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Abstract

To find the safety and serviceability of bridges, it must consider the behaviour of structural 

member and evaluation of the exact resistance of the member subjected to external loads. To 

evaluate the behaviour and the resistance of the structural member, it must measure the 

strains and displacements of the structures. Usually  we use the strain gauge to measure the 

strains. When, the bridge is long span and high pier, the setting of strain gauge is very 

difficult and not economic. It is not recommendable for the use of strain gauge, when the 

structural member has many cracks and moisture. Thus, to make up for this demerits, the 

algorithm of strain analysis by measured displacements data is proposed.  

요    지

교량의 안전성과 사용성을 검토하기 위해서는 외적 하중에 대한 구조 부재의 거동 특성과 정확한 저항 능

력 평가가 반드시 고려 되어야 한다. 구조 부재의 거동 특성과 저항능력을 평가하기 위해서는 구조물의 변형

률과 변위가 반드시 측정 되어야 한다. 변형률 측정을 위해서 전기 저항식 변형률 게이지를 사용하는 것이 보

통이다. 그러나 교량의 교각이 높고, 장지간을 갖는 경우 변형률 게이지 부착은 매우 어렵고 경제적이지 못하

다. 또한 구조 부재에 균열이 많이 발생되어 있거나 습윤 상태라면 전기 저항식 변형률 게이지에 의한 변형률 

계측은 추천할만한 방법이 못된다. 따라서 본 연구에서는 이러한 단점을 보완 할수 있도록 측정 변위를 이용

한 변형률 해석 알고리즘을 제안 하 다. 

keywords : Displacement, Strain, Strain gauge, Crack, Bridge
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1. 서 론 

현재 공용중에 있는 교량의 대부분은 여러가지 기상 

재해에 노출되어 있고, 사용 환경의 향으로 시간 경

과에 따라 구조적 손상을 받게 되어 안전성이 저하되

거나, 보수ㆍ보강이 시급히 요구되고 있는 것이 현실

이다. 성수대교 붕괴 사고 이후 구조물 유지관리에 대

한 법령이 정비되면서 안전진단 분야에서 비약적인 발

전이 이루어저 왔다. 교량의 안전성 및 사용성 검토를 

위해 고려하는 중요한 요인으로는 작용하중에 대한 구

조부재의 거동 특성과 저항 능력의 평가에 있다고 볼 

수 있다. 이러한 거동 특성과 저항 능력의 정확한 평

가를 위해서는 무엇보다도 변위 및 변형률이 측정 되

어야 하며, 이를 위하여 다양한 방법들이 사용되고 있

다.
(2)

변형률 측정을 위해서는 전기 저항식 변형률 게이지

를 사용하는 것이 보통이나, 높은 교각의 장지간 교량

에서는 게이지 부착에 위험이 따르며 많은 시간과 숙

련된 기술이 필요하고 따라서 인건비가 많이 들게 된

다. 이러한 단점 외에 균열이 많이 발생된 부위에서는 

사용이 제한 될 수 있고, 습도에 취약한점 등의 또 다

른 단점이 지적 될 수 있다. 

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결 하기 위하여 

구조물 탄성거동에 있어서 변위-변형률 관계식을 사용

하여 측정된 변위값을 이용하여 변형률을 계산 할 수 

있는 알고리즘을 제시하고 그 결과를 실내ㆍ외 실험을 

수행하여 검토하고자 한다.

변위 측정을 위하여 사용되는 접촉식 변위계는 정

도가 우수하지만 고 교각의 장지간 교량에서는 변위계

의 설치에 어려움이 따르는 것이 현실이다. 이러한 장

소에서 사용될 수 있는 계측 장비로는 레이저를 이용

한 비접촉식 변위계가 추천될수 있으며, 실제 유용하

게 사용되고 있는 실정이다. 현재 국내 안전진단 분야

는 일부 비전문성과 세성을 벗어나지 못하고 있는 

것으로 보고 되고 있으며, 따라서 고급 진단 기술을 

개발하여 보급하므로써 안전진단의 기술 선진화 및 지

금까지의 노동 집약적 진단 기술에서 탈피하여 기술 

집약적 진단 기술로 체계화 시킬 필요성이 요구되고 

있다.
(3) 

본 연구에서는 이러한 이유로 지금까지 사용되어 온 

전기 저항식 변형률 게이지를 사용한 변형률 측정 방

법의 경직되고 획일화된 방법을 벗어나 창의적이고 

유연성 있는 변형률 측정 개발에 그 목표를 두고자 

한다. 

