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/  A B S T R A C T  /

Currently, researches are being actively conducted in assessing seismic performance of nuclear facilities in USA and Europe. In particular, 

applying this technique of assessing seismic performance to design of isolation systems in nuclear power plants is being performed and 

then ASCE 4 Draft (2013) is being revised accordingly in the United States. In order to satisfy the probabilistic performance objectives 

described by seismic responses with certain confidence levels (ASCE 43, 2005), the probability distributions of these responses have to 

be defined. What is the minimum number of input ground-motions to obtain the probability distribution precise enough to represent the 

unknown actual distribution? Theoretical basis, for how to determine the minimum number of input ground-motions for given a logarithmic 

standard deviation to approximate the unknown actual median of the log-normal distribution within a range of error at a certain level of 

confidence, is introduced by Huang et al. (2008). However, the relationship between the level of confidence and the range of error is not 

stated in the previous study. In this paper, based on careful reviews on the previous work, the relationship between the level of confidence 

and the range of error is logically and explicitly stated. Furthermore, this relationship is also applied to derive the minimum number of input 

ground-motions in order to approximate the unknown actual logarithmic standard deviation. Several recommendations are made for 

determining the minimum number of input ground-motions in probabilistic assessment on seismic performance of facilities in nuclear 

power plants.
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1. 서 론

현재  미국과 유럽에서 원자력설비의 확률론적 내진성능평가를 합리적

으로 수행하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 이러한 내진성능

평가 기법을 원자력발전소의 면진시스템 설계에 적용하는 작업을 미국에

서 진행하여 ASCE 4 Draft[1]를 작성 중에 있으며, 한국의 원자력발전소 

면진장치 설계기준도 이를 근간으로 작성되고 있다. 이러한 확률론적 내진

성능평가 기법은 면진구조물 뿐만 아니라 일반적인 구조물에도 적용 가능

하다.

ASCE 43-2005[2]에서는 지진확률위험도 성능목표(seismic probabilistic 

risk performance objective)를  다음과 같이 2가지로 제시한다. 1) 100% 설

계기준지진(Design Basis Earthquake, DBE)에 대해 99% 이상의 신뢰도

로, 2) 150% DBE (Beyond DBE, BDBE, 또는 설계초과지진)에 대해 

90% 이상의 신뢰도로 성능을 유지해야 한다. 이러한 확률론적 성능목표는, 

DBE와 BDBE에 대해 1) 구조물의 지진응답 표본을 생성하여, 2) 지진응

답의 확률분포를 구하고, 3) DBE와 BDBE 각각에 대해 99%-ile값과 

90%-ile 응답을 구하고, 4) 구조물이 이들을 충분히 수용할 수 있음을 검토

하여 평가할 수 있다. 지진응답표본을 만들기 위한 입력지반운동의 최소개

수를 ASCE 4 Draft에는 다음과 같이 간략법과 표준법의 두 가지 방법으로 

제시하고 있다[1].

ASCE 4 Draft의 간략법은 각 요구량 변수(예: 면진장치 변위, 면진장치 

수직방향 지진력, 상부구조물 벽의 전단력, 증기발생기 밑면에서의 가속도 

등)에 대해 15개 표본을 생성하기 위해, 3방향 성분을 갖는 5세트 설계기준

지진 지진동을 최적추정(Best Estimate), 상한(Upper Bound) 및 하한

(Lower Bound)의 3가지 지반주상도에 통과시켜 구조물의 15개 입력지반

운동을 생성하도록 한다. 이들 입력지반운동에 의해 계산된 15개 최대 요구
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Fig. 1. Characteristics of a lognormal distribution [3]

량의 평균을 평균 최대 설계기준지진 요구량으로 정의한다. 이 평균 요구량

에 계수 3.0을 곱하여 90%-ile 요구량을 근사하게 구할 수 있다. 한편, 간략

법에서 80%-ile 요구량을 구하는 방법도 제시하고 있다. 즉, 각 지반주상도

를 사용하여 구한 5개 요구량의 평균을 3가지 지반주상도에 대해 각각 구하

고 이들 3개 값 중 최대값을 80%-ile 최대 설계기준지진 요구량으로 정하도

록 제시한다. 이렇게 구한 80%-ile 최대 설계기준지진 요구량은 비면진 구

조물에서 사용하던 기존의 LRFD 설계기준 등에서 제시한 요구량과 동등

한 값으로 취급된다. 이에 대한 구체적인 근거자료에 대해 2016년 3월 

Andrew S. Whittaker교수에게 문의하였으나 아직까지 작성된 관련 문건

은 없는 상황이라는 답변을 들었으므로, 추후 해당 근거자료가 작성되면 이

를 확보하여 그 논리의 타당성을 검증할 필요가 있다.

