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Abstract

As a part of study to develop LRFD (Load and Resistance Factor Design) codes for foundation structures in Korea, reli-
ability analyses for driven steel pipe piles are performed and the target reliability indices are selected carefully. The 58 data sets
of static load tests and soil property tests conducted in the whole domestic area were collected and analyzed to determine the
representative bearing capacities of the piles. The static bearing capacity formula and the Meyerhof method using N values are
applied to calculate the expected design bearing capacity of the piles. The resistance bias factors were evaluated for the two
static design methods by comparing the representative bearing capacities with the design values. Reliability analysis was per-
formed by two types of advanced methods: First Order Reliability Method (FORM), and Monte Carlo Simulation (MCS)
method using resistance bias factor statistics. The static bearing capacity formula exhibited relatively small variation, whereas
the Meyerhof method showed relatively high inherent conservatism in the resistance bias factors. Reliability indices for safety
factors in the range of 3 to 5 were evaluated respectively as 1.50~2.89 and 1.61~2.72 for both of the static bearing capacity for-
mula and the Meyerhof method. The target reliability indices are selected as 2.0 and 2.33 for group pile case and 2.5 for single
pile case, based on the reliability level of the current design practice and considering redundancy of pile group, acceptable risk
level, construction quality control, and significance of individual structure.

Keywords : LRFD, target reliability index, reliability analysis, first order reliability method, Monte Carlo simulation, driven
steel pipe pile
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요 지

국내 기초구조물에 대한 하중저항계수설계법 개발의 일환으로 항타강관말뚝에 대한 신뢰성 수준을 평가하고 목표 신뢰도
지수를 결정하였다. 국내 정재하시험 및 지반조사 자료를 수집하여 말뚝의 대표 측정 극한지지력을 결정하였고, 정역학적 지
지력공식과 Meyerhof 경험식을 이용하여 설계 극한지지력을 산정하였다. 이들 자료의 비교·분석을 통해 저항편향계수를 산
정하였다. 저항편향계수의 통계 특성을 이용하여 일차신뢰도법 및 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 신뢰성 분석을 실시하였다.
정역학적 지지력공식은 자료의 변동성이 낮았고 Meyerhof 경험식은 내재적 보수성이 크게 나타났다. 안전율 3.0~5.0에 대한
신뢰도지수 분석 결과 정역학적 지지력공식은 1.50~2.89, Meyerhof 경험식은 1.61~2.72로 평가되었다. 신뢰성 분석 결과를
바탕으로 목표 신뢰도지수는 무리말뚝으로 시공되는 경우 2.0, 2.33을, 무리말뚝으로 시공되지 않는 경우 2.5의 값을 결정하
였다.

핵심용어 : 하중저항계수설계법, 목표 신뢰도지수, 신뢰성 분석, 일차신뢰도법, 몬테카를로 시뮬레이션, 항타강관말뚝
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1. 서 론

구조물기초 및 지반공학 분야에서 신뢰성 분석을 기반으로

한 하중저항계수설계법(Load and Resistance Factor Design:

LRFD)이 세계적인 추세가 되어가고 있다. 북미지역을 중심

으로 연구, 개발된 하중저항계수설계법은 구조물에 작용하는

하중과 지반저항 그리고 이들의 불확실성을 고려한 하중계

수, 저항계수의 유기적인 조합으로 구성되며, 구조물 안전도

를 정량적으로 평가하고 요구되는 안전성에 적합한 설계가

가능토록 한다. 지반 설계정수에 개별적인 부분안전계수들을

적용하는 유로코드와 달리 하중저항계수설계법은 설계모델에

의해 산정된 저항에 불확실성을 반영하기 위해서 하나의 저

항계수를 곱해주는 것이 특징이다. 미국의 경우 2007년부터

교량설계 시 하중저항계수설계법의 사용이 의무화되었으며,
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북미와 유럽을 중심으로 신뢰성 기반의 하중저항계수설계법

또는 부분안전계수설계법이 도입되어 기준이 정비되는 등 국

제기술의 표준화 작업이 급속도로 이루어지고 있는 상황을

고려해 볼 때 하중저항계수설계법으로의 변화는 필연적이며

연구개발을 통한 국내의 대비가 필요한 시점이다.

본 연구는 국내 기초구조물에 대한 저항계수 산정 및 하

중저항계수설계법 개발의 일환으로 항타강관말뚝의 지지력

공식에 대한 신뢰성 수준을 평가하고 목표 신뢰도지수를 결

정하였다. 이를 위해 문헌조사 및 건설교통부 협조를 통해

2,000여개 이상의 국내 현장 자료를 수집하고 검토하여 총

58개의 극한지지력을 확인할 수 있는 정재하시험 자료를 확

보하였다. 이들에 대하여 재하시험 결과를 분석하고 지지력

공식에 따른 설계 지지력을 산정하여 항타강관말뚝의 신뢰

성 평가를 실시하였다. 신뢰성 평가를 위하여 국내외 여러

문헌을 통해 정확하고 합리적이며 개선된 방법으로 인정받고

있는 일차신뢰도법(First Order Reliability Method: FORM)

및 몬테카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation: MCS)을

적용하였다. 각각 신뢰도지수와 파괴확률에 기초하여 구조물

의 신뢰성을 평가하는 두 방법을 동시에 적용하고 그 역학

적 등가성을 검증함으로써 본 연구를 통해 도출된 결과의

정확성을 확보하였다. 신뢰성 해석 결과 및 구조물 요구 안

전도, 현행 설계·실무 관행, 국제적 신뢰도 요구 수준, 경

제성 등을 종합적으로 고려하여 저항계수 산정을 위한 목표

신뢰도지수를 결정하였다.

2. 신뢰성 분석기법

하중저항계수설계법의 기본 개념은 식 (1)과 같다. 한계상

태함수는 하중과 저항의 함수로써 정의되며 설계변수의 통

계특성치 및 확률론적 신뢰성 결과에 기초하여 저항계수와

하중계수를 산정한다.

(1)

여기서, φ=저항계수, Rn=공칭저항, γi=하중계수, 그리고 Qi는

공칭하중이다. 한계상태함수의 파괴확률은 식 (2)와 같이 하

중과 저항의 조합으로 이루어진 결합확률밀도의 다중적분으

로 표현할 수 있다. D는 파괴영역, fRQ는 하중과 저항의 결

합확률밀도함수이다. 이 때, 하중과 저항이 통계적 독립관계

에 있고 정규분포를 보인다면 파괴확률은 식 (3)과 같이 표

현할 수 있다.

(2)

(3)

여기서, g는 한계상태함수이고, Φ(·)은 표준정규분포의 누

적분포함수, µg, σg는 각각 한계상태함수의 평균, 표준편차,

µR, σR은 각각 저항의 평균, 표준편차, µQ, σQ은 각각 하중

의 평균, 표준편차이다. 또한 β는 한계상태함수의 평균(µg)에

대한 표준편차(σg)의 비로서 신뢰도지수를 의미한다. 신뢰도

지수는 파괴확률과 역의 관계이며 확률적 안전성을 대변하

는 값이다. 확률론에 기초한 설계 및 신뢰성 공학 분야에서

일반적으로 파괴확률을 대신하여 신뢰도지수가 적용된다. 신

뢰도지수와 파괴확률의 관계는 그림 1과 같다.

