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SYNOPSIS :  Recently, there is a trend to introduce a reliability approach to the design of al large scale 
improvement of weak ground due to the uncertainty of the influence factors in the consolidation.  Since the 
reliability analysis is not easily adopted to geotechnical engineers because of some difficulties in working up 
the theories, Duncan(2000) proposed a simplified method for using reliability method to goetechnical problems. 
In this study, the applicability of Duncan's simplified reliability approach is evaluated by comparing the 
traditional reliability results with Duncan's. In the sensitivity analysis, the two results were quite similar. 
However, the probability of failure showed  an error range of 20～50% and further Duncan's approach could 
not make a distinction for the distribution of geotechnical random variables. The simplified reliability method 
seems to be used properly in preliminary design if it is used supplementary with the deterministic method. 

Keywords : Simplified reliability analysis, improvement of weak ground, consolidation, sensitivity analysis, 
probability of failure.

개요  :  대규모 연약지반개량 설계는 압밀영향인자의 불확실성으로 대부분 신뢰성해석을 도입하여 설

계를 수행하는 추세이다. 신뢰성해석은 이론습득의 어려움으로 인하여 실무 기술자들에게 범용되지 못

하고 있다. Duncan(2000)이 제안한 간편하고 유용하게 사용할 수 있는 신뢰성해석 간편법과 전통적인 

신뢰성해석법의 해석결과를 비교하여 간편법의 적용성을 평가하였다. 민감도분석에서는 동일한 경향을 

보였으나, 파괴확률은 약 20～50%의 오차를 보이고 확률변수의 확률분포에 따른 적용성이 떨어지는 것

으로 평가되었다. 신뢰성해석 간편법은 개략설계시 결정론적해석과 상호 보완적으로 적용한다면 최적설

계가 이루어질 수 있을 것으로 사료된다.

주요어 : 신뢰성 해석 간편법, 연약지반개량, 압밀, 민감도해석, 파괴확률

1. 서 론

  최근 연약지반개량 설계에서는 설계정수들을 분산성을 갖는 확률변수(random variable)로 취급함으로

써 설계정수의 불확실성을 보다 합리적으로 고려할 수 있는 신뢰성해석(reliability analysis)을 도입하여 

안전율 개념을 기초로 하는 결정론적해석방법(determinant analysis)이 지닌 불확실성의 한계를 보완하

는 것이 일반적인 추세가 되었다. 신뢰성해석에서는 압밀침하에 영향을 미치는 주요 영향인자에 대한 
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통계학적 특성값을 산정하고, 일계 및 이계신뢰성분석법(first and second reliability method), 시뮬레이

션(simulation techniques) 등의 신뢰성해석법을 이용하여 파괴확률을 검토하여 보다 합리적인 설계가 

이루어지도록 하고 있다.

  연약지반개량에 대한 신뢰성해석에 관한 연구는 Chang(1985), Hong(1992) 등의 1차원 압밀해석에서 

지반정수의 불확실성에 관한 연구와 Koppula(1987)의 압밀에 관한 신뢰성해석으로부터 진행되어 왔다. 

연약지반개량에서 연직배수재를 이용한 압밀의 불확실성에 대한 연구는 Hong and Shang(1998)에 의해 

수행된 바 있다. Zhou et al.(1999)은 연직배수재가 설치된 연약지반개량 설계에서 수평 및 수직압밀계수

( , ), 교란영향(  ), 배수저항( ) 등 압밀영향인자들의 확률밀도함수의 종류와 불확실성의 정

도에 따른 신뢰성해석을 수행하고, 수평압밀계수()가 주요 영향인자임을 밝혔다. 이를 이용하여 수평

압밀계수를 확률변수로 하여 목표압밀도에 도달할 확률을 비교적 간단하게 산정할 수 있는 도표를 작성

하였다. Zhou et al.(1999)은 연직배수재 간격과 압밀영향인자의 불확실성으로 인한 압밀지연으로 발생하

는 손실에 대한 경제적 분석을 추가적으로 수행함으로써 신뢰성설계를 통한 최적설계방법을 제시하였

다.

