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BasicStudyonProbabilisticRiskAssessment

StructuralSafety

Ho-Jin,Lim

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchoolofIndustry,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Mostofcivilengineeringstructuresaredesignedbythedeterministicmethod.

Thismethodhasmanyproblemsasexperienceistheonlytooltoidentifythe

traitsofthematerial.Itisrequiredtodesigninaprobabilisticmethod,which

practically reflectsthecharacteristicofmaterialasmuch aspossible.The

subjectofthisstudyistheriskassessmentaboutthe30m standardI-shaped

PSC beam whichisthemostcommonPSC beam.Random variablesarethe

wobblefrictioncoefficient() andthecurvaturefrictioncoefficient()whichare

determined by AHP(AnalyticHierarchy Process).Thisstudy conducted the

reliabilityanalysisonthedeflectionandtensilestressofconcreteusingthe

RSM(ResponseSurfaceMethod).In thispaper,itshowed thatthereliable

conclusioncouldbedrawnfrom usingtherandom variablewhichwasdecided

throughnotonlytheresultofestimationabouttheriskassessmentofthe

structurebutalsothemethodofAHP(AnalyticHierarchyProcess).

keyword:PSCbeam,Probabilisticanalysis,Reliabilityanalysis,RSM(Response

SurfaceMothod),AHP(AnalyticHierarchyProcess)
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1.서 론

1.1연구배경 및 목적

현재 대부분의 토목구조물은 확정론적으로 설계가 이루어지고 있다.대

표적인 확정론적 설계법인 허용응력 설계법은 탄성해석을 통해 하중으로부

터 응력을 계산하고,계산된 응력들에 안전율을 곱하여서 그 값들이 항복

이 일어나는 파괴점에서의 한계응력보다 작은지를 확인하는 것이다.이러

한 확정론적 설계법은 재료의 특성을 경험에 의존하여 판단하기 때문에 많

은 문제점을 가지고 있다(박문재 등,2009).반면 확률론적 설계법은 재료

가 가지는 확률적 특성이 최대한 실질적으로 반영되는 설계법이다.따라서

현재는 확률론적설계법이 요구되고 있는 실정이다.

구조물이 완성되어 사용에 들어가면 구조물은 끊임없이 크고 작은 사용

하중에 하에 놓이게 된다.그러나 이러한 끊임없이 반복되는 사용하중 하

에서도 갑작스런 취성파괴가 종종 발생하기도 한다.이렇듯 불확실량의 제

어를 정량화되지 않은 안전율 개념 즉,확정론적 설계법만으로는 많은 부

족함을 느낄 수밖에 없다.이러한 이유로 정량화되고 신뢰성 있는 설계 및

검토 방법의 필요성이 대두되고 있다(허성호,2006).

확률론적 설계법인 신뢰성해석을 할 때는 다수의 확률변수를 이용하여

해석을 수행할수록 결과값에 대한 신뢰도가 높아지는 것은 확연한 사실이

다.하지만,막연히 확률변수의 개수를 늘리기만 하는 것은 신뢰성해석과정

에서 구조해석점의 수가 급격히 증가하기 때문에 효율적이지 못한 방법이

다.이와 같은 이유로 적절한 수의 확률변수를 결정하는 것이 중요하다.신

뢰성해석에 대한 선행연구들을 살펴보면 확률변수를 선정하는 방법에 대해
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서는 확연한 기준이 없는 것이 사실이다.따라서,이 연구에서는 계층분석

법(AHP,AnalyticHierarchyProcess)을 이용하여 확률변수를 결정함으로

써,신뢰성해석의 초기단계인 확률변수 결정과정에서부터 신뢰성을 높이고

자 하는 목적을 두고 연구를 수행하였다.

이 연구에서는 30m 표준 I형 PSC거더교량에서의 거더의 처짐과 하단

부 콘크리트 인장응력에 대한 신뢰성해석을 수행하고자 한다.구조물의 안

전성을 판단함은 물론 확률변수 결정과정에서 계층분석법(AHP)을 적용하

는 방법 또한 충분히 신뢰성이 있는 결과를 이끌어 낼 수 있다는 것을 확

인하고자 연구를 진행하였다.
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1.2연구동향

구조공학분야에 신뢰성이론이 도입된 것은 Pugsley및 Freudenthal등에

의해서였으나 구조물의 안전도 평가에 신뢰성 이론이 실제로 적용되기 시

작한 것은 1960년대부터였다.Freudental등은 ASCE 안전위원회에 10여

년간의 신뢰성 이론에 관한 연구 결과를 정리하여 보고서를 제출하였다.

보고서에서 그들은 안전율의 명확한 정의를 위하여 확률론에 근거한 신뢰

성해석의 필요성을 강조하였다.또한 구조물의 신뢰성해석을 확률분석으로

부터 구할 수 있다는 가능성을 개념적으로 제시하였다.또한 정적구조물을

연결고리구조(WeakestLinkSystem)로 모델링하여 단순 구간식을 이용하

여 해를 구하는 방법을 제시하였다(Freudental등,1966).

Sexsmith는 복잡한 확률분석으로부터 신뢰성을 해석하는 수식적인 방법에

한계가 있음을 지적하여 새로운 방법의 필요성을 강조하였다(Sexsmith,

1969).

Cornell은 정규분석의 경우 파괴함수의 평균과 표준편차의 비로 정의되

는 신뢰도지수에 의해 평균 1계2차 모멘트법을 제시하였다.그러나 평균 1

계2차 모멘트법(FOSM,FirstOrderSecondMomentMethod)은 평균점에

서 파괴함수를 선형 근사함으로써 발생하는 불변성(invariant)의 문제를 지

니고 있었다.그리고 파괴함수의 비선형성이 클 경우 해석결과의 오차가

크다는 점이 지적되었다(Cornell,1969).

Hasofer와 Lind는 확률변수를 평균 정규 공간(standardnormalspace)으

로 변환하여 파괴점에서 파괴함수를 선형 근사시켜 불변성의 문제를 해결하

였다.안전성의 척도가 되는 신뢰지수는 정규공간에서 원점에서 파괴함수까

지 최단거리로 정의하였으며 이를 개선된 1계2차 모멘트법(AFOSM,

AdvancedFirstOrderSecondMomentMethod)이라 하였다(Hasofer등,
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1974).

Rackwitz와 Fiessler는 비정규 분포함수를 등비 정규분포로 치환하는 방

법을 제시하여 신뢰도지수의 개념을 일반적인 분석까지 확장하였다.그들

은 소위 RackwitzFiesslerAlgorithm을 사용하여 신뢰지수를 편리하게 구

할 수 있는 방법을 제시하였다(Rackwitz등 1978).

Ellingwood는 1차 신뢰성 이론을 바탕으로 기존의 설계방법을 조절하여

ANSI에 하중계수와 저항계수의 기준을 제시하였다. ANSI(1982),

AISC(1986)과 ACI(1989)는 이러한 연구결과를 바탕으로 하여 하중저항계

수설계법을 채택하게 되었다.선형적인 파괴함수식과 달리 파괴함수식의

비선형성은 비정규 분포인 확률변수의 변환으로부터 초래되는 것과 함수식

자체가 비선형이기 때문에 생기는 것으로 볼 수 있다.비선형 파괴함수를

급수 전개하여 2차항까지 근사적으로 취하는 방법에는 HyperSphere와

HyperParaboloid에 의한 방법이 있는데 이를 사용한 해석법을 2차 신뢰성

해석(SORM,Second OrderReliability Method)이라고 한다(Ellingwood,

1978).

Fiessler등은 파괴함수를 파괴점에서 포물선,타원,및 변곡선 등 2차 포

물면(quadraticsurface)으로 적합(fitting)시키는 방법을 제시하였다.이 방

법은 파괴함수의 2차 미분값이 필요하여 비교적 복잡한 계산이 요구된다

(Fiessler등,1979).

Ditlevsen은 파괴함수의 차수에 따라 신뢰도지수가 일정치 않음을 해결하

는 GeneralizedSecondMomentMethod를 제시하였다(Ditlevesen,1979).

Kiureghian등은 파괴점 주위에서 점 적합 방법(pointfitting)을 통해 포물

선으로 근사시키는 방법을 제시하였다.이 방법은 Breitung의 곡률에 의한

포물선 가정의 한계를 극복할 수 있도록 개선한 것이다(Kiureghian,1987).



