
1. 서 론

국내외적으로 고속철도에 대한 건설이 증가하고 있는 현 

상황에서 기존 고속철도 강교량 설계는 설계 제반기준만을 

만족하면 되는 부분적으로 안전여유가 많은 구조물로 설계

가 이루어졌다. 따라서, 본 연구에서는 고속철도 강교량에

서 중요한 기준인 교량/궤도 종방향 축응력 해석 및 교량/

차량 동적영향을 동시에 반영하여 효율적인 단면을 결정하

는 신뢰성에 기초한 최적설계 방법론을 제안하고자 한다.

Ang et al.(1997)과 Frangopol et al.(1997), 그리고 Lin 

(1995) Mori and Ellingwood(1994) 등은 LCC, 신뢰성, 그

리고 최적화개념 및 방법에 기초한 LCC 효율적인 설계의 

결정에 대해 연구를 하였다[1,4,7]. 그러나 이런 연구들의 

경우 이론적인 측면이 강하여 실제 구조물의 적용에는 많
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요 지 본 연구는 교량/궤도 종방향 해석 및 교량/차량 동적영향을 고려한 설계기법에 대한 효율성 및 경제성을 

증명하기 위하여 수행하였다. 신뢰성에 기초한 생애주기비용 최적설계는 기존 설계기법에 의한 설계, 초기비용에 기초

한 최적설계, 등가 생애주기비용 최적설계에 의한 최적설계와 비교하기 위하여 5×(1@50m) 경간 소수주형 교량을 대상

으로 적용하였다. 신뢰성에 기초한 최적설계 결과 교량/궤도 종방향 해석 및 교량/차량 동적영향을 고려한 고속철도 

교량 설계 단면이 교량/궤도 종방향 해석 및 교량/차량 동적영향을 고려하지 않은 설계 단면보다 훨씬 효율적임을 확인

하였다.

주 요 어 : 신뢰성 최적설계, 장대레일, 교량/궤도 종방향 해석, 교량/차량 동적영향, ALM-BFGS
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은 한계를 가지고 있는 실정이다. 

국내에서의 LCC 최적설계와 관련된 연구는 강교를 중심

으로 진행되어 왔으며 조효남 등에 의해 실용적인 LCC분

석과 LCC최적설계에 관한 연구가 활발하게 수행되어 왔

다. 특히, 최근 Cho et al.(2004)은 다양한 형식의 강교에 대

한 실제적인 LCC 효율적인 최적설계에 관한 연구를 수행

한 바 있다[2].

고속철도의 장대레일에 대한 연구는 최근 많은 연구가 

진행되고 있다. 장대레일의 안전성 측면에서 가장 중요한 

요소인 축력에 대한 연구는 대표적으로 Van(1992)에 의하

여 정립되었으며, 장대레일의 축력계산 프로그램을 개발하

였다[9]. 이 연구는 교량 구조물의 특징(설계변수에 따른 

자동모델링 및 구조해석 수회 반복)을 반영하지 못하고 1

회성 해석에 제한된 프로그램으로 자동화 최적설계시에 반

영하기에는 어려움이 있다. 

따라서 본 연구에서는 고속철도 강교량의 강성 및 처짐 

등과 같은 구조안정성 및 진동에 따른 공진발생 등의 사용

성 제약조건과 극한 한계상태 및 주행 안정성, 그리고 교량 

구조물과 궤도간의 종방향 축응력 해석과 구조물의 동특성

을 반영한 신뢰성 최적설계 방법을 제안하고자 한다. 특히, 

교량 구조물과 궤도의 종방향 해석을 고려하기 위한 모델

링 방법과 동적 특성을 반영한 최적설계 알고리즘을 개발

하고, 개발한 알고리즘을 바탕으로 수치해석을 수행하여, 

본 연구에서 제안한 설계방법이 효율적임을 검증하고자 한

다. 설계변수로 강합성교의 거더높이 및 플랜지의 두께와 

길이, 가로보의 간격을 바탕으로, 시스템 구조계에서의 신

뢰성 최적설계를 수행하여 기존설계에 의한 교량의 초기비

용 최적설계와 교량/궤도 종방향 해석 및 교량/차량 동적영

향을 고려한 생애주기비용 최적설계의 결과를 비교/분석하

여 본 연구에서 제안하는 교량/궤도 종방향 해석 및 교량/

차량 동적영향을 고려한 최적설계 방법이 기존의 설계방법

보다 훨씬 경제적이며 효율적인 설계방법임을 입증하고자 

한다.

