
1. 서 론

최근 건설 분야에서도 계획, 설계, 시공 및 유지관리 단계에서 획득한 각종 빅데이터에 대한 다양한 활용 방안을 모색하는 연구가 

많이 이루어지고 있다(Chi, 2016). 광안대교, 영종대교, 서해대교 등 국내 주요 케이블 교량에는, 교량의 구조적 거동을 계측하는 

모니터링 시스템이 구축되어 있으며, 각 교량의 개통 이래로 방대한 량의 계측 데이터가 지속적으로 축적되고 있다. 

이러한 실측 모니터링 빅데이터는 교량의 구조적 안전성과 같은 교량의 안전관리를 위한 기술적 판단의 기초 자료로 활용되고 
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Traffic Volume Dependent Displacement Estimation Model for 

Gwangan Bridge Using Monitoring Big Data

ABSTRACT

In this study a traffic volume dependent displacement estimation model for Gwangan Bridge was developed using bridge monitoring 

big data. Traffic volume data for four different vehicle types and the vertical displacement data in the central position of the Gwangan 

Bridge were used to develop and validate the estimation model. Two statistical estimation models were developed using multiple 

regression analysis (MRA) and principal component analysis (PCA). Estimation performance of those two models were compared 

with actual values. The results show that both the MRA and the PCA based models are successfully estimating the vertical displacement 

of Gwangan Bridge. Based on the results, it is concluded that the developed model can effectively be used to predict the traffic volume 

dependent displacement behavior of Gwangan Bridge.
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초 록

본 연구에서는 차종별 교통량 데이터와 연직 변위 데이터의 상관관계를 바탕으로 광안대교의 차종별 교통량 데이터를 이용한 연직 변위 추정 모

델을 개발하였다. 추정 모델의 개발 과정에서 구조화 회귀 분석에 기반한 모델링 방법과 주성분 분석법에 기반한 모델링 방법이 적용되었으며, 

각각의 방법으로 개발된 모델의 변위 추정 성능을 비교 분석하였다. 개발된 모델을 이용하여 추정된 변위는 실측 변위와 유사한 것으로 분석되었

으며, 이로부터 차종별 교통량 데이터를 광안대교의 교통량 의존 변위 추정에 적용 가능한 것을 알 수 있었다. 또한, 구조화 회귀 분석에 기반한 

모델과 주성분 분석에 기반한 모델의 변위 추정 성능은 상호간에 큰 차이가 없다는 것을 알 수 있었다. 결론적으로 본 연구에서 개발한 차종별 교

통량 데이터를 이용한 연직 변위 추정 모델은, 광안대교의 교통하중에 따른 거동 분석 등에 유효하게 활용될 수 있을 것으로 사료된다.  

검색어 : 교량 모니터링 데이터, 변위 추정, 교통량 의존 변위, 빅데이터 기반 모델링
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있으나(Kim et al., 2005), 교량 운영 방안 도출이나 보수/보강 

계획 수립 등 유지관리와 관련된 여러 분야에 대한 활용은 아직까지 

제한적이어서, 이에 대한 활용도를 높일 수 있는 실측 모니터링 

빅데이터에 기반을 둔 다양한 예측/평가 모델의 개발이 요구되고 

있다.

교량을 통과하는 차량에 의한 교통하중은 교량의 피로 손상 

등 교량의 안전성과 관련된 변수에 직접적으로 영향을 미치는 

중요한 요인이다(Bae and Hwang, 2004). 일례로 성수대교 붕괴 

사고는 차종별 교통량의 전체적인 증가뿐만 아니라 설계 하중 

이상의 중차량 교통량이 증가함에 따라 발생한 피로 균열의 진전이 

붕괴의 주요한 원인의 하나로 지적되었다. 따라서 이러한 교통하중

에 대한 교량의 안전성을 지속적으로 확보하기 위해서는, 차종별 

교통량을 적절히 분산 또는 제어할 수 있는 교통 운영 방안 등을 

포함한 중장기적 교량 유지관리 계획을 수립/추진할 필요가 있으며, 

이를 위해서는 차종별 교통량이 교량의 구조적 거동이나 안전성에 

미치는 영향 등을 분석할 수 있는 방법이 필요하다.

