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Abstract

An algorithm is proposed for estimating dynamic displacements of a bridge by using FBG 
sensors and by superposing some measurable low modes. Modal displacements are obtained 
from the beam theory and the generalized coordinates are deduced from the strains 
measured by FBG sensors. By considering flexural and torsional modes occurred in bridges 
only as flexural modes of a simply supported beam by separating a bridge into multiple 
girders or parts, the proposed algorithm can be applied to various types of bridges. 
Guidelines are provided theoretically for determining the number of modes and the number 
of strain gages to be used. The proposed algorithm has been examined through simulation 
studies on various types of bridges, laboratory experiments on a model bridge, and field 
tests on a simple span PC Box girder bridge. Through the simulation study, the effects of 
the error in the vibration modes and measurement noise on estimating the dynamic 
displacements are analyzed.

요    지

FBG센서로 변형율을 계측하고 추정 가능한 일부 저차모드를 중첩하여 교량의 동적변위를 추정하는 알고

리즘을 제안하였다. 모드별 진동형상은 단순보의 이론식에서 유도하였고, 일반화좌표는 FBG센서에서 계측한 

변형율에서 유도하였다. 일반 교량의 저차모드에서 발생하는 휨 및 비틀림모드는 각 거더별 혹은 구간별로 

분리하여 단순보의 이론적 휨모드로 고려함으로써 다양한 형식의 교량에 적용할 수 있도록 하였다. 알고리즘

의 적용에 고려해야 할 진동모드의 개수 및 변형율 센서의 개수를 결정하는 기준은 이론적으로 제시되었다. 

제안된 방법의 효용성을 다양한 형식의 교량에 대한 수치예제, 모형교량에 대한 실내실험 및 자기부상열차용 

PC Box 거더교에 대한 현장실험을 통해 검증하였다. 수치예제에서는 교량 진동형상의 오차 및 변형률 측정

오차가 동적변위 추정 결과에 미치는 영향을 분석하였다.
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1. 서 론

구조물의 진동변위를 구하는 것은 구조물 진단 및 

유지관리에서 중요한 문제이다. 장대교량과 같이 해상 

및 하천을 가로 지르는 구조물의 경우, 시공 중 혹은 

공용 중의 동적변위의 계측은 중요한 관리 대상 항목

이다. 그러나 계측을 통해 진동변위를 직접 구하는 적

절한 방법은 아직 제대로 제시되지 못하고 있는 실정

이다.

최근 변위를 간접적으로 계측하려는 다양한 방법들

이 시도되고 있다. FBG센서를 사용하는 방법(김남식 

등 2002), GPS를 사용한 방법 등이 제시되고 있으

나, 이들 방법들은 정적변위 위주의 적용법이기 때문

에 동적변위에 적용하기에는 오차가 커지는 문제점이 

있다.

조재용 등(2005, 2007), Shin et al.(2007), 

Kang et al.(2007)은 광섬유센서를 사용한 동적처짐

을 추정하는 유사한 방법들을 제시하였으나, 이들 모

두 일차원적 단순보에 그 적용이 한정되어 있다. 또한 

장성진 등(2008)이 모드분해기법을 이용하여 변형률 

신호를 분리하여 동적변위를 추정하는 방법을 연구하

였으나 실내실험에 국한되어 있다.

변형률 계측과 구조물 진동모드의 중첩을 통해 동적

변위를 추정하는 것은 조재용 등(2005, 2007)이 제

안한 단순보에 적용하던 기존의 방법을 동일하게 적용

하였다. 그러나 다주형 교량의 경우 휨모드뿐만이 아

니라 비틀림모드도 저차모드에서 쉽게 발생할 수 있기 

때문에 교량을 거더별로 분리한 후 각 거더에 대한 단

순보의 휨모드로만 고려하였다. 현수교와 같은 장대교

량의 경우에는 행어와 케이블을 통한 인접 경간의 진

동에 대한 간섭이 발생할 수 있지만 이들도 대상 경간

에 대한 단순보 휨모드로만 고려하였다.

제안한 알고리즘을 다양한 교량형식에 대한 수치예

제, 실내실험 및 현장실험을 통해 검증하였다. 그리고 

계측오차와 진동형상의 오차가 개발된 알고리즘의 추

정결과에 미치는 영향을 수치예제를 통하여 분석하였

다. 알고리즘을 예제들을 통해 검증하기에 앞서, 알고

리즘 적용을 위한 진동모드의 개수와 사용할 FBG센

서의 개수를 결정하는 이론적 기준을 제시하였다.

