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요 약

본 연구에서는 건설현장을 대상으로 무인항공기(UAV) 촬영을 통하여 얻어진 사진측량 자료를 이용하여 작업발판 등의 가설시설물 

설치에 대한 적정성을 검토하였다. 연구대상은 강원대학교 삼척캠퍼스내 건물보강공사를 위한 가시설물이다. 검토대상은 강관비계

의 띠장방향 비계기둥 간격, 장선방향 비계기둥 간격, 띠장 간격이다. 무인항공기 측량자료를 이용하여 검토한 결과 장선방향 비계기

둥 간격은 기준을 잘 준수하여 설치되어 있었으나, 띠장방향 비계기둥 간격과 띠장 간격은 기준에 미달된 개소도 다수 발견되어 개선

이 요구되었다. 특히 띠장 간격은 대부분 지점에서 기준에 미달되어 있었다. 무인항공기촬영으로 3차원 자료를 이용하여 입체적인 측

량이 가능하여, 타 시설물에 가려져 있거나 내부에 위치한 시설물도 측량이 가능하였다. 무인항공기 촬영을 통하여 신속하게 현장의 

상태를 자료화할 수 있으며, 현장인력의 작업을 방해하지 않고 측량을 수행할 수 있었다. 가시설물의 설치기준은 작업자의 안전확보

를 위해 반드시 준수되어야 함에도 불구하고 현장에서는 아직 소홀히 다루어지고 있음을 알 수 있었다. 현장공정관리에 무인항공기 

등을 활용하여 정기적으로 점검을 할 수 있도록 법적 제도가 보완되어야 한다고 판단되었다. 

핵심용어: 가설시설물, 무인항공기, 안전관리

ABSTRACT

In this study, the UAV (Unmammed Aerial Vehicle) was applied for the photogrammetry of the construction site and the safety manage-

ment of steel pipe scaffold. The research site is a temporary facility for building reinforcement on Samcheok Campus of Kangwon National 

University. The installation condition of the steel pipe scaffold was investigated, and the pillar distance, the beam distance and the wale 

distance were surveyed. As a result, it was found that the beam distance of the scaffold in the longitudinal direction was in good agreement 

with the standard, but the pillar distance and the wale distance were found to be less than the standard. Three-dimensional data can be used 

in drone shooting to enable three-dimensional measurement, so that it is possible to measure facilities hidden or located inside other 

facilities. Through the drone shooting, the condition of the site can be quickly recorded and the surveying can be carried out without 

interfering with the work of the field personnel. Although the installation of the temporary structure must be strictly observed to ensure the 

safety of the workers, it is found that the installation standards are still neglected in the field. In order to prevent this practice, it was thought 

that the legal system should be supplemented so that it could be checked periodically by using UAV in the field process management. 
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1. 서 론

건설공사에서 일반적으로 설치되는 가설구조물에는 흙막이지보공, 비계, 거푸집지보공, 가설통로 등이 있다. 그 중 비계

는 가설 발판이나 사람이나 장비, 자재 등을 올려 작업할 수 있도록 임시로 설치한 가설 발판과 그 부속 시설물을 말한다. 이

런 가설구조물은 임시로 사용 후 철거되기 때문에 설치단계부터 안전관리가 부족하기 쉽고, 사용 중 추락, 전도, 낙하 등의 안

전사고 발생가능성이 높다. 건설업에서의 사고사망자는 전체 산업의 43.4%를 차지하며, 발생형태별로는 넘어짐 21.5%, 떨

어짐 14.5%로 나타났다(Ministry of Employment and Labor, 2018). 넘어짐 사고와 떨어짐 사고는 대부분 건설현장 안전관

리가 부족한 것이 원인이며, 특히 비계에서의 작업발판 설치가 미흡해서 사고로 이어지는 경우가 많다. 특히 건설재해 중 중

소규모 건설현장에서의 재해비율이 높아서 이러한 건설현장의 위험을 예방할 수 있는 적극적인 대책이 필요하다(Jang and 

Go, 2018). 이를 개선하기 위해서는 정부차원에서 소규모 건설사업장에 대한 구체적인 대안이 마련되어 제도적 개선과 현실

적인 개선방향이 필요하다(Han, 2017).

