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요 약

본 논문은 점검진단 보고서의 데이터에 기반한 교량의 내하율 추정 모델의 판별 정확도 분석 결과를 보여준다. 내하율 추정 모델은 

2,161건의 점검진단 보고서 수집을 통해, 통계적 방법에 의해 도출하였다. 교량의 제원 및 유지관리 정보를 입력하면 해당 교량의 추

정된 내하율을 확인할 수 있다. 추정 내하율 모델의 판별 정확도를 검증하기 위하여, 데이터 확보가 되어 있는 공용중 교량 164개소에 

대해 추정 내하율과 점검진단 보고서 상의 내하율을 비교하였다. 교량 형식별로 차이가 있지만 추정 내하율 판별 정확도 80% 이상의 

결과를 도출하였다.

핵심용어: 교량, 추정, 내하율, 판별, 정확도

ABSTRACT

This paper presents the results of an analysis of the discrimination accuracy of a bridge load carrying capacity estimation model based on 

data from inspection reports. The load carrying rate estimation model was derived using statistical methods through the collection of 2,161 

inspection reports. By entering the bridge specifications and maintenance information, you can check the estimated load carrying capacity 

of the bridge. In order to verify the discrimination accuracy of the estimated load carrying rate model, the estimated load carrying rate was 

compared with the load carrying rate in the inspection and diagnosis report for 164 public bridges for which data was available. Although 

there are differences depending on the bridge type, the results were obtained with an accuracy of over 80% in determining the estimated 

load carrying capacity.
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1. 서 론

우리나라는 교량 시설물의 안전 및 유지관리를 위해 ｢시설물의 안전 및 유지관리에 관한 특별법｣(이하 ‘시설물안전법’이

라 한다)(MOLIT, 2021)을 제정하여 시행하고 있다. 교량 유지관리 항목에는 외관상태 조사, 시료분석, 유한요소 해석 등이 

있고, 교량의 안전성을 평가하는 내하력 평가가 있다. 내하력은 설계활하중에 내하율을 고려하여 산정한다. 내하율을 정확하

게 산정해야 교량의 안전성을 평가할 수 있다. 이를 위해, 교량 점검진단 시, 차량재하시험 및 유한요소해석을 수행하고 있지

만, 비교적 규모가 큰 제1종 교량에 한하여, 의무화되어 있다. 많은 수를 차지하는 비교적 중 ‧ 소 규모에 해당하는 교량에서는 

내하력 평가가 이루어지지 않고 있다(Lee et al., 2016; Shin et al., 2018). 따라서, 본 연구에서는 중 ‧ 소 규모의 교량에서도 손

쉽게 내하력을 평가할 수 있는 방법을 제시하고, 위험 교량에 대해서는 법에서 정의하는 내하력 평가 수행을 권고하도록 하

였다. 본 논문의 내용은 기 발표한 논문 ‘교량 안전성 평가 지표와 내하율의 상관관계 분석’(Jung et al., 2023) 이후에 연구 결

과를 나타내며, 데이터 종류 및 지표 선정 등에 관한 내용은 상기 논문에 자세히 나타내었다. 본 논문에서는 교량 형식별 내하

율을 추정하기 위한 다중회귀분석과 추정 내하율을 통한 내하율 판별 정확도 검증 내용에 대해서 기술하였다.

2. 본 론

2.1 다중회귀분석 개요

상관분석이란 두 개의 대등한 변수(X, Y)간의 관련성을 분석하는 것으로 ‘X값이 크기 때문에 Y값이 크다’와 같이 원인과 

결과의 형식으로 해석하지 않는다. 따라서 상관분석에서 유의성 검정 후 유의한 상관관계가 있다는 결론을 얻어도 어느 정도

로 높은 상관관계가 있는지를 말해주지는 않는다. 회귀분석은 두 변수의 직선적 관련성을 구체적인 수식으로 표현하고, 예측

을 위한 목적에도 사용하며, 하나의 반응변수(Y)와 하나 또는 여러 개의 설명변수(x1, x2, x3, …)간의 관계를 하나의 수식(Y = 

a + bx1 + cx2 + …)으로 표현한다.

