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요 지 : 지금까지 연구된 피복석의 부분안전계수는 각 확률변수가 독립이라고 가정하여 계산하였다. 하지만 피

복석의 안정공식 중 van der Meer 공식에서 파형경사와 파고는 독립이 아니며 상관성을 가지고 있다. 본 연구에

서는 이들의 상관성을 고려한 부분안전계수를 산정하였고 이를 상관성을 고려하지 않은 다른 연구자들의 결과와

비교하였다. 파고와 파형경사의 상관성은 주기의 변동성과 밀접한 관계가 있다. 주기의 변동성이 작아짐에 따라

파고와 파형경사의 상관성은 커지며, 상관성 고려 여부에 따른 계산 결과의 차이가 커진다. 따라서 주기의 변동

성이 작은 지역에서는 상관성을 충분히 검토하여 부분안전계수를 산정해야 할 것이다. 

핵심용어 : 부분안전계수, 상관성, 영향계수, 신뢰도지수

Abstract : The partial safety factors of armor stones have been calculated on the assumption that all random

variables are independent one another. However, wave height and wave steepness are not independent in the van

der Meer's formula of armor stones but they are correlated. In the present study, we calculated the partial safety

factors considering the correlation and compared them with those of other researchers who did not consider the

correlation. The correlation between wave height and steepness is closely related to the variability of wave

period. As the variability of wave period decreases, the correlation between wave height and steepness becomes

strong, and hence the calculation results with and without consideration of the correlation show more difference.

Therefore, the correlation should be taken into account in the calculation of partial safety factors in the area

where the variability of wave period is small.

Keywords : Partial safety factor, correlation, influence factor, reliability index

1. 서 론

부분안전계수법은 토목구조물 설계에서 사용되어지는 허

용응력설계법, 강도설계법 등과 비슷한 형태를 가진다. 그

러나 허용응력설계법이나 강도설계법에 사용되어지는 강

도감소계수나 하중계수 등은 이론적이기보다는 경험적으

로 그 중요성이나 하중의 종류에 따라 결정되어진다. 반

면에 부분안전계수법은 이런 안전계수 값을 각각의 파괴

모드에 따라 FORM(First Order Reliability Method)과

같은 여러 방법을 이용하여 결정한다. 

van der Meer(1988)는 경사제 설계법을 확률적인 접근

방법으로 제안하였고, Burcharth(1991)는 부분안전계수

(partial safety factor)를 도입하였다. Burcharth and Sorensen

(2000)은 PIANC working group의 결과를 요약하여 경

사제에 대한 부분안전계수를 확립하였다. 한편, 일본에서

는 Yoshioka and Nagao(2005)가 중력식 방파제에 대하

여 부분안전계수법을 도입하였고 FORM의 결과로 얻어

지는 영향계수(influence factor)를 통해 부분안전계수를

계산하였다. 위에서 언급한 유럽에서 제안한 방법과 일본

에서 제안한 방법이 다소 상이한 것을 알 수 있다. 이에
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이(2007)는 PIANC가 제안한 부분안전계수 방법에 대하

여 문제점을 제기하였고 영향계수를 통해 부분안전계수를

구하여 비교한 바 있다. 하지만 이(2007)는 확률변수가 상

호 독립이라는 가정을 하여 상관성을 고려하지 않고 부

분안전계수를 계산하였다. 피복석 중량 산정식 중 van der

Meer(1987) 공식의 파형경사와 파고는 서로 독립이 아니

며 상관성을 가진다. 상관성의 고려 여부에 따라 영향계

수와 부분안전계수 산정에 어떤 영향을 주는지 연구하고

자 한다.

본 연구에서는 파형경사와 파고의 상관성을 고려하여

부분안전계수를 계산하였고 Burcharth(1992)와 이(2007)

의 결과와 비교하였다. 계산에 사용한 방법은 김 ·서(2005)

가 사용한 AFDA를 상관성을 고려할 수 있도록 개선한

Improved AFDA 방법과 Structural Safety의 International

Joint Committee가 제안한 방법(이하 JC 방법이라 함)을

사용하였다. 

2. 확률변수의 상관성

2.1 확률변수의 상관계수

상관성이 있는 확률변수를 사용하여 영향계수를 구하

기 위해서는 상관계수를 계산해야 한다. 우선, 상관성이

있는 확률변수 의 공분산 행렬은 다음과 같

이 계산된다. 

(1)

여기서, 은 확률변수 Xi와 Xj 사이의 공분산

이다. 정규화된 확률변수 과 사이의 공분산은 다음

과 같다.

