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국문 요약 >> 비선형 이력거동을 가지는 교량 구조계에 지진하중이 작용하였을 때 파괴확률을 추정할 수 있는 기법을 제시하였다. 교량 

구조계는 지진하중이 작용할 때 이중선형 이력거동을 보이는 단자유도 진동계로서 모델링하였다. 교량의 파괴는 상단의 변위 응답이 지진 

지속시간 동안 정해진 한계 상태 값을 최초로 넘어설 때 발생하는 것으로 정의하였다. 지진하중에 대한 비선형 구조계의 최초통과확률을 

추정하기 위하여, 단위시간 동안 한계상태를 넘어서는 빈도수를 계산하는 crossing theory를 적용하였다. 단위시간 동안의 한계상태 초과 

빈도수 추정을 위하여 필요한, 비선형 구조계의 응답과 응답의 미분값 간의 결합확률밀도함수를 추정하기 위한 기법으로서, 
Non-Gaussian closure 기법을 제시하였다. 다양한 지반운동 특성을 가지는 다수의 인공지진 가속도 시간이력을 생성하여 교량의 동적 

특성에 따른 파괴확률을 추정하였다. 제시된 기법을 사용한 결과 얻어진 파괴확률 값을 crude Monte-Carlo 시뮬레이션을 통하여 얻어진 

정해 및 기존의 방법을 적용하여 얻어진 파괴확률 값과 비교함으로써 제시된 파괴확률 추정 기법의 정확성과 효율성을 검증하였다.

주요어 비선형 구조계, 파괴확률, 최초통과문제, 지진 하중, non-Gaussian closure 기법

ABSTRACT >> A method is presented for evaluating the seismic failure probability of bridge structures which show a nonlinear 
hysteretic dynamic behavior. Bridge structures are modeled as a bilinear dynamic system with a single degree of freedom. We 
regarded that the failure of bridges will occur when the displacement response of a deck level firstly crosses the predefined limit 
state during a duration of strong motion. For the estimation of the first-crossing probability of a nonlinear structural system excited 
by earthquake motion, we computed the average frequency of crossings of the limit state. We presented the non-Gaussian closure 
method for the approximation of the joint probability density function of response and its derivative, which is required for the 
estimation of the average frequency of crossings. The failure probabilities are estimated according to the various artificial earthquake 
acceleration sets representing specific seismic characteristics. For the verification of the accuracy and efficiency of presented 
method, we compared the estimated failure probabilities with the results evaluated from previous methods and the exact values 
estimated with the crude Monte-Carlo simulation method.

Key words Nonlinear structural system, Failure probability, First-crossing problem, Seismic excitation, Non-Gaussian closure method
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1. 서 론

최근 중국의 쓰촨성에서 발생한 대규모의 지진이 많은 사

망자를 유발하는 등, 근래에 이르러 지진 재해로 인한 인명 

피해가 급증함에 따라 국내에서도 지진 하중의 위험성에 대

한 인식이 제고되고 있으며, 구조계의 지진 하중에 대한 안

전성 확보의 중요성이 크게 부각되고 있다. 최근의 교량 구

조계의 내진 안전성 확보에 대한 연구에 있어서는, 다양한 

지반 운동 조건에 대하여 구조물이 어느 정도의 성능을 발

휘할 수 있을 것인가, 또는 어느 정도의 신뢰도를 확보하고 

있는가에 주목하는 신뢰도기반 설계개념이 공학자들에게 

주요 연구 대상으로 떠오르고 있다.(1) 즉, 설계 지반운동에 

대하여 구조물의 붕괴 방지 여부를 단순하게 확정적으로 판
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별하던 기존의 개념에서 나아가, 구조물 모델링과 지반운동

의 특성상 필연적으로 개입될 수 밖에 없는 불확실성에서 

비롯되는 확률적 개념을 반영함으로써, 주어진 하중에 대하

여 각 주요 구조 요소가 어느 정도의 파괴확률을 가지는가

를 추정하고, 이로부터 어느 정도의 내진성능을 확보하고 

있는가를 정량적으로 제시하는 데에 공학자들의 관심이 집

중되고 있는 것이다.

