
합리적 쿄량유지관리 의사결정을 위한 구조성능의 추계학적 예측 

Probabilistic Prediction of Structural Performance 
for Rational Bridge Management Policy 

오 병 환* 김 동 욱** 
Oh， Byung-Hwan Kim， Dong-Wook 

Abstract 

Reasonable prediction of bndge deterioration is the most important factor in the 

deterrrnnatlOn of repair time or optmnzed maintenance pohcy for bridges To accomplish 

these purposes. 바18 proposeκj method 18 composed of quantitatlve condition assessment， 

Markov chains and Bayeslan estlmates. Example predictlOns of concrete slab bridges in 

Korea were illustrated Wlth higher reasonablhty than those of eXlstmg methods such as 
expert opinion and vlsual inspection only 

요 지 

현재의 교량의 유지관리시에 적절한 보 수시기나 최적화된 유지관리 정책을 결정하기 위히여 교량의 성능 

저하를 정확히 예측히논 것은 가장 중요한 일이다 이률 위해 제안된 방법은 정량적 평가， 마르코프체인‘ 

베이시안 추정법 퉁으로 구생되었다 제안된 방법에 따라 국내의 콘크리트 슬래브 교량을 예로서 예측을 하 

여는데， 기존의 전문가 의견조사 빛 외관조사에 의한 예측보다 좀 더 합리적인 결과를 보여주었다 
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1 1 개요 

교량 구조물의 성능 평가시에 현재의 성능결정뿐만 

아니라， 장래의 생능저하가 어떻게 발생할 것이며， 한 

계 성능수준의 도달시점을 결정히는 것이 매우 중요하다 
。]에 관한 교량유지관리시스템 (Bndge Management 

System; BMS) 문헌을 검토해 보연 구조물 손상융 

(Detenoration Rate) 빛 사용수명 (SerVlce Life) 

등의 손상모델 결정을 위해 많은 노력틀이 이루어지고 
있다 특히， 그중에서도 마르코프체인(Markov Cham 

’ MC)을 이용한 성능예측에 많은 연구가 수행되고 
있다 이러한 연구의 흐름은 교량의 손상모텔의 결정 
을 위해서는 수십 년 동안 많은 점검자료가 수집되어 

야 하나， 현행 유지관리시스템에서는 거의 불가능하기 
때이다， 또한， 이 자료들은 일반적으로 정량적으로 표 

현되지 않으며， 평가의 불확실성으로 낮은 신뢰성을 

갖고 있다 (3) 그래서1 일반적으로 교량유지관리시스템 

에서는 초기에 전문가의견 등에 의존하며， 점차 정성 

적인 상태등급을 적용하게 된다 그럼에도 불구하고， 

전문가의견 및 외관조사 퉁급결정은 부청확한 기술과 
개인적 떤견으로 구조물들이 정성적 평가에 의해 이루 

어지고있다 

1 2 합리적 에측 평가 과정 

이러한 문제점을에 대하여 본 연구에서는 Fig 1 
과 같이 합리적으로 성능평7념넓 과정을 개발하였으 

며， 기존에 전문가 의견 대선에 정량적 구조 상태평가 
를 적용하여 신뢰성 자료가 부족한 초기 및 중기에도 
확률론적 성능예측을 하도록 하였다 (7) 교량 손상을 
합리적으로 예측하기 위해 Flg 1의 흐릅도와 같이 성 
능함수(Performance FunctlOn)결정. MC기법， 베 
이시안 추론(Bayeslan Updating) 등의 세 가지 과 

정을 도입하였다 (2) 가장 먼저， 외관조/똥급자료(vl) 

및 구조적 성능의 정량적 I헝가고}정(ql)이 기본적으로 

필요하다 이의 결과를 바탕으혹 q2 및 v2의 성능함수 
의 결정이 이루어져야 마르코프 모델에 사용될 수 있다 
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AnalYSlS of Quantitatlve Assessment [q 1] 
&Data Processìng of V lsual Ratingr v 11 

