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소파블록 피복제 제체의 한계상태설계를 위한 하중저항계수 보정
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요 지 :소파블록 피복제 제체의 한계상태설계법 개발을 위해 하중저항계수 보정을 수행하였다. 실제 시공된 소파

블록 피복제 제체의 설계자료를 분석하여 신뢰성해석을 수행하였으며 목표신뢰성지수에 따른 부분안전계수와 하중,

저항계수를 차례로 산정하였다. 최적화기법을 통해 한계상태설계법 개발을 위한 하중계수와 저항계수를 도출하였다.

최종 하중저항계수를 이용하여 방파제를 재설계하였으며 목표수준의 신뢰성지수를 상회하는지 검증하였다. 해외기준

의 하중저항계수와 본 연구에서 구한 하중저항계수를 비교하였다.

핵심용어 :한계상태설계, 소파블록 피복제, 방파제, 하중저항계수, 부분안전계수, 목표신뢰도지수, 코드보정

Abstract : Calibration of load-resistance factors for the limit state design of front covered caisson breakwaters

were presented. Reliability analysis of the breakwaters which are constructed in Korean coast was conducted.

Then, partial safety factors and load-resistance factors were sequentially calculated according to target reliability

index. Load resistance factors were optimized to give one set of factor for limit state design of breakwater. The

breakwaters were redesigned by using the optimal load resistance factor and verified whether reliability indices

larger than the target value. Finally, load-resistance factors were compared with foreign country’s code for verifi-

cation.

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

reliability index, code calibration

1. 서 론

항만구조물 신뢰성기반 한계상태설계법은 선진국에서는 이

미 일반화되어 있는 설계법이다 (PIANC, 1992; US army,

2006; JJHS, 2007; 2018). 우리나라에서도 항만구조물 신뢰

성설계에 관한 연구가 정부과제로 시작된 바가 있다(MLTMA,

2011). 이 연구에서 방파제는 경사제 위주로, 안벽에서는 중

력식과 잔교를 대상으로 각각 부분안전계수법을 제안한 바 있

으며 항만분야에 신뢰성 설계의 저변확대에 기여한 바가 크

다. 2018년부터는 구조물을 방파제에 국한하여 하중저항계수

법 개발을 추진중에 있으며 경사제 상치, 무공케이슨식(Kim,

2019) 및 유공케이슨식(Kim, 2020) 하중저항계수법이 개발된

바 있다. 본 연구에서는 소파블록 피복제를 대상으로 한계상

태설계를 위한 하중저항계수 보정을 수행하였다.

소파블록 피복제의 하중저항계수 개발을 위해 전국 주요 항

만에서 소파블록 피복제 설계자료를 분석하여 신뢰성해석을

수행하였다. 신뢰성해석 결과와 목표신뢰성지수를 이용하여

하중저항계수를 제시하였고 현행설계법 안전율 1.2에 해당하

는 목표신뢰성지수도 추정하였다. 검증을 위해 일본설계기준

의 하중저항계수와 본 연구에서 제시한 하중저항계수를 상호

비교하였다.

2. 이론적 배경

2.1 신뢰성해석

방파제 하중저항계수 보정을 위한 첫 번째 단계는 기존 방

파제에 대한 신뢰성해석을 수행하여 방파제들의 신뢰성수준

을 파악하고 각 방파제들의 한계상태함수 민감도 정보를 구

하는 것이다. 소파블록 피복제의 파력에 대한 활동과 전도 파

괴모드에 대한 신뢰성해석을 위하여 식(1) 및 (2)의 한계상태

함수를 사용한다.

(1)

(2)

gs = fc WiBU P

go = WixWi
BxBUxU PyP
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여기서 fc, Wi, B, U 및 P는 각각 제체와 마운드의 마찰계수,

제체 중량, 부력, 양력 및 파력이며 xi와 yi는 전도시 방파제

의 회전 중심에서 하중까지의 수평 및 연직거리이다. 제체중

량은 다시 무근콘크리트(Wc), 철근콘크리트(Wrc), 채움재(Wf)

등으로 나눌 수 있다. 식(1)과 (2)에서 거리에 대한 변수(xi,

yi)를 제외한 모든 변수는 확률변수이다. 파력과 양력은 독립

매개변수 G를 이용하여 다음과 같이 정의하였다.

