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파력감소계수를 고려한 장대케이슨 방파제의 신뢰성해석

Reliability Analysis of the Long Caisson Breakwater Considering

to the Wave Force Reduction Parameter
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요 지 :구조물에 작용하는 실제 파랑은 다방향 불규칙파로써 장대 구조물의 경우 파의 위상차로 인해 파력의 감

소효과가 발생한다. 본 연구에서는 이러한 효과가 파괴확률에 기여하는 정도를 파악하고 기존의 모듈형 방파제에 비

해 어느 정도의 안정성이 확보되는지 확인하고자 기존 방파제 및 파력감소계수를 이용한 장대케이슨 방파제의 활

동 파괴모드에 대해 신뢰성해석을 수행하였다. 그 결과 기존의 모듈형 케이슨 방파제보다 장대케이슨 방파제의 신

뢰도지수가 더 높게 나타났고, 설계변수 중 유의파고가 가장 높은 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 추가로 파력

감소계수의 산정에 사용되는 변수들의 평균값 변화에 따른 신뢰성해석을 수행하였으며, 해석 결과 각 변수 값과 파

력감소계수의 관계에서 확인된 경향이 평균값 변화에 따른 신뢰도지수 결과의 경향에 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

핵심용어 :다방향 불규칙파, 장대 케이슨, 파력감소계수, 신뢰성해석, 하중면 기법

Abstract : The actual wave is multi-direction irregular wave. In the case of a long structure, a reduction effect of

the wave occurs. In this study, in order to grasp the extent to which these influences contribute to the failure

probability and compare the existing modular breakwaters to the stability, we used existing modular breakwaters

and long caisson breakwaters using wave force reduction parameter to analysis the reliability. As a result, the

reliability index of the long caisson breakwater was higher than that of the existing modular caisson breakwater, and

it was confirmed that the significant wave height of the design variables had the highest influence. In addition, the

reliability analysis was performed according to the change of the mean value of the variables used in the calculation

of the wave force reduction parameter. It is confirmed that the relationship between each variable value and the

wave force reduction parameter appears in the analysis results.

Keywords : multi-directional random waves, long caisson, wave force reduction parameter, reliability analysis,

force surface method

1. 서 론

다양한 항만구조물의 붕괴는 사회적 및 경제적으로 그 파

급효과가 매우 크게 작용하고, 때문에 이러한 주요 시설물들

은 안정성에 대한 정확한 평가가 요구된다. 기존에는 설계 및

평가 시 결정론적 방법이 주로 사용되어 왔지만, 구조물의 설

계에 사용되는 다양한 변수들은 일정한 값으로만 이루어지지

않고 변동성을 갖게 된다. 각 변수들의 평균값만으로 설계 또

는 평가할 경우 과다 또는 과소설계로 인해 안전성이나 경제

적으로 문제점이 발생할 수 있다. 따라서 주요 시설물 설계

시 다양한 설계변수들의 통계적 특성을 고려하여 과소·과다

설계를 예방할 수 있는 설계 방법이 필요하며, 이에 대한 방

법으로 각 설계변수들의 변동성을 확률적으로 고려할 수 있

는 신뢰성기반 설계를 들 수 있다. 이미 선진국에서는 설계

기준에 신뢰성기반 성능설계(또는 한계상태설계)를 도입하여

다양한 사회기반 시설에 대해 적용하고 있고, 국내의 경우 항

만구조물에 대해 안전율을 사용하는 결정론적 설계를 신뢰성

기반 성능설계로 개정하고자 활발한 연구가 진행되고 있다

(Lee, 2008; Kim, 2009; Kim et al., 2009; Kim et al.,

2012; Huh et al., 2010a, b, 2015). 이러한 연구들에서는 대

상 구조물에 대해 활동, 전도, 마운드 및 지반의 활동 등 다

양한 파괴모드 중 주로 활동파괴를 선정하여 연구가 수행되

었는데, 이는 직립식 방파제에서 실제 발생된 파괴모드들과

많은 연구로부터 활동파괴가 가장 지배적인 모드로 확인되었
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기 때문이며(Goda and Takagi, 2000; Takahashi et al.,

2001; Takayama and Higashira, 2002), 활동파괴는 케이슨

전면에 작용하는 파력이 케이슨과 마운드 사이의 마찰력보다

커짐에 따라 케이슨이 밀려나는 파괴모드이다.

