
1. 서  론

교량 시설물은 사회적, 경제적 측면에서 중요도가 높은 기

반시설물로서 건설 후 공용 수명동안 안전한 사용이 이루어 

질 수 있도록 관리되어야 하며, 이러한 연유로 교량의 각종 성

능평가는 매우 중요하다고 할 수 있다.

성능평가는 안전성능, 내구성능, 사용성능으로 대별될 수 

있으며, 안전성능 중 구조 안전성능에 해당되는 내하력 평가

는 차량 등의 작용 활하중에 대한 교량의 저항능력을 평가하

는 것을 의미한다.

교량의 유지관리를 위하여 실시하는 정밀안전진단 또는 성

능평가시에는 구조해석에 의하여 작용외력에 대한 구조물의 

이론적 여유도를 평가하는 기본 내하력 평가, 그리고 각종 조

사, 시험 및 정･동적 재하시험에서 실측한 변형률, 변위, 진동

특성을 기본 내하력 평가 결과에 반영한 공용 내하력 평가를 

실시할 수 있다. 단, 실제 교량의 교통량, 접근성 등의 사용환

경을 고려하여 재하시험을 실시하지 못하는 경우에는 기본 

내하력만으로 안전성을 평가하기도 한다.

이러한 내하력 평가는 교량의 유지관리 체계에서 안전성을 

평가하는 중요한 분야로서 분석 및 평가기법의 정확성, 합리

성 및 객관성이 필요하며, 결과의 신뢰성이 확보되어야 한다.

현재 국내에서 적용하고 있는 내하력 평가기법은 안전율에 

기반을 둔 일종의 결정론적 평가기법이며, 종래의 설계방법

에 따라 강구조물은 허용응력설계법(ASD), 철근콘크리트 구

조물은 강도설계법(USD)을 근간으로 하고 있으며, 프리스트

레스트 구조물은 두 가지 방법을 혼용하고 있다.

내하력 평가 방법은 건설기술의 발전과 시대에 따른 구조

물의 설계방법의 발전에 따라 변화할 수 있으며, 근래에 국내

의 각종 설계기준은 점차 신뢰도 기반의 한계상태설계법

(LSD)으로 변화되는 추세이다. 특히 도로교량의 경우 “도로

교설계기준”이 2012년에 개정된 이후 신규설계에서는 LSD

를 사용할 것을 제시하고 있다. 그러나 내하력 평가 분야에서

는 평가를 실시하는 실무 기술자가 비교적 최근에 도입된 신

뢰도 기반의 LSD를 이용한 내하력 평가에 충분히 익숙하지 

않은 것과, 공용기간이 20~30년 이상 경과한 기존 교량의 설

계도서 보존상태가 좋지 않아 LSD로 평가하기 위한 충분한 

자료를 확보하기 곤란한 경우 등으로 인하여 기존 교량의 내

하력 평가는 아직도 ASD와 USD를 근간으로 하는 종래의 방

법을 일반적으로 사용하는 실정이다.
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과거에도 다양한 설계방법에 의한 내하력 평가기법에 대하

여 비교 및 연구가 지속적으로 이루어져 왔으며, 한국도로공

사 (2013)는 교량의 외관상태 및 각종 시험결과를 반영한 신

뢰도 기반의 내하력을 평가하는 기법을 연구하여, 추후 정밀

안전진단에서 이를 참고하여 내하력을 평가할 수 있도록 지

침을 제안하였다. Lee (2015)는 내하력 평가방법의 다양한 개

선방안 중 종래의 방법과 LSD에 의한 내하율을 비교하여 두 

결과의 개략적인 비율을 제시하였다.  

이와 같이 신뢰도 기반의 설계방법인 LSD를 이용한 내하

력 평가에 대한 연구는 지속되고 있으나,  종래의 방법과 LSD

에 의한 결과의 상관관계를 교량의 유지관리에 직접 적용하

기에는 다소 부족한 부분이 있을 것으로 예상된다.

