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ABSTRACT

An algorithm is proposed for computing dynamic displacements of a bridge using FBG sensors. An existing algorithm 
for estimating dynamic displacements of a simply supported beam through mode superposition is extended and applied to 
various types of bridges with bending and torsional modes. The proposed algorithm is examined through field tests on a 
suspension span steel deck plate box girder bridge. Guidelines are provided for determining the number of modes and the 
number of strain gages to be used. 

 † 교신저자; 정회원, 인하대학교 토목공학과, 교수

E-mail : sbshin@inha.ac.kr
Tel : (032) 860-7552, Fax : (032)873-7560

 *  인하대학교 토목공학과, 석사과정

1. 서 론

구조물의 진동변위를 구하는 것은 구조물 진단 및 유지

관리에서 중요한 문제이다. 장대교량과 같이 해상 및 하천

을 가로 지르는 구조물의 경우, 시공 중 혹은 공용 중의 

동적변위의 계측은 중요한 관리 대상 항목이다. 그러나 계

측을 통해 진동변위를 직접 구하는 적절한 방법은 아직 제

대로 제시되지 못하고 있는 실정이다.
최근 변위를 간접적으로 계측하려는 다양한 방법들이 시

도되고 있다. FBG센서를 사용하는 방법(김남식 등 2002), 
GPS를 사용한 방법 등이 제시되고 있으나, 이들 방법들은 

정적변위 위주의 적용법이거나 동적변위에 적용하기에는 

오차가 심각하게 커지는 문제점이 있다.
조재용 등(2005, 2007), Shin et al.(2007), Kang et 

al.(2007)은 광섬유센서를 사용한 동적처짐을 추정하는 유

사한 방법들을 제시하였으나, 이들 모두 일차원적 단순보

에 그 적용이 한정되어 있다. 또한 장성진 등(2008)이 모

드분해기법을 이용하여 변형률 신호로부터의 동적변위를 

추정하는 방법을 연구하였으나 실내실험에 국한되어 있다.
본 연구에서는 이와 같은 문제점을 극복하고 일반 교량

에 적용할 수 있는 기법을 제안하였다. 개발된 방법은 기

본적으로 조재용 등(2005, 2007)이 제안한 기존의 방법을 

응용하여, 변형률 계측과 구조물 진동모드의 중첩을 통해 

동적변위를 추정하고 있다. 다만 다주형 교량과 같이 경간

에 비해 폭이 큰 교량의 경우에 휨모드 뿐만이 아니라 비

틀림모드도 저차모드에서 쉽게 발생할 수 있고, 현수교와 

같은 장대교량의 경우 행어와 케이블을 통한 인접 경간의 

진동에 대한 간섭이 발생할 수 있기 때문에 이들을 알고리

듬 적용에 고려하였다. 
 소록대교에서 실시한 현장실험을 통해 개발된 기법을 

검증하였으며, 알고리듬의 적용을 위한 진동모드의 개수와 

사용할 변형률 게이지의 개수를 결정하는 기준을 제시하였

다. 또한 계측오차와 진동형상의 오차가 개발된 알고리듬

의 추정결과에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 동적변위 추정 알고리듬 

2.1 모드중첩을 통한 통적변위 추정

동적거동에서 구조물의 동적변위는 모드중첩 및 변수분

리에 의해 식 (1)로 표현할 수 있다.

   
 



 
 



 (1)

  
여기서 =j 번째 모드 xi 위치에서의 진동변위, =j 번

째 모드 일반화좌표함수이다.
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변형률 계측을 통한 동적변위의 추정은 기본적으로 

Euler-Bernoulli 보 이론에서 식 (2)로 유도될 수 있다. 

  ″  (2)

여기서 yc=중립축으로부터의 거리이다.
식 (2)의 곡률은 식 (1)을 사용하여 식 (3)으로 정리할 

수 있다.

″  
 



″  (3)

단순보의 경우 진동형상의 이론식이 식 (4)와 같이 제시

되어 있기 때문에 진동형상의 곡률도 식 (4)에서와 같이 

표현할 수 있다.

  sin
 ,  ″   

 
sin

 (4)

따라서 변형률과 일반화좌표함수와의 관계는 식 (5)로 

정리된다.

   
 




sin







 (5)

여기서    이며 Scale Factor의 값이다.

만약 변형률 계측위치의 개수와 사용 모드의 개수가 동

일하다면, 식 (5)에서 일반화좌표함수는 상수정방행렬  

의 역행렬을 사용하여 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 


 

 (6)

결론적으로 식 (6)을 식 (1)에 대입하면, 동적변위는 식 

(7)과 같이 변형률의 함수로 표현할 수 있다.

 


   

 (7)

식 (7)에서 yr은 중립축의 위치와 단면형상을 정확히 알 

경우에는 수계산으로 제시될 수 있는 값이지만, 현장에서 

적용할 경우에는 한번의 기준실험을 통해 보정되어야 할 

계수가 된다.

2.2 사용 모드 및 센서의 개수

변형률 계측위치의 개수와 사용 모드의 수가 서로 다르

게 사용될 경우, 식 (6)의 역행렬은 최소자승법에 의해 식 

(8)과 같이 나타낼 수 있으며, 동적변위는 식 (9)로 구할 

수 있게 된다.

 


     


 

 (8)

 


       


 

 (9)

또한 무한개의 해가 성립되지 않게 하기 위해서는 식 

(10)의 조건이 만족되어야 한다.

