
- 85 -

～
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SYNOPSIS : Ground investigation data to be used as a basis for geotechnical analysis and foundation
design are usually troubled with large uncertainty, due to natural variability and limited number of data.
Statistical methods can be a rational tool for handling such uncertain ground data, in particular with a view to
the selection of characteristic values for estimating ground design parameters used in design. The characteristic
values of soil properties for use in geotechnical design have oftenly based on not only a subjective judgment
but also engineer's past acumulated experience. This paper discussed some statistical methods which can
handle such intrinsic ground uncertainty data with a case design in a rational manner.
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서 론1.

지반해석이나 기초구조물설계에 사용되는 토질조사자료는 고유의 변동성 과 제한(natural variability)

된 조사수량등 여러 가지 불확실 요소를 포함하고 있기 때문에 정확한 설계변수를 결정하기가 매우 어

렵다 이와 같은 지반조사자료의 불확실성 요소를 처리하는데 통계처리기법은 합리적인 도구로 사용할.

수가 있다 본 논문에서는 지반구조물 설계에 사용되는 조사자료의 특성값 을 선정. (characteristic value)

하기 위해 사용되는 확률 및 통계적 기법들에 대해 설명하였다 이러한 특성값을 결정하는데 있어 종종.

주관적인 판단과 축적된 경험이 사용되기도 하며 흙의 성질과 관련된 불확실성이 어느정도 제한된 범위

에서 반영되기도 한다 특히 사용 가능한 조사자료를 이용하여 지반의 특성값을 추론해 내는데 있어 통. ,

계적 기법을 합리적으로 적용하는 방법과 다음과 같은 토질조사자료 처리기법등에 대해 다루었다.

토질조사자료에서의 불확실성의 종류-

불확실성에 대한 모델링 및 모델링을 기술하기 위한 확률분포-

토질조사자료의 일반적인 확률분포 형태-

토질조사자료의 중앙추정- (central estimation)

신뢰도에 의한 토질정수 추정-

토질조사자료를 이용한 특성값 해석-

공간평균 및 공간 추정을 포함한 지구 통계학-

지반 신뢰성 해석에서 토질특성의 확률분포 모델링-
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불확실성2.

지반공학에서는 흙의 성질을 균질한 층으로 모델화 하는 것이 일반적이다 결정론적 개념으로 지층을.

접근하면 층의 심도와 성질은 편차가 없는 단일 값으로 대표되는데 이는 흙이 수평 및 연직방향에서

공간적 변동성 없이 국부적으로 균질함을 의미한다 그러나 지층은 흙의 퇴적이력 에. (stress history)

따라 성질이 크게 변화한다 일반적으로 확률론적 개념에서 흙의 성질은 위치에 따라 변하는 확률.

변수로 취급된다.
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그림 토질특성 평가시의 불확실성 등1. (Kulhawy , 1999)

토질 불확실성의 주원인은 그림 과 같이 고유의 변동성 측정오차1 (Inherent variability), (Measurement

및 변환 불확실성 등으로 구분할 수가 있다 첫째 고유변동성은error) (Transformation uncertainty) . ,

흙의 자연적 지질학적 생성과정에서 발생된다 즉 지반이 서로 다른 재료로 구성되어 있기 때문에, . ,

발생한다 둘째 측정오차는 장비 시험절차 및 시험종류 및 방법 등의 영향으로 발생한다 또한. , , . ,

측정오차에는 제한된 데이터 정보로 발생되는 오차와 통계학적 불확실성이 포함된다 이러한.

불확실성은 더 많은 데이타를 획득함으로서 최소화할 수 있다 셋째 변환 불확실성은 현장이나. ,

실내시험 결과를 경험이나 상관모델을 적용하여 흙의 설계특성으로 변환될 때 발생된다.

토질특성의 불확실성2.1

지반구조물 설계시 지반공학자들이 직면하는 주요한 당면과제중 하나는 확률론적 해석이든 결정론적

인 해석이든 간에 흙과 암석에 관한 설계 정수를 구하는 것이다 그림 는 등이 토질. 2 Christian(1994)

특성을 불확실성 요소를 자료분산 과 시스템 오차 의 이분법적인 요소(Data Scatter) (Systematic Error)

로 분류해 놓은 것이다.

자료 분산2.2.1 (Data Scatter)

현장조사 및 시험에서 측정된 데이터는 분산 을 보이는데 이러한 분산은 공간적인 변화(scatter) (real

와 측정절차에 의한 확률오차 을 반영한 것이다 특히 현장 전체의 변spatial variation) (random error) . ,

동성을 나타낸다 자료의 분산은 다음의 두가지 요소로 나타낼 수 있다. .

각 위치별로 토질특성의 차이를 나타낸 것으로 충분한 자료가 주어지면 변1) Real spatial variation :

동성을 감소시킬 수 있다 그래서 토질특성의 평균값을 사용하거나 통계학적인 파라메타를 사용한다. .
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임의적으로 선정된 시험이 가지는 변동성을 나타낸 것으로 측정의 부정확2) Random testing error :

성에 기인한다 시험결과는 실제 값보다 크거나 작을 수도 있으며 그 오차의 크기는 동일한 시편에 대.

한 반복시험으로 평가할 수 있다.
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그림 지반설계에 적용하기 위한 불확실성 요소의 분류2.

(Christian et al., 1994)

시스템 오차2.1.2 (Systematic error)

예측치와 실측치 간의 차이로 인한 오차로 그림 에서 추세선 의 위치에 대한 불확실성을 시3 (trend line)

스템 오차라 한다.

그림 흙의 고유 변동성 등3. (Phoon , 1999)

여러 가지 이유로 조사 위치에서 측정 데이터의 수는 제한되어 있1) Statistical error in the trend :

다 이러한 한정된 데이터의 수에 기인한다 측정값은 실제보다 크거나 작을 수 있으며 위치에 따라 평. .

균 표준편차 및 기타 파라메타들이 다르게 나타난다 통계학적 오차는 그 크기나 방향은 모르지만 오, . ,

차의 범위는 계산 가능하며 통계학적 오차는 추정된 파라메타 대한 분산으로 나타낸다 동일한 위치에.

서 측정된 데이터의 수가 많아질 수록 통계적 오차는 감소한다.
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시험방법이나 시험 결과의 해석법이 부적당한 경우에 발생한다2) Bias in measurement procedures : .

불확실성의 종류2.1.3

지반데이타와 관련된 불확실성에는 많은 요인들이 있지만 대표적인 불확실성 요소를 두 개만 들면 우

연 적 불확실성과 인지 적 불확실성으로 구분할 수 있다(Aleatory) (Epistemic) .

우연적 불확실성1) (Aleatory uncertainty)

우연에 의한 불확실성은 물리적인 불확실성이다 물리적 인 불확실성은 고유의 불확. (physical) (intrinsic)

실성으로 지반내의 위치마다 흙의 강도가 변화는 것과 같은 자연적인 불확실성을 의미한다 이와 같은.

물리적 불확실성 즉 자연적인 불확실성은 감소시킬 수 없는 불확실성의 한 종류이다, .

인지적 불확실성2) (Epistemic uncertainty)

인지적 불확실성은 통계적 불확실성 모델 불확실성 그리고 측정 불확실성으로 이들은 제한되고 불충분, ,

하거나 부정확한 지식과 관련된 불확실성의 한 종류로 분류된다.

① 인지적 불확실성은 보다 많은 데이터의 수집 적용모델의 개선 보다 정확한 측정방법의 적용을 통해, ,

감소시킬 수 있다.

② 통계적 불확실성은 제한되고 한정된 정보로 인해 발생되는 불확실성이다 즉 제한된 수의 시료에서. ,

측정된 흙의 강도에서 발생되는 불확실성을 의미한다.

③ 모델 불확실성은 말뚝의 저항치와 기초지반의 지지력 등을 예측하는데 사용된 모델의 결함이나 이상

화 그리고 불확실성을 나타내기 위해 적용된 확률분포 등에 의해 기인한다 모델 불확실성에 대한.

간단한 예를 들면 다음과 같다.

비교적 간단한 법을 이용하여 비배수전단강도로 부터 말뚝의 지지력을 예측할 때 발생하는 불확

실성이다.

비배수 전단강도를 구하기 위해 시험에서 얻은 콘 저항 데이터를 변환시키는 과정에서 발생하CPT

는 불확실성이다.

데이터의 양이 정확한 확률분포를 결정하기에 부족한 경우 즉 데이터에 맞은 올바른 확률 분포타, ,

입이 없는 경우 또는 계산의 단순화를 위해 잘못된 분포형태가 사용되는 경우에 발생한다, .

모델 불확실성은 적용되는 경우마다 달라지는데 적절한 민감도 해석을 통해 검증 할 수 있다.

콘시험에서 얻은 데이터를 이용하여 비배수전단강도를 구하는 것은 해석에 사용된 모델과 측정의

불확실성을 포함한다.

