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Abstract : Dynamic strain history curve measured in the field is influenced by various factors such as vehicle type, speed, noise, temperature 
and running location etc.. Because such curve is used for vehicle weight estimation methodology suggested by Moses, exact strain history 
curve is the most important thing for exact estimation of vehicle weight. In this paper, effect of such factors mentioned above is investigated 
on the measured strain history curves, and results of weight estimation of vehicles are discussed quantitatively. From this study, it was known 
that temperature effect contained in the strain history curve measured for long time in-site gives the biggest effect on result of weight 
estimation and it can be removed by using the mode value. Furthermore, gross vehicle weight can be estimated within 5% error corresponding 
to A class of the European classification if effects of temperature and noise are removed and vehicle properties such as speed, axle 
arrangement and running location are considered properly.
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1. 서 론

최근 교통량 및 화물 적재율의 증가 등으로 인한 외력

환경의 변화에 따라 교량구조물의 피로손상이 증가하고 있

다. 강교량의 피로손상을 정확하게 파악하기 위해서는 외력

으로 작용하는 통행차량들의 하중의 크기 및 축간 간격 등

을 정확하게 파악하는 것이 중요하다.
이러한 것을 조사하기 위한 방법의 하나로 차량하중으로 

인한 교량부재의 응답 특성을 이용하는 BWIM(Bridge Weigh- 
In-Motion)방법이 사용되고 있다. BWIM이란 차량이 교량 

위를 주행할 때 얻어지는 교량 부재의 응답이력곡선을 기본

으로 하여 교량을 통과한 차량의 축중, 축간거리 및 속도 등

을 추정하는 방법이다. BWIM방법은 1979년 Moses1)
에 의해 

처음 제안되었고, 일본
2), 호주

3), 슬로베니아
4), 아일랜드

5) 등
을 비롯한 많은 나라에서 독자적으로 개발하여 사용 중에 있

다. 국내에서도 중차량의 통행특성 분석
6) 및 고속도로상의 

교량활하중 정형화를 위한 BWIM시스템 연구
7,8)

가 보고되

어 있다. 최근에는 인공신경망 이론을 이용하는 BWIM시

스템에 관한 연구
9), BWIM에 의한 하중추정에서의 민감

도 분석 연구
10) 등도 수행되었다.

인공신경망 이론을 적용하는 경우, 복잡한 구조형식을 갖

는 교량에도 적용할 수 있는 장점이 있지만, 인공신경망의 
구축을 위해 상대적으로 많은 수의 차량주행 신호가 필요

하다는 보고가 있다. 또한 민감도 연구에서는 거더의 응답 
대신에 교량 바닥판 슬래브의 응답을 이용하는 방법을 제

안하였다. 여기서는 바닥판 슬래브의 응답이 거더의 응답과 
다르게 매우 국부적이고 개별 축하중에 민감하다는 장점을 
이용하여 영향함수 및 축하중을 추출할 수 있는 방법을 

제안하였다. 그리고 현장실험을 통하여 영향선을 추출할 수 
있는 민감도기반 시스템 인식 알고리즘을 소개하고, 각 

차축의 재하위치도 추출할 수 있는 방법을 제안하였다. 
또한 BWIM에11) 의한 트럭하중 추정결과의 정확성을 

향상시키기 위하여 다축모멘트 영향선 및 밀도추정함수와 

평균보정계수를 고려한 BWIM알고리즘을 제시하였다. 여
기서 밀도추정함수는 다축하중의 식별에 신뢰도 높게 적용

될 수 있는 것이 실내실험을 통해 검토되었으며12), 실제교

량의 실험데이터에 적용하여 그 정확성을 검증하였다. 또
한 모멘트-변형률 평균보정계수는 현장 계측 데이터와 이

론식에 의한 계산모멘트와의 차이를 반영하기 위해 적용

하였다. 그러나 이 연구에서는 다양한 외적영향 인자가 
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중량추정에 미치는 영향에 대한 연구는 수행되지 않았다. 
한편, 교량의 응답이력곡선에는 다양한 인자들의 영향이 

포함되어 있어서 BWIM에 의한 차량의 중량추정시 오차를 
유발시키는 요인이 된다. 오차발생의 원인으로는 차량의 

주행속도, 고유진동수, 교량진입부의 단차, 차량의 횡방향 

주행위치, 온도, 측정시 발생되는 노이즈 등을 생각할 수 있

다. 이 가운데 차량의 주행속도 및 고유진동수, 교량진입부

의 단차, 차량의 횡방향 주행위치 변화가 교량응답에 미치

는 영향에 대한 기본적인 연구는 문헌13)에서 수행된 바 있

다. 그러나 이들 영향인자가 BWIM에 의한 중량추정시 정

확성에 미치는 연구는 수행되지 않았다. 
이 연구에서는 차량형식, 주행속도, 온도, 노이즈 및 주행 

위치 등이 BWIM에 의한 차량 중량추정시 정확도에 미치는 
영향에 대한 이론적인 연구를 수행하였다. 이를 위해 연

구에서는 플레이트거더교를 대상교량으로 선정하고, 거더

의 하부플랜지 및 수직보강재의 응답이력곡선에 이들 인자

가 미치는 영향을 도출하였다. 동적응답이력곡선은 3.2절에

서 설명하는 동적해석 프로그램을 사용하여 산출하였다. 
그리고 이들 인자들이 BWIM에 의한 중량추정시 미치는 

영향을 정량적으로 분석함으로써, 현장에서 BWIM 방법

에 의한 중량추정시 정밀도 향상을 위한 기본적인 자료로 

활용하고자 한다.

