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신뢰성 해석에 기초한 선체 중앙단면 설계

Midship Section Design of Ship Structures Based on Reliability Analysis
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요  지

본 논문에서는 종굽힘 최종강도에 대한 선체 중앙단면 구조의 구조신뢰성 해석과 이에 기초한 설계를 다루었다. 길이 

100m이상인 8척의 산적화물운반선과 7척의 탱커를 본 연구의 대상 모델로 선정하였다. 본 대상 선박 모델들에 대한 구조

신뢰성 해석결과를 토대로 목표신뢰성 지수를 도출하였다. 두 선종의 중앙단면 설계시 목표신뢰성 지수를 만족할 수 있는 

설계공식을 제안하였고, 이를 본 연구대상 선박 모델들의 재설계에 적용하여 그 타당성을 보였다. 이러한 결과로부터 구조

신뢰성 해석에 기초하여 개발한 설계공식에 의한 설계결과는 보다 균일한 수준의 안전성을 제공할 수 있었다.

핵심용어 : 신뢰성 기반 설계, 안전여유식, 목표신뢰성 지수, 최종 굽힘강도

Abstract

This study is concerned with the reliability analysis and its based design of midship section against the ultimate bending 

strength. Eight bulk carriers and seven oil tankers over 100m length are chosen for the present study. Target reliability indices for 

the two ship types have been derived based on the results reliability analysis of the present ship models. Reliability-based 

structural design codes are proposed for use in design of midship section of bulk carriers and oil tankers. The design codes 

proposed in this study have been successfully applied to re-design of midship section of the present ship types. It has been found 

that the proposed codes can provide more uniform structural design results.

Keywords : reliability-based design, safety margin, target reliability index, ultimate bending strength
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1. 서    론

구조신뢰성 해석법은 하중이나 강도에 필연적으로 포함되

는 불확실성(uncertainty)을 합리적으로 다룰 수 있는 구조 

안전성 평가 및 설계 공식의 개발 방법이라는 것을 잘 인식

되어 있다(Thoft-Christensen 등, 1982; Melchers, 1987; 

Rackwitz, 2000). 선체구조의 설계 측면에서 구조신뢰성 

해석법을 적용하여 구조 안전상 평가 및 구조설계 공식의 개

발하는 것에 대한 필요성 역시 잘 인식되어 있다(Luis 등, 

2009). 본 연구에서는 선체 중앙단면의 최종 종강도를 기준

으로 구조신뢰성 해석에 기초한 선체 중앙단면 설계를 위한 

설계 및 안전 평가공식의 개발에 주된 목적을 두고 있다. 이

를 위해 길이 100m 이상의 중대형 산적화물운반선과 원유

운반선을 선정하여, 최종 종강도에 대한 구조신뢰성 해석결

과를 토대로 목적 신뢰성 지수(target reliability index)를 

제안하였으며, 이를 기준으로 선체 중앙단면의 최종 종강도

에 대한 안전성 검토 및 설계를 위한 공식을 도출하여 제안

하였다. 구조신뢰성 해석 및 이에 기초한 구조설계에서 중요

한 내용이 설계변수들의 불확실성 모델링인데, 여기에서는 

타당성이 입증된 참고문헌들의 자료를 활용하였다.

2. 대상 선박 모델

본 연구에서의 대상 선박은 산적화물운반선 8척과 탱커 7

척으로 모두 15척이다. 대상 선박의 주요 치수를 Table 1에 

보였다.
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(a) Bulk carrier

Ship No. Length Breadth Depth Draft Dead weight

BK-1

BK-2

BK-3

BK-4

BK-5

BK-6

BK-7

BK-8

176.00

215.00

215.64

259.00

259.20

259.00

280.00

300.00

30.50

32.20

32.20

43.00

43.00

43.00

48.00

50.00

15.95

18.30

18.00

23.80

23.80

23.80

24.50

25.70

11.20

12.20

13.10

17.40

16.60

16.50

18.00

18.00

42000

60000

64000

148000

149000

148000

180000

206900

(b) Oil tanker

Ship No. Length Breadth Depth Draft Deadweight

TN-1

TN-2

TN-3

TN-4

TN-5

TN-6

TN-7

171.00

233.00

233.00

258.00

264.00

264.00

310.00

26.89

41.80

41.80

43.20

47.80

43.90

56.00

16.40

20.00

20.00

24.90

22.80

24.40

31.40

10.66

12.20

12.20

17.50

14.60

16.16

20.70

32000

95000

95000

150000

148000

153000

280000

[note] dimension in meters; dead weight in tons

Table 1 Principal particulars of the present ship models

Ship

type

Loading

condition
Mean bias* COV 

Bulk

Carrier

part-load 0.135 2.496 0.332

full-load -0.079 3.494 0.668

all load -0.008 37.000

Oil

Tanker

part-load 0.330 0.636 0.234

full-load -0.263 0.814 0.766

all load -0.124 1.718

* normalized by code value

Table 2 Statistical analysis results for still water bending 

moment for bulk carriers andoil tankers

(Guedes 등, 1988)

