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요       약：교량의 여유도는 주부재의 손상시 하중을 지탱할 수 있는 능력으로서 거더 개수, 지간, 형고, 내부지점, 부부재 등의 다양한 인자가 

영향을 미치게 된다. 그러나, AASHTO 및 국내 도로교설계기준과 같은 현행 규정에서는 교량의 여유도를 단지 주거더의 개수로만 정의하고 있

고, 그 평가 방법 및 요구 수준은 아직 제시되지 않고 있다. 이에 본 연구에서는 플레이트거더교를 대상으로 심각한 피로손상이 발생한 경우 주

요 인자들을 고려하고 신뢰도 기법에 기반하여 교량의 여유도 평가 기법을 제안하였다. 또한, LRFD법 기반의 기준 교량에 대해 손상 시 내하력 

해석과 신뢰성 해석을 수행하여 여유도의 요구 수준을 목표 시스템 신뢰도 지수 형태로 제안하였다. 마지막으로 현행 ASD법으로 설계된 단순 

및 연속 플레이트거더교의 거더 수에 따른 여유도 수준을 평가 제시하였다.

ABSTRACT：Bridge redundancy is defined as the capability of a bridge to sustain loads after one of its main members incurs damage. It is 

affected by many parameters, including the number of girders, span length, girder height, internal supports, and secondary members. The 

present AASHTO and Korean Bridge design codes, however, define bridge redundancy only as the number of girders, and neither the 

evaluation method nor the required level of redundancy is given. This study presented a redundancy evaluation method for plate girder 

bridges with severe fatigue damage based on the reliability method,by considering the essential parameters. A required level of redundancy 

was also proposed as a target system reliability index from the load capacity analysis and reliability analysis of the basis bridge designed 

by LRFD. Finally, the level of redundancy of simple and continuous plate girder bridges with a variable number of girders designed by 

ASD was evaluated and presented.
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1. 서 론

교량의 여유도(bridge redundancy)란 한 개 주거더가 손상

된 후 교량 상부 구조가 차량 하중을 지탱할 수 있는 능력으

로 정의할 수 있다.(Ghosn 등, 1998) AASHTO standard 

specifications(2002)과 국내 도로교설계기준(대한토목학회, 

2008) 등은 교량의 여유도를 하중경로(load path)의 수, 즉 주

거더의 개수로 단순히 평가하고 있다. 예를 들어, 2-거더교의 

경우 한 개 거더가 손상되면 단지 한 개의 하중 경로만 남게 
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되므로 여유도가 없는 교량, 즉 단재하경로 구조(non- 

redundant load path structure)로 분류하고, 그 구성 부

재는 붕괴유발부재(Fracture Critical Member)로 취급하

고 있다. 참고로 경제적인 장점에도 불구하고 소수주거더교의 

적용을 기피하는 이유도 여유도 문제에 있다고 보인다.6)

그러나, 여유도에 대한 이러한 단순화된 정의는 교량의 손

상시 여유도의 여부를 판정함에 있어서 문제점을 내포하고 

있다. 예를 들어, 교폭이 좁은 3-거더교를 현행 기준에 의해 

평가할 경우 다재하경로 구조로 취급이 가능하지만, 3차선 이

본 논문에 대한 토의를 2010년 4월 30일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을 

게재하겠습니다.
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상의 교량에 3-거더교를 적용할 경우 한 개 거더의 심각한 

손상 시에도 과연 붕괴에 대한 안전성 확보가 가능한지는 의

문이다. 또한, 국외의 강교량 피로 균열 사례(Daniels 등, 

1989; Connor 등, 2005)나 기존의 실험 및 해석 연구

(ASCE-AASHTO Committee, 1985; Idriss 등, 1995; 박용명 

등, 2006)에 의하면 연속교는 여유도 측면에서 유리한 구조, 

즉 부정정성에 의한 구조적 여유도가 크게 작용하여 여유도 

측면에서 유리한 이점이 있는 것으로 다수 보고된 바가 있음

에도 하중 경로 수에 기초한 현행의 여유도 판정법에서는 이

러한 효과를 반영하지 못하는 문제점이 있다. 

교량의 손상시 여유도에 대한 정량적 평가 방법 및 요구 수

준에 대한 사항이 아직까지도 설계 및 평가 규정에 제시되지 

못하는 이유는 여유도의 정의에 대한 연구자들의 견해 차이

와 정량적 평가 방법이 아직 정립되지 못한데 그 원인이 있

다고 생각된다.  

본 연구에서는 현행 기준 상의 여유도 정의를 좀 더 구체화

하여 다주거더교로부터 소수거더교에 이르기까지 모든 강합

성 플레이트 거더교의 합리적인 여유도 평가가 가능한 정량

적 기준을 마련하고자 한다. 이를 위해 본 연구에서 선정한 

LRFD법으로 설계된 기준 교량을 대상으로 한 개 거더의 손

상 시 내하 성능을 해석적으로 평가하고, 이로부터 신뢰성 해

석을 수행하여 교량의 손상시 붕괴를 방지할 수 있는 수준의 

시스템 신뢰도 수준을 평가하고 제안하였다.

그리고, 현행 ASD법으로 설계된 단순 및 연속 소수주거더

교와 다주거더교에 대해 제안한 여유도 평가 기법으로 여유

도 수준을 평가하였다. 

2. 여유도 평가 방안

2.1 기준 교량 선정

교량의 여유도를 정량적으로 평가하기 위해서는 우선 여유

도가 적절하다고 판단할 수 있는 기준을 결정할 필요가 있다. 

