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Abstract 

The role of a pavernent rneans a social axis for the future as well as a function 

of road itself. To achieve its intended purposes, the maintenance technique of the 

pavernent perforrnance should be irnproved. For this, pavernent investigators have 

dealt with the sirnulated pavernent sites under actual environrnental conditions. One 

of thern is wandering device to irnprove the maintenance systern of a pavernent. 

The prirnary purpose of this research is to develop a portable wandering device 

using statistical analysis teclmique. It is noted that the new device using laser sensor 

dernonstrates better field applications and reliability cornpare to the conventiona1 

one. 
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재난정보학회논문집 제3권 제 1호(통권 3호) 2007년 6윌 

1 . 셔 론 

1. 연구배경 및 목적 

최근 도로연구에 았어 우리나라는 다양한 방향으로 연구가 진행되어지고 있는데 그 

중 포장 분야에서는 실제 도로의 모사를 위해 많은 노력이 이루어지고 었다. 그 중 

하나가 한국도로공사에서 운영되어지고 었는 시험도로 운영센터다. 시험도로는 기존 

의 실내시험이나 기타방법에 의해서 얻어진 도로의 이력과는 달리 실제 도로에서 데 

이터를 받는 이점이 었다. 이는 실제 하중의 모사뿐만 아니라 노상에서 도로 변화， 즉 

실외에서의 온도 및 기타 제약에 따른 변화를 주어 실제 도로의 특성을 분석할 때 가 

장 현장에 맞는 데이터를 얻을 수 았다는 데 있다. 

본 연구에서는 바로 현장 적용성을 높이기 위한 원더링 측정 장비 개발을 하는데 

었다. 원더링은 차량의 주행이격거리 변동성을 의미하며 이것은 실제 차량 주행 시 

도로 횡 방향으로 항상 동일한 궤적을 주행하지 않는다는데 였다. 따라서 본 연구에 

서는 보다 정확한 원더링을 측정하기 위한 장비 개발을 하는데 있으며， 이를 위해 가 

존 방법인 수계측 측정 방식과 시험도로 운영센터에서 개발하고자 하는 휴대용 원더 

링 시스템 중 피에조 센서 측정방식과 레이저 측정방식을 비교 겁정하고자 하는 것이 

다. 결과적으로 최적의 원더링 측정 방식 개발은 최근 도로연구에 았어 현장 모사가 

뛰어난 데이터 취득을 돕는데 았다. 

2. 연구LH용 몇 방법 

븐 연구는 휴대용 원더령 장비 개발을 하는데 목적이 었다. 따라서 기존의 원더링 

측정 방식과 비교 검정을 통한 보다 우수한 원더링 장비 개발을 하고자 하는 것이다. 

이를 위해 다음의 순서로 연구를 진행하였다. 

@ 국내 · 외 시험도로 내에서 활용되어지고 있는 원더링 시스템 자료조사 

@ 휴대용 원더링 시스템의 이론적 근거 마련 

@ 수계측 판정 방식과 휴대용 원더링 시스템 계측 비교 분석 

@ 통껴현 분석을 통한 검정 

@ 검정결과로 얻어진 원더링 시스템의 현장 적용 
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뿔 • 원더햄 걸풍J웰 

1. 수계촉 훌철 뺨샘 

수계측 측정방식은 특정한 장비를 사용해서 측정하는 방식이 아나라 측정자 2인이 

1조로 매 주행 차량이 계측 져점을 통과할 때마다 측정하는 방식이다. 이 방식은 측 

정하고자 하는 지점에 간단한 장비와 인력만 사용하여 측정하는 방식이다. 수계측 측 

정방식은 측정방법아 저렴하고 간편하다는데 장점이 았으나 측정자의 오차로 인해 정 

밀하지 못한 데이터가 획득 될 수 있는 단점을 가지고 었다. 또한 바퀴자국이 선명하 

지 못했을 경우는 시험을 재시도 해야 하는 어려움이 었다. 그렴 2-1은 수계측 측정 

을 실시하고 있는 모습이다. 

