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This dissertation presents a assessment system used Fuzzy

Theory and Analytical Hierarchy Process(AHP) for the

deteriorationandstructuralsafetyofreinforcedconcretebridges.

The system is capable of estimating the degree of global

performance from visualinspection in regularinspection stage.

Theconstructionoftheassessmentsystem includestheselection

ofassessmentitems,theestimationoftheirimportance,andthe

aggregationofindividualcriterionandtheirimportance.

Theassessmentitemsareclassifiedintothreecategories,such

as, upper structures data, base structures data, accessory

structures data. And each category is composed of several

performance items atlowerlevels.Thegradeofimportanceof

assessmentitemsareestimatedfrom theconceptsofimportance

andusedintheconservativeassessments,respectively.

Theimportancesareestimatedbyreflectingtheinterrelationship
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amongassessment itemsfrom thebeliefandplausibilitymeasures

into the relative importance by the Analytical Hierarchy

Process(AHP).The estimated results ofassessmentitems and

their weights are aggregated in stages in the framework of

assessmentitems.Fuzzy theory showed good applicability as a

quantitative assessmentscheme by relieving extreme qualitative

assessmentandthussecuringobjectivity.

Themodularstepwiseassessmentfacilitatedefficientassessment

andenabledtominimizethemissingdataproblems.Asaresultof

aggregation,thesystem providesstateindicesfortheoptimisticor

conservativeassessment,whichareusedasthecriteriaforrefined

inspections.

When applied to the actually diagnosed bridge,the porposed

system iscapableofestimatingthedegreeofglobalperformance

from visualinspection in regularinspection stage.The system

provided similarresults to those by experts.Furthermore,this

system was able to provide a systematic and continuous

managementand a highly reliable estimation forthose general

engineers.From theseresults,itcanbeconcludedthatthissystem

can be used as a componentofmaintenance and management

schemeforthestructuralsafetyandsystemizationofmaintenance

and management activities in regular inspection of reinforced

concretebridges.

Keywords:AnalyticalHierarchyProcess(AHP),StateAssessment,

FuzzyTheory,ReinforcedConcreteBridge.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 및 목적

교량은 준공이후 노후화가 시작되며 이러한 노후화는 구조내력에 직접적으로 관련하

여 나타나거나 사용성의 저하로 나타날 수 있다.이와 더불어 여러 외부적인 요인에

의한 구조물의 손상은 안전성과 사용성에 문제를 일으킬 수 있다.이에 따라 교량에

대한 교량의 손상 및 노후화에 대하여 현 상태를 정확하게 평가하고 이를 바탕으로 추

후의 상태변화에 대한 예측을 할 수 있는 유지관리 필요성이 증대 되었다.

유지관리란 시설물 및 부대시설의 기능을 보존하고 이용자의 편익과 안전을 도모하

기 위하여 일상적으로 또는 정기적으로 시설물의 상태를 조사하고 손상부에 대한 조치

를 취하는 일련의 행위를 말하며,유지관리의 효율성을 증대시키기 위해서는 구조물의

결함요소를 사전에 파악하고 이를 제거함으로써 시설물에 요구되는 기능을 극대화시킨

다.또한,구조물의 결함을 발견하고 보수,보강 등의 조치를 신속히 취함으로서 구조

물의 수명을 연장시키는 것이다.유지관리의 대상은 시설물의 안전관리에 관한 특별법,

건축법,공동주택관리령 등에서 규정하고 있는 시설물이며,시설물의 건설주체 및 관리

주체는 건설기술관리법과 시설물의 안전관리에 관한 특별법에 따라 안전 및 유지관리

업무를 수행하도록 되어있다.그러나 구조물의 안전 및 유지관리의 실패는 지진이나

충돌 등의 우발적인 외력에 의해 갑자기 발생하는 경우도 있지만,대부분은 구조부재

의 점전적인 노후화와 이에 따른 구조성능의 저하에 의하여 발생한다.구조물은 전체

또는 일부분이 붕괴되어 하중지지능력을 상실하는 극한한계상태에 도달하기 이전에 과

다한 균열,처짐,진동 등에 의해 사용성이 매우 부적합하게 되는 사용한계상태에 먼저

도달하게 되므로 구조물의 상태에 대한 지속적인 관리를 통해서 사용한계상태를 먼저

감지함으로써 구조물이 붕괴되는 극한한계상태를 예방할 필요가 있다.

우리나라의 경우 시설물의 안전관리에 관한 특별법 및 동법 시행령․시행규칙에 따

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 보수 계획 및 대책을 강구함으로써 내
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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.그러나 정기적인 모든

점검과정에서 전문가를 활용한다는 것은 전문가의 수요 및 경제적인 여건상 어려우므

로,일반기술자라도 전문가가 행하는 것과 같은 정도의 평가결과에 도달할 수 있는 체

계적인 평가시스템이 요구되고 있다.

이러한 상황을 고려하여 본 연구에서는 철근콘크리트 교량에 대하여 시설물의 안전

점검 및 정밀안전진단 지침상의 정기점검 단계의 점검자료와 점검 이력자료를 바탕으

로 퍼지이론 및 의사결정방법(AHP)을 이용하여 구조물에 대한 상태를 평가하는 시스

템을 구축하고,이러한 시스템 구축을 통하여 체계적이고 연속적인 관리 및 전문가가

아닌 일반기술자에 의한 신뢰성 높은 평가를 가능하게 함으로써 교량의 안전성 확보

및 유지관리체계의 과학화를 도모하는 것을 목적으로 한다.

또한,정기점점 단계의 점검결과는 육안검사에 의한 자료가 대부분이므로 점검자의

주관적인 판단에 크게 영향을 받으며 일부 평가항목이 누락되는 경우도 있다.따라서,

본 연구에서는 이러한 자료를 적절히 처리할 수 있고 이를 이용하여 평가를 수행할 수

있는 자료처리기법과 평가기법의 개발 및 이를 위한 선결조건인 평가항목의 체계적인

구성을 마련하고자 한다.



- 3 -

1.2연구동향

구조물에 대한 외관조사 결과로부터 구조물의 노후등급 산정에 있어서,주관적이고

애매하며 정성적인 정보를 효율적으로 다루는 수학적 방법인 퍼지집합 이론을 적용한

연구와 불확실성을 확률적으로 다루는 베이즈이론을 이용한 연구가 국내외에서 활발하

게 진행되었다.

구조물에 대한 상태평가는 현재의 성능평가는 물론 미래의 안전성에 대한 예측과도

관련되며,이때의 상태 또는 손상평가는 주관적인 의견과 부정확한 수치자료를 사용하

는 본질적으로 불확실성과 모호함이 내재하는 복잡한 문제이다.이러한 영역에서 퍼지

개념은 뛰어난 적용성을 보여주고 있다(Melchers,2001).

Ross등(1990)은 콘크리트 박스구조물의 손상추정을 위한 전문가시스템 개발에 있어

언어변수를 정량화하는데 퍼지집합이론을 사용하였으며,Juang 등(1992)은 경사면의

붕괴가능성을 평가함에 있어 언어로 표현된 자료와 정보의 표현과 처리에 퍼지집합을

사용하였다.

김남희 등(2001)은 기존구조물에 대한 내진성능평가시스템을 개발함에 있어 퍼지추

론을 이용한 예비평가단계에서의 불확실한 평가지수에 대한 체계적이고 종합적이며 신

뢰성을 높은 대표값을 구하였다.

기존구조물의 상태평가에 대한 연구로서 Chou등(1993)은 베이즈이론에 퍼지이론을

도입하여 구조물의 육안검사에 대한 정성적 평가를 정량화시켜 기존구조물의 신뢰성

및 안전성평가를 위한 알고리즘을 제안하였다.베이즈이론은 이전의 확률적 평가에 새

로운 정보를 결합하여 사건이 발생할 상대적인 경향을 생성한다.베이즈이론은 사전확

률을 구하는데 효과적인 도구이고,퍼지이론은 주관적인 정보를 분석하는데 효과적이

므로,이 두 이론이 결합된 형태인 퍼지-베이즈이론은 주관적 변수와 관련된 사후확률

을 구하는데 유용하게 쓰일 수 있다.

정철원 등(1998)은 주관적이고 객관적인 불확실성을 동시에 고려하는 퍼지-베이즈

근사법을 철근콘크리트 도로교의 건전성 평가에 적용하여 합리적인 외관조사에 따른

상태평가기준을 제시하고 외관조사결과를 정량적으로 전환하여 건전성평가에 직접적으

로 적용할 수 있는 해석 알고리즘을 개발하였다.

이증빈 등(1998)은 퍼지-베이즈 이론을 이용하여 객관적,주관적 불확실성을 모두

고려하는 신뢰성해석 알고리즘을 개발하여 기존구조물의 신뢰성 및 안전성평가에 적용
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하였다.

신경망을 이용한 구조물의 평가에 대한 연구로서 Kushida등(1997)은 신경망과 양방

향연관메모리(BAM)를 이용하여 콘크리트 교량의 상태등급 진단을 위한 전문가시스템

의 원형을 개발하였다.이 시스템은 지식기반관련관리 관점에서 기계학습법을 적용한

것으로서,영역 전문가에 대한 설문조사 결과를 신경망을 이용하여 처리하는 지식베이

스를 정제함으로써 진단성능을 향상시켰다.

조해창(2011)은 불확실성을 측정하는 퍼지이론을 도입함으로써,불확실성을 줄이고자

하였으며,콘크리트 구조물의 내구성 저하 요인을 분석한 후 저하요인에 따른 여러 연

구자들의 잔존수명 평가 방법을 분석하여 신뢰성 높은 방법을 선택하였다.부재별 중

요도와 층별 중요도는 하중면적의 비율로써 산정하였고,콘크리트 내구성 저하요인 퍼

지집합을 사용하여 중요도를 산정하여 콘크리트 구조물의 잔존수명을 예측하였다.

한용택(2011)은 LCC분석기법에 신뢰성이론을 적용하는데 있어서 불확실성을 정량적

인 형태로 표현하는 퍼지이론을 이용하여 퍼지신뢰성이론에 의한 철근콘크리트 구조물

의 생애주기비용을 분석하였다.

콘크리트 구조물은 여러 가지 요인에 의해 손상을 입거나 노후화 된다.특히,콘크리

트 구조물에 발생하는 균열을 조기에 진단하기 위해서 김승희(2009)는 균열의 원인을

분류하고,균열의 유형 및 발생시기,특징에 따른 개략적인 원인추정 방법을 제시하고

있다.

따라서,본 연구에서는 불확실성을 정량적으로 측정하는 퍼지이론 및 상대적인 중요

도를 산정하는 AHP를 이용하여 정기점검 단계에서 육안점검에 의해 얻을 수 있는 자

료와 정보를 고려하여 경험과 직관에 의해 수행되고 있는 구조물 상태평가를 정량적으

로 명확하게 평가하고자 한다.

1.3연구방법

본 연구는 철근콘크리트 교량의 상태평가시스템 개발에 대한 연구로서 다음의 과정

으로 연구를 수행하였다.

1)교량의 안전점검 및 정밀안전진단 관련 법규 및 업무 분석

2)퍼지이론 및 AHP에 관한 이론적 고찰
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3)퍼지이론에 의한 평가항목의 정량화 및 평가기준 정립

4)AHP에 의한 상태평가시스템의 구현

5)상태평가시스템의 적용성 분석

1단계 교량의 안전점검 및 정밀안전진단 관련 법규 및 업무 분석에서는 시설물의 안

전관리에 관한 특별법 및 시설물의 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침과 현행 안전점

검 업무를 조사하여 본 연구의 대상 업무를 분석한다.

2단계 퍼지이론 및 AHP에 관한 이론적 고찰에서는 퍼지이론에 의한 추론방법,AHP

에 의한 중요도 산정 및 평가결과 종합화 과정에 대한 자료조사 및 이론적 고찰을 실

시한다.

3단계 퍼지이론에 의한 평가항목의 정량화 및 평가기준 정립에서는 2단계 연구에서

분석된 업무 내용을 바탕으로 상태평가시스템에서 사용되는 평가항목을 도출하고 이를

체계적으로 분류 및 퍼지이론에 의해 정량화하며 각 평가항목에 대해 평가기준을 정립

한다.평가항목 및 평가기준은 주관적이고 정성적이며 불확실한 평가자료를 정량적으

로 처리하여 객관성을 부여할 수 있도록 한다.

4단계 AHP에 의한 상태평가시스템 구현에서는 평가항목의 중요도 산정 및 평가결

과의 종합화를 통하여 상태평가시스템을 구성하였다.평가항목의 중요도는 AHP에 의

한 상대적 중요도를 이용하여 평가항목의 중요도를 구할 수 있도록 한다.

5단계 상태평가시스템의 적용성 분석에서는 대상적용을 통하여 퍼지이론에 의해 각

평가항목을 정량화하고 AHP에 의해 평가항목의 중요도를 산정하여 평가결과를 종합

한다.평가결과와 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평가한 등급과 비교하여

적용성을 분석할 수 있도록 한다.
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제 2장 이론적 고찰

2.1퍼지이론

2.1.1퍼지개념

근래 인간과 비슷하게 생각하고 일하는 컴퓨터를 만들고자 하는 인공지능 연구가 활

발하다.컴퓨터가 인공지능을 가지고 인간이 원하는 바를 제대로 수행하기 위해서는

인간이 사용하는 숫자는 물론이고 애매한 표현을 처리할 수 있어야 한다.이러한 인간

의 애매한 표현을 처리할 수 있는 이론적인 바탕을 제공하는 것이 바로 퍼지이론이다.

이 이론은 Zadeh(1978)에 의해 처음 소개되었다.

사회현상은 물론 공학분야에서도 복잡한 문제를 해결하기 위하여 이를 단순화시켜

표현하고 있다.그러나 이러한 과정에서는 필연적으로 정보의 손실이 발생한다.예를

들어 균열상태가 보통이라고 했을 때,이러한 예측에도 불구하고 실제로 균열상태는

보통에 가까운 상태일 가능성이 크다.위와 같은 표현은 균열상태가 보통이라고 단정

해서 표현한 것이며,이러한 표현의 과정에서 정보의 손실이 생긴 것이다.그러나 위와

같은 표현을 균열상태가 보통일 가능성이 크다고 예측한다면 이는 균열상태가 보통일

가능성이 크지만 보통이 아닐 수도 있다는 가능성이 있음을 의미한다.따라서,이러한

표현은 앞의 예측보다 더 많은 정보를 전달해 준다.즉,문제를 단순화시키는 과정에서

두 번째 표현이 정보의 손실이 적다는 것을 알 수 있다.

이와 같이 정보의 불확실성을 이용할 수 있는 퍼지이론의 응용분야는 매우 다양하

다.이중 주된 응용은 인간의 애매한 자료에 대한 인공지능적인 처리를 하는 분야에

집중되고 있다.대표적인 퍼지이론의 응용분야로서 전문가시스템,평가시스템,예측시

스템,의사결정분야,데이터베이스,제어분야,로봇개발,수학,퍼지컴퓨터,패턴인식 등

을 들 수 있다.

퍼지이론은 현상의 불확실한 상태를 그대로 표현해 주는 방법으로서 크게 퍼지집합

이론과 퍼지척도 이론으로 분류된다.퍼지집합 이론은 경계가 애매하고 불분명한 정보

를 유용한 정보로 만들기 위하여 소속함수를 도입하여 퍼지집합을 정의하고 퍼지관계,

퍼지관계 합성,퍼지추론 등을 이용하여 인간의 언어로 표현된 문제를 해결하려는 이
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론이다.반면,퍼지척도 이론은 불확실한 정보에 근거하여 믿음의 정도를 표현하고 이

를 이용하여 문제를 해결하려는 이론이다.

2.1.2퍼지추론방법

기존의 이진논리에 바탕을 둔 추론방법은 규칙의 조건부에 있는 명제와 완전히 동일

한 명제가 사실로서 존재하여야만 추론이 가능하다는 제약이 있다.이와 같은 제약을

극복하기 위하여 Zadeh는 기존의 추론방법에 퍼지이론을 적용하여 이진논리로 처리할

수 없었던 추론을 자연스럽게 유도할 수 있는 퍼지추론을 제안하였다.그러나,퍼지추

론에서는 자연어로 표시된 규칙이나 사실들을 처리해야 하고,규칙의 조건부에 있는

명제와 완전히 동일하지 않은 명제가 사실로 주어지더라도 부분적인 결론을 추론할 수

있어야 한다는 요구로 인해 이진논리에 의한 추론방법에 비해 다소 복잡하다.

퍼지추론방법은 다음 그림 2.1과 같이 분류할 수 있다.

