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ABSTRACT

The variable loads acting on cable bridges are time-varying dynamic loads and the 

response of the bridge is also time-varying. In order to find the reliability index of the 

cable bridges, it is essential to construct the limit state function with time varying design 

variables and obtain the probability of failure. When dynamic term of the response is 

significant, dynamic analysis is required in reliability analysis. In this study, the methods 

to find the reliability index for the cable bridges are reviewed.

------------------------------------------------------------------------

1. 서 론

장경간 케이블교량에 작용하는 변동하중인 차량활하중, 풍하중, 지진하중, 파랑하중 등은 시간

에 따라 변하는 동적하중이며, 이에 대한 구조물의 응답도 시간에 따라 변동하는 값이다. 구조물

의 고유진동수와 작용하중의 주파수 영역에 따라 구조물의 동적응답 성분이 영향을 받으며, 동적

성분을 무시하지 못할 경우에는 해석에서 고려하여야 한다. 케이블교량의 신뢰도를 구하기 위해서

는 시간에 따라 변하는 설계변수들로 이루어진 한계상태 방정식을 수립하고 신뢰도지수를 구하는 

문제를 해결하여야 한다. 이 연구에서는 케이블교량의 변동하중에 대한 응답의 신뢰도지수를 구하

는 방법과 시간에 따라 변동하는 설계변수를 다루는 방법을 검토한다.

2. 시간 변동 한계상태의 신뢰도

  일반적으로 구조물에 가해지는 하중은 시간에 따라 변하며, 매 시각 불확정성을 갖는 값이다. 
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따라서 이를 구조물에 작용시켜 구해지는 하중효과 또는 구조물의 응답 또한 이와 유사한 불확정

성의 특징을 갖게 된다. 또한 구조물의 저항도 열화 등으로 인하여 시간에 따라 변동하는 함수로 

볼 수 있으며, 이를 도식적으로 나타내면 그림 1과 같다(Melchers, 1999). 이로부터 기초적인 신

뢰도 수식은 시간에 따라 변하는 항으로 표현하면 다음과 같다.

   ≤   (1)

만일, 매 순간의 와 에 대한 확률밀도함수 와  가 주어진다면, 매 순간의 파괴

확률  를 구할 수 있다.

그림 1. 시간 변동 신뢰도

시간에 따라 하중은 증가하는 경향이 있고, 저항은 감소하는 경향이 있다. 불확정성은 시간에 따

라 모두 증가하는 것이 일반적이다. 즉, 시간에 따라 하중과 저항의 확률밀도함수가 넓어지고 평

평해지며 평균값이 변한다는 의미이다. 하중과 저항의 확률밀도함수가 겹치는 부분이 한계상태를 

위반하는 경우이므로, 위반하는 확률은 시간에 따라 변동하는 함수라고 할 수 있다. 

  그러나 대개의 경우에 하중효과와 저항을 시간에 따른 함수로 취급하지 않는 것이 편리하다. 하

중이 한번 작용하고 이에 대한 한계상태 위반 확률을 구하는 경우에 해당한다. 하중이 여러번 작

용하는 경우에도 최대 하중이 주요한 관심이므로 이 최대 하중에 대한 구조물의 파괴에 대한 문

제를 풀면 된다. 이러한 경우에 하중을 Gumbel 분포와 같은 극치분포로 나타내면 적절하다. 이와 

같이 하면 신뢰도 해석에서 시간의 효과를 무시할 수 있게 된다. 

  사장교에 작용하는 설계지진하중의 통계특성을 표 1과 같이 가정한다면(Nowak, 1999), 그림 2

와 같은 예제 교량의 주탑에 대하여 주어진 단면의 신뢰도를 표 2와 같이 구할 수 있다. 

분류
편심계수



변동계수


분포형식

저항강도,  1.165 0.196 대수정규

고정하중,  1.050 0.100 정규

지진하중,  0.300 0.700 극치

표 1. 지진하중 지배단면의 저항강도 및 하중별 통계특성 예시



그림 2. 지진하중이 지배하는 사장교 주탑의 설

계단면 예

한계상태 신뢰도지수

  3.55

표 2. 지진하중 조합에 대한 신뢰도지수 산정 예

3. 신뢰도지수 산정 방법

  한계상태 함수를 라고 할 때, 이를 하중과 저항을 이용한 식으로 표현할 수 있는 비교적 간단

한 문제인 경우에는 일차신뢰도방법(first-order reliability method, FORM)을 적용하면 된다. 이 

방법은   함수를 통계변수들에 관하여 편미분한 값으로 표현되는 민감도 지수를 계산하여 설계점

(design point)까지의 최소거리를 시행착오법을 통하여 찾는 과정을 수행하는데, 모든 변수를 정

규분포로 가정하는 Hasofer-Lind 방법이나, 비정규분포를 따르는 변수를 등가의 정규분포화하는 

Rackwitz-Fiessler 방법 등이 있다(Haldar and Mahadevan, 2000).

    함수를 쉽게 계산할 수 있는 경우에는, 시뮬레이션을 통하여 한계상태를 위반하는 경우를 충

분한 수만큼 찾아내도록, 경우에 따라서는 매우 큰 횟수를 반복 수행한 후, 파괴확률(probability 

of failure) 또는 위반확률(probability of violation)을 구한 뒤 이로부터 신뢰도지수를 구할 수 있

다.

    함수를 간단한 수식으로 표현할 수 없는 복잡한 구조물인 경우에는   함수를 이용한 민감도 

기반 방법을 적용할 수 없으므로, 만일   함수가 유한요소모델로 표현되는 경우에는 반복 수행을 

거쳐 파괴확률을 구한다. 그러나 케이블교량의 구조해석과 같이 한번의 수행에 시간이 많이 걸리

면서 파괴확률이 매우 작은 문제에는 적용하기 어려운 단점이 있다.

  정해는 아니지만 다항식 등 근사적으로   함수를 나타낼 수 있다면, 민감도 기반 방법이나 시

뮬레이션을 적용하여 신뢰도지수를 구할 수 있다. 응답면 방법(response surface approach)에서

는 몇 개의 대푯값에 대한 해석을 수행하고 이들에 대한 회귀분석을 통하여 근사적으로   함수를 

통계변수로 표현한 다항식을 구한다. 이 방법은 통계변수가   함수에 미치는 민감도와 비선형성

에 대한 지식에 따라 정확도가 좌우된다.



4. 동적하중

  구조물에 가해지는 시간에 따라 변동하는 하중이 구조물과 상호작용을 일으켜 구조물의 응답이 

영향을 받는 경우에는 동적해석이 필요하다. 신뢰도분석을 위해서는 설계변수의 통계특성이 필요

하므로, 시간이력이나 주파수성분을 구한 후 이로부터 통계특성을 구하는 과정이 필요하다. 예를 

들어 시간영역의 correlation function  에 상응하는 주파수영역의 spectral density  

의 관계를 이용하여 시간변동 설계변수의 평균과 표준편차 등의 통계특성을 구할 수 있다. 현재 

그림 3과 같은 교량예제에 대하여 지진하중 시간이력을 가하고 그림 4와 같이 구조물의 응답 시

간이력을 구한 후 이의 통계특성과 신뢰도지수를 구하는 과정 검토 연구를 진행하고 있다.

   
 

∞

∞
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그림 3. 사장교 정면도 예
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그림 4. 지진시간이력에 대한 주탑 위험단면
에서의 소요 휨모멘트 예
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