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축감지기가 없는 PSC I거더교의 주행중 차량하중분석시스템 개발

Development of PSC I Girder Bridge Weigh-in-Motion System 
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Abstract

This study improved the existing method of using the longitudinal strain and concept of influence line to develop Bridge
Weigh-in-Motion system without axle detector using the dynamic strain of the bridge girders and concrete slab. This paper first
describes the considered algorithms of extracting passing vehicle information from the dynamic strain signal measured at the
bridge slab, girders, and cross beams. Two different analysis methods of 1) influence line method, and 2) neural network
method are considered, and parameter study of measurement locations is also performed. Then the procedures and the results
of field tests are described. The field tests are performed to acquire training sets and test sets for neural networks, and also to
verify and compare performances of the considered algorithms. Finally, comparison between the results of different algorithms
and discussions are followed. For a PSC I-girder bridge, vehicle weight can be calculated within a reasonable error range using
the dynamic strain gauge installed on the girders. The passing lane and passing speed of the vehicle can be accurately esti-
mated using the strain signal from the concrete slab. The passing speed and peak duration were added to the input variables to
reflect the influence of the dynamic interaction between the bridge and vehicles, and impact of the distance between axles,
respectively; thus improving the accuracy of the weight calculation.
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요 지

본 연구는 PSC I 거더교량을 대상으로 포장층에 축감지기가 없이 오로지 교량 상부구조 하면에서 측정한 변형률 신호만
을 이용하는 차량하중분석시스템 개발에 관한 것이다. 중 차량이 교량을 주행할 때 교량 바닥판에서 측정한 변형률 신호로
차량주행정보를 추출하고, 교량 거더 및 가로보에서 측정한 변형률 신호로 차량하중정보를 추출하는 방법이다. 이러한 정보
분석을 위하여 영향선 분석방법과 인공신경망 분석방법을 사용하였다. 학습 데이터 확보 및 시스템 검증을 위하여 임의차량
및 시험차량 주행시험을 실시하였다. 대상 교량에서 하중분석결과, 가로보 변형률 신호를 이용한 경우가 거더 변형률 신호를
이용한 경우보다 더 정확한 결과를 나타내었고, 차선당 2열로 설치된 교량 바닥판 슬래브의 변형률 신호를 이용한 피크 검
출 알고리즘도 차량의 속도와 축 수, 주행 차선, 축간 거리, 차간 거리 등의 주행정보를 추출하는데 매우 효과적임을 확인
하였다. 또한, 가로보의 변형률 신호를 가지고 인공신경망 학습을 하여 시스템을 구성할 수 있는 경우가 기존의 거더 변형
률 신호와 영향선만으로 시스템을 구성하는 경우보다 더 정확한 결과를 얻을 수 있음도 확인 하였다. 

핵심용어 : 교량의 주행중 차량하중분석시스템, 축 감지기, 영향선, 인공신경망, PSC I거더교
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1. 서 론

주행중인 차량의 하중에 대한 분석을 위한 시스템(Weigh-

in-motion : WIM System) 개발은 1950년대에 미국에서 처

음 시도되었다. 이 시스템의 목적은 정적 계량시의 단점을

극복하고 정상적인 주행을 하는 차량의 소통 흐름을 방해하

지 않는 상태에서 차량 하중을 비롯한 차량의 주행정보, 즉,

주행차로 위치, 속도, 축간거리, 차량 종류 등을 얻기 위한

것으로 도로 포장 층에 여러 가지 종류의 센서를 설치하여

측정하고 그 결과를 분석 저장하는 것이다. WIM 시스템은

일반적으로 도로 포장층에 고감도 축 중 센서를 설치하여

주행중인 중 차량의 하중 정보를 직접 측정하는데, 일반적으

로 측정하는 차량의 주행속도에 따라서 약 20 km/hr를 기준

으로 저속용 WIM 시스템(Low Speed WIM : LS-WIM)과
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고속용 WIM 시스템(High Speed WIM : HS-WIM)으로 구

분한다. 현재 주로 사용중인 WIM 시스템은 시속 10 km/h

이하의 속도로 주행시 정확한 하중측정이 가능한 저속용

WIM 시스템으로 과적단속용으로 주로 사용되고 있다. 이러

한 과적단속용 WIM 시스템은 대부분 고정식 축중계 형태를

이루고 있다. 즉, 일정한 위치의 포장층에 매설되어 사용하

는 형태를 취하고 있다. 이중 저속 WIM 시스템은 고속도로

나 국도에 설치되어 차량의 축 중량을 측정하는 방식으로

정밀한 측정이 가능하여 과적단속 목적으로 이용된다. 그러

나, 과적단속을 위해 축 중량과 총 중량에 대한 정보만 관

리할 뿐 차축거리나 주행속도 등의 실제 주행 상태를 알 수

있는 정보의 측정이 불가능한 실정이다. 

이러한 상황에서 교량을 저울로 하여 주행중인 차량의 하

중 및 주행정보를 분석하고자 하는 노력이 1980년대 미국

(Moses 1978)과 호주(Peters 1984)에서 처음 시도되었다.

