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요 지 : 혼성제 케이슨의 활동파괴모드에 대한 목표파괴수준에 따른 저항 및 하중 그리고 신뢰함수의 부분안

전계수를 산정하였다. 이를 위해 파력의 편이를 고려한 혼성제 케이슨의 활동파괴모드에 대한 신뢰함수를 수립하

고, 관련 확률변수의 불확실성에 대해 분석하였다. Level II AFDA 해석법을 이용하여 여러 수심조건 및 단면조

건 그리고 파랑조건에 대해 신뢰성 해석을 수행하였다. 특히 대산항, 동해항 그리고 포항항의 실제 혼성제 케이

슨의 활동파괴에 대한 신뢰성 해석도 수행하였다. 마지막으로 목표수준에 따른 혼성제 케이슨의 최소 소요 폭을

산정하는 방법으로 본 연구에서 산정된 부분안전계수에 대한 비교 평가를 실시하였다. 비교 결과, 목표수준 1%

에서는 약간의 차이를 보이고 있으나 다른 모든 수준에서는 비교적 잘 일치하고 있다. 

핵심용어 : 혼성제, 부분안전계수, 활동파괴, 신뢰성 해석, Level II AFDA 

Abstract : Partial safety factors of the load, resistance, and reliability function are evaluated according to the

target probability of failure on sliding mode of monolithical vertical caisson of composite breakwaters. After

reliability function is formulated for sliding failure mode of caisson of composite breakwaters regarding bias of

wave force, uncertainties of random variables related to loads, strengths are analyzed. Reliability analysis for the

various conditions of water depth, geometric, and wave conditions is performed using Level II AFDA model for

the sliding failure. Furthermore, the reliability model is also applied to the real caisson of composite breakwaters

of Daesan, Dong- hae, and Pohang harbor. By comparing the required width of caisson of composite breakwater

according to target probability of failure with the other results, the partial safety factors evaluated in this study are

calibrated straightforwardly. Even though showing a little difference on the 1% of target probability, it may be

found that the present results agree well with the other results in every other target probability of failure.

Keywords : composite breakwaters, partial safety factor, sliding failure, reliability analysis, Level II AFDA model

1. 서 론

혼성제는 경사제와 함께 외해에서 내습하는 파랑 에너지를

차단하기 위하여 가장 많이 건설되고 있는 대표적인 방파

제 형식이다. 일반적으로 혼성제는 해저 사석 마운드로부

터 해수면 위까지 직립 케이슨이 거치되는 형식으로 건설

되기 때문에 케이슨이 직접 파력에 노출되는 특징을 갖게

된다. 혼성제에 대한 지속적인 연구로 설계 규준이 비교적

잘 정립되어 있지만 대부분은 결정론적 설계법에 근간을 두

고 있다. 이는 임의의 분포함수를 따라 거동하는 설계변수

들이 갖게 되는 불확실성을 어떻게 올바로 고려하는 문제

와 직결된다. 최근 확률론적 개념을 도입한 신뢰성설계법

이 결정론적 설계법의 대안으로 제시되고 있다(Oumeraci et

al., 2000; Shimosako and Takahashi, 2000). 신뢰성설계법

은 각 확률변수의 불확실성을 고려해서 임의의 파괴모드에

대해 구조물이 내용년수 동안에 파괴될 확률을 정량적으로
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계산해서, 해당 파괴모드에 대한 파괴확률이 일정 수준 이

하를 만족하도록 하는 설계법이다. 이와 같은 신뢰성설계

법은 결정론적 설계법에 비해 여러 가지 장점을 가지고 있

다. 먼저, 심해파 추정 및 파랑변형 계산 등 여러 단계에서

발생될 수 있는 불확실성을 설계에 올바로 반영할 수 있다.

또한 파괴모드간의 상호균형을 유지하면서 제체의 전체적

인 안전성을 도모할 수 있어, 극단적으로 위험하거나 과도

한 설계가 될 가능성을 방지할 수 있다. 그 외 건설될 구

조물의 기능성이나 중요도에 따라 안전성의 정도를 변화시

키는 것에 따라 경제성을 검토하기가 용이하다. 

신뢰성설계법은 해석방법 및 수준에 따라 Level I, Level II,

그리고 Level III로 분류된다. Burcharth and Sorensen(1998),

CEM(2006) 등이 제시한 부분안전계수(partial safety factors)

를 적용하는 한계상태설계법이 Level I에 속하며, Level II

에는 Burcharth et al.(1994), Nagao et al.(1995, 1997, 1998),

이철응(2002)이 사용한 FMA(First-order Mean value Approach)

법과 FDA(First-order Design point Approach)법 그리고

AFDA(Approximate Full Distribution Approach)법이 있다.

