
1. 서  론 

국내외 교량 구조물의 노후로 인한 열화가 진행됨에 따라, 

안전사고로 인한 인명피해를 방지하기 위한 교량 유지관리가 

수행되고 있다. 정부는 1995년에 시설물의 안전 및 유지관리

에 관한 특별법(MOLIT, 1995) 법안을 제정하여 교량의 규모

에 따라 1종, 2종, 3종, 기타시설물로 구분하고, 교량 규모에 

따른 점검·진단기반 유지관리를 시행하도록 하였다. 교량의 

유지관리는 일정한 주기마다 교량의 상태를 점검·진단하고, 

보수·보강을 수행하여 교량의 성능 유지를 목표로 한다. 하지

만 점검·진단기반 유지관리는 비연속적 데이터를 기반으로 

현재 시점의 정보로만 교량을 판단하여 교량의 성능변화를 

추적하기 어렵다. 노후 교량은 2023년 4월에 발생한 정자교 

사고와 같이 외부 요인으로 인한 열화, 콘크리트의 내구성 저

하의 축적으로 인해 갑작스런 안전사고가 발생할 수 있다. 교

량의 안전사고는 인명피해를 동반할 수 있어, 노후교량의 안

전사고를 방지하기 위한 추가 방안이 필요하다. 2022년 교량 

통계자료(MOLIT, 2022)에 따르면 1970년대 이후 건설된 국

내 교량구조물들은 2031년 기준 17,451개(전체 교량 수 대비 

47%)의 교량이 노후화 교량으로 분류될 예정이다. 이를 위해 

국내 노후 교량의 관리를 위한 교량의 성능변화를 지속적으

로 감지하는 유지관리 방안이 필요하다.

최근 계측센서 기술의 발달로 교량에 계측센서를 활용한 실

시간 계측관리시스템을 구축하여 구조물을 모니터링하는 

Structural Health Monitoring(이하 SHM) 기술이 적용되고 있

다(Kwon et al., 2021; Gordan et al., 2022). SHM 기술인 구조물 

계측관리시스템은 계측센서를 통해 구조물 고유특성을 분석하

고, 구조물의 상태를 상시 관리하는 목적이 있다. 국내에서는 특

수교를 중심으로 계측시스템이 구축되고 있으며(Kim and Yu, 

2016), 서울시는 월드컵대교를 포함하여 11개의 한강 교량에 계

측시스템을 구축하였다(Seoul Metropolitan Government, 2011). 

특수교 계측시스템들은 도심지에 위치하거나 근방에 위치한 

관리 업체에서 유선으로 전원을 공급을 받고, 유선연결 혹은 

근거리 무선통신을 통해 데이터를 수집하고 구조물의 성능을 

관리한다(Wong et al., 2000; Jang et al., 2010). 최근에는 중소

교량의 장기계측데이터를 활용하는 연구가 진행되고 있다. 
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Kyung et al.(1998)은 장기 계측된 처짐데이터를 활용하여 노

후 교량의 안정성을 평가하였으며, Park et al.(2012)은 중소교

량의 장기계측 데이터를 활용하여 피로 누적에 대한 교량 성능 

저하를 예측하였다. 또한, Cho et al.(2007)은 교량의 진동데이

터를 토대로 공용내하력을 추정하였으며, Ni et al.(2007)는 신

축이음부의 성능을 평가하였다. 이러한 방법들은 장기계측데

이터를 활용하여 교량의 현재 안전 상태를 판정하였다. 하지만 

중소교량의 지리적 특성으로 인해 장기계측시스템 구축 사례

가 부족하여 중소교량의 관리방안이 부족한 상황이다.

중소교량의 계측시스템 구축을 위한 주요 문제점은 전원공

급원 확보의 어려움이다. 기존 유선 기반의 시스템은 거리에 

따른 높은 구축비용을 요구하여 주로 외곽지역, 산간지역에 위

치한 중소규모 교량에 적합하지 않다. 계측시스템의 위치적 한

계를 극복하기 위해 Ho et al.(2012) 태양광 발전 기반 전원방

식을 활용한 무선 계측센서를 제안하고 사장교에 적용하였다. 

