
1. 서 론 

최근 국내에서 수행된 고성능 콘크리트 연구 과제를 통하여, 

섬유보강 고강도 콘크리트 재료가 개발되고 이를 구조물 설계에 

적용할 수 있는 섬유보강 고강도 콘크리트 구조설계지침(안)(이하 

설계지침(안))이 작성되었다(KCI 2019). 개발된 섬유보강 콘크리

트는 압축강도 120MPa-180MPa로 일반 콘크리트에 비하여 매우 

큰 강도를 발현하도록 고유한 배합에 따라 제작된다. 본 논문에서

는 설계지침(안) 연구를 통하여 제시된 설계 안전계수인 저감계수

로 확보할 수 있는 섬유보강 콘크리트 구조물의 신뢰도 수준을 

분석하는 연구를 수행한다.

해외 섬유보강 고강도 콘크리트에 대한 설계기준은 대표적으로 

프랑스 FSI(2016)에서 Eurocode에 추가하여 작성한 초고성능 섬

유보강 콘크리트 규정이 있으며, 일본 JSCE(2004)의 초고강도 섬

유보강 콘크리트 설계 및 시공 지침(안)이 있다. 이들 설계기준 및 

지침에서 채택하고 있는 저감계수의 형식을 보면, 프랑스의 섬유

보강 기준은 Eurocode와 동일하게 재료강도에 저감계수를 적용

하여 재료의 설계강도를 구한 후 이를 설계식에 대입하여 단면의 

설계강도를 산정하는 방식을 사용하고 있다. 반면에 일본의 섬유

보강 설계지침은 재료강도에 계수를 적용하면서 부재강도에도 저

감계수를 복합적으로 적용하여 최종적으로 단면의 설계강도를 구

하는 방식을 사용한다. 국내에서 개발한 설계지침(안)에서는 일본

의 저감계수체계와 동일하게 재료와 부재에 저감계수를 복합적으

로 적용하는 체계를 택하였다.

최근 국내외 설계기준에서는 확률 및 통계 개념에 기반한 신뢰도

지수를 이용하여 설계의 안전율을 나타낸다. 대표적으로 Eurocode

는 CEN(2005)에 신뢰도기반 설계개념을 정의하고 있으며, 

Nowak(1999)은 미국 AASHTO 교량설계기준을 신뢰도분석을 통하
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여 하중저감계수를 보정하였고, Szerszen and Nowak(2003)은 

ACI 콘크리트 구조기준에 대한 신뢰도기반 해석을 수행하였다. 국

내 도로교설계기준-한계상태설계법은 Shin et al.(2006)과 Paik et 

al.(2009)의 신뢰도분석 연구를 통하여 하중계수 및 저감계수를 보

정하였다.

섬유보강 설계지침(안)에서도 설계의 안전율 확보를 위하여 적

용하는 저감계수들인 재료계수 및 부재계수의 크기를 신뢰도분석 

결과를 참고하여 결정하였다. 본 논문에서는 설계지침(안)의 신뢰

도분석 과정 및 결과를 제시하고, 분석을 위하여 필요한 강섬유 

콘크리트 재료강도의 통계특성과 휨 및 전단에 대한 부재강도 해

석식의 통계특성 및 시뮬레이션을 통하여 종합한 섬유보강 콘크리

트 부재강도의 통계특성을 제시한다. 또한 재료계수와 부재계수의 

크기를 변화시켰을 때 신뢰도지수에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 재료강도 및 부재 해석강도 통계특성

2.1 재료강도 통계특성

섬유보강 고강도 콘크리트의 재료강도 통계특성은 섬유보강지침

(안) 개발에 참여한 재료연구진의 실험 데이터를 기반으로 구하였

다.(KCI 2019) 섬유보강 고강도 콘크리트는 공칭압축강도 120MPa, 

150MPa, 180MPa로 구분되며, 각각의 공칭인장강도는 7.0MPa, 

9.0MPa, 11.0MPa이다. 

일반적으로 통계변수의 통계특성을 나타내는 편심계수(bias 

factor) 와 변동계수(coefficient of variation) 는 다음과 같이 

나타낸다. 