  국내에서는 이송 등(2004)이 광양지역의 연약지반을 대상으로 압밀 영향인자들에 대한 실험과 연직배

수재 타설간격 결정을 위한 신뢰성해석을 수행하였으며, 강기민 등(2006)은 시화지역의 연약지반개량에 

관한 신뢰성해석을 수행하여 압밀영향인자에 대한 민감도 분석, 연직배수재 타설간격에 대한 신뢰성해

석을 수행하였다. 김방식 등(2007)은 압밀영향인자의 불확실성을 고려하여 민감도분석과 신뢰성해석을 

수행하였다.

  2008년 국토해양부에서 항만 구조물 신뢰성해석 표준서(안)가 개발되고, 최근 설계․시공 일괄계약

(turn-key)을 시행하는 대형공사 설계에서 중요 구조물에 대한 안정성 검토에는 대부분 신뢰성해석을 

채택하고 있는 등 활발하게 이용되고 있다.

  신뢰성해석이 설계정수의 불확실성을 고려하여 안정성을 평가하고, 설계정수의 상대적인 불확실성의 

정도를 비교하여 최적화된 설계를 수행할 수 있음에도 불구하고 실무 기술자들에게 범용되지 못하는 이

유는 확률통계학적 용어와 이론 습득에 많은 시간과 노력이 필요하며, 실제 현장에서 얻는 자료 보다 

더 많은 사전자료와 분석기간이 필요로 하기 때문이다. 따라서 실무 기술자들이 간단하고 편리하게 사

용할 수 있는 합리적인 신뢰성해석법이 필요한 실정이다.

  Christian et al.(1994), Tang et al.(1999), Duncan(2000) 등은 결정론적 사면안정해석과 유사한 정도의 

노력을 통하여 개략적이나 매우 유용하게 사용될 수 있는 파괴확률 및 신뢰도 분석을 수행하였으며, 지

반공학의 전반전인 분야에 적용할 수 있는 신뢰성해석 간편법(simple reliability method)을 제시하였다. 

간편법은 신뢰도지수 및 파괴확률을 안전율과 안전율에 대한 분산계수를 산정하여 Taylor 급수를 수치

해석적인 기법을 적용하여 결정하는 방법으로 기술자들이 전통적인 신뢰성해석 보다 쉽게 접근할 수 있

도록 하였다. 

  본 연구에서는 연약지반개량 설계에 대한 신뢰성해석 간편법을 제시하고, 일반적인 신뢰성해석 결과

와 비교하여 기술자들이 신뢰성해석을 보다 쉽게 사용할 수 있는 신뢰성해석 간편법의 적용성을 평가하

고자 하였다.

2. 이론적 배경

2.1 결정론적 압밀해석

  연직배수재가 설치된 지반의 압밀침하에 관한 이론적인 배경은 Terzaghi가 제시한 1차원 압밀이론 이

후 방사형 배수재 설치에 대한 Barron, Yoshikuni, Hansbo, Ounoue, Zeng-Xie, Lo 등의 연구가 있으며, 

제안식의 기본 가정사항의 차이로 인해 해석결과에 차이가 있다. 본 연구에서는 식 (1)과 같이 교란영역

(smear zone) 및 배수저항(well resistance)을 고려할 수 있으며, 실무에서 가장 보편적으로 사용되고 있

는 Hansbo(1981)의 압밀이론을 사용하였다.
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      
    (1)

  
      


 ⋅


       


 (2)

  여기서, 는 수평방향 시간계수, 는 영향반경(radius of soil with impermeable perimeter), 는 연

직배수재의 등가유효반경(equivalent radius of vertical drain), 는 불교란 영역의 수평투수계수, 는 

교란영역(smear zone)의 수평투수계수, 는 교란영역의 반경(radius of zone of smear), z는 배수경계면

으로부터의 거리, L은 연직배수거리, 는 연직배수재의 통수능(discharge capacity of a vertical drain)

이다.