= = (2)

여기서 E[•]는 기대값이고,  및 는 각각 변수 Xi의

평균과 표준편차이며, 는 Xi와 Xj의 상관계수이다.

위 식에서 보듯이 정규화된 확률변수 과 의 공분

산은 확률변수 Xi와 Xj의 상관계수와 일치함을 알 수 있

다. 따라서 확률변수 과  사이의 공분산 행렬은 다

음 식으로 표현될 수 있다.

(3)

행렬 [C']의 고유벡터로 구성된 직교변환행렬 T를 이용하

여 상관성을 가지는 확률변수들을 식 (4)와 같이 비상관

성 확률변수로 변환할 수 있다. 

(4)

여기서, 는 정규화된 상관성 확률

변수, 은 변환된 비상관성 확률변수,

T는 직교변환행렬이며 윗 첨자 t는 행렬이 전치된다는 의

미이다. T가 직교행렬이기 때문에 이며, X', X

그리고 Y는 다음과 같은 관계를 가진다. 

(5)

여기서, 이고 [σ
X
]와 μ

X
는 다음과 같다.

(6)

(7)

한편, 확률변수 Y의 공분산은 다음과 같다.

  (8)

위 식을 통해 행렬 [C']의 고유값 [λ]는 확률변수 Y의 분

산과도 같다는 것을 알 수 있다. 

2.2 상관계수의 산정

피복석 안정식 중 부분안전계수를 포함하는 van der

Meer(1987, plunging waves) 식은 다음과 같다.

(9)

여기서, Dn은 피복석을 정육면체로 가정했을 때 한 변의

길이, Hs는 설계유의파고, Av는 경험식의 불확실성을 나
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·
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·
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타내는 계수, Sd는 피해도, P는 피복층 아래 제체의 공극

계수, 은 블록의 비중, α는 방파제의 경사

각, som은 파형경사, Nw는 입사파의 개수, γHs
와 γ

Ζ
는 하

중과 저항의 부분안전계수이다. 식 (9)에서 파고 Hs와 파

형경사 som을 제외한 나머지는 상호 독립이라 가정하였

다. 파고와 파형경사의 상관성을 파악하기 위해 파고가

증가할 때 파형경사의 증감을 계산한다. 파형경사는 주

기와 파고의 함수로 표현되어 있어 상관계수를 구할 수

있다.

본 연구는 이(2007)와 Burcharth(1992)가 제안한 부분

안전계수와 비교하기 위해 이들과 동일한 확률변수들의 통

계적 특성치를 사용하였다(Table 1). 여기서 k는 형상계

수, A는 척도계수, B는 위치계수, λ는 단위년 동안에 얻

어진 유의파고의 개수이다. 상관성을 가지는 두 확률변수

간의 상관계수를 구하기 위해서 Table 1에 주어진 파고

분포에서 무작위로 유의파고를 추출하였다. 이 파고를

Goda(2003)가 제안한 식 (10)에 대입하여 유의파 주기를

계산하였다.

3.3(Hs)
0.63

(10)

주기의 변동성을 고려하기 위하여, 위에서 계산한 주기를

평균으로 하고 변동계수가 0.1인 정규분포를 가정하여 주

기를 다시 추출하였다. 이와 같이 추출된 유의파고와 주

기를 이용하여 파형경사를 계산하였다. 총 10만개의 자료

를 추출하여 계산한 파고와 파형경사 사이의 상관계수는

ρ = -0.36이다. 위에서 사용한 주기의 변동계수 0.1은 우

리나라 해역의 대표값이다(서 등, 2008 참조).

확률변수 간의 상관계수가 결정되면 정규화된 확률변수들

(X' = ( ))의 공분산행렬은 다음과 같다.

(11)

행렬 [C']의 고유값으로 구성된 대각행렬 [λ]는 비상관성

확률변수 Y의 공분산이다.

(12)

여기서, , λ
7
= 1.36, λ

8
= 0.64이다.

각각의 고유값에 해당하는 고유벡터를 계산하여 구한 직

교변환행렬은 다음과 같다.

(13)

 

 

3. 신뢰성 해석

3.1 Improved AFDA 방법의 영향계수 산정

돌입파에 대한 van der Meer(1987) 안정식을 신뢰함수

로 표현하면 다음과 같다.

(14)

여기서, Hs

T
는 사용년수 T년에 해당하는 설계유의파고이

다. 파형경사 som과 파고 Hs

T
가 상관성을 가지기 때문에

식 (14)와 같은 형태의 신뢰함수를 사용할 수 없다. 우선, 식

(5)를 이용하여 상관성을 가지는 확률변수 X = (Av , Dn,...,

Hs

T
)를 비상관성 확률변수 Y로 변환하면 식 (15)와 같다.