(1)

  (2)

여기서 는 평균값, 은 공칭값(nominal value)을 나타내며, 

는 표준편차를 의미한다.

Fig. 1은 공칭압축강도 150MPa(공칭 인장강도 9MPa)에 대하여 

실험 데이터의 빈도수 분포를 도시하였으며, 데이터와 동일한 평

균과 표준편차를 가지는 정규분포 확률밀도함수를 참고로 함께 

도시하였다. 그래프에서 수직선으로 나타낸 공칭강도(nominal 

strength)에 비하여, 실험 데이터 분포의 피크에 해당하는 평균강

도는 큰 것을 알 수 있다.

Table 1과 Table 2에는 압축강도와 인장강도의 통계특성을 구

하여 나타내었으며, 압축강도를 구하기 위한 공시체의 개수는 강

도 순서로 각각 130, 107, 180개이고, 인장강도를 구하기 위한 노치

를 도입한 공시체의 개수는 119, 110, 124개이다. Table 1로부터 

강도별 평균압축강도가 공칭압축강도를 상회하고 있으므로 압축

강도에 대한 편심계수는 1보다 큰 것을 알 수 있으며, 평균적으로 

(a) Compressive strength

(b) Tensile strength

Fig. 1. Frequency distribution of fiber reinforced concrete

Comp. 

strength

(MPa)

Mean, 

(MPa)

Standard 

deviation, 

(MPa)

Fractile

(%)

Bias 

factor, 



Coeff. of 

variation,



120 132.7 5.42 0.97 1.106 0.041

150 161.4 5.43 1.76 1.076 0.034

180 189.4 5.11 3.29 1.052 0.027

Table 1. Statistical characteristics of compressive strength of fiber 
reinforcement concrete

Tensile 

strength

(MPa)

Mean, 

(MPa)

Standard 

deviation, 

(MPa)

Fractile

(%)

Bias 

factor, 



Coeff. of 

variation,



7 10.68 0.76 0.59E-04 1.526 0.071

9 11.14 0.59 0.14E-01 1.234 0.053

11 12.96 0.60 0.56E-01 1.178 0.046

Table 2. Statistical characteristics of tensile strength of fiber 
reinforcement concrete
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1.078을 보인다. Table 2로부터 강도별 평균인장강도의 편심계수

는 평균적으로 1.313로 압축강도에 비하여 더 큰 것을 알 수 있다. 

일반강도의 콘크리트에서 공칭강도를 5∼10%의 하위 분위수

(lower fractile)로 정의한다고 볼 때, Table 1과 Table 2의 압축강

도와 인장강도의 공칭값은 이보다 더 작은 분위수를 보이므로, 강

도분포에 비하여 공칭강도는 보수적으로 작은 값임을 알 수 있다. 

특히 인장의 경우에 공칭강도의 분위수가 매우 작으므로 공시체의 

인장강도가 공칭인장강도에 비하여 큰 값임을 알 수 있다.

2.2 부재 해석강도 통계특성

이 절에서는 섬유보강 고강도 콘크리트 부재의 단면강도 해석 

식의 통계특성을 구한다. 섬유보강 지침(안) 개발에 참여한 휨

(Yang et al. 2018) 및 전단(Lee and Hong 2017) 연구진의 연구결

과를 사용한다. 섬유보강 지침(안)의 강도 해석 식으로 계산한 단

면강도와 부재 연구진이 수행한 단면강도 실험값을 비교한다. 이 

절에서 해석에 사용되는 재료강도는 공칭강도가 아닌 실험체의 

실제 재료강도이다. 

2.2.1 휨강도 해석 식 통계특성

섬유보강 고강도 콘크리트 부재의 휨강도는 변형률의 적합조건

과 힘의 평형조건을 적용한 단면해석기법을 통하여 산정한다. Fig. 

2와 같이 부재 단면을 층으로 분할하고, 분할된 각 층에 대해 변형

률의 적합조건과 힘의 평형 조건을 적용하여 응력을 산정한 후, 

식 (3)과 같이 전체 단면으로 적분하여 힘의 평형을 만족하도록 

중립축의 위치를 정한다.