한편, 지진 하중은 구조계에 작용 가능한 대표적인 극한

하중으로서 그 위험도가 매우 크고 발생 가능성이 현저히 

낮기 때문에, 보다 경제적이면서도 안전한 설계를 위하여 

대부분의 교량 구조계는 지진 발생 시 비선형 연성 거동을 

유발하도록 설계가 이루어지고 있다. 따라서, 지진 하중에 

대한 교량 구조계의 파괴확률 추정을 위해서는 비선형 이력

거동을 보이는 구조계의 응답이 한계상태를 넘어서게 될 확

률을 추정하여야 한다. 지진 하중이 작용하는 교량 구조계와 

같이 구조계의 응답이 정해진 한계상태(Limit State, barrier)를 

최초로 넘어서는 것을 파괴로 규정하고 이에 대한 확률을 

추정하는 문제는 최초통과 문제(First-Passage Problem)로 

일컬어진다. 구조계의 최초통과문제는 선형 또는 비선형 거

동을 보이는 간단한 특정 구조계에 대하여 다양한 해법들이 

연구된 바 있으나
(2-5), 일반적인 비선형 구조계에 대한 정해

는 얻을 수 없는 것으로 알려져 있다. 특히, 파괴확률이 

1/1000보다 작은 구간에서의 정확한 파괴확률의 추정을 위

해서는 매우 많은 횟수의 수치적 실험을 필요로 하고 있

다.(6),(7) 한편, 일반적으로 구조계의 응답의 최대값이 이루는 

확률밀도함수는 대수정규분포(Lognormal Distribution)를 

따른다는 사실
(8),(9)

로부터 적절한 개수의 입력 지반운동 시간이

력을 샘플링(Sampling)하고 반복적인 시뮬레이션(Simulation)

을 통해 응답의 최대값이 가지는 확률밀도함수의 형태를 2

변수 확률밀도함수인 대수정규분포로 근사함으로써 복잡한 

수학적 과정을 거치지 않고도 간단히 파괴확률 값을 추정하

기 위한 방법이 적용되기도 하였다.(10),(11) 그러나 이 방법을 

적용할 때에는 일반적인 비선형 구조계에 대하여 최대응답

의 확률밀도함수가 대수정규분포를 이룬다는 데 대한 검증

이 필요하며, 특히 파괴확률이 작은 부분에서 이에 대한 검

증을 위해 많은 수의 시뮬레이션이 필요하게 되는 문제가 

발생할 수도 있다.

파괴확률을 추정하고자 하는 목적은 그 결과를 이용하여 

다양한 설계 대안들 간의 파괴확률을 정량적으로 비교함으

로써 가장 효율적인 내진 대책을 선택하기 위함에 있다. 이

를 위해서는 많은 횟수의 반복 계산을 필요로 하기 때문에, 

보다 적은 횟수의 수치적 실험을 통해 정확한 파괴확률 값

을 추정할 수 있는 기법이 필요하다고 할 수 있다. 이 연구

에서는 비선형 구조계의 파괴확률을 추정하기 위한 기법으

로서 응답의 추계학적 해석을 통해 단위 시간 동안 한계상

태를 넘어서는 빈도수를 계산하고, 이로부터 최초통과확률

을 추정하는 기법을 제안하였다. 응답의 한계상태 초과 빈

도수 추정을 위해서는 관심을 가지는 응답과 응답의 미분값 

간의 결합확률밀도함수가 요구된다
(12),(13). 일반적으로 선형 

구조계 응답의 결합확률밀도함수는 정규분포를 이루게 되

며, 따라서 선형 시스템의 응답이 특정한 한계상태를 최초

로 초과할 확률을 추정하는 최초통과문제는 수학적으로 그 

해가 알려져 있다. 그러나, 비선형 구조계 응답의 확률밀도

함수는 정규분포를 따르지 않게 되며, 정규분포를 따르지 

않는 확률밀도함수를 가지는 응답에 대하여 한계상태의 초

과확률을 수학적으로 추정하는 문제의 정해를 얻을 수 있는 

일반적인 기법은 알려져 있지 않다. 이 연구에서는 정규분

포의 결합확률밀도함수와 고차의 모멘트 항으로서 표현되

는 다항식을 이용하여 비선형 구조계 응답의 결합확률밀도

함수 분포를 근사하는 Non-Gaussian closure 기법을 제시함

으로써 비선형 구조계의 응답이 단위 시간 동안 한계상태를 

넘어설 빈도수를 추정하고, 이로부터 최초통과확률을 추정

할 수 있도록 하였다.

