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1. 서  론

교량의 전 생애주기(설계, 시공, 유지관리, 교체)에 걸쳐 보다 효과적으로 교량을 

관리하는 기술을 개발하기 위해 ‘ICT(Information & Communication Technology) 기

술’을 활용, 궁극적으로는 최대 공용수명 및 친환경(탄소 저감) 수준이 미리 설정되

고, 이에 따른 부재 결정, 점검 및 교체 계획 등이 사전 계획되어 첨단/친환경 기술 

및 저탄소 소재 활용을 통해 능동적으로 관리되는 교량시스템의 개발을 도모하는 

ICT 교량 연구단이 2013년 출범하였다.1) 한국과학기술원(KAIST)를 주관연구기관으

로 ㈜대우건설과 ㈜포스코를 협동연구기관으로 하고, 국내외 여러 굴지의 기관과 연

구진이 참여하여 국내 최고 수준의 연구수행 컨소시엄을 구성하였으며, ‘정밀 급속시

공/부분조립 및 교체기술’, ‘저탄소 고성능 소재활용 친환경 교량기술’, ‘ICT 기반 교

량 안전진단 및 통합관리 기술’의 3개 세부로 나뉘어 교량수명 연장, 탄소배출량 저

감, 공기 단축, 비용 절감을 목표로 다양한 연구들이 수행되고 있다(그림 1). 

이중 3세부에서는 ‘예방적 유지관리를 위한 지능형 친환경 통합 관리 기술’을 목표로 

교량의 지능형 생애주기 유지관리에 관련된 다양한 기술들을 연구하고 있다(그림 2). 

보다 효율적인 교량의 유지관리를 위해서는 LCC(life cycle cost)/LCP(life cycle per-

formance)/LCA(life cycle assessment) 기반의 분석이 필수적이며, 이 중 LCC를 위한 

핵심 기술 중의 하나는 바로 ‘교량의 수명 평가’라고 할 수 있다. 
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그림 2 ICT 교량연구단 3세부 연구내용1)

교량 수명 평가에 있어 과거에는 교량에 작용하는 하중이나 

건설재료들의 물성치가 일정한 불변의 값을 갖고 있다는 가정

에 입각한 결정론적(deterministic) 방법을 사용하여 수명을 평

가하였으나, 최근에는 급속한 도시화 현상과 전 세계적인 기후

변화 등의 현상과 맞물려 교량 구조물과 주변 환경에 내재되

어 있는 불확실성이 크게 증가하기 시작하였다. 1950년대부터 

토목 분야를 중심으로 이러한 불확실성 요인들을 고려하여 구

조물들을 보다 합리적이고 체계적으로 이해, 분석하려는 시도

들이 나타났으며, 그 이후로 다양한 확률론적 기법들이 개발되

어 폭넓게 활용되고 있다.2)

한편 피로(fatigue)는 그간 토목, 항공, 조선, 건축, 기계공학 

등의 다양한 분야에 걸친 구조물에 있어 매우 중요하고도 어

려운 문제로 받아들여져 왔다. 피로는 금속 재질로 이루어진 

구조물의 파괴들 중 대략 50% 이상의 파괴 모드에 연관이 있는 

것으로 알려져 있는데, 특히 교량의 경우 설계에 관련된 여러 

변수들에 불확실성이 존재하고 있다고 알려져 있기 때문에 자

연스럽게 이러한 요인들을 다룰 수 있도록 확률론적인 기법들이 

적용되기 시작하였고, 따라서 피로신뢰성(fatigue reliability)이

라는 새로운 연구 분야가 주목을 받게 되었다.3)

교량의 확률기반 피로수명 평가를 위한 기법은 크게 2가지

로 나누어지는데, S-N 곡선(S-N curve)을 활용하는 기법들과 

파괴역학(Fracture Mechanics)에 근거하는 기법들이 바로 그것

이다.4) S-N 곡선은 일정한 크기의 진폭을 갖고 반복적으로 가

해지는 응력(stress) S와 파괴가 이루어지기까지 그 응력이 가

해지는 횟수(number) N의 관계를 나타낸 것으로써 주로 실험

에 의해 결정되는데, 보통 Miner’s rule5)이라고도 불린다. 반면 

파괴역학에 기반을 둔 기법들은 보다 해석적인 경향을 갖는데, 

주로 균열 끝(crack tip)에서의 응력장(stress field)을 고려하며 

균열의 발생(initiation)과 성장(growth)에 초점을 맞춘다. 즉, 

균열 주변의 응력 분포에 따라서 어떻게 균열이 발생하고 그 

길이가 진전되는지를 이론적으로 분석하여 그에 관한 수치모

델을 수립한 후 그 모델들을 다시 실험을 통해 검증하는데, 가

장 대표적인 모델은 Paris’ Law6)이다.