이상의 Level II 방법은 모두 신뢰함수를 선형화하는 과정

을 거치는데, 분포함수를 어떻게 가정하고, 파괴점을 확률

변수의 평균으로 전개하느냐, 아니면 설계점을 이용하여 전

개하느냐가 다를 뿐이다. 마지막으로 Level III 해석법은 난

수를 발생시켜 수치적으로 구조물의 파괴확률을 계산하는

방법이다. 전산기의 발달로 많은 분야에서 이용되고 있는

Monte-Carlo 해석법이 Level III에 해당된다. Yamamoto et

al.(1990), Takayama and Ikeda(1992), Kawai et al.(1997)이

Monte-Carlo 해석법으로 혼성제 케이슨의 활동 및 전도에

대한 신뢰성 해석을 수행한 바 있다. 그러나 지금까지 수

행된 대부분의 연구들은 주로 신뢰성 해석의 적용성을 검

토하기 위한 기초적인 연구들로, 사례 해석을 통하여 각 확

률변수들의 통계적·확률적 특성과 파괴확률의 상관성 그리

고 목표파괴확률을 설정하기 위한 개념들이 집중적으로 연

구되었다. 비록 현행 결정론적 설계법과의 비교를 통하여

신뢰성설계법의 효용성이 제시되긴 하였지만, 제한적인 사

례를 통한 해석이었다. 이상의 신뢰성설계법 중 현행의 결

정론적 설계법과 가장 유사한 과정을 따라 설계할 수 있는

방법이 Level I의 부분안전계수법이다. 주어진 설계기준식

에 부분안전계수를 곱하여 설계변수를 결정하는 신뢰성설

계법이다.

따라서 본 연구에서는 파력의 편이(bias)를 고려한 혼성제

직립 케이슨의 활동에 대한 설계기준식을 유도하였고, 부

분안전계수도 함께 산정하였다. 파괴모드의 정의 및 신뢰

함수의 수립, 관련 확률변수의 불확실성에 대한 해석, Level

II의 AFDA법을 이용한 신뢰성 해석, 그리고 설계기준식의

유도 및 부분안전계수의 산정과 같이 모두 5단계의 해석을

수행하였다. 마지막으로 본 연구에서 제시된 부부안전계수를

Burcharth and Sorensen(1998), CEM(2006)에 제시된 기존의

결과들과 비교평가하였다. 

2. 활동파괴에 대한 수학적 모형

파압 작용시의 활동에 대한 안전성 평가 및 신뢰성 모형을

수립하기 위한 혼성제의 단면 제원들이 Fig. 1에 제시되었

다. 결정론적 설계법에서 직립 케이슨의 활동에 대한 안전

성은 파랑에 의하여 직립 케이슨에 작용하는 파력과 자중

의 관계로부터 다음 식 (1)과 같이 정의되는 안전계수, Fs를

이용하여 해석할 수 있다.

(1)

식 (1)은 파랑에 의하여 작용하는 수평파력, FH와 양압력,

FU 및 케이슨의 유효자중, W의 합력에 의한 힘의 평형식

으로부터 수립된 것이다. 여기서 f는 케이슨과 사석 마

운드 사이에서 발생되는 마찰계수로 활동이 진행 중일 때는

운동 마찰를 사용하여야 하나 자료가 불충분하기 때문에

본 연구에서는 정지 마찰계수를 사용하기로 한다. 현행 결

정론적 설계법에서는 식 (1)의 안전계수, 의 관계

를 만족할 때 케이슨이 활동에 대하여 안정한 것으로 판

단한다(Goda, 2000). 여기서 식 (1)의 수평파력, FH와 양

압력, FU는 다음 식 (2)와 같이 정의된다. 

(2a)

(2b)

FS

f W FU–( )
FH

-----------------------=

FS 1.2≥

FH
1

2
--- p1 p3+( )h′ p1 p4+( )hc

*
+[ ]=

FU
1

2
---puB=

Fig. 1. Definition sketch for mathematical models.
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따라서 직립 케이슨의 벽면과 직각인 축에 입사각 β를 가

지고 내습하는 파랑에 의하여 작용하는 수평파압은 사다

리꼴 분포를 따르고, 양압력인 경우는 삼각형 분포를 따

른다는 Goda의 파압 산정식을 적용하게 되면 식 (2)의 파

력은 다음 식 (3)을 이용하여 쉽게 구할 수 있다.

(3a)

(3b)

(3c)

(3d)

(3e)

(3f)

여기서 λ
1
, λ

2
 그리고 λ

3
는 케이슨의 형태에 따른 영향을

고려하기 위하여 Takahashi(1997)에 의하여 도입된 계수

들로 직립 케이슨인 경우는 λ
1
=λ

2
=λ

3
=1.0이 된다. 또한

ωo와 H
max
는 각각 해수의 단위중량과 방파제 설치위치에

서 발생되는 최대파고를 의미한다. 한편 식 (3)에 주기의

영향과 사석 마운드의 높이에 따른 영향 등을 고려하기

위하여 도입된 계수들은 다음 식 (4)와 같이 정의된다.

