
서 론1.

대형 재해는 태풍 홍수 해일 지진 해일 등의, , , ,
원인으로 발생되어 질 수 있는데 이러한 대표적

인 예로 천만 달러 이상의 피해를 발생했던 로마

프리에타 지진 일본의 고베 지진 터키의 지진, , ,
고속도로가 마일 정도갈라지게 했던 오클랜드1.5
의 지진들은 기억될 만한 사건으로 남는다 이러.
한 대형 재해를 줄이기 위한 새로운 개념을 대형

토목 구조물의 구조와 재료 자체에 적용하여왔

다 그리고 구조물 계측을 위한 센서 등의 기술.
이 발전함에 따라 하중계 변위계 경사계 등의, ,

각종 센서를 이용하여 구조물의 상태 정보를 모

니터링해 오고있다 구조물에 부착된 센서로부터.
데이터를 가져오는 작업은 기존에는 유선 통신을

이용한 데이터 수집 시스템에 의해서 이루어졌으

나 유선은 실제 데이터의 변질요인이 되기도 한,
다.(1)

본 논문에서는 실제 교량 구조물의 정밀 계측

을 통한 공학적인 정보를 수집 분석하여 안전하,
고 경제적인 교량의 관리 및 유지보수를 위한 시

스템을 소개한다 특히 구조물을 시공하고자 할.
때 설계단계에서부터 지반상태나 현장상황 구조,
물의 거동 등을 충분히 조사하고 검토하지만 실

제 구조물의 거동을 정확히 예측하기란 여간 어

려운 일이 아니며 더욱이 토목 구조물은 외부 환

경조건 및 하중조건들이 불확실하기 때문에 이를

정량적으로 정확히 반영할 수 없다 따라서 계측.
시스템은 구조물을 시공할 때 설계 가정치와 실

제 계측결과를 비교 분석하여 정밀시공 및 안전,
시공을 할 수 있는 자료로 활용할 수 있을 뿐만

아니라 시공후에도 구조물의 성능을 지속적으로

교량 구조물의 정밀 계측 시스템 개발
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파악할 수 있는 장점이 있으므로 예방유지관리

차원에서 매우 효율적이다 이러한 시스템의 목.
적은 조사 설계 및 시공상 부득이 고려하지 못,
한 점이나 설계 시공상의 오차를 측정하여 그,
오차를 보정하기 위해 필요하다 구조물의 정밀.
계측의 목적은 다음과 같이 요약할 수 있다.
긴급한 위험의 징후발견을 위한 계측-
시공중- 안전에관련된정보를얻기위한계측

시공법을 개선하기 위한 계측-
법적소송에 대비하여 도움이 되는 계측-
이론을 검증하기 위한 계측-
본 연구에서 개발되어진 계측 시스템은 마이크

로프로세서를 이용한 데이터 로거와 통신시스템,
무선 통신 방식과 인터넷을 통한 모니터링 시스

템으로 이루어 진다 토목 구조물의 상태 정보는.
통신 시스템에 의해 무선 통신 방식으로 계측된

상태 정보 데이터를 송신하며 인근 현장 등의 사

무실에 설치된 모니터링 에서 수신한다 수신PC .
된 데이터를 인터넷으로 중앙 관리소에 설치된

서버에 전송하고 서버에서는 데이터베이스를 구,
축하여 데이터를 관리하도록 구성하였다 그리고.
개발된 시스템의 유효성은 실제 교량의 보수 확,
장 공사 현장에 계측 시스템으로써 적용하여 그

결과를 보이고 있다.

계측 시스템의 구성2.

정밀 계측 시스템은 크게 마이크로프로세서를

이용한 데이터 로거와 무선 통신 시스템 기, PC
분의 모니터링 시스템 그리고 를 이, SQL Server
용한 데이터베이스 서버로 구성된다 시스템의.
전체적인 구성은 과 같다Fig. 1 .
데이터 로거와 통신 시스템은 원칩80C196KC
마이크로프로세서를 이용한 데이터 수집 시스템

과 무선 데이터 통신이 가능한 모듈RF (RATA-
로 구성된다 그리고 모니터링 시스템은 데10V) .

