
1. 서  론 

국내 교량의 관리수량은 매년 증가하여 35,000여개에 이르

고 있으며(Fig. 1) 노후화 또한 빠르게 진행되고 있다(Fig. 2). 

고도 경제 성장으로 1985년부터 2005년 사이에 건설된 교량

은 전체 교량의 63%(약19,000 개소)를 차지하고 있으며 추후 

이들 교량의 노후화가 급격히 진행 될 것으로 예상된다. 특히, 

보수·보강 물량이 급증하게 되는 30년 이상의 노후 교량은 

2015년도에 8%(약 2,500 개소) 수준에서 10년 후에는 30%(약 

9,600개소)로 증가하고, 20년 후에는 72%(약 21,000개소) 까

지 급증할 것으로 예측되고 있다(Fig. 2).

이들 교량은 제설제의 사용과 과적차량 등의 요인에 의해 

교량의 열화와 손상이 발생하고 있으며 동시에 교량의 노후
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Fig. 1 Increase in number of bridges in Korea (KOSIS, 2021)

Fig. 2 Predicted numbers of bridges in service over 30 years 

(KOSIS, 2021)
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화에 따라 교량의 안전등급 또한 감소 추세에 있다. 따라서 사

용수명을 연장시키기 위한 점검, 진단, 보수, 보강, 개량 등의 

적절한 유지관리가 요구되고 있다. 

미국의 2021 Report Card for America’s Infrastructure(ASCE,

2021)에 따르면 약 61만개소의 교량이 공용 중에 있으며 현재 

사회간접시설의 확대기를 지나 관리교량의 평균공용연수 44

년에 이를 정도로 교량 노후화를 겪고 있다. 대략 42%이상 교

량이 50년 이상의 공용연수를 가지고 있다. 열화된 교량의 상

태(안전)등급을 향상시키기 위해서는 보수·보강 비용으로 

1,250억 달러(약 146조원)가 필요한 상황이다. 이는 현재의 보

수·보강 비용에 대한 예산 증액이 없는 상황에서 교량의 상태

(안전)등급 향상을 위해서는 약 50년이 필요하다는 의미이다

(ASCE, 2021). 영국의 경우, Highway England에서 발표한 자

료에 따르면 Highway England가 관리하고 있는 하수관로를 

포함한 9,000여개의 교량 구조물 중 3,836개소가 나쁨 상태

(Poor condition)로 조사 되었으며 그중에 858개소가 매우 나

쁨 상태(Very poor condition)로 조사 되었다(Kennedy, 2020). 

열화된 구조물 유지관리를 위해 Highway England는 향후 5년 

동안 15억 파운드(약 2.4조원) 사용할 계획이다(Kennedy, 

2020). 일본의 경우 과거 급속한 경제 발전으로 인해 건설된 

인프라 시설이 현재 노후화가 진행되어 공용연수 50년 이상

의 고속도로교량이 40만 개중에 18%를 차지하며 공용연수 

43년 이상의 교량 또한 전체 43%를 차지하고 있어 교량 유지

관리 비용의 급속한 증가를 예상하고 있다(MLIT, 2013). 

국내의 경우 급격한 경제 발전으로 인해 교량의 수가 급속

도로 증가하였지만 미국과 일본의 경우처럼 노후화 시기에는 

본격적으로 진입하지는 않은 상황이다(Fig. 3). 하지만 최근 

염수 살포로 인해 다수의 콘크리트 교량에서 제설염해가 발

생하고 그로 인한 교량의 열화가 급속도로 진행되고 있다

(KEC 2016). 따라서 미국과 영국, 일본의 사례를 타산지석으

로 삼아 적절한 교량의 유지관리가 필요 할 것으로 판단된다. 

현재 국내 교량의 유지관리는 ‘시설물의 안전관리에 관한 

특별법’에 근거하여 이루어지고 있으며 교량의 상태평가 및 

구조적 안전성 평가는 ‘안전점검 및 정밀안전진단 세부지침-

교량편(이하, 세부지침)’에 따라 이루어진다(MOLIT, 2019). 

교량의 보수·보강은 점검결과를 바탕으로 이루어지고 있다. 

열화 된 콘크리트 교량의 성능 복원을 위해 단면복구공사 및 

균열보수공사가 시행되고 있다. 하지만 이러한 보수공사 사

례의 증가와 함께 보수 부위의 품질저하로 인해 재보수 사례

도 증가하고 있다(KEC, 2020).

따라서 현재 세부지침을 바탕으로 국내에서 실행되고 있는 

교량유지관리활동(점검 및 보수공사)과 유지관리 선진국(미

국, 영국, 일본)에서 이루어지고 있는 교량유지관리활동을 비

교하여 국내 교량유지관리에 시사하는 점을 분석하고자 한

다. 예를 들면, 국내 교량 유지관리 기준을 유지관리 프로그램, 

유지관리 지표, 콘크리트 교량의 단면복구 공법 및 재료 기준, 

그리고 콘크리트 균열 보수 공법 및 재료 기준 등의 측면에서 

상호 비교하여 분석하였다. 본 연구에서는 콘크리트 교량이 

국내 교량의 다수를 차지하고 있으므로 보수공사공종에서 이

루어지고 있는 유지관리 활동의 경우는 콘크리트 교량에 한

정하여 비교하도록 하겠다.  

2. 교량 유지관리 프로그램

2.1 교량유지관리 기관

교량의 유지관리는 교량의 사용함에 있어 사용자의 이용편

의와 공공의 안전을 위해 교량의 종별, 규모, 그리고 해당 시설

물의 소유자 및 관리계약에 따라 관리주체가 달라진다. 일반적

으로 관리주체는 공공관리주체와 민간관리주체로 구분하지

만 본 연구에서는 공공관리주체를 주로 다루도록 하겠다.

미국은 교통국(Department of Transport, 이하 DOT) 산하에 

있는 FHWA(Federal Highway Administration, 이하 FHWA)가 

연방(Federal) 또는 주(State) 소유 교량의 유지관리 업무를 관

리 감독하고 있다. 실제 교량의 유지관리를 담당하는 관리주

체는 주 교통국(State DOT)이며 FHWA는 이들 주 교통국의 

교량 유지관리 업무를 지원하고 규제하는 업무를 수행하고 

있다. 영국의 경우 고속도로관리기관(Highways Agency)에서 

교량의 점검 및 유지관리를 담당하고 있다. 일본은 고속도로 

교량을 제외한 나머지 교량의 경우는 지방정부가 교량 점검 

및 유지관리를 담당하고 있다. 고속도로 교량의 경우는 1956

년에 설립된 일본도로공단(日本道路公團)에서 지속적으로 

관리를 하였으나 2005년 민영화 되면서 동일본(東日本), 서일

본(西日本), 중일본(中日本) 세 개로 분할되면서 각 고속도로

주식회사(高速道路株式会社)에서 고속도로 교량의 점검 및 

유지관리를 담당하고 있다. 국내 또한 일본과 동일하게 고속

도로를 제외한 교량의 경우 지방자치단체에서 관리를 한다. 

