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요 지 :케이슨식 안벽의 Level I 신뢰성설계를 위한 부분안전계수를 산정하였다. 일계신뢰도법에 의한 부분안

전계수는 한계상태함수의 확률변수에 대한 민감도, 목표신뢰도지수, 확률특성치 및 설계특성치 등의 함수로써 표

현하였으며 전면조위와 잔류수위에 대해서는 현행설계법과의 연계성을 유지하기 위하여 수정부분안전계수를 새롭

게 정의하였다. 수치해석을 통하여 목표신뢰도지수에 대한 부분안전계수를 산정하였으며 지진계수의 확률분포는 극

치분포를 사용하였다. 지진계수의 설계치를 적용함에 있어서 재현주기가 길수록 부분안전계수가 작게 산정됨을 확

인하였다.

핵심용어 : 케이슨, 안벽, 신뢰성, 부분안전계수, 지진계수, 신뢰도지수

Abstract : Partial safety factors(PSFs) for Level I reliability based design of caisson type quay walls were

calculated. First order reliability method(FORM) based PSFs are the functions of sensitivities of limit state

function with respect to design random variables, target reliability index, characteristic values and first moment

of random variables. Modified PSFs for water level and resilient water level are newly defined to keep consistency

with the current design code. In the numerical example, PSFs were calculated by using a target reliability index.

Seismic coefficient is defined to show extreme distribution. It was found that PSFs for seismic coefficient becomes

smaller as the return period for design seismic coefficient grows longer.

Keywords : caisson, quay wall, reliability, partial safety factor, seismic coefficient, reliability index

1. 서 론

케이슨식 안벽의 신뢰성설계는 설계변수의 확률적 변

동성을 고려하여 제체의 파괴확률을 산정하고 이것이 허

용범위를 초과하지 않도록 하는 설계법의 일종이다. 여기

에는 한계상태에 대한 파괴확률을 직접 산정하는 방법

(Level III 방법)과 비선형 한계상태함수를 선형화하여 근

사 파괴확률을 산정하는 방법(Level II 방법)이 있다. 그

러나, 이러한 방법들은 매우 논리적이며 정밀한 신뢰성설

계를 가능하게 하지만 설계기술자들이 실무에 적용하기 위

해서는 많은 노력을 필요로 한다. 그래서 실무적용성을 높

이면서 신뢰성설계와 같은 효과를 얻기 위해 부분안전계

수법(Level I 방법)을 널리 사용하고 있다. 부분안전계수

법은 각각의 설계변수에 안전계수를 적용하므로써 설계자

가 원하는 수준의 신뢰성을 확보할 수 있도록 하는 매우

실용적인 방법이다. 

케이슨식 안벽의 부분안전계수법은 국내에 발표사례가

없으며 일본에서는 長尾 등(2001)이 제안한 바 있다. 그

러나, 그들은 극치분포 특성을 갖는 지진계수를 정규분포

로 가정하여 지진의 특성을 올바로 반영하지 못하였다. 또

한, 전면조위와 잔류수위에 대한 부분안전계수를 제안하

면서 특성치의 적용에 있어 현행설계법과의 불일치를 극

복하지 못하였다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하

기 위하여 일계신뢰도법(FORM)에 근거한 부분안전계수

법을 제안하였으며 이 과정에서 지진계수를 극치분포로 적

용하므로써 지진에 의한 확률특성을 적절하게 반영하도록
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하였다. 또한, 현행설계법의 전면조위와 잔류수위 적용방

법이 부분안전계수 산정과정에서 논리적으로 일관성

(consistency)을 잃지 않도록 하기 위하여 수정부분안전계

수를 새롭게 정의하였다. 수치해석에서는 실규모 설계사

례를 이용하여 목표신뢰도지수에 해당하는 부분안전계수

를 제시하였다. 제안된 부분안전계수는 설계 대상구조물

의 설계조건과 목표신뢰도지수 등에 영향을 받으므로 모

든 케이슨식 안벽에 그대로 적용할 수는 없으나 다양한

사례에 대한 연구들 통해 부분안전계수의 표준값을 설정

하는데 이용할 수 있다.

2. Level I 신뢰성 설계법

2.1 목표신뢰도지수

Fig. 1에서와 같이 신뢰도지수는 표준확률변수(reduced

varibale) 평면상에서 원점과 파괴면(g(X ')=0)까지의 최단

거리이다. 파괴점(X '*)을 가리키는 방향벡터는 한계상태함

수의 민감도이므로 신뢰도지수와 민감도를 이용하여 파괴

점을 다음과 같이 나타낸다.

