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요 지 :경사제 피복재를 예방적으로 유지관리할 수 있는 조건기반 할인비용모형을 제안하였다. 하중발생 사상을 이

산시간 확률과정으로 고려하는 추계학적 누적 피해모형과 보수보강 비용에 대한 경제성 모형을 결합하여 수학적으

로 유도하였다. 특히 본 논문에서 유도된 조건기반 유지관리의 할인비용모형은 시간에 따른 비용의 가치 뿐만 아

니라 누적피해의 비선형성도 고려할 수 있다. 본 연구의 결과는 기존 모형들의 결과와 비교하여 만족스럽게 검증

되었다. 또한 구조물의 중요도와 이자율 변화에 대한 민감도 분석도 수행하여, 구조물의 중요도가 높아질수록 예방

적 보수보강의 최적시기는 빨라지나 이자율은 커질수록 반대의 경향이 나타난다는 것을 알았다. 한편 본 연구에서

유도된 추계학적 기대비용모형을 이용하여 여러 조건에 대하여 임의의 경사제 피복재 단면을 해석하였다. 표본경로

기법을 적용하여 임의의 태풍 내습에 따른 경사제 피복재의 기대 누적피해수준을 예측하여 피해강도함수의 계수들

을 추정할 수 있었다. 특히 하중발생 과정을 HPP(Homogeneous Poisson Process) 뿐만 아니라 DSPP(Doubly Stochastic

Poisson Process)로도 해석하여 기대 누적피해수준에 미치는 하중발생의 불확실성에 대한 영향을 분석하여 하중발생

사상을 이산시간 확률과정으로 고려해도 된다는 것을 확인하였다. 조건기반 할인비용모형의 해석 결과에 의하면 경

사제 피복재의 설계조건에 따라 기대 누적피해수준의 거동특성이 크게 달라지고 이에 따라 예방적 보수보강을 수

행하는 최적시기도 변한다는 것을 알 수 있었다. 마지막으로 파괴한계, 구조물의 중요도 그리고 이자율을 변화시키

면서 예방적 유지관리를 가장 경제적으로 수행할 수 있는 최적시점과 피해규모를 결정할 수 있었다.

핵심용어 :조건기반 유지관리, 예방적 보수보강, 할인비용모형, 표본경로기법, 이산시간 확률과정 

Abstract : A discounted cost model for preventive maintenance of armor units of rubble-mound breakwaters is

mathematically derived by combining the deterioration model based on a discrete-time stochastic process of shock

occurrence with the cost model of renewal process together. The discounted cost model of condition-based

maintenance proposed in this paper can take into account the nonlinearity of cumulative damage process as well as

the discounting effect of cost. By comparing the present results with the previous other results, the verification is

carried out satisfactorily. In addition, it is known from the sensitivity analysis on variables related to the model that

the more often preventive maintenance should be implemented, the more crucial the level of importance of system

is. However, the tendency is shown in reverse as the interest rate is increased. Meanwhile, the present model has

been applied to the armor units of rubble-mound breakwaters. The parameters of damage intensity function have

been estimated through the time-dependent prediction of the expected cumulative damage level obtained from the

sample path method. In particular, it is confirmed that the shock occurrences can be considered to be a discrete-time

stochastic process by investigating the effects of uncertainty of the shock occurrences on the expected cumulative

damage level with homogeneous Poisson process and doubly stochastic Poisson process that are the continuous-

time stochastic processes. It can be also seen that the stochastic process of cumulative damage would depend

directly on the design conditions, thus the preventive maintenance would be varied due to those. Finally, the optimal

periods and scale for the preventive maintenance of armor units of rubble-mound breakwaters can be quantitatively

determined with the failure limits, the levels of importance of structure, and the interest rates.

Keywords : condition-based maintenance, preventive repair, discounted cost model, sample path method, discrete-

time stochastic process

*강원대학교 토목공학과(Corresponding author: Cheol-Eung Lee, Department of Civil Engineering, Kangwon National University, Chuncheon,
Gangwon, 24341, Korea, Tel: +82-33-250-6238, Fax: +82-33-256-6235, celee@kangwon.ac.kr)

 
 



110 이철응 · 박동헌

1. 서 론

모든 항만 구조물은 사용 시간이 진행됨에 따라 피해가 발

생한다. 구조물을 구성하는 주요 성분들의 재질적 내구성 감

소에 따라 피해가 발생하기도 하고, 임의 크기의 하중이 갑

작스럽게 발생하여 순간적인 피해를 일으키기도 한다. 성능

감소는 해당 구조물의 사용성이나 안정성에 중대한 영향을 미

치게 된다. 따라서 구조물을 최적으로 유지관리 하는 것이 필

요하다. 특히 항만 구조물의 경우 파괴에 따른 사회적 영향

정도가 다른 시스템 보다 크기 때문에 장래의 환경 변화에 따

라 구조물을 올바르게 유지관리하는 것이 필요하다. BS3811

(1984)에 의하면 유지관리(maintenance)란 해당 시설물이 요

구되는 기능을 올바로 수행할 수 있는 상태를 유지하거나 복

구하는 기술적·행정적 관련 행위들이라 정의하고 있다.

일반적으로 유지관리는 CM(Corrective Maintenance)과

PM(Preventive Maintenance)으로 구분된다(Wang, 2002). 전

자를 사후 보전형이라 하고 임의의 시스템이 파괴되면 복구

행위에 의해 해당 시스템을 원래 상태로 되돌리는 것이고, 후

자는 파괴되기 전에 예방적으로 시스템이 그 기능을 유지하

도록 관리하는 것이다. 토목 구조물과 같이 파괴에 따른 피

해가 큰 경우에는 CM 보다는 PM이 적용되어야 한다. 따라

서 파괴되기 전에 언제 PM이 수행되어야 가장 경제적인지

를 결정해야 한다. 이는 유지관리와 관련하여 필요로 하는 비

용에 대한 경제성 분석을 통하여만 가능하다. 현재까지 제시

된 경제성 해석 모형은 다음과 같은 세 가지로 구분할 수 있

다. 하나는 구조물의 재령을 기반으로 하는 ABM 모형(Age-

Based Maintenance)이고 다른 하나는 순수하게 누적피해만을

기반으로 하는 DBM 모형(Damage-Based Maintenance)이다.

