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SUMMARY

The weight of vehicles and traffic volume were increased as the economy 

advances greatly. As a result, the structures are becoming those with high 

strength and long span. In addition, sudden fatigue failures are being 

reported from all over the world. Therefore, the quantitative reliability 

analysis should be performed for the bridge elements.

In this study, Rackwitz-Fiessler procedure were used for reliability 

analysis of plate-girder bridges. The analyses were performed for the 

spans of 9m, 18m, 27m, and 36m, and for the girder spacings of 1.2m, 

1.8m, 2.4m, and 3.0m. For each combination, the reliability indices were 

calculated and examined.

The conclusions in this study are as follows. Fatigue stresses for the 

various span lengths and girder spacings exceed the fatigue limit stress. It 

was found that all combinations of analysis cases affect fatigue 

accumulation.

  From the examination of the variations of reliability indices, it was 

found that the reliability indices are decreased as the span lengths are 

increased but they are increased as the girder spacings are increased. The 

reliability indices for the fatigue limit state were greater than those for 

flexural limit state. Therefore, the fatigue has more safety reserve than 

flexural moment strength.
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I.  서론

1.1 연구 배경 및 목적

우리나라를 비롯한 세계 여러 나라들이 눈부신 경제발전과 고도성장 시기에 들

어섰다. 이러한 추세에 맞춰 세계 여러 나라 간의 물류 교환은 물론이거니와 국내

에서도 물류 이동 량이 급속도로 증가했다. 이러한 증가는 차량의 중량화 및 통행

량의 증가에 기여했으며, 또한 구조물 사용 재료 측면에서는 고강도화, 장대화 등

의 추세에 있게 되었다. 일단 구조물이 완성되어 사용에 들어가면 구조물은 끊임

없이 크고 작은 사용하중 하에 놓이게 된다. 그러나 이러한 끊임없이 반복되는 사

용하중 하에서도 갑작스런 취성 파괴가 보고되고 있는 실정이다. 이러한 점으로 

미뤄 볼 때 피로에 대한 정량화 되고 신뢰성 있는 설계 및 검토 방법이 필요하게 

되며, 유지관리 면에서도 체계적이고 경제적인 관리가 가능하며 적절한 계획 수립 

또한  가능하게 되리라 생각된다. 구조물을 건설하는 과정을 들여다보면 설계 시 

내제되어 있는 재료의 불확실 량 그리고 시공 시 발생하는 시공 상의 불확실 량에 

이르기까지 다양하고 많은 경우의 불확실 량을 내포해 있다. 특히 피로파괴에 대

해서는 크기가 작은 반복적인 사용하중 하에서 예기치 못한 취성파괴가 보고되고 

있는 실정이다. 이렇듯 불확실 량의 제어를 정량화 되지 않은 안전율 개념에 의한 

제어만으로는 많은 부족함을 느끼게 된다. 이러한 주를 이루는 설계의 경우에는 

확률로 따졌을 때 몇 십년, 몇 백년에 발생할지도 모르는 경우를 반영한 설계가 

될 수 있음을 볼 때 너무나도 비효율적이며 비경제적인 설계가 될 수도 있다. 따

라서 선진국의 여러 나라들이 이러한 비효율성을 해결하고 정량화된 신뢰성을 확

보할 수 있는 구조물건설에 눈을 돌려 주장되고 있는 것이 신뢰성해석이다. 이러

한 주장과 맞물려 피로에 대한 정량적인 신뢰성 확보를 하고 더불어 구조물의 대

형화와 장대화 추세를 미뤄 볼 때 신뢰성해석에 의한 피로 검토가 필요하다.
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1.2 연구내용 및 방법

본 연구는 적정한 값을 갖는 플레이트거더교를 선정한 후 AASHTO-LRFD 활하

중을 재하한 후 구조검토를 수행하였다. 피로신뢰성해석에 필요한 각종데이터 값

의 확률적인 값은 국내외 문헌에 제시된 값들 중 적정하다고 판단되는 값을 취했

으며, 특히 피로해석에 사용될 활하중 값들은 Nowak(1993)값을 사용하였다, 또한 

피로 신뢰성해석 방법에 있어서는 피로 분포 특성인 비선형분포 해석에 용이한 

Rackwitz -Fiessler 신뢰성지수방법(Rackwitz & Fiessler, 1978)을 사용하였다. 

그리고 피로신뢰성해석을 위한 교량 모델은 플레이트 거더교를 채택한 후 각종자

료 등에 의해 피로에 제일 취약한 것으로 제시되는 용접부 상세부재(Fig 2.1)를 피

로에 대한 신뢰성 해석 대상으로 선정하였다. 또한 신뢰성해석의 변수는 지간과 

거더 간격, 모멘트 비, 거더분배계수 비, 중량계수 비를 고려하여 실시했다. 본 논

문을 보면 아래와 같이 6개의 구성으로 되어있다.

Ⅰ장에서는 본 연구에 대한 배경 및 목적에 대해 서술하였으며 Ⅱ장에서는 신뢰

성이론에 대한 부분이 언급 됐으며 Ⅲ장에서는 피로에 대한 이론과 파괴개념 그리

고 피로평가 개념, 그리고 Ⅳ장에서는 피로신뢰성 해석에 필요한 피로하중의 도입

과 피로에 저항하는 플레이트거더교를 제안했으며 Ⅴ장에서는 피로해석 한계상태

에 포함되는 각종 변수들의 확률특성과 이를 이용하여 신뢰성지수를 산정 했으며 

마지막으로 Ⅵ장에서는 본 연구에서 얻어진 결과를 종합하여 결론을 도출하였다.

Fig 2.1 피로검토 상세부재  
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II.  신뢰성이론

2.1 개요

설계자가 구조물 설계에 있어서 예상하여 반영하는 설계하중과 실제 하중의 차

이 또는 예상한 저항치와 실제 저항치의 차이 그리고 예상하는 시공성과 실제 시

공상의 차이 등의 불확실량 등을 정량화 된 값으로 제어 한다는 것은 비효율적이

며 동일한 안전성을 확보하기에도 무리가 따른다. 따라서 제기되고 있는 이론이 

신뢰성해석 이론이다. 신뢰성 해석 이론이란 하중과 저항의 매개변수에 내재하는 

이러한 불확실량을 고려한 확률론적 설계이론으로 불확실량 값과 실제 값과의 오

차를 줄여서 보다 정확한 결과를 예측하여 합리적인 근거를 제시하는데 있다고 할 

수 있다. 

2.2 한계상태함수

구조물에 작용하는 하중과 저항을 각 각 Q와 R이라 할 때 안전여유(Safety 

Margin)를 g=R-Q 로 표현 가능하며 이때 g를 한계상태 함수라 하며 아래와 

같이 나타낼 수 있다.

g =  R −  Q       >  0   : 안전영역

             =  0   : 한계상태 (2.1)

             < 0   : 파괴영역

 한계상태함수 g는 일반적으로 식 (2.1)과 같은 수학적 모델로 나타낼 수 있다. 
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g (X1,  X2, ,Xn ) = 0          (2.2)

 여기서 Xi는 확률변수들로써 하중효과, 저항효과, 영향계수, 재료의 성질, 기하

학적 형상 등이 포함된다.

