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ABSTRACT

In this paper, reliability analysis was done on the characteristics of consolidation and settlement for the inner temporary 

dike where a weak ground improvement construction was applied. When the consolidation analysis on the foundation ground 

was done, the following conclusions were obtained by conducting the stability analysis on the effect of space of drains, the 

effect of consolidation time, and the residual settlement and differential settlement. When construction was done with a 

drain space which satisfied 95% probability of reaching a target consolidation in each divided area, the occurrence of a 

residual settlement was within the range, which did not exceed 10cm. It was shown that there was almost no possibility 

of the occurrence of differential settlement, which was above the permissible differential settlement slope.

요   지

연약지반 개량공법을 적용한 내부가호안의 압밀침하 특성을 신뢰성 해석을 이용하여 분석하였으며, 이를 통해 PVD 최적 

타설 간격을 설정하였고 외곽호안은 압밀기간 변화에 따른 잔류침하에 대해 안정성을 확보하는지를 검토 하였다. 연약지반 

압밀침하 특성에 대한 신뢰성 해석 결과에서 지반정수의 불확실성을 고려해 과다 적용된 배수재 타설 간격을 각 구견별로 

구분하여 적용함으로써 지반정수의 불확실성과 안정성을 모두 확보하는 동시에 공사비 측면에서도 경제적인 연약지반 개량공

법의 형식으로 검토되었다. 또한 허용잔류 침하량을 초과할 확률이 10%이내에 해당하는 압밀기간을 적용하여 잔류침하에 

대한 안정성을 확보하였으며, 각각의 분할된 영역에서 목표 압밀도에 도달할 확률이 95%를 만족하는 배수재 간격으로 시공하

고 잔류침하량의 발생량이 10cm를 초과하지 않은 범위일 때는 허용부등침하경사 이상의 부등침하가 발생할 가능성은 거의 

없는 것으로 나타났다. 

Keywords : Consolidation, Stability, Drain, Residual Settlement

한국토목섬유학회논문집 제13권 4호 2014년 12월 pp. 87 ∼ 96
J. Korean Geosynthetics Society Vol.13 No.4 December. 2014 pp. 87 ~ 96

DOI: http://dx.doi.org/10.12814/jkgss.2014.13.4.087

ISSN: 1975-2423(Print)   ISSN: 2287-9528(Online)

Received 26 Aug. 2014, Revised 28 Nov. 2014, Accepted 1 Dec. 2014

*Corresponding author

 Tel: +82-62-230-7607; Fax: +82-62-220-2687

E-mail address: dkimgeo@chosun.ac.kr (D.H. Kim)

1. 서 론

우리나라가 고속 경제성장과 더불어 경기부양을 위해 

사회간접자본에 대한 투자 확대와 더불어 공업용지 및 주

거용지의 수요가 날로 증가 되고 있고, 대규모 부지를 필

요로 하는 신항만, 대규모 공업단지, 공단, 주거단지를 조

성이 필수적이나, 국토의 면적이 협소하고 또한 최근 산업

의 급격한 발전과 인구의 증가로 인해 조건이 양호한 사업

지구의 확보가 어려워짐에 따라 토질조건이 불량하고, 개

발여건이 열약한 연약지반으로의 전환이 불가피하므로 이

에 대한 적극적인 대처방안이 요구되고 있고, 경제적으로 
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수요자의 욕구를 충족시킬 수 있는 해안용지의 개발이 증

가되고 있다(Park, 2009).

특히, 항만의 경우 하부 기초 지반 설계과정 중 엔지니

어가 접하게 되는 구조물의 안정해석은 현장지반에 대한 

불충분한 자료와 파괴 메커니즘의 가변성으로 인하여 그 

결과에 불확실성을 내포하고 있다. 안전율(Factor of safety)

의 개념을 기초로 하는 확정론적 방법(Deterministic analysis)

의 경우 어느 정도의 안전여유를 갖고 있는가를 파악하기 

위하여 경험적인 안전계수(Safety factor)를 도입하고 있

다. 이 경우 분산(Variability)을 고려하지 않은 체 단일 대

표 값만을 이용하여 안전성을 판단하므로 가변성과 불확

실성을 효과적으로 정량화하여 해석에 적용할 수 없는 단

점이 있다.

이중 신뢰성해석(Reliability analysis)이란 확률론적 접

근방법에 의한 해석으로 토질 정수들이 갖고 있는 불확실

성을 고려하기 위하여 각 정수들은 분산성을 갖는 확률변

수적인 파괴확률(Probability of failure)로서 산정하게 되

며, 확률변수의 민감도에 따른 파괴확률의 변화도 알 수 

있다. 따라서 불확실성을 정량적으로 나타내는 신뢰성 해

석은 기존의 정성적인 개념의 안전계수를 이용하는 확정

론적인 해석을 보완할 수 있는 방법이라 할 수 있다.

