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요 지 :직립 케이슨 방파제에 대한 기존의 성능설계법은 임의의 시간 동안의 평균활동량을 산정하지만 허용활동

량을 최초로 초과하는 사건의 발생확률(최초통과확률)은 계산하지 못한다. 설계자는 구조물이 최초로 피해를 입을 확

률에 대한 정보를 구조물의 설계 단계뿐 아니라 관리 및 운영에서도 필요로 한다. 따라서 본 연구에서는 케이슨 활

동의 최초통과확률을 산정하기 위해 확률과정에 기반한 시간의존 신뢰성 설계법을 개발하였다. 방파제의 활동을 일

으키는 폭풍파는 발생 시간과 강도의 임의성의 특징이 있기 때문에 Poisson spike process를 사용하여 케이슨 활동

을 정식화할 수 있다. 여기서 방파제의 활동을 일으키는 폭풍파의 발생률은 활동량분포함수와 폭풍파의 평균발생률

로 표현된다. 성능설계법으로 모의된 이들은 설계변수들의 다변량 회귀함수로 나타내진다. 결과적으로 활동량분포함

수와 폭풍파의 평균발생률은 유의파고, 케이슨 폭, 수심의 함수로 표현되어 케이슨 활동에 대한 최초통과확률을 손

쉽게 산정할 수 있다.

핵심용어 :직립방파제, 케이슨 활동, 최초통과확률, 시간의존 신뢰성 설계법, 확률과정

Abstract : Although the existing performance-based design method for the vertical breakwater evaluates an

average sliding distance during an arbitrary time, it does not calculate the probability of the first occurrence of an

event exceeding an allowable sliding distance(i.e. the first-passage probability). Designers need information about

the probability that the structure is damaged for the first time for not only design but also maintenance and operation

of the structure. Therefore, in this study, a time-dependent reliability design method based on a stochastic process is

developed to evaluate the first-passage probability of caisson sliding. Caisson sliding can be formulated by the

Poisson spike process because both occurrence time and intensity of severe waves causing caisson sliding are

random processes. The occurrence rate of severe waves is expressed as a function of the distribution function of

sliding distance and mean occurrence rate of severe waves. These values simulated by a performance-based design

method are expressed as multivariate regression functions of design variables. As a result, because the distribution

function of sliding distance and the mean occurrence rate of severe waves are expressed as functions of significant

wave height, caisson width, and water depth, the first-passage probability of caisson sliding can be easily evaluated.

Keywords : vertical breakwater, caisson sliding, first-passage probability, time-dependent reliability method, stochastic

process

1. 서 론

직립방파제의 파괴모드에서 활동파괴가 지배적인 것은

잘 알려져 있다(Goda and Takagi, 2000; Takahashi et al.,

2000). 많은 연구자들은 수 십 년 동안에 케이슨 활동에 대

한 연구를 중점적으로 수행해왔다. Goda(1974)는 파압 공식

을 제안하여 활동의 안전율을 산정하였다. 하지만 같은 안전

율에서도 수심과 파랑 조건에 따라 서로 다른 활동량이 산정

되는 경우가 발생한다. 이를 극복하기 위해 확률론에 근거한

신뢰성설계법과 성능설계법이 도입되었다(이, 2009; 김·서,

2009; Yoshioka and Nagao, 2005; U.S. Army, 2006; OCDI,

2009). 일반적으로 전통적인 신뢰성 설계법은 구조물의 생애

동안의 파괴확률을 계산하는 반면, 성능설계법은 구조물의 변

위와 허용변위를 초과하는 확률을 산정한다. 성능설계법은

Shimosako and Takahashi(2000) 이후로 지금까지 여러 연구

자들이 사용하고 있다(Goda and Takagi, 2000; Kim and

Takayama, 2003; Hong et al., 2004; Kim and Suh, 2006).

최근에는 성능설계법으로 기후변화효과가 구조물의 안정성에

미치는 영향을 분석하고 있다(Okayasu and Sakai, 2006;

Takagi et al., 2011; 서 등, 2011). 특히, 서 등(2011)은 기후
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변화영향인 해수면 상승과 파고 증가를 고려하기 위해서

Shimosako and Takahashi (2000)의 방법을 개선한 시간의존

성능설계법을 제안하였다.

하지만 기존의 신뢰성 설계법과 성능설계법은 임의의 시간

의 평균적인 파괴확률과 활동량은 산정하지만 허용활동량을

최초로 초과하는 확률은 계산하지 못한다. 설계자나 운영자

는 일정 시간 동안의 평균적인 파괴확률과 활동량에 대한 정

보도 필요하지만 구조물이 최초로 피해를 입을 시간과 그 때

의 확률에 대한 정보도 필요하다. 따라서 본 연구에서는 케

이슨 활동에 대한 확률과정(stochastic process)에 기반한 시

간의존 신뢰성 설계법을 제안하고자 한다. 본 연구에서 개발

할 시간의존 신뢰성 설계법은 Level techniques(Level 2; 3)

인 전통적인 신뢰성 설계법과 성능설계법을 포함하고 있으며

케이슨 활동에 대한 최초통과확률을 산정한다. 케이슨의 활

동을 일으키는 폭풍파는 발생 시간과 강도의 임의성을 가지

기 때문에 확률과정에서 Poisson spike process를 사용하여

정식화할 수 있다(Madsen et al., 1986; Melchers, 1999). 이

때 허용활동량을 초과하는 폭풍파의 발생률은 개별파의 활동

량분포함수와 폭풍파의 평균발생률로 표현된다. 여기서 활동

량분포함수와 폭풍파의 평균발생률은 성능설계법으로 모의된

값들을 이용하여 주요 설계변수의 다변량 회귀함수로 표현

된다. 결과적으로 본 연구에서는 최초통과확률의 산정에 핵

심적인 정보인 활동량분포함수와 폭풍파의 평균발생률을 제

안하고자 한다. 본 논문에서의 폭풍파(severe wave)는 케이슨

의 활동을 유발시킬 수 있는 큰 개별파를 의미하며, 일반적

인 의미의 storm wave와는 다르다는 것을 유의해야 한다. 

2. 최초통과확률의 정식화

실제적인 공학문제는 주요변수가 시간의 함수로 표현되어

있어 시간의존 신뢰성 설계법으로 해석해야 한다. 이와 같은

신뢰성 설계법은 구조물의 안정성을 평가하기 위해 다음과 같

은 한계상태식을 사용한다.

