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          기존의 처짐 측정 방법은 해상교량, 과선교 등에 적용이 어려워 직접 처짐을 측정하지 못하는 문제점이 있다. 본 연구는 직접 처짐을 측정하기 어려운 구간에 적용할 수 있는 변위측정법 개발을 목적으로 하며, 측정방법은 수평으로 설치된 강선에 수직으로 스프링과 변위계를 설치하여 변위를 측정하는 방법이다. 실험은 단기계측과 장기계측으로 나누어 연구를 수행하였고, 단기계측은 경간장 및 강선 긴장력 차이에 의한 변위 보정을 목적으로 수행하였으며, 장기계측은 대기온도 및 풍속변화 차이에 의한 변위 보정을 목적으로 수행하였다. 실험결과로부터 경간장 및 강선 긴장력, 온도변화에 따른 보정계수 계산식을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The existing deflection measurement method has a problem in that it is difficult to directly measure the deflection because it is difficult to apply to offshore bridges and overbridges. The purpose of this study is to develop a displacement measurement method that can be applied to a section where it is difficult to measure deflection directly. The experiment was conducted by dividing the experiment into short-term measurement and long-term measurement. Short-term measurement was performed for the purpose of correcting displacement due to the difference in span and steel wire tension, and long-term measurement was performed for the purpose of correcting displacement due to difference in atmospheric temperature and wind speed. From the experimental results, it was proposed to calculate the correction factor according to the span length, the tension force of the steel wire, and the temperature change.
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      1. 서 론
      교량 구조물의 구조 안전성 평가에 있어서 실시간으로 전체적인 구조거동을 관리하기 위해 교량의 처짐 측정은 매우 중요한 평가지표로 활용되고 있다. 교량 처짐 측정은 변위측정 자기센서(linear variable differential transformer, LVDT; 이하 변위계)를 이용한 방법이 높은 정밀도로 폭넓게 활용되고 있으나, 기존 처짐측정 방법은 해상교량, 과선교와 같이 수심이 깊은 교량 등에서 적용이 어려워 직접 처짐을 측정하지 못하는 문제점이 있다[1],[2].

      직접 처짐 측정이 어려운 교량에서 처짐 데이터를 확보하는 것은 교량의 유지관리 측면에서 매우 중요한 요소이다. 따라서 직접 처짐을 측정하기 어려운 구간에 적용할 수 있는 교량 하부 비접촉 변위측정법의 개발은 교량 구조물의 안전성 및 사용성 평가에 매우 중요하며, 최근 처짐 측정에 대한 다양한 연구개발이 이루어지고 있다.

      처짐 측정에 대한 대표적인 연구동향으로는 처짐형상을 간접적으로 추정하기 위해 광섬유 브래그 격자 센서(fiber bragg-grating strain sensor, FBG)를 이용하여 변형률 측정을 통해 처짐형상을 추정하는 방법[3],[4], 기하학적인 구조물의 형상변화를 추정하기 위해 하중재하에 대한 경사변형과 처짐량을 측정, USN 기반의 무선 경사 센서 모듈을 이용하여 처짐을 추정하는 방법[5], 차량 주행에 따른 가속도 계측자료를 이용하여 교량의 고유진동수를 진동모드별로 파악하고 모드중첩법에 의한 비감쇠 강제진동 이론의 처짐 계산식으로 처짐을 예측하는 방법 등 간접적으로 처짐을 추정하는 방법들이 대표적이다[6].

      본 연구는 직접 처짐을 측정하기 어려운 구간에 적용할 수 있는 교량 하부 비접촉 변위측정법 개발을 위한 것으로 간접적인 처짐 추정방법이 아닌 직접 처짐 측정법으로 보다 정확한 교량 구조물의 내하력 및 안전성 평가를 실시하는데 목적이 있다. 비접촉 변위측정이란 Fig. 1과 같이 교량의 상부 또는 하부에서 교량의 교대 또는 교각에 수평으로 설치된 강선 중앙부에 수직으로 강선을 설치한 후, 강선 상부에 스프링과 변위계를 설치하여 거더가 하중에 의해 변형될 때 스프링의 변위를 변위계에 의해 측정하는 방법이다. 이때 스프링에 발생하는 변위와 실제 변위 간에 오차가 발생하며 이에 대한 보정계수가 필요하게 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Conceptual diagram of non-contact displacement measurement
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 측정시스템 개요
      