교량의 연직 변위는 연직 방향의 처짐을 의미하며, 공용중인 

교량의 구조적 거동 특성 분석이나 안전성 평가 등에 있어서 기본적

으로 계측되는 물리량이다(Chang and Kim, 2010). 공용중인 교량

의 시간에 따른 연직 변위 변화는 일반적으로 활하중과 온도하중에 

지배적인 영향을 받는다. 특히, 비교적 장시간에 걸친 교량의 연직 

변위 변화는 주로 온도하중에 의해 지배되고, 단시간의 변화는 

활하중에 지배적인 영향을 받는다는 것이 기존의 연구에서 밝혀진 

바 있으며, 교량 모니터링 시스템으로부터 계측된 연직 변위 데이터

를 온도하중에 의한 변위와 활하중에 의한 변위로 분리할 수 있는 

방법이 제안되기도 하였다(Park et al., 2004; Park et al., 2013). 

한편, 차종별 교통량이 교량의 구조적 거동에 미치는 영향에 

대한 분석에, 교량 모니터링 시스템에서 계측된 연직 변위 데이터를 

활용하기 위해서는, 차종별 교통량과 교량의 연직 변위와의 관계를 

정량적으로 구할 수 있는 해석 모델이 필요하다. 사장교나 현수교와 

같은 케이블교량의 활하중에 의한 연직변위와 관련된 선행연구에

서는, 계측 시간 동안 온도변화에 의한 영향을 무시할 수 있다고 

가정하면 활하중 만에 의한 연직변위를 구할 수 있음을 입증하였다

(Park et al., 2004). 그러나 계측된 변위 데이터에서 활하중에 

의한 변위 성분을 구할 수는 있으나, 교량에 작용하는 활하중은 

교통하중 뿐만 아니라 풍하중 등 여러 요인이 있기 때문에, 활하중과 

관련된 변위 성분이 교통하중 만에 의한 것이라고 판단하기는 

어렵다. 활하중과 관련된 변위 중 교통하중 만에 의한 변위를 구하기 

위해서는 교통하중에 대한 정확한 정보가 있어야 한다. 교통하중을 

직접적으로 측정할 수 있는 방법으로는 WIM / BWIM이 있으나, 

사장교/현수교와 같은 장경간 특수 교량이나 차량 통행 특성이 

복잡한 교량에는 WIM / BWIM을 적용하기 어려운 한계점이 있다

(Gonzalez, 2010). 이에 따라 해석모델을 이용하여 교통하중에 

대한 정보를 간접적으로 추정할 수 있는 방법이 연구된 바 있으나

(Sousa et al., 2014; Zhou and Chen, 2017), 공용중인 교량의 

교통하중은 차량의 주행경로 및 주행속도, 노면상태 등 교통하중과 

관련된 변수의 불확실성이 매우 높아(Yang et al., 2004), 공용중인 

교량의 교통하중으로부터 연직 변위를 해석적인 방법으로 구할 

수 있는 모델은 아직까지 개발되지 못한 상황이다. 이러한 문제에 

대한 현실성 있는 대안의 하나로는, 교통하중과 관련된 여러 변수 

중 교량 거동과 상관성이 높은 변수를 바탕으로, 이들 변수와 교량 

거동과의 통계적(또는 경험적) 상관 모델을 구현하는 방법이 있으

며, 최근에 교량의 정적 변형률 추정에 차종별 교통량을 이용한 

통계적 상관 모델의 적용 가능성이 입증된 바 있다(Park and Kim, 

2017).

본 연구에서는 광안대교에 구축된 모니터링 시스템으로부터 

획득한 빅데이터를 이용하여, (1) 차종별 교통량과 연직 변위 간의 

상관관계 모델을 구축하고, (2) 구축된 상관관계 모델의 적합도와 

연직 변위 추정 성능을 분석하여, (3) 이를 토대로 교통하중에 

따른 교량의 연직 변위 추정에 있어서 차종별 교통량의 적용 가능성

을 알아보고자 한다. 

2. 연구 자료의 수집

2.1 광안대교 모니터링 시스템

광안대교의 교량 모니터링 시스템은 주탑, 보강형 트러스, 케이

블, 앵커블럭, 신축이음 등 구조적 변위가 비교적 큰 주요부위에 

총 9종 79개의 계측센서가 설치되어 교량상태를 평가하는데 필요한 

거동정보를 제공한다. 계측센서는 각종 외부하중 또는 거동·변화작

용에 대한 응답신호를 측정하며, 각각의 센서로 부터 측정된 신호는 

데이터로거(data logger)에 저장된다. 