마지막이 이 둘을 동시에 고려하는 CBM 모형(Condition-

Based Maintenance)이다. ABM은 하중 내습에 따른 구조물

의 누적피해에 대한 모니터링 없이 미리 정해진 일정 시간 간

격으로 유지관리를 실시하는 방법으로 우리나라 시설물의 안

전관리에 관한 특별법(시특법)에서 사용하는 개념이다. 따라

서 이 방법은 누적피해가 사용한계에 도달하지 않아도 일정

시간이 경과하면 무조건 보수보강을 실시하는 개념이다. 그

와 반대로 DBM은 순수하게 피해에 대한 모니터링에 의존하

여 누적피해가 정해진 사용한계를 초과할 때만 보수보강을 실

시하는 개념이다. 따라서 DBM은 누적피해의 정확한 모니터

링과 예측에 전적으로 의존한다. 이를 위해서는 하중 내습시

마다 점검을 실시하여 하중과 피해의 관계를 기록하는 RM

(Regular Maintenance)이 필요하다. 한편 CBM은 DBM과

같이 누적피해가 정해진 사용한계나 파괴한계를 초과하던지

아니면 ABM에서 미리 정해진 유지관리 기간에 도달하던지

어느 것이나 먼저 발생하는 것에 따라 보수보강을 실시하는

개념이다. 따라서 CBM을 적용하기 위해서는 구조물의 누적

피해과정(stochastic-cumulative damage process)과 하중발생

과정(shock occurrence process)에 대한 추계학적 해석이 필

요하다. 너무 자주 유지관리를 수행하면 관련 비용이 증가하

고 그 반대의 경우는 예기치 못한 파괴로 인해 피해비용이 커

질 수 있다. 따라서 올바른 시점에 비용과 성능이 균형된 최

적화된 기준으로 어느 정도의 보수보강이 이루어져야 하는지

를 결정해야 한다.

최근 Deloux et al.(2009), Dovan and Berenguer(2010),

Niu et al.(2010), Tinga(2010), Weide et al.(2010), Zhao

et al.(2010), Zhao and Nakagawa(2010), Bouvard et al.

(2011), Fouladirad and Grall(2011), Ito and Nakagawa

(2011), Tian and Liao(2011), Weide and Pandey(2011),

Chien et al.(2012), 그리고 Lee(2013a) 등이 CBM에 대한

연구를 수행하였다. 이상의 연구들은 하중발생 과정과 추계

학적 누적피해과정을 어떻게 고려하느냐에 따라 구분된다.

하중발생 과정은 Kahle and Wendt(2004), Lee(2013a)에

자세히 언급되었듯이 HPP(Homogeneous Poisson Process),

NHPP(Non-Homogeneous Poisson Process), MPP(Mixed

Poisson Process) 그리고 DSPP(Doubly Stochastic Poisson

Process)로 구분된다. 한편 구조물의 추계학적 누적피해과정에

대한 예측기법은 선형피해모형(additive damage model)과 비

선형피해모형으로 구분되고, 비선형피해모형은 다시 포화피해

모형(saturated damage model)과 가속피해모형(accelerated

damage model)으로 구분된다(Weide et al., 2010). 앞에서

언급된 대부분의 연구자들은 HPP와 선형피해모형을 이용하

여 여러 문제들을 해석하였다. Weide et al.(2010)은 NHPP

와 선형피해모형을, Weide and Pandey(2011)는 HPP와 비선

형피해모형을 해석하였다. 특히 Zhao and Nakagawa(2010),

Ito and Nakagawa(2011), Chien et al.(2012) 등은 하중발생

과정을 이산시간 확률과정으로 고려하여 해석하였다. 연속적

인 시간에 따른 하중발생 과정을 일정한 시간 간격으로 이산

화하여 구조물의 누적피해를 예측하는 개념이다. 그러나 이

들 모형에서는 유지관리와 관련된 각종 비용에 대한 시간의

가치를 고려하지는 못했을 뿐만 아니라 선형피해모형을 사용

하여 추계학적 누적피해의 비선형성을 고려하지 못했다. 또

한 이상의 대부분의 연구들은 소규모 기계적 부품 장치들에

대한 해석 아니면 이론 개발에 대한 것이다. 비록 Lee(2012),

Lee(2013b), Lee et al.(2013) 등이 경사제 피복재에 대한 다

중하중발생과 누적피해의 관계를 확률론적으로 해석하였지만

CBM을 적용하지는 않았다. Lee(2013a)와 Lee and Kim

(2013)이 처음으로 ABM을 경사제 피복재에 적용하였지만 비

용의 시간에 따른 가치를 고려하지 못하였다.

따라서 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 본 연구에서 경

사제 피복재 등 임의의 항만 구조물에 적합한 유지관리모형

을 개발하고자 한다. 경사제 피복재의 누적피해를 이산시간

확률과정으로 고려하여 유도된 CBM의 할인비용모형은 유지

관리와 관련된 각종 비용에 대한 시간의 가치를 고려할 수 있

다. 또한 선형의 피해율 대신 비선형 피해강도함수를 도입하

여 구조물의 추계학적 누적피해의 비선형성도 해석할 수 있
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다. 특히 피해강도함수에 포함된 관련 변수들을 산정하기 위

하여 표본경로기법을 사용하였다. 먼저 제 2절에 이산시간 확

률과정속에서 이자율을 고려하여 기대비용을 산정할 수 있는

수학적 모형을 유도하였다. 제 3절에서는 본 연구에서 개발

된 모형을 검증하고 민감도 분석을 수행하였다. 제 4절에서

는 표본경로기법을 이용하여 개발된 추계학적 기대비용모형

을 경사제 피복재에 적용하였다. 마지막으로 제 5절에 결론

을 언급하였다.

2. 조건기반 유지관리의 기대비용모형

임의의 항만 구조물이 그 기능을 시작하고 첫 번째 태풍,

하중이 내습하여 해당 구조물에 Y1의 피해를 유발한다고 생

각할 수 있다. 계속하여 두 번째 하중에 의하여 Y2의 피해가

발생하면 그 시간 t까지 발생한 구조물의 누적피해, Z(t) =

Y1 + Y2가 된다. 따라서 t시간 동안 N(t)개의 하중이 내습한 구

조물의 누적피해를 다음 식(1)과 같이 정의할 수 있다.

(1)

식(1)은 t시간 동안 몇 개의 하중이 발생하고 각각의 하중에

의하여 어떤 피해가 발생하는지를 추계학적으로 해석하기 위

하여 수립된 식이다. 시간에 따른 하중발생이 포아송 확률과

정에 의하여 불규칙하게 발생하고, 피해의 크기가 독립이고

동일한 임의의 확률분포를 따르는 확률변수라고 하면 식(1)

을 연속시간 확률과정 중 하나인 CPP(Compound Poisson

Process)라 한다. 따라서 두 개의 확률과정을 해석해야 한다.

그러나 만약 하중이 일정한 시간 간격으로 발생한다고 가정

할 수 있다면 순간피해 Yi에 대한 확률분포만을 이용하여 상

대적으로 간단히 해석할 수 있다. 이와 같은 접근방법을 이

산시간 확률과정이라 하며 아래 수학적 모형 수립에 이용되

었다.

전절에서 언급한 CBM 개념에 따라 최적의 PM 시기를 결

정하기 위한 기대비용모형을 수립하기 위해서는 Fig. 1~Fig.