3. 신뢰성 해석

3.1 하중과 강도 모델

3.1.1 하중 모델

하중 효과는 하중의 임의성과 추정하는 방법의 부정확성 

때문에 높은 불확실성을 갖는다. 상선의 경우에는 정적인 하

중 효과는 기본적으로 종방향으로 분포하는 중량과 하중 조

건에 의해 결정된다. 따라서 그 임의성은 선박이 일생동안 

경험하는 각 하중 조건에 대한 값을 갖고 해석할 수 있을 것

이다. Guedes와 Moan(1988)은 약 100척 선박의 2000항

해로부터 수집한 계측결과를 토대로 통계적 해석을 거쳐서 7

개 선형에 대한 정수 굽힘모멘트의 불확실성 수준을 보고한

바 있다. 산적화물운반선과 오일 탱커에 대한 그들의 통계적 

분석 결과를 Table 2에 열거하였다. Table 2에서 는 선

박이 경험할 수 있는 하중조건의 발생 확률로서, 이는 관찰

결과(Guedes 등, 1988)를 토대로 단순히 계산한 것이다. 

선박의 운항 중 정수 굽힘모멘트의 COV값이 대단히 크나 

평균값은 선급규칙에서 규정한 값보다 매우 작음을 볼 수 있

다. 신뢰성 해석에서 선박의 일생동안 경험할 수 있는 최대

값을 사용한다면, 그 COV는 통상 8.0과 12.0% 사이의 값

을 갖고, 그 평균값은 선급규정에서 계산되는 값보다 1.1 내

지 1.4배 정도된다(Guedes Soares 등, 1985). 본 연구의 

구조신뢰성 해석에서는 Table 2에 열거한 통계적 해석결과

를 사용하였다.

파랑 굽힘모멘트에 대해서는 Weibull 분포로 가정한 장기

해석(long term analysis)에 의한 극값(extreme value)을 

사용하면 적절하고, 그 평균값은 선급규정에서 정하는 값의 

1.5～1.95배가 된다. 파랑 굽힘모멘트의 극값은 확률 10-8에 

대응되는 값이다. 그리고 COV 값은 20%이내이다. 모델링에 

대한 불확실성을 11～12%로 가정하고, 파랑 굽힘모멘트 자체

의 물리적 불확실성을 약 10%로 가정하면, 파랑 굽힘모멘트

의 최종적인 COV는 15~16%가 된다(Faulkner, 1981). 

여기에서는 파랑 굽힘모멘트의 COV를 16%로 부여하였다.

정수 굽힘모멘트와 파랑 굽힘모멘트의 조합 구조 파괴에 

발생확률  만큼 기여한다고 가정한다. 따라서 두 하중의 

조합에 의한 파괴는 발생확률 를 갖고 발생한다고 가정한

다. 즉, 최종적인 파괴확률은 구조신뢰성 해석에서 구한 파괴

확률에 를 곱하여 구한다. 그리고 그에 대응되는 신뢰성 

지수는

 × (1)

에서 구한다. 여기에서 는 구조신뢰성 해석에서 구한 파괴

확률이고, 는 표준정규분포의 분포함수이다.

3.1.2 강도모델

선각의 최종 굽힘모멘트는 아래의 식으로 주어지는 것을 

이용하였다(Faulkner, 1979).

   (2)

여기에서 는 중앙단면의 단면계수이고, 는 새깅의 경

우 갑판 보강판의 최소 공칭 압축강도, 호깅의 경우 선저 보

강판의 최소 공칭 압축강도로서 

   (3)

로 주어진다. 는 공칭항복응력이고, 은 식 (4)로 정의
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Variable Mean COV Dist. type

geometric variable nominal 0.04 normal

material variable

- E

- 

200GPa

nominal

0.04

0.08

log-normal

log-normal

 for 
 for 

1.001

1.00

0.078

0.10

log-normal

log-normal

  under sagging

- Bulk carrier

- Tanker

0.079

0.263

3.494

0.814

normal

normal

 1.0 0.16 extreme typeⅠ

Table 3 Uncertainty modelling for reliability analysis

Fig. 1 Reliability indices of the present ship models

되는 보강판의 압축최종강도이다(Lee, 1989).

