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Summary

 In general, bridges are repaired, strengthened or replaced because of 

an increase in traffic load and deterioration. In practice, however, repair 

and strengthening are conducted mainly with financial and time 

limitations. 

 This study uses the reliability analysis method to evaluates the safety of 

reinforced concrete slab bridges damaged but repaired with CFRP(Carbon 

Fiber Reinforced Polymer) sheet.

 The reinforced concrete slab bridges are designed through modification in 

span, slab thickness, and the number of CFRP sheet according to the 

AASHTO LRFD  bridge design specifications, and are analyzed based on 

those modified factors as variables for the safety evaluation. 

 Rackwitz-Fiessler algorithm used in this study is known that it analyzes 

reliability more precisely than other reliability methods even on non-linear 

limit states. 

 The results of the study show that the safety increases as slab 

thickness and reinforcement increase, but that over-reinforcement rather raises 

the possibility of failure of the structure. Therefore, the reinforcement ratio 

needs to be controlled appropriately.
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Ⅰ.  서론

1.1. 연구배경

문명이 발달함에 따라 많은 건설재료들이 등장하게 되었는데 초기에 흙, 목재 

등이 주된 건설 재료였다면 산업혁명이후에는 콘크리트 및 강재 등이 건설재료

로서 활용되었다. 이러한 재료들은 현재까지 도로, 항만, 교량 등 인프라 시설 구

축에 중요한 역할을 하며 인간생활에 편리함을 가져다 주고 있다. 이러한 구조물

들 중 특히 교량 바닥판의 경우 주로 철근콘크리트 구조로 가설되게 되는데 교

량의 다른 부재에 비해 단면이 작고 차량 수 및 차량하중의 증가, 차량의 대형화 

등으로 인한 하중의 영향과 콘크리트 균열 및 동절기에 사용되는 제설제 등으로 

인한 철근의 부식과 팽창압으로 인해 발생하는 균열, 구조물 자체의 노후화 등으

로 인해 쉽게 손상이 갈 수 있다. 이렇게 손상된 바닥판은 지속적으로 작용하는 

윤하중과 충격하중으로 인해 손상은 더욱더 가속화 되게 된다. 

이러한 손상된 바닥판에 대한 해결방안으로 새로운 바닥판의 가설 또는 바닥

판의 보수 및 보강 등이 있다. 바닥판을 새로 가설하게 되면 건설비용에 의한 경

제적인 부담과 교통통제로 인한 교통혼잡의 초래 등의 문제점이 발생하여 적절

한 교량의 보수․보강이 필요한 실정이다.  

섬유강화복합소재(Fiber Reinforced Composite Materials)는 토목건설 분야에 

비해 고성능, 경량재료를 필요로 하는 항공우주산업 및 방위산업분야에서 구조물

제작에 활용되었다. 금속재료보다 경량이면서 고성능재료이긴 하지만 1980년대 

이전에는 강재나 콘크리트의 생산비와는 비교할 수 없을 정도로 생산비가 고가

이어서 건설재료로는 주목을 받지 못했으나 1980년대 이후에 시기적으로 군수산

업이 위축되면서 복합재료산업계가 새로운 수요를 창출하려는 시기였으며, 복합

소재의 원자재비의 감소, 건설 분야의 생애주기비용을 고려함으로써 유지보수를 

최소화 할 수 있는 이유 등으로 건설재료로서 사용이 많이 증가하였다. 

국내에서는 1970년대부터 산업분야에 활용되기 시작했는데 스포츠용품, 방위산
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업, 항공 산업, 플랜트산업 등에 신소재로서 널리 활용되고 있으며, 1990년대 들

어서 본격적으로 건설 산업에 보수 및 보강 재료로서 활용되고 있고 2000년대에 

접어들면서 활용이 급격히 증가하고 있다. 

FRP(Fiber Reinforced Polymer)재료가 건설재료로서 활용되기 시작한 시기에 

FRP는 재료의 우수성으로 인해 구조물의 주요부재 등으로 활용되었으며 최근에

는 토목구조물의 주요 구조 부재, 보조부재, 보수 및 보강 재료로서 활용도가 높

아지고 있다. 특히 구조재료로서의 FRP는 경량이고 비강성과 내구성이 우수하여 

교량바닥판 재료로서 강점이 있으며, 탄성계수 또한 우수하고 내식성이 강하여 

최소의 유지관리를 필요로 하여 보수․보강 재료로서 많이 사용되고 있다. 

현재 건설분야에서 사용되는 FRP 섬유의 종류로는 탄소섬유(Carbon Fiber),아

라미드섬유(Aramid Fiber), 유리섬유(Glass Fiber)등이 있는데 일반적으로 건설

재료로서 탄소섬유와 유리섬유를 주로 사용하는 경향을 보인다.

탄소섬유는 흑연섬유로도 지칭되며 탄소원자의 결정구조를 이용한 고강도 섬

유로 최신 복합재료에 사용되는 보강섬유의 대부분을 차지하고 있다. 탄소섬유 

복합재료는 섬유중 가장 고강도, 고강성이며 기존의 금속재료에 비해 높은 무게

비강도, 탄성계수, 낮은 열변형률 및 높은 피로강도를 지니고 있는 반면 충격에 

약하며 비교적 낮은 변형에서 섬유가 취성적으로 파단되는 단점을 지니고 있다.

아라미드섬유는 내열, 내한성이 우수하고 고강도 이며 분자간의 결합이 매우 

단단하여 안정적이다. 탄소섬유 및 유리섬유에 비해 잘 부서지지 않고 가벼우며 

질긴 반면 탄소섬유에 비해 내열성이 떨어지며 압축응력에 약하다.

유리섬유는 강도면에서는 다른 섬유에 비해 낮은 강도를 발휘하고 부서지기 

쉬우며 내마모성이 적지만 고온에 견디고 전기 절연성 및 내부식성이 강하고 파

단시까지의 변형이 아라미드섬유와 같이 크게 발생하여 연성작용을 하는 특징이 

있다.   
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1.2 연구 동향 및 목적

구조물을 계획, 설계 및 시공하는 과정에서 하중의 영향, 시공 재료의 성질이

나 치수, 기하학적 형상에 의한 부정확성, 구조물의 거동예측에 대한 단순화된 

가정이나 시공오차 등으로 인한 많은 불확실량이 존재하게 된다. 이러한 불확실

량을 고려하여 종전의 설계에서는 안전계수란 개념을 도입하여 설계하여 왔는데 

이는 저항력을 최소로 하고 하중에 의한 영향을 최대로 하여 구조물의 안전도를 

평가했기 때문에 합리적이라고 볼 수는 없다. 

최근 들어 구조해석 이론이 발전하고 각종 실험자료가 축적되어 불확실량을 

정량적으로 취급할 수 있게 됨에 따라 그에 따른 확률적 해석을 통하여 구조물

의 기능발휘에 대해 일관성 있는 수준의 결과를 얻고 안전에 대한 위험요소를 

허용수준 이내로 제한할 수 있다. 또 구조물의 파괴확률은 일정한 안전율에서도 

자체 또는 하중의 통계적 특성에 따라 달라질수 있기 때문에 신뢰성이론의 도입

이 필요하다. 구조물의 신뢰성이론이란 설계상의 기능 및 안전도를 확보하여 모

든 조건을 고려하여 파괴하지 않고 안전성을 갖추는 확률이라 할 수 있는데 구

조물의 정확한 평가에 이용될 뿐만 아니라 기존의 구조물의 안전성 검토 및 유

지관리에 유용하게 쓰이는 방법이라 할 수 있다. 

구조물의 신뢰성에 관한 연구는 Forsell(1924)에 의해 구조물 설계에 확률개념

의 도입이 시도된이래 본격적인 구조물의 안전성 해석이 처음 시도되었다. 

그후 1960년대 중반에 와서 Cornell(1969)에 의한 1계 2차 모멘트(First Order 

Second Moment,FOSM) 이론을 시초로 Hasofer and Lind(1974) 및 

Rackwitz-Fiessler 등에 의해 신뢰성 지수를 안정성이 기준으로 하는 신뢰성해석 

방법에 관한 연구가 발전되어왔다. 

신뢰성 이론의 실용화를 위한 구체적 설계이론으로써 LRFD 설계이론이 개발

되었는데 철근콘크리트에 대해서는 Ellingwood(1979), MacGregor(1976), 

Mirza(1979)등이 연구를 하였고 최근에는 Nowak(1993)이 LRFD의 활하중모델

의 제안과 설계규정의 보정에 관한 연구를 진행하고 있다. 

구조물의 신뢰성 해석은 새로 설계하는 구조물의 평가에 이용되어 기존구조물
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의 안전성검토, 위험해석 및 유지관리 평가에 유용하게 사용된다. 

본 논문에서는　AASHTO LRFD 설계기준(AASHTO,1998a)에 의해 설계된 

CFRP로 보강된 슬래브교의 휨강도에 대한 적정성을 신뢰성해석을 통해 평가하

는 것을 목적으로 하였다.

구조물의 휨에 대한 설계시 하중 계수, 저항 계수 및 추가적인 재료 강도 감소

계수를 사용하여 구조물의 안전성을 나타낸다. ACI보고서(ACI,2002)에서는 FRP 

휨강도분배에 적용되는 추가적인 재료강도감소계수(ψ)의 값을 0.85로 적용하였는

데 본 논문에서는 ψ값을 변수로 두어 FRP 휨강도의 적용에 적정한지 검토하기

위해 기존의 목표신뢰성 지수를 바탕으로 신뢰성해석을 하였다. 또한 각 지간별

로 최소슬래브두께에서 5cm씩 두께에 변화를 주고 각각의 단면에 대해 CFRP 

시트를 부착했을 때의 필요 철근량(As)을 살펴보았다.

하중계수 및 저항계수의 값은 AASHTO LRFD 설계기준(AASHTO,1998a)의 

값을 인용하였고 신뢰성 해석에 필요한 하중 및 저항 통계수치는 

CALIBRATION OF LRFD BRIDGE CODE(Nowak,1993)의 값을 적용하였으며 

CFRP의 경우에는 SK에서 제작한 N-200 CFRP 시트(SK, 

http://www.skchemicals.com)의 통계수치를 적용하였다.    
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Ⅱ.  신뢰성 이론

2.1 개요

일반적으로 구조공학분야의 구조해석 및 설계를 할때 확정적인 방법으로 수행

한다. 이러한 확정적인 하중 및 저항에 대해 설계된 값으로 구조물의 수행능력을 

평가하게 되고 구조물의 설계에 있어 일관성을 갖게 하는 중요한 역할을 해왔다. 

그러나 구조물의 강도와 작용하는 하중의 영향은 다음과 같이 세 가지의 불확실

량을 내포하고 있는 확률적인 변수라 할 수 있다  

1) 물리적인 불확실량

자연현상에 내재하고 있는 피할 수 없는 변량으로 표본에 의해 통계적인 특성

을 분류할 수 있으며 풍압의 자연적인 변동,지진,활하중의 자연적인 변동, 재료성

질의 자연적인 변동 등이 이에 해당한다.