이 두 가지 기법들은 흔히 순서대로 적용이 되곤한다. 즉, 

교량 설계 초기에는 S-N 곡선에 맞추어 피로수명을 평가하였

다가, 공용 중인 교량의 유지관리 단계에서는 파괴역학에 기반

을 둔 기법들을 사용한다.4) 이는 보통 Paris’ Law에 기반을 둔 

파괴역학적 기법들이 보다 정확하고 효율적인 피로수명 평가

를 가능케 해주기 때문이다. S-N 곡선은 피로파괴 응력과 하

중반복 횟수만을 알려줄 뿐 파괴가 일어나기까지의 중간 과정

에 관한 정보를 얻기가 어려운 반면, Paris’ Law의 경우 균열 

진전 속도가 현재 균열 길이와 가해지는 응력의 함수로 표현

되기 때문에 초기 균열이 어떻게 자라나서 그 부재가 파괴에 

이르게 되는지에 대한 정보를 제공함으로써 보다 정확한 피로

수명 평가가 가능하다. 또한 이러한 균열진전 정량화는 확률론

적 기법들과 결합하여 구조물에 관한 다양한 형태의 정보를 

활용할 수 있도록 해주는데, 이러한 점은 교량의 확률기반 피

로수명 평가에 있어서도 중요한 장점이 된다.
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이러한 Paris’ Law의 장점들을 활용하고, 한편으로는 공용 중

인 교량에 각종 ICT 기술을 적용해서 획득한 정보들을 바탕으

로 잔존수명을 평가하고자 하는 연구들이 최근 늘어나고 있

다.7) 우선 구조물 건전성 모니터링(structural health monitor-

ing, SHM) 시스템은 오랜 기간에 걸쳐 교량의 가속도, 변위, 

응력 등의 결과를 제공해주는데, 이를 토대로 광역적인 수준

(global level)에서 교량의 성능, 내구성 등을 평가할 수 있으며, 

그 결과는 교량 관리 시스템(bridge management system)에 종

종 활용되어 보다 최적화된 교량의 유지관리를 가능케 해준다.

또한 피로는 그 특성상 교량의 부재단위나 재료단위에서 발생

하는 매우 국부적인 문제의 특성을 갖는데, 이와 관련하여 사용 

중인 교량에 대해 육안검사 내지는 비파괴평가(nondestructive 

evaluation, NDE)를 실시한다. 이는 교량의 현재 하중 조건이

나 환경 조건은 물론, 균열발견 여부 및 균열길이에 따라 파괴

역학적 모델에 근거해 교량의 수명을 예측하는 것을 의미하는

데, 국부적인 수준(local level)에서 얻어진 교량에 관한 정보를 

활용한 교량수명 평가라 말할 수 있다.

이렇듯 ICT 기술로부터 얻어진 교량에 대한 광역적·국부적 

정보들을 활용하여 보다 정확하게 수명을 평가할 수 있다. 이

에 본 기사에서는 최근 수행된 관련 연구 사례들에 대해 소개

하고자 한다.

2. 광역수준 정보를 활용한 교량의 확률기반 

피로수명 평가

앞서 밝혔듯이 교량에 작용하는 실제 하중이나 주변 환경, 

교량 재료의 특성에는 다양한 불확실성 요인들이 내재되어 있

고, 따라서 시간에 따라 변화하는 교량의 상태도 불확실성을 

갖게 된다. SHM 시스템으로부터 얻어진 광역수준 정보를 활

용하여 시간에 따라 변화하는 교량의 상태를 분석하고, 교량의 

잔존수명을 확률론적으로 평가하고자 하는 시도들은 그간 여

럿 있어 왔다.7) Kwon and Frangopol8)은 SHM 데이터에서 얻

어진 등가응력의 확률분포함수를 활용하여 강교량의 피로수명 

평가를 수행하였으며, Ni 등9)은 SHM 데이터를 사용하여 교량

의 피로수명을 평가하는 기법을 제안하면서 집중응력에 대한 

확률분포를 Miner’s rule에 적용하였다. 또한 Liu 등10)은 SHM 

정보에 기반하여 교량의 수명을 평가하면서 교량을 하나의 구

조계(system)로 보는 시스템신뢰성 해석기법을 적용하기도 하

였다.

