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직립무공케이슨방파제 한계상태설계를 위한 하중저항계수 보정
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요 지 :무공케이슨 방파제의 한계상태설계를 위한 하중저항계수를 제시하였다. 전국 항만의 16개 방파제에 대한

신뢰성해석을 수행하여 부분안전계수를 산출하였으며 이를 하중과 저항계수로 전환하였다. 개별적으로 구한 하중저

항계수에 최적화기법을 적용하여 최종 하중저항계수를 보정하였다. 최종적으로 얻은 하중저항계수를 이용하여 방파

제를 재설계한 후 목표수준을 만족하는지 검증하였다. 목표신뢰도수준의 변화에 따른 하중저항계수를 제시하여 한계

상태설계가 용이하도록 하였다.

핵심용어 :한계상태설계, 무공식케이슨, 방파제, 하중저항계수, 부분안전계수, 목표신뢰도지수, 코드보정

Abstract : Load resistance factors for the limit state design of vertical caisson breakwaters are presented. Reliability

analysis of 16 breakwaters in nationwide ports was conducted to calculate the partial safety factors and they were

converted into load and resistance factors. The final load resistance factor was calibrated by applying the optimiza-

tion technique to the individually calculated load resistance factors. Finally, the breakwater was redesigned using the

optimal load resistance factor and verified whether the target level was met. The load resistance factor according to

the change of the target reliability level is presented to facilitate the limit state design of breakwater.

Keywords : limit state design, vertical caisson, breakwater, load resistance factor, partial safety factor, target

reliability index, code calibration

1. 서 론

1990년대 초 유럽에서는 PIANC를 중심으로 부분안전계수

법에 의한 방파제 설계법을 제시한 바 있다(PIANC, 1992).

2000년대 이후 미국, 일본, 중국 등에서도 항만구조물 설계

기준이 한계상태설계법으로 전환되기에 이르렀다(US army,

2006; 일본항만협회, 2007). 우리나라에서도 2011년 이후 항

만구조물 신뢰성설계법에 대한 연구가 본격화되어 설계기준

의 부록에 일부 내용을 수록한 바 있다(국토해양부, 2011; 해

양수산부, 2014).

세계 각국의 항만구조물 한계상태 설계기준 도입이 본격 추

진되어 한계상태기반 설계법이 주류를 이루게 되었지만 아직

까지 개별 설계변수의 확률분포가 규명되지 않았고 설계의 간

편화가 요구됨에 따라 부분안전계수법이 아닌 하중저항계수

법 도입사례가 보고되고 있다(일본항만협회, 2018). 따라서 본

연구에서는 한계상태설계법을 도입함에 있어서 개별 확률변

수의 안전계수를 사용하지 않고 단순하게 하중과 저항에만 안

전계수를 도입하는 하중저항계수법을 개발하고자 한다. 현재

까지 규명된 확률변수의 변동성을 최대한 활용하여 목표수준

에 따른 하중계수와 저항계수를 도출하고자 한다.

우선, 결정론적 설계법으로 설계된 기존 항만 방파제 설계

자료를 이용하여 신뢰성해석을 수행하였다. 이 때 구한 확률

변수의 민감도를 이용하여 목표신뢰도 수준에 따른 부분안전

계수를 산정하였다. 산정된 부분안전계수를 이용하여 저항계

수와 하중계수를 구하게 된다. 방파제마다 설계조건이 다르

므로 이 때 구한 하중 및 저항계수는 서로 다른 값을 가지

게 된다. 설계기준으로 사용하기 위해서는 표준화된 계수가

필요하므로 최적화 과정을 통해 단일 값을 제시한다. 최종적

으로 구한 하중 저항계수를 적용하여 재설계한 방파제의 신

뢰도수준이 목표수준을 만족하는지도 검증하였다. 도출된 하

중저항계수는 목표신뢰도수준에 종속적인 값이므로 설계기준

을 도출하기 위해서는 최종 확정된 목표신뢰도지수를 이용하

여 그 값을 제시해야 한다. 그러나, 본 연구에서는 그 값을

확정하지 않고 목표신뢰도지수에 따른 여러 결과를 제시하였

다. 수치해석에 사용한 무공케이슨식 방파제는 서해, 남해 및

동해에서 각각 5개~6개의 샘플링을 하여 총 16개의 사례를
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분석에 활용하였다.

2. 하중저항계수 결정방법

하중저항계수 보정을 위한 절차를 Fig. 1에 제시하였다. 우

선, 전국 주요 항만의 방파제 설계자료를 수집한다. 서해, 남

해 및 동해의 특성을 모두 포함할 수 있도록 고르게 방파제

를 선정한다. 최종 결과의 대표성을 위해서는 되로록 다양한

방파제를 이용하는 것이 바람직하나 가용한 설계자료의 한계

가 있을 수 있으므로 최대한 다양하며 그 수량 또한 많이 확

보하는 것이 좋을 것이다.