이터를 수신하여 분류 및 모니터링하고 파일로

저장하며 서버의 데이터베이스에 접속하여 데이

터를 입력하기 위한 와 무선 데이터 통신을PC
구행하기 위한 모듈로 구성된다RF .
구조물의 상태 정보는 각종 센서에 의해 측정

되고 이 측정된 신호는 아날로그적인 전류형 신

호이므로 전류전압 변환기를 이용하여 전압 신/
호로 변환하고 마이크로프로세서의 변환 기A/D

능을 이용하여 디지털 신호로 변환한다 이 변환.
된 데이터는 모듈을 이용하여 모니터링 로RF PC
전송된다 모니터링 에서는 여러 지점의 마이. PC
크로프로세서와 무선 데이터 통신을 수행해야하

므로 멀티 통신을 수행할 수 있는 모듈을 사RF
용하였다 모니터링 에서는 수신한 데이터를. PC
분류하여 모니터링하도록 하였다 또한 그 데이.
터를 인터넷을 이용하여 원격지에 설치되어 있는

데이터베이스 서버에 접속하여 입력할 수 있도록

하였다 서버에서는 데이터베이스를 이용하여 많.
은 양의 데이터라 해도 효율적으로 정돈하여 관

리하며 관리자를 위한 모니터링 기능도 가지고

있다 아울러 주간 및 월간의 보고서 작성과 데.
이터를 출력하는 기능과 긴급한 위험의 징후발견

시 긴급보고 및 조치를 위한 경보 등의 기능도

가진다.

Fig. 1 Composition of developed system

데이터 로거와 통신 시스템2.1
정밀 계측 시스템을 구성하기 위한 하드웨어로

는 계측 센서들과 마이크로프로세서 기반의 데이

터 로거 그리고 통신 시스템으로 나뉜다 이러한.
시스템의 구성은 와 같이 나타낼 수 있다Fig. 2 .
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계측 센서2.1.1
토목 구조물 중 교량의 상태 정보를 측정하기

위한 적용 센서들과 그 적용 목적들을 에Table 1
나타내고 있다.

Fig. 2 Datalogger and communication system

이들 대부분의 센서의 출력 신호는 4 20mA
의 전류 신호로 이는 마이크로프로세서에서 인식

할 수 없는 신호형태이므로 전압 신호로 변환할

수 있는 전류 전압 변환 장치를 거쳐/ 0 의5V

전압신호로 변환한 후 마이크로 프로세서의, A/D

채널로 입력된다.

Table 1 Sensors and their purpose

적용
센서 적용 목적

변형율계

피어 혹은 기준교량의 최대 단면력 발생
지점 혹은 신규 균열 발생 지점에서 구조
물의 안전성을 정밀 검토하기 위하여 철근
및 콘트리트에 작용하는 응력 변화를 파악

균열
게이지

기준 균열 혹은 신설 균열의 진행성
여부를 파악

축2
경사계

교각 및 교대의 경사방향 및 크기를
파악

축1
경사계

교대 날개벽인 의 기울기Sheet Pile
변화를 파악

프리즘
변위점( )

구조물과 떨어진 지즘에 침하관리 기준
점을 설정하고 이를 기준으로 교각 및
교대의 각 점의 공간좌표를 측정함으로
서 구조물의 변위 및 침하량을 파악

온도계
온도변화에 의한 각종 센서의 온도보정
을 실시하여 계절의 변화 등에 따른 구조
물의 거동을 파악하기 위한 기준값 설정

가속도계

구조물의 고유진동수의 변화 차량하중,
에 의한 가속도의 크기 등을 이용하여 기
존교량 및 확장교량의 구조계 변화를 초
래하는 손상발생 여부 파악 및 구조물의
안정성을 검토하기 위한 기초자료로 활용

데이터 로거2.1.2
은 본 시스템에서 개발한 데이터 로그의Fig. 3

구동을 위한 마이크로프로세서 보드80C196KC

와 기능별 도식을 나타내었다.