        2.1 측정시스템 구성 및 원리
        교량 하부 비접촉 변위측정 원리는 Fig. 2와 같이 교량의 교대 또는 교각에 수평으로 설치된 강선 중앙부에 수직으로 강선을 설치한 후, 강선 상부에 스프링과 변위계 A를 설치하여 거더가 하중에 의해 변형될 때 스프링의 변위를 변위계 A에 의해 측정하는 방식이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Composition and principle of the measurement system
          
          

          

        

        교량 하부 비접촉 변위측정을 위한 측정시스템은 수평 강선, 수평장력 윈치, 수평 로드셀, 하중 측정 인디케이터, 고정프레임, 처짐 측정 인디케이터(변위·온도·풍속 측정), 고탄성 스프링, 변위계 A, 변위계 B, 변위계 거치용 반력철판 및 수직강선 등으로 구성된다.

        측정장치 설치는 다음과 같이 이루어진다. 교대 및 교각으로부터 수평으로 설치된 강선에 일정 장력을 도입하기 위해 한쪽에는 장력을 주기 위한 윈치를 설치하고, 다른 한쪽에는 하중을 측정하기 위한 로드셀과 인디케이터를 설치하여 초기장력을 도입한다. 수평강선 중앙부에 고정프레임과 처짐 측정 인디케이터(변위·온도·풍속 측정), 고탄성 스프링, 변위계 A, 변위계 거치용 반력철판 및 수직강선 등을 설치하고, 고정프레임 하부에 상하로 높이 조절이 가능한 장치를 설치한 후, 높이 조절에 따른 변위를 측정하기 위해 하부에 변위계 B를 설치한다.

        측정원리는 다음과 같다. Fig. 2와 같이 교량의 상부구조물에서 처짐이 발생할 경우, 교량의 상부구조물에 설치된 고정프레임도 함께 하강하게 된다. 이때 교대와 교각을 잇는 수평강선과 연결된 수직강선은 상대적으로 상승하게 되고, 반력철판을 통해 수직강선과 연결된 고탄성 스프링이 압축력을 받아 짧아진다. 여기서 반력철판도 고탄성 스프링에 의해 상승하게 되고, 반력철판의 거치판과 맞붙은 변위계 A의 인출핀도 상승하면서 변위계 A와 연결된 인디케이터에서 변위를 계측하게 된다.

        이때 스프링에 발생하는 변위와 실제 변위 간에 오차가 발생하며 이에 대한 보정계수가 필요하게 된다. 이를 위해 실제 측정 전에 데이터 보정측정을 실시하여 보정계수를 파악한다. 높이 조절장치를 상하로 움직이면서 변위계 A와 변위계 B의 변위를 동시에 측정하여 변위계 B에서 측정되는 실제 변위값과 변위계 A에서 측정되는 변위값의 차이를 보정하여 보정계수를 구하고, 변위계 A에 보정계수를 입력한 후, 실제 측정을 실시한다.

        실제 측정에서는 교량에 차량하중을 재하하여 처짐이 발생하면 고탄성 스프링이 압축력을 받아 짧아지게 되고, 보정계수가 적용된 변위계 A에 변위가 발생하여 처짐을 측정하게 된다. 보정계수의 경우 현장요건에 따라 보정 측정과 실제 측정에서 측정 경간장, 강선 긴장력, 대기온도 및 풍속의 변화 등에 영향을 받아 다양하게 분포하며, 사전에 보정계수 특성을 명확히 파악함으로써 현장 측정에 있어서 측정데이터 정밀도의 품질을 확보해야 한다.

