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1. 서 론

토목구조물의 하중과 재료는 본질적으로 불확실성을 

내포하고 있으며, 특히 자연적으로 형성된 지반과 암반을 

다루는 지반공학분야에서는 재료의 불확실성이 크고 평가
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ABSTRACT

Reliability analyses of sixteen domestic design cases of open cell caisson breakwaters against circular sliding failure were 

conducted in this study. For the reliability analyses, uncertainties of parameters of soils, mound, and concrete cap were 

assessed. Bishop simplified method was used to obtain load and resistance of open cell caisson breakwater for randomly 

generated open cell caisson breakwater. Sufficient number of Monte Carlo simulations were conducted for randomly generated 

open cell caisson breakwaters, and statistical analysis was conducted on loads and resistances collected from the large number 

of Monte Carlo simulations. Probability of failure produced from Monte Carlo simulation has a nonconvergence issue for 

very low probability of failure; therefore, First-Order Reliability Method (FORM) was conducted using the statistical 

characteristics of loads and resistances of open cell caisson breakwaters. In addition, effects of safety factor, uncertainties 

of load and resistance, and correlation between load and resistance on reliability of open cell caisson breakwaters against 

circular sliding failure were examined.

요   지

본 연구에서는 국내 16개의 무공케이슨 방파제 설계자료를 이용하여 원호활동에 대한 신뢰성분석을 통하여 신뢰성 수준을 

분석하였다. 신뢰성 분석을 위하여 지반의 강도 및 단위중량, 피복재와 상치구조물의 단위중량, 상치구조물 상부에 재하되는 

하중의 불확실성을 결정하였다. 해석변수의 불확실성을 반영하여 임의로 재현된 무공케이슨 방파제 물성에 대하여 Bishop 

간편법을 이용하여 하중 및 저항을 산정하였다. 충분히 많은 회수의 무공케이슨 방파제에 대한 해석을 Monte Carlo Simulation

으로 수행하였고, 모든 해석 케이스에 도출된 하중과 저항 값을 수집하여 통계분석을 하였다. Monte Carlo Simulation으로부터 

도출되는 파괴확률이 아주 낮은 경우가 파괴확률의 수렴 문제가 발생하여 하중과 저항의 통계특성을 반영하여 FORM(First-Order 

Reliability Method) 해석을 통해 신뢰수준을 평가하였다. 무공케이슨 방파제의 안전율, 하중 및 저항의 불확실성, 하중 및 

저항의 상관성이 신뢰수준에 미치는 영향을 분석하였다.
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하기 어렵다. 따라서, 지반구조물 해석에 이용되는 허용응

력설계법(allowable stress design)은 재료의 불확실성과 

분산특성을 고려하기에는 한계가 있다. 이러한 점을 보완

하기 위해 토목구조물의 시방 및 설계기준에서는 하중과 

재료의 특성을 확률론적인 접근방법을 통한 한계상태설계

법(limit state design)을 이용하는 추세이다(ECS, 1994).

사면파괴는 사면의 토체의 상하 움직임으로 인해 파괴

에 도달하는 것을 의미한다. 이러한 사면구조물의 안정해

석 방법으로는 활동면을 따라 파괴가 일어나려고 하는 시

점의 토체의 정역학적인 평형을 고려하여 안정성을 해석

하는 한계평형해석(limit equilibrium analysis)이 가장 널리 

사용되고 있으며, 최근에는 계산기법의 향상으로 종전에는 

쉽게 접근할 수 없었던 유한요소(FEM: Finite Element 

Method) 또는 유한차분(FDM: Finite Difference Method)

을 이용한 사면안정 평가방법이 개발되어 사용되고 있다.

이러한 해석방법에 의하여 도출되는 안전율(FS: Factor 

of Safety)은 사면이 파괴에 도달하거나 과도한 변형으로 

인하여 더 이상 사용이 불가능한 경우를 결정하기 위하여 

사용된다. 안전율은 사면의 활동면이 가지고 있는 전단강

도에 대한 한계평형상태에서의 전단응력의 비를 의미한

다. 따라서 이론상으로는 안전율이 1.0보다 크면 사면은 

안전한 상태로 볼 수 있지만 설계에서는 허용안전율 이상

이 되어야 안전한 것으로 판단한다. 이러한 허용안전율을 

사용하는 것은 지반의 강도와 사면조건을 정확하게 결정

할 수 없기 때문이다.