WIM 시스템과 달리 교량을 저울로 이용하므로 차량의 동적

진동 효과가 상당부분 감쇄되는 효과를 이용하고자 하는 시

도로 Bridge WIM 시스템으로 일컬어졌다. 이 시스템의 구

성은 다음과 같다. Bridge WIM 시스템은 교량 포장층에

축감지기를 매설하여 주행중인 화물트럭의 축을 감지한 후,

교량 거더 하면에 부착된 변형률센서를 통해 얻은 신호와

영향선 해석방법을 이용하여 축 중량을 계산하고 이를 합하

여 총 중량을 계산한다. 이때 포장층에 설치된 축 감지기로

부터 측정된 신호를 이용하여 차량 속도, 차축 거리, 차간

거리 등을 계산하게 된다. 

기존 Bridge WIM 시스템은 교량 거더 하부에 변형률 센

서를 설치하여 얻은 변형률 신호를 이용하여 축 중량을 계

산하는데 이때 교량 진입부 포장층에 설치하는 축 감지기에

서 얻은 차량 속도와 축간 거리 등을 이용하여야 정확한 축

중량 계산이 가능하였다. 그러나 기존 차량이 통행하고 있는

교량에 축 감지기를 매설하는 것은 교통의 흐름에 방해가

되기 때문에 설치가 쉽지 않고, 또한 축 감지기는 많은 차

량의 통행으로 인하여 파손되거나 손실될 가능성이 있으며

기후의 영향도 받아 내구성이 떨어진다는 단점이 있다. 이러

한 단점을 보안하기 위하여 포장층에 축 감지기 없이 교량

의 응답을 통하여 차량의 속도, 축수, 축간거리, 축 중과 총

중량등 기존의 Bridge WIM에서 얻을 수 있는 것들을 구할

수 있는 새로운 개념의 Bridge WIM 알고리즘에 대한 연구

가 필요하게 되었다. Dempsey 등(1998)에 의해 직교이방성

바닥판 교량과 같은 얇은 포장층을 가진 짧은 슬래브 교량

에 처음으로 적용되었다. 

본 연구에서는 이러한 포장층에 축 감지기가 없는 Bridge

WIM 시스템을 PSC I 거더 교량에 적용하고자 하였다. 사

용한 신호로는 거더 변형률 신호외에 교량의 국부 거동을

고려하기 위하여 가로보와 바닥판 변형률 신호를 함께 사용

하였다. 또한, 차량하중분석방법으로 영향선 기법과 인공신

경망 기법을 함께 적용하여 비교하였다. 

2. 차량하중분석 알고리즘

2.1 영향선 분석방법

Moses(1978)가 제안한 방법으로 간단히 설명을 한 후 제안

된 방법에 대해 논하고자 한다. 영향선 분석방법은 차량의 축

중량을 얻기 위하여 변형률계가 설치된 위치에서의 거더의 휨

모멘트 영향선을 이용하는 방법이다. 거더의 휨모멘트에 대한

영향선은 교량의 형태(단순, 연속), 지간의 수, 지간의 길이, 변

형계의 위치에 따라 다르므로 교량 수치모델로부터 계산할 수

있다. 이러한 이론적인 방법 외에 실험적으로도 구할 수 있다.

2.1.1. 영향선 계산 

단순 지지된 단경간 거더교에 축 하중이 작용될 경우 영

향선 종거값은 다음 식(1)과 같다. 

(1)

여기서, a = 교량의 시점부로부터 변형계까지 거리,

L = 교량의 길이,

x = 축의 위치,

E = 탄성계수,

S = 단면계수

2.1.2 거더 휨 모멘트 계산

재하차량이 교량을 통과할 경우, 변형계에 의한 거더의 내

부 휨 모멘트는 다음과 같다.

 (2)

여기서, Mi = i번 거더의 휨모멘트,

E = 탄성계수, 

Si = i번 거더의 단면계수, 

εi = i번 거더의 변형률

이 식(2)로부터 제하차량이 교량을 통과할 때 외부 휨 모

멘트는 개별축의 축거와 축 중으로 휨 모멘트 M(x)는 다음

과 같이 구할 수 있다.

(3)

여기서, M(x)= 교량위의 차량위치 x에서의 휨 모멘트

 I(x) = 교량위의 차량위치 x에서의 영향선

An = 차량의 n번째 축하중

Ln-1 = n번째 축과 첫 번째 축과의 거리

2.1.3 하중 계산

Moses 알고리즘은 교량의 정적인 거더의 휨 모멘트 영향

선과 거더의 측정 변형률 신호를 최소제곱 오차함수를 이용

하여 축 하중을 계산하게 된다. 계산 알고리즘은 다음과 같

은 과정으로 계산된다.

(1) 모든 차선 및 거더별 휨 모멘트를 시간함수로 전개

(4)

여기서, 

 Akl = 차선 l에서 k번째 축중량

 Ikli(t) = 차선 l의 i번째 거더의 시간t에서의 k번째축에 의

한 영향선 종거값

I x( ) a L x–( )
ESL

------------------  for  a x≤=

x L a–( )
ESL

------------------  for  a x>

Mi Siσi ESiεi= =

M x( ) A1I x( ) A2I x L1–( ) … AnI x Ln 1––( )+ + +=

Mi t( ) AklIkli t( )
k

Naxle l( )

∑
l 1=

NL

∑=



第28卷 第5A號 · 2008年 9月 − 675 −

NL = 차선수

Naxle(l)= 차선 l에서의 종 축수 

(2) 모든 거더의 영향선과 측정치로 최소 제곱오차함수를

구성함

 (5)

(6)

(7)

수식을 재구성, 

 (8)

여기서, T = 총 샘플 시간

Ei = 최소제곱 오차함수

Mi(t) = i번째 거더의 이론적 모멘트

Mi*(t) = i번째 거더의 측정 모멘트

(3) 오차 값의 합계는 축 중량에 대해 최소값을 갖게 되

므로 식(8)을 m번째 축 중으로 편미분하면 다음과 같다.

