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사용중 PSC-I 거더 철도 교량의 휨모멘트에 대한 신뢰도 분석

Flexural Reliability Assessment of PSC-I Girder Rail Bridge Under Operation

김기현·여인호*·심형보

Ki Hyun Kim·Inho Yeo·Hyoung-Bo Sim

1. 서 론

철도교 설계기준은 별도로 제정되어 있지 않고 철도설계기준(노반편)[1]의 제8장 교량일반사항, 제9장 강교 및 강합성교, 제

10장 콘크리트교, 그리고 제11장에 교량 하부 및 기초 등으로 몇 개의 장에 기술되어 있으며, 기존의 결정론적 설계법인 강도

설계법과 허용응력설계법을 기본으로 하고 있다. 반면 도로교 설계기준은 별도의 기준체계를 확보하고 있으며 최근 세계적인

추세인 한계상태설계법(도로설계기준, 2012[2])으로 전환되어 2015년부터 본격적으로 적용되고 있다. 국제적으로 철도교량 설

계기준의 표준으로 자리잡고 있는 Eurocode는 신뢰도 기반의 부분안전계수를 도입한 한계상태설계법이며 도로교, 철도교의 구

분없이 EN 1991: Actions on structures의 Part2: Traffic loads on bridges(Eurocode 2002[3]) 하중모델에서 화물트럭과 열차하

중을 정의하여 하중의 선택에 따라 교량을 설계할 수 있도록 하고 있다. 이러한 경향을 보았을 때 우리나라 철도교량 설계기술

의 국제 경쟁력 제고를 위해서는 별도의 철도교량 설계기준 체계를 확립해야 하고 신뢰도 기반의 한계상태설계법의 도입이 시

급한 실정이다. 신뢰도 기반 한계상태설계법 도입 시 먼저 수행되어야 할 사항은 적정한 파괴확률의 설정과 그에 대응하는 목

표신뢰도지수의 결정이다. 이들은 기존에 사용중인 철도교량이 확보하고 있는 값들과 유사한 수준이어야 기존의 사회적 통념상

의 경제성과 안전성에서 크게 벗어나지 않을 것이다. 기존의 설계법으로 설계되어 사용중인 철도교량의 신뢰도 수준을 평가하

Abstract It is necessary to determine reliability indexes of existing railway bridges prior to setting up a proper target

reliability index that can be used to introduce a reliability based limit state design method to design practice. Reliability

is evaluated for a six PSC-I girder railway bridge, which is one of many representative types of double-track railway

bridges. The reliability assessment is carried out for an edge girder subjected to bending moment. In the assessment, the

flexural resistance and the fixed-load effect were obtained using existing statistical values from previous research on the

introduction of limit state design to road bridge design. On the other hand, the live-load effect was determined using sta-

tistical values obtained from field measurement for the Joong-ang corridor, on which heavy freight trains are frequently

passing. The reliability assessment is performed by AFOSM(Advanced First Order Second Moment method) for the

limit state equation, and a sensitivity analysis for the reliability is performed for each factor of the load and resistance

effects.

Keywords : Limit state design method, Reliability analysis, Railway bridge, Field measurement

초 록 철도교량의 신뢰도 기반 한계상태설계법 도입 시 목표신뢰도지수 산정을 위하여 기존 철도교량의 신뢰도지

수 산정이 선행되어야 한다. 대표적인 복선 철도교량 중 하나인 6주형 PSC-I형 거더교량에 대해 신뢰도지수를 산정하

였다. 최외측 거더의 휨모멘트에 대한 신뢰도 해석을 수행하였다. 휨저항강도 및 고정하중효과는 도로교 한계상태설계

법 도입 시 적용된 선행연구자들의 평균과 변동계수를 활용하였고, 열차의 활하중 효과는 여객/화물 혼용선 중 중량

화차 통행이 빈번한 중앙선에서 현장계측 데이터를 활용하였다. 한계상태방정식에 대하여 개선된 일계이차 모멘트법

(AFOSM)으로 신뢰도 분석을 수행하였으며, 하중효과와 저항효과의 각 요소가 신뢰도지수에 미치는 민감도를 분석하

여 중요도를 검토하였다.

