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SYNOPSIS : Subsurface investigation results obtained from soils with strong heterogeneity sometimes show a 
high level of uncertainty about stratigraphy and mechanical characteristics. In these cases, important engineering 
judgments are dependent on the personal experiences of engineers. However, many of such problems can be solved 
by applying appropriate statistical approaches. This study introduces the outlier analysis as a one of the statistical 
solutions and a simple case study is presented as an example. 
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1. 서  론

  지반구조물의 설계변수를 결정하기 위해 현장이나 실내에서 이루어진 지반조사의 결과를 살펴보게 되

면 본질적으로 토양의 형성과정에서 발생하는 이질적인 성질을 관찰하게 된다. 이러한 이질적인 성질로 

인해 관측된 지반조사 결과의 이질적인 성질은 설계 목적이나 용도에 맞게 통계적인 기법을 통해 처리

하는 것은 이제 설계과정에서의 선택적인 사항이 아니라 필수적인 사항이 되었다. 이에 본 연구에서는  

일정한 구역 내에서 행해진 지반 조사 결과에 이상치 분석을 실시하여 동일지층구조로 판단할 수 있는 

기준을 정량적으로 제시하는 방법을 제안하고자 한다. 

2. 통계적 분석 기법

2.1 이상치 지수에 의한 검토

  지반 조사 결과의 통계적 처리가 이루어진 후 자료를 통해 동일층으로 구분하기 위해서는 이에 대한 

적합성을 검토하여야 하는데 이 때 이상치 지수가 사용되는 이상치 분석을 통한 방법이 사용된다. 이상

치 지수의 통계적 모델은 지반 조사 자료를 이용하게 되는데 새로 얻어진 자료와 기존의 자료를 비교함

으로써 알 수 있다(Oh C. K. et al, 2009) 이상치 지수는 다음 식 (1)과 같은 자료 관계에 따라 나타내어

진다(Sohn H. et al, 2001).
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  ∥ ∥       (1)

여기서, 는 기존 자료값, 는 새로 얻어진 자료값을 나타낸다. 이상치 지수는 새로 얻어진 자료가 이상

상태에서 얻어진 자료일수록 크기가 커진다. 

이상치 지수를 통한 통계적 분석은 자료의 평균과 표준편차를 사용하여 나타내는 Gaussian방법에 적용

하기는 다소 무리가 있다(Castillo E., 1988). 이상치들은 대부분 한계값 이상을 가지게 되는데 이러한 값

들은 확률 분포의 꼬리 부분에 위치하기 때문이다. 분포의 꼬리부분에 관련된 통계학 분석방법은 각 부

분집합에서의 최대값 또는 최소값을 결정하는 최대 연산 및 최소 연산방법이다. 이상치 지수의 간단한 

모델을 들어보면 다음 식(2), (3), (4)와 같다(Castillo E., 1988). 
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여기서 는 분포의 위치계수, 는 분포의 크기계수, 는 분포의 형상계수이다. 이 세가지 분포함수를 

통해 최소값과 관련된 좌측 꼬리 부분을 모델화 할 수 있다. 이 세가지 분포를 좀 더 균일하게 나타내

는 GEV(Generalized extreme value)함수는 식(5)와 같이 나타낼 수 있다(Park H.W. et al, 2006; 

Jenkinson A.F., 1955). 
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여기서 는 GEV함수의 위치계수, 는 GEV함수의 크기계수, 는 GEV함수의 형상계수이다. GEV의 계

수들은 반복 계수 추정 방법을 통해 확인할 수 있다(Jenkinson A.F., 1955). 형상계수는 GEV함수의 분

포 형상을 통해 추정하게 되고 형상계수가 결정되면 나머지 계수들이 계산된다. 끝으로 특정 신뢰수준

에 일치하는 한계값을 설정하여 이상치들을 분석하게 된다. 

2.2 상관거리에 의한 검토 

  위의 이상치 검정을 통해 한계 범위 이내에 들어오는 분포를 보이는 지반을 동일지층으로 구분하게 

되면 지층내의 물성 분포에 대해 통계적 분석을 실시하게 된다. 이 때, 각각의 물리적/역학적 성질들이 

갖는 위치적인 상관성을 정량적으로 평가하기 위해 Variogram을 통한 상관거리 correlation length를  

산정한다. 일반적으로 Variogram 기법은 주어진 자료가 등간격인 경우에 적용하나, 지반 조사가 항상 

등간격으로 이루어지기는 어렵기 때문에 불균등한 간격으로 얻어진 자료에 대해서는 일정한 허용한계를 

이용하여 완화된 분리거리 내에 존재하는 자료의 조합들을 동일한 간격내 자료로 간주하는 방법을 사용

하게 된다. 다음 식 (6)과 식 (7)과 같이 각 지점별 분리거리 h가 분리거리 허용한계 ∆와 완화된 
분리거리 L에 의해 정의되는 범위 내에 있게 되면 완화된 분리거리 L 간격으로 분포하여 존재하는 자