이러한 연구에도 실제 중소교량을 대상으로 자가발전 무선 기

반 계측시스템을 구축한 사례가 부족한 실정이다. 둘째, 계측

데이터와 서버 간의 통신 문제가 해결되어야 한다. 기존의 유

선 방식, 근거리 무선통신을 통한 데이터 수집방식은 단일 교

량을 관리하기에는 적합하지만, 넓게 분포된 다수의 교량을 관

리하기에는 불리하다(Heo et al., 2011; Park et al., 2012). 따라

서 본 연구에서는 중소교량의 계측데이터기반 SHM을 위한 

무선 기반 상시 계측시스템을 구축하는 것을 목표로 하였다. 

이를 위해 중소교량 계측데이터 수집, 관리 및 시스템 유지관

리를 위한 무선 기반 상시 계측시스템 구축방안을 제안하였다. 

제안한 무선 기반 상시 계측시스템은 태양광을 활용한 전력 확

보방안과 무선통신을 활용한 데이터 수집 방안을 포함한다. 또

한, 설치한 계측시스템의 신뢰도 확보를 위한 관리 방안도 제

시하였다. 제안한 계측시스템은 실제 국내 32개소 교량을 대

상으로 제안한 상시 계측시스템을 설치 및 운영하여 검증되었

다. 제안한 계측시스템은 관리 방안을 통해 발생하는 문제점에 

대한 원격 개선이 가능함을 확인하였다.

2. 중소교량 계측을 위한 무선 기반 

계측시스템 구축방안

본 장에서는 중소교량 계측을 위한 무선 기반 계측시스템

을 크게 교량 현장에 설치되는 교량 현장시스템과 계측시스

템 관리 방안으로 구분하여 서술하였다.

2.1 중소교량 계측을 위한 교량 현장 계측시스템 

설치방안

국내 교량은 규모에 따라 1종, 2종, 3종 구조물로 구분된다. 

도로교 기준 경간장이 500m 이하인 2종, 3종 교량은 도심지, 

외곽지역과 산간지역에 주로 위치하여 상시전원 수급 및 서

버 통신이 어렵다. 위치적 한계를 극복하기 위해 본 연구에서

는 중소교량의 실시간 계측을 위한 무선 기반의 계측센서 시

스템을 제안하였다. 제안한 계측시스템은 무선 기반 전원 확

보방안과 통신방안으로 구분된다. Fig. 1은 제안한 중소교량 

계측시스템의 개념도를 나타낸다. 계측시스템은 크게 전원

부, 센서부, 통신부로 구분할 수 있다. 전원부는 전원을 생성

하고 타 장치로 배전하는 역할을 하며, 센서부는 계측데이터

를 수집하는 역할을 하며, 통신부는 계측데이터를 임시 저장 

및 데이터베이스로 전달하는 역할을 한다. 본 연구는 무선 전

력 확보방안으로 태양에너지를 통한 태양광 발전방식을 활용

하였다. 태양광 에너지는 1) 교량 위치에 따른 제약이 가장 적

고, 2) 운영비용이 상대적으로 낮으며, 3) 기후 변화를 초래하

지 않는 친환경 에너지이기 때문에 선정되었다. 태양광 에너

지 확보를 위한 전원부는 태양광 에너지로 직류 전력을 생성

Fig. 1 Concept of a wireless-based measurement system
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하는 태양광 패널부, 직류전기를 교류전기로 치환하는 인버

터(inverter)부, 생성한 전기를 저장하는 축전지부로 구분된

다. 제안한 태양광 전원부 시스템은 안정성 확보를 위해 일조

시간에 태양광 패널부에서 생성한 전류를 축전기에 저장하여 

일조량이 없는 시간에 활용하도록 하였다. 태양광으로 생성

된 전력은 계측부 및 통신부에 유선으로 공급된다. 

계측부는 동적 센서와 정적 센서로 구분할 수 있다. 동적 센

서는 가속도 센서 등 시계열 데이터베이스를 구축하는 센서

이며, 정적 센서는 균열 등 정적 데이터를 계측하는 센서이다. 

