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Abstract

In this study, the statistical characteristics of the resistance bias factors were analyzed using a high-quality field load 

test database, and the total resistance bias factors were estimated considering the soil uncertainty and construction errors 

for the application of the limit state design of aggregate pier foundation. The MLR model by Bong and Kim (2017), which 

has a higher prediction performance than the previous models was used for estimating the resistance bias factors, and its 

suitability was evaluated. The chi-square goodness of fit test was performed to estimate the probability distribution of the 

resistance bias factors, and the normal distribution was found to be most suitable. The total variability in the nominal resistance 

was estimated including the uncertainty of undrained shear strength and construction errors that can occur during the aggregate 

pier construction. Finally, the probability distribution of the total resistance bias factors is shown to follow a log-normal 

distribution. The parameters of the probability distribution according to the coefficient of variation of total resistance bias 

factors were estimated by Monte Carlo simulation, and their regression equations were proposed for simple application.

 

요   지

이 연구에서는 쇄석말뚝공법의 한계상태설계법 적용을 위하여 양질의 현장재하시험 자료로부터 저항편향계수의 

통계적 특성을 분석하고 지반 불확실성 및 시공 오차를 고려한 총 저항편향계수를 산정하였다. 저항편향계수 산정을 

위한 예측모델은 기존 모델들에 비하여 높은 예측성능을 보인 Bong and Kim(2017)의 MLR 모형을 활용하였으며 

그 적합성을 평가하였다. 저항편향계수의 확률분포를 산정하기 위하여 카이제곱 적합도 검정을 수행하였으며 정규분

포가 가장 적합한 것으로 나타났다. 공칭저항의 총 변동성은 점토의 비배수전단강도 및 쇄석말뚝 시공 시 발생할 

수 있는 시공 오차에 대한 불확실성을 포함하여 산정하였다. 최종적으로 총 저항편향계수의 확률분포는 로그정규분포

를 따르는 것으로 나타났다. 총 저항편향계수의 변동성에 따른 확률분포의 매개변수는 Monte Carlo 시뮬레이션을 

통하여 산정하였으며, 간편한 적용을 위하여 이에 대한 회귀식을 제안하였다.
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1. 서 론

구조물의 대형화와 복합화 경향에 따라 경제적이고 

합리적인 최적 설계방안에 대한 요구가 증가하면서 신

뢰도를 기반으로 하는 설계법이 세계적인 추세가 되어

가고 있다. 특히, 미국의 하중-저항계수 설계법(Load and 

Resistance Factor Design, LRFD)과 유럽의 유로코드

(Eurocode)는 세계 대부분의 국가에서 사용하고 있으며, 

ISO2394(구조물의 신뢰도에 관한 일반 원리)를 기반으

로 설계기준의 국제표준화가 가속되고 있다. 두 설계법

의 차이점은 LRFD의 경우 설계모델에 의해 계산된 저

항(또는 강도)에 재료나 설계모델의 불확실성을 반영하

기 위한 저항계수를 곱해주는 반면, Eurocode에서는 설

계 저항(또는 강도)을 이루는 다양한 지반 정수들에 부

분안전계수를 적용하여 저항의 불확실성을 반영한다는 

점이다. 국내의 경우, 2012년 도로교 설계기준(한계상

태설계법)이 제정되었고 2015년부터 의무적으로 시행

되고 있다. 도로교 설계기준(한계상태설계법, 2016) 중 

하부구조에서는 구조물 기초의 극한한계상태에 대한 

LRFD 적용을 위하여 확대기초, 타입말뚝, 그리고 현장

타설말뚝에 대한 저항계수를 제시하고 있다.

쇄석다짐말뚝 공법은 지중에 자갈이나 쇄석을 이용

하여 다짐말뚝을 형성함으로써 연약지반을 보강하는 공

법으로 기초지반의 지지력 증가, 침하량 감소, 액상화 

방지 등 다양한 지반개량 효과를 얻을 수 있으며 환경

적, 경제적 공법으로 알려져 널리 사용되고 있다. 우리

나라에서는 1990년대부터 해성 점성토 지반의 개량을 

위해 주로 모래다짐말뚝 공법이 많이 사용되어 왔으나 

최근에는 모래수급 부족 및 단가 상승으로 모래 대신 

쇄석다짐말뚝의 적용이 증가하고 있다. 하지만 아직까

지 쇄석다짐말뚝으로 개량된 지반에 대하여 LRFD 적

용을 위한 저항계수는 국내설계기준에 반영되지 않고 

있다. 또한, 한계상태설계법을 적용하고 있는 다른 국가

에서도 쇄석다짐말뚝에 의하여 보강된 연약지반 기초

에 대한 연구는 아직까지 미흡하며 지속적인 연구가 필

요하다(Park et al., 2013).