2. BWIM에 의한 중량추정방법

2.1. 주행차량의 중량추정

이 연구에서 BWIM에 의한 주행차량의 중량추정은 Moses1)

가 제안한 이론에 기초하여 실시하였다. 
Moses가 제안한 중량추정의 기본식을 식 (1)에 나타내었

다. 식 (1)에서 는 계산변형률, 
 는 측정변형률을 

나타내며, E는 각 측정점에서의 계산과 실측변형률에서의 

오차의 제곱의 합계를 나타낸다. 




max




max
  

  (1)

  ∆  (2)
여기서, max  : 측정변형률의 전체 샘플링 수

∆ : 변형률 데이터의 샘플링 시간간격

max  : 변형률 측정 위치 수

식 (1)에서 계산변형률 는 식 (3)과 같이 나타낼 

수 있다.

  


max
∙    (3)

여기서, max: 차축의 수, : n번째 축의 중량

  : 측정지점 i에서 n번째 축이 에 위치

할 때 영향선의 값

(t):  시간일 때 번째 축의 위치

이때 각 축의 중량은 식 (4)와 같이 각 축에 대한 E의 

편미분 값을 0으로 두면 구할 수 있다. 
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(4)

2.2. 영향선 해석방법

변형률의 영향선 함수는 식 (5)와 같이 다항식

으로 나타낼 수 있다. 

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

  (5)

여기서, a : 다항식의 계수, d : 다항식의 차수

식 (3)의 계산변형률 는 식 (6)과 같이 구할 수 있다.

   


max
∙ (6)

    (7)

여기서, : 번째 축의 위치, : 번째 축의 중량

: 시간 ,  : 기준 측정위치

: 번째 축이 기준 측정위치를 통과할

때의 시간

: 차량 속도

그러면 계산변형률 와 측정변형률
 와의 오차

의 제곱의 합계 E는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있고, 영향

선 함수의 계수 값들은 식 (8)과 같이 각 계수에 대한 식

(1)의 편미분 값을 0으로 두면 구할 수 있다.


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

max




max
∙
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


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
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



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
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∙
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  

(8)

식 (8)을 정리하면 영향선함수의 계수를 추정할 수 있다.

2.3. 차량중량추정시의 오차기준

이 연구에서는 추정된 BWIM에 의한 차량중량추정 시 

발생하는 오차에 대해 유럽에서 사용하고 있는 분류법14)

을 사용하여 정확도를 나타내었다. Table 1에 정확도 분류

의 허용오차를 설명하였다. 
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Table 1. Tolerances of the accuracy classes

Type of 
Measurement Domain of use Accuracy Classes: 

Confidence interval width error ration(%)

- - A B+ B C D E

Gross Weight
Axle Load 

Gross 
weight>3.5t

Axle Load>1t
5 7 10 15 25 >25

3. 대상교량의 응답이력곡선 해석

3.1. 대상교량의 개요

이 연구에서는, 이론적 해석을 위하여 도로설계편람15)의 

경간 40 m의 직교이면서 단순교인 강합성 플레이트 거더

교를 대상교량으로 선정하였다. Fig. 1에 대상교량의 개략

적인 제원을 나타내었다.

3.2. 응답이력해석

3.2.1. 해석개요

이 연구에서는 이동하중에 의한 대상교량의 동적변형

률 응답을 시뮬레이션 하기 위하여 동적해석 전용 프로그램

(DAP-1, Dynamic Analysis Program)을 사용하였다. 이 프

로그램에서는 차량을 주행하중, 주행질량 및 1자유도계로 

모델링 할 수 있으며, Newmark-β법을 이용하여 운동방정

(a) Side view

(b) Typical section
Fig. 1. Target bridge(unit : mm).

Fig. 2. Structural analysis model of target ridge.

식의 해를 구하는 특징을 가지고 있다. 이 프로그램은 다

양한 연구결과로부터 차량주행에 따른 동적특성을 잘 구현

할 수 있는 것으로 입증되어, 다수의 연구에 사용된 실적16-22)

을 갖고 있어 그 유용성이 검증되어 있다.
Fig. 2에 대상교량의 구조해석모델을 나타내었다. 해석

에서는 거더, 가로보 및 수직보강재는 Frame 요소, 바닥판

은 Plate 요소, 바닥판과 거더와의 연결은 Rigid link 요소

를 사용하여 모델링하였다.

3.2.2. 해석변수 및 조건

연구에서는 차량 종류에 따른 중량 및 축간거리 등의 

영향을 조사하기 위하여 국내에서 주행빈도가 높은 3축 및 
4축차량을 사용하여 응답이력해석을 실시하였다. Table 2
에 이들 차량의 제원을 나타내었다.

차량은 Fig. 3과 같이 대상교량의 1차로만을 주행하는 

것으로 가정하였다. 이것은 이 연구의 목적이 차량정보 

추정의 정확도에 영향을 주는 인자를 도출하고, 이에 따

른 개선방안을 제시하는 것이기 때문이다. 그러므로 차량

의 주행패턴(병행, 연행, 무작위 주행)에 따른 영향에 관

한 연구는 추후 과제로 남겨 두었다. 그리고 속도에 따른 

영향을 조사하기 위하여 주행차량의 속도는 30, 60 및 90 
km/h로 하였다.

