
 

1. 서  론 

현재 국내 도로교량의 설계에 적용되는 도로교설계기준

(한계상태설계법)(2018)(Korean highway bridge design code- 

limit state design, KBDC-LSD)은 국제 수준의 설계기술을 확

보하기 위하여 2012년에 제정되었으며, 3년간의 유예기간을 

거쳐서 2015년부터 기존 도로교설계기준(2010)(Korean high 

way bridge design code, KHBDC)을 대체하여 적용되고 있다. 

또한 건설기준 코드체계 전환에 따라 유일한 도로교설계기준

(한계상태설계법)으로 KDS　24 00 00에 코드화되어 있다. 

현재 국내 공용 중인 교량에 대한 평가법도 현행 도로교설

계기준(한계상태설계법)과 상응하도록 일관성 있는 개념을 

적용하는 것이 필요하다. 현재 공용 중인 교량에 가해지는 활

하중은 현재의 교통을 고려해야 하며, 구조물의 거동 예측을 

위한 최신 기법을 적용하고 있는 새로운 설계기준을 적용하

여 평가를 수행하는 것이 필요하다. 

새로 제정된 설계기준에 상응하도록 평가기준을 제정한 대

표적인 사례로 미국 도로교 기준을 예로 들 수 있다. 미국에서

는 신뢰도기반 하중저항계수 설계법인 AASHTO LRFD 

(1998)(Load and resistance factor design)의 제정에 따라 곧 이

어 대대적인 연구를 수행하면서 새로운 설계법과 일관된 개

념을 적용하는 평가법인 AASHTO LRFR(2003)(Load and 

resistance factor rating) 개발하였으며, 몇 차례 개정을 통하여 

기존 평가법과 통합하여 Manual for bridge evaluation (2010)

(이하 MBE)를 제정한 후 정기적인 개정을 통하여 현재까지 

운영하고 있다.

이 논문에서는 국내 기존 교량 내하성능 평가법에 한계상

태설계법을 도입하기 위한 연구의 일환으로, 공용 중인 교량

에 대한 실증실험 결과를 반영하여 교량 안전성 평가를 수행

하고 새로운 평가법의 적용성 분석을 수행하였다. 국내 공용 

중인 교량의 구조물 거동을 예측하기 위하여, 노후화된 실증

교량을 철거한 후에 실험실(명지대학교 하이브리드 구조실험

실)에서 구조성능을 분석하고자 실증실험이 수행되었다. 수

행된 실증실험으로는 철거 전 교량에 대한 재하시험과 철거 

후 실증 거더에 대한 구조성능실험 및 콘크리트와 강재에 대

한 재료강도 시험이다.

이 논문에서는 노후화된 교량을 대상으로 수행된 실험 결

과 데이터를 분석하여, 한계상태설계법을 기존 교량의 내하

성능 평가법에 적용하여 분석 과정을 제시하였다. 공용 중인 
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교량의 내하성능 평가는 교량에 작용하는 하중에 대한 교량

의 현 구조성능의 지표를 나타내는 내하율로 산정하여 충분

한 안전율을 확보하는 지 여부로 판단된다. 국내 노후화된 교

량을 대상으로 수행된 실험으로부터 교량의 구조성능을 확인

하여 수식으로 산정한 값과 비교하며, 설계기준과 동일한 통

계 및 확률론적 방법을 적용하여 교량의 평가 안전율을 분석

하였다.

이를 위하여 모든 공용 중인 교량에 적용하기 위하여 한계

상태설계법의 개념에 따라 교량의 단면 및 구성 재료, 즉 설계 

변수의 변동성을 고려한 저항강도로 비교해야 할 필요가 있

다. 이에 따라 대상 실증교량의 설계 변수에 대한 실측 및 실험

을 통하여 수집된 데이터로부터 추정된 통계특성을 적용하여 

시뮬레이션으로 산정된 교량의 평균 저항강도와 교량의 실제 

소요강도를 비교하여 예측식을 검증하였다. 이와 같은 과정

으로 실제 소요강도로부터 검증된 실증교량의 저항강도를 적

용하여 한계상태설계법 기반 교량 평가법에 대한 내하율을 

산정하였다. 

또한 한계상태설계법 기반 교량 내하성능 평가법의 적용성

을 분석하기 위하여, 교량의 설계 변수 통계특성을 적용하여 

추정된 저항강도 통계특성을 적용한 신뢰도지수와 교량 설계

기준 개발에 적용되었던 통계특성으로 산정한 신뢰도 지수를 

비교하였다.

2. 내하력 평가를 위한 하중효과 분석

2.1 교량 내하력 평가 산정식

국내 공용 중인 교량을 평가하기 위한 지침(2019)에서는 기

존 설계법인 강도설계법과 허용응력설계법을 기반으로 교량

의 내하성능을 평가하도록 제시하고 있다. 이 연구에서는 통

계 및 확률 이론을 기반으로 제정된 현행 도로교설계기준에 

상응하도록 국내 교량 평가지침에도 한계상태설계법 기반 내

하력 평가법을 추가하기 위한 연구를 수행하였다. 따라서 기

존 교량 평가지침에서 적용하는 교량의 내하성능을 나타내는 

내하율에 대하여, 현행 도로교설계기준의 하중 및 저항계수

를 반영할 수 있는 산정식을 제시하였다.