쇄석말뚝공법의 LRFD 적용을 위한 국내 연구로 Han 

et al.(2012)은 LRFD 적용을 위한 쇄석다짐말뚝공법의 

저항편향계수를 산정하기 위하여 국내외에서 수행된 41

개의 현장시험 결과에 대하여 다양한 극한지지력 공식

들을 적용하여 저항편향계수를 산정하고 그 적용성을 

평가하였다. 이후, Han(2013)은 동일한 절차에 따라 단

일쇄석말뚝에 대한 저항편향계수를 평가하고, 신뢰도 

수준을 반영하여 저항계수를 보정하였다. You et al.(2014)

은 단일쇄석말뚝공법의 한계상태설계 시 목표 신뢰도

지수를 산정하기 위하여 국내외 6개소에서 수집된 자료

를 바탕으로 평균 신뢰도지수를 산정하였으며, 목표 신

뢰도지수를 파괴확률 1%에 해당하는 2.33으로 제안한 

바 있다.

적절한 신뢰성 기반 한계상태 모델의 교정은 일반적

으로 주어진 모델의 저항 매개변수를 특성화하고 하중-

저항인자를 평가하기 위하여 실규모(full scale) 현장시

험에 대한 데이터를 통하여 이루어진다(Huffman et al., 

2015). 그러므로 현장시험을 통하여 실측된 극한지지력

과 설계에서 이용되고 있는 예측모델 사이 저항편향의 

통계적 특성을 올바로 파악하기 위해서는 양질의 현장

시험 데이터를 사용하는 것이 매우 중요하다. 또한, 이

를 위한 예측모델은 예측값이 어느 한쪽으로 편향되지 

않아 실측값을 과소 또는 과대평가하지 않아야 하며, 예

측 변동성이 작을수록 신뢰도 있는 모델이라 할 수 있

다. 기존 연구에서 쇄석말뚝공법의 저항편향계수를 산

정하기 위하여 평가된 극한지지력 예측모델들은 대부

분 1980년대 이전에 제안된 것들로 관측지지력과 예측

지지력 사이의 편향이 심하여 실측값을 과소/과대평가

할 수 있으며, 저항편향계수의 변동계수 또한 대부분 

40% 이상으로 매우 높은 것으로 나타났다.

Stuedlein(2008)은 연약지반에 설치된 쇄석말뚝에 대

한 58개의 현장재하시험 결과를 수집하고 신뢰성 있는 

데이터를 획득하기 위하여 지반특성, 재하시험 조건과 

지반 균질성, 비배수 조건, 재하속도, 그리고 충분한 변

위까지 재하 했는지 등 6가지 기준에 부합하는 30개의 

현장재하시험 결과를 선별하였으며, Stuedlein and Holtz 

(2013)는 이를 바탕으로 기존 모델들의 예측 오차를 평가

하고, 수정된 극한지지력 예측식 및 다중선형회귀(Multiple 

Linear Regression, MLR) 모형을 제안하였다. Bong and 

Kim(2017)은 Stuedlein and Holtz(2013)에 의하여 제안
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Fig. 1. Probability of failure in reliability-based design

된 MLR 모형의 단점을 보완하고자 다양한 입력변수의 

수 및 조합을 고려하였으며, 새로운 자료에 대한 예측성

능을 고려하고자 교차검증을 통한 수정된 MLR 모형을 

제안하였다.