간단한 단자유도 구조계로 모델링된 비선형 교량 구조계에 

제시된 방법을 적용하여 파괴확률을 추정하고, crude Monte-Carlo 

시뮬레이션을 통하여 얻어진 정해 및 기존의 방법을 적용하

여 얻어진 파괴확률 값과 비교함으로써 제안된 기법이 적은 

회수의 시뮬레이션을 통해 보다 정확한 파괴확률 값을 제공

함을 확인하였다. 교량 구조계의 지진하중에 대한 응답 특

성은 지반운동 특성 및 교량 구조계의 동적 특성에 따라 민

감하게 변화하기 때문에, 특정 지반운동 특성을 반영할 수 

있는 인공지진 가속도 시간이력을 다수 생성하여 파괴확률 

추정을 수행하였다. 파괴를 정의하기 위한 한계상태는 교각 

상단의 변위 응답으로 하였으며, 한계 상태 값의 변화에 의

해 파괴확률 값이 1/1000보다 작은 구간에서도 제시된 기법

이 정확한 파괴확률 값을 추정하는가의 여부도 검증하였다.

2. Non-Gaussian closure 기법을 적용한 파괴확

률 추정 기법

이 연구에서 제안하는 파괴확률 추정 기법은 일반적으로 

알려진 최초통과 문제의 해법이라 할 수 있는 Rice’s formula 
(12)

를 이용하되, 그 정해가 알려져 있지 않은 비선형 응답의 

결합확률밀도함수의 추정을 위하여 정규분포 확률밀도함수
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T

y(t) y=b

t

<그림 1> 구조계의 응답()이 한계상태를 넘어서는 빈도 수

에 다항식(Polynomial)을 통한 근사식을 이용하는 Non-Gaussian 

closure 기법을 적용한 방법이다.

그림 1과 같이 표현되는 구조계의 응답(y(t))에서, 응답(y)

이 어떠한 한계상태(Barrier, b)를 넘어서는 평균 빈도수를 

라 하면, 정규분포(Gaussian Distribution)를 따르는 응답 y

에 대해서는, 전체 지속시간(T)동안 y가 b를 한번이라도 넘

어설 확률, 즉 파괴확률을 다음의 식 (1)과 같은 포와송 분

포를 통하여 얻을 수 있음이 수학적으로 증명된 바 있다.(14)

∞→−−→ bTtP   as  )exp(1)( ν (1)

응답 y가 Gaussian 분포를 따르지 않을 경우에는 몇몇 

특수한 경우에 대하여 식 (1)을 사용할 수 있음이 보고된 바 

있으나
(15-17), 엄밀한 수학적 증명은 아직 이루어지지 않았

다. 그러나, 정규분포를 따르지 않는 non-Gaussian 분포의 

응답이라 하더라도 식 (1)을 사용하는 것은 안전측의 파괴

확률 값을 얻게 하기 때문에, 실용적인 관점에서 설계문제

에 이를 적용하는 것은 타당하다는 것이 알려진 바 있다.(18)

파괴확률을 산출하기 위해서는 단위시간 동안 응답 y가 

한계상태 를 넘어서는 빈도수 v를 계산하여야 한다. 응답

의 narrow-band process를 가정할 수 있는 경우, 즉 극값

(Peak) 부분의 형태가 충분히 작은 시간간격() 내에서 부

드러운 곡선을 이루는 경우에, 단측(Single-Sided) 한계상태

에 대한 v의 값은 응답의 확률분포와는 무관하게 식 (2)와 

같이 Rice’s formula(12),(13)
를 이용하여 간단히 얻을 수 있다.

 


∞
),( ydybpy &&& (2)