각 계측 센서와 통신부의 연결은 근거리 무선통신 방식을 적

용하였다. 통신부에서 데이터 수신은 동적데이터는 B-GW로, 

정적데이터는 Beacon에 수집하였다. 수집된 계측데이터는 

클라우드 기반 데이터베이스로 전송하였다. 통신부와 클라우

드 기반 데이터베이스와의 연결은 상용통신망 기반 무선통신 

방식을 활용하였다. 본 연구에서는 태양광 전원방식으로 시

스템을 운용하기 위해 다른 네트워크대비 낮은 전력을 요구

하는 Celluar LPWAN 방식을 활용하였다. LPWAN 통신 라우

터를 교량마다 설치하였으며, 게이트웨이에서 클라우드 서버

에 송부하게 하였다. 데이터 전송의 효율을 위하여 게이트웨

이에서는 1시간마다 수집된 데이터를 전달하였다. 서버에 수

집된 계측데이터는 관리시스템과 연동되어 계측데이터를 관

리하고, 계측데이터 수집에 대한 안정성 관리가 가능하다.

2.2 중소교량의 교량 계측시스템 관리 방안

제안된 계측시스템은 무선 기반으로 설계되었기 때문에 전

력과 통신의 안정성 확보가 중요한 요인이다. 본 연구에서는 

전원장치의 안정성 확보를 통한 전력 관리 모니터링 방법과 안

정적인 계측데이터 확보를 위한 계측시스템 관리 방안을 제안

하였다. 태양광 에너지방식은 이물질 부착으로 인한 태양광 패

널의 효율 감소와 겨울철 일조시간 감소에 따른 충전 부족으로 

인해 상시 전원보다 불안정하다. 특히, 전원 공급부족은 계측

센서 및 축전기의 방전을 초래하여 부품의 수명을 단축시키고, 

데이터의 손실을 야기한다. 제안한 전력 관리 모니터링 방법은 

Fig. 2와 같은 프로세스를 포함한다. 첫째, 태양광 패널, 축전기 

충전상태, 소모 전력을 지속적으로 모니터링 데이터를 수집한

다. 둘째, 전원 모니터링 데이터를 통해 전원확보 취약 교량을 

선정하고, 보완계획을 수립한다. 또한, 데이터 취득률과 전원 

데이터를 비교하여 데이터 미수집 구간에 대한 원인을 분석한

다. 계측데이터 미수집의 원인이 충전량의 문제일 경우 태양광 

패널을 추가 설치하였으며, 일조간의 충전용량의 문제는 축전

기를 추가하도록 하였다. 마지막으로 부품들의 방전을 예방하

기 위해 축전기의 잔량이 10% 이하일 때, 센서부에 대한 전원

공급을 차단하게 하였다. 전력공급이 차단된 시스템은 축전용

량의 70% 이상이 되면 자동으로 차단 해제되어 전력이 공급된

다. 제안한 차단기능은 방전으로 인한 계측시스템의 부품들의 

영구적인 손상을 방지할 수 있다. 

무선 기반의 중소교량에 설치된 계측시스템의 안정성 확보

를 위한 계측시스템 관리 방안을 제안하였다. 계측데이터는 

시간 경과에 따라 지속적으로 수집되고, 정해진 간격으로 클

라우드 서버에 수집된다. 클라우드 서버에 수집된 중소교량

의 계측데이터는 모니터링 시스템을 통해 실시간으로 관리된

다. 데이터 수집과정에서는 센서 문제, 통신 장애, 전원 문제 

등 장애가 발생하며, 문제를 신속하게 인식하고 보완하는 계

Fig. 2 Monitoring systems for power management Fig. 3 Management method of bridge monitoring system 
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측시스템 관리과정이 필요하다. Fig. 3은 본 연구에서 제안한 