 
 (3)

여기서  , 는 각각 실험체의 콘크리트 응력 및 단면적,  , 

 는 각각 철근 응력 및 단면적을 나타낸다. Fig. 2에서  는 복부

의 폭, 는 유효깊이, 는 보의 높이,  와  은 각각 상연과 

하연의 변형률,  은 균열 발생 시 변형률,  는 섬유보강 콘크리

트 극한 변형률을 나타내며 와 는 각각 압축강도와 균열발생

강도, 와 은 각각 인장강도와 하연 강도를 나타낸다.

Fig. 2의 우측 그림에서와 같이 섬유보강 고강도 콘크리트단면

에 작용하는 응력의 합력은, 중립축 위 콘크리트의 압축력 와 

인장측 철근이 부담하는 인장력  에 추가하여, 중립축 아래 강섬

유 콘크리트로 인하여 발생하는 인장력 로 구성된다. 이 세 항

이 식 (4)와 같이 섬유보강 고강도 콘크리트의 휨에 대한 힘의 평형

조건 식을 이룬다.

  (4)

단면의 휨강도는 단면 응력에 거리를 곱한 모멘트 식으로 식 

(5)와 같이 산정한다.













  (5)

여기서 는 응력 작용점에서 모멘트 축까지의 거리이다.

섬유보강 고강도 콘크리트 부재의 휨 강도 실험 데이터는 Yang 

et al.(2018)과 섬유보강지침(안)(KCI 2019)에 수록된 실험값을 사

용하였다. 휨 강도 실험체의 는 200mm, 는 250mm, 압축강도 

는 120∼180MPa, 인장강도 는 5.6∼13.2MPa이며, 4점 하중

재하로 휨 실험을 수행하였다.

부재의 휨강도 해석값 을 식 (5)를 적용하여 구하고, 실험값 

와 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. 압축강도 뒤에 f(fiber)를 

붙여 해당 압축강도가 섬유보강 콘크리트 부재임을 나타내었다. 

압축강도별 실험체 개수와 통계특성인 편심계수와 변동계수를 

Fig. 2. Distribution of stain and stress of fiber reinforced concrete 
section in bending Fig. 3. Distribution of   for fiber reinforced concrete



섬유보강 고강도 콘크리트 구조설계지침(안)의 저감계수에 대한 신뢰도 분석

한국건설순환자원학회 논문집 2021년 3월 103

Table 3에 나타내었다. 편심계수는 전체적으로 1.0과 같거나 비슷

한 수준으로, 실험값과 해석값이 매우 비슷하게 나타나는 것을 알 

수 있으며, 변동계수는 평균 7.8% 로 편차가 작게 나타났다.  

2.2.2 전단강도 해석 식 통계특성

섬유보강 고강도 콘크리트의 전단강도  은 식 (6)과 같이 콘

크리트, 강섬유, 전단보강재, 축방향 긴장재에 의한 전단강도 성분

으로 구성된다. 

   (6)

여기서 는 콘크리트 매트릭스의 분담분, 는 강섬유의 분

담분, 는 전단보강재 분담분, 는 축방향 긴장재 성분을 나타

낸다. 이 연구는 전단보강재가 없는 경우를 대상으로 하였으므로, 

전단보강재 및 축방향 긴장재 성분은 고려하지 않는다.

실험값과 해석 값을 비교하기 위하여, 실험체의 재료강도를 사

용하여 해석 값을 나타내면 다음과 같다. 섬유보강 고강도 콘크리

트의 콘크리트 분담분 와 강섬유 분담분 는 각각 식 (7), (8)과 

같이 계산한다. 

   (7)

  tan (8)

여기서, 는 콘크리트 압축강도,  는 평균인장강도, 는 축 

방향과 사인장 균열면의 각도를 나타내며 이상의 값으로 한다. 

는 일반적으로 0.9를 적용한다. 평균인장강도 는 강섬유 콘크

리트의 인장연화 특성과 밀접한 관계가 있으므로, 프랑스의 

UHPFRC와 같이 시공의 변동성을 고려한 강섬유의 방향성계수 

를 적용한다. 의 값은 일반적으로 1.25를 사용한다.

