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극치파고분포의 모수 불확실성에 따른 설계파고의 불확실성 및
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요 지 : 재현기간에 따른 설계파고 산정시 Gumbel 극치분포함수의 축척모수와 위치모수를 확률변수로 고려할 수

있는 Monte-Carlo 모의법을 제안하였다. 축척모수의 불확실성의 정도에 따라 설계파고의 불확실성의 정도가 결정되

며 그 분포형태는 Gumbel 분포함수를 따른다. 또한 내용년수에 해당하는 최대 유의파고 분포특성을 이용하여 재

현기간에 따른 설계파고를 산정하는 경우에 더 많은 불확실성이 포함된다. 한편 피복재의 파괴모드에 대한 신뢰성

해석을 수행하여 설계파고의 불확실성에 대한 영향을 검토하였다. 설계파고의 불확실성을 고려하는 방법에 따라 재

현기간 50년 동안 5% 피해수준에 해당하는 파괴확률을 산정하여 비교하였다. 설계파고의 불확실성이 년 최대 유

의파고자료의 불확실성과 같다고 가정하면 파괴확률이 넓은 범위에 걸쳐서 산정된다.

핵심용어 : 재현기간, 설계파고, 불확실성, Monte-Carlo 모의법, 파괴확률

Abstract : A Monte-Carlo simulation method is proposed which can take uncertainties of scale and location

parameters of Gumbel distribution into account straightforwardly in evaluating significant design wave heights with

respect to return periods. The uncertainties of design wave heights may directly depend on the amounts of

uncertainties of scale parameter and those distributions may be followed by Gumbel distribution. In case of that the

expected values of maximum significant wave height during lifetime of structures are considered to be the design

wave heights, more uncertainties are happened than in those evaluated according to return periods with encounter

probability concepts. In addition, reliability analyses on the armor units are carried out to investigate into the effects

of the uncertainties of design wave heights on the probability of failure. The failure probabilities of armor units to

5% damage level for 50 return periods are evaluated and compared according to the methods of taking uncertainties

of design wave heights into account. It is found that the probabilities of failure may be distributed into wide ranges

of bounds when the uncertainties of design wave heights are assumed to be same as those of annual maximum

significant wave heights.

Keywords : return period, design wave height, uncertainty, monte-carlo simulation, probability of failure

1. 서 론

장기적인 파고자료를 이용하여 설계파고를 정확히 예측하

는 문제는 항만 구조물 설계에서 매우 중요하다. 재현기간에

따른 유의 설계파고를 예측하기 위해서는 크게 다음과 같은

두 가지 단계가 수행된다. 처음 단계가 극치자료의 확보에서

부터 분포함수의 선택, 모수의 추정 등 기본적으로 극치자료

를 해석하는 것이다. 다음 단계가 어떤 모형을 적용하여 설

계파고를 정량적으로 산정하는 것이다. 첫 번째 단계는 다시

다음과 같은 세 가지 세부과정을 거치게 된다. 먼저 해석에

사용될 양질의 극치자료들을 많이 확보하는 것이다. 일반적

으로 년 최대유의파고 자료나 POT(Peak-Over-Threshold) 법

에 의하여 얻어진 자료를 이용하는데, 일정 기간에 많은 자

료를 확보하는데 용이한 방법이 POT 법이다(Goda, 1988;

Burcharth, 1989; Soares and Scotto, 2001). 다음은 어떤 분

포함수로 확보된 극치자료를 확률적으로 잘 나타내느냐 하는

문제이다. 현재까지 일반적으로 사용되는 극치분포함수로는

Fisher-Tippett I, II, III (FT-I, II, III)와 대수정규분포들이 있

다. Gumbel 분포함수나 Weibull 분포함수가 각각 FT-I과 FT-

III에 해당하며, 대수정규분포는 제한적인 경우에만 적용되고
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일반적으로는 잘 사용하지 않는다. 마지막으로 중요한 과정

