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초  록 

 

현대 대부분의 교량 설계기준은 신뢰도 이론에 근거한 하중-저항계수 설게

법을 따르고 있다. 신뢰도 기반 설계기준에서 안전수준은 신뢰도지수로 표

현되며, 이 신뢰도지수는 하중-저항계수에 의한 설계공칭강도 혹은 요구공

칭강도에 의해 보장된다. 균일하고 일관된 신뢰도지수를 보장하는 하중-저

항계수를 결정하는 방법이 연구되어 왔으며, 어떤 신뢰도지수를 목표신뢰

도지수로 할 것인가에 대한 고민도 이어져 왔다. 

국내의 도로교설계기준(한계상태설계법)의 경우 구조물의 자중에 의한 

고정하중효과 혹은 중차량에 의한 차량활하중이 주요하중인 중력방향하중

조합이나 태풍과 같은 풍하중이 주요하중인 하중조합에 대하여 일관되고 

균일한 신뢰도를 보장하는 하중-저항계수를 제안하기 위한 연구가 활발하

게 이루어져, 상응하는 하중효과에 대한 확률모형이나 적절한 신뢰도분석

기법이 개발된 바 있다. 

한편, 지반운동에 의해 교량 구조물에 가해지는 지진하중효과의 적절

한 확률모형에 대한 연구는 선행된 바 없다. 이 연구에서는 기존에 존재하

는 교량 구조물에 작용하는 동적지진하중효과에 대한 등가의 정적지진하중

효과 모형에 대해 몬테-카를로 시뮬레이션과 콜모고로프-스미르노프 검정

을 통해 통계특성과 분포타입을 결정한다. 

또한 도로교설계기준(한계상태설계법)의 지진하중조합에 대한 한계상태
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를 재현주기 대 설계구명의 비인 RRD 개념을 도입하여 정의하고, 목표신

뢰도지수의 설정에 대한 논리를 전개한다. 

마지막으로 강도기반 최적화를 통해 하중-저항계수를 결정하고 제안한

다. 이 때, 최적화는 한계상태함수의 파괴양상을 고려하여 다른 하중조합과 

독립적으로 진행하고, 그 정당성에 관하여 논의한다. 

 

주요어 

신뢰도기반 설계법, 하중-저항계수, 도로교설계기준, 지진하중조합, 지진하

중효과 확률모형, 목표신뢰도지수 
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1.  서론 

 

현대 주요한 교량의 설계기준인 미국의 AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications(AASHTO specifications; AASHTO, 2014)와 유럽의 Eurocode 

0(CEN, 2002) 등은 신뢰도 이론에 근거한 하중-저항계수 설계법을 따르며 

국내의 도로교설계기준(한계상태설계법)(국토교통부, 2016a)와 도로교설계기

준(한계상태설계법)-케이블교량편(국토교통부, 2016b) 또한 이러한 체계를 

따르고 있다. 

신뢰도기반 설계기준은 목표한 신뢰도수준을 목표신뢰도지수로 나타내

며, 지난 수십년간 이러한 목표신뢰도지수를 확보하는 합리적인 하중-저항

계수가 제안되어 왔다(Nowak and Lind, 1979; Nowak, 1995; Nowak, 1999). 마찬

가지로 국내의 도로교설계기준(한계상태설계법) 또한 목표신뢰도지수를 확

보하는 하중-저항계수를 제안하기 위한 방법이 연구되어 왔다. 이 계수들

은 상응하는 한계상태에서 목표신뢰도지수를 확보하도록 결정되어 있다.  

중력방향하중조합이나 풍하중조합의 하중-저항계수의 결정에 관하여 

관련 하중 확률변수들의 적절한 확률모형들과 신뢰도분석에 관한 연구들은 

선행된 바 있다(Kim and Lee, 2017; Lee et al, 2018; Lee and Kim, 2019; Lee et al., 

2019). 한편, 지진하중조합의 경우 교량에 작용하는 지진하중효과에 대한 

적절한 확률모형이 미비하고, 이러한 확률모형의 부재와 더불어 합리적인 

신뢰도평가가 이뤄지지 않았다. 
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이 연구에서는 신뢰도분석 수행을 위해 교량구조물에 작용하는 지진하

중효과의 확률모형을 추정하기 위해 선행연구자의 응답스펙트럼에 기반한 

등가의 정적지진하중효과 모형을 토대로 몬테-카를로 시뮬레이션(Monte-

Carlo simulation)과 콜모고로프-스미르노프 검정(Kormogorov-Smirnov test)를 

수행해 통계특성과 분포타입을 결정한다. 

또한, 지진하중조합에 대한 한계상태를 재현주기 대 설계수명의 비인 

RRD(Ratio of Return period to Design life)의 개념을 도입해 정의하고, RRD 로 

정의된 한계상태의 적절한 목표신뢰도지수를 결정한다. 이 과정에서 변동

성이 큰 자연재해하중이 한계상태함수의 파괴점을 지배하는 양상을 관찰하

여 결정된 목표신뢰도지수의 정당성에 관하여 논의한다. 

마지막으로 확립된 지진하중조합의 한계상태에 대해 강도기반 최적화

(Lee et al., 2019)를 수행해 일관되고 균일한 신뢰도지수를 확보하는 하중-저

항계수를 결정한다. 이 때 확률변수들의 상대적인 관계의 차이를 고려하여 

기존의 다른 하중조합과는 완전히 독립적으로 하중-저항계수를 결정한다. 
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2.  교량에 작용하는 지진하중효과의 확률모형 

 

신뢰도기반 설계기준의 하중-저항계수는 신뢰도이론에 근거하여 결정된다. 

신뢰도이론에 근거하여 설계기준의 하중조합에 대하여 신뢰도평가를 수행

하기 위해서는 반드시 해당 하중조합에 포함된 확률변수들의 통계적인 확

률모형이 필요하다. 국내의 도로교설계기준의 지진하중조합의 경우 하중효

과로 고정하중과 차량활하중 및 지진하중을 고려한다. 교량의 자중에 의해 

작용하는 1 차 고정하중, 포장이나 시설물에 의한 2 차 고정하중, 차량에 의

한 차량활하중 등의 하중효과와 철근콘크리트, 강, 프리스트레스트 콘크리

트 등의 부재강도 등의 확률변수들은 어떠한 확률모형을 따르는지 연구된 

바 있다(Nowak, 2009; Lee, 2014; Paik et al, 2009; Shin et al, 2006; Bae, 2016). 이

에 반해 교량에 작용하는 지진하중의 경우 적절한 확률모형에 대해 알려진 

바가 없다. 이 장에서는 교량구조물에 작용하는 지진하중효과의 확률모형

을 추정한다. 

 

2.1. 지진하중효과 모형 

홍수나 태풍 혹은 지진과 같은 자연재해나 선박 충돌 등의 극단적인 상황

에 대한 도로교 설계에 관한 연구가 진행된 바 있다(Ghosn et al., 2003). 

Ghosn 등은 지진에 의해 교량구조물에 발생하는 동적하중효과를 응답스펙

트럼해석법에 기반하여 등가의 정적하중효과로 계산하여 다음과 같이 정의
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했다. 

 

m

aeqEQ
R

wA
TtSCMQ )(   (2.1) 

 

EQ
Q 는 등가의 정적지진하중효과, 

eq
M 는 지진하중의 모델링계수, C 은 응

답스펙트럼의 모델링계수, 
a

S 는 응답스펙트럼 가속도, t 은 주기의 모델링

계수, T 는 구조물의 주기, w는 시스템의 무게, A는 지반가속도, 
m

R 은 응

답수정계수를 나타낸다. 지진하중효과 
EQ

Q 를 모사하는 확률변수들은 각각 

실제 구조물에 작용하는 하중을 의미하는 외부하중, 시공간상에서 다양하

게 발생하는 실제 하중을 모델링하는 과정에서 발생하는 불확실성을 고려

한 모델링변수 혹은 하중이 하중효과로 해석되는 과정에서 발생하는 불확

실성을 고려한 영향계수 중 하나에 해당한다. 개별 확률변수들의 통계특성

은 다양한 연구자들에 의해 제안되어 있다. 

