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A StudyontheUtilizationofBWIM byFieldMeasurement

andApplicabilityundertheRealTraffic

by

Yoo,DongGyun

DepartmentofCivilandEnvironmentEngineering

GraduateSchoolofKoreaMaritimeandOceanUniversity

ABSTRACT

Recently,due to increaseoftrafficand vehicle loading,increasein

fatigueloadandimportanceofmaintenanceforbridgeandrelatedfacilities

hascometothefore.Inordertomaintenance,accuratedetectionofbridge

isneeded.BWIM system isoneofthem.

Inthisstudy,responseofstraindataacquiredfrom bottom flangeand

longitudinalstiffenerofeach bridgeby field test,utilization ofBWIM

system,whichcalculatethecharacteristicandweightofpassvehicle,are

analysed.

We performed field testthree times.From this performing,vehicle

speed,wheelbaseandweightwerecalculatedbythetimehistorycurve

analysis based on vehicle characteristics ofmain girders and vertical

reinforcement.And effects of those factors and means to increase

accuracyoftheestimatedvehicleinformationsarediscussed.

Asaresultofthisstudy,itisthesuitablethattheresponsetime

history curveofthemembersdifferentiatetodetectinformationofthe

vehicle.Andplanshapeofbridgestructureaffectstheestimatedvehicle

informationsgreatly.Therefore,authorsrecommendtousestraightbridge

forestimationofinformationsofvehiclespassingoverbridge.
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현장계측을 통한 BWIM 활용방안과 실교통류하에서의

적용성 연구

유 동 균

한국해양대학교

토목환경공학부 토목공학과

요 약

최근 교통량 및 화물 적재율 증가 등으로 인해 교량의 피로손상이 증가하

고 있고,교량구조물 및 기타 도로관련 시설물에 대한 유지관리의 중요성이

부각되고 있다.정확한 유지 관리를 위해서는 교량의 정확한 진단이 필요하

며 이를 위한 방법으로는 BWIM시스템이 있다.

이 연구에서는 하부플랜지 및 수직보강재에서 발생하는 변형률 응답을 도

출하여 임의 통과차량의 특성 및 중량을 산정하는 BWIM시스템 활용방안에

대해 분석하고자 한다.

3개의 구조와 형식이 다른 교량을 선택하여 현장계측을 실시하였다.이로

부터 수직보강재와 하부플랜지에서 도출된 변형률응답을 이용하여 차량의

속도 및 축간거리를 분석하고 이를 기초로 BWIM시스템을 통하여 중량을

산출하고 분석하였다.그리고 차량조건,교량조건 및 계측조건의 영향인자가

BWIM에 의한 차량정보추정에 미치는 영향을 평가하고,이러한 평가를 통하

여 BWIM에 의한 차량 차량정보 추정시 정밀도 향상을 위한 방안을 제시하

고자 한다.

연구결과,현장계측을 통해 얻어진 변형률응답을 이용하면 차량의 정보 및

중량을 산정할 수 있었다.그리고 BWIM시스템에서 가장 큰 영향을 미치는

것은 교량의 사각으로 판단된다.그러므로 향후 교량 선정시 직선교를 선택

하는 것이 BWIM시스템의 정확성을 높이는데 유리할 것으로 판단된다.
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1장.서 론

1.1연구의 배경 및 목적

최근 교통량 및 화물 적재율 증가 등으로 인해 교량의 피로손상이 증가하고

있고 교량구조물 및 기타 도로관련 시설물에 대한 유지관리의 중요성이 부각되

고 있다.정확히 유지관리하기 위해서 교량구조물의 정확한 진단이 필요하며 이

를 위해서는 외력으로 작용하는 주행차량의 하중을 정확히 파악하는 것이 중요

하다.

이를 파악하는 방법으로는 크게 Weigh-In-Motion(WIM,이하 WIM)방식과

BridgeWeigh-In-Motion(BWIM,이하 BWIM)방식으로 구분 할 수 있다.WIM

방식은 정밀한 계측이 가능하나 차량을 특정장소로 유도하고 정차시킨 후 하중

을 측정해야 하는 등 많은 인력과 시간,장소 등이 필요하게 된다.외국의 저속

용(20km/h이하)WIM시스템을 도입하였으나 고량구조물 및 도로포장의 내구성

평가 및 유지관리 계획 수립에 필요한 종합적이고 체계적인 정보를 도출하기에

는 한계가 있다.그리고 가격이 고가일 뿐만 아니라 고장이 잦고 평균수명이 약

5～6년에 불과해 현재 운영 중인 WIM 시스템의 유지관리에도 적지 않은 비용이

소요되고 있는 점도 문제로 제기되고 있다.

BWIM방식은 고속에서도 계측이 가능하고 초기설치비용을 제외하고는 유지보

수관리 비용이 적다는 장점이 있다.그러나 중량추정판정에 미치는 영향 인자가

많아 정확도가 아직 WIM에 비해 떨어지는 단점이 있다.

BWIM의 이론적 연구는 이미 선행연구를 통해 알고리즘은 확립되었고 이 연

구에서는 현장실험을 통해 얻어진 데이터를 이용하여 교량의 형식,차량의 주행

방식 그리고 측정위치에 따른 영향인자 등에 따른 영향을 분석하고 정리하여

BWIM시스템 적용시 대상교량의 선택,게이지의 부착위치 등에 있어 기본적인
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자료로 활용하고자 한다.또한 차량의 분류기준을 정립하여 BWIM시스템 프로그

램 개발에 도움을 주고자 한다.
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1.2국내·외의 연구동향

1.2.1국내 연구동향

국내 연구동향으로는 건설기술연구원(건설교통부,2002)에서 수행한 연구가 있

다.이는 차량의 활하중 및 피로모형을 개발하여 일반국도 및 고속도로에서 중차

량에 대한 통행 특성 및 중량특성을 다양한 각도로 확보하여 그 특성을 분석하

였다.또한 차종별로 교량수명에 대한 최대 총중량을 추정하고 대표차량을 이용

하여 최대하중 효과를 구하였다.

그 외에도 황의승(1999)은 중차량의 통행특성을 분석하였으며 이현재(2001)는

속도와 축간거리를 중심으로 연구를 하였으나 동적 거동의 특성을 반영하지 못

해 정확성이 낮은 문제점이 발견되었다.또한 한국도로공사(한국도로공사연구소,

2000)에서 연구한 고속도로상의 교량활하중 정형화를 위한 BWIM 시스템 연구

및 피로 하중 모형에 관한 연구는 이론적인 적용보다는 실험에 의한 유용성을

입증하였다.

박민석(2008)은 인공신경망 이론을 BWIM 시스템에 적용시켰다.이에 따르면

가로보의 응답신호를 사용하여 차량하중을 분석한 결과,인공신경망을 적용하는

방법이 기존의 영향선 분석보다 높은 정확도를 얻을 수 있는 등 복잡한 구조형

식을 갖는 교량에서도 BWIM 시스템을 적용 할 수 있다는 장점이 있다.그러나

인공신경망 이론을 적용할 경우 높은 수준의 신경망이 구축되어야 하며 상대적

으로 다량의 차량주행 신호가 있어야 정확도를 높일 수 있는 점이 보고되었다.

김병화 등(2010)의 연구에서는 축중량의 정확성 향상을 위하여 차량하중이 직

접 작용하여 응답특성이 민감하게 나타나는 강바닥판을 대상으로 BWIM시스템

에 적용하여 이의 적용성을 확인하였다.또한 강바닥판교량 BWIM시스템에서의

전체중량 및 축중량 추정에 있어서 정확성을 향상시켰다.

또한 신수봉 등(2011)은 다축모멘트 영향선 및 밀도추정함수와 평균보정계수를

고려하여 BWIM시스템의 추정결과의 정확성을 향상시켰다.밀도추정함수는 정지

원(2006)등에 의해 다축하중의 식별에 신뢰도 향상이 적용 될 수 있다는 것이 실
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내실험을 통해 검토되었으며,실험을 통하여 그 정확성을 검증하였다.

그 외에도 최종대 등(2009)은 BWIM시스템에 스마트 센서나 광센서를 이용하

였고,이정휘(2011)는 변형률응답의 외적영향인자의 변화가 BWIM에 미치는 영

향을 연구하였다.

정민선 등(2012)은 동적해석 전용프로그램(DAP-1)을 이용하여 BWIM시스템에

서의 차량형식,주행위치,온도 및 노이즈 등이 차량중량 추정의 정확도에 미치

는 영향에 대해 이론적인 연구를 수행하였다.

1.2.2국외 연구동향

1970년대에 Case Western Reserve University에서 F.Moses 등에 의해

BWIM시스템의 기본 알고리즘이 처음 제안되었다.이는 교량주형의 변형률을 평

가하기 위해 수행된 프로젝트로 이를 시작으로 1980년대 호주의 Peters(1986)는

BWIM시스템에 암거를 적용하였고,그 후 슬로베니아의 Znidaric(1991)와 아일랜

드 Dempsey(1995)등이 BWIM시스템을 연구하였으나 긴 지간을 가지는 교량에

서는 중량추정의 정확성이 저하되는 등의 문제가 있어 개선이 필요한 것으로 판

단되었다.