신뢰성 해석의 최종 목적은 식 (2)의 다차원 적분을 수행

하여 파괴확률 또는 신뢰도지수를 산정하는 것이다. 하중과

저항의 함수로 표현되는 기초구조물의 한계상태함수가 다수

의 설계변수로 복잡하게 구성되거나 비선형 형태로 정의되

는 경우 해석적 결과를 도출하는 것은 거의 불가능하다. 그

러나 지난 반세기 이상 다양한 신뢰성 해석기법 및 수치해

석 도구의 발전에 힘입어 이러한 문제점은 다수 해결되었다

(Wen, 2000; Huh와 Haldar, 2001).

본 연구에서는 신뢰성 해석기법 중 정확하고 개선된 방법

으로 인정받고 있는 일차신뢰도법과 몬테카를로 시뮬레이션

을 적용하였다. 몬테카를로 시뮬레이션은 신뢰도 분석기법

중 상대적으로 가장 정확하고 일관된 결론을 도출하며, 일차

신뢰도법은 반복법을 통해 계산의 효율성이 높고 확률변수

들의 민감성 및 파괴점 산정이 가능한 장점이 있으므로 상

기 두 방법은 신뢰성 평가를 위한 매우 적합한 방법이다.

2.1 일차신뢰도법

초기 하중저항계수설계법에 적용된 일계이차모멘트법(First

Order Second Moment Method: FOSM)은 확률변수가 정

규분포가 아니거나 한계상태함수가 비선형일 경우 신뢰성 분

석 결과의 심각한 오차 발생 여지가 있다. 이러한 문제점을

해결하기 위하여 비정규분포의 설계변수 또는 비선형 한계

상태함수에 대하여 정식화 형태에 관계없이 일관된 신뢰도

지수(reliability index)를 산정할 수 있는 일차신뢰도법이 여

러 연구자들에 의해 개발되었다(Hasofer와 Lind, 1974;

Rackwitz와 Fiessler, 1978). 일차신뢰도법은 파괴면 상의 한

점에서 한계상태함수를 선형 근사하며 비정규분포를 보이는

설계변수를 표준정규분포로 변환하는 기법을 적용함으로써

일계이차모멘트법의 단점을 극복하였다. 일차신뢰도법은 설

계변수의 표준정규분포 공간 원점으로부터 한계상태함수 파

괴면까지의 최단거리를 신뢰도지수로 정의하고 신뢰도지수로

써 한계상태함수의 신뢰성 또는 안전도를 정량화한다.

일차신뢰도법은 반복 알고리즘을 통한 계산상의 높은 효율

성과 정확성 그리고 확률변수들의 민감도 및 파괴점 확인이

φRn γi∑ Qi≥

Pf P g 0≤( ) P R Q 0≤–( ) fRQ
D
∫∫ r q,( )drdq= = =

Pf P g 0≤( ) Φ
0 µg–

σg
-------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Φ

µR µQ–( )–

σR
2 σQ

2+
-------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Φ β–( )= = = =

그림 1. 신뢰도지수와 파괴확률의 관계(Kulhawy 등, 1996)



第28卷 第1C號 · 2008年 1月 − 21 −

가능한 장점 등으로 인해 신뢰성 평가를 위해 가장 많이 적

용되고 있는 방법 중의 하나이다(Nowak, 1999; Ayyub와
Assakkaf, 1999).

2.2 몬테카를로 시뮬레이션

몬테카를로 시뮬레이션은 통계적 문제에 대하여 난수를 사

용한 무작위적인 표본 추출을 이용하여 해결하는 비결정론

적 방법이다. 해석 알고리즘이 여타의 수학적 방법에 비해

간단하며 주로 작은 오차의 공학적 문제해결 및 불확실성

분석에 효과적으로 이용되고 있다(Maurice 등, 2000). 신뢰

성 평가 시 한계상태함수에 정의된 모든 확률변수의 정확한

확률분포를 따르도록 인위적으로 난수를 발생시키고 한계상

태 결과를 나타내는 누적횟수를 전체 모의횟수에 대한 비율

로 표현함으로써 직접적인 파괴확률을 산정할 수 있다. 따라

서 신뢰성 해석기법 중 상대적으로 매우 정확하고 일관된

결과를 제공한다(Haldar와 Mahadevan, 2000).

식 (2)와 같이 다중적분식으로 표현된 한계상태함수의 파

괴확률을 해결하기 위해서 몬테카를로 시뮬레이션은 파괴 지

시함수(indicator function), I[x]를 적용한다. 파괴 지시함수

의 정의 및 이를 이용한 파괴확률의 등가식은 다음과 같다.

(4)

(5)

일반적으로 한계상태함수의 비선형성 및 암시성으로 인해

파괴영역의 경계면이 매우 불규칙하므로 식 (5)의 다중 적분

식에 대한 정해를 산정하는 것은 난해하다. 몬테카를로 시뮬

레이션 방법의 간단한 절차는 다음과 같다. 먼저, 한계상태

함수 또는 응답변수를 정의하고 각 설계변수의 통계특성치

를 입력한다. 0과 1사이의 균일한 난수를 원하는 횟수만큼

발생시킨 후, 역변환법을 적용하여 난수(uij)를 적절한 통계적

특성 즉, 분포형태의 변량으로 변환한다. 변환된 난수로써 역

변환법을 통하여 시뮬레이션 횟수만큼 한계상태함수 또는 응

답변수가 평가되며, 한계상태에 해당하는 횟수를 누적하여

최종적으로 파괴확률(Pf) 또는 응답변수의 통계특성치인 평

균(µRS) 및 표준편차(σRS)를 산정하게 된다.

3. 말뚝의 극한지지력 산정

3.1 정재하시험 자료 수집

항타강관말뚝의 저항편향계수 및 신뢰성 수준을 평가하기

위해서 국내 각 지역에서 실시된 항타강관말뚝의 정재하시

험, 지반조사 자료, 실내실험 자료를 수집하였다. 지역별 지

층과 지반조건을 대변할 수 있는 충분한 양질의 자료 축적

이 선행되어야만 정확도 높은 신뢰성 평가가 이루어질 수

있으므로 정도높은 자료의 확보는 가장 중요한 업무 중의

하나이다(곽기석 등, 2006). 본 연구의 목적상 극한지지력을

확인할 수 있는 재하시험 자료의 확보가 필수적이므로 연구

용 보고서나 학위논문, 논문집, 설계자료 등 2,000여개 이상

의 자료와 건설교통부 지방국토관리청 관내 전국의 약 320

여 도로 건설 현장에서 수행된 재하시험 및 지반조사 자료

를 수집하여 분석하였다. 자료에 대한 통계 분석 및 신뢰성

평가를 위해서 수집된 많은 재하시험 자료 중 다음과 같은

기준으로 분석 대상 자료를 선정하였다.