-5-

한편,신뢰성해석에 관한 국내의 연구 결과를 살펴보면 다음과 같다.우

리나라에서는 조효남․임종권․박경훈 등이 체계신뢰성 방법에 기초한 강

사장교의 안전도평가에 대한 연구를 수행하였으며(조효남 등,1998),이홍

우는 국내 RC슬래브교 및 PSC거더교의 휨파괴에 대한 신뢰성평가에 대하

여 연구를 수행하였다(이홍우,2004).그리고 이영주는 신뢰성 평가를 통한

강사장교의 설계하중-저항계수 결정에 관한 연구를 수행하였고(이영주,

2005),박미연․조효남․조태준 등은 붕괴모드 조합 예측법에 의한 PSC사

장교의 위험도 평가에 대하여 연구를 수행하였다(박미연 등,2006).
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1.3연구내용 및 방법

이 연구에서는 구조물의 확률론적 위험성 평가를 위한 기초연구로서 신

뢰성해석을 통하여 대상 구조물의 위험성을 평가한다.위험성 평가의 대상

으로는 일반국도에 가장 많이 사용되는 교량형식 중 하나인 30m 표준 I형

PSC거더교량을 대상으로,거더의 처짐과 하단부 콘크리트 인장응력에 대

하여 위험성 평가를 수행한다.

위험성 평가 방법으로는 평균 1계2차 모멘트법(MVFOSM,MeanValue

FirstOrderSecondMomentMethod)이 가지고 있는 불변성의 단점을 보

완한 개선된 1계2차 모멘트법(AFOSM,Advanced FirstOrderSecond

MomentMethod)을 사용하여 구조물의 위험성 평가를 수행하며,해석에

사용될 확률변수(random variable)는 계층분석법(AHP,AnalyticHierarchy

Process)을 통해 변동성이 큰 것으로 판단된 2개의 확률변수를 결정하여

신뢰성해석을 수행한다.

이 논문의 전체적인 내용을 요약하여 정리하면 다음과 같다.1장에서는

이 연구에 대한 배경 및 목적,연구동향 등에 대해 서술하고,2장에서는 신

뢰성해석과 계층분석법(AHP)의 이론에 대해 언급되며,3장에서는 계층분

석법(AHP)을 이용한 확률변수 결정과정에 대해 설명되어 있다.그리고 4

장에서는 LevelII신뢰성해석을 통한 신뢰도지수 산정과 LevelI신뢰성해

석을 통해 부분안전계수를 구하여 목표신뢰도지수를 만족하는지에 대해 평

가한다.마지막으로 5장에서는 이 연구를 통해 얻어진 결과를 종합하여 결

론을 도출한다.
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2.이론적 배경

2.1구조신뢰성해석의 기본 정의

일반적으로 한계상태(limitstate)란 구조물이나 구성요소가 설계된 목적

을 더 이상 충족시키지 못하는 상태(즉,파괴로 규정되는 기준 상태)를 의

미한다.만약       를 설계변수의 벡터라 정의한다면,파괴를

나타내는 기본 확률변수의 한계상태함수(limitstatefunction)또는 파괴함

수(failurefunction)는 식 (2.1.1)과 같이 표현된다.

 ≤  (2.1.1)

한계상태 또는 파괴면(failuresurface)은 설계변수의 공간에서 안전과 파

괴의 경계(  )를 정의하며,파괴확률은 식 (2.1.2)로 표현되는 다차원

적분식(multidimensionalintegralequation)으로 정의된다(Haldar,2000).

  ≤  
 

         (2.1.2)

여기서,     는 기본 랜덤변수들    의 결합 확률밀도

함수(jointprobabilitydensityfunction)이며,파괴확률(  )에 대하여

적분을 수행한다.

개념적 이해를 돕기 위하여 2개의 설계변수 저항 과 하중 를 가지는

간단한 구조 문제를 고려한다.구조물의 설계 저항강도를 규정하는 설계변

수 과 작용하중과 관련된 설계변수 를 고려할 때 파괴의 조건은 다음식
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과 같이 표현 될 것이다.

저항 ()≤ 하중 () (2.1.3)

이 때 한계상태함수는 다음과 같이 표현 될 수 있다.

    (2.1.4)

한계상태 또는 파괴면은 설계변수의 공간에서 “안전”과 “파괴”의 경계

(  )를 정의한다.따라서 파괴확률은 다음 식으로 정의된다.

  ≤   ≤   ≤  (2.1.5)

이를 다차원 적분식으로 표현하면 아래 식 (2.1.6)과 같다.

    ≤  


    (2.1.6)

여기서,는 파괴영역,는 과 의 결합 확률밀도함수이다.만약,저

항 과 하중 가 통계적 독립관계에 있다면,즉         일

때,식 (2.1.6)은 보다 간단한 식 (2.1.7)과 같이 표현된다.

 
 ∞

∞

  
 ∞



 
 ∞

∞

     (2.1.7)

   
 ∞



  (2.1.8)
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그림 2.1파괴확률의 개념 (박옥주,2006)

여기서, 는 랜덤변수인 저항 의 누적분포함수(CDF,Cumulative

DistrbutionFunction)이다.

일반적으로 대부분의 실제적인 공학문제의 경우,저항 의 누적분포함수

(CDF)와 하중 의 확률밀도함수(PDF,ProbabailityDensityFunction)가

양함수(explicitform)의 형태로 표현되지 않기 때문에,식 (2.1.6)과 식

(2.1.7)의 직적접분을 통한 파괴확률의 계산은 거의 불가능하다.하지만,한

계상태함수와 모든 확률변수의 확률밀도함수(PDF)가 양함수의 형태로 표

현 가능한 경우에는 적분을 수행하지 않고 계산이 가능하다.

구조물의 저항 과 하중 가 각각 평균 과 ,분산 
과 

을 가지

는 가우스분포(gaussandistribution)또는 정규분포(normaldistribution)의

확률변수라고 한다면,구조안전성을 표현하는 또 다른 확률변수인 안전여

유     또한 정규분포의 확률변수로서 평균    와 분산


  

 
을 갖는다.따라서 식 (2.1.6)의 파괴확률 식은 다음 식 (2.1.9)

와 같이 표현된다.



-10-

   ≤   ≤ 

 

 
   

   
    (2.1.9)

여기서,는 표준정규분포(=0,=1)확률변수의 누적분포함수를 나타내

며,는 신뢰도지수(reliabilityindex)또는 안전도지수(safetyindex)라고

표현되며,파괴확률과 역(inverse)의 관계를 가진다.즉,큰 값의 는 높은

신뢰성과 낮은 파괴확률을 의미한다.

신뢰도지수 는 확률론에 기초한 설계 및 신뢰성공학 분야에 있어서 일

반적으로 파괴확률 를 대신하여 확률적 안전성을 표현하기 위하여 쓰이

는 개념이다.
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2.2구조신뢰성해석 기법

신뢰성 공학에서 구조물의 안전성을 확률론적으로 평가하는 방법에는 통

계적 정보의 성격에 따라 여러 가지가 있다.2.2절에서는 각각의 신뢰성해

석 방법들에 대한 내용을 다루고 있다.

2.2.1LevelI신뢰성해석

신뢰성해석 방법 중 모멘트법에 의한 LevelII방법은 주어진 한계상태

함수에 대해 설계변수들의 확률변동성을 고려하여 파괴확률이나 신뢰도지

수 산정을 통해 안전성을 평가하는 방법으로 신뢰성 설계방법에 대한 이론

적 배경에 대한 깊은 이해가 필요하다.그러나 실제 현장에서 설계나 제작

에 임하는 설계자나 기술자는 구조물의 설계 및 제작의 지침으로 이용하여

설계시방서가 가능한 한 간단하고 이용하기 쉬운 형태로 제공되기를 기대

한다.

LevelI방법은 이러한 점을 고려하여 구조물이 확보해야 할 목표신뢰도

지수(targetreliabilityindex)를 설정하여 각 저항성분과 하중성분에 대해

목표한 안전성을 확보하기 위한 부분안전계수(partialsafetyfactor)를 계산

한다.계산된 부분안전계수를 각 설계치에 곱하고 저항성분이 하중성분보

다 클 때,즉 한계상태함수가 양의 값을 가질 때 목표신뢰도지수를 만족하

는 것으로 보고 설계하는 것이다.

