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ABSTRACT

CalculationofTargetReliabilityIndexand

ResistanceFactorforSteelPiles

Kim,HyeonTae

Advisor:Prof.Kim,Daehyeon,Ph.D.

DepartmentofCivilEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thenecessityofdevelopingtheloadandresistancefactordesign(LRFD)for

foundationshasrecentlybeenincreased,sincethelimitstatedesignisrequested

asinternationaltechnicalstandardforthefoundationofstructures.

In thisthesis,to implementLRFD forfoundation structuresin Korea,the

targetreliabilityindexandresistancefactorforstaticbearingcapacityofdriven

steelpipepileswerecalibratedintheframeworkofreliabilitytheory.

The16datainGwangyangandthe57data(KoreaInstituteofConstruction

Technology,2008)setsofstaticloadtestsandsoilpropertytestsconductedin

Koreawerecollectedalongwithavailablesubsurfaceinvestigationresults.

ThestaticbearingcapacityformulaandtheMeyerhofmethodusingN values

wereusedtocalculatetheexpecteddesignbearingcapacitiesofthepiles.The

resistancebiasfactorswereevaluatedforthetwostaticdesign methodsby

comparing the representative measured bearing capacities with the expected

designvalues.

Reliabilityanalyseswereperformedbytwotypesofadvancedmethods:the

FirstOrderReliability Method(FORM)and theMonteCarlo Simulation(MCS)
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methodusingresistancebiasfactor.

Basedontheanalyses,thetargetreliabilityindicesandresistantfactorswere

suggested fordriven steelpipepilesundertheLRFD framework,leading to

acceleratingtheimplementationofLRFDinplaceofallowablestressdesign.
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제1장 서 론

1.1연구배경 및 목적

지반의 지지력이 충분하지 못하거나 침하가 과도하게 일어나는 경우에는 깊은기초를 설치

하여 지지력이 충분히 큰 하부의 토층이나 암반층에 구조물의 하중을 전달하게 하며,깊은기

초 중에서 가장 일반적인 방법이 강관말뚝기초이다.강관말뚝은 타입이나 압입 등의 방법으로

주위의 지반을 배제하면서 지반내부에 설치하는 길이가 긴 기둥모양의 강관부재를 말하며,기

초부가 강관말뚝으로 지지된 기초를 강관말뚝기초라 한다.

구조물의 기초를 설계함에 있어 현재 국내에서는 일반적으로 허용응력설계법(ASD:Allowable

StressDesign)을 적용하고 있다.허용응력설계법에서 강관말뚝의 관입에 의한 일량 사이의

평형조건으로부터 유도된 동역학적 지지력공식으로 산정된다.산정된 지지력과 상부구조물에

서 전달되는 하중간의 안정성에 대한 해석은 주로 허용안전율의 개념으로 나타내는 것이 현

재의 관용적 방법이다.

이와 같은 확정론적 방법에 의한 지지력 산정공식의 신뢰성은 지반의 복잡 다양성으로 인

하여 아직 확실하게 정립되지 못한 실정이다.이 때문에 상대적으로 중요한 구조물의 지지력

을 결정하기 위해서는 실제 지반에 설치된 강관말뚝에 직접 하중을 가하는 재하시험이 많이

이용되고 있으나 말뚝의 재하시험 결과로부터 지지력을 판단하는 것도 그다지 용이하지는 않

다.뿐만 아니라 설계에 필요한 지지력을 결정하는 판정기준도 다양하여 각 기준에 의하여 결

정된 지지력 사이에는 큰 차이가 있다.따라서 보다 정확하고 과학적인 확률론적 지지력 판정

기준의 개발이 절실한 실정이다.

현행 구조물의 대형화와 복잡화 경향에 따라 경제적이고 합리적인 최적 설계방안에 대한

요구가 증가하면서 신뢰성 분석을 기반으로 하는 하중저항계수설계법(LRFD:Load and

ResistanceFactorDesign)이 세계적인 추세가 되어가고 있는 실정이다.이에 따른 경험적 연

구를 통해 구축된 데이터베이스에 대한 신뢰성 분석을 통해 파괴확률 및 신뢰성지수를 산정

하고 이를 이용하여 구조물의 안전도를 정량적으로 평가함으로써 일관되고 경제적이며 효율
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적인 설계가 가능하도록 하고 있다.