3.2.3. 시간이력해석에 의한 대상교량의 동적응답 특성

BWIM에서 사용하는 교량부재의 영향선은 거더와 같

Table 2. Properties of 3- and 4-axle vehicles

Vehicle Information 1st Axle 2nd Axle 3rd Axle

3 Axle
- A 

Vehicle

Weight(kN) 316 76 120 120

Axle Distance (m) - - 3.2 1.3

3 Axle
- B 

Vehicle

Weight(kN) 252 66 93 93

Axle Distance (m) - - 3.3 1.35 

4 Axle
Vehicle

Information 1st Axle 2nd Axle 3rd Axle 4th Axle

Weight(kN) 308 74 74 80 80

Axle Distance (m) - - 1.88 3.02 1.3 

Fig. 3. Moving lane of vehicle.
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이 영향선이 긴 부재, 그리고 수직보강재 또는 가로보 등과 

같이 영향선이 짧은 부재로 구분된다21-22). 이 연구에서는 

거더와 수직보강재의 응답이력곡선에 BWIM방법을 적용

하여, 차량중량, 속도 및 축간거리 등을 추정하였다. BWIM 
적용시 응답 해석위치는 거더 G2의 하부플랜지 1개소, 거더 
G2의 수직보강재 2개소를 대상으로 하였다. 하부플랜지는 
거더의 중앙부, 수직보강재는, Fig. 1(a)에 표시한 바와 같이 

지점에서 교축방향으로 각각 17.2 m, 23.2 m에 위치한 것

을 대상으로 하였다. 
Fig. 4에 3축-A차량이 1차로를 단독 주행하는 경우 거더 

G2의 하부플랜지 및 수직보강재에서 발생하는 응답이력곡

선의 일례를 나타내었다. Fig. 4에서의 응답이력곡선은 거더

의 경우 휨모멘트, 수직보강재의 경우 축력에 의한 변형

률이력곡선이다. Fig. 4의 수직보강재 응답이력곡선에는 3
축의 영향이 뚜렷하게 나타나고 있는 것을 알 수 있다.

3.3. 응답이력곡선에서의 차량정보 산정

거더에 부착되어 있는 수직보강재는 구조부재의 특성상 

교량의 거더와는 달리 차량하중이 수직보강재 근처에 위

치하는 경우에만 응답을 나타내는 구조특성을 갖는다. 그
러므로 차량통과에 따른 수직보강재의 응답이력곡선을 분

석하면 통과차량에 대한 정보를 파악할 수 있다. 그러므로 
이 연구에서는 기존 연구21-22)에 적용한 수직보강재의 응

답이력곡선을 이용하여 주행차량의 축간거리, 속도 및 주

행차로 검지에 대해 검토하였다.
Fig. 5에 3축-A차량이 60 km/h 속도로 대상교량의 1차로

(a) Main Girder (b) Vertical Stiffener
Fig. 4. Examples of response history curve of bridge member.

Fig. 5. Analysis of vehicle information using response history curves 
of vertical stiffener.

Table 3. Calculation result of axle distance and velocity for 3 axle-A 
vehicle.

Item Velocity
(km/h)

Axle Distance

L1(m) L2(m)

3 Axle - A Vehicle 60.505 3.378 1.126

Error Ratio(%) (0.84) (5.56) (-13.38)

를 통과하였을 경우의 수직보강재에 대한 응답이력곡선을 
나타내었다. Fig. 5의 기호에서 G2는 2번째 거더, -1 및 -2
는 각각 지점에서 17.2 m, 23.2 m에 위치한 수직보강재를 

나타낸다.
Fig. 5를 보면 2개의 수직보강재에 대한 응답이력곡선

에서 피크치는 주행차량의 차축이 대상 수직보강재 위를 

통과할 때마다 발생하여, 3개의 피크치가 명확하게 나타

나고 있다. 따라서 응답이력곡선에서 발생된 피크치에 기

초하여 주행차량의 축간거리 분석과 차량형식을 분류하

였고, 또한 주행차량의 속도를 추정하여 교량에서의 주행

정보를 파악하였다. 
Table 3에 주행차량에 대한 축간거리 및 속도의 추정결

과를 나타내었다. 
이상의 계산결과는 실제의 주행속도와 비교하여 1% 미

만의 오차를 나타내고 있고, 축간거리는 다소 큰 최대 

-13.38%의 오차를 나타내고 있다. 이로부터 수직보강재를 

이용하여 주행차량의 정보인 속도 및 축간거리를 비교적 

높은 정확성을 가지고 추정할 수 있다.

4. 추정결과에 영향을 주는 요인

4.1. 차량특성에 따른 중량추정오차

BWIM방법에 의한 중량추정시에서 차량특성이 어떠한 

영향을 미치는지 조사하기 위하여 차량특성에 따른 중량

추정을 실시하였다. Table 2의 3가지 형식의 차량이 60 
km/h로 주행하는 경우에 대한 응답이력해석을 실시하고, 
Fig. 6에 그 결과를 나타내었다. 

