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Abstract

The safety of expressway bridges was estimated by checking the external condition rank based on the nondestructive inspec-

tion and material test and by measuring load carrying capacity based on the result of load test. Although the load carrying

capacity of the bridges was clearly low compared to the design standard, it was examined that many of the bridges have good

external condition rank relatively. Also, it can be assured that load carrying capacity shows a considerable difference according

to various condition even though the bridges have similar construction year and a structural type. Therefore, this study showed

various problems of the current safety measurement of expressway bridges by considering the status of the expressway bridges,

external condition rank, and method of safety diagnosis and repair, rehabilitation for maintenance. Based on the existing data of

over 400 expressway bridges, the load carrying capacity was analyzed quantitatively considering bridge type, serviced life,

design live load, external condition rank and traffic count as variables. The result of this study will be expected to provide the

basic information for a reasonable safety assessment of expressway bridge.
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요 지

고속도로 교량의 안전성은 주요 구조부재의 정밀육안검사, 비파괴 현장시험 및 재료시험 등의 결과를 바탕으로 외관 상태

등급을 검토하고, 현장재하시험 결과에 의해 공용 내하력을 산정함으로써 평가되고 있다. 그러나 교량의 공용 내하력이 설계

기준에 비하여 상당히 낮은 상태임에도 불구하고, 실제 외관 상태등급은 비교적 양호한 교량이 상당수 있는 것으로 검토되

고 있다. 또한 비슷한 준공시기 및 구조형식을 갖는 교량이라도 여러 가지 조건에 따라 공용 내하력은 큰 차이를 나타내는

것을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 고속도로 교량의 현황, 외관 상태등급 및 유지관리 위한 안전진단 및 보수ㆍ보

강방안 등을 고찰한 후, 기존 고속도로 교량의 안전성 평가에 관한 다양한 문제점을 제시하였다. 400여 개소의 고속도로 교

량 실측자료를 기초로 교량형식, 공용기간, 설계활하중, 외관 상태등급 및 교통량을 변수로 하여 공용 내하력을 정량적으로

비교ㆍ분석하였다. 본 연구결과는 합리적인 고속도로 교량 안전성 평가를 위한 기초자료를 제공할 것으로 기대된다. 

핵심용어 : 고속도로 교량, 외관 상태등급, 공용 내하력, 안전성 평가
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1. 서 론

고속도로망의 주요 시설물인 교량은 2008년 12월 현재 고

속도로의 총연장 2,804 km상에 3,419개소가 건설되었다(한국

도로공사(2008)). 교량의 안전점검, 진단 및 보수ㆍ보강 등

유지관리에 대한 관심은 공용연수가 증가와 더불어 열화 손

상이 급증함에 따라 국ㆍ내외적으로 매우 높아지고 있다(박

창호 등(2007)). 따라서 현재 정기적 검사 및 안전도 판정

등은 교량의 종류, 사용목적, 요구 성능을 고려하여 일정 간

격으로 수행되고 있다(건설교통부(2003)). 교량 점검은 외관

상태를 파악하여 이상 및 손상을 조기에 발견함으로써, 안전

하고 원활한 기능 확보 및 합리적인 유지관리 자료를 획득

하기 위한 수단이다. 이러한 교량 점검은 일반적으로 정기점

검, 정밀점검 및 긴급점검으로 나누며, 이상 정도가 심하거

나 보수ㆍ보강에 대한 필요성이 있는 경우에는 추적조사나

상세조사를 실시하고 있다. 또한 전문적인 조사가 필요하다

고 판단될 경우에는 정밀안전진단을 실시하고 있다. 정밀안

전진단은 ‘안전점검 및 정밀안전진단 세부지침’에  따라 수
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행되고 있으며, 교량의 외관 상태등급 및 공용 내하력 등은

