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Abstract5

Assessment of uncertainties of loads and resistances is prerequisite for the development of load and resistance factor 
design (LRFD). Many previous studies related to resistance factor calculations of piles were conducted for short or 
medium span bridges (span lengths less than 200m) reflecting the live load uncertainty for ordinary span bridges. In 
this study, by using a revised live load model and its uncertainty for long span bridges (span lengths longer than 200m 
and shorter than 1500m), resistance factors are recalibrated. For the estimation of nominal pile capacity (both base and 
shaft capacities), the Imperial College Pile (ICP) design method is used. For clayey and sandy foundation, uncertainty 
of resistance is assessed based on the ICP database. As long span bridges are typically considered as more important 
structures than short or medium span bridges, higher target reliability indices are assigned in the reliability analysis. 
Finally, resistance factors are calculated and proposed for the use of LRFD of driven piles for ordinary span and long 
span bridges.

    

요   지

하중저항계수설계법(load and resistance factor design, LRFD)을 개발하기 위해서는 하중과 저항에 대한 신뢰성 있는 

불확실성 평가가 필요하다. 기존의 말뚝기초 저항계수 산정에 관한 연구는 대부분 일반 교량에 대한 하중의 불확실성

을 반영하였다. 본 연구에서는 경간장이 200m이상 300m이하인 교량과 300m이상 1500m이하인 장대 교량에 대하여 

수정된 하중모델로부터 평가된 활하중 불확실성을 저항계수 산정에 반영하였다. 타입말뚝 저항을 예측하기 위하여 

Imperial College Pile (ICP) 설계법을 사용하였고, 이 설계법을 적용하여 사질토 및 점성토 지반에 대한 타입 말뚝의 

저항 불확실성을 평가하였다. 일반 교량에 비하여 장대교량의 경우 파괴시 발생되는 경제적, 인명적 손실이 크기 

때문에 기존에 적용한 일반적인 목표신뢰수준을 더 높게 설정하였다. 장대교량에 해당하는 수정된 하중 및 목표신뢰

수준에 대하여 산정된 저항계수와 기존에 일반 교량 기초에 대하여 제시된 저항계수를 비교 분석하였다.

Keywords : Long span bridge, Driven pile, Target reliability index, Live load uncertainty, LRFD
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Fig. 1. Loads and resistances of a single pile

1. 서 론

지반구조물의 설계에서도 전 세계적으로 기존의 허

용응력설계법(working stress design, WSD)을 탈피하여 

파괴확률에 근거한 하중저항계수설계법(load and resistance 

factor design, LRFD)의 도입을 시도하고 있다. 이를 위

해서는 하중과 저항에 대한 불확실성을 정확히 평가하

고 적정한 목표신뢰수준을 선정하여 정확도가 높은 신

뢰성 분석을 수행하여야 한다. 지반 구조물의 경우, 하

중의 불확실성 보다는 오랜 기간 동안 자연적으로 형성

된 흙과 암반의 특성이 큰 변동성을 내포하고 있기 때문

에 저항의 불확실성이 크다. 따라서, 경제적인 지반구조

물의 설계를 위해서는 저항에 대한 불확실성 평가가 매

우 중요하다.

저항의 불확실성을 정확하고 합리적으로 평가하기 

위해서는 파괴시 물리적 현상을 잘 반영하는 합리적인 

저항예측식을 개발 또는 적용해야 한다. 합리적인 저항

예측식은 잘 관리된 다양한 현장에서 기준을 따라 수행

한 하중 재하시험 결과를 바탕으로 구축된 데이터베이

스에 근거하여 개발된다. 데이터베이스를 구성하는 각 

현장에 대하여 저항예측식으로부터 공칭저항값을 산정

하고 현장재하시험으로부터 저항값(파괴값)을 확인하

여 측정저항값과 공칭저항값의 비에 대하여 통계분석

을 바탕으로 저항의 불확실성을 분석하게 된다.

기존의 많은 연구자들이 다양한 지지력 공식에 대하

여 타입말뚝의 저항에 대한 불확실성을 규명한 바 있다 

(Paikowsky et al. 2004; Park et al. 2008; Kwak et al. 

2010; Kim and Lee 2012). Yoon and O'Neil(1996), Titi 

et al.(2004), Kwak et al.(2010)은 다양한 목표신뢰도지

수에 대하여 정재하시험을 바탕으로 저항계수를 산정

하였다. Ochiai et al.(1994)는 매입말뚝에 대하여 표준관

입시험 결과를 바탕으로 신뢰성 분석을 실시하였고, 

Misra et al.(2007)은 Monte Carlo simulation(MCS) 결과

를 이용하여 현장타설말뚝에 대한 신뢰성 분석을 하였

다. Salgado et al.(2011)은 현장타설말뚝과 타입말뚝에 

대하여 MCS를 수행하여 그 결과를 바탕으로 저항계수

를 제시하였다. McVay et al.(2002)은 미국 플로리다

(Florida)주에 석회암 지반에 설치된 현장타설말뚝에 대

하여 신뢰도를 평가하였다.