따라서, 구조물의 안정된 성능을 사용목적에 알맞도록 

설계와 시공을 하고 구조물이 사용자가 원하는 수명을 다

할 때까지 유지하기 위해서는 구조물 전체의 안전과 강도 

등에 영향을 미치는 요소를 면밀히 분석해야 한다. 한계상

태의 의미는 구조물의 파괴상태의 개념을 구조물의 사용

목적과 중요도에 따라 역학적인 파괴의 정의보다는 설계

목적에 따라 설계자와 사용자가 파괴상태 또는 사용한계

를 정하고 이러한 기준에 맞도록 정량적, 합리적, 경제적

설계를 하기 위한 방법이다.

기존의 결정론적 사면안정 해석의 경우 불확실성을 정

량적으로 고려하지 않고 주관적 판단에 의한 보수적인 강

도정수 및 설계기법을 통하여 고려하나 이러한 보수적인 

설계가 파괴에 대한 안전을 보장하지는 않는다는 사실은 

경험적으로 잘 알려져 있다(El-Ramly, 2002). 사면의 확률

론적 해석에 관한 연구는 1970년대 이후 많은 연구자들에 

의해 수행되었지만(Griffiths and Fenton, 2004; Mostyn 

and Li, 1993; Vanmarcke, 1977; Christian, 1997; Li and 

Lmub, 1987) 현장기술자들의 확률이론에 대한 이해 부족

과 적용에 대한 자료부족 등으로 인하여 실제로 널리 적용

되지는 못하고 있는 실정이다. Hassan and Wolff(1999)는 

기존의 결정론적 사면안정해석 프로그램을 이용하여 확률

론적 임계파괴면을 구하는 방법을 제시하였으며, Griffiths 

and Fenton(2004)은 탄소성 유한요소법을 사용한 확률론

적 사면안정해석을 수행하였다. Low(2003)는 스프레드시

트 프로그램을 이용하여 Hasofer-Lind의 신뢰성지수에 바

탕을 둔 확률론적 사면안정 해석기법을 개발하여 연약지

반의 사면안정해석에 적용하였다.

국내에서는 Kim and Lee(2002)이 기존의 결정론적 사

면안정 해석기법에 공학적인 확률해석 기법을 결합시키는 

방안을 제시하였으며, Jang et al.(2002)은 암반사면의 절

토시 지반의 불확실성이 암사면의 파괴확률에 미치는 영

향을 알아보기 위하여 신뢰성해석을 수행하였다.

Bae and Park(2002)과 Park et al.(2005)은 암반사면의 

파괴확률산정에 관한 연구를 수행하였다. Kim and Cho 

(2006)은 확률론적 사면안정 해석기법을 개발하기 위하여 

절편법의 일종인 Spencer의 방법을 바탕으로 한 결정론적 

해석방법을 지반정수의 불확실성과 공간적 변동성을 고려

할 수 있도록 확장하는 연구를 수행하였다. Cho and Park 

(2008)은 지반물성의 공간적 변동성을 고려한 확률론적 

해석을 수행할 수 있는 절차를 제시하였다.

본 연구에서는 16개의 실제 무공케이슨 방파제의 설계

자료를 수집하여, 원호활동파괴에 대한 신뢰성 분석을 수

행하였다. 사면의 활동과 저항을 계산하기 위해서는 절편

법의 일종인 Bishop 간편법(Bishop, 1955)을 이용 하였고, 

지반 정수의 공간적인 변동성은 과거의 문헌 연구 자료와 

일본에서 해양항만구조물 설계에 반영된 값을 참고하여 

결정하였다.

2. 신뢰성 이론과 목표파괴확률

2.1 한계상태 개념 및 신뢰성 분석 종류

한계상태함수(limit state function)는 구조물 기초의 안

전측과 파괴측에 대한 경계상태를 나타내는 한계상태를 

규정하는 함수로 파괴모드에 대한 안전여유를 나타내는 

성능함수(performance function)라고도 한다. 하중과 저항

을 Fig. 1(a)와 같이 확률밀도함수로 나타내면, 한계상태는 
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식 (1)과 같이 하중과 저항의 크기가 같아지는, 즉 구조물 

기초의 성능이 상실되는 상태가 된다. 또한 하중이 저항과 

같거나 큰 파괴확률영역은 확률밀도함수가 겹치는 부분의 

면적으로 식 (2)와 같은 파괴확률로 표현할 수 있다.

  (1)


≤  ≤   (2)

신뢰도지수()는 한계상태함수가  ≤이 되는 

확률로 정의되므로 확률적인 안정성을 나타내는 대표적인 

척도로 사용되고 있다. 신뢰도지수는 Fig. 1(b)에서와 같

이 한계상태함수의 평균()이 한계상태(  )로부터 한

계상태함수의 표준편차()의 몇 배만큼의 거리를 갖고 있

는가를 나타내는 지수이며, 신뢰도지수가 크다는 것은 한

계상태함수의 평균값에서 한계상태까지의 거리가 멀다는 

것을 의미하며, 거리가 멀수록 Fig. 2(b)에서 음영의 면적

이 작아지므로 파괴확률()은 작아지는 것을 의미한다. 