고속도로 교량의 경우는 1969년부터 한국도로공사에서 교량
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의 점검 및 유지관리 업무를 수행하고 있다.

2.2 교량유지관리 지침

교량의 유지관리를 담당하고 있는 기관은 교량 점검 시 교

량 점검 지침을 기반으로 교량 점검을 시행하고 있다. 본 절에

서는 각국의 교량 점검 시 사용하는 교량점검지침을 기술하

였으며 Table 1에 요약정리 하였다.

미국의 교량점검지침은 AASHTO(American Association of 

State Highway and Transportation Officials, 이하 AASHTO)에

서 발간한 “Manual for Bridge Element Inspection” (AASHTO, 

2019), FHWA에서 발간한 “Bridge Inspection’s Reference 

Manual” (FHWA, 2012)이 있다. DOT 산하의 FHWA은 국가

기관이며 AASHTO는 국가기관이 아닌, 미국 주 교통국 간의 

협의체이지만, 도로교통 관련, 특히 고속도로에 관련된 다양

한 지침과 설계기준을 발간하고 있다. 

영국의 교량점검은 2021년에 Highways England에서 발간

한 “CS450 Inspection of Highway Structures” (Highways 

England, 2021(a)) 과 “CS454 Assessment of Highway Brides 

and Structures (Highways England, 2021(b))” 를 바탕으로 교

량 점검이 이루어지고 있다. 

일본의 경우는 국토교통성(国土交通省)에서 발간한 교량

점검지침인 “교량정기점검요령(橋梁定期點檢要領)” (MLIT, 

2014)을 기준으로 교량점검을 실시하고 있다. 

국내 교량은 ‘시설물 안전관리에 관한 특별법’에서 국가 및 

기관이 시설물의 유지관리 의무, 관리주체, 관리대상, 유지관

리 계획 및 수립, 안전조치 등에 대해 규정하고 있으며 교량점

검의 세부사항은 국토교통부에서 발간한 세부지침(MOLIT, 

2019)에 규정하고 있다.

2.3 교량 점검 종류

교량의 유지관리 활동은 교량의 상태를 요구 수준으로 유

지하기 위해서 이루어진다. 교량의 유지관리의 시작은 점검

으로부터 이루어지며 점검 종류 및 주기 또한 점검의 목적에 

따라 다르다. 본 절에서는 조사 대상 국가의 교량 점검 종류 및 

주기에 관한 내용을 기술 하도록 하겠다. 

미국의 교량 점검 및 주기는 FHWA의 점검지침(Bridge 

Inspector’s Reference Manual)에 따르면 5개의 점검 단계로 

분류 된다(Table 2) : 초기점검(Initial), 정기점검(Routine), 손

상점검(Damage), 정밀점검(In-depth) 그리고 특별점검(Special). 

AASHTO의 점검지침(Manual for Bridge Element Inspection)

Nation Publisher Document

U.S. AASHTO • Manual for Bridge Element Inspection, 2nd Edition, 2019

FHWA
• Bridge Inspector’s Reference Manual, 2012

• Recording and Coding Guide for the Structure Inventory and Appraisal of the Nation’s Bridge,1995

UK Highways England
• CS450 Inspection of Highway Structures

• CS454 Assessment of Highway Brides and Structures

Japan MLIT • Manual for Bridge Periodic Inspection, 2014

Korea MOLIT • Guidelines and Commentary for Safety Inspection and In-depth Safety Inspection for structures-Bridge, 2019

Table 1 Manuals and guides used to manage bridges in four countries (AASHTO, 2019; FHWA, 2012; FHWA, 1995; Highways England 2021(a);

Highways England 2021(b); MLIT, 2014; MOLIT, 2019)

Inspection Descriptions Interval

Initial
First inspection of a bridge as it becomes a part of the bridge inventory to provide all subsequent inspections with 

relevant data to determine baseline structural conditions.
at bridge open

Routine

(Periodic)

Regularly scheduled inspection consisting of observations and/or measurements needed to determine the physical and 

functional conditions of the bridge.
≤ 24 months

Damage An unscheduled inspection to assess structural damage resulting from environmental factors or human actions. various*

In-depth A close-up inspection of bridge to identify any deficiencies not readily detectable using routine inspection procedures. various

Fracture

-critical

A hands-on inspection of a fracture-critical member or member components that may include visual and other 

nondestructive evaluation
≤ 24 months

Underwater Inspection of the underwater portion of a bridge substructure and the surrounding channel. ≤ 60 months

Special An inspection scheduled at the discretion of the bridge owner, used to monitor a particular known or suspected deficiency. various

*various: A bridge owner or state DOTs can determine intervals for damage, in-depth, and special inspection

Table 2 Bridge inspection types and intervals in U.S. (FHWA, 2012)
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은 FHWA에 붕괴유발부재점검(Fracture Critical), 수중점검

(Underwater), 그리고 특별점검 포함하여 더 세밀하게 점검수

준을 구분하고 있다. 

영국의 교량 점검 및 주기는 다음 표(Table 3)와 같다. 안전

점검(Safety inspection) 및 특별점검(Special inspection)은 관

리기관의 필요에 따라 시행여부가 결정되는 점검이며 일반점

검(General inspection) 및 정밀점검(Principal inspection)은 주

기적으로 시행된다. 일반점검의 경우는 교량점검차등과 같은 

교량접근 장비 없이 단순히 점검자의 육안으로 진행되는 수

준이다. 반면 정밀점검은 필요시 각종 점검장비 및 접근 차량

들을 사용하여 교량의 상태를 점검자의 근접 거리에서 면밀

히 교량의 상태를 평가하는 점검방식이다. 

일본은 교량점검에 관해서는 정기점검만을 규정하고 있다. 

교량정기점검요령(橋梁定期點檢要領)에 따르면 최초점검은 

교량의 공용 시작 후 2년 내에 이루어지며 정기점검은 최초점

검 이후 매 5년 마다 이루어진다. 정기점검 외의 점검에 대해

서는 명확하게 규정하고 있지 않지만, 교량의 열화 종류와 정

도에 따라 교량 점검 필요시 기술자의 판단에 의해 점검이 이

루어진다고만 규정되어 있다(MLIT, 2014).

국내의 유지관리 단계는 정기점검(Routine inspection), 정

밀점검(In-depth inspection), 정밀안전진단(In-depth safety 

inspection), 긴급점검(Emergency inspection)으로 이루어진다

(Fig. 4). 