2. 동적변위 추정 알고리즘

2.1 모드중첩을 통한 동적변위 추정

동적거동에서 구조물의 동적변위는 모드중첩 및 변

수분리에 의해 식(1)로 표현할 수 있다.

    
 



  
 



     (1)

여기서 =j번째 모드 xi 위치에서의 진동변위, 

=j번째 모드 일반화좌표함수이다.

변형률 계측을 통한 동적변위의 추정은 기본적으로 

Euler-Bernoulli 보 이론에서 식(2)로 유도될 수 있

다. 

  ″               (2)

여기서 yc=중립축으로부터의 거리이다.

식(2)의 곡률은 식(1)을 사용하여 식(3)으로 정리

할 수 있다.

″ 
 



″                 (3)

단순보의 경우 진동형상의 이론식이 식(4)와 같이 

제시되어 있기 때문에 진동형상의 곡률도 식(4)에서와 

같이 표현할 수 있다.

  


, ″ 
 






      (4)

따라서 변형률과 일반화좌표함수와의 관계는 식(5)

로 정리된다.

   
 











                 (5)

여기서   
 이며 scale factor의 값이다.

만약 변형률 계측위치의 개수와 사용 모드의 개수가 

동일하다면, 식(5)에서 일반화좌표함수는 상수정방행

렬  의 역행렬을 사용하여 식(6)과 같이 나타낼 

수 있다. 여기서 는 식(5)의 상수항을 나타낸다.
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 


 

                    (6)

결론적으로 식(6)을 식(1)에 대입하면, 동적변위는 

식(7)과 같이 변형률의 함수로 표현할 수 있다.

  


   

                    (7)

식(7)에서 은 중립축의 위치와 단면형상을 정확

히 알 경우에는 수계산으로 제시될 수 있는 값이지만 

보이론에 의한 값과 실제 교량의 단면에서의 중립축 위

치 값이 다를 수 있기 때문에, 현장에서 적용할 경우에

는 한번의 기준실험을 통해 값을 보정하여야 된다.

2.2 사용 모드 및 센서의 개수

변형률 계측위치의 개수와 사용 모드의 수가 서로 

다르게 사용될 경우, 식(6)의 일반좌표함수는 최소자

승법에 의해 식(8)에 의해, 동적변위는 식(9)로 구할 

수 있게 된다.

 


  

   
 
 

         (8)

  


    

   
 
 

       (9)

최소자승법을 적용할 때 일정한 해가 구해지기 위해

서는 식(10)의 조건이 만족되어야 한다.

 ≧                          (10)

여기서  , 는 각각 변형률 계측위치의 개수와 

사용 모드의 개수로서, 즉 적합한 해를 구하기 위해서

는 변형률 계측점의 수가 식의 유도를 위해 사용되는 

모드의 개수보다 많아야 한다는 것을 의미한다. 그리

고 사용하는 모드의 수는 모드의 참여율이 충분히 진

동에너지를 반영할 수 있는 정도로 선택되어야 동적변

위의 추정오차가 줄어들게 된다. 따라서 사용 모드의 

개수 및 변형률 계측점의 개수는 초기 동적구조해석을 

통해 모드의 참여율을 반영한 모드의 개수를 정한 후 

결정되어야 한다.

2.3 비틀림모드의 고려

식(4)는 단순보의 모드형상 이론식이다. 그러나 이

를 Fig. 1과 같은 단경간 다주형 교량에 적용할 경우, 

휨모드 뿐만이 아니라 비틀림모드도 서로 섞여 구해지

게 된다. 그러나 하나의 거더를 독립시켜 관찰하면, 1

차 휨모드의 진동형상과 1차 비틀림모드의 진동형상을 

동일한 휨모드로 간주할 수 있다.

따라서 단경간 다주형 교량의 동적변위 추정은 위에

서 정리된 단순보의 동적변위 수식을 각 거더별로 적

용하는 것으로 가정하였다. 다만 모드의 참여율을 고

려하여 사용할 모드의 수를 적정하게 선택하여야 한

다.

(a) 1st 휨모드

(b) 1st 비틀림모드 

Fig. 1 다주형 거더교의 모드 비교

  

2.4 변위계측에 의한 중립축의 보정

중립축은 현장 상시하중 상태에서 변위계로 계측한 

동적변위를 이용하여 보정할 수 있다.