따라서 신뢰도지수는 한계상태 함수의 평균()과 원점사

이의 거리를 표준편차()로 나눈 값으로 식 (3)과 같이 

표현할 수 있다.

 






 



 (3)

Table 1은 신뢰성분석 및 해석 방법에 따른 분류(Levels 

Ⅰ∼Ⅲ) 예시를 정리하였다. Level Ⅲ은 신뢰함수에 확률

적 개념을 그대로 적용하여 구조물의 안정성에 영향을 주

는 여러 확률변수들의 상호작용을 고려하여 직접 구조물

의 파괴확률을 산정하는 방법이다. 신뢰함수의 결합분포

함수를 알 수 있을 때 직접 적분하여 파괴확률을 계산하는 

방법과 Monte Carlo Simulation이 Level Ⅲ에 속한다. 한

편 Level Ⅱ는 확률변수들이 정규분포 등과 같이 취급하

기 쉬운 임의의 확률분포함수를 따른다고 가정하여, 저항

함수와 하중함수의 통계적 특성, 즉, 각 확률변수의 평균 

및 표준편차를 이용하여 신뢰도지수를 계산하고 이를 파

괴확률로 환산시키는 해석방법이다. 마지막으로 Level Ⅰ

의 해석방법은 가장 하위 단계의 신뢰성 해석방법으로 근

본적으로는 Level Ⅲ나 Level Ⅱ와는 구분된다. 엄밀하게 

정의하면 Level Ⅰ은 신뢰성 해석법이 라기 보다는 신뢰

성 설계법이다. 즉, 임의의 파괴모드에 대하여 한계상태

(극한한계/사용한계/피로한계)를 초과하는 파괴확률이 허

용치 이하가 되도록 미리 결정된 각 확률변수의 부분안전

계수(partial safety factor or partial coefficient)를 이용하

여 설계변수를 결정하는 방법이다.

(a) (b)

Fig. 1. Probability of failure in reliability-based design: (a) Frequency distributions for random values of load and resistance 

and (b) Probability of failure (Allen et al., 2005) 

Table 1. Classification static reliability analysis method

Model Level Method

Static

Reliability Model

Level Ⅰ Partial Safety Factor Design, Load and Resistance Factor Design

Level Ⅱ First-Order Reliability Method, Second-Order Reliability Method

Level Ⅲ  Direct Integral Method, Monte Carlo Simulation
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2.2 하중저항계수설계법(LRFD: Load and Resistance 

Factor Design)

기존의 구조물 설계법은 시방서를 기준으로 하는 결정

론적 접근법인 허용응력설계법을 사용하였다. 허용응력설

계법 개념은 저항의 불확실성을 안전율의 개념을 도입하

여 안정성을 경험적으로 확보하였으며, 식 (4)와 같이 구

조물의 극한지지력이나 극한저항력()을 안전율(FS)로 

나눈 값, 즉 허용저항력이 구조물에 작용하는 모든 하중조

합()보다 큰 경우에 안정성이 확보된다는 것이다. 안

전율은 일반적으로 오랜 기간 동안 경험적으로 축적된 자

료를 바탕으로 일정 기간마다 새로운 재료, 시공방법, 경

제성 등을 고려하여 구조물 기초 설계기준을 제정하는 기

관과 엔지니어의 판단으로 결정된다. 이러한 안전율에 대

해 유럽(ECS, 1994)을 비롯하여 캐나다 등은 외부하중과 

구조물의 저항강도에 대한 설계방법을 분리하여 설계하는 

부분안전계수 설계법 또는 하중계수 설계법을 연구하고 

사용하여 왔다.

 ≤ 



 (4)

상부구조물 설계의 근간이 되는 구조공학분야에서는 

결정론적 허용응력설계법 보다는 재료의 소성거동을 고려

하여 다양한 설계변수에 대한 오차를 설계에 합리적으로 

고려하기 위한 한계상태설계법의 중요성이 인정되면서 설

계기준에 반영되었으며, 최근에는 상하부 구조물의 일관

된 설계를 위하여 하부구조물인 지반구조물에도 그 적용

성을 검토하고 있다.