그동안 국내의 대표적인 연구 동향으로는, 우선 

보다 합리적인 구조물의 내하력 평가 개발에 대한 

연구가 진행되었고, 광섬유 센서를 이용하되 측정 

변형률을 이용하여 구조물의 변위 응답 특성에 대

한 연구 등이 이루어져 왔다.
(1),(4) 이러한 연구는 

다양한 진단 기법 개발과 평가 기준 개발에 크게 기

여한 것으로 생각 된다.

2. 측정 변위를 이용한 변형률 해석

변위를 측정하여 이 값으로부터 변형률을 해석하는 

기본 이론은 보의 처짐과 곡률 관계식으로부터 유도 

할 수 있다.(5),(6),(7) 보에 하중이 작용하면 전단력이나 

휨모멘트의 형식으로 부재 내력이 발생되고 이에 의하

여 내부 응력이 발생되며 변형이 일어난다. 일반적으

로 휨변형률은 곡률(κ) 또는 곡률 반경(ρ)에 의해서 

계산 가능하다. 재료가 선형거동 한다면 응력은 변형

률에 비례하게 되며, 이때 비례상수는 재료의 탄성계

수가 된다.

본 연구에서 제한 사항으로 고려하는 것은 한쪽이 

힌지 지점이고, 다른 쪽은 로울러로 지지되는 단순

지지의 경우를 대상으로 하며 구조물의 거동은 탄성 

범위이내에 있는 것으로 생각한다. 여기서 중요한 

것은 변위와 변형률 사이의 관계식을 유도하는 것이 

되며, 이제 그 과정은 아래와 같이 정리 될 수 있

다.

Fig. 1과 미소변형 이론으로부터 보의 중앙점 처짐

은 아래와 같이 계산 할 수 있다. 

δ = ρ - ρθ                            (1)

여기서 θ는 미소각이므로 아래의 근사식을 사용 할 

수 있다.
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우선 sin 2θ+ cos 2θ = 1                 (2)

sin θ ≒ θ                                (3)

식(2)에서 cos 2θ = 1- sin 2θ            (4)

 = 1-θ 2  

 ≒ 1- θ 2+
θ 4

4

 = (1-
θ 2

2
) 2                 (5)

따라서 cos θ = 1-
θ 2

2
                 (6)

 이제 sin θ ≒ θ  에서

θ =
(
L
2
)

ρ
=

L
2ρ
                     (7)

한편 Fig. 1에서 중앙점 처짐 δ는 다음과 같이 계

산 할 수 있다.

δ = ρ - ρ cos θ                        (8)

   = ρ( 1- cos θ)

 = ρ[1- (1.0-
θ 2

2
)]

 = ρ[
θ 2

2
]

 = ρ[
(
L
2ρ
) 2

2
]

 =
L 2

8ρ
                                 (9)

실제 위의 식(9)에서 처짐 값은 계측하여 알 수 있

고, 부재 길이 L은 기지 값이므로 곡률 반경을 계산 

할 수 있다. 곡률 반경를 알면 변형률 계산이 가능하

며, 이제 그 과정은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 곡

률은 곡률 반경에 의하여 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

κ =
1
ρ
                                (10)

Fig. 2에서

ρdθ = d χ                              (11)

따라서 κ =
1
ρ
=

dθ
dχ
                (12)

Fig. 1 보의 처짐
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일반적으로 곡률은 보의 축에 따라 변하므로 κ는 

χ의 함수가 된다. Fig. 2에서 변형률을 계산하기 위

하여 중립축에서 y만큼 떨어진 종단면의 길이를 생각

해 보면 

이 길이 L 1 = ( ρ- y )dθ

           = ρdθ - ydθ

           = dχ -
y
ρ
dχ가 된다.    (13)

원래 길이는 d χ이므로 늘어난 길이는 L 1- dχ  

또는 -
y
ρ
dχ가 된다. 변형률의 정의로부터 아래

의 식이 정리 될 수 있다.

ε =
(-

y
ρ
dχ)

dχ
= -

y
ρ
            (14)

앞의 식 (9)로부터 곡률 반경 계산이 가능하고, 이 

값을 식 (14)에 대입하면 이론적 변형률 계산이 가능

하다.

