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1. SHM 시스템의 개요

구조물 건전성 모니터링(Structural Health 

Monitoring, SHM)시스템은 초기에 기계 및 항공우

주 분야에서 시작되었다. 1988년 Aloha 항공 243

편이 운항 중 동체의 덮게 일부분이 탈락된 사고가 

발생하였는데(<Fig. 1 (a)>) 이 사고 이후 기체의 미

세결함에 대한 탐지를 위해 SHM 시스템의 개념이 

도입되어 많은 연구가 진행되었다. 토목분야에서는 

1998년 남아공화국에서 Injaka Bridge를 시공하던 

중 교량의 붕괴사고가 발생하였고(<Fig. 1 (b)>) 그 

후 장경간 교량의 모니터링에 대한 중요성이 인식

되었다.

이로부터 미국, 일본, 유럽 등 전세계적으로 장경
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간 교량에 대한 SHM 시스템이 활발히 연구되었고 

다수의 교량에 실제 적용되어 운영되고 있다. 우리

나라의 경우에도 서해대교, 진도대고, 돌산대교, 영

흥대교, 삼천포 대교, 올림픽 대교와 같은 사장교에 

SHM 시스템이 적용되었으며, 남해대교, 영종대교, 

광안대교와 같은 현수교에도 SHM 시스템이 운영되

고 있다.

건축분야에서도 건물의 초고층화, 대형화에 따라 

사용성 및 안전성에 대한 문제가 대두되면서 계측

유지관리에 대한 적용이 늘어나고 있다. 미국, 일

본, 유럽 등에서는 이미 대형 재난에 대한 대비가 

필요한 초고층 및 대공간 건축물에 대해 SHM 시스

템의 적용이 확산되고 있다. 특히, 일본의 경우에는 

대형 지진에 대한 피해가 많이 발생하기 때문에 초

고층 건물 뿐만 아니라 공장 및 중/저층 건물에도 

SHM 시스템이 적용되고 있다. 우리나라에서는 타

워펠리스 등 초고층 건물에 거동 데이터 확보 및 유

특 집 기 사
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지관리의 목적으로 계측기가 설치되었다.

이처럼 SHM 시스템의 주요기능은 구조물의 건전

성을 실시간 모니터링하여 재난으로부터 위험요소

를 관리하게 된다. 기존 손상 탐지 기법은 이미 구

조물에 손상이 발생한 뒤에 계측장비를 설치하고 

데이터를 계측하기 때문에 손상원인에 대한 정확한 

평가와 신속한 대처가 어렵다. 또한 장비를 설치하

고 계측하는데 시간이 소요되므로 추가적인 경제적 

손실이 발생할 수 있으며, 이 시간 내에 추가적인 

붕괴로 인해 인명피해가 발생할 수 있다. 반면 

SHM 시스템은 실시간으로 구조물의 상태를 평가하

기 때문에 실제 발생한 외부하중 데이터와 구조물

의 응답 데이터를 바탕으로 운영자에게는 신속한 

상황판단 및 대처가 가능하게하고 거주자에게는 위

험상황에서 대피하며 불필요한 불안감을 해소시킬 

수 있다.

(a) Aloha Airlines Flight 243

(b) Injaka Bridge

<Fig. 1> Collapse Examples of Aircraft and 

Bridge

또한 SHM 시스템 같은 재난에 대해 피해예측 및 

피해확산 제어가 필요한 이유는 재난으로 인한 인

적, 물적 피해는 대부분 대규모 단위로 발생하기 때

문에 국가적 차원의 손실이 발생한다. 국내에서도 

최근 작은 규모의 지진들이 빈번하게 발생하고 있

어 지진에 대한 불안감이 높아지고 있다. 또한 태풍 

역시 발생 빈도가 많아지고 그 크기 면에서 증가하

고 있어 초고층 구조물들인 경우 심각한 피해가 발

생할 수 있다. 그리고 이상 진동 발생으로 사용자 

및 거주자가 불안감을 느끼고 대피하는 등의 안전

에 대한 문제가 최근 자주 대두되고 있다.

