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A B S T R A C T

In the underground, facilities such as various types of water supply pipes, sewer pipes, gas pipes, and 
communication pipes are buried. These underground facilities provide convenience for us to live in the 
world. The major loss factor in underground facilities is water leakage or pipe breakage. Leakage or 
damage that occurs among the various types of pipes buried underground is the cause of aging, 
corrosion, improper work, and subsidence of the pipe. In Korea, the current summer and winter weather 
is more pronounced than before, so long rainy seasons and typhoons are increasing in summer, and 
heavy snow and cold waves are occurring in winter. Therefore, although facilities are buried 
underground, the frequency of occurrence of abnormalities in underground buried materials varies by 
season. In particular, in summer and winter, when temperature changes are large, the frequency of 
abnormalities in underground burials increases. In particular, landslides may occur in the basement 
during certain seasons due to the influence of rainy seasons, typhoons, and heavy snow, or many 
maintenance problems may occur due to ground subsidence. Despite these problems, existing 
underground facility management systems are out of date and cannot be prevented in advance, and there 
is a problem in coping with water leakage or ground subsidence. In addition, there are many problems 
that the accuracy of monitoring data is also poor. In this paper, we propose an intelligent damage 
detection system using real-time processing of monitoring data and the probability of seasonal failures to 
improve the damage detection performance of the existing monitoring system.
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1. 서 론

지하에는 다양한 종류의 상수도관, 하수도관, 가

스관, 및 통신관 등의 시설물들이 매설되어 있다. 

이러한 지하 시설물들은 우리가 세상을 살아가는

데 편리함을 제공한다. 그러나 지하에 매설할 때 

시설물의 매설된 구조가 복잡하고 관리 또한 잘되

지 않아 지반침하 등 다양하고 심각한 사고가 발

생할 가능성이 매운 높은 실정이다. 

우리나라는 매년 상수도의 누수로 연간 6,000억 

원 이상의 손실이 발생하고 있으며, 하수관의 파손

으로 인해 연간 500건 이상의 땅 꺼짐이 발생하고 

있다. 파손된 관의 방치로 침수를 유발하여 시민들

의 생명을 위협하고 있다. 게다가 우리나라는 현재 

여름과 겨울 날씨가 이전보다 뚜렷하게 나타나고 

있어서 여름에 긴 장마와 태풍이 많아지고 있고 

겨울에는 폭설과 한파가 많이 발생하고 있는 계절

로 변화해 가고 있다. 

지하에 시설물들이 매설되기는 하나 계절별로 

지하 매설물에 이상이 발생하는 빈도가 상이하다. 

특히 온도의 변화가 큰 여름과 겨울에는 지하 매

설물에 이상이 발생하는 빈도가 높아진다. 다양한 

이상 유무를 감시하는 시스템들이 도입 있으며 시

스템의 운영 및 관리를 위해서는 수압, 유량, 수질, 

누수 진동, 누수 음과 같은 다양한 내용을 실시간

으로 모니터링하는 센서의 도입도 증가하고 있다. 

이와 같은 다양하고 풍부한 실시간 관망 운영 데

이터는 지하 관망 시스템에서 운영 경험과 시계열

분석 기반의 예측 운영을 통하여 실시간 데이터 

기반의 시스템 운영으로 변화를 진행하고 있다. 

특히 장마, 태풍, 폭설 등의 영향으로 지하에 땅 

꺼짐이 발생하거나 지반침하로 인한 매설물의 교

체하는 문제들을 일으킬 수 있다. 이런 문제점에도 

불구하고 기존 지하 시설물 관리시스템은 낙후되

어 사후적으로 누수 또는 지반침하가 발생한 후에 

대처하는 문제점이 있다. 

현재 TDR 또는 Cloud, GPS, 스마트 시트, VR, 

AR, 스마트 폰, 스마트 패드와 같은 IT 기술들을 

활용한 다양한 모니터링 시스템들이 현재 현장에

서 운영되고 있다. 그러나 이러한 시스템들 대부분

은 고가 시스템들이므로 많은 지자체가 실제 비용

문제로 인해 현장적용에 어려움 겪고 있다[1-8]. 이

러한 문제들을 해결하기 위하여 비용이 저렴하고 

효율이 높은 저비용 고효율의 모니터링 시스템의 

요구가 증가하고 있다. 이에 최근 개발된 누수탐지 

기법 중에는 누수 및 파손감지 시트를 이용하는 

방법이 개발되어 현장에 적용되고 있다[9]. 

