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Development of a New Method to Consider Uncertainty of 1-D 
Soil Profile for the Probabilistic Analysis
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Abstract

There always exists uncertainty which is mainly due to uncertainty of the evaluation of a geotechnical structure at 
a site. The uncertainty in the geotechnical analysis can be considered in the probabilistic analysis using the Monte Carlo 
Simulation. It needs various soil profiles which could be possible at the target site. In this study, a new method is 
proposed to generate soil profiles which are probable at the site. The proposed method analyzes a structure of a site 
and generates one dimensional soil profiles for a probabilistic analysis. Through the field application, the applicability 
of the prosed method was shown.

    

요   지

지반 해석 결과에는 항상 불확실성이 존재하며, 이러한 불확실성은 주로 지반 구조의 불확실한 평가에 기인한다. 
이러한 지반 구조의 불확실성에 따른 지반 해석 결과의 불확실성은 몬테카를로 시뮬레이션을 사용한 확률론적 해석에 

의해 고려될 수 있다. 몬테카를로 시뮬레이션을 사용한 확률론적 지반 해석의 수행을 위해서는 대상 지반에서 존재 

가능한 다양한 지반 구조의 생성이 필요하다. 본 연구에서는 확률론적 지반 해석을 위한 대상 지반에서 존재 가능한 

다양한 지반 구조 생성 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 대상 지반에서 획득된 지반 조사 결과를 바탕으로 하모닉 

웨이브릿 변환을 사용하여 지반 구조를 평가한 후, 이로부터 대상 지반에 존재 가능한 다양한 지반 구조를 생성할 

수 있다. 제안된 방법은 실제 현장 조사 결과들에 적용되었으며 이를 통해 제안된 방법의 현장 적용성을 확인할 수 

있었다.

Keywords : Uncertainty, Probabilistic analysis, Soil profile, Monte carlo simulation

1. 서 론

지반 물성 구조는 지반 조사시 발생하는 측정오차, 지

반조사 횟수의 한계로 인한 통계적 오차와 지반 고유의 

성질인 불균질한(heterogeneous) 특성 등에 의해 불확실

성을 지닌다(Christian et al., 1994; Phoon and Kulhawy, 

1999a). 지반 물성치는 지반 및 구조물의 거동에 영향을 

주므로, 해석시 지반물성이 가지는 불확실성을 고려해
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(a) Shear wave velocity(Vs) profile by in-situ seismic test

(b) Cone tip resistance(qc) by CPT

Fig. 1. Result of the field test

야 한다. 최근 지반에서의 불확실성을 체계적으로 고려

하기 위하여 불확실성을 정량적으로 다룰 수 있는 확률

론적 접근법이 도입되고 있으며 다양한 확률론적 기법

에 관한 연구가 이뤄지고 있다(Li and Lumb, 1987; 

Alonso, 1976; Vanmarcke, 1977). 특히 최근에는 컴퓨터

의 발달로 인한 고속 연산처리가 가능해짐에 따라 발생 

가능한 다양한 입력 물성을 생성하여 해석하는 몬테카

를로 시뮬레이션을 지반 해석에 적용하여 지반 거동을 

확률분포로 제시하고 있다. 이러한 확률론적 접근법은 

리스크 관리, 해석결과의 신뢰성 평가와 같이 기존의 일

반적인 방식인 결정론적 접근법이 제공하지 못하는 해

석 결과를 제공할 수 있다(Griffiths and Fenton, 2000, 

2001; Koutsorelakis et al., 2002; Fenton and Griffiths, 

2003; Haldar and Babu, 2007; Kim etc, 2007).

몬테카를로 시뮬레이션을 이용한 확률론적 지반 해

석 방법을 적용하기 위해서는 불확실성이 고려된, 대상 

지반에 존재 가능한 다양한 지반 물성 분포에 대한 평가 

및 생성(혹은 모델링)이 필요하다. 지반은 복잡한 형성 

과정으로 인해 불균질성을 가지나, 일반적으로 공간상

에서 상관성이 있는 것으로 알려져 있다. 이러한 공간상

의 상관구조는 평균과 분산만으로 나타낼 수 없다. 