따라서 구조물 건전성 모니터링시스템을 구축함

으로써 지진이나 태풍 등과 같은 자연재해 뿐만 아

니라 이상 진동으로부터 건축물의 구조안전성 평가

와 피난 및 대피 등의 후속 대책을 수립하여 건물을 

이용하는 사람들에게 사용성 및 안정성을 확보할 

수 있다.

그리고 구조물은 사람과 마찬가지로 사용연한이 

증대됨에 따라 노후화가 발생한다. 사람도 나이를 

먹으면서 각종 기관에 이상이 발생하기 시작하는데 

별 특별한 증상이 없이 지내다가 어느 순간 큰 문제

로 발전되어 회복 불능의 상황이 되기도 한다. 구조

물도 노후화에 따른 구조물의 손상이 눈에 띄게 나

타나지 않으므로, 평상시에는 감지하지 못하다가 

심각한 상황을 초래할 수 있다. 그러므로 계측 유지

관리를 통해 격년 변화에 따른 데이터를 확보하고 

정기적으로 분석함으로써 구조물의 건전도를 평가

하는 것이 요구되며, 필요 시 적절한 보수보강을 실

시함으로써 사용연한 동안 최상의 구조안전성을 확

보할 수 있다. 또한 적절한 보수보강을 통해 구조물

의 사용연한을 증대시킴으로써 자원절약 및 건설폐

기물의 발생을 줄이는데 기여할 수 있다.

2. SHM 시스템의 활용

구조물의 SHM 시스템은 <Fig. 2>와 같이 구조물

의 설계, 시공 및 운영과정에서 다양하게 활용될 수 

있다.

설계자는 구조물의 계획 단계에서 현재까지의 보

유 기술과 경험 및 노하우를 바탕으로 발주기관의 
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<Fig. 2> Application areas of SHM systems

요구를 만족시킬 수 있도록 구조물을 설계하게 된

다. 그리고 완성된 설계도서에 따라 시공과정을 통

해 실제 구조물이 구현되며, 특히 초대형 구조물의 

경우 설계 당시 최첨단 공법이 적용되기도 한다. 설

계자는 각종 첨단 기술과 경험으로 시공된 구조물

이 실제 설계된 성능을 만족하는지 확인하기 위하

여 SHM 시스템으로 계측된 데이터를 바탕으로 성

능검증을 수행할 수 있다.

시공자도 설계도서 및 시방서와 같이 건물이 시

공되고 있는지 확인하기 위하여 SHM 시스템을 활

용할 수 있다. 시공 중 임시로 설치된 계측센서를 

이용하여 구조물의 형상을 단계별로 확인하여 시공

정밀도를 관리할 수 있으며, 특수공법의 적용 시 구

조 모니터링을 통해 시공 중 구조안전성을 체크하

면서 안전한 시공을 수행할 수 있다.

특히, 발주처 또는 현장감독자의 경우 실제 시공 

시 구조물이 겪는 구조거동의 이력을 직접 파악함

으로써 시공 후 구조물의 성능을 정량적으로 확인

하고 필요할 경우 보완을 지시할 수 있게 된다.

시공이 완료된 이후에는 거주자를 위해 사용 중 

구조물의 안전성이 최상으로 유지되도록 SHM 시스

템을 통해 구조물이 관리될 수 있다. 건물의 노후화

를 계측된 자료를 통해 정량적으로 평가하고, 객관

적인 평가자료를 토대로 합리적인 보수․보강 방안을 

수행할 수 있다.