2) 통계적인 불확실량

표본크기의 제한으로부터 발생하는 불확실량이다. 일반적으로 통계자료는 경제

적이고 실제적인 이유로 제한된 수만큼의 표본을 가지게 되는데 이로 인한 통계

적인 정보의 부족을 유발한다. 이 제한된 표본으로부터 확률분포모형을 만들고 

모수를 결정할 때 변량이 발생하게 된다. 표본의 크기가 클수록 통계적 불확실성

은 줄어들게 된다.  

3) 모델 불확실량

구조해석 및 설계를 하기 위하여 수학적으로 취급할 수 있을 정도로 단순화된 
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모델을 만들때 발생하는 불확실량으로써 단순화하기 위한 가정과 부정확한 경계

조건, 다른변수와의 상호영향으로 인해 발생한다.

모델 불확실량은 확률변수(Xm =실제강도/모델을 사용한 예측강도)로 나타낼 

수 있다. 

구조물의 신뢰성이론은 하중과 저항의 매개변수에 내재하는 이러한 불확실량

을 고려한 확률론적 설계이론으로 신뢰성공학의 목적은 불확실량의 범위를 줄여

서 보다 정확한 결과를 예측하여 합리적인 근거를 제시하는데 있다.

2.2 한계상태

한계상태란 안전과 파괴의 경계점으로 하중효과가 저항을 초과하였을 때 구조

물이 각 요구조건을 만족시키지 못하는 상태를 의미한다. 교량에 있어서 파괴란 

교통을 수행할 수 없는 능력으로서 정의되는데 교량구조물은 균열, 부식, 과도한 

변형, 전단이나 휨모멘트의 수행능력을 초과하는 등 여러 가지 방식으로 파괴될 

수 있다.

한계상태는 필요에 따라 안전성, 사용성, 경제성 등의 다양한 목적에 따라 설

정될 수 있는데 다음과 같이 극한 한계상태, 사용성 한계상태, 피로 한계상태의 

세가지 종류로 구분할 수 있다. 

1) 극한 한계상태

극한 한계상태는 하중에 대한 저항능력의 손실과 관련이 있는 한계상태이다. 

구조물에 재하되는 하중이 내하력을 초과하게 되면 구조물은 더 이상 하중을 견

디지 못하고 파괴될 것이다. 극한한계상태는 모멘트 내하력 초과, 소성 힌지의 

형성, 콘크리트 압축부 파괴, 강거더의 웨브 전단 파괴, 전체 안정성의 손실, 플

랜지의 좌굴, 웨브의 좌굴, 용접부 파열, 볼트의 전단 등의 한계상태를 포함한다. 

극한하중은 극한한계상태에 따라 변하는데 이들 극한하중들 중 최소값이 한계상
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태를 지배하게 된다. 

2) 사용성 한계상태

사용성 한계상태는 구조물의 사용측면에서의 기능적 손실 또는 구조물의 기능

저하 및 손상에 따르는 처짐, 균열, 진동 등과 관련된 한계상태이다. 

구조물이 사용한계상태를 초과하였을 경우 즉각적인 파괴가 발생하지는 않지

만 기능적인 수행에 문제를 일으킬 수 있다. 즉, 구조물이 설계 강도를 만족하더

라도 사용한계상태를 초과하면 그 구조물은 더 이상 본래의 기능을 수행하지 못

하거나 성능에 제한을 받게 된다. 또한 과도한 처짐 및 균열 등의 미관상의 문제

점으로 인해 이용자에게 불안감을 초래할 수 있다. 사용한계상태는 콘크리트의 

균열, 처짐, 진동, 영구변형 등의 한계상태를 포함한다. 

3) 피로 한계상태

피로한계상태는 반복적으로 재하되는 하중으로 인해 구조물에 손상이 축적되

고 점진적으로 파괴에 이르는 한계상태를 말한다. 피로 한계상태에서 재하 되는 

하중이 극한 하중보다 작아도 계속적으로 구조물의 부재에 반복하여 재하 되면 

균열이 발생하게 되고 이 균열이 계속 진행되어 구조물이 파괴에 이를 수 있다. 

피로한계상태는 특히 강구조물의 인장 부재에 적용이 되어 부재 접합부의 용접

에 영향을 미치며 철근콘크리트 구조물이나 프리스트레스트 구조물에서도 적용

이 된다. 

2.3 한계상태함수

구조물 또는 그 부재의 기능에 대해 안전영역과 파괴영역을 나누는 경계면을 

한계상태면이라 하며 그것을 수학적 함수로 표현한 것을 한계상태 함수라 한다. 
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한계상태함수 g는 일반적으로 식 (2.1)과 같은 수학적 모델로 나타낼 수 있다. 

g (X1,  X2, , Xn ) = 0 (2.1)

여기서 Xi는 확률변수들로써 하중효과, 저항효과, 영향계수, 재료의 성질, 기하

학적 형상 등이 포함된다.

기본 확률변수들에 의한 벡터공간은 한계상태함수에 의해 식 (2.2)와 같이 안

전영역과 파괴영역, 안전영역과 파괴영역의 경계가 되는 한계상태로 구분된다.

         g =  R −  Q   0   : 안전영역

                     =  0    : 한계상태 (2.2)

                     0    : 파괴영역

여기서 R은 저항효과, Q는 하중효과를 나타낸다.

저항 R의 확률밀도함수(probability density function, PDF)를 fR (R )이라 하고 

하중 Q의 확률밀도함수를 fQ (Q )라고 하면 한계상태 함수도 확률변수의 함수가 

되어 g의 분포를 그림 2.1 과 같이 나타낼 수 있다. 
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fg(g) fQ(Q) fR(R)

βσg

파괴영역(Pf)

g=R-Q

g Q R

Fig 2.1 PDF's of load,resistance and safety reserve

한계상태는 안전과 파괴의 경계를 나타내는 말로써 하중효과가 저항을 초과하

였을 경우 구조물은 파괴에 이르게 되며, 구조물의 파괴확률 PF는 확률변수가 

파괴영역에 속하는 가능성으로써 안전여유치 g가 0보다 작을 확률인데 이를 정

식화하면 식 (2.3)과 같이 나타낼 수 있다. 

Pf = Prob. [R − Q 0 ] = Prob. [g 0 ] =
− ∞

0

fg (g )dg (2.3)

여기서 fg (g )는 g의 확률밀도함수이다. 
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fQ f R

dx

1 − FQ (x )

X

Fig 2.2 PDF's of load and resistance

그림 2.2 와 같이 저항 R과 하중영향 Q의 확률밀도함수 fR, 과 fQ로부터 한계

상태함수에 대한 파괴확률을 구할 수 있다. 

구조물의 파괴는 하중이 저항을 초과할 때 발생하므로, 만약 저항 R = Ri이라

하면 파괴확률은 Q Ri  인 확률과 같다. 따라서 파괴확률은 식 (2.4)와 같이 나

타낼 수 있다. 
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PF = Σ
i

Prob. (R = Ri          and      Q Ri  )     

                        =  
− ∞
∞

fR (x )dx (1 − FQ (x )  ) = 1 − fR (x )FQ (x )dx      

                       =   Σ
i

Prob. (Q = Qi       and     R Ri   )

                       =  
−∞
∞

fQ (x )FR (x )dx

(2.4)

여기서 FR  과 FQ  는 각각 저항 R 과 하중영향 Q의 누적분포함수이다. 

하지만 이러한 방법은 각 변수의 분포를 알아야만 파괴확률을 구할 수 있고, 

한계상태가 비선형일수록 오차가 심해진다. 또한 적분법을 사용하기 위해서는 간

단한 경우를 제외하고는 대부분의 경우 특별한 수치적 기법을 필요로 하고 정확

한 해를 구하기가 상당히 어렵다. 

2.4 신뢰성 해석 방법

2.4.1 신뢰성 지수

신뢰성은 구조물의 파괴확률인 PF에 의해 수치적으로 평가를 한다. 하지만 실

제적인 응용을 위해 구조물의 안전도를 측정해야 하는데 파괴확률과 관련된 안

전지수 또는 신뢰성 지수라 불리는 를 사용한다. 

신뢰성 지수 와 파괴확률 PF의 관계는 식 (2.5)와 같이 정립될 수 있는데 여

기서 Φ는 표준 정규분포확률함수이다. 

PF = Φ(− )  또는 =−Φ− 1(PF ) (2.5)
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신뢰성 지수와 파괴 확률과의 관계는 표 2.1 과 같고 임의의 구조물에 대한 신

뢰도 Ps는 식 (2.6)과 같다. 

Ps = 1 −PF (2.6)

Table 2.1 Reliability index(β),reliability,probability of failure

신뢰성 지수, 신뢰성, Ps = 1 −PF 파괴확률, PF

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

  0.500

  0.691

  0.841

  0.9332

  0.9772

  0.99379

  0.99865

  0.999767

  0.9999683

  0.99999660

  0.999999713

  0.9999999810

  0.999999999013

  0.9999999999598

  0.99999999999872

  0.9999999999999681

  0.999999999999999389

  0.5

  0.309

  0.159

  0.0668

  0.0228

  0.00621

  0.00135

  0.000233

  0.0000317

  0.0000034

  0.000000287

  0.0000000190

  0.000000000987

  0.0000000000402

  0.00000000000128

  0.0000000000000319

  0.000000000000000611

정규분포를 가지는 기본확률변수인 저항 R과 하중 Q로부터 각각에 대한 표준

변량을 정식화하면 식 (2.7)과 같다. 
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r =
R−R
σR

 ,  q =
Q− Q
σQ

(2.7)

여기서, r,    q =축약변수, R, Q,  σR,   σQ= R과 Q의 평균과 표준편차

저항 R  과 하중 Q  를 축약변수 r과 q로 나타내면 식 (2.8)과 같다.

R =  R  +   r     σR , Q =  Q  +   q     σQ                      (2.8)

식 (2.8)을 한계상태함수 g = R − Q  에 대입하면 식 (2.9)와 같이 나타낼 수 

있다. 

g = R  +   r  σR  −   Q  −   q  σQ  =   0 (2.9) 

식 (2.9)를 축약변수 r과 q의 좌표공간상에 도시하면 그림 2.3 과 같이 직선으

로 나타난다. 
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−
R − Q
σQ

−
R − Q
σR

Fig 2.3 Reliability Index as the Shortest Distance in the Space of Reduced 

Variables.

신뢰성 지수는 Fig 2.3 에서처럼 원점으로부터 직선까지의 가장 짧은 거리로 

정의된다. 이러한 정의는 Hasofer-Lind 신뢰성지수 즉, H-L 라고 한다. 