ASCE 4 Draft의 표준법은 요구량 변수에 대한 30개 이상의 표본을 생

성하기 위해, 3방향 성분을 갖는 10세트 이상의 설계기준지진 또는 설계초

과지진 입력파 세트를 앞서 언급한 3가지 지반주상도에 통과시켜 입력지반

운동을 생성한다. 30개 이상의 지진응답으로부터 지진응답의 확률분포를 

구하고 확률론적 성능목표의 만족여부를 판단할 수 있다.  

Huang et al.[3]는 대수표준편차가 주어진 경우 대수정규분포의 중앙값

을 추정하기 위해 필요한 입력지반운동 최소개수를 유도하여, ASCE 4 

Draft에서 제시한 지반운동 최소개수에 관한 이론적 근거를 제시하였다. 

그러나 이 연구에서는 신뢰도와 추정오차의 관계가 설정되어 있지 않아 그 

전개과정의 이해에 한계가 있으므로, 본 논문에서는 이를 명확히 재정리한

다. 한편, 본 연구에서 조사한 바로는 아직까지 대수표준편차(정규분포인 

경우 표준편차)를 추정하기 위한 입력지반운동 최소개수를 구하는 방법은 

제시된 적이 없으므로, 본 논문에서 대수표준편차(정규분포인 경우 표준편

차)를 추정하기 위한 입력지반운동 최소개수를 구하는 방법의 이론적 근거

를 정리한다. 이 연구 결과를 토대로 내진성능평가에 필요한 입력지반운동

의 최소개수를 어떻게 정할 지에 대한 가이드라인을 도출할 수 있다.

2. 관련 확률분포

주어진 대수표준편차(또는 표준편차)로 대수정규분포(또는 정규분포)

의 중앙값(또는 평균)을 추정하기 위해서는 대수정규분포(또는 정규분포)

에 대한 이해가 필요하고, 대수표준편차(또는 표준편차)를 추정하기 위해

서는 카이제곱분포에 대한 이해가 필요하다. 이 장에서는 이들 분포의 수

학적 정의, 특징, 매개변수 사이의 관계들에 대해 정의한다. 이러한 정보는 

다음 장에서 입력지반운동 최소개수를 구하는 식을 유도할 때 활용된다.

2.1 대수정규분포  

가 대수정규분포를 갖는 확률변수라면 ln는 정규분포를 갖는다. 

ln의 정규분포는 두 확률매개변수인 평균 
ln

과 표준편차 
ln

로 정의

된다. ln의 평균 
ln

는 의 중앙값 

에 로그를 취한 값인 ln


와 동일

하다. 의 중앙값 

는 와 동일한 단위를 갖기 때문에 ln의 평균 

ln

보다 널리 이용된다. ln의 표준편차 
ln

는 의 대수표준편차 

라고도 

불린다. 이렇게 정의된 확률매개변수 

와 


로 의 확률밀도함수를 아

래 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 또한, 정규분포의 확률밀도함수는 아래 식 

(2)와 같으며 정규분포의 누적분포함수는 식 (3)과 같다. 식 (3)에서 

 ln의 관계를 사용하여 대수정규분포의 누적분포함수를 정의할 수 

있다.



 

































   for ≥

 

     (1)

 







 

   

∞∞                           (2)

 
∞



 
∞










 

   

        (3)

Fig. 1(a)와 (b)[3]는 각각 의 대수정규 누적분포함수와 확률밀도함수

의  한 예를 보여준다. 대칭인 정규분포와는 달리 대수정규분포의 확률밀도

함수는 기울어져 있다. 정규분포에서 중앙값(50%-ile)은 평균값과 같지만, 

대수정규분포의 비대칭성 때문에 Fig. 1(a)와 같이 중앙값은 평균값보다 

작다. 여기서 

와 


는 의 평균값과 표준편차이다. (


, 


)는 (


, 



)와 아래 식 (4), (5)와 같은 관계를 갖는다.
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




exp






                                                            (4)




 


 exp
                                                        (5)  

앞서 언급하였듯이 ln의 표준편차 
ln

는 의 대수표준편차 

와 같

으며, 이는 의 변동계수 

와 다음 식의 관계를 갖는다.



ln



                                                                 (6)  

  

Fig. 1(c)에 보인 바와 같이 대수표준편차 

가 커지면 대수정규분포 확

률밀도 함수의 비대칭성이 커진다. 