구조물에 점진적인 노후화 또는 예기치 못한 급

격한 손상이 발생하면 제일 먼저 운영자가 그 정도

를 파악하고 대응조치를 취할 수 있어야 한다. 그러

나 대부분의 운영자는 구조 전문가가 아니므로 피

해 정도를 직접 판단하여 적절한 조치를 취하는 것

이 쉽지 않다. 또한 대규모 재난(지진 등)이 발생하

여 구조물의 손상이 발생하였을 때 즉각적인 구조

전문가의 도움을 받는 것은 거의 불가능하다. 그러

나 SHM 시스템을 사용하게 되면 구조물의 손상평

가와 단계별 대응방안이 시스템을 통해 제시될 수 

있으므로 운영자 측면에서도 즉각적으로 효과적인 

조치를 취할 수 있다.

그리고 구조물의 시공과 운영 또는 위기 상황 중 

측정된 데이터는 향후 구조물의 성능향상을 위해 

연구자에게 귀중한 자료로 제공될 수 있다.

3. SHM 시스템 구성

SHM 시스템의 구성요소는 <Fig. 3>과 같이 (1)

센서/계측 시스템과 (2) 계측데이터에 기반한 구조

물 상태평가 시스템 그리고 (3) 대응시나리오를 포

함한 의사결정 시스템으로 구분된다.

먼저, 센서 및 계측시스템은 구조물의 응답을 직
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<Fig. 3> SHM components

접 계측하여 기록하는 시스템으로서 국부적 거동 

(Local Behavior) 계측과 전역적 거동(Global Be- 

havior) 계측으로 구분될 수 있다.

국부적 거동을 측정하는 대표적인 센서로는 변형

률계(Strain Gauge)를 들 수 있으며, 주로 전기저

항식 변형률계, 진동현식 센서, 광섬유 센서가 사용

된다. 국부적 거동측정 계측기를 이용하여 주로 주

요부재의 변형률, 변위, 부재력, 반력 등을 측정함

으로써 전체 구조물의 성능을 크게 좌우하는 붕괴

유발부재(아웃리거, 메가기둥 등)의 거동을 직접 모

니터링할 수 있다.

구조물의 전역적 거동을 계측하게 되면 전체 구

조물의 손상정도 및 손상위치를 해석적 기법을 통

해 추정할 수 있다. 구조물의 전역적 거동을 계측하

는 센서로 대표적인 것이 가속도계(Accelerometer)

이다. 최근 가속도계와 더불어 GPS(Global Posi- 

tioning System)를 이용하여 건물의 전역적 거동을 

측정하려는 시도가 많이 이루어지고 있으며, 토목 

및 건축구조물 시공 시 좌표관리 및 초고층 건축물

의 풍응답 계측 등에도 GPS가 이용되고 있다.

그리고 외력으로 작용하는 하중의 규모를 직접적

으로 파악하기 위하여 지진계 및 풍향풍속계가 이

용된다.

구조물의 상태평가 시스템은 주로 구조물에서 계

측된 데이터를 분석하여 시공 초기 구조물의 상태

와 현재 상태를 비교함으로써 구조물의 구조적 안

전성을 평가하는 시스템이다. 구조물이 완성되고 

나면 개별 구조물은 고유한 진동특성을 나타내게 

된다. 구조물의 고유진동특성은 구조물의 질량 및 

강성에 의해 결정되는데 손상에 의해 구조물의 강

성이 변화하게 되면 구조물의 고유진동특성도 변화

하게 되므로, 이를 분석하여 구조물의 손상도 추정

할 수 있다.

구조물의 상태평가 알고리즘으로는 구조특성의 

변화를 바탕으로 구조 부재의 손상도를 분석하는 

수치해석기법이 주를 이루고 있다.

(주)대우건설에서는 인공지능에 기반한 구조물상

태평가 기술을 개발하고 구조건전도 자율진단 시스

템을 구축하였다. 인공지능을 이용한 구조건전도 

평가 시스템은 임의의 구조물에 대하여 국부적 손

상에 따른 구조물의 거동특성을 컴퓨터 시뮬레이션

을 통해 데이터베이스화하고 이를 인공지능에 선행 

학습시켜 구축된다. 간단히 말해 임의 구조물의 특

정한 거동에 대한 구조물의 건전도가 입력된 인공

지능이다. 그리고 실제로 SHM을 통해 계측된 구조

물의 거동특성을 인공지능에 입력하게 되면 대상 

구조물의 손상 정도와 위치를 추정할 수 있다.

