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Abstract

The classical statistical approach using test data samples to estimate true value of Random Variables by calculating mean and 

variation (standard deviation or coefficient of variation) of samples is very useful to understand the existing condition of the 

structure. But with this classical approach, our prior knowledge through educational background and professional experience cannot 

provide any benefit to make decisions by the structural engineers. This paper shows the role of Bayesian methodology by providing 

chance of using valuable prior knowledge to come up with more accurate estimation of structural condition. This paper also shows 

how important it is to have a proper prior estimate of Random Variables and corresponding confidence level through gathering and 

studying more relevant information.
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1. 서    론

건물에 대한 구조 안전성평가 및 보수보강에 관련한 기준은 

크게 두 가지 목적을 가지고 있다. 첫째는 설계 과정에서 

투명성을 확보하는 것이고, 두 번째는 설계과정에서 구조 

기술자의 경험과 지식에 기반한 공학적 판단을 활용할 수 있는 

과학적 근거를 마련하는 것이다. 이 두 가지 목적을 효율적 

으로 달성할 수 있는 방법은 설계과정에서의 만나게 되는 다양한 

변수와 계수에 보수보강을 담당한 구조기술자의 경험과 지식을 

바탕으로 평균값과 변동계수(COV; coefficient of variation) 

값을 부가하는 것이다. 구조 안전성평가 및 보수보강의 기준 

개발은 새로운 구조물에 적용되는 설계기준에 비해 훨씬 까다 

롭다. 특히 안전성평가 및 보수보강이 필요한 건물은 대부분의 

오래된 경우가 많기 때문에 설계 승인된 구조설계 도면이나 

실제 지어진 구조설계 도면이 종종 존재하지 않는다. 현장 

에서의 안전성평가를 위해 비파괴검사 또는 파괴검사를 아무리 

광범위하게 진행한다고 하더라도 기존 구조물의 품질수준은 

일괄적으로 정의할 수 없다. 예를 들어 기존 콘크리트 구조물에 

대한 검사에서 모든 철근 사이즈와 설치 형상, 콘크리트 타설 

품질 수준은 모든 부위에 대해 정확하게 확인하기가 곤란하다. 

또한 구조 부재에 대한 각종 테스트 데이터는 대부분 구조 

성능저하(structural degradation)를 나타내기 위해 필수 

요소인 반복하중(cyclic loading)에 의한 실험값이 아니다. 

이러한 여러 이유들로 인하여 기존 구조물에 대한 구조 안전성 

평가와 보수보강은 고려되어야 하는 요소들이 많을 수 밖에 

없다. 

1950년대 후반 구조신뢰성(structural reliability)이 

소개되기 전까지는 설계에서 공학적 판단을 양적으로 표현할 

어떠한 과학적 방법도 존재하지 않았다. 그러나 구조신뢰성 

이론 분야의 발전을 통하여 전문가의 공학적 판단을 실제 
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구조물의 안전성평가에 적용할 수 있게 되었다. 가장 대표적인 

방법이 설계강도(strength)와 작용하중(load)에 의한 발생 

응력 간 특정 여유치를 두거나 설계강도를 고려할 때 강도저감 

계수(strength reduction factor)적용하거나 적용하중에 

일정 계수를 미리 곱하는 것 등이다. 여기서 강도와 하중 간의 

비(ratio)가 안전율(safety factor)이다. 강도설계법에서 

소요강도는 여러 가지 하중조합을 고려하는데 그 중에 하나가 

고정하중의 1.4배와 활하중의 1.7배(1.2D+1.6L)인 것이 그 

예이다. 

여기서 문제점은 이러한 계수 및 안전율을 적용하는 과정 

에서 투명성이 보장되어 있지 않아 구조기술자는 맹목적으로 

관련 이론을 적용하고 있으며 개별 프로젝트를 맡은 담당 

구조기술자의 높은 수준의 경험과 지식을 보다 나은 결과물을 

위해 계수와 안전율에 반영할 수단이 없다는 것이었다.

따라서 본 연구에서는 구조물의 안전성평가 과정에 존재하는 

여러 가지 불확실성을 수학적으로 표현하는 방법으로 베이스 

경신법(bayesian updating)을 적용하고, 이를 실례를 통하여 

비교, 분석함으로써 불확실성이 존재하는 기존 구조물의 

한계상태의 저항능력과 요구량의 변동계수를 예측하는 방법을 

제시하였다. 