Lumb(1966)는 위치에 따른 지반 물성을 추세성분과 무

작위성분의 조합으로 나타내었으며, Atterberg(1970)는 

자기상관함수를 이용하여 지반물성이 공간상에서 변화

하는 구조를 설명하였다. Vanmarcke(1977, 1978, 1983, 

1984)는 랜덤필드 이론을 사용하여 공간상에서 변화하

는 지반 물성을 모사하였으며, 이를 통해 대상 지반에 

존재 가능한 지반 물성 생성 방법을 제안하였다. 이러한 

기존의 연구는 통계적으로 균질한 하나의 층(a statistically 

homogeneous layer)에서의 국부적인 불확실성(local 

uncertainty or local variability)을 고려한다. 그러나 실제 

지반은 다층구조로 구성되어 있으며, 이러한 다층구조 

지반은 각 층의 두께 및 물성이 수직 및 수평방향으로 

변화를 보인다. 이러한 공간에 따른 지반 전체 구조의 

불균질성에 의한 지반 구조 평가의 불확실성은 지반 해

석시 해석 결과에 불확실성을 유발 할 수 있다. 따라서 

이러한 전체 지반 물성 분포 구조의 불확실성(global 

uncertainty) 또한 확률론적 지반 해석시 고려되어야 한다.

본 논문에서는 몬테카를로 시뮬레이션을 이용한 확

률론적 지반 해석 방법을 위한 대상 지반을 대표하는 

1차원 지반 물성 구조의 불확실성 고려 방법을 제안하

였다. 제안된 방법은 현장 지반 조사 결과를 바탕으로 

대상 지반에서 존재 가능한 다양한 1차원 지반 구조를 

생성하는 방법으로 2장에서는 지반구조의 불확실성 및 

평가방법, 3장에서는 몬테카를로 시뮬레이션을 위한 대

상 지반을 대표하며 존재 가능한 다양한 1차원 지반 구

조의 생성 방법에 대해 기술하였고, 4장에서는 제안된 

방법을 실제 현장에 적용하였다.

2. 지반 구조 평가 및 불확실성 

지반의 (1차원) 구조는 탄성파 시험, CPT 등과 같은 

다양한 현장 시험을 통하여 결정할 수 있다. 이러한 현

장 시험을 통하여 Fig. 1과 같은 깊이에 따른 실험 결과

값들을 얻을 수 있다.

탄성파 시험을 통해 얻어지는 깊이별 전단파 속도, 

CPT(Cone Penetration Test)를 통해 얻어지는 콘 선단저

항력(qc), 주면마찰력(fs) 값들을 통해 지반 구조를 평가
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Fig. 2. Harmonic wavelet transform

할 수 있다. 위 값들은 직접적으로 사용되거나 지반 해

석 및 설계를 위해 필요한 다른 물성치들을 얻는데 사용

된다. Fig. 1과 같이 깊이에 따른 1차원 분포로 나타나는 

시험 결과치들은 식 (1)에서와 같이 서로 독립인 다양한 

파수(wave number: k) 성분들의 조합으로 볼 수 있다. 

공간 영역에서의 파수는 시간영역에서의 주파수와 같

은 개념으로, 단위 길이당 동일한 위상(형태)을 가지는 

값들이 얼마나 자주 나타나는가를 정의하는 값이다. 여

기서 각각의 파수 성분은 식 (1)에서와 같이 진폭 변조

된 신호의 형태를 가진다. 

 ∑ ∑cos    (1)

여기서, x는 길이 또는 깊이와 같은 공간 좌표를 나타낸

다. 는 공간 x에 따른 파수 k 성분의 크기를 나타

내는 크기 함수이며, 는 공간 x에 따른 파수 k 성분

의 위상을 정의하는 데 사용되는 위상 함수이다. 식 (1)

에서 볼 수 있듯이 각 파수 성분의 형태는 크기함수와 

위상함수에 의해 결정된다. 따라서 각 파수 성분에 발생 

가능한 불확실성은 크기함수와 위상함수의 불확실성에 

의해 결정된다. 