기본 확률변수들에 의한 벡터공간은 한계상태함수에 의해 식 (2.1)과 같이 안전

영역과 파괴영역, 안전영역과 파괴영역의 경계가 되는 한계상태로 구분된다. 따라

서 구조부재의 파괴확률 Pf는 다음과 같이 표현할 수 있다.

P f =P [g(R,S)≤0]

=P(R≤S)

=P(R-S≤0)
(2.3)

저항 R의 확률밀도함수(probability density function, PDF)를 fR (R )이라 하고 

하중 Q 의 확률밀도함수를 fQ (Q )라고 하면 한계상태 함수도 확률변수의 함수가 

되어 g의 분포를 그림 2.1 과 같이 나타낼 수 있다. 

Fig 2.1 하중과 저항 및 한계상태 함수의 PDF

파괴영역(P f)

g=R-Q

g Q R

f g(g) f Q(Q) f R(R)

βσ g

파괴확률은 초과 확률과 같이 생각할 수 있으므로 Pf를 한계상태확률(Limit 

State Probability)이라고 말한다. 여기서 말하는 한계상태란 안전과 파괴의 경계
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점으로 하중효과가 저항효과를 초과하였을 때 설계된 구조물이 본래의 기능을 상

실하는 상태를 의미하며, 안전성, 사용성, 경제성 등의 초점에 따라 극한 한계상태, 

사용성 한계상태, 피로 한계상태의 세 가지로 분류 될 수 있다. 여기서 먼저 극한 

한계상태는 하중 수행 능력의 상실과 관련 되어있다. 하중이 한계 값을  초과 할 

때 구조부재는 더 이상 하중을 지탱 할 수 없는 상태를 말한다. 그리고 사용성 한

계상태는 그 기능이 본래의 사용 능력 발휘와 관련 되어 있다 사용성의 한계 값이 

초과 될 때 구조물은 그 본래의 기능을 수행 할 수 없으며 그 수행 능력이 제한된

다. 사용성 한계 상태는 구조물의 일체성 또는 내하력과 반드시 관련되어 있는 것

은 아니다. 마지막으로 본 논문에서 다뤄진 피로한계상태를 보면 피로 한계상태는 

손상의 누적과 관련되어 있으며 크고 작은 반복적인 하중하에서 궁극적으로 파괴

된다. 피로한계상태에서 재하 되는 하중은 극한하중보다 작지만 계속 반복되면서 

구조물의 부재가 파괴된다.

2.3 신뢰성해석방법

2.3.1 신뢰성지수

신뢰성은 구조물의 파괴확률인 PF에 의해 수치적으로 평가를 한다. 하지만 실제

적인 응용을 위해 구조물의 안전도를 측정해야 하는데 파괴확률과 관련된 안전지

수 또는 신뢰성 지수라 불리는 를 사용한다. 

신뢰성 지수 와 파괴확률 PF의 관계는 식 (2.5)와 같이 정립될 수 있는데 여기

서 Φ는 표준 정규분포확률함수이다.

PF = Φ(− ) 또는 =−Φ− 1(PF ) (2.5)

신뢰성 지수와 파괴 확률과의 관계는 Table 2.1과 같고 임의의 구조물에 대한 

신뢰도 Ps는 식 (2.6)과 같다. 
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Ps = 1−PF (2.6)

Table 2.1 신뢰성 지수별 파괴확률

신뢰성 지수, 신뢰성, P s=1-P f 파괴확률, Pf 

0.0

0.5

1.0

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

5.0

6.0

  0.500

  0.691

  0.841

  0.9772

  0.99379

  0.99865

  0.999767

  0.9999683

  0.999999713

  0.999999999013

  0.5

  0.309

  0.159

  0.0228

  0.00621

  0.00135

  0.000233

  0.0000317

  0.000000287

  0.000000000987

정규분포를 가지는 기본확률변수인 저항 R과 하중 Q로부터 각각에 대한 표준

변량을 정식화하면 식 (2.7)과 같다. 

r =
R−R
σR

 ,  q =
Q− Q
σQ

(2.7)

여기서, r,    q=축약변수, R, Q,  σR,   σQ= R 과 Q 의 평균과 표준편차

저항 R  과 하중 Q 를 축약변수 r과 q로 나타내면 식 (2.8)과 같다.

R=  R  +   r     σR , Q =  Q  +   q     σQ (2.8)

식 (2.8)을 한계상태함수 g = R − Q 에 대입하면 식 (2.9)와 같이 나타낼 수 있

다. 
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g = R  +   r  σR  −   Q  −   q  σQ  =   0 (2.9) 

식 (2.9)를 축약변수 r과 q의 좌표공간상에 도시하면 Fig 2.3과 같이 직선으로 

나타난다. 

Fig 2.3 축약변수 좌표공간의 신뢰성 지수

limit state function

failure

β

safe

-
R-Q
σR

-
R-Q
σQ

r

q

신뢰성 지수는 Fig. 2.3에서처럼 원점으로부터 직선까지의 가장 짧은 거리로 정

의된다. 이러한 정의는 Hasofer-Lind 신뢰성지수 즉, H-L 라고 한다. 

 Hasofer-Lind 신뢰성 지수는 식 (2.10)과 같은 공식을 이용하여 계산할 수 있

다.

=
R−Q√
σ2R  +   σ2Q

(2.10)
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2.3.2 평균 1계 2차 모멘트법(MFOSM)

 평균 1계2차모멘트법(Mean First Order Second Moment Method, Cornell, 

1970)신뢰성지수 방법은 정규분포로 이루어진 확률변수들의 비선형 항으로 표현된 

한계상태방정식M=g(X 1,X 2,X 3,・・・・・,Xn)을 확률변수의 평균치에 대하여 

Taylor 급수전개의 1차 항을 고려하여 2차 모멘트인 평균과 표준편차만으로 신뢰

성지수 를 구할 수 있는 방법이다. 한계상태방적식은 신뢰성해석을 수행하기위해 

Taylor급수 전개를 통한 선형화가 되어야 하며 한계상태선형점 

M=g(X 1,X 2,X 3,・・・・・,Xn)를 선형화 하여 2차 항 이상을 무시하면 다음과 

같다.

M= g (X *
1 , X

*
2 , , X *

n ) + Σ(Xi − X *
i )( )X

*
i (2.11)

여기서 X*i를 평균치 와 같다고 하면 평균, 표준편차, 신뢰성지수, 파괴확률을 다

음과 같이 구할 수 있다.

μM=g( X1, X2,…‥,Xn) (2.12)

σ M=[∑( ∂g∂Xi )σ2x i]
1
2

(2.13)

β=
μM
roundM (2.14)

P f=Φ(-β) (2.15)

위처럼 반복계산 과정이 필요치 않고 파괴확률을 구할 수 있는 장점이 있지만 

모든 확률변수가 정규분포이어야 하며 한계상태방적식의 확률변수가 모두 정규분

포이거나 모두 대수정규분포인 경우를 제외하면 신뢰성지수는 근사 값이다. 또한 

동일한 파괴에 대한 한계상태방정식일지라도 형태가 어떠한가에 따라 서로 다른 

확률이 계산되는 문제점이 있다.
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2.3.3 Hasofer-Lind 신뢰성 지수 방법

MFOSM 신뢰성 지수법은 한계상태함수에서 확률변수의 평균점에서 선형화시켰

으며 서로 다른 파괴확률이 도출되는 중대결점을 안고 있었으나 Hasofer-Lind(Ha

-sofer and Lind,1974)의  신뢰성 해석 방법에서는 이를 보완하기 위해 기본변수

를 표준화 변수로 변환시켜 β를 계산하는 방법을 제시 했다. 위에서 제시한 한계

상태방정식과 그 변수를 이용하여 R과 S를 변수 Xi로 놓으면 아래와 같이 전개된

다. 변수Xi를 평균이 0이고 표준편차가 1을 갖는 표준화 변량으로 변환한다.

