
1. 서  론 

국내 교량 구조물은 하천, 해상, 계곡, 기존 도로 등 가설되

는 위치의 특성상 열악한 환경에 놓이게 되는 경우가 많으며, 

태풍, 홍수, 지진과 같은 자연재해뿐만 아니라 물동량의 증대

와 운송수단의 대형화로 인한 교통량 및 통행하중의 지속적

인 증가로 인해 열화·손상이 가속화 되고 있다. 2000년 전후 

집중적으로 건설된 교량들로 인해 10년 후에는 공용년수 30

년 이상 되는 노후 교량이 17.7%에서 50.3%로 급격하게 증가

할 것으로 전망된다(MOLIT, 2023). 이러한 교량의 노후화에 

따른 붕괴, 파손 등의 사고를 방지하기 위해 노후도 및 손상도

가 심각한 교량을 실시간으로 모니터링하고 이상징후 발생 

시 즉시 조치할 수 있는 IoT (Internet of Things) 플랫폼 기반의 

모니터링 시스템 구축에 대한 필요성이 제기되고 있다.  현재 

교량 관리주체별로 전통적인 계측방식에 첨단기술을 접목하

여 실시간 모니터링, 데이터 획득 및 분석을 통해 교량 시설물

을 보다 체계적으로 관리하기 위한 구조 건전성 모니터링

(Structural Health Monitoring; SHM) 시스템을 일부 주요 교

량에 구축하여 운영하고 있다(Park et al., 2018; Seoul, 2023). 

그러나 2022년 말 기준 38천여개소에 이르는 전국 도로교량

(MOLIT, 2023) 전체에 계측시스템을 설치하는 것은 비용효

율성 및 효용성 측면에서 현실적으로 곤란하다. 따라서 전체 

관리 대상교량 중 노후도, 재난재해, 물리적 특성 등을 고려하

여 위험도를 평가할 수 있는 방법을 개발하고, 높은 관리수준

이 요구되는 교량을 합리적으로 평가하여 계측대상교량 선정

에 활용하고자 한다.

전체 관리 교량의 상대적인 관리수준을 결정하고자 본 연

구에서는 우선 기존의 국내외 교량관리 우선순위 선정 방법

에 대한 현황 분석을 수행하고, 국내 교량관리시스템(Bridge 

Management System; BMS)을 비롯한 다양한 교량 관련 정보

시스템의 가용한 데이터를 수집하고 분석하였다. 다음으로 

교량에 영향을 미치는 위험인자(risk factor)를 식별하고, 위험

도(risk)와 중요도(criticality)를 평가였다.  최종적으로 종합적

인 위험수준을 판단하여 높은 관리수준이 요구되는 교량을 

선정하고, 선정된 교량의 적정성을 분석하였다.
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2. 교량관리 의사결정 사례 분석

교량 유지관리, 성능개선, 개량 등 관련 업무에는 교량의 상

태에 따른 유지관리 조치 및 요구에 대한 우선순위, 유지관리

조치에 대한 효과 그리고 예산의 추정 및 배분 등 다양한 의사

결정 사안이 존재한다. 또한 개별 교량에 대한 구체적인 유지

관리 의사결정과 다수의 교량 중 유지관리조치 시행의 우선

순위 산정을 위한 의사결정이 있을 수 있다. 후자에 비해 전자

는 개별 교량에 대한 상세한 정보와 검토가 필요하며 구체적

인 공학적 해석과 분석이 필요하게 된다. 본 연구에서 목적으

로 하고 있는 노후·위험 교량의 상시 계측관리를 위한 대상교

량의 선정 또한 주요한 의사결정 사안이며, 관리되고 있는 대

부분의 교량을 대상으로 하므로 범용적으로 접근 가능한 정

보에 기초하여 검토 및 분석되어야 한다. 이와 관련된 국내외 

사례를 분석하여 관리수준 결정 방법 및 절차 수립에 활용하

였다.

2.1 국외 사례 분석

미국은 I-35W 교량 붕괴 이후 현재의 교량관리 접근방식이 

상태평가에 초점이 맞추어져 있고 교량 성능과 관련된 내재

적 취약성과 관련된 모든 문제가 암묵적으로 무시되고 있다

고 판단하였다. 교량의 평가와 우선순위 결정에 보다 합리적

이고 정량적인 접근법이 필요하다는 인식의 제고를 바탕으로 

위험도 기반 접근법을 제시하였다(Moon et al., 2009). 제안된 

접근법은 교량의 성능한계상태의 고려, 위험도기반, 불확실

성의 명시적 고려, 전문가 지식기반 등이 핵심적 요소로 구성

되어있다. 제안된 접근법에서는 위험도기반 평가 방법론과 

기본적인 프레임워크를 제시하고 사례연구를 수행하였다. 위

험도기반 평가 방법론은 인명손실과 경제·사회적 피해를 유

발하는 수용할 수 없는 수준의 파손(unacceptable failure)의 

방지를 목표로 하고 있다. 위험도기반 평가 프레임워크는 본

질적으로 정성적이고 주관적이지만 실제 교량 점검 실무에 

큰 변경을 필요로 하지 않으므로 현재 점검 데이터를 사용하

여 대부분의 교량에 적용될 수 있다. 위험수준 도출 결과에 따

라 해당 교량에 적정한 프로그램(점검진단 형태 및 시기)의 적

용을 제안하고 있다.

전통적으로 사회기반시설의 자산관리와 관련하여 선도적

인 행보를 보여 왔던 뉴질랜드 교통청은 도로 교량의 자산관

리에 기본이 되는 데이터 수집 및 모니터링에 대한 한계점을 

개선하여 새로운 절차를 제시하였으며(NZTA, 2012), 이러한 

절차 중 위험도 기반 우선순위 평가 프로세스는 Moon et al. 

