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Abstract

In this paper, the live load model for the design of high-speed railway bridge is analyzed by statistic and probabilistic methods 

and the safety level that is given by the load factors of the load combination is analyzed. This study is a part of the development 

of the limit state design method for the railway bridge, and the train data collected from the Gyeongbu high-speed railway for about 

one month are utilized. The four different statistical methods are applied to estimate the design load to match the bridge design life 

and the results are compared. In order to examine the safety level that the design load combination of the railway bridge gives, the 

reliability indexes are determined and the results are analyzed. The load effect from the current design live load for the high-speed 

rail bridge which is 0.75 times of the standard train load is came out greater than at least 30-22% that from the estimated load from 

the measured data. If it is judged based on the ultimate limit state, there is a possibility of additional reduction of the safety factors 

through the reliability analysis.
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1. 서    론

이 연구에서는 철도교량 설계기 에 한 한계상태설계법 

개발을 하여 실제 운행하는 열차에 한 계측자료를 활용하여 

교량의 설계활하 을 분석하 다. 재 국내 도로교설계기

(2014)은 이미 한계상태설계법을 용하고 있으며, 미국의 

AASHTO LRFD, 유럽의 Eurocode, 캐나다의 CHBDC 등 

국제 인 설계기 에서는 부분 한계상태설계기 을 용하고 

있다. 이들 기 들에서는 설계의 목표안 율을 정의하고 있으며, 

이는 오랜 기간 동안의 경험과 문가 인 단  실제 계측 

데이터에 한 통계분석을 근거로 하고 있다. 

철도교량 설계의 주요하 인 활하 을 나타내는 표 열차

하 은 설계의 안 성과 경제성에 매우 큰 향을 주며 하

모델을 결정하기 하여 실측자료를 심으로 국내외에서 

연구가 수행되었다. 국내에서는 최근 철도설계기 의 표 열차

하 을 합리 으로 수립하기 하여 체계 인 연구가 수행되기 

시작하 다. 이들 연구에서는 실제 운행열차를 상으로 하

자료를 수집하고 이를 결정론   확률론 으로 분석하여 

기존 국내 하 과 해외 설계하 과의 비교를 수행하 다

(KRNA, 2010; Kim et al., 2010). 이 연구를 통하여 국내 

표 열차하  모델을 수립하 고 설계하 조합의 하 계수를 

개정하는 근거가 되었다(KRNA, 2011; 2013).
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유럽에서는 열차하  체계를 결정하기 하여 범 한 

연구를 수행하고 있다. 유럽에서는 결정론  방법으로 LM71 

하 체계를 제정한 이후에 열차하  데이터의 통계  분석을 

한 연구를 도입하 다(ORE, 1973). 이후 LM2000 하

체계를 결정하기 하여 당시 운행하던 열차의 황  미래의 

운행 망을 포함하여, 결정론   확률론  연구방법을 자세

하게 제시하고 있다(ERRI, 1994). 한 통합 Eurocode에 

맞추어 공용 인 철도교량을 평가하기 한 표 열차하 을 

측정한 데이터로부터 산출하는 확률통계  방법을 제시하

다(SB-LRA, 2007).

이 논문에서는 고속철도교량 설계의 주요하 인 활하 의 

하 효과와 극한한계상태의 활하 조합을 구성하는 하 계수

를 분석한다. 재 고속철도 활하 은 표 열차하 에 0.75배

를 곱하도록 되어 있다. 이 연구에서는 경부고속철도를 실제 

운행 인 열차에 하여 계측한 WIM(weigh in motion) 

데이터를 통계 분석하여 이를 검토하도록 한다. 교량의 설계

수명에 따르는 활하 을 추정하기 하여 가용한 여러 통계 

방법을 검토하 고, 이 방법들을 실측 데이터를 통하여 비교 

검토하 다. 한, 고속철도교량에 한 설계하 조합의 안

율을 분석하기 하여 신뢰도분석을 수행하 다.

