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            Abstract
          
        

        
           BWIM에서 중량 추정결과에 영향을 미치는 것으로는 변형률 응답파형과 관계가 있는 차량 주행특성, 교량특성 및 계측조건을 고려할 수 있다. 이 연구에서는 이들 영향인자가 BWIM에 의한 차량 정보추정에 미치는 정도를 평가하고자 이론적인 연구 및 현장실측을 실시하였다. 이러한 평가를 통하여 BWIM에 의한 차량정보추정에서의 정밀도 향상을 위한 방안을 제시하고자 한다. 연구결과, 교량의 거더형식, 경간의 연속유무에 따른 차량정보추정의 차이는 거의 없는 것으로 나타났다. 그러나 교량의 평면형상 때문에 사교가 직교보다 높은 오차율을 나타내었다. 또한 차량의 주행속도는 2축과 3축사이의 간격이 짧은 축간거리의 산정에는 큰 영향을 미치지만, 총중량 추정에는 영향이 거의 없는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          It has been considered that factors affecting accuracy of the estimated weight of moving vehicle by BWIM system are vehicle and bridge characteristics, and measurement conditions which is related to the strain curve. In this study, theoretical review and field test were performed to evaluate effect of these factors in BWIM system. From these evaluations, we proposed a way to improve accuracy of the estimated vehicle information in BWIM system. As the results, it was known that girder type and continuity of spans in bridge are not governing factor, but its plane shape gives large influence on accuracy of the estimated vehicle information. In addition, running speed of vehicle has also large effect on the estimated accuracy of axle distance if the distance between second and third axles is short. However, weight sum of the two axles can be estimated reasonably by assuming them as one axle.

        

      

      
        
키워드: BWIM, 변형률 측정, 차량정보, 차량중량, 강교량Keywords: 
BWIM (Bridge Weigh-in-Motion), Strain measurement, Vehicle information, Vehicle weight, Steel bridge

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      도로를 통행하는 차량의 중량을 판별하는 방법은 크게 WIM방식과 BWIM(Bridge Weigh-In-Motion, 이하 BWIM)방식으로 나눌 수 있다. WIM방식은 비교적 정밀한 중량계측이 가능하지만 유지관리비용이 높은 것이 단점으로 지적되고 있다. BWIM방식은 초기설치비용 및 유지관리비용이 적다는 장점이 있으나, 중량추정 판정에 미치는 영향인자가 많아 정확도가 아직 WIM방식에 비해 떨어지는 단점이 있다. 

      BWIM시스템에 적용되는 기본개념은 1970년대 말 Moses (1979)[1]에 의해 처음 제안되었다. Peters(1986)[2]는 BWIM시스템을 암거에 적용한 바 있으며, Znidaric and Moses​(1991)[3] 및 Dempsey et al.(1995)[4] 등은 BWIM시스템에 대한 연구를 통해 지간이 긴 교량에서는 중량추정의 정확성이 저하되는 등의 문제로 인하여 개선이 필요하다고 보고하였다. 유럽에서는 Jacob(2002)[5]의 WAVE(Weigh-in-motion of Axles and Vehicle for Europe) PROJECT와 COST323 Action[6]을 통하여 BWIM의 의한 중량 추정의 정확성이 많이 향상되었다(McNulty and O’Brien(2003))[7]. Znidaric et al.(2002[8], 2008[9])의 연구에서는 강교량 뿐만 아니라 콘크리트교량, 합성교량에까지 BWIM기술을 적용시켰으며, DAF(Dynamic Amplification Factor)을 적용하여 BWIM의 기능을 향상시켰다.

      일본에서는 Kobayashi(2003)[10]는 실시간으로 측정한 변형률 응답 특성을 이용하여 차량의 중량특성을 분석하고, 교량의 피로평가에 활용하였다. 또한 Ojio(2006)[11] 등은 BWIM개발과 관련된 일련의 연구에서 중량추정을 위한 다양한 알고리즘을 제시하고 이에 대한 타당성을 검증하였다.

      국내에서도 인공신경망 이론을 적용한 Park(2008)[12]의 연구와 밀도추정함수와 평균보정계수를 적용하여 알고리즘을 개발한 Han and Shin(2011)[13]의 연구 등이 수행된 바 있으며, Jung(2012)[14], Hwang et al.(2013)[16]의 연구에서는 동적해석 전용프로그램(DAP-1)을 사용하여 차량형식(축수), 주행위치, 온도 및 노이즈 등이 차량 중량 추정의 정확도에 미치는 영향에 대해 이론적인 연구를 수행하였다.

      이들 선행연구는 모두 BWIM에 의한 중량추정의 실용성은 입증하였으나, 차량의 중량추정의 정확성을 향상시키기 위한 다양한 매개변수적 연구는 그다지 수행되어 있지 않다.

      BWIM에서 중량추정에 영향을 미치는 것으로는 변형률 응답과 관계가 있는 차량 주행특성, 교량특성 및 계측조건을 고려할 수 있다. Lee et al.(2012)[15]의 연구에서는 주행차량에 따른 교량의 국부거동 특성을 분석하였으며, 차량 주행특성과 관련하여 Hwang et al.(2013)[16]의 연구에서 검토한 영향인자 이외의 것으로 주행속도, 주행패턴(연행/병행) 등이 있다. 교량특성으로는 거더형식, 경계조건(단순교/연속교), 평면형상(직교/사교), 지간길이, 하중분배 능력 등을 영향인자로서 고려할 수 있다. 또한 계측조건에서는 거더 및 수직보강재에서의 계측위치, 데이터 Sampling Rate 등이 영향인자라고 생각된다.