〈그럼 2-1> 수계측 축정 .2습 

2. 벼며휠 훌휠 멀식 

버디오 측정방식은 도로 인근에 비디오 캠코더를 설치하여 차량의 원더링을 측정하 

는 방식이다. 이는 수계측 방식과는 달리 설치된 캠코더가 인력을 대신하여 주행행태 

를 측정하고 이후 캠코더를 수거하여 분석하는 방식이다. 비디오를 통한 원더링 분석 

시 사용되어지는 모니터의 화면 굴곡으로 인해 차로 중심에서 벌어질수록 오차가 커 

지고 차량의 그림자로 인해서 하중이 닿는 부분을 정확히 측정하가가 어렵다. 따라서 

차로 중심에서 떨어진 차량의 중심을 측정한 후 차량의 채원을 참고하여 원더링을 측 

정함으로서 오차를 최소화 할 수 있다. 

「/ 
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3. 한택다 훌점방식 

안테나 측정방식은 Westarck(미)에서 사용한 방식으로 측정하고자 하는 차량에 일 

정한 간격(linch)으로 안테나를 설치하여 측정지점 통과 시 도로에 매설되어 있는 안 

테나와의 이격거리를 측정하는 방식이다. 이를 통하여 원더링을 알 수 았으며 정밀한 

측정방식이기는 하나 고정되어 있는 측정 방식이다. 

4. 휴혜용 원더렐 시스탤 

기존 측정 방식을 대신할 휴대용 원더령 시스템은 피에조 센서 측정방식과 레이저 

센서 측정방식을 연구하였다. 휴대용 원더링 시스템은 지표면에 설치 후 바로 실시간 

으로 데이터를 획득할 수 있다는데 가장 큰 장점이 었다. 설치된 센서에서 주행하중 

이 통과하면， 미려 입력된 차량제원을 이용하여， 차량의 진출입속도와 원더링이 실시 

간으로 컴퓨터에 저장된다. 야는 기존의 방법들이 가지고 있던 단점들을 상당 부분 

보완한 것이다. 

1) 피에조 젠서 측정방식 

피에조 센서 측정방식은 종래의 비디오 판정 방식， 수계측 판정방식과는 다른 실시 

간 계측 방식이다.(피에조반응을 이용한 전기적 방식) 이것은 센서와 연결된 컴퓨터에 

실시간으로 차량 주행의 이격거려를 송신， 저장되는 방식이다. 원더링 시스템의 구성 

은 원더링 측정센서， 연결케이블， 데이터 로거， 휴대용 컴퓨터로 구성되어 었다. 

〈그림 2-2> 피에조젠서 개략도 

선!서 1 번 센서2번 센서3번 센서4번 

미
 μ 

워 그램 2-2에서와 같이 피에조 센서 측정방식은 수직센서와 경사센서의 위상차로 

주행하중의 위치를 추적하며， 그 수직센서와 경사센서(45 0 )의 거리로 주행속도를 알 
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수 있는 방식이다. 설치 시 갈어깨(아래방향)쪽을 기준으로 거리를 측정하였으며 1번 

과 3번 센서는 속도를 2변과 4변 센서는 야격거리를 측정하는데 사용되어진다. 

2) 혜여 Ài 쩔Ái 측정방석 

레이처 센서 측정방식은 파에조 센서 측정방식과는 달려 초기 설치가 매우 용이하 

게 되어 았다. 초기 설치 사 레이저 센서의 지점 확인아 이루어지면 이후 레이저 센 

서가 주행 차량이 통과할 때 레야처악 란사를 통하여 이격거리 및 속도를 측정하는 

사스템이다. 그람 2-3의 경우 려1 이저 센서익 모습이다. 본 연구에서는 원더링 측정을 

하기 위하여 칙적의 모델을 디자인 한 것이다. 

〈그휠 2-3> 팩101저 옐!셔 

그림 2-4는 레이저 센서 측정방식의 재략도이다. 그럼에서 알 수 있듯이 주행 차량 

이 헤이저 l번 센서를 통과 하면 측정된 원더링과 통과 속도(앞 축과 중간축의 측정 

간격을 통한 값)를 알 수 았으며 마찬가지로 레이져 2번 센서도 l번 센서와 같은 방 

법으로 측정야 된다. 원더령은 앞축(전륜)을 기준으로 측정하였다. 