데이터로거는 센서에서 측정된 신호를 수집하고 전송하는 장비

로 정적로거(static logger)와 동적로거(dynamic logger)로 구성되

어 있다. 광안대교의 정적로거는 10분에 1개의 데이터가 저장되며, 

동적로거는 저장용량의 관계로 매 10분 동안 계측한 데이터의 

평균값 및 최대, 최솟값이 저장되고, 이와는 별도로 고유진동수 

Table 1. Displacement Data Collection

Data Collection 

Static • Measure once every 10minute

Dynamic

• Sampling rate 100Hz 

• Storing data : processed dynamic displacements (average, 

maximum and minimum) for last 10minute data  

• Storing raw data once a day from 03:30 to 03:40 for 

analysis of dynamic properties  
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등 구조물의 동특성 분석을 위하여 매일 오전 3시 30분부터 3시 

40분까지 10분간은 원자료(Raw Data)를 저장하도록 구축되어 

있다(Table 1).

데이터 로거에 저장된 계측 자료는 정적데이터의 경우 Serial 

통신인 RS-232 케이블로 전송하며, 동적데이터의 경우에는 Ethernet 

통신인 UTP/IP 케이블로 전송한다. 각각의 계측 데이터는 신호 

변환 장치, 스위칭 허브와 광케이블을 통하여 광안대교 관리사무소

까지 전송되며, 전송된 데이터는 통합 서버에 자동 저장되어 필요시 

구조 거동 분석, 안전성 평가 등에 활용하고 있다(Park, 2015).

광안대교의 통행료징수시스템은 총 22개 차로에서 광센서 기반 

차종분류장치 등을 이용하여 차종에 따라 요금을 징수하고 있다. 

요금소(toll gate)에서 생성된 요금 징수와 관련된 모든 데이터는 

광안대교 관리사무소로 전송되어 통합 서버에 저장되고, 저장된 

데이터는 차종별 교통량, 통행료 집계 등의 분석에 활용된다.

2.2 연구 데이터 

본 연구에서는 광안대교 모니터링 시스템의 연직 변위 계측 

데이터와 요금징수시스템에서 수집된 차종별 교통량 데이터를 연

구 데이터로 사용하였다. 차종별 교통량과 연직 변위의 상관관계 

모델링을 위한 데이터(Training Data)는 2006년 9월 20일 자정부

터 9월 25일 자정까지의 데이터를 사용하였으며, 도출된 상관관계 

모델의 추정 성능을 검증하기 위한 데이터(Test Data)는 2006년 

10월 20일 자정부터 10월 25일까지의 데이터를 사용하였다. 

본 연구에서 사용한 연직 변위 데이터는 광안대교 중앙경간의 

연직 변위이며, Fig. 1에 나타낸 바와 같이 레이저 변위계로 계측된 

동적 데이터를 이용하였다. 앞서 설명하였듯이, 중앙 경간에 설치된 

레이저 변위계는 초당 100개의 신호를 측정하지만, 실제 저장되는 

데이터는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 매 10분 동안 측정한 신호의 

평균값과 최대 및 최솟값이 저장된다. 본 연구에서 사용한 연직 

변위 데이터는 온도 하중에 의한 변위 성분을 배제하고, 활하중에 

의한 변위 성분만을 분석하기 위하여 평균값 대신 최댓값과 최솟값

의 차이를 분석에 이용하였다. 

차종별 교통량 데이터는 요금징수시스템으로부터 수집된 데이

터를 이용하였다. Table 2에 나타낸 바와 같이, 우리나라의 고속도

로 차종분류는 ｢고속도로 운행차종 구분·규정｣에 따라 경차(kv), 

소형차(sv), 중형차(jv), 대형차(dv), 대형화물차(hv), 특수화물차

(tv) 총 6종으로 분류하고 있으나, 광안대교 요금징수시스템에서 

분류하는 차종은 자동차관리법에 따라 경차(kv), 소형차(sv), 대형

차(dv), 특수차(tv)의 총 4종으로 차종을 구분하고 있다. 광안대교의 

경우, 고속도로의 중형차와 대형차, 대형화물차와 특수화물차를 

각각 대형차와 특수차로 병합하여 분류하고 있으며, 따라서 본 

연구에서의 차종별 교통량도 총 4종의 차종에 대해 집계된 데이터를 

사용하였다.