현재 BWIM 시스템은 Moses의 알고리즘에 기반을 두고 있다.교량 주형에 부

착된 축센서를 이용하여 차량의 정보(속도,축간거리 그리고 차량의 위치 등)를

산정하고 정적인 Girder의 휨모멘트영향선과 측정된 변형률을 최소자승법을 이용

하여 축하중을 산정한다.그러나 교량과 차량의 동적인 영향 및 동적 상호작용을

반영하지 못하여 현장계측을 통한 정확도는 낮은 편이다.

유럽에서는 이러한 문제점을 개선하기 위해 알고리즘의 오차 조정 방법의 향

상,FAD 시스템 개발 및 BWIM 시스템을 다른 형식의 교량에 적용하고자

WaveProject(2002)및 COST 323(2002)을 추진하여 프로젝트를 수행해왔다.그

결과 슬로베니아에서는 70개 이상의 교량에 BWIM 시스템이 설치되어 사용중에

있으며,국립건설 연구기관인 ZAG의 연구팀은 2축∼5축의 기지의 시험트럭을 이

용한 편차조정 철차를 연구결과로 제시하였다(Gagarine.N,1991).프랑스의
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LCPC에서는 차량의 진행방향으로 수직위치에 다량의 변형률센서를 설치하여 정

확성을 증가시키는 다중센서 연구를 수행하였다.또한 아일랜드의 TCD/UCD연

구소에서는 교량과 차량의 동적영향에 대한 동적모형알고리즘을 연구하였으며,

변형률센서 대신 광센서를 사용하는 연구가 진행되었다(Dempsey.A.T,1997).

일본에서는 토목연구소(2004)에서 교량의 형태 및 주행 조건 및 계측조건에 따

fmsBWIM시스템의 적용성을 연구하였다.이는 BWIM알고리즘을 적용하여 차

량의 판독을 자동적으로 이루어질 수 있도록 차량판독 알고리즘을 제시하였다.

Kobayashi(2004)는 프로토 모니터링 시스템으로 BWIM시스템을 자동적,연속적

그리고 실시간으로 차량의 위치를 측정하고 온도와 활하중 응답의 주파수 차이

를 분리하였고,교통상황을 모니터링 할 수 있게 하였다.또한 강바닥판이 아닌

수직보강재의 변형률을 이용하여 차량의 영향면적을 구하여 중량을 추정하는

BWIM-IT(山口栄輝 ect,2010)를 제안 하였다.그러나 가로보로 인한 명확한 하

중전달의 어려움이 있어 가로보의 영향을 가장 덜 받는 수직보강재의 위치 선택

을 신중히 해야 한다.
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1.3연구범위 및 구성

이 연구에서는 정민선(2012)과 황효상(2013)의 연구를 기반으로 하여 현장실험

에서 얻어진 데이터를 비교 분석하여 플레이트 거더교와 박스 거더교,직교와 사

교,그리고 측정위치에 따른 결과를 비교하였다.

이 연구에서는 다음과 같이 구성하여 연구를 수행하였다.

제 1장에서는 이 연구의 배경 및 목적, BWIM의 정의,연구동향 및 연구의

범위 및 구성에 대해 기술하였다.

제 2장에서는 BWIM의 기본 구성과 주행차량의 정보 및 중량 산정 방법,그리

고 연·병행 주행에 따른 중량산정방법에 대해 기술하였다.

제 3장에서는 3개의 대상교량에서 측정된 데이터를 이용하여 BWIM시스템이

미치는 영향인자를 고려하였다.

제 4장에서는 차량의 분류 방법 및 분류 기준에 대해 기술하였다.

제 5장에서는 이 연구로부터 도출된 결론 및 향후연구 과제에 대해 기술하였

다.
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2장.BWIM(BridgeWeigh-In-Motion)System

2.1BWIM System의 기본구성

BWIM 시스템은 교량부재에 부착되어 변형응답을 측정하는 변형률게이지,차

량속도,축간거리 등의 차량정보 및 변형률게이지를 판독할 수 있는 자료처리기,

그리고 입·출력장치 등으로 구성되는 하드웨어와 통신프로그램,속도,축간거리

중량 등의 알고리즘을 계산하는 소프트웨어 등으로 구성되어 있다.그림 2-1에

BWIM시스템의 간략한 기본구성을 나타내었다.한 개의 거더에는 속도,축간거

리 등을 계산하기 위해 수직보강재에 2개,중량계산을 위해 하부플랜지에 1개,

이렇게 최소한3개의 변형률게이지를 부착하게 된다.여기서 도출되는 변형률응답

을 변형률 앰프 및 데이터 획득 시스템 및 AD변환기를 거처 디지털화 하게 되

고 시스템 알고리즘에 의해 정보 및 중량을 계산하게 된다.

그림 2-2에 차량의 정보를 계산하는 시스템 흐름을 나타내었다.수직보강재에

서 도출되는 변형률응답으로부터 차량의 위치,축간거리 그리고 속도를 검지하여

차량을 분리,판독하게 되고 하부플랜지 변형률응답을 이용하여 차량의 중량을

계산하게 된다.먼저 차량의 제원 및 중량을 아는 기지의 시험차량을 교량에 대

한 대표기준영향선을 도출한다.이를 이용하여 임의의 주행차량으로부터 얻어진

변형률과 앞에서 계산되어진 변형률의 차이를 이용해 미지차량의 정보를 추정할

수 있다.
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그림 2-1. BWIM System 기본구성
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그림 2-2. 중량산정 System 흐름
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2.2주행차량의 제원 및 속도 산정 방법

주행차량의 제원 및 속도 산정은 영향선 길이가 짧은 수직보강재의 응답을 이

용한다.수직보강재는 주거더 응답과는 달리 차축이 수직보강재 바로 위를 통과

할 때에만 변형이 발생하므로 주행차량의 정보를 파악하는데 용이하다.

교량을 차량이 통과할 때의 수직보강재 응답의 일례를 그림 2-3에 나타내었다

(Kobayashi,2004).만약,그림과 같이 3축 차량이 교량을 통과하였다면 3개의 피

크를 가진 변형률응답을 얻을 수 있고,이 피크치의 시간간격을 이용해서 차량의

속도와 축간거리를 계산할 수 있다.피크치의 시간을 판독하는 방법으로는 직접

판독법과 미분판독법이 있다.

직접판독법은 차축이 통과할 때 발생되는 피크값을 직접 육안으로 판독하는

방법이고,미분판독법은 변형률응답곡선의 기울기 차를 이용하는 방법이다.실제

계측에서는 온라인 기반에서 전자동으로 응답 시간을 컴퓨터에 의해 자동 판독

하여야 하므로 직접판독법을 적용하기는 어렵다.본 연구에서는 최종적으로 프로

그램을 완성해야 하므로 미분판독법을 적용하였으며,그 일례를 그림 2-4에 나타

내었다(Kobayashi,2004).

① 수직보강재에서 측정된 변형률을 그림 2-4(b)와 그림 2-4(c)와 같이 1계 미

분파형,2계 미분파형을 산출한다.

② 2계 미분파형이 0이 되는 지점으로부터 1계 미분파형에서 극소점을 구한다.

③ 1계 미분파형에 대해 ②에서 구한 극소점 이후에 최초로 극대가 되는 점의

값을 구한다.

④ ②와 ③에서 구한 극소점과 극대점 차이가 설정 값 이상이 되면 그 사이에

0이 되는 시간이 차량의 축이 수직보강재의 바로 위쪽을 통과하는 시간이 된

다.

피크값의 시간이 계산되어지면 두 수직보강재 응답의 시간간격과 이격거리를

이용하여 속도를 계산할 수 있다.속도를 알면 각 축의 피크값 기간 간격을 판독

하여 축간거리 또한 계산 할 수 있다.
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그림 2-3. 수직보강재 응답 일례

그림 2-4. 미분판독법을 이용한 peak 시간검지
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   
  



∙  (2.2)

      (2.3)

여기서,  :교량의 연장

 :차량의 축 하중

 :시간일 때 축의 위치

 :시간

 :기준 측정위치

 :기준 측정위치를 통과하였을 때의 시간

 :차량 속도

 
  



 ∆ 
 ∆ 


(2.5)

2.3주행차량의 중량산정 방법

2.3.1기준영향선 산정 방법

주행차량의 중량을 산정하기 위해서는 기준영향선이 도출되어야 한다.본 연구

에서 기준영향선은    ⋯ 로 이루어진 영향선 함수  를 식 (2.1)로

나타낼 수 있다.

    
 ⋯

 (2.1)

여기서,  : 다항식 계수,   : 다항식 차수

이를 이용해 차선 차량의 축이 지날 때 측정지점 의 계산변형률()을

계산할 수 있다.계산변형률 은 식 (2.2)와 같이 나타낼 수 있다.

그 다음 계산변형률과 측정변형률
 차 제곱의 합계를 식 (2.4)와 같

이 나타낼 수 있다.
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  ∆ (2.6)

여기서,  :측정변형률의 전체 샘플링 수

∆ :샘플링 변형률 데이터의 시간간격

이는 제원과 축중량을 아는 기지의 시험차량의 변형률응답을 이용하므로 모두

기지의 값이 된다.여기서 영향선계수를 구하기 위해 오차의 합이 최소값을

가지도록 로 편미분을 하면 식 (2.7)로 나타낼 수 있고,이는 (식 (2.8))와

(식 (2.9))로 정리 할 수 있다.그리고 ,, 값을 행렬식 (2.10)F,M,

A로 나타낼 수 있다.이를 계산하면 식 (2.1)의 영향선함수  를 계산할 수

있다.




