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초    록 

 

현재 국내에서는 신뢰도 기반 설계기준을 도입하여 사용하고 있지만, 

도로교설계기준(한계상태설계법)에서 교량 구조물이 만족해야 하는 안전

도를 보장하는 목표신뢰도지수가 과하게 크다는 연구가 제시되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 교량 구조물의 경제적인 효과를 반영한 최적의 신

뢰도지수를 도출하기 위하여 교량 구조물에 대한 편익가치함수를 제안하

여 중력방향지배 한계상태 대상으로 최적화를 수행하였다.   

교량 구조물에 대한 편익가치함수에서는 교량 건설비용, 교량을 공

용하면서 얻는 편익가치, 유지관리비용, 붕괴 시 발생되는 사고비용 그

리고 설계수명 동안 안전 시 남는 구조물의 잔존가치를 반영하여 편익가

치함수를 제안하였다. 그리고 실제 사업성 지표인 편익비용비(Benefit-

Cost Ratio)를 도입하고, 각 가치와 비용들에 대한 논리적인 관계를 이

용하여 편익가치함수를 표준화시켜 하나의 일반화된 해석이 가능하도록 

하였다. 또한, 신뢰도지수와 건설비용간의 관계를 물리적인 의미에 부합

하도록 요구저항강도로 유도하였고, 설계수명 시점에서의 구조물의 잔존

가치를 완전경쟁시장을 가정하여 유도하였다.  

대상 부재는 철근콘크리트, 강, 프리스트레스트 콘크리트를 고려하

였으며, 하중효과로는 휨모멘트와 전단을 고려하였다. 최종적으로 각 부
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재와 하중효과에 대한 종합적인 평균 편익가치함수를 만들어 최적화함으

로써 고정하중 한계상태 (LS-1)와 활하중 한계상태 (LS-2)에 대한 

최적의 목표신뢰도지수를 도출하였다.  

 

 

주요어 : 신뢰도기반 설계기준, 목표신뢰도지수, 편익가치함수 최적화,  

중력방향 한계상태, 요구저항강도   
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제 1 장  서론 

1.1 연구배경 및 목적 

구조물의 안전을 결정하는 저항강도와 하중은 통계적으로 불확실한 

성질을 가지고 있다. 따라서 현재 국내외 여러 주요 설계기준에서 이러

한 불확실성을 신뢰도이론에 의거하여 설계기준에 반영한 신뢰도기반 설

계법을 도입함으로써, 구조물의 안전도를 확률적으로 규제하여 사용하고 

있다. 신뢰도기반 설계기준의 가장 중요한 가치는 모든 부재에서 균등한 

안전도를 확보하고, 그 안전도를 확률적으로 명확히 표기하는 것이다 

(이해성, 2019).  

목표신뢰도지수(target reliability index)는 신뢰도기반 설계기준에

서 구조물이 만족해야 하는 안전도를 보장하는 기준이다 (Ghasemi, 

2014). 현재 일반 부재의 중력하중 한계상태에 대한 목표신뢰도지수는 

유럽연합의 설계기준 Eurocode (CEN, 2002)과 한국 도로교설계기준

(한계상태설계법) (국토교통부, 2012)에서 3.72를 제시하고 있고, 미국 

AASHTO 설계기준 (AASHTO LRFD Bridge Design Specification, 

AASHTO 2020)에서는 3.5를 제시하고 있으나 다른 하중조합에 대한 

명확한 목표신뢰도를 제시하는 문헌은 없는 실정이다. 따라서 교량 구조

물이 만족해야 되는 목표신뢰도를 도출하는 연구들이 지속적으로 진행되

고 있다.  
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최근 교량 구조물의 목표신뢰도에 대하여 이해성 (2021)에 의하면 

설계수명 100년에 대한 한계 재현주기비 (Ratio of Return period to 

Design life; RRD)와 활하중 계수 관계를 그림 1.1과 같이 해석하였다. 
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그림 1.1 설계수명 100 년에 대한 한계 RRD (log scale)와 활하중계수 

관계 

 

위의 그림에서 현재 도로교설계기준(한계상태설계법) (국토교통부 , 

2012)에서 적용하고 있는 목표신뢰도지수에 적절히 맞춰서 설정된 중력

방향하중지배 한계상태 활하중계수가 나타내는 재현주기비가 고정하중 

지배 한계상태 (Limit State-1; LS-1)에서 1,300 정도이고, 활하중 지

배 한계상태(Limit State-2; LS-2)에서는 69,900 정도로 매우 높다는 

것을 확인할 수 있다. 이러한 이유로 이해성 (2021)은 재현주기비 개념
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에서 현재 적용되고 있는 목표신뢰도를 해석하여 적절한 목표신뢰도지수 

조정안을 제시했다. 또한 목표신뢰도에 대한 조정안을 실제 설계기준에 

반영하려면 교량설계 전문가와 학계 연구진들간에 활발한 연구와 논의가 

반드시 필요하며, 이러한 논의를 통하여 최종안을 도출하여야 할 것임을 

강조하였다. 

목표신뢰도를 최적화하여 도출하는 것은 복잡하고 어려운 문제이며, 

기본적으로 2가지 접근 방법이 있다. 하나는 과거의 구조적인 결함을 관

찰하여 공학적인 판단에 근거하는 방법이고, 다른 하나는 최적화 기법에 

근거하는 방법이다 (Ghasemi, 2014).  

전통적으로 목표신뢰도지수를 과거의 여러 문헌이나 수집된 자료에 

의하여 설정했으며, 이는 과거의 자료가 여러 가지 시행착오를 걸쳐 전

문가들의 신중하고 적절한 검토를 통과했기 때문에 가장 최적인 안전도

에 근접한다는 가정하에 접근한 것이다. 즉, 만족할 만한 안전도를 가지

는 구조물이나 설계기준에 의하여 거꾸로 목표신뢰도를 도출하게 된다. 

그러나 이와 같은 접근 방법으로 목표신뢰도지수를 결정하게 되면 다양

한 구조체, 재료, 설계방식과 기법 등에 대한 충분하고 균등한 안전도를 

확보하지 못하게 된다 (Rackwitz 와 Streicher, 2002).  

또한 전통적인 방법들은 경우에 따라 과다 설계와 과소 설계를 유발

할 수 있기 때문에 신뢰도기반 설계기준에서의 목표신뢰도지수 요구에 

적합하다고 보기 힘들다. 특히 전통적인 접근 방법은 그전에 적용하지 
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않았던 설계수명이나 신기술 등에 대한 안전성을 제시하는데 한계가 있

다. 따라서 최적화 기법에 근거하여 목표신뢰도지수를 도출하는 것이 더 

유리한 접근법이 된다. 

일반적으로 구조물이 신뢰도를 더 확보하려면 안전을 위한 비용이 

추가로 발생하기 때문에 경제성과 연관되는 문제가 된다. 따라서 목표신

뢰도지수를 최적화 기법에 근거하여 도출하는 연구들은 경제적인 면에서 

최적의 목표신뢰도를 제시하고자 하는 것으로 볼 수 있다. 이러한 연구

들은 경제적이고 안전한 설계에 대한 타당성을 확보할 수 있는 중요한 

근거가 되기 때문에 목표신뢰도지수를 제시할 때 중요한 역할을 하게 된

다.  

경제성을 고려한 방법들은 기본적으로 두 가지 유형이 있다. 하나는 

생애주기비용을 최소화하는 방법이고, 다른 하나는 갱신과정에 의한 편

익비용을 분석하는 방법이다. 생애주기비용을 최소화하는 방법은 기본적

으로 발생하는 비용에 중점을 두기 때문에 구조물이 존재함으로써 얻을 

수 있는 편익에 대한 중요도를 고려하지 못한다. 따라서 투자자 입장에

서 얻을 수 있는 편익을 고려하거나 보장하기 어렵다. 갱신과정에 의하

여 편익비용을 분석하는 방법은 갱신과정을 적용하기 위하여 교량이 붕

괴되면 반복적으로 재건설하는 교량의 갱신주기를 가정하게 된다. 이는 

인명피해가 없는 시스템에 대한 분석에서는 문제가 되지 않지만 인명피

해와 직접적으로 연관되고 사회적으로 민감한 구조 시스템의 안전도에서

는 바람직하지 않다. 이 때문에 인명피해를 보다 정확하게 고려하기 위
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하여 교량구조물의 사회적 허용기준에 대한 연구들이 후속 연구로 진행

되고 있다. 

경제성을 고려하여 최적의 목표신뢰도지수를 도출하는 방법에서는 

공통적으로 금액을 대상으로 목적함수를 제시하고 분석하기 때문에 그 

금액에 대한 시간적인 효과를 고려하기 위하여 현재가치로 환산하여 최

적화를 하게 된다. 따라서 전체적으로 금액을 기준으로 하는 목적함수를 

적용하게 되면 이 목적함수를 최적화하여 도출하는 최적의 신뢰도지수가 

할인율 변수에 대하여 민감한 결과를 도출하게 된다. 개념적으로 현재가

치로 환산하기 위한 할인율 변수는 이자율에 대응하는 변수이지만 금전

적인 부분 뿐만 아니라 물질적인 부분에서도 물가상승률에 대한 영향이 

미치기 때문에 물가상승률까지도 고려해야 된다. 이 때문에 할인율 변수

는 물가상승률과 이자율에 대한 복잡한 관계를 가지게 되고, 이를 고려

한 정확한 할인율 변수를 구하기 어려워진다. 이 때문에 금액을 기준으

로 하는 목적함수를 적용한 연구들이 도출한 결과에 대한 타당성을 검증

하기도 어렵다. 

일반적으로 경제적인 효과에 대하여 금액을 기준으로 한 할인율 변

수를 사용하는 주목적은 어떠한 금액에 대한 시간적 가치를 일치시키고

자 하는 것이다. 따라서 본 연구에서는 경제적인 효과를 할인율과 물가

상승률에 대하여 영향을 받지 않는 순수한 가치 개념으로 편익가치 목적

함수를 제시함으로써 금액을 기준으로 하는 기본적인 목적함수를 사용하

여 수행한 목표신뢰도지수 최적화 연구들을 보완하여 편익가치 목적함수
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를 제안하고자 한다.  

또한 교량을 경제적인 면에서 분석하기 위하여 교량이 존재함으로써 

생기는 편익가치와 유지관리비용, 초기 건설비용, 사고가 생겼을 때 발

생되는 사고비용 그리고 사고 없이 설계수명까지 도달했을 때의 구조물

의 잔존가치를 전체적으로 편익가치함수에 반영시키고자 한다. 그리고 

편익가치함수에서 가치와 비용들 간의 상대적인 의미를 부여하여 건설비

용에 대한 표준화를 수행하였으며, 이를 통하여 구조 시스템의 특성에 

따른 수 많은 경우에 대한 하나의 일관성을 가지는 표준화된 편익가치함

수를 최적화할 수 있게 되었다. 

또한 목표신뢰도지수 최적화를 위하여 가장 중요한 두 변수인 신뢰

도지수와 건설비용에 대한 관계를 파악해야 된다. 선행연구에서 실제 자

료와 민감도 분석을 통하여 이 관계에 대한 검토를 수행했다. 실제 자료

를 이용할 경우 그 자료의 부재 및 구조 조건에 대하여 제한적인 영역에

서 최적화를 하게 되고, 민감도분석을 하게 되면 전체적인 최적화 결과

가 어떠한 변수에 따라 달라지는 한정적인 결과를 얻을 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 요구저항강도라는 물리적인 의미를 부여하여 신뢰도지수

와 건설비용 간의 관계를 파악하였다. 즉, 신뢰도지수에 따른 건설비용

을 신뢰도지수에 따른 요구저항강도와의 비례관계를 검토하여 신뢰도지

수와 건설비용간의 관계를 확인하였다. 신뢰도지수에 따른 요구저항강도

를 구하기 위하여 Bae(2016)가 제안한 획기적인 한계상태식 표준화 방

법과 이해성 (2019)이 제안한 역신뢰도해석에 단순반복법을 적용한다. 
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그리고 사고 없이 설계수명까지 도달했을 때 생기는 구조물의 잔존

가치를 완전경쟁시장을 가정하여 설계수명 시점에서 구조물을 경제적으

로 사용할 수 있는 잔존수명의 함수로 표기했다. 그리고 설계수명 시점

에서의 잔존수명을 통계자료에 기반하여 예측하였다. 현재 적용하는 교

량 설계수명이 100년이기 때문에 설계수명까지 사용되는 교량에 대해 

확보할 수 있는 자료에 한계가 있지만, 현재까지 축적된 자료를 기반으

로 생존분석을 하면 설계수명 시점에서의 잔존수명 예측이 가능해진다. 

최종적으로 충분한 경제성을 고려하기 위하여 단위 투자 비용에 해

당하는 돌아올 이익을 나타내는 지표인 편익비용비( CBR / , Benefit-

Cost Ratio)를 이용하여 교량에 대해 투자자가 얻을 수 있는 경제적인 

효과에 따른 최적의 목표신뢰도지수를 확인하였다. 또한 이 편익비용비 

CBR / 을 이용하여 본 연구에서 제시한 신뢰도지수에 대하여 투자자로서 

확률적으로 손해를 보지 않는 한계를 확인하였다. 

전체적으로 본 연구에서는 중력방향하중지배 한계상태 대상으로 여

러 경제적인 효과를 고려한 편익가치함수를 제안하여 적절한 표준화 작

업과 해석방법을 통하여 최적화함으로써 교량을 시공하고 사용하면서 얻

어지는 편익에 따른 최적의 신뢰도지수를 분석하고, 최적의 목표신뢰도

지수를 제시하고자 한다.  
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1.2 연구 연혁  

목표신뢰도지수를 평가하는 기존 연구들은 크게 경제성을 고려하는 

방법과 경제성을 고려하지 않는 방법으로 분류할 수 있다 (Lee 등, 

2012). 경제성을 고려하지 않는 방법은 기본적으로 다음과 같이 분류할 

수 있다. 그러나 이러한 방법들은 충분하고 명확한 안전도를 제시하기 

어렵고 수집된 자료와 조건에 의하여 결과가 달라지기 때문에 신뢰도기

반 설계기준에 타당하지 않다는 지적을 받고 있다. 

(1) 과거 사고 통계에 기초한 방법 

(2) 다른 재난 취약성과 비교하는 방법 

(3) 이미 적용되는 설계기준과 비교하는 방법  

경제성을 고려하는 대표적인 방법으로 갱신이론 기반 방법이 채택된

다. 최초 구조물에 갱신이론 기반 방법을 적용한 연구는 Hasofer 등 

(1974)이 지진하중에 의한 비용을 Laplace 변환을 통하여 현재가치로 

환산하여 분석하면서 시작되었다. 이후 Laplace 변환을 통하여 현재가

치로 환산하는 방법에 기반하여 Rosenblueth (1986)가 구조물이 존재

함으로써 생기는 편익, 건설비용, 사고비용을 고려하여 교량에 대한 기

본적인 경제적 목적함수를 구성하고, 중력방향 하중과 지진하중에 대해 

분석하였다.  

이후 Rackwitz (2000)가 Laplace 변환을 통하여 현재가치로 환산
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하는 기법을 갱신이론으로 설명하고, 극한한계상태에서의 목표신뢰도지

수를 구조물의 중요도와 안전을 확보하기 위한 상대적인 비용에 대하여 

각각 따로 제안하였고, 사용한계상태에 대해서도 목표신뢰도지수를 제안

하였다. 그러나 갱신과정에 의하여 편익비용을 분석하는 방법은 갱신과

정을 적용하기 위하여 교량이 붕괴되면 재건설하는 반복적인 교량의 갱

신주기를 가정하게 된다. 이는 인명피해가 없는 순수 금전적 손실에 대

한 시스템 분석에서는 크게 문제가 되지 않지만 인명피해와 바로 연관되

고 사회적으로 민감한 구조 시스템의 안전도에서는 바람직하지 않다. 따

라서 갱신과정을 이용한 방법들은 Rackwitz와 Streicher (2002)가 인

명 피해에 대하여 삶의 질 지수 (Life Quality Index; LQI)를 이용하여 

사회적 생명 리스크에 대한 허용기준을 제시하면서 갱신과정에서의 인명

피해에 대한 안전성을 검진하는 연구들로 발전하게 되었다. 

경제성을 고려하여 목표신뢰도지수를 평가하는 하나의 접근 방법에

는 생애주기비용을 최소화하는 방식이 있다. Suh 등 (2010)이 생애주기

비용을 최소화하는 기법에 현재가치로 환산하는 기법을 적용하여 최적의 

신뢰도지수를 도출하는 방법을 제안하였다.  

또한 Ghasemi (2014)가 Lind과 Davenport (1972)의 비용함수를 

교량 특성에 맞춰서 유지관리비용에 대한 변수를 추가하여 생애주기비용

함수를 제시하면서 생애주기비용을 최소화하여 강거더 교량에 대한 최적

의 신뢰도지수를 제시하였다. 그러나 이러한 생애주기비용을 최소화하는 

방법들은 기본적으로 발생하는 비용에만 중점을 두기 때문에 구조물이 
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존재함으로써 얻을 수 있는 편익에 대한 중요도를 고려하지 못하고, 투

자자 입장에서 얻을 수 있는 편익을 고려하거나 보장하기 어렵다. 이와 

같이 경제성을 고려하는 목표신뢰도지수 최적화 연구들이 꾸준히 이뤄지

고 있다. 

 

1.3 연구 내용 및 범위 

본 논문은 1장 서론과 7장 결론, 그리고 다음과 같은 본문 장으로 

구성되었다.  

2장에서 확률적인 기본이론에 대하여 소개하며, 본 연구에서 적용한 

신뢰도해석 및 역신뢰도해석에 대한 이론적인 내용, 그리고 각 신뢰도기

반 설계기준 및 문헌에서 제시된 목표신뢰도지수를 정리하였다.  

3장에서 불확실성 하에서 효용함수를 이용하여 합리적이고 최적의 

결정 이론을 간단히 소개하고, 편익가치함수를 만드는 각 가정들과 확률

적인 의미를 제시하였다.  

4장에서 신뢰도지수와 건설비용간의 관계를 신뢰도지수에 따른 요

구저항강도에 의거하여 가정하고, 신뢰도지수에 따른 요구저항강도를 역

신뢰도해석을 통하여 구하였다. 그리고 신뢰도지수와 건설비용간의 관계

를 다른 논문에서 제시된 자료를 통하여 검증하였다.  

5장에서 설계수명 시점에서의 교량의 잔존가치를 구하기 위해 완전
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경쟁시장을 가정하여 교량의 잔존가치를 잔존수명의 함수로 만들었다. 

그리고 현재까지 확보 가능한 통계 자료에 의거하여 생존분석을 적용하

여 설계수명 시점에서 교량구조물의 잔존수명을 파악하였다.  

6장에서는 편익가치함수를 표준화시키는 과정을 소개하고, 편익가치

함수에 실질적인 사업성 지표인 편익비용비 CBR / 을 도입하는 과정을 소

개하였다. 그리고 각 하중효과와 부재에 대한 편익가치함수의 특성을 파

악하여, 최종적으로 각 한계상태에 대하여 독립적으로 최적화를 수행하

였다.  

본 연구의 대상 교량은 일반적인 중단경간 교량이다. 구조물에 여러 

가지 파괴형태가 존재하며 각 파괴를 유발하는 하중의 종류 및 그 조합

이 다르기 때문에 각 한계상태 또는 하중조합에 대하여 목표신뢰도지수

가 정해져야 한다. 따라서 본 연구에서는 중력방향하중지배 한계상태를 

연구 대상 한계상태로 정하였다. 중력방향하중지배 한계상태는 고정하중

지배 한계상태(LS-1)과 활하중지배 한계상태(LS-2)가 있다. 그리고 

기본적으로 본 연구는 도로교설계기준(한계상태설계법)을 대상으로 하고 

각 교량 수명에 대한 통계자료와 하중 및 저항효과에 대한 통계특성을 

국내 자료들에 의거하여 적용했다.   
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제 2 장 신뢰도기반 설계법 

2.1 확률 기본 이론 

2.1.1 확률변수 

확률변수(random variable)는 동일한 조건하에서 시행된 동일한 사

건의 결과가 항상 동일한 값을 갖지 않고 대푯값을 중심으로 이산성을 

나타내는 변수를 지칭한다. 확률변수는 표본공간(sample space)에서 어

떠한 규칙 또는 함수에 의해 정의되며, 크게 이산확률변수와 연속확률변

수로 구분된다 (양영순 등, 2002). 구조설계에서 사용되는 부재저항 및 

하중에 관련된 물리량이 다양한 요인에 의하여 변동하게 되고 변동성을 

유발시키는 요인을 어떠한 규칙에 의하여 모사할 수 없기 때문에 일반적

으로 무작위변수(random variable) 즉, 확률변수로 표시하여야 한다 

(이해성, 2019).  

