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요 지 : 본 논문에서는 안벽구조물에 대한 지지력, 전도 및 활동에 대한 파괴모드별 수준 I, II & III의 신뢰

성 해석을 수행하였다. 파괴모드에 따른 적절한 설계기법을 적용하여 민감도 분석을 실시하고 케이슨식 안벽 설

계시 확률변수가 신뢰지수에 미치는 영향을 분석하였다. 신뢰지수 산정결과, 최대위험시의 사례연구 I의 경우, Level

II와 III 방법 모두 1.416, 사례 II의 경우, 각각 2.201과 1.880로써 Level II (FORM) 및 Level III의 시뮬레이션

방법이 잘 일치함을 확인할 수 있었다. 대체로 케이슨식 안벽은 주요 파괴모드중 지지력과 활동에 대한 파괴확

률이 비교적 크고 전도에 대한 파괴확률이 가장 낮은 것으로 나타났다. 민감도 분석 결과, 신뢰지수에 가장 큰 영

향을 미치는 확률변수는 활동, 전도 및 지지력 파괴모드에서 각각 마찰계수, 잔류수압 및 저항모멘트로 나타났다. 특

히, 지진시 변동계수가 큰 관성력 및 동수압은 민감도 변화가 크지 않아 변동계수와 민감도에 관련된 기존의 연

구와 유사한 결과를 얻었다.

핵심용어 :신뢰성 해석, 민감도 분석, 케이슨식 안벽, 확률변수, 신뢰지수, 민감도 지수

Abstract : Reliability analyses of Level I, II and III for bearing capacity, overturning and sliding of quaywall are

carried out to investigate their safety levels depending upon its failure modes, and sensitivity analyses of each

design variable are performed to find their effects on safety levels of quaywall. Reliability indices was 1.416 for

both level II and III for case study I, and with 2.201 and 1.880, respectively, for the case study II at the critical

loading conditions. Thus we were able to know that Level II (FORM) approach is good enough to use in practical

design. Generally, it was found that probabilities of failure of quaywall were higher for sliding and bearing

capacity failure modes and lower for overturning failure mode. From sensitivity analyses, the most influential

design variables to reliability index of quaywall were coefficient of friction, residual water pressure and

resistance moment for the sliding, overturning and bearing capacity failure modes, respectively. Especially, the

sensitivity of reliability index due to inertial force and dynamic water pressures, which include a large COV

when earthquake occurs, did not change greatly.

Keywords : Reliability analysis, Sensitivity analysis, Caisson type quaywall, Design variable, Reliability index,

Harbor structure

1. 서 론

최근 국내 항만개발 사업의 활성화로 각종 안벽, 방파제

등의 항만구조물 설계와 시공이 활발히 이루어져 왔으며,

그 설계기술 또한 기존의 고전적 설계법과 함께 턴키 및 대

안설계를 중심으로 다소 진보된 신뢰성 설계(reliability

based design) 이론의 도입이 가속화 되고 있다. 이는 미국, 유

럽, 일본 등 주요 선진국에서의 신뢰성 이론에 바탕을 둔

다양한 설계기법 개발과 새로운 설계기준 제정, 그리고

ISO(국제표준화기구)의 변화된 설계기준 규정(ISO-2394)에
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따른 향후 해외시장 분위기에 적응하기 위한 간접적인 압

력에서 기인하는 것으로 보여지기도 한다. 최근 국내에서

도 일부 연구자들에 의해 신뢰성 설계기법 개발에 관한 연

구가 시도되고 있으나(이철응, 1999; 서경덕 등, 2002; 김

동현 등, 2003), 아직 실무에서는 국내 설계기준의 부재로

이미 개발된 외국의 기준을 적용하는 사례가 많은 실정이다.

안벽구조물의 국내외 신뢰성해석 연구사례를 살펴보면 長

尾 등은 안벽구조물의 신뢰성 설계법 적용에 관한 연구 및

FORM(First Order Reliability Method)에 의해 산정된 파

괴확률과 생애주기비용과의 관계를 고찰한 바 있으며(2001),

H. Yoneyama 등은 파괴된 중력식 안벽 재료로부터 정확한

목표안전지수를 얻기 위한 파괴확률 평가 및 지진하중에 대

한 하중계수를 산정하였다(2000). 또한 동북아 3개국 항만

국장회의 국제 공동연구 결과로서 안벽구조물의 목표신뢰

지수와 확률변수에 대한 모델 및 건설된 10개 중력식 안벽

의 전도 및 활동저항에 대한 부분안전계수 연구를 중국측

에서 수행한바 있다(윤, 2004). 국내에서는 김동현 등이 지

진시 중력식 안벽의 신뢰성해석에 대하여 연구한 바 있다

(2003). 본 연구에서는 항만시설에 필수적인 안벽구조물의

신뢰성 해석사례 연구를 통하여 각 파괴모드별 신뢰지수 및

파괴확률에 대하여 고찰하였으며, 민감도 분석을 통하여 다

양한 확률변수중 각 파괴모드별 신뢰지수에 미치는 영향정

도를 조사하였다.