2. 고속철도 계측시스템

고속철도 운행 인 열차에 한 계측을 하여 Fig. 1과 

같이 울산역을 선정하 다. Fig. 2는 계측시스템 구성도를 

보여 다. 이 연구에서는 윤 에 한 계측데이터를 사용하

고, Fig. 3과 같이 열차 진행방향으로 1.96m 서로 떨어진 

W1+W2, W3+W4의 2개의 계측 에서 데이터를 수집하 다. 

FCA-5-11 2축 센서를 사용하 고 2014년 10월 21일부터 

11월 24일까지 34일간 울산역을 통과한 935 편성의 고속열

차의 윤 을 계측하 다. 935 편성의 열차는 KTX 861 편성, 

KTX-산천 45 편성, 그리고 련 연결한 KTX-산천 29 편성

으로 구성된다. 이 논문에서는 W3+W4 계측 의 데이터를 

분석한 결과를 나타낸다. 

3. 통계  추정 방법

이 장에서는 계측데이터를 이용하여 설계활하 을 비교, 

분석하는데 사용한 4가지 통계  방법을 소개한다.

3.1 계측기간 총 데이터를 이용하는 방법

3.1.1 확률지를 이용한 추정방법(Method 1)

(a) 

(b) 

Fig. 1 Sensor installation (a) Ulsan station (b) axle 

weight sensor

Fig. 2 Measurement system configuration diagram

Fig. 3 Measuring point at Ulsan station

첫번째 방법은 계측기간 동안 수집된 총 데이터를 크기 순

으로 나열하고, 확률분포도를 작성하여 필요한 설계수명

에 한 하 효과를 추정하는 방법이다. 이 방법은 도로교설

계기 (한계상태설계법) 개발(Hwang, 2008)과 AASHTO 

LRFD 개발(Nowak, 1999)에서 사용되었다. 

계측된 데이터를 이용하여 하 효과 분포를 구하고, 설계

수명에 해당하는 데이터수를 이라고 할 때 최  하 효과
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의 분포확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(1)

만일 데이터의 확률분포가 제1형 극치분포(Extreme Type 

Ⅰ)를 따르는 경우에는 식 (1)에 한 역검벨 확률값을 식 (2)

를 통하여 산정한다.

    (2)

이를 확률지 추세선에 입하면 설계수명에 한 하 효과 

추정값을 얻게 된다.

3.1.2 극치분포의 최빈값 이용 추정방법(Method 2)

이 방법은 모집단에서 개의 데이터를 추출할 때 이  

최 값의 분포는 이 증가할수록 극치분포에 근한다는 

이론을 용한 방법이다(Ang and Tang, 1990). 즉, 계측

된 데이터를 모집단으로 가정하고, 설계수명에 따른 열차 

이동수 을 구하여 극치분포함수의 확률 도함수를 식 (3)과 

같이 설정하며, 매개변수는 식 (4), (5)로 나타낸다.


  (3)

  (4)

 

 
(5)

최종 으로 설계수명에 한 최  하 효과는 식 (5)의 

최빈값에 모집단의 표 편차를 곱하고 평균을 더하여 추정한다.

3.2 계측기간 일 최 값 데이터를 이용한 방법

3.2.1 극치분포형태 불변성 이용 추정방법(Method 3)

이 방법은 최 값으로 이루어진 극치분포는 이 증가하여 

매개변수는 변하여도 극치분포의 형태는 불변성이라는 원리

를 이용한 방법이다(Ang and Tang, 1975). 시간에 따라 

변하는 하 에 한 특성값(characteristic value)을 단

기간 동안의 최 값의 분포로 정의하는 방법을 용하 다

(Gulvanessian et al., 2012). 이 연구에서는 Fig. 4와 같이 

단 기간을 1일로 정하고 일별 최 값의 분포를 구하 다. 

일별 최 값의 분포는 극치분포 함수인 식 (3)과 같지만 

매개변수는 식 (6), (7)을 따른다. 

  


   (오일러 상수) (6) 

 







(7)

산정된 매개변수 식 (8)를 이용하여 설계수명에 한 최  

하 효과를 추정한다. 

