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지반정수의 통계적 불확실성을 설계에 반영함으로써 합리적인 설계를 하기위한 확률론적 설계법이 국내외에서 설계기

준으로 채택되고 있는 추세이다. 본 연구에서는 지반 확률변수의 불확실성을 정량화 하기위한 기법과 획득한 자료의 수

에 따라 불확실성을 최소화함으로써 설계의 경제성을 기할 수 있는 기법들을 분석하였다. 국내의 특정 현장에서 채취되

고 실험된 토질정수를 불확실성 정량화를 위한 몇 가지 기법들에 적용하고 비교하였다. 그 결과 3-sigma기법은 자료를 이

용하여 산정된 표준편차에 비하여 모두 낮게 평가되어 확률론적으로 경제적인 설계가 가능하나 샘플 수를 고려하지 않은

Bayesian 기법을 이용하여 사전정보와 조합한 경우 일부의 변수는 3-sigma기법이 작게 산정되어 불안전한 설계의 우려가

있었다. 반면, 샘플 수를 고려하여 Bayesian 분석한 경우는 상대적으로 가장 낮은 분산을 보였다. 샘플 수가 증가할수록

확률밀도함수의 분산이 현저히 감소하였고 25개 이상인 경우 전체적으로 일정수준에 수렴하였다. 특히, 단위중량과 같이

변동성이 작은 확률변수의 경우 상대적으로 적은 샘플 수에서도 사후정보에서 신뢰도 높은 값을 추정할 수 있었다.

주요어 : 확률밀도함수, 확률변수, 3-sigma 기법, Bayesian 기법, 표준편차

Probabilistic design methods have been used as a design standard in Korea and abroad for achieving reasonable

design by considering the statistical uncertainties of soil properties. In this study, the following techniques for

reflecting geotechnical uncertainty are analyzed: quantification of the uncertainties of geotechnical random vari-

ables, and consideration of economic feasibility in design by minimizing the uncertainties related to the number of

samples. To quantify the uncertainties, the techniques were applied to soil properties obtained from samples col-

lected and tested in the field. The results showed an underestimation of the standard deviation by the 3-sigma

approach in comparison with calculations using data from the samples. This finding indicates that economical

design is possible in terms of probability. However, when compared with the Bayesian approach, which does not

consider the number of samples, variability in the 3-sigma approach is underestimated for some variables. This

finding also indicates a safety issue, whereas the number of samples based on the Bayesian approach showed the

lowest variance. The variance of the probability density function showed a marked decrease with increasing num-

ber of samples, to converge at a certain level when the number exceeds 25. Of note, the estimation of values is

more reliable for random variables having low variability, such as soil unit weight, and can be obtained with a

small number of samples.

Key words : Probability density function, Random variable, 3-sigma approach Bayesian approach, Standard devi-

ation
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서 론

지반구조물 설계에서 현재까지 사용되어온 결정론적

설계법은 원위치 또는 실내시험으로부터 산정된 설계 파

라미터를 산술평균치 또는 보다 보수적인 그 이하의 단

일치로 가정하고 그 값을 확정적인 수치로 간주하여 설

계에 적용하였다. 그러나 여기에는 지반의 불균질성, 시

료채취시의 교란오차, 시험오차 등 많은 불확실성이 포

함되어 있으며, 안전율을 고려하여 설계를 수행한다 하

더라도 각기 불확실성 요소들이 지반의 한계상태에 단

일적 또는 복합적으로 미치는 영향범위를 감안하기는 어

렵게 된다.