      일반적으로 BWIM기법은 직교의 단순지지 강교량에서 그 적용성이 우수한 것으로 알려져 있다. 그리고 중량추정을 위한 데이터 측정은 대부분 거더를 대상으로 하고 있어서 총중량은 비교적 정확하게 추정되지만 축중량에 대한 정확성은 다소 저하되는 경향을 나타내고 있다. 

      Kim et al.(2010)[17]의 연구에서는 축중량의 추정오차를 감소시키기 위해 차륜하중에 대해 민감하게 응답하는 강바닥판을 대상으로 BWIM기법을 적용하여 전체중량 및 축중량 추정에 대한 정확성을 향상시켰다.

      이 연구에서는 Hwang et al.(2013)[16]의 연구에 기초하여 앞에서 기술한 인자 중 교량의 평면형상, 주행속도, 주행패턴, 계측위치 및 데이터 Sampling rate가 BWIM에 의한 차량정보 추정에 미치는 영향을 평가하고자 이론적인 연구 및 현장실측을 실시하였다. 이러한 평가를 통하여 BWIM에 의한 차량정보 추정시 정밀도를 향상시키는 방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. BWIM System
      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Flowchart of BWIM system

          
        

      

      

      2.1 BWIM의 개요

      BWIM은 기지의 중량을 갖는 차량을 통과시켜 단위하중에 의한 교량부재의 응답을 구한 후, Calibration을 실시하여 임의 통과차량의 중량, 속도 및 차종 등을 추정하는 방법이다. 

      Fig. 1에 기본적인 BWIM시스템의 흐름을 나타내었다. 차량주행에 의한 거더 및 수직보강재의 응답이력곡선을 도출하고, 거더의 응답이력곡선을 이용하여 기지차량에 대한 기준영향선을 작성한 후 이를 사용하여 미지차량의 중량을 추정한다. 또한 수직보강재의 응답이력곡선을 이용하여 차량의 주행차로, 속도 및 축간거리를 검지하고, 차량을 판별한다.

      2.2 차량의 속도, 축간거리 및 중량 추정방법

      이 연구의 주행차량 속도, 축간거리 및 중량 추정방법은 Moses[1]이론에 기초한 선행연구(Jung, 2012[14], Hwang et al., 2013[16])와 동일하다. 이것을 사용하여 이 연구에서 대상으로 하는 영향인자가 BWIM에 의한 중량추정에 미치는 영향을 분석하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Example of parallel driving

          
          	
            (b) Typical section

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Strain time history 

          
        

        
          	
            Fig. 2. Examples of strain time history due to parallel running

          
        

      

      

      2.3 주행패턴에 따른 응답이력곡선의 도출

      일반도로의 교량에서 차량의 교통흐름은 차량이 단독으로 주행하는 경우보다는 2대 이상의 차량이 연행 또는 병행하는 것이 일반적인 차량 주행패턴이다. 그러므로 BWIM에서 연행 또는 병행 등의 주행패턴이 차량의 중량추정에 미치는 영향을 정확하게 평가하기 위해서는 각 주행차량에 대한 응답이력곡선을 정확하게 도출하고 이를 평가하는 것이 중요하다.

      차량이 교량 위의 임의의 점을 통과 할 때 차량의 영향선

은 식 (2)와 같이 계산된다.

      
 (1)

      
 (2)

      여기서, 

	: 시간

      중량을 알고 있는 기지의 차량이 2차로를 주행하는 경우, 주행차량에 의한 변형률은 

은 Fig. 2(c)와 같이 2대의 차량에 의한 변형률이 중첩되어 나타나므로 다음과 같이 중첩된 변형률을 각각의 차량에 의한 변형률로 분리하는 과정이 필요하다.

      (1)1차로를 단독 주행할 때 측정지점 

]를 각각 도출한다. 

      (2)기준영향선 ①과 ②의 비율을 구한다.

      (3)(2)에서 구한 비율을 병행에 의해 발생하는 변형률 

에 각각 곱하면 각 차량에 의한 영향을 분리할 수 있다(Fig. 2(c)).

      연행의 경우에는 2차로를 단독 주행할 때의 기준영향선

에 곱해주면 각각의 변형률응답곡선을 추출할 수 있다.

      2.4 BWIM에 의한 중량추정에서의 영향인자 및 오차분류

      BWIM에 의한 중량추정 결과에 영향을 미치는 인자가운데 이 연구에서 고려한 영향인자를 Table 1에 나타내었다. 이들 인자는 주로 교량의 변형률 응답이력곡선의 파형에 영향을 미치는 것들이다. 

      Table 2에 WIM에 의한 차량중량 추정시의 발생오차에 대한 유럽의 COST 323에서의 등급분류[18] 및 각 등급에 대한 허용오차의 범위를 나타내었다. 여기서, Class A는 법적인 목적으로 사용가능한 수준으로 가장 오차가 낮은 수준이며, 아래 등급인 B+, B, C, D 등급은 각각의 목적에 맞추어 등급을 분류한 것이다.