(9)

여기서, 식(9)를 정리하여 다음과 같이 정의하면 ,

(10)

(11)

다음과 같은 행렬식을 얻을 수 있다.

(12)

(4) 식(12)의 행렬에서 축 중량과 총 중량은 다음과 같은

과정으로 계산된다. 식(12)를 행렬식으로 표현하면 다음 식

(13)과 같다.

  (13)

식(13)에서 축 중량 {A}는 다음과 같다.

(14)

총 중량(Gross Vehicle Weight : GVW)은 모든 축 중의

합으로 식(15)과 같다.

 (15)

(5) 측정치로 축 중 계산을 위해 식(13)을 행렬로 간단히

표현하면 다음과 같다.

(16)

여기서, Mm(t) = 시간 t에서 측정 모멘트

Ij(t) = j번째 축의 시간 t에서 영향선

Ii(t) = i번째 축의 시간 t에서 영향선

식(16)에서 정방행렬 [F]는 이론적인 정적 영향선으로만

구성되며, 각 거더에 대한 항목은 생략하였다.

2.1.4 제안 방법

본 연구에서는 기존의 방법에서 사용한 포장층의 축 감지

기 신호와 거더의 변형률 신호, 영향선을 이용하는 방법을

대신하여 교량의 국부 거동을 고려한 바닥판의 변형률 신호

와 가로보의 변형률 신호, 영향선을 함께 이용하는 방법을

제시하였다. 아래 표 1은 각 영향선 분석방법시 이용한 신

호 채널이다. 영향선은 구조해석을 통해 구하였으며 아울러

시험차량을 통한 저속 주행 실험을 통해 구한 것도 함께 고

려하였다. 

일반적으로 가로보는 거더 사이에 비틀림 방지를 목적으로

설치되는데 차선당 1~2개 정도 있게 된다. 교량의 차선이

보통 2~4차선 정도이므로 최대 4대까지 동시에 차량이 재하

될 수 있으나 실제로는 중 차량의 주행 특성상 완전 병행

통과는 확률론적으로 거의 희박하므로 대부분의 중 차량 통

과시 정확한 하중 측정이 가능하다. 가로보는 교량 응답 신

호로 볼 때 바닥판과 거더의 중간 정도로, 거더가 교량의

전체 응답을 보이고 바닥판은 매우 민감한 국부 응답을 보

이는데 반해 가로보는 적당한 국부 응답을 보인다. 바닥판이

축 중량에 매우 민감해서 차량의 원더링(Wandering) 효과에

크게 영향을 받는데 비해 가로보는 축 중량에 적당히 민감

해서 차량의 원더링 효과에 큰 영향을 받지 않는 특성을 보

여 고려하기로 하였다. 

2.2 인공신경망 분석방법

본 연구에서 이용한 또 하나의 하중분석방법은 기존의 정

적방법인 영향선 적용 대신에 동적 특성을 고려할 수 있는

패턴인식 기법의 일종인 인공신경망기법을 적용한 것이다.
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표 1. 영향선 분석방법시 사용 신호

하중정보 계산시 입력신호 주행정보 계산시 입력 신호 사용 영향선

거더 영향선 주행선 거더신호 3 채널
주행선 바닥판 신호 2채널

거더 3개의 평균

가로보 영향선 주행선 가로보신호 2채널 가로보 2개의 평균
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인공신경망을 이용하여 오로지 측정 신호만으로 하중 정보

를 추출하는 이러한 방법은 여러 상황에서 이용이 가능한데

특히 교량이 장지간을 갖고 구조가 복잡하여 기존의 영향선

분석방법으로는 도저히 하중정보를 추출하기가 어려운 경우

이를 해결할 수 있는 유일한 방법으로 판단된다. 단지 이러

한 방법을 적용하기 위해서는 많은 양의 학습데이터 확보가

필요한데 본 연구에서는 수치 시뮬레이션을 통하여 생성된

학습데이터가 아닌 실 주행차량의 신호를 통해 얻은 보다

현실성 있는 데이터를 학습에 사용하였다. 또한 본 연구에서

는 Matlab에서 제공하는 Neural Network Toolbox를 이용

하였다. 

인공신경망을 이용한 차량하중분석은 세 가지의 경우에 대

한 신경망을 구성하여 수행하였다. (1)거더의 변형률 신호만

을 고려한 경우, (2)가로보의 변형률 신호만을 고려한 경우,

(3)거더와 가로보의 변형률 신호 모두를 고려한 경우이다. 여

기서 사용한 변형률 신호는 주행차선에 인접한 변형률 센서

의 피크 치이다. 샘플링 간격내 모든 신호 데이터의 합을

이용한 경우와 피크 치만을 이용한 경우, 둘의 신경망 학습

성능을 비교한 결과 비슷한 성능을 보여 본 연구에서는 피

크 치를 사용하였다. 또한, 속도와 피크지속시간, 그리고 1/2

경간부의 바닥판 변형률 신호의 피크 치 합도 함께 입력변

수로 사용하였다. 