국외를 살펴보면 북미와 유럽을 중심으로 구조물 설계와 관련하여 신뢰성 기반 설계방법을

이미 도입하여 그 기준이 정립되었으며,특히 유럽에서는 부분안전율을 사용한 설계개념을 직

접 실무에 적용해 지반구조물의 설계에 사용하고 있다.또한 국제표준화기구(ISO)의 설계표준

(ISO2394)뿐만 아니라 미국의 대표적인 설계시방서인 미연방도로국의 시방기준(AASHTO

LRFDBridgeDesignSpecification),유럽연합의 설계코드(Eurocode)에서 신뢰성기반 설계가

포함되었으며,특히 미국의 경우 2007년부터 교량설계시 하중저항계수설계법의 사용이 의무화

되었다.현재 국제기술의 표준화 작업이 급속도로 이루어지고 있는 상황을 고려해 볼 때 강관

말뚝 기초의 설계에 있어서도 하중저항계수설계법으로의 변화는 필연적이며,이를 위한 연구

개발 등 국내의 대비가 필요한 시점이다.

하중저항계수설계법은 신뢰성 이론에 기초하고 있으며,설계변수와 관련된 불확실성들을

합리적인 신뢰성 이론 체계로서 정량화한다.또한 일정 기준을 통해 신뢰도 또는 파괴확률을

평가함으로서 일관된 수준의 안전율을 확보할 수 있다.

본 연구에서는 강관말뚝 기초의 설계에 있어 하중저항계수설계법의 도입을 위해 2차모멘트

법에 의한 신뢰성 해석모델인 Cornell의 MFOSM(Meam FirstOrderSecondMoment)방법

과 무작위로 변동하는 하중과 저항인자들의 불확실성을 모사하기 위한 MCS(MonteCarlo

Simulation)방법을 이용한 신뢰성 해석 프로그램(MATLAB)을 개발하였다.프로그램의 검증

을 위해 광양지역 16개의 항타말뚝 재하시험 결과와 2008년 한국건설기술연구원(이하 건기연)

에서 작성한 “LRFD기초구조물 설계를 위한 저항계수 결정 연구”에서 이용된 57개의 항타말

뚝 재하시험 결과를 취합하여 하중저항계수설계법에 따른 목표신뢰성지수 및 저항계수 해석

결과를 건기연보고서와 비교하였다.이를 통해 강관말뚝 기초에 대한 LRFD의 적용성을 검토

하고 광양지역에 적합한 강관말뚝 기초의 하중저항계수설계법에 의한 설계기준을 제시하고자

한다.

1.2연구동향

말뚝기초의설계는 전통적으로 허용응력 설계법에 의해 지지력을 계산하고 있다.
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말뚝기초의 지지력 문제는 상당히 오래된 문제이나 양질의 현장 실험 데이터의 부족

등으로 인해 아직도 연구가 필요하다(Kim,D.등,2009),(Lee,W.등,2010).

신뢰성이론은 Freudenthal(1947)과 Pugsley(1955)에 의해 발표되면서 유럽과 북미지역을 중

심으로 신뢰성에 기반을 둔 구조물 설계기준에 관한 연구가 활발히 진행되었다.특히

Cornell(1969)이 평균 제1계 2차모멘트 방법을 발표한 이래 신뢰성 방법의 적용에 대한 연구

가 빠른 속도로 진행되었다.그러나 Cornell(1969)의 MFOSM방법은 확률분포의 범위가 정규

분포라야 한다는 제한,한계상태 함수의 표현 형태에 따른 해의 유일성 결여 등이 문제점으로

지적되어 사용상에 한계가 있었다.이 때문에 Hasofer,Lind(1974)가 표현형태에 따른 문제를

해결하였고,Rackwitz와 Fiessler(1978)가 비정규분포를 등가정규 분포로 변환하는 알고리즘을

개발하여 확률변수의 분포에 대한 제한문제를 해결하였다.또한 Shinozuka(1983)가 이때까지

의 연구에 확률변수의 상관관계를 포함시켜 AFOSM방법을 완성하였고,그 후 구조물의 신뢰

성해석에 적용되고 있다.이러한 신뢰도 기법을 바탕으로 한 설계기준으로는 유럽을 중심으로

한 한계상태설계법(Lsd;LimitedStatesDesign),미국을 중심으로 한 하중저항계수설계법

(LoadandResistanceFactorDesign)등이 있다.

