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강철도교의 활하중-사하중 비에 따른 확률기반 피로수명 평가

이상목, 이영주*

울산과학기술원 도시환경공학부

Probabilistic Fatigue Life Evaluation of Steel Railway Bridges 
according to Live-Dead Loads Ratio

Sangmok Lee, Young-Joo Lee*

School of Urban and Environmental Engineering, Ulsan National Institute of Science and Technology

요  약  강철도교에 대한 확률기반 피로 수명 평가를 위한 많은 연구들이 그간 있어 왔지만, 대부분 상대적으로 단순한 피로 
균열 진전 모델을 기반으로 한 연구들이었다. 이 모델은 최소 응력이 0이고 일정한 응력변동 진폭을 가정하기 때문에, 철도교
의 피로수명 평가에는 적합하지 않다. 따라서 본 연구에서는 보다 고도화된 균열 진전 모델을 이용해 강철도교의 피로 수명
을 평가하는 새로운 확률기반 기법을 제안하였다. 또한 이 기법은 철도교에서 흔히 발생하는 다양한 하중 변동 진폭을 
rainflow cycle counting algorithm을 사용해 고려할 수 있어, 보다 현실적인 피로 수명을 평가할 수 있다. 제안된 기법을 강철
도교 예제 모델에 적용하여 피로 수명을 주요 부재 및 시스템에 대해 평가하였다. 또한 다양한 활하중-사하중 비가 피로 수명
에 끼치는 영향을 분석하였으며, 그 결과 활하중-사하중 응력 비가 0에서 5/6까지 증가함에 따라 부재와 시스템 수준 모두에
서 피로 수명이 30년 내외까지 줄어드는 것을 확인하였다.

Abstract  Various studies have been conducted to evaluate the probabilistic fatigue life of steel railway bridges, but 
many of them are based on a relatively simple model of crack propagation. The model assumes zero minimum stress 
and constant loading amplitude, which is not appropriate for the fatigue life evaluation of railway bridges. Thus, this 
study proposes a new probabilistic method employing an advanced crack propagation model that considers the 
live-dead load ratio for the fatigue life evaluation of steel railway bridges. In addition, by using the rainflow cycle
counting algorithm, it can handle variable-amplitude loading, which is the most common loading pattern for railway
bridges. To demonstrate the proposed method, it was applied to a numerical example of a steel railway bridge, and
the fatigue lives of the major components and structural system were estimated. Furthermore, the effects of various
ratios of live-dead loads on bridge fatigue life were examined through a parametric study. As a result, with the 
increasing live-dead stress ratio from 0 to 5/6, the fatigue lives can be reduced by approximately 30 years at both 
the component and system levels. 

Keywords : Advanced crack propagation model; fatigue life; live-dead loads ratio; probabilistic fatigue life evaluation; 
steel railway bridge
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1. 서 론

현대 사회에서 많은 사람들의 일상생활에 중요한 역

할을 하는 철도 시스템은 피로에 취약한 것으로 알려져 

있다[1]. 특히 철도교는 생애주기 동안 반복적인 철도 하
중에 노출되어, 피로 손상 및 파괴의 위험성을 갖고 있
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다. 따라서 효과적인 철도교 설계 및 유지관리를 위해서
는 피로 수명을 보다 정확하게 평가할 필요가 있다. 그러
나 교량의 노후화, 열차 하중, 주변 환경과 관련된 다양
한 불확실성 요인들로 인해 정확한 피로 수명을 평가하

는 것에 많은 어려움이 있으며, 철도교의 실제 하중을 반
영할 수 있는 적절한 피로 균열 진전 모델을 사용하는 

일도 피로 수명 평가에 있어 중요하다.
교량의 피로 수명 평가에는 흔히 두 가지 접근 방법이 

사용된다. 첫 번째 방법은 일정한 응력변동 진폭(S)과 파
괴까지의 하중 재하횟수(N) 사이의 관계를 실험적으로 
결정하는 S-N 곡선 방법이다. Miner’s rule[2]이라고도 
하는 Palmgren-Miner 선형 손상 가설을 통해 피로 파괴
까지의 하중재하 횟수를 예측함으로써 S-N 곡선을 피로
수명 평가에 사용한다. 한편, 두 번째 접근법인 파괴 역
학(Fracture Mechanics) 기반 방법에서는 초기 균열과 
균열진전 특성을 주로 사용하며, 균열 선단에서의 응력
장도 고려한다. 
이러한 두 가지 접근 방법은 각각의 장단점을 갖고 있