2.2 확률론적 압밀해석

2.2.1 신뢰성해석의 개념

  연직배수재가 설치된 연약지반개량 설계에서 일정 공기( ) 내에 목표압밀도   에 도달하기 위한 

연직배수재의 설치간격을 결정해야 한다. 확률론적 개념으로 접근하면 정해진 연직배수재의 설치간격에 

대하여 압밀도  는 압밀영향인자의 불확실성으로 인하여 목표압밀도에 도달할 수도 도달하지 못할 

수도 있으며, 압밀영향인자는 불확실성을 고려하기 위하여 확률변수로 구성된다. 파괴확률(probability of 

failure,   )은 식 (4)와 같이 한계상태함수가 0 보다 작거나 같을 확률, 즉 압밀도가 목표압밀도에 도달

하지 못할 확률로 다중적분식으로 정의된다. 일반적으로 한계상태함수를 구성하는 확률변수(압밀영향인

자)들의 결합확률밀도함수(joint probability density function)를 정의하고 다중적분을 수행하는 것은 거

의 불가능하므로 대부분의 경우 확률변수들의 2차 모멘트 정보인 평균과 분산을 이용하여 적분값을 근

사화하거나 시뮬레이션기법을 이용한다. 대표적인 방법으로 적분값을 근사화하는 기법으로 일계신뢰성

해석법(first-order reliability method, FORM)이 있으며, 시뮬레이션기법에는 몬테카를로 시뮬레이션

(Monte-Carlo simulation, MCS)이 있다. 연약지반개량에 대한 신뢰성해석에서는 종종 식 (5)와 같이 파

괴확률 보다는 일정 공기 내에 압밀도가 목표압밀도에 도달할 확률 가 관심 대상이 되기도 한다.

                                            (3)

                                        ≤   (4)

                                     ≤     (5)

2.2.3 신뢰성해석 간편법

  신뢰성해석 간편법은 Christian et al.(1994), Tang et al.(1999), Duncan(2000) 등에 의해 제안되었으

며, 일반 안전율의 개념의 해석과정과 거의 동일하다. 신뢰성해석 결과의 정확성은 일반 안전율 개념의 

해석결과와 큰 차이가 없으며, 두 해석결과가 서로의 문제점을 보완할 수 있다고 하였다.

  간편법의 해석과정은 Duncan(2000)의 연구결과에서 상세하게 설명되어 있으며, 설계정수의 불확실성

을 산정하고, 침하량과 침하량에 대한 분산계수( )가 결정되면 신뢰도와 파괴확률을 산정한다. 이 

때 침하량에 대한 분산계수는 Taylor 급수를 사용하여 다음과 같이 산정한다.
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  (1) 압밀해석에 사용되는 압밀영향인자 중에서 불확실성을 갖는 압밀영향인자에 대해 표준편차를 산

정한다. 표준편차를 산정하는 방법은 통계적인 평가와 제안치에 근거한 평가, 3  법칙 등을 이용

할 수 있다.

  (2) Taylor 급수를 이용한 기법(Wolff, 1994)을 사용하여 침하량에 대한 표준편차와 분산계수를 식 (

6)～(7)과 같이 산정한다. 여기서,  
  

 이며, 
와 

는 첫 번째 압밀영향인자를 각

각   만큼 증가시키고, 감소시킨 상태에서의 침하량이다. 
와 

  산정시 다른 모든 압밀영향

인자는 최빈값(most likely value)으로 유지시킨 상태에서 침하량을 산정한다. 나머지  ∼

도 동일한 방법으로 해당 압밀영향인자를   만큼 증가․감소시킨 상태에서의 침하량을 산정한

다. 는 압밀영향인자들의 최빈값들로 계산된 침하량으로 확정론적 해석으로 산정된 침하량과 

동일하다.

  (3)  ∼을 식 (6)에 대입하여 침하량의 표준편차를 산정하고, 식 (7)을 이용하여 침하량을 분

산계수를 산정한다.

  (4) 최빈값을 이용한 침하량( )과 목표압밀도에 해당하는 침하량( )의 비를 침하량비(SR)로 

식 (8)과 같이 정의하여, 식 9와 같이 신뢰지수를 산정함으로써 파괴확률을 결정할 수 있다. 침하

량의 확률분포는 정규대수분포(lognormal distribution)로 가정하였는데, Duncan(2000)은 이에 대해

서 특별히 증명할 수는 없지만 타당한 것으로 생각되며, 압밀영향인자들이 정규대수분포를 보인다

는 것을 의미하지는 않는다고 하였다.