〈그림 2-4> 랙와처 센서 측정 캐훌도 

짧뿔 

뽑1101.쳐현책‘ 경101처쩔!J42 
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m. 측쟁 한삭벌 겸쟁 

본 연구에서는 시험도로에서의 휴대용 원더링 시스템 적용에 앞서 수계측 원더링 

측정방식과 각각의 휴대용 원더링 시스템을 비교 분석하여 현장 실무진들이 사용함에 

었어 원더링 시스템을 최적하고자 하였다. 이를 위해 수계측 방식과 피에조 센서 방 

식의 비교는 2004년 8월에서 10월까지 이루어졌고， 레이저 센서 측정방식은 2005년 2 

월부터 4월까지 각각 2달간 비교분석 후 최적화 하였다. 

1. 추켜l훌 방식화 파때쭉 쟁l쩌 방식 

수계측 방식과 피에조 센서 방식의 비교는 같은 조건하에서 동시에 이루어졌다. 현 

장 계측 시험을 위하여 인원과 장비가 동원되었으며 원더링 측정 대상 차량은 차종분 

류표에 나온 6종(3축， 덤프트럭)을 사용하였다. 측정은 속도 구간별 각각 20회 총 40 

회가 이루어졌다. 그럼 3-1은 측정방식에 따른 순서도 이다. 위 그럼에서 알 수 았듯 

이 수계측과 피에조 센서 방식에는 측정방법에 차이가 았다. 

〈그림 3-1> 원더평 측정 순서도 

(좌 : 수계측， 우 피에조 센서) 

차량털F기R γ 차량통과 

수계측의 경우 실제 차량 통과 후 휠 패스를 직접 육안 측정하는 방식으로 계측자 

의 오류만 없다면 정확한 데이터를 얻을 수 있다. 그러나 매 회 차량 통과 시 마다 
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계측해야하는 단점이 았으며 이러한 것은 필연적으로 측정자의 오차를 유발한다. 또 

한 현장에서의 소음은 계측자의 오류를 증가시키는 역할을 한다. 그림 3-2에 나타나 

았는 guide line은 주행하중이 지중에 매설되어 있는 계측기 기준으로 설정하였으며 

그 션을 기준으로 원더링을 측정하였다. 

〈그립 3-3> 퍼에조 엘서 방식 측정 

그림 3-3과 3-4는 피에조 센서 방식을 측정한 모습이며， 그렴 3-5는 센서에서 측정 

된 값을 컴퓨터가 해석한 화면이다. 그렴 3-3의 경우 차량이 센서를 통과하는 장면이 

며 센서에 붙어 있는 고무판은 수계측을 측정하가 위하여 설치한 것이다. 
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〈그림 3-4> 피에조 센서 설치 

그림 3-5는 피에조 센서에 의한 컴퓨터 해석 화면이다. 그래프가 4개 구간으로 나 

와 았는데 이는 각각의 센서에서 읽어 들인 값을 나타낸 것이며 이를 통하여 속도에 

따른 원더렁 해석아 가능한 것이다. 

그림 3-5의 하단에 보면 원더링 해석결과를 볼 수 있다. 센서별 속도가 분석되면 

앞서 설명한 방식으로 원더링의 값을 알 수 있는 것이다. 그램에서 알 수 었듯이 입 

구와 출구 속도， 평균속도， 입구 원더링과 출구 원더렁이 나와 았다. 

〈그림 3-5> PC 화면 (30km/h) 

입구 흥과작도:'25.80Kmβ1 

훌구 홍Jlf속도 :j25. r2Km，새 

주앵숙도: i 25.96 Km/h ‘ 
핑강종도:j 25. 76 Krn!야’ ‘ 

한[j짤 , 
입구:H5，찌 cm 1 

§구::-14.lûçm ‘ 
‘ 
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2. 쾌어처 쩍해 축점빨석 

레이저 센서 측정방식은 레야저 거리 측정기를 일정한 거리구간에 설치하여 원더링 

을 측정하는 방식이다. 이 측정방식은 앞서 설명한 수계측 방식과 피에조 센서 방식 

의 단점을 개량한 방식이다. 이 측정방식의 장점은 초기 설치가 간편하며 교정된 레 

이저 거리 측정기 사용을 하기 때문에 별도의 보정작업이 필요가 없다- 다만， 컴퓨터 

와 레이저간의 통신장애， 온도 및 빛의 강약으로 인한 레이저의 왜곡현상이 이 시스 

템의 단점야다. 