① 정재하시험의 하중-침하 곡선에서 극한지지력 확인이 가

능한 자료

② 지반조사 결과 및 실내실험 자료가 함께 확보된 자료

③ 동일한 지역, 지층에서 수행되지 않은 재하시험 자료

2,000여개 이상의 많은 수의 자료 중 위의 기준으로 선정

되어 신뢰성 분석에 적용된 항타강관말뚝 정재하시험 자료

수는 총 58개 이다. 선정된 재하시험 자료에 대한 분류 결

과 말뚝의 직경은 406mm~812mm이며, 말뚝 길이는 10m

미만(33%), 10m~30m(34%), 30m 이상(33%)으로 고르게

분포함을 확인하였다. 또한 재하시험 수행 지역은 경상도 지

역(53%), 경기·강원도 지역(21%), 전라도 지역(14%), 충청

도 지역(3%) 등 전국 각지에 분포하였다. 국내 전체의 전반

적인 지반 특성 및 항타강관말뚝 실무 현황을 고려한 통계

특성치 분석이 수행되어야 함을 고려해볼 때, 선정된 자료의

말뚝 제원 및 지역 분포는 매우 양호한 것을 알 수 있다.

또한 선단 및 주면 지층 분석 결과 단일 지층 보다는 모래

질, 자갈질, 실트질, 점토질 등 여러 가지 상이한 지층이 섞

여 있는 혼합토 지층으로 나타났는데, 이는 국내의 지반 특

성이 그대로 반영된 것으로 판단된다.

선정된 58개 재하시험 자료에 대해서 국내외 기준에서 제

시하고 있는 극한지지력 결정방법에 따라 측정 극한지지력을

평가하였고, 국내 설계기준에서 제시하고 있는 지지력 평가방

법에 따라 설계 극한지지력을 산정하였다. 또한 지반 특성 및

말뚝 지지거동을 고려한 신뢰성 분석을 실시하기 위해서 선

단부 평균 N치 50을 기준으로 자료를 두 그룹으로 분류하였

다: N<50, N≥50. 표준관입시험의 N치 50은 지반조사 및

말뚝 설계·시공 실무에서 경질 지반의 기준 조건으로서 인

식되고 있다. 또한 58개의 재하시험 자료 중 선단부 N치가

50보다 큰 경우는 28개(48%), 50보다 작은 경우 26개(45%),

알 수 없는 경우 4개(7%)로써 선단부 N치 50을 기준으로

자료가 양분되는 것으로 나타났다(한국건설기술연구원, 2007).

3.2 정재하시험을 이용한 측정 극한지지력 산정

지반과 기초구조물의 지지능력에 대한 불확실성을 정량적

으로 평가하기 위해서 저항의 공칭강도와 정역학적 설계법으

로 산정한 설계지지력의 값을 비교하여 그 통계적 특성을 신

뢰성 해석에 반영한다. 일반적으로 정재하시험에 의해 측정된

극한지지력이 실제 지지력을 가장 신뢰성 있게 평가하는 것

으로 알려져 있으므로(한국지반공학회, 2002), 저항의 공칭강

도는 정재하시험에 의해 측정된 말뚝의 하중-침하 곡선으로부

터 산정하였다. 또한 정재하시험의 하중-침하 곡선으로부터 극

한지지력을 평가하기 위해서 구조물기초설계기준(건설교통

부, 2003)과 깊은 기초의 저항계수 결정에 관한 미국의

NCHRP 연구보고서(Paikowsky, 2004) 등 다양한 국내외 설

계기준에서 제안하는 여섯 가지 방법을 적용하였다: Davisson

기준, Shape of Curve 기준(Paikowsky, 2004), DeBeer 기

준, 전침하량 기준(∆=25.4mm 기준, ∆=0.1B 기준), ASCE

20-96 기준(ASCE, 1997). 여섯 가지 방법에 의한 극한지지

력 산정 결과는 표 1과 같다. 하중-침하 그래프의 크기 효과

I x[ ] I g x( )[ ] 1 if g x( ) 0: failure≤
0 if g x( ) 0: safe>⎩

⎨
⎧

= =

Pf E I x( ) I
D
∫ x f x( )dx= =
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표 1. 분석대상 자료 및 재하시험에 의한 극한지지력

번호*
말뚝정보

선단 N치
재하시험에 의한 극한지지력(kN)