본 본문에서는 기존의 모니터링 시스템의 파손

감지의 성능을 높일 수 있도록 실시간 모니터링 

데이터의 분석 및 계절별 고장 발생 확률을 이용

한 지능형 파손감지 시스템을 제안한다. 제안하는 

시스템은 도로, 교량, 지하 시설물, 플랜트, 건물 

내 배관, 그리고 문화재 등의 파손 여부 감식에 적

용될 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 관

련 연구에 대해서 살펴보고 제 3장에서는 제안한 

시스템 구조에 대해서 살펴본다. 제 4장에서는 제

안한 시스템의 테스트에 대해서 살펴보고 마지막

으로 제 5장에서는 결론을 기술한다.

2. 관련 연구

2.1 국내외 누수탐지 연구 동향

기존 누수 감지는 유량계, 수압, 음파 등을 이용

하여 관망의 누수나 파손을 감지를 감지하고 있으

나 감지 결과가 부정확하고 시스템의 유지관리비

용이 많이 드는 문제점이 있다. 

다양한 기존 감지 기술들의 내용을 보면 다음과 

같다.
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1. 수압계, 유량계를 이용하는 방법

2. 광케이블을 이용하는 방법

3. TDR 장비를 이용하는 방법

4. 스마트 시트를 이용하는 방법

첫 번째 방식은 수압계와 유량계를 사용하는 기

술로 유량 차이를 이용하여 누수를 추정하는 방식

으로 전문가의 정확한 판단이 필요한 방식이다.

해당 방식은 약 40%의 오차율과 수압이 있는 상

수도관에서만 누수를 탐지할 수 있는 방식이다. 청

음식을 이용하므로 조용한 시간대에 탐사해야 하

는 문제점이 있다. 

두 번째 방식은 광케이블을 이용하는 방식으로 

매설된 관의 아래쪽에 광케이블을 매설하여 누수

로 인하여 광케이블 온도가 변하거나 광케이블이 

끊어질 경우를 감지하여 누수를 판단하는 기술이

다. 최대 30km까지 측정할 수 있고 땅 꺼짐과 같

은 지반침하 시 광케이블의 끊어짐이나 꺾임을 감

지하여 파손감지도 가능하다. 다양한 관종에 사용

이 가능하나 수분이 많은 지역이나 계절상 장마철

에는 오동작을 일으킬 문제가 발생한다. 전문가의 

판단이 필요하며 끊어진 광케이블의 연결이 어려

워서 유지보수 공사할 때 비용이 상승하는 단점이 

있다.

세 번째 방식은 <그림 1>과 같이 TDR이라는 측

정 장비를 이용한 감지 기술로 누수 감지관이라는 

특수 관을 사용하여 관의 누수나 파손을 감지한다

[10,11]. 최대 반경 4km의 감지도선의 길이를 측정

할 수 있으며 광케이블 방식보다는 비용이 조금 

더 저럼하지만 누수 감지관이라는 특수한 전용관

을 사용해야 하는 점과 약 300m 이내의 거리를 정

상적으로 측정하지 못하는 블라인드 스팟 문제가 

있다는 단점이 있다. 

그림 1. TDR
Figure 1. Time-Domain Reflectometer

마지막으로 네 번째 방식은 <그림 2>와 같이 스

마트 시트를 사용하는 방식으로 부틸이라는 재질

로 제작된 보호 시트 속에 두 가닥의 감지 도선을 

그림과 같은 디자인으로 삽입하여 제작한다. 최근

에는 세 번째 방식인 전용관을 사용하는 방식 대

신 네 번째 방식인 스마트 시트를 적용하여 누수

나 파손을 탐지한다. 