Δ Sr 1 Sr,–=

Ts=~ 
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0 1 0 … 0 0

:
·
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·
:
· … :
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:
·
:
·
:
·
:
·
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·

:
·
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·

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 2⁄ 1 2⁄

0 0 0 0 0 0 1– 2⁄ 1 2⁄

=

g AvSd
0.2
DnΔ cotαP

0.18
Nw

0.1–
som
0.25

Hs

T
–=

Av σAv
Y1( ) μAv

+=

Dn σDn
Y2( ) μDn

+=

Δ σ
Δ
Y3( ) μ

Δ
+=

cotα σcotα Y4( ) μcotα+=

Table 1. Statistical characteristics of design variables of van

der Meer(1987) formula

No. Xi
μXi

σXi COVXi Distribution

1 Av 6.2 0.4 0.065 Normal

2 Dn various various 0.030 Normal

3 Δ 1.72 0.054 0.031 Normal

4 cot α 1.50 0.075 0.050 Normal

5 P 0.40 0.040 0.100 Normal

6 Nw 2500 1250 0.500 Normal

7 som 0.04 0.010 0.250 Normal

8 Hs

k = 1.39, λ = 4.17, 

A = 1.06, B = 0.44
Weibull
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(15)

식 (15)을 식 (14)에 대입하면 신뢰함수는 확률변수 Y로

표현할 수 있다.

(16)

식 (16)의 신뢰함수에 Rackwitz(1976) 알고리즘을 적용하

여 다음과 같은 영향계수를 구한다.

(17)

여기서 아래 첨자 *는 설계점(MPFP: Most Probable Failure

Point)을 의미한다.

3.2 JC 방법의 영향계수 산정

Zhao et al.(2000)은 다음과 같이 상관계수를 확률변수

의 좌표축 사이의 각으로 표시하였다. 

(18)

모든 확률변수의 상관계수 =0.0 이라면 그 공간은

직교좌표 공간( =90
o
)임을 알 수 있다. 직교좌표 공간

에서 문제를 해석한다는 의미는 앞에서 다룬 Improved

AFDA 방법을 사용한다는 의미이다. 하지만 JC방법은 직

교좌표 공간으로 변환하지 않고 일반화된 공간에서 해석

을 수행한다. 모든 벡터는 하나의 선형으로 표현할 수 있

다. 파괴표면 상의 임의의 점 P를 가정하고 양의 축을 따

르는 단위벡터를 로 두면 원점 O에서 P까지

의 벡터는 다음과 같이 표시할 수 있다.

(19)

또한 단위벡터의 내적의 정의를 다음과 같이 나타낼 수

있다.

(20)

그러므로 원점 O에서 P까지 거리는 다음 식으로 주어진다.

(21)

신뢰함수가 연속이며 각각의 확률변수에 대한 신뢰함수의

편미분이 존재하면 파괴면의 접선에 직각인 단위벡터 은

다음과 같이 주어진다.

(22)

파괴점 P의 접선에 직각인 선이 원점 O를 통과할 때, 벡터

의 크기는 최소가 될 것이다(Fig. 1). 이 최단거리는

신뢰도지수 β를 의미한다.

또한 의 방향은 점 P의 접선에 직각인 단위벡터

과 반대 방향이다. 

(23)

와 각각의 확률변수의 좌표축이 이루는 각도의 코사

인 값은 다음과 같이 표현된다.

P σP Y5( ) μP+=

Nw σNw
Y6( ) μNw

+=

som σsom
Y7 Y8+( ) 2⁄ μsom

+=

Hs

T
σ
Hs
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Fig. 1. Design point P and reliability index β in a general sto-

chastic space.
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(24)

여기서, 영향계수 이다. 이와 같은 방

법으로 구한 영향계수 및 신뢰성 해석 결과는 상관성을

고려한 Improved AFDA 모델을 검증하는데 사용된다.

Table 2~4는 확률변수의 상관성 고려 여부에 따라 계

산된 영향계수이다. 여기서, 음수 값과 양수 값은 각각 하

중과 저항의 확률변수를 나타낸다. 우선 Table 2는 상관

성을 고려하지 않았을 경우에 산정된 영향계수이다. 설계

에 가장 많은 영향을 주는 설계변수는 파고이며 그 다음

은 경험공식이 가지는 불확실성 계수와 파형경사가 비슷

한 중요도로 산정되었다. 한편, Table 3~4는 상관성을 고

려한 경우에 산정된 영향계수이다. Table 2와 다르게 파

형경사가 설계에 두 번째로 많은 영향을 주는 것으로 나

타난다. 이같은 특징은 파고와 파형경사의 상관성에 의한

영향으로 볼 수 있다.