  


(8)

3.2.2 반복분포 특성값 이용 추정방법(Method 4)

이 방법에서는 일정 기간 동안 계측된 값의 분포가 기간이 

증가하여도 변하지 않고 반복된다고 가정한다(Miao and 

Chan, 2002). 이 연구에서는 Fig. 4의 계측된 데이터의 일 

최 값으로 극치분포의 분포함수 식 (9)를 구성한다. 

   
    (9)

극치분포 함수의 매개변수인 식 (6)과 식 (7)을 식 (9)에 

용하고 이 연구에서는 분포함수의 95%가 되는 값을 

특성값으로 정하여 이를 하 효과로 한다.

Fig. 4 Example of daily maximum distribution

4. 실측 데이터를 용한 하 효과의 통계  추정

이 장에서는 WIM 계측을 통하여 얻은 축 , 축거 데이터

를 이용하고 이들을 정모멘트, 부모멘트, 단력의 향선에 

용하여 하 효과의 통계분포를 구성한다. 이로부터 4가지 

통계  추정방법으로 설계수명에 한 최  하 효과를 추정

한다. 이 연구에서 정모멘트와 단력은 1경간 단순보, 부모

멘트는 2경간 연속보를 사용하 다.

4.1 Method 1

Method 1을 용하여 확률지에 나타낸 추세선을 이용하

여 최  하 효과를 구할 수 있다. 를 들면, WIM 데이터

에서 14일간의 통행 차량수가 375 인 경우, 1년, 5년, 
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100년의 통행 차량수 을 Table 1과 같이 구하여 확률지상

에 나타내고 분포의 추세선을 이용하여 해당 년의 최  하

효과를 구한다. 30m지간의 정모멘트에 한 Fig. 5에서 

100년에 한 최 하 효과를 로 들면, =977,679를 

식 (1), (2)에 입하여 =13.79를 구하고, 이를 추세선의 

에 입하여 얻은 가 100년 최  하 효과가 된다. Fig. 6, 

Fig. 5 Estimation of moment of 30m span by Method 1

Fig. 6 Estimation of negative moment of 30m span by 

Method 1

Fig. 7 Estimation of shear of 30m span by Method 1

 
Moment

(kNm)

Negative 

Moment

(kNm)

Shear

(kN)

2wks. 375 5.928 4,370 -3,573 636

1yr. 9,776 9.187 4,621 -3,751 676

5yrs. 48,883 10.79 4,745 -3,839 696

100yrs. 977,678 13.79 4,975 -4,003 734

Table 1 Estimation of load effects of 30m span by 

Method 1

7은 각각 30m 지간에 한 부모멘트, 단력의 분포이며, 

동일한 방법을 용하여 설계수명에 따른 최  하 효과를 

구하여 Table 1에 나타내었다.

Fig. 6의 부모멘트의 경우에는 체 분포의 추세선을 

용하면 매우 큰 값이 추정되므로, 상  하 효과에 한 추

세선을 용하여 실 인 하 효과를 추정하 다.

4.2 Method 2

Method 2에서는 30일 계측데이터를 용한 하 효과의 

분포가 Fig. 8과 같이 정규분포를 따른다고 가정한다. 이로

부터 열차 통행 수에 따른 최  하 효과를 추정하기 하여, 

WIM 데이터의 30일간 열차 통행 수가 818 인 경우, 일 평균 

통행 수는 28(=818/30)이 되고, 1일, 1년, 5년, 100년의 

통행 차량수를 구한다. 통행 차량수 을 통하여 식 (5)에서 

을 구하고 30일 하 효과의 평균값에  ×표 편차를 

Fig. 8 Normal distribution of moment for 30 days 

Fig. 9 Estimation of maximum moment based on 30 

days distribution by Method 2 

 
Moment

(kNm)

Negative 

Moment

(kNm)

Shear

(kN)

1day 28 1.846 4,082 -3,084 591

1yr. 9,953 3.737 4,232 -3,329 615

5yrs. 49,762 4.122 4,262 -3,379 620

100yrs. 995,233 4.765 4,313 -3,462 629

Table 2 Estimation of load effects of 30m span by 

Method 2
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더하여 설계수명에 한 최  하 효과를 추정하고 이를 

Table 2에 나타내었다.