정밀안전진단 평가결과를 바탕으로 하여 정량적으로 산정되

고 있다(건설교통부(2003)). 그러나 공용 내하력 평가 식은

신설교량의 설계개념과 일치하지 않을 경우, 토압 및 온도하

중 등이 주요 하중으로 작용하는 경우에는 적용이 곤란하다

. 또한 처짐 및 응력 보정계수의 산정방법은 구체적으로 언

급되어 있지 않은 관계로 평가기관이나 평가자의 주관에 따

라 적용되기 때문에 객관성 있는 검토결과를 기대하기 어려

운 실정이다(건설교통부(2005)). 아울러 처짐, 충격계수 및

응답비 산정은 반드시 재하시험을 실시하도록 규정하고 있

기 때문에 실질적으로 교통통제가 곤란한 경우, 공용 내하력

을 평가하는데 있어 많은 문제점이 따른다. 이러한 제반조건

으로 인해 공용 내하력에 대한 평가결과는 설계기준에 비하

여 상당히 낮은 상태임에도 불구하고 외관 상태등급은 비교

적 양호한 상태를 유지하고 있는 경우가 상당 수 있다. 또

한 준공시기 및 구조형식이 같은 교량이라도 공용 내하력은

큰 차이를 나타내고 있다(이재덕(1998)). 따라서 본 연구에서

는 ‘안전점검 및 정밀안전진단 세부지침’에 따라 평가된 400

여개의 고속도로 교량의 실측자료를 기초로 다양한 변수를

고려하여 공용 내하력을 통계적으로 비교ㆍ분석하였으며, 상

기의 문제점에 따른 합리적인 고속도로 교량의 안전성 평가

방안에 대해 고찰하였다.

2. 고속도로 교량현황

고속도로 교량의 상부 구조형식에 따른 비율은 라멘교

(RA), PC빔교(PSCI), 강박스교(STB), 슬래브교(SLAB), 강

거더교(SPG) 및 T빔교(RCT) 등이 다수를 점유하고 있다.

고속도로 건설 초기인 1970년대에는 슬래브교(SLAB), T빔

교(RCT), 강I형교(STI) 및 라멘교(RA) 등과 같은 교장이

짧은 소교량이 가설되었으며, 1990년대부터는 라멘교(RA)

및 PC빔교 등이 가설되었다. 특히, 1970년대에 많이 가설되

었던 강거더교는 강박스교로 대체되면서 단순확장 교량에서

만 일부 공용중에 있다. 또한 소교량에서 상당수 사용되었던

T빔교는 모두 라멘교나 PC빔교로 전면 개량되었다(건설교통

부(2000)). 교장이 긴 장대교량의 경우, 1970년대에는 강거

더교, PC빔교 및 아치교(AR) 등이 가설된 반면, 1990년대

부터는 강박스교와 PCBOX교 등이 가설됨에 따라 1970년대

에 비해 교량형식이 단순화되었다. 1980년대 중반까지의 설

계활하중은 DB18을 적용하였으나, 그 이후에는 DB24로 가

설되었으며, 현재 공용중인 교량의 대부분(96.17%)을 점유하

고 있다(한국도로공사(2008)).

2.1 교량 상부구조형식

그림 1은 공용되고 고속도로 교량의 상부구조 형식에 대

한 비율을 나타낸 것으로, 라멘교(32%), PC빔교(26%), 강박

스교(22%), SLAB교(9%) 및 기타형식(11%) 등의 분포를

이루고 있다. 기타 상부구조의 형태로는 프리플렉스교(PF)가

가설되었으며, 일부 교량하부 통과높이를 확보하기 어려운

곳에 적용되었다(한국도로공사(1996~2006)). 

고속도로 교량의 상부구조 형식에 따른 교장과 최대경간장

에 대한 평균값은 그림 2와 같이 검토되었다. 교장과 최대

경간장이 비교적 짧은 교량은 라멘교, 소규모 교량은 프리플

렉스교 및 슬래브교, 중급규모 교량은 PC빔교 및 강박스교,

교장이 길고 최대경간장이 큰 경우, 강박스교 및 PCBOX

거더 형식의 교량이 다수 가설되었다(한국도로공사

(1996~2006)).

2.2 건설년도에 따른 교량형식

연도별 가설교량의 형식을 검토한 결과, 경부고속도로(1970

년 개통), 호남ㆍ남해고속도로(1973년 개통) 및 중부고속도

로(1987년 개통) 등과 같은 고속도로 건설 초창기에는 외국

자본과 설계기술이 국내에 큰 영향이 미친것을 알 수 있다.

