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5.1 개  요

재하시험은 축중을 알고 있는 시험차량의 재하에 따른 대상구조물의 실 거동을 측정함

으로써 대상구조물의 정·동적 거동특성을 파악하고 공용내하력을 평가하기 위하여 필요한 

자료를 획득할 목적으로 실시한다. 따라서 구조형식에 따른 측정부위 및 재하방법의 선택

이 중요하다.

현장 재하시험을 통한 대상 구조물의 실거동을 파악하여 안전도 및 내하력을 평가하기 

위한 자료 획득을 목적으로 「시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침」에 의거하여 실

시하며, 정모멘트부의 휨변형률 분포, 변위, 충격계수, 고유진동수 등을 각각의 재하 경우

별로 측정 및 기록하였다.

재하시험은 하중의 재하방법에 따라 정적재하시험 및 동적주행시험으로 대별되며, 정적

재하시험은 작용외력에 대한 대상교량의 정적거동특성을 파악하고 정적변위 및 응력의 응

답비 등 내하력 평가를 위한 제계수를 산정하기 위하여 실시한다. 또한 동적재하시험은 

기본적으로는 구조물의 동적거동을 조사·측정하기 위한 것으로 대상교량의 실충격계수와 

실고유진동수 등의 동적특성을 측정·기록하여 교량의 안전성을 검토하기 위한 기본자료를 

구하기 위하여 실시한다.

정·동적재하시험의 측정체계는 다음과 같다.

현
장
시
험

변형률계 처짐계 가속도계

의사정적재하시험 및 동적재하시험에 의한 데이터 수집

분

석

Filtering 등 Data 분석

정적변형 동적변형 FFT 분석

응답비 산정 충격계수 고유진동수

[그림 5.1] 의사정적 및 동적재하시험 측정체계
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본 교량 재하시험의 주요 목적은 다음과 같다