4.3 Method 3

이 방법에서는 30일간 일별 최  계측데이터를 이용하여 

Fig. 10과 같이 하 효과의 일별 최 값 극치분포를 구성한

다. Fig. 11은 극치분포 불변성방법을 이용할 때 설계수명에 

따른 그래 의 형태가 변하지 않는 것을 나타낸 것이다.

이 방법에서는 일별 최 값을 이용하므로 은 1일=1, 1

년=365, 5년=1,825, 100년=36,500으로 되며, 식 (8)

을 이용하여 설계수명에 한 최 하 효과를 구한다. Table 

3에 30m 지간에 한 정모멘트, 부모멘트, 단력의 설계

수명에 한 최  하 효과를 추정하여 나타내었다.

Fig. 10 Extreme distribution of moment for daily 

maximum

Fig. 11 Estimation of moment by Method 3



Moment

(kNm)

Negative 

Moment

(kNm)

Shear

(kN)

=0.012

=4,036

=0.007

=-3,350

=0.104

=582

1day 1 4,036 -3,350 582

1yr. 365 4,522 -4,111 639

5yrs. 1,825 4,654 -4,319 655

100yrs. 36,500 4,901 -4,706 683

Table 3 Estimation of load effects of 30m span by 

Method 3

4.4 Method 4

이 방법에서는 계측기간에 측정한 값의 분포인 Fig. 10이 

반복되어, 최  하 효과의 분포가 기 기간이 변하여도 변하지 

않고 Fig. 10과 동일하다고 가정한다. 식 (9)에서 95% 

값으로 특성값을 정의하고, 식 (6), (7)을 이용하여 이를 

만족하는 값을 구한 후, Table 4에 하 효과별로 나타

내었다.

  Characteristic value

Moment 0.012 4,036 4,273kNm

Negative Moment 0.007 -3,350 -3,721kNm

Shear 0.104 582 611kN

Table 4 Characteristic value of load effects of 30m span 

by Method 4

4.5 설계기 과의 비교 

이 에서는 이와 같이 추정한 하 효과를 설계기 의 

하 효과와 비교한다. 즉, 실제 운행 인 열차에 한 계측값

으로부터 4가지의 통계방법을 용하여 추정한 최  하

효과와 철도교량 설계기 (KRNA, 2013)에 제시되어 있는 

고속철도 교량 설계를 한 활하  모델(0.75KRL-2012)에 

의한 하 효과를 비교한다.

Table 5에는 설계기 에 의한 활하 효과를 지간 10m에서 

50m까지 구하여 나타내었다. Fig. 12는 설계기 , 4가지 

통계방법에 의한 추정값, 30일 측정값  최 값을 30m 지간 

정모멘트에 하여 비교하여 나타낸 그림이다. 설계기 의 

활하 에 의한 모멘트가 매우 크고, 추정값 에는 Method 

1, Method 3의 값이 크고, Method 2, Method 4는 계측 

최 값과 비슷한 수 이다.

Fig. 13은 철도교량의 설계수명을 도로교설계기 (2014)

과 동일하게 100년으로 설정하고 추정한 모멘트를 설계기

의 0.75KRL-2012에 의한 모멘트와 비교하여 10m~50m 

지간에 하여 나타낸 그림이다. 이 비율이 활하 의 편심계수

(bias factor, )를 나타낸다. 이 그림에서 보면, 가장 큰 

편심계수는 Method 1과 Method 3의 지간 10m에서 각각 

0.69, 0.68이고, 50m에서 각각 0.49, 0.48이다. Method 

2와 Method 4가 가장 작은 값을 주었으며 지간 10m에서 

동일하게 0.60이고 50m에서도 동일하게 0.43이다. 편심

계수는 지간이 커질수록 감소함을 알 수 있다. 