3축-A차량의 경우 중량 차이로 인해 3축-B차량의 경우

에 비해 응답이력곡선의 형태는 유사하나 최대응답은 크

게 나타나는 것을 알 수 있다.
한편 4축차량의 경우 축배치의 차이로 인해 3축 차량

과 달리 응답이력곡선에는 피크치가 유사한 두 개의 봉우

리를 나타내고 있다.
Table 4에 중량추정시 사용한 차량별 Case를 나타내었

다. Case I~II은 기지차량이 3축-A차량일 때 3축-B 차량 

및 4축 차량의 중량을 추정하는 경우이고, Case III은 기지

차량이 4축차량일 때 4축 임의주행차량의 중량을 추정하

는 경우이다.
Table 5에 임의차량의 3축차량 및 4축차량에 대한 중량

추정 결과를 나타내었다. 여기서는 축중량 추정시에 축중

의 배치 및 응답특성을 고려하여, 3축차량의 경우 2축과 3
축을 하나의 축으로, 4축차량의 경우 3축과 4축을 하나의 

축으로 간주하여 축중량을 추정하였다. 
Table 5를 보면 3축-A차량의 응답이력곡선과 유사한 형
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Fig. 6. Characteristic of response history curves due to vehicle type.

Table 4. Vehicle case used in weight calculation

Case Known Vehicle Random Vehicle

Ⅰ 3 Axle-A Vehicle 3 Axle-B Vehicle

Ⅱ 3 Axle-A Vehicle 4 Axle Vehicle

Ⅲ 4 Axle Vehicle 4 Axle Vehicle

Table 5. Result of weight calculation for vehicle type
(unit : kN)

Item 1st Axle 2nd Axle + 3rd Axle Gross

case Ⅰ

Cal. 62.49 188.80 251.29

Real 66.00 186.00 252.00

Err. (-5.32%) (1.51%) (-0.28%)

Item 1st Axle 2nd Axle 3rd Axle + 4th Axle Gross

 Real 74 74 160 308

case Ⅱ
Cal. 79.30 57.57 172.11 308.97

Err. (7.16%) (-22.20%) (7.57%) (0.32%)

case Ⅲ
Cal. 72.79 59.21 174.36 306.36

Err. (-1.64%) (-19.88%) (8.98%) (-0.53%)

상의 3축-B차량의 축중량 및 총중량에 대한 오차는 비교

적 적게 산출되었다. 이들의 오차는 Table 1의 등급 A의 

조건을 충족하고 있다. 
한편 Table 5에서 3축-A차량에 대한 응답이력곡선과 비

교하여 차량특성의 차이가 있는 4축차량에서의 중량추정의 

오차는 총중량의 경우 1%미만으로 등급 A를 충족하고 있

다. 그러나 축중량의 경우는 최대 -22.2%까지 크게 발생하

여 등급 D에 해당하고 있다. 그리고 4축차량을 기지차량

으로 사용한 Case III의 총중량 오차는 등급 A를 만족하나, 
축중량 오차는 최대 -19.88%로 등급 C에 해당한다. 이와 

같이 4축차량에 대한 축중량 오차가 크게 발생하는 것은 

연구대상 4축차량의 1축과 2축의 간격이 짧고, 축중의 크

기가 동일하여 응답이력곡선에 축중의 영향이 뚜렷이 반영

되기 어려운 특성을 갖고 있기 때문으로 판단된다. 
이상의 차량특성에 따른 BWIM에 의한 중량추정 결과, 전

체적으로 총중량에 대해서는 충분한 정확도를 갖고 있으나, 
축중량에 대해서는 차량 특성에 따른 축간격 및 축중의 영

향에 따라 오차의 발생정도가 크게 영향을 받는 것으로 

조사되었다. 그러므로 실측에 기초한 임의차량의 BWIM
에 의한 중량추정시에는 각 차량의 특성이 반영되는 응답

이력곡선에 기초하여 중량추정을 실시하는 것이 오차를 최

소화 할 수 있는 방안의 하나로 판단된다. 따라서 향후 이에 
대한 추가적인 연구가 필요할 것이다.

4.2. 속도에 따른 중량추정오차

차량 주행속도가 응답이력곡선에 미치는 영향을 조사하

기 위해 속도 30, 60, 90 km/h의 3축-B차량에 대한 응답이

력해석을 실시하였다.
Fig. 7에 속도별 응답이력곡선을 나타내었고, Fig. 8에 거

더 하부플랜지에서 발생되는 응답이력곡선에서 속도별 파

형차이를 나타내기 위하여 영향선으로 바꾸어 나타내었다. 
Fig. 8로 부터 속도에 따른 동적효과로 인해 영향선에 다소 
차이가 있으며, 이것이 중량 추정결과에 다소 영향을 줄 

것으로 판단된다.
Table 6에 3축-B차량이 30 km/h, 60 km/h 및 90 km/h의 

3가지 속도로 주행하였을 때, Table 4에서의 Case I에 대한 
차량중량 추정결과를 나타내었다. Table 6의 중량추정 결과, 
3가지 속도에 대한 3축 주행차량의 총중량 오차는 모두 

0.5% 이내로 정확도가 높게 나타났다. 한편 속도별 축중

량 오차는 속도 30 km/h, 60 km/h 및 90 km/h에서 1축이 

-0.10%, -5.32%, -6.76%의 최대오차를 나타내었다. 여기서

의 총중량 및 축중량의 오차는 대부분 등급 A를 충족하는 

것으로 나타났다. 따라서 BWIM에 의한 중량추정에서 주

행속도는 총중량 추정에 미치는 영향이 미소하지만, 축중

Fig. 7. Time history curves due to vehicle velocity of 3 axle-B vehicle.

