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초 록 

 

이 논문에서는 비선형 거동을 하는 구조물을 대상으로 모멘트 추정법에 의

한 사장교 거동의 분산 특성을 파악하고, 구조물 응답의 확률분포를 추정

한다.  

사장교의 설계 및 구조해석 시에는 구조물 형식과 설계변수 등에 따라 

역학적 거동을 파악하고, 설계변수가 전체 구조계에 어떤 영향을 주는가를 

충분히 검토하여야 한다. 그러나 이러한 설계변수를 일정한 값을 갖는 확

정론적 변수로 가정하여 구조해석을 수행하게 되면, 구조물의 정확한 거동

을 명확하게 파악하기 어렵다. 모멘트 추정법은 구조물 설계변수의 불확실

성을 확률변수로 하여, 구조물 응답을 확률변수에 대한 테일러 급수를 이

용하여 확률변수의 확률분포로부터 응답의 확률분포를 추정한다. Monte- 

Carlo simulation 은 반복적 구조해석을 통한 확률해석을 수행해야 하므로 시

간이 과다하게 소요되는 단점이 있어 복잡한 구조물의 해석에는 적합하지 

않다. 이 논문에서는 이계삼차모멘트법을 도입하여 단 한번의 구조해석으

로 구조물 응답의 평균, 표준편차, 왜도를 산정하고 응답의 확률분포를 추

정한다.  

사장교 구조물의 확률해석에 필요한 민감도 계산은 정밀한 해석을 위

해 케이블 요소에 대하여 기존의 Ernst 가 제안한 등가트러스 요소가 아닌 

탄성현수선 요소를 사용하여 직접 계산한다. 해석에 사용된 확률변수는 케
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이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중을 각각 고려하여 상관성이 없는 

다 변수 확률변수의 2 차 테일러 급수로부터 응답의 평균, 표준편차, 왜도

를 산정한다. 응답의 비선형성에 의한 확률분포는 정규분포와 삼변수 대수

정규분포로 추정한다. 개발된 프로그램의 정확성은 사장교 예제를 통해 많

은 수의 Monte-Carlo simulation 으로 구조물 응답의 분산 특성과 확률분포를 

비교하여 타당성과 효율성을 검증하였다.  

 

주요어 

모멘트 추정법, 이계삼차모멘트법, Monte-Carlo simulation, 탄성현수선 요소, 

삼변수대수정규분포 

 

학번: 2005-21177 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 v 
 

목  차 

 

초록  ………………………………………………………………… iii 

목차  ………………………………………………………………… v 

그림목차  …………………………………………………………… vii 

표목차  ……………………………………………………………… x 

  

1. 서론  ……………………………………………………………… 1 

2. 응답의 확률분포 추정  ………………………………………… 4 

2.1 Monte-Carlo simulation 에 의한 확률분포 추정 ………………… 5 

2.2 이계삼차모멘트법 ……………………………………………… 7 

2.3 확률분포의 모수 추정 ………………………………………… 13 

3. 사장교 거동의 확률 해석 ……………………………………… 19 

3.1 탄성현수선 케이블의 강성도 행렬 …………………………… 19 

3.2 탄성현수선 케이블요소를 이용한 민감도 계산 ……………… 26 

  



 vi 
 

4. 해석 예제 ………………………………………………………… 35 

4.1 팬 타입 사장교 ………………………………………………… 35 

4.2 5 경간 연속 사장교 …………………………………………… 58 

5. 결론 ……………………………………………………………… 65 

참고문헌 ……………………………………………………………… 67 

부록 …………………………………………………………………… 69 



 vii 
 

그 림 목 차 

 
그림 2.1 Latin hypercube selective sampling …………………………… 6 

그림 2.2 일대일 함수의 확률밀도함수 ……………………………… 8 

그림 3.1 탄성현수선 케이블에 대한 좌표계  ……………………… 20 

그림 3.2 케이블 세그먼트의 자유 물체도  ………………………… 21 

그림 3.3 변위가 발생한 탄성 현수선의 두 절점의 상대적 위치 … 25 

그림 4.1 팬 타입 사장교의 기하형상  ……………………………… 35 

그림 4.2 거더 수직처짐의 분산 특성 (Case1)  ……………………… 39 

그림 4.3 거더 모멘트의 분산 특성 (Case1)  ………………………… 40 

그림 4.4 케이블 장력의 분산 특성 (Case1)  ………………………… 40 

그림 4.5 거더 중앙 수직처짐의 확률밀도함수 (Case1)  …………… 41 

그림 4.6 거더 중앙 모멘트의 확률밀도함수 (Case1)  ……………… 41 

그림 4.7 6 번 케이블 장력의 확률밀도함수 (Case1)   ……………… 42 

그림 4.8 거더 수직처짐의 분산 특성 (Case2)  ……………………… 45 

그림 4.9 거더 모멘트의 분산 특성 (Case2)  ………………………… 45 



 viii 
 

그림 4.10 케이블 장력의 분산 특성 (Case2)  ……………………… 46 

그림 4.11 거더 중앙 수직처짐의 확률밀도함수 (Case2) …………… 46 

그림 4.12 거더 중앙 모멘트의 확률밀도함수 (Case2) ……………… 47 

그림 4.13 6 번 케이블 장력의 확률밀도함수 (Case2)  ……………… 47 

그림 4.14 거더 수직처짐의 분산 특성 (Case3)  …………………… 51 

그림 4.15 거더 모멘트의 분산 특성 (Case3)  ……………………… 51 

그림 4.16 케이블 장력의 분산 특성 (Case3)  ……………………… 52 

그림 4.17 거더 중앙 수직처짐의 확률밀도함수 (Case3) …………… 52 

그림 4.18 거더 중앙 모멘트의 확률밀도함수 (Case3) ……………… 53 

그림 4.19 6 번 케이블 장력의 확률밀도함수 (Case3)   …………… 53 

그림 4.20 거더 중앙 수직변위의 극치분포 ………………………… 54 

그림 4.21 CFT 거더 교량의 종단면도 ……………………………… 58 

그림 4.22 거더 수직처짐의 분산 특성 ……………………………… 62 

그림 4.23 거더 모멘트의 분산 특성   ……………………………… 62 

그림 4.24 케이블 장력의 분산 특성   ……………………………… 63 



 ix 
 

그림 4.25 거더 중앙 수직처짐의 확률밀도함수 …………………… 63 

그림 4.26 거더 중앙 모멘트의 확률밀도함수   …………………… 64 

그림 4.27 26 번 케이블 장력의 확률밀도함수   …………………… 64 

 



 x 
 

표 목 차 

 
표 4.1 팬 타입 사장교의 물성치  …………………………………… 36 

표 4.2 응답의 평균, 표준편차, 왜도 (Case 1)  ……………………… 38 

표 4.3 응답의 평균, 표준편차, 왜도 (Case 2)  ……………………… 44 

표 4.4 응답의 평균, 표준편차, 왜도 (Case 3)  ……………………… 50 

표 4.5 케이블 부재의 탄성계수 개수에 따른 거더 중앙 수직처짐 비교 … 57 

표 4.6 확률변수 종류에 따른 거더 중앙 수직처짐 비교 …………… 57 

표 4.7 케이블 초기길이의 변동계수에 따른 거더 중앙 수직처짐 비교 … 57 

표 4.8 확률변수의 분포에 따른 거더 중앙 수직처짐 비교 ………… 57 

표 4.9 CFT 거더 교량의 구조 요소 별 주요 제원 ………………… 59 

표 4.10 CFT 거더 사장교 응답의 평균, 표준편차, 왜도 …………… 61 



 1

1. 서론 

 

최근 국내외적으로 교통량과 물류량이 증가함에 따라 교량의 건설이 증대

되고, 설계 및 시공이 전문화와 해석 기법이 발전함에 따라 사장교와 같은 

특수 교량의 건설이 급증하고 있다. 즉, 케이블 지지 교량은 일반적으로 여

타 형식의 교량에 비하여 세장한 구조물이고, 복잡한 비선형 거동을 하기 

때문에 정밀한 구조해석이 설계를 위하여 필수적이다. 또한 사장교의 구조

해석 및 설계 시에 있어서 가장 중요한 것은 무엇보다도 구조형식과 설계

변수에 따라 역학적 거동을 파악하고 설계변수가 전체 구조계에 어떤 영향

을 주는 가를 충분히 검토하여야 한다.   

구조물의 정확한 거동을 해석하는 데 있어서 일반적으로 이용해 온 방

법은 해석에 고려되는 변수들이 일정한 불변의 값을 갖고 있다는 가정하에 

입각한 확정론적 방법(deterministic approach)이었다. 그러나 확정론적 변수

로 가정하여 구조해석을 수행하게 되면, 확률변수에 따른 구조물의 정확한 

거동 및 안전성 정도를 명확하게 파악하기 어렵다. 따라서 구조물에 가해

지는 하중의 추정에 따른 오차, 구조물의 기하학적 형상, 재료의 성질, 단

면의 성질, 경계조건과 시공과정 등에서 발생되는 오차, 그리고 구조해석시

의 가정 및 수치해석에 따른 오차 등에 의한 불확실성을 확률변수로 고려

하여 해석을 수행하여야 할 것이다[3]. 이와 같은 문제점을 해결하기 위한 

대안으로 매우 정확한 해석 결과를 얻을 수 있는 Monte-Carlo simulation 방
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법을 이용하여 확률해석을 수행하는 것이 보편화 되었다[3]. 하지만 Monte- 

Carlo simulation 방법은 반복적 구조해석을 수행해야 하므로 시간이 과다하

게 소요되는 단점이 있어 복잡한 구조물의 확률해석에는 적합하지 않으며, 

다른 근사해법과의 정확도를 검증하는 데 주로 사용 되고 있다. 이 논문에

서는 사장교와 같은 복잡한 구조물을 대상으로 모멘트 추정법을 도입하여 

단 한번의 구조해석으로 구조물 응답의 평균, 표준편차, 왜도를 산정하고 

응답의 확률분포를 추정한다.  

2 장에서 모멘트 추정법은 구조물 설계변수의 불확실성을 확률변수로 

하여, 구조물 응답을 확률변수에 대한 테일러 급수를 이용하여 확률변수의 

확률분포로부터 응답의 확률분포를 추정한다[5]. 만일, 확률변수와 응답이 

선형관계라면 확률변수의 확률분포로부터 직접적으로 응답의 확률분포를 

정확하게 산정할 수 있다. 사장교와 같이 비선형 거동을 하는 구조물은 모

멘트 추정법을 이용하여 2 차 이상의 테일러 급수로부터 구조물 응답의 평

균, 표준편차, 왜도를 산정하고, 응답의 확률분포를 추정한다. Monte-Carlo 

simulation 은 Latin Hypercube Sampling (LHS) 기법을 도입하여 임의 자료를 

추출하여 구조응답을 수치 모사한다[7]. 또한 대상이 되는 사장교의 응답 

확률분포를 정규분포, 대수정규분포, 3 변수 대수정규분포 등으로 가정하여 

확률분포를 검증한다[11].  