확률변수는 표본공간에서 어떠한 규칙 또는 함수에 의해 정의되며, 

확률변수에 대응하는 확률의 값을 함수로 표현한 것이 확률함수이다. 확

률함수에는 누적분포함수(Cumulative Distribution Function; CDF)와 

확률밀도함수(Probabilistic Density Function; PDF)가 있다. 확률질량

함수와 확률 밀도함수는 각각 이산확률변수와 연속확률변수에 대해 정의

되며, 누적분포함수는 두 확률변수 모두에 대해 정의된다. 
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이산확률변수 X 에 대한 확률질량함수 )(xpX 와 연속확률변수 X 에 

대한 확률밀도함수 )(xfX 는 각각 식(2.1a) 및 식(2.1b)과 같이 정의된

다 (이승한, 2014). 

 
)()( xXPxpX ==  

)()( dxxXxPxfX +≤≤=  

(2.1a) 

(2.1b) 

 

누적분포함수 )(xFX 는 이산확률변수와 연속확률변수에 대하여 각각 

식(2.2a) 및 식(2.2b)와 같이 정의된다 (이승한, 2014). 

 


≤

=≤=
xx

iXX

i

xpxXPxF )()()(


∞−

=≤=
x

XX duuFxXPxF )()()(  

(2.2a) 

 

(2.2b) 

 

확률변수는 분포형태(distribution type)와 함께 평균(mean)과 분

산 (variance) 등 여러 통계적 특성치에 의하여 그 특성이 정의된다. 

dxxfx X
n


∞

∞−
)( 을 X 의 n 차 모멘트라 하는데, 확률변수 X 의 평균은 1

차 모멘트로 정의되며 분산과 표준편차(standard deviation)는 2차 모

멘트로부터 구할 수 있다. 

 

[ ] 
∞

∞−
== dxxxfXE XX )(µ

 
(2.3a) 

22 ][][ XX xEXVar µσ −==  (2.3b) 
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확률변수 X 의 변동계수( Xδ , coefficient of variation)는 확률변수

의 변동성을 나타내는 척도로 사용되며, 식(2.4)과 같이 평균에 대한 표

준편차의 비로 정의된다. 

 

X

X
X µ

σδ =
 

(2.4) 

 

이어서 본 연구에 적용하고 있는 저항강도와 하중효과의 국내 통계

특성에 대한 출처들에서 이들의 분포를 정규분포(Normal distribution)

와 대수정규분포(Lognormal distribution)로 사용하였으며, 교량의 경제

적 수명이 와이블분포(Weibull distribution)로 파악되었기에 3 가지 분

포를 간단히 소개한다.  

 

2.1.2 대표적인 수학적 확률분포 

(1) 정규분포  

확률변수의 분포 중에 대표적인 확률분포는 정규분포이며 정규분포

의 누적밀도함수와 확률밀도함수는 각각 식(2.5a) 및 식(2.5b)과 같다. 
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xF
X

X
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X
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(2.5a) 

 

(2.5b) 
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정규분포의 특별한 경우로, 평균이 0이고 표준편차가 1인 정규분포

를 표준정규분포라고 하며, 누적분포함수와 확률밀도함수는 표준정규변

수 XXxx σµ )(~ −= 을 사용하여 다음과 같이 나타낸다. 모든 정규분포 

확률변수는 식(2.6a)과 식(2.6b)의 변수 변환을 이용해 표준정규변수로 

변환된다. 

 

duuxxF
x

X 






−=Φ=  ∞−

2
~

2

1
exp

2

1
)~()~(

π  








−== 2
~

~
2

1
exp

2

1
)~()~( xxxf

X π
ψ

 

(2.6a) 

 

(2.6b) 

 

여기서 Φ 와 ψ 는 각각 표준정규분포의 누적분포함수와 확률밀도함

수이다. 표준정규분포는 0 에 대하여 대칭이기 때문에 식(2.7a) 또는 식

(2.7b)과 같은 관계가 성립한다.  1−Φ 는 표준정규분포의 누적분포함수

의 역함수이다. 

 
pxx =Φ−=−Φ )~(1)~(  

)1()(~ 11 ppx −Φ=Φ−= −−
 

(2.7a) 

(2.7b) 

 

 

(2) 대수정규분포  

확률변수 X 의 자연 대수의 분포가 정규분포를 따를 경우, 확률변

수 X 의 확률분포는 대수정규분포를 따른다고 정의하며, 누적분포함수
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와 확률밀도함수는 각각 식(2.8a) 및 식(2.8b)과 같다.  
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(2.8a) 

 

(2.8b) 

 
 

대수정규분포를 따르는 확률변수는 반드시 양수이어야 하며, 주로 

부재의 저항강도 및 강성도, 재료강도 그리고 차량 활하중을 모사하기에 

적절한 것으로 알려져 있다 (Hwang 등, 2014). 대수정규분포 확률변수 

X 의 평균 Xµ  및 표준편차 Xσ 는 정규분포 확률변수 Xln 의 평균 

Xlnµ  및 표준편차 Xυ 는 각각 식(2.9a) 및 식(2.9b)과 같은 관계를 가

진다. 

 

( )2

2

2
ln

2 1ln1ln X
X

X
XX δ

µ
σσυ +=























+==  

2
lnln 2

1
ln XXX σµµ −=

 

(2.9a) 

 

(2.9b) 

 

그리고 주어진 확률변수의 변동계수가 1에 비해 작을 경우 대수정

규분포의 표준편차와 평균을 식(2.10)과 같이 근사적으로 표시할 수 있

다 (이해성, 2019). 
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22
XX δυ ≈ ,   2

ln 2

1
ln XXX δµµ −≈  (2.10) 

 

(3) 와이블분포  

확률변수 X 의 확률분포는 와이블분포를 따른다고 하면, 2개의 모수

를 갖는 와이블분포의 누적분포함수와 확률밀도함수는 식(2.11)과 같다. 

여기서 b 는 형태 모수(shape parameter)이고, a 는 척도 모수(scale 

parameter)로서 0 이상인 값이다.  

 

0exp1)( ≥
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(2.11a) 

 

(2.11b) 

 

와이블분포는 척도와 형태 모수에 의하여 매우 다양한 자료와 수명

특성을 모델화 할 수 있기 때문에 수명 데이터 분석 및 신뢰성 공학에서 

가장 널리 사용되는 분포 중의 하나이다(박태웅, 2005). 또한 와이블분

포는 유연하기 때문에 다른 통계적인 분포를 모사할 수 있다. 형태 모수 

1=b 이면 지수분포와 같아진다.   
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2.2 신뢰도 기본 이론 

2.2.1 한계상태함수와 파괴확률 

구조물의 신뢰도 또는 파괴확률을 산정하기 위하여 구조물의 한계상

태식(limit state function, )(XG )을 정의해야 한다. 한계상태함수란 한

계상태(limit state)를 규정하는 함수이며, 식(2.12)과 같이 정의된다.  

 
0),()( >= QSGG XXX

 
 안전 (Safe)  

0),()( == QSGG XXX
 

한계상태 (Limit state) (2.12) 

0),()( <= QSGG XXX
 

파괴 (Failure)  

 

여기서 X 는 한계상태함수의 확률변수벡터이고 아래 첨자 S 와 Q

는 각각 구조물의 저항 (혹은 강도)와 하중효과를 표시하며, SX 와 QX

는 각각 저항과 하중 혹은 하중효과에 관련된 확률변수 벡터이다. 한계

상태함수가 0일 때 한계상태를 나타내며, 한계상태식(limit state 

equation)이라고 부른다. 한계상태식을 경계로 한계상태함수가 양(+)일 

때가 안전(safe) 상태, 음(-)일 때가 파괴(failure)의 상태를 나타낸다. 

구조물의 파괴가 일어날 확률( fP , probability of failure)은 한계상

태식이 음수일 확률이므로 0)( <XG 인 구간을 적분하여 계산한다 (이해

성, 2019).  
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xXX
X

X dfGP
G

f 
<

=<
0)(

)()0)((

 
(2.13) 

 

여기서 )(XXf 는 확률변수 X 의 결합확률밀도함수이다. 

그러나 한계상태식은 일반적으로 구조비선형해석이 필요하고, 또 한

계상태식의 확률변수에 대한 민감도를 구하기 위해 복잡한 계산이 필요

하다. 따라서 실제 설계에 적용하기가 어렵기 때문에 실제 설계기준에서

는 일반적으로 식(2.14)과 같은 선형 한계상태식을 사용한다. 

 
0=−= 

i
iQSG

 
(2.14) 

 

여기서 iQ 는 i 번째 하중효과이고 S 는 저항강도이다. 

 

2.2.2 신뢰도지수 

구조물의 파괴확률을 나타내는 신뢰도는 0에 가까운 숫자가 되어 

사용하기가 불편하기 때문에 적분식을 직접 계산하거나 모의실험기법을 

이용해야 된다. 따라서 파괴확률을 근사적으로 표시하는 기법이 Basler 

(1961)와 Cornell (1969)에 의하여 식(2.15)과 같이 정규분포의 누적

분포함수 Φ 을 이용하여 제안되었다. 여기서 β 는 신뢰도지수이다. 

 
)(1)()0)(( ββ Φ−=−Φ=<XGPf  

(2.15) 
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Hasofer와 Lind (1974)는 통계적으로 독립이고 정규분포를 따르는 

확률변수를 표준정규변수로 변환하고 한계상태식을 표준정규변수에 대한 

함수로 표시하면 기하학적으로 표준정규변수 공간상에서의 원점으로부터 

한계상태까지의 최단 거리가 신뢰도지수와 같아진다는 것을 증명하였으

며, 이 방법을 후속 연구자들이 AFOSM(advanced first-order 

second-moment method)이라고 지칭하고 있다 (Haldar와 

Mahadevan, 2000). 따라서 신뢰도지수를 구하는 문제는 식(2.16)과 

같은 최적화 문제로 정의된다. 