그러나 이러한 결정은 사람들이 보는 관점에 따라 주관적인 

요소가 많이 작용할 수 있고, 또한 여유도의 여부는 여러 가

지 상대적인 개념이 내포되어 있기 때문에 쉽게 결정할 수 

있는 것은 아니다.

여유도에 영향을 주는 변수로는 거더 개수, 지간의 연속성, 

거더 간격, 지간 길이, 설계 시 고려되는 안전 여유, 작용 하

중 등이 있다. 예를 들어 막연히 거더 개수로만 평가할 경우 

2-거더교보다는 3-거더교가, 3-거더교보다는 4-거더교가 더 

높은 여유도를 갖는다는 것은 당연한 사실이지만, 거더 개수 

이외의 변수들 중 교폭(혹은 거더 간격)만 고려하게 되더라도 

교폭이 넓은 4-거더교가 교폭이 좁은 3-거더교보다 더 높은 

여유도를 갖는다고 단정할 수 없을 것이다. 이처럼 여유도에 

관련되는 모든 변수들을 고려하여 여유도를 정량적으로 평가

한다는 것은 매우 어려운 일이다.

본 연구에서는 상기 언급된 문제를 간소화하기 위한 방안으

로 먼저 여유도 평가를 위한 기준 교량(basis bridge)을 선정

하였다. 즉, 기준 교량이 갖는 하중 저항 성능을 평가하여 정

량적인 여유도 기준을 제안하고자 한다. 기준 교량은 통상 사

람들이 생각하기에 여유도가 있다고 판단하는 4-거더교를 기

준으로 하되, 2차선 고속도로 표준 폭(12.6m)을 갖는 단순교

의 경우로 구체화하였다. 이러한 결정은 다소 주관적인 요소

가 내포되어 있지만, 참고적으로 이와 관련된 미국의 NCHRP 

연구(Connor 등, 2005)에서 수행한 설문 조사에서도 대부분의 

엔지니어들은 거더의 개수가 4개 이상이면 여유도가 있다고 

판단한 것으로 조사된 바 있다.

한편, 기준 교량이 갖는 내하 성능은 설계법과 설계 안전 

여유에 따라 다르게 평가될 소지가 있으므로, 본 연구에서 채

택한 방법은 개별 부재의 신뢰도 지수가 3.5인 경우, 즉 현행 

도로교설계기준의 ASD법이 아닌 LRFD법에 부합하도록 설

계하였다. 이는 2.2절에서 언급될 여유도의 정도를 시스템 신

뢰도 지수에 근거하여 평가하고자 한 본 연구의 의도에서 비

롯된 것이며, 또한 LRFD법은 현재 가장 합리적인 설계법으

로 인정받고 있기 때문이다.

2.2 여유도의 정량화

서론부에서 언급하였듯이 여유도의 여부를 단지 하중 경로

의 수로 판정할 경우에는 합리적인 평가를 기대할 수 없다. 

따라서, 본 연구에서는 여유도를 한 개 거더의 손상 상황에 

대한 교량의 내하 성능을 평가하고, 이로부터 신뢰성 해석에 

의해 도출되는 시스템 신뢰도 지수로 정량화하였다. 신뢰도 

지수로 정량화한 이유는 평가 시 공칭 강도나 공칭 하중이 

아닌 이들의 불확실성을 고려한 확률론적 접근이 교량의 손

상이 노출되는 특정 기간에 대한 평가에 있어서 보다 합리적

이기 때문이다.

2.3 피로 손상의 가정

손상의 원인은 여러 가지 형태가 있을 수 있지만, 강교량 

손상의 대부분은 피로 균열에 기인하는 것으로 보고된 바 있

다.(ASCE-AASHTO Committee, 1985)

본 연구에서 결정한 피로 손상에 관련된 가정 사항은 기본

적으로 안전측의 개념에 기초하였다. 먼저, 피로 손상의 정도
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는 피로 균열이 하부 플랜지로부터 복부판 상단까지 진전된 

것으로 가정하였다. 이와 같은 가정을 둔 배경으로는 미국의 

NCHRP 319(Daniels, 1989)에서 수행한 피로 손상 사례 조사

의 결과와 비교적 최근의 사례(Connor 등, 2005) 등에서 본 

연구에서 가정한 수준의 피로 손상이 적지 않게 보고된 것에 

있다. 그리고 피로 손상의 위치는 먼저, 종방향의 경우 활하

중에 의해 거더에서 최대 정모멘트가 발생하는 위치와 이에 

인접한 가로보가 만나는 곳으로 가정하였고, 횡방향으로는 최

외측 거더 한 개에 손상이 발생하는 것으로 하였다.

2.4 평가 활하중의 정의

손상 교량의 여유도 평가는 설계(design)나 평가(rating)의 

상황과는 달리 매우 일시적인 상황에 대한 평가이므로 적절

한 평가 활하중의 정의가 필요하다. 만약 한 개의 거더가 심

각한 손상을 입었다고 가정하면 이러한 상태가 계속 지속되

지 않을 것이다. 즉, 손상된 상태는 교량을 통과하는 차량 운

전자나 혹은 일반인의 육안으로 충분히 확인 가능할 만큼의 

처짐이 발생한다면 즉시 발견되어 차량 통제 등의 조치가 취

해질 것이다. 하지만 손상이 발생한 시점으로부터 발견되기까

지의 기간을 가늠하기 어렵기 때문에 본 연구에서는 손상이 

노출되는 기간을 교량의 정기 점검 주기인 2년(건설교통부, 

2003)으로 결정하였다. 다시 말해 심각한 손상은 적어도 2년 

주기로 실시하는 정기 점검을 통해서 발견된다는 가정을 전

제로 하였고, 또한 안전측의 개념을 고려하여 결정한 것이다.