식(7) 혹은 식(9)의 동적변위 추정식에서 을 

제거하여 다시 정리하면 식(11) 혹은 식(12)로 나타

낼 수 있다. 여기서  
는 변형률 계측위치별 변환

행렬과 변형률의 곱을 나타낸다. 식(11)은  

일 때 적용되며, 식(12)은   일 때 적용할 

수 있다.

 
     

                  (11)

 
      

   
 
 

        (12)
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(b) 하중재하 위치 

Fig. 2 강재주형 박스거더교 상세
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(a) Load case 1 - girder 3
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(b) Load case 2 - girder 3

Fig. 4 진동변위 비교
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Fig. 3 Load case 1에 대한 girder 1의 scale factor

(a) 측정점 위치

식(13)은 식(11) 또는 식(12)를 통해 구한 값을 

중앙 계측 변위값으로 나누어 각 시간에서의  를 

나타낸다.

  
 



                         (13)

식(14)에서 의 일정 시간대에서의 평균값을 나타

내며, 이를 이용하여 식(15)와 같이 중립축의 높이를 

추정할 수 있다.

                   (14)

  
 


×                          (15)

3. 수치예제

다양한 교량형식에 대한 수치예제를 통해 제안된 알

고리즘의 유효성을 검증하였다. 우선 저차 모드에서 휨

모드와 비틀림모드가 복합적으로 발생하는 다주형 거

더교의 수치예제를 수행하였다. 그리고 시공중 혹은 

공용중 현실적으로 계측이 용이하지 않는 현수교에 대

해 수치예제를 수행하였다.

3.1 거더교에의 적용

예제교량으로 강재주형 박스거더교를 고려하였다. 

측정점 위치 및 하중재하 위치를 Fig. 2의 거더하부에 

표시하였다.

Fig. 3에서 값이 일정해 지는 구간의 평균을 내어 

scale factor()를 1.9664e-03으로 girder 1에 대

해 결정하였으며, 이 값을 다른 하중조건 및 다른 거

더들에 적용하였다.
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Fig. 6 진동변위의 비교

각각 load case 1, 2에 대한 girder 3의 추정동적변

위와 수채해석결과의 동적변위를 Fig. 4에 비교하였다.

예제교량의 동적해석 결과, 7차 모드까지의 질량참

여율이 90.33%로 나타났다. 이에 따라 측정점의 개

수를 7개로 하여 동적변위를 추정한 결과 Table 1에

서와 같이 각 load case별로 1% 미만의 오차를 보였

다. 비교분석을 위해 식(16)의 AE와 RMS 오차를 

구하였다.







 

, 



 





  



 (16)

구 분 AE  (%) RMS  (%)

girder 3
load case 1 0.79 0.81

load case 2 0.79 0.96

Table 1 AE, RMS 분석

3.2 현수교에의 적용

3경간 연속 현수교에 대한 수치예제를 수행하였다. 

측정점의 위치 및 하중재하 위치를 Fig. 5에 표시하였

다. Table 2와 Fig. 6에서는 계측점의 개수를 증가시

키면서 추정되는 동적변위의 정확성을 분석하였다.

Fig. 5 하중재하 및 측정점 위치

구 분               

AE  (%) 85.56 52.23 1.76

RMS (%) 86.48 53.14 1.45

질량참여율(%) 9.70 76.29 80.52

Table 2 AE, RMS 분석 및 질량참여율

Table 2의 결과를 분석해보면 질량참여율이 80.52%

가 넘는 7개의 계측점과 사용모드의 수를 사용한 경우 

추정오차가 무시할 정도로 작아진 것을 확인할 수 있다.

3.3 오차 영향 분석

3.3.1 FBG센서 변형률 계측오차의 영향

변형률 계측오차의 영향을 분석하기 위해 변형률에 

2%～20%의 비례오차를 적용하였으며, 그에 따른 양

상을 각각 Table 3과 Fig. 7에 정리하였다. 
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진동오차 AE (%) RMS (%)

0% 2.19 2.42

2% 2.17 2.59

4% 2.50 3.25

6% 3.16 4.13

8% 4.47 5.54

10% 5.92 7.03

Table 4 진동오차에 따른 AE, RMS 분석

비례오차 AE  (%) RMS (%)

2% 1.03 1.19

6% 3.10 3.56

10% 5.16 5.94

14% 7.23 8.31

16% 8.26 9.50

20% 10.32 11.87

Table 3 변형률 계측오차에 따른 AE, RMS 분석
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Fig. 7 변형률 계측오차에 따른 AE, RMS 분석
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Fig. 8 진동오차에 따른 AE, RMS 분석 

계측오차가 증가 할수록 동적변위 추정오차는 선형

으로 증가하는 것으로 나타났다.