의 값이 작으면 대수정규분포의 형상

은 정규분포에 가까워진다.

입력지진에 의한 응답이 대수정규분포를 갖는 경우, 개의 지반운동기

록을 이용한 응답이력해석(response-history analysis)으로부터 계산된 최

고지진응답 (가속도, 변위 등)의 표본중앙값 

와 표본대수표준편차 



는 아래 식 (7), (8)과 같이 나타낼 수 있다.



 exp



  



ln                                                        (7)










  



ln  ln

                                        (8)   

여기서 는 i번째의 지반운동으로부터 계산된 최고응답이며, i는 1부터 n

까지 증가한다. 이들 표본중앙값 

와 표본대수표준편차 


는 Y의 분포를 

결정하는 실제중앙값 

와 실제대수표준편차 


를 추정할 때 사용된다.

2.2 카이제곱분포

평균 

와 표준편차 


를 갖는 확률변수의 정규분포에서 추출한 

개의 표본값 중 서로 독립인 번째 표본값을 라 하고, ( 
  



 )

는 표본평균이라 하자. 이를 이용해 표준정규분포 확률변수 를 아래 식 

(9)와 같이 정의할 수 있다[4].

 

 




 

⋯  




 

                                        (9)

식 (9)를 이용하여 카이제곱 은 표준정규분포 확률변수의 제곱의 합

으로 정의된다. 이는 식 (10)과 같이 정의되며 자유도 인 카이제

곱분포를 따른다[4]. 

 
⋯

 
  








 


≥
 (10)

또한 표본표준편차(sample standard deviation) 는 아래 식 (11)

과 같이 정의할 수 있다.  ln라 하면 는 식 (8)의 표본대수편차 

와 

동일하게 된다. 이러한 관계와 카이제곱분포를 이용하여 대수표준편차를 

추정할 수 있다. 

 








  



 
                                                    (11) 

식 (10)과 (11)을 사용하여 을 아래 식 (12)와 같이 표본표준편차 의 

함수로 표현할 수 있다.

 






 

                                                                 (12)

카이제곱 확률분포함수는 식 (13)과 같은 감마함수(gamma function)

의 일종이다.

  


∞

                                       (13)

여기서, 형태모수(shape parameter)이다. 이를 이용하여 감마분포

(gamma distribution)의 확률밀도함수는 아래 식 (14)와 같이 정의된다.

 




 

                                               (14)

여기서,  척도모수(scale parameter)이다. 감마분포의 누적분포함수

에 대한 정의는 아래 식 (15)와 같다.

 






 

  ≥   (15)

 







이고   인 감마분포는 자유도 인 카이제

곱분포와 동일하며, 이때 카이제곱분포의 확률밀도함수와 누적분포함수

는 각각 아래 식 (16), (17)과 같다[3, 4].

 




  









  

  ≥                                 (16)

 








  









  

  ≥                    (17)
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Fig. 2. Gamma distribution (a & b) and Chi square distribution (c & d)

Fig. 2(a)와 (b)에서는 감마분포의 누적분포함수와 확률밀도함수를 보

여주고, Fig. 2(c)와 (d)에서는 카이제곱분포의 누적분포함수와 확률밀도

함수를 보여준다. 

3. 진도기반평가를 위한 입력지반운동의 최소개수

3.1 원전구조물의 내진성능평가법의 종류

Draft ATC 58[5, 6]에서 제시하는 원전구조물의 평가방법으로는 진도

기반(intensity-based)평가, 시나리오기반(scenario-based)평가, 시간기

반(time-based)평가 3가지가 존재한다. 첫 번째, 원자력발전소가 특정 강

도의 진동을 경험할 경우 비허용성능(unacceptable performance)확률을 

추정하는 것을 진도기반평가 방법이라 한다. 지반 진동의 강도는 안전정지

지진(SSE)에 의한 응답스펙트럼 또는 그 외 다른 설계스펙트럼에 의해 나

타낸다. 두 번째, 원자력발전소가 지진규모(magnitude)와 지진단층으로부

터 거리로 정의되는 특정한 지진을 경험할 경우 비허용성능확률을 추정하

는 것을 시나리오기반평가라 한다. 이를 위한 지진재해도(seismic hazard)

