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Abstract

In this paper, through the study and consideration of the recently prominent monitoring of 

cable stayed-bridge, practical but reasonable suggested for the evaluation of the probabilistic 

safety of the bridges using probable measured data from monitoring measurement system. It 

is shown in the paper that the live load effects can be evaluated using measured data of 

cable-stayed bridge and this the realistic probabilistic safety of the cable-stayed bridge could 

be assessed in term of element reliability and system reliability.

As a practical method for the evalution of the system reliability of system cable-stayed 

bridges partial ETA method is uesd, which can find the critical failure path including 

combined failure modes of cable, deck and pylon. Compared with the conventional safety 

analysis method, the propsed approach may be considered as the practical method that 

shows the considerably actual and reasonable results the system redundancy of the 

structure.

요    지

본 논문에서는 최근 유지 리분야에서 요한 분야로 두되고 있는 형구조물의 모니터링에 한 연구 

 고찰을 바탕으로 형 구조물의 계측데이터를 이용한 확률  안 도분석에 한 평가 모형을 제안하 다. 

사장교의 계측 데이터를 이용하여 활하 에 한 모델을 산정하고, 요소신뢰성  체계신뢰성 기법을 통하여 

사장교의 실질 인 확률  안 도를 평가하 다. 사장교의 체계신뢰성은 이블, 보강형, 주탑의 조합 괴를 

포함하는 주 괴경로를 찾아낼 수 있는 부분 ETA(Event Tree Analysis) 모델을 이용하여 산정하 으며 

이는 기존 안 도 분석방법과 비교하 을 때 구조물의 여용성을 충분히 반 하는 데 상당히 합리 이며 실제

인 결과를 보여주는 실용 인 방법으로 단된다. 

Keywords : Extreme distribution, Latin hypercube sampling, Probabilistic safety assessment, 

System reliability,
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1. 서 론

교량의 안 도 평가는 보수  보강 책을 수립하기 

한 근거를 제시 해 다는 측면에서 유지 리의 의사

결정에 핵심이 되는 분야이다. 특히, 구조형식이 복잡

하고 규모가 크며 노후정도가 심한 교량일수록 분석 

 평가기법의 합리성과 결과의 신뢰도가 요한 문제

로 두된다.

그 동안 국내에서는 재래 인 교량 유지 리 차를 

신할 자동화된 교량 모니터링시스템 개발을 한 다

양한 분야에서 연구가 진행되고 있다. 하지만 재 국

내 계측 련 기술수 이 미흡하여 계측시스템 자체에

만 비 이 크며, 계측 데이터를 이용한 분석, 평가  

의사결정 등 많은 부분에서 실용 인 평가 방법이 개

발되고 있지 못하는 실정이다. 특히 요한 기간 시설

물인 장 교량의 상시 안 도를 평가하기 해 최근에 

건설되는 부분의 교량은 상시계측 시스템이 설치되

고 있는 추세이다. 한, 계측시스템을 이용한 안 도 

평가는 부분 리한계치 과여부를 단하는 자료

로만 이용되고 있으며, 구조물의 실질 인 불확실성을 

고려한 안 도 평가에 한 연구는 미비한 실정이다. 

이에 본 연구에서는 고차의 여용성을 갖는 장 교량

에 용할 수 있는 계측데이터를 이용한 체계신뢰성 

기반의 안 도 평가모델을 제안하 다. 한 요소 신

뢰성 해석을 해 계측 데이터를 이용하여 극치 통계 

분석을 통해 활하  모델을 개발하 다.

2. 계측데이터를 이용한 확률  안 도

분석

2.1 신뢰성 해석

확률 인 개념에 의한 구조안 성의 척도인 구조물

의 신뢰성 은 손확률(Failure Probability) 와 

보확률의 계(    )를 갖는다.

구조물의 작용외력   와 항 이 무작 변량인 

경우, 구조안 성은 역시 무작  변량인 안 여유

(Safety Margin) 로 표 되며, ≤ 일 때 

안 성을 상실한 손 는 괴상태가 된다. 