 



(4a)

여기에서 분모의 함수 는 다음과 같이 주어진다.

    ≤ ≤  (4b)

 ≤ 

식 (4)를 이용하여 계산되는 보강판의 압축 최종강도의 모

델링 불확실성으로서 강도 모델링 파라미터의 평균과 COV는 

각각 1.001과 7.7%이다. 단면의 시스템 효과를 반영하는 단

면의 시스템 인자(systematic parameter), 를 고려한다

면(Faulkner 등, 1979), 식 (2)는 다음과 같이 된다.

  (5)

는 1.0 보다 크다. 식 (5)로부터 평균 최종 종굽힘모멘

트는 식 (6)으로 표현된다.

  
   (6)

여기에서 는 갑판 또는 선저에 있는 보강판의 평균 최종 

압축강도이다. 와 는 각각 보강판의 압축최종강도를 추

정하는 공식 그리고 항복응력에 대한 시스템 오차(system 

error)이다(Faulkner 등, 1979; Lee, 1989).

3.2 불확실성 모델링

본 연구의 신뢰성 해석을 위한 설계변수의 불확실성 모델링

에 대해 Table 3에 정리하였다. 기하학적 및 재료적 변수들의 

불확실성 특성은 기존 연구결과의 것을 이용하였고, 보강판의 

압축 최종강도에 대한 불확실성 특성은 전절에서 언급한 바와 

같다. 식 (6)으로 추정하는 최종 굽힘모멘트의 모델링 불확실

성에 대해서는 평균은 1.0 그리고 COV는 10.0%로 가정하였

다. 작용하는 굽힘모멘트에 대한 불확실성 특성은 이미 3.1절

에서 언급한 내용이다.

3.3 안전여유식과 신뢰성 해석

종굽힘모멘트에 대한 안전여유식(safety margin equation)

은 식 (7)과 같이 주어진다.

       (7)

는 식 (6)으로 주어지는 최종 굽힘모멘트이고, 와 

는 각각 정수 및 파랑 굽힘모멘트이다. 과 는 각

각 와 에 대한 강도 모델링 파라미터이다. 는 정수 

중 굽힘모멘트의 편중계수(bias factor)로서 Table 2에 주

어진 바와 같다.

본 연구의 신뢰성 해석에 의하면 호깅상태보다는 새깅상태

에서 낮은 신뢰성 지수 즉, 낮은 구조적 안전성을 보였다. 

Fig. 1에 본 연구의 대상선박 15척에 대한 신뢰성 해석결과

로서 새깅상태에 대한 신뢰성 지수를 도식적으로 표시하였

다. 두 선종 모두 종굽힘모멘트에 대한 신뢰성 지수의 분산

이 크다는 것을 의미한다. 곧, 동일 선종 내에서 구조적 안전

성의 수준이 균일하지 못함을 의미한다. 본 연구의 대상 선

박들에 대한 신뢰성 해석결과에 의하면 산적화물운반선의 경

우 평균 신뢰성 지수의 평균과 분산이 각각 3.52와 9.7%이

고, 탱커의 경우 각각 2.93과 11.6%이었다. 산적화물운반

선의 신뢰성 지수의 평균이 탱커보다 20.1% 크다. 이는 산

적화물운반선의 갑판의 두께가 해치 오프닝을 보상하기 위해 

탱커보다 많이 크기 때문으로 보인다. 
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Fig. 1에서 보는 바와 같이 확정적인 설계 방법(deter-

ministic design method)에 의한 구조적 안전성 즉, 신뢰성 

지수가 폭 넓게 분포하는 것은 전술한 바와 같이 하중과 강도 

변수에 필연적으로 포함되는 불확실성이 합리적으로 다루어지

지 않기 때문으로서, 신뢰성 해석에 기초한 안전성 평가 및 구

조설계의 필요성을 뒷받침하는 결과이다.

4. 신뢰성 해석에 기초한 재설계

4.1 설계공식

이 절에서는 새깅상태에서 중앙단면 설계를 위한 설계공식

의 형태를 제안하였다. 안전여유식 (7)을 참고하면 설계공식

은 아래와 같은 형태로 표현할 수 있다.