여기서, p(y, ẏ )는 응답 y와 y의 시간에 대한 1차 미분값인 

ẏ의 결합확률밀도함수이다. 선형 시스템일 경우, 입력의 시

간 축 상에서의 확률밀도함수가 정규분포를 따른다고 하면 

응답의 시간 축 상에서의 확률밀도함수도 정규분포를 따르

는 것으로 알려져 있다. 따라서 응답 y가 구조계의 변위 응

답이라고 하면, p(y, ẏ )의 값은 변위응답의 표준편차 y와 

속도응답의 표준편차  ẏ의 함수로서 간단히 계산될 수 있

다. 그러나, 일반적인 비선형 시스템의 경우, 응답의 시간 

축 상에서의 확률밀도함수는 정규분포를 따르지 않을 수 있

으므로 일반적인 문제에서의 p(y, ẏ ) 또는 p(b, ẏ )의 정해

를 얻을 수 있는 수학적 방법은 알려져 있지 않다. 이 값을 

얻기 위해서는 시뮬레이션(Simulation)을 통한 반복계산을 

수행하거나, 정규분포의 확률밀도함수를 이용한 근사해법을 

적용하여야 한다. 이 연구에서 제안하고자 하는 근사해법은 

non-Gaussian closure 기법으로서, 다항식(Hermite Polynomial, 

)을 이용하여 정규분포를 따르지 않는 확률변수의 결합

확률밀도함수를 추정하기 위한 기법이다. 일반적으로 이차원 

변수( y )에 대한 차의 non-Gaussian closure는 정규분포 

확률밀도함수 pG( y )를 이용하여 다음 식과 같이 표현된다.
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여기서, y=(y, ẏ )T
라 하면, 식 (3)은 우리가 계산하고자 하

는 (y, ẏ )의 차 non-Gaussian closure와 같으며, 이는 

quasi-moment 의 값을 시뮬레이션에 의하여 추정하고, 

y =(y, ẏ )T
에 대한 함수를 얻음으로써 계산될 수 있다.

일반적인 다차원 변수 y에 대한 Hermite polynomial 

 ⋯  ( y)은 다음과 같이 정의된다(Bover, 1978).(19)
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여기서, 는 y의 공분산 행렬의 역행렬(Inverse of the 

Covariance Matrix)로서, A=(< y yT>)-1
이다.  는 기대

값을 나타낸다.

한편, quasi-moment()는 adjoint Hermite polynomial 

 …   ( y)의 기대값과 같으며, 이는 다음 식과 같이 정

의된다.
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여기서, ∑=
=

n

i ikK
1 이며,  은 행렬 )(1 TAC yy== −

의 

원소를 나타내는 함수이다.

이제 2차원 확률변수 y=(y, ẏ )T
에 대하여 3차 Hermite 

polynomial를 유도하는 과정은 다음과 같다. 먼저 yz A=
라 하면,
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이다. 한편, 2211 zyzyA TT +== zyyy 이므로,

)(
2
1

1
1

2211

2
1exp

zyzyT ezA
y

+−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

− yy (7)

)(
2
1

2
2

2211

2
1exp

zyzyT ezA
y

+−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

− yy (8)

와 같이 되며, 이를 이용하여 H3,0(y1,y2)와 H2.1(y1,y2)를 계

산하면 다음과 같다.
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같은 방법으로 2차원 확률변수 y=(y, ẏ )T
의 모든 3차 

Hermite polynomial을 정리하면 다음 식 (11)과 같으며, 2

차원의 3차 adjoint Hermite polynomial은 식 (12)와 같이 

나타난다.
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4차의 Hermite polynomial은 식 (13~15)와 같이 얻어진다.
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같은 방법으로 모든 4차의 Hermite polynomial과 adjoint 

Hermite polynomial을 정리하면 다음 식 (16), (17)과 같다.
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이제 적당한 횟수의 시뮬레이션을 통해 식 (12), (17)의 

기대값으로부터 quasi-moment값을 산출하고, 식 (11), (16)

을 식 (3)에 대입함으로써, 4차 non-Gaussian closure에 의

한 비선형 시스템의 변위 및 속도 응답의 결합확률밀도함수

를 얻을 수 있다. 이 연구에서는 이와 같은 과정을 반복하여 

10차의 non-Gaussian closure 함수를 유도하였으며
(20), 이

를 식 (2)에 대입하여 한계상태 초과빈도수(v)를 계산하면 

식 (1)을 이용하여 비선형 이력거동을 가지는 구조계에 대

한 파괴확률을 추정할 수 있다.

3. 단자유도 교량 구조계 및 입력 지반운동 모델링

제안된 파괴확률 추정방법을 이중선형 이력거동을 가지

는 단자유도 진동계로 모델링된 교량 구조물(그림 2)에 적

용하였다. 이 논문의 목적은 구조계의 비선형성으로 인해 

응답의 확률밀도함수가 정규분포를 따르지 않는 경우에 대

하여 파괴확률을 기존의 방법에 비해 정확하게 추정할 수 

있는 기법을 제안하고자 하는 데에 있으며, 많은 횟수의 

crude Monte-Carlo simulation을 통한 값과 비교하여 제안

하는 기법의 정확성을 평가하는 과정이 필요하다. 따라서 

계산상의 효율성을 위해 대상 구조계는 가능한 한 간단하게 
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<그림 2> 교량 구조계의 단자유도 진동계 모델링
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(a) 평균재현주기1000년(=0.154) (b) 평균재현주기 2400년(=0.22)