(3)

(4)

여기서, P0와 U0는 파력 및 양력의 설계 값이고 G는 고다

파압식에 의한 파력과 양력이 가지는 불확실성을 나타내기 위

한 확률변수이다. 고다의 파압식에 의한 파력과 양력은 실험

에 의하면 실제보다 과대평가되는 경우가 많으며 그 변동성

을 신뢰성해석에서 고려하기 위하여 독립 확률변수로 G를 사

용하며 이것은 결과적으로 파력과 양력이 동일한 위상을 갖

도록 하였다(Kim, 2020). 식(1) 및 (2)에서 제체에 작용하는

부력은 식(5)와 같다.

(5)

위 식에서 rw는 해수 단위중량이며 h, WL, b, vf는 Fig. 1에

서 보는 바와 같이 수심, 설계조위, 케이슨 폭, 앞굽과 뒷굽

의 부피를 의미한다.

방파제 신뢰성해석은 Level II 방법인 일계신뢰도법(FORM)

을 적용한다. 그 이유는 하중저항계수 보정에서 필요한 한계

상태의 민감도 정보를 얻을 수 있는 방법이기 때문이다.

FORM에서는 한계상태함수를 파괴점(X
*
)에서 선형화한 근사

한계상태함수( )에 대하여 파괴면( < 0)이 평균으로부터 떨

어진 거리()를 구한다. 는 감소 변수(reduced variable) 평

면상에서 파괴점과 원점사이의 거리로서 한계상태함수의 민

감도를 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다(Hasofer and

Lind, 1974).

(6)

2.2 부분안전계수

하중저항계수 보정을 위해 수집한 방파제 설계사례를 이용

하여 신뢰성해석을 수행하면 설계확률변수에 대한 한계상태

함수의 민감도를 얻을 수 있다. 신뢰성해석 결과 얻을 수 있

는 민감도계수를 이용한 부분안전계수는 식(7)과 같다.

(7)

여기서 X, T, X, X, Xk는 각각 민감도계수, 목표신뢰성

지수, 표준편차, 평균 및 설계특성값을 나타낸다. 부분안전계

수는 사용한 확률변수의 수만큼 생성되며 사용한 설계사례와

동일한 수만큼의 부분안전계수 군이 만들어 진다.

2.3 하중저항계수

부분안전계수를 이용한 한계상태설계법은 설계변수 개별적

으로 안전율을 적용하므로 설계변수의 개수만큼의 계수가 필

요하지만 하중저항계수를 이용한 방법은 저항값과 하중값에

만 안전율을 적용하므로 계수가 2개로 줄어드는 편리한 점이

있다. 이러한 설계의 편리성 때문에 부분안전계수법보다 하

중저항계수법을 선호하는 경우가 있다(JHS, 2018).

부분안전계수를 하중저항계수로 변환하는 방법은 다음과 같

다. 우선, 부분안전계수법의 활동 저항값은 식(1) 우항의 첫

번째 항인 마찰력이며 각 확률변수를 설계특성값(Xk)과 부분

안전계수(X)의 곱으로 표현한다. 하중저항계수법의 활동 저

항값은 마찰력에 저항계수(R)를 곱한 것이다. 두 설계법의 저

항값이 같다는 것을 식으로 표현하여 정리한 것이 식(8)이다

(Kim, 2019). 활동 하중값을 동일한 방법으로 전개하면 하중

계수(S)를 식(9)와 같이 구할 수 있다. 하중계수는 결국 불

확실성 변수 G의 부분안전계수와 같게 된다.

(8)

(9)

여기서, , , , 는 각각 마찰계수, 케이슨 요소의

중량, 조위, 파력의 부분안전계수이고 하첨자 k가 붙은 값들

은 설계특성값이다.

