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Abstract

In this paper, we proposed and developed a settlement detector based on GNSS for solving the problems

of previous manual and automatic settlement detectors. The proposed settlement detector can grasp the

precise location information of objects by utilizing the receiver of latitude, longitude, and altitude in a

real-time GNSS module. Moreover, it can send the real-time information of latitude, longitude, and altitude

up to a connected remote server. In experimental results, the proposed settlement detector compared three

cases of GNSS-based settlement detectors. We reduced the difference in deviation between the uncorrected

GNSS case (case 1 and the corrected GNSS cases (case 2 and case 3) by a minimum of 4.74 times and a

maximum of 36.7 times.
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1. 서 론 

2016년도 규모 5.8 경주지진 및 2017년도 규모 5.4

포항지진 발생 이후, 국내에서는 지질학회를 중심으로

지진에 관련된 다양한 연구가 진행 중에 있으며, 범정

부 차원에서는 경주지진 및 포항지진과 관련한 다양한

정보 수집 및 지진 대비 서비스 제공에 관련한 연구

개발이 진행 중에 있다[1-4]. 특히 지진 관련한 연구

중 침하의 경우에는 지반/건물의 함몰 현상을 동반하기

때문에 국민의 생활 속 안전과 관련하여 사회적 이슈

이다[5].

일반적으로 침하는 지반과 건물에 따라 차이가 있다.

지반 침하는 여러 가지 상관 요소에 따라 지반이 융기

되거나 혹은 침하가 되어 변형될 수 있으며, 특히 흙이

쌓여서 생긴 성토에 의한 지반이나, 점토, 실트, 유기질
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토, 느슨한 사질토 등의 함수비가 높은 연약지반에서

매우 빈번하게 발생한다[6]. 건물 침하는 기본적으로

지반 침하의 특성을 내포하고 있고 있으며, 지진력을

견딜 수 있는 내진 설계에 여부에 따라 붕괴 유무를

결정하는 요소로 작용한다[7].

특히, 건물 침하는 지반 침하의 특성과 건물 구조에

따라 구조물 자체 변형 및 연관 시설물 파괴를 초래할

수 있어, 구조물 및 부대시설을 심각한 손실을 끼칠 뿐

만 아니라 심각한 경우 인명 손실이 발생할 수 있다[8].

이러한 이유로 인해 건물에 관련한 침하 감지는 구조

물/부대시설 및 인명 보호를 위해 필수적이라고 할 수

있다.

이는 2016년도 규모 5.8 경주지진 이후 잦은 지진으

로 인해 건물 붕괴 및 인명 보호를 위해 건물을 정밀

침하를 위한 장치가 요구되고 있다. 기상청 통계에 따

르면, 국내지진 발생 추이는 기상청 통계 집계 초기년

기준 2015년도까지 규모 2.0 이상의 지진 발생 횟수가

평균 31.8회로 조사된 반면에, 2016년 이후 현재까지

지진 발생 횟수는 평균 169.5회로 무려 5.33배 발생한

것으로 조사되었다[9].

가장 단편적인 예시로 경주지진은 사유 건물 및 공

공시설 포함 경주시 추산 106억 원 재산피해가 발생하

였으며, 포항지진은 주택 및 시설물 피해 포함해 3,000

억 원 재산피해가 발생하였다고 추산하고 있다. 이는

국내에서도 더 이상 지진 안전지대가 아님을 의미한다.

따라서 국내에서도 경주 및 포항지진과 같이 대규모의

재산피해를 방지함과 동시에 국민 안정권을 보장하고

피해 규모를 최소화하기 위한 단기/장기적인 건물 침하

를 측정할 수 있는 실시간 측정 기기가 요구되는 시점

이다.

기존 침하 측정을 위한 기기들은 압력 센서, 수압 센

서, 변위 센서 등 다양한 센서들을 활용하여 건물 및

지반 침하에 대한 계측을 진행하였다. 그러나 기존 장

비들은 침하 측정을 위해 원격지에 실시간으로 침하

정보를 활용하기 어렵다는 특성이 있다. 이는 침하 정

보를 활용하고 이를 통해 전문적으로 분석하기에 어려

운 측면이 존재한다.