주요어 : 한계상태설계법, 신뢰도 분석, 철도교량, 현장계측
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는 것이 한계상태설계법 도입 시 목표신뢰도지수 설정을 위해 가장 먼저 수행되어야 할 사항이다. 신뢰도 지수를 산정하는 방

법은 이미 오래 전부터 연구되어 왔으며, 여러 설계변수들의 통계특성을 확보하는 것이 중요하다. 이 연구에서는 사용운행중인

노선에서 장기계측을 통해 확보한 실열차 활하중에 대한 통계특성을 이용하여 철도교량에 대한 신뢰도지수를 산정하였다는 점

에서 큰 의미를 가진다고 할 수 있다.

일반적으로 식(1)과 같이 정의되는 한계상태방정식(g)에서 구조물의 재료 특성에 기반한 저항(R)의 확률분포는 이미 도로교

한계상태설계법 도입 시 선행연구자들에 의해 확보된 값을 활용할 수 있으며, 하중효과(Q)의 확률분포 중 철도하중에 기인하는

하중효과는 이 연구를 통해 확보하였다. 우리나라 철도노선 중 화차의 만재하중이 가장 클 것으로 사료되는 화물/여객 혼용선

인 중앙선에서의 실측데이터를 활용하였으며, 열차하중에 의한 하중효과는 화물차량과 여객차량을 구분하여 살펴보았다. 

g = R − Q (1)

이 연구에서는 일반철도교량으로 가장 널리 사용되는 형식 중 하나인 PSC I형 단순교 형식의 중앙선 안동교를 대상으로 하

여 국내외 선행 연구에 의한 재료 및 고정하중 특성과, 이 연구를 통해 얻어진 중앙선 실열차하중 통계특성을 이용하여 안동교

의 파괴확률과 신뢰도지수를 산정하였다. 향후 철도교 한계상태설계법 도입 시 목표신뢰도지수를 설정하기 위해 활용될 수 있

으며, 신뢰도 이론에 기초한 보정 과정을 거쳐 하중계수와 저항계수를 결정할 수 있을 것이다. 저항특성은 기존 통계특성(평균,

변동계수 및 확률분포 종류)를 이용하여 수치적으로 반복 생성하였으며, 대표적인 통계분포인 정규분포와 대수정규분포의 분포

특성을 분석하여 가장 타당한 기존 교량의 신뢰도지수를 산정하였다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 한계상태방정식에서 파괴확률

또는 신뢰도지수는 저항효과가 작게 발현될 확률(저항효과 확률분포의 하부꼬리 부분)과 하중효과가 크게 발현될 확률(하중효

과 확률분포의 상부꼬리 부분)이 주된 영향을 미친다. 따라서 이 부분의 분포 특성이 전체 신뢰도지수를 결정하는데 가장 큰 영

향을 줄 것이라는 점에 착안하여 주요한 확률 모형을 분석하였다.

2. 대상 교량 제원

본 연구에서 분석한 철도교량은 지간 25m의 6주형 단순 PSC I 거더교이며 단순교 중앙에서의 횡단면 및 단면치수를 Fig. 2

와 Fig. 3에 나타내었다. 해석에 사용된 강선 및 콘크리트의 재료특성은 Table 1과 같다. Table 1에 보인 텐던 정보는 단면적과

  Fig. 1. Reliability and limit state equation (concept from Haldar et al. [4]).

Fig. 2. Cross-section of PSC I girder bridge.
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탄성계수, 항복강도, 극한강도, 항복변형률, 극한변형률이고 콘크리트 정보는 압축강도와 탄성계수이다. 해당 교량 설계에 사용

한 재료 재료특성값[5]을 Table 1에 평균값으로 정리하였다.

신뢰도 분석을 위하여 평균값과 더불어 변동계수와 확률분포의 종류를 Table 1에 함께 나타내었다. 텐던과 콘크리트의 재료

특성 별 변동계수는 해외 문헌자료[6-8]의 값을 적용하였다. 단면의 휨강도 계산 시 텐던의 항복변형률과 극한변형률에 대한 변

동성, 그리고 콘크리트 탄성계수의 변동성을 고려하기 위하여 각 재료특성에 대한 변동계수 정보가 필요하다. 강재가 콘크리트

에 비해 재료특성이 상대적으로 균일한 점을 고려하여, 강재의 두 인자에 대한 변동성은 나머지 강재 인자의 변동성 수준에서

가정하였고 콘크리트 탄성계수의 변동성은 콘크리트 압축강도의 변동성 수준에서 가정하였다.