Fig. 3 80C196KC Board for datalogger

마이크로프로세서는 칩내에 비트의 분해능10

을 가지는 채널의 변환기를 가지고 있으므8 A/D

로 별도의 변환 모듈을 제작할 필요없이 간A/D

단하게 변환이 가능하다 변환 시간은A/D . A/D

약 가 소요된다22 .㎲

데이터 로거는 계측하고자 하는 센서의 신호를

전류 전압 변환기를 거쳐 채널로 입력받아/ A/D

디지털적인 양으로 변환하여 그 값을 스트링 형,

태의 데이터로 변환하고난 후 전송한다 스트링.

형태의 데이터는 아스키 코드 값의 일부(ASCII)

분만 사용하므로 통신 에러를 검출하기가 용이한

잇점이 있다.(2)

변환된 데이터는 에 저장되었다가 모RAM RF

듈의 버퍼에 입력되어 전송되는데 모듈의 버, RF

퍼 용량은 바이트이므로 버터에 데이터가1000

가득 찼을 때 전송을 시작하도록 하였고 전송을,

마칠 때까지 마이크로프로세서는 채널로 입A/D

력되는 센서의 신호를 변환하여 에 저장하RAM

는 작업을 수행하도록 하였다.

통신 시스템2.1.3
통신 시스템은 데이터 로거에 연결된 센서로부

터 획득한 자료를 인접 모니터링 컴퓨터에 전송

하기 위하여 모듈을 이용한 무선통신 방식을RF

사용한다 여기서 모듈을 이용한 무선통신 방. RF

식을 채택한 이유는 무선통신이 가능한 거리RF

에 기존 관리사무소가 있는 경우에 유선방식보다
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더 경제적으로 데이터를 전송할 수 있고 또한,

인간의 접근이 어려운 환경이 열악한 지역에 시

스템이 설치되는 경우에 유용하게 사용될 수 있

기 때문이다.(3) 본 시스템에서는 상용 모듈RF

를 사용하였다 는 모듈을RATA-10V . Fig. 4 RF

이용한 통신의 개략도를 나타낸다.

Fig. 4 Overview of wireless communication

에서는 본 시스템에서 사용한 모듈Table 2 RF

의 사양을 나타내고 있다.

Table 2 Specification of RF Module

Access Method Poling / Contection

Frequency Range (10mW) 219/224Mhz형식검정완료

Frequency Control Quartz Crystal

Channel Capability 1CH TX/RX

RF Data Rates 9600 bps

Line Data Rates 2400 19200 bps˜

DTE Interface RS-232C (Asynchronous)

Operating Temp -10 +50℃˜ ℃

Antenna Require 50 Unblanced (BNC Type)Ω

Power Source 10mW-10V DC 300mA

Flow Control X ON/OFF RTS/CTS

Dimension(mm) 60(W)×32(D)×160(H)

Service Area 반경10mW 1㎞

모니터링 시스템2.2
현장 사무실에 위치한 모니터링 시스템은 RF

모듈을 이용하여 무선 통신 시스템으로부터 데이

터를 전송받고 이 데이터를 분류한다 분류된 데, .
이터는 모니터링 의 화면에 모니터링되는데PC ,
텍스트 모드뿐만 아니라 그래픽 모드로도 모니터

링하도록 하였다.
수신된 모든 데이터는 용량을 적게 차지하는

랜덤 파일의 형식으로써 하드디스크에 저장되고

사용자가 원하는 부분의 데이터를 지정하여 텍스

트 파일로써 저장할 수 있도록 하였다 모니터링.
는 다시 인터넷 통신을 이용하여 먼 곳에 위PC
치한 중앙 관리소의 서버에 접속한다 서버에 접.
속한 후 분류된 데이터를 를 이용하, SQL Server
여 구축된 데이터버이스의 해당 테이블에 입력되