 
2

2

2
~

~~~
Min XXX

X
== Tβ  subject to 0)()

~
( == XX GG  (2.16) 

 

여기서 
2

⋅ 는 벡터 확률변수의 2-norm을 의미하고, X
~

는 확률벡

터변수 X 의 표준정규변수 벡터이다. 

이후 Rackwitz와 Fiessler (1978)가 AFOSM을 비정규분포 확률변

수를 포함하는 한계상태식에 적용할 수 있도록 Rackwitz-Fiessler 변

환(이후 R-F 변환)을 제안하면서 다양한 공학분야에서 AFOSM이 활용

되기 시작하였다. 일반적으로 AFOSM에 R-F 변환을 접목한 방법을 

FORM (first order reliability method)라고 통칭하고 있다 (이해성, 

2019).  R-F 변환은 정규분포를 따르지 않는 비정규확률변수에 대해 

정규확률분포의 확률밀도함수와 누적밀도함수 값이 다음과 같이 동등해

지는 2 가지 조건에 의해 등가의 평균과 표준편차를 도출한다. 
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(2.17a) 

 

(2.17b) 

 

위 첨자 eq는 R-F 변환에 의하여 계산되는 비정규분포 변수에 대

한 등가정규분포에서의 값의 표기이다. 따라서 구조물 파괴에 대한 선형 

한계상태식 FORM에 의한 신뢰도지수는 식(2.18)과 같이 정의된다. 
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(2.18) 

 

FORM에서 신뢰도지수는 표준정규확률 공간상에서 한계상태함수 값

이 0인 곡면상에서 원점과 가장 가까운 점까지의 거리를 의미하며, 원점

과 가장 가까운 점이 MPFP(most probable failure point) 흑은 파괴점

이다. 파괴점은 등가의 평균과 표준편차, 신뢰도지수를 이용해 식(2.19a) 

및 식(2.19b)과 같이 표현된다. 여기서 위 첨자 * 는 확률변수의 파괴점

을 의미한다. 
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모든 변수가 정규분포인 경우에 R-F 변환이 필요 없기 때문에 주

어진 확률변수의 평균과 표준편차를 이용하여 신뢰도지수를 반복계산 없

이 바로 계산할 수 있지만, 비정규분포 확률변수가 포함되면 R-F 변환

을 도입하여야 하기 때문에 이 과정에서 반복계산이 필요하다. 이 논문

에서 제시한 모든 신뢰도지수는 FORM을 사용하여 수행되었다. 

 

2.3 신뢰도기반 설계기준 

2.3.1 신뢰도기반 설계기준 중력방향 한계상태 

 

현대 주요한 교량의 설계기준인 미국의 AASHTO LRFD Bridge 

Design Specification (2020)와 유럽연합 Eurocode (CEN, 2002)은 

신뢰도 이론에 근거한 하중-저항계수 설계법을 따르고 있다. 국내의 경

우 도로교설계기준(한계상태설계법)(국토교통부, 2012)와 도로교설계기

준(한계상태설계법)-케이블교량편 (국토교통부, 2015)에서도 신뢰도 이

론에 기반한 하중-저항계수 설계법을 따르고 있다. 

신뢰도 이론에 기반한 하중-저항계수 설계기준은 다양한 하중조건

하에서 각 구조 부재들이 만족시켜야 하는 조건을 한계상태로 정의하고, 

하중 조건에 따라 사용성한계상태, 극한한계상태, 극단상황한계상태 그
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리고 피로한계상태로 구분하여 정의하고 있다. 극한한계상태는 구조물이 

설계수명 동안 경험할 가능성이 있는 큰 하중에 대하여 각 구조 부재가 

확보해야 하는 저항강도로 정의한다. 그리고 하중 및 저항효과에 대한 

불확실성을 신뢰도 이론에 기반하여 정해진 목표신뢰도를 확보하도록 하

중-저항계수를 정하게 된다.  

대부분의 설계기준에서는 한계상태식은 공칭저항강도와 유발되는 각 

공칭하중효과에 대해 식(2.20)과 같이 선형 한계상태식으로 표현된다.  

 

=
i

iipp QS 00 )()( γφ
 

PCSTRCp ,,= , LLDWDCi ,,=  

(2.20) 

 

여기서 pS 는 p 부재의 저항강도, pφ 는 p 부재의 저항계수이고, p

는 부재의 종류 의미하며, 각각 RC 는 철근콘크리트 부재, ST 는 강부

재, PC 는 프리스트레스트 콘크리트 부재이다. iQ 는 i 번째 하중효과, 

iγ 는 i 번째 하중계수이다. DC 는 구조부재의 자중, DW 는 포장하중, 

그리고 LL 는 충격을 포함한 차량 활하중을 의미한다. 그리고 아래 점

차 0는 공칭값을 의미한다. 

본 연구에서는 도로교설계기준(한계상태설계법) 극한한계상태에서 

중력방향 하중에 대한 목표신뢰도지수를 최적화하고자 한다. 따라서 중

력방향 극한한계상태는 고정하중지배 선형한계상태 (LS-1)와 활하중 

지배 선형한계상태 (LS-2) 하중조합이 연구 대상이다.  각 선형 한계
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상태식이 다음과 같다. 본 연구에서는 정확한 구별을 위하여 LS-1와 

LS-2로 표기하였다. 

 
고정하중 한계상태 (LS-1) 

0000 )()()()( LLLLDWDWDCDCpp QQQS γγγφ ++=
 

 

활하중 한계상태 (LS-2) 

0000 )()()()( LLLLDWDWDCDCpp QQQS γγγφ ++=
 

(2.21a) 

 

 

 

(2.21b) 

 

위 식에서는 LS-1와 LS-2가 수식이 같지만 각 하중 지배영역에 

따라서 다르다. 

 

2.3.2 선형 한계상태식 표준화 

앞 절에서의 한계상태식은 기본적인 한계상태식이기는 하지만 이 식

을 적용하여 설계기준에서 필요한 일반화된 하중-저항계수를 결정하는 

것은 매우 어렵다. 다양한 실제 구조물에서 하중효과를 계산하고 설계 

식에 의하여 공칭저항강도를 계산하여 신뢰도 분석을 수행해야 하기 때

문에 많은 시간과 노력이 요구된다. 설사 이러한 과정을 수행하여 적절

한 하중-저항계수를 결정하였다 할지라도, 신뢰도 분석에서 고려하지 

않은 특성을 가지는 구조물에 대한 하중-저항계수의 유효성 여부는 확

신할 수 없다 (이해성, 2019). 따라서 총 공칭하중효과에 대하여 표준화

하여 필요한 계산을 수행하면 구조형식에 무관한 일반화된 하중-저항계
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수를 하중비의 함수로 표시할 수 있는 표준화 방법을 Bea (2016)와 

Lee 등(2018)이 제안하였다. 총 공칭하중효과로 표준화된 한계상태식

이 식(2.22a) 및 식(2.22b)과 같이 표현된다. 
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0000 )()()()( LLLLDWDWDCDCpp QQQS γγγφ ++=
 

(2.22a) 

 

(2.22b) 

 

여기서 윗줄( � ) 있는 변수는 표준화된 변수이다. 이러한 표준화를 

통하여 교량의 형식과 크기에 무관하게 하중조합에 대한 신뢰도 및 역신

뢰도해석을 할 수 있다. 그리고 다음과 같이 고정하중비(ξ )와 DC 하중

비(η )로 상대적인 크기를 부여할 수 있다. 
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(2.23a) 

 

(2.23b) 

 

따라서 하중효과 성분은 고정하중비( ξ )와 DC하중비(η )을 적용하

면 각 표준화된 공칭하중효과는 다음과 같다. 
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위의 각 하중비를 한계상태식에 적용하여 표준화된 한계상태식은 식

(2.25)과 같다. 

 
)1()1()()( 00 ξγηξγξηγγφ −+−+== LLDWDC

i
iipp QS  

(2.25) 

 

표준화된 변수의 평균과 표준편차는 원래 변수의 편심계수와 변동계

수를 이용하여 표시할 수 있다. 이 관계에 의하여 표준화된 변수와 원 

변수의 편심계수와 변동계수는 같다. 

 

0X
Q X

i
i

X
X λµµ ==
 , 

0X
Q XX

i
i

X
X λδσσ ==


 
(2.26) 

 

그리고 위의 표준화된 변수의 편심계수와 변동계수를 적용하면 선형 

한계상태식 FORM에 대한 신뢰도지수는 식(2.27)에 나타난 바와 같이, 

표준화된 확률변수와 표준화되지 않는 확률변수에 대하여 신뢰도지수는 

동일하게 나타난다. 이와 같이 Bea (2016), Lee 등(2018)이 제안한 표

준화는 각 하중에 대한 상대적인 비율만을 고려하여 구조물의 형식과 크

기에 무관하게 모든 경우에 대한 신뢰도해석 및 역신뢰도해석이 가능하

기 때문에 강력한 기법이다. 
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2.3.3 역신뢰도해석 

일반적인 신뢰도해석의 목표는 한계상태와 그에 따른 확률변수들의 

통계적 정보가 주어졌을 때 해당 한계상태의 신뢰도지수를 계산하는 것

이다. 반면에 코드캘리브레이션은 목표로 하는 신뢰도지수를 정하고 이

를 보장할 수 있는 하중-저항계수를 산출하는 형태로 진행된다. 이 처

럼 주어진 신뢰도지수를 만족하는 한계상태함수 상의 매개변수를 계산하

는 형태의 문제를 역신뢰도문제(inverse reliability problem)이라 한다 

(Der Kiureghian 등, 1994). 역신뢰도해석을 적용한 선행 연구 Bae 

(2016)와 Lee 등(2018)에서 목표신뢰도지수를 만족하는 목표저항강도

를 계산하는데 역신뢰도해석을 수행했으나, 본 연구에서는 요구신뢰도를 

정하고, 요구신뢰도지수를 만족하는 요구저항강도를 해석하는 목적으로 

역신뢰도해석 방법을 적용하였다. 

일반적으로 역신뢰도해석에서는 모든 하중효과의 공칭값과 통계상수

들은 주어지는 값이므로, 역신뢰도해석의 미지수는 식(2.28)과 같이 주

어진 요구신뢰도를 만족하는 요구공칭저항강도이다. 여기서 DpS ))(( 0 는 

요구저항강도이고 Dβ 는 요구신뢰도지수이다. 

 

DDpS ββ =)))((( 0  (2.28) 

 

위 식에서는 각 확률변수들의 평균과 표준편차에 따라 신뢰도지수가 

비선형적인 특성을 나타내므로 요구강도를 찾기 위해 반복계산에 의한 
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복잡한 비선형해법이 필요하다. 최근 이해성 (2019)은 이러한 복잡한 

역신뢰도해석을 파괴점함수와 등가표준편차함수를 이용한 단순반복계산

법으로 정식화하였다. 따라서 본 연구에서 전체적으로 이해성 (2019)에 

의한 단순반복계산법을 적용하여 역신뢰도해석을 수행하였다.  

먼저 파괴점에서의 표준화된 저항강도와 하중효과는 한계상태식을 

만족해야 하므로 식(2.29)과 같은 관계를 가진다.  

 

=
i

ip QS **
 

(2.29) 

위 식에서 FORM에 의하여 신뢰도지수가 결정되며, 표준화된 확률

변수 X 의 파괴점 혹은 MPFP (Most Probable Failure Point)은 식

(2.30)과 같이 계산된다 (Haldar, 2000).   

 
βσαµ eq

XX
eq
XX +=*  (2.30) 

 

여기서 Xα 는 파괴점에서 한계상태식의 음단위법선벡터(negative 

unit normal vector)의 확률변수 X 방향 성분이다. 음단위법선벡터의 

모든 확률변수가 정규분포를 따르는 경우에는 상수이지만, 비정규분포 

확률변수가 포함되어 있는 경우에는 파괴점에서의 등가정규분포의 평균

과 표준편차에 따라서 변하는 값이 된다. 파괴점에서 한계상태식의 음단

위법선벡터의 성분은 다음과 같다. 
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본 연구에서 적용되는 저항강도 및 하중효과의 국내 통계특성 자료

에 의하면 각각 정규분포와 대수정규분포로 표현되기 때문에 2가지 분

포에 대한 파괴점을 고려하였다. 확률 변수가 정규분포를 따를 경우 별

도의 변환 없이 
X

eq
X

µµ = 와 
X

eq
X

σσ = 로 사용할 수 있고 이 경우에는 

파괴점은 식 (2.30)에 의하여 정의된다. 만약 확률변수가 대수정규분포

를 따를 경우 평균과 표준편차는 다음과 같이 파괴점함수 LNθ 와 등가표

준편차함수 LNR 에 의하여 결정된다. 

 
( ) XLN

eq
XXLN

eq
X R µβδαθµ −=  (2.32a) 

XLN
eq
X R σσ =

 (2.32b) 

 

위 식에서 대수정규분포에 대한 파괴점함수 LNθ 와 등가표준편차함

수 LNR 는 다음과 같이 정의된다.  

( )25.0exp XXXLN υβυαθ −=  (2.33a) 

XXLNLNR συθ=
 (2.33b) 
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만약 대수정규분포를 따르고 변동계수가 작을 경우 대수정규분포의 

표준편차와 평균에 대한 근사식을 적용하면 대수정규분포에 대한 파괴점

함수와 등가표준편차함수는 같다. 식(2.29)을 이용하면 저항강도의 파괴

점을 하중효과의 파괴점에 대하여 나타낼 수 있고, 저항강도의 등가표준

편차는 식(2.34)과 같이 표현된다. 
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여기서 아래 첨자 )( pZ 와 )(iZ 는 p 부재 저항강도와 i 번째 하중효

과의 분포종류를 나타낸다. 일반적으로 저항강도의 분포함수는 대수정규

분포이고 변동계수가 작기 때문에 1)()( ≈SZSZR θ 로 근사할 수 있다.  

pδ 는 p 부재 저항강도의 변동계수이고, iλ 는 i 번째 하중효과성분의 편

심계수이다. 그리고 각 하중효과의 등가표준편차는 등가표준편차함수를 

이용하여 공칭하중효과에 대하여 식(2.35)과 같이 표시된다. 

 

0)()( )( iiiiZQiZ
eq
Q

QRR
ii

λδσσ ==  (2.35) 

 

위 식에서 iδ 와 iλ 는 각각 i 번째 하중효과성분의 변동계수와 편심
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계수이다. 식(2.34) 및 식(2.35)에서 표준화된 하중효과의 변동계수 그

리고 편심계수는 기지의 값이고, 파괴점함수와 등가표준편차함수에 포함

되어 있는 신뢰도지수는 주어진 목표신뢰도지수가 된다. 따라서 역신뢰

도 해석에서의 미지수는 파괴점에서 한계상태식의 단위법선벡터성분이다. 

또한, 본 연구에서 적용된 단순반복계산법은 기본적으로 단위법선벡터성

분을 수렴하도록 반복계산한다. 먼저 단위법선벡터성분을 가정하여 식

(2.34)과 (2.35)를 계산하고 이 값을 단위법선벡터성분 식 (2.31)에 대

입하여 새로운 단위법선벡터성분을 계산하는 과정을 단위법선벡터성분을 

수렴할 때까지 반복 계산한다. 단위법선벡터성분이 수렴하여 파괴점에서

의 단위법선벡터성분이 결정되면 각 확률변수의 파괴점은 파괴점함수에 

의하여 계산되고 그 때의 하중-저항계수는 다음과 같다 (이해성, 2019). 
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(2.36) 

 

그리고 최종적으로 결정되는 요구신뢰도지수를 만족하는 요구공칭저

항강도는 다음과 같다. 본 연구 4장에서는 요구신뢰도지수를 만족하는 

요구공칭저항강도를 단순반복법을 적용하여 식(2.37)과 같이 구하였다.  

 

=
i

ii
p

Dp QS 00 )(
1

))(( γ
φ

 (2.37) 
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2.4 목표신뢰도지수  

신뢰도기반 설계기준의 기본 개념은 정해지는 구조물의 안전 수준을 

목표 신뢰도로 정하고, 신뢰도를 만족하도록 하중-저항계수를 제시함으

로써 모든 교량에 대하여 일반화된 신뢰도를 확보하는 것이다. 설계기준

에서 목표로 하는 신뢰도를 수치적으로 목표신뢰도지수 Tβ 로 정의한다.  

도로교설계기준(한계상태설계법, 2012)에서는 일반 부재에 대한 중

력방향하중지배 한계상태의 목표신뢰도지수로 3.72를 적용하였고, 미국 

AASHTO (2020) 설계기준에서는 3.5를 적용한다고 기술되어 있다. 유

럽연합 Eurocode (CEN, 2002)의 경우 구조물의 신뢰도 등급에 따라서 

서로 다른 목표신뢰도지수를 적용하는 분류체계를 가지고 있으며, 일반

적인 교량구조물의 경우 50년 기준 기간에 대한 목표신뢰도지수로 3.8

이 제시되어 있다.  

유럽연합 Eurocode (CEN, 2002)에서는 극한상태에서 구조물의 신

뢰도 등급에 따라 표 2.1과 같이 목표신뢰도지수를 제시하였다. 

 

표 2.1 Eurocode (CEN, 2002)에서 제시한 목표신뢰도지수  

신뢰도 등급 
기준 기간 

1년 50년 

높음 2.5  3.4  

중간 7.4  8.3  

낮음 2.4  3.3  
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표 2.1에서 신뢰도 등급이 높다는 것은 인명 피해와 경제적, 사회적, 

환경적 피해의 정도가 매우 심각한 경우를 의미하며 경기장, 콘서트 홀 

등의 공공건물을 포함한다. 중간 신뢰도 등급은 주거 또는 사무용 빌딩 

등을 포함한다. 그리고 낮은 신뢰도 등급은 창고, 온실 등을 포함한다.  

신뢰도 등급은 구조물의 중요도와 연관되며, 구조물의 중요도에 대

한 등급은 건설비용 대비 구조물 붕괴로 인하여 발생되는 비용 ρ 에 의

하여 결정된다. 인용된 문헌들에서 적용한 파괴에 대한 비용 ρ 을 바탕

으로 목표신뢰도지수를 제시했다. 그리고 사고비용비 ρ 는 구조물의 건

설비용과 직접 사고비용이고 수식으로 식(2.38)과 같이 정의된다. 

 

costonConstructi

costfailureDirectcostonConstructi +=ρ  (2.38) 

 

사고비용비 ρ 는 구조물의 중요도(Consequence factor)에 대한 변

수로써 사용된다. Rackwitz (2000), JCSS (Joint Committee on 

Structure Safety, 2001), 유럽연합 설계기준 Eurocode (CEN, 2002), 

국제표준화기구 기준 General Principle on Reliability for Structure 

(ISO, 2015) 등 각 문헌에 따르면 기본적으로 낮은 중요도 (minor 

consequence), 중간 중요도 (moderate consequence), 높은 중요도 

(large consequence)이라는 3가지로 분류했으며 특히 Probabilistic 

Model Code (JCSS, 2001)에서는 다음과 같이 구체적으로 분류하였다. 
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사고비용비 ρ 가 2 이하이라면 낮음 중요도로 분류되어 농업 구조물, 사

일로, 돛대 등을 고려한다. 사고비용비 ρ 가 2에서 5 사이 있으면 중간 

중요도로 분류되어 사무실 빌딩, 산업 빌딩, 아파트 등을 고려한다. 그리

고 사고비용비 ρ 가 5에서 10 사이면 높은 중요도로 분류되어 중요 교

량, 극장, 병원, 고층빌딩 등을 고려한다. 

그리고 목표신뢰도지수를 제시할 때 적용하고 있는 또 하나의 변수

는 안전을 확보하기 위한 상대비용(relative cost of safety measure)이

다. 안전을 확보를 위한 상대비용은 하중과 저항의 통계적인 특성에 의

존하여 건설비용과 관련되는 변수이다. 일반적으로 신뢰도를 높이기 위

하여 큰 비용을 지불해야 한다면 낮은 목표신뢰도를 정하도록 하고, 신

뢰도를 높이기 위한 비용이 크지 않는다면 높은 목표신뢰도를 정하도록 

하는 변수이다. 

 

표 2.2 Probabilistic Model Code(JCSS, 2001)와 

 General Principle on Reliability for Structure(ISO, 2015)에서  

제시한 연간 기준 목표신뢰도 

안전을 확보

를 위한 상대

비용 

사고로 인한 피해 수준 

낮음 

2<ρ  

중간 

52 <≤ ρ  

높음 

105 <≤ ρ  
β  fP

 β  fP
 β  fP

 

높음 1.3  
310−
 3.3  

4105 −⋅  7.3  
410−
 

중간 7.3  
410−
 2.4  

510−
 4.4  

6105 −⋅  

낮음 2.4  
510−
 4.4  

6105 −⋅  7.4  
610−
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표 2.2는 극한한계상태에 대하여 Probabilistic Model Code (JCSS, 

2001)와 General Principle on Reliability for Structure (ISO, 2015)

에서 제안한 연간 기준 목표신뢰도지수이다. 표 2.2에서 신뢰도지수에 

해당하는 파괴확률은 가장 근사적인 파괴확률이다. 

표 2.3는 Rackwitz (2000)가 갱신과정 개념으로 비용-편익분석을 

통하여 제안한 극한한계상태에 대한 목표신뢰도지수이다. Rackwitz 

(2000)가 제안된 목표신뢰도지수는 Probabilistic Model Code (JCSS, 

2001)와 General Principle on Reliability for Structure (ISO, 2015)

와 유사한 분류체계를 가지고 있다. 표 2.3에서도 신뢰도지수에 해당하

는 파괴확률은 가장 근사적인 파괴확률이다. 

 

표 2.3 Rackwitz (2000)에서 제안한 연간 기준 목표신뢰도 

안전을 확보

를 위한 상대

비용 

사고로 인한 피해 수준 

낮음 

2<ρ  

중간 

52 <≤ ρ  

높음 

105 <≤ ρ  
β  fP

 β  fP
 β  fP

 

높음 3.2  
210−
 1.3  

310−
 7.3  

410−
 

중간 1.3  
310−
 7.3  

410−
 3.4  

510−
 

낮음 7.3  
410−
 3.4  

510−
 7.4  

610−
 

 
 

일반교량의 경우 중간 중요도에 속하고 주요교량의 경우 높은 중요

도에 속한다. 그러나 현재까지는 교량 구조물에 대하여 안전을 확보하기 

위한 상대비용의 정확한 값을 확인하기 어렵기 때문에 세 가지로 분류하
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여 경우에 맞게 적용하는 것으로 제안하였다. 이는 신뢰도지수에 따른 

정확한 건설비용을 예측하기 어렵기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 신

뢰도지수에 따른 건설비용을 신뢰도지수에 따른 요구저항강도와의 비례

관계를 확인함으로써 안전을 확보하기 위한 상대비용에 대하여 분류에 

상관없이 일관성이 있는 목표신뢰도지수를 제시하게 되었다.  
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제 3 장  효용 및 최적의 목표신뢰도지수 

3.1 효용 및 기대효용 

교량구조물에서 목표신뢰도지수의 의미는 파괴되지 않는 비파괴확률

의 의미를 가지고 있다.  따라서 신뢰도지수가 높을수록 파괴확률이 낮

아지고, 신뢰도지수가 낮을수록 파괴확률이 커지기 때문에 확률이론에만 

