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1994년 성수대교 붕괴사고와 2007년 I-35W

Mississippi River Bridge 붕괴사고로 부터 비극적

인대형구조물붕괴사고방지기술에대한필요

성이 전 세계적으로 제기되었고, 이를 실현하는

기술로써 구조건전도 감시(structural health

monitoring) 가중요한연구분야가되었다. 

우리나라에서는 성수대교, 삼풍백화점 붕괴사

고 이후“시설물안전관리에 대한 특별법”이 제

정되었고, 국내에서 건설된 대부분의 대형 교량

은 준공과 함께 구조응답 계측시스템을 설치하

여, 구조 진동을 포함하여 유사정적 변위, 경사

및변형률등의여러물리량을계측하고있다. 대

형교량에대한감시의목적은계측된물리량의

변화로부터교량의이상상태를조기에발견하는

것을일차적목적으로하고, 더나아가적절한보

수보강을통해비용효율적인유지관리를실현하

는것을목적으로한다. 

이글은영국의 Tamar Bridge, Humber Bridge의

구조건전도 감시의 사례를 진동 감시 중심으로

기술하고, 감시를 쉽게 실현가능하게 해주는 무

선센서시스템 기술에 대해 소개하고, 마지막으

로개별교량감시시스템을하나의네트워크로

묶어서 통합관리하는 노력의 하나인 일반국도

특수교통합유지관리센터를소개하고자한다. 

2. Tamar Bridge 감시

1961년 완공되어 현재까지 50여년 이상 사용

중인 Tamar Bridge(그림 1)는매우특이한이력으

로인해구조건전도감시의필요성이매우높은

교량이다. Plymouth시와 Saltash Council을 잇는

고속국도 상에 위치하며, 주경간 335 m, 보조경

간각 114 m로총연장 642 m이고, 3개차선으로

설계/시공되었다. 

1990년대후반에 Tamar Bridge는“40ton의대형

트럭을 통과할 수 있게 해야 한다”는 유럽연합

새로운 도로교지침을 만족할 수 없게 되었는데,

이경우에발생가능한지역경제에대한피해를

막기 위해 2000년 교량에 대한 보수보강이 수행

되었다. 

그림 2에서 보는 바와 같이 총 18개의 사장 케
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그림 1  Tamar Bridge, UK



23
소음∙진동

February 2013

특
집

: 진
동

감
시

이블 ([S1-S4, P1-P4, 5]*[양쪽])이더많은하중지

지를 위하여 추가되었다. 그림 3에서 보는 바와

같이상판양쪽에캔틸레버형식의차선이각한

개씩추가되었고, 무거운콘크리트상판이가벼

운직교이방성상판으로바뀌었다.

원래는현수교형식이었으나사장케이블의추

가로 인해 현수교와 사장교의 하이브리드 형식

이되었고, 그특이한구조형식으로인해보수보

강시공중감시가요구되었고, 사장케이블장력,

온도, 습도, 풍향풍속, 중앙경간 레벨 계측 시스

템이설치운용되었다. 보수보강완료후에도감

시가 지속되고 있는데, 셰필드 대학의 연구진

그림 2  사장 케이블의 추가

그림 3  교량 상판의 보수보강(이전: 좌, 이후: 우)

그림 4  Tamar Bridge에 설치된 계측 센서
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VES(vibration engineering section)는가속도계, 신

축이음변위계, robotic total station을추가하였다

(그림 4).

그림 5에서 보는 바와 같이 진동 감시를 위한

가속도계가 교량 상판 주경간 남측에 2개

(vertical, lateral), 북측에 1개(vertical), 추가사장케

이블 4개소에각 2축(vertical, lateral)에대해설치

되었다 . 이로부터 나온 가속도를 이용하여

output-only modal analysis를 사용하여 모드특성

의변화를감시중에있다. 감시중에있는모드

들은표 1에나타나있다. 그림 6에 2007년 9월에

감시된모드고유주파수가표시되어있다. 교량

에손상이없고정상적인운용상태임에도불구

하고 교량의 고유주파수가 변하는 것을 관찰할

수있다. 이것은주로온도변화로인한구조계및

경계조건의 변화와 차량증가로 인한 추가질량

효과등이그원인인데, 이에대한명확한예측모

델을 확립하는 것이 구조건전도 감시을 사용한

교량의이상상태판정에있어서매우중요한과

정이라고할수있다. 

2. Humber Bridge 감시

1981년도에 준공 된 현수교인 Humber Bridge

(그림 7)는중앙경간 1410 m, 보조경간 280 m, 530

m로 총 연장 2220 m으로 건설당시 세계에서 가

장 긴 현수교였으며, 현재에도 6번째로 긴 현수

교이다. Humber Bridge 관리소는교량에온도계,

풍향풍속계 등을 운용하고 있고 VES는 2009년

이후진동감시를위한가속도계, GPS를이용한

변위계, 풍향풍속계, 경사계, 신축이음부변위계

를설치하였다(그림 8). 

