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반강결 프레임 구조물의 시스템 신뢰성 해석

- 비닐하우스를 중심으로 -
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ABSTRACT

Recently, the trend in structural analysis and design is moving towards the development of reliable system. The reliability-based method defines various 

limit states related to usability and failure, thereby enabling multiple levels of design according to the importance of a structure. Meanwhile, an actual 

structure is composed of a set of several elements, and particularly, a frame type is composed of a system in which the members are connected each 

other. At this time, the actual connection between members is in a semi-rigid condition, not in complete rigid or hinged. This semi-rigid is found in 

several structures, especially in agricultural facilities designed with lightweight materials. In this study, a system reliability analysis technique for frame 

structure was established, and applied to an analysis of the semi-rigid connection. Various conditions of correlation were applied to reflect the 

connectivity between members, and through this, the limitations of existing structural analysis method and the behavioral characteristics of structure were 

analyzed. The failure probability of the frame member component and the overall structure system was significantly different in consideration of the 

semi-rigid connection. In addition, it was evaluated that the behavior of structure can be more accurately analyzed if the correlation according to the 

position of members in a system is further investigated.

Keywords: Reliability analysis; failure probability; structural reliability; system reliability; plastic greenhouse; semi-rigid connection

Ⅰ. 서 론

실제 구조물은 여러 요소들의 집합으로 구성되며, 특히 프

레임 구조물의 경우 부재들끼리 연결된 시스템으로 이루어진

다. 이때 프레임 구조물의 연결 형태는 강결 (rigid) 및 회전 

(hinged)으로 구분되며, 구조해석 및 설계 시 일반적으로 연결

부의 조건과 안전성을 고려하여 두 가지의 형태 중 하나를 

선택하게 된다 (Simitses and Vlahinos, 1982). 그러나 실제 구

조물의 거동에서는 완전한 결합 형태로 나타나지 않는다. 특

히 경량구조재로 설계된 농업시설물은 그 연결부에서 충분한 

강성이 확보되지 않아 반강결 (semi-rigid) 상태로 결합된다 

(Kim and Lee, 1998; Kartal, 2010; Yang, 2020; Rigi et al., 

2021; Hou et al., 2021; Zhao et al., 2022). 그 대표적 예는 

비닐하우스가 있으며, 서까래 파이프와 도리의 결합부 혹은 

지반과의 접합부에서 이러한 반강결 상태를 볼 수 있다 (Ryu, 

et al., 2012; Lee et al., 2020). 특히 조리개를 이용해 골조를 

연결하기 때문에 볼트 등으로 연결되는 일반 강재에 비해 더

욱 취약하다. 따라서 단순 고정 혹은 회전의 경계조건으로 해

석 시 과다 혹은 과소 설계로 이어질 수 있으며, 성능 평가 

시 적지 않은 영향을 주게 된다 (Ryu et al., 2012; Choi et al., 

2016). 이러한 경량구조물의 특성 상 비닐하우스의 재해 피해

가 지속적으로 발생하고 있으며, 지난 10년 간 3,503억 원에 

달하는 피해액이 발생한 바 있다 (MOIS, 2019). MAFRA 

(2014) 및 MAFRA (2019)는 안전설계기준을 포함한 내재해 

규격시설을 배포하였지만, 아직까지 비닐하우스의 실제 거동

을 충분히 고려한 구조설계에는 한계가 있는 실정이다.

한편, 한 부재 요소의 파괴가 전체 구조 시스템의 파괴로 

바로 이어지지는 않지만, 서로 연결되어 있기 때문에 그 파괴
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확률에 영향을 미치게 된다 (Liu and Kiureghian,, 1986; Kim 

and Ok, 2011). 따라서 구조물의 설계에 있어 각 요소 별 해석

과 더불어 전체 시스템에 관한 신뢰성 해석이 필요하다. 

