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교량용 거더 원격 정밀거치 로봇의 수평위치 조정 기능 검증
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한국건건설기술연구원 구조연구본부

Verification of Horizontal Position Adjustment Function of Remote 
Precision Installation Robot for Bridge Girder

Young-Soo Park, Sang-Yoon Lee*
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요  약  건설 공사의 고층화, 대형화에 따른 건설 재해가 증가되고 있으며, 재해 발생 시 대부분이 중대 재해와 직결된다.
또한, 건설 현장의 전문 인력의 고령화, 청년층의 건설업 기피 현상 등으로 인한 인력 부족현상이 늘어나고 있다. 작업자
의 안전과 인력의 문제를 해결하기 위하여 로봇을 이용한 연구와 적용이 늘어나고 있다. 건설 산업에서 로봇은 작업자의
근력을 보조하거나 작업자의 투입이 어려운 환경에서 작업자를 대신하여 필요한 작업을 수행할 목적으로 활용될 수 있
다. 최근, 교량 건설 과정에서 교량용 거더의 거치를 위한 사고 위험이 높은 교각 위에 투입되는 작업자를 로봇으로 대신
하기 위한 원격 정밀거치 로봇이 개발되고 있다. 본 연구에서는 원격 정밀거치 로봇의 수평위치 조정 기능의 수행여부를
검증하기 위한 실물모형을 이용한 실험을 수행하였다. 실험 결과로부터 원격 정밀거치 로봇을 이용하여 교량용 거더의
수평위치 조정이 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 원격 정밀거치 로봇의 개발이 완료되어 건설 현장에 적용된다면
건설현장의 산업재해 저감에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract  In the construction industry, robots may assist workers or perform necessary tasks for them in 
environments where the task is difficult. Recently, a remote precision installation robot has been 
developed to replace a worker on a pier, where there is a high risk of an accident when controlling the
position of a bridge girder during a bridge construction process. In this study, an experiment was 
performed using a mock-up to verify the function of horizontal position adjustment of the robot. The 
experimental results confirmed that it is possible to adjust the horizontal position of the bridge girder
using the robot. If the development of the robot is completed and it is applied to construction sites, it
is expected to contribute to reducing industrial accidents. 

Keywords : Construction, Bridge, Industrial Accident, Robot, Remote Control

이 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원이 시행하고 한국도로공사가 총괄하는 "스마트건설기술개발 국가R&D사업 (과제번호 22SMIP- 
A158708-03)”의 지원으로 수행하였습니다.
*Corresponding Author : Sang-Yoon Lee(Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology)
email: sylee@kict.re.kr 
Received September 30, 2022 Revised November 24, 2022
Accepted January 6, 2023 Published January 31, 2023

1. 서론

건설 현장은 중량물을 다루거나 높은 곳에서 작업이 
이루어지는 등 사고가 발생할 수 있는 다양한 요인을 가
지고 있으며, 사고가 발생하는 경우에 심각한 재해로 이
어질 가능성이 높다. 건설 현장의 사고 위험을 저감시키

기 위해 작업자를 보호할 수 있는 다양한 연구가 이루어
지고 있다[1-3]. 로봇 역시 건설 현장의 안전성을 향상시
키기 위한 적극적인 수단으로 활용될 수 있다. 로봇은 인
력에 비해 큰 힘, 높은 정확도, 빠른 속도가 요구될 때 효
율적으로 활용될 수 있다. 건설 산업에서 로봇 또는 자동
화된 장비는 작업자의 근력을 보조하거나 작업자의 투입
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이 어려운 환경에서 작업자를 대신하여 필요한 작업을 
수행할 목적으로 활용될 수 있다[4-6].

교량용 거더를 거치하는 과정에서 거더의 위치를 정밀
하게 조정하기 위해 교각 위에 작업자가 투입되는데, 높
은 위치에서 이루어지는 작업으로 인해 추락과 같은 상
당한 사고의 위험이 있다고 할 수 있다. 사고 예방을 위
하여 교량 건설 시 정밀 거치를 위하여 다양한 연구가 수
행되어지고 있다. 하지만, 교량 시공을 간접적으로 지원
하는 연구[7-9]이며, 교량에 사용되는 로봇의 목적은 대
부분 점검과 조사로 제한적이다. 