(2009)에서 많은 부분을 차용하고 있다. 국내의 ‘시설물의 안

전 및 유지관리에 관한 특별법(MOLIT, 2021)(이하 시설물안

전법)’에서 정하고 있는 세부적이고 구체적인 교량의 등급과 

점검진단 주기 및 조사항목 등이 존재하지 않는 뉴질랜드는 

발전된 자산관리를 구현하기 위하여 교량별로 등급화된 데이

터 수집 및 모니터링을 위한 지침이 요구되었다. 교량에 기대

하는 서비스수준(Level of Service; LOS)을 달성하기 위해서 

성능 및 열화와 관련된 기본데이터 수집의 필요성과 자산관

리를 위한 데이터 수집 프로세스의 개선을 강조하고 있다. 모

든 개별 교량 또는 교량이 속한 도로 네트워크에 동일한 수준

의 자산관리가 필요한 것은 아니므로 광범위한 네트워크 요

구사항을 충족시킬 수 있는 유연한 데이터 수집 및 모니터링 

전략을 적용하기 위한 단계별 절차를 제공하고 있다. 보다 신

뢰할 수 있는 데이터를 장기 유지관리 계획에 활용할 수 있도

록 육안조사(visual inspection), 비파괴 시험(Non-Destructive 

Evaluation, NDE), 구조 건전성 모니터링(SHM) 등 기존 자산

관리에서 사용되는 데이터 수집기법의 유형을 확장하였다. 

또한 의사결정을 위하여 교량의 위험도뿐만 아니라 교량 파

손으로 인해 도로망의 정상적인 작동 및 기능에 미치는 영향

을 추가적으로 고려하고 있다.

2.2 국내 사례 분석

일반적으로 교량의 관리단계에서 재정적 제한으로 인해 개

축, 개량 등 특정 유지관리 사업의 우선순위 평가가 필요하다. 

국내의 교량 유지관리 우선순위는 ‘시설물안전법’에 근거한 

점검진단, 점검진단 결과에 따른 보수보강, 전면적인 대규모

의 개량사업 등 다양한 부분에 걸쳐 방법론이 개발되어 적용

되고 있다(KECRI, 2013; Sun et al., 2016). Lee et al.(2019)은 

‘시설물안전법’의 적용 대상이 아닌 중소규모 교량의 성능평

가 우선순위 결정을 위하여 위험도지수기반 평가방법을 제안

하였다. 취약도와 영향도를 기반으로 하는 위험도 지수를 산

출하고, 산출된 위험도 지수에 따라 이들 교량들을 성능평가 

즉시실시교량, 단기실시교량 및 관찰교량으로 구분하여 유지

관리 전략수립에 활용하고자 하였다. 한정된 예산의 효율적 

분배를 위한 유지관리 우선순위 선정 기법을 개발하기 위하

여 Kim and Lee(2017)는 위험인자를 선별하고 선정된 인자에 

대한 평가 기준, 영향도 가중치 등을 도출하고 이를 활용하여 

엑셀시트 기반의 위험도기반 우선순위 선정 기초 모델을 제

시하였다. 또한 Lee et al.(2022)은 위험도와 중요도, 상대규모

를 고려하여 유지관리 우선순위를 정하는 방법을 제안하고 

분석 사례를 제시하였다. 하지만 교량의 현재 상태와 성능 보

다는 상대적으로 변동성이 낮은 설계관련 인자들(설계하중, 

내진설계여부, 시설물 종 구분, 차선수 등)과 생애주기동안 변

동성이 큰 교통량의 영향으로 인해 교량 유지관리 우선순의 

점수의 변동성이 불명확하여, 특정 열화, 손상, 파손 등에 대

한 구체적인 유지보수 조치 행위에 대한 우선순위로 실제 적

용하기에는 한계가 있다. 한편 Park et al.(2021)은 중소규모 
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교량의 유지관리 시나리오 기법 개발을 위해 3종 및 기타 교

량인 중소규모 교량을 대상으로 위험도 기반 성능평가 우선

순위 산정에 대한 방법을 제시하였다. 위험도 분석에 필요한 

평가항목을 정의하고, 각 평가항목에 따른 평가지표를 선정

하였다. 또한 각 평가항목별 가중치를 전문가 설문을 통해 산

정한 후 가중합산으로 손상가능성 및 손상 피해 규모를 산정

하는 방안을 제안하였다. 제안한 위험도 기반 성능평가 우선

순위 산정 모델을 실제 공용중인 중소규모 교량을 대상으로 

평가하였고 위험도 매트릭스를 활용하여 관리수준에 따라 유

지관리 우선순위를 산정하였다. 그러나 평가항목이 공용년

수, 설계등급, 교량 폭 등 매우 단순하여 교량의 실제적인 우

선순위를 평가하는 것에는 한계가 있다.

3. 데이터 수집 및 리스크 식별

3.1 데이터 수집

교량의 열화는 기상조건, 교통하중, 공용년수 등의 상호 작

용을 포함한 다양한 요인으로 발생하기 때문에 위험도 평가

시 여러 설명변수를 고려할 필요가 있다. 본 연구에서는 교량

의 기본제원, 점검진단, 보수보강 정보 등이 축적되고 있는 교

량관리시스템(BMS)의 해당정보를 기본정보로 활용하였다. 