Table 5는 재현주기와 내용년수의 변화에 따른 영향계

수이다. 상관성을 고려하지 않을 경우에 영향계수는 재현

주기와 내용년수 변화에 민감하지 않다. 상관성을 고려한

경우에도 비슷한 결과를 보인다. 따라서 재현주기와 내용

년수의 변화는 영향계수에 큰 영향을 미치지 않는 것으

로 판단된다.

3.3 신뢰도지수(파괴확률)의 산정

앞 절에서 구한 영향계수를 이용하여 정규화한 확률변

수 X
i
'은 다음과 같다.

 
(25)

설계점 P에서의 확률변수 X
i
는 다음 식으로 표현된다.

(26)

위 식을 신뢰함수인 식 (14)에 대입하여 신뢰함수 g = 0

이 될 때 신뢰도지수를 구한다. 반복계산을 통해 n번째와

n-1번째 신뢰도지수의 차이가 0.005 이하로 수렴될 때까

지 계산하여 최종 신뢰도지수를 산정한다. 최종 신뢰도지

수를 식 (27)에 대입하면 파괴확률을 계산할 수 있다.

(27)
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cos OP Xi,( )=

Xi′ βαi–=

Xi
P

σX
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Xi′ μX

i
+ μX

i
αiσX

i
β–= =

Pf 1 Φ β( )–=

Table 2. Iterative calculation of reliability index for van der Meer formula(1987) without considering correlation(Sd = 2.0,

TR = 50 yrs, T = 50 yrs)-AFDA method

Iteration No. Xi Assumed Xi* σXi
μXi

*

1

Av 6.200 0.403 6.200 0.259 0.39

Dn 1.530 0.046 1.530 0.119 0.18

Δ 1.720 0.053 1.720 0.123 0.18

cot α 1.500 0.075 1.500 0.099 0.15

P 0.400 0.04 0.400 0.072 0.11

Nw 2500 1250 2500 -0.199 -0.30

som 0.040 0.010 0.040 0.249 0.37

Hs 3.980 0.487 4.144 -0.487 -0.73

β = -0.261

2

Av 6.241 0.403 6.200 0.262 0.38

Dn 1.531 0.046 1.530 0.122 0.18

Δ 1.723 0.053 1.720 0.126 0.18

cot α 1.503 0.075 1.500 0.101 0.15

P 0.401 0.04 0.400 0.073 0.11

Nw 2403 1250 2500 -0.211 -0.31

som 0.041 0.010 0.040 0.248 0.36

Hs 4.051 0.508 4.149 -0.508 -0.73

β = -0.263

∂g

∂Xi′
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ αXi
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여기서 Φ는 정규분포의 누적분포함수이다. 

Fig. 2와 3은 상대피해 Sd가 2.0이며 사용년수 T가 50

년일 때 피복석 중량을 10 ton에서 80 ton까지 증가시키

면서 신뢰도지수와 파괴확률을 계산한 것이다. 설계의 주

요 관심 영역은 파괴확률 50% 이하(신뢰도지수가 0보다

큼)이다. 이 때 상관성을 고려할 경우의 신뢰도 지수가 그

렇지 않은 경우보다 작게 산정되었지만 그 정도가 미미

하여 사석의 설계 중량에는 크게 영향을 미치지 않는다. 따

Table 3. Iterative calculation of reliability index for van der Meer formula(1987) considering correlation(Sd = 2.0, TR = 50 yrs,

T = 50 yrs)-JC method

Iteration No. Xi Assumed Xi
* σXi

μXi
*

1

Av 6.200 0.403 6.200 0.259 0.35

Dn 1.530 0.046 1.530 0.119 0.16

Δ 1.720 0.053 1.720 0.123 0.17

cot α 1.500 0.075 1.500 0.099 0.14

P 0.400 0.04 0.400 0.072 0.10

Nw 2500 1250 2500 -0.199 -0.27

som 0.040 0.010 0.040 0.249 0.58

Hs 3.980 0.487 4.144 -0.487 -0.79

β = -0.239

2

Av 6.227 0.403 6.200 0.263 0.35

Dn 1.530 0.046 1.530 0.122 0.16

Δ 1.722 0.053 1.720 0.126 0.17

cot α 1.502 0.075 1.500 0.101 0.13

P 0.401 0.04 0.400 0.073 0.10

Nw 2436 1250 2500 -0.209 -0.28

som 0.042 0.010 0.040 0.245 0.57

Hs 4.053 0.508 4.150 -0.508 -0.79

β = -0.241

∂g
∂Xi′
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ αXi

Table 4. Iterative calculation of reliability index for van der Meer formula(1987) considering correlation(Sd = 2.0, TR = 50 yrs,