 Hasofer-Lind 신뢰성 지수는 식 (2.10)과 같은 공식을 이용하여 계산할 수 있

다.

=
R−Q√
σ2

R  +   σ2
Q

(2.10)

2.4.2 1계 2차 모멘트법(Cornell,1970)

1계 2차 모멘트(FOSM) 신뢰성지수 방법은 확률변수의 2차 모멘트인 평균과 
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표준편차만으로 신뢰성지수 를 구할 수 있는 방법으로서 실제적으로 Cornell에 

의해 오늘날과 같은 형태의 실용방법으로 제안되었다. 이 방법에서는 확률분포를 

고려하지 않고, 2차 모멘트만을 사용하여 안전율을 사용하는데 고려해야 될 불확

실량을 합리적으로 처리함으로써 안전성의 기준을 설정하도록 하고 있다. 이 안

전성의 기준을 신뢰성 지수 라 하며 확률변수의 평균과 표준편차의 비로 정의

되는 신뢰성지수 를 도입하여 신뢰성의 척도로 사용하였다. 그리고 변수의 분포

형태를 고려하지 않고 있어서 한계상태의 변수가 모두 정규분포이거나 모두 대

수정규분포인 경우를 제외하면 신뢰성지수는 근사값이다.

 만약 한계상태함수가 n개의 변수 X1, X2, , Xn의 선형조합으로 이루어진 함

수이고, 이 변수들이 서로 독립적이며 모두 정규분포를 가진다면 신뢰성지수 는 

식 (2.11) 및 식 (2.12)와 같이 표현할 수 있다. 

g = a1X1 +  a2X2 +     +  anXn = Σ
i = 1

n

aiXi (2.11)

=
a1X1 +  a2X2 +     +  anXn√

(a1   σ1 )
2 + (a2   σ2 )

2 +   + (an   σn )2
=

Σ
i = 1

n

aiXi√
Σ
i = 1

n

(aiσi )
2

(2.12)

여기서, ai는 상수이고, Xi는 변수 Xi의 평균이다.

만약 한계상태함수가 n개의 변수 X1, X2, , Xn의 곱으로 이루어진 함수이고, 

이 변수들이 서로 독립적이며 모두 대수정규분포를 가진다면 신뢰성지수 는    

식 (2.13) 및 식 (2.14)와 같이 표현할 수 있다. 

g = X1 X2  Xn (2.13)
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=
Σ
i = 1

n

ln  Xi√
Σ
i = 1

n

V 2
i

(2.14)

여기서, Vi =
σi

Xi

는 변수 Xi의 변동계수이다.

또한 한계상태함수가 비선형일 경우 대부분 정확한 신뢰성지수는 계산하기가 

어렵고 근사 신뢰성지수계산을 위한 FOSM 신뢰성지수 방법을 사용한다. 이 방

법은 Taylor급수를 이용하여 한계상태함수를 평균에 대하여 식 (2.15)와 같이 선

형화 시킬수 있다. 

g(X 1,X 2,…,X n )≅g( X 1, X 2,…, X n) + ∑
n

i=1
(X i- X i)

∂g
∂X i | Xi

(2.15)

식 (2.15)에서 우측항은 X1, X2, , Xn  의 선형함수로서 
∂g
∂Xi
는 변수 Xi에 대

한

g (X1,X2, ,Xn )의 편미분 값이며 는 식 (2.16)과 같이 나타낼 수 있다. 

β =
g( X 1, X 2,…, X n)

∑
n

i= 1
(σ X i

∂g
∂X i | ( X 1 , X 2 ,…, Xn )

) 2 (2.16)

식 (2.16)의 신뢰성 지수 를 1계 2차 모멘트 평균 신뢰성 지수라고 하는데 1

계의 의미는 Taylor급수에서 1차항만 사용하였다는 의미이고, 2차 모멘트는 확률

변수의 평균과 표준편차만으로 신뢰성지수를 구한다는 의미이며, 평균 신뢰성 지

수라는 의미는 Taylor급수를 평균에 대해 전개했다는 의미이다.

 1계 2차 모멘트(FOSM)방법은 사용하기 쉽고 변수의 확률분포를 몰라도 사용 

가능하지만 한계상태함수가 평균에 대하여 선형화 되었다는 것과 동일한 한계상
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태함수이어도 등가적인 표현방법에 따라 상이한 신뢰성 지수를 갖는 불변성 결

여의 문제로 인해 엄밀한 신뢰성 지수를 구하는 문제에 있어 한계를 나타낸다.

2.4.3 Hasofer-Lind 신뢰성 지수법(Hasofer and Lind,1974)

FOSM 신뢰성 지수법은 한계상태함수에서 확률변수의 평균점에서 선형화시켰

지만 Hasofer-Lind 신뢰성 지수법은 파괴표면의 특정 설계점에서 한계상태함수

를 선형화 시킴으로써 등가의 한계상태함수에 대한 동일한 를 얻을수 있게하여 

FOSM 방법의 불변성 결여의 문제점을 해결하였다. Hasofer-Lind 신뢰성 지수

법은 한계상태함수의 모든 변수들이 상호 상관관계가 없는 확률변수여야 하고 

상관관계가 있다면 비상관변수로 변환시켜야 한다.

표준화 과정은 다음과 같다.

 한계상태함수에서 n개의 비 상관관계에 있는 기본변수를 식 (2.17)과 같이 표

준확률변수 Zi로 변환시킨다. 

Zi =
Xi − Xi

σXi

(2.17)

표준화된 변수로 바꾸면 한계상태함수는 식 (2.18)과 같이 나타낼 수 있다.

g (X1,  X2,   ,  Xn ) = g (Z1,  Z2,  ,  Zn ) = 0 (2.18)

Hasofer-Lind 신뢰성 지수 HL은 표준화된 좌표의 원점에서 g = 0경계까지의 

최단거리가 되며 식 (2.19)와 같이 나타낼 수 있다.

= min   

√
ΣZ *

i (2.19)
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원점으로부터 최소거리를 갖는 파괴면상의 임의의 점을 설계점이라 하며 이 

설계점은 식 (2.20),식 (2.21) 및 식 (2.22) 을 이용하여 반복 시행법으로 구해진

다.

α i =

-
∂g
∂Z i | Z *

∑
n

k= 1
(
∂g
∂Z k | Z *)

2
(2.20)

  

Z *
i =   αi (2.21)

g(z *
1 ,  , z *

n ) = 0 (2.22)

여기서 αi는 방향코사인이다.

그림 2.4는 2개 변수에 대한 Hasofer-Lind 신뢰성 지수 방법을 설명한 것이다. 

design point

SAFE

FAIL

Z *

Z *
2

Z *
1

Z1

Z2

g (Z1,   Z2 ) = 0

Fig 2.4 Hasofer-Lind reliability index
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2.5 Rackwitz-Fiessler 신뢰성 지수 방법 (Rackwitz and Fiessler, 1978)

앞에서 설명한 FOSM방법(Cornell,1970)과 Hasofer-Lind(Hasofer and Lind, 

1974) 신뢰성 지수 방법의 경우 한계상태함수를 구성하는 확률변수가 모두 정규

분포인 경우로 가정하여 계산한 방법이므로 확률변수의 분포에 따른 영향이 고

려되지 않고 있다. 하지만 정규분포를 이루지 않고 대수정규분포, Gamma분포, 

극한분포 등의 비정규분포를 이루거나 한계상태가 비선형일 경우, 신뢰성지수는 

Rackwitz-Fiessler 방법을 이용하여 비교적 정확하게 계산할 수 있다. 

 Rackwitz-Fiessler 신뢰성지수방법의 기본원리는 식 (2.20), 식 (2.21) 및 식

(2.22)의 과정을 거치면서 비정규분포를 등가의 정규분포로 전환시키는 것이다. 

이런 과정을 통해 서로 다른 변수들끼리의 계산이 쉬워지는 장점이 있다. 하지만 

이 방법은 한계상태함수를 이루는 모든 변수의 분포를 알아야만 사용이 가능하

다.

2.5.1 선형 한계상태함수에 대한 Rackwitz-Fiessler 방법

저항 R과 하중영향 Q 의 2개 변수가 한계상태함수에 포함되어 있는 경우에 

에 대한 Rackwitz-Fiessler 방법의 순서과정을 살펴보면 다음과 같다. 이 과정에

서 신뢰성 지수는 허용 수렴치 이내에 들 때까지 반복하여 계산한다. 

1. 식 (2.23)과 같이 한계상태함수 g = R − Q에 대해 경계상의 임의의 설계점

(   R *  ,   Q *   )을 가정한다. 여기서 R *과 Q *는 경계상의 점이기 때문에 식 (2.24)와 

같이 R * = Q *
이고 R과 Q의 평균의 중간값으로 가정하는게 효과적이다. 

g = R − Q (2.23)

R * = Q * =
R  +   Q

2
(2.24)
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2. 다음단계로 식 (2.25)에서 식 (2.28)과 같이 비정규 분포인 FR  ,   FQ를 설계점

에서 등가의 정규분포인 F
�
r  ,   F

�
Q로 근사화 시킨다. 

f
�

R  (R
* ) =   fR (R * ) (2.25)

F
�
R (R * ) = FR (R * ) (2.26)

f
�

Q  (Q * ) =   fQ (Q * ) (2.27)

F
�
Q (Q * ) = FQ (Q * ) (2.28)

여기서, FR (R * )  : 실제 저항변수의 누적분포함수

       FQ (Q * )  :　실제 하중변수의 누적분포함수

       F
�
R (R * )  :　정규분포로 선형화된 저항변수의 누적분포함수

       F
�
Q (Q * )  : 정규분포로 선형화된 하중변수의 누적분포함수

R
�
  ,   σ

�
R를 근사정규분포 F

�
R의 평균 및 표준편차이고, Q

�
  ,   σ

�
Q  를 근사정규분

포 F
�
Q의 평균 및 표준편차라 하면, 실제 분포와 등가 정규분포와의 관계는 식 

(2.29)에서 식 (2.32)와 같다. 

f
�

R  (R
* ) =

φ  (
R * −  R

�

σ
�
R

)

σ
�
R

  = fR (R * ) (2.29)

F
�
R(R * ) = Φ (

R * − R
�

σ
�
R

) = FR (R * ) (2.30)
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f
�

Q  (Q ) =

φ  (
Q * −  Q

�

σ
�
Q

)

σ
�
Q

  = fQ (Q * ) (2.31)

F
�
Q (Q * ) = Φ (

Q * − Q
�

σ
�
Q

) = FQ (Q * ) (2.32)

식 (2.29)로부터 식 (2.33)으로 정리할 수 있고, 식 (2.30)으로부터 식 (2.34)로 

정리할 수 있다.

σ
�
R =

φ (
R * − R

�

σ
�
R

)

fR (R * )
(2.33)

R * − R
�

σ
�
R

= Φ− 1 [FR(R * )] (2.34)

식 (2.34)를 식 (2.33)에 대입하면 식 (2.35)로 나타낼 수 있고 식 (2.34)는 변형

하면 식 (2.36)과 같다.