    

    

  
    
      3. BWIM 현장실험
      3.1 현장실험의 개요

      이 연구에서 고려한 인자가 BWIM시스템의 중량추정 결과에 미치는 영향을 평가하기 위해 상부구조형식이 다른 2개의 교량을 선정하여 현장실험을 실시하였다.

      현장실험으로부터 변형률 데이터를 얻기 위해 전기저항식 변형률 센서를 거더 및 수직보강재에 부착하고, 부착된 센서를 브릿지 박스를 통해 동적계측기기(EDX-100A)에 연결하였다. 또한 주행차량의 실제 속도를 파악하기 위해 신뢰성이 인증된 스피드건(Bushnell Speed Gun 101911)을 사용하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Influencing factors considered in this study

          
        

        
          	
            Br.

          
          	
            Girder 

            Type

          
          	
            Boundary Condition

          
          	
            Plan

            View

          
          	
            Sampling

            Rate

          
          	
            Running Speed

            (km/hr)

          
          	
            Running Pattern

          
          	
            Measured Position

          
        

        
          	
            Girder

          
          	
            Vertical

            Stiffener1)

          
        

        
          	
            Ⅰ

          
          	
            Steel Box

          
          	
            2 Span

            Continuous

          
          	
            Right

          
          	
            200Hz

          
          	
            20～43

          
          	
            Single

          
          	
            L/2, 

            3L/8

          
          	
            20mm

          
        

        
          	
            Ⅱ

          
          	
            Steel Plate

          
          	
            Simple

          
          	
            Skew

            (120°)

          
          	
            100Hz

          
          	
            41～62

          
          	
            Single Serial

            Parallel

          
          	
            L/2

          
          	
            200mm

          
        

        
          	
            1)Measured Positions of Vertical Stiffener are Distance from Upper Flange

          
        

        
          	
            
               
            

          
        

        
          	
            Table 2. Tolerances of the accuracy classes

          
        

        
          	
            Type of Measurement

          
          	
            Domain of Use

          
          	
            Accuracy Classes: Confidence Interval Width Error Ratio(%)

          
        

        
          	
            A

          
          	
            B+

          
          	
            B

          
          	
            C

          
          	
            D

          
          	
            E

          
        

        
          	
            Gross Weight Axle Load 

          
          	
            Gross weight>3.5t 

            Axle Load>1t

          
          	
            5

          
          	
            7

          
          	
            10

          
          	
            15

          
          	
            25

          
          	
            >25

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Outline of target bridge I

          
        

        
          	
            Superstructure Type

          
          	
            Length

          
          	
            Width

          
          	
            Plan View

          
          	
            Design Load

          
        

        
          	
            Steel Box Girder

          
          	
            60m+70m

            = 130m

          
          	
            16m

          
          	
            90°(Right)

          
          	
            DB-24

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Side view

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) A-A section, B-B section

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) C-C section, D-D section

          
        

        
          	
            Fig. 3. Measured locations of target bridge I

          
        

      

      

      3.1.1 대상교량 I

      대상교량 I은 PSC Box Girder와 Steel Box Girder가 혼재된 과선교량이며, 본 연구에서 대상으로 하는 Steel Box 교량은 3 Cell의 2경간 연속교량이다. Table 3 및 Fig. 3에 각각 대상교량 I의 현황 및 측정위치를 나타내었다.

      BWIM에 의해 주행차량의 속도 및 축간거리를 추정하기 위하여 Fig. 3(b)에 나타낸 것과 같이 대상교량 I의 P7에서 P8 방향으로 0.45m(A-A단면) 및 2.45m(B-B단면) 이격된 박스거더 내부의 수직보강재를 대상으로 상부플랜지 하면에서 20mm 이격된 위치에 변형률 센서를 수직방향으로 부착하였다. 측정대상 수직보강재 간격은 2m이다. 

      그리고 주행차량의 중량을 추정하기 위하여 최대모멘트 발생위치인 3L/8(C-C단면) 및 경간 중앙 위치인 L/2(D-D단면)의 거더 하부플랜지에 변형률 센서를 교축방향으로 부착하였다. 변형률 데이터의 Sampling Rate는 모두 200Hz로 하였다.

      대상교량 I의 현장실험에 사용된 주행차량은 토사를 적재한 3축의 덤프트럭 A 및 B이며, 차량주행은 실제 주행차로를 고려하여 P9에서 P7 방향으로 실시하였다. 주행차량의 제원 및 중량을 Table 4, 그리고 주행방법을 Table 5에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Dimension of test vehicle in target bridge I

          
        

        
          	
            Vehicle Type

          
          	
            Weight(kN)

          
          	
            Axle Distance (m)

          
        

        
          	
            Gross

          
          	
            1st Axle

          
          	
            2nd Axle

          
          	
            3rd Axle

          
          	
            D1

          
          	
            D2

          
        

        
          	
            Vehicle A

            (3 Axles)

          
          	
            314.45

          
          	
            81.05

          
          	
            117.2

          
          	
            117.2

          
          	
            3.225

          
          	
            1.300

          
        

        
          	
             Vehicle B

            (3 Axles)

          
          	
            300.10

          
          	
            73.48

          
          	
            110.46

          
          	
            110.46

          
          	
            3.225

          
          	
            1.300

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 5. Running method of test vehicle in target bridge I

          
        

        
          	
            Load Case

          
          	