한편, 선진국을 중심으로 이미 개발된 유로코드 및 하

중저항계수설계법(LRFD) 등 설계변수의 불확실성을 설

계에 반영하기 위한 확률론적 설계기법의 개발은 근래

에 국내에서도 상당히 이루어지고 있는 실정이다. 확률

론적 설계법의 목적은 종래에 설계변수를 평균치 등의

단일상수로 결정하여 안전율을 계산하는 방식과는 달리

변동성(variability) 즉, 불확실성을 가진 확률변수(random

variable)로 취급하여 불확실성을 설계에 반영하기 위함

이다. 따라서, 이러한 확률변수의 불확실성을 파악하고 정

량화하는 것은 확률론적 설계에 필수적이다. 또한, 불확

실성을 최소화하여 설계에 반영하는 일은 과다한 파괴

확률 산정을 지양함으로써 경제적인 설계를 수행하는데

있어서 매우 중요하다고 할 수 있다. 불확실성을 줄이기

위한 가장 일반적인 방법은 조사 및 시험개소를 증가시

키는 것이며 사전에 확보된 다른 모집단의 자료를 고려

하는 방법도 있다.

본 논문에서는 현장의 조사 및 시험된 자료에 대하여

불확실성을 통계학적으로 정량화하기 위한 각 방법별로

변동성 수준을 비교하였다. 또한, 베이지안 기법을 적용

하여 사전 조사자료를 가지고 기존의 자료를 갱신한 결

과를 변동성과 확률밀도함수를 가지고 비교하였다. 사전

정보를 이용하여 여러 단계에 걸쳐 사후정보를 예측할

때 변동성의 변화를 고찰하였다. 또한, 샘플 수를 고려

한 경우와 그렇지 않은 경우의 변동성 수준과 확률밀도

함수 변화를 비교하였다.

이를 위하여 불확실성을 정량화하기 위한 방법들 중

샘플 수를 이용하여 표준편차를 산정하는 방법, 베이지

안 기법(Bayesian approach) 및 3σ기법 등을 이용하였

다. 샘플 수를 이용하여 표준편차를 산정하는 방법은 편

차가 평균값을 기준으로 얻어질 때 산포도를 나타내기

에 적합한 척도가 된다. 베이지안 기법은 샘플의 수가

적어 전체 지반정보를 대표하기 어려운 경우에 사전정

보(prior information)를 우도정보(likelihood information)

와 조합함으로써 사전정보의 불확실성을 최소화 시킬 수

있는 방법이다. 3σ기법은 정규분포 하는 모든 파라미터

의 99.7%가 평균의 3σ(σ: 표준편차) 범위 내에 있다는

이론이다.

확률변수의 변동성 분석 및 불확실성 정량화와 관련

하여서는 과거에 주로 국외에서 많은 연구가 이루어졌

다. Phoon and Kulhawy(1999)은 수집된 각종 실내 및

원위치 시험 자료를 이용하여 토질의 고유 변동성

(inherent soil variability)을 통계적으로 정량화하는 연구

를 수행하였다. Andrea et al.(2006)은 유기질이 포함된

항만지역의 점토에 대하여 표준관입시험, 현장베인시험,

표준압밀시험 및 삼축압축시험 등의 자료를 이용, 통계

및 초기의 자기상관성(initial autocorrelation) 연구를 수

행하였다. Fenton and Griffiths(2003)은 전단강도가 공

간적으로 변화하는 지반에서 토질정수(c와 φ)의 공간적

변동성과 교차상관성(cross correlation)이 지지력에 미치

는 영향을 랜덤필드 이론(random field theory)과 탄소

성 유한요소해석을 이용하여 평가하였다. Garbulewski

et al.(2009)은 CPT 및 DMT 시험이 수행된 빙적 전석

점토층(glacial boulder clays)에서 베이지안 기법을 통하

여 빌딩기초 설계를 위한 지반조건을 파악하고 토질특

성을 평가하는데 유용한 적용성을 확인하였다. Kerstens

(2006)는 단말뚝의 극한지지력 예측을 위하여 현장시험

결과를 가지고 지지력 정보를 조합하고자 베이지안 기

법을 이용하여 모델 불확실성의 확률을 수립하고 적용

가능성이 큼을 검증하였다.

변동성 정량화 및 감소기법

광범위한 구역의 지반설계를 위하여 한정된 지점에서

채취된 시료를 가지고 각종시험으로부터 흙의 공학적 특

성을 정의하는 것은 매우 어려운 일이다. 그럼에도 불구

하고 시간적, 경제적 이유로 대표적인 표본을 추출하여

관심지역의 전반적인 토질특성을 추정함이 불가피하다.