한편, 서론에서 언급하였듯이 교통하중에 직접적으로 대응하는 

변위 성분을 구하기 위해서는, 변위 계측 시점에서 교량 상에 존재하

는 모든 차량의 교통하중에 대한 정확한 정보가 필요하다. 그러나 

본 연구의 목적은 변위 계측 시점에서의 교량 상에 존재하는 차량의 

교통하중에 대한 정확한 정보가 없는 상태에서 차종별 교통량(경차 

k, 소형차 s, 대형차 d, 특수차 t) 정보를 이용한 교량 연직 변위 

거동 추정에 있으므로, 변위 계측 시점에서의 정확한 차종별 교통량 

대신 변위 계측 시간대에서의 차종별 누적 교통량을 차종별 교통량 

데이터로 하였다. 한편 Fig. 3에 나타낸 바와 같이, 차종별 교통량 

데이터가 수집되는 광안대교 요금소와 광안대교 중앙 경간은 평균 

3.5km의 거리 차이가 있으며, 본 연구에서 사용하는 차종별 누적 

교통량은 변위 계측 시간대에서의 실제 차종별 누적 교통량과 

차이가 발생할 수 있다. 만약 차량의 주행 속도가 차종별로 일정하다

면, 이러한 차이는 차량의 평균 주행 속도를 이용하여 쉽게 보정할 

수 있다. 그러나 광안대교의 경우 복층 교량으로 상층과 하층의 

교행 방향이 다르고 중/대형 차량의 교통량이 많아서 차종별 주행 

속도가 일정하지 않을 뿐만 아니라, 이러한 차종별 주행 속도의 

Fig. 1. Gwangan Bridge Displacement Sensor (At the Center of 
Main Deck)

Fig. 2. Measured Displacement Data 

Table 2. Vehicle Class Categorization

　
Class

I

Class

II

Class

III

Class

IV

Class

V

Class

VI

Expressway kv sv jv dv hv tv

 Gwangan (Br) kv sv dv tv
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차이는 교통량 첨두시간과 비첨두시간에 의해 더욱 심화되는 등 

교통 흐름이 매우 비균질하다. 선행 연구에서는 차종별 교통량의 

누적시간을 10분~1시간 간격으로 변화하면서 누적시간대별 차종

별 교통량과 광안대교 보강형 트러스의 변형률 간의 상관관계를 

분석한 바 있으며, 1시간 간격일 때 상관성이 가장 높은 것으로 

분석되었다(Park and Kim, 2017). 이에 따라 본 연구에서도 차종별 

교통량 데이터의 누적시간을 1시간 간격으로 설정하였다. 또한 

차종별 교통량을 1시간 누적 데이터로 설정하였기 때문에, 10분 

간격으로 수집된 연직 변위 데이터도 1시간 간격으로 재조정할 

필요가 있다. 본 연구에서는 10분 간격으로 1시간 동안 측정된 

각각 6개의 최대 변위값 및 최소 변위값 중에서 각각의 최댓값과 

최솟값(최대 중 최댓값 및 최소 중 최솟값)을 분석에 적용하였다. 

1시간 동안의 계측 데이터 중 최대 변위 값과 최소 변위 값을 

분석에 적용한 것은, 사전 분석 결과 평균값을 적용한 경우보다 

최댓값 및 최솟값을 적용하였을 경우에 차종별 교통량 데이터와 

통계적 상관성이 더 높게 나타났기 때문이며, 광안대교의 이러한 

경향성은 선행 연구에서도 유사하게 나타났다(Park and Kim, 

2017). 

3. 상관관계 모델링

광안대교의 연직변위와 차종별 교통량의 상관관계 모델링은통

계학적 모델링에 많이 사용되는 구조화 회귀 모델링 방법과 주성분 

기반 회귀 모델링 방법을 이용하였으며, 모델의 유효성은 가설검정 

방법을 이용하여 분석하였다. 가설검정을 위한 귀무가설(H0)은 

“교통량이 활하중에 의한 연직변위에 영향을 미치지 않는다. ”로 

하였으며, 연구가설(H1)은 “교통량이 활하중에 의한 연직변위에 

영향을 미친다. “로 설정하였다.

3.1 다중회귀모델 

광안대교 중앙경간의 연직변위()를 종속변수로 하고, 경차

()/소형차()/대형차()/특수차()의 교통량을 독립변수로 

하여 Eq. (1)과 같이 1차 회귀모델(Model-1)을 설정하였다. Fig. 

4는 1차 회귀모델의 구현 과정에서 사용한 변위 데이터와 교통량 

데이터를 나타낸다.