④ 측정시의 불확실성 은 장비의 결함이나 시료의 교란으로 발생하는데 측정(Measurement uncertainty)

오차는 측정시의 편차와 관련된 시스템적인 오차와 측정의 정확도와 관련된 확률오차를 포함하고 있

다.

측정오차는 편차 와 확률오차를 포함한다 즉 흙의 강도 결정을 위한 실내시험에서 연속적인(bias) . ,

시험을 위해 채취된 시료의 교란과 관련된 불확실성이다.

시료의 교란이 발생하면 실내시험에서는 실제강도보다도 작은 강도가 측정되는 경향이 있다 즉, . ,

시료의 오차는 부편차 의 시스템오차를 발생시킨다 게다가 시료의 교란정도가 시료(negative bias) .

마다 다른 경우 측정된 강도에서도 확률오차가 발생한다.

⑤ 만약 데이터의 수가 부족하여 측정된 데이터의 통계처리과정에서 데이터를 생성하여 사용하는 경우, ,

적용된 모델과 측정시의 불확실성 요소가 결합되어 반영이 될 수 있다 즉 콘 관입시험에서 비배수. ,

전단강도 추정시 적용된 모델과 측정시의 불확실성이 반영될 수 있는 한 예이다.
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기타 불확실성3)

상기에서 언급된 오차 외에도 기술자의 숙련도 작업자에 의한 오차 등이 있다 예를 들어 트렌치 내의, .

파이프라인 위에 성토재와 같은 뒤채움재를 채워넣을 때 일하는 기술자와 관련된 불확실성은 자연지반

에서 일어나는 변동성과 같은 방법으로 일어날 수가 있다 그러나 추가로 새로운 뒤채움 시공을 하는.

경우 이와 같은 불확실성은 시공과정을 변경하거나 개선하여 감소시킬 수 있다, .

해석모델의 불확실성2.1.3

해석모델의 대표적인 불확실성 요소에는 지반의 비선형 거동 지반의 공간적 변동성 실험과정에서 발, ,

생되는 분산 오차 기본물성치를 이용한 파라메타 추정시 발생하는 오차 단순화시켜 사용된 모델 오차, ,

등 여러 가지 요소가 있다 지반구조물 설계시 파괴확률은 선택된 입력함수에 민감한 영향을 받는다 따. .

라서 신뢰성 해석을 위한 확률분포 결정시 그 파라메타가 가지는 특성을 고려하여 최적의 값으로 결정

해야 한다.

확률분포 및 통계3.

확률분포3.1

앞 절에서 제시된 모든 불확실성은 확률분포로 나타낼 수 있다 파라메타 분포모델이 사용되는 경우. ,

일반적인 분포형태 및 분포 파라메타로 나타낼 수 있다 흙의 특성을 나타내기 위해 일반적으로 사용되.

는 분포모델은 다음과 같다.

정규분포 로그정규분포- (normal distribution) - (lognormal distribution)

웨이블 분포 균등분포- (weibull distribution) - (uniform distribution)

삼각형분포- (triangular distribution)

정규분포는 독립적인 많은 자료의 합계나 평균에서 일어나는 변화를 관찰하기 위해 사용된다 지반의.

강도변화는 종종 정규분포를 따른다 로그정규분포는 음의 값을 갖지 않는 독립적인 많은 자료들의 변.

화를 관찰하기 위해 사용된다 균등분포 는 선행정보가 없는 물리적인 경계변수에. (uniform distribution)

적합한 분포모델로 사용된다 확률분포를 특성화하기 위해 사용되는 가장 대표적인 파라메타는 다음과.

같다.

평균값 기대값 표준편차 평균값의 퍼짐이나 흐트러짐 정도- ( ) - ( )

변동계수 표준편차 평균 상한과 하한- ( / ) -

정규분포에서 이들 파라메타는 분포에 대한 수학적인 표현으로 직접 사용된다 로그정규분포나 웨이블.

분포와 같은 경우 분포 파라메타는 특성값으로부터 유도되어 사용이 된다 상기에서 언급된 대표적인, .

용어들 외에 다음 용어들이 확률분포의 특징을 나타내기 위해 사용이 되고 있다.

분산 왜도- (variance) - (skewness)

첨도 표준오차- (kurtosis) - (standard error)

공분산 상관관계- (covariance) - (correlation)
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정규분포3.1.1

정규분포는 비배수전단강도와 같은 강도특성을 나타내는데 적절한 모델로 간주되고 있다 정규분포를.

기술하기 위해서는 평균값과 표준편차가 필요하다 흙의 변수 에 대한 누적분포함수는 식 과 같다. X (1) .

    ≤   
 





 
∞






 


(1)

여기서, 는 표준누적 정규분포함수이고, 는 변수 의 평균이고, 는 변수 의 표준편차를 의미한

다 변수. 의 분포 결정시 실내시험 데이터의 수가 한정되어 있는 경우 데이터로부터 구한 평균과 표,

준편차는 통계적인 불확실성을 갖는다 즉 평균과 표준편차는 그 자체로 불확실성을 가지며 분포모델에. ,

도 불확실성이 전가될 수 있다 정규분포를 이용하면 모델화된 변수들이 음의 값을 갖는 경우가 있다. .

그러나 흙의 강도와 같은 토질변수들은 음의 값을 갖지 않는다 그럼에도 불구하고 정규분포는 여전히.

적절한 분포모델이다 왜냐하면 음의 값을 가질 가능성은 무시할 수 있기 때문에 정규분포에서 이론상. ,

음의 값을 가지는 것은 큰 문제가 되지 않는다 단지 변수들의 값이 특이하게 큰 경우 정규분포를. , COV ,

사용했을 때 음의 값을 가질 수 있는 위험이 있다 이러한 경우에는 분포의 작은 쪽을 절단하여 으로. 0

고정한 절단된 정규분포를 사용할 것을 권장한다(truncated) .

로그정규 분포3.1.2

만약 변수, 가 로그정규분포하는 경우 변수, 는 정규 분포한다 로그정규분포는 변수. 가 강도와

같이 양의 값을 가지는 경우에만 사용된다 강도변수에 대해 로그정규분포를 사용함으로서 발생하는 단.

점은 분포의 작은 쪽 꼬리부분에서 실제보다 작게 강도를 예측할 수 있다는 것이다(nonconservative) .

다음 식 와 은 변수(2) (3) 가 로그정규분포하는 경우 의 평균값과 분산을 의 평균값과 분산으로

전환하는 식이다.

       

    (2)

       ∙      (3)

균등분포3.1.3

균등분포는 주어진 대상에 대하여 그 변수가 가질 수 있는 범위의 한계 즉 최대값과 최소값 외에 아무( )

런 정보가 없을 때 사용할 수 있다 균일분포는 복잡한 분포를 가지는 확률변수에 제한적인 자료가 주.

어졌을 때 단순화 적용이 가능하다 변수. 가 범위 에서 균등한 분포를 가지는 경우 누적 분포[a: b] ,

함수는 다음과 같다.

   
 

(4)

평균값은

   
 

(5)

확률과 통계3.2

모집단과 표본3.2.1

만약 한국의 대학생을 대상으로 인터넷 사용시간을 조사한다고 가정해 보자 이때 전국 대학생과 같이.

관심과 추측의 대상이 되는 전체 구성원을 모집단 또는 표본공간이라고 한다 각각의 대학(population) .
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생과 같이 전체를 구성하는 개별 구성원을 표본단위라고 하고 인터넷 사용시간과 같이 표본단위로부터

얻고자 하는 값을 특성값 이라 한다 모집단으로부터 추출단위를 선택하고 특성값을 얻는(characteristic) .

과정을 추출 이라 하고 이 추출로 얻어진 모집단위 부분집합을 표본 이라고 한다 그(sampling) (sample) .

림 는 확률과 통계에서 사용되는 용어에 대한 상호 관계를 보여주고 있다4 .

그림 용어 및 정의4.

확률변수와 확률분포3.2.2

확률변수 는 어떤 실험이나 시행의 결과를 수치적으로 표현한 것으로 시행결과와 그에(random variable)

대응하는 확률을 가지고 있다 또 다른 설명으로는 표본공간 위에 정의된 실수값 함수를 확률변수라 할.

수 있으며 이 확률변수를 통하여 확률과 통계의 연결이 이루어진다 확률변수의 값에 따라 확률이 어떻.

게 흩어져 있는지를 합이 인 양수로 나타낸 것을 확률분포 라 한다1 (probability distribution) .

확률분포의 정의 및 기호3.2.3

변수 를 토층 내에서의 전단강도와 같은 확률변수라 가정하고 소문자 를 토층내 임의 점에서 관찰된

와 같이 변수 를 구체화 한 것이라 가정 한다. 의 누적 분포함수 는 가 에 미치지 못할 확

률로서 식 과 같이 정의 된다 즉 모집단에서 주어진 값보다 작거나 같은 모든 값들을 합한 것을 전(6) . ,

체수에 대한 비로 표시한 것을 누적확률함수 라 한다(cumulative probability distribution function) .

