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1. 서 론

국내 건설산업은 1970년대 이후 부족한 사회 간접시설을 확

보하기 위한 집중적인 투자를 통해 높은 성장을 기록해 왔으나, 

시간이 경과함에 따라 사회기반 시설물의 급속한 노후화가 진

행 중임에도 유지관리 체계는 미흡한 실정이다. 국내 공공시설

물은 1970년에서 1980년 사이에 경제성장과 함께 집중적으로 

구축되었으며, 현대경제연구원에 따르면 현재 30년 이상된 시

설은 약 9.3%를 초과한다. 특히 사회기반 시설의 기초이자 핵

심 사회간접자본(social overhead capital, SOC) 시설 중 하나인 

교량은 35년 이상된 국내 교량이 약 1,785개소(6.1%)이며, 10년 

이후엔 4,855개소(16.7%), 20년 이후에는 14,338개소(49.2%)로 

교량의 노후화가 급속히 증가할 것으로 예상된다.

현재 국내에는 도시 인프라의 급속한 노후화와 각종 시설물

의 안전사고 예방을 위해 효율적인 스마트시티의 안전관리 시

스템을 클라우드(cloud) 기반 서비스와 연계하여 운영 중이며, 

다양한 연구가 수행되고 있다(Kang et al., 2016; Kim and Lee, 

2019; Kim et al., 2021; Lee et al., 2017). 유지관리 시스템으로 

감지된 노후 시설물 또는 손상이 발생한 시설물의 보수 및 보

강과 내진보강 등을 위해 구조물을 효율적으로 올리고 내릴 수 

있는 인상(jack-up) 시스템을 사용하여 유지보수를 수행하고 

있다. 상용화된 인상 시스템은 정밀 인상 작업이 가능하며 구
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Abstract

In this study, a smart jack-up system was developed to prevent safety accidents by performing risk analysis when a structure is lifted for 

maintenance. A quantitative risk analysis program that can analyze the risk using the pairwise comparison matrix analysis method was 

developed. The risk was analyzed in real-time for the lifting structure by connecting the program with an automatic jack-up system. 

Displacements were measured by the IR sensor among the components of the automatic jack-up system, and the displacements were provided 

to the quantitative risk analysis program. To confirm the performance of the smart automatic jack-up system, experiments were conducted on 

bridge and risk analysis was performed when a superstructure was lifted. A linear variable differential transformer (LVDT) was also installed 

on the bridge to verify the performance of the smart automatic jack-up system. The maximum displacements were measured using the devices, 

and the declinations were compared. The performance of the simultaneous operation of the jack-up device was verified by the analysis of 

variance (ANOVA).
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조물을 동시에 인상함으로써 구조물에 변형 및 손상이 발생하

지 않으나, 전문 기술자가 필요하며 시스템의 인상 능력이 정

해져 있으므로 확장성 및 활용 범위가 좁고 고중량 구조물을 

대상으로는 한계가 있다. 또한, 구조물의 위치별 무게가 다르

거나 복잡한 형상을 가진 경우 편심이 발생하여 구조물의 전도

와 이탈 등과 같은 안전사고가 발생할 수 있으므로 안전하고 

효율적인 구조물 인상 시스템 개발이 요구된다. 

본 연구에서는 쌍대비교행렬(pairwise comparison matrix)

분석 기법(Saaty, 1980)을 이용하여 구조물 인상 시 실시간으

로 위험도를 분석하는 프로그램을 개발하였고, 이를 인상 시

스템에 활용하였다. 구조물 인상 시 사용자의 숙련도에 상관

없이 동일한 시공 품질 확보가 가능하며, 인상장치의 확장성

이 뛰어나 대형 및 고중량 구조물에 적용할 수 있다. 그리고 인

상장치가 설치된 구역별로 이탈과 전도 등의 위험도를 정량적

으로 분석 및 예측함으로서 불안전 요소를 차단할 수 있으므로 

시공 안전성 확보 및 품질 향상이 가능하다. 개발된 인상 시스

템은 실제 교량을 활용하여 실험을 통해 성능을 분석하였다.