개별 방파제에 대하여 신뢰성해석을 수행하여 민감도(영향

계수)를 확보하고 사전에 설정한 목표신뢰도지수(T)를 이용

하여 하중저항계수를 계산한다. 여기서 구한 하중저항계수는

방파제 마다 각기 다른 값을 가진다. 그러므로 단일의 하중

저항계수를 결정해야 하며 이 과정을 하중저항계수 최적화라

한다. 최적화를 통해 얻은 하중저항계수를 이용하여 기존의

방파제를 재설계 한다. 재설계한 방파제는 당초 목표로 한 신

뢰도지수를 만족시키는지 확인하기 위하여 신뢰성해석을 수

행한다. 이때 개별 방파제의 신뢰도지수(i)가 목표신뢰도지

수(T)보다 크면 하중저항계수 결정을 종료하며 그렇지 않으

면 최적화과정을 반복하여 조건(i > T)을 만족할 때까지 반

복한다.

3. 방파제 신뢰성해석

3.1 파괴모드 및 한계상태함수

무공케이슨식 방파제의 파력에 대한 파괴모드는 활동, 전

도, 편심경사하중에 의한 지지력 등이다. 본 연구는 이 중에

서 지반과 관련되지 않은 구조적 관점의 파괴모드만을 대상

으로 하였다. 활동 및 전도 파괴모드에 대한 한계상태식을 식

(1) 및 (2)와 같이 정의하였다.

(1)

(2)

여기서 fc, Wi, B, U 및 P는 각각 제체와 마운드 사이의 마

찰계수, 제체 중량, 부력, 양력 및 파력이며 xi와 yi는 전도시

방파제의 회전 중심에서 하중까지의 수평 및 연직거리를 의

미한다. 파력과 양력은 설계시 같은 위상으로 가정하므로 두

값은 동시에 최대값을 가진다. 따라서, 신뢰성해석 과정에서

위상차이가 발생하지 않도록 보장하기 위해서는 새로운 독립

매개변수 G를 도입하고 파력과 양력을 이 변수에 종속적인

변수로 다음과 같이 사용하는 것이 합리적이다.

(3)

(4)

여기서, P0와 Uo는 파력 및 양력의 설계 값이며 확률변수 G는

고다 파압식이 가지는 불확실성을 나타낸다. 한편 제체에 작용

하는 부력은 조위(WL)를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(5)

식에서 rw, h, b, vf는 각각 해수 단위중량, 케이슨 바닥까지

의 수심, 케이슨 폭, 앞·뒤굽 체적이다. 여기에서 조위(WL)만

이 확률변수이고 나머지는 상수로 취급한다.

3.2 신뢰성해석

방파제는 서해 5개, 남해 5개 및 동해 6개 등 총 16개를

대상으로 하였다. 각 방파제의 설계값과 결정론적 설계시 활

동 안전율을 Table 1에 나타내었다. 표에 제시하지 않은 해

수 단위중량은 10.3 kN, 마찰계수는 0.6이다. 안전율은 주로

서해안 방파제에서 높게 나타나고 있다.

신뢰성해석에 사용한 확률변수의 편이계수와 변동계수

(COV)는 Table 2와 같다(일본항만협회, 2007; US Army,

2006). 다만, 조위의 변동계수는 서해, 남해 및 동해에 대하여

천문조 및 기상조의 기여도와 불확실성에 의하여 0.05~0.20

까지 다르게 적용하였다(김동현, 2019). Level II 해석방법인

First Order Reliability Method(FORM)를 이용한 신뢰성해석

결과 신뢰도지수와 민감도계수(영향계수)는 각각 Fig. 2 및 3

과 같다. 확률변수별 민감도계수는 마찰계수, 고다식의 변동

성, 조위 등이 크게 나타났다. 모든 경우에 마찰계수가 파괴

확률을 지배하는 것으로 판단할 수 있으며 마찰계수의 민감

도가 상대적으로 작아지는 경우에 고다식의 변동성을 나타내

는 변수(G)의 민감도가 커짐을 알 수 있다. G의 변동성이 작

아지는 방파제에서는 상대적으로 조위 민감도가 크게 발생하

였다. 민감도의 고저에 대해서는 각각의 방파제가 가진 개별

성을 보이는 것으로 이것을 일반화해서 설명할 수는 없다.

gs = fc WiBU P

go = WixW
i
BxBUxU PyP

P = P0G

U = U0G

B = rw WL + h b + vf 

Fig. 1. Flowchart for code calibration of breakwater.
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4. 하중저항계수 보정

Level II 신뢰성해석결과 부분안전계수를 구한 후 식 (6)과

(7)을 이용하여 저항계수(R)와 하중계수(S)를 산정한다.