3. 실내실험

앞의 2장에서 유도된 이론적 변형률 해석을 위하여 

실내 실험을 수행하 다. 본 실내 실험에서는 알루미

늄과 강재로 된 단순보 21개를 제작하여 실험을 실시 

하 으며, 알루미늄 재료 보에서는 직사각형(80×30)

과 정사각형(45×45) 단면이 사용되었고, 각각의 보

에 있어서 길이는 200㎝, 250㎝ 및 300㎝ 3종류가 

되며, 강재보에서는 직사각형(50×30) 단면이 선택되

었다. 강재보의 길이는 400㎝ 로 선택되었으며 보의 

중앙점에 집중하중 3kg, 5kg 및 7kg의 3종류의 하중

을 재하하여 중앙점에서 변위와 변형률을 측정 하 으

며, 측정된 변형률과 변위로부터 계산되는 변형률을 

비교 검토 하도록 하 다. 하중 재하시 충격의 향을 

최소화 하기 위하여 감속 도르레를 사용한 재하 장치

를 제작하여 아주 서서히 재하 하도록 하 다. 정적 

변형률 측정기로 측정 된 변위 및 게이지 변형률 값은 

일정시간 간격으로 10개의 자료를 측정하여 평균값을 

계산하여 사용 하 으며, 여러 가지 단순보에 대한 실

험 결과는 Table 1과 같이 정리 할 수 있었다. Fig. 

3은 게이지 측정 변형률과 변위로부터 계산된 변형률

을 비교하여 그래프로 나타낸 것이다. 

Fig. 3 게이지 측정 변형율 및 계산 변형율 비교 (실내실험)
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변형률 값이 상당히 작은 값을 갖는다는 점을 고려 

해 볼때, 변위로 부터 계산되는 이론적 변형률 값은 

게이지로 부터 측정된 변형률 값과 대체적으로 일치 

하고 있음을 알 수 있었다. 일부 다소 오차가 크게 계

산되는 경우도 있었으나(15%이상의 경우 3개) 이 경

우는 실험 수행에 따른 작업오차가 작용한 것으로 판단 

되며, 따라서 본 연구에서 제시한 이론적 변형률 해석이 

공학적으로 타당함을 알 수 있었다. 오차 값은 게이지 측

정 변형률 값을 정확한 값으로 생각하고 이 값에 대한 

계산된 변형률 값의 상대오차를 계산한 것이 된다.

Table 1 실내 실험 결과 

번호
단면크기(mm)
(폭×높이×두께)

길이(㎝) 재하하중(kgf)
중앙점 
변위(mm)

변위를 이용한 

변형률 ( 10-6)

게이지 

측정변형률 ( 10-6)
오차
(%)

1 80×30×1.1 200 3.0 1.675 50.25 51.86 -3.1

2 80×30×1.1 200 5.0 2.825 84.75 78.66 7.7

3 80×30×1.1 200 7.0 3.955 118.65 114.00 4.1

4 80×30×1.1 250 3.0 3.195 61.34 67.33 -8.9

5 80×30×1.1 250 5.0 5.455 104.74 118.67 -11.7

6 80×30×1.1 250 7.0 7.675 147.36 165.33 -10.9

7 80×30×1.1 300 3.0 7.115 94.86 110.00 -13.8

8 80×30×1.1 300 5.0 12.005 160.06 189.33 -15.5

9 80×30×1.1 300 7.0 16.795 223.93 258.00 -13.2

10 50×30×2.3 400 3.0 4.285 32.13 35.19 -8.7

11 50×30×2.3 400 5.0 7.195 53.96 53.68 0.5

12 50×30×2.3 400 7.0 10.025 75.18 68.00 10.6

13 45×45×1.1 200 3.0 1.195 53.77 51.15 5.1

14 45×45×1.1 200 5.0 2.015 90.67 81.33 11.5

15 45×45×1.1 200 7.0 2.285 102.82 81.33 26.4

16 45×45×1.1 250 3.0 2.105 60.62 52.11 16.3

17 45×45×1.1 250 5.0 3.530 101.66 100.67 1.0

18 45×45×1.1 250 7.0 4.925 141.84 136.67 3.8

19 45×45×1.1 300 3.0 3.525 70.50 72.00 -2.1

20 45×45×1.1 300 5.0 5.985 119.70 112.00 6.9

21 45×45×1.1 300 7.0 8.375 167.50 160.00 ]4.7

Table 2 현장 실험 결과

LVDT
측정변위(mm)