특이사항으로 제안된 개별 확률변수들의 통계특성 중에서 응답수정계

수 
m

R 의 편심계수가 명확히 정의되어 있지 않으며, 응답스펙트럼 모델링 

변수 C 의 변동계수가 0.15 ~ 0.40 사이의 값으로 제시되어 있다. 이 논문

에서는 응답수정계수 
m

R 의 편심계수를 1 로 가정하고, 응답스펙트럼 모델

링 변수 C 의 변동계수는 주어진 범위 내에서 가장 큰 값인 0.40 으로 가

정한다. 
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표 2.1. 지진하중효과를 구성하는 확률변수들의 통계특성 

확률변수 편심계수 변동계수 분포타입 Reference 

eq
M  1.00 0.20 정규분포 Ellingwood et al. (1980) 

C   1.00 0.40 정규분포 Frankel et al. (1997) 

t   0.90 0.20 정규분포 Chopra and Goel (2000) 

w  1.05 0.05 정규분포 Ellingwood et al. (1980) 

m
R  1.00 0.34 정규분포 

Priestley and Park (1987) 

and Liu et al. (1998) 

 

 

2.2. 국내 최대지반가속도의 확률모형 

2.2.1. 지진재해도 

국내의 내진설계는 시설물에 적용하는 내진등급에 따라서 요구되는 내진성

능수준에 상응하는 설계지반운동의 수준을 규정하는 방식을 취하고 있다. 

설계지반운동 수준은 지진구역계수와 위험도계수를 통해 지반가속도의 형

태로 제시되며, 국가 지진재해도에 근거한다(소방방재청, 2013). 지진재해도

는 한반도에서 각각 5, 10, 20, 50, 100, 250, 500 년 내의 초과확률이 10%인 

지반가속도를 등고선으로 이은 것으로 각각은 평균재현주기 50, 100, 200, 

500, 1000, 2400, 4800 년에 해당한다. 현재 지진재해도에 대한 원시 통계자료

를 확인할 수 없어 현 내진기준에 제시된 값들을 가장 잘 나타내는 통계상

수를 추정해 이를 원 분포의 통계상수로 취급한다. 
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그림 2.1 평균재현주기 500 년 지진재해도 

 

 

2.2.2. 지진구역계수와 위험도계수 및 설계지반가속도 

국내 내진설계에서 지진재해도에 근거한 설계지반가속도는 지진구역계수와 

위험도계수의 곱으로 주어진다. 지진구역계수는 남한내에서 유사한 지진위

험도를 갖는 행정구역을 2 개의 지진구역으로 설정해 각 지진구역에서 평

균재현주기 500 년 지진의 유효수평지반가속도를 중력가속도 단위로 표현

한 값이며, 위험도계수는 평균재현주기가 500 년인 지진의 유효수평지반가

속도를 기준으로 평균재현주기가 다른 지진의 수평지반가속도를 상대적 비

율로 나타낸 것이다.  
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표 2.2. 지진구역 

지진구역 행정구역 

I 
시 서울, 인천, 대전, 부산, 대구, 울산, 광주, 세종 

도 경기, 충북, 충남, 경북, 경남, 전북, 전남, 강원 남부 

II 도 강원 북부, 제주 

 

표 2.3. 지진구역계수 (평균재현주기 500 년에 해당) 

평균재현주기 

(년) 
50 100 200 500 1000 2400 4800 

위험도계수 0.40 0.57 0.73 1 1.4 2.0 2.6 

 

표 2.4. 위험도계수 

평균재현주기 

(년) 
50 100 200 500 1000 2400 4800 

위험도계수 0.40 0.57 0.73 1 1.4 2.0 2.6 

 

표 2.5. 설계지반가속도(g) 

지진구역 설계수명 기능수행수준 인명보호수준 붕괴방지수준 

I 
100 년 0.0627 0.1540 0.2200 

200 년 0.0803 0.2200 0.2860 

II 
100 년 0.0399 0.0980 0.1400 

200 년 0.0511 0.1400 0.1820 

 

 

2.2.3. 일반적인 최대지반가속도의 확률모형 

일반적으로 최대지반가속도는 제 2 종 최대치 극치분포인 프레체분포

(Frechet distribution)를 따른다고 알려져 있다(Nowak and Collins, 2000). 프레
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체분포의 확률밀도함수와 누적분포함수는 다음과 같다. 

 

0),)(exp()()( 1 






  x

xx

k
xf kk

X
 (2.2) 

 

0),)(exp()( 


 x
x

xF k

X
 (2.3) 

 

여기서 k 는 분포의 형상을 나타내고,  는 스케일을 나타낸다. 프레체분포

의 평균과 분산은 다음과 같다. 

 

)
1

1(
k

X
  (2.4) 

 

))
1

1()
2

1(( 222

kk
X

  (2.5) 

 

여기서 는 감마함수(Gamma function)이다. 

한편, 최대지반가속도의 분포는 1 년 혹은 설계수명과 같은 특정한 기

간 동안의 최대치에 대한 분포이다. 1 년에 대한 분포와 임의의 t 년에 대한 

분포의 비교를 통해 프레체분포의 통계상수의 특성을 확인할 수 있다. 

 

))(exp()( 11

1

k

x
xF


  (2.6) 

 

))(exp()( tkt

t
x

xF


  (2.7) 

 

여기서 아래첨자 1 과 t 는 각각 기간을 의미한다. 베르누이 과정에 따라 1

년 분포 누적분포확률의 t 제곱은 t 년 분포의 누적분포확률과 동일하다. 따
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라서 식 (2.8)의 과정에 따라 프레체분포의 통계상수 k 와  에 대한 고유

한 특성이 도출된다. 분포의 형상을 결정하는 k 는 기간에 무관하며, 스케

일을 결정하는 는 기간에 관계없이 1 년 분포의 패러미터 
1

 으로 나타낼 

수 있다. 

 

)())(exp(

))(exp())(exp()))((exp())(( 1

1

11 1

/1

11

1

xF
x

x

t

x
t

x
xF

t

kt

k

k

ktkt

t 













 (2.8) 

 

kkk
t


1

 (2.9) 

 

1

/1  k

t
t  (2.10) 

 

 

2.2.4. 위험도계수와 최대지반가속도 분포의 통계상수 도출을 위한 최적화 

지진구역계수가 상수이므로 최대지반가속도와 위험도계수는 같은 타입의 

확률모형을 따른다. 평균재현주기에 무관한 통계상수 값을 추정하기 위하

여 표 2.4 의 위험도계수와의 오차가 최소화되도록 최적화 문제를 구성한다. 

이때 추정하고자 하는 통계상수는 1 년 분포에 대한 값을 추정하고, 식 

(2.10)의 관계에 따라 특정기간에 대한 값을 계산한다. 평균재현주기로 계

산한 연비초과확률과 프레체분포의 누적분포확률을 같게 두면 다음과 같다. 

 

i

k

i
Ra

v 1
1))(exp( 1   (2.11) 

 

여기서 
i

a 는 위험도계수이며, 
i

R 는 그에 상응하는 평균재현주기이다. 식 
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(2.11)의 양변에 자연로그를 취하면 식 (2.12)와 같아지며,  

 

k

i

i

i

k

i

R

v
a

Ra

v

/1

11

))
1

1ln((

)
1

1ln()(



  
(2.12) 

 

i
R 가 1 보다 매우 큰 경우에 식 (2.13)의 근사에 의해 

 

ii
RR

1
)

1
1ln(   (2.13) 

 

위험도계수는 식 (2.14)와 같이 표현된다. 

 

1

/1

/1

1

/1

1 )(

)
1

())
1

1ln((

vR

R

v

R

v
a k

i
k

i

k

i

i




  
(2.14) 

 

이를 이용해 식 (2.15)와 같은 최적화 문제를 정의한다. 