설계변수를 라고 한다면 안전성을 확보하기 위해서는 다음을 만족해야

한다.
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


 


  (2.2.1)

 , :저항함수,하중함수

, :저항함수와 하중함수에 대한 부분안전계수

목표신뢰도지수 에 대한 설계변수 의 부분안전계수 와 설계치 는

다음과 같이 정의할 수 있다.

      

 
(2.2.2)

    (2.2.3)

 :특성치

 :설계검토치

 :변동계수(


)

  :민감도계수 (LevelII신뢰성해석을 통해 구할 수 있는 값)

다음 그림 2.2는 표준확률변수 평면상에 신뢰도지수 와 목표신뢰도지수

를 타나낸 것으로 목표신뢰도지수를 이 되도록 한다면(  )한계

상태함수가 음수가 되므로 설계를 보강하여 안전성을 더욱 확보해야 한다.

반대로 목표신뢰도지수를 가 되도록 한다면(  )한계상태함수는 양

의 값을 가지게 되며 설계특성치를 조금 더 경제적으로 변경하더라도 안전

성을 확보할 수 있게 된다는 의미이다.
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그림 2.2신뢰도지수와 목표신뢰도지수 (이상근,2010)

한편,LevelI신뢰성해석의 부분안전계수(partialsafetyfactor)를 구하는

과정은 LevelII신뢰성해석 방법을 통해 결정되는 민감도계수(sensitivity

coefficients)를 필요로 한다.따라서 실제 신뢰성해석 순서는 LevelII신뢰

성해석 후 LevelI신뢰성해석을 수행하는 순서로 해석이 진행된다.
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그림 2.3LevelI신뢰성해석 순서도 (이상근,2010)

다음 그림 2.3과 같이 LevelI신뢰성해석의 흐름을 정리해 볼 수 있다.

가장 먼저 목표신뢰도지수()를 설정한다.다음으로 각 확률변수에 대하

여 부분안전계수를 산정한 후 그 값을 각각 하중치와 저항치에 곱한다.이

때 하중치의 값이 저항치를 넘지 않으면 목표신뢰도지수()를 만족하는

것으로 보는 것이다.
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2.2.2LevelII신뢰성해석

LevelII방법은 각 확률변수의 평균과 분산,그리고 분포형태만을 이용

하여 파괴확률에 대한 상대적 지표인 신뢰도지수를 근사적으로 산정하는

방법이다.즉,한계상태방정식을 1차 혹은 2차 함수로 근사하여 단순화한

다음,정규분포의 확률분포함수를 이용하여 파괴확률에 대한 간접적인 지

표로서 신뢰도지수 를 계산하는 방법으로 모멘트법(momentmethod)이라

고도 한다.

Cornell의 신뢰도지수  개념을 기반으로 구조물의 확률론적 안전성을

평가하는 방법으로는 1계2차 모멘트법(FOSM, First Order Second

Moment)과 2계2차 모멘트법(SOSM,SecondOrderSecondMoment)이 있

다.많은 경우에서 두 방법에 의한 해석 결과가 크게 차이나지 않음이 연

구되어 있다(양영순 외,1999).이 논문에서는 LevelII신뢰성해석 방법들

중에서 평균 1계2차 모멘트법(MVFOSM,MeanValueFirstOrderSecond

Moment), 개선된 1계2차 모멘트법(AFOSM, Advanced First Order

SecondMoment),Rackwitz-Fiessler변환법 등에 대하여 이론적인 설명이

이루어질 것이다.그리고 실제 대상 구조물에 대한 신뢰성해석시에는 개선

된 1계2차 모멘트법(AFOSM)을 사용하여 해석을 수행하였다.

1)MVFOSM(MeanValueFirstOrderSecondMoment)

정규분포 확률변수 의 평균과 표준편차가 각각 와 일 때,한계상태

식은 다음과 같다.

        (2.2.4)
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여기서,한계상태식의 값을 새로운 확률변수 라고 하면,확률변수 의

확률분포는 정규분포가 되며 의 평균과 분산은 다음과 같다.

  
  



 (2.2.5)


 

  




  



    
  




  



 (2.2.6)

한계상태식에 대한 파괴확률은 정의된 정규분포 확률변수 가 0보다 작

을 확률이 된다.

  ≤   
   

  (2.2.7)

여기서 한계상태식의 표준편차에 대한 평균의 비인 /를 신뢰도지수

라고 정의하며,파괴확률 와는 다음과 같은 관계가 된다.

   ,    (2.2.8)

이와 같이 정의된 신뢰도지수 는 확률론적으로 0으로부터 확률변수 

의 평균 까지의 거리를 표준편차 의 비로 이해할 수 있다.
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 0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

 0.5 0.15866 0.02275 0.00135 0.00135 3.16E-5 2.87E-7 9.87E-10

표 2.1신뢰도지수에 대한 파괴확률

그림 2.4신뢰도지수의 확률적 개념 (김종화,2007)

식 (2.2.8)와 그림 2.4로부터 신뢰도지수가 커질수록 파괴확률은 감소하므

로 신뢰도지수가 큰 값을 가질수록 구조물의 안전성은 증가한다고 볼 수

있다.다음 표 2.1에 몇 가지 대표적인 신뢰도지수에 대한 파괴확률을 정리

하였다.

한계상태식이 정규분포 확률변수의 비선형식으로 주어진 경우에는 각 확

률변수의 평균점 에서 Taylor전개를 통해 비선형 한계상태식을 선형식으

로 근사화시켜 일차항까지만 고려하여 해석할 수 있다.선형 근사된 한계

상태식에 의해 정의되는 새로운 확률변수의 평균과 분산은 정규분포 확률

변수이므로 표준편차에 대한 평균의 비로 정의되는 신뢰도지수를 계산할

수 있다.
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일반적인 한계상태식을 각 확률변수의 평균점에서 Taylor전개를 이용

하여 근사한 다음,일차항까지만 취하여 평균에 대한 확률밀도함수의 이차

모멘트인 분산(또는 표준편차)을 고려하여 신뢰도지수와 파괴확률을 산정

하는 방법을 평균 일계 이차모멘트법(MVFOSM,MeanValueFirstOrder

SecondMoment)이라고 한다.이 방법은 다루기가 편리하지만 모든 확률

변수가 정규분포 확률변수이어야 하며 한계상태식이 이들 확률변수의 선형

합으로 표현될 때에만 정확한 파괴확률의 산정이 가능한 단점이 있다.또

한 비선형 한계상태식을 각 확률변수의 평균점에서 Taylor전개를 하기 때

문에 역학적 동일한 파괴양식에 대한 한계상태일지라도 어떤 형태로 표현

되는가에 따라 서로 다른 파괴확률이 계산되는 불변성(invariant)결여의

문제점도 가지고 있다(Hasofer등,1974).

2)AFOSM(AdvancedFirstOrderSecondMoment)

Hasofer와 Lind는 MVFOSM이 가지고 있는 불변성 결여의 문제점을 해

결하기 위하여,한계상태함수의 역학적 정식화 형태에 관계없이 일정한 신

뢰도지수를 얻을 수 있는 방법을 제안하였다(Hasofer등,1974).이 방법에

서 신뢰도지수는 정규변량화한 공간에서 평균으로부터 파괴면까지의 최단

거리로 정의되는데,여기서 모든 확률변수는 정규분포(normaldistribution)

이며 상관성이 없는(uncorrelated)경우로 가정한다.
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그림 2.5응답면기법을 이용한 AFOSM순서도 (이상근,2010)

AFOSM 방법에 대한 알고리즘은 다음과 같다.
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그러나 AFOSM 방법은 모든 확률변수들이 정규분포일 때 정확한 파괴

확률 값을 나타내지만,일반적인 구조문제에서는 변수들이 정규분포를 따

르지 않을 경우(대수정규분포,Gamma분포,Extreme분포 등)가 대부분이

다.이러한 경우 신뢰도지수와 파괴확률 사이의 관계를 신뢰하기가 곤란하

다는 단점을 가지고 있다.이에 Rackwitz와 Fiessler는 이러한 문제점을 비

정규분포 확률변수의 밀도함수와 분포함수의 값이 등가의 정규분포 확률변

수의 밀도함수와 분포함수의 값과 같다고 가정한 등가 정규분포 확률변수

의 평균과 표준편차를 추정하는 방법을 제안하였다.

3)Rackwitz-Fiessler변환법

불변성 결여의 문제를 해결한 개선된 일계 이차모멘트법을 비롯한 대부

분의 모멘트법은 표준정규분포 확률변수의 공간상에서 기하학적으로 정의

되는 신뢰도지수 를 계산하였다.

