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Inaregularlyintervaledcheckservice,sightcheckingmaynotbethebestway
tocheckinternalproblems,butitisaveryfitprocesstoexamineobjectivelyina
economicalpointofview.Since sightchecking is limited by its quality and
quantity,itis necessary to use the smallnumbers ofuncertainties in many
differentpointswithourinstinctandexperiences.Sincesightcheckingislimited
by its quality and quantity,it is necessary to use the smallnumbers of
uncertaintiesinmanydifferentpointswithourinstinctandexperiences.Becauseof
thesecertainsituations,theconditionandthereliabilityhavebeenevaluatedby
professionalinstinctandscientificdecisions. Propertiesoftheselecteditemswere
standardizedwithreferencetotheexistingresearchresultsandactualdata.Asfor
theitem thatisdifficulttorepresentquantitatively,wordvariableoftheAnalytic
HierarchyProcesswasintroducedandstandardizedsothattheobjectivityofthe
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subjectivevaluationwasacquired.Resultsfrom thisstudyareasfollowed.Itis
possibletoacquireveryreliableappraisalresultsofthereinforcedconcretebridges
accordingtotheAnalyticHierarchyProcessdefinedinthisstudy.Resultfrom this
study can be applied practically through the application and analysis ofthe
appraisaltechniqueandtheprocedurewith actualdata.Verification through the
practicalusesandimprovementsarerequiredforthedevelopmentinthisfield.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

현재 국내에서는 시설물의 내구년한에 관한 특별한 규정이 없지만,대부분의 철근
콘크리트 교량 구조물은 50년 이상 장기간 공용될 수 있도록 건설되는 것이 일반적이
다.그러나 산업의 고도성장과 더불어 교통량의 증가,차량의 대형화,고속화,기상 및
환경조건의 변화,설계 및 시공의 엄밀성 결여,유지관리 소홀 등으로 인하여 내하력이
감소하게 되어 안전성 및 사용성에 심각한 문제점을 초래하고 있으며,심지어 교량이
20년만에 재가설 되거나 폐쇄 또는 붕괴되는 사례도 있다.이러한 짧은 기간에 교량
구조물의 안정성을 위협하는 내구성 저하에 대한 문제가 대두됨에 따라 수명예측을 비
롯한 내하력 평가 및 유지관리의 중요성이 부각되고 있는 실정이다.
일반적으로 콘크리트 구조물은 반영구적이며 내구성이 우수한 것으로 인식되어 왔

으며,실제로 수십년이 경과한 구조물이 아직 건재한 것이 많다.그러나 콘크리트 구조
물은 장기간 사용되는 동안에 여러 가지 요인에 의하여 콘크리트나 철근의 재료 및 구
조체에 크고 작은 변질,열화가 생기고 손상이 진행되어 가고있다.콘크리트 구조물에
있어서 이러한 손상이 사용에 지장을 주거나 큰 사고로 직결된다고는 말할 수 없으나
구조물의 안전성 또는 내하력 감소에 크게 영향을 미치게 된다.
이와 같은 교량 구조물의 내하력 감소의 원인은 매우 많으며 보통 이들의 인자가

서로 복잡하게 연결되어 있으므로 콘크리트 구조물의 손상과 인자와의 관계를 명확히
밝히기 어려운 경우가 많다.콘크리트 구조물이 내하력 감소에 영향을 미치는 인자는
구조물의 현장위치 및 외적작용이 원인이 되는 외부로부터의 충격,지반 조건,외부 환
경에 의한 성능저하와 구조물 자체의 콘크리트 내부에서 발생되는 균열,알칼리 골재
반응,동결 융해,염해,중성화 및 피로 등에 의한 내적 요인이 있으며 교량 구조물의
내하력 감소의 기본적인 원인으로는 균열 및 균열에 의한 누수,변형,외관손상을 초래
하며 이러한 열화는 철근과 콘크리트 일체성과 부착강도의 저하,콘크리트의 중성화
및 철근의 부식 등으로 인하여 내하력을 감소시킨다.
우리나라의 경우 시설물의 안전관리에 관한 특별법 및 동법 시행령․시행규칙에 따
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라 일정규모 이상의 구조물에 대해 초기점검,정기점검,정밀점검,정밀안전진단,긴급
점검 등의 안전관리 행위를 정기적으로 시행하도록 규정되어 있다.
안전관리 행위 중 6개월 간격으로 실시하도록 되어 있는 정기점검은 육안점검에 의

해 수행되는 가장 기본적인 안전관리 행위로서 점검결과 교량의 기능적 상태가 현재의

사용요건을 충족하지 못하는 경우에는 신속하게 보수계획 및 대책을 강구함으로써 내

구성 향상과 이를 통한 교량의 수명연장을 꾀할 수 있으며,중대한 이상이 발견되어

안전성에 침해가 있다고 판단되는 경우에는 정밀점검이나 정밀안전진단 등의 상위수준

의 진단을 조속히 실시함으로써 효율적인 유지관리를 도모할 수 있다.

정기점검 단계에서 주로 의존하는 육안점검은 구조물에 내재한 결함을 평가하기에는

충분하지 않지만,신속한 점검 및 경제적인 관점에서 보았을 때 구조물의 상태에 대한

객관적인 평가를 위한 가장 포괄적이고 합당한 방법이라 할 수 있다.그러나,육안점검

으로부터 얻을 수 있는 자료는 양과 질에 있어 충분하지 못하므로 활용 가능한 소수의

불확실한 자료를 여러 측면에서 검토하고 직관과 경험을 살려 평가를 수행할 필요가

있다.이러한 현실적인 상황에 의해 구조물의 상태 및 신뢰성 평가는 경험이 풍부한

전문가의 직감과 공학적 판단에 의존하여 주로 수행되어 왔다.

이러한 상황을 고려하여 본 논문에서는 철근콘크리트 교량에 대하여 안전점검 및 정

밀안전진단 세부지침상의 정기점검 단계의 점검자료와 점검 이력자료를 바탕으로

AHP개념에 기반하여 교량의 외관상태지수를 산정하여 외관상태지수와 내하력과의 관

계를 통계․분석하여 RC슬래브 교량의 외관상태지수에 따른 교량의 전반적인 내하력

을 예측하고자 한다.

더 나아가 외관상태지수를 통하여 교량의 전반적인 내하력 평가를 할수 있으므로 교

량의 수시점검을 통하여,정밀 안전 진단의 시기를 판단 할 수 있으며,저렴한 유지관

리 비용,교량의 노후도 평가 및 안전도 평가에 중요한 자료가 된다.
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제제제 222장장장 이이이론론론적적적 배배배경경경

222...111계계계층층층분분분석석석방방방법법법(((AAAnnnaaalllyyytttiiicccHHHiiieeerrraaarrrccchhhyyyPPPrrroooccceeessssss)))

222...111...111AAAHHHPPP모모모델델델의의의 특특특성성성

AHP는 미국 펜실베니아 대학의 사티(ThomasL.Saaty)교수가 창안한 의사결정 방
법이다.이 기법은 원인-결과모형이나 계량적 접근이 어려운 분야의 의사결정을 하는
경우 경험을 조직화,구조화 및 체계화하여 평가 요소의 가중치를 설정하는 방법론으
로 의사결정단계에서 수학적 모델로 접합 시키도록 고안한 계층화 의사 결정법이다.
계층분석기법은 문제의 해결에 있어서 문제의 요소를 최종목적 평가기준 및 대체안

의 계층구조로 만들어 최종목표에서 보아 평가기준의 중요도를 구하고 그 다음 각 평
가기준에서 보아 대체안의 중요도를 측정한 후,이 최종목표에서 대체안의 평가치를
환산한 결과로서 판단을 하는 정량화 의사결정기법이라고 할수 있다.AHP방법의 특
징을 살펴보면 다음과 같다.
동일한 상부구조의 도입으로 종합성적의 일관성 유지를 도모할 수 있고 지표간의 중
첩효과를 고려해 줄 수 있으며 가중치 설치에 관계되는 사람이 모두 참여할 수 있게
됨으로써 일방적인 부여를 피할 수 있으며 복잡한 Network에서 서로 다른 여러
종류의 함수적 관계를 양적으로 다룰 수 있는 실제적 방법이다.
Harddata를 감지할 수 없는 요소들에 대한 주관적 판단을 종합시킬 수 있으며 관련
부문 사람들의 판단을 종합하고 그들 사이의 대립되는 사항을 해결 할 수 있다.
미래를 투영하고 위험과 불확실로부터의 방어를 위한 다양한 체제의 단일 지배
치가 가능하고 목표의 동적 구성형태 방안을 진단하고 조직적인 수행지도를 위한 수단
을 제공한 다는 점이다.가중치 설정작업에 소요되는 기간이 길며 영향요인의 구조화
작업이 매우 어렵다는 점이다.
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222...111...222의의의사사사 결결결정정정순순순서서서

AHP이용하여 의사 결정을 하는 순서를 살펴보면 다음과 같다

1)문제를 분석할 때에는 계층도를 먼저 그린다.

2)계층도의 각 수준 요소를 앞 단계 수준 요소의 각 요소에서 보아 개별 비교를

하고 행열 만든다.

3)각 개별비교의 행열에서 요소의 각 가중치의 일관성(ConsistencyIndex:C.I)을

계산하여 C.I가 클 때는 둘째의 비교판단을 다시 해볼 필요가 있다.

4)개별비교의 결과에서 가중치를 합성하여 평가기준에서 보아 대체안의 통합지중을

구한다.

5)이 계산에서 얻은 결과 중 가중치가 큰 것을 선택한다.그 외에 예산분배 등의

경우 가중치나 계층도를 면밀히 되풀이 수행하며 검토한다.
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222...111...333계계계층층층구구구조조조의의의 결결결정정정

AHP를 이용하여 의사 결정을 할 때는 다음 그림2.1과 같이 최종목표,평가 기준 및
대체안으로 계층도를 만든다.

그그그림림림222...111AAAHHHPPP계계계층층층도도도

계층도의 작성시에는 먼저 최종목표를 나타내고 그 밑에 문제해결의 대체안을 선택

하기 위한 평가기준을 옆으로 나열한 다음 위 최종목표와 선을 연결한다.그리고 그

밑에 나열하여 평가기준의 각 요소를 선으로 연결한다.그림에서처럼 4개의 층을 수준

으로 하고 Level1,2,3,4라고 부르며 여기서 평가기준이 다시금 세부적으로 나누어질

수도 있다.
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수준 2이하의 요소의 수는 보통 7±2개 정도까지 둘 수 있으며 그 수가 많게 되면

요소상호간에 판단이 어려워지는데 이것은 같은 수준의 요소만 생길 뿐 독립성 있는

요소가 생기기 어렵기 때문이다.