그림 3에 도시된 가설년도에 따른 교량 수 및 구조형식은

고속도로 건설 초기인 1970년대의 경우, 슬래브교, T빔교

및 PC빔교 형식이 주로 가설되었으며, 80년대 이후에는 슬

래브교가 줄어드는 반면, 강박스교나 PCBOX교의 가설이 증

가되는 경향을 확인할 수 있다. 소교량은 1970년대말 이후

T빔교가 거의 가설되지 않았으며, 라멘교로 대체되었다. 중

급 규모의 교량인 강박스교나 PC빔교의 경우, 1980년대 이

전까지는 가설이 비교적 적었으며, 1980년 이후에는 강거더

교와 아치교를 대체하여 가설되었다. 수원~청원간 확장(경부

고속도로, 1993년), 신갈~원주간 확장(영동고속도로, 1994년)

및 중앙고속도로(1999년 개통) 등과 같은 기존 고속도로 확

장과 더불어 교량을 전면 개량되었고, 설계속도가 기존

80~110(km/hr)에서 100~120(km/hr)로 상향됨에 따라 교장

그림 1. 고속도로 교량의 상부구조형식

그림 2. 상부형식별 평균교장 및 평균최대경간장
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이 장대화 되었으며, PCBOX교 등과 같은 특수교량의 가설

이 증가하였다. 특히, 1990년대 후반부터 현재까지는 1992년

시작한 정부의 전국도로망 체계 재정비계획에 따라 건설된

고속도로가 개통됨에 따라 교량수가 급격히 증가하는 양상

을 나타냈다(한국도로공사(1996~2006)).

2.3 설계활하중에 의한 분포

그림 4는 건설년도별로 설계활하중에 따른 교량수를 도시

한 것이다. DB13.5 교량은 고속도로 횡단도로를 연결하는

목적으로 가설되었으며, 지속적으로 개량되거나 기존도로의

확장으로 인해 해체되었다. 또한 고속도로 주변도로가 고급

화되면서 효용성의 저하와 맞물려 공용되고 있지 않는 실정

이다. DB18에 해당하는 교량은 1990년대 고속도로 확장으

로 대부분 DB24로 전면 개량되었고, 일부 교통량이 적은

호남고속도로 및 88고속도로 등에서 공용되고 있다(3.14%).

최근에는 차량하중의 대형화 및 중량화로 인해 대부분의 교

량이 DB24의 교량으로 가설되고 있으며, DB13.5교량의 경

우, 횡단교량으로 일부 가설되고 있다(한국도로공사(2008)).

3. 외관 상태등급 및 안전성 평가방안

고속도로 교량의 유지관리는 준공에서부터 수명을 다할 때

까지 지속적으로 수행되며, 보수, 보강 및 성능개선 등이 광

범위하게 진행된다. 현재 고속도로 교량의 유지관리, 안전점

검 및 진단은 그림 5 및 표 1과 같은 체계로 수행되고 있

다(서상길(2004)). 노후화 된 교량의 보수ㆍ보강은 손상구조

물의 영향정도, 구조물의 중요도, 사용 환경 조건 및 경제성

등을 감안하여 보수ㆍ보강방법 및 수준을 결정하여야 할 것

이다. 또한 교량의 안전점검 및 진단은 관리 시설물별로 안

전 및 유지관리 계획을 수립하여 체계적이고 일관성 있게

실시되어야 할 것이다. 아울러, 성공적인 시설물의 점검 및

진단을 위해서는 적절한 계획과 기법, 필요한 장비의 확보

그리고 점검자의 경험과 신뢰성이 필요하며, 노출된 결함 및

발생 가능한 문제점의 예측까지도 포함시키는 것이 중요하

다. 그러므로 안전점검 및 진단은 정확해야 할 뿐만 아니라

재해 및 재난의 예방적 차원에서의 교량 시설물에 대한 과

학적 관리체계의 개발이 지속적으로 요구되고 있는 실정이다.