식 (1)은 기존 교량 평가법에 적용하고 있는 내하율 산정 식

이고, 식 (2)는 본 연구에서 제안하는 한계상태설계법 기반 내

하율 산정 식이며 이는 MBE(2018)와 같은 형식이다.

                            
  

   
(1)

            
    


 

 


(2)

여기서, 는 저항계수,  는 공칭저항강도, 

는 재료계수

가 적용된 부재의 구조성능, 즉 평가저항강도를 나타내며, 


는 설계기준에서 제시하는 하중 에 대한 하중계수이다. 따

라서 이 논문에는 기존 교량의 평가법에 대한 내하율과 한계

상태설계법 기반으로 분석한 내하율을 비교하기 위하여, 위

의 두 식을 적용하여 각 설계법 기반의 내하율을 산정하여 비

교하였다.

2.2 설계기준별 설계활하중 비교

 설계기준이 한계상태설계법 기반으로 제정될 때 설계활하

중도 최근 통행 중인 차량의 운행 특성을 반영하여 개발되었

다. 기존 도로교설계기준의 설계활하중은 도로교량의 등급에 

따라 설계 하중 크기가 결정되며, 1등급 교량 설계 시 적용하

는 설계활하중은 Fig. 1(a)와 1(b)에서 보여주는 DB-24와 

DL-24 하중 중 지배적인 하중(이하 DB 하중)을 적용한다. 현

행 도로교설계기준 한계상태설계법의 설계활하중 KL-510은 

통행량 증가에 따른 복수 차량의 연행 효과를 고려하여 표준

트럭하중과 표준차로하중을 통합한 하중(이하 KL 하중)을 

Fig. 1(c)와 같이 적용하고 있다. 

현재 대부분의 공용 중인 교량은 설계활하중으로  DB 하중

을 설계되었으며, 평가기법을 한계상태설계법 기반으로 개발

하기 위하여 DB 하중과 현행 도로교설계기준의 설계활하중

인 KL 하중에 대한 교량에 작용되는 하중효과 비교가 필요하

다. 경간 길이에 따라 대상 교량에 지배적인 설계활하중은 상

이할 수 있으며, 이 논문에는 중단 경간인 PSC Beam 예제 교

량에 대하여 각 설계활하중을 재하하여 산정된 하중효과를 

비교하였다.    

(a) (b)

(c)

Fig. 1 Design live load model : (a) DB-24 of KHBDC; 

(b) DL-24 of KHBDC; (c) KL-510 of KBDC-LSD
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2.3 실 교량 하중효과 분석

이 연구의 대상 교량은 Photo 1과 같이 경간 길이는 26.3m

이며, DB-18로 설계된 PSC Beam 교량이다. 구조해석에  필

요한 단면 및 재료 제원은 현장에서 실측을 통하여 측정하였

다. 설계에 적용되는 단면치수의 공칭 값은 원칙적으로 설계

도면에서 보여주는 값이나, 해당 교량이 준공된 지 46년으로 

설계 도면에 대한 수집이 어려워 이 교량을 진단한 회사에서

도 추정한 값을 적용하였다. 이에 현장 실측을 통하여 측정된 

제원과 진단사에서 추정한 제원을 비교하였으며, 주요 단면

치수(부재 전체높이, 슬래브 두께, 상하부 플랜지 폭, 복부 폭 

등)가 평균적으로 0.992로 동등한 수준을 보였다. 따라서 이 

연구에서는 현장에서 측정한 값을 공칭값으로 적용하였으며, 

Fig. 2에 대상 교량의 중앙부 및 지점부 단면을 나타내었다. 

Fig. 2에서 보여주는 바닥판의 폭은 실증교량의 전체 유효 

폭이 아닌 실험을 수행하기 위하여 철거한 실제 부재를 측정

한 값을 나타낸다. 이에 따라 실험부재 분석 시에는 바닥판 폭

으로 실측값인 1,020 mm를 적용하였으며, 교량 전체 거더에 

대한 분석을 수행하는 경우에는 유효 폭을 설계식에서 제시

하는 산정 식에 따라 계산하여 구조해석에 적용하였다.

실증교량은 경간 길이가 26.3m인 PSC Beam 교량으로 유

한요소해석을 통한 기존 설계활하중(DB 하중)과 현행 설계

활하중(KL 하중)을 비교하기 위하여, 구조해석프로그램

(Midas-civil)을 이용한 모델링으로부터 구조물에 작용하는 

하중효과를 해석하였다.

