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1. 서 론

이 연구는 구조물의 내진보강시스템으로서 수동형 

점성 감쇠기를 적용한 경우 구조물의 내진성능 향상 

효과를 확률론적 관점에서 정량화하는 신뢰성 해석을 

다루고 있다. 이 연구는 두 편의 동반논문(companion 

paper)으로 구성되어 있으며, 제1편1)에서는 지진 작용 

시간 동안 구조물의 부재가 파괴되는 확률(매 순간 부

재 파괴확률을 요소 신뢰성 해석을 통하여 산정한 후, 

이들의 합집합으로 구성되는 전체 지진 작용 시간 동

안 최소 한 번이라도 파괴사건이 발생할 확률)을 시스

템 신뢰성 해석기법을 이용하여 산정하는 내용을 다루

고 있으며, 제2편에 해당하는 이 논문에서는 앞서 산정

된 지진 발생 시간 동안 각 부재의 파괴사건들로부터 

전체 구조시스템의 붕괴를 유발하는 시스템 파괴확률

을 다시 한 번의 시스템 신뢰성 해석을 통하여 산정하

는 내용을 다루고 있다. 

제1편1)에서는 3층 전단빌딩구조물에 감쇠장치가 층별

로 설치된 경우, 감쇠장치의 부재별 파괴확률 저감 효과

를 탐색하였으며, 해석결과의 타당성을 검증하고자 MCS 
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기법2)을 적용했을 때와 결과를 비교 분석하였다. 

이 논문에서는 각 부재별 신뢰성 해석결과로부터 얻

어진 부재의 파괴확률과 신뢰성 지수를 이용하여 여러 

부재의 조합으로 구성되는 파괴모드의 전체 합집합으

로서 전체 구조 시스템의 파괴확률을 다루고자 한다. 

이 논문의 구성은 제시하는 기법의 전체적인 개념과 

방법론을 2장에서 기술하였으며, 3장에서는 예제 구조

물에 대한 수치 예를 다루었으며, 4장에서는 결론 및 

고찰을 제시하였다.

2. 구조물-감쇠시스템의 시스템 신뢰성 해석

이 연구는 부재 수준에서의 시스템 신뢰성 해석과 전

체 구조물 수준에서의 시스템 신뢰성 해석을 다루는 다

단계 신뢰성 해석 프레임워크를 제시하고 있으며, 이를 

개념도로 제시하면 Fig. 1과 같다. 전체적인 프레임워크

는 Song 등3)이 제시한 방법과 유사하나 Song 등3)이 제

시한 방법은 정적 응답에 기반한 공간적 상관관계만을 

고려하는 기법인 반면, 본 연구에서는 동적 응답에 기

반한 신뢰성 해석방법으로서 시간영역에서의 응답해석 

기법 및 그에 따른 시간적 상관관계와 부재 배치에 따

른 공간적 상관관계를 동시에 다룰 수 있는 방법으로서 

차별을 갖는다. 보다 상세한 설명은 다음과 같다.

Fig. 1(a)에서와 같이 구조물의 응답은 지진하중의 가

진 이력에 따라 진동하는 시간이력곡선으로 표현된다. 

여기서, 각 층별 기둥 부재의 응답(기둥의 변형 또는 층간 

변위)은 매 시점에서 허용치를 초과할 확률이 존재한다. 

각 시점(t=ti)에서 k층 기둥의 응답이 허용치를 초과할 파

괴확률 
은, Fig. 1(e)에서 제시한 바와 같이, FORM 

또는 SORM과 같은 신뢰성 해석기법4)을 이용하여 산정

할 수 있다. 이를 요소 신뢰성 해석(Component Reliability 

Fig. 1. Conceptual diagram and flowchart of multi-scale system reliability analysis.
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Analysis)이라 한다. FORM은 각 시점에서의 파괴확률뿐

만 아니라 표준정규공간에서 파괴면으로의 단위방향벡

터(
 )도 산정해준다. 따라서 두 시점 간 상관계수는 두 

방향벡터의 내적(
  

T
 )으로부터 산정할 수 있으

며, 이를 전체 시간영역으로 확장하면 Fig. 1(f)에서의 상

관계수 행렬(correlation coefficient matrix)을 얻을 수 있다. 