            Vehicle Type

          
          	
            Speed

          
          	
            Running Lane

          
          	
            Remark

          
        

        
          	
            Load Case 1

          
          	
            B

          
          	
            21km/hr

          
          	
            2

          
          	
            for Reference

          
        

        
          	
            Load Case 2

          
          	
            A

          
          	
            36km/hr

          
          	
            2

          
          	
        

        
          	
            Load Case 3

          
          	
            B

          
          	
            37km/hr

          
          	
            2 

          
          	
        

        
          	
            Load Case 4

          
          	
            A

          
          	
            43km/hr

          
          	
            2

          
          	
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Outline of target bridge II

          
        

        
          	
            Superstructure Type

          
          	
            Length

          
          	
            Width

          
          	
            Plan View

          
          	
            Design Load

          
        

        
          	
            Steel Plate Girder

          
          	
            40m

          
          	
            19.5m

          
          	
            120°

            (Skew)

          
          	
            DB-24

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Side view

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Plan view

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) A-A section, B-B section, C-C section

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) D-D section

          
        

        
          	
            Fig. 4. Measured locations of target bridge II

          
        

      

      

      3.1.2 대상교량 II

      플레이트 거더교 형식의 대상교량 II는 일반국도 39호선에 위치한 교장 40m의 단경간 플레이트거더교이며, 120°의 사각을 갖는 사교이다. Table 6 및 Fig. 4에 각각 대상교량 Ⅱ의 현황 및 측정위치를 나타내었다.

      BWIM에 의해 주행차량의 속도 및 축간거리를 추정하기 위하여 Fig. 4(c)에 나타낸 것과 같이 대상교량 Ⅱ의 지점 A1에서 A2 방향으로 3.30m(B-B단면) 및 5.80m(C-C단면) 이격된 수직보강재를 대상으로 상부플랜지 하면에서 200mm 이격된 위치에 변형률 센서를 수직방향으로 부착하였다. 측정대상 수직보강재 간격은 2.5m이다.

      그리고 주행차량의 중량을 추정하기 위하여 최대모멘트 발생위치인 L/2(D-D단면)의 거더 하부플랜지에 변형률 센서를 교축방향으로 부착하였다. 변형률 데이터의 Sampling Rate는 모두 100Hz로 하였다.

      대상교량 II의 현장실험에서도 3축의 덤프트럭 2대를 사용하였으며, 한 대는 만차(트럭 C), 다른 한 대는 공차(트럭 D)이다. 차량의 제원 및 중량을 Table 7에, 그리고 주행방법을 Table 8에 나타내었다. 대상교량 II의 현장실험에서는 실제 교통흐름의 다양성 및 변동성을 반영하기 위하여 다양한 주행방법에 의한 현장실험을 실시하였다. 차로내의 주행차량 위치는 모두 각 차로의 중앙이며, 주행방향은 A1에서 A2 방향이다.

    

    

  
    
      4. 현장실험 결과 및 분석
      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Dimension of test vehicle in target bridge II

          
        

        
          	
            Vehicle Type

          
          	
            Weight(kN)

          
          	
            Axle Distance (m)

          
        

        
          	
            Gross

          
          	
            1st Axle

          
          	
            2nd Axle

          
          	
            3rd 

            Axle

          
          	
            D1

          
          	
            D2

          
        

        
          	
            Vehicle C

            (3 Axles)

          
          	
            248.62

          
          	
            53.90

          
          	
            97.36

          
          	
            97.36

          
          	
            3.3

          
          	
            1.3

          
        

        
          	
             Vehicle D

            (3 Axles)

          
          	
            129.06

          
          	
            49.58

          
          	
            39.74

          
          	
            39.74

          
          	
            3.3

          
          	
            1.3

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 8. Running method of test vehicle in target bridge II

          
        

        
          	
            Load Case

          
          	
            Vehicle Type

          
          	
            Speed

          
          	
            Running Lane

          
          	
            Running Pattern

          
          	
            Remark

          
        

        
          	
            Load Case 1

          
          	
            C

          
          	
            62km/hr

          
          	
            2

          
          	
            Single

          
          	
            for Reference

          
        

        
          	
            Load Case 2

          
          	
            D

          
          	
            41km/hr

          
          	
            2

          
          	
            Single

          
          	
        

        
          	
            Load Case 3

          
          	
            D

          
          	
            62km/hr

          
          	
            2

          
          	
            Single

          
          	
        

        
          	
            Load Case 4

          
          	
            D

          
          	
            82km/hr

          
          	
            2

          
          	
            Single

          
          	
        

        
          	
            Load Case 5

          
          	
            C

            D

          
          	
            60km/hr

          
          	
            1

            2

          
          	
            Parallel

          
          	
            Headway 0m

          
        

        
          	
            Load Case 6

          
          	
            C

            D

          
          	
            60km/hr

          
          	
            1

            2

          
          	
            Parallel

          
          	
            Headway 20m

          
        

        
          	
            Load Case 7

          
          	
            C, D

          
          	
            60km/hr

          
          	
            2

          
          	
            Serial

          
          	
            Headway 30m

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Examples of strain time history at vertical stiffener of target bridge Ⅰ (Load Case 1)

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 9. Estimated vehicle speed and axle distance at target bridge I

          
        

        
          	
            Items

          
          	
            Vehicle Speed(km/h)

