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Abstract

The purpose of this study makes a retrofit and rehabilitation practice trough the analysis 

and the improvement for the underlying problem of current retrofit and rehabilitation 

methods. Therefore, the deterioration process, the damage cause, the condition classification, 

the fatigue mechanism and the applied quantity of strengthening methods for slab bridge 

decks were analysed. Artificial neural networks are efficient computing techniqures that are 

widely used to solve complex problems in many fields. In this study, a back-propagation 

neural network model for estimating a management on existing slab bridge decks from 

damage cause, damage type, and integrity assessment at the initial stsge is need. The 

training and testing of the network were based on a database of 36. Four different network 

models werw used to study the ability of the neural network to predict the desirable output 

of increasing degree of accuracy. The neural networks is trained by modifying the weights of 

the neurons in response to the errors between the actual output values and the target output 

value. Training was done iteratively until the average sum squared errors over all the training 

patterms were minimized. This generally occurred after about 5,000 cycles of training.     

Keywords : Retrofit. Rehabilitation. Damage Cause and Type. Deterioration.
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1. 서 론 

기존 슬래브교 상판에 격자상 균열이 발생하고, 콘

크리트의 부분적인 탈락 및 포장면의 함몰 등의 손상

사례가 고속도로상에서 수차례에 걸쳐서 보고되어 왔

으며, 지금까지도 교량관리자에게 있어서는 철근 콘크

리트 슬래브교 상판의 유지관리문제가 가장 큰 현안이 

되고 있다. 그런데, 슬래브교 상판은 지간(주형 사이)

에 비해서 두께가 얇은 판구조이고 휨모멘트가 거동에 

대해서 지배적이므로 우리나라뿐만 아니라 선진 외국

에서도 탄성박판 휨이론에 근거한 허용 응력설계법이 

충분히 안전한 것으로 인식되어왔다. 그러나, 고도 경제

성장에 따른 교통량의 급속한 증대 및 시공환경의 열화 

등을 고려하면 종래의 휨모멘트에 근거한 설계법은 반드

시 충분하지는 않은 것으로 인식하기에 이르렀다.

특히, 슬래브교 상판은 윤하중을 직접지지하고, 시

간적으로 그리고 공간적으로 변동이 심한 반복하중을 

받지만, 과거의 설계기준에서는 피로의 영향을 충분히 

고려하지 못하므로서 시공 전․후에 발생되는 내․외

적요인으로 인한 손상, 즉 균열, 박리, 누수 등이 발생

하여 보수․보강해야 하는 사례가 늘고 있다. 이러한 

결함은 두 가지 이상의 복합요인으로 인해 발생하므로 

손상원인을 찾아내는 작업은 용이하지 않다. 또한 진

단 및 보수․보강공법 판정은 진단의 주체자에 의해 

그 방법이 각각 다르게 나타나고 있어 절차에 대한 체

계화 연구가 시급한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 기존 슬래브교 상판의 손상원

인 및 특성을 조사하고 손상 형태 및 손상 원인을 입

력변수로하여 인공신경망의 학습형태를 구축하고, 외

관조사에 의한 상태등급, 상태지수, 안전성지수 그리

고 건전성지수에 따른 보수․보강공법의 판정 알고리

즘을 정립하여 기존 슬래브교 상판의 유지관리를 위한 

전문가 시스템을 구축하는 자료로 활용하고자 하였다.

2. 인공 신경망에 의한 전문가 시스템 구성
 

2.1 인공신경망 모델 구성

인공신경망은 고도로 복잡한 인간의 두뇌를 구성하

고 있는 기본단위인 뉴런(Neuron)의 개념을 도입하

여 인식과정과 신경생태를 수학적 모형으로 일반화시

키기 위해서 개발된 병렬정보처리 시스템이다. 지금까

지 알려진 바로는 인간의 두뇌는 많은 수의 뉴런으로 

구성되어 있으며, 하나의 뉴런은 세포체(cell body)와 

축색돌기(exon) 및 수상돌기(dendrite) 등으로 구성

되어 있다. 이러한 뉴런의 구조로부터 유래된 인공신

경망의 구조는 Fig. 1과 같다. 

인공 신경망은 정보가 들어오는 입력층(input layer), 

뉴런에 미치는 영향을 조절해주는 가중치(weight)와 

이들 입력과 가중치로 들어온 정보를 결합하여 주는 

결합함수(combining function), 이 결합함수로부터 

나온 결과를 변환하여 축력값을 결정하는 전이함수

(transfer function)등으로 구성되어 있다.

2.2 역전파기법의 학습 알고리즘

여러 가지 인공신경망 구조중 다층역전파기법(multi- 

layer back-propagation)을 이용한 인공신경망은 정

확한 유형을 학습하고 유형 변화에 따라 조정이 가능

하기 때문에 원하는 결과를 적절히 제시할 수 있다.