이로부터 지진 발생 시간동안 특정 부재(k번째 부재)

가 파괴될 사건(Fig. 1(b))은 전체 시간 동안 최소 한 번

이라도 파괴가 발생할 사건들의 합집합으로 Fig. 1(g)

의 식과 같이 정의되며, 이의 파괴확률은 시스템 신뢰

성 해석에 해당한다. 이 연구에서는 이를 하위 단계 시

스템 신뢰성 해석(lower-scale system reliability analysis)

이라 명명하였으며, Genz 알고리즘5)을 이용하여 해를 

산정하였다. 참고로, 여기서의 상관관계는 시간영역에

서 두 시점에서의 파괴사건 간 상관관계를 의미한다. 

즉, 시간적으로 인접한 두 파괴사건은 강한 상관관계

를 가질 것이며 시간적으로 멀리 떨어진 사건은 약한 

상관관계를 가질 것이다. 

한편, Fig. 1(b)에서와 같이, 구조물의 붕괴를 유발하

는 사건은 파괴모드(failure modes)로서 표현될 수 있다. 

일반적인 경우, 파괴모드는 여러 부재들의 연쇄 파괴 

사건(combination of member failures)으로 구성될 수 있

다. 이 연구에서는 전단빌딩모형으로 예제 구조물을 모

델링하였으므로 어느 한 개의 기둥이 파괴되어도 전체 

시스템이 붕괴되는 직렬시스템에 해당되므로, 기둥 하

나의 파괴가 하나의 파괴모드를 구성하게 된다. 참고로, 

프레임 구조물로 모델링하는 경우 파괴모드는 여러 부

재 파괴의 교집합으로 구성된다6). 최종적인 전체 시스

템 파괴확률은 Fig. 1(d)와 Fig. 1(i)에서와 같이 파괴모

드의 합집합으로 정의되며, 식 (1)과 같이 정의된다. 


 

≤≤ ∪⋯∪
≤≤   (1)

여기서, 아래 첨자 m은 전체 부재의 개수이다. 각 부

재들은 공간상으로 인접해 있으며 서로 연결되어 있다. 

따라서 Fig. 1(c)에서 나타낸 바와 같이, 각 부재의 파

괴사건들은 인접한 부재와 확률적 의존성을 가지게 된

다. 이러한 공간적 상관관계를 산정하기 위해서는 Fig. 

1(h)에 제시된 식 (2)의 두 사건 간 상관계수 관계식7)을 

이용할 필요가 있다. 



 ×







(2)

여기서, ∙는 표준정규분포의 확률밀도함수

(Probability Density Function; PDF)이며, ⋅는 표준정

규분포의 누적분포함수(Cumulative Distribution Function; 

CDF)이다.  , 는 각각 k층과 l층 부재의 

지진 발생 시간(0≤t≤Ts) 동안의 파괴확률에 상응하는 

신뢰성지수로서 Kim 등1)에서 제시한 방법으로 산정할 

수 있으며, 는 k층과 l층 부재가 동시에 

파괴될 교집합의 확률로서 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.



≤ ≤∩≤ ≤
(3)

식 (3)에서 각 층의 파괴확률은 각 시점별 파괴사건

의 합집합이므로, 두 층의 동시 파괴확률은 식 (4)로서 

표현될 수 있다.

≤≤ ∩≤≤ 


∪

∪⋯∪
∩

∪
∪⋯∪





U∪∪⋯∪∩
U∪∪⋯∪






 
∩

∩⋯∩


∩
∩⋯∩




∩

∩⋯∩
∩

∩
∩⋯∩



(4)

식 (4)에서 첫 두 확률 항은 모든 시점에서 파괴되지 

않을 사건의 확률에 상응하므로, 식 (5)로부터 구할 수 

있다. 


∩

∩⋯∩

 R  (5a)


∩

∩⋯∩

 R   (5b)

여기서, 와 은 각각 k층과 l층 부재가 지진 발생 

시간(0≤t≤Ts) 동안 파괴되지 않을 확률에 상응하는 

신뢰성 지수이며, R과 R 은 각각 k층과 l층 부재

의 각 시간별 상관계수행렬이다. 

또한, 식 (4)에서 마지막 확률 항은 k층과 l층 부재들

이 모두 파괴되지 않을 확률을 의미하며, 식 (6)으로서 

정의된다. 