 

2

1

/1

,
)~)((

2

1
Min

1

i

i

k

i
k

avR 


 (2.15) 

 

여기서 
i

a~  는 내진기준의 i 번째 재현 주기에 대하여 기준에서 위험도계수 

값이다. Newton-Raphson 법에 기반하여 도출한 위험도계수 분포의 통계상수

는 표 2.6 과 같고, 최적화한 통계상수로 계산한 위험도계수는 표 2.7 과 같

다.  
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표 2.6. 위험도계수의 통계상수 

통계상수 k  1
  

최적화 결과 2.4722 0.0847 

 

표 2.7. 내진기준과 최적화에 따른 위험도계수 비교  

평균재현주기 

(년) 
50 100 200 500 1000 2400 4800 

최적화 0.412 0.546 0.723 1.047 1.492 1.974 2.613 

내진설계 일반 0.40 0.57 0.73 1 1.4 2.0 2.6 

오차(%) 2.913 4.396 0.968 4.489 6.166 1.317 0.498 

 

전술한 바와 같이 설계지반가속도는 위험도계수에 단순히 지진구역계

수만 곱하여 얻어진다. 따라서 최대지반가속도의 k 는 위험도계수와 동일

하고, 최대지반가속도분포의 1 은 위험도계수의 1 에 지진구역계수를 곱

한 것과 같다. 이에 따라 지진구역과 설계수명에 따른 최대지반가속도 분

포의 통계상수는 다음과 같다. 도출한 통계상수에 의한 누적분포함수와 설

계지반가속도를 함께 도시한 결과 아주 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 

표 2.8. 최대지반가속도 분포의 통계상수 

지진구역 설계수명 k   (g) 평균(g) 표준편차(g) 1 (g) 

I 
100 

2.4722 

0.0601 0.0901 0.0963 
0.0093 

200 0.0795 0.1192 0.1275 

II 
100 0.0382 0.0573 0.0613 

0.0059 
200 0.0506 0.0759 0.0811 
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그림 2.2 최대지반가속도의 누적분포함수와 설계지반가속도 (100 년) 
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그림 2.3 최대지반가속도의 누적분포함수와 설계지반가속도 (200 년) 
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2.3. 몬테-카를로 시뮬레이션과 콜로고로프-스미르노프 검정에 의한 

지진하중효과의 확률모형 추정 

2.3.1. 지진하중효과의 표준화와 몬테-카를로 시뮬레이션  

식 (2.1)의 지진하중효과를 구성하는 각 확률변수들을 해당하는 변수들의 

평균으로 표준화하면 다음과 같다. 

EQEQ

m

eq

EQ

m

aeq

EQ

m

R

wwS

a

CM

eq

R

AwSCM

maeqEQ

q
R

AwtCM

R

AwSCM

R

AwSCM

RwATtSCMQ

m

aeqm

aeq

~
~

~~~~~

~

~~~~~

/)(

























 

(2.16) 

 

여기서 tilde 가 붙은 변수는 원래 변수를 평균에 대해 표준화한 변수로 평

균은 1 이 되고, 변동계수는 원래 변수의 값과 같다. 응답스펙트럼 가속도 

a
S 의 통계특성의 경우 선행된 통계특성이 없으나, t 의 변동성이 크지 않

을 때, Tt  의 변화에 의한 )( TtS
a

 의 변화가 선형적이라고 가정해 확률변

수 
a

S
~

를 t 
~ 으로 대체했다. 평균으로 표준화된 지진하중 EQq~ 를 다시 쓰면 

식 (2.17)과 같다. 

 

