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1. 서 론

성수대교 붕괴사고 및 당산철교 전면교체로 

인해 교량구조물 및 기타 도로관련 사회간접자

본 시설물에 대한 안전성과 유지관리의 중요성

이 크게 부각되었으며, 이로 인해 사회전반에 걸

쳐 다방면의 노력이 진행되고 있다. 기존 구조물

의 안전성을 평가하고 효과적인 유지관리계획을 

수립하기 위해서는 그 구조물에 작용하거나 장

래 작용될 것으로 예측되는 하중의 크기 및 특성

을 파악하는 것이 무엇보다 중요하다. 특히, 강

교량의 경우, 구조물의 수명을 지배하는 요인 중

의 하나가 피로현상이고, 피로는 구조물에 작용

하는 하중의 크기와 빈도에 의해 결정된다. 따라

서, 구조물의 잔존성능(내하력 및 잔존수명)의 

추정, 피로손상의 발생원인 규명, 보수⋅보강계

획 수립 등 구조물 유지관리 전반에 걸쳐 하중 

특히 중차량의 실태를 파악하는 것이 매우 중요

하다.

국내의 화물수송 형태는 도로에 대한 의존도

가 약 75% 내외로서 상당히 높으며, 도로를 이

용하는 화물자동차는 1970년대 이후 산업화와 

함께 수적 증가 및 대형화되고 있다. 이러한 대

형화된 화물자동차의 수적 증가는 교량구조물과 

도로포장의 내구성 및 파손에 미치는 영향이 크

다. 또한, 국립환경연구원의 경유 자동차에 대한 

조사결과에 의하면 규정된 최대적재량 보다 30% 

과적하는 경우에는 휘발성 유기화합물(VOC)은 

약 7%, 질소산화물은 약 4% 증가하고 매연은 

약 50%나 증가되며, 전체 오염물질 배출량은 

16.4%가 증가하는 것으로 나타났다. 과적시 자

동차의 출력이 저하되는 것에 대비하여 자동차 

사용자가 연료공급을 상향조정하는 경우가 많은

데, 연료공급량을 20% 상향조정하면 매연량은 
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189%나 증가하게 된다. 이와 같이 중차량은 사

회간접자본시설의 내구성에 영향을 미칠 뿐만 아

니라 과적시 환경오염측면에서도 문제가 되므로 

중차량의 과적단속도 절실히 필요한 상태이다.

과적차량단속의 초기단계에서는 정적하중의 계

측에 의한 단속이 과적검문소에서 실시되어 왔

다. 정적하중계측에 의한 단속은 정확도 측면에

서는 법적 기준을 만족하지만 다음과 같은 한계

를 갖는다.

⋅많은 시간과 인력이 필요(대당 5～15분 소

요, 3～4인이 1일 3교대 근무)

⋅운전자의 단속회피 가능성

⋅합법적 운영차량에 대한 단속에 따른 시간 

낭비

⋅혼잡지역에 부적합

⋅글로벌 ITS(Intelligent Traffic System)

와 호환적인 측면에서의 경직성

정적하중계측에 의한 과적단속의 한계를 극복

하기 위해 WIM(Weigh-In-Motion)에 대한 

연구가 선진외국에서 시작되었다. WIM 시스템

이란 도로노면에 설치되어 주행중인 차량의 중

량, 속도, 차종 등의 각종 교통매개변수를 측정할 

수 있는 차량 검지기(VDS, Vehicle Detection 

System)의 한 종류로서 측정방식에 따라 크게 

벤딩 플레이트 시스템, 피에조 시스템 및 로드셀 

시스템으로 구분된다.