∩

∩⋯∩

∩

∩

∩⋯∩







 



R 

(6)

여기서, R은 두 층의 각 시간 간 상관계수로서 

× 크기의 행렬이며 식 (7)로 표현된다. 즉, 각 
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층별 방향벡터의 각 시간별 내적으로 산정된다. 

R 










T



T

 


T



T

 

(7)

여기서, 위 첨자 k, l은 각각 k층과 l층 부재를 나타

내는 첨자이며, 아래 첨자 , 는 시각을 나타내는 첨

자이다. 

식 (5), (6)을 식 (4)에 대입하여 얻어진 두 층의 동시 

파괴확률을 식 (2)에 대입하고, 이를 만족하는 상관계

수 
는 다양한 최적화 알고리즘을 이용하여 산정할 

수 있다. 이 연구에서는 이분법(bi-section method)8)을 

적용하여 산정하였다. 각 층별 상관계수를 산정함으로

써 부재 간 상관행렬을 얻을 수 있으며, 최종적인 전체 

구조물의 붕괴확률은 식 (1)로부터 식 (8)로 다시 표현

된다. 


∪∪⋯∪  

R  (8)

여기서,  는 각 층별 지진 발생 시간 동안의 파

괴확률에 상응하는 신뢰성지수로 구성되는 벡터이며, 

R   는 전술한 방법에 따라 산정되는 지진 발

생 시간 동안 층 간 상관계수로 구성되는 행렬이다. 식 

(8)의 해도 Genz 알고리즘을 적용하여 산정할 수 있다. 

이를 상위 단계에서의 시스템 신뢰성 해석(higher-scale 

system reliability analysis)라 한다.

이 연구에서는 전단빌딩모형을 다루었으나, 프레임

요소를 사용하여 구조물을 모델링하는 경우에는 파괴

모드가 여러 부재의 교집합으로 구성되므로 파괴모드

의 파괴확률을 산정하기 위하여 시스템 신뢰성 해석을 

수행할 필요가 있다. 또한, 전체 시스템의 파괴는 여러 

파괴모드의 합집합으로 구성되므로 또 한번의 시스템 

신뢰성 해석을 필요로 한다. 따라서 이 경우에는 3단계

의 시스템 신뢰성 해석을 통하여 전체 구조 시스템의 

붕괴확률을 산정할 수 있다. 이처럼 제시하는 기법은 

대상 시스템에 따라 다단계 시스템 신뢰성을 통하여 파

괴확률을 산정할 수 있는 프레임워크를 제공해주며 다

양한 시스템들에 확장 적용될 수 있는 장점을 갖는다.

3. 수치 예

제시하는 전체 구조물의 시스템 해석방법에 대한 수

치 예로서 Kim 등1)에서 다루었던 3층 전단빌딩구조물

을 고려하였다. 따라서 구조물의 층별 질량(m)은 3,500 

(ton), 기둥 강성(k)은 1.35⨯109(N/m), 감쇠비()는 2%

의 모달비례감쇠를 적용하였다. 지진하중으로는 PGA 

(peak ground acceleration) 0.3 g에 상응하는 세기 

  ×
, 탁월주파수   , 지반 감쇠비 

  의 지반가속도가 10초 동안 지속되는 경우를 

고려하였으며, 시간간격 t=0.02초로 이산화하였다. 층

간 변위의 한계치도   로 동일하게 설정하였

다. 이 논문에서는 수동형 댐퍼를 장착한 구조물의 시

스템 신뢰성 해석(파괴확률 산정)을 주제로 하므로, 수

동형 감쇠기의 용량을 10, 15, 20%로 변화시켜가면서 

제어성능 관점에서 시스템 파괴확률의 개선효과를 살

펴보고자 한다. 

3.1. 감쇠용량에 따른 층별 내진성능 비교

점성 감쇠시스템의 감쇠용량을 10%, 15%, 20%로 적

용한 각 케이스에 대한 층별 파괴확률과 신뢰도지수를 

산정하면 Table 1과 같다. 

Table 1에서 확인할 수 있듯이, 감쇠용량이 10%~ 

20%로 증가하면서 각 층별 파괴확률이 감소하고 신뢰

도지수는 증가하는 효과를 정량적으로 확인할 수 있다. 