교량 중앙경간에 설치된 3개의 가속도계로부

그림 5  가속도계(좌: 교량상판, 우: 추가 사장재)

그림 6  모드 특성의 변화 시계열
그림 8  신축이음부에 설치된 변위계(좌)와 중앙경간주케

이블 위에 설치된 GPS 수신기(우)

그림 7  Humber Bridge

표 1  Tamar Bridge의 모드특성
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터 교량의 모드특성을 지속적으로 감시하고 있

으며첫번째횡방향모드(LS1)의고유주파수와

감쇠비가 그림 9에 나타나 있다. 고유주파수는

일간변화에따라 20 % 정도의변화를보이고있

고, 감쇠비도 0~10 %까지변화를보이는것을알

수있다. 이러한변화의원인은아직정확하게밝

혀지지않았으며, 많은연구가필요하다. 한가지

주목할 만한 사실은 고유주파수와 감쇠비가 진

동크기와 연관관계를 가지는 것처럼 보인다는

것이다. 그림 10에나타난바와같이진동크기가

커질수록 감쇠 비는 1 %정도까지 감소하며, 고

유주파수는 0.054 Hz 인근값으로수렴된다. 

4. 무선센서시스템

대형 토목구조물에 대한 진동 감시의 중요한

문제 중 하나는 다수의 계측센서와 DAQ장비를

전선으로연결하는작업이총연장 1~2 km인대

형교량에서는쉽지않다는것이다. 무선센서네

트워크 기술이 최근 전자/전산분야에서 개발/보

편화되면서 토목구조물의 진동 감시를 획기적

으로쉽게만들어줄수있는기반이마련되었다.

한국의 KAIST, 서울대, 미국의 일리노이주립

대, 일본동경대의연구진들은 Imote 2를이용한

SHM smart sensor node 개발및적용에관한공동

연구를제 2진도대교(그림 11)에서수행하였다.

그림 12는 사용된 스마트 센서 노드를 보여준

다. 위그림은센서노드를구성하는핵심요소로

써 Imote 2와 일리노이주립대에서 개발한 가속

도계를포함하는센서보드이다. 아래그림은센

그림 10  첫 번째 횡방향 모드(LS1) 모드특성과 진동크기
와의 관계 그림 11  제 2진도대교 전경

그림 9  첫 번째 횡방향 모드특성의 시계열(위: 고유주파
수, 아래: 감쇠비)
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서노드의패키징을보여주는데, 태양광충전패

널을 사용하여 배터리를 충전하는 방식으로 전

원을공급하고있다. 

2009년 6월에총 70개의배터리로작동되는센

서노드를처음으로설치한후, 2010년 8월에총

113개로 센서 노드 개수를 증가시켰고, 태양광

충전패널과 충전배터리를 추가하였다. 연구진

은 현재 총 113개의 스마트 센서 노드를 사용하

여중앙경간의진동, 사장케이블의진동, 주탑의

변형률, 풍향/풍속을계측하고있다(그림 13). 

5. 특수교통합유지관리센터

개별교량에대한감시에서더나아가, 국토해

양부는국내교량의안전성확보를위하여개별

감시 시스템을 통합하여 국가단위의 교량 감시

시스템을 구축하고자 노력하고 있다. 2008년 국

토해양부는일반국도상특수교의통합유지관리

업무 위탁기관으로 한국시설안전공단 및 한국

건설기술연구원을 지정하였고, 2009년 9월부터

특수교통합유지관리센터가 한국시설안전공단

에설치되어운용중에있다. 

유지관리센터는 그림 14에 나타난 바와 같이

그림 12  스마트 무선센서시스템 (위: Imote2 노드, 아래:
현장설치 패키지)

그림 14  통합유지관리 대상교량

그림 15  통합유지관리 네트워크 구성도

그림 13  설치된 센서 종류와 위치
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전국 16개의특수교량에대하여그림 15과같은

통합유지관리네트웍을 구성하고, 그림 16과 같

은통합관리시스템을운용중에있다. 

6. 맺음말

성수대교 붕괴사고(1994), 삼풍백화점 붕괴사

고(1995), I-35W Mississippi Bridge 붕괴사고

(2007) 등의 비극적인 붕괴사고로 부터 대형 토

목구조물의 구조안전성을 확보하기 위한 구조

건전도감시시스템에대한연구가요구되었고,

최근에는 대형 교량들은 구조진동 감시 시스템

을갖추고시공감시과함께구조물의열화를지

속적으로감시하여구조안전성을확보하고자하

는노력이이루어져왔다. 

진동감시를통한구조건전성평가는구조손상

혹은 열화가 모드특성의 변화를 일으킨다는 사

실에근거한다. 즉, 모드특성의변화는구조이상

상태를의미할수있다. 그러나, 모드특성은손상

에 의해서 뿐만아니라 상시상태의 온도 하중에

의한구조계의변화및경계조건의변화, 그리고

교통량이 증가했을 때의 질량추가효과 등에 의

하여도 변하기 때문에 이를 유효하게 제거해주

는모드특성예측모델의개발이필요하다. 

무선센서네트워크 기술의 진보가 구조건전성

평가기술의진보에큰기여를할것으로기대되

고, 각개별구조물에대한감시정보가통합관리

되면서 교량에서 공통적으로 발견되는 패턴들

을쉽게종합하여새로운지식을창출하고나아

가, 대형교량감시및유지관리기술에크게기여

할수있을것으로보인다.

그림 16  모니터링 웹 화면(예시)