 Fig. 1 인공신경망의 모델
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또한 연속된 값의 입력이 가능하여, 학습이 비교적 

간단하게 이루어지므로 대부분 공학분야에 많이 적용

된다. 인공신경망 모델중 역전파기법은 Fig 2와 같이 

학습단계와 산출단계로 이루어진다. 학습단계에서는 

입력패턴과 목적패턴이 다수의 입․출력조합으로 주

어지고, 이 입․출력조합의 관계를 표현할 수 있는 

가중치를 수정한다. 작업은 각 입력패턴에 대해 출

력을 먼저 계산한 후, 원하는 출력과 실제 출력과의 

차이를 줄이는 방향으로 연결강도를 조정함으로써 

수행된다. 

하나의 입력패턴에 대한 조정이 끝나면 새로운 입․

출력조합이 주어지고 같은 과정으로 반복학습을 함으

로써 입․출력간의 상호관계를 잘 묘사하는 가중치를 

구한다. 따라서 산출단계에서는 필요로 하는 결과에 

대한 입력만 주어지면 입력층과 온닉층의 상관관계에 

의해서 적절한 축력이 계산된다.

2.3 손상과정과 손상원인 판정 알고리즘

2.3.1 슬래브교 상판의 손상과정 

슬래브교 상판의 외관 손상과정은 손상장소 및 손상

원인에 따라 여러 가지 형태로 나타난다. 그러나, 기

존의 손상사례를 근거로 살펴보면 슬래브교 상판의 압

축측 콘크리트의 압축파괴 및 철근의 인장파괴에 의해

서 상판이 파괴되는 것은 거의 보이지 않고, 콘크리트

의 인장연에 발생된 균열이 시간과 함께 점차적으로 

발달하여, 이른바 거북등 형상의 균열망이 형성되어 

부분적으로 콘크리트가 함몰하여 떨러져 나가는 경우

가 거의 대부분이다.

따라서, 콘크리트에 발생하는 균열이 슬래브교 상판

의 손상에 큰 역할을 하는 것이 분명하므로 균열상황

을 관찰하는 것에 의해서 상판의 손상과정을 파악하는 

것이 가능하다. 또한, 균열의 위치, 방향, 크기 등을 

상세히 조사하는 것에 의해서 어느 정도의 손상원인을 

추정할 수 있다.

따라서 인공신경망의 학습에 필요한 슬래브교 상판

의 외관손상판정 알고리즘은 Table 1에서와 같이 여

러 가지 복잡한 영향인자가 연관되며, 일반적으로 이

러한 요인들 중에 몇 가지가 서로 합해져서 손상이 일

어나며, 그것에 대응하는 균열의 형태도 변하는 것으

로 생각된다.

Table 1에서와 같이 슬래브교 상판에 가장 일반

적으로 사용되는 주철근이 차량진행방향에 직각인 1

방향판인 경우의 손상은 (1) 일방향 균열, (2) 이방

향 균열, (3) 박리, (4) 파손, (5) 백태의 순서로 발생

한다.

2.3.2 보수․보강공법 판정을 위한 손상원인과 형태

슬래브교 상판의 보수․보강공법 판정에 필요한 손

상원인 및 손상형태는 크게 균열, 박리 및 파손, 철근

노출 및 부식, 누수 및 백태, 콘크리트의 품질저하 등

으로 분리될 수 있으며, 손상원인은 Table 2에서와 

같이 심종성 등(2002)이 사용한 14가지 항목으로 분

류하였고, 정밀 외관조사에 의한 슬래브교 상판의 손

상형태는 심종성 등(2002)이 사용한 18가지 항목으

로 분류하였다.

Table 1 슬래브교 상판의 손상판정 기준

등급
균열

박리 파손 철근노출 백태 오염
일방향 균열 이방향 균열

A 없음,0.1㎜이하부분적 없음 없음 없음 없음
없음,보수후

원상회복
없음

B
0.1-0.2㎜간헐적(30㎝

이하)
없음 없음 없음 없음

국부적발생,

초기상태
없음

C
0.1-0.2㎜길이

(20㎝이상간격)

0.1-0.2㎜

부분적
없음 국부적 없음

표면전반에 

얇은 상태

균열사이로

누수

D
0.1-0.2㎜길이

(20㎝이하간격)

0.2-0.3㎜

망상균열
국부적 국부적

부분적,

부식동반

균열주변에 

심함 백태

균열주변으로 누수악화, 

콘크리트 표면부식

E
0.4㎜이상의 균열로 

발전

0.2-0.3㎜

망상균열
전반적 전반적

다수발생,

부식심화

균열주변에 

심함 백태

균열사이로 녹물이나

 니토발생, 부식탈락
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2.3.3 외관상태 판정 알고리즘