는 관심 있는 특정 경우의 감쇄관계(attenuation relationship)로부터 예측

되는 스펙트럼 요구(spectral demand)의 분포에 의해 결정된다. 마지막으

로, 발생할 수 있는 가능한 모든 지진을 고려하였을 때 원자력발전소의 비허

용성능의 연간빈도(annual frequency)를 추정하는 것을 시간기반평가방

법이라 한다. 시간기반평가방법은 지진재해도곡선으로부터 결정되는 서

로 다른 목표 스펙트럼 강도(different target spectral intensities)에 대한 

진도기반평가를 반복적으로 수행한다. 

위의 세 가지 방법 모두 원전구조물의 비허용성능확률 또는 비허용성능 

연간빈도를 추정하기 위해 요구응답의 확률분포를 구하는 과정이 필요하

다. 예를 들어, 대수정규분포를 갖는 응답의 확률분포를 결정하기 위해서는 

확률매개변수인 중앙값과 대수표준편차를 정의해야만 하고, 이들은 표본

중앙값과 표본대수표준편차로 추정될 수 있다. 표본중앙값과 표본대수표

준편차는 실제 중앙값과 실제 대수표준편차와 어느 정도 오차를 갖게 될 수

밖에 없으며 이 오차를 적절한 수준으로 줄이기 위해서는 충분한 개수의 표

본을 사용해야만 한다. 기존 Huang et al.[3]의 연구에서는 정리되지 않았

던  중앙값추정 오차와 신뢰도의 관계를 명확히 정의하여, 추정오차, 신뢰

도 및 대수표준편차가 주어진 경우 중앙값 추정을 위한 표본의 최소개수를 

유도하는 과정을 3.2절에 정리한다. 이러한 유도과정을 대수표준편차 추정

에도 적용하여 추정오차와 신뢰도가 주어진 경우 대수표준편차 추정을 위

한 표본의 최소개수를 3.3절에서 유도한다.  

3.2 중앙값 추정 

Huang et al.[3]은 대수표준편차가 주어진 경우 대수정규분포의 중앙값

을 추정하기 위해 필요한 지반운동(또는 표본응답) 최소개수에 관한 이론

적 근거를 제시하였다. 3.1절에서 설명한 진도기반평가에서, 지반운동을 

비례조정(scaling)하는 절차는 구조물의 첫 번째 모드주기(first mode 

period)에서의 스펙트럼 가속도(spectral acceleration)를 맞추기 위해 최

소한 n개의 지반운동을 진폭-비례조정(amplitude-scale)하는 것이다. 응

답의 대수표준편차가 주어진 경우, 이 비례조정 절차는 높은 신뢰도를 가지

고 중앙값을 적절한 오차범위 안에서 추정하기 위한 것이다.  즉, 응답의 대

수표준편차 

가 주어진 경우, 응답의 중앙값을 추정하기 위해 응답이력해

석에 사용되는 지반운동의 개수 은 추정오차 와 신뢰도 의 함수이므

로 이들 사이의 관계식을 아래와 같이 유도할 수 있다.  

실제 중앙값 

, 실제 대수표준편차 


인 대수정규분포 확률변수 에 

대해서 표본중앙값은 앞서 설명된 식 (7)과 같다. 이 식에서 는 의 표본

값이며 은 추정에 사용되는 표본개수이다. ln는 ln와 동일한 정규분

포를 가지는 확률변수로 취급할 수 있으며, 따라서 정규분포를 갖는 ln의 

합 역시 정규분포를 갖게 된다. 그러므로 실제 중앙값의 추정치인 표본중앙

값의 자연로그 ln

는 정규분포를 갖게 되며, ln


의 평균과 표준편차는 

각각 아래 식 (18), (19)와 같다.

 ln   ln

                                                                (18)

 ln  





                                                              (19)

아래 식 (20)과 같이 표본중앙값 

는 실제중앙값 


와 오차 로 정한 

범위 안에 존재하도록 충분한 개수의 표본을 사용해야 한다. 