퍼지추론은 직접법과 간접법으로 크게 나눌 수 있으며,일반적으로 많이 쓰이는 방

법은 직접법이다.

그림 2.1 퍼지추론 방법의 분류

간접법은 진리값 공간에 의한 추론을 수행하며,직접법에 비해 상대적으로 복잡한

추론과정을 거친다.직접법에는 Mamdani(Cox,1998)에 의해 제안된 방법과 Tagaki-
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Sugeno(Tanaka,1996)에 의한 방법,그리고 단순화된 퍼지추론법(Tanaka,1996)이 있

으나,이중 Mamdani의 방법이 가장 먼저 제안되었고,그 구조도 간단하여 일반적으로

널리 쓰이고 있다.이 방법은 Max-Min연산을 수행하므로 Max-Min방법이라 부르

기도 한다.본 논문에서는 퍼지추론을 수행함에 있어 Max-Min방법을 사용하였다.

(1)Mamdani의 직접법

이 방법은 퍼지연관함수로 Mamdani가 제안한 Max-Min연산을 이용하여 퍼지 합

성법칙을 도입한 것이다.일반적으로 퍼지추론을 위한 퍼지명제는 식 (2.1)과 같은 형

식을 취한다.

if x isY then w isZ (2.1)

여기서, 와  는 대상 항목의 변수이고, 와  는 퍼지집합에 대한 언어변수이

다.if다음에 있는 x is Y 를 명제의 전제부라 하고,then다음에 있는 w isZ를

명제의 결론부라 한다.

Mamdani의 직접법에서 퍼지 결론영역은 명제 전제부의 진리값의 최소값으로 제한

되며,퍼지출력 영역은 이러한 최소화된 퍼지집합 중 최대값을 취한다.이러한 과정을

식으로 설명하면 다음과 같다.먼저 식 (2.2)와 같이 퍼지결론집합(cfs)은 자기 자신의

값과 전제부의 최소값으로 수정된다.

   min                                              (2.2)

그 후,퍼지해집합(sfs)은 식 (2.3)과 같이 자기 자신의 값과 식 (2.2)로 구한  중

에서 최대값으로 갱신된다.

    max      (2.3)

이러한 과정을 그림으로 나타내면 그림 2.2와 그림 2.3과 같다.
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그림 2.2 퍼지결론집합의 생성과정
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그림 2.3 퍼지해집합의 생성과정
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퍼지추론에 의한 근사추론 결과는 퍼지집합으로 출력되며 이를 명확한 수치로 나타

내는 과정을 비퍼지화(Defuzzification)라 한다.비퍼지화 방법은 최대값법,최대평균법,

무게중심법 등이 있다.일반적으로는 그 능력이 입증된 무게중심법을 비퍼지화 기법으

로 사용한다.무게중심법에 의한 비퍼지화 과정은 식 (2.4)와 같으며,이를 그림으로 나

타내면 그림 2.4와 같다.여기서,는 비퍼지화된 값이며, 는 변수 가 집합 

에 소속된 정도를 나타낸다.




  



 


  



 ․

(2.4)

  
1.0

x
0

Updated solution fuzzy set

µ(x)

소
속
정
도

x0

µsfs

그림 2.4 무게중심법에 의한 비퍼지화 과정

(2)Takagi-Sugeno퍼지추론법

Mamdani의 직접법은 규칙의 조건부와 결론부를 모두 일반언어로 대응시킬 수가 있

고,정성적으로 알기 쉽다는 점과 추출과정을 그래프로 표현하기 쉽다는 장점이 있다.

반면에,전제부의 변수 개수에 따른 필요한 규칙의 수는 지수적으로 증가하고,규칙의
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수가 증가함에 따라 규칙을 만드는 부담이 과도해지며,전제부의 변수 개수가 너무 많

으면 전제부와 결론부의 관계 설정이 어렵고 이에 따라 규칙을 구성하기 어려워진다는

단점이 있다.

예를 들어,전제부 변수의 개수가 4개이고,각 변수가 취할 수 있는 퍼지집합의 언어

변수의 개수가 5개인 경우,모두 개인 625개의 규칙이 필요하다.이러한 문제를 해결

하기 위해 퍼지명제의 결론부를 선형함수로 취하는 방법이 Takagi와 Sugeno에 의해

제안되었다.이 방법은 퍼지명제의 결론부가 선형의 입력-출력 함수로 구성되며,규칙

을 직접 만드는 것이 아니라 입출력 자료를 바탕으로 모델링 하는 과정을 통해 간접적

으로 생성함으로써 Mamdani방법의 단점을 해결할 수 있다.

Takagi-Sugeno퍼지추론법은 식 (2.5)와 같은 형태의 규칙을 사용한다.

if x1is A
i
1
and…and xn is A

i
n

(2.5)

then    
  

 ⋯ 
  (  ⋯)

여기서,는 규칙의 번호이고,은 규칙의 전체 개수이며, 
 (  ⋯)는 퍼지

집합이다.xk는 규칙 전제부의 변수이고,는 번째 규칙에 대한 출력값이며, 
는 i

번째 규칙의 결론부 파라미터이다.

퍼지추론값은 식 (2.6)과 같은 가중평균으로 구한다.

  


  






  





(2.6)

식 (2.6)에서 w
i는 i번째 규칙 전제부의 적합성으로서 식 (2.7)과 같다.

 
  



 
   (2.7)

여기서, 
  는 퍼지집합  

의 소속값이다.
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Takagi-Sugeno의 퍼지모델링은 입력공간을 여러 개의 공간으로 분할하고,각각의

부분공간에서 선형적인 입출력 관계를 발견해 내고,그것들을 모아서 전체의 비선형적

인 입출력 관계를 도출하는 것으로서,규칙의 결론부가 선형의 함수로 주어지므로 더

작은 수의 규칙으로 직접법과 같은 입출력 관계를 표현할 수 있다.이 방법은 여러 입

력변수를 동시에 살펴서 이들로부터 적절한 행동을 취하는 전문가의 행위를 관찰함으

로써 출력값을 연관시키며,이렇게 구한 입출력 값으로부터 선형의 회귀식을 적절한

모델링 방법으로 구성함으로써 간접적으로 규칙을 생성한다.그러나,이 방법에서는 입

력변수에 대한 출력 변수값을 알 수 있는 경우에만 적용 가능하다는 단점이 있다.일

반적으로 전제부 변수의 개수가 적을 경우에는 Mamdani의 직접법이 더 적합하다.

(3)단순화된 퍼지추론법

단순화된 퍼지추론법은 명제의 결론부를 하나의 값으로 사용하는 것으로 직접법이나

선형함수를 사용하는 방법의 특별한 경우로 볼 수 있다.즉,이 방법은 식 (2.8)과 같이

식 (2.5)로 나타낸 Takagi-Sugeno의 방법에서 결론부의 변수가 있는 항을 제거하고

상수만 남겨둠으로써 구할 수 있다.

ifx isAiand yisBithen z=ci (i=1,2,…,r) (2.8)

추론결과는 식 (2.9)로부터 구한다.

  


  






  





 


  






  





(2.9)

식 (2.9)에서 는  번째 규칙 전제부의 적합성으로서 식 (2.10)으로 주어진다.

   ∩  (2.10)
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단순화된 퍼지추론법은 직접법에 비해 추론 메커니즘이 간단하고,계산이 빠르며,추

론결과는 직접법과 거의 다르지 않다는 장점을 가진다.이와 같은 장점으로 인해 단순

화된 퍼지추론법은 여러 분야에서 많이 사용되고 있다.

2.1.3퍼지추론의 적용효과

퍼지추론에 의한 시스템은 전문가의 지식을 지식베이스의 형태로 저장하고,추론기

관을 이용하여 사용자의 질의에 적당한 응답을 제공하는 지식기반시스템이다.기존의

전문가 시스템은 이진논리에 기반을 두고 있으나,실제로 전문가의 지식은 불확실성이

나 애매함을 내포하기 마련이다.즉,전문가라 하더라도 특정명제에 대하여 100% 확신

이 없고,단지 가능성이 큰 정도로만 믿고 있는 경우가 있으며,또한 동일 명제에 대하

여 여러 전문가의 의견에 다소 차이가 있을 수 있다.이에 따라 기존의 전문가시스템

에 퍼지집합 개념을 적용하는 퍼지 전문가 시스템이 등장하였다.퍼지 전문가시스템은

애매한 규칙과 사실로부터 근사적으로 추론을 수행하는 전문가시스템이라 할 수 있다.

전문가시스템에는 지식표현,지식이용,지식획득의 세 가지 문제가 있다.이 세 가지

문제의 어느 곳에도 퍼지이론은 큰 기여를 할 수 있다.

첫째,지식표현은 언어에 의한 표현으로 가장 고도의 수준이고 사실지식,규칙지식,

판단지식 등 인간의 지식은 애매함을 필연적으로 포함하고 있다.

둘째,지식이용에는 퍼지논리가 유용하다.그 중심이 되는 기법은 퍼지추론이고,퍼

지추론의 특징은 애매한 규칙지식에 의한 애매한 정보를 추론한다는 것이며,이것들은

전문가 지식이용의 특징이라고 할 수 있다.지식이용은 추론에 한정된 것이 아니라 평

가 및 판단의 문제에도 적용될 수 있다.

셋째,지식획득은 전문가의 경험지식을 획득하는 것이다.이때 전문가의 지식은 일반

적으로 애매한 언어에 의해 단편적으로 전달되기 때문에 퍼지적인 해석이 필요하다.

즉,규칙지식 하나에 대해서도 적용조건을 애매한 경우로 나누어서 설정함으로써 전문

가의 지식을 잘 획득할 수 있다.또는 지식획득은 전문가로터 구두로 직접 얻는 방법

뿐만 아니라 전문가의 작업을 관찰하거나 또는 전문가가 없는 곳에서 실험이나 학습

등에 의해 얻을 수 있다.
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2.2의사결정방법(AnalyticHierarchyProcess)

Satty.& Vargas.(1991)가 창안한 의사결정방법은 원인 및 결과 모형이나 계량적 접

근이 어려운 분야의 의사결정을 하는 경우 경험을 조직화,구조화 및 체계화하여 평가

요소의 중요도를 산정하는 방법으로 의사결정단계에서 수학적 모델로 접근하기 위해

고안한 계층화 의사결정방법이다.

의사결정방법은 목표값들 사이의 중요도를 계층적으로 나누어 파악함으로써 각 대안

의 중요도를 산출하는 기법으로 다수의 목표․평가기준․의사결정주체가 포함되어 있

는 의사결정문제를 계층화하여 해결하는데 적합하다.즉 주어진 의사결정 문제를 계층

화한 후,상위계층에 있는 한 요소의 관점에서 직계 하위계층에 있는 요소들을 상대비

교 하여 상대적 중요도를 구함으로써 최하위 계층에 있는 대안의 우선순위를 결정하는

것이다.이 방법은 한 문제를 더 작은 부분으로 분해하고,문제를 구성하고 있는 요소

들의 상대적 크기나 강도를 표현하기 위하여 요소 간에 상대비교를 수행한다.그리고

이러한 판단을 수치로 전환하는데 이 수치는 비교척도에 의한 평가가치로서 상대적 중

요도를 사용된다.

의사결정방법은 정성적 분석법이 일종으로 대안의 평가 및 채택을 위한 의사결정기

법의 하나이다.이미 이 기법을 적용하여 많은 연구가 수행된 바 있으며,주관적 판단

에 의한 중요도 결정방법으로서 생활의 질을 측정하는 분야에서 상당히 유용한 방법으

로 판명되었다.의사결정방법은 시스템을 구성하는 요소들 사이의 복잡한 유기적 관계

를 간명한 의사결정구조로 분석하고,이 요소들 간의 상대적 중요도는 실제로 이 시스

템을 움직이는 주체인 사람의 주관적 판단에 의해 측정하는 것으로서,기본적으로 인

간의 판단능력을 신뢰하는데 바탕을 두고 있다.이는 대부분의 방법론이 가지고 있는

합리적 이어야 한다는 제약조건을 어느 정도 극복할 수 있는 방법이라고 할 수 있다.

이와 같이 의사결정방법은 여러 속성을 단 두 개로 분류하여 상대비교를 함으로써

의사결정과정에 참여하는 여러 전문가들의 의사결정 판단자료를 일정한 논리에 따라

쉽고 체계적으로 분석할 수 있도록 해줄 뿐만 아니라,의사결정과정과 관련된 평가 기

준들을 계층구조로 파악할 수 있게 한다.따라서 의사결정과정에 참여하는 다수의 전

문가들은 문제해결과정을 일목요연하게 볼 수 있으며,아울러 평가결과를 쉽게 이해할

수 있다.또한,의사결정방법은 의사결정자의 오랜 경험이나 직관을 평가의 바탕으로

하고 있기 때문에,수치로 표현할 수 있는 정량적 평가기준은 물론 의사결정문제에서
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다루기 곤란하면서도 반드시 고려하지 않으면 안 되는 정성적 평가기준도 비교적 쉽게

처리할 수 있다.

2.2.1의사결정방법의 적용

의사결정방법은 복잡한 현실을 구성요소별로 분해하고 계층화하여 보다 체계적인 이

해를 도모함으로써,문제를 좀 더 명확하게 파악하고자 하는 것이다.의사결정을 내려

할 문제를 상호 관련된 의사결정요소들의 계층으로 나눔으로써 의사결정 계층을 형성

하는데,이 과정이 계층분석기법에서 가장 중요한 절차이다.즉,최상위 계층에는 의사

결정의 최종목적이 위치하고,최하위 계층에는 의사결정대안이 자리 잡게 되며,그 중

간의 각 계층에는 상위단계 요소에의 영향력 또는 공헌도에 따라 요소들을 구조화한다.

복잡한 문제들은 많은 요소로 이루어져 있다.하나의 구조는 다수의 구성요소로 이

루어져 있으며,그 구성요소는 각각 분리되어 있으면서도 또한 서로 복잡하게 얽혀 있

는 것이 보통이다.일반적으로 의사결정에 영향을 미치는 모든 변수를 나열하여 전부

고려하기는 불가능하며,변수의 중요도에 따라 정리과정을 거치게 된다.

의사결정방법은 근원적인 지적사고행위에 기초한 다 기준 의사결정기법이다.보통사

람이 경우 비교요소가 7±2개를 넘으면 동시비교에 어려움을 느낀다.따라서,의사결정

과정에 좀더 많은 요소가 포함될 수 있도록 문제를 해체하고,위계질서 내에서 요소를

재배치한 후 각 변수의 상대적 중요도에 대한 주관적 판단을 수치화함으로써 판단을

종합한다.

의사결정방법을 이용하여 상태평가를 하는 적용절차를 살펴보면 다음과 같다.

첫째,문제를 분석할 때에는 그림 2.5와 같이 계층도를 먼저 그린다.계층을 구성하

는 중간단계에는 최종목적에 영향을 미치는 결정요인,문제해결에 관계되는 행위자,행

위자의 개별 목적,그리고 목적 달성을 위한 정책이나 수단 등이 위치하게 된다.또한

각각 부차적인 세부요소로 하위단계를 형성할 수 있다.이러한 단계들은 문제의 상황

에 따라 가변적으로 첨삭할 수 있다.즉,문제가 단순할 경우에는 3～4단계의 계층구조

로 형성되나.복잡한 문제일 경우에는 수많은 단계의 복잡한 계층구조가 형성될 수 있

다.

둘째,계층도의 각각 레벨요소에서 개별비교를 하기 위하여 상대비교의 행렬를 이용

한다.이원비교는 동일한 기준 아래에 있는 두 개의 요소를 상호 비교하여 상대적 중
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요성을 나타낼 수 있어야 하며,이러한 주요성의 강도는 반드시 역의 조건을 만족시켜

야 한다는 것이다.예컨대,A가 B보다 배 중요하다면 B는 A보다 1/배 중요시되어

야 한다.

셋째,각 이원비교의 행렬에서 구해진 각각의 중요도에 대한 일관성 검증을 실시해

야 한다.상대적 중요성의 정도는 제한된 범위 내에서 정해진 척도에 의하여 표현되어

야 한다는 것으로 비교되는 두 요소는 비교 가능할 때에 한하여 유효하다는 의미이다.

의사결정방법은 기본적으로 복잡하고 비구조화된 상황을 하위구성요소로 분해하고,

각 구성요소들의 상대적 중요도에 대한 주관적 판단에 따라 수식화된 중요도를 할당하

며,가장 우선순위가 높고 원하는 결과를 얻는데 필요한 요소를 결정하기 위하여 판단

을 종합하는 것이다.이러한 모든 과정은 반복적으로 수정과 검토 거치게 되며,문제를

해결하는데 필요한 중요한 요소들이 모두 포함되었다고 판단될 때까지 이러한 절차는

계속된다.