(Adduri and Penmetsa, 2009). 또한, 구조물의 복잡한 한계상태

와 실제 파괴확률을 직접 계산하는 것은 어렵기 때문에, 

FORM (first-order reliability method), SORM (second-order 

reliability method), MCS (Monte-carlo simulation), MSR 

(Matrix-based system reliability) 등의 방법이 활용되고 있다 

(Hohenbichler et al., 1987; Haldar and Mahadevan, 1995; 

Papadrakakis et al., 1996; Song and Kang, 2009).

이처럼 신뢰성 해석의 적용성을 높여, 최근에는 건축물들

의 신뢰성에 기반한 해석 및 설계로의 발전으로 넘어가고 있

는 추세이다. 뿐만 아니라 그동안 모델링에 어려움을 겪던 반

강결 결합 형태의 일반 건축물에 대한 신뢰성 기반 해석이 

수행되고 있다 (Agostini et al., 2018; Nguyen, 2019; Tran and 

Nguyen, 2019). 그러나 앞서 언급된 비닐하우스를 포함한 농

업시설물의 구조 설계에 있어서는, 현재까지 허용응력을 기

반으로 그 안전성을 단순 평가하고 있다 (NAAS, 2015). 따라

서 이들에 관한 신뢰성 해석을 바탕으로 신뢰도를 제고한 설

계가 필요하며, 특히 반강결 형태와 같이 실제 거동을 반영할 

수 있는 시스템 해석이 이루어져야 한다.

따라서 본 연구에서는 프레임 구조물의 시스템 신뢰성 해

석을 통해, 각 부재 요소별 파괴확률을 산정하고, 이들 간의 

반강결 결합조건에 따른 비닐하우스 구조 시스템의 파괴확률

과 실제 거동을 평가하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상 시설

프레임 구조물의 부재간 연결은 다양한 방법과 부품으로 

결합된다. 이 중 농업시설물인 비닐하우스에서는 조리개, 클

램프 등을 이용하여 서까래와 도리를 연결하게 된다. 이러한 

결합 형태는 외부하중의 작용에 의한 구조물의 실제 거동 시, 

완전한 고정으로 작용하지 못하며, 회전 결합조건에도 해당

하지 않게 된다. 만일 완전한 고정조건일 경우, 한 서까래 부

재 요소의 파괴가 다른 요소의 파괴로 직접 이어지게 된다. 

그러나 반강결 결합조건으로 인해 한 요소의 파괴가 다른 요

소의 파괴에 확률적으로 영향을 미치게 된다. 

본 연구의 대상 시설은 Fig. 1과 같이 구성되며, 하나의 서

까래 부재 요소는 5개의 지점에서 가로대와 결합되고, 전체 

구조물 시스템에 대해서는 길이방향으로 일정한 간격으로 설

치되어있다. 해당 비닐하우스에 이용된 부재는 한국 산업규

격 비닐하우스용 도금 강관 KS D 3760 SPVHS이며, 그 물성

치는 Table 1과 같다.
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Fig. 1 Specifications of target facility
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2. 구조신뢰성 해석

구조신뢰성 해석은 구조물의 구성요소 또는 시스템에 관한 

하중과 저항의 확률적 모델을 분석하여 한계상태를 벗어난 

파괴확률을 평가하는 기법이다 (Ang and Cornell, 1974; 

Rackwitz and Fiessler, 1978; Chojaczyk et al., 2015; Ang and 

Tang, 2006). 이때 한계상태는 특정한 설계 요구사항에 관한 

조건이며, 수학적으로는 한계상태방정식 로 표현된다. 

이에 따라 파괴확률 는  ≤  조건에서의 확률로 표현

되며, 는 재료 및 형상과 관련된 저항과 하중에 관한 불확실

성을 포함한 확률변수이다. 일반적으로 구조물은 다수의 설

계변수들로 구성되며, 서로 복잡한 상관관계를 가지고 있다. 