2. 신뢰성 해석기법

신뢰성 해석모델은 크게 정적모델(static reliability model)

과 동적모델(dynamic reliability model)로 구분된다. 이러한

모델들은 시간에 따라 불규칙한 크기로 반복되는 하중사상

의 고려가능 여부가 그 구분의 기준이 된다. 정적모델은 해

석방법에 따라 Level I, Level II와 Level III로 구분한다.

동적모델은 시간에 따른 불규칙한 반복 하중사상의 고려방

법에 따라 Binominal Approach(BA)와 Poisson Approach

(PA)로 구분된다. 본 연구에서는 항만설계 실무에 통상적으로

적용되고 있는 Level I~III의 정적모델을 대상으로 하였다.

2.1 Level I 해석

Level I 해석방법은 가장 하위단계의 신뢰성 해석방법으

로서 직접 파괴확률을 산정하지 않고 신뢰성 개념으로부터

부분안전계수를 산정한 후 이를 외력과 저항력에 적용하여

각 파괴모드에 대한 안전여부를 판별하는 방법이며, PSF

(Partial Safety Factor method)와 LRFD(Load and Resistance

Factor Design)가 이에 속한다. Level I 신뢰성 해석의 수행

절차를 단계별로 정리하면 Table 1과 같다.

2.2 Level II 해석

Level II 해석방법중 기본이 되는 FOSM(First Order

Second Moment)은 한계상태함수(limit state function)의 평

균 및 표준편차(second moment)에 대한 일차(first order)근

사값을 이용하여 신뢰지수 및 파괴확률을 산정하는 방법이

다. 또한, 근사치를 구함에 있어 평균치 부근에서 근사치를

구하지 않고 파괴면 부근에서 근사치를 구함으로써 신뢰성

해석의 정밀도를 높인 방법을 AFOSM(Advanced FOSM)

이라고 한다. 후자는 파괴점 부근에서 근사치의 정확도가

큼으로 인해 전자보다 더 정확하게 안정성을 평가할 수 있

고, 정규화된 설계변수가 서로 상관성이 없을 때 식 (1)로

표현된다. 식에서 파괴점 는 유일하게 결정할 수 없으므로

수렴계산에 의해 추정한다.

(1)

여기서, X*는 파괴점에서 설계변수 X의 값이고, μZ와 σZ는

각각 한계상태함수의 평균 및 표준편차를 나타낸다. 본 연

구에서는 AFOSM중 FORM(First Order Reliability Method)

을 적용하였으며, Table 2는 AFOSM의 신뢰지수 산정절

차를 나타낸다.
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Table 1. Level I 신뢰성 해석 절차

단계 해  석  내  용 단계 해  석  내  용

1 적절한  한계상태함수를  정의한다 . 4
확률변수의  확률분포와  목표  신뢰지수를  이용하여  부

분안전계수를  산정한다 .

2 확률변수의  확률분포를  결정한다 . 5
부분안전계수와  한계상태함수를  이용하여  안전여부를  

판정한다 .

3 목표  신뢰지수(βT)를  결정한다 . 6
불안정일  경우  단계  3의  목표  신뢰지수를  수정하여  

단계4부터  재계산하며  안정일  경우  해석을  종료한다 .
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2.3 Level III 해석

Level III 해석방법은 MCM(Monte Carlo Method), DIM

(Direct Integration Method) 등으로 구분되며, Level II 방

법과는 달리 한계상태함수를 근사화하지 않고 직접 신뢰성

해석을 수행한다. 즉, 한계상태함수에 대한 확률밀도함수

(Probability Density Function, PDF)를 알고 있을 때 해석

이 가능하며, 다음 식 (2)와 같이 파괴확률을 구한다.

(2)

여기서, pz는 한계상태함수의 PDF이다.