일반적으로 직립식 방파제의 활동파괴에서는 파력과 마찰

력이 구조물의 안전성을 결정짓는 주요한 변수로 작용하며,

상기 연구들에서는 구조물에 작용하는 파력에 대해 Goda

(1974)의 연구를 이용하여 규칙파가 작용할 때의 최대파력을

사용하였다. 그러나 실제 해역에서 발생하는 파랑은 다양한

주파수를 포함함에 따라 불규칙적이며, 다방향의 특성을 갖

기 때문에 단순히 최대파력을 이용하는 방법은 정확하지 않

을 수 있다. 다방향 불규칙 파랑의 파력에 관한 연구 중 국

외의 경우 Battjes(1982)는 최초로 단봉파 특성의 파랑 내습

시 장대 구조물에 작용하는 파력에 대해 연구한 바 있으며,

규칙파 및 다방향 불규칙파에 대한 파력감소계수를 제시하였

다. 국내의 경우 Jung et al.(2010)은 JONSWAP 주파수 스

펙트럼(Hasselmann et al., 1973) 및 방향 스펙트럼(Mitsuyasu

et al., 1975)을 고려하여 장대 케이슨 방파제에 작용하는 파

력감소계수를 계산한 바 있다. 상기 연구는 파의 위상차로 인

해 감소된 파력이 작용한다는 개념을 이용하기 위해 장대 구

조물을 대상 모델로 사용하였으며, 최근 이러한 장대 구조물

중 인터로킹 방파제에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다.

Kim et al.(2010)은 인접케이슨과의 맞물림 효과를 이용하여

일체 거동이 가능한 인터로킹 방파제에 대해 연구한 바 있으

며, 포항 영일만항 외곽시설 2-1단계 축조공사 대안설계 시

인터로킹에 의한 장대 케이슨 방파제가 실제로 적용되었다.

또한 Park et al.(2016)은 다양한 형식의 인터로킹 방파제의

실용화를 위해 연구 중에 있다.

본 연구에서는 앞서 언급한 바와 같이 실제 발생하는 파랑

인 다방향 불규칙파랑을 해석에 적용하고 파력감소계수를 산

정해 이를 사용하고자 Jung et al.(2010)의 연구를 활용하였

다. 대상 구조물은 실제 적용되었던 포항 영일만항의 방파제

제원을 활용하였으며, 유의파고 및 유의주기 등과 같은 환경

조건은 MOF(2005)에서 제시한 자료를 사용하였다. 다방향 불

규칙파에 대한 파력감소계수 산정을 위해 주파수 스펙트럼 및

방향분산함수를 고려하고, 이를 불확실성의 반영이 가능한 신

뢰성해석에 접목하기 위해 하중면기법을 이용하여 신뢰함수

를 구성하였다. 정의된 신뢰함수에 대해 수치해석을 수행하

여 파력감소효과로 인한 장대 케이슨 방파제의 파괴확률 및

파괴점, 민감도를 산정하여 기존의 모듈형 케이슨 방파제와

비교하였으며, 파력감소계수 산정에 사용되는 주파향각(θp), 첨

두증대계수(γ), 최대방향분포계수(smax)의 모수에 범위를 주어

각 모수의 변화에 따른 신뢰성 평가를 수행하였다.