현장 관리기법을 개선을 통한 안전성 향상에 관한 연구로서 건설현장에서의 안전관리가 인력에 의존하여 진행될 경우 체

계적인 예방 및 관리가 제대로 되지 않을 수 있으며, 시스템적인 안전관리를 도입함으로써 그 한계를 극복할 수 있다고 제안

하였다(Kim, 2011; Carter and Smith, 2006; Hong et al.. 2005). 

안전성 향상을 위한 현장 중심의 기술적 대책으로서 일반적인 작업발판을 고정하는 거리보다 길이를 조절하여 장선에 고

정하는 길이조절형 안전발판을 제안하기도 하였다(Ko and Jang, 2014). 강관비계의 설치 기준에서 우리나라 근로자 신체치

수를 고려할 필요가 있으며 띠장 간격과 안전난간 높이 등이 개선될 필요가 있다고 제안하였다(Kim, 2014).

최근에는 IT기술을 접목하여 건설현장의 안전성을 향상시키려는 연구가 다수 진행되었다. 실내실험에 초음파센서와 스

트레인 게이지를 이용하여 흙막이 변위분석을 통해 공사 시 구조물의 붕괴예측이 가능하였다(Moon et al., 2011). 스마트 폰

의 위성항법시스템(GPS)를 이용하여 근태 관리에 활용하여 현장관리 운영을 효율화하는 것이 가능하였다(Lee et al., 2009; 

Ahn et al., 2012). 시스템적인 안전관리를 위해서는 사물인터넷 기술을 도입하여 정보의 공유성과 신속성을 획득할 수 있었

다(Paik, 2014). 레이저 스캐닝을 도입하여 고정밀도 현장 측량과 공정관리가 가능하였다(El-Omari and Moselhi, 2008).

최근에 무인항공기를 영상산업뿐만 아니라 산업현장에 적용하여 생산 및 안전관리에 활발히 활용되고 있다. 무인항공기

는 광파기를 이용한 경우 보다 인력이 적게 소요되고, 작업시간도 크게 단축되는 것으로 보고되었다(Shin et al., 2017). 그리

고 광파기의 경우 현장주변에서 인력이 측정하는 반면, 무인항공기는 원격측량에 해당하므로 현장작업에 방해가 비교적 적

다고 예상된다. 본 연구에서는 건설현장에서 무인항공기의 장점을 활용하여 현장측량과 가설시설물 설치기준 준수 확인을 

위한 적용가능성을 검토하였다.

2. 연구방법 

2.1 무인항공기측량

본 연구에서는 Phantom 4(DJI)를 이용하였다. 이 모델은 중량이 1.38 kg으로 비교적 가볍고, 30분간 비행이 가능하여 중, 

소규모 지역의 촬영에 적합하고 상대적으로 저렴하게 시스템을 구성할 수 있으며 충돌회피 기능을 갖추고 있다. 최고비행속

도는 72 m/s이나 정밀한 측량을 위해서 저속으로 비행하면서 촬영하였다. 본체에는 GPS/GLONASS가 내장되어 있어 지리

정보를 취득할 수 있으며, 짐벌을 이용하여 안정적인 정사영상을 획득할 수 있다. 무인항공기영상을 이용하여 공간정보를 제

작하는 과정을 Fig. 1에 나타내었다. 

촬영된 영상은 Pix4D mapper 소프트웨어를 이용하여 사진접합(Align photo), 지형구축(Building Dense Cloud), 질감구

축(Build mesh), 재질생성(Build texture)의 과정을 거쳐 정합을 수행한다. 무인항공기 사진측량에서는 여러 장의 사진을 기
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하학적 원리를 적용하여 접합하는 다중영상접합을 이용한다. 촬영된 중복영상에서 영상매칭을 통해 3차원 Point Cloud 

Data로 피사체를 재구성하는 Structure from Motion(SFM)기법을 이용하게 된다. SFM기법에서는 카메라 초점거리, 영상

크기 등의 정보를 이용하여 접합을 위한 영상의 특징점을 추출한다(Lee et al., 2016). 또한 영상정보를 이용하여 증강현실과 

3차원모델링의 응용이 가능하다.