3 장에서 사장교의 확률해석에 사용되는 민감도 계산은 케이블 요소에 

대하여 기존의 Ernst 가 제안한 등가트러스 요소가 아닌 탄성현수선 요소를 
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사용하여 보다 정밀한 민감도 해석을 수행한다[2]. 이계삼차모멘트법에 의

한 사장교 거동의 통계적 특성치를 계산하기 위해 케이블지지 구조물의 해

석을 위한 강성도 방정식을 유도하고, 확률변수에 따른 응답의 민감도를 

계산한다. 즉, 탄성현수선 케이블 요소와 강체 연결 요소에 대한 강성도 행

렬을 구성하고 구조물 전체에 대한 강성도 방정식을 구성한다[4]. 유도된 

방정식을 이용하여 직접 미분법에 의해 확률변수에 따라 민감도 해석을 수

행한다. 해석에 사용된 확률변수로는 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레

임 자중을 각각 고려하여 상관성이 없는 다 변수 확률변수의 2 차 테일러 

급수로부터 응답의 평균, 표준편차, 왜도를 산정한다. 응답의 비선형성에 

의한 확률분포는 Monte-Carlo simulation 에 의한 도수분포와 이계삼차모멘트

법의 결과를 정규분포와 삼변수 대수정규분포로 가정하여 비교 검증한다. 

 개발된 프로그램의 정확성은 사장교 예제를 통해 많은 수의 Monte- 

Carlo simulation 으로 구조해석 한 결과와 제안한 이계삼차모멘트법으로 구

한 구조물 응답의 분산 특성과 확률분포를 비교하여 타당성과 효율성을 검

증하였다. 
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2. 응답의 확률분포 추정 

 

이 장에서는 Monte-Carlo simulation 과 이계삼차모멘트법을 이용한 확률분포 

추정 방법에 대하여 기술한다. 확률변수와 응답이 선형의 관계라면 확률변

수의 확률분포로부터 직접적으로 응답의 확률분포를 정확하게 산정할 수 

있다. 비선형 응답함수에 대해서는 근사적인 접근법을 사용하여 확률분포

를 추정한다. 비선형 응답함수의 확률분포 추정법에는 Monte-Carlo 

simulation 을 이용하는 방법[3]과 테일러 급수를 이용한 모멘트 추정법이 

있다[1]. Monte-Carlo simulation 을 이용하는 방법에서는 주어진 확률변수의 

확률분포로부터 많은 수의 임의 자료를 추출하여 각각에 대한 응답으로부

터 평균, 분산 등의 확률 모멘트를 추정한다[7]. 모의 실험을 이용한 확률

분포 추정의 경우, 추출자료가 많을수록 응답의 확률분포를 더 정확하게 

추정할 수 있지만, 이에 비례하여 해석에 많은 계산이 필요해 진다. 테일러 

급수를 이용하는 이계삼차모멘트법을 이용하면 단 한번의 구조해석으로부

터 응답의 평균, 표준편차, 왜도를 추정할 수 있기 때문에 수치계산에 소요

되는 비용과 시간을 줄일 수 있다.   

응답의 분포함수를 추정하기 위해서는 응답의 확률분포를 대수정규분

포나 Weibull 분포 등의 특정한 확률분포로 가정하고 모멘트법(method of 

moments 또는 method of moment estimation)을 이용하여 확률분포의 모수를 

추정한다.  
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2.1 Monte-Carlo simulation 에 의한 확률분포 추정 

이 절에서는 Monte-Carlo simulation 을 이용하여 사장교 거동의 응답확률분

포를 추정한다. Latin Hypercube Sampling (LHS) 기법을 도입하여 임의 자료

를 추출하여 구조응답을 수치 모사한다[7]. 대상이 되는 사장교의 응답 확

률분포를 정규분포, 대수정규분포, 3 변수 대수정규분포 등으로 가정한다. 

확률분포를 추정하기 위한 임의 자료 추출법으로는 Direct Random Sampling 

(DRS), LHS 등이 있다. DRS 은 0 과 1 사이에서 직접적으로 무작위 자료를 

추출하지만, 그림 2.1(a)와 2.1(b)에서와 같이 LHS 은 0 과 1 사이의 구간을 

추출하고자 하는 자료의 개수 M 으로 균등하게 분할하여 각각의 구간 내

에서 무작위 자료를 추출한다. 추출된 0 과 1 사이의 무작위 자료로부터 역

변환법(inverse transformation method)을 이용하여 주어진 확률분포를 따르는 

무작위 자료를 추출한다. k 번째 구간에서 추출된 무작위 자료는 식 (2.1)

과 같다. 

 

M
k

M
zz s

s
1ˆ −

+=  (2.1) 

 

여기서, ∈sẑ [0,1] 이다. LHS 의 경우 DRS 에 비하여 비교적 적은 수의 추

출로도 가정한 확률분포를 더 정확히 모사할 수 있다. 

Monte-Carlo simulation 으로부터 사장교 응답의 평균, 표준편차 등의 확

률모멘트와 도수분포를 얻을 수 있다. 이로부터 구조물 응답의 확률분포를 
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정규분포, 대수정규분포, 3 변수 대수정규분포 등의 특정한 확률분포로 가정

할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/M z 

f(z) 

z 0.0 
1/M 
2/M 

(N-3)/M 

(N-2)/M 
(N-1)/M 

1.0 
F(z) 

(a) 

(b) 

그림 2.1 Latin hypercube selective sampling 
 

1/M
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2.2 이계삼차모멘트법  

모멘트법에서는 응답 ψ를 확률변수 z 에 대한 테일러 급수를 이용하여 z

의 확률분포로부터 ψ의 확률분포를 추정한다[1]. 그림 2.2 에서는 응답 ψ

가 일대일 함수 )(zψ=ψ  일 때, z 의 확률 밀도함수와 ψ의 확률 밀도함

수의 관계를 보여주고 있다. 확률변수의 증분 dz 에 대한 확률은 응답의 

증분 ψd 에 대한 확률과 같다. 이러한 관계로부터 응답의 k 차 모멘트는 

다음과 같이 z 의 확률분포부터 유도할 수 있다.  

 

dzzzdE Z
kkk ∫∫

∞

∞−

∞

∞−
Ψ φψ=ψψφψ=ψ )()}({)(][  (2.2) 

 

여기서, )(zZφ 와 )(ψφΨ 는 각각 확률변수 z 와 응답 z 의 확률밀도함수로서 

다음 관계식을 만족한다.  

 

)()( z
d
dz

Zφψ
=ψφΨ  (2.3) 

 

식 (2.2)와 응답의 테일러 급수를 이용하면 z 의 확률 모멘트로부터 ψ

의 확률 모멘트를 근사적으로 추정할 수 있다[9]. 비선형성이 크지 않은 경

우, 응답 ψ를 확률변수 z 의 일차식으로 근사하면 다음과 같다. 

 

)()()()( zz
z

zz
z

−
∂
ψ∂

+ψ≅ψ  (2.4) 
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여기서, z 는 확률변수 z 의 평균이다. 식 (2.4)를 식 (2.2)에 대입하면 응답

의 평균과 분산은 각각 다음과 같다.  

 
)(][ zE ψ=ψ=ψ  (2.5) 

 
222 σ)(σ Z

zz∂
ψ∂

=Ψ  (2.6) 

 

확률변수 z 의 확률분포가 정규분포와 같이 2 변수 확률분포로 주어진

다면, 확률변수 z 의 평균과 분산으로부터 응답의 확률분포를 추정할 수 

있다. 응답 ψ 가 확률변수 z 와 선형의 관계가 아닐지라도 비선형성이 크

지 않고, z 의 변동계수 (Coefficient of Variance)가 작을 경우에는 식 (2.5)와 

Ψ 

z 

dψ 

dz 

ψ = ψ (z) 

φΨ(ψ)dψ 

φZ(z)dz 

그림 2.2 일대일 함수의 확률밀도함수 
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(2.6)을 이용하여 평균과 분산을 근사할 수 있다[9]. 변동계수가 10% 보다 

작으면 근사로 인해 발생하는 오차는 1% 정도 이다. 응답의 비선형성이 

큰 경우에는 2 차 이상의 테일러 급수로부터 고차의 확률 모멘트를 추정한

다. 

모멘트법을 다 변수 확률변수를 갖는 비선형 응답 함수에 적용하여 확

률분포를 추정한다. 다 변수 확률변수 z 의 응답 ψ는 다음과 같이 정의한

다. 

 
)(zψ=ψ  (2.7) 

 

여기서, ),,,( 21 nzzz L=z 이다. z 의 확률분포가 주어져 있을 때, 응답의 확

률분포를 추정하기 위해 다음과 같이 확률변수의 평균 z 에서 2 차 테일러 

급수로 응답을 근사 한다. 

  

∑∑ −−
∂∂
ψ∂

+−
∂
ψ∂

+ψ≈ψ
ji

jjii
jii

ii
i

zzzz
zz

zz
z ,

2

))(()(
2
1)()()()(

zz

zz  (2.8) 

 

Indicial notation 을 이용하여 식 (2.8)을 다음과 같이 단순화 시킨다. 

 
))(()( ,,0 jjiiijiii zzzzzz −−ψ+−ψ+ψ=ψ  (2.9) 

 

여기서, )(0 zψ=ψ 이고, 평균에서의 1 차와 2 차 편미분 항인 i,ψ 와 ij,ψ 는 

각각 다음과 같다. 
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z

)(,
i

i z∂
ψ∂

=ψ  (2.10) 

 

z

)(
2
1 2

,
ji

ij zz ∂∂
ψ∂

=ψ  (2.11) 

 

식 (2.9)에서 응답 ψ의 평균은 다음과 같다. 

 
ijijCE ,0][ ψ+ψ=ψ=ψ  (2.12) 

 

여기서, ijC 는 확률변수 z 의 2 차 공분산 행렬이다.  

 

jijjiijjiiij dzdzzzzzzzzzEC ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

φ−−=−−= )())(()])([( zZ  (2.13) 

 

여기서, Zφ 는 z 의 결합확률밀도 함수로서 z 의 확률 변수들이 서로 독립

인 경우에는 각각의 확률밀도 함수의 곱이 된다.  응답 ψ의 k 차 중심 모

멘트는 다음과 같이 확률변수 z 의 확률밀도 함수로부터 산정할 수 있다. 

