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Bayesian 통계법을 활용한 성능기반형 콘크리트 배합설계방법 개발
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ABSTRACT Recently, Performance Based Design (PBD) method has been studied as a next generation structural design

method, which enables a designed structure to satisfy the required performance during its service life. One method of deciding

whether the required performance has been satisfied is Bayesian method, which has been commonly used in seismic analysis. Gen-

erally, it is presented as a conditional probability of exceeding some limit state (i.e., collapse) for a given ground motion. In PBD

of concrete mixture design, the same methodology can be applied to assess concrete material performance based on some con-

ditional parameters (i.e. strength, workability, carbonation, etc). In this paper, a detailed explanation of the procedure of drawing

satisfaction curve by using Bayesian method based on various material parameters is shown. Also, a discussion of using the devel-

oped satisfaction curves for PBD for concrete mixture design is presented. 

Keywords : performance based design, Bayesian method, satisfaction curve, concrete mixture design

1. 서 론

성능기반형 설계방법(performance based design method,

이하 PBD 설계방법으로 칭함)은 기존 과거 설계방법, 신

규 해석법, 실험 결과 및 경험 등을 결합해, 구조물에 요

구되는 재료 성능을 만족하는 성능기반형 설계방법으로,

최근 차세대 구조설계 방법의 한 대안으로 전 세계적으

로 연구되고 있다.
1)
 이 연구에서는 PBD 방법을 사용하

여 사용기간 동안 콘크리트의 재료적 성능에 요구되는

안전성, 사용성, 재활용성 및 내구성을 만족시킬 수 있

는 배합설계방법을 개발하고자 한다.

Fig. 1은 PBD 일반 개념에 대한 모식도를 나타내고 있

으며
2)
 PBD 설계개념은 새로운 설계방법이 아니라 현존

하고 있는 설계방법, 해석 및 사용 결과, 과거의 경험 등

을 총 통합하여 최적화된 설계를 하는 것을 목적으로 두

고 있으며 특히 PBD의 최종 목적은 사용기간 중 충분

한 성능을 갖춘 구조물을 설계, 시공하는데 있다. 이는

Euro Code,
3)
 Asian Concrete Model Code

4)
 등과 같은 국

가 또는 지역적 설계규정에도 포함되어 있는 개념이며,

특히 지진공학 분야
5-7)
에서 구조물의 사용목적 및 중요

성과 지진의 단계를 고려하여 설계하는 성능기반형 내진

설계 performance based seismic design(PBSD)
8)
와 유사

한 설계방법이다. 성능기반형 재료설계 방법에서 콘크리

트 재료는 사용 목적을 만족시킬 수 있도록 설계되어야

하므로, 그 재료의 성능 수준에 따라 구분되어야 한다.

원자로 격납고에 사용되는 고강도 프리스트레스트 콘크

리트, 해양 구조물에 사용되는 불침투성 콘크리트, 주거

용 구조물에 사용되는 일반강도 콘크리트와 단기간 사용

되는 최소 성능의 콘크리트는 각각의 사용 목적에 따라

매우 우수, 우수, 보통, 최소로 구분할 수 있다. 구조물

에 요구되는 성능 수준에 따라 구분된 콘크리트는 콘크

리트 재료의 만족도를 콘크리트 재료의 요구성능에 부합

하는 배합설계에 따라 선택할 수 있게 된다. 데이터의

추가확보에 따라 조건부확률 개념을 적용한 확률통계방

법인 Bayesian 방법
9,10)
은 이러한 만족도를 계산하는데 매

우 유용하다. Shinozuka
5-7)
는 통계방법을 구조물의 지진

에 대한 취약도를 평가하는 데 사용하여 fragility라는 개

념을 개발하였다. 여기서 취약도 분석방법은 Bayesian 통

계법을 기반으로 유도된 내진성능평가 방법이다.

이 논문에서는 강도, 워커빌리티, 탄산화 깊이 등과 같

은 설계조건에 따른 콘크리트 재료의 성능을 평가하는

데 이 방법을 적용하고자한다. 재료성능의 만족도는 각

만족규정과 특정 콘크리트 재료 배합 설계 간의 관계를

표현하는 만족도 곡선으로 나타내었다. 그러므로 만족도
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곡선을 만드는 과정에서 콘크리트 재료특성과 그것의 다

양한 단계에 대한 정의가 요구된다. 다양한 요구 성능에

의해 사용되는 재료가 결정되는 성능 기반 재료 설계방

법을 이용하면 배합에 사용되는 콘크리트의 재료는 최적

으로 설계될 수 있고, 효과적으로 구성될 수 있다. 이 방

법에서는 환경조건, 구조물 종류, 예상 사용기간 등과 같

은 구조물의 특성과 관련된 다양한 조건에 맞추어 콘크

리트 재료를 설계한다. 그리고 만족도 곡선을 활용하여

콘크리트 배합의 성공 가능성을 평가할 수 있는 Bayesian

방법은 PBD에 적용되어 콘크리트 배합설계의 성능을 평

가하는데 사용하고자 한다.