정기점검(Routine inspection)은 6개월에 1회 이상 실시되

며 경험과 기술을 갖춘 점검자에 의한 외관조사로서 시설물

의 기능적 상태, 사용조건을 만족시키는지를 평가한다. 정밀

안전진단(In-depth safety inspection)은 1종 시설물을 대상으

로 쉽게 발견할 수 없는 결함부위를 발견하기 위하여 정밀한 

외관조사, 각종 측정·시험장비를 사용한 상태평가 및 안전성

평가에 필요한 데이터를 확보하기 위한 점검이다. 정밀안전

진단(In-depth safety inspection)은 준공일 또는 사용승인일 기

준 10년이 지난 때부터 1년 이내, 차회의 정밀안전진단은 해

당 시설물의 안전등급에 따라 정기적으로 실시한다. 긴급점

검(Emergency inspection)은 관리기관이 필요하다고 판단할 

경우 실시하는 정밀점검(In-depth inspection) 수준의 점검으

로서 사고 또는 재해에 의한 교량의 손상 또는 결함이 의심되

는 경우 시행하는 점검이다. 국내 교량 점검의 순서도는 Fig. 4

와 같다.

3. 교량의 유지관리 지표

교량유지관리기관은 교량을 효율적으로 유지관리하기 위

하여 교량의 상태를 대표할 수 있는 유지관리 지표가 필요하

다. 교량의 유지관리 지표를 통해 교량의 후속대책을 결정하

며 대책의 효용성을 판단한다. 가장 대표적인 교량의 유지관

리 지표로서 상태등급(Condition Rating)을 사용하며 이를 활

용하여 교량의 열화 정도를 판단하고 있다. 교량의 상태등급

은 교량의 현재 상태를 나타내는 등급으로서 교량에 사용된 

재료, 부재의 물리적 상태를 처음 교량의 상태와 비교하여 얼

마나 열화되었는지 나타내며 교량의 전체적인 상태를 나타내

는 지표이다. 따라서 상태등급은 각 부재가 가지고 있는 다양

한 결함과 열화를 포착할 수 있도록 다양한 정보로 구성되며 

Descriptions Interval

S
afety

 

Safety inspections for highway structures shall be carried 

out to ensure the safe and efficient identification of 

safety related defects

varied*

G
en

eral

A general inspection shall comprise a visual inspection 

of all parts of the structure that can be inspected without 

the need for additional access equipment, using safe, 

ground level viewing positions around the structure.

≤ 24 

months

P
rin

cip
a

l

A principal inspection shall comprise a close examination,

within touching distance, of all accessible parts of a 

structure

≤ 72 

months

S
p
ecial

A special inspection shall provide detailed information 

on a particular element, part, area or defect that is causing 

concern, or inspection of which is beyond the requirements 

of the general and principal inspection regime

varied

*varied: The Overseeing Organization can determine intervals for 

safety and special inspection

Table 3 Bridge inspection types and intervals in UK (Highways 

England, 2021(a))

Fig. 4 Flowchart of bridge inspection in Korea (MOLIT, 2019)
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이를 바탕으로 교량 전체의 상태를 평가한다. 본 절에서는 교

량의 유지관리 지표로써 사용되는 각국의 교량상태등급에 대

하여 기술하도록 하겠다.

미국의 상태평가 방법은 지침의 발간 주체(AASHTO 와 

FHWA)에 따라 차이가 있으나, 어떠한 기준으로 부재의 상태

를 수집하더라도 교량유지관리시스템(Bridge Management 

System, 이하 BMS)상에서 수집된 NBE(National Bridge 

Elements, 이하 NBE) 상태자료를 바탕으로 교량의 상태정보

를 제공할 수 있는 유연성을 가지고 있다. 특히 BMS에서는 중

요한 부재를 CoRe Element로 지정하여 관리하고 있다

(AASHTO, 2019). 부재의 상태평가 결과는 FHWA 기준과 

AASHTO 기준사이에서 변환할 수 있는 절차 또한 존재 한다. 

(AASHTO, 2019). 교량 부재의 상태평가는 Manual for Bridge 

Element Inspection(AASHTO, 2019), Bridge Inspection’s 

Reference Manual(FHWA, 2012)에 규정된 절차에 따라 결정

된다. 위에서 언급된 CoRe elements는 AASHTO에서 각 DOT

간 BMS 상에서 정보를 교환하기 위해 지정한 부재 및 분류기

준이며 NBE는 교량에서 하중을 전달하는, 중요한 1차 부재들

의 목록이다(AASHTO, 2019). 교량의 구성 부재중에서 중요

한 1차 부재의 상태정보는 FHWA에서 관리되는 BMS의 

NBI(National Bridge Inventory)로 넘겨져 교량 전체의 등급이 

결정된다. 교량 구성부재 중에서, 바닥판, 상부구조, 하부구조

의 상태를 0에서 9까지 10개의 단계로 나누고 있으며 각 등급

에 대한 교량상태를 Table 4에 정리 하였다. Bridge 

Inspection’s Reference Manual(FHWA, 2012)기준으로, 교량

의 상태등급이 4등급 이하로 나타나면 교체를 위한 근거로 사

용되며 이를 위한 자금마련, 계획수립이 시작된다. 그러나 한

정된 예산, 선행 건설프로젝트, 더 우선순위를 가지는 문제의 

해결로 인해 3등급 이하의 교량도 자주 나타난다. 그러나 4등

급 이하 교량의 교체는 강제 사항이 아니라 권고사항이다.

FHWA에서 유지관리 정책 단계에서 교량을 평가하는 방

법으로 SR(Sufficiency Rating, 이하 SR)지표를 사용한다. SR

은 미국 FHWA에서 사용하는 교량의 유지관리지표로서 교량

이 아직 사용가능한지를 나타내는 정량적인 지표이다. 미국

의 BMS인 Pontis에서 교량의 상태는 Table 4에 나타난 바와 

같이 NBI Condition Rating(이하 NBI Rating)을 통해 평가한

다. 그러나 NBI Rating은 교량의 상태만을 나타낼 뿐, 안전성, 

사용성, 기능성과 같은 서비스 수준을 나타내지는 못한다. 하

지만 SR은 이러한 서비스 수준까지 포함한다. SR은 교량이 

최상의 서비스 수준일 때 100%, 최악의 서비스 수준일 때 0%

로 나타내며 다음 식으로 표현 된다(FHWA, 1995). 