다양한 요소에 의해 발생하는 불확실 요소들이 지반 

구조에 미치는 영향을 고려하기 위해서는 대상 지반의 

1차원 구조를 공간상에서의 파수 성분으로 분해한 후 

각 파수 성분들의 크기함수와 위상함수에 발생 가능한 

불확실성을 부여하여, 대상 지반에 존재 가능한 다양한 

1차원 지반 구조를 생성한 후, 생성된 공간분포들에 대

해 다양한 지반 해석을 위해 몬테카를로 시뮬레이션을 

통한 확률론적 해석을 수행할 수 있다. 본 연구에서는 

이러한 1차원 지반 구조를 위한 지반 구조의 파수 성분 

분해를 위해 하모닉 웨이브릿을 사용한 공간-파수 변환

을 사용하였다.

3. 지반조사 결과를 이용한 대상 부지에 존재 가

능한 1차원 지반 구조 성분의 생성 방법 

3.1 하모닉 웨이브릿 변환

웨이브릿 해석은 기본적으로 상관관계(correlation) 

방법중의 하나이다. 웨이브릿 계수, a(s)는 계측된 데이

터, P(s)와 해석에 사용되는 웨이브릿, w(s) 사이의 형태

의 유사성을 평가하며, 이를 통하여 주어진 데이터, P(s)

의 구조에 대한 정보를 제공한다. 

 
∞

∞

′  ′′  (2)

웨이브릿 해석은 사용되는 웨이브릿에 따라 다양한 

종류가 존재한다. Newland(1997)에 의해 개발된 하모닉 

웨이브릿은 시간과 주파수 영역에서 정의되어 있으며, 

동일한 형태로 파수 영역과 공간영역에서 다음과 같이 

정의 될 수 있다.

 
 for≤ ≤ (3)

 0 elsewhere

 

 

식 (3)에서 보여진 바와 같이 파수 영역에서의 웨이브

릿, 은 정의된 파수대역, ≤ ≤에서만 

일정한 실수값을 가지며 그 외의 파수에서는 0의 값을 

가진다. 또한 공간영역에서 하모닉 웨이브릿은 주기특

성을 가지며 국부적으로 존재함을 볼 수 있다. 이러한 

사실로부터 각각의 웨이브릿은 ≤ ≤를 통과

대역으로 하는 이상화된 파수 대역통과 필터(bandpass 

filter)의 기능을 하며, 이를 통해 각 파수 성분들을 공간 

영역에서 분해하고, 분해된 각 파수 성분의 공간에 따른 

변화 형태를 효과적으로 평가할 수 있음을 알 수 있다. 

하모닉 웨이브릿, 에 해당하는 하모닉 웨이브

릿 계수, 는 Fig. 2에 주어진 알고리즘에 따라 결

정되며, 이러한 과정은 모든 하모닉 웨이브릿에 대하여 

반복적으로 수행된다. 
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Park and Kim(2001)에 의하면 에 의해 결정

되는 하모닉 웨이브릿 계수, 는 다음과 같이 정

의될 수 있다. 

  

 
∞

∞

′
′ 

′
 

 

(4)

여기서, 는 ≤ ≤를 통과대역으로 하

는 이상화된 대역통과 필터작업의 결과이며, j는 허수를 

나타낸다. H는 힐버트(Hilbert)변환을 나타낸다. 

   는 의 공간에 

따른 크기 변화를 나타내는 함수이며,  tan
 는 의 공간에 따른 위상 변

화를 나타내는 함수이다. 식 (7)로부터 하모닉 웨이브릿 

계수, 는 허수부분이 실수부분의 힐버트 변환으

로 구성된 복소수로서, 이상화된 대역통과 필터작업의 

결과인 에 해당하는 해석적 신호(또는 Gabor의 

복소 신호)임을 알 수 있다. 일반적인 대역통과 필터작업

의 결과신호는 다음과 같은 진폭 변조된 형태를 가진다.

   cos   (5)

에 해당하는 해석적 신호는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

   

  cos   cos   
  cos  cos   
 

(6)

식 (5)와 (6)을 비교해보면, 하모닉 웨이브릿 계수의 

크기는 공간에 따른 의 크기 변화를 나타내며, 하

모닉 웨이브릿의 계수의 위상은 공간에 따른 의 위

상값(Instantaneous phase)을 나타냄을 알 수 있다. 따라

서 하모닉 웨이브릿 계수의 공간에 따른 크기와 위상정

보로부터 계측된 데이터를 구성하는 각 파수 성분의 공

간에 따른 크기 변화(또는 분포)를 알 수 있으며, 위상정

보로부터 공간에 따른 위상값 변화(또는 분포)를 결정

할 수 있다.