대상 교량은 가로보(Cross beam)가 양끝 지점부에만 배치

되어 있으므로, 3D Frame 요소로 모델링하면 교량 중앙부에

서는 활하중에 의한 횡분배가 적용되지 않은 문제가 발생된

다. 이에 따라 3D Plate-Frame 요소(이하 3D P-F)로 모델링을 

수행하였으며, Fig. 3에는 해석 결과로 나오는 Plate요소 및 

Frame요소에 작용하는 축력 및 모멘트로부터 합성단면에 대

한 모멘트의 종합하는 방법을 나타내었다. 여기서 아래 첨자 

는 합성단면, 는 바닥판, 는 PSC 거더를 지칭하며, 각 요

소 에 대하여 는 도심(Centroid), 는 축력, 는 합성

단면 도심까지의 거리, 는 모멘트를 나타낸다. 구조해석

프로그램의 3D P-F으로 수행된 합성단면 모델링에서 바닥판

과 거더 자중에 의한 하중효과는 합성전 거더에서 모멘트로 

해석된다. 반면 활하중과 2차 고정하중에 의한 하중효과는 각 

요소에 축력과 모멘트가 발생되어, 최종 합성단면에 작용하

는 모멘트는 각 요소의 모멘트뿐만 아니라 축력으로부터 발

생되는 모멘트까지 고려해야 한다. Fig.4에는 실증교량의 3D 

(a) (b)

Fig. 2 Section of PSC beam girder for evaluation : 

(a) center section ; (b) support section

Photo 1 PSC beam girder bridge for verification 

Fig. 3 Summation of moment acting on composite section

Fig. 4 3D P-F Modeling of a PSC beam bridge for verification

Fig. 5 Comparison of unfactored and factored load effects of design codes



238 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제25권 제6호(2021. 12)

P-F 모델링을 나타내었으며, 교량에 발생하는 각 하중에 대한 

모멘트효과를 해석하여 Fig. 5에 도시하였다. 

총 비계수하중효과는 KBDC-LSD가 KHBDC 보다 2.9% 

더 큰 값을 보여주고 있으나, 각 설계기준에서 제시하는 하중

계수를 고려한 총 계수하중효과는 5.9% 작은 수준을 보이고 

있다. 이는 KHBDC 및 KBDC-LSD에서 제시하는 하중계수

는 각 1.30D+2.15L, 1.25DC+1.50DW+1.80LL로 비계수하중

효과의 경우 KBDC-LSD가 크지만 KHBDC의 고정하중(DC)

계수와 활하중(LL)계수가 더 크기 때문에, 계수하중효과의 

경우 KHBDC가 큰 수준을 보인다. 

3. 교량 실증실험을 통한 평가 저항강도 분석

3.1 재료 시험값의 통계특성 추정

이 연구에서는 확률과 통계 기반인 한계상태설계법과 동일

한 개념을 적용하여 설계변수의 변동성을 고려한 교량 평가 

방법을 검증한다. PSC Beam 교량의 휨 저항강도는 주로 긴장

재의 인장강도 및 콘크리트의 압축강도 등 재료의 강도에 영

향을 많이 받는다. 따라서 이 연구에서는  Photo 2(a)와 (b)에

서 보여주는 것과 같이 실증교량의 긴장재에 대한 인장강도

와 콘크리트 코어의 압축강도 실험으로부터 측정한 재료 강

도 실험값의 통계특성을 추정하였다. 재료 시험은 Photo 2(c)

의 대상교량 거더 실증실험 이후에, 거더를 분해하여 긴장재

와 콘크리트 코어를 채취하여 수행되었다. 

Fig. 6에는 대표적으로 데이터 수가 가장 많은 PSC 거더 콘

크리트 압축강도의 확률분포를 나타내었으며, 다른 변수에 

대한 확률분포는 지면 제약 상 생략한다. Fig. 6에 보인 바와 

같이 콘크리트 거더 압축강도는 정규분포를 보였으며, 다른 

변수들도 정규분포를 보였다. 

이 연구에서는 재료 강도의 시험값을 적용하는 경우와 재

료강도의 공칭값을 적용하는 경우에 각각 저항강도를 구하여 

결과를 비교하였다. 시험값을 적용하는 경우의 재료강도의 

기준값 은 현행 도로교설계기준(한계상태설계법)에 따라 

시험으로 구한 자료의 확률분포곡선 상의 특정한 분위수에 

해당하는 값으로 식 (3)을 적용하여 구하였다.

                               
 

  (3)

여기서 은 재료강도의 평균값, 는 표준편차이고, 계수 

는 하위 5%에 해당하는 1.64로 채택하도록 제시하고 있다. 