 

  





  




  



∙ 





  



∙ 






 
  




  



∙ 
∙

   

(2.7)

 
  




  



∙ 
∙∙ 

 (2.8)

 
  




  



∙ 
∙

  (2.9)

  (2.10)

2.3.2차량의 중량 산정 방법

미지의 차량이 교량 위를 주행시 n축의 위치가 이고 이에 의한 영향선과 축

중량을 이용해 발생되는 변형률을 식 (2.11)과 같이 계산 할 수 있다.계산변형률

  과 실제 측정변형률
 의 차 제곱의 합계를 식 (2.12)와 같이 나타낼

수 있다.
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  
  



∙   (2.11)

여기서,  :차축 수

 :축 중량

  :측정지점 에서 축이 위치할 때 영향선 값

 : 시간일 때 축의 위치

 
  




  



∆ 
 ∆ 


(2.12)

  ∆ (2.13)

여기서,  :측정변형률의 전체 샘플링 수

∆ :샘플링 변형률 데이터의 시간간격

 :변형률측정 위치 수

차량의 축중량에 대해 최소값을 가지는 오차의 합계()를 산출하기 위해 m번

째 축중으로 편미분하면 식 (2.14)로 나타낼 수 있고,이는 식 (2.15),식 (2.16)과

같이 ,로 정리할 수 있다.그리고 ,,값을 행렬식 (2.17)F,

M,A로 나타낼 수 있다.이를 계산하면 차량중량을 산정할 수 있다.




 

  




  





  



∙  



 

 
  




  




  ∙   

(2.14)

 
  




  



  ∙  (2.15)

 
  




  




 ∙   (2.16)

  (2.17)
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2.4연병행 주행시 차량 중량산정 방법

일반적인 교량에서 차량은 단독으로 주행하는 경우도 많지만 2대 이상의 차량

이 연행 또는 연·병행으로 주행하는 경우도 빈번하게 나타난다.이는 수직보강재

같은 영향선 길이가 짧은 부재는 영향이 없지만 주거더 같이 영향선 길이가 긴

부재의 경우 변형률응답이 겹쳐져서 나타나게 된다.그러므로 BWIM시스템에서

연행 또는 연·병행 등의 주행패턴이 차량의 중량 산정에 미치는 영향을 정확하게

평가하기 위해서는 각각의 주행차량에 대한 변형률응답곡선을 분리하는 것이 중

요하다.

주행차량이 2차로 교량을 2차선으로 주행하는 경우,측정지점 에서의 변형률

응답곡선을  라고 하면 이 변형률응답곡선으로부터 주행차량의 기준영향선

 을 도출할 수 있다.또한 1차선으로 주행 할 때 측정지점의 변형률응답

곡선을  라 할 수 있고,기준영향선 을 도출 할 수 있다.

2.4.1병행주행

병행주행의 경우 BWIM에 의한 중량 추정에 사용되는 임의차량에 대한 특정

거더의 변형률응답곡선은 다음과 같이 산출한다.

① 만일 그림 2-5(a)와 같이 2차선의 교량을 동시에 주행하는 경우(병행주행,

차두간격 0m), 측정지점(여기서는 )에서 얻어지는 변형률응답곡선을

 병행 로 나타낼 수 있다.

② 1차로를 주행하는 차량의 측정거더에 대한 기준영향선은   로

나타낼 수 있으며, 2차로를 주행하는 차량의 측정거더에 대한 기준영향선은

  로 나타낼 수 있다.

③ 측정거더에서의 주행차량에 대한 기준영향선의 비율을 먼저 산출한다.
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(a) 병행주행의 일례

(b) 변형률응답곡선

(c)  (d) 

그림 2-5. 병행주행시 변형률응답곡선 추출 일례

이를 병행주행에 따른 변형률응답곡선 병행 에 곱해주면 각각의 주행차량

의 측정거더에 대한 변형률응답곡선을 추출할 수 있다.



- 17 -

2.4.2연행주행

연행주행에서 각 주행차량에 대한 변형률응답곡선을 분리하는 방법은 병행주

행시의 변형률응답곡선의 분리방법과 동일하나 차량의 연행주행으로 인해 발생

되는 각 주행차량의 시간 차이에 의한 주행특성을 분리하는 것이 필요하다.

① 그림2-6(a)와 같이 2차로를 2대의 차량이 나란히 주행 할 경우 측정거더

에서 얻어지는 변형률응답곡선을  연행   로 나타낼 수 있다.

② 2차로를 의 간격으로 연행주행하는 경우,먼저 각 주행차량에 대한 수직

보강재 변형률응답을 이용하여 통과차량의 주행간격을 산정한다.

③ 2차로에서 선행하는 차량을 B차량이라고 하면 B차량의 측정거더에 대한

기준영향선은   로,2차로 후행하는 차량을 B차량이라고 하면 A차량의

측정거더에 대한 기준영향선은  ′ 로 나타낼 수 있고 이들을 만큼

의 지연시간을 적용하여 기준영향선의 비율을 산출한다.

④ 측정거더에서 얻어진 비율을  연행   에 지연시간을 적용하여 곱하

면 각각의 주행차량의 측정거더에 대한 변형률응답곡선을 추출할 수 있다.
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(a) 연행주행의 일례

(b) 변형률응답곡선

(c)   (d) 

그림 2-6. 연행주행시 변형률응답곡선 추출 일례

표 2-1. 연병행주행시 분리된 차량의 중량산정 결과
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Item
Weight

1Axle
(kN)

2Axle+3Axle
(kN)

Gross
(kN)

ExactValue 76 240 316

B
Vehicle

Original
Estimated 76.42 239.38 315.80

Error
Rate(%)

0.55 -0.26 -0.06

Zigzag
Estimated 86.22 241.16 327.38

Error
Rate(%)

13.44 0.48 3.60

Series
Estimated 85.23 238.22 323.45

Error
Rate(%)

12.14 -0.74 2.36

표 2-1은 동적해석프로그램인 DAP-1(Dynamic Analysis Program)(이희현,

1990)에서 도출된 이론적 변형률응답곡선을 이용하여 연병행 분리시 중량을 추정

한 결과이다.그림 2-5(b),그림 2-6(b)에서 추출된 변형률응답곡선을 이용하여

중량을 추정한 값과 원래의 변형률응답곡선을 이용하여 중량을 추정한 값을 비

교하였다.
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2.5차량 중량산정시 오차 기준

표 2-2에 BWIM시스템에 의한 중량 추정시의 발생오차에 대한 등급분류표를

나타내었다.이는 유럽에서 사용되는 분류법으로 오차등급에 따라 총 6등급으로

분류하였다.

표 2-2. 정확도 분류의 허용오차

Typeof

Measurement
Domainofuse

AccuracyClasses:

Confidenceintervalwidtherrorration(%)

- -
A

(5)

B+

(7)

B

(10)

C

(15)

D

(25)
E

GrossWeight

AxleLoad

Gross

weight>3.5t

AxleLoad>1t

5 7 10 15 25 >25
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3장.BWIM 현장실험

3.1현장실험 개요

BWIM시스템의 중량추정에 미치는 영향인지의 영향정도를 평가하기 위해 교

량의 상부구조형식이 다른 3개의 대상교량을 선정하여 현장시험을 실시하였다.

현장실험에서 변형률데이터는 대상교량의 각 구조상세에 전기저항식 변형률센

서를 사용하였고,이로부터 얻어진 동적응답특성은 동적계측기기(EDX-100A)를

사용하여 취득하였다.또한 BWIM시스템으로부터 추정되는 차량속도와 실제 차

량의 주행속도를 비교하기 위하여 주행차량의 속도를 신뢰성이 인증된 스피드건

(BushellSpeedGun101911)을 사용하여 측정하였다.

3.1.1대상교량 Ⅰ

부산광역시 소재의 Ⅰ교량은 PSCBox거더와 SteelBox거더가 혼재된 과선

교량이며,본 연구에서는 SteelBox거더만을 대상으로 하였다.이 구간은 3개의

Box거더로 이루어진 2경간 연속교이다.표 3-1및 그림 3-1에 대상교량Ⅰ의 개

요와 교량의 일반도 및 측정 위치를 나타내었다.

표 3-1. Ⅰ교량의 개요

SuperstructureType Length Width Plan DesignLoad

SteelBoxGirder
60m+70m
=130m

16m 90°(Right) DB-24
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(a) 측면도

(b) A-A단면, B-B단면

(c) C-C단면, D-D단면

그림 3-1. Ⅰ교량의 전체도 및 측정위치 개요

BWIM시스템에 의한 주행차량의 속도와 축간거리를 추정하기 위해여 그림

3-1과 같이 대상교량의 P7에서 P8방향으로 지점으로부터 0.45m(A-A단면)및

2.45m(B-B단면)이격된 Box거더 내부의 수직보강재를 대상으로 상부플랜지 상
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단으로부터 20mm지점에 변형률센서를 수직방향으로 부착하였다.수직보강재의

간격은 2m이다.