2. 연구 이론

2.1 규칙파 및 다방향 불규칙파의 파력감소계수

먼저 단순한 규칙파에 대해 케이슨 장대화에 따른 파력감

소계수는 식(1)과 같이 정의되고(Battjes, 1982), 이는 Fig. 1

의 우측 그림과 같이 파력 첨두(Pmax)가 전체 케이슨에 작용

하는 것이 아니라 위상차가 생김에 따라 분산되어 청색 선과

같이 전체 구조물에 감소된 파력(P)이 작용한다.

(1)

여기서, δ, LB, θ, L은 각각 파력감소계수, 케이슨의 길이, 입

사각, 입사 파랑의 파장을 의미한다.

불규칙파랑의 스펙트럼은 주로 JONSWAP 주파수 스펙트

럼이 사용되고 여기에 방향분산함수를 적용하여 다방향을 고

려한다. 다방향 불규칙파랑을 구성하는 방향분산함수는 Lee

et al.(2009)이 제안한 방향에 대한 비대칭을 고려하여 수정

된 방향분산함수를 사용하였다. 비대칭계수(μ)가 음수인 경우

에는 주파향각을 기준으로 음의 방향(우측 방향)에 대한 분

산 정도가 양의 방향(좌측 방향)에 대한 분산 정도에 비해 더

크게 나타나고, 비대칭계수가 양수인 경우에는 이와 반대되

는 경향이 나타난다. Lee et al.(2009)은 cos
2s

 함수 내의 변

δ = 

sin π
LB

L
-----sinθ⎝ ⎠

⎛ ⎞

π
LB

L
-----sinθ

--------------------------------

Fig. 1.  Wave force reduction effect.



파력감소계수를 고려한 장대케이슨 방파제의 신뢰성해석 123

수 값의 범위(− π/2 ≤ (θ − θp)ξ/2 ≤ π/2)로부터 파향각의 상한

(θu, upper limit) 및 하한(θl, lower limit)을 산정하고, 해당

범위는 μ ≠ 0인 경우 360
o
를 초과하는 문제점이 발생함에 따

라 식(2)와 같은 조건을 적용하여 최종적으로 θmax와 θmin을 식

(3)과 같이 결정하였다.

(2)

(3)

JONSWAP 주파수 스펙트럼과 방향스펙트럼을 이용하여 다

방향 불규칙파랑의 에너지 분포를 식(4)와 같이 표현할 수

있다.

(4)

장대 케이슨 방파제에 대한 파력감소계수(δr)는 파고의 비

((Hs)r/Hs)를 이용하여 정의할 수 있다. 파고는 다시 각각의 주

기 및 파향에 대한 성분파의 진폭을 의미하는 a(fi, θj)로 표

현할 수 있고, 다방향 불규칙파랑의 각 성분파에 대한 진폭

과 파력감소효과를 고려한 진폭을 식(6)과 (7)에 나타내었다. 식

(7)에서 δ(fi, θj)는 각각의 주파수 및 파향에 대한 규칙파의 파

력감소계수를 의미한다. 식(6)과 식(7)을 이용하여 파력감소

계수를 정의하면 식(8)과 같다.

(5)

(6)

(7)

(8)

2.2 신뢰성이론

신뢰도 기반 한계상태설계법(limit state design, LSD)은 하

중 및 저항에 대한 불확실성을 구조물 설계에 반영하는 설계

기법 중 하나로써 구조물의 안전성 또는 성능수준 등에 대하

여 그 정도를 평가하는 방법이며, 설계자가 원하는 수준에 따

라서 다음의 3가지 단계로 분류된다.