본 논문에서는 교각 위에 투입되는 작업자를 대신하여 
거더의 위치를 정밀하게 조정하는 것을 목적으로 원격 
정밀거치 로봇을 개발하고 있다[10-12]. 이상윤 등은 원
격 정밀거치 로봇에 대한 개념설계를 수행하고, 수치해
석을 활용한 검토를 통해 원격 정밀거치 로봇의 수평위
치 조정 기능에 대한 수행 가능성을 확인하였다[13].

본 논문에서는 해석적으로 확인된 원격 정밀거치 로봇
의 수평위치 조정 기능 수행 여부를 초기 모델에 대한 실
물모형(Mock up)을 활용하여 실험적으로 검토하였다. 
또한, 수평위치 조정 중 원격 정밀거치 로봇의 동작 특성
을 검토하였다. 

2. 원격 정밀거치 로봇의 개요

원격 정밀거치 로봇(Fig. 1의 Installation equipment)
은 교량용 거더의 상면에 연결되어 거더를 들어 올리고 
최종적으로 내려놓기 위한 인양장치(Fig. 1의 Lifting 
jack)와 거더의 수평위치를 조정하기 위한 매니퓰레터로 
구성되며, 매니퓰레이터는 거더의 길이방향을 기준으로 
원격 정밀거치 로봇의 양 측면에 설치된다. 거더를 인양
하고 최종적으로 거치하기 위해서는 Fig. 2와 같이 두 대
의 원격 정밀거치 로봇을 두 대의 크레인으로 거더의 양
단에 각각 연결하여 사용한다. 거더의 수평위치를 조정
하기 위한 원격 정밀거치 로봇의 제어는 지상에 설치되는 
원격 제어 시스템(Fig. 1의 Remote control system)에
서 이루어진다.

거더의 수평위치 조정은 두 대의 크레인으로 거더가 
교량 받침 근처로 이동된 이후에 이루어진다. 거더가 미
리 설정된 오차범위(본 연구에서는 ± 100 mm로 설정) 
내에서 교량 받침 근처로 이동되고 나면, 크레인은 정지
하고 매니퓰레이션 시스템의 수직 방향 유압잭의 스트로
크(stroke)를 늘려 교각 상면에 접지하도록 하고, 약 2 

tonf 수준이 지압력을 유지한다. 수직 유압잭에 의해 원
격 정밀거치 로봇이 교각 상면에 접지되고 나면, 수평 방
향으로 배치된 유압잭의 스트로크를 조정하여 목표 지점
까지 거더의 위치 조정한다. 거더의 위치를 조정하기 위
해서는 2 대의 원격 정밀거치 로봇에 설치된 총 4 대의 
매니퓰레이터가 동기화되어 제어된다.

원격 정밀거치 로봇을 제어하는 동안에 크레인은 작동
하지 않는 상태로 유지되는데, 크레인에 의해 와이어의 
상단이 고정된 상태에서 거더의 수평위치를 조정하고 나
면, 거더 무게 중심이 이동한 영향으로 인해 제자리로 돌
아가려는 복원력이 발생하게 된다. 이렇게 수평방향으로 
발생하는 복원력은 교각 상면의 접지면에서 수평마찰력
으로 저항하게 되며, Fig. 3과 같이 거더가 회전하지 않
은 한 거더는 제자리로 복원되지 못한다. 이러한 거더 수
평위치에 대한 역학적인 원리는 이상윤 등이 수행한 해
석적인 검토에서 확인된 바 있다[13].

Fig. 1. Composition of Remote Precise Installation 
System for Bridge Girder [13]

Fig. 2. Conceptual illustration: bridge girder installation 
with the remote precision installation 
equipment [13]
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Fig. 3. Conceptual illustration: conflicts against 
constraints in an assumed situation that 
girder returns after horizontal positioning [13]

3. 수평위치 조정 기능 검증 실험

수평위치 조정 기능 검증 실험은 해석적으로 확인된 
원격 정밀거치 로봇을 이용한 거더의 수평위치 제어 기
능을 실험적으로 검증하기 위해 수행되었다.

원격 정밀거치 로봇의 기능 검증 실험을 위해 개발된 
초기 모델에 대한 실물모형(Mock up)을 제작하였다. 실
물모형을 이용한 기능 검증 실험을 위한 세팅은 Fig. 4와 
같다. 원격 정밀거치 로봇에 설치되는 매니퓰레이터는 
개발을 위한 설계가 진행 중에 있었기 때문에, 실물모형
에는 수동으로 수평위치 조정 기능을 구현할 수 있도록 
하면에 Fig. 5와 같이 3개 축 방향(수직축, 수평 2 개 축)
의 유압잭으로 구성된 수평위치 조정 장치를 설치하였
다. 실험에 사용된 교량용 거더는 높이 1.4 m, 길이 30 
m의 실제 교량용 거더를 길이만 11.1 m로 축소하여 제
작한 것으로, 중량은 약 25 tonf 정도이다. 실험은 조건
의 변화 없이 1회 반복 수행하였다. 추후 시작품 제작이 
완료되면 다양한 조건에서의 검증 실험을 수행할 예정이다. 