Table 1에는 대상교량 재료 시험값으로부터 추정된 공칭 
(a) (b)

(c)

Photo 2  Material strength test specimen obtained from PSC beam : 

(a) compression strength of concrete; (b) tensile strength of 

prestressing steel (c) structural performance test of PSC Beam

Parameter No. of specimen
Nominal

 
 

Design Test Test KBDC-LSD Test KBDC-LSD

Compression strength of 

concrete (MPa)

Girder 45 35.00 25.73 38.03 7.50 1.087 1.180 0.197 0.120

Slab 39 24.00 23.41 44.35 12.77 1.848 1.180 0.288 0.120

Tensile strength of tendon (MPa) 18 1500.00 1637.25 1691.89 33.32 1.128 1.040 0.020 0.050

Area of tendon (mm²) 18 50.27 49.40 49.99 0.359 0.994 1.000 0.007 0.040

Table 1 Estimation of statistical properties for design parameters

Fig. 6 Probability distribution of compressive strength of PSC girder

concrete
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값과 통계특성을, KBDC-LSD 개발에 적용한 통계특성과 비

교하여 나타내었다. 설계변수의 통계특성은 주로 변수의 공

칭 값에 대한 평균 지표를 나타내는 편심계수(Bias factor, )

와 평균에 대한 표준편차의 지표를 나타내는 변동계수

(Coefficient of variation, )로 표시한다. 

KBDC-LSD 개발에 적용된 통계특성에 비교하여, 이 시험

의 콘크리트 압축강도 통계특성은 거더의 편심계수는 낮고 

변동계수는 높으며, 바닥판의 편심계수와 변동계수는 모두 

높았다. 긴장재 인장강도 통계특성의 경우에는 편심계수가 

높고 변동계수는 낮은 수준을 보인다. 일반적으로 저항강도

에 대한 통계특성은 편심계수가 높을수록, 변동계수가 낮을

수록 신뢰도분석을 통한 신뢰도지수는 높게 산정된다. 따라

서 콘크리트 압축강도의 경우 변동계수도 높은 수준이나 PSC 

Beam의 휨강도는 긴장재 인장강도에 대한 민감도가 높으므

로, 실증교량의 신뢰도지수는 설계기준 개발에 적용된 통계

특성을 적용한 신뢰도지수보다 높을 것으로 예측된다.

3.2 부재의 실증 저항강도 분석

이 연구에서는 재료강도의 통계특성을 고려하여 산정한 

PSC 빔 부재의 저항 강도와 부재의 구조성능 실험을 통하여 

얻은 시험 강도를 비교하였다. 부재의 구조성능 실험은 실내 

실험실에서 Photo 2(c)과 같이 수행되었으며, 지점부에서 

12.6m 떨어진 중앙부 위치에서 하중이 재하되었다. 실험 부재

에서는 920kN의 하중에 도달하였을 때  상부슬래브에 압축균

열이 발생되어 휨강도에 도달하였다. 시험 하중에 추가하여 

부재의 유한요소 모델링을 통하여 얻은 자중에 의한 하중효

과를 종합하여 부재의 최대 시험 강도를 구하였다. Fig. 7에는 

최대 하중이 재하된 실험부재의 모델링을 보여주며, Table 2

에는 실험부재의 자중을 포함하여 실험 부재에 발생되는 각 

하중에 의한 휨모멘트를 나타내었다. 실험부재에 재하되는 

최대 하중에 의한 휨모멘트는 5,809kN‧m이며, 자중에 의한 휨

모멘트까지 고려한 실험부재의 휨강도는 7,076kN‧m이다.

설계기준에 따라 산정하는 실험부재의 저항강도는 변형률 

적합조건을 적용하는 방법으로 계산하였다. 또한 설계변수의 

변동성을 고려하기 위하여, Monte-Carlo 시뮬레이션 기반으

로 개발된 강도 해석프로그램으로부터 부재강도의 평균 저항

강도를 계산하였다. Fig. 8에는 Monte-Carlo 시뮬레이션 기반 

PSC Beam 교량의 휨 저항강도 해석 프로그램을 이용하여 실

험부재의 공칭 저항강도와 평균 저항강도의 산정 결과를 보

여준다. 재료 공칭값을 사용하여 구한 보의 공칭 휨강도는 

Component

Positive moment (kNㆍm)

Test load

(P=920kN)

Dead load
Total

Girder Slab

Member 5,809 729.77 537.55 7075.90

Table 2 Resistance strength of test beam by combining dead load

Fig. 7 Modeling of PSC test beam

Fig. 8 Calculation of flexural strength of PSC beam bridge 
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5,740kN‧m이며, 부재 휨 실험 강도에 비하여 81.1%이다. 또한 

재료 시험 통계특성을 적용하여 100,000번의 시뮬레이션으

로부터 산정된 부재의 평균 저항강도는 6,876kN‧m으로 부재 

휨 실험에 비하여 97.2%로 매우 비슷하였다. 실험부재를 대

상으로 수행한 재료 강도 실험과 구조성능 실험의 평가 저항

강도에 대한 결과는 동등한 수준을 보였다. 이에 따라 재료 시

험값의 통계특성을 교량 평가 저항강도에 적용하여, 신뢰도

지수 산정을 위한 저항강도 통계특성을 추정하였다. 

3.3 평가 저항강도 및 통계특성 산정

한계상태설계법 기반 평가 내하율 산정과 신뢰도지수 산정 

과정에 실증교량의 실측실험을 반영하기 위하여, 실험결과를 

적용하여 평가 저항강도를 산정하고 이로부터 저항강도 통계

특성을 추정하였다.