국내에서는 고속국도의 영업소 및 일반국도의 

과적검문소에 주로 외국의 저속용(20km/hr 이

하) WIM 시스템을 도입하여 운영함으로써 고속

국도 및 일부 일반국도상에서 과적차량 단속효

과를 거두고 있으나, 앞서 언급한 교량구조물 및 

도로포장의 내구성 평가 및 유지관리계획 수립

에 필요한 종합적이고 체계적인 정보를 도출하

기에는 한계가 있다. 또한, 한국도로공사에 대한 

국정감사결과자료에 따르면 시스템의 가격이 고

가일 뿐만 아니라 고장이 잦고 평균수명이 약 

5～6년에 불과해 현재 운영중인 WIM 시스템의 

유지관리에도 적지 않은 비용이 소요되고 있는 

점도 문제로 제기되고 있다. 물론 노면에 설치되

는 방식의 고속용 WIM 시스템을 이용하여 교량

구조물을 통행하는 차량의 중량 및 통행특성에 

관한 정보를 얻을 수는 있지만 저속용에 비해 정

확도가 떨어지며, 일반적으로 시스템 설치 후 센

서의 내구년한인 5년 주기로 노면에 설치된 센

서부 전체를 교체해야 하므로 이에 따른 교통통

제가 불가피하여 교량상에 적용하기에는 어려움

이 있다.

교량구조물의 내구성 평가 및 유지관리계획 

수립에 필요한 정보를 효과적으로 얻기 위해 연

구되고 있는 방법이 교량의 응답특성을 이용하는 

BWIM(Bridge Weigh-In-Motion)이다. BWIM 

시스템은 1979년 Moses에 의해 처음 제안된 

이후 대부분의 BWIM 시스템은, 도로노면에는 

축센서를 부착하고, 교량 상부구조 하면에는 변

형률센서를 부착하여, 축센서는 차량의 속도, 축

간거리 및 차량의 위치 등을 측정하고, 변형률센

서에서 측정된 교량부재의 변형률과 축센서의 

측정값을 동시에 입력하여 차량의 축중량과 전

체중량을 계산하도록 되어 있다. 그러나 이 방법

은 축센서가 노면에 위치하므로 설치 및 유지관

리가 어렵다는 문제점이 있다. 최근에는 축센서

를 설치하지 않고 교량 상부구조 하면에 설치한 

변형률센서만을 이용하여 차량의 속도 및 축간

격 등을 추정하는 연구가 선진외국에서 진행되

고 있다.

본 기사에서는 강교량 구조부재의 응답특성만

을 이용하여 주행차량의 속도, 축간거리 및 중량

을 추정하는 기법을 소개하고자 한다. 본 기법은 

기본적으로 교량 구조부재의 영향선을 이용하는

데, 교량 구조부재의 영향선은 부재특성에 따라 

주거더와 같이 영향선이 긴 부재와 주거더의 수
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(a) 단위하중에 의한 응답(영향선) (b) 전륜(중량 P1)에 의한 응답
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(c) 후륜(중량 P2)에 의한 응답 (d) 전륜 및 후륜에 의한 응답

Fig. 1 영향선의 길이가 긴 경우의 응답파형 구성

직보강재 또는 가로보 등과 같이 영향선이 짧은 

부재로 구분된다. 영향선 길이에 따른 응답파형

의 구성을 Fig. 1 및 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 

1 및 Fig. 2에서 알 수 있는 바와 같이 영향선의 

길이가 길다고 하는 것은 재하하중에 의한 영향

범위가 넓다라는 의미이며, 반대로 영향선의 길

이가 짧다고 하는 것은 재하하중에 의한 영향범

위가 좁아 각각의 차축마다 민감하게 반응한다

는 것이다. 본 기사에서 소개하는 기법에서는 노

면에 설치되는 축 감지 센서 대용으로, 영향선의 

길이가 짧은 부재의 응답을 이용하여 차량의 주

행차로, 주행속도 및 축간거리를 산정하고, 영향

선의 길이가 긴 부재의 응답을 이용하여 주행차

량의 중량을 추정하게 된다.