따라서 이 연구에서는 기존 연구결과를 분석하고, 교량의 

유지관리 차원에서 “시설물의 안전 및 유지관리에 관한 특별

법(이하 시특법)”에서 1, 2종 시설물로 규정하는 교량시설물 

중 강박스 거더교를 대상으로  다수의 샘플 교량에 대하여 종

래의  ASD에 의한 평가 결과와 LSD에 의한 평가 결과를 비교

하였다. 이로부터 LSD에 의한 내하력 평가를 별도로 수행하

지 않더라도 종래의 내하력을 LSD의 평가방법에 의한 내하

력으로 환산할 수 있는 합리적인 방법을 모색하고자 하였다.

2. 내하력 평가

2.1 내하력 평가 방법

2.1.1 평가방법 일반사항

현재 국내에서는 시특법에 기초한 ‘안전점검 및 정밀안전

진단 세부지침(MLTM & KISTEC, 2017)’에서 ASD와 USD

에 의한 공용내하력 평가 방법을 각각 제시하고 있으며, 현재

까지는 LSD에 의한 방법은 별도로 제시되지 않은 상태이다. 

그러나, 활하중에 대한 저항강도의 여유도를 평가하는 내하

력 평가의 기본 개념은 동일하므로 LSD에 의한 평가방법은 

USD에 의한 방법과 동일한 개념으로 적용할 수 있으며, 

AASHTO의 LRFR도 같은 개념이다.

또한 이 연구는 설계방법의 변화에 따른 내하력 환산방법

의 모색이 주목적이므로 이론적 여유도인 기본내하율(R.F)을 

각 설계방법에 따라 평가하여 비교하고자 하였다.

2.1.2 허용응력법에 의한 기본내하율 평가

ASD에 의한 기본내하율 산정방법은 식(1)과 같다.

기본내하율RF 
f
l
i

f
a
 f

d

(1)

여기서, fa : 허용응력

f
d : 고정하중에 의한 응력

f
l : 활하중에 의한 응력

i  : 도로교설계기준의 설계 충격계수

ASD로 내하력을 평가시 기본내하율(R.F)은 활하중을 제

외한 모든 영구하중이 작용하는 상태에서 허용응력까지의 여

유 응력과 활하중에 의한 응력의 비(比)를 의미한다. 이 경우 

활하중을 제외한 모든 하중에는 대표적으로 고정하중이 있으

며, 이 외에 지점침하, 크리프, 건조수축 및  온도하중 등을 고

려할 수 있다.

그러나 설계기준에서 크리프, 건조수축 등의 부하중 고려

시에는 허용응력을 소정의 비율만큼 증가시켜 검토하도록 제

안되어 있기에 다수의 하중종류를 감안하는 것이 반드시 응

력 여유도를 감소시키는 것은 아니며, 오히려 고정하중 및 활

하중 등 주하중만 작용하는 상태에서는 허용응력의 할증을 

고려하지 않으므로, 이 연구에 활용한 교량의 내하력 평가 자

료에서도 주하중만으로 검토한 경우가 대부분이었다.

2.1.3 한계상태법에 의한 기본내하율 평가

LSD에 의한 기본 내하율 산정방법은 AASHTO의 LRFR에 

따라 식(2)와 같이 적용한다.

기본내하율RF 
LL LLIM

C  DCDC  DWDW ± PP
(2)

여기서, C : 저항능력

DCDW : 고정하중

P : 고정하중을 제외한 영구하중

LLIM : 활하중(동적 영향 고려)

DC  DW  P LL : 하중 계수

LSD로 평가시에 기본내하율은 활하중을 제외한 모든 영구

하중이 작용하는 상태에서 부재 저항강도의 여유도와 활하중

에 의한 하중강도의 비(比)를 의미한다.

설계기준에서는 여러 가지 한계상태를 제시하고 있으며, 

각 한계상태의 하중조합에 따라 하중에 고려되는 하중계수가 

다르게 적용된다. 이에 이 연구에서는 각 한계상태조합에서 

고정하중과 활하중의 효과가 크게 반영되어 최소의 내하율을 

산정할 수 있는 극한한계상태Ⅰ과 사용한계상태Ⅱ를 적용하

여 내하력을 평가하고자 하였다.