<그림 3> 인공지진 가속도 시간이력을 통해 얻어진 응답스펙트럼과 설계응답스펙트럼의 비교

비선형 응답을 표현할 수 있도록 모델링하였다. 실제로 간

단한 교량 구조물의 경우, 지진응답을 통한 확률적 분석 등

을 위하여 많은 횟수의 시간이력 해석을 통한 시뮬레이션이 

필요한 경우에는 단자유도 또는 적은 개수의 자유도를 가지

는 집중질량모델로 모사할 수 있다.(21) 교각의 초기강성은 

50,000 kN/m로 하였으며, 항복 후 강성은 초기강성의 1/100, 

고유진동수는 5.0 Hz, 댐핑 계수는 0.05를 사용하였다. 지

반운동이 가지는 규모 및 주파수 특성에 따라 동적 응답 특

성이 변화하기 때문에, 각각의 응답 특성에 대하여 제안된 

기법의 정확도 및 효율성을 검증하기 위하여 다양한 지반운

동 특성이 고려된 입력지반운동 특성들을 사용하였다. 일반

적으로 설계 기준에서는 지진하중 특성을 반영하기 위하여 

각 지역에 해당하는 지진가속도계수와 지반계수에 따라 설

계응답스펙트럼을 정의하고 있다. 여기서는 우리나라의 도

로교 설계기준에 명시된 1000년 재현주기의 지진에 상응하

도록 인공지진 가속도 시간이력을 생성하였으며, 응답의 비

선형성이 현저히 크게 나타나는 경우의 파괴확률 추정 결과

를 확인하기 위하여 케이블강교량설계지침
(22)

에 제시된 

2400년 재현주기의 지반운동 규모도 고려하였다. 1등급 교

량에 대하여 설계 지반운동 스펙트럼에 해당하는 각각의 가

속도 계수(A) 값은 0.154와 0.22이다. 지반종류는 각각 견

고한 지반과 연약한 지반을 대표하여 지반 종류 II와 IV를 

각각 고려하였다. 입력 지반운동의 생성은 주어진 설계응답

스펙트럼에 상응하는 스펙트럼밀도함수 모델을 생성하고(고

현무 등, 2000)(23), 이로부터 스펙트럼 표현법(Spectral Repre-

sentation Method)(24)
에 의해 인공지진 가속도 시간이력을 

생성하는 기법을 적용하였다. 그림 3 (a) 및 (b)는 각각 평균

재현주기 1000년 및 2400년에 대하여 견고한 지반과 연약

한 지반에서의 인공지진 가속도 시간이력 100개를 각각 생

성하고, 그로부터 얻어진 응답스펙트럼을 설계응답스펙트럼

과 비교한 결과를 나타낸 그래프이다. 이를 통하여 볼 때, 

생성된 인공지진파는 설계기준에 제시된 지반운동 특성을 

충분히 반영하고 있는 것을 알 수 있다.

응답의 비선형성 정도에 따른 파괴확률 추정 기법의 정확

도 분석을 위하여 지반운동의 규모는 국내 지진 위험도를 

기준으로 1000년 재현주기 및 2400년 재현주기를 가지는 

지반운동을 각각 고려하였다. 한계상태는 단자유도 진동계

의 변위응답에 대하여 정의하였으며, 한계상태를 변화시켜 

가면서 작은 파괴확률을 가지는 구간에서도 정확한 파괴 확

률 값을 추정하고 있는지를 분석할 것이다. 

4. 파괴확률 추정 결과 분석

Non-Gaussian closure 기법이 결합확률밀도함수를 정확
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(a) 전체 확률밀도함수 추정 결과 (b) 파괴확률이 작은 구간에서의 확률밀도함수 추정 결과

<그림 4> 지진하중이 작용하는 비선형 구조계의 속도응답 확률분포 추정

<그림 5> 지진하중이 작용하는 비선형 교량 구조계의 파괴확률 추정 결과

(=0.22, 지반종류 I)

<그림 6> 지진하중이 작용하는 비선형 교량 구조계의 파괴확률 추정 결과

(=0.22, 지반종류 IV)

히 추정하고 있는가를 확인하기 위하여, 지반조건 I에 해당

하면서 1000년 재현주기를 가지는 규모의 지반운동에 대하

여 수치 실험을 수행하였다. 뚜렷한 non-Gaussian 확률분포

를 가지는 속도응답에 대하여, 8차 까지의 non-Gaussian 

closure 방법을 적용하여 확률분포를 추정하였으며, Gaussian 

확률분포로 가정한 경우와 비교하여 그 결과를 그림 4에 나

타내었다. 그래프에서 보이듯이 non-Gaussian closure 방법

을 적용한 경우가 응답의 확률분포를 보다 정확하게 근사하

고 있음을 알 수 있다.

