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In this study , a dual structured pipe for a preventive monitoring on a accident damage,

a smartphone app program for a survey and a construction data collection and a server

program for a real-time monitoring were developed. A pilot system was installed in the

test field to analyze effects of a system developed in this study.

The data for a damage prevention was detected by the attached sensors on the pipe.

Exclusion was tested by the pressure sensors to be installed at regular intervals. The app

and server programs was enabled to the real-time data collection and real-time

monitoring linked by VRS survey equipments and a smartphone.

Real-time monitoring

Underground pipeline

Accident Prevention

Chemically

contaminated water

VRS

본 연구에서는 돌발적 충격에 의한 파손사전 예방감시를 위한 이중구조 파이프 , 측량 및 

시공 속성정보 수집을 위한 스마트 폰 앱 프로그램 개발, 실시간 감시를 위한 서버프로그램

등을 개발하였다. 본 연구에서 개발한 시스템의 효과를 분석하기 위하여 파일럿규모의 시

험을 야외시험장에 구축하였다. 파손 예방을 위한 데이터는 파이프에 부착된 센서를 통하

여 감지된다. 누출은 압력센서를 일정한 간격으로 설치하여 시험하였다. VRS 측량장비와 

스마트폰을 연계한 앱 프로그램과 서버프로그램을 통하여 실시간 자료 수집과 감시가 가능

하도록 하였다.
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1. 서 론     

최근 국가적 재난에 따른 사고 대응 체계구축에 새로운 패러다임이 요구되고 있는 상황에서 지하매설배관의 파손 및 누출

에 따른 대형사고가 빈번하게 발생하고 있다. 기존의 재난사고는 사후처리 중심의 관리체계였으나, 최근 선제적 대응을 요구

하는 인식의 전환으로 인하여 사전예방 중심의 대응을 위한 요소기술의 개발이 요구되고 있다(J.Y. Koo, 2007).

특히, 도시화가 진행됨에 따라 산업시설에서 배출되는 유해화학물질에 의해 오염된 산업폐수를 처리장까지 운반하기 위하

여 지하에 매설한 파이프 배관의  빈번한 파손 발생에도  불구하고 사후조치의  부재로 인한 배관의 노화 촉진과 그로인한 

누출로 인하여 도로 및 지반 침하 또는 함몰로 이어지고 있다(Korea Water and Wastewater Association, 2010).

이러한 지하매설 파이프라인 가운데, 가장 위험도가 높은 것이 유해화학물질과 관련된 산업폐수의 이송 파이프라인이다 (J.H.Cha,

2006). 이처럼 위험한 파이프라인의 파손 시에는 유해화학물질의 누출로 인하여 생태계 교란 및 파괴는 물론이고, 인체 접촉 시,

인명사고 이어질 수 있는 심각한 문제가 발생될 수 있다. 최근 대구 불산 누출사고로 인한 인명피해가 발생한 사례가 있다.

본 논문에서는 상기와 같은 문제를 해결하기 위하여 예방감지 기능, 시공정보의 정확한 자료수집 관리 고도화 기능, 실시간 

위치추적 감시 기능을 구현할 수 있는 실시간 예방 및 감시 시스템을 개발하였다.

Fig. 1. Cases of environmental damage according to the underground line break

Table 1. Target the development of technology

기준 목표치

배관관로 파손누출 감지 시간 60초 이내

배관관로 시공자료 수집 자료 손실율 2% 이내

배관관로 파손누출감지 위치추적 오차 +-3m 이내

2. 개발 시스템 모델 구성

본 논문에서 연구개발된 시스템 모델에 대하여 각각의 기능과 분류범위에 대하여 구성하였다.