T = 50 yrs)-Improved AFDA method

Iteration No. Xi Assumed Xi* σXi
μXi

Yi Yi* *

1

Av 6.200 0.403 6.200 Y
1

0.000 0.259 0.35

Dn 1.530 0.046 1.530 Y
2

0.000 0.119 0.16

Δ 1.720 0.053 1.720 Y
3

0.000 0.123 0.17

cot α 1.500 0.075 1.500 Y
4

0.000 0.099 0.14

P 0.400 0.04 0.400 Y
5

0.000 0.072 0.10

Nw 2500 1250 2500 Y
6

0.000 -0.199 -0.27

som 0.040 0.010 0.040 Y
7

0.241 0.232 0.32

Hs 3.980 0.487 4.144 Y
8

-0.241 -0.576 -0.79

β = -0.239

2

Av 6.227 0.403 6.200 Y
1

0.067 0.263 0.35

Dn 1.530 0.046 1.530 Y
2

0.031 0.122 0.16

Δ 1.722 0.053 1.720 Y
3

0.032 0.126 0.17

cot α 1.502 0.075 1.500 Y
4

0.026 0.101 0.13

P 0.400 0.040 0.400 Y
5

0.019 0.073 0.10

Nw 2436 1250 2500 Y
6

-0.05 -0.209 -0.28

som 0.042 0.010 0.040 Y
7

0.266 0.229 0.30

Hs 4.053 0.508 4.150 Y
8

-0.005 -0.597 -0.79

β = -0.241

∂g

∂Yi′
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ αYi
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라서 본 연구에서와 같이 파고와 파형경사의 상관성이 그

다지 크지 않을 경우(ρ = -0.36)는 상관성을 고려하지 않

는 경우와 비슷한 설계 중량을 산정한다. 

4. 부분안전계수 산정

돌입파에 대한 van der Meer의 안정식인 식 (14)를 저

항함수 와 하중함수 로 간단하게 표현하면 다

음과 같다.

(28)

위 식에 대해 구조물이 안정할 수 있도록 저항과 하중의

부분안전계수가 고려된 설계방정식은 다음과 같다.

(29)

여기서, 과 은 각각 저항함수와 하중함수를

구성하는 확률변수들의 대표적 값을 나타내는 특성값

(characteristic value)이며  및 에 의하여 산정된 저항과

하중의 특성값이다. 본 연구에서 각 확률변수의 특성값은 평

균값을 사용하였다. 또한 허용신뢰도 지수 일 때

각각 저항과 하중의 부분안전계수 이다.

각각의 부분안전계수를 산정하기 위해 허용신뢰도지수

βT에 대하여 신뢰함수 g( ) = 0을 만족시키는 파괴점

(design point or most probable failure point)을 산정해

야 한다. 이때 파괴점은 특성값과 다음과 같은 관계를 가

진다.

R X( ) S Y( )

g X Y,( ) R X( ) S Y( )–=

Rn Xn( )

γR

---------------- γSSn Yn( )≥

Rn Xn( ) Sn Yn( )

