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초 록 

도로교설계기준(한계상태설계법)을 포함한 대부분의 현대 교량 설계기준

은 신뢰도이론에 기반한 하중-저항계수 설계법을 따르고 있다.  신뢰도 

기반 하중-저항계수 설계법에서 안전수준은 신뢰도지수로 표현되며, 목

표신뢰도지수는 구조물을 구성하는 모든 부재에 대하여 확보되어야 한다.  

하지만 현재 도로교설계기준(한계상태설계법)의 하중-저항계수에 의하여 

확보되는 신뢰도지수는 목표신뢰도지수 보다 상당히 높게 나타난다.  따

라서 이 논문에서는 최적화에 기반한 하중-저항계수 결정법을 제안한다.  

다양한 구조형식과 하중효과에 대한 하중-저항계수의 적용성을 위해 한

계상태식을 총 공칭하중효과로 표준화하고, 하중비의 개념을 도입한다.  

하중-저항계수에 의하여 계산되는 요구공칭강도와 목표신뢰도지수를 정

확히 확보하는 목표강도 사이의 오차를 최소화하는 목적함수를 이용하여 

목표신뢰도지수를 균일하게 확보하는 하중-저항계수를 계산한다.   

한편, 현재 도로교설계기준(한계상태설계법)은 철근콘크리트부재의 

설계에 재료계수를 적용한다.  도로교설계기준(한계상태설계법)의 재료계

수와 하중계수에 의해 철근콘크리트부재에 대하여 확보되는 신뢰도지수

가 목표신뢰도지수 보다 상당히 높게 나타나는 것을 확인하며, 최적화에 

기반한 재료계수 결정법을 제안한다.  휨 및 압축부재에 대하여 목표저

항계수와 재료계수에 의하여 계산되는 등가저항계수의 차이를 최소화하

는 목적함수를 구성하고 최적의 재료계수를 계산한다.  계산된 재료계수
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와 하중계수가 목표신뢰도지수를 균일하게 확보하는 것을 확인하며, 하

중-저항 및 재료계수는 항상 함께 캘리브레이션된 값으로 사용해야함을 

이해한다.  더불어 유로코드의 재료계수 산정 개념을 이해하고 유로코드

에 제시된 재료계수의 산정 과정에서 나타난 몇 가지 문제점을 지적한다.  

이러한 문제점을 수정하여 유로코드의 방법으로 도로교설계기준(한계상

태설계법)에 대한 재료계수를 계산해보고, 유로코드 기반 재료계수 산정

법의 근본적인 문제점을 확인한다. 

최종적으로는 위에서 설명한 최적화 기반 하중-저항 및 재료계수 결

정법으로 도로교설계기준(한계상태설계법)에 적합한 하중-저항 및 재료계

수를 제안한다.  제안한 하중-저항 및 재료계수를 통해 확보되는 신뢰도

지수가 목표신뢰도지수에 근사하여 균일하게 나타나는 것을 확인한다. 

 

 

주요어 : 하중-저항계수, 재료계수, 최적화, 신뢰도지수, 도로교설계기준, 

유로코드, 코드캘리브레이션 
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1.  서 론 

 

미국의 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications(AASHTO specifications; 

AASHTO, 2014)와 유럽의 Eurocode 0(유로코드; CEN, 2002)를 비롯한 대부

분의 현대 교량 설계기준은 신뢰도 이론에 기반한 하중-저항계수 설계법

을 따르고 있다.  국내에서도 이에 발 맞추어 신뢰도기반 하중-저항계수 

설계법을 도입한 설계기준들을 개발하였으며, 그 결과 도로교설계기준

(한계상태설계법)(KHBDC LSD; 국토교통부, 2016a)과 도로교설계기준(한

계상태설계법)-케이블교량편(국토교통부, 2016b)가 개발되어 설계에 적용

되고 있다. 

신뢰도에 기반한 하중-저항계수 설계법의 안전수준은 목표신뢰도지

수로 표현된다.  신뢰도 기반 하중-저항계수 설계법에서는 구조물을 구

성하는 모든 부재에 대하여 목표신뢰도지수가 확보되어야 한다.  구조부

재의 신뢰도지수는 공칭강도 및 하중효과에 대한 비선형함수로 나타나는 

반면, 하중-저항계수에 의하여 정해지는 요구공칭강도는 하중효과들의 

선형조합으로 나타나기 떄문에 하중-저항계수에 의하여 정해지는 요구공

칭강도가 모든 하중효과의 조합에 대하여 목표신뢰도지수를 정확히 확보

하지는 못하게 된다.  그렇기 때문에 설계기준에서 고려하고 있는 모든 

종류의 부재와 하중조합에 대하여, 허용오차 범위 안에서 가능한 가장 

균일한 신뢰도지수를 확보하도록 하는 하중-저항계수를 결정하는 것이 

중요하다.  이러한 논의는 하중-저항계수가 수학적 그리고 물리적으로 
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유의미한 최적화 기법으로 결정되어야 한다는 것을 시사하며, 하중-저항

계수에 의하여 확보되는 신뢰도의 수준에 대한 심도있는 탐구가 이루어

져야 한다는 것을 명확히 보여준다. 

지난 몇 십 년간 일부 연구자들에 의해 교량 설계에 대한 합리적인 

하중-저항계수가 제안되어 왔다(Nowak and Lind, 1979; Nowak, 1995; Nowak, 

1999).  하지만 대부분의 연구들에서는 한정된 예시에 대하여 몇 가지 

가정과 근사를 도입하여 하중-저항계수를 산정하였기 때문에, 이러한 연

구들의 통해 제시된 하중-저항계수의 일반적인 적용성에 대해서는 검증

이 되지 않은 실정이다.  또한 현재 설계기준들에 적용된 하중-저항계수

의 심각한 결함 중 하나는 이 하중-저항계수들이 하중의 구성과 무관하

게 규정되어 있다는 점이다.  

이러한 기존 연구 및 설계기준의 문제점을 해결하기 위해 Bae(2016)

의 연구에서는 중력방항 한계상태를 총 공칭하중효과로 표준화하는 최적

화 기반 하중-저항계수 결정법을 제안하였다.  한계상태식을 구성하는 

각 확률변수들을 총 공칭하중효과로 표준화를 하였으며, 또한 각 확률변

수를 고정하중비와 DC하중비로 매개화하였다.  고정하중비는 총 공칭하

중효과에서 고정하중에 의한 하중효과가 차지하는 비율이며, DC하중비는 

총 고정하중효과에서 구조물의 자중 및 부착물에 의한 하중효과가 차지

하는 비율을 의미한다.  이를 통해 다양한 구조형식과 하중효과에 대한 

하중-저항계수의 적용의 수학적 타당성을 보장하였다.  또한 이 하중-저

항계수 결정법은 대상 하중비 범위 내에서 하중-저항계수에 의해 확보되
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는 신뢰도지수와 목표신뢰도지수의 차이를 최소화하는 기법으로, 계산된 

하중-저항계수에 의해 최적화 대상 하중비 범위 내에서 목표신뢰도지수

가 균일하게 확보되는 것을 확인할 수 있었다.  하지만 신뢰도지수는 파

괴확률을 나타내는 하나의 지수에 불과하므로 Bae(2016)의 연구에서 개

발한 기법은 최적화 결과에 대해 물리적인 의미가 불명확한 단점이 있었

다.  따라서 이 연구에서는 이를 보완하기 위해 하중-저항계수에 의하여 

정해지는 요구공칭강도와 목표신뢰도지수를 정확히 만족시키는 목표강도

의 차이를 최소화하는 코드캘리브레이션 기법을 개발하였으며, 최적화 

결과에 대한 물리적 의미를 명확히 하였다.   

이 연구에서 제안하는 최적화 기법의 목적함수는 목표강도와 요구공

칭강도 간의 오차에 대한 norm2 L 으로 정의된다.  목표강도는 KHBDC 

LSD에서 규정하고 있는 목표신뢰도지수 3.72를 적용하여 역신뢰도해석

으로 계산한다.  역신뢰도해석은 목표강도에 대한 비선형문제이기 때문

에, 이를 반복계산법으로 풀기 위하여 Newton-Raphson 방법을 도입한다.  

캘리브레이션은 철근콘크리트(RC), 강(ST), 그리고 프리스트레스트 콘크

리트(PC)의 세 재료의 부재에 대하여 동시에 수행한다.  단-중경간 교량 

거더 단면에 작용하는 하중효과들의 비를 조사하고 최적화의 범위를 설

정한다.  목표강도의 비선형성으로 인해 고정하중비를 두 영역으로 나누

며, 각 영역에 대하여 서로 다른 하중-저항계수를 계산한다.    

이 연구에서는 두 종류의 하중-저항계수 최적화 기법을 설명한다.  

하나는 Reference 최적화 기법이며, 다른 하나는 Sequential 최적화 기법
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이다.  Reference 최적화 기법은 절대적인 관점에서 목표강도와 요구공칭

강도 간의 오차를 최소화하는 하중-저항계수를 결정하는 방법이며, 

Sequential 최적화 기법은 설계기준에 적용하여 사용하기에 편리한 하중-

저항계수를 결정하는 방법이다.  Reference 최적화 기법은 Sequential 최

적화 기법보다 더 정교한 하중-저항계수를 계산한다.  두 최적화 기법으

로 계산된 하중-저항계수가 오차범위 %5 내에서 목표신뢰도지수를 균

일하게 확보하는 것을 확인한다.  더 나아가 Sequential 최적화 기법에 실

무 적용성을 위한 몇 가지 조건들을 추가하여 제안 하중-저항계수를 계

산한다.  제안 하중-저항계수 또한 대부분의 하중비 영역에서 오차범위 

%5 내로 목표신뢰도지수를 균일하게 확보함을 확인한다. 

더불어 기존의 하중-저항계수에 기반하여 요구공칭강도를 설정하는 

방법에서 벗어나 요구공칭강도를 고정하중비에 대해 3차 다항식으로 표

현하여 목표강도를 근사하고, 그 의의를 확인한다.  3차 다항식으로 표현

된 요구공칭강도에 의하여 확보되는 신뢰도지수는 목표신뢰도지수에 매

우 근접하여 나타나는 것을 확인한다. 

한편, KHBDC LSD에서는 RC부재의 설계에 저항계수 대신 재료계수

를 적용한다.  현재 KHBDC LSD에 채택된 재료계수는 김재홍과 이재훈

(2000)의 연구를 근거로 한 것으로 알려져 있다(이재훈, 2015).  김재홍과 

이재훈(2000)의 연구에 따르면, 이 재료계수는 강도설계법(한국콘크리트

학회∙대한건축학회, 1999)에서 정의한 저항계수를 잘 근사하도록 결정되

었으며, 휨부재와 압축부재에 대하여 독립적인 목적함수를 정의하여 계
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산된 것으로 나타난다.  하지만 강도설계법은 신뢰도의 개념이 도입되지 

않은 설계법이기 때문에, 강도설계법에서 정의된 저항계수를 근사하도록 

설정된 재료계수를 한계상태설계법에 그대로 적용하는 것은 무리가 있는 

것으로 보여진다.  또한 휨과 압축에 대하여 개별적인 목적함수를 정의

할 경우 수학적으로 최적해를 계산하는 것이 불가능하기 때문에 계산 결

과에 대한 명확한 설명이 불가능한 문제점이 있다.  

이 연구에서는 보다 합리적인 최적화 기법을 통해 KHBDC LSD에 적

합한 재료계수를 제안한다.  목표신뢰도지수를 균일하게 확보하는 하중-

재료계수를 결정하기에 앞서 목표신뢰도지수를 균일하게 확보하는 하중-

저항계수가 먼저 결정되어야 함을 확인하고, 이를 결정하기 위해 3장에

서 소개한 공칭강도 기반 하중-저항계수 최적화 기법을 사용한다.  공칭

강도 기반 하중-저항계수 최적화 기법을 이용하여 목표신뢰도를 균일하

게 확보하는 하중-저항계수를 계산하고 이 저항계수를 근사하는 재료계

수를 최적화 기법을 통해 계산한다.  휨과 압축을 동시에 고려한 목적함

수를 도입한 최적화 기법으로 재료계수를 계산하고, 그 계산 과정을 명

확히 한다.  이 과정을 통해 계산된 하중-재료계수를 적용하여 신뢰도해

석을 수행하고 목표신뢰도지수 3.72를 균일하게 확보하는 것을 확인한다.  

유로코드에서 제시하는 재료계수는 신뢰도기반 안전계수의 기본 개

념에 맞추어 합리적으로 설정된 것으로 보이지만, 그 유도과정에서 몇 

가지 문제점이 발견된다.  한계상태식의 파괴점에서 철근과 콘크리트의 

저항방향 단위법선벡터 성분을 동일하게 가정한 점, 하중계수를 고려하
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지 않고 재료계수만 독립적으로 계산한 점, 복합 재료를 사용한 부재의 

거동에 대한 불확실성을 충분히 고려할 수 없는 점이 그러한 문제점이다.  

이를 해결하기 위해 한계상태식의 파괴점에서 철근과 콘크리트의 단위법

선벡터 저항방향성분의 대표값을 개별적으로 산정하여 재료계수를 계산

하였으며, 결정된 재료계수에 부합하는 하중계수를 3장에서 보인 공칭강

도 최적화 기법을 이용하여 계산하였다.  이러한 과정을 통해 계산한 하

중-재료계수를 이용하여 RC부재에 대한 신뢰도해석을 수행하고, 계산된 

신뢰도지수가 목표신뢰도지수를 잘 근사하지 못하는 것을 확인한다.  이

러한 결과에 대한 원인으로 재료저항과 하중효과의 통계특성의 상대적인 

영향을 고려하지 못한 점과 복합 재료를 사용한 부재의 거동에 대한 불

확실성을 충분히 고려하지 못한 점을 지적한다. 

3장과 4장에서 제시한 최적화 기반 하중-저항계수 및 재료계수 결정

법을 바탕으로 통합코드캘리브레이션을 수행하고 하중-저항계수 및 재료

계수를 제안한다.  하중계수는 두 가지 방법으로 제안한다.  하나는 두 

고정하중비 구간에 대하여 하중계수를 개별적으로 제안한 것이며, 다른 

하나는 전체 고정하중비 구간에 대하여 단일 하중계수를 제안한 것이다.  

제안한 하중-저항계수 및 재료계수의 타당성을 검증하기 위해 신뢰도해

석을 수행한다.  제안한 하중-저항계수 및 재료계수에 의하여 결정되는 

요구공칭강도가 충분한 신뢰도를 확보하는 것을 확인한다. 



 

7 

2. 확률변수의 표준화 및 역신뢰도해석 

 

이 장에서는 Bae (2016)의 연구내용인 총 공칭하중효과에 의한 확률변수

의 표준화, 하중비에 의한 매개화, 그리고 역신뢰도해석의 개념에 대하여 

설명한다. 

 

2.1. 확률변수의 표준화 

고정하중에 의한 하중효과와 차량활하중에 의한 하중효과를 포함하

는 중력방향 하중조합은 하중-저항계수 설계법에서 가장 중요한 하중조

합 중 하나로 다루어진다.  AASHTO specifications(AASHTO, 2014)의 강도

한계상태1과 KHBDC LSD(국토교통부, 2016a)의 극한한계상태1이 이에 해

당한다.  중력방향 하중조합의 설계식은 아래의 식(2.1)와 같이 표현되며, 

요구공칭강도는 이 설계식을 통해 계산할 수 있다. 