본 연구에서는 Imperial College Pile(ICP) 말뚝 설계

법(Jardine et al. 2005)을 이용하여 타입말뚝을 설계할 

경우 사용할 수 있는 저항계수를 제시하고자 한다. 이를 

위해서 ICP 말뚝 설계법을 개발하면서 구축된 양질의 

데이터베이스를 바탕으로 말뚝 저항에 대한 불확실성

을 평가하였다. 기존의 일반 교량의 말뚝에 대한 신뢰성

분석에 사용되던 활하중(live load, QLL) 예측 모델과 장

대교량에 대한 활하중 예측 모델이 차이가 있어 수정된 

활하중 모델 및 불확실성을 반영하여 저항계수를 새롭

게 산정하였다. 이렇게 산정된 장대 교량의 기초인 말뚝

에 대한 저항계수를 일반 교량의 말뚝 설계를 위해 제시

된 기존의 저항계수와 비교하였다. 

2. ICP 타입말뚝 LRFD 설계법

ICP 타입말뚝 설계법은 현장시험(in-situ test)인 콘관

입시험(cone penetration test, CPT) 기반 설계법으로서, 

점성토 및 사질토에 대한 단위선단지지력과 단위주면

마찰력 공식들은 양질의 ICP 데이터베이스로부터 개발

되었으며, 전 세계적으로 해상 및 육상에서 검증을 거친 

식들이다 (Jardine 1985; Lehane 1992; Chow 1997; Jardine 

et al. 2005). 

타입말뚝의 총 지지력 Rult은 선단지지력 Rb,ult과 주면

마찰력 RsL의 합으로 구해진다(Fig. 1). 

        




  (1)

여기서, qb,ult는 단위선단지지력이고 Ab는 유효선단면적

이다. qsL,i와 As,i는 주면에 접하는 i번째 지층에 해당하는 

단위주면마찰력과 주면면적이다. n은 말뚝 주면부에 접

하는 총 지층의 개수이다. 

본 연구에서 사용된 ICP 설계법은 단위선단지지력 

qb,ult과 단위주면마찰력qsL을 콘선단관입지지력(cone tip 

resistance)의 함수로 다음 식들과 같이 제시하였다. 
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Fig. 2. Distributions of loads and resistances and reliability 

analysis concept

Table 1. ζ factors for the calculation of unit base capacity with different pile types and foundation conditions (Jardine et al. 2005)

Foundation Type Drainage Condition Close-Ended Piles
Open-Ended Piles

H piles
Fully Plugged Unplugged

Clay
Undrained 0.8 0.4 1 1.0

Drained 1.3 0.65 1.6 1.6

Sand Drained 1-0.5log (Dp/DCPT) 0.5-0.25log (Dp/DCPT) 1.0 1.0

where, Dp = outer pile diameter; DCPT = diameter of cone

    (2)

여기서, ζ는 타입말뚝의 외경, 콘관입시험시 관입콘의 

직경, 지반이 사질토 또는 점성토 여부, 타입말뚝 선단

의 개단(open-ended) 또는 폐단(close-ended) 여부, 말뚝

선단이 개단일 경우 완전폐색(fully plugged) 또는 부분

폐색(unplugged) 상태에 따라 다른 값을 부여한다. 이에 

대한 자세한 값은 Table 1에 정리하였다.

점성토와 사질토에 대한 단위주면마찰력 qsL은 각각 

다음과 같다.

  




×

 max


 







′ tan 

(3)

여기서, ΔIvy는 표준압밀시험 민감도 변수{Oedometer 

test sensitivity parameter = log10(점성토 민감도)}, OCR

은 과압밀비, h는 말뚝 선단으로부터 연직 거리, σʹv는 

연직유효상재압력, δ는 말뚝주면과 점성토사이의 마찰

각이다.

 





′ 


max













tan

(4)

여기서, pA는 기준압(=100 kPa), G는 전단 강성{=qc 

(0.0203+0.00125η-1.216×10-6η2)-1}, η은 qc(pAσʹv0)-0.5, δcv

는 말뚝주면과 사질토사이의 한계상태 마찰각(critical- 

state interface friction angle)이다.

