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1. 개 요

성수대교 붕괴사고 (1994), 삼풍백화점 붕괴사고 

(1995) 등과 같이 막대한 인적, 물적 피해를 발생시

킨 대형 사고를 경험하면서 사회시설물 및 건물의 

안전관리에 관한 중요성 및 관심이 증가하게 되었

다. 그러나 사고가 발생한지 20여년이 지난 현재까

지도 마우나오션 리조트 붕괴사고 (2014), 잠실 싱

크홀 (2014) 등과 같은 피해 사례가 빈번하게 발생

하고 있다.

이러한 피해를 감소시키고 문제를 해결하기 위해 

현장에 적용 가능하고 효율성 및 경제성을 가진 구조

물 건전도 모니터링(Structural health monitoring, 

SHM) 기술 개발에 관한 연구가 활발히 진행되고 
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있다 (Brownjohn, 2007; Chang et al., 2008; 

Sohn et al., 2004; Lynch and Loh, 2006; Ko 

and Ni, 2005; Fan and Qiao, 2011; Park et al., 

2013; Choi et al., 2013).

SHM은 센서를 이용하여 구조물의 반응을 계측하

고, 이를 분석 및 진단하여 구조물의 건전도를 평가

한 후 평가결과에 따라 보수, 보강 등과 같은 적절

한 조치를 취하도록 하는 범위를 가진다.

SHM에 관한 기존 연구는 1) 기존 센서 (가속도

계, 변형률계, 변위계 등)를 이용한 구조물의 반응 

예측, 안전도평가, 손상평가 등에 관한 기술 개발 

2) 기존 센서의 정확성, 적용성 등을 향상시키기 위

한 첨단 센서 개발 및 평가기법 개발, 3) 첨단 통신 

기술을 이용한 무선 자동 계측 기술 개발 등을 포괄

하고 있다. 이러한 SHM 기술은 현재 시뮬레이션 

혹은 실험을 통해 검증되는 수준이며 실제 구조물

에 적용되어 검증된 사례는 드문 실정이다.

특 집 기 사
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<Fig. 1> Components of the wireless sensor network (Park et al., 2013)

SHM 기술이 실제 구조물에 적용된 사례는 사회

기반시설물 및 대형 건물 등이 있다. 사회기반시설

물 (교량, 터널, 도로 등)과 대형 건물 (공연장, 전

시장, 경기장, 고층건물 등)은 다수의 사람이 여가, 

경제 등을 목적으로 다양한 활동을 할 수 있도록 하

는 기능을 제공하기 때문에 이들에 대한 안전유지

관리 필요성이 요구되어 우선적으로 이들 구조물에 

적용된 것으로 사료된다. 즉, SHM 기술은 구조물

의 중요성과 붕괴시 파급효과, 상징성 등을 고려하

여 시험적으로 몇몇 사회기반시설물 및 대형 건물

에 적용되고 있는 초기 단계이며, 이것이 보편화되

기 위해서는 법적인 제도가 마련되고 SHM 기술의 

정확성, 적용성, 경제성 등이 향상될 필요가 있다.

실 사회기반시설물 및 건물의 SHM을 하기 위해

서는 계측된 구조반응을 이용해 정확한 분석 및 손

상 평가 기술이 요구될 뿐 아니라 계측의 편이성, 

신속한 분석, 계측시스템의 경제적인 유지관리 비

용 등에 관한 요소가 더불어 고려되어야 한다. 이를 

위해 실시간으로 구조반응을 자동 계측 및 수집할 

수 있는 무선계측시스템에 관한 연구가 이루어지고 

있다. 무선계측시스템은 케이블로 인한 시공 작업

의 방해를 줄이고, 계측 및 수집 과정을 자동화 할 

수 있는 이점을 가진다. 이는 원거리에 위치한 구조

물을 주기적으로 방문하는 횟수를 줄일 수 있으며, 

접근성이 떨어지는 부재의 모니터링 용이성을 높여

주는 효과를 가진다. 또한 자동화를 통해 인력 비용 

등을 감소시켜 설치 이후의 유지관리 비용을 줄일 

수 있다.

본 기사에서는 사회기반시설물 및 건물의 SHM에 

적용할 수 있는 실용적인 무선계측시스템 및 적용

사례를 소개하고자 한다.

2. 무선계측시스셈

2.1 구성요소

본 기사에서 소개하는 무선계측시스템은 <Fig. 