이들에 관한 확률변수 x  
 

 ⋯ 
T와 한계상태에 대

해 다음과 같이 파괴확률을 산정할 수 있다.




x
xx

    Ω
(1)

Ω≡x ≤ (2)

where,  : Failure probability


x
x : Joint probability density function (joint PDF)

Ω : Failure domain

x : Limit state function

그러나 대부분의 경우 
x
x와 Ω의 산정이 어려우며, 해

당 적분을 위한 명확한 해석해가 존재하지 않는다 (Hohenbichler 

et al., 1987; Der Kiureghian, 2005). 뿐만 아니라 3개 이상의 

다수의 확률변수가 존재할 경우, 직접적인 수치해석은 실용

적이지 못한 한계가 있다. 이에 실용적으로 널리 이용되는 해

석적 기법인 FORM (first-order reliability method)은 식 (3), 

(4)와 같이 한계상태방정식을 표준정규 (standard normal) 공간

으로 변환하여 기하학적 최적화 문제로 풀이하게 된다 (Fig. 2).

u argmin∥u∥u   (4)

where, u : Standard normal random variables

u : Limit state function in the standard normal 

space


u : Joint PDF of  standard normal random 

variables

u : Design point for the linearization of the 

limit state function

�

�
�
�

�
�

�*

� � �� � 0

FORM

Failure

domain

	
�� � 0

Fig. 2 Design point of first-order approximation for component 

reliability problem

식 (4)에서와 같이 design point u는 u  을 만족하는 

표준정규 확률변수 u  중에서 -norm이 최소가 되는 벡터이

다. 그 기하학적 의미는, Fig. 2에서와 같이 표준정규 공간에서 

한계상태 위의 여러 점들 중 원점과의 거리가 최소인 점이다. 

해당 점에서의 한계상태방정식을 아래와 같이 선형 근사하게 

되면, 신뢰도 지수 를 얻을 수 있으며, 이를 통해 파괴확률을 

근사적으로 계산할 수 있게 된다.

u   (5)

u≅
u  ∇uuu ∥∇u∥u (6)




x
xx

    x ≤ 

  
uu

     u ≤ 

(3)

Code number Steel symbol Specification (mm)
Tensile strength

(N/mm2)

Yield strength 

(N/mm2)

Plastic section 

modulus (mm3)

KS D 3760 SPVHS ∅25.4×1.5t 400 295 857.9

Table 1 Material property of standard structural steel for plastic greenhouse
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 ≅ (7)

where, 
u : First-order approximation of u

∇u : Gradient row vector of u

 : Reliability index

 : Normalized negative gradient row vector 

at the design point

 : Cumulative distribution function of 

standard normal distribution

가. 확률변수 설정

신뢰성 해석을 위해서는 구조물의 저항에 해당하는 강도와 

하중에 관한 변수를 특정 분포를 가지는 확률변수로 설정함

으로써 파괴확률을 도출하게 된다. 비닐하우스의 프레임 부

재에 대해서는 아래와 같이 항복응력과 강관의 소성단면계수

를 이용하여 소성 휨강도를 산정할 수 있다.


  (8)

where,  : Plastic moment capacity (N⋅mm)

 : Yield stress (N/mm2)

 : Plastic section modulus (mm3)

이때 항복응력에 관한 표준규격에서는 특정 값 이상의 강

도가 확보되도록 규정하고 있으며 (295 N/mm2 이상, KS D 

3760), 이에 따라 항복응력을 통해 계산되는 휨강도는 그 분포

와 강관의 재료적 특성 및 불확실성을 고려해 로그 정규분포

를 가지는 확률변수로 설정하였다 (Chojaczyk et al., 2015; 

Zhang et al., 2019). 휨강도 값의 변동성을 고려하기 위해서는, 

항복응력에 관한 재료적 변동성과, 소성단면계수에 관한 기

하학적 변동성을 반영해야 한다. 강재의 항복강도에 관한 변

동계수 (coefficient of variance; C.O.V.)는 0.014∼0.107, 형상

에 관한 변동계수는 0.0132∼0.0364로 제시된 바 있으며, 이러

한 두 가지 불확실성을 함께 반영해 휨강도의 변동계수를 선

정하였다 (Groth and Johansson, 1990; Leffler, 1990; Gunn, 

1997; Outokumpu, 2005; Afshan et al., 2015). 또한, 하나의 

부재 내에서도 한 지점의 파괴는 다른 지점의 파괴에 영향을 

미치게 되므로 지점별 휨강도간의 상관관계를 고려하였다 

(Der Kiureghian, 2005) (Table 2).