그림 2 스마트 시트
Figure 2. Smart Sheet

지하 매설물의 상단에 부착하거나 단독으로 지

하에 설치하여 사용한다. 기본적으로 지하 매설물

의 보호와 시트를 이용한 통신을 하기 위해서 사

용된다. 시트 간의 통신으로 공사 중 파손, 지반침

하, 싱크홀 등 각종 누수 및 파손을 감지할 수 있

다[9].
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그림 4. 모니터링 시스템 개요도

Figure 4. Diagram of Monitoring System Schematic 

국내뿐만 아니라 국외의 누수 및 파손탐지 방식

들도 비슷한 기술들을 적용하고 있다. 그러나 스마

트 시트를 누수나 파손에 적용하여 감지하는 기술

은 현재 국내에서만 제작되어 사용되고 있다.

2.2 아두이노 임베디드 보드

<그림 3>과 같이 AVR이라는 Atmel사의 마이크

로 컨트롤러를 사용하는 아두이노 우노 보드는 

Atmega 328 CPU와 다양한 센서들을 연결할 수 있

는 6개의 아날로그 및 14개의 디지털 입출력 포트

를 가지고 있다. 또한, 확장성이 좋아서 다양한 확

장 보드들을 제공한다[12-14]. 

본 논문에서는 제안하는 시스템에서 사용할 임

베디드 보드를 선정하기 위해서 다음과 같은 조건

을 적용하여 선정하였다[15-21]. 

1. 저가격 및 다양한 확장성 제공을 검토

2. 내장 OS 없이도 펌웨어 기준으로 동작할 수 

있는지 검토

3. RS485 사용을 위한 5V 지원 보드 선택

그림 3. 아두이노 우노 보드
Figure 3. Arduino UNO Board

3. 지능형 파손감지 모니터링 시스템

본 논문에서는 계절별로 발생하는 고장 확률을 

고려한 지능형 모니터링 시스템을 위하여 시스템

을 PC 기반이 아닌 임베디드 보드 중에서 아두이

노 우노 보드를 이용하여 모니터링 시스템을 구축

하였다. <그림 4>는 모니터링 시스템의 개요도를 

보여주고 있다. 지능형 시스템의 최적 운영을 위하

여 각각의 임베디드 보드의 최적화를 통하여 노드 

간 최적 설치 위치를 선정하였다. 



- 799 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 15, No. 5, pp. 795-805, October 2020

3.1 노드 모니터링 시스템

본 논문의 목표는 계절별로 고장이 발생비율의 

확률을 분석하여 지하 매설물의 지능적인 파손감

지 시스템을 제안하고 개발하는 것이다. 기존에 제

안했던 효율적인 파손감지 시스템 노드 간 거리 

최적화 기술에 데이터의 수집과 계절별 고장 발생 

확률을 계산하는 분석 시스템을 추가하여 모니터

링 시스템을 구축한다[23]. 

모니터링 시스템은 기본적으로 외부 전원 공급

을 통하여 시스템이 구동된다. 그러나 전기 인입이 

어려운 지역이나 불의의 사고로 인한 정전사태를 

방지하고 유지관리비용을 절감할 수 있도록 태양

광 전원도 같이 사용하도록 구성한다. 전원용 배터

리는 태양광을 이용하여 충전되며 눈 또는 우기에 

15일 정도 견딜 수 있도록 개발하여 사용한다. 

그림 4. 스마트 시트를 이용한 임베디드 노드 모니터링 
시스템의 구성도

Figure 4. Configuration diagram of embedded node monitoring 

system using smart sheet

<그림 5>는 본 논문에서 설계한 관망 자료 분석

을 통한 계절별 고장 확률을 고려한 지능형 모니

터링 시스템의 구성도이다. 지하에 매설된 관망에 

연동하여 실시간으로 관망해석 및 계절별 분석 자

료를 이용하여 파손의 발생을 미리 방지할 수 있

도록 구축하여 관망의 이상 유무를 확인한다. 

3.2 관망해석 정보

계절별 고장 확률을 수집하기 위해서 지하에 매

설된 상수도관이나 하수도관을 네트워크화하여 관

망을 구성해야 한다. 구성된 관망은 <그림 6>과 같

이 관망해석 정보를 분석하여 지하 시설물에 적용

할 수 있다. 이렇게 적용한 내용을 시설물의 내구

성 관리에 적용할 수 있다. 