국외의 경우, 신뢰성이론은 Freudenthal(1947)과 Pugsley 

(1955)에 의해 발표되면서 유럽과 북미지역을 중심으로 

신뢰성에 기반을 둔 구조물 설계기준에 관한 연구가 활발

히 진행되었다. 특히 Cornell(1969)이 평균 제1계 2차모멘

트 방법을 발표한 이래 신뢰성 방법의 적용에 대한 연구가 

빠른 속도로 진행되었다. 그러나 Cornell(1969)의 MFOSM

방법은 확률분포의 범위가 정규분포라야 한다는 제한, 한

계상태 함수의 표현 형태에 따른 해의 유일성 결여 등이 

문제점으로 지적되어 사용상에 한계가 있었다. 이 때문에 

Lind and Hasofer(1974)가 표현 형태에 따른 문제를 해결

하였고, Rackwitz and Fiessler(1978)가 비정규분포를 등

가정규 분포로 변환하는 알고리즘을 개발하여 확률변수의 

분포에 대한 제한문제를 해결하였다. 또한 Sinozuka(1983)

가 이때까지의 연구에 확률변수의 상관관계를 포함시켜 

AFOSM방법을 완성하였고, 그 후 구조물의 신뢰성해석에 

적용되고 있다.

특히, 지반의 경우 불확실성에 대한 요소들이 많기 때문

에 흙 특성의 변동성은 지반구조물 해석시 불확실성을 발

생시키는 주요한 원인이 된다. Phoon and Kulhawy(1999)

은 흙이 가지는 공간적인 변동성에 대하여 여러 가지 요소

를 간단한 모델로 표현하였고 Lacasse and Nadim(1996)

은 점토에 대한 과압밀 비의 확률밀도 함수가 정규 또는 

로그정규 분포하며 모든 종류의 흙에 대한 간극비, 간극률, 

초기 간극비는 정규분포 한다는 연구 결과를 제시하였다.

국내에서의 신뢰성 해석기법은 연약지반의 암밀침하 

예측에 관하여 연구되어졌고, 실측 침하량과 신뢰성이론

을 고려한 예측압밀 침하량의 비교, 신뢰성해석 기법을 이

용한 연약지반 설계 등에서 연구되어졌다(Lee(2007); Kim 

et al.(2006); Jin et al.(2012); Lee(2008)). 또한, Kim and 

Kim(2007)은 배수재 배치간격의 확률론적 해석을 수행하

였고, Lee et al.(2006)은 지반의 불확실성을 고려한 연약

지반의 침하해석을 수행하였으며, Lee(2008)은 신뢰성 해

석 및 부분안전계수 산정에 대한 연구를 수행하였다.

특히, Lee(2007)은 연약지반의 불확실성 인자들에 대한 

영향과 변동계수가 침하량에 미치는 영향을 분석하였으며 

그 결과, 압축지수와 하중증분, 모델오차 등의 불확실성에 

대한 영향인자를 확인하였으며 불확실성 데이터의 분산정

도에 따라 압축지수, 간극비, 선행압밀 하중 순으로 영향

을 받는 것을 나타내었다.

Lee(2008)는 연약지반의 많은 불확실성에 따라 이론에 

의한 침하량과 실측 침하량의 차이가 있어 이를 해결하기 

위해 예기된 불확실성을 고려하는 신뢰분석방법을 도입하

였다. Taylor`s Series 방법을 적용한 신뢰성 이론 분석결

과, 실측 압밀침하량에 잘 부합한다고 나타내었다. 따라서 

연약지반에 상재하중에 따른 최종침하량 산정할 경우 신

뢰도해석법의 적용이 타당하고 합리적이다 라고 하였다.

따라서 본 연구에서는 연약지반의 지반정수를 산출한 

후 토질정수의 불확실성을 고려한 신뢰성 해석법을 도입 

해석하여 실제 시공되는 배수재의 타설 간격에 대한 신뢰

성 해석을 수행하여 안정성을 높이는데 목적이 있다. 연약

지반 개량공법을 적용한 내부가호안의 압밀침하 특성을 

신뢰성 해석을 이용하여 분석하였으며, 이를 통해 PVD 

최적 타설 간격을 설정하였고, 외곽호안은 압밀기간 변화

에 따른 잔류침하에 대해 안정성을 확보하는지를 검토하

고자 하였다.