σ
�
R =

φ (Φ− 1 [FR (R * )])

fR (R * )
(2.35)

R
�
= R * − σ

�
R   Φ

− 1 [FR(R * )] (2.36)

위의 과정을 하중에 대해서도 같은 방법으로 적용하면 식(2.37)과 식(2.38)로 

나타낼 수 있다. 

σ
�
Q =

φ(Φ− 1 [FQ (Q * )])

fQ (Q * )
(2.37)
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Q
�
= Q * − σ

�
Q   Φ− 1 [FQ (Q * )] (2.38)

3. 위의 과정을 거친 후, 식 (2.39)를 이용하여 신뢰성 지수 를 계산할 수 있

다. 

=
R

�
−Q

�√
σ2 �

R +  σ2 �
Q

(2.39)

4. 를 계산한 후에 식 (2.40)과 식 (2.41)을 이용하여 새로운 설계점 R *과 Q *

을 계산한다. 

R * = R
�
−

    σ2 �
R√

σ2 �
R +  σ2 �

Q

(2.40)

Q * = Q
�
+

   σ2 �
Q√

σ2 �
R +  σ2 �

Q

(2.41)

5. 위의 2,3,4 과정을 R *
old = R *

new  와 Q
*
old = Q *

new가 될 때까지 반복하여 계산한

다. 

2.5.2 비선형 한계상태함수에 대한 Rackwitz-Fiessler 방법

한계상태함수 g (X1,  X2,  ,  Xn )가 비선형일 경우 평균을 초기 설계점으로 가

정한후(X*
i =Xi ), Taylor 급수를 사용하여 비선형 한계상태함수를 설계점에 대

해 선형화 하면 식 (2.42)와 같이 나타낼 수 있고 신뢰성 지수  는 식 (2.43)과 

같다. 
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g( X
'
1, X

'
2,…, X

'
n)≅g(X

*
1,X

*
2,…,X

*
n)+ ∑

n

i=1

∂g
∂X i |X *i

( X
'
i-X

*
i )  

(2.42)

=
g (X

�  
1 ,    X

�  
2 , ,  X

�
3 )

σ
�
g

(2.43)

식 (2.43)에서 σ
�
g는 식 (2.44)와 같이 나타낼 수 있고 새로운 설계점은 

식 (2.45)와 같다.

σ 'g= ∑
n

i=1
(
∂g
∂X i | X *

σ 'i )
2

(2.44)

X *i = X'i- ( ∂g∂Xi | X *) β σ
'2
i

1

∑
n

i=1 (
∂g
∂Xi | X *

σ 'i)
2

(2.45)

위의 과정을  X *
old = X *

new  가 될 때까지 반복하여 계산한다.

그림 2.5 는 Rackwitz-Fiessler 방법의 도해법을 설명한 것으로서 이 도해법에

서 등가정규분포는 누적확률 분포도의 설계점에서 접선을 그어 결정한다.
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0.5

0.8

0.841

FQ
�

Q
�

σQ
� σR

�

Q * = R *

R

FR
�

FR

FQ

tangent to FQ  at 

tangent to FR  at 

R ,  Q

Fig 2.5  Rackwitz-Fiessler procedure
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Ⅲ.  휨강도 설계규정에 의한 구조해석

3.1 설계조건

본 연구에서는 AASHTO LRFD 설계기준(AASHTO,1998a)에 의거하여

FRP(Fiber Reinforced Polymer)로 보강된 슬래브교에 대해서 신뢰성 해석을 

수행하였다. 

본 장에서 해석한 슬래브교는 휨에 대한 평가를 위해 단순교의 경우를 고려하

였다. 

교량의 지간길이 및 교폭은 그림 3.1과 같이 지간길이는 9m에서 18m까지 3m

씩 증가시켜 총 4가지의 경우를 고려하였고 교폭은 각각의 지간에 대해 2차선에 

해당하는 경우에 대해 교폭을 설정하였는데 노견과 난간을 고려하여 10.8m로 가

정하였다. 
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지간 9m ~ 18m

a) Elevation of bridge

차선 3.5m 차선 3.5m노견1.5m 노견1.5m0.6m 0.6m

h

b) Cross section of bridge

Fig 3.1 Bridge model for structural analysis



- 27 -

슬래브 단면두께는 설계기준에서 요구하는 최소 두께를 계산하였고 여기에 두

께를 5cm씩 10cm까지 증가시켜 3가지의 경우에 대해 해석하였다. 

설계 활하중은 교량에 작용하는 사하중, 정적 활하중, 동적 활하중을 고려하였

고 정적 활하중의 경우 LRFD HL-93 하중(AASHTO,1998a)을 사용하였다. 

각 재료의 강도는 철근의 인장강도 f y= 4000 kg/cm
2
 와 콘크리트 강도  

f ck= 280 kg/cm
2
 을 사용하였고 본 논문에 적용한 CFRP(Carbon Fiber Reinfo

-rced Polymer)는 SK사에서 제작한 SK-N200(SK, http://www.skchemicals.co

m)으로서 인장 탄성계수와 인장 탄성변형률은 각각 E f= 2.35×10
6kg/cm 2  ,

ε f= 0.0151이다. 그 외 시방서의 설계에 대한 휨강도 규정의 요구조건을 만족

시키도록 구조계산을 실시하였다. 

3.2 설계하중

3.2.1 사하중

본 연구에서 사하중은 교량의 자중과 교량에 설치되는 난간, 포장 등을 포함하

고 있다. 사하중의 크기는 교량의 재료 및 치수에 의해 결정되게 되는데 각 재료

의 단위중량을 이용하여 교량의 중량을 구할 수 있다. 본 연구에서는 LRFD설계

기준 규정(AASHTO,1998a)에 따라 콘크리트 슬래브의 경우 보통 콘크리트 단위

중량 2400 kg/m
2 , 포장의 경우 아스팔트 단위중량 2300 kg/m

2을 사용하였다. 

3.2.2 정적활하중

도로교 설계에 있어 차량하중은 시간에 따라 크기 및 작용위치가 변하기 때문

에 각각에 대해 모두 계산하기는 불가능하다. 그래서 LRFD 설계기준의 경우 실

제 차량 대신 활하중모델을 제시하고 있다. LRFD 설계기준에서 제시하고 있는 
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활하중 모델은 HL-93하중(AASHTO,1998a)으로써 그림 3.2 와 같이 각각 다른 

설계트럭 하중, 설계탠덤 하중 및 설계차선 하중의 조합으로 이루어져있다. 

설계트럭하중의 경우 앞 바퀴축과 중간 바퀴축간의 거리가 4.3m이고 중간 바

퀴축과 뒷 바퀴축간의 거리는 4.3m에서 9.0m까지 변화하도록 되어있고 앞 바퀴

축에 3.57ton(≒35kN)이 작용하고 중간 바퀴축과 뒷 바퀴축에는 14.8ton(≒145kN) 

이 작용한다. 

설계탠덤하중의 경우 축간거리가 1.2m이고 축하중의 크기가 11.22ton(≒110kN)

인 두 개의 축의 바퀴하중으로 이루어졌다. 

설계차선하중은 길이방향으로 0.95t/m의 등분포하중으로 이루어져있다. 

LRFD 하중모델의 경우 설계트럭하중과 설계차선하중 또는 설계탠덤하중과 설

계차선하중이 반드시 동시에 재하되어야 하며 더 큰 하중조합을 채택하게 되어

있다. 
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Fig 3.2 AASHTO LRFD design load HL-93 (AASHTO,1998a)

0.95 t/m

3.57 ton

14.8 ton

4.3 m 4.3 m

1.2 m

11.2 ton

트럭 및 차선하중

탠덤 및 차선하중

14.8 ton

11.2 ton

0.95 t/m
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3.2.3 동적활하중

차량이 주행시가 정지상태보다 교량에 미치는 영향이 크게 되는데 이러한 영

향을 동적활하중 또는 충격하중이라 한다. 교량 설계시에는 활하중에 대한 동적 

활하중의 영향을 반드시 고려해야 하는데 LRFD 설계기준의 경우 동적하중 여유

치를 표 3.1과 같이 간략식으로 제안하고 있다. 이때 설계트럭하중과 설계탠덤하

중에 의한 정적효과는 표 3.1에 규정된 충격하중의 비율(IM)에 따라 증가시켜줘

야 하고 설계차선하중에 의한 정적효과는 적용시키지 않는다.(AASHTO,1998a)

 

Table 3.1 Dynamic load allowance(IM)

성분 IM

모든 바닥판 접합부 한계상태 75%

모든다른부재에 대해

  ․피로와 파괴의 한계 상태 15%

  ․다른 모든 한계 상태 33%

3.3 LRFD 설계기준에 의한 구조해석

LRFD설계기준은 하중저항계수 설계이론을 기초로 식 (3.1)과 같은 한계상태방

정식을 제안하고 있다.(AASHTO,1998a) 

η ∑ γ i Q i ≤ Φ Rn (3.1)

여기서 η는  하중수정 계수로서 η = η D η R η I   > 0.95로 표현되는데 η d는 

연성과 관련 있는 계수이고 ηR은 여용성과 관련 있는 계수이며 η I는 구조물의 

중요도와 관련 있는 계수이다.Qi는 구조물에 작용하는 하중영향이고 Ri는 구조
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물의 저항변수이며 γ i와 Φ i는 각각 하중계수와 저항계수로서 사하중과 정적활

하중, 동적활하중 만으로 하중조합이 이루어졌을 경우 LRFD 설계기준은 식(3.2)

와 같은 하중조합식을 규정한다.(AASHTO,1998a) 

η i [ 1.25 QDC +1.75 ( QLL + Q IM )] (3.2)

여기에서, QDC는 사하중, QLL은 정적활하중, QIM은 동적활하중에 의한 영향

이다. 

본 연구에서는 하중수정계수의 계산을 위해 규정에 의하여 

η D = η R = η I = 1.0으로 선택하였다. 

LRFD 설계기준은 철근콘크리트의 휨 부재에 대한 강도감소계수 Φ  를 0.9로 

규정하고 있다. 따라서 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Polymer)로 보강된 슬래

브교의 휨에 대한 강도한계상태함수는 식 (3.3)과 같다.(ACI,2002)

0.9 [As f s (d -
0.588(As f s+ Aff fe)

f ckb
) + ψAf f fe (h -

0.588(As f s+ Aff fe)

f ckb
)]

≥ 1.25MDC+1.75 (MLL + MIM ) (3.3)

여기서 AS는 철근단면적, f s는 철근의 인장강도,fck는 콘크리트의 압축강도,Af

는 CFRP의 단면적,  d는 유효깊이,h는 보의 높이, b는 단면폭,f fe는 CFRP의 인

장강도, ψ는 FRP 보강의 휨강도 분배에 적용되는 추가적인 재료감소계수로서 

ACI 보고서에서는 0.85의 값을 추천한다.(ACI,2002) M DC
는 사하중에 의한 모멘

트, MLL은 정적활하중에 의한 모멘트, MIM는 충격하중에 의한 모멘트 이다. 