    ≤   (6)

여기서,   는 확률이다.

확률밀도함수 는 식 과 같이 누적 분포함수의 미분으로 정의 된다(probability density function) (7) .

 


(7)

확률밀도함수는 연속이고 미분가능한 누적분포함수로만 정의 할 수 있다 분위수 는 누적확률. p (quantile)

함수 값이 가 되게 하는 확률변수 값p 을 말한다 이를 누적확률함수의 역함수로 식 과 같이 나타. (8)

낼 수 있다.

  
  (8)

변수 의 평균값은 식 와 같이 정의 하며 기댓값이란 용어와 동일한 의미로 사용된다X (9) .

    
∞

∞

  (9)

변수 의 분산은X

  
∞

∞

   (10)
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위 식을 다르게 표현하면

                (11)

그리고 의 표준편차는X

   (12)

변동계수 는 다음과 같이 정의된다(COV) .

 


(13)

변동계수는 흙의 강도와 같이 양의 평균값을 가지는 변수들의 경우에만 그 의미를 갖는다.

의 왜도 는X (skewness)

 



∞

∞

  

(14)

정규분포와 같이 대칭 분포인 경우   이다 오른쪽으로 치우친 경우에는.   이고 큰 값들의 영

향으로 평균이 중앙값 보다 더 큰값을 나타낸다 왼쪽으로 치우친 경우에는.    이고 평균이 중앙

값보다 작게된다.

그림 왜도의 부호5.

의 첨도 즉 분포의 분산이 작고 뾰족하게 분포한 정도를 나타내는 인자를 의미하며 식X (kurtosis), (15)

와 같이 정의한다.

 



∞

∞

  

(15)

그림 첨도의 확률밀도 함수6.

정규분포인 경우,   이다 정규분포보다 더 뾰족한 분포를 보이는 경우를 밀집분포라 하며.   

이때는 자료들이 분산이 작으며 평균을 중심으로 정규분포보다 밀집해 있는 모양을 보인다 정규분포보.

다 덜 뾰족하고 분산이 커 편평한 분포를 퍼짐분포라 하며 이때는   이다.

의 중앙값 은 분포내의 분위수 에 해당한다 정규분포와 같이 대칭분포인 경우X (median) X 50% (quartile) . ,
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의 중앙값은 의 평균값과 일치한다 와 를 두 개의 토질변수라 가정하면 와 사이의 공분산은X X . X Y , X Y

다음 식 과 같이 정의한다(16) .

            (16)

와 의 공분산 행렬은 다음 식 과 같이 정의된다X Y (17) .

 


      
     



 (17)

확률변수 의 증감에 따른 확률변수 의 증감의 방향과 정도를 정규화하여 나타낸 것을 상관계수X Y

라 하고 식 과 같이 정의된다(correlation coefficient) (18) .

   
  

(18)

상관계수 값이 이면 상관관계가 없다는 것이며 두 변수가 양의 선형관계에 있으면 그 상관계수가 이0 , 1

고 음의 선형관계에 있는 경우는 의 값을 갖는다 상관계수는 에서 사이의 값을 갖는다 변수-1 . -1 1 . X

와 의 상관행렬은 다음 식 와 같이 정의 된다Y (19) .

 


 
 



 (19)

그림 상관계수7.

그림 의 오른쪽 하단 그림은 두 변수들간에 종속성7 (    이 매우 크게 나타남을 알 수 있다 그러나) .

두변수간의 상관계수는 이다 따라서 두 변수간의 종속성과 상관계수는 별개임을 알수 있다0 . .

상관 매트릭스는 세 개 또는 그 이상의 변수들에 대한 요소로 구성할 수 있다 세 개의 변수에 대한 배.

열,      상관행렬을 다음과 같다, .

 











  
  
  

(20)

지반공학 문제에서 접할 수 있는 세 개의 변수와 관련된 배열로 압축( 직접단순 전단), ( 인장시),

험( 에 의한 비배수 전단강도를 예로 들 수가 있다) .

변수 를 토체내의 흙의 강도라 가정하면 변수 는 고유의 변동성을 가지기 때문에 토체내 임의의 점X X

에서 변화하므로 를 토체내의 확률장의 형태로 나타낼 수 있다 토체내의 위치마다 고유의 자연적인X .

변동성이 발생하는 이유는 토체의 퇴적환경이 다르기 때문이다 이러한 변동성은 균일해 보이는 토체에.

서도 발생 된다 변수 에 대한 자기상관함수 는 토체내에서 거리가 만큼. X (autocorrelation function) r

떨어져 있는 두 점 사이의 상관관계로 정의된다.

  
    ′ 

(21)
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여기서, 와 ′는 두지점간의 위치좌표이다 그리고.    ′은 두 지점간의 거리를 의미한다 자기상.

관함수는 토질특성의 연결성을 나타내는 것으로 지점 간에 변수 의 변화가 어떻게 되는 가를 나타낸X

다 일반적으로 자기상관함수는 지연거리 가 증가할 수 록 감소한다 토질 특성을 위해 자기상관. (lag r) .

함수에 적용되는 일반 모델은 차원 지수감소모델 을 사용한다2 (quadratic exponential decay model) .

  

 (22)

여기서, 은 확률장 에서 변동의 크기를 나타내는 상관거리를 의미한다 토질특성의 확률장은 보통 비X .

등방성이다 일반적으로 연직상관거리. 는 수평상관거리 보다 작다 이 차이는 퇴적에 의해 흙이.

형성되는 지질학적 차이의 과정을 반영한다. 을 수평면의 와 연직방향의 의 요소라 가정해 보자

비등방성의 경우,  ≠ 차지수감소모델은 다음과 같다, 2 .

    


  


  (23)

자기상관 함수모델의 예는 그림 과 같다8 .

그림 자기상관함수 모델8.

지연거리(lag  가 으로 근접함에 따라 자기상관함수의 이론적해는 로 근접한다) 0 1 .

→이면  → (24)

그러나 이 데이터로부터 추론된 경우 다음과 같이 된다, .

→이면  →  이때      (25)

이때 발생하는 차 를 너깃효과 라 한다 이러한 너깃효과는 측정시 발생되는 불확실1-b (nugget effect) .

성때문으로 어떤 공간적인 상관구조를 나타내는 것은 아니다 확률장 과 관련된 베리오그. (random field)

램은 확률변수 의 공간적인 연결성의 나타내는 것으로 다음과 같이 정의 된다X .

     ∙   (26)

여기서,      ′  ⋅     ′
특별한 경우에 대한 공분산 함수는

     (27)

여기서 와 ′는 거리     ′만큼 떨어진 위치좌표를 나타낸다.
그림 는 너깃효과 범위 그리고 실 을 나타낸 베리오그림이다 그림 에서 범위 는 베리오그9 , (sill) . 9 (range)

램이 일정한 값을 갖는 지점까지의 거리이다 실 은 일정한 값을 가지는 범위까지 도달하는 문턱 값. (sill)

을 의미한다.
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그림 베리오그램9.

베리오그램 은 공분산 함수보다 많은 베리오그램 함수를 가지고 있기 때문에 공분산 함수 보

다 활용하기가 편리하다 때때로 베리오그램은 식 과 같이 반 베리오그램 함수로 표현되기도 한다. (28) .

     ′  (28)

문턱값 이 있는 대표적인 모델은 다음과 같다(Sill) .

구형모델 지수모델- -

이차지수감소모델- - Hole effect model

문턱 값이 없는 대표적인 모델은 다음과 같다.

멱급수 모델- - Hole effect model

기본적으로 자기상관함수나 베리오그램은 데이터로부터 추정한다 즉 해석하고자 하는 대상지반과 관련,

된 충분한 양의 자료가 제공되어야 한다 그리고 나서 자기상관함수모델과 베리오그램 모델을 추정된.

함수에 맞춘다 즉 추정된 함수에 가장 적합한 최적의 모델을 찾아야 한다 그러나 충분한 양의 데이터. , .

를 얻는 것은 매우 어렵기 때문에 경험에 근거하여 모델을 선정해야 하는 경우가 종종 발생한다 그러.

나 파라메타 의 축척이 바르게 사용되는 경우 어떤 모델을 사용하는냐의 중요성이 작(scale parameter) ,

다는 것을 발견할 수 있다 자기상관 함수나 베리오그램은 넓은 지역에서 흙의 특성과 관련된 흙의 불.

확실성을 추정하는데 사용된다.

특성값3.2.4

실제로 결정론적 지반설계에서 흙의 강도가 설계파라메타로 사용되는 경우 흙의 강도 전체에 대한 확, ,

률분포를 적용하지는 않는다 대신에 확률분포와 관련된 특정의 양으로 정의된 특성값이 사용된다 이와. .