다. 예를 들어 S-N 곡선 방법은 교량 설계 단계에서의 
피로 수명 평가에 주로 사용되고, 파괴 역학적 방법은 균
열 길이에 따른 피로 수명을 평가하거나 효율적인 검사

와 유지관리 전략 수립을 위한 의사결정에 이용된다[3]. 
하지만 S-N 곡선은 실험을 통해서만 구할 수 있기 때

문에, 교량의 현재 상태에 기초한 확률론적 수명 평가에 
활용하기에는 제한적이며, 따라서 확률기반 수명 평가에
는 파괴 역학적 방법이 자주 이용된다. 이 방법은 특정 
크기의 초기 균열이 하중에 의해 성장하는 것을 피로 주

기와 연관시키는 방법이며, 현재까지 비교적 다양한 관
련 연구가 수행되어 왔다. Fisher (1984)[4]는 파괴 역학
적 방법과 관련 이론들을 이용해서 강 교량의 피로 균열 

현상에 대한 25개 이상의 사례연구를 수행하였다. 
Agerskov & Nielsen (1999)[5]는 변동 하중 조건에서 
강교의 누적 피로 손상에 대해 연구하였고, 파괴 역학 해
석을 통해서 용접 연결부의 피로 수명을 결정하였다. 
MacDougall et al. (2006)[6]는 균열 성장을 평가하기 
위해서 선형 탄성 파괴 역학 모델을 사용하여 단경간 및 

중경간 교량의 피로 수명 차이를 강 스프링과 공기 스프

링 차량의 연속적인 통행 효과에 대해서 각각 정량화하

였다. Xiao et al. (2006)[7]은 Kinuura 교량의 구조 요소
들로부터 얻은 실험 데이터와 선형 탄성 파괴 역학 이론

을 기반으로 하여 2-3mm 융합부의 부족이 맞대기 용접 

연결부의 피로 강도가 낮아지게 한다는 것을 발견하였

다. Imam et al. (2008)[8]은 리벳 연결 철도교에 대한 
확률론적 피로 평가 방법론을 제안하였고, 이후에 열차 
하중 데이터를 활용하여 영국에서 흔히 볼 수 있는 단경

간 리벳 연결 철도교의 피로 평가를 수행하는 데에 제안

된 방법을 적용하였다. 이와 유사하게, Park et al. 
(2005)[9], Zhao et al. (1994)[10], Madsen (1983)[11]
은 파괴 역학적 방법을 이용해서 교량의 피로 신뢰성 해

석을 수행하였다. 또한 Lukić & Cremona (2001)[12]은 
피로에 의해 손상을 입은 강재 요소에 대한 확률론적 평

가를 위한 균열 진전 모델을 제안하였고, 이를 일반적인 
강교에 적용하였다. 또한 Lee et al. (2017)[13]과 Lee & 
Cho (2016)[14]는 교량의 구조건전성 모니터링 결과를 
바탕으로 확률기반 피로수명을 업데이트하는 기법을 제

안하였다.
이렇듯 철도교 요소들의 피로 파괴 평가를 위한 모델

을 제시하는 연구들은 많지만, 확률론적 피로 수명에 중
점을 둔 기존 연구들의 기법들은 부재의 최소 응력과 일

정한 하중 변동 진폭 조건을 갖는 상대적으로 단순한 균

열 진전 모델을 사용하기 때문에 철도교의 피로수명 평

가에는 적합하지 않다. 그동안의 실험 결과에 따르면 구
조물의 피로 수명은 평균응력과 응력변동 진폭에 따라 

변하며[15, 16], 철도교의 경우 이는 활하중과 사하중의 
비에 따라 결정된다.
따라서 본 연구에서는 강철도교의 보다 정확한 피로 

수명 평가를 위해서 향상된 균열 진전 모델을 이용한 새

로운 확률론적 방법을 제안한다. 제안된 방법에서는 균
열 진전 모델이 부재의 최소 응력과 계속 변하는 하중 

변동 폭을 적절히 반영할 수 있도록 일련의 공식이 유도

된다. 제안된 방법을 검증하기 위해, 철도교 수치모델을 
구축하여 피로 수명을 평가하였다.