 

 
i

ii QS 00 )(  for i = DC, DW, LL (2.1) 

 

여기서 S 는 부재강도, 는 저항계수를 의미하며 iQ 와 i 는 각각 i 번째 

하중요소의 하중효과, 하중계수를 의미한다.  아래첨자 0 은 공칭값을 의

미한다.  DC 는 구조부재의 자중, DW 는 포장하중, 그리고 LL 는 충격

을 포함한 차량활하중을 의미한다.  위의 설계식을 통해 계산되는 공칭

강도 0S 는 요구공칭강도라 정의한다.  각 설계기준들은 보통 지점침하, 
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온도변화 등에 의한 하중효과를 한계상태식에 포함하고 있지만, 일반적

인 코드캘리브레이션 과정에서는 이러한 기타 하중효과는 고려하지 않는 

것이 관례이기 때문에 이 연구에서도 따로 고려하지 않기로 한다.  프레

임부재에 대한 대표적인 하중효과로 휨과 전단을 고려하기로 한다. 

이 연구에서는 모든 공칭하중효과와, 각 확률변수들의 편심계수와 

변동계수는 정해진 것으로 가정하게 된다.  각 하중요소에 의하여 유발

되는 공칭하중효과는 설계기준에 규정된 공칭값으로 구조해석을 수행하

여 얻는다.  임의의 확률변수 V 에 대하여 평균, 표준편차, 편심계수, 그

리고 변동계수의 관계는 아래와 같이 나타난다. 

 

0VVV  , 0VVVV   (2.2) 

 

여기서 V , V , V , 그리고 V 는 각각 임의의 확률변수 V 의 평균, 표

준편차, 편심계수, 그리고 변동계수를 의미한다.  식(2.1)의 설계식에 의

해 요구공칭강도가 결정되면 요구공칭강도의 평균과 표준편차는 식(2.2)

로 계산할 수 있다. 

식(2.1)의 설계식에 해당하는 한계상태식 G 는 다음과 같이 표현된다.  

 

0 
i

iQSG  (2.3) 

 

Bae (2016)의 연구에서는 다음과 같이 신뢰도해석 과정을 일반화 및 단순

화하기 위해 식(2.3)의 한계상태식을 총 공칭하중효과 0C 로 나누어 표준
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화를 하였다.  

 

0
00

 
i

i

i

i QS
C

Q

C

S
G ,  where 

i

iQC 00 )(  (2.4) 

 

여기서 윗줄로 표시한 확률변수는 총 공칭하중효과에 의하여 표준화된 

확률변수를 지칭한다.  이러한 표준화를 통해 교량의 형식과 크기에 구

애받지 않고 식(2.1)의 하중조합에 대한 하중-저항계수를 설정할 수 있게 

된다.  따라서 다양한 형식과 크기에 교량에 대하여 하중-저항계수의 일

반적인 적용이 가능하게 된다.  다양한 종류의 실제 단면을 개별적으로 

고려하지 않고도 하중-저항계수를 결정할 수 있기 때문에, 실제 단면의 

신뢰도해석에 필요한 많은 비용들이 감소하게 된다.  표준화된 확률변수

의 평균은 아래의 식(2.5)와 같이 표준화된 확률변수의 공칭값에 편심계

수를 곱하여 얻을 수 있으며, 표준화된 확률변수의 표준편차는 표준화된 

확률변수의 평균에 변동계수를 곱하여 얻게 된다. 

 

0VVV
 , 

0VVVV
  (2.5) 

 

2.2. 하중비에 의한 매개화 

이어 나올 수식 유도의 편의를 위해 하중비의 개념을 도입한다.  고

정하중비 와 DC하중비 는 아래의 식(2.6)과 같이 정의한다.  
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고정하중비는 총 공칭하중효과에서 고정하중에 의한 공칭하중효과가 차

지하는 비율을 나타내며, DC하중비는 고정하중에 의한 공칭하중효과 중

에서 DC하중에 의한 공칭하중효과의 비율을 나타낸다.  아래의 그림2.1

에는 실제 단-중경간 교량 거더 단면에서 나타난 하중비의 사례를 도시

하였다.  그림2.1에 따르면 9.01.0  , 0.16.0   범위에 하중비가 주

로 분포하여 있는 것으로 나타난다.  단-중경간 교량 거더의 단면에서 

DC하중과 DW하중에 의한 하중효과는 주로 같은 방향으로 작용하며, 차

량활하중에 의한 하중효과는 총 공칭하중효과를 최대화하기 위해 이들과 

같은 방향으로 작용하도록 택하였다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림2.1 단-중경간 교량 거더 단면의 하중비 
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다음으로, 위에서 정의한 하중비로 각 하중효과를 매개화하여 표현하면 

아래의 식(2.7)과 같이 나타난다. 

 

 1)(  ,  )1()(  ,  )( 000 LLDWDC QQQ  (2.7) 

 

표준화된 요구공칭강도 
0S 는 하중비로 아래의 식(2.8)과 같이 매개화하

여 표현할 수 있다. 

))((
1

)(
1

),,,,( 00

LLLLDWDWDC

i

iiLLDWDC QS









 ,

 (2.8) 

 

대부분의 하중-저항계수 설계법 기반 설계기준들에서 하중계수의 크기는 

LLDWDC   순으로 나타나기 때문에, DC하중비가 양수일 때 식(2.8)

의 요구공칭강도는 고정하중비가 증가함에 따라 감소하게 된다.  이는 

고정하중비가 늘어남에 따라 총 공칭하중효과에서 불확실성이 작은 고정

하중에 의한 공칭하중효과가 차지하는 비율이 증가하기 때문이다.  DC

하중계수와 DW의 하중계수의 차이가 작을수록 DC하중비의 변화에 따른 

요구공칭강도의 변화는 줄어들게 된다. 

 

2.3. 역신뢰도해석 

표준화된 한계상태식의 신뢰도지수는 아래의 식(2.9)와 같이 개선된 

일계이차모멘트법(Haldar and Mahadevan, 2000)으로 계산할 수 있다. 
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 (2.9) 

 

여기서,  는 신뢰도지수를 의미하여, 윗첨자 eq 는 정규분포를 따르지 

않는 확률변수에 대하여 Rackwitz-Fiessler 변환(Rackwitz and Fiessler, 1978)

을 수행하여 얻은 등가의 정규분포상의 값을 지칭한다.  식(2.9)에 나타

난 바와 같이, 표준화된 확률변수와 표준화되지 않은 확률변수에 대하여 

신뢰도지수는 동일하게 나타난다. 

표준화된 공칭강도 중에서 목표신뢰도지수를 정확히 맞추는 공칭강

도는 목표강도라 칭하며 
TS 로 표시한다.  이를 구하기 위해선 아래의 

식(2.10)과 같은 비선형 방정식을 풀어야 한다. 

 

TTS  )),((  (2.10) 

 

여기서 T 는 목표신뢰도지수를 의미한다.  위 식(2.10)의 해 
TS 를 계산

하는 과정을 일반적으로 역신뢰도해석(Der Kiureghian et al., 1994)이라 칭

한다.  식(2.9)에 나타난 바와 같이, 신뢰도지수는 각 확률변수의 평균과 

표준편차에 대하여 비선형으로 나타나기 때문에 식(2.10)의 역신뢰도해석 

문제는 반복계산을 통해 풀어야 한다.  이 연구에서는 Bae (2016)의 연구

와 같이 Newton-Raphson 방법을 기반으로 한 반복계산법으로 역신뢰도해

석을 수행하였다. 

목표강도 강도와 목표신뢰도지수에 상응하는 정확한 하중-저항계수
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는 아래의 식(2.11)에 따라 계산할 수 있다. 
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여기서 
*S 와 *

iQ 는 각각 강도와 i 번째 하중효과의 MPFP를 지칭하며, 

이는 역신뢰도해석을 통해 얻을 수 있다.  강도와 하중효과의 MPFP는 

하중의 구성에 따라 달라지기 때문에, 식(2.11)의 정확한 하중-저항계수는 

하중비에 따라 달라지게 된다. 

다음으로는 KHBDC LSD의 목표신뢰도지수 3.72에 상응하는 RC부재, 

ST부재, 그리고 PC부재의 목표강도를 계산한다.  계산에 사용된 부재강

도의 통계특성과 하중효과의 통계특성은 기존 연구들(Paik et al., 2009; 

Shin et al., 2006; Bae, 2016; Nowak, 1999; Lee, 2014)로부터 인용하였으며, 이

는 표2.1에 출처와 함께 정리하였다.  표2.1에서 FM과 CIP는 각각 공장

제작부재와 현장제작부재를 의미한다.  RC부재의 압축강도의 통계특성

에 대해선 4장에서 다루기로 한다. 

그림2.2에는 공장제작부재에 대하여 DC하중비 0.8에서의 목표강도를 

고정하중비에 따라 도시하였다.  고정하중비 구간 6.00.0  에서 세 재

료의 목표강도는 거의 선형에 가깝게 나타나며 빠르게 감소하는 것을 확

인할 수 있다.  목표강도의 감소량은 6.0  주변에서 빠르게 줄어들고 
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표2.1 부재강도 및 하중효과의 통계특성 

확률변수 편심계수 변동계수 분포특성 출처 

부재강도 

RC  

휨 1.229 0.130 대수정규 
Paik et al. 

(2009) 

전단 1.289 0.144 대수정규 
Paik et al. 

(2009) 

압축 1.229 0.183 대수정규 현재 연구 

ST  
휨 1.180 0.093 대수정규 

Shin et al. 

(2006) 

전단 1.224 0.115 대수정규 Bae (2016) 

PC  
휨 1.056 0.073 대수정규 

Paik et al. 

(2009) 

전단 1.274 0.139 대수정규 
Paik et al. 

(2009) 

하중효과 

)FM/CIP(DC  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 Lee (2014) 

 

0.16.0   
구간에서는 목표강도가 아래 쪽으로 볼록하면서 평평한 모

습을 띠게 된다.  전체적으로 보았을 때 고정하중비가 증가함에 따라 목

표강도는 감소하는 모습을 나타내는데, 그 이유는 고정하중비가 증가함

에 따라 총 공칭하중효과에서 변동성이 큰 차량활하중이 차지하는 비중

이 감소하기 때문이다.   

목표강도에 대하여 평균값은 목표강도에 편심계수를 곱하여 얻을 수 

있다.  변동계수가 큰 재료일수록 목표강도의 평균값이 크게 나타나게 

되며, 이는 신뢰도 기반 설계기준의 기본적인 원리에 부합하는 것이다.  

그림2.2(b)에 나타난 목표 전단강도는 그림2.2(a)에 나타난 목표 휨강도에 

비하여 작게 나타난다.  그 이유는 전단강도와 휨강도의 공칭값이 같을 
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경우, 전단강도가 휨강도에 비하여 더 큰 평균값을 요구하게 되기 때문

이다.  이는 그림2.2에서 세 재료 모두에 대하여 목표 전단강도의 평균값

이 목표 휨강도의 평균값보다 높게 나타나는 데에서 확인할 수 있다. 

그림2.3에는 8.0 에서의 ST부재의 휨모멘트에 대한 정확한 하중-

저항계수를 나타내었다.  하중-저항계수는 고정하중비에 따라 비선형적

으로 변하며, 이들의 변화 양상은 고정하중비 0.5보다 0.6 주변에서 더 

빠른 것으로 나타난다.  그 이유는 차량활하중에 의한 하중효과가 왜도

를 가진 대수정규분포로 가정되었기 때문이다.  고정하중비가 0.6보다 작

은 영역에서는 활하중계수가 고정하중계수보다 크게 나타난다.  그 이유

는 해당 영역에서는 총 하중효과에서 활하중에 의한 하중효과가 지배적

으로 나타나기 때문이다.  고정하중비가 0.6보다 큰 영역에서는 그 경향

이 정반대로 나타난다.  저항계수는 전체적으로 고정하중비가 증가함에 

따라 서서히 감소하는 것으로 나타난다. 
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그림2.2 세 재료의 8.0 에서의 목표강도: (a) 휨; (b) 전단 
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그림2.3 휨모멘트에 대한 ST부재의 8.0 에서의 정확한 하중-저항계수 
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3. 공칭강도 최적화 기반 하중-저항계수 결정법 

 

2장에서 보인 것과 같이 목표강도는 각 하중비에 따라 비선형적으로 변

하게 된다.  하지만 하중-저항계수가 고정되어 있기에 요구공칭강도는 

하중비에 따라 선형적으로 변하게 된다.  따라서 하중-저항계수는 설정

한 하중비 내에서 요구공칭강도가 목표강도를 가능한 잘 근사할 수 있도

록 결정되어야 한다.  이러한 논의에 따라 하중-저항계수의 결정함에 있

어 최적화 기법을 도입하게 된다. 

이 장에서는 2종류의 최적화 기법에 대하여 서술한다.  하나는 

Reference 최적화 기법이며, 다른 하나는 Sequential 최적화 기법이다.  전

자는 목표강도와 요구공칭강도 간의 오차를 절대적인 관점에서 최소화하

는 하중-저항계수를 결정하는 방법이다.  후자는 설계기준에 적용하여 

사용하기에 더 편리한 하중-저항계수를 결정하는 방법이다.  Reference 

최적화 기법은 Sequential 최적화 기법보다 더 정교한 하중-저항계수를 

계산하게 된다.   

그림2.2에서 확인할 수 있었던 바와 같이 목표강도는 낮은 고정하중

비 구간에서 선형에 가까운 모습으로 감소하는 것으로 나타나며, 높은 

고정하중비 구간에서는 약간의 곡률을 가진 상태로 평평한 모습으로 나

타나게 된다.  이를 바탕으로 생각하였을 때, 목표강도를 하나의 직선이 

아닌 두 개의 직선으로 근사하는 것이 합리적일 것이라 판단할 수 있다.  

따라서 고정하중비를 b0.0 와 0.1b 의 두 개의 영역으로 나
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누어 각 영역에 대하여 개별적인 최적화를 수행한다.  여기서 b 는 고정

하중비 영역의 경계점이다.  b0.0 와 0.1b 을 각각 제 1영역

과 제 2영역이라 정의하였을 때, 제 1영역에서는 차량활하중에 의한 하

중효과가 지배적이며 제 2영역에서는 고정하중에 의한 하중효과가 지배

적으로 나타난다.  고정하중이 지배적인 제 2영역에서 목표강도가 완만

하게 변하는 것을 보았을 때, 이 영역에서 활하중의 비중이 조금 늘어나

고 줄어드는 것은 목표강도에 큰 영향을 주지 못하는 것으로 판단되며, 

따라서 활하중을 제외한 한계상태인 극한한계상태4는 따로 필요하지 않

는 것으로 판단된다.  

한편, 하중-저항계수를 기반으로 하여 목표강도를 1차식으로 근사하

는 것에서 더 나아가, 목표강도를 3차식으로 근사하고 그 결과를 확인해

본다.  이 방법을 실무에 적용하기는 어렵겠지만, 새로운 방법을 도입하

여 목표강도를 더욱 정교하게 근사할 수 있음을 확인하는 데에 그 의의

가 있다고 할 수 있다. 