지반공학과 관련된 신뢰성 연구로는 덴마크 지반공학협회의 Hansen,B.(1953)에 의해 부분

안전율 개념이 제안되어 설계기준에 적용된 이후로 유럽연합위원회(CEC;Commission of

EuropeanCommunities)는 하중,토질정수,설계공식 및 시공오차 등에 대한 부분안전율개념

을 도입하였다

또한 Lumb(1966),Singh(1971),Schultze(1975)등이 토질정수에 대하여 통계학적 자료분석

을 수행하였고, Wu와 Kraft(1967)는 기초의 안전율 확률산정법을 발표하였으며,

Matsuo(1974),Vanmarcke(1977),Tobutt(1979),Yucemen(1983),Baecher(1987)등이 사면지반

에 대한 신뢰도 해석연구를 수행하였다.

유럽 건설설계표준위원회는 국제 표준화기구(ISO)의 부속 기술위원회인 TC 250에

Eurocode를 제정하면서 기초구조물의 설계와 관련된 Eurocode1의 “BasisofDesignand

ActiononStructures”와 Eurocode2의 “GeotechnicalDesign”을 포함하여 소요 안전율의 확

보를 위해서 부분안전율법을 도입하였다.

미국과 캐나다를 중심으로 한 북미 선진국에서는 Eurocode와는 달리 하중저항계수설계법
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을 개발하였으며,이는 미국 연방도로국의 교량설계기준(AASHTO2007)과 구조물에 대한 미

국립표준설계기준(ANSI)에 포함되었다.캐나다에서는 기초공학 매뉴얼(CanadianFoundation

engineeringManual)에 기초구조물의 신뢰성 기반 설계기준을 포함하여 실무에 적용하고 있

다(CanadianGeotechnicalSociety,1992).또한,호주의 Austroads교량설계기준에서도 깊은

기초의 시공에 관한 저항계수를 제시하고 있다(Austroads,1992).

국내 연구를 살펴보면,조효남(1983)이 신뢰성 이론에 의한 옹벽구조물의 안정해석에 관한

연구를 수행하였고,이증빈(1990)은 신뢰성이론에 의한 말뚝기초의 안정해석에 관한 연구를

수행하였다.또한 양우식(1992)은 사면의 신뢰성 해석을 수행하였고,심태섭,주승완(2000)등

은 점추정법에 의한 암반사면의 신뢰성 해석을 수행하였으며,안종필(2007)은 측방유동을 받

는 교대말뚝기초의 신뢰성 해석을 수행하였다.

강관말뚝 기초의 설계에 있어 하중저항계수설계법의 도입을 위해서는 하중과 저항의 불확

실성을 고려한 하중계수와 저항계수의 합리적인 정의가 선행되어야 하며,특히 저항계수의 경

우 지역의 지질학적 특성,설계 및 시공관행,경험특성 등 많은 요소에 의해 좌우되는 특정한

값이므로 국내 실정에 맞는 저항계수의 산정이 필연적이다.이에 한국건설기술연구원에서 실

시한 “LRFD기초구조물 설계를 위한 저항계수 결정 연구”라는 주제로 말뚝기초의 설계 및

시공과 관련된 국내의 2000여개의 통계자료를 토대로 강관말뚝의 저항계수를 제안한 바 있고,

이를 도로교 설계 기준해석(2008)에 수록하였다.

1.3연구내용 및 방법

허용응력설계법과 하중저항계수설계법의 가장 큰 차이점은 허용응력설계법에서는 강관말뚝

의 저항능력을 결정하고 이를 구조물의 작용하중과 비교하는데 있어 주로 경험과 판단에 근

거한 하나의 안전율(전체안전율)를 사용하는 반면,하중저항계수설계법에서는 대상 구조물에

대하여 정의된 각각의 한계상태에 대하여 신뢰성 이론에 근거하여 구조물의 작용하중과 강관

말뚝의 저항능력의 불확실성을 고려하고,이를 반영하기 위해 부분안전율(PartialSafety

Factor)라 불리는 하중계수(LoadFactor)와 저항계수(ResistanceFactor)를 사용한다는 점이다.