2.2.1 학습 및 시험데이터 생성

표 2, 3은 사용한 Matlab 함수 및 각 신경망 구성시 사

용한 변형률 신호 및 함수, 입력 변수 등에 대한 설명이다.

표 3에 있는 시험 데이터 수 233개는 신경망 구성을 위

해 수집한 임의차량에 대한 데이터중 1차 수집 데이터인

252개중 학습용으로 사용한 126개를 제외한 나머지 126개와

2차 수집 데이터인 107개를 합한 것으로 구성된 신경망의

학습을 위해 사용한 데이터이다. 

인공신경망 구성을 위해서는 임의차량 시험을 통해 얻은

359개(1차 252개, 2차 107개)의 데이터를 사용하였다(표 4).

이렇게 인공신경망이 구성되고 나면 실제로 시험차량을 통해

학습된 인공신경망의 성능을 검증할 필요가 있다. 따라서, 시

험차량을 통한 검증시험을 실시하여 최종적으로 제안된 시

스템에 대한 성능 평가를 수행하게 된다. 1차 데이터 수집

은 오후 4시경에 실시하였고 2차 데이터 수집은 오전 9시경

에 실시하였다. 인공신경망 구성시 사용한 학습데이터는 임

의차량 주행시험을 통해 얻은 데이터로 2축에서 6축까지 실

제 주행하는 다양한 차량을 통해 구한 값을 사용하였다.

2.2.2 신경망의 구성 및 학습

그림 1은 가로보 신경망 학습 수렴과정을 보여주고 그림

2는 가로보 신경망 학습 결과로 고속 WIM 시스템과

Bridge WIM 시스템과의 상관관계를 나타낸다. 그림 3과 4

는 가로보 신경망 검증을 위한 테스트 데이터 학습 결과를

보여준다. 바깥쪽 실선이 ±20% 오차범위를 나타내고 안쪽

표 2. 사용한 Matlab 함수

명령어 옵션 기능

Newff  Construct Backpropagation network

Logsig, Tansig, Purelin  Transfer function: Linear 

Traincgb  학습함수 : Conjugate gradient backpropagation with Powell-Beale restarts

Train  Training neural network

Performance Fn. : mse  Mean squared error 수렴함수 사용

 Sim  Simulating neural network

표 3. 각 분석방법별 인공신경망 구성

가로보 인공신경망 거더 인공신경망 가로보+거더 인공신경망

활용신호 (변형률) 가로보(거더) 신호 3, 바닥판 신호 4 (총 7채널) 거더신호 3, 가로보신호 3, 바닥판신호 4 (총 10채널)

신경망 입력값
가로보(거더)신호 3, 바닥판 신호 1, 속도 1,

피크지속시간 1 (총 6)
가로보신호 3, 거더신호 3, 바닥판신호 1, 

속도 1, 피크지속시간 1 (총 9)

학습 데이터 수 126

시험 데이터 수 233(=126+107)

신경망 층 수 및 층별 절점 수
입력층 1(6)
은닉층 2(10,7)
출력층 1(1)

입력층 1(9)
은닉층 2(10,7)
출력층 1(1)

전달함수 purelin - purelin - purelin

수렴함수 mse 

수렴한계 3.8 5.5 3.8

s

표 4. 신경망 구성을 위한 데이터 수집

1차 측정 데이터 2차 측정 데이터

2축 83 57

3축 44 15

4축 37 22

5축 85 13

6축 3 0

합계 252 107
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실선이 ±10% 오차범위를 나타낸다. 3가지 경우 모두 신경

망 학습결과 기대하는 오차 수준인 ±20% 이내에 대부분 들

어옴을 확인할 수 있다.

3. 데이터 획득을 위한 현장재하시험 

3.1 측정대상 교량 및 시스템 구축

3.1.1 교량 현황

PSC I 거더교에 대한 현장재하시험은 중부내륙고속도로상

의 금당교에서 실시하였다. 7경간 교량으로 4경간은 PSC I

거더교이고 3경간은 PSC BOX 연속 거더교으로 이중 시험

대상은 4경간 연속인 PSC I 거더교로 선정하였다. 이 교량

구간은 경간장이 30 m+40 m+40 m+40 m로 구성되어 있으며

4개의 거더와 3개의 가로보로 구성된 2차선(폭원 12.6 m)

교량이다(그림 5). 

3.1.2 센서 설치

현장답사 결과 바닥판 종방향 변형률 센서의 경우 차량주

행시 원더링 효과 및 신호감도를 고려하여 바닥판 중앙을

기준으로 변형률 게이지를 20 cm간격으로 2개를 설치하여

2 액티브 게이지 방식으로 측정하도록 하였다. 또한 종방향

게이지 사이에 횡방향으로 변형률 센서를 설치하여 응답신

호를 참조하기로 하였다(그림 6). 

바닥판 변형률 센서의 경우 차량의 축을 감지하여 차량정

보를 획득하는 목적이 있으므로 게이지 위치를 경간의 1/4지

점과 3/4지점으로 이동하여 센서간 거리를 늘여 주행차량의

속도측정 정확도를 높이고자하였다. 그림 5는 금당교의 전경

을 보여주고, 그림 6은 센서 설치위치를 나타낸다.

