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하중면을 이용한 케이슨식 방파제의 신뢰성해석

Reliability Analysis of Caisson Type Breakwater using Load Surface
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요 지 :케이슨식 방파제의 신뢰성해석 시 파고와 조위의 확률변동성을 고려하기 위한 하중면 이용방법을 제안

하였다. 케이슨식 방파제 전면에 전달되는 수평파력과 양력을 전면조위와 파고의 일차함수로 추정하였으며 추정

한 하중면을 일계신뢰도법을 이용한 신뢰성 해석에 적용하였다. 수치해석에서 하중면을 이용한 케이슨식 방파제

의 활동 및 전도 파괴확률을 산정하였으며 몬테카를로 모사법의 결과와 비교하였다.

핵심용어 : 하중면, 신뢰성, 케이슨, 방파제, 수평파력, 양력, 일계신뢰도법

Abstract :A new load surface method for reliability of caisson type breakwater was proposed. Linear functions

for horizontal wave force and uplift force were estimated by using water level and wave height then they were

applied to the reliability analysis of breakwater using first order reliability method(FORM). In the numerical

example, sliding and overturning failure probability of caisson type breakwater were analyzed by using load

surface and they were compared with those by Monte Carlo simulation.

Keywords : load surface, reliability, caisson, breakwater, wave force, uplift force, FORM

1. 서 론

케이슨식 방파제의 신뢰성해석을 위해서는 제체 제원의

확률변동성은 물론 전면조위, 파고 등에 대한 확률적 변동

성을 모두 고려해야 한다. 파고는 보통 년최대 유의파고를

이용하여 확률분포를 추정하기 때문에 극치분포의 특성을

따르며 조위는 보통 정규분포를 따른다. 따라서, 방파제 신

뢰성 해석을 위해서는 파고와 조위의 확률밀도함수에 근

거해야 한다. 그러나, 기존의 연구에서는 50년 빈도 설계

파고와 설계고조위를 이용하여 계산한 수평파력과 양력에

단순히 산정식의 불확실성을 정규분포로 가정하여 적용하

므로써 신뢰성 해석을 수행하고 있다(Takayama and Ikeda,

1992; 이철응, 2002; 김승우 등, 2006). 즉, 파력산정식의

불확실성은 고려하였으나 파고 및 조위 자체의 불확실성은

고려하지 않았다. 이러한 방법은 고조위 시 50년 빈도의

설계파고가 발생한다는 조건하에서 방파제의 파괴확률을

산정하기 때문에 일종의 조건부 파괴확률을 의미하기 때

문에 설계변수의 모든 확률변수를 고려한 방파제의 위험

도 평가가 될 수 없다. 

기존의 방파제 신뢰성해석 방법에서 파고의 확률적 변

동성을 고려하지 않는 원인 중의 하나로는 파압 산정 공

식이 파고, 수심, 파장 등에 의한 매우 복작합 비선형 함

수형태를 취하고 있고 또한 파력이 제체 저면 수심과 마

루높이의 영향을 받아 신뢰성 해석에 적용하는 데 있어 용

이하지 않기 때문이다. 이런 문제점을 해결하기 위하여 케이

슨식 방파제에 작용하는 수평파력과 양력 등을 조위와 파

고만의 함수로 표현할 수 있는 일종의 하중면(Load surface)

방법을 제안하였다. 제안방법은 파고를 포함하여 모든 확

률변수를 양함수로 표현할 수 있기 때문에 일계모멘트법

과 같이 양함수를 이용한 신뢰성해석 방법을 그대로 적용

할 수 있는 장점이 있다. 

수치해석에서 수평파력 및 양력의 하중면 추정 예를 보

였으며 하중면을 이용한 케이슨식 방파제의 신뢰성 해석

결과를 제시하였다. 또한, 이 결과를 몬테카를로 모사법에
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의한 신뢰성해석 결과와 비교 검증하였으며 기존방법의 결

과와도 비교하였다. 