또한 위험도 평가를 위해 필요한 교통량, 기상자료, 제설제 사

용량 등 추가적인 정보들은 가용한 유관 시스템을 통해 수집

하였으며, Table 1과 같이 교통량정보제공시스템(Traffic 

Monitoring System; TMS), 기상자료개방포털(Weather Data 

Service System; WDSS), 도로제설관리시스템(Road Snow-removal 

Management System; RSMS), 홍수위험지도정보시스템(Flood 

Risk Mapping Information System; FRMIS) 등이 해당된다.

3.2 리스크 식별

3.2.1 위험요소 정의

일반적인 위험도 평가는 특정 위험의 발생 확률과 그 위험

으로 인해 초래될 수 있는 결과의 곱으로 정의할 수 있다. 교량

의 위험도 평가에 공통적으로 필요한 위험요소(Risk Element; 

RE)들은 위험성(Hazard; H), 취약성(Vulnerability; V), 심각

성(Consequences; C), 불확실성(Uncertainty; U)이 있으며, 위

험도(R)는 식 (1)과 같이 정식화 할 수 있다(Moon et al, 2009). 

 × × × (1)

여기서, 위험성(H)은 특정 위험의 발생확률로 정의할 수 있으

며, 취약성(V)은 특정 위험 발생 시 교량의 안전성, 내구성 등 

위험으로부터 견딜 수 있는 확률로 정의할 수 있다. 심각성(C)

은 특정 위험 발생시  해당 교량의 취약성에 따라 초래되는 붕

괴, 파손, 손상 등에 대한 피해 정도로 정의할 수 있다. 불확실

성(U)은 대상교량의 규모, 설계등급 등에 따른 유지관리 수준

의 차이로 인해 위험도 분석을 위해 취득되는 정보의 수준차

이를 고려하기 위한 할증 계수로 정의하였다.

3.2.2  성능항목 정의

교량의 구조적 위험과 지형적, 환경적, 기능적 특징에 따라 

발생하는 위험에 따른 붕괴나 파손의 원인은 다양하다. 이러

한 특징을 고려하여 교량에 실제 적용 가능한 위험인자(Risk 

Factors; RF)의 선정을 위해 ‘시설물의 안전 및 유지관리 실시 

세부지침(성능평가 편)(이하 세부지침)(MOLIT, 2022)’을 참

고하였다. ‘시설물안전법’ 제 40조에 따라 도로 시설물의 관

리주체는 시설물의 성능을 유지하기 위하여 시설물에 대한 

성능평가를 실시하여야 한다. 교량 시설물의 성능평가는 ‘세

부지침’에 따라 Table 2와 같이 구조적 안전성능뿐만 아니라 

내구성능, 사용성능을 종합적으로 반영하여 평가하여야 한다. 

본 연구에서는 최초 건설 당시의 기능성을 고려하여 안전성능

(Safety, S), 내구성능(Durability, D), 사용성능(Serviceability, 

Se), 기능성능(Functionality, F)의 4가지 성능항목(Performance 

Categories; PC)을 선정하였다.

3.2.3 위험요소 및 성능항목별 위험인자 정의

각 위험요소(H, V, C)별 성능항목(S, D, Se, F)에 따라 선정

된 위험인자는 Table 3과 같으며, 기존 문헌 고찰, 전문가 인터
System Collection Data (website)

BMS
Properties, Inspection, Repair and Reinforcement, etc.

(nbms.kict.re.kr)

TMS
Annual Average Daily Traffic, Annual Average Daily 

Truck Traffic,  etc. (road.re.kr)

WDSS
Temperature, Humidity, Frost-damage Environment, etc. 

(data.kma.go.kr)

RSMS
Chloride Deicing Material Usage Status

(rsms.kict.re.kr)

FRMIS Flood Risk Zone and Level etc. (floodmap.go.kr)

Table 1 Bridge related information system and collection data

Integrated Performance Grade

Safety Durability Serviceability

Grade A~E A~E A~E

Defect-rate range 0~1 0~1 0~1

Weight 0.68 0.21 0.11

Table 2 Integrated performance evaluation method by the Guidelines

(MOLIT, 2022)
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뷰, 설문조사 등을 통해 현재 관리 교량의 위험도를 평가할 수 

있는 데이터의 가용성을 고려하여 선정하였다. 성능항목 중 

안전성능(S)과 관련된 위험성(H)은 지진, 홍수, 충돌 등 교량

의 안전에 직접적인 영향을 끼치는 요인을 고려하여 선정하

였다. 이러한 안전성능과 관련된 해당 교량의 취약성(V)을 정

량화하기 위하여 내진성능확보여부, 교량 설계하중등급 등을 

선정하였다. 심각성(C)은 교량의 붕괴 및 손상 발생 시 사회

적, 경제적으로 발생하는 피해정도를 정량화할 수 있는 연평

균일교통량과 복구비용의 개략 추정이 가능한 교량 상부구조 

면적으로 선정하였다.

내구성능(D)과 관련된 위험성(H)은 동해환경, 염해환경, 

제설제 사용량 등 교량의 재료적 내구성능에 영향을 주는 요

인을 선정하였다. 취약성(V)은 시설물의 공용년수 및 외부 환

경조건에 따른 영향이 크므로 교량의 상태등급과 공용년수를 

요인으로 선정하였고, 심각성(C)은 피해 발생에 따른 복구비

용을 고려 요인으로 선정하였다. 사용성능(Se) 및 기능성능

(F)과 관련된 위험성(H)은 교량의 설계 당시와 준공 이후 이

용자·관리자의 이용상 편의성, 수요, 용량 등에 영향을 줄 수 

있는 차선폭, 통행제한높이 등을 요인으로 선정하였다. 취약

성(V)은 교량을 이용하는 이용자 만족도와 계획 당시의 목적

에 부합하는 서비스를 제공할 수 있는 역량과 관계가 있으므

로 포장상태등급, 도로용량서비스수준 등을 요인으로 선정하

였고, 심각성(C)는 연평균일교통량을 선정하였다.