미국의 고속도로협회(AASHTO, 2018)에는 기존 구조

물 기초에 대한 안전율의 분포를 고려하여 허용응력설계

법의 안전율을 하중저항계수설계법에 적용하는 방법이 수

록되어 있다. 허용응력설계법의 안전율을 이용한 저항계

수 보정방법은 기술자들이 간단하게 접근할 수 있기 때문

에 쉽게 사용할 수 있으며, 기존의 안전성을 그대로 확보

하면서 하중저항계수설계법(LRFD)의 저항계수를 결정하

는 방법이다. 그러나 저항의 불확실성을 정량적으로 반영

할 수 없으므로 저항의 통계적 특성자료를 수집하기 어려

운 구조물 기초에 적용되거나 하중저항계수설계법의 도입

기에 주로 이용되었다. 사하중과 활하중으로 구성된 하중

저항계수의 기본 설계조건식은 식 (5)와 같으며, 허용응력

설계법의 안전율은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

 ≥ (5)




≥ (6)

여기서, 는 안전율, 는 저항계수, 는 공칭저항, 

 는 사하중, 활하중,   는 사하중, 활하중에 

대한 하중계수이다.

확률이론을 바탕으로하는 하중저항계수설계법은 하중

과 저항의 불확실성을 설계에 반영하고, 상부 구조물과 구

조물 기초의 신뢰도 수준에 따라 저항계수를 보정하기 위

하여 개발되었다. 기존의 허용응력설계법에서 경험적으로 

적용되던 안전율을 이용한 저항계수 보정방법과는 달리 

신뢰성이론을 적용할 경우에는 설계 시 저항값을 예측하는 

이론식에 내재된 보수성과 저항의 불확실성을 저항편향계

수의 개념을 도입하여 정량적으로 고려할 수 있으며, 구조

물 기초의 형식 및 제반 여건 하에서 가장 적합한 이론식

을 규명할 수 있는 장점이 있다. 그러나 실측자료의 수집, 

데이터베이스의 구축, 통계학적 분석 및 신뢰성이론의 적

용에 익숙하지 않은 기술자들은 근본적인 내용에 접근하

기 어려운 단점이 있다. 신뢰성이론을 이용한 저항계수 보

정방법에서는 구조물 기초의 구조적 안전여유를 신뢰성해

석 등에 의한 기초의 신뢰도 수준 범위와 상부 구조물의 

신뢰도 수준을 고려하여 목표신뢰도지수()로 적용하므

로 전체구조 시스템에 일관된 안전여유를 부여할 수 있다. 

본 연구에서는 목표신뢰도지수에 대한 하중 및 저항 계수

를 제시하고 있지는 않지만, 하중 및 저항 계수를 산정하

기 위한 필수 조건인 정밀 신뢰성분석을 통하여 16개의 

실제 무공케이슨 방파제 원화활동 설계사례에 대하여 신

뢰도지수 및 파괴확률을 평가하였다.

2.3 확률분포와 목표파괴확률

하중저항계수설계법에서 하중(Q)과 저항(R)은 통계학

적으로 독립이며, Fig. 2와 같이 평균(  )과 표준편차

(  )를 갖는 정규분포 또는 로그정규분포 확률밀도함

수(  )로 간주한다. 하중과 저항의 불확실성은 평균값

을 중심으로 얼마나 가깝게 혹은 넓게 분포하는가에 대한 

분산의 척도를 파악할 필요가 있으며, 식 (7)과 식 (8)과 
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같이 산포도의 척도나 변동성의 무차원적 척도를 나타내

는데 편리하게 이용되고 있는 변동계수(coefficient of vari-

ation, COV)로 표현할 수 있다.

 



 (7)

 



 (8)

신뢰성이론에서 하중과 저항은 대표값을 중심으로 이

산성을 나타내는 확률변수로 간주하며, 신뢰성이론을 이

용한 하중저항계수설계법에서는 하중과 저항의 확률밀도

분포를 로그정규분포로 가정하고 있다. 로그 정규분포는 

확률변수(x)의 값이 항상 양에 대하여 정의되므로, 음의 

값이 될 수 없는 하중 및 저항의 물리량을 나타내는데 유

용하게 적용될 수 있다. 로그정규분포는 확률통계학에서 

가장 많이 사용되고 있는 정규분포와 대수의 관계를 가지

고 있으므로 표준 정규확률분포로부터 편리하게 이용할 

수 있다(Kim, 2014).

무공케이슨 방파제 제체의 원호활동에 대한 하중 및 저

항계수를 산정하기 위해서 대표적인 사면안정 해석법인 

비숍 간편법을 사용하였다. 이전에 방파제 구조물에 대한 

목표신뢰도지수 또는 목표파괴확률을 제시하는 선행연구

가 없어, 본 연구에서는 사면의 허용파괴확률을 무공케이

슨 방파제 제체 원호활동의 목표신뢰성 지수를 결정하는

데 참고하였다. Table 2는 Santamarina et al.(1992)가 제

시한 사면의 적정 허용파괴확률이다.