2. 검토대상 및 구간

2.1 검토대상

본 연구는 설치된 연약지반의 침하특성과 PVD간격 결
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Fig. 1. Site of reclamation of dredged soils

(a) Shore protection (Residual Settlement) (b) Temporary dike (PVD installation space)

Fig. 2. Detailed drawing of facilities

Table 1. Properties of soil layers

Dept (m)

(GL)
GS e0 


 (tf/m

3
) Cc Cs

Settlement reduction 

coefficient

0∼30 2.72 1.95 1.64 0.91 0.129 0.556

30 more 2.72 1.51 1.51 0.70 0.129 0.556

정에 관한 신뢰성해석에 관한 연구로써 항만 부두 준설토 

투기장 축조공사를 대상으로 하였다. 신뢰성해석을 위하

여 지반의 제반 토질정수 특성을 파악하고, 지반개량공법

에 대한 신뢰성해석을 하여 최적의 시설계획 수립을 위한 

기초자료를 제공하는데 그 목적이 있다. Fig. 1은 준설토 

투기장 축조공사 위치도이다.

Zone A, B 영역은 지구통계학적 기법을 이용하여 2개

의 설계지역으로 해석영역을 구분 반영하였고, 토공운영

현황에 따라 Section 5단계로 영역을 구분하였으며, 각 구

역별 명칭을 A-1～E-4로 나누었다.

2.2 검토구간

본 연구에서는 연약지반 개량공법을 적용한 내부가호

안의 압밀침하 특성을 신뢰성 해석을 이용하여 분석하였

으며, 이를 통해 PVD 최적 타설 간격을 설정하였고 외곽

호안은 압밀기간 변화에 따른 잔류침하에 대해 안정성을 

확보하는지를 검토 하였다. 검토대상 및 시설물의 상세단

면은 Fig. 2와 같으며, 연구의 범위 및 방법은 하부 기초 

지반의 압밀 및 침하해석을 통해 압밀 지반정수를 산정하

여 데이터를 평균, 분산, 분포형태로 분석한다. 분석된 데

이터를 참고로 배수재 적정 간격 산정과 압밀기간에 따른 

허용잔류 침하량을 다양한 적용기법을 통해 신뢰성 해석

을 진행하여 최적 타설 간격 및 잔류침하에 대한 안정성을 

확보를 목표로 한다.

2.3 검토대상에 대한 PVD 간격결정 및 기본물성

배수재 타설 간격(2.0×2.0m)에 따른 최종침하량에 도달

하는 압밀기간 및 시간경과에 따른 압밀도의 변화를 확정

적 방법으로 분석을 실시한 결과 모두 목표 기간 내에 목

표 압밀도인 99%에 도달하는 것으로 분석되었다. 따라서 

안정성 측면과 경제성 측면을 모두 고려해 볼 때 배수재를 

2.0×2.0m 간격으로 타설할 경우 모든 구역에서 목표 압밀

도 99%에 달하는 것으로 분석되어 안정성 측면과 경제성 

측면을 모두 만족할 수 있는 것으로 판단하여 배수재 타설 

간격을 2.0×2.0m로 결정하였다.

본 연구에 사용된 기본물성 및 토층특성은 다음 Table 1

과 같다.
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Table 2. Classification according to level of reliability design method

Level Stability Parameter

Level 1 Rd ≥ Sd Design

Level 2 β ≥ βT Stability

Level 3 Pf ≤ Pfa Probability of failure

3. 신뢰성 설계 방법

3.1 신뢰성의 개념

신뢰성 해석은 파괴의 가능성을 정량적인 파괴확률로

서 표현한다. 신뢰성 해석에 따른 설계는 다음의 3단계 

Level이 있다.

Level 1의 방법은 구조물이 한계상태를 넘는 확률이 허

용치 이하로 되도록 각 변수의 변동계수를 고려한 특성치

와 안전율을 정해서 안정성을 조사한다.

μR(1 - βTαδR) ≥ μL(1 + βTαδL)             (1)

여기서, δR 과 δL : 각각 저항성분과 하중성분의 분산

계수(C.O.V : Coefficient of variation)

설계단계에서 수행되는 구조 안전성을 평가에서는 각 

설계변수의 평균값보다는 평균값으로부터 적절하게 편차

를 준 공칭 값(Nominal value)을 이용하는 것이 일반적이

므로, 저항성분과 하중성분의 공칭 값을 각각 Rn, Ln으로 

표시하고 Rn과 Ln의 계수를 각각 Φ와 ϒ로 두면 식 (2)와 

같다.