그러나, 한계상태함수는 사용된 모든 확률변수에 대한 복

잡한 비선형함수의 형태이기 때문에 각 확률변수에 대한 확

률밀도함수를 알고있다 하더라도 유도 확률밀도함수(derived

probability density function)를 구하는 것이 대단히 어렵고

그것을 얻었다 하더라도 직접 적분을 구하는 것은 쉽지 않

아 실무적으로는 시뮬레이션 방법을 이용하여 파괴확률을

추정한다. Table 3은 시뮬레이션 방법을 이용한 파괴확률 산

정절차를 나타낸다.

3. 케이슨식 안벽의 신뢰성 해석

신뢰성 설계는 다양한 개념의 해석방법으로 개발되어 실

무에서는 주로 한가지 이상의 해석을 실시하여 구조물의 안

정성을 판단하는 것이 일반적이다. 그러나 국내에는 아직

설계기준이 명확히 제안되어 있지 못하므로 현행의 결정론

적 설계법과 신뢰성 기법에 의한 해석 결과를 비교·검토하

는 것이 타당할 것으로 판단된다. 본 논문에서는 일본의 설

Pf pzR S<∫ dZ=

Table 2. Level II 신뢰성 해석 절차(AFOSM)

단계 해 석 내 용 단계 해 석 내 용

1 적절한 한계상태함수를 정의한다. 5 신뢰지수를 이용하여 파괴점을 표시한다(X'=−αβ).

2 확률변수의 확률분포를 결정한다. 6
새로운 파괴점을 한계상태함수에 대입하여 g(X')=0

을 만족하는 신뢰지수 β를 구한다.

3
확률변수의 평균값을 초기 파괴점으로 가정한 후 

좌표축을 변환한다 .
7 새로운 파괴점을 구한다 .

4
파괴점에서 한계상태함수의 gradient ∂g/∂X'를 계산

하여 방향벡터 α와 신뢰지수 β를 구한다.
8

신뢰도 지수가 수렴할 때까지 단계 4에서 단계 7을 

반복한다.

X ′ X μX–( ) σX⁄=( )
X ′ αβ–=( )

Table 3. Level III 신뢰성 해석 절차

단계 해 석 내 용 단계 해 석 내 용

1 시뮬레이션 회수(Ntot)를 결정한다. 5
한계상태함수가 영 또는 음의 값을 가지면 파괴회수

(Nf)를 증가시킨다.

2 확률변수의 확률분포를 결정한다. 6 단계 3~5의 과정을 시뮬레이션 회수만큼 반복한다.

3
각 확률변수의 확률분포에 부합되는 한 세트의 설계

치를 추출한다.
7 파괴확률 Pf= Nf /Ntot을 구한다.

4 추출된 설계치를 이용하여 한계상태함수값을 계산한다.

Table 4. 주요설계제원

해석사례 I 해석사례 II

기 본 제 원 기 본 제 원

마루

높이
DL(+) 6.00 m 잔류수위 DL(+) 1.936 m

마루

높이
DL(+) 4.00 m 잔류수위 DL(+) 1.475 m

계획

수심
DL(-) 17.00 m 설계조위 DL(+) 3.872 m

계획

수심
DL(-) 14.50 m 설계조위 DL(+) 2.95 m

케

이

슨

규

격
13.6B×9.9L×20.1H

상재

하중

상 시 2.0 t/m
2

케

이

슨

규

격
10.2B×29.9L×14.6H

상재

하중

상 시 3.0 t/m
2

중

량
1630.69 t 지진시 0.5 t/m

2 중

량
2903.63 t 지진시 1.5 t/m

2

곡주 150 t급
크레인

하 중

상 시 71.0 t/wheel 곡주 100 t급
크레인

하 중

상 시 -

내진설계

기준
내진2등급 지진시 100.0 t/wheel

내진설계

기준
내진1등급 지진시 -
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계기준(2007)에 근거하여 설계조건이 다른 두가지 사례의

케이슨식 안벽에 대한 수준별 신뢰성 해석을 통하여

Level I~III 해석기법간 정밀도 및 결과를 비교하고 민감

도 분석을 통하여 확률변수가 설계결과에 미치는 영향을

고찰하였다.

