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요 지 :중요도추출법을 이용한 항만구조물의 신뢰성해석방법을 제시하였다. 몬테카를로모사법(Monte Carlo Simulation)

을 이용하여 신뢰성해석을 수행할 때 전도파괴확률과 같이 매우 낮은 파괴확률을 가진 경우는 해석시간이 과다

하게 소요되는 문제점이 있다. 항만구조물 신뢰성해석 시 나타나는 이러한 문제를 극복하기 위해 파괴면주위의 추

출점을 이용하여 해석시간을 단축시킬 수 있는 중요도추출법을 적용하였다. 중요도추출법을 항만구조물에 적용한

경우 파괴확률이 매우 낮은 파괴모드에 대한 신뢰성해석을 효율적으로 수행할 수 있음을 보였다. 수치해석에서 케

이슨 안벽의 신뢰성해석을 수행하였으며 파괴확률의 낮고 높음에 따른 중요도추출법의 효용성을 검증하였다.

핵심용어 :항만구조물, 신뢰성, 중요도추출법, 몬테카를로모사법, 신뢰도지수, 파괴확률

Abstract : Reliability analysis of coastal structure using importance sampling was shown. When Monte Carlo

simulation is used to evaluate overturng failure probability of coastal structure, very low failure probability leads

to drastic increase in simulation time. However, importance sampling which uses randomly chosen design

candidates around the failure surface makes it possible to analyze very low failure probability efficiently. In the

numerical example, failure probability of caisson type quay wall was analyzed by using importance sampling and

performance according to the level of failure probability was shown.

Keywords : coastal structure, reliability, importance sampling, MCS, reliability index, failure probability

1. 서 론

신뢰성설계의 3단계는 Level I, Level II 및 Level III

이다. Level I은 목표신뢰도수준을 만족시키는 지의 여부를

판단하여 위험을 관리하고자 하는 설계법이다. Level II

설계법은 파괴확률 계산에 사용되는 한계상태함수를 1차

또는 2차 근사함수로 표현하므로써 파괴확률의 근사치를

비교적 오차가 적으면서도 쉽게 계산하여 위험도를 관리

하는 설계법이다. Level III 설계법은 한계상태함수를 근

사화하지 않고 본래의 형태를 이용하므로써 파괴확률의 정

확해를 구하므로써 위험관리를 수행하는 설계법이다. 

위에서 언급한 세 가지 설계법 중에서 신뢰성 해석 이

론에 대한 깊은 이해가 없어도 비교적 쉽게 적용할 수 있

어 실용성이 높다고 여겨지는 것이 Level I 설계법이다.

Level I 설계법은 목표신뢰도 지수를 이용하여 사전에 조

율된 각 설계변수에 대한 개별적인 안전계수 즉 부분안

전계수를 이용하는 것 외에는 기존의 설계법과 큰 차이

가 없기 때문이다. 그러나, 부분안전계수를 결정하는 과

정에서 꼭 필요한 자료가 한계상태함수의 민감도로써 이

것은 Level II 신뢰성설계의 결과로써 얻을 수 있는 값이

다. 따라서, Level II 설계법의 도움 없이 Level I 설계법

이 존재하지 못한다. 그러나, 또한 Level II 설계법은 파

괴확률의 근사치를 구하는 방법이므로 파괴확률의 정확치

에 대한 비교 검증 없이 단독으로 그 결과를 신뢰하는 것

은 바람직 하지 않다. 따라서, Level II 신뢰성설계는

Level III 신뢰성설계의 결과와 항상 비교 검증 절차를 통
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과해야만 신뢰성을 확보할 수 있는 것이다. 이와 같이 세

가지 신뢰성 설계법은 어느 한 가지 방법이 독자적으로

파괴확률에 대한 신뢰성 있는 결과를 제공하는 것이 아

니라 세 방법 모두 하나의 결론을 향해 같은 지향점을 가

지면서 서로 보완적인 관계로써 양립해야 한다. 최근 들

어 항만구조물의 신뢰성설계가 다양하게 시도되고 있으나

주로 Level II방법이나 Level I 방법만으로 결론을 유추

하는 경우가 종종 있다. 그러나, 앞에서도 언급했듯이 파

괴확률에 대한 정확해를 이용한 검증이 전제되지 않은 어

떠한 결과도 그 자체로 신뢰성을 확보하기 어렵다. 

