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1. 서     론

중력식 항만시설물의 원호활동 파괴모드에 대

한 신뢰성 설계를 위하여 각 확률변수의 부분안

전계수를 결정하였다. 항만시설물의 부분안전계

수에 대한 연구는 Level 1 방법에 따라 최근 설

계기준을 개정한바 있는 일본에서 많은 연구가 

이루어진바 있다. 특히, Ozaki 등(2005)은 안벽 

및 방파제의 원호활동에 대하여 총 기대비용에서 

얻어진 목표파괴확률에 해당하는 부분안전계수를 

구하였다.

국내에서도 방파제와 안벽구조물의 각 파괴모

드에 대한 부분안전계수를 산정하기 위한 연구가 

지속되어 왔으며(이, 2007; 김 등, 2009), 신뢰

성 설계기준 개발 연구가 시작되면서 더욱 활발

해졌다. 그러나, 구조물별 다양한 파괴모드 중 

원호활동 파괴모드의 신뢰성 해석에 대한 연구는 

비교적 많지 않다. 항만시설물의 파괴는 단일파

괴 보다는 두가지 이상의 파괴가 동시에 발생함

으로써 큰 피해를 초래하는 복합파괴의 영향이 

매우 큰 것으로 알려져 있다. 이때, 구조물의 활

동, 전도 및 지지력 부족을 유발하는 원호활동은 

전반 활동파괴로써, 그로인한 배후시설의 피해규

모는 매우 크다. 따라서, 원호활동 파괴모드에 

대한 신뢰성 해석은 매우 중요하지만 현재까지는 

몬테카를로 시뮬레이션(MCS)에 대부분 의존하여 

왔다. 유럽과 일본 등의 최근 설계기준도 부분계

수에 의한 설계법을 따르는 만큼 원호활동 파괴

에 대하여도 Level 1 및 2 설계법의 연구가 필요

하다고 하겠다.

본 연구에서는 중력식 항만시설물중 특히 안벽

의 원호활동 파괴에 대하여 신뢰성 해석을 수행

하고 그로부터 얻은 민감도지수 등을 이용하여 

부분안전계수를 산정하였다. 또한, 산정된 각 확

률변수의 부분안전계수를 검증하여 타당함을 확

인하였다.

2. 신뢰성 해석

2.1 해석조건
해석단면은 원지반 상부에 4.1m의 점토층과 사

석마운드 하부에 모래층이 존재하는 중력식 안벽

이다. 케이슨 자중은 1,975.68이고 삭망평

균저조위(L.W.L)는 (±)0m, 잔류수위(R.W.L)는 

(+)1.58m이다.

중력식 안벽의 신뢰성 설계에 필요한 확률변수

는 모래의 단위중량() 및 내부마찰각

(′), 점토의 단위중량() 및 비배수 전

단강도(′), 상재하중(), 잔류수위() 및 지

진계수() 등이다. 각 확률변수의 평균치()와 

변동계수(COV)를 Table. 1에 나타내었고, 확률분

포는 지진계수(극치분포)를 제외하고 모두 정규

분포로 가정하였다.

중력식 항만시설물의 하부는 침하 및 세굴방지 

등을 위하여 사석마운드로 처리된다. 이때, 사석

마운드가 기초지반 상부에 놓이는 경우와 하부에 

놓이는 경우는 마운드가 원호활동에 미치는 영향

이 다르다. 즉, 마운드가 기초지반 상부에 위치
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  COV Dist.   COV Dist.

 19 0.03 Normal  174.93 0.40 Normal

 16 0.04 Normal  1.58 0.05 Normal

′ 20 0.20 Normal  0.077 0.25 Extreme

′ 0.58 0.10 Normal ′ 24 - Constant

Table 1. Probability distribution of random variables

할 때 마운드는 원호활동면에 대하여 하중으로 

작용하지만, 기초지반 하부에 위치할 경우는 저

항으로 작용한다. 따라서, 동일한 해석단면에서 

마운드의 설치위치에 따라 2가지 경우를 별도로 

해석하였다.

2.2 신뢰성 해석
일계신뢰도법(FORM)에 의한 신뢰성 해석을 수

행하여 해석단면의 신뢰수준을 파악하고 확률변

수의 민감도를 구하였다. 