          
          	
            Axle Distance (m)

          
        

        
          	
            1st Axle -   2nd Axle

          
          	
            2nd Axle -   3rd Axle

          
        

        
          	
            Load

            Case 1

          
          	
            Estimated

          
          	
            20.28

          
          	
            3.127

          
          	
            1.268

          
        

        
          	
            Exact 

          
          	
            21

          
          	
            3.225

          
          	
            1.300

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            3.43%

          
          	
            -3.04%

          
          	
            -2.46%

          
        

        
          	
            Load

            Case 2

          
          	
            Estimated

          
          	
            35.99

          
          	
            3.150

          
          	
            1.200

          
        

        
          	
            Exact

          
          	
            36

          
          	
            3.225

          
          	
            1.300

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            -0.03%

          
          	
            -2.33%

          
          	
            -7.69%

          
        

        
          	
            Load

            Case 3

          
          	
            Estimated

          
          	
            37.49

          
          	
            3.158

          
          	
            1.105

          
        

        
          	
            Exact

          
          	
            37

          
          	
            3.225

          
          	
            1.300

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            1.32%

          
          	
            -2.08%

          
          	
            -15%

          
        

        
          	
            Load

            Case 4

          
          	
            Estimated

          
          	
            42.69

          
          	
            3.394

          
          	
            0.970

          
        

        
          	
            Exact

          
          	
            43

          
          	
            3.225

          
          	
            1.300

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            -0.72%

          
          	
            5.24%

          
          	
            -25%

          
        

      

      

      4.1 대상교량 I

      4.1.1 주행차량의 속도 및 축간거리 추정

      수직보강재에서 얻어진 변형률 응답이력곡선을 이용하여 주행차량의 속도 및 축간거리를 계산하였다.

      수직보강재에서 얻어진 변형률 응답이력곡선의 일례 및 주행차량의 속도와 축간거리의 추정 결과를 각각 Fig. 5 및 Table 9에 나타내었다. Table 9에 나타낸 바와 같이 수직보강재의 변형률을 이용하면 실제의 속도 및 1축과 2축 사이의 축간거리는 비교적 정확하게 추정할 수 있지만, 2축과 3축 사이의 축간거리 추정 오차는 속도가 증가할수록 커진다는 것을 알 수 있다. 그 이유는 2축과 3축 사이의 거리가 짧아 속도가 증가할수록 계측된 변형률에 각 축의 영향이 뚜렷이 나타나지 않고 인접 축의 축중의 영향이 중첩되어 나타나기 때문으로 판단된다.

      4.1.2 주행차량의 중량 추정

      주행차량의 속도가 중량 추정결과에 미치는 영향을 파악하기 위하여 주행차량 B가 사용된 Load Case 1을 기준으로 하여 속도와 중량이 다른 주행차량 A를 사용한 Load Case 2, 4에 대해 중량을 추정하고, 그 결과를 Table 10에 나타내었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 10. Estimated vehicle weight at target bridge I

          
        

        
          	
            (a) Section of 3L/8 (C-C Section)

          
        

        
          	
            Items

          
          	
            Weight (kN)

          
        

        
          	
            1st Axle

          
          	
            2nd Axle

          
          	
            3rd Axle

          
          	
            2nd+3rd Axle

          
          	
            Gross

          
        

        
          	
            Exact Value

          
          	
            81.05 

          
          	
            117.21

          
          	
            117.21

          
          	
            234.42 

          
          	
            315.47 

          
        

        
          	
            Vehicle

            A

          
          	
            36

            km/hr

          
          	
            Estimated

          
          	
            81.30

          
          	
            39.60

          
          	
            169.52

          
          	
            236.13

          
          	
            317.42

          
        

        
          	
            Error Rate (%)

          
          	
            0.31

          
          	
            -66.21

          
          	
            67.67

          
          	
            0.73

          
          	
            0.62

          
        

        
          	
            43

            km/hr

          
          	
            Estimated

          
          	
            81.65

          
          	
            243.66

          
          	
            -5.32

          
          	
            238.34

          
          	
            320.00

          
        

        
          	
            Error Rate (%)

          
          	
            0.74

          
          	
            107.89

          
          	
            -104.54

          
          	
            1.67

          
          	
            1.44

          
        

        
          	
            (b) Section of L/2 (D-D Section)

          
        

        
          	
            Items

          
          	
            Weight (kN)

          
        

        
          	
            1st Axle

          
          	
            2nd Axle

          
          	
            3rd Axle

          
          	
            2nd+3rd Axle

          
          	
            Gross

          
        

        
          	
            Exact Value

          
          	
            81.05 

          
          	
            117.21

          
          	
            117.21

          
          	
            234.42 

          
          	
            315.47 

          
        

        
          	
            Vehicle

            A

          
          	
            36

            km/hr

          
          	
            Estimated

          
          	
            81.15

          
          	
            49.37

          
          	
            190.03

          
          	
            239.40

          
          	
            320.56

          
        

        
          	
            Error Rate (%)

          
          	
            0.13

          
          	
            -57.88

          
          	
            62.13

          
          	
            2.13

          
          	
            1.61

          
        

        
          	
            43

            km/hr

          
          	
            Estimated

          
          	
            81.21

          
          	
            -47.39

          
          	
            289.29

          
          	
            241.90

          
          	
            323.11

          
        