2. 교량/궤도 종방향 해석 및 교량/차량 동적해석

2.1 교량/궤도 종방향 해석

교량/궤도 종방향 해석을 통한 장대레일 축응력 검토는 

레일의 좌굴 및 파단에 대한 안전도를 확인하여 열차 운행

의 안전도를 확보하기 위함이다. 레일-구조물간의 축응력 

발생에 영향을 끼치는 교량의 상부구조 및 하부구조의 구

조적 특성과 기초 및 지반의 특성 등에 따라 장대레일의 종

방향 축 응력의 크기가 상당히 변화할 수 있다. 또한, 온도 

변형에서도 상당한 차이가 있으므로 그 변화 크기(부가응

력)가 실제로 레일- 구조물간의 응력발생에 미치는 영향 분

석이 필요하다.

연장의 궤도구조가 연속되는 장대레일 구조를 적용하므

로 온도하중 및 시동, 제동하중이 작용하게 될 때에 레일에 

과도한 축력이 작용하게 되어 레일이 파단하게 되거나 좌

굴할 위험이 존재하므로, 레일축력을 가능한 한 정확하게 

계산하는 것이 주행열차(예상 최대속력 350km/h)의 주행 

안정성 측면에서 매우 중요하다. 

레일 축력에 크게 영향을 미치는 요소는 교량의 신축길

이에 따른 종방향 온도차이, 시제동하중, 그리고 재하중에 

의한 휨 변위이다. 이러한 레일-구조물간의 종방향 축응력 

변화는 도상의 비선형적 거동이 매개로 작용하게 된다. 따

라서, 레일의 축력계산 등의 정확도 및 신뢰성을 높이기 위

해서는 도상의 비선형적 특성, 교량 구조물의 강성 및 지반

의 강성을 고려하여 해석을 수행하여야 한다. 

2.2 교량/궤도 종방향 해석 및 교량/차량 동적해석에서

의 설계기준

정동적 해석을 통한 구조물의 안전성과 구조물-궤도 종

방향 해석 및 구조물-차량의 동적영향에서의 고려해야 하

는 기준은 Table 1과 같다.

항목 발생 요인 및 영향 기준

장대레일 축력
장대레일 좌굴

및 파단

압축부가응력 - 92MPa

인장부가응력 - 92MPa

처짐
승차감

열차 주행 안전성

1/L ≤ 1/1700

정적 1/L ≤ 1/600

레일체결구
열차 주행 안전성

상향력(Up-Lift)
18-21.5kN

수직가속도
승차감

열차 주행 안전성
콘크리트도상 - 5.0m/s

2

상부 비틀림 열차 주행 안전성 0.4mm/m (1.2mm/3m)

구조물-궤도 

상대변위
열차 주행 안전성 4mm

Table 1. 교량/차량 동적해석 및 교량/궤도 종방향 해석 검토 기준

※ 호남고속철도 설계지침 : 장대레일 축력, 처짐, 수직가속도, 상부

비틀림

※ BRDM : 단부회전각, 구조물-궤도 상대변위

※ DS804(독일) : 레일체결구 상향력

2.3 교량/차량 동적해석

열차하중에 의한 교량의 동적거동은 교량의 동적특성과 

차량의 동적운동에 의해 결정되어진다. 즉, 교량의 고유진동

수, 차량의 속도와 유효타격간격(effective beating interval)

에 의해 교량의 공진현상을 예측할 수 있다.
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  (1)

는 열차의 크로싱 진동수(crossing frequency), 는 차

량의 속도이며,  는 차량의 유효타격간격이다. 또한, 교

량의 고유진동수와 열차의 크로싱 진동수가 일치할 경우

( ) 공진현상이 발생하게 되므로 공진현상을 발생시

키는 열차의 임계속도(critical speed)는 식 (2)와 같이 나타

낼 수 있다.

  × msec  (2)

본 해석에서 사용된 KTX 열차하중의 경우, 유효타격간

격은 18.7m로 산정할 수 있으므로 공진이 일어나는 차량

의 임계속도는 식 (3)과 같이 계산할 수 있으며, 임계속도

에 대한 열차의 시간이력함수를 구성하여 동적해석을 수

행한다.

  ×msec   ×kmh (3)

2.4 구조해석 모델링

유럽에서의 여러 실측 결과에 의해 최근 제공된 UIC 

Leaflet 774-3R을 비롯한 대부분의 시방규정 또는 문헌에

서는 변위-저항력 관계를 bi-linear로 규정하고 다음의 Fig. 