 









 (1)

여기서, S1은 구조적인 상태 및 안전성을 나타내며 SR에서 

최대 55%의 비율을 차지한다. S2는 사용성 및 기능성의 감소

를 평가하는 항목으로 최대 30%의 비율을 차지한다. S3은 공

공 필수성 항목을 평가하며 최대 15%를 차지한다. S4는 교량

의 구조형식, 안전성에 따른 감소계수로 최대 13%를 차지한

다. S4는 감소계수로서 우회로 길이, 교량형식, 교통안전시설 

상태에 따라 결정된다. SR은 유지관리지표로서의 장점을 여

럿 갖추고 있다. 교량의 구조적인면 뿐만 아니라 사용성 그리

고 공공의 서비스를 위해 필요한 사항 또한 고려하고 있다. SR

의 계산에 필요한 모든 자료는 BMS에서 얻을 수 있으며 관리

자의 주관적 판단이 필요한 항목이 없으므로 BMS상에서 자

동으로 계산이 가능하다. 미국에서 교량의 유지관리 및 개축

State Condition Descriptions

9 Excellent A new bridge.

8 Very good No problems noted.

7 Good Some minor problem.

6 Satisfactory Structural elements show some minor deterioration.

5 Fair All primary structural elements are sound but may have minor section loss, deterioration, spalling or scour.

4 Poor Advanced section loss, deterioration, spalling, scour.

3 Serious
Loss of section, etc. has affected primary structural components; Local failures are possible. Fatigue cracks in steel or shear 

cracks in concrete may be present.

2 Critical

Advanced deterioration of primary structural elements. Fatigue cracks in steel or shear cracks in concrete may be present or 

scour may have removed structural support. Unless closely monitored it may be necessary to close the bridge until corrective 

action is taken.

1
Imminent 

failure

Major deterioration or loss of section in critical structural components or obvious vertical or horizontal movement affecting 

structural stability. Bridge is closed to traffic but corrective action may allow it to be returned to light service.

0 Failed Out of service. Beyond corrective action.

Table 4 NBI condition rating (FHWA, 1995)



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 119

을 계획할 때는 SR을 바탕으로 교량이 요구되는 기능을 만족

하는지 평가하게 된다. 만일 SR이 80점 이하라면 보수보강을 

위한 예산배정을 시작하며 50점 이하의 교량은 개축을 위한 

자원할당을 시작하도록 권고하고 있다(FHWA, 2012). 즉, 미

국은 교량의 상부구조, 하부구조 및 교량 바닥판의 상태는 

NBI Rating을 통해 나타내고 있다. 정책적 단계, 교량의 보수·

보강, 개축과 같은 유지관리 정책 의사결정 단계에서는 SR을 

사용하고 있다. 특히 SR은 교량의 구조적인 성능뿐만 아니라 

사회적, 기능적인 항목까지 포함하고 있으므로 교량의 상태

를 포괄적으로 잘 표현하고 있다고 판단된다.

영국은 주기적으로 시행되는 정밀점검(Principal inspection, 

see Table 3)의 결과를 정량화하여 유지관리지표로 활용하고 

있다. 정밀점검 시 점검자의 육안점검을 통해 기록되는 교량

의 결함의 규모(Extent)는 A~E로 평가하며 결함의 심각성

(Severity)은 1~5로 평가 한다(Table 5). 

결함의 규모 및 심각성에 대한 점수는 BMS에 입력 관리된

다. 교량부재별 가중치를 고려하여 교량상태성능지수(BCPI, 

Bridge Condition Performance Indicator in Table 6)로 환산하

여 교량의 상태평가를 실시한다(Highways England 2021(a); 

Highways England 2021(b)). 

일본의 경우는 교량의 상태를 계량화 하여 구간에 따라 교

량의 상태를 결정하는 것이 아니라 점검 시 발견된 손상의 정

도에 따라 교량의 상태를 결정 한다(Table 7). 

이를 대책구분(對策区分)이라 하며 대책구분에 따라 손상

에 대한 대책 실행의 긴급성이 결정 된다. 교량부재 손상 대책

에 대한 긴급성이 결정되면 대책의 수준은 교량의 건전성에 

의해 결정 된다(Table 8). 부재 단위의 건전성 진단은 주목하

는 부재와 손상이 도로교의 기능에 미치는 영향의 관점에서 

실시한다. 일반적으로 교량손상에 대한 후속조치는 ‘대책구

분’과 ‘건전성’의 조합으로 이루어진다.

국내의 경우 교량의 상태평가는 결함도 점수(Damage 

Index, DI)를 사용한다. 식 (2)와 같이 산정 한다(MOLIT, 

2019). 상태평가는 재료시험 및 점검자의 육안조사에 의해 시

설물의 각 부재로부터 발견된 상태변화(결함, 손상, 열화)를 

근거로 하여 세부지침의 상태평가 기준에 따라 실시한다

(MOLIT, 2019).  

State Condition Descriptions

Ⅰ Good No problems in bridge’s functions.

Ⅱ
Preventative 

Maintenance

No problems in bridge’s functions but maintenance

required from standpoint of preventative maintenance.

Ⅲ Early action
Possibility of problems in bridge’s functions, 

need for early action.

Ⅳ
Emergency 

action

Possibility of problems or existing problems in 

bridge’s functions, need for emergency actions.

Table 8 Bridge soundness in Japan (MLIT, 2014)

BCPI Value Condition

90 ≤ BCPI ≤ 100 Very good

80 ≤ BCPI < 90 Good

65 ≤ BCPI < 80 Fair

40 ≤ BCPI < 65 Poor

0 ≤ BCPI < 40 Very poor

Table 6 BCPI (Bridge Condition Performance Indicator) in UK 

(ATKINS, 2002)

State Descriptions

A No repair needed.

B No immediate repairs needed.

C1
Immediate repairs needed form standpoint of preventative 

maintenance.

C2
Immediate repairs needed from standpoint of structural 

safety.

E1
Immediate actions needed from standpoint of structural 

safety.

E2 Immediate actions needed in tandem with other factors.

M Repairs needed during regular maintenance work.

S1 In-depth investigation needed.

S2 Follow-up investigations needed.

Table 7 Maintenance urgency rating for the bridge element in Japan

(MLIT, 2014)
State Descriptions

E
x
ten

t

A No signifiant defect.

B Slight, not more than 5% of surface area/length/member.

C Moderate, 5% - 20% of surface area/length/number.

D Wide, 20% - 50% of surface area/length/number.

E Extensive, more than 50% of surface area/length/number.

S
ev

erity

1
As new condition or defect has no significant effect on the 

element (visually or functionally).

2
Early signs of deterioration, minor defect/damage, no 

reduction in functionality of element.

3
Moderate defect/damage, some loss of functionality could 

be expected.

4
Severe defect/damage, significant loss of functionality 

and/or element is close to failure/collapse.

5 The element is non-functional/failed.

Table 5 Bridge condition rating system in UK (Highways England 

2021(a); Highways England 2021(b))



120 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제25권 제5호(2021. 10)






  





×

 (2)

여기서, 

: 부재별 가중치 (단, 

  





)

             

: 부재 평균 상태 등급 

각 부재의 상태평가 기준은 세부지침(MOLIT, 2019)에 설

명되어 있다. 유지관리 절차에 의해 교량의 상태등급은 A에

서 E까지 5개 등급으로 구분 한다(Table 9). 앞에서 설명한 상

태등급에 따른 교량의 사용제한에 따르면 교량의 사용제한이 

E등급에서는 즉각적이고 강제적으로 이루어지며 D등급에서 

사용제한여부를 검토하는 수준이다. 