첫 번째, Level I 방법은 설계에 사용되는 저항 및 하중에

대한 요인들에 부분안전계수(partial safety factor)를 직접적

으로 적용하여 각 설계변수(design variable)들의 불확실성이

반영되는 방법이다. 두 번째, Level II 방법은 신뢰도 지수

(reliability index) 개념이 도입된 방법으로 한계상태함수가 명

시적(explicit)인 양함수로 표현된 경우 적용이 가능하며, 각

설계변수들의 민감도를 확인할 수 있고 참값에 근접한 결과

를 얻을 수 있으므로 주로 사용되는 방법이다. 세 번째, Level

III 방법은 일반적으로 MCS(Monte-Carlo Simulation)가 사용

되며, 비교적 정확한 결과를 보이나 안전성이 높은 경우 비

례적으로 많은 추출횟수가 요구되므로 적용에 어려움이 따른

다(Haldar et al., 2000).

2.3 하중면 기법

신뢰성해석 시 앞서 언급한 바와 같이 한계상태함수는 명

시적인 양함수 형태로 표현되어야만 적용이 가능하다. 그러나

해석에 사용되는 설계변수들은 Goda 파압식 및 상기 파력감

소계수 산정식의 입력 값으로 사용되고, 해당 식 내의 다양한

조건들로 인해 한계상태함수는 음함수(implicit function) 형태

를 나타내게 된다. 이러한 경우 일종의 회귀분석(regression

analysis)인 하중면 기법(force surface method)이라는 방법을

이용함으로써 간단히 양함수 형태로 근사할 수 있고, 저항과

하중으로 이루어진 한계상태함수를 하중면을 이용하여 표현

하면 식(9)와 같다(Scheuller et al., 1987; Raymond et al.,

2002).

(9)

위와 같이 음함수 형태로 가정된 한계상태함수가 주어진 경

우 하중면 기법을 적용함으로써 하중함수를 식(10)과 같이 양

함수 형태로 근사할 수 있다.

(10)

하중함수의 근사에 사용되는 계수 벡터 b는 표본점에 대한

하중을 계산함으로써 구할 수 있으며, 각 표본점의 위치는 식

(11)로부터 선정된다. 즉, 중심으로부터 일정 간격의 표본점

을 선정하고, 해당 표본점에서 하중을 계산한다.

(11)

여기서, Xi

C
, hi, σX

i

, Ii는 각각 중심점, 확장폭, 설계변수의

표준편차, scattering index matrix를 의미한다.

하중면 구성 시 근사의 정도 및 근사를 위해 필요한 계산

횟수를 고려하여 표본점 선정 방법이 결정되어야 한다. 일반

적으로 사용되는 표본점 선정 방법은 BBD(bucher-bourgund

besign), SD(saturated design), CCD(central composite design)

방법이 있다(Bucher and Bourgund, 1987; Haldar and

Mahadevan, 2000; Box and Wilson, 1951). BBD 방법은

설계변수 간의 연성항을 제외하여 표본점의 수를 줄임으로써

하중면 추정에 필요한 계산 횟수를 줄이는 목적으로 제안된

방법이며, 설계변수의 개수가 n이라고 할 때 표본점의 개수는

θu − θl = 2π

θu

2
-----exp − μ( ) = − 

θl

2
----exp − μ( )

θmin = θp − 
2π

1 + exp 2μ( )
------------------------------

θmax = θp + 
2π

1 + exp − 2μ( )
-----------------------------------

S f, θ( ) = S f( )G f, θ( )

Hs � 4.004ηrms = η
2
 = 8  a fi, θj( )2

j=1

j
max

∑
i=1

i
max

∑

a fi, θj( ) = 2S fi( )G fi, θj( )ΔfΔθ

ar fi, θj( ) = 2δ fi, θj( )S fi( )G fi, θj( )ΔfΔθ

δr = 

δ
2
f, θ( )S f( )G f, θ( )dfdθ

f
min

f
max

∫
θ
min

θ
max

∫

S f( )G f, θ( )dfdθ
f
min

f
max

∫
θ
min

θ
max

∫

-----------------------------------------------------------------------------

g X( ) = R Xr1, Xr2, …, Xrn( ) − S Xs1, Xs2, …, Xsm( )