        
          	
            Error Rate (%)

          
          	
            -0.53

          
          	
            -140.43

          
          	
            149.81

          
          	
            3.19

          
          	
            2.42

          
        

      

      

      두 경우 모두 Table 2에 나타낸 유럽에서 사용되는 오차분류등급의 A를 만족하며, 동일 차량 형식의 경우에는 주행차량의 속도 및 중량의 차이, 계측위치의 차이가 차량의 중량추정에 영향을 거의 미치지 않음을 알 수 있다. 향후 연구에서는 다양한 차량 종류 및 차량별 중량 특성에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

      4.2 대상교량 II

      4.2.1 주행차량의 속도 및 축간거리 추정

      대상교량 II의 수직보강재에서 얻어진 응답이력곡선의 일례 및 주행차량의 속도와 축간거리의 추정 결과를 각각 Fig. 6 및 Table 11에 나타내었다. Table 11에 의하면 속도에 대한 추정 오차는 10% 내외이나, 축간거리 추정 오차는 최대 33% 정도로 나타나고 있다. 

      4.2.2 주행차량의 중량 추정

      대상교량 II에서는 Fig. 4에 나타낸 거더 8번(G8)의 변형률 응답이력곡선을 이용하여 주행차량의 중량을 추정하고, 그 결과를 분석하였다.

      Table 12에 대상교량 II에 대한 속도 및 중량 차이에 따른 중량추정의 결과를 나타내었다. 대상교량 I에 비하여 대상교량 II에서는 속도 및 중량의 차이에 따른 축중량 및 전체중량의 추정오차가 크게 발생하였는데, 이는 사교인 대상교량 II의 구조적인 특성에 기인하는 것으로 판단된다. 즉, Fig. 4에 나타낸 것과 같이 차량의 주행속도 및 중량의 차이에 관계없이 사교의 구조적 특성에 의하여 거더 상호간 주행차량의 축중 분포 및 하중전달이 간섭되기 때문으로 판단된다. 이러한 결과는 기존 외국의 연구인 Tamakoshi et al.(2004)[19]에서 지적한 것과 같이 사교인 교량에는 BWIM시스템 적용에 어려움이 있다는 보고와도 일치하고 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Examples of strain history curve at vertical stiffener for load case 2 in target bridge II

          
        

      

      

      4.3 BWIM시스템에 영향을 미치는 인자

      4.3.1 교량특성(평면형상)

      이 연구에서는 교량 평면형상(직교, 사교)이 주행차량의 중량 추정결과에 미치는 영향을 조사하였으며, 직교 및 사교에 대한 중량 추정결과를 Fig. 7에 나타내었다.

      Fig. 7에 나타낸 것과 같이 직교의 경우에는 Table 2의 오차분류등급 A를 만족하는 매우 양호한 중량 추정결과는 나타내지만 사교의 경우에는 중량 추정오차가 다소 커지는 것을 알 수 있다. 이러한 원인은 사각으로 인한 하중 횡분배의 차이라고 사료된다. 이로부터 향후 BWIM시스템 적용은 직교를 대상으로 하는 것이 바람직하며, 사교를 선정해야만 하는 부득이한 경우에는 충분한 이론적 검토 후에 하중전달이 명확한 위치를 선정하는 것이 중요하다고 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Target bridge I

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Target bridge II

          
        

        
          	
            Fig. 7. Accuracy of estimated vehicle weight

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 11. Estimated vehicle speed and axle distance at target bridge II

          
        

        
          	
            Items

          
          	
            Vehicle Speed (km/h)

          
          	
            Axile Distance (m)

          
        

        
          	
            1st Axle - 2nd Axle

          
          	
            2nd Axle - 3rd Axle

          
        

        
          	
            Load

            Case 1

          
          	
            Estimated 

          
          	
            69.23

          
          	
            4.03

          
          	
            1.53

          
        

        
          	
            Exact 

          
          	
            62

          
          	
            3.30

          
          	
            1.30

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            11.66%

          
          	
            22.12%

          
          	
            17.69%

          
        

        
          	
            Load

            Case 2

          
          	
            Estimated

          
          	
            42.85

          
          	
            3.45

          
          	
            1.43

          
        

        
          	
            Exact

          
          	
            41

          
          	
            3.30

          
          	
            1.30

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            4.53%

          
          	
            4.54%

          
          	
            10.00%

          
        

        
          	
            Load

            Case 3

          
          	
            Estimated

          
          	
            69.23

          
          	
            3.46

          
          	
            1.73

          
        

        
          	
            Exact

          
          	
            62

          
          	
            3.30

          
          	
            1.30

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            11.66%

          
          	
            4.85%

          
          	
            33.08%

          
        

        
          	
            Load

            Case 4

          
          	
            Estimated 

          
          	
            81.81

          
          	
            3.41

          
          	
            1.36

          
        

        
          	
            Exact

          
          	
            82

          
          	
            3.30

          
          	
            1.30

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            -1.01%

          
          	
            3.33%

          
          	
            4.62%

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 12. Estimated vehicle weight at target bridge II

          
        

        
          	
            Items

          
          	
            Weight (kN)

          
        

        
          	
            1st Axle

          
          	
            2nd Axle

            +3rd Axle

          
          	
            Gross 

          
        

        
          	
            Exact Value

          
          	
            49.59

          
          	