        본 연구에서는 실험을 통해 경간장, 강선 긴장력 및 대기온도 변화에 따른 비접촉 변위 보정계수의 특성을 파악하고자 단기계측과 장기계측으로 나누어 연구를 수행하였다. 단기계측은 측정 경간장과 수평강선 장력 차이로 발생되는 오차에 대한 검증과 보정을 위한 목적으로 수행하였으며, 장기계측은 대기온도 및 풍속변화에 의해 발생하는 오차에 대한 검증과 보정을 위한 목적으로 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험방법
      
        3.1 단기계측실험
        단기계측실험은 강선 긴장력과 경간장을 변수로 하였다. 실험을 위해 지면에 수평으로 설치된 강선에 윈치로 일정 축력을 도입시킨 후, 바닥면에 고정되어 랙 기어에 의해 상하로 이동되는 실험체 고정장치에 스프링과 변위계 A를 설치하였다. 실험계측은 강선 중앙부에서 실험체 고정장치에 설치된 스프링으로 수직으로 긴장력을 가한 후, 랙 기어를 상하로 움직이면서 스프링에서 발생하는 비접촉 상대처짐을 변위계 A에서 측정하고, 지면과 랙 기어 사이에서 발생하는 직접처짐을 변위계 B에서 측정하는 방식으로 수행하였다. 단기계측 실험체 세팅도를 Fig. 3에, 대표적인 세팅현황을 Fig. 4에 나타냈다. 계측에 사용된 강선은 직경 2.38 mm, 인장하중 4.63 kN이며, 스프링은 외경 16 mm, 직경 2.0 mm의 인장스프링을 사용하였다. 수평강선의 긴장력 차이와 경간장 차이에 따른 영향을 파악하기 위하여 수평강선 긴장력 4종류(600 N, 800 N, 1,000 N, 1,200 N)에 대해 각각 경간장 7종류(20 m, 30 m, 50 m, 60 m, 70 m, 80 m, 100 m)를 적용하여 총 28개 실험변수에 대해 실험을 실시하였다. 수직강선 긴장력은 수직 스프링을 사용하여 모든 실험변수에 동일하게 200 N의 수직 긴장력을 도입시킨 상태에서 실험을 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Short-term measurement experimental setting
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Short-term measurement experiment overview and measurement system
          
          

          

        

      

      
        3.2 장기계측실험
        장기계측실험은 온도변화 및 풍속의 영향을 분석하기 위하여 실시하였으며, 1,000 N의 수평 긴장력이 도입된 경간장 20 m 및 50 m의 실험체에 200 N의 수직 긴장력을 수직 스프링으로 도입시킨 상태에서 약 1개월에 걸쳐 대기온도, 풍속변화에 따른 변위계 A의 처짐량 변화를 1분당 1회 측정하여 분석하였다. 장기계측 실험체 세팅도를 Fig. 5에 나타냈고, 세팅현황을 Fig. 6에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Long-term measurement experimental setting
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Long-term measurement experiment overview and measurement system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과분석 및 고찰
      
        4.1 강선 긴장력 및 경간장 차이에 따른 검토
        강선 긴장력 및 경간장을 변수로 하여 실시한 단기계측 실험을 실시, 분석한 결과 측정시스템을 이용하여 측정된 변위계 A의 처침(DMS)과 직접 변위에 해당하는 변위계 B의 처짐(DD) 사이에는 선형의 비례관계가 성립하는 것을 확인하였다. 실험결과로 구한 총 28개의 실험변수에 대한 실험계측결과를 1차식으로 선형 회귀분석하였다. 강선 긴장력과 경간장 차이에 따른 회귀분석을 통해 얻어진 보정계수(DD/DMS)를 정리하여 Table 1에 나타냈고, 대표적으로 강선 긴장력 1.000 N에서의 경간장별 처짐 측정 비교 곡선을 Fig. 7에 나타냈다. Fig. 7에서 수평축은 본 연구에서 교량 중앙부의 직접 처짐 측정을 위해 개발된 측정시스템을 이용하여 측정된 변위계 A의 처짐(DMS)이며, 수직축은 직접 변위에 해당하는 변위계 B의 처짐(DD)을 나타낸다. Fig. 7에서 변위계 A의 처짐(DMS)과 변위계 B의 처짐(DD) 사이에는 선형의 비례관계가 성립하는 것을 알 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Regression analysis slope of experimental measurement results
          
          

        

        
          