추출된 표본 중에서도 대표치를 결정하고 그 값이 가진

불확실성을 정량화하는 문제는 매우 중요하다고 할 수

있다. 이렇게 중대한 모수를 통계학적으로 추정하는 방

법에 대하여 살펴보았다.

표본추출에 의한 분산의 추정

채취된 샘플 모집단의 분산(variance)은 자료의 산포
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도로서 불확실성을 나타낸다. 분산은 편차가 평균값을

기준으로 얻어질 때 산포를 나타내는 적절한 척도라 할

수 있다. 확률밀도함수(PDF)가 fX(x)인 연속형 확률변수

X의 분산은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

여기서, E(X)는 확률변수(random variable) X의 기댓

값이고 이므로 분산은 다음과 같이 되며 그

제곱근이 표준편차가 된다.

(2)

(3)

Dai & Wang(1992)은 모집단의 최대 및 최소값을 이

용하여 표준편차를 추정하는 방법을 제시하였다. 이 방

법은 모집단이 정규분포를 따를 때 모집단의 99.7%가

평균치를 중심으로 3σ 범위 내에 있다는 이론에 기초한

다. 이 이론은 표준정규분포에서 평균 µ = 0에 대하여

±(1~3)σ 이내에 포함되는 면적이 각각 68.3%, 95.4%

및 99.7%에 해당한다는 데에서 출발하였다. 여기서, 면

적은 그림에 나타난바와 같이 확률값을 의미하며, fs(s)

는 표준정규분포의 확률밀도함수를 나타낸다.

이 이론에 따르면 최상추정치(Highest Conceivable

Value; HCV) 및 최하추정치(Lowest Conceivable Value;

LCV)는 평균치의 상하로 3σ의 범위 내에 있다. 이를

이용하여 다음과 같이 표준편차를 간단히 추정할 수 있

다. 한편, 이 방법은 표본 수가 제한적인 경우에도 이용

할 수 있으나 변동성을 추정할 경우는 최상추정치와 최

하추정치 사이의 범위를 가능한 크게 예측해야 확률론

적으로 불안전한 설계를 피할 수 있다.

(4)

표본추출에 대한 베이지안 접근법

베이지안 접근법은 이용할 수 있는 정보가 항상 제한

되어있고 때에 따라 주관적 판단이 요구되는 문제에서

모수를 추정하는데 있어 유용하다. 모수를 추정할 때 가

능한 값이나 모수의 범위에 대한 경험적 지식을 가지고

어떤 값이 다른 값보다 다소 많이 발생할 것이라는 직

관적 판단을 하기도 한다. 여기서는 정규분포를 따르는

표본추출에 대한 베이지안 접근법의 개념을 다루었다. 

(1) 정규분포에서의 우도함수

θ를 분포함수의 매개변수라 하면 우도함수 L(θ)는 변

수 x1,x2,…,xn에 대하여 계산된 X의 확률밀도함수의 곱

으로서 다음과 같다.

(5)

 

정규분포를 따르고 표준편차(σ)가 알려진 모집단의 모

수(µ)에 대한 우도함수는 식 (5)로부터 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

(6)

여기서, Nµ(xi,σ)는 평균 xi, 표준편차 σ인 µ의 확률

밀도함수를 의미한다.
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Fig. 1. Areas under 1σ, 2σ and 3σ on the PDF (Ang and

Tang, 1975).
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평균 µi, 표준편차 σi인 m개의 정규분포인 확률밀도

함수의 곱 또한 다음과 같은 평균과 분산을 갖는 정규

확률밀도함수이다.

(7)

따라서, 우도함수 L(µ)는 다음 식과 같이 된다.

 

(8)

    

여기서, 는 표본평균이다.

(2) 사후분포의 추정

베이지안 기법은 모수(µ)를 추정하는데 있어 사전정

보가 존재하는 경우 그 판단정보를 포함시킴으로써 보

다 신뢰도를 높일 수 있다는 것이 전통적인 모수 추정

방법과의 차이이다. 이는 사전분포(f '(µ))를 이용하여 직

접적으로 이루어진다. 정규분포를 따르는 X의 분산이 이

미 알려져 있는 경우 f '(µ)는 N(µ ', σ ')로 나타낼 수 있

고, 식 (8)의 우도함수에 대한 µ의 사후분포는 다음 식

과 같이 된다.