허용응력설계법은 사용하기에 간단하다는 장점은 있으나,하중과 구조물의 저항능력을 산
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정하는데 있어 각각에 포함된 불확실성을 구분하여 고려하지 못하며,하중조건이 변함에 따라

설계된 구조물의 안전수준이 변할 수 있다는 단점이 있다.반면에 하중저항계수설계법은 하중

과 저항능력에 포함된 불확실성의 정도를 구분하여 설계에 반영하고 각기 다른 구조물의 하

중조건과 한계상태에 대해서도 일정한 안전수준을 유지하도록 설계를 유도함으로써 잠재적으

로 경제적인 설계를 가능하게 한다는 장점이 있다.

현재 구조분야에서는 신뢰성 해석과 설계에 대한 이론적 정립이 일반화되어 하중저항계수

설계법으로의 전환을 서두르고 있으나,상대적으로 불확실성이 높은 지반분야에서는 현재 이

에 대한 연구가 미비한 실정이다.따라서 기초지반 및 기초구조물에 대한 신뢰성 해석과 설계

를 위해서는 기초지반 특성의 불확실량 산정에 대한 심층적인 연구가 선행되어져야 하며,강

관말뚝 기초의 경우 특히 국내 실정에 맞는 저항계수의 산정이 필연적이다.본 연구에서는 건

기연,서울대학교,전남대학교에서 제안한 도로교 설계기준해석(2008)의 저항계수 값이 현재까

지는 가장 신뢰할 만한 데이터인 것으로 판단하여 이를 이용하여 신뢰성 해석을 수행하였다.

본 연구에서는 강관말뚝 기초의 하중저항계수설계법에 있어 위의 불확실량을 사용한 신뢰

성 해석 방법으로 2차모멘트법에 의한 신뢰성 해석모델인 Cornell(1969)의 MFOSM(Mean

FirstOrderSecondMoment)방법과 무작위로 변동하는 하중과 저항인자들의 불확실성을 모

사하기 위한 MCS(MonteCarloSimulation)방법을 이용하였으며,이에 따른 신뢰성 해석 알

고리즘으로 정립하고,MATLAB(MatrixLaboratory)프로그램에서 구현되도록 ToolBox를

작성하였다.

한편 개발된 프로그램의 검증을 위해 광양지역의 16개 재하시험 자료와 건기연보고서의 57

개의 재하시험 자료를 이용하여 하중저항계수설계법에 따른 지지력 해석결과를 비교하였다.

이때 지지력 산정방법은 구조물 기초설계기준(2003,한국지반공학회)에서 제안하고 있는 정역

학적 지지력 방법과 Meyerhof가 제안한 N값을 활용한 경험적 방법을 연구대상으로 하였으

며,이를 통해 강관말뚝 기초에 대한 LRFD의 적용성을 검토하고 광양 실정에 적합한 강관말

뚝 기초의 하중저항계수설계법에 의한 설계기준을 고찰하였다.그림 1.1은 본 연구의 수행절

차를 보여주고 있다.
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그림 1.1 연구의 수행절차
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제2장 말뚝의 기초설계 및 설계 지지력

2.1말뚝의 분류 및 기초 설계

그림 2.1과 같이 깊은기초의 재질에 따른 분류를 살펴보면 나무말뚝,콘크리트말

뚝,강말뚝,합성말뚝으로 분류된다.