일반 으로 신뢰성지수를 로 표 하는데, 는 확

률  안 성을 표 하는데 있어서 술한 손확률을 

신하여 보편 으로 사용되고 있는 개념이다.

2.1.1 요소신뢰성 해석

요소신뢰성의 해석방법에서는 한계상태함수의 형태

나 확률변수의 특성 등에 따라 정식화 기법 해석방법 

등이 다양하게 용된다. 이에 본 논문에서는 손쉽게 

사용할 수 있는 실용  방법을 채택함으로써 괴확률

을 악할 수 있도록 하기 하여 한계상태함수가 양함

수(Explicit Function)인 경우 AFOSM(Advanced 

First Order Second Moment)기법을 사용하고, 음

함수(Implicit Function)인 경우 시뮬 이션 기법을 

사용하 다. 먼  한계상태함수가 양함수인 경우에서는 

한계상태함수의 선형 개가 평균 에서 이루어지는 

것이 아니라 손면(failure surface) 즉,    인 면

상의 최확 괴 (Most Probable Failure Point)에서 이

루어지게 되는 AFOSM(Advanced First Order Second 

Moment)를 사용하 는데 이는 실제 비선형한계상태면

에 보다 근 한 손확률을 구할 수 있다는 특징이 있

다. 이에 한 자세한 내용은 Rackwitz & Fiessler
(10)

을 참조할 수 있다.

한계상태함수가 음함수인 경우에는 Smart Sampling 

기법  하나인 Latin Hypercube 기법을 이용하

다. Latin Hypercube 기법은 해석결과를 도출해 내

는데 시뮬 이션 수를 이는 기법으로서 각 랜덤 입

력 변수의 가능값의 범 를 계 (Strata)으로 나 어 

그 계 으로부터 푯값을 선택하는 방법이다. 자세한 

사항은 Nowak & Collins
(9)을 참조할 수 있다.

2.1.2 체계신뢰성 해석

사장교는 주형, 주탑, 이블 등의 여러 구조요소로 

이루어진 복잡한 구조시스템을 형성하고 있기 때문에 

매우 높은 여용성을 가지게 된다. 따라서 구조계 체

로서의 실질 인 안 도를 평가하기 해서는 체계신

뢰성해석을 수행하여야 하며, 이때 시스템붕괴를 형성

하는 괴모드는 고차의 여용성으로 인하여 다른 구조

형식의 교량에 비하여 다양하다. 즉, 어떤 부재 요소 
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Fig. 1 ETA의 구성모형

하나의 괴를 체 구조물의 괴로 보는 아니라 여

용성을 상실할 수 있는 단계에 이르기 한 괴 경로

를 형성하는 몇몇 요소가 한계상태에 도달한 경우를 

구조시스템 체의 괴로 보는 것이며, 이러한 시스

템 괴상태에 한 시스템 모형화는 지배 인 괴경

로만을 고려한 부분 ETA(Event Tree Analysis) 모

형으로 정식화할 수 있다.
(2)

일반 인 Event Tree의 구성은 Fig. 1에서 보여진 

기사건 와 수많은 가능한 결과들 ⋯로 이루어

져 있다. 특정결과는 기사건을 뒤따르는 하 사건들

에 좌우됨을 알 수 있다. 기사건이 주어진 경우, 그 

뒤를 따르는 몇 개의 “첫번째 하  사건들”이 있으며, 

이러한 하  사건들은 분명히 상호 독립 이므로 

Event Tree에서 각각의 경로들은 어떤 사건이 발생하

을 경우 야기되는 하  사건들의 특정 결과를 나타

낸다. 특정 경로의 발생과 련된 확률은 그 경로에서 

모든 사건들에 한 확률들의 곱으로 단순히 표 되며, 

를 들면 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 이와 같이 각 

경로의 발생확률이 계산되면, 통계  통립이라는 가정

하에 각 경로 확률의 합으로써 체시스템의 발생확률

을 구할 수 있다.