Performance Function of [q2] and [v2] 

Markov Chain Analysis for [q3]&[v3] 

Bayesian Update to make [PP] from [q3]&[v3] 

F띠 1 합리적 예측기법의 주요 흐를도 

전이확률(TransltlOn ProbabilIty TP)매트릭스 

를 결정하기 위해서 성능함수와 MC의 의한 예측상태 
와의 절대거리를 최소화 하여 전이확률 q3. v3을 결 
정한다 이러한. MC 과정은 논리적 구조체를 손상모 

텔에 포함시키면서1 회기분석이나 다항식모델에서 불 

가능했던 자료한계 밖의 조건에서도 성능예측을 할 수 

있는 장점을 갖게 된다 

유지관리시스템에 정차 정성적인 외관조사 결과가 

쌓이게 되면， 정량적인 평가 결과와 함께 평가될 수 
있다 이런 경우 베이시안 방법은 정성적 평기결과를 
사후확흘 (Posterior ProbabllIty. PP)을 결정을 위 

한 추가적 자료로 활용한다 

2 정량적 평가 

2.1 콘크리트 교량의 정량적 평가 

본 연구의 선행연구에서 콘크리트 교량의 정량걱 평 

가기법이 제시되어 유지관리정책 및 생애주기비용 분 
석에 사용될 수 있도록 제시되었다 (4) 해석적 과정을 통 
하여 엽해와 중성회를 포함한 환경적 요인과 εF중의 효 
과를 고려하여 단변의 성능힘수에 포함되도록 모델링 되 

었다 휩과 전단으로 이루어진 단면저항능력은 Flg 2 

처렁 교량의 사용수병 통안 시간의 함수로서 정의될 
수 있다 이려한 접근법을 통하여 정성적인 평가방식 

의 결점을 극복하며， 신뢰성 있는 외관평가 자봐 얻어 

져 독립적인 평가가 이루어 질 때까지 중요한 역할을 할 

수 있다 뿐만 아니라， 외관조사평가에서 불가능한 사용 

수명이 이상의 장기성능평가를 가능케 하였다 
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Flg 2 정량적 평가의 에 

2 2  성능지수 결정 

교량 구조물에 대하여 정략적 평가의 결과는 설계 

강도를 기준으후 상대적인 성능을 명가하며， 이를 성 
놓지수(Performance Index' P I )라 한다 (l) 생능 

지수의 결정은 MC 분석이나 베이시안 보정 시에 균 

일한 평가기준의 역할을 하게 되므로 성능평가의 편리 

성을 제공한다 FIg 3은 이러한 전후 관계를 설명한 
다‘ 

영역별로 평가된 성능지수는 서로 다른 수준의 지수 

를 결정한다 교량의 대표 성능지수는 가장 작은 값을 
취하도록 하며 시간에 따른 성능함수(Performance 

Function. PF)을 정의한다 

PF � Mm(Mt/Md. Vt끼Td. ) 

여기서. M�저항모멘트. V�저향전단력， 

첨자 t�평가시점‘ 첨자 d�설계시점 

3. 모델의 구성 

3.1 MC 모델 

(1) 

MC의 상태등급에 대한 확율적 모델은 결정적 모 

델 또는 경험적 모델과는 달리 각 공용년수에 해당하 

는 상태등급을 불확질성을 포함하는 확률변수로 가정 
한다 (7) 공용년수에 따라 확률변수로 가정한 상태등급 

이 변화하는 과정은 확률론어써는 추계적인 진행상태로 

FIg 3 성늠지수 결정 전 • 후 과정 

나타난다 MC 진행상태는 시간에 따른 추계적인 획흘 P 

의 진행상태를 다음 식 (2)와 같이 표현한다 (9) 

P[X(n+ 1) � X n+1 I X(n) � Xη)] (2) 