 

zzZ dCzzzzzz

d

E

k
ijijjjiiijiii

k

kk

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−
Ψ

Ψ

φψ−−−ψ+−ψ=

ψψφψ−ψ=

ψ−ψ=

)()))(()((

)()(

])[(μ

,,,

)(

 
(2.14) 

 

식 (2.14)를 이용하여 응답에 대한 2, 3 차 중심모멘트는 각각 다음과 같다. 
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)(2σ ,,,,,,
2

ijklijklklijijkkijijji CCCCC −ψψ+ψψ+ψψ=Ψ  (2.15) 
 

)23(
)2(3

)(3μ

,,,

,,,

,,,,,,
)3(

mnklijklmnijijklmnmnklij

klmijijklmmklij

klijijkllkijijkkji

CCCCCC
CCC

CCCC

+−ψψψ+
−ψψψ+

−ψψψ+ψψψ=Ψ

 (2.16) 

 

여기서, ijkC , ijklC , ijklmC , ijklmnC 는 각각 확률변수 z 의 3 차, 4 차, 5 차, 6 차 

공분산 행렬이다. 확률분포가 좌우로 치우친 정도의 지표인 왜도(skewness)

는 3 차 중심모멘트로부터 다음과 같이 정의된다. 

 

3

)3(

σ
μγ

Ψ

Ψ
Ψ =  (2.17) 

 

Ψγ >0 이면 확률분포가 왼쪽으로 치우쳐서 오른쪽에 긴 꼬리를 갖는다. 

2 차의 테일러 급수를 이용하였기 때문에 식 (2.12), (2.15), (2.16)에서 사용된 

확률변수의 모멘트 차수는 응답의 모멘트 차수의 두 배이다. 즉, 응답의 왜

도를 추정하기 위해서는 확률변수의 6 차 모멘트까지 필요하다.  응답에 대

한 4 차, 5 차, 6 차 중심 모멘트는 각각 다음과 같다. 

 

)2(6
)(4μ

,,,,

,,,,,,,,
)4(

mnklijklmnijijklmnnmklij

klmijijklmmlkijijkllkji

CCCCCC
CCCC

+−ψψψψ+
−ψψψψ+ψψψψ=Ψ  (2.18) 

 
)(5μ ,,,,,,,,,,

)5(
klmnijijklmnnmlkijijklmmlkji CCCC −ψψψψψ+ψψψψψ=Ψ  (2.19) 

 

ijklmnnmlkji C,,,,,,
)6(μ ψψψψψψ=Ψ  (2.20) 
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응답 ψ와 확률변수 cz 의 6 차까지의 공분산은 다음과 같이 근사된다. 

 
ijcijicicc CCzzE ,,)])([( ψ+ψ=−ψ−ψ  

 
)(]))([( ,,

2
ccijijccijiccicc CCCCzzE −ψ+ψ=−ψ−ψ  

 

)(
)(2)]()[(

,,

,,,,
2

klcijijcklijklcklij

kcijijkckijijcjicc

CCCCC
CCCCzzE

−−ψψ+
−ψψ+ψψ=−ψ−ψ

 

 
)(]))([( ,,

3
cccijijcccijicccicc CCCCzzE −ψ+ψ=−ψ−ψ  

 

)(
)(2])()[(

,,

,,,,
22

ccklijklccijijccklijklccklij

kccijijkcckijijccjicc

CCCCCCCC
CCCCzzE
+−−ψψ+

−ψψ+ψψ=−ψ−ψ
 

 

)2(3
)(3)]()[(

,,,

,,,,,,
3

mcklijklmcijijklmcmklij

klcijijklclkijijkckjicc

CCCCCC
CCCCzzE

+−ψψψ+
−ψψψ+ψψψ=−ψ−ψ

 

 
)(]))([( ,,

4
ccccijijccccijiccccicc CCCCzzE −ψ+ψ=−ψ−ψ  

 
)(2])()[( ,,,,

32
kcccijijkccckijijcccjicc CCCCzzE −ψψ+ψψ=−ψ−ψ  

 
)(3])()[( ,,,,,,

23
klccijijklcclkijijkcckjicc CCCCzzE −ψψψ+ψψψ=−ψ−ψ  

 

)(4
)]()[(

,,,,

,,,,
4

klmcijijklmcmlkij

ijklclkjicc

CCC
CzzE

−ψψψψ+
ψψψψ=−ψ−ψ

 

 

icccccicc CzzE ,
5 ]))([( ψ=−ψ−ψ  

 

ijccccjicc CzzE ,,
42 ])()[( ψψ=−ψ−ψ  

 
ijkccckjicc CzzE ,,,

33 ])()[( ψψψ=−ψ−ψ  
 

ijklcclkjicc CzzE ,,,,
24 ])()[( ψψψψ=−ψ−ψ  

 

(2.21) 
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ijklmcmlkjicc CzzE ,,,,,
5 )]()[( ψψψψψ=−ψ−ψ  

  

 

2.3 확률분포의 모수 추정 

앞 절에서는 테일러 급수를 이용하여 확률변수의 확률 모멘트로부터 응답

의 평균과 표준편차, 왜도 등을 근사적으로 추정하였다. 평균과 표준편차 

등의 통계치를 이용하여 응답의 확률을 계산하기 위해서는 응답의 분포를 

적절한 확률분포로 가정하여야 한다. 이 절에서는 평균, 표준편차, 왜도의 

3 가지 통계치가 주어진 경우, 모멘트 추정법(Method of Moment Estimation)

에 의하여 공학문제 전반에 많이 사용되고 있는 삼변수 대수정규분포를 결

정하는 방법에 대하여 기술한다.  

 

(a) 삼변수 대수정규분포( 0γ >Z ) 

삼변수 대수정규분포의 확률변수 z 는 )ln( 0zz − 가 정규분포를 이룬다. 여

기서, 0z 는 z 의 하한치로서 00 =z 인 경우에 z 는 이변수 대수정규분포를 

따른다. z 의 확률밀도함수는 다음과 같이 표준정규분포의 확률밀도함수로 

표현할 수 있다.  

 

)(
σ)(

1

)
σ

μ)ln((
2
1exp

2)(
1)(

norm0

2

norm

norm0

norm0

s
zz

zz
zz

zZ

φ
−

=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−
−

πσ−
=φ

 (2.22) 
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여기서, normμ 와 normσ 는 각각 정규분포인 )ln( 0zz − 의 평균과 표준편차이다. 

φ는 표준정규분포의 확률밀도함수이고, 표준정규분포의 확률변수 s 는 다

음 관계식을 만족한다. 

 

norm

norm0

σ
μ)ln( −−

=
zzs  (2.23) 

 

삼변수 대수정규분포를 정의하는 3 개의 모수는 0z , normμ , normσ 이다.  식 

(2.23)의 관계를 이용하면 대수정규분포의 누적확률을 다음과 같이 표준정

규분포의 확률분포함수 Φ(s)로부터 산정할 수 있다 

 
)()( szZ Φ=Φ  (2.24) 

 

삼변수 대수정규분포의 평균, 표준편차, 왜도는 각각 다음과 같다. 

 

)
2

σμexp(μ
2
norm

norm0 ++= zZ  (2.25) 

 

1)σexp()μ(σ 2
norm0 −−= zZZ  (2.26) 

 
33γ ZZZ VV +=  (2.27) 

 

여기서, ZV 는 이변수 대수정규분포의 변동계수로서 다음과 같이 정의된다. 

 

1)σexp(
μ
σ 2

norm
0

−=
−

=
z

V
Z

Z
Z  (2.28) 
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삼변수 대수정규분포의 평균 Zμ̂ , 표준편차 Zσ̂ , 왜도 Zγ̂ 가 주어진 경우에 

분포에 대한 모수인 0z , normμ , normσ 는 다음 방법으로 산정한다. 우선 식 

(2.27)의 왜도로부터 ZV 에 대한 다음의 3 차 방정식을 얻는다. 

 
0γ̂33 =−+ ZZZ VV  (2.29) 

 

식 (2.29)의 3 차 방정식의 해는 다음과 같다[11]. 

 
1

33

γ̂
1

−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−++=
Z

Z wvwvV  (2.30) 

 

여기서, 

 

)
2
1

γ̂
1(

γ̂
1

2 +=
ZZ

v , 4γ̂
γ̂2
1 2

2 += Z
Z

w  (2.31) 

 

이다. 식 (2.30)을 이용하여 왜도 Zγ̂ 로 부터 ZV 를 산정하고, 식 (2.28)의 관

계로부터 0z 는 다음과 같다. 

  

Z

Z
Z V

z σ̂μ̂0 −=  (2.32) 

 

정규분포의 표준편차 normσ 와 평균 normμ 을 순차적으로 다음과 같이 산정할 

수 있다. 
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]1)
μ̂
σ̂ln[(σ 2

0
norm +

−
=

zZ

Z  (2.33) 

 

2
σ)μ̂ln(μ

2
norm

0norm −−= zZ  (2.34) 

 

 

(b) 삼변수 대수정규분포( 0γ <Z ) 

삼변수 대수정규분포의 확률변수 z 는 )ln( 0 zz − 가 정규분포를 이룬다. 여

기서, 0z 는 z 의 상한치로서 00 =z 인 경우에 z− 는 이변수 대수정규분포

를 따른다. z 의 확률밀도함수는 다음과 같이 표준정규분포의 확률밀도함

수로 표현할 수 있다. 

 

)(
)(

1

))ln((
2
1exp

2)(
1)(

0

20

0
Z

s
zz

zz
zz

z

norm

norm

norm

norm

φ
σ−

=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

σ
μ−−

−
πσ−

=φ
 (2.35) 

 

여기서, normμ 와 normσ 는 각각 정규분포인 )ln( 0zz − 의 평균과 표준편차이다. 

φ는 표준정규분포의 확률밀도함수이고, 표준정규분포의 확률변수 s 는 다

음 관계식을 만족한다.  

 

norm

normzzs
σ

μ−−
=

)ln( 0  (2.36) 
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삼변수 대수정규분포를 정의하는 3 개의 모수는 0z , normμ , normσ 이다.  식 

(2.36)의 관계를 이용하면 대수정규분포의 누적확률을 다음과 같이 표준정

규분포의 확률분포함수 Φ(s)로부터 산정할 수 있다. 

 
)()( szZ Φ=Φ  (2.37) 

 

삼변수 대수정규분포의 평균, 표준편차, 왜도는 각각 다음과 같다. 

 

)
2

exp(
2

0
norm

normZ z σ
+μ−=μ  (2.38) 

 

1)exp()( 2
0 −σμ−=σ normZZ z  (2.39) 

 
33 ZZZ VV −−=γ  (2.40) 

 

여기서, ZV 는 이변수 대수정규분포의 변동계수로서 다음과 같이 정의된다. 