구조물에 작용하는 외부하중으로는 적설에 의한 설하중을 

고려하였다. 비닐하우스에 작용하는 설하중은 적설심과 눈의 

밀도 (Lee and Chung, 2018), 서까래 간격을 고려해 아래와 

같이 산정된다.

 ×× (9)

where,  : Snow load (N/mm)

 : Snow depth (mm)

 : Snow density (N/mm3)

 : Distance between rafter frames (mm)

이때 자연에서 발생하는 적설의 특성에 따라 적설심을 정

규분포를 가지는 확률변수로 설정하였다. 또한, 다양한 적설

조건에서의 파괴확률을 평가하기 위해 적설심의 평균값을 

100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 mm로 설정하고, 서까래의 

양쪽 지붕에 불균등하게 적설되는 양상을 고려하기 위해 다

양한 변동계수를 가지는 적설 시나리오를 구축하였다. 또한 

한 지점의 적설심은 다른 지점의 값과 독립임을 고려해 상관

계수를 설정하였다 (Table 2).

대상 시설의 설하중에 의한 주요 파괴점은 지붕의 양 끝단

과 지반과의 접합부, 그리고 반강결 결합 주변부임을 반영해 

해당 지점들에 저항과 관련된 확률변수를 설정하였으며, 소

성 힌지로의 파괴를 고려하였다 (Fig. 3). 또한, 바람과 같은 

외부환경에 의해 지붕에 적설심의 편차가 발생할 수 있기 때

문에 이와 관련된 확률변수는 Fig. 3과 같이 양쪽 지붕에 각각 

설정하였다.

나. 파괴 시나리오 구축

비닐하우스에 작용하는 설하중에 따른 신뢰성 해석을 위

해, Fig. 4와 같이 파괴 시나리오를 구성하였다. 이때 설하중은 

Variable Symbol Unit
Mean value 

()

Coefficient of variance 

()
Correlation coefficient Type of distribution

Plastic moment 

capacity
 N⋅mm 2.531×105 0.2 0.3 Log-normal

Snow depth  mm

100, 125, 150, 

175, 200, 225, 

250

0.1, 0.2, 0.3 0 Normal

Table 2 Distribution parameter of random variables in the greenhouse system
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중력방향으로 작용함을 고려해 좌우 진동에 의한 파괴모드는 

제외하였으며, 시나리오 구축의 효율성을 위해 2차원 단면의 

파괴를 반영하여 한계상태를 설정하였다. 각각의 시나리오는 

부재의 주요 취약부에서 소성 힌지로의 변형 및 파괴로 인해 

부재 시스템 전체의 파괴로 이어지는 한계상태를 고려하였다. 

또한, 식 (10)과 같이 파괴 시나리오에 관한 한계상태방정식

을 설정하였으며, 이를 바탕으로 FORM을 이용한 각 시나리

오별 프레임 부재의 요소 파괴확률      ⋯ 을 산

정하였다.    

 x 










 x 



cos

 x 



cos

 x 









cos

 x 








cos


(10)

3. 시스템 신뢰성 해석

구성요소 하나를 대상으로 한 신뢰성 해석에서는, 한계상

태의 정의에 따라 파괴 도메인 (failure domain)을 나타내고, 

이를 이용해 해석적 방법으로 파괴확률을 도출할 수 있었다. 