전단파괴의 양상으로 아치 작용으로 인하여 복부 콘크리트의 압

축파괴에 의해 파괴에 도달하는 경우의 전단강도는 식 (9)와 같다.


 

sin  (9)

섬유보강 고강도 콘크리트 부재의 전단 강도 실험 데이터는 

Lee and Hong(2017)과 섬유보강지침(안)(KCI 2019)에 수록된 실

험값을 사용하였다. 총 9개의 실험 부재를 대상으로 하였으며, 실

험체의 는 40mm, 는 445∼625mm, 압축강도 는 160.2∼

170.1MPa, 인장강도 는 4.95∼14.07MPa이며, 3점 정적재하로 

전단실험을 수행하였다.

전단을 받는 부재의 해석값에 대한 실험값 
을 비교하

여 도시한 그림은 Fig. 4와 같다. 전반적으로 데이터들의 실험값이 

해석값보다 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 편심계수와 변동계수

를 나타낸 표는 Table 4와 같다. 식 (6)을 사용한 일반 전단강도인 

경우 편심계수는 평균적으로 1.261이며, 변동계수는 0.262로 나타

난다. 아치 작용에 대한 식 (9)를 사용하는 경우는 따로 구분하여 

나타내었다.

3. 휨 및 전단 설계의 신뢰도지수 분석

3.1 단면강도 통계특성 종합

설계의 신뢰도지수를 구하기 위해서 필요한 단면 강도의 통계

특성을 종합하여 구하는 과정은 크게 두 부분으로 설명할 수 있다. 

첫 번째 과정에서는 재료강도 통계특성을 사용하여 시뮬레이션을 

N Bias factor, 
Coefficient of 

variation, 

120MPa 14 1.043 0.098

150MPa 15 1.013 0.066

180MPa 15 1.000 0.070

Total 44 1.019 0.078

Table 3. Bias factor and coefficient of variation of flexural 
strength of fiber reinforced concrete

Fig. 4. Distribution of   for fiber reinforced concrete

N Bias factor, 
Coefficient of 

variation, 

Eq. 

(6)

120MPa 2 1.461 0.169

150MPa 2 1.143 0.105

180MPa 2 1.092 0.174

Total 6 1.261 0.262

Eq. (9) 

Arch action
3 1.218 0.041

Table 4. Bias factor and coefficient of variation of shear strength 
of fiber reinforced concrete
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통하여 랜덤 부재단면을 생성하고, 랜덤 부재의 해석강도를 구한

다. 이 과정에서는 2장의 재료강도 통계특성과 Table 5에 나타낸 철

근 및 부재치수 통계특성을 적용한다. 이 단계에서 구한 통계특성인 

편심계수와 변동계수에는 아래첨자 MF(Material and Fabrication)를 

붙인다. 

두 번째 단계에서는 3장의 결과인 부재 해석강도의 통계특성

(전문성계수(professional factor)로 아래 첨자 P를 붙임)을 첫 번

째 단계의 결과와 종합하여 최종적으로 섬유보강 콘크리트 부재 

단면강도의 통계특성을 얻게 된다. 최종 종합된 부재 단면강도 통

계특성은 아래 첨자 R을 붙인다. 식 (10), (11)과 같이 편심계수는 

곱으로, 변동계수는 제곱합의 제곱근으로 구한다(Nowak and 

Collins 2000).






×


(10)







 


 (11)

Fig. 5에 시뮬레이션을 통한 단면강도 통계특성을 구하는 과정

을 요약하였다. Fig. 5의 1∼3 과정을 통하여 설계조건에 맞는 최소

단면을 결정하고, 4, 5 과정은 위에서 설명한 첫 번째 과정으로 

설계변수들의 통계특성을 적용하여 랜덤 단면들을 생성하고 단면

의 해석강도를 계산하여 MF를 고려한 통계특성을 구한다. 6 과정

은 위의 두 번째 과정으로 전문성계수 P와 종합하여 단면 강도 

R에 대한의 통계특성을 구하게 된다. 

Table 6은 휨 강도에 대한 통계특성을 종합한 결과를 보여준다. 