2. 성능기반 설계

2.1 성능기반 설계 방법

일반적으로 기존의 허용응력설계법(WSD), 강도설계법

(USD), 한계상태설계법(LSD)와 같은 설계방법과 콘크리

트 시방서에 기술되어 있는 설계방법은 여러 가지 요구

조건을 만족시키는데 하나의 방법론에만 국한되는 경향

을 보인다. 이러한 기존의 설계규정은 유연하지 못하여

설계자들을 규제하고 설계결과물이 반복적이며 창조적이

지 못하게 제한하고 있다. 이와 같은 설계기준과 시방서

들은 특수한 성능이 요구되는 설계에 있어서 설계자들로

하여금 그 해결방안을 도출하는 과정에 도움이 되지 않

고 있으므로, 문제 해결에 있어 다양한 해결방안을 이끌

어 낼 수 있는 더욱 유연하고 실용적인 설계방법이 필

요한 실정이다. 이러한 문제를 해결하기 위한 하나의 새

로운 설계방법으로 성능기반 설계방법(PBD 방법)이 있

으며 PBD는 다양한 해결책을 제시할 수 있을 뿐만 아

니라 경제성과 기능성면에서도 최대한의 효과를 이끌어

낼 수 있는 방법이다. 또한 PBD 설계방법은 모든 기준

과 사용기간 동안 재료와 구조물의 요구조건을 만족시키

는 것을 목적으로 하고 있으므로 구조물의 중요성과 요

구 성능에 맞추어 설계, 시공하고 유지할 수 있는 방법

이라고 할 수 있으며, Fig. 2는 PBD의 통합특성을 보여

주고 있다.

PBD 설계방법을 콘크리트 재료 설계에 적용하기 위해

서는 콘크리트의 요구성능을 만족하여야 한다. 그러므로

제공되는 콘크리트 재료는 구조물의 요구성능에 따라 매

우 우수, 우수, 보통, 최소 등의 등급으로 분류될 필요가

있다. 설계 요소 값과 콘크리트 재료의 목표 성취 확률

간의 관계는 Bayesian 방법의 만족도 곡선으로 나타낼

수 있다. 특히, 만족도 곡선을 사용함으로써 요구 확률

에 대한 설계 요소 값을 수월하게 결정할 수 있다. Fig. 3

은 Bayesian 방법을 이용한 PBD 설계과정이다. 만족도

곡선 작성 과정에서 재료 요소는 실제로 재료성능에 영

향을 미치는 변수이고 재료 설계 과정에서 구조물의 성

능을 반영하여 충분히 고려되어야 하므로 성능 수준을

고려하는 재료 설계 방법은 성능 기반형의 설계법이라고

할 수 있다.

2.2 Fragility 방법

일반적으로 fragility 방법에서, fragility 곡선은 지진이

발생한 상황에서 교량 및 구조물의 취약성을 확률론적인

방법으로 평가하는 데 이용된다. Shinozuka
5-7)
에 의해 개

Fig. 1 Classification of design methods
Fig. 2 Property of PBD

Fig. 3 Main procedures of PBD method
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발된 이 방법은 주어진 지반 진동 강도에 대해 붕괴와

같은 한계초과 현상이 발생할 조건부 확률을 정규분포함

수의 곡선으로 나타내는 방법이며 그 평균값과 로그 표

준편차값을 maximum likelihood 방법을 통해 추산하는

방법이다. 현재 목적에 부합하는 likelihood 함수는 다음

과 같다.

(1)

여기서 F(.)는 특정 손상단계의 fragility 곡선을 의미하고,

ai는 교량 i를 대상으로 한 최대 지반 진동 가속도(peak

ground acceleration, PGA)값이며, xi는 ai와 같은 PGA값

이하의 교량 손상에 따라 0 혹은 1로 결정된다. N은 지

진 후 조사된 총 교량의 수로 정한다. 통용되는 로그 정

규분포의 가정 하에서는 F(a)는 다음과 같은 형태를 취한다.

(2)

여기서 a는 PGA를, Φ [.]는 표준화된 정규분포 함수를

나타낸다. 식 (2)에서 c와 ζ는 식 (3)으로 나타낸 lnL를

최대화하기 위해 계산된 값이다.