≤


≤


                                          (20)

ln

는 평균 ln


와 표준편차 


를 가진 정규분포를 가지므로, 

위 식에 자연로그를 취하고 표준정규화한 확률변수 를 정의하면 아래 식 

(21)과 같이 정리할 수 있고, 의 표준정규분포 확률밀도함수는 Fig. 3과 

같다.
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Fig. 3. A standardized normal distribution [3]

Fig. 4. The minimum number ( ) of input ground-motions to 

approximate median and the cumulative distribution 

function of standard normal distribution





ln
≤





ln

 ln


≤





ln
                     (21)

             

 Fig. 3에서 ()의 신뢰도를 갖는 신뢰구간의 상한과 하한은

 



와  




이며 를 이용하면  




와 

 



로 바꾸어 표현가능하다. 여기서,  는 표준누적정규분포 

함수의 역함수이다.

의 신뢰도로 추정하는 중앙값이 오차범위 안으로 추정되기 위해서는 

앞서 정의한 신뢰구간이 식 (21)에 정의된 오차범위에 포함되어야 한다. 그

래야만, 식 (20)에서 언급한 바와 같이 의 신뢰도로 오차범위 내에 표본

중앙값 

이 존재하게 된다. 이를 식으로 정리하면 다음 식 (22)와 같다. 

Huang et al.[3]은 이러한 신뢰도와 오차범위의 관계를 언급하지 않아 식의 

유도과정이 명확하지 않았으나, 본 논문에서는 논리적인 근거를 토대로 신

뢰도와 오차범위 사이의 관계를 설명함으로써 입력지반운동의 최소개수에 

대한 유도과정을 더욱 명확히 할 수 있다. 또한, 다음 절에서 이를 확대 적용

하여 대수표준편차를 추정하기 위한 입력지반운동 최소개수를 유도할 수 

있다.  





ln
≤  



≤≤  




≤





ln
 (22)          

                                                                                   

이 식에서 상한과 하한에서 신뢰구간과 오차범위 사이 부등식을  정리하

면 각각 식 (23), (24)와 같다. 이를 통해 의 최소값을 , 와 

 의 함수로 

정의할 수 있다. 이 두 식에서  



과  



은 원점을 기준으

로 대칭인 값을 나타내지만 ln과 ln은 대칭인 값이 아니므로, 

하나의 식으로 정리되지 않고 상한과 하한에서 두 개 부등식을 모두 고려해

야 한다. Huang et al.[3]은 이 두 부등식들을 대칭인 것으로 취급하여 하나

의 식으로 정리하였고, 다행히 보수적인 식을 사용하여 그 결과는 본 논문에

서의 결과와 일치한다.

 



≤





ln
                                                      (23)





ln
≤  



                                                       (24)

식 (23)과 (24)에서  를 단조증가함수 로 다시 정리하면 식 (25), 

(26)과 같다. 

             











ln 


≥



                                                         (25)











ln 


≤



                                                         (26)

여기서, 









ln 


과 










ln 


은 표준정규분포의 누적분포함수

의 값이며 각각 아래 식 (27), (28)과  같다.











ln 




∞




ln   







 

                        (27)











ln 




∞




ln   







 

                        (28)

식 (25), (26)의 경계값에서 표본개수가 최소가 되며, 이 식들을 그림

으로 도식화한 것이 Fig. 4이다. 여기서 축은 입력지반운동 개수(또는 

표본개수) 이며 축은 표준정규 누적분포확률 를 나타낸다. 식 (25)

에서 표준정규 누적분포확률 









ln 


이 



보다 큰 경우를 만족
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Table 1. The minimum number of input ground-motions to approximate

median for different values of 

,   and 


  