3.1 해석조건

2가지 해석사례에 대한 설계제원을 Table 4에 나타내었

다. 케이슨 규격, 설계조위, 상재하중 등 전반적으로 서로

상이한 임의의 단면을 선정하였다. 설계시 하중조합은 Table

5에 보인바와 같이 두 경우 모두 상시와 지진시에 대하여

검토하였고 동수압과 관성력은 지진시에만 적용하였다. 사

례 I의 경우는 상시에 기본하중만 작용하는 경우(CASE 1),

기본 및 상재하중이 작용하는 경우(CASE 2), 기본하중과

견인력만 작용하는 경우(CASE 3) 및 장비하중이 존재 또

는 부존할 경우(CASE 4, 5)에 대하여 검토하여 하중조합

을 좀더 세분화 하였다. 신뢰성 설계를 수행하기 위하여 확

률변수의 확률분포는 일본 통계자료를 근거로 작성된 Table

Table 5. 하중조합

구  분 기본하중 상재하중 견인력 장비하중 동수압 관성력

상 시

CASE 1 I·II - II - - -

CASE 2 I·II I II II - -

CASE 3 I·II II I·II II - -

CASE 4 I I I - - -

CASE 5 I I I I - -

지진시

CASE 1 I·II - - - I·II I·II

CASE 2 I·II I - II I·II I·II

CASE 3 I·II I·II - I·II I·II I·II

Table 6. 확률변수의 편향계수 및 변동계수

확률변수 편향계수(α) 변동계수(V)

단위

중량

철근콘크리트(wrc) 0.98 0.02

무근콘크리트(wc) 1.02 0.02

채움석(ws) 1.02 0.04

마찰계수( f ) 1.06 0.15

정적토압(Est) 1.00 0.10

지진계수(kh) 0.91~1.74 0.25

Table 7. 목표 신뢰지수에 따른 부분안전계수

부분안전계수
활동 파괴모드 전도 및 지지력 파괴모드

A급(βT= 1.51) 특급(βT= 2.05) A급(βT= 1.51) 특급(βT= 2.05)

γf 0.942 0.903 0.942 0.903

γWiR

철근콘크리트 0.970 0.966 0.966 0.961

무근콘크리트 1.009 1.006 1.005 0.999

속채움재 0.999 0.992 0.990 0.980

뒤채움재 0.999 0.992 0.990 0.980

γWiS

철근콘크리트 0.987 0.990 0.990 0.994

무근콘크리트 1.027 1.030 1.031 1.034

속채움재 1.035 1.040 1.041 1.048

뒤채움재 1.035 1.040 1.041 1.048

γEstR 0.948 0.931 0.926 0.901

γEstS
1.074 1.099 1.074 1.099

γkhER 1.091 1.121 1.130 1.173

γkhES 0.871 0.827 0.871 0.827

γ
ΔR

-0.554 -0.573 -0.578 -0.604

γ
ΔS

-0.422 -0.396 -0.422 -0.396

γkh 1.130 1.173 1.130 1.173

γWL 0.693 0.725 0.693 0.725

γRWL 1.214 1.252 1.214 1.252
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6의 편향계수 및 변동계수를 따른다고 가정하였으며, 각 그

룹에 해당하는 파괴모드별 부분안전계수는 Table 7에 제시

하였다. 일본지역 확률변수의 확률분포는 국내와 다소 차

이가 있으나 국내 실정이 반영된 객관적 자료가 아직 부재

하므로 참고로 이용하였다. 여기서, γf , γWiR
, γWiS

, γEstR
,

γEstS , γkhER , γkhES , γΔR
, γ

ΔR
, γkh

, γWL, γRWL는 각각 마찰계수,

저항·하중 계산시 자중, 정적토압, 동적토압계수, 동적토압의

위상차, 정적토압계수, 설계조위 및 잔류수위에 대한 부분

안전계수이다.

3.2 한계상태함수의 정의

케이슨 안벽의 파괴모드는 크게 활동파괴, 전도파괴, 지

지력파괴 등으로 나눌 수 있으며, 각 파괴모드에 대한 한

계상태함수를 정의하면 다음과 같다.

활동

    (3)

전도

(4)

지지력

(5)

활동파괴에 대한 한계상태함수에서 f, W, C, Q, PU, P,

S, kh는 각각 마찰계수, 케이슨자중, 크레인하중, 상재하중,

양압력, 파력, 선박하중 및 수평지진계수를 의미하며 첨자

V와 H는 수직 및 수평성분을 의미한다. 전도파괴에 대한 한

계상태함수에서 ai는 모멘트 중심에서 하중작용점까지의 거

리를 나타내고, 지지력파괴에 대한 한계상태함수에서 qa, EV,

Bc, e는 각각 허용지지력, 연직합력, 케이슨 폭, 편심계수를

나타낸다. 또한 공통으로 사용된 B, E, R 및 D는 각각 부

Zsl f W B– CV EV Q PU–+ + +( )=

khW CH EH S R D P+ + + + + +[ ]–

Zot a
1
W a

2
B– a

3
CV a

4
EV a

5
Q a

6
PU–+ + +=

a
7
khW a

8
CH a

9
EH a

10
S a

11
R a

12
D a

13
P+ + + + + +( )–

Zbr qa

FV

Bc

------ 1
6e

Bc

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞    e

Bc

6
-----<⎝ ⎠

⎛ ⎞

4FV

3 Bc 2e–( )
------------------------   e

Bc

6
----->⎝ ⎠

⎛ ⎞

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

–=

Table 8. Level I 해석결과

                                 사례

하중조합

사례 I (A급) 사례 II (특급)