3.3.2 진동형상 오차의 영향

교량 진동시 지점에서의 경계조건의 차이로 인한 거

더별 유효길이의 오차를 진동형상의 오차로 고려하여 

오차가 10%까지 변함에 따라 동적변위 추정오차가 

변하는 양상을 각각 Table 4와 Fig. 8에 정리하였다.

동적변위 추정오차는 진동오차 즉 유효길이의 오차가 

4%일 때부터 점차 증가하여 비선형으로 증가하였다. 

두 가지 오차의 영향을 비교하여 보면, 계측오차의 

영향보다는 유효길이의 영향오차가 동적변위 추정에 

보다 큰 영향을 주는 것으로 판단된다.

4. 실험적 검증

4.1 실내실험에 의한 검증

6m 단경간 모형교량에 대한 이동하중 실내실험을 

Fig. 9와 같이 수행하였다.

Fig. 9 모형교량에 대한 이동하중 실내실험

구 분 편심유․무 이동하중 수 속도(m/s)

case 1 o 1 3

case 2 × 1 6

case 3 × 2 4

Table 5 Load case

LVDT 변위계 및 FBG센서의 위치, 재하조건 및 

이동하중 종류를 Fig. 10에 나타내었다. 각각의 하중

조건을 Table 5에 정리하였으며 case 1을 기준으로 

scale factor()를 결정하였다. 각 case별로 Table 

6과 Fig. 11에 추정변위와 계측변위를 비교하였으며, 

모든 case에서 추정된 동적변위가 계측된 동적변위를 

비교적 정확하게 추정하는 것으로 판단된다.
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Fig. 11 각 case별 진동변위 비교
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Fig. 10 실내실험상세

구 분 AE (%) RMS (%)

case 1 2.27 2.23

case 2 2.86 2.69

case 3 2.22 2.05

Table 6 AE, RMS 분석

4.2 현장실험에 의한 검증

현장실험은 Fig. 12의 자기부상열차 시험구간에서 

수행하였으며 5개의 계측점과 사용모드의 수를 사용하

였다. Fig. 13은 교량 단면에서의 FBG센서와 변위계

의 위치를 나타낸 것이다.

차량의 속도가 10km/h일 때를 기준으로 scale 

factor()를 결정하여 적용하였다. 추정된 동적변위

와 계측된 동적변위의 오차를 Table 7에 정리하였다. 

또한 각 속도별로 추정된 동적변위와 계측된 동적변위

를 비교하여 Fig. 14에 나타내었다. 
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velocity(km/h) AE (%) RMS (%)

10 2.39 2.31

30 2.46 2.49

50 2.97 3.10

Table 7 AE, RMS 분석
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Fig. 14 각속도별 동적변위 비교 

속도가 증가함에 따라 전반적으로 오차가 증가하는 

경향을 보였으며 추정된 동적변위가 계측된 동적변위

를 적절히 유추하는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 FBG센서를 통해 계측한 변형률을 

사용하여 교량의 동적변위를 추정하는 알고리즘을 제

안하였으며 수치예제 및 실험을 통해 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

1) 교량형식별로 다소 차이가 있지만 질량참여율

(80% 이상)을 고려하여 계측점 및 사용모드의 수

를 결정하면 정확한 동적변위를 추정할 수 있을 

것으로 판단된다.

2) 변형률 계측오차의 영향에 비해 진동형상 오차의 

영향이 동적변위를 추정하는데 있어 더 큰 영향을 

미치는 것으로 판단된다.

3) 하나의 하중조건에서 결정된 Scale Factor()를 

다른 하중조건에 적용을 하였으며 동일한 환경에

서는 무리 없이 사용할 수 있음을 확인하였다.

4) 실내실험과 현장실험의 경우, 차량의 속도가 증가

함에 따라 동적변위 추정오차가 다소 증가하는 것

으로 나타났다. 이는 실교량에서의 동적거동이 속

도 증가에 따라 이론적 예측과는 차이가 커짐에 

의한 것으로 판단된다.
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