(4a)

(4b)

(4c)

여기서 k는 파수로 분산관계식으로부터 구할 수 있으며,

hb는 방파제 설치 위치에서 바다쪽으로 5H
1/3
만큼 떨어진

지점의 수심을 의미한다. 

이상의 수학적 모형들은 혼성제 직립 케이슨의 활동에 관

한 안전성을 해석하기 위한 모형으로, 모든 변수들이 확정

론적 상수로 취급되고 있다. 즉, 식 (1)에 정의된 안전계수

를 이용하여 결정론적 설계법으로 파력 작용시 활동에 안

전한 직립 케이슨을 설계하기 위한 수학적 모형들이다. 따

라서 여러 가지 계산과정에는 많은 불확실성들이 내포될 수

있다. Takahashi et al.(2000)에 의하면 과거 수십년간 일본

에 건설된 실제 혼성제의 파괴사례에서 가장 대표적인 파

괴모드가 활동에 의한 파괴였다. 이는 심해파의 추정에서

부터 방파제 설계위치에서의 설계파고를 구하는 파랑변형

의 일련의 과정에서나, 파압의 분포를 어떻게 가정하느냐

에 따라 관련변수들은 상당히 달라질 수 있고, 그에 따라

실제 안전계수는 설계자가 산정한 안전계수와 다르게 나타

날 수 있기 때문이다(Kortenhaus and Oumeraci, 1998, 2000;

Mckenna and Allsop, 1998). 

따라서 이하에서는 결정론적 설계법의 대안으로 제시되

고 있는 신뢰성설계법의 근간이 되는 신뢰성 해석 모형을

설명하고자 한다. 이미 앞에서 언급되었듯이 본 연구에서

는 Level II AFDA법이 사용되었다. 먼저 혼성제 직립 케

이슨의 활동을 확률론적으로 해석하기 위한 신뢰함수는 다

음 식 (7)과 같이 정의할 수 있다. 

(7)

여기서 CU와 CH는 파력산정 과정에 포함될 수 있는 불

확실성을 추가적으로 고려하기 위하여 도입된 확률변수로

통계적으로는 편이(bias)에 해당한다(CEM, 2006). 식 (7)

은 파력의 불확실성을 직접 고려하기 위해 수립된 신뢰

함수로 안전계수, FS=1.0을 만족한다. 현행의 결정론적 설

계법에서는 안전계수를 20% 할증시키고 있는데, 이는 각

각의 확률변수들이 갖게 되는 불확실성이 위험한 방향으

로 나타날 수 있는 가능성에 대한 우려를 반영한 것이다.

그러나 이론적으로는 안전계수가 1.0을 초과하는 순간, 즉,

외력이 저항력보다 커지는 순간에 활동이 시작된다. 따라

서 식 (7)의 신뢰함수, ZS>0게 되면 직립 케이슨은 이론

적으로 안정한 상태가 되고, ZS<0은 불안정한 상태, 즉,

활동이 발생되는 파괴상태가 된다. 또한 신뢰성 해석에서

ZS=0을 만족하는 상태를 한계상태라 정의한다. 따라서 신

뢰성 해석에서는 파괴상태가 발생되는 경우의 수를 불확

실성을 갖는 관련 확률변수들의 통계적 특성을 이용하여

확률적으로 계산하는 문제가 된다. 그러므로 파괴확률을

계산하기 위해서는 각각의 확률변수들의 통계적 특성, 평

균과 분산 그리고 분포특성들에 대한 자료가 필요하게 된

다. 현재까지 제시된 Level II의 신뢰성 해석 모형들은 모

두 신뢰함수가 정규분포를 따른다는 가정에 근거하여 다

음 식 (8)을 이용하여 파괴확률, Pf를 산정한다(Christensen

and Baker, 1982).

(8)

여기서 βZ는 신뢰함수의 평균과 분산에 의하여 정의되는

신뢰지수이고, Φ(x)는 표준정규분포함수이다. 따라서 식

(8)을 이용하여 파괴확률을 산정하기 위해서는 신뢰함수

p1

1

2
--- 1 cosβ+( ) λ1α1 λ2α2cos β

2
+( )ωoHmax=

p3 α3p1=

p4 p1 1
hc

η*
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ η*
hc>,=

pu
1

2
--- 1 βcos+( )λ3α1α3ωoHmax=

hc

*
min η

*
hc,( )=

η* 0.75 1 βcos+( )Hmax=

α1 0.6
1

2
---

2kh

sinh2kh
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의 통계적 특성, 즉, 평균과 분산을 구할 수 있어야 한다.