계측시스템 관리 프로세스를 나타낸다. 점검단계는 실시간으

로 계측데이터를 분석하여 분석 결과를 수집한다. 실시간 검

사 항목은 계측데이터의 데이터 수신율과 계측 센서의 작동 

여부로 설정하였다. 통신서버에 교량 단위의 데이터가 수집

되지 않는 경우를 데이터 수집 문제로 판단하였으며, 센서 단

위의 데이터 수집 문제를 센서 작동 문제로 판단하였다. 문제

가 발생한 계측시스템은 원격제어를 통해 기기 초기화 및 소

프트웨어 업데이트를 진행하였다. 중소교량의 현장 점검은 

비효율적으로 이동시간 및 인력이 요구되기 때문에 원격제어 

적용을 통해 최소화하였다. 원격 제어 이후에도 문제가 지속

될 경우에는 손실된 구간 전후 계측데이터와 전력모니터링 

결과를 분석하여 데이터 손실 원인을 파악하였다. 전력데이

터의 문제는 크게 축전량 문제와 충전량 문제로 구분할 수 있

다. 축전량 문제는 일조시간에 충전되는 축전 용량의 한계로 

발생하는 경우이며, 충전량 문제는 태양판의 이물질, 우천 등

으로 인한 충전량 문제이다. 각 문제들은 축전지 증설과 태양

판 청소로 문제를 해결할 수 있도록 하였다. 또한 일부 센서의 

문제는 현장 점검을 통해 관리하도록 하였다.

3. 중소교량 상시 계측시스템을 활용한 

현장 교량 계측 실험

3.1 중소교량 계측시스템 교량 현장시스템 설치

제안한 중소교량 계측시스템의 적용 실험을 위해 실제 교량 

현장에 적용하였다. 중소규모의 교량의 실험을 위한 계측센서 

및 통신장비의 사양은 Table 1과 같다. 전원부는 일반적으로 

태양광 패널을 1개씩 설치하여 150W를 확보하였으며, 일조시

간 외 센서 작동을 위해 80AH용량의 축전기를 설치하였다. 한 

교량에 2개 이상의 게이트웨이를 포함한 센서시스템을 구축

하는 경우에는 태양광 패널을 추가로 설치하였다. 계측 센서는 

총 58개의 가속도센서, 10개의 균열계, 49개의 횡변위계, 50개

의 온습도계, 48개의 온습도계를 제작하였으며, 각 계측 센서

는 실험실에서 계측기기의 성능에 대한 검증을 하였다. 

제작된 센서 및 장비들을 활용하여 실제 지방도 교량 32개

소에 제안한 무선 기반 계측시스템을 설치하였다. 교량의 선

정은 1) 전국 교량 중 2종, 3종 이하 규모의 교량을 선정하였으

며, 2) 선정 교량 중 국내에서 가장 많은 교량 형식인 RC슬래

Category Module
Hardware specifications

Specification Values

Power

Solar panel

(150W)

Size 1306 x 660 x 40 (mm)

Maximum-current 7.68A

Maximum-voltage 20.6V

Inverter
Excitation voltage 10A

Current Carrying Capacity 12V

Battery
Excitation voltage 12V

Capacity 80AH

Network

B-G/W

CPU 1.2GHz ARM Cortex-A53 MP4

RAM 1 GB LPDDR2

Interfaces 10/100 Mbps Ethernet,USB2.0 X 1 

Wireless Interface Bluetooth4.0Class 1

Frequency Range 2.40 ~ 2.480GHz

Receive Sensitivity -90 dBm

AntennaGain Default 1 dBi,Optional 3 dBi &5 dBi

iLOG-beacon

Unit 16bit resolution

Gain 100 Fixed

Excitation voltage  2.7V

Excitation current 50mA

Input range 0V ~ 330mV

Temperature range -20~80℃

Humidity range 0~100%

Table 1 Hardware specification of wireless structural health monitoring system 
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브교, 라멘교, PSC I형교, 강상자형교 교량을 대상으로 예비 

목록을 선정하였다. 선정된 예비 교량들 중 제안한 무선 기반 

계측시스템 설치의 작업성을 고려하여 최종 교량이 선정되었

다. 선정 교량은 서울, 경기, 충북, 경북 4 개 지역의 지방도 교

량이며, 교량들의 형식별 개수는 RC슬래브교 11개소, 라멘교 

7개소, PSC I형교 12개소, 강상자형교 2개소였다. 대상 현장 

교량에 설치된 계측 센서의 총 개수는 179개이다.   