3.2.4 위험인자별 평가등급 기준

다수의 교량 간에 상대적인 위험 정도를 추정하기 위한 위

RE RF
Grade

1 2 3 4 5

H

Earthquake - Earthquake zone Ⅰ - Earthquake zone Ⅱ -

Flood General zone -
Flood damage hazard 

zone
- -

Collision No risk of collision Low risk of collision Possible risk of collision - -

AADTT 1,500 or less 1,501~3,000 3,001~4,500 4,501~6,000 More than 6,000

V

Securing seismic 

performance 

Securing seismic 

performance
-

Non-secured seismic 

performance
- -

Hydraulic 

vulnerability

Bridges not crossing 

river or sea

River or sea crossing 

bridges

Load for design DB-24 -
DB-24(Performance- 

enhanced) 
- DB-18 or less

Service life 15 yrs  or less 15~20 yrs 25~30 yrs 25~30 yrs More than 30 yrs

Safety grade A B C D E or X

C
AADT 5,600 or less 5,601~12,000 12,000~20,000 20,000~27,000 More than 27,000

Recovery cost (area) 780 or less 780~2,300 2,300~4,300 4,300~7,300 More than 7,300

Table 4 Criteria for evaluation of risk factors related to safety performance

Performance Categories Hazard (H) Vulnerability (V) Consequence (C)

Safety (S)

- Earthquake 

- Flood

- Collision

- Heavy vehicles

- Securing seismic performance 

- Hydraulic vulnerability

- Load for design

- Service life

- Safety grade

- Annual average daily traffic (AADT)

- Recovery cost (area) 

Durability (D)

- Freezing and Thawing

- Chloride

- Deicing chemicals

- Condition grade

- Service life
- Recovery cost (area) 

Serviceability (Se) - Heavy vehicles - Pavement condition - Annual average daily traffic (AADT)

Functionality (F)
- Road width

- Traffic height limit

- Load for design

- Level of service (capacity)
- Annual average daily traffic (AADT)

Table 3 Selection of risk factors
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험도 기반 평가는 실용적 접근이 필요하다. 다양한 위험인자

에 대한 고도의 공학적 판단을 요구하기 보다는 현실적으로 

취득 가능한 데이터의 통계적 분석과 전문가의 의견 및 기존 

규준에 근거하여 상대적 평가를 수행하고자 하였다. 선정된 

위험인자의 평가등급 기준은 Table 4 ~ Table 7과 같다. 각 성

능항목별 위험인자의 평가등급 기준은 최저 1점에서 최대 5

점까지 이산형 척도로 평가할 수 있다. 

항목별 위험인자 중 교량의 공용년수, 교통량, 교량면적 등

과 같이 정량적 정보는 Fig. 1과 같이 분포 비율을 고려하여 구

간을 5단계로 구분하고 1~5점을 부여하였다. 지진, 홍수, 충

돌위험 등의 요인처럼 정성적으로 분류가 가능한 정보는 전

문가 인터뷰, 세부지침, 관련 정보시스템 등을 근거로 평가등

급 기준 범위를 산정하였다. 지진위험은 우리나라의 지진구

역 및 지진구역계수를 활용하여 지진Ⅰ구역(2점), 지진Ⅱ구

역(4점)으로 평가할 수 있도록 하였다. 홍수/수해위험은 

FRMIS를 활용하여 홍수피해예상지역 여부에 따라 평가할 

수 있다. 충돌위험은 BMS에서 관리하고 있는 하부 교차정보

RE RF
Grade

1 2 3 4 5

H

Freezing and Thawing Less than 3 3~50 50 이상 - -

Chloride a b c - -

Deicing chemicals Less than 0.75 1.5 2.25 3.0 More than 3.0

V
Condition grade A B C D E

Service life 15 yrs  or less 15~20 yrs 25~30 yrs 25~30 yrs More than 30 yrs

C Recovery cost (area) 780 or less 780~2,300 2,300~4,300 4,300~7,300 More than 7,300

Table 5 Criteria for evaluation of risk factors related to durability performance

RE RF
Grade

1 2 3 4 5

H AADTT 1,500 or less 1,501~3,000 3,001~4,500 4,501~6,000 More than 6,000

V Bridge pavement condition A B C D -

C AADT 5,600 or less 5,601~12,000 12,000 more than

Table 6 Criteria for evaluation of risk factors related to serviceability performance

RE RF
Grade

1 2 3 4 5

H
Road width 3.5 m or more - - - Less than 3.5 m

Traffic height limit 4.2 m or more - Less than 4.2 m - -

V
Load for design DB-24 - DB-24 (Performance-enhanced) - DB-18 or less

LoS (capacity) A B C D E or less

C AADT 5,600 or less 5,601~12,000 12,000 More than

Table 7 Criteria for evaluation of risk factors related to functionality performance

(a) Service Life

(b) AADT per Lane

Fig. 1 Bridge distribution status examples by quantitative data 
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를 활용하여 하부 도로 유무에 따라 평가가 가능하다. 평가기

준은 지속적인 사례 분석과 전문가 의견, 가용한 데이터의 신

뢰성에 근거하여 보다 합리적인 결과가 도출될 수 있도록 보

정 가능할 것으로 판단된다. 