 

1)exp( 2

0

−σ=
μ−

σ
= norm

Z

Z
Z z

V  (2.41) 

 

삼변수 대수정규분포의 평균 Zμ̂ , 표준편차 Zσ̂ , 왜도 Zγ̂ 가 주어진 경우에 

분포에 대한 모수인 0z , normμ , normσ 는 다음 방법으로 산정한다. 우선 식 

(2.40)의 왜도로부터 ZV 에 대한 다음의 3 차 방정식을 얻는다. 

 
0ˆ33 =γ++ ZZZ VV  (2.42) 
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식 (2.41)의 3 차 방정식의 해는 다음과 같다[11]. 

 
1

33

ˆ
1

−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

γ
−−++=

Z
Z wvwvV  (2.43) 

 

여기서,  

 

)
2
1

ˆ
1(

ˆ
1

2 +
γγ

−=
ZZ

v , 4ˆ
ˆ2
1 2

2 +γ
γ

= Z
Z

w  (2.44) 

 

이다. 식 (2.43)을 이용하여 왜도 Zγ̂ 로부터 ZV 를 산정하고, 식 (2.41)의 관

계로부터 0z 는 다음과 같다.  

 

Z

Z
Z V

z σ
+μ=

ˆˆ0  (2.45) 

 

정규분포의 표준편차 normσ 와 평균 normμ 을 순차적으로 다음과 같이 산정할 

수 있다.  

 

]1)
ˆ

ˆ
ln[( 2

0

+
μ−

σ
=σ

Z

Z
norm z

 (2.46) 

 

2
)ˆln(

2

0
norm

znorm z σ
−μ−=μ  (2.47) 
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3. 사장교 거동의 확률 해석 

 

이 장에서는 이계삼차모멘트법에 의한 사장교 거동의 통계적 특성치를 계

산한다. 이를 위해 케이블지지 구조물의 해석을 위한 강성도 방정식을 유

도하고, 확률변수에 따른 응답의 민감도를 계산한다. 즉, 탄성현수선 케이

블 요소와 강체 연결 요소에 대한 강성도 행렬을 구성하고 구조물 전체에 

대한 강성도 방정식을 구성한다. 유도된 방정식을 이용하여 직접 미분법에 

의해 민감도 해석을 수행한다.  

 

3.1 탄성현수선 케이블의 강성도 행렬 

그림 3.1 은 무응력 길이가 eL0 인 케이블 요소 e 의 좌표계를 보이고 있다. 

무응력 상태에서의 라그랑지 좌표 s 에 의하여 표시된 케이블의 한 질점은 

케이블이 변형한 후에는 카테시안 좌표계에서 xe 에 위치하게 된다. )(sp 는 

원점으로부터 라그랑지 좌표 s 까지의 변형 후 케이블의 길이를 의미하며 

다음과 같이 정의된다. 

 

∫ ++=
s

ds
ds
dz

ds
dy

ds
dxsp

0

2
1

222 ))()()(()(  (3.1a) 
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식 (3.1)을 s 에 대하여 미분하여 정리하면 다음 같이 표시된다. 

 

1)()()( 222 =++
dp
dz

dp
dy

dp
dx

 (3.1b) 

 

그림 3.2 는 케이블의 자중만 작용하고 있을 경우 케이블의 1 번 절점

에서 임의 점 xe 까지의 자유 물체도를 보이고 있다. 케이블에는 인장력만 

작용하게 되므로 평형방정식은 케이블의 인장력에 대하여 다음과 같이 표

시된다.  

 

01 =+ xF
dp
dxT  , 01 =+ yF

dp
dyT , 01 =++ wsF

dp
dzT z  (3.2) 

 

그림 3.1 탄성현수선 케이블에 대한 좌표계 
 

s 
L0

xe (x,y,z) 

p(s) 

x 

z 

y 

),,( 2222 zyxex  

),,( 1111 zyxex
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여기서 T 는 점 )(sp 에서의 장력이고 1
xF , 1

yF , 1
zF  는 각각 1 번 절점에서 

각 좌표 방향으로 작용하는 재단력이며 w 는 변형전 케이블의 단위길이 

당 중량이다. 

케이블이 소변형 거동을 할 경우 케이블의 변형도는 다음과 같이 정의

된다. 

 

1
2

ε
2

22

−=
−

≅
−

=
ds
dp

ds
dsdp

ds
dsdp

 (3.3) 

 

Hooke 의 법칙으로부터 케이블의 인장력을 다음과 같이 표시할 수 있다  

 
εEAT =  (3.4) 

 

여기서 E 는 영계수 (Young’s Modulus) 이고 A 는 변형 전의 케이블 단면적

x 

z 
w s 

e
1F

1
yF  

y 

)(sT

1
xF

1
zF

그림 3.2 케이블 세그먼트의 자유 물체도 
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이다.  식 (3.3)을 식 (3.4)에 대입하여 p 와 s 의 관계를 구할 수 있다 

 

1+=
EA
T

ds
dp

 (3.5) 

 

자중만을 받는 케이블의 거동은 식 (3.1), 식 (3.2) 및 식 (3.5)의 5 개의 

지배방정식으로 정의되며 미지수는 x, y, z, p, T 이다. 케이블의 지배방정식을 

적분하여 p, T 를 소거하고 x, y, z 를 독립변수 s 로 표현하면 케이블의 형상

을 구할 수 있다.  케이블의 지배방정식으로부터 직각 좌표계 x, y, z 와 변

형 전의 라그랑지 좌표 s 의 대응관계를 다음과 같이 나타낸다. 

 

)0()(
0

xds
ds
dp

dp
dxsx

s

+= ∫  

)0()(
0

yds
ds
dp

dp
dysy

s

+= ∫  

)0()(
0

zds
ds
dp

dp
dzsz

s

+= ∫  

(3.6) 

 

식(3.6)에서 케이블 양단의 경계조건은 다음과 같다. 

 
1xx = , 1yy = , 1zz =  at 0=s  

 

2xx = , 2yy = , 2zz =  at eLs 0=  
(3.7) 

 

식 (3.1b)와 식 (3.2)로부터 케이블의 장력을 1 번 절점의 재단력과 케이블

의 자중에 대하여 표시할 수 있다. 
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212121 )()()()( wsFFFsT zyx +++=  (3.8) 

 

식(3.8)을 식(3.2)에 대입하여 정리하면 다음과 같은 관계식을 구할 수 있다. 

 

212121

1

)()()( wsFFF
F

dp
dx

zyx

x

+++
−=  

212121

1

)()()( wsFFF

F
dp
dy

zyx

y

+++
−=  

212121

21

)()()(
)(

wsFFF
wsF

dp
dz

zyx

z

+++

+
−=  

    1)()()(1 212121 ++++= wsFFF
EAds

dp
zyx  

(3.9) 

 

식(3.5)와 식(3.8) 및 (3.9)의 관계식을 식 (3.6)에 대입하여 적분하고, s = 0 

에서의 경계 조건을 이용하면 자중이 재하 된 케이블의 처짐 곡선을 구할 

수 있다. 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
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⎭
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⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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H
F

H
wsF

w
F

s
EA
F

ysy zzyy
1

1
1

1
11

1 sinhsinh)(  

{ }212212
21

1 )()(1
2

)( zz
z FHwsFH

wEA
wss

EA
Fzsz +−++−−−=  

(3.10) 

 

여기서 2121 )()( yx FFH += 이다. 식(3.10)에 eLs 0= 에서 경계조건을 적용하

면 다음과 같은 탄성현수선 케이블의 적합조건식을 얻는다[4].  
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FHwLFH
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−−=φ=−
 

(3.11) 

 

식 (3.11)의 케이블의 적합조건식은 다음과 같이 매트릭스 형태로 표시할 

수 있다.  

 
),( 01

eee LFφBx =  (3.12) 
 

여기서 TTeee zyxzyx ),,,,,(),( 22211121 == xxx 이며 B 는 다음과 같이 정의된다.   

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
=

100100
010010
001001

B  (3.13) 

 

그림 3.3 에 보인 어떤 케이블 요소 e 의 평형상태에서의 양단 절점 위치가 

기지의 기준 위치 e
0x  에서 절점 1 과 절점 2 에서 발생한 변위 e

1u , e
2u 에 

의하여 결정되었다면 식 (3.12)는 다음과 같이 표시된다. 

 
),()( 010

eeee LFφuxB =+  (3.14) 
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케이블 요소 e 의 외적 평형 조건은 다음과 같다. 

 
eee L012 wFF −−=  (3.15) 

 

여기서 w = (0, 0, w)T 이다. 변위법에 기초한 일반적인 유한요소해석법을 적

용하기 위하여 케이블 요소 양단의 절점력을 절점 변위에 대하여 표시하여

야 한다. 그러나 식 (3.11)은 비선형 방정식이므로 증분형 관계식을 사용하

여야 한다. 식 (3.14)와 식 (3.15)의 증분식은 다음과 같다. 

 
),( 01

eee LFφuB Δ=Δ  
ee

12 FF Δ−=Δ  
(3.16) 

 

식 (3.11)을 Taylor 전개하여 1 차 항까지 만 포함시키면 다음과 같다. 

 

e

y 

 z 

Node 2   
x

w

Node 1  

Fx 

Fy 

F z   

eu2

e u 1

e F 2

ex 2

e x 1

그림 3.3 변위가 발생한 탄성 현수선의 두 절점의 상대적 위치 
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식 (3.17)에 대한 자세한 표현식은 부록 A 에 기술되어 있다. 식 (3.17)을 

식 (3.16)에 대입하여 절점력의 증분에 대하여 표시하면 다음과 같다. 
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(3.18) 

 

식 (3.18)을 한 개의 행렬식으로 표시하면 최종적인 증분형 케이블 요소 강

성도 행렬식을 구할 수 있다. 
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3.2 탄성현수선 케이블요소를 이용한 민감도 계산 

 이 절에서는 사장교 구조물의 설계변수 중 케이블 부재의 탄성계수와 거

더프레임 자중을 확률 변수로 가정하여 민감도를 계산한다. 이계삼차모멘

트법에 의한 확률해석에 필요한 민감도 계산은 탄성현수선 케이블 요소와 
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케이블 지지구조물의 강성도 방정식을 이용하여 직접 미분을 통해 구한다. 

사장교와 같이 구조물 응답의 비선형을 설명하기 위해 2 차 민감도까지 유

도한다.  