계층은 구조적인 것과 기능적인 것 2가지 종류로 나눌 수 있다.구조적 계층에서는

그의 구조적 특성에 따라 내림차순으로 그들의 구성부분 안에 구조화 되며,기능적 계

층은 복잡한 시스템을 그들의 본질적인 관련성에 따라 구성 부분으로 분해한 것이다.

계층구조에 있어서 수준의 수에는 제한이 없다.최상이 수준은 전체적인 목적(또는 목

표)을 나태 내며 최하위 수준 1은 중간 요소 상에서 그들의 영향을 통하여 주목적에

긍정적으로 또는 부정적으로 기여할 것인가 하는 최종적인 수단이나 대체적인 계획을

포함하여,분야의 수는 보통 5～9개이다.

이러한 계층은 의사결정이 필요한 어떤 문제에 있어서 여러 요소들간의 상호 의존성

이 그래픽으로 설명되며,관련 요소들을 분석하고,요소 상호간 또는 전체 시스템에의

관련성을 표시해 줌으로써 모든 요소들의 상대적인 중요성을 판단하게 해 준다.

222...111...444분분분석석석과과과정정정

111)))이이이원원원비비비교교교

AHP계층도(AHP구조)가 결정되면 각 기능들의 상위목적을 달성하는데 있어서 얼마만

큼의 중요도를 갖는지를 설문을 통하여 조사하고,각 계층의 AHP프로그램으로 차례 차례

계산되어 최종적 목표를 달성하는데 있어서 최종지표가 갖는 우선순위를 알아볼 수 있게

한다.

즉 수준 1의 최종목표를 달성하기 위하여는 먼저 어떤 안을 선택할 것인가를 표2.1에서와

같이 각 요소간 가중치를 구한다.이 가중치의 결정방법에 AHP의 최대의 특징이 있다.
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표표표 222...111이이이원원원 비비비교교교시시시 중중중요요요도도도의의의 척척척도도도

척도 정의 언어적 표현

1  동등하게 비교(equally)  요인간 중요도가 무차별한 경우

3  약간 중요(slightly)
 요인간 중요도에 약간의 차이가 

 있다고 판단되는 경우

5  매우 중요(strongly)
 요인간 중요도 차이가 상당하다고 

 판단되는 경우

7  확실히 중요(certainly)
 어느 한 요인이 확실하게 중요하다

 고판단되는 경우

9  절대적 중요(absolutely)
 어느 한 요인이 절대적으로 중요하다

 고 판단되는 경우

2,4,6,8  1,3,5,7,9 척도들의 중간척도에 해당

위 척도의 역수  역 비교시 판단자의 일관성 존재를 가정하기 위한 척도

이 방법의 각 수준의 비중을 한번에 전체 비교하여 결정하기가 어렵기 때문에 각 요

소를 서로 하나씩 차례로 개별 비교를 실시한다.

의사결정자에게“요소 i는 요소 j에 비교하여 얼마정도 중요한가?”를 물어 그 반응을

표 2.2에서 나타난 수치 를 가입하고  행 열   를 만든다.이때 표 2.1에

서 ‘중요하다’라는 표현은 상황에 따라 ‘가능성이 있다.’등으로 바꾸어 나타낼 수도 있

다.

그리고  ,   이라고 가정한다.또한 위에서 n개의 요소가 있다면 이때

비교되는 개수는   가 성립되고 행열 A가 생긴다.
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표표표222...222이이이원원원 비비비교교교 행행행열열열

AAAA BBBB CCCC DDDD EEEE

AAAA 1111    

BBBB  1111   

CCCC   1111  

DDDD    1111 

EEEE     1111

이 행렬에 대해 n개 요소의 가중치를 wr=(w1,w2,…,wn)라하고  /를 aij로 추정

하며 행렬 A의 요소 aij를  / 에 두고 역을 취하여 구한 w를 오른쪽부터 곱하면

A








   ⋯ 

   ⋯ 

   ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
   













⋮


     ⋯⋯ 


 

혹은     이고 는 선형대수에서 고유치 값과 같고 는 이에 대해 고유
Vector이다.
또한 =(의 대각선 요소의 합)=  이므로     가 0이 아닌 유일한 를

에 대한 고유 Vector를 가중치라 한다.AHP에서 개별비교를 할때에는 관계자

가 모여서 행동하는 것이 좋은데 이때 비교를 많은 사람들이 할 때에는 의논을 통하여
값을 정하기도 하고 다수결에 의해서 하기도 하며,지위나 책임에 각자의 점수를 부과
하기도 하는데 Saaty의 경우는 기하평균을 취하여 비교하는 것이 편리하다고 하였다.
예를 들면 2명의 개별비교 값이 6,5,3,3이 나왔다면 6,5,3,3=4.1로 하는 방법인데 이것은
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대칭이 되는 가치의 값이 기하평균이 되는 원리이다.
이상과 같은 방법으로 수준 2의 각 요소별 가중치가 산출되고 이것이 평가 기준에

대한 비중이 되면서 수준 3과 다시 가중치를 비교 산출하는데 이에 이때 수준 2의 각
요소와 수준 3의 각 요소별로 행렬 값을 각각 구하여 그것으로 다시 종합 행렬식을 만
들어 수준 2에서 산출되었던 값을 행렬계산을 하면 최종목표설정을 위한 대체 안이 산
출된다.

222)))일일일관관관성성성 검검검정정정

비일관성의 문제는 이원비교에 의한 판단요소가 정성적으로 표현될 수밖에 없어 비
교결과가 판단자의 주관에 의해 결정되는 경우에 발생한다.이러한 비일관성의 문제를
검토하기 위해서 고유행렬벡터,최대 고유행렬값,일관성 지수,무작위 지수,일관성 비
율 등의 개념이 사용된다.
이하에서는 이러한 개념들에 대해 살펴보고 일관성 검정절차를 간략히 살펴보도록 한
다.
고유 행렬 값은 이원비교 측정값의 신뢰도를 나타내는 것으로 일관성에서 벗어나는
정도를 측정함으로써 행렬의 상대적 일관성을 검정하는데 사용된다.최대 고유 행렬값
은 일관성의 측정치를 제공하는데 이 값은 가중치가 무작위로 기대되는 것보다 큰가를
확인하는데 사용된다.
일관성지수(consistencyindex)는 최대 고유 행렬 값과 각 단계별 이원 비교 요소의
개수(n)에 대한 함수로서,

 
  

  (2.1)

여기서, :이원비교 행렬의 최대 아이겐 값
 :이원비교의 개수

 :일관성 지수 (consistencyindex)
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로 표현되는데,계층분석과정을 개발한 사타는 일관성비율(consistencyratio,C.R)에
의해서 각 단계별 의사 결정 요소들에 대한 주관적 쌍비교 결과,즉 쌍비교 행렬에 대
한 일관성을 검정할 수 있음을 밝혔다.일관성 비율은 일관성지표(C.I)의 값이 10% 이
내인 경우에만 쌍비교시의 서수적 순위에 무리가 없는 신뢰할 수 있는 결과라고 하였
다.여기서 일관성 비율은 다음 식

  

  

  
(2.2)

여기서, :일관성 비율
  :무작위지수
 :일관성지수

으로 계산된다.한편 여기서 사용되는 무작위지수(R.I.)는 다음 표 2.3과 같이 경험적으
로 계산될 수 있다고 알려져 있는데,주어진 쌍비교 대상요소의 개수에 따라서 다음과
같이 무작위지수의 값이 주어진다.

표표표222...333평평평균균균무무무작작작위위위지지지수수수

행렬의 차원(쌍비교 요소의 개수) 무작위 지수(R.I)

2 0.00

3 0.58

4 0.90

5 1.12

6 1.24

7 1.32

8 1.41

9 1.45

10 1.51

원자료:T.L Saaty& L.G> Vargas, "The logic of priorities"

Kluwer-Nijhoff publishing, 1982
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무작위지수(R.I)는 경험적 실험자료로부터 얻어진 기대값으로 1부터 9까지의 정수들

을 무작위 추출하여 쌍비교 행렬을 작성한 후 이러한 무작위수치를 가지고 일관성지수

산식에 의해 계산된 지수를 말한다.

만약 일관성 비율이 10% 이상 이라면 새로운 쌍비교 행렬을 작성하는 등의 조정절

차를 거쳐야 한다.전문가들로부터의 쌍비교 자료를 수집하는 경우 대체적으로 일관성

이 존재하겠지만,그렇지 않은 경우 전문가의 기존 평가를 무시하고 새로운 평가를 재

요구하는 것은 현실적 문제점으로 지적된다.
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222...222내내내하하하력력력 평평평가가가

교량의 내하력 평가는 교량을 구성하는 상부구조,하부구조,기초 등 주요구조
부재의 정밀 육안 검사,비파괴 현장시험 및 재료시험의 결과를 토대로 종합적으로
이루어져야 한다.
일반적으로 교량은 준공되어 사용되면서 하중조건의 변동,환경조건의 적용,시

간 종속적인 변화 등으로 지속적인 열화가 진행된다.특히 중차량의 통과는 구조물
의 손상을 가중시키며 노후화를 가속시키는 결정적인 원인으로 대두됨에 따라 교통
량과 하중에 대한 효율적인 제한의 필요성이 교량의 안전도 확보 측면에서 대단히
중요하게 된다.내하력 및 내구성의 조사와 측정은 이미 열화손상이 현저하게 진행
된 교량에서는 열화손상의 정도 및 그 원인을 조사하여 보수의 여부를 판정하고,아
직 열화손상이 현저하지 않는 구조물에서는 장래의 열화손상 경향을 예측하고 예방
대책을 검토하기 위한 자료를 얻기 위하여 행하는 것으로서 필요에 따라 단순진단
에서 상세 진단에 이르기까지 단계별로 체계적으로 수행되어야 한다.안전진단의 결
과를 토대로 한 교량의 내하력 평가는 열화손상 구조물의 보수,보강의 방침 및 대
책을 수립한다는 관점에서 교량의 유지관리체계의 핵이 되는 주요분야로서 그 기법
의 합리성 및 결과의 신뢰도가 중요한 문제로 대두된다.현재 사용되고 있는 교량의
내하력 평가기법은 공용하중에 대한 내하율을 구하기 위한 허용 응력법이나 강도
설계법에 의한 방법으로 대별될 수 있다.
교량 구조물의 내하력 평가방법으로는 허용 응력법과 강도 설계법을 동시에 사