본 연구에서는 여러 속성을 사용한 다중회귀분석을 진행하였고, 공용내하율(Y)과 관련있는 주요 변수(X)들을 파악하고, 

그 영향 정도를 검증하였다. 일반적으로 회귀식은 설명변수의 수가 많아질수록 주어진 자료를 더 잘 설명할 수 있게 되지만, 

추정된 회귀계수의 숫자가 원래 자료의 수와 같아지면 전체 자료에 대한 요약은 이루어지지 않기 때문에, 적절한 설명변수의 

수를 선정하여 데이터의 적절한 요약과 함께 전체 데이터가 가지고 있는 현상을 잘 설명할 수 있도록 해야 한다. 이를 위해 상

위 항목에서 진행한 유의성 검정 결과를 반영하여 교량 구조형식별로 1) 전체 속성을 사용한 회귀식, 2) 유의미한 속성(상관

계수 0.2 이상, p-value 0.05 이하)을 사용한 회귀식을 도출하여 결정계수(R2 Score)를 비교하고자 하였다.

결정계수는 상관계수와 달리 변수간 영향을 주는 정도 또는 인과 관계의 정도를 정량화해서 나타낸 수치로 회귀 모델의 성

능에 대한 평가지표이다. 본 분석에서는 다양한 속성(X)이 공용내하율(Y)을 얼마나 잘 설명하는지 보여주는 지표가 되며, 

결정계수는 0~1사이의 범위 값을 가지고 1에 가까울수록 해당 선형 회귀 모델이 해당 데이터에 대한 높은 연관성을 가지고 

있다고 해석할 수 있다. 그 외 실제 데이터 표본과 예측 데이터의 차이를 표현해 성능을 검토하기 위한 지표로 MSE(Mean 

Square of Errors, 평균제곱오차)를 함께 검토하였다. 오차에 대한 지표이므로 MSE값이 작을수록 모델의 성능이 좋다고 볼 

수 있다.

2.2 다중회귀분석 상세

회귀분석은 독립변수(X)에 대응하는 종속변수(Y)와 가장 비슷한 값을 출력하는 함수를 찾는 과정으로, 이 함수를 선형으

로 가정하고 구하기 때문에 선형회귀모형(Linear regression model)을 활용하여 산출하였다. 수식의 형태는 Y = a + bx1 + 

cx2 + …와 같으며, 독립변수(x)의 가중치(a, b, c, …)는 이 함수의 계수(Coefficient)이자 이 선형회귀모형의 파라미터



Analysis of Discriminant Accuracy of Estimated Load Carrying Capacity in Bridges ∙ 125

(Parameter)라고 한다.

분석은 Python의 머신러닝 라이브러리인 Scikit-learn(linear_model)과 통계분석 라이브러리인 Statsmodels(OLS)을 활

용하였다. 최소자승법(Ordinary Least Squares, OLS)은 잔차제곱합(Residual Sum fo Squares, RSS)을 최소화하는 가중치

를 구한다. 그러나 계산한 가중치가 어느 정도 신뢰를 가지는지 확인할 수 없기 때문에 전체 데이터에서 다양한 샘플링을 통

해 여러 회귀식을 도출하고, 결과를 비교하여 최종 회귀식을 도출하고자 한다.

OLS로 구한 가중치의 추정값은 표본 데이터에 따라 달라진다. 만약 여러가지 다른 표본 데이터 집합이 있다면 이 데이터

들을 대입하면서 가중치가 어느 정도 영향을 받는지 알 수 있다. 그러나 현실적으로는 추가적인 데이터를 얻기 어려우므로 

기존의 데이터를 재표본화(Re-sampling)하여 여러가지 다양한 표본 데이터 집합을 만드는 방법을 사용하였다. 본 연구에서

는 교량 종류별 데이터와 전체 데이터를 각각 10,000회씩 샘플링하여 다중회귀분석을 진행하고, 결정계수가 가장 높은 모델

을 선택하였다.