Fig. 8. Influence lines due to vehicle velocity of 3 axle -B vehicle.
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Table 6. Result of weight calculation for velocity variation of 3 axle-B 
vehicle

(unit : kN)

Division 1st Axle 2nd Axle + 3rd Axle Gross

Real 66 186 252

30km/h
Cal. 65.93 184.91 250.84 

Err. (-0.10%) (-0.58%) (-0.46%)

60km/h
Cal. 62.49 188.80 251.29

Err. (-5.32%) (1.51%) (-0.28%)

90km/h
Cal. 61.54 190.87 252.41 

Err. (-6.76%) (2.62%) (0.16%)

량의 추정결과에는 다소 큰 영향을 줄 것으로 판단된다.

4.3. 온도에 따른 중량추정오차

4.3.1. 온도하중의 영향

일반적으로 교량은 대기 중에 노출되어 있으므로, 태양

으로부터의 일사량 및 일사각도 등에 의한 일사조건에 따

른 온도 변화가 교량의 거동에 다양한 영향을 미치는 것으

로 보고되고 있다2),23-24). 일일동안 일사의 영향으로 변화하

는 교량부재의 온도변화가 BWIM시스템의 차량중량 추정

에 미치는 영향을 알아보기 위하여 대기의 온도변화가 구

조물 응답에 미치는 영향을 조사하였다.
연구에서는 상부 및 하부플랜지에서의 24시간동안의 온

도 변화를 가정하였고, 24시간동안의 온도변화에 따른 하부 
플랜지변형률을 추정하였다. 기온 및 상부․하부플랜지의 

온도변화는 문헌2)에 제시된 실측치를 참고하여 가정하였고, 
식 (9)에 기초하여 상부․하부플랜지의 온도변화에 따른 

변형률을 계산하였다.

   ×

 
× (9)

여기서, α : 열팽창계수, T0 : 대기온도

T1 : 하부플랜지 온도, T2 : 상부플랜지 온도

Fig. 9 및 Fig. 10에 각각 맑은 날 및 흐린 날의 대기온

도변화, 상부․하부플랜지의 온도변화, 그리고 이들 온도

변화에 따른 하부플랜지의 변형률을 나타내었다. Fig. 9로
부터 맑은 날의 24시간동안 온도변화에 따른 하부플랜지 

변형률은 -41.4 µ∼15 µ로, 온도에 의한 변형률 변화량이 

크게 나타났다. 그러나 Fig. 10에 나타낸 흐린 날은 일사의 

영향이 크지 않아 24시간동안 온도변화에 따른 하부플랜

지 변형률은 -7.2 µ∼1.2 µ로, 온도에 의한 변형률 변화량은 
미미한 것으로 나타났다. 이상으로부터 대기온도 변화에 

따른 하부플랜지에서의 측정변형률은 On-Line에서 실시되

는 장기계측의 변형률 데이터를 사용하는 BWIM에 의한 

차량중량 추정에는 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다.
응답이력곡선에서의 차량하중, 온도변화 및 노이즈에 

대한 변형률 특성은 각각 다른 특성을 나타내고 있다. 즉 

차량하중에 의한 변형률은 하중의 작용시에만 응답이 변

화하는 단주기의 특성을 나타내지만 온도변화에 따른 변

형률 응답은 온도변화가 급격하게 변화하는 것이 아니므

Fig. 9. Strain due to temperature variation at upper and lower flange 
(sunny day).

Fig. 10. Strain due to temperature variation at upper and lower flange 
(cloudy day).

로, 차량하중이 작용하는 몇 초 동안에도 일정 변형률을 

유지하는 장주기의 특성을 가지면서 차량하중 응답에 포

함되어 나타난다. 한편 노이즈에 대한 영향은 응답이력곡

선에서 지속적으로 white band의 특성으로 나타난다. 
그러므로 온도에 의한 변형률이 장주기의 특성을 갖는 

응답이라는 것을 고려하면, 응답이력곡선에서 온도에 의

한 영향만을 추출할 수 있다.

4.3.2. 온도영향에 따른 BWIM중량추정

Fig. 11에 온도변화에 따른 3축-B차량이 60 km/h로 주

행하는 경우에 대한 응답이력곡선을 나타내었다. Fig. 
11(a)에 온도변화에 따른 온도변형률이 포함된 응답이력

곡선, Fig. 11(b)에 온도변형률 추출 후의 응답이력곡선을 

나타낸다. 여기서의 온도변형률은 온도변화 1oC에 대한 

변화를 나타낸 것이다. 
Fig. 11의 오른쪽 그래프에 차량통과에 따른 응답이력

곡선에서의 응력범위별 히스토그램 분석을 나타내었다. 
앞에서 기술한 것과 같이 온도변화에 따른 변형률 응답은 

장주기를 나타내므로 응답이력곡선을 적정 간격으로 분

할하는 경우, 히스토그램에서 가장 빈도가 높게 나타나는 

한 개의 최빈치를 얻을 수 있다. 따라서 이 최빈치가 온도

에 대한 변형률응답이 되므로 응답이력곡선에서 온도에 

대한 변형률응답을 분리할 수 있게 된다.
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(a) Time history curve including effect of temperature

(b) Time history curve removing effect of temperature
Fig. 11. Time history curve due to temperature variation of 3 axle-B 

vehicle.