근거하여 합리적인 신뢰도지수를 결정하기 어렵다. 이러한 확률이론을 

기반으로 결정하기 어려운 의사결정 문제를 효용이론(utility theory)을 

이용하여 더 효과적으로 분석할 수 있다.  

효용 개념은 기존 확률이론에만 기반하였을 때 합리적인 의사결정을 

하지 못했던 문제점들을 효용이론을 도입하면서 주관적인 만족감을 고려

한 합리적인 결정에 대해 설명한다. 이러한 효용 개념은 1738년 Daniel 

Bernoulli가 St. Petersburg Paradox를 최초로 설명하였다. St. 

Petersburg Paradox은 확률적인 기대치가 같지만 얻는 만족감이 다르

기 때문에 합리적인 결정을 위하여 효용(utility)이 고려돼야 한다는 내

용이다. 

경제학에서는 소비자의 선호도(preference)를 계량화 및 정량화하

기 위하여 효용을 사용하게 된다. 즉, 소비자가 어떤 상품으로부터 얻는 

주관적인 만족감을 효용이라 정하고 이에 따라서 효용을 극대화하는 소

비 활동이 소비자의 궁극적 목표라고 정의한다. 즉, 효용은 어떠한 상품
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으로부터 얻는 소비자의 주관적인 만족감을 수치로 표현한 것이다. 그리

고 효용함수(utility function)는 소비자의 상품으로부터 얻는 주관적인 

만족감의 크기를 부여하는 공식이다 (Bernhein, 2017). 

Risk Assessment in Engineering (JCSS, 2008)에 의하면 효용함

수의 기본적인 개념을 그림 3.1과 같이 설명하며, 효용, 결정대안, 최적

의 결정, 실현 가능한 결정의 의미를 표기하였다. 본 개념도에서는 효용

함수를 가장 일반적인 리스크 회피적인 형태에 대한 최적의 결정을 나타

냈다.  

 

 

그림 3.1 결정대안에 따른 효용 변화 및 최적의 결정  

 

위의 그림에서 보는 바와 같이 결정대안에 따라 효용함수가 일반적

으로 오목한 형태를 나타내며, 이 경우 효용함수가 정(+)인 범위는 실

현 가능한 결정의 영역이고, 효용함수의 극대화 위치에서 최적의 결정이 

된다. 최적의 결정은 결정대안 중에서 선호도 및 만족감을 최대로 하는 
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결정대안이 가장 합리적인 결정이라는 개념이다.  

본 연구에서는 최적의 신뢰도지수를 도출하는 효용함수는 불확실성

을 가지고 있기 때문에 효용함수 자체가 기대효용 이론에 의존하여 해석

해야 된다. 기대효용이론(expected utility theory)은 불확실성 하에서 

의사결정을 분석하는 보편적인 이론으로 사용되고 있다. 기대효용이론은 

규범적 이론으로써 의사결정자가 이론에서 필요한 가정 및 조건을 받아

들이고 그에 따라 행동한다면 그 행동의 결과가 어떨지 예측하게 해준다

는 장점이 있다. 기대효용이론을 이용하여 불확실성 하에서 합리적이고 

최적의 결정을 제시한 최초의 성공적인 시도는 1944년 John von 

Neumann와 Oskar Morgenstern에 의해 이루어졌다고 할 수 있다 (지

홍민, 2017). 그리고 의사결정자의 선호를 기대효용이론에서 구현하고 

결정한다면 합리적인 결정을 위하여 (1) 완비성과 이행성 (2) 강한 독

립성 (3) 연속성 조건을 만족해야 한다 (박성훈 등, 2017). 

그리고 효용함수를 )(⋅U 이라 하면 기대효용은 기대값 정의에 의하

여 [ ])(⋅UE 로 정의되고 최종적으로 긍정적 효용함수에서의 목적함수는 

기대효용 [ ])(⋅UE 을 극대화하는 문제가 된다. 

심리학 이론에 의하면 사람들은 의사결정시 자신에게 유익한 긍정적

인 효용(positive utility)이 최대로 되는 것이고 자신에게 해가 되는 부

정적인 효용(negative utility)이 최소로 되는 것을 합리적인 최적인 선

택이라고 한다. 
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3.2 편익가치 효용함수 

교량 구조물은 시공 후 사용되면서 다양한 이유로 언젠가는 사용이 

정지된다. 시공 후부터 사용 정지까지의 기간을 교량 수명이라고 한다. 

극한한계상태에서 신뢰도지수와 경제적인 효과를 고려하여 기본적인 목

적함수를 만들기 위해서는 목표신뢰도지수를 기반으로 물리적 수명 및 

경제적 효과와 관련된 경제적 수명을 고려해야 한다.  

윤태국 등(2006)에 의하면 물리적 수명은 사용 개시 후 손상, 마모, 

부식, 재해 등으로 성능이 저하되어 더 이상 사용이 불가능하거나, 외력

에 저항할 수 없는 상태까지의 한계 수명이다. 

김두일 (2017)에 의하면 경제적 수명은 실질적으로 서비스를 제공

하여 편익을 창출하는 기간이다. 교량의 공용 기간 동안은 계속해서 편

익이 얻어지지만 공용 중단 판단 시에도 계속 유지관리비용을 투입하면

서 계속 사용할지 아니면 교량을 철거하거나 다시 건설할지에 대한 경제

적인 의사결정을 하기 때문에 경제적인 인자에 연관된다.  

본 연구에서는 경제적인 수명을 정의한 바와 같이 그대로 적용하지

만, 물리적인 수명의 경우 극한한계상태의 신뢰도지수에 대하는 수명을 

고려하였다. 이 때, 경제적인 수명은 et , 경제적인 수명의 확률변수는 

eT 로 정의하였다.  

교량 구조물의 경우 일반적으로 공용기간은 경제수명에 기반하여 결
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정되며, 공용기간 동안 교량의 사용으로부터 얻을 수 있는 총 편익가치

는 발생하는 편익가치에서 유지관리비용을 제외한 값이 된다. 또한, 그 

외에 추가적으로 발생될 수 있는 비용들은 구조물 건설비용이 있고, 구

조물의 붕괴가 일어나면 사고로 인하여 사고비용이 발생한다. 따라서 교

량을 시공하고 사용하면서 경제적으로 얻을 수 있는 총 편익을 순 가치

(Net Value) 개념으로 나타내면 식(3.1)과 같다. 이때, 교량의 경제성을 

순 가치 개념으로 가정할 경우, 편익가치함수에서 각 편익과 비용의 가

치는 시간에 대한 영향 없이 일정하게 유지되며, 금액에 대한 할인율과 

물가상승률에 대한 해석을 생략한다. 

 

)()()()(
11

ββββ DCMBZ
eeee Tt

i
i

Tt

i
i −−−= 

∈

=

∈

=  
(3.1) 

 

위 식에서 iB 는 i 번째 년도에 해당하는 편익가치이며, 교량을 사용

함으로써 얻을 수 있는 편익가치는 실질적으로 교량이 가지고 있는 신뢰

도지수와 무관하게 실제 상황에 따라 결정되는 변수이기 때문에 iB 는 

신뢰도지수에 의하여 결정되는 값이 아니다. )(βiM 는 i 번째 년도에 해

당하는 유지관리비용이며, 교량의 유지관리는 신뢰도를 만족할 필요가 

있기 때문에 )(βiM 은 신뢰도지수의 함수이다. )(βC 는 건설비용이고, 

교량의 신뢰도를 만족하도록 건설하기 때문에 신뢰도지수의 함수이다. 

마지막으로 )(βD 는 사고비용이고, 해당 교량에 사고가 일어나면 발생

되는 비용이 교량 규모와 안전에 대한 중요도에 의존하기 때문에 교량의 
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신뢰도의 함수이다. 

그러나 식(3.1)에서 경제적 수명은 변동성이 크고, 경우에 따라서 

여러 가지 값을 가질 수 있기 때문에 정확한 값과 확률함수를 구하기 어

렵다. 따라서 식(3.1)을 바로 효용함수로 적용할 경우 문제가 더 복잡해

지고, 도출된 결과에 대한 신뢰성이 떨어지게 된다. 따라서 식(3.1)에 

대하여 다음과 같이 변경하였다.  

설계기준에서 기본적으로 교량을 제대로 공용할 수 있도록 안전도를 

확보해야 하는 수명을 설계수명으로 정의한다. 이는 설계수명을 경제적

인 수명보다 짧게 고려해야 한다는 의미이다. 따라서 설계수명 dt  동안

의 총 편익가치를 편익가치함수 )(βZ 이라 정의 할 때, 설계수명에 해당

하는 각 가치와 비용들의 변수들은 식(3.1)과 같다. 여기서 B 는 설계수

명 동안의 편익가치이고, )(βM 는 설계수명 동안의 유지관리비용이다. 
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(3.2) 

 

위 식에서는 편익가치와 유지관리비용은 설계수명 기간에 발생하는 

값들의 합이고 사고비용은 설계수명 동안에 해당하는 확률 항들의 합으

로 결정된다. 그리고 설계수명이 후의 구조물의 가치를 통합적으로 구조

물의 잔존가치로 정의할 수 있다. 잔존가치는 설계수명과 경제적 수명에 
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의존하여 결정되는 값이며, 잔존가치는 해당 구조물이 향후 얼마나 경제

적으로 활용될 수 있는가에 대한 변수이기 때문에 경제적 수명 et 에 의

존하는 변수이다. 따라서 편익가치함수에서 잔존가치를 독립적으로 계산

하였다. 그리고 잔존가치를 해석하는 시점을 기준으로 하여 설계수명 시

점에서의 잔존가치 )( dtR 로 표기하였다. 

최종적으로 잔존가치를 독립적으로 해석한다면 설계수명 동안의 편

익가치함수 식(3.2)은 경제적 수명 et 에 독립적인 함수로 해석 및 최적

화할 수 있다. 그리고 편익가치함수 식(3.2)은 신뢰도지수 혹은 극한한

계상태의 수명에 대한 확률변수로 표현되는 함수이다. 따라서 기대효용

이론에 의하여 기대 편익가치함수는 식(3.3)과 같이 정의된다.  

 
[ ] [ ])()()()()( dtRDCMBEZE +−−−= ββββ  (3.3) 

 

위 식에서 기대 값의 선형 성질에 의하여 기대 편익가치함수는 식

(3.4)과 같이 쓸 수 있다. 

 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ])()()()()( dtREDECEMEBEZE +−−−= ββββ  (3.4) 

 

그리고 기대 편익가치함수를 효용함수로써 보면 신뢰도지수에 따른 

편익가치 및 최적의 신뢰도지수는 그림 3.2과 같다. 여기서 효용함수의 

결정대안은 신뢰도지수이다.  
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그림 3.2 신뢰도지수에 따른 편익가치 및 최적의 신뢰도지수 

 

그리고 주어진 신뢰도지수에서의 기대 편익가치에 대한 각 상황에서

의 확률변수는 극한한계상태의 물리적인 수명 T 이다. 교량수명 확률변

수는 0에서 무한대까지 되며 },...,2,1,0{ ∞∈T 이다. 따라서 결정대안 

을 선택했을 때 기대편익가치 )]([ βZE 는 식(3.5)과 같다. 

 
[ ]





∈

∈

⋅=

=⋅=

Tt

Tt

tptZ

tTtZZE

)|(),(

)|Pr(),()(

ββ

βββ
 (3.5) 

 

여기서 ),( βtZ 는 결정대안 β 을 선택했을 때 교량 수명 t 에 대한 

편익가치이고, )|( βtp 는 주어진 신뢰도지수에 따라 결정되는 교량 수명 

확률질량함수이다. 

교량을 긴 시간 동안 계속 사용하게 되면 언젠가는 파괴되기 마련이

β
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다. 이 때문에 설계기준에서는 설계수명을 정의하고 설계수명 동안에 충

분한 안전을 확보하도록 규제하게 된다. 식(3.4)에서도 확률적으로 교량

의 물리적 수명이 무한대까지 갈 수 있지만, 실질적으로 그 설계수명을 

넘어가는 수명에 대한 편익가치함수의 편익가치, 유지관리비용, 사고비

용은 0이 되고, 잔존가치만이 남게 된다.  

 
 

3.3 주어진 신뢰도지수에 따른 교량수명 확률밀도함수  

일반적으로 교량이 외부로부터 가해지는 우발적(random)인 힘으로

부터 파괴가 발생한다고 하면 우발적인 파괴(random failure)는 모든 

단위 시간(시점)에서 일정한 교량의 저항을 초과하는 우발적인 힘이 발

생할 발생률(rate)을 가지게 된다. 우리가 편익가치함수에서 수명을 중

력방향 극한한계상태로 보기 때문에 교량이 사용되는 모든 단위 시간에

서 일정한 교량의 저항을 초과하는 우발적인 힘이 가해진다고 볼 수 있

고, 이는 모든 단위 시간(시점)에서 일정한 파괴율(failure rate)을 가지

고 있다고 볼 수 있다. 따라서 설계수명 동안 일정한 파괴율을 가지고 

있다는 점을 이용하여 주어진 신뢰도지수에 따라 교량 수명의 확률질량

함수 )|( βtp 을 구할 수 있다. 

먼저 시점 t 에서의 단위 기간 t∆ 에 대한 파괴율은 식(3.6)과 같이 

정의된다. 사건 발생률에 대한 정의는 어떤 시점 t 까지 제대로 구조물로
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써 역할을 했을 때 교량의 계속되는 단위 시간 동안에 파괴를 일으킬 확

률과 단위 시간의 비율이 되고 수식으로 식(3.6)과 같다. 여기서 

)|Pr( TtttT ≤∆+< 는 교량수명이 t 까지 안전했을 때, t 부터 계속되는 

t∆  시간 안에 교량수명이 붕괴되는 조건부 확률이다.  

 
( )

t

TtttT
t

∆
≤∆+<= |Pr

)(λ  (3.6) 

 

여기서 )(tλ 는 시점 t 에서의 파괴율이고, t∆ 는 단위 시간, T 는 교

량 수명의 확률변수이다. 위 식(3.6)에서 조건부확률을 정의에 의해 분

리하고 다시 수식을 정리하면 식(3.7)과 같다.  
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ttTt
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TtttT
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Pr1

Pr
,Pr1

|Pr
)(λ

 (3.7) 

 

위 식에서 )Pr( ttTt ∆+<≤ 을 한쪽에 남기고 나머지는 부분을 반대

쪽으로 모으면 식(3.8)과 같으며, 식(3.8)은 일반적인 시간 t 에서 

tt ∆+ 까지 시간에 해당하는 파괴확률이 된다. 

 
( ) ( )TtttttTt ≤⋅∆⋅=∆+<≤ Pr)(Pr λ  (3.8) 

 

위의 관계 식을 주어진 신뢰도지수에 대하여 쓰면 식(3.9)과 같다. 
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( ) ( ) ( )ββλβ |Pr||Pr TtttttTt ≤⋅∆⋅=∆+<≤  (3.9) 

 

교량수명을 이산형태로 보고 단위 시간을 1년으로 하면 편익가치 

함수에서 구하고자 하는 확률밀도함수는 )|Pr()|( ββ ttTttp ∆+<≤=

이 된다. 그리고 tt ∆⋅)|( βλ 는 일정한 파괴율을 1년이라는 단위 기간으

로 하기 때문에 주어진 신뢰도지수에 따른 연간 파괴확률이 된다. 즉, 

신뢰도지수에 따른 일정한 연간파괴 확률을 적용하면 식(3.10)과 같은 

관계가 얻어진다. 여기서 )(⋅fP 는 파괴확률을 의미하고, 연간 파괴확률에 

해당하는 신뢰도지수를 1β 이라고 하면 신뢰도지수에 따른 연간 파괴확

률은 )( 1βfP 이 된다.  

 
( ) ( )βββ |Pr)(| 1 TtPtp f ≤⋅=  (3.10) 

 

위의 식에 의하여 교량수명이 0년인 경우 1)()|0( 1 ⋅= ββ fPp 이고 

즉, 첫해에 파괴가 일어나는 연간 파괴확률이다. 그리고 교량수명 1년이

면 ))(1()()|1( 11 βββ ff PPp −⋅= 이고, 교량수명이 2년이면 식(3.11)과 

같다. 

( )[ ]
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 (3.11) 

 

계속해서 교량수명이 3년인 경우 등비급수에 의하여 다음과 같다. 
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따라서 위 식과 같이 설계수명 t 에 대하여 )|( βtp 을 구하면 등비

급수에 의하여 최종적인 확률질량함수를 식(3.13)과 같이 구할 수 있다. 

식(3.13)을 이용하여 전체적인 편익가치함수에 대한 기대값을 계산하게 

된다. 
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그리고 확률공간에서 모든 교량 수명 동안 각 확률들의 합이 1이 

되어야 한다. 따라서 무한대까지의 교량수명에 대해 위의 식을 적용하여 

총합을 구하면 식(3.14)과 같다.  
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여기서 교량수명이 무한대로 간다고 해도 1)(1 1 <− βfP 이기 때문에 

무한등비급수의 합에 의하여 총합이 수렴한다. 이 식에서 일어날 모든 

경우의 확률에 대한 합이 1이 된다는 것은 모든 확률공간을 고려하고 

있음을 확인할 수 있다. 

 
 

3.4 편익가치함수에서의 각 기대편익가치 

3.4.1 신뢰도지수에 따른 기대 편익가치 

본 절에서는 신뢰도지수에 따른 설계수명 동안의 기대편익가치를 구

하고자 한다. 기본적인 기대편익가치의 확률에 대한 항은 식(3.13)에 의

하여 교량수명에 대한 확률질량함수로 정의된다. 그리고 교량수명에 대

하여 가질 수 있는 값은 0에서 무한대까지 가능하기 때문에 편익가치의 

가질 수 있는 값들은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 
( ) ( ) ( ) ( ){ },...,...,2,1,0 dtBBBBB∈  (3.15) 

 

그리고 i 번째 년도에 해당하는 편익가치를 iB 이라고 하면 i 번째 년

도까지 총 얻은 편익가치 )(iB 는 식(3.16)과 같이 표현할 수 있다. 그

리고 설계수명에 대한 편익가치만 고려하기 때문에 교량수명의 설계수명 

보다 긴 경우에 대해서는 설계수명에 대한 편익가치만 얻는다.  
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그리고 교량수명이 설계수명보다 긴 경우 편익가치의 확률에 대한 

항은 식(3.17)과 같이 교량수명이 설계수명보다 크게 될 확률이다. 
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 (3.17) 

 

따라서 주어진 신뢰도지수에 따른 기대편익가치는 식(3.18)과 같다.  
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 (3.18) 

 

그리고 위의 식에 각각 해당하는 값들을 대입하고 각 년도에 해당하

는 편익가치 iB 가 같은 변수들끼리 모아 수식을 정리하면 최종적으로 

기대편익가치는 식(3.19)과 같다.  
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3.4.2 신뢰도지수에 따른 기대 유지관리비용 

본 절에서는 신뢰도지수에 따른 설계수명 동안의 기대유지관리비를 

구하고자 한다. 기본적인 기대 유지관리비의 확률에 대한 항은 식(3.13)

에 의하여 교량수명에 대한 확률질량함수로 정의된다. 기대유지관리비용

에 대한 계산은 앞서 3.4.1 절과 같지만 발생하는 유지관리비용이 신뢰

도지수의 함수이라는 점이 다르다. 교량수명에 대하여 가질 수 있는 값

의 경우는 0에서 무한대까지 가능하기 때문에 편익가치는 식(3.20)과 

같이 표현할 수 있다. 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },...,,...,,2,,1,,0 βββββ dtMMMMM ∈  (3.20) 

 
 

그리고 i 번째 년도에 해당하는 유지관리비용을 )(βiM 이라고 하면 

유지관리비용 ),( βiM 의 설계수명 동안 발생할 수 있는 비용은 식(3.21)

과 같이 표현할 수 있다. 여기서 편익가치함수는 설계수명에 대한 유지

관리비용만 고려하기 때문에 교량수명이 설계수명보다 긴 경우에 대해서

는 설계수명에 대한 유지관리비용만 생기게 된다.  
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교량의 공용수명이 설계수명보다 긴 경우 설계수명 동안의 유지관리

비용만 발생하기 때문에 식(3.17)과 같이 확률에 대한 항은 공용수명이 

설계수명보다 크게 될 확률들의 합이다. 따라서 신뢰도지수에 따른 기대

유지관리비용은 식(3.22)과 같다.  
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그리고 위의 식에 각각 해당하는 값들을 대입하고 편익가치와 동일

한 방식으로 수식을 정리하면 최종적으로 주어진 신뢰도지수에 따른 기

대유지관리비용은 식(3.23)과 같이 정리된다. 
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 (3.23) 

 

3.4.3 신뢰도지수에 따른 기대 건설비용 

다음은 신뢰도지수에 따른 건설비용을 구하고자 한다. 일반적으로 

기대 건설비용의 확률은 식(3.13)에 의하여 교량 공용 수명에 대한 확
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률로 정의되지만, 건설비용의 경우 교량의 공용수명이 가질 수 있는 모

든 경우에 같은 건설비용이 발생한다. 그리고 교량은 신뢰도를 만족하도

록 건설되기 때문에 발생하는 건설비용은 신뢰도지수의 함수이다. 따라

서 모든 교량수명 },...,2,1,0{ ∞=T 에 대하여 발생하는 비용이기 때문에 

기대건설비용 )(βC 는 다음과 같다. 

 
[ ] ( )

( )ββ

βββ

|Pr)(

|)()(

TtC

tpCCE
Tt

∈⋅=

⋅=
∈  (3.24) 

 

그리고 확률은 확률공간상의 모든 경우이기 때문에 앞서 계산 식

(3.14)과 같이 1)|( =∈ βTtp 이다. 따라서 최종적으로 주어진 신뢰도지

수에 따른 기대 건설비용은 다음과 같다.  

 
[ ] )(1)()( βββ CCCE =⋅=  (3.25) 

 

3.4.4 신뢰도지수에 따른 기대 사고비용 

다음은 신뢰도지수에 따른 설계수명 동안의 기대 사고비용을 구하고

자 한다. 먼저 교량에 사고가 일어나게 되면 사고로부터 발생되는 비용

은 교량 공용수명과 무관한 비용이 발생한다고 볼 수 있다. 그리고 해당 

교량의 안전에 대한 중요도와 건설비용 면에서 보면 사고비용은 교량의 

신뢰도의 함수가 되어 )(βD 이 된다. 사고비용이 건설비용에 의하여 결

정되고, 따라서 건설비용과 같이 신뢰도지수의 함수로 표현된다는 부분
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에 대하여 6장에서 자세히 논의한다.  

편익가치함수에서는 설계수명 동안 발생하는 사고비용을 )(βD 로 

고려하고, 설계수명 후의 모든 가치를 잔존가치 )(βR 로 고려하기 때문

에 설계수명 이후의 사고비용 )(βD 는 0이다. 따라서 Ttd ≥ 의 경우 

0)( =βD 이고, Ttd < 의 경우 )(βD 가 그대로 발생된다. 그리고 )(βD

가 발생할 확률은 교량의 수명이 설계수명 보다 작은 모든 확률밀도함수

의 합으로 식(3.26)과 같다.  
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그리고 교량수명이 설계수명보다 긴 경우의 확률의 합은 식(3.16)

과 같다. 따라서 최종적으로 주어진 신뢰도지수에 따른 기대 사고비용은 

식(3.27)과 같다.  