 

(a) 케이블 부재의 탄성계수가 확률분포를 갖는 경우 

케이블 부재의 탄성계수에 대한 1 차민감도를 구하기 위하여 식 (3.14)에 

정의된 적합조건식을 이용한다. 식 (3.14)를 케이블 부재의 탄성계수에 대

하여 미분하여 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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식 (3.20)을 케이블 부재의 탄성계수에 대한 민감도에 대하여 표시하고, 케

이블 부재의 외적 평형방정식인 식 (3.15)를 케이블 부재의 탄성계수에 대

하여 미분하면 다음과 같다. 
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(3.21) 

 

식 (3.21)을 다음과 같은 단일 행렬식으로 표시할 수 있다. 
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변위의 1 차민감도는 케이블 지지 구조물의 강성도 방정식을 직접 미

분하여 구할 수 있다. 케이블 지지구조물의 강성도 방정식은 다음과 같이 

표시할 수 있다. 
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여기서 e
cF  는 케이블 부재 e 의 장력이며, 식 (3.11)에서 주어진 탄성현수

선 방정식에 의하여 정의된다. 식 (3.23)을 케이블 부재의 탄성계수에 대하

여 미분하면 다음과 같다. 
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(3.24) 

 

외부하중은 케이블 부재의 탄성계수에는 무관하기 때문에 하중에 대한 미

분항은 영이다. 따라서 식 (3.22)를 식 (3.24)에 대입하여 전제 구조물에 대

한 민감도 식으로 조합하면 변위의 케이블 부재의 탄성계수에 대한 민감도 

관계식을 구할 수 있다. 
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식 (3.25)를 풀어 변위의 케이블 부재의 탄성계수에 대한 1 차민감도를 구

할 수 있다. 
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 (3.26) 

 

케이블 부재의 탄성계수에 대한 2 차민감도를 구하기 위하여 식 (3.20)

에 계산된 1 차 미분식을 케이블 부재의 탄성계수에 대하여 한번 더 미분

하여 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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식 (3.27)을 장력의 탄성계수에 대한 민감도에 대하여 표시하고, 케이블 부

재의 외적 평형방정식인 식 (3.15)를 케이블 부재의 탄성계수에 대하여 미

분하면 다음과 같다. 
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(3.28) 

 

식 (3.28)을 다음과 같은 단일 행렬식으로 표시할 수 있다. 
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변위의 2 차민감도는 케이블 부재의 탄성계수에 대해 미분된 식 (3.24)

를 한번 더 직접 미분하여 구할 수 있다. 
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따라서 식 (3.29)을 식 (3.30)에 대입하여 전제 구조물에 대한 민감도 식으

로 조합하면 변위의 케이블 부재의 탄성계수에 대한 민감도 관계식을 구할 

수 있다. 
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식 (3.31)을 풀어 변위의 케이블 부재의 탄성계수에 대한 2 차민감도를 구

할 수 있다. 
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(b) 거더프레임 자중이 확률분포를 갖는 경우 

거더프레임 자중에 대한 1 차민감도를 구하기 위하여 식 (3.14)에 정의된 

적합조건식을 이용한다. 식 (3.14)를 거더프레임 자중에 대하여 미분하여 

다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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식 (3.33)을 거더프레임 자중에 대한 민감도에 대하여 표시하고, 케이블 부

재의 외적 평형방정식인 식 (3.15)를 거더프레임 자중에 대하여 미분하면 

다음과 같다 
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(3.34) 

 

식 (3.34)를 다음과 같은 단일 행렬식으로 표시할 수 있다. 
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변위의 1 차민감도는 케이블 지지 구조물의 강성도 방정식을 직접 미

분하여 구할 수 있다. 식 (3.23)을 거더프레임 자중에 대하여 미분하면 다

음과 같다.  
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식 (3.35)을 식 (3.36)에 대입하여 전제 구조물에 대한 민감도 식으로 조합

하면 변위의 거더프레임 자중에 대한 1 차 민감도 관계식을 구할 수 있다.  
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거더프레임 자중에 대한 변위의 2 차민감도는 식 (3.36)을 한번 더 직접 

미분하여 구할 수 있다. 그러나 식 (3.36)의 하중에 대한 2 차 미분항은 영

이므로 거더프레임 자중에 대한 변위의 2 차 민감도는 존재하지 않는다. 여

기서, 거더프레임 자중이 확률변수인 경우에는 응답과의 관계가 선형관계 

있음을 예측할 수 있다.  

 

(c) 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중이 확률분포를 갖는 경우 

케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중에 대한 1 차민감도를 구하기 

위하여 식 (3.14)에 정의된 적합조건식을 이용한다. 식 (3.14)을 케이블 부

재의 탄성계수와 거더프레임 자중에 대하여 미분하여 다음과 같은 식을 얻

을 수 있다. 여기서 각각의 확률변수에 대한 1 차민감도는 식 (3.26), (3.37)

과 같다. 2 차 민감도 계산은 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중의 

조합된 미분식만 표현한다.  
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식 (3.38)을 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중에 대한 민감도에 

대하여 표시하고, 케이블 부재의 외적 평형방정식인 식 (3.15)을 케이블 부

재의 탄성계수와 거더프레임 자중에 대하여 미분하면 다음과 같다. 
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(3.39) 

 

식 (3.39)를 다음과 같은 단일 행렬식으로 표시할 수 있다. 
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 (3.40) 

 

변위의 2 차민감도는 식 (3.23)의 케이블 지지 구조물의 강성도 방정식

을 각각의 확률변수로 직접 미분하여 구할 수 있다.   
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따라서 식 (3.40)을 식 (3.41)에 대입하여 전제 구조물에 대한 민감도 식으

로 조합하면 변위의 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중에 대한 민

감도 관계식을 구할 수 있다. 
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식 (3.42)를 풀어 변위의 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중에 대

한 2 차민감도를 구할 수 있다. 
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4. 해석 예제 

 

4.1 팬 타입 사장교 

제안된 이계삼차모멘트법에 의한 사장교 거동의 분산 특성과 응답 확률분

포를 추정하고자 팬 타입 사장교 모델을 대상으로 케이블 부재의 탄성계수

와 거더프레임 자중의 확률분포를 고려하여 확률해석을 수행하였다. 그림 

4.1 의 팬 타입 사장교는 전체 길이가 610m 이고, 주탑 높이가 61m 이다. 

케이블은 좌측 1 번부터 12 개인 사장교이다. 자세한 팬 타입 사장교의 제

원은 표 4.1 에 주어져 있다.  

그림 4.1 의 팬 타입 사장교 모델을 대상으로 케이블 부재의 탄성계수

와 거더프레임 자중에 대한 다음의 세가지 확률분포에 대하여 확률 해석을 

수행한다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60.96m

60.96m

274.32m274.32m 

그림 4.1 팬 타입 사장교의 기하형상 
 



 36

표 4.1 팬 타입 사장교의 물성치 

케 이 블 

바 깥 쪽 안 쪽 
주 형 

Ec = 207 GPa 
Ac = 0.042 m2 
wc = 3.2 KN/m 

 

Ec = 207 GPa 
Ac = 0.016 m2 
wc = 1.2 KN/m 

 

Eg = 207 GPa 
Ag = 0.320 m2 
Iz = 1.131 m4 

 wg = 87.5 KN/m 
 

Case 1: 각 케이블 부재의 탄성계수가 변동계수 5%의 정규분포 

Case 2: 거더프레임 자중이 변동계수 5%의 정규분포 

Case 3: 각 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중이 각각 변동계수 5%의 정규분포 

 

세가지 확률분포에 대하여 제안된 방법으로 응답의 분산 특성과 확률분포

를 추정하고 각각 Monte-Carlo simulation 을 수행한 결과와 비교하였다. 보

다 정확한 비교를 위해 Monte-Carlo simulation 은 1,000,000 개의 임의 자료

를 Latin Hypercube Sampling 법으로 추출하여 해석하였다.  

 

4.1.1 Case 1: 각 케이블 부재의 탄성계수가 변동계수 5%의 정규분포 

제안된 테일러 급수를 이용한 모멘트법과 Monte-Carlo simulation 으로 거더

변위, 거더 모멘트, 케이블 장력에 대한 평균과 표준편차, 왜도를 추정하였

다. 표 4.2 는 제안된 모멘트법과 Monte-Carlo simulation 의 결과를 비교한 

것이다. 그림 4.1 의 예제 사장교의 응답 중에서 거더 중앙부 수직변위, 거
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더 모멘트, 6 번 케이블 장력의 분포에 대하여 비교한다. 표 4.2 에서 제안된 

모멘트법의 경우 2 차의 테일러 급수를 이용할수록 더 정확한 해석 결과를 

보여준다. 2 차 테일러 급수를 이용할 경우 중앙 처짐의 결과가 6.15%에서 

1.52%로 차이가 줄어 들었고, 표준편차 역시 정도가 향상되는 것을 알 수 

있다. 왜도의 경우 1 차 모멘트법으로는 사장교 구조물의 비선형성에 의한 

왜도를 설명할 수 없으므로 2 차 이상의 모멘트법이 필요하게 된다. 표 4.2

의 처짐의 경우, 2 차 모멘트법으로 추정한 왜도가 Monte-Carlo simulation 와 

비교해 1.79%의 오차를 보이고 있어 2 차 모멘트법으로도 충분히 왜도를 

설명할 수 있다. 또한, 거더 중앙 지점에서의 모멘트와 6 번 케이블의 장력

에 대한 분포도 Monte-Carlo simulation 과 비교해 2 차 테일러 급수를 이용

한 모멘트법이 1 차 모멘트법 보다 정확한 해석 결과를 보여준다. 그림 4.2, 

4.3, 4.4 는 각각 거더의 수직처짐, 거더 모멘트, 케이블 장력에 대한 모든 

절점에서의 분포를 Monte-Carlo simulation 과 비교한다. 마찬가지로, 모든 절

점에서 2 차 모멘트법이 더 정확한 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한, 

2 차 모멘트법으로 구한 평균과 분산을 통해, 평균에서 ±2σ 영역을 설정함

으로써 신뢰도 95.45%의 수준에서의 분산 특성을 파악할 수 있다. 이는 시

공 직후의 확률변수에 따른 사장교 거동의 특성을 파악 할 수 있다. 그림 

4.2 에서 수직처짐의 경우 평균과 비교해 볼 때 분산 특성이 크게 나타나는 

것을 볼 수 있는데, 이는 시공 직후의 거더 수직 처짐은 없는 것으로 설계

하기 때문에 분산으로 인한 차이가 크게 나타나고 있다. 
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표 4.2 응답의 평균, 표준편차, 왜도 (Case 1) 

 Monte-Carlo 
simulation 

모멘트법  
(1st-order) 

모멘트법  
(2nd-order) 

거더 중앙 수직 처짐 

평균 (cm) - 2.633 - 2.471 - 2.673 

표준편차 (cm)  2.133  2.123  2.127 

왜도 - 0.112 - - 0.110 
변동계수 81.01 % 85.92 % 79.57 % 

거더 중앙 부재력(모멘트) 

평균 (tonf·m) -1923.441 -1918.319 -1924.199 

표준편차 (tonf·m) 124.408 123.889 124.089 

왜도  -0.100 - -0.105 

변동계수 6.47 % 6.46 % 6.45 % 

6 번 케이블 장력 

평균 (tonf) 1223.385 1223.639 1223.422 
표준편차 (tonf) 28.583 28.482 28.530 

왜도 -0.054 - -0.083 

변동계수 2.34 % 2.33 % 2.33 % 
 

그림 4.5, 4.6, 4.7 은 Monte-Carlo simulation 으로 얻어진 도수분포와 표 

4.2 의 2 차 모멘트법으로 산정한 평균, 표준편차, 왜도로부터 추정한 확률밀

도함수를 비교한 것이다. 그림 4.5 는 Monte-Carlo simulation 에 의한 거더 

중앙 부의 수직 처짐의 분포가 표 4.2 에서와 같이 왜도가 음수인 오른쪽으

로 치우친 분포를 보이고 있다. 이는 기존의 Lognormal 분포 형태의 그림과

는 상반되는 분포이다. 2 장에서 설명된 왜도가 음수를 갖는 오른쪽으로 치
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우친 삼변수 대수정규분포로 가정하여 확률분포를 추정한다. 거더 중앙부 

수직처짐의 경우, 왜도가 음수인 삼변수 대수정규분포로 가정하고 추정한 

결과, 정규분포로 가정한 결과보다 Monte-Carlo simulation 에 의한 분포와 

잘 일치하고 있다. 그림 4.6 의 거더 중앙 절점의 모멘트에 대한 확률분포

는 왜도가 양수인 왼쪽으로 치우친 삼변수 대수정규분포와 더 잘 일치한다.  