2. 하중면

직립식 방파제 전면에 작용하는 파압의 분포는 Fig. 1과

같으며 다음의 식으로 계산한다. 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

여기서, HD, h, d, L, w0
, β, η는 각각 설계파고, 전면수

심, 피복공 마루수심, 파장, 해수중량, 파향각, 정수면상 파

압고이며 p
1
, p

2
, p

3
, pu는 각각 정수면, 해저면, 직립벽

저면 등에서의 파압강도와 양압력이다. 또한 α
1
, α

2
, α

3

및 λ
1
, λ

2
, λ

3
는 파압보정계수이다. 한편, 설계파고 HD는

유의파고를 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

 (9)

비쇄파조건에서 CH=1.8을 사용하나 쇄파조건에서는 파랑

변형을 통해 구한 최대파와 유의파 사이의 관계를 이용

하여 CH를 추정해야 한다. 

식 (1)~(8)에서 파압은 파고, 파장 및 수심(또는 전면조

위) 등의 함수이다. 그러나 제체에 작용하는 수평파력은 위

의 식에서 계산한 파압고의 영향을 받으며 마루높이가 파

압고 보다 낮을 때는 마루높이까지만 파압이 작용하고 그

렇지 않을 때는 파압고까지 파압을 받는 등 수평파력은 다

양한 설계변수에 대한 비선형 특성을 가지게 된다. 따라서, 수

평파력을 이용한 방파제의 신뢰성 해석을 수행하는데 있

어 한계상태함수를 확률변수의 양함수로 표현하는데 한계

가 있다. 이러한 특성으로 인해 파고의 극치분포를 이용한

방파제의 신뢰성해석이 용이하지 않았으며 기존연구에서

는 수평파력 산정식의 정밀도 만을 정규분포로 가정하여

사용하고 있다. 즉 50년 빈도의 설계파고에 대한 수평파

력을 산정한 후 이 값의 변동성을 정규분포로 가정하여 신

뢰성해석을 수행하고 있다. 이것은 엄밀한 의미에서는 파

고와 조위의 확률특성을 고려한 신뢰성해석이 아니라 파

압산정식의 불확실성을 고려한 설계파 작용시의 조건부 신

뢰성해석에 해당하는 것이다. 따라서, 파고와 전면조위의

확률특성을 고려한 신뢰성 해석을 위해서는 수평파력과 양

력을 이러한 확률변수에 대한 양함수로 표현하는 방법이

필요하다.

수심, 마운드 높이, 방파제 마루높이 등의 현장조건이 결

정된 후에는 수평파력은 다음과 같이 파고 Hs와 전면조위

HW의 함수로써 표현할 수 있다.

(10)

Fig. 2는 비쇄파조건(CH=1.8)에서 전면수심 13 m, 제체

저면 수심 10 m, 마루높이 2.5 m인 조건에서 전면조위가

1.0 m일 때 유의파의 변화에 따른 수평파력과 양력의 변

화를 보여주고 있다. 파고가 증가할수록 두 힘은 증가하지

만 그 특성은 비선형이며 미소구간에 대해서는 선형에 가

까운 변화를 보이고 있다. Fig. 3은 유의파고가 5.0 m일 때

전면조위 변화에 따른 수평파력 및 양력의 변화를 보여주

고 있다. 본 사례에서는 전면조위가 높아질수록 파압 작용

면적이 줄어들기 때문에 두 힘은 감소하는 경향을 보였다.

Fig. 2와 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 수평파력과 양력은 파

p
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Fig. 1. Caisson breakwater under wave pressure.
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고와 전면조위 변화에 따라 비선형 특성을 보이지만 미소

구간에서는 선형근사화가 가능함을 알 수 있다.

파고와 전면조위의 일차함수로 수평파력의 하중면을 표

현하기 위해 다음과 같이 가정할 수 있다. 

(11)

여기서, X = [1 HW Hs]
T
, C = [c

1
 c

2
 c

3
]
T
이다. 다수의 보간점

X
1
, X

2
, ..., Xn에서 수평파력 등의 값을 이라

하면 각 보간점에서의 오차 벡터를 다음과 같이 정의 한다.

(12)

여기서, 이며 이다.

이 때 모든 보간점에서 발생하는 오차의 제곱합을 최소

화하는 벡터 C는 다음과 같다.