Fig. 14는 부모멘트에 하여 설계값과 추정값들을 비교

한 그림이다. 부모멘트는 Method 3이 가장 크고, Method 

1, Method 4, Method 2의 순이다.
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Span 

Length(m)
10 20 30 40 50

Moment

(kNm)
1,328 4,403 8,979 15,053 22,628

Negative 

Moment

(kNm)

-1,022 -3,607 -7,680 -13,251 -20,320

Shear(kN) 491 830 1,144 1,450 1,754

Table 5 Live load effects of 0.75KRL-2012

Fig. 12 Comparison of moment due to design live 

load, 4 estimation methods and maximum measured 

data for 30m span

Fig. 13 Ratio of moment due to design live load and 4 

estimation methods

Fig. 15의 설계기 에 한 추정값의 비율인 편심계수의 

크기는 Method 3이 지간 10m에서 0.65이며 50m에서 

0.51이다. Method 2와 Method 4는 지간 10m에서 각각 

0.57, 0.58이며 50m에서 0.40, 0.42로 가장 작은 값을 나

타낸다. Method 1은 지간 10m에서 0.63이며 50m에서 

0.46으로 간 정도의 값을 보인다.

Fig. 14 Comparison of negative moment due to design 

live load, 4 estimation methods and maximum 

measured data for 30m span

Fig. 15 Ratio of negative moment due to design live 

load and 4 estimation methods

Fig. 16 Comparison of shear force due to design live 

load, 4 estimation methods and maximum measured 

data for 30m span

Fig. 17 Ratio of shear force due to design live load 

and 4 estimation methods

Fig. 16과 Fig. 17은 단력에 한 결과이며, 정모멘트

의 그래 와 비슷한 경향을 보이고 있다.

5. 철도교량 설계 활하 조합의 신뢰도 분석

이 장에서는 에서 나타낸 활하 의 통계특성과 PSC거

더 항강도 통계특성을 이용하여 신뢰도지수를 구한다. 신뢰도

지수 산정에 필요한 교량 구조 항강도의 통계특성은 철도 

교량 PSC 박스거더에 한 시뮬 이션을 통하여 산정한 

결과를 용한다(KRRI, 2015). 모멘트에 한 편심계수 는 

1.16, 변동계수(COV, 표 편차/평균)는 0.10을 용하고, 

단력의 는 1.08, COV는 0.08을 용하며, 항강도의 

분포는 로그정규분포로 가정한다.
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행 철도교량의 활하 에 한 설계 하 조합은 다음과 

같다.

 (10)

Table 5에 나타낸 0.75KRL-2012 설계활하 에 의한  

값을 식 (10)에 용하여 계수하 효과 를 구하면 Table 

6과 같다. 연속교로 설계되는 철도교량에 있어서 리스트

스 효과로 인한 부정정력이 고정하 효과를 상쇄하고 설계에 

따라 다양한 값을 갖게 되므로, 이 연구에서 단순화시켜 고정

하  의 크기는 과 같도록 가정하 다. 고정하 의 통계

특성은 편심계수 1.05, 변동계수 0.1에 정규분포를 용

하 다. 활하 의 편심계수는 4장의 4가지 통계방법들에 의해 

추정한 하 효과와 설계기 의 비율을 사용하 다. 충격이 

포함된 활하 의 변동계수는 도로교 활하 과 동일하게 0.2를 

용하 다.

Span 

Length(m)
10 20 30 40 50

M+ 2,996 9,223 16,226 25,620 36,384

M- -2,140 -6,963 -13,057 -21,335 -30,315

V 1,456 2,172 2,719 3,214 3,585

Table 6 Factored load U

철도설계기 을 참고하여 강도감소계수 는 0.85를 사용

하고 식 (11)을 통하여 항강도의 공칭값 을 구하여 

Table 7에 나타내었다.

 ≧ (11)

Span 

Length(m)
10 20 30 40 50

M+ 3,524 10,850 19,089 30,141 42,805 

M- -2,518 -8,192 -15,361 -25,100 -35,664 

V 1,456 2,172 2,719 3,214 3,585 

Table 7 Design strength =U/0.85

항강도 , 고정하  , 활하  의 공칭값을 이용

하여 식 (12)와 같이 한계상태방정식을 수립한다.