3. 신뢰도 분석

휨에 대한 신뢰도 수준 평가를 위한 한계상태방정식은 보다 상세히 다음과 같이 표현된다.

(2)

여기서 MR은 단면 휨강도, MDG, MSLAB, MDB는 각각 거더와 슬래브, 자갈도상 자중에 의한 휨모멘트, 그리고 MLL+IL은 교량

상에서 측정한 열차 축중에 의한 휨모멘트로서 동적효과가 고려된 휨모멘트이다. 이를 간단히 정리하면 MD는 고정하중에 의

한 휨모멘트, ML은 활하중에 의한 휨모멘트이다. 이 장에서는 식(2)의 각 성분에 대한 통계특성을 설정하고 그 결과를 이용

하여 개선된 일계이차 모멘트법(AFOSM; Advanced First Order Second Moment method)으로 대상 교량 거더에 대한 신뢰

도 분석을 수행한다. 최종적으로 각 설계인자의 변동성이 거더 신뢰도지수에 미치는 영향을 분석하기 위하여 민감도 해석을

수행한다.

3.1 휨강도 통계특성

설계도서로부터 입수한 값들은 평균값으로 사용하고 변동성 등 실측에 많은 비용과 시간이 들어가는 항목들은 기존 문헌의

자료를 활용하였다. 휨강도 평가 시 해당 통계특성을 이용하여 랜덤 샘플링으로 많은 단면을 구성하고, 그에 대한 휨강도의 분
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Fig. 3. Dimensions of PSC I girder at mid-span.

Table 1. Statistical information for material properties.

Statistical information

Tendon Concrete

Area,

Ap

Elastic

modulus,

Ep

Yield

stress,

fpy

Ultimate

strength,

fpu

Yield

strain,

εpy

Ultimate

strain,

εpu

Compressive

strength,

fck

Elastic

modulus,

Ec

Mean [5] 5922.5mm2 200GPa 1600MPa 1900MPa 0.01 0.052 40MPa 28GPa

Coefficient of variation 0.0125 [6] 0.06 [7] 0.025 [6,8] 0.025 [6,8] 0.01 0.01 0.15 [6] 0.15

Type of distribution Normal [6] Normal [7] Normal [6,8] Normal [6,8] Normal Normal Normal [6] Normal
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포를 저항성분으로 사용하여 신뢰도 분석에 이용하였다. 안동교에 대하여 랜덤 샘플링을 여러 세트 반복해 본 결과 2,000단면

정도면 일정한 통계특성을 보였다.

휨강도 분포의 통계특성을 얻기 위하여 2,000개 단면을 추출한 후 단면의 휨강도를 계산하였다. PSC 보 유효깊이의 변동계

수 0.025(Nowak et al.(2003)[8])를 고려하여 Fig. 2에 나타낸 각 단면치수에 대하여 변동계수 0.025의 정규분포를 적용하였으

며, 재료특성에 대해서는 Table 1에 나타낸 통계정보를 사용하였다. PSC I 거더 단면의 휨강도는 다음 식으로 계산된다.

(3)

여기서 fps는 파괴 시 텐던의 응력, dp는 거더 상연에서 텐던 도심까지의 거리, a는 등가 사각형 응력블럭의 깊이이다. 콘크리

트의 압축력과 텐던의 인장력이 평형이 되는 중립축을 시산법으로 결정한 후 단면의 휨강도를 결정한다.