(1)

여기서 L과 R은 하중(혹은 하중효과)과 저항(혹은 허용한계)

이며 t는 시간이다. 식 (1)을 사용하여 임의의 시간에서 구

조물의 파괴확률은 다음과 같이 표현된다.

(2)

여기서 Pr[ ]은 사건의 발생확률을 의미한다. 위 식은 시간

t동안에 하중이 허용한계를 최초로 초과하는 사건의 발생확

률을 나타내며 이를 일반적으로 최초통과확률(first-passage

probability)이라 부른다(Melchers, 1999; 양 등, 1999). 최

초통과확률은 시간 간격 (0,t]에서 하중 L(t)가 허용한계

R(t)를 최초로 초과할 확률이며 시간 t의 확률은 다음과 같

이 정의된다.

(3)

여기서 N(t)는 시간 간격 (0,t]에서 하중이 허용한계를 초과할

횟수, L(0)와 R(0)은 t = 0에서 하중과 허용한계의 realization

이며 시간에 따라 그 특성이 변화지 않는 것을 의미한다. Pr

[L(0) < R(0)]는 최초의 하중과 허용한계의 realization이 시

간에 따라 변화하지 않을 때 하중이 허용한계를 초과하지 않

을 확률이다. 즉, 1 − Pf (0). L(0) < R(0)의 조건에서 시간

t까지 N(t) = 0인 확률은 다음 식과 같이 N(t) = 0인 확률과

같다고 가정할 수 있다.

(4)

이는 초기 시간에서는 두 경우의 확률이 거의 동일하기 때

문에 두 사건이 통계적으로 독립이라는 가정이 성립된다. 여

기서 는 시간 간격 (0,t]에서 하중이 허용한계를 초과하

는 사건이 발생하지 않을 확률이다. 는 다음과 같이

Poisson 분포를 따른다(Cramer and Leadbetter, 1967).

(5)

여기서 은 하중이 허용한계를 초과할 사건의 발생률이며

에서 Poisson spike process를 만족할 때 다음과 같

이 표현된다(Madsen et al., 1986; Melchers, 1999).

(6)

여기서 는 하중 의 누적분포함수이고 는 하중이

허용한계 를 초과할 평균 발생률이다. 식 (4)-(6)을 식

(3)에 대입하면 최초통과확률은 다음과 같이 유도된다.

(7)

위 식에서 하중 의 누적분포함수인 와 하중이 허

용한계를 초과할 사건의 평균발생률 를 정의한다면 최초통

과확률은 쉽게 산정된다. 이때 하중의 특성이 Poisson spike

process를 따르는지 확인해야 한다.

케이슨의 활동은 폭풍 시 큰 파가 케이슨의 전면에 작용하

여 케이슨이 항내측으로 밀리는 것을 의미한다. 케이슨 방파

제의 성능해석에서 폭풍 파랑의 발생빈도와 활동량이 케이슨

활동에 중요한 요소이다. 동시에 설계된 케이슨 방파제는 구

조물의 생애주기 동안에 활동을 일으키는 사건을 만날 횟수

가 상당히 작다. 이와 같이 일반적으로 케이슨 활동은 폭풍

파의 큰 충격쇄파에 의해 발생한다. 이런 폭풍파는 Reeve

(1998), Besley(1999) 그리고 Li and Zhao(2010)에 의해 그

특성이 분석되어 발생 시간의 임의성과 강도의 임의성을 가

g R L t, ,( ) R t( ) L t( )–=

Pf t( ) Pr g R L t, ,( ) 0≤[ ]=

Pf t( ) 1 Pr N t( ) 0 L 0( ) R 0( )<=[ ]Pr L 0( ) R 0( )<[ ]–=

Pr N t( ) 0= L 0( ) R 0( )<[ ] Pr N t( ) 0=[ ]≈ P0 t( )≡

P0 t( )

P0 t( )

P0 t( ) λ
+
τ( )dτ

0

t

∫–( )exp=

λ
+

∆t 0→

λ
+

lim
∆t 0→

1

∆t
----- Pr L t( ) R t( )≤[ ] Pr L t ∆t+( ) R t( )≤[ ]∩{ }λ=

FL R( ) 1 FL R( )–[ ]λ=

FL L t( ) λ

R t( )

Pf t( ) 1 1 Pf 0( )–[ ] FL R( ) 1 FL R( )–[ ]λdτ
0

t
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L t( ) FL
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지는 것으로 관찰되었다. 폭풍파는 폭풍 기간 동안에 언제 발

생할지 혹은 그렇지 않을지에 대한 임의성이 있으며, 발생

된 폭풍파는 케이슨의 활동을 일으킬지 혹은 그렇지 않을지

에 대한 강도의 임의성이 있다. 이와 같은 특성으로 Poisson

spike process를 사용하여 폭풍파의 발생을 정식화 할 수

있다. Fig. 1은 Poisson spike process의 개념도이며 임의의

시간 ti에서 i번째 폭풍파에 의해 발생한 활동량 si를 나타

낸다. 수학적으로 폭풍파에 의한 케이슨 활동의 Poisson

spike process는 평균발생률 와 활동량의 크기 s를 사용하

여 다음과 같이 표현된다.

(8)

또한 케이슨 활동의 위험도를 평가하기 위해서 한계상태함

수는 다음과 같이 수립된다.

(9)

여기서 는 개별파에 의한 허용활동량이며 본 연구에서는

상수를 사용하였다.

식 (7)에서 하중효과 L과 저항 R 대신에 활동량 s와 허용

활동량 를 각각 사용하면 주어진 폭풍 파랑 에서 허용

활동량을 초과하는 최초통과확률은 다음과 같이 표현된다.

(10)

여기서 는 주어진 재현기간 50년의 유의파고 에

서 조건부 최초통과확률이다. 그러나 50년 빈도파는 통계적

인 추정 오차와 파랑변형모형의 오차를 포함하고 있기 때문

에 불확실성을 고려해야 한다. 따라서 본 연구에서는 유의

파고의 불확실성을 정규분포함수로 가정하여 최초통과확률

을 계산한다. 평균은 50년 빈도파를 사용하고 변동계수는 평

균의 10%을 적용할 수 있다. 제안된 변동계수 10%는 심해

파 추정오차와 파랑변형 시 발생할 수 있는 오차를 포함한

것이다. 하지만 변동계수는 50년 빈도파의 추정방법에 따라

다르게 산정될 수 있다. 이를 고려한 최종적인 최초통과확

률은 다음과 같다.