슬래브교 상판에 대한 유지관리의 기본원칙은 기존

교량을 안전하게 이용할 수 있도록 그 기능을 만족시

키며 정기점검, 정밀안전진단를 정기적으로 실시하여 

슬래브교 상판의 손상를 정확히 분석하는 것이 중요하

다 하겠다. 이러한 슬래브교 상판에 대한 유지관리의 

흐름은 점검, 외관상태평가, 보수․보강의 3가지를 순

차적으로 행하는 것이다. 즉, 점검은 슬래브교 상판의 

손상을 발견하여 어느 정도까지 손상이 진행되고 있는

가를 잘 조사하는 것이다. 따라서 슬래브교 상판의 외

관상태 판정 알고리즘은 건설교통부(2000)에서 제정

한 안전점검 및 정밀안전진단 세부 지침을 사용하였

고, Table 2와 같이 균열, 박리 파손, 철근 노출, 누

수 및 백태 등에 의해서 슬래브교 상판의 외관상태을 

판정한 기준은 Table 3과 같다.

3. 슬래브교 상판의 보수․보강공법 판정 모델

3.1 유지관리대책의 노화예측모델

슬래브교 상판을 효율적으로 유지관리하기 위해서는 

점검, 진단 및 이를 토대로한 적절한 보수․보강 등이 

실시되어야 한다. 특히 보수․보강공법 선정 및 판정

시에 손상정도에 따른 적합한 공법의 기술개발이 시급

함에도 불구하고 현재까지는 슬래브교 상판의 유지관

리대책에 필요한 보수․보강의 판정 및 공법선정 기준

이 없는 것이 사실이다. 이를 위해서 본 연구에서는 

Miyamoto(1998)가 사용한 공용년수에 따른 보수․

보강전과 후의 노화예측모델 식을 이용하여 슬래브교 

상판에 대한 유지관리대책의 노화예측모델을 다음과 

같이 정량적으로 표현하였다.

Table 3 슬래브교 상판의 외관상태 판정기준

외관상태등급 외관상태구분 외관상태 판정기준 유지관리대책

A 매우 양호 0.0<x≤0.125 보수 불필요

B 양호 0.125<x≤0.375 일상적 유지관리

C 보통 0.375<x≤0.625 예방보수 또는 적정보수

D 불량 0.625<x≤0.875  보강 필요

E 매우 불량 0.875<x≤1.0 교체

 Table 2 손상형태 및 손상원인

손상형태 손상원인

1. 시공초기에 발생한 불규칙한형태의 균열

2. 동간격의 수직균열

3. 요각부의 경사균열

4. 백태

5. 슬래브에서 방향없이 마구 갈라지는 균열

6. 거더에 평행한 긴 균열

7. 탈락

8. 표면 박리

9. 모서리 부분을 중심적으로 발생한 망상형 균열

10. 녹 흔적

11. 모서리 부분을 중심적으로 발생한 박리

12. 배근을 따라 발생한 박리

13. 배근을 따라 발생한 균열

14. 주철근 방향으로 거의 규칙적인 일방향 균열

15. 슬래브 중앙을 중심으로 발생한 망상형 균열

16. 단부에 발생한 균열

17. 단부에 발생한 박리

18. 일부분에 집중한 균열

1. 시공상의 결함

2. 건조수축

3.누수

4. 알카리 골재 반응

5. 동결융해의 반복

6. 콘크리트의 중성화

7. 염해

8. 피복두께 부족

9. 배력철근량 부족

10. 구조상 약점(단부)

11. 바닥판 두께 부족

12. 주형의 강성 부족

13. 내하력 부족

14. 충격 
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3.1.1 보수․보강전의 노화예측모델

보수․보강전의 노화예측 모델에 필요한 건전성평가 

판정기준은 이증빈 등(2001)의 상술된 잔유저항계수, 

내하율 및 손상계수를 이용하였다. 따라서 공용개시부

터 정기점검 및 정밀안전진단을 행한 시점까지의 보

수․보강전의 노화예측모델은 Miyamoto(1998)의 예

측식을 사용하였고, 노화과정에 따른 슬래브교 상판의 

노화예측은 기본적으로 슬래브교의 외관상태에 대응하

는 상부구조 부재의 저항계수 저하로 인해 공칭저항모

멘트가 감소하기 때문에 Miyampto(1998)의 상태지

수, 안전성지수 및 건전성지수의 개념을 도입하여, 외

관조사 점검시점의 상태지수에 의한 손상변화율, 안전

성지수에 의한 손상변화율, 건전성지수에 의한 손상 변

화율 함수로 나타내면 공용년수에 따른 슬래브교 상판의 

노화예측 모델 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 상태지수: SR = p( t) = bR - aRt
3        (1a)

 안전성지수: SL = f( t) = bL - aLt
4      (1b)

 건전성지수: SD = g( t) = bD - aDt
3      (1c)