먼저 신뢰성 해석을 수행하기 전에 결정론적 설계법으로

식 (1) 및 (7)을 이용하여 다음 식 (9)가 유도되었다. 이는

여러 가지 수심 및 파랑조건에 따른 혼성제 케이슨의 최소

소요 폭, B의 거동특성을 살펴보기 위함이다. 식 (9a)는 파

력의 편이를 고려하지 않은 경우이고, 식 (9b)는 고려한 경

우이다. 

(9a)

(9b)

여기서 ωi와 hi는 각각 유효자중을 계산하는데 사용된 케

이슨의 단위중량과 그에 해당하는 케이슨의 높이이다.

먼저 현재 결정론적 설계법에서 일반적으로 사용되고 있는

파력에 대한 편이를 고려하지 않은 경우, CU=CH=1.0에 대

한 결과를 Fig. 2에 제시하였다. Fig. 2는 여러 가지 수심

및 파랑조건에 대해 안전계수를 변화시키면서 혼성제 케이

슨의 최소 소요 폭, B를 산정한 결과이다. 그림에서 알 수

있듯이 안전계수가 커짐에 따라 케이슨의 최소 소요 폭도

커짐을 쉽게 알 수 있다. 또한 충격 쇄파력이 발생되는 수

심조건 등 전반적인 거동특성이 Goda(2000)가 제시한 결

과와 동일한 거동특성을 보이고 있다. 따라서 설계파고 및

파력산정에 대한 전반적인 과정이 올바르게 수립되었다. 한

편 CEM(2006)에 제시된 것처럼 파력의 편이를 고려한 경

우, 동일한 조건에서 CU=0.77, CH=0.9에 대한 결과는 Fig.

3에 제시하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 파력의 편이를 고

려하면 주어진 안전계수에 대한 케이슨의 최소 소요 폭은

편이를 고려하지 않은 경우보다 상당히 감소함을 알 수 있

다. 이는 CEM(2006)에 제시된 파력의 편이를 고려하게 되

면 현재 사용되고 있는 결정론적 설계법의 최소 안전계수

를 만족하지 않는다는 것을 의미한다. 기타 전반적인 거동

특성은 두 경우가 모두 동일하다.

3. 부분안전계수 산정모형의 수립

결정론적 설계법에서는 구조물의 중요도나 하중 및 저항

의 변동성이 다름에도 불구하고 식 (1)과 같이 단지 하나

의 안전계수로 확률변수의 불확실성을 고려하고 있다. 따

B
FSFH

ω ihi
i
∑ 1/2( )pu–( )f

--------------------------------------------=

B
FSCHFH

ω ihi
i
∑ 1/2( )CUpu–( )f

----------------------------------------------------=

Fig. 2. Required caisson width calculated by Eq. (9a) for dif-

ferent incident waves and safety factor of (a) 1.2 and (b)

1.5.

Fig. 3. Required caisson width calculated by Eq. (9b) for dif-

ferent incident waves and safety factor of (a) 1.2 and (b)

1.5.
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라서 각각의 확률변수가 갖는 불확실성에 따른 영향을 정

확히 고려할 수 없을 뿐만 아니라 변수간의 상대적인 중요

도를 파악할 수 없다. 이와 같은 문제점을 해결하고자 파

괴와 관련된 각각의 확률변수에 부여된 안전성과 관련된 부

분안전계수를 산정하고자 한다. 

일반적으로 식 (7)과 같이 정의된 신뢰함수는 파괴점에서 다

음 식 (10)을 만족한다고 생각할 수 있다(이철응, 2007, 2008;

Lee and Kwon, 2009).

(10)

여기서 , 는 각각 목표파괴지수, βT를 만족

하는 파괴면상의 저항과 하중의 파괴점을 의미한다. 따라

서 식 (10)은 파괴점에 있는 각 확률변수들의 값이 부분

안전계수에 확률변수의 특성값, , 을 곱한 것과 같

다는 개념을 사용하는 것이다. 물리적으로 보면 파괴점상에

있는 확률변수의 값은 파괴에 대한 주어진 목표수준을 만

족한다는 것을 의미한다.

식 (10)으로 부터 저항 및 하중에 대한 각 확률변수의 부

분안전계수는 다음 식 (11)과 같이 정의된다. 

(11a)

(11b)

따라서 식 (11)로 부터 각 확률변수들의 부분안전계수를

결정하기 위해서는 먼저 파괴점의 값을 알아야 한다.

Level II AFDA 신뢰성 해석법에 의하면 파괴점의 값은

다음 식 (12)와 같이 정의된다.

