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ABSTRACT

  This is concerned with the structural reliability analysis(RA) considering uncertainties in material 

properties. This method is performed by the stochastic process using Kriging with calculating the 

distribution of probability and equation of limit state for saving calculated and analyzed time. The 

proposed methodology is applied to the rocket motor case and compared with monte-calro simulation 

in efficiency and accuracy of this process.  

       록

  본 연구는 재료물성치의 불확실성을 고려한 구조신뢰성 해석 기법에 한 내용이다. 설계변수의 확

률분포  상태한계방정식을 구하고 이에 한 확률 도함수와 분포함수 계산 시 근사화 기법인 

크리깅을 용하여 구조신뢰성에 한 계산  해석시간을 단축하고자 하 다. 이에 한 제로 알루

미늄을 소재로 하는 로켓모터 이스의 재료물성치의 분포를 고려한 구조신뢰성 해석을 수행하고 그 결

과를 몬테카를로 시뮬 이션과 비교함으로써 제안된 기법에 한 정확성과 효율성을 단하고자 한다. 

Key Words: Roket motor case(로켓모터 이스), Uncertainty(불확실성), Structural reliability 

analysis(구조 신뢰성 해석), Kriging(크리깅)

1. 서    론

  최근의 공학  설계기법은 의 확정론 인 

모델링(deterministic modeling)과 산구조해석 

기반의 확정론 인 설계(simulation-based 

design)를 벗어나 가공오차, 재료의 물성, 하 조

건등과 같이 물리 인 양에서 존재하는 불확실

성(uncertainty)을 고려한 신뢰도 해석(Reliability 

analysis)  신뢰성 기반 설계(Reliability-based 

design)를 심으로 연구가 진행되고 있다[1]. 이

러한 기존의 여러 신뢰성 해석의 방법들은 실제 

장에서 이미 다양한 분야에 성공 으로 용

되고 있지만 다 분, 반복해석 등 많은 계산량 

 해석시간이 소요되고, 비선형성이 강한 설계

역을 정확히 반 하는데 한계 을 보이고 있

다[2]. 
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  따라서 본 연구에서는 의 문제 을 해결하

기 해 비선형성에 강한 크리깅 모델을 사용하

여 설계변수의 확률분포  상태한계방정식을 

계산하고 이에 한 분포함수(Cumulative 

Distribution Function: CDF)나 확률 도함수

(Probability Density Function: PDF)를 계산하는 

신뢰도 해석기법을 제안하 다. 이를 이용하여 

재료물성치의 분포  불확실성을 고려한 실제 

설계문제에 용하여 구조신뢰성 평가를 수행하

고, 그 결과를 몬테카를로시뮬 이션

(Monte-carlo simulation)과 비교함으로써 제안된 

구조신뢰성 평가방법에 한 정확성과 효율성을 

검증하고자 한다.

2. 이론  배경

2.1 신뢰도 해석(R.A)

  불확실성을 정량화하기 해서는 CDF나 PDF

가 반드시 정의되어야 한다. 이에 한 일련의 

과정을 신뢰도 해석(Reliability Analysis; RA)이

라 하며 (1)과 같은 수식으로 표 된다[3]. 

  ∈Ω  Ω

       (1)

여기서   
는 N차원의 확률공간에 

존재하는 랜던변수(random variables)이고, Ω는 

한계상태식 가 인 괴 역(failure 

region)을 의미한다.  는 결합 확률 도 함

수이다. 특히, 한계상태식(limit state function)과 

련된 괴확률은  ≤ 같이 

표 되고, 이는 한계상태에서의 CDF값을 검증하

기 한 과정이다. 

하지만 정확한 CDF나 PDF를 얻기가 어렵기 때

문에 수치 인 방법인 추출법(sampling 

method), 모멘트 일치방법(moment matching 

method), 신뢰도 지수방법(reliability index 

method) 등이 제안되었다. 특히 가장 많이 사용

되는 추출법  하나인 MCS는 매우 정확한 결

과를 제공하나 수치 인 부담이 무 크며, 신뢰

도 지수방법 역시 미리 정해진 괴확률의 수

에 맞는 성능값을 찾아야 하는 최 화 과정이 

요구되기 때문에 이 역시 수치 인 부담이 크다. 

이를 해결하기 해 근사모델  하나인 반응표

면모델(Response Surface Model: RSM)을 도입

한 근사화 기법이 등장하게 되었으며, 본 연구에

서는 RSM보다 비선형성에 강한 Kriging을 이용

하여 한계상태식을 근사화 시켜 구조물의 신뢰

성을 평가하는 방법을 제안한다.  

  본 연구에서는 다른 속에 비해 연성을 가진 

알루미늄의 기계  물성치의 분포  불확실성

을 고려한 구조신뢰성 해석 방법을 제안하 으

며, 다음과 같은 흐름도로 계산된다. 

Fig. 1 RA flow chart 

2.2 크리깅(Kriging)

  크리깅은 지질통계학에 근거를 둔 통계  기

법으로써 공간 으로 상호 연 된 데이터를 

측하는데 유용하게 사용되고 있다. Sacks 등은 

크리깅 모형을 다음과 같은 선형모형(linear 

model)과 잔차(depature)의 합으로 표 하 다. 

            (1) 

여기서  는 우리가 알고자 하는 함수이며, 

는 주어진 실험 을 이용해서 구할 수 있는 

역모델(global model)이다. 이러한 역모델은 

반응표면모델과 유사한 다항함수(polynomial 

function)로 표 되며 이때 계산 횟수  모형의 

복잡성에 한 효율 인 면을 고려하여, 많은 경
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우에 상수항 로 처리하고 있다. 한   는 

역모델로부터 나온 지역  편차를 생성하며, 

이로 인하여 크리깅 모형이 추출된 데이터 을 

보간하게 된다. 이때 의 공분산(covariance)

은 다음과 같이 정의된다.