Table 10은 연구대상 국가의 교량유지관리지표를 정리하

였다. 여기서 동일한 행에서 보여주고 있는 국가 간의 상태평

가는 반드시 교량의 상태가 동일하다는 것을 의미하는 것은 

아니라 상대적으로 비교가 가능하다는 의미이다. 미국의 NBI 

ratings은 매우 상세하게 교량의 상태를 구분하고 있어 여기 

비교에서는 NBI ratings을 기준으로 대상국가간의 유지관리

지표를 비교하였다. 교량의 유지관리 지표 기능은 (1) 교량의 

물리적인 상태, (2) 교량의 상태에 따른 유지관리 활동 그리고 

(3)사회경제적 영향으로 그 기능을 구분할 수 있다. 일본을 제

외한 미국(NBI ratings, SR), 영국(BCPI), 한국(DI)의 유지관

리 지표는 교량의 물리적인 상태를 정량적으로 보여주고 있

으며 일본(Soundness)은 교량상태에 따른 필요한 유지관리 

활동을 보여주는 차이가 있다. 그리고 미국의 SR지표의 경우 

교량의 사회·경제적인 영향을 교량의 상태평가에서 고려하고 

있다. 정량적인 값으로 산정되는 유지관리 지표의 경우(예, 

NBI ratings, SR, BCPI, DI 등)는 교량의 유지관리 활동 일정 

및 예산 배정 결정에 매우 유용할 것으로 판단된다. 반면 일본

의 유지관리지표(Soundness)는 교량의 상태에 따른 필요한 

State Condition Descriptions

A 0≤DI<0.13 Perfect, no problems.

B 0.13≤DI<0.26
Minor problems in primary elements, need for 

small repairs for improvement in durability.

C 0.26≤DI<0.49

Minor problems in primary elements or 

extensive problems in secondary elements, 

need for repairs in primary elements or of 

rehabilitation of secondary elements.

D 0.49≤DI<0.79
Problems in primary elements, need for 

emergency repairs/rehabilitation.

E 0.79≤D
Serious problems in primary elements, out of 

service, need for rehabilitation or replacement.

Table 9 Damage Index (DI) for bridge condition rating in Korea 

(MOLIT, 2019)

Descriptions
U.S. UK Japan Korea

NBI ratings1 BCPI2 Soundness3 DI4

A new bridge 9 Very Good

( 90 ≤ BCPI ≤ 100 )
Ⅰ A

No problem noted 8

Some minor problem 7 Good

(80 ≤ BCPI < 90 )

Ⅱ

B
Structural elements show some minor deterioration 6

All primary structural elements are sound but may have minor section loss, 

deterioration, spalling or scour.
5 Fair

(65 ≤ BCPI < 80 )
C

Advanced section loss, deterioration, spalling, scour 4

Loss of section, etc. has affected primary structural components. Local failures are 

possible. Fatigue cracks in steel or shear cracks in concrete may be present.
3

Poor

(40 ≤ BCPI < 65 )
Ⅲ D

Advanced deterioration of primary structural elements. Fatigue cracks in steel or shear 

cracks in concrete may be present or scour may have removed structural support. 

Unless closely monitored it may be necessary to close the bridge until corrective 

action is taken.

2

Major deterioration or loss of section in critical structural component or obvious 

vertical or horizontal movement affecting structural stability. Bridge is closed to 

traffic but corrective action may put back in light service.

1 Very poor

(0 ≤ BCPI < 40 )
Ⅳ E

Out of service. Beyond corrective action 0
1Bridge Inspector’s Reference Manual, 2012
2CSS Bridge Condition Indicators, Volume 3: Evaluation of Condition Indicators, 2002
3Guideline and Commentary for Safety Inspection and In-depth Safety Inspection for Structures-Bridge, 2019
4Manual for Bridge Periodic Inspection, 2014

Table 10 Comparisons of condition ratings of four countries: U.S., UK, Japan, and Korea (FHWA, 2012; ATKINS, 2002; MLIT, 2014; MOLIT, 2019)
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유지관리 활동이 즉시 결정되므로 의사결정에 따른 소요시간

을 단축할수 있다. 

모든 유지관리의 시작은 점검자의 육안검사로부터 시작된

다. 점검자의 의해 시행되는 육안검사 결과는 점검자의 주관

적인 견해로부터 벗어날 수 없다. 따라서 객관적이고 효율적

인 교량의 상태평가 위해서는 영상기반교량점검방법과 같은 

점검자의 주관이 배제될 수 있는 방법도입이 필요할 것으로 

판단된다. 또한 교량의 물리적인 상태뿐만 아니라 교량의 경

제적인 유지관리를 위해서는 교량 부재의 경제적인 가치, 교

량의 사용성, 기능성을 고려한 지표개발을 통해 교량의 사회·

경제적 가치를 유지관리프로그램에 반영하는 것이 필요하다. 

4. 보수·보강 공법: 단면복구, 균열보수

유지관리 절차에 의해 교량의 상태가 평가되며 이를 근거

로 교량의 유지관리 활동(보수·보강)이 결정이 된다. 콘크리

트 교량의 대표적인 보수공종으로 열화된 콘크리트 단면을 

제거하고 원래의 형상에 따라 단면을 교체하는 단면복구와 

균열부위를 보수재로 채우는 균열보수가 있다. 본 절에서는 

대표적인 보수공종인 단면복구공법과 균열보수공법에 대해 

대상국가간 비교를 하도록 하겠다. 대상국가간 보수공종 비

교 시 사용한 문헌은 Table 11에 요약정리 하였다. 

4.1 단면복구공법

4.1.1 단면복구 재료 성능기준

열화 된 콘크리트 구조물의 단면복구는 발견된 결함의 원

인과 기타 조건을 고려하여 가장 적절한 재료, 공법, 시기를 

선정해야 한다. 특히 단면복구공사에 적용되는 재료는 역학

적 성능, 적합성능, 내구성능, 시공성능, 미적성능, 환경부화 

및 지속가능성 등이 요구 된다(KISTEC, 2012). 이 중에서도 

서로 다른 재료의 부착을 통해 열화 된 콘크리트 단면을 재건

하는 공사인 단면복구공사는 역학적 성능, 적합성능, 및 내구

성능을 중요하게 고려해야 할 것으로 판단한다. 본 장에서는 

국가별 단면복구공사 재료의 요구성능을 조사 비교하였다.