  

 
  (8a)

여기에서 들은 부분안전계수들(partial safety factors)

들로서 다음과 같이 정의된다.

 : 강도변수들의 확률적 특성을 반영하는 강도 저

하 부분안전계수

  : 보강판의 압축최종강도 와 선각의 최종굽힘

강도 의 모델링에 대한 확률적 특성을 반영

하는 부분안전계수


  

 : 정수 및 파랑 굽힘모멘트의 확률적 특성을 반

영하는 부분안전계수

는 선각의 평균 최종 굽힘모멘트의 평균, 는 선급

규정에서 정하는 정수 굽힘모멘트 그리고 는 파랑 굽힘모

멘트의 극값이다. 식 (8a)를 공칭 최종 굽힘모멘트(nominal 

ultimate bending moment)로 표현하면

   
  

  (8b)

여기에서 은 아래의 식 (8c)로 주어지는 최종 굽힘모멘

트의 평균의 공칭 굽힘모멘트에 대한 비이다.


 (8c)

은

    (9)

로 주어지는 공칭 최종 굽힘모멘트이다. 식 (9)에서 와 

는 각각 공칭 항복응력(nominal yield stress)과 보강판

의 공칭 압축최종강도계수(nominal compressive strength 

parameter)이고, 는 중앙단면의 갑판에 대한 단면계수이

다. 식 (9)로부터 공칭 최종 굽힘모멘트의 요구값 은 

간단하게

≥    (10)

과 같이 표현할 수 있다. 여기에서 와 는 다음과 같이 

정의되는 부분안전계수이다.

  
   (11)

  
  

4.2 목표 신뢰성 지수

신뢰성 해석 기반 설계에 있어서 목표 신뢰성 지수(target 

reliability index)의 선택은 가장 중요한 일 중 하나이다. 

본 연구에서의 목표 신뢰성 지수는 전절에서 보인 대상 선박

들에 대한 신뢰성 해석결과를 토대로 유도하였다. 물론 이 연

구에서는 두 가지 선종만을 다루고 있지만, 목표 신뢰성 지수

는 선종뿐만 아니라 구조형태에 따라서도 달라질 것이다.

선박의 중앙단면의 설계는 선급규정에서 요구하는 갑판 또

는 선저에 대한 단면계수를 기준으로 이루어진다. 잘 알려진 

바와 같이 산적화물운반선과 탱커의 경우, 갑판에 대한 단면계

수를 만족하도록 설계하는데, 이렇게 하면 통상 선저에 대한 

단면계수는 선급규정에서 요구하는 값 이상이 된다. Fig. 1에 

보인 새깅상태에서의 신뢰성 해석결과를 보면 TN-2와 TN-3

의 신뢰성 지수는 다른 것들 보다 비교적 작아서 이를 배제한 

신뢰성 지수의 평균은 3.09 즉, 약 3.1이다. 따라서 여기에서

는 평균적 의미에서 이 값을 탱커에 대한 목표 신뢰성 지수로 

선정하였다(Thoft-Christensen 등, 1982; Melchers, 1987). 

한편 산적화물운반선의 경우, 신뢰성 지수가 지나치게 높은 것

으로 판단되는 BK-3를 제외하면 평균 신뢰성 지수는 3.41 즉, 

약 3.4이어서 이 값을 산적화물운반선의 목표 신뢰성 지수로 

선정하였다. 즉, 설정된 목표 신뢰성 지수  는 다음과 같다.

Bulk carriers :    ( ≃× 
)

Oil Tankers :    ( ≃ 
)

여기에서 는 목표 신뢰성 지수에 대응되는 목표 파괴

확률(target failure probability)이다.

이 값들은 여전히 보수적이라고 판단되며, 대상 선박의 수
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Fig. 2 Reliability indices

psf

ship
 

bulk

carrier

0.44

(0.014)

1.42

(0.013)

oil tanker
0.45

(0.008)

1.30

(0.006)

[Note] figures in (  ) are COVs of partial safety factors

Table 4 Average partial safety factors(psf)

가 많으면 보다 합리적으로 목표 신뢰성 지수를 설정할 수 

있을 것이다.

4.3 부분 안전계수

여기에서는 전절에서 유도한 목표 신뢰성 지수들을 기준으

로 설계공식에 포함되는 부분 안전계수들을 도출하였다. 