 ⋯               ⋯      (1)
   

2.2 계측데이터를 이용한 활하 모델의 

산정

교량의 괴는 최  활하 에 의해 발생한다. 따라

서, 교량의 정확한 신뢰성 평가를 수행하기 한 최  

활하  모델이 필요하다. 일정기간별 활하 의 최 값

에 한 분포는 일반 으로 수정규분포를 따른다고 

알려져 있지만, NCHRP 454
(8)에 의하면, 이론 으

로는 최  활하 에 한 분포모형은 지수분포나 극치

분포에 하여 더 합하다고 알려져 있다. 따라서 본 

논문에서는 극치분포에 용시켜 가장 근 한 확률분

포모형을 찾아내었다.

본 논문에서 용한 극치분포모형은 Type Ⅰ

(Gumbel), Type Ⅱ(Frechet)에 하여, 검증하

으며 검증한 결과를 토 로 분포모형을 결정하 다. 

먼 , Frechet의 랜덤변수 의 분포함수는 다음과 

같이 주어져 있다.

≡  




  

 




  ≤         (2)

여기서, , 와 는 치와 크기, 모양에 한 계수

로 알려져 있는 상수이며, 각각  와   이다.

이것을 롯  시키고, 식 (2)을 다음의 분포모형의 

선형식으로 바꾸게 되면 다음과 같다.

                                     (3)

여기서,     ,    이다..

                                       (4)

                                    (5)

한, Gumbel분포의 랜덤변수의 분포함수는 

다음과 같다.

≡  
    ≤      (6)

여기서, 와 는 각각 치와 크기에 한 계수로 

알려진 상수이다. 

이것을 롯  시키고, 식 (6)을 다음의 분포모형의 

선형식으로 바꾸게 되면 다음과 같다.

                      (7)

여기서,     ,   이다.

                       (8)

                                       (9)
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조사기간   동안, 는 바 지 않으며, 이에 따른 

는 다음과 같이 된다.

    

            (10)

2.3 사장교의 한계상태모형

본 연구의 목 이 교량의 확률  안 도와 계측데이

터의 하 모델 산정에 있기 때문에 사용성 한계상태는 

본 논문에서는 고려하지 않고, 확률 으로 처리된 계

측데이터를 이용하여 하 모델을 산정하여 강도한계상

태 모형만을 제시하 다. 본 연구의 상구조물인 강

합성 사장교의 이블 요소에 해서는 선형한계상태

모형, 주탑  보강형의 경우 요소수 에서 휨과 축력

을 동시에 고려할 수 있도록 시방서의 조합상 식에 

기 한 한계상태모형을 제시하 다.

2.3.1 이블에 한 한계상태모형

일반 으로 부재의 강도가 휨이나 축력 어느 하나만

에 지배되는 경우, 한계상태방정식은 항 과 고려하

여야 하는 여러 하 효과 의 항으로 표 되는 다음

과 같은 선형한계상태방정식으로 표 할 수 있다.  

                   (11)

즉, 부재의 강도가 하나의 단면력에 지배되는 경우 

한계상태방정식은 항과 여러 하 의 항으로 표 되

는 선형함수로 표 된다. 이블은 인장력에 지배되는 

부재로써 인장 괴에 한 한계상태방정식은 소선의 

인장강도에 한 구조해석 응답값의 과확률에 근거

하여 다음 식(12)로 정의할 수 있다.

   ⋅ ⋅  ⋅  (12)

여기서,   = 공칭인장강도, 

 = 공칭인장강도 

한 불확실변량,     = 고정하   활하 에 의한 

인장력, 

 


 = 고정하   활하 효과에 한 불

확실변량이다. 