ΦRn ≥ ϒLn                                    (2)

여기서, Φ : 저항감소계수 / ϒ : 하중증가계수, 부분안전

계수로 통칭

Level 2의 방법은 각 변수의 확률분포를 자료의 분석이

나 추론에 의거하여 정규분포 등 적절한 분포로 가정하여, 

내력 및 하중의 평균치와 표준편차로부터 구해지는 안정

성 지표인 신뢰성지수(Reliability index)가 목표치를 상회

하는 것을 확인한다. 

신뢰성지수와 파괴확률을 구하면 다음과 같이 최종적

인 신뢰성지수와 파괴확률을 산정할 수 있다.

Z

Z

σ
μβ =  (3)

)(1 βφ−=fP  (4)

여기서, ±(․) = 표준정규분포(평균=1.0, 표준편차=0)에 

대한 누적확률밀도함수

Level 3은 구조물의 파괴에 관계된 모든 확률변수들의 

평균과 분산 및 결합 확률밀도함수를 이용하여 한계상태

식이 0보다 작을 확률, 즉 파괴확률을 상대적으로 정확하

게 산정하는 방법이다.

이상에서 언급한 3개의 신뢰성 설계법의 Level의 안전

성 조사 식 등을 Table 2에 나타내었다.

3.2 민감도 측정

First order reliability method의 장점은 신뢰성지수와 

기본 변수에 대하여 기대되는 파괴확률과 신뢰성지수에 

대한 민감도를 측정할 수 있게 해준다. 가장 기본적인 민

감도 측정은 표준공간에서 Design point의 좌표에 대해서 

신뢰성지수, β의 편미분이고 이것은 식 (5)와 같다.

∇y ∙ β = α(y*)T                               (5)

여기서, α(y*)T = 


∣∇ ∣

∇
, yi* : design point

표준공간에서의 Design point의 좌표에 대한 신뢰성지

수, β의 민감도는 연쇄법칙(Chain rule)에 의해서 표준편

차의 행렬과 단위 벡터를 곱하여 Gradient vector의 크기

를 다음과 같이 측정하여 상관도를 고려한 순수한 변수의 

민감도 벡터 ‘’를 식 (6)과 같이 정의하였다.

x 


∣D⋅yTJyx∣

D⋅yTJyx
 (6)
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여기서 D는 y의 표준편차의 Diagonal matrix이고 Jxy

는 Jacobian 변환 값이다. 민감도 벡터는 Limit state 

function(g(x))에서의 Deterministic parameter에 대하여도 

구할 수 있다. ‘η’는 Deterministic parameter의 벡터이고, 

g(x) = (x, η)라면 β의 η에 대한 민감도는 식 (7)과 같은 

벡터로 나타낼 수 있다.

∇η‧β = 


∣∇∣


 ∇η‧g(x*,η)                 (7)

x의 분포함수를 정의하는 계수, θ에 관한 신뢰성지수, 

β의 민감도는 식 (8)과 같다.

∇η‧β = α* 


  
                          (8)

여기서, 


  
는 분포계수 θ의 변화에 관한 파괴

점에서 표준공간에서의 확률변수의 변화를 나타낸다. 신

뢰성지수 β의 확정론적 변수 η나 확률변수 θ에 대한 민감

도로부터 일계파괴확률의 민감도는 식 (9), 식 (10)과 같은 

관계로 표현된다.

∇ηPf1 = φ(-β)∇ηβ                           (9)

∇θPf1 = φ(-β)∇θβ                          (10)

여기서, φ(β) : 표준 정규 확률 분포밀도함수

이러한 민감도 값들은 파괴확률에 가장 많은 영향을 주

는 변수들을 확인하는데 사용할 수 있고, 문제의 복잡성을 

이해할 수 있다.

3.3 입력정수

신뢰성해석기법을 이용하여 압밀침하에 대한 해석을 

시행하였는바, 확정론적 해석의 경우 지반정수의 평균값

을 적용하게 되지만, 본 신뢰성해석시에는 압밀 지반정수

를 확률변수로 하여 평균, 분산값, 분포를 입력변수로 입

력하였다.

해석에 이용된 확률변수는 Terzaghi의 1차원 압밀식에 

입력되는 압축지수(Cc), 초기간극비(e0), 단위중량(), 원

지반과 준설토의 두께(H)와 Hansbo 식에 입력되는 준설

토층의 압밀계수(Ch), 교란지역 투수계수(Ks), 수평투수

계수(Kh), 교란지역 직경비(S)이며, 비교적 분산성이 적은 

연직 배수재 투수계수(Kw), 연직 배수재 반경(rw), 영향원 

반경(re)등은 확정론적 설계정수로 적용하였다.