(13)

Fig. 4는 전면수심 13 m, 제체저면 수심 10 m, 마루높이

2.5 m인 조건에서 방파제에 작용하는 수평파력을 식 (11)

을 이용하여 예측한 결과이다. 수평파력의 변화는 조위보

다 파고에 대하여 더 민감한 것을 알 수 있다. 예측한 하

중면을 식(1)~(8)에 의한 실제 수평파력과 비교하여 그 오

차를 나타낸 것이 Fig. 5이다. 일부 구간에서 다소 오차가

발생하지만 그 최대치는 1.14%로써 매우 작은 것을 확인

하였다. 하중면의 예측은 미소 구간에 대하여 적용할 때 그

정확성을 확보할 수 있다는 것을 알 수 있다.

3. 하중면을 이용한 신뢰성해석

하중면은 수평파력과 양력 등 설계변수의 비선형 함수를

선형의 양함수로 표현하는 것으로 이를 이용할 경우 신뢰

성해석을 매우 용이하게 수행할 수 있다. 일계신뢰도법의

각 반복단계에서 파고와 전면조위에 대하여 Fig. 6과 같이

설계점(HW
* ,  Hs

*)와 그 주위의 4개점을 포함하여 총 5개

지점의 수평파력(또는 양력)을 이용하면 하중면을 추정할

수 있다. 활동 신뢰성해석에서는 수평파력 및 양력의 하중

면을 추정하고 전도 신뢰성해석에서는 수평파력모멘트 및

양력 모멘트 하중면을 추정한다.

이 때 하중면은 전면조위와 파고의 일차함수로 표현하

므로 확률변수의 특정 미소구간에서만 정확도를 담보할 수

있다. 이때 추정한 하중면의 유효구간은 다음과 같다. 

P X
T
C=

P̂1 P̂2 … P̂n, , ,

R XC Y–=

X X
1
X
2
…Xn[ ]T= Y P̂1P̂2…P̂n[ ]

T
=

C X
T
X( )

1–

X
T
Y=

Fig. 2. Wave force and uplift force vs. wave heights.

Fig. 3. Wave force and uplift force vs. water level.

Fig. 4. Estimated load surface for wave force.

Fig. 5. Estimation error for wave force.
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(14)

(15)

여기서 kX는 변수 X의 예측구간 설정을 위한 상수이며 σX는

확률변수 X의 표준편차이다. 추정하고자 하는 하중면이 선

형성이 클 때는 kX 크게 설정할 수 있으나 비선형성이 클

경우는 작게 설정하여 작은 구간내에서 하중면을 적절히

모사해야 한다. 일반적인 경우는 kX는 1.0 내외의 값을 사

용하면 충분하다. 하중면이 완성되면 한계상태함수를 파

고와 전면조위를 포함한 양함수 형태로 구성할 수 있다. 따

라서, 일계신뢰도법(FORM)을 적용할 수 있으며 그 해석

순서는 Fig. 7과 같다.

4. 수치해석

케이슨식 방파제의 활동 및 전도 신뢰성해석을 위한 한

계상태함수는 다음 식과 같다.

(16)

(17)

여기서 fc는 제체저면과 마운드 사이의 마찰계수, Wi는 제

체중량, Bc는 부력, U와 P는 Goda 식에 의한 양력과 수

평파력, MU와 MP는 Goda 식에 의한 양력모멘트와 수평

파력모멘트, di는 하중 i의 모멘트 팔길이를 각각 나타낸

다. 또한, ai는 Goda의 파압식에 포함된 불확실성을 의미

한다. 이 식에서 수평파력, 양력 및 각 하중에 의한 모멘

트를 파고 및 전면조위의 함수로 가정하여 하중면 함수

를 적용하면 각각의 하중은 다음과 같다.

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

여기서, Wrc, Wc, Wf는 각각 철근콘크리트, 무근콘크리트,

채움석의 중량을 의미하며, rw는 해수중량, HW는 전면조

위, Hs는 유의파고, h는 제체저면 수심, bc는 제체폭, vf는

푸팅 부피, ci는 각 하중면의 계수로서 상수이다. 이상의

하중을 이용하여 한계상태함수를 다시 쓰면 다음식과 같다.