Xn Yn

βT 0>

γR γS, 1.0>

X Y,

Table 5. Influence coefficients of random variables of van der

Meer’s formula for different return periods and service

periods

(a) TR= 50 yrs, Sd= 2.0

T = 50 yrs T = 100 yrs T = 150 yrs

ρ = 0.0 ρ = -0.36 ρ = 0.0 ρ = -0.36 ρ = 0.0 ρ = -0.36

Av 0.39 0.35 0.40 0.38 0.41 0.39

Dn 0.18 0.16 0.19 0.17 0.20 0.18

Δ 0.18 0.17 0.20 0.18 0.20 0.19

cot α 0.15 0.13 0.16 0.15 0.16 0.15

P 0.11 0.10 0.11 0.11 0.12 0.11

Nw -0.31 -0.28 -0.37 -0.33 -0.41 -0.37

som 0.36 0.57 0.37 0.56 0.37 0.55

Hs -0.73 -0.79 -0.67 -0.74 -0.63 -0.71

(b) TR= 100 yrs, Sd= 2.0

T = 50 yrs T = 100 yrs T = 150 yrs

ρ = 0.0 ρ = -0.36 ρ = 0.0 ρ = -0.36 ρ = 0.0 ρ = -0.36

Av 0.37 0.34 0.40 0.37 0.41 0.38

Dn 0.17 0.16 0.19 0.17 0.19 0.18

Δ 0.18 0.16 0.19 0.18 0.20 0.18

cot α 0.14 0.13 0.15 0.14 0.16 0.15

P 0.10 0.09 0.11 0.10 0.12 0.11

Nw -0.28 -0.25 -0.32 -0.29 -0.35 -0.32

som 0.36 0.58 0.38 0.57 0.38 0.57

Hs -0.75 -0.81 -0.70 -0.76 -0.66 -0.74

αXi

αXi

Fig. 2. Reliability index versus weight of armor stone(Sd = 2.0,

T = 50 yrs).

Fig. 3. Probability of failure versus weight of armor stone

(Sd = 2.0, T = 50 yrs).
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(30)

즉 파괴점 는 각 확률변수의 특성값과 부분안전계

수의 곱으로 표현한 것과 같다. 따라서 저항과 하중의 부

분안전계수는 다음 식으로 표시된다.

(31)

이와 같이 구한 각각의 부분안전계수는 피복석 안정식인

식 (9)에 대입되어 저항을 대표하는 하나의 부분안전계수

는 식 (32)와 같이 표현된다. 

(32)

 Table 6~7은 Burcharth(1992)와 이(2007)가 모든 확률

변수들이 독립이라고 가정하고 계산한 부분안전계수이다. 이

(2007)는 재현기간에 해당하는 피복석의 중량을 계산하고

그 중량의 영향계수와 목표신뢰도지수 βT를 임의로 입력

하여 부분안전계수를 산정하였다. 이(2007)의 결과와 비

교하게 위해 파고와 파형경사의 상관계수 ρ = 0.0일 때 부

분안전계수를 계산하였다(Table 8). 본 연구에서 산정한

저항 부분안전계수와 하중 부분안전계수는 이(2007)의 결

과보다 각각 약 1%, 약 2~5% 정도 크게 계산되었다. 본

연구에서는 임의의 목표파괴확률을 사용하지 않았다. 계

산된 파괴확률을 목표파괴확률이라 두고 부분안전계수를

계산하였다. 이 방법은 직립식 방파제에 대하여 부분안전

계수를 계산한 Qie and Cai(2007)의 방법과 동일하다.

또한 파고와 파형경사의 상관성을 고려하여 부분안전

계수를 계산하여 상관성을 고려하지 않은 경우와 비교하

였다. Table 8에서 파고와 파형경사의 상관계수 ρ = -0.36

일 때 산정한 부분안전계수는 유의파 주기의 변동계수가

0.1인 우리나라 해역의 대표값을 사용한 경우이다. 사용

년수가 50년이고 목표파괴확률이 20%일 때 상관성을 고

려하지 않을 경우보다 약 2% 정도 큰 부분안전계수가 계

산된다. 또한 목표파괴확률 10%에서는 약 3% 큰 부분안

전계수를 요구한다. 이와 같이 상관성이 작을 경우는 상

관성 고려여부에 따라 부분안전계수가 크게 변화지 않는

것을 알 수 있다. 

한편 우리나라 남해안의 파고 11 m 이상인 해역에서 주

기의 변동계수는 0.04이다(서 등, 2008). 이 때 2.2 절에

설명한 바와 같은 방법으로 10만개의 자료를 추출하여 계

산한 파고와 파형경사의 상관계수는 ρ = -0.70이다. 이 때

두 확률변수의 상관성이 다소 큰 것을 알 수 있다. 유의

파 주기의 변동성이 작아질 때 파고와 파형경사의 상관

성이 증가하는 것을 볼 수 있다. 이같이 상관성이 큰 경

우에 부분안전계수를 산정하였다. 사용년수 50년이고 목

표파괴확률 20% 일 때 상관성을 고려한 부분안전계수가

약 4% 정도 크게 계산되었으며 목표파괴확률 10% 일 때

약 8% 정도 큰 부분안전계수가 산정되었다. 따라서 파고

와 파형경사의 상관성이 큰 지역에서는 두 확률변수의 상

관성을 부분안전계수에 반드시 반영해야 함을 알 수 있다.