위와 같이 결정된 총 말뚝 지지력(선단지지력 + 주면

마찰력)과 설계하중을 비교하여 설계를 하게 된다. 기존

의 허용응력설계법은 저항과 하중의 불확실성을 반영

하기 보다는 경험적으로 결정된 일률적인 안전여유율

(안전율 = 3.0)을 이용하여 말뚝을 설계한다. 반면, 하중

저항계수설계법(LRFD)의 경우에는 설계시방서에 제시

된 저항계수와 하중계수를 이용하여, 저항계수(RF)를 

곱한 공칭저항(Rn)이 하중계수(LFi)를 곱한 공칭하중

(Qi,n)의 합을 비교하여, 다음 부등식과 같은 조건을 만

족해야 한다.

 ≥∑  (5)

신뢰성분석을 위해서는 하중 및 저항(지지력)의 확률

밀도함수를 분석해야 한다. 이를 위해서, 하중과 저항의 

종류를 파악하고 이들 하중 및 저항 종류별 불확실성(확

률밀도함수)을 결정하여야 한다. 이렇게 결정된 확률밀

도함수를 이용하여 총하중과 총저항의 분포를 구하고, 

신뢰성 분석을 통하여 신뢰도지수(또는 파괴확률)을 구

할 수 있다(Fig. 2). 저항계수는 신뢰성분석을 통하여 계

산된 신뢰도지수가 목표신뢰도지수와 상이할 경우, 설

계조건을 바꾸어 계산된 신뢰도지수가 목표신뢰도지수

와 같아지도록 한다. 최종 신뢰성분석의 결과를 이용하

여 저항계수를 산정할 수 있다. 즉, 저항계수를 이용하

여 설계된 구조물은 LRFD 설계가 요구하는 최소한의 

목표신뢰도지수를 만족하도록 하게 된다. 따라서 하중

저항계수설계법은 파괴확률에 근거한 합리적인 설계법

으로 간주된다.
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Table 2. Comparison of target reliability indices of short or medium bridges and long span bridges (Data of Case A are from AASHTO 

(2010))

Pile Span Length (L)

Target Reliability Index and Annual Probability of Failure

βT for 75 Years of Service Life

  

Average Annual Probability of 

Failure   
    

    

Single Pile or 

Pile Group with 4 or 

Fewer Component Piles

Case A: L ＜ 200m 2.33 1.33×10
-4

1/10Case B: 

200m ≤ L ≤ 1500m

3.1

(3.0999)

1.29×10
-5

(1.33×10
-5

)

Pile Group with 5 or 

More Component Piles

Case A: L ＜ 200m 3.0 1.80×10
-5

1/10Case B: 

200m ≤ L ≤ 1500m

3.65

(3.6424)

1.75×10-6

(1.08×10
-6

)

3. 목표신뢰도지수

신뢰도지수(β)는 파괴확률(pf)과 직접적인 관련이 있

는 지표이다. 신뢰도지수는 안전여유율(M = 총지지력-

총하중 또는 M = 총지지력/총하중)의 분포가 있을 때 

분포의 중심으로부터 극한한계상태까지의 거리(|d|)를 

분포의 평균값(μM)으로 나눈 값(β = |d | / μM)이다. 신뢰

도지수가 높다는 것은 파괴확률이 낮다는 의미이다. 말

뚝의 목표신뢰도지수는 구조물의 중요도와 말뚝의 여

용성(redundancy)를 고려하여 합리적으로 선정되어야 

한다(Paikowsky et al. 2004). Meyerhof(1970)는 구조물

기초의 적정 신뢰도지수는 3.0∼3.6이 적정하다고 제시

하였으며, Barker et al.(1991)은 타입말뚝에 대하여 적정 

신뢰도지수를 2.5∼3.0으로 평가하였다. Paikowsky et 

al.(2004)과 AASHTO(2010)에서는 단일말뚝 또는 개별

말뚝개수가 4개 이하인 무리말뚝에 대하여 목표신뢰도

지수 3.0을 제시하였으며 개별말뚝이 5개 이상인 무리

말뚝에 대해서는 여용성이 큰 것으로 판단하여 목표신

뢰도지수 2.33을 사용하도록 권장하였다. 

본 연구의 경우 장대교량이 대상이므로 기존의 일반 

교량보다 장대 교량의 구조물이 더욱 중요하다는 가정

하에 목표신뢰도지수를 결정하였다. 장대 교량의 경우 

기존 AASHTO LRFD 교량 설계기준에서 제안하고 있

는 설계수명인 75년보다 긴 설계수명과 높은 목표신뢰

도지수를 부여하는 것이 합리적이다. 하지만 기존 연구

로부터 제시된 활하중의 불확실성은 설계 수명 최대 75

년에 대해서 제시된 값이다. 본 연구에서는 교량 설계수

명을 늘리지는 못하였지만, 보다 높은 안전수준(낮은 파

괴확률)을 근거로 장대교량 기초의 신뢰도지수를 산정

하였다. 일반적으로 구조물의 연평균 파괴확률과 설계

수명 T년에 대한 파괴확률은 다음 식과 같은 관계를 가

진다(Ang and Tang 1975). 