1과 같은 관계곡선을 제시하고 있다[8]. 이 곡선에서 궤도

의 종저항력은 도상의 종류와 열차하중의 재하 여부에 따

라 다른 값을 보임을 찾을 수 있다.

레일 축력 및 좌굴 검토를 위한 유한요소 해석 결과는 

궤도 축력에 대한 횡방향 변위, 즉 좌굴 영향을 고려하여 

그에 따른 축력의 변화를 검토하도록 하고 시동/제동하중

에 대한 해석시 차량에 의한 수직하중이 작용한다고 가정

하여 일정비율로 도상 저항력이 증가하도록 한다. 또한 교

량 하부구조의 강성이 레일 축력에 큰 영향을 미친다는 관

점에서 받침 강성, 교각 강성 및 지반강성을 뼈대요소로 직

접 모델링하도록 한다. 

Fig. 1. 궤도의 종방향력-변위관계(UIC Leaflet 774-3R의 규정)

장대레일 축응력 해석을 위한 모델링 방법은 “장대레일 

부가 축력 및 변위 검토를 위한 설계챠트 개발(I), (II)”(최

일윤, 2009.8)에 따라 적용하였다[14,15].

해석 알고리즘은 도상의 비선형 거동과 좌굴 거동을 동

시에 해석할 수 있도록 하기 위하여 Newton-Raphson 방법

을 이용한 기하 비선형 해석 알고리즘을 적용한다. 

도상은 일정한 변형수준까지는 탄성적으로 거동하다가 

임의의 한계수준(항복변위)을 넘게되면 외력에 대해서 더 

이상 저항하지 못하고 일정한 크기의 저항력만을 갖는 

bi-linear 스프링 요소로 모델링한다.

도상에 의한 종방향 저항력은 침목간격으로 분산되어 

작용하지만 일반적으로 레일과 교량 사이에 bi-linear 스프

링 요소가 일정한 간격으로 등분포되어 있는 것으로 가정

한다. 

또한 시동 및 제동하중이 작용하는 경우에는 차량의 수

직하중에 의하여 도상의 저항력이 증가할 수 있으므로 비

재하시의 도상저항력에 대한 재하시의 도상저항력의 비를 

입력함으로써 필요에 따라 수직하중에 의한 도상저항력의 

증가를 고려할 수 있다. 

Z

x

레일도상의 종방향 저항강성

받침의 종방향 강성

교량상판

지반강성

교각

x

y도상의 횡방향 저항강성

침목 및 체결구의 회전 저항강성

토공구간 토공구간

Fig. 2. 레일축력 해석을 위한 유한요소 모델의 구성 예

레일 및 교량 상판부재는 절점당 6자유도를 갖는 뼈대요

소 (프레임 요소)로 모델링한다. 교각은 일반적으로 스프링 

요소로 치환이 가능하지만 휨 거동을 반영하고자 하여 뼈

대 요소로 모델링한다. 받침 및 지반의 강성에 대하여도 그 

종방향 강성만을 고려한 선형 스프링 요소로 치환하도록 

하였다. 

레일축력 해석을 위한 해석모형의 예는 Fig. 2와 같다. 

본 검토에서는 도상의 비선형 거동 및 레일의 횡 방향 

좌굴 거동을 해석하기 위한 알고리즘으로서 하중제어 비선

형 증분해석(Load-controlled Nonlinear Incremental Solver)

이 사용되었다. 이 해석 알고리즘에서는 작용하중을 여러 

개의 하중단계로 분할하고, 각 하중단계의 시점에서 현재

의 기하좌표와 그에 대한 내력을 이용하여 변형된 구조시
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스템의 기하강도 매트릭스를 구성하여 반복수렴 과정에서 

강성도 매트릭스 및 하중벡터를 재구성하면서 구조계의 평

형을 만족하는 변위 벡터를 결정한다. 

즉, 각 하중단계에 대해서 강성도 매트릭스와 하중벡터

를 제어함으로서 구조시스템을 선형해석 모델로 치환하며, 

전체 계가 평형을 이룰 때까지 반복계산을 수행하여 해석

한다.

3. 신뢰성에 기초한 고속철도 강교량의

최적설계 정식화

생애주기 동안의 총 기대 비용은 식 (4)와 같이 정식화 

할 수 있다.

   





 












 


 



    
 



   








 (4)

   =설계변수벡터 와 생애주기  의 함

수인 총 기대 LCC, 

=초기비용,     =소수주

형교 구성요소 에 대한 기대 유지관리비용,    =한

계상태 에 대한 기대복구비용,  = 할인율이다.