한편, AASHTO LRFD(2007)에 의하면 교량의 공용 기간은 

75년이며, 이를 바탕으로 설계 활하중 모델(HL-93)은 75년 

동안의 활하중 효과를 반영하도록 설정하였다. 또한 설계 시 

작용하는 활하중의 종방향 및 횡방향 위치는 가장 불리한 응

력이 발생하도록 위치시킨다. 설계 시에는 75년 동안의 활하

중 효과를 감안해야 한다면 여유도 평가 시에는 상기 언급한 

2년 동안의 활하중 효과를 반영하는 것이 합리적이라고 할 

수 있다. 왜냐하면 2년을 기준으로 할 경우에는 재하될 활하

중의 수준이 확률적으로 다르기 때문이다. 참고로 특정 기간 

동안의 활하중 효과는 해당 기간 동안에 발생 가능한 최대 

트럭 하중 효과를 신뢰성 해석 시 입력되는 통계 특성치로 

고려된다.

본 연구에서 여유도 평가에 적용한 활하중의 크기 및 재하 

위치는 뒤의 3.1.3항에 제시하였다. 

3. 여유도 평가 전산 해석

3.1 유한 요소 해석

3.1.1 해석 대상 교량

유한요소 해석을 수행하는 궁극적인 목적은 손상 상태 교량

의 공칭 활하중 수용 능력을 평가하기 위해서이고, 이 값은 

신뢰성 해석을 위한 시스템 공칭 저항 모멘트를 평가하는데 

사용된다. 

해석 모델은 표 1에 보인 바와 같이 총 51 개의 교량을 고

려하였고, 단면은 모두 현행 도로교설계기준(2008)의 ASD법

에 부합하도록 설계하였다. 한편, 표 1에서 음영처리된 부분

에 해당하는 2차선 단경간 4-거더교는 제시하고자 하는 여유

도 수준 평가를 위한 “기준 교량(basis bridge)”으로서 형고비

를 변수로 추가하여 LRFD법으로 설계를 수행하였다.

참고로 LRFD법 설계 시 사용된 활하중 모델은 도로교표준

시방서 부록편의 하중-저항계수설계법(건설교통부, 1996)에 

제시된 바 있는 TL240 하중이며, 그 이외의 하중 조합 방법 

및 단면의 저항 강도 산정에 관련된 세부 사항은 AASHTO 

LRFD 규정(2007)을 참고하였다. 단면 설계 시 AASHTO 

LRFD를 따른 이유는 국내의 1996년도 하중-저항계수설계법

에서는 부재의 신뢰도 지수를 ∼  수준으로 설정된데 

비해, 현재의 추세는 AASHTO LRFD와 같이 3.5 수준이 

타당하다고 판단하였기 때문이다. 한편, 표 2에는 기준교량

의 경간 중앙에서의 단면 제원을 수록하였다. 

표 1. 해석 대상 교량

교폭
거더
개수

사용재료
거더
간격

바닥판
두께

단순교 2경간 연속교

지간 주형고 지간 주형고

12.6
(m)

2
SM520 &
fck=35MPa

6.4m 350mm
30m
40m
50m

L/17
40+40m
50+50m
60+60m

L/18

3
SM490 &
fck=27MPa

4.5m 300mm
30m
40m
50m

L/18
40+40m
50+50m
60+60m

L/20

4
SM490 &
fck=27MPa

3.4m 250mm
30m
40m
50m

L/18,
L/21,
L/24

40+40m
50+50m
60+60m

L/24

16.2
(m)

3
SM520 &
fck=35MPa

5.8m 330mm
30m
40m
50m

L/18
40+40m
50+50m
60+60m

L/20

4
SM490 &
fck=27MPa

4.4m 300mm
30m
40m
50m

L/21
40+40m
50+50m
60+60m

L/22

5
SM490 &
fck=27MPa

3.4m 250mm
30m
40m
50m

L/22
40+40m
50+50m
60+60m

L/25
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표 2. LRFD법에 의해 설계된 2차선 단경간 4-거더교의

지간 중앙 단면 제원 (단위 : mm)

지간
거더

높이

상부플랜지 하부플랜지 복부판

폭 두께 폭 두께 폭 두께

L=30m

L/18 350 15 350 26 1650 11

L/21 400 17 400 32 1400 11

L/24 360 15 360 45 1250 11

L=40m

L/18 400 17 400 23 2200 15

L/21 550 23 550 27 1900 13

L/24 480 20 480 43 1650 13

L=50m

L/18 500 21 500 21 2800 19

L/21 500 21 500 34 2400 16

L/24 600 25 600 40 2100 15

3.1.2 해석 모델 구축

본 연구에서 사용한 해석 프로그램은 ABAQUS(Ver.6.5)이

며, 그림 1에 보인 바와 같이 주거더와 바닥판, 그리고 가로

보 등 모든 구성 부재를 쉘요소(S4R)로 모사하였다. 그리고 

바닥판과 주거더는 완전 합성 거동으로 가정하여 강성이 큰 

요소로 강절 연결시켜 일체 거동을 모사하였고, 피로 균열부

는 2.3절에서 언급하였듯이 하부 플랜지에서 복부판 상단까지 

해당 요소를 제거시켜 모사하였다.