위 식에서 n+l 번째 사건의 확률은 바로 그전 단 

계， 즉 n번째 사건의 확률에만 영향을 받는다 상태가 

연속적이지 않은 이산적인 경우 Markov 진행상태를 

특히 Markov Cham 이라고 한다 

주어진 기간 동안 한 상태(1)에서 다른 상태(j)로 

전이하는 분포(P，)를 가지게 되며， 전이행렬 매트릭 

스를 정의할 수 있다 (6) 국내의 경우 일반적으로 5 
동급으로 상태가 평가가 이루어지므로 전이행렬은 

Table 1와 같은 형태이고， 매년 상태평가의 전이 

한 등급 이상의 전이가 이루어지지 않음을 가정을 하 

였디 

염의의 시간 T에서 상태 빽터 Q{T)는 초기상태백터 
Q{O)와 전이행렬을 얄연 다음 식 (3)와 같이 구할 수 

있다 

Q(1)� Q{O) xPx ... xp� Q(O)xpT (3) 

여기서. Q{O)� 초기상태액터， 

전이확흘 요소의 각 미지 값을 결정하기 위하여 회 

귀분석을 통해 유도된 공용년수별 상태풍급의 기대값 

(E)과 성능함수(PF)의 차이를 최소화하는 최적화 문 

제로 다음 식 (4)와 같이 정식화하였다 (2) 

Ta미e 1 전이앵럴의 정의 

P[ [-P[ 0 0 0 

0 P2 [-P2 0 0 

0 0 P3 [-P3 0 

0 0 0 P4 [-P4 

0 0 0 0 1 

한국구조물진단학회 제8권 제4호(2004 10) 187 



Min혈 I PF(t)-E(t，P) I (4) 

여기서 o�p(i)�l， 낌P(')=1 

E(t.P) �Q(t)xR. R� [5.4.3.2. 1)T 

， 외관조사 5퉁급일 경우 

3.2 BayeSlan Update 

일반적으로 자료의 수가 부족할 경우， 산정된 결과 

의 신뢰도를 떨어뜨릴 수 있다 이러한 단점을 보완하 
기 위해 새로운 정보가 수집될 때마다 전이행혈을 수 

정하는 방법을 사용하는데 이것이 바로 베이시안 기법 
(BayesJan Method)이라 하며 식 (5)와 같은 다항 

식 모텔을사용한다 

E(Pη|ε，)=c，P�J+(I-c，)휠 (5) 

여기서. C，는 사전확률분포에 대한 가중치를 의미하 

는 것으로 0부터 1사이의 값을 갖는다 또한， é v1n I 
는 새로 관측된 자료에 의한 확률을 의미한다 

본 연구에서는 정량회된 평가 자료를 사전확률분포 
(Pnor Probabll!ty Distribution)의 역할을 하며 자 

료의 신뢰성이 낮은 외관상태평가 자료를 보완토록 한 

다 시간이 흐를 수록 점 점  많은 자료의 수집을 통하여 
신뢰성이 높아지면 그 비중을 높이도록 한다 

4. 모델의 적용 

41 교량의 선정 

건설교통부 발행 “2002 교량현황조서“에 따르면 
2002년 12월 31일 현재 전국의 교량 총 17.150개교 

중에서 슬래브교는 8.2787�로서 483%에 달한다 (6) 

따라서 본 연구에서는 합리적 성능예측 대상형식a로 
슬래브교를 선정하였다 
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42 정량화 자료분석 및 전이확률 결정 

정량화를 위한 하중 및 환경자료 분석은 프로젝트 

(독립교량) 빛 네트워크(그룹별 교량) 레벨로 나누어 

분석하였다 
(1) 프로젝트 레밸 이 경우， 등급크기 결정에 사 

용된 조건인. ADTT 5000. 교량개통후 12년부터 부 

식이 시작하는 교량을 선정하였다 이에 따른 성능저 

하 및 전이확률은 Flg.4 및 Table 2에서 각각 설명 
된다 

Table 2에서의 각 전이확률을 보면， 시간그룹이 미 

래로 갈수록 작아진다 이 의미는 현재의 퉁급에 머무 

르기 보다는 다음의 등급으로 전이할 확률이 큼을 의 

미하는 것으로， 극심한 손상을 받은 교량의 상태천이 
를 합리적으로 잘 평가하고 있다 
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FIQ 4 표로젝트 헤벨 교랑의 성능곡선 

