
신뢰도기반 교량설계기준의
기본이론 및 설계일반



1. 서론 - 신뢰도기반 설계기준 개발 배경

v국제 건설시장의 개방, 설계기준의 국제표준화
가속

v국내 교량기술의 국제 경쟁력 제고
v국제표준체계(Global Standard)에 부합하는

설계기준의 필요
v전 세계의 주요 설계기준들이 신뢰도 기반

설계기준으로 변환
n Eurocode(1984), AISC(1986), OHBDC(1991), 

AASHTO(1998), ACI(1980, 2005) 등



신뢰도기반 설계기준 제정 사례

v4가지 한계상태에 관한 설계방법 도입
v신뢰도 분석을 통하여 구조물의 안전도가 균등하게
되도록 보정

v교량공학에 축적된 새로운 기술 및 개념을 도입한
최신(State-of-the-art) 설계기준
Ø 하중 및 저항 계수 개정

Ø 활하중 모델 개정

Ø 하중분배 계수 개정

Ø 콘크리트 통합 설계

Ø 피로설계 규정 개정

AASHTO LRFD(1994, 1998, 2004, 2008, 2012)



2. 신뢰도 이론

v 신뢰도이론은 확률 및 통계의 기본이론을 바탕으로
구조물의 계획, 설계, 시공 및 유지관리에 발생하는
불확실성(uncertainty)을 객관적인 방법으로
고려함으로써 합리적인 구조물의 신뢰도를 확보하고자
개발된 이론

v 신뢰도이론은 구조물의 설계뿐만 아니라 설계기준의
개발, 최적화, 기존 구조물의 평가 및 유지관리 등
다양한 분야에서 활용

v 국내에서도 교량설계핵심기술연구단의 연구결과를
중심으로 신뢰도기반 설계기준 작성(2012년)



신뢰도해석의 단계

v 1단계 : 각 변수의 불확실성을 하나의 값(특성값)으로
표현, 안전율과 유사

v 2단계 : 각 변수의 불확실성을 두 개의 값(대개 평균과
변동계수)으로 표현, 신뢰도는 신뢰도지수(β)로 표현

v 3단계 : 각 변수의 불확실성을 확률분포함수로 표현, 
신뢰도는 파괴확률로 계산

v 4단계 : 각 변수들의 상호분포함수, 경제성 등을 고려, 
파괴확률 계산

v 현재 가장 보편적으로 사용되는 것은 2단계
해석방법으로 한계상태를 나타내는 함수의 변수들의
평균과 변동계수(표준편차)를 이용하여 신뢰도지수를
계산



주요 용어

v확률변수(Random Variable): 동일한 조건하에서
실행한 동일한 실험의 결과가 항상 동일한 값을 갖지
않고 대표 값을 중심으로 이산성을 나타내는 변수. 
콘크리트압축강도, 강재의 항복강도, 차량의 차간간격 등

v한계상태(Limit State): 구조물이 그 기능을
상실하는 파괴(failure)와 비파괴(안전)의 경계

v신뢰도 지수(Reliability Index): 한계상태함수의
평균이 표준편차의 몇 배만큼의 거리인가를 나타내는
지수



확률 변수(Random Variable)

콘크리트 압축강도 실험용 공시체 콘크리트 압축강도(27MPa)의
PDF(N=1000)
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변 수 명 공 칭 값 편심계수 변동계수

콘크리트의 강도 27[MPa] 1.235 0.10

유효 깊이 1920[mm] 1 0.025

강재의 면적 3553.6[mm2] 1 0.0125



통계 용어

v 확률밀도함수
(Probability Density 

Function, PDF)

v 누적분포함수
(Cumulative Distribution 

Function, CDF)



통계 용어

v 평균, 표준편차

v 편심계수(bias factor), 
변동계수(coefficient of variation)
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한계상태(Limit State)

The LRFD code defines four limit states:

v Strength Limit States – Ensure strength and stability, both 
local and global.

v Service Limit States – Impose restrictions on stress, 
deformation, and crack opening.

v Fatigue and Fracture Limit States – Limit the live load 
stress range under regular service conditions.

v Extreme Event Limit States – Ensure the structural survival 
of a bridge during a major earthquake, vessel collision , 
scour, etc.



한계상태함수
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신뢰도지수의 정의
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v 가장 간단한 경우로, 부재저항(R)과 하중(Q)가
정규분포이며, 서로 독립적인 경우 g =R – Q 이므로 g도
정규분포이다.

