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교량 붕괴율 분석
Bridge Failure Rate Analysis

이 일 근1)* 이 일 용2)

Lee, Il Keun Lee, Il Yong

국민의 생명을 최우선적으로 보호해야 하는 

사명감이 필요한 유지관리 현장에서 가장 피하

고 싶은 부분이 교량의 붕괴일 것이다. 그래서 

교량 붕괴 사고가 발생하면 붕괴 원인에 대해 주

목하게 된다. 그러나 교량 붕괴 사고 이후 관련 

기술자들을 보호해야 한다는 미명하에 붕괴 사

고 전말이 은폐되기 쉬운게 현실이다. 

이번 호에 실린 해당번역기사는 미국에서 발생

한 다수의 교량 붕괴사고 데이터를 심층 분석하여 

발생원인과 발생률을 해석하여 제시한 내용이다. 

TRB(Transportation Research Board) 2013 

annual meeting에 발표된 논문으로 저자는 미

국 유타대학교(Utah State Univ.) Wesley Cook, 

Paul J. Barr, Mavin W. Halling이다. 본 기사

에서는 발표 전문을 요약하는 방식으로 구성하

였다. 

요약문

일정 지역 교량 붕괴 DB를 활용하여 붕괴 원

인을 파악하고 붕괴율과 붕괴확률을 결정하였다.

붕괴 원인을 타연구와 비교하였으며 주요 원

인은 수압에 의해 발생함을 알 수 있었다. 

매년 발생가능한 교량 붕괴율은 1/4,700정도

였으며, 이 수치는 미국 전역에 적용 가능할 것

으로 추정한다. 

현행 교량설계법과 비교하기 위해 설계수명 75

년 동안의 파괴확률을 계산한 결과 1/63정도로서 

LRFD 설계법에서 제시하는 파괴확률 1/5,000보

다 높았다. 

붕괴된 교량의 준공시점과 설계법 변천에 따

른 붕괴율 차이는 확인하기 어려웠다. 

미국 전체 교량에 대해 붕괴율을 적용한 결과 

매년 87건에서 222건 정도의 붕괴가 발생할 것

으로 예상한다.
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Fig. 1 교량붕괴 사고빈도(1987~2011)

1. 서 론

교량에서 가장 위험도가 큰 상황은 ‘교량 붕

괴’일 것이다. 교량 설계자와 관리자는 붕괴를 

감소시키기 위해 기존에 발생한 붕괴 원인 분석

과 붕괴 확률을 파악할 필요가 있다. 

본 연구의 목적은 교량 붕괴 확률을 수치적으로 

결정하는 것이다. 연구결과는 확률 방법론에 근거

한 AASHTO LRFD Bridge Design Specification

에도 적용될 것으로 기대된다.

교량 붕괴 원인은 많은 교량 기술자의 관심사이

다. AASHTO LRFD Bridge Design Specification

에서는 교량 붕괴의 주요 원인이 세굴(scour)이

라 기술하고 있다. 1847에서 1975년까지 전 세

계에서 발생한 교량 붕괴 사례를 조사한 Smith

도 세굴을 교량 붕괴의 주요 요인으로 보았다. 

미국 켄터키주에서 1951년에서 1988년 사이 

발생한 교량 붕괴 사고를 조사한 Harik은 35건

의 붕괴사례 중 초과하중에 의한 붕괴가 60%를 

초과하면서 가장 주요한 원인으로 보았다. 켄터

키주 이외 지역에서 발생한 교량 붕괴사고 75건

에 대한 조사에서는 주요 원인이 충돌(37%)로 

나타났다. Harik은 해당 연구에서 교량 붕괴의 

주요 원인이 세굴이 아닐 수도 있음을 보여 주고 

있다. 

Wardhana는 뉴욕주 붕괴 사례를 조사하였다. 

1989년에서 2001년까지 교량 붕괴사례 503개

를 조사한 결과 53%가 수압(hydraulic)에 의해 

발생한 것으로 결론지었다. 