그리고 주행차량이 중량을 추정하기 위하여 거더에서의 최대모멘트 발생위치

인 3L/8(C-C단면)및 거더 중앙 위치인 L/2(D-D단면)의 거더 하부플랜지에 변

형률센서를 교축방향으로 부착하였다.변형률데이터의 samplingrate는 200Hz로

측정하였다.

Ⅰ교량의 현장실험에 사용된 주행차량은 토사를 만재한 3축 덤프트럭 2대이며,

차량주행은 실제 주행차선을 고려하여 P9에서 P7방향으로 실시하였다.주행차량

의 제원,중량 그리고 주행방법을 표 3-2와 표 3-3에 나타내었다.

표 3-2. 시험차량의 제원 및 중량(Ⅰ교량)

VehicleType Information 1stAxle 2ndAxle 3rdAxle

3Axle-AVehicle Weight(kN) 314.45 81.05 117.2 117.2

3Axle-BVehicle Weight(kN) 300.10 73.48 110.46 110.46

AxleDistance
1stAxle-2ndAxle() 3.225

2ndAxle-3rdAxle() 1.3

AxlePosition ofVehicle

D1 D2

표 3-3. 시험차량의 주행방법(Ⅰ교량)

Item VehicleType Speed RunningLane Remark

LoadCase1 B 21km/h 2
for

Reference

LoadCase2 A 36km/h 2

LoadCase3 B 37km/h 2

LoadCase4 A 43km/h 2
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3.1.2대상교량 Ⅱ

플레이트 거더교 형식의 Ⅱ교량은 일반국도 39호선에 위치한 교장 40m의 단경

간 플레이트거더교이며,120°의 사각을 갖는 사교이다.표 3-4와 그림 3-2에 대

상교량의 개요와 일반도 및 측정위치의 개요를 나타내었다.

BWIM에 의한 주행차량의 정보를 추정하기 위하여 그림 3-2에 나타낸 것과

같이 대상교량의 지점으로부터 3.3m(B-B단면)및 5.80m(C-C단면)이격된 수직

보강재를 대상으로 상부플랜지 상단으로부터 200mm 이격된 위치에 변형률센서

를 수직방향으로 부착하였다.측정대상 수직보강재간격은 2.5m이다.

그리고 주행차량의 중량을 추정하기 위하여 거더에서의 최대모멘트 발생위치

인 거더 중앙 위치인 L/2(D-D단면)의 거더의 하부플랜지에 변형률센서를 교축방

향으로 부착하였다.변형률데이터의 samplingrate는 모두 100Hz로 실시하였다.

표 3-4. Ⅱ교량의 개요

SuperstructureType Length Width Plan DesignLoad

PlateGirder 40m 19.5m 120°(Skew) DB-24
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(a) 단면도

400 39100 400

2
 l
a
n

e

120° 

4550 5000@6 4550

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

(b) 평면도

(c) A-A단면, B-B단면, C-C단면

(d) D-D단면

그림 3-2. Ⅱ교량의 전체도 및 측정위치 개요
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Ⅱ교량의 현장실험에서도 3축의 덤프트럭 2대를 사용하였다.한 대는 토사를

만재한 차량이고,다른 한 대는 공차로 실험을 실시하였다.차량의 제원 및 중량

을 표 3-5에,재하실험 주행방법을 표 3-6에 나타내었다.Ⅱ교량의 현장실험에서

는 실제 교통흐름의 다양성 및 변동성을 반영하기 위하여 다양한 주행방법에 의

한 현장실험을 실시하였다.차량의 주행은 모두 각 차로의 중앙을 통과하였으며,

주행은 A1에서 A2방향으로 실시하였다.

표 3-5. 시험차량의 제원 및 중량(Ⅱ교량)

Vehicle Information 1stAxle 2ndAxle 3rdAxle

3Axle-CVehicle Weight(kN) 248.62 53.90 97.36 97.36

3Axle-DVehicle Weight(kN) 129.06 49.58 39.74 39.74

AxleDistance

1stAxle-2ndAxle
()

3.3m

2ndAxle-3rdAxle
()

1.3m

Axlespacingofthe
testvehicle

D1 D2

표 3-6. 시험차량의 주행방법(Ⅱ교량)

Item VehicleType Speed RunningLane Remark

LoadCase1 C 62km/h 2 forReference

LoadCase2 D 41km/h 2

LoadCase3 D 62km/h 2

LoadCase4 D 82km/h 2

LoadCase5

(Zigzag)

C

D
60km/h

1

2
Headway0m

LoadCase6

(Zigzag)

C

D
60km/h

1

2
Headway20m

LoadCase7

(Series)
C,D 60km/h 2 Headway30m
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3.1.3대상교량 Ⅲ

부산광역시 소재의 Ⅲ교량은 SteelBox거더로 5경간 연속교이다.대상교량Ⅲ

의 개요와 교량의 측면도 및 게이지 부착위치를 표 3-7와 그림 3-3에 나타내었

다.교량의 대상구간은 제일 왼쪽경간을 대상으로 하였다.

표 3-7. Ⅲ교량의 개요

SuperstructureType Length Width Plan DesignLoad

SteelBoxGirder
50+50+60+50+50=

260m
19.5m 90°(right)

DB-24/
DL-24

Ⅲ교량에서 사용된 트럭은 3축 덤프트럭 1대를 사용하였다.역시 토사를 만재

한 차량으로 속도를 달리하여 총 6번 실시하였다.차량의 제원 및 중량을 표 3-8

에,재하실험 주행방법을 표 3-9에 나타내었다.차량의 주행은 모두 각 차로의

중앙을 통과하였으며,주행방향은 A2에서 P22방향으로 주행하였다.sampling

rate는 200Hz로 측정하였다.

표 3-8. 시험차량의 제원 및 중량(Ⅲ교량)

Vehicle Information 1stAxle 2ndAxle 3rdAxle

3Axle-EVehicle Weight(kN) 296.70 58.60 119.05 119.05

AxleDistance Lenght(m) 4.68 D1:3.40 D2:1.28

Axlespacingofthe
testvehicle

D1 D2

표 3-9. 시험차량의 주행방법(Ⅲ교량)

Item VehicleType Speed RunningLane Remark

LoadCase1 E 20km/hr 2 forReference

LoadCase2 E 30km/hr 2

LoadCase3 E 40km/hr 2

LoadCase4 E 50km/hr 2

LoadCase5 E 60km/hr 2

LoadCase6 E 70km/hr 2
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(a) 측면도

(b) A-A단면 상세도

(c) A-A단면

(d) B-B단면

그림 3-3. Ⅲ교량의 전체도 및 측정위치 개요
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3.2현장실험 결과 및 분석

3.2.1대상교량 Ⅰ

(1)주행차량의 속도 및 축간거리 추정

수직보강재에서 얻어진 변형률응답곡선을 이용하여 주행차량의 속도 및 축간

거리를 계산하였다.

그림 3-4. Ⅰ교량의 수직보강재 변형률응답곡선의 일례

수직보강재에서 얻어진 변형률응답곡선의 일례를 그림 3-4에 나타내었다.두

수직보강재의 이격거리는 알고 있는 기지의 값이므로 1축의 피크값의 시간차를

구하면 속도는 수직보강재의 이격거리   축의 시간차 로 쉽게 구할 수 있다.

표 3-10에 Ⅰ교량의 속도와 축간거리의 추정결과를 나타내었다.

수직보강재의 변형률응답곡선을 이용할 경우 실제의 속도 및 1축과 2축 사이

의 축간거리는 비교적 정확하게 추정할 수 있지만,2축과 3축 사이의 축간거리

추정오차는 속도가 증가할수록 커진다는 것을 알 수 있다.2축과 3축 사이의 거

리가 짧아 속도가 증가할수록 계측된 변형률응답에 각축의 영향이 뚜렷이 나타

나지 않고 인접축의 축중의 영향이 중첩되어 나타기기 때문으로 판단된다.
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표 3-10. 속도와 축간거리 추정결과 (Ⅰ교량)

Item
VehicleSpeed
(km/h)

AxleDistance(m)

1
st
Axle- 2

nd

Axle
2
nd
Axle- 3

rd

Axle

Load
Case1

Estimated 20.28 3.127 1.268

Exact 21 3.225 1.300

ErrorRate (3.43%) (-3.04%) (-2.46%)

Load
Case2

Estimated 35.99 3.150 1.200

Exact 36 3.225 1.300

ErrorRate (-0.03%) (-2.33%) (-7.69%)

Load
Case3

Estimated 37.49 3.158 1.105

Exact 37 3.225 1.300

ErrorRate (1.32%) (-2.08%) (-15%)

Load
Case4

Estimated 42.69 3.394 0.970

Exact 43 3.225 1.300

ErrorRate (-0.72%) (5.24%) (-25%)

(2)주행차량의 중량추정

주행차량의 속도가 BWIM 중량추정에 미치는 여향을 파악하기 위하여 주행차

량B가 사용된 LoadCase1을 기지의 차량으로 하여 속도와 중량이 다른 주행차

량A를 사용한 LoadCase2,4에 대한 중량을 추정하였다.그리고 측정위치에 따른

영향을 판단하기 위하여 그림 3-1(a)의 C-C단면과 D-D단면에서 계측된 변형률

응답을 이용한 추정값을 표 3-11에 각각 나타내었다.

