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본 연구에서는 이동최소제곱 응답면 기법을 `활용하여 교량의 플러터에 대한 신뢰도 해석을 수행한다. 

플러터에 대한 한계상태식은 교량의 플러터 풍속과 풍속 간의 차로 정해진다. 이동최소제곱 응답면 기법은 

최소제곱 응답면 기법과 달리 근사 한계상태식의 계수를 확률변수의 함수로 고려하여 비선형성이 큰 함수도 

잘 근사할 수 있다. 이동최소제곱 응답면 기법을 통해 한계상태식을 파괴점 근처에서 더 정확히 근사하여 

신뢰도 해석을 수행한다. 케이블 구조 수치모델과 제2진도대교 예제를 통해 이 방법의 효율성과 정확성을 

검증한다. 
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1. 서 론 

 

케이블 교량에 있어 플러터 현상은 발생 시 타코마 대교 사례와 같이 교량의 붕괴를 야기할 수 있으므로 

매우 중요하다. 플러터는 교량에 플러터 풍속 이상의 바람이 불 경우 교량과 바람의 상호작용에 의해 음의 

감쇠가 발생하여 교량이 발산하는 현상이다. 플러터 풍속과 관련된 교량의 물성치와 플러터계수에는 

불확실성이 존재하고 풍속에도 큰 불확실성이 존재하므로 교량의 플러터에 대한 신뢰도 해석이 필요하다. 

플러터풍속은 비선형 복소 고유치 해석을 포함하는 복잡한 과정을 통해 결정되므로 응답면 기법을 활용한 

신뢰도 해석을 수행한다. 근사 응답면을 구하는 방법으로는 일반적인 최소제곱법이 아닌 이동최소제곱법을 

적용하여 실제 한계상태함수를 더 잘 근사함으로써 효율적인 신뢰도 해석을 수행한다.  

 

2. 한계상태식 및 이동최소제곱 응답면 기법을 활용한 신뢰도 해석 방법 

 

신뢰도 해석을 위한 교량의 플러터에 대한 한계상태함수는 아래 식 (1)과 같이 플러터 풍속( fV )과 

재현기간 동안 교량 거더 위치에서의 10분 평균 최대풍속(V ) 간의 차로 정할 수 있다. 

 

    VVFG mf  xx)(  (1) 

 

여기서 mx 은 교량의 물성치, 기하학적 파라미터에 대한 확률변수 벡터, F 는 플러터계수의 불확실성을 

간접적으로 나타내는 확률변수다. 본 연구에서는 이동최소제곱 응답면 기법을 적용하여 한계상태함수를 

확률변수 간의 연성항이 없는 이차 다항식으로 아래 식 (2)와 같이 근사한다. 
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여기서 n은 확률변수의 개수, a는 계수이다. 이동최소제곱법과 최소제곱법의 큰 차이점은 계수가 확률변수 

벡터 x 의 함수라는 것이다. 최소제곱법에서 계수는 실제 한계상태함수에서 추출된 표본점과의 

최소제곱오차를 만족하도록 결정되지만, 이동최소제곱법에서는 가중함수를 추가로 도입하여 가중잔차를 

최소화시키는 계수가 결정된다. 신뢰도 해석 절차는 표본점이 증가할수록 정확도가 크게 증가하는 

이동최소제곱법의 특징을 활용하여, 근사된 응답면에 대해 FORM(First Order Reliability Method)을 

적용하여 MPFP(Most Probable Failure Point)를 결정하고, MPFP를 기존의 표본점에 추가시켜 MPFP 

근처에서 한계상태함수에 더 가까운 응답면을 재생성하고 다시 FORM을 적용하는 방식을 반복수행하여 

MPFP를 수렴시킨다. (강수창, 2009) 

 

3. 예제 적용 및 검증 

 

케이블 구조 수치모델과 제2진도대교에 대해 FORM, 최소제곱 응답면 기법, 이동최소제곱 응답면 기법 

세 가지 신뢰도해석 방법을 적용한다. 여기서 가정된 확률변수의 통계특성은 Cheng et al.(2005)를 

참고한다. 케이블 구조 수치모델과 제2진도대교의 플러터풍속  공칭값은 각각 48.9 m/s, 158.8 m/s이고 

확률변수 V 의 평균은 각각 30 m/s, 50 m/s로 가정한다. 표 1, 2의 신뢰도해석 결과를 보면 이동최소제곱 

응답면 기법이 FORM과 유사한 결과를 보이며 구조해석 수는 훨씬 적은 것을 확인할 수 있다. 

표 1. 케이블 구조 수치모델 신뢰도해석 결과 

케이블 구조 

수치모델 
FORM 

최소제곱 

응답면 기법 

이동최소제곱

응답면 기법

신뢰도지수 2.00 2.00 2.00 

구조해석 수 77 88 35 
 

표 2. 제2진도대교 신뢰도해석 결과 

 

제2진도대교 FORM
최소제곱 

응답면 기법 

이동최소제곱

응답면 기법

신뢰도지수 4.03 수렴 안함 4.03 

구조해석 수 987 수렴 안함 110 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 이동최소제곱 응답면 기법을 활용하여 교량의 플러터 현상에 대한 신뢰도 해석을 

수행한다. 케이블 구조 수치모델과 제2진도대교에 대해 신뢰도해석을 수행한 결과 이동최소제곱 응답면 

기법이 효율적이고 정확한 신뢰도해석 결과를 보임을 확인할 수 있다. 
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