이 극치자료와 선택된 분포함수의 축척모수나 형태모수, 그

리고 위치모수와 같은 모수를 산정하는 것이다. 일반적으로

모멘트법이나 최소자승법 그리고 최우도법들이 사용된다. 한

편 이상의 첫 단계가 완료되면 어떤 모형을 적용하여 재현기

간에 따른 설계파고를 정량적으로 산정하게 된다. 이 때 사

용되는 모형으로는 구조물의 내용년수 동안에 일정 수준의 허

용 조우확률을 부여하여 재현기간에 따른 설계파고를 산정하

는 방법과 내용년수에 해당하는 최대파고들의 평균을 산정하

는 방법이 있다. 전자의 방법이 현재 가장 일반적으로 사용

되고 있는 방법으로 내용년수와 재현기간을 동일하게 가정하

면 허용 조우확률은 약 0.63이 된다. 후자의 방법은 신뢰성

설계법에서 많이 적용되는 방법으로 현재 LRFD(Load Resistance

Factor Design)법에 적용되어 사용되고 있다(Ravindra et al.,

1978). Gumbel 분포함수에서 내용년수 동안의 최대파고의 평

균은 내용년수의 1.8배에 해당하는 재현기간에 대한 설계파

고와 같다는 개념이다.

이상에서의 재현기간에 따른 설계파고를 산정하는 단계에는

극치자료의 확보에서부터 산정모형의 적용까지 많은 과정을

거치게 된다. 이와 같은 과정을 거치면서 재현기간에 따른 설

계파고가 각기 다르게 산정될 수 있다(Naress and Clause,

2001; Scotto and Soares, 2007). 재현기간에 따른 설계파고

가 각기 다르게 산정되는 주 원인은 극치자료의 변동성에 의

한 것이다. 재현기간에 따른 설계파고를 산정하기 위하여 어

느 산정모형을 사용하든지 간에 적합도 검증 과정, 즉, 동일

한 극치자료를 사용하더라도 잘 일치하는 분포함수의 선정에

서부터 축척모수와 같은 모수들을 추정하는 과정에 극치자료

의 변동성이 각기 다르게 나타날 수 있기 때문이다. 따라서

PIANC(1992) 등은 모수를 확률변수로 고려할 수 있는 방법

을 제안하였으며, Burcharth(1992)와 Goda(2000) 등은 재현

기간에 따른 설계파고의 불확실성을 나타낼 수 있는 변동계

수를 경험적으로 산정하기도 하였다. 

본 연구에서는 극치분포함수의 모수를 확률변수로 고려할

수 있는 Monte-Carlo Simulation(MCS) 기법을 제안하여 재

현기간에 따른 설계파고의 통계적·확률적 거동특성을 해석하

였다. 또한 PIANC(1992)에서 제안한 자료로부터 얻어진 해

석 결과를 Burcharth(1992)의 재현기간에 따른 설계파고의 불

확실성 정도와 비교하였다. 특히 재현기간에 따른 설계파고

의 불확실성이 신뢰성 해석에 어떠한 영향을 미치는지를 정

량적으로 확인하기 위하여 피복재에 대한 신뢰성 해석을 수

행하였다. 즉, 본 연구에서는 극치분포함수의 모수를 확률변

수로 고려하였을 때 피복재의 파괴확률이 어떠한 통계적·확

률적 거동특성을 갖는지 해석하였다.

제2절에 재현기간에 따른 설계파고의 개념적 정의와 수학

적 산정 모형을 수립하였으며, 제3절에는 PIANC(1992)에서

제안한 자료를 가지고 극치분포함수의 모수를 확률변수로 고

려할 수 있는 MCS 기법을 사용하여 재현기간에 따른 설계

파고의 통계적·확률적 거동특성이 해석되었다. 또한 제4절에

서는 피복재의 파괴모드에 대한 신뢰성 해석을 수행하여 파

괴확률에 미치는 재현기간에 따른 설계파고의 불확실성의 영

향을 정량적으로 확인하였다. 마지막으로 제5절에 해석 결과

를 언급하였다. 