(11)

여기서 는 의 확률밀도함수이다. 기후변화로 인

한 파후(wave climate)의 비정상성(non-stationariness)을 고

려할 경우 극치파고분포의 매개변수가 매년 달라지며, 따라

서 50년 빈도파도 매년 다르게 산정된다. 결국 케이슨 활동

에 대한 최초통과확률을 산정하기 위해서 가장 필요한 자료

는 케이슨의 활동량분포함수와 활동을 일으키는 폭풍파의 평

균발생률이다.

3. 폭풍파의 평균발생률과 활동량의 확률분포

함수

케이슨 활동의 최초통과확률을 계산하기 위해서 Pf (t)|t=0와

그리고 를 산정해야 한다. 우선, Pf (t)|t=0는 전통적인 신

뢰성 설계법(즉, 시간독립 신뢰성 설계법)인 Level 2 혹은

Level 3로 계산할 수 있다. 시간독립 신뢰성 설계법의 한계

상태식은 하중과 저항이 시간에 독립인 함수로 표현되며, 하

중과 저항이 구조물의 생애 동안의 정상성(stationariness) 조

건을 만족함을 의미한다. 

구조물의 활동을 일으키는 폭풍파의 평균발생률 은 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

(12)

여기서 는 폭풍의 지속시간 동안에 활동을 일으키는 개

별파(individual wave)의 갯수이며 는 같은 기간에서 전

체 개별파의 갯수이다. 평균주기 Tm (= Ts/1.2)로 표현된 λs

는 단위 시간당 구조물의 활동을 일으키는 폭풍파의 평균발

생률을 의미한다. 위 식에서 Ns/Nw는 활동에 영향을 주는 설

계변수의 함수로 다음과 같이 근사 될 수 있다.

= function (Hs, other design variables) (13)

한편, 개별파에 의한 활동량의 확률밀도함수와 누적분포함

수는 2모수 Weibull 분포로 가정하였다.

λs

s λs si t ti, , ,( )
si when it occurs

0 otherwise⎩
⎨
⎧

=

g sa s t, ,( ) sa t( ) s t( )–=

sa

sa Hs

Pf t Hs( ) 1 1 Pf 0( )–[ ]–=

Fs sa( ) 1 Fs sa( )–[ ]λs( )dτ
0

t

∫–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

exp×

Pf t Hs( ) Hs

Pf t( ) Pf t Hs( )fH
s

Hs( )dHs
0

∞

∫=

fH
s

Hs( ) Hs

λs Fs

λs

λs

Ns

NwTm

-------------=

Ns

Nw

Ns

Nw

------

Fig. 1. Definition sketch of Poisson spike process.
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(14)

(15)

여기서 와 는 Weibull 분포의 척도와 형상 매개변수

이다. 2모수 Weibull 확률밀도함수는 형상 매개변수 가

1보다 작은 경우에 활동량 s가 0에 접근할 때 확률밀도는 무

한대가 되며 s가 커질 때 확률밀도가 지수함수로 작아지기

때문에 활동량의 분포함수로 적합하다.

결과적으로 최초통과확률의 산정에서 2모수 Weibull 활동

량분포함수의 매개변수와 Ns/Nw을 유의파고 Hs와 다른 기하

학적 설계변수로 표현하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 성

능설계법으로 분류되는 Shimosako and Takahashi(2000) 모

델을 사용하여 활동량분포함수와 Ns/Nw을 모의하였다. 모의

된 값은 다변량 회귀분석에 의해 설계변수의 함수로 표현

된다. 다변량 회귀분석을 수행하기 전에 다양한 설계변수 중

에서 활동량분포함수와 Ns/Nw에 지배적인 영향을 미치는 변

수를 검토하였다. 검토된 설계변수는 해수의 밀도 ρw, 케이슨

의 평균 밀도 ρs, 케이슨 폭 B, 구조물 전면 수심 h, 케이슨

바닥의 수심 h', 마루 높이 hc, 마운드 피복층 위의 수심 d,

유의파고 Hs, 유의주기 Ts, 케이슨과 마운드 사이의 마찰계수

f이다. 이들 중에서 ρw(= 1030 kg/m
3
), ρs(= 2100 kg/m

3
) 그리

고 f(= 0.6)는 상수이며 d(= h'-1.5 m)는 h'과 크게 차이가 나

지 않는다. 또한 마루 높이 hc는 유의파고의 0.6배를 사용하

고 유의주기는 파고와 밀접한 관계를 가진다(Suh et al.,

2010). 따라서 활동에 영향을 미치는 주요변수는 h', h, Hs,

그리고 B이며, 이를 수심으로 나누어 무차원화하면 h'/h, Hs/

h 그리고 B/h가 된다. 그런데 h'은 마운드의 두께 tr과 구조

물의 전면 수심과 다음의 관계를 가진다(Goda and Takagi,

2000).

(16)

결국 본 연구에서 Ns/Nw와 2모수 Weibull 분포의 매개변수

는 무차원 변수 Hs/h와 B/h로 표현된다. 50년 빈도 유의파고

Hs, 케이슨 폭 B 그리고 구조물의 전면 수심 h가 결정되면 케

이슨의 단면이 결정되고 해당 단면에서 활동을 일으키는 개

별파의 개수 Ns와 각 개별파에 의한 활동량이 계산된다. 폭

풍 지속시간 동안에 개별파에 의한 활동량을 빈도분석하면 매

개변수를 추정할 수 있다.

3.1 무차원 변수의 범위 결정

무차원 변수의 범위를 결정하기 위해서 한국과 일본의 66

개 직립방파제 단면을 조사하였다. 케이슨 폭을 수심으로 무

차원화한 변수는 다음과 같은 분포를 보인다(김·서 2009;

Yoshioka and Nagao, 2005).

, (17)

여기서 실제 방파제의 수심은 8 m에서 28 m 사이에 분포하

지만 수심 12 m이상이 전체의 약 92%이므로 수심이 아주

얕은 12 m 미만은 본 연구에서 제외하였다(Fig. 2). 한편, 가

능한 넓은 Hs/h의 범위를 포함하기 위해 쇄파 상한기준은 다

음과 같이 결정하였다(U.S. Army, 2006).