2.1 개발 시스템 구성

본 시스템은 현장관리 부분과 중앙관제센터 운영관리 부분 등 크게 2 부분으로 구성된다. 아래 Fig.2는 두 부분에 대한 

운영 흐름을 블록도로 도시한 것이다.
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첫째로 현장관리 부분에서는 매설배관 유지관리 정보를 시공 시에 수집하고, 파손누출의 예방 및 감시를 위한 시스템(

센서, 원격감시장치 )으로 구성하였다. 수집은 VRS라는 측량장비를 스마트 폰과 연계하도록 하여, 배관연결부 위치를 측량 

수집하도록 하였고, 기타 부속정보를 배관시공과 동시에 현장에 수집할 수 있도록 개발하였다. 그리고 이렇게 수집된 정보는 

서버로 동기화되며, 향후 모니터링 시스템 구축 데이터베이스로 사용된다(Yoon, Byoungjo,2016).

둘째로 중앙관제센터 운영관리 부분에서는 웹으로 개발하였다. 이로써 운영자의 정보 접근성을 편리하도록 하였으며, 파이

프 파손누출 감시 및 알람, 위치추적 기능이 제공된다.

Fig. 2. Operating system diagram

2.2 이중구조 파이프 개발

유해화학물질을 이용해야 하는 위험성을 가지고 있기 때문에 안전과 사고예방을 고려하여 아래의 Fig.3과 같은 이중구조를 

설계하여 제작하였고 외관과 내관으로 구성하였다.

내관은 유해화학물질에 잘 견딜 수 있는 재질인 PE를 선택하였다. 그러나 연성관으로서 파손에 약하기 때문에 안전에 취약

하다. 따라서, 외관으로 내관의 취약성을 극복할 수 있도록 하였다. 선택된 외관 재질은 강관( 주철관, 코팅강관 )으로 하였다.

그리고 파손 및 누출의 감지를 위하여 감지선이 삽입된 쉬트를 외관의 상단에 부탁하도록 하였고, 내관의 누출을 외관에서 

감지할 수 있도록 압력센서를 일정한 간격으로 부착하도록 하였다. 이렇게 부탁된 센서 및 감지선은 TDR( Time Domain

Reflectometer )을 내장한 원격감지장치( RTU : Remote Terminal Unit )에 연결하여 배관의 파손 및 누출 상태를 감시하도록 

하였다. 원격감시장치에서는 파손 및 누출 지점까지의 거리를 계산할 수 있고, 이 정보가 서버로 전달되어 GIS 시스템과 

연계하도록 하여 사용자는 웹 상에서 배관의 파손 및 누출 위치를 확인할 수 있도록 구성하였다.

Fig 3. Concepts of the dual
structure pipe

Fig 4. Designs for the
dual structure pipe 3D

Fig 5. Pilot pipe model using a dual
structure concept



J.S. Kim et al. - Journal of the Korea Society of Disaster Information Vol.12, No.2, pp.122 – 129, 2016

125

2.3 VRS 측량장비 연동 스마튼 폰 앱 개발

VRS( Virtual Reference Station ) 측량장비의 스마트 폰 연동으로 별도의 전용 단말기 없이 측량 작업을 수행할 수 있다는 장점이 

있다(J.W. Ko, 2010). 앱 프로그램으로 다운 받아서 안드로이드 운영체제를 지원하는 폰에서는 모두 사용할 수 있는 장점이 있다.

Fig 6. Smartphone app program for
data collections

Fig 7. Smartphone app programming flowchart

앱 프로그램에서 제공하는 기능에는 배관연결부 실시간 GPS측량 좌표값, 관종, 구경, 심도, 시공사진, 시공일자 등 유지관

리 기본정보를 수집하도록 하고 있다. 그리고 측량된 정보는 현장에서 오픈 GIS 상에서 표시하고 확인할 수 있도록 구성하였

다. 그리고 서버와 실시간 동기화가 이루어져 서버에서 현장에서 작업하고 있는 상황을 실시간 확인할 수 있어서 작업 진척관

리에도 사용이 가능하다. Fig.5는 상기의 기능을 수행하기 위한 앱 프로그램 동작 순서도를 나타내고 있다.