위와 같은 현상을 초래한 원인 중의 하나는 Level III

설계법으로 주로 사용되는 몬테카를로모사법(crude Monte

Carlo simulation)이 해석시간이 매우 길다는 점이다. 몬

테카를로모사법으로 파괴확률을 구하기 위해서는 추정되

는 파괴확률이 작을수록 더 많은 수의 한계상태함수 계

산회수가 소요되기 때문이다. 더욱이 항만구조물의 전도

파괴모드와 같이 파괴확률이 매우 낮은 경우는 현실적으

로 모사가 불가능한 경우도 있다. 이러한 문제점에 대한

해결책으로 본 논문에서는 파괴면 주위의 추출점을 이용

하여 파괴의 회수를 가중 평균하는 방법인 중요도추출법

(Importance Samplimg MCS)을 소개하여 그 장점을 널

리 알리고 신뢰성설계의 효율성을 높이는데 일조 하고자

한다. 또한, 수치해석을 통하여 파괴확률의 높고 낮음에

따라 중요도 추출법의 효용성이 어떻게 달라지는지도 분

석하여 그 결과를 제시하였다. 

2. 모사법

2.1 몬테카를로모사법

몬테카를로모사법(A.H.S. Ang et al., 1984)은 Level

III 신뢰성해석의 일종으로 한계상태함수에 어떠한 변형도

가하지 않은 상태에서 확률변수의 발생을 모사하여 파괴

에 이르는 경우의 수를 평균하므로써 파괴확률을 산정하

는 방법이다. 파괴확률이라는 것은 다음 식과 같이 파괴

영역에서 확률변수의 결합확률밀도함수의 적분으로 정의

된다.

(1)(1)

여기서, g(X)는 파괴모드를 정의하는 한계상태함수이고

fX(x)는 결합확률밀도함수, X = [X
1
, X

1, ..., 
Xn]

T
, x = [x

1
,

x
1, ..., 

xn]
T
이다. 이 때 위 적분을 직접 수행하지 않고 확

률밀도함수를 모사하여 생성된 설계후보점(x
i
)을 이용하여

파괴확률의 평균치를 구하므로 다음 식과 같이 파괴확률

을 산정한다.

(2)

여기서, N는 모사회수이며 Wi는 모사된 확률변수에 의한

한계상태함수에 따라 다음과 같이 정해지는 가중치 값이다.

  [if g(x
i
) 0]

                   [if g(x
i
)>0] (3)

파괴확률이 상대적으로 높은 파괴모드는 모사를 적게

수행해도 파괴의 회수가 충분히 발생하므로 파괴확률을 비

교적 짧은 시간 내에 구할 수 있지만 파괴확률이 매우 낮

은 경우의 해석에서는 파괴의 회수가 좀처럼 모사되지 못

하기 때문에 매우 많은 회수의 모사가 필요하다. 파괴확

률 예측치가 가지는 실제 파괴확률(Pf

T
)에 대한 오차 백

분율을 ε로 정의하면 95% 신뢰수준에서 시행회수는 다음

과 같이 정의된다(Haldar, 2000).

(4)

예로 실제 파괴확률이 0.001인 파괴모드를 해석함에 있

어 95% 신뢰수준의 오차 목표치를 10%로 설정하면 시

행회수는 40만 회이다. Fig. 1은 추정오차 백분율과 시행

회수의 관계를 그린 것이다. 추정오차를 10%로 하더라도

실제파괴확률이 0.0001이라면 수백만회의 시행이 요구된다.

2.2 중요도추출법

중요도추출법(Ripley, 1987)은 몬테카를로모사법이 확

률변수의 발생을 모사할 때 자신의 확률밀도함수를 이용

하므로써 파괴영역의 확률변수 발생빈도가 낮게 되는 단

Pf
g x( )<=0
∫=  fX x( )dx

Pf
1

N
---- WMCS

i 1=

N

∑ x
i( )=

WMCS x
i( )

1

0⎩
⎨
⎧

=
<=

N
1 Pf

T
–

Pf

T
--------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 200

ε

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

×=

Fig. 1. MCS error vs number of simulation for 95% confidence

level.
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점을 극복하기 위하여 개발된 방법이다. Fig. 2와 같이 몬

테카를로모사법은 자신의 확률밀도함수를 이용하여 확률

변수의 발생을 모사하기 때문에 파괴영역에 속하는 설계

후보점의 빈도가 매우 낮다. 그러나, 중요도추출법은 확

률변수의 발생이 파괴면 주위에서 많이 일어나도록 추출

에 사용하는 확률밀도함수를 조정한다. 따라서, 적은 수

의 모사만으로도 파괴의 경우가 다수 발생하므로 모의회

수가 그 만큼 줄어들게 된다.

중요도 추출법에 의한 파괴확률은 다음과 같이 정의할

수 있다.