료로 간주하게 된다 (최종근, 2007).
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이렇게 정의된 h 범위에 존재하는 모든 자료들에 대해 다음 식 (8)을 적용하여 Variogram을 구하게 된

다.
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여기서, h는 분리거리, N은 분리거리별 자료쌍의 개수, 는 자료값,   는 xi로부터 완화된 분

리거리 L로 정의된 h의 범위 내에서 떨어진 자료의 값을 나타낸다. 위의 과정을 모든 자료에 적용하여 

분리거리를 변화시켜가며 계산하고 variogram으로 나타낸다. 문턱값을 벗어난 자료들은 서로간의 상관

관계가 약하다는 것을 의미하므로 지반 조사 자료에서 동일층으로 구분할 때에 이러한 자료들을 고려해 

줄 수 있게 된다.(최종근, 2007) 

3. 여의도 지역 지반 조사 자료의 적용

 

  여의도 지역내에서 실시한 70여 개소의 표준관입시험 결과에 대해서 위에서 소개한 이상치 분석을 실

시하고 자료간의 상관거리 분석을 였다. 먼저 각 시추공에서 깊이별로 얻어진 표준관입시험 N치를 표준

화하여 표현하는 수정 N값  를 다음과 같이 구하였다. 

   ∙∙         (9)

여기서 N=SPT N-value, =해머 효율 60%에 대한 보정계수(로드길이, 보어홀 직경, 샘플러 종류, 해머 

종류), =유효응력 보정계수이다. 이렇게 보정을 하기 전 N값과 보정을 마친 후의 N값의 확률분포를 

살펴보면 다음 그림 1과 같다.
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그림 1. 여의도 지역내 퇴적층에서 얻어진 N-value 누적확률분포 곡선

이렇게 구한  에 대하여 이상치 분석을 적용하였더니 5% 신뢰수준에 대해 다음의 그림 2와 같이 

22이상의  이 나타나게 되면 동일한 퇴적층이라 보기 어려운 것으로 나타났다..
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(a) 하위 그룹에 대한 최대값의 분포도와 그에 

따른 극한값 확률분포의 형태

(b) 극한값 확률분포형태에 대해 신뢰수준  5%에 

해당하는 이상치 검정 기준 설정

그림 2. 여의도 지역내 퇴적층에서 얻어진  에 대한 이상치 검정 기준 설정에 대한 예

그리고 보정된 N값  가 50이상이 되어 견고한 층으로 판단되는 지층의 분포가 위치에 따라 어느 

정도의 상관성을 갖고 있는지를 살펴보기 위해 위의 시추공의 위치에 따라  가 50 이상이 되는 깊

이에 대한 자료를 이용하여 Variowin 3.2를 이용하여 Variogram을 작성하였다. 그림 3은 본 자료를 이

용하여 단위 분리거리를 각각 5m, 10m, 15m, 20m로 정의하였을 때의 Variogram이다. 그림에서 보이다

시피, 위치적 상관성을 정의하기에는 자료의 산도가 매우 높게 나타나 본 자료를 통해서는 상관거리 산

정이 거의 불가능한 것으로 보인다.

그림 3. 각기 다른 단위 분리거리(dh)에 따른 variogram (상하좌우 순으로 dh=5m, 10m, 15m, 20m)
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4. 요 약

이질적인 지층의 성질을 정량적으로 분석하기 위해 적용할 수 있는 여러 가지 통계적 기법 가운데 이상

치 분석과 Variogram 기법을 적용하여 여의도 지역의 퇴적층에 대한 성질을 분석해 본 결과 다음과 같

은 결론을 내릴 수 있었다.

여의도 지역의 상부 퇴적층은 5% 신뢰수준에 대해 22이상의  이 나타나게 되면 동일한 퇴적층

이라 보기 어려운 것으로 나타났다.

 가 50이상이 되어 견고한 층으로 판단되는 지층의 분포가 위치에 따라 어느 정도의 상관성을 

갖고 있는지를 살펴보기 위해 위의 시추공의 위치에 따라  가 50 이상이 되는 깊이에 대한 자

료를 이용하여 지지층 깊이에 대한 상관거리를 구해보려 하였으나 Variogram을 통해 본 결과 위치

적 상관성이 거의 나타나지 않는 것으로 분석되었다.
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