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요 약 본 논문은 신뢰성 이론에 기초하여 철골보의 단경간 및 2경간 연속보의 파손확률을 결정하였다. 계산식에서 철골보에

가해지는 하중은 정규 분포로 가정하여 진행되었으며, 파손확률의 변화를 확인하기 위해 보의 중앙범위에 적용하는 하중을

보의 1대 1과 1대 2로 분할된 지점에 배치하였다. 보의 끝부분의 경계 결합조건 역시 연구에 포함되었다. 연구 결과 파손확

률이 있는 보에 대한 결합조건 및 파손확률은 2차 분석에 따라 그 중요도가 낮은 것으로 나타났다. 결론적으로 일부의 경우를

제외하고 보의 파손확률은 보 양단의 경계조건에 따라 차이가 있는 것으로 나타났다.

ABSTRACT Based on the reliability theory, the risk assessment of steel beams is performed by the determination of failure

probability. In the calculation, bending, shearing and combined (bending + shearing) modes are examined. The resistance

and the loads on the beam are assumed to be normal distribution. To investigate the failure probability changes, total load applied at

the mid span of beam is divided into 1 to 1 and 1 to 2 ratio and then these divided loads are placed on the trisected points on

beam. The change of boundary conditions at beam ends are also included in the investigation. It shows that failure is governed by

the combined mode for the present beams and the second order bound analysis of failure probability is not crucial. On the

whole failure probability decreases with increasing end restraints at the beam ends with some exception.

KEYWORDS risk assessment, (bending, shearing, combined)mode failure, (1st, 2nd) order bounds of failure probability, normal

distribution

1. 서 론

파손(failure)은 파괴(fracture) 또는 붕괴(collapse)와 혼동

해서 쓰는 경우가 가끔 있다. 구조분야에서 파손은 구조물이

원래의 목적대로 기능 발휘가 불가능 하게 된 상태를 뜻한다.

구조물에 균열발생으로 인한 현상 또는 과도한 진동으로 인한

심리적 불안감 야기 등은 파괴나 붕괴는 아니나 파손이라 할

수 있다. 물론 파손이 극한으로 되면 파괴나 붕괴에 이를 수 있다.

정량적인 위험도 평가를 가능하게 하는 것이 바로 파손

확률(failure probability)이다. 파손 확률의 크기는 구조물에

작용하는 하중 뿐 아니라 구조재료의 성질과 치수 및 배치

에 크게 좌우된다. 이들 중 재료의 성질이나 하중 특성이

통계적으로 어떤 분포상태를 취하는가도 파손 확률의 종

합적 결정에 큰 영향을 미친다.

본 연구에서는 철골보의 파손 평가를 위하여 1경간 또

는 2경간 철골보의 강도와 보에 작용하는 하중은 모두 정

규분포(normal distribution)이라 가정하였다. 강도(즉 저항)

나 하중에 의한 응력이 주어지면 보의 파손확률은 신뢰성

지수 (reliability index)값을 이용하여 결정하였다.

2. 신뢰성지수(β)

구조물의 신뢰도는 사용기간동안 구조물이 한계에 도달

해 기능 발휘가 불가능한 상태에 도달하지 않는 확률로 정의
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할 수 있다. 확률이론에 근거한 신뢰성해석은 작용하중과

구조물의 저항이 부적확 불확실량들을 정량적으로 취급하

여 설계에 포함되는 위험요소를 허용수준 으로 제한할 수

있어 구조물의 안전성을 확보하는데 보다 합리적인 수단

이 될 수 있다. 구조물의 파괴나 안전성의 결여는 일정한

안전율을 가지는 조건하에서도 재료나 하중의 통계적인

특성의 차이에 따라 달라지기 때문에 구조설계시 신뢰성

해석이나 설계이론을 적용한 설계법을 도입할 필요가

있다.

구조의 신뢰성 평가는 한계상태 방적식에 의한 신뢰성

지수(Reliability Index: β)를 얻어(failure probability: )로 나

타낼 수 있다.

한계상태 방정식(limit state equation) 또는 성능함수

(performance function)가 저항(R)과 응력(S)의 선형 함수일

경우, 즉 g()=R-S로 표시될 때 신뢰성지수(β)는 간단하게

다음 식으로 계산된다.

(1)

식 (1)에서 σR과 σS는 각각 저항과 응력의 표준편차이다. 

신뢰성지수 β가 주어지면 파손확률(failure probability) Pf는

다음 식을 이용하여 결정한다.

(2)

위 식에서 Φ는 표준정규분포함수(standardized normal probability

function)이다. 신뢰성지수로 널리 채택되고 있는 대표적

값은 다음과 같다.