(12a)

(12b)

(12c)

(12d)

여기서 와 는 각각 신뢰함수를 구성하는 확률변수

들의 방향여현(direction cosine)으로 파괴확률에 미치는

영향의 정도를 나타낸다. 따라서 식 (12)를 식 (11)에 대

입하면, 임의의 파괴모드에 해당하는 확률변수들의 부분

안전계수는 다음 식 (13)과 같이 정의된다.

(13a)

(13b)

여기서 , 는 각각 저항 및 하중과 관련된 확률변수의

변동계수(coefficient of variation)이다.

한편 식 (13)에 의하여 산정된 부분안전계수를 사용할 설

계기준식은 식 (10)으로 부터 다음 식 (14)와 같이 정의될

수 있다. 

(14)

이상과 같이 역해석법에 의하여 부분안전계수를 산정할 수

있는 방법과 설계기준식이 수립되었다. 특히 설계기준식

은 사용자나 설계자에게 친숙하면서 가능하면 단순한 형

태로 표시되는 것이 바람직하다. 특정한 형식이 없기 때

문에 임의의 파괴모드를 이용하여 안전성이 만족되도록 확

률적인 기초 위에서 자유롭게 설계기준식을 수립할 수 있

다. 일반적으로 기존의 결정론적 설계법과 동일한 형태로

설계기준식을 수립하는 것이 바람직하다.

부분안전계수가 고려된 혼성제 직립 케이슨의 활동에

대한 설계기준식은 신뢰함수 식 (7)을 이용하면 다음 식

(15)와 같이 유도된다.

(15)

여기서 γR, γS는 각각 혼성제 직립 케이슨의 저항과 하중

의 부부안전계수이다. 또한 XD는 결정론적 설계법에서 사

용하는 각 확률변수의 값이다. 식 (15)는 형식적으로 식

(9)와 동일한 형태이나, 내용적으로는 식 (9)가 단일 안전

계수(global safety factor)를 이용한 식인데 반해 식 (15)

는 모든 확률변수들의 변동성과 목표수준에 따라 결정되

는 부분안전계수를 고려한 식이다. 따라서 식 (15)를 이

용하기 위해서는 저항과 하중에 대한 부분안전계수가 필

요하다.
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한편 앞에서 언급된 부분안전계수 산정모형에서 알 수 있

듯이 부분안전계수를 산정하기 위해서는 하중과 저항이 양

함수적으로 분리되어야 한다. 그러나 혼성제 직립 케이슨

의 활동 파괴모드에서는 하중과 저항이 양함수적으로 분리

되지 않는다. 따라서 Burcharth and Sorensen(1998), CEM(2006)

에서는 단지 마찰계수의 부분안전계수만을 이용하였다. 파

력에 대한 부분안전계수는 다음 식 (16)과 같이 파고에 대

한 부분안전계수를 이용하여 간접적으로 고려하였다.

(16)

여기서 γf는 마찰계수의 부분안전계수, γH는 파고의 부분

안전계수, 그리고 HD

T
는  재현기간 T년에 해당하는 설계

파고이다. 따라서 Burcharth and Sorensen(1998), CEM(2006)

의 방법을 실제 적용하기 위해서는 많은 계산과정이 필

요하게 된다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 본 연

구에서는 다음과 같은 유사 양함적인 접근방법을 사용하

였다. 이 방법에 의하면 식 (15)의 저항과 하중의 부분안

전계수는 다음 식 (17)과 같이 유도할 수 있다.

(17a)

(17b)

(17c)

그러므로 저항력에 대한 부분안전계수 γR과 하중에 대한

부분안전계수 γS를 산정하기 위해서는 파괴와 관련된 여

러 확률변수에 대한 부분안전계수를 먼저 산정하여야 한

다. 식 (17)에 포함된 각 확률변수의 부분안전계수는 식

(13)에 의하여 다음 식 (18)과 같이 정의된다. 

(18a)

(18b)

(18c)

(18d)

(18e)

(18f)

또한 식 (18)을 이용하여 활동 파괴모드와 관련된 각 확

률변수의 부분안전계수를 산정하기 위해서는 먼저 영향계

수, 를 알아야 한다. 이는 식 (7)의 신뢰함수를 이용

하여 신뢰성 해석을 수행해야 된다는 것을 의미한다. 따

라서 이하에 Level II AFDA 해석법에 의하여 얻어진 결

과를 설명하였다. 

신뢰성 해석을 수행하기 위해서는 먼저 신뢰함수와 관련된

각 확률변수의 통계적 특성과 분포함수가 올바르게 정의되

어야 한다. 비록 제한적이긴 하지만 이를 위하여 혼성제의

활동파괴를 신뢰성으로 해석한 기존 자료들을 분석하였다.