그림 3. 건설연도별 고속도로 교량상부형식

그림 4. 설계활하중(DB)에 따른 가설년도별 개수

그림 5. 고속도로 교량 유지관리 절차도
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3.1 외관 상태등급 평가방안

고속도로 교량의 외관 상태등급 평가는 시설물의 관찰된

상태, 유지관리 또는 사용제한사항 등을 포함한 시설물 상태

에 대한 점검 및 진단결과를 기록하고, 시설물에 대한 육안

검사에 의한 조사결과를 포함시켜야 한다. 또한 정밀점검 및

정밀안전진단 결과에 따라 시설물로부터 발견된 결함의 범

위 및 정도(심각도)에 따라 A~E의 5가지 단계 중 해당되는

외관 상태평가 등급을 명시하여야 한다(건설교통부(2003)).

한편, 외관 상태등급 평가는 안전점검 및 정밀안전진단 실시

자의 주관적인 판단에 따라 시설물의 상태 및 안전성 평가

가 이루어질 우려가 있다. 따라서 평가의 객관성과 일관성을

확보하기 위해 교량의 외관 상태등급 평가, 안전성 평가 및

종합 평가사항 등은 통일된 서식과 기준에 따라 재료시험

및 육안조사로 교량의 각 부재로부터 발견된 결함, 손상 및

열화 등을 토대로 검토되어야 한다.

교량의 정기점검은 시설물별 세부지침의 점검서식에 따라

평가하는 것을 원칙으로 하고 있다. 정밀점검은 각 부재별로

점검하고, 주요부재의 문제 부분에 대하여 외관 조사망도를

작성하여 외관 상태등급 평가를 상세히 실시하고 있다. 또한

외관 조사망도를 작성하지 않은 부분은 이전의 안전점검 및

정밀안전진단보고서에 수록된 외관 상태 평가결과를 참조하

여 평가기준에 따라 교량 전체에 대한 외관 상태평가 등급

을 검토하고 있다. 정밀안전진단은 교량 전체부재에 대하여

외관 조사망도를 작성하여 부재별로 상세한 외관 상태평가

를 실시하고 있으며, 표 2와 같은 평가기준에 따라 외관 상

태평가 등급을 결정하고 있다.

3.2 안전성 평가방안

교량의 외관상태 등급과 내구성조사를 기초로 대표등급을

산정하는 경우, 실질적인 안전성을 확보하기에는 어려움이

따른다. 따라서 교량 안전성 평가는 주요 구조부재의 정밀육

안검사, 비파괴 현장시험 및 재료시험의 결과를 토대로 종합

적으로 수행되어야 한다. 현재 도로교나 철도교는 강교의 경

우 허용응력설계법, 콘크리트교의 경우 강도설계법으로 설계

되고 있다. 기존교량의 공용 내하력 산정은 신설교량의 설계

개념과 일관성을 기하는 것이 타당하나, 평가결과를 상호 보

완하기 위하여 두 가지 방법이 모두 이용되고 있다. 최근

도입되고 있는 신뢰성이론에 의한 평가방법은 충분한 통계

자료가 뒷받침되어야 하므로 참고자료로 활용되고 있다(신재

철 등(1987)). 교량의 안전성 평가는 공용 내하력 평가 개념

으로 규정되어 왔으나 공용 내하력은 하중비에 따라 변동폭

이 크게 나타나므로 교량의 안전성을 일관되게 평가하는 기

준으로 적절하지 못한 실정이다. 이와 같은 문제점을 해결하

기 위해 안전율 개념을 도입하여 교량의 안전성 평가를 수

행하고 있다. 그러나 안전율이 0.9에서 1.0사이에 있고, 재하

시험에 의한 공용 내하력 평가를 실시한 경우, 교량의 안전성

평가등급은 공용 내하력 평가결과에 따라 결정되어야 한다.

1) 강도설계법에 의한 공용 내하력

강도설계법에 의한 교량부재의 내하율과 공용내하력은 식

(1), (2)를 이용하여 산정한다(건설교통부(2005)).

내하율(RF)= (1)

공용내하력(P)=RF×Ks×Pr (2)

2) 허용응력법에 의한 공용 내하력

허용응력법에 의한 교량부재의 내하율과 공용내하력은 식

(3), (4)를 이용하여 산정한다(건설교통부(2005)).