, (18)

위 두 식에서 와 는 각 무차원 변수의

추출 간격이다. 전체 구간에서 각각 21개를 추출하여 수심별

441개의 샘플을 얻는다. 또한 본 연구에서는 추출된 샘플로

설계된 단면의 안전율이 1.0 이상 되도록 제한조건을 설정하

였다. 왜냐하면 일반적으로 결정론적 설계뿐 아니라 확률론

적 설계에서도 저항 특성치가 하중 특성치보다 크게 설계하

기 때문이다. 다시 말하면, 각 수심에서 441개의 샘플 중에

서 안전율 1.0 이상을 만족하는 샘플만 사용된다. 

3.2 N
s
/N

w
 산정

폭풍의 지속시간 동안에 활동을 일으키는 개별파의 개수 Ns

를 산정하기 위해서 Shimosako and Takahashi(2000) 모델을

사용하였다. 각 폭풍 지속 시간은 평균주기 Tm의 1000파로 고

정하였고 단면의 기하학적 변수는 바닥경사 0.01과 전형적인

직립방파제 단면 형상 치수를 사용하였다(Goda and Takagi,

2000). 또한 설계변수의 불확실성을 나타내는 통계적 특성치

는 Table 1과 같다. 구조물 위치에서 유의파고와 유의주기는

주어지기 때문에 편의와 변동계수는 모두 0.0으로 가정하

였다. 그러나 개별파의 파압과 마찰계수의 편의와 변동계수

는 서 등(2011)과 같은 값을 사용하였다. 이와 같이 결정된

설계변수와 그 변수의 통계적 특성치를 사용하여 단면을 결

정하고 주어진 파랑에 의해 Ns/Nw가 계산된다. Shimosako

fs s( ) k

As

-----
s

As

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

k
s

1–
s

As

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

k
s

–exp=

Fs s( ) 1
s

As

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

k
s

–exp–=

As ks

ks

h' h tr– h max 0.2h 3.0m,{ }–= =

0.4 B h⁄ 1.4≤ ≤ ∆ B h⁄( ) 0.05=

0.3 Hs h⁄ 0.8≤ ≤ ∆ Hs h⁄( ) 0.025=

∆ B h⁄( ) ∆ Hs h⁄( )

Fig. 2. Relative frequency of water depths of the existing caisson

breakwaters.
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and Takahashi(2000) 모델에서는 Monte-Carlo 모의가 수행되

는데 합리적인 모의 횟수를 결정하는 것이 중요하다. Fig. 3

은 수심 24 m에서 모의 횟수와 Ns/Nw의 관계를 보여주며, 모

의 횟수가 1000 이상에서 Ns/Nw가 일정하게 수렴한다. 각 수

심에서 산정된 Ns/Nw은 1000회의 계산결과를 평균한 것이다. 

Ns/Nw는 여러 가지 함수 형태로 표현되며 다음과 같이 세

가지 함수 형태를 사용하여 다변량 회귀분석을 수행하였다. 

(19)

(20)

(21)

우선, 위 식 중에서 식 (19)를 사용하여 수심 24 m에서

Fig. 4와 같이 회귀분석을 수행하였다. 그러나 Fig. 4와 같이

Ns/Nw의 크기에 따라 구간을 나누지 않고 회귀분석을 수행하

면 예측 능력이 현저히 떨어진다(Fig. 4(a)). 이러한 현상은 식

(20) 및 (21)에서도 나타난다. 회귀분석의 예측 능력을 향상

시키기 위해서 세부 구간으로 나눌 필요가 있다. 구간의 경계

값을 찾기 위해서 Fig. 4(b)와 같이 각 축을 대수(logarithm)로

표현하였고 0.001을 기준으로 구간을 나누어 회귀분석을 각

각 수행하였다.

모의된 값을 가장 잘 예측하는 회귀함수의 형태를 찾기 위

해서 앞에서 언급한 방법으로 식 (19)-(21)를 사용하여 Fig. 5

와 같이 각각 회귀분석을 수행하였다. Ns/Nw가 큰 값에서는

함수 형태에 따라 모의된 값과 회귀분석으로 예측된 값의 차

이가 크지 않다. 하지만 Ns/Nw가 작을 때는 함수 형태에 따

라 예측결과가 서로 다르게 분석되었다. 따라서 Ns/Nw이

0.001보다 작은 경우에서 각 함수 형태의 결정계수를 계산하

Ns

Nw

------ a1

B

h
---⎝ ⎠
⎛ ⎞

b
1 Hs

h
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

c
1

=

Ns

Nw

------ a1

Hs

B
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

b
1

=

Ns

Nw

------ a1 b1

Hs

B
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞exp=

Table 1. Statistical characteristics of design variables

Description References

Horizontal wave force various -0.09 0.19
Takayama and Ikeda(1993),

Kim and Takayama(2003)

Vertical wave force various -0.23 0.20 Oumeraci et al.(2001)

Friction coefficient 0.6 0.06 0.16
Takayama and Ikeda(1993),

Kim and Takayama(2003)

Xi αX
i

γX
i

Fig. 3. Examination of Ns/Nw versus number of simulation. 

Fig. 4. Comparison of N
s
/N

w
 between prediction and simulation at

h = 24 m. ; (a) Comparison of Ns/Nw between prediction and

simulation with all data, (b) Comparison of Ns/Nw between

prediction and simulation with all data for log-scale.
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여 모의된 값을 가장 잘 예측하는 함수 형태를 선택하였다.

식 (19)의 결정계수는 0.903인데 반해 식 (20)과 (21)의 결정

계수는 각각 0.769과 0.751로 산정되어 최종적으로 식 (19)

의 함수 형태를 사용하여 Ns/Nw을 계산하였다. 

Fig. 6은 각 수심에 따라 회귀분석을 수행하여 모의된 Ns/

Nw와 예측된 Ns/Nw를 비교한 것이며, Table 2는 식 (19)의 계

수와 R
2
 값이다. Fig. 6에서 보듯이 전반적으로 예측값과 모

의값이 잘 일치하고 있다. 하지만 평균값을 주변으로 자료가

흩어져 있으며, 이를 고려하기 위해 식 (22)를 사용하여 통

계적 불확실성을 산정하였다. 