m

eq

EQ

R

AwtCM
q ~

~~~~~
~


  (2.17) 

 

이를 구성하는 표준화된 확률변수들의 통계특성은 표 2.8 과 같다. 표

준화된 최대지반가속도 A
~
를 제외한 나머지 확률변수들은 표 2.1 로부터 
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도출할 수 있으며, A
~
의 변동계수는 식 (2.18) ~ (2.19)에 따라 최적화에 의

해 결정된 k 에만 의존하는 상수가 된다. 

 

1

)
1

1(

)
2

1(

)
1

1(

)
1

1()
2

1(

2

2



















k

k

k

kk

A

A

A
 (2.18) 

 

A

AA

A

A

A










1

/

~

~

~  (2.19) 

 

표 2.9. 표준화된 확률변수들의 통계특성 

확률변수 평균 변동계수 분포타입 

eq
M
~

 1 0.20 정규분포 

C 
~

 1 0.40 정규분포 

t 
~

 1 0.20 정규분포 

w~  1 0.05 정규분포 

m
R
~

 1 0.34 정규분포 

A
~

 1 1.0693 프레체분포 

 

표 2.9 의 통계특성을 이용해 몬테-카를로 시뮬레이션을 수행한다. 이 

때, 평균으로 표준화된 지진하중효과 
EQ

q~ 는 응답스펙트럼에 근거한 지진하

중의 특성상 항상 0 보다 커야 한다. 또한 개별 확률변수들을 발생시키는 

과정에 있어 분모에 위치한 표준화된 응답수정계수 
m

R
~

이 0 에 매우 근접

한 값으로 발생될 경우 전체 값을 왜곡하는 현상이 발생한다. 이러한 이유

에 의해 몬테-카를로 시뮬레이션을 수행할 때 정규확률변수들은 절단된 정
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규분포(truncated normal distribution)를 적용하여 발생시켰다. 이와 관련한 자

세한 내용은 부록 A 에 첨부한다. 

더불어 표준화된 최대지반가속도 A
~
를 난수발생시키는 과정에 있어 표

준편차의 수렴성에 문제가 발생한다. 매트랩에서 단일확률변수에 대해 난

수를 발생시킬 때 가능한 가장 큰 차수인 크기 910 개인 표본을 발생시키

는 경우에도 평균은 충분히 수렴하지만 표준편차가 완벽하게 수렴하지 않

는다(그림 2.3 ~ 2.4). 따라서 반복적으로 표본을 발생시켜 얻은 표본평균과 

표본표준편차의 평균값을 취하는 방식으로 통계특성을 추정한다. 총 6 개의 

확률변수를 각각 810 개씩 발생시켜 크기 810 개의 
EQ

q~  표본을 총 100 회 반

복하여 발생시켰다. 그 결과 100 세트 표본표준편차의 변동계수가 2.78% 

수준으로 작아 추정한 값을 사용하기에 무리가 없음을 확인했다. 

 

표 2.10. EQq~ 의 표본통계특성의 평균과 변동계수 (
810N , 100 세트) 

시도 평균 표준편차 변동계수 

평균 1.1624 1.7531 1.5082 

변동계수 0.0001 0.0278 0.0277 

 

실제 100 세트의 결과를 부록 B 에 첨부한다. 
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그림 2.4 A
~
에 대한 몬테-카를로 시뮬레이션 (평균, 910N ) 
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그림 2.5 A
~
에 대한 몬테-카를로 시뮬레이션 (표준편차, 910N ) 
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2.3.2. 콜모고로프-스미르노프 검정에 의한 지진하중효과의 분포타입 도출 

콜모고로프-스미르노프 검정은 가지고 있는 데이터를 기반으로 해당 확률

변수가 어떤 분포타입을 따르는지 판정하는 기법으로, 검정하고자하는 분

포타입의 이론적 누적분포함수 )(xF
X

와 데이터에 의한 경험적 누적분포함

수 )(xS
n

간 차이의 최대값을 주어진 유의수준  에서의 한계치 

n
D 와 비

교해 해당 분포가 적절한지 판단하는 기법이다. 

 























N

ii

i

n

xx

xxx
N

i

xx

xS

1

1

0

)(
1

1

 (2.17) 

 

)()(max xSxFD
nX

x
n

  (2.18) 

 

일반적인 경우 상대적으로 적은 개수의 데이터로부터 도출한 
n

D  값이 

한계치 

n
D  값보다 작아야 해당 분포를 기각하지 않지만, 이 연구에서처럼 

대단히 많은 수의 데이터를 대상으로 수행할 경우 한계치 

n
D  값이 매우 

작아질 수 밖에 없어 가장 
n

D  값이 작은 분포를 채택하는 방식을 채택했

다. 경험적 누적분포함수는 unbiased 된 Weibull plotting position 을 사용했다. 

발생시키는 표본의 크기가 매우 커서 경험적 누적분포함수의 종류는 사실

상 검정에 주는 영향이 없다. 표준화된 지진하중효과 
EQ

q~ 의 검정대상으로 

고려한 분포타입은 정규분포, 대수정규분포, 감마분포, 검블분포, 프레체분
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포, 와이불분포의 6 가지이며 크기 810 개짜리 표본을 30 세트 발생시켜 
n

D

값들을 비교했다. 모든 경우에 대수정규분포의 
n

D 값이 가장 작았으며, 이

에 따라 지진하중효과의 분포는 정규대수분포가 가장 적절한 것으로 판단

할 수 있었다. 그림 2.6 ~ 2.11 은 첫 번째 표본의 콜모고로프-스미르노프 검

정의 결과를 각 분포타입별로 이론적 누적분포함수와 경험적 누적분포함수

를 함께 도시한 것이다. 실제 30 세트의 결과를 부록 C 에 첨부한다.  

 

표 2.11. 콜모고로프-스미르노프 검정 결과 ( 810N , 30 세트) 

시도 정규 정규대수 감마 검블 프레체 와이불 

평균 0.2577 0.1236 0.3007 0.5407 0.2005 0.2544 
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그림 2.6 콜모고로프-스미르노프 검정 (정규분포) 
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그림 2.7 콜모고로프-스미르노프 검정 (정규대수분포) 
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그림 2.8 콜모고로프-스미르노프 검정 (감마분포) 
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그림 2.9 콜모고로프-스미르노프 검정 (검블분포) 
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그림 2.10 콜모고로프-스미르노프 검정 (프레체분포) 
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그림 2.11 콜모고로프-스미르노프 검정(와이불분포) 
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3.  지진하중조합의 한계상태 

 

전술한 바와 같이 국내의 도로교설계기준(한계상태설계법)은 다양한 종류

의 하중조합에 대한 설계를 명시하고 있다. 이 장에서는 지진하중조합의 

표준화된 선형한계상태를 수학적으로 정식화한다. 이 정식화 과정은 Lee 

등의 (2018)의 연구내용에 기반하며, 총 공칭하중효과에 의한 확률변수의 

표준화, 하중비에 의한 매개화를 포함한다. 또한 기본적인 신뢰도분석 방법

을 소개한다. 

 

3.1. 지진하중조합 

하중-저항계수 설계법에 근거한 설계식은 다음과 같이 표현된다. 

 


i

iipp
QS

00
)()(  (3.1) 

 

여기서 S 는 강도, Q 는 하중효과,  ,  는 각각 저항계수와 하중계수를 나

타낸다. 아래첨자 0 은 확률변수의 공칭값을 나타내고, p 는 강도를 발현하

는 재료의 종류, i 는 하중효과의 종류를 나타낸다. 1, 2 차 고정하중과 차량

활하중 및 지진하중으로 구성된 지진하중조합의 설계식은 다음과 같다. 

 

00000
)()()()()(

EQEQLLLLDWDWDCDCpp
QQQQS   

for p = RC, ST, PC 
(3.2) 

 

여기서 RC, ST, PC 는 각각 철근콘크리트, 강, 프리스트레스트 콘크리트를 
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지칭하며, DC, DW, LL, EQ 는 각각 1 차고정하중, 2 차고정하중, 차량활하중, 

지진하중을 나타낸다. 

 

3.2. 표준화된 지진하중조합의 한계상태와 하중비 

후술할 표준화 과정은 Lee 등(2018)의 연구에 의한 하중-저항계수 결정법의 

핵심적인 개념이며, 지진하중조합에 대한 한계상태함수는 다음과 같이 표

현된다. 

 

EQLLDWDCiQSG
i

i
,,,for       (3.3) 

 

주어진 한계상태함수의 모든 확률변수를 총공칭하중효과로 표준화하면 식 

(3.4)와 같아진다. 이 때 bar 는 표준화된 확률변수를 나타낸다. 

 









i

i

i

i

QS
C

QS

C

G
G

00

 

00000
)()()()(where

EQLLDWDC
QQQQC   

(3.4) 

 

표준화 과정에 따라 식 (3.1)은 표준화된 설계식으로 다시 써질 수 있

다. 

 












i

ii

i

ii
pp

pp
Q

C

Q

C

S
S

0

0

0

0

0

0
)(

)(
)(

)(  (3.1) 

 

또한, 표준화된 확률변수의 편심계수와 변동계수는 원래 변수의 값과 



 

 24 

동일하다. 

 

0
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X
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XX
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
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
  (3.5) 

 

0

0

0

0

X
C

X

C
XX

XXX

X



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
  (3.6) 

 

표준화된 한계상태에서 각 확률변수들의 공칭값은 하중비로 매개화될 