2.3.2 주탑에 한 한계상태모형

사장교에 있어서 콘크리트 주탑은 휨과 축방향력의 

조합하 에 의한 향을 무시할 수 없으므로 휨과 축

력을 동시에 고려할 수 있는 조합상 식에 기 하여 

안 도  내하력을 평가하여야 보다 합리 이다. 따

라서 축압축 콘크리트부재의 괴는 P-M상 도를 작

성하여 축방향 계수하 에 한 공칭휨강도와 계수휨

모멘트를 비교하여 검토하게 된다. 본 연구에서는 이 

경우의 한계상태방정식을 미국의 AASHTO LRFD 

시방서
(3)나 우리나라 도로교표 시방서 하 항계수

설계편의 축력과 휨의 조합하 에 한 상 식에 기

한 다음 식(13)과 같이 이용하 다.

 

     ･
  ･ ･

     (13)

여기서,     = 상 λ  


에서

의 교축방향, 교직방향 공칭휨강도, 

 = 공칭휨강도

에 한 불확실변량,     = 고정하 , 활하 에 의

한 휨모멘트, 

 


 = 고정하 , 활하 효과에 한 

불확실변량이다. 특히,  는 단면의 P-M상 도 

상에서 산출하며 좌굴해석을 통한 확 모멘트를 사용

한다. 

2.2.3 보강형에 한 한계상태모형

본 연구에서 용한 보강형은 축력과 휨모멘트에 의

한 좌굴안정이 지배 인 괴모드가 된다. 따라서 보

강형에 한 한계상태방정식은 AASHTO LRFD 규

식에 의해 강재의 축력과 휨의 조합하 에 한 상 식

에 기 하여 음함수 형태인 식(14)로 정의할 수 있다.

    


 


 

 ＜  인경우
     

  
 

   

≥  인경우

(14)

 여기서,     ･   ･
  ･
   ･   ･
  ･
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주요부재별 

계측데이터

K-S Test A-D Test

Type I Type II Type I Type II

보강형(L17) 0.1038 0.1039 0.472 0.543

이블(C36) 0.087 0.532 0.572 0.587

주탑(PY1) Top 0.284 0.956 0.151 0.358

주탑(PY1) CB2 0.289 0.427 0.338 0.503

이며,    = 고정하   활하 에 의한 압축력, 



 


= 고정하 , 활하 에 한 불확실변량,  = 공

칭압축강도, 

 = 압축강도에 한 불확실변량, 

   = 모멘트확 효과를 고려한 고정하 , 활하

에 의한 휨모멘트   = 교축직각방향  교축방향의 

공칭 휨강도, 

= 공칭 휨강도에 한 불확실변량이다.

3. 용   고찰

3.1 용교량

본 논문에서는 제안된 사장교 계측된 데이터의 확률

분포모형을 이용한 사장교의 상시 안 도를 평가할 

상교량은 폭 31.41m, 연장 730m의 강합성 보강형과 

182m의 콘크리트 주탑과 144본에 2면 배열을 갖는 

Parallel Strand의 이블로 구성된 사장교이다. 교

량에 한 단면도는 Fig. 2와 같다.

3.2 계측데이터를 이용한 하 모델 산정

상 사장교에서 Fig. 3과 같이 계측했을때, 주탑의 

경사각, 보강형 처짐에 한 변형율, 이블의 장력에 

한 계측데이터를 이용하여 극치분포의 분포모형을 

산출하 다. 극치분포는 앞서 언 한 바와 같이 Type 

I(Gumbel Distribution) 분포와 Type II(Frechet 

Distribution) 분포에 하여 A-D test  K-S 

test를 이용하여 분석을 실시하 다. A-D test와 

K-S test에 한 기 이론은 Ang & Tang
(5)을 참조

할 수 있다.

분석된 결과를 토 로 보강형, 주탑, 이블에 한 

계측데이터들은 모두 Type I 분포인 Gumbel 

Distribution의 분포모형을 갖는 것으로 나타났다. 

이것을 각 구조요소별 K-S test  A-D test 결과를 

통하여 분포형의 검증을 실시하여 Table 3에서 6까지에 

나타내 으며, 이를 종합하여 Table 7에 나타내었다.

Table 1의 결과는 각 부재의 측된 데이터들이 모

두 Type I 분포를 따른다는 것을 보여 다. 따라서 

이는 활하 에 한 분포형이 극치분포모형  Type I

의 Gumbel 분포형에 더 합하다는 것을 알 수 있

다. 이 결과는 주기 으로 갱신되는 값으로서 확률  

안 도평가에 한 해석에 사용된다.