사용한계상태 평가는 각 하중에 의한 응력을 이용하여 평

가하므로 평가방법의 개념은 허용응력법과 다르지만 방법적

으로는 큰 차이가 없다.
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그러나 극한한계상태의 평가는 평가를 실시하는 단면의 저

항상태에 따라 정모멘트부와 부모멘트부로 구분하여 실시한

다. 또한 정모멘트부의 경우 단면의 형상, 단면비 및 연성도 

등의 조건에 따라 조밀단면과 비조밀단면으로 구분된다.

휨을 받을 때 플랜지나 복부판에 국부좌굴이 발생하지 않

고 완전소성상태에 도달한다고 가정하는 조밀단면은 단면의 

소성모멘트와 항복모멘트가 저항강도를 결정하게 된다. 그렇

지 않은 비조밀단면은 플랜지의 휨강도가 저항강도를 결정하

게 된다. 따라서 이러한 극한한계상태의 평가방법은 사용한

계상태 평가와 달리 기존의 허용응력법과는 의미나 방법이 

확연히 대별된다고 볼 수 있다.

2.2 내하율 평가

2.2.1 기본가정

1) 한계상태에서의 하중보정계수

LSD에서는 하중효과에 하중보정계수를 식(3), (4)와 같이 

고려한다.

iiQi ≤ Rr (3)

i  D R i ≥  (4)

식(4)에서 D  R  i는 각각 연성도, 여용성, 중요도 계수

이다. 종래의 ASD에서는 실제 작용하중을 고려하여 별도의 

하중보정계수가 없으므로 본 연구에서는 ASD와의 동일한 조

건을 갖추기 위하여 통상적 설계수준, 통상적 여용수준 및 일

반교량으로 가정하여 세가지 하중보정계수를 모두 1.0으로 

적용한다.

2) 한계상태에서의 하중조합

설계기준에서 제시하는 여러 가지 한계상태 중에서 고정하

중 및 활하중의 효과가 크게 반영되어 최소의 내하율을 산정

할 수 있는 다음의 두 가지 하중조합을 적용한다.

극한한계Ⅰ : DCDWLLIM (5)

사용한계Ⅱ : DCDWLLIM (6)

여기서, DC : 고정하중(자중, 방호벽 등)

DW : 고정하중(포장 등)

LLIM : 활하중 (동적영향고려)

3) 합성후 고정하중의 구분

강거더의 슬래브 합성 후 작용하는 고정하중인 방호벽, 포

장 등의 하중에 대하여 종래의 설계 또는 내하력 평가시에 이

들 하중을 별도로 구분할 필요가 없었으나, LSD에서는 이를 

구분하고 있으며 적용하는 하중계수도 상이하다. 

따라서 이 연구에 활용한 교량의 설계 및 내하력평가 자료

에서 자중을 제외한 합성후 고정하중을 차선 수 별로 분석한 

결과, 기존 자료의 합성 후 고정하중을 DC와 DW로 구분하기 

위한 비율은 Table 1과 같이 적용하였다.

Dead Load

After Composition

Approximate Ratio of Dead Load Application

of Ratio2 Lanes 3 Lanes 4 Lanes

DC 55% 50% 45% 50%

DW 45% 50% 55% 50%

Table 1 Application of Dead Load Ratio

4) 곡선교 및 조밀단면의 구분

현행 설계기준에서는 정모멘트부 단면의 조밀성, 단면비, 

연성도 등을 검토하여 조밀단면을 구분하도록 되어 있으며, 

이를 만족하더라도 곡선교의 경우 비조밀단면으로 검토하여

야 한다. 또한 곡선교 최대경간장의 내부 중심각이 12°이하이

면 곡률에 의한 응답이 미미하여 직선교로 간주하여 정적해

석을 할 수 있는 것으로 제시하고 있다. 따라서  곡률반경이 커

서 이러한 조건을 만족하는 곡선교는 직선교로 간주하여 조

밀단면 여부를 검토하고자 한다.