게이지

측정변형률( 10-6)

변위를 이용한

변형률( 10-6)
비 고

정적실험 1 1.095 20-30 19.14

정적실험 2 1.105 22-28 19.32

정적실험 3 1.050 18-22 18.36

정적실험 4 1.130 20-30 19.76

동적실험 1(5 km/h) 1.360 25-30 23.77

동적실험 2(10 km/h) 1.380 20-25 24.13

동적실험 3(20 km/h) 1.180 - -

동적실험 4(30 km/h) 0.590 - -

동적실험 5(40 km/h) 0.675 20-25 11.80

동적실험 6(50 km/h) 0.635 15-20 11.10

동적실험 7(60 km/h) 1.260 25-30 22.03
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4. 현장 실험 및 검토

실내 실험으로부터 본 연구의 타당성을 확인 할 수 

있었으나, 현장 적용성을 검토하기 위해서 실 교량

을 대상으로 현장 실험을 수행 하도록 하 다. 현장 

실험 대상으로 선정된 교량은 PSC I형교로서 연장 

150.0m의 5경간 교량이 되며, 일반 현황은 Table 3

과 같다. 상부 슬래브는 차량의 주행성을 위해 2경간 

연속 슬래브와 3경간 연속 슬래브화 되어 있으며, 대

상 교량의 횡단면도 및 종단면도는 Fig. 4, Fig. 5에 

각각 나타내었다. 

정ㆍ동적 실험에 사용된 트럭의 총중량은 25.43( t ) 

되며, 트럭 하중의 재하 위치는 외측차선에서 1.0m 

떨어진 곳에 차량의 왼쪽바퀴가 위치 하도록 선정 하

다. 계측 위치는 균열이 발달되지 않은 보를 선택 

하도록 하 으며, 작업의 편리성과 하중 작용 효과 등

을 고려 하여 제 1경간 두 번째 거더(G2), 3/8L지점

에서 계측 하도록 하 다. 

제1경간의 지지조건은 한쪽은 이동단이고 다른쪽

은 고정단이 되며, 재하 위치 및 계측 지점 위치도

는 Fig. 6에 나타내었다. 정적 실험은 4회에 걸쳐 

수행 하 으며, 이때 트럭 하중을 서서히 진행 시

켜서, 측정 위치에 도달하면 시동을 끄고 15초 가

량 정지 시킨 후 다시 앞으로 진행시켜 나가도록 

하 다. 

동적 실험은 7회에 걸쳐 수행 하 으며 정ㆍ동적 

실험 내용, 즉 LVDT를 사용한 측정변위 및 전기 저

항식 변형률 게이지를 이용한 측정 변형률 값은 

Table 2에 정리 하 다. 

동적 실험 4, 5, 6에서 처짐 변위 값이 비교적 작

게 계측 되었는데 그 이유로는 주행 트럭이 표시된 위

치를 벗어난 것으로 판단된다. 실제 주행 속도가 커짐

에 따라 표시된 위치를 정확하게 맞추지 못하고 주행

하는 것을 확인 할 수 있었다. 또 동적 실험 3, 4에서 

전기 저항식 변형률 게이지의 계측 자료는 노이즈가 

심해서 자료 취득이 어려워 제외 시키도록 하 다. 계

측된 변위값을 사용하여 본문의 계산식(9) 및 (14)를 

이용한 계산 변형률 값은 Table 2의 마지막 항에 수

록 하 다. 

변형률 계산을 위해서는 보의 중립축 위치가 우

선 결정 되어야 하는데 본 연구에서는 슬래브와 

보의 합성작용을 고려 하고 탄성계수비 및 강선 

배치를 고려 하 을 때 보 하단에서 1.411m로 계

산 되었다. 