   (12)

일계신뢰도방법(FORM, first order reliability method) 

(Ang and Tang, 1990)을 이용하여 신뢰도지수를 구하여 

하 효과별로 Fig. 18, Fig. 19, Fig. 20에 도시하 다. 지

간이 장지간일수록 신뢰도지수가 커지는 것을 볼 수 있는데 

이는 4장에서 보인 활하 의 편심계수와 반 의 경향을 나타

낸다. 정모멘트 신뢰도지수의 체 평균은 6.01이고 최 값

과 최소값 차이의 평균은 1.89이다. 부모멘트 신뢰도지수의 

체 평균은 5.98이고 최 값과 최소값 차이는 평균 으로 

2.12이다. 단력 신뢰도지수의 체 평균은 5.57이고 최

값과 최소값 차이는 평균 으로 2.03이다. 단력에 한 

신뢰도지수가 모멘트에 비하여 더 작다. 도로교설계기 의 

목표신뢰도지수가 3.7임을 감안할 때, 여기에서 구한 신뢰도

지수는 매우 높은 수 임을 알 수 있다.

Fig. 18 Reliability index for moment 

Fig. 19 Reliability index for negative moment

Fig. 20 Reliability index for shear force

고속철도 설계활하 의 크기를 감소시킨다고 가정하고 신뢰도

지수를 구하여 보았다. 행 고속철도 설계기 인 0.75 KRL- 

2012의 계수를 0.75 신 0.60과 0.50으로 가정하고, 이에 

의한 하 효과를 Method 1과 비교하여 새로운 편심계수를 

구하여 Table 8에 나타내었다.
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Fig. 22 Reliability index assuming reduction of design 

load factors as well as live loads

Span 

Length(m)
10 20 30 40 50

0.60 KRL 0.97 0.84 0.80 0.72 0.68

0.50 KRL 1.16 1.01 0.96 0.87 0.82

Table 8 Bias factor for shear force assuming reduction 

of design live load

신뢰도지수가 가장 작은 단력을 상으로 하여, 감소시킨 

설계활하 을 식 (10), (11), (12)에 용하여 신뢰도지수를 

구한 후 Fig. 21에 나타내었다. 신뢰도지수의 최소값은 10m 

지간에 하여 행 설계활하 인 0.75KRL은 5.0이며, 

0.60KRL과 0.50KRL은 각각 4.2와 3.61임을 알 수 있다.

Fig. 21 Reliability index for shear force assuming 

reduction of design live loads

이번에는 식 (10)의 하 계수를 감소시키는 효과를 살펴

본다. 식 (13)과 같이 고정하 계수를 1.25로 감소시키고, 

식 (14)와 같이 활하 계수도 1.80으로 감소시켜서 행 도

로교설계기 의 하 계수와 같도록 하여, 각 설계식이 주는 

신뢰도지수를 구하여 Fig. 22에 나타내었다. 

 (13)

 (14)

설계활하 을 0.60KRL로 감소시키고, 고정하 계수를 

1.25로 감소시키는 경우에 신뢰도지수는 최소 4.1의 값을 

주었다. 설계활하 을 0.50KRL로 감소시키고, 하 계수를 

도로교설계기 과 동일하게 하는 경우에 신뢰도지수는 최소 

3.4가 되므로, 도로교설계기 의 목표신뢰도지수인 3.7과 

비교할 때, 설계활하  0.60KRL과 식 (13)을 용한 경우

가 비슷한 결과를 을 알 수 있다.

6. 결    론

이 논문에서는 고속철도 교량설계를 한 활하  모델을 

검토하고, 하 조합의 하 계수가 주는 안 율을 분석하 다. 

이를 하여 경부고속철도를 운행하는 열차를 상으로 약 

한 달 동안 실측하여 데이터를 수집하 다. 이 데이터를 상

으로 교량의 설계수명에 맞도록 4가지 통계 방법들을 용

하여 설계하 을 추정하 다. 그리고 철도교량의 설계하 조

합이 주는 안 율을 검토하기 하여 신뢰도지수를 구하여 

이를 분석하 다.