5) 종방향 리브의 단면강성 기여도 적용

강박스 거더 내부에 부착되는 종방향 리브는 상,하 플랜지

의 좌굴방지 보강재 역할도 있으나, 다른 보강재 또는 2차부

재와 달리 플랜지와 동일한 고강도 강재를 사용하며, 단면의 

중립축으로부터 이격거리가 커서 단면강성의 기여도가 크다. 

ASD에서도 이러한 연유로 응력검토시 종방향 리브를 포함한 

단면강성을 적용하므로, LSD로 검토시에도 정모멘트부 소성

모멘트 산정 및 부모멘트부 응력산정을 위한 단면강성 산정

시 종방향 리브의 강성을 고려하도록 한다.

6) 부모멘트부 콘크리트 바닥판의 유효성

ASD에서는 부모멘트를 받는 슬래브에 발생하는 모든 인

장력을 철근이 다 받을 수 있고, 소정의 주장율 등을 만족하면 

응력검토시 부모멘트부 콘크리트 바닥판을 유효한 것으로 간

주할 수 있는 설계기준이 있다. 그러나 실제 설계에서는 부재

력산정을 위한 거더 강성 계산시에는 부모멘트부 바닥판을 

고려하지만 응력산정을 위한 거더 강성 계산시에는 바닥판을 

고려하지 않고 내부 철근만 유효한 것으로 설계를 하고 있다. 

또한  이 연구에 활용한 교량의 내하력 평가 자료를 분석하면 

평가자의 판단에 따라 바닥판의 유효성 고려 여부가 상이한 

실정이다.

LSD에서는 활하중에 의한 응력 피로범주, 영구처짐 검토
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시에는 소정의 조건을 만족하면 바닥판을 유효한 것으로 볼 

수 있지만, 휨강도 검토시에는 바닥판을 무시하고 철근만 유

효한 것으로 검토한다.

따라서 이 연구에서도 2가지 평가방법의 일관성 있는 비교

를 위하여 부모멘트부 휨강도 및 응력검토를 위한 단면강성 

산정시 바닥판은 유효하지 않은 것으로 가정한다.

2.2.2 분석대상 교량의 개요

이 연구에서 샘플로 분석한 교량은 모두 강박스거더교로

서, ASD로 설계되어 1980년부터 2014년 사이에 준공되었으

며, 현재까지 공용되고 있는 총 20개의 교량을 대상으로 하였

다. 대상 교량의 간략한 제원은 Table 2에 나타내었다.

대상 교량은 모두 연속교이며 1~5개의 거더로 구성되었다. 

각 교량의 구조해석 결과, 부재력이 크게 발생하는 거더의 단

면을 발췌하여 정모멘트부 및 부모멘트부에서 각 1~4개의 단

면을 검토하였으며, 이 연구에 적용한 검토단면의 수는 Table 

3에 수록하였다.

2.2.3 내하율(R.F) 평가 결과

대상 교량의 각 검토단면에 대하여 ASD 및 LSD로 내하율

을 산정하되, 정모멘트부 단면은 모두 조밀단면의 조건을 만

족하는 것을 확인하였고, 각 단면의 내하율 산정결과를 정리

하여 Table 4에 수록하였다.

3. 내하력 환산

3.1 정모멘트부 내하율

검토대상 교량에서 총 51개의 정모멘트부 단면에 대하여 내

하율을 산정하였으며 결과를 정리하여 Table 5에 수록하였다. 

정모멘트부 단면을 ASD로 평가한 내하율의 평균은 3.094, 

LSD의 내하율 의 평균은 4.438로 나타났으며 약 1.435배의 내

하율 증가가 발생하는 것으로 나타났다.

Div,
(+)Moment 

Section
(-)Moment Section Sum.

Number of Section 51 42 93

Table 3 Number of Analysis Sections

Div,
Span Length of Bridge

[m]

Num. of

Girder

[EA]

Width of

Bridge

[m]

Comp.