여기서, φMn = 극한저항모멘트 (강구조물  φ =1, RC 및  PC 
구조물의  휨부재  φ =0.85)

Md = 실측 고정하중모멘트

Ml = 설계 활하중(도로교의 경우 DB 또는 DL하중, 철
도교의 경우 LS 하중)에의한 모멘트

γl = 활하중 계수(2.15)

γd = 고정하중 계수(1.30)

i = 도로교  표준시방서에서  제시한  설계  충격
계수  적용

φ M
n

γ
d
M

d
–

γ
l
M

l
1 i+( )

------------------------------

표 1. 조사의 종류 및 빈도

점검종류 대상 구조물 시 기

정밀
안전진단

1, 2종 시설물
완공 후 10년 경과 시점부터 
1년 이내 실시 및 그 후 5년
에 1회 이상 정기적 실시

기타 시설물 필요시

정기점검

1, 2종 시설물 1회/6개월

기타 시설물 1회/년

암거
필요시

*파형강판 암거:
 2회/년

정밀점검

1, 2종 시설물
1회/2년
(짝수해)

기타 시설물
1회/2년

(홀수해, B급 이하) 

초기점검
기존  구조물

(구조형태  변경시 ),
신설  구조물

1, 2종 시설물

긴급
점검

손상 당해 구조물 필요시

특별 주요 구조물
필요시

(해빙기, 우기, 결함시)

표 2 교량의 상태평가 기준

(교량 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침)

상태평가
등급

 상태 및 안전성

A 등급 문제점이 없는 최상의 상태

B 등급
보조부재에 경미한 결함이 발생하였으나 기능발휘에는 
지장이 없으며 내구성 증진을 위하여 일부의 보수가 필
요한 상태

C 등급

주요부재에  경미한  결함  또는  보조부재에  광범
위한  결함이  발생하였으나  전체적인  시설물의  
안전에는  지장이  없으며 , 주요부재에  내구성 , 
기능성  저하  방지를  위한  보수가  필요하거나  보
조부재에  간단한  보강이  필요한  상태

D 등급
주요부재에 결함이 발생하여 긴급한 보수ㆍ보강이 필요
하며 사용제한 여부를 결정하여야 하는 상태

E 등급
주요부재에 발생한 심각한 결함으로 인하여 시설물 안
전에 위험이 있어 즉각 사용을 금지하고 보강 또는 개축
을 하여야 하는 상태



第29卷 第6A號 · 2009年 11月 − 601 −

내하율(RF)=  (3)

공용 내하력(P)= (4)

 

4. 실측자료에 기초한 고속도로 교량평가

공용중인 400여 개소의 고속도로 교량을 대상으로 수행된

정밀안전진단 평가결과(이종호(2009), 한국도로공사(1996~

2006))를 이용하여 교량의 주요부재별, 상부형식별, 공용기간

에 따라 외관 상태등급을 분석하였다. 또한 상부형식, 공용

기간, 충격계수, 응력비 및 교통량 등을 변수로 고려하여 공

용 내하력과의 관계를 검토하였다.

4.1 외관 상태등급

고속도로 교량의 재해 및 재난 예방과 안전성 확보 등을

위하여 필요하다고 인정하여 실시한 정밀안전진단결과에 따

라 각 구조부재별 외관 상태등급의 백분율은 표 3과 같이

나타났다. 바닥판(Slab)은 C, D등급이 가장 높은 부재로 평

가되었고, 유지관리 시 보수ㆍ보강을 수행하여도 원상복구가

어려운 상태이므로 적절한 개선대책이 필요한 것으로 검토

되었다. 교면포장(Pavement)은 대체로 B 등급이 많아 재포

장이나 부분 팻칭 등의 보수공법을 이용하여 등급 상향 시

용이한 것으로 평가되었다.

그림 6은 고속도로 교량형식별 외관 상태등급을 분류하여

도시한 것으로, 아치교, 강I형교, 강거더교, PC빔교 및 슬래

브교가 C등급이 비교적 많은 것으로 검토되었다. PSCBOX

교, T빔교 및 강박스교는 60% 이상이 B등급으로 평가되었

다. 그러나 PC빔교의 경우, 최근에도 비교적 상당수 가설되

고 있는 점을 감안할 때, 교량형식은 외관 상태등급 결정에

있어 주요한 요인이 아닌 것으로 검토되었다. 이러한 양상은

정밀안전진단 대상에 포함된 교량 중, 30년 이상 공용되어

노후화된 교량의 개수에 따라 결정된 것이다. 따라서 고속도

로 교량의 외관 상태등급은 공용기간과 매우 밀접한 관계가

있는 것으로 사료된다.