그러나 실제 구조물은 다양한 요소들이 독립적이지 않고 복

잡한 상관관계로 구성되어있고, 다수의 한계상태가 존재할 

수 있게 된다. 따라서 이들의 상관관계와 구조물의 전체적 구

성에 대한 이해를 바탕으로 시스템적인 접근방법이 필요하다 

(Hendawi and Frangopol, 1994; Liu and Tang, 2004; Der 

Kiureghian, 2005; Thoft-Christensen and Murotsu, 2012).

구조 시스템에서 발생할 수 있는 여러 한계상태 중 하나의 

파괴가 시스템의 파괴를 야기하는 신뢰성 문제는 직렬 시스

템 (series system)으로 정의된다. 이와 반대로 시스템의 파괴

가 일어나기 위해서는 모든 구성요소의 파괴가 필요한 신뢰

성 문제는 병렬 시스템 (parallel system)으로 정의된다. 이때 

식 (2)에서 요소에 대해 정의되었던 파괴 도메인은 두 가지 

시스템에 대해 아래와 같이 표현될 수 있다.

M1

M2

M3

M4

M5 M6

M7

M8

M9

M10

d1 d2

Fig. 3 Description of random variables in the rafter frame

w1 w2

�
�

(a) Original (b)  x (c)  x

(d)  x (e)  x (f)  x

Fig. 4 Failure scenarios and limit states of the rafter frame
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Ω≡


 x ≤ for series system (11)

Ω≡


 x ≤ for parallel system (12)

이처럼 요소 신뢰성해석과 달리, 다수의 한계상태 

x    ⋯이 존재하며, 이에 따라 표준정규 공간에

서도 u    ⋯  및 u    ⋯과 같이 다수의 

linearization points가 존재하게 된다 (Fig. 5 (a)). 이들은 앞선 

요소 해석에서와 마찬가지로 식 (13)∼(15)를 각각 만족하며, 

FORM을 이용한 선형 근사를 통해 최적화 문제를 해결함으로

써 시스템에 관한 신뢰성 지수를 도출하게 된다 (Fig. 5 (b)).




u   (13)


∇

u
∥∇

u
∥ (14)


 

u
 (15)

u argmin∥u∥
u      ⋯  (16)

한편,  
u    ⋯이라 하면, 벡터 

v   ⋯ 
T는 평균이 0이고, 단위분산을 가지고 있으

며,  
T     ⋯를 상관계수로 가지는 정규확

률변수라는 것을 알 수 있다. 또한, design points를 통해 산정

한 신뢰성 지수들을 바탕으로 아래와 같이 직렬 및 병렬 시스

템의 파괴확률을 산정할 수 있다.

  ≅ 







  



 ≤ 





             





  



 ≤






 
B R

(17)

   ≅  







  



 ≤ 





              





  



  







B R

(18)

where, 
B R : The -variate standard normal CDF 

evaluated at the thresholds 

B  
 ⋯ 

 with correlation 

matrix R   

 : First-order approximation of 

가. 프레임 부재 시스템

본 연구의 대상시설을 하위 시스템 (lower-scale system)에

서 살펴보면 (Fig. 1 (a)), 앞서 Fig. 4 및 식 (10)에서 정의된 

한계상태들은 각각 하나의 파괴만으로 프레임 부재 전체의 

파괴를 초래하게 된다. 따라서 여러 한계상태 중 최소 하나의 

파괴가 시스템의 파괴를 야기하는 직렬 시스템으로 정의될 

수 있다. 즉, 5개의 한계상태방정식 x     ⋯ 에 관

한 프레임 부재 시스템의 파괴확률  을 산정하였으며, 

다양한 적설하중 조건에 대한 결과를 도출하였다. 이를 위해

서는 요소 신뢰성 해석에서 각 한계상태별로 도출된 신뢰성 

지수     ⋯ 와, 각 요소간의 상관계수 

 
T     ⋯ 를 이용하였다.