Year

Br.01 2@50+60+2@50=260 3 20.5 2001

Br.02 50+60+70=180 2 13.0 2001

Br.03 49+3@50+35=234 3 20.0 1997

Br.04 32.5+40+48+40+32.5=193 2 16.0 1991

Br.05 2@50=100 4 23.5 1998

Br.06 2@42.5+2@60=205 4 25.0 1999

Br.07 2@57.5+2@60=235 4 25.0 1999

Br.08 2@45.3=90.6 5 26.75 1980

Br.09 63+70+63=196 2 10.9 2012

Br.10 63+70+63=196 2 10.4 2012

Br.11 3@70=210 3 19.3 2012

Br.12 2@50=100 3 17.9 2012

Br.13 54.5+55+54.5=164 1 7.9 2012

Br.14 45+65+45=155 2 11.9 2014

Br.15 39+45+37=121 2 7.9 2014

Br.16 56+35+62+50+45=248 2 9.3 2001

Br.17 45+3@50+45=240 2 12.1 1998

Br.18 45+3@60+70+60+50=405 4 23.0 2006

Br.19 31+3@41+62.5+48.5=265 1 7.5 2006

Br.20 50+60+2@45+2@50+45=345 1 7.5 2006

Table 2 Status of Sample Bridges

Div,
R.F of (+)Moment Section R.F of (-)Moment Section

ASD LSD ASD LSD

Br.01 3.070~3.796 4.725~5.321 3.204~4.259 3.659~4.548

Br.02 3.808~9.551 5.626~10.883 4.497~6.175 5.253~6.524

Br.03 4.203~4.772 5.665~6.601 2.746~4.148 3.219~4.598

Br.04 2.220~2.832 3.210~3.605 1.231~1.812 1.556~2.156

Br.05 3.073~3.100 4.595~4.610 2.043~2.110 2.703~2.826

Br.06 2.149~2.264 3.352~3.474 1.536~1.562 2.193~2.288

Br.07 1.984~2.089 2.049~2.491 2.049~2.491 2.877~3.379

Br.08 3.419~3.703 1.227~1.656 1.227~1.656 2.066~2.272

Br.09 1.754~2.412 2.902~3.224 1.930 2.382

Br.10 1.805~2.463 3.015~3.330 1.739 2.183

Br.11 1.875~3.925 3.475~4.827 1.845 2.345

Br.12 2.764 4.251 2.068 2.654

Br.13 1.873~3.777 3.273~4.629 2.047 2.557

Br.14 1.535~3.827 2.455~5.230 2.228~3.102 2.724~3.616

Br.15 2.375~3.189 3.406~4.147 2.973 3.346

Br.16 2.273~3.750 3.462~4.585 1.979~2.424 2.416~2.792

Br.17 2.363~3.098 3.581~4.149 1.319~1.688 1.852~2.105

Br.18 2.325~3.932 3.678~5.882 1.623~2.275 2.161~2.961

Br.19 2.980~5.790 5.517~7.967 4.031~7.785 5.603~8.449

Br.20 1.655~2.079 2.740~3.026 2.677~2.755 3.121~3.290

Table 4 Results of Rating Factor Evaluation of Sample Bridges

Div. Average Minimum Maximum

ASD 3.094 1.535 9.551

LSD 4.438 2.455 10.883

Ratio (LSD/ASD) 1.435 1.139 1.853

Table 5 Rating Factor of (+)Moment Sections
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이러한 증가는 재료의 허용응력으로 안전성을 확보하는 

ASD보다 저항계수 및 강도감소계수가 적용되더라도 재료의 

강도로 저항강도를 산정하는 LSD가 동일한 하중에 대하여 

더 높은 여유도를 확보할 수 있음을 의미한다.

단, 검토한 단면들 중 ASD에 의한 최소내하율은 1.535이

며, 이를 LSD로 평가시 내하율은 2.455로 산정되어 약 1.6배

의 비율을 보이지만 2가지 평가방법의 결과에서 가장 작은 차

이를 나타낸 단면에서의 내하율 비율은 1.139로 나타났다. 즉, 

기존의 ASD로 내하율을 평가한 단면을 LSD로 재평가를 한

다면 평균적으로 1.435배 정도 내하율이 증가할 수 있지만 

1.139배 정도 증가하는 단면도 있을 수 있다는 것을 의미한다.