2. 교량붕괴의 정의

뉴욕연방교통국(NY DOT) 정의에 따르면 완전

붕괴(total collapse)와 부분붕괴(partial collapse)

로 구분하고 있다. 완전붕괴는 ‘한 경간 또는 수

개 경간의 모든 주요 부재가 심한 변형을 일으켜 

통행이 불가능한 상태’를 말하며, 부분붕괴는 ‘한 

경간 또는 수개 경간의 주요 부재 전부 또는 일

부가 심한 변형으로 통행 허용 시 위험할 수 있

는 상태’로 정의되고 있다. 

3. 교량붕괴 데이터 활용

1987년 뉴욕 쇼하리계곡을 가로지르는 Thruway

교는 기초 세굴로 붕괴되었다. 이 사고 이후 뉴욕

연방교통국은 미국에서 발생하는 모든 붕괴 사

례를 대상으로 하는 ‘NYSDOT 교량 붕괴 데이

터’를 관리하게 된다. 그러나 데이터 수집 및 관

리 과정에는 여전히 누락이나 불충분한 정보 기

재 등 많은 어려움이 있으며, 이는 각주에서의 

적극적인 협조가 부족한 게 가장 큰 원인이여서 

연방차원에서 강력한 규정을 통한 관리가 필요

하다.

Wardhana 연구에서는 다른 어떤 주보다 붕괴 

사례가 잘 관리되어 기록이 많은 뉴욕주 데이터

를 활용하고 있다. 본 연구에서도 본격적으로 

DB가 쌓이게 된 ‘NYSDOT 교량 붕괴 데이터’를 

활용하기로 한다. 이외 미연방도로관리청(FHWA)

의 NBI(National Bridge Inventory) 데이터를 

활용하기로 한다. NBI에서는 6.1미터 이상으로 

공공의 목적으로 관리하는 교량들을 다루고 있다.

1987년 이후 25년간 총 103건의 교량붕괴 
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Table 1 교량붕괴사고 빈도 및 확률

Frequency of Failures

Bridge Failures in a Year

Sample Data 
(1987 to 2011)

Midwest State 
(1990 to 2008)

Southwest State 
(1996 to 2008)

0 4 3 6

1 4 4 3

2 6 1 3

3 2 2 -

4 - 2 1

5 2 1 -

6 - 1 -

7 3 2 -

8 - - -

9 2 2 -

10 1 - -

11 1 1 -

Population 17,300 24,200 3,900

Annual Failure Rate 1/4,700 1/6,200 1/3,900

Note: - means the value is zero in both tables.

Fig. 2 공용연수에 따른 붕괴사고빈도

사고가 있었다. 그중 철도교 1건, 보도교 10건이

며 나머지는 92건의 공공 목적으로 관리되고 있

는 교량이다. 붕괴율 해석은 이 92건(SD, Sample 

Data)을 가지고 분석하기로 한다. 92건 중 부분

붕괴가 52건이고 완전붕괴가 40건이다. 

SD분석자료에서 연평균 교량붕괴건수는 3.68

로 나타났다. 2011년 NBI 자료에 의하면 전체 

17,300개의 교량이 존재하므로 매년 붕괴확률

은 ×  또는 1/4,700로 나타났다. 다

소 누락된 자료가 있다고 한다면 실제 붕괴확률

은 약간 더 심할 수도 있을 것이다.

Fig. 2는 붕괴된 교량의 10년 단위 공용연수

에 따라 붕괴빈도를 나타내고 있다. 평균 공용연

수는 54.8년이고 중간값은 50.5년으로 나타났

다. 교량붕괴의 절반은 중간값인 51년 이전에 

발생하였으며 나머지 절반은 설계수명보다 큰 

51년 이후에 발생하였는데 전체적인 양상은 약

간 오른쪽으로 기우는 분포를 보이고 있다. 사실 

붕괴이전에 해체된 다수의 교량이 빠져있고 이

벤트 하중으로 더욱 많은 교량이 붕괴될 것으로 

예상되기 때문에 오른쪽으로 기우는 분포 양상

은 뚜렷할 예상한다. 즉 공용연수는 교량붕괴 요

인을 결정하는 주요 인자가 아니거나 덜 중요한 

요소인 것으로 판단된다.