구조물의 정 동적 실 거동 분석

실측응답과 이론응답을 통한 응답비 비교 및 분석

충격하중에 따른 구조물의 동적특성 파악

내하력평가를 위한 응답보정계수 도출

본 과업대상 교량인 상적교 하행 분당방향 은 교통량과 주변 환경을 고려하여 의사정적

재하시험과 동적주행시험을 실시하였으며 의사정적재하시험은 작용외력에 대한 대상교량

의 정적거동특성을 파악하고 정적변형률 및 처짐의 응답비 등 내하력평가를 위한 제반계

수를 산정하기 위함이고 동적주행시험은 기본적으로는 구조물의 동적거동을 조사 측정하

기 위한 것으로 대상교량의 실 충격계수와 실 고유진동수 등을 측정 기록하여 교량의 동

적거동특성을 파악하기 위하여 실시하였다

재하시험 계획

재하시험 장비

본 교량 재하시험에 사용된 측정기기 및 계측기의 종류는 다음과 같다

표 측정기기

기 기 명 모 델 명 용 도 비 고

변형률 처짐 및 가속도 측정기 사 일본

데이터 분석 저장 디스플레이 사 미국

표 계측기의 종류

계 측 기 명 모 델 명 용 도 비 고

변형률 측정 강재용 사 일본

가속도 측정 사 일본

정적 및 동적 처짐 측정 사 일본



제 장 재하시험5

년 하반기 탄천교 및 상적교 정밀안전진단 용역2023

시험차량

재하차량은 토사를 적재한 총중량 약 설계하중 의 약 의 덤프트럭

대를 사용하였으며 다음에 재하차량의 제원 및 축중을 나타내었다

그림 시험차량의 제원

표 재하차량의 제원과 축중

구 분 총중량 전륜 중 후륜 비 고

덤프

덤프

재하차량 계량증명서
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시험경간 선정

상적교 하행 분당방향 는 분당 내곡간 도시고속화도로 상에 위치하며 교폭 상 하

행분리 연장 의 경간 연속교로서 교량

의 상부구조는 강상자형 하부구조는 역 형 교대 및 라멘식 교각으로

이루어져 있다 설계하중 로 년 월에 준공되어 약 년간 공용 중인 교량이

다

대상경간 선정은 과업내용과 대상교량의 구조적 특성을 고려하여 구조적으로 가장 불

리하고 주요부재의 손상 상태 보수 보강 이력 계측기 부착 및 측정 장비의 설치 시험차

량의 가속거리 등의 현장여건을 종합적으로 고려하였다

본 교량은 경간 연속교로써 전차 진단 및 모든 계측기 설치가 가능한 구간인

및 지점부를 대상경간으로 선정하였다

분 당

내 곡

재하시험 대상경간(S1 ~ S2)

A1 P1 P2 A2

100 54,900 70,000 54,900 100

180,000

재하시험 대상경간(S1 ~ S2)

A1

P1 P2

A2

분 당 내 곡

100 54,900 70,000 54,900 100

180,000

그림 재하시험 대상경간 및 계측기 설치 위치
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계측기 설치 위치 및 수량

본 교량에서는 시험 대상 경간에서 최대응답을 얻을 수 있도록 의 지점 의

지점 및 지점부를 기준으로 측정 계측기의 부착위치와 부착방향을 선정하고 처짐

계 변형률계 및 가속도계를 다음과 같이 설치하였다

C

C

A

A

B

B

A1

P1 P2

A2

분 당 내 곡

100 54,900 70,000 54,900 100

180,000

21,960 35,0001,000

그림 계측기 부착 종단면 위치

DT1

ACC1
@

ST1

ST2 ST3

G1
G2

ST5 ST6

ST4

DT2

단면 이격

ST7

ST8 ST9

G1
G2

ST11 ST12

ST10

단면 이격

ST13

DT3

ACC2
@ST14 ST15

G1
G2

ST17 ST18

ST16

DT4

단면 이격

그림 계측기 부착 횡단면 위치
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표 계측기 부착 위치 및 수량

기 호 계측기 종류 모델명 용 도 수량 비고

변형률계 변형률 측정

처짐계 처짐 측정

가속도계 가속도 측정

총계

변형률계 설치 처짐계 설치 가속도계 설치

그림 계측기 설치 현황
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표 재하시험 구간 번호 부착위치 및 목적

부착 위치 계측목적

경간 단면 거더 좌측상면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 좌측하면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 우측하면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 우측상면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 좌측하면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 우측하면 교축방향 변형률

지점부 단면 거더 좌측상면 교축방향 변형률

지점부 단면 거더 좌측하면 교축방향 변형률

지점부 단면 거더 우측하면 교축방향 변형률

지점부 단면 거더 우측상면 교축방향 변형률

지점부 단면 거더 좌측하면 교축방향 변형률

지점부 단면 거더 우측하면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 좌측상면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 좌측하면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 우측하면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 우측상면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 좌측하면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 우측하면 교축방향 변형률

경간 단면 거더 하면 처짐

경간 단면 거더 하면 처짐

경간 단면 거더 하면 처짐

경간 단면 거더 하면 처짐

경간 단면 거더 하면 진동가속도

경간 단면 거더 하면 진동가속도
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의사정적 재하시험

시험방법

의사정적 재하시험의 경우 대 및 대의 재하차량을 이용하여 까지 각각 대칭

성과 중첩성을 가지도록 시험차량을 재하하였다

각 재하의 경우 및 별 시험차량 위치를 다음에 나타내었다

표 의사정적재하시험 하중 재하경우

재하경우 재하위치 비고

차량 대 재하 정모멘트부 처짐 및 변형률 측정 부모멘트부 변형률 측정

차량 대 재하 정모멘트부 처짐 및 변형률 측정 부모멘트부 변형률 측정

차량 대 동시재하 정모멘트부 처짐 및 변형률 측정 부모멘트부 변형률 측정

차량 대 재하 정모멘트부 처짐 및 변형률 측정 부모멘트부 변형률 측정

차량 대 재하 정모멘트부 처짐 및 변형률 측정 부모멘트부 변형률 측정

차량 대 동시재하 정모멘트부 처짐 및 변형률 측정 부모멘트부 변형률 측정

의사정적 10km/h이하 저속주행

주행방향

54,900 100

180,000

21,960 35,0001,000

A

A

B

B

C

C

A1

P1 P2

A2

분 당 내 곡

100 54,900 70,000

단면 단면 단면 순으로 진행

그림 의사정적재하시험 시험차량 재하위치
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405 32013,425