(a) Series system (b) Parallel system

Fig. 5 First-order linearization points for system reliability problem
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나. 반강결 조건에 따른 구조 시스템

비닐하우스의 전체 구조에 관한 상위 시스템 (higher-scale 

system)의 관점에서 살펴보면 (Fig. 1 (b)), 프레임 부재는 가로

대를 통해 다른 프레임들과 연결되어있다. 이때 연결부에 조

리개가 사용되며, 이들의 영향정도에 따른 비닐하우스 시스

템의 파괴확률  을 평가하였다. 개의 프레임 부재에 

대해 산정된      ⋯ 을 통해 식 (19)와 같이 부

재 시스템의 신뢰성 지수 를 도출하였으며, 이들로 구성된 

B와, 각 부재간의 상관성을 나타내는 상관계수행렬 

(correlation matrix) R을 이용해 시스템 신뢰성 해석을 수행하

였다. 이때 연결부의 결합조건에 따라 상관계수를 아래와 같

이 설정하였다.


      

 (19)

B 
 ⋯



R      ⋯ 
(20)

   
 

B R (21)

For   ,    

For ≠,

   : rigid connection

   : hinged connection

   : semi-rigid connection

 
 : semi-rigid connection using linearly 

decreasing function with distance 

(22-1)

(22-2)

(22-3)

(22-4)

(22-5)

부재간의 상관계수가 1인 경우는, 한 부재에서 파괴가 일어

나면 다른 모든 부재에서 동시에 파괴가 일어나는 것으로, 결

합조건이 극한의 상황에서도 완전한 고정일 경우 나타나게 

된다. 반면 0의 상관계수는 회전 가능한 형태로 결합됨에 따

라 각 부재의 파괴가 다른 부재의 파괴여부에 전혀 영향을 

주지 않는 경우이다. 이 두 가지 경우 모두 실제 현실에서 발

생하기는 어려우며, 반면, 상관계수가 0과 1 사이의 값인 경우

는, 한 부재의 파괴가 다른 부재에 특정한 확률로 영향을 주는 

경우이다. 이때 길이방향으로 길게 설치된 비닐하우스의 특

성상, 떨어진 거리에 따라 부재간의 파괴 상관성은 감소하게 

된다. 이를 고려하기 위해서는 식 (22-5)에서와 같이 각 번째 

프레임별로 거리에 따라 선형으로 감소하는 함수 를 

정의하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 파괴 시나리오별 요소 신뢰성 해석결과

서까래 프레임에 대해 정의된 한계상태와 FORM를 이용하

여 산정한 부재의 요소 파괴확률    결과는 다양한 적설 

시나리오에 따라 Fig. 6과 같이 나타났다. 이때 x와 

x , 그리고 x와 x는 각각 대칭의 형상이기 때문

에 같은 파괴확률이 나타났다. 또한, 변동성에 따른 차이를 

살펴보기 위해 변동계수 0.1 및 0.2에 관한 적설심별 결과를 

도시하였으며, 같은 적설심에 대해서도 하중의 변동성을 크

게 고려했을 때 더 큰 파괴확률이 도출되었다.

1E-36

1E-27

1E-18

1E-09

1

100 150 200 250

g1(x), dd=0.10 g2(x), dd=0.10 g(4), dd=0.10
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Fig. 6 Component failure probability of each limit state according to various snow depth in log scale: the red and blue lines represent 

 of 0.1 and 0.2, respectively
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가장 큰 파괴확률이 도출된 시나리오는 x이었으며, 이

는 지붕의 중앙 상단부가 소성 힌지로 파괴되는 형태였다. 따

라서 설하중과 같이 중력방향으로 작용하는 하중에 대해, 비

닐하우스와 같은 프레임 구조물 경우 중앙 상단부가 주요한 

파괴점임이 분석되었다. 한편, 150 mm 이하의 적설심에서는 

모든 요소에서 3.317×10-5 이하의 매우 작은 파괴확률이 나타

났다. 또한, 200 mm 이상의 적설심에서 1.741×10-2 이상의 파

괴확률이 나타났으며, 이에 따라 그 이상의 하중 조건에서 본 

대상 시설의 유의미한 거동이 발생하는 것으로 분석되었다.