3.2 하모닉 웨이브릿 변환을 이용한 대상 지반에 존재 

가능한 1차원 지반 구조의 생성 방법

본 연구에서는 하모닉 웨이브릿 변환을 사용한 대상 

지반에 존재 가능한 1차원 지반 구조의 생성을 위해 다

음과 같은 방법을 제안하였다.

1) 대상 부지에서 현장 시험을 통해 깊이에 따른 Fig. 

1과 같은 지반 구조를 결정한다.

2) 얻어진 지반 구조에 대한 하모닉 웨이브릿 변환을 

통해 공간영역에서 각 파수성분들에 해당하는 웨

이브릿 계수를 다음과 같이 결정한다.

 
 (7)

3) 대상 지반에 존재하는 불확실성,  와 
 을 

결정한다. 이때 
 와 

 는 ≤ ≤

를 통과 대역으로 하는 임의의 하모닉 웨이브릿, 

에 의해 결정된 하모닉 웨이브릿 계수의 

크기함수와 위상함수에 부여되는 불확실성이다. 

이러한 불확실 함수는 각 파수 성분들 별로 생성

되는 1차원 지반 구조의 개수(N) 만큼 생성되어 

사용된다. 각 파수 성분별 불확실 함수는 평균이 

0이고 대상 지반에서 파수 대역별로 결정된 표준

편차 값을 가지는 정규확률 분포로부터 무작위로 

생성된다. 

4) 단계 2)에서 결정된 각 파수 성분들의 크기함수와 

위상함수에 대해 단계 3)에서 결정된 불확실성을 

다음과 같이 부여한다.


  

 

 

이때,    

       

(8)

5) 단계 3)에서 불확실성이 부여된 파수 성분들에 대

해 역 하모닉 웨이브릿 변환을 수행하여 불확실성

이 부여된 대상 지반의 1차원 지반 구조를 결정한다.

6) 단계 3)-4) 를 N번 반복 수행하여 대상지반에 발생 

가능한 N개의 1차원 지반 구조를 생성한다.
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Fig. 3. CPT result at the target site: qc

(a) Magnitude space - wave number map

(b) Phase angle space - wave number map

Fig. 4. Space - wave number map of a CPT result

위에서 제안된 과정은 완전 자동화 되어 있어, 시험 

현장 데이터를 사용하여 손쉽고 신속하게 신뢰성 해석

을 위한 1차원 지반 구조를 생성할 수 있다.

4. 적 용

지반의 구조를 평가하기 위한 다양한 지반 조사 방법

이 있다. 제안된 방법은 현장에서 얻어진 지반 조사 결

과를 직접 이용하여 대상 지반 상태에 가장 적합한 존재 

가능 다양한 지반 상태를 결정할 수 있으며, 생성된 지

반 상태들에 대해 각 지반 해석을 이용한 몬테카를로 

시뮬레이션을 통해 지반 해석 결과의 신뢰성을 평가할 

수 있다. 본 연구에서는 제안된 방법의 적용성을 검토하

기 위하여 부지에서 수행된 HWAW 방법에 의해 결정

된 전단파 속도 주상도와 CPT 에 의해 결정된 깊이별 

콘 선단저항력(qc) 분포에 대해 제안된 방법을 적용하여 

대상지반을 대표하는 존재 가능한 다양한 1차원 지반 

구조를 생성하였다.