(3)

이 계산은 널리 사용되고 있는 최대화 알고리즘에 의

해 수행된다. 이 연구에서는 이와 같은 방법론을 통해

PGA 대신 콘크리트 재료의 특성을 기반으로 만족 확률

을 추산하는데 이용하였으며, 그 요구되는 성능 수준에

의해 결정되는 확률 곡선을 ‘만족도 곡선’이라 부르기로

결정하였다.

3. 만족도 곡선 작성 방법

3.1 만족도 곡선 작성 과정

일반적으로 만족도 곡선을 작성하기 위해서는 3가지

주요 단계를 거친다.

- 1단계: 필요한 콘크리트 재료에 대한 데이터를 충분

히 수집한다. 그러나 데이터가 부족할 경우 표준정규분

포 함수로부터 가상의 데이터를 도출하여 그 부족한 데

이터를 보완할 수 있다.

- 2단계: 각 데이터의 만족여부(성공/실패) 상태는 미리

정한 재료성능규정에 의해 결정한다.

- 3단계: Bayesian 방법을 이용하여 만족도 곡선을 작

성한다.

재료 기반 만족도 곡선을 작성하는 과정을 보여주기

위하여 한 가지의 예제를 전제하는 방법으로 설명하고자

한다. “단위수량”에 의해 결정되는 콘크리트 배합의 워

커빌리티의 만족도 곡선을 작성하고, “단위 수량” 요소

를 기반으로 한 만족도 곡선 작성 과정을 예제로 제시

하고자 한다. 예제에 사용되는 두 가지 데이터는 (1) 물

시멘트 비 “w/c”와 (2) 단위 수량 “w”이다. 예제에서,

“w/c”와 “w”는 콘크리트의 워커빌리티 혹은 슬럼프에 영

향을 주는 요소이다. 그리고 일정 단계의 슬럼프는 콘크

리트 배합비의 성공·실패 여부를 결정한다.

3.2 가상 데이터 생성 방법

만족도 곡선은 선택한 parameter의 성공/실패 여부를

결정하는 통계적인 방법이므로 실제로 사용 가능한 데이

터베이스를 구축하기 위해서는 풍부한 데이터가 필요하

다. 그러나 일반적으로 만족도 곡선을 작성하는데 필요

한 실험 데이터가 불충분하므로 이 한계를 극복하기 위

해 실제 실험 데이터를 이용해 정규분포곡선을 그리고

이 곡선으로부터 가상 데이터를 도출해야한다. 가상 데

이터를 구하는 방법은 다음과 같다. Table 1에 나타난 것

과 같이 물시멘트비에 대한 단위수량은 총 4 가지로 155,

165, 175, 185이며 이 값들의 평균과 표준편차는 170,

22.36이다. 이 두 가지 값을 이용해 단위수량의 정규분

포곡선을 그릴 수 있고 이 곡선으로부터 가상의 데이터

를 얻어낼 수 있다. 정규분포 곡선안의 점이 1만개라고

생각하고 각 단위수량에 대한 x축의 길이를 균일하게 1

로 잡아주면 곡선의 높이는 곧 넓이가 된다. 예를 들어

단위 수량 170.5에 대한 가상 데이터의 수를 알기 위해

서 단위수량 170부터 171까지의 곡선이 x축과 이루는 넓

이(정규분포곡선을 x가 170부터 171일 때까지 적분)를

계산한 값이 356이라면 x축의 길이가 1이므로 그 높이

는 결국 356이 되고 이는 곧 가상 데이터의 수가 356임

을 의미한다. Table 1은 물시멘트비와 단위 수량에 대한

슬럼프값을 실험을 통해 얻어낸 결과이며, Fig. 4는 “단

위 수량”의 정규분포곡선이다. Table 2는 Fig. 4의 정규

L F a
i

( )[ ]
x

i

1 F a
i

( )–[ ]
1 x

i
–

i 1=

N

∏=

F a( ) Φ

a

c
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ln

ζ
--------------=

d Lln

dc
------------

d Lln

dζ
------------ 0= =

Table 1 Experimental data of w/c, unit water and slump 

w/c (%) Unit water (kg/m
3
) Slump (mm)

400

155 61

165 90

175 170

185 190

50

155 140

165 150

175 195

185 209

60

155 169

165 179

175 190

185 210
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분포 곡선을 이용해 구한 총 1만개의 가상데이터가 단

위 수량과 물시멘트비에 따라 어떻게 분포하고 있는지

표로 나타낸 것이다. 