MF에 대한 편심계수와 변동계수를 보면, Table 1과 2의 재료강도

의 편심계수와 변동계수가 가장 큰 120MPa의 경우가 가장 크게 

나타났으며, 평균값은 편심계수가 1.111, 변동계수가 0.063을 보인

다. 이를 전문성계수와 종합하면, 휨강도에 대한 편심계수는 평균 

1.131, 변동계수는 평균 0.100을 보인다.

Table 7은 전단강도 통계특성을 종합한 결과를 나타낸다. MF에 

대한 편심계수와 변동계수는 휨에서와 같이 재료강도의 통계값이 

큰 120MPa의 경우가 가장 크고, 평균값은 편심계수 1.273, 변동계

수 0.074로, 휨에 비하여 큰 값들을 보여준다. 전단에 대한 전문성

계수는 실험체의 개수가 적어서 전체 실험체의 평균값을 동일하게 

적용하여 전단강도에 대한 통계특성을 종합하였다. 전단강도에 

대한 편심계수는 평균 1.605, 변동계수는 평균 0.272로, 휨에 비하

여 큰 값들을 보여준다. 이는 전단 해석식의 값과 실험값과의 차

이를 나타내는 통계특성인 P에 관한 값들이 휨에 비하여 크기 때

문이다.

Table 8은 아치작용에 의한 전단강도 식 (9)로 계산한 부재통계

특성을 적용하여 구한 아치 작용 전단강도의 통계특성으로 편심계

수는 크고 변동계수는 작음을 알 수 있다.

Variable Bias factor, 
Coefficient 

of variation, 

Distribution

type

 1.20 0.10 Normal

 1.00 0.015 Normal

 1.005 0.040 Normal

 1.000 0.040 Normal

Table 5. Statistical characteristics of material and dimensions

Fig. 5. Flowchart of simulation



















120MPa 1.162 0.06 1.043 0.098 1.212 0.115 

150MPa 1.095 0.064 1.013 0.066 1.109 0.092 

180MPa 1.075 0.064 1.000 0.070 1.075 0.095 

Average 1.111 0.063 1.019 0.078 1.131 0.100

Table 6. Statistical characteristics of flexural strength of fiber reinforced 
concrete member



















120MPa 1.452 0.08 1.261 0.262 1.831 0.274

150MPa 1.207 0.071 1.261 0.262 1.522 0.271

180MPa 1.159 0.07 1.261 0.262 1.461 0.271

Average 1.273 0.074 1.261 0.262 1.605 0.272

Table 7. Statistical characteristics of shear strength of fiber reinforced
concrete member



















Arch action 1.298 0.061 1.218 0.041 1.580 0.073

Table 8. Statistical characteristics of shear strength(arch action) of 
fiber reinforced concrete member
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3.2 섬유보강지침(안)의 신뢰도지수

단면 설계에서는 최소한의 안전율을 확보하기 위하여 식 (12)와 

같이 저감계수와 하중계수를 적용하여, 구조물 설계강도가 하중효

과보다 크도록 설계한다. 

 ≧ 

  


 (12)

여기서  와 은 고정하중(dead load)과 활하중(live load)을 

의미하며, 은 구조강도를 의미한다. 

와 


은 각각 고정하중과 

활하중 계수를 통칭하며, 는 저감계수를 통칭한다.(하중과 저항

의 항목이 많으나 단순화하여 나타내었다.)

최신 국내외 구조설계기준에서는 신뢰도지수(reliability index)

로 통계적인 안전율을 표시하고 있으며, 하중계수와 저감계수를 

목표신뢰도지수를 확보하도록 보정한다. 이 절에서는 섬유보강지

침(안)에서 제안하는 저감계수가 목표신뢰도지수를 만족하는지를 

검토한다. 

식 (12)를 만족하는 최소 단면강도를  이라고 하고, 하중효과

에 대한 구조 성능의 안전 여유를 한계상태함수 라고 하면, 식 

(13)과 같이 나타낼 수 있다.