                          
 



 
 



 ⋯  
 



 (6)

                                       


 (7)

                                         


 (8)

                                    

 
 (9)

2.3 압밀영향인자

  신뢰성해석에서 모든 불확실성을 확률변수로 고려하여 해석하는 것이 정확할 것으로 기대되지만, 실

제 해석에서는 확률변수가 지나치게 많을 경우 한계상태함수가 비선형성이 증가하여 해석의 정확도가 

감소할 수도 있으므로 불확실성이 상대적으로 큰 압밀영향인자를 선택하는 것이 중요하다. Hong and 

Shang(1998), 이송 등(2004), 김방식 등(2007)의 연구결과에 의하면 연직배수재가 설치된 지반의 압밀도

에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 수평압밀계수()이며, 교란영역 투수계수비(  ), 배수재의 통수능

(qw)을 신뢰성해석시 확률변수로 고려하고 있다.

3. 신뢰성해석

  연약지반개량 설계에서 연직배수공법의 주요 설계내용은 연직배수재의 설치간격을 결정하는 것이므로 

본 연구에서는 압밀영향인자의 평균값을 이용한 결정론적해석과 불확실성을 고려한 신뢰성해석을 수행

762



하였다. 신뢰성해석에서는 전통적인 신뢰성해석법과 신뢰성해석 간편법으로 각각 해석을 수행하고, 결과

를 비교함으로써 신뢰성해석 간편법의 적용성을 평가하였다.

3.1 신뢰성해석 검토조건

  본 연구에서는 인천신항 컨테이너부두 축조공사 중 연약지반개량 설계에 적용된 지반특성 및 압밀영

향인자에 대하여 전통적인 신뢰성해석 및 신뢰성해석 간편법을 적용하였다. 연구대상 위치도를 그림 1

에 나타내었으며, 연약지반의 물리적 특성은 표 1과 같이 CL로 구성되어 있다.

표 1. 물리적 특성

USCS
함수비

(Wn, %)

액성한계

(LL, %)

소성지수

(PI, %)

포화단위중량

( ,  kN/㎥)

초기간극비

(e0)

압축지수

(cc)

CL 35.2% 37.2% 15.0% 18.3 1.00 0.27

그림 1. 연구대상 위치도

  연약지반개량공법 적용 구역 중에서 압밀침하량이 가장 큰 구역을 대표구간으로 선정하였으며, 설계

조건은 표 2와 같다. 대상구역의 원지반 연약층후는 12.7m, 연직배수재 설치간격은 1.8m로 5개월의 연약

지반개량 기간 동안 허용잔류침하량을 만족하기 위한 목표압밀도는 98.8%이다. 압밀영향인자 중에서 비

교적 불확실성이 큰 수평압밀계수(), 교란영역 투수계수비(  ), 배수저항( )을 표 3과 같이 확

률변수로 고려하여 신뢰성해석을 수행하였다. 확률변수는 대수정규분포인 것으로 가정하였다.

표 2. 연직배수공법 설계조건

연직배수재 배수재 타설간격 연약층후 개량기간 목표압밀도

PBD 1.8m 12.7m 5개월 98.8%
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표 3. 확률변수

(m
2/sec)    (1/m

2)

평균() 분산계수(COV) 평균() 분산계수(COV) 평균() 분산계수(COV)

1.66×10-6 0.45 2.0 0.5 4.16×10-3 0.5

3.2 민감도 분석

  확률변수의 파괴확률에 미치는 영향을 평가하는 민감도 분석은 확률변수로 정의된 압밀영향인자의 분

산계수를 일정 비율로 변화시키면서 파괴확률의 변화 정도를 파악하는 정성적인 방법과 일계신뢰성분석

법에서 한계상태면 위의 설계점(design point)을 탐색하는 과정에서 얻어지는 정량적인 방법이 있다. 정

량적인 방법은 설계점을 향하는 각 확률변수의 벡터의 크기를 측정하여 상관도를 고려한 민감도 벡터를 

산정하므로 각 확률변수의 상대적인 민감도 크기를 알 수 있는 장점이 있다.