피로균열부

그림 1. 기준 교량의 ABAQUS 모델링 예 (2차선 단경간 4-거더교)

표 3. 사용 재료 별 성질 (단위: MPa)

사용 재료
강재 콘크리트 철근

(SD40)SM490 SM520 C27 C35

극한 강도 320 360 27(2.7) 35(3.5) 400

탄성 계수 210,000 210,000 25,000 28,000 204,000

프와송 비 0.3 0.3 0.17 0.17 -

그림 2. 강재 및 콘크리트 재료 모델

표 3에는 해석 시 적용한 사용 재료 별 극한 강도와 탄성 

계수, 그리고 프와송 비를 나타내었고, 그림 2에는 강재와 콘

크리트의 재료 모델을 나타내었다. 사용재료 중 SM520과 

C35는 소수거더교(B12.6m-2거더, B16.2m-3거더)에, SM490과 

C27은 다주거더교에 적용되었다.

피로 손상의 위치는 2.3절의 내용에 근거하여 최외측 거더 

한 개에 대해 단순교의 경우는 지간 중앙부에, 연속교는 5m 

간격으로 설치된 가로보의 위치를 감안하여 40+40m, 50+50m, 

60+60m 경우에 대해 각각 단부 지점으로부터 15m, 20m, 

25m 위치로 결정하였다. 그림 3에는 4-거더교에 대한 손상 

위치의 예를 단순교와 연속교에 대해 나타내었다.

8@5m = 40m

crack

cross beam

(a) 단순교 (L= 40m)

8@5m = 40m

crack

cross beam

(b) 연속교 (L= 40+40m)

그림 3. 피로 손상 위치 (4-거더교 예)
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3.1.3 적용 하중

해석 시 적용한 하중은 먼저, 강재 거더 및 가로보 자중 효

과는 ABAQUS 고유 기능인 Gravity 하중 옵션을 사용하였

고, 합성 전⋅후의 고정 하중은 선하중으로 재하하였다.

활하중의 횡방향 위치(그림 4)는 ASD법으로 설계된 경우에

는 DB-24 하중을 실제 차선에 대해 각각 한 대씩 재하하였

고, 3차선 교량인 경우에는 중차량이 주로 많이 주행하는 2차

선과 3차선에 각각 한 대씩 재하되는 것으로 가정하였다. 그

리고 활하중의 종방향 위치는 그림 5에 보인 바와 같이 전체 

구조계에 불리하게 작용하도록 손상부 부근에 재하하였다.

한편, LRFD법으로 설계된 기준 교량에 대해서는 설계 시 

반영된 TL240 하중을 적용하였다. 즉, 그림 4와 그림 5에 보

이는 집중 하중 이외에 선하중  를 추가로 재하

해야 한다.

궁극적으로 평가 활하중에 대한 내하 성능을 얻기 위해 기

하 비선형성과 재료 비선형성을 고려하고, 차량 하중을 증가

시켜 가며 Riks method(ABAQUS Inc., 2006)로 비선형 해석

을 수행하였다. 손상시 상태를 감안하여 ASD법으로 설계된 

교량에서는 충격계수를 0.3으로 고려하였고,(Daniels 등, 1989) 

LRFD법의 기준교량에 대해서는 측정치의 상한치인 0.33을 

고려하였다.(AASHTO, 2007)

3.6m 3.6m

3.15m

(a) 2차선 교량 (B=12.6m)

3.6m 3.6m

3.15m

(b) 3차선 교량 (B=16.2m)

그림 4. 평가 활하중의 횡방향 위치

20m20m

Pr Pr Pf

crack

(a) 단순교 (L= 40m)

40m15m 25m

crack

Pr Pr Pf

(b) 연속교 (L= 40+40m)

그림 5. 단순교 및 연속교에 대한 평가 활하중의 종방향 위치 예

3.1.4 극한 내하력 결정

교량의 비선형 해석으로부터 최대 하중을 결정하는 것은 연

구자의 의도와 사용성 등의 문제로 인해 주관적인 요소가  

작용한다. 이와 관련하여 국외의 여러 연구자들에 의해 정의

된 바 있는 교량의 극한 상태를 표 4에 정리하였다.

표 4에서 Ghosn & Moses와 Kumarasena의 여유도 평가 

연구를 제외하고는 건전한 상태 교량의 극한 내하력 결정에 

사용된 것이다. 그리고 Ghosn & Moses가 제시한 붕괴 메커

니즘을 적용할 경우 큰 처짐이 불가피하게 되는데, 따라서 이

들의 연구에서는 사용성과 관련되는 기능성 한계 상태를 별

도 정의하고 있다. 그리고 Kumarasena에 의해 제안된 한계 

상태도 손상 상태 교량의 사용성을 고려하여 내하력을 평가

하였다.

본 연구에서는 극심한 피로 손상에 대한 사용성 확보는 손

상이 노출되는 기간과 손상에 따른 불가피한 큰 처짐 등을 

감안했을 때 너무 보수적인 평가가 될 수 있다고 판단하여 

일시적인 상황 아래 큰 처짐을 허용하는 하중 개념으로 접근

하였다. 이에 손상 상태 교량의 극한 하중은 활하중에 의한 

거더 처짐이 L/50에 도달할 때의 하중 또는 그 이전에 발생

되는 하중-변위 선도 상의 최대점 중 큰 값으로 정의하였다.