2. 정량적 위험도 분석 프로그램

쌍대비교행렬(pairwise comparison matrix)은 행정학, 정책학

의 분석 기법 중 계층화 분석법(analysis hierarchy process, AHP)

에서 사용되는 행렬이며, 최근 구조물의 위험도를 분석하는 

연구에서 자주 활용되었다(Kim and Kang, 2020; Woo et al., 

2013). AHP는 Saaty(1980) 연구에서 개발된 분석방법으로 의

사결정의 목표 또는 평가기준이 다수이며 복합적인 경우, 이를 

계층화하여 주요 요인과 이를 이루는 세부 요인들로 분해하고, 

중요도(가중치)를 산출하는 분석방법이다(Saaty, 1990; Saaty 

and Kearns, 1991). AHP에서 중요도를 산정할 때 쌍대비교를 

이용하는데, 이때 사용되는 행렬이 쌍대비교행렬이며 응답의 

항목수(n)에 따라 n×n 규모를 가진다. 항목간 상대적 비교값을 

이용하여 행렬로 나타내며 자체적으로 행렬 곱을 연산하여 상

호 중요도를 수학적으로 도출할 수 있다. 쌍대비교행렬 분석 

과정은 다음과 같다. 각각 변수의 비율을 활용하여 행렬로 나

타내고(Fig. 1(1)), 두 행렬을 곱한다(Fig. 1(2)). 두 행렬을 곱한 

결과의 행간을 더하여 행렬(Fig. 1(3))로 나타낸 다음 각 열에 

해당하는 값과 총합과의 비율을 통해 각 변수의 중요도(Fig. 

1(4))를 나타낸다(Al-Harbi, 2001). 계산과정은 도식화하여 

Fig. 1에 나타내었다.

본 연구에서는 쌍대비교행렬 분석 과정을 활용하여 위험도

를 분석할 수 있는 정량적 위험도 분석 프로그램을 개발하였

다. 쌍대비교행렬 분석 과정에서 중요도 계산에 사용되는 변

수는 구조물 인상 시 거리측정센서(IR-sensor)로 측정되는 변

위를 이용하였고, 거리측정센서가 설치된 지점의 변위를 실시

간으로 프로그램에 입력되도록 설정하였다. 각 지점별로 측정

된 변위의 비율로 쌍대비교행렬을 구축할 수 있도록 하였으며 

Fig. 1  Process of pairwise comparison 

Fig. 2  Main screen of quantitative risk analysis program

Fig. 3  Process of risk analysis
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쌍대비교행렬 분석 과정을 통해 각 지점별 중요도를 확인할 수 

있도록 개발하였다. 이때 계산되는 중요도는 각 지점별로 측

정되는 변위의 비율을 통해 계산되므로 위험도로 간주할 수 있

다. 프로그램에는 지점별로 측정되는 변위와 위험도 분석 결

과를 실시간 모니터링(monitoring)이 가능하도록 하였고(Fig. 

2), 위험도 분석 계산과정을 확인할 수 있도록 프로그램을 제

작하였다(Fig. 3). 개발한 위험도 분석 프로그램을 자동 인상 

시스템과 연계하여 구조물 인상 시 실시간으로 위험도 분석이 

가능한 스마트 자동 인상 시스템을 개발하였다.

3. 스마트 자동 인상 시스템

본 연구에서 개발한 스마트 자동 인상 시스템은 기존에 상

용화되어 있는 시스템과 달리 구조물 인상 시 정량적 위험도 

분석이 가능하다. 실시간으로 변위를 측정할 수 있는 자동 인

상 시스템을 정량적 위험도 분석 프로그램과 연계하여 구조물 

인상과 동시에 위험도 분석을 수행할 수 있도록 하였다. 스마

트 자동 인상 시스템은 유압잭, 거리측정센서, 유압펌프, 제어

기 등과 같은 하드웨어(hardware, Fig. 1)와 정량적 위험도 분

석 프로그램 등의 소프트웨어(software)로 구성되어 있다. 유

압잭(Fig. 4(a))과 거리측정센서(Fig. 4(b))는 교량의 상부구조

와 하부구조 사이와 같은 인상이 필요한 구조물에 설치되어 구

조물을 인상함과 동시에 변위를 측정한다. 두 장치는 유압펌

프(Fig. 4(c))와 제어기(Fig. 4(d))를 통해 작동되며 구조물 인상 

시 거리측정센서를 통해 측정되는 변위는 실시간으로 정량적 

위험도 분석 프로그램에 입력된다. 입력된 변위를 바탕으로 

쌍대비교행렬 분석 기법을 통해 각 지점의 위험도를 분석하고 

그 결과를 나타낸다. 프로그램을 통해 구조물의 인상을 제어

하므로 작업자 숙련도에 상관없이 동일한 시공 품질 확보가 가

능하며, 위험도 분석을 통해 불안전 요소를 사전에 차단함으

로써 효율적인 구조물 인상이 가능하다. 구조물 인상과 위험

도 분석의 개요도는 Fig. 5에 나타내었다.