   
 (6)

여기서,  와  는 각각이 설계수명 T년과 1년에 

대한 구조물의 파괴확률이다. 또한, 안전여유율이 정규

분포를 따른다고 가정할 경우 파괴확률(Pf)과 신뢰도지

수(β)는 관계[ ;  =누적분포함수]로부터 

임의의 T년 설계수명별 파괴확률과 신뢰도지수를 산정

할 수 있다. 본 연구에서는 장대교량의 적정 설계수명을 

최대 75년으로 가정하였으며 높은 수준의 목표신뢰도

지수를 제시하기 위하여 등가 연평균 파괴확률  

를 기준으로 장대교량의  이 일반교량의  의 

1/10이 되도록 장대교량의 목표신뢰도지수를 산정하였

다. 일반교량의 경우, AASHTO(2010)에서 제시한 바와 

같이 여용성 정도에 따라 목표신뢰도지수 2.33과 3.0을 

적정 값으로 가정하였을 경우, 적정 장대교량 기초의 목

표신뢰도지수는 3.1과 3.65가 도출되었다. 즉, 목표신뢰

도지수 3.1의 경우 여용성이 큰 무리말뚝(푸팅 하부에 

개별말뚝 개수가 5개 이상)으로 설계되는 일반적인 경

우에 대응하고, 목표신뢰도지수 3.5의 경우 여용성이 크

지 않은 무리말뚝이 또는 단일 말뚝이 설계에 대응된다. 

일반 교량기초와 장대 교량 기초에 대한 설계수명별 목

표파괴확률과 신뢰도지수를 비교하여 나타내면 Table 2

와 같다. 

Table 2에서 보는 바와 같이, 설계수명이 75년인 일반

교량 목표신뢰도 지수 2.33와 3.0에 대하여 등가 연평균 

파괴확률로 환산할 경우 1.33×10-4
와 1.80×10-5

이고 장

대교량의 등가 연평균 파괴확률은 각각 대략 1/10정도 

적은 1.29×10-5
와 1.75×10-6

으로 계산되었다. 



장대교량 타입말뚝에 대한 저항계수 산정 61

Table 3. Summary of statistical characteristics of dead and live loads

Bias Factor COV Distribution Type Reference

Loads

QDL Independent of span length 1.05 0.10 Normal
(AASHTO 2007, 

Nowak 1999)

QLL

Short or 

Medium Span
L ＜ 200m 1.2 0.205 Lognormal

(AASHTO 2007, 

Nowak 1999)

Long Span
200m ≤ L ＜ 300m 1.25 0.10 Uniform Lutomirska (2009)

300m ≤ L ≤ 1,500m 1.20 0.08 " Lutomirska (2009)

4. 하중 불확실성 

하중의 불확실성을 평가할 때는 하중의 종류별로 구

분해야 한다. 이는 하중의 종류에 따라 각 하중의 불확

실성의 차가 크기 때문이다. 하중조합은 미국 AASHTO 

LRFD 교량설계시방서(2010)에서 제시한 하중조합 중 

보수적 평가조건인 Strength Case I(풍하중을 고려하지 

않고 일반 차량 기준으로 설계되는 교량에 대한 기본 

하중 조합)의 경우를 적용하였고, 본 연구에서도 이를 

적용하여 사하중과 활하중을 고려하였다. 

4.1 사하중 QDL

사하중은 주로 구조물의 자중으로 유발되는 하중으

로서, 교량 상부의 재료에 좌우되지만 그 자중에 대한 

예측에 있어 큰 불확실성이 없다. 따라서, 사하중의 불

확실성은 교량의 경간장(L)에 따라 크게 변화하지 않는

다고 가정할 수 있다. 본 연구에서는 기존의 일반 교량 

기초 설계에 사용된 사하중의 불확실성을 장대 교량 기초 

설계에 반영하였다. 기존 연구(Nowak 1999; AASHTO 

2010; Kim and Lee 2012)에 의하면 사하중은 표준정규

분포를 따르고, 편향계수(bias factor = 평균값/공칭값)는 

1.05이고 변동계수{coefficient of variation (COV) = 표

준편차/평균값}은 0.10이다(Table 3).