같이 특성값으로 사용되는 정량화된 값들의 예를 들면 다음과 같다.

평균값-

확률분포에서 저 분위수 예 분위수- (low quantile), 5%

평균값- -2 정규분포에서 분위수에 상응하는 값, 2.3%

가장 확률이 큰 값 즉 최대 확률밀도 함수값- ,

상기에서 정의된 특성값중에서 어떠한 값을 사용할 지는 설계코드나 실제적용에 달려 있다 선단지지말.

뚝의 말뚝선단저항과 같이 국부적인 흙의 강도값에 영향을 받는 경우에는 강도 분포중 저 분위(low

값이 특성값으로 사용되기도 한다 넓은 범위에 걸쳐 있어 흙의 강도변화값이 평균값으로 처리quantile) .

되는 폭이 큰 기초의 안정계산을 하는 경우 강도의 평균값이 특성값으로 사용되기도 한다, .
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한정된 데이터를 이용하여 추정된 흙의 강도에 대한 분포 파라메타는 통계적인 불확실성을 갖는다 또.

한 분포로부터 추정된 특성값도 불확실성을 갖는다 이와 같은 통계적 불확실성을 적절하게 설명하기, .

위해서는 일정한 신뢰도를 가지고 특성값을 추정해야 한다.

설계코드에서 특성값이 확률분포의 분위수로 정의될 때 그 값은 일정한 신뢰도를 가지고 추정된5% ,

것이라야 한다 일반적인 설계코드에서는 신뢰도 수준을 요구하고 있다 어떤 설계코드의 경우 평균. 95% .

값을 특성값으로 사용하면서 특성값을 보수적으로 평가된 평균값 또는 주위 깊게 추정된 평균값으로 정

의하고 있다 특성값에 대한 이러한 기준의 해석은 평균값이 최소 이상의 신뢰도를 가지고 추정되. 50%

어야 함을 의미한다 일반적으로 사용되는 신뢰도는 또는 이다 경우에 따라 특성값으로 관찰. 75% 90% .

된 개의 파라메타중 하한 값 을 특성값으로 정의하는 경우가 있다 여기서 하한값n (lower bound value) .

이란 주관적인 측정값이다 만약 하한값이 관찰된 개의 데이타중 가장 작은 값으로 추정된다면 관찰. n

된 의 수가 증가된다면 더 작은 값이 얻어질 가능성이 있기 때문이다 즉 관찰된 수가 증가할수록 관n . ,

찰값들 중 하나가 분포곡선의 하한치 부근에 존재할 확률이 커진다는 의미이다 그러므로 특성값으로.

관찰된 값들중 최소값을 사용하는 경우 추가적인 관찰을 수행하여 얻을 수 있는 이득을 잃을 수도 있,

다 특성값으로 사용되는 지반 보고서의 하한값은 수학적 정의에 따른 물리적인 하한값이라기보다는 설.

계시 사용되는 하한값이라 할 수 있다 그러므로 설계자는 설계에 사용되는 하한값이 설계코드나 설계.

기준에서 요구하는 사항을 만족하는지 유무를 확인해야 한다 토질특성의 평균값이 설계값을 좌우하는.

경우에는 평균값을 특성값으로 사용해야 한다 그러나 국부적인 지점의 토질특성이 설계값을 좌우하는.

경우에는 하분위수 를 특성값으로 고려한다 데이터로부터 특성값을 추정하는 경우 반드(low quantile) . ,

시 적절한 신뢰도가 적용되어야 한다.

토질 파라메타의 중앙 추정4.

독립토질변수 파라메타4.1

강도와 같은 토질 변수를 라 가정하고 개의 관찰값X n 이 존재하는 경우 변수, 의 평균값은

이고 표준편차는 이다 이때 깊이에 대한 의존성이나 다른 조건적인 양은 고려하지 않았다 즉. , . , 는

독립적인 변수이다 여기서 평균값. 는 시료의 평균에 의해 식 와 같이 추정된다(29) .

  
 
 



 (29)

표준편차 는 다음과 같이 정의된다.

 



 

 



  
 (30)

와 은 평균 와 분산 에 대한 중심 추정값이다 추정치. 와 는 추정에 사용되는 데이터수의 부

족으로 인한 불확실성을 가지고 있다 이때 발생되는 불확실성은 표준오차라는 표준편차로 나타낼 수.

있다 표준오차는 다음 식 로 추정 할 수 있다. (31) .

 

 그리고     




  
(31)

종속변수 파라메타4.2

변수 를 깊이 에 따라 변화는 강도파라메타라 하면 선형 함수로 모델링 할 수 있다 이때. , 는 종속

변수이며 는 독립변수이다 지반조사에서 얻은 개의 데이터z . n     를 고려해 보자, .

깊도에 따른 값의 변화는 다음 식 로 나타낼 수 있다(32) .

      (32)
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여기서,   깊이에 따른 선형평균 변화를 나타내고 은 평균에 대한 의 자연적 변화를 나타낸다Y .

그리고 는 지표면 아래의 심도를 나타낸다 계수z . 와 은 의 평균에 대한 절편과 심도경사를 나타Y

낸다 변동값. 의 평균은 영이고 표준편차는 이다 이때 표준편차. 는 일정한 값을 가지는 것으로 가

정한다 즉 깊이 에 대하여 독립적이다. , z .

그림 평균에 대한 선형 모델10.

변수 에 대한 선형관계식에서 계수Y 와 은 개의 관찰된 데이터 로부터 추정할 수 있다n (z,y) .




 



  



 



    

그리고  
 (33)

여기서,  
 
 



 그리고   
 
 





추정된 값 와
은 와 의 최적의 추정치라고 하며 심도 에 대하여 변수 의 평균변화를 나타z Y

내는 최적의 직선을 제시해 준다 고유의 변동성 을 나타내는. (natural variability) 에 대한 표준편차 

는 시료의 표준편차로 추정된다.

  



 

 



  



 (34)

 ,
 그리고 의 추정치들은 예측에 사용된 한정된 데이터로 인하여 불확실성을 수반한다 이들 추.

정값의 불확실성은 표준편차 즉 표준오차를 이용하여 나타낼 수 있다 이들에 대한 표준오차는 다음식, .

과 같다(35)~(37) .

  ∙







 



  





(35)

  





 



  



(36)

    




(37)

토질 파라메타 에 고유의 변동성이 존재하는 경우 확률변동값Y , 의 표준오차는 깊이에 따라 일정하지

않고 변동성을 갖는다 표준편차. 가 깊이 에 비례하는 경우z ,    그리고 의 평균에 대한 계수, Y

와 은 관찰된 개의 데이터 로부터 다음식과 같이 추정된다n (z, y) .
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


 




 


 






 







 



  


 






 



∙
 





(38)











 



 

 





(39)

여기서,   
이다, 는 변수 의 번째 관찰값Y i 에 해당하는 심도를 가리킨다 고유변동치에 대.

한 식에서 비례상수 는 다음과 같다.

 



 

 



  



 (40)

 ,
 그리고

의 추정치들은 예측에 사용된 한정된 데이터로 인하여 불확실성을 수반한다 이들 추정.

치의 불확실성은 표준편차 즉 표준오차를 이용하여 나타낼 수 있다 이들 각각에 대한 표준오차는 다음, .

식들과 같다.

 
∙





∙
 




  

 







 






(41)

  
∙





∙
 




  

 







 





(42)

   






(43)

독립토질변수의 계산4.3

그림 과 관찰된 비배수 전단강도값이 개이고 깊이가 인 연약지반에 길이 의 마찰말뚝을11 22 34m 34m

설계하는 경우를 가정해 보자 조사데이타에 대한 관찰결과 말뚝 근입 심도 내에서 평균강도를 일정한. ,

값으로 가정하여 모델을 적용하는 것이 합리적인 것으로 판단되었다 지반에서 어떤 토질특성을 평가해.

야하는지는 기초의 형태에 크게 좌우된다 본 예와 같이 축하중을 받는 마찰말뚝의 경우 말뚝 길이에. ,

대한 평균강도가 말뚝의 축방향 지지력을 예측하는데 기초로 사용 된다.

수평방향 슬라이딩이나 지지력에 의한 파괴에 안전하도록 설계해야 하는 얕은 기초의 경우 지표면 아,

래 얕은 지역의 강도가 주 관심사 이다 이 경우 상기에서 관찰된 개의 강도정수중 개로 구성된. , 22 5~6

상부의 데이타들이 설계 해석시 주로 사용된다 기초의 크기와 형태에 따라 요구되는 데이터가 달라지.

기 때문에 지반조사시 기초의 크기와 형태에 대한 정보를 알수 있다면 얻어지는 데이터도 달라질 것이

다.
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얕은기초의 경우 지반의 강도 값은 연약지반 전 심도에 걸쳐 균등하게 조사되어야 하는 것이 아니라,

얕은기초가 미치는 영역에 집중되어야 한다 상기 예에서 데이터 적용이 선행해야 할 일은 말뚝의 축하.