참고로 단경간 및 연속경간 축소 시험체를 대상으로 수행되

었던 기존의 여유도 실험 결과에 의하면 각 시험체는 L/40 

정도의 큰 처짐에 이르기까지 내하력을 발휘하는 것으로 나

타났기 때문이다.(박용명 등, 2007)

표 4. 국외 연구자들에 의해 제안된 강거더교의 한계 상태 예

연구자 (년도) 한계 상태 정의

Zhou (1987)
다주거더교를 대상으로 두 개의

인접 거더가 항복될 때

Ghosn &
Moses (1998)

바닥판의 압축 변형률이 0.0038에 도달할 때 또는
거더의 소성 회전량이 63 mrad에 도달할 때

Estes & 
Frangopol 
(1999)

5-거더교를 대상으로 3개의 거더가 항복될 때

Eamon &
Nowak (2004)

하중-변위 선도 상의 최대점 또는
모든 거더 처짐의 평균치가 L/100에 도달할 때

Kumarasena
(2004)

손상 상태 교량에 대해 거더 처짐이 L/100에
도달할 때

Czarnecki &
Nowak (2006)

거더 처짐이 지간의 0.75%에 도달할 때

3.2 신뢰성 해석

비선형 해석으로부터 얻어진 내하력에 기초하여 손상 상태 

교량이 보유하고 있는 신뢰도 지수를 산정하고자 본 연구에
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서는 모멘트법 중 주로 많이 사용되는 Rackwitz-Fiessler 방

법에 의한 신뢰성 해석을 수행하였다. 신뢰성 이론에 관한 기

본적인 내용은 기존 문헌(Ang 등, 1984) 등을 참고하기 바라

며, 여기서는 본 연구에서 사용한 신뢰도 지수 산정방법과 한

계 상태식, 그리고 통계적 특성에 대해서만 기술하기로 한다.

3.2.1 신뢰도 지수 산정방법 (Rackwitz-Fiessler 법)

구조 신뢰성 해석의 궁극적인 목적은 파괴확률을 구하는 것

인데, 파괴확률의 수학적 계산은 대부분의 공학 문제에서 다

중 적분의 한계에 부딪쳐 불가능한 경우가 많다. 따라서, 파

괴확률은 역의 개념인 신뢰도 지수(reliability index, )를 

도입하여 그림 6과 같이 는 0으로부터 확률변수 의 평균 

까지의 거리를 표준편차 의 비로 나타내며, 파괴확률

()은 0보다 작은 구간의 면적(빗금친 부분)이 된다. 그림 

6에서 는 표준정규 확률분포함수이다.

신뢰도 지수의 실용적인 계산 방법은 1970년 Cornell에 의

해 제안된 일계이차모멘트(Mean Value First Order Second 

Moment, MV FOSM)법으로 이는 한계상태식을 각 확률변수

의 평균점에서 Taylor 전개를 이용하여 일차항까지 근사한 

다음, 평균에 대한 확률밀도함수의 이차모멘트인 분산(또는 

표준편차)까지를 고려하여 신뢰도 지수를 산정하는 방법이다.

)(Pf βΦ −=

Gβσ

0 Gµ
QR −

Gf

G

G

σ
µβ =

그림 6. 신뢰도 지수의 확률론적 개념

MV FOSM 법은 저항성분()과 하중성분()이 모두 정

규분포를 따른다고 가정하고, 새로운 확률변수(reduced 

variable, 축약변수)를 도입하여 축약된 공간(reduced 

space)상에서 기하학적 개념의 신뢰도 지수, 즉 그림 6의 확

률론적 개념이 아닌 축약된 공간 좌표의 원점으로부터 한계

상태식까지의 최단거리가 신뢰도 지수가 된다는 것에 기초한 

방법이다. 그러나, 이 방법은 확률변수가 모두 정규분포를 따

르고, 한계상태식이 이들 확률변수의 선형합으로 표현될 때에

만 정확한 값이 계산된다는 단점과 특히, 비선형 한계상태식

을 각 확률변수의 평균점에서 Taylor 전개하는 이유로 인해 

역학적으로 동일한 파괴양식에 대한 한계상태식일지라도 어

떤 형태로 표현되는가에 따라 서로 다른 파괴확률이 계산되

는 불변성 결여의 문제점을 안고 있다.

이후 Hasofer와 Lind(1974)는 한계상태식을 확률변수의 평

균점이 아닌 파괴표면의 특정 설계점에서 표준화함으로써 불

변성 결여문제를 해결하였다. 따라서, 이 방법은 일반적으로 

AFOSM(Advanced First Order Second Moment)법으로 불리

우며, 이 이론을 요약하면 다음과 같다.

우선, 모든 확률변수들이 서로 독립이라는 가정 하에 식 (1)

과 같이 표준화된 변수 를 정의하고, 이로부터 한계상태식

은 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

 

  
                                    (1)

                                 (2)

여기서, 신뢰도 지수는 한계상태식의 선형 여부에 관계없이 

식 (3)으로 표현되며, 그림 7과 같이 표준화된 좌표의 원점에

서 한계상태식까지의 최단거리가 된다. 그림 7에서 MPFP는 

가장 최단 거리가 되는 점을 의미하는데, 한계상태식 상에 존

재하는 모든 점들 중에서 가장 발현 빈도가 높다는 뜻으로 

Most Probable Failure Point를 약칭하여 표기한 것이다.

      

   

                (3)

β

MPFP

regionFailure

0)U(g =

0 iu

ju

그림 7. Hasofer-Lind 신뢰도 지수의 기하학적 개념

식 (3)의 신뢰도 지수는 결국 원점에서 최단거리를 찾는 최

적화 문제가 되며, 방향 여현 가 도입된 식 (4)～(6)을 이

용하여 수치적인 반복 계산을 수행함으로써 구할 수 있다.