용함으로써 두 방법의 결과를 서로 비교․보완하여야 한다.교량 구조물에 대한 실
제적인 내하력 평가를 위하여 재하 시험을 수행한 경우에는 재하시험 결과를 이용
하여 이론에 의한 내하력을 보정하고,교량 구조물의 내하력은 교량구성 부재에 대
하여 각각 산정 된 내하력의 최소값에 의해 결정되며 최소 공용 내하력을 평가하여
총 중량을 산출할 수가 있다.
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222...222...111허허허용용용응응응력력력 설설설계계계법법법에에에 의의의한한한 내내내하하하력력력 평평평가가가

허용응력 설계법에 의한 교량 구조물의 내하율 산정시에 하중조합으로는 D+L
(1+i)를 사용하므로 하중계수는 각각 1.0이 된다.사용재료의 허용 응력은 강재의 경
우 사용재료에 따른 항복응력,부재의 종류에 따라 결정한다.사하중과 활하중에 의
한 응력은 대상 부재 단면에 있어서 철근 및 강재 부식,콘크리트의 중성화,염해,
동결 융해 등에 의한 강도저하와 단면손실 등을 고려하여 계산한다.이때 사하중은
현재 교량에 작용하고 있는 모든 사하중을 가능한 한 정확히 고려한다.그리고,활
하중은 현행 도로교 표준시방서의 설계 활하중을 사용한다.허용응력 개념에 의한
내하율은 강부재의 내하력 산정시 사용하는 것이 바람직하다.
기본 내하력은 교량의 현재 강도를 나타내는 값이므로 응력계산에 있어서 부식

등에 의한 단면 감소가 있을 경우 이를 고려하여 계산하여야 한다.
허용응력 설계법에 의한 교량 구조물의 기본 내하력은 다음 식으로 계산한다.

기본 내하력 하중× (2.3)

여기서, =실측 허용응력

=실측 사하중에 의한 응력

=충격을 고려한 하중에 의해 계산된 응력(DB하중)

위의 기본 내하력은 단순히 해석만을 위한 허용최대하중을 의미하는 것이며,교
량의 노후도,노면 및 교량상태 등의 기타사항 등을 고려하지 않은 것이다.따라서
이들 인자의 영향을 고려할 경우의 내하력을 공용 내하력이라 한다.허용응력 설계
법에 의한 교량 구조물의 공용 내하력은 다음 식으로 계산한다.



- 14 -

공용 내하력 × × × × (2.4)

여기서, ε이론값

ε실험값
․ 이론값

실험값

:응력 보정계수

=노면상태에 따른 보정계수

=교통상태에 따른 보정계수

=기타조건에 의한 보정계수

표표표 222...444응응응력력력보보보정정정계계계수수수

구      분 부     재

주      형 주     형 1.2

상      판

Slab 1.2

가로․세로보 1.6

표표표 222...555노노노면면면상상상태태태에에에 따따따른른른 보보보정정정계계계수수수

노   면   상   태

약간의 요철이 있는 상태 1.00

포장에 다소의 박리가 있고 차량통과시 약간의 진동이 있는 경우 0.95

포장에 박리가 심하고 그 부분에서 차량통과시 차체에 진동이 많은 

경우
0.90

포장 파손이 심하여 차량 통과시 차체의 진동이 극심한 경우 0.85
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222...222...222강강강도도도설설설계계계법법법에에에 의의의한한한 내내내하하하력력력 평평평가가가

강도설계법에 의한 교량 구조물의 내하율 산정시 하중조합으로는 1.3D+2.15L를
사용하므로 하중계수는 각각 1.3,2.15가 된다.단면강도는 단면의 현재상태,즉 재료
의 강도와 단면손실 등을 고려하여 도로교 표준시방서의 공칭강도와 강도 감소계수
에 따라 계산한다.교량 설계시의 부재의 강도 감소계수는 부재강도의 산정에 있어
서 재료강도에 대한 불확실성,설계와 시공단면의 오차 등을 고려하는 계수이나 내
하력 평가시에는 그러한 불확실성은 상당히 감소하므로 오히려 공용중에 부재단면
의 손상 정도에 따라 결정되어야 한다.그러나 부재단면의 손상정도를 정량적으로
평가하기가 어려우므로 공칭강도의 산정시는 교량의 현재상태에 따른 단면감소와
재료강도를 고려하고,강도 감소계수는 설계시의 값을 그대로 사용한다.사하중과
활하중에 의한 단면력은 현재 작용하고 있는 사하중과 현행 도로교 표준시방서의
설계 활하중(DB하중)을 사용하며 구조해석을 통하여 구한다.강도설계법에 의한 내
하율은 콘크리트 부재의 내하력 산정시 사용하는 것이 바람직하다.

내하율
ψ γ

γ
(2.5)

여기서 ψ :극한 저항 모멘트 (ψ =0.85)

:실측 사하중 모멘트

:구조해석을 통하여 얻은 설계 활하중에 의한 모멘트(DB하중)

γ :활하중 계수 =2.15

γ :사하중 계수 =1.30

:충격계수
강도 설계법에 의한 교량부재의 공용 내하력은 다음 식으로 계산한다.
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공용 내하력 × × (2.6)

여기서, 응력보정계수
ε이론치

ε실험치
․ 이론치

실험치

공용년수,활하중 동시재하확률,교통량,차선수 등의 보정계수

설계 활하중(DB하중)

동시재하 확률 λ λ

차량의 1경간 평균통과시간(초) × 경간장
차량주행속도

λ 상행선의 차량 통과율(대/초) ×

λ 하행선의 차량 통과율(대/초) ×

상․하행선의 평균 1일 교통량(대)

Pb=1/10Pb=1/10Pb=1/10Pb=1/10

1111 5555 10101010 50505050 100100100100 500500500500 1000100010001000

1.51.51.51.5

2.02.02.02.0

2.52.52.52.5

3.03.03.03.0

3.53.53.53.5

4.04.04.04.0

Pb=1Pb=1Pb=1Pb=1

Pb=1/100Pb=1/100Pb=1/100Pb=1/100

Pb=1/1000Pb=1/1000Pb=1/1000Pb=1/1000

Pb=1/7000Pb=1/7000Pb=1/7000Pb=1/7000

Pb=1/10000Pb=1/10000Pb=1/10000Pb=1/10000

KmKmKmKm

공용기간중의 전교통량 공용기간중의 전교통량 공용기간중의 전교통량 공용기간중의 전교통량 : : : : N N N N ((((10  10  10  10  ) ) ) ) 
6666

그그그림림림 222...222 산산산정정정 도도도표표표



- 17 -

제제제 333장장장 AAAHHHPPP에에에 의의의한한한 외외외관관관상상상태태태평평평가가가

333...111평평평가가가항항항목목목의의의 선선선정정정 및및및 정정정형형형화화화

333...111...111평평평가가가항항항목목목의의의 선선선정정정
본 연구에서는 정기점검 단계의 점검결과와 이에 대한 이력정보로부터 교량 상부구조물

의 현상태를 평가하기 위한 시스템 구성을 목적으로 하였으며,이에 합당한 평가항목은 특
별한 시험이나 장기간의 검토를 유하지 않는 범위에서 세밀한 육안조사에 의해 조사 가능
한 기본적인 항목으로서 특별법 상의 정기점검 단계의 점검항목을 중심으로 선정하였다.
또한 상태평가를 위한 평가항목들은 교량유지관리시설물의 안전관리에 관한 특별법에

의해 바닥판하면의 균열과 백태,교면포장,배수시설,난간․연석,신축이음으로 여섯가지로
선정하였다.

333...111...222평평평가가가항항항목목목의의의 정정정형형형화화화
안전관리행위의 결과의 전산화 및 데이터 분석을 통한 상태평가 및 예측을 위해서는 평가
항목의 선정 및 각 평가항목의 정량적인 정형화 과정이 필수적이다.본 연구에서는 앞 절
에서 선정한 평가항목에 대해 이들의 속성을 기존의 연구결과,규준상의 제한 및 안전진단
실무자료를 참고하여 평가지수로 정량화 하였다.
평가지수란 기존교량을 준공시의 상태와 비교하여 기술하는 것으로서 정확한 평가지

수를 산정하기 위하여 평가부위의 노후화 및 파손의 정도뿐만 아니라 그 발생원인과
평가부위 주위의 전반적인 상태를 고려하여 구조물 전체에 미치는 영향도를 평가하여
야 한다.상태평가는 손상의 범위 및 정도에 따라 A(0.9),B(0.7),C(0.5),D(0.3),E(0.1)
의 5가지로 등급으로 하였다.

(1) 교면포장
점검은 노면의 상태,포장의 파손되는 모양,파손원인을 파악하기 위한 것으로 전에
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기록한 손상을 참고로 하여 진행여부를 판단한다.교량 노면 위에서의 장비에 의한 점
검은 일반적으로 교통량이 적은 시간이나 야간에 교통 규제를 실시하여 할 수 있고,
제약된 장소에서 제약된 시간내에 시행한다.교면포장의 점검은 주로 포장체의 균열,
요철 및 단차,함몰에 주안점을 둔다.
교면 포장에 사용되는 아스팔트 혼합물과 콘크리트는 재료적인 특성과 포장체 자체

의 거동에서 상이한 면이 있으므로 아스팔트콘크리트 및 콘크리트 포장으로 구분하여
상태등급을 설정하였다.그리고 상태등급을 적용할 때는 구분된 내용 중 한 가지에 해
당되면 그 등급에 해당되는 것으로 한다.
아스팔트와 콘크리트 포장에 대한 상태평가 지수은 다음과 같다.

표표표 333...111아아아스스스팔팔팔트트트 포포포장장장의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준

등급 균 열 요철,단차 함 몰 평가지수

A 없음,미세균열 없음 없음 0.9

B 일방향,균열율 20%미만 없음 없음 0.7

C 균열율 20～30% 경미 부분적 얕은 함몰 0.5

D 거북등균열,균열율 30% 이상 주행성 저하 깊이 30mm이상 함몰 0.3

E 거북등균열,균열율 30% 이상 심한충격 전반적인 함몰,탈락 0.1

균열율은 점검대상 면적(정기점검의 경우 한 경간의 교상면적,정밀안전진단 육안점
검의 경우 각 조사칸의 면적)에 대한 균열 발생 면적의 비율이다.
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표표표 333...222콘콘콘크크크리리리트트트 포포포장장장의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준

등급 균 열 요철,단차 함 몰 평가지수

A 없음,미세균열 없음 없음 0.9

B 0.3mm이하 다수발생 없음 없음 0.7

C 0.3mm이상 다수발생 부분적으로 발생 없음 0.5

D 0.3mm이상 다수발생 심화,골재마모 부분적인 표면손상 0.3

E 0.3mm이상 다수발생 전반적인 표면파손 0.1

2)배수시설
배수시설 점검시에는 다음 사항에 유의한다.