Table 2 상태백터 그룹별 전이확률 

공용년수 Pl P2 P3 P4 

0-5 0999 1 000 1 000 1 000 

6 -1 0  0978 0933 0 8 26 0974 

1 1 -15 0965 0938 091 0 0 8 6 0  

16-20 0965 0937 0 888 0 9 05 

21-25 0928 0940 0896 0918 

26-30 0916 0937 0891 0927 

31 �35 0 9 07 0931 0885 0929 

36-40 0893 0925 0 8 76 0927 

41 -45 0 8 76 0915 0 8 63 0921 

46-50 0 8 47 0900 0844 0912 
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Flg 6 교람의 중성화 기준 부식시기 결정 

(2) 네트워크 레벨 이 경우엔， 가능한 현장의 시 

험결과를 통하여 ， 기본적인 교통량 분포와 중성화 부식 

시기 퉁에 관한 Flg 5-6과 같은 자료에 대한 정량 

적 분석을 하여 대표생능을 결정하였다 이러한 환경 

조건을 고려하여 네트워크 수준의 평균적 성능함수 도 

출은 부식 교량과 비 부식 교량에 가중치 평균을 적용 
할 수 있는데， 본 연구에서는 조사된 슬래브교량 76 
개에 대한 손상을 정량화하여 평가한 결과를 바탕으 
로 분석한 결과로서 Flg 7과 같은 경향을 보여준 

다 Table 3은 이에 대한 전 이확률 분포를 보여준 

다 

43 외관조사 회기분석 및 전이확률 결정 

외관조사 상태평가는 건설교통부에서 관리하는 

KOBMS 시스댐의 데이터를 활용하였으며， 그 중에서 
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Flg 8 슬래브교 상우구초의 외관조사 성능합수 

Table 3 상태액터 그룹별 전이확률 

공용년수 P1 P2 P3 P4 

0 -5 0855 1 000 0950 0993 

6- 1 0  1 000 0998 0251 0 000 

1 1 -15 0937 1 000 1 000 1 000 

16-2 0 1 000 0983 0878 1 000 

2 1 -25 0970 0998 0978 1 000 

26- 3 0  0973 0997 098 4  1 000 

3 1 -35 1 000 0989 0972 0982 

36-40 1 000 0991 0956 0951 

41 -45 1 000 0988 0952 0957 

46-50 1 000 0983 0945 0956 

슬래브교의 장부구조 평가 자료를 활용하였다 Table 

4 및 Flg 8은 상태등급의 분포와 공용수병 통안 성 
능저하 회기분석을 보여주고 있다 Table 5은 전이확 

률을 보여주고있다 
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Table 4 전국 슬래브교랑 공용수명얼 듬급분표 

A많§fttg A(5) B(4) 0(3) D(2) 