이때 관망의 계절별 고장 발생 확률을 수집하여 

<그림 7>과 같이 관망의 패턴 분석에 함께 적용하

여 시간대별로 관망의 수요 패턴의 분석이 가능하

다. 이처럼 관망해석과 관망 패턴 분석으로 모니터

링할 지하 매설물의 이상 유무를 확인할 수 있다.

그림 6. 관망해석 정보
Figure 6. Pipe network analysis information

현재 매설된 관망의 상태정보들을 SCADA 시스

템에 의하여 데이터의 수집과 제어를 수행하고 있
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다. 데이터 기반 관 파손 감시모형은 관망에서 누

수나 파손이 발생했을 때 기존의 저장되어있는 시

계열 패턴과는 다른 스파이크(spike) 모양의 유량을 

생성한다. 따라서 관 파손을 나타내는 데이터는 이

상점(outlier)으로 간주한다.

그림 7. 관망 패턴 분석
Figure 7. Pipe Network Pattern Analysis

이러한 관망 정보의 분류법들은 특정 기준으로 

분류하는데 관의 정상 및 파손상태를 구분하는 방

법으로 이용된다. 

지하 매설물에 설치하는 스마트 시트는 기본적

으로 1km 기준으로 측정하여 모니터링 한다. 모니

터링시 각각 연결된 스마트 시트의 감지도선 길이 

특성을 구하기 위해서 방전 시상수(T = R·C)  값

을 이용했다. 스마트 시트의 길이별 측정한 시상수

-전압 데이터는 <표 1>과 같이 측정되었다.

여기에 계절별로 이상 발생을 줄이기 위해서 전

송횟수의 조정이 필요하다. 계절 특성으로 인하여 

각각의 노드들로부터 측정값이 정상적으로 전송되

지 않는 문제들이 많이 발생할 수 있다. 게다가 전

송된 측정값에 대한 보정이 필요하다. 

관망의 이상 발생 확률은 비가 많이 오는 여름

과 온도가 낮아지는 겨울에 특히 많이 발생한다. 

물론 봄과 가을에도 비가 많이 온다면 조건에 맞

겠지만 실제 실험 결과 여름철 온도 상승 및 장마

철과 같이 토양에 수분이 많아지면 측정 데이터에 

변화가 많이 발생하기 때문에 측정을 위한 오차 

보정 작업이 많이 필요하다.

시트 길이 시상수(ms) 전압(V)

100m 114.325 0.894428

200m 134.112 1.994135

300m 154.112 2.536657

400m 171.787 2.878788

500m 197.213 3.093842

600m 213.105 3.245357

700m 235.313 3.362659

800m 252.912 3.455523

900m 276.542 3.523949

표 1 시상수-전압 데이터
Table 1 Time Constant-Voltage Data

3.3 스마트 시트의 임피던스 특성

스마트 시트의 파손 위치 검출을 위해서 설치된 

스마트 시트 감지도선의 길이 정보와 함께 시트의 

거리별 전기적 특성값도 필요하다. 스마트 시트에 

삽입된 감지도선이 가지는 용량성 임피던스 특성

은 <그림 8>의 a, b, c의 그림과 같이 100m, 500m, 

900m 별로 감지도선의 길이에 따라서 다른 곡선의 

특성을 보여주고 있다. 그래프의 기울기가 감지도

선의 길이가 길어질수록 완만해지는 결과를 볼 수 

있다. 이를 이용하여 거리별 기울기 값을 측정하여 

데이터를 수집한다. 수집된 기울기 값을 이용하여 

측정 거리별 평균적인 기울기 값을 저장하여 이상

이 발생 시 측정된 기울기 값과의 비교만으로도 

이상 유무를 쉽게 검출할 수 있다.
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a. 100mm

b 500mm

c. 900mm

그림 8. 스마트 시트 임피던스(시상수-전압) 특성 
그래프

Figure 8. Smart Sheet Impedance Characteristic 

Graph (Time Constant-Voltage)

그래프의 곡선을 통해 측정 전압 및 전압 방전 

시간과 도선 길이에 비례하는 특성이 있다는 것을 

알 수 있다. 

