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1. 서     론

케이슨식 안벽의 신뢰성설계는 설계변수의 확률

적 변동성을 고려하여 제체의 파괴확률을 산정하고 

이것이 허용범위를 초과하지 않도록 하는 설계법의 

일종이다. 여기에는 한계상태에 대한 파괴확률을 직

접 산정하는 방법(Level III 방법)과 비선형 한계상태

함수를 선형화하여 근사 파괴확률을 산정하는 방법

(Level II 방법)이 있다. 그러나, 이러한 방법들은 매우 

논리적이며 정밀한 신뢰성설계를 가능하게 하지만 

설계기술자들이 실무에 적용하기 위해서는 많은 노

력을 필요로 한다. 그래서 실무적용성을 높이면서 신

뢰성설계와 같은 효과를 얻기 위해 부분안전계수법

(Level I 방법)을 널리 사용하고 있다. 부분안전계수

법은 각각의 설계변수에 안전계수를 적용하므로써 

설계자가 원하는 수준의 신뢰성을 확보할 수 있도록 

하는 매우 실용적인 방법이다. 
케이슨식 안벽의 부분안전계수법은 국내에 발

표사례가 없으며 일본에서는 나가오(長尾)등

(2001)이 제안한 바 있다. 그러나, 그들은 극치

분포 특성을 갖는 지진계수를 정규분포로 가정하

여 지진의 특성을 올바로 반영하지 못하였다. 또

한, 전면조위와 잔류수위에 대한 부분안전계수를 

제안하면서 특성치의 적용에 있어 현행설계법과

의 불일치를 극복하지 못하였다. 본 연구에서는 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 일계모멘트법

(FORM)에 근거한 부분안전계수법을 제안하였으며 

이 과정에서 지진계수를 극치분포로 적용하므로

써 지진에 의한 확률특성을 적절하게 반영하도록 

하였다. 또한, 현행설계법과 논리적인 연계가 가

능한 방법을 제안하였다. 수치해석에서는 실규모 

설계사례를 이용하여 목표신뢰도지수에 해당하는 

부분안전계수를 제시하였다. 제안된 부분안전계

수는 설계 대상구조물의 설계조건과 목표신뢰도

지수 등에 영향을 받으므로 모든 케이슨식 안벽

에 그대로 적용할 수는 없으나 다양한 사례에 대

한 연구들 통해 부분안전계수의 표준값을 설정하

는데 이용할 수 있다.

2. Level I 신뢰성 설계법

2.1 안정성 평가식
Level I 신뢰성설계를 위한 활동 및 전도 안정성 

평가식은 다음과 같다.
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위 식에서 는 제체와 저면의 마찰계수, 는 제

체의 중량,  는 저면수심, 는 제체폭, 는 푸팅체

적, 는 벽면마찰각, 는 해수 단위중량,  는 전

면조위, 는 잔류수위,  지진계수에 대한 동적토

압의 기울기 등이며 첨자 는 특성치를 의미한다. 또
한, 전도안정성 평가식의 는 하중 의 모멘트 팔길

를 의미한다.

2.2 부분안전계수
일계신뢰도법(FORM)에 의한 부분안전계수는 다

음으로부터 구한다.

 






  






                               (3)

여기서, 는 Level II 설계법에서 확률변수 

에 대한 한계상태함수의 민감도이며, 는 목

표신뢰도지수,   는 각각 확률변수 의 

평균치, 표준편차 및 특성치이다. 식 (3)에서 확

률변수 가 정규분포를 따르지 않는 경우는 등

가의 정규분포에 대한 평균 및 표준편차를 적용

한다. 

특성치를 현행설계법에 의한 설계치로 적용할 

경우 전면조위에 대한 부분안전계수는 다음과 같

다.