3과 같이 각 하중에서 발생하는 누적피해의 크기에 따라 수

행되는 유지관리의 모든 정책을 고려해야 한다. j번째 하중에

서의 누적피해를 라 하면 다음과 같이 3가지 정책

을 생각할 수 있다. 첫 번째 경우가 j번째 하중이 내습한 후

구조물의 누적피해 Zj가 파괴한계 ζ 보다 크게(Zj ≥ ζ)되어

CM을 수행하는 경우이다. 두 번째 경우는 누적피해가 파괴

한계를 초과하지는 않으나 사용한계 δ 보다 크게(δ ≤ Zj < ζ)

되어 PM을 실시하는 경우이다. 세 번째 경우는 누적피해가

사용한계보다 작은(Zj < δ < ζ) 경우이다. 마지막의 경우는 다

시 하중 발생개수, j가 몇 번째인지를 기준으로 세분화된다.

만약 j < N 다면 아무런 보수보강도 실시하지 않지만, j = N

이라면 ABM 개념에 의하여 PM을 실시하게 된다. 이는 N

개의 하중이 내습하면 임의의 구조물의 저항력이 상당히 떨

어져 있어 N + 1번째 하중에 의하여 갑자기 파괴(ZN+1 ≥ ζ)될

가능성이 있기 때문이다. 또한 이상의 유지관리 방침에 따라

보수보강을 실시하기 위해서는 각 경우마다 각기 다른 비용

이 필요하다. 만약 매 하중 내습시까지 구조물을 운용하는데

필요한 제반 비용을 co, 각 하중 내습시마다 수행하는 RM 비

용을 crm, 사용한계에 도달하여 PM을 수행하는데 필요한 비

용을 CPM 그리고 파괴시 CM을 수행하는데 필요한 비용을

CCM이라고 하자. 각각의 비용은 완전 보수보강을 수행한다는

가정하에 상수로 고려하였다. 특히 본 연구에서는 Chien et

al. (2012)과 Park(2016) 등이 고려하지 못한 각기 다른 시간

에 소요되는 비용의 시간 가치를 고려하기 위하여 연속복리계

수, e
rt
를 이용하여 기대비용의 현재가치를 산정하였다. 여기

서 r은 명목이율/이자율이다.

먼저 Fig. 1은 Zj ≥ ζ, j ≤ N 이기 때문에 CM을 통해 파괴된

구조물이 완전 보수보강된다고 가정한 경우이다. 이 경우 소

요되는 기대비용, E(C1)은 다음 식(2)와 같이 유도할 수 있다.

(2)

여기서 Pj

CM
= P(Zj−1 < δ < ζ ≤ Zj)은 j − 1번째 하중의 내습까

지는 구조물의 누적 피해가 사용한계보다 작으나 j번째 하중

이 내습하여 구조물의 누적피해가 갑자기 파괴한계 이상이 될

확률이다. 또한 이다.

유사하게 Fig. 2는 δ ≤ Zj < ζ, j ≤ N 이기 때문에 파괴되지

는 않았지만 사용한계 이상의 누적피해에 의해 성능이 감소

된 구조물을 PM을 통해 완전 보수보강하는 경우이다. 이때

소요되는 기대비용 E(C2)는 다음 식(3)과 같이 유도된다.

(3)

Z t( ) = Yi
i=1

N t( )

∑

Zj = Yi
i=1

j

∑

E C1 δ, ζ, N, r( )[ ]

= co + crm( )eir + co + CCM( )
i=1

j−1

∑ e
−jr
Pj

CM

j=1

N

∑

·( )
i=1

0

∑ 0≡

E C2 δ, ζ, N, r( )[ ]

= co + crm( )eir + co + CPM( )
i=1

j−1

∑ e
−jr
Pj

PM

j=1

N

∑

Fig. 1. Sketch for CM implemented by the expected cumulative

damage exceeding a failure limit, ζ.
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여기서 Pj

PM
= P(Zj−1 < δ ≤ Zj≤ ζ)은 j − 1번째 하중의 내습까

지는 구조물의 누적피해가 사용한계보다 작으나 j번째 하중

이 내습하여 구조물의 누적피해가 사용한계 이상이나 파괴한

계보다는 작을 확률이다.

마지막으로 Fig. 3은 ZN < δ < ζ인 마지막 경우로 하중 발생

개수가 임의의 N 일 때 PM을 수행하여 그 때까지의 누적피

해에 의해 성능이 감소된 구조물을 완전 보수보강하는 경우

이다. 따라서 기대비용 E(C3)는 다음 식(4)와 같이 유도된다.

(4)

따라서 식(2)와 (3) 그리고 식(4)를 더하면 각기 다른 시기에

수행되어야 하는 유지관리에 의하여 유발되는 기대총비용

E(C)를 산정할 수 있다.

위의 식에서 쉽게 알 수 있듯이 기대총비용을 산정하기 위

해서는 먼저 각각의 식에 포함된 확률, Pj

CM
, Pj

PM
 그리고

P(ZN < δ)를 산정하여야 한다. 여기서 Pj

CM
과 Pj

PM
은 각각 j번

째 하중에서 CM과 PM이 수행될 확률이고, P(ZN < δ)은 N

번째 하중까지 발생한 누적피해가 사용한계보다 작아 N번째

에서 PM이 수행된 확률을 나타낸다. 만약 j번째 하중 내습

에 의하여 발생되는 피해 Yj가 분포함수 P(Yj < y) = G(y)를

따른다고 하고, 각각의 하중에 따른 피해가 독립이고 동일한

분포함수를 갖는다고 가정하면 식(1)에 의하여 다음 식(5)가

성립한다(Taylor and Karlin, 1984).

(5)

식(5)를 수학적으로 합성곱(convolution) 이라 한다. 따라서

식(5)를 이용하여 정리하면 각각의 확률은 다음 식(6)과 같이

구할 수 있다.

(6a)

(6b)

(6c)

한편 유지관리의 경제성 분석에서는 이상에서 유도된 기대총

비용을 직접 사용하지 않고 두 개의 완전보수보강이 이루어

지는 시간간격(renewal cycle: RC)의 기대치로 나눈 단위

시간당 기대총비용의 개념이 사용된다(Ross, 1980; Lee,

2013a). 두 개의 완전보수보강이 이루어지는 시간간격의 기

대치는 식(6)을 이용하여 다음 식(7)과 같이 간단히 정의할 수

있다.

(7)

식(7)은 임의로 설정한 N개의 하중이 발생하면 무조건 PM

이 수행된다는 정책에 기반하여 유도된 식으로, 우변의 첫 항

이 N개의 하중이 발생하는 동안 CM이 이루어질 기대시간,

두 번째 항이 PM이 이루어질 기대시간 그리고 마지막 항이

N번째에서 PM이 수행될 기대시간이다.