본 논문에서는 저자들의 선행 연구 기반 지진 피해

에 의한 건물의 침하 상태를 실시간으로 측정하고, 측

정 데이터를 전송할 수 있는 GNSS 기반 건물 침하감

지기 개발 및 구현하고자 한다[10]. 제안하는 건물 침

하감지기는 GNSS(Global Navigation Satellite System)

모듈 및 NTRIP(Networked Transport of RTCM via

Internet) 보정 정보를 활용하여 GPS 정확도를 향상을

통해 정밀 침하 정보를 측정할 수 있다는 특성을 가지

고 있다. 또한 LTE, Ethernet, LTE 동굴 모듈 탑재를

통해 제안 침하감지기는 실시간 침하 측정 데이터를

송신을 통해 실시간으로 건물 침하 정보를 전달할 수

있는 장점이 있다. 제안 침하감지기를 활용한 실사 구

현 및 테스트 결과 제안 기존 미 보정 GPS 정확도 대

비 제안 건물 침하감지기는 침하 감지 편차를 최소

4.74에서 최대 36.7배까지 감소를 통해 건물 정밀 침하

정보를 실시간으로 수집할 수 있음을 실사 구현 및 테

스트 결과를 통해 확인했다.

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 침하

관련 배경지식을 서술하고, 침하 관련 연구에 대해 설

명한다. 제안 침하감지기 개발 및 구현은 3장에서 상세

하게 기술한다. 4장에서는 제안 침하감지기의 침하 오

차에 대한 지표를 제시할 것이며, 마지막 5장에서는 본

논문의 결론을 맺는다.

2. 배경지식 및 관련 연구

2.1 지진에 의한 액상화 현상

자연적 요인으로 인해 발생한 지진은 지구 표면을

흔들리는 현상을 의미하며, 이 과정에서 흔히 단층면에

서 순간적 발생 변위를 지진이라 일컫는다[11]. 지진이

발생할 경우 지반 및 건물은 자연적 요인에 의해 변화

가 발생하며, 특히 지반의 경우 지진의 강한 흔들림에

의해 액상화 현상이 발생하게 된다.

액상화 현상이란 단층면에서 부딪쳐 발생하는 강한
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[Figure 3] Example of GNSS-based trilateration

지진력에 의해 지면 지반 아래 결정하는 구성요소에

따라 지표면 밖으로 솟구쳐 오르는 현상을 말한다. 특

히 액상화 현상은 흙으로 이루어져 생긴 성토지반이나,

점토, 실트, 유기질토, 느슨한 사질토 등 함수비가 높은

연약지반에서 두드러지게 발생한다[6]. [Figure 1]은 액

상화 발생 현상에 대한 전 과정을 보여주고 있다.

[Figure 1] Procedure of liquefaction phenomenon

가장 가까운 예시로 액상화 현상은 2017년도 포항

지진 이후 행정안전부 국립재난안전연구원에서 212곳

을 대상으로 포항시 액상화 가능 지수(LPI,

Liquefaction Potential Index) 조사한 결과, 이 중 53%

가 액상화 위험도 지수가 있는 것으로 발표하였다

[13-15]. 즉 액상화 현상으로 인해 국민 재산피해를 큰

영향을 끼칠 수 있음을 의미한다.

2.2 지진에 의한 건물 침하

지진에 의해서 발생하는 건물 침하는 다양한 특성을

가지는 지반으로 인해 건물이 아래 방향으로 변위가

발생하는 것을 말하며, 이 중 지반으로 인해 건물 침하

에 영향을 끼치는 크게 세 가지 분류인 균등침하, 전도

침하, 부등침하로 구분할 수 있다.

균등침하는 일반적으로 넓은 지반이 지진 혹은 외부

요인에 의해 지반 압축이 발생하고, 해당 지반에서 구

조물 또는 구조물 일부의 모든 부분이 균일하게 침하

하는 것을 의미한다. 전도침하는 구조물에 위치한 일부

지반이 불균등하여 발생하는 침하를 의미한다. 마지막

으로 부등침하는 지반 불균등과 함께 성토지반 및 연

약지반으로 인한 침하를 의미한다. [Figure 2]는 건물

침하에 대한 상세 요약을 보여주고 있다.