3.3 기준에 따른 성공/실패 결정 과정

각 데이터 점은 미리 정한 기준에 따라 그 성공 여부

를 확인하며, “w/c”와 “w”의 경우, 그 배합이 적당한가

에 대한 판단은 슬럼프 기준 규정을 이용하여 결정한다.

이 예제에서는 실험으로 획득한 “w”와 “w/c” 기반으로

슬럼프 150 mm에 대한 만족도 곡선(Fig. 5)이며 “w”와

“w/c”의 데이터 중 150 mm 위의 값들은 성공, 그 이하

는 실패로 결정한다. 성공 실패 여부를 결정하는 과정에

서 1은 성공, 0은 실패를 의미하여 이 과정은 모든 데이

터 점에 적용한다. Table 3은 단위 수량에 따라 슬럼프

가 150 mm 이상을 만족하는지 success(s) 또는 fail(f)로

나타낸 표이다.

3.4 만족도 곡선 개발

만족 확률을 계산하기 위해서 로그정규누적분포법이

사용된다. 로그정규누적분포법은 재료변수값, 평균값, 표

준편차, 이 세 가지 변수들을 필요로 하는 확률함수이다.

이 연구의 경우 최우도함수(maximum likelihood function)

식에서 ai값(peak ground acceleration, PGA값)대신에 콘

크리트 재료 변수를 넣고, N값에는 재료변수 데이터의

수를 넣었다. 또한 교량 손상에 따라 0 혹은 1 값을 넣

는 것 대신에 재료 변수가 기준 성능을 만족하면 1, 불

만족하면 0을 넣고 이 세 가지 변수데이터들을 베이지

안 확률 계산 프로그램 코드에 넣어 계산하면 로그정규

분포로부터 평균값과 표준편차를 구할 수 있으며 최종적

으로 만족도 곡선을 얻어낼 수 있다. 그리고 이 곡선을

이용해 특정 변수값에서의 만족확률을 구할 수 있다. Fig. 6

은 위에 서술한 방법으로 여부(슬럼프가 150 mm를 초과

하면 성공, 150 mm를 넘지 못하면 실패)의 확률을 나타낸

다. Figs. 7과 8은 여러 슬럼프 기준값(140 mm, 150 mm,

Fig. 4 Standard normal distribution of “unit water”

Table 2 Virtual data points for “unit water”, “w/c”

w (kg/m
3
) Number w/c (%) Number

132.5 1 40.5 248

133.5 1 41.5 284

134.5 2 42.5 320

… … … …

169.5 356 49.5 398

170.5 356 50.5 398

… … … …

205.5 2 57.5 320

206.5 1 58.5 284

207.5 1 59.5 248

Fig. 5 “w” and “w/c” -slump curve

Table 3 Success/failure status of “w”

w (kg/m
3
) Number of data points s or f

139.5 1 0

140.5 1 0

140.5 1 0

140.5 1 0

… … …

198.5 1 1

198.5 1 1

198.5 1 1

Fig. 6 Satisfaction curve for w parameter
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160 mm)에 있어서의 각각의 “w/c”와 “w”에 관한 만족도

곡선이다. 사실 만족도 곡선에서의 확률 값은 0~1 구간

혹은 1~0 구간에서 연속인 곡선이 되어야 하나, 때로는

비현실적인 데이터를 제거해야만 하므로 해당 구간 안에

서 잘린 곡선이 나오기도 한다. 예를 들어 Fig. 7의 경우

가 이런 경우이다.

3.5 PBD형 만족도 곡선의 사용 방법

이미 언급한 것과 같이 만족도 곡선은 PBD에 적용될

것이다. 이 예제에서 사용된 Bayesian 방법은 2개의 변

수를 사용하는 방법이며, “단위 수량” 의거해 만족도 곡

선을 사용할 수 있다. Fig. 6의 “단위 수량” 대한 만족도

곡선은 여러 단위 수량 값에 따른 150 mm 슬럼프 값의

초과 확률을 보여준다. 예를 들어 150 mm 슬럼프 기준

이 적당하다면, 이 기준을 50% 이상 만족하기 위해서는

단위수량이 160 kg/m
3 
이상이 되어야한다.