    (1)

Table 3에 나타낸 바와 같이 1차 회귀 모델에 대한 통계 분석 

결과, 전체 모델에 대한 F-value는 58.611, 유의확률은 0.000 

A

B

C

 A : Measuring Sensor

 B : Toll Gate(BEXCO)

 C : Toll Gate(SUYEONG)

 *A~B : 2.5km, *A~C : 4.5km

Fig. 3. Location for Data Acquisition Point

Traffic - k

(unit)

Traffic - s

(unit)

Traffic - d

(unit)

Traffic - t

(unit)

Displ - ld

(mm)

Fig. 4. Traffic and Displacement Data (Model-1)
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(p<.01), 상관계수(R2)는 0.628로 나타났으나, 각 독립 변수에 

대한 p-value에 문제점이 있는 것으로 나타났으다. 경차, 소형차, 

대형차의 교통량에 해당하는 독립변수는 통계적 유의 수준 하에서 

종속 변수인 연직 변위에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났고, 

특수차량의 교통량에 해당하는 변수 만이 종속 변수인 연직 

변위에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한 각 독립 변수의 공선성

(Collinearity) 분석 결과에서도 경차와 소형차의 차종별 교통량에 

대한 분산팽창계수(Variance Inflation Factor ; VIF)가 10이상으

로 나타나 다중공선성이 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 Eq. (1)에 제시된 독립변수 구성이, 차종별 교통량과 연직변

위와의 상관관계 모델링에 있어서 유효성이 낮다는 것을 의미하며, 

이는 독립변수 간의 다중공선성이 크게 존재하기 때문으로 판단된

다. 따라서 Eq. (1)에 나타낸 1차 회귀 모델은 광안대교의 차종별 

교통량과 연직변위와의 상관관계 모델로 적합하지 않은 것으로 

결론지을 수 있으며(연구가설 기각), 변수간 다중공선성 문제를 

해결할 수 있는 상관 모델의 구현 방안이 필요할 것으로 판단된다.

3.2 변수 축소 회귀 모델

3.2.1 구조화 회귀모델 

다중공선성은 일반적으로 독립 변수로 선정된 변수 간에 높은 

상관성이 있을 경우에 주로 발생한다. Table 4는 1차 회귀 모델에 

사용한 변수들 간의 Pearson 상관관계 분석 결과를 나타낸다. 

분석결과 s와 k 간의 상관계수가 0.968 로 매우 높은 상관관계가 

있는 것으로 나타났으며, t와 d도 0.925의 매우 높은 상관관계가 

있는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 Eq. (1)로 제시된 모델의 

다중공선성 문제가 s와 k 그리고 t와 d 간의 높은 상관관계로 

인해 발생하였다는 것을 입증한다.

따라서 이러한 변수 간의 높은 상관관계로 인한 다중공선성 

문제를 해결하기 위해, 본 연구에서는 상관관계가 높은 차종인 

경형차와 소형차의 교통량을 병합 가공하여 새로운 변수 경·소형차 

교통량(ks)을 만들고, 같은 방법으로 대형차와 특수차의 교통량을 

대형·특수차 교통량(dt)으로 만들어, 이를 독립변수로 하는 2차 

회귀모델(Model-2)을 Eq. (2)와 같이 설정하였다. Fig. 5는 2차 

회귀모델의 구현 과정에서 사용한 변위데이터와 교통량 데이터를 

나타낸다.



    (2)

Table 5에 나타낸 바와 같이, 2차 회귀 모델에 대한 상관 계수(R2)

는 0.625로 나타났으며, 각 독립 변수(ks와 dt)에 대한 p-value가 

0.000으로 유의한 결과를 나타내었다. 또한, VIF 값은 10 이하로 

다중공선성이 낮은 것으로 나타났으며, ANOVA분석의 유의 확률

도 0.000으로 유의성이 있는 것으로 나타났고, Durbin-Watson 

Table 3. Multiple Regression Analysis Results for Model-1

　

Unstd. Coefficients Std. Coefficients
t-value p-value

Collinearity Statistics

b Std. Error  Tolerance VIF

Model-1

(Constant) 35.590 2.486 　 14.314 .000** 　 　

k .068 .058 .249 1.171 .243 .059 16.933

s .000 .004 .012 .058 .954 .062 16.246

d .076 .121 .088 .626 .532 .134 7.446

t .088 .022 .539 3.947 .000** .144 6.952

Summary R=.792,  R2=.628, Adjusted R2=.617,  F=58.611 p=.000, Durbin-Watson=1.898

**p < 0.01

Table 4. Results for Pearson Correlation Analysis

　  ld k s d t

 ld 1 　 　 　 　

k .594** 1 　 　 　

s .567** .968** 1 　 　

d .735** .571** .544** 1 　

t .757*** .524** .492** .925** 1

**p < 0.01

Traffic-ks

(unit)

Traffic-dt

(unit)

Displ- ld

(mm)

Fig. 5. Traffic and Displacement Data (Model-2)
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분석 값도 1.815로 나타나 잔차들 간에 상관관계가 없는 것으로 

분석되었다. 이러한 결과는 Eq. (2)에 제시된 2차 회귀 모델이 

차종별 교통량을 이용한 변위 추정 모델에 적용 가능하다는 것을 

입증한다. 마지막으로 표준화계수()에 의한 차종별 교통량의 영향

력은 dt가 ks보다 높게 나타나 dt가 연직 변위 추정에 약 2 .5배 

높은 영향력이 있는 것으로 나타났다. 결론적으로 2차 회귀모델은 

연구가설이 채택 되며, 이에 대한 연직 변위 추정 모델은 Eq. 