일반적으로 신뢰도지수를 3이상으로 구조물을 설계한

다고 했을 때, 해당 구조물에서는 2층과 3층의 경우 감

쇠비 10% 이상만 사용하여도 만족하는 결과를 확인할 

수 있다. 하지만 1층의 응답에서는 10%의 감쇠비를 적

용하는 경우 신뢰도지수가 2.2725로서 목표 신뢰도지

수를 만족하지 못함을 확인할 수 있다.

제시하는 기법에 의하여 산정된 결과를 검증하고자 

MCS를 추가적으로 수행하였다. MCS에서는 확률변수

의 확률분포로부터 임의 생성(random sampling)된 변수

들을 시스템의 운동방정식에 대입하여 동해석을 수행

하고 지진 발생 시간동안의 최대 응답이 한계치를 만

족하는 지 여부를 식 (9)를 이용하여 판별하고 전체 시

뮬레이션 횟수로부터 초과하는 횟수의 비로서 파괴확

률을 산정하게 된다. 

Table 1. Reliability analysis results of each column member 
with respect to 3 damper capacities

Floor
Damper (10%) Damper (15%) Damper (20%)

Proposed MCS Proposed MCS Proposed MCS

1st
 1.15×10-2 1.72×10-2 1.20×10-3 2.09×10-2 1.26×10-4 2.43×10-4

 2.2725 2.1149 3.0358 2.8649 3.6601 3.4884

2nd
 3.09×10-4 4.76×10-4 9.00×10-6 1.33×10-5 1.98×10-8 6.00×10-7

 3.4238 3.3042 4.2883 4.2008 5.4924 4.8556

3rd
 2.22×10-16 0 0 0 0 0

 8.1259 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
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


  




    if maxv 

(9)

MCS 방법에서 수렴조건은 산정되는 파괴확률의 

COV(coefficient of variation)가 0.01 이하인 경우 샘플

링이 종료되도록 설정하였으며, 최대 샘플링 개수는 

106(1층)~107(2,3층)으로 설정하였다. 

Table 1에서 제시하는 방법과 MCS에 의한 결과가 

전반적으로 유사한 결과를 보이고 있으나 파괴확률이 

작을수록 두 방법에 의하여 산정된 파괴확률의 차이는 

커지는 결과를 보인다. Kim 등1)에서도 기술하였다시피 

두 방법에서의 결과가 차이를 보이는 이유는 방법 자

체가 근사법이고 확률변수의 개수가 501개로서 많기 

때문이다. 한편, 10%의 감쇠용량을 적용한 경우, 제시

하는 기법은 3층의 파괴확률로서 2.22⨯10-16의 확률값

으로 평가하는 반면, MCS는 0의 확률값을 제시하고 

있음을 확인할 수 있다. 이처럼 서로 상이한 결과를 보

여주는 이유는 MCS의 샘플링 개수가 부족하기 때문이

다. 즉, 총 샘플링 개수는 1077인 반면 실제의 파괴확률

은 (정해는 모르지만 제시하는 방법의 결과를 고려할 

때) 10-16 수준의 값이기 때문이다. 즉, MCS에서는 파

괴가 발생하는 샘플이 추출되지 않았기 때문이다. 이

처럼 파괴확률이 매우 낮은 경우 MCS 방법은 샘플 수

를 늘림으로써 추정할 수는 있으나 그에 따른 연산시

간은 기하급수적으로 늘어나므로 본 예제에서와 같은 

수준의 파괴확률은 현실적으로 추정하기 불가능하다. 

MCS 방법의 수렴성을 확인하기 위하여 각 시뮬레

이션 횟수에 따른 파괴확률의 COV를 Fig. 2에 각 감쇠

용량별 그리고 층별로 비교‧도시하였다. 그림에서 확

인할 수 있듯이, 감쇠용량 20%의 경우 MCS는 실질적

으로 2층의 파괴확률을 제대로 추정하지 못하고 있음

을 확인할 수 있다. 즉, Table 1에서 제시하는 기법에 

의하여 산정된 파괴확률은 1.98×10-8인 반면, MCS는 

6.00×10-7으로 과다 추정하고 있는데, Fig. 2의 COV 수

렴성을 보면 107번의 시뮬레이션에서도 COV가 0.4 수

준까지만 감소하는 결과를 보이고 있다. 따라서 충분

한 수렴을 하지 못하여 잘못된 결과를 보이고 있다. 또

한, 감쇠비 10%의 3층 응답에 있어서도 제시하는 기법

에 의하여 산출되는 2.22⨯10-16의 파괴확률을 추정하

지 못하는 한계를 보이고 있다. 