  
 (13)

한계상태함수의 안전여유를 나타내는 지수인 신뢰도지수는 일

계신뢰도방법(first order second moment reliability method)인 

Rackwitz-Fiessler 알고리즘(Nowak and Collins 2000)을 적용하

여 구한다. 이 방법은 한계 상태 함수에서 변수의 비정규 분포를 

고려하는 데 사용된다. 비정규 변수는 누적분포함수 및 확률밀도

함수의 값이 설계 지점에서 정규 변수와 동일한 값을 갖도록 변환

된다. 

Table 9에는 이 연구에서 적용한 국내 도로교설계기준-한계상

태설계법(Highway Bridge Design Code - Limit State Design 

Method, 이하 HBDC)(KIBSE 2015)과 콘크리트구조기준(Concrete 

Structural Code, 이하 CSC)(KCI 2012)의 대표 하중조합인 고정하

중과 활하중에 대한 하중계수를 나타내었다. HBDC에서는 고정하

중을 이루는 부재자중은  , 포장자중은 로 구분한다.

섬유보강지침(안)은 Table 10과 같이 재료계수와 부재계수를 

동시에 적용하는 저감계수 체계를 제안하고 있다. Table 10에서 

재료계수는 콘크리트  , 철근  로 나타내고, 콘크리트 중 압축 

 , 인장  로 구분한다. 부재계수는 휨  , 전단  로 나타내고, 

전단 중 콘크리트 항은  , 강섬유 항은 로 나타낸다. 재료계

수 및 부재계수를 적용하여 단면 설계강도를 구하는 설계식을 휨

과 전단에 대하여 나타내면 다음과 같다. 

  




  




    (14)

 


   tan (15)

설계식의 한계상태방정식에 대입할 최소 단면강도 을 구하

기 위한 등가저감계수 는 단면의 설계강도를 공칭강도로 나눈 

비율로 구한다. 여기에서 단면의 설계강도는 식 (14), (15)로 구하

며, Table 10의 저감계수들을 적용한 강도이다. 단면의 공칭강도

는 식 (5), (7), (8)로 구할 수 있으며, 이는 식 (14), (15)의 저감계수

들을 1로 두고 구한 값이다. 

단면강도 에 대한 통계특성은 앞에서 구한 Table 6∼8의 결과

를 적용하고,  와 의 통계특성은 Szerszen and Nowak(2003) 

및 Paik et al.(2009)의 연구와 동일한 값을 적용하며 Table 11과 

같다. 

Design code
Load combination

Ⅰ Ⅳ

HBDC  

CSC  

Table 9. Load combination of design code

Reduction factor

Material

factor

Concrete 

Compression   0.80

Tension   0.80

Steel  1.0

Member

factor

Flexure  0.90

Shear 

Concrete   0.80

Fiber   0.80

Table 10. Reduction factor of the structural design guideline of fiber 
reinforced concrete(draft)

Load Bias factor, 
Coefficient of 

variation, 

Distribution

type

 1.03 0.08 Normal

 1.00 0.25 Normal

 1.00 0.18 Extreme

Table 11. Statistical characteristics of dead and live load
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Fig. 6은 도로교설계기준과 콘크리트구조기준 하중조합을 적용

하여 섬유보강 콘크리트 부재의 신뢰도지수를 나타낸 그래프이다. 

(a)는 휨강도, (b)는 전단강도에 대한 신뢰도지수를 고정하중비율

(D/(D+L))에 대하여 도시한 그래프이다. 신뢰도지수 그래프는 휨 

및 전단강도 통계특성의 평균값으로 구하여 나타내었다. HBDC의 

목표신뢰도지수는 3.7로 정의하고 있으며 이를 그래프에 점선으

로 나타내었다. CSC는 별도로 목표신뢰도지수를 정의하고 있지 

않으나, Szerszen and Nowak(2003)의 ACI 구조기준의 신뢰도분

석 연구에서 3.5로 적용하고 있으므로, 이 연구에서는 이를 준용하

였으며 그래프에 점선으로 나타내었다.

휨강도와 전단강도의 신뢰도지수는 두 기준의 하중조합에 대하

여 모두 목표신뢰도지수를 상회하여 만족하는 것을 볼 수 있다. 