일반적으로 교량의 안전한 관리를 위하여 교량의 내하력은 

최저내하력을 기준으로 평가를 실시한다. Table 4의 결과를 

참조하면 ASD 기준으로 총 20개의 샘플 교량 중 17개 교량의 

최저내하율이 평균값 3.094이하로 나타났으며, 단면의 수로

는 51개 단면 중 31개 단면이 평균값 이하로 분석되었다. 따라

서 이들 결과를 토대로 회귀분석을 실시하되 전체 단면의 내

하율로 회귀분석한 결과와 평균값 이하의 내하율을 이용하여 

회귀분석한 결과를 Fig.1에 나타내었다.

ASD에 의한 내하율과 LSD에 의한 내하율의 상관관계를 

회귀분석에 의해 1차 함수로 표현하였으며, 전체 51개의 단면

을 이용한 경우 LSD에 의한 내하율은 ASD의 내하율과 약 

94%의 종속성이 있고, 평균내하율 이하의 31개 단면을 이용

한 경우 약 83%의 종속성이 있는 것으로 나타났다.

3.2 부모멘트부 내하율

부모멘트부는 총 42개의 단면에 대하여 내하율을 산정하였

으며 결과를 정리하여 Table 6에 수록하였다. 부모멘트부 단

면의 경우에는 ASD에 의한 내하율 평균은 2.681, LSD의 평

균은 3.226으로 약 1.203배의 내하력 증가를 나타내었다. 2가

지 방법의 내하율 비(比)에서 가장 작은 값은 1.057로 나타나 

2가지 평가결과가 거의 유사하게 나타날 수도 있다는 것을 확

인하였다.

정모멘트부와 동일한 방법으로 총 42개의 부모멘트부 단면

으로 회귀분석한 결과와 안전측의 관리를 위한 평균값 이하

의 내하율이 산정된 27개 단면으로 회귀분석한 결과를 Fig.2

에 나타내었다.

전체 42개의 단면을 이용한 경우 LSD의 내하율은 ASD에 

의한 내하율과 약 97%의 종속성이 있으며, 평균내하율 이하

의 27개 단면을 이용한 분석에서는 약 85%의 종속성이 있는 

것으로 나타났다. 또한 2가지 관계식에서 모든 변수의 신뢰성

이 99%이상의 유의한 값으로 확인되었다.

Div. Average Minimum Maximum

ASD 2.681 1.227 7.785

LSD 3.226 1.556 8.449

Ratio (LSD/ASD) 1.203 1.057 1.684

Table 6 Rating Factor of (-)Moment Sections

(a) Using Total R.F

(b) Using Below Average R.F

Fig. 1 Regression Analysis of (+)Moment Sections

(a) Using Total R.F

(b) Using Below Average R.F

Fig. 2 Regression Analysis of (-)Moment Sections
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3.3 내하력 환산

3.3.1 환산식을 이용한 내하력 환산

회귀분석시 ASD의 내하율에 대한 LSD의 내하율은 전체 

단면을 이용한 경우에 종속성이 더 높으나 실제 교량의 내하

력은 최소 내하율을 이용하므로 평균값이하의 회귀분석 결과

를 환산에 적용하는 것이 더 타당한 것으로 판단되어 다음과 

같은 환산식을 제안한다.

정모멘트부  RF
LSD

 ×RFASD
  (7)

부모멘트부  RF
LSD

 ×RFASD
  (8)

기본내하력LSD
 RF

LSD×설계하중DBDL (9)

식(7), (8)은 내하율을 기준으로 제안한 식이며 기본 내하력

은 내하율과 설계하중의 곱으로 산정되므로 식(9)와 같이 

LSD에 의한 내하력을 산정할 수 있을 것으로 판단된다.