따라서 식(2)와 (3) 그리고 식(4)를 모두 더한 기대총비용

E(C)를 식(7)로 나누면 단위 시간당 기대총비용, 기대총비용

율(expected total cost rate) CR(δ, ζ, N, r)을 다음 식(8)과

같이 정의할 수 있다.

(8)

식(8)은 비용의 시간에 따른 가치변화를 고려하여 본 연구에

서 유도된 식이다. Chien et al.(2012)은 동일한 방법으로 모

형을 제시하였으나 비용의 시간에 따른 가치변화를 고려하지

않았다. 따라서 식(8)에서 r = 0.0이라 하면 두 결과는 정확히

일치해야 한다. 식(8)에 r = 0.0이라는 조건을 부여하고 식(6)

을 대입하여 복잡한 수학적 과정을 거쳐 간단히 정리하면 다

E C3 δ, N, r( )[ ]

= co + crm( )ejr + co + CPM( )
i=1

N−1

∑ e
−Nr

P ZN δ<( ), N 1≥

P Zj y≤( ) G
j( )
y( ) = G

j−1( )
y − x( )dG x( )

0

y

∫≡

Pj

CM
 = G

j−1( )
δ( ) − G ζ − x( )dG j−1( )

x( )
0

δ

∫

Pj

PM
 = G ζ − x( )dG j−1( )

x( ) − G j( )
δ( )

0

δ

∫

P ZN δ<( ) = G
N( )

δ( )

E RC( ) = jPj

CM
 + jPj

PM
 + NG

N( )
δ( ) = G

j( )
δ( )

j=0

N−1

∑
j=0

N

∑
j=0

N

∑

CR δ, ζ, N, r( )

= 

E C1 δ, ζ, N, r( )[ ] + E C2 δ, ζ, N, r( )[ ]

+ E C3 δ, N, r( )[ ]

G
j( )
δ( )

j=0

N−1

∑

-------------------------------------------------------------------------------------------

Fig. 2. Sketch for PM implemented by the expected cumulative

damage exceeding a serviceability damage limit, δ.

Fig. 3. Sketch for PM implemented by the occurrence of th shock

without exceeding a serviceability damage limit, δ.
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음 식(9)를 얻을 수 있다.

(9)

여기서 = 1 −G(y)이다. 식(9)는 정확히 Chien et al.(2012)

이 제안한 식과 일치한다. 따라서 본 연구에서 유도된 식(8)

을 이용하면 (δ, ζ, N, r)의 조합에 따라 CR(δ, ζ, N, r)이

최소가 되는 가장 경제적인 최적의 PM 시기를 산정할 수 있

다. 항만 구조물과 같은 대부분의 실제적인 문제에서는 δ와

ζ 그리고 r이 주어졌을 때 기대총비용율이 최소가 되는 최적

의 N*를 구하는 문제이다. 즉, 누적피해의 거동 특성을 고려

하여 하중이 몇 번 내습하였을 때 PM을 수행해야 하는지를

결정하는 문제이다. 따라서 식(8)의 거동을 살펴보아야 한다. 독

립변수 N의 전구간에 대하여 식(8)이 최소가 되는 최적의 해

를 갖기 위해서는 임의의 고정된 δ와 ζ 그리고 r에 대하여 함

수가 CR(δ, ζ, N + 1, r) ≥ CR(δ, ζ, N, r)과 CR(δ, ζ, N, r) <

CR(δ, ζ, N − 1, r)을 만족해야 하고, 또한 다음 식(10)이 성

립해야 한다.

(10)

특히 본 연구에서 유도한 식(8)의 CBM은 ABM과 DBM을

모두 포함한다. 만약 N → ∞라고 가정하면 수학적으로는

P(∞ < δ) = 0.0이 되고, 이는 식(4)의 기대비용을 고려하지 않

는다는 의미이기 때문에 식(8)은 DBM이 된다. 무수히 많은

하중이 내습하여 발생한 각각의 순간피해를 더한 누적피해가

사용한계를 넘지 않으면 아무런 보수보강을 실시하지 않는다

는 개념이다. 또한 사용한계 δ를 파괴한계 ζ로 보내면 Pj

PM
=

Pj(Zj−1 < δ = ζ ≤ Zj < ζ) = 0.0이 되고, 이는 식(3)의 기대비용

을 무시하는 것이기 때문에 식(8)은 ABM이 된다. 즉, 파괴

시 복구비용 CCM만을 고려하여 PM의 최적시기를 결정하는

개념이다.

이상에서 살펴본 바와 같이 식(8)을 이용하여 기대총비용

율을 산정하기 위해서는 각각의 하중 내습에 따른 순간피해

의 분포함수 G(y)를 올바르게 정의하여야 한다. 지금까지 수

행된 대부분의 CBM 연구에서는 편의상 피해율이 1/λ로 일

정하다는 가정하에 개별 하중에 의한 피해 분포함수로 지수

분포, G(y) = 1 − e
−y/λ
를 사용하였다. 이는 선형피해모형을 적

용한다는 제약성을 내포하는 것이다. 그러나 경사제 피복재

와 같이 많은 실제 구조물의 누적피해과정은 비선형이다. 따

라서 본 연구에서는 이와 같은 비선형성을 고려하기 위하여

피해율이 아닌 Weide and Pandey(2011)가 제시한 피해강도

함수를 사용하였다.

식(1)에서 N(t) = t/Δt라고 생각하면, Δt는 하중 발생간격이

다. 따라서 시간의 진행에 따라 임의의 구조물에 다중하중이

작용하여 발생되는 기대 누적피해 E[Z(t)]는 식(1)에 의하여

다음 식(11)과 같이 정의할 수 있다.

(11)

여기서 P[N(t) = j]는 t시간 동안 j개의 하중이 발생할 확률로

서론에서 언급한 HPP, NHPP, MPP 그리고 DSPP를 이용하

여 산정할 수 있다. 또한 E[Zj]는 j개의 하중이 내습한 구조

물의 누적피해의 기대치로 다음 식(12)를 이용하여 구할 수

있다.

(12)

식(5)에 의하면 G(z) = 1 − e
−Λ(z)
의 지수분포를 따를 때 G

(j)
(z)

는 다음 식(13)과 같이 정의된다(Weide and Pandey, 2011).

(13a)

(13b)

여기서 a와 b는 임의의 계수로 그 값에 따라 서론에서 언급

한 누적피해 예측모형이 구분된다. 이론적으로 b = 0인 경우

를 선형피해모형이라 하고, b ≠ 0인 경우를 비선형모형이라 한

다. 특히 b < 0 경우를 가속피해모형, b > 0 경우를 포화피해

모형이라 한다.

따라서 식(12)를 식(11)에 대입하면 최종적으로 시간에 따

른 기대 누적피해를 산정할 수 있는 다음 식(14)를 얻을 수

있다(Weide and Pandey, 2011; Lee, 2015).