먼저 Burcharth and Sorensen(1998), CEM(2006)에 제시

된 결과들은 모두 Bruining(1994)의 자료에 근간을 두고 있

다. 그러나 Takayama and Ikeda(1992), Van der Meer et al.

(1994), Christiani et al.(1996), Kawai et al.(1997), Shimosako

and Takahashi(2000) 등은 실험 자료를 이용하여 다른 통계

적 특성을 제시하기도 하였다. 본 연구에서는 Table 1에 제

시된 통계적 특성을 이용하여 신뢰성 해석을 수행하였다.

신뢰성 해석은 Fig. 2와 Fig. 3에서 제시된 여러 가지 수심

및 단면조건 그리고 파랑조건에 대하여 수행되었다. Fig. 4

는 활동 파괴모드와 관련된 확률변수들의 파괴에 미치는 영

향의 정도를 나타내는 영향계수를 제시한 것이다. 그림에

서 알 수 있듯이 파력의 편이를 고려한 힘의 평형조건 식

(9b)를 만족하는 경우, 파랑조건 및 단면조건에 상관없이 거

의 동일한 거동특성을 보이고 있다. 또한 활동 파괴모드에

서 중요한 역할을 하는 확률변수는 마찰계수와 수평파력임

을 알 수 있다. 여기서 양의 값을 갖는다는 것은 해당 확률

변수가 하중과 관련된 변수임을 의미하는 것이다. 특히 동

일한 파랑조건에서 단면에 따른 영향계수의 차이는 마찰계

수와 수평파력을 제외하고는 거의 없다. 그러나 안전계수가

커짐에 따라, 즉, 단면이 커짐에 따라 마찰계수의 영향계수

는 약간 증가하고 수평파력의 영향계수는 감소하는 경향을

나타내고 있다. 식 (18)에서 알 수 있듯이 이에 대한 영향이

각 확률변수의 부분안전계수 산정에 나타날 것으로 예상된

다. 이에 대한 거동 특성은 다음 절에서 설명한다.

한편 본 연구에서는 결정론적 설계법으로 건설된 실제 혼

성제 케이슨의 활동파괴에 대한 신뢰성 해석을 수행하였다.

대상 항만은 서해안의 대산항, 동해안의 동해항 및 포항항

으로 모두 3개 항이다. 대표적으로 Fig. 5에 대산항의 방파

W CUFU ZHHD

T( )–[ ] f

γ
f

--- CHFH ZHHD

T( )=

γR
γf W CUFU–( )

W γW⁄ γCUγFUCUFU–( )
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X
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γS γCHγFH=

γZ γRγS=

γCU 1 αCU

*
βTVCU+=

γCH 1 αCH

*
βTVCH+=

γFU 1 αFU

*
βTVFU+=

γFH 1 αFH

*
βTVFH+=

γW 1 1 αW

*
βTVW+( )⁄=

γf 1 1 αf
*βTVf+( )⁄=

α
X

Table 1. Statistical properties of random variables in Eq. (7)

Xi μXi σXi
Distribution

W 1.01 WD
*) 0.02 WD Normal

CU 0.77 0.05 Normal

FU FUD
0.241 FUD

Normal

f 1.06 fD 0.16 fD Normal

CH 0.90 0.05 Normal

FH FH
D

0.244 FH
D

Normal

*)Sub-letter means value used in Deterministic Design Method

(DDM)
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제 제원과 Table 2에 해석에 사용된 제반 조건을 제시하였

다. 입사파는 직각으로 입사하며, 앞의 여러 적용 예와 동

일하게 상치콘크리트에 대하여는 케이슨 본체의 단위중량

과 다른 단위중량을 사용하였다. 이를 위해 Table 2에 상치

콘크리트의 두께 hc'를 제시하였다. 각 항의 신뢰성 해석 결

과를 Table 3에 제시하였다. 표에서 알 수 있듯이 식 (9a)와

(9b)에 의하여 산정된 안전계수가 다르면 또한 그에 따른 파

괴확률도 다르게 나타나고 있다. 특히 동해항의 경우는 어느

방법을 사용하느냐 따라 안전성에 큰 차이를 나타내고 있

다. 각 항에서 산정된 확률변수의 영향계수를 Fig. 6에 제

시하였는데, 전반적으로 Fig. 4와 동일한 거동특성을 보이

고 있다. 

Fig. 4. Influence factors of random variables related to sliding

failure for (a) H0' = 10 m, T1/3=13s and (b) H0' = 7 m,

T1/3 = 11s.

Fig. 5. Cross-section of Daesan port west breakwater.