LRFD설계기준은 표 3.2와 같이 다차선 활하중 재하계수(m)을 규정하여 교량

설계에서 차선수에 의한 최대 차량하중의 영향을 반영하고 있는데 이는 슬래브

교와 같이 직접 판이론 해석이 어려운 경우에는 등가 띠부재 구조로 해석할 수 

있도록 하기 위함이다. 
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Table 3.2 Multiple presence factor(AASHTO,1998a)

재하차선의 수 동시재하계수(m)

1 1.2

2 1.0

3 0.85

>3 0.65

3.3.1 정모멘트 구조계산

본 절에서는 LRFD 설계기준에 의하여 구조계산을 시행한 교량중에서 지간길

이가 12m인 교량에 대해 정 모멘트 구조계산 한 것을 기술하였다. 

a) 설계조건 및 단면재원

본 연구에서 제시한 구조해석 모델과 같은 2차선 단순교의 설계시 설계조건 

및 단면재원은 표 3.3과 같다. 

Table 3.3 Design parameters

교량 형식 단순 슬래브교 설계 차선수 2

교량폭(B) 10.8 m 지간(L) 9 m ∼ 18 m

콘크리트

단위중량 wc

2,400 kg/m 3
아스팔트단위중량

wa

2,300 kg/m 3

지복 및 난간하중 325 kg/m
콘크리트 압축강도

 fck
280kg/cm 2

철근 항복강도 

fy
4,000 kg/cm 2

콘크리트 탄성계수 

Ec

270,241 kg/cm 2

철근 탄성계수 2  106    kg/cm 2 CFRP단면두께 0.111mm

CFRP 인장탄성계수 2.35  106     kg/cm 2 CFRP 인장변형률 0.0151
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b) 슬래브 최소두께 

최소 슬래브두께는 구조물의 처짐 조절을 위해 식 (3.4)와 같은 LRFD 설계기

준  규정식을 이용하여 계산 할 수 있다. 

hmin  =  
1.2 (L  +   3, 000 )

30
=  

1.2 (12, 000 +  3, 000 )
30

 =  600 mm (3.4)

c) 유효폭 계산

LRFD 설계기준 규정에 의하면 지간이 4.6 m 이상이고 지간방향이 차량진행 

방향과 나란한 경우 슬래브교를 단위폭 부재로 설계할수 있도록 규정하고 있는

데 이를 위해 등가폭 또는 유효폭을 산정한다. 등가폭은 1차선 재하와 다차선 재

하의 경우로 나뉘어 있으며 등가폭 계산식에는 다차선 동시재하계수의 영향이 

고려되었다. 

1차선 재하시 등가폭은 식 (3.5)와 같다.

E  =  250 +0.42 
√

L 1 W1 (3.5)

L!은 교량의 지간길이(mm)로서

min(L,   18, 000 ) =  min(12, 000,  18, 000 ) =  12, 000mm  

W1은교량폭(mm)으로서

 min (W,   9, 000 ) = min (10, 800,  9, 000 ) = 9, 000mm이다. 

따라서 E = 250 + 0.42
√

12, 000 9, 000   =  4, 620mm이다.

2차선 재하시 등가폭은 식 (3.6)과 같다. 
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          E =  2100 + 0.12
√

L1  W1                ≤ W
NL
                           (3.6)

L!은 min(L,   18, 000 ) =  min(12, 000,  18, 000 ) =  12, 000mm

W1은 min(W,   18, 000 ) = min(10, 800, 18, 000 ) = 10, 800mm  

W 은 설계교량폭으로 10,800mm이고 NL은 설계 차선수로 2이다. 

따라서, 

E =  2, 100 +  0.12
√

12, 000 10, 800     =  3, 466 (mm)≤  
10, 800

2
= 5,400 (mm)

이다.

1차선과 2차선 재하시의 등가폭(E )을 비교한 결과 2차선 재하시의 등가폭인 

3,466mm를 설계등가폭으로 결정 할 수 있다.  

d) 설계 모멘트 계산

가) 정적활하중 모멘트(MLL )

슬래브교의 활하중 재하는 LRFD 설계기준 규정에 의해 HL-93 설계트럭하중

과 설계차선하중 및 설계탠덤하중과 설계차선하중을 재하 하여 그중 큰 값을 설

계활하중 모멘트로 취한다. 교량 지간중앙의 최대 휨모멘트 발생 위치와 그에 따

른 영향선은 그림 3.3과 같게 되고 설계트럭하중, 설계탠덤하중, 설계차선하중에 

의한 최대휨모멘트 MTR ,  MTN,  MLN은 식(3.7)와 같이 계산된다. 

MTR =  0 .85 3 .57 + 3 14 .8 +  0 .85 14 .8 =  60 .01   ton m (3.7a)

MTN =  3 11.22 +  2.4 11.22 =  60.59  ton m (3.7b)
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MLN =  0.949
3 12

2
= 17.08  ton m (3.7c)

따라서 최대 설계 활하중 모멘트 MLL은 설계탠덤하중 모멘트와 설계차선하중 

모멘트의 합이 되어 식 (3.8)과 같다. 

MLL = MTN + MLN = 60.588 + 17.082 = 77.67  ton m (3.8)

12m

14.8t 14.8t3.57t

4.3m 4.3m0.85 0.85

L/4=3

a) HL-93 Design truck load



- 36 -

12m

0.949t/m

L/4=3

b) HL-93 Design lane load

11.22t
1.2m

12m

11.22t

L/4=3

2.4

c) HL-93 Design tandem load

Fig 3.3 HL-93 loading for maximum moment at midspan of simple span
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나) 동적 활하중(충격하중) 모멘트(MIM )

LRFD 설계기준은 규정에서 동적활하중 허용치를 두도록 하고 있는데 표 3.1

과 같이 설계 트럭하중과 설계 탠덤하중을 증가시켜 계산하며 설계 차선하중에

는 적용시키지 않는다. 따라서 동적 활하중 모멘트 MIM은 식 (3.9)과 같이 설계

탠덤하중에 의한 모멘트 MTN를 33% 증가시켜 계산할 수 있다. 

MIM =  0.33 MTN =  0.33 (60.59 ) = 19.99  ton m (3.9)

다) 단위폭당 활하중 모멘트

설계등가폭이 3.466m 이므로 단위폭당 정적 활하중 모멘트(MLL )와 단위폭 당 

동적활하중 모멘트 (MIM )은 식 (3.10)과 같다.

　 MLL =  77.67 / 3.466 =  22.41  ton m/m (3.10a)

MIM =  19.994 / 3.466 =  5.77  ton m/m (3.10b)

라) 단위폭당 사하중 모멘트 (MDC)  

슬래브의 사하중 모멘트(MDC)의 계산은 다음과 같다. 슬래브두께가 60cm인 

콘크리트 단위하중(wc )과 두께가 0.8cm인 포장의 단위하중(wa)  및 지복 및 난간

의 단위하중(ww )  은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

콘크리트 단위하중(wc )  = 2.4  0.6 =  1.44 t/m 2

포장 단위하중(wa)  = 2.3 0.08 =  0.184 t/m 2

지복 및 난간 단위하중 (ww )  = 



- 38 -

지복 - 
(0.4 +  0.45 ) 0.25 2.4

2
=  0.225 t/m

난간 - 0.1 t/m 

∴  ww =  (0.225 +  0.1 )/10.8 = 0.03 t/m2

따라서 단위폭당 사하중 모멘트 (MDC)는 식 (3.11)과 같이 계산할 수 있다. 

MDC =  
(wc +wa +ww) L2

8
 =  

(1.44 +0.184 +0.03) 122

8
= 29.77 ton m/m

(3.11)

3.3.2 강도한계상태방정식 계산

CFRP로 보강된 슬래브교의 강도한계상태방정식은 식 (3.3)과 같다. 

0.9 [As f s (d -
0.588(As f s+ Aff fe)

f ckb
) + ψAf f fe (h -

0.588(As f s+ Aff fe)

f ckb
)]

≥ 1.25 (MDC ) + 1.75 (MLL + MIM ) (3.3)

ACI 보고서(ACI,2002)에 의해 제시된 FRP로 보강된 보의 휨강도 해석 방법에

의해 CFRP의 면적에 따른 As  등을 계산 할 수 있다. 강도한계상태 방정식 계산

을 위한 응력-변형률 분포도는 그림 3.4와 같다.
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CFRP의 인장강도 및 탄성변형률은 표 3.4와 같이 다양한 FRP 구조와 노출환

경에 따른 환경감소계수 CE에 따라 계산되어진다. 

Table 3.4 Environmental-reduction factor CE(ACI,2002)

노출조건 FRP 형태 환경감소계수 CE

내부 노출

Carbon/epoxy 0.95

Glass/epoxy 0.75

Aramid/epoxy 0.85

외부 노출

Carbon/epoxy 0.85

Glass/epoxy 0.65

Aramid/epoxy 0.75

 

본 연구에 적용된 구조물이 외부에 노출된 교량이며  CFRP이므로 환경감소계

수 CE =  0.85로 볼 수 있다. 따라서 CFRP의 극한인장강도 및 극한 변형률은 식 

(3.12)에 의해 계산할 수 있다. 

ffu = CE  f
*
fu = 0.85 f *

fu,                                          {fu =  CE  {
*
fu = 0.85 {*fu (3.12)

사하중에 의한 초기변형률 {bi  및 CFRP의 유효변형률 {fe는 식(3.13)에 의해 

계산할 수 있는데 c는 적당한 값으로 가정한 값을 적용한다.

{bi =
MDC (h − x )

IcrEc
(3.13a)

{fe = 0.003 (
h − c

c
) − {bi    ≤  m{fu (3.13b)

{bi는 사하중 모멘트(MDC)만에 의한 변형률로서 균열직전의 변형률이며 {fe는 

사하중 모멘트(MDC)의 영향을 배제시킨 활하중모멘트(MLL)만의 영향으로 생긴 
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변형률인데 FRP 파단과 이탈을 방지할수 있게 제한식을 두고 있는데 최대값으

로  m{fu의 값을 가지게 된다. MDC는 사하중에 의한 모멘트, h는 보의 높이, x는 

균열단면의 중립축깊이, Icr은 균열단면 2차 모멘트, Ec는 콘크리트 탄성계수, c

는 보의 압축연단에서 중립축까지의 거리,{fu는 환경감소계수를 고려한 극한 변형

률, m은 휨에 의한 부착의존계수이다.