Table 12는 대상 국가의 콘크리트 단면복구 재료에 대한 기

준을 정리 한 것이다. 영국은 구조용 복구재료로 사용되는 높

은 압축강도를 가진 ‘Class R4’(≥ 45.0 MPa)와 ‘Class R3’(≥ 

25.0 MPa)를 기준으로 비교하였다. 미국은 단면복구 공사 시 

참고할만한 실험값을 나머지 국가는 기준값을 제시하고 있

다. 비교 대상국가 모두 동일하게 압축강도 및 부착강도에 관

련된 역학적 성능 규정이나 수치를 제공하고 있으며 나머지 

재료 물성치(내구성능 또는 적합성능) 제시 여부는 국가별로 

상이하였다. 

국내는 한국산업표준으로 단면복구재료의 재료성능 기준

을 제공하고 있다. 예를 들어 KS F 4042는 콘크리트 구조물 

보수용 폴리머 시멘트 모르타르 재료 성능 기준을 제공하고 

있으며 KS F 4043은 콘크리트 구조물 보수용 에폭시 수지 모

르타르 재료의 성능 기준을 규정하고 있다. 따라서 한국산업

표준에 따라 성능검증을 마친 재료들만 시중에 유통되므로 

단면복구재료의 성능 문제는 없을 것이라 예상된다. 다만 단

면복구공사 후 보수된 구조물의 구조성능(예, 계면의 부착강

도 등)에 대한 규정은 없는 것으로 조사 되었다. 구조성능 중 

부착강도의 경우 국외 기준(미국, 영국, 일본)은 국내에 비해 

1.5~2.0배 높게 규정하고 있다. 따라서 국내 부착강도의 기준

을 국제 기준 평균에 맞게 상향을 고려할 필요가 있다. 적합성

능 중 길이변화율(Length Change in Table 12) 항목의 경우는 

국내와 미국이 고려하고 있다. 하지만, 국내 기준은 미국 기준

에 비해서 팽창의 경우 7.5배 크며 수축의 경우 3.0배 크게 설

정을 하고 있어 적합성능의 저하가 우려가 된다. 적합성능 저

하는 단면복구재료와 모재사이의 부착성능저하를 유발하여 

일체거동을 제한할 수 있다. 따라서, 실험을 통해서 적절한 길

이변화율 값을 제한할 필요가 있을 것으로 판단된다.

Nation Publisher Document

U.S.
ACI

• ACI 546R-14 Guide to concrete repair, 2014

• ACI 546.3R-06 Guide for the selection of materials for the repair of concrete, 2006

• ACI 562M-13 Code Requirements for Evaluation, Repair, and Rehabilitation of Concrete Buildings and 

Commentary, 2013

ICRI • Concrete Repair Manual 4th edition, 2013

UK BS
• EN-1504 Products and systems for the protection and repair of concrete structures-Definitions, requirements, 

quality control and evaluation of conformity, 2005

Japan PWRI • Manual for repair and rehabilitation of concrete Structure, 2014

Korea
KEC • Guide for maintenance of expressway bridges, 2019

KISTEC • Guide for repair and rehabilitation of structure (bridge and tunnel). 2012

Table 11 Manuals and guides used to repair and rehabilitate bridges in four countries (ACI, 2014; ACI 2006; ACI 2013; ICRI 2013; BS 2005; PWRI

2014; KEC 2019; KISTEC 2012)
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4.1.2 단면복구공법

조사 대상국가에서 콘크리트 단면복구를 목적으로 사용되

는 공법을 Table 13에 정리하였다.    

단면복구공법은 열화 콘크리트 특정부위에 적용하는 공법

으로 열화부위를 제거하고 단면복구재를 시공하여 원래 성능 

및 형상치수로의 복원을 목적으로 한다. 표에 따르면 대상국

가에서 사용되는 단면복구공법은 미장공법(Trowel), 뿜칠공

법(Shotcrete), 충전공법(Formwork and cast-in-place)을 공통

으로 사용하고 있다. 미국의 경우는 현장여건에 따라 사용도

구, 방법, 재료형태 등을 변형하여 사용하고 있었다(ICRI, 

2013). 세 가지 공법에 대한 각각의 설명은 Table 13에 정리하

였다. 대상국가 모두 단면복구공법으로 미장공법, 뿜칠공법, 

충전공법을 공통으로 사용하고 있는 것으로 보아 언급한 공

법은 단면복구공법으로서 적합성, 시공성, 복구성능은 충분

히 보유하고 있는 것으로 판단된다.

4.2 균열보수공법

4.2.1 균열보수 재료 성능기준

균열보수공법에 사용하는 재료는 사용하는 공법에 따라 재

료를 구분할 수 있다. 크게 수지계, 시멘트계로 분류할 수 있

으며 그 선정에 있어서는 균열보수재의 특징을 고려한다. 

미국은 균열보수용 재료에 대한 기준은 없는 것으로 조사 

Methods Descriptions

T
ro

w
el

Rebar

Direction

Trowels or other suitable placing 

tools are used to transport the 

repair material to the prepared 

substrate. 

S
h
o
tcrete

Old concrete

1. Removal of deteriorated concrete

2. Surface preparation

3. Selection of repair materials

4. Shotcrete

5. Finishing

Repair material is placed dry or 

slightly damp into shotcrete machine

and mixed with compressed air. 

The mixture is transported via hose 

to the exit nozzle where water 

and admixtures. 

F
o
rm

w
o
rk

 an
d
 cast-in

-p
lace

Pump

Mixer

Pumping materials

Inlet point

Repair 

material

Formwork

Air outlet point

The placement of repair material 

into a confined space with formwork 

defining all exposed boundaries. 

Repair materials are deposited 

into the formwork and consolidated 

by rodding or conventional vibration.

Table 13 Methods for concrete repairs (KISTEC 2012)

U.S.**
UK

Japan

Korea

Condition R4 R3
Polymer Cement 

Mortar

Flexural Strength (MPa) 7/28 days: 3.4~17.0 - ≥ 6.0

Compressive Strength 

(MPa)
28 days: 21~85 ≥ 45.0 ≥ 25.0

Use 28-day compressive strength as 

a quality check index
≥ 20.0

Bond Strength

(MPa)

1 day: 0.48~1.0

2 days: 1.0~1.7

28 days: 1.7~2.1

Standard ≥ 2.0 ≥ 1.5 Standard ≥ 1.5
Standard ≥ 1.0

1 year exposure test or

Dry/Wet test
≥ 1.5

Freeze-thaw ≥ 2.0 ≥ 1.5

Freeze

-thaw
≥ 1.0

Thunder 

shower
≥ 2.0 ≥ 1.5

Underwater durability 

test
≥ 1.0

Dry cycling ≥ 2.0 ≥ 1.5

Modulus of Elasticity 

(MPa)
- ≥ 20.0 - -

Freeze-Thaw (DF) 28 days: 80~100 - - -

CTE* (/℃) 25×10-6

Not required if thermal compatibility 

is carried out, otherwise declared 

value.