2. 베이스 경신법(bayesian updating)

2.1 불확실성의 수학적 표현

기존 구조물에 대한 구조 안전성평가 및 이에 근거한 보수 

보강을 위해서는 초기 설계단계에서 구조기술자가 판단하기에 

중요하다고 생각되는 모든 한계상태(LS; limit states)를 

설정하게 된다. 이 초기설계 단계에서의 결과물이 사업주와 

함께 보수보강에 소요되는 비용 견적을 결정하는데 사용된다. 

여기서 고려되는 요소에는 건물의 설계자, 시공자, 현장 답사를 

통한 정보, 지진 및 풍속 데이터 등이 포함된다. 초기설계 단계 

에서 한계상태 설정과 함께 구조기술자는 설정된 한계상태의 

저항능력(capacity)및 요구량(demand)과 연관된 안전율과 

변동계수(COV)를 결정하게 된다. 구조시스템과 구조부재를 

평가하기 위해 시스템과 구조부재의 응답 및 성능을 수학적인 

방법으로 표현한다. 구조기술자는 최적의 구조시스템을 선정 

하기 전에 다양한 대안들을 평가하고 다른 구조기술자가 개발한 

구조시스템도 평가한다. 이러한 과정을 동료평가(peer review) 

라고 할 수 있다. 다음 단계로 구조기술자는 기존 건물의 

보수보강이 필요한지 평가한다. 만약 건물이 특정한 성능 

목표치를 달성하기 위해 보수보강이 필요하다고 판단된다면 

이후 다양한 보수보강 대안에 대해서 효율성을 평가하게 된다.

여기서 기존 구조물의 구조 안전성평가를 위해서는 우선 

무엇이 평가될 것인지에 대한 결정이 있어야 한다. 구조신뢰성 

이론이 이 평가의 과학적 근거를 제공하게 되며 구조기술자는 

한계상태를 구조시스템과 구조부재가 선정된 하중에 최소한 

으로 응답해야 되는 수준을 결정하는데 사용한다.

여기에는 두 가지 기본 한계상태가 있다. 이것은 구조시스템 

한계상태와 구조부재단면 한계상태이다. 구조시스템 한계상태는 

명시된 피해수준–사용성(serviceability), 인명안전(life 

safety), 붕괴방지(collapse prevention)-에서 발생하는 최대 

지붕 변위, 최대 층간 변위와 같은 구조물의 응답크기로 표현 

된다. 붕괴방지한계상태는 극한(ultimate) 또는 강도한계 

상태(strength limit state)라고 표현되기도 한다. 한편 

구조부재단면의 한계상태에는 축력, 전단, 휨 한계상태가 있다.

2.2 베이스 경신법의 기본 이론

구조물의 구조 안전성평가를 위한 베이스 경신법의 접근 

에는 구조기술자의 공학적 판단이 필요하다. 베이스경신법의 

방법론적 접근은 현장 및 실험실에서의 실험 데이터가 없거나 

또는 부족할 경우 구조기술자의 경험과 지식을 설계 과정에서 

활용하는 과학적인 근거를 제공한다. 베이스 경신법의 시작점은 

구조해석의 변수와 계수에 대해 구조기술자가 가장 적당 

하다고 판단하는 값을 결정하는 것이며 이 값이 평균값이 된다. 

여기에 구조기술자는 결정한 변수 및 계수의 평균값에 대한 

확신 정도를 평가하여 변동계수로 결정한다. 구조해석에 필요한 

변수 및 계수는 현장 또는 실험실에서의 테스트 샘플수를 

고려하여 최초 추정평균값과 변동계수를 적용하여 경신하여 

보정한다. 두 가지 다른 정보가 서로 합해지는 과정에 최초 

평균값에 대한 확신 정도, 테스트 데이터의 수와 질, 해석 

모델의 정확도는 중요한 역할을 하게 된다. 

건물의 안전성평가 과정에서 발생하는 불확실성에 대한 

예로는 지진하중과 풍하중과 같은 하중크기와 패턴, 실험 

데이터의 정확도, 구조모델링의 정확도, 시공품질에 대한 

불확실성 등이 있다. 