두 경우 모두 표 2-2에 나타낸 유럽에서 사용되는 오차분류 등급의 A를 만족

하는 것을 알 수 있다.이로부터 동일차량의 형식의 경우에는 주행차량의 속도

및 중량의 차이,계측위치의 차이가 차량의 중량추정에 영향을 거의 미치지 않는

것으로 판단된다.향후 연구에서는 다양한 차량 종류 및 차중특성에 대한 연구가

필요한 것으로 판단된다.
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표 3-11. 중량 추정결과 (Ⅰ교량)

(a) at Section of 3L/8 (C-C Section)

Item
Weight

1Axle
(kN)

2Axle
(kN)

3Axle
(kN)

2Axle+3Axle
(kN)

Gross
(kN)

ExactValue 81.05 117.21 117.21 234.42 315.47

A
Vehicle

36
km/hr

Estimated 81.30 39.60 169.52 236.13 317.42

Error
Rate(%)

0.31 -66.21 67.67 0.73 0.62

43
km/hr

Estimated 81.65 243.66 -5.32 238.34 320.00

Error
Rate(%)

0.74 107.89 -104.54 1.67 1.44

(b) at Section of L/2 (D-D Section)

Item
Weight

1Axle
(kN)

2Axle
(kN)

3Axle
(kN)

2Axle+3Axle
(kN)

Gross
(kN)

ExactValue 81.05 117.21 117.21 234.42 315.47

A
Vehicle

36
km/hr

Estimated 81.15 49.37 190.03 239.40 320.56

Error
Rate(%)

0.13 -57.88 62.13 2.13 1.61

43
km/hr

Estimated 81.21 -47.39 289.29 241.90 323.11

Error
Rate(%)

-0.53 -140.43 149.81 3.19 2.42
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3.2.2대상교량 Ⅱ

(1)주행차량의 속도 및 축간거리 추정

Ⅱ교량의 수직보강재에서 얻어진 변형률응답곡선의 일례 및 주행차량의 특성

인 차량의 속도와 축간거리 추정 결과를 그림 3-5및 표 3-12에 나타내었다.

그림 3-5. Ⅱ교량의 수직보강재 변형률응답곡선의 일례

표 3-12. 속도 및 축간거리 추정결과 (Ⅱ교량)

Item
VehicleSpeed

(km/h)

Axiledistance(m)

1stAxle-2ndAxle2ndAxle-3rdAxle

Load

Case1

Estimated 69.23 4.03 1.53

Exact 62 3.30 1.30

ErrorRate (11.66%) (22.12%) (17.69%)

Load

Case2

Estimated 42.85 3.45 1.43

Exact 41 3.30 1.30

ErrorRate (4.53%) (4.54%) (10.00%)

Load

Case3

Estimated 69.23 3.46 1.73

Exact 62 3.30 1.30

ErrorRate (11.66%) (4.85%) (33.08%)

Load

Case4

Estimated 81.81 3.41 1.36

Exact 82 3.30 1.30

ErrorRate (-1.01%) (3.33%) (4.62%)

이상의 결과로부터 속도에 대한 추정오차는 10%내외이나 축간거리 추정오차는
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최대 33%정도로 나타내고 있다.

(2)주행차량의 중량추정

Ⅱ교량에서는 그림 3-2(b)에 나타낸 바와 같이 8번거더에서 주행차량의 영향이

가장 크게 나타나므로 8번 거더에서의 변형률응답을 이용하여 주행차량의 중량

을 추정하였다.표 3-13에 B교량에서의 속도 및 중량차이에 따른 중량을 추정하

였다.C차량을 이용한 LoadCase1을 기지의 차량으로 하여 D차량을 이용한

LoadCase2,3,4의 중량을 추정하였다.

표 3-13. 중량 추정결과 (Ⅱ교량)

Item
1stAxle

(kN)

2ndAxle

+3rdAxle

(kN)

Gross

(kN)

Exact 49.59 79.48 129.07

D

Vehicle

40

km/hr

Estimated 11.02 96.41 107.44

ErrorRate (-77.78%) (21.31%) (-16.76%)

60

km/hr

Estimated 50.43 76.23 126.66

ErrorRate (1.70%) (-4.09%) (-1.86%)

80

km/hr

Estimated 48.57 60.54 109.10

ErrorRate (-2.06%) (-23.83%) (-15.47%)

Ⅰ교량에 비해 Ⅱ교량에서는 속도에 따른 중량 추정에 있어서 오차가 크게 발

생하였다.이것은 차량의 속도 및 축간거리 추정에 있어서 사교인 Ⅱ교량의 구조

적인 특성에 의한 것으로 판단된다.즉,그림 3-2(b)에 나타낸 것과 같이 차량의

주행속도 및 중량 차이에 관계없이 사교의 구조적 특성에 의해 주행차량의 축중

분포 및 하중 전달이 간섭하는 특성을 나타내기 때문인 것으로 판단된다.

이러한 것은 외국의 연구에서 지적한 것과 같이 사교인 교량에는 BWIM시스

템 적용에 어려움이 있다는 보고와도 일치하고 있다.따라서 사교의 경우는 가능

한 축하중 전달이 명확한 거더를 선정하여 차량하중을 추정하는 것이 중요할 것

으로 판단된다.
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3.2.3대상교량 Ⅲ

(1)주행차량의 속도 및 축간거리 추정

Ⅲ교량의 수직보강재에서 얻어진 변형률응답곡선의 일례 및 주행차량의 특성

인 차량의 속도와 축간거리 추정 결과를 그림 3-6및 표 3-14에 나타내었다.Ⅲ

교량에서의 차량속도는 주행실험 중 운전자가 직접 속도계기판을 읽어 통보한

값이다.따라서 그 값이 정확한 값이라 판단하기에는 어렵다.

그림 3-6. Ⅲ교량의 수직보강재 변형률응답곡선의 일례

표 3-14. 속도 및 축간거리 추정결과 (Ⅲ교량)

Item
VehicleSpeed

(km/h)

Axiledistance(m)

1stAxle-2ndAxle2ndAxle-3rdAxle

Load

Case1

Estimated 21.43 3.30 1.13

Exact 20 3.40 1.28

ErrorRate 7.10% 2.94% 11.72%

Load

Case2

Estimated 29.03 3.43 1.13

Exact 30 3.40 1.28

ErrorRate 3.23% 0.88% 11.72%

Load

Case3

Estimated 43.90 3.35 1.22

Exact 40 3.40 1.28

ErrorRate 9.75% 1.47% 4.69%

Load

Case4

Estimated 54.55 3.64 1.06

Exact 50 3.40 1.28

ErrorRate 9.10% 7.05% 17.19%

Load

Case5

Estimated 62.07 3.45 1.03

Exact 60 3.40 1.28

ErrorRate 3.45% 1.47% 19.53%

Load

Case6

Estimated 75 3.65 0.83

Exact 70 3.40 1.28

ErrorRate 7.14% 7.35% 35.15%
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(2)주행차량의 중량추정

Ⅲ교량의 하부플랜지에서 얻어진 변형률응답곡선을 이용하여 차량의 중량을

산정하였다.60km/h로 주행한 LoadCase5번의 차량을 기준차량으로 하여 나머

지 Case차량의 중량을 산정하였다.그 결과를 표 3-15에 나타내었다.

표 3-15. 중량 추정결과 (Ⅲ교량)

Item
1stAxle

(kN)

2ndAxle

+3rdAxle

(kN)

Gross

(kN)

Exact 58.60 238.10 296.70

E

Vehicle

20

km/hr

Estimated 123.97 170.70 294.67

ErrorRate 111.55% -28.31% 0.69%

30

km/hr

Estimated -22.65 297.76 275.10

ErrorRate -138.66% 25.06% -7.28%

40

km/hr

Estimated 25.23 255.67 280.89

ErrorRate -56.95% 7.38% -5.33%

50

km/hr

Estimated 154.72 134.43 289.15

ErrorRate 164.03% -43.54% -2.54%

70

km/hr

Estimated 118.22 173.10 291.33

ErrorRate 101.75% -27.30% -1.81%
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3.3BWIM시스템에 영향을 미치는 인자

BWIM시스템 중량추정에 영향을 주는 인자들을 분류하여 표 3-16에 나타내었

다.

표 3-16. BWIM 중량추정에 영향을 미치는 인자

Br.
Girder

Type

Bridge

Type

Plan

View

Sampling

Rate

Running

Speed

(km/hr)

Running

Pattern

MeasuredPosition

Girder
Vertical

Stiffener

Ⅰ Box
2Span

Continuous
Right 200Hz 20～43 Single

L/2,

3L/8
20mm

Ⅱ Plate Simple Skew 100Hz 41～62

Single

Serial

Zigzag

L/2 200mm

Ⅲ Plate
5Span

Continuous
Right 200Hz 20～70 Single L/2 10mm

3.3.1거더형식,스펜의 연속유무,교량평면에 따른 영향

이 절에서는 교량평면선형(직교,사교)에 따른 차량정보추정의 정확도를 조사

하였다.그림 3-7에 Ⅰ교량과 Ⅱ교량의 중량추정의 정밀도를 그림으로 나타내었

다.