저항(R) 하중(S) 판정 저항(R) 하중(S) 판정

상시

1

활동 243.57 118.08 OK 123.17 46.47 OK

전도 3918.96 1041.78 OK 1685.10 326.96 OK

지지력 60.00 42.18 OK 46.99 20.58 OK

2

활동 257.78 127.92 OK 124.51 56.91 OK

전도 4230.21 1157.88 OK 1712.70 413.61 OK

지지력 60.00 44.11 OK 46.99 23.35 OK

3

활동 243.57 133.23 OK 144.80 56.91 OK

전도 3918.96 1407.65 OK 1954.20 413.61 OK

지지력 60.00 49.26 OK 46.99 26.12 OK

4

활동 257.78 143.07 OK

전도 4230.21 1523.75 OK

지지력 60.00 51.19 OK

5

활동 290.21 148.81 OK

전도 4499.85 1659.21 OK

지지력 60.00 61.83 NG

지진시

1

활동 245.05 173.24 OK 122.30 94.41 OK

전도 3963.10 1656.67 OK 1665.00 652.93 OK

지지력 75.00 54.29 OK 56.40 32.02 OK

2

활동 248.56 175.83 OK 123.97 106.08 OK

전도 4039.39 1691.11 OK 1700.10 750.16 OK

지지력 75.00 54.86 OK 56.40 35.11 OK

3

활동 294.25 183.91 OK 134.11 107.70 OK

전도 4419.20 1881.80 OK 1820.90 777.06 OK

지지력 75.00 71.16 OK 56.40 37.40 OK
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력, 토압, 잔류수압 및 동수압이다.

3.3 해석결과 및 민감도 분석

신뢰성 해석은 위에서 구한 각 파괴모드에 대한 한계상

태함수를 이용하여 Level I~III 방법에 의하였으며, Level

II 해석은 FORM을 이용하였고, Level III 해석은 MCM에

의해 파괴확률을 산정하였다. 또한, 민감도 분석을 통하여

각 확률변수의 안정성에 기여하는 정도를 평가하였다.

3.3.1 신뢰성 해석 결과

Level I 해석

Level I에서는 목표 신뢰지수의 특급(βT=2.05)과 A급

(βT=1.51) 2가지 경우에 대하여 저항과 하중을 모두 산정하

였다. 2가지 설계조건에 대한 해석결과, 사례 II에서는 작

용하중이 저항력을 초과하지 않아 A급과 특급기준을 모두

만족하였으나, 사례 I에서는 상시 지지력 파괴모드에서 작

용하중이 저항력을 미미하게 상회하였다. Table 8의 해석결

과중 □는 최대위험 case이고, Fig. 1에서는 그 경우를 도

표화 하였다.

Level II 해석

FORM을 이용한 Level II 해석결과에서도 Table 9과 같

이 사례 II의 지진시 활동 파괴모드에서 가장 작은 신뢰지

수가 산정되었으나 목표 신뢰지수를 상회하여 안전하였고, 반

면 사례 I에서는 상시 지지력 파괴모드에서 신뢰지수가 목

표치에 미달하여 불안정한 것으로 나타났다(목표 신뢰지수

βT=2.05(특급), βT=1.51(A급)).

Level III 해석

MCM에 의한 Level III 해석에서는 Table 10에 나타난

바와 같이 활동과 지지력 파괴모드에서 신뢰지수가 Level

II의 해석결과와 매우 유사한 결과를 나타내었다. Fig. 2는

각 사례별 파괴모드중 신뢰지수가 낮은 가장 위험한 경우

의 PDF를 나타낸다. 사례 I의 지지력 파괴모드(그림 a)는

한계상태함수 값(Z)이 허용지지력(R)을 초과하지는 않으나

목표 파괴확률을 초과하여 불안정하고, 사례 II의 활동 파

Fig. 1. 최대위험 case의 결과.