그림 4.7 의 케이블 장력에 대한 확률분포는 삼변수 대수정규분포와 정규분

포를 비교한 결과, 두 분포 모두 Monte-Carlo simulation 과 일치하고 있는데, 

이는 장력에 대한 응답확률분포는 가정한 확률변수와 같은 정규분포 형태

를 갖는다고 판단된다.  
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         그림 4.2 거더 수직처짐의 분산 특성 (Case1) 
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그림 4.3 거더 모멘트의 분산 특성 (Case1) 
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그림 4.4 케이블 장력의 분산 특성 (Case1) 
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그림 4.5 거더 중앙 수직처짐의 확률밀도함수 (Case1) 
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그림 4.6 거더 중앙 모멘트의 확률밀도함수 (Case1) 
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그림 4.7 6 번 케이블 장력의 확률밀도함수 (Case1) 

 

4.1.2 Case 2: 거더프레임 자중이 변동계수 5%의 정규분포  

거더프레임 자중이 확률분포를 갖는 확률변수인 경우에는 하중에 대한 2

차 미분항이 존재하지 않으므로 제안된 1 차 테일러 급수를 이용한 모멘트

법으로 응답의 평균과 표준편차, 왜도를 추정하였다. 표 4.3 는 제안된 모멘

트법과 Monte-Carlo simulation 의 결과를 비교한 것이다. 그림 4.1 의 응답 

중에서 거더 중앙부 수직변위, 거더 모멘트, 6 번 케이블 장력의 분포에 대

하여 비교하였다. 표 4.3 에서 1 차 테일러 급수를 이용한 경우 거더 중앙 

처짐의 결과가 1.31%의 차이가 발생하였고, 표준편차는 0.02%의 차이가 발

생하였다. 왜도의 경우에는 Monte-Carlo simulation 의 결과 영에 가까운 것
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을 알 수 있다. 이상의 결과를 통해 거더프레임의 자중이 확률변수인 경우

에는 응답과의 관계가 선형관계임을 알 수 있다. 거더 중앙 지점에서의 모

멘트와 6 번 케이블의 장력에 대한 분포 또한 1 차 모멘트법에 의한 추정 

결과가 Monte-Carlo simulation 와 비교해 잘 근사 한다고 판단된다. 그림 4.8, 

4.9, 4.10 는 모든 거더 절점에서의 케이블에 따른 거더의 수직처짐, 거더 모

멘트, 케이블 장력에 대한 분포를 Monte-Carlo simulation 과 비교한다. 모든 

절점에서 1 차 모멘트법에 의한 결과와 비교하면 비교적 정확한 값을 가지

는 것을 확인할 수 있다. 또한, 1 차 모멘트법으로 구한 평균과 분산을 통해 

평균에서 ±2σ 영역을 설정함으로써 신뢰도 95.45%의 수준에서의 분산 특

성을 파악할 수 있다. 그림 4.8 에서 수직처짐의 평균과 비교해 볼 때 두 

경간 사이에서 비교적 분산 특성이 크게 나타나는 것을 볼 수 있는데 이는 

시공 직후의 거더 수직 처짐은 없는 것으로 설계하기 때문에 분산으로 인

한 차이가 크게 나타나고 있다. 그림 4.9 는 거더 각 절점들의 모멘트에 대

한 분산 분포를 보이고 있다. 특히 주탑과 거더가 만나는 지점에서 변동계

수가 22% 증가하고 있다. 이는 설계 시 거더프레임 자중을 확률변수로 가

정하였을 경우 모멘트에 대한 고려가 필요한 지점이다. 

그림 4.11, 4.12, 4.13 은 Monte-Carlo simulation 으로 얻어진 도수분포와 

표 4.3 의 1 차 모멘트법으로 산정한 평균, 표준편차, 왜도로부터 추정한 확

률밀도함수를 비교한 것이다. 그림 4.11 은 거더 중앙 부의 수직 처짐의 확

률밀도함수를 비교한다. 거더프레임 자중이 확률변수인 경우에는 응답과 
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선형관계이므로 응답분포는 1 차 모멘트법에 의한 결과를 정규분포로 가정

하여 Monte-Carlo simulation 과 비교한 결과와 같은 형태의 분포를 갖는다. 

그림 4.12 의 거더 중앙 절점에서의 모멘트 분포 역시 정규분포와 일치하였

고, 그림 4.13 의 케이블 장력에 대한 응답확률분포 또한 정규분포 형태를 

갖는다. 

 

 

표 4.3 응답의 평균, 표준편차, 왜도 (Case 2) 

 Monte-Carlo 
simulation 

모멘트법  
(1st-order) 

거더 중앙 수직 처짐 

평균 (cm) - 2.439 - 2.471 

표준편차 (cm) 6.086 6.085 

왜도 0.027 - 
변동계수 249.53 % 246.26 % 

거더 중앙 부재력(모멘트) 

평균 (tonf·m) - 1946.943 - 1918.319 

표준편차 (tonf·m) 250.666 250.632 

왜도 -0.028 - 

변동계수 12.87 % 13.07 % 

6 번 케이블 장력 

평균 (tonf) 1223.648 1223.639 
표준편차 (tonf) 54.680 54.723 

왜도 0.006 - 

변동계수 4.47 % 4.47 % 
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그림 4.8 거더 수직처짐의 분산 특성 (Case2) 
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그림 4.9 거더 모멘트의 분산 특성 (Case2) 
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그림 4.10 케이블 장력의 분산 특성 (Case2) 
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그림 4.11 거더 중앙 수직처짐의 확률밀도함수 (Case2) 
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그림 4.12 거더 중앙 모멘트의 확률밀도함수 (Case2) 
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그림 4.13 6 번 케이블 장력의 확률밀도함수 (Case2) 



 48

4.1.3 Case 3: 각 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중이 각각 변동계

수 5%의 정규분포 

Case 3 은 종류가 다른 확률변수를 통해 제안된 테일러 급수를 이용한 모멘

트법과 Monte-Carlo simulation 으로 응답의 평균과 표준편차, 왜도를 추정하

였다. 표 4.4 는 제안된 모멘트법과 Monte-Carlo simulation 의 결과를 비교한 

것이다. 제안된 모멘트법의 경우 2 차의 테일러 급수를 이용할수록 더 정확

한 해석 결과를 보여준다. 즉, 2 차 테일러 급수를 이용할 경우 중앙 처짐의 

결과가 5.14%에서 2.61%로 차이가 줄어 들었고, 표준편차 역시 정도가 향

상되었다. 특히 왜도의 경우 1 차 테일러 급수에 의한 모멘트법의 계산은 

사장교 구조물의 비선형성에 의한 왜도를 설명할 수 없으므로 2 차 이상의 

모멘트법이 필요하게 된다. 여기서 확률변수가 거더프레임 자중인 경우 2

차 민감도가 없으므로, 3 장에서의 서로 독립인 케이블 부재의 탄성계수와 

거더프레임 자중의 조합을 통해 2 차 민감도를 계산한다. 그 결과 표 4.4 와 

같이 왜도의 경우 100%의 상대오차를 발생하였지만, 왜도가 영에 가까운 

분포를 띄는데 이는 거더프레임 자중에 의한 민감도가 더 지배적이기 때문

이다. 또한, 거더 중앙 지점에서의 모멘트와 6 번 케이블의 장력에 대한 분

포 역시 2 차 테일러 급수를 이용한 모멘트법이 Monte-Carlo simulation 과 

비교해 더 정확한 해석 결과를 보여준다. 그림 4.14, 4.15, 4.16 은 각각 거더

의 수직처짐, 거더 모멘트와 케이블 장력에 대한 모든 거더 절점에서의 응

답분포를 Monte-Carlo simulation 과 비교한다. 그 결과 모든 절점에서 2 차 
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모멘트법이 평균과 표준편차와 왜도에서 모두 더 정확한 값을 가지는 것을 

확인할 수 있다. 또한, 2 차 모멘트법으로 구한 평균과 분산을 통해 평균값

의 ±2σ 영역을 설정함으로써 신뢰도 95.45%의 수준에서의 분산 특성을 파

악할 수 있다. 이는 설계 시 예상되었던 응답에 대한 분산특성을 파악함으

로써 구조물의 확률적 거동을 예측할 수 있다. 그림 4.14 의 수직처짐에 대

한 분포에서 평균과 비교해 볼 때 분산 특성이 크게 나타나는 것을 볼 수 

있는데 이는 시공 직후의 거더 수직 처짐은 없는 것으로 설계하기 때문에 

표준편차에 의한 분산이 크게 나타나고 있다.  