표 3-10및 표 3-11에 나타낸 것과 같이 BWIM시스템의 방법을 이용하면 직

선교의 경우 매우 만족할 만한 차량정보를 추정할 수 있음을 알 수 있었으며,중

량 추정 오차도 유럽에서 사용하는 오차등급 A를 만족하는 것을 알 수 있다.그

러나 표 3-12및 표 3-13에 나타낸 것과 같이 사교인 Ⅱ교량에서는 차량정보 추

정 오차가 매우 클 가능성이 있음을 알 수 있다.이러한 원인으로 사각으로 인한

하중 횡분배 차이 때문에 발생한 것으로 판단된다.이로부터 향후 차량정보 추정

을 위한 대상교량 선정시 가능한 직선교를 선정하는 것이 좋을 것으로 판단되고,
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사교를 선정해야만 하는 부득이 한 경우에는 충분한 이론적 검토 후에 하중전달

이 명확한 위치를 선정하는 것이 중요할 것으로 판단된다.

그리고 스펜의 유무에 대해서도 같이 비교하였다.2경간 연속교인 Ⅰ교량까지

는 어느정도 축중량의 정확도가 높게 나타났지만 5경간 연속교인 Ⅲ교량의 축중

량은 1축,2축+3축 중량 모두 오차가 20%이상의 높은 오차율을 보였다.이를 바

탕으로 BWIM교량 선정시 단경간 단순보나 최대 2경간까지의 연속교를 선택하

는 것이 정확도에 유리할 것으로 판단된다.

(a) 대상교량 Ⅰ (b) 대상교량 Ⅱ (c) 대상교량 Ⅲ

그림 3-7. 중량추정 정밀도

3.3.2Samplingrate에 따른 영향

변형률데이터의 Samplingrate가 차량정보의 판독 및 중량추정에 미치는 영향

을 조사하였다.

이를 조사하기 위해 프로그램 DAP-1(DynamicAnalysisProgram)을 사용하였

다(이희현,1990).이 프로그램은 주행하중,주행질량 및 SDOF모델을 지원하며

Newmark-β 법에 의한 진동해석을 할 수 있는 특징을 가지고 있다.해석에서는

차량속도를 60km/h로 일정하게 하고 측정주파수(Hz)를 변화시켜가면서 그 영향

을 평가하였다.

표 3-17에 Samplingrate가 주행차량에 대한 속도추정에 미치는 오차율을 나

타내었다.주파수 100Hz까지는 실제속도에 비하여 추정속도가 2%미만의 정확도

를 나타내었으나,50Hz에서는 속도추정 오차가 4%이상으로 커지는 것을 알 수
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있다.현장측정에서는 Samplingrate를 100Hz및 200Hz로 실시하였으며,이 연

구에서는 속도추정에서는 Samplingrate의 영향은 없는 것으로 나타났다.국내에

서 진행 중인 다른 연구에서의 현장실험에서는 500Hz이상으로 실시하는등 향후

추가 실험시에는 높은 Hz로 측정하는 것이 유리 할 것으로 판단된다.

표 3-17. Sampling rate에 따른 속도추정 오차율

SamplingRate
Estimated

Speed
ErrorRate

800Hz 59.67km/h 0.55%

400Hz 59.21km/h 1.32%

200Hz 59.21km/h 1.32%

100Hz 60.81km/h 1.35%

50Hz 62.50km/h 4.17%

3.3.3주행속도에 따른 영향

주행속도에 대한 영향을 알아보기 위하여 Ⅰ교량의 BWIM정밀도를 그림 3-8

에 나타내었다.Ⅰ교량 및 Ⅱ교량의 경우 표 3-10및 표 3-12에 나타낸 것과 같

이 차량의 주행 속도가 빨라져도 차량의 축간거리 산정에는 유의한 차이가 없으

나,축간거리가 짧은 2축-3축의 축간거리 산정에는 오차가 증가하는 것으로 나타

났다.또한 축중량에 대한 오차도 속도가 증가하면 약간 증가하는 경향을 나타내

었으나,2축과 3축을 하나의 축으로 가정하고 중량을 산정하면 축중량 및 전체중

량의 산정에 주행속도의 영향은 거의 없는 것으로 판단된다.
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(a) Ⅰ교량의 속도에 따른 축간거리 정밀도 (b) Ⅰ교량의 속도에 따른 중량 정밀도

그림 3-8. 주행 속도에 BWIM 정밀도

3.3.4주행패턴에 따른 영향

BWIM에서 차량의 주행패턴이 중량추정에 미치는 영향을 분석하기 위하여 대

상교량Ⅱ에서 실시한 LoadCase5에 대한 변형률응답곡선을 사용하여 검토하였

다.

그림 3-9(a)에 Ⅱ교량의 LoadCase5에 대한 변형률응답곡선 및 각각의 차선에

단독주행한 C,D차량의 변형률응답곡선을 나타내었다.그리고 그림 3-9(b)및

(c)에 C 및 D차량이 각각 1차로 및 2차로를 단독주행을 했을 경우에 얻어지는

각 차축 및 전체에 대한 기준영향선을 나타내었다.

Ⅱ교량에서의 LoadCase5∼7에 대한 차량주행패턴으로부터 얻어진 변형률응답

곡선에 대하여 2.4절에서 기술한 차량주행패턴에 따른 각각의 변형률응답곡선을

분리하고 2차선을 주행한 D차량에 대한 중량추정을 실시하였다.표 3-18에 D차

량에 대한 중량추정결과를 나타내었다(Before항목).표 3-18에 나타낸 것과 같

이 총중량 추정에 대한 오차는 ±10%내외로 표 2-2에 나타낸 유럽에서의 오차등

급 분류 B급을 만족한다.그러나 축중의 정확도는 A교량에 비하여 떨어지는 것

을 알 수 있다.이것은 앞에서 기술한 것과 같이 교량형식 등의 영향으로 판단된

다.
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(a) Comparison between Measured strain 

(b) Calculated Strain Curve of A Vehicle at 1st Lane

(c) Calculated Strain Curve of B Vehicle at 2nd Lane

그림 3-9. 병행주행시 거더8번의 변형률응답곡선(L.C5)
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표 3-18. L.C5∼7의 중량추정 결과

Division
1Axle

(kN)

2Axle+3Axle

(kN)

Gross

(kN)

Real 49.59 79.48 129.07

Load

Case5

Before
Cal. 56.25 61.85 118.10

Err. (13.45%) (-22.18%) (-8.49%)

After
Cal. 35.50 82.60 118.10

Err. (-28.41%) (3.93%) (-8.49%)

Load

Case6

Before
Cal. 93.89 17.18 111.77

Err. (89.38%) (-77.51%) (-13.40%)

After
Cal. 30.58 81.19 111.77

Err. (-38.33) (2.15%) (-13.40%)

Load

Case7

Before
Cal. 98.93 46.84 145.77

Err. (99.54%) (-41.07%) (12.94%)

After
Cal. 45.41 100.35 145.77

Err. (-8.43%) (26.25%) (12.94%)

축중에 대한 추정정확도를 향상시키기 위하여 연구에서의 주행차량 통과에 따

른 수직보강재의 응답을 사용하여 추정중량의 오차를 감소시키고자 하였다.그림

3-4및 그림 3-5에 나타낸 것과 같이 수직보강재의 응답은 하중이 부재의 바로

위를 통과할 때만 응답하므로 차량의 주행패턴과는 관계없이 통과차량의 차축에

만 반응한다.특히 지점부에 위치한 수직보강재는 교량의 고유진동 등의 영향이

적으므로 지점부인 A-A단면에 설치한 수직보강재의 응답을 분석하여 축중분배

율을 검토하고,이를 활용하여 주행차량의 중량을 추정하였다.축중분배율의 평

가결과 3가지 LoadCase에서의 1축의 분배율은 30%～31%,2축+3축의 분배율이

68%～69%로 유사한 결과를 나타내었다.이것에 기초하여 추정된 추정축중을

Table14(After항목)에 나타내었다.이 방법을 적용하여 추정된 추정축중은 앞

에서 사용된 기본방법에 비하여 추정축중의 정확도를 향상시킬 수 있는 것으로

나타났다.그러나 Ⅱ교량의 사교 등의 영향으로 추정 오차를 감소 시키는데에는

한계가 있는 것으로 판단된다.향후 사교에서의 추정오차의 정밀도 향상을 위해

서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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3.3.5측정위치에 대한 영향

연속교인 Ⅰ교량에 대하여 1경간 거더의 최대응답 발생위치인 3L/8및 스팬

중앙지점인 L/2인 위치에서 변형률응답을 측정하고,측정위치에 따른 중량추정의

정확도를 검토하였다.그림 3-10에 측정위치에 따른 중량정밀도를 나타내었다.

표 3-11에 나타낸 것과 같이 거더에 대한 응답측정 위치에 따른 중량추정결과는

큰 차이가 나타나지 않았다.그러므로 최대응답이 나타나는 곳의 변형률 값을 사

용하여 중량을 추정하는 것이 계측 오차를 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다.