3.6 재료 특성 만족도 곡선 작성

앞에서 사용한 예제는 특정 워커빌리티 기준 값에 대

한 물시멘트 비율과 단위 수량을 보여주는 성능만족효율

예제이다. 사실 그 이외의 콘크리트 재료 변수(단위 시

멘트량, 단위 골재량, 최대 굵은 골재 치수, 단위 첨가제

등)들은 콘크리트 재료 성능(워커빌리티, 강도, 변위, 탄

성계수, 균열 폭, 건조수축, 크리프 등)에 모두 영향을 미

치며, 이러한 관계는 콘크리트 품질에 직접적인 영향을

미친다. 콘크리트 재료 요소의 다른 재료 성능기준에 대

한 영향을 잘 보여줄 수 있는 몇 가지 예를 들어보도록

하고자 한다. 먼저 골재의 최대 치수와 28일 강도를 기

준으로 한 시멘트량을 인자로 분석하였다.
11)
 시멘트량과

최대 골재 치수에 대한 재령 28일 강도 25 MPa 콘크리

트의 만족도 곡선은 Figs. 9와 10에 나타내었다. 

두 번째 예는 2년간 65%와 100%의 상대 습도에 노출

된 콘크리트의 압축강도를 기반으로 한 탄산화 깊이에

대한 실험 결과에 대한 분석이다.
12)
 상대습도와 강도를

기준으로 한 5 mm 깊이의 탄산화에 대한 만족도 곡선은

Figs. 11과 12에 나타내었다.

세 번째로 물시멘트 비와 단위수량, 시멘트 함량에 대

한 수축 변형률에 대한 실험적 데이터를 실었다.
13)
 “단

위 수량”과 시멘트량에 대한 100 × 10
-6
 수축 변형률의 만

족도 곡선을 Figs. 13과 14에 나타내었다.

이와 같이 PBD 설계방법은 Bayesian 방법을 사용하여

그려진 다양한 콘크리트 성능만족곡선을 활용하여 현재

제시된 배합설계가 기준 성능을 만족하는지의 여부를 평

가할 수 있다. 또한 이렇게 다양한 콘크리트 재료요소들

Fig. 7 Satisfaction curve for w/c parameter

Fig. 8 Satisfaction curve for unit water parameter 

Fig. 9 Satisfaction curve for max. aggregate size 

Fig. 10 Satisfaction curve for cement content 
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을 콘크리트에 대한 성능의 만족여부를 0%에서 100%까

지 나타낼 수 있는 만족도 곡선으로 나타낸다면 콘크리

트 배합설계에 매우 유용하게 사용될 수 있다고 판단된다.

4. 결 론

이 연구에서는 사용기간 동안 재료적 성능과 구조물에

요구되는 안전성, 사용성, 내구성 등을 만족시킬 수 있는

합리적인 차세대 설계 방법인 PBD 방법을 Bayesian 통계

법을 적용하여 개발하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) Bayesian 통계법은 여러 가지 재료 요소들을 기반

으로 성능을 판단하며, Bayesian 방법을 이용하여

간단하고도 실용적인 콘크리트 재료 성능평가가 가

능하다.

2) Bayesian 통계법은 PBD에 이용 가능한 만족도 곡

선을 도출하는 것이 가능하다. 이 곡선은 모든 재

료 변수와 재료성능 만족에 대한 평가 곡선이며, 특

히, 활용이 잦은 다양한 콘크리트 재료 특성 요소

에 대한 성능만족 여부의 판단이 가능하다. 콘크리

트 배합 설계에 있어서는 만족도 곡선 이용은 재료

특성 요소에 따른 구조물의 성능 만족 가능성을 측

정할 뿐만 아니라, 역으로 각 재료들의 특성요소 값

에 따른 성능 중심 배합설계가 가능하다.
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요 약 최근 내구수명기간 동안 요구되는 성능을 만족시키는 차세대 구조설계 연구의 일환으로 PBD 방법에 대한 관

심이 증가하고 있다. 성능의 유효여부를 결정하는 방법 중의 하나인 Bayesian 방법은 일반적으로 내진해석 및 설계에서

많이 사용되어왔다. 이 방법은 어느 지진가속도로 인해 발생할 수 있는 구조물의 한계상태(i.e. 붕괴)의 초과확률을 체

계적으로 계산할 수 있는 통계방법이다. 이 연구에서는 Bayesian 방법을 활용하여 콘크리트 배합에 대한 강도, 워커빌

리티, 탄산화 등과 같은 재료성능의 만족도를 만족 비율로 계산할 수 있는 PBD 개념을 개발하고자 한다. 설계 또는 분

석에 사용될 수 있는 Bayesian 방법은 다양한 재료의 특성을 고려하여 만족도 곡선 작성 과정을 설명하고 작성된 만족

도 곡선을 사용하는 방법을 제시하고자 한다. 

핵심용어 : 성능기반형 설계, Bayesian 방법, 만족도 곡선, 콘크리트 배합설계