(24)

HW

*
kH

W

σH
W

– HW HW

*< < kH
W

σH
W

+

Hs

*
kH

s

σH
s

– Hs Hs

*< < kH
s

σH
s

+

gs X( ) fc Wi
i
∑ Bc– auU–( ) apP–=

go X( ) dW
i

Wi
i
∑ dBBc– amuMU– ampMP–=

Wi
i
∑ Wrc Wc Wf+ +=

B rw HW h+( )bc vf+[ ]=

U cu1 cu2HW cu3Hs+ +=

P cp1 cp2HW cp3Hs+ +=

MU cmu1 cmu2HW cmu3Hs+ +=

MP cmp1 cmp2HW cmp3Hs+ +=

gs X( )=

fc Wi
i
∑ rw bc HW h+( ) vf+{ }– au cu1 cu2HW cu3Hs+ +( )–[ ]

ap cp1 cp2HW cp3Hs+ +( )–

go X( ) dW
i

Wi dBrw bc HW h+( ) vf+{ }–∑=

Fig. 6. Interpolation points for load surface estimation.

Fig. 7. Flowchart for FORM using load surface.
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(25)

파고의 누적분포는 다음과 같은 Weibull 분포를 따른다

고 가정하였다. 

(26)

극치분포를 따르는 파고는 설계점에서 등가의 정규분포

로 가정하여 평균과 표준편차를 다음과 같이 산정한다(Ang

& Tang 1975).

(27)

(28)

여기서 Φ, φ는 평균이 0, 표준편차가 1인 표준정규분포함

수의 누적분포와 확률밀도함수를 나타내며 FHs
, fHs
는 극

치분포함수의 누적분포 및 확률밀도함수이다.

수치해석을 위한 확률변수의 확률분포는 Table 1과 같

다. 여기서 평균치비는 설계용 특성치에 대한 평균치의 비

이고, 변동계수는 평균치에 대한 표준편차의 비이다. 파력

식의 정밀도 ai는 파력과 양력 및 모멘트에 따라서 각기 다

른 확률특성(CEM, 2006)을 적용할 수 있으나 여기서는 모

두 같은 확률특성을 갖는 것으로 가정하였다(Takayama et

al., 1992). 제체 저면수심은 10 m, 마루높이 2.5 m이고 파

고의 극치분포를 이용한 50년 빈도 파고는 8.3 m에 해당

한다. 확률분포는 표에 나타낸 바와 같이 파고에 대해서

Weibull 분포를 사용하였고 그 외의 변수는 모두 정규분포

함수를 적용하였다. 식 (14), (15)의 하중면 유효폭은 kH
W
=1.0,

kHs
=0.1을 적용하였다. 수치해석은 비쇄파 조건에서 수행하

였다. 하중면을 이용한 일계신뢰도법을 활동파괴모드에 적

용한 결과 Table 2와 같은 결과를 얻었다. 3번의 반복으로

신뢰도지수가 수렴되었으며 각 과정에서 얻은 민감도와 설

계치는 Table 2와 같다. 특히, 파고의 등가평균치가 음의

값을 갖는 것은 Weibull 분포의 설계치에 대한 등가평균

을 산정하는 과정에서 확률밀도와 누적분포가 같도록 하

기 때문에 발생하였다. 각 반복단계에서 구한 하중면의 조

위계수와 파고계수는 각각 Fig. 8과 같다. 신뢰도지수의 수

렴성에서 보는 바와 같이 2~3회 반복으로 각 계수도 수렴

하는 것을 알 수 있다. 

전도파괴의 신뢰성해석결과는 Table 3과 같으며 이 또

한 4회의 반복으로 수렴하였다. 모멘트 하중면의 조위계수

및 파고계수는 Fig. 9와 같다. 활동파괴해석과 같이 2~3회

반복에서 각 계수들도 수렴성을 보이고 있다. 