[Figure 2] Type of building settlement

특히 지진에 의한 침하는 부등침하가 발생할 가능성

이 크며, 부등 침하의 주요 요인으로는 건물 지지력 부

족, 성토지반 및 연약지반, 내진 설계, 함수비 등 다양

한 요소로 인해 부등 침하가 발생하고, 해당 원인을 파

악하기 위해서 단기/장기적인 데이터 수집 및 관측을

통한 침하에 대한 척도를 측정할 필요가 있다.

3. GNSS(Global Navigation Satellite System)

GNSS는 우주 궤도에 돌고 있는 인공위성의 파장을

이용하여 지상에 위치한 물체의 위치, 속도, 고속 등
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[Figure 4] Structure of GNSS-based settlement

detector

[Figure 6] Design circuit diagram of proposed settlement detector based on microprocessor board and gnss

module

다양한 정보를 제공받을 수 있는 시스템이다. 특히 지

상 내 움직이는 물체의 정밀한 위치 정보를 파악할 수

있어, 기존 군사적 용도뿐만 아니라 항공기, 선박, 자동

차 등 다양한 민간 분야에서도 폭넓게 활용하고 있다

[16]. [Figure 3]은 GNSS 3변 측량 예시를 보여주고 있

다.

현존하는 GNSS는 미국의 GPS, 러시아의

GLONASS, 유럽의 Galileo, 중국의 Beidou, 일본의

QZSS가 가장 대표적이라고 할 수 있으며, 이외에도

QZSS, IRNSS 등이 존재한다[17]. GNSS는 현재 100여

개 이상의 신호 수신 및 처리가 가능하여 정확도 향상,

간섭과 다중 경로 강인함, 신호 견실함, 실시간 정밀

측위 등 GNSS 활용 측면에서 다양한 이익을 가져올

수 있다[18].

GNSS는 크게 수신기 1대 독립 수행을 할 수 있는

절대 측위(Point Positioning, PP) 방식과 기준국 보정

값을 활용하는 상대 측위(Differencing Positioning,
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[Figure 5] Flowchart of detailed procedure

between modules in proposed settlement

detector

DGPS) 방식으로 구분할 수 있다[19]. 특히 코드 기반

의 DGPS는 기지국의 보정 수신 정보에 따라 실시간

측위 정확도를 ±1m급의 위치결정이 가능하여 다양한

민간 분야에서 활용할 수 있다[19-20].

2.3 관련연구

기존 침하계측기는 압력 센서, 수압 센서, 변위 센서

등 다양한 센서들을 활용하여 침하 감지를 측정하였으

며, 특히 기존 침하계측 장비들은 수동으로 계측하기

때문에 신뢰성 및 경제성이 저하될 수 있다.

기존 수동 침하계측기의 문제점은 크게 세 가지로

볼 수 있다. 첫 번째는 대규모 단지 조성 등 연약 지반

의 면적이 커질수록 기준점 원거리 오차가 크게 작용

하여 측량 오차 발생 및 누적 오차 발생 가능성이 크

다. 두 번째, 현장여건 및 기상변화 조건은 데이터 취

득 불가 및 연속성 저하 문제를 가져온다. 세 번째, 측

량 기술자에 따라 오차 발생하고, 이는 인건비 상승의

요인이 된다. 또한, 장기 유지관리 계측이 불가능하다

는 문제점이 존재한다.

이러한 문제를 해결하기 위해 홀센서 기반 자동 지

반침하 계측기 시스템 개발을 제안했다[21]. 홀센서 기

반 자동 지반침하 계측기 시스템은 디지털 홀센서를

이용하고 자력감지를 통해 주변 자력 발생 유무를 실

시간을 출력하고 이를 통해 지반침하량을 판단한다. 본

시스템의 장점은 별도의 기준점 없이 지표침하와 다수

층별을 동시에 측정할 수 있어, 공성, 시공속도, 경제성,

운용 관리상 등 다양한 장점을 내포하고 있다.