2.4 하중저항계수 최적화

앞서 구한 부분안전계수와 하중저항계수들은 원칙적으로 특

정 방파제 설계에 종속된 값들이다. 설계조건이 달라지면 민

감도계수, 특성치 등이 영향을 받아 결과적으로 하중저항계

수가 달라진다. 하중저항계수를 표준화하여 하나의 기준값을

만든다는 것은 다양한 사례에 적용했을 때에도 목표로 설정

한 신뢰성지수보다 큰 값을 갖도록 보장해야 한다. 따라서, 여

러 하중저항계수 쌍을 이용하여 표준적인 하나의 쌍을 만들

P = P0G

U = U0G

B = rw h + WL b + vf 

g̃ g̃

 = 
g̃

g̃

----- = 
i=1

n g/Xi *
Xi

Xi

* 

i=1

n g/Xi *2
Xi

2

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

X = 1XTX 
X

Xk

-----

R = 
fcfck Wi

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

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

S = 
GGkP0

GkP0

----------------- = G

fc Wi
WL G

Fig. 1. Geometry of caisson breakwater.
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되, 최종 계수의 쌍을 적용한 어떠한 방파제도 그 신뢰성지

수가 목표값보다 커야한다는 조건을 만족해야 한다. 이러한

것을 수식화하여 표현하면 식(10)과 같은 최적화문제를 정의

할 수 있다.

(10a)

(10b)

여기서, 가격함수의 첫 번째 중괄호는 하중저항계수를 적

용하여 재설계한 방파제의 신뢰성지수 j(R, S)와 목표신뢰

성지수(T)의 거리를 최소화시키기 위한 것이며 두 번째 중

괄호는 개별 방파제의 하중저항계수인 Rj와 Sj가 최종 하중

저항계수 R와 S의 거리를 최소화시키기 위한 것이다. W와

W는 각 제곱항의 가중치 값이다. 제약식(10b)는 하중저항계

수를 적용하여 설계한 방파제의 신뢰성지수를 목표값보다 크

게 만들기 위한 것이다.

하중저항계수 최적화 과정에서 R와 S를 적용하여 설계한

방파제는 신뢰성지수가 목표신뢰성지수보다 커야 한다. 그렇

다고 해서 중량을 지나치게 증가시켜 과도하게 안전성을 높

인다면 하중저항계수가 충분히 최적화되었는지를 판별할 수

없게 된다. 따라서, 하중저항계수를 적용하여 재설계한 방파

제는 저항과 하중이 균형을 이루도록 최소설계를 해야 하며

그 상태에서 재설계한 방파제의 신뢰성지수를 평가해야 하중

저항계수가 충분히 최적화 되었는지 판별할 수 있다.

식(10)을 이용한 최적화 과정에서 하중계수와 저항계수를

각각 S
*와 R

*로 사용한다고 가정하자. 하중저항계수법의 활

동안정 조건은 다음과 같다.

(11)

즉, 하중저항계수 설계법에서는 마찰저항력에 저항계수를 곱

한 값이 파력에 하중계수를 곱한 값보다 크거나 같을 때 안

정성을 확보한 것으로 본다. 좌항의 값이 우항보다 클 경우

는 안정성이 증가하므로 문제가 되지 않는다. 그러나 그 정

도가 지나칠 경우 과도한 안정성이 발생하고 제체의 활동 한

계상태에서 신뢰성지수가 목표신뢰성지수보다 훨씬 크게 된

다. 이것은 신뢰성지수의 최적화에서 의도한 결과가 아니므

로 식(11)에서 마찰저항력을 감소시켜 등식이 성립하는 조건

을 만들어야 한다. 이러한 조건에서는 활동안정성도 확보하

면서 신뢰성지수를 최적화할 수 있기 때문이다. 식 (11)에서

등식을 만드는 방법은 제체의 무게를 감소시키는 것과 채움

재 중량을 감소시키는 것이 있는데 케이슨의 형상에 변화를

주기 않으면서 가능한 것은 채움중량을 조절하는 것이다. 즉,

식(11)의 등식 조건에서 채움중량을 유도하면 다음과 같다.

(12)

여기서, Wc, Wrc, Wf는 무근, 철근, 채움중량이며 Pk, Uk는

파력과 양력, Bk는 부력을 나타낸다. 이 식은 활동에 의한 케

이슨의 평형식에서 외력과 저항력을 등식화하여 만든 채움중

량 재설계식이다. 최적화를 완료한 하중저항계수를 설계사례

방파제에 모두 적용하여 신뢰성해석을 수행하고 목표신뢰성

지수보다 큰 값을 보이면 최적화가 완성된다.