min  min 

0.5

75 0.1, 0.2, 0.3 36, 10, 5 30, 7,  3

85 0.1 ,0.2, 0.3 57, 16, 8  47, 10, 4

95 0.1, 0.2, 0.3 106, 29, 14  87, 19, 8

0.55

75 0.1, 0.2, 0.3 44, 12, 6 36, 8, 3

85 0.1, 0.2, 0.3 69, 19, 9 56, 13, 5

95 0.1, 0.2, 0.3 128, 35, 17 105, 23, 9

0.6

75 0.1, 0.2, 0.3 54, 14, 7 43, 10, 4

85 0.1, 0.2, 0.3 82, 22, 11 67, 15, 6

95 0.1, 0.2, 0.3 152, 42, 20 125, 28, 11

0.65

75 0.1, 0.2, 0.3 62, 17, 8 50, 11, 4

85 0.1, 0.2, 0.3 96, 26, 13 79, 18, 7

95 0.1, 0.2, 0.3 179, 49, 24 146, 33, 13

Fig. 5. The minimum number of input ground-motions to approximate

median for 

 and different values of   and 

하는 표본개수 을 구하여 그 중 최소값을 구하면 된다. 마찬가지로, 식 

(26)에서 표준정규 누적분포확률 









ln 


이 



보다 작은 경우를 

만족하는 표본개수 를 구하여 그 중 최소값을 구하면 된다. 이렇게 식 

(25)와 (26)을 이용하여 구한 표본 최소개수는 각각 min 과 min 으로 

나타내었다.  식 (25)와 (26)을 에 대해 정리하면 각각 아래 식 (29)와 (30)

과 같이 과 에 대한 부등식으로 표현이 가능하다.

 ≥





ln

 



∙









                                                 (29)

 ≥





ln

 



∙









                                                 (30)

 

식 (29)와 (30)에서 알 수 있듯이 입력지반운동(또는 표본)의 개수  과 

는 ,   및 

의 함수이다. 진도기반평가에서 


는, 첫째 모드주기에서 

선정된 스펙트럼 가속도에 맞게 비례조정된 지반운동을 사용하여 해석한 

결과로 구한 응답의 대수표준편차이다. 

가 주어졌을 때, 신뢰도 와 

중앙값의 추정오차 에 따라서 식 (29)와 (30)을 이용하여 계산한 결과를 

Table 1과 Fig. 5에서 보여준다. 오차가 클수록 최소개수가 작아지며, 신뢰

도가 작을수록 최소개수가 작아진다. 반대로, 오차가 작고 신뢰도가 클수록 

최소개수는 커진다. 이는 정확도와 신뢰도를 높게 요구하면 입력지반운동

의 최소개수가 증가함을 의미한다.  또한, 대수표준편차가 클수록 최소개수

는 커진다. 이는  응답의 불확실성이 크면 더 많은 입력지반운동의 개수가 

필요함을 의미한다. 여기서, 이 보다  크므로, 으로 나타나는 식에 의

해 결정되는 값(회색 블록으로 표시)을 사용하는 것이 보수적이고 이 결과

는 Huang et al.[3]의 결과와 일치한다.



는 0.5로 고정하고, 오차 이 0.1, 0.2, 0.3인 각각의 경우, 신뢰도 

가 75, 85, 95%인 각각의 경우에 따라 구한 표본개수 과 의 최소값을  

구하여 Fig. 5에 나타내었다. 

Table 1에서 대수표준편차 

라 가정하면, 오차   , 신뢰도 

인 경우의  입력지반운동 최소 개수는 아래와 같이 계산된다. 

   ≥





ln

 



∙







                               (31)

  

즉,  가 되어 ASCE 4 Draft의 간략법에서 사용한 개수 15와 

근사한 값이 된다.  ASCE 4 Draft의 표준법과 같이 응답의 확률분포를 

구하는 경우는, 간략법보다 더 많은 수의 응답표본을 구하여 확률분포함수

를 더욱 정밀하게 구할 필요가 있으므로 더 작은 추정오차나 더 높은 신뢰

도를 갖도록 요구하게 된다. 이는 결국 더 많은 수의 입력지반운동 개수를 

사용해야 하는 것으로 귀결된다. 예를 들어, 오차를 조금 더 작게   로 

선택한 경우는 아래와 같이  이 되어 ASCE 4 Draft의 표준법에

서 응답의 확률분포를 구하기 위해 사용한 개수 30에 근사한 값이 된다. 

    ≥





ln

 



∙







                            (32)

 3.3 대수표준편차 추정 

이 절에서는 앞서 언급하였듯이 정규분포의 표본표준편차 와 대수정

규분포의  표본대수표준편차 

의 관계를 이용하여 대수표준편차 (정규분

포인 경우 표준편차)를 추정하기 위한 입력지반운동의 최소개수를 구하는 

방법에 대해 설명한다. 

앞에서 설명한 카이제곱분포에서 식 (12)를 표본분산(표본표준편차의 

제곱)  에 대하여 정리하면 아래 식 (33)과 같다.