선정된 교량 32개소에 무선 기반 계측시스템을 구축하였

다. Fig. 4는 교량에 설치한 계측시스템의 실제 설치 예시이다. 

태양광 패널은 원활한 배터리 충전이 가능하도록 하루 중 일

조량이 제일 많은 남쪽 방향으로 설치하였다. 태양광 패널의 

하루 충전 가능 시간을 1년 평균 일조시간인 3.5시간으로 계

Category Module
Hardware specifications

Specification Values

Measurement

Accelerometer

CPU ARM-A7 1.2GHz , ATxmega128 32Mhz (SBC)

RAM DDR3 256M (SBC)

Range ±2.0g

Noise Density 22.5 ug/rtHz

Sensitivity 400mV/g

Sampling rate 50 ~ 200 SPS 

Unit 24bit

Capacity Micro SD 16GB

Crack gauge

Guage Capability 10mm

Rated output Approx. 2.5mV/V

nonlinear 0.5% RO

Transverse displacement 

gauge

Guage Capability 50mm

Rated output Approx. 5mV/V

nonlinear 0.5% RO

Thermo-hygrometer

Unit 16bit resolution

Gain 100 Fixed

Excitation voltage 2.7V

Excitation current 50mA

Input range 0V ~ 330mV

Temperature range -20~80℃

Humidity range 0~100%

Table 1 (Continued)

(a) Solar panels (b) Crack gauge (c) Network equipments

Fig. 4 The installation cases of proposed bridge monitoring system
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산하여 설치하였으며, 배터리의 용량은 충전 불가능을 가정

하여 4일 동안 성능유지가 가능한 용량에 안전율 1.25로 설정

하였다. 또한 태양광 판넬 설치 후 보행자 또는 차량통행에 불

편함을 주지 않기 위해 교량 난간의 외부방향 또는 하천의 구

조물 위에 설치하였다. 전원 배터리 및 통신부를 포함하는 분

전함은 분전함의 고정이 용이한 교량의 구조물 또는 하천의 

구조물 등에 설치 가능한 곳에 설치하였다. 센서부는 계측항

목에 따라 설치 위치를 선정하였다. 가속도 센서는 거더의 중

앙부, 받침변위 센서는 거더의 양 끝에 설치되었다. 균열 센서

는 보수되지 않은 균열부에 설치되었다. 또한, 온/습도 센서를 

타 센서 설치위치에 같이 부착하여 온습도의 영향을 보정할 

수 있게 하였다. 각 계측 센서의 초기 성능 검증을 위해 설치 

직후 데이터 수집 여부 및 계측성능 테스트를 진행하였다. 운

영단계에서는 2.2절에서 제안한 계측데이터 관리 프로세스를 

기반으로 계측시스템을 관리하였다. 실시간으로 수집되는 계

측데이터 수집률을 확인하였으며, 데이터 미수집의 원인을 

분석하여 원격제어를 통해 해결하였다. 통신문제의 경우 설

치된 B-G/W에 일정 기간의 백업데이터를 구축하여 일부 통

신 문제에 대응하였으며, 전원문제의 경우 현지 출장을 통해 

태양광 패널 청소, 배터리 교체 등을 수행하였다.

  

3.2 무선 기반 상시 계측시스템 운영 결과 및 토의

제안된 무선 기반 계측시스템을 현장 교량 32개소에 적용

하여 무선 기반 계측시스템을 검증하였다. 제안한 계측시스

템의 장시간 계측 가능성을 확인하기 위해 12개월 동안 제안

한 무선 기반 계측시스템을 운영하였다. 실험기간은 2021년 9

월부터 2022년 8월이다. 동적데이터는 100Hz로 수집되었으

며, 정적데이터는 10분마다 수집되었다. B-G/W에 수집된 데

이터는 1시간마다 게이트웨이에서 LTE를 통해 통신서버로 

전송하였다. 데이터 서버는 계측데이터 및 교량별 전원데이

터를 수집하고, 지속적으로 수집데이터를 분석하였다. 