3.3.2 환산비율을 이용한 내하력 환산

회귀분석을 통한 환산식은 분석시 사용한 데이터의 범주를 

벗어날 경우 오차가 발생할  수 있다. 특히, 환산식을 1차 함수

로 표현함에 따른 상수의 영향으로 환산할 내하율( RFASD)이 

분석에 사용한 최소 내하율보다 작으며, 1.0 부근에 가까운 값 

또는 1.0 이하의 값일수록 더 큰 오차의 발생과 함께 내하율이 

과대평가될 우려가 있다. 따라서 이러한 경우에는 Table 5, 

Table 6에 정리한 내하율의 평균 비율을 식(10)의 환산비율R
R

에 적용하되 정모멘트부는 1.4이하, 부모멘트부는 1.2이하의 

R
R값을 적용하는 것이 적절할 것으로 판단된다. 

기본내하력LSD
 R

R×기본내하력ASD (10)

Lee (2015)의 연구에서도 2가지 설계방법에 의한 내하율의 

비율이 약 1.4배 정도로 제시된 바 있으며, 본 연구에서 제시

하는 환산비율과 유사성이 있으므로 제시한 환산비율R
R을 

적용하는 것도 간략한 내하력 환산에 적용 가능한 것으로 판

단된다.

3.3.3 결과의 검증

구조적으로 안전성을 확보하고 있는 교량은 설계단계의 안

전율에서 포함된 여유도가 있으므로 본 연구에서 검토한 20

개의 교량을 포함하여 대부분의 일반교량이 최저내하율 

1.2~1.5 이상일 것으로 예상된다. 이는 본 연구에서 분석한 데

이터 범주에 포함되므로 내하율 환산식인 식(7), (8)을 이용한 

방법으로 내하율 산정결과를 정리하여 Table 7에 수록하였다.

회귀분석에 사용한 정모멘트부 31개 단면, 부모멘트부 27

개 단면의 ASD에 의한 내하율(RFASD)을 환산식에 적용하여 

환산 내하율을 산정하고, 당초 LSD의 내하율(RFLSD)에 대한 

환산 내하율을 비교하였다. 비율오차(Error Ratio)의 범위는 

약 ±14%이내로 나타났으며, 표준편차는 약 6.8%정도로 나타

났다. 이들 결과를 정규분포로 나타내면 Fig.3과 같고, LSD에 

의하여 직접 내하율을 산정하는 것과  제시한 환산식에 의한 

내하율의 비율오차가 ±10% 이내로 산정될 확률은 정, 부모멘

트 모두 약 86%이며, 비율오차가 ±5% 이내로 산정될 확률은 

54%정도 인 것으로 나타났다.