Zi =
Xi − Xi

σXi

(2.16)

새로 변환된 변수에 대한 한계상태는 다음과 같다.

g (X1,  X2,   ,  Xn ) = g (Z1,  Z2,  ,  Zn ) = 0 (2.17)

이때 g≤0인 경우에 발생한다. 이 내용은 Fig 2.4와 같다.

Fig 2.4 Hasofer-Lind 신뢰성 지수법

Z2

Z*2

Z*1 g=(Z 1,Z 2)

Z *

design point

β

fail

safe

Z1
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따라서 신뢰성 지수 β는 g=0인 파괴 면과 원점간의 최단 거리로 정의 할 수 있

으며 이에 대응하는 파괴면 g(∙)=0상의 임의 점 (X*1,X
*
2,X

*
3,…,X

*
n)을 설계 점으

로 하여 아래와 같이 표현할 수 있다.

α i =

-
∂g
∂Z i | Z *

∑
n

k=1
(
∂g
∂Zk | Z *)

2

Z *i =   αi (2.21)

g(z *1 ,  , z *n ) = 0 (2.22)

2.3.4 Rackwitz-Fiessler 신뢰성 지수 방법 

변수Xi가 정규분포이고, 한계상태함수 g(∙)가 선형인 경우에만 정확한 값을 얻

을 수 있으므로 이러한 문제의 해결책이 Rackwitz-Fiessler(Rackwitz and 

Fiessler, 1978) 신뢰성 지수 방법이라 할 수 있다. 변수 Xi의 분포를 알고 있거

나 가정할 수 있는 경우에는 비정규분포 Xi를 정규분포로 변환시켜 표준화 공간에

서 수렴할 때 까지 반복 시행시켜 값을 얻을 수 있다. 이 방법은 비정규 분포를 

정규분포로 함에 있어 파괴 면에 임의 점에 대응되는 설계점 x*i에서 변수 xi의 정규

분포로 근사화 하여 얻을 수 있다. 변수 x*i에서 등가 정규변수의 평균과 분산은 실

제 변수의 확률밀도나 누적 활률 밀도함수와 근사정규변수가 같으므로 아래와 같

은 과정으로 진행시킬 수 있다.

1. 한계상태함수 g = R − Q에 대해 경계상의 임의의 설계점 하나를 선정해

(   R *  ,   Q *   )로 정의한다. R *와 Q *를 정의할 때 R과 Q 의 평균의 중간 값으로 가정 

하는 게 수월하다. 
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g = R − Q (2.23)

R * = Q * =
R  +   Q
2

(2.24)

2. 비정규 분포인 FR  ,   FQ를 설계 점에서 등가의 정규분포인 F
�
r  ,   F

�
Q로 근사 화 

시킨다. 

f
�

R  (R
* ) =   fR (R

* ) (2.25)

F
�
R (R

* ) = FR (R
* ) (2.26)

f
�

Q  (Q * ) =   fQ (Q
* ) (2.27)

F
�
Q (Q

* ) = FQ (Q
* ) (2.28)

여기서, FR (R
* ) : 실제 저항변수의 누적분포함수

       FQ (Q
* ) :　실제 하중변수의 누적분포함수

       F
�
R (R

* ) :　정규분포로 선형화된 저항변수의 누적분포함수

       F
�
Q (Q

* ) : 정규분포로 선형화된 하중변수의 누적분포함수

R
�
  ,   σ

�
R를 근사정규분포 F

�
R의 평균 및 표준편차이고, Q

�
  ,   σ

�
Q 를 근사정규분포 

F
�
Q의 평균 및 표준편차라 하면, 실제 분포와 등가 정규분포와의 관계는 식 (2.29)

에서 식 (2.32)와 같다. 

f
�

R  (R
* ) =

φ  (
R * −  R

�

σ
�
R

)

σ
�
R

  = fR (R
* ) (2.29)

F
�
R (R

* ) = Φ (
R *− R

�

σ
�
R

) = FR (R
* ) (2.30)
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f
�

Q  (Q ) =

φ  (
Q * −  Q

�

σ
�
Q

)

σ
�
Q

  = fQ (Q
* ) (2.31)

F
�
Q (Q

* ) = Φ (
Q *− Q

�

σ
�
Q

) = FQ (Q
* ) (2.32)

식 (2.29)로부터 식 (2.33)으로 정리할 수 있고, 식 (2.30)으로부터 식 (2.34)로 

정리할 수 있다.

σ
�
R =

φ (
R *− R

�

σ
�
R

)

fR (R
* )

(2.33)

R *− R
�

σ
�
R

= Φ− 1 [FR(R
* )] (2.34)

식 (2.34)를 식 (2.33)에 대입하면 식 (2.35)로 나타낼 수 있고 식 (2.34)는 변형

하면 식 (2.36)과 같다.

σ
�
R =

φ (Φ− 1 [FR (R
* )])

fR (R
* )

(2.35)

R
�
= R *− σ

�
R   Φ

− 1 [FR(R
* )] (2.36)

위의 과정을 하중에 대해서도 같은 방법으로 적용하면 식(2.37)과 식(2.38)로 나

타낼 수 있다. 

σ
�
Q =

φ(Φ− 1 [FQ (Q
* )])

fQ (Q
* )

(2.37)

Q
�
= Q *− σ

�
Q   Φ− 1 [FQ (Q

* )] (2.38)

3. 위 과정을 거친 후, 식 (2.39)를 이용하여 신뢰성 지수 를 계산할 수 있다. 
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=
R

�
−Q

�√
σ2

�
R +  σ2

�
Q

(2.39)

4. 를 계산한 후에 식 (2.40)과 식 (2.41)을 이용하여 새로운 설계점 R*과 Q*

을 계산한다. 

R * = R
�
−

    σ2
�

R√
σ2

�
R +  σ2

�
Q

(2.40)

Q * =Q
�
+

   σ2
�

Q√
σ2

�
R +  σ2

�
Q

(2.41)

5. 위의 2,3,4 과정을 R *
old = R *

new  와 Q *
old = Q *

new 가 될 때까지 반복하여 계산한

다. 

한계상태함수 g (X1,  X2,  ,  Xn )가 비선형일 경우 평균을 초기 설계점으로 가정

한 후(X*
i =Xi ), Taylor 급수를 사용하여 비선형 한계상태함수를 설계점에 대해 

선형화 하면 식 (2.42)와 같이 나타낼 수 있고 신뢰성 지수  는 식 (2.43)과 같

다. 

g( X '
1, X

'
2,…, X

'
n)≅g(X

*
1,X

*
2,…,X

*
n)+ ∑

n

i=1

∂g
∂X i |X*i

( X'i-X
*
i ) 

(2.42)

=
g (X

�  
1 ,    X

�  
2 , ,  X

�
3 )

σ
�
g

(2.43)

식 (2.43)에서 σ
�
g는 식 (2.44)와 같이 나타낼 수 있고 새로운 설계 점은 식 
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(2.45)와 같다.