수 있다. 다음의 하중비를 정의한다. 

 

,
)()()()(

)()()(

0000

000

EQLLDWDC

LLDWDC

QQQQ

QQQ


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  (3.5) 

 

,
)()()(

)()(
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LLDWDC

DWDC

QQQ

QQ




  (3.6) 

 

00

0

)()(

)(

DWDC

DC

QQ

Q


  (3.7) 

 

는 총공칭하중효과에서 중력방향하중효과의 비, 는 중력방향하중효과에

서 고정하중효과의 비, 는 고정하중효과에서 1 차고정하중효과의 비로 정

의된다. 순서대로 간략하게 중력방향하중비, 고정하중비, DC 하중비로 칭한

다. 

정의된 하중비에 의해 개별확률변수들의 공칭하중효과가 매개화되며, 

설계식에 의한 공칭강도가 하중비에 의해 표현된다. 
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표준화된 한계상태에서 하중효과와 저항강도가 하중비에 의해 표현되

면, 구조형식에 무관하게 공칭하중효과와 공칭강도의 절대적인 크기가 아

닌 상대적인 비율에 의해 신뢰도지수 및 하중-저항계수에 영향이 주어진다. 

지진하중조합의 하중비 영역은 지진하중효과가 지배적인 조합이므로 

중력방향하중비 가 절반 이하가 되도록 0 ~ 0.5, 고정하중비는 는 단경

간교와 장경간교를 아우르도록 0.2 ~ 0.8, DC 하중비는 일반적인 영역 0.65 ~ 

0.95 로 설정했다. 

 

표 3.1 지진하중조합의 하중비영역 

하중비 중력방향하중비 고정하중비 DC 하중비 

영역 5.00   8.02.0   95.065.0   
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3.3. 신뢰도분석 기법 

3.3.1. 개선된 일계이차모멘트법 

표준화된 한계상태함수의 신뢰도지수는 개선된 일계이차모멘트법(AFOSM, 

Haldar and Mahadevan, 2000)에 의해 계산할 수 있다. 
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여기서 는 신뢰도지수이며, 윗첨자 eq 는 정규분포를 따르지 않는 비정규

확률변수의 파괴점에서의 등가의 정규분포값을 의미한다. 

개선된 일계이차모멘트법은 표준정규확률공간 상에서 한계상태함수 값

이 0 인 곡면상에서 원점과 가장 가까운 점까지의 거리를 의미하며, 이 점

이 MPFP(Most probable failure point) 혹은 파괴점이다. 파괴점은 파괴점 상에

서의 등가의 평균과 표준편차, 신뢰도지수를 이용해 다음과 같이 표현된다. 
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3.3.2. Rackwitz-Fiessler 변환 
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Rackwitz-Fiessler 변환(Rackwitz and Fiessler, 1978)은 정규분포를 따르지 않는 

비정규확률변수들에 대해 정규분포의 확률밀도함수와 누적분포함수값이 동

일해지는 두 가지 조건에 의해 등가의 평균과 표준편차를 도출한다. 
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3.4. 평균재현주기 대 설계수명의 비 

태풍이나 지진과 같은 극단적인 자연재해에 의한 하중의 경우 고려하는 재

현주기가 상당히 길다. 현재 내진설계 기준은 구조물의 설계수명과 이에 

대해 만족시키는 성능수준에 따라 설계지진의 평균재현주기를 설정해 이에 

상응하는 설계지반가속도를 제시하고 있다. 이와 관련하여 평균재현주기 

대 설계수명의 비인 RRD(Ratio of Return period to Design life)의 개념을 도입

한다. 

 

D
tRn /  (3.20) 

 

여기서 R 은 재해하중의 평균재현주기를 나타내며, 
D

t 는 구조물의 설계수
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명을 나타낸다. 

현재 내진설계 기준의 경우 인명보호수준으로 구조물의 단면을 설계하

고, 붕괴방지수준으로 구조물의 붕괴를 검토한다. 마지막으로 기능수행수준

으로 사용성을 검토한다. 예를 들어 설계수명이 200 년인 구조물의 경우 

2400 년 재현주기 지반운동에 대하여 단면설계를 수행하고, 4800 년 재현주

기 지반운동에 대하여 붕괴검토를 수행하고, 200 년 재현주기 지반운동에 

대하여 사용성검토를 수행한다. 이때 각각의 RRD 는 12, 24, 1 이 된다. 

설계수명 
D

t 동안 최대지반가속도의 누적분포확률과 평균재현주기에 의

한 베르누이 비초과확률은 같다. 
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양변에 로그를 취하고, R 이 1 보다 매우 크므로 근사할 수 있다. 따라서 

RRD 와 설계지반가속도(공칭지반가속도) 사이의 관계를 도출할 수 있다. 
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한편, 식 (2.1)의 지진하중효과에 대하여 공칭지진하중효과를 모든 변수

의 공칭값을 적용했을 때로 정의할 수 있다. 
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여기서 N 은 공칭값을 의미한다. 새로 정의한 공칭지진하중효과를 이

용해 지진하중효과의 편심계수와 최대지반가속도의 편심계수 사이의 관계

를 도출할 수 있다. 
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그런데 최대지반가속도의 통계상수를 표 2.7 에서 도출한 바 있으며, 

평균으로 표준화한 지진하중효과의 평균값또한 표 2.9 에서 도출한 바 있

다. 이에 따라 지진하중효과의 편심계수는 다음과 같다. 
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그림 3.1 최대지반가속도의 RRD 와 지진하중의 편심계수의 관계 
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4.  지진하중조합의 하중-저항계수 결정 

 

4.1. 목표신뢰도지수의 설정 

지진하중조합의 한계상태에서 중력방향하중효과가 포함되어 있지만 지배적

인 주하중은 지진하중효과이다. 이는 한계상태함수에서 나머지 확률변수들

에 비해 지진하중효과의 변동성이 압도적이기 때문에 파괴점 결정에 지배

적인 영향력을 행사하기 때문이다. 파괴점에 하나의 확률변수가 지배적인 

영향력을 행사하는 경우 해당 확률변수를 제외한 나머지 확률변수들은 원

래 변수의 평균 근방에서 파괴하게 되며, 신뢰도지수에 미치는 영향력이 

미미하게 된다. 이에 따라 지진하중조합의 목표신뢰도지수는 지진하중효과

만을 고려하여 결정한다. RC 부재에 대한 휨저항계수를 0.9 로 고정하고 최

대지반가속도의 RRD 와 목표신뢰도지수의 관계를 살펴볼 수 있다. 
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지진하중효과의 파괴점에 대한 지배력이 압도적이기 때문에 식 (4.3)의 근

사는 합리적이다. 
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식 (4.2), (4.3), (3.)을 잘 조합하면 목표신뢰도지수와 최대지반가속도의 RRD 

사이의 관계가 도출된다. 이를 그림 4.1 에 도시했다. 
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그림 4.1 최대지반가속도의 RRD 와 목표신뢰도지수의 관계 
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또한 실제 설계에 있어 단면설계에 RRD 10 또는 12 인 인명보호수준을 

적용하고 붕괴방지에 RRD 24 의 붕괴방지수준을 적용하므로 이 두 가지 

RRD 를 한계상태로 정의하고 각각의 목표신뢰도지수를 1.28 과 1.54 로 설

정한다. 지진하중조합의 신뢰도분석에 필요한 저항강도와 하중효과의 통계

특성은 표 4.2 에 정리되어 있다. 

 

표 4.1 지진하중조합의 목표신뢰도지수 

RRD 12 24 

목표신뢰도지수 1.28 1.54 

 

표 4.2 지진하중조합 확률변수들의 통계특성 

확률변수 편심계수 변동계수 분포타입 Reference 

부재강도 

RC 
휨 1.229 0.130 대수정규 Paik et al. (2009) 

전단 1.289 0.144 대수정규 Paik et al. (2009) 

ST 
휨 1.180 0.093 대수정규 신동구 (2006) 

전단 1.224 0.115 대수정규 배창훈 (2016) 

PC 
휨 1.056 0.073 대수정규 Paik et al. (2009) 

전단 1.274 0.139 대수정규 Paik et al. (2009) 

하중효과 

DC(FM/CIP) 1.03/1.05 0.08/0.10 정규 Nowak (1999) 

DW 1.00 0.25 정규 Nowak (1999) 

LL 1.00 0.20 대수정규 이승한 (2014) 

EQ A
n/6473.1  1.5082 대수정규 Present study 
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4.2. 역신뢰도해석 

일반적으로 목표신뢰도지수
T

 를 정확히 만족시키는 강도를 목표강도 
T

S

라 지칭하며, 식 (4.)와 같이 정의되는 문제를 일반적으로 역신뢰도분석(Der 

Kiureghian et al., 1994)이라고 한다. 

 

TT
S  )),,((  (4.5) 

 

개별 확률변수들의 평균과 표준편차에 따라 신뢰도지수가 비선형적인 

특성을 나타내므로 목표강도 찾기 위해 반복계산에 의한 비선형해법이 필

요하다.  Lee 등(2018)은 Newton-Raphson 법에 기반한 증분형 반복계산법에 

의해 역신뢰보해석을 수행해 목표강도를 산출했다. 
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4.3. 강도최적화에 의한 하중-저항계수 결정 

Lee 등(2018)은 역신뢰도해석에 의해 도출한 목표강도와 하중-저항계수에 

의한 설계강도 사이의 오차의 제곱합을 최소화하는 최적화 문제를 구성한 