하지만 이러한 기법들은 모두 시간에 따라 변화되는 교량의 

상태를 Paris’ Law나 Miner’s rule과 같은 피로수치모델의 변

수로만 다루었을 뿐, 실제 교량을 물리적으로 해석하는 수치모

델, 즉 유한요소모델에 반영하지는 않았다. 한편 이와 관련하

여 최근 매우 의미있는 연구가 있었는데, Yi 등11),12)은 교량의 

피로수명을 평가함에 있어 SHM 정보를 바탕으로 업데이트한 

교량의 유한요소해석 모델을 피로수명 평가에 적용하였다. 비

록 불확실성 요인들을 고려하지 않은 결정론적인 피로수명 평

가기법을 사용하기는 하였으나, SHM 정보를 활용하여 유한요

소모델의 변수들을 교량의 현재 상태를 가장 잘 표현할 수 있

도록 업데이트하였다는 점에서 이 연구들은 큰 의의를 갖는다. 

그리고 최근 Lee 등7)은 앞서의 연구에서 한 걸음 더 나아가 

SHM 정보에 근거해 업데이트된 유한요소모델을 활용하여 교

량의 확률기반 피로수명을 평가하는 기법을 제안하였다.

이 연구에서는 크게 2가지 제안이 이루어졌는데, 첫 번째는 

바로 SHM 정보를 활용하여 유한요소모델을 업데이트하는 방

법이다. 이는 앞서 이루어졌던 Yi 등11),12)의 연구결과를 차용

한 것으로써, 다음과 같은 단계를 따른다.

(1) 교량의 설계도면에 따라서 초기 유한요소모델을 제작한다.

(2) 사용 중인 교량의 암진동(ambient vibration)을 측정한다.

(3) 측정된 정보로부터 교량의 각 모드들의 변수와 고유주

파수, 형상, 감쇠비를 평가한다.

(4) 평가된 모드 특성 값들과 가장 잘 맞도록 유한요소모델

의 변수들을 업데이트한다.

Lee 등7)에서 제안된 또 다른 내용은 바로 Paris’ Law에 근

거한 피로수명 평가 수치모델의 개발이다. 이를 위해 Paris’ 

Law를 사용, 피로파괴가 발생하기까지 소요되는 시간을 응력

과 초기 균열길이, 피로파괴가 일어나는 시점의 균열길이 등의 

함수로 수학적으로 유도하였다. 그 다음으로는 SHM 정보에 

의해 업데이트되기 전후의 유한요소모델들로부터 얻어진 응력

의 변화를 고려하여 피로수명을 재평가할 수 있는 수치모델을 

또한 개발하였다. 이러한 수치모델은 피로신뢰성 해석에 있어 

한계상태방정식(limit state function)으로 사용되며, 유한요소

모델 업데이트 전후의 응력과 초기 균열길이, Paris’ Law의 재

료 특성과 관련된 변수들의 불확실성들을 고려하여 모두 확률

변수로 가정하였다.

이렇게 제안된 기법을 2002년도에 중부내륙고속도로에 지

어진 삼승교(그림 3)에 적용하였다. 삼승교는 길이 40m의 단

경간 강플레이트 거더교로써 5개의 강거더를 주요 부재로 하

고 있다. 교량의 설계도면을 바탕으로 SAP2000 유한요소모델

(그림 4)을 제작하였는데, 그림에서 붉은 색의 쉘요소는 콘크

리트 슬래브를, 푸른 색의 프레임요소는 강거더를 각각 나타낸

다. 또한 5개의 거더는 아래 쪽부터 차례로 1번부터 5번까지
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그림 5 삼승교 거더들의 시간에 따른 피로파괴확률

그림 3 삼승교 전면(좌)과 하면(우)

그림 4 삼승교 SAP2000 유한요소해석 모델

응력(MPa) 거더 1 거더 2 거더 3 거더 4 거더 5

초기 모델 18.24 20.77 20.03 20.77 18.24

업데이트 모델 15.95 17.52 17.11 17.52 15.83

표 1 초기 유한요소모델과 업데이트 유한요소모델로부터 
얻어진 거더 응력

로 번호를 부여하였다.