4. 스마트 자동 인상 시스템 성능평가

4.1 실험조건 및 방법

본 연구에서 개발한 스마트 자동 인상 시스템의 성능 및 현

장 적용성을 평가하기 위해 실제 교량을 이용하여 실험을 진행

하였다. 실험은 한국건설생활환경시험연구원(korea conformity 

laboratories, KCL)과 공동으로 진행하였으며, 실험에 사용된 

교량은 울산-포항 고속도로의 개곡 1교로 수직 용량 1500톤

(250톤 용량의 받침 6개)의 마찰형 포트 받침이 설치되어 있는 

교대에서 실험을 진행하였다. 교량의 제원은 Table 1에 나타내

었다. 유압잭과 거리측정센서는 마찰형 포트 받침 부근으로 

한 구역(zone)당 4개씩 총 5개의 구역에 설치하였다. 또한, 스

Fig. 5  Overview of jack-up and risk analysis

(a) Jack (b) IR-sensor

(c) Hydraulic pump (d) Controller

Fig. 4  Components of smart automatic jack-up system hardware
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마트 자동 인상 시스템의 신뢰도를 평가하기 위해 KCL에서 

보유하고 있는 교정된 LVDT(linear variable differential trans-

former)를 3개의 구역에 함께 설치하여(Fig. 6) 인상량, 인상단

차 및 통계 분석을 수행하였다. 교량 인상 시스템의 성능평가

는 별도의 시험규격이 없으므로 실제 교량 상부구조를 인상하

는 것과 동일한 방법으로 진행되었으며, 상부구조를 10mm 까

지 동시 인상하여 시간별 변위를 측정하였다. 인상 시 인상속

도는 0.02mm/sec 내외로 하였고 총 3회 반복 수행하여 평균을 

통해 그 결과를 확인하였다.

4.2 실험 결과 및 분석

스마트 자동 인상 시스템의 성능평가를 위해 울산-포항 고

속도로에 위치한 개곡 1교를 대상으로 실험을 진행하였고, 교

량의 상부구조를 인상함과 동시에 구역별 위험도를 확인하였

다. 그리고 스마트 자동 인상 시스템의 신뢰도를 평가하기 위

해 LVDT를 추가로 설치하여 각 구역별 인상량, 인상단차를 

비교·분석하였으며, 인상장치의 동시 작동에 대한 검증을 위

해 통계분석을 수행하였다.

4.2.1 위험도 분석

교량의 상부구조 인상 시 실시간으로 계산되는 각 구역별 

위험도를 분석하였다. 거리측정센서로 측정된 구역별 변위가 

위험도 분석 프로그램에 입력되며, 쌍대비교행렬 분석 기법을 

통해 위험도를 계산한다. 교량 상부구조 10mm 인상 시 구역별 

위험도는 Fig. 7에 나타내었다. 

인상 초기 시 첫 번째 구역(Zone 1)의 위험도가 가장 높게 나

타났으나, 상부구조의 인상량이 최대변위(10mm)에 가까워짐

에 따라 세 번째 구역(Zone 3)의 위험도가 점차 증가하였으며, 

최대변위 도달 시 가장 높게 나타났다. 이는 상부구조의 형상 

및 부대시설 등과 같은 요인들로 인해 위험도가 실시간으로 변

경되는 것으로 판단된다. 따라서, 개발한 자동 인상 시스템을 

통해 구조물 인상 시 위험도 분석을 함께 수행할 수 있는 것을 

확인하였으며, 위험도를 분석함으로써 불안전 요소를 사전

에 차단하여 안전성 확보 및 품질 향상이 가능할 것으로 판단

된다. 

4.2.2 인상량 비교분석

본 연구에서 개발한 스마트 자동 인상 시스템의 신뢰성을 

평가하기 위해서 거리측정센서를 통해 측정된 변위와 LVDT

로 측정된 변위의 최댓값을 비교·분석하였다. 거리측정센서는 

5개의 구역에 모두 설치하였으나 LVDT는 3개의 구역에만 설

치하였으므로(Fig. 6), LVDT가 설치된 구역에서 측정된 변위

를 비교·분석에 사용하였다. 거리측정센서로 측정된 변위는 

Fig. 8과 같으며, 각 장치별로 측정된 변위의 최댓값은 Table 2

에 나타내었다. 