식 (4)에서 나타난 바와 같이, 고속철도 강합성 소수주형

교의 총 기대 LCC는 초기비용 뿐 아니라 구조물의 생애 

주기 동안의 기대유지관리 비용과 휨 및 전단 피로 등에 의

한 사용성 및 안정성 등과 관련하여 발생할 수 있는 구조물

의 한계상태를 고려한 기대복구비용이 고려되어야 한다. 

3.1 초기비용

초기비용은 식 (5)와 같이 정식화 할 수 있다.



 








  (5)



 = 계획설계비용, 


 = 시공 혹은 건설비용, 


 = 

감리비용이며, 본 연구에서 설계비용과 감리비용의 초기비

용에 대한 비율은 De Brito and Branco(1995)의 연구결과

에서 사용된 수치인 시공비용의 3%와 7%를 적용하였다.

3.2 기대 유지관리비용

기존의 LCC최적설계에 대한 연구들 중에서 Wen과 

Kang(1997)의 연구에 의하면 비록 생애 주기 동안의 LCC

에서 유지관리비용이 차지하는 비중은 크지만, 설계변수에 

대한 유지관리비용과의 상관관계는 일반적으로 미약하다. 

그러나 본 연구에서는 유지관리비용을 설계변수의 열화에 

따라 산정되는 보수보강 및 교체비용과 정기적인 교량관

리로부터 발생하는 비용으로 구분하여 고려하였다. 본 연

구에서는 고속철도 강합성 소수주형교의 유지관리 이력이

나 보수 보강을 시행한 자료가 국내에는 없는 관계로 신뢰

성에 기초한 파손확률을 구하여 기대복구비용을 추론하였

으며 설계변수에 대한 상관관계가 적고 LCC 최적설계 결

과에 미치는 영향이 적은 정기적인 교량관리 비용은 철도

교량의 정기관리 대가기준을 근간으로 하여 분석을 수행하

였다. 신뢰성 분석에 의한 파손확률에 따른 기대 유지관리 

비용의 정식화는 식 (6)과 같다.

 
  





   (6)



=고속철도 강합성 소수주형교 구성요소 j에 대

한 유지관리비용, 

 =고속철도 강합성 소수주형교 구

성요소 j에 대한 시간 t에서의 유지관리 확률이다.

3.3 기대 복구비용

기대 복구비용은 고속철도 강합성 소수주형교의 생애주

기 동안 일어날 수 있는 다양한 한계상태에 대한 파손확률

로부터 산정할 수 있다. 비록 이러한 파손확률은 일반적인 

교량의 사용 환경에서는 발생하지 않을 수 있지만, 기대 복

구비용을 고려한다는 것은 보험비용의 개념으로 비용분석

측면에서 고려될 필요가 있다(Melchers, 1987). 이러한 기

대복구비용은 고려된 한계상태 k에 대한 파손확률과 직간

접 복구비용을 이용하여 식 (7)과 같이 산정하였다.

 
  


    (7)

k=한계상태에 대한 인덱스, 
= 한계상태 k에 대한 

복구비용,  =하중과 저항이력에 의존하는 누적 파

손확률로부터 산정되는 파손확률이다.

한편 식 (7)에서 복구비용 
는 식 (8)과 같이 구할 

수 있다.



 










  

 


   (8)



= 직접 복구비용, 


 =간접 복구비용, 


= 인적 혹

은 물질적 손실비용, 

= 고속철도이용자비용, 


= 사회-

경제 손실비용, = 복구 공사기간동안의 사고율, = 복
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구공사기간이다.

3.4 철도 이용자비용

본 연구에서는 철도 이용자 비용모델은 사고로 인한 시

간지연 비용, 즉 시간지연으로 인한 이용자의 경제적 손실

비용만을 고려하였다[3]. 






(9)



= 철도 이용자 비용, 열차 지연 손실 비용 


 

 

 


  로   = 노선별 승차 인원,   = 일일 평균 노

선별 통행량,   = 노선별 차량지연 발생 확률, = 노선에 

대한 인덱스,  = 차량종류에 대한 인덱스이다.