(a) C-C단면 중량 정밀도(Ⅰ교량) (b) D-D단면 중량 정밀도(Ⅰ교량)

그림 3-10. 측정위치에 따른 중량정밀도

한편 교량의 거더형식은 상이하나 Ⅰ교량,Ⅱ교량 및 Ⅲ교량에서 각각 상부플

랜지로부터 20mm,200mm 및 10mm 이격한 곳의 수직보강재에 변형률 센서를

부착하여 차량의 정보추정 결과의 차이를 조사하였다.그 결과 수직보강재에서의

게이지 부착 위치차이로 인한 추정결과의 차이는 없는 것을 알 수 있다.
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4장.주행차량의 차종 분류

4.1차종의 분류 목적

도로에 주행하는 차량의 형식은 각 나라마다 그 나라의 교통량 및 현황을 파

악하기 위하여 차량의 종류를 정하는 기준이 다르다.BWIM 시스템으로 차량의

정확한 중량을 계산하기 위해서는 각각의 차량의 정확한 분류가 자동적으로 이

루어져야한다.그러므로 차량에 대한 정확한 축간거리 규정이 있어야 측정한 자

료에 대한 효율적인 분류와 분석이 이루어 질 수 있다.

이 연구에서는 국토해양부에서 2006년에 개정한 12종 분류표를 따라 축간거리

를 분류하였다.표 4-1에 12종 차종 분류표를 나타내었다.이는 고속국도 일반국

도 및 지방도의 차종별 교통량 자료를 따르며 도로의 계획과 건선,유지관리,교

통류 분석 및 도로행정에 필요한 기본 자료이며 각종 연구에 필요한 기초자료로

활용된다.
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표 4-1. 12종 차종분류표

종별 분류기준 대표적 차체 및 차축배열 차종 정의

1종

축수 2 16인승 미만의 여객

수송용 차량,미니트럭

등 2축 1단위 차량단위 1

2종

축수 2 16인승 이상의 여객

수송용 버스 형식으로

2축 1단위 차량
단위 1

3종

축수 2 화물 수송용 트럭으로

2축의 최대

적재량1∼2.5톤 미만의

1단위 차량단위 1

4종

축수 2 화물 수송용 트럭으로

2축의 최대

적재량2.5톤 이상의

1단위 차량단위 1

5종

축수 3

화물 수송용 트럭으로

3축 1단위 차량

단위 1

6종

축수 4
화물 수송용 트럭으로

4축 1단위 차량
단위 1
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표 4-1. 12종 차종분류표 (계속)

종별 분류기준 대표적 차체 및 차축배열 차종 정의

7종

축수 5
화물 수송용 트럭으로

5축 1단위 차량

단위 1

8종

축수 4 화물 수송용 세미

트레일러 형식으로

4축 2단위(견인차,

피견인차)차량단위 2

9종

축수 4 화물 수송용 풀

트레일러 형식으로

4축 2단위(견인차,

피견인차)차량단위 2

10종

축수 5 화물 수송용 세미

트레일러 형식으로

5축 2단위(견인차,

피견인차)차량단위 2

11종

축수 5 화물 수송용 풀

트레일러 형식으로

4축 2단위(견인차,

피견인차)차량단위 2

12종

축수 6 화물 수송용 세미

트레일러 형식으로

6축 2단위(견인차,

피견인차)차량단위 2
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4.2차종의 분류 기준

차량의 분류를 BWIM시스템에 의해 자동으로 이루어지기 위해서는 정확한 축

간거리 분류 기준이 있어야 한다.본 연구에서는 인공신경망을 이용한 교량의 주

행중 차량하중분석시스템 개발(박민석,2008)에서 사용한 국내에서 활동중인 전

차종 분류 기준을 적용하였다.이는 축수에 따라 7가지로 분류하고 축간거리에

따라 세부적으로 총 20차종으로 분류하였다.

먼저 2축 차량은 이륜차,승용차,승합차,트럭으로 분류하였다.축간거리

 ≤ 이면 이륜차로 분류하고 ≤  ≤ 이면 승용차,소

형승합 또는 소형트럭으로 분류하였다.그리고 ≤  ≤ 은 대형

승합(버스),≤  ≤ 은 대형트럭(A)로 분류하였다.

3축 차량은 ≤  ≤  ≤  ≤ 이면 대형트럭

(B)로 분류하였다.그 외 차량은 빈도가 적어 그 외차 량으로 분류하였다.

4축 차량은 이 1500mm∼1750mm, 이 2780mm∼4870mm 그리고 이

1300mm∼1400mm이면 대형 트럭(C)로 분류하였고,이 3200mm∼6400mm,이

4390mm∼5170mm 그리고 이 4110mm∼4770mm이면 대형 트럭(A)+2축 트레일

러로 분류하였다.그리고 이 3200mm∼3450mm,이 4550mm∼9770mm 그리

고 이 1250mm∼1300mm이면 트렉터(A)+2축 트레일러로 분류하였으며,이

3050mm∼4100mm,이 1300mm∼1365mm 그리고 이 4550mm∼9770mm이면

트렉터(B)+1축 트레일러로 분류하였다.나머지는 그 외 차량으로 분류하였다.

5축 차량은 이 3200mm∼3450mm,이 7750mm∼8150mm,이 1250mm∼

1300mm 그리고 이 1250mm∼1300mm이면 트렉터(A)+3축 트레일러로 분류하

였고,이 3050mm∼4100mm,이 1300mm∼1365mm,이 4550mm∼9770mm

그리고 이 1250mm∼1300mm이면 트렉터(B)+2축 트레일러로 분류하였고,이

2950mm∼5630mm,이 1300mm∼1300mm,이 4390mm∼5170mm 그리고 이

4110mm∼4770mm이면 대형트럭(B)+2축 트레일러로 분류하였고,이 3050mm∼
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4100mm,이 1300mm∼1365mm,이 1300mm∼1365mm 그리고 이 4550mm

∼9770mm이면 트렉터(C)+1축 트레일러로 분류하였다.그리고 이 1630mm∼

1700mm,이 3470mm∼3710mm,이 1300mm∼1300mm 그리고 이 1300mm

∼1300mm이면 대형트럭(D)분류하였고 나머지는 그 외 차량으로 분류하였다.

6축 차량은 이 3050m∼4100mm,이 1300mm∼1365mm,이 7750mm∼

8150mm, 이 1250mm∼1350mm 그리고 이 1250mm∼1350mm이면 트렉터

(B)+3축 트레일러로 분류하였고,이 3050m∼4100mm,이 1300mm∼1365mm,

이 1300mm∼1365mm,이 4550mm∼9770mm 그리고 이 1250mm∼1300mm

이면 트렉터(C)+2축 트레일러로 분류하였다.

마지막으로 7축 차량은 이 3050m∼4100mm,이 1300mm∼1365mm,이

1300mm∼1365mm,이 7750mm∼8150mm,이 1300mm∼1300mm 그리고 이

1300mm∼1300mm이면 트렉터(C)+3축 트레일러로 분류하였다.

표 4-2에 국내에서 활동중인 차종 및 차축 구조분류를 정리하여 나타내었다.
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표 4-2. 국내에서 활동중인 차종 및 차축 구조 분류

축

수
차종 차축 구조

분

류
간격(mm)

총 축거

(mm)
비고

2

이륜차 10 0-1810 1810 -

승용차

소형승합차

소형트럭

20 1810-3200 3200 1종

대형 승합차 30 6400-6550 6550 2종

대형 트럭(A) 40 3200-6400 6050
3종

4종

3

승용차 +1축

트레일러
21

1810-3200

2042-5090
8360 -

대형 트럭(B) 50
2950-5800

1200-1630
9630 5종

트렉터(A)+

1축

트레일러

80
3200-3450

4390-9770
13220 -

4

승용차 +

2축

트레일러

22

1810-3200

2018-5090

0-914

9204 -

대형 트럭(C) 60

1500-1750

2780-4870

1300-1400

8020 6종

대형 트럭(A)

+2축

트레일러

41

3200-6400

4390-5170

4110-4770

15190 9종

트렉터(A)+

2축

트레일러

81

3200-3450

4550-9770

1250-1300

14520 8종
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표 4-2. 국내에서 활동중인 차종 및 차축 구조 분류 (계속)

축

수
차종 차축 구조

분

류
간격(mm)

총 축거

(mm)

4

트렉터(B)+

1축

트레일러

90

3050-4100

1300-1365

4550-9770

15235 8종

5

트렉터(A)+

3축트레일러
82

3200-3450

7750-8150

1250-1300

1250-1300

14200 10종

트렉터(B)+

2축

트레일러

91

3050-4100

1300-1365

4550-9770

1250-1300

16535 10종

트렉터(C)+

1축

트레일러

100

3050-4100

1300-1365

1300-1365

4550-9770

16600 10종

대형 트럭(B)

+2축

트레일러

51

2950-5630

1300

4390-5170

4110-4770

16870 11종

대형 트럭(D) 70

1630-1700

3470-3710

1300

1300

8010 10종
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표 4-2. 국내에서 활동중인 차종 및 차축 구조 분류 (계속)

축

수
차종 차축 구조 분류 간격(mm)

총 축거

(mm)

6

트렉터(B)+

3축

트레일러

92

3050-4100

1300-1365

7750-8150

1250-1350

1250-1350

16215 12종

트렉터(C)+

2축

트레일러

101

3050-4100

1300-1365

1300-1365

4550-9770

1250-1300

16600 12종

7

트렉터(C)+

3축

트레일러

102

3050-4100

1300-1365

1300-1365

7750-8150

1300

1300

16600 -

그 외 차량 110

*대형 트럭(A):2축 트렉터(A):2축

대형 트럭(B):3축 트렉터(B):3축

대형 트럭(C):4축 트렉터(C):4축

대형 트럭(D):5축
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4.3실교통류에서의 차량 정보 분석

앞에서 설명한 차량의 분류기준을 적용하여 실교통류에서 임의로 통과하는 차

량의 정보를 분석하기 위해 대상교량 Ⅱ에서 측정된 데이터를 사용하여 차량의

정보를 추정하였다.그림 4-1에 대상교량 B에서 계측된 데이터를 나타내었다.새

벽 4시경부터 약 10분간의 데이터이다.이중 몇 가지를 선별하여 차량의 정보를

추정하고 중량을 산정하였다.