            79.48

          
          	
            129.07

          
        

        
          	
            Vehicle

            D

          
          	
            41

            km/hr

          
          	
            Estimated

          
          	
            11.02

          
          	
            96.41

          
          	
            107.44

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            -77.78%

          
          	
            21.31%

          
          	
            -16.76%

          
        

        
          	
            62

            km/hr

          
          	
            Estimated

          
          	
            50.43

          
          	
            76.23

          
          	
            126.66

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            1.70%

          
          	
            -4.09%

          
          	
            -1.86%

          
        

        
          	
            82

            km/hr

          
          	
            Estimated

          
          	
            48.57

          
          	
            60.54 

          
          	
            109.10

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            -2.06%

          
          	
            -23.83%

          
          	
            -15.47%

          
        

      

      

      4.3.2 차량 주행특성

      (1) 주행속도에 따른 영향

      대상교량 I 및 대상교량 II의 경우, Table 9 및 Table 11에 나타낸 것과 같이 차량의 주행속도가 빨라져도 차량의 축간거리 산정에는 유의한 차이가 없었으나, 축간거리가 짧은 2축-3축의 축간거리 산정에는 오차가 증가하는 것으로 나타났다. 또한 각 축중에 대한 추정오차도 속도가 증가하면 약간 증가하는 경향을 나타내었으나, Table 10에 나타낸 것과 같이 2축과 3축을 하나의 축으로 하여 중량을 산정하면 축중량 및 전체중량의 산정결과에 주행속도는 거의 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

      (2) 주행패턴에 따른 영향

      차량의 주행패턴이 중량 추정결과에 미치는 영향을 분석하기 위하여 대상교량 II에서 실시한 Load Case 5의 변형률 응답이력곡선을 사용하여 검토하였다.

      Fig. 8(a)에 대상교량 II의 Load Case 5에 대한 변형률 응답이력곡선 및 주행차량 C, D가 각각 단독 주행할 때 얻어진 응답이력곡선을 나타내었다. Fig. 8(b) 및 (c)에는 주행차량 C 및 D가 각각 1차로 및 2차로를 단독 주행하는 경우에 얻어진 각 차축 및 전체차축에 대한 기준영향선을 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 13. Estimated vehicle weight at target bridge II (Vehicle D, LC 5)

          
        

        
          	
            Items

          
          	
            Weight (kN)

          
        

        
          	
            1st Axle

          
          	
            2nd Axle

            +3rd Axle

          
          	
            Gross 

          
        

        
          	
            Exact Value

          
          	
            49.59

          
          	
            79.48

          
          	
            129.07

          
        

        
          	
            Load

            Case5

          
          	
            Before

          
          	
            Estimated

          
          	
            56.25

          
          	
            61.85

          
          	
            118.10

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            13.45%

          
          	
            -22.18%

          
          	
            -8.49%

          
        

        
          	
            After

          
          	
            Estimated

          
          	
            35.50

          
          	
            82.60

          
          	
            118.10

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            -28.41%

          
          	
            3.93%

          
          	
            -8.49%

          
        

        
          	
            Load

            Case6

          
          	
            Before

          
          	
            Estimated

          
          	
            93.89

          
          	
            17.18

          
          	
            111.77

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            89.38%

          
          	
            -77.51%

          
          	
            -13.40%

          
        

        
          	
            After

          
          	
            Estimated

          
          	
            30.58

          
          	
            81.19

          
          	
            111.77

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            -38.33

          
          	
            2.15%

          
          	
            -13.40%

          
        

        
          	
            Load

            Case7

          
          	
            Before

          
          	
            Estimated

          
          	
            98.93

          
          	
            46.84 

          
          	
            145.77

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            99.54%

          
          	
            -41.07%

          
          	
            12.94%

          
        

        
          	
            After

          
          	
            Estimated

          
          	
            45.41

          
          	
            100.35

          
          	
            145.77

          
        

        
          	
            Error Rate

          
          	
            -8.43%

          
          	
            26.25%

          
          	
            12.94%

          
        

      

      

      대상교량 II에서의 Load Case 5～7에 대한 차량주행패턴으로부터 얻어진 응답이력곡선에 대하여 2장에서 기술한 차량주행패턴에 따른 응답이력곡선을 분리하고 각 주행차량의 중량을 추정하였다. Table 13에 주행차량 D에 대한 중량 추정결과를 나타내었다(Before의 항목으로 표시). Table 13에 나타낸 것과 같이 총중량 추정오차는 ±10% 내외로서 Table 2에 나타낸 유럽에서의 오차등급분류 B를 만족한다. 그러나 추정된 축중의 정확도는 대상교량 I에 비하여 떨어지는 것을 알 수 있다. 이것은 앞에서 기술한 것과 같이 교량의 평면형상 등에 의한 영향으로 판단된다. 