(14)

그러므로 식(14)를 하중발생에 따른 누적피해에 대한 실험 또

는 현장 관측자료와 비교하면 피해강도함수의 계수 a와 b를

결정할 수 있다. 본 연구에서는 Lee(2015)가 제안한 표본경

로기법(sample path method)을 이용하여 경사제 피복재의 누

적피해를 예측하고 피해강도함수의 계수 a와 b를 결정하였다.

3. 모형의 검증 및 민감도 분석

각기 다른 시간에 소요되는 비용의 시간 가치를 고려하기

위하여 본 연구에서 유도된 CBM의 할인비용모형 식(8)을 검

CR δ, ζ, N( )

= 

co + crm( ) G
j( )
δ( )

j=0

N−1

∑

+ CCM − CPM( )G ζ − δ( ) 1 − G N( )
δ( )[ ] + CPM − crm( )

G
j( )
δ( )

j=0

N−1

∑

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

G y( )
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∂N
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 = 0

E Z t( )[ ] = E Yi N t( ) = j
i=1

j

∑ P N t( ) = j[ ]
j=1

∞

∑

= E Zj[ ]P N t( ) = j[ ]
j=1

∞

∑
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z( )[ ]dz

0

∞

∫

G
j( )
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Λ z( )i
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------------e

−Λ z( )

i=j

∞
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⎝ ⎠
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0

∞

∫
i=0

j−1

∑ P N t( ) = j[ ]
j=1

∞

∑
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증하기 위하여 두 가지 경우를 해석하였다. 하나는 이자율을

고려하지 않은 경우에 대한 결과이고 다른 하나는 이자율을

고려한 경우이다.

먼저 이자율을 고려하지 않은 경우의 결과는 Chien et al.

(2012)의 결과와 비교하였다. 이들은 가장 단순한 선형피해에

대하여 피해율을 변화시키면서 해석하였다. 이자율을 고려하

지 않았을 때 본 연구에서 유도된 식(8)이 순수하게 수학적

으로 Chien et al.(2012)의 모형과 일치함을 이미 전절에서

보인 바 있지만 계산의 정확성을 위하여 비교하였다. 여러 조

건 중에서 비교 대상으로 ζ = 20, δ = 16의 한계조건을 선정

하였다. 또한 관련 비용으로 co = crm = 1.0와 CCM = 200, CPM =

10을 선택하였다. 선형피해에 대한 해석이고 이자율을 고려

하지 않은 결과이기 때문에 본 연구에서 유도된 모형에서

r = 0.0, b = 0.0이 된다. 또한 동일한 피해강도 a = 1/3, 1/2

그리고 1.0에 대하여 해석하였다.

식(8)을 이용하여 기대총비용율을 산정하기 전에 식(14)를

이용하여 피해율 변화에 따른 누적피해의 거동 특성을 먼저

살펴보았다. 이때 하중발생 사상은 HPP와 NHPP 그리고

MPP를 모두 고려할 수 있는 다음 식(15)와 같이 정의되는

DSPP를 사용하였다(Kahle and Wendt, 2004)

(15a)

(15b)

여기서 ν는 하중발생의 불확실성을 고려하기 위하여 도입된

확률변수로 임의의 분포함수, fν(x)를 따른다. 또한 α와 β는

하중발생강도함수(shock occurrence intensity function), dη(t)/

dt의 계수이다. 일반적으로 하중발생 사상을 해석하는 모형은

ν가 상수인지 확률변수인지에 따라 구분된다. 먼저 ν > 0.0

상수인 경우, α ≠ 0.0 일 때 β = 0.0인 경우를 HPP, β ≠ 0.0인

경우를 NHPP라 한다. 반면 ν가 fν(x)를 따르는 확률변수인

경우, α ≠ 0.0 일 때 β = 0.0인 경우를 MPP, β ≠ 0.0인 경우

를 DSPP라 한다.

P N t( ) = j[ ] = E
νη t( )[ ]j

j!
-------------------e

−νη t( )

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

η t( ) = αx
β
dx

0

t

∫

Fig. 4. Expected cumulative damage as a function of the number of

shock for various a.

Fig. 5. Comparison of total cost rates of the present model with

those of Chien et al. (2012)’s model for various a.

Table 1. Comparison of optimal N* and CR(δ, ζ, N*, 0) of the pres-

ent model with those of Chien et al. (2012)’s model for

various a

a
Present model Chien et al. (2012)’s model

N* CR(δ, ζ, N*, 0) N* CR(δ, ζ, N*, 0)

1 17 2.712 17 2.711

1/2 05 4.340 05 4.340

1/3 03 6.712 03 6.712

각각의 피해강도에 대하여 하중발생에 따른 기대 누적피해

를 계산하여 Fig. 4에 제시하였다. 단위시간당 한 개의 하중

이 발생한다고 가정하여 α = 1.0, β = 0.0와 ν = 1.0을 사용하

였다. 이미 언급하였듯이 Fig. 4에서 b = 0.0인 경우가 선형

피해에 대한 결과이다. 그림에서 볼 수 있듯이 단위 하중당

피해율이 1/a를 잘 만족하고 있다. 따라서 피해강도가 작을

수록 기대 누적피해는 상대적으로 크게 증가하는 경향을 나

타내고 있다. 비교 목적으로 비선형 피해, b = 0.5에 해당하

는 포화피해에 대한 결과도 함께 제시하였다. 선형피해모형

의 결과와 다르게 하중 발생개수가 증가함에 따라 증가율이

상대적으로 완만하게 증가하는 포화피해모형의 비선형성을 잘

나타내고 있다.

누적피해의 거동특성에 대한 분석을 기반으로 식(8)을 이

용하여 기대총비용율을 산정하여 Fig. 5에 제시하였다. 그림

서 쉽게 볼 수 있듯이 Chien et al.(2012)의 결과와 정확히

일치한다. 또한 식(10)을 만족하는 N*와 CR(δ, ζ, N*, 0)을

산정하여 Table 1에 비교하였는데 이 결과도 거의 일치하는

것을 알 수 있다. 따라서 식(8)을 이용한 수치모형이 올바르

게 수립되었음을 알 수 있다.

이상의 결과는 이자율을 고려하지 않았을 때의 결과이다.

따라서 각 비용의 시간에 따른 가치변화를 고려하였을 때에

대하여도 검증할 필요가 있다. Weide et al.(2010)이 가장 최

근에 이자율을 고려하여 CBM의 기대비용모형을 연구하였다.

이들은 ζ = 30, δ = 28의 한계조건과 일정 피해율 2.0을 사용

하였다. 이는 a = 1/2, b = 0.0에 해당하는 것이다. 또한 Weide
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et al.(2010)은 시간에 따른 하중발생 과정을 HPP로 가정하

였으며 관련 비용도 다르게 고려하였다. 따라서 이런 조건들

과 등가가 되도록 본 연구의 계산 조건을 다음과 같이 설정

하였다. 먼저 단위시간당 하중이 하나 발생한다고 가정하였

으며, co = crm = 0.5, CCM = 99.5, CPM = 19.5이다. 이자율도

동일하게 r = 0.05을 사용하였다. 비교 결과를 Fig. 6에 제시

하였는데 두 결과가 전 구간에 대하여 비교적 잘 일치한다.