 

3.1. Reference 최적화 기법 

Reference 하중-저항계수는 아래 식(3.1)의 최적화 문제를 풂으로써 

구할 수 있다. 
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여기서, pS0 와 p
TS 는 각각 재료 p 에 대한 요구공칭강도와 목표강도를 

의미한다.  
2

   는 벡터의 2-norm을 의미한다.  u 과 l 는 고정하중비의 

상한과 하한을 의미하며, u 과 l 는 DC하중비의 상한과 하한을 의미한

다.  제 1영역에 대해서는 고정하중비의 상한과 하한을 b 와 0으로 설정

하며, 제 2영역에 대해서는 고정하중비의 상한과 하한을 1과 b 로 설정

한다.  DC하중비의 상한과 하한은 각각 1 과 0.6으로 설정한다.  식(3.1)

의 각 벡터들은 다음과 같이 정의된다. 
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x 는 하중-저항계수의 벡터이며, 0S 와 
TS 는 각각 세 재료에 대한 요구

공칭강도와 목표강도의 벡터이다.   

하나의 요구공칭강도는 무수히 많은 선형종속의 하중-저항계수로 나

타낼 수 있기 때문에, 식(3.1)의 최적화 문제는 부정의 해를 갖게 된다.  

따라서 식(3.1)의 최적화 문제를 풀기 위해선 하중-저항계수 중 하나가 

미리 정해져야 한다.  이 연구에서는 AASHTO specifications(AASHTO, 

2014)에 따라 RC부재의 저항계수를 0.9로 설정하기로 한다.   

식(3.1)의 최적화 문제의 1차 필요조건은 다음과 같이 목적함수에 하

중-저항계수에 대한 변분을 취하여 구할 수 있다. 
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요구공칭강도는 저항계수에 대한 비선형함수로 표현되기 때문에, 위의 

최적화 문제를 반복계산법으로 풀기 위하여 아래와 같이 요구공칭강도를 

테일러 전개를 통해 1차 근사를 한다. 
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여기서 ),(  hhh  이며, 
h 와 

h 는 다음과 같다.  
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식(3.3)에 식(3.4)를 대입하고 정리하면 아래와 같이 정리된다. 
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여기서 H 와 B 는 다음과 같다. 
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최적해는 식(3.6)의 마지막 수식 괄호 안의 증분형 방정식을 반복적으로 

풀어서 계산할 수 있다.  h  와 
0S 는 각 하중비에 대하여 다항식으로 표

현되기 때문에, 식(3.7)에서 B 의 두 번째 항을 제외하고는 해석적 적분

을 통한 계산이 가능하다.  목표강도 
TS 는 각 하중비에 대하여 해석적

으로 표현되지 않기 때문에, B 의 두 번째 항의 적분에 대해선 수치적분

을 도입한다.  이 연구에서는 B 의 두 번째 항의 고정하중비 방향 적분

에 대하여 사다리꼴 적분법을 적용하였으며, DC하중비 방향 적분에 대하

여 가우스 7점 적분법을 적용하였다.   

고정하중비 영역 경계점 b 는 다음과 같은 최소화 문제를 통하여 결

정하였다. 
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식(3.8)을 고정하중비 영역 경계점 b 에 대하여 직접 푸는 것은 까다로운 

문제이기 때문에, 미리 정해둔 몇 개의 b 에 대하여 최적 하중-저항계수

를 계산하고, 이를 식(3.8)의 목적함수에 대입하여 가장 작은 목적함수를 

도출하는 b 를 취하는 방식으로 위의 최소화 문제를 풀었다.  그림3.1은 

8.04.0  b  범위에서 계산된 목적함수의 크기를 보이고 있으며, 가장 
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작은 목적함수를 도출하는 b 는 0.63으로 계산되었다.  이렇게 결정된 

고정하중비 영역 경계점과 전술한 최적화 기법을 바탕으로 계산한 

Reference 하중-저항계수는 아래의 표3.1에 정리하였다. 

표3.1에 따르면, 예상한 바와 같이 제 1영역에서는 차량활하중에 의

한 하중효과가 지배적이므로 활하중계수가 고정하중계수보다 높게 평가

되는 것을 확인할 수 있다.  ST 및 PC부재의 저항계수는 제 2영역보다 

제 1영역에서 낮게 평가되며, 공장제작부재와 현장제작부재에 대하여 저

항계수는 서로 거의 비슷하게 나타난다.  공장제작부재의 하중계수와 비

교하였을 때, 현장제작부재의 하중계수에서는 DC하중계수가 더 높게 나

타나며, 그 외의 다른 하중계수는 조금씩 더 낮게 나타난다.   

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

그림3.1 고정하중비 영역 경계점에 따른 목적함수값 
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표3.1 Reference 하중-저항계수 

부재 

특성 

하중 

효과 
고정하중비 

저항계수 하중계수 

RC
 

ST
 

PC
 DC

 DW  LL  

공장 

제작 

휨 

63.000.0   0.900 0.939 0.871 1.027 1.054 1.752 

00.163.0   0.900 0.970 0.919 1.280 1.408 1.378 

전단 

63.000.0   0.900 0.918 0.901 1.068 1.092 1.709 

00.163.0   0.900 0.940 0.905 1.291 1.395 1.343 

현장 

제작 

휨 

63.000.0   0.900 0.939 0.871 1.067 1.047 1.750 

00.163.0   0.900 0.968 0.915 1.353 1.377 1.342 

전단 

63.000.0   0.900 0.918 0.901 1.108 1.084 1.707 

00.163.0   0.900 0.938 0.904 1.358 1.370 1.317 

 

그림3.2(a)에는 8.0 일 때 공장제작 휨부재의 Reference 하중-저항계수

에 의해 계산되는 요구공칭강도와 목표강도를 재료별로 도시하였으며, 

그림3.2(b)에는 ST 휨부재의 4개의 DC하중비에 대한 요구공칭강도와 목

표강도를 도시하였다.  그림3.2(a)에 따르면, 영역별 Reference 하중-저항

계수에 의하여 2개의 직선으로 표현된 요구공칭강도가 목표강도를 잘 근

사하게 된다.  이는 제안한 기법에 의하여 하중-저항계수의 최적화가 잘 

수행되었음을 의미한다.  그림3.2(b)에 따르면, 제 1영역에서 DC하중비에 

따른 요구공칭강도의 변화는 미미한 것으로 나타난다.  그 이유는 제 1

영역에서는 DC하중계수와 DW하중계수가 유사하게 나타나기 때문이다.  

반면, 제 2영역에서는 DC하중계수와 DW하중계수 간의 차이가 증가하고 

DC하중비의 변화에 따른 요구공칭강도의 변화 또한 뚜렷하게 나타난다.  
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그림3.2 Reference 하중-저항계수의 휨부재 요구공칭강도 및 목표강도: (a) 

8.0  일 때 세 재료; (b) ST부재의 서로 다른 4개의 DC하중비 
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이어서, 아래의 그림3.3(a)에는 공장제작 전단부재에 대하여 8.0 일 때 

Reference 하중-저항계수에 의해 계산되는 요구공칭강도와 목표강도를 재

료별로 나타내었으며, 그림3.3(b)에는 ST 전단부재에 대하여 서로 다른 4

개의 DC하중비에 대해 요구공칭강도와 목표강도를 나타내었다.  그림

3.3(a)에 따르면 RC 및 PC부재의 전단에 대한 요구공칭강도와 목표강도

는 거의 동일하게 나타난다.  그 이유는 표2.1에서 확인할 수 있는 바와 

같이 RC 및 PC부재의 전단강도에 대하여 통계특성이 서로 매우 유사하

게 적용되었기 때문이다.  

그림3.4(a)와 그림3.4(b)에는 각각 휨과 전단에 대해 Reference 하중-저

항계수로 정해지는 요구공칭강도가 평균적으로 확보하는 신뢰도지수를 

재료별로 도시하였다. 신뢰도지수의 평균값은 아래와 같이 DC하중비 방

향으로 가우스 7점 적분을 수행하고 구간길이 0.4로 나누는 방법으로 계

산하였다. 

 

PCSTRCpdpp
avg ,,for,),(

4.0

1
)(

0.1

6.0

   (3.9) 

 

그림3.4(a)와 그림3.4(b)에서 목표신뢰도지수 3.72는 검은 가로 실선으로 

표시하였으며, 오차범위 %5 는 검은 가로 점선으로 표시하였다. 그림

2.1의 실제 단면의 하중비에 대하여 확보되는 신뢰도지수는 도형으로 표

시하였다.  도형의 색깔은 각 단면의 재료를 의미한다.  그림3.4(a)와 그

림3.4(b) 볼 수 있는 바와 같이 Reference 하중-저항계수의 요구공칭강도
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에 의하여 확보되는 신뢰도지수의 평균값은 목표신뢰도지수 3.72에 대하

여 오차범위 %5 를 벗어나지 않는 것을 확인할 수 있다.   

그림3.5(a)와 그림3.5(b)에는 각각 휨과 전단에 대하여 Reference 하중-

저항계수로 정해지는 ST부재의 요구공칭강도가 서로 다른 4개의 DC하

중비에 대하여 확보하는 신뢰도지수를 도시하였다.  이 역시 목표신뢰도

지수 3.72로부터 오차범위 %5 를 벗어나지 않는 것으로 나타난다.   
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그림3.3 Reference 하중-저항계수의 전단부재 요구공칭강도 및 목표강도: 

(a) 8.0  일 때 세 재료; (b) ST부재의 서로 다른 4개의 DC하중비 
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그림3.4 Reference 하중-저항계수의 요구공칭강도에 의해 확보되는 평균신

뢰도지수: (a) 휨; (b) 전단 
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그림3.5 Reference 하중-저항계수의 ST부재의 요구공칭강도에 의하여 확

보되는 DC하중비별 신뢰도지수: (a) 휨; (b) 전단 
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3.2. Sequential 최적화 기법 

Reference 하중-저항계수는 최적화 대상 하중비 범위에서 목표강도를 

가장 잘 근사하는 요구공칭강도를 산출한다.  하지만 Reference 하중-저

항계수는 모든 고정하중비 영역 및 하중효과에 대하여 독립적으로 정의

되기 때문에, 이를 설계기준에 그대로 도입하기에는 무리가 있다.  총 하

중효과의 구성은 각 고정하중비 영역별로 상이하지만, 부재강도의 특성

은 고정하중비 영역별로 다르지 않다는 것을 고려하였을 때, 저항계수는 

모든 고정하중비 영역에 대하여 통일하고 하중계수는 고정하중비 영역별

로 상이하게 설정하는 것이 합리적이라 생각할 수 있다.  더불어 하중-

저항계수 설계법이 적용된 설계기준에서 일반적으로 휨과 전단에 대해 

저항계수는 개별적으로 적용하고 하중계수는 통일하는 것이 관례이다.  

이러한 하중-저항계수 설계법 기반 설계기준의 구성을 고려하여 하중-저

항계수를 순차적으로 산정하기 위해, Sequential 최적화 기법을 도입한다. 

목표강도의 변화양상은 제 1영역에서는 선형으로, 제 2영역에서는 

비선형으로 나타나는 것을 확인할 수 있다.  요구공칭강도는 선형으로 

나타나기 때문에 목표강도와 요구공칭강도 간의 오차는 제 2영역에서 더 

크게 나타날 가능성이 높으며, 최적화는 전체적인 오차를 줄이기 위하여 

제 2영역에 대하여 먼저 수행한다.  휨부재의 제 2영역에 대해서는 

Reference 최적화를 통해 계산한 하중-저항계수를 취하고, 여기서 계산된 

저항계수를 전 영역에 대한 공통 저항계수로 취한다.  제 1영역의 하중

계수는 위에서 말한 공통 저항계수를 적용하여 하중계수에 대해서만 제 
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1영역에서 최적화를 수행하여 계산한다.  이 경우, 1차 필요조건은 수식 

전개를 통해 다음과 같은 선형방정식으로 유도된다. 

 

01  
BγH  (3.10) 

 

여기서 1
γ 은 제 1영역의 하중계수의 벡터를 의미하며, 

H 과 
B 은 각

각 다음과 같이 정의된다. 
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이어서 전단의 저항계수는 휨에서 계산된 하중계수를 이용하여 계산한다.  

휨에서와 마찬가지로, 모든 고정하중비 영역에 대하여 전단저항계수는 

동일한 값으로 적용한다.  전단저항계수를 계산하기 위한 최적화 문제는 

아래의 식(3.12)와 같이 정의된다. 
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여기서 S 는 전단 저항계수의 벡터를 의미하며,  는 최적화의 가중치를 

의미한다.  는 0와 1사이의 값을 가지며  가 1에 가까운 값을 가질수

록 제 2영역의 오차를 더 줄이는 방향으로 최적화 계산이 수행된다.  목

표강도는 제 2영역에서 더 강한 비선형성을 나타내기 때문에, 최대 오차

를 줄이기 위해선 가중치  을 1에 가까운 값으로 사용하는 것이 합리
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적이다.  이 연구에서는 가중치  를 약 0.9로 사용할 때 충분히 합리적

인 전단저항계수를 도출하는 것을 확인하였다. 

하중계수를 휨에서 계산한 값으로 고정한 뒤, 1차 필요조건을 통해 

수식을 유도하면 다음과 같은 증분식을 도출해낼 수 있다. 

 

0 
BH

S  (3.13) 

 

여기서 
H 과 

B 은 다음과 같이 정의된다. 
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
h 는 대각행렬이기 때문에 식(3.13)은 전단저항계수에 대한 3개의 비연

관 비선형 방정식으로 나타난다.  이러한 과정을 통해 계산한 하중-저항

계수를 Sequential 하중-저항계수라 칭하며, 아래의 표3.2에 정리하였다. 

표3.1과 표3.2를 비교하였을 때, 휨에 대하여 제 2영역의 하중계수는 

정확히 일치하며 제 1영역의 하중계수는 큰 차이를 나타내지 않는 것을 

확인할 수 있다.  Sequential 하중-저항계수의 전단 저항계수는 Reference 

하중-저항계수에서 공장제작부재의 제 2영역의 전단저항계수와 유사하게 

나타나는 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 Sequential 최적화 시 전단의 

저항계수의 계산에서 제 2영역에서 대한 가중치를 높게 주었기 때문이다. 
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표3.2 Sequential 하중-저항계수 

하중 

효과 
고정하중비 

저항계수 하중계수 

RC
 

ST
 

PC
 

DC
 

DW  LL  
FM CIP 

휨 

63.000.0   

0.900 0.970 0.919 
1.058 1.093 1.085 1.802 

00.163.0   1.280 1.341 1.408 1.378 

전단 

63.000.0   

0.908 0.944 0.912 
1.058 1.093 1.085 1.802 

00.163.0   1.280 1.341 1.408 1.378 

 

현장제작부재의 경우에는 DC하중계수를 제외한 나머지 하중-저항계수를 

공장제작부재에 대하여 계산된 결과로 고정한 뒤 DC하중계수에 대해서

만 최적화 계산을 수행하였다.   