S Xs1, Xs2, …, Xsm( ) = b0 + biXsi
i
∑

+ bijXsiXsj + bijkXsiXsjXsk
ijk
∑

ij
∑

Xi = Xi

C
 ± hiσX

i

Ii
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2n + 1이다. SD 방법은 BBD 방법에서 설계변수의 중심점으

로부터 + hiσX
i

 방향의 연성항을 고려한 방법으로 BBD 방법

에 비해 보다 정확한 근사가 가능하며, 표본점의 개수는 N =

(n + 1)(n + 2)/2이다. CCD 방법은 설계변수 간의 모든 방향

에 대한 연성항을 고려하는 방법으로 상기 두 방법보다 정확

한 근사가 가능하다. 그러나 표본점의 개수는 N + 2
n

+2n + 1

로 비교적 많은 계산이 필요한 단점이 있다(Haldar et al.,

2000).

3. 수치해석

본 장에서는 앞서 언급한 파력감소계수의 산정과 신뢰성

해석이 수행되고, 이러한 수치계산에는 Matlab R2015b

(MathWorks Inc., 2015)을 이용하였다. 먼저 설계변수의 변

화에 따라 파력감소계수가 산정될 수 있도록 계산 절차를 구

축하고, 이를 신뢰성해석 알고리즘에 접목함으로써 반복된 계

산을 수행할 수 있도록 한다. 기존의 모듈형 케이슨과 장대

케이슨에 대해 각각 신뢰성해석을 수행하여 그 결과를 분석

하고, 파력감소계수를 구성하는 주요 설계변수들의 모수를 변

화시키며 신뢰성해석을 수행하였다.

Table 1.Design parameters

Symbol Description Value

Hs Significant wave height 10.34 m

Ts Significant wave period 14.38 s

θp Principal wave direction 0
o

H Front water depth 23.10 m

Hw Front tide level 0.12 m

L Wave length 200.14 m

h' Body bottom water depth 21.12 m

Hc Height of caisson 25.00 m

B Width of caisson 28.51 m

d Crest water depth of armour-layer 6.00 m

λi Correction factor of wave pressure 1.0

μg Mean slope of sea-bed 1.75 × 10
−4

Lb Caisson length 500.00 m

γ Peak enhancement factor 2.94

smax Maximum spreading factor 30.211

μ Asymmetry parameter 0

Table 2. Characteristic of random variables

Symbol Description Std. Dist. Parameters Mean value

X1 Significant wave height Hs 3.2422 Weibull kw = 0.0125

σw = 1.3665

μw = 4.8798

10.344 m

X2 Principal wave direction θp 38.3946 Normal - 15
o

X3 Peak enhancement factor γ 1.7297 Log-normal σl = 0.49

μl = 1.08

3.3203

X4 Maximum spreading paramter smax 19.1046 Log-normal σl = 0.58

μl = 3.24

30.2110

X5 Weight of caisson W 33.3980 Normal - 1669.9 tonf/m

X6 Friction coefficient fc 0.0900 Normal - 0.6

X7 Uncertainty of Goda Eq. ai 0.1729 Normal - 0.91

3.1 파력 계산

구조물에 작용하는 파력은 Goda(1974)의 파압 산정식을 사

용하며, 파력 계산에 사용된 Table 1의 설계치는 MOF(2005)

에서 제시한 자료를 분석하여 유의파고, 유의주기, 주파향각

등 파랑 특성에 관련된 설계변수를 사용하였으며, 구조물에

대한 제원은 포항 영일만항 케이슨식 방파제의 제원을 참고

하였다(Hyundai DVP. company, 2009).