1>과 같이 센서, 무선센서노드(센서노드, 리피터노

드, 마스터노드), 모니터링 서버 등으로 구성된다.

2.2 센서

구조물의 구조반응을 계측하기 위해서 구조물에

는 센서가 설치되어야 한다. 계측하고자 하는 구조

반응의 종류에 따라 다양한 센서(변형률계, 가속도

계, 변위계 등)가 설치될 수 있다. 소개되는 무선센

서노드에는 모든 센서가 자유롭게 연결되는 것은 

아니며 현재 진동현 기반의 변형률계, MEMS형 경

사계, 레이져 변위계, 진동형 기반의 로드셀 등이 

연결될 수 있다.

2.3 무선센서노드

무선센서노드에는 <Fig. 2>와 같이 1) 센서노드, 

2) 마스터노드, 3) 리피터 노드 등으로 구분된다.

센서노드는 센서 처리 모듈, 무선 통신 모듈, 프

로세서 및 절전회로 등으로 구성된다. 센서 처리 모

듈은 유선으로 연결된 센서를 작동시켜 구조반응을 

계측하도록 한다. 무선 통신 모듈은 센서 처리 모듈
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(a) Sensor node

(b) Master node

(c) Repeater node

<Fig. 2> Wireless sensing units 

(http://www.dstek.biz/)

<Fig. 3> System topology of wireless 

sensor network (Choi et al., 2013)

에 의해 계측된 구조반응값을 무선으로 송신하는 

역할을 수행한다. 소개하는 센서노드의 무선 통신 

모듈에서는 장애물에 대한 회절성이 좋고, 전력 소

모가 적고, 전파 간섭의 영향이 작은 Industrial 

Scientic and Medical (ISM) 대역의 424MHz 극초

단파를 사용한다. 한편, 프로세서는 내장된 메모리

의 프로그램에 따라서 무선센서노드의 동작을 제어

하여 소비 전류를 최소화하는 기능을 한다. 즉, 프

로세서에 있는 타이머에 의해 동작(Action) 모드와 

슬립(Sleep) 모드가 반복된다. 동작모드에서는 센서

값을 계측하고, 무선 통신 장치를 이용하여 마스터 

노드 혹은 리피터 노드에 측정된 값을 전달하게 된

다. 이후 무선 센서 노드는 슬립 모드가 되어 전원

이 최대 절전 모드가 된다. 이러한 절전 모드는 전

력소모를 최소화하여 실 구조물의 적용성을 극대화

하는데 기여한다.

통신 거리 및 장애물의 한계, 전력 소비 문제 

등을 해결하기 위해 소개하는 무선계측시스템은 

<Fig. 3>과 같은 일방형의 계층형(Tree topology) 

무선 통신 형태를 가진다.

마스터노드는 근거리 무선 통신 장치(ISM 대역의 

소출력 무선 모뎀)와 원거리 통신 장치 (Code 

Division Multiple Access, CDMA)로 이루어져 있

다. 이는 다수의 센서노드로부터 근거리 통신을 이

용해 계측값을 받아 원거리에 위치한 서버로 원거

리 통신을 이용하여 수집된 데이터를 전달하는 기

능을 한다.

리피터노드는 근거리 무선 통신 장치로만 구성되

어 있어서, 센서노드와 마스터노드 간의 거리가 멀

거나 벽과 같은 장애요소로 인해 통신이 되지 않는 

경우에 사용한다.

2.4 모니터링 서버 및 소프트웨어

현장에 설치된 센서로부터 계측된 모든 데이터는 

마스터노드를 통해 서버에서 수집된다. 이 서버는 

현장에 위치할 수도 있으며, 현장 밖에 위치하여 다
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<Fig. 4> Web-based managing program (Park et al., 2013)

수의 현장에서 계측된 데이터를 동시에 수신하고 

관리할 수 있다.

서버는 데이터 수신부, 데이터베이스, 상황인식 

모듈 등으로 구성된다. 데이터 수신부는 CDMA 모

뎀을 통해 마스터 노드가 송신한 데이터를 수신하

고 이를 데이터베이스에 전달하는 역할을 한다.

데이터베이스는 수신된 데이터뿐 아니라 웹-기

반 관리 프로그램에서 운영되는 모든 정보가 저장

되는 곳이다. 그리고 데이터 저장 및 프로그램 운영

과 관련된 각종 내장 프로시져가 등록된 곳이다. 이

를 통해 관리프로그램에서 데이터를 조회할 수 있

으며, 데이터 수신부에서 수신된 데이터를 데이터

의 형태에 맞게 저장 및 관리할 수 있도록 한다.