(22)

여기서 Z1
는 회귀 함수의 불확실성을 나타내는 계수이다. 이

계수는 모든 수심에서 유의수준 5%을 만족하는 정규분포를

따른다. Table 3은 계수 Z1
의 평균과 표준편차이다. 

3.3 활동량분포함수의 매개변수 산정

개별파에 의한 활동량을 사용하여 2모수 Weibull 분포함수

의 매개변수를 추정한다. 매개변수를 추정에는 네 가지 매개

변수 추정법과 두 가지 적합도 검증 방법을 사용하였다. 사

용된 매개변수 추정법은 모멘트법, 최우도법, 최소자승법 그

리고 L모멘트법이며 적합도는 K-S 검증과 Chi-square 검증

을 사용하였다. 매개변수 추정은 유의수준이 최소 1%에서 최

대 20% 범위를 만족하면서 critical value가 가장 낮은 값을

산정하는 방법을 채택하였다.

활동량분포함수의 매개변수를 추정할 때 충분한 수의 활동

Z1

Ns

Nw

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

a1

B

h
---⎝ ⎠
⎛ ⎞

b
1 Hs

h
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

c
1

---------------------------------=

Fig. 5. Comparison of Ns/Nw between prediction and simulation with Eqs. (19) to (21). ; (a) Regression result with Eq. (19), (b) Regression

result with Eq. (20)., (c) Regression result with Eq. (21).

Table 2. Coefficients of regression equation for the number of severe waves (Ns/Nw) for each water depth

h (m) Data
0 < Ns/Nw ≤ 0.001 0 < Ns/Nw ≤ 0.03

a1 b1 c1 R
2

a1 b1 c1 R
2

12 140 26.2482 -10.2491 10.9755 0.931 0.2819 -5.7847 5.8778 0.934

14 165 55.2450 -10.3141 12.9812 0.930 0.2370 -5.6752 6.1684 0.861

16 152 42.3740 -10.0030 12.9010 0.914 0.2405 -6.3108 6.1344 0.862

18 166 37.4424 -10.1672 12.7012 0.930 0.2746 -6.4946 6.3002 0.862

20 152 51.3574 -10.2452 12.9883 0.926 0.2429 -6.4044 6.0824 0.869

22 165 46.7471 -10.1519 12.8886 0.918 0.2186 -5.7943 6.1363 0.853

24 151 32.1638 -9.6883 12.4777 0.903 0.2050 -5.7159 6.0082 0.855

26 160 70.0522 -10.4707 13.2448 0.933 0.2356 -5.8808 6.1647 0.861

28 152 53.9352 -9.9500 12.9656 0.913 0.1865 -5.5312 5.8189 0.847

Fig. 6. Comparison of Ns/Nw between prediction and simulation

with all data.
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량이 필요하다. 왜냐하면 발생되는 활동량의 수가 적을 경우

에는 왜곡된 매개변수가 추정될 수 있기 때문이다. Ns/Nw가

0.001보다 작은 경우에서 모의횟수 1회(폭풍 지속시간은 평

균주기의 1000파)에서 활동이 발생하는 사건은 평균적으로

1번 이하이기 때문에 충분한 수의 활동량이 추출되도록 1/(Ns/

Nw)의 모의횟수를 사용하였다. 한편, 1/(Ns/Nw)가 0.001보다

큰 경우에서는 1/(Ns/Nw)의 모의횟수를 사용하되 최소 500회

이상이 되도록 하였다. 이 구간에서는 모의횟수를 최대 500

회로 제한하여도 충분한 활동량의 발생사건이 계산되기 때문

에 매개변수를 왜곡 없이 추정할 수 있다. 

각 수심에서 활동량분포함수의 매개변수, Ns/Nw, 샘플 크기,

유의수준 등의 자세한 내용은 Kim(2012)의 부록에 제시되어

있다. Table 4는 각 수심별 전체 자료에서 유의수준 1%와

2% 이상을 만족하는 확률이다. 전반적으로 K-S 검증이 Chi-

square 검증보다 높은 통과율을 보였다. Table 4의 결과는 본

연구에서 활동량분포함수로 제안한 2모수 Weibull 분포함수

가 합리적임을 보여준다.

활동량분포함수의 척도 매개변수는 다음과 같이 표현된다.

(23)

여기서 a2, b2
, 그리고 c2

는 척도 매개변수의 다중회귀분석 계

수이다. Table 5는 회귀분석으로 계산된 회귀함수의 계수와

결정계수이며, Fig. 7은 모의된 척도 매개변수와 회귀분석으

로 산정된 척도 매개변수를 비교한 것이다. 수심이 깊은 지

역에서 몇 개의 자료는 예측값이 모의값을 과대하게 추정하

As a2

B

h
---⎝ ⎠
⎛ ⎞

b
2 Hs

h
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

c
2

=

Table 3. Uncertainty of regression equation for the number of severe waves (Coefficient Z1)

h (m) Data
0 < Ns/Nw ≤ 0.001 0 < Ns/Nw ≤ 0.03

Mean Standard deviation Mean Standard deviation

12 140 1.05 0.32 1.02 0.21

14 165 1.05 0.31 1.04 0.30

16 152 1.07 0.39 1.04 0.29

18 166 1.06 0.33 1.04 0.28

20 152 1.06 0.35 1.04 0.28

22 165 1.06 0.36 1.05 0.32

24 151 1.07 0.39 1.05 0.31

26 160 1.05 0.31 1.05 0.30

28 152 1.07 0.37 1.05 0.32

Table 4. Acceptable rates of goodness-of-fit tests

h (m) Data
Kolmogorov-Smirnov Chi-squared

α ≥ 0.01 α ≥ 0.02 α ≥ 0.01 α ≥ 0.02

12 140 96 % 91 % 77 % 72 %

14 165 98 % 94 % 81 % 78 %

16 152 96 % 93 % 85 % 78 %

18 166 96 % 94 % 92 % 86 %

20 152 95 % 89 % 85 % 82 %

22 165 91 % 87 % 84 % 78 %

24 151 92 % 88 % 88 % 82 %

26 160 88 % 83 % 84 % 81 %

28 152 88 % 86 % 80 % 75 %

Table 5. Coefficients of regression equation for scale parameter of sliding distance distribution