공용기간에 따른 고속도로 교량의 외관 상태등급의 백분율

은 표 4와 같이 검토되었다. 공용 10년까지의 외관 상태등

급 평가결과는 B등급이 80% 이상, C등급이 20% 미만이지

만, 공용기간이 15년 이상 되면 C등급이 B등급을 상회하기

시작하여 30이상이 되면 확연히 C등급이 증가하는 것으로

검토되었다. 따라서 공용기간 10년 경과부터는 예방적 유지,

관리 측면에서 적절한 유지관리공법과 보수ㆍ보강비용의 투

입이 필요할 것으로 판단된다.

4.2 공용 내하력

그림 7~10은 DB18 및 DB24 고속도로 교량의 상부구조

형식 및 공용기간에 따른 공용 내하력의 분포를 도시한 것

이다. 가설된 교량의 공용 내하력은 교량형식별로 다양하게

분포하였으며, 공용기간이 증가함에 따라 서서히 저하되는

것으로 평가되었다. 또한 DB18보다도 작은 값의 공용 내하

력을 가진 교량도 상당수 있는 것으로 나타났으며, 라멘교의

평균 공용 내하력은 다른 형식에 비하여 15이상 높은 것으

로 검토되었다. 그러나 교량형식 및 공용기간에 따른 공용 내

여기서, fa = 실측 허용응력

fd = 실측 고정하중에 의한 응력

fl = 설계  활하중 (도로교의  경우  DB 또는  DL
하중 , 철도교의  경우LS 하중 )에  의한  응력

f
a

f
d

–

f
l

1 i+( )
------------------

f
a

f
d

–

f
l

1 i+( )
----------------- K

s
× P

r
×

표 3. 고속도로 교량의 외관 상태등급 (%) 

구조
부재

A 등급 B 등급 C 등급 D 등급

Pavement 8.82 46.47 37.35 7.35

Slab 2.97 39.17 51.93 5.93

Girder 4.33 52.38 41.56 1.73

Shoe 4.72 42.52 46.85 5.91

Abut, Pier 1.52 47.58 47.88 3.03

여기서, Ks = 응답보정계수( )

Pr = 설계활하중 (도로교의  경우  DB 또는  
DL하중 , 철도교의  경우  LS하중 )

δ계산(δ실측) = 이론(실측) 처짐량

i계산(ic) = 도로교의  경우  도로교표준시방서 , 
철도교의  경우  철도건설공사  표준
시방서에  의한  충격계수

i실측(im) = 동적재하시험으로부터 평가된 최대 충격
계수

δ
계산

δ
실측

---------------
1 i
계산

+

1 i
실측

+
----------------------⋅

그림 6. 고속도로 교량형식별 외관 상태등급 

표 4. 공용기간에 따른 외관 상태등급 (%)

공용기간 
(년)

A

등급

B

등급

C

등급

D

등급

0~5 2.63 84.21 13.16 0.0

6~10 0.0 81.82 18.18 0.0

11~15 0.0 58.33 41.67 0.0

16~20 0.0 41.07 58.93 0.0

21~25 0.0 35.00 65.00 0.0

26~30 0.0 23.36 71.03 5.61

30 이상 0.0 9.84 90.16 0.0
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하력은 다소 넓게 분포되어 있고, 30년에 걸친 여러 설계방법

과 시공환경 등이 다양한 점을 고려할 때, 공용 내하력 평가

결과에 대한 신뢰성을 확보하기에는 미흡한 실정이므로, 이에

대한 지속적인 재평가 과정이 필요할 것으로 사료된다.

4.3 충격계수 및 응답비

충격계수는 재하시험으로부터 실측한 최대 충격계수를 이

용하는 것이 원칙이나, 동적재하시험을 실시하지 않는 경우

에는 다음 사항과 같이 도로교 표준시방서에서 제시한 설계

충격계수를 적용하고 있다.