(9)

식 (9)는 2개의 즉, 우도 및 사전분포함수의 정규분포

확률밀도함수의 곱이므로 사후분포  역시 정규분

포가 되고 평균치와 표준편차는 다음과 같다.

(10)

(11)

식 (10)에서 평균치에 대한 베이지안 추정치는 각각

분산의 역수를 가중인자로 한 사전분포의 평균치 와

표본평균 의 평균이다. 사후분포 평균의 추정치는 표

본 수 n이 클수록 표본의 평균에 접근한다. 또한, 사전

분포 자료의 표준편차(σ') 또는 변동성이 커 신뢰도가

낮은 경우에도 표본의 평균에 접근하게 되어 표본추출

의 효율성이 향상된다. 즉, 식 (10)은 평균치 µ를 추정

하기 위하여 사전정보가 얼마나 관측자료에 체계적으로

결합되는지 보여준다. 식 (11)에서 에 대한 사후분포의

분산은 항상 이나 보다 작다. 즉, 사후분포

의 분산은 항상 사전분포나 우도함수의 분산보다 작다.

궁극적으로 식 (10)과 식 (11)에서 산정된 확률적 모

수를 갖는 µ의 사후분포 를 바탕으로 사후

분포 µ가 구간 a와 b사이에 있을 확률 즉, 다음과 같은

확률밀도함수를 결정할 수 있다. 

(12)

변동성 최소화에 대한 사례분석

불확실성을 나타내는 대표적인 통계모수는 표준편차

이며 지반정수간 상대적인 비교를 위하여는 무차원으로

변환된 변동계수를 이용함이 편리하다. 한정된 표본을

가지고 이러한 불확실성을 최소화하기 위한 방법으로 이

상치(outlier)를 제거하는 방법, 사전정보를 추가하는 베

이지안 기법, 시뮬레이션(simulation) 기법 등이 있다.

수집된 자료의 특성

본 연구에서는 인천지역에서 채취된 점성토 시료를

이용하여 실내시험이 수행되었고 그로부터 얻어진 토질

물성이 분석되었다. 분석대상이 된 물성치는 기본 물리

적 특성과 전단강도 및 압축지수 등이다. Table 1에 나

타난바와 같이 샘플 수는 기본물성 64개, 압축 및 강도

특성 19개 등이며 각각 산출된 기초통계량을 불확실성

을 나타내는 지표인 변동계수(COV)로 나타내었다. 이들

변동성을 비교하기 위하여 토질물성별 과거 변동계수 연

구결과를 Table 2에 나타내었다. 채취된 시료는 압축지

수를 제외하고 모두 과거 제시된 변동성 범위 내에 있

음을 알 수 있다. 단, 압축지수는 여러 연구자들이 제안

한 범위를 다소 상회하는데 이는 채취된 점토시료의 기

µ
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본적인 토성이 CL 내지 ML이나 OL 및 OH로 분류되

는 유기질 성분이 상당수 포함된 지반이기 때문으로 판

단된다.

평가방법별 변동성 분석

실내시험 결과 산출된 지반정수에 대하여 상기 언급

된 세 가지 방법을 가지고 산정된 분산을 비교하였다.

자료의 분산을 나타내는 표준편차는 무차원으로 변환하

여 상호간 불확실성을 비교하기 위하여 변동계수로 나

타내었다. Fig. 2에 보인바와 같이 자료를 이용하여 산

정한 표준편차가 모든 경우에 가장 높은 값을 보인다.