행 고속철도 설계활하 은 표 열차하 의 0.75배를 

용한다. 이로부터 교량의 지간별로 정모멘트, 부모멘트  

단력 등 설계활하 효과를 구하여 분모로 하고, 실측 데이터

로부터 도로교의 설계수명과 동일하게 가정한 100년 하여 

구한 추정활하 효과를 분자로 하여 편심계수를 구하 다. 

편심계수의 크기는 가장 큰 값을 주는 방법1과 지간 10m에

서, 정모멘트는 0.69, 부모멘트는 0.63, 단력은 0.78이었

다. 편심계수는 지간이 커질수록 좀 더 감소함을 알 수 있었

다. 즉, 고속철도 활하 의 크기는 실측 열차로부터 추정한 

값보다 추가로 최소 약 31~22% 더 큼을 알 수 있다. 

이 연구에서 비교한 4가지 통계  추정방법 에 Method 

1이 가장 큰 하  값을 측하고 있음을 알 수 있다. Method 

2에 의한 추정값은 상  95% 분 값인 Method 4와 계측 

최 값과 비교하여 비슷한 크기의 값을 보인다. Method 3

은 다소 일정하지 않은 추정값을 주는 경우도 보인다. 일반

철도와 같이 추후 보다 많은 경우에 한 분석이 필요하며, 

이 연구만으로 단한다면 Method 1을 용하는 경우에, 

Fig. 6과 같이 무 과다하게 측되지 않도록 주의한다면, 

안 측의 설계를 유도할 수 있다고 단된다.

행 철도교설계기 의 하 조합이 주는 설계의 안 율을 

검토하기 하여 구한 신뢰도지수를 분석하면 다음과 같다. 

행 기 의 신뢰도지수는 최소 5.0으로 도로교설계기 의 

목표신뢰도지수인 3.7과 비교하면 매우 크다. 큰 값이 나온 

원인은 먼  설계활하 의 편심계수가 1보다 작기 때문인데 

이는 에서 분석한 바와 같이 추정한 열차보다 큰 설계하

을 사용하기 때문이다. 한, 고정하 계수와 활하 계수가 

각각 1.35와 1.85로 도로교의 1.25와 1.80보다 크므로 추

가의 안 율을 확보하기 때문이다. 즉, 교량의 괴에 한 
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요  지

이 논문에서는 고속철도교량 설계를 한 활하  모델을 통계  확률  방법으로 검토하고, 하 조합의 하 계수가 주는 

안 율을 분석하 다. 이 연구는 철도교량 설계기 에 한 한계상태설계법 개발의 일환이며, 이를 하여 경부고속철도를 

운행하는 열차를 상으로 약 한달 동안 실측하여 데이터를 수집하고 분석하 다. 이 데이터를 상으로 교량의 설계수명에 

맞도록 4가지 통계 방법들을 용하여 설계하 을 추정하여 비교․검토하 다. 한, 철도교량의 설계하 조합이 주는 안 율을 

검토하기 하여 신뢰도지수를 구하고 이를 분석하 다. 실측 데이터로부터 추정한 활하 효과에 하여, 행 고속철도 

설계활하 인 표 열차하 의 0.75배를 용한 설계활하  효과의 크기가 최소 30～22% 더 크게 나왔다. 신뢰도분석을 통하여, 

극한한계상태만을 기 으로 본다면, 추가 인 하 계수 감소의 가능성이 있음을 알 수 있다.

핵심용어 : 고속철도교량, 열차활하 , 통계  추정, 신뢰도지수, 한계상태설계법, 하 항계수

극한한계상태의 측면에서 보면, 행 철도교설계는 도로교에 

비하여 좀 더 안 율 여유를 확보하고 있다고 할 수 있다.

철도교량의 특성으로 볼 때 고속주행에 따른 열차의 안

을 하여 교량의 처짐, 진동 등 사용성 련 규정이 매우 

요하다. 이 논문에서 검토한 교량의 극한강도와 련한 안

성의 검토와 더불어, 철도교량의 설계 안 율을 보다 정확

하게 분석하기 하여 추후 사용성 한계상태에 한 지속

인 연구가 필수 이다.
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