(5)

여기서, pX(x)는 파괴면 상의 값을 평균으로 하는 가상의

확률밀도함수이다. 몬테카를로모사법에서는 fX(x)를 이용

하여 설계후보점을 추출하지만 중요도추출법에서는 pX(x)

를 이용하여 추출한다. 다만, 모사회수를 누적하기 위한

가중치는 다음의 식 (6)과 같다. 

  [if g(x
i
) 0]

                       [if g(x
i
)>0] (6)

즉, 파괴회수를 누적함에 있어 몬테카를로모사법은 파

괴시마다 1회로 간주하여 그 회수를 구하는 반면에 중요

도추출법은 파괴회수의 가중치를 고려하여 누적을 하는 점

이 다르다. 이 때 파괴면상의 가상의 확률밀도함수를 정

의하기 위해서는 파괴점에 대한 정보가 필요하다. 여기서

바로 Level II 신뢰성설계의 결과가 이용되는 것이다. 즉, 일

계신뢰도법(FORM)이 최종결과로 신뢰도지수와 함께 파

괴점을 구해주기 때문에 중요도추출법에서는 이 파괴점을

이용하게 된다. 즉 중요도추출법에서 설계후보점은 파괴

점을 평균으로하는 확률밀도함수에 의하여 추출한다. 그

러므로 몬테카를로모사법 보다 더 적은 시행회수를 모사

하더라도 파괴영역의 설계후보점이 많아지고 파괴회수를

가중평균하므로써 낮은 파괴확률도 매우 정확하게 계산할

수 있다. 중요도추출법의 해석 순서는 Fig. 3과 같다. 

3. 수치해석

3.1 한계상태함수

케이슨식안벽의 신뢰성해석을 위한 상시 활동 및 전도

파괴모드에 대한 한계상태함수는 각각 다음의 식 (7) 및

(8)과 같다.

 (7)

(8)

여기서,

(9a)

(9b)

(9e)

Pf
g x( )<=0
∫=

 fX x( )
 pX x( )
--------------pX x( )dx

WIS x
i( )

fX x
i( )

pX x
i( )

--------------

0⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=
<=

gs X( ) f ΣWi B– Ev+( ) Est R+( )–=

go ΣdW
i

Wi dBB– dE
v

Ev dE
st

Est dRR+( )–+=

B rw RWHHWL h+( )b vf+[ ]=

Ev Esttanδ=

R 1 2⁄ rw RRHHWL h+( )2 RWHHWL h+( )2–[ ]=

Fig. 2. Random sampling schemes of simulation methods.

Fig. 3. Flowchart of importance sampling based MCS.
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위 식에서 fc는 제체와 저면의 마찰계수, Wi는 제체의 중

량, h는 저면수심, b는 제체폭, vf는 푸팅체적, δ는 벽면

마찰각, rw는 해수 단위중량, Est는 정적 수평토압, 등이

며 첨자 k는 특성치를 의미한다. 또한, 전도안정성 평가

식의 di는 하중 i의 모멘트 팔길이를 의미한다. 또한, RW

및 RR은 설계조위(HHWL)에 대한 전면조위 및 잔류수위의

비이다. 

3.2 일계신뢰도법에 의한 신뢰성해석

수치예제의 케이슨식 안벽은 삭망평균만조위가 3.873 m,

삭망평균저조위가 0.0 m, 설치수심은 18.6 m, 제체폭은

16.8 m이다. 전도에 대한 신뢰성설계를 위한 각 하중의 모

멘트 팔길이는 dWrc
=10.4 m, dWc

=10.4 m, dWf
=10.4, dB=

10.4 m, dEv
=18.8 m, dEst

=8.02 m, 등이다. 몬테카를로 모

사법에 의한 신뢰성해석 결과의 검증과 최확파괴점(Most

Probable Failure Point)의 산정을 위해 일계신뢰도법에 의한

신뢰성해석을 수행하였다. 해석에 사용한 확률변수의 특성

과 이를 이용한 일계신뢰도법의 해석결과는 표와 같다.

Table 1의 확률특성을 이용하여 일계신뢰도법으로 활동

및 전도 파괴모드에 대한 신뢰성해석을 수행한 결과 신

뢰도지수와 파괴확률이 각각 Table 2와 같다. 활동파괴확

률에 비하여 전도파괴확률이 매우 낮은 것으로 나타났다.

식 (4)에서 실제 파괴확률을 Table 2의 값으로 가정하고

목표 오차를 10%로 설정하면 소요 시행회수는 95% 신

뢰수준에서 20만회(활동)와 1.1×10
23
회(전도)이다. 활동파

괴의 신뢰성 해석은 몬테카를로모사법을 적용하더라도 충

분히 계산이 가능하지만 전도파괴의 경우는 현실적으로 해

석이 불가능한 상태로 볼 수 있다. 