바 있다. 이 연구에서 같은 방식으로 강도기반 최적화를 수행한다. 
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여기서 pS
0
와 p

T
S 는 각각 재료 p 에 대한 설계공칭강도와 목표강도를 나타

내며, 
2

 은 2-norm 오차를 의미한다. 하중비  ,, 의 아래첨자 u 와 l 은 

상한과 하한을 의미하며, 볼드체로 표시된 변수들은 벡터 혹은 행렬로 재

료별 변수들을 함께 정의한 것이다. 
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비선형 문제를 풀기 위해 식 (4.8)의 목적함수의 하중-저항계수에 대한 변

분을 취하고, 1 계 필요조건을 얻는다. 
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증분형 반복계산을 위해 설계강도에 대해 1 차 테일러 근사를 한다. 
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여기서 


h , 


h 는 다음과 같다. 
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식 (4.12)와 (4.13)을 식 (4.11)에 대입해 1 계 필요조건에 대한 증분형 반복

계산식을 도출한다. 
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이 문제는 부정방정식이므로 앞선 목표신뢰도지수를 결정할 때와 마찬

가지로 RC 부재에 대한 휨저항계수 RC 를 0.9 로 고정한다. 하중-저항계수

의 최적화 순서는 휨강도에 대한 최적화 진행 후 도출된 하중계수를 고정

하고 전단저항계수에 대한 최적화를 마저 진행한다. 이는 하중계수가 강도

특성에 영향을 받는 것이 비논리적이기 때문이다. 마지막으로 1 차고정하중

효과의 경우 공장제작부재의 통계특성을 사용한다. 1 차고정하중효과의 한
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계상태에 대한 지배력은 미미한 수준으로 공장제작부재와 현장제작부재의 

통계특성의 차이가 최적화 및 신뢰도분석 결과에는 거의 영향을 주지 않는

다.  고정하중비 와 DC 하중비   방향으로는 7 점 Gaussian quadrature 적

분을 수행했으며, 중력방향하중비  에 대해서는 사다리꼴 적분을 수행했

다. 최적화한 하중-저항계수는 다음과 같다. 

 

표 4.3. 강도기반 최적화에 의한 하중-저항계수 

RRD 강도 
RC  ST  PC  DC

  
DW
  

LL
  EQ

  

12 
휨 0.9000 0.8729 0.7844 

0.7761 0.7545 0.7456 1.0021 
전단 0.9396 0.9004 0.9302 

24 
휨 0.9000 0.8740 0.7858 

0.7792 0.7578 0.7501 1.0070 
전단 0.9390 0.9009 0.9299 

 

표 4.4. 강도기반 최적화에 의한 하중-저항계수 제안값 

RRD 강도 
RC  ST  PC  DC

  
DW
  

LL
  EQ

  

12/24 
휨 0.90 0.87 0.78 

0.75 0.75 0.75 1.00 
전단 0.94 0.90 0.93 

 

최적화를 수행하는 과정에 있어 중력방향하중조합과 같은 도로교설계

기준(한계상태설계법)의 여타 하중조합의 하중-저항계수는 전혀 고려하지 

않고 독립적으로 계산을 수행한다. 이는 하중조합을 구성하는 확률변수들

의 조합에 따라서 한계상태에서 각 확률변수들의 상대적인 거동특성이 매

우 달라지기 때문이다.   
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4.4. 최적화된 하중-저항계수에 의한 설계강도 및 신뢰도분석 

최적화 결과 도출된 하중-저항계수에 의한 설계강도에 대한 신뢰도평가를 

수행하고, 목표신뢰도지수를 잘 만족하는지 확인했다. 매우 일관되고 목표

신뢰도지수와 아주 가까운 신뢰도지수를 확보하는 것을 확인할 수 있다. 

당연하게도 설계강도와 목표강도의 편차 또한 아주 적은 것을 그림 (4.2) ~ 

(4.9)를 통해 확인할 수 있다.  
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그림 4.2 최적화된 하중-저항계수가 확보하는 신뢰도지수 

(휨, RRD 12, 8.0,6.0,5.00.0  ) 
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그림 4.3 최적화된 하중-저항계수가 확보하는 신뢰도지수 

(휨, RRD 24, 8.0,6.0,5.00.0  ) 
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그림 4.4 목표강도와 최적화된 하중-저항계수에 의한 설계강도 

(휨, RRD 12, 8.0,6.0,5.00.0  ) 
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그림 4.5 목표강도와 최적화된 하중-저항계수에 의한 설계강도 

(휨, RRD 24, 8.0,6.0,5.00.0  ) 
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그림 4.6 최적화된 하중-저항계수가 확보하는 신뢰도지수 

(전단, RRD 12, 8.0,6.0,5.00.0  ) 
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그림 4.7 최적화된 하중-저항계수가 확보하는 신뢰도지수 

(전단, RRD 24, 8.0,6.0,5.00.0  ) 
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그림 4.8 목표강도와 최적화된 하중-저항계수에 의한 설계강도 

(전단, RRD 12, 8.0,6.0,5.00.0  ) 
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그림 4.9 목표강도와 최적화된 하중-저항계수에 의한 설계강도 

(전단, RRD 24, 8.0,6.0,5.00.0  ) 

 

전술한 바와 같이 지진하중조합의 한계상태의 파괴양상은 다른 하중조

합과 크게 다르다. 그림 (4.10) ~ (4.11)은 RC 부재의 휨에 대한 파괴점에서

의 음단위법선벡터를 도시한 것이다. 각 확률변수들의 성분이 1 에 가까울

수록 파괴점에 대한 영향력이 큰 것을 의미하는데 지진하중효과의 값은 전 

영역에 걸쳐 거의 1 에 가까운 것을 확인할 수 있다. 

또한 확률변수의 구성에 따라 한계상태함수의 파괴양상이 달라지는 것

으로부터 다른 하중조합과 독립적으로 하중-저항계수를 결정하는 것이 정

당함을 확인할 수 있다. 
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그림 4.10 파괴점에서의 음단위법선벡터 

(휨, RC, RRD 12, 8.0,6.0,5.00.0  ) 
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그림 4.11 파괴점에서의 음단위법선벡터 

(휨, RC, RRD 24, 8.0,6.0,5.00.0  ) 
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5.  결론 

 

이 연구에서는 아직 신뢰도 이론에 기반한 하중-저항계수 설계법이 개발되

지 않은 도로교설계기준(한계상태설계법)의 지진하중조합에 대해 신뢰도이

론에 근거한 하중-저항계수를 제안하고 합리성에 대하여 논의했다. 

지진하중이 포함된 하중조합에 대한 신뢰도분석을 위해 지진하중효과

의 확률모형이 필수적인데, 이에 대한 연구가 선행되지 않아 직접 확률모

형을 추정했다. 이 과정에서 국내 내진설계의 근간이 되는 지진재해도의 

원시데이터가 불명확하여 내진설계 기준의 위험도계수의 최적화하여 이에 

대한 통계특성을 정립하고, 임의의 기간동안의 최대지반가속도의 확률모형

에 대한 통계특성을 정립했다. 선행하는 교량 구조물에 작용하는 지진하중

효과의 모형에 국내의 지반운동 특성을 반영하여 몬테-카를로 시뮬레이션

과 콜모고로프-스미르노프 검정 기법을 적용하고 적절한 확률모형을 정립

했다. 이 때, 몬테-카를로 시뮬레이션과 콜모고로프-스미르노프 검정에서 

발생하는 다양한 이슈를 합리적으로 해결했다. 

한계상태함수가 정립되지 않은 지진하중지배조합에 대하여 재현주기 

대 설계수명의 비인 RRD 의 개념을 도입하고 한계상태를 정의했다. 이 때 

하중비에 의해 모든 확률변수의 공칭값이 매개화되는 공공칭하중효과로 표

준화된 한계상태를 채택했으며 지진하중조합의 특성을 고려하여 하중비영

역을 설정했다. 정의된 한계상태를 구성하는 지진하중효과확률변수의 큰 
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변동성이 하중조합의 파괴점에 끼치는 영향을 고려하여 목표신뢰도지수를 

설정했다. 이렇게 결정된 목표신뢰도지수에 근거하여 역신뢰도분석 및 강

도기반최적화를 수행하여 지진하중조합에 대한 하중-저항계수를 도출 및 

제안하였다. 도출된 하중-저항계수는 정체 하중비 영역에서 상당히 균일하

고 목표신뢰도지수에 근접한 신뢰도지수를 확보하는 것을 확인했다. 이 과

정에서 하중조합을 구성하는 확률변수들의 종류에 따라 한계상태의 파괴거

동이 크게 달라지는 점을 주목하여 각 하중조합별로 독립적으로 하중-저항

계수를 결정하는 것이 합리적임을 확인했다. 

이 연구과정에서 국내외에서 가용한 통계적인 자료들 중에서 가장 적

절한 것으로 판단되는 자료들을 인용하여 연구를 진행했으며, 통계적인 자

료가 가용하지 않은 경우는 가장 합리적인 것으로 판단되는 방식으로 추정

해 사용했다. 또한 지진하중조합의 한계상태에서 하중비 영역은 실제 계측

된 데이터에 기반하여 설정된 것이 아니다. 이후 엄밀한 통계자료와 계측 

데이터들이 누적되면 전술된 방법론에 동일한 방식으로 적용되어 더 엄밀

하고 실제에 부합하는 결과로 개선할 수 있을 것으로 생각된다.  
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부록 

 

A. 절단된 정규분포를 이용한 난수 발생 

이 장에서는 식 (2.17)의 평균으로 표준화된 지진하중효과에 대한 몬테-카

를로 시뮬레이션을 수행하는데 있어 정규확률변수들을 절단된 정규확률변

수들로 대체하는 프로세스에 대해 서술한다. 

 

m

eq

EQ

R

AwtCM
q ~