 





 





 
 




 
 

                          (4)
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
                                          (5)


 

   
                            (6)

AFOSM 법은 한계상태식을 구성하는 확률변수가 모두 정

규분포인 경우에만 정확한 값이 구해지며, 비정규분포인 경우

에는 신뢰도 지수의 정확도가 떨어진다. 이러한 문제를 해결

하기 위한 방안이 Rackwitz와 Fiessler(1978)에 의해 제안되

었다. 이 방법의 기본적인 원리는 AFOSM 법과 동일하며, 식 

(4)～(6)을 이용한 반복 계산 과정에서 비정규분포 확률변수

에 대해서는 식 (7)을 이용하여 등가의 정규분포 확률변수의 

평균(
)과 분산(

 )으로 변환하는 것이다.


         

              (7)

여기서, 로 가정하여 대입하고, 


  


이며,   

 이다.

3.2.2 시스템 신뢰도 지수

일반적으로 시스템의 신뢰도는 파괴에 대한 한계상태식의 

정의가 많이 복잡하여 해당 연구의 취지에 적합한 특별한 방

법으로 접근할 필요가 있다. 교량의 한계상태, 즉 붕괴의 정

의가 복잡한 이유는 교량을 구성하는 어떤 부재에 파괴가 발

생하여도 3차원적 상호 작용에 의해 하중재분배가 이루어지

고, 이러한 재분배 효과는 붕괴에 이르기까지 계속된다. 이러

한 거동을 이론적으로 확립하기도 어려운 현실이지만, 또 다

른 문제는 붕괴에 대한 정의는 처짐과 관련하여 주관적인 요

소가 많이 작용하기 때문이다.

최근 국외의 여러 연구자들에 의해 시스템 신뢰도 지수의 

평가에 관련된 연구 결과가 제시된 바 있으며(Nowak, 2004; 

Eamon 등, 2004; Czarnecki 등 2006), 본 연구에서는 Nowak

의 방법에 기초하여 시스템 신뢰도 지수를 산정하였고, 이 연

구자의 방법을 간략하게 기술하기로 한다.

Nowak의 방법은 우선 교량 시스템의 저항 모델 구축 시 

식 (8)과 같이 교량 위에 놓이는 활하중 횡방향 재하 위치의 

확률을 고려하여 보다 합리적인 평가를 도모하고 있다.

  
 



                           (8)

여기서,    :  system resistance
  : gross vehicle weight of two trucks side by side

 corresponding to i-th transverse position of trucks
  : probability of trucks occurring in the i-th position

식 (8)에서 의 값을 구하기 위해서는 활하중 횡방향 위

치에 관련된 통계 특성이 추가적으로 필요하다. 이러한 통계 

특성으로부터 그림 8과 같이 연속된 확률밀도함수(PDF)를 

이산적인(discrete) 형태로 수차례 해석하여 그에 해당하는 

를 반영하여 교량 시스템의 저항 모멘트를 산정한다. 여기

서 적용한 확률밀도함수 형태는 대수정규분포이며, 평균과 변

동 계수는 각각 0.91m와 0.33이다. 그리고 식 (8)에서 

는 비선형 해석로부터 얻어지는 교량의 확정론적 활

하중 내하 성능(3.1.4항 참조)이다.

이상의 방법으로 시스템 저항 모멘트를 산정한 후, 다음 절

에서 설명될 한계상태식과 통계적 특성치를 이용하여 Rackwitz 

-Fiessler 법으로 시스템 신뢰도 지수를 산정한다.

참고로 Nowak의 연구에서 적용한 교량 시스템의 통계 특

성치는 개별 거더에 적용되는 값에 기초하고 있는데, 이와 같

은 적용은 우선 교량 시스템의 통계 자료가 부족한 것에 있

고, 또한 안전측의 개념이 적용될 수 있기 때문으로 판단된다. 

즉, 구조 시스템의 신뢰성 이론에 의하면 일반적으로 개별 요

소의 불확실성보다 시스템의 불확실성이 더 작은 값을 갖는 

것으로 알려져 있다.(Cornell, 1994)

0.91m

(a) 활하중 횡방향 위치 확률밀도함수의 예 (Tantawi, 1986)

(b) 확률값() 결정을 위한 이산적인 활하중 재하 위치 예

그림 8. 활하중 횡방향 위치 확률을 고려하기 위한 방안 (Nowak, 2004)

3.2.3 한계 상태식

신뢰성 해석에 필요한 입력 데이터는 크게 저항성분과 하중

성분으로 분류할 수 있다. 저항 및 하중에 관계되는 요소는 
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한계상태식에 따라 여러 가지 형태가 있을 수 있지만, 교량 

시스템은 주로 휨에 지배되는 구조물이며, 따라서 휨모멘트의 

개념으로 접근한다. 즉, 저항성분은 거더 단면이나 교량 시스

템이 저항할 수 있는 내력 모멘트가 되며, 하중성분은 그 구

조물에 작용하는 하중에 의한 모멘트가 된다.

본 연구에서 교량 시스템의 휨 파괴확률을 구하기 위해 적

용한 한계상태식은 식 (9)와 같다.

  
 

 
 

 
      (9)

여기서,  
  :  전체 교량의 저항 모멘트


  : 전체 교량에 작용하는 강재 자중에 의한 모멘트


  : 전체 교량에 작용하는 콘크리트 자중에 의한 모멘트


  : 전체 교량에 작용하는 아스콘 자중에 의한 모멘트


  : 전체 교량에 작용하는 평가 활하중에 의한 모멘트

식 (9)의 한계상태식 가 음의 값을 갖는 경우에는 휨 저

항 강도가 작용 모멘트보다 작은 경우이므로 전체 시스템의 

붕괴가 발생하였음을 의미한다. 그리고 식 (9)에서 
는 

비선형 해석 결과에서 극한 상태에 이르기까지 수용 가능한 

총 모멘트로 계산하였다.