FRP는 극한변형률({fu)에 도달하게 되면 파괴하게 되는데 m은 FRP의 파단과 

이탈을 방지하기 위해 고려된 계수로서 극한변형률에 도달하는 것을 방지하기 

위해 0.9이하의 값을 가진다.

m은 n Ef tf의 값에 따라 식 (3.14)와 같이 계산할 수 있다. 

i)    n Ef tf ≤ 183673.5 (3.14a)

m =  
1

60 {fu
[1 −  

n Eftf
367347

] ≤ 0.9 (3.14b)

ii)    n Ef tf 183673.5 (3.14c)

m =  
1

60 {fu
[1 −  

91836.75
n Eftf

] ≤ 0.9 (3.14d)

철근의 변형률 {s는 식 (3.15)과 같이 계산할 수 있다. 

 {s =  ({fe + {bi )(
d − c
h − c

) (3.15)

따라서 철근의 인장강도 f s와 CFRP의 인장강도 f fe는 식 (3.16)에 의해 계산할 

수 있다. 

fs = Es  {s  ≤ fy (3.16a)

ffe = Ef  {fe≤ Ef m{fu (3.16b)
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f fe는 Ef  {fe로서 Ef m{fu보다 작은 값을 취하게 되는데 FRP의 인장강도는 FRP

의 극한강도에 부착의존계수인 m으로 제한시켜 FRP의 파단과 이탈을 방지할 

수 있게 한다. 

이렇게 구한 철근인장강도 f s  및 CFRP의 인장강도 f fe를 이용하여 c를 계산할

수 있는데 처음 가정한 값과 일치할 때까지 반복하여 계산한다. 

앞서 계산한 값들을 이용하여 식 (3.17)과 같이 설계내력모멘트(φMn )를 계산

할 수 있다. 

φMn = 0.9 [Asfs (d − 1c

2
) +  0.85 Afffe (h − 1c

2
)]

≥ 1.25 (29.77 ) + 1.75 (22.41 + 5.77 ) (3.17)

LRFD 설계기준은 갑작스런 취성방지를 위해 다음과 같이 최대철근비 및 최소

철근비를 규정하고 있다.

최대철근비 - c/d≤ 0.42

최소철근비 - ρmin = 0.03 (fck/fy )  

따라서 철근량 산정시 최대철근비 및 최소철근비의 규정을 만족시켜야한다. 

3.3.3 각 지간별 모멘트 구조계산 결과

앞 절에서 설명한 슬래브교의 휨 모멘트 해석결과를 지간에 따라 요약하면 표 

3.5 및 그림 3.5와 같다. 

여기서 계산된 값은 CFRP를 부착하지 않은 경우, 1 ply 부착한 경우, 2 plies 

부착한 경우, 3 plies 부착한 경우에 대해 사하중 대비 활하중 크기와 지간별 철

근량, 철근비를 나타낸 것이다. 각 지간별 최소슬래브 두께에 대한 철근비(ρs)를 

비교하면 CFRP를 부착하지 않은 경우에 0.86% ∼ 0.96%를 나타내고 있고, 1 
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ply 부착한 경우에 0.70%∼ 0.91%, 2 plies 부착한 경우에 0.55% ∼0.86%, 3 

plies 부착한 경우에 0.45% ∼ 0.82%를 나타내고 있다. 

Table 3.5 Results of structural calculation

h

(cm)

d

(cm)

MLL  /

MDC

n=0 n=1 n=2 n=3

As ρs As ρs As ρs As ρs

9m

48 43 1.175 37.22 0.0087 30.05 0.0070 23.57 0.0055 19.15 0.0045

53 48 1.080 33.8 0.0070 26.72 0.0056 19.63 0.0041 13.43 0.0028

58 53 1.000 31.13 0.0059 24.12 0.0046 17.11 0.0032 10.1 0.0019

12m

60 55 0.753 47.09 0.0086 40.61 0.0074 35.14 0.0064 30.82 0.0056

65 60 0.702 44.02 0.0073 37.22 0.0062 30.28 0.0050 25.23 0.0042

70 65 0.657 41.51 0.0064 34.74 0.0053 27.85 0.0043 20.96 0.0032

15m

72 67 0.563 60.88 0.0091 55.78 0.0083 51.14 0.0076 47.21 0.0070

77 72 0.530 57.86 0.0080 51.69 0.0072 46.29 0.0064 41.87 0.0058

82 77 0.501 55.31 0.0072 48.76 0.0063 41.96 0.0054 37.15 0.0048

18m

84 79 0.435 75.9 0.0096 71.76 0.0091 67.88 0.0086 64.48 0.0082

89 84 0.413 72.95 0.0087 67.99 0.0081 63.47 0.0076 59.58 0.0071

94 89 0.393 70.41 0.0079 64.61 0.0073 59.47 0.0067 55.12 0.0062
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Ⅳ.  휨강도에 대한 신뢰성 해석

4.1 개요

본 장에서는 AASHTO LRFD 설계기준에 의해 설계된 CFRP로 보강된 철근

콘크리트 슬래브교에 대한 신뢰성 해석을 수행하였다. 신뢰성이론은 설계함수의 

안전 여유치를 신뢰성지수 β로 표현하는데 이 신뢰성지수가 구조물의 파괴를 나

타내는 지수이다. 

본 논문의 신뢰성 해석에 사용된 신뢰성 이론은 Rackwitz-Fiessler 이론이

다.(Rackwitz and Fiessler, 1978)

이 이론은 확률변수가 정규분포를 이루지 않고 lognormal분포 Extreme Type 

Ⅰ등의 비정규분포를 이루거나 한계상태함수가 비선형함수일 경우에도 정확하게 

계산할 수 있다. Rackwitz-Fiessler 방법의 원리는 비정규분포를 등가의 정규분

포로 변환시키는데 이런 과정으로 다른 분포를 가지는 변수들끼리 계산을 쉽게 

하는 장점을 지닌다. 그런데 이 방법은 한계상태내의 모든 변수의 확률분포를 알

아야 가능하다.

본 연구의 신뢰성해석에 적용된 슬래브교는 식 (3.3)과 같이 LRFD 설계기준의 

휨강도 설계함수식으로 설계되었다. 

0.9 [As f s (d -
0.588(As f s+ Aff fe)

f ckb
) + ψAf f fe (h -

0.588(As f s+ Aff fe)

f ckb
)]

≥ 1.25 (MDC ) + 1.75 (MLL + MIM ) (3.3)

이 설계식에 대한 한계상태 함수는 식 (4.1)과 같다. 
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g(x) = [As f s (d -
0.588(As f s+ Aff fe)

f ckb
) + Af f fe (h -

0.588(As f s+ Aff fe)

f ckb
)]

- (MDC + MLL+ MIM )

(4.1)

4.2 저항변수

휨 강도 한계상태 식에서 저항에 관련된 기본변수는 단면치수, 철근의 인장강

도, 콘크리트 강도, CFRP 강도 등이다. 본 연구에 사용된 저항변수의 통계치는 

표 4.1과 같이 기존의 연구자료등을 토대로 사용하였다. 

 

Table 4.1 Statistics of design variables

확률분포 공칭값 평균값 편중계수 변동계수

f ck

(kg/cm
2
)

normal 280 238 0.85 0.18

f y

(kg/cm 2 )

lognormal 4000 4500 1.125 0.098

단면

치수

h (cm) normal h h 1.0 0.0152/h

d (cm) normal d d 1.0 0.0152/d

b (cm) normal 100 100 1.0 0.01/b

A s

(cm 2 )

normal 공칭값 공칭값 1.0 0.03

CFRP
εfc lognormal 0.0151 0.0179 1.185 -

Efc lognormal 2.35  106 2.57  106 1.094 0.245
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4.3 하중변수

4.3.1 사하중변수

하중 변수 중 사하중의 불확실량은 구조물의 사용기간 동안 그 크기나 위치가 

거의 변하지 않아 활하중의 불확실량에 비해 비교적 정확히 추정할 수 있어 활

하중보다 낮은 변동계수를 가진다. 사하중의 확률특성은 국내에서의 자료보다 국

외에서의 자료가 더욱더 신뢰성이 있는 실정이다. 표 4.2는 사하중의 확률특성에

대한 자료이다.(Nowak,1993)

Table 4.2 Statistics of dead load(Nowak,1993)

 

여기서, D1은 공장에서 제작된 부재, D2는 현장에서 타설된 부재, D3는 아스팔

트 등 포장, D4는 난간, 가로등 등의 기타에 포함된다. 

본 연구에서는 4가지의 사하중 모델 중 현장타설 콘크리트 슬래브에 해당하는 

2번째 그룹의 통계자료를 인용하였다. 

따라서 현장타설 콘크리트 슬래브의 사하중 모델의 확률분포는 정규분포이며 

공칭값에 대한 평균값의 비인 편중계수(λ)가 1.05이고 변동계수(V)는 0.1이다. 

분류 편중계수 변동계수 분포

D1 1.03 0.08

normal 

distribution

D2 1.05 0.10

D3 1.00 0.25

D4 1.03 ∼ 1.05 0.08 ∼ 0.10
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4.3.2 활하중 변수

a) 정적활하중 변수

활하중의 영향은 지간 길이, 차량무게, 축하중, 축간 거리, 교량에서 차량의 위

치, 교량에서 차량의 수, 구조물의 강성 등을 포함한다. 

본 연구에서는 하중에 대한 자료는 Nowak(Nowak,1993)의 자료를 인용하였는

데 이 자료는 Ontario Ministry of Transfortation에 의해 1975년 수행된 차량조

사의 결과로 구성되었다. 

이 조사는 중차량을 중심으로 10,000대의 트럭에 대한 축하중과 축간 거리등을 

조사하였으며, 이중 9,250대를 선별하여 각각의 트럭에 대한 교량의 지간별 휨모

멘트와 전단력을 계산하였다. 조사된 10,000대의 트럭은 2주일간의 교통량을 대

표한다고 가정하였으며 장래의 75년 교통량은 트럭조사자료를 토대로 보간하여 

추정하였다. 

임의의 기간에 대해 LRFD 모멘트에 대한 평균 최대 모멘트를 표 4.3과 그림

4.1에 의해 계산 할 수 있다. 여기서 각각의 평균 최대모멘트는 평균 75년 모멘

트를 LRFD 모멘트로 나눈 값이다. 

최대 트럭 모멘트에 대한 변동계수(V)는 그림 4.2 와 같다. 그림 4.2는 지간에 

따른 변동계수의 변화를 나타낸 것인데 지간의 길이가 9m 이상일때 0.11로 균일

한 값을 가지는 것을 확인할 수 있다

활하중에 대한 공칭값과 평균값의 비를 나타내는 것이 편중계수인데 LRFD 

HL-93 활하중에 대한 평균 최대 75년 하중영향의 비와 같다. 따라서 LRFD의 

편중계수는 그림 4.1에 나타낸 것과 같고 식 4.3과 같이 표현된다. 