(6)

(7)

여기서, X는 확률변수 X의 부분안전계수로서 목표신뢰도지

수를 이용하여 다음식으로 구한다.

(8)

여기서, X, X, X및 Xk는 각각 설계변수 X의 민감도, 표준

편차, 평균 및 특성값이다. 16개 방파제에 대하여 부분안전

계수를 하중저항계수로 변환한 결과는 Fig. 4와 같다.

저항계수는 1보다 작고 하중계수는 1보다 큰 것이 일반적

R = 
f

c
fck W

i
Wikrw WLWLk + h b + vf GGkU0 

fck Wikrw WLk + h b + vf GkU0 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

S = 
GGkP0

GkP0

----------------- = G

X = 1XTX 
X

Xk

-----

Table 1. Design values for 16 breakwaters (dim: kN, m)

No. Name Wc Wrc Wf P U b WL vf h FS

01 Gamcheon 1696.73 1500.44 3371.60 1673.88 760.44 17.0 1.28 5.7 13.0 1.165

02 Daesan 622.66 947.74 2265.85 301.20 38.30 9.0 8.26 1.8 10.0 4.157

03 Donghae 2152.71 1341.11 3364.56 1828.64 818.90 19.2 0.39 0 10.5 1.275

04 Okgye 1569.89 1370.87 4766.92 1247.36 494.55 18.0 0.45 3.15 15.0 2.076

05 Onsan 505.40 1134.17 2560.46 668.67 179.18 12.0 0.61 2.0 13.5 2.025

06 Ulsan 1308.38 1098.90 3526.02 1490.88 530.70 15.0 0.66 2.6 15.0 1.190

07 Incheon 473.45 907.33 1946.60 369.57 37.67 8.0 9.27 2.2 9.0 2.860

08 Pohang 1029.98 704.11 1841.76 970.69 436.56 13.6 0.246 0 8.0 1.226

09 Gunsan 1081.23 1284.10 3792.07 1554.57 645.53 16.0 7.246 1.7 6.5 1.246

10 Saemangum1 2088.66 1338.46 7381.17 1247.06 444.48 17.7 7.41 1.35 11.0 3.365

11 Saemangum2 1150.13 1049.68 3532.50 1156.36 335.03 13.5 7.41 1.35 9.5 1.573

12 Myungdong 984.72 808.40 1653.72 637.65 277.96 12.0 2.23 0 7.0 1.908

13 Yeosu 379.82 618.39 1134.95 406.36 52.03 7.0 5.4 1.7 5.9 1.844

14 Jodo 2208.65 1411.15 4752.35 2017.99 978.11 20.0 1.44 5.0 15.5 1.146

15 Jeju 2099.94 2003.94 5279.12 2027.67 625.54 20.0 3.83 3.2 15.0 1.434

16 Jeju Aewoel 2277.28 1779.03 6406.18 2819.41 1292.03 23.4 2.858 5.0 10.5 1.255

Table 2. Distribution characteristics

Symbol Bias factor COV Symbol Bias factor COV

fc 1.06 0.15 Wf 1.02 0.04

Wc 1.02 0.02 WL 1.00 0.05/0.12/0.20

Wrc 0.98 0.02 G 0.74 0.239

Fig. 2. Reliability indices of breakwater (sliding).

Fig. 3. Sensitivities of limit state function (sliding).

Fig. 4. Load & resistance factors.
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이지만 Table 2의 고다식 변수(G)의 bias 값이 0.74로 1보다

현저히 작기 때문에 식 (8)을 이용한 파력의 부분안전계수가

1보다 작고, 결과적으로 하중계수가 1보다 작게 된다. 하중계

수와 저항계수를 표준화된 설계기준으로 제시하기 위해서는

서로 다른 계수를 대표하는 최적화된 하나의 계수를 제시할

필요가 있다. 이를 위해 식 (9)의 최적화를 수행한다(국토해

양부, 2011).

(9a)

(9b)

식에서 W와 W는 각각 신뢰도지수와 하중저항계수의 가중

치이다. 두 가중치를 모두 1.0으로 사용하여 가격함수의 크

기를 하중저항계수 평면상에 나타내면 Fig. 5와 같다. 가격함

수가 최소인 하중계수, 저항계수가 하나가 아닌 무수히 많은

해의 집합으로 존재한다. 다만 이 값들은 일정한 비례관계가

성립하는데 하중계수와 저항계수는 절대적인 값보다는 상대

적인 크기가 의미가 있기 때문이다. 즉, 위 최적화 문제는 여

러 개의 해를 갖는 부정방정식(indeterminate equation)이다.

하나의 해를 결정하기 위해서는 저항계수를 임의로 결정한 후

하중계수를 찾아야 한다. 이를 위해 최적화문제는 식 (10a)와

(10b)로 단순화된다.