4. 모니터링 시나리오 및 시뮬레이션

모니터링 시스템의 운영을 위해서 스마트 시트

로 구성된 관망을 구축하고 원활한 모니터링을 위

해서 모니터링 서버를 운영한다. 아두이노 우노 임

베디드 보드를 이용하여 스마트 시트의 현재 상태

정보를 모니터링 한다. <그림 9>는 스마트 시트 모

니터링 서버의 구성을 보여주고 있다.

그림 10. 스마트 시트 모니터링 서버
Figure 10. Smart Sheet Monitoring Server

노드의 통신은 제안했던 효율적인 파손감지 시

스템 노드 간 거리 최적화 기술에 적용했던 노드 

간 통신 프로토콜을 개량하여 각각의 임베디드 노

드 1에서부터 노드 7까지 측정 신호를 전송하도록 

제작하여 테스트를 진행한다[23].

각각의 임베디드 노드들은 시작 노드로부터 측

정을 시작하여 다음 노드로 이전 노드(여기선 시작 

노드)의 데이터를 전송한다. 2~7번 노드들은 앞 노

드로부터 전송된 데이터를 다음 노드로 전송한다. 

반복적으로 다음 노드로 전송하여 최종적으로 7번 

노드로 1번 노드의 데이터가 전송되면 결국 1번 노

드에서부터 7번 노드까지 정상적으로 데이터가 전

송되었다는 것을 알 수 있다. 7번 노드까지 정상적

으로 전송이 되면 마지막 8번 노드에 최종적으로 

해당 경로의 상태를 전송한다. 8번 노드는 7번 노
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드로부터 1번 노드의 데이터 값을 수신한 다음 모

니터링 서버로 해당 경로의 상태정보를 전송한다. 

만약 중간에 노드에 이상이 발생한다면 7번 노드

에 전송되는 노드 정보를 확인하면 전송 안 된 노

드의 존재를 확인할 수 있으며 전송이 안 된 각각

의 노드를 검사하여 고장이 발생한 노드를 찾을 

수 있다.

그림 11. 노드 간 통신 흐름
Figure 11. Inter-node Communication Flow

<그림 11>과 같이 노드 간 통신이 진행되는데 

이때 계절 상태에 따라서 각 노드별 전송횟수가 

결정되어 전송된다. 봄과 가을에는 기본 전송횟수

인 50회의 전송횟수를 적용한다. 덥고 강수량이 많

아지는 여름에는 오동작이나 오전송의 확률이 높

아지기 때문에 전송횟수를 2배로 높여서 100회의 

송신을 수행한다. 겨울도 영하의 기온으로 임베디

드 보드의 오동작이 발생할 확률이 높아지기 때문

에 80회의 송신 횟수로 노드 간 통신을 수행한다.

<그림 12>는 실제 인천 신도시에 적용하여 운영 

중인 모니터링 시스템의 화면을 보여주고 있다.

그림 12. 운영 중인 인천 신도시 모니터링 시스템
Figure 12. Operating Monitoring System on Incheon New City

실제 노드 간 전송 횟수 값에 관한 결정은 여러 

곳의 현장 테스트를 통해 평균값으로 선정하였다. 

대부분 지하 매설물 주위의 환경 및 현재 계절의 

상태 그리고 주변 장소에 많은 영향을 받는 것으

로 파악되었다.

표 2. 전송횟수와 설치 장소와의 관계
Table 2. Relation between Number of Transmissions and 

Installation Location

<표 2>는 전송횟수와 설치 장소와의 상관관계를 

보여주고 있다. 추후 전송 시 성공 확률과 전송횟

수를 모니터링 서버가 아닌 임베디드 보드 펌웨어 
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레벨에서 연동하여 적용한다면 계절의 환경변화에

도 빠르게 대처할 수 있을 것이다.

5. 결 론

계절별로 발생하는 고장 확률을 이용한 지능형 

모니터링 시스템은 기존의 시스템들이 가지고 있

는 기술을 한 단계 높인 기술이라고 볼 수 있다. 