2. 설계파고 산정 모형

일정기간에 걸쳐 관측된 극치자료가 독립성(independency)과

균일성(homogeneity)을 만족한다는 가정하에 적합도 검증을

수행하는데 현재 일반적으로 적용될 수 있는 가장 대표적인

극치분포함수가 다음 식 (1)의 Gumbel 분포함수이다. 

(1)

여기서 x는 확률변수이며, α와 β를 각각 축척모수(scale

parameter)와 위치모수(location parameter)라 한다. 극치자료

에 모멘트법이나 최소자승법 그리고 최우도법을 적용하여 분

포함수의 모수들을 산정할 수 있다(Ang and Tang, 2007;

Goda, 2000). Weibull 분포함수 등 여러 분포함수를 대상으

로 해석을 수행하였으나 정 등(2004)이 한국연안에 가장 적

합한 모형으로 Gumbel 분포함수를 제시하였기 때문에 본 연

구에서는 이에 대한 결과만 제시하였다. 

식 (1)과 같은 극치분포함수를 이용하여 재현기간에 따른

설계파고를 산정하는 방법은 전 절에서 설명한 바와 같이 구

조물의 내용년수 동안에 일정 수준의 허용 조우확률을 부여

하여 재현기간에 따른 설계파고를 산정하는 방법과 내용년수

동안의 최대파고의 평균을 산정하는 방법이 있다.

먼저 내용년수와 재현기간이 동일하다는 가정하에 재현기

간에 따른 유의설계파고, Hs

R
은 식 (1)에 의하여 다음 식 (2)

와 같이 정의된다. 

(2)

여기서 λ = N/T로 단위 년에 해당하는 극치자료의 수이며, N

은 POT 법에 의하여 T년 동안 관측된 전체 극치자료의 수

이다. R은 년으로 표시되는 재현기간이다.

한편 신뢰성 설계법에서는 내용년수에 해당하는 최대파고

의 평균을 설계파고로 사용하는 방법이 일반적으로 적용된다. 즉

단위 년이 아닌 내용년수 동안 발생 가능한 최대파고들의 자

료를 이용하여 분포함수를 추정하고, 그 평균을 설계파고로

사용하는 방법이다. 따라서 식 (1)을 이용하여 단위 년에 해

당하는 최대파고 분포함수를 산정하면, 내용년수 L년에 해당

하는 최대파고 분포함수, Φ(xL)는 다음 식 (3)과 같이 정의할

수 있다(Goda, 2000).

(3)

따라서 식 (1)을 식 (3)에 대입하여 정리하면 내용년수에 해

F x( ) exp e
α x β–( )–

–{ }=

Hs
R β

1

α
--- ln 1

1

λR
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞–
⎩ ⎭
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당하는 최대 유의파고의 평균은 다음 식 (4)와 같이 쉽게 산

정된다.

(4)

여기서 γ = 0.57722는 Euler 상수이다. 또한 식 (2)의 재현기

간 R과 내용년수 L 사이에는 R=1.8L의 관계가 성립한다. 특

히 식 (4)에 의하여 산정된 결과를 설계파고로 이용한다는

개념은 년 최대 유의파고자료의 불확실성을 그대로 사용하

면서 분포함수를 내용년수에 따라 평행 이동시킨 다는 의미

이다. 이상에 재현기간에 따른 설계파고를 산정하는 방법을

수립하였다. 식 (1)~식 (4)에서 쉽게 알 수 있듯이 어느 방

법을 사용하던지 분포함수의 모수에 따라 직접적으로 설계

파고가 달라질 수 있다. 또한 모수는 사용된 극치자료에 따

라 달라진다. 따라서 모수를 확률변수로 고려하여 발생 가

능한 전 범위에 해당하는 재현기간에 따른 설계파고의 거동

특성을 정확히 해석해야 한다.

3. 설계파고의 불확실성 해석

PIANC(1992)에서 제안한 극치분포함수의 모수를 확률변수

로 고려하여 MCS 기법을 사용하여 재현기간에 따른 설계파

고의 통계적·확률적 거동특성을 해석하였다. PIANC(1992)에

서는 POT 법에 의하여 수집된 관측 자료를 최우도법으로 해

석하여 식 (1)의 극치분포함수에 대한 축척모수, α와 위치모

수, β의 분포함수를 다음 식 (5)와 같이 제시하였다. 