Fig. 4는 거더 단면 2,000개에 대한 휨강도의 히스토그램 및 그 확률분포 적합, 그리고 경험적 누적분포함수를 정규분포 확률

지에 도시한 결과를 보인 것이다. 휨강도의 분포를 나타내기 위하여 일반적으로 대수정규분포가 자주 사용되는데[6,8], 양(+)의

값을 표현하는데 사용되는 대수정규분포는 정규분포에 비하여 낮은 강도가 발생되는 것으로 추정되는, 즉 하부꼬리 부분의 확

률밀도함수 값을 작게 산출한다. 신뢰도지수를 산정할 때에는 파괴가 발생할 가능성이 높은 상황, 즉 최대 파괴 가능점(MPFP,

Most Probable Failure Point or Design Point) 근처에 대한 정확한 모델링이 중요한데, 대수정규분포가 휨강도 히스토그램의 하

부꼬리를 실제보다 작게 표현하면 파괴확률이 작게 평가될 가능성이 있다. Fig. 4의 실선은 해석 대상 거더의 휨강도 2,000개

의 히스토그램을 정규분포로 표현한 것으로서, 하부꼬리 부분의 확률밀도함수값을 과소평가하고 있다.

본 연구에서는 단면 휨강도 히스토그램의 하부꼬리를 실제와 유사하게 표현하기 위하여 Fig. 4의 점선과 같이 휨강도 히스토

그램의 하위 10% 데이터를 가장 잘 표현하는 정규분포를 결정한 후 이를 신뢰도지수 산정에 이용하였다. Fig. 4에 나타낸 것

과 같이 해당 PSC 거더 휨강도의 경우 하부꼬리 10% 데이터를 잘 표현하는 정규분포는 평균 18,184kN-m, 변동계수 10.3%로

계산되었다.

3.2 고정하중 통계특성

고정하중의 통계특성은 거더와 바닥판, 자갈도상의 단위중량과 중량비율, 그리고 기존 자료의 변동성 정보를 고려하여 결정

하였다. Fig. 2에 보인 교량 횡단면에 대한 중량비는 거더:바닥판:자갈도상=0.41:0.40:0.19이며, 고정하중에 의한 단순교 중앙점

정모멘트의 평균은 3,506kN-m로 계산되었다.

MR Ap fps dp
a

2
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

Fig. 4. Distribution of flexural strength. Fig. 5. Distribution of moment caused by train axle load.
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하중 종류별 변동계수는 Table 2의 자료를 활용하였는데, Table 2에서 D1은 강재나 프리스트레스트 콘크리트 같은 공장 제

작 부재, D2는 현장타설 콘크리트 부재의 자중, D3는 아스팔트 같은 포장재의 자중에 대한 자료이다. 자갈도상 자중에 대한 변

동계수 자료가 없으므로 본 연구에서는 자갈도상에 대한 변동계수에 D3 조건을 적용하였으며, 이에 따라 해당 교량의 고정하

중에 대한 변동계수는 11.8%로 계산되었다. 고정하중에 대해서는 정규분포를 가정하여 신뢰도지수를 산정하였다.

3.3 열차하중 통계특성

본 연구에서는 국내 하중특성이 반영된 열차 활하중 통계특성을 얻기 위하여 중앙선 도담~삼곡 구간에서 1개월 이상의 기간

동안 1,207 편성의 모든 통행열차의 윤중을 계측하였다. 다음으로 교량의 동적 거동을 포함하는 윤중 측정값에 대하여 영향선

해석을 통해 단순보 중앙점의 휨모멘트를 계산하였다. Fig. 5는 해당 기간 동안 대상 교량을 통과한 모든 열차에 의한 휨모멘

트 히스토그램을 보인 것이다. 계측 대상 구간은 여객화물 혼용선으로서 열차 종류에 따라 다양한 크기의 성분이 나타났다. 해

당 구간을 통행한 열차는 기관차 축중을 기준으로, 축중 220kN인 화물열차와 여객열차, 축중 220kN 미만인 여객열차로 구분

된다. Fig. 6은 열차하중에 의한 휨모멘트 분포를 열차 종류에 따라 구분한 것이다. 모든 열차에 대한 분포와 화물열차에 의한

Table 2. Statistical data for the types of fixed load [9].

Item Coefficient of variation Type of distribution

Fixed load D1 0.08 Normal

Fixed load D2 0.25 Normal

Fixed load D3 0.25 Normal

Fig. 6. Classification of train moment by train type.
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분포의 상부꼬리 부분은 동일하므로 열차하중 휨모멘트가 큰 부분은 모두 화물열차에 의해 발생함을 알 수 있다. 따라서 해당

교량의 신뢰도 지수는 화물열차에 의해 결정된다.