이 연구에서는 쇄석말뚝공법에 대한 LRFD 적용을 위

하여 기존 모델들에 비하여 높은 예측성능을 보인 Bong 

and Kim(2017)에 의하여 제안된 MLR 모형을 활용하여 

쇄석말뚝공법에 대한 저항편향계수를 산정하였다. 저항

편향계수 산정에 대한 MLR 모형의 적합성을 평가하기 

위하여 실측과 예측지지력에 따른 저항편향계수의 극

한지지력 범위에 따른 독립성을 평가하였으며, 통계적 

특성을 분석하고 이에 적합한 확률밀도함수를 선정하

였다. 기존 연구의 경우 저항편향계수의 통계적 특성은 

오직 예측모델의 변환에 따른 불확실성만을 고려하여 

산정되었다. 하지만 실제 저항편향계수의 변동성은 지

반의 불확실성 및 쇄석말뚝 시공에 따른 오차 등 다양한 

불확실성을 포함하게 된다. 이에 따라 이 연구에서는 

지반의 비배수전단강도와 쇄석말뚝 시공에 따른 불확

실성을 저항편향계수의 변동성에 추가적으로 고려하였

다. 총 저항편향계수의 통계적 특성은 Monte Carlo 시

뮬레이션 기법을 활용하여 파악하였으며 결합확률밀도

함수에 적합한 이론적 확률밀도함수를 선정하였다. 최

종적으로 저항편향계수의 총 변동성에 따른 확률분포

의 매개변수를 산정하였으며 이에 대한 회귀식을 제안

하였다.

2. 이론적 배경

2.1 한계상태설계법

구조물 기초의 한계상태(limit state)는 기초가 요구하

는 성능을 상실한 상태, 즉 기초의 파괴와 비파괴의 경

계를 의미한다. 한계상태는 크게 기초의 전단파괴, 압축

파괴 등 강도에 관계되는 극한한계상태(Ultimate Limit 

State, ULS)와 기초의 침하, 변위 등 사용성에 관계되는 

사용한계상태(Serviceability Limit State, SLS)로 구분된

다. 구조물 기초의 한계상태는 구조물의 파괴와 비파괴

의 경계를 나타내는 한계상태함수()로 표현되며 식 (1)

과 같이 정의된다.

  (1)

여기서, 과 는 각각 기초의 저항과 기초에 작용하

는 하중을 나타낸다. 하지만 실제 구조물에 작용하는 하

중과 기초의 강도는 일반적으로 확정적이 아니며 수많

은 불확실성을 내포하고 있다. 따라서 신뢰성 해석에서

는 지반정수와 하중에 대한 불확실성을 고려하여 과 

는 대푯값(또는 평균값)을 중심으로 이산성을 나타내

는 확률변수로 취급된다. 이에 따라 과 를 확률밀도

함수로 표현하면 Fig. 1(a)와 같고, 파괴확률은 두 확률

밀도함수가 곂치는 부분으로 음영으로 채워진 영역에 

해당된다. 이를 두 확률변수를 결합하여 한계상태함수

의 확률분포로 표현하면 Fig. 1(b)와 같고, 가 0보다 작

을 경우 파괴로 간주되므로 한계상태함수의 확률분포

에서 0보다 작은 영역이 파괴확률에 해당된다. 만약 

의 확률분포가 정규분포를 따른다고 한다면, 파괴확률

은 신뢰도지수(reliability index, )를 통하여 표현할 수 

있으며 의 평균값, 를 의 표준편차, 로 나눈 값에 

해당된다.

한계상태설계법에서는 이러한 개념을 설계에 반영하

여 구조물의 안전수준을 일관성있게 확보할 수 있도록 

저항과 하중에 대한 불확실성을 부분안전계수를 도입
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함으로써 고려하였으며, 한계상태설계법에서 대한 기본

적인 한계상태함수는 식 (2)와 같다. 

 ∙


  



  ≥ (2)

여기서, 는 저항계수, 은 공칭저항, 은 하중계

수, 그리고 는 공칭하중을 나타낸다. 만약 하중의 종

류를 사하중(


)과 활하중(


)만을 고려할 경우, 사

하중, 활하중, 그리고 저항()이 각각 독립이며, 로그

정규분포(log-normal distribution)를 따른다고 가정하면, 

저항계수는 일계이차모멘트법(first-order second-moment, 

FOSM)에 의하여 식 (3)과 같이 산정할 수 있다(Paikowsky, 

2004).