직경(mm) 길이(m)
Davisson
Criterion

Shape of 
Curve

DeBeer
Criterion

D=25.4mm D=0.1B ASCE 20-96 평균

T-1 508 15.5 50/5 5292.0 5125.4 4537.4 5292.0 - - 5061.7 
T-2 508 34 27 1528.8 1666.0 1813.0 1529.8 1930.6 1479.8 1658.0 
T-3-1 610 9.6 26 2254.0 2234.4 2175.6 2499.0 2744.0 2342.2 2374.9 
T-3-2 508 7.4 26 1470.0 1577.8 1323.0 1764.0 2058.0 1597.4 1631.7 
T-3-3 610 7.3 43 2087.4 2557.8 2450.0 2646.0 - 2214.8 2391.2 
T-4 508 7.3 31 2352.0 2205.0 2146.2 - - 2381.4 2271.2 
T-5 508 6.5 50/2 960.4 960.4 882.0 1568.0 - 1058.4 1085.8 
T-6-1 610 22.9 10 1911.0 1822.8 1666.0 2018.8 2518.6 2077.6 2002.5 
T-6-2 610 25.8 50/15 3332.0 3332.0 2793.0 2881.2 3900.4 3488.8 3287.9 
T-7 508 7.3 32 2205.0 2136.4 2087.4 2665.6 - 2303.0 2279.5 
T-8-1 508 41.3 N/A - 3488.8 - 4116.0 - - 3802.4 
T-8-2 711 22.2 N/A 2646.0 2205.0 - - - 3057.6 2636.2 
T-8-3 508 19.1 N/A 4998.0 5546.8 - 5782.0 - 5458.6 5446.4 
T-8-4 406 9.5 33 2597.0 - - - - 2861.6 2729.3 
T-9 610 7.7 37 1264.2 2058.0 2744.0 2156.0 3038.0 1538.6 2133.1 
T-10-1 812.8 54.6 4 6085.8 - - 5243.0 - 6624.8 5984.5 
T-10-2 508 33 50/13 16091.6 16091.6 16091.6 15493.8 - 16091.6 15972.0 
T-11 406 21.2 45 - 1568.0 - - - - 1568.0 
T-12 508 28 50/10+ 2528.4 2254.0 1695.4 2450.0 - 2567.6 2299.1 
R-1 508 33 50/14 4018.0 3724.0 2940.0 3263.4 3920.0 4067.0 3655.4 
R-2 508 24 11 6340.6 6438.6 6002.5 5243.0 6419.0 6487.6 6155.2 
R-3-1 610 36.5 13 5145.0 5654.6 4018.0 3871.0 5997.6 5595.8 5047.0 
R-3-2 508 30 50/10- 3038.0 3381.0 - 3038.0 3920.0 3410.4 3357 
R-3-3 610 30 50/10- 6664.0 6291.6 - 4900.0 7281.4 6889.4 6405.3 
R-4-1 610 13.1 50/2 7310.8 7644.0 8094.8 7448.0 - 7840.0 7667.5 
R-4-2 610 19.8 50/3 7203.0 6997.2 6272.0 6566.0 - 7678.3 6943.3 
R-4-3 610 30.3 50/6 7399.0 7604.8 6046.6 5321.4 8290.8 7947.8 7101.7 
R-5-1 610 42.4 27 7056.0 6722.8 6125.0 4116.0 7506.8 7869.4 6566.0 
R-5-2 610 57.4 50/4 4802.0 6272.0 5933.9 3136.0 4998.0 6448.4 5265.1 
R-6-1 610 24.5 46 6860.0 6134.8 6321.0 5135.2 8232.0 7291.2 6662.4 
R-6-2 610 23.3 37 4929.4 4958.8 4900.0 4331.6 6938.4 5488.0 5257.7 
R-7 508 31.4 25 1323.0 1239.7 1225.0 1352.4 1470.0 1342.6 1325.5 
R-8 610 55 32 3537.8 3993.5 3983.7 2254.0 3812.2 3704.4 3547.6 
R-9 508 17 5 4880.4 4968.6 4508.0 4508.0 - 4802.0 4733.4 
R-10 508 9.5 44 2959.6 3018.4 2646.0 3283.0 - 2606.8 2902.8 
R-11 406 9.5 47 3155.6 3185.0 2842.0 3234.0 - 3028.2 3089.0 
R-12 610 57.1 17 7585.2 7389.2 6272 5517.4 7771.4 7702.8 6987.4
R-13-1 508 7.0 50/22 1558.0 1851.0 - - - 1725.0 1711.3
R-13-2 508 7.8 50/22 1999.0 1777.0 - - - - 1888.0
R-14-1 406 8.0 50/21 1377.0 - 1211.0 - - 1453.0 1347.0
R-14-2 508 6.8 50/21 1397.0 1427.0 - - - 1515.0 1446.3
R-15 508 11.9 50/15 1264.0 1132.0 758.0 - - 1362.0 1129.0
R-16 508 6.9 5 1294.0 825.0 - - - 1440.0 1186.3
R-17-1 508 6.0 50/30 1166.0 1063.0 - - - 1274.0 1167.7
R-17-2 508 6.4 47 1548.0 1184.0 - - - 1651.0 1461.0
R-17-3 508 5.0 44 2332.0 1989.0 - - - 2512.0 2277.7
R-18 508 5.7 50/20 1303.0 1367.0 1128.0 - - 1385.0 1295.8
R-19 508 13.0 50/10+ 3009.0 3117.0 1977.0 3291.0 - 3136.0 2906.0
R-20 508 33.0 50/29 5586.0 4697.0 4594.0 - - - 4959.0
R-21 508 47.0 50/14 4145.0 3820.0 3352.0 3432.0 3432.0 4240.0 3753.5
R-22 508 35.5 50/16 6370.0 3538.0 - - - - 4954.0
J-1-1 508 12 50/2 2322.6 2254.0 2156.0 2499.0 2861.6 2420.6 2419.0 
J-1-2 508 12 50/6 2038.4 1960.0 1744.4 2205.0 2613.7 2107.0 2111.4 
J-1-3 508 12 50/10- 2185.4 2312.8 1852.2 2577.4 - 2450.0 2275.6 
J-2-1 508 39 50/10+ 4243.4 3920.0 - 3743.6 - 4370.8 4069.5 
J-2-2 508 39 50/10+ 4900.0 4459.0 - 3949.4 - 4919.6 4557.0 
J-2-3 508 38.5 50/10+ - 3557.4 2597.0 3920.0 - - 2518.6 
J-3 406.4 9.5 33 2891.0 2254.0 - - - - 2572.5 

* T-석박사학위논문, R-재하시험보고서, J-학술연구논문
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를 고려하기 위해서 말뚝의 탄성침하량 직선을 약 20도로 조

정한 후 동일 그래프 상에서 각 기준을 적용하였다.

여섯 가지 기준에 의해 산정한 극한지지력의 평균값과 각

기준에 의한 결과를 통계 분석하여 말뚝의 대표 측정 극한

지지력을 결정하였다. 전체 자료에 대한 극한지지력 평균값

에 대한 각 기준에 의한 극한지지력의 통계 분석 결과는 표

2와 같다. 여기서, Ksx는 각 기준에 의한 값에 대한 평균값

의 비(평균/각 기준에 의한 지지력)이다. Ksx값이 1보다 크면

지지력을 평균보다 작게 산정하고, 값이 1보다 작으면 크게

산정함을 의미한다.

표 2에 나타난 바와 같이 DeBeer 기준, 전침하량 기준은

적용가능 대상 자료의 수가 상대적으로 적었고, ASCE 20-

96 기준은 Ksx의 평균값이 1.0보다 작아서 타 방법과 비교

하여 지지력을 과대평가하는 경향을 보임으로써 부적합한

것으로 판단하여 제외하였다. Shape of Curve 기준과

DeBeer 기준은 주관적 판단여부가 지지력 결정에 지대한 영

향을 미치는 특성상 부적합한 것으로 판단하여 제외하였다.

Davisson 기준은 반복 가능한 과정을 통해 객관적 수치를

얻을 수 있는 방법으로서 Ksx의 분산성이 낮았으며 많은 자

료에 적용 가능하여 우수한 적용성을 보였다. 따라서 본 연

구에서는 말뚝의 대표 측정 극한지지력으로 Davisson 기준

에 의한 결과를 적용하였다.

3.3 지지력 공식에 의한 설계 극한지지력 산정

지지력 공식에 의한 설계 극한지지력을 산정하기 위해서

구조물기초설계기준(건설교통부, 2003)에서 제안하고 있는 일

반적인 정역학적 지지력공식 및 N치를 이용한 Meyerhof 경

험식을 적용하였다. 말뚝 제원과 지반조건 등은 정재하시험

과 동일하게 적용하였다. 점성토 지반의 주면마찰력은 α계수
법을 적용하였으며, 비배수 전단강도에 대한 지반조사 결과

가 부족한 자료에 대해서는 구조물기초설계기준(건설교통부,

2003)에서 제안하고 있는 Hara 등(1971)의 식을 적용하여

비배수전단강도를 추정하였다. Meyerhof 경험식은 보정하지

않은 N치 결과를 적용하였는데, 이는 국내 실무에서 표준관

입시험 N치로부터 말뚝의 지지력을 추정하는 경우 일반적으

로 N치의 보정이 행해지지 않고 있으며, 실험 장비, 에너지

효율 측정 및 해석법에 따라 그 편차가 큰 것으로 알려져

있기 때문이다(한국지반공학회, 1997). 설계 극한지지력 산정

에 적용된 정역학적 지지력공식 및 Meyerhof 경험식은 각

각 식 (6), 식 (7)과 같다.