베이스 구조신뢰성이론(bayesian structural reliability) 

에서 한계상태의 저항능력과 요구량은 로그정규분포(log- 

normal) 또는 정규분포확률을 가질 수 있다. 두 가지 경우 

모두 저항능력과 요구량의 평균값과 변동계수가 베이스 경신 

법의 변수가 된다. 본 논문에서는 저항능력과 요구량이 정규 

확률분포인 경우와 로그정규확률분포인 두 가지 기본 경우를 

대상으로 한다. 

하중요구량()과 평균 저항능력 값()의 상관관계는 

식 (1)과 같이 표현된다(Hart, 2012).
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Coefficient of 

variation of 

demand 

Coefficient of variation of capacity



10 15 20 25 30 35

10 1.69 1.93 2.20 2.51 2.86 3.26

15 1.93 2.20 2.51 2.86 3.26 3.72

20 2.20 2.51 2.86 3.26 3.72 4.24

25 2.51 2.86 3.26 3.72 4.24 4.83

30 2.86 3.26 3.72 4.24 4.83 5.51

35 3.26 3.72 4.24 4.83 5.51 6.28

40 3.72 4.24 4.83 5.51 6.28 7.16

Table 1 Central safety factor () in case of reliability 

index =3.5
 

 (1)

여기서, 은 하중저항능력에 대한 저감계수이며 정규확률 

분포 및 로그정규확률분포인 경우에 대해 각각 식 (2)와 같이 

결정한다(Hart et al., 2012).

    (2a)

     (2b)

식 (2)에서 는 요구량의 평균값()에 대한 요구량 

()의 비율, 즉  


이다. 

또한 는 신뢰도 지수(reliability index)이며 정규확률 

분포 및 로그정규확률분포의 경우에 대해 각각 식 (3)과 같이 

산정할 수 있다(Hart et al., 2012).

   
 

(3a)

  


 (3b)

여기서, 는 안전율(central safety factor)로 로 

표현된다.

식 (2) 및 식 (3)에서 , 는 각각 저항능력과 요구량의 

변동계수 값이다. 여기서 한계상태의 저항능력과 요구량은 

통계학적으로 독립되었다고 가정되었으며 베이스 경신법의 

관점에서 확률분포 계수인  , , 와 는 모르는 값이 

므로 변수가 된다(Delli Quadri et al., 2012).

로그정규확률 분포의 경우 안전율은 식 (4)로 표현될 수 

있다(Hart et al., 2012a). 

  


    (4)

Table 1은 식 (4)를 이용하여 목표하는 신뢰도 지수, 가 

3.5인 경우 변화하는 와 의 값들에 대해 구해지는 안전 

율을 나타낸다. Table 1에서 안전율이 커진다는 것은 목표로 

하는 구조물 응답을 이끌어내기 위해 그만큼 저항능력이 

요구량에 비해 커져야 된다는 것이므로 와 에 대한 

불확실성의 정도가 얼마나 중요한 요소인지를 알 수 있다.

한편, 변동계수로 표현되는 해당 계수의 불확실성의 수준을 

단어로 표시하고 그에 맞는 변동계수 값을 정하면 매우 확실 

(superior confidence-10% COV), 확실(good confidence- 

20% COV), 보통(fair confidence-35% COV), 불확실(poor 

confidence-50% COV), 매우 불확실(very poor confidence- 

80% COV)로 각각 나타낼 수 있다.

3. 베이스 경신법(bayesian updating)의 적용

베이스 경신법을 적용하여 콘크리트의 압축강도를 추정하는 

사례를 살펴보기로 한다. 기본변수 가 콘크리트의 압축강도 

′라고 하고, 변수 의 표준편차는 라고 표시하고 이 값을 

알고 있다고 가정한다(=990psi). 실험에 의해 콘크리트의 

압축강도가 5,471psi, 7,823psi, 5,326psi로 나왔다. 여기서 

이 세 값은 실제로는 실험이 아닌 의 참 평균값을 5,500 

psi로 정한 후 Matlab(2011)을 이용한 시뮬레이션에 의해 

산출된 값이다.

이어서 기본변수 에서 내포변수(nested random varia-

ble) 를 새로이 만들어 낸다. 이 내포변수 는 기본변수 

의 평균값이다. 