하중면을 이용한 일계신뢰도법(FORM/LS)의 결과와

Goda의 파압을 이용한 몬테카를로법(MCS)의 결과를 Table

4에서 비교하였다. 몬테카를로법은 총 10만회의 해석을 통

해 얻은 결과로써 정확해에 근접한 결과로 볼 수 있으며

FORM/LS의 결과와 매우 잘 일치하고 있다. 발생한 오차

에는 하중면에 예측오차와 함께 일계신뢰도법이 가지는 선

형파괴면에 의한 오차가 포함되어 있는 것을 고려할 때 제

amu– cmu1 cmu2HW cmu3Hs+ +( )

amp– cmp1 cmp2HW cmp3Hs+ +( )

FH
s

Hs( ) 1
Hs C–

B
-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

k

–exp–=

σH
s

eq
φ Φ

1–
FH

s

Hs

*( ){ }[ ]
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s

Hs

*( )
------------------------------------------=

μH
s

eq
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*
Φ
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s
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*( )[ ]σH
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eq
–=

Table 1. Distribution of random variables

설계변수 평균치비 변동계수 분포함수 설계치(단위)

마찰계수( fc) 1.06 0.15 normal 0.6

철근콘크리트(Wrc) 0.98 0.02 normal 59.0(tonf)

무근콘크리트(Wc) 1.02 0.02 normal 176.0(tonf)

채움석(Wf) 1.02 0.04 normal 450.0(tonf)

파력식의 정밀도(ai) 0.91 0.19 normal -

전면조위(HW) 0.60 0.30 normal 1.5(m)

파고(Hs) B=1.9851, C=0.3707. k=0.985 Weibull 8.3(m)

Table 2. FORM result for sliding failure(proposed method)

구 분
반 복 단 계

단위
1 2 3 4

μHs

eq -1.931 -3.102 -3.206 -3.208 m

σHs

eq 4.981 5.515 5.559 5.560 m

αfc
0.209 0.162  0.159 0.159

αWrc
0.005 0.004 0.004 0.004

αWc
0.014 0.011 0.011 0.011

αWf
0.071 0.057 0.057 0.057

αaG
-0.233 -0.240 -0.242 -0.242

αHW
-0.013 -0.010 -0.011 -0.011

αHs
-0.947 -0.955 -0.955 -0.955

fc
* 0.587 0.598 0.599 0.599

Wrc
* 57.807 57.810 57.810 57.810 tonf

Wc
* 179.396 179.422 179.421 179.421 tonf

Wf
* 455.765 456.427 456.414 456.414 tonf

aG 1.010 1.013 1.013 1.013

HW
* 0.908 0.907 0.907 0.907 m

Hs
* 9.777 9.906 9.907 9.908 m

β 2.482 2.469 2.469 2.469
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안방법은 충분한 효용성이 있다고 볼 수 있다. 

기존의 방파제 신뢰성해석에서는 파고를 50년빈도 설계

파고, 조위를 설계고조위(HWL)로 고정시킨 상태에서 자

중, 마찰계수 등 그 밖의 설계변수가 가지는 확률분포만을

고려하고 있다. 이 방법은 조위 및 파고의 확률분포를 고

려하지 않기 때문에 방파제가 가지는 위험도를 근본적으

로 평가할 수 없는 방법이다. 그러나, 기존방법과 제안방

법의 두 결과를 비교하므로써 방파제의 파괴확률이 어떤

차이가 있는지 확인할 필요가 있다. 물론, 여기에서 사용

한 설계사례가 모든 방파제의 결과를 대표할 수 없는 것

Fig. 8. Coefficients of load surface.

Table 3. FORM result for overturning failure(proposed method)

구 분
반 복 단 계

단위
1 2 3 4

μHs

eq -1.931 -5.925 -5.958 -5.985 m

σHs

eq 4.981 6.595 6.606 6.615 m

αWrc
 0.007 0.005 0.005 0.005

αWc
0.020 0.014 0.014 0.014

αWf
0.103 0.072 0.071 0.071

αaG
-0.243 -0.290 -0.285 -0.286

αHW
-0.021 -0.017 -0.016 -0.016

αHs
-0.964 -0.954 -0.956 -0.955

Wrc
* 57.801 58.187  58.202  58.202 tonf

Wc
* 179.294 179.366 179.369 179.369 tonf

Wf
* 453.078 454.982 455.059 455.056 tonf

aG 1.042 1.062 1.060 1.060

HW
* 0.918 0.914 0.913 0.913 m

Hs
* 13.141 13.179 13.210 13.204 m

β 3.138 3.036 3.036 3.036

Fig. 9. Coefficients of moment load surface.