(3)과 같다.



  (3)

3.2.2 주성분 기반 회귀모델

앞서 3.2.1.에 제시된 변수간 상관관계 분석을 바탕으로 한 변수 

통합형 다중회귀모델은 다중공선성에 문제가 없는 것으로 나타났

으나, Model-1에 제시된 독립 변수 중에서 통합할 변수의 선택 

과정이(비록 상관관계 분석 결과를 이용하기는 하였으나) 임의성이 

있는 강제 통합이라는 점에서 합리성이 다소 결여될 수 있다. 본 

연구에서는 Model-1의 독립 변수를 강제 통합하는 방법 대신, 

주성분 분석법(Principal Component Analysis ; PCA)을 이용하

여 Model-1의 독립변수를 축소 변환하고, 축소 변환된 변수(주성

분)로 회귀 모델을 구성하는 방법에 대해 알아보고자 한다. 

주성분 기반 회귀 모델링에 앞서, Model-1의 독립 변수를 축소 

변환하는 것이 가능한지를 알아보기 위해 KMO (Kaiser-Meyer- 

Olkin) 분석과 Bartlett Test를 실시하였다. 일반적으로 KMO 분석 

값이 0.5이상이고, Bartlett Test에서 p< .05이면 축소 변환에 적합

한 것으로 알려져 있다(Kaiser, 1974). Table 6은 KMO 분석과 

Bartlett Test 결과를 나타낸다. KMO 값은 0.629로 나타났고, 

Bartlett Test의 p-value는 p< .01로 나타나 Model-1의 독립 변수

는 축소 변환에 적합한 것으로 분석되었다. 

PCA를 이용하여 n개의 변수를 k (단, k ≤ n)개의 주성분으로 

축소 변환하기 위해서는, 몇 개의 주성분을 사용하여야 할지를 

결정하여야 한다. 일반적으로 축소 개수는 고유치가 1 이상인 주성

분의 개수로 결정하거나, Scree Plot에서 팔꿈치 점 이상의 주성분

을 제외한 나머지 주성분의 개수로 결정하는 방법이 많이 이용된다. 

Table 7은 Model-1에 대한 주성분 분석 결과를 나타낸다. Table 

7에 나타낸 바와 같이, 고유치가 1 이상인 주성분은 첫 번째 주성분

(PC 1) 이며, 나머지 주성분의 고유치는 모두 1 미만이다. 한편, 

주성분 분석법에서는 원 변수의 축소 변환에 따른 정보 손실을 

최소화하기 위해, 선택된 주성분의 누적분산은 95% 이상이 되도록 

할 것을 권장하고 있다(Won and Jeong, 2015). Table 7에서 

알 수 있듯이, 첫 번째 주성분의 누적 분산은 75.33%이며, 첫 

번째 주성분만으로 회귀 모델을 구성할 경우, 원 변수의 정보 손실이 

매우 클 것으로 예상된다. 주성분의 개수를 결정하는 또 다른 방법은 

Table 5. Multiple Regression Analysis Results for Model-2

　

Unstd. Coefficients Std. Coefficients
t-value p-value

Collinearity Statistics

b Std. Error  Tolerance VIF

Model-2

(Constant) 35.471 2.475 14.329 .000**

ks .004 .001 .246 4.105 .000** .742 1.348

dt .088 .008 .636 10.619 .000** .742 1.348

Summary R = .790, R2 = .625, Adjusted R2 = .619, F = 117.256, p = .000, Durbin-Watson = 1.815

**p < 0.01

Table 6. KMO and Bartlett's Test

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy .629

Bartlett's Test of Sphericity p-value .000**

**p < 0.01　

Table 7. PCA Analysis Results 

Initial  Eigenvalues %  of Variance Cumulative  %

PC 1 3.013 75.330 75.330

PC 2 .882 22.062 97.393

PC 3 .074 1.839 99.231

PC 4 .031 .769 100.000

Fig. 6. Scree Plot
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앞서 설명한 바와 같이 Scree Plot을 이용하는 방법이다. Fig. 