첫 단계로 구조엔지니어는 본인의 경험과 지식을 최대한 

활용하여 의 평균값에 대한 사전추정값(prior estimate), 

를 정하고 동시에 결정한 사전추정값 에 대한 확신 

정도를 결정한다. 본 예에서는 는 5,000psi 라고 정하고 

이 값에 대한 확신이 거의 없어서 내포변수 의 변동계수의 

사전추정값을 80%라고 정한 것으로 하였다. 따라서 내포변수 

의 표준편차에 대한 사전추정값은 다음과 같이 계산된다.

  
(0.8)(5,000)4,000psi

다음으로 세 번의 실험결과를 이용해 테스트 샘플의 평균을 

구하면 그 값은 다음과 같다. 

 


(5,471+7,823+5,326)6,207psi
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Sample size(n)  


′ (%)    

3
6,183

5,910

566

496

1,140

1,107

18.4

18.7

0.061

0.98

0.98

0.75

0.02

0.25

0.57

0.50

5
5,721

5,611

440

405

1,083

1,070

18.9

19.1

0.061

0.98

0.99

0.84

0.01

0.16

0.44

0.41

10
6,019

5,934

312

299

1,038

1,034

17.2

17.4

0.061

0.98

0.99

0.91

0.01

0.09

0.32

0.30

20
5,497

5,475

221

216

1,014

1,013

18.4

18.5

0.061

0.98

1.00

0.95

0.00

0.05

0.22

0.22

30
5,520

5,504

181

178

1,006

1,006

18.2

18.3

0.061

0.98

1.00

0.97

0.00

0.03

0.18

0.18

50
5,584

5,573

140

139

1,000

1,000

17.9

17.9

0.061

0.98

1.00

0.98

0.00

0.02

0.14

0.14

100
5,483

5,479

99

99

995

995

18.1

18.2

0.061

0.98

1.00

0.99

0.00

0.01

0.10

0.10

∞
5,500

5,500

0

0

990

990

18.0

18.0

0.061

0.98

1.00

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Table 2 Convergence upon increased sample numbers in case prior estimate of COV for nested random variable  

equals 80% (top) and 20% (bottom) respectively

지금까지 제시된 값들을 이용하여 테스트 샘플의 값과 

구조기술자의 경험과 지식에 근거한 값을 합하기 위한 공식은 

아래 식 (5)와 같다.







  


 









  
  


 (5)

복잡한 공식들을 가중계수 과 로 정리하면  



이며 간단한 계산에 의해 =0.98 그리고   

=0.02를 산정할 수 있다.

내포변수 의 사후분산(updated variance)을 나타내는 

식은 다음과 같다(Hart et al., 2012b).


 







 


 (6)

이 값을 계산하면 3.2×105psi가 된다. 

위 식 (6)을 또다른 계수 를 이용해 다르게 표현하면 

 0.57 0.57×990=566psi가 된다. 여기서 

 =0.57,  
=0.0613이다. 결과 

적으로 콘크리트의 압축강도 의 예측 평균값, 표준편차 및 

변동계수는 다음과 같다.


6,183psi



 

  1,140psi




 1,140/6,1830.18418.4%

위의 경우는 세 개의 테스트 샘플이 있을 경우를 예를 든 

경우이고 샘플의 수가 늘어남에 따른 결과의 변화는 Table 

2에 보여진다. 여기서 테스트 샘플이 존재하지 않을 경우 

(=0) 내포변수 의 평균값에 대한 사전추정값, 와 

내포변수 의 표준편차에 대한 사전추정값 만이 존재한다. 

Table 2에서 2열과 3열은 내포변수 의 사후평균과 표준 

편차를 나타내며 4열과 5열은 기본변수 의 예측 표준편차와 

변동계수를 나타낸다. Table 2는 샘플 수에 따라 변화하는 

계수 , , 의 값도 보여준다. 

내포변수 의 사전추정 평균값에 대해 확신이 높다고(예- 

good confidence) 가정하면 내포 변수 의 변동계수 사전 

추정값을 20%로 결정하고 이에 따른 결과치의 변화도 Table 

2에 같이 정리하여 나타내었다.