4. 고속철도 강교량의 생애주기비용 최적설계를 

위한 최적화 알고리즘

다음 Fig. 3은 설계단계에서의 신뢰성에 기초한 최적설

계 알고리즘을 나타낸 것이다. 최적화 모듈에서 구조해석 

부분은 일반적인 구조응답을 얻기 위한 일반적인 구조물 

동적해석과 교량-궤도 종방향 해석을 고려한 시간이력해석

부분을 설계 변수와 연동시켜 별도로 따로 분리하여 해석

하도록 하였다. 이는 최적화 과정 중에 구조해석을 다수 수

행하여야 하는데, 구조해석 시간이 상당히 소요되므로 이

에 대한 효율성을 고려하고자 별도로 구조해석을 수행하도

록 고려하였다. 신뢰성 해석은 RSM을 이용하였으며, 기존

의 최적설계에서 적용한 사용성한계상태와 강도한계상태

의 제약조건들과 본 연구에서 제안하는 교량/궤도 종방향 

해석 및 교량/차량 동적영향을 고려한 궤도의 안전성 및 열

차 주행의 안전성을 포함할 수 있는 제약조건들을 만족하

도록 구성하였다.

Fig. 3에서 보는 바와 같이 본 연구에서 적용한 최적화 

기법은 ALM-BFGS기법을 적용하였다. 이 기법은 기존의 

여러 연구문헌에서 수렴성이 잘 보장된 알고리즘으로 알려

져 있다. 이 기법의 특징은 최적해 탐색시 효율성을 향상시

키기 위하여 1방향 탐색을 하지 않는 것으로 알려져 있다

[13]. 즉, ALM-BFGS기법에서 방향탐색시 가장 큰 영향을 

미치는 Push-Off Factor값은 0.1~0.2일 때 가장 잘 수렴하

는 것으로 알려져 있다. 그러나 본 연구에서는 일반적으로 

Push-Off Factor값이 잘 수렴하는 것으로 알려진 0.1~0.2일 

때 수렴하지 않는 문제점이 발생하였다. 일반적으로 이론

적 배경에 근거하여 수렴이 보장된 알고리즘도 경우에 따

라서 수렴이 되지 않는 경우가 있으므로 본 연구에서는 경

험적으로 결정된 이 값을 변경하면서 알고리즘의 수렴성을 

검토하게 되었다. 이에 따라 본 연구에서는 Push-Off 

Factor값이 상당히 큰 값인 90일 때 수렴하는 것을 확인하

였다. 설계변수의 변화에 따라서 Push-Off Factor값이 90일 

때 본 연구에서 제안한 알고리즘이 상당히 잘 수렴하고 있

음을 확인하였다. 본 연구에서 Push-Off factor 값이 크게 

적용되는 것은 설계변수 중 제약조건과 목적함수에 가장 

크게 영향을 미치는 주형의 높이에 좌우되는 설계변수가 1

개인 경우에 해당하는 경우와 동일한 문제의 경우로 볼 수 

있다. 이 경우에는 이 Push-Off factor값이 큰 값에서 수렴하

는 것을 확인하였다. 특히, 기존의 ALM-BFGS기법을 사용

할 경우 일방향 탐색을 하지 않지만, 본 연구에서는 큰 

Push-Off Factor 값을 사용하여 일방향 탐색을 하는 황금분

할법을 적용하는 것이 알고리즘이 잘 수렴하는 것을 확인

할 수 있었다. 그러므로 본 연구에서는 1-D 탐색을 병행하

여 최적해를 찾는 것이 효율적임을 확인하였다. 경험적 근

거에 바탕을 둔 의사결정의 경우 교육과 경험에 바탕을 둔 

‘experience method’와 배우거나 깨우치거나 들어서 알게 

되는 ‘heuristic decision method’로 분류할 수 있는데, 기존 

연구자의 조언에 의하여 수렴성을 확보할 수 있었으므로, 

본 연구에서는 ‘heuristic method’를 포함된 신뢰성 최적설

계 알고리즘을 개발하였다.
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Fig. 3. 신뢰성에 기초한 최적설계 알고리즘
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5. 적용 예 및 고찰

5.1 적용 대상구조물의 개요

본 연구에서는 Fig. 4와 같이 고속철도 강합성 소수주형

교량 5경간 1@50m인 총 250m인 교량을 대상으로 선정하

였다. 본 연구에서 고려하는 교량/궤도 종방향 해석에 영향

을 주는 하부구조 등에 대한 변수는 추후 연구할 예정이며, 

본 연구는 상부구조를 우선 대상으로 수행하였으며, 대상 

교량의 일반사항은 Table 2에 나타내었으며, Fig. 5는 대상

교량의 단면도이다. 본 연구에서 적용한 대상교량은 호남

고속철도에 적용 예정인 50m 경간의 2주형 강교량이다.