Table 2. Wave and geometrical conditions of breakwater of

Daesan harbor 

Wave

Ho' (m) 5.0

해운항만청(1988)Ts (sec) 9.0

Direction NW

Geometric

d (m) 17.574

대산항(1단계) 실시

설계 보고서(2000)

h (m) 27.474

hc' (m) 3.000

hc (m) 1.426

D (m) 9.400

t (m) 0.500

tanθ 1/100

Table 3. Results of reliability analysis on breakwaters of Daesan,

Donghae, and  Pohang harbors

Harbor

FS Pf (%)

CU=CH=1.0
CU=0.77

CH=0.90
CU=CH=1.0

CU=0.77

CH=0.90

Daesan 1.70 1.92 1.31 0.13

Donghae 1.15 1.35 22.88 3.15

Pohang 1.69 1.94 1.43 0.10
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4. 부분안전계수의 산정 및 평가

Level II AFDA 해석법을 이용하여 여러 가지 수심조건

및 단면조건, 파랑조건에 대한 신뢰성 해석이 수행되었다. 특

히 대산항, 동해항 그리고 포항항의 결정론적 설계법에 의

하여 설계된 실제 혼성제 케이슨의 활동파괴에 대한 신뢰

성 해석도 함께 수행되었다. 신뢰성 해석에서는 파괴확률

뿐만 아니라 각 확률변수의 파괴에 미치는 영향의 정도를

나타내는 영향계수의 거동특성이 자세히 해석되었다. 따라

서 이하에는 이들 결과를 이용하여 산정된 목표수준에 따

른 저항 및 하중 그리고 신뢰함수에 대한 부분안전계수의

거동 특성을 언급하였다. 

먼저 Fig. 7과 Fig. 8에 여러 단면조건에 대하여 목표파

괴수준에 따른 저항 및 하중 그리고 신뢰함수의 부분안전

Fig. 6. Influence factors for sliding failure at Daesan, Donghae

and Pohang ports.

Fig. 7. Partial safety factors with respect to target probability

and various safety factors for (a) resistance, (b) loading

and (c) reliability function.

Fig. 8. Partial safety factors of reliability function with respect

to target probability and various incident waves for

safety factor of (a) 1.2 and (b) 1.5.
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계수를 산정하여 제시하였다. 이미 영향계수의 거동특성에

서 예상할 수 있었듯이 하중 및 저항의 영향계수는 단면조

건에 따라 약간 다른 값을 갖는 것으로 확인되었다. 그러

나 두 부분안전계수의 곱으로 정의된 신뢰함수의 부분안전

계수는 단면조건에 상관없이 일정한 값을 나타내고 있다.

이는 이미 언급되었듯이 단면이 커짐에 따라 하중의 부분

안전계수는 작아지는 반면 저항의 부분안전계수는 커지기

때문에 두 효과가 서로 상쇄되기 때문이다. 이를 더 확인

하기 위하여 대산항, 동해항 그리고 포항항에서 산정된 부

분안전계수를 Fig. 9에 제시하였는데, 동일한 거동특성을 보

이고 있다. 따라서 본 연구에서 산정된 신뢰함수의 부분안

전계수는 수심조건, 단면조건 그리고 파랑조건에 상관없이

목표수준에 따라 일정한 값을 갖는다는 사실이 확인되었다.

이는 활동파괴모드를 대상으로 혼성제 케이슨을 설계할 때

각 확률변수의 변동성을 올바로 고려하면서도 목표수준에

따라 각기 다른 수준의 부분안전계수를 일관성 있게 사용

할 수 있다는 의미이다. 따라서 이하에서는 이상에서 산정

된 부분안전계수에 대한 검증을 하고자 한다. 

검증은 기존에 제시된 Burcharth and Sorensen(1998),

CEM(2006)의 부분안전계수를 이용하여 목표수준에 따른 혼

성제 케이슨의 최소 폭을 산정하는 방법으로 비교 평가하

였다. Burcharth and Sorensen(1998), CEM(2006)의 설계

기준식으로 식 (16)을 사용하였다. 이미 앞에서 언급하였듯

이 식 (16)은 단지 마찰계수의 부분안전계수만을 이용하는

대신 간접적으로 입사파랑의 부분안전계수를 사용하도록 하

고 있다. 따라서 목표수준에 따라 입사조건이 달라지고 그

에 따라 파랑변형에서부터 파력산정까지의 전 계산과정이

반복적으로 수행되어야 한다. 그러나 본 연구에서 유도한

식 (15)의 설계기준식은 이와 같은 반복적인 계산과정이 필

요 없이 결정론적 설계법에서 산정된 설계변수에다 목표수

준에 맞는 부부안전계수만을 적용하면 된다. 이와 같이 산

정된 결과를 Fig. 10~Fig. 12에 제시하였다. 먼저 Fig. 10

Fig. 9. Partial safety factors with respect to target probability

for (a) resistance, (b) loading and (c) reliability function

of Daesan, Donghae and Pohang port breakwaters.