Fig. 1은 테스트 샘플수가 증가함에 따라 테스트 샘플에 

대한 의존도(가중계수, )가 증가하고 구조기술자의 경험과 

지식에 근거한 사전추정값에 대한 의존도(가중계수, )가 

감소한다는 것을 보여준다. 하지만 사전추정값에 대해 확신 

정도가 높은 편이라면 테스트 샘플 수가 10개가 되는 경우 

에도 여전히 구조기술자의 경험과 지식에 근거한 사전추정값에 

의존도는 상당히 높다. Fig. 1이 보여주는 또 다른 중요한 

정보는 구조기술자의 사전추정값에 대한 신뢰도를 높이는 

것에 대한 혜택이 있다는 것이다. 이러한 신뢰도 증가는 예를 

들어 이미 존재하는 콘크리트 기둥의 데이터베이스를 가능한 
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Fig. 1 Effects of prior uncertainty and sample size on 

test data weighting factor () and prior estimate 

weighting factor ()

Very poor 

confidence

prior 

(80%)

Poor

confidence

prior 

(50%)

Fair

confidence

prior 

(35%)

Good

confidence

prior 

(20%)

Superior

confidence

prior 

(10%)

 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000

 4,000 2,500 1,750 1,000 500

 6,207 6,207 6,207 6,207 6,207

 0.98 0.95 0.90 0.75 0.43

 0.02 0.05 0.10 0.25 0.57

 6,183 6,147 6,090 5,910 5,523

 1,140 1,136 1,130 1,107 1,059

 18.4% 18.5% 18.6% 18.7% 19.2%

Table 3 Variation of parameters with prior confidence, 

three test samples

Superior

confidence

prior 

(10%)

Superior

confidence

prior 

(10%)

Superior

confidence

prior 

(10%)

Superior

confidence

prior 

(10%)

Superior

confidence

prior 

(10%)

 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

 500 600 70 800 900

 6,207 6,207 6,207 6,207 6,207

 0.43 0.52 0.60 0.66 0.71

 0.57 0.48 0.40 0.34 0.29

 5,523 6,109 6,524 6,813 7,010

 1,059 1,073 1,084 1,094 1,101

 19.2 17.6 16.6% 16.1% 15.7%

Table 4 Variation of parameters with various prior 

estimate, three test samples

많이 활용하는 것으로도 가능하다(Haselton et al., 2008).

Table 3은 구조기술자의 사전추정값에 대한 신뢰도의 차이에 

따라 최종결정값이 얼마나 빨리 실제값에 근접하는지의 예를 

샘플 수가 3개 인 경우에 대비하여 나타낸 것으로 사전추정값에 

대한 신뢰도가 매우 불확실(very poor confidence)한 경우에서 

매우 확실(superior conficence)한 경우까지 각 경우에 대한 

최종결정값을 정리한 것이다. 사전추정값에 대한 신뢰도가 

매우 확실한 경우에는 샘플 수가 3개 뿐인 경우에라도 베이스 

경신법에 의해 계산된 최종 평균값(5,523psi)이 실제값(5,500 

psi)에 매우 근접한다는 것을 알 수 있다(Park et al., 2014).

Table 4는 테스트 샘플이 3개인 경우에 대해 사전추정값에 

대한 신뢰도 수준을 매우 확실(superior confidence)하다고 

판단하고, 사전추정값이 5,000psi에서 9,000psi까지 변하는 

경우에 대한 최종 예측값의 변화를 보여준다. 실제값(5,500 

psi)과 오차가 매우 큰 최초의 추정값에 매우 높은 수준의 

신뢰도를 부가할 경우 보정없이 테스트 샘플만 활용할 경우 

보다 더 못한 경우가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

베이스 경신법이 일반 통계적 접근보다 항상 더 실제와 가까운 

값을 도출하는 것이 아니라 기술자의 지식과 경험을 활용할 

기회를 제공하는 것이다. 잘못된 사전추정값을 높은 신뢰도 

수준이라고 믿고 접근할 경우 큰 오류가 발생할 수 있으므로 

사전추정값을 제대로 산정하는 것은 매우 중요하다. 사전추정 

값을 정확하게 산정하기 위해서는 무엇보다 구조기술자의 

경험과 지식이 매우 중요하며 경험과 지식이 바탕이 되어 

산정되는 사전추정값의 신뢰도 수준을 최대한 높일 필요가 

있다. 이를 위해 다양한 관련 자료를 입수 분석하고 필요 시 

구조해석, 동료평가, 시험 등을 진행할 수 있다. 반면, 사전 

추정값의 신뢰도 수준이 낮다고 판단되는 경우에는 낮은 

신뢰도수준의 계수를 적용하면 사전추정값에 대한 의존도가 

감소하게 되고, 따라서 테스트 샘플에 대한 의존도가 증가 

하므로 실상 더욱 중요한 것은 사전추정값에 대한 신뢰도 

수준을 정확하게 파악하는 것이라고 할 수 있다.