2. 시스템 신뢰성 해석결과

가. 프레임 부재 시스템 해석결과

앞선 프레임의 요소 신뢰성 해석을 통해 신뢰성 지수와 

design point에서의 단위 기울기 벡터 (normalized negative 

gradient row vector)가 산정되었으며, 특히 
200 mm,  

0.1의 하중조건에서는 식 (23)과 같이 도출되었다. 또한, 다양

한 하중조건에서의 이들을 이용한 프레임 부재 시스템의 파

괴확률  는 Table 3과 같이 나타났다. 프레임 부재 시스

템에서도 요소에 관한 신뢰성 해석과 같이, 적설심과 변동계

수 증가에 따라 파괴확률이 높게 나타났다. 또한, 각 한계상태

에서 은 다른 신뢰성 지수에 비해 작게 산정되었는데, 이는 

해당 파괴 시나리오가 주요한 파괴모드로 작용했기 때문이었

다. 뿐만 아니라, 이에 따라 부재 시스템의 파괴확률은 x

에 해당하는 요소 파괴확률과 비슷하게 나타났다.


 2.1104 [-0.262 -0.192 –0.474 -0.063 -0.387 

-0.337 0.041 -0.304 0.067 0.061 0.401 0.373]
(23-1)


 7.4608 [-0.248 -0.181 -0.448 -0.548 -0.286 

0.068 0.060 0.054 0.049 0.045 0.554 0.000]
(23-2)


 6.2764 [-0.277 -0.202 -0.397 -0.086 -0.319 

-0.278 -0.412 -0.203 0.068 0.063 0.431 0.365]
(23-3)


  , 

  (23-4)

나. 반강결 조건에 따른 구조 시스템 해석결과

부재간의 결합조건을 고려한 전체 구조 시스템의 파괴확률 

산정결과는 Table 4와 같다. 고정조건을 고려하였을 경우 

0.0176로 가장 작았으며, 회전조건을 고려하였을 경우에는 

0.1000으로 가장 크게 나타났다. 반강결 결합을 고려한 경우, 

고정과 회전조건 결과 사이의 값이 도출되었으며, 0.5의 상관

계수에 대해서는 0.0756, 거리에 따른 선형함수를 이용한 상

관계수에 대해서는 0.0565의 파괴확률이 나타났다.

이와 같이 단면에 관한 프레임 부재 시스템과, 전체 구조 

시스템의 파괴확률은 반강결 결합을 고려함에 따라 매우 다

르게 나타났다. 실제 비닐하우스의 구조해석 또는 안전성 검

토를 위해 서까래 단면만을 이용하는 경우가 있으나, 이는 

Table 4의 결과에서도 살펴볼 수 있듯 과소평가될 위험성이 

있다. 특히 이러한 경우는 서까래간의 연결이 완전한 고정으

로 이루어져있다는 가정을 근거로 두고 있으나, 앞서 언급된 

것과 같이 실제 구조물의 거동에서는 매우 다른 양상을 나타

낸다. 또한 비닐하우스의 3차원 모델링 시, 안전측으로 설계

하기 위해 연결부를 힌지 조건으로 설정하는 경향이 있는데, 

이는 상관계수가 0으로 설정된 회전 결합조건의 결과에서도 

살펴볼 수 있듯이 충분한 안전율을 가지고 해석할 수는 있으

Mean value of snow depth

 (mm)