PSC Beam 의 설계 저항강도는 KHBDC의 경우 공칭 저항

강도에 부재 강도감소계수를 적용하여 산정된다. KBDC- 

LSD의 경우에는 콘크리트 및 강재 등 재료강도에 각각의 재

료계수를 곱하여 산정된다. 두 설계법에서 제시하는 휨 저항

강도의 산정 과정은 기본적으로 동일하며, 이 논문에서는 저

항강도의 정밀한 해석을 위하여 변형률 적합조건에 의한 해

석 방법을 적용하였다.  

Table 3에는 KHBDC 및 KBDC-LSD을 기반으로 산정한 

공칭 저항강도 와 설계 저항강도 , 100,000번의 시뮬

레이션을 통하여 산정된 평균 휨 저항강도 와 통계특

성을 보여준다. KHBDC의 설계 저항강도는 공칭 저항강도

에 PSC Beam 휨에 대한 강도감소계수인 0.85를 적용하여 산

정되었으며, KBDC-LSD의 설계 저항강도는 산정 식에서 콘

크리트 압축강도 및 긴장재의 인장강도에 재료계수로 각 

0.65와 0.90을 적용하여 산정되었다. 또한 추정된 설계변수 

통계특성을 적용하여 시뮬레이션으로 산정된 편심계수는 

1.176, 변동계수는 0.081으로, 설계기준에서 일반적으로 적

용되는 저항강도의 편심계수인 1.056, 변동계수인 0.076보다 

편심계수는 높고 변동계수는 낮은 수준을 보인다(Paik et al., 

2009). 따라서 실증`교량의 신뢰도지수는 설계기준 개발에 

적용된 통계특성으로 산정한 신뢰도지수보다 높을 것으로 

예측된다.

4. 교량 내하율 및 신뢰도 분석

4.1 재하시험을 통한 응답보정계수 및 동적충격계수

이 연구에서는 실증교량에 차량 재하시험 결과로부터 응답

보정계수와 동적충격계수를 산정하였다. 이를 위하여 정적 

및 동적 재하시험으로부터  동일한 위치에서 차량 종류 및 총 

중량이 동일한 차량을 재하하였을 때 측정된 연직 방향 처짐

량을 이용하였다. 시험차량은 Table 4에서 보여주는 제원과 

같이 3축(전륜 1축 –단륜, 후륜 2축-복륜)으로 구성된 총 중량 

264.60kN의 덤프트럭이다.  

실증교량에 시험차량을 정적재하 하였을 때 실측 처짐량 

에 대한 유한요소해석으로 구한 처짐량 의 비율로 응답

보정계수 를 계산하였다. Table 5에는 시험차량의 재하위

치에 따른 실측 및 해석 처짐량과 응답보정계수를 식 (4)으로

부터 계산하여 나타내었으며, Fig. 9에는 각 거더에 발생되는 

처짐량을 그래프로 도시하였다.

                                  




(4)

평가 내하율에 고려되는 응답보정계수는 최대 처짐이 발생하

는 LC의 값을 적용한다.  차량이 LC1에 재하되는 경우 최대 

처짐은 G5에서 발생되고 LC 2에 재하경우에는 G1에서 최대 

처짐이 발생한다. 이 중 LC2의 G1 실측 처짐량이 최대이므로, 

이 경우 응답보정계수인 0.994로 내하율 계산에 적용하였다.

또한 교량 평가 시 활하중효과에 고려되는 동적충격계수는 

Design code

Flexural strength 

(kNㆍm)

Statistical 

properties








  

KHBDC
6,193

5,264 - - -

KBDC-LSD 5,294 7,140 1.176 0.081

Table 3 Flexural strength of PSC beam

Component
Test truck

1st axle 2nd axle 3rd axle Total

Axle load (kN) 74.30 95.15 95.15 264.60

Tread (m) 2.050 1.850 1.850 -

Wheel spacing (m) 3.225 1.300 4.525

Table 4 Loading configurations of test truck

Girder

Displacement (mm)




LC 1 LC 2











 LC 1 LC 2

G1 -0.068 -0.060 -7.222 -7.264 1.132 0.994

G2 -1.019 -0.923 -5.001 -4.921 1.104 1.018

G3 -2.638 -2.550 -2.554 -2.399 1.034 1.065

G4 -5.161 -5.194 -0.998 -0.869 0.994 1.148

G5 -7.434 -7.254 -0.080 -0.120 1.025 0.669

Table 5 Response modification factor 
 from static load test
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정적 및 동적재하시험으로부터 계측된 처짐량으로 계산된다. 

