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교량 유지관리, 나이에 따른 노후화보다 성능 취약화에 초점을

수년 전부터 서울시는 기반시설물 노후화 문제를 제기해 왔다. 그러나, 시설물 

관리에 투자될 수 있는 예산과 인력은 한정되어 있으므로 동시에 노후화 문제를 겪는 

수많은 교량에 대하여 일시에 관리 집중도를 높이는 것은 현실적으로 불가능하다. 

따라서 구조물의 상태와 성능을 기준으로 취약화된 구조물을 선별하여 합리적인 

투자를 해야 할 것이다. 서울기술연구원은 이러한 문제를 인식하고, 이를 해결할 수 

있는 방안 중 하나로 새로운 형태의 교량 유지관리 기술을 제안하였다.

4차산업혁명 기술로 시설물 관리 혁신을 - 센서기반 교량 상시감시

통신, 컴퓨터, 소프트웨어, 센서 등 다양한 IT기술은 빠른 속도로 발전하여 다양한 

분야에 적용되고 있으나, 토목 분야는 새로운 기술과의 융합이 상대적으로 느린 

편이다. 서울기술연구원에서는 이러한 기술들을 융합하여 교량 센서들의 데이터 획득 

및 제어·관리를 위한 저전력·고성능 무선 네트워크 기기와 모니터링 시스템을 

개발하고 한강교량에 적용하였다. 

손상점검이 아닌 상태평가로.. 성능중심 관리로의 패러다임 전환

센서 기반 교량 모니터링 시스템은 외부 환경 조건에 대한 교량의 응답을 준실시간으로 

관리자에게 전달한다. 이에 대한 활용방법은 상당수 제시되어 왔으나, 실제 현장에 적용된 

사례는 매우 적다. 서울기술연구원과 고려대학교 공동연구진은 센싱 데이터 기반 교량 형상 

추정 알고리즘을 개발하여 교량의 상태를 보다 면밀히 파악할수 있는 대안으로 제시하였다. 

서울에는 약 680여개의 교량이 있으며 그 밀도는 우리나라 지자체 중 가장 높고, 일 교통량 또한 

압도적이다. 교량의 손상과 열화는 나날이 그 빈도가 증가할 것으로 예상되며, 한정된 재화와 

인력으로 이를 해결할 수 있는 방안이 필요하다. 이에 서울기술연구원에서는 센서, 통신, 

소프트웨어 등 다양한 기술과 고전 역학을 융합하여 교량을 보다 면밀하게 관리할 수 있는 

시스템을 개발, 적용하였다. 
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최근 들어 시설물 노후화 대책 마련에 대한 우려의 목소리가 높아지고 있다. 

이는 70년대 집중적으로 건설된 대부분 시설물의 공용연수에 비추어 보았을 

때 일견 타당해 보인다. 실제 서울시에 위치한 676개 교량의 평균 공용연수는 

28.5년(그림1)으로 일반적으로 노후화 시설로 분류되는 30년 기준에 가깝다. 

그리고 한국전쟁 이후 비슷한 시기에 건설된 서울의 교량은 몇 년 이내에 

대부분 노후화 시설로 분류될 것이다. 

그러나 이러한 노후화 기준에 대한 의문을 제기하지 않을 수 없다. Michal 

Barker(2017)에 따르면 교량의 평균수명은 형식에 따라 다소 차이가 있으나 

73년에서 82년에 달하는데, 공용연수 30년은 이의 절반에도 미치지 못하는 

수준이다. 뿐만 아니라, 동일한 형식의 교량도 노출된 환경에 따라 성능이 다를 

수 있기 때문에, 공용 수명은 교량의 성능을 대표하지 못한다. 따라서 

“노후화”된 시설보다는 “취약화”된 시설을 파악하여 관리하는 것이 훨씬 

타당하고 효율적인 방법일 것이다.

서울시 교량의 평균 
나이는 29세, 교량의 
평균 수명은 80년. 
노후 시설물 분류 
기준 30년은 합당한가
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교량 유지관리, 나이에 따른 
노후화보다 성능 취약화에 초점을

그림1 l   서울시 형식별 교량 분포

※ 자료출처 : 국토교통부, 2021 도로 교량 및 터널 현황조서
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RC-Slab 137개소 34년

Steel-Box 119개소 22년

Rahmen 113개소 25년

PSC-I 99개소 37년

Pre-flex 44개소 25년

Steel Plate 35개소 27년

PSC-Box 19개소 28년

PSC-Slab 18개소 23년

Arch 15개소 19년

RC-T 13개소 43년

RC-Box 8개소 28년

RC-Hollow Slab 4개소 31년

Cable Stayed 2개소 29년

Truss 2개소 33년

Extradozed 1개소 4년

Etc. 47개소 24년
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정밀안전점검 또한 
사후 대응책에 불과