 여기서, 

 SR  = 상태지수에 의한 노화예측 곡선식

 SL  = 안전성지수에 의한 노화예측 곡선식

 SD  = 건전성지수에 의한 노화예측 곡선식

 aL, aD, aR, bL, bD, bR = 정수

식 (1)은 공용개시 시점에서부터 외관조사 점검시

점까지의 예상노화곡선 식이다. 이 때 건전성평가 모

델의 손상변화율은 슬래브교 상판의 외관상태평가 등

급에 따라 값이 변화하는데 상태지수과 건전성지수의 

손상변화율은 잔여 상태지수(잔유저항계수)와 잔여 건

전성지수(잔여 손상지수)에 비례하고 외관조사 점검시

점에 대한 공용년수의 3승에 반비례한다고 가정하였

고, 안전성지수의 손상 변화율은 잔여 안전성지수(잔

여 내하율)에 비례하고 외관조사 점검시점에 대한 공

용년수의 4승에 반비례한다고 가정하였다.

3.1.2 보수․보강후의 노화예측모델

슬래브교 상판에 대한 보수․보강후의 노화예측모델

은 보수․보강공법 또는 이를 조합한 공법에 따라 차

이가 있느데, 본 연구에서는 외관상태등급, 잔유저항

계수, 내하율, 손상계수인 4가지입력변수와 14가지 항

목의 손상원인, 18가지 항목의 손상형태의 입력변수를 

고려하여 인공신경망 모델에 의해 보수․보강를 판정

하였고, 이에 따른 상태지수, 안전성지수, 건전성지수

에 의한 보수․보강 횟수 i번째 보수․보강후의 노화

예측 모델은 다음과 같이 된다.

가) 보수인 경우

 상태지수: SR( i)= bR( i)-αaR( i)t
3          (2a)

 건전성지수: SD( i)= bD( i)-αaD( i)t
3        (2b)

 안전성지수: SL( i)= bL( i)-αaL( i)t
4        (2c)

 여기서,

   bR ( i)= 1.0+αaR ( i)t
3
o

   bD ( i)= 1.0+αad( i)t
3
o

   bL( i)= bL-αaL ( i)t
4
o

  단, α = 보수효과계수,

     t o  = 현시점(점검시점)의 공용년수

     bL = 보수․보강전의 내하성 변화율, 
            i = 1, 2, ..., n

슬래브교 상판의 열화 또는 손상을 회복시키기 위해 

부재의 저항능력 회복을 목표로 하지 않고 자연환경에 

대한 내구성 확보가 목적인 경우에는 보수공법이 사용

되어 지는데, 이에 대한 보수․보강후의 노화에측 모

델 식(2)에 필요한 각종 보수공법에 따른 보수효과 계

수의 값을 Miyamoto(1998)와 전문가의견을 수렴하

여 나타내면 Table 4와 같이 된다. 

 Table 4 슬래브 상판에 대한 보수효과계수

부 재  보 수 공 법 보수효과계수(α)

슬래브교 

상판

교면방수 1.0

합성수지+몰탈주입 0.8

합성수지주입 0.6

철근방청 0.5

단면수복 0.3
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나) 보강인 경우

 상태지수: SR( i)= bR( i)-αaR( i)t
3          (3a)

 건전성지수: SD( i)= bD( i)-αaD( i)t
3        (3b) 

 안전성지수: SL ( i)= bL ( i )- γ 1γ 2(bf/rf)aL ( i)t
4

 여기서,                                    (3c)

   b R ( i )= β 1+ αa R ( i )t
3
o

   b D ( i )= β 2+αa D ( i )t
3
o

   b L ( i )= rf+γ1γ 2(bf/rf )a L ( i )t
4
o

  단, α , β 1, β 2, γ 1, γ 2 = 보강효과계수

   bf= 내하성회복도, 

   rf=보수․보강후의 내하력 

보수공법과 보강공법으로 분류하는 기준은 내하력의 

부족을 회복시킬 수 있는 공법인가에 따라서 분류되지

만 명확한 경계가 있는 것은 아니다. 일반적으로 슬래

브교 상판의 각 부재가 현재의 통행하중이나 자중 등

에 대한 저항성이 부족할 경우에는 이를 증가시키기 

위한 공법으로 보강공법이 사용된다. 이러한 보강공법

을 보수․보강후의 노화예측 모델 식으로 선정할 수 

있는데, 이 때 슬래브교 상판에 대한 보강효과 계수를 

Miyamoto(1998)와 전문가의견을 수렴하여 나타내면 

Table 5와 같이 된다. 그리고 Table 5에서 fsc=잔

유저항계수와 damf=손상계수는 이증빈 등(2001)이 

사용한 공식을 적용하였다. 