그러나 자동 지반침하 계측기 시스템은 자력을 활용

하여 침하 정도를 계측하기 때문에 건물과 같은 자력

의 차이에 의해서 오차 발생이 크다는 단점이 있다. 또

한, 자동 침하계측기의 경우에도 측량 기술자의 역량에

따라 오차 발생 요인이 크며, 침하 측정을 위해 원격지

에서 실시간으로 침하 정보를 활용할 수 없다는 특성

이 있다.

본 논문에서는 기존 수동/자동 침하계측기의 문제점

을 해결하기 위해 GNSS 기반 침하감지기 제안하고,

이를 개발 및 구현을 진행하고자 한다. 제안 침하감지

기는 GNSS의 실시간 정보를 활용하여 물체의 정밀한

위치 정보를 파악할 수 있으며, 이를 실시간을 수신할

수 있어, 원격지에서 침하 정보를 활용 가능하다는 특

성을 가지고 있다.

3. GNSS 기반 침하감지기 설계 및 구현

제안하는 침하감지기에서는 건물 정밀 침하 감지를

수행하기 위해 침하 감지 제어 보드 및 GNSS 모듈을

활용한다. [Figure 4]는 GNSS 기반 침하감지기의 구조

를 보여주고 있다.
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[Figure 4]에서 제안 침하감지기의 주요 구성요소는

제어 보드와 GNSS 모듈로 구성한다. 제어 보드는

GNSS 모듈 관련 제어, 침하감지 데이터 누적 제어를

수행하며, GNSS 모듈은 GPS 데이터 및 제어 보드에

의해 수신한 보정 데이터를 통해 GPS 데이터 정보 보

정을 수행한다. GNSS 기반 침하감지기 보정에 대한

상세 수행 절차에 대해서는 [Figure 5]에서 보여주고

있다.

[Figure 5]에서 제안 침하감지기는 전원이 인가된 이

후 가장 먼저 GPS 수신 가능 여부를 판단하고, 수신

가능 여부에 따라 내부 저장소에 침하 데이터를 저장

한다. 이 때 내부 저장소에 저장하는 침하 데이터는 내

부 저장소의 용량이 가득 찼을 때 가장 오래된 데이터

에 덮어쓰기를 수행한다. 이후 제안 침하감지기는 이더

넷 가능 여부를 판단하고 보정 데이터 수신 후 GNSS

모듈 보정을 수행한 후 침하감지 데이터 정보를 원격

지 서버로 송신한다. 마지막으로 전원 종료 유무를 판

단한다. 이와 같은 과정을 반복적으로 수행하면서 제안

침하감지기는 침하 감지 데이터 누적을 수행한다.

GNSS 기반 침하감지기 설계를 기반으로 [Figure 6]

은 제어 보드 및 GNSS 모듈의 설계 회로도를 보여주

고 있다. [Figure 6]에서는 침하 감지 데이터를 수집하

기 위한 주요 요소인 제어 보드와 GNSS 모듈에 대한

설계 회로도에 해당하면, 그 이외에도 제어보드를 수행

하기 위해서 다양한 외부장치들인 내부 저장소, 이더넷

등 다양한 모듈을 탐재하여 PCB 보드 설계를 진행하

였다.

마지막으로 [Figure 6]은 GNSS 기반 침하감지기 설

계 회로도를 기반으로 침하감지기 PCB 보드 및 시작

품에 관련한 실사 사진에 해당한다. [Figure 6]에서 제

안 침하감지기는 건물 정밀 침하감지를 측정하고자 하

는 위치에 시작품을 상시 전원 및 이더넷을 설치하고,

이를 원격지에서 침하 감지 데이터를 수집할 수 있어

실시간으로 침하 정보를 활용하는데 간편하고 용이하

게 설계하고 시작품을 제작하였다.

4. 침하감지기 구현 및 테스트 분석 결과

본 장에서는 침하감지기 구현 및 테스트 분석을 진

행하기 위해 옥외 실사 환경에서 실험 테스트를 진행

했다. [Figure 7]은 침하감지기 구현 및 테스트 진행 환

경에 대한 옥외 실사 환경이다.