2. 확률기반 피로 수명 평가

구조신뢰성 문제에서 파괴 확률을 계산하기 위해서는 

관심 사건을 확률 변수들과 결정론적 파라미터들의 함수

인 한계 상태 함수로 정의하는 과정이 필요하다[5, 7]. 
앞서 언급되었듯이 많은 연구자들이 교량의 피로 신뢰성 

해석을 위해서 S-N 곡선 방법 또는 선형 탄성 파괴 역학
을 기반으로 다양한 방법들을 개발하였다. 흔히 사용되
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는 선형 탄성 파괴 역학 기반의 수치적 모델은 Paris 식
이다[17, 18]. Paris 식을 바탕으로 Lee & Cho 
(2016)[17]와 Lee & Song (2014)[18]는 피로 파괴로 인
한 구조적 위험성을 평가하기 위해 일련의 공식을 유도

하였다. 이렇게 유도된 공식은 부재의 최소 응력이 0인 
것과 일정한 하중 변동 진폭을 가정하는 Paris 식[17]을 
기반으로 하였기 때문에, 열차하중으로 인한 부재의 최
소 응력과 하중 변동 진폭이 가변적인 실제 철도교에 적

용하기에는 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 Lee 
& Cho (2016)[14]와 Lee & Song (2014)[18]에 의해 제
안된 한계 상태 함수를 수정하여 실제 철도교의 피로 수

명 평가에 적용 가능하도록 하였다.
먼저 Walker 식[16]을 고려하면 다음과 같다.





 


(1)  

 
여기서 a는 균열 길이, N은 하중 재하횟수를 나타내고, 
C0, m0, γ는 재료특성 값, R은 응력 비, ΔK는 응력확대
계수의 폭을 나타낸다. 그리고 응력 비(R)는 반복 하중
의 한 주기에서 최대 응력(σmax)에 대한 최소 응력(σmin)
의 비로 정의된다. 
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Fig. 1. Cyclic loading for various values of R

Fig. 1은 다양한 응력 비(╶1, 0, 0.75)에 따른 주기 하
중을 보여준다. 응력 비가 ╶1인 경우, 동일한 크기의 압
축과 인장이 반복적으로 작용한다. 응력 비가 0일 때는 
최소 응력이 0이면서 인장 하중이 지배적인 특별한 경우
에 속한다. 이 조건에서는 R이 0이 되어 Walker 식이 
Paris 식과 같아지게 된다. 하지만 일반적인 철도교의 경
우, 사하중이 활하중에 비해 큰 편이며, 만약 활하중과 
사하중의 비가 1/3이라면, 응력 비는 0.75가 되고, 이때 
교량은 Fig. 1에 나타나 있는 녹색 그래프와 같은 응력 

진동을 경험하게 된다.
한편 식 (1)에서, 응력확대계수 폭은 Newman 근사법

[19]을 통해서 계산할 수 있다.

·· (2)  
  
여기서 ΔS는 응력 폭, Y(a)는 기하함수를 나타내는데, 
여기에서 응력 폭은 그 정의에 따라 앞서 언급된 S-N 곡
선에서 S가 나타내는 진폭의 두 배를 의미한다. 그리고 
Y(a)는 균열 형상에 따라 달라지는 무차원 파라미터이
다. 식 (2)을 식 (1)에 대입하면 다음의 식을 구할 수 있다.  


· 




 


 (3)

만약 하중 진폭이 일정하다면, Lee & Cho (2016)[14]
과 Lee & Song (2014)[18]에서 기술된 바와 같이 식 (3)
은 구조물의 피로 수명 평가를 위한 식으로 전개될 수 

있다. 하지만 열차가 교량 위를 통과할 때 단일 부재에서 
발생하는 응력이 계속 변화하기 때문에 식(3)은 있는 그
대로 사용될 수는 없으며, 적절히 수정될 필요가 있다.