회귀분석 모델을 만들기 위해서는 모수 추정 즉 학습(Training)을 위한 데이터 집합이 필요하다. 이 데이터 집합을 학습용 

데이터 집합(Training data set)이라고 하며, 데이터 집합의 종속 변수값을 얼마나 잘 예측하였는지를 나타내는 성능을 표본

내 성능 검증이라고 한다. 회귀분석 모형을 만드는 목적 중 하나는 알지 못하는 종속 변수의 값을 알아내는 예측(Prediction)

을 위함이며, 학습에 사용하지 않은 데이터 집합을 가지고 종속 변수값을 예측하여 검증해 볼 수 있다. 이를 교차검증(Cross 

validation)이라고 한다. 교차 검증을 하기 위해 기존의 데이터를 1) 모델 추정 즉 학습을 위한 데이터 집합(Training data set), 

2) 성능 검증을 위한 데이터 집합(Test data set)으로 분리하여 사용하였다. 본 과업에서는 데이터 양을 감안하여 Training 

data set : Test data set = 7:3 비율을 사용하였다.

2.3 다중회귀분석 결과

각 교량별 데이터 및 전체를 통합하여 개별 회귀식을 도출하고, 모델 평가지표를 활용하여 결정계수를 비교한 결과를 

Table 1에 나타냈다.

Table 1. Regression analysis results by bridge type

Brige type
Number of data

Number of index Highest R2

Total Training data set Test data set

PSC I 33 23 10 17 0.89

RA 21 15   6 17 0.95

RCS 53 37 16 17 0.26

STB 57 40 17 17 0.62

일반적으로 전체 속성 17개를 모두 사용하여(총길이, 차선수, 총폭, 최대경간장, 설계하중, 준공년도, 상태평가_바닥판, 

상태평가_포장, 상태평가_배수, 상태평가_하부, 동결융해_노출등급, 제설제_노출등급, 비래염분_노출등급, 압축강도, 탄

산화깊이, 염화물침투량, 피복_상부) 만든 회귀식의 R2 Score가 높지만, RCS는 예외였다.

교량의 안전성 평가 자료는 데이터 확보에 어려움이 있어 각 교량별 데이터는 21~57 set 정도이고, 전체를 합쳐도 164 set

로 데이터 수가 적은 편이다. 제한적 데이터 사용으로 인해 유의미한 속성들의 상관계수가 ±0.2~0.3 정도로 낮지만, 지속적

으로 지표를 추가하고 관련 데이터를 수집함으로써 보다 정확한 분석 결과를 도출할 수 있을 것으로 기대한다.

교량 형식별로 구분했을 때, 결정계수가 0.76 이상으로 높게 나온 PSC I형교와 RC라멘교는 동일 지표들을 지속 수집 후 

분석결과를 살펴볼 수 있을 것이다. RC슬래브교나 강상자형교(STB)의 경우 결정계수가 0.26~0.62 수준으로 다소 낮기 때
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문에 추후 점검진단보고서의 다른 지표를 추가하거나, 연관성이 예상되는 보고서 외의 지표를 더하여 함께 살펴보면 더 개선

된 결과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 각 교량별 최종 회귀모델을 Table 2에 나타냈다.

Table 2. Regression model by bridge type

Bridge type Regression model

PSC I
Y = -50.13 + 0.00x1 − 0.25x2 − 0.03x3 − 0.03x4 + 0.17x5 + 0.03x6 − 0.60x7 + 0.29x8 + 0.33x9 + 0.23x10 − 0.53x11

− 0.09x12 + 0.00x13 + 0.04x14 − 0.07x15 − 0.37x16 + 0.00x17

RA
Y = -0.02 + 0.01x1 + 0.22x2 + 0.02x3 − 0.05x4 − 0.41x5 + 0.00x6 − 0.02x7 + 0.43x8 + 0.32x9 + 0.00x10 + 0.28x11 − 