  ≧ (10)

여기서   는 각각 변형률 계측위치의 개수와 사

용 모드의 개수로서, 즉 적합한 해를 구하기 위해서는 변

형률 계측점의 수가 식의 유도를 위해 사용되는 모드의 개

수보다 많아야 한다는 것을 의미한다. 그리고 사용하는 모

드의 수는 모드의 참여율이 충분히 진동에너지를 반영할 

수 있는 정도로 선택되어야 동적변위의 추정오차가 줄어들

게 된다.
 따라서 사용 모드의 개수 및 변형률 계측점의 개수는 

초기 동적구조해석을 통해 모드의 참여율을 반영한 모드의 

개수를 정한 후 결정되어야 한다.

3. 현장실험 

개발된 알고리듬을 검증하기 위하여 현장실험은 Fig. 1
과 같이 소록대교에서 수행하였으며 교량의 제원 및 FBG
센서와 레이저변위계의 위치는 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내

었다.
소록대교는 국내 유일의 모노 케이블 자정식 현수교이며 

연장은 470.000m 이고 주탑의 높이는 EL+81.895m이다.

Fig. 1 Experiment in the field
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Fig. 3 Specification and Measuring points of bridge 

Fig. 2 Measuring points of bridge section

3.1 Scale Factor()의 결정

변위계로 계측한 동적변위를 이용하여 Scale Factor ()
을 보정할 수 있다. 

식 (7)과 (9)의 동적변위 추정식에서 을 제거하여 다

시 정리하면 식 (11)과 (12)로 나타낼 수 있다. 여기서 

 
는 변형률 계측위치별 변환행렬과 변형률의 곱을 

나타낸다. 식 (11)은   일 때 적용되며, 식 (12)은 

  일 때 적용할 수 있다.


     

  (11)


      

   


 
 (12)

식 (13)은 식 (11) 또는 식 (12)를 통해 구한 값을 중앙 

계측 변위값으로 나누어 각 시간에서의  를 나타낸다.

 




(13)

식 (14)는  의 측정시간동안의 평균값을 나타낸다.

    (14)

Fig. 4은 Load Case1(5km)에서 최대변위 발생하는 시간 

부근 값이 일정해 지는 구간의 평균을 내어 Scale Factor

()를 5.09705e-04으로 결정하였다. 

다른 Load Case의 경우에도 이 값을 동일하게 적용하였

다.

Fig. 4 Estimate of scale factor

3.3 각 속도별 동적변위

각각의 하중조건은 Table 1에 정리하였다.

Table 1 Load Case
구 분 이동하중 수 속도 (km/h)

Case1 1 5

Case2 1 10

Case3 1 20

Case4 1 50

Case5 1 60

Case6 1 70

Case7 2 60

여기서 Case 7은 시험차량 두 대가 차량거리 10m 간격

을 유지하고 60km/h 속도로 연행한 경우이다.
각 Case별 추정된 동적변위와 계측된 동적변위를 비교

하여 Fig. 5에 나타내었다. 또한 추정된 동적변위와 계측된 

동적변위의 오차를 Table 2에 정리하였다.

평균구간
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(a) Case 1 

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

(e) Case 5

(f) Case 6

(g) Case 7

Fig. 5 Comparison of displacement in each case

Table 2 Analysises of AE, RMS and Max 
구 분 AE (%) RMS (%) Max (%)
Case1 24.63 23.21 4.64
Case2 21.21 19.37 8.13
Case3 30.53 26.95 0.33
Case4 20.33 18.22 8.91
Case5 24.15 21.94 6.50
Case6 25.55 23.09 5.22
Case7 25.17 24.06 2.89
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Table 2에서 Max Error는 추정된 최대 동적변위와 계측

된 최대 동적변위의 오차를 나타낸다.
초기 도입부를 제외하고는 추정된 동적변위가 계측된 동

적변위를 적절히 유추하고 있는 것으로 판단된다.
 
3.4 사용모드 개수의 영향

Fig. 6은 사용 모드 개수가 동적변위 추정에 미치는 영

향을 알아보기 위하여  하나의 Case 에 계측점의 수와 사

용모드의 수를 5개, 10개, 15개로 달리하여 비교하여 나타

내었다. 또한 사용모드 개수별 추정된 동적변위와 계측된 

동적변위의 오차를 Table 3에 정리하였다.

(a)   

(b)   

(c)   

Fig. 6 Comparison of displacements

Table 3 Analysises of AE, RMS and Max 
구 분 AE (%) RMS (%) Max (%)

   57.76 58.42 76.84
   41.74 34.07 2.17
   25.55 23.09 5.22

Table 3의 결과를 분석해보면 사용모드 개수가 증가함

에 따라 AE, RMS, Max는 현저히 감소하였으며, 15개의 

계측점과 사용모드의 수를 사용한 경우가 가장 작은 추정

오차를 보였다.
따라서, 계측점과 사용모드의 수가 증가함에 따라 동적

변위 추정이 보다 정확한 결과를 보임을 확인할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 FBG센서를 통해 계측한 변형률을 사용

하여 교량의 동적변위를 추정하는 알고리듬을 제안하였다. 
이는 단순히 변형률과 구조물의 진동특성을 이용하여 구조

물의 동적변위응답을 측정하는 간단하면서도 효율적인 알

고리듬이다.
(1) 많은 수의 계측점 및 사용모드의 수를 결정하면 정

확한 동적변위를 추정할 수 있다.
(2) 변형률 계측오차의 영향에 비해 진동형상 오차의 영

향이 동적변위를 추정하는데 더 큰 영향을 미치는 것으로 

판단된다.
(3) Scale Factor( )을 결정하기 위해서는 하나의 기준

실험이 이루워져야 하지만 기준실험을 통해 결정된    

Scale Factor( ) 값은 다른 하중조건에서도 적용 가능하

다.
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