현행 설계기준에서는 원호활동에 대한 안정성 

검토시 수정 Fellenius법에 의한 절편법을 이용

하도록 되어있다. 상기 2가지 해석단면에 대하여 

토층, 하중위치 및 기하학적 형상 등에 따라 적

절히 절편을 분할하고 각 분할편의 자중을 산정

하였으며 거기에 상재하중 및 수평하중을 작용시

켜 총 활동모멘트를 계산하였다. 그리고, 각 분

할편에 해당하는 토층의 비배수 전단강도와 내부

마찰각을 이용하여 총 저항모멘트를 구하였다. 

최종적으로 식 (1)의 한계상태함수에 총 활동 및 

저항모멘트를 대입하여 해석을 수행하였다. 여기

서, 는 분할편의 폭, (′)는 단위길이당 분

할편의 전체(유효)중량, 는 분할편 저면이 수평

면과 이루는 각, 은 활동원의 반경, 는 활동

원호 내의 분할편에 작용하는 수평력을 의미하고 

는 의 작용점과 활동원의 중심 사이의 팔길이

이다.

  
      



 

 (1)

해석결과, 사석마운드가 기초지반 상부에 위치

하는 경우 (신뢰지수)=2.604, 하부에 위치하는 

경우 =3.086을 얻었다. 즉, 신뢰지수를 기준으

로 볼 때 동일한 단면에서 후자가 전자에 비해 

33%가량 높은 안전마진을 가지고 있음을 알 수 

있다.

해석치를 검증하기 위하여 추가적으로 MCS법에 

Fig. 1. Convergence trends of COV with 
simulation.

의해 200,000회의 시뮬레이션을 수행한 결과, 파

괴확률은 각각 =0.453%와 =0.102%를 얻었고 

이를 신뢰지수로 환산하면 =2.610 및 3.084로 

FORM 해석결과와 일치한다. Fig. 1은 MCS 과정에

서 계산횟수에 따른 COV 감소 및 수렴추세를 나

타낸다.

3. 부분안전계수 결정

3.1 민감도 분석
부분안전계수를 계산하기 위한 FORM 해석과정

에서 얻어진 각 확률변수의 민감도는 사석마운드

가 기초지반 상부에 위치하는 경우 기초지반의 

내부마찰각, 지진계수, 마운드 하부지반의 단위

중량(), 마운드 및 그 상부지반의 단위중량

(), 점성토의 비배수 전단강도, 상재하중 및 

잔류수위 순으로 크게 나타났다. 반면, 사석마운

드가 기초지반 하부에 위치하는 경우는 기초지반

의 내부마찰각, 지진계수, 마운드 및 하부 기초

지반의 단위중량(), 점성토의 비배수 전단강

도, 마운드 상부지반의 단위중량(), 잔류수위 

및 상재하중의 순으로 민감했다. 즉, 설계시 한

계상태 발생에 가장 큰 영향을 미치는 확률변수

는 기초지반의 내부마찰각과 지진계수로 나타났

다.



Variable
Mound on the ground Mound under the ground

     
 0.012 1.0 0.999* -0.006 1.0 1.000***

 -0.010 1.0 1.001** 0.020 1.0 0.999****

′ 0.009 1.0 0.995 0.008 1.0 0.996

′ 0.997 1.0 0.751 0.996 1.0 0.751

 -0.002 1.0 1.002 -0.001 1.0 1.001

 -0.078 1.0 1.049 -0.087 1.0 1.054

 -0.002 1.0 1.000 -0.002 1.0 1.000
*Base ground under the mound, **Mound and soil on the mound
***

Soil on the mound, 
****

Mound and base ground

Table 2. Partial safety factors for each variable(=2.5).

확률변수의 민감도지수()는 (-)부호를 가질

때 하중측에, (+)부호를 가질때 저항측에 영향을 

미치는 인자이다. Table 2를 보면 사석마운드는 

마운드가 기초지반 상부에 위치하는 경우 하중측

에, 하부에 위치하는 경우는 반대로 저항측에 영

향을 미치는 것을 알 수 있다.

민감도가 가장 큰 확률변수인 내부마찰각을 

±3 만큼 증감시키며 신뢰지수의 변화를 관찰하

였다. Fig. 2에 나타난바와 같이 +3 만큼 증가

한 경우는 평균치와 비교할 때 2가지 경우(마운

드가 지반상부 및 하부에 위치한 경우)의 신뢰지

수가 다소 일치해가는 경향을 보인다. 반면, -3 

만큼 감소한 경우는 두 신뢰지수 값의 차이가 보

다 큰 폭으로 커져 감을 파악할 수 있다. 이는 

표준편차가 커짐에도 불구하고 내부마찰각이 증

가함에 따라 마운드가 지반상부 및 하부에 위치

한 경우의 신뢰지수는 점차 수렴해감으로써 안전

마진이 유사해지는 것을 의미한다. 