2. BWIM 기법

2.1 주행차량의 속도 및 축간거리 추정기법

Fig. 3은 3축의 덤프트럭이 실교량 위를 주행
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(c) 후륜(중량 P2)에 의한 응답 (d) 전륜 및 후륜에 의한 응답

Fig. 2 영향선의 길이가 짧은 경우의 응답파형 구성

Fig. 3 수직보강재의 변형률시간이력곡선

할 때 얻어진 수직보강재의 변형률시간이력곡선

을 나타낸 것이다. 측정대상 수직보강재는 교량

의 지점부 근방에 위치하며, 두 수직보강재 사이

의 이격거리는 2.5m이다. Fig. 3에 의하면 덤프

트럭 축 수만큼 피크치가 형성되는 것을 알 수 

있다. 첫 번째 피크치는 덤프트럭의 전륜에 의한 

것이며, 두 번째와 세 번째 피크치는 각각 중륜 

및 후륜에 의한 것이다.

Fig. 3과 같이 이격거리를 알고 있는 두 개의 

수직보강재에서 동일 차축에 의해 발생하는 응

답의 피크치간 시간간격을 계측에 의해 구할 수 
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있으므로 다음 식 (1)에 의해 주행차량의 속도

를 추정할 수 있다. 또한, 차량의 축간거리는 식 

(1)에 의해 구한 주행속도와 Fig. 3의 차축간 시

간간격(전륜과 중륜에 의한 피크치간 시간간격, 

중륜과 후륜에 의한 피크치간 시간간격)에 의해 

산정된다.

     (1)

여기서,   : 수직보강재 사이의 이격거리

  : 동일 차축에 의해 발생하는 응답

의 피크치간 시간간격

2.2 주행차량의 중량 추정기법

차량이 교량 위를 주행할 때 임의 시간 에서 

임의 측정위치의 변형률은 식 (2)와 같이 주행

차량의 축하중, 교량 상의 임의 측정위치에서의 

변형률 영향선 및 시간 에서의 주행차량의 위

치로서 표현할 수 있다. 계산변형률(  )과 측

정변형률(
  )간 편차 제곱의 합은 식 (3)과 

같이 나타낼 수 있다.

   
  

max
⋅    (2)

여기서, max  : 차축 수

  : 번째 축의 중량

     : 주행차량의 번째 축이 

에 위치할 때 측정점 

에서의 영향선 값

  : 시간 에서 번째 축의 위치

  
 

max


 

max
     

 (3)

   (4)

여기서, max  : 측정변형률의 전체 샘플링 수

 : 샘플링된 변형률 데이터의 시간

간격

max : 변형률 측정위치의 수

주행차량의 축중은 식 (3)의 를 편미분하여 

최소화함으로써 구할 수 있다.




 

 

max



max



 

max
⋅ 




 

 
 

max



max

 ⋅  

(4)

여기서, 

 
  

max


 

max
  ⋅  (5)

 


max




max

⋅ (6)

식 (4)는 식 (5)와 같은 행렬형태로 표현된다. 

따라서, 식 (2)에 포함된     , 즉, 측정점 

에서의 영향선 값을 미리 구해 놓으면 식 (5)로

부터 주행차량의 축중을 산정할 수 있다.

    (7)

측정점 에서의 영향선을 구하기 위해 기지의 

중량과 축간거리를 갖는 시험차량을 이용하여 

응답을 계측하고, 영향선은 식 (8)과 같이 다항

식 함수로서 근사화할 수 있다고 가정한다. 따라

서, 개의 축을 갖는 시험차량이 차로 을 주행

할 때 측정점 i에서의 변형률   는 식 (9)와 

같이 표현된다.