 




 expln   

 

  

  




 


 


 

  

 

  

       (3)

여기서, 


, 


 그리고 

은 각각 사하중, 활하중 

그리고 저항의 편향계수이며, 


와 


은 사하중계수

와 활하중계수이다. 


, 


 그리고 

은 사

하중과 활하중, 저항의 편향에 대한 변동계수를 의미한

다. 편향계수()는 관측값과 예측값의 비율로 정의되며, 

변동계수(coefficient of variance, COV)는 평균값에 대

한 불확실성의 크기를 나타내는 것으로 표준편차를 평

균으로 나눈 값이다. AASHTO(2012)의 교량설계기준

에서는 다양한 하중조합에 대한 하중계수를 제시하고 

있으며, 신뢰성 해석을 위하여 일반적으로 사용되는 


과 


의 값은 1.05와 1.15이고 이에 대한 변동성인 


과 


은 각각 10%와 20%이다.

2.2 쇄석말뚝공법 극한지지력 모델

쇄석말뚝이 설치된 지반의 극한지지력을 산정하기 위

한 많은 예측식들이 제안되었으며 이들은 Kim and Lee 

(2005)와 Han et al.(2012)에 의하여 정리되어 있다. 저항

편향계수 산정 시 올바른 극한지지력 예측식의 선정은 

저항에 대한 확률분포를 산정하는데 직접적 영향을 미

치므로 매우 중요하다. 일반적으로 예측식의 편향이 1

에 가까우며, 그 변동성이 작을수록 예측값을 과대/과소

평가하지 않으며 예측에 대한 불확실성이 작게 나타나

므로 신뢰성 있는 모델이라 할 수 있다. Han et al.(2012)

은 기존 LRFD 설계를 위한 저항편향계수를 산정하기 

위하여 기존 7개의 예측모델을 평가하였으며, 일부 예

측모델들은 측정지지력과 예측지지력이 1:1로 대응되

는 선에 대하여 한쪽으로 편향되어 있거나 그 변동성이 

매우 크게 나타나 실제 극한지지력을 예측하기에 부적

합한 것으로 평가되었다. Han et al.(2012)에 의하여 저

항편향계수를 산정하기 위하여 최종적으로 선정된 예측

모델인 Greenwood(1970)의 저항편향 평균값은 0.91, 이

에 대한 변동성은 38%이며, Hughes and Withers(1974)

의 저항편향 평균값은 1.19, 이에 대한 변동성은 39%로 

나타났다. Stuedlein and Holtz(2013) 또한 기존 예측모

델들에 대한 오차를 평가하였으며 실제 극한지지력과 

비교하여 기존 예측모델들은 많은 편차가 존재하고 예

측 변동성 또한 매우 큰 것으로 나타났다. Stuedlein and 

Holtz(2013)은 기존 모델들(Mitchell, 1981; Hughes et al., 

1975)을 개선한 두 가지 반경험식과 경험적 다중회귀식

을 제안하였으며, 기존 모델들에 비하여 정확도를 향상

시킬 수 있음을 보였다. Bong and Kim(2017)은 다중회

귀식의 올바른 검증을 위해서는 교차검증의 수행을 통

하여 독립적인 데이터에 대한 오차를 평가할 필요가 있

음을 강조하고, 합리적인 다중회귀식 산정을 위하여 다

양한 매개변수의 형태를 고려한 교차검증을 수행하였

으며 식 (4)와 같은 수정된 극한 지지력 예측식을 제안

하였다.

  
  





         (4)

여기서, 는 비배수전단강도(kPa), 는 쇄석말뚝의 

치환율, 는 쇄석말뚝의 직경(m), 그리고 는 쇄석말

뚝의 길이(m)이다. 말뚝의 세장비()는 말뚝의 지름에 

대한 길이의 비(
)이므로 는 세장비의 역함수

(
)로 표현할 수 있다. Bong and Kim(2017)에 의하

여 제안된 MLR 모형은 Stuedlein and Holtz(2013)에 의

하여 제안된 MLR 모형보다 예측 오차 및 편향, 편향에 

대한 변동성을 모두 감소시킬 수 있는 것으로 나타났으

며, 모든 실험데이터에 대한 교차검증을 고려함에 따라 

새로운 조건에 대해서도 강건한(robust) 극한지지력 예

측이 가능한 것으로 나타났다. Bong and Kim(2017)에 
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Table 1. Summary statistics for proposed MLR