            
              	Steel wire tension
(N)
              	Correction factor for each span (DD/DMS)
            

            
              	20m
              	30m
              	50m
              	60m
              	70m
              	80m
              	100m
            

          
          
            	600
            	2.249
            	2.886
            	4.180
            	4.835
            	5.717
            	6.514
            	7.649
          

          
            	800
            	2.228
            	2.758
            	4.065
            	4.672
            	5.310
            	6.103
            	7.271
          

          
            	1,000
            	2.104
            	2.594
            	3.608
            	4.295
            	5.008
            	5.381
            	6.571
          

          
            	1,200
            	1.986
            	2.469
            	3.530
            	3.965
            	4.586
            	4.917
            	6.044 
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            DD-DMS curve at horizontal steel wire tension 1,000 N
          
          

          

        

        실험결과를 집계한 Table 1의 각 기울기값을 토대로 강선 긴장력별로 경간장 변화에 따른 보정계수(DD/DMS)의 영향을 파악하기 위하여 경간장-보정계수(DD/DMS) 곡선을 Fig. 8에 나타냈다. Fig. 8에서 경간장과 보정계수(DD/DMS)는 선형 비례관계에 있는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Span-correction coefficient (DD/DMS) curve according to the difference in tension of steel wire
          
          

          

        

        Fig. 8으로부터 각각의 긴장력별로 이를 다시 1차식으로 선형 회귀분석하고, 경간장 L을 변수로 보정계수 k1을 계산하는 1차 추정식으로 변환, Table 2에 나타냈다. Table 2에서 α는 이후 분석을 위해 각각의 보정계수 추정식 k1의 (기울기×104), β는 (y절편×104)로 표현하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Correction coefficient trend line by span length difference
          
          

        

        
          
            
              	Steel wire
tension (N)
              	Trend line of
correction factor k1
              	α (×104)
              	β (×104)
            

          
          
            	600
            	k1 = 0.0691×L+0.8147
            	691
            	8147
          

          
            	800
            	k1 = 0.0640×L+0.8823
            	640
            	8823
          

          
            	1,000
            	k1 = 0.0565×L+0.9139
            	565
            	9139
          

          
            	1,200
            	k1 = 0.0505×L+0.9728
            	505
            	9728
          

        

        

        Table 2의 α 및 β값과 강선 긴장력의 관계를 Fig. 9에 나타냈다. Fig. 9에서 α 및 β값과 강선 긴장력도 선형 비례관계에 있음을 알 수 있으며, 이를 다시 선형 회귀분석한 결과는 α = –0.00003165 × C + 0.08851, β = 0.00025295 × C + 0.66827로 표현할 수 있으며, 경간장 L과 강선 긴장력 C를 변수로 보정계수 k1을 계산하는 추정식은 식 (1)과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          k
                        
                        
                          
                            
                              
                                =
                                α
                                ×
                                L
                                +
                                β
                              
                            
                            
                              
                                =
                                
                                  
                                    -
                                    0.0000317
                                    ×
                                    C
                                    +
                                    0.0885
                                  
                                
                                ×
                                L
                              
                            
                            
                              
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                +
                                
                                  
                                    0.000253
                                    ×
                                    C
                                    +
                                    0.668
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서, k1: 경간장 및 강선 긴장력에 따른 보정계수,

        
          	L: 경간장(m, 20 ≤ L ≤ 100),


          	C: 강선 긴장력(N, 600 ≤ C ≤ 1200).


        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Relation between steel wire tension, α and β values
          
          

          

        

        식 (1)을 이용하여 계산된 보정계수 계산값을 Table 3에 나타냈으며, Table 1의 실험결과를 집계한 보정계수(DD/​DMS)와 Table 3 상의 보정계수 계산값 k1 간의 상관관계를 Fig. 10에 나타냈다. Fig. 10에서 계산결과와 실험결과가 높은 정밀도로 거의 일치하는 것을 알 수 있으며, 식 (1)은 경간장 및 강선 긴장력의 변화에 따른 현장측정에서 변위측정 보정계수 유효성을 판단하는 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Correction factor k1 calculation result
          
          

        

        
          