이 연구결과의 객관적인 검증을 위해 샘플로 사용한 20개 

의 교량 외 별도의 2개 교량에 대한 내하력 평가를 실시하고 

이 연구의 내하율 환산식을 적용하여 검증하였으며, 검증에 

사용한 교량의 정, 부모멘트부에서 각 2개의 단면에 대한 내

하율 환산 검증 결과를 Table 8에 수록하였다. 2개 교량의 검

증에서 나타난 바와 같이 LSD에 의하여 직접 내하력을 산정

한 내하율과 환산식을 이용한 내하율의 오차 비율은 최대 4% 

Div. (+) M Sections (-) M Sections

Bridge

A

R.FASD 2.729 ~ 2.909 3.550 ~ 4.614

R.F LSD 4.081 ~ 4.353 4.115 ~ 5.334

Conversion R.FLSD 4.010 ~ 4.223 4.116 ~ 5.190

Error Ratio(%) -1.7 ~ -3.0 0.0 ~ -2.7

Bridge

B

R.FASD 2.051 ~ 2.122 2.590 ~ 2.605

R.F LSD 3.179 ~ 3.433 3.050 ~ 3.123

Conversion R.FLSD 3.210 ~ 3.294 3.146 ~ 3.161

Error Ratio(%) +1.0 ~ -4.1 3.1 ~ 1.2

Table 8 Verification in Application to Other Bridges

(a) (+)M Sections                           (b) (-)M Sections

Fig. 3 Normal Distribution of Error Ratio

Div. (+) M  Sections (-) M  Sections

(1) R.FASD 1.535 ~ 3.100 1.227 ~ 2.677

(2) R.F LSD 2.455 ~ 4.610 2.066 ~ 3.290

(3) Conversion R.FLSD 2.601 ~ 4.448 1.769 ~ 3.234

Error Ratio(%) (= (3)/(2) - 1) -13.6 ~ +14.6 -14.4 ~ +14.0

Mean of Error Ratio(%) 0.093 0.092

Standard Deviation (%) 6.798 6.760

Table 7 Verification of Conversion Formula
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이내로 거의 유사하게 나타났고, 오차비율의 정규분포 결과

와 종합적으로 판단하면 내하율 환산식은 공학적인 신뢰성을 

확보하는 것으로 사료된다.

4. 결  론

이 연구에서는 현행 설계기준이 한계상태설계법(LSD)으

로 변경됨에 따라 종래의 허용응력법(ASD)으로 산정된 기존 

강박스 거더 교량의 내하력을 LSD에 맞추어 환산하는 방법

을 모색하고자 하였으며, 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 이 연구과정에서 LSD에 의한 내하력은 ASD에 의한 내

하력과 확연한 연관성이 있는 것을 확인하였다.  따라서, 

종래의 ASD로 산정된 내하력을 LSD에 의한 내하력으

로 환산함에 있어서 내하율 환산식을 이용하는 방법과 

각 설계방법 결과의 비율을 내하력 환산에 직접 이용하

는 2 가지 방법을 제안하였다.

2) 내하율 환산식은 LSD에 의해 직접 내하율을 산정하는 

것과 오차범위 10%이내일 확률이 86%정도이며, 임의 

교량에 적용한 결과에서도 최대 4% 이내의 오차로 확인

되어 신뢰성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

3) 환산비율의 적용은 정모멘트부와 부모멘트부의 저항강

도산정방법이 상이하여 각기 다른 환산비율을 제안하였

고, 개략적인 내하력 환산에 유익할 것으로 판단된다.

4) 현재 공용 중인 교량 시설물을 관리함에 있어 내하력의 

여유가 없거나 성능개선을 위하여 보강여부를 판단하여

야 경우, 또는 정밀안전진단이나 성능평가 수행시 현행 

설계기준에 맞추어 LSD에 의한 내하력을 확인하고자 

하는 경우에도 이 연구 결과를 활용할 수 있을 것으로 판

단된다. 

5) 이 연구의 결과는 LSD에서 연성도, 여용성, 중요도에 관

련한 하중보정계수를 모두 1.0으로 가정하고, 정모멘트

부 단면은 조밀단면, 부모멘트부 단면은 콘크리트 바닥

판의 효과를 무시한 단면에서 도출된 결과이다. 그러므

로 향후 다양한 경우의 적용을 위하여 교량의 실제 상태

에 맞추어 각종 하중보정계수의 조정여부와 비조밀 단

면 및 인장을 받는 바닥판이 유효한 경우에 대한 연구가 

필요할 것으로 판단된다.
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요 지 :  교량 시설물은 사회적으로 중요한 기반 시설물로서 공용기간 동안 안전한 관리가 중요하다. 도로교량의 많은 비율을 차지하고 있

는 강박스거더교량의 경우 허용응력설계법으로 설계되고 내하력이 평가되어 왔으나, 최근 한계상태설계법으로 설계기준이 변경되었음에도 

불구하고 내하력 평가에서는 아직까지 허용응력법을 대부분 사용하고 있는 실정이다. 이에 이 연구에서는 2 가지 설계 방법을 이용하여 다수

의 교량에 대한  내하율 평가 결과를 비교하고, 기존의 허용응력법에 의한 내하력을 한계상태법에 의한 내하력으로 환산하는 방법을 모색하고

자 하였다. 이 결과는 추후  교량을 관리함에 있어  보강 필요성  판단 및 한계상태법에 의한 내하력  평가에 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 

기대된다.

핵심용어 : 허용응력설계법, 한계상태설계법, 내하력,  내하율, 강박스거더교