3.2.4 통계적 특성

최근 우리나라 고유의 LRFD법 개발과 관련된 연구가 몇 

차례 이루어진 바 있다. 먼저, 신동구 등(2007)은 최근 국내에

서 생산된 16,000여 구조용 강재 표본의 항복 강도가 갖는 통

계 특성을 반영하여 재료 비선형 해석으로 휨강도의 통계적 

특성치를 제안하였다. 여기서 제시된 값은 재료 자체의 항복 

강도에 대한 통계만이 고려되었기 때문에 다시 신동구 등

(2008)은 AASHTO LRFD(Nowak, 1999)에서 적용한 제작 오

차에 기인한 통계적 불확실성 및 설계 상의 계산 오차에 의

한 불확실성을 추가로 반영하여 휨강도의 통계적 특성을 좀 

더 합리적으로 계산한 바 있다.

그리고 한국도로공사(박민석 등, 2006)에서는 BWIM(Bridge 

Weigh-In-Motion) 시스템을 개발하고, 이를 고속도로 교량에 

적용하여 차량 정보를 수집한 후 교량 설계를 위한 활하중 

및 피로하중의 정형화를 위한 연구를 수행한 바 있다.

본 연구에서는 저항 성분 및 활하중 성분의 통계 특성으로 

상기의 연구 결과를 활용하였고, 그 밖에 고정 하중에 관련된 

통계 자료는 국내 자료가 부족하고 국가 간의 차이가 상대적

으로 작을 것으로 판단하여 AASHTO LRFD(Nowak, 1999) 

보정 자료를 준용하였다.

표 5 및 표 6에는 본 연구에서 사용한 통계적 특성을 정리

하였는데, 표 5에는 저항 성분과 고정 하중 성분을, 표 6에는 

지간 형식과 길이에 따른 활하중 성분의 통계 특성치를 나타

내었다. 앞서 언급하였듯이 표에 제시된 통계 특성은 사실상 

개별 거더의 신뢰성 해석에 적용하는 것이 타당하나, 교량 시

스템 통계 자료의 부족과 안전측의 개념을 고려하여 시스템 

신뢰도 지수 산정 시에 적용하였다.

표 6에서 확률 변수를 DB24 하중과 TL240 하중에 대한 것

으로 구분한 이유는 국내 도로교 기준의 ASD법에 의해 설계

된 교량은 국내 자료에 근거하여 평가해 볼 필요가 있고, 

LRFD법으로 설계된 기준 교량은 AASHTO LRFD 보정 작

업에 쓰인 통계 특성을 적용하는 것이 올바른 평가가 되기 

때문이다. 후자의 경우, 기준 교량 설계 시 적용된 강도한계

상태 1에 해당하는 하중 조합(1.25MDS+1.5MDW+1.75MLL+I), 특

히 여기에 곱해진 하중 계수들은 모두 목표한 신뢰도 지수 

3.5 수준이 되도록 설정(보정)된 것이고, 역으로 설정된 하중 

조합에 의해 설계된 교량을 대상으로 신뢰성 해석을 수행할 

경우에는 보정 작업에서 사용한 통계 특성이 적용될 경우에

만 3.5의 신뢰도 확보가 가능하다는 뜻이 된다.

한편, 표 6에서 TL240 하중에 대한 편심 계수가 0.93으로 

제시된 것은 당시 통계 자료로부터 2년 동안의 활하중 효과

가 반영되었기 때문이다.(Ghosn 등, 1998)

표 5. 저항 강도 및 고정하중 성분의 통계 특성

확률변수 편심계수 변동계수 분포형태 비고


1.18 0.093 대수정규

분포

국내 자료(신동구 등, 

2008)
1.12 0.1

AASHTO LRFD

보정 자료

(Nowak, 1999)

 1.03 0.08 정규분포

 1.05 0.1 정규분포

 1.00 0.25 정규분포

표 6. 활하중 통계 특성

확률변수
지간
(m)

편심계수
(2년 기준)

변동계수 분포형태 비고


(DB24-
2Lane)

30 1.71

0.18 정규분포
국내 자료

(박민석 등, 2006)

40 1.82

50 1.88

40+40 1.79

50+50 1.86

60+60 1.90


(TL240-
2Lane)

- 0.93 0.18
대수정규
분포

AASHTO LRFD
보정 자료

(Nowak, 1999)
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4. 신뢰성 해석 결과

4.1 기준 교량의 신뢰도 지수

표 1에 제시된 기준 교량(B12.6m, 단경간 4-거더교)은 비교

를 위해 LRFD법 및 ASD법의 두 경우에 대해 설계되었다. 

먼저, 이들 설계법 차이에 따른 개별 부재의 신뢰도 지수

()를 비교하기 위해 그림 9와 같이 지간 길이에 따른 따

른 신뢰도 지수의 관계로 나타내었다.

그림 9에 의하면 LRFD법에 의한 기준 교량의 경우는 모두 

이 3.5 수준으로 나타났다. 이에 비해 ASD법의 경우는 

모두 3.5를 상회하고, 또한 거더 높이가 커질수록 신뢰도 지

수가 더 높아지며, 지간이 길어지면서도 커지는 경향이 있다.