  신뢰성해석 간편법을 이용한 정성적인 방법으로 민감도 분석을 수행하였으며, 평균값과 분산계수 변

화에 대한 신뢰지수 및 파괴확률의 변화를 표 4에 나타내었다. 정량적인 방법은 일계신뢰성해석에 의해 

신뢰지수 및 파괴확률에 대한 평균값()과 표준편차()의 민감도가 산정되었으며, 그 결과를 표 5에 나

타내었다. 정성적인 방법과 동일한 경향을 보이고 있으나, 교란영향과 배수저항은 수평압밀계수에 비하

여 민감도가 크게 낮아 산정되지 못하였다. 수평압밀계수의 평균값이 증가할수록 파괴확률은 감소하였

으며, 교란영향과 배수저항의 평균값이 증가할수록 파괴확률은 증가하였다. 분산계수에 대한 파괴확률의 

민감도는 확률변수에 상관없이 분산계수가 증가할수록 파괴확률이 증가하였다. 신뢰지수와 파괴확률 변

화에 가장 큰 영향을 미치는 확률변수는 수평압밀계수로 기존 연구자들의 연구결과와 일치하였다. 교란

영향과 배수저항은 거의 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 따라서 연약지반개량 설계에서 수평압밀

계수는 압밀영향인자로서 불확실성을 고려한 설계가 이루어져야함을 나타내고 있다.

표 4. 신뢰성해석 간편법에 의한 민감도 분석

확률변수

평균값의 민감도 분산계수의 민감도

평  균

(Mean,)

신뢰지수

()

파괴확률

(  ,%)
분산계수

(COV)

신뢰지수

()

파괴확률

(  ,%)



1.49×10-6 0.820 20.61 0.2 3.163  0.08

1.66×10
-6

1.213 11.26 0.3 1.701  4.45

1.83×10-6 1.798  3.61 0.4 0.864 19.38

1.99×10-6 2.665  0.38 0.5 0.436 33.14

 

1.80 1.510  6.55 0.2 1.226 11.01

2.00 1.213 11.26 0.3 1.221 11.10

2.20 0.996 15.96 0.4 1.213 11.26

2.40 0.833 20.24 0.5 1.203 11.45

 

3.74×10-3 0.901 18.38 0.2 1.215 11.22

4.16×10-3 0.833 20.24 0.3 1.214 11.24

4.57×10
-3

0.774 21.95 0.4 1.213 11.26

4.99×10-3 0.721 23.55 0.5 1.212 11.28
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표 5. 일계신뢰성해석법에 의한 민감도 분석

확률변수
신뢰지수에 대한 민감도 표준편차에 대한 민감도

       

 2.329 -2.563 -5.070 5.580

  -* - - -

  - - - -

 * 민감도가 무시할 수 있을 정도로 적음.

3.3 신뢰성해석 간편법의 적용성 평가

  압밀영향인자의 평균값에 대한 결정론적해석의 경우 압밀도는 99.9%로 계산되어 목표압밀도를 충분히 

만족하는 것으로 평가되었으나, 압밀영향인자를 확률변수로 고려한 신뢰성해석 간편법에서 압밀도가 목

표압밀도에 도달하지 못하는 파괴확률은 11.25%로 산정되었다(표 6).

  신뢰성해석 간편법의 적용성은 전통적인 신뢰성해석법인 일계 및 이계신뢰성분석법(FORM, SORM), 

몬테카를로 시뮬레이션(MCS)을 이용하여 신뢰성해석을 수행하고, 신뢰성해석 간편법의 파괴확률과 비

교함으로써 평가하였다. FORM, SORM, MCS에 의해 산정된 파괴확률은 표 7과 같이 13.55～13.69%로 

거의 동일한 값으로 산정되었다. 신뢰성해석 간편법에 의한 파괴확률 보다 전통적인 신뢰성해석의 결과

가 약 20% 정도 크게 산정되었다.