개발된 인공지능 구조건전도 평가 시스템의 장점

은 인공지능의 선행학습에 소요되는 시간이 필요하

지만 학습 후에는 다른 해석적 기반 손상평가 기법

에 비해 계측데이터로부터 즉각적인 결과를 얻을 

수 있으므로 위급 상황 시 이에 대한 대응을 보다 

신속하게 할 수 있다는 것이다.

SHM 시스템의 최종 목적은 구조물에 대한 손상

평가가 아니라 손상평가 이후 사용자가 대처할 수 

있는 방안을 제시하는 것이다. 즉, 임의의 손상이 

감지되었을 때 이 손상이 구조물에 미치는 영향을 

파악하고 위험여부를 판단하여 거주자가 특정 상황 

발생 시 즉각적인 조치를 취할 수 있도록 개발되어

야 한다. 따라서 국부적 및 전역적 손상탐지의 결과

와 측정된 데이터의 관리한계를 기준으로 대응 시

나리오를 작성하여 SHM 시스템을 구축하여야 한

다. 이러한 대응 시나리오를 작성하기 위해서는 구

조물에 대한 붕괴해석을 통해 구조물의 보유내력을 
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평가하는 것이 필요하다. 또한 입력된 하중(지진 및 

풍하중)의 크기에 따른 구조물의 손상정도를 해석

을 통해 파악하고 계측된 지진 및 풍하중에 따른 대

응방안을 제시하는 것도 요구된다.

4. 초고층 구조물 적용사례

앞서 언급한 바와 같이 SHM 시스템은 구조물의 

시공 중 설계검증, 완공 후 성능평가, 그리고 사용 

중 구조안전유지관리 등에 다양하게 적용될 수 있

다. (주)대우건설에서는 독자적인 SHM 시스템을 

개발하고 이를 실제 초고층 구조물에 적용하고 있

다. 이러한 SHM 시스템 적용의 대표적인 사례로 

한전 신사옥 구조물(<Fig. 4>)에 SHM 시스템을 구

축하였다.

한전 신사옥 구조물은 본관동(타워동)과 부속동

으로 구분되어 있으며, 본관동(타워동)은 지하 2층 

지상 31층 구조물로 철근콘크리트 특수전단벽으로 

설계되었으며 부속동은 지하 2층 지상 2층 구조물

로 철근콘크리트 중간모멘트 골조로 설계되었다.

그리고 한전 신사옥 구조물은 지진 및 풍하중에

도 거주자의 안전성과 쾌적성이 항상 확보될 수 있

도록 SHM 시스템을 계획하였다. 건물의 거동을 계

측장비를 통해 상시 모니터링 함으로써 지진 및 풍

하중에 대하여 구조물의 지속적인 안전성을 확보하

였다.

대상건물에 구축된 SHM 시스템은 구조물의 동적

특성 및 응답가속도 등을 주기적으로 계측함으로써 

대상건물의 구조적 특성 이력을 관리하게 된다. 따

라서 예상치 못한 하중으로 인해 건물에 손상이 발

생 시 확보된 정량적 데이터를 바탕으로 정확한 원

인분석과 함께 경제적이고 합리적인 보수 ․보강 방

안을 수립하게 된다.

또한 FE해석을 통하여 손상패턴에 따른 구조물의 

거동 및 동적특성을 미리 예측함으로써 구조물의 

손상단계를 정의하여 단계별 SHM 시스템의 설계에 

적용하였다

<Fig. 4> New KEPCO building

한전 신사옥의 SHM 시스템은 다음과 같은 진행

절차에 의해 설계되었다<Fig. 5>.

a. 초기 FE 해석 모델의 작성

실제 시공 도면을 바탕으로 최대한 실제 구조물

의 상태를 반영할 수 있도록 구조 해석 모델을 구현

한다.

b. 건물 초기 동적특성의 분석

FE해석 모델의 검증과 건물의 상태를 분석하기 

위하여 구조물의 초기 동적특성을 분석하게 된다. 