시설물의 상태를 판단하는 방법은 현재 안전점검이 유일하다. 시특법에 따라 

모든 교량은 주기적으로 정기점검, 정밀정검, 정밀안전진단을 받게 되는데, 

그중 가장 면밀한 조사가 실시되는 정밀안전진단의 경우 육안조사 뿐 아니라 

각종 측정 및 시험장비가 동원되고, 필요시 특수 기술자까지 투입된다. 조사를 

통해 발견된 결함이나 손상은 전부 기록되며, 최종적으로 대상 교량의 안전 

등급이 결정된다. 

이러한 과정을 되짚어보면 모든 점검과 진단의 목적은 결함이나 손상의 발견에 

있다는 것을 쉽게 알 수 있다. 다시 말해 구조물의 상태를 판단하는 기준인 

안전등급은 손상의 정도에 따라 결정되게 되고, 후속 조치는 손상 복구 이상의 

의미를 지니기 어렵다. 

사후대응 방식은 작업자의 접근이 어려운 점검 사각지대에서 이루어지는 

손상이나, 정밀한 검사가 아니면 발견되기 어려운 손상, 점검 공백 간 일어나는 

불시의 손상 및 파괴 거동에 대비하기 어렵다는 단점이 있다. 실제로 보수 

보강이 지연되거나 안전점검에서 고려하지 못한 요소로 각국에서는 시설물이 

붕괴되는 참사를 겪기도 한다. 

2016년 일어난 정릉천고가 텐던 파단은 이러한 사후대응체계의 단점을 매우 

잘 보여주는 일례라 할 수 있다. 해당교량은 2013년, 2015년 정밀안전진단시 

안전등급은 B로, 사실상 사용에 지장이 없다고 판단되었으나 주요부재가 

파단되는 사고가 발생하였다. 본 사고 이후 정부는 시특법 시행규칙에서 중대한 

손상에 케이블을 고려하도록 수정하였으며, 서울시는 지속가능한 기반시설 

관리 조례를 발표하는 등 시설물 관리에 무게를 더했다. 그러나 이러한 정책적 

대응에도 불구하고 시설물의 관리는 아직까지도 점검 이후 손상에 대처하는 

기존의 방식에 의존할 수밖에 없는 실정이다.

그림2 l  미국 미네소타주 교량붕괴 그림3 l  대만 난팡아오대교 붕괴 그림4 l  정릉천고가 텐던 파단
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4차산업혁명과 교량

유지관리 업무의 결합
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4차산업혁명기술로 시설물 관리 혁신을 

- 센서기반 교량 상시감시

성능 중심 유지관리는 구조물의 정확한 상태 파악에서 출발한다. 구조해석시 

구조물의 상태는 강성(Stiffness)으로 표현되는데, 강성은 재료적 특성과 

구조물의 형상으로 결정된다. 설계는 이상화된 재료와 완벽한 형상의 가정 

위에서 이루어지므로, 준공도면은 수년 혹은 수십 년간 사용되어 변형된 공용 

중 교량의 상태를 정확히 반영하지 못한다. 따라서 교량의 상태는 환경조건에 

따른 반응으로 추론할 수밖에 없다. 여기서 반응은 주로 변형된 형상을 말하며 

처짐이나 처짐각 등 하중에 의해 즉각 발생되는 역학적 결과뿐 아니라 

균열이나 부식과 같은 손상도 포함된다. 손상은 앞서 언급한 안전 점검에서 

주로 조사되므로, 상태파악을 위한 부차적 요소는 처짐, 처짐각, 변형률, 

가속도와 같은 특별한 계측을 요구하는 물리량이 남는다. 

서울기술연구원에서는 기존의 안전진단 결과뿐 아니라, 구조물의 응답 

계측데이터 등을 취득하고 이를 유지관리에 활용하는 방안을 제시하였다. 이를 

구성하는 대부분의 요소기술은 빠른 속도로 발전하여 현장 적용 검증 단계에 

있으나, 계측기는 몇몇 교량에 제한적으로 사용되고 있을 뿐, 경제적, 기술적 

문제로 확대 적용 되지 못하고 있었다.

공용 중 구조물의 
3D 모델링 자동화 기술

계측 데이터

무선 전송기술

모니터링 시스템을 통한 
상시계측 기술

AI기반 
영상정보 분석기술

첨단장비를 활용한  
안전점검 자동화 기술

와이어 캠 교량스캔

전자야장 시스템

BIM기반 
통합유지관리

플랫폼

 스마트 유지관리

첨단
계측점검

성능평가
거동예측

자산
관리

데이터
표준체계

BIM기반
플랫폼
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교량에 적합한 통신망을

구현하는 센서 네트워크

개발

한강교량의 경우 1km가 넘는 연장을 가지고 있으며, 필요한 측점에서 계측을 

하기 위해 센서를 배치할 경우 전력공급 및 계측 데이터 전송이 곤란하게 된다. 