1 283 42 5 

2 467 95 26 l 

3 546 1 69 63 14 

4 430 287 105 1 6  

5 414 349 104 20 

6 366 277 1 04 

7 338 306 51 12 

8 287 302 67 5 

9 196 296 78 1 3  

1 0  184 249 63 7 

11 126 286 8 0  5 

1 2  141 209 76 3 

13 128 163 53 8 

14 1 18 184 8 1  18 

15  61 126 57 6 

1 6  8 1  1 5 0  71 13 

1 7  33 156 68 22 

18 26 1 1 5  49 3 

19 15 122 45 7 

20  1 45 33 3 

21 1 0  44 18 5 

22 1 3  52 1 6  8 

23 9 56 14  3 

24 19 36 1 5  8 

25 1 1  31 22 6 

26 7 26 26 1 
27 2 26 1 5  8 

28 l 24 19 1 0  

29 2 1 5  1 0  5 
30 3 8 6 4 

Table 5 상태백터 그룹별 전이확률 

공용년수 Pl P2 P3 P4 

0�5 8 47E→01 1 OOE+OO 9 97E-Ol 100E+00 

6-10 8 8 2E一01 9 70E→01 1 OOE+OO 9 99E-Ol 

11� 15 100E+00 936E-01 100E+00 998E-01 

16�20 9 8 2E-Ol 9 63E-Ol 9 78E-01 1 00E+00 

21�25 1 OOE+OO 9 8 7E→01 9 46E-01 8 26E-01 

26--30 9 84E←01 9 61 E-Ol 9 27E-Ol 8 78E-Ol 

44 Bayeslan 업데이트 

정량적 평가결과와 정성적인 평가 결과는 이미 각각 
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F띠 10 보징후 베이시안 업데이트 

에 대한 추세분석 및 MC분석을 하였다 
정성적인 평가 결과는 사후확률 결정에 사용되며， 

반면 정량적 평가결과릎 사전확률로 사용한다 이와 

같은 방식은 베이시안 기법에 기초를 두고 있다 프로 
젝트 레엘에 대하여 자료를 분석한 경우 Fig， 9과 같 

은결과를보여준다 

이와 더붙어， 추가적인 신뢰성 있는 외판자료 조사 
자료를 반영시에는 추가적인 업데이트를 함으후써 외 
관조사의 비중을 높일 수 있다 아직까지는 외관조사 

자료가 충분치 못하여 사전확률분포인 정량평가 곡선 

의 의존도-를 줄이면서 비교한 보았는데， Flg 10에서 

업데이트가 반복될수록 정량적인 평가결과 정점 일치 
되어 김을-알 수있다 

현재까지의 제안된 기법은 외관조사 기간에만 적용 

。1 되었으나， 외관조사 결고}기간을 념는 장기수명을 

정량적 평가결과를 이용하여 Fig 11처럼 예측결과를 
보여주고있다 
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Fig. 1t 공용수명 이상의 장기수명 에측 

본 연구에서 제안된 기법의 특징은 상태평가에 추계 

적 성질과 공용수명 이상의 장기성능 예측을 할 수 있 

다는 것이다. 그 동안 해결하기 어려웠던 추세선 밖의 
개별 교량의 성능예측 및 보수보강 정책결정을 합리적 
으로 할 수  있다. 

드프도요 c) c) 성질의 5. 추계적 

o 
o 40 30 20 

Tlme(Years) 
‘。5.1 개별교량 성능 예측 

Fig. 13 등급에 따른 톡립적 손상진행 

진행되고 단순한 회기곡션과 다른 결과를 보여준다. 

이는 풍급마다 시간함수에 따라 전이가 달라지는 MC 

모텔의 특성의 결과이다. 

교량의 성능이 C 및 D 퉁급은 단순한 보수 뿐만 아 
니라. 보강이나 교체를 요구하게 된다. 적절한 관리정 

책이 시챙된 후 성능이 Fig. 14처럼. 1�2동급 상향 

이 될 것이다. 이때에도 많은 교량은 평균적인 회기식 
을 따르기 보다는， 조금씩 다른 추세를 보이는 상태이 

므로， 보수보강에 의한 성능향상의 정도나 보수보강 
시점이 디를 것이다. 이러한 독립적인 상태변화를 MC 

을 사용하여 합리적으로 성능변화를 예측하면서 생애 

주기비용분석(Life Cycle Cost)을 하게 된다. 따라서 

단순한 회기분석식에 의존한 경우보다 합리적으로 버 
용분석을 할 수 있게 된다. 

5.2 생애주기비용분석 및 정 책 결정 

교량유지관리시스탱에서는 무수히 많은 수의 교량을 

관리하기 때문에， 일반적으로 네트워크 수준의 대표적 

성능저하함수를 사용하게 된다. 이러한 함수를 통하여 

미래의 성능예측 및 유지관리 정책을 시챙하게 된다. 