무공케이슨 방파제의 목표신뢰도지수의 경우, 사고나 

손상에 관하여 통계자료를 근간으로 하여 사고 손상이 

1년간에 발생하는 확률을 계산하여 이것을 참고로 하여 

결정하는 방법, 기존구조물의 신뢰도수준 평가에 의한 방

법, 구조물의 파괴와 함께 예측되는 사망위험성을 피해 위

험도와 비교에 의한 방법, 인적 손실에 대한 위험도 저감

에 필요한 투자 효과에 의한 방법, 생애주기비용(LCC: 

Life Cycle Cost) 최소화기법에 의한 방법 등에 의하여 결

정되어야 한다(Ministry of Oceans and Fisheries, 2005). 

방파제 구조물의 파괴가 발생할 경우, 직접적인 인명 피해

가 발생할 가능성은 적다. 하지만 파도의 영향으로 근접 

지역에 피해를 줄 수 있기 때문에 인구 밀집도 또는 시설

의 밀도 등과 같은 지역 특성에 따라 합리적인 목표파괴확

률 또는 목표신뢰도지수를 결정하는 것이 중요하다(Foye, 

2004; Ellingwood et al., 1980; and NCHRP 2004). 따라

서, 본 연구에서는 목표신뢰도지수를 넓은 범위로 설정하

고자 하며, 목표신뢰도지수 2.0( ), 2.5( ), 

3.0( )에 대한 하중 및 저항계수를 제시하였다.

3. 무공케이슨 방파제 원호활동 신뢰성분석

본 연구에서는 16개의 무공케이슨 방파제를 대상으로 

설계자료에 대한 상시와 지진시 조건에서의 신뢰성해석을 

수행하였다. 연구대상 16개 지역의 방파제의 상부구조물 

및 하부지반조건이 반영된 설계자료를 바탕으로 신뢰성 

Fig. 2. Distribution of total load Q and resistance R when two 

different cases (Lazarte, 2011)

Table 2. Acceptable probability of failure for slopes (Santamarina et al., 1992)

Conditions Acceptable probability of failure

Temporary structures: no potential life loss, low repair cost 0.1

Minimal consequence of failure: high cost to reduce the 

probability of failure (bench slope or open pit mine)
0.1∼0.2

Minimal consequence of failure: repairs can be done when time permits 

(repair cost is less than cost of reducing probability of failure)
0.01

Existing large cut on interstate highway 0.01∼0.02

Large cut on interstate highway to be constructed ＜0.01

Lives may be lost when slopes fail 0.001

Acceptable for all slopes 1.0E-4

Unnecessarily low ＜1.0E-5
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해석을 수행하였고, 현행 설계법으로 시공된 무공케이슨 

방파제 제체의 원호활동에 대한 신뢰성 지수를 산정하였

다. Fig. 3은 연구대상 16개 지역의 방파제를 모델링한 것

이다.

무공케이슨 방파제 모델링은 하부지층과 상부구조물로 

나뉘며 각 지층의 점착력, 내부마찰각, 단위중량은 불확실

성을 고려한 확률변수로 분석을 수행하였다. 설계변수 변

동성은 지역 및 지층조건에 따라 달라지기 때문에 이를 객

관적으로 정량화하기 어렵고, 상치 콘크리트 상부에 작용

하는 재하량과 지진 해석시 적용하는 지진계수에 대해서

도 불확실성을 가지는 변수이기 때문에 이에 대한 편향계

수와 변동계수도 결정해야 한다. 일본 해양항만구조물 설

계에서는 무공케이슨 방파제 설계변수에 대하여 Table 3

과 같이 가정하고 있으며, 본 연구에서는 설계변수의 변동

계수로 적용하였다.