그림 4-1. 공용하중에서의 하부플랜지 변형률데이터
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(a) 57초대 (b) 111초대

그림 4-2. 공용하중에서의 수직보강재 변형률데이터

그림 4-2(a)는 50초대 계측된 수직보강재 변형률응답곡선이다.수직보강재에서

계측된 파형에서 볼 수 있듯이 임의의 주행차량은 2축 차량임을 알 수 있다.그

리고 2.2절에서 설명한 방법으로 속도를 산정하면 47.37km/h이고,이를 이용해

축간거리를 산정하면 5.39m로 계산되어진다.이를 표 4-2의 분류표에 적용하면

축간거리≤  ≤ 에 속하는 대형 트럭(A)로 판별할 수 있다.그

리고 중량을 산정하면    ,  으로 계산된다.

그림 4-2(b)은 111초대에 측정된 수직보강재 변형률응답곡선이다.그림에서 알

수 있듯이 2축 차량이고 속도는 69.23km/h로 계산되며,축간거리는 4.92m로 계

산된다.이는 ≤  ≤ 로 대형트럭(A)로 판별할 수 있으며 중량

은 39.99kN,63.61kN으로 각각 추정 할 수 있다.

그림 4-2(c)은 217초대에 측정된 수직보강재 변형률응답곡선이다.그림에서 알

수 있듯이 3축 차량이고 속도는 75km/h로 계산되며,축간거리는 =4.37m,

=1.04m로 계산된다. 이는 ≤  ≤ 이고

≤  ≤ 로 대형트럭(B)로 판별할 수 있다.의 경우 최소 길이

인 1.2m가 안되지만 이는 차축의 거리가 짧은 대다가 사교의 영향으로 인해 정

확한 축하중 전달이 제대로 이루어지지 않은 것 때문으로 판단되며 직교를 대상

교량으로 한다면 정확도를 높일 수 있을 것으로 판단된다.그리고 중량은 1축은
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106.94kN,2축+3축은 60.08kN로 대형트럭(B)공차로 판별 할 수 있다.

(c) 217초대 (d) 335초대

(e) 457초대

그림 4-2. 공용하중에서의 수직보강재 변형률데이터(계속)

그림 4-2(d)는 335초대의 수직보강재 파형이다.4축 차량임을 알 수 있으며,속

도는 81.82km/h이고 축간거리 은 5.23m, 은 2.72m로 계산된다.이는 표

4-2에 나타낸 차량 분류기준의 4축 차량에 부합되는 것이 없으므로 그 외 차량

으로 분류 할 수 있다.중량은 총중량이 374.5kN으로 산정된다.

그림 4-2(e)은 457초대의 파형으로 5축 차량임을 알 수 있고,속도가

64.28km/h,축간거리가 은 1.25m,은 3.75m,은 1.43m 그리고 은 1.25m로

계산된다.이는 5축 차량의 대형트럭(D)로 판별 할 수 있다.중량은 총중량이

393.87kN으로 계산되었다.
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이상의 결과를 표 4-3에 정리하였다.1.3m같은 짧은 축간거리의 경우 3장에서

설명된 바와 같이 축영향이 명확히 나타나지 않기 때문에 하나의 축으로 가정하

여 계산하였다.57초대 차량과 111초대 차량은 표 4-1의 12종 분류표에 적용하면

4종 트럭으로 판별할 수 있다.그리고 217초대 차량은 5종 트럭,457초대 차량은

10종 트럭으로 판별할 수 있다.그러나 335초대 차량은 12종 분류표에는 포함되

지 않은 특수차량으로 판별할 수 있다.

표 4-3. 공용하중에서 차량의 정보 분석결과

(a) 차량의 속도 및 축간거리 산정결과

시간
속도

(km/h)

축간거리(m)
차량판독

   

57초대 47.37 5.39 - - -

대형트럭(A)-4종

111초대 69.23 4.92 - - -

대형트럭(A)-4종

217초대 75.00 4.37 1.04 - -

대형트럭(B)-5종

335초대 81.82 5.23 2.72 2.72 - 그 외 차량

457초대 64.28 1.25 3.75 1.43 1.25

대형트럭(D)-10종

(b) 차량의 중량 산정 결과

시간 (kN) (kN)


(kN)



(kN)



(kN)

총중량

(kN)

57초대 26.28 48.47 - - - 74.75

111초대 39.99 63.61 - - - 103.60

217초대 106.94 - 60.08 - - 167.02

335초대 148.51 - - 225.92 - 374.50

457초대 116.82 202.25 73.37 392.43
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5장.결 론

5.1결 론

이 연구에서는 이론적인 BWIM 알고리즘을 현장 실험값에 적용하고 차량조건,

교량조건 및 계측조건의 영향인자가 BWIM에 의한 중량추정에 미치는 정도를

분석하여 다음과 같은 결론을 정리하였다.

(1)차량정보 추정시 오차에 가장 큰 영향을 주는 것은 교량의 평면선형이다.

이는 평면선형의 차이로 인한 하중 횡분배 때문으로 판단된다.향후 차량정보 추

정을 위한 대상교량 선정 시 직선교를 선정하면 좋지만 사교를 대상으로 주행차

량의 정보를 추정하고자 하는 겨우 충분한 이론적 검토 후 하중 전달이 명확한

위치를 선정하는 것이 중요할 것으로 판단된다.

(2)수직보강재 변형률을 이용할 경우 실제 속도 및 1축과 2축 사이의 축간거

리는 비교적 정확하게 추정할 수 있지만,2축과 3축 사이의 축간거리는 각 축의

영향이 뚜렷이 나타나지 않아 속도가 증가할수록 추정오차는 커진다.그러나 2축

과 3축을 하나의 축으로 가정하여 중량을 추정하면 축중량의 오차를 줄일 수 있

다.

(3)차량의 주행패턴에 따른 영향은 주행차선에 대한 영향선의 비를 이용하면

각 차량의 변형률응답곡선을 추출할 수 있다.축중량은 수직보강재에서 나오는

축중분배율을 이용하면 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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(4)주거더의 응답측정 위치,수직보강재의 게이지 부착위치 차이에 따른 차량

정보 추정결과는 유사하다.

(5)차량정보 추정을 위한 Samplingrate는 100Hz이상이어야 한다.

(6)수직보강재의 변형률응답곡선에 의해 차량을 차량분류기준에 따라 분류할

수 있다.



- 57 -

5.2향후 과제

(1)대상교량의 구조해석을 통하여 이론치의 추가적인 해석이 필요할 것으로

판단된다.향후 실험데이터와 비교분석하여 보다 적확한 분석이 필요 할 것이다.

(2)보다 정확한 비교를 위해 다양한 교량형식에 대한 추가의 현장계측이 필요

할 것으로 판단된다.그리고 LoadCase별로 반복횟수를 높여 표준편차를 줄이는

것이 유리할 것으로 판단된다.

(3)실험 숙련도를 높여 실험데이터의 신뢰도를 높이면 보다 정확한 중량산정

이 가능 할 것으로 판단된다.
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가르침과 인생의 길잡이를 가르쳐 주셔서 감사합니다.덕분에 제 눈에 보이지 않

은 많은 부족함을 수정할 수 있었습니다.그리고 교수님께서 보여주신 온화한 마

음과 학생을 존중하는 태도는 정말 큰 감동이었습니다.

그리고 바쁘신 와중에도 제 논문이 발전할 수 있게 함께 고민해주시고 지도해

주신 김도삼 교수님과 이재하 교수님께 감사의 인사를 드립니다.

더불어 대학원 생활을 잘할 수 있게 도와주신 많은 분들께도 감사의 말씀을

드립니다.같은 연구실에서 2년간 같이 지내면서 고생한 (이)성진이형,부족하지

만 잘 따라준 (류)성진이,그리고 민영이 그리고 다른 연구실 동기,동생들 모두

감사합니다.

무엇보다도 제가 이 자리에 있을 수 있도록 보살펴 주시고 걱정해 주신 부모

님 사랑하고 고맙습니다.남들보다 늦을 길은 걸어가는 아들을 위해 진심어린 조

언을 해주신 아버지와 늘 제 걱정을 해주시며 지켜봐주신 어머니가 계셨기에 제

가 이 자리에 있을 수 있었습니다.

그리고 언제나 저를 이해해 주는 사랑하는 친구들과 언급은 못하였지만 그동

안 저에게 많은 도움을 주신 모든 분들께도 감사의 마음을 전합니다.
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이제 졸업을 앞두고 사회를 나가는 문턱에 서니 설레임과 두려움이 앞섭니다.

하지만 지금까지 해왔던 것처럼 주위에 모든 분들께 실망시키지 않고 후회 없는

삶을 살도록 하루하루 노력하는 사람이 되겠습니다.감사합니다.

2014년 2월

유동균
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