6은 Model-1의 주성분 분석 결과에 대한 Scree Plot을 나타낸다. 

Scree Plot에서 팔꿈치 점 이상에 해당하는 주성분은 3번(PC 3)과 

4번(PC 4) 주성분이며, 이를 제외한 나머지 주성분은 1 번과 2번 

주성분이다. Table 7에 나타낸 바와 같이 2번 주성분까지의 누적분

산은 97.3% 이며, 원 변수의 축소 변환에 따른 정보 손실을 최소화하

기 위해서는 2번 주성분까지 포함할 필요가 있다. 따라서 본 연구에

서는 Eq. (4)와 같이 1번 주성분()과 2번 주성분()을 독립

변수로 적용한 회귀 모델(Model-3)을 주성분 기반 연직 변위 추정 

모델링에 적용하였다. 



   (4)

Table 8은 주성분 기반 모델(Model-3)에 대한 회귀 분석 결과를 

나타낸다. 회귀 분석 시에 교통량 데이터와 변위 데이터는 앞서 

Model-1에 사용된 데이터를 주성분 분석법으로 변환한 데이터(요

인점수)를 사용하였으며, 요인점수를 이용하여 회귀분석을 수행할 

경우 다중공선성을 발생시키지 않는 것으로 알려진 Varimax 회전 

방법을 사용하였다(Song, 2016). 주성분 기반 모델의 F-value는 

114.763, 유의확률은 .000(p<.01)으로 나타나 추정 모델로 적정한 

것으로 판단되며, 1번 주성분 변수()와 2번 주성분 변수()

에 대한 유의확률은 .01 이하로 모두 유의한 결과가 나타났다. 

또한 VIF 역시 10 이하로 변수간 다중공선성이 없는 것으로 분석되

었으며, Durbin-Watson 분석 결과는 1.743로 나타나 잔차들 간에 

상관관계가 없어 회귀모델에 적합한 것으로 분석되었다. 결론적으

로 모델의 모든 변수에서 매우 높은 유의성이 나타나 연구가설이 

채택되며, 이에 대한 회귀식은 다음 Eq. (5)와 같다.



 (5) 

3.3 개발 모델의 성능 평가

구조화 회귀 분석법으로 개발된 연직 변위 추정 모델 Eq. (3)과 

주성분 기반 회귀 분석으로 개발된 추정 모델 Eq. (5)의 광안대교 

연직 변위 추정 성능을 비교 분석하기 위해 추정 성능 평가를 

수행하였다. 성능 평가에 사용된 변위 데이터와 교통량 데이터는 

2006년 10월 20일 자정부터 10월 25일 자정까지 계측한 데이터를 

사용하였다. 각 차종별 교통량 데이터는 해당 모델의 입력 변수 

형태에 맞도록 변환하여 입력하였다. 구조화 회귀 모델의 경우, 

경차와 소형차의 교통량을 단순 합산하여 경차/소형차 교통량 변수

()의 입력 값으로 사용하였으며, 주성분 기반 회귀 모델의 경우, 

각 차종별 교통량을 각 주성분의 요인점수로 변환하여 이를 입력 

값으로 사용하였다.

실측 변위와 추정 변위 값의 차이를 시각화하기 위하여 산점도와 

비교 그래프를 Figs. 7 and 8과 같이 나타내었다. 그림에서 알 

Table 8. Coefficients of Multiple Regression Analysis for Model-3

　

Un std. Coefficients Std. Coefficients
t-value p-value

Collinearity Statistics

b Std. Error  Tolerance VIF

Model-3

(Constant) 62.305 1.207 51.601 .000**

fs 1 9.559 1.212 .410 7.889 .000** 1.000 1.000

fs 2 15.672 1.212 .672 12.934 .000** 1.000 1.000

Summary R = .787, R2 = .619, Adjusted R2 = .614, F = 114.763, p = .000, Durbin-Watson = 1.743

**p < 0.01

   

Fig. 7. Prediction Performance

      

Fig. 8. Comparison of Actual and Predicted Values
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수 있듯이, 각 모델로 추정한 변위는 세부적으로는 구간 별로 약간씩 

차이가 나타나지만, 전반적으로 실측 변위와 매우 유사한 경향을 

나타내는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 개발된 모델이 광안대교의 

교통량 의존 연직 변위 추정에 적용 가능하다는 것을 입증한다. 