3.2 파력감소계수를 고려한 신뢰성해석

신뢰성해석을 위한 한계상태함수는 상기 하중면 기법을 이

용함으로써 양함수로의 근사가 가능하다. 본 연구에서는 하

중면 구성을 위한 표본점 선정 방법으로 연성항을 고려하되

계산 횟수가 CCD보다는 적은 SD 기법을 이용하였다. 하중

면기법 및 파력감소계수를 고려한 한계상태함수는 식(12)와

같이 정의할 수 있다. 수치해석에 사용된 설계변수들 중 유

의파고, 주파향각, 첨두증대계수, 방향분포계수에 대해 MOF

(2005)에서 제시한 자료를 분석하여 통계특성을 활용하였고,

그 외에 케이슨 중량, 마찰계수, Goda 파압식의 불확실성은

기존 문헌에서 활용되어진 특성치를 사용하였다(Kim, 2009;

Lee, 2002). 각 설계변수에 대한 특성치는 Table 2에 나타내

었다. Table 2에서 Weibull 분포의 매개변수 중 kw, σw, μw는

각각 shape, scale, location parameter를 의미하고, Log-normal

분포의 매개변수에서 σl, μl은 각각 대수표준편차와 대수평균

이다.

(12)

기존의 모듈형 케이슨 방파제와 장대 케이슨 방파제에 대

해 Level II 신뢰성해석을 수행하였다. 그 결과 모듈형과 장

대 케이슨의 수렴된 신뢰도지수는 각각 2.2와 2.8이고, Fig.

2에 수렴곡선을 도시하였다. 신뢰도지수(β)는 파괴확률(Pf)과

Pf = Φ(− β)의 관계를 가지고 있고 Φ( )는 표준정규분포의 누

적확률분포함수이다. 신뢰도지수가 커질수록 파괴확률은 작

아지며, 해당 관계와 상기 결과로부터 파력감소효과가 고려

된 장대 케이슨(β = 2.8)이 기존 모듈형 케이슨(β = 2.2)에 비

g X( ) = X6 X5 − Bu − X7Fl X1, X2, X3, X4( ){ }

− X7Fh X1, X2, X3, X4( )
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해 안전성이 높다고 할 수 있다. 신뢰도지수가 높게 산정된

것은 다양한 원인이 있을 수 있으나 민감도로 보아 파력감소

계수가 고려됨에 따라 방파제에 작용하는 파력이 낮아짐이 가

장 큰 영향을 미친것으로 판단되며, 각 설계변수들의 민감도

를 살펴보면 파력감소계수를 고려한 장대 케이슨 방파제(No.

1)와 기존 모듈형 케이슨 방파제(No. 2)의 유의파고가 각각

−0.7과 −0.9509로 다른 확률변수에 비해 높은 영향을 보이는

것으로 나타났다. 일반적으로 직립식 케이슨 방파제는 마찰

계수의 영향이 큰 것으로 나타나지만 이는 파력을 확률변수

로 고려한 경우이며(Lee, 2002), 파고를 이용하여 신뢰함수를

정의하면 상기 결과와 마찬가지로 마찰계수에 비해 파고의 영

향이 크게 나타난다(Kim, 2009). 그러나 해석 조건, 신뢰성해

석의 적용 방법 등에 따라 민감도는 달리 나타날 수 있으므

로 일반적인 결과로 해석하는 것은 잘못된 판단이 될 수 있다.

3.3 모수 변화에 따른 신뢰성해석

주파향각, 첨두증대계수, 최대방향분포계수의 평균 변화에

따른 신뢰도평가를 수행하기 위해 Table 4와 같이 각각의 설

계변수의 평균에 범위를 주어 신뢰성해석을 수행하였다.