 

다) 교체인 경우

 상태지수: SR( i)=bR( i)-aR( i)(t-t o)
3      (4a)

 건전성지수: SD( i)= bD( i)-aD( i)(t-t 0)
3    (4b) 

안전성지수: SL( i)= rf-(bf/rf)aL( i)(t- t o)
4(4c) 

 여기서, 

  bR( i)=1.0+aR( o)t
3
o

  bD( i)=1.0+aD( o)t
3
o

  bL( i)=1.0+aL( o)t
4
o

 단, bf= 내하성회복도, 

     rf=보수․보강후의 내하력

     t o= 현시점(점검시점)의 공용년수

슬래브교 상판의 교체인 경우는 외관상태 평가 등급

이 E에 해당되고, 손상원인 및 손상형태가 거의 연관

되어 있으며, 이증빈 등(2001)이 사용한 건전성 평가 

기준인 상태지수, 안전성지수, 건전성지수를 이용하면 

Table 6에서와 같이 외관상태평가 등급이 E 등급에 

해당된다. 

3.2 보수․보강비 및 잔여수명 예측모델

현재 매우 많은 종류의 보수․보강공법이 시행되고 

있으나 보수 또는 보강공사 후에 얻어지는 효과에 관

한 연구는 대부분 부재시험이나 재하시험에 의해 슬래

브교 상판의 역학적 거동이나 내하력의 증가에만 초점

이 맞추어져 있으며, 이 또한 부재시험을 통하여 보

수․보강전과 후의 역학적인 거동의 파악이나 성능회

복 정도를 파악하고 있는 수준이다. 

따라서 본 연구에서는 기존의 연구에서 제시하고 있

는 보수․보강공법의 효과를 토대로 각 공법의 보수효

과 즉 손상회복 효과를 정량화하여 보수․보강비 예측

평가를 개발한다. 보수효과의 정량화는 Frangopol 

(1997)이 사용한 보수전과 후의 공칭저항모멘트와 본

래의 공칭저항모멘트의 함수로 나타내면 다음과 같이 

된다.

 Table 5 슬래브교 상판에 대한 보강효과계수

부재 보강공법
보강효과계수

α β1 β2 γ1 γ2

슬래브교 

상판

NEFMAC공법 1.0 1.0 1.0 0.5 0.67

상판증후 1.0. 1.0 1.0 1.0 0.67

새로보증설 1.0 fsc damf 1.0 0.67

강판접촉 1.0 1.0 1.0 0.5 0.67

상판증후+보수포함 1.0 fsc damf 0.5 0.67

 Table 6 외관상태등급에 따른 건전성평가 기준

외관상태등급 노화기간
건전성평가

상태지수 안전성지수 건전성지수

A 잠복기 1.0 1.0 1.1

B 진전기 0.95 0.9 0.9

C 가속기(전기) 0.85 0.8 0.7

D 가속기(후기) 0.75 0.7 0.55

E 노화기 0.6 0.55 0.3
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erep =
Mra-Mrb
Mro

                         (5)

여기서,

  Mro=본래의 공칭저항모멘트, 

  Mra=보수․보강후의 공칭저항모멘트,

  Mrb=보수․보강전의 공칭저항모멘트

식(12)에서 Mra, Mrb의 값은 전절의 철근부식 평

가와 콘크리트의 노후화 평가에 따라 달라지는데, 보

수․보강비 예측모델 평가에 필요한 Mra, Mrb의 값

과 보수비용을 보수효과로 표현하면 식 (6) 및 식 

(7)과 같이 된다.

Mra = Mrtp  (Magep ≥ Mrtp ), 

Mra = (Magep＋Mrtp)/2  (Magep < Mrtp )     (6a)

Mrb = Mrt  (Mage ≥ Mrt ), 

Mrb = (Mage＋Mrt)/2  (Mage < Mrt )       (6b)

여기서,

Mrtp  =보수․보강후 철근부식에 의한 공칭 저항강도 

Magep=보수․보강후 콘크리트 노후화에 의한 공칭 

저항강도

Mrt  =보수․보강전 철근부식에 의한 공칭 저항강도

Mage=보수․보강전 콘크리트 노후화에 의한 공칭 

저항강도

 C rep = α rep(
M ra-M rb

M ro )
γ

= α rep e rep
γ   (7) 

 여기서,

   γ=모델파라메터(매개변수),

 α rep  = 교량구조물의 교체(개축) 비용

이 때, 실제로 예산이 배정된 개축비용을 근거로 하

여 산정한 값을 사용하면 슬래브교 상판의 교체(개축)

비용 α rep (원단위)는 다음과 같이 된다.

α rep = 3477,219×L
0.65895

×W
0.80350

×H
0.25905  (8)

여기서 

 L, W 및 H=m 단위의 교량지간, 교량 폭 및 교량 높이 

한편, 전절 3.1의 공용년수에 따른 안전성지수, 상

태지수 및 건전성지수를 이용하면 슬래브교 상판에 대

한 보수․보강전과 후의 각각의 잔여수명 예측을 다음

과 같이 계산할 수 있다.