Fig. 4~5는 파고와 파형경사의 상관계수 ρ = -0.36일 때

목표파괴확률에 따라 하중과 저항의 부분안전계수를 산정

g X
*
βT( ) Y*

βT( ),⎝ ⎠
⎛ ⎞ g

Xn

γR

----- γSYn,
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=

X
*
Y
*,

γR
Xn

X
*
βT( )

----------------  γS
Y
*
βT( )

Yn

----------------=,=

γR γAv
γDn

γ
Δ
γcotα
0.5

γP
0.18

γsom
0.25

γNw

0.1⁄=

Table 6. Partial safety factors calculated by Burcharth’s method

(1992)(Sd= 2.0)

T(year) (Pf)T γR

γHs
σ'FHs

=0.2 σ'FHs
=0.05

50
0.2 1.04 1.23 1.19

0.1 1.06 1.37 1.29

100
0.2 1.04 1.22 1.18

0.1 1.06 1.35 1.27

Table 7. Partial safety factors calculated by Lee(2007)(Sd= 2.0)

TR=T(year) (Pf)T
γR

γHs

ρ = 0.0 ρ = 0.0

50
0.2 1.04 1.08

0.1 1.06 1.12

100
0.2 1.04 1.07

0.1 1.07 1.10

Table 8. Partial safety factors calculated by present method (Sd= 2.0)

TR=T(year) (Pf)T
γR γHs

ρ = 0.0 ρ = -0.36 ρ = -0.70 ρ = 0.0 ρ = -0.36 ρ = -0.70

50
0.2 1.05 1.06 1.07 1.10 1.11 1.12

0.1 1.07 1.09 1.12 1.18 1.19 1.22

100
0.2 1.05 1.06 1.07 1.09 1.09 1.11

0.1 1.08 1.10 1.11 1.16 1.17 1.19
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한 것이다. 이 때 상관성을 고려한 부분안전계수와 상관

성을 고려하지 않은 부분안전계수를 비교하였다. Fig. 4

에서 하중 부분안전계수는 상관성 고려 여부에 따라 큰

차이를 보이지 않고 있다. 하지만 저항 부분안전계수는 상

관성을 고려할 때 3~4% 정도 커지며 목표파괴확률이 작

아질수록 더 큰 차이를 보이고 있다. 저항 부분안전계수

는 상관성의 변화에 민감하게 반응함을 볼 수 있다. 또한

목표파괴확률 50%(신뢰도지수 βT = 0)일 때 각 확률변수

의 부분안전계수는 1.0이다. 이는 특성값과 파괴점이 같

다는 의미로서 기존 설계법과 동일하며 각 확률변수의 평

균을 설계에 사용한다는 것이다. 목표파괴확률이 점점 작

아질수록 상관성 고려 여부에 따라 부분안전계수 값의 차

이를 볼 수 있다. 

반면 Fig. 6~7은 파고와 파형경사의 상관성이 큰 경우

에 계산한 하중 및 저항 부분안전계수이다. 상관성이 커

짐에 따라 하중 및 저항 부분안전계수가 전체적으로 증

가함을 확인할 수 있다. 특히 저항 부분안전계수의 증가

가 뚜렷하게 관찰된다. Fig. 4~5의 경우와 마찬가지로 목

표파괴확률이 작아질수록 상관성 고려 여부에 따라 부분

안전계수의 차이가 커진다. 파고와 파형경사의 상관성이

큰 특정지역에서는 두 변수의 상관성을 충분히 고려하여

부분안전계수를 산정해야 할 것이다. 

Fig. 4. Partial safety factor of load calculated by present method

with ρ = -0.36 (T = 50 years).

Fig. 5. Partial safety factor of resistance calculated by present

method with ρ = -0.36 (T = 50 years).

Fig. 6. Partial safety factor of load calculated by present method

with ρ = -0.70 (T = 50 years).

Fig. 7. Partial safety factor of resistance calculated by present

method with ρ = -0.70 (T = 50 years).
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5. 결 론

기존의 연구에서는 각 확률변수가 독립이라고 가정하

여 부분안전계수를 계산하였다. 본 연구는 이런 확률변수

상호간에 독립이라고 가정하는 것이 합리적인 방법인지를

검토하였다. van der Meer가 제안한 피복석의 안정공식

중 파형경사와 파고는 상관성을 가진다. 파고와 파형경사

의 상관성 고려여부에 따라 부분안전계수가 어떻게 변화

하는지 확인하였다. 우리나라 주변 해역의 유의파 주기의

변동계수 대표값은 0.1이며 파고와 파형경사의 상관계수

는 -0.36이다. 두 확률변수의 상관성이 그다지 크지 않은

경우 부분안전계수는 크게 변화지 않았다. 사용년수가 50

년이고 목표파괴확률이 10%라면 상관성을 고려한 부분안

전계수는 상관성을 고려하지 않을 때보다 약 2% 정도 크

게 계산되었고 목표파괴확률이 20%일 때는 약 3% 정도

크게 산정되었다. 