3.2.5 위험인자별 가중치 산정

동일한 성능항목의 위험요소(H, V, C) 내 위험인자들 간의 

상대적 중요도 산정을 위해 전문가 설문조사를 실시하고 

AHP (Analytic Hierarchy Process) 분석을 수행하였다. AHP

는 Saaty(1982)에 의해 개발된 분석 방법으로 복잡한 문제를 

계층화하여 주요 요인과 세부 요인들로 분해하고 이러한 요

인들에 대한 쌍대 비교를 통해 생성된 데이터를 기반으로 상

대적 중요도를 산출하는 방식이다. 설문은 전문가 14명을 대

상으로 실시하였으며 관련 분야 대학교수 및 연구원 8명, 공

공기관 교량 유지관리 담당자 4명, 민간업체 구조전문가 2명

으로 구성되었다. 신뢰성 있는 데이터 확보를 위하여 설문지

별 CI (Consistency Index) 값을 확인하였다. 일관성이 확보된 

데이터라고 판단되는 기준은 “CI<0.1”이며 모든 설문지가 CI

기준을 만족하였다.

위험인자별 가중치 산정 결과는 Table 8과 같다. 성능항목 

중 안전성능(S)의 경우 위험성(H)에서는 연평균트럭교통량

이 44.2%, 취약성(V)에서는 공용년수가 31.4%, 심각성(C)에

서는 연평균교통량이 63.8%로 상대적인 주요 인자로 평가되

었다. 내구성능(D)의 경우 위험성(H)에서는 제설제 사용량이 

44.6%, 취약성(V)에서는 상태등급이 62.9%로 주요 인자로 

선정되었고, 심각성(C)은 복구비용만 고려하였다. 사용성능

(Se) 및 기능성능(F)에서는 중차량 교통량과 통행제한높이가 

위험성(H)에서 주요 인자로 선정되었고, 포장상태등급과 도

로용량 서비스수준이 취약성(V)에서 주요 인자로 선정되었

으며 심각성(C)은 연평균일일교통량만 고려하였다.

4. 위험도 및 중요도 평가

4.1 위험도 평가

본 연구의 목적인 교량 관리수준 결정을 위한 위험도 평가

는 Fig. 2와 같이 3단계로 이뤄진다. 우선 개별 교량의 성능항

목별로 위험요소() 내의 위험인자()들을 평가하고 평

가등급(1~5등급)을 부여한다. 위험요소 평가는 식 (2)와 같이 

AHP 분석을 통해 결정된 위험요소별 위험인자의 가중치()

를 평가등급에 곱한 가중곱의 합으로 평가한다. 

Performance

Categories

Hazard Vulnerability Consequences

Factor Weight Factor Weight Factor Weight

Safety

Earthquake 17.9% Securing seismic performance 18.2%
AADT 63.8%

Flood 26.2% Hydraulic vulnerability 16.7%

Load for design 11.8%

Recovery Cost (Area) 36.2%

Collision 11.7%

Service life 31.4%
AADTT 44.2%

Safety grade 21.8%

Durability

Freezing and Thawing 29.0%
Condition grade 62.9%

Recovery Cost (Area) 100.0%Chloride 26.4%

Service life 37.1%Deicing chemicals 44.6%

Serviceability AADTT 100.0% Pavement condition 100.0% AADT 100.0%

Functionality
Road Width 42.8% Load for Design 44.4%

AADT 100.0%
Traffic Height Limit 57.2% LoS (Capacity) 55.6%

Table 8 Estimating  the weight of risk factors using AHP technique 

Fig. 2 Risk assessment procedures for individual bridges  
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×
  (2)

성능항목()은 식 (3)과 같이 각 성능항목별 위험요소인 

위험성(


), 취약성(


), 심각성(


)과 함께 불확실성 

계수()를  고려하여 산정한다.  여기서 은  식 (4)와 같이 

모든 불확실성 인자의 곱으로 계산되며, 불확실성 인자로 점

검수준(), 공용년수()를 고려하였다. 불확실성 계수는 

개별 교량의 위험도분석을 위한 정보의 수준차이를 보완하기 

위하여 고려되었다. Table 9와 같이 종별 구분에 따른 점검진

단 적용 수준의 차이, 공용수명 차이에 따른 내적 및 외적 불확

실성을 반영할 수 있도록 정의하였다.

 


×


×


×  (3)


 

 (4)

식 (3)을 통해 안전성능(

), 내구성능(


), 사용성능

(
), 기능성능(


) 에 대한 평가가 정량화되면 식 (5)와 

같이 각 성능항목별 위험도 점수의 제곱평균제곱근(root 

mean square)을 통해 개별 교량의 위험도()를 평가한다.

 







×


×

 ×





 (5)

전체 관리 교량 약 8천여 개소를 대상으로 위험도를 평가한 

결과는 Fig. 3과 같다. 전체 교량의 약 80%가 위험도 점수(risk 

score) 20~60점대에 분포되어 있으며, 다른 교량들에 비해 상

대적으로 위험도가 높은 상위 5% 교량은 90점 이상에 분포되

어 있는 것으로 분석되었다. 

교량의 위험도 점수에 영향을 미치는 주요 요인을 파악하

기 위해 교량별 위험도 점수와 위험요소별 위험인자에 대해 

상관분석을 실시하였다. 상관분석은 변수끼리 서로 상관관계

에 있는 두 변량의 밀접한 정도를 분석하는 통계적 분석 방법

이다. 여기서 상관계수 값이 –10%~10% 사이이면 무시할 수 

있는 선형관계, 10%~30% 사이이면 약한 양적 선형관계, 

30%~70% 사이이면 뚜렷한 양적 선형관계, 70%~100% 사이

이면 강한 양적 선형관계로 해석할 수 있다(Park, 2001). 