 






  






                         (4)

그러나, 보통의 경우 현행설계법에 의한 전면

조위 설계치는 케이슨안벽에 가장 위험한 경우인 

삭망평균간조위를 적용하므로 전면조위에 대한 

부분안전계수는 무한대가 되어 설계에 적용할 수

가 없다. 이러한 문제를 해결하기 위해 전면조위

의 설계치를 삭망평균만조위()와 전면조위비

(  )를 이용하여 다음과 같이 정의

한다.

                                           (5)

여기서 전면조위비의 부분안전계수는 다음과 

같다.

 






  






              (6)

식 (6)을 식(5)에 대입하면 다음과 같다.

                                                 (7)

여기서,  은 전면조위비의 수정부분안전계수로

다음과 같이 정의한다. 

  






  



               (8)

이와 같이 전면조위비에 대한 수정부분안전계수

를 사용하므로써 전면조위 설계치를 저조위로써 0을 

사용하는 현행설계법의 방법과 상충하지 않으면서 

Level I 신뢰성설계법을 사용할 수 있다.  잔류수위

에 대하여 같은 방법을 적용하면 수정부분안전계수

는 다음과 같다.

  






  



                 (9)

여기서, 은 잔류수위( )와 설계고조위

()의 비로써 정의되는 잔류수위 비이다.

3. 설계사례

3.1 설계제원
설계사례의 케이슨식 안벽은 삭망평균만조위가 

3.873m, 삭망평균저조위가 0.0m, 설치수심은 

18.6m, 제체폭은 16.8m이다. 전도에 대한 신뢰성

설계를 위한 각 하중의 모멘트 팔길이는 
=10.4m, =10.4m, 

=10.4, =10.4m, 
=18.8m, =8.02m, =10.5m, =22.25m, 

=10.5m 등이다. 지진시 Level I 신뢰성설계를 
위한 확률변수의 특성은 Table 1과 같다. 

3.2 지진계수
항만 및 어항설계기준(2005)의 재현주기별 지진계

수를 이용하여 대상지역(광양 인근)의 지진계수별 초

과확률을 구하면 Fig.1 과 같다. 설계기준의 지진계수

는 암반노두에서 정의된 값이므로 지반응답 해석을 

이용하거나 간단한 증폭계수를 이용하여 지표에서

의 값으로 환산할 수 있는데 그림에서 흰색 네모는 암

반노두에서의 지진계수이고 흑색 동그라미는 지표

면에서의 값이다. 지진계수에 대한 확률분포를 구하

기 위해 Type I, II, 및 III를 이용하여 위의 초과확률을 

추정한 결과 식 (10)과 같은 Type III (Weibull) 분포가 
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가장 오차가 적어 이것을 확률모델로 사용하였다.

Table 1. Characteristics of random variables

설계변수 현행설계치 평균치비 변동계수 확률분포

마찰계수 0.6 1.06 0.15 정규분포

철근콘크리트 59.0 ton 0.98 0.02 정규분포

무근콘크리트 176.0 ton 1.02 0.02 정규분포

채움석 425.5 ton 1.02 0.04 정규분포

전면조위비 0.0 0.60 0.30 정규분포

잔류수위비 1/2 0.66 0.36 정규분포

지진계수 0.0448 - - 극치분포

정적토압 113.2 ton 1.00 0.10 정규분포

동적토압 135.7ton - - -

Fig. 1. Exceeding probability of seismic coefficients

      






  




                          (10)

추정결과   는 각각  ×  , 0, 

이다. 재현주기( )와 지진계수의 관계를 구하면 

식 (11)과 같으며 이를 이용하여 100년 빈도의 

지진계수를 구하면 0.0448이다.

                                                 (11)

3.3 민감도계수
민감도계수를 구하기 위해 Level II 신뢰성설

계법을 수행해야 한다. 이를 위해 활동 및 전도

파괴의 한계상태함수를 다음과 같이 정의하였다.