2.4 실시간 감시서버 프로그램 개발

스마트 폰을 이용하여 수집되는 시공정보는 서버와 실시간으로 동기화가 이루어진다. 서버로 전송되어 온 수집 정보는 실제 

사용을 위한 데이터베이스 구축으로 들어가기 전에 사전 점검 작업을 수행한다. 정보의 오류를 걸러내고 교정하는 작업을 수행하

게 되며, 이를 위한 편집작업을 수행할 수 있도록 되어 있다. 이러한 과정이 끝나면, 스마트 폰 앱 프로그램과 서버 프로그램이 

가지고 있는 정보의 동기화를 수행하여 서로 일치시킨다. 이 과정이 끝나면 감시체계로 들어가며, 상시 운영 중 파손 및 누출 

사고가 발생하게 되면 그 위치를 실시간으로 알려주게 된다. Fig.7은 웹 실시간 감시서버 프로그램의 동작 순서를 나타내고 있다.

Fig. 8. Real-time monitoring server program Fig. 9. Real-time monitoring server program flowchart
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3. 시스템 동작 시험

3.1 시험 시스템 구성

본 연구에 사용된 시료는 학교 운동장 부지에 파일럿으로 시험설비를 시공 구축하였다. 시험에 사용된 시료의 물리적 사용 

목적은 Table 2로 분류된다. 통합적 시스템 동작 기능을 시험하는 특성을 가짐으로써 시험 관망의 물리적 구성이 IT기술을 

이용한 정보고도화 적용 가능도, 위치추적 성능, 반응시간 시험 3가지로 시험이 이루어지도록 구성하였다.

Fig. 10. System test facility configuration
Fig. 11. Picture a test tube, and monitoring systems

installation

항목 규격 기능

이중구조체 파이프 D100A, D80A
- 내관: 유해화학물질 이송
- 외관: 내관보호

파손감지 스마트쉬트 D100A - 외부로부터 파이프 파손감지

누출감시 센서 및 카버 D100A - 내관누출 센싱

시험점검구 소형철괴 - 장비 동작 테스트 설비

압력계/타임머 아날로그 검침 - 센서동작 압력검사

원격감시장치 RTD-1000 - 파손누출 감지 및 위치거리계산

시험운영 모니터 32인치 LED - 시험운영 자료표출 확인

시험운영 서버컴퓨터 64bit - 시험운영 정보저장, 위치추적계산 및 자료정열 등

시험운영 모뎀 CDMA - 시험운영 정보 전송 및 알람

GPS 장비 VRS기능 지원 - 배관연결부 측량

스마트 폰 안드로이드 - 배관연결부 측량 및 시공자료 수집

Table 2. Physical test installation configuration

 

3.2 시험 장치 및 방법

스마트폰 앱 프로그램을 통한 VRS 측량 자료 수집 기능을 확인 위하여 각 연결부를 반복적으로 측량작업을 수행하여 

서버와 동기화시켜서 자료의 손실이 얼마나 발생하는지를 확인하고, 압력계 및 타이머를 이용하여 관로 파손 및 누출의 반응

에 걸리는 시간을 확인 하도록 하며, 마지막으로 파손 및 누출 지점이 GIS 지도에 표시할 때, 실제와 얼마만큼의 오차를 

가지고 있는지를 알아보도록 하였다(J. H. Bae, 2011).

이때, 시스템 동작을 위하여 이중배관의 누출 실험을 위해서는 외부에서 전동펌프로 공급하여 약 2kgf/cm2의 압력이 생기도록 
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하여 실험을 수행하며, 파손은 임의 지점에서 감지선을 인위적으로 끊어서 굴착기가 파손시킨 것을 가정하여 시험을 수행하였다.