그림 2.5 계층분석과정의 기본적 의사결정도

계층분석기법을 이용하여 문제를 해결하려면,우선 문제를 단계로 나누어 계층구조

를 형성하여야 한다.이렇게 단계가 구성되면,최종목표를 위해 각 평가기준의 중요도

를 산출하고,중요도가 산출된 평가기준으로 각각의 대안을 평가한다.이 때 동일단계

에서 있는 평가기준들의 중요도는 그대로 하위단계에 전달되며,이러한 계층적 분화원

리에 의하여 최종목표에 합당한 최적대안을 선택한다.
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척 도 정 의 설 명

1 동등하게 중요 요인 간 중요도가 동등한 경우

3 약간 중요
요인 간 중요도에 약간의 차이가

있다고 판단되는 경우

5 매우 중요
요인 간 중요도 차이가 상당하다고

판단되는 경우

7 확실히 중요
어느 한 요인이 확실하게 중요하다고

판단되는 경우

9 절대적 중요
어느 한 요인이 절대적으로 중요하다고

판단되는 경우

2,4,6,8 1,3,5,7,9척도들의 중간척도에 해당

위의 역수 역 비교시 판단자의 일관성 존재를 가정하기 위한 척도

표 2.1 이원비교시 중요성에 대한 척도

2.2.2중요도 평가방법

(1)이원비교

계층구조를 형성하고 난 다음의 절차는 각 계층별로 각 단계의 요소들을 평가하는

것이다.계층분석기법은 동일한 단계에 있는 요소들의 중요도를 어떻게 측정할 것인가

와 어떠한 척도를 사용할 것인가 하는 것이 핵심이다.중요도는 우선성이라고도 부르

는데.이는 2개 요소만을 상호 비교하는 이원비교방식을 통하여 측정할 수 있다.이원

비교들로 구성되는 행렬의 특성벡터와 특성근을 통하여 각 요소의 중요도를 산정한다.

이원비교에 사용되는 척도는 인간이 느낄 수 있는 차이를 최대한 반영할 수 있는 범

위를 요구한다.Satty는 의사결정방법에서 9점 척도를 이용하는 이유는 행렬의 최종

계산결과가 응답자에 의하여 크게 민감하지 않기 때문에 응답자들이 정확한 값을 선택

하여 하다는 부담을 갖지 않아도 되기 때문이라고 주장하고 있다.하지만 선택하여야



   

 



















   ⋯ 


  ⋯ 


  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
   ⋯ 

- 18 -

하는 대안이 두 가지일 경우에는 척도의 간격이 지나치게 크다는 단점이 있다.의사결

정방법에 나타나는 숫자는 일상의 언어적 표현과 밀접한 관계를 가지며,그 내용은 위

표 2.1과 같다.

개의 요소들을 각각    ⋯ 이라 한고,각 요소의 중요도를  

 ⋯,이라고 하면,이원비교로부터 얻어진 결과는 식 (2.11)과 같은 행렬 로 표현

된다.

(2.11)

의사결정자의 이원비교에 의해 행렬 =()가 이루어지며,는 의 추정치

  로 표현되며,이는 표와 같이 주대각선들이 요소들이 모두 1이 되는 역수이

다.이 행렬에 상대적 중요도를 나타내는 열벡터       ⋯  을 곱한 결과

는 ∙가 되어 식 (2.12)가 성립된다.

∙ ∙ (2.12)

만일 행렬 를 알고 있고 이로부터 를 구한다면,

     (2.13)

으로부터 0이 아닌 해를 갖는 행렬 의 특성방정식의 고유치가 산출되는 과정에서

식 (2.13)과 같이  를 유도할 수 있다.이때 행렬 가 일관성을 가지고 있다면 식

(2.14)와 같이 특성방정식의 근   ⋯는 가장 큰 하나만이 의 값을 가지

며,나머지 근들은 모두 0이다.
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
  



     m ax        m ax (2.14)

중요도를 평가하는 과정에 집단이 참여할 경우에는 집단적 동의에 의한 평가를 함으

로써 중요도를 산출할 수 있으나,개인마다 다른 평가를 할 경우에는 기하평균을 사용

하여 중요도를 산출한다.이는 대칭적 역수행렬의 성격으로 여러 숫자들의 기하평균의

역수는 그 숫자들의 역수를 취한 값들의 기하평균과 같기 때문이다.이원비교에 의해

얻어진 행렬 의 의 값을 알고 있다면 기수적 일관성 즉 ∙  가 성립되어

야 한다.∙  의 의미는 를 보다 배 중요하게 생각하고 를 보다 배

중요하게 생각한다면 는 보다 ∙배 중요하게 평가 한다는 것이다.

이원비교에 의하여 행렬을 얻는 방법은 각 열의 요소의 중요도 1을 기준으로 대각선

아래에 있는 행의 요소들의 상대적 중요도를 결정한다.즉 를 1로 놓고      ⋯ 

를 먼저 구하고,⋯  는     ⋯  의 관계로부터 얻어진다.이러

한 행렬의 작성과정을 보면 기수적 일관성 물론,서수적 이행관계의 성립을 전제로 하고 있지

않음을 알 수 있다.

(2)일관성 검증

주관적인 요소가 작요하는 비교에 있어서는 이론적인 일관성이 반드시 적용되는 것

은 아니므로,논리적 모순성 정도를 검증할 필요가 있다.

일반적으로 판단의 완전한 일관성이란 기수적 일관성과 서술성 일관성을 만족시키는

것을 말한다.그러나 의사결정방법은 의사결정자가 자기의 경험과 직관에 의해 주관적

으로 측정하는 요소도 평가에 고려하기 때문에,판단의 완전한 일관성을 기대하지는

않는다.즉,인간이 내릴 수 있는 판단의 불완전성 까지도 의사결정방법은 고려하는 것

이다.의사결정방법은 의사결정자가 수행하는 일련의 상대비교 활동에 대한 일관성지

수를 측정하는 방법을 제공하고,이 수치를 이용하여 일관성비율을 계산하여 의사 결

정자가 행한 판단의 일관성을 측정한다.행렬 가 일관성이 있기 위한 필요조건은 이

행렬이 역수행렬이 되는 것이며,필요충분조건은 이 행렬의 특성근 이 되는 것이다.

행렬 가 기수적으로 정확히 일치하는 경우는 ∙  가 성립하는 경우이며,

max  이 된다는 의미이다.만약 max와 이 일치하지 않은 경우에는 max가 언제
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나 보다 큰 값을 갖는다.이는 일관성에서 벗어나는 편차를 측정하는 max  으로 할

수 있다.추정치    라고 하고,에 대한 불일치 정도를 ,그리고

  이고 한다면,  와 ∙ ∙를 이용하면,

m ax    

 
 ≤ ≤ ≤ 



 

≥  (2.15)

식 (2.15)가 된다.즉,추정치 가 정확히 와 일치할 때   이 되어 m ax  

이 성립하며,그렇지 않을 경우에는 max  이 일치되는 정도를 지수로 나타낸 것

을 일관성지수라고 하며,식 (2.16)과 같이 나타낼 수 있다.

   

m ax 
(2.16)

이때,는 max를 제외한 행렬 의 특성근이며 검증통계량 를 사용하는 대신,일

관성지수()를 경험적 자료로 얻는 평균무작위지표()로 나눈 일관성비율()을

식 (2.17)로 나타낼 수 있다.

 


(2.17)
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행렬의 차원(상대비교 요소의 개수) 무작위 지수()

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

표 2.2 평균무작위지표

(원자료 : T.L. Satty & L.G. Vargas, "The logic of priorities" Kluwer-Nijhoff publishing, 1982)

무작위지표란,1에서 9까지의 정수들을 무작위로 추출하여 수백 개의 역수행렬을 작성한

후 이로부터 일치지수를 구한 것으로 무작위지표의 평균은 표 2.2와 같다.T.L.Satty는

일반적으로 일관성비율이 0.1이내이면 합리적 일관성을 갖는 것으로 판단하고,0.2이상이면

일관성이 부족한 것으로 판단하였다.

의사결정방법은 앞에서 살펴 본 일련의 과정을 거친 후 마지막 단계에서 계층구조의

종합화를 통하여 각 대안들의 종합적 우선순위와 중요도를 결정한다.즉,계층구조를

이루는 모든 의사결정요소들의 상대적 중요도 및 상대적 선호도를 종합하여 대안들의

우선순위를 평가하고 최적대안을 결정한다.또한,이 단계에서 도출된 각 대안의 가중

치는 비율척도이므로,의사결정상황이 대안들의 중요도에 따라 의사결정의 가중치를

설정하는 문제일 경우에는 가중치에 따라 평가기준의 중요도를 설정하는 기준으로서의

역할도 할 수 있다.
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2.2.3의사결정방법의 적용효과

의사결정방법의 유용성은 의사결정과정에 대한 정보를 정성적인 기준과 정량적이고

다기준의 복잡한 문제를 하위 기준으로 세분하여 계층화함으로써 상대 비교방식으로

해결할 수 있으며,정성적인 정보를 정량화하여 수치로 표현할 수 있다는 점을 들었다.

의사결정방법은 엄격한 가정 하에서 최적화 해결을 추구하는 전통적인 방법과는 달

리,실제로 실무에서 많은 경험을 갖고 있는 전문가의 의견을 쉽게 도출하고 체계적으

로 분류하는 방법이다.따라서 이론과 실제의 괴리문제를 해결할 수 있으며,복잡한 의

사결정에 의사결정방법을 적용하며 다음과 같은 효과를 기대할 수 있다.

첫째,의사결정방법은 다 기준 의사결정 문제를 해결하기 위하여 개발되었으므로,기

존 기법이 가지고 있던 의사결정상의 많은 한계점을 극복할 수 있다.특히,다 기준 의

사결정 하에서 여러 기준에 따라 상대적 중요도를 동시에 결정하는 작업을 효율적으로

수행하지 못한다는 인간의 약점을 보다 과학적이고 체계적인 방법으로 극복해 주는 역

할을 한다.

둘째,의사결정방법에서는 의사결정자의 오랜 경험과 직관을 평가의 바탕으로 하고

있기 때문에,수치로 표현할 수 있는 정량적 평가기준은 물론,의사결정문제에서 다루

기 곤란하면서도 반드시 고려하여야 하는 정성적 평가기준도 쉽게 적용할 수 있다.

셋째,이원비교 방식을 채택함으로써 전문가의 지식을 추출할 때 수반되는 부담을

상당히 덜어 준다.즉,많은 전문가의 지식을 활용할 수 있으며,일관성비율을 측정함

으로써 잘못 추출된 전문가의 지식을 검증할 수 있다.또한 이원비교시 엄격히 계량화

된 수치를 상용하기 보다는 일상적인 어휘를 사용함으로써 쉽게 전문가의 의견을 추출

할 수 있다.의사결정방법은 어휘적인 표현을 갖는 지식을 계량화함으로써 정성적인

접근과 정량적인 접근을 매우 효과적으로 조합한 방법이라고 할 수 있다.

넷째,복잡한 문제를 계층화하여 문제를 매우 간결하게 분석할 수 있을 뿐만 아니라,

이러한 간결성이 그룹의사결정을 용이하게 한다.의사결정방법모형은 여러 전문가의

의견을 산술평균이나 기하평균을 이용하여 통합함으로써 각 전문가의 의견을 효과적으

로 이용할 수 있다.
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2.3교량 유지관리

2.3.1안전점검의 목적

효과적인 교량 유지관리는 결함,손상 및 열화를 초래할 수 있는 요인들을 미리 발

견하여 예방적 조치를 취함으로써 손상단계로의 진전을 미연에 방지하고,이미 결함,

손상 및 열화가 발생한 경우에는 초기에 대책을 강구함으로써 대규모의 보수․보강에

까지 이르지 않도록 경제적인 유지관리를 행하여 교량의 공용수명을 연장하는 것이다.

이를 위해서는 설계 및 시공 단계에서부터 유지관리를 염두에 둔 계획이 이루어져야

하며,관련자료의 보존,점검 및 진단,일상적 예방 유지관리 계획수립과 시행결과에

따른 조치대책 수립 등의 일련의 과정이 적절히 수행되어야 한다.

안전점검의 목적은 공용중인 교량의 상태를 조사하여 교량의 안전과 사용수명 연장

에 필요한 유지관리 조치를 취하고,사용자의 안전확보 및 유지관리 계획수립에 필요

한 자료를 얻는 것으로서,조사시기,빈도 및 점검수준에 따라 초기점검,정기점검,정

밀점검 및 긴급점검으로 나눈다(시설안전기술공단,2003).

2.3.2안전점검의 종류

(1)정기점검

정기점검은 순찰과 유사한 성격의 점검으로 공용중의 모든 교량의 상태파악을 위해

시행하는 점검이다.정기점검은 육안 및 망원경,거울 등의 보조기구를 사용하여 점검

자가 도보로 접근 가능한 교량의 상부와 하부의 전반적인 외관상태를 관찰하는 수준으

로 한다.손상상태평가는 교량의 전반적인 외관상태에 국한하며 외형상 확연히 나타나

는 손상 및 결함상태는 특기사항으로 기입한다.일반적인 정기점검의 과정 및 점검항

목은 그림 2.6과 같다.
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그림 2.6 정기점검 업무흐름

(2)초기점검

초기점검은 준공된 교량에 대하여 6개월 이내에 그림 2.7과 같이 실시하며 교량전체

에 대한 육안검사와 콘크리트 강도조사,철근 배근상태조사,재료시험 등의 현장시험을

실시하여 시공 상태를 평가하고,안전점검 및 정밀안전진단 세부지침에 따라 비파괴

재하시험을 시행,처짐과 공용 내하력의 초기치를 설정하여 향후 교량의 점검 및 진단

시에 기초자료로 활용하도록 하기 위한 점검으로서 정밀점검 수준으로 실시한다.단,

차량통행에 따른 교량의 거동 특성상 보다 정확한 초기상태를 획득하기 위해서는 공용

개시 전에 실시함이 바람직하다.
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그림 2.7 정밀점검 및 긴급점검 업무흐름
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구조형태가 변화되었을 때는 초기치를 결정하기 위하여 초기점검을 실시하며,이때

비파괴 현장시험 및 재료시험의 종류는 기존자료 및 교량상태를 고려하여 선정한다.

공사 발주기관이나 시공회사로부터 시공당시 발생된 문제점이나 해결과정 등을 명시한

감리보고서 또는 기록사항 등 자료를 입수하여 초기점검에 활용토록 한다.육안검사시

결함이 있는 경우에는 도면으로 기록하며,교량 전체부재에 대한 안전성 조사 및 상태

평가,현장시험 등 각종 점검자료를 보존토록 한다.

(3)정밀점검

정밀점검은 교량의 물리적,기능적 상태를 판단하고 이전 상태로부터의 변화를 확인

하며 현재의 사용조건을 계속 만족시키고 있는지를 확인하기 위한 점검이다.점검은

육안검사와 정기점검에 사용되는 보조기구 외에 사진기,반발경도 측정기,균열자,줄

자 등의 간단한 측정기구를 사용하여 영구작업대,점검통로 또는 점검차를 사용하여

주형 및 바닥판 하부 등 정기점검시 접근이 불가능한 부위까지 점검한다.

손상상태평가는 경간별,지점별로 행하되 문제부위에 대하여는 외관조사망을 구성하

여 등급을 매기는 것으로 한다.평가시 착안사항은 점검항목을 참조하고,하부구조 수

중부위에 대한 점검은 갈수기 동안의 관찰 및 침식의 흔적조사에 국한한다.

구조적 변화 혹은 하중상태가 변화된 경우에는 그림 2.7과 같이 구조계산을 통한 내하

력 평가를 시행한다.정밀점검에는 시설물의 상태평가 및 내진설계 여부 판단과 필요

시 시설물의 안전성 평가를 시행한다.

(4)긴급점검

1)손상점검

손상점검은 비계획적인 점검으로서 재해나 사고에 의해 비롯된 구조적 손상을 평가

하는 것이다.점검의 범위는 긴급한 사용제한이나 사용금지의 필요성이 있는지의 판단

과 보수를 수행하는 데 있어 필요한 작업량의 정도를 결정할 수 있어야 한다.