2 2
g R Qs s s= +



파괴확률과 신뢰도지수의 관계
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신뢰도지수의 일반화

v 새로운 변수 r과 q를 도입(normalization, reduced space)
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v ᅀOAB와 ᅀOAC의 닮은꼴 이용
AB : OB = OA : OC
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β = r과 q의 좌표계에서 원점부터 파괴면까지의

최소거리
C = design point



v 위의 개념을 일반화하면 (여러 변수의 경우)
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n β = 원점에서 파괴면까지의 최소거리
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4. 신뢰도에 기초한 설계기준

v신뢰도 또는 확률에 기초한 설계기준
n 순수한 의미에서는 설계자가 신뢰도지수(β) 또는

파괴확률(Pf)을 계산하여 설계기준에서 요구하는
기준에 만족하는가를 검토

v이는 신뢰도에 대한 많은 지식을 요구

v신뢰도해석의 1단계에 해당되는 하중저항계수
설계법을 사용



v 확률에 기초한 한계상태설계법
v 하중의 불확실성을 하중계수로, 저항의 불확실성을

저항계수로 표현
v 일반적인 설계식

v 여기서, Q = D + L 이라 하면

n i iR Qf g³ å

n D n L nR D Lf g g³ +



v 설계식이 기존의 강도설계법과 유사하고 실무자들에게
친숙한 형식

v 현재 전세계의 대부분의 설계기준이 이 방식을 따르고
있음

v 각 하중조합의 경우에 2단계 신뢰도해석에 의하여 각각
다른 하중계수를 사용함으로 LRFD설계법의 가장 중요한
장점인 균일한 안전도를 확보할 수 있다.



하중 및 저항계수의 결정

v 설계원칙 :

v 목표신뢰도지수를 βT라 하면, 신뢰도지수식으로부터

여기서, λR  : 저항의 편심계수(bias factor) 
저항의 평균값을 저항의 공칭값으로 나눈 값

n i iR Q Qf g= = å
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v 위 식에서 저항계수는 다음과 같다.

이 식은 3개의 미지수(            )를 포함하고 있으며 이
식을 이용하여 하중계수 및 저항계수를 결정하기 위해서
먼저 목표 신뢰도지수를 결정

v 목표신뢰도지수
n 구조물의 안전성과 경제성을 결정하는 가장 중요한

계수
n 설계기준 제정을 담당하는 위원회에서 경제, 사회적

측면과 기존 구조물의 안전성을 고려하여 결정
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v 하중계수가 곱해진 하중을 하중의 평균값에서
표준편차의 임의의 배수만큼 증가한 값으로 정한다. 즉, 
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여기서, λQi : 하중의 편심계수(bias factor)

- 주어진 하중계수들을 이용하여 저항계수를 부재별, 
하중별로 계산



AASHTO LRFD기준의 경우

v 보정절차
1. 대표교량 선정 :  200여개
2. 하중과 저항변수들에 대한 통계자료 구축 : 활하중, 

충격하중, 재료특성, 부재특성
3. 하중 및 저항 모형 개발
4. 신뢰도 해석 절차 개발 : 신뢰도지수 이용
5. 목표신뢰도지수 선정 : βT=3.5
6. 하중 및 저항계수 계산



하중계수 결정

여기서, D1 : 강재나 프리스트레스트 콘크리트와 같은 공장제작 부재의 고정하중(자중)
D2 : 현장타설 콘크리트 부재의 고정하중
D3 : 아스팔트와 같은 포장재의 고정하중

하중 n=1.5 n=2.0 n=2.5

D1 1.15 1.20 1.24

D2 1.20 1.25 1.30

D3 1.375 1.50 1.65

L 1.40~1.50 1.50~1.60 1.60~1.70

v결과적으로 AASHTO에서는 n을 2.0으로 결정하였으며 설계의 편의를 위하여
D1과 D2에 대해서는 γ=1.25, D3에 대해서는 γ=1.50, L에 대해서는 γ=1.60이나
더 안전여유를 두기 위해 γ=1.75로 결정



구조물 형식 편심계수(λ) 변동계수(V)

비합성 강재거더
모멘트 1.12 0.10

전단 1.14 0.105

합성 강재거더
모멘트 1.12 0.10

전단 1.14 0.105

철근콘크리트부재

모멘트 1.14 0.13

전단(철근있음) 1.20 0.135

전단(철근없음) 1.41 0.17

프리스트레스트
콘크리트부재

모멘트 1.05 0.075

전단 1.15 0.14

저항의 통계치



v산정된 저항계수

구조물형태 저항계수

비합성 강재거더
모멘트 1.0

전단 1.0

합성강재거더
모멘트 1.0

전단 1.0

철근콘크리트부재
모멘트 0.90

전단 0.90

프리스트레스트
콘크리트부재

모멘트 1.0

전단 0.90

저항계수 결정



신뢰도지수의 균일화

v 이상과 같은 하중 및 저
항계수를 사용하여 175
개의 대상교량에 적용
하여 신뢰도지수 값을
새로 계산한 결과 약
3.4~3.9 정도의 분포를
보였다. 

AASHTO와 LRFD 설계기준의

신뢰도지수 비교



AASHTO LRFD 한계상태 보정의 특징

v신뢰도 분석을 통하여 강도한계상태에 대해서만
보정

v목표 신뢰도지수 b 를 3.5 로 결정

v다른 한계상태에 대해서는 기존 기준에 준하여 결정

v사용한계상태에 의해 지배되는 설계의 신뢰도는
미정



AASHTO LRFD(2004)설계기준의 하중조합 및 하중계수