Fig. 4. 대상구조물의 경간 구성

Fig. 5. 강합성 소수주형 교량의 단면

Table 2. 적용 대상 교량의 제원

교량형식 고속철도 강합성 소수주형교

교량 연장(m) 50m

교량 폭(m) 12.6m

설계 궤도 수 복선형

사각 90°

도상 콘크리트도상

수직보강재 설치 간격 1.7m

횡방향 가로보의 설치간격 6.6m~6.8m

설계 하중  HL 표준 호남열차 하중

설계방법 주형-WSD, 바닥판 슬래브-LRFD

강재 
제원

강 종
 SM520 (주 부재) 

SM490 (중간 가로보),기타(SM400)

인장강도( ) MPa

허용응력( ) MPa

탄성계수() ×

MPa

ft

fb

w

ftb

b

D

t
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Fig. 6. 설계 변수

설계변수는 Fig. 6과 같이 거더의 플랜지 두께( , ) 및 

폭( , ), 복부판의 높이() 및 두께( ), 그리고 가로보

의 배치 간격() 및 가로보 플랜지 길이( ), 가로보 플랜

지 두께( ) 등을 설계변수로 고려하였다. 

Table 3. 설계방법별 적용 케이스

Case ID 설계방법 설계근간

Case A-I 재래적 설계 기존설계

Case A-II 초기비용 최적설계

Case A-III
교량/궤도 종방향 해석, 교량/차량 

동적영향 미고려한 LCC 최적설계

Case A-IV
교량/궤도 종방향 해석, 교량/차량 

동적영향 고려한 LCC 최적설계

LCC 

Effective 

최적설계

Case A-V
교량/궤도 종방향 해석, 교량/차량 

동적영향 미고려한 등가 LCC최적설계

Case A-VI
교량/궤도 종방향 해석, 교량/차량 

동적영향 고려한 등가 LCC최적설계

5.2 결과 및 고찰

Table 3에서 제시된 각 설계방법별 초기비용, 기대 유지

관리비용, 기대복구비용(기대피로복구비용) 및 총 기대 

LCC의 결과는 Table 4와 같다. Table 4에 나타낸 바와 같

이 교량/궤도 종방향 해석을 고려하지 않은 경우에 대한 초

기비용 최적설계(Case A-II)와 LCC최적설계의 경우(Case 

A-III)를 살펴보자. 초기비용 최적설계인 Case A-II에 의한 

대상교량의 초기비용은 28.8억원인 반면 LCC최적설계인 

Case A-III의 경우는 34.4억원으로 나타났다. 즉 초기비용 

최적설계는 LCC최적설계와 비교할 때 초기비용이 약 

16.3%가 더 경제적임을 알 수 있다. 이는 초기비용 최적설

계가 허용 응력설계에 기초하여 구조물의 성능/안전 및 신

뢰성에 대한 여유없이 단지 시방서의 제 기준만을 만족하

도록 설계되어지기 때문에 상대적으로 합리적이지 않은 

단면이 결정되었다. 초기비용 최적설계는 구조물의 성능, 

안전, 신뢰도를 확보하지 못하고 있기 때문에 기대유지관
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리비용과 기대복구비용 등은 오히려 LCC최적설계에 비

하여 각각 27.8%, 46.4%가 더 증가하였다. 이에 따라 

LCC비용이 초기비용 최적설계는 63.2억원이고 LCC최적

설계의 총 기대 LCC비용은 53.2억원으로 LCC최적설계

가 15.8% 경제적임을 확인할 수 있다. 따라서 구조물의 

성능 및 신뢰도를 확보할 수 있는 LCC최적설계로 수행되

어야 한다.