GCP, UAV Survey

Image Alignment

GCP Import

Optimize Alignment

SfM Bundle/SGM Adjustment

Point Cloud Extraction

Orthophoto and DSM Generation

Fig. 1. Schematic Flow of UAV Survey

2.2 연구지역

본 연구에서는 강원대학교 삼척캠퍼스 내 건물의 외벽공사를 위한 현장을 대상으로 하여 가시설물을 중심으로 무인항공

기촬영을 하였다. 촬영은 2019년 1월 30일 이루어졌으며, 총 57장이 촬영되었으며, 지상기준점(Ground Control Point, GCP)

은 3지점이었다. Fig. 2는 현장내 GCP 위치, 번들 조정 그리고 최종적으로 완성된 정사영상을 나타내었다. Georeferencing 

mean RMS error는 0.022 m이었다.

(a)  (b)  (c)

Fig. 2. GCP (a), Bundle Adjustment (b), Orthophoto Image (c) in Study Area

2.3 강관비계의 설치기준 

가설구조물에 대한 국내 관련법규 및 지침으로는 포괄적 규정으로 산업안전보건법이 있고, 산업안전보건 기준에 관한 규

칙에 가설통로, 계단의 구조, 거푸집 및 비계의 재료, 조립, 각각의 비계의 구조 등 안전상의 규정이 일반적으로 명시되어 있

으며 가설공사 표준안전작업지침에 비계, 가설통로에 대한 종류별 안전대책이 제시되어 있다. 강관비계에 대한 설치기준은 

“산업안전보건기준에 관한규칙”과 “가설공사 표준안전 작업지침”이 적용되고 있다. 

비계와 안전난간에 대한 설치기준 중 이번 연구에서 검토대상으로 한 기준은 아래와 같다.
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① 비계기둥의 간격은 띠장 방향에서는 1.5 m 내지 1.8 m, 장선방향에서는 1.5 m 이하로 설치하여야 하며, 비계기둥의 최

고부로부터 31 m되는 지점 밑부분의 비계기둥은 2본의 강관으로 묶어 조립하여야 한다. 

② 띠장의 수직간격은 1.5 m 이하로 하고 지상으로부터 첫 번째 띠장은 통행을 위해 비계 기둥의 좌굴이 발생되지 않는 한

도 내에서 2 m 이내로 설치할 수 있다.

3. 결과 및 토의

비계기둥 간격에서 띠장 방향은 1.8 m이하로 규정되어 있다. Fig. 3에는 띠장 방향 비계기둥 간격 추출을 위한 조사선을 

녹색선으로 나타내고 있다. 각 층별로 측량된 기둥 간격과 기준의 충족여부를 Table 1에 나타내었다. 그 결과 기둥 간격 2-3, 

3-3, 4-3은 기준에 충족하고 있으나, 나머지 기둥 간격은 기준에서 벗어나 있음을 알 수 있다. 

Fig. 3. Measurement of Pillar Distance of Scaffold

Table 1. Pillar Distance of Scaffold

Distance (m) Pass/Fail

2-1 1.92 Fail

2-2 2.10 Fail

2-3 1.40 Pass

3-1 1.91 Fail

3-2 2.07 Fail

3-3 1.42 Pass

4-1 1.89 Fail

4-2 2.08 Fail

4-3 1.40 Pass

본 연구에서 가시설물 설치 시 기준 충족여부에 대한 점검도 중요하지만, 측량지점이 적절하게 선택되어 있는지에 대한 확

인도 중요하다. Fig. 4에서는 각 측량지점에 대한 실사영상을 나타내고 있으며 측량지점의 적절성을 확인할 수 있다.
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2-1 2-2 2-3

3-1 3-2 3-3

4-1 4-2 4-3

Fig. 4. Images for Measurement of Pillar Distance

비계기둥 간격에서 장선 방향은 1.5 m 이하로 규정되어 있다. Fig. 5는 장선방향 기둥 간격 측량을 위한 포인트 지정을 보여

주고 있다. 장선방향 간격은 상하로 크게 차이가 없을 것으로 예상되어 최상부의 간격을 2군데에서 측량하는 것으로 하였다. 측

량된 장선방향 기둥간격과 기준의 충족여부를 Table 2에 나타내었다. 그 결과는 2군데 모두 기준을 충족하는 것으로 나타났다.