3. 소파블록 피복제 하중저항계수 보정

3.1 설계사례

수치해석을 위해 전국 항만에 시공된 9개의 소파블록 피복

제를 이용하였다. Table 1은 각 방파제의 주요제원을 보여준

다. 각 방파제의 무근콘크리트 중량(Wc), 철근콘크리트 중량

(Wrc), 채움채 중량폭(Wf), 케이슨 폭(b), 조위(WL), 앞뒷굽 부

피(vf), 수심(d) 등이 정리되어 있다. 그 밖에 해수단위중량은

10.3 kN/m
3
 마찰계수는 0.6을 사용하였다.

3.2 신뢰성해석

6개의 확률변수에 대한 변동특성 값은 Table 2와 같다(JHS,

2007; US Army, 2006; Kim, 2019). 표에서 a는 편이계수로

서 평균값을 설계특성값으로 나눈 값이며 V는 변동계수로서

표준편차를 평균값으로 나눈값이다. 확률변수는 모두 정규분

포를 따른다고 가정하였다.

FORM을 적용하여 방파제의 활동 및 전도 한계상태 신뢰

성해석을 수행한 결과 신뢰성지수와 안전율을 Fig. 2에 그렸

다. 안전율은 활동한계에서 1.22~2.07, 전도한계에서 2.06~

4.02의 범위에 있으며 신뢰성지수는 활동한계는 2.5~4.26, 전

 W Tj R, S  
2
 + W RRj 

2
 + SSj 

2
  

j=1

N



R

, 
S

limmin

subject to j R, S  T j = 1, 2, …, N 

R
 *fck Wck + Wrck + WfkBkUk  S

 *Pk

Wfk = 
S

 *Pk

R
 *fck

----------- + Bk + UkWckWrck, j = 1, 2, …, m 

Table 1. Design parameter for front cover breakwaters (dim: kN, m)

No. Name Wc Wrc Wf b WL vf d

1 Jeju(E) 135.39 125.76 228.69 16.00 2.95 3.38 7.00

2 Jeju Naval(W) 218.41 235.06 644.16 25.00 3.16 0.00 16.40

3 Oryukdo 2851.80 1411.10 5192.50 20.00 1.30 5.00 15.50

4 Jodo 2558.72 1335.97 4631.79 18.00 1.30 5.00 15.50

5 Ulsan(S) 88.11 152.85 261.23 17.00 0.66 2.00 17.00

6 Youngilman(N) 3349.05 2072.10 5108.70 22.00 0.25 5.00 15.00

7 Pohang(E) 171.34 56.11 44.84 9.50 0.40 0.00 9.50

8 Donghae(N) 1769.18 1079.87 2816.99 20.00 1.03 0.00 9.00

9 Donghae(E) 77364.91 110817.84 262318.86 24.00 1.23 4.77 20.00
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도한계는 7.49~10.51의 분포를 보였다. 활동한계에서는 안전

율이 높을수록 신뢰성지수도 증가하는 경향을 보였으나 전도

한계는 그렇지 않았다.

확률변수에 대한 활동 한계상태의 민감도는 Fig. 3과 같다.

민감도의 절대값 크기는 각 확률변수가 활동한계에 미치는 영

향의 정도를 의미한다. 마찰계수(fc)와 파력계수(G)에 대한 민

감도의 절대값은 다른 것에 비해 월등히 크며 활동파괴에 지

배적인 확률변수라는 것을 의미한다. 민감도의 부호가 음인

것은 활동에 기여하며 양인 것은 저항에 기여하는 변수이다. 조

위와 파력계수의 부호가 음인 것으로 보아 활동에 기여하는

변수임을 알 수 있다.

3.3 하중저항계수 보정

목표신뢰성지수를 T = 2.4로 설정하여 방파제 9개에 대하

여 하중저항계수를 구하면 Fig. 4와 같다. 일반적으로는 저항

계수가 1.0보다 작고 하중계수가 1.0보다 크다. 그러나 소파

블록 피복제 제체의 경우 파력계수에서 편이계수가 0.702로

써 작기 때문에 식(7)에서 평균과 특성치의 비를 편이계수로

적용하면 부분안전계수가 1.0보다 작게 되어 최종 하중계수

가 1.0보다 작아지는 결과가 나타났다.