Table 7. Calculated weight of 3 axle-B vehicle due to including and 
removing temperature

(unit : kN)

Division 1st Axle 2nd Axle + 3rd Axle Gross

Real 66 186 252

Including
Cal. 248.55 110.09 358.64

Err. (276.59%) (-40.81%) (42.32%)

Removing
Cal. 62.49 186.00 251.29 

Err. (-5.32%) (1.51%) (-0.28%)

온도하중의 영향이 포함된 응답이력곡선 Fig. 11(a)는 

온도변화에 따른 변형률 변화만큼의 평균값 증가를 나타

내는 응답이력곡선을 나타내고 있다. 그러므로 온도변화에 

따른 변형률이 포함된 응답이력곡선을 사용하여 중량추정

을 하는 경우 상당한 오차가 발생될 수 있을 것으로 판단된다.
Table 7에 Fig. 11에 나타낸 온도변화에 따른 응답이력

곡선을 사용하여 추정된 3축-B차량의 축중량 및 총중량추

정 결과를 나타내었다. 온도변화가 포함된 응답이력곡선

을 사용한 중량추정은 축중량 및 총중량의 오차가 매우 

크게 발생하여 중량추정의 의미를 갖기 어려운 값을 나타

내고 있다.
그러나 온도변화에 따른 변형률을 추출한 후의 응답이

력곡선을 사용한 축중량 및 총중량의 오차는 앞에서 기술

한 3축-B차량에서 발생하는 오차와 동등하게 나타났다. 
이로부터 대기온도 변화에 따른 온도변형률을 추출하는 

온도추출기법은 BWIM에 의한 차량중량 추정에서의 오차

를 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다.

4.4. 노이즈에 따른 중량추정오차

4.4.1. 노이즈의 영향

교량부재에서 측정된 응답이력곡선의 파형에는 자동차 

Table 8. Noise condition due to NSR value

Case NSR Case NSR

1 0 5 0.15

2 0.01 6 0.20

3 0.05 7 0.25

4 0.1 8 0.3

(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

(e) Case 5 (f) Case 6

(g) Case 7 (h) Case 8
Fig. 12. Time history curves due to NSR value for 3 axle -B vehicle.

하중 이외의 하중에 의한 진동이나 측정전압의 변화, 전
파 무선의 영향 등에 의한 여러 가지 노이즈가 혼입될 수 

있다. 이러한 노이즈가 BWIM에 의한 차량중량 추정에 상

당한 오차를 유발할 수 있으므로 이를 제거하는 기술이 필

요하다.
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측정된 응답이력곡선에서의 노이즈 크기(NSR : Noise-to- 
Signal Ratio)는 계측 대상 부재, 계측조건 및 계측시의 주

변 환경 등에 따라 달라질 수 있다. 이 연구에서는 노이즈

의 영향이 교량의 구조 및 부재 등의 특성과 현장조건에 따

라서 크게 변화할 수 있다는 것을 고려하여 NSR을 30%
까지 고려하였다. 

Table 8에 NSR 크기에 따른 각 Case별 조건을 나타내

었다. Fig. 12에 3축-B차량이 60 km/h로 주행하는 경우에 

대한 거더의 응답이력곡선에 대해 Table 8의 NSR의 조건에 
따른 노이즈를 포함한 응답이력곡선을 나타내었다. Fig. 12
에 나타낸 것과 같이 NSR의 크기가 커질수록 응답이력곡선

에서의 노이즈의 영향이 크게 나타나는 것을 알 수 있다.
Fig. 12의 응답이력곡선에 포함된 노이즈 응답은 차량

하중 및 온도 변화에 따른 응답특성 신호보다 높은 주파

수 특성을 나타내므로 일반적으로 로우패스필터(Low pass 
filter)를 사용하여 제거할 수 있다. 노이즈 제거를 위하여 

먼저 대상교량의 고유진동수를 조사하기 위해 FFT분석을 

실시하였다.
Fig. 13에 대상교량의 하부플랜지에서 얻어진 응답이력

곡선에 대한 FFT분석 결과를 나타내었다. 분석결과 대상

교량의 고유진동수는 3.05 Hz로 분석되었다. 일반적으로 

플레이트거더교 거더의 고유진동수는 3 Hz정도로 보고되

고 있으므로 본 연구에서 얻어진 FFT분석 결과는 타당한 

것으로 판단된다25). 그러므로 Fig. 12의 하부플랜지 응답

이력곡선에 포함된 노이즈를 제거하기 위해서는 4 Hz의 

로우패스필터를 사용하였다. 
Fig. 14에 각 Case별 조건에서 노이즈가 제거된 응답이

력곡선을 나타내었다. 노이즈가 제거된 응답이력곡선은 

NSR 크기에 상관없이 일치하는 것을 알 수 있다.

4.4.2. 노이즈영향에 따른 BWIM중량추정

노이즈의 크기(NSR)가 BWIM에 의한 차량중량추정에 

Fig. 13. FFT analysis of time history curve.

Fig. 14. Time history curves removing noise.