X '*= −βαX (1a)

여기서, (1b)

(1c)

(1d)

μx
i
, σx

i
: 확률변수 xi의 평균 및 표준편차 (1e)

Fig. 1에서 점선벡터가 가리키는 위치(Xd
*' =−αXβ1)에 설

계점을 설정하여 목표신뢰도지수가 β
1
이 되도록 한다면 설

계점이 원점(평균점)에서부터 더 멀어지므로 한계상태함

수가 음이 된다. 이 때 안정성을 확보하기 위해서는 설계

특성치를 보수적으로 변경하여 한계상태함수가 양이 되도

록 설계를 수행한다. 반대로 굵은 실선이 각리키는 위치

(Xd
*' =−αXβ2)로 목표신뢰도지수(β

2
)를 정하면 설계점이 원

점에서 가까워지므로 한계상태함수는 양의 값이 되며 설

계특성치를 보다 경제적으로 변경하더라도 안정성을 확보

할 수 있게 된다. 결국 목표신뢰도지수를 크게하거나 작

게하므로써 설계를 보수적으로 또는 경제적으로 수행할 수

있다. 

2.2 부분안전계수

파괴면 상의 임의의 확률변수 xi
*의 평균과 표준편차를

각각 μx
i
와 σx

i
라고 정의하면 표준확률변수(reduced variable)

의 변환공식은 다음과 같다. 

(2)

식 (2)의 우항에 식 (1a)의 i번째 관계식을 대입하면 다음

과 같다.

 (3)

이 때 부분안전계수를 특성치(xik)에 대한 설계검토치(xid)

의 비율로 다음과 같이 정의한다.

(4)

만일, 설계검토치가 파괴점이 된다면 변수 xi에 대한 부

분안전계수는 다음과 같다.

 (5)

여기서 β는 해당 파괴모드에 대한 신뢰도지수이므로 이

값을 적용하여 부분안전계수를 구하면 설계검토치는 항상

파괴면상에 존재하게 된다. 그러나, Fig. 2에서와 같이 목

표수준의 신뢰도지수(βt)를 정한 후 부분안전계수를 구하

여 설계검토치를 결정한다면 설정한 목표수준의 신뢰성을

갖는지를 판단할 수 있다. 따라서, 일계신뢰도법(FORM)

에 의한 부분안전계수는 다음과 같이 정의한다.

(6)

목표신뢰도지수 βt에 의한 부분안전계수를 구하고 이를 이

X ′* x
1
′* x

2
′* … xn
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T

=
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* μx

i
–
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i

----------------=
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… αx
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, , ,[ ]T=
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i
σx

i
x′*+=
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i
1 αx

i

* β
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i

μx
i

------–
⎝ ⎠
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⎛ ⎞

=

γx
i

xid

xik
------=

γx
i

1 αx
i

* β
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i
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i

------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞μx

i
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------=

γx
i
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i
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i
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i

------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞μx

i
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------=

Fig. 1. Stability according to reliability index.
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용한 설계점에서 안정한 것으로 판정되면 목표신뢰도지수

βt에 대한 신뢰성을 확보한 것으로 평가한다.

2.3 수정부분안전계수

특성치를 현행설계법에 의한 설계치로 적용할 경우 전

면조위에 대한 부분안전계수는 다음과 같다.

 (7)

그러나, 보통의 경우 현행설계법에 의한 전면조위 설

계치는 케이슨안벽에 가장 위험한 경우인 삭망평균간조

위를 적용하므로 전면조위에 대한 부분안전계수는 무한

대가 되어 설계에 적용할 수가 없다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 전면조위의 설계치를 삭망평균만조위(HHWL)

와 전면조위비(RW=HW/HHWL)를 이용하여 다음과 같이 정

의한다.

(8)

여기서 전면조위비의 부분안전계수는 다음과 같다.

 (9)

식 (9)을 식 (8)에 대입하면 다음과 같다.

(10)

여기서, 은 전면조위의 수정부분안전계수로 다음과 같

이 정의한다. 

(11)

이와 같이 전면조위에 대한 수정부분안전계수를 사용

하므로써 전면조위 설계치를 저조위로써 0을 사용하는 현

행설계법의 방법과 상충하지 않으면서 Level I 신뢰성설

계법을 사용할 수 있다. 잔류수위(HR)에 대하여 같은 방

법을 적용하면 수정부분안전계수는 다음과 같다.

 (12)

여기서, RR은 잔류수위(HR)와 설계고조위(HHWL)의 비로

써 정의되는 잔류수위 비이다.

2.4 안정성 평가식

부분안전계수를 이용한 Level I 신뢰성설계의 활동 및

전도 안정성 평가식은 각각 다음과 같다.