Rainflow cycle counting algorithm[20]은 특히 기계
공학 분야에서 다양한 변동 폭을 갖는 하중을 다루면서 

구조물의 피로 수명을 평가하는 데 사용된다. 일반적으
로 이 알고리즘은 계측 결과나 시뮬레이션 결과를 통해

서 얻는 하중, 응력 또는 변형률 이력으로부터 주기를 추
출한다. 그런 다음 주기를 집계하고 다양한 하중 변동 폭
과 평균값에 따른 여러 주기와 반주기를 얻는다. 이 알고
리즘은 누적 피로 손상 가설(Paris 식과 Miner’s rule)을 
따르기 때문에, 임의의 하중 조건에서 예상 피로 수명을 
이론적으로 계산할 수 있는 이점을 가지고 있다[20].  
응력 폭(ΔSi)과 해당 하중재하 횟수(ni), 응력 비(Ri)가 

식 (3)의 초기 상태에서 현재 시점까지의 적분을 위해서 
사용되고, 따라서 현재 균열 길이와 지속 시간 사이의 관
계를 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 a0는 초기 균열 길이, v0는 열차하중 재하 빈도, 
T는 지속 시간, Namp는 전체 응력 변동 수를 나타낸다. 
균열 길이가 임계 균열 길이(ac)를 초과할 때 균열 파괴
가 일어난다고 가정한다면, a0에서 ac까지 소요되는 시

간(T)은 다음과 같다.

 

···





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 
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
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


· 




(5)

주어진 시간 구간 [0, Ts]에서 j번째 부재 파괴에 대한 
한계상태함수는 다음과 같이 표현된다. 

 
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
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
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





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




(6)

여기서 X는 확률변수 벡터, T0
j는 j번째 부재가 피로 파

괴에 도달하는 시간을 나타낸다. 구조 신뢰성 문제에서, 
g(X) ≤ 0은 일반적으로 파괴가 일어났음을 의미한다.
철도교를 다수의 부재들로 구성된 하나의 구조 시스

템으로 본다면, 교량 시스템의 파괴는 개별 부재들의 파
괴 사건들에 대한 Boolean function에 의해 표현될 수 
있다. 그리고 Boolean function으로 표현된 시스템 사건
의 확률을 얻기 위해서는 시스템 신뢰성 해석이 필요하

다. 본 연구에서는 어느 하나의 부재가 파괴되면 교량 전
체가 파괴된다고 가정하고, 이때의 시스템 파괴확률
(Psys)을 다음과 같이 표현한다.

 








 



 (7)

 
피로 파괴확률을 계산하기 위해서는 신뢰성 해석이 

수행되어야 하는데, 부재 수준에서는 식 (6), 시스템 수
준에서는 식 (7)이 사용된다. 따라서 본 연구에서는 지금
까지 개발된 다양한 신뢰성 해석 방법들 가운데 

FORM(First Order Reliability Method)과 SORM 
(Second Order Reliability Method)[21]을 사용하여 부

재 수준에서의 신뢰성 해석을 수행한다. 신뢰성 해석 소
프트웨어인 FERUM(Finite Element Reliability Using 
Matlab)[22]의 코드 일부를 수정하여 사용하였는데, 이 
소프트웨어는 University of California, Berkeley에서 개
발되었다. 그 다음에는 다수의 부재들로 구성되는 하나
의 시스템에 대한 파괴 사건을 시스템 사건으로 표현한 

후, 시스템 수준의 신뢰성 해석을 수행한다. 본 연구에서
는 어느 하나의 부재가 파괴되면 교량 시스템 전체가 파

괴된다고 가정하기 때문에 큰 규모의 병렬 시스템의 확

률계산이 가능한 multivariate normal integral method[23]을 
이용하여 시스템 확률을 계산하였다. 여기부터 논문을 
작성한다.

3. 수치예제

3.1 강철도교 예제

피로 수명 평가를 위해 제안된 방법의 검증을 위해, 
Fig. 2에 나타나 있는 강철도교 모델에 적용하였다. 예제 
교량은 총 길이 95m, 높이 21m, 폭 10m이고, American 
Society for Testing and Materials (ASTM) A36 강으로 
모델링되었다. 
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Fig. 2. Steel railway bridge example

보통의 American Amtrack 열차로 가정한 시험 열차
가 교량을 통과할 때 부재의 축 응력은 동적 해석을 통

해서 분석될 수 있다. 동적 해석 결과, 가장 큰 응력이 
발생하는 부재의 번호(Fig. 2 참조)들을 순서대로 나열
하면 13, 27, 8, 6, 7인 것으로 확인되었다. 이 부재들에 
발생하는 최대응력은 Table 1에 정리하였으며, 그 중에
서도 13과 27 부재에서 발생한 응력 수준이 다른 부재들
에 비해 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 아울러 열차가 
지나가는 중에 부재 응력이 어떻게 변하는지를 분석하였

고, 그 중 13과 27 부재의 응력 이력이 Fig. 3에 나타나 
있다.  