주파향각의 평균(μθp
) 변화에 따른 신뢰도지수(Case 1)는

Fig. 3과 같이 평균이 증가함에 따라 신뢰도지수도 함께 증

가하는 경향을 확인할 수 있다. 특이한 것은 μθp
이 40

o
를 기

준으로 급격히 증가하다가 완만하게 증가하는 것을 볼 수 있

는데, 이는 주파향각 값의 변화에 따른 파력감소계수를 산정

Table 3.MPFPs and Sensitivity index

Symbol Description
MPFP Sensitivity index

No. 1 No. 2 No. 1 No. 2

X1 Significant wave height 9.7040 m 10.5333 m −0.7000 −0.9509

X2 Principal wave direction 13.1914
o

- −0.5302 -

X3 Peak enhancement factor 2.8338 - −0.0280 -

X4 Maximum spreading paramter 20.4874 - −0.1358 -

X5 Weight of caisson 1664.8 tonf 1667.8 tonf −0.0547 −0.0285

X6 Friction coefficient 0.4789 0.5610 −0.4815 −0.1955

X7 Uncertainty of Goda Eq. 0.9784 1.0014 −0.1415 −0.2385

Fig. 2. Convergence of reliability index (β).

Fig. 3. Reliability index according to parameter (Case 1: Principal

wave direction).

Table 4. Range of mean values

Description Case No. Range Interval Std.

Principal wave direction 1 0
o
~90

o
10

o
38.3946

o

Peak enhancement factor 2 2.5~7.0 0.5 1.7297

Maximum spreading paramter 3 5.0~50.0 5.0 19.105

Fig. 4. Reliability index according to parameter (Case 2: Peak

enhancement factor).
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하여 그 경향을 살펴봤을 때 상기와 같은 경향이 나타나는 것

이 확인되었다. 즉, 평균변화에 따른 신뢰도지수의 경향은 파

력감소계수가 큰 영향을 미치고, 파력감소계수의 산정에는 주

파향각이 높은 영향을 준다. 또한 상기 결과로부터 μθp
가 40

o

를 초과할 경우 파력감소효과 증가율이 40
o
 이하에 비해 급

격히 낮아짐을 알 수 있다. 반면 Fig. 4~5에서 첨두증대계수

(γ) 및 최대방향분포계수(smax)의 평균이 증가함에 따라 신뢰

도지수(Case 2 & 3)는 감소하는 경향이 나타났다. γ 및 smax

의 값이 증가함에 따라 파력감소계수는 증가하게 되는데, 이

와 같은 경향이 상기 결과에서도 나타난 것으로 판단된다. 그

리고 μγ 및 μsmax
의 변화에 대한 β의 변화량이 μθp

의 변화에

따른 β의 변화량에 비해 작은 것을 볼 수 있는데, 이는 장대

케이슨의 신뢰성해석(No. 2) 결과인 민감도에서 확인할 수 있

듯이 θp의 영향이 γ나 Smax에 비해 높기 때문이다.

4. 결 론

장대 케이슨식 방파제에 대해 파력감소계수를 고려하여 신

뢰성해석을 수행하여 기존의 모듈형 케이슨식 방파제와 비교

하고, 파력감소계수의 산정에 사용되는 주요 인자를 확률변

수로 고려하여 모수 변화에 따른 신뢰도지수를 각 변수별로

수행하였다. 이에 얻어진 결과는 다음과 같다.

• 장대 케이슨(No. 1)과 모듈형 케이슨(No. 2)의 신뢰도지

수가 각각 2.8과 2.2로 수렴되었고, 장대화로 인한 파력

의 감소효과가 나타남으로써 비교적 안전함을 알 수 있

었다.

• 파력감소계수 산정에 사용되는 확률변수들의 평균값 증

가에 따른 신뢰도지수의 증감 경향을 확인하였고, 파력감

소계수가 신뢰성해석 결과에 주된 영향을 줌으로써 각 변

수와 파력감소계수간의 관계가 결과에 나타나는 것으로

판단되었다.

• 주파향각, 첨두증대계수, 최대방향분포계수의 평균 변화

에 따른 신뢰도지수의 변화량은 주파향각의 평균 변화 시

가장 크게 나타났으며, 이는 주파향각이 해석이 미치는 영

향이 가장 큰 것으로 판단되고 민감도계수에서도 같은 영

향도를 보이는 것으로 확인되었다.
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