    (2.2.9)

공학문제에서 다루게 되는 많은 설계변수들은 비정규분포 확률변수인 경

우가 대부분이다.이러한 변수들을 취급하기 위해서는 적절한 방법을 이용

하여 등가의 정규분포 확률변수의 형태로 치환을 하여야 한다.비정규분포

확률변수를 포함하는 한계상태식에 대해 모멘트법을 이용하여 안전성을 평

가하기 위해 등가의 정규분포 확률변수로 치환하는 방법으로는 Rackwitz

-Fiessler변환법이 주로 이용된다.

Rackwitz는 최대파괴확률점(MPFP,MostProbableFailurePoint)에서는

등가의 정규분포 확률변수와 비정규분포 확률변수의 밀도함수와 분포함수
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의 값이 서로 같다고 가정한다.이로부터 등가정규분포 확률분포의 평균과

표준편차를 추정하는 방법을 제안했다(Rackwitz등,1978).등가정규분포

확률변수의 평균과 표준편차를 각각 
,

 라고 하면,비정규분포 확률변

수의 밀도함수  와 분포함수  가 최대파괴확률점(MPFP)에서는

아래와 같다.

 
   















  
 




(2.2.10)

 
   










 
 




(2.2.11)

식 (2.2.10)과 식 (2.2.10)의 역으로부터 등가정규분포 확률변수의 평균과

표준편차 
,

 을 다음과 같이 얻을 수 있다.


   

    
  (2.2.12)


 

 
 


   

 
(2.2.13)

따라서,Rackwitz-Fiessler변환법을 이용하면 매번 갱신되는 최대파괴

확률점(MPFP)의 좌표마다 비정규분포 확률변수에 대하여 식 (2.2.12),식

(2.2.13)으로부터 등가정규분포의 평균과 표준편차를 계산하여 표준정규분

포 확률변수의 공간으로 변환시켜 신뢰도지수를 산정한다.
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구분 결정론적 설계법 신뢰성 설계법

설계변수

및

설계환경

․각종 외력(차량하중,적재하중,

지진력 등)을 설계식에 의해

상수로 산정

․가장 위험한 조건에서의 안전

성 평가

․단위중량,압축강도,지진하중,

크리프계수,마찰계수 등을 모

두 확률변수로 가정하여 설계

안전성

확보

․외력 및 저항에 포함된 각종

불확실한 요소를 하중계수 및

안전율로 고려

․목표파괴확률을 설정하여 그

값을 초과하지 않도록 설계

경제성

․구조적 기능성에 문제가 없더

라도 파괴모드가 발생하면 파

괴로 간주하므로 과다설계가

불가피

․파괴가 일정수준 이하로 발생

하여도 구조물의 기능에 문제

가 없도록 하는 설계가 가능

해 경제적인 설계법

표 2.2결정론적 설계법과 신뢰성 설계법의 비교 (박옥주,2006)

2.3신뢰성 설계법

신뢰성 설계법은 설계에 사용되는 변수들이 확정값(deterministicvalue)

을 갖는다는 가정 하에 설계를 행하는 것이 아니라,외력의 확률적 특성,

구조물 재료물성의 변동특성 등을 종합적으로 고려하여 구조물이 외력에

의해 발생할 수 있는 각종 파괴모드에 대한 파괴확률을 허용치 이하로 두

는 설계법이다.현행의 결정론적 설계법과 확률론적 설계법인 신뢰성 설계

법을 다음 표 2.2에 비교하였다.

이처럼 신뢰성 설계법은 설계변수들의 불확실성을 정량적으로 고려하여

파괴확률을 정량화 할 수 있는 합리적인 설계법이다.
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2.4응답면기법

응답면기법은 고려하고자 하는 설계변수의 평균과 표준편차를 이용하여

설계점들에 대한 구조해석과정을 거쳐 주어진 설계점에서의 구조해석결과

를 이용하여 음함수로 존재하는 한계상태함수를 양함수로 근사화 하는 방

법이다.응답면을 구한 후 기존의 LevelII신뢰성해석법을 적용하는 것이

응답면기법에 의한 신뢰성해석법이다.응답면 기법에 의한 한계상태함수를

항복응력과 설계변수  에 의해 발생하는 최대응력으로 나타내면 다음과

같다.

   m ax      (2.4.1)

 :부재의 항복응력

max :부재의 최대응력

식 (2.4.1)에서 max를 다음과 같이 응답면을 이용하여 표현하면 다음과

같다.

max           


≠ 

  (2.4.2)

응답면으로 정의된 최대응력의 응답면계수벡터 를 구하기 위해서는 구

조해석을 수행해야 하며,먼저 구조해석을 수행할 구조해석점을 결정해야

한다.구조해석점 는 다음과 같다.
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그림 2.6응답면을 구하기 위한 구조해석점의 위치 (이상근,2010)

   (2.4.3)

 :중심점

 :응답면 확장계수

 :scatteringindexmatrix

여기서,응답면 확장계수 는 비선형성이 클수록 작은 값을 사용하고,

선형성이 클수록 큰 값을 사용하며,대략 1.0내외의 값을 사용해도 무방하

다(Rajashekhar등 1993).이 연구에서는 LatinHypercube추출법을 이용

하여 구조해석점의 수를 산정하였으며,그 식은 다음과 같다.

 

 
(2.4.4)

는 확률변수의 개수이며,확률변수 공간에 구조해석점을 표현하면 그림

2.6과 같다.
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식 (2.4.4)를 통해 구해진 구조해석점에서 구조해석을 회 수행하고,그

결과를 행렬식으로 나타내면 다음과 같다.

 


















 


















 











max
max



m ax

(2.4.5)

         
 

   
    

 :응답면계수벡터

max :최대응력

구해진 행렬식으로 식 (2.4.2)의 응답면계수벡터 는 다음과 같이 계산

하므로서 응답면을 찾게 되는 것이다.

     (2.4.6)

위와 같은 일련의 과정을 LevelII신뢰성해석시에 매회 갱신되는 파괴

점에 따라 응답면을 다시 구해야 한다.
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2.5계층분석법(AHP,AnalyticHierarchyProcess)

1970년대 초반 ThomasL.saaty에 의해 개발된 계층분석적 의사결정방

법(AHP,AnalyticHierarchyProcess)은 의사결정의 계층구조를 구성하고

있는 요소간의 쌍대비교에 의한 판단을 통하여 평가자의 지식,경험 및 직

관을 포착하고자 하는 하나의 새로운 의사결정방법론이다.이 기법은 다양

한 이용상의 장점 때문에 기술․사회․경제․경영․정치 등 응용분야가 매

우 광범위하여 모든 의사결정 문제에 적용되고 있다(Luis,1990).

계층분석법은 이론의 단순성 및 명확성과 적용의 간편성 및 범용성이라

는 특징으로 말미암아 여러 의사결정 분야에서 널리 응용되고 있으며,이

론구조 자체에 관해서도 활발한 연구가 진행되고 있다.계층분석법은 다수

의 속성들을 계층적으로 분류하여 각 속성의 중요도를 파악함으로써 최적

대안을 선정하는 기법으로 의사결정요소들의 속성과 그 측정 척도가 다양

한 의사결정문제에 효과적으로 적용되어 의사결정자가 선택할 수 있는 여

러 가지 대안들을 체계적으로 순위화 시키고,그 가중치를 비율척도로 도

출하는 방법을 제시한다.이러한 의사결정요소 및 대안간의 비교와 이에

따른 의사결정의 응용과 같은 방법론적 특징을 지닌 계층분석법은 다양한

프로젝트의 결과를 비교 평가하는 분야에 응용될 수 있는 확장성을 갖고

있다.이는 계층분석법이 의사결정 및 판단에 필요한 속성의 식별과 이에

대한 대안간의 비교라는 개념적인 특징을 지니고 있기 때문이다.

계층분석법을 이용한 일반적인 평가방법에는 기본적으로 정량적 방법과

정성적 방법이 있다.정량적 방법은 각 항목이 갖는 정량적 속성에 따라

우열을 평가하는 방법으로 속성 값이 바로 점수로 환산되므로 주관이 배제

된 정확한 측정이 가능하나 정량적 방법을 적용하는 데에는 해당 항목이

정량화가 가능해야 한다는 전제조건이 필요하다.또한 해당 항목이 정량화
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되지 못한다면 정량적 방법은 오히려 왜곡을 초래할 가능성이 크다.반면,

정성적 방법은 평가자의 주관에 근거하여 각 항목을 점수화 하는 방식으로

써 이 방법은 점수를 부여하는 자의 주관이 반영되므로 객관성이 떨어질

가능성이 높지만,항목이 정확하게 정량화되지 못할 경우에 널리 활용된다.