σ 'g= ∑
n

i=1
(
∂g
∂X i | X *

σ 'i )
2

(2.44)

X*i = X'i- ( ∂g∂Xi | X *) β σ
'2
i

1

∑
n

i=1 (
∂g
∂Xi | X *σ

'
i)
2

(2.45)

위의 과정을  X *
old=X *

new  가 될 때까지 반복하여 계산한다.

Fig 2.5는 Rackwitz-Fiessler 방법의 도해법을 설명한 것으로서 이 도해법에서 

등가정규분포는 누적확률 분포도의 설계점에서 접선을 그어 결정한다.

Fig 2.5 Rackwitz-Fiessler 방법의 도시

0.8

0.5

0.841

FQ
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F Q'

F R'

tangent to FR at

R'

Q *=R *

σQ'

tangent to FQ at

Q'

σR'
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III.  피로파괴 및 평가이론

3.1 개요

구조물이 완성 후 사용 상태에 들어가면 구조물에서는 파괴하중보다 크기가 작

지만 반복되는 변동하중으로 인하여 피로 손상이 발생하기 시작한다. 이러한 반복

적인 하중은 지금 당장의 파괴를 야기 시키지는 않지만 시간의 함수 속에서 어느 

순간에 파괴될지 모르는 위험성을 내제시킨다. 보통 탄성응력 변동을 받는 구조부

재에 대한 피로손상은 국부 응력이 구조재료의 항복응력을 초과하는 부분에서 발

생한다. 일정한 반복회수의 하중변동 후에 누적 잔류된 손상은 손상된 부분에 균

열발생 및 성장시킨다. 이처럼 피로손상 과정은 구조부재의 파괴원인이 되며, 응력

집중이 심할수록 피로균열 발생시기가 앞 당겨진다. 피로에 의한 구조부재가 파괴

에 이를시 이때까지의 누적된 응력의 반복회수를 피로수명(fatigue life)이라 한다. 

구조물의 피로평가는 피로하중이 정하여졌을 경우 그 하중에 대한 응력이력 곡선

을 관심 있는 구조부재에 대하여 구하게 된다. 구하여진 응력이력 곡선은 응력빈

도 해석으로써 일반적으로 쓰이는 Rainflow Counting Method(일본강구조물의 피

로설계지침 1989)를 이용하여 응력빈도를 계산하게 된다. 구하여진 응력빈도는 등

가응력으로 바꾸어 S-N 곡선(Fig 3.1)에 적용시켜 피로수명을 평가하거나, 응력빈

도 자체를 Miner의 누적손상이론에 근거하여 피로수명을 평가할 수 있다.
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Fig 3.1 응력이력곡선

σ max

S

σ min

t(시간)

1회반복(N)

3.2 S-N 곡선식

강재의 파괴는 극한강도를 초과하는 하중에 의해서 일어날 뿐만 아니라 극한강

도 또는 항복강도 이하인 하중의 반복 작용에 의해서도 파괴된다.. 계속적인 동하

중을 받을 경우 정하중 조건에서 받을 수 있는 하중보다 훨씬 더 작은 하중에서 

예상 외로 파괴되며 이러한 현상을 피로파괴(Fatigue Fractures)라 한다. 강재의 

종류 또는 형상이 일정하면 어느 일정수준에 대하여 거의 일정한 반복횟수에서 피

로파괴가 발생한다고 판단하는 것으로 알려져 있다. Wöhler 가 실시한 피로시험 

결과 강구조물의 피로는 반복횟수(N)와 응력의 상한( maxσ)과 하한( min σ)의 응

력 범위( Δσ= max σ-min σ)에 크게 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 이를 도식

화한 곡선을 S-N 곡선(Fig 3.2)이라 한다. 
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Fig 3.2 S-N 곡선

S3

S2

N3N2N1

Fatigue Limit

logN

logS

S1

즉 응력범위 S 가 크면 파괴에 이르는 횟수 N 은 작다. 그러나 응력범위 S 가 

작으면 파괴에 이르는 횟수 N 은 커진다. 여기서 말하는 응력범위란 등가응력범위

를 말하며 변동응력이력과 같은 피로수명을 갖는 일정응력범위를 말하며, 다음과 

같이 유도할 수 있다.

S-N선도의 관계식에서

N∙S m= C (3.1)

위의 식 (2.1.11)은 임의의 응력범위에 대해서 Miner의 선형피로손상법칙에 의

해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∑(n i S m
ri ) = C

(3.2)

여기서,

S ri : 공용기간 중에 받는 임의의 응력범위

ni  : S ri에 대응하는 응력 반복회수
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3.3 Miner 의 누적손상이론

 S-N 곡선식에 따르면 Fig 3.2에서와 같이 S1 의 응력이 N1 횟수만큼 반복이 

되었을 경우 그 강재는 피로파괴에 이르게 된다. 하지만 Miner Rule 에 의하면 

S1 의 응력이 n1 횟수만큼 반복되었을 경우에는 그 강재는 피로파괴에 이르지는 

않지만, n1 횟수만큼의 피로손상이 그 강재에 남아있게 된다. Miner Rule 은 앞의 

설명과 같이 S1, S2, S3의 응력범위가 각각 n1, n2, n3 횟수만큼 반복되었을 경우 

각각의 경우에 피로손상이 선형으로 누적이 된다는 가정에 근거한 이론이 된다. 

예를 통하여 살펴보면 다음과 같다.

Fig 3.3 Miner Rule 이론의 개요

S3

S2

N3N2N1

Fatigue Limit

logN

logS

S1

S 1⇒n 1 S 2⇒n 2 S 3⇒n 3

여기에서 S 1,S 2,S 3의 응력범위에 대한 각각의 피로수명과 피로손상은 N 1,N 2,N 3

와 n1,n2,n3라고 하면 그 피로손상의 누적은 식 (3.3)으로 표현될 수 있다.

n 1
N 1
+
n 2
N 2
+
n 3
N 3
=1.0 (3.3)

위의 식 (3.3)을 일반화 하면 다음과 같다.
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D f= ∑
k

i=1

n i
N i
=1.0 (3.4)

위의 식 (3.4)에서 보는 바와 같이 응력범위 분포에 대한 손상비(damage ratio) 

Df가 1이 될 때 비로소 구조부재가 파괴된다.

IV.  피로하중 및 피로저항 교량 선정

4.1 피로하중

 4.1.1 Schilling의 피로하중모델

 Schilling(1982)의 하중모델은 실제 통행트럭 분포와 등가의 축 중량을 갖는 단

일 피로트럭을 제시했으며 등가 총중량 W eq는 다음 식에 의해 계산하였다.

W eq=(∑
n

i=1
α iW

3
i)
1
3

(4.1)

여기서, α i: 총중량 Wi인 차량의 통행비율

W i:차량 총중량의 범위

Schilling은 위의 식에 의하여 계산된 총중량을 갖는 피로설계트럭을 아래와 같

이(Fig 4.1) 제안하였고 축 중량은 AASHTO HS15 트럭을 기준으로 하였다.
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Fig 4.1 Schilling의 피로설계트럭

5.6k 22.2k

14'0" 30'0"'

22.2k

또한 등가 응력 반복회수 Ne를 다음과 같이 표현했다.