Table 9. Level II 해석

사례 I II

파괴모드
상시 CASE 5 (A급, 특급기준 미달) 지진시 CASE 2 (A급, 특급기준 만족)

신뢰도 지수 β 파괴확률 Pf (%) 판정 신뢰도지수 β 파괴 확률 Pf (%) 판정

활동 4.199 0.134 OK 2.201 1.390 OK

전도 12.804 7.80E-34 OK 8.009 5.69E-12 OK

지지력 1.416 7.845 NG 3.767 0.816 OK

Table 10. Level III 해석

사례 I II

파괴모드
상시 CASE 5 (A급, 특급기준 미달) 지진시 CASE 2 (특급기준 만족)

신뢰도 지수 β 파괴확률 Pf (%) 판정 신뢰도지수 β 파괴 확률 Pf (%) 판정

활동 4.417 0.050 OK 1.880 2.849 NG

전도 4.753이상 0.010 이하 OK 4.260이상 0.001 이하 OK

지지력 1.416 7.843 NG 2.28 1.120 OK
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괴모드(그림 b)는 A급의 목표 파괴확률에는 만족하나 특급

기준을 초과하여 불안정한 것으로 나타났다(목표 파괴확률

Pf =2.02%(특급), Pf =6.55%(A급)). 

3.3.2 민감도 분석

각 파라미터의 설계 결과에 미치는 영향정도를 파악할 수

있는 민감도 분석에서 민감도 지수(sensitivity factor)는 한

계상태함수의 선형 근사치 계수이다. 확률변수 사이에 서

로 상관성이 없을 때 민감도 지수는 식 (6)로 정의된다.

 (6)

 여기서, (6a)

식 (6a) 표준화된 공간상의 각 확률변수 축에서 신뢰지

수의 방향여현(direction cosine)을 의미하며, 한계상태함수

가 로 정의될 때 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다. 민감도 지

수는 각 확률변수 사이에 상관관계가 없을 경우, 저항에 대

하여 양의 값을 가지고 하중효과에 대하여 음의 값을 가지

는 한편, 그 제곱의 합은 1이 된다. 그것은 Fig. 3에서 민

감도 지수의 절대값이 1에 근접함에 따라 파괴점에서 표준

화된 값과 신뢰지수 사이의 일치도가 양호해짐이 분명히 나

타난다. 이러한 사실은 민감도 지수가 신뢰지수에 크게 영

향을 미침을 의미한다.

확률변수 사이에 서로 상관관계가 있을 때 상관계수는 한

계상태함수의 표준편차와 민감도 지수를 이용하여 고려하

게 된다. 이들의 표현식은 식 (7) 및 (8)과 같다.

 (7)

(8)

이들 식으로부터 신뢰지수와 민감도 지수를 이용함으로

써 Level I 신뢰성 설계법에서의 부분안전계수를 구할 수

있다. 특정 확률변수가 구조물의 각 파괴모드별 안정성에

미치는 영향정도를 파악하기 위하여 두가지 사례의 모든 하

중조합에 대하여 FORM에 의한 민감도 분석을 실시하였다. 모

든 분석 결과중 각 파괴모드별, 사례별로 확률변수의 민감

도 특성을 잘 나타내는 하중조합의 경우를 다음에 나타내

었다.

Table 11과 Fig. 4에서는 상시의 각 파괴모드에 대한 정

규화된 민감도 지수를 나타내고 있다. 활동 파괴모드에서

구조물의 파괴에 가장 큰 영향을 미치는 확률변수는 케이

슨과 기초지반 사이의 마찰계수( f )로 나타났으며, 그 다음

으로 수평토압(Eh), 자중(W), 부력(B), 잔류수압(Pwr) 및 연

직토압(Ev)이 민감하였다. 활동모멘트와 저항모멘트의 크기

에 따라 파괴가 결정되는 전도 파괴모드에서는 확률변수중
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Fig. 2. 최대위험 파괴모드의 확률밀도함수.

Fig. 3. 신뢰지수와 민감도 지수의 관계.
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케이슨 자중과 부력에 의한 모멘트의 민감도가 가장 컸으며, 그

다음으로 수평토압, 연직토압 및 잔류수압에 의한 모멘트

순으로 파괴에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 지지력 파

괴모드의 최대 민감도 지수는 저항모멘트(My) 및 연직합력

(Fv)이 서로 비슷하게 나타나 전도모멘트(Mx)에 비하여 확

률변수의 변화에 따라 파괴에 큰 영향을 미침을 알 수 있

었다.

신뢰지수의 변화에 따른 민감도 지수의 변화속도를 조

사하기 위하여 케이슨의 폭을 50% 범위 내에서 단계적

으로 증감시키며 민감도 지수의 변화 추이를 관찰하였다.