~~~~~
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  (2.17) 

 

절단된 정규분포의 확률밀도함수는 식 (A.1)과 같이 4 개의 패러

미터를 ba,,,  를 이용해 정의되며, 평균과 분산은 식 (A.2) ~ (A.3)

과 같다. 

 

Zab

x

baxf
X






















)(

))()((

)(

),,,,(  

)()(,,, where 













 Z

bax
 

(A.1) 

 





Z

bXaXE
)()(

)(  (A.2) 

 

))
)()(

(
)()(

1()( 22

ZZ
bXaXVar





  (A.3) 

 



 

 50 

절단된 정규분포의 패러미터 중 a 와 b 는 확률이 존재하는 하한

값과 상한값을 나타내며, 와 는 기존의 정규분포의 평균 및 표준

편차와는 조금 다르다. 절단된 정규분포 또한 전체 영역에서의 확률

이 1 이 되어야 하므로 정규분포상에서 절단된 영역에 해당하는 확

률을 절단되지 않은 영역에서 추가로 가져가게 된다. 절단된 영역이 

비대칭일 경우 평균이 정규분포의 값과 달라지며, 분산의 경우 절단

된 영역이 대칭인 경우에도 정규분포의 값과 달라진다. 따라서 원래 

정규분포의 평균과 표준편차를 이용해 난수를 발생시킬 경우 최종적

으로 도출된 평균과 표준편차는 원래의 값과 달라진다. 

현재의 경우 응답스펙트럼에 기반한 지진하중효과가 항상 0 보다 

큰 값이 되어야 하므로 상한값은 b 가 되고, 하한값 a 는 분자에 

위치한 eq
M
~

, C 
~

, t 
~ , w~ 에 대하여 0, 분모에 위치한 

m
R
~

에 대하여 0

보다 조금 큰 값을 부여한다(이 연구에서는 0 에 지나치게 가깝지 않

으면서  xa  범위의 확률이 1 에 가깝게끔 0.99 가 되는 지점을 

a 로 설정했다). 이 경우 절단된 정규분포의 평균과 분산이 식 (A.4) 

~ (A.5)와 같아진다. a 일 때 평균이 원래의 값보다 조금 커지며, 

분산은 조금 작아진다. 
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전술한대로 5 가지 개별변수들의 평균과 분산의 변화가 EQq~ 의 평

균과 분산에도 영향을 끼치기 때문에 이를 해결하기 위해  ,  값을 

조정한다. 난수발생결과 실제로 수렴하는 평균과 표준편차가 원래의 

값과 같아지도록 하는  ,  값을 찾기 위해 식 (A.7) ~ (A.8)을 동시

에 가장 잘 만족시키는 값들을 찾는다. 

 

0)(),(
01
 XaXEf  (A.7) 

 

0)(),( 2

02
 XaXVarf  (A.8) 

 

위의 2 변수 비선형 연립방정식에서 
0 와 2

0 은 원래의 평균과 분산

이며, 매트랩에 내장된 fsolve 솔버를 이용해 해를 구할 수 있다. 이 

솔버는 위의 두 함수값의 제곱합을 최소화하며 1 차 필요조건을 수

렴시키는 수렴한계는 
610 으로 설정했다. 표 A.1 은 전술한 오차 최

적화에 의해 도출된 값으로, 원래 정규분포의 평균과 표준편차로 수
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렴되게끔 난수를 발생시키는 절단된 정규분포의 패러미터  ,  값을 

정리한 것이다. 비교적 기존 정규분포의 표준편차가 큰 확률변수들

의 경우에 패러미터 값의 변화가 두드러지는 것을 확인할 수 있다. 

 

표 A.1. 원래의 평균과 표준편차를 발생시키는 절단된 정규분포의 

패러미터 

확률변수 eqM
~

 C 
~

 t 
~

 W
~

 mR
~

 

  1 0.9909 1 1 0.9870 

  0.2 0.4112 0.2 0.05 0.3548 

a  0 0 0 0 0.2090 

b            

 

도출된 패러미터를 이용해 절단된 정규확률변수를 발생시켜 몬테-카를

로 시뮬레이션을 수행하면, 모두 원래의 평균과 표준편차로 수렴한다. 
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B. 표준화된 지진하중효과의 몬테-카를로 시뮬레이션 

표 B.1 EQq~ 의 표본통계특성 (
810N , 100 세트) 

시도 평균 표준편차 변동계수 

1 1.1627 1.7862 1.5362 

2 1.1625 1.7066 1.4681 

3 1.1622 1.7260 1.4851 

4 1.1623 1.7264 1.4854 

5 1.1622 1.7611 1.5152 

6 1.1623 1.7387 1.4959 

7 1.1625 1.7642 1.5177 

8 1.1622 1.8257 1.5708 

9 1.1621 1.7343 1.4924 

10 1.1623 1.7387 1.4959 

11 1.1624 1.7157 1.4760 

12 1.1625 1.7373 1.4944 

13 1.1627 1.7207 1.4799 

14 1.1623 1.7535 1.5087 

15 1.1622 1.7112 1.4724 

16 1.1623 1.7016 1.4640 

17 1.1623 1.8864 1.6229 

18 1.1624 1.7760 1.5280 

19 1.1623 1.9794 1.7031 

20 1.1625 1.7160 1.4762 

21 1.1623 1.7680 1.5212 
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22 1.1626 1.7653 1.5184 

23 1.1622 1.7074 1.4690 

24 1.1625 1.7759 1.5276 

25 1.1625 1.7205 1.4800 

26 1.1621 1.7102 1.4716 

27 1.1624 1.7601 1.5142 

28 1.1623 1.7098 1.4711 

29 1.1624 1.7868 1.5371 

30 1.1624 1.7273 1.4860 

31 1.1629 1.8070 1.5539 

32 1.1625 1.8463 1.5882 

33 1.1624 1.7331 1.4909 

34 1.1623 1.7025 1.4648 

35 1.1625 1.7231 1.4821 

36 1.1625 1.7011 1.4634 

37 1.1622 1.7343 1.4922 

38 1.1623 1.7310 1.4893 

39 1.1624 1.7252 1.4841 

40 1.1623 1.7395 1.4966 

41 1.1622 1.7291 1.4877 

42 1.1622 1.7588 1.5132 

43 1.1623 1.7537 1.5088 

44 1.1622 1.7338 1.4919 

45 1.1624 1.7551 1.5099 

46 1.1622 1.7665 1.5200 
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47 1.1624 1.8412 1.5840 

48 1.1620 1.7227 1.4825 

49 1.1623 1.8099 1.5572 

50 1.1625 1.7133 1.4738 

51 1.1624 1.7141 1.4746 

52 1.1624 1.7442 1.5006 

53 1.1625 1.7469 1.5026 

54 1.1625 1.7973 1.5461 

55 1.1625 1.8223 1.5675 

56 1.1624 1.7457 1.5018 

57 1.1622 1.7078 1.4695 

58 1.1623 1.9052 1.6392 

59 1.1622 1.7088 1.4702 

60 1.1623 1.7273 1.4861 

61 1.1621 1.7434 1.5002 

62 1.1624 1.7296 1.4880 

63 1.1624 1.7262 1.4850 

64 1.1623 1.7446 1.5010 

65 1.1627 1.7707 1.5230 

66 1.1622 1.7452 1.5017 

67 1.1624 1.7275 1.4862 

68 1.1622 1.8069 1.5547 

69 1.1623 1.8866 1.6231 

70 1.1623 1.7690 1.5220 

71 1.1622 1.7387 1.4960 
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72 1.1623 1.7552 1.5102 

73 1.1623 1.6992 1.4619 

74 1.1622 1.7191 1.4792 

75 1.1625 1.7519 1.5071 

76 1.1626 1.7561 1.5105 

77 1.1624 1.7759 1.5277 

78 1.1625 1.7205 1.4800 

79 1.1624 1.7068 1.4684 

80 1.1622 1.8000 1.5488 

81 1.1623 1.7706 1.5234 

82 1.1623 1.7217 1.4813 

83 1.1624 1.7405 1.4974 

84 1.1622 1.7282 1.4870 

85 1.1624 1.7364 1.4939 

86 1.1626 1.7931 1.5423 

87 1.1624 1.7145 1.4750 

88 1.1622 1.7100 1.4714 

89 1.1624 1.7366 1.4940 

90 1.1626 1.8078 1.5550 

91 1.1625 1.7247 1.4837 

92 1.1622 1.7241 1.4835 

93 1.1623 1.7199 1.4798 

94 1.1626 1.7175 1.4773 

95 1.1624 1.8385 1.5816 

96 1.1623 1.7340 1.4919 
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97 1.1625 1.8388 1.5818 