N e=1+∑
n

i=1(
S ri
S rp )

B

(4.2)

여기서 

N e:하나의 트럭에 의해 발생된 최대응력범위에 대응되는 등가응력 반  

              복 회수

n:Rainflow 분석에 따른 반복회수

S ri:i번째 응력범위의 크기

S rp:최대응력범위의 크기

B:S-N선도의 경사(대부분 교량상세에 대해 B=3)

4.1.2 Raju Moses 와 Schilling의 피로하중모델

 이 모델은 Nyman과 Moses가 한계상태함수 g=D f-D ( t)라는 신뢰성 이론에 
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근거하여 제안한 모델을 근거로 하여 개발되었다. 여기서 D (t)는 시간 t까지 누적 

손상이고, Df는 파괴를 일으키는 손상이다. Nyman과 Moses의 모델은 식(4.3)과 

같다.

D(t)=
1
C
∑
V t

i=1
S
3
i (4.3)

여기서 C:S-N선도의 절편

V:1일 트럭 통행량 또는 ADTT

 t:경과시간(day)

S i:i번째 트럭으로 인한 응력범위

S i=
GirderMoment i

Girder SectionModulus
=
M iW iG iI iH i

S x (4.4)

  여기서 M i:지간형식, 축 간격, 차량 총중량의 분배효과

W i:i번째 트럭의 차량 총중량

G i:거더 분배 계수

I i:i번째 트럭의 충격계수

H i:차두 간격 계수

따라서 파괴함수는 다음과 같다.

g=D f-
Vt
N D

M 3G 3I 3H 3

S 3
L 0 (4.5)

M: 설계트럭과 실제 통행트럭의 축 간격 계수 비
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G,I,H,S: 설계 값에 대한 평균값의 비

N D: 부재설계를 위한 설계 응력반복회수

이러한 모델을 개선하여 Nyman과 Moses(1985)에 의해 다음식이 제안 되었다.

Z=
XN T

365(ADTT)C (
γZ xS

WGIMH )
3

-Y s (4.6)

여기서 γ:안전계수

C:트럭 요소당 응력주기

Z x:무작위 변수

W:트럭 중량 계수

X:Miner`s Rule의 불확실성

N T:교량수명(반복회수)

Y s:기대수명(year)

제안된 피로 설계트럭은 Fig 4.2와 같다.

Fig 4.2 Raju의 피로설계트럭

6.0k 24.0k

14'0" 30'0"'

24.0k



- 23 -

4.2 피로저항 교량 선정

이번 장에서는 피로해석 대상인 플레이트 거더교를 선정 한 후 구조 안정성 검

토를 실시했다. 플레이트 거더교는 주거더와 수직 브레이싱(sway bracing)이 격자

로 연결된 격자구조 형식이며, 또한 플레이트 거더교의 단면력 계산을 위한 구조

해석 방법에는 격자구조해석, 들보이론, 유한요소법 등을 여러 가지가 있지만, 본 

장에서는 하중 분배계수 개념으로 주거더의 단면력을 산출하였다. 구조형식이 I형 

단면 플레이트 거더교이며 설계하중은 AASHTO LRFD HL-93, 교량지간이 

9~36m이고 폭원이 7.0m, 총폭은 7.8m이다 선정한 플레이트 거더교의 단면도는 

Fig 4.3과 같다. 교량의 제원은 세 개의 I형 플레이트 거더(Fig 4.4)를 갖는 구조

이며 콘크리트 단위중량은 2,500 kg/m 3, 지복 및 난간하중은 330 kg/m, 철근의 

항복강도는 3,000kg/cm 2 콘크리트 압축강도 240kg/cm 2240, 콘크리트 탄성계수 

270,000kg/cm 2, 플레이트 거더 강종은 SM400, 충격계수 0.15, 윤하중 분포 폭 

1.392m, 바닥판의 최소 두께는 22cm로 했다. 이상 언급한 재료의 제원은 Table 

4.1과 같다. 플레이트 거더의 단면설계에 있어서 내측 거더와 외측 거더의 휨모멘

트 및 전단력 크기를 비교하면 거의 비슷하고, 내측 거더의 응력이 다소 크므로 

내측 거더에 대하여 단면을 설계하고 외측 거더에도 동일하게 적용했다. 주 거더

의 높이는 처짐을 제한하는 높이 2.0m로 했다. 복부판의 두께는 SM400 강종 비

합성 플레이트 거더일 경우를 참고하여 t=14mm를 적용했다. 활하중모델은 

LRFD 설계기준 규정에 의해 HL-93 설계트럭하중과 설계차선하중 및 설계탠덤하

중과 설계차선하중을 재하하여 그중 큰 값을 설게 활하중 모멘트로 취하여 적용했

다. 플레이트 거더의 상세는 Fig 4.5와 같다.
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Fig 4.3. 플레이트 거더교 종단면도

Fig 4.4 플레이트 거더교 횡단면도

3.5000.40 0.2

0.25

LC 3.500 0.2
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Fig 4.5 I단면 상세

510

Fig 4.6 HL-93 트럭하중
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Fig 4.7 HL-93 차선하중

0.95 t/m

Fig 4.8 HL-93 탠덤하중

11.2 ton 11.2 ton

1.2 m
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Fig 4.9 윤하중 재하상태
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Table 4.1 교량형식과 제원

교량 형식 플레이트 거더교 플레이트 거더 수 3

교량폭(B) 7.8 m 지간(L) 9~36m

단위중량 wcon �c 2,500 kg/m3 단위중량 wasp 2,300 kg/m3

지복 및 난간하중 330 kg/m 압축강도 fck 240kg/cm 2

철근 항복강도 fy 3,000 kg/cm2 탄성계수 Ec 270,000 kg/cm2

충격계수 0.15 거더 강종 SM400

윤하중 분포폭 1.392m 바닥판 두께 22cm
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V.  피로 신뢰성해석

5.1 확률특성

 피로 신뢰성을 결정하기 위하여 구조부재의 피로저항 능력을 산정해야한다. 그

러므로 본 연구에서는 플레이트거더교의 용접부 피로에 대하여 고려하였고, 구조

계산방법은 ASHTO-LRFD(1998)의 규정에 의해 계산을 하였다. 교량을 단순지간

으로 하여 내측 거더에만 적용하였다. 교량은 플레이트거더교 형식이며 지간을 9m

에서 36m까지 9m간격으로 증가시켜 적용시켰다. 거더 간격은 1.2m부터 1.8m 까

지 0.20m간격으로 3가지를 고려하였다. 

교량 주형이 피로에 저항하는 기본적인 성능함수는 다음 식과 같다. 이것은 시간

t까지의 누적손상을 나타낸 것이며, 성능함수를 하중모델로 바꾸기 위해 응력범위

와 파괴를 일으키는 반복 횟수에 나타낸 식 (S-N curve식)을 대입하는데 강재용

접연결부의 경우는 식(5.3)과 같이 나타낼 수 있다.

g=D f-D(t) (5.1)

g=D f-∑
V t

j

1
N j (5.2)

여기서 D f: failure damage

N j=
c

Sbj (5.3)

여기서b,c는상수 (보통 b=3.0)
식 (5.3)을 식(5.2)에 대입하면 식 (5.4)와 같다.
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g=D f-
1
c ∑S

b
j

=D f-
1
c ∑S

3.0
j

(5.4)

V:일트럭통행량(ADTT)
 t:사용기간

여기에 하중모델을 조합하여 표시하면, 차량에 의한 활하중 효과로부터 피로손상

에 대한 신뢰성함수를 식5.5와 같이 나타낼 수 있다.