다음으로 베이스 경신법을 통해 계산된 콘크리트 압축 

강도의 평균값과 변동계수를 사용하여 철근콘크리트 기둥의 

저항능력(capacity)을 산정해 보기로 한다. 여기서는 사전 

추정값 5,000psi에 신뢰도 수준을 매우 확실(superior 

confidence)인 경우를 사용하였다. Fig. 2는 예제로 사용된 

콘크리트 기둥 상세를 보여준다.
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Fig. 2 Detail of concrete column

콘크리트의 압축에 대한 저항능력()은  
′(단, 

는 기둥의 단면적이고 
′는 콘크리트 압축강도)로 단순화 

하여 산정하기로 한다. 여기서 기둥의 치수가 명시되어 있고 

기둥의 단면적 또한 알고 있으므로 콘크리트 압축강도가 

유일한 변수가 된다. 여기서 콘크리트 압축강도 
′는 정규확률 

분포를 보이는 변수 라고 가정한다.

 = 의 평균값

 = 의 변동계수

 = 의 표준편차

따라서 콘크리트 압축에 대한 저항능력은 다음과 같다

  
′ ′

Table 3에서 베이스 경신법을 통해 최종 예측값 = 

5,523psi=5.523ksi이므로 1,296=7,158kips가 된다.

압축 저항능력의 변동계수(COV)는 저항능력의 분산과 

표준편차를 구한 후 상기의 평균값을 이용하여 구한다. 분산은

 〈〉〈〉
 

〈〉 

와 같이 산정되며 표준편차는 분산의 근의 값이므로

     

가 된다. 변동계수는 표준편차를 평균값으로 나누어서 구하므로 

다음과 같이 계산된다.

   
 

    

여기서, 설계 과정에서 신뢰도 지수 와 값을 설정하여야 

한다. 설계 응답 목표치를 위한 를 3.5로 가정하고  


 

=1이라고 가정하자. 이는 설계 등에 사용할 하중요구량이 

요구량 샘플 값의 평균과 같다고 가정하는 것이다. 또한 

콘크리트 압축에 대한 요구량(demand)이 비교적 상세한 

컴퓨터 모델링으로부터 도출되어 그 요구량에 확실성이 확실 

(good confidence)의 수준이여서 =0.2라고 한다면 결과적 

으로 하중저항능력에 대한 저감계수는 다음과 같다.

 (1-0.75)/(1+0.75)

1(1-0.75×3.5×0.192)/(1+0.75×3.5×0.2)

0.325

결과적으로 기둥의 압축 저항능력은


0.325×7,158kips2,326kips가 된다.

비교를 위해 베이스 경신법을 사용하여 구조기술자의 경험과 

지식을 활용한 보정을 하지 않고 테스트 샘플만을 사용하여 

압축 저항능력을 계산해 보면 

6,207psi

 1,402psi

   1,402/6,2070.226

1,2968,044kips

 0.226

 1(1-0.75×3.5×0.226)/(1+0.75×3.5×0.2)

0.267

이고 결과적으로 압축 저항능력은 


0.267×8,044kips2,148kips가 된다.

따라서 베이스 경신법을 적용한 경우와 테스트 샘플만을 

사용한 경우 기둥의 저항능력에서 약 7%정도의 차이가 발생 

하는 것을 알 수 있다.