4. 교량붕괴 원인

교량붕괴 원인은 Table 2와 같다. 
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Table 2 교량붕괴 원인별 비율

Cause of Failure Partial Coolapse Total Collapse Total Count Percentage of Total

Hydraulic Total 21 27 48 52.17%

Hydraulic - 2 2 2.17%

Flood 8 18 26 28.26%

Scour 12 7 19 20.65%

Ice 1 - 1 1.09%

Collision Total 17 1 18 19.57%

Collision 14 1 15 16.30%

Auto/Truck 3 - 3 3.26%

Overload 3 8 11 11.96%

Deterioration Total 4 2 6 6.52%

Deterioration - 1 1 1.09%

Steel deterioration 2 1 3 3.26%

Concrete deterioration 2 - 2 2.17%

Fire 3 - 3 3.26%

Construction 1 1 2 2.17%

Fatigue-steel 1 - 1 1.09%

Bearing - 1 1 1.09%

Soil 1 - 1 1.09%

Miscellaneous 1 - 1 1.09%

Total 52 40 92 100.00%

수압에 의한 원인이 절반이상을 차지하고 있

으며 그중 40% 정도가 세굴로 인해 발생한 것

으로 나타나고 있다. 

충돌이나 횡방향 충격이 두 번째 요인이다. 대

부분은 부분붕괴 수준이며, 모든 붕괴사고가 하

부에 도로를 가지는 교량이었으며 선박 충돌로 

인한 붕괴가 전혀 없었다는 것은 흥미로운 결과

이다. 이런 타입의 붕괴가 많은 이유로는 형하고 

부족, 높이가 큰 차량의 통행 등이 주요 원인으

로 추정된다.

과적으로 인한 붕괴는 하중경로 여유도(redun-

dancy)가 부족하면서 공용연수가 큰 교량에 과

적 차량이 통행할 때 발생하는 것으로 추정된다.

열화로 인한 붕괴는 하중경로 여유도 부족, 불

리한 환경, 기후, 충격하중 등 복합적인 원인에 

의해 발생한 것으로 나타났다.

시공 중 붕괴사고는 많지 않다. 이는 최근 설

계법의 발전과 품질관리가 충분히 반영된 결과

로 보인다.

5. 교량붕괴 모델링

발생연도에 따라 발생한 교량붕괴에 대한 회

귀곡선을 Fig. 3에 도시하였다. 시간에 따라 붕

괴율이 감소됨을 보여주고 있다. 일반적으로 설

계법의 발전과 다양한 시공 품질관리로 교량 붕

괴율은 감소할 것으로 기대하기도 한다.

어떤 일정한 기대붕괴율을 가지는 교량붕괴건

수에 대한 분포는 다음식과 같다. 

      ≤   ≥ 
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Fig. 3 연도별 교량붕괴사고

여기서, x : the average or expected

number of failures in a given 

year

p : determined by

    

SD교량은 총 17,300개소이며 연기대붕괴건

수는 3.68건(   )이다. 미국 교

량이 600,000개소라 하면 평균 기대붕괴건수는 

매년 128건으로 볼 수 있다. 

기하분포변수(p)에 대한 95% 신뢰구간에 대

한 관계식은 다음과 같다.

   ±

여기서, n : 해당 연도수(예. 25년)

p는 대략 0.136∼0.285가 되며, 95% 신뢰수

준에서의 연기대붕괴건수는 2.51∼6.36건으로 

나타난다. 연붕괴율은 1.45×10-4(1/6900)∼
3.68×10-4(1/2700)가 된다.

미국 전체 교량 600,000에 대해 계산하면 연

기대붕괴건수는 87∼222건으로 추정된다. 

SD교량에 대해 얻어진 1/4700의 붕괴율이 타

지역에도 적용될 수 있을까?