 (13)

 (14)

여기서, 

(15a)

(15b)

(15c)

γH
W

1 αH
W

* βt

σH
W

μH
W

---------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞μH

W

HWk

---------=

HWd γR
W
RWkHHWL=

γR
W

1 αR
W

* βt

σR
W

μR
W

---------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞μR

W

RWk

---------=

HWd γH
W

′ HHWL=

γH
W

′

γH
W

′ 1 αR
W

* βt

σR
W

μR
W

---------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

μR
W

=

γH
R
′ 1 αR

R

* βt

σR
R

μR
R

--------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

μR=

gs

I
fd ΣWid Bd– Evd+( ) ΣIid Ehd Rd Dd+ + +( )–=

go

I ΣdWi
Wid dBBd– dE

v
Evd+=

ΣdIi
I
id

dEh
Ehd dRRd dDDd+ + +( )–

 fd γf fk=

Wid γW
i
Wik=

Bd rw γH
R

′ HHWL h+( )b vf+[ ]=

Fig. 2. Caisson type quay wall model.
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(15d)

(15e)

(15f)

(15g)

(15h)

위 식에서 f는 제체와 저면의 마찰계수, Wi는 제체의

중량, h는 저면수심, b는 제체폭, vf는 푸팅체적, δ는 벽

면마찰각, rw는 해수 단위중량, HW는 전면조위, HR는 잔

류수위, A지진계수에 대한 동적토압의 기울기, Kh는 지

진계수 등이다. 그리고 첨자 k는 특성치로써 현행설계법

에 의한 설계치를 의미하며 첨자 d는 설계검토치를 의미

한다. 또한, 전도안정성 평가식의 di는 하중 i의 모멘트 팔

길이를 의미한다. 위 식에서 gs
I과 go

I이 양의 값을 가질

때 Level I의 안정성을 확보한다.

3. 설계사례

3.1 설계제원

설계사례의 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, dEh

=8.02 m, dIrc
=10.5 m, dIc

=22.25 m, dIf
=10.5 m

등이다.

3.2 지진계수

항만 및 어항설계기준(2005)의 재현주기별 지진계수를

이용하여 대상지역(광양 인근)의 지진계수별 초과확률을

구하면 Fig. 3와 같다. 설계기준의 지진계수는 암반노두

에서 정의된 값이므로 지반응답 해석을 이용하거나 간단

한 증폭계수를 이용하여 지표에서의 값으로 환산할 수 있

는데 그림에서 흰색 네모는 암반노두에서의 지진계수이고

흑색 동그라미는 지표면에서의 값이다. 지진계수에 대한

확률분포를 구하기 위해 Type I, II, 및 III를 이용하여

위의 초과확률을 추정한 결과 식 (16)과 같은 Type III

(Weibull) 분포가 가장 오차가 적어 이것을 확률모델로 사

용하였다.

(16)

추정결과 b, c, k는 각각 7.554×10
-4

, 0, 0.374이다. 재

현주기(T)와 지진계수의 관계를 구하면 식 (17)과 같으며

이를 이용하여 100년 빈도의 지진계수를 구하면 0.0448

이다.

(17)

3.3 FORM에 의한 신뢰성해석

민감도계수를 구하기 위해 Level II 신뢰성설계법을 수

행해야 한다. 이를 위해 활동 및 전도파괴의 한계상태함

수를 식 (18) 및 식 (19)와 같으며 각 확률변수의 분포특

성은 Table 1과 같다.

 (18)

 (19)

여기서, 

(20a)

(20b)

(20c)

(20d)

Evd Ehd δtan=

Ehd γE
st
Estk AγK

h
Khk+=

Iid γKhKhkγW
i
Wik=

Rd 1 2rw⁄ γH
R

′ HHWL h+( ) γH
W

′ HHWL h+( )
2

–[ ]=

Dd 7 12rw⁄ γK
h
Khk γH

W

′ HHWL h+( )
2

=

FK
h

x( ) 1 exp
x c–

b
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

k

––=

Kh

T
b Tln( )1 k⁄

c+=

gs

II
f ΣWi B– Ev+( ) ΣIi Eh R D+ + +( )–=

go

II
=ΣdWi

Wi dBB– dE
v
Ev+

ΣdIi
I
i

dEh
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Fig. 3. Exceeding probability of seismic coefficients.

Table 1. Characteristics of random variables

설계변수 현행설계치 평균치비 변동계수 확률분포

마찰계수 0.6 1.06 0.15 정규분포

철근콘크리트 59.0 ton 0.98 0.02 정규분포

무근콘크리트 176.0 ton 1.02 0.02 정규분포

채움석 425.5 ton 1.02 0.04 정규분포

전면조위비 0.0 0.60 0.30 정규분포

잔류수위비 1/2 0.66 0.36 정규분포

지진계수 0.0448 - - 극치분포

정적토압 113.2 ton 1.00 0.10 정규분포

동적토압 135.7 ton - - (100년빈도)
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(20e)

(20f)

한계상태함수에 일계신뢰도법(FORM)을 적용하여 신뢰

성설계를 수행한 결과 활동 및 전도 파괴의 신뢰도지수

는 Fig. 4과 같다. 신뢰도지수는 활동과 전도파괴에 대하

여 각각 2.6647과 3.581이다.