0.19x12 − 0.03x13 − 0.06x14 + 0.32x15 − 0.91x16 + 0.00x17

RCS
Y = -8.70 + 0.00x1 − 0.45x2 + 0.04x3 + 0.03x4 − 0.03x5 + 0.01x6 − 0.01x7 + 0.22x8 − 0.09x9 − 0.41x10 + 0.00x11 − 

0.09x12 − 0.01x13 − 0.01x14 + 0.13x15 − 0.19x16 + 0.01x17

STB
Y = -8.69 + 0.00x1 + 0.32x2 − 0.05x3 − 0.04x4 − 26.06x5 + 0.04x6 + 0.04x7 − 0.05x8 + 0.29x9 − 0.10x10 − 0.88x11

+ 0.14x12 + 0.06x13 − 0.01x14 + 2.06x15 − 0.71x16 − 0.03x17

2.4 내하율 추정 모델의 판별 정확도 검증

회귀분석 결과에 따라 산출된 회귀방정식으로 교량별 추정 공용내하율을 구하고, 이를 내하력 평가보고서의 공용내하율

과 비교 분석하여 내하성능 만족여부를 분석하였다. 내하율은 교량이 안전하게 저항할 수 있는 하중(자중의 효과 제외)과 재

하차량에 의하여 발생하는 하중의 비로써 정의되며, 내하율이 1.0 이상으로 산정되었다면 이 교량은 재하차량이 안전하게 

교량을 통과할 수 있는 능력을 가지고 있음을 의미한다. 반면에 내하율이 1.0 미만의 값으로 산정되었다면, 해당 교량은 재하

차량이 안전하게 통행할 수 있는 능력이 부족하다는 것을 의미한다. 이 항목에 대하여 보고서 내 실제 결과나 예측값이 1.0 이

상의 값을 가지면 판정결과를 ‘OK’로, 1.0 미만의 경우 ‘NG’로 표기하고, 두 값의 판정결과가 동일한 상태를 ‘GOOD’, 일치

하지 않는 경우를 ’BAD’로 구분하여 분류하였다.

예측 모델을 활용한 결과값에 따라 내하성능 만족 여부를 판별하고, 분류된 결과를 통해 예측 모델 성능을 측정하여 함께 

표기하였다. 오차행렬(Confudion Matrix)을 구하고, 정확도(Accuracy)로 전체 관측치 중 실제값과 예측치가 일치한 정도를 

구하였다. 오분류 항목에 대해서는 민감도(Sensitivity)로 실제값이 OK인 관측치 중에 예측치가 적중한 정도를 살표보고, 특

이도(Specificity)를 통해 실제값이 NG인 관측치 중 예측치가 적중한 정도를 함께 살펴보았다.

교량 형식별 계산한 회귀모델 식으로 정리한 오차행렬 및 평가지표(정확도, 민감도, 특이도)와 특이사항 있는 세부 항목을 

정리한 내용은 Figs. 1~4에 나타낸 것과 같다.

PSCI Predicted 
IDX

Load Carrying Capacity Discrimination
Status

data: 33 set OK NG Actual Predicted Actual Predicted

Actual
OK 31 1 0 1.05 2.65 OK OK GOOD

NG 1 0 11 2.80 2.18 OK OK GOOD

12 1.27 0.53 OK NG BAD

Accuracy 94% 21 2.56 1.77 OK OK GOOD

Sensitivity 97% 22 0.94 1.59 NG OK BAD

Specificity 0% 23 1.57 2.10 OK OK GOOD

Fig. 1. Discrimination result (PSCI)



Analysis of Discriminant Accuracy of Estimated Load Carrying Capacity in Bridges ∙ 127

RA Predicted 
IDX

Load Carrying Capacity Discrimination
Status

data: 21 set OK NG Actual Predicted Actual Predicted

Actual
OK 20 0 40 1.96 1.96 OK OK GOOD

NG 0 1 41 1.58 1.58 OK OK GOOD

42 2.25 2.25 OK OK GOOD

Accuracy 100% 43 0.78 0.78 NG NG GOOD

Sensitivity 100% 44 1.15 1.15 OK OK GOOD

Specificity 100% 45 2.75 2.58 OK OK GOOD

Fig. 2. Discrimination result (RA)