Fig. 2 상교량의 주요 단면도

Fig. 3 계측기 설치 치에 따른 검토부재

Table 1 부재별 분포형 검증 결과

Table 2 불확실변량

항    목 평균공칭비 변동계수 분포형

항

휨 1.10 0.13 Lognormal

축력 1.08 0.15 Lognormal

이블요소의 

인장
1.10 0.11 Lognormal

하

효과
고정하 1.05 0.10 Normal
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Table 4 이블(C36)의 계측데이터 분석

 Event PDF CDF   

1 440 0.207 0.207 0.422 -0.337 

1.5 199 0.094 0.301 0.511 -0.463 

2 203 0.095 0.396 0.592 -0.610 

2.5 235 0.111 0.507 0.665 -0.812 

3 156 0.073 0.580 0.727 -0.973 

3.5 213 0.100 0.680 0.780 -1.245 

4 216 0.102 0.782 0.824 -1.627 

4.5 95 0.045 0.826 0.860 -1.857 

Table 5 주탑(PY1) 상부의 계측데이터 분석

 Event PDF CDF   

-600 99 0.023 0.023 3.78E-17 2.685 

-400 778 0.179 0.202 8.99E-06 2.483 

-200 1462 0.336 0.538 2.81E-02 1.935 

0 1135 0.261 0.800 3.34E-01 1.101 

200 721 0.166 0.965 7.14E-01 -0.658 

400 141 0.032 0.998 9.02E-01 -3.472 

600 8 0.002 1.000 9.69E-01 -5.669 

Table 6 주탑(PY1) CB2의 계측데이터 분석

 Event PDF CDF   

100 24 0.006 0.006 0.573 -1.903 

200 257 0.059 0.065 0.810 -1.964 

300 1033 0.238 0.302 0.923 -2.257 

400 1240 0.285 0.588 0.970 -2.783 

500 750 0.173 0.760 0.989 -3.326 

600 527 0.121 0.882 0.996 -4.032 

700 387 0.089 0.971 0.998 -5.430 

800 126 0.029 1.000 0.999 -10.274 

Table 3 보강형(L17)의 계측데이터 분석

 Event PDF CDF   

170 14 0.003 0.003 5.73E-32 3.803 

200 51 0.012 0.015 1.59E-25 3.792 

230 89 0.020 0.035 2.07E-20 3.771 

260 105 0.24 0.060 2.38E-16 3.745 

290 187 0.043 0.103 3.97E-13 3.698 

320 214 0.049 0.152 1.44E-10 3.642 

350 247 0.057 0.209 1.54E-08 3.573 

380 830 0.191 0.400 6.29E-07 3.296 
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Table 7 각 계측데이터의 Type I(Gumbel Dist.) Parameter

주요부재별 

계측데이터
    COV

보강형(L17) 725.29 0.01 725.29 166.53 22.96%

이블(C36) 70.11 0.05 70.13 25.80 36.79%

주탑(PY1) 

Top
15.71 0.59 15.98 2.17 13.60%

주탑(PY1) 

CB2
39.76 0.97 40.20 1.32 3.29%

3.3 신뢰성  확률  안 도 평가

상교량에 한 주요단면의 요소수 의 신뢰성해석

결과를 정리하여 시스템수  신뢰성해석 결과와 비교

하여 Table 7에 정리하 다. Fig. 4에는 선택된 단면

의 단계별 신뢰성지수를 나타내었고, Fig. 5은 체계신

뢰성 해석을 한 부분 ETA 모델  해석결과를 보

여주고 있다. 우선 표 8의 요소수 의 신뢰성지수를 

살펴보면, 주탑 상단부 신뢰성 지수가 5.349로서 교

통하 에 해서 상 으로 신뢰성이 가장 낮아 지배

단면임을 보여주고 있다. 한 주요 괴경로만을 고려

한 부분 ETA 모델을 기 로 평가한 결과 체계신뢰성

지수가 5.910으로 요소수 에서 지배단면 신뢰성지수

인 5.349보다 다소 높은 결과를 보이고 있다. 따라서 

본 연구에서 제안하는 체계신뢰성 해석방법은 구조물

의 여용성이 고려된 상당히 합리 이며 실제 인 결과

를 보여주는 것으로 단된다. 