압축지수(Cc), 초기 간극비(e0), 단위중량(r)은 베이지안 

기법에 의하여 구해진 사후 값(Posterior value)를 이용하

였고, 준설토층의 압밀계수(Ch), 교란지역 투수계수(Ks), 

수평투수계수(Kh), 등은 현장 지반 조사 자료에 의거하여 

계산 산출하였다. 준설토와 원지반 두께는 대상 부지를 구

역분할한 후 구역의 점토평균두께를 계산하여 이용하였

고, 교란지역의 직경비(S)는 관련 자료의 부족으로 적합하

다고 생각되는 문헌 값을 이용하였다. 수평방향 압밀계수

(Ch)의 분산 계수는 지반 자료조사 사례가 많고 안전측이

라고 사료되는 압밀계수(Cv)의 분산값을 적용하였다.

확정론적 설계정수로 사용된 연직배수재의 환산직경과 

영향 직경은 Hansbo에 의해 제안된 식을 적용하였고, 연

직배수재의 투수계수는 통수능 실험에 의해 나타난 값을 

사용하였다. 확률변수들의 분포형태는 Kolmogorov-Smirnov

을 통하여 분포특성을 파악한 후 적용하였고 이러한 자료

가 확보하지 않은 경우는 문헌조사에 의하여 관련된 파라

미터 분포에 연구 자료를 기초로 결정하였다. 이 경우 로

그분포를 나타낸 투수계수를 제외한 확률변수들은 모두 

정규분포를 갖는 것으로 파악되었으며, Monte Carlo Sim-

ulation 기법을 시스템화하여 Palisade Corporation의 @RISK 

4.5 프로그램을 활용하여 해석하였다.

압밀해석에 사용된 확률변수 및 설계정수는 다음의 

Table 3과 Table 4와 같다.

4. 신뢰성 해석결과

4.1 압밀기간에 따른 허용잔류침하량 신뢰성 해석

본 신뢰성해석에서는 허용잔류 침하량 10cm를 만족하

기 위한 목표압밀도를 각각의 영역에 정하여, 1계 및 2계 

신뢰성 분석법 및 몬테카를로 시뮬레이션 등에 의한 파괴

확률 및 신뢰성지수를 분석하였다. 각 구간별 압밀기간에 

따른 허용잔류침하량 이상이 될 파괴확률을 분석한 데이

터이며 통상 토목구조물이 가지는 신뢰성지수 값은 대략 

1.5～4.0 범위 안에 있다. 구분된 영역에 압밀기간의 변화

에 따른 잔류침하량이 10cm이상이 될 파괴확률은 Table 5

에 정리하였다.

그 결과, 잔류침하 발생량이 허용잔류침하량(10cm)이
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Table 3. Input integer of ground

Parameter

Probability variable value

Distributional form
Average (μ)

Standard 

deviation (σ)
COV

e0

Zone A
0∼10 m 1.78 0.344 0.1 Normal

10 m more 1.78 0.344 〃 〃

Zone B
0∼15 m 1.51 0.213 〃 〃

15 m more 1.67 0.199 〃 〃

sat, tf/㎥

[rw = 1.03]

Zone A
0∼10 m 1.62 - 0.1 〃

10 m more 1.60 - 〃 〃

Zone B
0∼15 m 1.67 - 〃 〃

15 m more 1.64 - 〃 〃

CC

Zone A
0∼10 m 0.820 - 0.2 〃

10 m more 0.990 - 〃 〃

Zone B
0∼15 m 0.660 - 〃 〃

15 m more 0.940 - 〃 〃

Cv, ㎠/s

Zone A
0∼15 m 0.45×10

-3
- 0.2 〃

15 m more 0.35×10
-3

- 0.2 〃

Zone B
0∼15 m 0.60×10

-3
- 〃 〃

15 m more 0.45×10
-3

- 0.2 〃

Ch, ㎠/s

Zone A
0∼15 m 0.80×10

-3
- 0.2 〃

15 m more 0.60×10
-3

- - -

Zone B
0∼15 m 1.00×10

-3
- 〃 Normal

15 m more 0.70×10
-3

- - -

kh, ㎝/s

Zone A
0∼15 m 0.5×10

-7
- 0.1 Log

15 m more 0.4×10
-7

- - -

Zone B
0∼15 m 0.7×10

-7
- 〃 〃

15 m more 0.5×10
-7

- - -

η=kh/ks - - 2.0 - 0.3 Normal

Table 4. Design parameter of Drainages

Parameter
Probability variable value

Distributional form
Average (μ) Standard deviation (σ) COV

kw, cm/s 0.1 - 0.05 Normal

S = ds/dw 4.4 - 0.1 "

rw, cm 5.0 - 0.4 (max : 6.0 cm) "

Note
 re = 1.13×r, Conversion factor = 1.13, COV = 0.05

 (re : Influence circle, r : PVD Installation space)

하가 될 때의 기준을 만족하는 압밀기간을 각각의 구역별

로 나타내었고, 허용잔류침하량을 초과할 파괴확률이 

10%이내인 기간을 압밀기간으로 산정하였으며, 각 구간

의 압밀도 산정에 대한 결과는 Table 5에 나타내었다. 