이제, 변위 및 속도 응답으로 이루어진 2차원 확률변수의 

확률분포를 추정하고, 이로부터 다양한 교량 변위응답의 한

계상태에 대한 초과 빈도수를 계산하여, 식 (1)을 통해 파괴

확률을 추정하였다. 그래프에서 비교 대상이 되는 정해라 

할 수 있는 crude Monte-Carlo 시뮬레이션 기법에 의한 결

과는 100,000회의 직접 시뮬레이션을 통하여 얻어진 결과

이다. 그래프의 가로축은 파괴확률 추정을 위하여 가정한 

한계상태 값을 나타낸다. 한계상태 값이 증가할수록 파괴확

률 값이 줄어들어, 관심을 가지는 파괴확률 영역 또는 한계

상태 영역에서의 파괴확률 추정 결과를 비교할 수 있다. 

그림 5는 =0.22, 지반 조건은 견고한 지반에 해당하는 

지반종류 I인 경우에 대하여 파괴확률을 추정한 결과를 나

타낸다. Non-Gaussian closure 기법은 최대응답이 대수정

규분포를 따름을 가정하였을 때와 동일하게 200회의 시뮬

레이션을 거쳤을 때 얻어진 결과이다. 제안된 기법을 사용

하였을 때, 거의 정해로 볼 수 있는 100,000회의 시뮬레이

션을 수행한 경우에 비교하여 매우 적은 수의 시뮬레이션을 

통해서도 정해에 근사한 파괴확률 값을 얻을 수 있음을 확

인하였으며, 기존의 최대응답의 대수정규분포를 가정한 경

우, 또는 선형 시스템을 가정한 경우에 비해서도 정확한 결

과를 얻을 수 있음을 알 수 있다. 한계상태가 커짐으로서 파

괴확률이 더욱 작아진 경우 crude Monte-Carlo 시뮬레이션 

결과에 대한 오차를 비교하였을 때, Non-Gaussian closure 

기법을 사용한 결과가 30% 이내의 오차를 보이는 데 반하

여 기존의 기법들은 각각 90%, 140% 가량의 큰 오차를 발

생시키는 것을 볼 수 있다. 

그림 6은 가속도 계수는 그림 5의 경우와 동일하게 =0.22

이나, 지반 조건은 연약한 지반에 해당하는 지반종류 IV인 

경우에 대하여 파괴확률을 추정한 결과이다. Non-Gaussian 
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<그림 7> 지진하중이 작용하는 비선형 교량 구조계의 파괴확률 추정 결과

(=0.154, 지반종류 I)

<그림 8> 지진하중이 작용하는 비선형 교량 구조계의 파괴확률 추정 결과

(=0.154, 지반종류 IV)

closure 기법과 비교 대상이 된 최대응답의 대수정규분포를 

가정한 경우 및 선형시스템의 최초통과확률 추정기법을 그

대로 적용한 경우 모두 200회의 시뮬레이션을 거쳤을 때 얻

어진 결과이다. 제안된 기법을 사용하였을 때, 거의 정해로 

볼 수 있는 100,000회의 시뮬레이션을 수행한 경우에 비교

하여 1/500에 해당하는 매우 적은 수의 시뮬레이션을 통해

서도 역시 정해에 근사한 파괴확률 값을 얻을 수 있었다. 기

존의 최대응답의 대수정규분포를 가정한 경우, 또는 선형 

시스템을 가정한 경우에 비해서도 정확한 결과를 얻을 수 

있음을 알 수 있다. 연약지반에 해당하는 지반 특성의 경우, 

견고한 지반의 경우에 비하여 동일한 한계상태에 대한 파괴

확률 값이 전반적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, 한

계상태가 커짐에 따른 오차 폭이 견고한 지반의 경우에 비

하여 증가하는 것으로 나타났다. 이 때 제안하는 기법은 파

괴확률 1/1000 부근에서 약 40% 내외의 오차를 보였으나, 

기존의 기법들은 각각 120%, 250%를 상회하는 큰 오차가 

발생하는 것을 볼 수 있었으며, 특히 선형 시스템의 최초통

과확률 추정기법을 적용한 경우에는 더욱 큰 오차가 발생하

였다. 이는 이중선형 이력거동을 가지는 교량 구조계의 비

선형 거동이 견고한 지반에 비하여 크게 발생하였기 때문일 

것이라 유추해 볼 수 있다.