4.1 CPT 결과를 사용한 1차원 지반 구조 생성

Fig. 3은 A부지에서 수행된 CPT를 통해 얻어진 깊이

별 콘 선단저항력(qc)분포 결과이다. qc 값은 다양한 방

법을 통해 지반해석 및 설계에 필요한 지반 특성을 결정

하는 데 사용된다. Fig. 4는 얻어진 깊이별 qc 분포에 대

해 하모닉 웨이브릿 변환을 수행해 얻은 크기 및 위상의 

공간-파수 지도이다. 이 지도는 각 파수 성분의 공간에 

따른 위상 및 크기 정보를 나타내고 있다. 대상 부지에

서 수행된 실험결과는 지반 물성치의 공간변동성과 같

은 다양한 요소들에 의한 불확실성이 존재한다. 이러한 

불확실성을 평가하기 위해 대상 지반의 8지점에서 CPT

가 수행되었다. 대상 부지에서 측정된 8개의 깊이별 qc 

분포에 대해 모두 하모닉 웨이브릿 변환을 수행한 후 

각 파수 대역별 크기와 위상값들의 표준편차를 결정하

였다. 결정된 파수 대역별 크기 및 위상의 표준편차 값

들은 Fig. 5(a), (b)와 같다. 결정된 파수 대역별 크기 및 

위상의 표준편차 값들은 3장에서 서술되어 있듯이 대상 

부지에서 수행된 실험결과에 존재하는 불확실성을 고

려하는데 사용된다. 지반 물성치 공간 변동성과 같은 요

인에 의한 CPT 결과에 존재하는 불확실성이 고려된, 대

상 지반에 존재 가능한 깊이에 따른 qc 분포를 3장에서 

제안된 방법에 따라 결정하였다. 총 400개의 깊이에 따

른 qc 분포를 생성하였다. Fig. 6(a) 생성된 깊이에 따른 

qc 분포를 모두 나타낸 그림이며, Fig. 6(b)는 생성된 깊
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(a) Magnitude

(b) Phase angle

Fig. 5. Standard deviation of magnitude and phase angle with 

wavelet number: CPT results

(a) Possible qc distribution with depth

(b) Arbitrary qc distribution with depth

Fig. 6. qc distribution considering the uncertainty at the target site

Fig. 7. A histogram of possible qc at 5m

이에 따른 qc 분포들 중 3개를 선택하여 도시한 그림이

다. 이때 각 분포는 1/(총 생성된 qc 분포수)의 발생확률

을 가진다. Fig. 7은 임의로 선정한 깊이 5m에서 존재 

가능한 qc 값들의 분포를 각각의 크기 범위에 대한 빈도

수로 나타낸 그림이다. Fig. 7를 보면 각각의 크기가 균

등하게 분포하지 않고 특정 값 주변에 몰려 분포함을 

볼 수 있다. 즉 동일한 존재 확률을 가지는 다양한 qc 

분포가 존재 가능하지만, 많은 수의 주상도가 비슷한 경

향을 보임을 알 수 있다. 이러한 경향은 Fig. 7에서 확인

할 수 있다.
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Fig. 8. Result of HWAW test at the site: Vs profile

(a) Magnitude space - wave number map

(b) Phase angle space - wave number map

Fig. 9. Space – wave number map of a Vs profile

(a) Magnitude

(b) Phase angle

Fig. 10. Standard deviation of magnitude and phase angle with 

wavelet number: Vs profiles

4.2 결정된 전단파 속도 주상도를 사용한 1차원 지반 구

조의 생성

대상 부지의 구조는 전단파 속도 주상도 결정을 통해 

평가될 수 있다. 전단파 속도 주상도는 다양한 탄성파 

실험법들에 의해 결정될 수 있다. 지반내 전단파 속도의 

공간 변동성과 같은 요인에 의해 발생 가능한 지반 조사 

결과의 불확실성이 고려된, 대상 부지에 존재 가능한 대

상 부지를 대표하는 1차원 전단파 속도 주상도들 결정

하기 위하여 대상 부지 B의 서로 다른 10곳의 위치에서 

HWAW 시험이 수행되었다. Fig. 8은 HWAW 시험을 

통해 결정된 전단파 속도 주상도들을 나타낸다. Fig. 9

는 결정된 10개의 주상도들 중 임의의 주상도에 대해 

하모닉 웨이브릿 변환을 수행해 결정한 크기 및 위상 

공간-파수 지도이다. 이 지도는 각 파수 성분의 공간에 

따른 위상 및 크기 정보를 가지고 있다. HWAW 시험을 

통해 결정된 전단파 속도 주상도에 대한 하모닉 웨이브

릿 변환을 통해 얻어지는 공간에 따른 크기 및 위상 정

보는 대상 지반의 공간 변동성에 의한 전단파 속도 주상

도의 불확실성을 고려하기 위한 각 파수 대역별 크기 

및 위상의 표준편차를 결정하는 데 사용되었다. Fig. 10

은 HWAW 시험 결과들로부터 얻어진 대역별 크기와 

위상값들의 표준편차이다. 결정된 파수 대역별 크기와 
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Fig. 11. Vs profile of the target site 