본 연구에서는 제안한 계측시스템의 성능지표를 계측데이

터의 획득률로 설정하였다. 무선 기반 계측시스템은 전원부 

및 통신시스템의 안정성에 따라 데이터 획득률이 증감할 수 

있다. 본 연구의 검증을 위해, 각 교량에서 수집된 센서데이터

를 동적데이터와 정적데이터로 구분하여 데이터 취득률을 분

석하였다. Table 2와 Fig. 5는 데이터 획득률 테스트 결과를

나타낸다. 테스트 결과는 계측시스템의 침수 등 문제로 인한 

하루 계측데이터가 없는 경우는 제외한 결과이다. 설치한 계

측시스템의 데이터 획득률은 전체 평균 85.0% 였다. 동적데

이터인 가속도데이터는 93.3% 였으며, 정적데이터는 80.5% 

였다. 동적데이터와 정적데이터의 취득률 차이는 데이터의 

특성 차이로 판단된다. 동적데이터는 전체 데이터가 충분하

기 때문에 일부 데이터의 손실에도 취득률이 유지되었지만, 

상대적으로 정적데이터는 일부 데이터의 손실에도 큰 변동폭

을 가졌다. 주요 데이터 획득률 감소구간은 겨울철인 10월부

터 차년도 1월까지와 여름철인 7월에서 8월까지였다. 실제 현

장답사와 전원 데이터 분석을 통해 획득률 감소 원인을 도출

하였다. 10월부터 차년도 1월까지 겨울철에 발생한 데이터 손

Fig. 5 Monthly collection rate for one year 

Category Type Data acquisition rate

All sensors 85.0%

Dynamic sensors Accelerometer 93.3%

Static sensors

Thermo-hygrometer 79.1%

Crack 80.3%

Transverse displacement 81.8%

Table 2 Average collection rate of measurement system
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실의 주요 원인은 태양광 충전량 부족으로 인한 전원 부족이

다. 충전 효율 감소는 계절적 특성으로 인해 짧은 일조시간과 

눈 등의 이물질로 인한 충전 효율의 감소로 인해 발생하였다. 

하루 충전량의 감소는 계측시스템의 정상 작동을 방해하고, 

데이터의 손실을 초래하였다. 통신부 문제는 임시 저장형태

를 통해 해결이 가능하지만, 센서 전력부족은 계측데이터의 

수집률에 직접적인 영향을 주었다. 또한, 7월부터 8월까지 여

름철 데이터 손실의 주요 원인은 태풍, 장마 등 폭우로 인한 센

서시스템 하드웨어의 침수였다. 교량 사용성 유지를 위해 주

로 교량 하부에 계측센서를 부착하였기 때문에 일부 홍수지

역의 계측시스템 자체가 침수되었다. 침수된 계측시스템은 

기능을 상실하여, 데이터 획득이 불가능하다. 그 외 데이터 획

득률 감소 요인으로는 원인 불명의 장치 파손, 손실이 있었다. 

관련 문제는 관리 방안을 통해 복구하였으며, 완전히 침수된 

시스템 2개소를 제외하고 복구 가능함을 확인하였다. 

4. 결  론

교량의 계측시스템은 전원공급과 데이터 통신을 위해 주로 

유선 방식을 활용하지만 도심 외곽에 위치하는 중소규모의 

교량은 주변 전원 공급원의 부족으로 인해 유선 방식을 활용

하기 어렵다. 본 연구에서는 중소규모 교량의 무선 기반 상시 

계측시스템을 구축하기 위한 하드웨어 설치 및 운영방안을 

제안하였다. 제안한 계측시스템은 실제 교량을 대상으로 실

험을 통해 검증되었다. 무선 기반 계측시스템은 다수의 교량

을 관리하는 지방자치단체 관리자가 노후 중소교량의 유지관

리를 실시간으로 감시하고 신속한 유지관리 의사결정을 가능

하게 할 것으로 기대된다. 본 연구결과는 다음과 같은 결론을 

도출하였다. 