3.3.1 기존 안 도와 확률  안 도 분석결과

구조물의 안 도를 분석하는 기존의 방법은 확률

인 요소가 내포되지 않은 확정 인 방법으로 분석하

다. 다시 말해 평균을 사용한 공칭강도로서 해석한다. 

하지만 이것은 불확실성이 포함되지 않으므로 실질

인 안 도를 해석했다고 할 수 없다. 한 기존의 안

도분석은 구조물의 여용성을 고려하지 않은 요소 수

의 안 도 분석을 통해 가장 낮은 안 도를 구조물 

체의 안 도를 결정하므로 합리 인 체 구조물을 

안 도를 별할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 기존

의 안 도분석과 확률  안 도분석을 구조물의 신뢰

성지수를 통하여 비교하 다. 표 9에 나타낸 결과를 

비교해 보았을 때 기존 안 도에 비하여 확률  안

도가 더 크게 나온 것을 알 수 있었다. 한, 만약 기

존 안 도로서 구조물 체의 안 도는 4.182일 것이

다. 하지만, 사장교의 실제 안 도는 이것보다 큰 

5.910이다. 이러한 결과로 보아 기존의 안 도 분석

기법에 비하여 확률  안 도 분석기법이 여용성이 큰 

구조물의 실질 이고 합리 인 체 구조물의 안 도

를 나타낸다고 할 수 있다.

Table 8 신뢰성 해석결과

지배단면 괴모드
요소신뢰성 

지수( )

체계신뢰성지

수( )

주탑
상단부 휨모멘트+축력 5.349 5.910

(주탑

상단부

지배단면)

하단부 휨모멘트+축력 5.567

보 강 형 휨모멘트+축력 6.076

 이 블 축    력 6.276

ᆞ ᆞB C

A

ᆞ

(5.567) (6.076)

(5.349)

(6.276)ᆞD

(a) Level 1

ᆞ ᆞB C

Hinge at A

ᆞ

(2.122) (6.076)

(6.276)ᆞD

(b) Level 2

Fig. 4 단계별 신뢰성 지수

Fig. 5 체계신뢰성 해석을 한 부분 ETA 모델의 결과
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Table 9 기존 안 도와 확률  안 도의 분석결과 비교

부  재  명
확률  안 도 

평가

기존 안 도

평가

주  탑
상단부 5.349 4.182

하단부 5.567 4.411

보  강  형 6.076 4.831

  이  블 6.276 4.991

체 구조물의 안 도 5.910(시스템수 ) 4.182(요소수 )

4. 결 론

본 논문에서는 이블교량의 계측데이터를 이용한 

확률  안 도분석을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1) 교량의 분석평가를 한 기존 방법에 비하여 실질

이고 합리 인 결과를 도출해 낼 수 있는 체계

신뢰성해석과 이에 기 한 사장교의 확률  안

도분석 모형을 제시하 다.

2) 요소신뢰성평가를 이용하여 체계신뢰성해석을 한 

부분 ETA 모형은 복잡한 사장교의 시스템 괴상

태를 모형화 하는데 유용하게 사용될 수 있으며, 

이를 이용하여 산화 유지 리시스템을 안 도 평

가를 한 모듈로써 용 가능할 것으로 단된다.

3) 체계신뢰성해석은 요소신뢰성해석과 비교하여 구조

물의 여용성을 충분히 반 하는데 상당히 합리

이며 실제 인 결과를 얻을 수 있는 실용 인 방

법으로 높은 여용성을 지닌 교량의 실제 보유안

도 평가에 사용될 수 있을 것으로 단된다.
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