Fig. 4. Concept of horizontal adjustment function 
test setting

Fig. 5. Horizontal adjustment device for mock-up

원격 정밀거치 로봇의 수평위치 조정 기능 검증은, 실
물모형을 거더에 연결한 뒤, 실험실 상부에 설치된 크레
인으로 실물모형을 약 20 mm 정도 들어 올린 상태에서 
거더 한쪽의 수평위치를 조정하는 방법으로 수행하였다. 
실험실에 거더 정밀거치 로봇 실물모형과 교량용 거더를 
이용하여 실험준비가 완료된 상태는 Fig. 6과 같다. 거더의 
수평위치 조정은 Fig. 6에 표기된 수동 유압펌프(Hydraulic 
pump)를 이용하여 3 개 축의 유압잭(Hydraulic jack)
을 작동시키는 방식으로 수행하였다.

Fig. 6. Hydraulic jacking system for horizontal 
position adjustment

수평위치 조정 기능 검증을 위한 실험 순서는 Table 
1과 같으며, 각 단계(Step) 별로 거더가 움직이는 방향은 
Fig. 7과 같다.

Process Explanation

Step 1 Lifting the Remote Precision Installation Robot 
Mock up and Girder

Step 2 Adjusting(move) position of girder in longitudinal 
direction

Step 3 Adjusting(move) position of girder in transverse 
direction

Step 4 Setting down the girder

Table 1. Process of test
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Fig. 9. Movement of points on sheets in each step

Fig. 7. Direction of movement in each step

Fig. 8. Setting for measurement

각 단계별로 실험을 진행하면서 거더의 위치 변화를 
측정하기 위해 Fig. 8과 같이 레이저 포인터를 이용한 계
측을 수행하였다. 레이저 포인터를 이용한 계측을 위해 
10 mm 간격의 격자가 인쇄된 종이를 측정하고자 하는 
거더의 단부면과 측면에 부착하였으며, 바닥에 지지된 

받침대에 레이저 포인터를 고정시켜 거더에 부착된 종이 
격자망 위에 레이저 포인트가 투영되도록 하였다. 격자
망 위에 투영된 레이저 포인트는 카메라를 이용하여 영
상으로 취득하였으며, 격자망 상의 레이저 포인트의 위
치 변화로부터 거더의 위치 변화량을 계산하였다.

4. 실험 결과 및 고찰

Fig. 9은 각 거더 정밀거치 로봇의 수평위치 조정 기
능 검증 실험을 수행하면서 각 단계별로 촬영된 격자 종
이와 레이저 포인트를 정리한 것이다. 두 대의 카메라에
서 각각 촬영된 영상의 음향과 주변 환경의 변화를 참고
하여 두 영상을 동기화 한 뒤, 각 단계별로 수동으로 거
더의 수직/수평 위치 조정이 완료된 시점에서 이미지를 
추출하였다. Fig. 9에서 Step 0은 거더의 위치에 대한 
아무런 변화도 이루어지지 않은 시점을 의미한다.

실험의 각 단계별로 추출된 이미지로부터, 50 mm 크
기의 굵은 격자 4개로 이루어진 사각형(Fig. 10의 파랑
색 사각형)의 오른쪽 아래 모서리를 기준으로 레이저 포
인트 포인트의 위치를 계산하였다. 레이저 포인트의 위
치는 중심점을 기준으로 산정하였으며, 레이저 포인트의 
중심점은 Fig. 10에 나타낸 것과 같이 레이저 포인트에 
매핑된 유사한 크기를 갖는 원의 중심을 기준으로 추출
하였다. 