강철도교의 활하중-사하중 비에 따른 확률기반 피로수명 평가

343

Table 1. Maximum stress values of the five structural 
members with the overall highest stress values

Member No. 13 27 8 6 7

Maximum
stress (MPa) 32.82 32.48 21.26 20.73 20.73
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Fig. 3. Stress history for Members 13 and 27

다음으로, 앞서 구한 응력 이력에 rainflow cycle 
counting algorithm이 적용된다. 이 알고리즘은 다양한 
하중 변동 폭을 고려한 기계요소 또는 구조물의 피로 수

명 평가를 위해 널리 활용되어 왔다. 일반적으로 이 알고
리즘은 계측 또는 시뮬레이션을 통해 얻은 하중, 응력 또
는 변형률 이력을 사용해서 주기를 구하지만, 본 연구에
서는 Nieslony (2009)[20]이 개발한 rainflow counting 
코드를 교량 트러스 모델의 시뮬레이션 결과에 적용하여 

응력 폭과 재하횟수를 구하였다. 이렇게 구한 데이터는 
식 (6)에 적용되어 파괴확률을 계산하기 위해 사용되었
다. 
한편 식 (6)의 응력 비(R)는 사하중과 활하중의 비를 

토대로 결정할 수 있다. 이는 교량의 피로 수명 평가에 
있어서 평균 응력의 영향을 고려를 가능케 한다. 본 예제
에서는 우선 전체 하중(사하중과 활하중의 합)에 대한 
사하중의 비인 응력 비(R)를 0.75로 가정하였는데, 이는 
활하중이 사하중의 1/3임을 의미한다. 아울러 교량 피로 
수명에 있어서 평균 응력에 대한 영향을 분석하기 위해, 
다양한 응력 비(R)에 따른 파라미터 연구가 추가적으로 
수행되었다.

3.2 확률변수와 결정론적 파라미터

본 연구에서는 확률변수의 통계적 특성은 관련 문헌

[13,18,24-27]을 참고하여 결정되었다. 각 확률변수의 평

균, 변동계수, 분포유형이 Table 2에 요약되어 있다. 본 
수치예제에서는 확률변수들은 각각 정규분포(normal 
distribution), 로그정규분포(log-normal distribution), 지
수분포(exponential distribution)로 가정되었지만, 만약 
확률분포의 불확실성을 보다 정확히 표현할 수 있는 검

벨분포(Gumbel distribution) 또는 와이블분포(Weibull 
distribution)와 같은 다른 분포가 있다면, 이 역시 해석
에 사용할 수 있다. 이는 본 연구에서 제안한 방법이 앞
서 언급된 확률분포들을 포함해 총 16 가지의 확률분포
에 대한 신뢰성 해석을 가능하게 하는 FERUM을 사용
하기 때문이다. 아울러 본 예제에서는 C만 확률변수로 
고려되었고, m과 γ은 각각 3.344와 0.7352로 가정되었
는데, 이 또한 문헌조사를 통해 결정되었다. 

Table 2. Statistical properties of random variables (RVs)

RVs Mean
Coefficient

of 
variation

Distribution
type # of RVs

C 1.537×10-12m/cy
cle/(MPa·mm)m 0.2258 Log-normal 5

a0 0.11mm 1.0 Exponential 5

I 1.0 0.1 Log-normal 1

(#: number)

상관계수의 경우, 모든 개별부재들에 대해 Paris 식의 
파라미터 C의 상관계수와 초기 균열 길이(a0)의 상관계
수를 각각 0.6으로 간주하였다. 이는 부재들이 같은 업
체에서 생산되었고, 따라서 부재간의 재료특성이 높은 
상관관계를 가짐을 나타낸다. 이를 제외한 모든 확률변
수들은 서로 독립으로 가정하였지만, 이에 대한 별도의 
데이터가 있다면 다른 상관계수 값들도 적용 가능하다. 
그 밖의 결정론적 파라미터로는, L-bracket 폭(b)은 