손상점검은 그림 2.7과 같이 정밀점검의 보완수단으로 손상의 정도와 보수의 긴급성,

그리고 보수작업의 규모를 파악할 수 있어야 하며,시험장비에 의한 현장측정 및 사용

제한 기간에 대한 판단이 필요하다.
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2)특별점검

특별점검은 관리주체가 판단하여 행하는 정밀점검 수준의 점검이다.이 점검은 기초

침하 또는 세굴과 같은 결함이 의심되는 경우나,하중제한 중인 시설물의 지속적인 사

용여부를 판단하기 위한 점검으로서 점검시기는 결함의 심각성을 고려하여 결정한다.

(5)정밀안전진단

정밀안전진단은 그림 2.7과 같이 정밀점검 과정을 통하여 쉽게 발견할 수 없는 결함

부위를 찾기 위하여 행하여지는 정밀한 육안검사 및 장비에 의한 근접점검이다.필요

한 경우,점검차,비계,작업선과 같은 특수장비 및 잠수부와 같은 특수기술자가 필요

하며 결함의 존재 및 범위를 파악하기 위한 내구성 측면의 비파괴 현장시험 및 기타

재료시험을 병행한다.손상상태평가는 전체 경간,전체 지점에 대하여 외관조사망도를

구성하여 손상표기 범례에 따라 상세히 작성하고 수중부분은 잠수부를 동원하여 정밀

한 점검을 행한다.

외관상태 평가시의 착안사항은 안전검검 및 정밀안전진단 세부지침에 따른다.교량

의 안전성 평가는 대상교량의 활화중 지지능력을 평가하는 것으로서,교량 구조부재의

저항능력을 정확히 산정하는 것이 중요하다.진단에서는 반드시 교량에 대한 안전성

평가에 대한 내용을 포함하며 내하력 평가시 필요할 경우 재하시험을 실시한다.교량

부재의 저항능력은 정밀 육안검사 및 비파괴 시험을 통해 파악된 부재의 상태와 교량

의 현 상황을 고려한 구조해석 결과와 필요시 재하시험을 실시하여 산정하며,제반기

준은 현행 도로교 표준시방서 및 철도건설공사 표준시방서의 기준에 의하여 산정한다.

정밀안전진단 결과 보수․보강이 필요할 경우에는 그 방법을 제시한다.
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등 급 포장불량,배수성 요철,단차,함몰,박리,파손

A 없음,미세균열 없음

B
포장불량 2%미만

물고임 없음
단차가 미미하여 주행에 영향 없음

C
포장불량 2∼10%

배수구배 불량으로 물고임

단차가 국부적으로 발생,주행에 영향

있음,부분적으로 박리 발생

D
포장불량 10∼20%

배수구배 불량,주행성 저하

단차 30mm 이상으로 주행성 저하

박리심화,골재마모 혹은 표면손상

E 포장불량 20%이상

단차로 인하여 심한 충격발생 혹은

교면의 전반적인 함몰,탈락

전반적인 표면파손

표 2.3 교면포장 상태평가 기준

2.3.3부재별 손상판정 기준

각종 열화손상에 의한 구조부재의 손상정도 및 진행성 여부를 판정하기 위하여 외관

조사를 실시한다.외관조사는 열화손상상태를 육안이나 간단한 도구로서 실시하기 때

문에 조사자의 경험이나 주관 등에 따라 그 결과에 있어 다소 차이가 있을 수 있으나,

외관조사의 결과는 교량의 내하력 판정 및 사용성 측면에서 매우 중요하다.

외관조사에 관한 평가는 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 교량편(시설안전기술공

단,2003)에 따른 교량 부재별 손상판정 기준에 따른다.

(1)교면포장

교면포장의 상태평가는 표 2.3과 같이 경간단위로 평가하며,균열,보수흔적 등 전박

적인 포장면의 불량정도를 나타내는 항목과 교량에 충격을 유발하는 요철,단차,파손

등의 손상항목으로 구분하여 평가한다.포장불량율은 균열발생여부,표면이 노화되어

마모된 부분,기보수된 부분 등의 면적을 전부 더한 값을 경간면적으로 나눈 비율이다.



- 29 -

등 급 파손,체수,누수

A 양호

B 다소의 퇴적물이 있으나 배수에는 이상 없음

C

배수시설의 상태불량

퇴적물로 인하여 일시적인 체수

바닥판 하면 누수흔적,부식

D

배수시설의 일부파손,길이부족

많은 퇴적물,누수

누수로 인하여 구조물 부식 초기

E

배수시설의 파손

심한 누수와 체수

누수로 구조물의 전반적인 부식

배수관 유출구 위치가 부적절하여 하부통행에 따른 위험 초래

표 2.4 배수시설 상태평가 기준

(2)배수시설

배수시설의 상태평가는 표 2.4와 같이 경간단위로 평가하며,파손,체수,누수 등에

관한 항목에 대하여 점검한다.한 경간에 두 개 이상의 배수시설이 있는 경우 각각의

등급을 평균하여 경간등급을 정한다.
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등 급 강 재 콘크리트

A 양호 양호

B 국부적 도장 변색 및 손상 사소한 박리,미세 균열

C

고정장치 및 연결재의 이완

국부적 발생

도장 변색 및 손상 점검길이의

2∼10%

0.3∼0.5mm의 균열

국부적인 박리 및 파손 발생

D

연결부 이완으로 부분적으로 흔들림

도장손상 및 녹 발생 점검길이의

10∼20%

0.5mm 이상의 균열

전반적 박리 혹은 국부적인

파손 발생

철근노출 부위 5%미만

E

난간/연석 파손 및 탈락

도장손상 및 녹 발생 점검길이의

20%이상

난간/연석 파손 및 탈락

철근노출 부위 5%이상

표 2.5 난간 상태평가 기준

등 급 손상 및 열화

A 양호 양호

B 점검길이의 2%미만 사소한 손상

C 점검길이의 2∼10% 국부적 파손

D 점검길이의 10∼20% 단면 결손으로 차량이나 사용자에 위험가능성

E 점검길이의 20%이상 전반적인 파손으로 교체가 필요한 경우

표 2.6 연석 상태평가 기준 

(3)난간 및 연석

난간에 대한 상태평가기준은 표 2.5와 같고,연석에 대한 상태평가기준은 표 2.6과

같다.난간 및 연석은 경간단위로 평가하며,평가는 손상 및 열화된 길이를 기준으로

정한다.
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등 급
균 열

열화 및 손상,철근노출
1방향 균열 2방향 균열

A
없음

0.1mm미만 균열
없음 없음

B 0.2mm이하 균열 없음
박리·박락 및 층분리,재료분리,

백태등 표면손상 면적이 2%미만

C
0.3∼0.4mm의 균열

균열율 10%미만
균열율 2%이상

박리·박락 및 층분리,재료분리,

백태등 표면손상 면적이 10%미만

균열사이로 물 비침

D
0.4∼0.5mm의 균열

균열율 10∼20%
균열율 2∼10%

박리·박락 및 층분리,재료분리,

백태등 표면손상면적이 10%이상

철근노출 면적율 5%미만

균열주변으로 누수 악화,콘크리트

표면부식

E
0.5mm이상의 균열

균열율 20%이상
균열율 10%이상

받침부 주변의 콘크리트가

파손으로 탈락

철근노출 면적율 5%이상

노출된 철근의 단면감소로 안전성

저하 우려

균열 사이로 녹물이나 니토 발생

혹은 부식에 의한 콘크리트 탈락

표 2.7 바닥판 슬래브 상태평가 기준

(4)바닥판 슬래브

바닥판 슬래브에 관한 상태평가는 표 2.7과 같이 경간단위로 평가한다.슬래브교와

라멘교,박스거더의 상부플랜지는 구조적으로 바닥판과 거더의 역할을 같이 하지만 바

닥판의 상태평가 기준안을 따른다.

상태평가 기준안에서 균열율은 폭 0.2mm이상의 균열을 대상으로 산정한다.
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등 급
본 체 후 타 재

누수,기능 및 손상 균열,탈락,파손 등

A 이상 없음 양호

B
누수흔적 없음,토사 등의 오염

정상동작,고무판 노화
미세균열이 발생,양호함

C

물받이 미설치 또는 파손으로

부분적으로 누수

유간사이 이물질로 기능 불량,

고무판 마모,국부적인 부식 등의 열화

균열이 30cm이하의 간격 발생

D

누수로 인하여 신축이음 하부

구조물 부식 발생

강판유동으로 이상음 발생,유간이 폐쇄

혹은 비정상적으로 넓음

고무판 균열,볼트 또는 너트 탈락

균열이 50cm이하의 간격 발생

국부적인 파손

단차로 인하여 충격발생

E

신축이음 하부 구조물의 부식심화,

신축이음하부 전체적 부식,국부적 변형

유간이 폐쇄 혹은 비정상적으로 넓음

신축이음 본체 탈락,본체유동,작동불능

파손 범위가 후타재 폭 이상 큼

차량 통행시 심한 충격 발생으로

운전에 위험을 초래함

표 2.8 신축이음 상태평가 기준 

(5)신축이음

신축이음에 대한 상태평가는 표 2.8과 같이 지점단위로 평가하며,본체와 후타재로

구분하여 평가한다.신축이음의 형식별,재료별로는 별도의 구분없이 하나의 등급으로

평가한다.
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등 급 받침본체 받침대 콘크리트

A 양호 양호

B 도장탈색,먼지 쌓임 미세균열

C
받침이 국부적으로 밀착이 안됨

정상변위를 초과하여 작동에 지장

구조적 영향이 없는 박리,등의 손상

연단부 콘크리트에 0.3mm미만의 균열

D
받침이 밀착이 안되고 떠 있는

부분이 전체면적의 1/2미만

박리·박락 등의 손상으로 지지단면 감소

연단부 콘크리트에 0.3mm이상의 균열

E
받침이 밀착이 안되고 떠 있는

부분이 전체면적의 1/2이상

받침대 파손으로 받침의 급격한 처짐

(침하)우려시

표 2.9 교량받침 상태평가 기준

등 급
받침본체 재질

고 무 재 강 재

A 양호 양호

B
측면에 미세 균열,갈라짐 등

경미한 열화
사소한 녹

C
균열 확대,측면 부풀음

받침두께의 0.3배 미만 수평변형
부식 발생,고정장치 이완

D
고무재 기능상실,균열 심화

받침두께의 0.3∼0.5배 미만 수평변형

부식 심화 및 부분적 변형,균열,

볼트 탈락

E
고무재 파손,단차 발생

받침두께의 0.5배 이상 수평변형
받침본체의 부분적인 파손

(6)교량받침

교량받침에 대한 상태평가는 표 2.9와 같이 지점단위로 평가하며,교량받침과 받침대

콘크리트로 구분하여 평가한다.단,받침본체 평가시 재료에 따른 특정적인 손상이 발

견된 경우에는 표 2.10을 참고하여 받침본체를 평가한다.

받침대의 연단부 균열 및 파손상태가 D급 이하로 교량의 기능에 심각한 영향을 초

래할 경우 손상내용을 별도 기록 관리한다.

표 2.10 교량받침 본체 상태평가 기준
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등 급 균열,변위 열화 및 손상,철근노출

A 0.1mm미만 미세균열 없음

B 0.1∼0.3mm의 균열
박리·박락 및 층분리,재료분리,

백태등 표면 손상면적이 2%미만

C

0.3∼0.4mm의 균열

시공이음부와 단면변화부에 횡방향균열

교대와 날개벽 사이에 부분적 균열

박리·박락 및 층분리,재료분리,

백태등 표면 손상면적이 10%미만

철근노출 면적율 2%미만

D
0.4∼0.7mm의 균열

날개벽이 벌어지고 미세하게 기울음

박리·박락 및 층분리,재료분리,

백태등 표면 손상면적이 10%이상

철근노출 면적율 5%미만

E

0.7mm이상 균열

측방유동,전도 등으로 구체가 기울음

날개벽이 벌어지고 기울음

받침,연단부 파손으로 거더 탈락이

우려되는 경우

철근노출 면적율 5%이상

(7)교대 및 교각,기초

교대의 상태평가는 표 2.11과 같이 각 지점을 하나의 평가단위로 점검하며,받침 연

단부의 균열,날개벽 연결부의 변위가 D급 이하로 심각할 경우 손상내용을 별도 기록

관리한다.

교각의 상태평가는 표 2.12와 같이 각 지점을 하나의 평가단위로 점검하며,교각 코

핑부의 휨균열이나 전단균열,받침 연단부의 균열이 D급 이하로 심각할 경우 손상내용

을 별도 기록 관리한다.

기초의 상태평가는 표 2.13과 같이 각 지점을 하나의 평가단위로 점검하며,기초에서

는 손상종류에 관계없이 D급 이하로 판정될 경우 손상내용을 요약표에 별도 기록 관

리한다.

표 2.11 교대 상태평가 기준
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등 급 균 열 열화 및 손상,철근노출

A 0.1mm미만 미세균열 없음

B 0.1∼0.3mm의 중간균열
박리·박락 및 층분리,재료분리,

백태 등 표면 손상면적이 2%미만

C 0.3∼0.4mm의 균열

박리·박락 및 층분리,재료분리,

백태 등 표면 손상면적이 10%미만

철근노출 면적율 2%미만

D 0.4∼0.5mm 균열

박리·박락 및 층분리,재료분리,

백태 등 표면 손상면적이 10%이상

철근노출 면적율 5%미만

E 0.5mm이상 균열

받침 연단부 파손으로 거더 탈락이

우려되는 경우

철근노출 면적율 5%이상

표 2.12 교각 상태평가 기준

등 급 세굴,기초손상 침하,변위

A 없음 없음

B
시공당시 지반과 비교하여

약간의 세굴(기초와 무관)
이동 및 경사 없음

C
시공당시 지반과 비교하여 기초

근입 깊이가 반 이상 줄어든 경우
침하가 20mm미만 발생

D

세굴이 진행하여 기초하부의

국부적 노출

기초단면 축소

침하가 20mm이상

교량 주요부에 침하 및 측방유동 등

의 손상징후가 발견됨

E
기초하부 노출

기초파손
구체가 미세하게 기울어짐

표 2.13 기초 상태평가 기준
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제 3장 퍼지추론에 의한 평가항목의 정량화

Max-Min법에 의한 퍼지추론을 적용하여 평가항목별 상태평가를 실시하기 위해서는

그림 3.1과 같이 부재별 평가항목을 결정하고,정기정검 단계에서의 육안점검을 실시하

여 평가항목에 따른 손상형태 및 퍼지규칙을 결정하여,손상형태별 입력값을 구한 후

삼각퍼지를 적용한 퍼지연산에 의해서 결론부 소속함수 분포도를 구한다.주어진 평가

항목에 대한 최종 평가값은 결론부의 소속값 분포에 대해 비퍼지화 과정을 거쳐 구한

다.본 연구에서는 비퍼지화 기법으로서 2장에서 제시한 무게중심법을 사용하였다.

그림 3.1 퍼지추론에 의한 평가항목의 상태평가 흐름도
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3.1평가항목의 퍼지기준

퍼지추론에 의한 상태평가를 실시하기 위해서는 먼저 퍼지기준을 정의 하여야 한다.

퍼지기준은 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침 교량편(시설안전기술공단,2003)을 참

고하여 각각의 평가항목별로 세부적인 퍼지기준을 정의하였다.

교면포장에 대한 퍼지기준을 표 3.1과 같이 정의하였다.아스팔트와 콘크리트 포장상

태는 손상면적/조사면적의 비를 기준으로 정하고,단차,요철에 대해서는 조사값을 적

용하였다.

평가항목

손 상 형 태 외관 상태평가 등급 기준

형 태 단 위 A B C D E

교면포장

포장상태 % 0 2 10 20 30

단차,요철 mm 0 10 20 30 40

 표 3.1 교면포장의 상태평가 퍼지기준

배수시설에 대한 퍼지기준을 표 3.2와 같이 정의 한 것으로,상태평가는 평가항목에

대해서 손상면적/조사면적의 비를 기준으로 적용하였다.

평가항목

손 상 형 태 외관 상태평가 등급 기준

형 태 단 위 A B C D E

배수시설

파 손 % 0 5 15 25 35

누수체수 % 0 10 20 30 40

 표 3.2 배수시설의 상태평가 퍼지기준
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난간 및 연석에 대한 퍼지기준을 표 3.3과 같이 정의 한 것으로,상태평가는 평가항

목에 대해서 손상면적/조사면적의 비를 기준으로 적용하였다.