피에조 센서 측정방식과 비교해서 초기 설치 시의 오차발생이 레이저 센서 측정방 

식에서는 상당히 감소되었다. 이는 파에조 센서의 경우 센서자체의 오류문제가 아닌， 

설치의 복잡성 및 통신망 구축의 차이로 인해 발생하였기 때문이다. 실제로 피에조 

센서의 경우 데이터 획득 시 데이타 값의 차가 레이저 센서와 차이가 많이 나는 것을 

알 수 있었다. 그러나 레이저 센서의 경우는 레이저의 왜곡현상으로 인하여 정확성에 

비해 적용성이 떨어지며 이로 인해 시험도로가 아년 일반 도로에서 사용되어질 때는 

피에조 센서가 유리한 것으로 판단된다. 

〈그휩 3-6> 레이저 센서 설치 

그림 3-7은 레이저 센서의 설치를 위하여 시험 차량 주행로에 반사판을 이용하여 

레이저 센서의 영접 조정을 하는 것이다. 레이저 센서의 경우 lrnm 단위까지 측정이 
가능하다. 
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〈그림 3-8> 타이어 도색 작업 

그렴 3-8은 레이저의 난반사를 막기 위하여 레이저 센서가 감지하는 타이어 측면에 

흰색 페인트로 도색을 하는 것이다. 

〈그림 3-9> 러I이저 성I서 측정 

그림 3-9는 시험 차량이 센서를 통과 하는 모습이며， 시험차량은 측정을 위한 도색 

이 완료된 모습이다. 
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W. 통체적 분석 

1. 원더링 검청 

휴대용 원더령 사스템의 펀장 적용 전에 수겨l 측 치와 휴대용 원더링 시스템을 겸정 

야 펼요한데 이←뜰 위해 통겨l 적 분석을- 실시하였다. 통계적 분석에는 다양한 분석방법 

아 았는데 본 연구얘서는 겹정을 위해 두 모집단의 평균 차에 대한 추론을 하였으며， 

겸정방법은 다음과 같다. 수계측과 피에조 센서， 수계측과 레이저 센서의 평균 차에 

대한 추콘을 위해서는 두 모집단으로부터 독립적으로 추출된 표본을 이용하는 방법 

(김두섭 등， 2000: 박범조. 2004)을 사용하였다. 그 방법은 다음과 같다. 

1) μ1μ2 에 대한 100(1- Q)% 선뢰구간 

덧- 페 :J::: z n/25↓훤十 헐 

2) μ1μ2 어l 대한 가셜 검정 

• 가섣설정 H(I: μ1 - r.l2 = 0 

H1 : μ1 -- ~l2 r'= 0 

-,,_ (‘f 1 
• 

- (μl • μ2 )。
겁정통겨l 렁 - -----r=순 2 

1/ ~-:_~J_ uξ 
\/ n" TI 즉 

결장퓨착-김정통-래량이 임겨)값 ~(l' f2 보다 크거나 - Z (l /2 보다 작으면 Ho는 71 각-이다. 

가각이 되면 자설이 틀렸다고 보는 것이기 때문에 같지 않다라고 해석이 된다. 

2. 통계적 검정(피에조 센서) 

가설설정은 f1o: μl 二 112 로 검정을 하면 

Z (Z1-Z2)-(μ1μ2 )0 
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(-1.98- (-5.69)) 
Z= →7←--←--~~ = 0 .5196 

147.30 +잭온젠 
40 40 

이며 유의수준=0.05 에서 임계값 ZO.025 = 1.96 보다 작고 - ZO.025 =-1. 96보다 크므로 가 

각되지 않음을 알 수 있다. 위의 증명과 같이 수계측을 통한 통계적 분석을 통한 피 

에조 센서 측정방식은 오차범위이내의 값을 보이므로 현장적용성에 있어 문제가 없을 

것으로 사료된다. 