h (m) Data
0 < Ns/Nw ≤ 0.001 0.001 < Ns/Nw ≤ 0.03

a1 b1 c1 R
2

a1 b1 c1 R
2

12 140 0.0470 -3.9001 3.6556 0.784 0.0136 -2.7318 2.1800 0.704

14 165 0.0687 -4.2736 4.0229 0.812 0.0225 -3.6434 2.4842 0.748

16 152 0.0901 -4.2149 4.1938 0.762 0.0299 -4.1609 2.4814 0.777

18 166 0.0968 -4.3116 4.0122 0.837 0.0352 -4.1808 2.4789 0.804

20 152 0.1620 -4.4887 4.4002 0.789 0.0421 -4.3490 2.5035 0.803

22 165 0.1539 -4.5437 4.1727 0.832 0.0400 -3.7473 2.3530 0.700

24 151 0.1465 -4.0168 4.0439 0.726 0.0493 -3.9205 2.4608 0.753

26 160 0.2600 -4.5782 4.4797 0.790 0.0597 -4.0374 2.5294 0.756

28 152 0.2721 -4.5307 4.4144 0.767 0.0599 -3.9859 2.3356 0.767
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지만 전반적으로 추정된 회귀함수가 모의값을 잘 예측하고

있다. 하지만 회귀함수로 추정된 척도 매개변수도 불확실성

을 내포하고 있어 다음 식을 사용하여 불확실성의 정도를 산

정하였다.

(24)

여기서 Z2
는 예측된 척도 매개변수의 불확실성 계수이다. 이

계수는 유의수준 5% 이상에서 정규분포를 만족하고 있으며

그 평균과 표준편차는 Table 6에 제시되어 있다.

한편, 활동량분포함수의 형상 매개변수는 Fig. 8과 같이 구

조물의 설계변수와 수심에 관계없이 상당히 일정한 값을 가

진다. Table 7은 수심에 따라 형상 매개변수의 평균과 표준

편차를 각각 제시하고 있으며, 전체 수심에서 평균값과 표준

편차는 각각 0.424와 0.02이다. 형상 매개변수는 변동성이 크

지 않기 때문에 평균값을 대표값으로 제안한다.

앞에서 각 수심에서 활동에 영향을 미치는 폭풍파의 평균

발생률 Ns/Nw과 활동량분포함수의 매개변수를 계산하였다. 이

는 수심에 따라 폭풍파의 평균발생률과 활동량분포함수의 매

개변수의 변동성이 크기 때문이다. 그러나 Tables 2부터 7은

2 m 간격의 수심에서 산정된 값이기 때문에 그 사이의 수심

에서는 적절한 방법을 제시해야 한다. Figs. 9-10은 수심 14 m

에서 모의된 Ns/Nw와 척도 매개변수 As를 Tables 2-7에서 제

Z2

As

a2

B

h
---⎝ ⎠
⎛ ⎞

b
2 Hs

h
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

c
2

---------------------------------=

Fig. 7. Comparison of the scale parameter between the predicted

value and the calculated one.

Fig. 8. Shape parameter of the distribution of sliding distance for

all cases.

Table 6. Uncertainty of regression equation of the scale parameter (Coefficient Z2)

h (m) Data
0 < Ns/Nw ≤ 0.001 0.001 < Ns/Nw ≤ 0.03

Mean Standard deviation Mean Standard deviation

12 140 1.02 0.22 1.02 0.18

14 165 1.02 0.22 1.02 0.17

16 152 1.04 0.27 1.02 0.17

18 166 1.02 0.23 1.01 0.16

20 152 1.03 0.26 1.01 0.17

22 165 1.02 0.22 1.02 0.21

24 151 1.04 0.26 1.02 0.19

26 160 1.03 0.24 1.02 0.19

28 152 1.04 0.29 1.02 0.19

Table 7. Shape parameter of sliding distance distribution

h (m) Data Mean Standard deviation

12 140 0.430 0.013

14 165 0.429 0.016

16 152 0.427 0.017

18 166 0.424 0.017

20 152 0.424 0.017

22 165 0.422 0.019

24 151 0.423 0.019

26 160 0.421 0.018

28 152 0.419 0.019

All data 1287 0.424 0.017
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Fig. 9. Comparison of Ns/Nw between interpolation and simulation

at h = 14 m.

Fig. 10. Comparison of the scale parameter between interpolation and

simulation at h = 14 m.

Fig. 13. Comparison of N
s
/N

w
 between interpolation and simulation at

h = 22 m.

Fig. 11. Comparison of N
s
/N

w
 between interpolation and simulation at

h = 18 m.

Fig. 12. Comparison of the scale parameter between interpolation and

simulation at h = 18 m.

Fig. 14. Comparison of the scale parameter between interpolation and

simulation at h = 22 m.
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안된 수심 12 m와 16 m의 Ns/Nw와 As를 선형 보간한 값과

비교한 것이다. Ns/Nw와 As의 값이 커질수록 선형으로 보간

된 값이 약간 크지만 전반적으로 잘 일치하는 것을 볼 수

있다. Figs. 11-14는 수심 18 m와 수심 22 m에서 동일한 방

법으로 비교한 것이며 수심 14 m에서와 같이 두 결과가 잘

일치한다. 전체적으로 수심에 관계없이 선형 보간한 값이 모

의된 값과 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 따라서 Tables 2-7

에 제시되지 않은 수심에서는 인근 수심에서 제안된 값을 사

용하여 선형 보간하여 사용할 수 있다.

4. 케이슨 활동의 최초통과확률 산정

4.1 Pf (t)|t = 0산정

t = 0일 때 최초통과확률은 Level 2의 FORM(First-Order

Reliability Method)을 사용하여 계산한다. 대상구조물은 Goda

and Takagi(2000)이 사용한 전형적인 혼성방파제이며, 수심

16 m와 20 m에서 안전율 1.2로 설계된 단면 형상치수와 설

계파랑조건은 Table 8에 제시되어 있다(김 등, 2012).

다음 식은 신뢰지수를 산정하기 위해 유도된 활동에 대한

한계상태함수이다.