도로교설계기준의 하중계수가 콘크리트구조기준보다 크므로, 도

로교설계기준의 신뢰도지수가 더 크게 나타난다. 대부분의 고정하

중비율에 대하여 Table 9의 하중조합 I이 설계를 지배하며, 그래프

의 우측부분인, 활하중에 비하여 고정하중이 증가하게 되면 하중

조합 I에 의한 신뢰도지수는 감소하게 되지만, 고정하중 비율이 

1에 근접하면, 하중조합 IV가 지배하게 되어 신뢰도지수가 다시 

증가하여 목표신뢰도지수를 상회하게 된다.

(a) Bending moment

(b) Shear force

Fig. 6. Reliability index of fiber reinforced concrete guideline(draft)

전단강도에서만 나타나는 식 (9)로 구하는 아치작용에 의한 전

단강도의 신뢰도지수는 최소 6.02, 최대 11.29로 매우 크게 구해졌

으며 별도로 도시하지는 않았다. 아치작용에 대한 실험체의 개수

가 매우 적었고, 실험값들 사이의 편차가 작아서 큰 신뢰도지수가 

도출되었다. 추후 실험결과를 누적하여 안정적인 통계특성값을 구

할 필요가 있다.

3.3 저감계수 변화에 따른 신뢰도지수의 영향

이 절에서는 Table 10과 같이 제시된 저감계수세트를 기본으로 

하여, 재료계수와 부재계수를 변화시켰을 때 신뢰도지수에 미치는 

영향을 분석한다. 

Fig. 7은 저감계수를 변화시켰을 때 휨에 대한 신뢰도지수의 

차이를 도시한 그래프이다. Table 10에 제시된 =0.80(와 

가 동일한 값인 경우에는 통칭하여 로 나타낸다), =1.0, 

=0.90을 기준 세트로 하여, 0.1씩 변화시킨다. Fig. 7(a)는 개별 

저감계수를 변화시킨 경우이다. 콘크리트 재료계수 중 압축 항에 

적용하는 를 0.90으로 증가시키면 신뢰도지수는 평균적으로 

1.1% 감소하고, 인장 항에 적용하는  를 0.90으로 증가시키면 

5.5% 감소하므로, 인장 항이 신뢰도지수에 미치는 영향이 더 큼을 

알 수 있다. 철근 재료계수를 =0.90으로 감소시키면 신뢰도지

(a) A single factor(the reduction factor which 

is different from the first set is shown)

(b) Material factor or member factor

Fig. 7. Reliability Index of bending moment obtained by changing 
reduction factor
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수는 5.9% 증가한다. 휨에 대한 부재계수를 =0.80으로 감소시

키면 신뢰도지수는 14.2% 증가한다. 따라서 재료계수에서는 철근 

및 콘크리트인장에 의한 영향이 크고, 콘크리트압축에 의한 영향

이 가장 작으며, 부재계수는 철근과 콘크리트 항에 모두 곱해지므

로 이에 의한 영향이 가장 큼을 알 수 있다. 철근의 재료계수는 

1.0으로 고정시키고, 콘크리트 재료계수( )와 휨에 대한 부재계수

()를 0.80과 0.90의 조합으로 비교한 그래프를 Fig. 7(b)에 나타

내었다. (b)에서 재료계수를 변화시켰을 때는 평균 7.0%의 차이를 

보이고, 부재계수를 변화시켰을 때는 평균 14.2%의 차이를 보이므

로 휨강도 신뢰도지수에 미치는 영향은 재료계수보다 부재계수가 

더 크다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8은 전단에 대한 신뢰도지수의 변화를 나타낸 그림이며, 

Fig. 8(a)는 개별 저감계수의 영향을 비교한 그림이다. 콘크리트 

인장항에 대한 재료계수 와 전단 강섬유항에 대한 부재계수 

를 각각 0.90으로 증가킨 경우에 신뢰도지수는 동일하게 7.7%씩 

감소함을 알 수 있다. 반면에 콘크리트 압축항에 대한 재료계수 

와 전단 콘크리트항에 대한 부재계수 를 각각 0.90으로 증

가시킨 경우에는 신뢰도지수가 각각 0.73%, 1.5% 만큼 감소한다. 