            
              	Steel wire tension
(N)
              	Span (m)
            

            
              	20
              	30
              	50
              	60
              	70
              	80
              	100
            

          
          
            	600
            	2.211
            	2.906
            	4.296
            	4.991
            	5.687
            	6.382
            	7.772
          

          
            	800
            	2.135
            	2.766
            	4.030
            	4.662
            	5.294
            	5.926
            	7.190
          

          
            	1,000
            	2.059
            	2.627
            	3.764
            	4.333
            	4.902
            	5.470
            	6.607
          

          
            	1,200
            	1.983
            	2.488
            	3.498
            	4.004
            	4.509
            	5.014
            	6.025 
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Correlation between experimental result (DD/DMS) and calculation result (k1)
          
          

          

        

      

      
        4.2 온도변화 및 풍속변화에 따른 검토
        장기계측결과로부터 얻어진 대기온도 변화에 따른 처짐변화 측정결과 중에 대표적으로 경과일수 30~32일 시점의 대기온도(ta)-장기처짐(DMS) 곡선을 Fig. 11에 나타냈다. 선형 회귀분석하여 얻어진 1차식과 상관계수(R2)를 Fig. 11에 같이 표기하였으며, 경과일수에 따른 온도변화-장기처짐 곡선의 선형 회귀분석으로 구한 1차식의 기울기를 집계하여 Table 4에 나타냈다. 데이터 집계는 풍속을 영향을 배제하기 위하여 풍속 0.1 m/s 이하에서의 데이터만을 사용하였다. Fig. 11에서 대기온도와 장기처짐 사이에는 선형의 비례관계가 성립하는 것을 알 수 있으며, Table 4에서 경과일수가 누적되어도 경간장별로 온도변화 기울기값이 거의 동일한 양상을 나타내는 것을 알 수 있다. 이로부터 측정데이터 간의 온도변화에 의한 오차를 보정계수를 통하여 측정결과에 반영할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Representative atmospheric temperature-long-term deflection trend line
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Temperature change gradient table
          
          

        

        
          
            
              	Number
of
days
              	Number
of
data
              	Temperature gradient
              	
                R
                2
              
            

            
              	20 m
span
              	50 m span
              	50 m span
              	50 m span
            

          
          
            	4
            	3849
            	0.5036
            	0.3723
            	0.9653
            	0.9332
          

          
            	7
            	3731
            	0.5041
            	0.3658
            	0.9785
            	0.9695
          

          
            	11
            	3585
            	0.5091
            	0.3707
            	0.9780
            	0.9660
          

          
            	14
            	3684
            	0.5068
            	0.3722
            	0.9758
            	0.9655
          

          
            	26
            	3976
            	0.5030
            	0.3853
            	0.9760
            	0.9609
          

          
            	29
            	3337
            	0.5117
            	0.3813
            	0.9652
            	0.9406
          

          
            	32
            	3591
            	0.5019
            	0.3698
            	0.9753
            	0.9633
          

          
            	Average
            	-
            	0.5057
            	0.3739
            	-
            	-
          

        

        

        측정데이터 간 온도변화를 보정계수를 통하여 측정결과에 반영하기 위해 Table 4의 결과로부터 경간장별 온도변화 기울기 평균값을 Fig. 12에 나타내고, 1차식으로 선형 회귀분석하였다. Fig. 12에 나타난 경간장과 온도변화 기울기 평균값의 상관관계로부터 측정데이터 간 온도변화에 따른 기울기 보정값 k2를 산정하면 식 (2)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        k
                      
                      
                        2
                      
                    
                    =
                    
                      
                        -
                        0.00446
                        ×
                        L
                        +
                        0.5952
                      
                    
                    T
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서, k2: 온도변화에 따른 보정계수,

        
          	L: 와이어 길이(m),


          	T: 데이터 측정 전후 온도변화


          	(℃, 예: 25 ℃ → 22 ℃일 때 T = –3).