가.배수구
․ 뚜껑의 파손 유무
․ 배수구 주위의 파손 유무

․ 배수구의 설치 높이 상태
․ 배수구의 설치 위치 상태
․ 배수구 주변의 토사 퇴적 상태

나.배수관
․ 관의 파손 및 어긋남의 유무
․ 관이 이물질에 의해 막혔는지의 유무
․ 관 이음부의 파손 유무
․ 지지 철물의 상태
․ 배수관 길이 부족
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표표표 333...333배배배수수수시시시설설설의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준

등급 파손,배수관 길이 누수,체수 오 염 평가지수

A 양호 없음 없음 0.9

B 양호 다소의 퇴적물 없음 0.7

C 상태불량,길이부족 퇴적물,일시적인 체수 상판하면 부식 0.5

D 일부파손,길이부족 많은 퇴적물,누수 주구조물 부식 초기 0.3

E 파손 심한 누수와 체수 전반적인 부식 0.1

3)난간 및 연석
난간부는 연속교의 경우 부모멘트가 최대로 작용하는 부위로 균열이 발생하기 쉽다.
난간부의 손상은 구조상으로 큰 중요도를 갖지는 않으나,교량 외관상 보기가 흉하

고 보행자에게 위험을 줄 수 있다.특히 차량충돌 등 외부의 강한 하중에 의한 손상일
경우에는 상판에도 손상이 발생할 수 있으므로 주의 깊게 점검한다.
연석은 차량의 시선 유도,차량의 차도이탈 방지,사고시 완충작용 등의 역할을 하는

것으로서 난간의 점검시에 같이 조사를 행한다.
난간 점검시에는 재료에 따라 강재와 콘크리트로 구분한다.난간 손상에 대한 상태

판정 기준은 다음과 같다.연석의 상태판정 기준은 콘크리트 난간의 경우와 같다.

표표표 333...444난난난간간간 및및및 연연연석석석의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준 (((강강강재재재)))

등급 부 식 변 형 파 손 평가지수

A 없음 없음 없음 0.9

B 발생초기 국부적 없음 0.7

C 25% 이하 전반적 국부적 0.5

D 25%～40% 전반적 충돌에 의한 국부적 0.3

E 전반적 전반적 전반적 0.1
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표표표 333...555...난난난간간간 및및및 연연연석석석의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준 (((콘콘콘크크크리리리트트트)))

등급 균 열 박 리 파 손 철근노출 평가지수

A 없음 없음 없음 없음 0.7

B 0.3mm이하 다소발생 표면변색 없음 없음 0.5

C 0.3mm이상 다수발생 국부적 국부적 없음 0.3

D 0.3mm이상 다수발생 전반적 국부적 부분적,부식 동반 0.5

E 0.3mm이상 다수발생 전반적 전반적 다수발생 0.1

4)바닥판
가.콘크리트
바닥판은 윤하중의 영향을 직접적으로 받는 부재이며,바닥판은 한번 손상이 생기면

급속히 악화되므로 손상 상태를 정기적으로 조사,점검하고 상황을 충분히 파악하여
손상이 발견되면 조기에 조치를 취하는 것이 중요하다.
바닥판의 점검은 일반적으로 사진이나 육안으로 점검한다.그러나,상세한 조사가 필

요한 경우에는 공사용 비계나 점검차를 이용하여 균열의 밀도,폭,길이 및 철근 노출,
공동,곰보 등을 조사하며 필요한 경우에는 슈미트 해머 등을 사용하여 콘크리트의 강
도를 측정하도록 한다.
일반적으로 바닥판은 휨 모멘트에 대해 설계하고,전단력은 고려하지 않는다.따라서

균열이 없는 경우에는 충분한 내력이 있지만 균열이 생기면 전단력에 대한 내력의 저
하 또는 휨내력의 저하가 진행되고 있는 상태이므로 충분히 주의한다.
바닥판의 균열폭은 0.1mm를 기준으로 하여 이상 여부를 판정토록 한다.
누수 및 백태현상은 균열과 연관되어 발생하는 현상으로 누수는 바닥판의 균열이 상

하면을 관통하여 물이 스며드는 현상이며,백태는 누수에 의하여 유리석회가 발생하는
현상을 말한다.
또한 점검시에는 다음 사항에 유의한다.
․ 바닥판의 손상정도를 판단하는데 있어서 균열은 상당한 비중을 차지하므로 점검시
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에는 단순히 균열모양을 관찰하는 것에 그치지 말고,여러 상태에 대해 그 원인을
파악하고 그에 따른 적절한 조치방법을 수립할 수 있도록 주의 깊게 조사한다.

․ 바닥판의 균열상황에 대해서는 정기적인 조사에 의해 진행상황을 파악하도록 한
다.그러기 위해서는 균열의 시점과 종점을 표시를 해 두는 것이 필요하다.

․ 큰 균열일지라도 상당히 오래 전에 발생하여 안정된 것이 있는 반면에 미세균열
일지라도 윤하중의 반복재하에 의해 점차 커지는 균열이 있으므로 균열 조사시에
는 특별히 큰 균열에만 주목하지 말고 미세한 균열에도 주의한다.

․ 조사시에는 가능한 한 바닥판 밑면에 접하여 점검한다.

콘크리트 바닥판 상태평가 기준은 다음과 같다.

표표표 333...666콘콘콘크크크리리리트트트 바바바닥닥닥판판판의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준

등급
균 열

평가지수
일방향 균열 이방향 균열

A 없음,0.1mm이하 부분적 없음 0.9

B 0.1～0.2mm 간헐적(30cm이하) 없음 0.7

C 0.1～0.2mm 길이 50cm이상 (20cm이하간격) 0.1～0.2mm 부분적 0.5

D 0.1～0.2mm 길이 50cm이상 (20cm이하간격) 0.2～0.3mm 망상균열 형태 0.3

E 0.4mm 이상 균열로 발전 0.2～0.3mm 망상균열 형태 0.1

등급 박 리 파 손 철근노출 평가지수

A 없음 없음 없음 0.9

B 없음 없음 없음 0.7

C 없음 국부적 없음 0.5

D 국부적 국부적 부분적,부식동반 0.3

E 전반적 전반적 다수발생,부식심화 0.1
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등급 백 태 오 염 평가지수

A 없음,보수 후 원상회복 상태 포함 없음 0.9

B 국부적 발생,초기상태 없음 0.7

C 표면 전반에 얇은 백태 균열사이로 누수 0.5

D 균열 주변에 심한 백태 균열주변으로 누수 악화,
콘크리트 표면 부식 0.3

E 균열 주변에 심한 백태 균열 사이로 녹물이나 니토 발생,
부식에 의한 탈락 0.1

나.강재

강재 바닥판 점검시에는 바닥판의 균열,처짐,변형 손상은 바닥판의 균열부에 기입

하고,표면상태 및 부식에 대한 손상은 바닥판 누수부에 기입한다.

5)신축이음장치

가.신축이음장치 본체

신축이음장치 본체의 손상원인 및 손상유형은 본체의 형식에 따라 상이하므로 각 형

식에 따라 다음과 같이 상태등급을 적용한다.

표표표 333...777신신신축축축이이이음음음장장장치치치 본본본체체체의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준 (((고고고무무무형형형)))

등급 누수,오염 유 간 평가지수

A 없음 정상동작 0.9

B 없음 정상동작 0.7

C 물받이 파손으로 누수발생 유간사이 이물질로 기능 불량 0.5

D 누수로 인한 신축이음 하부
구조물 부식발생

유간이 폐쇄 혹은
비정상적으로 넓음 0.3

E 하부 구조물의 부식 심화 유간이 폐쇄 혹은
비정상적으로 넓음 0.1
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등급 노 화 탈 락 평가지수

A 없음 없음 0.9

B 고무판 노화 없음 0.7

C 물받이 고무의 부분파손 없음 0.5

D 고무판 균열 볼트 또는 너트의 부분탈락 0.3

E 고무판 파손 신축이음 본체 탈락 0.1

표표표 333...888신신신축축축이이이음음음장장장치치치 본본본체체체의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준 (((강강강재재재형형형)))

등급 누수,오염 유간,이상진동 평가지수

A 없음 정상동작 0.9

B 먼지,토사 등으로 오염 정상동작 0.7

C 물받이 파손 혹은 미설치 유간사이 이물질로 기능 불량,
이상음 발생 0.5

D 누수로 인한 신축이음 하부 구조물
부식발생 강판 유동으로 이상음 커짐 0.3

E 하부 구조물의 부식 심화 강판 유동으로 이상음 커짐 0.1

등급 부식,변형 균열,파손 평가지수

A 없음 없음 0.9

B 없음 없음 0.7

C 없음 없음 0.5

D 국부적인 부식 볼트,너트 부분 탈락 0.3

E 하부 전체적 부식,국부적 변형 상부 강판 탈락,본체유동 0.1
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나.신축이음장치 후타설재
후타설재에 대한 상태평가기준은 균열과 차량의 주행성을 기준으로 한다.