그림 4.17, 4.18, 4.19 는 Monte-Carlo simulation 으로 얻어진 도수분포와 

표 4.4 의 2 차 모멘트법으로 산정한 평균, 표준편차, 왜도로부터 추정한 확

률밀도함수를 비교한 것이다. 그림 4.17 는 표 4.4 의 거더 중앙 부의 수직 

처짐에 대한 확률밀도함수이다. 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자

중이 확률변수일 때는 Case1 과는 다른 왜도가 영에 가깝다. 이는 확률변수

가 거더프레임일 경우의 민감도 크기가 케이블 부재의 탄성계수가 확률변

수 일 때 보다 훨씬 큰 값을 갖기 때문이다. 따라서 거더 중앙부 수직처짐

의 경우 응답확률분포를 삼변수 대수정규분포와 정규분포로 가정하여 확률

밀도함수를 그린 결과 Monte-Carlo simulation 와 비교해 두 분포 모두 잘 일

치하고 있다. 그림 4.18 의 거더 중앙 모멘트의 응답확률분포 역시 정규분

포를 보이고 있고, 그림 4.19 의 케이블 장력에 대한 확률분포도 정규분포 

형태를 갖는다. 따라서, Case 3 의 경우 각각의 응답에 대한 응답확률분포는 
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거더프레임 자중에 의한 영향에 의해 선형관계에 있는 정규분포 형태를 갖

는다고 판단된다.  

 

표 4.4 응답의 평균, 표준편차, 왜도 (Case 3) 

 Monte-Carlo 
simulation 

모멘트법  
(1st-order) 

모멘트법  
(2nd-order) 

거더 중앙 수직 처짐 

평균 (cm) - 2.605 - 2.471 - 2.673 

표준편차 (cm) 6.462  6.444 6.448 

왜도 - 0.010 - - 0.020 
변동계수 248.06 % 260.79 % 241.227 % 

거더 중앙 부재력(모멘트) 

평균 (tonf·m) - 1922.267 - 1918.319 - 1924.199 

표준편차 (tonf·m) 280.409 279.580 279.714 

왜도 - 0.042 - - 0.033 

변동계수 14.59 % 16.18 % 16.13 % 

6 번 케이블 장력 

평균 (tonf) 1223.438 1223.639 1223.422 
표준편차 (tonf) 61.740 61.691 61.721 

왜도 0.055 - - 0.021 

변동계수 5.05 % 5.04 % 5.04 % 
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그림 4.14 거더 수직처짐의 분산 특성 (Case3) 
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그림 4.15 거더 모멘트의 분산 특성 (Case3) 
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그림 4.16 케이블 장력의 분산 특성 (Case3) 
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그림 4.17 거더 중앙 수직처짐의 확률밀도함수 (Case3) 
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그림 4.18 거더 중앙 모멘트의 확률밀도함수 (Case3) 
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그림 4.19 6 번 케이블 장력의 확률밀도함수 (Case3) 
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4.1.4 사장교 응답의 확률분포 평가 및 검토 

모멘트 추정법에 의한 확률해석은 테일러급수의 차수를 증가시켜 응답의 

평균과 표준편차와 왜도를 정확하게 산정할 수 있다. 그러나 모멘트 추정

법에서는 평균영역에서의 응답분포를 정확하게 산정할 수 있으나, 구조물

의 파괴영역인 극치분포를 명확하게 파악하기는 어렵다. 그림 4.20 은 케이

블 부재의 탄성계수를 확률변수로 가정하였을 경우 거더 중앙 수직 처짐의 

극치분포를 보여준다. 즉, 그림 4.5 에서 평균영역에서는 삼변수 대수 정규

분포로 일치하고 있으나, 파괴영역에서는 Monte-Carlo simulation 의 분포와 

상이한 결과를 나타내고 있다. 이는 구조물의 신뢰성 해석을 위해 파괴영

역에서의 극치분포 추정이 필요하겠다.  

0.990

0.992

0.994

0.996

0.998

1.000

1 2 3 4 5 6

MCS(N=1,000,000)
3-parameter lognormal
Normal distribution

C
D

F

Displacement (cm)  

그림 4.20 거더 중앙 수직변위의 극치분포 
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4.1 절을 통해 설계변수에 따른 팬 타입 사장교의 분산 특성 및 응답분

포를 파악하였다. 그러나 2 차 민감도 해석의 필요성을 부각시키기 위해서

는 응답의 왜도를 확연히 보여주어야 한다. 이상에서 살펴본 응답확률분포

는 정규분포와 상이한 차이가 없었다. 케이블 부재의 탄성계수를 설계변수

로 가정하였을 경우, 비선형성에 의한 왜도(skewness)를 설명하기에는 부족

하다. 따라서, 케이블 초기길이와 케이블 단면적 등 다른 설계변수에 대한 

민감도 해석을 통해 왜도의 변화를 살펴보고자 한다. 케이블 부재의 탄성

계수를 확률변수로 가정하여 왜도를 비교해 본 결과, 확률변수 개수가 줄

어들면 왜도(확률변수(E1, E2, Normal, CV=5%), skewness: -0.238))가 좀 더 크

게 나타나는 것을 볼 수 있었지만, 왜도를 잘 설명하기에는 부족하였다. 

사장교의 민감도 해석은 외부하중과 사하중의 영향이 지배적인 결과를 

나타내고, 장력, 단면적(A), 강성(EI) 순이다. 그러나 하중은 응답과 선형관

계에 있으므로 보고자 하는 비선형성과는 상반되므로, 기존 케이블 부재의 

탄성계수 외에 다른 확률변수를 고려하여 왜도의 정도를 파악해야 한다. 

표 4.5 는 사장교 응답의 비선형성에 의한 왜도를 설명하기 위해 케이

블 부재의 탄성계수를 변동계수가 10%인 정규분포로 가정하였다. 또한 케

이블 탄성계수의 확률변수 개수를 달리하여 거더 중앙 수직처짐에 대한 왜

도의 변화를 비교하였다. 확률변수의 개수가 줄어 들수록 분산과 왜도의 

값이 커지는 것을 알 수 있다. 그러나 왜도의 크기가 응답의 비선형성을 

설명하기에는 부족하다. 또한, 실제 케이블 부재의 변동성은 가정과 달리 
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케이블간의 변동성과는 다르기 때문에 케이블 부재의 탄성계수로 비선형성

에 대한 응답 확률분포를 설명 하기에 부족하다. 

표 4.6 과 표 4.7 은 케이블 부재의 단면적과 케이블 부재의 초기길이를 

확률변수로 가정하여 왜도의 변화를 비교 하였다. 표 4.6 은 케이블 부재의 

탄성계수와 케이블 단면적을 확률변수로 하여 왜도의 변화를 살펴 보았지

만, 케이블 부재의 탄성계수를 확률변수로 가정하여 계산한 결과와 큰 차

이를 보이지 않고 있다. 표 4.7 은 6 번째 케이블 초기길이의 변동계수를 변

화시키며 거더 중앙 수직처짐에 대한 응답을 비교하였다. 케이블 부재의 

초기길이는 작은 변화에도 사장교 초기형상의 영향을 많이 미치게 되므로 

변동계수를 작게 하였다. 표 4.7 에서 케이블 초기길이의 변동계수가 커짐

에 따라 왜도 값이 커지고 있는 경향을 보이고 있으나, 기존 확률변수와 

큰 차이를 보이고 있지 않다.  

표 4.8 은 거더프레임 자중을 대수정규분포와 삼변수 대수정규분포를 

갖은 확률변수로 가정하여 확률변수의 분포에 따른 응답분포와의 관계를 

알아본다. 거더프레임 자중이 확률변수인 경우에는 응답과 선형관계에 있

다는 것을 정규분포로 가정하여 비교한 표 4.3 에서 확인하였다. 표 4.8 에

서는 거더프레임 자중을 각각 변동계수가 10%인 대수정규분포와 삼변수 

대수정규분포 가정하여 비교하였다. 기존의 확률변수를 정규분포로 가정하

였을 경우와 마찬가지로 확률변수의 분포와 선형관계에 있음을 확인하였다. 
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표 4.5 케이블 부재의 탄성계수 개수에 따른 거더 중앙 수직처짐 비교 

확률변수 
(CV=10%, Normal) E1 E1,E2 E1,E2,...,E6 E1,E2,...,E12 

평균 (cm) - 3.453 - 3.323 - 3.240 - 3.279 

표준편차 (cm) 10.650  8.542  5.943  4.277 

왜도 - 0.598 - 0.471 - 0.296 - 0.216 
 

표 4.6 확률변수 종류에 따른 거더 중앙 수직처짐 비교 

확률변수 
(CV=10%, Normal) E1,E2 A1,A2 E1,A1,A2 

평균 (cm) - 3.323 - 3.230 - 3.829 

표준편차 (cm)  8.542  8.691 12.134 

왜도 - 0.471 - 0.468 - 0.439 
 

표 4.7 케이블 부재 초기길이의 변동계수에 따른 거더 중앙 수직처짐 비교 

변동계수(CV) 
(6th Cable, Normal) 0.05% 0.1% 1% 

평균 (cm) - 2.414 - 2.202 - 1.687 
표준편차 (cm)  7.451 14.754 24.934 

왜도  0.048  0.128  0.266 
 

표 4.8 확률변수의 분포에 따른 거더 중앙 수직처짐 비교 

확률변수 
( Girder Weight, CV=10% ) Lognormal 3-para lognormal 

(skew: 0.5) 

평균 (cm) - 2.356 - 2.358 

표준편차 (cm)  12.169  12.144 

왜도 - 0.244 - 0.442 
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4.2 5 경간 연속 사장교 

이 절에서는 제안된 이계삼차모멘트법에 의한 사장교 거동의 확률해석을 

실제 사장교에 적용시킨다. 해석모델을 대상으로 케이블 부재의 탄성계수

와 거더프레임 자중의 확률분포를 고려하여 확률해석을 수행한다. 그림 

4.21 은 캔틸레버 공법으로 시공되고 중앙 경간과 측 경간 길이가 각각 

330m 와 117m 인 5 경간 연속 사장교이다. 주탑 높이는 90m 이고, 케이블은 

모두 52 개가 사용되었다. 자세한 CFT 거더 사장교의 제원은 표 4.9 에 주

어져 있다.  