S=
M
ZX (5.5)

S:응력범위
M:모멘트
Z X:단면계수

S=
mjg jh jw j
ZX (5.6)

m j:차량축간격계수

g j:주형분배계수

i j:충격계수

h j:차량간격계수

w j:차량중량
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g=D f-
1
c∑(

mjg ji jh jw j
Z X )

3

(5.7)

(5.7)에서 단면계수 ZX는 설계차량에 의해 설계된 값으로서, 다음 식 (5.8)에 의

해서 설계차량에 의한 하중효과 식에 대입함으로써 소거 될 수 있다.

S D=
mDwDg Di Dh D

Z X (5.8) 

S D:설계차량에 의한 응력범위

m D:설계차량의 차량 축 간격계수

g D:설계 주형분배계수

i D:설계 충격계수

h D:설계 차량간격계수

w D:설계 차량중량

상수 c는 설계반복횟수 (ND)와 이에 해당되는 응력범위 (S)에 의해서 식(5.9) 와 

같이 산정 할 수 있다.

c=N DS
3 (5.9)

결국 성능 함수는 (5.10)～(5.12) 와 같이 표현된다.
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g=D f-
1
ND
∑

︳

︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

(
mj
mD )(

wj
wD )(

g j
g D )(

i j
i D )(

h j
h D )

S rt
S D

︳

︳

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

3

(5.10)

g=D f-
Vt
ND | (

MGIH
S )

3 1
Vt∑

Vt

j (
w j
w D )

3

| (5.11)

g=D f-
Vt
N D (

MGIH
S )

3

L 0 (5.12)

여기서

L 0:
1
V t
∑
Vt

j (
W j
W D )

3

(5.13)

M:임의 통행트럭과 설계차량의 차량 축 간격계수 비

G:임의 통행트럭과 설계차량의 주형 분배계수 비

I:임의 통행트럭과 설계시의 충격계수 비

H:임의 통행트럭과 설계시의 차량간격계수 비

S:설계반복횟수의 응력범위와 설계응력범위 비

V:1일 통행 트럭 량

 t:사용기간

N D:설계응력반복횟수

5.2 피로신뢰성지수 산정절차

본 절에서는 플레이트거더교의 피로에 대한 신뢰성 지수를 산정하였다.

본 연구에 사용된 각 변수들의 통계치는 한승환(1991), Nowak(1993)의 연구 문

헌의 통계 자료를 활용 하였다. Table 5.1은 각 변수의 통계자료를 정리한 것이

다.
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Table 5.1 확률변수의 통계 값

확률분포 평균 변동계수

Df(파괴손상) normal 1.000 0.150

M(차량축간격계수비) lognormal 1.122 0.027

L0(중량계수비) lognormal 0.396 0.227

I(충격계수비) lognormal 1.110 0.110

G(거더분배계수비) lognormal 0.216 0.018

H(차량간격계수비) lognormal 1.551 0.044

S(응력범위비) lognormal 0.707 0.061

 피로에 대한 한계상태식으로는 앞 절에 소개된 한계상태식을 사용했다. 

g(x)=D f-
Vt
N D (

MGIH
S )

3

L 0 (5.14)

식 (5.14)는 비선형 함수이므로 Taylor 급수법을 사용하여 설계점에 대해 선형

화 시키면 식 (4.3)과 같다.

g(x)=D
*

f-
V
*
t
*

N
*

D
(
M
*
G
*
I
*
H
*

S
* )

3

L
*

0+
∂g

∂D f |
*

(D f-D
*

f)+
∂g

∂V |
*

(V-V
*
)

+
∂g

∂t | *
(t-t

*
)+

∂g

∂N D | *
(N D-N

*

D)+
∂g

∂M |
*

(M-M
*
)+
∂g

∂G |
*

(G-G
*
)

+
∂g

∂I | *
(I-I

*
)+
∂g

∂H | *
(H-H

*
)+
∂g

∂S | *
(S-S

*
)+

∂g

∂L 0 | *
(L 0-L

*

0)
(5.15)

식 (5.15)에서 (*)는 설계점을 나타내며 
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∂g
∂Df | *, 

∂g
∂V| *, 

∂g
∂t | *, 

∂g
∂ND | *, 

∂g
∂M| *, 

∂g
∂G| *, 

∂g
∂I | *, 

∂g
∂H| *, 

∂g
∂S| *, 

∂g
∂L0 | *

는 식 (5.16)과 같이 풀이된다. 

 
∂g
∂Df | *=1,   

∂g
∂V | *=-

t
*

N
*
D
( M

*
G
*
I
*
H
*

S
* )

3

L
*
0,   

∂g
∂ND | *=V

*
t
*( M

*
G
*
I
*
H
*

S
* )

3

L
*
0

 ∂g∂t | *=-
V
*

N
*
D
( M

*
G
*
I
*
H
*

S
* )

3

L
*
0 ,        

∂g
∂G | *=-3(G

*)
2 V

*
t
*

N
*
D
( M

*
I
*
H
*

S
* )

3

L
*
0

 ∂g∂M | *=-3(M
*)
2 V

*
t
*

N
*
D
( G

*
I
*
H
*

S
* )

3

L
*
0 ,   

∂g
∂H | *=-3(H

*)
2 V

*
t
*

N
*
D
( M

*
G
*
I
*

S
* )

3

L
*
0

 ∂g∂I | *=-3(I
*)
2 V

*
t
*

N
*
D
( M

*
G
*
H
*

S
* )

3

L
*
0 ,    

∂g
∂L0 | *=-

V
*
t
*

N
*
D
( M

*
G
*
I
*
H
*

S
* )

3

 ∂g∂S | *=-
1

3(S 2)
*
V*t *

N
*
D

(M*G*I *H*)
3
L*0 , (5.16)

식 (4.5)의 선형화 된 한계상태방정식에서 각 변수를 설계점에 대해 근사 정규 

분포화 시킨 후 각 변수의 평균 X
�

i  와 표준편차 σ
�
Xi

를 계산하면 식 (4.7)과 같다. 

 D'f= Df , σ
'
D f=VDf ( D f) (5.17a)

M'=M *(1-lnM *+ lnM ) , σ 'M=M
* (σ lnM) (5.17b)

G'=G *(1-lnG *+ lnG ) , σ 'G=G
*(σ lnG) (5.17c)

I '=I *(1-lnI *+ lnI ) , σ 'I=I
*(σ lnI)  (5.17d)
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H'=H *(1-lnH *+ lnH ) , σ 'H=H
*(σ lnH) (5.17e)

L3
'

0 =L
3 *

o (1-lnL
3 *

0 + lnL
3 *

0 ) , σ
'
L30
=H *(σ lnL30) (5.17f)

여기서 VXi
는 변수의 변동계수이고 첨자(')는 확률분포를 근사 정규분포화 시킨 

변수이다. 즉 선형화 시킨 값이다. 변수 M,G,I,H는 대수 정규분포를 갖고 있는 

값들이며 각각 일제차량의 하중에 대한 모멘트 값과 설계차량의 하중에 대한 축간

격계수비, 주형분배계수비, 충격계수비, 차간거리계수비이다. 각각의 평균과 표준편

차 계산과정은 식(5.18)과 같다.