Fig. 10. Comparison of present results with results of Burcharth

and Sorensen (1998) and CEM(2006) for H0' = 6.3 m,

T1/3=11.3s, h=10.1 m.

Fig. 11. Comparison of present results with results of Burcharth

and Sorensen (1998) and CEM(2006) for H0' = 7 m,

T1/3=11s, h=15 m.
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은 수심 10.1 m, 심해입사파고가 6.3 m, 주기가 11.4 sec 입

사파향이 15
o
인 경우의 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이

목표수준 1%의 결과에서 약간의 차이를 보이고 있으나 다

른 수준에서는 본 연구의 결과가 Burcharth and Sorensen(B&S)

(1998)의 결과와 비교적 잘 일치하고 있다. 그러나 CEM

(2006)의 결과는 매우 다른 거동 특성을 보이고 있다. 특히

CEM(2006)위 결과에서 주목할 점은 목표수준이 다름에도

불구하고 동일한 설계단면이 산정된다는 것이다. 다른 수

심 및 파랑조건에 대한 결과, Fig. 11과 Fig. 12에서도 유

사한 거동특성을 나타내고 있다. 따라서 본 연구에서 제시

한 부분안전계수 산정식이나 설계기준식은 올바르게 유도

되었다고 판단된다. 앞으로 보다 많은 현장 조건을 이용하

여 추가적인 검증이 이루어져야 한다. 

5. 결 론

파력의 편이를 고려한 혼성제 케이슨의 활동파괴모드에

대한 정의 및 신뢰함수의 수립 그리고 관련 확률변수의 불

확실성에 대한 분석을 수행하였다. 또한 Level II AFDA 해

석법을 이용하여 여러 가지 수심조건 및 단면조건 파랑조

건에 대한 신뢰성 해석이 수행되었다. 특히 대산항, 동해항

그리고 포항항의 결정론적 설계법에 의하여 설계된 실제 혼

성제 케이슨의 활동파괴에 대한 신뢰성 해석이 함께 수행

되었다. 신뢰성 해석에서는 파괴확률뿐만 아니라 각 확률

변수의 파괴에 미치는 영향의 정도를 나타내는 영향계수의

거동특성이 자세히 해석되었다. 

한편 여러 단면조건에 대하여 목표파괴수준에 따른 저항

및 하중 그리고 신뢰함수의 부분안전계수를 산정하여 제시

하였다. 하중 및 저항의 영향계수는 단면조건에 따라 약간

다른 값을 갖는 것으로 확인되었다. 그러나 두 부분안전계

수의 곱으로 정의된 신뢰함수의 부부안전계수는 단면조건

에 상관없이 일정한 값을 나타내고 있다. 이는 단면이 커

짐에 따라 하중의 부분안전계수는 작아지는 반면 저항의 부

분안전계수는 커지기 때문에 두 효과가 서로 상쇄되기 때

문이다. 이와 같은 결과는 대산항, 동해항 그리고 포항항에

서 산정된 부분안전계수에서도 확인되고 있다. 따라서 본

연구에서 산정된 신뢰함수의 부분안전계수는 수심조건 단

면조건 그리고 파랑조건에 상관없이 목표수준에 따라 일정

한 값을 갖는다는 사실이 확인되었다. 이는 활동파괴모드

를 대상으로 혼성제 케이슨을 설계할 때 각 확률변수의 변

동성을 올바로 고려하면서도 목표수준에 따라 각기 다른 수

준의 부분안전계수를 일관성 있게 사용할 수 있다는 의미

이다.

마지막으로 본 연구에서 산정된 부분안전계수에 대한 검

증을 실시하였다. 검증은 기존에 제시된 Burcharth and

Sorensen(1998), CEM(2006)의 부분안전계수를 이용하여 목

표수준에 따른 혼성제 케이슨의 최소 폭을 산정하는 방법

으로 비교 평가하였다. 비교 결과 목표수준 1%의 결과에

서 약간의 차이를 보이고 있으나 다른 수준에서는 본 연구

의 결과와 Burcharth and Sorensen(1998)의 결과가 비교적

잘 일치하고 있다. 그러나 CEM(2006)의 결과는 매우 다른

거동 특성을 보이고 있다. 특히 CEM(2006)의 결과에서 주

목할 점은 목표수준이 다름에도 불구하고 동일한 설계단면

이 산정된다는 것이다. 따라서 본 연구에서 제시한 부분안

전계수 산정식이나 설계기준식이 올바르게 유도 되었다고

판단된다. 앞으로 보다 많은 현장 조건을 이용하여 추가적

인 검증이 이루어져야 한다. 
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