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

 (8)

    
 

max
⋅    (9)
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Table 1 해석대상교량의 제원 및 단면특성

구    분 단면구성(mm) 단면적(m2) 단면2차모멘트(m4)

주거더

지점부
UF : 480×16

Web : 2000×12
LF : 650×20

0.0447 0.0284

중앙부
UF : 480×32

Web : 2000×12
LF : 650×36

0.0628 0.0470

가로보
UF : 200×10

Web : 1000×10
LF : 200×10

0.0140 0.0019

콘크리트 바닥판 t : 250mm, fck=27MPa

1,300 2,500 1,3002,500 2,500 2,500

126,000

2,700 900 900 900 900 2,7001,800 1,800

G1 G2 G3 G4 G5

1차로 2차로

Fig. 4 해석대상교량의 횡단면도

       (10)

여기서,   : 시험차량 번째 축의 중량

  : 시간 에서 번째 축의 위치

  : 교량 상 기준점의 위치

  : 번째 축이 기준점을 통과할 때

의 시간

  : 주행차량의 속도

계산변형률(  )과 측정변형률(
  )간 편

차 제곱의 합은 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

  
 

max
      

 (11)

   (12)

여기서, max  : 측정변형률의 전체 샘플링 수

 : 샘플링된 변형률 데이터의 시간

간격

따라서, 식 (8)의 다항식 계수 는 식 (11)의 

를 편미분하여 최소화함으로써 구할 수 있다.

3. 해석결과 및 분석

3.1 해석개요

주행차량에 의해 유발되는 교량 부재의 응답

을 산정하기 위해 이동하중에 의한 시간이력해

석을 수행하였다. 운동방정식의 해는 Newmark

의 직접적분법을 이용하여 구한다. 해석대상교

량은 지간길이 40m, 폭원 12.6m의 단순지지 강

합성 플레이트거더교로서 교량의 제원 및 단면

특성은 Table 1과 같다. 해석대상교량의 횡단면

도를 Fig. 4에 나타내었다. 플레이트 거더교의 

구조부재 중 본 연구에서 대상으로는 하는 부재

는 주거더와 주거더 복부판에 설치되는 수직보

강재이다.

이동하중에 의한 시간이력해석을 위해 해석대

상교량을 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 프레임요소
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element

element

Plate
element

Frame

Rigid link

Fig. 5 해석모형의 개요

1.30m  3.12m

Fig. 6 주행차량의 제원

Fig. 7 수직보강재의 축력 시간이력곡선(V=60km/h)

(주거더, 가로보, 수직보강재 및 수직브레이싱), 

플레이트요소(RC 바닥판) 및 강체연결요소(주

거더와 바닥판의 연결부재)로 모형화하였다. 주

행차량은 토사를 만재한 3축의 150kN급 덤프트

럭이며, 축간거리는 Fig. 6과 같다. 이동하중에 

의한 시간이력해석을 위해 Fig. 6의 덤프트럭을 

3축의 주행질량으로 모형화하여 60km/hr의 속

도로 주행시켰다.

3.2 주행차량의 속도 및 축간거리 추정

Fig. 6에 나타낸 3축의 덤프트럭이 해석대상 

교량 위를 60km/h 속도로 2차로 중앙을 주행할 

때 얻어진 수직보강재의 축력 시간이력곡선을 

Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 G4는 네 번째 

주거더를, -1 및 -2는 각각 지점에서 0.2m, 

3.2m 이격된 위치를 의미한다.

Fig. 7을 살펴보면 지점 근방에 위치한 수직보

강재의 축력은 주행차량의 차축이 통과할 때 마

다 피크치가 형성되는 것을 알 수 있다. 그러나, 

지점에서 3.2m 이격된 경우, 두 개만의 피크치, 

즉 전륜에 의한 피크치 한 개와 중륜과 후륜에 

의한 피크치 한 개가 발생하는데, 이는 지점에서 

이격됨에 따라 지점에 의한 구속효과가 감소하기 

때문으로 판단된다. Fig. 7에서 알 수 있는 바와 

같이 전륜이 두 수직보강재(G4-1, G4-2)를 통

과한 시간 차이는 0.1824sec이다. 또한, 지점부

근의 수직보강재인 G4-1의 시간이력곡선에 의

하면 전륜과 중륜의 통과시간간격은 0.1896sec, 

중륜과 후륜의 통과시간간격은 0.0792sec이다.