표표표 333...999신신신축축축이이이음음음장장장치치치 후후후타타타설설설재재재의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준

등급 균 열 파 손 평가지수
A 없음 없음 0.9

B 0.2mm이하 균열 1m이하 간격 없음 0.7
C 0.3～0.5mm균열 50cm이하 간격 국부적인 파손 0.5

D 1mm이상 균열 30cm이하 간격 유간이 매몰,단차에 의한 충격 0.3
E - 전체적으로 파손 진행 0.1

6)받침장치
받침장치 점검시에 있어서 주요 점검부위는 다음과 같다.
․ 받침의 고정된 상태와 손상,노화부재의 유무
․ 앵커볼트의 변형 파손 유무,너트의 이완 여부
․ 교좌면 콘크리트와 충전 모르터의 균열발생 상황
․ 받침의 녹,부식상황
․ 받침 부근의 토사퇴적으로 기능 장애 상황

표표표 333...111000받받받침침침장장장치치치의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준 (((강강강재재재)))

등급
받 침 장 치 받 침 부

평가지수
부식,변형 균열,파손 균열,파손

A 없음 없음 없음 0.9
B 부분적 녹 발생 고정볼트 이완 미세균열 0.7
C 부분적 녹 발생 정상위치에서 이탈 박리,토사퇴적 0.5

D 부식심화,부분적 변형 균열,경사발생
볼트탈락

토사퇴적 심화,
기능상 장애 발생 0.3

E 형태손상 부분적인 파손 기능상실 0.1
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표표표 333...111111받받받침침침장장장치치치의의의 상상상태태태평평평가가가 기기기준준준 (((고고고무무무재재재)))

등급
받 침 장 치 받 침 부

평가지수
노화,균열 탈락,파손 균열,파손

A 없음 없음 없음 0.9
B 측면에 미세균열 없음 미세균열 0.7
C 균열 확대 측면 부풀음 박리,토사퇴적 0.5

D 균열심화,최대 변형량이
받침 두께 이상 고무재의 기능상실 토사퇴적 심화,

기능상 장애 발생 0.3

E - 고무파손,단차발생 기능상실 0.1
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333...222AAAHHHPPP에에에 의의의한한한 상상상태태태평평평가가가시시시스스스템템템의의의 구구구성성성 및및및 구구구현현현

상태평가시스템은 주어진 대상에 대해 평가항목을 선정하고 적절한 평가기법을 이용

하여 상태를 판정하는 시스템으로,그림 3.1에서는 일반적인 평가과정을 개념적 절차와

구체적 절차로 나누어 도시하였다.평가과정을 개념적으로 고찰하면,평가대상을 평가

기법을 이용하여 평가결과를 내는 것이고,이를 좀더 구체적으로 고찰하면,평가대상의

평가항목에 대해 각각의 평가치와 중요도를 구하고 이를 종합하는 기법을 이용하여 상

태평가 결과를 도출하는 것이다.

그그그림림림333...111상상상태태태평평평가가가 시시시스스스템템템의의의 일일일반반반적적적인인인 평평평가가가과과과정정정
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333...222...111상상상태태태평평평가가가시시시스스스템템템의의의 구구구조조조

본 연구의 상태평가시스템의 상태평가 과정은 그림 3.2와 같다.즉,우선 각 평가항목

인 바닥판 하면(균열,백태),교량포장,배수시설,난간 및 연석,신축이음에 대하여 각

각의 평가치를 구하고,이들 평가치에 대해 각 평가항목이 전체평가에 기여하는 정도

를 AHP를 사용하여 종합하고,이로부터 구조물의 종합상태를 나타내는 상태지수를 구

한다.여기서 구한 상태지수는 대상 구조물의 정밀점검 또는 정밀안전진단과 같은 상

위진단의 여부를 포함한 유지관리 지침을 판단하는데 쓰인다.

그그그림림림 333...222상상상태태태평평평가가가 시시시스스스템템템의의의 전전전체체체적적적인인인 상상상태태태 평평평가가가 과과과정정정
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333...222...222평평평가가가항항항목목목의의의 중중중요요요도도도

평가시스템에서 평가항목의 중요도 또는 평가항목이 전체평가에 기여하는 정도를 산

정하는 것은 중요한 문제이다.특히 주관적인 평가에서는 중요도를 수식으로 명확하게

산정하는 것이 거의 불가능하며 이때는 전문가의 경험이나 지식이 큰 역할을 차지한

다.상태평가 과정은 일종의 의사결정 과정이며,이때의 평가기준은 여러 조건을 만족

해야 하는 다기준 의사결정(multicriteriadecisionmaking)문제이다.가중치를 이용하는

방법은 다기준 의사결정문제에 대한 개념적으로 가장 쉽고 널리 쓰이는 방법이나,여

러 개의 평가항목에 대해 상대적인 비중이나 중요도를 모두 고려하여 가중치를 구한다

는 것은 쉬운 문제가 아니다.

(1)개별비교

같은 레벨 내에 있는 원소를 둘씩 취하여 직접 상위의 목적에 대하여 하나씩 개별비

교를 실시한다.의사결정자에게 “요소 는 요소 와 비교하여 어느 정도 중요한가

()?”를 물어 그 대답을 표 4.2의 수치로 기입하여 표 4.1과 같은 정방행렬

  를 구한다.여기서     ⋯  이고,   이다.표 4.1은

AHP작성에 대한 예시이다.
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표표표333...111222AAAHHHPPP작작작성성성

바닥판하면

(균열)

바닥판하면

(백태)
교면포장 배수시설 난간․연석 신축이음

바닥판하면

(균열)
1 3 5 5 7 3

바닥판하면

(백태)
1/3 1 3 3 5 1/3

교면포장 1/5 1/3 1 1 2 1/2

배수시설 1/5 1/3 1 1 3 1/2

난간․연석 1/7 1/5 1/2 1/3 1 1/3

신축이음 1/3 3 2 2 3 1

(2)가중치 계산
개별비교에서 얻어진 행렬에 대하여 최대고유치와 이에 대응하는 고유벡터를 구하여

이를 각 평가항목의 가중치로 한다.여기서의 가중치는 직접 상위항목에 대한 하위항
목의 상대적인 중요도를 의미한다.
① 고유벡터 를 선정()
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이 계산의 결과에서 알 수 있듯이 A를 곱하면 곱할수록
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의 스칼라배로 접근해 진다.이것을 정규화하면



 
                                  

 

 

 

 

 

 

이 된다.
② 최대고유치()

를 의 최대고유치 에 대응하는 주 고유벡터의 근사 벡터라 하면

 ≈
  

  

이고 이때 위 식의 우변의 내적비를 레일리의 몫(Rayleighquotient)이라 부른다.
위의 예에서 근사 주고유벡터



 
                                  













가 얻어 졌다.이 경우



 
                                  

     

     
     
     
     
     

 
                                  










 
                                  













로 되므로 이것을 위식에 대입하여

 ≈
  

  






















=6.321
가 얻어진다.
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(3)일관성 검증

쌍별 비교에 의한 방법이 오직 두 요소간의 비교를 반복함으로써 전체 요소간 상

대적 중요도를 결정하는 것이므로 요소간의 일관성이 성립하지 않는 경우가 발생한

다.즉,판단에 의한 논리적 모순이 발생할 수 있으며 이의 측정을 일관성 검증이라

한다.일관성지수는 일관성비율(C.R:ConsistencyRatio)을 이용하여 검증한다.

따라서

  
   

  


    

  
     ≦  

을 일관성지수(ConsistencyIndex:C.I)라고 부르고 ≦  정도이므로 비교행렬

의 일관성지수는 양호하다.그리고 이 비교행렬은 신뢰성이 있다고 말할 수 있다.

여기에서 0.1이라는 수치는 경험적인 수치이다.
는 일관성이 있으면 작아지고 일관성이 없으면 커지게 된다.이와같이 에

의해서 가 일관적인지 아닌지를 판정할 수 있지만 이 크게 되면 크게 되기 때문

에 그대로 일관성의 판정에 이용하기에는 난점이 있다.그래서 이것을 보완하기 위

해서 일관성비율(ConsistencyRate:)을 이용한다.일관성비율 은 를

랜덤 인덱스(Random Index:)로 나눈 값이다.

  
 

 


   

  
    

여기서 값이    ≦  ≦    에 있으므로 일관성이 있다고 판단된다.

333...222...333AAAHHHPPP에에에 의의의한한한 상상상태태태평평평가가가

평가항목의 중요도를 고려하여 가중평균법을 이용하여 표 4.2와 같이 교량구조물의
상부구조물의 상태평가를 실시하였다.
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표표표333...111333AAAHHHPPP에에에 의의의한한한 상상상태태태평평평가가가 예예예제제제

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 120
면적

(


)

수량 109.21 10.8

백분율 91 9

배수시설 4
개소

(개)

수량 4

백분율 100

난간•연석 24
길이

( )

수량 24

백분율 100

바닥판 

하면

균열 132
면적

(


)

수량 118.8 13.2

백분율 90 10

백태 132
면적

(


)

수량 132

백분율 100

신축이음 2
개소

(개)

수량 2

백분율 100

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.390 0.68

백태 0.206 0.9

교면포장 0.082 0.682

배수시설 0.098 0.5

난간 및 연석 0.041 0.9

신축이음 0.184 0.7

평가결과 0.721
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333...333누누누락락락자자자료료료에에에 의의의한한한 상상상태태태평평평가가가 시시시스스스템템템

333...333...111누누누락락락자자자료료료 문문문제제제

의사결정이나 상태평가문제에 있어서 의사결정요소나 상태평가항목을 모두 고려

하지 못하는 경우가 발생한다.한 두 요소나 항목에 대하여 전혀 판단할 수 없거나

자료가 손실되는 경우는 빈번히 발생하는 문제이다.이러한 누락자료에 대한 처리

문제는 데이터 마이닝 분야에서 오랫동안 연구되어 왔다.(Berry1997).누락자료가

평가에 기여하는 정도가 적은 경우에는 이를 생략하고 평가하여도 큰 문제가 없으

나 중요도가 큰 평가항목의 경우에는 문제가 심각하게 된다.

누락자료의 처리는 두 가지 방법에서 접근할 수 있다.첫째는 누락자료를 생략하

고 평가를 수행하는 것이고,둘째는 누락자료를 새로운 값으로 대체하여 평가를 수

행하는 것이다.

첫째 방법을 사용할 경우에는 누락자료를 제외한 나머지 평가항목들의 중요도 재

산정에 관련된 또 하나의 새로운 문제가 대두한다.이에 대한 가장 쉬운 해결책은

생략된 평가항목을 제외한 나머지 평가항목들의 중요도를 자신의 중요도 비율에 따

라 일괄적으로 상향조정하는 방법이다.그러나 이 방법은 생략된 항목의 중요도가

작을 때에는 별 문제가 발생하지 않으나 생략된 항목의 중요도가 클 경우에는 평가

결과에 큰 영향을 미치게 된다.이와 더불어 평가항목들이 서로간에 얼마나 독립적

이냐에 따라서도 평가결과에 미치는 영향이 달라진다.평가항목들이 완전히 독립적

일 경우에는 평가항목의 생략은 그 분야에 대해 전혀 평가를 할 수 없다는 것을 의

미하므로 평가결과의 신뢰성에 큰 문제를 야기한다.반대로 평가항목들간에 중복성

이 있을 경우에는 중복성의 크기에 따라서 미치는 영향이 달라진다.중복성이 큰 경

우에는 나머지 평가항목만으로도 충분히 신뢰성이 있는 평가를 수행 할 수 있으나,
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중복성이 작아질수록 평가의 신뢰성이 낮아진다.즉,누락자료를 생략하고 평가하는

경우에는 모든 항목이 갖추어져 있을 때와 같은 평가는 불가능하며 평가결과에 대

한 어느 정도의 신뢰성 저하는 반드시 발생한다.따라서 이러한 평가에서는 평가결

과를 산출함에 있어 신뢰성의 저하정도를 함께 고려하여야 한다.