Table 9. Result of weight calculation due to NSR variation of 3 axle-B 
vehicle

(unit : kN)

Division 1st Axle 2nd Axle + 3rd Axle Gross

Real 66 93 93

Case 1
Cal. 62.49 188.80 251.29

Err. (-5.32%) (1.51%) (-0.28%)

Case 2
Cal. 62.61 188.77 251.38 

Err. (-5.14%) (1.49%) (-0.25%)

Case 3
Cal. 65.07 186.30 251.37 

Err. (-1.41%) (0.16%) (-0.25%)

Case 4
Cal. 59.95 194.14 254.09 

Err. (-9.17%) (4.38%) (0.83%)

Case 5
Cal. 59.51 191.29 250.80 

Err. (-9.83%) (2.84%) (-0.48%)

Case 6
Cal. 50.11 200.16 250.27 

Err. (-24.07%) (7.61%) (-0.69%)

Case 7
Cal. 57.44 195.99 253.43

Err. (-12.97%) (5.37%) (0.57%)

Case 8
Cal. 79.81 172.72 252.53 

Err. (20.92%) (-7.14%) (0.21%)

미치는 영향을 조사하기 위하여 Fig. 12에 나타낸 응답이

력곡선을 사용하여 차량중량을 추정하였다.
Table 9에 NSR 크기에 따른 3축-B 차량의 중량추정결

과를 나타내었다. NSR의 크기가 10%이하인 Case 2~3의 

경우에는 NSR이 커지더라도 총중량 및 축중량의 오차가 

노이즈가 없는 Case 1의 오차와 비슷하다. 그러나 NSR의 

크기가 10%를 초과한 Case 4~8에서는 NSR이 커지면서 

축중량의 오차가 더 크게 증가하는 경향을 나타내어, 축
중량의 오차가 등급 B 이하를 나타내고 있다. 

그러므로 BWIM에 의한 차량중량 추정에서 노이즈 제

거는 중량추정의 정확도를 향상시킬 수 있으며, 또한 NSR
의 크기가 10%를 초과하는 경우에는 노이즈 제거에 따른 

중량 추정의 정확도가 크게 향상될 것으로 판단된다.

4.5. 횡방향 주행위치에 따른 중량추정오차
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4.5.1. 횡방향 주행위치의 영향

일반적으로 차량이 도로 등을 주행할 때, 차량은 차로의 

중앙을 항상 주행하는 것은 아니라, 운전자의 운전습관 

등에 따라 어느 정도의 횡방향 편차를 가지고 차로를 주

행하게 된다. 그러므로 차량이 동일 차로를 주행하더라도 

주행차로내의 횡방향 주행위치 편차에 따라 차량의 재하

위치가 변화하므로 평가대상의 부재 응답의 크기가 변화

하게 된다. BWIM에 의한 중량추정은 응답이력곡선에서의 
응답에 기초하여 계산되므로 차량 주행위치의 횡방향 편차

가 하부플랜지의 응답에 어느 정도 영향을 미치는가에 대한 
조사도 필요할 것으로 판단된다. 

Table 10에 횡방향 이동에 따른 3축-B차량의 횡방향 편

차별 Case, Fig. 15에 폭 1.8 m의 3축-B차량의 3.6 m 차선

내의 주행 위치의 횡방향 편차 표기방법을 나타내었다. 여
기서 횡방향 편차별에 대한 횡방향 이동량은 기존 연구에

서의 타당성을 고려하여 50 mm로 하였다10,26).
Fig. 16에 대상교량의 횡방향 편차별 Case에 대한 3축-B

차량이 60km/h의 주행속도로 교량을 통과하면서 발생하

는 거더 G2에서의 응답이력곡선을 나타내었다. Fig. 16에 

나타낸 것과 같이 주행차량의 횡방향 이동에 따라 최대응

답 부근에서의 응답이력곡선의 형태 및 최대치가 변화하고 
있는 것을 알 수 있다. 이것은 주행차량의 횡방향 이동에 따

른 거더에서의 횡분배 영향에 의한 것으로 판단된다. 그러

므로 BWIM에 의한 중량추정에서는 하중의 횡분배에 대

한 영향을 적절하게 평가하는 방법이 필요하다.
Table 11에 3축-B차량의 횡방향 이동에 따른 응답이력

곡선에서의 피크치 및 Case A에 대한 피크치의 차이 및 

그 비율을 나타내었다. Table 11에 나타낸 것과 같이 3축-B
차량이 Case A를 기준으로 (-)방향으로 편측 주행할수록 

응답이력곡선의 피크치 차이는 증가되고, (+)방향으로 편측 

주행할수록 응답이력곡선의 피크치 차이는 감소된다. 피크

치의 최대 차이는 200 mm 편측 주행한 경우의 -1.073 µ이
며, 최소 차이는 -50 mm편측 주행한 경우의 0.245 µ이다. 

Table 10. Deviation for moving location of 3 axle-B vehicle in trans-
verse direction

Case Deviation of Moving Location Case Deviation of Moving Location

A 0 F 50mm

B -50mm G 100mm

C -100mm H 150mm

D -150mm I 200mm

E -200mm - -

Fig. 15. Scheme of location deviation of 3 axle-B vehicle(1st Lane).

Fig. 16. Time history curves due to variation of transverse location for 
3 axle -B vehicle.

Table 11. Peak value and ratio of peak value due to variation of tran-
sverse location of 3 axle -B vehicle

Case Peak Value of 
Strain(µ)

Difference of Peak Value
(Compared with Case A)

Ratio of Peak Value 
(Compared with Case A)

A 48.864 0.000 1

B 49.109 0.245 1.0052

C 49.357 0.493 1.0101

D 49.596 0.732 1.0150

E 49.835 0.971 1.0200

F 48.604 -0.260 0.9947

G 48.339 -0.525 0.9893

H 48.065 -0.799 0.9838

I 47.791 -1.073 0.9780

그러므로 이 연구에서는 주행차량의 횡방향 이동에 따

른 응답이력곡선에서의 응답특성을 횡분배에 따른 영향

으로 고려하여 기준영향선의 영향선 함수에서의 보정계

수로 사용한다. 