14,150

1,000 1,850

G1
G2

A

B

405 40513,500

14,310

4,350 1,850

G1
G2

A

405 40513,500

14,310

1,000 1,850

G1
G2

B

1,8501,500

그림 별 시험차량 재하위치
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A

405 40513,500

14,310

1,0001,850

G1
G2

B

4,3501,850

13,500

14,310

G1
G2

405 405

G1
G2

B

1,0001,8501,850 1,500

A

405 40513,500

14,310

그림 별 시험차량 재하위치
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의사정적재하시험 결과

본 교량의 정적재하시험의 측정결과는 다음과 같으며 변형률의 경우 인장은 변위

의 경우 의 값은 하향의 처짐을 나타낸다

가 처짐 측정결과

표 처짐 측정 결과

구분

단면 단면

비고

재하

재하

재하

재하

재하

재하

미기재 그래프는 부록편 참조

그림 처짐 정적 응답 일례
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나 변형률 측정결과

표 변형률 측정 결과 단면με

구분

단면

비고

재하

재하

재하

재하

재하

재하

미기재 그래프는 부록편 참조

그림 변형률 정적 응답 일례 단면
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표 변형률 측정 결과 단면με

구분

단면

비고

재하

재하

재하

재하

재하

재하

미기재 그래프는 부록편 참조

그림 변형률 정적 응답 일례 단면
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표 변형률 측정 결과 단면με

구분

단면

비고

재하

재하

재하

재하

재하

재하

미기재 그래프는 부록편 참조

그림 변형률 정적 응답 일례 단면
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다 계측결과 분석

횡방향 거동 특성

처짐 및 변형률에 따른 횡분배 분석 결과를 다음에 나타내었으며 각 재하경우에 따

라 일정한 양상을 띠는 것으로 보아 특이한 구조거동은 없는 것으로 판단된다

처짐

변형률 με

단면

처짐

변형률 με

단면

그림 횡방향 거동특성



상적교편[ ]

중첩성 분석

중첩성이란 각각의 하중재하경우를 도식화하면 중첩이 되는데 이는 측정결과의 신

뢰성 등을 뒷받침하는 자료가 된다

재하시험 결과 도출된 계측값으로 중첩성 분석을 실시하였으며 재하차량의 각 대

재하 경우 시 계측값의 합과 동시 대 재하 경우 시의 계측값을 비교

분석한 결과 본 재하시험의 계측결과는 대체로 양호한 것으로 판단된다

구분

단면

비고
변형률 με 처짐

대재하의합

대동시재하

대재하의합

대동시재하

구분

단면

비고
변형률 με 처짐

대재하의합

대동시재하

대재하의합

대동시재하

그림 중첩성 분석
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중립축 분석

대상교량의 거더 상 하플랜지 변형률 분포를 이용하여 실측 중립축 위치를 산정하였

으며 이를 구조검토에 의한 이론상의 중립축 위치와 비교 평가하여 다음에 나타내었다

표 중립축 분석 결과

구 분

단면

2
,2

0
0

센
서
간
거
리

(
 

:m
m

)

ε=+31.33(ST2)

ε=-4.48(ST1)

1
,9

2
4
.8

ε=+58.83(ST2)

1
,9

3
9
.5

ε=-7.90(ST1)

ε=+30.03(ST6)
1
,8

5
7
.4

ε=-5.54(ST4)

ε=+53.18(ST6)

1
,8

5
9
.7

ε=-9.73(ST4)

중립축 실측치

이론치

구 분

단면

2
,2

0
0

센
서
간
거
리

(
 

:m
m

)