그림3.6(a)와 그림3.6(b)에는 휨과 전단에 대하여 8.0 의 Sequential 

하중-저항계수의 요구공칭강도와 목표강도를 도시하였다.  아래의 그림

3.7(a)와 그림3.7(b)에는 Reference 하중-저항계수의 경우와 마찬가지로 

Sequential 하중-저항계수의 요구공칭강도가 확보하는 평균신뢰도지수를 

도시하였으며, 그림3.8(a)와 그림3.8(b)에는 ST부재의 DC하중비별 신뢰도

지수를 도시하였다.  

그림3.4와 3.7을 비교하였을 때, Sequential 하중-저항계수는 Reference 

하중-저항계수보다 오차가 더 큰 신뢰도지수를 도출하는 것을 확인할 수 

있다.  오차는 제 1영역에서 더욱 두드러지게 나타난다.  이러한 결과가 

나타나는 이유는, Sequential 하중-저항계수는 Reference 하중-저항계수와는 

달리 절대적인 측면에서 요구공칭강도와 목표강도 간의 오차를 최소화하 
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그림3.6 8.0 일 때의 Sequential 하중-저항계수의 요구공칭강도 및 목표

강도: (a) 휨; (b) 전단 
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그림3.7 Sequential 하중-저항계수의 요구공칭강도가 확보하는 평균신뢰도

지수: (a) 휨; (b) 전단 
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그림3.8 Sequential 하중-저항계수의 요구공칭강도가 확보하는 ST부재의 

DC하중비별 신뢰도지수: (a) 휨; (b) 전단 
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는 하중-저항계수가 아니기 때문이다.  그림3.5와 3.8을 비교해봐도 그림

3.8에서 신뢰도지수의 변동성의 크기가 증가한 것을 확인할 수 있다.  

Reference 하중-저항계수의 결과와 비교하여 Sequential 하중-저항계수의 

경우가 신뢰도지수의 오차가 증가한 것은 사실이지만 Sequential 하중-저

항계수의 경우에서도 신뢰도지수의 오차율이 대부분 %5 의 범주에서 

나타나는 것에는 변함이 없다.   

그림3.9에는 Sequential 하중-저항계수와 KHBDC LSD(국토교통부, 

2016a)의 하중-저항계수의 요구공칭강도가 확보하는 평균신뢰도지수를 

도시하였다.  신뢰도지수는 모든 부재와 DC하중비 구간 0.16.0  에 

대하여 평균을 낸 값이다.  KHBDC LSD의 하중-저항계수는 표3.3에 정리

하였다.  그림3.9에 나타난 평균신뢰도지수는, 임의의 재료와 DC하중비

를 선택했을 때 해당 기준에서 확보할 것이라 기대할 수 있는 평균적인 

신뢰도지수로 이해할 수 있다.  그림3.9에 나타난 두 기준의 신뢰도지수

를 비교해보면 KHBDC LSD의 하중-저항계수에 의한 신뢰도지수가 대부

분의 고정하중비 영역에 대하여 훨씬 더 높게 나타나는 것을 확인할 수 

있다.  표3.2와 표3.3을 비교해보면, 표3.2의 Sequential 하중계수의 양 구

간에 대한 값 중에서 큰 값만을 취한 것은 표3.3의 KHBDC LSD 극한한

계상태1의 하중계수와 비슷한 수준으로 나타나는 것을 확인할 수 있다.  

KHBDC LSD의 하중계수는 고정하중비와는 무관하게 설정되어 있다는 

점을 고려할 때, KHBDC LSD의 하중계수는 두 고정하중비 구간에서 큰 

하중계수를 택하여 좀 더 보수적인 방향으로 설정되었을 것으로 보인다.  
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표3.3 KHBDC LSD의 하중-저항계수 

하중효과 한계상태 
저항계수 하중계수 

RC
*

 
ST

 
PC

*

 DC
 DW  LL  

휨 및 전단 
극한한계상태1 

0.90 1.00 0.90 
1.25 1.50 1.80 

극한한계상태4 1.50 1.50 - 

*: KHBDC LSD의 재료계수에 대한 등가의 저항계수 

 

그림3.9의 고정하중비 0.875에서 KHBDC LSD의 신뢰도지수가 가파르게 

떨어진다.  이는 KHBDC LSD의 극한한계상태1과 4의 경계점으로, 극한

한계상태4에서 활하중에 의한 효과가 배제되고 DC 하중계수가 증가함에 

따라 신뢰도지수의 불연속점이 생겨나게 된다. 반면, Sequential 하중-저항

계수는 %5 의 오차범위에서 신뢰도지수를 잘 확보하는 것을 확인할 수 

있다.  따라서 신뢰도의 관점에서 봤을 때, 극한한계상태4는 적절히 정의

되었다고 볼 수 없다고 판단되며, 극한한계상태4는 극한한계상태1과 다

른 독립적인 한계상태로 고려될 필요는 없을 것으로 판단된다. 

그림3.10에는 8.0 과 4.0 에서의 표준화된 휨강도의 변화에 따

른 표준화된 신뢰도지수의 변화를 나타내었다.  신뢰도지수는 목표신뢰

도지수에 대하여, 휨강도는 Sequential 하중-저항계수에 의하여 계산되는 

요구공칭강도에 대하여 표준화하였다.  그림에 따르면 신뢰도지수의 증

가속도는 휨강도의 증가속도보다 빠른 것으로 나타나며, 강도가 약간만 

변하더라도 신뢰도지수는 크게 변하는 것을 확인할 수 있다.  예를 들어 

ST부재에서 휨강도가 약 10% 정도 증가하는 것은 8.0 과 4.0 에서 

신뢰도지수가 25%, 15%가 증가하는 효과를 가져오게 된다.  
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   (b) 

 

 

그림3.9 Sequential 및 KHBDC LSD 하중-저항계수의 요구공칭강도가 확보

하는 부재 및 DC하중비 전체에 대한 평균신뢰도지수: (a) 휨; (b) 전단 
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그림3.10 8.0 인 세 재료의 표준화된 휨강도의 변화에 대한 표준화된 

신뢰도지수의 변화: (a) 8.0 ; (b) 4.0  
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3.3. 하중-저항계수의 제안 

이 절에서는 2절의 Sequential 최적화 기법을 바탕으로 KHBDC LSD

에 적합한 하중-저항계수를 계산하고 제안한다.  기본적인 계산과정은 

Sequential 최적화 기법의 과정을 따르되 실무의 적용성을 고려한 몇 가

지 조건을 추가한다.  먼저 고정하중비 경계점을 1절에서 계산한 0.63 대

신 0.55로 적용한다.  이는 설계실무자들의 의견을 반영한 값으로, 교량

의 구조형식별로 고정하중비를 보다 명확히 구분할 수 있도록 제안된 값

이다.  이로써 제안 하중-저항계수를 설계실무에 용이하게 적용할 수 있

다.  다음으로는 계산된 하중-저항계수를 0.05 단위로 절삭하고 유효숫자

를 소수점 2째 자리까지 취한다.  대부분의 설계기준에서는 하중-저항계

수의 사용의 편의성을 도모하기 0.05 단위로 절삭된 하중-저항계수를 규

정하고 있으며, 이 연구에서도 동일한 방법을 적용한다.  기본적으로는 

절삭된 값을 그대로 사용하되, 공학적 판단에 따라 너무 크거나 작다고 

판단되는 하중-저항계수에 대해서는 추가적인 조정을 수행한다.  이러한 

과정을 통해 하중-저항계수를 제안하고 아래의 표3.4에 정리하였다.   

 

표3.4 제안 하중-저항계수 

하중효과 고정하중비 

저항계수 하중계수 

RC
 

ST
 

PC
 

DC
 

DW  LL  
FM CIP 

휨 및 전단 

55.000.0   

0.90 0.95 0.90 
1.05 1.05 1.80 

00.155.0   1.25 1.30 1.40 1.45 
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아래의 그림3.11에는 휨과 전단에 대하여 표3.4의 제안 하중-저항계수의 

요구공칭강도와 목표강도를 도시하였다.  DC하중비는 0.8에 대하여 도시

하였으며, 세 재료에 대하여 나타내었다.  또한 아래의 그림3.12에는 제

안 하중-저항계수의 요구공칭강도가 확보하는 평균신뢰도지수를 도시하

였으며, 그림3.13에는 ST부재의 DC하중비별 신뢰도지수를 도시하였다. 

제안 하중-저항계수의 경우, RC와 PC부재의 하중-저항계수가 일치하

기 때문에 그림3.11에서 요구공칭강도가 일치하여 나타난다.  RC와 PC

부재의 요구공칭강도가 곂쳐 그려지는 것은 RC부재의 요구공칭강도를 

도형으로 표시하여 구분하였다. 

그림3.7과 3.12를 보았을 때, 제안 하중-저항계수는 Sequential 하중-저

항계수의 경우보다 신뢰도지수의 최대오차가 더 크게 나타나는 것을 확

인할 수 있다.  Sequential 하중-저항계수의 경우에는 모든 고정하중비 영

역에서 목표신뢰도지수에 대한 평균신뢰도지수의 오차가 %5  안으로 

나타나지만, 제안 하중-저항계수는 고정하중비가 높은 일부 영역에서 오

차가 %5 를 넘어서 나타나는 것을 확인할 수 있다.  이러한 결과가 나

타나는 이유는, 제안 하중-저항계수의 경우에는 0.05 단위로 절삭하였기 

때문에 요구공칭강도가 목표강도로부터 더 많은 차이를 나타내게 되고, 

따라서 신뢰도지수의 오차가 크게 나타나기 때문이다.   

아래의 그림3.13에는 DC하중비에 따른 ST부재의 신뢰도지수의 변화

를 도시하였다.  그림3.8과 비교하였을 때, 신뢰도지수의 변동성이 증가

한 것을 확인할 수 있다.  전단의 경우에는 고정하중비가 0.9 이상인 영
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역에서 평균신뢰도지수가 목표신뢰도지수에 대하여 -5% 이하로 떨어지

는 것도 확인할 수 있다.  하지만 실제 교량의 단면에 대하여 고정하중

비가 0.9 이상으로 나타나는 경우는 드물기 때문에 이는 크게 문제가 되

지 않을 것으로 판단된다.  대부분의 영역에 대해서는 신뢰도지수의 오

차율이 대부분 %5 의 범주에서 나타나는 것에 변함이 없다.   
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그림3.11 8.0 일 때의 제안 하중-저항계수에 의한 요구공칭강도 및 목

표강도: (a) 휨; (b) 전단 
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그림3.12 제안 하중-저항계수에 의하여 확보되는 평균신뢰도지수: (a) 휨; 

(b) 전단 
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그림3.13 제안 하중-저항계수에 의하여 확보되는 ST부재의 DC하중비별 

신뢰도지수: (a) 휨; (b) 전단 
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3.4. 3차식을 이용한 목표강도의 근사 

이 절에서는 기존의 하중-저항계수를 통해 요구공칭강도를 1차식으

로 근사했던 방법과는 다르게, 요구공칭강도를 3차식으로 표현하여 목표

강도를 근사한다.  요구공칭강도를 고정하중비 방향으로는 3차식으로 가

정하고 DC하중비 방향으로는 2차식으로 가정을 하면 아래의 식(3.15)와 

같이 나타낼 수 있다. 
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2100  gfbbaaaaS  (3.15) 

 

여기서 ia 와 ib 는 각각 고정하중비의 3차식과 DC하중비의 2차식의 계

수이다.  최적의 다항계수는 아래의 최적화 문제로 구할 수 있다.   
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고정하중비 영역의 경계점 b 는 0.63으로 설정하였으며, 가중치  는 0.9

로 적용하였다.  DC하중비의 상한과 하한은 1.0과 0.6으로 하였다.  미지

수 벡터 
rd3

x 는 다음과 같이 정의한다. 

 
Trd bbaaaa ),(),,,,,( 103210

3
bax   (3.17) 

 

식(3.16)의 최적화 문제는 식(3.18)의 1차 필요조건식을 통해 풀 수 있다.   
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전과 같이 반복계산을 통해 문제를 풀기 위하여 요구공칭강도를 테일러 

전개를 통해 1차 근사를 한다. 
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이 때, ba
hh , 는 다음과 같다. 
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이후로는 공칭강도 기반 최적화 기법의 경우와 마찬가지로, 식(3.19)의 1

차 근사항들을 식(3.18)에 대입하여 증분형 방정식을 유도하고 이를 반복

적으로 풂으로써 최적해를 계산한다.  각 재료별 휨강도에 대한 최적해

의 계산결과는 아래의 표3.5에 정리하였다. 표3.5에 정리된 다항식 계수

를 적용하여 신뢰도해석을 수행한 결과는 그림3.14에 나타내었다. 

목표강도는 직선이 아닌 곡선의 형태로 나타난다.  따라서 요구공칭

강도 역시 3차식을 도입하여 곡선으로 근사를 하면 목표강도를 더욱 정

교하게 근사할 수 있다.  이는 그림3.14의 신뢰도지수를 통해 확인할 수  
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표3.5 휨강도의 최적 다항식계수 계산결과 

재료 0a  
1a  

2a  3a  
0b

 1b
 

RC 0.644 -0.272 -0.041 0.162 3.765 -1.754 

ST 0.716 -0.295 -0.150 0.253 3.381 -1.764 

PC 0.836 -0.330 -0.258 0.348 3.194 -1.770 

 

있다.  3차식으로 표현된 요구공칭강도가 목표강도를 잘 근사하게 됨에 

따라, 그림3.14(a)의 모든 재료에서 평균신뢰도지수가 목표신뢰도지수를 

매우 정확하게 맞추고 있는 것을 확인할 수 있다.  그림3.14(b)의 ST부재

의 DC하중비별 신뢰도지수를 확인해보아도 전 구간에서 오차율 %5 를 

넘지 않는 것을 확인할 수 있다.  따라서 오차 최소화의 관점에서는 요

구공칭강도를 1차식으로 근사하는 것보다 3차식으로 근사하는 것이 훨씬 

만족스러운 결과를 가져올 수 있다.  물론 하중-저항계수와는 다르게 다

항식 계수는 안전계수로서의 의미가 모호하기 때문에 아직 이를 실무에 

적용하기에는 무리가 있다.  하지만 기존의 하중-저항계수를 사용하는 

관습에서 벗어나, 신뢰도의 측면에서 더욱 진보된 방법을 제시하고 그 

결과가 매우 우수하게 나타난다는 사실을 확인했음에 의의가 있다고 볼 

수 있다. 
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그림3.14 표3.5의 계수를 적용하여 3차식으로 근사한 요구공칭강도가 확

보하는 신뢰도지수: (a) 재료별 평균신뢰도지수; (b) ST부재 DC하중비별 
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4. RC부재의 재료계수의 결정 

 

현재 KHBDC LSD(국토교통부, 2016a)의 재료계수는 김재홍과 이재훈

(2000)의 연구를 근거로 채택되었다고 알려져 있다(이재훈, 2015).  김재

홍과 이재훈(2000)의 연구에 따르면, 이 재료계수는 강도설계법에 기반한 

콘크리트구조 설계기준(한국콘크리트학회∙대한건축학회, 1999)에 정의된 

저항계수를 근사하도록 결정되었다.  하지만 강도설계법은 신뢰도의 개

념이 도입되어 있지 않은 설계법이며, 따라서 강도설계법의 저항계수를 

근사한 재료계수를 한계상태설계법에 그대로 도입하는 것은 무리가 있는 

것으로 판단된다..   