그림 10은 기준 교량의 한 개 거더가 심각하게 손상된 경우

의 시스템 신뢰도 지수 를 설계법 차이에 따라 비교한 것

이다. 여기서, 의 아래 첨자는 손상(damaged)을 뜻한다.
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그림 9. 기준 교량의 설계법 차이에 따른  비교
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그림 10. 기준 교량의 설계법 차이에 따른  비교

그림 10에 의하면 개별 부재의 목표 신뢰도인 3.5 수준으

로 설계된 경우 시스템 신뢰도 지수는 지간에 관계 없이 거

의 2.5 수준으로 일정하다. 반면, ASD법으로 설계된 경우는 

개별 부재의 신뢰도 분포와 같이 거더 높이가 커질수록, 지간

이 길어질수록 신뢰도 지수가 더 높아지는 것으로 나타났다. 

ASD법의 이러한 경향은 설계 시 고려되는 단면의 저항 강도

가 항복 모멘트에 기반한 반면 신뢰성 해석은 단면의 소성 

모멘트 수준으로 평가된 것이 가장 큰 원인으로 분석되었다.

4.2 여유도 평가를 위한 목표 시스템 신뢰도 지수

미국의 AASHTO LRFD(2007)에서는 강도한계상태에 대한 

개별 부재의 목표 신뢰도 지수를 3.5 정도, 즉 파괴 확률이 

1/5000 수준이 되도록 설정하고 있다. 그러나 현재까지 손상 

상태의 교량이 가져야 할 안전도 수준은 제시된 바가 없다.

본 연구에서는 여유도 평가 기준을 마련하기 위해 2장의 여

유도 평가 방안에 근거하여 개별 부재의 신뢰도 지수가 3.5인 

LRFD 기반 기준 교량의 손상 상태에 대한 시스템 신뢰도 수

준을 목표 지수로 결정하고자 한다.

그림 10에서 비교된 바와 같이 기준 교량이라도 손상 상태 

아래 발휘하는 성능은 ASD법의 경우가 클 뿐만 아니라 지간, 

거더 높이 등에 따라 차이를 보였다. 또한, ASD법의 경우는 

손상 시 신뢰도 수준의 하한치가 3.5에 달하며, 따라서 이를 

기준으로 적용하기에는 무리가 따를 것으로 판단된다. 따라서, 

조금의 편차는 있지만 LRFD법 기반 기준 교량의 결과를 평

균하여 도출된 목표 시스템 신뢰도 지수는 다음과 같다.


                                      (10)

여기서, 의 값을 단지 2.5, 즉 파괴 확률 1/161로만 생

각할 문제는 아니다. 왜냐하면 본 연구에서는 안전측의 개념

으로 심각한 손상을 가정하였기 때문이다. 다시 말해 발생 확

률이 매우 낮은 상황에 대한 2.5의 신뢰도 수준은 상당히 높

은 안전도를 확보하였다고 할 수 있다.

제안된 목표 시스템 신뢰도 지수를 만족할 경우, 그 교량의 

여유도는 본 연구에서 고려한 기준 교량 즉, 2차선 단경간 4-

거더교가 심각한 손상시 갖는 안전도와 동일한 수준이 됨을 

의미한다.

4.3 ASD법 기반 국내 플레이트 거더교의 여유도 평가

그림 11은 여유도 확보를 위해 손상된 교량이 갖추어야 할 

목표 시스템 신뢰도 지수를 기준으로 표 1에 제시된 ASD법 

기반 국내 플레이트 거더교의 시스템 신뢰도 수준을 비교한 
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것이다. 참고로 그림에서 2차선 단경간 4-거더교는 L/21의 거

더 높이에 대해 SM490 강재와 27MPa급 콘크리트 압축강도

로 설계된 경우만 제시된 것이다.
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그림 11. 목표 시스템 신뢰도 지수 대비 ASD법으로 설계된

단순 및 연속 플레이트 거더교의 거더 개수에 따른  비교

그림 11에 의하면 단순교와 연속교 모두 거더 개수가 많아

질수록 신뢰도 지수가 높아지는데, 이는 하중 경로 여유도가 

많이 확보되기 때문으로 이해할 수 있다. 그리고 단순교의 경

우 2-거더교 이외에도 3-거더교가 대부분 기준치에 못 미치

는데 비해, 연속교는 2-거더교를 포함하여 모두 상당한 수준

의 신뢰도를 확보하는 것을 알 수 있다.

이 결과에 의하면 단순교와 연속교의 구분없이 단지 거더 

개수로만 여유도의 여부를 판정하는 관행은 무리가 있고, 단

순교에서는 3-거더교의 경우에도 낮은 신뢰도 수준을 보임을 

감안하여야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 현행 설계 규정에서 정의하고 있는 하중 경로 

수에 기초한 여유도 개념이 아닌 교량 시스템의 신뢰도에 기반

한 합리적인 여유도 평가 기법을 제안하였다. 본 연구를 통해 

도출된 결론은 다음과 같다.

(1) 교량의 여유도 기준을 결정하기 위해 통상 여유도가 충

분하다고 인식되는 단경간 4-거더교를 기준 교량으로 

선정하였고, 본 연구에서 제시한 신뢰도 기반 여유도 정

량화 방안에 따라 기준 교량의 손상 상태에 대한 시스템 

신뢰도의 수준을 
  로 제안하였다.

(2) 제안된 여유도 평가 기법에 의해 ASD법 기반의 국내 플

레이트 거더교의 여유도를 평가해 본 결과, 단순교는 2-

거더교와 3-거더교가 기준치에 부족한 것으로 나타났고, 

연속교의 경우는 2-거더교를 포함하여 모두 상당한 수준

의 여유도를 확보하는 것으로 나타났다. 따라서, 단순히 

하중 경로 수만으로 여유도의 여부를 판정하는 현행 관

행은 합리적이지 않으며, 내부지점 여부 등의 인자를 고

려하여 판정하여야 한다.
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