(6)

여기서, σv'는 말뚝 선단 깊이의 유효상재압(한계관입깊이

=20B, B=말뚝직경), Nq, Nc는 깊은기초의 지지력계수, c는

말뚝지지층의 점착력, Ap는 말뚝 선단 지지면적, Ap는 말뚝

주면적, fs는 단위면적당 최대주면마찰력( ),

α는 부착력계수, cu는 주면지반 비배수전단강도, Ks는 말뚝

면에 작용하는 법선토압계수(= 1.4(1 − sinφ)), δ는 말뚝과 주

변 흙사이의 마찰각(20o)이다.

(7)

여기서, m=3(Lb/B)≤30, mN '60≤1500tf/m2, Lb는 말뚝의 지지

Qu σu'Nq cNc+( )Ap fs∑ As+=

αcu Ksσv'tanσ+=

Qu mN'60Ap nN60As+=

표 2. 각 기준에 따른 측정 극한지지력 특성

기 준 유효 자료수 Ksx 평균 Ksx 표준편차 비고

Davisson 기준 55 1.01 0.12 평균 근접

Shape of Curve 기준 55 1.03 0.11 평균 근접

DeBeer 기준 39 1.11 0.14 보수적 평가

전침하량 기준
∆=25.4mm기준 41 1.08 0.22 보수적 평가

∆=0.1B 기준 22 0.87 0.09 과대 평가

ASCE 20-96 기준 50 0.96 0.09 과대 평가

그림 2. 측정 극한지지력과 설계 극한지지력 상관성
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표 3. 저항편향계수 산정

번호*
말뚝제원

측정 지지력
(Davisson)

설계 지지력 저항편향계수

선단부 N치
직경(mm) 길이(m) 정역학 공식

Meyerhof
경험식

정역학 공식
Meyerhof
경험식

T-1 508 15.5 5292 3693 1513 1.43 3.50 50/5

T-2 508 34.0 1529 3569 3929 0.43 0.39 27

T-3-1 610 11.7 2254 3039 2691 0.74 0.84 26

T-3-2 508 9.6 1470 3016 1991 0.49 0.74 26

T-3-3 610 7.4 2087 2998 4314 0.70 0.48 43

T-4 508 7.3 2352 2231 1471 1.05 1.60 31

T-5 508 6.5 960 1897 608 0.51 1.58 50/2

T-6-1 610 22.9 1911 1250 2417 1.53 0.79 10

T-6-2 610 25.8 3332 6683 4471 0.50 0.75 50/15

T-7 508 7.3 2205 2621 2390 0.84 0.92 32

T-9 610 7.7 1264 5383 1789 0.23 0.71 37

T-10-1 813 54.6 6086 6129 2181 0.99 2.79 4

T-10-2 508 33.0 16092 3153 5078 5.10 3.17 50/13

T-12 508 28.0 2528 4333 6541 0.58 0.39 50/10+

R-1 508 33.0 4018 5425 4158 0.74 0.97 50/14

R-2 508 24.0 6341 1317 587 4.81 10.80 11

R-3-1 610 36.5 5145 2267 1575 2.27 3.27 13

R-3-2 508 24.0 3038 4933 869 0.62 3.50 50/10-

R-3-3 610 30.0 6664 6106 2362 1.09 2.82 50/10-

R-4-1 610 13.1 7311 5378 1600 1.36 4.57 50/2

R-4-2 610 19.8 7203 6401 6545 1.13 1.10 50/3

R-4-3 610 30.3 7399 6756 2478 1.10 2.99 50/6

R-5-1 610 42.4 7056 6288 4767 1.12 1.48 27

R-5-2 610 57.4 4802 8160 7893 0.59 0.61 50/4

R-6-1 610 24.5 6860 5266 5797 1.30 1.18 46

R-6-2 610 23.3 4929 5779 1364 0.85 3.61 37

R-7 508 31.4 1323 1785 1702 0.74 0.78 25

R-8 610 55.0 3538 8613 7072 0.41 0.50 32

R-9 508 17.0 4880 1027 612 4.75 7.97 5

R-10 508 9.5 2960 3565 2140 0.83 1.38 44

R-11 406 9.5 3156 1698 635 1.86 4.97 47

R-12 610 57.1 7585 5416 3467 1.40 2.19 17

R-13-1 508 7.0 1558 3665 2027 0.43 0.77 50/22

R-13-2 508 7.8 1999 3800 1875 0.53 1.07 50/22

R-14-1 406 8.0 1377 1438 2334 0.96 0.59 50/21

R-14-2 508 6.8 1397 1875 2129 0.74 0.66 50/21

R-15 508 11.9 1264 3355 4459 0.38 0.28 50/15

R-16 508 6.9 1294 966 274 1.34 4.73 5

R-17-1 508 6.0 1166 3569 784 0.33 1.49 50/30

R-17-2 508 6.4 1548 3186 1607 0.49 0.96 47

R-17-3 508 5.0 2332 2740 748 0.85 3.12 44

R-18 508 5.7 1303 3230 656 0.40 1.99 50/20

R-19 508 13.0 3009 2900 4038 1.04 0.75 50/10+

R-20 508 33.0 5586 7019 2607 0.80 2.14 50/29

R-21 508 47.0 4145 4923 6240 0.84 0.66 50/14

R-22 508 35.5 6370 6776 5054 0.94 1.26 50/16

J-1-1 508 12.0 2323 3848 3791 0.60 0.61 50/2

J-1-2 508 12.0 2038 4987 3688 0.41 0.55 50/6

J-1-3 508 12.0 2185 6221 4436 0.35 0.49 50/10-

J-2-1 508 39.0 4243 6795 5920 0.62 0.72 50/10+

J-2-2 508 39.0 4900 6795 5920 0.72 0.83 50/10+

J-3 406 9.5 2891 1657 1641 1.74 1.76 33

*T-석박사학위논문, R-재하시험보고서, J-학술연구논문
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층 관입깊이, Ap는 말뚝 선단 지지면적, As는 사질토 지반에

묻힌 말뚝의 겉면적, N` '60은 말뚝 선단부근의 N치, 은

말뚝 주면부 사질토 지반의 평균 N치, n=1/5, 

이다.

Davisson 기준으로 산정한 측정 극한지지력과 정역학적 지

지력공식, Meyerhof 경험식으로 산정한 설계 극한지지력을

비교 도시한 결과는 그림 2와 같다. 설계 지지력의 분산정

도를 판단하기 위해 재하시험 결과보다 50% 큰 값을 나타

내는 경계선과 50% 작은 값을 나타내는 경계선을 각 그림

에 도시하였다.

그림 2에서와 같이 두 가지 공식에 의한 설계 지지력은

모두 측정 지지력과 뚜렷한 경향성을 나타내지 않았다. 선단

부 N치 50 미만, 50 이상의 두 가지 경우 모두 정역학적

지지력공식에 의한 설계 지지력이 Meyerhof 경험식에 의한

설계 지지력과 비교하여 많은 자료가 측정 지지력의 -50%

~+50% 범위 내에 분포하고 있으며, 두 가지 경우 모두

Meyerhof 경험식은 지지력을 보수적으로 평가하는 것을 알

수 있다.