  

  
          (12)

   

    
       (13)

한계상태함수에 일계신뢰도법(FORM)을 적용하

여 신뢰성설계를 수행한 결과 각 파괴모드에 대

한 신뢰도 지수 및 지진계수의 등가평균 및 등가

표준편차는Table 2와 같다. 지진계수의 등가평균

이 음의 값을 가지는 것은 물리적으로는 의미가 

없으나 설계점에서 확률이 같은 등가의 정규분포

를 찾기 때문이다. Fig. 2는 활동파괴모드의 신

뢰도지수 수렴성을 보여주고 있다.

Table 2. Reliability index by FORM

구  분 신뢰도지수 등가평균 등가표준편차

활  동 2.727 -0.1803 0.0953

전  도 3.605 -0.7973 0.2907

Fig. 2. Convergence of reliability index for sliding

3.4 부분안전계수
일계신뢰도법으로 구한 민감도계수를 이용하여 

각 파괴확률에 대한 부분안전계수를 산정할 수 

있다. 활동 및 전도파괴의 목표신뢰도지수를 각

각 2.4와 2.9로 설정한 후 부분안전계수를 구한 

결과 소수점 둘째짜리까지 나타내면 Table 3과 

같다. 민감도계수의 절대값을 보면 지진계수가 

타 확률변수에 비하여 매우 큰 값을 가진다. 이

것은 지진시 활동 및 전도 파괴는 지진계수가 지

배함을 의미하여 결과적으로 지진계수에 대한 부

분안전계수가 목표신뢰도지수의 만족여부를 결정

짓는 중요한 값이 됨을 의미한다. 부분안전계수 

산정시 지진계수의 설계치는 100년 빈도의 

0.0448을 적용하였다. 
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Table 3. Partial safety factors 

구   분
활    동 전    도

   

마찰계수 0.2694 0.96 - -

철근콘크리트 0.0040 0.98 0.0027 0.98

무근콘크리트 0.0125 1.02 0.0053 1.02

채움석 0.0699 1.01 0.0472 1.01

전면조위비 0.0488 0.58 -0.0068 0.60

잔류수위비 -0.1426 0.74 -0.0656 0.71

지진계수 -0.9451 0.80 -0.9966 0.95

정적토압 -0.0805 1.02 -0.0123 1.00

Fig. 3은 목표신뢰도지수에 따른 지진계수의 

부분안전계수 변화를 분석한 것이다. 목표신뢰도

지수가 고정된 경우 결정론적 설계의 지진계수를 

더 긴 재현주기에 대하여 설정하면 신뢰성설계의 

부분안전계수가 작게 된다. 이것은 설정된 지진

계수에 안전여유가 많이 고려되기 때문에 부분안

전계수가 상대적으로 작아지기 때문이다. 설계재

현주기가 동일한 경우는 목표신뢰도지수가 커질

수록 부분안전계수가 높아진다. 그 이유는 더 높

은 신뢰성을 확보하기 위하여 부분안전계수가 커

지기 때문이다.

Fig. 3. Design return period vs. partial safety factor 

4. 결     론

케이슨식 안벽의 Level I 신뢰성설계를 위한 부분안

전계수의 산정방법을 제안하였다. 제안방법의 부분

안전계수는 일계신뢰도법에 근거하여 목표신뢰도지

수 및 민감도계수 등을 이용하여 산정하였다. 지진계

수는 극치분포함수를 적용하였으며 전면조위 및 잔

류수위에 대한 부분안전계수는 현행설계법과의 연

계성을 확보하기 위해 수정부분안전계수를 새롭게 

정의하였다. 
설계사례를 통해 제안방법의 부분안전계수를 

산정하였다. 지진시 신뢰성설계에서는 지진계수

의 민감도가 타 확률변수에 비해 월등히 큰 값을 

가지는 것을 확인하였다. 이러한 현상은 궁극적

으로 지진계수에 대한 부분안전계수가 결정론적 

설계의 지진계수와 목표신뢰도지수에 매우 민감

하게 작용하는 원인이 되었다. 

수치해석의 부분안전계수는 설계사례에 따라 

달라질 수 있는 값이므로 다양한 사례연구를 통

하여 표준적인 값을 결정할 필요가 있다.
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