Table 1  Specifications of bridge used in experiment

Bridge alignment Bridge type Specification

Transverse Longitudinal Superstructure Substructure Foundation Length(m) Width(m) Skew angle(°)

Straight
(+) 1.1000 ~ (+) 

2.6248
PCT Girder

Abutment: Inverted T-Shape

Pier: Π-Shape + T-Shape
Pile foundation 565.6 24.47 ~ 29.06 0

Fig. 6  Installation location of devices

Fig. 7  Result of risk analysis

Fig. 8  Displacement measured by IR-sensor
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스마트 자동 인상 시스템을 통해 상부구조를 10mm 인상하

였을 때, 거리측정센서로 측정된 변위의 최댓값은 구역별로 

10mm, 10.03mm, 10.13mm가 측정되었으며, LVDT로는 10.33mm, 

10.30mm, 10.04mm가 각각 측정되었다. 두 장치간의 구역별 

오차는 동일한 수준으로 나타났다. 따라서, 거리측정센서로 

측정되는 변위를 바탕으로 위험도를 분석하는 것은 신뢰할 수 

있는 수준이다. 그리고 LVDT로 측정된 변위 최댓값으로 구역

별 단차를 비교하였다. 가장 큰 단차가 발생한 구역은 첫 번째 

구역과 다섯 번째 구역간으로 0.29mm 단차(declination)가 발

생하였으나(Table 3) 상부구조의 폭을 고려하였을 때 허용가

능한 수준의 변위인 것으로 판단된다.

4.2.3 동시 인상 작동에 대한 통계적 분석

스마트 자동 인상 시스템의 구성요소 중 인상장치(유압잭, 

거리측정센서)의 동시 작동에 대한 검증을 위해 계측된 시간-

변위 데이터를 활용하여 통계적으로 분석하였다. 통계적 분석

방법으로는 분산분석(analysis of variance, ANOVA)을 이용하

였다. 분산분석은 통계학에서 다수의 집단을 서로 비교할 때 

사용되는 분석방법으로, 집단 내의 분산, 총평균 그리고 집단

의 평균차로 인해 발생하는 집단 간 분산의 비교를 통해 만들

어지는 F분포를 이용하여 가설을 검증하는 방법이다(Park and 

Oh, 2010; Sthle and Wold, 1989). 여기서, F 분포는 정규분포를 

이루는 모집단에서 독립적으로 추출한 표본들의 분산비율이 

나타내는 연속 확률 분포이다. 분석을 위해 각 관측(구역별 인

상장치)은 모두 독립 시험한 것으로 가정하고 상부구조 인상

량 평균이 10mm에 도달했을 때 각 회차별 변위를 적용하여 분

산분석을 실시하였다. 각 구역별 변위는 동일한 것으로 가설

을 세우고 이에 대한 귀무가설과 대립가설을 설정하였다. 여

기서, 귀무가설은 모집단의 특성에 대해 옳다고 제안하는 잠정

적인 주장이며, 대립가설은 귀무가설이 거짓이라면 대안적으

로 참이 되는 가설이다. 본 연구에서는 각 구역별 변위가 동일

한 것으로 가설을 세웠으므로 귀무가설은 







로 설

정하였으며 대립가설은 모든 

가 같지 않은 것으로 설정하였다. 

두 가설은 관측된 집단의 평균 제곱 처리(mean square treatment)

와 평균 제곱 오차(mean square error)의 비율인 F-비(F-value)

와 F 기각치(critical value)를 비교하여 참인 가설을 선정할 수 

있다(Lee, 1997). LVDT로 측정되는 변위를 통계적 분석에 사

용하였고, 측정된 변위는 Table 4와 같다. 회차별로 측정된 변

위의 합, 평균, 그리고 분산을 Table 5에 나타내었으며 분산분

석 결과를 Table 6에 나타내었다.

분산분석 결과 P-값(P-value)이 0.993719로 통계적인 가설 검

정에서 사용되는 기준값인 유의수준 0.05(Di Leo and Sardanelli, 

2020)보다 크며, F-비는 F 기각치보다 작으므로 귀무가설이 참

인 것으로 확인할 수 있다. 따라서 각 구역별 측정된 변위는 모

두 동일한 것으로 판단할 수 있으므로 스마트 자동 인상 시스템

의 인상장치는 모두 동시 작동이 가능한 것으로 확인할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 유지보수를 위한 구조물 인상 시 이탈, 전도 

등의 안전사고를 방지할 수 있는 스마트 자동 인상 시스템을 

개발하였다. 실시간으로 위험도 분석을 수행할 수 있는 프로

그램을 제작하였고, 이를 자동 인상 시스템과 연계하여 구조

물 인상과 동시에 실시간 위험도 분석이 가능하다. 개발한 스

마트 자동 인상 시스템의 성능을 확인하기 위해 실제 교량을 

대상으로 실험을 진행하였으며, 검증된 LVDT를 함께 설치하

여 성능을 평가하였다. 

