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요 약

현재 고속도로 상의 노후 교량에 대하여는 재하시험을 통하여 정량적인 내하력 평가를 수행하고, 만족스

러운 수준의 내하력이 확보되지 않은 경우에는 보수, 보강 또는 교체를 수행한다. 그러나 교통량이 많은 

고속도로사의 교량에 대해서는 재하시험이 매우 어렵고, 센서 케이블 작업으로 인하여 작업성이 떨어지는 

경우가 많다. 본 연구에서는 이러한 문제점들을 개선하기 위하여 상시교통하중에 의한 교량 내하력 평가 

시스템에 대한 연구를 수행하였다. 내하력 평가 대상 교량에 대하여 상시진동계측을 수행하였으며, 계측된 

데이터를 통하여 교량의 동특성을 추정하였다. 추정된 동특성을 바탕으로 초기 해석 모델을 Downhill 

Simplex 방법을 이용하여 개선하였으며, 개선된 교량 모델을 이용하여 재하시험을 시뮬레이션 함으로써, 

처짐 보정 계수를 구하였다.
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1. 서 론

교량의 유지관리를 위하여는 다양한 교량 상태 평가 기법들이 동원된다. 일반적으로 정기적으로 실시하는 

육안검사와, 교량이 안전하게 통과시킬 수 있는 교통하중의 크기인 내하력(Load carrying capacity)을 평가하

기 위한 재하시험, 보이진 않는 교량 내외부의 상태를 평각하기 위한 다양한 비파괴 실험이 매년 다양한 교

량들에 대하여 실시됨으로써, 국민들이 마음 놓고 교량의 이용할 수 있게 할 수 있는 밑바탕을 제공한다. 그

러나 이러한 기법들은 육감이나 경험에 의존하는 기술(예; 육안검사)이거나, 오래 전에 개발된 기술들이 대부

분으로, 최신의 기술을 적극적으로 활용하거나 접목하지 못하고 있어, 경제적이고 효과적인 교량 상태 평가

를 하지 못하고 있다. 예를 들어 교량 내하력 평가를 위한 기존 방법의 경우, 교량에 변위계나 변형률계를  

설치한 뒤 표준트럭을 이용하여 재하시험과 차량주행시험을 병행한다. 그러난 이를 위하여는 많은 시간과 인

력을 들여 대상 교량의 하부에 계측기를 설치해야 하고, 시험을 수행하는 동안의 교통을 차단해야 한다. 따

라서, 교통량이 많은 고속도로상의 교량에 대해서는 재하시험이 매우 어렵고, 계측 센서의 설치에 있어 케이

블 작업으로 인하여 작업성이 떨어지는 경우가 많다. 이러한 문제점의 개선을 위하여, 상시교통하중에 의한 
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교량 내하력 평가 시스템에 대한 연구가 이루어진 바 있으나, 케이블 기반의 상용 센서를 주로 활용함으로써 

계측에 많은 노력과 비용을 필요로 하고 해석모델에 대한 역해석 프로그램 전문가가 필요한 점 등, 실용성은 

크게 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 이러한 문제점들을 개선하기 위하여 상시교통하중에 의한 교량 내하력 

평가 시스템에 대한  연구를 수행하였다. 내하력 평가 대상 교량에 대한 상시진동계측, 모드해석을 통한 교

량의 동특성 추정, Downhill simplex 방법을 이용한 초기 유한요소모델 개선, 재하시험 시뮬레이션을 통한 

처짐 보정 계수 산정 등의 과정을 통한 스마트 내하력 평가 기법에 대한 연구를 수행하였다.

2. 스마트 내하력 평가 절차

스마트 내하력 평가 기법에는 처짐보정계수의 산정을 다음의 과정을 통해 구하게 된다.

① 주변의 상시진동원(바람 및 주위 교량 및 도로에서 오는 진동)을 통한 교량 상부의 상시진동 계측

② 실험모드해석기법(FDD나 SSI)을 통한 상시진동 가속도의 해석으로 교량의 해석모드(교량의 고유주파

수 및 모드형상) 추출

③ 추출한 해석모드를 기반으로 하여 최적화 기법을 이용한 해석 모델의 개선

④ 개선된 모델에서의 하중 재하 시뮬레이션을 통한 처짐보정계수 산정

 처짐보정계수 산정 과정을 식으로 나타내면 아래의 식과 같다. 우선 초기 유한요소 모델로부터 재하시험

의 시뮬레이션을 통해 얻은 원하는 부재의 최대 변위를 
 이라고 하자. 다음으로 ③의 과정을 통해 

개선된 모델에서 동일한 하중을 재하하는 시뮬레이션을 통하여 얻은 워하는 부재의 최대 변위를 


이라고 하면 스마트 내하력 평가기법에 의해 산정된 교량의 처짐보정계수는 다음과 같다.