Fig. 11은 각 단계별 레이저 포인트의 위치에 대한 분
석으로부터 계산된 거더의 위치를 각 단계별로 나타낸 
것이다. Fig. 11의 실선은 거더의 단부면에 설치된 격자 
종이로부터 계산된 측정값이고, 점섬은 거더의 측면에 
설치된 격자 종이로부터 계산된 측정값을 나타낸 것이다.
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Fig. 11. Movement of girder in each step

Fig. 10. Example of position calculation

실험의 첫 번째 단계(Step 1)에서 원격 정밀거치 로봇 
실물모형을 들어 올리면서 수직 방향으로 약 20 mm 위
치 이동이 있었던 것을 확인할 수 있다. 실물모형을 들어
올린 이후, 수직 유압잭의 스트로크를 신장시켜 실험실 
바닥에 접지시키고 소정의 지압력(약 1 tonf)이 작용하
도록 하였는데, 이 과정에서는 거더의 위치 변화는 발생
하지 않았다. 실물모형을 들어 올리는 과정에서 단부
(Front Sheet)와 측면부(Side Sheet)에서 계측된 거더 
높이의 차이가 약 5 mm 정도 발생하였는데, 이러한 높
이차는 두 측정 위치 간의 거더 길이 방향 거리로 인해 
발생한 것으로 판단되다. 이때 발생한 높이 차이는 실험
단계가 진행되면서 큰 변화 없이 유지되는 것을 확인 할 
수 있었다.

Step 2에서는 유압잭에 의해 거더의 길이방향으로 약 
38 mm 정도 위치가 이동하는 것을 확인할 수 있으며, 
Step 3에서도 유압잭에 의해 거더의 폭 방향으로 약 46 

mm 정도 위치가 이동하는 것을 확인할 수 있었다. 이러
한 결과로부터, 해석적으로 확인되었던 원격 정밀거치 
로봇의 수평위치 조정 기능이 유효하다는 것을 실험적으
로도 확인할 수 있었다.

거더의 수평위치를 조정하는 단계(Step 2, Step 3)에
서 거더의 수직 위치가 아랫방향으로 변화하는 것을 확
인 할 수 있었는데, 이러한 현상은 거더의 수평방향 이동
에 의해 원격 정밀거치 로봇이 기울어지면서 발생하는 
것으로 판단된다. 거더의 길이방향으로 수평위치를 조정
하는 과정(Step 2)에서 거더의 폭 방향으로도 위치 변화
가 발생하였으나 미세한 수준(약 0.5 mm)이었다. 거더
의 폭 방향으로 수평위치를 조정하는 과정(Step 3)에서
도 거더의 길이방향으로 위치 변화가 발생하는 것을 확
인할 수 있었다. 이 때 발생한 변화량은 약 1.7 mm로, 
원격 정밀거치 로봇의 위치제어 정밀도를 확보하기 위해
서는 이에 대한 보완이 필요할 것으로 판단된다.

실험의 마지막 단계인 Step 4에는 원격 정밀거치 로
봇 실물모형에 탑재된 유압잭을 이용하여 거더를 내려놓
는 과정에서 10 mm 이상의 추가적인 수평변위(Fig. 11
의 붉은색 원 및 화살표)가 발생하였다. 이러한 현상은 
거더를 내려놓는 과정에서 바닥에 접지된 유압잭의 접지
면이 미끄러진 데에 가장 큰 원인이 있는 것으로 판단되
며, 시제품을 개발하고 검증하는 과정에서 재검토가 필
요할 것으로 판단된다.
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5. 결론

본 연구에서는, 건설 현장에서 사고 위험이 높은 곳에 
투입되는 작업자를 로봇으로 대신하여 안전성을 향상시
키기 위한 기술 개발의 일부로, 해석적으로 확인된 원격 
정밀거치 로봇의 수평위치 조정 기능 수행 여부를 검증
하기 위해 실물모형을 이용한 실험을 수행하였다.

실험 수행 결과, 제안된 원격 정밀거치 로봇을 이용하
여 교량용 거더의 수평위치 조정이 가능하다는 것을 확
인할 수 있었다. 다만, 거더의 수평위치 조정 이후에 교
량용 거더를 최종적으로 내려놓는 과정에서 계획되지 않
은 수평 이동이 발생하는 것으로 나타났다. 따라서 앞으
로 남은 원격 정밀거치 로봇의 개발 과정에서 최종적인 
거치 위치에 대한 오차를 최소화하기 위한 고려가 있어
야 할 것으로 판단된다. 

본 연구로부터 확인된 오차 발생 요인을 해소하고 개
발 의도에 따라 원격 정밀거치 로봇의 개발이 완료되어 
건설 현장에 적용된다면 건설현장의 산업재해 저감에 기
여할 수 있을 것으로 기대한다.
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