그림 2.1 말뚝재료에 의한 말뚝의 분류

이와 같이 최근에는 플랜트기초,대형건물,대형교량 등에 경제성,시공성,안정성

을 고려하여 대표적으로 강관말뚝과 PHC 콘크리트 말뚝 사용이 증가하고 있으며,

PHC콘크리트 말뚝과 강관말뚝의 적용범위,시공방법,시공조건,장·단점은 표 2.1과

같다.강관말뚝은 KS기준을 토대로 하고,국내에서 강관말뚝을 설계할 때는 구조물

기초설계기준(1986)또는 도로교표준시방서(1996)내용을 기준으로 하며,그 밖에 설

계시에는 발주자에 따라 고유의 설계기준을 제시하기도 한다.그러나 전반적으로 표

준관입시험이 위주가 되는 지반조사 내용을 참고하여 기존의 설계내용을 답습하는
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정도의 설계가 대부분이며,해당 지반조건별로 말뚝의 항타시공 관입성이나 최적 항

타장비 선정에 대한 고려는 거의 되지 않고 있는 실정이다.최근 항타말뚝의 지지력

평가에 큰 영향을 미치는 시간경과에 따른 말뚝 지지력 변화현상도 설계시 고려하지

못하고 있어 강관말뚝의 사용효율을 저하하는 주된 원인이 되고 있다.

구 분 고강도 콘크리트말뚝(P.H.C) 강관말뚝

적용

범위

15m 이하 지지층에 양호.

지하수위가 높은 지역 불리.

30cm이상의 호박돌,전석이

있을 경우 항타 곤란.

건축구조물의 기초말뚝에 주

로 사용.

쌓기,연약지반 및 일반지반.

지지층이 깊은 경우.

10cm 이하의 자갈층.

풍화암까지 항타 가능.

30cm 이상의 호박돌,전석,암반은 항타

곤란.

시공

방법

항타기를 이용한 직타 또는

천공후 항타.

매입말뚝 적용시 시멘트 풀

주입.

항타기를 이용한 직타 또는 천공후 항타.

중굴 말뚝 시공시 별도의 시멘트풀 주입

불필요.

시공

조건

Pile이음 및 절단이 곤란 하

여 15m이하의 심도에 적용.

Pile이음,절단 용이.

운반과 취급 용이.

장․단

점

재료의 부식이 없어 내구성

이 비교적 큼.

수직하중이 지배적인 구조물

에 적합하나,수평력 및 모멘

트에 대한 저항은 상대적으

로 떨어짐.

절단과 연결이 어려워 대심

도 기초 적용성 결여.

중량이 크므로 운반시 세심

한 주의 요망.

상부 풍화암은 천공할 수 있으므로 소정

의 심도까지 근입 가능.

재료특성상 수평력,모멘트에 대한 저항

성이 우수.

공장제품이므로 품질관리가 용이하고 직

타시 공사비 저가.

항타시 소음과 진동 유발.

부식 우려 있음.

표 2.1 PHC말뚝과 강관말뚝 비교
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말뚝의 설계하중을 결정할 때는 말뚝재료의 허용하중과 지반의 허용지지력을 별도

로 산정하여 두 값중 낮은 쪽을 선택한다.그러나 국내의 경우 강관말뚝의 설계하중

은 말뚝재료가 허용하는 값보다 낮은 실정이며,반면 실제 시공된 말뚝의 지지력은

말뚝재료의 허용범위를 초과하는 경우도 많이 나타나고 있어 합리적인 설계와 시공

이 정착될 경우 말뚝 재료의 허용하중보다도 높은 지반의 허용지지력을 달성할 수

있을 것으로 판단된다.

강관말뚝재료는 한국 산업규격 KSD 3566-1995(일반구조용 탄소강관)에는 표 2.2

와 같이 5종류의 강관을 규정되고 있다.

구 분 인장강도() 항복점() 비고(종래기호)

SPS290 2,958이상 - SPS30

SPS400 4,080이상 2,397이상 SPS41

SPS500 5,100이상 3,621이상 SPS51

SPS490 4,988이상 3,213이상 SPS50

SPS540 5,508이상 3,978이상 SPS55

표 2.2 일반구조용 탄소강관의 종류(KSD 3566-1994)

이들 여러 가지 종류의 말뚝재료들 중 국내에서 실제 강관말뚝 기초로 사용된 것

은 SPS400이었으나 고강도 강관말뚝의 적용을 위한 연구결과를 토대로 하여 국내에

서도 SPS590강관말뚝의 사용이 국내에서 실용화되는 단계에 접어들게 되었다.

말뚝재질에 따른 허용압축응력은 표 2.3과 같이 강관말뚝은 SPS4001,400,

SPS4901,900의 허용응력에 부식을 고려한 강관말뚝 재료의 유효단면적과 표

2.4의 강관말뚝 이음의 의한 허용하중 감소를 고려하여 말뚝재료의 축방향 압축 허

용하중을 다음과 같은 식 (2.1)로 산정한다.