4. 신뢰성 해석

4.1 저항편향계수

저항편향계수는 측정 극한지지력과 설계 극한지지력의 비

(측정 극한지지력/설계 극한지지력)로 정의되며, 지반의 공간

적 불확실성, 조사결과의 한계, 설계 및 해석모델의 불확실

성 등 저항의 불확실성을 정량화·대변하는 값이다(Goble,

1999). 저항편향계수의 평균은 지지력에 대한 설계공식의 평

균적인 내재적 보수성을 확인할 수 있는 값이며, 그 값이

커지면 설계식의 보수성이 증가하여 신뢰도지수가 높아지는

경향을 나타낸다. 저항편향계수의 변동계수는 평균에 대한

표준편차의 비로써 정의되며 자료의 분산정도를 평가하는 값

이다. 저항편향계수의 변동계수가 작을수록 자료의 변동성이

낮아지고 신뢰도지수가 높아진다(Paikowsky, 2004).

저항편향계수를 결정하기 위해서 재하시험으로부터 산정된

측정 극한지지력과 지지력 공식에 의해 산정된 설계 극한지

지력을 비교·분석하고, 이들 자료의 통계분석을 수행하였

다. 표 3은 설계 극한지지력과 Davisson 기준에 의한 측정

극한지지력을 비교하여 저항편향계수를 산정한 결과이다. 신

뢰성 분석에 적용되는 통계분석의 신뢰성 있는 결과도출을

위하여 일반적인 저항편향계수 범위 [평균±(2×표준편차)]를

벗어난 값은 통계 해석에서 제외하는 것이 합리적이므로

(Paikowsky, 2004), 이를 고려하여 저항편향계수의 통계 특

성치를 산정하였다. 정역학적 지지력공식과 Meyerhof 경험

식의 저항편향계수 통계특성치 분석결과는 표 4와 같다. 선

단부 N치가 50 미만인 경우 정역학적 지지력공식은 저항편

향계수의 평균값이 1.0에 근접한 값을 보였고 Meyerhof 경

험식은 1.0보다 커서 설계 지지력을 보수적으로 평가하는 경

향을 알 수 있다. 선단부 N치가 50 이상인 경우 정역학적

극한지지력공식은 측정 극한지지력에 비해서 다소 지지력을

과대평가하는 경향을 나타내었으므로 신뢰도 수준이 낮게 평

가될 것을 예상할 수 있다. Meyerhof 경험식은 N치 50 미

만인 경우와 마찬가지로 지지력을 보수적으로 평가하는 경

향을 나타내었다. Meyerhof 경험식의 경우 선단지지력과 주

면마찰력에 대한 각각의 상한값이 있으므로, 말뚝의 전체 설

계지지력이 일정 수준 이하로 제한되기 때문인 것으로 판단

된다. 변동계수는 N치 50 기준 두 가지 경우 모두 정역학적

지지력공식보다 Meyerhof 경험식이 더 크게 나타났으며, 공

식의 내재적 보수성으로 인해 확보된 신뢰성이 높은 변동계

수에 따른 불확실성의 증가에 의해 감소될 것이 예상되었다.

그림 3과 그림 4는 각각 선단부 N치가 50 미만인 경우

및 50 미만인 경우에 대한 두 가지 지지력 공식의 저항편

향계수 히스토그램과 확률밀도함수이다. 정역학적 지지력공

N60

nN 10tf m2⁄≥

표 4. 저항편향계수 통계특성치

구  분
선단부 N치 50 미만 선단부 N치 50 이상

정역학적 지지력공식 Meyerhof 경험식 정역학적 지지력공식 Meyerhof 경험식

저항편향계수
(λR)

평 균 1.010 1.782 0.730 1.341

표준편차 0.520 1.377 0.309 1.011

변동계수 0.515 0.773 0.423 0.754

그림 3. 저항편향계수 확률밀도함수(N<50)
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식과 Meyerhof 경험식 모두 저항편향계수의 분포는 대수정

규분포에 적합한 것을 알 수 있다.

4.2 신뢰성 분석

본 연구의 말뚝기초 설계법에 대한 신뢰성 평가를 위한

한계상태함수(g)는 두 확률변수인 하중과 저항이 통계적으로

독립이며 모두 대수정규분포를 따른다고 가정하고 하중을 사

하중(QD)과 활하중(QL)의 조합으로 고려하면 아래 식 (8)과

같이 표현할 수 있다(Paikowsky, 2004).

(8)

여기서, λR, λQD, λQL은 각각 저항편향계수, 사하중편향계

수, 활하중편향계수이고, QD/QL은 사하중과 활하중의 비,

FS는 안전율이다.

말뚝기초설계의 신뢰성 평가를 위해서는 식 (8)에서 확률

변수로 고려되는 하중관련 정보인 하중편향계수의 통계특성

치와 저항관련 정보인 저항편향계수의 통계특성치, 활하중에

대한 사하중의 비(QD/QL), 그리고 안전율(FS)이 결정되어야

한다. 저항편향계수의 통계특성치는 연구결과로 제시된 표 4

의 값을 사용하고, 하중편향계수의 통계특성치는 미국

AASHTO LRFD 교량설계 시방서(2004)에서 제안하고 있는

하중조합 중 국내 특성을 고려하여 연직방향의 보수적 평가

조건인 Strength Case I 경우를 적용하였다(표 5).

Hansel과 Viest(1971)은 활하중에 대한 사하중의 비를 식

(9)과 같은 실험식으로 제안하였다. 여기서, I는 동하중 충격

계수로서 LRFD 하중에 대해서는 0.33을 적용하며, L은 교

량지간장(ft)이다. 국내 교량지간장 조사에 의하면 30m±

(≈98ft±)의 범위가 가장 일반적 경우인 것으로 보고되어, 식

(9)에 의해 QD/QL=1.72의 값을 적용하였다.

QD/QL = (1 + I)(0.0132L) (9)

본 연구에서는 말뚝기초 설계법에 대한 보다 합리적이고

엄밀한 신뢰성 평가를 위하여 앞서 기술한 일차신뢰도법과

몬테카를로 시뮬레이션 두 방법을 모두 적용하였다.

4.2.1 일차신뢰도법에 의한 신뢰성 평가

구조물기초설계기준(건설교통부, 2003)과 도로교설계기준(

건설교통부, 2001)에서 명시하듯이 국내 허용응력설계법에

의한 항타강관말뚝의 축방향 지내력 산정에는 통상적으로 안

전율 3.0을 적용하고 있으며 일부 중요 구조물의 경우 더

큰 안전율이 적용되기도 한다. 따라서 본 연구에서는 안전율

3.0~5.0을 적용하여 일차신뢰도법에 의한 신뢰성 해석을 실

시하였고 그 결과는 표 6과 같다.