현재 다양한 모니터링 시스템을 국내 업체들이 

개발하고 있으나 아직 모니터링 시스템 시장에서 

초기 단계에 있으며, 대부분 시스템이 단순한 누수 

감지만 모니터링할 뿐 체계적인 모니터링과 시스

템의 관리가 부족한 상태이다. 

본 논문에서는 스마트 시트의 파손감지 모니터

링 시스템의 원활한 적용하기 위하여 계절별로 발

생 추이가 다름을 이용하여 누적된 데이터를 분석

하여 지능적으로 지하 매설물의 상태를 모니터링

할 수 있는 지능형 모니터링 시스템을 제안하였다.

하드웨어적인 모니터링 시스템과 소프트웨어적

인 모니터링 시스템의 융합을 통하여 지하 매설물 

중 상, 하수도의 시간대별 배수 관련 패턴과 과거 

배수 관련 자료들의 분석 정보, 계절 정보, 요일 

정보 및 기상 정보를 이용한 과학적인 수요 예측

을 통한 모델링을 수행하여 모니터링을 수행할 수 

있었다.

본 논문에서 제안한 시스템은 모니터링 구간의 

길이에 상관없이 경제적인 구축이 가능하다. 특히 

짧은 거리 모니터링은 기존 방식의 약 53% 비용 

절감 효과가 있으므로 노후관 교체 공사에 사용하

더라도 경제성이 있다. 여기에 계절 정보의 활용을 

통하여 기존 모니터링 시스템들에 비해 20% 이상

의 비용 절감 효과가 발생할 것이다.

계절적 요인 데이터는 누적이 될수록 활용도가 

높아지기 때문에, 모니터링 시스템 적용 초기에는 

시스템 적용으로 인한 이득 효과가 미비하다는 게 

시스템이 가지고 있는 단점이다. 그러나 누적데이

터가 많아지면 많아질수록 시스템 적용을 통한 이

득 효과가 높아질 것이다. 또한, 다른 모니터링 시

스템에도 적용 분야를 확장하여 적용할 수 있으므

로 상하수도 관의 교체주기를 최소 50% 이상 늘릴 

수 있어 지하매설관 교체 예산을 대폭 절감시킬 

수 있을 것이다.

본 논문을 통해 계절에 따라서 지하에 매설되어 

관리가 어려웠던 상/하수도관 등에 지능형 모니터

링 시스템을 도입함으로써 국가에서 요구하는 시

설물의 안전관리와 시설물의 수명 연장을 위한 목

적에 부합할 수 있는 모니터링이 가능할 것이다. 

향후 누수나 파손의 이벤트가 발생 시 특정 구

간 모니터링이 불가능했던 단점을 보완하고 지하 

매설물 관망 전체를 모니터링이 가능할 수 있고 

서버와 저비용으로 통신할 수 있도록 LoRa망을 이

용한 시스템의 개발을 진행할 예정이다.
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리나라는 현재 여름과 겨울 날씨가 이전보다 뚜렷하

게 나타나고 있어서 여름에 긴 장마와 태풍이 많아지

고 있고 겨울에는 폭설과 한파가 많이 발생하고 있는 

계절로 변화해 가고 있는 실정이다. 그러므로 지하에 

시설물들이 매설되기는 하나 계절별로 지하 매설물에 

이상이 발생하는 빈도가 상이하다. 특히 온도의 변화

가 큰 여름과 겨울에는 지하 매설물에 이상이 발생하

는 빈도가 높아진다. 특히 장마, 태풍, 폭설 등의 영향

으로 특정 계절에 지하에 땅 꺼짐이 발생하거나 지반

침하로 인하여 많은 유지보수 문제들이 발생할 수 있

다. 이런 문제점에도 불구하고 기존 지하 시설물 관리

시스템들은 낙후되어 사전에 예방을 하지 못하고 누

수 또는 지반침하가 발생한 후에 대처하는 문제점이 

있다. 게다가 모니터링 데이터의 정확도도 떨어지는 

문제점 또한 많이 발생하고 있다. 본 본문에서는 기존

의 모니터링 시스템의 파손감지의 성능을 높일 수 있

도록 모니터링 데이터의 실시간 처리 및 계절별 고장 

발생 확률을 이용한 지능형 파손감지 시스템을 제안

한다. 
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