삼승교에 대한 구조물 모니터링은 2004년부터 2006년까지 

총 4차례에 걸쳐 이루어졌으며, 21개의 가속도계를 교량에 부

착하여 정보를 수집하였다. 이를 기반으로 모드 특성들을 추출

한 후, 기존의 SAP2000 유한요소모델을 업데이트하였다. 이렇

게 업데이트된 유한요소모델과 초기 유한요소모델을 사용하여 

동일한 통행트럭에 의해 5개 거더에 가해지는 응력을 비교한 

결과는 표 1과 같다.

이렇게 얻어진 응력값을 활용하여 시간에 따른 피로파괴확률

을 평가하고, 신뢰도지수(reliability index)로 나타낸 결과는 그

림 5와 같다. 신뢰도지수는 확률을 나타내는 하나의 지수로써, 

그 값이 클수록 낮은 확률을 의미하게 된다. 그림 4의 결과들을 

보면, 우선 전체적으로 시간이 지나면서 피로파괴에 대한 신뢰

도지수가 떨어짐을 알 수 있고, 또한 업데이트된 유한요소모델

을 사용하여 얻은 신뢰도지수의 수준이 다소 더 높음을 알 수 

있다. 이는 대상 교량이 설계 당시에 예상되었던 것보다 구조적

으로 조금 더 양호한 상태이기 때문인 것으로 판단된다.

미국 AASHTO(American Association of State Highway 

and Transportation Officials)에서는 목표 신뢰도지수 3.5(그림 

5에서의 붉은색 선)에 대하여 피로수명 75년 이상을 권고하고 

있다. 표 2는 삼승교의 피로수명 평가결과를 보여주고 있는데, 

5개 거더 모두 수명이 AASHTO의 권고 수명인 75년 이상으

로 분석되었다. 또한 업데이트된 유한요소모델로부터 얻어진 

피로수명이 초기 유한요소모델로부터 얻어진 수명에 비해 4~5

년씩 더 긴 것으로 나타났는데, 이는 앞서의 분석과 마찬가지

로 삼승교가 예상보다 구조적인 손상을 덜 입었기 때문이다.
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피로수명(년) 거더 1 거더 2 거더 3 거더 4 거더 5

초기 모델 129 87 93 87 129

업데이트 모델 133 92 98 92 133

표 2 삼승교 피로수명 평가결과

시나리오 번호 검사 결과

1 육안검사를 실시하지 않았다.

2 거더 2에서 균열이 발견되지 않았다.

3 모든 거더들에서 균열이 발견되지 않았다.

4
거더 2에서 균열이 발견되었으며 길이가 0.1mm로 

측정되었다.

5
거더 2에서 균열이 발견되었으며 길이가 0.5mm로 

측정되었다.

6
거더 2에서 0.5mm 균열이 발견되었으나, 다른 거더

들에서는 균열이 발견되지 않았다.

표 3 삼승교 육안검사 결과 가상시나리오

피로수명(년) 거더 1 거더 2 거더 3 거더 4 거더 5

시나리오 1 133 92 98 92 133

시나리오 2 140 102 104 97 140

시나리오 3 168 120 127 120 168

시나리오 4 137 98 102 95 137

시나리오 5 123 80 90 86 123

시나리오 6 159 108 120 112 159

표 4 육안검사 결과에 따른 피로수명 평가 결과

3. 국부수준 정보를 활용한 교량의 확률기반 

피로수명 평가

앞서 소개된 광역수준 정보와는 달리 교량의 주요 부재에 

대한 육안검사나 NDE 결과를 활용하여 현재 상태를 판단, 피

로수명 평가에 활용할 수도 있다. 우선 NDE 기법들로는 동적 

시험법(dynamic testing method), 방사선 검사법(radiographic 

inspection method), 전기 검사법(electric inspection method), 

음파 및 초음파법(sonic and ultrasonic method), 음향방출법

(acoustic emission method), 염색제 침투법(dye penetration 

method) 등이 있는데, 이 기법들은 주로 국부적인 피로균열이

나 부식을 알아내기 위해 사용되지만 비용이 많이 들고 시간

이 오래 걸리는 단점이 있다.4)