(5a)

(5b)

여기서 N(µ, σ)는 평균, µ와 표준편차, σ를 갖는 정균분포

를 의미하며, 과 은 각각 POT 자료를 최우도법으로 추

정한 추정치이다. PIANC(1992)에는 Bilbao, Sines 등 유럽의

여러 지역에서 수집한 POT 자료를 해석하여 여러 분포함수에

대한 모수들을 제시하였다. 이 중 본 연구에서는 N=50, λ=4.17,

=1.95, 그리고 =5.55를 갖는 Gumbel 분포함수에 대한

Bilbao 자료를 이용하였다. 

먼저 모수의 표본평균을 식 (2)와 식 (4)에 대입하여 재현

기간에 따른 설계파고를 산정하였다. 식 (2)의 재현기간, R과

식 (4)의 내용년수, L을 변화시키면서 산정된 결과를 Fig. 1

에 제시하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 R = 1.8L의 관계가 잘

만족되고 있다. 예로 내용년수 50년에 대한 설계파고는 재현

기간 90년에 해당하는 설계파고와 같다. 따라서 내용년수 동

안의 최대 유의파고의 평균을 산정하는 식 (4)에 의한 결과

가 약간씩 크게 나타나고 있다. 

Fig. 1에 제시된 결과는 모수의 불확실성을 고려하지 않고

산정된 현재까지 일반적으로 적용되고 있는 재현기간에 따른

설계파고이다. 따라서 본 연구에서는 모수의 불확실성이 고

려되었을 때 재현기간에 따른 설계파고가 어떻게 달라지는지

그 거동특성을 해석하였다. MCS 기법을 사용하여 먼저 식

(5)에 제시된 축척모수와 위치모수를 각각 50,000개씩 생성

하여 Fig. 2에 그 결과를 제시하였다. 그림에서 볼 수 있듯

이 생성된 자료가 정규분포를 따르는 등 식 (5)를 만족스럽

게 재현하고 있다. 따라서 생성된 모수의 자료를 먼저 식 (2)

에 대입하여 재현기간 50년에 대한 설계파고를 산정하였다.

Fig. 3(a)는 위치모수를 고정시켜 놓고 축척모수의 불확실성

만을 고려한 결과이고, Fig. 3(b)는 반대로 위치모수의 불확

실성만을 고려한 결과이다. 마지막으로 두 모수의 불확실성

을 모두 고려한 결과가 Fig. 3(c)이다. Fig. 1의 결정론적 방

법으로 산정한 재현기간 50년에 대한 설계파고는 8.287 m이

다. 그러나 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 모수의 불확실성을 고

Hs

L

β
1

α
--- ln λL( ) γ+{ }+=

α N α̂ α̂
0.608

N
-------------,⎝ ⎠

⎛ ⎞∼

β N β̂
1

α̂
---

1.109

N
-------------,⎝ ⎠

⎛ ⎞∼

α̂ β̂

α̂ β̂

Fig. 1. Significant design wave heights with respect to return/life-

time periods.

Fig. 2. (a) Comparison of distributions for scale parameter of

Gumbel distribution, (b) Comparison of distributions for

location parameter of Gumbel distribution.
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려하여 산정한 결과에서는 설계파고가 일정 범위에 걸쳐서 특

정한 분포특성을 가지고 나타난다. Fig. 3(a)의 평균은 8.323 m

로 결정론적 방법에 의하여 산정된 설계파고와 약간 다르며,

변동계수는 약 3.809%이다. 또한 설계파고의 분포형태는

Gumbel 분포함수를 따르는 것으로 판단된다. 특히 신뢰성 해

석에서 중요한 우측 꼬리 부분이 비교적 잘 일치하고 있다.