이 장에서는 현재 KHBDC LSD에서 RC부재의 설계에 적용하고 있는 

재료계수의 문제점을 지적하고, 잘 정립된 최적화 과정으로 새로운 재료

계수를 계산하고 제안한다.  현재 KHBDC LSD에 정의된 하중-재료계수

를 이용하여 RC부재에 대한 신뢰도해석을 수행하며, 극한한계상태1과 4

에서 확보되는 신뢰도지수가 목표신뢰도지수 3.72를 상회하고 있음을 보

인다.  이를 해결하기 위해 3장에서 서술한 공칭강도 최적화 기반 하중-

저항계수 결정법을 이용하여 하중-저항계수를 조정하고, 최적화 기반 재

료계수 결정법을 도입하여 적절한 재료계수를 계산한다.  또한 계산된 

하중-재료계수가 목표신뢰도지수 3.72를 잘 확보하는 것을 보인다.   

한편, 유로코드(CEN, 2002)에서는 신뢰도 기반 안전계수의 기본 개념

에 맞추어 재료계수를 정의하고 있다.  하지만 유로코드 재료계수의 산
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출과정에서 몇 가지 문제점을 발견하였고, 이에 대한 해결책을 제시한다.  

이 장에서는 유로코드 기반 접근법의 문제점을 해결하기 위해 역신뢰도

해석으로 한계상태식의 파괴점에서의 철근 및 콘크리트의 저항방향 단위

법선벡터 성분을 계산하고, 대표값을 취하여 재료계수를 계산한다.  이러

한 방법으로 결정된 재료계수에 대하여 공칭강도 최적화 기반 하중-저항

계수 결정법으로 적절한 하중계수를 계산하고 제시한다.  이와 같은 과

정을 통하여 재료계수 자체는 신뢰도의 기본 이론에 입각하여 산정을 하

였지만, 하중효과와 재료강도 간의 상대적인 영향을 고려하지 못했기 때

문에 계산된 하중-재료계수가 목표신뢰도지수를 잘 확보하지 못하는 것

을 보인다.  더불어, 콘크리트부재에 대하여 위 과정으로 계산된 재료계

수를 적용하여 신뢰도해석을 수행하고 그 결과가 목표신뢰도지수를 잘 

만족시키지 못하는 것을 확인한다.  그 이유로는 재료계수 산정 시 고려

되지 못한 부재 자체의 불확실성을 지적한다.   

 

4.1. KHBDC LSD의 재료계수 

직사각형 단철근보의 공칭휨강도 및 순수 압축력을 받는 RC단주의 

공칭압축강도는 아래와 같이 정의된다. 

 

))1(85.0(

)1(

0

2
0

cpscpckg

ck

y

flyfl

ffAP

f

f
abdfM




 (4.1) 

 

여기서 0M 은 공칭휨강도, 0P 은 공칭압축강도를 의미한다.  ckf 는 콘크
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리트의 압축강도, sf 는 철근의 응력, yf 는 철근의 항복응력을 지칭한다.  

는 철근비를 지칭하며 아래첨자 fl 및 cp는 각각 휨 및 압축부재에 해

당하는 값을 지칭하기 위하여 사용한다.  일반적으로 휨부재의 철근비는 

bdAsfl / 로 계산하며 압축부재의 철근비는 gscp AA / 로 계산한다.  

여기서 sA 는 철근의 단면적, gA 는 부재의 전단면적, b 는 휨단면의 폭, 

d 는 휨단면의 유효깊이를 의미한다.  a 는 콘크리트의 응력분포에 따라 

결정되는 값으로, 강도설계법의 등가직사각형응력분포를 적용할 경우에

는 1/1.7이며 한계상태설계법의 콘크리트 응력-변형도 곡선을 사용하였을 

때에는 )85.0/( a 이다.  여기서  는 콘크리트 압축 합력 크기의 계

수이며  는 콘크리트 압축 합력 작용점 위치의 계수이다.  일반적으로 

 는 RC 분야에서 로 정의하는 변수이지만 이 연구에서는 신뢰도지수

를 지칭할 때 사용하는 와 구분하기 위하여 로 표시한다. 

저항계수는 재료의 공칭강도와 실제강도 간 차이, 부재의 제작 오차, 

그리고 구조 해석의 불확실성을 고려한 안전계수이다.  저항계수를 사용

할 경우, 부재의 설계강도는 저항계수를 공칭강도에 곱한 것으로 정의된

다.  반면 재료계수는 재료강도의 불확실성만을 고려한 안전계수이다.  

재료계수를 적용한 경우의 부재의 설계강도는 재료의 공칭강도에 재료계

수를 곱하여 계산되는 부재강도로 정의된다.  재료계수에 의해 결정되는 

설계강도와 공칭강도의 비를 등가저항계수로 정의하면 다음과 같다.  
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여기서  는 등가저항계수며 는 재료계수이다.  아래첨자 c와 s는 콘크

리트와 철근을 지칭하기 위하여 사용된다.  ~ 는 강도철근비로 정의하며 

휨부재의 강도철근비는 ckyflfl ff /~  , 압축부재의 강도철근비는 

ckscpcp ff /~  로 정의한다. 

김재홍과 이재훈(2000)의 연구에서는 아래의 식(4.3)과 같은 목적함수

를 이용한 최적화 문제를 풂으로써, 기존 강도설계법의 저항계수를 잘 

근사하는 재료계수를 계산하였다.  이 목적함수는 기존 강도설계법의 저

항계수와 등가저항계수의 오차를 나타내는 식으로, 휨과 압축부재에 대

하여 개별적으로 정의되었다. 

 

cpcpcscpflflcsfl  ),(  , ),(  (4.3) 

 

여기서  는 최적화의 목적함수이다.  김재홍과 이재훈(2000)의 연구에

서는 210개의 휨부재 단면과 56개의 압축부재 단면에 대하여 콘크리트구

조설계기준(한국콘크리트학회∙대한건축학회, 1999)에서 정의된 RC부재의 

휨 및 압축저항계수 85.0 fl , 70.0cp 를 적용하고 휨과 압축에 대하

여 개별적인 최적화를 수행하였다.  그 결과 철근 및 콘크리트의 재료계

수를 각각 0.90, 0.65로 제안하였으며, 이렇게 계산된 재료계수가 현재의



 

56 

KHBDC LSD에 도입되었다고 알려져 있다(이재훈, 2015).  김재홍과 이재

훈(2000)이 제안한 재료계수에 상응하는 등가저항계수를 식(4.2)로 계산

하고 그림4.1에 그 결과를 도시하였다.  또한 대표적인 강도철근비 0.1, 

0.2 그리고 0.3에 대하여 등가저항계수를 계산하고 표4.1에 정리하였다.  

김재홍과 이재훈(2000)은 식(4.3)에 나타난 각 목적함수를 독립적으로 

최적화하여 각 재료계수를 계산하였다고 밝히고 있다.  그러나 철근 항

복응력과 콘크리트 압축강도 및 철근비가 정해진 경우에 대하여 식(4.3)

에 의하여 정의되는 각 목적함수는 독립적으로 최적화할 수 없다.  그 

이유는 각 부재에 대한 목적함수가 2개의 미지수를 포함하고 있으나 조

건식이 하나뿐이기에 부정방정식이 유도되기 때문이다.  만일 여러 물성

치의 단면을 함께 고려하여 최적화를 수행한다고 하더라도, 휨과 압축에 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

그림4.1 휨부재와 압축부재의 강도철근비의 변화에 따른 등가저항계수의 
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표4.1 재료계수 및 강도철근비에 따른 등가저항계수 

산출법 근거 
재료계수 강도철근비 등가저항계수 

s  c  fl~ ,
cp~  

fl  
cp  

최적화 

기반 

김재홍과 

이재훈 

(2000) 

0.90 0.65 

0.1 0.88 0.68 

0.2 0.85 0.70 

0.3 0.82 0.72 

현재 연구 0.93 0.72 

0.1 0.91 0.74 

0.2 0.89 0.76 

0.3 0.87 0.77 

신뢰도 

기반 
현재 연구 0.90 0.73 

0.1 0.89 0.75 

0.2 0.87 0.76 

0.3 0.85 0.77 

 

대하여 독립적으로 최적화를 수행한다면 휨과 압축에 대한 절대 최적해

가 85.0 sc 과 70.0 sc 이 되며, 이 때 각 목적함수는 0으로 나

타나게 된다.  따라서 수학적으로 김재홍과 이재훈(2000)이 제시한 재료

계수는 유도될 수가 없다.   

표4.2에는 국내의 대표적인 설계기준에서 나타난 하중-저항/재료계수

를 정리하였으며, 비교를 위하여 Reference 최적화에 의해 계산된 최적 

하중-저항계수를 같이 나타내었다.  표4.2에서 USD와 LSD는 각각 도로

교설계기준(KHBDC USD; 건설교통부, 2005)과 KHBDC LSD을 의미한다.  

김재홍과 이재훈(2000)은 강도설계법으로 콘크리트구조 설계기준(한국콘

크리트학회∙대한건축학회, 1999)을 인용하였으나, 이 연구에서는 동일한 

저항계수를 사용하고 있는 KHBDC USD를 인용한다.  KHBDC LSD에서  
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표4.2 현재 연구에 사용된 하중-저항/재료계수 

출처 
한계상태/ 

고정하중비 

하중계수 저항계수 재료계수 

DC  DW  LL  fl  
cp  

s  c  

USD - 1.300 1.300 2.150 0.85 0.70 - - 

LSD 
극한한계상태1 1.250 1.500 1.800 

- - 0.90 0.65 
극한한계상태4 1.500 1.500 - 

조정된 LSD 
극한한계상태1 1.162 1.395 1.674 

0.90 0.75 - - 
극한한계상태4 1.395 1.395 - 

Reference 00.163.0   1.280 1.408 1.378 0.90 0.75 - - 

 

는 중력방향 하중조합으로 극한한계상태1과 극한한계상태4를 정의한다.  

각 극한한계상태는 대략적으로 고정하중비 0.875 이하와 이상에서 부재

의 설계를 지배하게 된다.  그러나 3장의 연구에서 극한한계상태4는 필

요없으며 고정하중비 0.63~1.00 사이에서는 단일 한계상태로 정의하여도 

충분하다는 것을 보였고, 이 때의 하중계수를 표4.2 정리하였다. 

설계기준에서 확보하는 신뢰도수준은 저항계수와 하중계수의 영향을 

동시에 받는다.  따라서 김재홍과 이재훈(2000)의 연구에서 제시한 재료

계수는 콘크리트구조 설계기준(한국콘크리트학회∙대한건축학회, 1999)의 

하중계수과 함께 사용할 때만 적합한 결과를 기대할 수 있으며, 다른 하

중계수를 사용하는 설계기준에는 적용할 수 없다.  8.0 에 대하여 표

4.2에 주어진 하중계수에 의한 총 계수하중효과를 계산하고, 고정하중비

에 따른 총 계수하중효과의 변화를 그림4.2에 도시하였다.  그림4.2에서 

확인할 수 있는 바와 같이 총 계수하중효과는 설계기준에 따라 확연히  
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그림4.2 표4.2의 하중계수별 고정하중비에 따른 총 계수하중효과의 변화 
 

달라지는 것으로 나타난다.  저항계수가 동일하더라도 하중계수가 달라

지면 하중-저항계수에 의한 요구공칭강도는 달라지게 되며 따라서 각 설

계기준에서 확보하게 되는 신뢰도지수도 달라지게 된다.  그렇기 때문에 

어떤 설계기준에서 결정된 저항 및 재료계수를 상이한 하중계수를 적용

하는 다른 설계기준에 그대로 적용한다면 신뢰도의 측면에서 부적절한 

결과를 도출할 수 밖에 없다. 

신뢰도해석을 위한 RC부재 강도 및 하중효과의 통계특성은 표2.1에 

정리한 값을 사용하였다.  압축강도의 통계특성은 국내의 유효한 통계자

료가 없어, 휨강도의 통계특성에 취성파괴에 대한 불확실성을 추가적으

로 고려하여 설정하였다.  압축강도의 변동계수는 AASHTO specifications 
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(AASHTO, 2014)의 RC부재 압축저항계수 0.75를 채택하였을 때 표4.2의 

Reference 하중계수와 함께 목표신뢰도 3.72를 평균적으로 잘 확보하도록 

하는 변동계수를 계산하였으며 그 값은 0.183으로 나타났다.  표2.1에서 

주어진 통계자료들의 일관성은 부족하지만 국내의 유효한 자료 중에서 

가장 적절하다고 판단되는 자료를 인용하였으며, 신뢰할 수 있는 통계자

료가 추가적으로 확보 된다면 더 엄밀하고 실제적인 분석이 가능할 것으

로 판단한다.  

그림4.3에는 김재홍과 이재훈(2000)이 제안한 재료계수 90.0s 와 

65.0c 를 적용하여 KHBDC USD와 KHBDC LSD의 중력방향 하중조합

에 대한 요구공칭강도가 확보하는 신뢰도지수를 도시하였다.  각 확률 

변수의 통계특성은 표2.1의 값을 적용하였으며, 각 강도철근비에 대한 등

가저항계수는 표4.1의 값을 적용하였다.  그림4.3에서 재료계수를 적용한 

경우의 신뢰도지수는 도형으로 표시하였으며, 저항계수를 적용한 경우의 

신뢰도지수는 실선으로 표시하였다.  그림4.3에 따르면 두 설계기준에 대

하여 동일한 저항 및 재료계수를 적용하였지만, 신뢰도지수는 확연히 다

르게 나타남을 알 수 있다.  이는 두 설계기준에서 적용하고 있는 하중

계수가 다르기 때문이다.  그림4.3에 따르면 신뢰도지수는 평균적으로 약 

4.5정도로 나타나며, 이는 KHBDC LSD에서 명시하는 목표신뢰도지수 

3.72를 상회하는 값이다.  따라서 설계기준에서 정의한 목표신뢰도를 만

족할 수 있도록 저항 및 재료계수를 증가시키거나 하중계수를 감소시키

는 조정이 필요하다. 
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그림4.3 USD와 LSD의 하중-저항/재료계수에 따른 요구공칭강도의 신뢰도

지수: (a) 휨; (b) 압축 
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그림4.3에 따르면 각 설계기준에서 재료계수를 적용한 경우의 신뢰도지

수는 저항계수를 사용한 경우와 유사한 경향성을 보이며, 재료계수 값 

자체는 합리적으로 설정되었다고 판단된다.  그러나 그림4.1과 같이 철근

비가 감소할 수록 휨부재에서는 등가저항계수가 증가하고 압축부재에서

는 감소하기 때문에, 그림4.3에서 나타난 바와 같이 철근비가 감소할수록 

휨부재의 신뢰도지수는 증가하고 압축부재에서는 신뢰도지수가 감소한다.  

이러한 현상은 모든 부재 및 단면에 대하여 균일한 신뢰도를 확보하는 

것을 추구하는 신뢰도기반 설계법의 목표와 부합하지 않는 현상이다.  