[Figure 7] Test environment of proposed

settlement detector

침하감지기의 테스트 비교군은 미보정 침하감지(case

1), 호미곳 기준국 보정 침하감지(case 2), 속초 기준국

보정 침하감지(case 3) 세 가지 비교군을 통해 테스트

분석을 진행하였다. case 2와 case 3의 비교군은 기준

국에 따라 보정 정확도 향상 척도를 확인하기 위함이

다.

[Figure 8]은 세 가지 비교군을 대상으로 위도

(latitude), 경도(longitude), 고도(altitude) 데이터를 초

당 1회 1일 치 시간당 평균 데이터를 기준으로 침하감

지 데이터 변화 추이를 측정했다.

[Figure 8]에서 모든 비교군 별 조금의 오차가 발생

하는 것을 확인할 수 있다. [Figure 8]에서 호미곶 기지

국 보정 침하감지와 속초 기지국 보정 침하감지는 미

보정 침하감지과 비교하여 위도, 경도, 고도 오차 수치

가 낮은 것으로 확인할 수 있다. [Figure 8]에서는 실제

위도, 경도, 고도에 대한 수치 값에 해당하기 때문에

비교군 별 오차 범위를 측정하기 힘들다. 비교군 별 비

교분석을 진행하기 위해 [Figure 9]에서는 미보정 침하
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[Figure 9] Comparison of normalized standard

deviation about latitude, longitude, and altitude for

experimental cases

[Figure 8] Design circuit diagram of proposed settlement detector based on microprocessor board and gnss

module

감지를 기준으로 표준편차 비교분석을 진행하였다.

[Figure 9]에서 미보정 침하감지와 비교하여 호미곶

기지국 보정 침하감지와 속초 기지국 보정 침하감지는

최소 4.74배에서 최대 36.7배의 표준 편차 차이를 보여

준 결과이다. 이는 보정 기지국 정보를 활용하여 해당

오차를 줄였음을 의미한다.

또한, 해당 지표에서 주목해볼 만한 사실이 존재한

다. 호미곶 기지국 보정 침하감지와 속초 기지국 보정

침하감지의 경우 상호 다른 기준국 보정 데이터를 활

용할 경우 두드러지는 오차 차이를 확인할 수 있다. 이

는 두 가지 경우로 종합할 수 있다. 첫 번째, 보정 데

이터 기준국과 인접한 GNSS 모듈은 오차 보정의 신뢰

성이 크다. 두 번째, 기준국의 보정 데이터 신뢰성에

따라 보정 오차 범위가 차이 난 것으로 종합할 수 있

다.

이러한 결과로 종합하였을 때 제안 침하감지기는

GNSS 모듈을 활용 및 보정 데이터를 통해 건물 정밀

침하를 감지 측정에 대한 유의미한 지표를 통해 확인

할 수 있으며, 제어 보드 및 GNSS 모듈을 통해 실시

간으로 데이터 확인을 통해 침하 감지에 대한 분석이

용이한 것을 본 장에서 확인했다.

5. 결 론

본 논문에서는 기존 수동/자동 침하계측기의 문제점

을 해결하기 위해 GNSS 기반 침하감지기 제안하고,

이를 개발 및 구현을 진행하고자 한다. 제안 침하감지

기는 GNSS의 실시간 정보를 활용하여 물체의 정밀한
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위치 정보를 파악할 수 있으며, 이를 실시간을 수신할

수 있어, 원격지에서 침하 정보를 활용 가능하다는 특

성을 가지고 있다. 제안 침하감지기 구현 및 테스트 결

과 침하감지 데이터 변화 추이를 통해 유의미한 경향

성을 파악할 수 있었으며, 미 보정 GNSS 대비 보정

GNSS는 최소 4.74배에서 최대 36.7배의 편차 차이를

줄일 수 있음을 테스트 결과를 통해 확인할 수 있었다.

향후 연구에서는 제안 침하감지기를 기반으로 실 측

정을 진행할 것이며, 실 측정 결과를 바탕으로 침하감

지에 대한 분석을 진행할 것이다.
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