일반적으로 동적충격계수는 교량에 재하되는 차량이 주행할 

때 모든 거더에 발생되는 동적충격비율을 계산하여 이 중 최

댓값으로 결정한다. 다만 동적충격계수는 대상 거더에 작용

되는 최대 활하중효과에 곱해지는 것이므로, 먼 거더에 작용

되는 활하중으로 인한 작은 변위로 구한 동적충격계수는 의

미가 없다. 따라서 이 연구에서는 재하차량이 직접적으로 영

향을 주는 거더, 즉 거더의 최대 처짐이 발생되는 경우의 처짐

량 계측값을 이용하여 동적충격계수를 계산하였다. 또한 정

적 처짐량은 정적 재하시험으로 계측한 값을 이용하였다.

Table 6에는 차량 재하시험을 통하여 측정된 차량 속도 별 

동적재하시험에서 측정된 처짐량(Dynamic deflection, )과 

정적재하시험에서 측정된 처짐량(Static deflection,  )을 나

타내었으며, 식 (5)으로부터 동적충격계수(Dynamic impact 

factor,  )를 계산한 값을 나타내었다. 

                               



  (5)

대상 교량의 재하시험을 통하여 측정된 처짐에 대한 최대 

충격계수는 시속 50km/h일 때 0.096으로 산정되었으며, 기존 

도로교설계기준의 충격계수인 0.226과 현행 도로교설계기준

에서 제시하는 충격계수인 0.25보다 낮은 수준을 보인다. 이 

연구에서는 실측실험을 반영하여 교량 평가법의 적용성을 검

토하기 위하여, 계산된 동적충격계수를 적용하였을 경우와 

안전 측으로 각 설계기준에서 제시하는 충격계수를 제시하였

을 경우의 내하율을 계산하여 비교하였다.

4.2 교량 평가 내하율 분석

기존 설계기준을 적용하는 교량 평가법과 현행 한계상태설

계법에 상응하는 평가법을 비교하기 위하여, 각 평가법을 적

용하여 산정한 하중효과와 저항강도로부터 각각의 내하율을 

계산하였다. Table 7에는 실증교량에 대하여 발생되는 하중

효과와 저항강도, 응답보정계수를 고려하여 계산된 내하율을 

나타내었다. KHBDC의 내하율은 0.619로 응답보정계수를 고

Evaluation method

Load effect (kNㆍm) Flexural strength 

(kNㆍm) Unfactored Factored

   Total    Total 





KHBDC 1,950 401 1,660 4,011 2,535 521 3,569 6,625 6,193 5,264 0.615

KBDC-LSD 1,950 401 1,776 4,127 2,438 602 3,197 6,236 6,193 5,294 0.701

Test data 1,950 401 1,557 3,908 2,438 602 2,803 5,843 6,549 5,601 0.908

Table 7 Comparison of rating factor based on KHBDC and KBDC-LSD 

(a)

(b)

Fig. 9  Comparison of displacement obtained from static load test 

and finite element analysis: (a) LC 1; (b) LC 2

Component
Speed of test truck

V=10km/h V=30km/h V=50km/h

Deflection

(mm)

Dynamic -6.773 -6.651 -7.168

Static -6.540

Dynamic impact factor 0.036 0.017 0.096

KHBDC 0.226

KBDC-LSD 0.25

Table 6 Dynamic impact factor of measured data and design code
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려하면 0.615이며, KBDC-LSD의 내하율은 0.705로 응답보정

계수를 고려하면 0.701이 된다. 이에 따라 KBDC-LSD  기반 

평가법으로 산정된 내하율은 KHBDC 기반 교량 평가의 내하

율보다 14% 크게 산정되었다. 

또한 실측실험으로부터 얻은 재료 강도의 공칭 실험값과 

동적충격계수를 반영하여, 교량의 평가 내하율을 계산하였

다. 실측실험을 반영한 평가 내하율은 설계기준보다 소요강

도가 낮고 저항강도가 큰 값으로 계산되었으므로, 교량의 평

가 내하율은 0.908로 설계기준 기반 평가 내하율보다 높게 산

정되었다. 따라서 한계상태설계법 기반 교량 평가 내하율은 

기존 설계법에 기반한 내하율보다 조금 크게 나왔으며, 이 연

구의 대상 PSC beam 교량의 실측 데이터를 적용한 내하율보

다 안전 측의 값을 주었다. 

4.3 신뢰도분석을 통한 교량 평가법 적용 분석

실교량의 구조성능을 신뢰도분석하기 위한 한계상태함수

는 식 (6)과 같이 정의된다.

                          (6)

여기서 는 저항 및 하중효과에 의한 확률변수  ,  , 

 , 을 포함한 한계상태함수이며, 는 강도에 의한 확

률변수,  ,  , 은 설계기준에서 제시하는 각 하중에 

의한 확률변수로 모든 확률변수는 통계적으로 독립이다. 신

뢰도를 해석하기 위한 확률변수의 통계특성 및 확률분포는 

Table 8에 정리되어 있으며, 하중에 의한 통계특성은 원칙적

으로 도로교설계기준(한계상태설계법)의 코드 캘리브레이션

에 적용되고 있는 값을 이용한다(Nowak, 1999; Hwang, 

2008).  PSC 부재의 저항강도에 의한 통계특성은 이 연구에서 

분석한 실증교량 시험 데이터로부터 추정한 값과 설계기준 

개발에 적용된 통계특성을 이용한다(Paik et al., 2009).