그러나 Fig. 3(b)의 평균은 8.287 m이고 변동계수는 약 0.917%

이다. 설계파고의 분포형태는 정규분포와 잘 일치한다. 이는

Fig. 3(a)와 다르게 평균은 결정론적 방법에 의하여 산정된 설

계파고와 동일하며, 비교적 작은 변동계수를 갖는다. 따라서

위치모수의 불확실성이 설계파고에 미치는 영향은 축척모수

보다 매우 작다. 마지막으로 Fig. 3(c)의 평균은 8.323 m으로

Fig. 3(a)와 동일하나 변동계수는 3.929%로 Fig. 3(a)보다 약간

증가하였다. 전체적인 분포형태도 Gumbel 분포함수와 잘 일

치한다. 따라서 Gumbel 분포함수로 재현기간에 따른 설계파

고를 산정하는 경우, 축척모수의 불확실성의 정도에 따라 설

계파고의 불확실성의 정도가 결정되며 그 분포형태는 Gumbel

분포함수를 따른다. 본 연구에서는 축척모수의 변동계수가

11.03%, 위치모수의 변동계수가 1.37%일 때 50년 재현기간

의 설계파고의 변동계수는 약 4%로 산정되었다. 

동일한 방법으로 식 (4)의 축척모수와 위치모수의 불확실

성을 모두 고려하여 내용년수에 해당하는 최대 유의파고들의

평균을 산정하였다. 산정된 내용년수에 따른 설계파고의 거

동특성을 Fig. 4에 제시하였다. Fig. 1에 제시한 결정론적 방

법으로 산정한 내용년수 50년에 해당하는 최대 유의파고들의

평균이 8.584 m이다. 그에 비해 모수의 불확실성을 고려한

Fig. 4의 결과에서는 내용년수 50년에 해당하는 최대 유의파

고들의 평균의 평균(ensemble average)이 8.624 m로 약간 크

게 산정되었다. 또한 변동계수는 약 4.174%로 Fig. 3의 결과

보다는 불확실성이 약간 증가한 결과이다. 따라서 식 (4)와 같

이 내용년수에 해당하는 최대 유의파고들의 분포특성을 이용

하여 설계파고를 산정하게 되면 식 (2)와 같이 재현기간에 따

른 설계파고를 산정할 때 보다 더 많은 불확실성이 포함된다. 

한편 본 연구에서는 Fig. 3과 Fig. 4에서 제시한 재현기간에

따른 설계파고의 불확실성을 정량적으로 검증하였다. 비교 검

증을 위해 Burcharth(1992)가 경험적으로 제시한 다음 식 (6)

을 이용하였다. 

(6a)

(6b)

식 (6)은 최우도법을 이용하여 경험적으로 제안된 식이다.

Bilbao 자료를 가지고 식 (6)과 식 (2)에 의하여 산정된 50년 재

현기간에 해당하는 설계파고의 변동계수는 약 4.017%이다. 따

라서 Fig. 3(c)의 3.929%와 Fig. 4의 4.174%와 잘 일치한다.

이는 재현기간에 따른 설계파고의 불확실성이 본 연구에서 제
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Fig. 3. (a) Distribution of significant design wave height with

respect to variation of scale parameter of Gumbel distri-

bution, (b) Distribution of significant design wave height

with respect to variation of location parameter of Gumbel

distribution, (c) Distribution of significant design wave

height with respect to variations of scale and location

parameters of Gumbel distribution.

Fig. 4. Distribution of expected significant wave height of maximum

wave height during lifetime with respect to variations of

scale and location parameters of Gumbel distribution.
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시한 MCS 기법에 의하여 올바로 해석되었다는 것을 의미한다.

따라서 재현기간에 따른 설계파고의 불확실성을 고려할 수

있는 분포함수를 재현기간에 따라 Fig. 5에 제시하였다. 또한

Table 1에 재현기간에 따른 설계파고의 평균과 변동계수 그

리고 Gumbel 분포함수의 축척모수와 위치모수를 제시하였다.

그림과 표에서 알 수 있듯이 재현기간이 증가함에 따라 불확

실성을 나타내는 변동계수가 약 3.3%에서 약 5.1%로 증가하

고 있다. 이는 극치자료의 제약성에 기인한 것으로 재현기간

에 따른 설계파고 산정에서 일반적으로 나타나는 현상이다

(Goda, 2000). 