3.2 현장 재하시험

3.2.1 시험차량 주행시험 

1) 개요

2.2절에서와 같이 인공신경망이 구성되고 나면 실제로 시

험차량을 통해 학습된 인공신경망의 성능을 검증하여야 한

그림 1. 신경망 학습

그림 2. 신경망 학습 결과

그림 3. 신경망 성능검증 - 테스트1

그림 4. 신경망 성능검증 - 테스트2
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다. 이에, 표 5와 6에 나와 있는 것과 같은 시험차량 주행

시험을 실시하여 제안된 시스템에 대한 성능 평가를 수행하

였다. 현장여건상 금당교의 첫 번째 경간인 30 m 경간에 센

서를 설치하고 Sampling rate는 500 Hz로 설정하였다(초당

500개의 시간 샘플 기록함). 변형률계는 21개를 사용하였는

데, 거더 종방향 변형률계는 12개, 바닥판 종방향 변형률계

는 6개, 가로보 횡방향 변형률계는 3개이다. 

2) 시험방법

표 5는 금당교 현장실험시 사용된 시험차량의 제원을 보여

준다. 시험차량은 표 6과 같이 3,4,5축 차량 3대를 차선별, 속

도별, 하중별로 단독 및 연행 주행 실시하였다. 재하하중의

경우는 차로별 단독주행의 경우, 직렬주행(앞뒤로 같은 속도

로 주행)의 경우, 병렬주행(옆 차로로 주행)하는 경우로 주행

실험을 실시하였다. 

3.2.2 임의차량 주행시험 

1) 개요

금당교 임의차량 주행시험은 2007년 11월 8~9일간 실시되

었다. 센서는 바닥판의 종방향 12개 변형률 센서와 거더의

12개 변형률센서, 그리고 가로보에 3개의 변형률 센서 등

총 27개의 센서를 사용하였다. 본 시험은 인공신경망 학습을

위한 학습데이터 확보 및 테스트용 데이터 확보를 위해 실

그림 5. 금당교 전경도

그림 6. 금당교 센서설치 계획도
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시하였다. 본 교량 진입 약 1 km전에 설치되어 있는 고속

WIM 시스템과 함께 측정하여 비교하였다. 8일은 오후 4시

경에 시험을 실시하였고 9일은 오전 9시경에 시험을 실시하

여 일교차가 약 15도 정도 나는 환경이었다. 

2) 측정 데이터

측정된 데이터 중 학습에 사용 가능한 데이터를 추출하였으

며 최종 분석에 사용된 데이터는 8일 총 252건, 9일 107건이

다. 8일 데이터중 반은 학습용으로 나머지 반은 테스트용으로

사용하였다. 9일 데이터는 모두 테스트용으로 사용하였다(표 4).

3.3 시험차량 변형률 응답 신호

그림 7은 시험 차종별 주행차선에 설치된 변형률 센서의

응답신호의 한 예로 차량이 주행한 행선에 설치된 변형률센

서에서 얻은 2개의 바닥판 변형률신호와 1개의 가로보 변형

률신호, 그리고 1개의 거더 변형률신호이다. L2는 2번 바닥

판의 교축방향 변형률 신호이고 C2는 2번 가로보의 변형률

신호이고 G3은 3번 거더의 변형률 신호이다. 12는 1/2경간

부이고 34는 3/4경간부를 표시한다. 

신경망 입력값으로 사용한 신호는 주행차선에 인접한 센서의

신호로서, 바닥판 변형률신호는 가장 큰 응답값을 보이는 1/2

경간지점의 변형률신호 값을 사용하였고 가로보는 3개의 변형

률신호 모두를 사용하였고, 거더는 주행차선에 해당하는 3개의

거더 변형률신호를 사용하였다. 이중 바닥판 1/2경간지점의 변

형률신호는 3가지 경우의 인공신경망 방법시 모두 사용하였고,

가로보 변형률신호는 가로보 인공신경망 방법과 가로보+거더

인공신경망 방법시 사용하였고, 거더 변형률신호는 거더 인공

신경망 방법과 가로보+거더 인공신경망 방법시 사용하였다. 

4. 영향선을 이용한 차량하중분석방법

4.1 시험차량 하중분석 

모든 시험차량 데이터에 대해 바닥판 변형률 신호를 이용

표 5. 금당교 현장실험 시험차량 제원

표 6. 시험차량의 주행 방법

차량
 종류 하중 속도 차선

반복
횟수

주행
형태

3,4,5축 만차

30,60,90 km/h

1,2차선

10 단독

5,10,20,40,50,70,80 km/h 1 단독

60~90 km/h 1 연행

그림 7. 5축 트랙터 50 km/h 주행 응답신호 예

표 7. 3축 시험차량 분석결과

총 축거
(m) 축거1 축거2

총 중량 (tonf) 축간거리오차(%) 총 중량 오차(%)

거더 가로보 총축거 축거1 축거2 거더 가로보

평균 4.57 3.28 1.29 25.16 25.22 -0.74 -0.73 -0.79 -0.54 -0.31

표준 편차 0.04 0.03 0.02 0.47 0.46 0.84 1.04 1.16 1.85 1.82

계량치 4.60 3.30 1.30 25.30 

  표 8. 4축 시험차량 하중계산 분석결과

총 축거
(m) 축거1 축거2 축거3

총중량 (tonf) 축간거리오차(%) 총 중량 오차(%)