안전성지수: t L =
4
bL/aL - t ,

건전성지수: t D =
3 bD/aD - t ,

상태지수: tR =
3
bR/aR - t               (9)

 

4. 적용 예 및 고찰

4.1 대상교량의 개요

본 연구에서 적용한 대상교량의 개요는 Table 7에 

제시된 바와 같이 3경간 슬래브교로 이루어져 있으며, 

설계하중은 DB-18인 2등교이다.

4.2 외관상태 평가 및 보수․보강 판정

슬래브교 상판의 정밀외관조사시에는 구조적인 손상

뿐만 아니라 둔각부 균열, 받침부의 부스러짐, 지점부

의 사인장균열, 중앙부의 휨균열에 대하여 주의 깊게 

관측되어야 한다. 이 슬래브교의 제 1, 2경간의 경우 

상판에 발생된 균열의 개소도 많고, 일부는 슬래브교 

상판 하단까지 균열로 인한 철근노출까지 진행되어 위

험한 것으로 관측되었다. 외관조사에 따른 상부의 상

판의 손상현황을 Table 8에 제시하였다.

본 연구에서 구축한 인공신경망을 이용한 슬래브교 

상판의 외관상태평가의 타당성을 검토하기 위하여 

Table 8의 입력변수값을 실제 사례로 적용하였고, 총 

Table 7 대상교량의 제원과 일반사항

교량위치  전라남도 여수시 낙포동

설계하중 DB - 18 교량등급 2 등교

상부구조
교폭 도로교(17m) + 관로교(10m) = 총폭(27m)

연장 3@13.3m = 40.0m, SKEW 35°

하부구조
 교대 : 본체 Box벽체 기초 : Box 하부슬래브

 교각 : 본체 Box벽체 기초 : Box 하부슬래브

시공년도 1969년 시행청 한국수자원공사
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외관조사항목 10개의 입력변수를 입력층에 10개의 노

드(Node)로 구성시켜 0∼1사이의 값을 갖도록 변화

시켰다. 은닉층의 수는 10개로 고정하였고, 학습의 반

복횟수는 5000번으로 신경망을 학습시켰다. 이 때 학습

률(lr)은 0.1, 오차제곱평균(RMS)의 오차허용한계는 

0.05로 은닉층과 출력층이 모두 로지스틱(logistic) 전

달함수를 갖는 2개층의 신경망과 역전파 알고리즘을 사

용하였다. 오차한계를 0.05로 했을 때 학습의 반복횟수

가 600번째 이내의 학습에서 목표에 도달될 수 있었다.

따라서 Table 8의 제3경간 외관상태의 입력변수를 

사용하고, 14가지 항목의 손상원인과 18가지항목의 

손상형태 그리고 잔유저항계수, 내하율 및 손상계수 

등 36가지의 입력변수를 사용하여 본 연구에서 제안

한 인공신경망을 학습시키면, 보수․보강에 대한 판정 

등급의 출력은 output=0.5024로 목표출력 t=0.50

에 대응되므로 보수 및 보강판정에서 보수판정에 해당

되고 보수공법은 합성수지 주입공법에 해당된다. 한편 

제1경간과 제2경간의 보수․보강판정과 공법은 인공

신경망를 학습시킨 결과, 유지관리대책이 보강으로 판

정되었기 때문에 네프맥(NEFMAC)공법에 해당된다. 

이 때 목표출력값과 학습출력값의 오차는 0.048%이다.

4.3 보수․보강공법 및 교체 판정의 결과 

비교

본 연구에서는 슬래브교 상판에 대한 각종 보수․보

강공법 판정의 해석 결과를 검증하기 위하여 Table 

9, 10, 11에서와 같이 기존의 외관 육안검사와 현장

재하시험의 측정결과로 각종 보수․보강공법에 대한 

건전성 및 잔여수명예측 결과를 분석하였다.