도록 하였다.(4)

서버에서는 데이터베이스내에 잘 정리되어 있

는 데이터를 이용하여 관리자가 데이터 분석 및

처리를 쉽게 할 수 있게 을 연동할 수 있도Excel
록 하였다 소프트웨어 상에서 원하는 범위의 데.
이터를 지정하고 자동으로 을 실행하면서, Excel
지정한 범위의 데이터를 디스플레이하도록 하여

데이터를 분석하기 위한 번거로운 작업이 많은

부분 줄어들도록 하였다 개발한 소프트웨어는.
을 사용하여 환경을 구현하였으Visual Basic GUI

며 시스템이 요구하는 통신 데이터베이스 모니, ,
터링 파일 저장 연동 등의 기능을 수행하, , Excel
도록 소프트웨어를 구성하였다 는 개발한. Fig. 5
소프트웨어의 전체적인 기능을 도식적으로 나타

내었다.

Fig. 5 Function of monitoring software
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현장 실험 및 고찰3.

은 본 시스템이 설치되어 운영중인 낙동Fig. 6
강 하구언 교량 확장 공사 현장과 설치된 센서들

인 축 경사계 가속도계 변형률계 균열계1, 2 , , , ,
온도계를 나타내었다.

Fig. 6 Construction field and sensors

은 개발된 데이터 로그의 모습으로 현재Fig. 7
설치 현장의 개 각각의 교각마다 철치되어 운11
영중이다.

Fig. 7 Developed datalogger

은 계측을 실행하여 얻은 실험 결과 데이Fig. 8
터를 모니터링 의 소프트웨어를 이용하여 디PC
스플레이하는 실행화면을 나타낸다 모티터링. PC
의 소프트웨어는 수신된 데이터를 그래픽적으로

화면에 보여주는 기능뿐만 아니라 사용자가 지정

한 범위의 데이터를 저장할 수도 있다 센서별.

데이터를 모두 한 화면에서 같이 볼 수도 있으

며 각각의 센서를 선택하여 원하는 센서의 데이,
터만을 볼 수도 있도록 하였다 데이터를 그래프.
로 표현하여 볼 수도 있고 그래프를 그릴때 원하

는 특정 기간의 검색을 통해 그 추이를 볼 수도

있다.
서버의 소프트웨어는 모니터링 의 소프트웨PC
어의 기능을 모두 포함하고 있으며 거기에 더하,
여 엑셀을 연동할 수 있도록 하였다 사용자가.
원하는 범위의 데이터를 지정하여 그 데이터를

창이 나타남과 동시에 디스플레이될 수 있Excel
도록 하여 상에서 사용자가 원하는 작업을Excel
할 수 있도록 하였다.

Fig. 8 Monitoring program

결 론4.

본 논문에서는 원칩 마이크로프로세80C196KC
서 기술과 무선 통신을 이용하여 토목 구조물의

정밀 변위를 계측하고 유선 통신을 이용하여 데

이터베이스화 하는 시스템을 개발하였고 낙동강,
하구둑의 교량 확장 공사현장에 설치되었다.
본 시스템은 수집된 데이터를 인터넷을 이용하

여 서버로 연결할 수 있어 데이터를 이용하고자,
하는 사용자들이 비록 원거리에 있더라도 원하는

때에는 항상 데이터를 수집 관리 할 수 있다 그, .
럼으로 본 시스템을 도입할 경우 기존의 토목 구

조물 계측 현장에 투입된 인력을 감소할 수 있으

며 경비를 최소화함은 물런 수집된 데이터의 실

시간 모니터링이 가능함으로써 토목 구조물 계측

현장에 활용 가능하다.
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