이는 불확실성이 크다는 의미로 설계정수가 가장 보수

적으로 결정됨을 의미한다. 반면, 수집된 표본의 최상추

정치와 최하추정치를 가지고 표준편차를 계산하는 3σ방

법은 자료를 이용한 방법에 비하여 모두 작게 산정되며

최대 98%까지 차이가 났다. 이는 3σ방법의 경우 최상

추정치 및 최하추정치의 결정에 따라 표준편차 산정결

과가 달라지기 때문인데 두 추정치의 차이가 클수록 변

동성은 보수적으로 산정된다. 그러나 자료상 이상치가

제거될 경우 추정치의 차이가 작아지므로 표준편차는 감

소되어 확률론적 측면에서 다소 경제적인 설계가 이루

어질 수 있다.

사전정보를 고려한 베이지안 기법에 의한 표준편차는

대체로 가장 낮게 산정되었는데 Fig. 2에 나타낸 결과는

표본 수가 고려되지 않은 경우이다. 이 때, 초기함수비,

유효상재압, 비배수 전단강도, 과압밀비는 3σ방법에 의

한 값을 상회하였다. Fig. 2의 확률변수 중 초기간극비,

압축지수 및 비배수 전단강도의 대표적인 세 가지에 대

하여 표본 수를 고려하여 베이지안 기법에 의한 사후분

포를 산정하였다. 세 확률변수의 수집된 자료분포를 Fig.

3에 나타내었다. 이 파라미터들은 모두 변동계수가 20%

이상으로 비교적 불확실성이 큰 것들이다. 그림에는 평

균치와 표준편차 범위, 그리고 정규분포로 가정할 경우

대략적인 확률밀도함수 형태를 나타내었다. 초기간극비

는 대개 정규분포를(Lumb, 1966; Meyerhof, 1970;

Smith, 1985), 압축지수와 비배수 전단강도는 정규 또는

대수정규분포를 따르는 것으로 알려져 있다(Lacasse and

Table 1. Basic statistics for the main soil properties.

Property µ σ COV N Property µ σ COV N

ωn 32.30 10.292 0.319 64 P0 60.96 27.325 0.448 19

Gs 2.65 0.0481 0.018 64 OCR 1.39 0.504 0.362 19

γsat 17.61 1.171 0.066 19 CUU 16.99 7.766 0.457 19

e0 1.09 0.294 0.270 19 m (Skempton) 0.185 0.0266 0.144 28

Cc 0.29 0.176 0.606 19 m (Hansbo) 0.178 0.0335 0.188 25

Table 2. Typical ranges of soil variability.

Property COV References

ωn 

(clay & silt)
0.06~0.63 Lee et al. (1983), Phoon and Kulhawy (1996)

γ 0.03~0.10
Hammitt (1966), Harr (1984), Kulhawy (1992), Lacasse et al. (1996), Lumb (1974), Phoon and 

Kulhawy (1996)

e0 0.07~0.32 Lumb (1966; 1974), Corotis et al. (1975), Lee et al. (1983), Lacasse et al. (1996)

CUU

(clay & clayey silt)
0.05~0.63

Lumb (1974), Harr (1984), Lee et al. (1983), Kulhawy (1992), Lacasse et al. (1996), Duncan 

(2000)

Cc 0.10~0.52 Lumb (1966; 1974), Corotis et al. (1975), Harr (1984), Kulhawy (1992), Duncan (2000)

Fig. 2. Comparison of COV with each approach (No. of

samples not considered).
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Nadim, 1996). 비배수 전단강도는 통상 심도에 따라 증

가하는 것이 일반적이나 그림에 나타난바와 같이 본 사

례의 경우는 심도에 따른 증가추세가 명확하지 않아 일

정한 것으로 간주하였다(R2= 0.2452). Fig. 4와 같이 베

이지안 기법 적용시 표본 수를 고려한 경우는 자료 수를

이용한 방법과 3σ방법에 비교할 때 가장 낮은 값이 산

정되었다. 모든 경우에 수집된 자료에 사전정보를 추가

로 고려한 베이지안 기법은 자료를 이용하여 산정한 결

과에 비교할 때 표준편차가 감소된다. 이 때 베이지안 기

법에 의한 변동계수는 자료를 이용한 경우에 비하여 최

소 21.7%까지, 3σ방법에 비하여 37.5%까지 감소하였다.