두 번째 방법은 누락자료를 어떤 값으로 채울 것인가 하는 문제를 해결하여야 한

다.기존의 평가에 대한 이력자료가 있는 경우에는 이들 축적된 자료를 바탕으로 각

평가항목의 진행경향에 대한 상태예측을 실시하여 이 예측된 값을 누락자료의 값으

로 사용할 수 있다.그러나 축적된 이력자료가 없는 경우에는 이 방법은 적용이 어

려우며 첫 번째 방법에 대한 적용을 고려하여야 한다.

본 연구에서는 누락자료의 처리방법으로서 누락자료를 제외하고 나머지 평가항목

의 중요도를 재산정하는 위의 첫 번째 방법을 이용하였다.

333...333...222중중중요요요도도도 재재재산산산정정정에에에 의의의한한한 누누누락락락자자자료료료 처처처리리리

본 항에서는 앞절에서 실시한 평가항목의 중요도 산정 예에서 특정 항목이 누락

된 경우의 중요도 재산성 방법에 대하여 직접적인 예를 통하여 살펴보기로 한다.

표3.14평가항목중 신축이음 누락되어 있을때 교량 상태평가 결과이다.

그리고 AHP로부터 구한 평가항목의 상대적인 중요도는 평가항목 균열의 가중치를

나머지 평가항목들에게 그들의 가중치에 비례하여 분배하면 된다.
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표표표 333...111444특특특정정정항항항목목목 누누누락락락시시시 AAAHHHPPP에에에 의의의한한한 상상상태태태평평평가가가 예예예제제제

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 120
면적

(


)

수량 109.21 10.8

백분율 91 9

배수시설 4
개소

(개)

수량 4

백분율 100

난간•연석 24
길이

( )

수량 24

백분율 100

바닥판 

하면

균열 132
면적

(


)

수량 118.8 13.2

백분율 90 10

백태 132
면적

(


)

수량 132

백분율 100

신축이음 누락
개소

(개)

수량

백분율

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.68

백태 0.252 0.9

교면포장 0.101 0.682

배수시설 0.120 0.5

난간 및 연석 0.050 0.9

신축이음 누락

평가결과 0.725
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333...444사사사례례례적적적용용용

본 장에서 상태평가시스템을 실제 사례적용을 통하여 그 성능을 분석하였고 전문
가에 의한 실제 평가결과와 본 시스템에 의한 평가결과와 비교하였다.

333...444...111적적적용용용대대대상상상교교교량량량

교량 상태평가시스템의 적용성 분석은 기존에 안전진단을 실시한 건물의 보고서
상의 점검결과를 본 시스템에 입력하고,보고서상의 평가결과와 본 시스템에 의한
평가결과를 비교하는 방법으로 수행하였다.사례적용은 표 5.1에 제시하고 있는 전
라남도 지역의 교량에 대하여 수행하였다.
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표표표 333...111555시시시스스스템템템 적적적용용용 대대대상상상 교교교량량량

구분 교량명 소재지 형식

1 미학1교 전라남도 해남군 송지면 미학리 3경간 RC 슬래브교

2 신학교 전라남도 완도군 신학리 단경간 RC 슬래브교

3 대문교 전라남도 완도군 군외면 대문리 3경간 RC 슬래브교

4 청룡교 전라남도 해남군 화원면 청룡리 RC 슬래브교

5 청학교 전라남도 완도군 고금면 덕암리 3경간 RC 슬래브교

6 주산교 전남 담양군 고서면 주산리
7견간 단순지지

RC 슬래브교

7 맹리교 전남 화순군 북면 맹리
5경간 연속지지

RC 슬래브교

8 제2읍내교 전남 곡성군 곡성읍 읍내리
3경간 단순지지

RC 슬래브교

9 제1읍내교 전남 곡성군 곡성읍 읍내리
3경간 단순지지

RC 슬래브교

10 서촌1교 전남 여천군 화양면 서촌리
2경간 단순지지

RC 슬래브교

11 수양교 전남 강진군 신전면 수양리
2경간 연속지지

RC라멘교

12 영광교 전남 강진군 신전면 영광리
2경간 단순지지

RC 슬래브교
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333...444...222적적적용용용 사사사례례례
(1)미학1교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 360
면적

(


)

수량 115 245

백분율 31.9 68.1

배수시설 12
개소

(개)

수량 7 5

백분율 58 42

난간•연석 72
길이

( )

수량 36 36

백분율 50 50

바닥판 

하면

균열 396
면적

(


)

수량 253 143

백분율 63.9 36.1

백태 396
면적

(


)

수량 396

백분율 100

신축이음
2

개소

(개)

수량 2

백분율 100

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.390 0.63

백태 0.206 0.9

교면포장 0.082 0.76

배수시설 0.098 0.648

난간 및 연석 0.041 0.8

신축이음 0.184 0.7

AHP에 의한 평가 0.718

전문가에 의한 평가 B등급 



- 41 -

(2)신학교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 98.29
면적

(


)

수량 85.51 12.78

백분율 87 13

배수시설 3
개소

(개)

수량 3

백분율 100

난간•연석 22.2
길이

( )

수량 2.00 3.33 16.87

백분율 9 15 76

바닥판 

하면

균열 94.91
면적

(


)

수량 94.91

백분율 100

백태 94.91
면적

(


)

수량 94.91

백분율 100

신축이음 누락
개소

(개)

수량

백분율

가중치 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.9

백태 0.252 0.9

교면포장 0.101 0.674

배수시설 0.120 0.7

난간 및 연석 0.050 0.366

신축이음 누락

AHP에 의한 평가 0.827

전문가에 의한 평가 A등급 
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(3)대문교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 205.7
면적

(


)

수량 205.7

백분율 100

배수시설 9
개소

(개)

수량 9

백분율 100

난간•연석 48.4
길이

( )

수량 48.4

백분율 100

바닥판 

하면

균열 242
면적

(


)

수량 242

백분율 100

백태 242
면적

(


)

수량 242

백분율 100

신축이음
개소

(개)

수량

백분율

가중치 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.9

백태 0.252 0.9

교면포장 0.101 0.7

배수시설 0.120 0.5

난간 및 연석 0.050 0.3

신축이음 누락

AHP에 의한 평가 0.803

전문가에 의한 평가 A등급 
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(4)청룡교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 206.30
면적

(


)

수량 206.3

백분율 100

배수시설 6
개소

(개)

수량 6

백분율 100

난간•연석 50
길이

( )

수량 50

백분율 100

바닥판 

하면

균열 225
면적

(


)

수량 225

백분율 100

백태 225
면적

(


)

수량 225

백분율 100

신축이음 누락
개소

(개)

수량

백분율

가중치 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.7

백태 0.252 0.7

교면포장 0.101 0.7

배수시설 0.120 0.9

난간 및 연석 0.050 0.5

신축이음 누락

AHP에 의한 평가 0.715

전문가에 의한 평가 B등급 
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(5)청학교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 156.60
면적

(


)

수량 156.6

백분율 100

배수시설 6
개소

(개)

수량 4 2

백분율 67 33

난간•연석 36
길이

( )

수량 25.6 10.4

백분율 71 29

바닥판 

하면

균열 166.32
면적

(


)

수량 27.72 138.60

백분율 16.67 83.33

백태 166.32
면적

(


)

수량 166.32

백분율 100

신축이음 누락
개소

(개)

수량

백분율

가중치 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.533

백태 0.252 0.7

교면포장 0.101 0.7

배수시설 0.120 0.834

난간 및 연석 0.050 0.384

신축이음 누락

AHP에 의한 평가 결과 0.621

전문가에 의한 결과 B등급
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(6)주산교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 413
면적

(


)

수량 395 18

백분율 96 4

배수시설 42
개소

(개)

수량 42

백분율 100

난간•연석 140
길이

( )

수량 100 40

백분율 71 29

바닥판 

하면

균열 325
면적

(


)

수량 85 240

백분율 26 74

백태 325
면적

(


)

수량 270 55

백분율 83 17

신축이음 4
개소

(개)

수량 2 2

백분율 50 50

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.390 0.352

백태 0.206 0.666

교면포장 0.082 0.692

배수시설 0.098 0.5

난간 및 연석 0.041 0.642

신축이음 0.184 0.4

AHP에 의한 평가 0.48

전문가에 의한 평가 C급
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(7)맹리교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 588
면적

(


)

수량 236 352

백분율 40 60

배수시설 10
개소

(개)

수량 10

백분율 100

난간•연석 139
길이

( )

수량 139

백분율 100

바닥판 

하면

균열 410
면적

(


)

수량 170 115 125

백분율 42 28 30

백태 410
면적

(


)

수량 370 40

백분율 90 10

신축이음 2
개소

(개)

수량 2

백분율 100

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.390 0.524

백태 0.206 0.68

교면포장 0.082 0.38

배수시설 0.098 0.7

난간 및 연석 0.041 0.7

신축이음 0.184 0.7

AHP에 의한 평가 0.602

전문가에 의한 평가 C급
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(8)제 2읍내교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 272
면적

(


)

수량 247.3 24.7

백분율 91 9

배수시설 8
개소

(개)

수량 5 3

백분율 62.5 37.5

난간•연석 40
길이

( )

수량 40

백분율 100

바닥판 

하면

균열 216
면적

(


)

수량 98 35 63 20

백분율 45 16 29 10

백태 216
면적

(


)

수량 180 16 20

백분율 83 7.5 9.5

신축이음
개소

(개)

수량

백분율

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.492

백태 0.252 0.647

교면포장 0.101 0.482

배수시설 0.120 0.35

난간 및 연석 0.05 0.5

신축이음 누락

AHP에 의한 평가 0.514

전문가에 의한 평가 C급
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(9)제 1읍내교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 489
면적

(


)

수량 461 28

백분율 94 6

배수시설 12
개소

(개)

수량 12

백분율 100

난간•연석 72
길이

( )

수량 72

백분율 100

바닥판 

하면

균열 413
면적

(


)

수량 258 100 55

백분율 62 24 14

백태 413
면적

(


)