λ (LRFD ) =  
M (75 )

M (LRFD )
(4.2)

여기서 M(75 )는 평균 최대 75년 모멘트, M (LRFD )는 LRFD HL-93 하중에 

의한 모멘트이다.
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표 4.3은 본 연구에서 적용한 지간에 대한 정적 활하중 모델의 편중계수 및 변

동계수를 정리한 것이다.

Table 4.3 Live load bias factors(M75/M(LRFD ))

 

지간(m)
M(LRFD)

(ton․m)

M(75)

(ton․m)

M(75)/

M(LRFD)

3 88 132 1.50

6 217 302 1.39

9 397 537 1.35

12 578 783 1.35

15 826 1099 1.33

18 1093 1444 1.32

21 1376 1804 1.31

24 1675 2202 1.31

27 1990 2608 1.31

30 2322 3048 1.31

33 2670 3492 1.31

36 3033 3917 1.29

39 3413 4333 1.27

42 3809 4710 1.24

45 4220 5185 1.23

48 4648 5757 1.24

51 5092 6323 1.24

54 5552 6906 1.24

57 6028 7486 1.24

60 6520 8036 1.23
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b) 동적활하중 변수

동적활하중은 노면의 거칠기, 교량의 진동주기, 차량의 진동 이 3가지의 주요 

매개변수에 의해 결정된다. 본 연구에서는 CALIBRATION OF LRFD BRIDGE 

CODE의 자료(Nowak,1993)를 인용하여 표 4.5와 같이 동적 활하중의 통계적 특

성을 나타내었다. 75년 최대 동적 활하중은 75년 최대 정적 활하중에 

DLF(Dynamic Load Factor)를 곱하여 구할 수 있는데 트럭 한대에 대한 평균 

DLF는 0.15이고 트럭 두 대에 대한 평균 DLF는 0.10이며 각각의 변동계수는 0.8

이다.

Table 4.4 Statistics of Dynamic load

재하트럭대수 DLF 평균 변동계수

1 0.15 0.15 L 0.8

2 0.10 0.10 L 0.8

4.4 신뢰성 해석

본 연구에서 적용한 CFRP로 보강된 철근콘크리트 슬래브교의 휨에 대한 한계

상태 함수는 식 (4.1)과 같다. 

g(x) = [Asf s (d -
0.588(Asf s+ Aff fe)

f ckb
) + Aff fe (h -

0.588(Asf s+ Aff fe)

f ckb
)]

- (MDC + MLL+ MIM )

(4.1)

식 (4.1)은 비선형 함수이므로 Taylor 급수법을 사용하여 설계점에 대해 선형
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화 시키면 식 (4.3)과 같다.

g(x)≒ [A*s f
*
s (d

* -
0.588(A*s f

*
s+A

*
f f
*
fe)

f*cb
) +A*f f

*
fe (h

* -
0.588(A*s f

*
s+A

*
f f
*
fe)

f*cb
)]

- (M*DC +M
*
LL+M

*
IM )+

∂g
∂As | *(As-A

*
s )+

∂g
∂f s | *(f s- f

*
s )+

∂g
∂d |

*

(d-d * )

     

+
∂g
∂Af | *(Af-A

*
f )+

∂g
∂f fe | *(f fe- f

*
fe)+

∂g
∂h |

*

(h-h * )+
∂g
∂f c | *(f c - f

*
c)

+
∂g
∂MDC | *(MDC-M

*
DC)+

∂g
∂MLL | *(MLL-M

*
LL)+

∂g
∂MIM | *(MIM-M

*
IM)

(4.3)

식 (4.3)에서 (*)는 설계점을 나타내며 

∂g
∂As | *,

∂g
∂f s | *,

∂g
∂f c | *,

∂g
∂b |

*

,
∂g
∂d |

*

,
∂g
∂Af | *,

∂g
∂f fe | *,

∂g
∂h |

*

,

∂g
∂MDC | *,

∂g
∂MLL | *,

∂g
∂MIM | *

는 식 (4.4)와 같이 풀이된다.

∂g
∂As | * = f

*
s d

*-
1.176 (A *s f

* 2

s + f
*
s A

*
f f
*
fe )

f ' *  c b
* (4.4a)

∂g
∂f s | * = A

*
s d

*-
1.176 (A *

2

s f
*
s+ A

*
s A

*
f f
*
fe )

f
' *  
c b

* (4.4b)

∂g

∂f 'c | * =
0.588 (A *s f

*
s+ A

*
f f
*
fe )

2

f ' *
2 

c b
* (4.4c)

∂g
∂b | * =

0.588 (A *s f
*
s+ A

*
f f
*
fe )

2

f ' *  c b
*
2

(4.4d)
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∂g
∂d | * = A

*  
s f
*
s (4.4e)

∂g
∂Af | * = f

*
fe h

*  - 
1.176 (A *f f

* 2

fe+ f
*
s A

*
s f
*
fe )

f ' *  c b
* (4.4f)

∂g
∂f fe | * = A

*
f h

* -
1.176 (A *

2

f f
*
fe+ A

*
s f
*
s A

*
f )

f
' *  
c b

* (4.4g)

∂g
∂h | * = A

*
f f
*
fe (4.4h)

∂g
∂MDC | * = -1 (4.4i)

∂g
∂MLL | * = -1 (4.4j)

∂g
∂MIM | * = -1 (4.4k)

식 (4.5)의 선형화 된 한계상태방정식에서 각 변수를 설계점에 대해 근사 정규 

분포화 시킨후 각 변수의 평균 X
�

i  와 표준편차 σ
�
Xi
를 계산하면 식 (4.7)과 같다. 

  A
�
s =  As,    σ

� 
As

= VAs
(As) (4.5a)

    f
�

s  =  f *
s (1 −  lnf *

s   +  lnfs  )   σ
�
fs
= f *

s (σ lnfs
) (4.5b)
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  d
�
 =  d      σ

� 
d = Vd (d ) (4.5c)

     A
�
f  =   Af

   σ
� 
As

= VAs
(As) (4.5d)

f
�

fe  =   f *
fe (1 −  lnf *

fe  +  lnffe  )   σ
�
ffe

= f *
fe (σlnffe

) (4.5e)

     h
�
  =    h,   σ

� 
h = Vh (h ) (4.5f)

   M
�

DC  =    MDC, 
  σ

� 
MDC

= VMDC
(MDC) (4.5g)

 M
�

LL  =   M *
LL(1 −  lnM *

LL  +  lnMLL  )    σ
�
MLL

= M*
LL(σlnMLL

) (4.5h)

     M
�

IM  = MIM   σ
� 
MIM

= VMIMC
(MIM ) (4.5i)

여기서 VXi
는 각 변수의 변동계수이고 첨자 (‘)는 확률분포를 근사 정규분포화 

시킨 변수이다. 대수 정규분포를 갖고 있는 철근의 인장강도 fs, CFRP의 탄성계

수 Ef, CFRP의 변형률 {fe , 정적활하중 MLL의 평균 및 표준편차 계산과정은 

식 (4.6)과 같다.

f
�

s =  f *
s  −  σ

�
fs
 Φ− 1 [Ffs

(f *
s )]

=  f *
s  −  f *

s   σ lnfs
Φ− 1 [Φ (

lnf *
s  −  lnfs
σ lnfs

)]

=  f *
s (1 −  lnf *

s   +  lnfs  )
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σ
�
fs
 =   

φ[Φ−1 Ffs
(f *

s )]ffs  (f
*
s )

ffs(f
*
s )

=   

φ Φ−1








Φ






lnf *
s   −   lnfs  

σlnfs

φ






lnf *
s   −   lnfs  

σlnfs

1

f *
s   σlnfs

= f *
s   (σlnfs

 )

f
�

fe =  f *
fe (1 −  lnf *

fe  +  lnffe  )

σ
�
ffe
 = f *

fe  (σ lnffe
 )

M
�

LL =  M *
LL(1 −  lnM *

LL  +  lnMLL  )

σ
�
MLL

 = M*
LL  (σlnMLL

 ) (4.6)

여기서 FXi
(Xi )는 변수Xi의 누적 확률분포함수(CDF)이고 fXi

(Xi)는 변수 Xi

의 확률밀도함수(PDF), Φ는 표준 정규분포의 누적 확률분포함수, φ는 표준 정규

분포의 확률밀도함수이다. 

한편 식 (4.3)은 선형함수이므로 이 함수의 근사 정규분포 변수에 대한 평균 

g (X
�)와 표준편차 σ

�
g는 각각 식 (4.7)과 식 (4.8)과 같다.

g( x ') ≒A*s f
*
s (d

* -
0.588(A*s f

*
s+A

*
f f
*
fe)

f
*
c b

) +A
*
f f
*
fe (h

* -
0.588(A*s f

*
s+A

*
f f
*
fe)

f
*
c b

))]

- (M
*
DC +M

*
LL+M

*
IM )+

∂g
∂b | *( b

'-b *)+
∂g
∂As | *( A

'
s-A

*
s )+

∂g
∂f s | *( f

'
s-f

*
s )
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+
∂g
∂d | *( d

'-d *)+
∂g
∂Af | *( A

'
f-A

*
f )+

∂g
∂f fe | *( f

'
fe- f

*
fe)+

∂g
∂h |

*

( h '-h *)

+
∂g
∂f c | *( f

'
c- f

*
c)+

∂g
∂MDC | *( M

'
DC-M

*
DC)+

∂g
∂MLL | *( M

'
LL-M

*
LL)

+
∂g
∂MIM | *( M

'
IM-M

*
IM)

(4.9)

σ 'g =[ ∑
n

i=1(
∂g
∂Xi | * σX i

')
2

]
1
2

= [ ( ∂g∂As | * σAs

')
2

+ ( ∂g∂f s | * σ f s
' )
2

+ ( ∂g∂d | * σ d
' )
2

+ ( ∂g∂f ck | * σ f ck
' )
2

+ ( ∂g∂Af | * σAf

' )
2

+ ( ∂g∂f fe | * σ f fe
' )
2

+ ( ∂g∂h | * σ h
' )
2

+ ( ∂g∂b | * σ b
' )
2

]
1
2

(4.10)

식 (4.9)와 식 (4.10)을 이용하여 신뢰성 지수 β를 계산하면 식 (4.11)과 같다. 

  

β =
g(Xi)

σ 'g
=
∑
n

i=1(
∂g
∂Xi | X *

( X'- X*i )) + g(X*1,…,X*n )
∑
n

i=1 (
∂g
∂Xi | X *σX'i)

2

(4.11)

식 (4.11)에서 구한 β를 이용하여 식 (4.12)와 같이 새로운 설계점을 계산한다.