일단 다양한 붕괴 원인별 붕괴율이 타지역 교

량 설계 코드에 적절히 반영되진 않았을 것이다. 

또한 붕괴확률은 지역에 따라 다르며 기후, 환

경, 트럭 교통량에 따라서도 달라질 것이다. 

그러나 Table 1에서 Midwest 붕괴에 대해 계산한 

결과 연붕괴율은 1.61×10-4(1/6200), Southwest

에서의 연붕괴율은 2.56×10-4(1/3900)로서 전절

에서 계산한 연붕괴율의 신뢰구간에 모두 들어

온다. 따라서 1/4,700은 미국내 어떤 지역에서

도 적용 가능하지 않을까 제시해 본다.

6. 관련 규정 영향

최근 설계법에서 가장 큰 변화는 AASHTO 

LRFD Bridge Design Specification의 적용이

다. 그러나 이전 설계법과 유사성이 존재한다. 

LRFD 변수 보정법은 이전 설계법(ASD) 안전

성 보정에서도 사용되었다. 또한 부재 두께도 과

거와 크게 다르지 않다. 따라서 붕괴확률은 과거

와 큰 차이가 없을 것이다.

AASHTO LRFD Bridge Design Specification

에서 규정하는 신뢰성 지수 3.5에 해당하는 파괴

확률은 2.0×10-4(1/5000)이다. 반면 전절에서 

계산한 공용교량의 붕괴확률을 설계수명 75년으

로 환산하면 0.016(1/63)으로 상당한 차이를 

보이고 있다. 즉 현재 붕괴확률이 현행 설계상에

서 요구하는 수준을 크게 상회하고 있다.

두 번째 주요한 규정의 변화는 세굴에 대한 점검

을 강조한 FHWA Technical Advisory T5140.20 

(1988)이다. 이 규정에 따른 적절한 점검으로 

수압으로 인해 발생하는 다수의 붕괴를 1/2로 

줄일 수 있다면 75년 이내 붕괴확률을 1/85로 

감소시킬 수 있다. 결론적으로 수압, 특히 세굴

은 교량 붕괴를 감소시킬 수 있는 핵심 인자가 

될 것이다.
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7. 결 론

(1) 최근에 발생한 미국 내 92건의 붕괴사고

를 분석한 결과 기대교량붕괴율은 매년 

1/4,700정도이며, 95% 신뢰구간에서는 

1/6,900∼1/2,700으로 나타났다. 이 확

률은 미국 전지역에 적용이 가능할 것으

로 판단되며 미국 전체 교량에 적용하면 

매년 미국 내 발생 가능한 교량 붕괴는 

87∼222건 정도 발생할 것으로 예측된다.

(2) 준공된 시기에 따른 붕괴율을 검토하였지

만 별다른 특성을 보이지 않았다. 즉 보강

된 설계기준이 붕괴율을 감소시키거나 수

중 점검의 도입이 수압에 의해 발생하는 

교량 붕괴율을 낮출 것이라는 증거는 파

악할 수 없었다.

(3) AASHTO LRFD Bridge Design Specification

에서는 붕괴확률을 75년 이내 1/5,000로 

규정하고 있지만 실제 교량 붕괴율은 1/63

으로 상당히 높은 것으로 나타났다.

(4) 붕괴의 주요 원인은 수압 52%, 충돌 20%, 

과적 12% 그리고 열화 7%로 나타났다. 

수압에 의한 붕괴율을 반으로 낮출 수 있

다면 연 붕괴확률을 1/6,400으로 감소시

킬 수 있다.

(5) 분석에 포함되지 않았던 보도교 붕괴 원

인의 89%가 횡방향 충돌로 발행하였고, 

11%는 시공중에 발생하였다.

(6) 보다 정확한 붕괴율 모형을 만들기 위해

선 더욱 정확한 붕괴 사례 데이터 수집 

및 분석이 필요하다. 이를 위해선 연방정

부 차원의 규정과 강제력이 필요할 것으

로 판단된다.
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