두 수직보강재의 이격거리는 기지의 값(=3.0m)

이고, 전륜 통과시의 시간간격은 해석을 통해 얻

어진 두 수직보강재의 시간이력곡선으로부터 알 

수 있으므로 이로부터 주행차량의 속도 산정이 

가능하다. 또한, 지점부근의 수직보강재에서는 

각 차축 통과시마다 피크가 형성되므로 전륜과 

중륜의 통과시간간격 및 중륜과 후륜의 통과시

간간격을 시간이력곡선으로부터 알 수 있고, 이

를 앞서 구한 주행속도와 함께 분석하면 주행차

량의 축간거리를 계산할 수 있다.

전륜에 의해 발생하는 수직보강재 G4-1과 

G4-2의 시간간격이 0.1824sec이고, 두 수직보

강재 사이의 이격거리가 3m이므로 주행속도는 
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Table 2 수직보강재의 응답을 이용한 주행속도 및 축간거리 추정결과

구  분 주행속도
축간거리

전륜-중륜 중륜-후륜

추정치 59.22km/h 3.12m 1.30m

정확치 60.00km/h 3.20m 1.30m

오차율 1.3% 2.5% 0.0%

(a) 주거더 중앙부의 휨모멘트 (b) 지점부 수직보강재의 축력

Fig. 8 주거더와 수직보강재의 시간이력곡선(2차로 중앙, V=60km/h)

Table 3 주거더와 수직보강재의 최대 응답(2차로 중앙, V=60km/h)

구    분 G1 G2 G3 G4 G5

주거더 휨모멘트
(N․m)

169,300
(0.44)

213,000
(0.55)

303,700
(0.79)

384,300
(1.00)

292,200
(0.76)

수직보강재 축력
(N)

5,270
(0.20)

9,962
(0.37)

23,870
(0.90)

26,610
(1.00)

13,860
(0.52)

3/0.1824=16.45m/sec (=59.22km/h)가 된다. 

또한, 수직보강재 G4-1의 전륜과 중륜에 의한 

피크의 시간간격이 0.1896sec, 중륜과 후륜의 

통과시간간격이 0.0792sec이므로 전륜과 중륜

의 축간거리는 0.1896×16.45=3.12m, 중륜과 

후륜의 축간거리는 0.0792×16.45=1.30m로 

계산된다. 이상의 계산결과는 실제의 주행속도 

및 축간거리와 최대 3% 미만의 오차를 가지고 

일치하며, 이로부터 수직보강재와 같이 영향선

의 길이가 짧은 부재의 응답을 이용하여 주행차

량의 속도 및 축간거리를 비교적 높은 정확성을 

가지고 추정할 수 있음을 알 수 있다. 이상의 계

산결과를 Table 2에 정리하여 나타내었다.

3.3 주행차로의 검지

차량이 60km/h의 속도로 해석대상 교량의 2

차로(G3과 G5 사이)를 통과할 때 얻어진 각 주

거더의 중앙부 휨모멘트 및 거더별 수직보강재

(지점에서 0.2m 이격된 위치)의 시간이력곡선

은 Fig. 8과 같으며, Table 3에는 주거더 중앙

부 및 수직보강재의 최대 응답을 정리하여 나타

내었다.

Fig. 8과 Table 3에 나타낸 바와 같이, 차량
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(a) 주거더 1 (b) 주거더 2

Fig. 9 주거더의 차축별 영향선

이 2차로 중앙을 주행하는 경우에 주행차량이 

주거더에 미치는 영향은 G4가 가장 크고 G3, 

G5, G2, G1의 순서로 작아진다는 것을 알 수 있

다. 이상의 사실로부터 수직보강재의 축력뿐만 

아니라 주거더 중앙부의 휨모멘트도 차량이 주

행한 차로의 검지가 가능하다고 평가할 수 있다. 