Fig. 5에 나타난 바와 같이 활동 파괴모드에서는 수평토

압 및 부력에 대한 민감도 지수가 신뢰지수 증가에 따라

증가하다가 수렴하는 경향을 나타내었고, 자중에 대한 민

감도 지수는 소폭 감소하였다. 특히, 마찰계수의 민감도

지수는 거의 1에 근접하여 신뢰지수에 큰 영향을 미치는

반면, 연직토압의 경우는 거의 0에 가까운 값을 보이는데

이는 신뢰지수에 거의 영향이 없음을 의미한다. 전도 파

괴모드의 경우, 신뢰지수 증가에 따라 자중 및 수평토압

에 의한 모멘트의 민감도 지수는 비교적 빠른 속도로 증

가하다가 수렴 또는 감소하였고, 연직토압 및 부력에 의

한 모멘트의 민감도 지수는 오히려 감소하였다. 또한 잔

류수압에 의한 모멘트의 민감도 지수는 거의 0에 가까워

설계에 영향이 가장 적은 것으로 나타났다. 지지력 파괴

모드의 경우, 전도 및 저항모멘트에 대한 민감도 지수는

신뢰지수가 커질수록 감소하는 반면 연직합력의 경우는 증

가하는 경향을 나타내었다. 모든 확률변수의 민감도 지수

는 증가 또는 감소하다가 신뢰지수가 일정값 이상이 되

면 수렴하는 양상을 보였다. 

Table 12와 Fig. 6은 지진시 각 파괴모드에서 확률변수에

대한 정규화된 민감도 지수를 나타내고 있다. 지진시 활동

파괴모드에서 설계에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 상시

와 마찬가지로 케이슨과 기초지반 사이의 마찰계수, 수평

토압 순으로 나타났으며, 그 다음으로 자중, 부력 및 동수

Table 11. 정규화된 민감도 지수(상시)

활동 전도 지지력

사례 I 사례 II 사례 I 사례 II 사례 I 사례 II

Ev 6.84E-03 Ev 1.15E-02 MEv 0.174 MEv 0.243 Fv -0.587 Fv -0.602

f 0.985 f 0.984 MEh -0.311 MEh -0.460 Mx 0.494 Mx 0.526

Eh -0.156 Eh -0.162 MW 0.756 MW 0.839 My -0.641 My -0.600

W 5.66E-02 W 5.59E-02 MB -0.549 MPwr -0.161

B -4.33E-02 Pwr -5.01E-02 MPwr -1.31E-02

Pwr -5.54E-03

Fig. 4. 상시의 민감도 지수 분포.
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Fig. 5. 신뢰지수와 민감도 지수 사이의 상관관계(상시).
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압(Pwd), 지진하중에 의한 관성력, 연직토압, 잔류수압의 순

이었다. 전도 파괴모드에 대한 민감도 지수는 수평토압에

의한 모멘트가 가장 큰 값을 나타내었으며, 그 다음으로 자

중, 부력, 연직토압, 동수압, 지진하중에 의한 관성력 및 잔

류수압에 의한 모멘트 순이었다. 지지력 파괴모드에 대한

민감도는 저항모멘트가 가장 컸으며, 연직합력, 전도모멘트

순으로 민감하게 나타났다. 

Fig. 7은 지진시 각 파괴모드에 대한 신뢰지수 변화에 따

른 민감도 지수 변화 추이를 나타낸것이다. 활동 파괴모드

의 경우, 마찰계수 및 수평토압의 민감도 지수는 신뢰지수

와 함께 증가하는 반면, 나머지 설계변수는 소폭 감소하거

나 거의 일정한 양상을 나타내었다. 상시와 마찬가지로 마

찰계수의 민감도 지수는 거의 1에 근접하여 신뢰지수에 가

장 큰 영향을 미치는 반면, 잔류수압의 경우 0에 가까워 거

의 영향이 없는 것으로 나타났다.

전도 파괴모드의 경우는 자중과 수평토압에 의한 모멘트

가 신뢰지수 증가에 따라 현저히 증가하였고, 관성력, 연직

토압 및 부력에 의한 모멘트는 감소, 동수압에 의한 모멘

트의 민감도 지수는 큰 변화가 없었다. 주목할 만한 점은

관성력과 동수압이 비교적 변동계수가 큰 지진계수에 영

향을 받는 확률변수임에도 불구하고 신뢰지수 변화에 따

른 민감도의 변화가 그다지 크지 않다는 점이다. 이러한

결과는 Nagao 등(2004)이 방파제의 민감도 분석을 통하

여 도출한 조위레벨-민감도 지수 관계와 유사한 결과로서, 변

동계수가 큰 확률변수의 민감도가 모두 크다고 할 수 없

다는 사실과 일맥상통 한다. 지지력 파괴모드에서는 신뢰

지수가 증가할수록 전도 및 저항모멘트의 민감도 지수는

감소하는 양상을 보였고, 연직합력의 민감도는 증가하는

추세를 보였다.