4.2 잔류침하로 인한 부등침하 신뢰성 해석

압밀기간 종료 후 발생하는 잔류침하로 인하여 발생하

는 부등침하에 대한 신뢰성 해석을 실시하였다. 부등침하

의 안정성 검토는 블록별 부등침하량의 차이를 부등침하

량으로 산정하였고, 부등침하량과 블록의 중심사이의 거

리의 비로 부등침하 경사로 산정하였으며, 부등침하의 경

사가 허용경사(1/600)을 초과할 경우의 파괴확률을 산출

하였다.

해석결과 허용부등침하경사(1/600의 경우 8cm)를 초과

할 확률은 모두 0%로 배수재 간격에 따라 압밀을 실시할 
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Table 5. Probability exceedance of allowable residual settlement (10 cm) according to consolidation time

Section

Consolidation 

time

(Month)

Generation 

probability

(%)

Confidence 

indicator

(β)

Section

Consolidation 

time

(Month)

Generation 

probability

(%)

Confidence 

indicator

(β)

I-A-1 14 7.63 1.5308 Ⅲ-E-3 24.9 6.08 1.5481

I-A-2 14 5.95 1.5596 Ⅳ-C-1 19.3 6.81 1.5902

I-A-3 14 7.51 1.5394 Ⅳ-C-2 19.3 7.99 1.5061

I-A-4 14 7.83 1.4171 Ⅳ-E-1 19.3 9.15 1.532

I-C-1 14 8.03 1.5031 Ⅳ-E-2 19.3 5.93 1.5612

I-C-2 14 8.71 1.5589 Ⅳ-E-3 18.3 5.24 1.6225

I-C-3 14 8.03 1.5031 Ⅳ-E-4 18.3 6.58 1.508

I-C-4 14 9.26 1.525 Ⅴ-A-1 22.8 5.19 1.6271

I-C-5 21.1 13.63 1.0969 Ⅴ-C-1-1 22.8 8.83 1.5513

I-C-6 23.1 5.53 1.5962 Ⅴ-C-1-2 22.8 7.99 1.5057

I-C-7 23.6 5.85 1.5678 Ⅴ-C-2 22 5.91 1.563

I-C-8 23.6 6.15 1.543

Ⅱ-C-1 23 5 1.4613

Ⅱ-C-2 23 6.76 1.4939

Ⅱ-C-3 22.5 6.6 1.5064

Ⅱ-C-4 22.5 6.94 1.4803

Ⅲ-C-1 23.8 4.78 1.6665

Ⅲ-C-2 23.8 5.31 1.6162

Ⅲ-C-3 23.8 5.32 1.6146

Ⅲ-E-1 24.9 6.99 1.5769

Ⅲ-E-2 24.9 4.81 1.6636

Table 6. Reliability analysis results of differential settlement

Section
Probability exceedance of 

allowable settlement (%)

Confidence 

indicator (β)
Section

Probability exceedance of 

allowable settlement (%)

Confidence 

indicator (β)