식 (3)에서 제시하는 한계상태함수에 대한 신뢰도지수는 개

선된 일계이차모멘트법에 의하여 정의되는 식 (7)과 같은 최적

화 문제로부터 계산할 수 있다(Haldar and Mahadevan, 1995). 

         



 ∥∥





  subject to     (7)

여기서 는 신뢰도지수,   및 는 각각 표준정규분포공

간에서 확률변수벡터와 한계상태함수를 지칭하며, ∥ ∥


는 L2-norm을 의미한다. 이 연구에서 실교량의 신뢰도지수를 

해석하기 위한 방법으로 Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler 알

고리즘을 채택하였다(Liu and Kiureghian, 1991). 비정규분포

의 확률변수는 Rackwitz-Fiessler method을 이용하여 등가 정

규분포 확률변수로 변환하여 신뢰도해석을 수행하였다

(Rackwitz and Fiessler, 1978).

실증교량의 신뢰도를 분석하기 위하여, 재료 강도 시험을 

통하여 추정한 전체 합성단면의 휨 강도 통계특성을 적용하

여 신뢰도를 산정한다. Fig. 10에는 실증실험을 통하여 추정

된 저항강도 통계특성을 적용한 신뢰도지수와 설계기준 개발

에 적용된 저항강도 통계특성을 이용한 신뢰도지수를 비교하

여 나타내었다. 실증교량의 실험을 통하여 분석한 신뢰도지

수는 3.83으로, 목표신뢰도지수인 3.7을 만족하는 수준을 보

인다. 실증교량의 경우 내하율은 최소 안전율인 1을 만족하지 

못하는 수준을 보였으나, 신뢰도분석에서는 목표 신뢰도지수

를 만족하는 수준을 보이고 있다. 그 이유 중 하나로는 안전율

을 나타내는 강도감소계수가 작아서 매우 큰 신뢰도지수를 

주고 있다. 비슷한 수준의 신뢰도지수를 목표로 하는 미국 

AASHTO LRFD(2018)에서는 PSC 교량의 휨 저항계수를 1.0

으로 적용하고 있어서, 국내 교량 기준의 콘크리트와 철근에 

대한 재료 저항계수를 적용할 때 나오는 약 0.85 수준의 등가 

부재저항계수에 비하여 큰 차이를 보인다. PSC beam의 휨 강

도는 PS긴장재의 인장강도에 큰 영향을 받으며, 신뢰도지수

도 긴장재의 통계특성에 큰 영향을 받게 된다. 일반적으로 긴

장재는 매우 고강도의 값이므로 표준편차를 평균강도로 나눈 

Random variable
Statistical properties Distribution 

type 

Load

effect

 1.030 0.080 Normal

 1.000 0.250 Normal

 1.000 0.200 Gumbel

Member

strength

KBDC-LSD 1.056 0.073 Lognormal

Test 1.176 0.081 Lognormal

Table 8 Statistical properties of random variables

Fig. 10 Reliability index of test beam obtained by applying 

different set of static properties
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값인 변동계수가 Table 8과 같이 매우 작아 큰 값의 신뢰도지

수를 얻게 된다. 실증교량의 내하율은 안전율을 만족하지 못

하는 반면, 실증 실험을 통하여 얻은 부재의 재료 변동성을 고

려한 저항강도 통계특성이 설계기준 개발에 적용된 통계특성

보다 높은 수준이므로 이 연구의 대상 교량에 대한 신뢰도지

수는 목표신뢰도지수를 만족하고 있다. 또한 설계기준의 코

드 캘리브레이션에 적용된 저항강도 통계특성을 적용한 신뢰

도지수는 3.29로 산정되었으며, 목표신뢰도지수를 만족하지 

못하는 수준을 보인다. 

5. 결  론

이 연구에서는 국내 노후화된 PSC Beam교를 대상으로 수

행한 실측 및 실험 데이터를 반영하여 한계상태설계법을 적

용한 평가법을 분석하였다. 또한 재료 시험값의 통계특성을 

반영한 교량의 실제 저항강도 통계특성과 평가 하중에 대한 

소요강도로부터 내하율과 신뢰도지수를 계산하여 한계상태

설계법 기반 교량 평가법의 적용성을 분석하였다.

현행 교량 평가법과 한계상태설계법 기반 교량 평가법의 

비교를 위하여, 각 설계기준의 소요강도의 차이를 비교하였

다. 실증교량 3D P-F 모델링에 KHBDC 및 KBDC-LSD에서 

제시하는 설계활하중을 재하하여 소요강도를 해석하였다. 예

제교량에 대한 비계수하중효과의 크기는 KBDC-LSD가 

KHBDC보다 2.9% 더 크며, 계수하중효과는 KBDC-LSD가 

KHBDC보다 오히려 5.9% 더 작다. 이는 KHBDC에서 제시하

는 고정하중계수 및 활하중계수가 더 크기 때문이다.