표 6. 신뢰성해석 간편법에 의한 파괴확률 산정

확률변수 적용값
침하량

(  )

편차

()

표준편차

()
분산계수

( )
신뢰지수

()

파괴확률

( ,%)

수평압밀계수

()

  2.41×10-6 1.650
2.26×10-2

1.63×10-2 9.99×10-3 1.213 11.25

  9.13×10
-7

1.627

교란영향

(  )

  3.00 1.646
3.97×10-3

  1.00 1.650

배수저항영향

( )

  6.24×10-3 1.648
1.62×10-3

  2.08×10
-3

1.650

표 7. 간편법과 전통적인 신뢰성해석법에 의한 파괴확률 비교

해석방법 FORM SORM MCS 간편법

신뢰지수 1.101 1.098 1.094 1.213

파괴확률(%) 13.55 13.62 13.69 11.25

  확률분포의 특성에 따른 적용성을 평가하기 위하여 확률변수를 정규분포로 가정하여 신뢰성해석을 수

행하였다(표 8). 확률분포를 정규분포로 가정하였을 경우 전통적인 신뢰성해석에 의한 파괴확률이 16.9

1～16.92%로 산정되었으며, 간편법에 비해 약 50% 정도 크게 산정되었다.

765



표 8. 확률변수의 특성에 따른 파괴확률 비교

해석방법
대수정규분포 정규분포

간편법
FORM SORM MCS FORM SORM MCS

신뢰지수 1.101 1.098 1.094 0.958 0.958 0.957 1.213

파괴확률(%) 13.55 13.62 13.69 16.91 16.91 16.92 11.25

  신뢰성해석 간편법은 전통적인 신뢰성해석법에 비해 파괴확률이 낮게 산정되어 불안전측의 결과를 나

타내고 있다. 그러나 표 4와 같이 민감도 분석의 결과가 거의 일치하고, 수평압밀계수의 평균값이 10% 

변화할 때 파괴확률은 50% 이상 변화하는 것을 미루어 볼 때, 신뢰성해석 간편법은 정확도가 떨어지지

만 전통적인 신뢰성해석에 근접한 결과를 얻을 수 있다고 할 수 있다. 따라서 신뢰성해석 간편법은 상

세설계 보다는 개략설계 단계에서 많은 시간과 노력을 들이지 않고, 결정론적해석과 상호 보완하는 차

원에서 적용된다면 보다 최적화된 설계가 이루어질 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결 론

  본 연구에서는 실무 기술자들이 간편하고 유용하게 사용할 수 있는 신뢰성해석 간편법을 소개하고, 

연약지반개량 설계에 대한 신뢰성해석 간편법의 적용성을 평가하였다. 인천지역의 연약지반개량 설계시 

적용된 압밀영향인자의 불확실성을 고려한 전통적인 신뢰성해석(FORM, SORM, MCS)을 수행하여 민감

도 분석 및 파괴확률 산정 결과를 비교함으로써 적용성을 평가하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 민감도 분석으로부터 수평압밀계수가 압밀침하에 가장 큰 영향을 미치는 압밀영향인자로 나타났으

며, 전통적인 신뢰성해석 결과와 간편법의 결과는 동일한 경향을 보였다.

(2) 목표압밀도에 도달하지 못할 파괴확률은 간편법에서 11.25%, 전통적인 신뢰성해석법에서는 13.55～

13.69%로 약 20%의 오차를 나타내었다.

(3) 확률변수의 확률분포가 정규분포인 경우, 전통적인 신뢰성해석법과는 약 50%의 오차가 발생하여 확

률분포에 대한 적용성은 낮은 것으로 평가되었다.

(4) 신뢰성해석 간편법은 개략설계시 결정론적해석과 상호 보완적으로 적용한다면 최적설계가 이루어질 

수 있을 것으로 사료된다.

(5) 본 연구에서는 압밀영향인자의 특정 값으로 적용성을 평가한 바, 다양한 적용값 및 확률분포 적용시 

연구결과가 차이를 보일 수 있으므로  상세한 적용성의 평가가 요구된다.
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