중을 예측하는데 사용된 설계코드에서 정의된 의 정의와 일치하는  값을 구하는 일이다.

그림 깊이 비배수전단강도11. &

의 평균값 는 다음과 같다.

  
 
 



  

의 표준편차 는 다음과 같다.

   



 

 



  


  

분산   이며 변동계수 이다 개의COV=10.6/60.2 = 0.176 . 22 값을 측정하는데 이상적이

고 정확한 방법이 사용되었다면 표준편차    는 비배수 전단강도s 의 고유변동성과 관련 최

종적으로 예측된 값이다 이것은 측정방법의 정확도에 관계없이 무엇이 가정되었냐는 것으로 이에 대한.

정확도는 알려지지 않았거나 정량화하기 어렵기 때문이다. 의 측정방법의 정확도를 알 수 있다면 예,

를 들면 시험장비의 보정을 통하여 기본적으로 비배수 전단강도를 측정하는데 관련된 불확실성은 제거

시킬 수 있다 또한 비배수전단강도의 고유변동성과 관련된 표준편차의 최종값을 감소시킬 수가 있다. , .

측정방법의 정확도와 관련된 표준편차의 평균값이   라 하자 이 경우. , 의 고유변동성과

관련된 표준편차는 다음과 같이 감소하게 된다.

      
또한 변동계수 도 다음과 같이 감소하게 된다, (COV) .

    

종속토질변수의 계산4.4

그림 와 같이 점토 퇴적지반의 심도 사이의 깊이에서 개의 비배수전단강도를 얻은 경우를12 2~39m 51

고려해 보자 이들 데이터는 직접전단시험과 베인시험을 통하여 획득 하였다 베인시험에서 얻은 데이터. .

는 직접전단시험에서 얻은 데이터와 일치된 값을 갖도록 전환되었다 육안관찰에 의해 데이터는 깊이에.

대해 식 와 같이 평균적으로 선형적인 관계를 가지는 것으로 나타났다(44) .
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     (44)

그림 깊이 비배수전단강도12. &

비배수 전단강도의 변동성은 표준편차 를 이용하여 나타낼 수 있다 깊이에 따라 일정한 표준편차를.

갖는다고 가정하면 상기 식 에서 추정된 계수(33) 와 값은 다음과 같다.

 그리고  
식 를 이용하여 구한 비배수 전단강도의 잔류 표준편차는(34)

   

지표면에서  로 추정 되는데 이는 비 물리적인 현상이다 즉 깊이에 대한 함수로 강도에. ,

대한 선형모델은 데이터의 획득범위 즉 내에서만 유효하다 이 범위 내에서 추정된 계수는 오직, 2~39m .

양의 강도 값만을 갖는다 이를 통해서 추정시 사용된 데이터의 범위 밖의 경우에 대해서는 통계적 추.

정 결과를 이용하는데 제한이 있을 수 있다.

이상치4.5 (Outliers)

조사된 데이터들이 일정한 그룹에서 상당히 벗어나 있는 경우 이를 이상치라 한다 데이터에 대한 통계.

적 분석을 수행하기 전에 데이터들 중 이상치에 대한 조사가 이루어져야 한다 데이터의 평균치로부터.

2이상 떨어진 데이터를 이상치라 한다 그래프를 이용하면 이상치를 효과적으로 조사 할 수 있으며 이.

상치로 분류된 데이터는 해석에서 제외시키도록 권장하고 있다 그러나 장비의 오작동 보정이 안 된 장. ,

비에서 얻은 데이타 그리고 기록의 오차등 확실한 근거에 의해 이상치라고 판정된 데이터만을 제외 시, ,

켜야 한다.

한 종류 이상의 데이터4.6

두 가지 이상의 시험에서 얻은 데이터를 하나의 데이터군으로 하여 통계 해석을 하는 경우 주위가 필,

요하다 여러종류의 시험을 통해 흙의 강도를 구하는 경우 각 실험에서 얻은 데이터들은 통계적 해석을.

하기 전에 동일한 스케일로 전환이 되어야 그 해석에 의미가 있다 점토의 비배수 전단강도는 보통. UU

시험이나 시험을 통해 구한다 시험결과를 시험결과로 변환하면 시험에서 얻은 결과와CIU . UU CIU CIU

결합하여 사용할 수 있다 일반적으로 시험 결과에 계수를 곱하여 사용하는데 보통 를 사용한다. UU 1.2 .
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베이지안 추정4.7

베이지안 추정기법은 베이지안 통계기법이나 베이지안 업데이팅 기법을 이용하는데 절에서 언급된 전3

통적인 통계기법에 의한 추정의 대안으로 사용될 수 있다 베이지안 기법은 추정에 대한 주관적인 정보.

와 판단을 포함할 수 있다 즉 추정해야할 미지의 파라메타의 사전 분포를 가정할 수가 있다 베. , (prior) .

이지안 기법을 이용하면 데이터를 이용하여 연속적으로 최신의 정보로 갱신할 수 있다 또한 전통적인. ,

통계기법이 예측을 위해 충분치 않은 경우에 사용할 수 있는 유용한 방법이다 예를들면 여러 요소에서.

얻은 데이터를 통합하는 경우이다 또한 베이지안 기법은 샘플데이타외 다른 정보를 포함하는 것을 허. ,

용하며 새로운 추가적인 정보가 발생하는 경우 이전의 정보를 갱신할 수 있다, .

신뢰도에 의한 토질파라메타 추정5.

독립변수 추정5.1

변수 를 토질변수라 하고 강도와 같은 토질변수X  의 개의 관찰값이 존재하다고 가정해n

보자 변수 의 특성값을 의 평균값이라고 가정하고 이때 특성값이. X X  의 신뢰도로 추정해야 한다고

하면 특성값를 추정하기 위해 다음식이 적용이 된다.

     ∙


(45)

여기서, 는 변수 의 평균값이고 는 표준편차이다X , s .    는 표 에 주어졌다 이것은 단측 신뢰구1 .

간에 대한 이론에 근거하였다 평균과 표준편차는 식 와 을 이용하여 구한다. (29) (30) .

표 의 평균값으로 정의된1. X 에 대한 계수    

             
2 0.82 1.89 2.92

5 0.73 1.48 2.02

10 0.70 1.37 1.81

15 0.69 1.34 1.75

20 0.69 1.33 1.72

30 0.68 1.31 1.70

의 특성값이 분포의 분위수로 정의가 되고X X 5%  의 신뢰구간을 가지는 경우 특성값 추정을 위해,

다음식이 적용된다.

     ∙  (46)

여기서 개의 관찰데이타에 근거한, n 는 변수 의 평균값이고 는 표준편차이다X , s .    는 표 와2

같으며 단측 신뢰구간 이론에 근거하였다 시료의 평균과 표준편차는 식 와 식 을 이용하였다. (29) (30) .

표 의 분위수로 정의된2. X 5% 에 대한    계수

             
3 3.17 5.33 7.66

5 2.47 3.41 4.21

10 2.11 2.57 2.91

15 1.99 2.34 2.57

20 1.94 2.21 2.40

30 1.88 2.08 2.22

∞ 1.64 1.64 1.64
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식 와 식 그리고 표 과 표 에 제시된 식과 표는 강도와 같은 단일변수가 토층내에서 동일하(45) (46) 1 2

다는 가정하에 적용 된다 깊이에 따라 선형적으로 변화되는 경우에는 절 제시된 방법을 이용한다. 5.2 .

독립토질변수 계산5.1.1

그림 과 같이 비배수 전단강도의 개수 추정된 평균값11 n=22,   표준편차는,   이

다 설계 정수로 사용하기 위해 신뢰도 로 추정된 평균값을 특성값이라 하면 식 에 의해 특성. 90% (45)

값은 다음과 같아진다.

     ∙


  ∙


 

지반설계 정수로 사용하기 위해 신뢰도 의 분위수로 추정된 값을 특성값이라 한다면 식 에95% 5% (46)

의해 특성값은 다음과 같아진다.

     ∙    ∙   

종속변수의 추정5.2

변수 를 강도와 같은 토질변수라 하고 깊이에 따라 변화하지만 선형함수로 모델링이 가능하다 또한Y . ,

지반조사에서    의 개의 관찰값을 얻은 경우를 가정해 보자 깊이에 대한 의 평균n . Y

변화는   로 나타낸다 여기서 계수. 와 은 식 을 이용하여 주어진 데이터로부터 구한다(33) .

변수 의 특성값을 의 평균값이라고 가정하고 이때 특성값이Y Y  의 신뢰도로 추정해야 한다고 하면

특성값을 추정하기 위해 다음식이 적용이 된다.