        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Span-temperature gradient trend line
          
          

          

        

        풍속에 따른 영향을 검토하기 위해 각각의 경간장별로 장기계측결과로부터 얻어진 처짐값 중에서 동일한 온도조건에 풍속차이에 따른 처짐값을 집계함으로써 대기온도의 영향을 배제하였다. 풍속-장기처짐 측정결과를 경간장별로 집계하고, 1차식의 선형 회귀분석으로 분석하였으며, 대표적인 풍속(vw)-장기처짐(DMS) 추세선을 Fig. 13에 나타냈다. Fig. 13을 통해 풍속에 따른 장기처짐 측정값이 거의 일정한 양상을 나타내는 것을 알 수 있으며, 직경 2.38 mm 강선에 순간적으로 작용하는 풍속의 변화는 처짐에 미치는 영향이 미소하여 풍속에 대한 검토는 본 연구에서 배제하기로 하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Wind speed-deflection trend line for typical spans of 20 m and 50 m
          
          

          

        

      

      
        4.3 보정계수 계산식
        교량 중앙부 직접 처짐 측정이 가능한 계측시스템을 개발하기 위하여 강선 긴장력 및 경간장을 변수로 한 실험계측결과와 대기온도 및 풍속의 영향을 고려한 장기계측결과로부터 식 (1)과 식 (2)를 종합하여 강선 긴장력, 경간장 및 대기온도 변화에 따른 보정계수는 식 (3)과 같다.
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        여기서, k1: 경간장 및 강선 긴장력에 따른 보정계수,

        
          	k2: 온도변화에 따른 보정계수,


          	C: 강선 긴장력(N),


          	L: 경간장(m),


          	T: 데이터 측정 전후 온도변화


          	(℃, 예: 25 ℃ → 22 ℃일 때 T = –3).


        

        식 (3)은 강선 긴장력, 경간장 및 대기온도 변화에 따른 보정계수 산정식으로, 현장측정에서 변위측정 보정계수 유효성을 판단하는 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

        다만 현시점에서 본 연구결과로 얻어진 보정계수를 현장에 바로 적용하기에는 무리가 있다. 본 연구에 사용된 강선은 재료적 특성 차이를 배제하기 위해 직경 2.38 mm 1종류만을 사용하였다. 강선은 직경 차이 및 동일한 직경이라도 형상에 따라 강도 및 강성이 다양하게 분포하지만, 식 (3)에는 강선 직경 및 형상에 따른 초기강성, 항복강도, 인장강도 등의 재료적 특성이 반영되지 않았기 때문에 이에 따른 추가적인 오차가 발생할 것으로 판단된다.

        재료적 특성이 반영된 보정계수 산정식은 향후 연구과제로 남아 있으며, 강선의 직경 및 형상 차이에 따른 재료실험을 통해 초기강성, 항복강도, 인장강도를 명확히 하고, 이러한 재료성질과 강선에 도입되는 긴장력과 경간장 차이에 따른 상관관계를 실험을 통해서 검증하여야만 한다. 또한 강선의 긴장 전후로 경과시간에 따라 발생하는 초기 릴랙세이션 등에 의한 긴장력 차이, 경간장 100 m 이상에서의 거동 특성 등에 대해서도 추가적인 연구가 필요한 상태이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 직접 처짐을 측정하기 어려운 구간에 적용할 수 있는 교량 하부 비접촉 변위측정법 개발의 일환으로 실험을 통한 경간장, 강선 긴장력, 대기온도 변화, 풍속 변화에 따른 변위 특성을 파악하는 것을 목적으로 연구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 실험계측에서 초기 강선에 도입하는 긴장력의 차이에 따라 발생하는 오차 등에 대한 검증과 보정을 위해 실험을 실시하였으며, 실험결과로부터 강선 긴장력과 경간장 차이에 따른 보정계수 계산식을 제안하였다.


        	(2) 장기계측에서 대기온도 변화 및 풍속의 영향을 분석하기 위한 실험을 실시하였으며, 실험결과로부터 경간장에 따른 온도변화 기울기 보정계수 계산식을 제안하였다.


      

      본 기술개발에서는 직경 2.38 mm의 강선으로 최대 경간장 100 m까지 실험을 실시하여 분석하였으나, 비접촉 변위측정법의 보다 높은 신뢰성 확보를 위해서는 향후 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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