특히 해당 분야에 전문적인 지식을 갖고 있을 경우,정성적 평가방법은 전

문지식을 반영할 수 있다는 측면에서 매우 유용하다고 할 수 있다.

이 연구에서는 계층분석기법 중 하나인 쌍대비교법을 사용하였다.이 방

법은 각 항목들의 속성을 정량화하는 것이 곤란한 경우,상대적 중요도 또

는 선호도를 체계적으로 비율척도화하여 정량적인 형태로 결과를 얻을 수

있다.일반적으로 평가에 사용되는 것은 9점 척도로 구성되지만 평가 내용

및 수준 등을 고려하여 평가자가 적절한 단계로 구성이 가능하다.
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그림 3.1계층분석법에 사용된 설계변수

조사내용  ∎ 표준 I형 PSC 거더교량에서 변동성이 큰 확률변수 조사

조사대상  ∎ 설계사, 시공사, 엔지니어링 회사, 감리

조사방법  ∎ 직접 방문 설문조사, E-mail을 통한 설문조사

분석방법  ∎ AHP 분석 기법

표 3.1확률변수 결정에 대한 설문조사 개요

3.계층분석법(AHP)을 이용한 확률변수 결정

이 연구에서는 30m 표준 I형 PSC거더교량의 여러 설계변수 중 7개의

설계변수를 대상으로 계층분석법을 이용하여 확률변수를 결정하였다.계층

분석에 사용된 설계변수는 다음과 같다.

표 3.1과 같이 30m 표준 I형 PSC거더교량에서 변동성이 큰 확률변수에

대해서 조사를 실시하였으며,조사대상은 설계 회사,시공 회사,엔지니어

링 회사 등 다양한 분야에 걸쳐 총 6명의 전문가들을 대상으로 설문조사를

실시하였다.
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변동성 의미

1 기준항목이 비교항목과 동일한 변동성 (Equal Flexible)

3 기준항목이 비교항목보다 변동성이 약간 큼 (Moderate Flexible)

5 기준항목이 비교항목보다 변동성이 적당히 큼 (Essential or Strong Flexible)

7 기준항목이 비교항목보다 변동성이 매우 큼 (Demonstrated Flexible)

9 기준항목이 비교항목보다 변동성이 아주 매우 큼 (Extreme Flexible)

2, 4, 6, 8 각 변동성의 사이값 (Intermediate Value)

기타   기준항목이 비교항목보다 변동성이 작은 경우, 각 값의 역수를 취함

표 3.2쌍대비교 기본 척도

3.1쌍대비교(Pairedcomparison)

확률변수를 결정하기 위한 계층분석법(AHP)의 첫 번째 단계로 신뢰성해

석을 위해 고려되는 설계변수들에 대해서 쌍대비교를 하는 과정이다.총 7

개의 설계변수에 대해서 쌍대비교를 하였으며,평가척도는 가장 일반적인

9점 척도를 사용하였다.9점 척도에 대한 사항은 표 3.2에 설명되어있다.

표 3.3은 설문조사 표 양식을 나타낸 것이다.표의 좌측은 기준항목이고

표의 위쪽은 비교항목으로서,기준항목이 비교항목에 비해 상대적 변동성

이 얼마나 크다고 생각하는지에 대해서 표 3.2의 쌍대비교 기본 척도를 참

고하여 작성하는 것이다.만약 기준항목이 비교항목보다 상대적 변동성이

작다고 판단하는 경우에는 제시된 변동성 값의 역수로써 표현할 수 있다.
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기준 항목
비교 항목

A B C D E F G

A 텐던의 편심 1 - - - - - -

B 압축강도 1 - - - - -

C 크리프계수 1 - - - -

D 건조수축계수 1 - - -

E 곡률마찰계수 1 - -

F 파상마찰계수 1 -

G 상대습도 1

표 3.3설계변수에 대한 설문조사 양식

위의 설문표를 통한 결과를 토대로 각 확률변수의 변동성에 대한 상대적

중요도를 결정할 것이다.그리고 설문조사 표에서는 좌측상단에서부터 우

측하단까지 모든 값이 1인 부분을 기준으로 우측 상단의 값들은 조사되지

않았는데,이는 우측 상단의 값들이 좌측 하단의 값들과 역수로서 대칭

(symmetry)을 이루기 때문이다.따라서 실제 상대적 중요도를 결정하는

과정에서는 모든 값들이 채워진 상태로 계산될 것이다.
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설계변수
상대적 중요도 값

설문 1 설문 2 설문 3 설문 4 설문 5 설문 6 평균값

텐던의 편심 0.053 0.078 0.063 0.088 0.058 0.083 0.071

압축강도 0.202 0.202 0.203 0.226 0.199 0.169 0.200

크리프계수 0.125 0.097 0.124 0.104 0.085 0.168 0.117

건조수축계수 0.080 0.066 0.083 0.054 0.068 0.051 0.067

곡률마찰계수 0.224 0.213 0.224 0.255 0.234 0.133 0.214

파상마찰계수 0.226 0.213 0.215 0.166 0.284 0.181 0.214

상대습도 0.090 0.130 0.088 0.106 0.072 0.214 0.116

표 3.4설계변수에 대한 중요도 산정 결과

3.2변동성에 대한 상대적 중요도 산정

3.1절에서 제시된 쌍대비교 자료를 통하여 각각의 설계변수의 변동성에

대한 상대적 중요도를 결정하는 단계이다.각각의 설계변수에 대해 평가된

척도 값들을 정규화(normalize)하여 각 항목에 대한 상대비중을 결정한다.

각 설문지별 설계변수에 대한 상대비중을 다음 표에 나타내었다.

위의 표 3.4와 같이 각 설문별로 산정된 설계변수들의 변동성에 대한 중

요도 값을 평균으로 하여 우선순위를 결정하였다.그 결과,곡률마찰계수와

파상마찰계수는 0.214로 가장 높은 값을 나타내었으며,그 뒤로 압축강도,

크리프계수,상대습도 등의 순으로 변동성에 대한 상대적 중요도가 산정되

었다.
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n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 값 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

표 3.5평균무작위지수(Random Index)

3.3일관성지수 검토

각 설문의 결과 값이 효과적이고 일관성이 있는지 볼 수 있도록 일관성

평가를 수행하여야 한다.일관성 평가는 일관성비율을 통하여 판단이 가능

하다.일관성비율(CR,ConsistencyRate)은 일관성 지수(CI,Consistency

Index)를 경험적으로 얻어진 평균무작위지수(RI,Random Index)로 나눈

값이다.일관성비율이 0.1(10%)이내인 경우만 신뢰할 수 있는 결과로서

사용할 수 있다.

CR  RI

CI
(3.3.1)

CI

max 
(3.3.2)

여기서,max =비교행렬의 최대 eigenvalue

 =설계변수의 수

한편,평균무작위지수(RI)의 값은 표 3.5와 같으며 실험을 통해서 결정된

값이다(Tomas,1990).한 속성에 대한 판단 결과가 일관성을 갖는 것으로

받아들여지려면,최종적으로 산정된 일관성비율(CR)값이 0.1(10%)이하여

야 한다.
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확률변수
텐던의 

편심
압축강도

크리프 

계수

건조수축

계수

곡률마찰

계수

파상마찰

계수
상대습도

일관성비율 0.0324 0.0621 0.0374 0.0296 0.0681 0.0701 0.0427

표 3.6각 설계변수들에 대한 일관성비율

다음 표 3.6은 총 6개의 설문지에 대한 설계변수들의 일관성비율을 계산

한 값이다.

이 연구에서는 모든 설계변수에 대한 일관성비율(CR)이 0.1이하로 나타

났다.따라서 3.1절의 쌍대비교 과정은 일관성있게 설문이 이루어진 것이며

3.2절에서 산정된 변동성에 대한 상대적 중요도 값은 유효하다고 볼 수 있

다.