1)　기존 유선 중심의 방식의 한계를 극복한 중소교량의 무

선 기반 실시간 계측시스템이 개발되었다. 중소교량의 

한계점인 전원 확보 문제는 태양광 에너지를 활용한 자

가발전 방식을 통해 극복하였고, 원거리 통신 문제는 

Celluar LPWAN 데이터 송신 방법으로 가능함을 확인

하였다. 

2) 제안한 방법은 실제 32개소의 현장 실험을 통해 계측데

이터의 취득률을 수집하였다. 본 연구의 현장 실험결과

는 무선 기반 계측시스템의 안정성을 검증하였다. 주요 

데이터 손실 원인은 충전량 부족과 센서의 침수였다. 향

상된 안정성을 확보하기 위해서는 교량의 위치와 계절

적 변화에 따른 일조량 검토가 충분히 고려되어야 하며, 

높은 안전율로 설정되어야 한다. 또한, 침수 가능성을 

고려하여 센서 위치가 결정되어야 한다.

3) 무선 기반 계측시스템의 한계점을 극복할 수 있는 무선 

계측시스템 관리 방안을 제안하였다. 데이터 취득률을 

통해 문제점을 발견하고, 원격제어를 통해 해결할 수 있게 

하였다. 또한, 전원공급 데이터를 활용하여 전원에 대한 

안정성을 확보하여 방전에 의한 피해를 예방하였다. 이

러한 방식은 유지보수를 위한 인력을 최소화하고, 방전

으로 인한 영구손상을 예방할 수 있을 것으로 예상된다.

4) 본 연구는 중소교량의 계측데이터 수집을 목적으로 계

측시스템을 구축하였다. 구축된 계측시스템 활용을 위

해서는 수집한 상시 계측데이터를 기반으로 중소교량

의 실제 유지관리에 활용할 수 있는 기술이 필요하다. 

따라서 중소교량 계측데이터의 이상 발생 유무를 감지

하기 위한 관리기준치를 설정하는 연구와 계측데이터

를 유지관리의 성능지표로써 활용하기 위한 후속 연구

가 진행되어야 한다. 또한, 장기적으로 계측시스템을 운

영하기 위해서는 계측시스템의 내구성능에 대한 연구

가 진행되어야 한다.
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요 지 : 국내 교량들의 노후화 진행에 따라 구조물의 지속적인 안전관리를 위한 실시간 계측 기반의 교량 관리시스템이 필요하다. 현재 교

량 계측시스템 기술은 대형 단일 교량의 계측을 중심으로 발전하여 유선을 기반으로 전원을 공급하고 계측 데이터를 수집한다. 하지만 산발적

으로 분포하는 중소교량에는 위치적 문제로 인해 유선 기반 계측시스템을 적용하기 어렵다. 본 연구에서는 중소교량을 대상으로 무선 기반 계

측시스템을 구축하는 방안을 제안하였다. 제안한 무선 기반 계측시스템은 기존 유선 기반의 계측시스템의 한계를 극복하기 위해 태양광 발전

을 통해 무선 전원을 확보하였으며, LTE 통신을 활용하여 데이터를 송출하게 하였다. 또한, 교량 계측시스템의 관리를 위한 시스템 원격 제어 

방안과 전원 관리 방안도 제안되었다. 제안한 계측시스템의 검증을 위해 실제 지방도상의 교량 32개소에 설치되었으며, 1년간의 장기 계측데

이터를 수집하였다. 설치된 테스트 베드에서 80.6%의 계측데이터 취득이 가능함을 확인하여 제안한 계측시스템의 운용 가능성을 검증하였다. 

제안된 시스템 구축방안은 지방도상 노후 교량들의 안전감시에 활용 가능할 것으로 기대된다.

핵심용어 : 교량 구조물, 중소교량, 계측모니터링, 무선 기반 계측시스템, 장기 계측
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