그림 7, 8은 각각 =0.154인 경우에 대하여, 지반 조건

이 견고한 지반에 해당하는 지반종류 I인 경우와 연약한 지

반에 해당하는 지반종류 IV인 경우의 파괴확률 추정 결과를 

나타낸다. 마찬가지로 crude Monte-Carlo 시뮬레이션 기법

은 100,000회의 수치 해석을 수행한 결과이며, Non-Gaussian 

closure 기법 및 기존 기법들 모두 200회의 시뮬레이션을 

거쳤을 때 얻어진 결과이다. 이 경우에도 제안된 기법이 정

해로 볼 수 있는 100,000회의 시뮬레이션을 수행한 경우에 

비교하여 효율적으로 정확한 결과를 얻을 수 있음을 볼 수 

있다. 그림 7의 결과를 통하여 볼 때 제안된 기법은 약 20% 

이내의 오차를 발생시키고 있는 데 반하여, 최대응답을 대

수정규분포로 가정한 경우는 최대 80% 이상의 오차를, 응

답의 정규분포를 가정하고 선형 시스템의 최초통과확률 추

정 기법을 그대로 적용한 경우에는 최대 60% 이상의 오차

를 보이는 것을 확인할 수 있다. 이 결과를 통하여 볼 때 선

형 시스템의 기법을 그대로 적용한 경우 앞서의 가속도 계

수값이 0.22인 경우에 비하여 정확도가 상대적으로 높아진 

것을 알 수 있다. 이는 지반운동 규모가 줄어듦으로써 응답

의 비선형성이 보다 적게 나타났기 때문일 것이라고 판단된

다. 그러나 이 경우에도 제안하는 Non-Gaussian closure 기

법을 적용한 결과가 보다 정확한 파괴확률 추정 결과를 보

이는 것으로 나타났다. 

한편, 그림 8의 결과를 통하여 볼 때, 가속도 계수가 0.22

인 경우에 비해서는 그 크기가 상대적으로 작지만 연약지반

에 해당하는 지반 특성의 경우 견고한 지반의 경우에 비하

여 파괴확률 값이 전반적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 이 

때 제안하는 기법은 파괴확률 1/1000 부근에서 여전히 20% 

내외의 오차를 보였으나, 기존의 기법들은 각각 80%이상의 

큰 오차를 보이는 것으로 나타났다. 특히 선형 시스템의 최

초통과확률 추정기법을 적용한 경우에는 견고한 지반의 경

우에 비하여 오차의 폭이 약 20% 가량 증가하였다. 이는 이

중선형 이력거동을 가지는 교량 구조계의 비선형 거동이 견

고한 지반에 비하여 크게 발생하였기 때문일 것이라 유추해 

볼 수 있다.

5. 파괴확률 추정 기법의 효율성 분석

신뢰도 있는 파괴확률값을 효율적으로 추정하기 위해서

는 보다 적은 수의 시뮬레이션을 통해 파괴확률 값을 얻을 

수 있어야 한다. 그림 9에는 시뮬레이션 횟수에 따른 파괴확

률 추정 결과 추이를 나타내었다. 그림 9의 (a)와 (b) 모두 
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(a) =0.22, 지반종류 I (b) =0.22, 지반종류 IV

<그림 9> 시뮬레이션 횟수에 따른 비선형 교량 구조계의 파괴확률 추정 결과(limit state: 0.01(m))

(a) =0.22, 지반종류 I (b) =0.22, 지반종류 IV

<그림 10> Non-Gaussian closure 차수에 따른 비선형 교량 구조계의 파괴확률 추정 결과

가속도 계수()는 0.22인 경우로서, 그림 9 (a)는 견고한 지

반 조건, 그림 9 (b)는 연약한 지반 조건인 경우의 결과이다. 