반면 남해안의 파고 11 m 이상인 경우에는 유의파 주

기의 변동계수는 0.04이며 파고와 파형경사의 상관계수는

-0.70이다. 유의파 주기의 변동계수가 작아지면 파고와 파

형경사의 상관성이 커진다. 이와 같이 두 확률변수의 상

관성이 큰 경우는 부분안전계수가 다소 크게 변화하는 것

을 확인했다. 사용년수가 50년이고 목표파괴확률 20%일

때 약 4% 정도 크게 계산되고 목표파괴확률 10%일 때

는 약 8% 정도 크게 산정된다. 따라서 상관성을 고려하

여 부분안전계수를 산정해야 한다. 

본 연구를 통해 유의파 주기의 변동성이 큰 해역에서

는 파고와 파형경사의 상관성이 적어 상관성 고려 여부

에 따라 부분안전계수의 차이가 그다지 크지 않다는 것

을 확인할 수 있었다. 이때는 확률변수들의 독립 가정이

합리적 방법이라 판단된다. 하지만 유의파 주기의 변동성

이 작은 지역에서는 두 확률변수의 상관성이 크기 때문

에 독립 가정을 하여 부분안전계수를 산정하는 것은 다

소 무리가 있다고 생각된다. 따라서 유의파 주기의 변동

성 및 파고와 파형경사의 상관성을 충분히 검토하여 부

분안전계수를 산정해야 한다. 

감사의 글

본 논문은 국토해양부 및 한국해양수산진흥원 지원과

제인 ‘항만구조물 신뢰성 설계법 개발’연구과제(PM48400)

와 서울대학교 SIR BK21(안전하고 지속가능한 사회기반

건설)사업단의 지원 하에 연구가 수행되었습니다.

참고문헌

김승우, 서경덕 (2005). 동해항 방파제를 대상으로 한 신뢰

성 설계법의 비교 연구. 1. 피복 블록의 안정성, 한국해

안해양공학회지, 17(3), 188-201.

서경덕, 권혁동, 이동영(2008). 한반도 주변 심해파의 통계적

특성, 제2회 항만구조물 신뢰성 설계법 기술교육 위크샵, 항

만구조물 신뢰성 설계 연구단, 도서출판 씨아이알, 107-

124.

이철응 (2007). 피복재의 부분안전계수 산정, 한국해안해양

공학회지, 19(4), 336-344.

Burcharth, H.F. (1991). Introduction of partial coefficient in the

design of rubble mound breakwaters, Proc. Coastal Struc-

tures Breakwaters, Institution of Civil Engineers, London,

543-565.

Burcharth, H.F. (1992). Reliability evaluation of a structure at

sea, Proc. 23rd. Int. Conf. on Coastal Engineering, ASCE,

NewYork, 511-545.

Burcharth, H.F. and Sorenson, J.D. (2000). The PIANC safety

factor system for breakwaters, Proc. Coastal Structures '99,

Spain, 1125-1144.

Goda, Y. (2003), Revisiting Wilson’s formulas for simplified

wind-wave prediction, J. Waterway, Port, Coastal and Ocean

Engrg., ASCE, 129(2).

Qie, L. and Cai, S. (2007). Determination of partial coefficients

for reliability of semi-circular breakwaters, Proc. of Asian

and Pacific Coasts 2007, Nanjing, 1736-1747.

Rackwitz, R. (1976). Practical probabilistic approach to design,

Bulletin 112, Comite European du Beton, Paris, France.

van der Meer, J.W. (1987). Stability of breakwater armor layers

design formulae, Coastal Engrg., 11, 219-239.

van der Meer, J.W. (1988). Deterministic and probabilistic

design of breakwater armor layers, J. Waterway, Port, Coastal

and Ocean Engrg., ASCE, 114(1), 66-80.

Yoshioka, T. and Nagao, T. (2005). Level-1 reliability-based

design method for gravity-type special breakwaters, Research

report of NILIM.

Zhao, G., Jin, W. and Gong, J. (2000). Theory of structural reli-

ability, China Construction Press, Beijing (in Chinese).

Received May 19, 2008

Accepted June 16, 2008



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