상황인식모듈은 수신된 데이터를 주기적으로 분

석하여, 구조물의 위험 여부를 판단하게 된다. 만약 

계측된 구조반응이 사전에 설정된 허용치보다 클 

경우, SMS, 이메일 등을 통해 메시지를 발송하는 

기능을 가진다. 또한 상황인식모듈은 센서 및 무선

센서노드의 상태에 대한 주기적 분석 및 알림 기능

이 있어서, 이에 대한 신속한 대처가 이루어지도록 

한다.

서버는 <Fig. 4>와 같이 웹-기반의 관리프로그

램을 통해 언제, 어디서든 접속하여, 현장의 상황을 

실간으로 확인할 수 있다. 이는 서버에 수신된 데이

터를 온라인으로 직접 접근할 수 있어서 별도의 작

업 없이 실시간으로 현장 상황을 파악할 수 있다. 

그리고 이는 현장 관리의 편이성을 위해 동일한 무

선 센서 시스템이 설치된 여러 현장을 관리할 수 있

으며, 다수의 사용자가 동시에 서버에 접속할 수 

있다.

3. 적용 사례

2장에서 소개된 무선계측시스템은 다양한 실 구

조물에 적용되었다. 이에 대한 간략한 소개는 아래

와 같다.

3.1 비정형 대형 건축물의 시공 중 모니터링

첫 번째는 <Fig. 5>, <Fig. 6>, <Fig. 7>과 같은 

비정형 대형 건축물의 시공 중 모니터링 사례이다. 

대상 구조물은 비정형의 대형 구조물이며, 외부가 

다양한 패널로 마감이 되기 때문에 시공 중 안정성 

및 정밀시공이 요구되는 현장이었다. 이를 시공 중

에 무선 자동 계측시스템(변형률계 75개, 경사계 10

개, 레이져 변위계 3개)이 설치되어 13개월 동안 계

측되었다.
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<Fig. 5> SHM　zoning on the irregular 

shaped buidling (Park et al., 2013)

<Fig. 6> Installation of sensors

(Park et al., 2013)

<Fig. 7> Deflection data measured during 

13-month monitoring (Park et al., 2013)

3.2 도로사면에 설치된 앵커 장력 모니터링

두 번째는 <Fig. 8>, <Fig. 9>와 같은 도로사면

의 붕괴를 방지하기 위해 설치된 앵커의 장력을 모

니터링한 사례이다. 일반적으로 도로사면에는 이것

의 붕괴를 방지하기 위해 앵커에 장력을 가하는 방

법이 사용된다. 그러나 이러한 앵커 장력은 시간이 

지남에 따라 자연 손실이 발생하고, 혹은 눈, 비 등

과 같은 요소로 인해 사면이 불안정화되어 앵커 장

력의 변화를 초래하기도 한다. 따라서 도로사면의 

붕괴를 방지하기 위해서는 앵커 장력을 모니터링할 

필요가 있다. 그러나 일반적으로 도로사면은 도심

에서 벗어난 곳에 위치하기 때문에 이를 주기적으

로 계측하고 관리하기 위해서는 비용적 부담이 발

생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 앵커에 진동

현 기반의 로드셀을 설치하여 앵커의 장력을 자동 

계측하는 모니터링 시스템을 적용하여 약 31개월 

동안 운영되었다.

4. 요 약

본 기사에서는 실 사회기반시설물 및 건축물에 

적용 가능한 무선 센싱 시스템을 소개하였다. 이는 

실용성 및 적용성을 높이기 위해 일방향의 계층형 

무선 통신 네트워크 형태를 가지며, 절전 기능을 사

용한다. 또한 웹-기반의 관리 프로그램을 통해 원

거리에 위치한 구조물의 구조반응을 언제, 어디서

든 확인할 수 있다.

이는 자동 계측 및 무선 통신 기법을 사용하기 때

문에 설치가 용이하고, 시공 작업의 방해가 적으며, 

설치 이후의 유지관리 비용을 절감할 수 있는 이점

이 있다. 그러나 실 구조물의 정확한 SHM을 위해

서는 계측값의 분석 및 건전도평가 등에 관한 신뢰

할 만한 기술 개발이 여전히 요구된다.
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