한계상태는 두 경우 모두 0.01(m)로 설정하였다. 그림 9 (a)

의 결과에서 볼 때, 제안하고 있는 기법은 다른 기법에 비하

여 고차의 모멘트 정보를 필요로 하기 때문에 특정한 값으

로 수렴하기 위해서는 더 많은 횟수의 시뮬레이션이 필요함

을 알 수 있다. 그러나 약 200회 가량의 시뮬레이션을 거치

면 거의 일정한 값을 유지하며, 1000회 이상의 시뮬레이션

에서는 결과의 변동이 거의 없는 것을 볼 수 있다. 그림 9 

(b)의 응답의 비선형성이 크게 나타나는 연약지반의 결과에

서도, 200회 가량의 시뮬레이션을 거치면 파괴확률 추정 결

과가 거의 일정한 값으로 유지되는 것을 볼 수 있다. 또한 

시뮬레이션 횟수의 증가 여부에 무관하게 제안하는 방법이 

기존 방법들에 비하여 정확한 결과를 보였는데, 이는 제안

하는 방법이 비선형 시스템의 응답에 대한 결합확률밀도함

수를 보다 실제 확률밀도함수에 근접하게 추정할 수 있기 

때문인 것으로 판단된다.

그림 10은 제안하는 기법의 non-Gaussian closure 차수

에 따른 파괴확률 추정 결과를 나타낸다. 그림 10의 (a)와 

(b) 모두 가속도 계수()는 0.22인 경우로서, 그림 10 (a)는 

견고한 지반 조건, 그림 10 (b)는 연약한 지반 조건인 경우

의 결과이다. 그림 5 및 그림 6의 결과와 비교하여 볼 때, 

8차의 non-Gaussian closure 만으로도 기존 기법에 비하여 

정확한 파괴확률 값을 얻을 수 있으나, 6차 이하의 non-Gaussian 

closure 기법을 적용하였을 때에는 오히려 기존 기법들에 

비하여 큰 오차가 발생하기도 하였다. 따라서 보다 정확한 

파괴확률의 추정을 위해서는 8차 이상의 non-Gaussian closure 

함수가 요구되며, 10차 이상의 non-Gaussian closure 함수

를 사용하는 것이 바람직하다고 판단된다. 

6. 결 론

지진하중에 작용하는 비선형 교량 구조계의 파괴확률을 

추정할 수 있는 기법을 제시하였다. 교량의 파괴는 상단의 

변위 응답이 지진 지속시간 동안 정해진 한계 상태 값을 최

초로 넘어설 때 발생하는 것으로 정의하여, 단위시간 동안 

한계상태를 넘어서는 빈도수를 계산하는 crossing theory를 

적용함으로써 최초통과확률을 추정하였다. 비선형 구조계의 
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응답과 응답의 미분값 간의 결합확률밀도함수를 효율적으

로 추정하기 위하여 Non-Gaussian closure 기법을 도입하

였다. 제시된 기법을 사용한 결과 얻어진 파괴확률 값을 crude 

Monte-Carlo 시뮬레이션을 통하여 얻어진 정해 및 최대 응

답이 대수정규분포를 따름을 가정한 경우, 그리고 선형 시

스템의 최초통과확률 추정 기법을 그대로 준용한 경우 얻어

진 값들과 비교함으로써 제시된 파괴확률 추정 기법의 정확

성과 효율성을 검증하였다. 제시된 파괴확률 추정 기법은 

정해라고 볼 수 있는 crude Monte-Carlo 시뮬레이션을 적

용한 경우에 비하여 약 1/500 횟수의 시뮬레이션을 수행한 

경우에도 기존의 방법들에 비하여 현저히 높은 정확도를 가

지는 파괴확률 값을 추정함을 확인하였다. 특히 파괴확률이 

1/1000보다 작은 구간에서도 기존의 방법들에 비하여 적은 

오차의 파괴확률 값을 추정할 수 있었다. 또한 선형 시스템

의 최초통과확률 추정 기법을 그대로 적용한 경우에는 응답

의 비선형성이 큰 경우와 작은 경우에 정확도의 차이가 크

게 발생함에 반하여, 제안하는 기법은 응답의 비선형성의 

크고 작음에 무관하게 파괴확률 값을 효율적으로 추정할 수 

있음을 볼 수 있었다. 제안된 기법을 적용한다면 고층 빌딩, 

장대 교량 등 보다 복합한 구조계의 최초통과확률을 효율적

으로 추정할 수 있게 될 것이며, 많은 횟수의 반복 계산을 

필요로 하는 최적 설계 대안 도출의 문제 해결을 위한 효과

적인 해법으로 적용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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