1) 개발한 스마트 자동 인상 시스템의 성능을 확인하기 위

해 울산-포항 고속도로의 개곡 1교를 대상으로 실험을 

진행하였다. 교량받침 부근에 인상장치(유압잭, 거리측

Table 2  Maximum displacements measured by IR-sensor and LVDT

Zone
Maximum displacement(mm)

IR-sensor LVDT

Zone 1 10.00 10.33

Zone 3 10.03 10.30

Zone 5 10.13 10.04

Table 3  Maximum declinations between each zone

Zone Zone 1~Zone 3 Zone 1~Zone 5 Zone 3~Zone 5

Maximum 

declination(mm)
0.03 0.29 0.26

Table 4  Displacements of each zone by times measured by LVDT

Tests
Displacement(mm)











 10.11 10.06 10.11


 10.05 10.05 10.10


 9.86 9.89 9.82

Table 5  Average and variance of displacements measured by LVDT

Factor Times Sum Average Variance

First-time 3 30.010 10.003 0.016741

Second-time 3 30.000 10.000 0.009756

Third-time 3 30.036 10.012 0.028252

Table 6  Result of analysis of variance 

Vari-

able

Sum of 

squares

Degree of 

Freedom

Mean 

square
F-value P-value

Critical 

value

Treat-

ment
0.00023 2 0.000115 0.006308 0.993719 5.143253

Error 0.109499 6 0.01825 - - -

Total 0.109729 8 - - - -
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정센서)와 LVDT를 설치하였다. 스마트 자동 인상 시스

템으로 교량 상부구조를 인상한 결과 목표한 인상량까

지 상부구조가 인상되었고, 실시간으로 위험도를 나타

낼 수 있는 것을 확인하였다. 

2) 상부구조 인상 실험 시 검증된 LVDT를 함께 설치하여 스

마트 자동 인상 시스템의 성능을 평가하였다. 각 장치별

로 측정된 변위의 오차는 2.29%로 동일한 수준이므로 거

리측정센서를 통해 측정한 변위로 계산되는 위험도는 신

뢰할 수 있는 수준인 것으로 판단된다. 그리고 구역간 최

대 단차는 0.29mm가 발생하였으나, 상부구조의 폭을 고

려했을 때 허용 가능한 수준의 단차인 것으로 판단된다. 

3) 스마트 자동 인상 시스템 인상장치의 동시 작동에 대한 

검증을 위해 통계적 분석을 수행하였다. 귀무가설은 구

역별로 측정되는 변위가 모두 동일한 것으로 설정하였

고 모든 변위가 같지 않은 것으로 대립가설을 설정하였

다. 분석 결과 P-값이 유의수준 0.05보다 크며 F-비는 F 

기각치보다 작으므로 귀무가설이 참인 것으로 확인하였

다. 스마트 자동 인상 시스템을 이용하여 구조물 인상 시 

각 구역에 설치된 인상장치는 동시 작동되며, 이탈 등의 

안전사고가 발생하지 않는 안전하고 효율적인 자동 인

상 시스템으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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요  지

본 논문에서는 유지보수를 위한 구조물 인상 시 위험도 분석을 수행하여 안전사고를 방지할 수 있는 스마트 자동 인상 시스템을 개

발하였다. 쌍대비교행렬 분석 기법을 활용하여 위험도를 분석할 수 있는 정량적 위험도 분석 프로그램을 개발하였고, 이를 자동 인상 

시스템과 연계하여 구조물 인상과 동시에 실시간으로 위험도 분석을 하였다. 자동 인상 시스템의 구성요소 중 거리측정센서로 구조

물 인상 시의 변위를 측정하고, 측정된 변위는 정량적 위험도 분석 프로그램에 입력되어 위험도를 분석한다. 개발한 스마트 자동 인상 

시스템의 성능을 확인하기 위해 실제 교량을 대상으로 실험을 수행하였으며, 구조물 인상과 동시에 위험도 분석이 가능한지를 확인

하였다. 스마트 자동 인상 시스템의 성능을 평가하기 위해 인상실험 시 검증된 LVDT(linear variable differential transformer)를 함께 

설치하였으며 거리측정센서와 LVDT로 측정되는 변위로 최대 인상량과 구역별 단차를 분석하였다. 인상장치의 동시 작동에 대한 성

능을 통계적 분석방법인 분산분석(analysis of variance) 방법을 이용하여 성능을 검증하였다. 

핵심용어 : 스마트 자동 인상 시스템, 거리측정센서, 쌍대비교행렬, 정량적 위험도 분석, 분산분석