Fig. 4 교량 횡단면도

지 점 부

상세 "A"

상세 "A"

G1 G3G2

t

중 앙 부
LC

상세 "B"

상세 "B"

G5G4

t

Table 3 현장 실험 교량 일반현황

구조물명 화 천 교 화천군 화천읍 아리, 지방도 461호

형    식 PSC-I beam
폭원 : 11.0 M

연장 : 2@30+3@30=150.0 m

설계하중 DB-24

공사기간
 89. 6. 21 -

 91. 3. 22
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또한 처짐이 발생 되는 변곡점 사이의 길이(L)가 

기지값으로 알고 있어야 되는데 설계 도면 내용에 따

르면 보의 순수 길이가 29.94m가 되며 보의 시ㆍ종

점부에 위치하는 교좌 장치의 향을 고려 할 때 

0.39(m)+0.39(m)값이 공제되어야 하고, 또한 상부 

슬래브가 연속화 되어 있어 이 향을 고려하여 1/8

×30m (1경간 길이의 1/8)값을 빼 주면 L값은 

25.41(m)가 되며 이값을 계산식에 사용 하도록 하

다. Fig. 7은 현장 실험 결과를 이용하여 게이지 측정 

변형률과 변위로부터 계산된 변형률을 그래프로 나타

낸 것이다. 측정 변형률의 하한값과 상한값 사이에 계

산 변형률 값이 위치하면 만족 하다고 생각 할 수 있

다. Fig. 7의 전기 저항식 변형률 게이지를 이용하여 

실측한 변형률 값과 변위를 이용하여 계산한 변형률 

값을 비교한 결과 대체적으로 일치 하고 있음을 알 수 

있었다. 일부 약간의 차이를 나타내는 경우(동적실험 

5, 6)도 있으나, 실험 수행에 따르는 오차 등의 향

으로 생각 할 수 있다. 

실내ㆍ외 실험을 수행한 결과 본 연구에서 제시한 

내용에 따라 변위값을 이용하여 변형률 해석은 타당

함을 알 수 있었다. 그러나 오래된 교량의 경우 설

계도면이 보존되어 있지 않은 경우에는 실측에 의해

서 단면과 사용철근이 추정되어야 하므로 중립축 결

정에 어려움이 있는 경우에는 계산식에 의한 변형률 

해석이 제한적으로 사용될수 있다는 점을 지적할 수 

있다.

Fig. 5 교량 종단면도

29.940

A1

1경간

춘 천

EXP. JOINT

0.035

t

P1

2경간

P2

3경간

P3

4경간

P4

5경간

A2

양 구

t

0.1 29.940

EXP. JOINT

0.035

150.035

29.940 0.1 29.940 0.1 29.940 0.065

EXP. JOINT

Fig. 6 재하 및 계측 위치
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또한 본 연구는 하중 재하에 의해서 발생되는 처짐

을 이용하여 변형률을 계산 하는 것으로 구조물 사하

중에 의한 처짐은 고려하지 못하고 있으며, 본 연구에

서의 실내. 외 실험은 상부 구조형식 및 지점 조건이 

단순보 형태로서 비교적 간단한 경우가 되며, 그외 다

양한 구조 형식에 대한 적용성은 좀더 많은 실험과 연

구가 필요할 것으로 생각된다.

5. 결 론

교량 안전 진단에 있어서 고 교각의 장지간 교량에

서는 게이지 부착에 위험이 따르며, 많은 시간과 숙련

된 기술이 필요하고 또한 균열이 많이 발생된 부위에

서는 전기 저항식 변형률 게이지에 의한 변형률 계측

이 무의미한 경우도 있을 수 있다. 이러한 단점을 보

완하기 위해서 본 연구에서는 탄성거동에 있어서 변위

-변형률 관계식을 사용하여 측정된 변위값을 사용하여 

변형률을 해석 할 수 있는 알고리즘을 제시 하고 실내

ㆍ외 실험을 수행 하 으며, 그 결과 다음과 같은 결

론을 정리 할 수 있었다. 

1) 본 연구에서 제시한 변형률 해석 알고리즘을 사용

하면 탄성거동에 대한 변형률 해석이 가능함을 확

인 할 수 있었다. 

2) 변형률 해석 알고리즘에 의할 경우 보의 중립축 계

산이 우선 요구되고 있는바, 오래된 교량에 있어서 

설계도면이 없는 경우에는 정확한 중립축 결정에 

어려움이 있을 수 있으므로 그 사용에 제한이 있을 

수 있다.

3) 본 연구에서의 실ㆍ내외 실험은 비교적 양호한 조

건하에서 검토가 이루어 졌으며, 다양한 구조형

식과 지점조건을 갖는 교량에서의 적용성은 좀더 

깊이 있는 연구와 실험이 필요할 것으로 판단된

다.
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Fig. 7 게이지 측정  변형율 및 계산 변형율 비교 (현장실험)
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