4.5.2. 횡방향 주행위치의 영향에 따른 BWIM중량추정

Table 12에 주행차량의 횡방향 편차별 Case에 따른 3축
-B차량의 중량추정결과를 보정전과 보정후로 분류하여 

나타내었다. 여기서의 보정방법은 Table 11 나타낸 피크치

의 비율을 기지차량인 3축-B차량의 응답이력곡선으로 추정

된 기준영향선에 곱하여 보정된 기준영향선을 사용하여 각 
Case에 대한 중량을 추정하였다. 

Table 12에서 알 수 있는 것과 같이 3축-B차량이 (-)방
향으로 횡방향 편측하여 주행하는 Case B~E에서는 편측

정도가 커질수록 오차도 증가하는 것으로 나타났다. 마찬

가지로 (+)방향으로 횡방향 편측하여 주행하는 Case F~I
도 편측정도가 커질수록 오차도 증가하는 것으로 나타났다. 
총중량오차는 +200 mm로 편측하여 주행하였을 때 최대 

-1.83%로 가장 크게 나타나 등급 A를 충족하는 것으로 나

타났다. 또한 축중량 오차는 -200 mm로 편측하여 주행하

였을 때 1축에서 -10.39%, 2축+3축에서 5.30%로 가장 크게 
나타나 등급 B에 해당하는 것으로 나타났다.

그리고 보정전과 후를 비교하면 축중량의 오차는 (+)되
거나 (-)되어 그 차이가 미소하였으나, 총중량 오차는 적

어지는 것으로 나타났다.
이상으로부터 주행차량의 횡방향 편측정도가 커질수록 

BWIM에 의한 중량추정의 오차에 영향을 크게 미치는 것
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으로 판명되었다. 또한 기지차량의 응답이력곡선으로 추

정된 기준영향선에 피크치의 비율을 곱하는 보정방법은 총

중량오차를 줄일 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 보정

방법은 축중량 오차의 감소에는 효율적이지 않으므로 주행

차량의 횡방향 이동이 반영되는 영향면 기법에 기초한 중

량추정방법을 개발하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

Table 12. Result of weight calculation due to variation of transverse 
location for 3 axle-B vehicle

(unit : kN)

Division 1st Axle 2nd Axle + 3rd 
Axle Gross

Real 66 93 93

Case A Before
Cal. 62.49 188.80 251.29

Err. (-5.32%) (1.51%) (-0.28%)

Case B

Before
Cal. 61.61 190.62 252.24 

Err. (-6.65%) (2.49%) (0.09%)

after
Cal. 61.31 189.67 250.98 

Err. (-7.11%) (1.97%) (-0.41%)

Case C

Before
Cal. 60.78 192.39 253.17 

Err. (-7.91%) (3.44%) (0.46%)

after
Cal. 60.17 190.47 250.64 

Err. (-8.83%) (2.40%) (-0.54%)

Case D

Before
Cal. 59.95 194.14 254.09 

Err. (-9.17%) (4.38%) (0.83%)

after
Cal. 59.06 191.27 250.34 

Err. (-10.51%) (2.83%) (-0.66%)

Case E

Before
Cal. 59.14 195.86 255.00 

Err. (-10.39%) (5.30%) (1.19%)

after
Cal. 57.99 192.04 250.03 

Err. (-12.14%) (3.25%) (-0.78%)

Case F

Before
Cal. 63.37 186.97 250.33 

Err. (-3.99%) (0.52%) (-0.66%)

after
Cal. 63.71 187.97 251.67 

Err. (-3.48%) (1.06%) (-0.13%)

Case G

Before
Cal. 64.28 185.09 249.37 

Err. (-2.61%) (-0.49%) (-1.04%)

after
Cal. 64.98 187.10 252.08 

Err. (-1.55%) (0.59%) (0.03%)

Case H

Before
Cal. 65.20 183.19 248.39 

Err. (-1.22%) (-1.51%) (-1.43%)

after
Cal. 66.28 186.24 252.52 

Err. (0.42%) (0.13%) (0.21%)

Case I

Before
Cal. 66.13 181.26 247.40 

Err. (0.20%) (-2.55%) (-1.83%)

after
Cal. 67.62 185.33 252.95 

Err. (2.45%) (-0.36%) (0.38%)

5. 결 론

이 연구에서는 교량부재의 동적변형률 이력곡선과 Moses
가 제안한 BWIM방법을 사용하여 주행차량의 중량을 추정

하고, 추정결과의 정확도에 미치는 인자들의 영향을 정량

적으로 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 차량의 축배치, 주행속도, 온도변화, 노이즈, 차량의 주

행위치 등이 BWIM에 의한 차량중량추정시 오차에 적지 

않은 영향을 주지만, 그 중 장기계측시 포함되는 온도의 영

향이 중량추정 결과에 가장 큰 영향을 주고, 최빈치를 사

용하면 이를 제거할 수 있음을 확인하였다.
2) 오차의 원인(온도, 노이즈)을 제거하고 차량의 특성(속

도, 축간격 및 주행위치편차)을 적절히 고려하면 유럽의 분

류기준에 의한 A등급(오차 5%이내)을 만족하는 총중량 

추정이 가능한 것을 알 수 있었다.
3) 차량의 축간격 및 주행속도는 2개의 수직보강재 변형

률이력곡선을 사용하면 비교적 정확히 추정할 수 있음을 

확인하였다.
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