이를 해결하기 위해서는 무선 센서망을 구축하여야 하는데, 일직선 형태(Line-

ar Topology)의 센서망을 무선으로 구축하기에는 많은 어려움이 있다. 특히 

일직선 형태의 센서망은 각 노드끼리의 통신이 필수적인데, 현재 기성품은 

이러한 기능을 제공하지 않는다.

서울기술연구원에서는 이러한 단점을 보완, 해결하기 위하여 교량 계측용 

모니터링 시스템을 설계하고 이를 구성하는 저전력·고성능 센서 노드 및 

게이트웨이(제어관리 컴퓨터)를 자체 개발하였다. 각 센서 노드는 센서들의 

아날로그 신호를 디지털 값으로 변환하고 샘플링하는 데이터 로거 기능과, 

인근 센서노드에 무선으로 계측데이터와 제어정보를 송수신하는 통신기능을 

갖는다. 센서 노드는 최대 100m의 무선 통신거리를 지니며, 배터리팩으로 

전력을 공급받아 1시간 1회 측정 기준 최대 18개월까지 상시 모니터링에 

활용될 수 있다. 센서노드의 데이터 로거 기능은 실내시험으로, 통신 기능은 

실외시험으로 검증되었으며, 그 결과는 상용 데이터로거 및 이론값과 거의 

일치하였다.
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그림6 l   교량 상시 계측을 위한 센서 배치 예시(Linear Topology)

그림7 l   게이트웨이 그림8 l   센서노드 그림9 l   실내시험 검증
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실제 교량에 상시감시

시스템을 적용하여

상시 모니터링 수행

개발된 모니터링 센서 노드는 변형률계, 경사계와 결합되어 현재 가양대교에서 

실시간 모니터링 운영 중에 있다. 이와 더불어 서울기술연구원에서는 지난 

2020년 시설물 상시감시를 위한 GNSS 시스템을 개발하였다. 이는 ±2mm의 

수직오차를 지니고 있어 정밀하게 교량 처짐을 계측할 수 있다. 결과적으로 

현재 가양대교는 GNSS 6기, 변형률계 및 경사계 40여 기에 의해 중앙 3경간이 

상시 모니터링되고 있다. 

교량에 설치된 수 십여 개의 센서로부터 측정된 데이터는 서울기술연구원에서 

구축한 서버에 자동으로 저장·관리되며, 여기서는 데이터 다운로드뿐 아니라 

설치된 센서들의 제어 및 관리가 가능하다. 그러나 이는 개발자용 소프트 

웨어로 구성되어있기 때문에 보다 편리하고 접근성이 뛰어난 관리 시스템이 

필요하다. 이에, 추가적으로 웹기반의 관리 프로그램을 개발하였다. 여기서는 

센서들이 설치된 실질적 위치를 3D모델 기반으로 나타내어 직관적인 이해가 

가능하며, 센서 ID나 별도의 이름과 상관없이 모델에서 직접 센서를 선택하여 

계측값을 그래프로 나타내거나 계측값을 다운로드할 수 있다. 뿐만 아니라, 

센서들이 설치된 곳의 온습도나 각 노드의 배터리 상태도 직접 확인할 수 있다. 
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그림10 l   GNSS 그림12 l   설치센서(변형률계, 경사계)

그림13 l   데이터 서버 제어 그림14 l   3D모델 기반 모니터링 WAS

그림11 l   노드 및 게이트웨이 설치



단순 알림 시스템에서

계측데이터 분석 시스템

으로의 전환

서울기술연구원에서 개발한 센서가 적용되기 이전에도 서울시의 한강 

교량에는 지진계, 변형률계, GNSS등 다양한 센서가 설치되어 있었으며, 이는 

서울시 한강교량 온라인 감시시스템과 연계되어 있었다. 이들은 일정 범위 

이상의 신호를 감지하여 관리자에게 알림을 주는 기능을 수행하고 있다. 

그러나 교량의 형식은 매우 다양하여 계측 허용값을 명확히 규정하기 어려울 

뿐 아니라, 재료 또한 선형 범위에서 거동하도록 설계/시공되기 때문에 이러한 

방법으로는 매우 특수한 경우를 제외하면 효율성이 떨어지게 된다. 