활하중의 분포는 여러 문헌[10,11]에서 대수정규분포 및 극치분포로 표현된 바 있다. 신뢰도 해석에서는 MPFP 근처의 하중효

과 분포, 즉 높은 하중이 발생되는 것으로 추정되는 단면력 히스토그램의 상부꼬리 부분을 정확히 모델링하는 것이 중요하다.

Fig. 5의 실선은 휨모멘트 1,207개에 대한 히스토그램을 정규분포로 표현한 것인데 상부꼬리 부분을 적절히 표현하지 못하고 있

다. 계측구간의 휨모멘트 히스토그램을 대수정규분포와 극치분포로 적합한 경우에도 정규분포의 경우와 유사하게 상부꼬리 부분

의 확률밀도함수값을 과대평가한다.

단면 휨강도의 경우와 마찬가지로, 본 연구에서는 활하중 모멘트의 상부꼬리 부분을 잘 표현하기 위하여 Fig. 5의 점선과 같

이 히스토그램의 상위 10% 데이터를 가장 잘 표현하는 정규분포 파라미터를 결정하였다. 대상 교량의 단선재하 및 복선재하

조건에 대한 구조해석을 통해 가장 불리한 상황은 단선재하 시 최외측 거더에 발생하였으며, 이 때 최외측 거더의 하중분담율

은 0.348로 계산되었다. 이를 고려하면 최외측 거더에 작용하는 열차하중의 평균과 변동계수는 각각 5,308.647×0.348≒

1,847kN-m와 11.8%로 계산된다.

3.4 신뢰도 평가

식(2)의 각 항목에 대하여 이전 절에서 결정된 통계특성을 정리하여 Table 3에 나타내었고, 그에 대응하는 확률분포를 Fig. 7

에 도시하였다.

Fig. 7에 보인 바와 같이 고정하중모멘트나 활하중 모멘트에 비하여 휨강도가 충분히 큰 것으로 해석되었으며 AFOSM으로

계산된 신뢰도 지수는 6.65에 이르므로, 대상 교량은 강도한계에 대하여 충분히 안전한 것으로 판단된다.

Fig. 7의 한계상태방정식에 대한 확률분포를 보면 파괴확률, 즉 한계상태방정식 확률분포함수의 가로축 원점 이하 부분 곡선

아래의 면적이 매우 작다. 신뢰도지수가 큰 경우는 그에 대응하는 파괴확률이 매우 작은데, 이런 경우 한계상태방정식 각 인자

의 평균이나 변동성의 작은 변화에도 신뢰도지수의 변화폭이 크게 된다. 따라서 정확한 신뢰도지수 및 파괴확률 산정을 위해서

Fig. 7. Representation of the probability distribution for Table 3.

Table 3. Statistical information used for reliability analysis and reliability index for the girder.

Flexural strength Moment from fixed load Moment from live load
Reliability 

index

Failure

 probability

Mean = 18,184kN-m Mean = 3,506kN-m Mean = 1,847kN-m

6.6468 1.4977×10-9%

Coefficient of variation

= 10.300%

Coefficient of variation

= 11.806%

Coefficient of variation

= 11.764%

Normal distribution that has a best fit 

to the lower 10% of the data points
Normal distribution

Normal distribution that has a best fit to 

the upper 10% of the data points
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는 신뢰성 있는 통계특성의 확보가 매우 중요하다. 이에 본 연구에서는 동일 교량에 대하여 충분히 많은 열차하중 데이터를 확

보하여 연구에 활용하였다.

또한 저항성분과 하중성분의 확률밀도함수가 멀리 떨어져 있을수록 확률분포들의 꼬리 부분에서 MPFP가 발생하므로, 각 인

자의 꼬리 부분을 정확히 표현하는 확률밀도함수를 해석에 적용하여 대상 교량의 신뢰도지수를 산정하였다.