수량 375 23 15

백분율 92 5 3

신축이음
개소

(개)

수량

백분율

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.596

백태 0.252 0.678

교면포장 0.101 0.688

배수시설 0.120 0.7

난간 및 연석 0.05 0.7

신축이음 누락

AHP에 의한 평가 0.644

전문가에 의한 평가 B급
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(10)서촌 1교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 96
면적

(


)

수량 78.2 16.5 1.3

백분율 81.4 17.2 1.4

배수시설 2
개소

(개)

수량 2

백분율 100

난간•연석 32
길이

( )

수량 20 10 2

백분율 62.5 31.2 6.3

바닥판 

하면

균열 72
면적

(


)

수량 14 13 27 18

백분율 20 18 37 25

백태 72
면적

(


)

수량 62 5 5

백분율 86 7 7

신축이음
개소

(개)

수량

백분율

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.174

백태 0.252 0.165

교면포장 0.101 0.246

배수시설 0.120 0.012

난간 및 연석 0.05 0.020

신축이음

AHP에 의한 평가 0.419

전문가에 의한 평가 D급
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(11)수양교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 225
면적

(


)

수량 225

백분율 100

배수시설 8
개소

(개)

수량 8

백분율 100

난간•연석 60
길이

( )

수량 60

백분율 100

바닥판 

하면

균열 186
면적

(


)

수량 111 75

백분율 60 40

백태 186
면적

(


)

수량 156 30

백분율 84 16

신축이음
개소

(개)

수량

백분율

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.296

백태 0.252 0.168

교면포장 0.101 0.070

배수시설 0.120 0.284

난간 및 연석 0.05 0.025

신축이음

AHP에 의한 평가 0.644

전문가에 의한 평가 B급
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(12)영광교

구분
총물량 등급별 분포

수량 단위 A B C D E

교면포장 173
면적

(


)

수량 173

백분율 100

배수시설 8
개소

(개)

수량 1 7

백분율 13 87

난간•연석 50
길이

( )

수량 50

백분율 100

바닥판 

하면

균열 145
면적

(


)

수량 80 60

백분율 57 43

백태 145
면적

(


)

수량 100 45

백분율 69 31

신축이음
개소

(개)

수량

백분율

중요도 평가지수

평가항목

균열 0.478 0.293

백태 0.252 0.160

교면포장 0.101 0.050

배수시설 0.120 0.042

난간 및 연석 0.050 0.025

신축이음

AHP에 의한 평가 0.572

전문가에 의한 평가 C급
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제제제 444장장장 분분분 석석석

공용기간이 10년 이상 된 RC 슬래브 교량을 대상으로 AHP에 의한 외관상태평
가 및 내하력 평가를 하여 외관상태지수에 따른 교량 구조물의 내하력 감소율과의
관계를 통계 분석 하였다.

444...111AAAHHHPPP에에에 의의의한한한 외외외관관관상상상태태태지지지수수수

표표표 444...111AAAHHHPPP에에에 의의의한한한 외외외관관관상상상태태태지지지수수수

교   량   명 전문가 평가 AHP 평가

미학1교 B급 0.718

신학교 B급 0.827

대문교 A급 0.803

청룡교 B급 0.715

청학교 B급 0.621

주산교 C급 0.48

맹리교 C급 0.602

제2읍내교 C급 0.514

제1읍내교 B급 0.644

서촌1교 D급 0.419

수양교 B급 0.644

영광교 C급 0.572
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444...222구구구조조조해해해석석석에에에 의의의한한한 내내내하하하력력력 평평평가가가

444...222...111구구구조조조해해해석석석
동일한 구조물이라도 해석모델 설정에 따라,계산된 단면력이 상당히 달라지거나

중요한 단면력을 얻지 못하거나 또는 단면력의 방향이 달라지는 경우가 발생한다.
해석모델의 설정이 단면력 계산상 매우 중요함에도 불구하고,시방서와 설계지침에
서는 해석모델의 설정 방법에 대해 상세하게 언급하지 않고 기술자의 판단에 맡겨
지는 경우가 많다.
해석모델의 설정은 구조물 특성과 작용하중에 대한 고찰과 함께 각종 해석모델

의 특성을 이해한 후 신중하게 이루어져야 한다.또한 해석모델은 가능한 한 간단하
게 만드는 것이 좋다.컴퓨터의 발달에 의해 복잡한 해석이 용이하게 수행될 수 있
지만,필요 이상으로 복잡한 모델을 선택하는 것은 번거롭게 하는 결과가 되므로 권
장할 만한 것은 못된다.해석모델의 종류에는 보모델,평면트러스 모델,평면 뼈대
모델,격자해석 모델,입체 뼈대 모델,판모델,쉘모델과 링모델 등이 있다.
해석모델은 올바른 구조해석을 수행하는데 중요한 역할을 하고,내하력 평가를

위해서 구조해석은 필수적이며,현재의 거동을 충분히 반영 할 수 있도록 지점의 경
계조건 이나 강성이 합리적으로 고려된 모델이어야 하며 경제적이어야 한다.
일반적으로 사용하고 있는 교량 구조물에 대한 구조해석 방법으로 격자해석방법

을 가장 많이 사용하므로 본 시험대상 교량들은 구조해석 프로그램인 MIDAS-CIVIL
을 이용하여 격자해석 방법인 FrameElement모델로 그림4.1과 같이 모델링 하여
구조해석을 하였다.
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그그그림림림444...111RRRCCC슬슬슬래래래브브브 교교교량량량의의의 격격격자자자 모모모델델델링링링 모모모형형형의의의 예예예

그림4.1은 교량을 격자 모델링 하였으며 교량의 지점조건,하중조건,단면조건을 주
어 시험차량의 하중에 대하여 교량의 거동을 알 수 있다.

444...222...222응응응력력력 검검검토토토
각 교량을 구조해석을 통하여 얻은 휨모멘트 값을 가지고 다음의 두 가지 방법을

통하여 응력을 검토하고자 한다.
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1)허용응력 설계법에 의한 검토

x=kdx=kdx=kdx=kd

z=jdz=jdz=jdz=jd

CCCC

TTTT

NNNN

fcfcfcfc

fs/nfs/nfs/nfs/n

bbbb

dddd
AsAsAsAs

x/3x/3x/3x/3

그그그림림림444...222단단단철철철근근근 직직직사사사각각각형형형 보보보

그림4.2를 통하여 중립축 위치 를 다음과 같이 나타낼 수 있으며,균열환산단

면 2차모멘트 을 이용하여 콘크리트 최대 압축 응력과,철근의 인장 응력을 식

(4.2),식(4.3)를 이용하여 허용응력 설계법에 의한 내하력 평가를 할 수 있다.

(4.1)

또는 (4.2)

또는 (4.3)
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2)강도 설계법에 의한 검토

그림4.2를 통하여 공칭 휨강도 φ 을 구하기 위해서 등가 직사각형의 응력 분

포의 깊이 를 구하고,평형 철근비 ρ를 다음식을 이용하여 공칭 휨강도를 식(4.6)
과 같이 나타낼 수 있다.

(4.4)

ρ β (4.5)

φ φ φ (4.6)

여기서, β 은 가 28 까지의 콘크리트에서는 0.85, 가 28 을

초과할 경우에는 0.85값은 1 증가에 0.007씩 감소시켜야 한다.다만 β 의 값
은 0.65이상이라야 한다.
식(4.4),식(4.5)을 이용하여 식(4.6)에서 공칭 휨강도를 구하여 강도 설계법에 의한

내하력 평가를 할 수 있다.

444...222...333내내내하하하력력력 평평평가가가 결결결과과과

각 교량별로 허용응력 설계법에 의한 내하력 평가와 강도 설계법에 의한 내하력
평가 식을 이용하여 이론적인 값 과 실측한 값을 이용하여 응력,휨모멘트 등을 구
하여 허용응력 설계법 및 강도 설계법에 의한 내하력 평가를 할 수 있다.
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1)허용응력 설계법에 의한 내하력 평가
허용응력 설계법에 의한 교량 구조물의 기본 내하력과 공용 내하력은 다음 식을 이

용하여 구할 수 있다.

기본 내하력 하중× (4.7)

여기서, =실측 허용응력

=실측 사하중에 의한 응력

=충격을 고려한 하중에 의해 계산된 응력(DB하중)

공용 내하력 × × × × (4.8)

여기서, ε이론값

ε실험값
․ 이론값

실험값

:응력 보정계수

=노면상태에 따른 보정계수

=교통상태에 따른 보정계수

=기타조건에 의한 보정계수

2)강도 설계법에 의한 내하력 평가
강도 설계법에 의한 내하력 평가는 다음의 내하율을 구하고,그 값을 이용하여 공용

내하력을 산정할 수 있다.

내하율
ψ γ

γ
(4.9)
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여기서 ψ :극한 저항 모멘트 (ψ =0.85)

:실측 사하중 모멘트

:전산구조해석을 통하여 얻은 설계 활하중에 의한 모멘트(DB하중)

γ :활하중 계수 =2.15

γ :사하중 계수 =1.30

:충격계수

공용 내하력 × × (4.10)

여기서, 응력보정계수
ε이론치

ε실험치
․ 이론치

실험치

공용년수,활하중 동시재하 확률,교통량,차선수 등의 보정계수

설계 활하중(DB하중)

일반적으로 가장 많이 사용하고 있는 위의 두 가지 방법을 이용하여 내하력 평
가를 한 결과를 표4.2과 같이 나타났으며 앞에 말한 내하력을 두가지 방법중 최소값
에 의하여 공용 내하력 값을 결정하였으며 설계당시의 내하력에 비하여 현재 공용
중인 상태의 내하력이 얼마만큼 감소되었는지 내하력 감소율을 표4.3와 같이 산정
하였다.
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표표표444...222교교교량량량별별별 내내내하하하력력력 평평평가가가 결결결과과과

교   량   명
내 하 력   평 가  결 과

허용응력법 강도설계법 최소공용내하력(ton)

미학1교 DB-27.48 DB-21.9 DB-21.9

신학교 DB-16.31 DB-13.5 DB-13.5

대문교 DB-12.6 DB-12.7 DB-12.6

청룡교 DB-16.4 DB-23.4 DB-16.4

청학교 DB-12.1 DB-11.7 DB-11.7

주산교 DB-7.4 DB-14.9 DB-7.4

맹리교 DB-10.7 DB-15.4 DB-10.7

제2읍내교 DB-12.8 DB-17.6 DB-12.8

제1읍내교 DB-13.9 DB-15.8 DB-13.9

서촌1교 DB-9.8 DB-19.1 DB-9.8

수양교 DB-15.3 DB-14.1 DB-14.1

영광교 DB-9.9 DB-13.7 DB-9.9

표표표444...333교교교량량량별별별 내내내하하하력력력 감감감소소소율율율

교   량   명 설계하중(ton) 최소공용내하력(ton) 내하력 감소율(%)

미학1교 DB-24 DB-21.9 91.25%

신학교 DB-13.5 DB-13.5 100%

대문교 DB-13.5 DB-12.6 93.33%

청룡교 DB-24 DB-16.4 68.33%

청학교 DB-18 DB-11.7 65%

주산교 DB-13.5 DB-7.4 54.81%

맹리교 DB-18 DB-10.7 59.44%

제2읍내교 DB-18 DB-12.8 71.11%

제1읍내교 DB-18 DB-13.9 77.22%

서촌1교 DB-18 DB-9.8 54.40%

수양교 DB-18 DB-14.1 78.33%

영광교 DB-18 DB-9.9 55%
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444...333SSSPPPSSSSSS를를를 이이이용용용한한한 통통통계계계분분분석석석

공용기간이 10년 이상 된 RC 슬래브 교량으로 노후화가 어느 정도 진행중인 교
량을 선정한 것을 대상으로 AHP에 의한 외관상태지수 및 교량 내하력 감소율이 표
4.4와 같이 나타났다.