3.4확률변수 결정

계층분석법을 통해 설계변수들의 변동성에 대한 상대적 중요도를 결정하

였고,쌍대비교 과정의 일관성을 확인하였다.이를 통해,총 7개의 설계변

수 중 변동성이 가장 큰 것으로 판단된 곡률마찰계수와 파상마찰계수를 해

석에 사용될 확률변수로 결정하였다.계층분석법을 통해 결정된 이 2개의

확률변수를 가지고 30m 표준 I형 PSC거더교량에서 거더의 처짐과 하단

부 콘크리트 응력에 대한 위험성 평가를 수행할 것이다.
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구분 주형 거더 바닥판 슬래브

설계기준강도 40 MPa 27 MPa

탄성계수 28 GPa 24.647 GPa

단위중량 23 kN/m 23 kN/m

표 4.1콘크리트 물성치

그림 4.1대상 교량의 횡단면도

4.대상구조물의 수치해석

4.1해석대상의 제원 및 물성치

이 연구에서 위험성 평가의 대상으로 선정한 구조물은 일반국도에 가장

많이 사용되는 교량형식 중 하나인 30m 표준 I형 PSC거더교량으로서,실

제 경남 밀양시에 있는 OO교를 대상으로 위험성 평가를 수행하였다.그림

4.1은 대상 교량의 횡단면도를 나타낸 그림이며,주형 거더와 바닥판 슬래

브에 사용된 콘크리트 물성치는 아래의 표 4.1과 같다.

또한 긴장재는 KSD 7002-88SWPC7B를 사용하였으며,긴장재의 항복강

도는 1.6GPa,탄성계수는 200GPa이다.
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구분 평균 표준편차 확률분포

곡률마찰계수() 0.25 0.05 정규분포

파상마찰계수() 0.005 0.001 정규분포

표 4.2확률변수의 평균과 표준편차,확률분포

그리고 3장에서 계층분석법(AHP)을 통해 결정된 2개의 확률변수 곡률마찰

계수와 파상마찰계수의 평균과 표준편차 그리고 확률분포는 다음의 표 4.2

와 같다.

표 4.2에 나타나있는 평균과 표준편차의 값은 각각 가정한 값으로서,평

균은 대상구조물의 구조계산서를 통해 실제 시공시 적용된 값을 사용하였

다.그리고 선행연구들에서 평균의 15~20% 정도의 값을 표준편차로 적용

한 것을 참고하여 콘크리트구조설계기준에 제시되어 있는 곡률마찰계수와

파상마찰계수의 상․하한 값을 벗어나지 않는 범위 내에서 각각 가정하였

다.그리고 LevelII신뢰성해석시에 AFOSM을 사용하여 신뢰성해석을 수

행하였는데,이 방법은 변수들의 확률분포가 정규분포일 때만 적용이 가능

하여,두 변수에 대한 확률분포를 정규분포로 가정하여 신뢰성해석을 수행

하였다.
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그림 4.2구조해석점의 위치 (이상근,2010)

4.2응답면기법을 통한 한계상태함수 정의

2개의 확률변수 곡률마찰계수()와 파상마찰계수()로써 거더의 처짐과

하단부 콘크리트 인장응력에 대한 한계상태함수를 표현하면 다음과 같다.

<처짐>     max  (4.2.1)

<응력>     max  (4.2.2)

여기서 m ax,max는 구조해석을 통해 얻을 수 있는 값으로 응답면을 통

해 식 (4.2.3),식 (4.2.4)와 같이 표현할 수 있다.

m ax    
 

  (4.2.3)

max    
 

  (4.2.4)

위의 식에서 각각의 확률변수를 , 라고 하고,이를 확률변수 공간에

나타내면 총 6개의 구조해석점으로 그림 4.2와 같이 나타낼 수 있다.
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그림 4.2의 구조해석점을 식으로 나타내면 다음과 같다.

   (4.2.5)

 :중심점

 :응답면 확장계수

 :scatteringindexmatrix

응답면 확장계수는 표준편차에 곱해지는 값으로 중심점(파괴점)으로부터

얼마만큼 떨어진 설계점에서 구조해석을 할 것인지를 결정하는 값이다.이

값은 비선형성이 클수록 작은 값을 사용하고,선형성이 클수록 큰 값을 사

용하며,일반적으로 1.0내외의 값을 사용해도 무방하다(Rajashekhar등,

1993).이 연구에서는 응답면 확장계수를 1.0으로 설정하였다.그리고 식

(4.2.5)에서 는 구조해석점의 방향을 결정하는 행렬로 다음과 같다.

 


 


      

      
(4.2.6)

확률변수가 2개인 경우 구조해석은 총 6번 수행해야하며,그 결과를 행

렬식으로 나타내면 다음과 같다.

 


















 


















 











max
max



m ax

(4.2.7)
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     
  

 :응답면계수벡터

max :각 구조해석점에서 구조해석을 통한 최대값

이렇게 구해진 행렬식 와 를 이용해 응답면계수벡터 는 다음과 같

이 간단한 회귀분석을 통해 구할 수 있다.

     (4.2.8)

또한 구해진 응답면계수벡터 를 식 (4.2.3)과 식 (4.2.4)에 대입하면 다음

과 같이 응답면기법을 통해 한계상태함수를 정의할 수 있다.

     
 

  (4.2.9)

     
 

  (4.2.10)

 :허용 처짐

 :허용 인장응력

∼ :응답면계수벡터

위와 같은 일련의 과정은 LevelII신뢰성해석시 매회 갱신되는 파괴점에

서 새로운 응답면을 구해야 한다.
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그림 4.3처짐에 대한 신뢰도지수 수렴결과

4.3LevelII신뢰성해석 결과 및 고찰

응답면기법에 의한 30m 표준 I형 PSC거더교량의 LevelII신뢰성해석

을 수행하였다.

처짐에 대한 신뢰도지수 의 수렴결과는 그림 4.3에 나타나있다.그림에

서 보는 바와 같이 외측 거더의 경우 약 4회 이상의 반복 계산에서부터 신

뢰도지수가 4.49근처의 값으로 수렴되는 것을 볼 수 있다.내측 거더의 경

우에서는 약 7회 이상의 반복 계산에서부터 신뢰도지수가 10.62근처의 값

으로 수렴되는 것을 볼 수 있다.
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구  분

민감도계수

신뢰도지수 파괴확률(%)

곡률마찰계수() 파상마찰계수()

처짐

외측 -0.2909 -0.9567 4.4934 0.000351

내측 -0.2699 -0.9629 10.6207 0

콘크리트

응력

외측 -0.33263 -0.94305 8.1904 0

내측 -0.29935 -0.95414 2.4125 0.889404

표 4.3민감도계수 및 신뢰도지수와 파괴확률

그림 4.4콘크리트 응력에 대한 신뢰도지수 수렴결과

하단부 콘크리트 응력에 대한 신뢰도지수 의 수렴결과는 그림 4.4에 나

타나있다.그림에서 보는 바와 같이 외측 거더의 경우 약 5회 이상의 반복

계산에서부터 신뢰도지수가 8.18근처의 값으로 수렴되는 것을 볼 수 있다.

내측 거더의 경우에서는 약 2회 이상의 반복 계산에서부터 신뢰도지수가

2.41근처의 값으로 수렴되는 것을 볼 수 있다.
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처짐과 하단부 콘크리트 응력에 대한 각각의 민감도계수,신뢰도지수,파

괴확률을 표 4.3에 정리하여 나타내었다.그 결과 처짐에 대한 신뢰도지수

는 내측 거더가 10.6207,외측 거더가 4.4934로 외측 거더의 신뢰도지수가

더 낮게 나타났다.즉,외측 거더의 파괴확률이 더 높게 나타났다는 의미인

데,그 이유로는 슬래브 합성 후 고정하중의 영향으로 외측 거더에 더 큰

모멘트가 발생하였기 때문으로 판단된다.그리고 콘크리트 응력에 대한 신

뢰도지수는 내측 거더가 2.4125,외측 거더가 8.1904로 내측 거더의 파괴확

률이 더 높게 나타났고,그 이유로는 crossbeam의 영향으로 슬래브 합성

전 고정하중이 내측 거더에 더 크게 작용하였기 때문으로 판단된다.표 4.2

의 결과들로 보았을 때 하단부 콘크리트 인장응력의 신뢰도지수가 2.4125

로서 다른 값에 비해 다소 낮은 값이 나왔다.하지만,이 값 또한 구조물의

안전성을 평가함에 있어서는 충분히 안전측의 값으로 판단할 수 있다.
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구  분
부분안전계수