목표신뢰성지수를 2.2에서 2.8까지 변화시켜 최적화한 하

중계수와 저항계수를 Table 3과 같이 구하였다. 하중계수를

저항계수로 나눈 값을 하중저항계수비라 하면 현행 결정론적

설계의 안전율과 동일한 역학적 의미를 가진다. 따라서 현행

안전율(1.2)을 목표신뢰성지수로 환산할 수 있다. Fig. 5는 하

중저항계수비와 목표신뢰성지수를 그래프로 표현한 것이다.

두 값사이의 회귀식을 추정하면 활동한계 및 전도한계에 대

하여 각각 식(13) 및 (14)와 같다. 여기서 S/R에 1.2를 대입

하면 각각 T, S = 2.22, T, O = 2.42를 얻는다. 이 값이 우리

나라 소파블록 피복제의 신뢰성에 근거한 현행 안전율 1.2에

해당하는 목표신뢰성지수이다.

Table 2. Distribution characteristics of design parameters

Symbol a V Symbol a V

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 0.702 0.191

Fig. 2. Reliability indices and safety factor of the breakwaters.

Fig. 3. Sensitivities of design parameters.

Fig. 4. Load and resistance factors.

Table 3. Load & resistance factors according to target reliability

index

T

Sliding Overturning

R S S/R R S S/R

2.2 0.79 0.94 1.190 0.97 0.98 1.010

2.3 0.76 0.93 1.224 0.97 1.00 1.031

2.4 0.70 0.88 1.257 0.97 1.02 1.052

2.5 0.71 0.92 1.296 0.92 1.00 1.087

2.6 0.69 0.92 1.333 0.90 1.01 1.122

2.7 0.65 0.89 1.369 0.89 1.03 1.157

2.8 0.68 0.96 1.412 0.88 1.05 1.193

Fig. 5. Load resistance factor ratio vs target reliability index.
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(13)

(14)

3.4 하중저항계수 검증

본 연구에서 구한 하중저항계수를 비교하기 위하여 하중저

항계수 설계법을 사용하고 있는 일본항만설계기준(JHS, 2018)

의 값과 비교하였다. 일본항만기준에서 소파블록 피복제에 대

한 목표신뢰성지수는 그동안 일본에서 설계시공된 방파제의

신뢰성지수 평균값으로 정한 것으로 그 값은 Table 4와 같다

(Sato et al., 2016). 일본기준의 활동, 전도 한계상태의 목표

신뢰성지수는 각각 2.409와 2.290이다. 이 값과 동일하게 목

표신뢰성지수로 설정한 후 본 연구의 하중저항계수 최적화를

다시 수행한 결과를 표에서 비교하였다. 하중저항계수비를 기

준으로 활동한계는 10.5% 전도한계는 2%의 차이가 발생한

다. 이 차이는 하중저항계수 보정에 사용한 일본과 우리나라

의 기존 방파제가 가지는 신뢰성지수의 수준이 다르기 때문

이다. 즉, 일본의 설계사례와 우리나라 설계사례의 활동안전

율 평균은 각각 1.24와 1.45로서 우리나라가 일본보다 더 높

은 안전율로 설계되었기 때문으로 볼 수 있다(Sato et al.,

2016).

4. 결 론

소파블록 피복제 한계상태설계법 개발을 위한 하중, 저항계

수를 보정하였다. 설계사례의 방파제 설계값을 이용하여 하중

저항계수 최적화를 수행하였으며 목표신뢰성지수에 따라 활동

및 전도한계상태의 하중저항계수를 제시하였다. 하중저항계수

비와 목표신뢰성지수의 관계를 회귀분석하여 현행 설계볍의 안

전율 1.2에 해당하는 목표신뢰성지수가 활동, 전도에 대하여

각각 2.22와 2.42임을 추정하였다. 또한, 본 연구에서 제안한

하중저항계수와 일본기준의 하중저항계수를 비교한 결과 활

동, 전도한계에서 각각 10.5%와 2%의 차이가 발생하였다.
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T, S = 2.8764
S
R
----
 
  1.2294

T, O = 2.8215
S
R
----
 
  0.9664

Table 4. Comparison of load & resistance factors with Japanese

code

Failure mode (T)

factor

Sliding (2.409) Overturning (2.290)

R S S/R R S S/R

Japanese code 0.79 0.90 1.14 0.98 0.99 1.01

This study 0.69 0.87 1.26 0.97 1.00 1.03