            (2)

여기서 은 의 분산이며, 은 상 행렬

(correlation matrix),   는 ns개의 실험  

내 임의의 두  사이의 상 함수 이다. 이때의 

상 함수는 설계자에 의해서 경험 인 방법으로 

결정되며, 어떠한 함수를 사용하느냐에 따라 얼

마나 유연하게 실험 을 보간 해 주는가가 결정

된다. 다음으로 실제모델 와 오차를 최소화 

시키는 가 크리깅 모델이 된다.

             (3)

여기서        은 의 일반화된 

추정량이며, 실제 함수의 분산에 해당하는 과 

상 매개변수 θ
k
를 구하기 해 특정한 확률분

포의 가정하에서 정의되는 최우추정법에 의한 

최우추정량(maximum likelihood estimation, 

MLE)을 이용해 가장 합한 값을 구하게 되고, 

 한 추정량은 식(4)와 같다.

       
       (4)

  는 측된 지 과 추정하려는 지 에서의 

반응값 사이에서의 상 벡터(correlation vector)

이며 는 길이가 표본의 수이고 모든 요소가 1

인 벡터를 의미하고, 는 표본에서의 반응들로 

이루어진 벡터이다. 

3. 로켓모터 이스의 구조 신뢰성 해석

  본 연구에서는 로켓모터 이스에 하여 재료물성치

의 불확실성을 고려한 구조신뢰성 해석을 수행하 다.   

용한 모터 이스의 경우 다른 속에 비해 연성

(ductility)이 좋은 알루미늄(Al 7175)을 재질로 사용하고 

있으며, 이에 한 간략한 물성치는 표 1에 나타내었다.

   

재질
탄성계수

(kgf/㎟)

포아

송비

항복강도*

(kgf/㎟)

인장강도

(kgf/㎟)

소성

변형률

Al 

7175
7,171 0.33 46.05 54.91 0.06

*0.2% 오 셋 항복강도 

Table 1. Properties

  일반 으로 알루미늄을 포함한 구조용 강의 

경우 0.2% 오 셋 항복강도를 용하여 구변

형에 한 margin을 사용하지만 본 로켓모터의 

경우 수압보증압력에서 변형률이 격히 증가하

는 부 가 발생함으로써 실제 항복강도 분포에 

한 구조 신뢰성해석을 수행하 다. 용로켓모

터에 해 최 상작동압력(MEOP)의 1.05배인 

수압보증압력 용 시 3차원 구조해석 결과는 

그림 2와 같으며, 변형률 계측결과는 그림 3과 

같다. 3차원 해석결과 수압보증압력(1.05MEOP)

이 작용 시 실린더부의 최 응력은 37.8 kgf/㎟

로 0.2% 오 셋 항복강도인 46.05 kgf/㎟에 한 

안 율이 1.22로 구조 으로 안 할 것으로 단

되었다. 

Fig. 2 The result of FEM (stress)

Fig. 3 The result of test (strain)

  이 듯 안 여유가 있는 구조물임에도 불구하
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고 변형률의 격한 증가에 한 신뢰성 해석을 

수행하기 하여, 기존에 용된 알루미늄의 실

제 항복강도  실린더부 내경과 두께에 해 

제작된 실제 분포는 그림 4와 같다.

      (a) internal diameter             (b) thickness

                  (c) 1st yield strength

Fig. 4 The Distribution of design variables 

  실린더부의 제작 두께 평균은 2.455mm이며 

내경의 평균은 105.02mm, 알루미늄의 실제 제작 

물성치의 평균과 표 편차는 44.13kgf/㎟, 3.24를

를 가진다. 이를 기 으로 본 연구에서 제안한 

구조신뢰성 해석을 수행한 결과와 MSC를 비교

한 결과가 그림 5, 표 2, 3에 나타나 있다. 

(a) The PDF of stress for 1.05MEOP

(b) The CDF of stress for 1.05MEOP

Fig. 5 The R..A. results compared with MSC

Model Num of 
iteration

Analysis 
Time
(hr)

μ
(kgf/㎟) σ

MCS 500 83 33.97 0.23

Kriging 15 2.5 34.01 0.12

Model 항복강도 분포의 3σ(34.41kgf/㎟)에 
한 신뢰도(%)

MCS 98.192

Kriging 97.885

  그림 4의 분포에서 알 수 있듯이 본 로켓모

터 이스의 재료로 제작되고 있는 알루미늄의 

경우 0.2%오 셋을 용하지 않은 실제 항복강

도의 3σ값은 34.41kgf/㎟로 약 2%는 이 항복강

도를 넘어 변형률의 격한 증가를 보일 수 있

는 것으로 단된다. 그리고 MSC와 비교하여 

해석시간이 단축되었으며, 그 결과 역시 유사하

다.

Table 2. The R.A. result for 3σ yield strength

Table 3 The comparision other results

4. 결 론

  본 연구에서 로켓모터 이스 재료물성치의 

불확실성을 고려한 구조 신뢰성 해석기법을 제

안하 다. 그 결과 0.2%오 셋을 용하지 않은 

실제 항복강도에 하여 약 98%의 신뢰도를 가

지는 것으로 나타났다. 제안된 기법은 MSC와 

비교하여 해석시간의 단축이 가능하며, 그 결과 

역시 MSC와 유사한 것으로 나타났다. 따라서 

본 연구에서 제안한 신뢰성 해석기법에 한 정

확성과 효율성을 검증하 다.
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