Table 12. 정규화된 민감도 지수(지진시)

활동 전도 지지력

사례 I 사례 II 사례 I 사례 II 사례 I 사례 II

Ev 2.47E-02 Ev 6.65E-02 MEv 0.347 MEv 0.272 Fv -0.584 Fv -0.443

f 0.922 f 0.818 MEh -0.592 MEh -0.531 Mx 0.458 Mx 0.387

Eh -0.305 Eh -0.449 MW 0.577 MW 0.373 My -0.670 My -0.809

W 9.19E-02 W 9.55E-02 MB -0.419 MPwr -9.65E-02

B -6.71E-02 Pwr -5.84E-02 MPwr -9.98E-03 MPwd -0.243

Pwr -4.38E-03 Pwd -0.189 MPwd -0.118 MFi -0.661

Pwd -6.22E-02 Fi -0.279 MFi -8.36E-02

Fi -0.197

Fig. 6. 지진시의 민감도 지수 분포.
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결 론

1. 안벽구조물의 3가지 파괴모드별(활동, 전도 및 지지력)

설계변수가 신뢰지수에 미치는 영향을 조사하기 위하여 설

계조건이 다른 단면에 대하여 민감도 분석을 수행하였다.

신뢰성 해석결과, 안벽의 활동과 지지력 파괴모드에 대한

파괴확률이 크게 산정된 반면, 전도파괴에 대하여는 파괴

확률이 낮은 결과를 제시하여 안전측인 것으로 나타났다.

그리고 파괴모드에 가장 큰 영향을 미치는 확률변수는 활

동에 대하여 케이슨과 기초지반 사이의 마찰계수, 전도에

대하여 케이슨 자중과 부력에 의한 모멘트, 지지력에 대하

여 저항모멘트 및 연직합력으로 나타났다. 

2. 지진시에 가장 큰 영향을 미치는 확률변수는 상시와

그 차이가 없으나, 활동에 대하여 케이슨과 기초지반 사이

Fig. 7. 신뢰지수와 민감도 지수 사이의 상관관계(지진시).
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의 마찰계수, 수평토압, 자중, 부력 및 동수압, 지진하중에

의한 관성력, 연직토압, 잔류수압의 순으로 민감도가 컸다.

전도에 대하여는 수평토압, 케이슨 자중, 부력, 연직토압, 동

수압, 지진하중에 의한 관성력 및 잔류수압에 의한 모멘트

순으로 크게 나타났다. 지지력의 경우는 저항모멘트의 민

감도가 가장 컸고 연직합력, 전도모멘트의 순이었다. 따라

서, 활동과 전도 파괴모드의 지배적인 확률변수는 마찰계

수와 자중 또는 수평토압 등으로 파악되었으며, 지진관련

확률변수는 동수압의 영향이 비교적 큰 것으로 판단되었으

며 지진시 관성력과 동수압이 비교적 변동계수가 큰 지진

계수에 영향을 받는 확률변수임에도 불구하고 관성력과 동

수압에 대한 민감도 지수는 신뢰지수 증가에 따라 변화가

크지 않았다. 

3. 신뢰지수의 증가에 따른 민감도 변화를 조사하기 위

하여 케이슨의 폭을 증감시키며 그 변화를 분석한 결과, 활

동 파괴모드에서는 수평토압 및 부력에 대한 민감도 지수

가 신뢰지수 증가에 따라 증가하다가 수렴하는 경향을 나

타냈다. 마찰계수의 민감도 지수는 거의 1에 근접하여 신

뢰지수에 큰 영향을 미치는 반면, 연직토압의 경우는 거의

0에 가까워 신뢰지수에 미치는 영향이 거의 없었다. 전도 파

괴모드의 경우, 신뢰지수 증가에 따라 자중 및 수평토압에

의한 모멘트의 민감도 지수는 빠른 속도로 증가하다가 수

렴 또는 감소하였으며, 지지력 파괴모드의 경우, 연직합력

의 민감도가 증가하는 경향을 나타내 케이슨 폭이 커질수

록 신뢰지수에 미치는 영향이 커짐을 알 수 있었다. 
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