650mm, 임계 균열 길이(ac)는 12.7 또는 19.05mm, 일평
균 열차운행은 20으로 결정하였다. 식 (2)에서 기하함수
(Y(a))는 I형강에 대한 다음의 함수를 적용하였다[25].
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4. 해석결과

Fig. 4는 대상 부재들의 사용 기간에 따른 신뢰성 지
수를 보여준다. 전반적으로 교량의 신뢰성 지수는 사용 
기간이 증가함에 따라 감소하는데, 이는 교량의 사용 증
가가 피로 파괴 확률의 증가로 이어진다는 것을 의미한다. 
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Fig. 4. Reliability indices for five selected members 
obtained via proposed method (R=3/4)

한편 AASHTO(American Association of State 
Highway and Transportation Officials)에서는 설계 기준
에서 목표 신뢰성 지수를 3.5로 제안하고 있는데, 이는 
Lee & Cho (2016)[14]와 Lee et al. (2017)[13]에서 언
급되었듯이 파괴확률 2.33×10-4에 해당하는 값이다. 이
에 본 예제에서는 이 목표 신뢰성 지수를 기준으로 삼아

서 대상 부재들의 피로 수명을 평가하였다(Fig. 5 참조). 
그 결과, 13과 27 부재의 피로 수명은 각각 52.3년과 
54.3년으로 평가되었고, 반면에 다른 부재들은 100년을 
초과하는 것으로 분석되었다. 3.1절에서 언급되었듯이, 
이러한 차이는 주로 13과 27 부재가 상대적으로 큰 응력
을 받기 때문에 발생한다. 이렇듯 13과 27 부재가 가장 
짧은 피로 수명을 갖기 때문에, 이후 해석에서는 이 두 
부재에 중점을 두고자 한다.
한편, 대상 부재들에 대해서 Walker 식의 파라미터와 

초기 균열 길이의 상관계수를 0.6, 목표 신뢰성 지수를 
3.5로 가정하면, 예제 교량 시스템의 피로 수명은 70.7년
으로 평가된다. 
이와 같은 방식으로 다양한 응력 비에 따른 부재 수준

과 시스템 수준에서의 피로 수명이 평가될 수 있다. 본 
연구에서는 응력 비(R)를 0, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6로 달리하
면서 해석을 수행하였다. 각 응력 비에 따른 해석 결과가 
Fig. 5에 나타나있고, 해당 피로 수명이 Table 3에 정리
되어 있다. 이 해석 결과로부터 응력 비가 증가함에 따라 

대상 부재들과 교량 시스템의 피로 수명이 감소함을 확

인할 수 있다.
   

Table 3. Statistical properties of random variables (RVs)

R
Fatigue life (years)

Member 13 Member 27 System
0 75.4 78.2 70.7

2/3 56.3 58.6 53.0
3/4 52.3 54.3 49.0
4/5 49.1 51.0 46.1
5/6 46.8 48.6 44.1
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Fig. 5. Reliability indices for two selected members and 
the entire system, as derived via the proposed 
method
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5. 결 론

본 연구에서는 강철도교의 피로 수명 평가를 위해 향

상된 균열 진전 모델을 사용한 새로운 확률적 방법을 제

시하였다. 이전 연구들의 한계점을 극복하고 보다 정확
하게 강철도교의 피로 수명을 평가하기 위해서 부재의 

최소 응력과 하중변동 폭에 대한 변화를 고려할 수 있는 

향상된 균열 진전 모델인 Walker 식이 사용되었다. 또한 
다양한 하중 변동 폭을 고려해 피로수명 평가를 수행하

기 위해 rainflow cycle counting algorithm이 도입되었
다. 이들을 바탕으로 일련의 공식이 유도되었으며, 유도
된 식을 한계상태함수로 고려한 신뢰성 해석에 의해서 

피로 파괴 확률을 계산하고 피로수명을 평가할 수 있게 

하였다. 제안된 방법을 검증하기 위해서 강철도교 예제
에 적용하여 신뢰성 지수와 피로 수명 평가를 통해 얻은 

결과를 분석하였다. 그 결과, 제안된 방법이 강철도교의 
피로 수명을 성공적으로 평가할 수 있음을 보였다. 평균 
응력이 증가함에 따라 피로 수명이 감소함을 보였고, 제
안된 방법으로  철도교의 활하중-사하중 비가 피로 수명
에 끼치는 영향을 정량적으로 평가할 수 있었다.
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