3. 통계적 검정(레이저 센서) 

레이저 센서 l번과 수계측 방식의 겁정 

가설설정 HO: ]1 1 = ]1 2 로 검정을 하면 

Z = (Z1- Z2) - (μ1- μ2 )() 

Z= = 0.0809 

레이저 센서 2번과 수계측 방식의 검정 

가설설정 Ho: μ1 = ]1 2 로 검정을 하면 

Z = iι‘ l--X2)-(μ1μ? )0 
-

Z= 
(39.6 - 40 . .5) 

50.0 . .53.6 ---_---
29 29 

= -0.2407 
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우l 의 검정결과 1번 2번 모두 유의수준 0.05일 때 임계값 ZO.025 = 1.96 보다 작고 -

씨 025 =-1. 96보다 크므로 끼각되지 않음을 알 수 였다. 따라서 레이저 센서는 위 검정 

에서 알 수 있듯이 현장 적용성에 였어 문제가 없을 것으로 사료된다. 표 1은 각각의 

센서의 검정결과를 정리하였다. 

표 4-1. 센서의 검정결과 

-」--〈4「-‘ 도 30km/h 비 고 

피에조 0, 5196 ZO.025 = 1.96 

레이저 1번 0'.0809 ZO.025:= 1.96 

레이저 2번 -0.2407 ZO.025:= 1.96 

위의 표 1 에서와 같이 수겨}측을 통한 검정결과에서 레이저 센서 측정방식은 오차 

범위이내의 값을 보이므로 현장적용성에 있어 문제가 없을 것으로 사료된다. 

4. 적합도 검정(R 2 ) 

통계적 분석으로는 수계측과 각각의 센서 데이터가 유사하다는 것을 알 수 였었지 

만 보다 정확한 판단을 위하여 적합도 겸정을 하였다. 적합도 겸정을 함으로서 획득 

한 데이터가 이론적으로 적합한지를 증명하고자 한 것이다. 아래 그림은 수계측 대 

피에조 센서， 수계측 대 레이저 센서의 적합성을 검정하였다. 

그림 4-1에서 수계측과 피에조 센서는 R 2 =0.9418 로서 적합도가 크다는 것을 알 수 

있다. 그림 4-2는 수계측과 레이저 센서를 비교한 것이다. 검정 결과 R2;;; 0.9719 로 

서 이것 또한 적합도가 크다는 것을 알 수 있다. 결정계수 R2는 피에조 센서의 경우 

보다 레이저 센서가 큰 것을 알 수 있는데， 이는 피에조 센서보다 레이저 센서가 본 

연구의 포장 거동 분석 서 정확한 데이터를 얻기 위한 적합성이 우수할 것으로 판단 

된다. 
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〈그림 4-1> 원더링 
(수계측 : 파에조 센서) 

30 

10 
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ü 

3: -10 
-'(J 
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-30 

/‘、
1) 
、/

50 ~→←← • 

-50 

• R2 = 0.9418 

× 

30 10 
수겨|측 (cm) 

〈그림 4-2> 원더링 
(수겨1 측 : 레이저 센서) 
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v. 결 론 

본 원더링 장비 적용을 통한 도로포장 거동특성 연구는 원더링 장비 개발뿐만 아니 

라 이를 통해 아스팔트 포장의 거동특성을 파악하는데 았으며， 그 결론은 아래와 같다. 

1. 원더링을 측정하기 위한 방법 중 레이저 측정방식의 우수함이 증명되었다. 이는 

수계측과 피에조 센서， 수계측과 레이저 센서의 통계적 분석을 통하여 알 수 있 

는데 겸정통계량의 결과로는 피에조 센서 측정방식과 레이저 센서 측정방식 모 

두 기각되지 않았지만， 적합도 검정에서 레이저 센서 측정방식이 우-수한 것으로 

나타났다. 

2. 원더링 측정방식의 기준이 되었던 수계측의 경우 레이저 센서 측정방식으로 인 

해 오차가 있다는 것을 알 수 있었다. 수계측 데이터 획득 시 측정자가 센서별 

로 각각 1 인이었는데 데이터 해석 시 측정자 별로 레이저 측정값보다 크거나 

작게 계측한 것으로 나타났다. 이것은 수계측의 경우 측정자의 습성이 계측에 

큰 영향이 미치는 것으로 판단된다. 

3. 본 연구를 통해 기존 방식을 개선한 레이저 측정 방식을 개발하게 되었다. 아는 포장의 

장기 공용성을 연구하는 실무진들에게 보다 효율적인 예측을 할 수 있을 거라고 판단 

된다. 
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