본 연구에서 가정한 지진계수는 지진구역 I에

서 1,000년의 재현기간 즉, 붕괴방지수준을 고려

한 값이다. 한편, 지진계수가 일정한 변동성을 

가질 때, 국내 내진설계기준에 규정된 모든 재현

기간 및 지진구역에서 상기 2가지 마운드조건을 

가정하여 원호활동 해석을 수행하고 신뢰지수 변

화를 고찰하였다. Fig. 3에 나타난바와 같이 마

운드가 지반상부 및 하부에 위치한 경우 원호활

동에 대한 신뢰지수는 재현기간의 증가에 따라 

일정하게 감소하는 양상을 보인다. 지진구역별로 

재현기간을 달리한 경우도 신뢰지수는 매우 일정

하게 변화한다. 한편, 기능수행수준(OLE) 범위의 

재현기간(50년/100년)과 비교할 때 붕괴방지수준

(CLE) 범위(100년/1,000년)에서의 각 지진구역별 

신뢰지수 감소폭은 점차 커지는 것을 알수 있다.

이는 OLE보다 CLE의 재현기간 간격이 길고 최

대지반가속도(PGA)에 의존하는 신뢰지수도 재현

기간에 따른 위험도계수에 의해 영향을 받기 때

문인 것으로 판단된다.

Fig. 2. Correlation between  and changes of 
′ . 

Fig. 3. Changes of  with return period depending 
on mound conditions.



3.2 부분안전계수 결정
신뢰성 해석에서 산정된 민감도지수를 가지고 각 

확률변수의 COV(), 특성치() 및 평균치()와 

별도로 설정된 목표신뢰지수()를 이용하여 식 (2)
와 같이 부분안전계수를 결정할 수 있다.

  

                                            (2)

마운드의 위치에 따라 산정된 신뢰지수를 고려하

여 =2.5로 가정하여 각 확률변수의 부분안전계수

를 결정한 결과는 Table 2와 같다. 본 연구에서 결정

된 단위중량에 대한 부분안전계수는 사석마운드의 

위치에 따라 차이가 미미하나 마운드가 하중으로 작

용하는지 저항으로 작용하는지는 명확하다. 또한, 모
래의 내부마찰각과 지진계수에 대한 부분안전계수

가 비교적 크게 결정되었다.

4. 예제검증

결정된 부분안전계수를 검증하기 위하여 본 연
구에 적용한 단면에 대하여 Tabel 2의 부분안전

계수를 식 (1)의 각 확률변수에 곱하여 를 

계산하였다. Fig. 4에 나타난바와 같이 마운드의 

위치에 따른 2가지 경우에 를 달리하여 산정한 

부분안전계수를 이용하여 를 계산한 결과, 

가 2절에서 계산된 보다 큰 경우에   

이 되었고, 반대의 경우는   가 되었으며, 

  인 경우의 부분안전계수로 계산한 는 

0이 되었다. 따라서, 결정된 부분안전계수는 적

절한 것으로 판단되었다.

Fig. 4. Result of verification for partial safety 
factors.

5. 결  론

중력식 항만시설물 중 안벽구조물의 원호활동 파

괴모드에 대하여 신뢰성 설계를 위한 부분안전계수

를 결정하였다.
사석마운드가 기초지반 하부에 매입되는 경우가 

상부에 위치하는 경우보다 신뢰지수가 크게 산정됨

을 확인하였다. 이는 기초지반 상부에 위치하는 경우 

마운드는 원호활동에 대하여 하중측에 기여하는 반

면, 기초지반 하부에 설치되는 경우는 저항으로 작용

하기 때문이다. 따라서, 마운드와 지반의 단위중량에 

대한 부분안전계수는 하중측 및 저항측에 기여하는 

경우를 구분하여 결정하였다. 
민감도지수 산정결과, 지반의 내부마찰각과 지진

계수가 한계상태 발생에 가장 큰 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 민감도가 가장 큰 확률변수인 지반의 내

부마찰각을 변화시키며 신뢰지수 변화를 확인한 결

과, ′가 증가할수록 마운드가 기초지반 상부 및 하

부에 위치하는 경우에 두 신뢰지수는 다소 일치되는 

경향이 있는 반면, ′가 감소할수록 신뢰지수 차이는 

점차 커졌다.
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