곡률마찰계수() 파상마찰계수()

처짐
외측 1.23275 1.76539

1.21591 1.77031내측

1.13305 1.37722콘크리트

응력

외측

1.11974 1.38166내측

표 4.4부분안전계수

4.4LevelI신뢰성해석 결과 및 고찰

부분안전계수를 적용한 설계방법은 계산설계치에 부분안전계수를 곱한

값을 설계검토치로 사용하는 방법이다.즉,계산된 설계검토치의 값들이 허

용치를 초과하는지 검토함으로써 각각에 대한 목표신뢰도지수 충족 여부를

평가할 수 있다.이 연구에서는 목표신뢰도지수를 처짐에 대해서는 4.0,콘

크리트 응력에 대해서는 2.0으로 설정하였다.목표신뢰도지수는 선행연구들

을 참고하였을 때 LevelII과정을 통해 계산된 신뢰도지수를 넘지 않는

수준으로 설정하는 것을 볼 수 있었다.그리고 목표신뢰도지수를 더 낮게

설정함으로서 파괴확률은 더 높아지게 되는데,이렇게 더 높은 파괴확률에

대한 검토를 통해 목표신뢰도지수를 만족하는지 여부를 평가하는 것이다.

표 4.4의 부분안전계수 값들을 보면 곡률마찰계수에 대해서는 1.11974~

1.23275의 값을 나타내었으며,파상마찰계수에 대해서는 1.37722~ 1.77031

의 값을 나타내었다.대체적으로 파상마찰계수에 대한 민감도계수가 곡률

마찰계수에 대한 값보다 크게 나온 것을 볼 수 있다.그 이유로는 LevelII

신뢰성해석 과정에서 구했던 파상마찰계수에 대한 민감도계수의 값이 곡률

마찰계수에 대한 값보다 상대적으로 크게 나왔기 때문이다.
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   (4.4.1)

 :설계검토치

 :설계치

 :부분안전계수

각 확률변수의 설계검토치는 식 (4.4.1)와 같이 설계치에 부분안전계수를

곱한 것으로 다음 식과 같다.

구  분 허용치 설계검토치

처짐

(mm)

외측
37.5

37.45

내측 37.45

콘크리트 응력

(MPa)

외측
40

27.563

내측 39.027

표 4.5허용치와 설계검토치의 비교

설계검토치 계산설계치×부분안전계수

표 4.5에 각각에 대한 허용치와 설계검토치를 비교하여 나타내었다.처짐

과 하단부 콘크리트 응력의 내․외측 거더 모두 설계검토치의 값들이 허용

치의 값들을 넘지 않는 수준임을 확인할 수 있다.즉,내․외측 거더 모두

처짐과 하단부 콘크리트 인장응력에 대해 초기에 설정한 목표신뢰도지수를

충족시키는 결과를 나타냄을 의미한다.
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5.결 론

이 연구에서는 구조물의 위험도를 정량적으로 평가하는 신뢰성해석을 다

루고 있다.30m 표준 I형 PSC거더교량을 대상으로 거더의 처짐과 하단부

콘크리트 인장응력에 대한 위험성 평가를 수행하였다.신뢰성해석에 사용

될 확률변수는 계층분석법(AHP)을 이용하여 결정하였다.

(1)대상 구조물의 위험성 평가 결과,대체적으로 처짐에 대한 신뢰도지수

값이 하단부 콘크리트 인장응력에 대한 신뢰도지수 보다 높게 나타난

것을 알 수 있었다.

(2)처짐에 대한 신뢰성해석 결과는 내측 거더보다 외측 거더의 파괴확률

이 더 높게 나타났으며,하단부 콘크리트 응력에 대한 신뢰성해석 결과

는 외측 거더보다 내측 거더의 파괴확률이 더 높게 나타났다.

(3)이 논문은 확률론적인 관점에서 토목구조물의 위험성평가를 위해 기초

가 되는 연구를 수행하였다.추후의 토목구조물의 확률론적 위험성 평

가에 대해서도 계층분석법(AHP)을 이용하여 확률변수를 결정한다면

충분히 신뢰성있는 결과를 도출해 낼 수 있을 것이라고 판단된다.

한편,이 논문의 기초연구를 토대로 추후 계층분석법을 사용하여 연구를

진행한다면 계층분석과정의 설문조사 단계시 설문대상자의 수를 늘리기보

다 설문대상자의 전문성을 더욱 고려하는 것이 해석결과의 신뢰도를 높여

줄 것으로 판단되며,향후 연구에서 반드시 주의해야 할 부분이다.
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부 록 I 계층분석 과정의 설문조사 자료

기준 항목
비교 항목

A B C D E F G

A 텐던의 편심 1 - - - - - -

B 압축강도 4 1 - - - - -

C 크리프계수 3 0.33 1 - - - -

D 건조수축계수 2 0.33 0.33 1 - - -

E 곡률마찰계수 3 2 2 3 1 - -

F 파상마찰계수 3 2 2 2 1 1 -

G 상대습도 2 0.33 1 1 0.5 0.33 1

표 1 설계변수에 대한 설문지(1)

기준 항목
비교 항목

A B C D E F G

A 텐던의 편심 1 - - - - - -

B 압축강도 2 1 - - - - -

C 크리프계수 1 0.5 1 - - - -

D 건조수축계수 1 0.33 0.5 1 - - -

E 곡률마찰계수 3 1 2 3 1 - -

F 파상마찰계수 3 1 2 3 1 1 -

G 상대습도 2 0.5 2 2 0.5 0.5 1

표 2 설계변수에 대한 설문지(2)
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기준 항목
비교 항목

A B C D E F G

A 텐던의 편심 1 - - - - - -

B 압축강도 4 1 - - - - -

C 크리프계수 3 0.33 1 - - - -

D 건조수축계수 2 0.25 0.5 1 - - -

E 곡률마찰계수 2 3 2 4 1 - -

F 파상마찰계수 3 2 2 3 1 1 -

G 상대습도 1 0.33 0.5 0.5 1 0.5 1

표 3 설계변수에 대한 설문지(3)

기준 항목
비교 항목

A B C D E F G

A 텐던의 편심 1 - - - - - -

B 압축강도 4 1 - - - - -

C 크리프계수 2 0.5 1 - - - -

D 건조수축계수 0.33 0.5 0.33 1 - - -

E 곡률마찰계수 2 1 3 5 1 - -

F 파상마찰계수 3 0.5 2 3 0.5 1 -

G 상대습도 1 0.5 2 2 0.33 0.5 1

표 4 설계변수에 대한 설문지(4)
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기준 항목
비교 항목

A B C D E F G

A 텐던의 편심 1 - - - - - -

B 압축강도 4 1 - - - - -

C 크리프계수 2 0.25 1 - - - -

D 건조수축계수 1 0.33 1 1 - - -

E 곡률마찰계수 4 2 2 3 1 - -

F 파상마찰계수 4 3 3 3 1 1 -

G 상대습도 1 0.25 1 2 0.25 0.2 1

표 5 설계변수에 대한 설문지(5)

기준 항목
비교 항목

A B C D E F G

A 텐던의 편심 1 - - - - - -

B 압축강도 2 1 - - - - -

C 크리프계수 2 1 1 - - - -

D 건조수축계수 0.33 0.5 0.25 1 - - -

E 곡률마찰계수 3 0.5 1 4 1 - -

F 파상마찰계수 4 1 1 3 2 1 -

G 상대습도 2 1 1 3 3 2 1

표 6 설계변수에 대한 설문지(6)



-48-

참 고 문 헌

1)김명진 (2003)계층화 분석법(AHP)에 의한 한국의 적정 국방비 수준 결정에

관한 연구 경희대 대학원 박사학위논문

2)김시진 (2009)AHP를 이용한 버스터미널 입지선정 우선순위분석에 관한 연구,

한밭대 산업대학원 석사학위논문.

3)김종화 (2007)확률론적 해석기법들을 이용한 구조 신뢰성 해석 프로그램 개

발,세종대 대학원 석사학위논문.