한편, 실측 변위와 추정 변위가 세부적으로 차이가 나는 것은, 

추정 모델의 부정확성에 의한 차이일 수도 있으나, 실측 변위의 

특성으로 인해 차이가 나는 것으로도 분석할 수 있다. 즉, 추정 

모델에 의한 변위는 차종별 교통량에만 의존하는 변위이나 실측 

변위는 차종별 교통량 뿐만 아니라 다른 활하중 성분에 의한 영향이 

포함되어 있을 수 있으며, 이로 인해 실측 값과 추정 값의 차이가 

나타날 수 있다. 따라서 추정 변위와 실측 변위의 차이를 추정 모델의 

부정확성에 따른 오차로 단정하기는 어려울 것으로 판단된다. 

한편, 실측 변위에 대한 구조화 회귀 모델의 평균제곱근오차

(Root Mean Square Error ; RMSE)는 13.263mm, 주성분 회귀 

모델의 RMSE는 13.707mm 나타나, 각 회귀 모델의 추정 성능은 

큰 차이가 없는 것으로 분석되었고, 추정의 정확성 측면에서는 

어느 모델을 사용하더라도 추정 성능에 차이가 없을 것으로 판단할 

수 있다. 그러나 구조화 회귀 모델과 주성분 회귀 모델은 입력 

데이터의 처리적인 측면에서 큰 차이가 있다. 구조화 회귀 모델은 

입력 데이터의 구성을 위해 Model-1의 원 변수들에 대한 데이터를 

변수간 단순 합산하는 과정이 필요하며, 이러한 변수간 단순 합산은 

입력 데이터의 구성 과정이 간단한 장점은 있으나, 원 변수의 데이터

에 잡음과 같은 오차성분이 있을 경우 입력 데이터에 그대로 보존되

는 단점이 있다. 

반면에 주성분 회귀 모델은 원 변수의 데이터를 주성분 회귀 

모델의 입력 자료로 변환하는 과정이 복잡한 단점은 있으나, 원 

변수의 데이터에 잡음 성분이 있을 경우 축소변환 과정에서 연화

(Smoothing)되기 때문에 입력 데이터의 신호대잡음비(Signal to 

Noise Ratio ; SNR)를 개선할 수 있는 장점이 있다(Oh, 2009). 

따라서 입력 데이터 구성의 편의성 적인 측면에서는 구조화 회귀 

모델이 우수할 것으로 사료되며, 입력 데이터의 SNR을 개선하는 

측면에서는 주성분 회귀 모델이 우수할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 차종별 교통량 데이터와 연직 변위 데이터의 

상관관계를 바탕으로 광안대교의 차종별 교통량 데이터를 이용한 

연직 변위 추정 모델을 개발하였다. 추정 모델의 개발 과정에서 

구조화 회귀 분석에 기반한 모델링 방법과 주성분 분석법에 기반한 

모델링 방법이 적용되었으며, 각각의 방법으로 개발된 모델의 변위 

추정 성능을 비교 분석하였다. 개발된 모델을 이용하여 추정된 

변위는 실측 변위와 유사한 것으로 분석되었으며, 이로부터 차종별 

교통량 데이터를 광안대교의 교통량 의존 변위 추정에 적용 가능한 

것을 알 수 있었다. 또한 구조화 회귀 분석에 기반한 모델과 주성분 

분석에 기반한 모델의 변위 추정 성능은 상호간에 큰 차이가 없다는 

것을 알 수 있었다. 결론적으로 본 연구에서 개발한 차종별 교통량 

데이터를 이용한 연직 변위 추정 모델은 교통하중에 따른 교량의 

거동 분석 등에 활용할 수 있을 것으로 사료된다.

한편 본 연구에서 제시한 교통량 기반 교량 변위 추정 모델링 

방법은 교량의 형식과 관계없이 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 

다만 본 모델링 방법의 적용 과정에서는 (1) 변위 계측 시점에서의 

실제 차종별 교통량과 집계된 차종별 교통량의 시간적인 차이를 

적절하게 고려하여야 하며, 또한 (2) 차종별 교통량 데이터와 통계

적 유의성이 확보된 변위 데이터를 사용하여야 한다는 점을 반드시 

유의하여야 한다. 마지막으로 본 연구에서 제시된 광안대교의 변위 

추정 모델은 과거의 데이터를 기반으로 모델링되었기 때문에 현재

의 광안대교에서도 적용 가능한 모델인지에 대한 검증은 이루어지

지 않았다. 본 연구에서 제시된 모델의 현재적 적용성에 대한 검증 

연구와 함께 모델 업데이트 방안에 대한 연구가 추가적으로 필요할 

것으로 사료되며, 이에 대한 연구가 현재 수행 중에 있다. 
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