(a) Possible Vs profiles 

(b) Arbitrary Vs profile

Fig. 12. Vs profiles considering the uncertainty at the target site

위상의 표준편차를 사용하여 대상 부지를 대표하는 불

확실성이 고려된 존재 가능한 1차원 전단파 속도 분포

를 3장에서 제안된 방법에 따라 결정하였다. 부지 전체

를 대표하는 존재 가능한 1차원 전단파 속도 분포들을 

결정하기 위해 사용되는 기준 전단파 속도 주상도는 대

상 부지에서 결정된 10개의 전단파 속도 주상도의 평균

을 사용한다. 만일 부지내 특정 위치에서 존재 가능한 

전단파 속도 주상도들의 결정시에는 그 위치에서 결정

된 전단파 속도 주상도를 기준으로 결정한다. 대상 부지 

전체를 대표하는 존재 가능한 전단파 속도 주상도들을 

생성하기 위해 사용된 전단파 속도 주상도는 Fig. 11과 

같다. Fig. 11의 전단파 속도 주상도와 Fig. 10의 파수 

대역별 크기 및 위상의 표준편차들을 사용하여 총 400

개의 전단파 속도 분포를 생성하였다. Fig. 12(a)는 생성

된 모든 전단파 속도 분포를 나타낸 그림이며, Fig. 

12(b)는 생성된 전단파 속도 분포들 중 3개를 선택하여 

도시한 그림이다. 이때 각 주상도는 1/(총 생성된 전단

파 속도 분포 수)의 존재 확률을 가진다. Fig. 13은 임의

로 선정한 깊이 5m 및 10m에서 존재 가능한 속도값들

의 분포를 각각의 속도 범위에 대한 빈도수로 나타낸 

그림이다. Fig. 13을 보면 속도 값들이 대역에 따라 균등

하게 분포하지 않고 특정 값 주변에 몰려 분포함을 볼 

수 있다. 즉 동일한 존재 확률을 가지는 다양한 전단파 

속도 주상도가 존재 가능하지만, 많은 수의 전단파 속도 

주상도가 비슷한 경향을 보임을 알 수 있다. 이러한 경

향은 Fig. 13에서 확인할 수 있다. 
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(a) 5m (b) 10m

Fig. 13. A histogram of possible Vs at 5m and 10m depth 

5. 결 론

지반물성치의 공간 변동성 등에 의해 발생 가능한 현

장 실험을 통해 얻어지는 현장 지반 구조의 불확실성은 

대상지반에 존재 가능한 다양한 지반 구조 생성 및 이를 

이용한 확률론적 지반해석을 통해 고려될 수 있다. 본 

연구에서는 현장 지반 조사 결과를 사용하여 대상 지반

의 불확실성이 효과적으로 반영된 대상 지반을 대표하

는 존재 가능한 1차원 지반 구조 생성방법을 제안하였

다. 제안된 방법은 현장 지반조사 결과에서 조사된 지반

조사 결과를 바탕으로 하모닉 웨이브릿 변환을 이용하

여 대상 지반 구조를 평가하고 대상 지반에서 발생 가능

한 불확실성을 부여하여 대상 지반에서 존재 가능한 다

양한 지반 구조를 생성한다. 제안된 방법은 자동화 되어 

있으며, 신속하게 확률론적 지반해석에 필요한 다수의 

지반구조를 생성할 수 있다. 따라서 제안된 방법은 몬테

카를로 시뮬레이션을 이용한 확률론적 지반해석에 매

우 효과적으로 사용될 수 있다. 또한 추후 연구를 통해 

제안된 방법을 다양한 지반 분야의 확률론적 해석 적용

할 예정이다.
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