Table 9 보수공법에 대한 건전성 및 잔여수명 예측 결과

구 분 보수전

 보수후

예방유지관리 사후유지관리

네프맥(NEFMAC) 교면방수 합성수지 합성수지 철근방청 단면수복

건전성

상태지수 0.8736 1.2901 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

안전성지수 0.8442 1.5998 0.8442 0.8442 0.8442 0.8442 0.8442

건전성지수 0.7073 1.6610 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

내하력 11.3962 21.5841 21.5841 21.5841 21.5841 21.5841 21.5841

잔여수명

상태지수 7.4293 25.0031 22.7027 22.3281 21.9477 21.7552 21.3657

안전성지수 7.6373 22.4872 18.7283 18.0274 17.3039 16.9331 16.1721

건전성지수 9.2317 22.7138 15.1102 15.1102 15.1102 15.1102 15.1102

Table 8 대상교량 상판의 외관손상현황 및 등급

손상원인 손상부위 손상형태

기존 건설교통부안 본 연구의 인공신경망

손 상 등 급 입 력 변 수 값

제1경간 제2경간 제3경간 제1경간 제2경간 제3경간

휨균열
중앙부 균열,파손 C C C 0.2 0.2 0.2

중앙부 박리 C C C 0.5 0.5 0.5

받침부 손상

지점부 균열,파손 C C C 0.2 0.2 0.2

지점부 박리 D D C 0.75 0.75 0.5

지점부 철근노출 D D C -0.8 -0.8 -0.6

지점부 손상
지점부 균열,파손 C C C 0.2 0.2 0.2

지점부 박리 D D C 0.75 0.75 0.5

둔각부 균열

지점부 균열,파손 C C C 0.2 0.2 0.2

지점부 박리 D D C 0.75 0.75 0.5

지점부 철근노출 D D C -0.8 -0.8 -0.6

종 합 판 정 D D C 0.733(D) 0.733(D) 0.5024(C)
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Table 9, 10, 11에서와 같이 건전성평가 즉 상태

지수, 안전성지수 및 건전성지수를 보강전과 보강후로 

분석한 결과, 슬래브교 상판에 대한 건전성평가는 슬

래브교 상판의 개축과 성능개선을 판정할 수 있는 주

요 결정요소라 할 수 있다. 슬래브교 상판의 외관상태

를 통해서 판단할 수 있는 슬래브교 상판의 상태지수

는 슬래브교 상판의 노후화의 정도를 판단할 수 있는 

주요한 단서가 되기는 하지만 슬래브교 상판의 수명과 

내하력을 통한 종합적인 평가 측면에서는 미흡한 점이 

있다.

따라서 종합적인 평가에 대한 적절한 의사결정을 위

해서는 교통량에 대한 정보, 현재까지의 수명, 구성부

재별 건전성 등이 종합적으로 평가되어야 하는데, 본 

연구에서 개발한 상태지수와 안전성지수을 병행한 건

전성지수에 의한 건전성평 모델로 수행되어져야한다.

Table 9, 10, 11에서와 같이 본 연구에서 수행한 

건전성평가에 의해 산정한 값은 1999년 건설교통부에

서 수행한 「‘98 교량관리체계(BMS)개선에 관한 연

구」의 전문가집단 조사에 의한 손상모델 식으로 산정

한 값과 거의 일치하고, 본 연구에서 산정한 슬래브교 

상판에 대한 보수․보강의 잔여수명도 13.482년(보

수), 10.144년(보강)으로 건설교통부의 잔존수명 산

정 모듈에 의해 산정한 14년(보수), 10(보강) 값과 

일치하고 있다. 그리고 Table 11에서와 같이 본 연구

에서 산정한 교체의 잔여수명 31.2451값 또한 건설

교통부의 상태등급에 따른 사용수명 31년과 일치하고 

있다. 따라서 슬래브교 상판의 수명연장은 Fig 3, 4

와 같이 적절한 보수․보강공법 판정을 수행함에 따라 

성능이 뚜렷하게 개선될 뿐만 아니라 슬래브교 상판의 

공용수명을 연장시킬 수 있는 시점을 찿을 수 있다.

Table 11 교체에 대한 건전성 및 잔여수명 예측 결과

구분
건전성 잔여수명

상태지수 안전성지수 건전성지수 상태지수 안전성지수 건전성지수

교체 1.6022 1.2478 2.4196 35.7671 33.6666 31.2451

Table 10 보강공법에 대한 건전성 및 잔여수명 예측 결과

 구 분  보강전

 보강후

예방유지관리  사후유지관리

네프맥 합성섬유 상판증후 새로보증설 강판접촉 상판중후+보수

건전성

상태지수 0.8154 1.2329 1.0 1.0 0.8153 1.0 1.0

안전성지수 0.7386 1.4951 1.4951 1.4951 1.4951 1.4951 1.4951

건전성지수 0.5418 1.3123 1.0 1.0 0.5418 1.0 1.0

내하력 9.9717 20.1835 20.1835 20.1835 20.1835 20.1835 20.1835

잔여수명

상태지수 2.6538 18.1436 17.5469 17.5469 15.1007 17.5469 17.5469

안전성지수 2.4379 12.5820 13.9975 13.9975 9.15391 13.9975 13.9975

건전성지수 1.5527 15.7632 15.0396 15.3174 15.3174 15.0396 15.0396

 Fig. 3 보수․보강공법의 건전성평가 

Fig. 4 보수․보강공법의 잔여수명
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또한 네프맥(NEFMAC)공법으로 예방적인 보수․

보강을 시행할 경우에는 과도한 결함이 노출된 후에 

보수․보강을 실시하는 경우보다 공용수명을 보다 연

장시킬 수 있고 공사수행도 훨씬 수월하게 됨을 알 수 

있다.

이와 같이 손상된 슬래브교 상판을 적절하게 유지관

리하기 위해서는 결함과 성능에 대한 본 연구의 분석

을 통해서 언제 어느 시점에서 어떻게 보수․보강을 

시행해야 하느냐를 정확히 결정하는 것이 중요하게 되

고 이에 대한 연구가 계속 진행되어져야 할 것으로 사

료된다.