따라서 재료계수의 개념을 신뢰도기반 설계기준에 적용하는 것이 과연 

적합한 것인지에 대한 원론적인 문제점을 제기할 수 있다. 

김재홍과 이재훈(2000)의 연구에서는 RC부재의 휨강도의 계산에 있

어서, KHBDC LSD에서 채택하고 있는 포물선-직선 형상의 응력-변형도 

곡선을 적용하지 않고 KHBDC USD에서 채택한 등가직사각형 응력분포

를 적용하였다.  포물선-직선 형상의 응력-변형도 곡선과 등가직사각형 

응력분포에 따르면 식(4.1)의 a의 값은 각각 0.61과 0.59 정도로 나타난다.  

비록 두 값의 차이가 크지는 않지만, 해당 설계기준에 정의된 규정에 따

라 강도를 계산하고 재료계수를 결정하는 것이 원칙이라고 할 수 있다. 

김재홍과 이재훈(2000)의 연구에서는 재료계수를 사용할 경우 연성도

가 커질수록 등가저항계수가 커지기 때문에, 재료계수를 적용하는 것이 

단면의 연성도를 반영할 수 있는 합리적인 설계라고 서술하였다.  이 때 

단면의 연성도는 곡률연성지수로 대표되었으며, 곡률연성지수는 휨부재
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에서 최외측 인장철근이 항복변형도에 도달할 때의 곡률에 대한 콘크리

트 압축연단의 변형도가 0.003에 도달할 때의 곡률의 비로 정의하였다.  

이러한 정의에 따르면 철근비가 줄어들수록 단면의 연성도가 커지게 되

며, 그림4.1에서 볼 수 있는 바와 같이 휨부재의 등가저항계수 또한 커지

게 된다.  신뢰도의 관점에서 보았을 때, 이는 철근비가 줄어듦에 따라 

부재강도의 불확실성이 줄어든다는 것을 의미한다.  그러나 신뢰도의 관

점에서 볼 때, 철근비가 줄어들수록 단면에서 불확실성이 작은 철근보다 

불확실성이 큰 콘크리트가 차지하는 비율이 커지게 되고 오히려 부재강

도의 불확실성이 더 커지게 된다.  따라서 연성도가 커질 수록 (혹은 철

근비가 작을수록) 휨부재의 등가저항계수가 커지는 것은 신뢰도의 기본 

개념에 반하는 현상으로 판단되며, 신뢰도기반 설계기준에서 재료계수의 

우수성을 연성도로 설명하는 것은 합리적인 접근법이라 볼 수 없다. 

  



 

64 

4.2. 최적화 기반 재료계수 결정법 

최적화에 기반하여 재료계수를 결정하기에 앞서, 목표신뢰도지수를 

균일하게 확보하기 위한 하중-저항계수에 대한 조정을 우선적으로 수행

한다.  이를 위해 3장의 공칭강도 최적화 기반 하중-저항계수 결정법을 

사용한다.  표4.2의 LSD의 하중계수를 고정하고 휨부재의 저항계수에 대

한 최적화 계산을 수행한다.  그 결과, LSD의 하중계수와 함께 목표신뢰

도지수를 가장 균일하게 확보하는 휨저항계수는 0.968로 나타난다.  계산

된 휨저항계수를 AASHTO specifications에서 제시하는 RC부재 휨저항계

수 0.90에 맞추기 위하여 하중-저항계수를 모두 0.968로 나누고 0.90를 

다시 곱하여 표준화를 수행한다.  이렇게 표준화하여 조정된 KHBDC 

LSD의 하중-저항계수는 표4.2의 조정된 LSD란에 정리하였다.  조정된 

LSD의 하중계수에 의한 총 계수하중효과는 그림4.2에 도시하였다.  이렇

게 조정된 KHBDC LSD의 하중계수와 저항계수 90.0 fl , 75.0cp 에 의

한 공칭요구강도가 확보하는 신뢰도지수는 그림4.4에 붉은색 실선으로 

도시하였다.  하중-저항계수를 목표신뢰도를 잘 만족할 수 있도록 계산

하고 표준화하여 조정하였기 때문에 그림4.4의 붉은색 실선이 목표신뢰

도 3.72를 전체적으로 균일하게 만족하는 것을 확인할 수 있다.  

다음으로는 재료계수를 결정하기 위하여 식(4.4)와 같은 최적화 식을 

도입한다. 
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휨 및 압축부재에 대하여 강도철근비의 상한과 하한은 각각 
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fl 로 설정한다.  휨 및 압축부재의 등가저항

계수는 식(4.2)를 적용한다.  식(4.4)의 최적화 문제를 풂으로써 휨 및 압

축부재의 저항계수를 동시에 고려한 최적의 재료계수를 계산할 수 있다.  

식(4.4)의 목적함수의 1차 필요조건은 변분식을 통하여 다음과 같이 유도

할 수 있다.  

 

0~)(~)(

~

~

~

~

 








cpcpcp
T
cpflflfl

T
fl dd

u
cp

l
cp

m

u
fl

l
fl

mm
xxx

 
(4.5) 

 

여기서 T
cs

m ),( x 이다.  휨부재의 등가저항계수가 재료계수에 대해 
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을 도입한다.  Newton-Raphson 방법에 기반한 반복계산법으로 문제를 풀

기 위하여 휨부재의 등가저항계수에 대해 테일러 전개를 수행한다. 
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이 때, fl 과 cp 의 s 와 c 에 대한 1차 미분항은 식(4.8)와 같이 나타

나며, fl 의 s 와 c 에 대한 2차 미분항은 식(4.9)과 같이 나타난다. 
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식(4.6)와 (4.7)에서 유도된 휨에 대한 항을 식(4.5)의 1차 필요조건에 대

입한 뒤, 휨에 대한 항만 나타내보면 식(4.10)과 같이 유도된다. 
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여기서 증분항에 대한 2차식을 제외하면 식(4.11)이 유도된다. 
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이를 식(4.5)에 대입하고 간단히 정리하면 증분형 방정식이 유도된다. 
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여기서 m
H 와 m

B 는 다음과 같다. 
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식(4.13)의 각 적분은 10점 가우스 적분법으로 수행하였다.  식(4.12)의 

증분형 방정식을 반복적으로 풀면 최적의 재료계수를 계산할 수 있다. 

이 연구에서는 최적화 대상 강도철근비 영역에서 저항계수 90.0 fl

와 75.0cp 에 대한 최적의 재료계수를 계산하였으며, 그 결과 

93.0s 과 72.0c 로 계산되었다.  계산된 재료계수를 이용하여 강도

철근비에 따른 등가저항계수를 계산하고 표4.1에 정리하였다.  계산된 재

료계수의 타당성을 검증하기 신뢰도해석을 수행하였다.  신뢰도해석 시 

부재강도의 통계특성은 표2.1의 RC부재에 대한 값을 적용하였다.  그림

4.4에는 표4.2의 조정된 LSD의 하중계수와 위에서 계산한 재료계수의 강
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도철근비별 등가저항계수에 의하여 확보되는 요구공칭강도의 신뢰도지수

를 검은색 선으로 도시하였다.  전술한 최적화 과정을 이용하여 결정된 

재료계수에 의한 신뢰도지수는 그림4.3의 기존 설계기준들의 신뢰도지수

와 비교하였을 때, 그 변동 폭이 약 20% 정도 감소된 것으로 나타난다.  

이는 하중계수와 저항계수에 대한 캘리브레이션을 목표신뢰도지수를 확

보하도록 동시에 수행하고, 이어서 이 저항계수를 가장 잘 근사하도록 

최적의 재료계수를 결정하였기 때문이다.  

그림4.5에는 표4.2의 Reference 하중계수와 재료계수 93.0s , 

72.0c 에 상응하는 강도철근비별 등가저항계수 및 저항계수가 확보하

는 요구공칭강도의 신뢰도지수를 도시하였다.  그림4.3~4.5를 비교하였을 

때, 그림4.5에서 목표신뢰도지수가 가장 균일하게 확보되고 있음을 확인

할 수 있다.  이는 Reference 하중-저항계수가 해당 고정하중비 구간에서 

목표신뢰도지수를 가장 균일하게 확보하도록 설정되었기 때문이다.  이

러한 결과로부터 최적화 기법을 바탕으로 재료계수를 결정하기 위해선 

반드시 목표신뢰지수를 잘 확보하도록 하중-저항계수를 먼저 결정한 후 

재료계수를 결정하여야 하며, 더불어 해당 하중계수와 함께 하중-재료계

수 조합이 구성되어야 목표신뢰도지수를 잘 확보할 수 있다는 것을 알 

수 있다.  

위에서 보인 최적화 기반 재료계수 결정법은 단순히 김재홍과 이재

훈(2000)이 사용한 최적화 방법의 문제점을 해결하기 위하여 개발한 방

법이기 때문에, 최적화를 적용한 재료계수 결정법의 근본적 문제점을 해
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결하지는 못한다.  다시 말하자면 최적화 방법을 기반으로 재료계수를 

결정하는 이상, 재료계수는 단순히 저항계수를 잘 근사하도록 결정되며 

재료강도 자체의 통계적 불확실성을 독립적으로 고려할 수 없기 때문에, 

재료계수를 도입하는 근본적인 공학적 의미가 퇴색되는 것으로 보인다. 
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그림4.4 조정된 LSD의 하중-저항/재료계수에 따른 요구공칭강도의 신뢰

도지수: (a) 휨; (b) 압축 

 

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00


fl
=0.1


fl
=0.2


fl
=0.3


fl
=0.90

R
el

ia
b
il

it
y
 i

n
d
e
x

Dead load ratio

~

~

~

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00


cp

=0.1


cp

=0.2


cp

=0.3


cp

=0.75

R
el

ia
b
il

it
y
 i

n
d
e
x

Dead load ratio

~

~

~



 

71 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
   (a) 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

   (b) 

 

 

그림4.5 Reference 하중-저항/재료계수에 따른 요구공칭강도의 신뢰도지수: 

(a) 휨; (b) 압축 
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4.3. 신뢰도 기반 재료계수 산정법 

유로코드에서는 RC부재에 대하여 신뢰도의 기본 개념에 기반하여 

산정된 재료계수를 도입하고 있으며, 재료저항과 재료강도에 대하여 다

음과 같은 관계를 가정하고 있다. 

 

cskXGMR kkkk ,  for   ,   (4.14) 

 

위 식에서 kR , kM , kG  그리고  kX 는 각각 재료 k 의 재료저항, 모델 

오차, 기하학적 오차 그리고 재료강도를 의미한다.  재료저항은 각 재료

가 부재 내에서 외력에 저항하는 전체적인 저항능력을 의미하며 재료강

도는 재료 자체의 강도를 의미한다. 

유로코드에서 적용한 각 확률변수의 통계특성은 유로코드2의 해설서

(ECP, 2008)에서 인용하였으며 표4.3에 정리하였다.  재료저항의 편심계수

와 변동계수는 일반적으로 사용되는 아래와 같은 근사식으로 계산되었다.  

 

kkkk XGMR  , 
222

kkkk XGMR  , csk ,  (4.15) 

 

 

표4.3 철근과 콘크리트의 재료저항의 통계특성(ECP, 2008) 

재료 
모델오차 기하학적오차 재료강도 재료저항 

분포종류 

kM  
kM  

kG  
kG  

kX  
kX  

kR  
kR  

철근 1.000 0.025 1.000 0.050 1.070 0.040 1.070 0.069 대수정규 

콘크리트 1.000 0.050 1.000 0.050 1.290 0.150 1.290 0.166 대수정규 
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유로코드의 RC부재에 대한 부재강도의 통계특성은 표4.3에 나타난 유로

코드의 재료 통계특성을 바탕으로 부록에 수록된 MCS 과정을 통해 추

정할 수 있다.  하지만 이 연구는 KHBDC LSD에 적합한 재료계수를 확

인하는 과정이기 때문에, 이어서 수행할 신뢰도해석에서 부재강도의 통

계특성은 표2.1에 나타난 값을 적용하기로 한다.   

유로코드2의 해설서(ECP, 2008)에 따르면 유로코드에서 재료계수는 

수식을 이용하여 산정되었다.  
 
 

 

cskun
kkkk XXRTRk ,  , )exp(   (4.16) 

 

여기서, 
kRn 는 한계상태식의 파괴점에서 단위법선벡터의 kR  방향으로의 

성분을 지칭하며, 
kXu 는 공칭재료강도의 확률분포 상에서의 분위계수를 

지칭한다.  분위계수는 주어진 비초과확률에 대응하는 확률변수의 값과 

해당 확률변수의 평균값 간의 거리를 표준편차에 대하여 표시하는 계수

이다.   

식(4.16)의 재료계수 산정식이 유도되는 과정은 다음과 같다.  재료강

도가 대수정규분포를 따른다고 가정할 때, 공칭재료강도의 분위계수, 편

심계수 그리고 변동계수간의 관계는 아래와 같이 유도된다. 
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식(4.17)의 첫 번째 줄의 근사에는 다음과 같은 관계가 적용되었다. 

 

)1for(5.011,)1ln( 222
ln  XXXXXX  (4.18) 

 

한편, 신뢰도의 기본 이론에 따라 재료계수는 다음과 같이 정의된다. 

0R

Rd  (4.19) 

 

여기서, 아래첨자 d 는 확률변수의 파괴점을 지칭한다.  재료저항이 대수

정규분포를 따른다고 가정할 때, 재료저항의 파괴점 dR 는 다음과 같은 

관계식을 갖는다. 

 

RTRRRTRRd nnR  lnlnlnln  (4.20) 

 

또한 재료저항의 공칭값 0R 는 다음과 같은 관계식을 갖는다. 

 

XXR uR  ln0ln  (4.21) 

 

식(4.21)이 도출되는 과정은 다음과 같다. 
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식(4.22)의 근사에는 식(4.17), (4.18)과 같은 근사가 적용되었다.  식

(4.19)~(4.21)의 관계를 이용하면 식(4.16)와 같은 관계를 유도해낼 수 있

다.   

한편, 유로코드에서는 공칭값을 특성값(characteristic value)이라고 지칭

하며, 재료강도의 특성값은 비초과확률 5% 에 해당하는 값을 사용하는 

것으로 규정하고 있다.  이는 분위계수 -1.64에 해당하는 값이며, 편심계

수로는 철근과 콘크리트에 대해 각각 1.07, 1.29에 해당한다.  한계상태식 

파괴점에서의 단위법선벡터의 kR 방향 성분은 각 하중효과와 재료저항의 

분산에 의하여 정의된다. 
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(4.23) 

 

재료저항의 분산이 커지면 식(4.23)의 단위법선벡터의 성분의 절대값이 

커지고, 식(4.16)의 재료계수는 감소한다.  즉, 재료의 불확실성이 커질수

록 재료계수는 줄어들게 된다.   
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유로코드에서는 단위법선벡터의 재료저항방향 성분을 철근과 콘크리

트에 대하여 동일하게 -0.8로 가정하고, 목표신뢰도지수를 3.8로 설정한

다.  이 경우 철근과 콘크리트의 재료계수는 각각 0.87 그리고 0.77로 계

산된다.  콘크리트의 경우에는 강도 측정의 대상이 되는 공시체의 강도

와 실제 부재의 콘크리트의 강도의 차이에 대한 변동성을 추가적으로 고

려하기 위하여 0.77에 1.15를 나눈 값인 0.67을 콘크리트의 재료계수로 

규정한다.  하지만 전술한 불확실성을 유로코드와 같이 단순히 재료계수

를 감소시키는 방법으로 고려하는 것은 부적절한 접근법이라 판단되며, 

그러한 불확실성을 나타내기 위해선 독립적인 확률변수를 식(4.15)에 도

입하는 것이 원칙적으로 옳은 접근법이라 판단된다.  이 연구에서는 추

가적인 계수 1.15의 근거가 불명확하므로 이는 고려하지 않는다. 