그림 4.21 의 사장교 모델을 대상으로 각 케이블 부재의 탄성계수와 거

더프레임 자중이 각각 변동계수 5%의 정규분포(Case 3)로 가정하여 확률 

해석을 수행한다. 
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표 4.9 CFT 거더 교량의 구조 요소 별 주요 제원 

부재 E or Eci 
(tonf/m2)

A 
(m2) 

Iy 
(m4) 

Iz 
(m4) 

w 
(tonf/m2) 

CFT 거더 3.45×107 9.53 4.03 0.13 25.03 

주탑 (0~30m) 3.34×106 10.52 10.37 30.31 37.53 

주탑 (30~63.7m) 3.34×106 10.37 10.52 31.87 39.79 

케이블 (9~17번) 2.0×107 6.9×10-3 - - 0.054 

케이블 (4~8,18~20번) 2.0×107 8.1×10-3 - - 0.064 

케이블 (3,21~23번) 2.0×107 9.3×10-3 - - 0.073 

케이블 (1~2번) 2.0×107 14.7×10-3 - - 0.115 

케이블 (24~26번) 2.0×107 11.1×10-3 - - 0.087 

 

표 4.10 는 제안된 이계삼차모멘트법의 1 차와 2 차의 테일러 급수를 이

용한 모멘트 추정법과 Monte-Carlo simulation 으로 응답의 평균과 표준편차, 

왜도를 추정한 결과를 나타낸다. 그림 4.21 의 CFT 거더 사장교의 응답 중

에서 거더 중앙부 수직변위, 거더 모멘트, 26 번 케이블 장력의 응답분포에 

대하여 비교한다. 제안된 모멘트법을 사용하여 2 차의 테일러 급수를 이용

한 결과, 더 정확한 해석 결과를 보여준다. 중앙 처짐의 결과를 비교해 보

면, 1 차 모멘트법에 의한 평균에 비해 2 차 모멘트법으로 근사한 경우 

Monte-Carlo simulation 과 더 근접하게 나타나고 있다. 표준편차와 왜도의 

경우에도 2 차 모멘트법에 의한 결과가 더 정확하게 나타난다. 왜도의 경우, 

표 4.10 과 같이 15.79% 의 오차를 갖는다. 그렇지만 왜도가 영에 가깝게 
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나타나고 있는데 이는 거더프레임 자중에 의한 민감도 값이 더 크기 때문

이다. 또한, 거더 중앙 지점에서의 모멘트와 26 번 케이블의 장력에 대한 

분포도 2 차 테일러 급수를 이용한 모멘트법이 Monte-Carlo simulation 과 비

교해 더 정확한 해석 결과를 보여준다.  

그림 4.22, 4.23, 4.24 는 각각 거더 수직처짐과 거더 모멘트, 케이블 장

력에 대한 모든 거더 절점에서의 응답분포를 보여주고 있다. 그 결과 모든 

절점에서 2 차 모멘트법이 평균과 표준편차와 왜도에서 모두 더 정확한 값

을 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한, 2 차 모멘트법으로 구한 평균과 분산

을 통해 평균값의 ±2σ 영역을 설정함으로써 신뢰도 95.45%의 수준에서의 

분산 특성을 파악할 수 있다. 이는 설계 시 예상되었던 응답에 대한 분산

특성을 파악함으로써 구조물의 확률적 거동을 예측할 수 있다. 그림 4.24

의 거더 수직처짐에 대한 분포를 보면, 분산특성이 크게 나타나는 것을 볼 

수 있는데 이는 시공 직후의 거더 수직 처짐은 없는 것으로 설계하기 때문

에 표준편차에 의한 분산이 크게 나타나고 있다.  

그림 4.25, 4.26, 4.27 은 Monte-Carlo simulation 으로 얻어진 도수분포와 

표 4.10 의 2 차 모멘트법으로 산정한 평균, 표준편차, 왜도로부터 추정한 확

률밀도함수를 비교한 것이다. 그림 4.25 는 표 4.10 의 거더 중앙 부의 수직 

처짐에 대한 확률밀도함수이다. 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자

중이 확률변수일 때 응답분포는 거더프레임에 의한 민감도가 케이블 부재

의 탄성계수에 비해 크기 때문에 확률변수의 분포인 정규분포를 갖는다. 
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응답확률분포를 왜도를 고려한 삼변수 대수정규분포로 가정하여 확률밀도

함수를 그린 결과 Monte-Carlo simulation 과 잘 일치하고 있지만, 표 4.10 의 

왜도의 값이 영에 가까워 정규분포와 같은 분포를 보인다. 그림 4.26 의 거

더 중앙 절점 모멘트의 확률분포 역시 정규분포를 보이고 있고, 그림 4.27

의 케이블 장력에 대한 확률분포도 정규분포 형태를 갖고 있다. 따라서, 케

이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중이 확률변수일 때 각각의 응답에 

대한 확률분포는 정규분포 형태로 선형관계에 있다고 판단된다. 

 

표 4.10 CFT 거더 사장교 응답의 평균, 표준편차, 왜도  

 Monte-Carlo 
simulation 

모멘트법  
(1st-order) 

모멘트법  
(2nd-order) 

거더 중앙 수직 처짐 

평균 (cm) - 0.061 0.00073 - 0.152 

표준편차 (cm)  4.495 4.490  4.491 

왜도 - 0.019 - - 0.022 

거더 중앙 부재력(모멘트) 

평균 (tonf·m) - 82.987 - 85.812 - 78.418 

표준편차 (tonf·m) 242.445 241.975 242.107 

왜도 0.095 - 0.077  

26 번 케이블 장력 

평균 (tonf) 316.793  316.852 316.765 

표준편차 (tonf) 17.240 17.239  17.247 

왜도 0.088 - - 0.005  
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그림 4.22 거더 수직처짐의 분산 특성 
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그림 4.23 거더 모멘트의 분산 특성 
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그림 4.25 거더 중앙 수직처짐의 확률밀도함수 
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그림 4.26 거더 중앙 모멘트의 확률밀도함수 
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그림 4.27 26 번 케이블 장력의 확률밀도함수 
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5. 결론 

 

이 논문에서는 비선형 거동을 하는 사장교 구조물을 대상으로 모멘트 추정

법에 의한 구조물의 통계적인 해석법을 제안하였다. 이계삼차모멘트법을 

이용하여 각각의 확률변수에 의한 평균, 표준편차, 왜도를 산정한 후 

Monte Carlo simulation 에 의한 응답의 분산 특성과 확률분포를 비교하여 제

안한 방법의 타당성과 효율성을 검증하였다. 

모멘트 추정법은 불확실한 구조물 설계변수를 확률변수로 하여, 구조

물 응답을 확률변수에 대한 테일러 급수를 이용하여 확률변수의 확률분포

로부터 응답의 확률분포를 추정한다. 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레

임 자중이 확률분포를 갖는 확률변수일 때, 사장교 거더의 변위와, 거더 모

멘트, 케이블 장력의 확률분포를 추정하기 위하여 응답의 2 차 테일러 급수

를 이용한 이계삼차모멘트법을 도입하였다. 응답의 2 차 테일러 급수에서 

필요한 민감도 계산은 탄성현수선 케이블 요소와 구조물 전체에 대한 강성

도 방정식을 이용하여 직접 미분을 통해 계산한 후 유한차분법과 비교하여 

검증하였다. 추정된 평균, 표준편차, 왜도를 이용하여 응답의 확률분포를 

삼변수 대수정규분포와 정규분포로 근사하였다. 수치예제를 통하여 제안된 

이계삼차모멘트법의 결과를 Monte Carlo simulation 의 결과와 비교하였다.  

케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중이 세가지 확률분포를 갖는 

확률변수로 나누어 확률 해석을 수행하였다. 세가지 경우 모두 2 차 테일러 
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급수를 이용할수록 더 정확한 해석결과를 보여주었다. 특히, 케이블 부재의 

탄성계수를 확률변수(Case 1)로 하였을 경우 케이블의 비선형성으로 인한 

확률분포의 왜도는 2 장의 오른쪽으로 치우친 삼변수 대수정규분포로 추정

하여 근사하였다. 거더프레임 자중이 확률분포를 갖는 확률변수(Case 2)일 

때는 2 차 민감도가 존재하지 않으므로 선형관계인 정규분포를 확인할 수 

있었다. 케이블 부재의 탄성계수와 거더프레임 자중이 확률분포를 갖는 확

률변수(Case 3)인 경우에는 거더프레임 자중에 의한 민감도가 더 지배적으

로 작용하여 응답의 확률분포를 정규분포로 근사할 수 있었다.  

추후 연구과제는 각 확률변수간 상관성을 고려한 통계적 분석과 외부

하중과 단면계수 등 다른 사장교 설계변수들에 의한 확률분포를 추정해야 

할 것으로 판단된다. 또한 구조 부재에 따른 신뢰성해석을 수행하여 사장

교 구조물의 안전성을 명확하게 파악하여야 하겠다.  
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ABSTRACT 

 

This paper presents the dispersion characteristic of cable-stayed bridges behavior by 

method of moment estimation and predicts probabilistic distributions of the responses 

of structures. 

Designing or analyzing cable-stayed bridges studies its mechanical behavior by 

structural type and design variable etc. and has to investigate sufficiently effects of 

design variable on total structural system. However, if this design variable is constant 

random variables, it is difficult to evaluate correctly structural behavior. The method 

of moment estimation approximates the probabilistic distribution of structural 

responses by using the probabilistic distribution of random variables considering 

Taylor series about random variables. Monte Carlo simulation is not suitable to 

analyze complicated structures, because it need long time to conduct repeatedly the 

probabilistic analysis from the structural analysis. This paper proposes the second-

order third-moment method to predict the probabilistic distribution of structural 

responses and evaluates the mean, standard deviation, skewness of the cable-stayed 

bridge responses. 

The sensitivity analysis of cable elements for a second-order third-moment 

method is directly calculated by using the elastic catenary cable elements that are 

different from the existing equivalent truss elements proposed by Ernst. Applied input 

random variables in this study are independent Modulus of elasticity and Girder 

weight of cables respectively, and considering this variables, this paper is studied the 
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mean, the standard deviation, the skewness of the responses of structures by using the 

second-order Taylor series of multi-random variable. Also, as a result of probability 

analysis, the non-linear probability distribution of the responses is approximated as 

three-parameter lognormal distribution. Monte-Carlo simulations were used for the 

verification of the developed program. The validity of the proposed method is 

demonstrated by cable stayed bridge examples and compared with the results of the 

Monte Carlo simulation. 

 

Keywords: 

The Method of Moment Estimation, Second-Order Third-Moment Method, Monte 

Carlo simulation, Elastic Catenary Cable Element, Three-Parameter Lognormal 
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는 김용한 박사님, 이제 형이라 부르지 못하는 박현우 교수님, 일등 신랑

감인 운동 파트너 주성이형, 클래식기타 듀엣 승근이형, 열심히 공부 중인 

연철이형, 짧지만 긴 만남이었던 세건이형, 짧은 만남이었던 민권이, 알고 

보면 착한 재웅이, 내 입 꽉 막아야 하는 종헌이형, 가스 형제 상훈이형, 

새 신랑 윤화, 듬직한 길제, 영원한 맞수 근원이, 분위기 메이커 승한이, 

스페셜포스 종서, 아쉬움 많이 남는 영진이 등등 모든 구조해석 연구실 선

후배님들께 진심으로 감사 드립니다. 그리고 바쁘다는 핑계로 많이 놀아주

지 못한 미희에게도 미안하고 고맙다는 말 전하며, 곧 새색시가 될 내 동

생, 수미에게도 축하한다는 말 전합니다.  

무엇보다 언제나 부족한 아들의 건강과 미래를 걱정해주시고, 후원해 

주시는 부모님께 진심으로 감사 드리며 이 논문을 바칩니다.  