이상과 같이 재현기간에 따른 설계파고의 불확실성을 나타

낼 수 있는 통계적 특성 및 분포함수를 얻을 수 있었다. 따

라서 이하에 이와 같은 설계파고의 불확실성이 신뢰성 해석

을 어떻게 영향을 미치는지 검토하였다.

4. 피복재의 파괴확률 해석

극치분포함수에 포함된 모수의 불확실성에 의하여 나타나는

재현기간에 따른 설계파고의 불확실성이 MCS 기법에 의하

여 만족스럽게 산정되었다. 따라서 본 절에서는 이와 같은 불

확실성의 영향들이 피복재 파괴모드에 대한 신뢰성 해석에서

어떻게 나타나는지를 분석하였다. 먼저 다음 식 (7)과 같이

Hudson 공식을 이용하여 피복재의 파괴모드에 대한 신뢰함

수를 수립하였다(이, 2007).

(7)

여기서 AH는 경험식의 불확실성을 나타내는 계수이고,

, γs와 γw는 각각 피복재 및 해수의 단위중량,

Dn은 피복재의 대표입경, cotα는 제체의 경사이다. 또한 KD

는 피복재의 종류, 쇄파 및 비쇄파, 피복층의 두께, 거치 방

법 등에 의하여 결정되는 안정상수로 본 연구에서는 5% 피

해수준에 해당하는 4.0을 사용하였다. Hs

R
은 재현기간 R년

에 해당하는 유의설계파고이다. 설계파고를 제외한 신뢰성

해석에 사용된 사석 경사제의 통계적 특성 및 분포함수를

Table 2에 제시하였다. 

먼저 Table 2에 제시된 각 확률변수의 평균과 Fig. 1에 제

시한 재현기간 50년에 해당하는 설계파고 8.287 m를 사용하

여 결정론적 설계법으로 사석 피복재의 대표입경을 결정하

였다. 다음으로 식 (3)에 제시된 개념, 년 최대 유의파고들의

불확실성을 그대로 유지하면서 50년에 해당하는 분포함수를

이용하여 MCS 기법으로 파괴확률을 산정하였다. 즉, Fig. 2

에 제시된 극치분포함수의 축척모수와 위치모수를 변화시키

면서 50년에 해당하는 최대 유의파고의 분포함수를 산정하여

신뢰성 해석을 수행하였다. 재현기간 50년 동안 5% 피해수

준에 해당하는 파괴확률을 Fig. 6에 제시하였다. 그림에서 알

Z AH∆Dn KDcotα( )1 3⁄
Hs

R
FHs+( )–=

∆ γs γw 1–⁄=

Fig. 5. Distributions of significant design wave heights according

to return periods.

Table 1. Statistical properties of significant design wave heights and its scale and location parameters of Gumbel distribution according to

return periods

R(years) µHs
R (m) COVHs

R (%) αR(1/m) βR(m)

10 7.457 3.286 5.232 7.347

50 8.287 4.017 3.843 8.137

100 8.643 4.304 3.446 8.476

200 8.999 4.567 3.123 8.814

500 9.469 4.879 2.777 9.261

1000 9.825 5.099 2.562 9.599

Table 2. Statistical properties and distributions of random variables

in reliability function of Eq. (7).

# Xi µXi
ΩXi

(%) Distribution

1 AH 1.00 18.0 Normal

2 ∆ 1.60 3.8 Normal

3 Dn(m) 2.59 6.7 Normal

4 cotα 2.00 5.0 Normal

5 FHs(m) 0.00 - Normal

Fig. 6. Distribution of probability of failure of armor units with

variations of uncertainties of significant design wave heights

according to return periods.
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수 있듯이 특정한 분포형태에 따라 약 32%에서 80%까지의