4.2 일반 교량의 활하중 QLL

일반교량의 활하중의 경우, 방대한 양의 교통량 및 하

중 조사를 통하여 활하중 모델이 개발되었으며 이를 바

탕으로 활하중 모델과 불확실성이 평가되었다(Nowak 

1999). 그 결과로, 교량에 작용하는 활하중(교통하중)은 

차선의 개수, 교량의 경간장(L)에 대한 함수인 것을 밝

혀냈다. Nowak(1999)가 제시한 편향계수와 변동계수의 

범위는 각각 0.6∼1.2와 0.17∼0.205이다. 이번 연구에

서는 Nowak(1999)에서 제시한 활하중의 불확실성을 기

준으로 보수적으로 활하중이 대수 정규분포를 따르고 

편향계수와 변동계수는 1.2와 0.205인 것으로 가정하였

다(Table 3). 

4.3 장대 교량의 활하중 QLL

장대교량에서는 경간장 사이에 하중이 큰 트럭들이 

동시에 발현할 확률이 높다. 따라서 활하중 모델도 수정

이 필요하다. 이를 위하여 Lutomirska(2009)는 경간장이 

200m∼1500m인 교량을 대상으로 활하중 모델을 개발하

였다. 장대교량의 활하중은 균등 분포(uniform distribution)

을 따르며, 교량의 경간장이 200m∼300m 범위에서는 

편향계수가 1.25, 변동계수가 0.10이다. 경간장이 300m

∼1500m일 경우에는 편향계수와 변동계수가 각각 1.20

과 0.08으로 보고되었다(Lutomirska 2009).

5. 저항 통계특성

ICP 데이터베이스를 이용하여 저항의 통계특성을 분

석하였다. 정밀한 현장재하시험에서 도출된 측정된 말

뚝의 선단지지력과 주면마찰력을 ICP 설계법으로 계산

된 선단지지력과 주면마찰력을 비교하였다. ICP 설계법

에서는 말뚝의 지지력을 말뚝 머리의 침하가 말뚝 직경

의 10%가 될 때의 선단지지력과 주면마찰력의 합으로 

계산한다. 

5.1 선단지지력

ICP 데이터베이스에서 점성토지반에 선단이 존재하

는 말뚝의 수는 31개이며, 이들을 이용하여 선단지지력

의 통계특성을 분석하였다. 이 경우, 말뚝 선단이 지표

나 해저면으로부터 3m∼55m 깊이에 존재하였고, 말뚝 

직경 범위는 0.1m∼1.5m이다. 사질토의 선단지지력의 

통계특성을 분석하기 위하여 총 48개의 현장데이터를 

이용하였다. 말뚝 선단은 지표(해저면)으로부터 1.1m∼
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Table 4. Summary of statistical characteristics of base and shaft capacities

Bias Factor COV Distribution Type Reference

Resistances

Rb,ult

Clay 1.312 0.418 Lognormal (Jardine et al. 2005, Kim and Lee 2012)

Sand 1.02 0.204 " (Jardine et al. 2005, Kim et al. 2011)

RsL

Clay 1.035 0.157 " (Jardine et al. 2005, Kim and Lee 2012)

Sand 1.17 0.290 " (Jardine et al. 2005, Kim et al. 2011)

47m 깊이에 설치되었으며, 말뚝 직경은 0.07m∼2.0m이

다(Jardine et al. 2005). 점성토와 사질토에 대한 지지력 

통계 특성은 Table 4와 같다. 

5.2 주면마찰력

점성토지반에 근입된 말뚝의 경우에는, 말뚝 직경과 

근입깊이 범위가 0.1m∼1.5m와 3.0m∼71m이다. 사질

토의 주면마찰력의 통계특성을 분석하기 위하여 81개

의 말뚝 시험으로부터 얻은 값들을 통계 분석하였다. 말

뚝의 주면마찰력 산정에 사용된 말뚝의 직경 및 근입깊

이 범위는 각각 0.1m∼2.0m와 1.8m∼47m이다. 느슨한 

사질토(상대밀도 25%)에서부터 단단한 사질토(상대밀

도 96%)까지 다양한 점성토의 주면마찰력의 불확실성

을 규명하기 위해 사용된 현장재하시험 개수는 68개이

다(Jardine et al. 2005). 사질토와 점성토 지반에 근입된 

말뚝의 주면마찰력에 대한 통계 특성(편향계수, 변동계

수, 분포형식)은 Table 4와 같다.

6. 저항계수 산정

저항계수의 산정을 위해서는 신뢰성 분석을 수행해

야 한다. 앞서 구한 하중 및 저항의 불확실성을 반영하

여 신뢰성분석으로 계산된 신뢰도지수(또는 파괴확률)

가 목표신뢰도지수(또는 목표 파괴확률)와 같을 때까지 

공칭 하중 및 저항(공칭 활하중/사하중 비 QLL,n/QDL,n 또

는 공칭 선단지지력/주면마찰력 비 Rb,ult,n/RsL,n)를 바꿔

가며 신뢰성 분석을 하게 된다. 그 후, 신뢰성 분석을 

통해 구해지는 가장 파괴확률이 높은 한계상태일 때의 

하중 및 저항 값(파괴점)을 구하여, 결과적으로 저항계

수를 산정하게 된다.