 

평가항목

손 상 형 태 외관 상태평가 등급 기준

형 태 단 위 A B C D E

난간 및 연석

난간 손상 % 0 2 10 20 30

연석 손상 % 0 2 10 20 30

표 3.3 난간 및 연석의 상태평가 퍼지기준

바닥판 슬래브에 대한 퍼지기준을 표 3.4와 같이 정의하였다.4개의 조사항목 중 균

열율,박리·박락,철근노출은 손상면적/조사면적의 비를 기준으로 평가 하였고,균열폭

에 대해서는 조사값을 적용하였다.또한,균열율은 폭 0.2mm 이상의 균열을 대상으로

적용하였다.

평가항목

손 상 형 태 외관 상태평가 등급 기준

형 태 단 위 A B C D E

바닥판

하면

균열폭 mm 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

균열율 % 0 2 5 10 15

박리·박락 % 0 2 10 20 30

철근노출 % 0 1 2 5 10

표 3.4 바닥판 슬래브의 상태평가 퍼지기준
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평가항목

손 상 형 태 외관 상태평가 등급 기준

형 태 단 위 A B C D E

교 각

및

교 대

균열폭 mm 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

균열율 % 0 2 5 10 15

박리·박락 % 0 2 10 20 30

철근노출 % 0 1 2 5 10

 표 3.6 교각 및 교대의 상태평가 퍼지기준

신축이음에 대한 퍼지기준을 표 3.5와 같이 정의하였다.신축이음장치 본체와 후타재

를 별도로 평가할 수 있도록 정하고,신축이음장치 본체 및 후타재 조사항목 모두 손

상면적/조사면적의 비를 기준으로 평가하였다.

평가항목

손 상 형 태 외관 상태평가 등급 기준

형 태 단 위 A B C D E

신축이음

본체 손상 % 0 5 10 15 20

후타재 손상 % 0 5 15 25 35

 표 3.5 신축이음의 상태평가 퍼지기준

교각 및 교대에 대한 퍼지기준을 표 3.6과 같이 정의 하였다.4개의 조사항목 중 균

열율,박리·박락,철근노출은 손상면적/조사면적의 비를 기준으로 평가하였고,균열폭에

대해서는 조사값을 적용하였다.또한,균열율은 폭 0.2mm 이상의 균열을 대상으로 적

용하였다.
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기초에 대한 퍼지기준을 표 3.7과 같이 정의하였다.기초의 평가항목 중 침하는 조사

값을 기준으로,세굴은 손상면적/조사면적의 비를 기준으로 평가하였다.

손상부위

손 상 형 태 외관 상태평가 등급 기준

형 태 단 위 A B C D E

기 초

침 하 mm 0 10 20 30 40

세 굴 % 0 5 10 15 20

표 3.7 기초의 상태평가 퍼지기준

교량받침에 대한 퍼지기준을 표 3.8과 같이 정의하였다.교량받침 본체와 받침대 콘

크리트를 별도로 평가할 수 있도록 정하고,교량받침 본체 및 받침대 콘크리트 조사항

목 모두 손상면적/조사면적의 비를 기준으로 평가하였다.

손상부위

손 상 형 태 외관 상태평가 등급 기준

형 태 단 위 A B C D E

교량받침

본체 손상 % 0 5 10 20 30

받침대 손상 % 0 5 15 25 35

표 3.8 교량받침의 상태평가 퍼지기준
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3.2Max-Min법에 의한 퍼지추론

Max-Min법에 의한 퍼지추론을 적용하기 위하여 바닥판슬래브를 예를 들어 설명한

다.바닥판 슬래브를 균열과 손상으로 나누어 균열의 경우에는 균열폭과 균열율을,손

상의 경우에는 박리·박락과 철근노출을 조사하였다.균열폭은 mm단위로 측정하며,균

열율과 박리·박락 및 철근노출은 손상면적을 m2으로 측정하여 조사면적으로 나눈 값을

백분율로 나타낸다.

그림 3.2 바닥판 슬래브에 대한 언어변수의 소속함수
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균열폭,균열율,박리·박락,철근노출에 대한 언어변수의 소속함수는 그림 3.2와 같이

정하고,바닥판슬래브의 퍼지추론에 의한 평가는 그림 3.3과 같이 결론부 언어변수의

소속함수를 이용하여 구한다.

그림 3.3 결론부 언어변수의 소속함수

균열폭 0.3mm를 언어변수 C등급의 기준으로 정의하였다.균열율은 5%를 C등급으로

정의하였고,박리·박락은 부재 표면적의 대략 10%정도일 때를 C등급으로,20%정도일

때를 D등급이 되도록 정의하였다.한편,철근노출은 부재 표면적의 대략 2%정도일 때

를 C등급으로,5%정도일 때를 D등급이 되도록 정의하였다.균열 및 손상은 구조물의

중요도와 부재의 종류에 따라 다양한 정의가 가능하다.

그림 3.4는 균열폭이 0.35mm,균열율 12%인 균열에 대한 심각성을 평가한 예이다.

그림 3.4a)에서 균열폭이 C등급 및 D등급에 속할 정도는 각각 0.5및 0.5가 되며,그

림 3.4b)에서 균열율이 D등급 및 E등급에 속할 정도는 각각 0.6및 0.4가 된다.주어

진 균열은 표 3.9의 FAM에 음영으로 표시한 다음과 같은 네 개의 규칙이 사용된다.

Rule1균열폭이 C등급 균열율이 D등급이면 균열상태는 MB등급이다.

Rule2균열폭이 C등급 균열율이 E등급이면 균열상태는 B등급이다.

Rule3균열폭이 D등급 균열율이 D등급이면 균열상태는 B등급이다.

Rule4균열폭이 D등급 균열율이 E등급이면 균열상태는 VB등급이다.
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철근노출

박리·박락
A등급 B등급 C등급 D등급 E등급

A등급 AG VG G MG M

B등급 VG G MG M MB

C등급 G MG M MB B

D등급 MG M MB B VB

E등급 M MB B VB AB

표 3.10바닥판 슬래브의 손상 평가에 관한 FAM

균열율

균열폭
A등급 B등급 C등급 D등급 E등급

A등급 AG VG G MG M

B등급 VG G MG M MB

C등급 G MG M MB B

D등급 MG M MB B VB

E등급 M MB B VB AB

표 3.9바닥판 슬래브의 균열 평가에 관한 FAM

규칙의 조건부의 최종소속값은 조건부를 이루는 각 소속값 중 작은값을 취하며,규

칙의 결론부 언어변수의 소속값은 조건부의 최종소속값과 자신의 소속값 분포중 최대

값을 취한다.

Rule1에서 균열폭이 C등급의 소속값은 0.5이고,균열율이 D등급의 소속값은 0.6이므

로,조건부의 최종소속값은 이 둘의 최소값 0.5가 된다.규칙의 결론부에 해당하는 “균

열상태는 MB등급이다”의 소속값 분포는 그림 3.4c)에서 MB등급 언어변수의 소속값

분포를 0.5에서 자른 그 이하의 부분이 된다.

Rule2에서 균열폭이 C등급의 소속값은 0.5이고,균열율이 E등급의 소속값은 0.4이므

로,조건부의 최종소속값은 이 둘의 최소값 0.4가 된다.규칙의 결론부에 해당하는 “균

열상태는 B등급이다”의 소속값 분포는 그림 3.4c)에서 B등급 언어변수의 소속값 분포

를 0.4에서 자른 그 이하의 부분이 된다.
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Rule3에서 균열폭이 D등급의 소속값은 0.5이고,균열율이 D등급의 소속값은 0.6이므

로,조건부의 최종소속값은 이 둘의 최소값 0.5가 된다.규칙의 결론부에 해당하는 “균

열상태는 B등급이다”의 소속값 분포는 그림 3.4c)에서 B등급 언어변수의 소속값 분포

를 0.5에서 자른 그 이하의 부분이 된다.

Rule4에서 균열폭이 D등급의 소속값은 0.5이고,균열율이 E등급의 소속값은 0.4이므

로,조건부의 최종소속값은 이 둘의 최소값 0.4가 된다.규칙의 결론부에 해당하는 “균

열상태는 VB등급이다”의 소속값 분포는 그림 3.4c)에서 VB등급 언어변수의 소속값

분포를 0.4에서 자른 그 이하의 부분이 된다.

그림 3.4 바닥판 슬래브의 평가 예
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따라서,규칙의 결론부의 최종소속값 분포는 그림 3.4c)와 같이 각 규칙 결론부의

소속값 분포에서 최대값을 취한다.주어진 균열에 대한 최종 평가값은 결론부의 소속

값 분포에 대해 비퍼지화 과정을 거쳐 구한다.본 연구에서는 비퍼지화 기법으로서 2

장에서 제시한 무게중심법을 이용한다.비퍼지화에 의한 예제 균열 평가값은 그림 3.4

d)와 같이 0.7420이 되고,예제 손상 평가값은 그림 3.4h)와 같이 0.7278이 된다.따라

서,바닥판슬래브의 퍼지추론에 의한 평가값은 균열평가값과 손상평가값의 평균값을

사용하여 0.7350이 된다.
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3.3평가항목의 정량화

3.3.1평가항목별 손상형태 및 입력값

외관조사를 실시하여 교량구조물에 대한 평가항목별 손상형태,입력값을 정리하면

표 3.11과 같다.

평가항목 손상형태 입력값

교면포장
포장상태 (%) 4

단 차 (mm) 7

배수시설
파 손 (%) 11

누 수 체 수 (%) 17

바닥판 슬래브

균 열
균열폭 (mm) 0.35

균열율 (%) 12

손 상
박리·박락 (%) 24

철근노출 (%) 3

교 각

균 열
균열폭 (mm) 0.3

균열율 (%) 6

손 상
박리·박락 (%) 14

철근노출 (%) 3

교 대

균 열
균열폭 (mm) 0.35

균열율 (%) 8

손 상
박리·박락 (%) 17

철근노출 (%) 2

기 초
세 굴 (%) 10

침 하 (mm) 20

난간·연석
난간 파손 (%) 14

연석 파손 (%) 18

신축이음
본체 파손 (%) 8

후타재 파손 (%) 3

교량받침
본체 파손 (%) 17

받침대 파손 (%) 13

 표 3.11 평가항목별 손상형태 및 입력값
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3.3.2퍼지추론에 의한 평가항목 상태평가

외관조사를 실시하여 얻어진 평가항목별 입력값을 Max-Min법에 의한 퍼지추론을

이용하여 평가한 평가값과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평가한 등급을

표 3.12와 같이 나타내었다.

평가항목 퍼지추론에 의한 평가 안전진단에 의한 등급

교면포장 0.2448 B

배수시설 0.4006 C

바닥판 슬래브
균 열 0.7420

0.7349 D
손 상 0.7278

교 각
균 열 0.5302

0.5665 C
손 상 0.6028

교 대
균 열 0.6330

0.6081 C
손 상 0.5832

기 초 0.5000 C

난간·연석 0.6458 D

신축이음 0.2882 B

교량받침 0.5465 C

표 3.12 퍼지추론에 의한 평가항목별 상태평가 예
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제 4장 의사결정방법에 의한 상태평가시스템

상태평가시스템은 주어진 대상에 대해 평가항목을 선정하고 적절한 평가기법을 이용

하여 상태를 판정하는 시스템으로,그림 4.1에서와 같이 일반적인 평가과정을 고찰하

면,퍼지추론에 의한 각각의 평가항목에 대한 평가지수과 의사결정방법에 의한 상대적

인 중요도를 구하고 이를 종합하는 기법을 이용하여 상태평가 결과를 도출하는 것이

다.

그림 4.1 상태평가 시스템의 일반적 평가과정

본 장에서는 교량구조물의 상태평가를 위한 시스템을 구성하는 것을 목적으로 한다.

정기점검 단계에서의 점검결과는 정성적인 경우가 대부분이므로 이러한 정성적인 결과

를 정량화하는 과정이 필요하다.그리고 모든 정기점검 단계에서 전문가에 의한 평가

가 수행되기 어렵고 또한 평가 항목을 점검할 수 없는 경우가 발생한다.이러한 문제

에 대해서 본 연구에서는 각 점검 항목의 점검결과를 퍼지추론에 의하여 정량화 하였

으며,평가 시스템의 핵심인 평가기법은 이러한 정량화된 결과에 대해 주관적인 의사
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결정 문제에서 그 적용성이 뛰어나고 일부 평가항목의 누락에 대해서는 적절한 평가가

가능한 의사결정방법을 이용하였다.

4.1평가항목의 정형화

본 연구의 상태평가 시스템의 상태평가 과정은 그림 4.2와 같다.즉,먼저 상부구조,

하부구조,부속시설로 분류하여 각각의 대상항목에 포함된 세부평가항목에 대하여 퍼

지추론에 의한 평가값을 구하고,이들 평가값에 대하여 의사결정방법을 이용하여 각

평가항목이 전체 평가에 기여하는 정도를 나타낸 중요도를 이용하여 종합하고,이로부

터 교량 구조물의 종합상태를 평가하는 평가값을 구한다.여기서,구한 평가값은 대상

교량의 정밀점검 또는 정밀안전진단과 같은 상위진단의 필요성를 포함한 유지관리 지

침을 판단하는데 쓰인다.

그림 4.2 교량구조물의 전체적인 상태평가 과정

본 연구의 상태평가는 그림 4.3에서 보는 바와 같이 단계별 평가구조를 가진다.교량

구조물의 종합상태 판정을 위한 평가범주인 상부구조물,하부구조물,부속시설은 상위
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평가 항목으로서 이에 대한 평가값은 이들 평가항목에 속한 세부 평가항목으로부터 평

가되고,또 이들 세부 평가항목은 다시 이들을 구성하는 더 세부적인 평가 항목으로부

터 평가된다.일반적으로 모든 평가항목을 같은 단계에서 동시에 고려하여 평가할 때

에는 각 평가항목의 중요도 산정에 어려움이 많아 현실적으로 불가능하며 또한 누락되

는 평가항목을 고려하기 어렵고 이로 인해 평가 결과의 신뢰성에도 문제가 발생할 수

있다.이에 대해 본 연구에서는 단계별 평가구조를 가짐으로써 평가의 효율성과 평가

결과의 신뢰성 제고 및 평가항목의 누락에 유연하게 대처할 수 있는 장점이 있다.

일반적으로 평가항목의 개수가 많을 경우에는 여러 단계로 나누어 평가하는 단계별

평가가 유용하다.

그림 4.3 교량구조물의 상태평가를 위한 평가항목 및 위계
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그림 4.4에서 그림 4.6은 각각 상위 평가항목인 상부구조물,하부구조물,부속시설에

대한 평가과정이다.그림 4.4는 상부구조물에 대한 평가과정으로서 교면포장,배수시설,

바닥판슬래브의 평가값과 의사결정방법에 의한 상대적 중요도를 이용하여 상부구조를

평가한다.상부구조물의 세부평가항목인 교면포장은 포장상태,단차·함몰에 대해 퍼지

추론을 이용하여 교면포장의 노후도를 평가하고,배수시설은 파손,누수·체수에 대해

노후도를 평가하며,바닥판 슬래브는 균열폭,균열율,박리·박락,철근노출에 대하여 노

후도를 평가한다.

그림 4.4 상부구조물 평가과정

그림 4.5는 하부구조물에 대한 평가과정으로서 교각,교대,기초의 평가값과 의사결

정방법에 의한 상대적 중요도를 이용하여 하부구조를 평가한다.하부구조물의 세부평

가항목인 기초는 세굴,침하에 대해 퍼지추론을 이용하여 기초의 노후도를 평가하고,

교대 및 교각은 균열폭,균열율,박리·박락,철근노출에 대하여 노후도를 평가한다.

그림 4.6은 부속시설에 대한 평가과정으로 난간·연석,신축이음,교량받침의 평가값

과 의사결정방법에 의한 상대적 중요도를 이용하여 평가한다.부속시설 세부평가항목

인 난간 및 연석은 난간파손,연석파손에 대해 퍼지추론을 이용하여 난간 및 연석의

노후도를 평가하고,신축이음은 본체파손,후타재파손에 대하여 노후도를 평가하고,교
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량받침은 본체파손,받침대파손에 대하여 퍼지추론을 이용하여 신축이음의 노후도를

평가한다.

그림 4.5 하부구조물 평가과정

그림 4.6 부속시설 평가과정
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4.2평가항목의 중요도

의사결정방법에서는 주관적인 평가와 상대적 비교를 사용하기 때문에 결과의 해석에

는 어느 정도 제약이 필요하다.즉,판단 값 자체가 언어적 표현에 대응하는 수치이기

때문에 결과의 수치도 마찬가지로 언어적으로 해석해야 한다.

의사결정방법은 계층화,이원비교,중요도산정,일관성 검증의 순서로 이루어진다.이

때,목적의 계층화에서는 계층내의 동일성과 계층들 간의 연속성을 기본원칙으로 한다.