3.5 민감도 분석

정확한 신뢰도 지수 산정을 위해서는 한계상태방정식의 저항성분 및 하중효과를 결정하는 각 인자의 신뢰성 있는 변동계수

정보의 확보가 중요하다. 전반적으로는 유사하지만 여러 연구마다 약간씩 다른 변동계수 정보를 보이고 있으므로[6-8,10,11], 각

인자가 신뢰도 지수에 미치는 영향을 평가해 볼 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 한계상태식 각 인자의 변동성 변화에 대한

3.4절에 구한 신뢰도지수의 민감도 분석을 수행하였다.

Table 3에 보인 각 항목의 변동계수 CV0 및 신뢰도지수 해석결과 β0를 기준으로 설정하고, 변동계수의 변화 CV/CV0가 신뢰

도지수 β에 미치는 영향을 알아보았다. 식(2)의 각 인자인 휨강도, 고정하중, 활하중의 변동성을 변화시키면서 신뢰도지수의 변

화 β/β0를 알아보았으며, 휨강도 성분의 경우 Table 1에 보인 설계변수와 PSC 보의 강재 유효깊이의 변동계수를 변화시켰다.

Fig. 8은 민감도 해석 결과를 보인 것이다. 콘크리트 압축강도, 강재 유효깊이, 강재 단면적, 고정하중 모멘트, 열차하중 모멘

트, 강재 항복강도, 콘크리트 탄성계수 순으로 민감도가 크게 나타나고 있다. Table 1에 보인 것과 같이 콘크리트의 압축강도와

탄성계수는 다른 설계인자에 비하여 변동계수가 크다. Fig. 8에 의하면 콘크리트 압축강도는 다른 설계인자에 비하여 큰 민감

도를 보이는데, 이는 콘크리트 압축강도가 다른 설계인자에 비하여 변동성이 크고 휨강도 산정식에 기여하는 정도가 크기 때문

이다. 콘크리트 압축강도는 변동성이 비교적 큰 인자이므로 거더를 제작할 때 품질관리에 주의해야 함을 알 수 있다. 이에 비

해 콘크리트 탄성계수도 큰 변동성을 가지는데 민감도는 크지 않다. 그 이유는 콘크리트 탄성계수는 휨강도 산정 시 강재 위치

의 콘크리트 decompression 변형률에 해당하는 강재 변형률에만 고려되기 때문에, 극한상태에서의 강재 변형률에의 기여분이

작기 때문이다. 고정하중 모멘트의 민감도가 활하중 모멘트의 민감도보다 다소 큰 것으로 나왔는데, 이는 해당 교량의 고정하

중 모멘트 평균이 활하중 모멘트 평균의 두 배 정도로 크기 때문에 신뢰도지수 계산에 미치는 영향이 크기 때문인 것으로 생

각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 일반선에 공용중인 PSC I 거더의 휨에 대한 신뢰도를 평가하였다. 단면의 휨강도는 각 설계변수에 대한 기존

문헌의 통계특성을 바탕으로 시뮬레이션을 통하여 도출하였고, 고정하중에 의한 모멘트는 고정하중 종류별 변동계수 자료와 중

Fig. 8. Sensitivity of flexural reliability with respect to ratio of CV.
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량 구성비를 고려하여 산정하였다. 열차하중에 의한 모멘트는 해당 교량을 통과하는 열차하중을 실측한 결과를 사용하여 영향

선해석으로 얻었다. 특히 단면 휨강도 및 활하중 모멘트의 확률분포들은 각각 하부 및 상부꼬리 부분의 정확한 표현이 가능하

도록 확률분포 파라미터를 구하여 신뢰도 분석에 이용하였다. 해당 PSC I 거더의 신뢰도지수는 6.6468(파괴확률 1.4977×10-9%)

으로 계산되었다. 다음으로 각 설계변수가 대상 교량의 신뢰도지수에 미치는 영향은 분석하기 위하여 민감도 해석을 수행하였

다. 민감도 해석 결과에 따르면 콘크리트 압축강도가 가장 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

본 연구와 같은 과정을 향후 타 형식 교량에 대하여 수행하여 국내 열차하중 특성이 반영된 실교량의 신뢰도 수준을 얻고,

동시에 기존 설계기준이 제공하는 신뢰도 수준을 평가한다. 이를 통해 최종적으로는 신뢰도 기반 설계기준에 필요한 목표신뢰

도지수 설정에 이용할 예정이다.
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