ε=+32.50(ST14)

ε=-4.24(ST13)

1
,9

4
6
.1

ε=+61.18(ST14)

1
,9

5
2
.1

ε=-7.77(ST13)

ε=+30.56(ST18)

1
,8

9
8
.7

ε=-4.85(ST16)

ε=+57.14(ST18)

1
,8

8
7
.8

ε=-9.45(ST16)

중립축 실측치

이론치

실측 중립축 위치는 거더 하단에서의 거리를 나타내며 단면 에서

단면 에서 로 분석되었으며 이론 중립축보다 높게

위치하는 것으로 나타나 재하하중에 대하여 단면이 양호한 합성거동을 하는 것으로 판

단된다
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동적 주행시험

시험방법

동적 재하시험은 충격계수와 고유진동수 측정을 위하여 실시하였으며 재하차량을 이용

하여 각 방향별로 에서 주행 가능한 최대속도 까지 측정하였으며 각 속

도별 주행방향 및 주행위치를 다음에 나타내었다

표 동적 재하시험 주행속도별 차량 진행 방향

재하경우 주행방향 주행위치 주행속도 비고

내곡 분당 분당방향 차로 위치

내곡 분당 분당방향 차로 위치

내곡 분당 분당방향 차로 위치

내곡 분당 분당방향 차로 위치

내곡 분당 분당방향 차로 위치

내곡 분당 분당방향 차로 위치

내곡 분당 분당방향 차로 위치

내곡 분당 분당방향 차로 위치

차량주행방향

주행방향
10km/h에서 최대속도까지

10km/h씩 증가시키며 주행

A1

P1 P2

A2

분 당 내 곡

100 54,900 70,000 54,900 100

180,000

G1
G2

내곡(A2)에서 분단(A1)방향으로

3차로 주행

차량주행위치

그림 동적주행시험 시험차량 주행위치
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동적주행시험 결과

가 충격계수

충격계수 산정 시 정도의 서행에 의한 응답을 정적응답치로 간주하고 이 값

을 기준으로 속도별 응답치를 이용하여 충격계수를 산정하는 방법이 일반적으로 사용되

나 최초 서행 시와 매 속도마다의 응답은 운전자의 숙달 습관 주행위치 이격 등으로

달라질 수 있다 따라서 각 속도별 동적응답을 이하의 로 필터링하여

의사정적 응답곡선을 구하고 필터링 전후의 값을 이용하여 각 속도별 충격계수를 구하는

방법을 사용하였다

산정방법은 다음과 같이 동적주행 시험의 각 속도별의 동적응답 곡선을

에 의해서 필터링한 최대정적응답 곡선을 기준으로 계측 최대동적응답

치 와 비교하여 실측충격계수를 산정한다

동적증폭율 실측충격계수

이론충격계수 



여기서 경간장

이론충격계수    


  경간    


  경간

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

TIME [SEC]

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

M
id

sp
a

n
D

ef
le

ct
io

n
[m

m
] Ddyn

Dsta
<Low Pass Pilter>

그림 동적응답 이력곡선
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표 속도별 충격계수

구 분

단면 단면

비고

충격계수

충격계수

충격계수

충격계수

충격계수

충격계수
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표 속도별 충격계수

구 분

단면 단면

비고

충격계수

충격계수

최대충격계수

단면 단면

최대 충격계수의 선정은 교량의 전반적인 거동을 대변하는 처짐을 이용하였다 실측충

격계수 분석 결과 주행 시 주행시 로 분석되어 도로

교설계기준에서 제시하는 이론충격계수 보다 작게 나타나 이동 하

중에 대한 영향은 양호한 것으로 판단된다
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필터전 필터후

필터전 필터후

필터전 필터후

필터전 필터후

미기재 그래프는 부록편 참조

그림 필터링 전후 동적 응답그래프 일례
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나 고유진동수