  

X *i = X'i- ( ∂g∂Xi | X *) β σ
'2
i

1

∑
n

i=1 (
∂g
∂Xi | X *

σX'i)
2

 

(4.12)

식 (4.12)를 이용하여 각 변수들의 새로운 설계점을 정립하면 식 (4.13)과 같다. 
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A *s = A's - ( ∂g∂As | A *s )
β σA's

2 1

∑
n

i=1 (
∂g
∂As | A *s

σA's)
2

f*s = f's- ( ∂g∂f s | f*s)
β σ f s

2 1

∑
n

i=1 (
∂g
∂f s | f*s

σ f's)
2

f*ck = f 'ck - ( ∂g∂f ck | f*ck)
β σ f 'ck

2 1

∑
n

i= 1 (
∂g
∂f ck | f*ck

σ f 'ck)
2

b * = b ' - ( ∂g∂b | b *) β σ
'2
b

1

∑
n

i= 1 (
∂g
∂b | b *σ

'
b)
2

d * = d '- ( ∂g∂d | d *) β σ
'2
d

1

∑
n

i=1 (
∂g
∂d | d *σ

'
d)
2

A *f = A'f - ( ∂g∂Af | A *f )
β σA'f

2 1

∑
n

i=1 (
∂g
∂Af | A *f

σA'f)
2

f*fe = f 'fe - ( ∂g∂f fe | f*fe)
β σ 'fe

2 1

∑
n

i= 1 (
∂g
∂f fe | f*fe

σ f'fe)
2

h * = h '- ( ∂g∂h | h *) β σ
'2
h

1

∑
n

i=1 (
∂g
∂h | h *σ

'
h)
2

M *DC = M'DC - ( ∂g
∂MDC | M *DC)

β σM'DC
2 1

∑
n

i=1 (
∂g
∂MDC | M *DC

σM'DC)
2

M *LL = M'LL - ( ∂g
∂MLL | M *LL)

β σM'LL
2 1

∑
n

i=1 (
∂g
∂MLL | M *LL

σM'LL)
2

M *IM = M'IM - ( ∂g
∂MIM | M *IM)

β σM'IM
2 1

∑
n

i= 1 (
∂g
∂MIM | M *IM

σM'IM)
2

(4.13)
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식 (4.13)의 새로운 설계점을 이용하여 다시 계산하면 신뢰성지수 β가 수렴하

게 되는데, 계산을 반복하여 나온 값이 한계상태함수의 신뢰성지수 β가 된다. 

4.5 신뢰성 해석 결과 및 고찰

4.5.1 신뢰성 해석결과

본 장에서는 본 연구에서 사용한 하중 및 저항 변수들의 통계자료와

Rackwitz-Fissler의 신뢰성이론을 이용하여 계산한 각각의 결과를 기술하였다. 

표 4.6 및 그림 4.3은 CFRP 시트수별 신뢰성지수를 나타낸 값이다. 

여기에서 저항계수 Φ는 0.9(AASHTO,1998a) 를 적용하였고, ψ 는 0.85(ACI,2

002)를 적용하였다. 

Table 4.5 Reliability indices per CFRP sheets(Minimum slab thickness)     

 

 

n=0 n=1 n=2 n=3

지간(m) ρs ρs ρs ρs

9 3.702 0.0087 4.328 0.0070 4.380 0.0055 4.267 0.0045

12 3.686 0.0086 4.272 0.0074 4.420 0.0064 4.415 0.0056

15 3.709 0.0091 4.177 0.0083 4.376 0.0076 4.459 0.0070

18 3.666 0.0096 4.004 0.0091 4.193 0.0086 4.306 0.0082
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같은 지간의 각각의 교량에 대해 슬래브 두께를 최소 슬래브 두께에서 5cm부

터 10cm까지 변화를 줬을 때의 신뢰성 지수를 구한 결과는 표 4.6 및 그림 4.4와 

같다. 

Table 4.6 Reliability indices per slab thickness

지간 h d
Ψ=0.85

n=0 n=1 n=2 n=3

9m

48 43 3.702 4.328 4.380 4.267

53 48 3.722 4.379 4.359 4.078

58 53 3.735 4.415 4.333 3.922

12m

60 55 3.686 4.272 4.420 4.415

65 60 3.694 4.324 4.439 4.352

70 65 3.697 4.349 4.439 4.252

15m

72 67 3.709 4.177 4.376 4.459

77 72 3.709 4.255 4.441 4.486

82 77 3.705 4.289 4.475 4.472

18m

84 79 3.666 4.004 4.193 4.306

89 84 3.661 4.059 4.260 4.365

94 89 3.653 4.108 4.312 4.400
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4.5.2 신뢰성해석 고찰

4.5.1장에서는 Rackwitz-Fiessler의 신뢰성 이론을 이용하여 CFRP로 보강된 

철근콘크리트 슬래브교의 휨에 대한 신뢰성해석을 하였다. 결과를 요약하면 다음

과 같다.

1) 표 4.5에 의하면 철근량의 감소로 인해 CFRP시트로 보강했을 때가 보강하

지 않았을 때보다 신뢰성지수가 크게 나타난다.

2) 표 4.5, 그림 4.3, 4.5에 의하면 대체적으로 지간이 길어질수록 신뢰성 지수

가 낮아지는 경향이 있고, CFRP시트수가 증가할수록 신뢰성지수가 높아지는 것

을 볼 수 있다. 그리고 지간이 길수록 CFRP시트수에 따른 신뢰성지수의 차이가 

커지는 것을 볼 수 있다. 

3) 그림 4.5에 의하면 짧은 지간에서 다소 슬래브두께 증가에 따른 신뢰성지수

감소가 있었으나 긴 지간에서는 슬래브두께가 증가할수록 신뢰성지수가 증가함

을 볼 수 있다. 

 

4) 그림 4.6에 의하면 대체적으로 각 지간별로 CFRP시트수가 증가할수록 철근

비는 낮아지며 신뢰성지수가 증가하는 것을 볼 수 있다. 

지금까지의 연구결과 고찰을 살펴봤을때  CFRP시트수의 증가에 따라 철근비

는 감소하고 신뢰성지수가 증가함을 볼 수 있었다. 신뢰성지수( )는 저항치의 평

균값의 크기에 비례하게 되는데 공칭값에 대한 평균값의 크기를 나타내는 계수

가 바로 mean to nominal(편중계수)이다. 본 논문의 제 4장에 제시된 저항변수 

통계치의 특성을 보면 철근 인장강도의 편중계수가 1.125인 반면 CFRP의 인장

강도 편중계수는 1.296으로 더 큰값을 가진다. 그러므로 CFRP의 보강이 많아질

수록 신뢰성지수의 값은 커지는 것을 알 수 있다. 그리고 슬래브두께가 두꺼워질

수록 대체적으로 신뢰성지수가 커지는 것을 볼 수 있는데 표 3.5를 보면 두께가 
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증가함에 따라 모멘트거리가 증가하면서 철근비가 줄어들고 CFRP의 인장강도

가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이런 이유로 인해 슬래브두께가 증가하면서 신뢰

성 지수가 증가하는 것을 알 수 있다. 지간길이가 증가하면서 신뢰성지수가 감소

하는이유도 철근비의 증가에 따른 영향으로 사료된다. 

그림 4.5a를 보면 CFRP시트수 n이 2와 3일때 슬래브 두께가 증가해도 신뢰

성 지수가 감소하는 것을 볼 수 있는데 이는 슬래브두께가 증가하면서 CFRP인

장강도가 파단과 이탈방지를 위한 부착계수인 km의 영향으로 최대값에 도달했기 

때문에 그만큼 철근량이 증가하여 신뢰성지수가 감소한 것으로 사료된다. 

4.5.3 강도감소계수(ψ ) 적정성 검토.

본 논문에서는 CFRP로 보강된 철근콘크리트 슬래브교의 휨에 대한 설계에 

CFRP의 강도감소계수(ψ )의 값으로 ACI의 추천값인 0.85를 적용하여 설계를 하

였는데 표 4.7에 신뢰성 결과가 나타나있다. 

보강된 단면에 대해 지간이 9m이고 슬래브두께가 최소일때 신뢰성지수는 

4.267～4.328이고, 지간이 12m일때 4.272～4.420, 지간이 15m일때 4.177～

4.459, 지간이 18m일때 4.004～4.306의 값을 나타냈다. 이는 신뢰성 지수가 최

소 4.004에서 최대 4.459까지의 값을 나타내어 기존연구의 목표신뢰성 지수인 

T = 3.5(NOWAK,1993)보다 큰 값을 나타내어 적정한 값을 나타냄을 알 수 있

다. 

재료강도감소계수란 재료의 특성에 따라 결정되는 계수로서 일반적으로 1.0보

다 작은값을 취하게 되므로 본 연구에서는 재료강도감소계수(ψ )의 값을 0.85～

1.0까지 변화시켜 철근콘크리트 슬래브교의 휨에 대한 설계를 수행하여 구조물

의 안전성에 대해 적정한지를 검토하였고 그 결과는 표 4.7 및 그림 4.7과 같다.
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Fig 4.7a Reliability indices per spans(n=1)



- 70 -

n=2

3.500

3.600

3.700

3.800

3.900

4.000

4.100

4.200

4.300

4.400

4.500

9 12 15 18

지간(L)

신
뢰

성
지

수

0.85

0.9

0.95

1
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Ⅴ.  결론

본 연구에서는 신뢰성 이론을 이용하여 AASHTO LRFD 설계기준에 의해 CF

RP(Carbon Fiber Reinforced Polymer) Sheet로 보강된 철근콘크리트 슬래브교의 

휨강도를 검토하였다. 본 연구에 사용된 신뢰성이론은 Rackwitz-Fiessler(1978)의 

신뢰성 이론을 사용하였으며 하중모델은 LRFD HL-93 하중을 적용하였으며 하

중변수의 통계자료는 Nowak(1993)의 자료를 통해 적용하였다. 

본 연구는 CFRP부착에 따른 철근콘크리트 슬래브교의 철근비 변화, 교량 지

간에 따른 철근비 변화와 신뢰성 지수, 철근비의 증감에 따른 신뢰성 지수의 변

화를 알아보았고 신뢰성 이론을 이용한 CFRP 재료강도감소계수의 적정성을 검

토하였다. 본 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 일반적으로 CFRP부착수가 커질수록 신뢰성 지수가 증가하여 안전성의 

   측면에서 CFRP 보강은 효과적으로 나타났다.

2) 지간별 슬래브두께가 증가할수록 파괴확률이 줄어들어 슬래브 두께는 클수  

     록 효과적이다.

3) 신뢰성해석 결과 대체적으로 CFRP보강시 안전성이 증가하지만 짧은 지간  

     일수록 과다보강은 상대적으로 파괴확률이 커지므로 보강비가 제한되어야  

     한다.

4) ACI설계식에서 사용된 재료강도감소계수의 값인 0.85를 대입했을때        

     AASHTO 시방서의 목표신뢰성지수보다 큰값을 나타내어 안전성의 측면에  

     서 최소한의 조건을 만족하고 있다.
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