4. 신뢰성해석 방법

원호활동에 대한 신뢰성해석은 Level III 방법인 Monte 

Carlo Simulation을 통하여 신뢰도지수를 계산하거나 Monte 

Carlo Simulation과 FORM을 조합하여 계산하였다. 지층

의 지반정수, 단위중량 등의 각 불확실성을 고려한 사면에 

대하여 가장 취약한 가상파괴면을 찾아야하기 때문에 복

잡한 과정을 필요로 한다. 자세한 파괴확률 산정은 다음과 

같은 절차(Fig. 4)에 따라 결정된다. [1단계] 각 무공케이

슨 방파제의 설계변수 값과 불확실성(편향계수와 변동계

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Case 9 Case 10 Case 11 Case 12

Case 13 Case 14 Case 15 Case 16

Fig. 3. Geometries and the most critical slip surfaces of open cell caisson breakwaters for stability analyses against circular 

failure for Cases 1~16
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수)을 결정한다. [2단계] 1단계의 설계변수 값과 변동계수

를 반영하고 난수를 발생시긴 설계변수 값을 사면해석프

로그램에 입력한다. [3단계] 하부 제체부에 충분히 많은 

원호 가상파괴면을 발생시켜, 최소안전율을 갖는 원호 가

상 파괴면을 찾는다. [4단계] 3단계에서 결정된 원호 가상 

파괴면에 대한 저항모멘트와 하중모멘트를 별도로 계산한

다. [5단계] 안정된 파괴확률을 산정하기 위해 2단계~ 4단

계를 반복 수행한다. 반복수행 된 저항모멘트/하중모멘트 

비, 하중모멘트와 저항모멘트를 오름차순으로 정리하여 

전체회수(N) 대비 파괴 회수(n; 저항모멘트/하중모멘트 비

가 1보다 작은 회수)으로 파괴확률을 계산하고, 도출된 결

과를 활용하여 신뢰성지수를 계산한다. 하지만 파괴확률

이 아주 낮을 경우 Monte Carlo Simulation을 통해 수렴하

는 파괴확률을 확인하기 어려울 수 있다. 이러한 경우에는 

[6단계]와 같이 FORM을 이용하여 하중모멘트와 저항모

멘트의 분포 및 하중모멘트와 저항모멘트의 상관계수를 

반영하여 신뢰도지수 또는 파괴확률을 평가한다.

시뮬레이션을 통한 파괴확률 산정절차에 따라 결정론

적인 해석과 동일한 조건으로 기존 설계된 16개의 무공케

이슨 방파제의 원호활동에 대한 신뢰성 분석을 해 본 결

과, 계산된 신뢰성지수는 4이상으로 파괴확률이 아주 낮

은 것으로 나타났다. 신뢰성 분석 결과로부터 도출된 안전

율 분포, 전체 활동모멘트 분포, 토체에 의한 활동모멘트

의 분포를 나타내었다(Fig. 5).

5. 신뢰성해석에 의한 하중저항계수 산정결과

무공케이슨 방파제 설계자료에 기초하여 상시와 지진

Table 3. Uncertainties of soil parameters, traffic load, and horizontal seismic coefficient of pseudostatic approach for open cell 

caisson breakwater reliability analysis (Overseas coastal area development institute of Japan, 2018)

Properties Bias factor Coefficient of variation

Cohesion 1.00 0.04

Tangent of friction angle 1.00 0.04

Unit weight

Breakwater material 1.00 0.03

Subsea frictional soil 1.00 0.03

Subsea clayey soil 1.00 0.02

Rock 1.00 0.02

Caisson 1.00 0.02

Traffic load 1.00 0.20

Horizontal seismic coefficient 1.00 0.05

Fig. 4. Algorithm for probability of failure using Monte Carlo Simulation of open cell caisson 
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시 조건에서의 신뢰성해석을 수행하였다. 지반정수, 단위

중량, 외력의 불확실성은 Table 3의 값으로 가정하였다. 

4절에 소개된 절차를 따라 해석을 한 결과, Table 4와 

Table 5와 같이 산정되었다. Table 4는 상시 해석결과로 

결정론적 해석법으로 산정한 하중 저항모멘트와 Monte 

Carlo Simulation을 통하여 산정된 하중 저항의 확률변수

와 상관성을 나타낸 것이다. Table 5는 지진시 결과를 나

타낸 것이다. 

          (a) Factor of safety (b) Total driving moment (c) Driving moment from 

potential sliding mass

                     (d) driving moment from external load        (e) total resisting moment

Fig. 5. Probability density function histograms of an analysis example case of open cell caisson breakwater

Table 4. Results of limit equilibrium analysis and reliability analysis of open cell caisson breakwater against circular failure for 

sixteen design cases under ordinary condition (here, MQ and MR are driving and resisting moments, respectively)

Case 

No.