3.4 부분안전계수

일계신뢰도법으로 구한 민감도계수를 이용하여 각 파

괴확률에 대한 부분안전계수를 산정할 수 있다. 활동 및

전도파괴의 목표신뢰도지수를 각각 2.6과 3.0으로 설정한

후 부분안전계수를 구한 결과 소수점 둘째짜리까지 나타

내면 Table 2와 같다. 민감도계수의 절대값을 보면 지진

계수가 타 확률변수에 비하여 매우 큰 값을 가진다. 이것

은 지진시 활동 및 전도 파괴는 지진계수가 지배함을 의

미하여 결과적으로 지진계수에 대한 부분안전계수가 목표

신뢰도지수의 만족여부를 결정짓는 중요한 값이 됨을 의

미한다. 부분안전계수 산정시 지진계수의 설계치는 100년

빈도의 0.0448을 적용하였다. 

Level I의 검증을 위하여 설계특성치는 고정시킨 상태

에서 목표신뢰도지수를 변화시켜가면서 얻은 부분안전계

수를 이용하여 식 (13)과 식(14)의 gs
I
과 go

I
을 Fig. 5에

나타내었다. 설계특성치를 이용하여 Level II방법으로 구

한 신뢰도지수보다 목표신뢰도지수가 작을 때는 Fig. 1에

서 설명한 바와 같이 gs
I
과 go

I
값이 양의 값을 가진다. 그

러나, 목표신뢰도지수가 이보다 클 때는 gs
I
과 go

I
값이 음

의 값을 가진다. 이 과정에서 gs
I
과 go

I
값이 영의 값을 가

지는 분기점은 Level II의 신뢰도지수와 Level I 의 목표

신뢰도지수가 일치하는 점이므로 두 방법을 비교 검증할

수 있다. 그림에서 보는 바와 같이 활동파괴 모드에서는

2.6647에서 전도파괴 모드는 3.581에서 각각 일치하고 있

다. 따라서, Level I에서 산정한 부분안전계수는 목표신뢰

도지수에 해당하는 값임을 알 수 있다.

파괴의 Fig. 6는 목표신뢰도지수에 따른 지진계수의 부

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

Dd 7 12rw⁄ Kh RWHHWL h+( )2=

Fig. 4. Reliability index by AFOSM.

Table 2. Partial safety factors

구 분
활동(βt=2.6) 전도(βt=3.0)

αX γX αX γX

마찰계수 0.3048 0.934 - -

철근콘크리트 0.0049 0.980 0.0029 0.980

무근콘크리트 0.0151 1.019 0.0059 1.020

채움석 0.0840 1.011 0.0050 1.014

전면조위 0.1158 0.546 0.0330 0.582

잔류수위 -0.2447 0.811 -0.1218 0.747

지진계수 -0.9041 1.035 -0.9906 1.651

정적토압 -0.0956 1.030 -0.0128 1.005

Fig. 5. Limit state function value vs. target reliability index.
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분안전계수 변화를 분석한 것이다. 목표신뢰도지수가 고

정된 경우 결정론적 설계의 지진계수를 더 긴 재현주기

에 대하여 설정하면 신뢰성설계의 부분안전계수가 작게 된

다. 이것은 설정된 지진계수에 안전여유가 많이 고려되기

때문에 부분안전계수가 상대적으로 작아지기 때문이다. 설

계재현주기가 동일한 경우는 목표신뢰도지수가 커질수록

부분안전계수가 높아진다. 그 이유는 더 높은 신뢰성을 확

보하기 위하여 부분안전계수가 커지기 때문이다.

4. 결 론

케이슨식 안벽의 Level I 신뢰성설계를 위한 부분안전

계수의 산정방법을 제안하였다. 제안방법의 부분안전계수

는 일계신뢰도법에 근거하여 목표신뢰도지수 및 민감도계

수 등을 이용하여 산정하였다. 지진계수는 극치분포함수

를 적용하였으며 전면조위 및 잔류수위에 대한 부분안전

계수는 현행설계법과의 연계성을 확보하기 위해 수정부분

안전계수를 새롭게 정의하였다. 

설계사례를 통해 제안방법의 부분안전계수를 산정하였

다. 지진시 신뢰성설계에서는 지진계수의 민감도가 타 확

률변수에 비해 월등히 큰 값을 가지는 것을 확인하였다. 이

러한 현상은 궁극적으로 지진계수에 대한 부분안전계수가

결정론적 설계의 지진계수와 목표신뢰도지수에 매우 민감

하게 작용하는 원인이 되었다. 

수치해석의 부분안전계수는 설계사례에 따라 달라질 수

있는 값이므로 다양한 사례연구를 통하여 표준적인 값을

결정할 필요가 있다.
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