Table 4에 부분 안전계수들의 평균과 COV 결과를 정리하

였다. 본 연구에서 선정한 대상 선박의 수가 많지는 않지만, 

Table 1에서 볼 수 있듯이 산적화물운반선과 탱커인 두 선

종에 대해 중간 크기부터 대형까지 커버할 수 있는 것으로 

판단된다. Table 4에서 볼 수 있는 바와 같이 본 연구 대상 

선박들에 대한 부분 안전계수의 COV 값을 보면 부분 안전

계수와 선박의 크기사이에는 상관관계가 없어 보인다. 따라

서 부분 안전계수의 평균값을 식 (10)에 따른 재설계에 합리

적으로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

4.4 신뢰성 해석 기반 재설계

Table 4에 정리한 부분안전계수를 대상 선박의 재설계에 

이용하였고, 이를 위해 식 (10)을 갑판 구조의 재설계에 사

용하였다. 즉, 다음 조건을 만족하도록 결정하였다.




≤ ±  (12)

여기에서 는 부등식 (10)의 우변에서 계산되는 소요 설

계 굽힘모멘트(required design bending moment)이고, 

은 기 설정한 작은 수로서, 여기에서는  10-2로 하였다.

갑판 구조에서 판의 두께는 0.5mm 간격으로, 보강재의 

웹 높이는 10mm 간격으로 변화시켰다. 본 연구에서 제안하

는 부등식 (10)과 이에 포함되는 부분 안전계수인 Table 4

를 만족하도록 재설계하고, 이에 대해 다시 신뢰성 해석을 

수행한 결과로서 신뢰성 지수를 Fig. 2에 표시하였다. 1점 

쇄선과 2점 쇄선은 각각 산적화물선과 탱커의 목표 신뢰성 

지수를 나타낸다. 보는 바와 같이 재설계 후의 신뢰성 지수가 

목표 신뢰성 지수와 같지 않은데, 이는 판 두께의 0.5mm 증

가 또는 감소가 신뢰성 지수에 많은 영향을 주기 때문이다. 

재 해석된 신뢰성 지수의 평균과 COV가 산적화물운반선에 

대해서는 각각 3.40과 2.1%이고, 탱커에 대해서는 3.14와 

1.8%이다. 원래 중앙단면설계의 신뢰성 지수의 COV가 두 

선종에 대해 약 10% 수준이었던 것을 상기한다면, 신뢰성 

해석에 기초하여 유도한 설계식 (9)에 의한 설계결과의 신뢰

성 지수의 변동 폭이 대폭 감소하였다. 즉, 신뢰성 해석 기반 

설계를 수행하면 동일 선종에 대해 구조적 안전성이 비교적 

균일한 설계결과를 얻을 수 있다는 점을 의미한다. 또한, 신

뢰성 해석에 기초하여 유도한 설계식 (10)에 의거하여 재설

계한 결과는 충분한 구조적 신뢰성을 가질 것이라고 판단할 

수 있다.

5. 결    론

본 연구에서는 길이 100m이상인 산적화물운반선과 탱커

의 중앙단면 설계를 위해 신뢰성 해석 기반 설계공식의 개발

에 대한 내용을 다루었다.

새깅상태에 대한 목표 신뢰성 지수를 신뢰성 해석결과를 

토대로 유도하였으며, 이를 기준으로 신뢰성 해석을 다시 수

행하여 설계공식에 포함되는 부분안전계수를 도출하였다.

본 연구의 결과로부터 중앙단면의 설계를 위한 공식의 형

태는 모든 선종에 대해 같거나 유사한 형식이 될 수 있으나 

선종별 그리고 하중 상태별로 안전성의 수준이 다르기 때문

에 설계공식의 구체적인 형태는 이를 고려하여 정의되어야 

한다는 것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서 제안하는 설계공식에 의거하여 재설계결과를 

도출하였는데, 신뢰성 해석의 개념을 도입하지 않은 경우보

다 선종별로 보다 균일한 수준의 구조적 신뢰성을 보여서 이

러한 신뢰성 해석 기반 설계과정이 보다 합리적이라는 것을 
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확인할 수 있었다.

본 연구에서는 신뢰성 해석 기반 설계과정을 보이기 위해 

새깅상태에서 선박의 중앙단면 설계를 위한 공식을 도출하고 

재설계 예를 보였지만, 이러한 개념을 선각 및 국부구조의 

설계과정에 도입한다면, 구조 시스템 내에서 구조적 안전성

이 비교적 균일하게 분포하는 보다 합리적인 구조설계를 꾀

할 수 있다.
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