1) 거더의 동적처짐, 증폭률(α) 분석(α=δ동적/δ정적)

2) 주행 속도별 충격계수 분석(im/ic)

여기서, im =(α−1)/ , ic=15/(40+L)

N =교상에 동시에 재하할 수 있는 설계 하중의

트럭의 수

3) 최대 충격계수가 발생하는 최악속도의 평가

기존 연구에서와 같은 방법으로(김동용 등(1999)) 고속도

로 교량의 상부 구조형식과 경간장에 따른 충격계수의 이론

N

그림 7. DB18 교량의 상부구조형식에 따른 내하력

그림 8. DB18교량의 공용기간에 따른 내하력

그림 9. DB24 교량의 상부구조형식에 따른 내하력

그림 10. DB24 교량의 공용기간에 따른 내하력

그림 11. 고속도로 교량의 경간장에 따른 충격계수
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값(ic)과 실측값(im)을 비교, 분석하여 그림 11에 도시하였다.

교량형식별 충격계수의 실측값은 이론값 보다 25% 정도가

크게 나타났으며, 분산정도가 큰 것을 확인할 수 있다. 이러

한 양상은 교량의 노후화에 비해 하중 재하방법, 교량형식,

교량지간 및 노면상태 등이 실측 충격계수에 큰 영향을 미

치기 때문인 것으로 판단된다. 

그림 12, 13에 도시된 콘크리트교 및 강교의 공용기간에

대한 충격계수를 분석한 결과, 이론값과 실측값은 일부 교량

을 제외하면 0.3이하인 것으로 검토되었다. 따라서 공용기간

에 따른 충격계수 0.3을 적용하는 것은 과다 설계된 것으로

볼 수 있으며, 도로교시방서에서 제시한 충격계수에 대해 적

절한 보완이 필요할 것으로 사료된다.

교량의 이론적 부재응력은 일반적으로 실제의 현장재하시

험에서 얻는 값보다 큰 경향을 나타낸다. 따라서 공용하중을

증가시켜줌으로써, 이론치와 실측치의 차이로 인한 오차를

보정할 수 있다. 이때, 실측치 및 이론치의 비를 응답비(실

측치/이론치)라 정의할 수 있으며, 이 값은 개개의 교량을

측정하여 결정할 수 있으나, 일반적으로 현지 교량조사로부

터 얻은 결과를 토대로 하여 도로교시방서에 규정된 값을

적용할 수 있다. 그림 14, 15는 설계활하중(DB24)을 적용하

여 동적재하시험에 의해 산정된 교량의 응답비를 회귀분석

하여 도시한 것이다. 그래프의 가로축은 공용기간, 세로축은

조사된 응답비를 각각 표시하였다. 강교의 응답비 분포는 공

용기간과 무관하게 일정한 상태를 유지하고 있으나, 콘크리

트교의 경우, 콘크리트의 내구성, 균열, 열화 및 박리ㆍ박락

등 노후 및 손상정도가 공용 내하력 저하와 관계가 있으며,

응답비의 변동폭이 강교에 비해 비교적 큰 것으로 검토되었

다. 특히, 콘크리트교는 초기균열 발생으로 인해 응답비가 낮

게 평가될 수 있는 경향이 있다. 그러나 이러한 양상이 공

용 내하력의 감소로 인한 결과인 것으로 평가하기에는 문제

점이 따를 것으로 예상된다. 따라서 콘크리트교의 공용 내하

력의 경우, 항복설계를 기준으로 평가하는 것이 타당하며, 응

답비를 이용한 현행 공용 내하력 평가방법은 많은 오류를

내재하고 있으므로 개선방안이 필요할 것으로 사료된다.

4.4 외관 상태등급과 공용 내하력

현재까지 국내에서는 교량의 외관 상태에 대한 평가는 뚜

렷한 근거와 판정방법이 결정되어 있지 않기 때문에 실질적

인 외관 상태와 공용 내하력 평가결과가 서로 상이한 오류

를 항상 포함하고 있는 실정이다. 그림 16, 17은 실측자료

그림 12. 공용기간에 따른 충격계수(콘크리트교)

그림 13. 공용기간에 따른 충격계수(강교)

그림 14. 설계활하중(DB24)의 응답비 포도(콘크리트교) 