위의 예제는 산술평균 방식이 실제값보다 높은 평균값을 

나타냈기에 베이스 경신법이 산술평균에 의한 방식보다 보다 

정확한 평균값을 도출했음에도 불구하고 하중저항능력에 대한 

저감계수가 반대로 더 높아 최종 설계값에서 큰 차이를 보이지 

않았다. 하지만 만약 산술평균 방식이 테스트 샘플에 의해 

실제 값보다 낮은 평균값을 나타낸다면 두 값의 차이는 매우 

커지게 된다. 예를 들어 실험에 의해 콘크리트의 압축강도가 

6,980psi, 4,150psi, 4,900psi가 나온 경우를 가정하면 
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5,343psi

 1,466psi

   1,466/5,3430.274

1,2966,925kips

 0.274

 1(1-0.75×3.5×0.274)/(1+0.75×3.5×0.2)

0.184

이고 결과적으로 기둥의 압축 저항능력은 


=0.184×6,925kips=1,274kips가 되어 베이스 경신 

법을 적용한 경우의 기둥저항능력에 비해 거의 절반에 불과한 

것으로 평가된다.

4. 결    론

기존 건축물의 보수보강을 위한 구조안전성평가에 있어서 

대상 구조물의 현 상태를 정확하게 아는 것은 매우 중요하다. 

보다 정확한 평가를 위해 현장 또는 실험실에서 재료에 대한 

실험을 하고 또한 그 값을 활용하여 구조해석 모델링에 사용 

하게 된다. 하지만 샘플의 수가 많지 않고 최초 설계도면과 

구조계산서 등을 바탕으로한 구조기술자의 예측값과 일치하지 

않는 경우, 이 두 개의 다른 값을 혼용할 과학적 근거가 마련 

되어 있지 않았다. 테스트 값에 의존하는 전통적인 통계방법 

만을 사용할 수도 있으나 샘플이 잘못 선정되었을 경우에 대한 

리스크가 존재하며, 오랜 시간 축적된 결과물인 구조기술자의 

경험과 지식을 활용하지 않으므로 매우 비효율적이라고 할 수 

있다. 본 논문에서는 구조기술자의 판단을 하나의 변수로 추가한 

베이스 경신법을 이용하여 한계상태의 저항능력과 요구량의 

변동계수를 예측하는 방법과 그 예를 살펴보았다. 분석을 통해 

구조기술자의 사전추정값과 샘플을 통한 통계값을 혼용할 경우 

사전추정값의 신뢰도를 높이는 것이 최종 결정값이 실제값에 

근접하는데 매우 중요하다는 것을 확인하였다. 실제 예제에서 

사전추정값이 실제값과 매우 근접하고 사전추정값에 대한 

신뢰도가 높은 경우 하중저항능력에 대한 저감량이 작아져서 

설계강도에 대해 할인이 적다는 것을 알 수 있다. 이에 반해 

단순히 테스트 샘플 값만을 사용한 경우 통계 값과 실제 값이 

큰 차이를 보일 뿐만 아니라 불확실성에 의해 하중 저항능력에 

대한 저감량이 커져서 결국 설계강도에 대한 할인이 매우 큰 

것을 알 수 있다. 이는 결국 불확실성에 의한 설계 손실을 

의미하며 반대로 높은 신뢰도의 적합한 사전추정값을 도출 

하면 설계값에 대한 불확실성을 줄이고 이를 통해 부재의 

설계강도 손실을 줄일 수 있다.
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요  지

기존 건축물의 구조 안전성평가와 보수 보강 시에는 해당 건축물의 상태를 정확히 알기 위해 현장 또는 실험실에서의 실

험을 수행하는 경우가 많고 최초설계 단계와 다르게 시공된 건축물의 실제 상태 등을 구조해석 모델에 반영하게 된다. 이 경

우, 각종 실험값을 전통적인 통계학적 방법은 구조기술자가 지닌 경험과 지식은 구조모델링 및 해석에서 아무런 가치를 더 

할 수가 없다. 본 논문은 현장 및 실험실에서 얻은 단순한 실험값을 구조기술자의 축적된 경험과 지식을 변수로 활용하여 보

다 유효하게 구조해석 모델에 필요한 데이터로 개선하는 방법으로서 통계학적인 베이스 경신법을 이용한 안전성평가 방법

에 대해 살펴보았다. 구조기술자의 적절한 판단이 변수로서 포함되면 적은 개수의 샘플 수로도 비교적 정확한 값의 최종 예

측값을 산정할 수 있어 전통적인 통계학적 접근에 비해 보다 실제값에 근접한 예측값을 구할 수 있는 것을 확인하였다. 

핵심용어 : 베이스경신법, 안전성평가, 신뢰도지수, 내포변수, 사전추정값