 

   ∙ ∙




 


(47)

표 의 평균값으로 가정된3. Y 에 대한    계수

             

2 0.82 1.89 2.92

5 0.73 1.48 2.02

10 0.70 1.37 1.81

15 0.69 1.34 1.75

20 0.69 1.33 1.72

30 0.68 1.31 1.70

50 0.68 1.30 1.68

의 특성값이 분포의 분위수로 정의가 되고Y X 5%  의 신뢰구간을 가지는 경우 특성값 추정을 위해,

다음식이 적용된다.

 

    ∙  (48)

여러 신뢰수준에 대한 계수  은 표 와 같다 상기에 언급된 결과는 깊이에 따라 토질특성이 일4 .

정하며 선형적으로 변한다는 가정으로 고려된 것이다 그러나 어떤 토질 특성의 경우에는 표준편차가.

심도에 따라서 비례하여 변화하는 경우도 있다 이 경우.   는 깊이의 함수이다 또한 고려되는 심. ,

도에서 데이터의 분포에 따라 달라진다 이 경우 표 의 값은 활용할 수가 없다. 4 .
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표 의 분위수로 정의된 에 대한4. Y 5% Yc   계수

             
3 5.2 13.8 27.7

5 2.88 4.41 5.80

10 2.29 2.95 3.44

15 2.14 2.62 2.95

20 2.06 2.45 2.70

50 1.88 2.10 2.22

100 1.81 1.96 2.06

∞ 1.64 1.64 1.64

종속토질변수 계산5.2.1

그림 와 같이 심도 의 연약층에서 얻은 개의 비배수 전단강도에 대해 고려해 보자 그림12 2~39m n=51 .

에서 알 수 있듯이 평균값은 깊이에 대해 선형적으로 변화한다.

      (49)

식에서 계수   이고
  그리고 표준편차는   로 추정되었다.

의 특성값을 신뢰도 로 추정된95% 의 평균값으로 고려하는 경우 식 에 의해 특성값, (47) 는 다

음과 같다

 

   ∙ ∙




  



     ∙ ∙




  



   

신뢰도 로 추정된95% 의 분위수를 특성값이라 하는 경우 식 에 의한 특성값은 다음과 같다5% , (48) .

 

    ∙ 

    ∙ 

  

샘플링5.3

시료채취5.3.1 (Sampling theory)

현장에서 채취된 시료를 가지고 실내실험에서 얻은 시험결과가 데이터로서의 가치를 갖기 위해서는 다

음의 두 가지 조건을 만족해야 한다 첫째 채취된 시료는 채취된 위치의 지반특성을 대표할 수 있는 대. ,

표성 이 있어야 한다 예를 들어 어떤 지역의 정치적인 성향을 파악하기 위해서 한 가(Representative) .

정주부를 선정하여 그녀의 정치적인 견해를 물어보는 경우에 인터뷰 대상 주부는 그 지역의 다른 주부

들의 의견을 대표할 수 있는 대표성이 있어야 한다 이와 마찬가지로 현장에서 채취되어 실내로 운반되.

어 온 시료에서 실내실험을 위해 선정되는 경우에도 선정된 시료는 대표성을 가져야 한다 둘째 시료의.

수가 충분해야 한다.



- 104 -

지반조사 자료의 부족5.3.2

지반구조물 설계를 위한 설계 파라메타 결정시 가장 어려운 문제 중 하나는 데이터의 부족이다 대부분.

의 통계이론은 에 기본을 두고 있기 때문에 충분한 수의 데이터가 있는 경우Law of Large Numbers ,

어느 정도 신뢰도 있는 통계적 특성을 추정할 수 있다 그러나 대부분의 경우 지반구조물 설계시. , Law

의 조건을 만족할 만큼의 충분한 데이터를 얻기가 매우 어려운 것이 사실이다of Large Numbers .

의 연구에 의하면 사람들은 통계적 특성을 파악할 만큼의 충분한 수의 데Tversky & Kahneman(1971)

이터가 없음에도 불구하고 실제로는 있는 것처럼 행동한다고 하였다 이를 라. Law of Small Numbers

한다 예를 들어 개의 전단파 속도로 구성된 데이터를 고려해 보자. 6 .

전단파 속도(m/s) 229, 224, 229, 217, 200, 241

이들 자료의 평균은 표준편차는 그리고 평균의 표준오차223m/s, 13.9m/s (standard error of the

는 이다 그러나 상기 데이터는 측정치가 아니며 평균이 이고 표준편차가 인mean) 5.7m/s . 240m/s 24m/s

정규분포에 대한 난수발생에 의해 생성된 데이터중 처음의 데이터 개를 선정한 값이다 그림 은 관6 . 13

찰된 데이터를 이용하여 추정된 정규분포와 생성된 데이터를 이용한 값을 비교한 것이다 그림에서 알.

수 있듯이 관찰된 데이타와 개의 작은 수의 샘플을 이용하여 추론한 값이 서로 차이가 있음을 알 수6

가 있다 마찬가지고 지반공학 구조물 설계에서도 이와 같은 문제들이 많이 발생한다 적은 수의 데이. .

터를 이용하여 지반의 특성값을 추정하는 경우 중대하고 많은 미지의 편차들이 발생할 수 있다 이와, .

같은 문제는 그 해석이 결정론적이든 확률론적이든 간에 동일한 문제로 작용하게 된다.

Normal(223, 13.9) vs
Normal(240, 24)
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그림 실 데이타와 추정된 데이타의 정규분포 곡선 비교13.

샘플링에 관한 통계이론에서는 적은수의 데이터를 다루는 경우 약간의 보완수단을 제시하는 경우도 있,

다 즉 평균의 표준오차 또는 추정된 평균의 표준편차가 데이터 수의 제곱근으로 나눈 표준편차와 같다. ,

는 원리이다 그러나 이것도 통계적인 의미로만 통용되지 실제로는 적용하기 어려운 경우가 많다 상기. .

예에서 표준오차는 이다 그러나 실제 측정된 데이터의 평균값이 범위 내에 들지 않는5.7 . 223±5.7m/s

다 이와 같이 많은 경우에 있어 실제 결과가 통계적 기댓값과 어긋나는 경우가 상당히 많다. .

최소 샘플링 수5.3.3 (Minimum sample number)

지반조사 프로그램의 초기단계에서 얻은 시료를 이용하여 설계자가 요구하는 예측의 정확도를 만족할

만한 시료가 채취되었는지를 판정 할 수 있다 설계자의 요구를 만족하지 못하는 경우 추가적인 조사가. ,

요구된다 설계자에 의해 요구되는 정확도는 모집단의 평균값이 특정된 값과 동일하거나 클 확률의 범.

위로 나타난다 이 특정화된 확률을 신뢰수준이라 하며 정확도를 위해 요구되는 범위는 다음과 같이 양.
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측신뢰구간 으로 나타낼 수 있다(two-sided confidence level) .

   

∙


    


∙


(50)

여기서 와 는 시료의 평균과 표준편차이다 신뢰구간인.  이고    는 표 와 같다5 .

표 5.    계수

             
2 1.89 2.92 4.30

3 1.64 2.35 3.18

4 1.53 2.13 2.78

5 1.48 2.02 2.57

8 1.40 1.86 2.31

10 1.37 1.81 2.23

15 1.34 1.75 2.13

20 1.33 1.72 2.09

30 1.31 1.70 2.04

50 1.30 1.68 1.96

단단한 점토지반에서 채취된 개의 시료를 가지고 비배수 전단강도를 측정하여 그리고4 93, 100, 104

의 값을 얻은 경우를 가정해 보자 이때 미지의 참 평균값이 최소 의 신뢰도와 평균시험결107kpa . 90%

과의 이내에 들도록 하기 위한 시료의 최소 개수를 구해보자 상기에서 제시한 데이터를 이용한 평5% .

균값은  이고 표준편차  이다 이때 신뢰도 구간에 대한 값을 구하면. 90%

±∙


 ∼ 

로 평균에 대해 양측으로 의 범위내에 값들이 존재한다 만약 참 평균 값이 시험결과 평7% . (true mean)

균의 이내에 존재해야 한다면 채취된 개의 시료는 수가 부족하다 이내의 범위는 이5% 4 . 5% 96~106kpa

다 표 에 제시된 신뢰구간에 대해 식 과 결합하면 과 동일하거나 좁은 범위의 값을 얻. 5 (50) 96~106kpa

기 위해서는 최소 개의 시험을 더 추가하여 개 이상의 실험을 수행해야 한다2 6 .

변수들의 조합5.4

조합규칙5.4.1

여러가지 불확실성 요소와 관련된 분산은 불확실성 요소가 통계적으로 독립인 경우 단순 합산에 의해서

구할 수 있다 변수 가 강도와 같은 변수라고 가정해 보자 변수 는 토체내에서 위치마다 고유의 변. X . X

동성을 보여줄 것이다 변수 의 평균과 분산은 토질샘플에서 측정된 개의 관찰데이타를 가지고 측정. X n

한다 따라서 변수 의 평균과 분산은 측정의 불확실성이나 통계적인 불확실성을 동반할 수 있다 측정. X .