- -

Length Change (%)
-0.05(contraction) 

~+0.02(expansion)
- - ≤± 0.15

Shrinkage (%) 0.05~0.15 - - -

*CTE: Coefficient of Thermal Expansion

** Test values

Table 12 Performance requirements of repair materials (ACI 2006; BS 2005; PWRI 2014; KS 2012)
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되었다. 다만 균열보수공사 시 재료선택 및 사용 가능한 권장 

재료물성치 가이드라인을 ‘ACI 546.3R-06 Guide for the 

selection of materials for the repair of concrete ’을 통해 제공하

고 있으며 Table 14에 정리하였다. 

영국의 경우 균열보수를 위한 시공으로 균열피복공법(Surface 

coatings), 주입공법(Injection)을 사용하고 있다. 주입공법은 

균열충전 목적 및 효과를 기준으로 하중전달(Force transmitting 

filling of cracks), 연성거동(Ductile filling of cracks), 팽창효

과(Swelling fitted filling of cracks)등으로 구분한다. 기준에 

따르면 각각의 목적 및 효과를 달성하기 위한 재료성능기준

을 Table 15에 정리하였다. 

일본의 경우 균열보수 후 보수부위 누수재발이나 균열충전

재료의 재박리 사례가 많아져서 적절한 재료선정이 이루어지

지 않고 있다고 보고되고 있다(PWRI, 2014). 이에 일본의 경

우 균열보수용 재료에 대한 재료성능을 규정하기 보다는 균

열 보수된 구조물의 구조성능을 규정하여 이를 만족하는 재

료를 선택하도록 하고 있다. 예를 들어 “균열복구공법 및 균

열복구재의 선정은 대상콘크리트 구조물의 보수 후 요구성능

을 만족하도록 하여야 한다”라고 기술되어 있다.

국내의 경우 콘크리트 균열보수공사에서 사용하는 재료는 

균열보수 공법에 따라 한국산업표준(KS, Korean Standards)

에서는 재료기준을 Table 16와 같이 규정하고 있다.

한국산업표준에 따르면 균열피복공법(Surface coatings), 

균열주입공법(Injections), 균열충전공법(Fillings) 및 균열의 

진행 정도, 균열의 크기, 철근의 부식여부등에 따라 다양하게 

균열보수 재료를 선택할 수 있다(KEC, 2019). 

일반적으로 콘크리트 교량의 균열보수라고 함은 주입공법

이라고 할 수 있다(KEC 2019). 따라서 본 연구에서는 주입공

법에 사용되는 재료에 대해서 간단하게 기술하도록 하겠다. 

주입공법에 사용되는 재료를 크게 분류하게 되면 합성수지계

와 시멘트계로 구분할 수 있다. 강성회복 및 균열의 완전 충전 

등을 고려하면 대표적인 균열보수 재료는 에폭시 수지가 있

다. 한국산업표준에서 규정하고 있는 중점도형 에폭시 수지 

재료에 대한 재료 물성치 요구사항은 Table 17과 같다. 에폭시 

수지는 신장률에 따라 경질형(Hard epoxy)과 연질형(Soft 

epoxy)으로 구분하며 점성에 따라 저점도형, 중점도형, 고점

도형으로 구분한다. 콘크리트 균열보수에 사용되는 경질형과 

연질형 에폭시수지의 경우는 균열의 거동에 따라 사용기준을 

구분할 수 있다. 비진행성 또는 균열거동이 미약한 경우는 경

질형 에폭시 수지를 사용하며 진행성 균열일 경우는 연질형 

에폭시 수지를 사용한다(KS 2021). 콘크리트 균열의 경우는 

저점도와 중점도 수준의 에폭시 수지를 사용하며 고점도의 

에폭시 수지는 큰 균열 및 들뜸의 보수에 사용 된다(KS 2021).

조사 대상 국가들 간의 콘크리트 균열보수용 재료에 대한 

규정을 비교하였다. 한국은 보수공법에 따른 균열보수재료에 

대하여 재료성능 요구사항을 한국산업표준으로 규정하고 있

Properties Test value Recommended value

Tensile strength 28~55 MPa > 35 MPa

Compressive strength 35~105 MPa > 21 MPa

Shear strength 17~70 MPa > 14 MPa

Gel time 5~180 min. > 30 min.

Deflection Temperature 43~71℃ > 49 ℃ 

Elongation 1~10% < 10%

Table 14 Performance requirements for crack repair materials (epoxy 

resin) in U.S. (ACI, 2006)

Properties Requirements

Force 

transmitting

Tensile bonding strength 

(H, P)

> 2 MPa (H)

Cohesive failure in the 

substrate (P)

Volume change (H, P)
-1% (contraction)

~+5% (expansion)

Bleeding (H) < 1% after 3 hours

Glass transition 

temperature (P)
> 40℃

Chloride content (H) < 0.2%

Ductile 

filling

Adhesion (P) Declared value

Elongation (P)  > 10%

Watertightness (P) Watertight at 0.2 MPa

Glass transition 

temperature (P)
For information

Swelling 

fitted filling
Watertightness (P) Watertight at 0.2 MPa

H: Crack repair product formulated with reactive hydraulic binder.

P: Crack repair product formulated with reactive polymer binder.

Table 15 Performance requirements for crack repair materials in UK 

(BS, 2005)

Methods Korean Standards

Surface 

coatings

KS F 4930 Penetrating water repellency of liquid type for 

concrete surface application

KS F 4936 Coating materials for the protection of concrete

KS F 4919 Cement-polymer modified waterproof coatings

KS F 4922 Polyurea resin waterproofing membrane coating

Injection KS F 4923 Epoxy adhesives for repairing in concrete structure

Filling

KS F 4042 Polymer modified cement mortar for maintenance 

in concrete structure

KS F 4043Epoxy resin mortar for restoration in concrete 

structure

Table 16 Korean standards for crack repair materials according to 

methods (KEC 2019)
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다. 반면 영국의 경우는 균열보수공법의 종류별 (예, 하중전

달, 연성거동, 팽창효과) 특성을 반영한 재료의 요구성능을 규

정하고 있었다. 미국의 경우는 균열보수 공사 시 참고할만한 

실험값 및 권장값을 다양한 재료군에 대하여 제공하고 있었

다. 일본은 균열보수재료에 대한 재료성능 요구치를 제공하

기 보다는 보수된 구조물의 구조성능을 규정하여 이에 부합

하는 재료를 선택하도록 하고 있다. 국내는 규정중심설계 방

법을 따라 재료별로 요구 성능을 규정하고 있다. 반면 국외는 

성능중심 설계에 따라 공법에 따른 재료의 요구 성능을 규정

하거나 보수된 구조물의 요구구조성능을 규정하고 있다. 외

국의 사례와 같이 국내도 성능중심설계에 기반 하여 균열 보

수된 구조물의 성능이 요구성능에 부합하도록 균열 보수재료

의 요구성능을 규정하는 것이 필요할 것으로 사료된다. 