또한 최적의 N*와 CR(δ, ζ, N*, r)을 Table 2에 제시하였는

데 거의 동일하다. 따라서 본 연구에서 유도된 CBM의 할인

비용모형은 수학적으로나 수치적으로 만족스럽게 수립되었음

을 알 수 있다.

앞에서 살펴보았듯이 본 연구에서 수립된 CBM의 할인비

용모형이 만족스럽게 검증되었다. 따라서 이하에서는 본 연

구에서 개발된 모형을 이용하여 CCM과 r의 변화에 따른 영

향을 분석하였다. CCM이 커진다는 것은 해당 구조물의 중요

도가 높다는 의미이기 때문에 구조물의 중요도에 따른 결과

의 변화를 보기 위함이다. 또한 이자율을 변화시키는 것은 비

용의 시간에 따른 가치가 CBM의 할인비용모형에서 어떻게

거동하는지를 평가하기 위함이다. 먼저 한계조건은 ζ = 20,

δ = 18이고 비선형피해모형에 대하여 해석하였다. 따라서 피

해강도함수의 계수는 a = 0.5, b = 0.1을 사용하였다. 또한 관

련 비용으로 co = crm = 2.0와 CPM = 15을 가정하였다. 먼저

r = 0.05인 조건에서 CCM을 100에서 1000까지 변화시키면서

해석한 결과를 Fig. 7에 제시하였다. 그림에서 볼 수 있듯이

CCM이 커지면, 즉 구조물의 중요도가 높을수록 더 자주 PM

을 실시하여야 한다. 또한 최소 기대총비용율이 커지는 것을

알 수 있다. Table 3에 식(10)을 만족하는 최적의 PM 조건

을 제시하였다. 한편 주어진 CCM = 500에 대하여 이자율 0.0,

0.05 그리고 0.1까지 변화시키면서 계산한 결과를 Fig. 8에 제

시하였다. 결과에 의하면 이자율이 높을수록 PM 시점이 늦

춰지며 비용도 감소하는 경향을 보이고 있다. Table 4에 최

적의 PM 조건을 제시하였다. 이상의 중요 변수, CCM과 r의

변화에 따른 결과를 실제 문제에 비추어 보면 그 거동특성이

Fig. 6. Comparison of total cost rates of the present model with

those of Weide et al. (2010)’s model.

Table 2. Comparison of optimal N* and CR(δ, ζ, N*, r) of the pres-

ent model with those of Weide et al. (2010)’s model for

r = 0.05

a
Present model Weide et al. (2010)’s model

N* CR(δ, ζ, N*, r) N* CR(δ, ζ, N*, r)

1/2 12 2.050 12 2.040

Table 3. Variation of optimal N* and CR(δ, ζ, N*, r) with respect to

CCM

CCM N* CR(δ, ζ, N*, r)

0100 11 4.479

0200 08 4.983

0300 07 5.263

0500 06 5.620

1000 05 6.132

Fig. 7. Total cost rates with respect to the number of shock for var-

ious CCM.

Fig. 8. Total cost rates with respect to the number of shock for var-

ious r.

Table 4. Variation of optimal N* and CR(δ, ζ, N*, r) with respect to

r

r N* CR(δ, ζ, N*, r)

0.00 5 7.007

0.05 6 5.620

0.10 7 4.482
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합리적임을 알 수 있다.

4. 경사제 피복재에 대한 적용

전절에서 살펴보았듯이 본 연구에서 유도된 식(8)의 CBM

기대비용모형이 수학적으로나 수치적으로 만족스럽게 수립되

었음을 알 수 있었다. 또한 모형을 구성하는 주요변수, CCM

과 r의 변화에 따른 거동특성도 해석하였다. 따라서 본 절에

서는 앞에서 유도된 CBM 기대비용모형을 경사제 피복재에

적용하였다. 이는 경사제 피복재의 피해가 다른 성분들의 피

해를 동반 유발하는 중요한 공변수(covariate)라고 생각하였

기 때문이다.

CBM 기대비용모형을 경사제 피복재에 적용하기 위해서는

먼저 식(13)의 피해강도함수의 계수, a와 b가 결정되어야 한

다. 이는 다중하중에 따른 경사제 피복재의 누적피해를 추정

해야 만 가능하다. 본 연구에서는 누적피해를 추정하기 위하

여 Lee(2015)가 제시한 MCS(Monte-Carlo Simulation)기반

표본경로기법(sample path method)을 이용하였다. 표본경론

기법을 수행하는 절차를 Fig. 9에 제시하였다. van der Meer

(1988)가 제안한 피해수준(damage level), S = Ae/Dn

2
을 피복재

의 피해라고 정의하여 Melby(1999, 2005)가 제시한 경험식

을 이용하였다. 여기서 Ae와 Dn은 각각 피복재의 피해면적

(eroded cross-sectional area)과 대표직경(nominal diameter)

이다. Lee(2015)가 해석한 동일한 단면조건에 표본경로기법

을 적용하여 누적 기대피해수준을 추정하였다. 설계파고 4.4 m

에 대하여 Hudson의 5% 피해율(KD= 4.0)을 기준으로 제체

경사 cotα = 1.5, Δ = 1.6인 조건이다. 따라서 경사제 피복재

의 설계입경은 Dn = 1.5 m이 된다. 하중 발생사상으로는 이

산시간 확률과정에 의하여 내구년수 동안 매년 태풍이 연속

적으로 내습하여 피복재에 피해를 유발한다고 생각하였다. 년

최대 유의파고로 극치분포의 하나인 Gumbel 분포함수를 이

용하였다는 것은 일 년에 발생하는 태풍 중 가장 피해가 클

것으로 예상되는 최대 태풍에 의한 피해만을 고려한다는 의

미이다.

각 태풍이 약 3.0시간 지속된다는 가정하에 표본경로기법

을 이용하여 추정된 기대 누적피해수준을 Fig. 10에 제시하

였다. 하중발생 과정을 HPP와 DSPP로 각기 다르게 고려하

여 식(14)를 이용하여 산정된 결과도 함께 비교하였다. HPP

는 식(15)에서 α = 1.0, β = 0.0과 ν = 1.0인 경우이고, DSPP

는 하중발생 과정에 불확실성을 고려하였다는 의미이다. 따

Fig. 9. Flow diagram of sample path method for estimating the expected cumulative damage level of armor units of rubble-mound break-

waters.
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라서 ν를 상수가 아닌 확률변수로 고려하였다. 본 연구에서

는 다음 식(16)과 같이 정의되는 Erlang 분포를 따른다고 가

정하였다(Kahle and Wendt, 2004).