I-A-1 I-C-1 1.8000000 x 10
-4

3.5679 Ⅳ-E-3 Ⅳ-E-4 8.6980000 x 10
-2

1.3598

I-A-2 I-C-2 9.9999997 x 10
-6

4.2648 Ⅳ-C-1 Ⅳ-C-2 1.1000000 x 10
-4

3.6949

I-A-3 I-C-3 1.4000000 x 10
-4

3.6332 Ⅴ-A-1 Ⅴ-C-1 0 10

I-A-4 I-C-4 7.0000002 x 10
-5

3.8082 Ⅴ-C-1 Ⅴ-C-2 7.5240001 x 10
-2

1.4381

I-C-1 I-C-2 4.9999999 x 10
-5

3.8906 Occurrence probability of differential settlement

I-C-2 Ⅱ-C-2 1.4900001 x 10
-3

2.9701

I-C-3 I-C-4 9.9999997 x 10
-6

4.2648

I-C-4 Ⅱ-C-4 3.1390000 x 10
-2

1.8612

Ⅱ-C-1 Ⅲ-C-1 4.1000001 x 10
-4

3.3461

Ⅱ-C-2 Ⅲ-C-3 3.7829999 x 10
-2

1.7768

Ⅱ-C-3 Ⅳ-C-1 3.7470002 x 10
-2

1.7812

Ⅱ-C-4 Ⅳ-C-2 2.0730000 x 10
-2

2.0393

Ⅲ-C-1 Ⅲ-E-3 4.9000001 x 10
-4

3.2964

Ⅲ-C-2 Ⅲ-E-1 1.5200000 x 10
-3

2.9638

Ⅲ-C-3 Ⅳ-C-1 0 10

Ⅲ-E-1 Ⅲ-E-3 1.7000000 x 10
-3

2.9294

Ⅳ-E-1 Ⅳ-C-1 4.8439998 x 10
-2

1.6605

Ⅳ-E-2 Ⅳ-E-3 0 10
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Table 7. Reliability analysis results of differential settlement (Bottom of RMGC)

Substructure differential settlement of RMGC
Probability exceedance of 

allowable settlement (%)
Confidence indicator (β)

Ⅰ-C-3 Ⅰ-C-7 4.760001 x 10
-2

1.6317

Ⅰ-C-5 Ⅱ-C-1 7.384000 x 10
-2

1.5043

Table 8. Comparison review of installation space set-up of section

Definite analysis Reliability analysis

PVD space Section PVD installation space Section PVD installation space

All section

2.0 × 2.0

I-A-1 1.2×1.2 III-C-1 1.5×1.5

I-A-2 1.2×1.2 III-C-2 1.5×1.5

I-A-3 1.2×1.2 III-C-3 1.5×1.5

I-A-4 1.2×1.2 III-E-1 1.2×1.2

I-C-1 1.2×1.2 III-E-3 1.2×1.2

I-C-2 1.2×1.2 III-E-2 1.5×1.5

I-C-3 1.2×1.2 IV-E-2 1.2×1.2

I-C-4 1.2×1.2 IV-E-4 1.2×1.2

I-C-5 1.5×1.5 IV-E-1 1.5×1.5

I-C-6 1.5×1.5 IV-E-3 1.5×1.5

I-C-7 1.5×1.5 IV-C-1 1.5×1.5

I-C-8 1.5×1.5 IV-C-2 1.5×1.5

II-C-1 1.5×1.5 V-A-1 1.2×1.2

II-C-2 1.5×1.5 V-C-1-1 1.2×1.2

II-C-3 1.5×1.5 V-C-1-2 1.2×1.2

II-C-4 1.5×1.5 V-C-2 1.5×1.5

경우 일차압밀에 의하여 허용부등침하경사 이상의 부등침

하가 발생할 가능성은 거의 없는 것으로 나타나고 있으며, 

Table 6에 허용부등침하경사(1/600)를 초과하여 부등침하

가 발생될 확률이 0%가 아닌 각 구역별 신뢰성해석을 나

타내었으며, 모든 구역의 발생확률이 1%를 초과하지 않다

는 것을 알 수 있다.

또한, Table 7은 기초가 움직이는 영역을 선정한 후 레

일 위에 고정되어 있는 크레인 RMGC(Rail-Mounted 

Grantry Crane)가 경계구역의 좌우 30m 이격거리에 레일

이 움직이며 상재하중이 발생한다고 가정하여 부등침하를 

검토하였다. 부등침하에 대한 신뢰성 해석한 결과, 허용부

등침하경사(1/600)를 초과하여 부등침하가 발생될 확률은 

평균 0.04%와 0.07%로 나타났다.

4.3 확정적 해석 및 신뢰성 해석 비교 검토

확정론적 해석의 경우 원지반을 포함한 준설매립지반 

지반조사 개수의 제한과 압밀침하 기간에 영향을 미치는 

압밀계수(Ch), 수평방향 투수계수(Kh), 교란지역 투수계

수(Ks) 등의 분산성을 고려할 수 없기 때문에 연약지반의 

기간 내 침하정도를 파악하는데 여러 가지 불안요소들을 

지니고 있다. 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 여러 가

지 불확실한 분산특성을 지닌 지반정수들을 확률변수로 

적용하여 신뢰성 해석을 병행하였다.

확정적 해석의 경우 배수재 타설 간격(2.0m×2.0m)에 

따른 최종침하량에 도달하는 압밀기간 및 시간경과에 따

른 압밀도의 변화를 확정적 방법으로 분석을 실시한 결과 

모두 목표기간내에 목표 압밀도인 99%에 도달하는 것으

로 분석되었다. 따라서 모든 구역에서 목표 압밀도 99%에 

도달하는 배수재 탄설간격을 2.0×2.0m로 결정함으로써 

지반정수의 불확실성과 안정성을 만족할 수 있는 것으로 

판단되었다.