그러나 모든 교량이 대표 성능곡선을 따르는 것은 

아닐 것이며， 오히려 많은 분산을 보여준다. 그래서 
성능곡선의 경향을 따르지 않는 교량에 대한 예측이 
필요한데， 본 연구에 사용한 MC 방법에서는 가능하 

다. Fig. 12의 예를 틀면， 한 교량이 공용수명 10 

년이 되었으며， 현재 바닥판 상태풍급이 3.5(5동급 

기준)로 평가되었다면. 5년 후에는 성능이 어떻게 

변할까를 생각해 본다. 회기식을 사용할 경우 Fig. 
12의 실선 i혹은 정선처럼 3.8일 것이나 이 결과는 

오히려 지금의 상태등급보다 좋으므로 잘못된 결과 
이다. 그러나 MC를 사용할 경우 2.9로 합리적 예 

측결과를 보여준다. 

본 연구에 사용된 슬래교의 외관조사 손상곡선의 경 

우 Fig. 13와 같이 동급에 따른 개별적으로 손상이 
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Fig. 14 기존의 관리정책후 성능예촉 

5.3 교량의 상태등급 분포 

100 

초기 교량의 상태퉁급 분포를 얄고 있으변 미래의 

상태분포를 예측할 수 있다， 기존의 MC분석에서는 네 
트워크 레벨의 경우 평균적인 대표퉁급만을 결정할 수 

있었다 그러나 초기 도수분포의 비율에 맞추어 가중 
치를 MC 예측에 주어 ， 임의 시점의 상태분포 예측이 

가능하다. 이로 인해， 평균적 상태뿐만 아니라， 각 퉁 
급의 비율도 추정할 수 있게 되었다. Fig. 15는 예측 

치와 실측치를 비교한 것을 보여준다. 

6. 결 론 

본 연구에서는， 공용기간 중의 최소한의 접검 및 진 

단 자료를 활용하여 노후화를 예측하는 합리적인 방법 
을 제시하였다. 이로 인히여. 유지관리조치시기 및 예 

산수립 풍의 계획적인 유지관리를 할 수 있을 것이다. 
이에 대한 구체적인 연구내용 빛 결과는 다음과 같다. 
1) 정성적인 외관상태평가의 낮은 신뢰성을 극복하기 

위하여 정량적 상태평가 결과를 적용하였다. 
2) 정량적 모델운 차량하중 및 환경인자의 영향을 고 

려한 콘크리트 교량 성능함수로 표현하였다. 휩 ‘ 
전단t 강성 중 최소의 성농지수를 교량의 대표 성 

능함수로정하였다， 

3) MC모델을 외관조사 및 정량평가의 회기분석결과 

에 적용하여 각각의 전이확률을 결정하였으며， 이 
를 통하여 프로젝트 수준온 물론 네트워크 레벨의 

교량에 적용하였다. 네트워크의 경우， 선정된 교량 
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E 

들로부터 대표성능 곡션을 결정하고 개별적 교량 

성능에도 적용토록 하였다 .. 

4) 사후확률이 점정 더 자료가 많이 축적되고 신뢰도 
가 향상됨에 따라 이를 베이시안 기법을 통히여 
두 분포의 거리가 좁아졌다. 

5) 산정된 전이확률을 통하여 장래성능을 예측한 결 

과， 회기분석 결과와 거리가 있는 교량의 성능에 

대해서도 합리적으로 장래의 성능저하를 예측할 

수있었다. 

6) 초기의 상태풍급 분포를 알고 있을 경우， 평균성능 

분포 뿐만 아니라， 개별퉁급에 해당히는 분포를 예 
측할수있었다. 

7) 개발된 기법을 통하여 보수 보강 회수 분석을 기존 

의 회기식을 통한 분석보다 합리적으로 생애주기비 

용을 분석할 수 있었으며， 유지관리 정책을 신뢰성 

있게 결정할 수 있도록 하였다. 
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