3.3 몬테카를로모사법에 의한 신뢰성해석

몬테카를로 모사법(crude MCS)과 중요도추출법(IS MCS)

을 이용하여 활동 및 전도 파괴모드에 대한 신뢰성해석

을 수행하였다. Fig. 4는 활동파괴모드에 대한 파괴확률

수렴곡선이다. 몬테카를로 모사법은 8,000회 이후부터 최

종치에 수렴하지만 중요도추출법을 사용한 경우는 1,000

회부터 매우 빠르게 수렴하는 특성을 보여주고 있다. 또

한 Fig. 5는 중요도추출법에 의한 파괴확률 수렴곡선이다. 몬

테카를로모사법을 이용하여 1,000,000회 수행하였으나 파

괴의 경우가 발견되지 않았다. 그러나 중요도추출법을 이

용하면 1,000회 만에 수렴하는 특성을 보여주고 있다.

Fig. 6은 활동파괴를 중요도추출법으로 해석한 경우 식 (6)

의 가중치 값이 보이는 분포도이다. 대부분 0.02보다 작

Table 1. Random variables characteristics

설계변수
확률특성

특성치 평균치비 변동계수 확률분포

fc 0.6 1.06 0.15 정규분포

Wrc 59.0 tonf 0.98 0.02 정규분포

Wc 176.0 tonf 1.02 0.02 정규분포

Wf 425.5 tonf 1.02 0.04 정규분포

RW 0.0 0.60 0.30 정규분포

RR 1/2 0.66 0.36 정규분포

Est 113.2 tonf 1.00 0.10 정규분포

Table 2. Reliability analysis results by FORM

구 분 활 동 전 도

신뢰도지수 2.880 9.371

파괴확률 1.988×10
-3

3.592×10
-21

Fig. 4. Sliding failure probability by simulations.

Fig. 5. Overturning failure probability by simulations.

Fig. 6. Occurring frequency of WIS.
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은 범위에서 분포하며 0.0 근접할수록 발생빈도가 높아지

고 있다. Table 3은 두 방법을 이용하여 추출한 설계점들

이 파괴영역에 어느 정도 분포하는 지를 보여주고 있다. 활

동파괴 해석 시 몬테카를로모사법은 추출한 총 설계점 대

비 0.176%의 비율로 파괴영역의 설계점들을 추출하고 있

으나 중요도추출법에서는 총 설계점 대비 50.4%의 비율

로 파괴영역에 존재하는 설계점들을 추출하고 있다. 이것

은 중요도추출법에서는 파괴점을 평균으로 하는 가상의 확

률밀도함수를 이용하기 때문으로 이들을 가중합산하면 매

우 빠른 수렴특성을 보이게 되는 중요도추출법의 특성을

잘 표현하고 있다. 

4. 결 론

케이슨식 안벽과 같은 중력식 항만구조물의 신뢰성해

석을 위해 중요도추출법을 적용하였으며 수치해석을 통해

몬테카를로 모사법보다 매우 뛰어난 수렴특성을 보인다는

것을 보였다. 중력식 항만구조물의 특성상 전도파괴확률

은 활동파괴확률에 비하여 매우 낮은 것이 일반적이다. 때

문에 몬테카를로모사법을 이용하여 파괴확률을 구하는 것

은 매우 많은 시간을 필요로 하거나 경우에 따라서는 현

실적으로 불가능한 경우도 발생한다. 그러나, 중요도추출

법을 사용하여 추출기준점을 파괴점 부근에 설정한다면 파

괴점과 그렇지 않은 설계점을 각각 50% 내외로 추출할

수 있기 때문에 이를 가중 평균한 파괴확률은 수렴성이

매우 높게 나타난다. 따라서 파괴확률이 상대적으로 매우

작은 경우의 신뢰성해석 시에는 중요도추출법을 이용하는

것이 바람직 할 것으로 판단된다.
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Table 3. Reliability analysis results by simulations

구   분 
활 동 전 도

crude MCS IS MCS crude MCS IS MCS

총 설계점 개수(N) 10,000 10,000 1.0×10
6

10,000

안전영역의 설계점(Ns) 9,981 4,957 1.0×10
6

5,088

파괴영역의 설계점(Nf) 19 5,043 0 4,912

파괴점 비율(Nf /N) 1.90×10
-3

0.504 0 0.491

파괴확률(Pf) 1.90×10
-3

2.08×10
-3

0 3.263×10
-21