즉, 전단에 대해서는 콘크리트 인장 항과 강섬유 전단 항이 신뢰도

지수에 큰 영향을 줌을 알 수 있다. 이는 식 (15)의 전단강도 중 

두 번째 항인 강섬유 항이 전체 강도의 83∼85%를 차지하기 때문

이다. Fig. 8(b)에는 콘크리트 재료계수( )와 전단에 대한 부재계

수( )를 0.80과 0.90의 조합으로 변화시킨 경우의 신뢰도지수를 

비교하였다. 

Fig. 7(b) 맨 아래선인  ,  모두 0.90인 경우와 Fig. 8(b) 중간

선인  ,  가 0.80과 0.90인 경우에서 목표신뢰도지수에 더 가

깝지만 이 지침서는 강섬유 콘크리트를 처음으로 적용하는 지침이

므로, 구조물 설계의 안전율을 확보하기 위하여, 저감계수를 보수

적으로 제시하였다. 추후 자료가 축적되면 이 연구와 동일한 분석

을 통하여 저항계수를 조정할 수 있다.

4. 요약 및 결론

이 논문에서는 국내 최초로 제안된 섬유보강 고강도 콘크리트 

구조설계지침(안)에 따른 설계의 신뢰도지수를 구하였다. 재료강

도의 통계특성과 부재 해석식의 통계특성을 각각 결정하고, 시뮬

레이션을 통하여 단면강도의 통계특성으로 종합한 후에 신뢰도분

석을 통하여 목표신뢰도지수와 비교하였다. 연구결과를 요약하면 

다음과 같다.

1) 재료강도의 실험 데이터를 통계분석한 결과 평균 압축강도와 

인장강도는 공칭값을 충분히 상회하는 값임을 알 수 있다.

2) 설계지침(안)의 휨 및 전단 해석식을 적용하여 구한 단면강도 

해석값과 실험값을 비교하여 해석식의 통계특성을 구하였으

며, 재료강도의 통계특성과 종합하여 단면강도의 통계특성을 

구하였다.

3) 설계지침(안)의 부재 설계식에는 재료계수와 부재계수를 적용

한다. 제안된 저감계수를 적용하고, 이 연구에서 구한 휨 및 

전단강도에 대한 통계특성을 도로교설계기준 및 콘크리트구조

기준의 하중조합에 적용하여 계산한 신뢰도지수는 하중조합에 

관계없이 모든 경우에 대해서 목표신뢰도지수를 만족하는 것

을 확인하였다.

4) 휨강도는 재료계수에서는 철근에 의한 영향이 크고, 콘크리트

는 인장 항이 압축보다 영향이 크며, 부재계수는 철근과 콘크리

트 항에 모두 곱해지므로 이에 의한 영향이 개별 재료계수들보

다 크다. 전단강도의 경우는 강섬유콘크리트 인장 항의 영향이 

크므로, 재료계수에서는 콘크리트 인장계수와 부재계수는 강

섬유 항의 부재계수가 신뢰도지수에 미치는 영향이 크다는 것

을 확인하였다.

(a) A single factor(the reduction factor which 

is different from the first set is shown)

(b) Material factor or member factor

Fig. 8. Reliability Index of shear force obtained by changing 
reduction factor
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이 연구의 목적은 최근 국내에서 개발된 섬유보강 고강도 콘크리트 설계지침(안)의 저감계수를 적용하여 확보하는 설계의 

신뢰도지수를 분석하는 것이다. 설계지침(안) 개발을 위하여 수행된 재료실험 및 부재실험 데이터를 수집하여 재료강도 통계특

성 및 부재강도 해석식에 대한 통계특성을 구한다. 재료통계특성과 설계지침(안)의 부재 해석식을 적용한 시뮬레이션을 수행하

고 해석식의 통계특성과 종합하여 단면강도에 대한 통계특성을 산출한다. 국내 도로교설계기준과 콘크리트구조기준의 하중조

합을 적용한 신뢰도분석을 수행하였으며, 설계지침(안)에서 제시한 재료 및 부재에 대한 저감계수를 적용한 설계는 목표신뢰도

지수를 만족함을 확인하였다.