따라서 교량과 같은 대형 구조물의 경우에는 보다 간단한 

육안검사에 의존하는 경우가 많은데, 이러한 육안검사는 검사

자의 경험이나 검사에 사용하는 장비, 검사하고자 하는 손상의 

특성 등에 따라서 검사 결과에 오차 내지는 불확실성이 존재

하게 된다. 특히 검사를 수행하는 사람이나 장비가 찾아낼 수 

있는 균열의 길이에도 불확실성이 존재하게 되는데, 이를 

POD(probability of detection)이라고 하고 피로신뢰성 해석에 

있어 주요한 확률변수로 다루어진다.13)

이러한 육안검사에 의한 결과를 활용하는 것은 그간 주로 

해양구조물에 대하여 이루어져 왔다.14)~16) 이 연구들을 바탕으

로 최근 Lee와 Song13)은 여러 가지 육안검사 결과에 따라 피로

수명 결과를 업데이트할 수 있는 기법을 제안하였는데, 이 기법

은 해양구조물뿐 아니라 다양한 형태의 구조물들에 적용될 수 

있다. 이 연구에서 가정한 육안검사 결과들은 다음과 같다.

(1) 균열이 발견되지 않았다.

(2) 균열이 발견되어 길이를 측정하였다.

이러한 육안검사 결과들을 Paris’ Law를 활용하여 수치모델

로 표현한 후, 조건부 확률을 이용하여 기존의 피로파괴 확률

을 업데이트할 수 있다. 단, 이를 위해서는 2가지 이상의 사건

들에 대한 교집합 사건의 확률을 구할 수 있는 시스템신뢰성 

해석이 수행되어야 한다. Lee와 Song13)에서는 항공기 부속구

조물 중의 하나를 예제로 선택하여 이 기법을 적용하였으나, 

앞서 소개한 삼승교 예제에도 그대로 적용할 수 있다. 이를 위

해 임의로 가정한 가상의 육안검사 결과 시나리오들은 표 3과 

같으며, 육안검사를 실시한 시나리오 2~6에서는 교량 완공 후 

4년 뒤에 검사를 실시한 것으로 가정하였다.

이러한 가상 시나리오에 따라 재평가된 피로수명 결과는 표 4

와 같다. 이 표에서 알 수 있듯이 균열이 발견되지 않거나 작은 

길이의 균열이 발견되면 피로수명이 늘어나는 반면, 큰 길이의 

균열이 발견되는 경우 피로수명이 줄어들게 된다. 또한 여기에

서 제안된 기법은 균열 발견 유무, 측정된 균열 길이에 관계없이 

적용될 수 있으며, 또한 시나리오 2번과 6번에서 알 수 있듯이 

여러 거더들에 대한 복수의 검사 결과를 활용할 수도 있다. 

4. 맺음말

자연에 필연적으로 존재하는 여러 불확실성 요인들을 고려

해 보다 합리적으로 구조물의 피로현상을 분석해 보고자 확

률·통계의 개념들을 도입하면서 태동했던 피로신뢰성 공학은 

이후 다양한 기법들이 개발되고 적용되면서 많은 발전을 이루

었다. 또한, 최근 눈부시게 발전하고 있는 ICT 기술들을 활용

하여 얻어진 정보들을 구조물에 활용하고자 하는 시도들도 다

양하게 이루어지고 있다. 
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이러한 흐름에 발맞춰서, 시간에 따라 성능과 상태가 변화

하는 공용 중 교량에 대해 ICT 기술들을 적용하여 얻은 광역

적 또는 국부적 정보들을 활용해 교량의 현재 상태를 파악한 

후, 그에 따라 잔존수명을 확률론적으로 평가하고자 하는 시도

들이 이루어졌고, 본 기사에서는 그 중 몇 가지 연구들에 대해 

간략히 소개하였다. 현재 ICT 교량연구단 내에서는 이러한 기

존 연구 성과들을 바탕으로 보다 높은 수준의 다양한 연구들

이 서로 밀접한 관계를 가지면서 이루어지고 있다. 이러한 연

구들을 통해 보다 정확한 교량 피로수명 평가가 이루어지고, 

이를 기반으로 궁극적으로는 보다 효율적인 교량의 유지관리

가 이루어지기를 기대해 본다.
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