원격감시장치가 설치된 지점에서 각각 3개의 실험 경로를 설정하였다. 1번 경로의 16.2m 지점과 2번 경로의 15.8m 지점을 

파손 시험 지점으로 정하였고, 3번 경로의 9.3m 지점은 누출 시험 지점으로 정하여 시험을 수행하였다.

4. 시험 결과 분석

4.1 자료수집 손실율

아래 Table는 스마트 폰 앱 프로그램을 통하여 수집된 자료를 서버로 저장하고 동기화를 수행할 때, 발생하는 자료의 손실

율을 나타내는 결과이다. 이 앱을 사용하는 것으로 주로 현장에서 이루어진다. 현장과 서버 사이에 무선통신망을 통하여 운영

하는 것이 대부분이다(Y.W Kim, 2010). 따라서 무선 통신 환경에서 자료의 동기화 과정에 자료의 손실이 얼마나 일어나는지

를 알아보기 위한 실험을 수행하였다. 많은 현장을 통하여 자료를 만드는 것이 좋겠으나, 실험 설비가 갖추어진 파일럿 설치 

현장을 중심을 자료를 수집하고, 서버로 자료를 동기화시키는 실험을 수행하였다. 이를 통하여 대부분 자료 전송 중에 큰 

문제는 없었으나, 약간의 2%이내의 손실이 발생할 것을 가정하여 실험을 하였으나, 시험 중에는 100%의 결과를 얻었다. 그러

나 네트워크 상에 문제로 발생할 수 있는 것으로서, 앱 프로그램 상에서 차기 동기화 과정에서 재전송을 수행함으로써, 완벽

한 동기화를 유지하도록 하는 것이 가능하다 판단된다.

회 자료수 전송자료수 시작시간 종료시간 전송시간(초) 전송율(%)

1 100 100 13:36:33 13:36:52 19 100

2 100 100 13:37:16 13:37:38 22 100

3 100 100 13:38:40 13:38:57 17 100

4 100 100 13:39:43 13:39:58 15 100

5 100 100 13:40:42 13:40:57 15 100

6 100 100 13:41:29 13:41:50 21 100

7 100 100 13:42:20 13:42:35 15 100

8 100 100 13:43:34 13:43:50 16 100

9 100 100 13:44:21 13:44:37 16 100

10 100 100 13:45:11 13:45:29 18 100

Table 3. Data transfer ratio using net CDMA( electrical transmission)

회 자료수 전송자료수 시작시간 종료시간 전송시간(초) 전송율(%)

1 100 100 15:49:56 15:50:11 15 100

2 100 100 15:52:56 15:53:09 13 100

3 100 100 15:55:02 15:55:14 12 100

4 100 100 15:57:30 15:57:42 12 100

5 100 100 15:59:33 15:59:46 13 100

6 100 100 16:01:57 16:02:09 12 100

7 100 100 16:04:09 16:04:21 12 100

8 100 100 16:06:31 16:06:43 12 100

9 100 100 16:09:35 16:09:47 12 100

10 100 100 16:12:08 16:12:20 12 100

Table 4. Data transfer ratio using net CDMA( inward correspondence)
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4.2 파손누출 감시 반응시간

아래 Table5 및 Table6은 파손 및 누출에 대한 실험을 반복수행하여 이벤트 발생에서 운영자의 핸드폰까지 알람문자 메시

지가 수신되기까지의 전 과정에 얼마만큼의 시간이 걸리는지를 나타내는 그래프이다. 이 시험을 통하여  파손은 평균 약44.74

초, 누출은 평균 약44.12초가 걸렸음을 알 수 있다. 이는 현장 실시간 대응 측면에서 평가하면 현장적용에 큰 문제는 없을 

것으로 판단되지만, 개발 목표에서 약 16초 정도 빨리 반응하고 있음을 알 수 있다. 향후 시스템 최적화를 통하여 개선할 

필요가 있다고 사료된다. 누출 실험인 경우에 현장에서 운영되는 실제 배관의 유체 압력 상황과 차이가 있을 수 있으며, 이에 

따라 센서가 동작하는 시간적 차이가 좀 더 있을 수 있으나, 시험과정에서는 고압이 아니기 때문에 실제보다 느린 반응시간을 

나타내고 있다고 볼 수 있다.