거더 가로보 총 축거 축거1 축거2 축거3 거더 가로보

평균 6.23 1.88 2.99 1.36 32.03 31.47 0.4 -0.2 -0.9 4.5 1.6 -0.2

표준 편차 0.02 0.02 0.02 0.02 0.94 0.65 0.3 1.0 0.6 1.7 3.0 2.1

계량치 6.20 1.88 3.02 1.30 31.53 
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  표 9. 5축 시험차량 분석결과

총 축거
(m) 축거1 축거2 축거3 축거4

총 중량 (tonf) 축간거리오차(%) 총 중량 오차(%)

거더 가로보 총 축거 축거1 축거2 축거3 축거4 거더 가로보

평균 9.26 3.38 1.35 3.30 1.24 44.36 43.61 -1.0 -0.7 4.0 -3.0 -1.7 5.7 3.9

표준편차 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 1.56 1.13 0.27 0.85 1.21 0.50 1.59 3.71 2.7

계량치 9.36 3.40 1.30 3.40 1.26 41.99 

표 10.  고속 WIM 측정치와 Bridge WIM 추출치 비교

총 중량 데이터 
개수

평균
(tonf)

표준편차
(tonf)

상대오차 
평균

상대오차 
표준편차

고속 WIM 354 19.60 11.16

거더 영향선 354 19.74 11.98 7.80% 7.01%

가로보 영향선 354 19.70 11.56 4.34% 4.91%

표 11. 총 중량 10톤 이상 데이터 비교

총 중량
데이터 
개수

평균
(tonf)

표준편차
(tonf)

상대오차
 평균

상대오차
표준편차

고속 WIM 304 21.72 10.66

거더 영향선 304 21.96 11.53 6.79% 5.44%

가로보 영향선 304 21.86 11.09 3.93% 4.10%

그림 8. 고속 WIM 대 영향선 분석방법 상대오차

하여 축간거리와 차량속도를 계산하였다. 또한, 거더 변형률

신호와 거더 영향선을 이용한 분석방법과 가로보 변형률 신

호와 가로보 영향선을 이용한 분석방법을 사용하여 총 중량

을 계산하였다. 이때 각 시험차량당 반복 주행은 36회였다.

바닥판 변형률 신호로 계산한 축간거리에 대한 계산시 상대

오차에 대한 평균은 최대 4.5%, 표준편차는 최대 1.7%를

나타내어 축감지기로 충분함을 알 수 있었다. 총 중량 계산

시 상대오차에 대한 분석시 거더 영향선 분석방법 사용한

경우 상대오차 평균은 최대 5.7%, 표준편차는 최대 3.71%

를 나타내었고, 가로보 영향선 분석방법의 경우는 총 중량

계산시 상대오차에 대한 평균은 최대 3.9%, 표준편차는 최

대 2.7%를 나타내어 두 경우 모두 정확한 총 중량 판별이

되었음을 알 수 있다.

4.2 임의차량 하중분석 

실제 교량을 주행중인 임의차량에 대하여 금당교 약 1

km 전방에 위치하고 있는 고속 WIM 시스템으로 구한 하

중 추출 결과와 거더 및 가로보 영향선 분석방법으로 구한

하중 추출 결과를 함께 비교하였다. 임의차량에 대한 정적

중량은 알 수가 없는 관계로 고속 WIM 시스템에서 측정한

결과 값을 정적 중량으로 가정한 후 각 분석방법과 의 상대

오차를 구하였다. 표 10과 같이 가로보 영향선 분석방법이

거더 영향선 분석방법 보다는 고속 WIM 시스템 값에 대한

상대오차가 작았다. 그림 8은 고속 WIM 시스템의 측정값과

각 분석방법의 결과 값의 상관성을 보여준다. 총 중량 10톤

이상인 중 차량의 경우에 대해서만 추출한 결과는 표 11과

같다. 
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5. 인공신경망을 이용한 차량하중분석방법

5.1 임의차량 하중분석

인공신경망 구성을 위해서 임의차량에 대한 데이터 수집을

실시한 후 이중 학습용 데이터와 테스트용 데이터로 나눈

후 신경망 학습을 실시하였다. 가로보 신경망분석방법의 경

우 다른 신경망분석방법에 비해 오차가 작아 하중판별 정확

도가 높아지는 걸 알 수 있었으나 입력 데이터 수의 증가로

인한 성능 개선 여부는 확인하지 못했다. 학습용 세트 구성

시 유사 통과시점의 동일 축 구성 차량의 고속 WIM 데이

터를 사용하였는데 고속 WIM 시스템 자체도 정적 계량치

대비 상대오차를 포함하고 있으므로 여기서의 상대오차는 고

속 WIM 측정 값에 대한 오차이다.

표 12는 고속 WIM 시스템과 각 신경망 분석방법으로 구

한 총 중량 값에 대한 상대오차에 대한 통계분석 결과이다.

거더 신경망 분석방법보다는 가로보 신경망 분석방법이 보다

나은 결과를 보여주었다. 표 13은 임의차량 데이터중 각 신

경망 별 이용한 총 중량 10톤 이상인 데이터의 통계치이다.