Variable
Fitted

coefficient

Coefficient

Standard error
VIF

Intercept -230.469 99.655 NA


 -0.0871 0.018 7.95

 12.5533 0.913 2.68

 130.309 22.013 7.31

 -557.698 199.951 1.33

Fig. 2. Comparison of estimated and observed ultimate bearing 

capacity

Fig. 3. Relationship between the predicted ultimate bearing capacity 

and the resistance bias

Table 2. Performance of MLR model by Bong and Kim (2017)

Model
Absolute error (kPa)  Bias, 

Mean St. Dev. COV (%) Mean St. Dev. COV (%)

Bong and Kim (2017) 52.9 48.0 90.6 1.002 0.119 11.9

의하여 제안된 MLR 모형의 각 매개변수에 대한 표준오

차 및 분산팽창계수(variance inflation factor, VIF)는 Table 

1에 정리되었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 극한지지력 모델평가

본 연구에서는 쇄석말뚝공법의 저항편향계수 산정을 

위한 극한지지력 모델로 기존 예측모델들 중 가장 작은 

오차를 보인 Bong and Kim(2017)에 의하여 제안된 MLR 

모형을 활용하였다. Bong and Kim(2017)에 의하여 제안

된 식에 따라 예측된 극한지지력과 관측된 극한지지력

의 비교는 Fig. 2와 같으며, 이에 대한 오차평가는 Table 

2에 정리하였다.

Table 2에서 보는 것처럼 예측식에 대한 MAE는 52.9 

kPa로 극한지지력을 효과적으로 예측할 수 있는 것으로 

나타났다. 또한 예측식에 따른 저항편향의 평균값은 약 

1.00으로 예측에 대한 편향은 거의 없는 것으로 나타났

다. 이것은 제안된 식은 평균 지지력을 과대 또는 과소평

가하지 않는 것을 의미하며 저항편향의 변동성(
)

은 11.9%로 기존 예측모델들에 비하여 매우 낮은 것으

로 나타났다. 예측식을 통한 편향은 예측값의 크기에 상

관없이 일정해야 하므로 예측에 대한 편향과 예측값 사

이의 의존성은 반드시 평가되어야 한다(Stuedlein et al., 

2014). 이를 평가하기 위하여 예측 극한지지력과 편향

의 관계를 살펴보았으며 이를 Fig. 3에 나타내었다. 

예측 극한지지력과 편향의 상관계수는 -0.04로 거의 

0에 가까우며, 추세선의 기울기도 거의 0으로 나타나 예

측값과 편향 사이에는 아무런 상관관계가 없는 것으로 

나타났다. 이에 따라 Bong and Kim(2017)에 의하여 제

안된 MLR 모형을 통하여 실제 극한지지력을 효과적으

로 예측할 수 있으며, 신뢰성 있는 저항편향계수 산정이 

가능할 것으로 판단된다. 또한, 제안된 MLR 모형은 쇄

석말뚝의 치환율을 통하여 단말뚝과 군말뚝을 고려할 수 

있으며, 진동방식(vibrator type)과 직접다짐방식(rammer 
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Fig. 4. Cumulative distribution of sample resistance biases and 

fitted normal distribution

Table 3. Summary of results of Chi-square test

Rank
Probability

distribution

Test 

statistic

Reject?

for =0.05

1 Normal 1.58 No

2 Logistic 1.61 No

3 Weibull 1.93 No

4 Log-normal 2.97 No

5 Gamma 3.12 No

 : Significance level
Fig. 5. P-P plot for diagnosing normal distribution of sample 

resistance biases

type) 등 다양한 시공방법에 따른 결과를 포함하여 회귀

식이 산정됨에 따라 쇄석말뚝공법의 극한지지력 예측

을 위한 범용적인 적용이 가능하다.

3.2 저항편향계수 확률분포 선정

Bong and Kim(2017)에 의하여 제안된 예측식의 저항

편향계수에 대한 확률분포를 산정하기 위하여 카이제

곱 적합도 검정(Chi-square goodness of fit test)을 수행

하였으며 일반적으로 활용되는 5개의 확률분포에 대한 

검정통계량 및 유의수준 5%에 대한 기각유무를 Table 

3에 정리하였다.