서울기술연구원과 고려대학교 김승준 교수 연구팀은 현장에서 취득된 변위, 

변형률, 경사 데이터를 기반으로 공용 중 교량의 형상을 역으로 추정할 수 있는 

알고리즘을 개발하였다. 개발된 알고리즘은 3경간 연속 교에 대하여 GNSS 3

기만으로도 5% 이내의 오차로 형상을 추정할 수 있으며, 경사계와 변형률계를 

동시에 사용할 경우 GNSS 2기와 경사계 3기, 변형률계 3기 만으로도 약 3% 

내외의 오차로 전경간 처짐을 추적할 수 있다. 또한, 형상을 추정하기 위한 

계측기의 위치를 최적화하는 알고리즘을 추가하여, 실적용시 계측기의 개수를 

최소화할 수도 있다.
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손상점검에서 상태평가로..

성능중심 유지관리로의 패러다임 전환
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그림15 l   형상추정 알고리즘 개발
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그림16 l   구조해석 및 측점 위치 최적화

· Because data measured 

  in project will be applied to optimization of structural responses, 

  candidate location of sensor is determined  

· Inside of bottom flange
· E11, E22, E12 are
  available

· Both side of slab 
  or steel deck
· Ux, Uy, Uz are available

GNSS

· Inside of bottom
  flange
· URy is usefule

Strain
Sensor

Slope
Sensor



Aug 2021  Vol.10
서울시 교량의
성능중심 유지관리 기술

Seoul Institute of Technology   
Technical Excellence
서울기술연구원 
기술리포트 제 10호

10

공용 중 교량의 상태를

평가할 수 있는 형상

추정 알고리즘 개발

구조해석은 주어진 구조 시스템에 하중이 가해졌을 때 변형되는 구조물 

형상(변위)을 계산하고 그로부터 각 부재에 발생하는 내력을 도출해 내는 데에 

그 목적이 있다. 이때 구조 시스템은 앞서 언급한 바와 같이 이상적인 재료와 

완벽한 기하형상(시공오차 및 국부 손상 무시)을 가정하게 되므로 실제 

구조물과는 다소 상이한 결과를 도출하게 된다. 

개발된 알고리즘은 제한된 측점에서 얻어진 계측데이터를 바탕으로 실제 

구조물 형상 전체를 함수 형태로 추정한다. 이렇게 추정된 변위는 해당 변형 

형상을 만족하는 내력을 계산하는 데 사용될 수 있다. 이를 이용하면 구조물 

전체에 작용하고 있는 응력을 도출할 수 있으므로 취약부나 관리가 필요한 

부분을 산정해 낼 수 있으며, 접근이 어려워 안전진단이 어려운 부재까지 

해석적으로 검토할 수 있어, 보다 면밀한 상태 파악이 가능해진다.

우리나라의 주요교량은 GNSS나 변형률계 등 계측기를 설치, 운영하고 있으며, 

특히 사장교나 현수교와 같은 케이블 교량은 주기적으로 구조해석을 실시하고 

있다. 이와 같이 계측과 해석이 이미 수행되고 있는 구조물의 경우 적은 

예산으로 보다 고도화된 유지관리를 수행할 수 있을 것이라 판단된다.

그림17 l   형상추정알고리즘을 이용한 구조물 내력 추정 예시
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2021년 현재 IT기술은 고도로 발전되어 삶의 형태를 무서운 속도로 변화 

시키고 있다. 그럼에도 불구하고 선진국의 이미지는 여전히 높은 빌딩이나 

화려한 교량으로 대변되곤 한다. 그럼에도 불구하고 구조물의 점검은 여전히 

육안조사에 많은 부분 의존하고 있으며, 그마저도 손상 발견 이후 대처하는 

사후관리의 형태를 고수하고 있다. 

구조물의 안전은 재산 및 인명 피해와 직접적인 연관이 있기 때문에 신기술 

도입에 다소 보수적인 입장을 취해온 것은 사실이다. 그러나, 구조물의 관리에 

적용할 수 있는 요소기술은 매우 빠른 속도로 발전하였으며, 이들을 효율적 

으로 활용할 수 있는 구체적 솔루션이 개발된다면 토목, 건축분야 또한 IT 기술 

못지않은 눈부신 발전을 거듭할 수 있을 것이다.

무선 통신 네트워크를 활용한 계측기술과 형상추정 알고리즘은, 통신, 계측, 

고전역학이 융합된 결과로서, 기존에 찾아볼 수 없었던 새로운 해법을 제시 

하였다. 향후에는 이 또한 빠른 속도로 발전하여 더욱 정확하고 효율적인 

시설물 관리 시스템에 기여할 수 있을 것이라 기대한다. 

융합 기술을 활용한

유지관리 업무의

패러다임 변화 선도
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