      축중에 대한 추정 정확도를 향상시키기 위하여 수직보강재의 응답을 사용하였다. Fig. 5 및 6에 나타낸 것과 같이 수직보강재의 응답은 하중이 부재의 바로 위를 통과할 때만 발생하므로 차량의 주행패턴과는 관계없이 통과차량의 차축에만 반응한다. 특히 지점부에 위치한 수직보강재는 교량의 진동특성 등의 영향이 적으므로 지점부인 A-A단면에 설치한 수직보강재의 응답을 분석하여 축중 분배율을 검토하고, 이를 활용하여 주행차량의 중량을 재차 추정하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Measured strain

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Reference influence line at 1st lane

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Reference influence line at 2nd lane

          
        

        
          	
            Fig. 8. Strain time history due to parallel running at target bridge II (Girder 8, Load Case 5)

          
        

      

      

      축중 분배율의 평가결과, 3가지 Load Case에서의 1축의 분배율은 30%～31%, 2축+3축의 분배율은 68%～69%로 나타났다. 이것에 기초하여 추정된 축중을 Table 13(After의 항목)에 나타내었다. 이 방법은 앞에서 사용된 기본방법에 비하여 추정 축중의 정확도를 향상시킬 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 사교 등의 영향으로 추정 오차를 감소시키기에는 한계가 있는 것으로 판단된다. 향후 사교에서의 추정오차의 정밀도 향상을 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

      4.3.3 계측조건

      (1) Sampling Rate에 따른 영향

      Sampling Rate가 속도 추정결과에 미치는 영향을 조사하기 위하여 동적해석 전용프로그램(DAP-1)[20],[21],[22],[23], [24],[25],[26]을 사용하여 시간이력해석을 수행하였다. 해석에서는 차량속도를 60km/h로 일정하게 하고 해석시간간격을 변화시켜가면서 그 영향을 평가하였다. 

      Table 14에 Sampling Rate에 따른 오차율을 나타내었다. Sampling Rate가 100Hz 이상에서는 추정오차가 2% 미만으로 매우 양호한 결과를 나타내는 반면에 50Hz에서는 속도 추정 오차가 4% 이상으로 커지는 것으로 나타났다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 14. Error rate of estimated speed with regard to sampling rate 

          
        

        
          	
            Sampling Rate

          
          	
            Estimated Speed 

          
          	
            Error Rate

          
        

        
          	
            800Hz

          
          	
            59.67km/h

          
          	
            0.55%

          
        

        
          	
            400Hz

          
          	
            59.21km/h

          
          	
            1.32%

          
        

        
          	
            200Hz

          
          	
            59.21km/h

          
          	
            1.32%

          
        

        
          	
            100Hz

          
          	
            60.81km/h

          
          	
            1.35%

          
        

        
          	
            50Hz

          
          	
            62.50km/h

          
          	
            4.17%

          
        

      

      

      한편 현장측정에서는 Sampling Rate를 100Hz 및 200Hz로 실시하여 이 연구의 중량추정에서는 Sampling Rate의 영향은 없는 것으로 판단된다. 

      (2) 측정위치에 대한 영향

      연속교인 대상교량 I에 대하여 첫 번째 경간의 최대응답 발생위치인 3L/8 및 스팬 중앙인 L/2의 위치에서 변형률 응답이력곡선을 측정하고, 측정위치에 따른 중량추정의 정밀도를 검토하였다. 

      Table 10에 나타낸 것과 같이 거더에 대한 응답측정 위치에 따른 중량추정결과는 큰 차이가 없으므로, 최대응답이 발생하는 곳의 변형률 값을 사용하여 중량을 추정하는 것이 추정오차를 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

      Jung(2012)[14], Hwang et al.(2013)[16]의 연구에서도 경간의 L/2 및 L4에 대해 검토한 결과 유사한 경향이 나타나는 것으로 보고되었다. 

      한편, 교량의 거더형식은 상이하나 대상교량 I 및 대상교량 II의 수직보강재를 대상으로 상부플랜지 하면에서 각각 20mm 및 200mm 이격된 위치에 변형률 센서를 부착하여 차량정보 추정 결과의 차이를 조사하였다. 그 결과, 수직보강재에서의 센서 부착위치 차이로 인한 추정결과의 차이는 없는 것을 알 수 있었다

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 BWIM알고리즘을 현장계측결과에 적용하고 차량주행 특성, 교량특성 및 계측조건의 영향인자가 BWIM에 의한 중량 추정결과에 미치는 정도를 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      (1)차량정보 추정시 교량특성의 영향인자에서 오차에 가장 큰 영향을 주는 것은 교량의 평면형상이다. 이는 평면형상의 차이로 인한 하중 횡분배 차이 때문이다. 향후 차량정보 추정을 위한 대상교량 선정시 직교를 선정하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

      (2)수직보강재 변형률을 이용할 경우, 실제의 속도 및 1축과 2축 사이의 축간거리는 비교적 정확하게 추정할 수 있지만, 2축과 3축 사이의 축간거리는 양축의 간격이 좁아 각 축의 영향이 뚜렷이 나타나지 않고 추정오차도 속도가 증가할수록 커진다. 그러나 2축과 3축을 하나의 축으로하여 중량을 추정하면 만족할만한 중량추정결과를 얻을 수 있다.

      (3)차량의 주행패턴에 따른 영향은 주행차로에 대한 영향선의 비를 이용하면 각 차량의 응답이력곡선을 추출할 수 있다. 축중량은 수직보강재의 응답을 이용하여 계산된 축중 분배율을 이용하면 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

      (4)거더의 응답 측정위치 및 수직보강재의 센서 부착위치 차이는 차량정보 추정결과에 영향을 미치지 않는다.

      (5)차량정보 추정을 위한 현장계측시 Sampling Rate는 100Hz 이상으로 하는 것이 바람직하다.
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