분석결과, 5개의 확률분포 모두 유의수준 5%에 대하

여 적합한 것으로 나타났다. 검정통계량은 정규분포가 

1.58로 가장 낮은 것으로 나타났으며, 로지스틱(Logistic) 

분포와 와이블(Weibull) 분포가 각각 1.61과 1.93로 정

규분포 다음으로 낮은 검정통계량을 갖는 것으로 나타

났다. 기존 연구에서 주로 사용되었던 대수정규분포의 

경우 유의수준 5%를 만족하지만 검정통계량은 2.97로 

다른 분포에 비하여 다소 높은 것으로 나타났다. 이에 

따라 예측식에 대한 편향의 확률분포는 정규분포를 따

르는 것으로 가정하였으며 정규확률지를 활용한 예측

식에 따른 편향의 누적분포 및 이에 대한 정규분포를 

Fig. 4에 나타내었다.

낮은 편향구간에 대해서는 편향의 범위가 0.72부터 

0.84까지 상대적으로 넓게 분포하며 데이터 수가 작음

에 따라 정규분포와 잘 일치하지 않는 것으로 나타났다. 

Han et al.(2012)은 너무 크거나 작은 저항편향계수를 

포함하여 확률분포를 산정할 경우 확률밀도함수의 왜

도(skewness)가 증가하여 저항편향계수의 통계량이 왜

곡될 수 있으므로 평균값의 ±2σ(표준편차) 내의 자료만

을 활용하여 확률밀도함수를 선정하였다. 이것은 기존 

예측식들에 따른 예측지지력이 편향되어 분포하고 있

으며 저항편향계수의 변동성 또한 매우 크게 나타나 모

든 자료를 포함하여 확률분포를 선정할 경우 변동성이 

과대평가될 수 있기 때문으로 판단된다. 하지만 Bong 

and Kim(2017)에 의하여 제안된 식의 저항편향계수는 평

균이 거의 1.0으로 나타나 예측결과가 어느 한쪽으로 편

향되지 않으며, 변동계수 또한 11.9%로 작기 때문에 모

든 데이터를 활용하더라도 통계적 특성은 크게 왜곡되

지 않는다. 또한, 저항편향계수에 대한 확률분포의 낮은 

꼬리(lower tail) 영역이 하중의 확률분포와 중첩되어 파

괴확률이 산정되므로 낮은 저항편향계수의 고려는 매우 

중요하다. 따라서 저항편향계수의 확률분포는 낮은 편

향구간에 대한 데이터를 제외하지 않고 모두 활용하였

으며 정규분포가 가장 적합한 것으로 나타났다. 저항편

향계수의 경험적 확률분포와 정규분포 사용에 따른 확
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Fig. 6. Probability density function of total resistance according 

to 


 of 10, 20, and 30%

Table 4. Statistic properties of total resistance bias

Coefficient of variation (%) Total resistance bias












a




b

PDF
Parameter

c

 

11.9 5.0

5 13.8 14.0 Log-normal -0.00975 0.14108

10 16.3 16.5 Log-normal -0.01372 0.16517

15 19.8 20.0 Log-normal -0.01954 0.19941

20 23.8 24.0 Log-normal -0.02858 0.23842

25 28.1 28.4 Log-normal -0.03869 0.27915

30 32.7 33.0 Log-normal -0.05206 0.32220

35 37.3 37.6 Log-normal -0.06653 0.36523

a
using Eq. (5)

b
using Monte Carlo simulation

c
ln∼  

률적 차이를 살펴보기 위하여 P-P(probability-probability)

곡선을 도시하였으며(Fig. 5), 30개의 저항편향계수에 

대한 평균 확률절대값오차는 4.5%로 나타났다.