6.1 신뢰성 분석

신뢰성 분석은 신뢰도지수의 산정의 정확도에 따라 

다양한 방법으로 수행할 수 있다. 기존 연구에서 지반구

조물에 대한 신뢰성 분석을 위해서 비교적 간단한 알고

리즘을 통해 정확한 결과를 얻을 수 있는 일차신뢰도법

(first-order reliability method, FORM)이 적용되었다

(Rackwitz and Fiessler 1978; Low and Tang 2007; Park 

et al. 2012; Kim and Salgado 2012a, b). 일차신뢰도법

(FORM)은 비정규분포를 보이는 설계변수를 표준정규

분포로 변환하는 기법을 적용함으로써 불변성 결여의 

문제(lack of invariance problem)를 해결하였고, 파괴면 

상의 한 점에서 한계상태함수를 선형 근사하여 설계변

수의 표준정규분포 공간 원점으로부터 한계상태함수 

파괴면까지의 최단거리를 신뢰도지수로 정의하여 신뢰

도지수로써 한계상태함수의 신뢰성 또는 안전도를 정

량화하는 방법이다(Huh et al. 2007). 이때, 신뢰도지수

는 라그랑쥐(Lagrange) 승수기법 등을 이용한 반복법을 

적용하여 계산상의 높은 효율성과 정확성을 확보하고 

있다. 그리고 신뢰도지수에 영향을 미치는 각 확률변수

의 민감도를 평가할 수 있고, 파괴점 확인이 가능한 장

점 등으로 인해 신뢰성 평가 시 가장 많이 적용되고 있

는 방법 중의 하나이다(Nowak 1999; Ayyub and Assakkaf 

1999). 일차신뢰도법(FORM)에 대한 보다 상세한 내용

은 Low and Tang(2007)에 자세히 기술되어 있다. 신뢰

성 분석을 수행하여 계산된 신뢰도지수가 목표신뢰도

지수와 일치할 때의 파괴점에 해당하는 각각의 하중 및 

저항값(QDL,LS, QLL,LS, Rb,ult,LS, RsL,LS)을 구하면 다음 식으

로부터 저항계수를 산정할 수 있다.

  
  

   (7)

여기서, 과 는 LRFD 시방서에 제시된 사하

중과 활하중에 대한 하중계수이다.

장대 교량은 일반적으로 상부의 구조물이 크기 때문

에 사하중 대 활하중 비가 일반교량에 비하여 크다(QLL,n 

/QDL,n가 작다). AASHTO(2010)에 따르면 QLL,n/QDL,n가 

약 0.29 미만일 경우(또는 사하중 대 활하중 비 = 7이상



장대교량 타입말뚝에 대한 저항계수 산정 63

Table 5. Resistance factors for driven piles for short or medium span length (L ＜ 200m) bridges in clays

Rb,ult,n/
RsL,n　

Target Reliability Index βT = 2.33 Target Reliability Index βT = 3.0

QLL,n/QDL,n = 0 QLL,n/QDL,n = 0.25 QLL,n/QDL,n = 0.5 QLL,n/QDL,n = 0 QLL,n/QDL,n = 0.25 QLL,n/QDL,n = 0.5

0.1 0.81 (1.53) 0.87 (1.54) 0.89 (1.58) 0.72 (1.72) 0.78 (1.72) 0.79 (1.78)

1.0 0.77 (1.61) 0.83 (1.62) 0.85 (1.66) 0.67 (1.84) 0.72 (1.85) 0.74 (1.91)

2.0 0.71 (1.74) 0.76 (1.76) 0.78 (1.80) 0.61 (2.04) 0.65 (2.06) 0.67 (2.11)

*Values in parentheses ( ) are the equivalent factors of safety

Table 6. Resistance factors for driven piles for long span length (L ≥ 200m) bridges in clays

Span Length　 Rb,ult,n/RsL,n

Target Reliability Index βT = 3.1 Target Reliability Index βT = 3.65

QLL,n/QDL,n = 0
QLL,n/QDL,n

 = 0.15

QLL,n/QDL,n 

= 0.3

QLL,n/QDL,n 

= 0

QLL,n/QDL,n 

= 0.15

QLL,n/QDL,n 

= 0.3

200m∼300m

0.1 0.72 (1.73) 0.79 (1.66) 0.83 (1.64) 0.66 (1.89) 0.72 (1.82) 0.75 (1.80)

1.0 0.67 (1.86) 0.73 (1.79) 0.77 (1.77) 0.60 (2.08) 0.65 (2.00) 0.69 (1.97)