(10a)

(10b)

T가 2.4일 때 저항계수를 0.9로 고정시킨 후 구한 가격함수

의 변화를 Fig. 6에 제시하였다. 식 (10b)의 제약조건을 적용

하기 전 최적의 하중계수는 1.09로 확인되었다. 그러나 이 값

은 제약 조건을 위배한다. 따라서, 제약조건을 만족시키는 최

적값은 1.14로 확인된다. 제약조건 적용 전 후의 신뢰도지수

를 Fig. 7에서 보여준다. 제약조건 적용 전(하중계수 1.09)에

는 신뢰도지수가 2.4보다 작았으나 제약조건 적용 후(하중계

수 1.14) 모든 신뢰도지수가 2.4보다 크게 평가되었다.

Fig. 7에서 제약조건 적용 전후의 신뢰도지수가 매우 큰 차

이를 보이고 있다. 하중계수를 저항계수로 나눈 값이 제약조

건 적용 전후로 1.211에서 1.267로 바뀌는 과정에서 특정 변

수의 값이 아닌 모든 변수에 안전여유를 두는 효과가 있기 때

문에 신뢰도지수에 큰 차이를 보이는 것으로 이해할 수 있다.

Table 3은 목표신뢰도지수를 변화시키면서 최적화한 저항

계수와 하중계수를 보여준다. 하중계수를 저항계수로 나눈 값

은 결정론적 설계법에서 안전율과 동일한 물리적 의미를 가

진다. 16개 방파제를 통해 보정한 하중 및 저항계수를 도입

한 결과 목표신뢰도지수에 따른 안전율 수준이라고 볼 수 있

  J = W Ti R, S  
2


i=1

N



R

, 
S

limmin

 + W RRi 
2
 + SSi 

2
 

subject to i R, S  > T i = 1, 2, …, N 

  J = Ti R, S  
2
 + SSi 

2
 

i=1

N



S

limmin

subject to i S  > T i = 1, 2, …, N 

Fig. 5. Cost in load & resistance factor space.

Fig. 6. Cost function and load factor (sliding).

Fig. 7. Reliability indices and constraint equation (sliding).

Table 3. Load & resistance factors according to target reliability

index

T Pf, T

Sliding Overturning

R S S/R R S S/R

2.7 0.0035 0.90 1.23 1.367 0.90 1.23 1.367

2.6 0.0047 0.90 1.20 1.333 0.90 1.20 1.333

2.5 0.0062 0.90 1.17 1.300 0.90 1.18 1.311

2.4 0.0082 0.90 1.14 1.267 0.90 1.15 1.278

2.3 0.0107 0.90 1.11 1.233 0.90 1.12 1.244

2.2 0.0139 0.90 1.08 1.200 0.90 1.09 1.211

2.1 0.0179 0.90 1.06 1.178 0.90 1.07 1.189

2.0 0.0228 0.90 1.03 1.144 0.90 1.04 1.156
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다. 현행 설계법의 안전율 1.2의 수준을 비교하면 활동의 경

우 목표신뢰도지수는 2.2에 해당하고 전도의 경우 2.2보다 미

소하게 작은 것을 확인할 수 있다. 안전율 설계법에서는 신

뢰도수준을 보장할 수 없었으나 적절한 목표신뢰도지수를 결

정하여 하중저항계수설계법을 도입한다면 설계의 신뢰도수준

을 목표값 이상으로 확보할 수 있는 설계법이 확립될 것이다.

5. 결 론

전국 해안별로 고르게 선정한 무공케이슨 방파제 16개의 설

계값을 이용하여 한계상태설계를 위한 하중저항계수를 계산

하고 목표신뢰도수준을 만족하도록 보정하였다. 설계기준으

로 제시하기 위하여 각 방파제별로 도출된 하중, 저항계수를

단일의 값으로 제시하기 위해 최적화기법을 적용하였다. 최

적의 하중, 저항계수를 도출한 이후에는 사용한 모든 방파제

가 목표신뢰도수준을 만족하도록 제약조건을 적용하여 계수

를 조정하였다. 도출된 하중, 저항계수를 수치해석에 적용한

결과 목표신뢰도수준을 모두 만족하는 것으로 확인하였다. 최

대한 많은 방파제를 사용하는 것이 결과의 객관성을 담보하

는 것이지만 본 연구에서는 가용한 최대의 설계사례를 선정

하려고 하였다. 사용한 방파제 샘플이 16개로 한정되었기 때

문에 숫자적 한계가 있고 또한 향후 건설할 방파제는 원천적

으로 고려할 수 없는 제한사항이 있으므로 목표신뢰도지수를

정함에 있어 일정한 안전여유를 확보하여 숫자적 제한 사항

을 극복하는 것이 필요하다.
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