M
'
=M

*
-σ

'
MΦ

-1
[FM(M

*
)]

=M
*
-M

*
σ lnMΦ

-1
[Φ(

lnM
*
- lnM

σ lnM
)]

=M
*
(1-lnM

*
+ lnM )

(5.18a)

σ
'

M =
φ[Φ

-1
{FM(M

*
)] f M(M

*
)

f M(M
*
)

=

φ[Φ
-1

{Φ(
lnM

*
- lnM

σ lnM )}]
φ(
lnM

*
- lnM

σ lnM )
1

M
*
σ lnM

=M
*
(σ lnM) (5.18b)
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G
'
=G

*
-σ

'
GΦ

-1
[FG(G

*
)]

=G
*
-G

*
σ lnGΦ

-1
[Φ(
lnG

*
- lnG

σ lnG
)]

=G
*
(1-lnG

*
+ lnG )

(5.18c)

σ
'

G =
φ[Φ

-1
{FG(G

*
)] f G(G

*
)

f G(G
*
)

=

φ[Φ
-1

{Φ(
lnG

*
- lnG

σ lnG )}]
φ(
lnG

*
- lnG

σ lnG )
1

G
*
σ lnG

=G
*
(σ lnG) (5.18d)

I
'
=I

*
-σ

'
IΦ
-1
[FI (I

*
)]

=I
*
-I

*
σ lnIΦ

-1
[Φ(
lnI

*
- lnI

σ lnI
)]

=I
*
(1-lnI

*
+ lnI )

(5.18e)

σ
'

I =
φ[Φ

-1
{FI(I

*
)] f I (I

*
)

f I(I
*
)

=

φ[Φ
-1

{Φ(
lnI

*
- lnI

σ lnI )}]
φ(
lnI

*
- lnI

σ lnI )
1

I
*
σ lnI

=I
*
(σ lnI) (5.18f)
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H
'
=H

*
-σ

'
HΦ

-1
[FH(H

*
)]

=H
*
-H

*
σ lnHΦ

-1
[Φ(
lnH

*
- lnH

σ lnH
)]

=H
*
(1-lnH

*
+ lnH)

(5.18g)

σ
'

H =
φ[Φ

-1
{FH(H

*
)] f H(H

*
)

f H(H
*
)

=

φ[Φ
-1

{Φ(
lnH

*
- lnH

σ lnH )}]
φ(
lnH

*
- lnH

σ lnH )
1

H
*
σ lnH

=H
*
(σ lnH) (5.18h)

L
3
'

o =L
3
*

0 -σ
'

L
3

0
Φ
-1
[F
L
3

0
(L
3
*

0 )]

=L
3
*

0 -L
3
*

0 σ lnL30Φ
-1
[Φ(
lnL

3
*

0 - lnL
3

0

σ
lnL

3

0

)]

=L
3
*

0 (1-lnL
3
*

0 + lnL
3

0 ) (5.18i)

σ
'

L
3

0

=
φ[Φ

-1

{FL30(L
3
*

0 )] f L30 (L
3
*

0 )

f
L
3

0

(L
3
*

0 )

=

φ
ꀎ

ꀚ

︳︳Φ
-1

{Φ
ꀌ

ꀘ

︳︳
lnL

3
*

0 - lnL
3

0

σ
lnL

3

0

ꀍ

ꀙ

︳︳}
ꀏ

ꀛ

︳︳

φ
ꀌ

ꀘ

︳︳
lnL

3
*

0 - lnL
3

0

σ
lnL

3

0

ꀍ

ꀙ

︳︳
1

L
3
*

0 σ lnL30

=L
3
*

0 (σ lnL30
) (5.18j)
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여기서 FXi
(Xi )는 변수Xi의 누적 확률분포함수(CDF)이고 fXi

(Xi)는 변수 Xi의 

확률밀도함수(PDF), Φ는 표준 정규분포의 누적 확률분포함수, φ는 표준 정규분포

의 확률밀도를 의미한다. 

한편 식 (4.3)은 선형함수이므로 이 함수의 근사 정규분포 변수에 대한 평균 

g (X
�)와 표준편차 σ

�
g는 각각 식 (5.19)과 식 (5.20)과 같다.

   g( x
'
)=D

*

f-
V
*
t
*

N
*

D
(
M
*
G
*
I
*
H
*

S
* )L

*

O+
∂g

∂Df |
*

( D
'

f-D
*

f)+
∂g

∂V |
*

(V
'
-V

*
)+
∂g

∂t |
*

( t
'
-t
*
)

  +
∂g

∂ND | *
(N

'

D-N
*

D)   +
∂g

∂M | *
(M

'
-M

*
)+
∂g

∂G | *
(G

'
-G

*
)+
∂g

∂I | *
( I
'
-I

*
)

       +
∂g

∂H| *(H
'
-H

*
)+
∂g

∂S | *(S
'
-S

*
)+
∂g

∂L0 | *
(L
'

0-L
*

0) (5.19)

 σ
'

g=[∑
n

i=1(
∂g

∂Xi * ∣*
σXi)

2

]

1

2

           =(
∂g

∂Df∣*
σ
D
'

f)
2

+(
∂g

∂M∣*σM
')
2

+(
∂g

∂I∣*σI
')
2

+    (
∂g

∂G∣*σG
')
2

           +(
∂g

∂H∣
*

σ
H
')
2

+(
∂g

∂V∣*σV
')
2

+(
∂g

∂t∣*σt
')
2

+    (
∂g

∂ND∣*
σ
N
'

D)
2

(5.20)

           +(
∂g

∂S∣*σS')
2

+(
∂g

∂L0∣*σL
'
0)
2

      

식 (5.19)와 식 (5.20)을 이용하여 신뢰성 지수 β를 계산하면 식 (5.21)과 같다. 

β=
g(Xi)

σ
'

g

=
 ∑
n

i=1(
∂g

∂Xi |
X
*

( X
'
-X

*

i))+g(X
*

1,…,X
*

n )

 ∑
n

i=1(
∂g

∂Xi |
X
*

σ
X
'

i)
2

(5.21)
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식 (5.21)에서 구한 β를 이용하여 식 (4.12)와 같이 새로운 설계점을 계산한다.

 X
*
i= X

'
i-(

∂g

∂Xi | X*)
β σ

'2
i

1

 ∑
n

i=1(
∂g

∂Xi | X*
σX'i)

2

 (5.22)

식 (5.22)를 이용하여 각 변수들의 새로운 설계점을 정립하면 식 (5.23)과 같다. 

 D
*

f= D
'

f-(
∂g

∂Df |
D
*

f

) β σ
2

D
'

f

1

 ∑
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∂g
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'
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∂V | V*) β σ
2

V
'

1

 ∑
n

i=1(
∂g

∂V | V*σ
'
V)
2

 t
*
= t

'
-(
∂g
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D

σ
N
'
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2
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 H
*
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∂H | H*) β σ
2
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'

1

 ∑
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∂H | H*σ H
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(5.23)

식 (5.23)의 새로운 설계점을 이용하여 다시 계산하면 신뢰성지수 β가 수렴하게 

되는데, 계산을 반복하여 나온 값이 한계상태함수의 신뢰성지수 β가 된다. 