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 55  

3.4.5 신뢰도지수에 따른 기대 잔존가치 

다음은 신뢰도지수에 따른 설계수명 시점에서의 구조물의 기대 잔존

가치를 구하고자 한다. 교량의 잔존가치는 사고비용과 반대로 교량 수명

이 설계수명보다 작을 경우에 생기지 않고 교량수명이 설계수명보다 긴 

경우에만 잔존가치가 생기게 된다. 따라서 Ttd < 의 경우 0)( =dtR 이고, 

Ttd ≥ 의 경우 )( dtR  가 그대로 발생된다. 그리고 )( dtR 가 발생할 확률

은 교량 수명이 설계수명보다 긴 모든 확률밀도함수의 합이며 전체적인 

확률 공간상의 합이 1이라는 것과 식(3.26)을 이용하면 식(3.28)과 같

다.  
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따라서 최종적으로 주어진 신뢰도지수에 따른 기대 잔존가치는 식

(3.29)과 같다.  
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3.5 편익가치함수에서의 순편익가치 

앞서 정리한 신뢰도지수에 따른 기대 편익가치, 유지관리비, 건설비

용, 사고비용 그리고 잔존가치를 대입하여 최종적으로 신뢰도지수에 따

른 기대 편익가치함수를 정리하면 식(3.30)과 같다.  
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여기서 iB 는 i 번째 년도에 해당하는 편익가치이고, )(βiM 는 i 번째 

년도에 해당하는 유지관리비용이다. 그리고 )(βC , )(βD 와 )(βR 는 각

각 신뢰도지수에 따른 건설비용, 사고비용과 잔존가치이다. 

위의 식(3.30)에서 개념적으로 편익가치와 유지관리비용을 

net
iii BMB =− )(β 로 쓰게 되면 이는 i 번째 년도에 해당하는 순편익가치

가 되고, 전체 교량 수명에 대한 편익가치와 유지관리비용에 대해서 

netBMB =− )(β 는 교량 수명 동안에 대한 순편익가치가 된다. 그리고 

이는 i 번째 년도에 해당하는 순편익가치가 매년 일정하게 얻어진다고 

가정하면 d
netnet

i tBB ≈ 이 되기 때문에 최종적으로 기대순편익가치는 식

(3.31)과 같다. 
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 (3.31) 

 

여기서 유지관리비용은 신뢰도지수의 함수이지만 순편익가치는 신뢰

도지수의 함수가 아니다. 따라서 순편익가치 netB 만 적당한 범위에서 해

석한다면 다양한 경우의 편익가치 B 와 유지관리비 )(βM 를 순편익가

치로 해석이 가능해진다. 그리고 주어진 신뢰도지수 β 에 대한 교량공용

수명이 t 일 확률인
 
식(3.13)을 이용하여 연간파괴확률과 설계수명 동안

의 파괴확률간의 관계 유도하면 식(3.32)과 같다. 

 

( ) ( ))(1)(11 1 ββ f
t

f PP d −=−−  

( ) )(1)(1 1 ββ f
t

f PP d −=−  

( ) dt
ff PP 1

1 )(1)(1 ββ −=−  

(3.32) 

 

최종적으로 편익가치함수에서의 연간파괴확률을 설계수명 동안의 파
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괴확률간의 관계식(3.32)에 대입하면 편익가치함수는 식(3.33)과 같이 

구해진다. 그리고 이 식에서는 설계수명 동안에 해당하는 파괴확률과 각 

가치들에 대한 관계를 개념적으로 확인할 수 있다. 

 

[ ] ( ))(1)()()()()()( ββββββ fdfB

net PtRPDCPBZE net −⋅+⋅−−⋅=
 

( ) 










−

−−
= )(

)(11

)(1
)( /1 β

β
β

β ft
f

f

d
B

P
P

P

t
P

d
net  

(3.33) 

 

위 식에서 )(βnetB
P 는 순편익가치 netB 의 확률에 대한 항이고, )(βfP

는 설계수명 기간에 해당하는 파괴확률이며, )(1 βfP− 는 설계수명 기간

에 해당하는 비파괴확률이다. 따라서 위의 식을 해석하면 잔존가치는 설

계수명 동안 안전해야 하며, 사고비용은 설계수명 동안 사고가 일어났을 

경우 발생하게 된다. 이는 중간에 몇 가지 가정이 들어갔지만 개념적으

로 정확히 설계수명에 대한 편익가치함수가 됨을 확인할 수 있다.  
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제 4 장  신뢰도지수에 따른 건설비용 

4.1 건설비용 가정 

일반적으로 신뢰도지수에 따른 교량 총 건설비용을 식(4.1)과 같이 

신뢰도지수에 무관한 비용과 신뢰도지수에 따라 직접적으로 변화하는 비

용의 합으로 가정할 수 있다.  

 
)()( variablefixed ββ CCC +=  (4.1) 

 

여기서 fixedC 는 건설비용에 있어서 신뢰도지수에 무관하게 발생되는 

비용들 (토지조사비용, 측량비용, 설계비용, 임시 건설비용, 조립 작업비

용, 관리비, 감리비용, 보상비용 등)의 합이다. 따라서 일반적인 fixedC 는 

신뢰도지수와 독립적인 비용이다. 그리고 )(variable βC 는 건설비용에 있어

서 신뢰도지수와 직접적으로 관계 있는 비용들 (재료비, 거푸집, 토사 

등 각 물량에 관한 비용들, 작업비용, 운반비용 등)의 합이다. 따라서 

는 신뢰도지수와 독립하지 않고 신뢰도지수에 의존하는 비용이다. 

그리고 일반적인 구조물에서는 신뢰도지수와 관계 있는 비용들의 합 

)(variable βC 의 신뢰도지수를 만족하도록 구조물의 저항을 확보하는데 사

용되는 비용들이다. 따라서 )(variable βC 는 신뢰도지수에 따른 요구저항과 

직접적으로 식(4.2)과 같이 비례 관계가 있다고 볼 수 있다. 

fixedC
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0variable ))(()( ββ pSC ∝  (4.2) 

 

여기서 0)( pS 는 공칭저항강도이고, p 는 각 구조부재 RC, ST, PC를 

의미한다. 그리고 0))(( βpS 는 신뢰도지수를 만족하도록 하는 요구공칭저

항강도이다. 위의 식에서 신뢰도지수에 따른 요구저항이 달라진다고 해

서 무조건 건설비용도 비례적으로 달라지는 것은 아니다. )(variable βC 는 

각 물량과 작업량에 해당 단가를 곱하여 종합한 값이다. 또한, 각 물량

과 작업량에 대한 단가가 서로 다르기 때문에 각 물량과 작업량이 서로

의 비율을 유지한 상태에서 전체 건설비용이 선형비례관계를 가지게 된

다. 따라서 신뢰도지수에 따른 건설비용 )(variable βC 와 신뢰도지수에 따

른 공칭저항강도 0))(( βpS 가 선형적인 비례관계를 유지할 수 있다. 즉, 

각 물량과 작업량의 전체비용에 대한 비중이 같은 케이스 안에서 요구저

항과 건설비용이 서로 비례관계를 가지게 된다. 

예를 들어 단순보는 보의 단면에 대한 폭과 높이 비율과 철근비는 

유지되어야 하며, 비용 )(variable βC 와 저항강도 0))(( βpS 는 선형적으로 

비례하게 된다. 그리고 저항을 발효하는 구조계의 성질이 그대로 유지되

면서 신뢰도지수로써 비례관계가 유지된다. 반면 보의 폭과 높이 비율이

나 철근비가 달라지게 되면 저항강도를 발효하는 구조 시스템의 특성이 

달라지기 때문에 선형적인 비례 관계를 가지지 못하게 된다. 일반적으로 

어떠한 적절한 효율적인 부재, 단면, 철근비를 적용하기 때문에 비율대
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로 설계되고, 따라서 신뢰도지수에 따른 건설비용 )(variable βC 과 신뢰도

지수에 따른 요구공칭저항 0))(( βpS 이 선형적인 비례관계를 유지하게 

된다. 

전체적인 건설비용 면에서 보면 )(variable βC 을 따라서 높은 신뢰도지

수를 만족하기 위해서는 물량과 작업량이 늘어나게 되고, 더 낮은 신뢰

도지수를 만족하게 된다면 물량이 줄어들며 작업량도 감소하게 된다. 따

라서 요구되는 물량과 작업량을 제대로 수행하기 위하여 간접적으로 

fixedC 도 올라가거나 줄어들게 된다. 따라서 신뢰도지수와 무관하게 발생

되는 비용들 fixedC 도 신뢰도지수와 완전한 독립이라고 할 수 없고 간접

적인 효과를 가지고 있다. 실제로 한국개발연구원 공공투자관리센터

(2021)에 의하면 )(variable βC 에 대하여 설계비 요율, 책임감리비 요율, 

시설부대비 요율을 적용하여 전체전인 fixedC 을 계산하고 있다.  이와 같

이 각 비용에 대하여 요율을 적용한다는 것은 )(variable βC 에 대한 간접적

인 효과를 반영한 것으로 파악된다. 그러나 fixedC 이 포함하고 있는 보상

비용은 기본적으로 토지보상비용과 기타 지장물을 제거하는 비용으로 구

성된다. 이는 상황에 따른 변동성이 크기 때문에 편익가치함수에서 제외

시켜 다음과 같은 가정을 하게 된다. 건설 초기에 지장물이 없는 토지를 

가지고 있다고 가정하여 건설비용을 정의하고 교량을 설계수명 동안 사

용한 후 토지를 장애물이 없는 원래의 상태로 복귀 할 수 있으며, 잔존

가치에서 교량 폐기비용이 추가로 고려된다. 따라서 신뢰도지수에 무관
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하게 발생되는 비용 fixedC 는 보상비용을 제외한 비용을 의미한다.  

앞서 정의한 신뢰도지수에 무관하게 발생되는 비용 fixedC 는 대부분

이 경우 총 물량에 의거하여 산출되는 경우가 일반적이다. 먼저 목표신

뢰도지수를 만족하도록 하는 저항이 산출되고, 요구저항을 확보할 수 있

는 물량과 작업량이 산출된다. 산출된 물량과 작업량을 수행할 수 있는 

관리, 감독, 임시건설 등에 요구되는 비용들이 발생하기 때문에 fixedC 는 

)(variable βC 에 대하여 비례 관계를 가진다고 볼 수 있다. 그리고 앞서 언

급된 바와 같이 )(variable βC 는 신뢰도지수에 따른 요구저항과 비례 관계

를 가지고 있기 때문에 fixedC 도 간접적으로 신뢰도지수에 따른 요구저항

강도와 비례 관계를 가진다. 

 

0variablefixed )(()( ββ pSCC ∝∝
 (4.3) 

 

따라서 전체적인 건설비용 )(βC 도 신뢰도지수에 따른 요구저항강

도와 비례관계를 가진다고 할 수 있게 되고 식(4.4)과 같이 신뢰도지수

에 따른 건설비용이 신뢰도지수에 따른 요구공칭저항과 비례관계를 가진

다고 가정하였다.  

 

0))(()( ββ pSC ∝
   (4.4) 

 

전체적으로 건설비용과 요구공칭저항 간의 선행 비례관계에 대한 상
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수를 0k 로 표기하면 근사적으로 건설비용을 00 ))(()( ββ pSkC ⋅≈ 로 나타

낼 수 있다. 따라서 본 연구에서는 근사적인 건설비용을 식(4.5)과 같이 

가정하여 해석 및  최적화 하였다.   

 

00 ))(()( ββ pSkC ⋅=
 (4.5) 

 
 

4.2 신뢰도지수에 따른 표준화된 요구저항강도 

앞서 2장에서 소개된 선형 한계상태식 표준화에서는 공칭저항강도

를 총 하중효과의 합으로 표준화하였다. 이와 같이 총 하중효과에 대하

여 표준화하면 각 하중에 대한 상대적인 크기를 이용하여 구조계의 특성

과 무관하게 한계상태식을 정의할 수 있다는 장점이 있다. 이와 같은 특

징은 앞서 나온 신뢰도지수에 따른 요구공칭저항 0))(( βpS 는 신뢰도지

수에 따른 표준화된 요구공칭저항 0))(( βpS 와 식(4.6)과 같은 강력한 

비례관계를 계속 유지할 수 있다.  

 

00 ))(())(( ββ pp SS ∝
 

010 ))(())(( ββ pp SkS ⋅=
 

(4.6) 

 

여기서 1k 는 총 하중효과의 합이며, 개념적으로 신뢰도지수에 따른 

표준화된 공칭저항과 표준화되지 않는 공칭저항강도의 비례상수이다. 따
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라서 전체적인 건설비용에 대한 표준화된 공칭요구강도는 식(4.7)과 같

다. 

01000 ))(())(()( βββ pp SkkSkC ⋅⋅=⋅=
 (4.7) 

 

표준화된 공칭요구강도는 역신뢰도해석에서 정한 요구신뢰도지수에 

만족하도록 하는 저항강도이다. 따라서 각각 신뢰도지수에 대한 표준화

된 공칭저항강도를 역신뢰도해석을 통하여 구할 수 있다. 그리고 역신뢰

도 해석하기 위하여 고정하중 한계상태 (LS-1)과 활하중한계상태 

(LS-2)에 대한 대표적인 고정하중비와 DC 하중비를 결정해야 된다. 

Lee (2019)에 의하면 국내 여러 형식의 12개 중단경간 교량의 설

계지배단면에서의 하중비를 조사하여 그림 4.1과 같이 고정하중비 ξ 와 

DC 하중비 η 에 대하여 도시하였다. 조사 대상 중단경간 교량에서는 대

부분의 경우 고정하중비가 0.55보다 크고, DC 하중비는 0.6과 0.95 사

이에 형성되고 있다. 이 범위는 중단경간 교량 대상으로 한 조사 결과지

만 장경간 교량에서도 유효할 것으로 추측된다. 거더의 경우 일반적으로 

중단경간 교량의 경우 0.55보다 크고, 장경간 교량의 경우 0.55보다 작

다 (이해성, 2019). 이는 고정하중 한계상태 (LS-1)의 경우 고정하중

비가 0.55보다 크고, 활하중 한계상태 (LS-2)의 경우 고정하중비가 

0.55보다 작다는 의미가 된다. 따라서 표 4.1은 역신뢰도해석을 위한 고

정하중 한계상태 (LS-1)과 활하중 한계상태 (LS-2)의 각 고정하중비 

ξ 와 DC 하중비 η 에 대한 일반적인 지배 영역이다. 
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그림 4.1 중단경간 교량의 설계 지배단면에서의 하중비 분포  

 

표 4.1에서 제시한 각 하중비 영역에서 해석에 적용을 위한 대표적

인 하중비를 선택했다. 본 연구에서는 코드캘리브레이션과 같이 모든 영

역을 커버하는 하중-저항계수를 구하는 것 보다는 신뢰도지수와 건설비

용에 대한 일반적인 관계를 구하고자 하기 때문에 가장 대표적인 하중비

에 대한 표준화된 공칭요구강도를 해석하는 것이 적절하다. 

표 4.2은 역신뢰해석에 적용한 저항강도 및 하중효과에 대한 국내 

통계특성이다. 통계특성들은 각 출처 및 Lee(2014, 2018, 2019), 송상

원(2019) 등 여러 논문에서 참고자료로 활용되었기 때문에 본 연구의 

역신뢰도해석에 적용에 있어서 적절한 것으로 판단된다. 
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표 4.1 역신뢰도해석에 적용한 대표 하중비 

한계

상태 

일반적인 지배 영역 대표 하중비 

고정하중비 DC 하중비 고정하중비 DC 하중비 

LS-1 0.155.0 ≤≤ ξ  95.065.0 ≤≤η  75.0  8.0  

LS-2 55.00 ≤≤ ξ  95.065.0 ≤≤η  3.0  8.0  

 
 

표 4.2 저항강도 및 하중효과의 국내 통계특성 

확률변수 편심계수 변동계수 분포함수 출처 

휨 

저항강도 

RC 1.229 0.130 대수정규 Paik 2009 

ST 1.180 0.093 대수정규 신동구 2006 

PC 1.056 0.073 대수정규 Paik 2009 

전단 

저항강도 

RC 1.289 0.144 대수정규 Paik 2009 

ST 1.224 0.115 대수정규 Bae 2016 

PC 1.274 0.139 대수정규 Paik 2009 

하중효과 

DC 1.05 0.10 정규 Nowak 1999 

DW 1.00 0.25 정규 Nowak 1999 

LL 1.00 0.20 대수정규 이승한 2014 

 

그림 4.2와 그림 4.3는 각각 휨모멘트와 전단력에 대한 LS-1의 역

신뢰도해석을 통하여 구한 신뢰도지수에 따른 요구공칭저항강도이다. 그

리고 그림 4.4와 그림 4.5는 각각 휨모멘트와 전단력에 대한 LS-2의 

역신뢰도해석을 통하여 구한 신뢰도지수에 따른 요구공칭저항강도이다. 

신뢰도지수에 따른 요구공칭저항강도는 파괴확률에 대한 의미를 가지고 

있기 때문에 신뢰도지수가 음(-)인 영역에서도 해석이 가능하다. 
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그림 4.2 LS-1 휨모멘트에 대한 신뢰도지수에 따른 요구공칭저항강도 
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그림 4.3 LS-1 전단에 대한 신뢰도지수에 따른 요구공칭저항강도  
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그림 4.4 LS-2 휨모멘트에 대한 신뢰도지수에 따른 요구공칭저항강도  
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그림 4.5 LS-2 전단에 대한 신뢰도지수에 따른 요구공칭저항강도 
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4.3 표준화된 요구저항강도와 신뢰도지수간의 관계 

앞서 역신뢰도해석을 통하여 신뢰도지수에 따른 표준화된 요구저항

강도를 해석했고 본 절에서는 편익가치함수에 적용하여 목표신뢰도지수

를 최적화를 위하여 신뢰도지수에 따른 표준화된 공칭요구저항강도를 신

뢰도지수의 함수로 표현하여 최적화 해석을 더 간략화 하였다. 앞서 그

림 4.2에서 그림 4.5의 결과를 보면 신뢰도지수에 따른 요구저항강도의 

기본 경향성을 고려하여 몇 가지 함수로 가정했으나 사전에 검토한 결과 

식(4.8)과 같은 지수함수(exponential function)과 가장 적합한 결과를 

얻었다.  

 
)exp())(( 320 ββ ⋅⋅= kkS p  (4.8) 

 

여기서 2k 와 3k 는 표준화된 공칭요구저항강도를 지수함수로 표현

을 위한 상수이기 때문에 물리적인 의미는 없다. 그리고 각 한계상태 및 

부재에서 상수 2k 와 3k 을 구하기 위하여 최소자승법(Least Square 

Method)을 적용하여 오차를 최소화하여 표 4.3과 같이 각 상수들을 구

했다. 여기서는 편익가치함수 최적화에 있어서 중요한 범위를 신뢰도지

수의 0에서 6 사이로 가정하고 이 범위에서 최소자승법을 적용했다. 그

리고 신뢰도지수에 따른 표준화된 공칭요구저항강도를 지수함수로 가정

하면서 그림 4.6에서 그림 4.9에 나타낸 바와 같이 역신뢰도해석을 통

하여 구한 원래의 결과와 지수함수로 계산한 결과를 비교했다. 
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표 4.3 최소자승법에 의한 지수함수 상수 

하중 및 부재 
LS-1 LS-2 

2k  3k  2k  3k  

휨모멘트 

RC 0.8434 0.1525 0.8048 0.2031 

ST 0.8750 0.1228 0.8323 0.1832 

PC 0.9759 0.1087 0.9270 0.1747 

전단 

RC 0.8056 0.1645 0.7697 0.2117 

ST 0.8454 0.1401 0.8057 0.1945 

PC 0.8145 0.1602 0.7779 0.2086 

 
 

그림 4.6와 4.7는 각각 LS-1의 휨모멘트와 전단에 대한 비교 그림

이다. 그리고 그림 4.8와 4.9는 각각 LS-2의 휨모멘트와 전단에 대한 

비교 그림이다. 비교 그림들은 최소자승법에 의하여 결정된 표 4.3에서

의 지수함수 상수들을 적용했다.  

전체적으로 그림 4.6에서 그림 4.9에서는 신뢰도지수에 따른 요구

공칭저항강도를 지수함수로 가정하면서 충분히 잘 표현하고 있으며, 최

소자승법을 적용하지 않는 다른 범위에서도 잘 표현하고 있다. 따라서 

가정한 함수가 충분히 사용 가능한 것으로 판단되었다. 
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그림 4.6 LS-1 휨모멘트에 대한 요구공칭저항와 지수함수 결과 
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그림 4.7 LS-1 전단에 대한 요구공칭저항강도와 지수함수 결과 
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그림 4.8 LS-2 휨모멘트에 대한 요구공칭저항와 지수함수 결과 
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그림 4.9 LS-2 전단에 대한 요구공칭저항강도와 지수함수 결과 
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4.4 건설비용과 신뢰도지수간의 관계 검토 

앞서 4.1 절에서의 신뢰도지수에 따른 건설비용과 요구 공칭저항강

도에 대한 비례관계, 4.2 절에서의 표준화를 통한 건설비용과 표준화된 

요구 공칭저항강도 관계에 대한 비례관계, 4.3 절에서의 역신뢰도해석을 

이용하여 구한 신뢰도지수에 따른 표준화된 요구 공칭저항강도와 지수함

수로 표현한 최종적인 교량 건설비용은 식(4.9)와 같다.  

)exp(

))((

))(()(

3210

010

00

β
β

ββ

⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅=

⋅=

kkkk

Skk

SkC

p

p

 

(4.9) 

 

여기서는 0k 는 건설비용과 신뢰도지수에 따른 요구저항의 비례상수

이고, 1k 는 총 하중효과의 합이며 한계상태식 표준화에 대한 비례상수이

다. 그리고 2k 와 3k 는 표준화된 요구저항강도를 표현을 위한 상수이다.  

또한, 일반화를 위하여 0210 Ckkk =⋅⋅ 로 표현할 수 있다. 그러나 상수 

0C 는 여러 변수의 복합적인 개념을 포함하고 있어서 정확한 물리적인 

의미를 부여하기 어렵다. 다만 식(4.9)는 지수함수이기 때문에 수학적으

로 상수 0C 의 의미를 신뢰도지수 0일 때의 건설비용이라 할 수 있다. 

그리고 상수 는 편익가치함수를 정규화 시킬 수 있는 중요한 상수이

다.   

본 절에서는 참고문헌 Ghasemi (2014)에서 언급된 실제 신뢰도지

0C
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수에 따른 건설비용을 적용하여 4.1 절에서 4.3 절까지 가정한 신뢰도

지수에 따른 건설비용을 식(4.9)으로 가정할 수 있을지를 검토를 하고

자 한다. 

일반적으로 신뢰도지수에 따른 건설비용에 대하여 자료를 구하기 어

렵기 때문에 대부분이 논문에서는 적절한 함수와 변수를 가정하고 있다. 

때문에 신뢰도지수에 따른 건설비용을 신뢰도지수에 따른 표준화된 요구

저항강도와의 비례관계를 검증할 수 있는 자료가 부족한 실정이다. 

Target Reliability Analysis for Structures (Ghasemi, 2014)에서 신뢰

도지수에 따른 ST 거더 부재의 신뢰도지수의 0에서 8까지 영역에서 각 

해당하는 비용을 제철 업체 온라인 가격으로 산출하여 신뢰도지수에 따

른 건설비용에 대한 최적 맞춤선 변수를 표 4.4과 같이 제시하였다. 논