베이지안 기법은 사전정보를 이용한 갱신(updating)을

통하여 우도정보의 정밀도를 높이는 과정이다. 갱신된

우도정보를 사전정보로 활용하면 표준편차를 최소화할

수 있다. Fig. 5는 여러 단계에 걸쳐 베이지안 기법을

적용할 경우 갱신횟수에 따른 변동계수 변화를 나타낸

다. 이 때 표본 수는 고려하지 않았고 갱신횟수 1은 최

초 우도정보의 변동계수를 나타낸다. 전반적으로 갱신단

계를 거치면서 감소율이 다소 완만해지는 경향이 있으

나 초기 우도정보에 비하여 상당히 변동성이 감소되었

음을 알 수 있다.

Fig. 3. Distribution of typical random variables.

Fig. 4. Standard deviation with each approach (No. of

samples considered).

Fig. 5. COV with the number of updating steps (No. of

samples not considered).
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Fig. 6은 표본 수를 고려하지 않고 베이지안 기법을

적용한 경우 초기간극비, 압축지수 및 비배수 전단강도

자료에 대한 확률밀도함수를 나타낸다. 그림에 나타난바

와 같이 실선의 우도함수 분산은 비교적 큰 상태에서

시작하여 사전정보의 자료들을 추가하여 갱신됨에 따라

변량의 값이 중심값 근처에 가깝게 근접하고 확률밀도

값이 커졌음을 알 수 있다. 이는 변동성이 감소하였음을

의미한다.

베이지안 기법 적용시 정확한 표본 수를 고려하여 상

기 세 가지 확률변수를 분석하였다. Fig. 7은 우도함수

를 제외하고 갱신횟수에 따른 변동계수 변화를 나타낸

것이다. 그림에 나타난바와 같이 갱신횟수에 따라 변동

성이 감소하였고 감소폭은 점차 작아졌다. 최종적으로 4

회의 갱신을 수행하였을 때 변동성이 현저히 감소하여

최초갱신 대비 최대 약 13%까지 감소하였다.

Fig. 6. PDF with the number of updating steps (No. of

samples not considered ).

Fig. 7. COV with the number of updating steps (No. of

samples considered).

Fig. 8. COV with the number of samples using the

Bayesian approach.
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사전정보를 가지고 사후정보를 예측할 때 베이지안

기법은 샘플 수에 영향을 받는다. Fig. 8은 우도함수를

가지고 1회 갱신하여 사후정보를 도출한 경우 고려되는

샘플 수 변화에 따라 변동계수를 관찰한 결과이다. 샘플

수가 많을수록 사후정보의 불확실성은 현저하게 감소하

고 약 25개 이상일 때 일정수준에 수렴하는 양상을 보

였다. 초기 우도함수의 변동계수가 작은 경우일수록 적

은 샘플 수에서 수렴되었다. 즉, 흙의 단위중량 등 불확

실성이 작은 확률변수의 경우는 그렇지 않은 경우에 비

해 상대적으로 샘플 수가 많지 않아도 사후정보에서 신

뢰도 높은 값을 추정할 수 있다.

사전정보를 이용하여 1회 갱신할 경우 샘플 수에 따

른 확률밀도함수 변화를 관찰하였다. Fig. 9에 나타난바

와 같이 표본 수 N=1로 가정하여 사후분포를 구한 경

우 분산이 큰 형태를 나타내었으나 그 수가 많아질수록

중심값에 수렴하는 양상을 나타내었다. 즉, 동일한 사전

및 우도함수에 대하여 샘플 수가 많아질수록 표준편차

는 감소한다고 할 수 있다.

결 론

지반 확률변수의 불확실성을 정량화 하기위한 기법과

획득한 자료의 수에 따라 불확실성을 최소화함으로써 설

계의 경제성을 기할 수 있는 기법들을 국내의 특정 현

장에서 채취되고 실험된 토질정수를 이용하여 분석하였

으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 3σ기법은 자료를 이용하여 산정된 표준편차에 비

하여 모두 낮게 평가되어 확률론적으로 경제적인 설계

가 가능하였으나 이는 최상 및 최하추정치에 의존하므

로 이상치가 적절히 제거될 경우 합리적인 평가가 가능

할 것으로 판단된다.