내력한계(strength) 파손: β≑3.5(Pf= 10-4)

사용성한계(serviceability) 파손: β = 2.0(Pf= 10-2)

한계상태 방정식이 비선형으로 주어지면 신뢰성지수 값은

반복법(iterative method)을 이용하여 구하는데 본 논문의

경우 휨과 전단의 합성파손 mode이다. 일단 β값이 결정되면

파손 확률 값은 식 (2)를 이용하여 결정한다.

3. 양단 단순지지 경간 보

이하의 저항 및 하중 자료는 경계조건 및 하중상태의의

변화에 파손확률을 산성하기 위하여 다음의 어느 경우에

나 변하지 않는다고 가정하여 파손 확률을 산정하였다(저

항과 하중은 정규분포).

경간, =6.0 m, σl=0.0

저항자료

하중자료

3.1 type(I), 3Q 중앙 집중하중

중앙 집중하중에 따른 파손확률은 다음과 같다.

 

1) 1차 파손 확률

(a) 휨 파손, (mode 1)

(b) 전단 파손, (mode 2)
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(c) 휨과 전단의 조합, (mode 3)

한계상태식 g
3
가 비선형이므로 신뢰성지수 β는 반복법을

사용하여 구한다.

(Start)

(2nd iteration)

(d) 파손확률의 1차 한계

2) 파손확률의 2차 한계

(a) 파손 mode간의 상관 계수

(b) mode간의 결합 파손 확률

• 파손 mode 1과 mode 2

• 파손 mode 1과 mode 3

• 파손 mode 2과 mode 3
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(c) 최종 파손 확률

3.2 type(II), Q+2Q 분산 하중

1) 1차 파손 확률

(a) 휨 파손, (mode 1)

(b) 전단 파손, (mode 2)

(c) 휨과 전단의 조합, (mode 3)

앞에서와 같이 반복법을 이용함.

(Start)

(2nd iteration)

(d) 파손 확률의 1차 한계

2) 파손 확률의 2차 한계

(a) 파손 mode 간의 상관계수

(mode 1, mode 2)

(mode 1, mode 3)

(mode 2, mode 3)

(b) mode간의 결합 파손 확률

• 파손 mode 1과 mode 2
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• 파손 mode 1과 mode 3

• 파손 mode 2과 mode 3

(c) 최종 파손 확률

3-3. Type(III), 1.5Q+1.5Q 분산하중

1) 1차 파손 확률

(a) 휨 파손, (mode 1)

(b) 전단 파손, (mode 2)

(c) 휨과 전단의 조합, (mode 3)

(Start)

(2nd iteration)

(3rd iteration)
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(d) 파손 확률의 1차 한계

2) 파손 확률의 2차 한계

(a) 파손 mode 간의 상관 계수

(mode 1, mode 2)

(mode 1, mode 3)

(mode 2, mode 3)

(b) mode간의 결합 파손 확률

• 파손 mode 1과 mode 2

• 파손 mode 1과 mode 3

• 파손 mode 2과 mode 3

(c) 최종 파손 확률

4. 기타의 경계조건 및 하중상태

지면 관계상 β의 결정 및 파손 확률 결정과정은 생략하

고 그 결과만 다음의 표 1로 제시한다.

 

 

 

 

 

 

 

 

표 1. 경계조건 및 하중상태 변화에 따른 파손확률(=P
f
)
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5. 결 론

철골보의 위험도 평가 자료를 얻기 위한 하나의 방법으로

신뢰성 이론을 이용하여 단 경간 및 2경간 연속보의 파손

확률을 결정하였다. 계산 진행에서 강재의 강도와 작용 하

중은 통계점으로 정규 분포한다고 가정하였다. 보 양단의

경계조건과 집중하중을 분산시켜 결정한 파손 확률의 변

화 경향은 대체로 다음과 같다.

1. 예측한대로 하중은 보 중앙에 집중시키는 것 보다는

분산 작용이 파손 확률을 감소시킨다. 또한 파손 확률은

보 양단의 경계 조건에도 큰 영향을 받는다.

2. 일단 고정 -타단 단순지지, 단 경간 보에서 전체 하중

(=3Q)을 1(=Q)대2(=2Q)로 분산시켜 보 경간의 3등분 점에

작용 시킬 경우에는 큰 하중(=2Q)을 단순 지지단에 가까

이 둠이 바람직하다. 

3. 2경간 연속보에서 한쪽 경간 중앙에 전체하중(=3Q)이

작용 할 때에는 보 양단의 경계조건에 따라 파손 확률은 큰

차이를 보인다. 따라서 철골보를 하나의 가설보(scaffolding)으

로 사용할 때에는 경계 조건을 고려한 구조 해석을 실시한 후

적치 하중의 위치를 결정함이 요망된다.
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