문에서는 Nucor-Yamato Steel Company (online price)을 기준으로 

하여 강제 거더 길이 40ft, 60ft, 100ft의 경우 신뢰도지수에 따른 거더

비용이 산출하여 신뢰도지수에 따른 거더비용을 제시하였다.  

 

표 4.4 Target Reliability Analysis for Structures (Ghasemi, 2014)에

서 제시한 강거더 비용함수 

맞춤선 함수 ββ baC +=)(  )exp()( ββ baC ×=  

거더길이 a  b  a  b  

L = 40ft (12.19m) 2.1333 0.5717 2.4255 0.1356 

L = 60ft (18.28m) 3.4499 1.0404 4.1991 0.1333 

L = 100ft (30.48m) 5.6567 1.3086 6.3620 0.1231 
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Ghasemi (2014)는 AASHTO 설계기준으로 건설비용함수를 제시

했지만 본 연구에서 검토하고자 하는 건설비용이 신뢰도지수에 따른 요

구저항강도로써 정의되었기 때문에 저항강도와 파괴확률 간의 물리적인 

의미는 AASHTO와 도로교설계기준에서 동등하게 적용될 것으로 보고 

검토를 수행했다.  

본 논문에서 가정한 함수는 지수함수이기 때문에 Ghasemi (2014)

의 제시한 두 가지 함수에서 선형함수와 비교하기 합리적이지 않다. 그

리고 Ghasemi (2014)의 제시한 신뢰도지수에 따른 강거버 비용함수는 

단경간 교량을 대상으로 했기 때문에 LS-1이 지배적이며, 강거더가 대

상이기 때문에 휨모멘트가 지배적인 것으로 추측된다. 따라서 표 4.4에

서의 지수함수와 비례관계를 그림 4.10과 같이 검토하였다. 그림 4.10

은 강거더 비용과 LS-1 휨모멘트에 대한 표준화된 요구저항강도 비례

관계 그림이다.  

결론적으로 LS-1 휨모멘트에 대한 표준화된 요구저항과 비례관계

가 강력하게 보인다. 따라서 LS-1 휨모멘트에 대하여 신뢰도지수에 따

른 건설비용을 신뢰도지수에 따른 공칭요구저항강도에 비례 관계가 있음

을 확인했다.  

물론 강거더의 비용에 대해서만 검토를 했기 때문에 본 연구에서 대

상으로 하고 있는 각 한계상태, 하중효과, 부재에 대하여 전체적으로 신

뢰도지수에 따른 건설비용과 신뢰도지수에 따른 표준화된 요구저항강도
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가 비례한다고 확정하기 어렵지만 다른 한계상태, 하중효과, 부재에 대

해서도 신뢰도지수에 따른 건설비용과 신뢰도지수에 따른 표준화된 요구

저항강도가 비례관계가 유지될 것으로 추측된다. 따라서 다른 한계상태, 

하중효과, 부재에 대해서도 이와 같은 비례관계가 유지될 것으로 가정하

고 본 연구에서 신뢰도지수에 따른 건설비용을 신뢰도지수에 따른 표준

화된 요구저항강도로 표현하여 사용하였다.  
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그림 4.10 강거더 비용과 LS-1 휨모멘트에 대한 표준화된 요구저항 
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제 5 장 교량구조물의 잔존가치 

5.1 구조물의 잔존가치 가정 

앞서 3장에서 교량구조물의 설계수명 동안의 모든 편익가치를 편익

가치함수 )(βZ 을 정의하고, 설계수명 이후의 모든 가치를 설계수명 시

점에서 구조물의 전존가치로 정의하여 독립적으로 해석하였다. 이에 본 

장에서는 교량구조물의 설계수명 시점에서의 잔존가치에 대하여 독립적

으로 해석하고자 한다. 

구조물의 잔존가치는 구조물 시공 이후 0=t  시점에서는 초기투자

비용인 건설비용과 같지만 시간에 따라서 어떠한 형태로 감소하게 된다. 

이와 같이 시간에 따라서 구조물의 가치가 감소하는 형상을 감가상각이

라 하고 일반적으로 제품의 어떠한 시점에서의 가치를 감가상각률을 이

용하여 구한다. 그러나 교량구조물과 같은 긴 수명을 가지고 있는 제품

에 대하여 정확한 감가상각률에 대한 자료와 연구가 드물다. 특히 도로

교설계기준에서 교량 구조물의 설계수명을 100년으로 제시하기 때문에 

시공 후 100년 공용된 구조물의 잔존가치를 구하기 어렵다.  

일반적으로 중고 제품에 대한 가치를 시장에서의 활발한 거래에 의

하여 결정되게 되지만 교량구조물의 경우 시장거래가 활발하게 이루어지

지 않기 때문에 일반적인 감가상각에 의한 방법이 합리적이지 않다. 따

라서 본 연구에서는 설계수명 시점에서의 구조물의 잔존가치를 완전경쟁



 

 78  

시장(Perfect competition)을 가정하여 해석하게 되었다. 

어떤 자산에 대한 자산의 가치는 시장에서 소유와 공급에 의하여 결

정되는 것이며, 구조물의 잔존가치도 경제 시장에서 결정된다고 할 수 

있다. 따라서 완전경쟁(Perfect competition) 시장을 가정하면 설계수명 

시점에서 자산의 실질 잔존가치 ),()( edd ttRtR = 을 식(5.1)과 같이 표현

할 수 있다.  

 

s

Tt

ti

net
iedd VABttRtR

ee

d

+−== 
∈

+= 1

),()(  (5.1) 

 

위 식에서 net
iB 는 i 번째 연도 순편익가치이고, sV 와 A 는 각각 교

량 구조물을 처분시 예상가액(scrap value)와 폐기비용 (demolition 

cost)이다. 교량 구조물을 폐기 처분 연도 ee Tt ∈ 는 개념적으로는 경제

적 수명이다. 따라서 식(5.1)은 개념적으로 잔존수명 동안의 편익가치와 

폐기시에 처분가액 및 폐기비용에 의하여 잔존가치는 결정된다.  

먼저 구조물을 처분가액으로 토지가치를 생각할 수 있으나 앞서 건

설비용 가정에서 건설 초기에 지장물이 없는 토지가 있다고 가정했기 때

문에 토지가치는 예상가액이 되지 않는다. 그리고 강구조물의 경우 폐기 

처분하게 되면 철물에 대한 가액이 생길 수 있지만 다른 대부분 교량구

조물의 경우 재활용 가능한 재료가 많지 않고 기술적으로도 어렵기 때문

에 오히려 추가비용이 발생하게 된다. 따라서 일반적인 구조물에 대한 
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처분 가액이 신뢰도지수와 무관하기 때문에 잔존가치에서 제외시켰다. 

설계수명 동안의 연간 순편익가치가 설계수명 이후에도 계속 동일하

게 유지된다고 가정하면 i 번째 연도에 해당하는 순편익가치 net
iB 을 연

간 순편익가치 d
net tB / 이라 표현할 수 있다. 따라서 설계수명 시점에서

의 구조물의 잔존가치를 식(5.2)과 같이 나타낼 수 있다. 

 

( ) Atm
t

B

ABtR

d
d

net

Tt

ti

net
id

ee

d

−⋅≈

−= 
∈

+= 1

)(

 (5.2) 

 

위 식에서 )( dtm 는 설계수명 이후 교량을 공용하면서 경제적인 편

익을 창출할 수 있는 경제적인 잔존수명이고 경제적인 수명 ee Tt ∈ 는 불

확실성을 가지는 확률변수이다. 여기서 잔존수명 )(tm 는 어떤 t 시점에

서 확률적인 접근법을 적용하여 t 시점까지 제대로 사용했을 때 앞으로

의 잔존수명에 대한 기대값인 [ ]tTtTEtm >−= |)( 이로 정의할 수 있다 

(박동호 등, 2015). 따라서 평균잔존수명(mean residual lifetime)을 생

존함수 )(tSR 을 이용하여 다시 쓰게 되면 식(5.3)과 같다. 평균잔존수명 

식은 T 의 조건부 확률밀도함수를 생존함수를 이용하여 표현하였고, 부

분적분을 이용하여 유도되었으며 생존함수 )(tSR 는 다음 절에서 설명한

다. 
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(5.3) 

 

최종적으로 위의 식을 적용하여 설계수명 시점에서의 구조물의 잔존

가치를 식(5.4)과 같이 나타낼 수 있다. 
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AdttS
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B
tR

dt

R
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따라서 5.2 절에서는 잔존가치를 계산하기 위한 생존함수 및 생존분

석 이론에 대하여 설명하고, 5.3 절에서는 교량구조물의 생존함수를 구

하기 위한 통계자료의 한계점인 중도절단자료에 대하여 설명하고, 통계

자료의 한계점을 극복하기 위한 Kaplan-Meier 분석 이론에 대하여 설

명된다. 최종적으로 5.4 절에서는 실제 자료를 이용하여 실질적인 공용

수명을 추출하고, 5.5 절에서는 생존분석을 통하여 교량구조물의 설계수

명 시점에서의 평균잔존수명 )( dtm 을 구하는 내용이다. 그리고 교량구

조물의 설계수명 시점에서의 평균잔존수명이 결정되면 식(5.4)에 의하
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여 설계수명에서의 잔존가치 )( dtR 이 결정된다. 

5.2 생존분석 

생존분석(Survival analysis)은 관심이 있는 어떠한 사건이 발생할 

때까지 경과된 시간을 분석한다. 생존분석은 사건을 정의하는 방식에 따

라 여러 분야에서 사용되고 있으며, 본 연구에서는 교량을 여러 가지 이

유로 철거되면서 실질적인 공용수명을 파악하고, 파악된 공용수명은 바

로 교량의 경제적인 수명을 해석할 수 있기 때문에 실질적인 공용수명에 

대하여 생존분석을 적용하고자 한다. 생존분석에서는 사건이 발생할 때

까지 걸리는 시간을 생존시간(survival time)이라 한다. 따라서 생존시

간은 교량의 실질적인 공용수명으로 가정할 수 있다. 

일반적으로 생존시간의 흐름에 따라 사건발생률의 분포가 달라진다. 

예를 들어, 교량 건설 10년 후 연간 철거율과 50년 후 연간 붕괴가 철

거율이 다르다. 따라서 생존분석은 시간의 흐름에 따라 달라지는 사건발

생률의 분포를 분석하여 사건발생을 시간의 함수로 모델링하여 어떠한 

시점에서의 생존확률을 추정한다. 또한 여러 집단간의 사건발생까지의 

시간의 차이를 분석한다. 예를 들어, 철근콘크리트 교량과 PSC 교량의 

부식 발생까지 걸리는 시간을 분석할 수 있다. 그리고 생존분석을 어떠

한 변수들이 사건발생까지의 시간에 미치는지 분석도 적용이 가능하다.  

생존분석의 주요 관심 대상은 생존함수(survival function)이다. 본 
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논문에서는 생존함수 또는 신뢰도함수 )(tSR 이로 표기하였다. 생존함수 

)(tSR 는 적어도(최소한) t  시점까지 생존할 확률로서 식(5.5)과 같이 

정의된다. 일반적으로 생존시간이 0일 때 1)0( =RS 이고, 생존시간이 무

한대까지 가면 0)( =∞RS 이 된다. 여기서 T 는 생존시간(공용시간)의 

확률변수이다.  

 
( )tTtSR >= Pr)(  (5.5) 

 

생존시간의 누적밀도분포함수 )(tF 는 t  시점까지 사건의 발생확률

이다. 따라서 생존시간의 누적밀도분포함수와 생존분포밀도함수는 식

(5.6)과 같이 정의된다. 

 
( ) )(1Pr)( tStTtF R−=≤=  (5.6) 

 
 

5.3 Kaplan-Meier 분석 

교량의 공용수명에 대한 자료는 정확한 생존시간에 대한 관측된 자

료가 없기 때문에 직관적으로 생존시간의 누적밀도분포함수 )(tF 이나 

생존분포밀도함수 )(tf 을 구하지 못한다. 교량의 준공 시점부터 철거시

점까지 경과된 시간을 측정하여 기록해야 정확한 생존시간 t 을 관측을 

관측할 수 있지만, 현실적으로 이런 자료 구축이 불가능하다. 따라서 현
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재까지 축적된 자료에서는 이러한 생존에 대한 추적(follow up)이 되지 

않는 특유의 결측값들이 존재하게 된다. 이런 특유의 결측값들을 가지고 

있는 자료를 중도절단자료 (censored data)이라 한다.  

중도절단 자료로부터 표본의 수명을 추정하기 위해서 가장 보편적으

로 많이 사용되는 추정방법은 Kaplan과 Meier(1958)에 의하여 제안된 

관측된 생존시간으로부터 생존함수 추정하는 비모수적인 기법으로서 

Product limit estimator 방법으로도 인용된다 (박동호 등, 2015). 

Kaplan-Meier 분석에서 추정되는 생존함수 )(ˆ tS R 는 식(5.7)과 같이 

정의된다.  
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(5.7) 

 

여기서 ip , id , in 는 각각 i 시점에서의 생존비율, 사건을 가진 개

체수, 위험 개체수를 의미한다. 그리고 수식에서 보는 바와 같이 i 시점

에서의 생존비율은 1에서 i 시점에서의 위험율을 빼서 구할 수 있으며, 

i 시점에서의 위험율은 i 시점에서의 사건을 가진 개체수를 i 시점에서의 

위험개체수로 나눠서 구할 수 있다. 여기서 위험개체수는 바로 직전 단

계에서 생존한 생존자만을 의미한다. (김양진, 2013)  

이와 같은 방법으로 Kaplan-Meier 분석은 생존함수 추정하는데 있



 

 84  

어서 비모수적이고 중도절단 자료들도 고려된다는 점에서 정확한 측정된 

생존함수를 시각적으로 나타내는데 효과적이다. Kaplan-Meier 분석의 

경우 생존함수곡선은 계단 형태로 나타나며, 생존곡선은 시간의 흐름에 

따라 생존함수가 변해가는 추세를 시각적으로 확인할 수 있다.  

 

5.4 교량 공용수명 추출 

본 연구에서는 교량 공용수명에 대한 연구들과 통계자료를 조사한 

결과 교량의 공용수명에 적용 가능한 자료를 확보하지 못했다. 따라서 

통계 자료 가장 잘 수집되어 있다고 판단되는 “도로 교량 및 터널 현황

정보시스템” 자료를 활용하여 생존함수 추출하였다.  

본 현황정보시스템에서는 2012부터 2020년까지의 연도별 교량현황

을 각 교량 별 준공연도 등 세부 내용과 같이 얻을 수 있었다. 각 연도

별 총 교량 현황은 그림 5.1과 같다.  
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그림 5.1 기준 연도별 교량 수 

 

본 자료는 각 기준연도 교량 현황을 나타내기 때문에 각 연도별 그 

다음 연도 현황과 대조하면서 해당연도에 철거된 교량들을 파악했다. 예

를 들어, 2012년도 현황에 존재했으나 다음 2013년도 현황에 없어진 

교량들을 대조하면서 파악한 것이다. 그리고 자료의 정확도를 위하여 무

명교, 임시용 교량 (설계하중 D13/T13, D12/T12, D9/T9, D8/T8, 

D6/T6 등)을 전체적으로 제외시켰다. 나머진 교량들에 대하여 일대일 

대조 작업으로 걸쳐서 교량이 존재 여부를 확인하여 만약에 존재하지 않

을 경우 그 년도에 철거된 교량으로 강조하였다.  

최종적으로 도로교 현황정보 자료 바탕으로 교량의 공용수명에 대한 

자료를 만들어낼 수 있었다. 물론 마지막 관측 시점인 2020년도까지 철

거되지 않는 교량들을 중도절단자료로서 적용되었다. 

그림 5.2는 대조작업을 걸쳐서 구해낸 각 연도에 철거된 교량들의 
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수이다. 그림 5.1에서는 각 연도 교량 수가 꾸준히 올라가고 있지만 그

림 5.2에서는 연간 대략 200개 정도의 교량이 철거되고 있고, 보다 많

은 교량이 새로 시공된다는 것이다.  
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그림 5.2 각 연도별 철거된 교량 수 

 

전체적으로 2013년에서 2020년까지 총 1913개의 교량이 철거된 

것으로 파악되었다. 1913개의 철거된 교량들의 공용연수에 대한 분포는 

그림 5.3과 같다. 그림에서 공용수명이 50년 이상인 교량에 대한 자료

가 부족하다는 것을 확인할 수 있으며, 이러한 축적된 자료의 한계 때문

에 교량구조물의 설계수명 시점에서의 평균잔존수명을 생존분석을 통하

여 분석하였다. 
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그림 5.3 철거된 교량의 공용연수에 따른 분포 

 

5.5 교량구조물의 잔존수명 

교량을 철거했다는 것은 더 이상 공용하지 않겠다는 의미이며, 해당 

시점이 교량이 구조물의 경제적인 수명이라는 의미가 된다. 따라서 생존

함수는 경제적인 수명을 파악할 수 있는 기본적인 자료가 되며, 생존함

수를 이용하여 설계수명에서의 평균잔존수명과 구조물의 잔존가치를 구

할 수가 있다.  

공용시간에 따른 교량의 생존분석을 위하여 생존시간 t 에 대한 자

료가 필요하다. 그러나 현실적으로 설계수명이 100년인 상태에서 그림 

5.3에서 보는 바와 같이 공용시간이 긴 교량이 많지 않다. 따라서 현재

까지 누적된 자료로부터 생존시간 t 의 확률 특성을 추출하고자 하고 설
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계수명에서의 평균잔존수명을 구하고자 한다.  

먼저 앞 절에서 추출된 중도절단 자료로부터 Kaplan-Meier 분석을 

통하여 생존함수곡선을 나타내면 그림 5.4과 같다.  
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그림 5.4 구조물의 공용연수에 따른 생존함수 

 

생존함수곡선에서는 시간의 흐름에 따라 생존함수가 변해가는 추세

를 계단 형태로 시각적으로 확인할 수 있다. 따라서 Kaplan-Meier 분

석을 적용하면 구조물의 공용연수에 따른 생존곡선은 그림 5.4과 같다. 

이 그림에서는 빨간선이 Kaplan-Meier 분석에서의 추정된 생존함수이

며, 파란선은 생존함수의 5%의 유의수준을 나타낸다. Kaplan-Meier 분

석은 실질적인 자료에 의존하기 때문에 설계수명까지의 자료가 없는 상
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태에서는 설계수명 시점에 대한 생존확률을 구하지 못하고 생존곡선의 

기본적인 성질과 추세를 확인할 수 있다. 따라서 생존함수의 통계특성을 

파악하여 설계수명 시점에서의 평균잔존수명을 추정하게 된다. 

통계자료로부터 얻어진 생존함수로부터 생존곡선의 통계특성을 파악

하기 위하여 먼저 생존함수를 표현하는 대표적인 13개의 확률분포로 가

정하여 각 분포의 변수들을 최대우도법(Maximum Likelihood Method)

로 각 모수를 추정하고 가장 적합한 분포를 파악하였다. 각 분포에 대한 

적합성을 음 로그-우도(negative-log likelihood) 와 AIC (Akaike 

information criteria) 통계량 순으로 나타나면 표 5.1과 같다.  

표 5.1 교량수명 분포 적합 순위 

확률 분포의 종류 음 로그-우도 AIC 적합순위 

Weibull -12540.66 25085.33 1 

Nakagami  -12547.59 25099.19 2 

Log-logistic  -12560.29 25124.59 3 

Normal  -12579.44 25162.88 4 

t Location-Scale  -12579.44 25164.88 5 

Rician  -12586.28 25176.56 6 

Gamma  -12593.33 25190.65 7 

Logistic  -12693.86 25391.72 8 

Log-normal  -12740.06 25484.13 9 

Extreme Value  -12865.73 25735.47 10 

Birnbaum-Saunders  -13251.85 26507.7 11 

Inverse Gaussian  -13379.3 26762.59 12 

Exponential  -13406.06 26814.12 13 
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음로그-우도의 경우 최대우도법으로 각 모수를 추정하면서 얻어지

는 값이지만 AIC의 경우 다음 수식과 같이 모수의 복잡성까지 고려된다. 

아래 식에서 )likelihoodmaximum(log 는 분포의 적합도를 측정하며, p

는 모수의 개수이며 분포의 복잡성을 표현하기 위하여 사용된다. 

 
pAIC ⋅+⋅−= 2)likelihoodmaximum(log2  (5.8) 

 

일반적으로 최대우도법을 적용했기 때문에 음로그-우도 순으로 각 

분포에 대한 적합도를 보지만 AIC는 분포의 모수에 대한 복잡성까지 고

려하기 때문에 적합성 검토에 추가로 확인했으나 음로그-우도와 같은 

순위로 적합도가 나왔다. 따라서 최종적으로 적합분포를 확인한 결과 

Weibull 분포가 가정 적합한 것으로 나타났으며 최대우도법으로 추정된 

모수값은 각 척도모수 288.86=a 이고, 형태모수 358.2=b 이로 추정되었

다. Weibull 분포 생존곡선을 Kaplan-Meier 곡선과 비교하면 그림 5.5

과 같으며, Weibull 분포 생존곡선은 교량의 경제적인 수명을 음로그-

우도와 AIC에서 적합하다고 확인한 바와 같이 그림에서도 시각적으로 

충분히 잘 표현하고 있음을 확인했다. 따라서 교량의 경제적인 수명을 

Weibull 분포로 가정하여 설계수명 시점에서의 평균잔존수명을 해석하

기로 했다. 
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그림 5.5 공용연수에 따른 Weibull 분포로 가정한 생존함수 

 

Weibull 분포로 생존곡선은 누적확률분포함수에 의하여 식(5.9)와 

같이 정의된다.  

 





















−=−=
b

R a

t
tFtS exp)(1)(  (5.9) 

 

그리고 가장 적합하다고 추정되는 Weibull 분포로 생존곡선 식(5.9)

를 적용하면 우리가 구하고자 하는 설계수명 시점에서의 경제적 잔존수

명은 식(5.10)과 같다. 

 

( ) yeardttS
tS

tm
dt

R
dR

d 32.23)(
)(

1 ≈= 
∞

 (5.10) 
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따라서 5.1 절에서는 정의한 평균잔존수명 )( dtm 을 구했고, 앞서 정

의한 식(5.4)에 의하여 설계수명에서의 잔존가치 )( dtR 가 결정된다. 설

계수명에서의 잔존가치는 기본적으로 잔존수명과 순편익가치에 의하여 

결정된다. 잔존수명의 경우 식(5.10)에 의하여 결정되지만 순편익가치의 

경우 6장에서 실질적인 사업성에 대한 지표인 편익비용비를 소개하면서 

최종적인 설계수명에서의 잔존가치를 결정하게 된다. 
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제 6 장 편익가치함수 최적화 

6.1 사고비용 

편익가치함수의 구조물의 자산가치를 제외한 사고비용 )(βD 을 정

리하기 위해 먼저 교량 붕괴로 인하여 발생되는 비용을 파악하기 위하여 

부록 A과 같이 국내 교량 붕괴 사례들을 조사했다 (한국 국토안전관리

원 시설물통합정보시스템; 김영진, 2002; 조준상 등, 2014). 각 교량사