Table 10은 상관분석 결과로 교량의 위험도 점수에 영향을 

주는 위험요소 중 위험성(H)은 연평균일트럭교통량(AADTT)

과 홍수가 주요 요인으로 선정되었다. 취약성(V)에서는 공용

년수, 수해위험지역, 안전등급이 높은 상관성을 보였으며, 피

해도를 측정하는 심각성(C)은 교통량과 복구비용 모두 주요 

요인으로 분석되었다. ‘시설물안전법’에 따른 교량의 안전등

급은 위험도와 매우 밀접한 변수이지만 위험도 평가에서 상

관계수가 28.9%로 약한 양적 선형관계로 분석되었다. 이것은 

BMS의 전체 관리 대상교량의 약 95%이상이 매우 양호한 상

태(A~B등급)이기 때문인 것으로 판단된다.

RE Factor Correlation coefficient

H

Earthquake 6.0%

Flood 28.1%

Collision 4.9%

AADTT 43.5%

Freezing and Thawing 4.7%

Chloride 1.1%

Deicing chemicals 6.9%

Road width 3.4%

Traffic Height Limit -8.1%

V

Hydraulic vulnerability 30.2%

Load for design 9.9%

Service life 59.2%

Safety grade 28.9%

Bridge pavement condition -1.1%

LoS (capacity) 33.4%

C
AADT 53.1%

Recovery cost (area) 29.0%

Table 10 Major risk factors of bridges

Grade Score Inspection level Service life

1 0.5 Special Bridges Less than 10 yrs

2 1.0 Bridge Class 1 11~20

3 1.5 Bridge Class 2 21~30

4 2.0
Bridge Class 3, etc. &

Inspection history (within 5 yrs)
31~40

5 2.5
Bridge/Class 3, etc. & Inspection 

history (greater than 5yrs)
Greater than 40 yrs

Table 9 Uncertainty assessment criteria 

Fig. 3 Results of bridge risk assessment 
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4.2 중요도 평가

교량의 위험도 평가에서 고려되는 위험요소(H, V, C)를 통

해 도출된 위험도 점수는 다양한 위험인자를 고려한 종합적

이며 상대적인 위험확률로 이해할 수 있다. 그러나 위험도만

으로 접근했을 때 낮은 위험확률로 인해서 도로네트워크에 

치명적인 영향을 미칠 수 있는 중요한 교량이 미고려될 가능

성을 배제할 수 없게 된다. 교량의 중요도는 위험인자가 실제

로 발생했을 때 초래되는 도로네트워크의 피해정도로 교량 

규모, 교통량 등으로 측정할 수 있다. 이에 교량의 중요도를 

평가하기 위해 위험요소 중 심각성(C)의 영향을 추가적으로 

고려하였다. 교량별 중요도는 안전, 내구, 사용, 기능 성능의 

각 성능항목 내 위험요소별 위험인자로 인한 피해를 측정하

는 심각성() 값들 중 최댓값으로 식 (6)과 같이 정의하였다.

 max






 
  (6)

전체 대상교량의 중요도 평가 결과, 중요도 점수는 Fig. 4와 

같이 대부분이 1~3점대에 분포되어 있으며, 719개소는 4~5점

대에 분포되어 있어 상대적으로 다른 교량들에 비해 위험 발

생 시 네트워크 상에 치명적인 영향을 미칠 수 있는 중요한 교

량으로 평가되었다. 

4.3 위험도 매트릭스를 활용한 종합평가

뉴질랜드 교통청은 교량의 관리수준을 개별 교량의 위험도

와 중요도 점수의 조합으로 이루어진 리스크 매트릭스를 활

용하여 결정한다(NZTA, 2012). 위험도와 중요도의 수준에 

따라 경계를 선형화하여 기본 관리, 중간 관리, 적극적 관리 

대상교량으로 구분한다. 관리수준이 높아질수록 기본적인 점

검주기가 단축되거나 점검수준이 높아지며 SHM 등을 통해 

폭넓은 데이터 수집, 상시모니터링 등 관리 요구 사항이 증대

된다. 또한 교량 관리자는 예산 상황과 위험 허용 범위에 따라 

관리수준의 경계선을 조절할 수 있다.  본 연구에서는 뉴질랜

드 교통청에서 활용하고 있는 교량 관리수준을 참고하여 국

내 약 8천여개소의 교량을 대상으로 도출된 위험도 및 중요도 

점수를 복합적으로 고려하여 교량의 관리수준을 결정하는 방

안을 제안하였다.

Fig. 3 및 Fig. 4의 위험도 및 중요도 점수에 따라 위험도 레

벨(Risk Level; RL)과 중요도 레벨(Criticality Level; CL)을 5

단계의 척도로 구분하였다.  Fig. 3의 위험도 점수는 등간격의 

분포 비율을 고려하여 Table 11과 같이 5레벨로 구분하였다. 

교량의 상대적인 관리수준을 정의하는데 목적이 있으므로 각 

레벨에 대한 분할 폭은 점수 비중, 교량 개소 등에 따라 다르게 

정의될 수 있다. RL과 CL을 종합적으로 고려하기 위하여 종

합관리수준(Comprehensive Management Level, CML)을 도

입하였으며, RL과 CL 중 높은 값으로 결정하였다. 