선단부 N치 50 미만의 자료에 대한 정역학적 지지력공식

의 신뢰도지수는 1.85~2.89를 나타내었고 Meyerhof 경험식

은 같은 조건에서 신뢰도지수 1.98~2.72를 나타내었다. 신뢰

도지수 2.0은 파괴확률 약 2.3%에 해당하는 값이며 항타말

뚝에 적합한 신뢰도지수 값으로서 다수의 연구자들이 제안

g R Q,( ) ln R( ) ln Q( )– ln R Q⁄( ) ln
λRFS QD QL 1+⁄( )
λQD QD QL⁄( ) λQL+
------------------------------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞= = =

그림 4. 저항편향계수 확률밀도함수(N≥50)

표 5. 하중편향계수의 통계특성치

구분
사하중 편향계수(λQD) 활하중 편향계수(λQL)

평균 변동계수 분포특성 평균 변동계수 분포특성

값 1.05 0.10 대수
정규분포

1.15 0.20 대수
정규분포

표 6. 일차신뢰도법에 의한 신뢰도지수 결과

 구 분

안전율

선단부 N치 50 미만(N<50) 선단부 N치 50 이상(N≥50)

정역학적
지지력공식

Meyerhof 경험식 대소비교
정역학적
지지력공식

Meyerhof 경험식 대소비교

3.0 1.854 1.980 < 1.514 1.616 <

3.5 2.165 2.202 < 1.884 1.844 >

4.0 2.435 2.396 > 2.204 2.041 >

4.5 2.673 2.567 > 2.486 2.215 >

5.0 2.886 2.720 > 2.738 2.371 >
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한 바 있다(Barker 등, 1991; Paikowsky, 2004). 본 연구

의 분석 결과 두 가지 지지력공식 모두 안전율 3.0~3.5일

때 신뢰도지수 2.0을 만족하는 것으로 나타났다.

선단부 N치 50 이상의 경우 정역학적 지지력공식은 1.51

~2.74, Meyerhof 경험식은 1.62~2.37의 신뢰도지수를 나타

내었다. 이는 선단부 N치 50미만의 자료보다 다소 낮은 결

과이며, 신뢰도지수 2.0에 해당하는 안전율은 두 가지 지지

력공식 모두 3.5~4.0으로 평가되었다. 선단부 N치 50 미만

의 경우와 50 이상의 경우 모두 안전율이 낮은 범위에서는

Meyerhof 경험식의 신뢰도지수가 컸지만 안전율이 큰 범위

에서는 정역학적 지지력공식의 신뢰도지수가 더 크게 나타

났다. 이는 두 지지력 공식의 저항편향계수 평균 및 변동계

수 값의 차이에 따른 복합적인 영향에 기인하는 것으로 판

단된다.

4.2.2 몬테카를로 방법에 의한 신뢰성 해석

일차신뢰도법에서 적용한 동일한 하중편향계수 및 저항편

향계수 통계특성치와 활하중에 대한 사하중 비(QD/QL)를 적

용하여 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 신뢰도 평가를 실시

하였다. 몬테카를로 시뮬레이션 방법은 파괴확률을 직접 산

정할 수 있는 방법이며, 일차신뢰도법과의 비교를 위해서 신

뢰도지수-파괴확률 관계(β ≈ Φ−1(1 − Pf))를 이용하여 파괴확

률에 대응하는 신뢰도지수를 함께 산정하였다. 표 7은 안전

율 3.0~5.0에 대한 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 파괴확률

및 대응 신뢰도지수 결과이다.

선단부 N치 50미만의 경우 정역학적 지지력공식은 파괴확

률 3.27%~0.21%, Meyerhof 경험식은 2.45%~0.34%로 산

정되었고, 선단부 N치 50이상의 경우 정역학적 지지력공식

은 파괴확률 6.76%~0.33%, Meyerhof 경험식은 5.42%~

0.93%로 산정되었다. 몬테카를로 시뮬레이션으로 산정한 파

괴확률에 대한 대응 신뢰도지수와 일차신뢰도법에 의한 신

뢰도지수를 비교한 결과 최대 약 1.3% 이내의 차이로서 두

신뢰성 해석기법에 의한 결과는 역학적으로 동등함을 확인

하였다.

5. 목표 신뢰도지수 결정

목표 신뢰도지수는 해당 구조물에 대해서 요구되는 수준의

안전율 또는 파괴확률을 대변하는 값으로서, 최적의 하중계

수와 저항계수를 결정하고 하중저항계수설계법을 개발하는

데 있어 가장 중요한 업무 중의 하나이다.

목표 신뢰도지수는 여러 가지 요인들로 인한 불확실성뿐만

아니라 현재의 설계·시공 실무현황, 구조물의 파괴확률 요

구 수준, 경제·사회적 요인 등 다양한 원인에 의해 그 값

을 결정하기가 어려우며 대상 구조물의 현재 신뢰성 수준을

고려하여 공공의 합의를 이룰 수 있는 값이 도출되어야 한

다. Whitman(1984)과 Becker(1996)는 목표 신뢰도지수를

결정하는 다음과 같은 두 가지의 일반론적 접근법을 언급하

였다: (1) 현행 설계법이 내포한 신뢰도수준 분석, (2) 비용-

이익 해석(cost-benefit analysis). 전자는 기존의 설계법과

새로운 설계법의 일관성을 확보하여 새로운 설계법의 적용

시 초기 혼란을 감소시키기 위함이며, 후자는 향후 예상되는

구조물 파괴로 인한 경제적 손실효과를 고려하기 위함이다.

경제적 손실정도는 인명손실이 동반될 경우 정확한 가치 산

정이 어려우므로 이의 적용성을 높이기 위해서는 파괴확률

산정시 모니터링 비용과 인명손실을 모두 고려해야 한다

(Zhang 등, 2002).

구조공학 분야에서는 신뢰성 해석과 구조물 공용성 또는

성능기반 설계기법의 개발과 함께 구조물별 목표 신뢰도수

준에 대한 연구가 활발히 수행되었으며, 지반공학 분야에서

도 지난 20여년 이상 건설·토목 구조물의 설계에 있어서

구조공학 및 지반공학의 체계적이고 일관된 수준의 기술기

준 제정을 위한 많은 노력을 기울여 지역특성과 기초구조물

의 특성을 고려한 목표 신뢰도지수가 제안되었다.