5.2 시험차량 하중분석

고속 WIM 시스템에서 측정한 임의차량 데이터를 가지고

학습한 신경망을 이용하여 시험차량에 대한 하중 분석을 하

였다. 제안된 인공신경망을 이용한 차량하중분석방법의 성능

검증을 위하여 시험차량 데이터를 이용하여 비교하였다. 시

험차량 데이터 중 실제 주행조건과 가장 유사한 90 km/h

실험결과를 이용하였다. 표 14는 3가지 신경망을 이용한 분

석방법의 결과를 비교한 것이다. 

그림 9는 시험차량의 총 중량에 대한 3가지 신경망의 계

량소 총 중량 대비 상대오차를 나타낸 것이다. 총 중량에

대한 오차는 3가지 경우 모두 목표 허용오차인 ±10%이내

인 것을 알 수 있다.

6. 각 분석방법에 따른 성능비교

그림 10은 시험차량에 대하여 2가지 영향선을 적용한 하

중 분석 결과와 3가지 신경망을 적용한 하중 분석 결과를

비교한 그래프이다. 5가지 분석방법 대부분 목표 허용오차범

위인 ±10%내에 드는 것을 알 수 있다.

그림 11~그림 13까지는 3,4,5축 시험차량에 대한 각 분석

방법별 상대오차 비교결과를 수록하였다. 시험차량을 통한

측정 결과는 모두 목표 허용오차범위인 ±10%의 상대오차내

에 들어와 고정식 축중계(저속 WIM 시스템)에서 허용하는

표 12. 임의차량 데이터 비교

총 중량 데이터 
개수

평균
(tonf)

표준편차
(tonf)

상대오차 
평균

상대오차 표
준편차

고속 WIM 354 19.60 11.16

거더+가로보
신경망

354 19.67 10.69 9.52% 7.47%

가로보신경망 354 19.86 10.83 9.57% 7.27%

거더 신경망 354 19.57 10.69 10.73% 9.94%

표 13. 총 중량 10톤 이상 데이터 비교

총 중량 데이터
개수

평균
(tonf)

표준편차
(tonf)

상대오차 
평균

상대오차 
표준편차

고속 WIM 304 21.72 10.66

거더+가로보신
경망

304 21.67 10.23 8.48% 5.92%

가로보신경망 304 21.97 10.24 9.06% 6.55%

거더신경망 304 21.60 10.20 9.44% 8.60%

표 14. 분석방법 상대오차 분석

분석방법
총중오차

(n=9) 3축 차량 4축 차량 5축 차량

거더신경망
평균 -4.16% -4.40% -6.57%

표준편차 1.97% 2.93% 1.36%

가로보신경망
평균 1.27% -4.08% -2.11%

표준편차 5.15% 4.22% 1.84%

가로보+
거더신경망

평균 6.56% -0.79% 0.00%

표준편차 3.30% 2.50% 0.02%

그림 9. 신경망 적용시 총중량 상대오차

그림 10. 시험차량 총 중량 상대오차 비교

그림 11. 3축 시험차량 총 중량 상대오차 비교 
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오차 범위내에 드는 것으로 나타났다. 시험차량 주행 시험시

한 가지 주목할 점은 당시 실험조건에서는 2대의 데이터로

거를 사용하였는데 이때 두 기기 사이의 동기화 오차가 발

생한 점이다. 한 대에서는 거더와 가로보 변형률 신호를 측

정하였고 다른 한 대에서는 바닥판 변형률 신호를 측정하였

다. 이때 두 장비 사이의 시각 동기화를 미리 일치시켜두지

못한 관계로 시간차가 발생하여 영향선을 이용한 해석시 축

중량 측정오차가 크게 발생한 것 같다. 인공신경망 분석방법

의 경우는 영향선 분석방법의 경우와는 달리 시간차에 대한

영향이 없었다. 대신에 신경망 학습시는 고속 WIM 시스템

에서 측정한 데이터를 가지고 학습망을 구성하였고 여기에

시험차량 데이터를 넣어 검증하는 방법을 사용하였는데 여

기서 고속 WIM 시스템 자체가 가지고 있는 오차가 포함되

었다. 시험차량 주행시험시 고속 WIM 시스템이 작동되지

않아서 실제 고속 WIM 시스템이 가지고 있는 오차에 대한

검증이 이루어 지지 않은 점이 다소 아쉬운 점이었다. 이러

한 부분에 대한 검증은 추후 연구를 통해 이루어져야 될 것

같다. 

앞서 살펴본 통계적인 특성을 보다 정량화하기 위하여 표

15는 WAVE(2001) 프로젝트에서 제시한 European WIM

Specification의 정확도 등급 판정식을 이용하여 각 시스템의

정확도 등급을 판정한 것이다. 간단히 설명하면, 정확도 등

급은 계산 하중의 정적 하중에 대한 상대오차의 신뢰구간

폭의 반(δ)으로 정의한다. 이러한 구간에서 요구되는 최소

신뢰 수준을 π0로 정의하는데 이는 측정 환경 및 시험조건

에 따라 변한다. 시험의 샘플 통계 자료로부터 구한 신뢰수

준 π를 계산한 후 π≥π0 인 경우는 시스템이 해당 허용 등

급을 받을 수 있다. 그렇지 않은 경우는 보다 낮은 정확도

등급을 이용하여 재계산하여야 한다. 허용등급은 최종적으로

시스템에 결정된 등급이다.