또한 교량/궤도의 종방향 해석 및 교량/차량 동적영향을 

고려하지 않은 경우의 LCC최적설계(Case A-III)와 교량/궤

도의 종방향 해석 및 교량/차량 동적영향을 고려한 경우의 

LCC 최적설계(Case A-IV)에 대한 결과를 살펴보면, Case 

A-III의 초기비용은 34.4억원이고, Case A-IV의 초기비용

은 39.6억원으로 나타났다. 즉 교량/궤도의 종방향 해석 및 

교량/차량 동적영향을 고려하지 않은 경우의 초기비용이 

교량/궤도의 종방향 해석 및 교량/차량 동적영향을 고려한 

경우의 초기비용에 비하여 13%정도 더 경제적이나 기대 

유지관리비용 및 기대복구비용이 각각 19%와 80%가 더 

크게 산정되어 기대LCC 비용이 2.2% 더 크게 산정됨을 확

인할 수 있다. 이 결과로부터 교량/궤도의 종방향 해석 및 

교량/차량 동적영향을 고려하지 않은 설계의 경우는 궤도

에서의 구조물에서의 기대유지관리비용 및 복구비용이 증

가할 뿐만 아니라 구조물에서의 실제 거동에 의하여 궤도

에서의 신뢰도가 크게 증가하여 궤도부분에 대한 추가적인 

기대유지관리 및 기대복구비용이 발생한다. 그러므로 교량

/궤도의 종방향 해석 및 교량/차량 동적영향을 고려한 경우

가 고려하지 않은 경우보다 2.2% 더 경제적일 뿐만 아니라 

궤도부분에 대한 추가적인 유지관리 및 복구비용을 절감시

킬 수 있으므로, 설계단계에서부터 교량/궤도의 종방향 해

석 및 교량/차량 동적영향을 고려한 설계가 이루어져야 함

을 확인할 수 있다. 

Table 5에서 볼 수 있듯이 본 연구에서 고려한 교량/궤도 

종방향 해석 및 교량/차량 동적영향을 고려한 Case A-IV와 

이 영향을 고려하지 않은 Case A-III의 주요 제약조건 결과

를 살펴보면 모두 설계기준 상의 제약조건을 만족하고 있

음을 알 수 있으나, 초기비용 측면에서 좀 더 경제적이지만 

생애주기비용 측면에서 더 경제적이고 효율적인 단면을 결

정할 수 있음을 알 수 있다.

기존의 재래적인 설계방법과 교량/궤도의 종방향 해석 

및 교량/차량 동적영향을 고려한 LCC최적설계의 경우에 

초기비용측면에서 재래적인 설계방법이 8.3% 더 경제적이

지만 기대유지관리비용 및 기대복구비용이 각각 30%와 

74%가 증가하여 기대 LCC가 16% 증가하는 등 기존의 재

래적인 설계방법이 교량/궤도의 종방향 해석 및 교량/차량 

동적영향을 고려한 설계에 비하여 주형의 강성이 상대적으

로 클 뿐만 아니라 생애주기비용 측면에서도 불리한 비효

율적인 단면임을 확인할 수 있다.

CASE ID
설계

그룹
1) 단위

재래적설계

(Case A-I)

초기비용

최적설계

(Case A-II)

LCC최적설계 등가 LCC 최적설계

교량/궤도 종방향 

해석, 교량/차량 

동적 영향 미고려

(Case A-III)

교량/궤도 종방향 

해석, 교량/차량 

동적 영향 고려

(Case A-IV)

교량/궤도 종방향 

해석, 교량/차량 

동적 영향 미고려

(Case A-V)

교량/궤도 종방향 

해석, 교량/차량 

동적 영향 고려

(Case A-VI)

거더 높이 () m 3.8 3.3 3.5 3.6 3.5 3.6

가로보 길이 () m 6 6 6 6 6 6

상부

플랜지

길이( ) 1/2 cm 100/120 100/120 100/130 100/130 100/120 100/120

두께( ) 1/2 mm 50/60 46/62 53/63 49/65 53/63 52/64

복부판 두께 ( ) 1/2 mm 35/35 30/30 40/40 42/42 39/39 42/42

하부

플랜지

길이( ) 1/2 cm 100/130/130 90/110 100/130 100/130 100/130 100/130

두께( ) 1/2 mm 60/80/80 56/78 63/82 60/86 64/82 65/85

가로보
길이( ) 3/4 cm 160/35 152/28 164/37 168/34 162/36 165/35

두께( ) 3/4 mm 5.0/2.5 4.3/2.0 5.2/2.6 5.5/2.8 5.3/2.7 5.5/2.6

비용

(1,000원)