계층내의 동일성이란 각 계층에 포함되는 요소들은 서로 동질적인 속성을 가져야 한다

는 것이고,계층 간의 연속성이란 상위계층의 속성을 평가지표로 하여 하위계층의 요

소들이 비교할 수 있어야 한다는 것이다.

(1)계층화

교량구조물의 종합상태 판정을 위한 평가범주인 상부구조물,하부구조물,부속시설은

최상위평가 항목으로서 이에 대한 평가값은 이들 평가항목에 속한 세부 평가항목으로

부터 평가되고,또 이들 세부 평가항목은 다시 이들을 구성하는 더 세부적인 평가 항

목으로부터 평가 된다.

(2)이원비교

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

비교 실시한다.의사결정자에게 요소 는 요소  와 비교하여 어느 정도 중요한가를

물어 그 대답을 표 4.1부터 표 4.4까지 수치로 기입하여 정방행렬   를 구한다.

여기서,    ⋯    ⋯ 이고,  이다.표 4.1부터 표 4.4까지는 상부

구조물,하부구조물,부속시설 및 교량구조물에 대한 의사결정방법의 이원비교행렬을

작성한 것이다.
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상 부 구 조 물

포 장 배수시설 바닥판슬래브

포 장 1 1/3 1/7

배수시설 3 1 1/5

바닥판슬래브 7 5 1

표 4.1 상부구조물의 이원비교행렬

하 부 구 조 물

기 초 교 각 교 대

기 초 1 1/2 1/2

교 각 2 1 1

교 대 2 1 1

표 4.2 하부구조물의 이원비교행렬

부 속 시 설

난간 및 연석 신축이음 교량받침

난간 및 연석 1 1/4 1/6

신축이음 4 1 1/3

교량받침 6 3 1

표 4.3 부속시설의 이원비교행렬

교 량 구 조 물

부속시설 하부구조 상부구조

부속시설 1 1/5 1/6

하부구조 5 1 1/2

상부구조 6 2 1

표 4.4 교량구조물의 이원비교행렬
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(3)중요도 산정

개별 비교에서 얻어진 행렬에 대하여 최대고유치와 이에 대응하는 고유벡터를 구하

여 이를 각 평가항목의 중요도로 한다.여기서,중요도는 직접 상위 항목에 대한 하위

항목의 상대적인 중요도를 의미한다.

1)상부구조물

① 고유벡터 를 산정

고유벡터 를 산정하기 위하여 이원비교행렬을 식 (4.1)과 같이 계산한다.

  











 






  



  






































(4.1)

1회 반복행렬 2회 반복행렬 3회 반복행렬

 

0.4916

 

1.5762

 

4.9316

1.3986 3.7391 11.4203

4.3290 14.7630 44.4920

4회 반복행렬 5회 반복행렬 6회 반복행렬

 

15.0943

 

46.2437

 

141.7372

35.1134 107.6193 329.8190

136.1145 417.3420 1279.1450

표 4.5 상부구조물에 대한 반복행렬

위의 표 4.5에 의해 계산된 결과에서 알 수 있듯이 를 곱할수록 식 (4.2)와 같이

고유벡터()가 얻어진다.
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 














(4.2)

최대고유치(max)은 를 의 최대고유치 max에 대응하는 주 고유벡터의 근사벡터

라고 하며 식 (4.3)이다.

max≈ 

 
(4.3)

이 식의 우변의 내적비를 레일리의 몫이라고 부른다.

위의 예에서 근사 주고유벡터는 식 (4.4)와 같다.

 =














(4.4)

이 경우의 최대 고유치 값은 식 (4.5)와 같다.

max   (4.5)

② 일관성 검증

상대 비교에 의한 방법이 오직 두 요소간의 비교를 반복함으로써 전체 요소간 상대

적 중요도를 결정하는 것으로 요소간의 일관성이 성립하지 않은 경우가 발생한다.즉,

판단에 의한 논리적 모순이 발생할 수 있으며 이의 측정을 일관성 검증이라고 한다.

일관성검증은 일관성 비율()을 이용하여 검증한다.일관성 비율은 식 (4.6)과 같이

구한다.

 


,  

max  
(4.6)

여기서,는 일관성지수로서 일관성이 완벽할 경우 0이 되며 일관성이 나빠질수록

커진다.는 행렬의 차수 에 따라 표 4.6과 같이 정의된다.
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.32 1.41 1.45 1.49

표 4.6 행렬의 차수에 따른 의 값

일관성 비율()은 인간 판단력의 한계 때문에 대체로 0보다 크며 일관성이 나쁠

수록 그 값이 커지게 된다.일관성 비율이 0.1보다 작으면 일관성을 인정한다.

 


 ≤ ,  
 

  (4.7)

일관성 비율은 식 (4.7)에서 ≤0.1이므로 일관성이 있다고 판단된다.

2)하부구조물

① 고유벡터 를 산정

고유벡터 를 산정하기 위하여 이원비교행렬을 식 (4.8)과 같이 계산한다.

  










 






  
  






































(4.8)

표 4.7에 의해 계산된 결과에서 알 수 있듯이 를 곱할수록,

 














(4.9)

식 (4.9)와 같이 고유벡터()와 식 (4.10)과 같이 근사 주고유벡터()가 얻어진다.

=














(4.10)
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1회 반복행렬 2회 반복행렬 3회 반복행렬

 

0.6660

 

1.9980

 

5.9940

1.3320 3.9960 11.9880

1.3320 3.9960 11.9880

4회 반복행렬 5회 반복행렬 6회 반복행렬

 

17.9820

 

53.9460

 

161.8380

35.9640 107.8920 323.6760

35.9640 107.8920 323.6760

표 4.7 하부구조물에 대한 반복행렬

이 경우의 최대 고유치 값은 식 (4.11)과 같다.

max   (4.11)

② 일관성 검증

  ≤ , 
 

  (4.12)

일관성 검증은 식 (4.12)에서 ≤0.1이므로 일관성이 있다고 판단된다.
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1회 반복행렬 2회 반복행렬 3회 반복행렬

 

0.4718

 

1.4708

 

4.5788

1.7760 4.7730 14.4855

3.3300 11.4885 34.6320

4회 반복행렬 5회 반복행렬 6회 반복행렬

 

13.9721

 

42.6518

 

130.2446

44.3445 135.4200 413.5028

105.5610 322.4273 984.5978

표 4.8 부속시설에 대한 반복행렬

3)부속시설

① 고유벡터 를 산정

고유벡터 를 산정하기 위하여 이원비교행렬을 식 (4.13)과 같이 계산한다.

  











 






  



  






































(4.13)

위의 표 4.8에 의해 계산된 결과에서 알 수 있듯이 를 곱할수록,

 














(4.14)

식 (4.14)와 같이 고유벡터()와 식 (4.15)와 같이 근사 주고유벡터()가 얻어진다.

=














(4.15)
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1회 반복행렬 2회 반복행렬 3회 반복행렬

 

0.4551

 

1.3875

 

4.2513

2.1645 5.9385 17.9043

2.9970 10.0566 30.2586

4회 반복행렬 5회 반복행렬 6회 반복행렬

 

12.8753

 

38.9958

 

118.1210

54.2901 164.4539 498.1362

91.5750 277.4068 840.2892

표 4.9 교량구조물에 대한 반복행렬

이 경우의 최대 고유치 값은 식 (4.16)과 같다.

max   (4.16)

② 일관성 검증

 


  ≤ , 
 

  (4.17)

일관성 검증은 식 (4.17)에서 ≤0.1이므로 일관성이 있다고 판단된다.

4)교량구조물

① 고유벡터 를 산정

고유벡터 를 산정하기 위하여 이원비교행렬을 식 (4.18)과 같이 계산한다.

  











 






  



  






































(4.18)
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위의 표 4.9에 의해 계산된 결과에서 알 수 있듯이 를 곱할수록,

 














(4.19)

식 (4.19)와 같이 고유벡터()와 식 (4.20)과 같이 근사 주고유벡터()가 얻어진다.

=














(4.20)

이 경우의 최대 고유치 값은 식 (4.20)과 같다.

max   (4.21)

② 일관성 검증

 


  ≤ , 
 

  (4.22)

일관성 검증은 식 (4.22)에서 ≤0.1이므로 일관성이 있다고 판단된다.
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평가 대상 평가 항목 중요도
퍼지추론에

의한 평가

의사결정방법

에 의한 평가

의사결정방법

에 의한 등급

상부구조

교면포장 0.0810 0.2448

0.6323 D배수시설 0.1884 0.4006

바닥판 슬래브 0.7306 0.7349

하부구조

교 각 0.4000 0.5665

0.5700 C교 대 0.4000 0.6081

기 초 0.2000 0.5000

부속시설

난간·연석 0.0852 0.6458

0.4850 C신축이음 0.2706 0.2882

교량받침 0.6442 0.5465

교량구조물

부속시설 0.0811 0.4850

0.5991 C하부구조 0.3420 0.5700

상부구조 0.5770 0.6323

표 4.10 의사결정방법에 의한 상태평가 예

4.3의사결정방법에 의한 상태평가

퍼지이론에 의해 구해진 평가값을 의사결정방법을 사용하여 구한 중요도를 고려하여

표 4.10과 같이 교량 구조물의 상태평가를 실시하였다.
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4.4누락자료에 의한 상태평가

4.4.1누락자료 문제

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(Berry,1997).누락자료가

평가에 기여하는 정도가 적은 경우에는 이를 생략하고 평가하여도 큰 문제가 없으

나 중요도가 큰 평가항목의 경우에는 문제가 심각하게 된다.

이러한 경우에는 누락자료를 제외한 나머지 평가항목들의 중요도 재산정에 관련

된 새로운 문제가 대두한다.이에 대한 가장 쉬운 해결책은 생략된 평가항목을 제외

한 나머지 평가항목들의 중요도를 자신의 중요도 비율에 따라 일괄적으로 상향조정

하는 방법이다.그러나 이 방법은 생략된 항목의 중요도가 작을 때에는 별 문제가

발생하지 않으나,생략된 항목의 중요도가 클 경우에는 평가 결과에 큰 영향을 미치

게 된다.이와 더불어 평가항목들이 서로 얼마나 독립적이냐에 따라서도 평가결과에

미치는 영향이 달라진다.평가항목들이 완전히 독립적일 경우에는 평가항목의 생략

은 그 분야에 대해 전혀 평가를 할 수 없다는 것을 의미하므로 평가결과의 신뢰성

에 큰 문제를 야기한다.반대로 평가항목들 간에 중복성이 있을 경우에는 중복성의

크기에 따라서 미치는 영향이 달라진다.중복성이 큰 경우에는 나머지 평가항목만으

로도 충분히 신뢰성이 있는 평가를 수행할 수 있으나,중복성이 작아질수록 평가의

신뢰성이 낮아진다.즉,누락자료를 생략하고 평가하는 경우에는 모든 항목이 갖추

어져 있을 때와 같은 평가는 불가능하며 평가결과에 대한 어느 정도의 신뢰성 저하

는 반드시 발생한다.
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4.4.2중요도 재산정에 의한 누락자료 처리

본 항에서는 앞 절에서 실시한 평가항목의 중요도 산정 예에서 특정 항목이 누락

된 경우의 중요도 재산정 방법에 대하여 직접적인 예를 통하여 살펴보기로 한다.표

4.11은 평가항목중 기초가 누락되어 있을 때 교량 상태평가 예이다.그리고 의사결

정방법으로부터 구한 평가항목의 상대적인 중요도는 평가항목 기초의 중요도를 나

머지 평가항목들에게 그들의 중요도에 비례하여 분배하면 된다.

평가 대상 평가 항목 중요도
퍼지추론에

의한 평가

의사결정방법

에 의한 평가

의사결정방법

에 의한 등급

상부구조

교면포장 0.0810 0.2448

0.6323 D배수시설 0.1884 0.4006

바닥판 슬래브 0.7306 0.7349

하부구조

교 각 0.5000 0.5665

0.5873 C교 대 0.5000 0.6081

기 초 누 락

부속시설

난간·연석 0.0852 0.6458

0.4850 C신축이음 0.2706 0.2882

교량받침 0.6442 0.5465

교량구조물

부속시설 0.0811 0.4850

0.6050 C하부구조 0.3420 0.5873

상부구조 0.5770 0.6323

표 4.11 특정항목 누락시 의사결정방법 의한 상태평가 예
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대상 소재지 형식

맹리교 전라남도 화순군 북면 맹리 5경간 RC슬래브교

상하교 전라남도 함평군 나산면 수하리 단경간 RC슬래브교

청학교 전라남도 완도군 고금면 덕암리 3경간 RC슬래브교

쌍웅교 전라남도 장성군 북하면 쌍웅리 4경간 RCT형교

대문교 전라남도 완도군 군외면 대문리 3경간 RC슬래브교

표 5.1 시스템 적용 대상교량

제 5장 상태평가시스템 대상적용

본 장에서는 상태 평가 시스템을 실제 대상적용을 통하여 그 성능을 분석하기 위하

여 안전진단 보고서 상의 평가결과와 본 시스템에 의한 평가 결과를 비교하는 방법으

로 수행하였다.

5.1대상교량

교량 상태평가 시스템의 적용성 분석은 외관조사를 실시한 안전진단 보고서의 점검

결과를 본 시스템에 입력하여,안전진단 보고서상의 평가결과와 본 시스템에 의한 평

가결과를 비교하는 방법으로 수행하였다.대상적용은 표 5.1에 제시하고 있는 전라남도

지역의 교량에 대하여 수행하였다.
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5.2대상교량적용

(1)맹리교

1)평가항목별 입력값

외관조사를 실시하여 맹리교에 대한 평가항목별 손상형태,입력값을 정리하면 표 5.2

와 같다.

평가항목 손상형태 입력값

교면포장
포장상태 (%) 22

단 차 (mm) 34

배수시설
파 손 (%) 8

누 수 체 수 (%) 18

바닥판 슬래브

균 열
균열폭 (mm) 0.3

균열율 (%) 15

손 상
박리·박락 (%) 22

철근노출 (%) 0

교 각

균 열
균열폭 (mm) 0.3

균열율 (%) 9

손 상
박리·박락 (%) 12

철근노출 (%) 0.5

교 대

균 열
균열폭 (mm) 0.3

균열율 (%) 4

손 상
박리·박락 (%) 20

철근노출 (%) 0.5

기 초
세 굴 (%) 누 락

침 하 (mm) 누 락

난간·연석
난간 파손 (%) 4

연석 파손 (%) 1

신축이음
본체 파손 (%) 9

후타재 파손 (%) 11

교량받침
본체 파손 (%) 4

받침대 파손 (%) 9

표 5.2  맹리교의 평가항목별 손상형태 및 입력값
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2)퍼지추론에 의한 평가항목의 정량화

외관조사를 실시하여 얻어진 맹리교의 평가항목별 입력값을 Max-Min법에 의한 퍼

지추론을 이용하여 평가한 평가결과와 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평

가한 결과를 표 5.3과 같이 나타내었다((주)세기엔지니어링,2002).

평가항목 퍼지추론에 의한 평가 안전진단에 의한 등급

교면포장 0.8278 D

배수시설 0.3861 B

바닥판 슬래브
균 열 0.7500

0.6459 D
손 상 0.5418

교 각
균 열 0.5524

0.4489 C
손 상 0.3453

교 대
균 열 0.4549

0.4462 C
손 상 0.4375

기 초 누 락

난간·연석 0.2265 B

신축이음 0.3750 C

교량받침 0.2708 B

표 5.3 맹리교의 퍼지추론에 의한 평가항목별 상태평가

퍼지추론에 의한 교면포장 평가값은 0.8278로 D등급과 E등급의 중간등급이므로 안

전진단에 의한 평가 D등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였고,

배수시설의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.3861로 B등급과 C등급의 중간등급이므로 안

전진단에 의한 평가 B등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였다.

바닥판 슬래브의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.6459로 B등급과 C등급의 중간등급이므

로 안전진단에 의한 평가 B등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족

하였고,교각의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.4489로 안전진단에 의한 평가 C등급과 거

의 일치하였다.교대의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.4462로 안전진단에 의한 평가 C등
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급과 거의 일치하였고,기초는 관측이 불가능하여 평가항목에서 누락되었다.난간 및

연석은 퍼지추론에 의한 평가값이 0.2265로 안전진단에 의한 평가 B등급과 일치하였

다.신축이음은 퍼지추론에 의한 평가값이 0.3750으로 B등급과 C등급의 중간등급이므

로 안전진단에 의한 평가값 C등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만

족하였고,교량받침은 0.2708로 안전진단에 의한 평가 B등급과 일치하였다.