(16)

여기서 k는 형상계수(shape parameter), θ는 축척계수(scale

parameter)로 HPP와 DSPP의 평균이 같다는 점을 이용하여

산정할 수 있다.

그림에서 볼 수 있듯이 기대 누적피해수준이 포화피해모형

을 따르는 등 전반적인 거동들이 Melby(1999), Castillo et

al.(2012) 등이 언급한 특성들과 잘 일치하고 있다. 참고로

Fig. 10에는 Dn = 1.3 m에 대한 결과도 함께 제시하였는데 이

는 피복재의 직경이 달라질 때 기대 누적피해수준의 거동을

보기 위함이다. 그림에서 쉽게 볼 수 있듯이 동일한 하중조

건에서 피복재의 직경이 작아짐에 따라 기대 누적피해수준이

가 크게 증가하고 있다. 특히 각각의 그림에서 HPP와 DSPP

의 결과가 잘 일치한다는 것은 누적피해에 미치는 하중발생

과정의 불확실성이 작다는 의미이다. 이는 하중 발생사상을

이산시간 확률과정으로 고려할 수 있다는 것을 의미한다. 따

라서 각 표본경로의 평균을 산정하던지 식(14)와 비교하면 계

수 a와 b를 결정할 수 있다. 그림에 제시하였듯이 본 연구에

서는 보수적인 관점에서 각 표본경로의 평균보다 약간 큰 기

대 누적피해수준에 대하여 a와 b을 추정하였다.

따라서 이 추정 결과를 이용하여 CBM의 할인비용모형을

해석할 수 있다. 이하에 Dn = 1.5 m인 경우의 a = 0.4와 b =

1.7에 대한 해석 결과를 제시하였다. 먼저 피해수준의 개념에

따라 경사제 피복재에 대한 파괴한계와 사용한계를 정의하였

다. 본 연구에서는 PIANC(1992)의 기준에 따라 파괴한계로

ζ = 14.0, 사용한계로 δ = 6.0을 사용하였다. 또한 매년 소요되

는 운용 및 검사비용으로 co = crm = 2.0, 그리고 이자율 r =

0.05을 사용하였다. 먼저 CPM = 20.0과 CCM = 100.0에 대하

여 이자율을 고려한 경우와 고려하지 않은 결과를 비교하여

Fig. 11에 제시하였다. 그림에서 알 수 있듯이 CR(δ, ζ, N, r) <

CR(δ, ζ, N − 1, r)과 CR(δ, ζ, N + 1, r) = CR(δ, ζ, N, r)을

만족한다. 특히 이자율을 고려하지 않았을 때 CR(δ, ζ, N + 1,

0) = CR(δ, ζ, N, 0)을 처음으로 만족하는 N = 31, CR = 4.914

인 반면, 이자율을 고려하였을 때는 N = 32, CR = 2.797이다.

그러나 CR(δ, ζ, N + 1, r) > CR(δ, ζ, N, r)의 조건은 만족하

지 않는다. 이는 N의 전 영역에 대하여 최적의 N*와 CR(δ,

ζ, N*, r)을 찾을 수 없다는 의미이다. 이와 같은 경우에

CBM은 DBM이 된다. 이를 확인하기 위하여 N → ∞는 조건

에서 사용한계 δ를 변화시키면서 CR(δ, ζ, ∞, r)을 산정하여

fν x( ) = 
θ
k

Γ k( )
-----------x

k−1
e
−θx

Fig. 10. Sample paths of the expected cumulative damage of armor

units of rubble-mound breakwaters.

Fig. 11. Total cost rates as a function of elapsed time for armor

units of rubble-mound breakwaters.

Fig. 12. Total cost rates as a function of the serviceability limit, δ

for armor units of rubble-mound breakwaters.
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Fig. 12에 제시하였다. 그림에서 볼수 있듯이 δ = 6.0에서

CR(6, ζ, ∞, 0) = 4.914와 CR(6, ζ, ∞, 0.05) = 2.797로 Fig.

11의 결과와 일치한다. 앞에서 언급하였듯이 DBM은 CBM

과 다르게 CR(δ, ζ, ∞, r)이 최소가 되는 δ*(< ζ)를 찾아 기

대 누적피해도가 δ* 이상이 되는 시점에 PM을 실시하는 것

이다. Fig. 12에 의하면 r = 0.0 일 때 δ* = 11.8에서 CR(δ*,

ζ, ∞, 0) = 4.180으로 최소가 되고, r = 0.05 일 때는 δ* =

12.1에서 CR(δ*, ζ, ∞, 0.05) = 0.776로 최소가 된다. 따라

서 이론적으로는 기대 누적피해수준이 이들 δ*를 초과하는

시점에 PM을 실시하는 것이 가장 바람직하다. 그러나 Fig.

10의 기대 누적피해수준에서는 구조물의 내구년수 50년 동

안에 이들 최적의 사용한계를 초과하는 사상이 발생하지 않

고 있다. 따라서 PM 시기를 결정하기 위해서는 Fig. 10과

Fig. 11을 함께 사용하여야 한다. 먼저 Fig. 10(a)를 이용하

여 기대 누적피해수준이 사용한계인 6을 초과하는 시점을 찾

는다. 보수적인 관점에서 대략 13년 정도가 된다. 다음으로는

Fig. 11에서 13년에 해당하는 CR(δ, ζ, N, r)을 결정하면 된

다. r = 0.0 일 때 CR = 5.393이고, r = 0.05 일 때는 CR =

3.603이다.

한편 본 계산 예에서 기대 누적피해수준이 파괴한계 ζ =

14.0를 초과할 가능성이 거의 없다. 이는 Pj

CM ≈ 0.0이 될 가

능성이 높다는 뜻이고 식(2)에 의하여 CCM의 변화에 따른 영

향을 해석할 수 없다. 이에 대한 영향을 살펴보기 위하여 파

괴한계를 사용한계와 동일하게 ζ = 6.0으로 낮게 설정하여 추

가적인 계산을 수행하였다. 이는 원자력 발전소 전면에 설치

된 경사제와 같이 절대로 파괴되어서는 안 되는 경우를 해석

하기 위함이다. 즉, 파괴한계를 인위적으로 낮추어 안전하게

PM을 실시하는 방안이다. 동일 조건, co = crm = 2.0과 CPM =

20.0에 대하여 먼저 이자율 고려 여부에 따른 결과를 Fig. 13

에 제시하였다. 그림에서 쉽게 확인할 수 있듯이 CR(δ, ζ,

N + 1, r) > CR(δ, ζ, N, r)과 CR(δ, ζ, N, r) > CR(δ, ζ, N − 1,

r)을 만족하는 구간이 존재한다. 따라서 N의 전 구간에 대하

여 식(10)을 만족하는 PM에 필요한 최적의 결정변수를 산정

할 수 있다. 산정된 최적의 PM 결정변수를 Table 5에 제시

하였는데 이자율 고려 여부에 따라 최적의 N*와 CR(δ, ζ,

N*, r)가 달라짐을 확인할 수 있다. 또한 r = 0.05을 고려하였

을 때 CCM 변화에 따른 결과를 Fig. 14에 제시하였다. 전반

적으로 CCM이 커짐에 따라 최적의 N*는 작아지고 CR(δ, ζ,

N*, r)이 커짐을 쉽게 확인할 수 있다. 이에 대한 최적의 결

과도 Table 5에 함께 제시하였다.