이상의 결과로부터, 진동제어시스템의 제어성능이 

증가할수록 구조물의 파괴확률은 감소하게 되는데, 

MCS는 높은 제어성능에 대해서 충분한 정확도로서 파

괴확률을 추정하지 못하는 한계를 가지는 반면, 제시

Fig. 2. MCS Convergence of floor failure probability.

하는 기법은 제어성능 증가에 따라 구조물의 파괴확률

이 매우 작아지더라도 충분한 정확도로서 추정할 수 

있음을 보여준다.

3.2. 감쇠장치 유무에 따른 시스템 파괴확률 산정

점성 감쇠장치 유무에 따른 시스템 파괴확률을 산정

하기에 앞서 식 (3)~(6)에 해당하는 k층과 l층 부재가 

동시에 파괴될 교집합의 확률을 구한 후 식 (2)에 대입

하여 를 Table 2와 같이 산정하였다. 

따라서 원 구조물 및 감쇠용량에 따른 각 경우별 층

간 상관계수 행렬은 다음과 같다.

Table 2. Computation of spatial correlation between two member 
failures

Original (0%) Damper (10%) Damper (15%) Damper (20%)

 1.34×10-5 4.54×10-4 6.29×10-5 2.94×10-6

 5.55×10-5 2.23×10-4 1.19×10-5 4.90×10-6

 1.59×10-4 1.01×10-5 1.20×10-5 8.31×10-10

 0.9999 0.9687 0.9687 0.9687

 -0.1563 0.9687 0.9687 0.9687

 0.3438 0.9687 0.9687 0.9687
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R 








  

  
  

For Original

(10)

R 








  

  
  

For d=10%

R 








  

  
  

For d=15%

R 








  

  
  

For d=20%

주어진 상관계수 행렬(R)과 Table 1의 층별 신뢰

성지수( )를 식 (8)에 대입하여 Genz 알고리즘을 

적용한 결과, 시스템 전체의 파괴확률 및 신뢰성지수

는 Fig. 3과 같이 산정되었다.

Fig. 3. System failure probabilities and reliability indices of 
original and damper-installed buildings.

Fig. 3에서 확인할 수 있듯이 원 구조물에서 감쇠용

량이 10%~20%로 증가하면서 시스템 전체의 파괴확률

은 각각 3.83×10-1, 1.15×10-2, 1.20×10-3, 1.26×10-4으로 

줄어들고 있으며, 시스템 전체 신뢰도 지수는 0.2984, 

2.2725, 3.0358, 3.6601로 증가하는 결과를 보여주고 있

다. 이러한 감쇠용량에 따른 진동 저감 효과는 널리 알

려진 결과이지만, 이 연구에서는 파괴확률의 측면에서 

제진성능을 정량화할 수 있다는 점에서 의의를 갖는다.

한편, 전체 구조시스템의 파괴확률값이 Table 1에서 

제시된 1층의 파괴확률과 매우 유사한 값을 보여주고 

있다. 이는 층별 파괴확률에서 2층과 3층에 대한 파괴

확률 값이 매우 작으므로 시스템 전체의 파괴확률에 

반영이 되지만 미비한 값으로 적용된다. 이러한 결과

로부터 예제 구조물에서는 1층 부재의 안전성이 전체 

구조시스템의 안전성을 대변하고 있다고 판단된다.

제시하는 방법의 해의 정확성을 검증하고자 MCS를 

적용한 결과도 Fig. 3에 함께 도시하였다. MCS에 의하

여 산정된 파괴확률은 각각 4.25×10-1, 1.72×10-2, 

2.07×10-3, 2.18×10-4로, 신뢰도 지수는 0.1905, 2.1160, 

2.8675, 3.5175로 산정되었으며, 이들 결과는 제시하는 

기법과 유사한 결과를 보이고 있으나 감쇠용량이 증가

함에 따라 차이가 미세하게 증가하는 결과를 보이고 

있다. 이러한 차이는 제1편에서도 언급하였다시피 확

률변수가 501개로서 매우 많은 상황에서 FORM방법과 

MCS 방법이 모두 근사해법이기 때문이라고 판단된다. 