 

3.3 총 저항편향계수 변동성

기존 저항편향계수의 변동성은 일반적으로 예측모델

에 대한 편향의 변동성만 고려되었다. 하지만 쇄석말뚝

은 기성말뚝과 달리 현장에서 시공되는 말뚝으로 쇄석

말뚝의 다짐방식(진동 또는 직접 다짐)이나 쇄석 투입

방식, 작업조건 등에 따라 설계된 값과 차이가 발생할 

수 있고 이러한 변동성은 말뚝 주변 지반의 강도에 대한 

변동성을 포함하여 공칭저항의 불확실성 증가에 기여

하게 된다(Stuedlein and Holtz, 2012). 지반조건 및 시공

에 따른 추가적인 불확실성을 고려한 저항편향계수의 

총 변동성은 다음 식을 통하여 산정할 수 있다.



 

 

 
  (5)

여기서, 
와  은 비배수전단강도와 쇄석말

뚝의 시공 시 발생할 수 있는 변동성을 의미한다. 

은 지반조건 및 시공기술의 차이가 그 원인이며 실제 

현장에서는 필연적으로 발생하지만 적절한 시공관리를 

수행함으로써 최소화할 수 있다. 이에 따라  은 

쇄석말뚝 직경 및 길이에 대한 불확실성, 치환율에 대한 

불확실성, 말뚝 기울기에 대한 불확실성 등 시공 시 발

행할 수 있는 다양한 불확실성을 종합하여 5%의 변동

성을 가지며 그 확률분포는 정규분포를 따르는 것으로 

가정하였다. 
은 일반적인 점토의 경우 5∼35%이

며 확률밀도함수는 로그정규분포를 따르는 것으로 알

려져 있다(Lacasse and Nadim, 1996). 이러한 지반의 불

확실성은 지질학적 이질성, 퇴적조건, 응력이력 등에 의

하여 지반의 생성단계부터 발생하는 것으로(Eikateb et 

al., 2002) 없애거나 감소시킬 수 없다. 그러므로 신뢰성 

있는 LRFD 적용을 위해서는 현장에 대한 비배수전단

강도의 통계적 특성을 파악하고 이를 정량적으로 설계

에 반영할 필요가 있다. 세 가지 불확실성을 모두 고려

한 총 저항편향계수의 통계적 특성을 파악하기 위하여 

Monte Calro 시뮬레이션을 수행하였다. 
는 일반

적인 범위인 5∼35%를 고려하여 5% 간격으로 해석을 

수행하였으며 Monte Calro 시뮬레이션의 시행횟수는 결

과가 충분히 수렴할 수 있도록 100,000번으로 설정하였

다. 
에 따른 총 저항편향계수의 확률분포를 비교

하기 위하여 10, 20, 그리고 30%의 
 대한 총 저항
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Fig. 7. Relationships between parameters for probability distribution 

of ln

 and 



편향계수의 확률분포를 Fig. 6에 나타내었으며, 

의 5% 간격에 따른 총 저항편향계수의 통계적 특성은 

Table 4에 정리하였다.

Fig. 6에서 보는 것처럼 총 저항편향계수의 결합확률분

포는 로그정규분포를 따르는 것으로 나타났으며 
가 

증가함에 따라 확률분포가 더 넓게 퍼지는 것을 확인할 

수 있다. Monte Carlo 시뮬레이션 결과에 따른 


는 식 (5)에 의하여 산정된 값과는 약간의 차이를 나타

내었는데 이것은 각 확률변수의 확률밀도함수가 서로 

다르기 때문이며 그 차이는 약 0.2∼0.3%로 작아 무시

할 수 있는 것으로 나타났다. 임의의 
에 대한 

저항편향계수의 통계적 특성을 쉽게 파악하기 위하여 


와 저항편향계수의 확률분포에 대한 매개변수

의 관계를 분석하였다. 저항편향계수가 로그정규분포

를 따름에 따라 확률분포의 매개변수는 자연로그를 취

한 저항편향계수, ln

에 대한 평균() 및 분산()

이며, 각 매개변수와 
의 관계는 Fig. 7에 나타

내었다.

두 매개변수와 
의 관계는 2차 및 1차 다항식

을 통하여 효과적으로 표현할 수 있었으며, 이에 따른 

확률분포의 각 매개변수에 대한 회귀식은 다음과 같다.