그림 15. 설계활하중(DB24)의 응답비 분포도(강교)
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를 토대로 외관상태의 등급과 고속도로 교량의 외관 상태등

급과 공용 내하력의 관계를 검토하여 도시한 것이다. 그래프

의 세로축은 설계활하중(DB18, DB24)하중, 가로축은 결함

의 범위 및 정도에 따라 표 2에 제시된 5단계의 외관 상태

둥급을 표시하였다. 평가결과를 검토해보면, 보수ㆍ보강에 따

라 외관 상태등급의 향상이 가능한 C등급 교량의 공용 내하

력은 설계활하중에 미치지 못하는 경우가 상당수 있는 것으

로 검토되었다. 이러한 양상은 식 (1)~(4)와 같은 공용 내하

력 평가식에 포함된 실측인자 결정 시, 평가오류에 의한 것

으로 판단되며, 실제 교량의 외관 상태등급과는 무관하게 나

타날 수 있는 것으로 분석되었다. 

4.5 교통량과 공용 내하력

교통량은 AADT(Annual Average Daily Traffic)을 기초

로 차로별 공용기간을 고려하여 산정한 결과, 누계 교통량은

5,000~115,000대로 다양하게 분포하고 있는 것으로 검토되었

다(한국도로공사(1995~2006)). 공용기간 동안 누적된 충격하

중과 피로하중은 외관 상태등급과 공용 내하력의 저하에 상

당한 영향을 미칠 것으로 판단되기 때문에 차로당 교통량과

공용 내하력의 관계를 비교, 분석하였다. 그림 18, 19는 교

통량과 공용 내하력의 관계를 회귀분석 하여 도시한 것으로

교통량의 증가에 따라 공용 내하력은 지속적으로 감소하는

추세를 나타타내는 것으로 평가되었다. DB24 교량은 공용기

간이 단기간이기 때문에 교통량에 따른 공용 내하력의 저하

가 상대적으로 작은 것으로 검토되었다. 그러나 누계 교통량

이 14,000천대일 때, DB18 교량의 공용 내하력은 DB33,

누계 교통량이 211,000천대일 때, 공용 내하력 DB20으로

나타났다. 따라서 교통량의 증가는 공용 내하력 저하와 상호

밀접한 관계가 있는 것으로 분석되었으며, 이러한 경향을 적

절히 고려한 재평가 과정이 필요할 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구는 현재 공용되고 있는 고속도로 교량의 실측자료

를 이용하여 합리적인 교량 안전성 평가방안을 위해 다양한

문제점과 개선방안에 관해 고찰한 결과, 다음과 같은 결론을

유추할 수 있다. 

고속도로 교량은 공용기간이 15년 이상 되면 C등급 이 B

등급을 상회하기 시작하며, 30년 이상의 경우, C등급이 확실

히 증가하는 양상을 나타냈다. 따라서 공용기간의 증가와 더

불어 적절한 유지관리가 필요하며, 공용 내하력은 신뢰성을

확보하기 위해 체계적인 계획 및 대처방안이 수립되어야 할

것으로 사료된다. 공용기간에 대한 고속도로 교량의 이론 및

실측 충격계수는 소수의 교량을 제외하면 도로교시방서에서

제시한 0.3이하인 것으로 나타났으며, 응답비의 경우, 교량형

그림 16. 외관상태 등급과 공용 내하력의 분포도(DB18)

그림 17. 외관상태 등급과 공용 내하력의 분포도(DB24)

그림 18. 교통량과 공용 내하력의 분포도(DB18)

그림 19. 교통량과 공용 내하력의 분포도(DB24)
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식별로 다양하게 검토된 점을 감안할 때, 충격계수 및 응답

비 평가방안에 대한 보완이 필요할 것으로 판단된다. 외관

상태등급과 공용 내하력의 결과는 상호 일치하지 않는 경우

가 있으므로, 공용 내하력 평가식을 구성하는 각각의 실측인

자 검토 시, 현장상태 및 시공환경 등이 적절히 반영되어야

할 것으로 사료된다. 교통량과 공용 내하력은 매우 큰 상관

성을 갖는 점을 고려하여 고속도로 교량에 대한 교량안점점

검 지침 적용 시, 합리적인 교통량 적용이 필요할 것으로

판단된다.
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