보다 직관적인 판단이 용이하도록 RL 및 CL에 따른 위험

Criticality level

1 2 3 4 5

Risk level

(Score 

range)

5 (90~) 5 5 5 5 5

4 (70~90) 4 4 4 4 5

3 (45~70) 3 3 3 4 5

2 (25~45) 2 2 3 4 5

1 (~25) 1 2 3 4 5

Table 11 CML according to risk and criticality level

Fig. 4 Results of bridge criticality assessment 

Fig. 6 Bridge status by Comprehensive Management Level 

Fig. 5 Risk matrix of risk and criticality assessment  
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도 평가 결과를 Fig. 5와 같은 위험도 매트릭스 형태로 나타내

었다. 위험도 매트릭스는 교량 관리수준을 결정하는데 사용

할 수 있는 간단한 시각적 도구로서 CL을 나타내는 X축은 오

른쪽으로 갈수록 상대적으로 중요도가 높은 교량이며, RL을 

나타내는 Y축은 위쪽으로 갈수록 상대적으로 위험도가 높은 

교량을 의미한다. Table 11의 CML 정의에 따라 CML 또한

1~5레벨로 평가되며, 레벨이 높을수록 적극적인 대응이 필요

한 상대적으로 높은 관리수준이 요구되는 교량을 의미한다.

위험도 매트릭스를 활용한 전체 대상교량의 위험도 종합평

가 결과는 Fig. 6과 같다. 상대적으로 높은 관리수준이 요구되

는 CML 4, 5레벨의 교량은 전체 교량 중 각각 14.2%, 9.5%로 

도출되었다. 또한 공용년수별  CML 4, 5인 교량의 구성비율

은 Fig. 7과 같이 공용년수가 증가할수록 높아지는 것으로 분

석되었다. 공용년수 10년 이하 및 11년~20년 이하인 교량 중 

CML 4, 5레벨이 차지하는 비율은 11.4%, 13.4%로 분석되었

으나, 공용년수 20년~30년 이하에서는 44.9%로 급격히 증가

하였다. 특히 공용년수가 30년을 초과하는 교량들은 모두 

CML 4, 5레벨에 위치하고 있어, 공용년수가 분석 결과에 큰 

영향을 미치는 것으로 나타났다. 

Table 12는 상부구조형식별로 CML 4, 5의 높은 관리수준

이 필요한 교량 현황을 분석한 결과이다.  현재 전체 대상교량 

중 가장 많은 비중을 차지하는 교량형식은 RC라멘교, RC슬

래브교, PSC I거더교, 강박스거더교로 전체 교량의 87.7%에 

이른다(MOLIT, 2023). 상부구조형식별 교량 개소수 대비 높

은 관리수준이 필요한 교량이 많은 형식은 RC중공슬래브교

가 86.2%로 가장 높았고, RCT거더교, 강플레이트거더교, 

PSC중공슬래브교, RC슬래브교, 강I거더교 순으로 나타났다. 

평균공용년수는 높은 CML 비율이 상위인 교량이 전체 교량

에 비해 상당히 높게 나타났으며, 안전등급은 전체 교량 대비 

높은 CML 교량이 전반적으로 낮은 수치를 보였다. 위험도분

석에 있어 공용년수가 차지하는 비중이 높으며, 안전등급의 

차이 또한 전체 대상교량 중 높은 CML 교량을 제외하면 유의

미한 영향을 미치는 것으로 판단된다. 여기서 안전등급은 

A~E등급을 5~1점으로 수치화하여 대상교량의 평균값을 나

타낸 것이다. 교량의 면적과 교통량은 위험 발생 시 영향을 정

량화하기 위하여 도입되었으므로 높은 CML 교량의 평균 면

적과 교통량이 해당 형식 전체 교량의 값에 비해 상대적으로 

크게 나타나고 있는 것으로 판단된다. 한편 전체 교량 중 차지

Superstructure 

type

Total bridges
High CML bridges 

of the same type

Avg. Service life

(year) 
Avg. Safety grade Avg. Area (m2) Avg. AADT

No. % No. % Total High CML Total High CML Total High CML Total High CML

RC Hollow Slab 29 0.4% 25 86.2% 29.3 30.4 3.7 3.6 1,472.6 1,550.8 3,630.2 3,559.5 

RCT Girder 23 0.3% 14 60.9% 30.8 42.0 3.8 3.6 533.6 526.5 2,617.4 3,128.3 

Steel Plate Girder 44 0.5% 25 56.8% 20.9 27.7 3.9 3.8 3,008.6 3,778.9 5,531.9 6,684.7 

PSC Hollow Slab 13 0.2% 6 46.2% 15.2 23.3 4.0 4.0 5,663.0 4,158.5 5,989.1 10,191.3 

RC Slab 954 11.7% 436 45.7% 25.2 30.9 3.8 3.7 703.6 780.5 3,184.1 3,784.6 

Steel I Girder 22 0.3% 8 36.4% 22.7 36.3 3.7 3.6 1,524.6 1,833.4 2,868.6 4,617.9 

PSC Box Girder 76 0.9% 27 35.5% 15.9 23.9 3.8 3.7 5,939.3 7,652.8 3,533.2 6,269.2 

Steel Box Girder 1,821 22.4% 488 26.8% 15.5 18.8 3.9 3.8 3,105.7 4,975.1 5,069.5 7,634.2 

PSC I Gider 2,406 29.6% 501 20.8% 15.1 22.9 4.0 3.9 1,666.5 2,365.4 3,779.6 6,445.9 

Preflex Girder 359 4.4% 67 18.7% 14.6 16.2 4.1 4.1 900.1 1,234.6 5,085.7 9,136.4 

RC Rahmen 1,956 24.0% 292 14.9% 17.4 25.3 4.1 3.9 358.7 385.7 3,894.9 7,375.6 

PSC Slab 185 2.3% 16 8.6% 9.2 14.9 4.1 4.3 1,496.1 1,966.8 2,893.0 7,965.7 

RC Box Girder 17 0.2% 1 5.9% 7.8 30.0 4.4 4.0 731.0 1,512.0 2,606.6 871.0 

ETC 234 2.9% 27 11.5% 8.1 13.5 4.2 3.8 4,502.1 12,411.8 3,404.8 8,152.0 

Total 8,139 100.0% 1,933 23.7% 16.7 24.0 4.0 3.8 1,652.5 2,536.7 4,054.8 6,356.1

Table 12 Results of high comprehensive management level bridges by superstructure type 

Fig. 7 Bridge ratio of high CML by service life 



10 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제28권 제6호(2024. 12)

하는 비율이 높은 RC라멘교는 상대적으로 안전성이 높고 손

상 발생률이 낮아 상대적으로 고 CML에 선정된 비율이 낮게 

나타났다.

5. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 전체 관리 대상교량에 대하여 개별 교량별

로 요구되는 유지관리 수준의 평가를 위하여 국내에 적합한 

위험도 및 중요도 기반 평가 방법 및 절차를 제안하고 적용성

을 검토하였다. 이를 위해 위험성, 취약성, 심각성, 불확실성

의 위험요소(RE)와 안전, 내구, 사용, 기능 성능 등 성능항목

(PC)을 설정하고, 교량의 기능을 저해하는 위험인자(RF)를 

현실적인 정보 수집 및 활용 가능성을 고려하여 결정하고 정

량적 평가를 위한 등급 기준을 설정하였다. 또한 RF별 상대적

인 중요도를 판단하기 위하여 AHP 평가를 통해 가중치를 결

정하고, 개별 교량의 최종적인 위험도를 산출하였다. 실제 위

험상황 발생에 따른 도로네트워크의 피해를 고려하기 위하여 

PC별 RE 중 심각성 평가의 최대값을 중요도로 고려하였다. 

최종적으로 교량별 위험도와 중요도를 복합적으로 고려하여 

관리 우선순위를 결정하기 위한 지표로 종합관리수준(CML)

을 제안하고, 위험도 및 중요도 평가결과를 매트릭스 형태로 

구분하여 관리수준을 1~5레벨로 설정하였다. 제안된 위험도 

평가 방법 및 절차는 국내의 유지관리 기준과 수준, 가용 정보

에 부합하여 교량별 관리수준을 정량적이고 합리적으로 결정

하는데 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

계측 우선순위 교량 선정에 제안된 방법 및 절차를 활용하

여 적용성을 검토하였다. 전체 관리 대상교량 약 8천여개소를 

대상으로 위험도 및 중요도 기반의 CML을 평가하여 높은 관

리수준이 필요한 CML 4, 5 교량 1,933개소를 선정하였다. 교

량별 위험도 점수와 RF에 대해 상관분석을 통해 높은 상관성

을 나타내는 주요 인자를 도출하였다. 실제 교량 열화·손상 및 

피해발생 사례, 메커니즘 등을 고려할 때 RF 간의 상대적인 

중요성은 합리적으로 도출된 것으로 판단된다. 또한 CML 4, 

5에 선정된 교량들에 대한 통계분석 결과, 다른 교량에 비해 

평균적으로 공용년수가 높고 안전등급이 낮게 나타났으며, 

높은 상관성을 갖는 주요 RF와 중요도의 고려로 인해 상대적

으로 교량 규모와 교통량이 높게 나타났다. 따라서 전체 교량 

중 상대적인 위험도와 중요도가 적정하게 고려되어 높은 관

리수준이 요구되는 교량이 선정된 것으로 판단된다. 

한편 본 연구에서의 위험도 평가 결과는 해당 교량이 실제 

위험하다는 절대적인 기준이 아니며, 상대적인 비교를 통해 

교량의 유지보수나 계측 대상 선정 시 우선순위를 정량적으

로 판별하는데 활용될 수 있다. 또한 다수의 전체 교량을 대상

으로 활용 목적에 부합하는 일차적인 기본 대상 선별을 위한 

결과로서, 최종적인 의사결정과 사업의 시행을 위해서는 현

장조사, 상세분석 등 추가적인 조사·분석이 필요하다. 향후 활

용 목적에 부합되도록 RF의 선정 및 평가기준 설정, 상관분석 

및 통계분석 등이 차별화되어 수행되어야 할 것이다. 제안된 

교량 위험도 평가 모델은 시설물의 최적 유지관리 의사결정

을 위한 자산관리체계 구축 시 다양한 인자들을 고려한 의사

결정에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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요 지 : 지속적으로 노후화 되고 있는 국내 교량 시설물의 합리적인 유지관리 의사결정과 안전 확보를 위하여 IoT 기반의 모니터링 시스템

이 구축되고 있다. 다수의 전체 관리 교량 중 계측 대상의 선정을 위해서는 높은 관리수준이 요구되는 교량을 합리적으로 평가하여야 한다. 이

를 위해 전체 교량을 대상으로 다양한 영향인자를 고려하여 위험도를 평가할 수 있는 방법 및 절차를 개발하고, 계측 대상교량의 상대적 우선순

위를 판단하기 위하여 적용하였다. 전체 관리 대상교량  8천여개소를 대상으로 위험도 및 중요도 기반의 종합관리수준을 1~5등급으로 평가하

여 높은 관리수준이 필요한 4, 5등급 교량 1,933개소를 선정하였다. 실제 교량 열화·손상 및 피해발생 사례와 종합관리수준의 통계분석을 통해, 

선정된 교량은 타 교량에 비해 평균적으로 노후도와 교통량이 높고 안전등급이 낮게 나타났다. 전체 교량 중 상대적인 위험도와 중요도가 적정

하게 고려되어 선정된 것으로 판단되며, 제안된 교량 위험도 평가 방법은 향후 시설물의 다양한 유지관리 의사결정 문제에 유용하게 활용될 수 

있을 것으로 기대된다.   

핵심용어 : 교량, 위험도, 중요도, 리스크 매트릭스, 관리수준  