RCS Predicted 
IDX

Load Carrying Capacity Discrimination
Status

data: 53 set OK NG Actual Predicted Actual Predicted

Actual
OK 48 3 60 1.54 1.63 OK OK GOOD

NG 2 0 61 1.03 0.47 OK NG BAD

71 1.28 1.00 OK NG BAD

Accuracy 91% 87 1.01 0.81 OK NG BAD

Sensitivity 94% 88 0.97 1.15 NG OK BAD

Specificity 0% 100 0.93 1.97 NG OK BAD

Fig. 3. Discrimination result (RCS)

STB Predicted 
IDX

Load Carrying Capacity Discrimination
Status

data: 57 set OK NG Actual Predicted Actual Predicted

Actual
OK 54 3 111 1.38 1.87 OK OK GOOD

NG 0 0 114 1.66 1.83 OK OK GOOD

115 1.66 0.81 OK NG BAD

Accuracy 95% 116 4.07 2.13 OK OK GOOD

Sensitivity 95% 123 1.86 0.73 OK NG BAD

Specificity - 146 3.43 0.48 OK NG BAD

Fig. 4. Discrimination result (STB)

3. 결 론

교량과 같은 사회기반시설물은 안전성이 최우선으로 고려되어야 하는 구조물(Cho et al., 2007; Chai and Lee, 2012)이며, 

안전성 평가는 실제 사용하고 있는 교량에 진행하므로 공용내하율이 1.0 미만의 값으로 산정되어 ‘해당 교량은 재하차량이 

안전하게 통행할 수 있는 능력이 부족하다’고 판단되는 경우는 극히 적다. 실제 데이터를 확인하면 수집된 164개 데이터 중

에 NG 판정을 받은 교량은 4건으로 데이터에서 차지하는 비중이 2.4% 수준으로 매우 낮다.

이와 같이 불균형한 분포의 결과를 가지는 데이터에서는 모델의 성능이 좋지 못하더라도 정확도가 높게 나타날 수 있기 때

문에 민감도와 특이도를 함께 살펴보아야 한다. 특히 교량의 안전성과 관련된 지표는 실제 안전성 NG 판정이 나서 재점검을 

받아야 하는 케이스가 잘못 판단하여 OK를 받게 되면 큰 문제가 발생할 수 있으므로 민감도와 특이도를 중요 지표로 관리해

야 한다.

다만 본 연구의 경우 분석에 사용하는 데이터의 한계가 있어 교량 형식별 NG 데이터가 0~2개 수준으로 민감도와 특이도를 
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유의미한 수치로 측정하기 어렵다. 전체 데이터를 사용했을 경우는 실측값에 비해 높게 예측값이 형성되는 경우가 많았다. 

본 연구의 데이터와 같이 극단적으로 불균형한 데이터에서는 이상 데이터(안전성 NG 판정)를 정확히 분류하는데 어려움이 

있으며, 추후 추가적인 데이터를 확보해 나가면 보다 정확한 분석 결과를 기대할 수 있을 것이다. 단기적으로는 다양한 방식

으로 데이터를 조정해서 데이터 불균형을 해결하는 샘플링 기법들을 응용해볼 수 있다. 예를 들어 언더 샘플링(Undersamp-

ling)은 다수 범주의 데이터를 소수 범주의 데이터 수에 맞게 줄이는 샘플링 방식을 말하며, 오버 샘플링(Oversampling)은 

소수 범주의 데이터를 다수 범주의 데이터 수에 맞게 늘리는 샘플링 방식을 말한다. 각각의 방식에 따라 장점과 단점들이 있

지만, 현식적인 한계점을 극복할 수 있는 대안들을 함께 검토해 나가면 더 나은 분석 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다.
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