2.0 0.60 (2.08) 0.65 (1.99) 0.69 (1.96) 0.53 (2.35) 0.58 (2.26) 0.61 (2.23)

300m∼1500m

0.1 0.72 (1.73) 0.79 (1.65) 0.84 (1.62) 0.66 (1.89) 0.72 (1.81) 0.76 (1.78)

1.0 0.67 (1.86) 0.73 (1.78) 0.78 (1.75) 0.60 (2.08) 0.66 (1.97) 0.69 (1.95)

2.0 0.60 (2.08) 0.66 (1.99) 0.70 (1.95) 0.53 (2.35) 0.58 (2.25) 0.61 (2.21)

*Values in parentheses ( ) are the equivalent factors of safety

Table 7. Resistance factors for driven piles for short or medium span length (L ＜ 200m) bridges in sands

Rb,ult,n/
RsL,n

Target Reliability Index βT = 2.33 Target Reliability Index βT = 3.0

QLL,n/QDL,n = 0 QLL,n/QDL,n = 0.25 QLL,n/QDL,n = 0.5 QLL,n/QDL,n = 0 QLL,n/QDL,n = 0.25 QLL,n/QDL,n = 0.5

1 0.79 (1.57) 0.84 (1.60) 0.86 (1.64) 0.69 (1.79) 0.74 (1.81) 0.75 (1.87)

5 0.76 (1.62) 0.81 (1.65) 0.83 (1.69) 0.67 (1.85) 0.72 (1.88) 0.73 (1.93)

10 0.74 (1.67) 0.79 (1.70) 0.81 (1.75) 0.65 (1.92) 0.69 (1.94) 0.70 (2.00)

*Values in parentheses ( ) are the equivalent factors of safety

일 경우), Strength Case IV(지간장이 75m보다 크며 사

하중 대 활하중 비가 7 이상 조건으로 설계되는 교량에 

대한 하중 조합)에 준하여 활하중을 무시할 수도 있다. 

하지만 앞서 언급했듯이, 하중조합 중 보수적 평가조건

인 Strength Case I에 준하여 장대교량에 대해서는 다양

한 QLL,n/QDL,n (0, 0.15 0.30)를 가정하여 저항계수를 산

정하였다. 일반 교량의 QLL,n/QDL,n는 장대 교량에 비하

여 비교적 높다. 따라서 QLL,n/QDL,n를 0, 0.25, 0.5로 가정

하였다. ICP 데이터베이스에 근거하여 합리적인 공칭선

단지지력 대 공칭주면마찰력의 비(Rb,ult,n/RsL,n)는 점성토

일 경우 0.1∼2.0이며 사질토의 경우 Rb,ult,n/RsL,n = 0～ 

10.0이다. 따라서 점성토의 경우 Rb,ult,n/RsL,n = 0.1, 1.0, 

2.0에 대하여, 사질토의 경우 Rb,ult,n/RsL,n = 1, 5, 10에 대

하여 저항계수를 산정하였다(Tables 5∼8). Tables 5∼8

에서 제시된 저항계수 값 옆의 괄호 안의 값은 등가 안

전율이다.

주어진 Rb,ult,n/RsL,n과 QLL,n/QDL,n에 대하여 저항계수는 

목표신뢰도지수가 높을수록 낮다. 같은 목표신뢰도지수

에 대해서는 Rb,ult,n/RsL,n가 증가할수록 저항계수가 낮아

진다. 하지만, 교량의 경간장에 따라 활하중의 불활실성

이 바뀌기 때문에 QLL,n/QDL,n가 저항계수에 미치는 영향

은 교량 경간장에 따라 달라진다. 일반교량(L<200m)과 

장대교량(L≥200m)의 경우, QLL,n/QDL,n가 증가할수록 

저항계수가 증가하는 것을 볼 수 있다. Tables 5∼8에 

제시된 저항계수에 대하여 등가안전율을 계산하여 저

항계수 옆에 괄호안에 제시하였다. 등가안전율(FSeq)은 

계산된 신뢰도지수가 목표신뢰도지수와 같아질 때의 

각 저항과 하중의 공칭값을 이용하여 다음의 식을 이용

하여 계산하였다. 