C.O.V. of snow depth

 0.1

C.O.V. of snow depth

 0.2

C.O.V. of snow depth

 0.3

100 1.110×10-16 1.965×10-13 4.557×10-10

125 2.909×10-10 2.586×10-8 3.900×10-6

150 2.009×10-6 3.318×10-5 7.263×10-4

175 5.362×10-4 2.700×10-3 1.550×10-2

200 1.741×10-2 3.890×10-2 9.200×10-2

225 1.385×10-1 1.865×10-1 2.571×10-1

250 4.319×10-1 4.452×10-1 4.609×10-1

Table 3 Failure probability of frame system according to various snow depth

    with  1.0     with  0.0     with  0.5     with  


0.0176 0.1000 0.0756 0.0565

Table 4 Failure probability of greenhouse structure system according to connecting conditions with 
200 mm and  0.1
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나, 과다 설계될 가능성이 있다. 따라서 비닐하우스와 같이 

부재간의 연결로 구성되는 구조물의 경우 결합부의 반경결 

상태를 반드시 고려해야할 것으로 분석된다.

한편, 상관계수를 특정 값으로 고정한 신뢰성 해석에서는, 

선형함수를 이용했을 때보다 더 큰 파괴확률이 나타났다. 이

는 부재간 거리가 멀어짐에 따라 주고받는 영향이 감소되는 

점을 충분히 반영하지 못했기 때문으로 분석된다. 대상 시설

의 전체 시스템 구성을 살펴보면, 가장 끝단에 위치한 프레임 

단면은 그 바로 옆에 위치한 단면보다 반대편 끝단에 위치한 

단면에 비교적 적은 영향을 주게 되며, 이러한 상관성의 변화

는 거리와 밀접하게 관련되어 있는 것으로 판단된다. 따라서 

시스템 내에서의 부재 위치에 따른 상관성을 고려할 경우 보

다 정확한 구조물의 거동을 해석할 수 있을 것으로 사료된다.

Ⅳ. 결 론

그간 허용응력을 바탕으로 발전해오던 구조설계는 최근 신

뢰도를 제고한 신뢰성 기반의 방법으로 넘어가고 있는 추세

이다. 특히 신뢰성 기반 설계에서는 사용성과 파괴에 관한 다

양한 한계상태를 정의하고, 구조물의 중요도에 따라 여러 수

준의 설계를 가능케 한다. 농업시설물의 경우에서도 그 사용

성이 다양해지고 있으며, 보다 합리적인 안전성에 대한 고려

와 이에 대응되는 유지관리방안이 요구되고 있다. 그러나 비

닐하우스의 경우 아직 허용응력을 기반으로 단순 안전성 검

토에 그치고 있는 실정이다. 따라서 비닐하우스의 실제 구조

적 특성을 반영한 종합설계와 유지관리 기법의 개발을 통해 

기후변화에 따른 재해에 충분히 대응하도록 해야 한다. 이에 

본 연구에서는 프레임 형태의 구조물에 적용될 수 있는 시스

템 신뢰성 해석기법을 구축하여, 특히 구조해석 시 난해할 수 

있는 반강결 결합 형태에 관한 해석을 수행하였다. 부재간 연

결성을 고려할 수 있는 다양한 상관관계를 적용하였으며, 이

를 통해 기존 구조해석 방법의 한계와, 실질적 구조물의 거동 

특성을 분석하였다. 구조물 전제 시스템의 파괴확률은, 부재

간 반강결 결합을 고려함에 따라 부재 단면에 대한 파괴확률

과 다르게 나타났다. 또한, 부재 접합부에 고정 혹은 회전 연

결조건을 적용할 경우 실제 구조물의 거동과 다르게 해석되

며, 과다 혹은 과소 설계로 이어질 수 있는 것으로 나타났다. 

본 연구에서는 대상 시설과 외부환경조건에 대해 한정적이었

기 때문에, 보다 다양한 시설 규격과 하중조건들에 관한 고려

로 농업시설물의 고도화를 가져올 수 있을 것으로 판단된다. 

또한, 부재 간에 주고받는 영향에 관한 추가적인 자료 수집과 

실질적 분석을 통해 구조물의 거동을 보다 정확히 파악할 수 

있을 것으로 기대한다.
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