초기비용 3622311.1 2885059.4 3441457.9 3965200.4 3923596.3 3935701.9

기대 유지관리비용 1056839.5 1266897.8 918126.1 730431.7 945506.1 863258.2

기대 복구비용 1431660.2 1658622.3 889075.1 365215.8 719944.2 500359.0

기대 피로보강비용 116547.2 518161.5 77128.9 15652.1 85112.4 83746.0

총기대 LCC(1,000원) 6227358.0 6328741.0 5325788.0 5217369.0 5674159.0 5583065.0

1) 1 - 주형 단부, 2 - 주형 중앙부, 3- 단부 위치에서의 가로보, 4 - 중앙부 위치에서의 가로보

Table 4. 최적설계 결과
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6. 결 론

국내외적으로 고속철도에 대한 건설이 증가하고 있는 현 

상황에서 기존 고속철도 강교량 설계는 설계 제반기준만을 

만족하면 되는 부분적으로 안전여유가 많은 구조물로 설계

가 이루어졌다. 따라서, 본 연구에서는 고속철도 강교량에

서 중요한 기준인 교량/궤도 종방향 축응력 해석 및 교량/

차량 동적영향을 동시에 반영하여 효율적인 단면을 결정하

는 신뢰성에 기초한 최적설계 기법을 제안하였다. 본 연구

에서는 설계단계에서 교량과 궤도간의 종방향 축응력과 고

속주행 열차와 구조물간의 동적영향을 고려하고, 설계 및 

시공에서의 불확실성을 고려한 시스템 신뢰성 최적설계 방

법을 제안하고 제안한 알고리즘의 효율성을 입증하기 위하

여 재래적인 설계에 의하여 설계, 시공되어진 교량에 대하

여 수치해석을 수행하였다.

1. 고속철도 교량 설계시 교량/궤도 종방향 해석과 교량/차

량 동적영향을 동시에 고려한 신뢰성 최적설계 방법을 

제안하였다. 제안 방법의 효율성을 입증하기 위한 알고

리즘은 교량/궤도 종방향 해석 및 교량/차량 동적 영향

에 의한 구조적 응답을 제약조건에 포함한 신뢰성 최적

설계를 수행하도록 구현하였다. 신뢰성해석을 위하여 

RSM기법을 적용하여 파손확률을 고려한 생애 주기비

용을 고려하였다. 수치해석 고찰 결과, 고속철도 교량은 

궤도의 안전성 및 열차의 주행안전성 향상을 위하여 구

조적 안전성을 확보할 수 있도록 교량/궤도 종방향 해석 

및 교량/차량 동적 영향을 고려한 설계로 수행되어야 함

을 확인하였다.

2. 본 연구에서 개발한 “heuristic decision” 알고리즘이 설

계변수의 변화에 대하여 잘 수렴하고 있으며, 최적화기

법은 1방향 탐색을 요구하지 않는 ALM-BFGS기법을 

적용하였는데, 본 연구의 설계변수인 주형의 높이가 가

장 크게 영향을 미치는 단일 설계변수와 같은 문제에 대

해서 ALM-BFGS기법은 기존에 잘 수렴하는 것으로 알

려진 것보다 훨씬 큰 Push-Off factor값을 요구함으로써 

1방향 탐색이 필요함을 확인하였다.

3. 본 연구에서 제안한 교량/궤도 종방향 해석과 교량/차량 

동적영향을 고려한 최적설계가 기존의 재래적인 설계방

법에 의한 설계와 교량구조물과 궤도간의 종방향 해석 

및 교량/차량의 동적영향을 고려하지 않은 경우, 초기비

용 최적설계에 의한 경우와 비교하였을 때 유지관리 및 

구조물 보수보강 주기 등을 고려한 생애주기비용 측면

에서 경제적임을 입증하였다. 허용응력에 기초한 시방

서 상의 제약조건만을 바탕으로 수행한 초기비용 최적

설계의 경우는 최소중량 차원의 설계에 불과하여 초기

비용은 경제적이었으나, 신뢰성이 부족하여 기대복구비

용이 크게 증가하는 불합리한 설계이므로 구조물계의 

신뢰성을 충분히 확보할 수 있는 생애주기비용 최적설

계가 수행되어야 함을 확인할 수 있었다.

4. 본 연구에서 가장 중점을 둔 교량/궤도 종방향 해석 및 

교량/차량 동적 영향을 고려한 LCC최적설계가 교량/궤

도 종방향 해석 및 교량/차량 동적 영향을 고려하지 않

은 LCC 최적설계보다 단면의 증가로 초기비용은 약간 

증가하나 구조물계의 신뢰성 확보에 의하여 기대유지관

리비용과 복구비용의 경제성으로 생애주기비용 측면에

서 종방향 해석 및 동적 영향을 고려한 경우가 더 경제

적임을 확인하였다. 이를 바탕으로 고속철도 교량 설계

시는 교량/궤도 종방향 해석 및 교량/차량 동적 영향을 

고려한 LCC최적설계가 수행되어야 함을 확인하였다.

5. 고속철도 교량은 주기적인 차량이동하중, 즉 열차의 유

효타격간격(대차간격)과 고유진동수에 의하여 산출한 

임계속도에서 공진이 발생하는 것을 확인하였다. 그러

므로 설계속도 이내의 임계속도에서 공진이 발생하였을 

때에 대한 구조적 거동을 반드시 체크하여야 함을 확인

할 수 있었다. 특히 공진이 발생하였을 때의 동적 거동 

및 응답이 가장 큰 것을 확인하였다.
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