 





 

                   (1)

 위의 식을 통해 산정된 처짐보정계수는 기존의 재하시험을 통해서 구하게 되는 처짐(계측 )을 


  으로 바꾼것이다. 이는 교량의 동특성을 바탕으로 모델 개선을 수행하여 현재 교량의 상

태를 최대한 근사하게 모사한 뒤, 이를 교량과 동일시하여 재하시험을 시뮬레이션함을 의미한다.

3. 현장 실험

3.1. 상시진동 실험

 현장실험 대상교량은 35-50-50-35m (총 연장 170m)의  FCM방식으로 건설된 4경간 PSC 상자형 교량으로 

현장 실험은 총 12개의 가속도계를 이용하여 수행하였으며, 대상교량 사진 및 가속도계 설치위치, 상시진동

데이터를 이용한 모드 해석 결과는 아래 그림에 나타냄 바와 같다.

3.2. 모델 개선 및 처짐보정 계수 산정 

 모델 개선은 Downhill Simplex 방법을 이용하여 수행 되었으며 그 결과는 표 1에 정리하였다.

내하력 산정을 위하여, DB-24하중을 초기 모델과 개선 모델의 각 경간 중아에 재하하여 각 경간의 중앙 

변위를 구하여 대상교량의 처짐보정계수를 산정하였다. 
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4. 결론 및 토의

본 연구에서는 기존의 재하시험의 문제점을 개선하기 위하여 상시교통하중에 의한 교량 내하력 평가 기법

에 대한 연구를 수행하였다. 내하력 평가 대상 교량에 대하여 상시진동계측을 수행하였으며, 계측된 데이터

를 통하여 교량의 동특성을 추정하였다. 추정된 동특성을 바탕으로 초기 해석 모델을 Downhill Simplex 방

법을 이용하여 개선하였으며, 개선된 교량 모델을 이용하영 재하시험을 시뮬레이션 함으로써, 처짐 보정 계

수를 구하였다. 사용자 친화적인 GUI 기반 스마트 내하력 프로그램 개발에 대한 연구가 계속 수행중에 있다. 
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개선 변수 위치 수량 변수의 증감 초기값 범위

스프링계수 각 지점부 5 탄젠트(Tangent) 0 -π ~ π

탄성계수 각 경간의 상자형 거더 4 선형 1 0.5 ~ 1.5

탄성계수 각 경간의 슬라브 4 선형 1 0.5 ~ 1.5

합계 13

표 1. 모델 개선 변수

차수
고유진동수 (Hz) 모드형상(MAC)*

초기모델 개선모델 상시진동시험 초기모델 개선모델 상시진동시험

1차 2.1316 2.1485 2.1484 0.9795 0.9980 1

2차 3.1281 3.1586 3.1982 0.9606 0.9923 1

3차 4.6771 5.0426 5.0049 0.9945 0.9944 1

*상시진동시험자료를 참고(Reference)하여 비교.

표 2. 초기 유한요소 모델과 상시진동시험 자료 비교

재하경우 경간1 경간 2 경간 3 경간 4

경간 1  재하

초기모델 1.8490 -1.0320 0.3080 -0.0749 

개선 모델 1.3000 -0.7830 0.1740 -0.0429 

처짐 보정 계수 1.4223 1.3180 1.7701 1.7459 

경간  2 재하

초기모델 -1.0320 3.4290 -1.2660 0.3080 

개선 모델 -0.7830 4.1030 -1.2080 0.2970 

처짐 보정 계수 1.3180 0.8357 1.0480 1.0370 

표 3. 해석적 처짐과 처짐보정계수
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그림 1. 대상교량 및 상시진동시험 가속도계 설치 위치

(a) 0~40Hz (b) 0~10Hz

그림 2. 상시진동시험 결과 - 고유진동수

(a) 1차 모드(2.1484Hz) (b) 2차 모드(3.1982Hz)

(c) 3차 모드(5.0049Hz)

그림 3. 상시진동시험 결과 - 모드형상
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