유로코드에서 재료계수는 신뢰도 이론에 따라 재료강도의 변동성을 

잘 반영하는 것으로 보이지만, 파괴점에서의 단위법선벡터의 재료저항 

방향 성분을 철근과 콘크리트에서 모두 -0.8로 가정한 것이 문제점으로 

판단된다.  또한, 신뢰도지수는 저항과 하중의 통계특성의 상대적 크기로 

결정되는데, 하중의 통계특성을 고려하지 않고 재료계수만 독립적으로 

계산한 것은 신뢰도기반 설계법의 기본 원칙을 위반한 것으로 판단된다. 

표4.3에 나타난 재료저항의 통계특성과 KHBDC LSD에 명시된 목표

신뢰도지수 3.72를 적용하여 역신뢰도해석으로 계산한 철근과 콘크리트

의 파괴점에서의 저항방향 단위법선벡터 성분은 하중비에 따라 그림4.6

에 도시하였다.  그림4.6에 따르면 파괴점에서 단위법선벡터 의 재료저항 
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그림4.6 하중비에 따른 철근과 콘크리트의 파괴점에서의 단위법선벡터 

저항방향 성분 

 

방향 성분의 절대값은 콘크리트가 철근에 비하여 훨씬 크게 나타나며 그 

차이도 상당하다.  따라서 두 재료의 단위법선벡터 성분을 -0.8로 통일하

는 것은 비합리적인 것으로 판단된다.  이 연구에서 대상으로 하는 하중

비 범위 내에서 단위법선벡터 성분의 평균값은 철근과 콘크리트에 대하

여 각각 -0.67과 -0.9로 나타나며 이 값에 상응하는 철근과 콘크리트의 

재료계수는 각각 0.90과 0.73 정도로 계산된다.  이는 표4.4에 정리하였다. 

신뢰도기반 설계기준에서는 동일한 하중효과에 대해 서로 다른 불확

실성을 가지는 재료 및 부재가 목표신뢰도지수를 확보하도록 재료 및 저

항계수를 적용한다. 철근과 콘크리트에 대하여 하중-재료계수에 의해 계 
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표4.4 철근과 콘크리트의 단위법선벡터 저항방향 성분의 평균값 및 재료

계수 

재료 
고정하중비 

범위 

DC하중비 

범위 

단위법선벡터  

저항방향 성분

의 평균값 

재료계수 

철근 
0.63~1.00 0.60~1.00 

-0.67 0.90 

콘크리트 -0.90 0.73 

 

산되는 표준화된 요구공칭재료저항 
0R 는 다음과 같은 식으로 계산된다. 
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),( , csk ,for   (4.24) 

 

식(4.24)에 의하여 계산된 요구공칭재료저항이 모든 하중비에 대하여 역

신뢰도해석으로 계산되는 목표재료저항 
TR 를 맞춘다면, 요구공칭재료저

항은 항상 목표신뢰도지수를 확보할 수 있다.  그림4.7에는 8.0 에 대

하여 요구공칭재료저항을 점선으로 도시하였으며 목표재료저항을 실선으

로 도시하였다.  그림4.7에 따르면 목표재료저항은 고정하중비에 따라 비

선형적으로 변하는 반면, 요구공칭재료저항은 고정하중비에 대해 선형으

로 변하기 때문에 재료계수를 하중비에 무관하게 고정된 값으로 사용한

다면, 목표재료저항과 동일한 요구공칭재료저항을 계산할 수 없다.  따라

서 요구공칭재료저항이 역신뢰도해석에 의하여 계산된 목표재료저항을 

가장 잘 근사할 수 있도록 하중계수를 결정하여야 하고, 이를 결정하기 

위하여 아래와 같이 공칭강도 최적화 기반 하중계수 결정법을 도입한다. 
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그림4.7 철근과 콘크리트의 표준화된 요구공칭재료저항 및 목표재료저항 
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위 최적화 문제에서 재료계수는 표4.4에 주어진 값으로 고정한다.  식

(4.25)은 간단한 2차식 문제이며, 3장의 Sequential 최적화에서 했던 것과 

같은 방법으로 하중계수에 대한 선형방정식을 풂으로써 쉽게 최적 하중

계수를 구할 수 있다.  

식(4.25)의 최적화 문제를 풀어 계산한 각 하중계수와 Reference 하중

계수를 표4.5에 정리하였다.  그림4.7에는 8.0 에 대하여 제안된 재료

계수와 식(4.25)의 최적화 결과로부터 제안된 하중계수에 의한 요구공칭

재료저항을 점선으로 도시하였다.  그림4.7에 따르면, 철근에서는 요구공 
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표4.5 신뢰도 기반 및 Reference 최적화 기반 산정법에 의하여 계산된 하

중계수 

하중-저항/재료계수 산정법 
하중계수 

DC  DW  LL  

신뢰도기반 1.165 1.268 1.236 

Reference 1.280 1.408 1.378 

 

칭재료저항이 목표재료저항에 비하여 약간 작게, 그리고 콘크리트에서는 

약간 크게 평가됨을 알 수 있다.   

그림4.8에는 계산된 하중-재료계수에 의한 요구공칭재료저항이 확보

하는 신뢰도지수를 도시하였다.  그림4.8에 따르면, 콘크리트는 신뢰도지

수가 목표신뢰도지수보다 약간 크게 나타나며, 철근에서는 신뢰도지수가 

목표신뢰도지수보다 약간 작게 나타난다.  재료계수 계산 시 목표신뢰도

지수 3.72를 고려했음에도 불구하고 위와 같은 결과가 나타나는 이유는, 

재료계수 산정식에서 재료강도 및 재료저항의 변동성만 고려하고 하중효

과의 변동성은 함께 고려하지 못했기 때문이라 판단된다.  

표4.4에 제시된 재료계수에 상응하는 강도철근비별 등가저항계수는 

표4.1의 신뢰도기반 항목에 정리하였다.  신뢰도기반 재료계수의 등가저

항계수와 표4.5의 신뢰도기반 하중계수에 의해 RC부재의 요구공칭강도

가 확보하는 신뢰도지수는 그림4.9에 도시하였다.  

RC휨부재의 파괴는 철근의 파괴가 지배한다.  따라서 그림4.8에 나

타난 철근의 신뢰도지수와 그림4.9(a)에 나타난 휨부재의 신뢰도지수를 

비교해볼 수 있다.  RC휨부재의 강도의 변동계수가 0.13으로 철근에 비 
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그림4.8 신뢰도 기반 산정법으로 계산된 하중-재료계수에 의한 철근과 

콘크리트의 요구공칭재료저항이 확보하는 신뢰도지수 

 

하여 더 크지만, 휨부재의 편심계수가 철근에 비하여 약 15% 정도 더 

크기 때문에 철근과 휨부재의 신뢰도지수는 비슷한 수준으로 계산된다.  

RC압축부재의 파괴는 콘크리트의 파괴가 지배한다.  따라서 그림4.8에 

나타난 콘크리트의 신뢰도지수와 그림4.9(b)에 나타난 압축부재의 신뢰도

지수를 비교할 수 있다.  RC압축부재의 강도의 편심계수는 콘크리트에 

비하여 약 5% 정도 작고 변동계수는 약 10% 정도 크기 때문에, 압축부

재의 신뢰도지수는 콘크리트의 신뢰도지수보다 작게 평가된다.  또한 콘

크리트의 재료계수에 비하여 RC압축부재의 저항계수가 더 크기 때문에 

압축부재의 신뢰도지수를 더욱 감소시키게 되며, 결국 휨부재와 압축부 
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그림4.9 신뢰도기반 산정법으로 계산된 하중-재료계수에 따른 요구공칭

강도의 신뢰도지수: (a) 휨; (b) 압축 
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재의 신뢰도지수는 비슷하게 나타나게 된다. 

유로코드의 신뢰도기반 산정법을 바탕으로 결정된 재료계수는 각 재

료강도의 개별적인 불확실성만을 고려하며, 부재단위의 강도의 불확실성

을 명시적으로 고려하지 않는다.  만일 유로코드에서 언급하고 있는 모

델 오차와 기하학적 오차가 부재단위의 불확실성을 포함한 것이라 할지

라도, 복합 재료로 구성된 부재의 거동의 불확실성은 반영하지 못한다.  

RC부재와 같이 두 재료가 결합하여 하나의 부재로서 거동하는 경우에는, 

각 재료의 강도 외에 각 재료의 응력상태, 부재 변형상태, 베르누이 들보

의 평면 가정, 두 재료 간의 부착 상태 등 다양한 요인이 복합적으로 부

재강도의 불확실성에 기여하게 된다.  하지만 유로코드의 재료계수 결정

법에서는 전술한 다양한 요인에 의한 불확실성을 재료 단위로 나누어 고

려하게 되며, 두 재료의 복합적 거동에 대한 불확실성을 명시적으로 고

려할 수 없기 때문에, 유로코드 기반 재료계수 산정법은 합리적이지 않

은 것으로 판단된다.  RC부재의 휨 및 압축강도의 불확실성과 각 부재

강도의 파괴를 지배하는 재료의 불확실성의 차이는 재료강도의 불확실성

을 제외한 부재로서의 불확실성을 의미하며, 이러한 복합 재료에 의한 

부재의 불확실성이 재료계수에 적절히 반영되지 못했기 때문에 부재단위

의 신뢰도지수가 목표신뢰도지수 보다 낮게 평가되는 것으로 보인다.   

재료저항과 부재강도 사이의 통계적 관계를 정확하게 설정하기 위해

선 많은 시간과 노력이 필요할 것으로 판단된다.  다만 한 가지 확실한 

것은 전술한 다양한 요인으로 인하여 부재강도의 불확실성이 재료저항의 
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불확실성 보다는 크게 나타날 것이며, 따라서 재료계수에 의하여 결정된 

부재의 요구공칭강도는 실제 필요한 부재강도보다 작게 계산될 것이라는 

사실이다.  따라서 부재로서의 불확실성 또한 고려할 수 있는 재료계수

의 개념이 새롭게 도입되어야 할 것이며, 이런 개념이 도입되기 전까지

는 RC부재의 설계에 저항계수를 적용하는 것이 신뢰도의 관점에서 합리

적일 것으로 판단된다.  KHBDC LSD에 적용되고 있는 재료계수는 유로

코드의 재료계수의 개념과는 완전히 다르고 오직 저항계수에 의하여 결

정되기 때문에, 유로코드의 재료계수에 대하여 지적한 문제점들은 나타

나지 않을 것이다. 
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5. 최적화 기법을 통한 하중-저항/재료계수 제안 

 

이 장에는 3장과 4장에서 설명한 하중-저항 및 재료계수 최적화 기법을 

바탕으로 하중-저항 및 재료계수를 최종적으로 제안한다.  또한 제안한 

하중-저항 및 재료계수의 요구공칭강도가 확보하는 신뢰도지수를 확인하

고 제안한 하중-저항 및 재료계수의 타당성을 검토한다.   

제안할 하중-저항 및 재료계수로는 3장의 제안 하중-저항계수와 4장

의 최적화 기반 재료계수를 택하였다.  이들은 표5.1, 5.2, 그리고 5.3에 

정리하였다.  표5.1에 나타난 바와 같이 하중계수는 두 가지 방법으로 제

안하였다.  하나는 두 고정하중비 구간에 대하여 하중계수를 개별적으로 

제안한 것이며, 다른 하나는 전체 고정하중비 구간에 대하여 단일 하중

계수로 제안한 것이다.  단일 구간으로 하중계수는 두 구간 하중계수의 

양 구간에서 큰 하중계수를 취함으로써 안전 측으로 제안한 것이다.  따

라서 두 구간 하중계수를 적용할 경우, 더 경제적인 설계를 유도할 수 

있다. 

다음으로는 신뢰도해석을 통해 제안 하중-저항계수 및 재료계수의 

타당성에 대한 검증을 수행하였다.  그림5.1~5.6에는 표5.1과 표5.2의 하

중계수와 저항계수를 적용하여 신뢰도해석을 수행한 결과를 도시하였다.  

그림5.7~5.10에는 표5.1의 하중계수와 표5.3의 재료계수를 적용하여 RC부

재에 대한 신뢰도해석을 수행한 결과를 도시하였다.  그림5.1~5.3과 그림

5.7~5.8에는 표5.1의 두 구간 하중계수를 적용한 경우의 신뢰도지수 도시
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하였으며, 그림5.4~5.6과 그림5.9~5.10에는 단일 구간 하중계수를 적용한 

경우의 신뢰도지수를 도시하였다.  신뢰도해석 시 부재강도와 하중효과

의 통계특성은 표2.1의 값을 적용하였다.  각 그림에서 목표신뢰도지수 

3.72는 검은 가로 실선으로 나타내었으며, 목표신뢰도지수의 오차범위 

%5 는 검은 가로 점선으로 나타내었다.   

두 구간 하중계수를 적용한 경우, 신뢰도지수의 오차는 오차범위 

%5 를 크게 벗어나지 않는 것으로 나타난다.  단일구간 하중계수를 적

용한 경우에 대해서도 신뢰도지수가 목표신뢰도지수에 대하여 %5  이

하로 떨어지는 경우는 거의 나타나지 않으며, 신뢰도지수가 목표신뢰도

지수에 대하여 %5  이하로 떨어지는 경우는 고정하중비가 매우 높거나 

낮은 영역에서 드물게 나타난다.  따라서 전체적으로 보았을 때, 제안 하

중-저항 및 재료계수의 요구공칭강도에 의하여 확보되는 신뢰도지수는 

합리적인 오차범위 내로 나타나며, 제안한 하중-저항 및 재료계수는 타

당한 것으로 판단된다. 