Meyerhof(1970)는 구조물기초의 적정 파괴확률로서 10−3~

10−4을 제안하였으며, 이는 신뢰도지수 3.0~3.6에 해당하는

값이다. Wu 등(1989)이 보고한 항만구조물 기초의 파괴확률

은 신뢰도지수 2.0~3.0에 해당하는 값이며, Tang 등(1990)

은 항만구조물 기초에 대해서 1.4~3.0의 신뢰도지수를 제안

하였다. Barker 등(1991)은 일반적인 항타말뚝의 적정 신뢰

도지수로서 2.5~3.0을 제안하였고 무리말뚝으로 시공되는 경

우 무리효과를 고려하여 2.0~2.5의 값을 제안하였다. Zhang

등(2001)은 FORM을 이용하여 축하중을 받는 무리말뚝의

신뢰도를 산정하였으며, 무리효과와 시스템 효과에 의해 무

리말뚝의 파괴확률이 단말뚝의 파괴확률에 비해 101~104배

낮아질 수 있음을 해석적으로 분석하였다. Paikowsky(2004)

는 깊은기초에 대한 LRFD 저항계수 산정 연구(NCHRP

507)를 통해 항타말뚝의 신뢰도지수로서 무리말뚝 효과를 기

대할 수 없는 경우(4본 이하의 말뚝이 하부구조를 지지하는

경우) 3.0, 무리말뚝 효과를 기대할 수 있는 경우(5본 이상

표 7. 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 파괴확률-대응 신뢰도지수 결과

 구 분

안전율

선단부 N치 50 미만(N<50) 선단부 N치 50이상(N≥50)

정역학적 지지력공식 Meyerhof 경험식 정역학적 지지력공식 Meyerhof 경험식

파괴확률
(%) 

대응
신뢰도지수

파괴확률
(%)

대응
신뢰도지수

파괴확률
(%) 

대응
신뢰도지수

파괴확률
(%)

대응
신뢰도지수

3.0 3.274 1.842 2.446 1.969 6.755 1.494 5.420 1.605

3.5 1.584 2.148 1.426 2.190 3.150 1.859 3.353 1.831

4.0 0.781 2.418 0.856 2.384 1.485 2.174 2.143 2.025

4.5 0.386 2.664 0.532 2.554 0.700 2.457 1.399 2.197

5.0 0.212 2.859 0.337 2.709 0.333 2.714 0.934 2.352
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의 말뚝이 하부구조를 지지하는 경우) 2.33의 값을 제안하였

으며 이는 개정된 AASHTO LRFD 교량설계기준(2007)에

적용되었다.

이상에서 설명한 바와 같이 국외 설계기준에서 제안하고

있는 말뚝기초의 목표 신뢰도지수는 2.0~3.0 수준이다. 본

연구를 통해 항타강관말뚝의 국내 정재하시험 및 지반조사

자료를 대상으로 일차신뢰도법과 몬테카를로 시뮬레이션을

적용하여 분석한 신뢰도지수는 앞서 설명한 바와 같이 통상

적으로 적용되는 안전율의 범위에서 정역학적 지지력공식의

경우 1.51~2.89, Meyerhof 경험식의 경우 1.62~2.72를 나

타내었으며 이는 미국의 깊은기초에 대한 LRFD 저항계수

산정 연구(NCHRP 507) 결과와 유사한 값이다. 항타강관말

뚝의 경우 대형 기초구조물에 비해서 상대적으로 중요도가

낮은 구조물에 적용되며, 주로 무리말뚝으로 시공되기 때문

에 구조물 전체의 파괴확률을 고려하여 상대적으로 낮은 목

표 신뢰도지수를 제안할 수 있다. 본 연구에서는 이를 토대

로 국내 말뚝기초의 신뢰성 수준과 기초구조물 전체 시스템

의 안전성, 국제적 신뢰도 요구 수준, 경제성 등을 종합적으

로 고려하여 이에 적합한 목표 신뢰도지수를 다음과 같이

결정하였으며 이는 향후 저항계수의 산정에 적용될 것이다.

6. 결 론

본 연구에서는 국내 지반특성과 현행 설계·시공 실무를

고려한 하중저항계수설계법 개발을 위하여 항타강관말뚝에

대한 신뢰성 수준을 평가하고 저항계수 산정을 위한 목표

신뢰도지수를 결정하였다. 많은 수의 정재하시험 및 지반조

사, 실내실험 자료를 수집하여 말뚝의 측정 극한지지력을 산

정하였으며, 수집된 자료를 효율적으로 분류하고 지반조사

결과를 이용하여 설계 극한지지력을 산정하였다. 이들 자료

에 대해서 정확하고 적용성이 높은 신뢰도 해석기법인 일차

신뢰도법과 몬테카를로 시뮬레이션을 적용하여 신뢰성 분석

을 실시하였고, 적합한 수준의 목표 신뢰도지수를 결정하였

다. 본 연구에서 도출한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1.국내 항타강관말뚝에 대한 2,000여개 이상의 현장 정재하

시험, 지반조사, 실내실험 자료를 수집하여 이에 대한 검

토를 통해 극한지지력을 확인할 수 있는 총 58개의 말뚝

정재하시험 자료를 선정하였다.

2.재하시험 결과로부터 극한지지력을 결정하는 총 6가지의

방법을 적용하여 항타강관말뚝의 측정 극한지지력을 산정

하였다. 자료의 통계분석 결과 편차가 작고 객관적 수치를

얻을 수 있으며 적용성이 우수한 Davisson 기준이 말뚝

의 측정 극한지지력을 가장 합리적으로 평가하는 것으로

나타났다. 

3.국내 설계 실무에 주로 적용되는 정역학적 지지력공식과

Meyerhof 경험식을 적용하여 설계 극한지지력을 산정하였

고 Davisson 기준에 의한 재하시험 결과와 비교·분석하

여 저항편향계수를 산정하였다. 정역학적 지지력공식은 자

료의 변동성이 낮게 평가되었으며, Meyerhof 경험식은 내

재적 보수성이 크게 평가되었다.

4.저항편향계수의 통계 특성을 이용하여 일차신뢰도법 및 몬

테카를로 시뮬레이션에 의한 신뢰성 분석을 수행하였다.

안전율 3.0~5.0에 대해서 신뢰도지수를 산정한 결과 정역

학적 지지력공식은 1.51~2.89, Meyerhof 경험식은 1.61~

2.72 이었다. 두 가지 지지력 공식 모두 선단부 N치 50

미만의 자료가 선단부 N치 50이상의 자료보다 신뢰성 수

준이 높게 평가되었다. 

5.몬테카를로 시뮬레이션에 의한 파괴확률 산정 결과 안전

율 3.0~5.0에 대해서 정역학적 지지력공식은 6.76%~0.21%,

Meyerhof 경험식은 5.42%~0.34%로 나타났다. 파괴확률에

대한 대응 신뢰도지수 결과를 일차신뢰도법 결과와 비교

한 결과 약 1.3% 이내의 작은 오차를 보임으로써 두 신

뢰성 해석기법에 의한 신뢰성 해석 결과는 역학적으로 동

등함을 확인하였다.

6.일차신뢰도법과 몬테카를로 시뮬레이션에 의해 분석된 신

뢰성 해석 결과 및 구조물 요구 안전도, 현행 설계·실무

관행, 기초구조물 전체 시스템의 안정성, 국제적 신뢰도

요구 수준, 경제성 등을 종합적으로 고려하여 이에 부합하

는 항타강관말뚝의 목표 신뢰도지수를 결정하였다. 무리말

뚝 효과를 기대할 수 있는 경우 2.0, 2.33으로 결정하였

고, 무리말뚝 효과를 기대할 수 없는 경우 2.5의 값을 결

정하였다.

본 연구 결과는 향후 항타강관말뚝에 대한 저항계수 산정

을 위한 유용한 자료가 될 것이며 다양한 기초구조물 및 지

반구조물의 하중저항계수설계법(LRFD) 개발을 위한 기초 자

료로서 매우 활발히 활용될 것으로 판단된다. 
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