덧붙여, MCS 방법의 수렴성을 확인하고자 시뮬레이션 

회수(샘플링 개수)에 따른 시스템 파괴확률의 COV를 

각 케이스별로 Fig. 4에 도시하였다. MCS 적용에 있어

서 수렴조건은 시스템 파괴확률의 COV가 0.01 이하인 

경우 또는 최대 샘플링 개수를 원구조물(Original)과 감

쇠용량 10%(Damper (10%))인 경우에는 106개, 감쇠용

량 15%와 20%(Damper (15%), Damper (20%))인 경우에

는 107개로 설정하여 COV 조건을 만족하든지 아니면 

최대 샘플링 개수에 다다르면 시뮬레이션이 종료되도

록 설정하였다. Fig. 4에서 확인할 수 있듯이, 원구조물

과 10%의 감쇠용량을 적용한 경우에는 시뮬레이션 106

회 이전에 0.01의 COV에 도달함으로써 시뮬레이션이 

종료되었으며, 감쇠용량 15%인 경우에도 107회 이전에 

수렴조건을 만족하여 종료된 결과를 보인다. 그런데, 

20%의 감쇠용량에서는 시뮬레이션 107회에서도 COV

가 0.0214로 수렴조건을 만족하지 못하고 최대 시뮬레

Fig. 4. MCS Convergence of system failure probability. 
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이션 횟수에 도달함으로써 종료되는 결과를 보이고 있

다. 따라서 MCS 결과에서 감쇠용량 20%인 경우에 제

시하는 방법과의 오차가 큰 이유로 이러한 COV의 수

렴조건을 만족하지 못하였음에도 일부 기인한다고 판

단된다.

4. 결론 및 고찰

이 연구는 동반논문으로서 제1편에서는 부재 수준, 

제2편에서는 전체 구조시스템 수준의 파괴확률과 그에 

상응하는 신뢰성지수를 산정하는 신뢰성 해석기법을 

다루었다. 제시하는 기법은 동적 응답에 기반하여 구

조물의 부재 수준, 파괴모드 수준 그리고 전체 시스템 

수준의 다단계 동적 시스템 신뢰성 해석을 단계별로 

수행할 수 있는 프레임워크를 제시해준다. 이 연구에

서는 단일 부재의 파괴가 파괴모드에 해당하므로 2단

계와 3단계가 동일한 관계로 2번의 시스템 신뢰성 해

석만을 수행한 결과를 제시하고 있다. 각 단계에서 시

스템 신뢰성 해석을 수행하기 위해서는 시간 영역에서 

각 시간대별 파괴사건들의 확률적 의존관계와 부재 연

결에 따른 공간적 확률적 의존관계도 고려할 수 있어

야 하며, 제시하는 기법에서 이러한 시간적‧공간적 상

관관계를 다룰 수 있음을 제시하였다. 

제시하는 방법에 따른 신뢰성 해석결과의 타당성을 

확인하기 위하여 Kim 등1)에서 다루었던 3층 전단빌딩

구조에 대한 신뢰성 해석을 수행하였으며, 비교 목적

으로 MCS도 함께 수행하였다. 또한, 수동형 감쇠기의 

파괴확률에의 영향성을 살펴보고자 감쇠 용량을 10%~ 

20%로 변화시켜 가면서 제어성능의 변화 결과를 제시

하였다. 해석결과, 점성형 감쇠시스템의 내진성능개선 

효과를 시스템 파괴확률 측면에서 정량화하여 제시할 

수 있었으며, MCS 방법과의 비교 결과 제시하는 방법

이 합리적인 결과를 제공하고 있음을 확인할 수 있었

다. 덧붙여, MCS 방법의 경우 확률변수의 개수가 증가

함에 따라 그리고 감쇠용량이 증가함에 따라 오차 수

준이 증가할 수 있는 반면, 제시하는 방법은 MCS방법

보다는 해의 정확도 및 결과의 신뢰성이 높음을 확인

할 수 있었다. 
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