고에 의한 의한 사망자 및 부상자 수에 대한 정보의 수집할 수 있었으나, 

사고로 인하여 발생된 비용에 대해 공개된 자료의 확보에는 어려움이 있

다. 따라서, 본 연구에서는 사고로 인하여 발생된 비용에 )(βD 를 식

(2.38)의 사고비용비 ρ 로부터 가정하였다.  

사고비용비 ρ 는 사고가 일어나면 발생하는 건설비용으로써 구조물 

전체가 사고로 파괴되고 재건설하는 갱신과정(renewal process)을 가

정한 것이다. 또한 직접적인 사고비용과 사고비용비 ρ 의 관계는 건설비

용으로 표준화된 형태로 표현되며, 이는 구조물의 규모를 나타내는 지표

로 적용된 것으로 해석된다. 

그리고 Risk Assessment in Engineering (JCSS, 2008)에서 구조

물의 중요도와 사고비용비의 관계를 표 6.1와 같이 설명 및 대표적인 

예시로 정리할 수 있다. 교량 구조물은 일반교량의 경우 52 ≤< ρ 이고, 
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주요교량의 경우 105 ≤< ρ  사이에 존재하며, 전체적으로 사고비용은 구

조물의 중요도 수준에 의해 결정된다는 것을 확인할 수 있다. 

 

표 6.1 Risk Assessment in Engineering (JCSS, 2008)에서 정의한  

구조물의 중요도와 사고비용비의 관계  

구조물의 

중요도 
설명 대표적인 예시 

낮음 

2<ρ  

사고로 인한 인명 피해와 경제적 피

해가 작거나 무시할 수 있는 수준 

농업 구조물, 사일

로, 돛대 등 

중간 

52 <≤ ρ  

사고로 인한 인명 피해 중간 수준이

거나 경제적 피해가 상당한 수준 

사무실 건물, 산업 

건물, 아파트 건물, 

일반교량  

높음 

105 <≤ ρ  

사고로 인한 인명 피해 높은 수준이

거나 경제적 피해가 중대한 수준 

주요 교량, 극장, 

병원, 고층 건물  

극도 

10≤ρ  

전체적 비용-편익 분석이 권장된다. 결론으로 전혀 구축

되어서는 안 되는 구조물일 수도 있다. 

 
 

그러나 교량 붕괴사고에 대한 비용은 구조물의 중요도에만 의존하는 

것이 아니다. Risk Assessment in Engineering (JCSS, 2008)은 구조물

의 실질적인 사고비용이 다음과 같은 파괴형태에 따라서 다르게 평가되

어야 함을 강조한다. 

(1) 변형경화(strain hardening)로 인한 여유를 가지는 연성파괴 

(2) 여유성이 없는 연성파괴 

(3) 취성 파괴 
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즉, 예측 및 관찰 가능한 파괴형태일 수록 사고비용이 감소하며 극

단적인 취성파괴의 경우 사고비용은 증가한다. 여기서 구조물의 중요도

는 교통량, 사회적 및 경제적 역할, 중요성 등을 고려하며, 파괴형태는 

사고 예방 및 예측에 대한 가능성, 사고로 인한 피해비용 축소에 대한 

가능성 등을 고려한다. 또한, 위 두 지표는 전반적인 구조물의 규모를 

나타내는 지표인 건설비용을 기반으로 정규화 및 일반화된다. 결론적으

로 사고비용의 변동성은 구조물의 중요도, 연성/취성 파괴형태, 여용성에 

의하여 결정된다고 볼 수가 있다. 

실제로 도로교설계기준 (한계상태설계법) (국토교통부, 2015)에도 

구조물의 중요도, 연성/취성 파괴형태, 여용성에 대하여 반영되어 있음을 

확인할 수 있다. 별도의 규정이 없는 한 교량의 각 구성요소와 연결부는 

각 한계상태에 대하여 식(6.1)을 만족하여야 한다고 정의를 했다.  

 

 ≤ riii RQγη  

IRDi ηηηη ⋅⋅=  
(6.1) 

 

여기서 rR 와 iQ 는 각각 계수저항과 하중효과이고, iγ 는 하중계수이

다. 그리고 iη 는 하중수정계수로 정의되며, 구조물의 중요도, 연성, 여용

성에 대한 수정계수이다. 그리고 연성에 관련된 계수 Dη 는 극한한계상

태에 대하여 0.95~1.05의 범위를 가지고 있고, 여용성에 관련된 계수 

Rη 는 극한한계상태에 대하여 0.95~1.05의 범위를 가지고 있고, 구조물 
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중요도에 관련된 계수 Iη 는 극한한계상태에 대하여 0.95~1.05의 범위

를 가진다고 정의했다. 

즉, 하중수정계수 iη 을 이용하여 사고비용 면에서 유리한 경우 하중

계수를 더 작게 평가하고, 불리한 경우 하중계수를 더 높게 평가한다. 

따라서 교량구조물의 사고비용에 대한 범위에서 평균적으로 편익가치함

수를 최적화하는 신뢰도지수를 결정하면, 설계기준에서 각 상황에 따른 

적절한 조정에 따라 사고비용의 변동성을 고려하게 된다.  

Risk Assessment in Engineering (JCSS, 2008)에서 정의한 사고

비용비 ρ 는 사고 발생 후 재건설까지의 갱신과정을 가정하기 때문에 

건설비용을 포함한다. 따라서, 기대 사고비용 )]([ βDE 은 식(6.2)과 같

이 나타낼 수 있다. 사고비용 )(βD 가 구조물의 규모를 나타내는 지표

로써 건설비용에 비례하여 변화하는 신뢰도지수의 함수이므로, 기대 사

고비용에서도 사고비용의 확률에 대한 항을 신뢰도지수의 함수로써 표현

할 수 있다. 

 
[ ]

)()(

)()()(

ββ
βββ

f

f

PCd

PDDE

⋅⋅=

⋅=
 (6.2) 

 

본 논문에서는 사고비용비를 d 로 정의하여, 건설비용을 제외한 형

태이기 때문에 일반교량의 경우 41 <≤ d , 주요교량의 경우 94 <≤ d 의 

범위에 존재한다고 할 수 있다. 그리고 교량구조물의 사고비용에 대한 
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범위에서 균등한 분포를 가정하여 평균적으로 편익가치함수를 최적하여 

최적의 신뢰도지수를 결정하면, 설계기준에서 상황에 따른 적절한 조정

을 하여 사고비용의 변동성을 고려하게 된다. 

 

6.2 편익가치함수 표준화 

편익가치함수 표준화를 앞서 3장에서 유도된 편익가치함수 식(3.33)

를 4장에서 정의한 건설비용, 5장에서 정의한 잔존가치, 6장 1절에서 정

의한 사고비용을 적용하여 식(6.3)와 같이 나타낼 수 있다.  
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여기서 netB , )(βC , )(βD 와 )( dtR 는 각각 설계수명 동안의 순편익

가치, 건설비용, 사고비용, 설계수명시점에서의 잔존가치이다. 그리고 d

는 사고비용비이고, )(βnetB
P 는 순편익가치의 확률에 대한 항이다.  

식(6.4)는 신뢰도지수에 따른 건설비용과 신뢰도지수 0일 때의 건

설비용을 나타낸다.  
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여기서, 0k 는 신뢰도지수에 따른 건설비용과 요구저항의 비례상수, 

1k 는 총 하중효과의 합이며, 한계상태식 표준화에 대한 비례상수, 2k 와 

3k 는 표준화된 요구저항강도를 표현을 위한 상수, 0C 는 신뢰도지수 0

일 때의 건설비용이다. 

식(6.3)를 신뢰도지수 0일 때의 건설비용으로 표준화시키면 표준화

된 기대편익가치함수 )]([ βZE 는 식(6.5)과 같다. 여기서 전체적으로 표

준화된 가치들을 변수 위에 �로 표기되었다.  
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기대편익가치함수를 신뢰도지수 0일 때의 건설비용 0C 인 상수로 표

준화되었기 때문에 원래의 편익가치함수와 비례관계를 유지하며, 이러한 

표준화를 통하여 편익가치함수의 다양한 실제 경우들을 하나 일관적인 

표준화된 편익가치함수로 해석할 수 있게 된다.  

그리고 표준화된 편익가치함수를 구성하는 항들 중, 신뢰도지수에 
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따라 변화되는 값들은 각 확률에 대한 항들과 표준화된 건설비용 )(βC

이다. 사고비용비 d 는 그대로 유지되며 표준화된 건설비용과 대비하여 

상대적인 의미를 가지게 된다.   

표준화된 순편익가치 netB 는 수학적으로 신뢰도지수의 함수가 아니

라 독립적인 값이며, 실제 교량 조건으로부터 얻어지는 가치이기 때문에 

일반적인 방법으로 가정할 수 없다. 따라서 고정값으로 설정하여 해석할 

수 있는 변수이다. 그리고 실제 사업에서 순편익가치와 건설비용의 관계

를 더 일반화된 경제성 지표인 편익비용비로 분석하게 된다. 따라서 편

익비용비가 결정되면 그에 해당하는 표준화된 순편익가치 netB 의 값도 

파악된다. 

 

6.3 편익비용비 CBR / 을 도입한 편익가치함수 

일반적으로 교량의 사용 환경, 조건, 용도에 따라서 그 교량으로부

터 얻는 순편익가치는 무수히 많은 경우가 생길 수 있기 때문에 적절한 

순편익가치비 을 결정하는 것이 어렵다. 따라서 실질적으로 사업에 

투자에 대한 효율을 나타내는 지표로써 편익비용비 CBR /  (Benefit-

Cost Ratio) 개념을 사용하면 적절한 편익에 대한 변수 선정할 때 유리

하다. 편익비용비 CBR / 는 실제투자비용 대비 얻을 수 있는 순편익가치

netB
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로 나타내며 식(6.6)과 같이 정의할 수 있다. 편익비용비 CBR / 는 표준

화되지 않는 기대 편익가치함수에서 정의되지만 표준화된 기대 편익가치

함수에서도 계속 유지된다. 
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본 연구에서는 교량사업에 대한 정확한 편익비용비를 파악하기 위하

여 민간과 공공기관으로부터 독립적으로 사업 타당성 조사를 수행하는 

KDI 한국개발연구원 공공투자관리센터에서 2012~2020년도 실행한 총 

223개의 사업의 예비타당성 조사에 대한 편익비용비 CBR / 을 수집했다. 

그 결과 그림 6.1에 나타낸 바와 같이 예비타당성조사 편익비용비에 따

른 사업 개수를 확인했다. 여기서 교량구조물의 경우 도로 부문에 속한

다. 

그림 6.1에서 전체적으로 편익비용비가 1에 밀집되어 있음을 확인

할 수 있다.  그리고 일반사업의 경우 편익비용비 CBR / 가 4.4까지 평가

되는 사업도 있지만 도로 부문의 경우 모든 편익비용비가 2.0 이하임을 

확인했다. 또한, 사업타당성을 위한 합리적인 의사결정 위하여 CBR / 가 

1 이상인 값을 가져야 한다. 따라서 본 연구에서는 편익비용비에 대하여 

일반적인 사업까지 충분히 포함한 상태로 보고 CBR / 의 1~5의 범위에서 
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편익가치함수 최적화를 수행하기로 했다.  

0

20

40

60

80

All Type Business

Road / Bridge Business

N
u
m

b
e
r 

o
f 

B
u
s
in

e
s
se

s

Benefit-Cost Ratio R
B/C

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Feasible Region

 

그림 6.1 예비타당성조사 편익비용비에 따른 사업 개수 

 

일반적으로 순편익가치는 각 사업에 대하여 정해진 값이지만 건설비

용의 경우 신뢰도지수에 따라 변화되기 때문에 하나의 사업에 대한 편익

비용비 또한 신뢰도지수에 의하여 변화하게 된다. 즉, 교량을 시공하면 

얻을 수 있는 편익가치는 같지만 신뢰도지수에 따라 투자비용이 다르기 

때문에 편익비용비도 변화하게 된다.  

효용함수 이론에서 편익가치함수를 극대화하는 신뢰도지수는 최적의 

신뢰도지수로 정의되기 때문에 이 때의 순편익가치와 건설비용에 의하여 

편익비용비는 결정된다. 따라서 주어진 편익비용비에 대한 편익가치함수

를 구하기 위하여 표준화된 순편익가치와 최적의 신뢰도지수에 대하여 
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반복계산을 통해 구할 수 있다. 최종적으로 주어진 편익비용비를 만족하

는 편익가치함수는 식(6.7)과 같이 정의할 수 있다.  
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여기서 )( / CB
net RB 는 주어진 편익비용비를 만족하는 표준화된 순편

익가치이고, [ ]);( / CBRZE β 는 편익가치함수를 극대화하는 최적의 신뢰도

지수와 순편익가치에 대하여 주어진 편익비용비를 만족하는 기대편익가

치함수이다. 그리고 편익비용비를 만족하는 순편익비용비의 효과는 설계

수명 동안의 순편익가치 뿐만 아니라 잔존가치에도 반영된다. 

최종적으로 앞서 정의한 기대편익가치함수 식(6.5)에서는 순편익가

치에 건설비용이나 신뢰도지수에 대하여 무관한 값이고 무수히 많은 값

을 가질 수 있었지만 편익비용비를 도입하여 유도된 기대편익가치함수 

식(6.8)에서는 순편익가치는 사업성에 대한 편익비용비를 반영한 더 일

반화된 값이 되게 된다. 따라서 순편익가치 netB  값보다는 주어진 편익

비용비 CBR / 에 의하여 기대편익가치함수 최적화를 수행할 수 있게 된다. 

6.4 사고비용에 대한 평균 편익가치함수 

편익비용비를 도입한 표준화된 기대편익가치 식(6.8)에서는 편익비
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용비가 주어지면 표준화된 순편익가치를 구할 수 있다. 설계수명에서의 

평균잔존수명이 파악되었으므로, 표준화된 잔존가치 또한 구할 수 있다. 

그리고 한계상태, 하중효과, 부재가 정해지면 표준화된 건설비용도 구할 

수 있다.  

그러나 사고비용비 d 의 경우 주어진 값이나 계산되는 값이 아니다. 

앞서 논의한 바와 같이 사고비용비 d 는 일반교량의 경우 41 <≤ d , 주

요교량의 경우 94 <≤ d 의 범위를 가지는 변수이다. 그리고 설계기준에

서는 의미 하중수정계수를 통하여 구조물의 중요도, 연성/취성 파괴형태, 

여용성을 고려하여 사고비용의 변동성 각 상황에 맞춰서 설계하게 된다. 

따라서 교량구조물의 사고비용에 대한 범위에서 대표적으로 편익가치함

수에 대하여 최적의 목표신뢰도지수를 결정하면, 설계기준에서 각 상황

에 따른 사고비용의 변동성을 적절한 조정 및 고려하게 된다. 그리고 사

고비용비 범위에 균등한 분포로 발생한다고 가정하면 여기서 말하는 대

표적인 편익가치함수는 평균 편익가치함수가 될 수 있다. 즉, 교량구조

물의 사고비용에 대한 범위에서 균등한 분포를 가정하여 평균적으로 편

익가치함수를 최적하여 최적의 신뢰도지수를 결정하면, 설계기준에서 상

황에 따른 적절한 조정을 하여 사고비용의 변동성이 고려된다. 

주어진 편익비용비 CBR / 에 대한 편익가치함수를 계산하면 사고비용

비 d 가 변화할 때 마다 최적의 신뢰도지수가 변화된다. 따라서, 편익비

용비에 해당하는 표준화된 순편익가치 )( / CB
net RB 도 변하게 된다. 결국 
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주어진 편익비용비 CBR / 에 대한 편익가치함수는 사고비용비 d 의 각 값

에 대하여 서로 다른 순편익가치와 최적의 신뢰도지수가 도출된다. 따라

서 사고비용비의 범위에서 평균 편익가치함수를 구할 때 식(6.8)과 같

이 산술평균을 적용한 것이 유리하다.  
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(6.8) 

 

여기서 dn 는 산술편균에 적용한 사고비용비의 개수이다. 그리고 식

(6.8)은 정해진 한계상태, 하중효과, 부재에 대한 평균 편익가치함수가 

되고 각 사고비용비 d 에 대한 기대편익가치는 식(6.7)과 같다.  

먼저 정해진 한계상태, 하중효과, 부재에 대한 평균 편익가치함수에 

대한 예시로 앞서 4장에서 건설비용에 대하여 검토한 LS-1, ST, 

Moment에 대하여 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치를 해석했다. 그림 

6.2는 사고비용비의 91 <≤ d 의 범위에서 균등하게 80등분(81개점)기

준으로 편익가치함수를 해석하고 신뢰도지수에 따라 최대 / 평균 / 최소 

편익가치함수 결과를 나타낸다. 여기서 편익비용비 }3,1{/ =CBR 이로 해

석했다.  

앞서 논의한 바와 같이 이러한 사고비용비에 대하여 균등하게 가정

하고 평균편익가치를 해석하는 것은 예측 불가능한 중요도, 연성/취성 
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파괴형태, 여용성을 균등하게 고려하여 대표적인 편익가치를 구하고자 

하는 것이다. 또한 편익비용비 CBR / 에 대한 평균 기대 편익가치함수의 

경우 정확히 주어진 CBR /  기준으로 만들어졌기 때문에 전체적인 LS-1, 

ST, Moment에 대한 정확한 물리적인 의미를 가진다고 판단된다. 

그림 6.2에서는 사고비용비 d 의 변화에 따라 편익가치함수는 작인 

신뢰도지수의 경우 민감하게 큰 폭으로 변동성을 보이지만, 신뢰도지수

가 증가할수록 전체적인 기대 편익가치함수의 변동하는 폭이 감소한다. 

신뢰도지수가 증가함에 따라 파괴확률이 감소하고 기대사고비용 

[ ])(βDE 도 감소한다.  
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그림 6.2 }3,1{/ =CBR  신뢰도지수에 따른 평균 편익가치함수 변화 
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그림 6.3은 LS-1, ST, Moment의 신뢰도지수에 따른 평균 편익가

치함수를 편익비용비 }5,4,3,2,1{/ =CBR 인 경우 해석한 결과이다. 여기

서도 사고비용비 91 <≤ d 의 범위에서 균등하게 80등분(81개점)기준으

로 평균을 적용했다. 그림에 편익가치함수를 극대화하는 신뢰도지수를 

○로 표기한 것이다.  
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그림 6.3 LS-1, ST, Moment 의 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치 

변화  

 

그림 6.3에서 편익가치는 작은 신뢰도지수의 영역에서 편익비용비 
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CBR / 에 대한 영향이 적고, 신뢰도지수가 증가하면 편익비용비 CBR / 에 

대한 영향도  증가한다. 그리고 신뢰도지수 2이상인 영역에서 편익비용

비 CBR / 에 대한 변동 폭이 일정함을 확인할 수 있다. 이는 신뢰도지수 

2이상일 경우 순편익가치의 확률에 대한 항 )(βnetB
P 가 1에 가까운 값을 

가지기 때문이다.  

또 하나의 중요한 특성은 편익가치함수를 극대화하는 신뢰도지수의 

영역에서는 편익가치의 변화가 크지 않다는 것이다. 이는 비록 효용이론

에서는 편익가치함수를 극대화하는 신뢰도지수가 최적의 신뢰도지수가 

되지만 이와 같은 최적의 신뢰도지수의 부근에서 편익가치가 크게 달라

지지 않기 때문에 반드시 편익가치함수를 극대화하는 최적의 신뢰도지수

가 아니더라도 결과적으로 비슷한 편익가치를 나타내는 신뢰도지수들이 

존재한다는 의미가 된다. 따라서 편익가치함수를 극대화하는 최대 편익

가치 대비 다른 신뢰도지수에서의 편익가치가 얼마나 많이 감소하는지가 

주요 관심사가 된다. 편익가치함수를 극대화하는 최대점 대비 평균 편익

가치 변화는 그림 6.4과 같다. 
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그림 6.4 신뢰도지수에 따른 최대점 대비 평균 편익가치 변화 

 

편익비용비 1/ =CBR 이면 신뢰도지수에 따른 편익가치가 가장 좁게 

볼록한 형태를 나타내고, 편익비용비가 커질수록 상대적으로 편익가치의 

볼록한 형태가 넓어진다.  또한 편익비용비 1/ =CBR 에 대한 최대점에서

의 신뢰도지수가 다른 편익비용비에서 얻어지는 편익가치와 동일함을 확

인할 수 있다. 다른 한계상태와, 하중효과, 부재에 대해서도 이와 같이 

편익비용비 1/ =CBR 가 주요 결정대상이 된다는 것을 확인했다. 따라서 

편익비용비 1/ =CBR 를 기준으로 최적 신뢰도지수를 검토하는 것이 합리

적이다. 
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6.5 각 부재와 하중효과에 대한 평균 편익가치함수 

앞서 6.4 절에서는 사고비용비 d 에 대하여 평균 편익가치함수를 

정의하였다. 본 절에서는 사고비용비에 대하여 평균 편익가치를 다시 각 

부재와 하중효과에 대한 평균을 취하면서 대표적인 편익가치함수를 만들 

수 있는지에 대한 검토를 하고자 한다.  

먼저 각 LS-1와 LS-2 한계상태, 휨모멘트와 전단에 대한 하중효

과, RC/ST/PC 부재에 대하여 평균 편익가치함수를 확인하여 다음과 같

은 결과들을 얻었다. 그림 6.5~6.8는 LS-1/2의 휨모멘트와 전단하중효

과에 대한 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치를 편익비용비를 1/ =CBR 로 

계산된 결과이다. 여기서 사고비용비의 범위를 LS-1의 경우 91 <≤ d

로, LS-2의 경우 94 <≤ d 로 하여 균등한 간격으로 적용하여 신뢰도지

수에 따른 평균 편익가치를 구했다.  

그림 6.5부터 그림 6.8에서는 RC/ST/PC 부재에 대하여 신뢰도지

수에 따른 평균 편익가치가 크게 달라지지 않음을 확인할 수 있다. 특히 

본 논문에서 중요한 지표인 편익가치함수를 극대화하는 최적의 신뢰도지

수의 영역에서는 평균 편익가치가 거의 일정한 값을 가지고 있음을 확인

했다. 또한, 편익비용비 }5,4,3,2,1{/ =CBR 에 대해서도 확인한 결과,  

편익가치함수를 극대화하는 신뢰도지수의 영역에서는 평균 편익가치에 

변화가 거의 없이 일정한 값을 갖는 것을 확인했다. 
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그림 6.5  LS-1 Moment 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치 변화 
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그림 6.6  LS-1 Shear 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치 변화 
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그림 6.7  LS-2 Moment 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치 변화 
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그림 6.8  LS-2 Shear 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치 변화 
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계산된 평균 편익가치를 각 부재에 대해 다시 평균을 취하여 각 한