그림 5.1 맹리교의 평가항목별 상태평가 결과 비교

따라서,외관조사를 실시하여 평가항목별 입력값을 구한 후 Max-Min법에 의한 퍼

지추론을 이용하여 각 평가항목별로 평가한 평가값과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부

지침에 의해 평가한 등급을 비교 분석한 결과 그림 5.1과 같이 교각,교대,난간·연석,

교량받침은 평가값이 일치하였고 나머지 항목들은 일치하지 않았으나 정량적인 평가방

법에는 만족하였다.맹리교의 평가항목별 평가결과는 대체적으로 만족한 것으로 판단

된다.

3)의사결정방법에 의한 상태평가

퍼지이론에 의해 구해진 평가결과를 의사결정방법을 이용하여 구한 중요도를 고려하

여 표 5.4와 같이 맹리교에 대한 상태평가를 실시하였다.

상부구조물의 평가항목의 중요도를 고려한 의사결정방법에 의한 평가 결과는 0.6117

로 낙관적으로 평가하면 C등급이며,보수적으로 평가하면 D등급으로 최종상태등급은
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D등급으로 평가하였다.하부구조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.4476으로 평

가등급은 C등급이며,부속시설의 평가 결과는 0.2952로 평가등급은 B등급이다.교량구

조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.5300으로 평가등급은 C등급이며,안전진단

에 의한 평가등급 C등급과 일치하였다.

평가 대상 평가 항목 중요도
퍼지추론에

의한 평가

의사결정방법

에 의한 평가

의사결정방법

에 의한 등급

상부구조

교면포장 0.0810 0.8278

0.6117 D배수시설 0.1884 0.3861

바닥판 슬래브 0.7306 0.6459

하부구조

교 각 0.5000 0.4489

0.4476 C교 대 0.5000 0.4462

기 초 누 락

부속시설

난간·연석 0.0852 0.2265

0.2952 B신축이음 0.2706 0.375

교량받침 0.6442 0.2708

교량구조물

부속시설 0.0811 0.2952

0.5300 C하부구조 0.3420 0.4476

상부구조 0.5770 0.6117

표 5.4 맹리교의 의사결정방법에 의한 상태평가

따라서,의사결정방법에 의해 얻어진 평가항목의 중요도를 고려하여 상태평가를 실

시하여 얻은 등급과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평가한 등급을 비교한

결과 교량구조물의 평가등급이 일치하여 맹리교의 평가대상별 평가결과는 만족한 것으

로 판단된다.



- 70 -

(2)상하교

1)평가항목별 입력값

외관조사를 실시하여 상하교에 대한 평가항목별 손상형태,입력값을 정리하면 표 5.5

와 같다.

평가항목 손상형태 입력값

교면포장
포장상태 (%) 9

단 차 (mm) 16

배수시설
파 손 (%) 25

누 수 체 수 (%) 25

바닥판 슬래브

균 열
균열폭 (mm) 0.2

균열율 (%) 11

손 상
박리·박락 (%) 25

철근노출 (%) 7

교 각

균 열
균열폭 (mm) 누 락

균열율 (%) 누 락

손 상
박리·박락 (%) 누 락

철근노출 (%) 누 락

교 대

균 열
균열폭 (mm) 0.3

균열율 (%) 4

손 상
박리·박락 (%) 22

철근노출 (%) 0

기 초
세 굴 (%) 누 락

침 하 (mm) 누 락

난간·연석
난간 파손 (%) 14

연석 파손 (%) 8

신축이음
본체 파손 (%) 누 락

후타재 파손 (%) 누 락

교량받침
본체 파손 (%) 누 락

받침대 파손 (%) 누 락

표 5.5 상하교의 평가항목별 손상형태 및 입력값
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2)퍼지추론에 의한 평가항목의 정량화

외관조사를 실시하여 얻어진 상하교의 평가항목별 입력값을 Max-Min법에 의한 퍼

지추론을 이용하여 평가한 평가결과와 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평

가한 결과를 표 5.6과 같이 나타내었다((주)세기엔지니어링,2002).

평가항목 퍼지추론에 의한 평가 안전진단에 의한 등급

교면포장 0.4245 C

배수시설 0.7500 D

바닥판 슬래브
균 열 0.5302

0.6765 D
손 상 0.8228

교 각
균 열

누 락
손 상

교 대
균 열 0.4200

0.4126 C
손 상 0.4052

기 초 누 락

난간·연석 0.5148 C

신축이음 누 락

교량받침 누 락

표 5.6 상하교의 퍼지추론에 의한 평가항목별 상태평가

퍼지추론에 의한 교면포장 평가값은 0.4245로 B등급과 C등급의 중간등급이므로 안

전진단에 의한 평가 C등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였고,

배수시설의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.7500으로 안전진단에 의한 평가 D등급과 일치

하였다.바닥판 슬래브의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.6765로 C등급과 D등급의 중간등

급이므로 안전진단에 의한 평가 D등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는

만족하였고,교각은 평가항목에서 누락되었고,교대의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.4126

으로 B등급과 C등급의 중간등급이므로 안전진단에 의한 평가 C등급과는 일치하지 않

았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였다.기초는 관측이 불가능하여 평가항목에서
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누락되었고,난간 및 연석은 퍼지추론에 의한 평가값이 0.5148로 안전진단에 의한 평가

C등급과 일치하였다.신축이음 및 교량받침은 평가항목에서 누락되었다.

그림 5.2 상하교의 평가항목별 상태평가 결과 비교

따라서,외관조사를 통해 평가항목별 입력값을 구한 후 Max-Min법에 의한 퍼지추

론을 이용하여 각 평가항목별로 평가한 평가값과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침

에 의한 등급을 비교 분석한 결과 그림 5.2와 같이 교면포장,바닥판 슬래브,교대는

평가값이 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였고 나머지 항목들은 거의

일치하였다.상하교의 평가항목별 평가결과는 만족한 것으로 판단된다.

3)의사결정방법에 의한 상태평가

퍼지이론에 의해 구해진 평가결과를 의사결정방법을 이용하여 구한 중요도를 고려하

여 표 5.7과 같이 상하교에 대한 상태평가를 실시하였다.

상부구조물의 평가항목의 중요도를 고려한 의사결정방법에 의한 평가 결과는 0.6699

로 낙관적으로 평가하면 C등급이며,보수적으로 평가하면 D등급으로 최종상태등급은

D등급으로 평가하였다.하부구조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.4136으로 낙

관적으로 평가하면 B등급이며,보수적으로 평가하면 C등급으로 최종상태등급은 C등급

으로 평가하였다.부속시설의 의사결정방법에 의한 평가 결과는 0.5148로 평가등급은

D등급이다.교량구조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.5865로 낙관적으로 평가
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하면 C등급이며,보수적으로 평가하면 D등급으로 최종상태등급은 D등급으로 안전진단

에 의한 평가등급 D등급과 일치하였다.

평가 대상 평가 항목 중요도
퍼지추론에

의한 평가

의사결정방법

에 의한 평가

의사결정방법

에 의한 등급

상부구조

교면포장 0.0810 0.4245

0.6699 D배수시설 0.1884 0.7500

바닥판 슬래브 0.7306 0.6765

하부구조

교 각 누 락

0.4136 C교 대 1.0000 0.4126

기 초 누 락

부속시설

난간·연석 1.0000 0.5148

0.5148 C신축이음 누 락

교량받침 누 락

교량구조물

부속시설 0.0811 0.5148

0.5865 D하부구조 0.3420 0.4136

상부구조 0.5770 0.6699

표 5.7 상하교의 의사결정방법에 의한 상태평가

따라서,의사결정방법에 의해 얻어진 평가항목의 중요도를 고려하여 상태평가를 실

시하여 얻은 등급과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평가한 등급을 비교한

결과 교량구조물의 평가등급이 일치하여 상하교의 평가대상별 평가결과는 만족한 것으

로 판단된다.
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(3)청학교

1)평가항목별 입력값

외관조사를 실시하여 청학교에 대한 평가항목별 손상형태,입력값을 정리하면 표 5.8

과 같다.

평가항목 손상형태 입력값

교면포장
포장상태 (%) 8

단 차 (mm) 12

배수시설
파 손 (%) 9

누 수 체 수 (%) 15

바닥판 슬래브

균 열
균열폭 (mm) 0.3

균열율 (%) 9

손 상
박리·박락 (%) 14

철근노출 (%) 1

교 각

균 열
균열폭 (mm) 0.25

균열율 (%) 9

손 상
박리·박락 (%) 14

철근노출 (%) 3

교 대

균 열
균열폭 (mm) 0.35

균열율 (%) 8

손 상
박리·박락 (%) 17

철근노출 (%) 2

기 초
세 굴 (%) 누 락

침 하 (mm) 누 락

난간·연석
난간 파손 (%) 16

연석 파손 (%) 22

신축이음
본체 파손 (%) 누 락

후타재 파손 (%) 누 락

교량받침
본체 파손 (%) 누 락

받침대 파손 (%) 누 락

표 5.8 청학교의 평가항목별 손상형태 및 입력값
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2)퍼지추론에 의한 평가항목의 정량화

외관조사를 실시하여 얻어진 청학교의 평가항목별 입력값을 Max-Min법에 의한 퍼

지추론을 이용하여 평가한 평가결과와 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평

가한 결과를 표 5.9와 같이 나타내었다((주)세기엔지니어링,2002).

평가항목 퍼지추론에 의한 평가 안전진단에 의한 등급

교면포장 0.3693 B

배수시설 0.3670 B

바닥판 슬래브
균 열 0.5524

0.4899 C
손 상 0.4274

교 각
균 열 0.5297

0.5663 C
손 상 0.6028

교 대
균 열 0.6330

0.6081 C
손 상 0.5832

기 초 누 락

난간·연석 0.5832 C

신축이음 누 락

교량받침 누 락

표 5.9 청학교의 퍼지추론에 의한 평가항목별 상태평가

퍼지추론에 의한 교면포장 평가값은 0.3693으로 B등급과 C등급의 중간등급이므로

안전진단에 의한 평가 B등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였

다.배수시설의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.3670으로 B등급과 C등급의 중간등급이므

로 안전진단에 의한 평가 B등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족

하였고,바닥판 슬래브의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.4899로 안전진단에 의한 평가 C

등급과 일치하였다.교각의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.5663으로 안전진단에 의한 평

가 C등급과 일치하였고,교대의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.6081로 B등급과 C등급의

중간등급이므로 안전진단에 의한 평가 C등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방
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법에는 만족하였다.기초는 관측이 불가능하여 평가항목에서 누락되었고,난간 및 연석

은 퍼지추론에 의한 평가값이 0.5832로 C등급과 D등급의 중간등급이므로 안전진단에

의한 평가 C등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였다.신축이음

및 교량받침은 평가항목에서 누락되었다.

그림 5.3 청학교의 평가항목별 상태평가 결과 비교

따라서,외관조사를 실시하여 평가항목별 입력값을 구한 후 Max-Min법에 의한 퍼

지추론을 이용하여 각 평가항목별로 평가한 평가값과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부

지침에 의해 평가한 등급을 비교 분석한 결과 그림 5.3과 같이 바닥판슬래브,교각은

평가값이 거의 일치하였고,나머지 항목들은 평가결과가 일치하지 않았으나 정량적인

평가방법에는 만족하였다.청학교의 평가항목별 평가결과는 만족한 것으로 판단된다.

3)의사결정방법에 의한 상태평가

퍼지이론에 의해 구해진 평가결과를 의사결정방법을 이용하여 구한 중요도를 고려하

여 표 5.10과 같이 청학교에 대한 상태평가를 실시하였다.

상부구조물의 평가항목의 중요도를 고려한 의사결정방법에 의한 평가 결과는 0.4570

으로 평가등급은 C등급이다.하부구조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.5872로

낙관적으로 평가하면 C등급이며,보수적으로 평가하면 D등급으로 최종상태등급은 D등

급으로 평가하였다.부속시설의 의사결정방법에 의한 평가 결과는 0.5932로 낙관적으로
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평가하면 C등급이며,보수적으로 평가하면 D등급으로 최종상태등급은 D등급으로 평가

하였다.교량구조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.5126으로 평가등급은 C등급

이며,안전진단에 의한 평가등급 C등급과 일치하였다.

평가 대상 평가 항목 중요도
퍼지추론에

의한 평가

의사결정방법

에 의한 평가

의사결정방법

에 의한 등급

상부구조

교면포장 0.0810 0.3693

0.4570 C배수시설 0.1884 0.3670

바닥판 슬래브 0.7306 0.4899

하부구조

교 각 0.5000 0.5663

0.5872 C교 대 0.5000 0.6081

기 초 누 락

부속시설

난간·연석 1.0000 0.5932

0.5932 D신축이음 누 락

교량받침 누 락

교량구조물

부속시설 0.0811 0.5932

0.5126 C하부구조 0.3420 0.5872

상부구조 0.5770 0.4570

표 5.10 청학교의 의사결정방법에 의한 상태평가

따라서,의사결정방법에 의해 얻어진 평가항목의 중요도를 고려하여 상태평가를 실

시하여 얻은 등급과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평가한 등급을 비교한

결과 교량구조물의 평가등급이 일치하여 청학교의 평가대상별 평가결과는 만족한 것으

로 판단된다.
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(4)쌍웅교

1)평가항목별 입력값

외관조사를 실시하여 쌍웅교에 대한 평가항목별 손상형태,입력값을 정리하면 표

5.11과 같다.

평가항목 손상형태 입력값

교면포장
포장상태 (%) 10

단 차 (mm) 20

배수시설
파 손 (%) 10

누 수 체 수 (%) 28

바닥판 슬래브

균 열
균열폭 (mm) 0.3

균열율 (%) 9

손 상
박리·박락 (%) 14

철근노출 (%) 1

교 각

균 열
균열폭 (mm) 0.3

균열율 (%) 7

손 상
박리·박락 (%) 7

철근노출 (%) 1.8

교 대

균 열
균열폭 (mm) 0.3

균열율 (%) 9

손 상
박리·박락 (%) 10

철근노출 (%) 4

기 초
세 굴 (%) 누 락

침 하 (mm) 누 락

난간·연석
난간 파손 (%) 1

연석 파손 (%) 7

신축이음
본체 파손 (%) 9

후타재 파손 (%) 11

교량받침
본체 파손 (%) 12

받침대 파손 (%) 13

표 5.11 쌍웅교의 평가항목별 손상형태 및 입력값
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2)퍼지추론에 의한 평가항목의 정량화

외관조사를 실시하여 얻어진 쌍웅교의 평가항목별 입력값을 Max-Min법에 의한 퍼

지추론을 이용하여 평가한 평가결과와 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평

가한 결과를 표 5.12와 같이 나타내었다((주)이삭엔지니어링,2005)

평가항목 퍼지추론에 의한 평가 안전진단에 의한 등급

교면포장 0.5000 C

배수시설 0.5297 C

바닥판 슬래브
균 열 0.5948

0.5111 C
손 상 0.4274

교 각
균 열 0.5524

0.4839 C
손 상 0.4153

교 대
균 열 0.5948

0.5249 C
손 상 0.4549

기 초 누 락

난간·연석 0.3252 B

신축이음 0.4132 C

교량받침 0.5000 C

표 5.12 쌍웅교의 퍼지추론에 의한 평가항목별 상태평가

퍼지추론의 교면포장 평가값은 0.5000로 안전진단에 의한 평가 C등급과 일치하였고,

배수시설의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.5297로 안전진단에 의한 평가 C등급과 일치하

였다.바닥판 슬래브의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.5111로 안전진단에 의한 평가 C등

급과 일치하였고,교각의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.4839로 안전진단에 의한 평가 C

등급과 일치하였다.교대의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.5249로 안전진단에 의한 평가

C등급과 일치하였고,기초는 관측이 불가능하여 평가항목에서 누락시켰다.난간 및 연

석은 퍼지추론에 의한 평가값이 0.3252로 B등급과 C등급의 중간등급이므로 안전진단

에 의한 평가 B등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였다.신축
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이음은 퍼지추론에 의한 평가값이 0.4132로 B등급과 C등급의 중간등급이므로 안전진

단에 의한 평가 C등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였고,교

량받침의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.5로 안전진단에 의한 평가 C등급과 일치하였다.

그림 5.4 쌍웅교의 평가항목별 상태평가 결과 비교

따라서,외관조사를 실시하여 평가항목별 입력값을 구한 후 Max-Min법에 의한 퍼

지추론을 이용하여 각 평가항목별로 평가한 평가값과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부

지침에 의해 평가한 등급을 비교 분석한 결과 그림 5.4와 같이 난간 및 연석,신축이

음은 평가값이 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였고 나머지 항목들은

거의 일치하였다.쌍웅교의 평가항목별 평가결과는 만족한 것으로 판단된다.