Fig. 5. Measurement of Beam Distance of Scaffold

Table 2. Beam Distance of Scaffold

Distance (m) Pass/Fail

1 0.65 Pass

2 0.68 Pass
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Fig. 6에서는 각 측량지점의 상세사진을 나타내고 있다. 장선방향 비계는 비교적 내부에 위치하고 있어 다른 설비 등으로 

가려져 있는 경우가 많고 건물외벽과 밀착되어 있고 측량에 어려움이 있다. 무인항공기 촬영에서도 외벽부분의 측량은 비교

적 용이한 반면 내부측량은 촬영의 해상도나 다른 구조물의 방해 등으로 어려움이 있었다. 그러나 Fig. 6에 보인 것과 같이 무

인항공기는 여러 각도에서 촬영하기 때문에 여러 측면에서의 장선방향의 측량이 가능한 것으로 나타났다. 또한 내부적인 상

황을 입체적으로 검토할 수 있는 장점이 있었다. 

1 2

Fig. 6. Variation of Water Surface Slope

띠장간격은 1.5 m 이하로 설치하며, 지상에서 첫 번째 띠장은 높이 2 m 이하의 위치에 설치하도록 규정되어 있다. Fig. 7은 

띠장 간격 추출을 위한 조사선을 나타내고 있다. 띠장 간격은 각 층별로 측량하여 간격과 기준의 충족여부를 Table 3에 나타

내었다. 1번 간격을 측량할 때 화단의 나무 등의 방해물이 있었지만 입체적 촬영을 통해서 방해물의 뒷면에서 측량할 수 있었

다. 이렇게 무인항공기 촬영은 입체적 결과물을 만들기 때문에 현장에서 방해물이 있어도 측량할 수 있는 장점이 있다. Fig. 8

에서는 각 측량지점의 상세사진을 통해서 측량지점의 정확성을 확인할 수 있다.

Fig. 7. Measurement of Wale Distance of Scaffold
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Table 3. Wale Distance of Scaffold

Criteria (m) Distance (m) Pass/Fail

1 Under 2 2.6 Fail

2 Under 1.5 1.94 Fail

3 Under 1.5 1.90 Fail

1 2 3

Fig. 8. Images for Measurement of Wale Distance

Table 3에 나타낸 기준 충족여부에서 지면에서 첫 번째 띠장은 2 m 이하로 설치되어야 하나 2.6 m로 측량되어 기준에 충

족되지 못함을 알 수 있었다. 나머지 2번과 3번 간격도 기준에 충족되지 못함을 알 수 있었다. 

띠장간격은 1.5 m로 규정되어 있으나 작업자의 신장을 고려할 때 1.5 m는 지나치게 낮은 것으로 판단되며, 향후 적절한 기

준설정이 필요하다고 생각된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 건설현장의 안전관리를 향상시키기 위하여 무인항공기촬영을 이용한 현장측량과 가시설물 설치기준 준수 

확인을 위한 적용가능성을 검토하였다. 무인항공기 촬영을 통하여 신속하게 현장의 상태를 자료화할 수 있으며, 현장인력의 

작업에 방해되지 않고 측량을 수행할 수 있었다. 강관비계의 설치기준 준수여부를 확인하기 위한 측량을 실시하였으며, 띠장

방향 비계기둥 간격, 장선방향 비계기둥 간격, 띠장 간격을 측량한 결과 기준에 미달된 개소도 다수 발견되어 개선이 요구되

었다. 특히 3차원 자료를 이용하여 입체적인 측량이 가능하여, 타 시설물에 가려져 있거나 내부에 위치한 시설물도 측량이 가

능하였다. 

가시설물의 설치기준은 작업자의 안전확보를 위해 반드시 준수되어야 함에도 불구하고 현장에서는 아직 소홀히 다루어

지고 있음을 알 수 있었다. 이런 관행을 막기 위해서는 현장공정관리에 무인항공기 등을 활용하여 정기적으로 점검을 할 수 

있도록 법적 제도가 보완되어야 한다고 판단되었다.
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