계상태와 하중효과에 대한 대표적인 기대 편익가치함수를 만들었다. 그

림 6.9은 편익비용비 1/ =CBR 에 대한 LS-1/2, 휨모멘트와 전단에 대한 

신뢰도지수에 따른 부재에 대하여 다시 한번 평균을 취한 평균 편익가치

함수이다.  

그림 6.9을 통하여 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치는 LS-1의 경

우 휨모멘트와 전단에 대하여 거의 같은 값을 가지고 있다는 것을 확인

할 수 있으며, LS-2의 경우 휨모멘트와 전단에 대하여 기본적으로 같지

만 신뢰도지수의 -1이하인 영역과 신뢰도지수의 3이상인 영역에서 평

균 편익가치는 차이가 있음을 확인할 수 있다.  

편익가치함수를 극대화하는 신뢰도지수의 영역에서 LS-1/2에 대한 

하중효과는 거의 일정한 값을 가짐을 확인했다. 따라서 각 LS-1/2 한

계상태에 대한 대표적인 기대 편익가치함수를 다시 한번 평균을 취하면 

최적화 해석에 있어서 최적의 신뢰도지수가 달라지지 않다는 것으로 판

단된다. 여기서 편익가치함수를 극대화하는 신뢰도지수도 거의 같은 값

을 가지고 있다는 점에서 최적의 신뢰도지수는 크게 변화하지 않는다는 

것이다.  
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그림 6.9  LS-1/2, 휨모멘트와 전단에 대한 신뢰도지수에 따른 평균 

편익가치 변화 ( 1/ =CBR ) 

  

부재와 하중효과에 대하여 기본적인 편익가치함수를 극대화하는 신

뢰도지수도 거의 일정한 값을 갖는다는 점에서 최적의 신뢰도지수는 크

게 변화하지 않으며, 최적의 신뢰도지수의 영역에서는 신뢰도지수에 따

른 편익가치함수의 기본적인 편익가치의 형상이 유사하다는 점을 바탕으

로 전체적인 평균 편익가치함수를 만들 수 있음을 확인했다.  

그러나 그림 6.9~6.11의 결과에서는 LS-1과 LS-2에 대한 신뢰도

지수에 따른 편익가치함수의 기본적을 성질이 완전히 다르다는 것을 확

인할 수 있다. 따라서 최종적인 최적화는 LS-1과 LS-2에 대하여 각각 

독립적으로 수행해야 한다. 
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6.6 LS-1와 LS-2에 대한 최적의 신뢰도지수 

앞서 6.5 절에서는 부재와 하중효과에 대하여 기본적인 편익가치함

수를 극대화하는 신뢰도지수도 거의 같으며, 편익가치함수를 극대화하는 

영역에서는 신뢰도지수에 따른 편익가치함수의 기본적인 편익가치의 형

상이 유사하다는 것을 파악하였다. 따라서 하중효과와 부재에 대하여 전

체적인 평균 편익가치함수를 만들 수 있다는 것 확인했다. 하지만 LS-

1/2에 대한 기본적인 편익가치함수의 형상이 다르기 때문에 각 독립적

으로 최적화를 수행하기로 했다.  

그림 6.10는 각 하중효과와 부재에 대한 편익가치 범위의 범위를 

최대 / 평균 / 최소 편익가치로 나타냈다. 이 그림을 통하여 LS-1/2에 

대한 기본적인 편익가치함수의 형상이 다르다는 것과 각 하중효과와 부

재에 대한 편익가치가 최적의 신뢰도지수의 영역에서 같다는 것을 확인

할 수 있다.   
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그림 6.10 각 하중효과와 부재에 대한 편익가치 범위 ( 1/ =CBR ) 

 

따라서 LS-1/2에 대하여 독립적으로 적용하여 각 하중효과와 부재

에 대한 평균 편익가치는 식(6.9)과 같이 나타낼 수 있다.  
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여기서 예측 불가능한 중요도, 연성/취성 파괴형태, 여용성을 고려하

여 대표적인 편익가치를 구하기 위하여 LS-1 경우 91 <≤ d , LS-2 경

우 94 <≤ d 이고, dn 는 산술평균에 적용한 사고비용비의 개수이다. 그
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리고 kn 는 정해진 한계상태에서 고려하고 있는 각 하중효과, 부재의 개

수이다. 본 논문에서 하중효과는 휨모멘트와 전단이고, RC/ ST/ PC라는 

3 가지 부재에 대하여 적용하기 때문에 6=kn 이다.  

위의 각 한계상태에 대한 평균 편익가치 식에서의 합계 안에 있는 

기대 편익가치함수에 대한 항은 식(6.10)과 같이 정해진 편익비용비에 

해당하는 편익가치함수로 표현할 수 있다. 
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식(6.11)에서는 각 하중효과와 부재가 주어지면 그에 대한 건설비

용이 계산되고, 편익비용비와 사고비용비가 주어지면 그에 대한 순편익

가치와 사고비용이 계산된다. 그리고 설계수명에서의 평균잔존가치와 철

거비용이 주어지면 잔존가치에 대한 항도 계산된다. 식(6.9)와 식(6.10)

을 계산함에 있어서 모든 값들이 주어진 값이나 의미 정해진 값이기 때

문에 LS-1/2에 대한 평균편익가치를 해석할 수 있다. 

그림 6.11와 6.12은 식(6.10)으로부터 계산된 LS-1/2 신뢰도지수

에 따른 평균 편익가치 변화를 정해진 편익비용비 { }5,4,3,2,1/ =CBR 에 

대하여 나타냈다.  
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그림 6.11  LS-1 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치 변화 
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그림 6.12  LS-2 신뢰도지수에 따른 평균 편익가치 변화 
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그림 6.11과 6.12에서 기본적으로 작은 신뢰도지수의 영역에서 편

익가차가 편익비용비에 대한 폭이 작고, 신뢰도지수가 커지면 편익비용

비에 대한 폭이 커지면서 신뢰도지수 2이상인 영역에서 편익비용비에 

대한 변동 폭이 일정함을 확인할 수 있다. 이는 신뢰도지수 2이상이면 

순편익가치의 확률에 대한 항 )(βnetB
P 가 1에 가까운 값을 가지기 때문

이다.  

그리고 편익비용비가 커지면 각 편익비용비에 해당하는 순편익가치

가 올라가기 때문에 순편익가치를 얻기 위하여 편익가치함수를 극대화하

는 최적의 신뢰도지수도 조금 올라간다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 

하나의 중요한 특성은 편익가치함수를 극대화하는 신뢰도지수의 영역에

서는 편익가치의 변화가 크지 않다. 일반적인 효용이론에 의하면 편익가

치함수를 극대화하는 신뢰도지수가 최적의 신뢰도지수가 되지만 연구에 

대상 편익가치함수의 경우 최적의 신뢰도지수의 부근에서 편익가치가 변

화하지 않기 때문에 결과적으로 비슷한 편익가치가 나오는 신뢰도지수들

도 최적의 신뢰도지수가 될 수 있다. 

따라서 편익가치함수를 극대화하는 최대 편익가치 대비 다른 신뢰도

지수에서의 편익가치가 얼마나 감소하는지가 주요 관심사이다. 따라서 

그림 6.13와 6.14은 LS-1/2 신뢰도지수에 따른 최대점 대비 상대적인 

평균 편익가치 변화를 나타냈다. 
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그림 6.13  LS-1 신뢰도지수에 따른 최대점 대비 평균 편익가치 변화
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그림 6.14  LS-2 신뢰도지수에 따른 최대점 대비 평균 편익가치 변화 
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그림 6.13과 6.14 에서 보는 바와 같이 편익비용비 1/ =CBR 이면 

신뢰도지수에 따른 편익가치가 가장 좁게 볼록한 형태를 가지고 정확한 

최적의 신뢰도지수를 나타낸다. 하지만 편익비용비가 1보다 크면 신뢰도

지수에 따른 편익가치의 볼록한 형태가 넓어진다. 이는 상대적으로 비슷

한 편익가치가 나오는 신뢰도지수들도 최적의 신뢰도지수가 된다는 확인

할 수 있다. 그리고 편익비용비 1/ =CBR 에 대한 최대점에서의 신뢰도지

수 기준으로 보면 다른 편익비용비 비해 상대적인 편익가치가 거의 차이

가 없다. 이는 편익비용비가 1보다 커져도 상대적으로 얻을 수 있는 가

치에 차이가 없기 때문에 1/ =CBR 에서의 최적의 신뢰도지수가 전체적인 

최적의 신뢰지수가 될 수 있다는 의미가 된다.  따라서 주결정 대상은 

그림 6.15과 같이 1/ =CBR 에 대한 최적의 신뢰도지수가 된다.  

그림 6.15에서 LS-2의 경우 사고비용의 높은 중요도의 범위를 적

용했지만 신뢰도지수를 확보하기 위하여 비용이 많이 발생하는 성질을 

가지고 있으므로 LS-1보다 낮은 신뢰도지수로 최적화 되었다.   

실제 상황에서 편익비용비 1/ =CBR 보다 작은 경우가 있기 때문에 더 

좁고 볼록한 형태를 나타낼 수도 있다는 점에서 1/ =CBR 에 해당하는 신

뢰도지수가 가장 최적의 신뢰도지수로 판단된다. 그리고 편익비용비가 

더 큰 경우 그림 6.13과 6.14에 의하여 상대적으로 얻을 수 있는 편익 

차이가 크지 않기 때문에 편익비용비를 더 높여서 최적의 신뢰도지수를 

사용하지 않아도 된다. 
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그림 6.15 1/ =CBR  신뢰도지수에 따른 최대점 대비 평균 편익가치 변화 

 

최종적으로 교량구조물의 편익가치함수를 최적화하면서 중력방향 극

한한계상태 LS-1/2의 각 RC, ST, PC에 대한 휨모멘트와 전단에 대하

여 모든 경우를 고려하여 최적의 신뢰도지수를 해석하여 목표신뢰도지수

를 LS-1 경우 2.325, LS-2 경우 2.280로 제안히였다. 하지만, 제안된 

편익가치함수의 최적의 목표신뢰도지수를 실제 설계기준에 반영하는 것

은 인명 피해와 밀집한 문제이기 때문에 안전과 관련된 충분한 추가 검

토들이 필요하다. 또한 교량설계 전문가와 학계의 연구진들간에 활발한 

논의를 통하여 최종안을 도출하여야 한다. 
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제 7 장  결론 

본 연구에서는 교량 구조물에 대한 신뢰도를 경제적인 효과를 할인

율과 물가상승률에 대하여 영향을 받지 않는 순수한 가치 개념으로 고려

함으로써 보다 합리적인 편익가치함수를 제시하였다.  

또한, 교량 구조물로부터 발생되는 편익가치, 유지관리비용, 건설비

용, 사고가 생겼을 때 발생되는 사고비용과 사고 없이 설계수명까지 도

달했을 때의 구조물의 잔존가치를 전체적으로 편익가치함수에 반영하였

다.  

특히 편익가치함수에서 편익가치를 고려함으로써 교량 구조물에 대

한 투자자의 신뢰도를 확인할 수 있는 지표로 사용할 수 있도록 하였다. 

즉, 편익가치함수에서 편익가치를 고려함으로써 구조물에서 발생되는 순

편익가치 netB 을 분석할 수 있었으며, 이는 교량 구조물 투자에 대한 지

표로 편익비용비 CBR / 을 적용하여 투자가치에 대한 최적의 신뢰도를 확

인할 수 있었다.  

2012~2020년도 KDI 한국개발연구원 공공투자관리센터에서 예비

타당성 조사를 실행한 총 223개의 사업에 대한 편익비용비 CBR / 을 

1~5의 범위임을 파악했으며, 최적화에 있어서 편익비용비가 1보다 더 

크면 상대적으로 얻을 수 있는 편익가치 차이가 거의 없다는 것을 확인

하여 편익비용비 1/ =CBR 인 경우가 주 최적화 결정 대상임을 확인했다. 
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이와 같은 순편익가치와 편익비용비를 구하기 위하여 편익가치함수

에서의 편익과 유지관리비용이 설계 수명 동안 매년 일정하게 발생한다

는 가정을 하게 되었다. 이러한 가정은 교량의 공용수명에 따른 정확한 

편익과 유지관리비용의 발생률을 파악되지 않는 상태에서 가장 합리적인 

가정이라 판단된다. 또한 선행 목표신뢰도지수 최적화 연구들에서도 적

용하는 주요한 가정 중의 하나이기 때문에 여러 연구자들도 합리적이라

고 보는 가정이다.  

또한 신뢰도지수와 건설비용에 대한 관계를 파악하기 위하여 신뢰도

지수에 대한 물리적인 의미에 부합하는 요구저항강도를 적용했다. 따라

서 신뢰도지수에 따른 건설비용을 신뢰도지수에 따른 요구저항강도와 비

례한다고 볼 수 있다. 이 관계를 Ghasemi (2014)의 연구 결과를 이용

하여 LS-1 Moment ST에 대한 비례관계 검증을 수행했다. 즉, 신뢰도

지수와 건설비용간의 관계를 파악하는 것은 안전을 확보하기 위하여 발

생되는 비용을 명확한 지수함수로 표현하여, 편익가치함수를 수학적인 

방법으로 표준화할 수 있는 획기적인 방법이다.  

각 한계상태에 대한 대표 고정하중비와 DC 하중비를 파악했으며, 

대표 하중비를 적용하여 요구저항강도를 역신뢰해석을 통하여 구조계의 

특성과 무관하게 표준화된 요구저항강도 해석할 수 있었다. 이러한 표준

화되지 않는 요구저항강도와 표준화된 요구저항강도간의 관계는 편익가

치함수를 한번 더 표준화 함으로써 수 많은 구조계의 특성을 한번에 고

려할 수 있는 중요한 점이다. 
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사고비용는 구조물의 중요도, 연성/취성 파괴형태, 여용성에 의하여 

변동하여 예측 불가능하다. 따라서 교량구조물의 사고비용에 대한 범위

를 파악했으며, 편익가치함수에서 범위에서 균등한 분포를 가정하여 평

균적으로 편익가치함수를 최대화함으로써 최적의 신뢰도지수를 결정했다. 

실제 설계기준에서 구조물의 중요도, 연성/취성 파괴형태, 여용성에 대한 

각 상황에 따른 적절한 조정을 하여 사고비용의 변동성을 고려하게 된다.  

교량이 사고 없이 설계수명까지 도달했을 때 발생하는 구조물의 잔

존가치를 완전경쟁시장을 가정하여 계산하였다. 그리고 이 계산에 설계

수명 시점에서의 잔존수명을 파악하는 문제가 있었다. 현재 도로교설계

기준(한계상태설계법)에서 적용하는 교량 설계수명이 100년이기 때문에 

축적된 자료의 한계가 있었지만 이러한 자료의 한계를 Kaplan-Meier 

분석과 중도절단자료에 대한 최대우도법을 적용하여 설계수명 시점에서

의 잔존수명을 23.32년으로 파악했다. 따라서 구조물의 잔존가치를 완

전경쟁시장을 가정하여 해석할 수 있었다. 

극한한계상태에서의 파괴는 우발적인 사건에 의하여 발생하며 따라

서 모든 시점에서 일정한 파괴율을 가진다는 가정하에 편익가치함수의 

확률적 기대값을 구했다. 이와 같은 가정은 실제 구조물의 공용수명에 

따른 파괴율을 정확히 나타내지 못하다. 정확한 안전성을 검진하지 못한 

신기술이나 공법 등으로 인하여 초기 공용수면에서 큰 파괴율을 나타내

며, 정기적이지 않거나 정밀한 유지관리를 못하게 되면 긴 공용수면에서 

구조물이 부식이나 마모로 인하여 파괴율이 커지기 때문이다. 따라서 본 
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연구에서의 제시하는 신뢰도는 충분히 정착된 기술이나 공법을 적용하고, 

제대로 된 유지관리를 걸쳤을 때의 최적의 신뢰도지수를 제시하였다. 그

리고 일반적으로 이러한 신기술이나 공법에 대한 파괴와 부식이나 마모

로 인한 예상치 못한 파괴들은 목표신뢰도지수를 더 높게 사용함으로써 

효과적으로 방지할 수 있는 파괴형태가 아니다. 그렇기 때문에 목표신뢰

도지수를 높게 설계해도 전체적인 파괴율을 비교적 작은 범위에서만 낮

출 수 있고, 충분한 검진과 유지관리를 해야만 예방할 수 있는 파괴 형

태이다. 

본 연구는 교량 구조물에 대한 편익과 비용들을 경제적인 면에서 최

적화를 했기 때문에 교량 붕괴사고가 일어날 때의 인명피해와 사회적인 

손실감을 정확히 고려하기 어렵다는 한계가 있다. 따라서 향후 인명피해

와 사회적인 손실감에 대한 후속 연구가 필요하다. 

도로교설계기준(한계상태설계법)에 따라, 극한한계상태 중력방향 하

중에 대한 한계상태를 기본적인 고정하중 지배 한계상태(LS-1)와 활하

중 지배 한계상태(LS-2)로 설정하여 연구를 수행했다. 최적화에 있어

서 각 한계상태가 편익가치함수에서 서로 다른 성질을 가지고 있다는 것

을 확인하여 각 한계상태에 대하여 독립적으로 최적화를 수행했다. 또한 

부재 RC, ST, PC 그리고 하중효과 중 휨모멘트와 전단에 대하여 평균 

편익가치함수를 제시하여 통합적으로 최적화를 하였다.  

최종적으로 교량구조물의 편익가치함수를 최적화하면서 중력방향 극
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한한계상태 LS-1/2의 각 RC, ST, PC에 대한 휨모멘트와 전단에 대하

여 모든 경우를 고려하여 최적의 신뢰도지수를 해석하여 목표신뢰도지수

를 LS-1 경우 2.325, LS-2 경우 2.280로 제안한다. 물론 편익가치함

수의 최적의 목표신뢰도지수를 실제 설계기준에 반영하려면 교량설계 전

문가와 학계의 연구진들간에 활발한 논의와 추가 연구들을 통하여 최종

안을 도출하여야 한다. 
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표 A.1 교량 붕괴 사례 조사  

 No 시설물명 사고내용 준공일자 사고일자 
사망

자수 

부상

자수 

1 만탄교 과하중 
 

1960/03/16 
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3 금호대교 교각붕괴 준공이전 1983/06/13 2 4 

4 등선교 상부구조붕괴 1972/12/00 1985/06/22 0 0 

5 여수교 과하중재하 
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7 올림픽대교접속교 바닥판붕괴 준공이전 1989/04/08 1 2 

8 경부고속도로육교 지반침하 철거중 1990/12/17 0 0 
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10 창선대교 교각붕괴 1980/06/00 1992/07/30 2 2 

11 신행주대교 교각,바닥판 붕괴 준공이전 1992/07/31 0 0 

12 동탄2교 PSC거더붕괴 준공이전 1992/09/28 0 0 

13 가산교 교각붕괴 1963/00/00 1992/11/12 0 0 

14 연수교 바닥판붕괴 
 

1992/11/30 
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시공, 유지관리,  
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Reliability-based bridge design code has been introduced to 

Korea and is currently in use, but the target reliability index of the 

Korean Highway Bridge Design Codes (Limit State Design) for 

guaranteeing the safety of the bridge structures is too high, 

according to the recent study. Therefore, in an effort to derive a 

new optimal reliability index that adequately considers the economic 
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effect of a bridge structure, a benefit-value function for a bridge 

structure with an optimization performed on gravitational load-

governed limit state is proposed. 

The proposed benefit-value function of a bridge structure 

reflects the total cost of the bridge construction, benefit value 

obtained by the use of the structure, maintenance cost, damage cost 

in case of collapse, and the residual value of the structure remaining 

if it exceeds its design lifetime. In addition, we adopted a benefit-

cost ratio, which is an indicator of actual business feasibility. And 

by normalizing the benefit-value function using the logical 

relationship between the costs and the benefit values, a generalized 

optimization was made possible. The relationship between the 

reliability index and the construction cost was derived from the 

required resistance strength based on physical quantity, and the 

residual value of the structure at the end of design lifetime was 

calculated under the assumption of perfect competitive market. 

The load effect on bending moment and shear for reinforced 

concrete (RC), steel (ST), and prestressed concrete (PC) members 

were collectively optimized. Finally, the optimal target reliability 

indices for the dead load-governed limit state (LS-1) and live 

load-governed limit state (LS-2) were derived by calculating for 
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each member and load effect, optimizing the collective average 

benefit-value function for each member and load effect. 

 

 

Keywords : reliability-based design code, target reliability index, 

benefit-value function optimization, gravitational load-governed 

limit state, required resistance strength 
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