4.2.2 균열보수공법

균열보수공법은 콘크리트 구조물에 균열이 발생한 경우 균

열을 보수하는 목적으로 시행하는 공법이다. 탄산화, 염화물 

침투 등에 의한 콘크리트 피복의 전면적인 열화에는 본 공법

을 적용하지 않으며 균열, 균열부의 철근부식, 균열부의 누수·

체수·백태에 대해서 보통 사용한다. 균열보수는 크게 균열피

복공법(Surface coatings), 균열주입공법(Injection), 균열충전

공법(Fillings)으로 나누며 조사 대상국가에서 사용하는 균열

보수공법도 이 세 가지의 공법과 거의 동일하였다. 조사 대상

국가별 균열보수를 목적으로 사용되는 공법을 Table 18 에 정

리 하였다. 대상국가 모두 균열보수공법으로 균열피복공법, 

균열주입공법, 균열충전공법을 공통으로 사용하고 있다. 이

와 같은 공법이 균열보수공법으로서 적합성, 시공성, 균열보

수성능을 충분히 보유하고 있는 것으로 판단된다.

5. 결  론

국내 교량의 급속한 노후화는 이미 예견되고 있으며 이를 위

해 효과적인 교량유지관리가 필요하다. 본 논문은 국내와 해외 

교량 유지관리 선진국(미국, 영국, 일본)에서 실행되고 있는 교

량유지관리활동(점검 및 보수공사)을 국내·외 교량유지관리활

동과 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 조사 국가 간의 교량유지관리 프로그램의 상당부분은 

유사 하였으나 유지관리지표 산정에서는 차이점이 존

재하였다. 이는 국가 별 설계기준, 재료 품질, 시공 수준, 

품질관리 수준, 유지관리수준(인식, 점검수준, 예산 등) 

차이에 기인한 것으로 판단된다. 국내 유지관리 지표의 

경우 교량의 물리적인 상태만을 점검자의 육안검사를 

통해 정량적으로 평가한다. 교량의 경제적인 유지관리

를 위해서는 국외 사례와 같이 교량 부재의 경제적인 가

치, 교량의 사용성, 기능성을 고려한 지표개발을 통해 교

량의 사회·경제적 가치를 유지관리프로그램에 반영하

는 것이 필요하다.

2) 조사 대상국가 모두 단면복구공법으로 미장공법, 뿜칠

Methods Descriptions

S
u
rface co

atin
g
s

Repair material

Cracks

The method is the treatment of 

concrete to reduce surface porosity 

and to strengthen the surface. The 

pores and capillaries are partly or 

totally filled. 

In
jectio

n

Cracks

Sealing
Injection

The method is the injection materials 

such as epoxy which, when injected 

into a concrete structure, restore the 

structural integrity and/or durability.

F
illin

g

Filling

Cracks

This method is used for filling slots 

cut for repair of cracks. This 

method can fall into two types 

according to reinforcement states.

Table 18 Methods for crack repairs (KISTEC 2012)

Properties Conditions Requirements

Hard

epoxy

Bonding

strength

Standard ≥ 6.0 MPa

Low temp. ≥ 3.0 MPa

Wet ≥ 3.0 MPa

Dry/Wet cylces ≥ 3.0 MPa

Tensile

strength
Standard ≥ 15 MPa

Elongation Standard ≤ 10 %

Soft

epoxy

Bonding

strength

Standard ≥ 3.0 MPa

Low temp. ≥ 1.5 MPa

Humid ≥ 1.5 MPa

Dry/Wet cycles > 1.5 MPa

Tensile

strength

Standard ≥ 1.0 MPa

Low temp. ≥ 1.0 MPa

High temp. ≥ 1.0 MPa

Elongation

Standard ≥ 50 %

Low temp. ≥ 50 %

High temp. ≥ 50 %

Table 17 Performance requirements for crack repair materials (normal

viscous epoxy) in Korea (KS 2021)
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공법, 충전공법을 공통으로 사용하고 있었다. 단면복구 

재료 성능기준에 대해서는 외국과 비교하였을 경우 대

표적인 역학성능 중 하나인 부착강도는 상대적으로 낮

게(1.5~2.0배 ↓), 적합성능 중 하나인 길이변화율은 상

대적으로 높게(1.5~2.0배 ↑) 규정하고 있었다. 따라서, 

국제기준에 맞게 이 항목에 대해서는 조정이 필요할 것

으로 판단된다. 

3) 조사 대상국가 모두 균열보수공법으로 균열피복공법, 

균열주입공법, 균열충전공법을 공통으로 사용하고 있

었다. 균열보수공법의 재료 성능기준의 경우 국내는 균

열보수용 재료별 요구성능을 한국산업표준으로 규정하

였다. 국외(예, 영국과 일본) 의 경우 성능중심설계에 기

반 하여 공법에 따른 재료별 요구 성능을 요구하거나 보

수된 구조물의 요구구조성능을 요구하고 있다. 따라서 

국내의 경우도 성능중심설계에 기반 한 보수설계를 위

해서는 구조물의 요구성능에 부합하는 보수재료의 성

능을 규정하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 논문은 국내·외 (미국, 영국, 일본, 한국)의 교량유지관리활동을 비교하였다. 교량은 물류 및 교통망에 있어 매우 중요한 역할을 

하고 있다. 제한된 예산으로 시민에게 적절한 수준의 서비스를 제공하기 위해서는 효율적인 교량 유지관리 활동 (예, 점검 및 보수·보강)이 이

루어져야만 한다. 1980년대 후반 급속한 경제 성장은 국내 사회기반 시설 증가로 이어졌고 교량의 개소수 또한 급속도로 증가 하게 하였다. 교

량 증가와 함께 노후화 또한 최근 빠르게 진행되고 있으며 이러한 교량 노후화 속도는 교량 유지관리를 담당하고 있는 관리주체에게는 상당한 

부담이 되고 있다. 다행이 이러한 과정을 이미 경험하고 있는 해외국가의 체계적이고 종합적인 교량 유지관리 체계는 국내 유지관리 체계에 상

당한 시사점을 줄 수 있을 것이라 판단하다. 따라서, 본 연구의 목적은 교량유지관리 선진국 (예, 미국, 영국, 일본)에서 시행되고 있는 교량 유지

관리활동을 비교 분석하여 국내 유지관리에 시사하는 점을 분석하였다. 

핵심용어 : 교량, 상태평가, 균열보수, 점검, 유지관리, 콘크리트 단면복구     



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