      (33)

다음 식 (34)와 같이 표본분산  는 실제분산 


 와 오차 로 정한 범위 
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Fig. 6. A chi-square distribution 

Fig. 7. The minimum number ( ) of input ground-motions to 

approximate lognormal standar deviation and the 

cumulative distribution function of chi-square distribution 

안에 존재하도록 충분한 개수의 표본을 사용해야 한다. 




 ≤
≤



                                (34)

 

식 (34)에 








를 곱하면 아래 식으로 정리된다.

             

≤






 

 ≤           (35)

즉,  신뢰도로 이 오차범위 내에 존재하도록 카이제곱을 추정해야 한다. 

Fig. 6은  신뢰도에 의해 정의되는 카이제곱분포의 신뢰구간을 나타낸

다. 여기서, 수평축 의 밑첨자는 양의 무한대로부터 해당 지점까지 확률

밀도함수의 면적을 나타낸다. 즉, 


 는 Fig. 6(a)와 같이 그 위치로부터 확

률밀도함수의 오른쪽 면적이 



이며, 

 



 는 그 위치로부터 오른쪽 면적

이 



임을 의미한다. 이 그림에서 ()의 신뢰도를 갖는 신뢰

구간은 
 





 와 





 이며, 이 신뢰구간은   



와  



로 

바꾸어 표현가능하다. 여기서,   는 카이제곱 누적분포함수의 역함수이

며, 식 (17)을 이용하여 정의할 수 있다.

앞에서 중앙값을 추정할 때와 마찬가지로, 의 신뢰도로 추정하는 표

본분산(또는 카이제곱)이 오차범위 안으로 추정되기 위해서는 신뢰구간이 

식 (34) 또는 (35)에 정의된 오차범위에 포함되어야 한다. 그래야만 식 (34)

에 보인 바와 같이 의 신뢰도로 오차범위 내에 표본분산  이 존재하게 

된다. 이를 식으로 정리하면 식 (36)과 같다. 

  

≤
 



 ≤






 

 ≤


 ≤       

(36)

이 식의 상한과 하한에서 에 대한 두 부등식을 식 (37)과 (38)로 각각 정

리할 수 있다.


 



≤                                                 (37)

≤
 



                                                 (38)

 

카이제곱의 누적분포함수 에 자유도 가 매개변수로 포함되

어 있으므로, 이 식들은 에 대한 비선형 부등식이 된다. 식 (37)과 (38)에

서  를 로 바꾸면 각각 아래의 식 (39)와 (40)으로 정리되며, 이를  도

식화하여 Fig. 7에 나타내었다.

 ≥



                                                     (39)

 ≤



                                                    (40)

여기서, 과 은 카이제곱분포의 누적분포

함수의 값이며 식 (17)을 참고하면 아래의 식 (41)과 (42)로 각각 표현된다.

 


    





  









  

   (41)

 


    





  









  

    (42)
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Table 2. The minimum number of input ground-motions to approxi-

mate lognormal standar deviation for different values of 

and 

 


min  min 

75

0.1 269 260

0.2 68 64

0.3 31 28

85

0.1 429 400

0.2 111 96

0.3 51 41

95

0.1 806 730

0.2 211 173

0.3 98 72

Fig. 8. The minimum number of input ground-motions to approximate lognormal standard deviation for different values of   and 

식 (39)에서 보는 바와 같이 누적분포확률 이  




보다 큰 경우를 만족하는 표본개수 을 구하여 그 중 최소값을 구하면 된다. 

마찬가지로, 식(40)에서 보는 바와 같이 누적분포확률 이 




보다 작은 경우를 만족하는 표본개수 를 구하여 그 중 최소값을 구

하면 된다. 이렇게 대수표준편차를 추정하기 위한 표본(또는 입력지반운

동)의 최소개수를 구할 수 있으며, 이를 Fig. 8에 나타내었다. 이 그림에서 

수평실선과 수평점선 사이의 수직구간은 신뢰도 가 95%, 85%, 75%일 

때의 신뢰구간을 나타내며, 이는 식 (39)와 (40)의 우항과 같다.  적색, 청색, 

녹색 곡선은 오차 에 따라 결정되는 누적확률함수를 표현한 것이며, 이는 

식 (39)와 (40)의 좌항과 같다. 이 두 부등식을 만족하는 부분의 입력지반운

동 개수 중 최소값이 우리가 찾고자 하는 입력지반운동 최소개수가 되며, 이

들을 Table 2에서 min 과 min 로 표현하였다. 이러한 과정을 통해, 

Table 2와 Fig. 8에서는 신뢰도 %와 오차 에 따라 달라지는 입력지반운

동 최소개수 을 표시하였다. 이 결과는 중앙값을 모르더라도 대수표준편

차 추정을 위한 최소개수를 구할 수 있음을 보여준다. 