이상과 같이 본 연구에서 개발된 CBM의 할인비용모형을

이용하여 여러 조건을 변화시켜가면서 가상적인 임의의 경사

제 피복재 단면을 해석하였다. 이는 매년 각기 다른 태풍이

내습하여 피해를 유발할 때 경사제 피복재와 같은 항만 구조

물을 장래 어떻게 합리적으로 유지관리하여야 하는지를 제시

하기 위함이다. 즉, 예방적 유지관리를 가장 경제적으로 수행

할 수 있는 최적시점을 산정할 수 있을 뿐만 아니라 피해규

모도 산정할 수 있어 유지관리의 범위를 비교적 쉽게 결정할

수 있다. 그러나 본 연구에서는 실제 피해 자료를 이용한 해

석이 수행되지 못했다. 따라서 실제 구조물의 피해에 대한 실

무적인 적용성 검토가 앞으로 더 수행되어야 한다. 또한 본

연구에서 유도한 CBM의 할인비용모형이나 표본경로기법은

경사제 피복재외에 다른 구조물에도 적용이 가능하다. 따라

서 직립제나 안벽과 같은 항만 구조물로 모형의 적용 영역을

확장할 수 있는 추가적인 연구가 필요하다.

Fig. 14. Variation of total cost rates with respect to CCM for armor

units of rubble-mound breakwaters with ζ = 6.0 and

r = 0.05.

Fig. 13. Variation of total cost rates with respect to the interest rate

for armor units of rubble-mound breakwaters with ζ = 6.0

and CCM = 100.

Table 5. Optimal values N* and CR(6, 6, N*, r) of armor units of

rubble-mound breakwaters for various r and CCM

r CCM N* CR(6, 6, N*, r)

0.00

0100 12 5.772

0200 11 5.990

0500 09 6.249

1000 08 6.477

0.05

0100 14 3.803

0200 12 4.111

0500 10 4.481

1000 09 4.751
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5. 결 론

태풍의 내습에 따라 경사제 피복재를 예방적으로 최적 유지

관리할 수 있는 조건기반 유지관리의 할인비용모형을 개발하

였다. 복합 포아송 확률과정에서 하중발생 사상을 이산시간 확

률과정으로 고려하는 추계학적 누적 피해모형과 보수보강 비

용에 대한 경제성 모형을 결합하여 수학적으로 유도하였다. 특

히 본 논문에서 유도된 조건기반 유지관리의 할인비용모형은

시간에 따른 비용의 가치 뿐만 아니라 누적피해의 비선형성도

고려할 수 있다. 또한 관련 변수에 따라 피해기반 유지관리 모

형이나 재령기반 유지관리 모형으로의 변환이 가능하여 기존

에 제시된 예방적 유지관리모형을 모두 포함할 수 있다.

본 연구의 결과는 이자율을 고려하지 않은 경우와 고려한

경우로 구분하여 기존 모형들의 결과와 비교하여 만족스럽게

검증되었다. 또한 구조물의 중요도와 이자율과 같은 주요 변

수들에 대한 민감도 분석도 자세히 수행하였다. 구조물의 중

요도가 높아질수록 PM의 최적시기는 빨라지나 이자율이 커

질수록 반대의 경향이 나타났다.

한편 본 연구에서 유도된 추계학적 기대비용모형을 이용하

여 임의의 경사제 피복재 단면을 해석하였다. 표본경로기법

을 이용하여 임의의 태풍 내습에 따른 경사제 피복재의 기대

누적피해수준을 예측하여 피해강도함수의 계수들을 올바로 추

정할 수 있었다. 특히 하중발생 과정을 HPP 모형 뿐만 아니

라 DSPP 모형으로도 처음 해석하여 기대 누적피해수준에 미

치는 하중발생의 불확실성에 대한 영향도 분석하였다. 하중

발생사상을 이산시간 확률과정으로 고려해도 된다는 것을 확

인하였다. 예방적 유지관리모형의 해석 결과에 의하면 경사

제 피복재의 설계조건에 따라 기대 누적피해수준의 거동특성

이 크게 달라지고, 이에 따라 PM을 수행하기 위한 최적의 조

건도 달라진다. 마지막으로 구조물의 중요도와 이자율 그리

고 파괴한계 설정에 따라 PM을 가장 경제적으로 수행하기

위한 피해 상태와 최적 시점을 정량적으로 제시하였다. 따라

서 본 연구에서 제시된 모형들을 이용하면 예방적 유지관리

를 가장 경제적으로 수행할 수 있는 최적시점을 산정할 수 있

을 뿐만 아니라 피해규모도 파악할 수 있어 유지관리의 범위

를 합리적으로 결정할 수 있다.

그러나 본 연구에서는 가상적인 임의의 경사제 피복재 단

면을 대상으로 해석하였다. 따라서 실제 구조물의 피해에 대

한 실무적인 적용성 검토가 앞으로 더 수행되어야 한다. 또

한 본 연구에서 유도한 CBM의 할인비용모형이나 표본경로

기법은 경사제 피복재외에 다른 구조물에도 적용이 가능하다.

따라서 직립제나 안벽과 같은 항만 구조물로 모형의 적용 영

역을 확장할 수 있는 추가적인 연구가 필요하다.
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본 연구에서 정의된 약어들과 사용되는 각각의 분야를 정리하면 다음과 같다.

Received 13 April, 2017

Revised 25 April, 2017

Accepted 25 April, 2017

ABM Age-Based Maintenance 경제성 모형 수립시 사용

CBM Condition-Based Maintenance 경제성 모형 수립시 사용

CM Corrective Maintenance 사후보전형 유지관리

CPP Compound Poisson Process 누적피해규모 추정시 사용

DBM Damage-Based Maintenance 경제성 모형 수립시 사용

DSPP Doubly Stochastic Poisson Process 하중 발생사상 해석시 사용

HPP Homogeneous Poisson Process 하중 발생사상 해석시 사용

MCS Monte-Carlo Simulation 수치모의시 사용

MPP Mixed Poisson Process 하중 발생사상 해석시 사용

NHPP Non-Homogeneous Poisson Process 하중 발생사상 해석시 사용

PM Preventive Maintenance 예방적 유지관리

RM Regular Maintenance 정기적 유지관리
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