  

  (8)

일반적으로 저항계수가 증가하면 등가안전율이 감소
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Table 8. Resistance factors for driven piles for long span length (L ≥ 200m) bridges in sands

Span Length　 Rb,ult,n/RsL,n

Target Reliability Index βT = 3.1 Target Reliability Index βT = 3.65

QLL,n/QDL,n 

= 0

QLL,n/QDL,n 
= 0.15

QLL,n/QDL,n 
= 0.3

QLL,n/QDL,n 

= 0

QLL,n/QDL,n 

= 0.15

QLL,n/QDL,n 

= 0.3

200m∼300m

1 0.68 (1.82) 0.74 (1.75) 0.78 (1.73) 0.61 (2.03) 0.67 (1.95) 0.71 (1.92)

5 0.66 (1.88) 0.72 (1.81) 0.76 (1.79) 0.59 (2.09) 0.65 (2.01) 0.68 (1.98)

10 0.64 (1.95) 0.69 (1.88) 0.73 (1.85) 0.57 (2.18) 0.62 (2.10) 0.66 (2.07)

300m∼1500m

1 0.68 (1.82) 0.75 (1.75) 0.79 (1.71) 0.61 (2.03) 0.67 (1.94) 0.71 (1.90)

5 0.66 (1.88) 0.72 (1.80) 0.77 (1.77) 0.59 (2.09) 0.65 (2.00) 0.69 (1.97)

10 0.64 (1.95) 0.70 (1.87) 0.74 (1.83) 0.57 (2.18) 0.63 (2.09) 0.66 (2.05)

*Values in parentheses ( ) are the equivalent factors of safety

하게 될 것 같지만, 장대교량의 경우 QLL,n/QDL,n가 증가

할수록 저항계수는 증가하는 반면 등가안전율은 감소

하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 경향은, 저항계수 및 

등가안전율이 하중 및 저항의 편향계수, 변동계수, 분포

형태에 따라 복잡한 과정을 거쳐 결정되는데, Rb,ult, RsL,n, 

QLL,n, QDL,n 모두 다른 편향계수, 변동계수 분포형태의 

조합을 가지고 있기 때문에 발생한다. 결과적으로 볼 때 

합리적인 목표신뢰도지수, Rb,ult,n/RsL,n, QLL,n/QDL,n 범위

에서 저항계수는 점성토 지반에 설치된 일반교량과 장

대교량 기초의 저항계수는 각각 대략 0.61∼0.89(등가

안전율 FSeq = 1.53∼2.11)와 0.53∼0.84(FSeq = 1.62∼
2.35)의 범위이고, 사질토 지반에서의 일반 및 장대 교

량 경위의 저항계수는 0.65∼0.86(FSeq = 1.57∼2.00)과 

0.57∼0.79(FSeq = 1.71∼2.18)이다. 각 경우의 등가안전

율(FSeq = 1.53∼2.35)이 모두 일반적인 말뚝설계에 사

용되는 안전율인 3.0 보다 작은 값을 가진다. 즉, Tables 

5∼8에서 주어진 저항계수로 LRFD 설계를 하면 기존

의 허용응력설계법보다 경제적인 설계가 가능하다.

7. 결 론

최근 지반구조물에 대해서도 허용응력설계법을 탈피

하여 신뢰성기반 설계법으로 전환하려는 노력이 전세

계적으로 이루어지고 있다. 본 연구에서는 비교적 신뢰

성 있는 많은 자료의 데이터베이스를 구축하고 있는 

Imperial College Pile 설계법을 이용하여 교량 경간장이 

200m이내인 일반교량과 경간장이 200m이상 1500m이

하인 장대교량에 대하여 저항계수를 산정하였다. 이를 

위해서 장대교량의 하중모델로부터 구해진 수정된 활

하중의 불확실성을 반영하였다. 또한, 장대교량구조물

이 일반교량구조물보다 더 중요한 구조물로 간주되기 

때문에 더 높은 목표신뢰도지수를 제시하였다. 그 결과, 

말뚝의 여용성 정도, 지반조건, 활하중 대 사하중 비, 선

단지지력 대 주면마찰력 비에 따라 차이는 있지만, 일반

교량의 저항계수가 0.61∼0.89이고 장대교량에 대해서

는 0.53∼0.84로 계산되었다. 또한, 등가안전율이 일반

교량의 경우 1.53∼2.11, 장대교량의 경우 1.62∼2.35이

며, 이는 일반 말뚝에 사용되는 안전율보다 작은 값이기 

때문에 어느 정도 경제적인 설계법이라고 할 수 있다. 

허용응력설계법은 다양한 말뚝 설계법에 대해서도 동

일한 안전율을 제안하여 편리한 반면, 하중저항계수설

계법(LRFD)는 각각의 설계법 마다 신뢰성 분석을 통하

여 저항계수를 산정해야 하는 단점이 있다. 하지만, 합

리적인 하중 및 저항에 대한 불확실성 분석과 정교한 

신뢰성분석을 수행하여 저항계수를 산정할 경우, 안전

성과 경제성을 모두 만족하는 최적설계가 가능하다. 따

라서, 앞으로 지반조사의 체계화, 합리적인 말뚝 설계법 

개발, 각 설계법에 맞는 저항계수 산정 등 많은 연구가 

필요하다.
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