회 채널 수신시간(초) 실제위치(m) 측정위치(m) 오차(m)

1 3 44.09 9.3 11.94 +2.64

2 3 46.31 9.3 11.94 +2.64

3 3 43.47 9.3 11.94 +2.64

4 3 49.72 9.3 11.94 +2.64

5 3 37.82 9.3 11.94 +2.64

6 3 43.25 9.3 11.94 +2.64

7 3 43.85 9.3 11.94 +2.64

8 3 46.00 9.3 11.94 +2.64

9 3 42.00 9.3 11.94 +2.64

10 3 44.72 9.3 11.94 +2.64

Table 9. Results of damage detection time and location tracking error

회 채널 수신시간(초) 실제위치(m) 측정위치(m) 오차(m)

1 2 42.87 15.8 16.69 +0.89

2 2 43.03 15.8 16.69 +0.89

3 2 42.28 15.8 16.69 +0.89

4 2 43.10 15.8 16.69 +0.89

5 2 48.91 15.8 16.69 +0.89

6 1 43.09 16.2 17.20 +1.00

7 1 44.59 16.2 17.20 +1.00

8 1 42.53 16.2 17.20 +1.00

9 1 47.81 16.2 17.65 +1.45

10 1 49.22 16.2 17.65 +1.45

Table 10. Results of leakage detection time and location tracking error

4.3 파손누출 위치추적 오차

상기의 Table 5 및 Table 6은 파손 및 누출 발생 시, 발생된 위치를 추적하기 위하여, 개발된 프로그램에서 알려주는 위치와 

실제위치 사이의 오차가 얼마나 나는지를 알려주는 실험결과 Table이다. 현장에서 굴착기를 이용하여 보통 3m 깊이 이내에

서 땅을 굴착하여 보수를 수행하게 된다. 현실적으로 위치를 추적할 때는 이를 감안하였을 때, ±3m이내에서 위치추적이 가능

하다면 현장에서 작업을 수행하는데, 큰 문제가 없을 것으로 판단된다. 따라서 이번 실험에서 나온 결과로 보아서 현장에서 

큰 ±3m이내에서 위치추적이 가능할 것으로 판단된다.



J.S. Kim et al. - Journal of the Korea Society of Disaster Information Vol.12, No.2, pp.122 – 129, 2016

129

5. 결 론

본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 유해화학물질 이송관로의 실시간 유지관리를 위하여 파손 사전 예방감시를 위한 이중구조 파이프 제작, GIS관망 구축

을 위한 측량 및 시공 속성정보 수집을 위한 스마트 폰 앱 프로그램 개발, 실시간 감시를 위한 서버 프로그램을 개발하였다.

(2) 그리고 개발된 시스템의 성능을 검증을 수행하였는데, 자료 손실율 측면에서 손실 없이 100% 송수신이 이루어져서 

목표치 2%이내에 들어올 수 있었고, 파손 및 누출의 반응 시간은 파손은 평균 약44.74초, 누출은 평균 약44.12초의 결과를 

얻어서 목표치 60초이내에 들어왔으며, 또한 위치추적 오차 측면에서는 +0.89 ~ +2.64m 범위의 오차가 발생하여 목표치인 

±3m이내에 들어왔다.

따라서, 본 연구과정의 개발된 시스템의 성능검증 3가지 목표치를 달성할 수 있었다. 다만, 실제 현장에 적용할 경우에는 

현장의 상황에 따른 다양한 변수로 인하여 영향을 받을 수 있지만, 향후 현장 적용된다면, 인적재난정보 확보에 큰 기여를 

할 것으로 판단된다.
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