불확실성과 통계적인 불확실성은 변수 의 자연적인 변화에 대해서 독립적인 인지적 불확실성 요소이X

다 게다가 측정 불확실성과 통계적 불확실성은 통계적으로 독립성을 유지하고 있다. .

변수 에 대한 개의 데이터에서 관찰된 분산값X n 
 은 고유의 분산값과 관련된 겉보기 분산값 

 와

측정불확실성과 관련이 있는 
 의 결합값이다.


  

  
 (51)
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변수 의 전체 분산계수는 제한된 데이터의 수로 인하여 발생되는 통계적인 분산X 
 을 포함한다,


  

  
  

  
  

 (52)

만약에 나 시험결과에서 얻은 데이터를 비배수 전단강도로 변환하여 사용하는 경우 변SPT, VST CPT ,

환에 사용되는 모델의 불확실성이 발생한다 이 경우 변환모델의 불확실성과 관련된 분산. , 
 이 관

찰된 분산값에 포함되어야 한다.

그러므로 
  

  
  

 (53)

그리고 
  

  
  

  
  

  
 (54)

독립토질변수 계산5.4.2

그림 에서12 의 관찰값 n=22, 의 평균값  이고 표준편차   이다 관찰된 데이.

타의 수가 개이기 때문에 측정된 평균값과 표준편차는 통계적인 불확실성을 가지고 있다 추정된n=22 .

평균값과 표준편차 대한 표준오차는 식 을 이용하여 다음과 같이 구한다(31) .

평균값에 대한 표준오차는   


 

표준편차에 대한 표준오차는    


 

 

여기서 는 식 의 첨도값2.22 (15) 를 이용하여 구한값이다.

평균값과 표준편차를 이용하여 의 변동성을 정확히 파악 할 수 없거나 데이터의 수가 제한된 경우,

고유의 자연적인 불확실성뿐만 아니라 통계적인 불확실성도 가지고 있다 이러한 경우 비배수 전단강도.

의 전체 분산은 다음과 같이 추정한다.


     

   

     

 

지구통계학5.

공간평균5.1 (spatial averaging)

토질변수 에 관한 정보를 이용한다는 것은 변수 자체보다는 지반조사 영역에 대한 공간적인 평균을X X

의미한다 따라서 전체 분산. 
 를 사용하기 보다는 감소된 분산값을 사용해야 한다.

  
 (55)

여기서  는 저감계수로서 공간적인 평균을 반영하고 변수 의 자기상관함수이며 토체의 체적이나X

면적과 관계가 있다 실제 적용시 감소된 분산값은 제한된 데이터로 인한 통계적인 불확실성과 적용된.

모델의 불확실성과 합산되어 사용되어야 한다 만약 조사된 전 지역에 대해서 국부적인 변동성이 완전. ,

히 고려된다면   이 된다 따라서 이 경우에는 통계적인 분산과 모델분산만을 고려하면 된다. .

공간평균의 예5.2

변수 자체보다는 토질변수의 공간적인 평균이 적용된 예로 점토지반에 관입된 마찰말뚝의 연직지지력을

고려해 볼 수 있다 연직지지력을 예측하기 위한 여러 가지 모델중. 법을 고려해 보면 말뚝의 길이, L
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에 대한 비배수 전단강도의 공간적인 평균값은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  ∙
  



    ∙ 
  



  
  



  (56)

말뚝의 지지력 을 예측하기 위해 사용되는 공간평균 비배수전단강도와 관련된 감소된 분산값은

 
  ∙

이며 공간평균에 대한 분산은 다음 식으로 나타낸다.


 

  



  (57)

을 구하는 식을 통해서 의 평균값 가 의 평균값을 좌우함을 알 수 있다.

    ∙
  



  (58)

비배수 전단강도의 평균과 표준편차의 추정은 말뚝의 시공위치와 토질 보오링 자료 및 시험과의 상CPT

대적 위치에 따른 불확실성과 관련이 있다 이와 관련된 경우를 고려해 보면 첫째 보오링및 시험. , CPT

위치에 대한 말뚝의 위치를 모르는 경우 평균값과 표준편차를 말뚝이 관입될 지역에서 얻은 토질데이,

타에서 추정할 수 있다 둘째 보오링 및 시험위치에 대한 말뚝의 위치를 아는 경우 말뚝이 관입될. , CPT ,

지역의 보오링과 에서 얻은 결과를 이용하여 평균값과 표준편차를 추정할 수 있다 셋째 보오링CPT . ,

및 시험위치와 말뚝의 위치는 알지만 위치가 서로 일치하지 않는 경우 평균값과 표준편차를 공간CPT ,

보간 기법을 이용하여 구할 수 있다( spatial interpolation) .

공간 추정5.3 -kriging

공간자료의 처리기법으로 여러 분야에서 크리깅이 많이 사용되고 있지만 그 명확한 정의를 이해하지 못

하는 경우가 많다 크리깅은 관심 있는 지점에서 특성값을 알기 위해 이미 값을 알고 있는 주위의 값들.

의 가중 선형 조합으로 그 값을 예측하는 지구 통계학적 기법이다 이를 간단히 수식으로 나타내면 다.

음 식 와 같다 여기서(59) . 는 위치가 알려진 지점에서 크리깅을 이용한 예측치가 되며 는 이미

그 위치와 값을 알고 있는 주위의 점이고 는 사용된 주위의 각 자료의 가중치이며 은 크리깅 예측을n

위해 사용된 자료의 총 개수이다 가중치는 거리에 따른 함수이고 예측값과 참값 사이의 오차가 최소가.

되도록 결정되며 많은 경우에 추정값에 편향되지 않아야 한다는 조건을 추가로 사용하여 그 값을 결정

한다 변수 를 강도와 같은 토질 변수라 가정하고 임의의 토체에 대해 확률장을 이룬다고 하자 변수. X .

값은 토체내의 여러 위치에서 측정할 수가 있지만 다른 모든 지점에 대해서는 미지로 존재한다 임의X .

변수 에 대한 자동상관 함수를 사용 가능한 데이터를 이용하여 구할 수 있다고 가정한다 크리깅은 측X .

정된 변수 와 자기상관함수와의 조합을 통해 측정되지 않은 위치의 미지의 변수를 예측하는 기법이다X .

각각의 특정된 위치를 추정하는데 있어 크리깅기법은 공간적인 상관관계에 의해 추정된 변수 값과 추X

정오차를 예측할 수 있다 토체내의 개의 위치. n     에서 관찰된 변수 를 가정해 보자X ,

는 위치 에서 관찰된 변수 라고 하자 또한 공분산 함수X ,  가 성립되도록 변수 에 대X

한 자기상관함수 을 고려하자 여기서 은 두지점 사이의 지연거리이다 샘플링이 안 된 지점 에. r s . s

서의 변수 값을 추정할 수 가 있다 단순 크리깅 을 이용하여 위치 에서의 를 예X . (simple kriging) s X(s)

측하면 다음과 같다.

  
 



 (59)

여기서 ,   는 가중계수로서 개의 식에 대한 해로 구한다n .


 



          (60)

정규크리깅 을 이용하여 위치 에서의 의 예측은 다음과 같다(ordinary kriging) s X(s) .
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  
 



 (61)

여기서 ,   는 가중계수로서 개의 식에 대한 해로 구한다n .


 



           (62)

불편향 구속계수는


 



   (63)

미지의 점에 대한 추정값  은 추정점에서 떨어진 지점에서 관찰된 데이터 수의 부족으로 불확실성이

발생한다 추정값.  가 단순 크리깅이나 정규 크리깅으로부터 추정되었는지 여부에 상관없이 추정된

표준오차는 다음과 같다.

    
 




 



   
 



  

  
 




 



   
 



  

(64)

크리깅 추정에 대한 식들과 표준오차는 등방자기상관과 공분산함수라는 가정으로 이루어 졌다 이들 함

수들이 비등방성인 경우 예를 들어 차원 문제나 연직이나 수평방향으로 상관거리가 달라지는 경우 이, 3

들 추정식들은 수정되어야 한다 크리깅은 특점 지점 에서 임의의 위치의 값을 추정하기 보다는 토체. S

에 대한 변수 의 공간평균을 추정하는데 적용하는 것이 일반적이다 크리깅은 지반조사 계획에 적용V X .

될 수 가 있다 즉 기존의 자료를 보완하기 위해 추가적인 시험을 해야 되는 경우 최적의 추가적인 보.

오링의 위치를 정할 때 적용된다 또한 크리깅은 토층을 그리는데 적용될 수 있다. , .

설계 토질 파라메타6.