Table 4. Comparison of load surface based FORM with MCS

파괴모드
신뢰도지수

FORM/LS MCS

활 동 2.469 2.476

전 도 3.036 3.081
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이므로 하나의 비교사례로써만 이해해야 할 것이다. 기존

방법대로 설계파고를 8.3m, 조위를 1.5m로 고정한 상태에

서 파력과 양력을 계산하면 각각 152.37 tonf/m와 106.79 tonf/

m이다. 이 두 값을 식 (16)과 (17)에 적용하여 일계신뢰도

법에 의한 신뢰성해석을 수행한 결과 Table 5 및 Table 6

과 같은 결과를 얻었다. 활동 및 전도 파괴모드에서 기존

방법에 의한 신뢰도지수는 각각 3.481, 9.054로 제안방법

보다 매우 높게 산정되었다. 결과적으로 기존방법에 의한

방파제의 파괴확률은 매우 저평가되는 결과를 보여주고 있

다. 민감도계수(αX)를 보면 기존방법에서는 마찰계수와 파

력산정식의 불활실성이 파괴모드를 지배하는 것으로 나타

났다. 따라서 이들 확률변수의 불확실성 정도가 파괴확률

의 크고 작음을 결정짓는다. 그러나, 제안방법은 파고 및

조위의 확률분포를 고려하기 때문에 파고와 조위의 불확

실성이 클수록 제안방법에 의한 파괴확률은 커진다. 제안

방법과 기존방법의 정량적 비교를 위해서는 보다 많은 사

례에 대한 분석이 필요할 것으로 판단된다.

5. 결 론

케이슨식 방파제의 신뢰성 해석 시 파고와 조위의 확률

변동성을 고려하기 위한 하중면 방법을 제안하였다. 케이

슨식 방파제 설치위치와 방파제의 제원이 결정된 후에는

수평파력과 양력은 파고와 전면조위의 양함수로 표현할 수

있으며 미소 구간에서 이것을 선형의 하중면으로 가정할

수 있다. 이러한 하중면은 일계신뢰도법과 같은 신뢰성해

석을 용이하게 한다. 수치해석결과 제안방법에 의한 케이

슨식 방파제의 신뢰성해석 결과 몬테카를로 모사법에 의

한 것과 비교적 잘 일치하였다. 파고 및 조위를 고정시킨

후 신뢰성해석을 수행하는 기존방법과의 비교에서는 기존

방법이 매우 낮은 파괴확률 결과를 주었다. 이것은 파고와

조위에 의한 확률적 변동성이 고려되지 않았기 때문으로

분석된다. 그러나, 기존방법과의 비교 분석은 보다 많은 수

치적 검증이 필요할 것으로 판단된다. 본 논문의 수치해석

에서는 비쇄파조건을 가정하여 유의파와 설계파 사이의 선

형관계를 사용하였으나 쇄파까지 고려할 경우 제안방법의

실용성을 높일 수 있을 것으로 기대된다.
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Table 5. FORM result for sliding failure(conventional method)

구 분
반 복 단 계

단위
1 2 3 4

αfc
 0.804 0.825 0.829 0.829

αWrc
 0.011 0.007 0.007 0.007

αWc
0.034 0.022 0.022 0.022

αWf
 0.174 0.113 0.110 0.110

αaG -0.567 -0.553 -0.548 -0.548

f
c

* 0.368 0.362 0.361 0.361

Wrc
* 57.776 57.791 57.792 57.792 tonf

Wc
* 179.094 179.244 179.250 179.251 tonf

Wf
*  447.861 451.787 451.947 451.973 tonf

aG  1.252 1.243 1.240 1.240

β 3.489 3.481 3.481 3.481

Table 6. FORM result for overturning failure(conventional

method)

구 분
반 복 단 계

단위
1 2 3 4

αWrc
0.025 0.025 - -

αWc
0.077 0.077 - -

αWf
0.391 0.391 - -

αaG -0.917 -0.917 - -

Wrc
* 45.843 45.843 - - tonf

Wc
* 177.034 177.034 - - tonf

Wf
* 393.994 393.994 - - tonf

aG 2.345 2.345 - -

β 9.054 9.054 - -
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