98 1.1623 1.7210 1.4807 

99 1.1623 1.7276 1.4864 

100 1.1625 1.7441 1.5003 

평균 1.1624 1.7531 1.5082 

변동계수 0.0001 0.0278 0.0277 
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C. 표준화된 지진하중효과의 콜모고로프-스미르노프 검정 

표 C.1. 콜모고로프-스미르노프 검정 결과 ( 810N , 30 세트) 

시도 정규 정규대수 감마 검블 프레체 와이불 

1 0.2614 0.1294 0.3097 0.5419 0.1988 0.2610 

2 0.2521 0.1148 0.2871 0.5389 0.2032 0.2444 

3 0.2545 0.1185 0.2928 0.5396 0.2020 0.2487 

4 0.2546 0.1187 0.2929 0.5396 0.2019 0.2488 

5 0.2586 0.1250 0.3028 0.5410 0.2000 0.2560 

6 0.2560 0.1209 0.2964 0.5401 0.2013 0.2513 

7 0.2590 0.1256 0.3036 0.5411 0.1999 0.2566 

8 0.2659 0.1369 0.3209 0.5434 0.1964 0.2693 

9 0.2555 0.1202 0.2953 0.5400 0.2015 0.2505 

10 0.2560 0.1209 0.2964 0.5402 0.2012 0.2513 

11 0.2532 0.1164 0.2897 0.5393 0.2027 0.2464 

12 0.2558 0.1205 0.2959 0.5401 0.2015 0.2509 

13 0.2538 0.1173 0.2910 0.5395 0.2025 0.2473 

14 0.2578 0.1237 0.3007 0.5407 0.2004 0.2545 

15 0.2527 0.1157 0.2885 0.5391 0.2029 0.2455 

16 0.2515 0.1138 0.2857 0.5387 0.2034 0.2434 

17 0.2724 0.1472 0.3372 0.5458 0.1935 0.2811 

18 0.2603 0.1278 0.3070 0.5415 0.1992 0.2592 

19 0.2817 0.1625 0.3613 0.5493 0.1893 0.2985 

20 0.2533 0.1166 0.2899 0.5393 0.2026 0.2465 

21 0.2595 0.1263 0.3048 0.5413 0.1996 0.2575 
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22 0.2591 0.1257 0.3039 0.5412 0.1998 0.2568 

23 0.2523 0.1149 0.2874 0.5389 0.2032 0.2447 

24 0.2603 0.1277 0.3069 0.5416 0.1993 0.2590 

25 0.2538 0.1173 0.2911 0.5395 0.2024 0.2474 

26 0.2526 0.1156 0.2883 0.5391 0.2029 0.2454 

27 0.2585 0.1249 0.3025 0.5409 0.2001 0.2558 

28 0.2526 0.1155 0.2881 0.5390 0.2029 0.2452 

29 0.2616 0.1297 0.3100 0.5419 0.1986 0.2613 

30 0.2546 0.1186 0.2931 0.5397 0.2020 0.2488 

평균 0.2577 0.1236 0.3007 0.5407 0.2005 0.2544 
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D. 역신뢰도분석 수식 

한계상태함수는 식 (D.1)과 같다. 
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한계상태에서 개선된 일계이차모멘트법에 의한 신뢰도지수는 식 (D.2)와 

같으며 파괴점은 강도와 하중에 대해 각각 식 (D.3) ~ (D.4)와 같다. 
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목표신뢰도지수를 정확히 만족시키는 강도는 식 (D.5)와 같은 Newton-

Raphson 법을 통해 도출할 수 있다. 
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반복계산과정에서 신뢰도지수의 목표강도에 대한 민감도 계산이 필요하다. 

연쇄법칙에 의해 식 (D.6)이 성립하며, 
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등가의 평균과 표준편차의 목표강도에 대한 민감도를 계산해야 한다. 이때 

정규확률변수는 등가의 평균과 표준편차가 원래의 평균과 표준편차와 

동일하므로 목표강도와 무관해 민감도가 0 이 되며, 지진하중조합의 경우 

강도와 LL, EQ 하중만 고려하면 된다. 

파괴점에서의 Rackwitz-Fiessler 변환에 의해 원래의 분포와 등가의 

정규분포의 확률밀도함수, 누적분포함수가 같고 식 (D.7) ~ (D.8)의 관계를 

식 (D.9)과 같이 정리할 수 있다. 
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지진하중조합의 경우 강도, LL, EQ 하중 모두 정규대수분포를 따르며 

정규대수분포의 파괴점, 평균, 표준편차에 대한 미분은 부록 E 에 정리했다. 

3 개의 비정규확률변수에 대한 식들을 assemble 하면 식 (D.10)과 같아진다. 
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파괴점에서의 목표강도에 대한 민감도는 연쇄법칙에 의해 식 (D.11) 과 

같이 나타낼 수 있다. 
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파괴점에서의 등가평균과 표준편차에 대한 민감도는 식 (D.12)와 같이 

계산되며, 이로부터 지진하중조합에서의 Y 행렬은 식 (D.13)과 같다. 
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이에 따라 식 (D.10)은 식 (D.14)와 같이 다시 표현되며, 를 구할 수 있다. 
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E. 정규대수분포의 확률밀도함수와 누적분포함수에 대한 미분 

정규대수분포의 확률밀도함수와 누적분포함수는 Xln 의 평균과 

표준편차인 
X
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 를 이용해 식 (E.1)과 같이 표현되며, 
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원래의 평균과 표준편차 
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 의 관계는 식 (E.2)와 같다. 
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식 (E.3)의 각 항들은 식 (E.4) ~ (E.6)과 같다. 
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ABSTRACT 

 

Most modern bridge design codes follow load-resistance factor design method based 

on reliability theory. In reliability-based code, the safety level is expressed as a 

reliability index which is guaranteed by design nominal strength or required nominal 

strength by load-resistance coefficient. A method of determining the load-resistance 

factors that guarantees a uniform and consistent reliability index has been studied, and 

there has been a concern about what reliability index should be used as the target 

reliability index. 

In the case of Korean highway bridge design code(limit state design), research 

has been actively carried out to propose a load-resistance factor that guarantees 

uniform reliability for the gravity directional load combination or the wind load 

combination. A probabilistic model for a corresponding load effect and an appropriate 

reliability analysis technique has been developed for the dead load effect by the self-

weight of the structure or the vehicular live load by the heavy vehicle or the wind 

load effect by typhoon. 

On the other hand, there has been no precedent study on an appropriate 

probabilistic model of the seismic load effect on the bridge structure by the ground 

motion. In this study, statistical characteristics and a distribution type are determined 

by applying Monte-Carlo simulation and Kolmogorov-Smirnov test respectively for 

an equivalent static seismic load effect model for dynamic seismic load effect on 

bridge structures . 
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In addition, this study defines the limit state for the seismic load combination of 

Korean highway bridge design code (limit state design method) by introducing RRD 

(Ratio of Return period to Design life) concept, which is the ratio of the repetition 

period to the design life cycle, and discusses determining the target reliability index. 

Finally, the load-resistance factors are determined and proposed through the 

strength-based optimization technique. At this time, the optimization process proceeds 

independently of other load combinations considering the failure mode of the limit 

state function and discusses its validity. 

 

keywords 

Reliability-based design method, Load-resistance factor, Korean highway bridge 

design code(limit state design), Seismic load combination, Seismic load effect 

probabilistic model, Target reliability index 
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싶습니다. 광연이형, 지현누나, 호현이형, 예슬누나를 세상이, 상범이형, 상

원이와 박연철 박사님까지 많은 분들의 도움이 있었기에 석사학위논문 심

사와 학위논문 작성을 잘 마무리할 수 있었습니다. 

마지막으로 낳아주시고 지금까지 공부하고 연구하는 길을 걸어올 수 

있게 평생을 지원해주신 아버지, 어머니, 여동생에게 무한한 감사를 표합니

다. 도중에 지치고 좌절하던 때에도 때로는 격려를 때로는 위로를 주었던 

가족들 덕분에 지금까지 달려올 수 있었습니다.  

이 밖에도 언급하지 못한 수 많은 고마운 선배, 친구, 후배들에게 감사

의 마음을 표합니다. 감사합니다. 