진동데이터의 스팩트럼 해석이란 불규칙한 진동파형을 변환하여 시간영역의

데이터를 진동수 영역의 데이터로 바꾸고 진동파형에 포함되어있는 진동수 성분의 강도

를 구하는 것을 말한다

의 을 이용하여 교량에 설치한 가속도계로부터 재하

차량이 측정경간을 벗어나 영향을 주지 않는 자유진동상태의 가속도 응답곡선을 분

석을 실시한 후 고유진동수를 구하였다 구조물의 진동특성은 구조물의 질량과 강성에

관계되나 해석 시 이상화된 해석모델과 달리 실제 구조물은 기하학적 형상이나 지지조건

및 부재 등에 따라 매우 복잡한 진동을 하게 된다

교량의 실측 고유진동수를 다음과 같이 나타냈으며 해석치와 비교하여 합리적인 것으

로 분석된다

표 동적 재하시험 주행속도별 실측고유진동수

재하경우 주행방향 주행속도

실측 고유진동수

비고

내곡 분당

해석

고유진동수

연직 모드

내곡 분당

내곡 분당

내곡 분당

내곡 분당

내곡 분당

내곡 분당

내곡 분당

고유진동수 산정 세부사항은 안전성평가편 참조

그림 연직 형상
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미기재 그래프는 부록편 참조

그림 가속도 응답곡선에 대한 분석 결과
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재하시험 결과 요약

표 재하시험 결과요약

구분 분 석 결 과

정적시험

최대변위

및

변형율

트럭하중 차량 차량 설계하중 의 약

구 분
처짐 변형률 με 변형률 με 처짐 변형률 με

대 재하

대 재하

변형률 인장 처짐 하향변위με

하중

횡분배

처짐 변형률 με

단면 대 재하

처짐 변형률 με

단면 대 재하

별로 측정된 값을 횡분배한 결과 재하경우에 따라 일정한 양상을 띠고 있는

것으로 나타나 특이한 구조거동은 없는 것으로 판단됨

충격

계수

이론충격계수

실측충격계수

측정된 충격계수는 이론값보다 적게 측정되어 이동하중에 의한 영향은 양호한 것으

로 분석됨

고유

진동수

해석진동수 연직 모드

실측진동수 차

측정된 실측진동수는 모델링을 통한 해석진동수와 유사하게 분석됨
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전회차 진단 결과와의 비교

표 전회차 진단 결과와의 비교

구분
전회 정밀안전진단

년

전회 정밀안전진단

년

금회 정밀안전진단

년

개요

시험구간

시험하중 대

의 약 수준

대

의 약 수준

대

의 약 수준

센서수량
변형률

처 짐

가속도

변형률

처 짐

가속도

변형률

처 짐

가속도

비교 및 분석
재하하중은 전회 년 대비 약 증가함 대 평균

시험구간 및 센서 설치 단면은 전회 년 와 동일함

정적

재하

시험

최대변형률

με

대

대

대

대

대

대

최대처짐 대

대

대

대

대

대

횡방향

거동특성
양호 양호 양호

비교 및 분석

전회는 정적 금회는 의사정적으로 수행함

변형률의 경우 경간은 유사하게 나타났으나 경간은 전차 년 대비

약 증가한 것으로 분석되었으며 처짐의 경우 전차 년 대비

감소한 것으로 분석됨

횡방향거동은 양호한 것으로 분석됨

동적

재하

시험

주행속도
씩 증가시키며

분당방향으로 주행

씩 증가시키며

분당방향으로 주행

씩 증가시키며

분당방향으로 주행

최대충격계수
실측

이론

실측

이론

실측

이론

고유진동수 실측

해석

실측

해석

실측

해석

비교 및 분석

실측충격계수 전회보다 다소 작게 나타났으며 도로교 설계기준에서 제

시하는 이론충격계수보다 작게 분석되어 이동하중에 대한 영향은 양호한

것으로 판단됨

고유진동수 전회와 금회 실측치와 해석치를 비교시 유사하게 나타났으

며 교량의 강성은 양호한 것으로 판단됨