Limit Equilibrium 

Analysis Result

Reliability Analysis Result

Mean Standard deviation COV
Coefficient

of correlation 


(kNm/m/m)



(kNm/m/m)



(kNm/m/m)



(kNm/m/m)



(kNm/m/m)



(kNm/m/m)
 

1 4242.31 8899.01 4275.47 9122.60 137.809 339.036 0.032 0.037 0.248

2 3244.55 5510.37 3337.00 5663.76 87.486 217.764 0.026 0.038 0.607

3 5026.40 12266.96 4958.45 12206.10 175.255 494.311 0.035 0.040 0.518

4 2957.14 7561.97 2938.111 7564.57 84.565 312.657 0.029 0.041 0.298

5 2993.07 6652.69 3101.52 6932.78 89.662 240.291 0.029 0.035 0.502

6 1452.55 7037.79 2005.19 9892.22 654.462 3311.855 0.326 0.335 0.994

7 1232.24 2786.97 1239.18 2806.68 30.762 119.782 0.025 0.043 0.424

8 2425.85 5931.86 2329.88 5288.91 88.864 229.233 0.038 0.043 0.508

9 2041.70 11866.91 2027.29 11651.84 67.596 471.963 0.033 0.041 0.576

10 5722.36 10107.94 5805.15 10206.89 152.918 311.836 0.026 0.031 0.371

11 2319.36 4083.44 2296.76 4095.98 65.542 161.224 0.029 0.039 0.387

12 1863.91 3038.44 1895.28 2973.58 45.318 106.372 0.024 0.036 0.175

13 946.00 2229.96 985.93 2231.15 26.768 80.664 0.027 0.036 0.172

14 7884.13 12874.78 7798.03 17016.70 229.962 724.717 0.029 0.043 0.619

15 5732.22 12443.59 5953.60 13568.97 231.257 605.314 0.039 0.045 0.631

16 2765.63 9153.33 2789.62 9246.39 115.588 472.599 0.041 0.051 0.574
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Fig. 6과 Fig. 7은 각각 상시와 지진시 경우에서 (a) 안

전율 변화에 따른 신뢰성지수의 변화의 관계와 (b) 하중모

멘트와 저항모멘트 사이의 상관계수에 따른 신뢰성 지수

를 도식화한 것이다. 상시 조건에서는 안전율과 하중모멘

트와 저항모멘트 사이의 상관계수는 신뢰성지수와 양의 

상관관계가 도출되는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6(a)과 

6(b)). 표면상으로는 지진시의 “안전율과 신뢰성지수”, “하

중모멘트와 저항모멘트 사이의 상관계수와 신뢰성지수”

의 각각의 상관관계가 상시의 양의 관계보다 높은 것(기울

기의 크기)으로 보이지만, R2 값은 상시의 경우가 지진시

의 경우보다 더 크다(Fig. 7(a)과 8(b)). 이는 토체 전체를 

수평으로 흔드는 힘인 지지력이 불확실성도 크고 힘의 크

기도 크기 때문에 무공케이슨의 안정성에 미치는 영향이 

크기 때문이다.

산정된 결과를 바탕으로 결정론적 해석에 의한 결과와 

신뢰성 해석에 의한 결과에 따른 안전율과 신뢰도지수를 

상시와 지진시의 경우에 대하여 Table 6과 같이 산정하였

다. 설계자료에 의한 신뢰성 해석결과 계산된 신뢰성 지수

가 높은 것은 구조물의 파괴확률이 매우 낮음을 의미한다. 

또한, 제체의 원호활동의 허용최소안전율이 1.3인 것에 비

Table 5. Results of limit equilibrium analysis and reliability analysis of open cell caisson breakwater against circular failure for 

sixteen design cases under seismic condition (here, MQ and MR are driving and resisting moments, respectively)

Case 

No.

Limit Equilibrium 

Analysis Result

Reliability Analysis Result

Mean Standard deviation COV
Coefficient

of correlation 


(kNm/m/m)



(kNm/m/m)



(kNm/m/m)



(kNm/m/m)



(kNm/m/m)



(kNm/m/m)
 