4)남호윤 (2009)일계이차모멘트법에 의한 기존 철근콘크리트 부재의 안전성 평

가,한양대 대학원 석사학위논문

5)박문재,김광철 (2009)목구조 설계를 위한 확정론적 구조설계법과 확률 기반 구

조설계법의 비교 연구,한국가구학회지,한국가구학회,Vol.20(4),pp.358~373

6)박미연,조효남,조태준 (2006)붕괴모드 조합 예측법에 의한 PSC사장교의 위험

도평가,대한토목학회논문집,대한토목학회,Vol.26(4),pp.647~657

7)박옥주 (2006)심층혼합처리지반에 설치된 안벽의 신뢰성해석,여수대 대학원

석사학위논문.

8)박재영 (2005)축력과 휨을 받는 철근콘크리트 전단벽의 신뢰성 해석,이화여

대 과학기술대학원 석사학위논문.

9)이상근 (2010)잔교식 안벽의 신뢰성 설계,군산대 대학원 석사학위논문.

10)이영주 (2006)신뢰성 평가를 통한 강사장교의 하중-저항계수 결정에 관한 연

구,서울대 대학원 석사학위논문.

11)이홍우 (2004)국내 RC슬래브교 및 PSC거더교의 휨파괴에 대한 신뢰성 평

가,서울대 대학원 석사학위논문.

12)양영순,서용석,이재옥 (1999)구조신뢰성공학,서울대학교 출판부

13)조병일 (2009)해상교량의 선박 충돌 위험도 해석,군산대 대학원 석사학위논

문.



-49-

14)조효남,임종권,박경훈 (1998)체계신뢰성방법에 기초한 강사장교의 내하력

평가,전산구조공학회지,전산구조공학회,Vol.11(4),pp.341~350

15)한국콘크리트학회 (2007)콘크리트구조설계기준 해설,기문당

16)허성호 (2006)신뢰성 해석을 이용한 강거더교의 피로해석,제주대 대학원 석

사학위논문.

17)Cornell,C.A.(1969)A Probability-BasedStructuralCode,Proceedings

oftheAmericanConcreteInstitute,Vol.66,No.12,pp.974~985

18)Ditlevsen,O.(1979)GeneralizedSecondMomentReliabilityIndex,Journal

ofStructuralMechanics,Vol.7,No.4,pp.435~451

19)Ellingwood,B.(1978)ReliabilityBasisofLoadandResistancefactorsfor

ReinforcedConcreteDesign,NationalBureauofStandardsBuildingScience

Series110,NationalBureauofStandards,WashingtonD.C.

20)Freudenthal,Am.M.,Garrelts,J.M.,Shinozuka,M.(1966)The

AnalysisofStructuralSafety,JournaloftheStructural.Division,ASCE,

Vol.92,pp.267~326

21)Fiessler,B.,Neumann,H.J.,Rackwitz,R.(1979)QuadraticLimitStates

In StructuralReliability,JournalfoTheEngineering MechnicsDivision.

ASCE,Vol.105,No.4,pp.661~676

22)Haldar,A.,Mahadevan,S.(2000a)Probability,ReliabilityandStatistical

MethodsinEngineeringDesign,JohnWiley& Sons,New York,N.Y

23)Haldar,A.,Mahadevan,S.(2000b)ReliabilityAssessmentusingStochatic

FiniteElementAnalysis,JohnWiley& Sons,New York,N.Y

24)Hasofer,A.M.,and Lind,L.C.(1974)ExactandInvariantSecond

MomentCode Format,Journalofthe Engineering Mechanics Division,

ASCE,Vol.100,No.1,pp.111~121)

25) Kiureghian,A.D.,Lin,H-Z.,Hwang,S-J (1987) Second-Order

ReliabilityApproximations,JournaloftheEngineeringMechnicsDivision,

ASCE,Vol.113,No.8,pp.1208~1225



-50-

26)LuisG.Vargas,(1990)Anoverview oftheAnalyticHierarchyProcess

and ItsApplications,European JournalofOperation Reaseach,Vol.48,

pp.4~5

27)Rackwitz,R.,Fiessler,B.(1978)StructuralReliabilityunderCombined

Random LoadSequences,ComputersandStructures,Vol.9,pp.489~494

28)Rajashekhar,M.R.,Ellingwood,B.R.(1993)A new lookattheresponse

surfaceapproach forreliability analysis,StructuralSafety,Vol.12,pp.

205~220.

29)Sexsmith,R.G.,(1969)ReliabilityAnalysisofConcreteMember,Journal

oftheAmericanConcreteInstitute,Vol.66,pp.413~420

30)Thomas L.Saaty (1990)TheAnalyticHierarchy Process,Pittsburgh

RWSPublications,pp.21

31)ThomasL.Saaty,KevinP.Kearns(1985)AnalyticalPlanning:The

OrhanizationofSystems,PittsburghRWSPublications,pp.34



-51-

감사의 글

  부족함이 많은 저도 어느덧 논문을 마무리 하면서 감사의 글을 쓰는 순간이 오

게 되었네요. 멀게만, 길게만 느껴졌던 2년도 지금은 지나간 시간으로 조금의 아

쉬움과 함께 만감이 교차하는 순간입니다. 2년이라는 길고도 짧은 시간동안 저에

게 많은 도움이 되어주신 분들께 짧게나마 감사한 마음을 전하고자 합니다.

 항상 열과 성을 다해 논문을 지도해주시며, 부족한 저를 논문이 마무리되기까지 

잘 이끌어주신 이환우 교수님께 진심으로 깊은 감사드립니다. 그리고 바쁘신 중에

도 논문에 대해 세밀한 검토와 지도를 해주신 김명식 교수님, 장희석 교수님과 학

위 과정에서 강의를 통해 많은 것을 지도해주신 이동욱 교수님, 국승규 교수님께

도 깊은 감사의 마음을 전합니다. 그리고 2년 동안 연구실 생활을 하면서 많은 도

움을 주시고, 조언을 해주신 선배님들에게도 진심으로 감사의 뜻을 전합니다.

  제가 처음 연구실에 들어올 때 반갑게 맞이해주던 호준이 행님, 재엽이 행님, 

그리고 지금은 잠시 떨어져있지만 대학 1학년부터 거의 항상 같이 웃고, 같이 다

녔던 동기 승일이, 같은 년도 생일인데 형님대우 해준다고 고생한 똑똑한 경섭이

와 우여곡절 많은 인보에게까지 모두 모두에게 누구 못지않은 크나큰 고마움을 

전하고, 사회에 나와서도 힘든 일이 있으면 망설임 없이 연락하며, 서로 믿고 의

지하자는 말을 전합니다.

  또한, 배움을 위해 군산까지 먼 걸음 하였을 때 반갑게 맞아주신 김동현 교수

님, 그리고 신뢰성해석에 눈을 뜨게 해준 이상근 형에게도 결코 잊지 않고 감사한 

마음을 갖고 있습니다. 그리고 이제는 우리 둘뿐이라는 내친구 재민이와 멀리서 

지켜보고 있을 내친구 성우에게도 미안한 마음과 함께 고맙다는 말을 전합니다.

 마지막으로 항상 아들을 믿고 바라보며 와주신 아버지, 어머니에게 글로는 다 표

현할 수 없는 감사한 마음을 전합니다. 그리고 못난 동생 항상 챙겨주고, 걱정해

준 최고 멋진 우리누나에게도 고마움을 전하며, 우리가족 모두에게 사랑한다는 말

과 함께 이 논문을 바칩니다.


	1. 서 론
	1.1 연구배경 및 목적
	1.2 연구동향
	1.3 연구내용 및 방법

	2. 이론적 배경
	2.1 구조신뢰성해석의 기본 정의
	2.2 구조신뢰성해석 기법
	2.2.1 Level I 신뢰성해석
	2.2.2 Level II 신뢰성해석
	1) MVFOSM(Mean Value First Order Second Moment)
	2) AFOSM(Advanced First Order Second Moment)
	3) Rackwitz-Fiessler 변환법


	2.3 신뢰성 설계법
	2.4 응답면기법
	2.5 계층분석법(AHP)

	3. 계층분석법(AHP)을 이용한 확률변수 결정
	3.1 쌍대비교(Paired comparison)
	3.2 변동성에 대한 상대적 중요도 산정
	3.3 일관성지수 검토
	3.4 확률변수 결정

	4. 대상구조물의 수치해석
	4.1 해석대상의 제원 및 물성치
	4.2 응답면기법을 통한 한계상태함수 정의
	4.3 Level II 신뢰성해석 결과 및 고찰
	4.4 Level I 신뢰성해석 결과 및 고찰

	5. 결론
	부 록 I  계층분석 과정의 설문조사 자료
	참고문헌
	감사의 글