따라서 본 연구에서 개발한 보수․보강공법 판정에 

대한 노화예측모델(Fig. 6참조)은 지금까지 개발된 교

량 유지관리시스템의 잔여수명예측과 노후화모델에 적

용하지 못한 단점을 보완할수 있는 것으로 판단된다.

 

4.4 유지관리대책의 보수․보강비용평가 비교

Table 12 및 Fig. 5은 현행 건설공사 품샘에서 사

용하고 있는 보수․보강공법에 따른 표준공사비를 공

법종류별로 나타낸 것이다. 본 연구에서는 예방유지

관리의 보수․보강공법에 네프맥(NEFMAC)공법

를 사용하였는바 손상회복을 위한 보수효과 ( erep  )는 

0.4312(43.12%)이고, 예측보강비용은 531,580원으

로 Table 12에서와 같은 보강공법의 보강비용과 거의 

같다. 

그러나 현행 교량유지관리는 정기점검 및 정밀안전

진단 등 예방유지관리를 하지 않고 외관상태등급이 E

등급이 될때까지 방치하였다가 교체를 행하는 사후유

지관리체제의 잘못된 관행으로 인해 외관상태 C등급

인 예방유지관리체계의 네프맥(NEFMAC)공법에 대

한 보강비용보다 2.27∼11.7배 정도 소요됨으로서 막

대한 국가의 재정적 손실을 가져옴을 알 수 있었다.

 

5. 결 론

본 연구에서는 기존 슬래브교 상판의 유지관리를 위

한 전문가 시스템을 개발하기 위해 인공신경망이론을 

이용한 보수․보강공법을 판정하는 알고리즘을 제시하

였고, 슬래브교 상판에 대한 보수․보강의 유지관리대

책의 노화예측모델을 개발하였으며, 본 연구로부터 얻

은 결론은 다음과 같이 된다.

 Fig. 5 보수․보강공법의 표준공사비 

 Table 12 보수․보강공법 및 교체의 표준공사비

구분 공법종류 단위 재료비 노무비 경비 합계

보수공법

표면처리공법 ㎡ 45,383 57,881 1,361 104,625

충전공법 ㎡ 52,470 86,823 2,014 141,307

주입공법 ㎡ 95,340 143,967 3,319 242,626

방청공법 ㎡ 201,187 160,401 2,176 363,764

보강공법

단면증대공법 ㎡ 378,163 160,035 3,483 541,681

강판압착공법 ㎡ 227,445 265,489 719 493,681

섬유접착공법 ㎡ 327,810 121,280 2,664 451,754

교체 바닥판교체 ㎡ 365,877 865,554 1,362 1,232,793

Fig. 6 공용년수에 따른 건전성평가



한국구조물진단학회 제7권 제1호(2003. 1)    277

1) 기존 슬래브교 상판교량에 대한 유지관리 대책의 

의사결정이나 슬래브교 상판의 성능개선 및 보

수․보강공법를 위한 예산을 배분함에 있어서 최

적의 우선순위를 결정하는 척도로는 충분도지수, 

상태평가, 내하력 등을 들 수 있는데, 본 연구에서

는 인공신경망에 의한 외관상태 판정와 건전성 판

정의 척도를 개발하였고, 이에 따른 적정유지관리

에 필요한 건전성 및 잔유수명 예측모델에 적용하

였다.

2) 현행 기술수준으로는 슬래브교 상판에 대한 효과적

인 보수․보강공법의 선정을 하기 어려운 실정이므

로 본 연구의 적정유지관리 전문가 시스템 모델을 

이용함으로써 보다 효율적인 슬래브교 상판의 보

수․보강 판정뿐 만 아니라 생애주기비용에 대한 

보수비용 예측을 수행할 수 있다.

3) 인공 신경망 기술을 이용한 상태지수, 안전성지수, 

그리고 건전성지수에 의한 노화예측모델 식을 이용

하므로서 현장계측 등을 통하지 않고서도 개략적인 

공용년수에 따른 건전성 및 잔여수명를 추정할 수 

있어 정기점검 등에 활용될 수 있고, 보수․보강비

용 예측평가모델은 실제 개축비용자료를 바탕으로 

회귀분석방법에 의해 개발되었기 때문에 슬래브교 

상판의 유지관리 대책에 필요한 보수․보강을 위한 

우선순위 결정에 실용적으로 활용될 수 있다고 사

료된다.

4) 보수․보강 공법의 선정문제는 보다 높은 신뢰성을 

얻기 위하여 많은 자료와 전문지식과 경험을 수집

하여 계속적인 보완이 필요하고, 나아가 교량 구조

물 전체에 대한 도로통합관리 전문가 시스템 구축

이 필요하다.
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