본 신뢰성 해석에는 확률론적 해석에서 허용잔류 침하

량 10cm를 만족한 압밀도 98.6%를 목표 압밀도로 정하고, 

목표 압밀도에 대한 도달 확률이 95%이상일 때 안정성을 

확보하는 동시에 경제적인 연약지반 개량공법의 형식으로 

선정하였다.

분석대상 구역을 토공운영현황에 따라 5단계로 영역을 
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구분하였으며, 이에 따라 배수재의 타설간격을 1.0×1.0m, 

1.2×1.2m, 1.5×1.5m를 적용하여 목표압밀도에 도달할 확

률을 해석하였고, 배수재 간격의 신뢰도를 검토하였다. 일

반적으로 설계(확정적 해석)의 경우 2.0m 배수재 간격을 

일괄적용 하였으나, 신뢰성 해석 분석 결과, 각 구간별 적

정 배수재 간격을 다음 Table 8과 같이 현장적용 방법을 

제시하였다.

배수재 간격 1.0m를 적용하였을 경우 모든 지역에서 목

표압밀도 도달 확률이 99.9%～100%로 나타나 이는 과대

한 설계로 나타 제외하였으며, 배수재 간격 1.2m를 적용

하였을 경우 거의 모든 지역에서 95%이상의 신뢰성을 확

보할 수 있어 비교적 안정된 설계로 나타났다.

배수재 간격 1.5m를 적용하였을 경우 1단계 시공구간

인 I-A-1에서 I-C-4구간은 목표압밀도에 도달할 확률이 

80.22～84.52%로 나타났으며, Ⅲ-E-1구간과 Ⅲ-E-3구간, 

Ⅳ-E-2구간, Ⅳ-E-4구간, Ⅴ-A-1구간, Ⅴ-C-1-1구간에서

는 목표압밀도에 도달할 확률이 50.26%～71.32%로 나타

나 비교적 신뢰도가 낮게 나타남을 알 수 있다. 따라서 배

수재 간격을 1.5m로 적용하였을 때 목표압밀도에 도달할 

확률이 95%이하인 지역에서는 1.2m 배수재 간격을 적용

하는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.

신뢰성 해석을 통해 지반정수의 불확실성을 고려해 과

다 적용된 배수재 타설간격을 각 구견별로 구분하여 적용

함으로써 지반정수의 불확실성과 안정성을 모두 모두 만

족할 수 있는 동시에 확보하는 동시에 공사비 측면에서도 

경제적인 연약지반 개량공법의 형식으로 검토되었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 기초 지반의 압밀해석에 대한 압밀 해석

시 배수재의 간격에 대한 영향, 압밀시간에 대한 영향과 

잔류침하와 부등침하에 대해 신뢰성해석을 수행한 결과  

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 각 영역에서 압밀기간의 변화에 따라서 발생되는 잔

류침하량의 발생량이 허용잔류침하량(10cm)을 초과

할 확률을 해석하였으며, 허용잔류 침하량을 초과할 

확률이 10%이내에 해당하는 압밀기간을 적용하여 잔

류침하에 대한 안정성을 확보하는 것이 바람직하다. 

(2) 인접하는 영역과의 부등침하에 대한 신뢰성 해석한 

결과 허용부등침하경사(1/600)를 초과하여 부등침하

가 발생될 확률은 거의 0%에 가깝게 나타났다. 각각

의 분할된 영역에서 목표 압밀도에 도달할 확률이 

95%를 만족하는 배수재 간격으로 시공하고 잔류침하

량의 발생량이 10cm를 초과하지 않은 범위일 때는 허

용부등침하경사 이상의 부등침하가 발생할 가능성은 

거의 없는 것으로 나타났다. 

(3) RMGC 기초가 움직이는 영역을 선정한 후 경계구역

의 좌우 30m 이격거리에 레일이 움직인다고 가정하여 

부등침하에 대한 신뢰성 해석한 결과, 허용부등침하

경사(1/600)를 초과하여 부등침하가 발생될 확률은 평

균 0.04%와 0.07%로 나타났다. 즉, RMGC의 상부하

중으로 인하여 발생되는 부등침하에 대한 영향은 무

시할 정도로 판단된다. 따라서 설계된 배수재의 타설

간격과 재하기간은 부등침하의 발생에 영향을 미치는 

제한조건이 되지 않는 것으로 나타났다.
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