(2) 샘플 수의 고려 없이 Bayesian 기법을 이용하여

우도정보를 사전정보와 조합한 경우 일부 확률변수는

3σ기법에 비해 크게 산정되어 보수적인 경향이 있었다.

반면, 샘플 수를 고려하여 분석한 경우는 세 방법 중

상대적으로 가장 낮은 분산을 보였다. 이와 같이 사전정

보와 샘플 수가 동시에 고려되는 경우는 합리적으로 변

동성을 감소시킴으로써 설계의 경제성을 높일 수 있을

것이다.

(3) 샘플 수를 변화시키며 Bayesian 기법을 분석한

결과 샘플 수가 증가할수록 확률밀도함수의 분산이 현

저히 감소하였고 그 수가 25개 이상인 경우부터 전체적

으로 일정수준에 수렴하는 경향이 있었다.

(4) 특히, 단위중량과 같이 변동성이 작은 확률변수의

경우 상대적으로 적은 샘플 수에서도 사후정보에서 신

Fig. 9. PDF with the number of samples using the

Bayesian approach.
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뢰도 높은 값을 추정할 수 있었다.

(5) 결론적으로 먼저 이상치를 적절히 판단하여 제거

한 후 샘플 수를 이용 또는 3σ기법에 의해 분산을 산

정한다면 최상 및 최하추정치를 합리적으로 추정함으로

인해 불확실성을 최소화할 수 있으며, 사전정보가 있다

면 이를 우도정보와 결합하여 샘플 수에 따라 더욱 합

리적으로 감소된 변동성을 가지고 경제적인 설계가 가

능할 것으로 판단된다.
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부 록

1. Distribution of data with depth ( ● Prior information, ○ Likelihood information).
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2. Calculation of standard deviation using  the 3-sigma approach.

ωn Gs γsat e0 CC P0 OCR cUU m (Skempton) m (Hansbo)

max 64.0 2.73 19.3 1.75 0.66 122.9 2.75 33.4 0.26 0.30

min 12.5 2.50 15.4 0.73 0.10 15.4 0.69 9.81 0.14 0.18

σ 8.583 0.038 0.649 0.171 0.093 17.910 0.344 3.924 0.019 0.019 

3. Process of Bayesian updating for a representative case.

Prior Likelihood Bayesian (1st) Bayesian (2nd) Bayesian (3rd) Bayesian (4th)

µ σ µ σ µ σ µ σ µ σ µ σ

Gs 2.70 1.82E-02 2.65 4.81E-02 2.69 1.70E-02 2.69 1.60E-02 2.69 1.17E-02 2.69 9.44E-03

ωn 36.4 6.516 32.3 10.293 35.2 5.510 34.6 4.850 34.9 3.640 34.8 2.910

e0 1.05 0.183 1.09 0.294 1.06 0.155 1.06 0.137 1.06 0.103 1.06 8.22E-02

γsat 18.0 0.623 17.6 1.171 17.9 0.550 17.9 0.498 17.9 0.369 17.9 0.296

CC 0.26 0.147 0.29 0.176 0.27 0.113 0.28 9.52E-02 0.28 7.28E-02 0.28 5.78E-02

OCR 1.20 0.574 1.39 0.504 1.31 0.379 1.34 0.303 1.33 0.236 1.33 0.186

P0 64.9 45.6 61.0 27.3 62.0 23.4 61.6 17.8 61.7 14.2 61.7 11.1

cUU 19.1 6.483 17.0 7.766 18.3 4.980 17.9 4.190 18.0 3.210 18.0 2.550

m (Skempton) 0.16 0.019 0.19 0.027 0.17 1.55E-02 0.17 1.34E-02 0.17 1.01E-02 0.17 8.09E-03

m (Hansbo) 0.21 0.015 0.21 0.032 0.21 1.36E-02 0.21 1.25E-02 0.21 9.21E-03 0.21 7.42E-03
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