(25)

여기서 는 공기 중의 케이슨 중량, FB(= ρ0g(WL + h')B)

은 케이슨의 부력, WL은 조위, ρ0은 해수의 밀도, h'은 케이

슨 바닥에서 LWL까지 수심, f는 마운드와 케이슨의 마찰

계수, P와 U는 각각 수평파력과 양력이다. 위 식의 모든 설

계변수는 계산치와 관측치 사이에 오차가 존재하기 때문에

Table 1 및 9와 같이 다양한 실험과 관측을 통해 산정된 불

확실성을 고려한다. 불확실성은 각 설계변수의 통계적 특성

치를 사용하여 표현되며 마찰계수는 Takayama and Ikeda

(1993)가 제안한 통계적 특성치를 사용했고 케이슨 중량은

김·서(2009)의 값을 사용하였다. 수평파력 및 양력의 통계

적 특성치는 Oumeraci et al.(2001)이 제시한 값을 사용하

였다. 그리고 조위의 특성치는 H.H.W.L.(Higher High Water

Level)과 H.W.L.(High Water Level)의 비 rWL에 따라 제안

된 OCDI(2009)의 값이 사용되었다. 

신뢰지수는 원점에서 설계변수의 파괴점까지의 최단거리

이다. 이 때 파괴점은 매 반복 계산 시 갱신되며 최단거리 일

때 파괴점을 MPFP(Most Probable Failure Point)라 한다.

각 설계변수의 MPFP를 알면 그 변수가 전체 설계에 미치는

영향을 산정할 수 있는데, 이를 영향계수 혹은 방향여현이라

부른다. 신뢰지수는 파괴확률과 수학적으로 양함수적인 관계

를 가지므로 간단하게 계산할 수 있다. 최종 신뢰지수는

(n + 1)번째 신뢰지수와 n번째 신뢰지수의 차이가 0.005 이내

일 때 결정되며 각 수심에서 계산된 신뢰지수는 Table 8과 같

이 파괴확률로 환산된다.

4.2 허용활동량 산정

케이슨 활동의 안정성 해석에서 최초통과확률은 처음으로

제안된 개념이기 때문에 허용활동량에 대한 기준이 없다. 본

연구에서 언급된 활동량은 폭풍 지속 기간 동안의 누적활동

량이 아니며 개별파에 의한 활동량을 의미한다. 개별파에 의

한 허용활동량을 결정하기 위해서 수치모의를 수행하였다.

Figs. 15와 16은 수심 16 m와 20 m에서 각각 50년과 100년

빈도파에 의한 허용활동량에 따른 최초통과확률이다. 전체적

으로 허용활동량이 클수록 최초통과확률이 작아지며 일정한

허용활동량 이상에서는 최초통과확률의 변화가 크지 않다. 수

g Wa FB– U–[ ] f P–=

Wa

Table 8. Design conditions (unit: m, s)

h (MSL) Hs Ts B h B/h Hs/h S.F. Pf (0)

16 8.08 14.0 24.03 17.58 1.37 0.46 1.20 0.054

20 7.79 14.0 21.72 21.58 1.01 0.36 1.20 0.058

Table 9. Statistical characteristics of caisson weight and tidal level

Variable XD µX/XD σX/XD σX/µD Distribution Remarks

Wa Various 1.01 0.02 0.02 Normal Kim and Suh(2009)

WL (rWL = 1.5) Various 1.00 0.20 0.20 Normal OCDI(2009)

Fig. 15. First-passage probabilities with various allowable sliding

distances at h = 16 m.
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심 16 m에서는 허용활동량이 0.1 m 보다 크면 최초통과확률

의 변화가 거의 없으며 수심 20 m에서는 0.15 m 이상에서 최

초통과확률의 변화 폭이 현저하게 줄어든다. 이와 같이 서로

다른 수심에서 공통으로 적용될 허용활동량의 한계는 0.1 m

로 결정하였으며, 이 값은 직립 방파제의 수리가능 한계상태

에서 50년 빈도파에 대한 한 폭풍 동안의 허용활동량과 동

일하다(Table 10).

한편, Table 10은 폭풍 지속 기간 동안에 발생하는 누적허

용활동량에 대한 기준이며 50년 빈도파에 대한 수리가능 및

극한한계상태에서 허용활동량은 각각 0.1 m와 0.3 m이다. 개

별파에 의해 허용활동량은 Table 10의 기준치보다 작아야 하

므로 본 연구에서는 Table 11과 같이 두 가지 개별파의 허용

활동량을 채택하였다. 본 연구에서 제안된 개별파의 허용활

동량은 50년 빈도파에 의해 발생되는 누적활동량의 약 1/3 수

준이다. 이와 같은 기준은 향후 다양한 수리 실험과 수치 모

의로 보완되어야 할 것이다. 

4.3 기후변화를 고려한 최초통과확률

본 절에서는 기후변화에 따른 해수면 상승과 심해파고 증

가를 고려한 최초통과확률을 계산한다. 본 연구에서 반영된

기후변화효과는 해수면 상승과 심해파고 증가이며 서 등

(2011)과 Mori et al.(2010a; 2010b; 2011)의 자료를 사용하

였다. 이산화탄소 배출시나리오 중에서 배출량이 큰 A2 시

나리오에 의한 해수면 상승 자료를 사용하였다. 또한 심해파

고 증가는 A2 시나리오보다 이산화탄소 배출량이 작지만 한

국과 일본의 기술 및 경제성장에 적합한 A1B 시나리오에서

계산된 것이다. 시간적 계산영역은 2000년부터 2100년까지

이며 공간적 계산 영역은 일본 동쪽의 태평양 연안(130-

145E
0
, 25-40N

0
)이다.

4.3.1 해수면 상승의 영향

Fig. 17은 수심 16 m에서 해수면 상승의 고려 유무에 따른

최초통과확률이며 해수면 상승은 최초통과확률에 거의 영향

을 미치는 않는다. 이는 최초통과확률의 계산 모델에서 해수

면 상승의 평균값(예, 2050년에 0.17 m)만 고려되었기 때문

이다. 만약 발생 가능한 해수면 상승의 최대값이 사용된다면

구조물의 위치에 따라 최초통과확률은 의미 있는 폭으로 변

Table 10. Allowable sliding distance (m) during one storm (Takahashi et al., 2001)

Limit state

(Allowable sliding distance, m)

Wave statistics with return periods

5-year 50-year 500-year 5000-year

Serviceability (0.03) Ordinary High

Repairable (0.1) Low Ordinary High

Ultimate (0.3) Low Ordinary

Collapse (1.0) Low Ordinary

Fig. 16. First-passage probabilities with various allowable sliding

distances at h = 20 m.