5.3 신뢰성해석 및 결과 고찰

 Rackwitz-Fiessler 신뢰성 지수방법(Rackwitz와 Fiessler, 1978)을 이용하여 

플레이트 거더교에 대하여 신뢰성 해석을 실시했다. AASHTO HL-93 설계트럭 

활하중에 의한 모멘트와 Nowak(1993)에 의해 조사된 자료를 이용하여 지간 9

m～36m를 9m간격으로 4가지 경우와 거더 간격을 1.2m～3.0m까지 0.6m 간격으

로 4가지 경우를 조합해 총 16개의 경우에 대하여 조합했다. Table 5.2은 이 16

개의 조합에 따른 모멘트 값을 나타낸다. Table 5.2를 살펴보면 지간이 길어짐에 

따라 점차 모멘트비의 값은 감소하다 지간길이 27m 부터는 다시 증가추세를 보이

고 있다. 하지만 거더 간격이 증가함에 따라서는 지간길이에 상관없이 모두 감소 

하고 있다(Fig 5.1~Fig 5.5). Table 5.3 조사차량과 설계차량의 응력범위비에 있

어서는 지간길이 9m일때 가장 큰 값을 나타내며 지간 길이 18m일 때 감소했다가 

다시 증가하고 있다. 여기서도 거더 간격이 증가 할수록 응력범위비는 감소하고 

있다(Fig 5.6~Fig 5.8).
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신뢰성해석 결과(Table 5.3) 지간이 9m, 거더간격 1.2m 일때 신뢰성 지수는 

4.391 값을 나타냈으며 거더 간격이 1.8m, 2.4m, 3.0m로 점차 증가 할수록 신뢰

성지수는 점점 증가 하여 거더 간격 3.0m일때 가장 큰 값인 5.002를 나타냈다. 

지간 길이 18m일 때는 신뢰성지수가 4.724부터 점차 증가하여 5.173까지 나타났

으며, 지간 길이 27m일때는 4.605에서부터 5.047까지 나타났으며, 지간 길이 

36m일 때는 4.515부터 4.934까지 나타났다.

Table 5.2  조사차량 모멘트/ 설계차량 모멘트

지간길이

(m)

거더간격

(m)

조사차량모멘트

(t․m)

설계차량모멘트

(t․m)

조사차량모멘트

/설계차량모멘트

9

1.2 43.66 53.72 0.81 

1.8 58.21 78.61 0.74 

2.4 71.54 102.82 0.70 

3.0 85.54 128.52 0.67 

18

1.2 124.58 169.05 0.74 

1.8 166.87 246.57 0.68 

2.4 207.40 323.82 0.64 

3.0 250.10 405.14 0.62 

27

1.2 261.12 341.22 0.77 

1.8 340.82 479.26 0.71 

2.4 414.26 612.68 0.68 

3.0 494.90 757.38 0.65 

36

1.2 429.35 546.58 0.79 

1.8 564.13 765.00 0.74 

2.4 683.54 969.14 0.71 

3.0 813.69 1189.73 0.68 
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Fig 5.1 지간 9m인 경우 거더 간격에 따른 모멘트 변화 
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Fig 5.2 지간 18m인 경우 거더 간격에 따른 모멘트 변화
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Fig 5.3 지간 27m인 경우 거더 간격에 따른 모멘트 변화
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Fig 5.4 지간 36m인 경우 거더 간격에 따른 모멘트 변화
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Fig 5.5 지간 및 거더간격 변화에 따른 모멘트비 변화
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Table 5.3 조사차량과 설계차량의 응력범위 비

지간 거더간격
조사차량응력범위

(t/m2)

설계차량응력범위

(t/m2)

조사차량응력범위/

설계차량응력범위

9m

1.2m 929.642 1143.952 0.813 

1.8m 1239.523 1673.935 0.740 

2.4m 1523.339 2189.438 0.696 

3.0m 1821.635 2736.797 0.666 

18m

1.2m 2652.811 3599.830 0.737 

1.8m 3553.492 5250.596 0.677 

2.4m 4416.525 6895.571 0.640 

3.0m 5325.894 8627.428 0.617 

27m

1.2m 5560.477 7266.269 0.765 

1.8m 7257.581 10205.792 0.711 

2.4m 8821.465 13046.848 0.676 

3.0m 10538.842 16128.279 0.653 

36m

1.2m 9142.930 11639.353 0.786 

1.8m 12012.947 16290.460 0.737 

2.4m 14555.707 20637.479 0.705 

3.0m 17327.257 25334.923 0.684 
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Fig 5.6 설계차량의 지간 및 거더간격 변화에 따른 응력범위 비 
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Fig 5.7 조사차량의 지간 및 거더간격 변화에 따른 응력범위 비 
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Fig 5.8 지간변화에 따른 응력범위 비 
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Table 5.3 신뢰성지수

지간길이 거더간격 신뢰성지수 지간길이 거더간격 신뢰성지수

9m

1.2m 4.391 

27m

1.2m 4.605

1.8m 4.709 1.8m 4.828

2.4m 4.889 2.4m 4.963

3.0m 5.002 3.0m 5.047

18m

1.2m 4.724

36m

1.2m 4.515

1.8m 4.961 1.8m 4.722

2.4m 5.093 2.4m 4.851

3.0m 5.173 3.0m 4.934



- 47 -

Fig 5.9 지간 및 거더간격 변화에 따른 신뢰성지수
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Ⅵ.  결 론

본 연구에서는 Rackwitz-Fiessler(1978)의 신뢰성 지수 이론을 이용하여 플레

이트 거더교 피로해석을 실시하였다. AASHTO LRFD HL-93 활하중을 적용한 후 

플레이트 거더교의 안정성 검토를 실시했으며 지간을 9m간격으로 9m~36m 까지 

변화시키고, 거더 간격은 1.2m~3.0m까지 0.6m씩 변화시켜 총 16가지를 조합시켜 

각각에 대해 신뢰성해석을 실시했다. 피뢰신뢰성 해석에 필요한 활하중 자료는 

Nowak(1993)의 자료를 이용했다.

본 연구의 결론을 정리하면 다음과 같다.
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1) 지간별 거더 간격이 증가 할수록 조사차량 모멘트와 설계차량 모멘트의 비는  

감소하는 것으로 나타났으며 증가분도 점차 감소하는 것으로 나타났다. 하지

만 지간길이가 증가할 경우엔 감소하다 다시 증가하게 되는데, 지간 9m인 경

우에는 차량길이에 비해 지간이 짧은 이유인 것으로 판단된다.

2) 지간길이 변화와 거더 간격 변화 조합에 의해 발생하는 피로응력 값이 피로 

한계 응력 값을 상회하여, 본 연구에서 검토해본 모든 조합이 피로파괴 누적

에 영향을 주고 있음을 알 수 있다

3) 신뢰성해석 결과 지간별 신뢰성 지수가 4.3에서 5.1사이의 안전한 값을 나타

냈다. 이것은 휨 해석 시 보통 목표신뢰성지수 3.5보다 훨씬 큰 값을 나타내

며 이것으로 플레이트거더교의 피로파괴에 대한 안전성은 휨보다 더 안전측 

임을 알 수 있다.  

4) 피로에 대하여 정량화된 신뢰성을 확보 할 수 있도록 하기 위해서는 국내에

서도 체계적인 제도 하에 지역별 BWIM(Bridge Weight In Motion) 시간별로 

데이터베이스화 하여 설계 시 활용할 경우 교량에 대한 건설 및 유지비용 절

감에도 높은 효과가 있을 것으로 판단된다.
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