 


 (6)

 


 (7)

두 회귀식에 대한 결정계수(coefficient of determination, 

R
2
)는 모두 1.00으로 나타나 

에 따른 확률분포

의 매개변수를 효과적으로 예측할 수 있는 것으로 나타

났다. 결과적으로 
는 식 (5)를 통하여 쉽게 산정

할 수 있으며 현장의 
를 고려하여 

이 산

정되면 식 (6)과 (7)을 활용하여 저항편향계수의 통계적 

특성을 쉽게 파악할 수 있을 수 있다. 

이 연구에서 활용된 MLR 모형 적용의 또 다른 장점

은 추후 예측식을 보완하고 업데이트하기 용이하다는 

점이다. 기존 예측모델들의 경우 예측성능이 좋지 않을 

뿐만 아니라 양질의 현장재하시험 자료를 확보하더라

도 이를 통하여 예측모델을 수정･보완하는 것은 쉽지 

않거나 불가능하다. 하지만 MLR 모형의 경우 현장재

하시험 자료추가에 따른 회귀계수의 보정으로 예측모

델을 쉽게 보완할 수 있으며 이것은 예측성능에 대한 

신뢰도 향상에 있어서 매우 중요한 부분이다. 일반적으

로 현장재하시험 결과를 통하여 도출된 MLR 모형의 

회귀계수들은 다양한 원인에 의한 불확실성을 포함하

고 있으며 표본 크기에 의해 결정되는 추정 불확실성과

도 관련이 크다. 그러므로 추후 양질의 데이터를 추가

적으로 고려한다면 중심극한정리에 의하여 실제값 주

변의 데이터 클러스터링을 향상시킬 수 있으며 점추정

에 대한 분산은 안정되어 보다 강건한(robust) 예측이 

가능하다.

4. 요약 및 결론

이 연구에서는 쇄석말뚝공법의 LRFD 적용을 위하여 

Bong and Kim(2017)에 의하여 제안된 MLR 모형을 활

용하였으며, 30개의 현장재하시험 자료를 통하여 저항

편향계수의 통계적 특성을 분석하고 이에 대한 확률밀

도함수를 선정하였다. 저항편향계수의 변동성은 지반의 
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불확실성 및 쇄석말뚝 시공에 따른 오차를 추가적으로 

고려하여 산정하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음

과 같다.

(1) 쇄석말뚝공법의 저항편향계수를 산정하기 위한 극

한지지력 예측식은 Bong and Kim(2017)의 MLR 모

형을 활용하였으며, 저항편향의 평균은 1.00, 변동

성은 11.9%로 나타났다. 또한, 극한지지력과 예측

식에 따른 저항편향은 상관관계가 없는 것으로 나

타나 쇄석말뚝공법의 저향편향계수를 산정하기 적

합한 것으로 나타났다.

(2) Bong and Kim(2017)의 MLR 모형에 대한 저항편향

계수는 정규분포를 따르는 것으로 나타났으며, 비

배수전단강도 및 쇄석말뚝 시공 시 발생할 수 있는 

불확실성을 고려하여 총 저향편향계수의 통계적 특

성을 파악하였다. 총 저향편향계수의 변동성은 비

배수전단강도의 변동성(5∼35%)에 따라 13.8∼37.3%

이며 로그정규분포를 따르는 것으로 나타났다. 

(3) 저항편향계수의 통계적 특성을 쉽게 파악하기 위하

여 
와 저항편향계수의 확률분포에 대한 매

개변수의 관계를 분석하였다. 저항편향계수가 로그

정규분포를 따름에 따라 자연로그를 취한 저항편향

계수에 대한 평균과 분산을 매개변수로 간주하였으

며 이에 대한 각 회귀식을 제안하였다. 제안된 두 

회귀식에 대한 R
2
는 1.00으로 

에 대한 확률

분포의 매개변수를 정확하게 산정할 수 있는 것으

로 나타났다.

(4) 저항편향계수 산정을 위하여 적용된 MLR 모형은 

현장재하시험 자료 추가에 따른 보완 및 업데이트

가 용이하며, 이에 따라 예측성능에 대한 신뢰도를 

향상시킬 수 있는 장점이 있다. 따라서 추후 양질의 

현장재하시험 자료 추가 및 모델 업데이트를 통하

여 쇄석말뚝공법의 한계상태설계법 적용에서 신뢰

성 있는 저항편향계수의 제공이 가능할 것이다.
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