그러나, 주행차량의 중량 계측을 목적으로 하는 

BWIM 시스템은 차로 검지가 가장 우선적으로 

선행된 후 축간거리 추정을 통해 차량종류를 판

별하고, 그 후 축중 및 총중량을 산정하는 것이 

기본적인 흐름이라는 점을 감안하면 주거더 중

앙부의 휨모멘트 보다는 수직보강재의 축력이 

주행차량의 차로검지에 보다 적합하다고 판단된

다. 그 이유는 주거더 중앙부의 휨모멘트를 이용

하여 주행차로를 검지하기 위해서는 차량이 교

량의 중앙부를 통과할 때 비로소 가능하지만 앞

서 언급한 바와 같이 주행차로의 검지는 가장 먼

저, 즉 차량이 교량을 진입하는 시점에 이루어져

야 하기 때문이다. 또한, Table 3에 나타낸 최대 

응답에 대한 각 거더별 응답비를 살펴보면, 주거

더 중앙부의 휨모멘트에 비해 수직보강재의 축

력이 주행차로 쪽으로 집중되어 발생한다는 것

을 알 수 있다. 따라서, 차량의 주행차로 검지는 

영향선의 길이가 긴 부재보다는 수직보강재와 

같이 영향선의 길이가 짧은 부재가 적합하며, 일

상적인 공용조건하에서 측정을 통해 각 거더에 

설치된 수직보강재의 응답이 얻어지면 응답의 크

기를 상호간 비교함으로써 차량이 주행한 차로를 

용이하게 검지할 수 있다는 것을 알 수 있다.

3.4 주행차량의 중량 추정

축중 및 축간거리가 기지인 시험차량이 해석

대상 교량의 1차로를 60km/h의 속도로 주행할 

때 얻어진 주거더의 변형률 시간이력곡선을 2.2

절에서 기술한 방법에 의해 주거더의 영향선을 

산정하였다. 주거더 1 및 주거더 2에 대해 계산

한 차축별 영향선을 Fig. 9에 나타내었다. 기지

의 제원을 갖는 시험차량에 대해 산정한 차축별 

영향선을 살펴보면 차축 위치에 따라 시간적 편

차는 있지만 각각의 축에 의한 영향선의 형태는 

동일하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 6의 제원을 갖는 3축의 덤프트럭이 1차

로 및 2차로를 주행할 때 얻어진 변형률 시간이

력곡선과 시험차량에 의한 각 거더별 영향선을 

이용하여 추정한 축중 및 전체중량을 Table 4에 

정리하여 나타내었다. Table 4에 의하면 축중에 

대한 오차율은 약 2～6%, 총 중량에 대한 최대 
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Table 4 주행차량의 중량 추정결과 및 오차

구    분
축 중량(kN)

총중량(kN)
전륜 중륜 후륜

실제중량 76 120 120 316

추정중량

1차로 주행시
80.24

(5.58%)
114.54

(-4.45%)
112.95
(2.46%)

317.73
(0.55%)

2차로 주행시
80.37

(5.76%)
114.37

(-4.69%)
123.04
(2.53%)

317.78
(0.56%)

※(  )안의 수치는 실제중량에 대한 추정중량의 오차율

오차율은 1% 미만으로 나타나 본 기사에서 제

안하는 기법은 상당히 높은 정도를 가지고 주행

차량의 축중 및 중량을 추정할 수 있음을 알 수 

있다.

4. 맺음말

본 기사에서는 영향선의 길이가 긴 부재 및 영

향선의 길이가 짧은 부재의 응답특성을 이용하

여 주행차량의 속도, 축간거리 및 중량을 추정하

는 기법에 대해 소개하였다. 단경간 강합성 플레

이트 거더교에 대한 수치해석 예제를 통해 제안

된 기법의 기본 알고리즘에 대한 적정성을 검증

하였다.

본 기사에서는 단일 차량 주행시에 대해서만 

검토하였으나, 실제 상황은 다양한 변수, 예를 

들면, 연행, 병행, 주행차량의 동하중 효과, 온도

하중의 효과, 측정 오차 등에 의해 영향을 받으

므로 본 기법이 BWIM 시스템으로서 구축되기 

위해서는 앞서 언급한 항목에 대한 다각적인 검

토가 필요하고, 이에 대한 연구가 진행중에 있다.
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