일반6.1

설계에 사용되는 토질 파라메타는 다음에 제시된 방법중 한두 가지를 따른다 즉 토질 특성값 토질 특. , ,

성의 최적 추정값 그리고 토질 특성의 상, ∙하한값이다 이러한 방법으로 주어진 토질파라메타는 절에. 4

서 제시된 방법을 따라 결정된다 토질 특성에 대한 특성값은 특별한 적용에 목적으로 정해진다 즉 특. . ,

정한 기초의 형식과 크기에만 적용되므로 다른 경우에는 적용할 수 없다 특정 목적을 위해서 정해진.

특성값이 다른 경우에 적용될 수 없는 이유는 특성값에 대한 정의가 적용하는 경우에 따라 달라지기 때

문이다 이것은 토질특성의 평균값의 정도를 어떻게 가정하는냐에 따라 달라진다 장대 마찰말뚝의 경우. .

평균의 범위가 커질수 있으나 선단지지말뚝이나 작은 얕은기초의 경우 평균의 정도가 상당히 작아질,

수 있다 따라서 특성값을 결정하는데 사용된 가정값들과 불확실성은 무엇인지 알아야 한다 그리고. , .

지반조사자나 지반보고서 작성자들 그리고 지반보고서를 사용하는 설계자들 사이에 빈번한 접촉이 있어

야 하는데 실제로는 그렇치 못한 것이 유감이다 토질특성에 대해 규정된 설계자료를 사용하는 경우 세.

심한 주위가 요구된다 어떤 표준서는 특성값과 설계치를 둘 다 언급하여 계수값으로 두 기준을 구별한.

다 그러나 경우에 따라 둘 중 하나만을 표준으로 선택하기도 한다 설계값 결정시 반듯이 계수값이 곱. .

해져야 하는 것은 아니다 경우에 따라 특성값과 설계값이 동일하게 사용되기도 한다 그러므로 설계기. .

준을 적용하기 전에 계수값의 사용 유무를 확인해 야 한다.
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특성값6.2

특성값은 흙의 전단강도와 같이 흙의 특성을 나타내는데 사용된다 특성값은 다루어야할 설계문제나 지.

형적인 문제에 의해서 크게 좌우된다 특성값이 평균값으로서의 정의는 일반적으로 장대 마찰말뚝의 축.

방향 지지력의 경우와 같이 토질 특성의 국부적인 변동을 토체 전체에 대해 평균값으로 가정할 수 있는

경우에 적용이 된다 특성값이 분포의 저 분위수로 정의되는 경우는 선단지지말뚝의 선단저항과. (lower)

같이 국부적인 강도가 지배하는 경우에 적용이 된다 기초설계에서 흙의 특성에 대한 특성값은 항상 부.

분계수와 함께 사용된다 즉 특성값과 부분계수는 한쌍을 이룬다 이것은 토질특성의 평균값을 정의하는. .

데 부분계수가 특성값과 함께 사용되는 것을 의미하는 것으로 토질특성의 저분위수로 정의된 특성값과

는 함께 사용할 수 가 없다.

최적 추정6.3

토질특성을 최적 추정값은 가장 작은 표준오차를 가진 중앙 불편향 추정치이다 최적 추정값은 보통 사.

용한계 평가에 사용된다 즉 기초의 거동에 대한 예측이 관심일 때 사용이 된(serviceability limit states) .

다 예를들면 흙의 침하를 지배하는 최적의 파라메타가 요구되는 침하 예측값을 구하는 경우에 사용된다. .

즉 압밀시험으로부터 추정 이것은 절대 침하량을 예측하거나 부등침하량을 예측할 때 사용이 된다, .

하한과 상한6.4

지반보고서에는 종종 설계시 특성값으로 사용될 값에 대한 하한값이나 상한값을 제시한다 하한값은 보.

통 작은 강도값을 선호하지 않는 극한한계상태에 대한 설계수단으로 사용된다 상한은 특정 해머의 관.

입능력에 대한 저항치로서 말뚝의 관입과 같이 큰 강도가 선호되지 않은 경우에 사용 된다 또한 상한.

값은 말뚝재료의 피로를 평가하기 위한 말뚝의 관입저항을 평가하는데 사용된다 그러므로 설계자는 토.

질특성에 대해서 제시된 하한값이나 상한값이 설계시 사용되는 코드나 기준에서 요구되는 특성값을 만

족하는지를 고려해야 한다 반복하중이나 동적하중을 받는 구조물 설계시에는 기초를 지지하는 지반에.

대한 관련된 토질특성으로 하한이나 상한값에 대한 민감도 분석이 요구된다.

설계변수의 평가 절차6.5

지반구조물의 설계시 사용하기 위한 파라미터 값은 항상 설계자에 의해 선정된다 그러나 어떻게 파.

라미터가 선정되는지 그리고 측정된 파라미터를 얼마나 보수적으로 적용해야 하는지는 설계기준이나,

규정에 거의 논의되지 않고 있다.

M ea su red  V alu esM ea su red  V alu es

D er iv ed  V alu esD er iv ed  V alu es

C h a ra cter istic  V a lu esC h a ra cter istic  V a lu es

D es ig n  V a lu esD es ig n  V a lu es

b y  T h eo ry ,
E m p ir ica l R ela tio n ,

o r  C o rr e la t io n

b y  C o n sid er in g
V a ria tio n s

(U n ce r ta in ties)

b y  A p p ly in g
P a r tia l F a c to r

(fro m  R esu lts  o f F ie ld  o r  L a b . T est)

(P a ra m eter  V a lu es)

(R ep resen ta tiv e  V a lu es  o f P a ra m eter)

(V a lu es to  b e  U sed  fo r  th e  D esig n  C a lcu la tio n )

D irec t A ssessm en t
(A ltern a tiv e  M eth o d )

M ea su red  V alu esM ea su red  V alu es

D er iv ed  V alu esD er iv ed  V alu es

C h a ra cter istic  V a lu esC h a ra cter istic  V a lu es

D es ig n  V a lu esD es ig n  V a lu es

b y  T h eo ry ,
E m p ir ica l R ela tio n ,

o r  C o rr e la t io n

b y  C o n sid er in g
V a ria tio n s

(U n ce r ta in ties)

b y  A p p ly in g
P a r tia l F a c to r

(fro m  R esu lts  o f F ie ld  o r  L a b . T est)

(P a ra m eter  V a lu es)

(R ep resen ta tiv e  V a lu es  o f P a ra m eter)

(V a lu es to  b e  U sed  fo r  th e  D esig n  C a lcu la tio n )

D irec t A ssessm en t
(A ltern a tiv e  M eth o d )

그림 설계치 결정을 위한 절차 등14. (Orr , 1999)



- 110 -

이는 유로코드에서 제시된 설계치를 계산하기 위한 부분계수와 특성값의 결정이 매우 중요함을 의미할

뿐 아니라 특성값 산정방법이 쉽게 정의되기 어려움을 보여주고 있다. 에서는 지반공학적Eurocode 7

파라미터의 설계치를 얻기 위한 과정으로 측정치 추론치 특성값(Measured value), (Derived value),

및 설계치 의 가지 단계의 값을 언급하고 있다 이러한 값들의(Characteristic value) (Design value) 4 .

기본적인 개념을 나타내면 그림 와 같다14 .

결 언7.

국내에서도 지반설계 코드개발이나 설계기술 표준화등 세계적인 기술발전 흐름에 부응하고자 지반공

학 분야에서도 확률통계 및 신뢰성 기법을 연구하는 사례가 점점 증가하고 있다 지금까지 설계변수 결. ,

정시 주로 평균값을 이용한 결정론적인 설계법에서 벗어나 각 설계변수의 불확실성을 고려하여 지반고

유특성에 맞는 최적의 설계파라메타를 적용하는 신뢰성 설계법에 대한 관심이 점차 증가하고 있다 그.

러나 아직도 확률 통계 개념을 접목한 신뢰성 해석의 적용이 다른 토목분야에 비해 지반분야는 활발하

지 않은 편에 속한다 이에 대한 대표적인 원인을 들면 첫째 확률 통계개념이 대부분의 지반기술자들. , ,

에게 익숙하지 않은 용어와 개념은 포함하고 있다는 것이다 둘째 확률 통계 개념에 바탕을 둔 신뢰성. ,

해석법은 기존의 지반구조물 설계법에서 요구하는 데이터 시간 노력보다도 휠씬 많은 것들이 필요하다, ,

는 인식 때문이다 신뢰성 설계 기법은 구조물의 설계에 대한 안정성을 검토하기 위한 전통적인 설계법.

인 안전율 개념에 대한 또 하나의 방법일 뿐 아니라 공사의 시작 지반조사의 계획등 모든 분야에 적용,

될 수 있는 다양성을 가지고 있다 국내에서도 이러한 인식전환과 더불어 확률 통계개념이 접목된 신뢰. ,

성 설계기법 적용에 대한 올바른 이해를 통하여 지반구조물의 경제성 및 안정성을 보다 증대시킬 수 있

는 기술 발전을 이루어야 할 것이다.
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