표 15는 정확도 등급 판정으로 임의차량에 대한 각 분석

방법의 전체 시스템 정확도를 비교한 결과로 가로보+거더

신경망 분석방법을 이용한 시스템이 전체 C(15)등급을 받아

가장 뛰어났다. 그 다음으로 가로보 신경망 분석방법과 가로

보 영향선 분석방법, 그리고 거더 영향선 분석방법을 적용한

시스템이 D+(20)등급을 받았고 그 다음이 거더 신경망 분석

방법으로 D(25)등급을 받았다.

결과에서 보듯이 가로보가 있는 교량의 경우 가로보의 변

형률을 이용한 경우가 거더의 변형률을 이용한 경우보다 하

중 판별시 높은 정확도 성능을 보였다. 

7. 결 론

본 연구에서는 포장층에 축 감지기를 사용하지 않고 교량

상부구조 하부에서 측정한 변형률 신호만으로 차량의 하중

정보 및 주행 정보를 추출하기 위한 교량의 주행중 차량하

중분석시스템을 개발하였다. 거더 응답신호외에 하중분석결

과의 정확도를 향상시키고자 교량의 국부 거동을 고려할 수

있는 가로보의 응답신호를 이용하였다. 또한 영향선 분석방

법과 인공신경망 분석방법 두 가지의 경우를 비교하였으며,

인공신경망 학습을 위해 일반적으로 실시하는 수치 시뮬레

이션을 통한 데이터 생성을 하지 않고 현장에서 직접 측정

한 실제 데이터를 가지고 인공신경망 학습을 수행하였다. 

제안방법중 기존 영향선 방법과 차별된 점은 거더의 변형

률 신호를 사용하지 않고 가로보의 변형률 신호를 사용하였

다는 점이다. 사용가능한 가로보 변형률 신호를 가지고 시스

템을 구성할 수 있는 경우라면 기존의 거더 변형률 신호를

가지고 시스템을 구성하는 경우보다 더 정확한 결과를 나타

낼 수 있음을 알았다. 또한, 인공신경망분석방법의 경우는 신

경망 학습을 위해서는 많은 양의 학습데이터수집이 필요한

데 도로교의 경우 차량 중량의 분포범위가 제한적이므로 일

정한 학습데이터의 수집만으로도 충분히 가능하였다. 국내

도로교의 경우 최대 총 중량 40 tonf미만의 경우가 대부분이

고 주로 15 tonf에서 35 tonf 사이에 분포되어 있는 것으로

알려져 있다. 현재 연구결과만을 볼 때 본 시스템은 과적

단속을 위한 사전 선택용이나 설계 활하중 모델이나 피로하

중 모델 등의 개발을 위한 통계용 목적으로는 사용이 충분

한 것으로 생각된다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과

같다. 

1. 포장층의 축감지기 대신 바닥판의 변형률 센서만을 이용

한 경우도 차량 하중 분석 시 만족할 만한 정확도를 나

타내었다. 

2. 일반교량인 PSC I 거더교에서 교량의 국부거동을 고려하

기 위해 가로보를 이용한 경우가 거더를 이용한 경우보다

영향선 분석방법이나 신경망 분석방법에서 모두 더 나은

정확도를 볼 수 있었다. 즉, 바닥판 슬래브에 부착되어 있

는 가로보가 있는 교량의 경우 가로보를 이용하는 것이

거더를 이용하는 경우보다 나은 하중 판별 결과를 보여줄

수 있다는 것을 증명하였다. 

본 연구를 바탕으로 앞으로 이루어져야할 연구 분야는 연

행 차량에 대한 간섭 문제 해결부분과 설계활하중 개발부분

이다. 기존의 거더 영향선을 이용한 고전적 방법에서 가장

해결하기 어려웠던 부분이 연행차량에 대한 간섭 문제로 본

그림 12. 4축 시험차량 총 중량 상대오차 비교 

그림 13. 5축 시험차량 총 중량 상대오차 비교
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연구에서는 이러한 문제를 해결하고자 교량의 국부거동 특

성을 고려한 바닥판 변형률 신호와 가로보 변형률 신호를

이용한 방법을 제안하였다. 특히 가로보 변형률 신호의 경우

연행차량에 의한 간섭효과가 거의 나타나지 않아 같은 속도

를 가진 중차량이 센서가 위치한 지점을 동시에 병렬 주행

한 경우만이 간섭효과를 받게 되는데 이러한 경우는 확률적

으로 매우 낮은 경우로 여기에서는 고려하지 않았으나, 추후

연구에서는 이러한 간섭의 분리문제도 수행이 필요하다. 또

한, 본 연구 결과를 통해 개발된 시스템을 이용하여 측정된

차량하중 데이터로부터 각 차종별 빈도수별 자료를 확률 통

계학적으로 처리하여 해당 지역을 대표하는 차량하중을 선

정하고 이를 확대 적용하여 궁극적으로는 국내 도로교 실정

을 반영한 설계 활하중 모델의 개발에 관한 연구가 필요하

다. 국내에서는 실제 측정한 차량하중 데이터로부터 도로교

설계 활하중 모델을 개발한 사례가 극히 미진하였으나, 요즘

추세인 LRFD 설계법으로 적용하려면 이러한 관련 연구가

꼭 필요하다고 생각된다. 
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