이는 구조물의 손상이 발생하였을 때 비교가 되는 

척도로도 사용되게 된다.

c. 구조물 붕괴거동 해석

지진 및 태풍에 의해 구조물의 손상 발생여부를 

평가하기 위해서는 미리 해석을 통해 구조물이 피해 

발생에 따른 변화를 예측하여야 한다. 이를 위해서

는 비선형 해석을 수행하야 하며, 가장 널리 사용되

는 방법 중에 하나는 PUSHOVER 해석을 통해 소성

힌지의 발생과정을 추적하게 된다. PUSHOVER 해

석으로부터 구조물의 밑면전단력-변위의 그래프를 

통해 손상단계를 구분할 수 있다. 그리고 구조물의 

손상정도에 따라 대응 시나리오를 수립하게 된다.
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<Fig. 5> Procedures of SHM systems

d. 계측 시스템 구축

해석 결과를 바탕으로 구조물의 손상 정도를 파

악할 수 있는 최적의 위치에 필요로 하는 계측 장비

를 계획하고 이를 연계할 수 통신라인을 구축하게 

된다. 그리고 계측 데이터를 분석하여 운영자 및 사

용자에게 건물의 건전성 상태를 제공할 수 있는 운

영 프로그램을 구축하게 된다.

e. 완공 후 시험운전

FE 해석 모델에서 예측한 응답값과 실제 건물에

서 계측한 데이터 값과 비교 검토가 필요하다. 해석 

결과와 실제 응답값과의 차이가 크지 않아야겠지만 

FE해석 모델이 실제 건물이 지니고 있는 수많은 불

확실성을 모두 반영할 수 없기 때문에 계측한 데이

터와 일정한 오차가 발생할 수 밖에 없다. 따라서 

허용 한계내의 오차들을 실제 건물 데이터에 맞게 

재보정함으로써 좀 더 실제 구조물의 손상위험 평

가의 정밀도를 높이게 된다.

대상건물인 한전 신사옥 구조물인 경우 주요구조

물인 본관동이 지진 및 태풍에 가장 큰 영향을 받기 

때문에 본관동을 대상으로 해석을 수행하였다. 본

관동의 주요 구조 시스템은 코어벽체의 특수전단벽 

구조시스템과 플랫 슬래브 구조로 되어 있다. 이에 

따라 해석에 사용한 초기 FE해석 모델은 <Fig. 6 

(a)>와 같이 주요 횡력저항구조 시스템으로 특수전

단벽 시스템과 플랫 슬래브를 등가의 모멘트 골조

로 치환하여 구조 해석을 수행하였다.

(a) primary lateral resisting system

(b) nonlinear analysis

<Fig. 6> Structure analysis and performance 

evaluation

지진 및 태풍이 발생할 경우 구조물의 비선형 거

동과 부재의 손상을 예측하기 위하여 해석모델의 

주요 구조 부재들을 FEMA 356(2000)에 따라 비선

형 힌지 모델로 모델링 되었다. 비선형 힌지 모델

로 모델링된 구조 해석 모델은 <Fig. 6 (b)>와 같이 

PUSHOVER 해석을 수행하여 외부하중에 의한 구

조물의 비선형 거동과 손상 정도를 평가하게 된다.
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PUSHOVER 해석 결과로부터 구조물의 손상정도

를 예측하고, 손상정도에 따라 운영자 및 거주자가 

수행해야 대응방안에 대한 시나리오를 계획하게 된

다. 이러한 대응 시나리오는 외부하중의 작용하는 

크기와 구조물의 건전성 상태에 따라 달라 질 수 있

다. 따라서 각각 위험정도에 따라 대피 및 대처 방안

에 대한 시나리오를 각 상황에 맞게 계획하게 된다.