범위에 걸쳐 파괴확률이 나타나고 있다. 본 연구에서는 실선

으로 표시한 정규분포와 비교하였다. Fig. 6의 50년 동안 5%

정도의 피해수준이 발생할 파괴확률의 평균이 약 54.9%이고

변동계수가 13.6%이다. 한편 전절에서 재현기간 50년에 해

당하는 설계파고의 불확실성을 Fig. 3(c)와 Fig. 4에 제시하

였다. 따라서 이들 분포함수를 이용하여 동일한 조건에서 산

정된 파괴확률은 각각 약 49.5%와 56.5%이다. 따라서 단위

년에 대한 분포함수로부터 50년에 해당하는 최대파고 분포함

수를 유도하여 신뢰성 해석을 수행한 결과와 설계파고의 불

확실성에 대한 분포함수를 직접 산정하여 수행한 신뢰성 해

석의 결과에 약간의 차이를 보이지만 거의 동일한 수준이라

판단된다. 따라서 년 최대 유의파고자료의 불확실성을 그대

로 사용하면서 분포함수를 내용년수에 따라 평행 이동시키는

방법으로 재현기간에 따른 설계파고의 불확실성을 고려하는

경우는 년 최대 파고의 분포함수와 관련된 축척모수나 위치

모수의 크기에 따라 파괴확률이 상당히 다르게 산정된다. 

5. 결 론

극치분포함수의 축척모수와 위치모수를 확률변수로 고려할

수 있는 MCS 기법을 제안하여, 재현기간에 따른 설계파고

의 통계적 확률적 거동특성을 해석하였다. 구조물의 내용년

수 동안에 일정 수준의 허용 조우확률을 부여하여 재현기간

에 따른 설계파고를 산정하는 방법과 내용년수에 해당하는 최

대 유의파고들의 평균을 설계파고로 정의하는 방법에 본 연

구에서 제안된 MCS 모형이 적용되었다. 한국 연안에 가장

적합한 극치분포함수인 Gumbel 분포함수와 PIANC(19 92)

에서 제안한 POT 자료를 이용하여 해석되었다. 본 연구에서

얻어진 해석 결과를 Burcharth(1992)가 제안한 재현기간에 따

른 설계파고의 불확실성 정도와 비교하여 만족스럽게 검증하

였다. 특히 Gumbel 분포함수로 재현기간에 따른 설계파고를

산정하는 경우, 축척모수의 불확실성의 정도에 따라 설계파

고의 불확실성의 정도가 결정되며 그 분포형태는 Gumbel 분

포함수를 따른다. 또한 신뢰성 해석에 사용될 수 있는 재현

기간에 따른 설계파고의 불확실성의 분포함수를 다양한 재현

기간에 대하여 제시하였다.

마지막으로 재현기간에 따른 설계파고의 불확실성이 신뢰

성 해석에 어떠한 영향을 미치는지 정량적으로 확인하였다.

Hudson 공식을 이용하여 사석 피복재의 파괴모드에 대한 신

뢰함수를 수립하고, 대표적인 자료를 이용하여 신뢰성 해석

을 수행하였다. 세 가지 방법으로 재현기간에 따른 설계파고

의 불확실성이 고려되었다. 년 최대 유의파고들의 불확실성

을 그대로 유지하면서 50년에 해당하는 극치자료의 분포함수

를 이용하는 방법과 식 (2) 및 식 (4)를 이용하는 방법이다. 각

방법으로 산정된 재현기간 50년 동안 5% 피해수준에 해당하

는 파괴확률을 비교한 결과 거의 동일한 수준이었다. 그러나 년

최대 유의파고 자료의 불확실성을 그대로 사용하면서 분포함

수를 내용년수에 따라 평행 이동시키는 방법으로 설계파고의

불확실성을 고려하는 경우는 파괴확률이 넓은 범위에 걸쳐 산

정되었다. 이는 년 최대 유의파고의 분포함수와 관련된 축척모

수나 위치모수 산정에 상당한 주의해야 한다는 것을 의미한다.

따라서 본 연구에서 제안한 MCS 기법을 사용하면 재현기간

에 따른 설계파고의 불확실성에 대한 정보를 정확히 파악할 수

있으며, 그 결과는 신뢰성 해석에 유용하게 사용될 수 있다.
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