표표표444...444외외외관관관상상상태태태지지지수수수에에에 따따따른른른 내내내하하하력력력감감감소소소율율율

교량명 AHP에 의한 외관평가지수 내하력 감소율(%)

미학1교 0.718 91.25

신학교 0.827 100

대문교 0.803 93.33

청룡교 0.715 68.33

청학교 0.621 65

주산교 0.48 54.81

맹리교 0.602 59.44

제2읍내교 0.514 71.11

제1읍내교 0.644 77.22

서촌1교 0.419 54.40

수양교 0.644 78.33

영광교 0.572 55

444...333...111상상상관관관 분분분석석석

상관 계수 분석이란 두변수 사이에 일정한 관계가 존재하는지를 분석하는 추측
통계 기법이다.이 분석은 크게 두 종류의 정보를 제공해 준다.하나는 두 변수가 어
느 정도 관계가 있는지에 대한 정보이고,다른 하나는 관계의 방향에 대한 정보이다.
이 상관 계수 분석의 매체는 상관 계수,즉 상관성이다.이 계수는 피어슨(Pearson)
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R계수라 하며 상관성의 존재 유무와 상관관계의 방향을 파악할 수 있다.

상관계수는 -1과 1사이의 값을 가지며,절대값이 1에 가까울수록 두 변수간의 상관
성이 큰 것으로 결론을 내리며 계수의 부호가 양(+)이면 양의 상관관계를 가지고 있
으며 부호가 음(-)이면 음의 상관관계가 있다고 말한다.그러나,상관계수 값이 0에
가까운 경우는 두 변수의 상관성이 낮다고 할 수 있다.보통 이 계수가 0에서 0.30
사이에 있으면 낮은 상관 관계,0.30에서 0.70사이에 있으면 보통의 상관 관계,그
리고 0.70부터 1.0사이에 있으면 높은 상관관계를 의미한다.
RC 교량을 대상으로 한 본 시험에서 외관조사에 의한 균열 밀도와 균열발생 처

짐비,내하력 감소율을 SPSS 통계 분석을 이용하여 상관 분석을 실시 해본 결과
AHP에 의한 외관상태지수와 내하력 감소율이 99%의 유의수준 내에서 상관계수 값
이 0.838으로 AHP에 의한 외관상태지수와 내하력 감소율은 높은 상관관계를 가지
고 있다.

표표표444...555외외외관관관상상상태태태지지지수수수에에에 내내내하하하력력력 감감감소소소율율율 의의의한한한 상상상관관관분분분석석석

AHP에 의한 

외관상태지수
내하력 감소율

Pearson 

상관

AHP에 의한 외관상태지수 1 0.838＊

내하력 감소율 0.838＊ 1

유의확률

(양쪽)

AHP에 의한 외관상태지수 0.001

내하력 감소율 0.001

N

AHP에 의한 외관상태지수 12 12

내하력 감소율 12 12

＊.상관계수는 0.01수준(양쪽)
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444...333...222회회회귀귀귀 분분분석석석
단순 회귀분석은 하나의 종속 변수에 하나의 독립변수를 갖고 있으며,두 변수의

상관관계를 파악할 수 있을 뿐만 아니라 상관관계의 방향을 파악할 수도 있다.그러
나 무엇보다도 중요한 사실은 회귀 방정식을 기초로 구체적 예측이 가능하다는 점
이다.즉,독립변수 1단위량이 변하면 종속 변수가 어느 정도 변하는가에 대한 구
체적 내용을 파악함으로써 미래 예측을 하는 추측 통계 기법이다.즉 회귀 분석은
독립변수와 종속변수 사이에 직선형 관계를 파악하는 분석 기법이다.관계가 직선형
이라는 것은 독립 변수의 1단위량 증감에 대한 종속 변수의 증감 비율이 일정하다
는 의미이다.
단순 회귀 분석에서 어떤 종류의 변수를 사용하더라도 상관이 없으나 정규 분포

성향이 있어야 한다는 제약 조건이 있다.단순 회귀 분석에서 가장 먼저 구해야 할
것은 기울기이며 독립 변수가 종속 변수에 미치는 영향을 수치화 한 것이다.회귀분
석의 식을 구한 후 적합성과 신뢰성에 대한 측정이 중요하다.적합성은 적합 계수나
상관계수를 구하여 그 수치를 해석함으로써 알 수 있고,신뢰성은 가설 검증을 통해
서 알아 볼 수 있다.회귀분석에서 가설 검증의 매체는 크게 두 가지가 있다.하나
는 값이고,다른 하나는 값이며,회귀 방정식의 성립 여부를 판단하는 기준이
며 회귀 방정식의 통계수치인 절편과 기울기가 통계적으로 의미가 있는지의 여부를
확인 할 수 있다.
이를 토대로 내하력 감소율을 종속변수,AHP에 의한 외관상태지수를 독립변수

로 선택하여 단순 회귀 분석을 실시하였으며 각 변수들이 높은 상관성을 나타내므
로 단계 선택법(stepwiseselectionmethod)에 의하여 그림4.6과 같이 회귀 곡선 추
정법에 의하여 분석하였다.



- 63 -

외관상태지수

그그그림림림444...666AAAHHHPPP에에에 의의의한한한 외외외관관관상상상태태태지지지수수수와와와 내내내하하하력력력감감감소소소율율율의의의 회회회귀귀귀 곡곡곡선선선추추추정정정

표표표444...666균균균열열열 발발발생생생 처처처짐짐짐비비비와와와 균균균열열열밀밀밀도도도 회회회귀귀귀식식식의의의 적적적합합합성성성 검검검증증증

모    형 R R 제곱
추정값의 

표준오차
유의확률

선   형 0.838＊ 0.702 0.2352 0.001

2차 곡선 0.854＊ 0.729 0.1211 0.003

3차 곡선 0.854＊ 0.730 0.1218 0.003

S-곡선 0.801＊ 0.642 0.1794 0.003

지   수 0.837＊ 0.700 0.2336 0.002

L o g 0.817＊ 0.667 0.1999 0.019

＊,예측값 :(상수),균열밀도

내하력 감소율

지수

S

3차

2차

대수

선형

관측된

40

50

60

70

80

90

100

110

.9.8.7.6.5.4
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여기서 RSqure는 적합도에 관한 통계 수치이며 회귀분석에 사용된 대상 교량을
회귀 식이 어느 정도 설명해 줄 수 있는지를 나타내는 통계 수치이다.즉,AHP에
의한 외관상태지수와 내하력 감소율을 회귀 분석하여 얻은 최대 R Squre값은 3차
곡선 모형에서 최대 값을 얻었으며,이때 R Squre=0.730로 유의수준 0.05이내에
존재하므로 AHP에 의한 외관상태지수와 내하력 감소율는 유의수준 범위내에서 회
귀 식의 적합성이 73% 로 검증되었으며 3차 곡선식에 의해 도출된 회귀 분석식은
다음식과 같다.

(4.10)

여기서, = (외관상태지수)

= (내하력 감수율)
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구는 철근 콘크리트 교량에 대하여 시설물의 안전점검 및 정밀안전진단 세
부지침상의 정기 점검 단계의 점검자료를 바탕으로 AHP에 기반하여 외관조사 및
상태 평가를 하여 구조물에 대한 체계적이고 연속적인 관리 및 일반 구조기술자에
의한 신뢰성 높은 평가를 가능하게 함으로써 구조물의 안전성 확보 및 유지관리 체
계의 과학화를 도모하는 것을 목적으로 연구를 수행하였다.그 연구를 바탕으로 외
관평가지수를 산정하였고 RC 슬래브 교량 내하력 평가에 적용하기 위해 외관조사
를 통한 현장 시험에서의 내하력 감소율을 산정하여 내하력 감소율과의 관계를 분
석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.대상 교량에서 외관상태 평가와 내하력 감소율과는 유의수준내에서 높은 상관관계
를 가지고 있어 외관상태평가가 높을수록 내하력 감소율이 증가되는 것을 알 수 있었다.

2.AHP에 의한 외관평가 결과 건전도 순위는 신학교,대문교,미학1교,청룡교,제
1읍내교,수양교,청학교,맹리교,영광교,제2읍내교,주산교,서촌1교 순위에 따라우선
순위를 결정할 수 있으며 대상 교량의 회귀식을 추정한 결과 여러 모형중 S-곡선식
이 유의수준 0.05범위 안에서 가장 높은 적합성을 보였다 또한 적합성에 있어서는
73%로 나타났으며.이에 따른 내하력 감소율( )을 알수 있었다.

3.기존의 불확정적이고 불확실성이 내재된 정성적인 상태평가를 AHP에 의하여 진
단기술자의 공학적 지식과 경험을 체계적으로 반영하여 정량화 함으로써 객관적인 상
태 평가 기법의 모델을 제안하고,평가기법 및 절차는 실례를 들어 적용하여 해석하였
다.또한 외관평가를 통하여 교량의 개략적인 내하력 평가를 할 수 있으며,향후 수
시 점검을 통하여 안전점검 및 정밀안전진단 시기를 알 수 있고,유지관리비용을 절
감할 수 있어 시설물의 유지관리의 적정성을 제고할 수 있다.
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