1 3525.67 7819.97 3492.64 9252.89 92.974 341.973 0.027 0.037 0.302

2 3068.92 5743.03 3130.72 5847.58 110.172 260.301 0.035 0.045 0.787

3 4462.47 12596.24 4529.60 12819.90 171.447 552.136 0.038 0.043 0.601

4 2663.89 7831.58 2588.33 7570.64 68.065 314.686 0.026 0.042 0.349

5 2773.38 6820.42 2801.16 6633.05 74.261 226.063 0.027 0.034 0.466

6 2693.08 15418.73 2614.00 14942.14 89.559 572.717 0.034 0.038 0.534

7 1250.07 2957.49 1191.66 2817.49 31.859 104.751 0.027 0.037 0.632

8 2079.62 5825.64 2116.72 5915.93 72.480 237.499 0.034 0.040 0.565

9 1911.67 12252.60 1947.05 12478.09 59.602 450.643 0.031 0.036 0.475

10 5433.92 10418.18 5492.91 10512.57 149.164 322.250 0.027 0.031 0.371

11 2445.79 4661.02 2487.79 4292.39 46.660 443.099 0.019 0.103 0.204

12 1856.95 3028.54 1808.14 2955.51 49.005 116.212 0.027 0.039 0.274

13 930.60 2533.71 955.69 2591.43 24.266 91.683 0.025 0.035 0.175

14 17992.57 18060.05 7255.59 17471.64 114.048 1021.802 0.016 0.058 0.267

15 5579.03 14205.14 5620.59 14212.15 216.219 668.058 0.038 0.047 0.633

16 2439.00 9385.99 2458.52 9370.40 93.336 436.784 0.038 0.047 0.492

           (a) Factor of safety (b) Coefficient of correlation

Fig. 6. Results of reliability analysis of open cell caisson breakwater against circular failure for sixteen design cases under 

ordinary condition: (a) factor of safety and (b) coefficient of correlation
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하여 안전율이 모두 높게 산정된 것으로 보아 매우 보수적

으로 설계된 것으로 판단되었다.

6. 결 론

본 연구는 허용응력설계방법과 확률개념을 적용하여 

무공케이슨 방파제에 대한 하중저항 설계의 신뢰성을 분

석하여 무공케이슨 방파제 구조물의 신뢰성 지수를 산정

하고, 원호활동의 신뢰성 분석방법을 제시할 목적으로 수

행하였다. 원호활동의 신뢰성 분석을 위해 Monte Carlo 

Simulation을 적용하였고, 적용된 지반강도정수의 불확실

성을 고려한 검토를 수행하였다. Monte Carlo Simulation

으로 안정된 파괴확률을 도출하기 어려운 경우에는 Monte 

Carlo Simulation 결과를 바탕으로 FORM을 수행하여 신

뢰도지수 및 파괴확률을 평가하였다. 시뮬레이션을 통한 

파괴확률 산정절차에 따라 결정론적인 해석과 동일한 조

건으로 신뢰성 분석을 해 본 결과, 계산된 신뢰성지수는 

일반적으로 지반구조물에서 적용하는 목표신뢰성지수(2

∼3)에 비하여 매우 높게 산정되어 파괴확률이 아주 낮은 

것으로 나타났다. 또한, 안전율 분포, 전체 활동모멘트 분

포, 토체에 의한 활동모멘트의 분포는 모두 정규확률분포

를 나타내는 것으로 확인하였다. 무공케이슨 방파제의 원

           (a) Factor of safety (b) Coefficient of correlation

Fig. 7. Results of reliability analysis of open cell caisson breakwater against circular failure for sixteen design cases under seismic 

condition: (a) factor of safety and (b) coefficient of correlation

Table 6. Factors of safety and reliability indices of open cell caisson breakwater against circular failure for sixteen design cases 

under ordinary and seismic conditions

Case No.

Limit Equilibrium Analysis Result Reliability Analysis Result

FS FS β

Ordinary condition Seismic condition Ordinary condition Seismic condition Ordinary condition Seismic condition

1 2.098 2.218 2.134 2.649 14.565 17.659

2 1.698 1.871 1.697 1.868 13.016 14.576

3 2.441 2.823 2.462 2.830 16.834 17.654

4 2.557 2.940 2.575 2.925 15.494 16.729

5 2.223 2.459 2.235 2.368 18.233 18.929

6 4.845 5.725 4.933 5.716 22.923 23.246

7 2.263 2.365 2.265 2.364 14.209 18.446

8 2.445 2.801 2.270 2.795 14.845 18.496

9 5.812 6.409 5.748 6.409 22.047 24.747

10 1.766 1.917 1.758 1.914 15.080 16.691

11 1.765 1.906 1.783 1.725 12.102 4.139

12 1.630 1.631 1.569 1.635 9.976 10.145

13 2.357 2.723 2.263 2.712 15.469 18.048

14 1.633 2.426 2.182 2.408 15.116 10.243

15 2.288 2.546 2.279 2.529 15.437 15.430

16 3.310 3.848 3.315 3.811 15.478 17.314
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호활동에 대한 신뢰성지수는 강도정수의 변동성 및 하중

과 저항의 상관성에 가장 큰 영향을 미치는데 이에 대한 

합리적인 가정이 필요할 것으로 사료된다. 본 연구에서는 

일본 항만기준에서 제시하는 설계변수의 변동성을 적용하

였으며, 실제 설계에서도 유사한 설계변수 변동성을 가지

도로고 품질관리 및 지반층 분할 등이 필요하다.
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