Table 11. Allowable sliding distance (m) by an individual wave

proposed in the present study

Limit state

(Allowable sliding 

distance, m)

Wave statistics with return periods

50-year

Repairable (0.03) Ordinary

Ultimate (0.1) Low
Fig. 17. Comparison of first-passage probability between with and

without sea level rise.
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화할 것이다. 구조물이 비쇄파대에 위치해 있다면 해수면 상

승에 따라 파고가 감소하여 최초통과확률은 작아진다. 반면,

구조물이 쇄파대 내에 존재한다면 해수면 상승으로 파고가 증

가되어 최초통과확률이 커진다. 수심 16 m는 쇄파점(breaking

point) 부근이므로 해수면이 상승하면서 파고가 약간 감소되

어 최초통과확률이 조금 줄어들었다. 하지만 해수면 상승 폭

이 크지 않기 때문에 파고 변화가 크지 않으며 최초통과확률

의 차이 또한 공학적으로 무시할 수 있을 정도이다. 수심

20 m에서 해수면 상승의 영향은 수심 16 m의 경우보다 작으

며 전체적인 경향이 비슷하여 그 결과를 본 논문에 싣지 않

았다.

4.3.2 심해파고 증가의 영향

Figs. 18과 19는 서로 다른 수심에서 파고의 선형증가와 포

물선 증가를 고려한 최초통과확률이다. 사용된 개별파에 의

한 허용활동량은 수리가능한계상태와 극한한계상태의 기준인

0.03 m와 0.1 m 이다. 전반적으로 수심 16 m에서 최초통과확

률은 수심 20 m보다 작게 산정되었으며, 이는 앞에서 언급한

대로 수심 16 m에서는 매우 큰 파는 쇄파되기 때문이다. 또

한 허용활동량이 0.1 m 인 경우에서는 심해파고의 증가 효과

가 거의 나타나지 않는다. 수심 16 m에서 처음 20년 동안은

포물선 증가를 고려한 최초통과확률은 파고 증가를 고려하지

않은 경우와 크게 다르지 않다(Fig. 18). 이는 수심이 깊어지

더라도 유사한 경향을 보이고 있다(Fig. 19). 그러나 선형 증

가인 경우는 수심에 관계없이 처음부터 상당히 급격하게 증

가한다. 한편, 사용년수의 나중 30년 동안에 파고의 선형증

가와 포물선 증가의 영향은 수심에 관계없이 상당히 크다. 일

반적으로 시간이 증가하고 수심이 깊어질수록 심해파고 증가

의 영향이 커지는 것을 쉽게 확인할 수 있다. 이는 기후변화

로 인한 심해파고 증가가 최초통과확률의 산정에 지배적인 영

향을 미친다는 것을 의미한다.

5. 결 론

본 연구에서는 케이슨 활동에 대한 확률과정에 기반한 시

간의존 신뢰성 설계법을 개발하였다. 이 방법은 케이슨 활동에

대한 새로운 안정성 평가기준인 최초통과확률을 산정한다.

이 기준은 케이슨 활동의 안정성에 위협을 주는 사건이 최초

로 발생할 확률을 계산하기 때문에 방파제의 설계단계뿐 아

니라 운영 및 유지·보수에서도 유용할 것으로 판단된다. 전

통적인 성능설계법 및 신뢰성 설계법은 구조물의 수명 동안

에 평균적으로 발생 가능한 파괴확률 및 구조물의 변위를 산

정한다. 예를 들어, 구조물의 생애주기 50년 동안에 구조물

의 파괴확률이 5%라는 의미는 50년 동안에 하중이 저항을 초

과할 평균적인 확률이 5%라는 것이다. 이와 같은 설계법은

구조물의 전체 수명 동안의 평균적인 변위 및 확률을 산정하

기 때문에 설계 단계에서는 유용하다. 하지만 구조물의 효과

적인 유지 및 관리를 위해서는 구조물의 성능이 손실되기 이

전에 위험도를 예측하여 대처해야 한다. 앞에서 언급한 방법

은 구조물의 수명 중간에 발생하는 위험도를 예측하지 못한

다. 반면, 본 연구에서 제안된 최초통과확률은 개별파에 의해

발생하는 활동량이 허용활동량을 최초로 초과할 확률을 의미

한다. 따라서 제안된 방법은 구조물의 기능이 완전히 손실되

기 이전에 정량적인 안정성 평가 자료를 제공할 수 있어 구

조물의 유지 및 관리에 효과적이다.

최초통과확률을 산정하기 위해서 개별파의 활동량분포함수

와 폭풍파의 발생률을 각각 산정하였다. 수치 모의된 활동량

분포함수의 매개변수와 폭풍파의 발생률은 유의파고, 케이슨

폭 그리고 전면 수심으로 정의된 다변량 회귀함수로 표현되

었다. 특히, 활동량분포함수의 형상 매개변수는 수심에 관계

Fig. 18. Temporal variation of first-passage probability for wave

height increase at h = 16 m.

Fig. 19. Temporal variation of first-passage probability for wave

height increase at h = 20 m.
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없이 변동성이 거의 없어 평균을 대푯값으로 사용하였다. 

개발된 설계법으로 전형적인 직립방파제 단면에서 기후변

화 효과 여부에 따른 최초통과확률을 계산하였다. 지금까지

개별파에 대한 허용활동량이 제안되지 않아 수치 모의를 통

해 50년 빈도파에 대한 허용활동량은 수리가능한계상태와 극

한한계상태에서 각각 0.03 m와 0.1 m로 결정하였다. 이 기준

을 사용하여 기후변화효과인 해수면 상승과 심해파고 증가를

고려하여 최초통과확률을 산정하였다. 해수면 상승은 최초통

과확률에 거의 영향을 미치는 않는 반면에 심해파고 증가는

지배적인 영향을 미쳤다. 본 연구에서 케이슨 활동에 대한 안

정성을 효과적으로 평가할 수 있는 새로운 방법이 제안되

었다. 하지만 허용최초통과확률에 대한 기준이 없어 구조물

의 안정성을 정량적으로 평가하기에는 어려움이 있다. 향후

연구에서 기존 설계기준에 상응하는 최초통과확률을 산정하

여 허용기준으로 제안하고자 한다.
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