그리고 해석 결과로부터 구조물의 이력거동과 위

험정도를 평가한 후 이를 가장 잘 평가할 수 있는 

위치에 계측 장비를 계획하게 된다. 한전 신사옥 구

조물인 경우 <Fig. 7>과 같이 계측장비, 통신라인, 

서버컴퓨터를 구축하여 구조물의 건전성 상태와 외

부하중의 크기를 측정하게 된다.

계측 장비 설치 후에 실제 구조물에서 계측된 데

이터들은 후속 연산작업을 통해 외부하중의 크기를 

평가하고 구조물의 상태평가 알고리즘을 거쳐 구조

물의 건전성 상태를  점검하게 된다.

<Fig. 7> Measurement systems

이러한 평가 결과들은 <Fig. 8>과 같이 PC용 

SHM 통합프로그램과 Mobile용 SHM 통합프로그램

을 통해 운영자가 관리하게 된다. PC용 SHM 통합

프로그램은 실시간으로 구조물에 작용하는 하중의 

크기와 구조물의 건전성 상태를 모니터링하게 되며, 

구조물에 위험 징후가 발생할 경우 운영자에게 위

험 경보와 대응 시나리오를 제공하게 된다. 또한  

지속적으로 축적한 데이터를 바탕으로 구조물 상태

의 변동상황을 파악하게 된다. Mobile용 SHM 통합

프로그램은 PC용 SHM 통합프로그램에서 제공하는 

정보와 동일하게 현재 구조물에 작용하는 외부하중

의 크기와 구조물의 건전성 상태에 대한 모니터링 

결과를 제공할 뿐 만 아니라 구조물의 상태 변동상

황에 대한 그래프도 제공되게 된다. 특히 구조물에 

위험 징후가 발생하였을 때 즉각 위험 경보가 전달

되기 때문에 신속하게 운영자에게 정보 전달이 가

능하게 된다.

이와 같이 한전 신사옥에 설치된 SHM 시스템으

로부터 태풍, 지진, 이상 진동 등에 의한 구조물에 

발생할 수 있는 재난 위험을 지속적으로 모니터링

하면서 건전성 상태가 관리 가능하도록 구축되어 

있다.

5. 결 언

건축 및 토목분야에서 구조물의 초고층화 및 대

형화에 따라 구조물의 사용성과 안전성에 대한 문

제가 대두되면서 계측유지관리에 대한 필요성이 증

대되고 있다. 이러한 초대형 구조물의 경우에는 상

시 거주 및 유동 인구가 수만명이 될 수 있기 때문

에 구조결함에 의한 갑작스런 구조물의 붕괴가 발

생할 경우 막대한 인명 및 재산 피해가 발생할 수 

있다. 따라서 지속적인 유지관리를 통해 지진 및 태

풍에 저항하는 구조체의 건전성을 유지하는 것이 

필요하며, 손상 후에도 즉각적인 대응방안이 거주

자 또는 사용자에게 전달되어 혼란에 의해 발생할 

수 있는 불필요한 과잉대응을 막고 인명 및 재산 피

해를 최소화하는 것이 요구된다. 초고층 건물은 주

로 풍하중과 지진하중에 의해 구조시스템이 결정되

며, 동하중에 의한 거주자의 사용성이 중요한 설계

요소가 된다. 이러한 목적으로 ㈜대우건설에서는 

SHM 시스템을 지속적으로 개발하여 왔으며, 앞에

서 언급한 바와 같이 초고층 구조물에 적용되어 보
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<Fig. 8> SHM software

급되고 있다. 앞으로 닥칠지 모르는 대형 재난에 대

해 적극적으로 대처하기 위해서는 건축 및 토목 구

조물에 대한 SHM 시스템이 지속적으로 개발되어 

실무에 적용되어야 하며, 궁극적으로는 국가적인 

방재 및 조기 경보시스템에 통합되어 체계화되는 

것이 필요하다고 본다.
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