3)의사결정방법에 의한 상태평가

퍼지이론에 의해 구해진 평가결과를 의사결정방법을 이용하여 구한 중요도를 고려하

여 표 5.13과 같이 쌍웅교에 대한 상태평가를 실시하였다.

상부구조물의 평가항목의 중요도를 고려한 의사결정방법에 의한 평가 결과는 0.5137

로 상태등급은 B등급이며,하부구조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.5044로 평

가등급은 C등급이다.부속시설의 의사결정방법에 의한 평가 결과는 0.4616으로 평가등

급은 C등급이며,교량구조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.5036으로 평가등급

은 C등급이며,안전진단에 의한 평가등급 C등급과 일치하였다.
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평가 대상 평가 항목 중요도
퍼지추론에

의한 평가

의사결정방법

에 의한 평가

의사결정방법

에 의한 등급

상부구조

교면포장 0.0810 0.5000

0.5137 C배수시설 0.1884 0.5297

바닥판 슬래브 0.7306 0.5111

하부구조

교 각 0.5000 0.4839

0.5044 C교 대 0.5000 0.5249

기 초 누 락

부속시설

난간·연석 0.0852 0.3252

0.4616 C신축이음 0.2706 0.4132

교량받침 0.6442 0.5000

교량구조물

부속시설 0.0811 0.4616

0.5063 C하부구조 0.3420 0.5044

상부구조 0.5770 0.5137

표 5.13 쌍웅교의 의사결정방법에 의한 상태평가

따라서,의사결정방법에 의해 얻어진 평가항목의 중요도를 고려하여 상태평가를 실

시하여 얻은 등급과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평가한 등급을 비교한

결과 교량구조물의 평가등급이 일치하여 쌍웅교의 평가대상별 평가결과는 만족한 것으

로 판단된다.
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(5)대문교

1)평가항목별 입력값

외관조사를 실시하여 대문교에 대한 평가항목별 손상형태,입력값을 정리하면 표

5.14와 같다.

평가항목 손상형태 입력값

교면포장
포장상태 (%) 6

단 차 (mm) 6

배수시설
파 손 (%) 12

누 수 체 수 (%) 19

바닥판 슬래브

균 열
균열폭 (mm) 0.15

균열율 (%) 0

손 상
박리·박락 (%) 6

철근노출 (%) 0

교 각

균 열
균열폭 (mm) 0.4

균열율 (%) 8

손 상
박리·박락 (%) 22

철근노출 (%) 5

교 대

균 열
균열폭 (mm) 0.35

균열율 (%) 14

손 상
박리·박락 (%) 17

철근노출 (%) 4

기 초
세 굴 (%) 누 락

침 하 (mm) 누 락

난간·연석
난간 파손 (%) 20

연석 파손 (%) 16

신축이음
본체 파손 (%) 누 락

후타재 파손 (%) 누 락

교량받침
본체 파손 (%) 누 락

받침대 파손 (%) 누 락

표 5.14 대문교의 평가항목별 손상형태 및 입력값
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2)퍼지추론에 의한 평가항목의 정량화

외관조사를 실시하여 얻어진 대문교의 평가항목별 입력값을 Max-Min법에 의한 퍼

지추론을 이용하여 평가한 평가결과와 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평

가한 결과를 표 5.15와 같이 나타내었다((주)세기엔지니어링,2002).

평가항목 퍼지추론에 의한 평가 안전진단에 의한 등급

교면포장 0.2580 B

배수시설 0.4350 C

바닥판 슬래브
균 열 0.1101

0.1488 A
손 상 0.1875

교 각
균 열 0.6976

0.7309 D
손 상 0.7802

교 대
균 열 0.7420

0.6990 D
손 상 0.6559

기 초 누 락

난간·연석 0.6976 D

신축이음 누 락

교량받침 누 락

표 5.15 대문교의 퍼지추론에 의한 평가항목별 상태평가

퍼지추론의 교면포장 평가값은 0.2580으로 안전진단에 의한 평가 B등급과 일치하였

고,배수시설의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.4350으로 B등급과 C등급 중간등급이므로

안전진단에 의한 평가 C등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였

다.바닥판 슬래브의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.1488으로 A등급과 B등급 중간등급이

므로 안전진단에 의한 평가 A등급과는 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만

족하였다.교각의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.7309로 안전진단에 의한 평가 D등급과

는 일치하였고,교대의 퍼지추론에 의한 평가값은 0.6990으로 안전진단에 의한 평가 D

등급과 거의 일치하였다.기초는 관측이 불가능하여 평가항목에서 누락되었고,난간 및
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연석은 퍼지추론에 의한 평가값이 0.6976으로 안전진단에 의한 평가 D등급과는 일치하

였다.신축이음 및 교량받침은 평가항목에서 누락되었다.

그림 5.5 대문교의 평가항목별 상태평가 결과 비교

따라서,외관조사를 실시하여 평가항목별 입력값을 구한 후 Max-Min법에 의한 퍼

지추론을 이용하여 각 평가항목별로 평가한 평가값과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부

지침에 의해 평가한 등급을 비교 분석한 결과 그림 5.5와 같이 배수시설,바닥판 슬래

브는 평가값이 일치하지 않았으나 정량적인 평가방법에는 만족하였다.나머지 항목들

은 거의 일치하여 대문교의 평가항목별 평가결과는 대체적으로 만족한 것으로 판단된

다.

3)의사결정방법에 의한 상태평가

퍼지이론에 의해 구해진 평가결과를 의사결정방법을 이용하여 구한 중요도를 고려하

여 표 5.16과 같이 대문교의 상태평가를 실시하였다.

상부구조물의 평가항목의 중요도를 고려한 의사결정방법에 의한 평가 결과는 0.2116

으로 평가등급은 B등급이며,하부구조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.7150으

로 평가등급은 D등급이다.부속시설의 의사결정방법에 의한 평가 결과는 0.6976으로

평가등급은 D등급이며,교량구조물의 의사결정방법에 의한 평가결과는 0.4232로 낙관

적으로 평가하면 B등급이며,보수적으로 평가하면 C등급으로 최종상태등급은 C등급으
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로 안전진단에 의한 평가 C등급과 일치하였다.

평가 대상 평가 항목 중요도
퍼지추론에

의한 평가

의사결정방법

에 의한 평가

의사결정방법

에 의한 등급

상부구조

교면포장 0.0810 0.2580

0.2116 B배수시설 0.1884 0.4350

바닥판 슬래브 0.7306 0.1488

하부구조

교 각 0.5000 0.7309

0.7150 D교 대 0.5000 0.6990

기 초 누 락

부속시설

난간·연석 1 0.6976

0.6976 D신축이음 누 락

교량받침 누 락

교량구조물

부속시설 0.0811 0.6976

0.4232 C하부구조 0.3420 0.7150

상부구조 0.5770 0.2116

표 5.16 대문교의 의사결정방법에 의한 상태평가

따라서,의사결정방법에 의해 얻어진 평가항목의 중요도를 고려하여 상태평가를 실

시하여 얻은 등급과 정밀점검 및 정밀안전진단 세부지침에 의해 평가한 등급을 비교한

결과 교량구조물의 평가등급이 일치하여 대문교의 평가대상별 평가결과는 만족한 것으

로 판단된다.
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5.3적용성 분석

본 연구의 상태평가 시스템을 실제 대상에 적용해 본 결과로부터 적용성을 분석하

고 이를 평가하였다.그림 5.6에서는 앞의 대상에 대하여 본 시스템에 의한 평가결과

와 안전진단 보고서 상의 평가결과를 종합 비교하여 나타내었다.시스템 적용결과는

상태평가 시스템에 의한 평가결과와 안전진단 보고서 상의 평가결과가 모두 유사하

게 나오는 것을 보여준다.일부 대상에 대해서는 상태평가 값이 보고서 상의 등급보

다 약간 낮게 나오는 경우도 있으나,이러한 이유는 일반적으로 안전진단을 실시할

경우 보수적으로 평가 하는 경향이 있으므로,이를 고려한다면 본 연구의 시스템은

실제 교량의 상태를 비교적 정확히 평가하고 있다고 판단할 수 있다.대상적용교량

을 통해 전체적으로 본 상태평가시스템은 표 5.17과 같이 구조물의 상태를 비교적

정확히 정량적으로 평가하고 있으며,일부 평가항목의 누락에 대해서도 나머지 평가

항목에 대한 중요도의 조절을 통해서 합리적인 평가결과를 도출함을 볼 수 있다.

그림 5.6 대상교량의 상태평가 결과 비교

또한,상태평가 시스템은 세밀한 육안검사 수준의 정기점검 단계에서 구조물의 상

태평가에 적용함으로써 효율적인 유지관리 및 구조물의 안정성을 확보 할 수 있으

며,추후 수행될 연구에서는 정기점검 뿐만 아니라 정밀점검을 포함한 상위 점검 및
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진단시스템을 추가로 개발하여 이들 간의 자료 공유 및 활용을 통하여 철근콘크리트

교량의 점검 및 진단에 대한 통합되고 일관된 시스템을 개발할 필요가 있다.이를

통해 교량 유지관리 체계의 일관성 확보 및 과학화를 이루며 더 나아가 교량의 전

생애주기를 통한 체계적인 안전관리를 도모할 필요가 있다.

구 분 상부구조물 하부구조물 부속시설 교량구조물

맹리교

상태평가 시스템 0.6617 0.4476 0.2952 0.5300

상 태 등 급 D C B C

상 태 내 용 심각 보통 양호 보통

상하교

상태평가 시스템 0.6699 0.4136 0.5148 0.5865

상 태 등 급 D C C D

상 태 내 용 심각 보통 보통 심각

청학교

상태평가 시스템 0.4570 0.5872 0.5932 0.5126

상 태 등 급 C C D C

상 태 내 용 보통 보통 심각 보통

쌍웅교

상태평가 시스템 0.5137 0.5044 0.4616 0.5063

상 태 등 급 C C C C

상 태 내 용 보통 보통 보통 보통

대문교

상태평가 시스템 0.2116 0.7150 0.6976 0.4232

상 태 등 급 B D D C

상 태 내 용 양호 심각 심각 보통

표 5.17 대상교량의 상태평가 결과 종합
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제 6장 결 론

본 연구는 철근콘크리트교에 대하여 정기점검 단계의 점검자료와 점검이력자료를

바탕으로 퍼지이론 및 AHP를 이용하여 구조물에 대한 상태를 평가하는 시스템을

구축하고,이러한 시스템 구축을 통하여 구조물에 대한 체계적이고 지속적인 유지관

리 및 일반기술자에 대한 신뢰성 높은 평가를 가능하게 함으로써 구조물의 안전성

확보 및 유지관리체계의 과학화를 도모하는 것을 목적으로 연구를 수행하였다.

또한,정기점검 단계에서 구조물의 상태평가는 일반적으로 전문가에 의해서 얻을

수 있는 자료와 정보를 고려하여 경험과 직관에 의하여 수행되므로,상태평가 시스

템은 구조물의 상태를 명확하게 평가할 수 있어야 하고 전문가에 의한 의사결정방식

을 최대한 반영할 필요가 있다.그리고 일부 평가항목이 누락되는 경우도 있으므로,

이러한 자료에 대하여도 적절한 평가를 수행할 수 있는 자료처리기법과 평가기법의

개발 및 평가항목의 체계적인 구성을 마련하고자 다음과 같이 제시하였다.

1.정기점검 단계의 점검결과는 점검자의 주관에 의한 정성적인 정보가 대부분이

므로 안전점검 결과의 데이터 분석을 통한 상태평가를 위해서는 평가항목의 정

량적인 정형화 과정이 필수적으로 요구된다.본 연구에서는 선정된 평가항목에

대해 이들의 속성을 기존의 연구결과,실무자료를 참고하여 정형화하였으며,퍼

지이론을 도입하여 정량화함으로써 주관적 평가치의 객관성을 확보하였다.

2.교량구조물의 상태평가를 위한 평가항목은 특별한 시험이나 장기간의 검토를

요하지 않는 범위에서 세밀한 육안점검에 의해 조사 가능한 기본적인 항목으로

서 정기점검 단계의 점검항목을 중심으로 선정하였다.평가항목은 상부구조물,

하부구조물,부속시설로 크게 세 범주로 분류되며 각각에 대하여 세부항목을

특성에 따라 분류하여 구성함으로써 체계적인 분석·처리가 가능하도록 하였다.

3.주관적인 평가를 다루는 분야에서 중요도는 일반적으로 전문가의 경험이나 지

식에 크게 의존하여 산정된다.본 연구에서는 기존의 자료를 참고하여 평가항

목의 중요도를 산정하였으며,이러한 과정에서 객관성을 부여할 수 있는 방안

으로서 AHP기법을 이용하여 평가항목의 상대적인 중요도를 구하였다.
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4.상태평가 시스템을 실제 대상에 적용해 본 결과 전문가에 의한 평가와 유사한

결과를 도출하였다.본 상태평가시스템은 명확하지 않은 정보를 바탕으로 구조

물의 상태를 비교적 정확히 평가하고 있으며,특히 일부 평가항목의 누락에 대

해서도 나머지 평가항목에 대한 중요도의 적절한 조절을 통해서 유연한 대처가

가능함을 볼 수 있었다.이로부터 본 연구의 상태평가 시스템은 세밀한 육안검

사 수준의 정기점검 단계에서 구조물의 상태평가에 적용함으로써 효율적인 유

지관리 및 구조물의 안정성을 확보할 수 있다.

5.상태평가 시스템의 성능개선은 본 시스템에 의한 평가결과와 전문가에 의한 평

가결과를 대상적용 학습을 통하여 퍼지기준 및 중요도를 체계적으로 수정 및

보완하여 시스템의 성능이 개선되는 방안으로 수행되어야 한다.

6.추후 수행될 연구에서는 정기점검 뿐만 아니라 정밀점검을 포함한 상위 점검

및 진단시스템을 추가로 개발하여 이들 간의 자료 공유 및 활용을 통하여 철근

콘크리트교량의 점검 및 진단에 대한 통합되고 일관된 시스템을 개발할 필요가

있다.또한,강교량에 대해서도 전체적인 평가과정은 철근콘크리트교량과 동일

하므로 평가항목과 중요도를 재구성함으로써 적용할 수 있다.이를 통해 교량

유지관리 체계의 일관성 확보 및 과학화를 이루며 더 나아가 교량의 전 생애주

기를 통한 체계적인 안전관리를 도모할 필요가 있다.
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그림 1. 상하교 교면포장 및 배수시설에 대한 퍼지추론
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그림 2. 상하교 바닥판 슬래브에 대한 퍼지추론
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그림 3. 상하교 교대에 대한 퍼지추론
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그림 4. 상하교 기초와 난간 및 연석에 대한 퍼지추론
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그림 5. 맹리교 교면포장 및 배수시설에 대한 퍼지추론
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그림 6. 맹리교 바닥판 슬래브에 대한 퍼지추론
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그림 7. 맹리교 교각에 대한 퍼지추론
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그림 8. 맹리교 교대에 대한 퍼지추론
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그림 9. 맹리교 기초와 난간 및 연석에 대한 퍼지추론
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그림 10. 맹리교 신축이음 및 교량받침에 대한 퍼지추론
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그림 11. 청학교 교면포장 및 배수시설에 대한 퍼지추론
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그림 12. 청학교 바닥판 슬래브에 대한 퍼지추론
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그림 13. 청학교 교각에 대한 퍼지추론
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그림 14. 청학교 교대에 대한 퍼지추론
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그림 15. 청학교 기초와 난간 및 연석에 대한 퍼지추론
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그림 16. 쌍웅교 교면포장 및 배수시설에 대한 퍼지추론
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그림 17. 쌍웅교 바닥판 슬래브에 대한 퍼지추론
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그림 18. 쌍웅교 교각에 대한 퍼지추론
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그림 19. 쌍웅교 교대에 대한 퍼지추론
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그림 20. 쌍웅교 기초와 난간 및 연석에 대한 퍼지추론
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그림 21. 쌍웅교 신축이음 및 교량받침에 대한 퍼지추론
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그림 22. 대문교 교면포장 및 배수시설에 대한 퍼지추론
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그림 23. 대문교 바닥판 슬래브에 대한 퍼지추론
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그림 24. 대문교 교각에 대한 퍼지추론
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그림 25. 대문교 교대에 대한 퍼지추론
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그림 26. 대문교 기초와 난간 및 연석에 대한 퍼지추론
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