  



 

87 

표5.1 제안 하중계수 

구분 고정하중비 
DC  

DW  LL  
공장제작 현장제작 

두 구간 
55.000.0   1.05 1.05 1.80 

00.155.0   1.25 1.30 1.40 1.45 

단일 구간 00.100.0   1.25 1.30 1.40 1.80 

 

표5.2 제안 저항계수 

강도 RC  
ST  

PC  

휨 0.90 0.95 0.90 

전단 0.90 0.95 0.90 

압축 0.75 - - 

 

표5.3 제안 재료계수 

재료계수 강도철근비 등가저항계수 

s  c  fl~ , cp~  fl
 cp  

0.93 0.72 

0.1 0.91 0.74 

0.2 0.89 0.76 

0.3 0.87 0.77 
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그림5.1 두 구간 하중계수를 적용한 경우의 휨강도의 평균신뢰도지수: (a) 

공장제작부재; (b) 현장제작부재 
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그림5.2 두 구간 하중계수를 적용한 경우의 전단강도의 평균신뢰도지수: 

(a) 공장제작부재; (b) 현장제작부재 
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그림5.3 두 구간 하중계수를 적용한 경우의 압축강도의 평균신뢰도지수: 

(a) 공장제작부재; (b) 현장제작부재  
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그림5.4 단일 구간 하중계수를 적용한 경우의 휨강도의 평균신뢰도지수: 

(a) 공장제작부재; (b) 현장제작부재 
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그림5.5 단일 구간 하중계수를 적용한 경우의 전단강도의 평균신뢰도지

수: (a) 공장제작부재; (b) 현장제작부재 
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그림5.6 단일 구간 하중계수를 적용한 경우의 압축강도의 평균신뢰도지

수: (a) 공장제작부재; (b) 현장제작부재 

 

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

RC

R
el

ia
b
il

it
y
 i

n
d
e
x

Dead load ratio

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

RC

R
el

ia
b
il

it
y
 i

n
d
e
x

Dead load ratio



 

94 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
   (a) 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

   (b) 

 

 

그림5.7 두 구간 하중계수와 재료계수를 적용한 경우의 RC휨강도의 평

균신뢰도지수: (a) 공장제작부재; (b) 현장제작부재 
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그림5.8 두 구간 하중계수와 재료계수를 적용한 경우의 RC압축강도의 

평균신뢰도지수: (a) 공장제작부재; (b) 현장제작부재 
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그림5.9 단일 구간 하중계수와 재료계수를 적용한 경우의 RC휨강도의 

평균신뢰도지수: (a) 공장제작부재; (b) 현장제작부재 

 

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00


fl
=0.1


fl
=0.2


fl
=0.3

R
el

ia
b
il

it
y
 i

n
d
e
x

Dead load ratio

~

~

~

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00


fl
=0.1


fl
=0.2


fl
=0.3

R
el

ia
b
il

it
y
 i

n
d
e
x

Dead load ratio

~

~

~



 

97 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
   (a) 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

(b) 

 

 

그림5.10 단일 구간 하중계수와 재료계수를 적용한 경우의 RC압축강도

의 평균신뢰도지수: (a) 공장제작부재; (b) 현장제작부재 
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6. 결 론 

 

이 연구에서는 하중-저항계수에 의하여 정해지는 요구공칭강도와 역신뢰

도해석을 통해 계산되는 목표강도의 차이를 최소화하는 목적함수를 바탕

으로 최적화 기반 코드캘리브레이션 기법을 개발하였고, 계산 결과에 그 

물리적인 의미를 명확히 하였다.   

공칭강도 최적화 기반 하중-저항계수 결정법으로서 두 종류의 최적

화 기법을 제안하였다.  하나는 Reference 최적화 기법이며, 다른 하나는 

Sequential 최적화 기법이다.  전자는 하중-저항계수에 의하여 결정되는 

요구공칭강도와 역신뢰도해석으로 계산되는 목표강도 간의 오차를 절대

적인 관점에서 최소화하는 코드캘리브레이션 기법이다.  후자는 설계기

준에 적용하여 사용하기에 좀 더 편리한 하중-저항계수를 결정하는 코드

캘리브레이션 기법이다.  신뢰도해석을 통해 Reference 하중-저항계수의 

요구공칭강도가 Sequential 하중-저항계수의 요구공칭강도보다 목표신뢰

도지수에 더 가까운 신뢰도지수를 확보하는 것을 확인하였다.  또한 

Sequential 하중-저항계수의 요구공칭강도도 오차범위 %5  내에서 목표

신뢰도지수를 잘 확보하는 것을 확인하였다.   

Sequential 최적화 기법을 이용하여 KHBDC LSD(국토교통부, 2016a)에 

적합한 하중-저항계수를 계산하고 제안하였다.  실무적용성을 고려하여 

고정하중비 영역 경계점은 0.55로 설정하였으며 하중-저항계수는 0.05를 

단위로 절삭하였다.  제안 하중-저항계수에 의한 요구공칭강도가 대부분
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의 고정하중비 영역에서 오차범위 %5  내로 목표신뢰도지수를 균일하

게 확보하는 것을 확인하였다.   

더불어 기존의 하중-저항계수의 관습에서 벗어나 요구공칭강도를 3

차 다항식으로 표현하여 요구공칭강도를 표현하였고, 신뢰도해석을 통해 

3차 다항식으로 표현된 요구공칭강도가 오차범위 내에서 목표신뢰도지수

를 매우 균일하게 확보하는 것을 확인하였다. 

이에 더하여 현재 KHBDC LSD(국토교통부, 2016a)에 적용된 재료계

수의 근거인 김재홍과 이재훈(2000)의 연구에서 수행된 재료계수 최적화 

과정의 문제점을 확인하였다.  이러한 문제점들을 해결하기 위해 RC부

재의 휨강도와 압축강도를 동시에 고려한 최적화 과정을 개발하였으며, 

이에 따라 계산된 재료계수를 이용하여 신뢰도해석을 수행하고 계산된 

재료계수의 타당성을 확인하였다.   

또한 유로코드에서 제시하고 있는 신뢰도기반 재료계수의 문제점을 

확인하고 이를 수정하여 국내 설계기준에 부합하는 신뢰도기반 하중-재

료계수를 계산하였다.  유로코드의 방법으로 계산된 국내 기준에 해당하

는 하중-재료계수가 목표신뢰도지수를 잘 확보하지 못하는 것을 신뢰도

해석을 통해 확인하였으며, 유로코드 기반 재료계수 결정법의 문제점을 

지적하였다.  유로코드 기반 재료계수 결정법의 문제점으로는 재료계수 

산정식에 하중효과의 불확실성을 동시에 고려하지 못한 점과 복합 재료

를 사용한 부재로서의 불확실성을 고려하지 못한 점을 지적하였다.   

제안한 하중-저항계수 및 재료계수 최적화 기법을 바탕으로 코드캘
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리브레이션을 수행하였으며, 새로운 하중-저항계수 및 재료계수를 제안

하였다.  제안한 하중-저항계수 및 재료계수를 이용하여 신뢰도해석을 

수행하고 그 타당성을 검토하였다.  두 구간으로 제안한 하중계수를 적

용한 경우는 전 고정하중비 영역에서 신뢰도지수가 목표신뢰도지수에 대

해 오차범위 %5 내에서 나타나는 것을 확인하였다.  단일 구간으로 제

안한 하중계수를 적용한 경우는 신뢰도지수가 목표신뢰도지수에 대하여 

%5 이상으로 벗어나는 영역이 발생하였지만, %5 이하로 떨어지는 영

역은 거의 나타나지 않았다.   

이 연구에서는 국내외로 가용한 통계자료 중에서 가장 적절하다고 

판단되는 자료들을 인용하였다.  후속 연구들을 통해 신뢰할 수 있는 통

계자료가 추가적으로 확보된다면 전술한 최적화 기반 하중-저항/재료계

수 결정법들을 바탕으로 더 엄밀하고 실제적인 결과를 도출할 수 있을 

것으로 판단한다. 
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8. 부 록 

 

부록에는 유로코드(CEN, 2002)의 철근과 콘크리트의 재료 통계특성을 바

탕으로 RC부재의 부재강도의 통계특성을 추정하기 위해 MCS를 수행한 

내용을 정리하였다.  단면의 크기, 각 재료의 강도 등과 같은 물리량의 

절대적인 크기에 영향을 받지 않는 일반화된 MCS를 수행하기 위해, RC

부재의 휨강도와 압축강도를 다음과 같이 공칭휨강도와 공칭압축강도로 

표준화하였다.   
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식(8.1)과 (8.2)에서 M 과 P 는 각각 휨강도와 압축강도를 지칭하며, 0M

와 0P 는 4장에서 설명한 바와 같이 공칭휨강도와 공칭압축강도를 지칭

한다.  이어서 수행할 MCS에 대하여 
yf 와 ckf 는 확률변수로 취급되므
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로, 이를 공칭값과 구분하기 위해 
yf 와 ckf 의 공칭값은 각각 

0,yf 와 

0,ckf 로 나타내었다.  기호 ^ 로 표시된 확률변수는 각 공칭값으로 표준

화된 확률변수를 의미한다.  r 은 강도비라 칭하며 
0,0, / cky ff 로 정의된다.  

식(8.1), (8.2)과 같이 공칭강도로 표준화된 강도의 평균은 곧 편심계수를 

의미하며, 따라서 식(8.1), (8.2)과 같은 표준화를 통해 공칭강도를 특정하

지 않은 일반적인 상황에 대하여 편심계수를 계산할 수 있게 된다.   

일반화된 단면에 대하여 MCS를 수행하기 위해 강도비와 철근비를 

임의 추출하여 MCS를 수행하였다.  강도비와 철근비를 임의 추출하는 

과정은 철근의 항복강도와 콘크리트의 압축강도를 임의 추출하는 과정과 

분리하여 독립적으로 수행하였다.  강도비와 철근비는 100만 번 임의 추

출하였으며, 임의 추출된 강도비와 철근비별로 철근의 항복강도와 콘크

리트의 압축강도를 다시 100만 번씩 임의 추출하였다.  이러한 과정을 

통해 휨강도와 압축강도 각각에 대해 100만 개의 편심계수와 100만 개의 

변동계수를 계산하였다.   

강도비와 철근비는 표8.1과 같이 최소값과 최대값을 가지는 균등분

포로 가정하고 임의 추출을 하였다.  철근의 항복강도와 콘크리트 압축

강도의 통계특성은 표4.3의 재료저항의 통계특성을 적용하였다.  표4.3에 

따라 철근의 항복강도와 콘크리트 압축강도는 모두 대수정규분포를 따르

는 것으로 가정하였다.   

철근과 콘크리트의 통계특성을 바탕으로 휨강도와 압축강도의 통계

특성에 대하여 MCS를 수행한 결과는 표8.2에 정리하였다.  휨강도는 일
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반적으로 철근의 항복강도가 지배하게 되므로 표준화된 휨강도의 통계특

성은 철근의 항복강도의 통계특성과 비교해볼 수 있다.  표16에 따르면 

표준화된 휨강도의 경우, 편심계수의 평균값은 1.083으로 계산되었다.  

이는 철근 항복강도의 편심계수인 1.070보다 높은 값이다.  이러한 결과

가 나타난 이유는 각 확률변수의 평균값을 식(8.1)의 표준화된 휨강도에 

대입해봄으로써 확인할 수 있다.  임의 추출에 사용한 각 확률변수의 평

균값을 식(8.1)에 대입해보면 약 1.085로 나타나는데, 이는 편심계수의 평

균 정도로 생각할 수 있으며, MCS 결과로 나타난 값 1.083과 유사한 것

을 확인할 수 있다.  휨강도의 변동계수의 평균값은 0.065로 계산되었으

며, 이는 철근의 변동계수인 0.069보다 작은 값이다.  이러한 결과가 나

타난 이유는 표준화된 휨강도 식에서 철근 항복강도의 2차항과 1차항이 

서로 부호가 반대로 나타나, 휨강도의 변동성을 줄이는 방향으로 작용했

기 때문이라 판단된다.   

일반적으로 RC부재의 압축강도는 콘크리트의 압축강도가 지배하게 

되므로 표준화된 압축강도의 통계특성은 콘크리트의 압축강도의 통계특

성과 비교해볼 수 있다.  표8.2에 따르면 표준화된 압축강도의 편심계수

의 평균값은 1.262로 나타나며, 이는 콘크리트의 압축강도의 편심계수인 

1.290보다 작은 값이다.  노말라이즈된 휨강도의 편심계수의 경우와 마찬

가지로 노말라이즈된 압축강도에 각 확률변수의 평균값을 대입해보면 약 

1.261로 계산되며, 이는 MCS 결과로 나타난 1.262와 유사함을 확인할 수 

있다.  노말라이즈된 압축강도의 변동계수의 경우엔 평균값이 0.148로 나
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타났으며, 이는 콘크리트 압축강도의 변동계수인 0.166보다 작은 값이다.  

이러한 결과는 물리적으로 생각해보았을 때, 변동성이 작은 철근의 항복

강도의 영향이 추가됨에 따라 RC부재 압축강도의 변동성이 콘크리트 압

축강도의 변동성보다 작아지는 것으로 이해할 수 있다. 

 

표8.1 강도비와 철근비의 범위 

확률변수 최소값 최대값 분포종류 

r  8 12 균등분포 

fl  0.005 0.020 균등분포 

cp  0.005 0.020 균등분포 

 

표8.2 표준화된 휨강도와 압축강도의 통계특성에 대한 MCS 결과 

강도 통계특성 평균 표준편차 최솟값 최댓값 최빈 범위 

휨강도 
편심계수 1.083 0.005 1.072 1.097 1.082~1.083 

변동계수 0.065 0.001 0.062 0.069 0.064~0.065 

압축강도 
편심계수 1.262 0.009 1.239 1.283 1.263~1.264 

변동계수 0.148 0.006 0.133 0.162 0.146~0.147 
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Abstract 

 

Most of the current bridge design codes including Korean Highway Bridge Design 

Code(Limit State Design) are based on load-resistance factor design which is 

founded on reliability theory.  In load-resistance factor design, which is founded 

on reliability theory, the safety level is expressed as a reliability index, and the 

target reliability index should be secured for all the members constituting a 

structure.  However, the reliability indices secured by the load-resistance factors 

of current Korean Highway Bridge Design Code(Limit State Design) is much 

higher than the target reliability index.  Therefore, in this paper, a load-resistance 

factor determination method based on optimization is proposed.  For the 

applicability of load-resistance factors to various structural types and load effects, 

the limit state function is standardized by the total nominal load effect and the 

concept of load ratios is introduced.  The load-resistance factors, which secure the 

target reliability index uniformly, are calculated by using the objective function that 

minimizes the error between the required nominal strength calculated by the load-

resistance factor and the target strength that accurately secures the target reliability 

index. 

Korean Highway Bridge Design Code(Limit State Design) applies the material 

factor to the design of reinforced concrete members.  It is confirmed that the 

reliability indices secured by the load-material factors of the Korean Highway 

Bridge Design Code(Limit State Design) for reinforced concrete members are 

significantly higher than the target reliability index.  Therefore, a method to 
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determine the material factors based on optimization is proposed.  For the flexural 

and compressive members, the objective function minimizing the errors between 

the equivalent resistance factor calculated by the material factors and the target 

resistance factor is constructed and the optimum material factors are calculated.  It 

is confirmed that the calculated load-material factors secure the target reliability 

index uniformly.  It is understood that the calibrated load-resistance and material 

factors should always be used together.  In addition, the concept of calculating the 

material factor of the Eurocode is understood and some problems are pointed out in 

the process of the calculation.  Solving these problems, the material factors for the 

Korean Highway Bridge Design Code(Limit State Design) are calculated by the 

method of the Eurocode and the fundamental problems of the method are pointed 

out.   

Finally, load-resistance and material factors suitable for Korean Highway 

Bridge Design Code(Limit State Design) are proposed by the optimization-based  

method described above.  It is confirmed that the reliability indices secured by the 

proposed load-resistance and material factors are approximated to the target 

reliability index uniformly. 
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