PSC 부재의 평가 내하율을 계산하기 위하여, 철거된 PSC 

Beam 부재에 대한 실측실험으로부터 구한 휨강도와 계산으

로 구한 휨강도를 비교 분석하였다. 부재의 공칭 휨강도 계산 

값은 실험으로 구한 휨강도에 비하여 81.1%이다. 재료 시험

값으로 추정된 통계특성을 적용한 부재 휨강도의 평균값은 

부재 실험으로 구한 휨강도와 비교하여 97.2%로 비슷한 결과

를 보였다. 또한 강도감소계수를 고려한 PSC Beam 교량의 설

계휨강도를 계산하여 두 설계기준을 비교하였다. 재료계수를 

적용하는 KBDC-LSD로 구한 설계휨강도는 부재계수를 적용

하는 KHBDC로 구한 값과 거의 같은 1.006의 비율을 보였다.

차량재하시험 결과로부터 교량의 평가 내하율 계산에 사용

하는 동적충격계수와 응답보정계수를 구하였다. 이 연구에서

는 거더의 최대 처짐이 발생되는 경우의 실측값 만을 이용하

여 동적충격계수 및 응답보정계수를 구하였다. 동적충격계수

는 동적 처짐 실측값을 정적 처짐 실측값으로 나누어 계산되

어, 설계기준의 동적충격계수 0.25보다 작은 0.096을 얻었다. 

또한 응답보정계수는 재하시험과 동일한 하중조건으로 수행

한 유한요소해석값과 정적 처짐 실측값을 비교하여 구하였

다. 이 교량의 경우에는 최대 처짐이 발생하는 LC의 응답보정

계수는 0.994로 실측값과 해석값이 매우 비슷하였다.

실측실험으로부터 얻은 값과 각 설계기준에서 제시되는 값

을 이용하여 내하율을 계산하였다. 이 연구의 대상 PSC beam 

교량에 대하여, KBDC-LSD 기반 교량 평가법에 의한 평가 내

하율은 0.701로 KHBDC에 의한 평가법의 내하율인 0.615보

다 크게 산정되었다. 또한 재료시험으로부터 얻은 재료 공칭

값과 재하시험으로 얻은 동적충격계수를 적용하여 구한 내하

율은 0.908로 설계기준에 의한 평가 내하율보다 크게 산정되

었다. 따라서 이 연구의 대상인 PSC Beam 교량의 실측 데이

터를 적용한 내하율보다 한계상태설계법 기반 교량 평가 내

하율은 안전 측의 값을 준다. 

실증교량을 대상으로 한계상태설계법 기반 교량 평가법의 

국내 교량에 대한 적용성을 분석하기 위하여, 실측 및 실험 데

이터를 적용한 신뢰도분석을 수행하였다. 실 교량의 재료시

험과 시뮬레이션을 통하여 구한 저항강도 통계특성은 설계기

준 개발에 적용한 저항강도 통계특성과 비교할 때 변동계수

는 동등한 수준이며 편심계수는 훨씬 높다. 그 결과 실험결과

를 적용하여 계산된 신뢰도지수는 3.83으로 설계기준 통계특

성을 적용한 신뢰도지수인 3.29보다 높게 산정되었다. 

이 연구에서 보여주는 PSC Beam 교량을 대상으로 수행한 

교량의 안전성능에 대한 평가방법은 추후 국내 교량 평가법

에 한계상태설계법을 적용하기 위한 기초 자료가 될 수 있을 

것으로 기대된다. 또한 이 연구에서 보여준 안전성능에 대한 

평가법 뿐만 아니라 사용성능에 대한 연구도 추후 지속적으

로 수행하는 것이 필요하다. 
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요 지 : 본 연구에서는 한계상태설계법에 기반한 교량 평가법을 개발하기 위하여, 공용 중인 교량의 실측실험을 반영하여 적용성을 분석하

였다. 예제 PSC Beam 실 교량의 부재 실험 결과로부터 부재의 시험강도를 구하였으며, 재료 시험값으로부터 추정된 통계특성을 적용하여 산

정된 저항강도와 시험강도를 비교하였다. 부재의 시험강도와 재료의 변동성을 고려한 저항강도는 동등한 수준으로 계산되어 실측실험의 적합

성이 검증되었다 . 차량재하시험으로부터 응답보정계수와 동적충격계수를 계산하였으며, 실측실험 결과를 반영한 내하율을 적용하여 현행 

교량 평가법과 한계상태설계법 기반으로 산정된 내하율을 비교하였다. 재료 시험값의 통계특성으로부터 추정된 부재 저항강도의 통계특성을 

적용하여 실 교량의 신뢰도지수를 계산하였다. 설계기준 개발에 적용한 저항강도 통계특성으로 구한 신뢰도지수보다 실측실험의 통계특성을 

적용하는 경우 더 큰 값의 신뢰도지수를 얻었다.     

핵심용어 : 한계상태설계법, 교량 평가법, 실 거더 실험, 내하율, 신뢰도지수 