오차가 클수록 최소개수가 작아지며, 신뢰도가 작을수록 최소개수가 작

아진다. 반대로, 오차가 작고 신뢰도가 클수록 최소개수는 커진다. 이는 정

확도와 신뢰도를 높게 요구하면 입력지반운동의 최소개수가 증가함을 의

미한다. 하한오차범위와 하한신뢰구간으로 결정되는 최소개수 보다 상

한오차범위와 상한신뢰구간으로 결정되는 최소개수 이 더 크므로 이를 

사용하는 것이 보수적이다.

Table 1과 2를 비교하면, 대수표준편차를 추정하는 방법은 중앙값을 추

정하는 방법보다 상당히 많은 입력지반운동을 사용하여 여러 번의 해석을 

수행해야 하므로, 원전구조물 비선형해석에 상당한 비용과 노력이 투입되

어야 한다. 그러므로 기존자료를 근거로 대수표준편차를 보수적으로 가정

하여 중앙값을 추정하는  방법을 사용하는 것이 경제적인 방법이다. 만약 대

수표준편차를 보수적으로 가정하기 위한 근거자료가 없는 경우, 대수표준

편차 추정을 위한 입력지반운동 최소개수가 중앙값 추정을 위한 최소개수
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보다 크므로, 대수표준편차 추정을 위한  최소개수를 중앙값 추정에도 사용

할 수 있다.

4. 결 론 

원전구조물의 요구응답이 대수정규분포를 갖는다고 가정하면, 그 확률

분포 매개변수인 중앙값과 대수표준편차를 정해진 오차범위와 신뢰도로 

결정하기 위한 입력지반운동 최소개수를 구할 수 있다. 이들 매개변수로 요

구응답의 확률분포를 정의하여 원전구조물의 확률론적 내진성능평가를 수

행할 수 있다. 본 논문에서는 내진성능평가를 위해 필요한 입력지반운동 최

소개수에 대한 유도과정을 설명하였고, 그 결과를 토대로 내진성능평가에 

필요한 가이드라인을 제시하였다. 이를 정리하면 아래와 같다.

1) 기존 연구내용을 재검토하여 신뢰도와 오차범위의 관계를 논리적으로 

정의하였고, 이를 토대로 대수표준편차가 주어진 경우 중앙값 추정을 위

한 입력지반운동 최소개수의 유도과정을 명확하게 재정리 하였다.

2) 중앙값 추정을 위한 입력지반운동 최소개수의 유도과정을 확장하고, 신

뢰도와 오차범위의 관계를 논리적으로 정의하여, 대수표준편차 추정을 

위한 입력지반운동의 최소개수를 유도하였다. 

3) 기존의 자료를 토대로 대수표준편차를 보수적으로 가정할 수 있다면, 대

수표준편차를 추정하기 위한 입력지반운동 최소개수를 사용하는 것 대

신에 중앙값을 추정하기 위한 최소개수를 사용할 수 있으며, 이는 더욱 

경제적인 내진성능평가 방법이다.

4) 대수표준편차를 보수적으로 가정할 수 없다면, 대수표준편차 추정을 위

한  입력지반운동 최소개수를 대수표준편차 추정과 중앙값 추정에 모두 

사용할 수 있다.

5) 원전구조물의 내진성능평가를 위한 입력지반운동의 최소개수를 구하는 

방법들에 대한 이해는 확률론에 기반한 설계기준을 국내에 합리적으로 

구축하기 위한 토대가 될 것이다. 해외에서 이에 대한 연구가 현재 활발

히 진행되고 있으므로, 국내에서도 원전 시설물의 내진안전성능을 합리

적으로 확보하기 위해 관련 연구에 대한 관심이 필요하다.

6) 본 논문에서 정리한 내용을 응용하면, 관심 대상인 변수의 확률분포를  

정의하기 위한 시험이나 해석의 최소개수를 결정할 수 있다. 
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