  


   (2.1)
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여기서, :허용압축응력

 :말뚝의 세장비에 의한 저감율

 :말뚝길이

 :말뚝직경

 :저감율을 고려하지 않아도 되는 세장비(=100)

 :현장 용접이음에 대한 저감율(%)×

 :용접이음 개소수

구 분 말 뚝 재 료
장기허용압축응력
()

기성말뚝

PHC말뚝 ≤

SPS400강말뚝 1,400

SPS490강말뚝 1,900

현장말뚝

수중타설 콘크리트 말뚝 ≤

비수중타설 콘크리트 말뚝 ≤

표 2.3 말뚝재료별 허용압축응력

이음방법 용접 이음 볼트식 이음 충전식 이음

감소율 5%/개소 10%/개소
최초 2개소 :20%개소

3개소째 :30%개소

표 2.4 강관말뚝 이음의 의한 허용하중 감소율
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2.2말뚝의 재하시험

재하시험은 채용을 예정하고 있는 말뚝에 대해서 실제로 사용되는 상태 또는 이것

에 가까운 상태에서 말뚝하중․침하량 관계 등 말뚝지지력판정의 자료를 얻는 것을

목적으로 하고 있다.

말뚝허용지지력을 구하는 방법으로서 많은 정역학적 지지력이론이나 동역학적 지

지력 이론이 제안되어 있는데,그 정밀도는 결코 만족할 수 없어 신뢰성에 한계가 있

는 것이 현재의 실정이다.이와 같이 지지력 산정식의 정밀도가 충분하지 않은 것은

정역학적 지지력이론에서는 복잡한 특성을 갖는 지반에서 적정한 토질정수를 이끌어

내는 것이 곤란한 점과 동역학적 지지력이론에서는 정적 지지력을 동적인 현상에서

추정하는 바에 무리가 있는 것은 물론,시공시 나타나는 지반변화 등에도 기인하는

것으로 고려된다.이와 같은 배경으로 많은 기준 등에서는 몇 가지 형태로 재하시험

을 실시하는 것을 권장하고 있다.재하시험은 원위치시험의 일종으로 그 방법이나 지

지력판정법에 전혀 문제가 없는 것은 아니다.그러나 실제로 사용되어지는 지반에 설

치한 말뚝이 많은 조건을 포함한 지지력을 구할 수가 있으며,가장 신뢰성이 높은 지

지력 판정법이라고 할 수 있다.일반적으로 재하시험은 수많은 말뚝지지력을 미미한

개수의 말뚝시험결과에서 결정하므로 그 계획․실시에서 판정법에 이르기까지의 작

업은 신중하게 처리되어져야 한다.동시에 후술하는 것과 같은 재하시험과 실제 기초

말뚝 사이의 사용조건이 상이함에도 유의할 필요가 있다.

말뚝의 하중(P)-시간(t)-침하량(S)관계는 주면마찰력과 선단지지력에 있어 그 특

성이 상이하다.선단지지력과 주면마찰력을 분리하여 측정하는 재하시험결과에 의하

면 주면마찰력은 하중증가에 거의 정비례하는 침하량을 보여주며,말뚝직경과 관계

없이 대부분 4～6의 침하량에 도달하면 극한상태가 된다.반면 선단지지력은

Vesic의 구분과 같이 전반전단파괴(GeneralShear Failure),국부전단파괴(Local

ShearFailure),관입전단파괴(PunchingShearFailure)의 조건에 따라 하중-침하량

관계가 다양하게 나타난다.

말뚝재하시험 결과로부터 항복하중 또는 극한하중을 판정하는 데에는 일찍부터 여
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러 가지 방법이 제안되어 왔다.하중-침하량 곡선을 해석하여 항복하중 또는 극한하

중을 판정하기 위하여 하중곡선의 특성을 기하학적으로 분석하거나 수학적 변형을

통한 방법,하중-침하량 외에 침하량 발생의 시간경과에 따른 특성을 추가하여 해석

하는 방법,하중재하에 따른 말뚝재료의 탄성변위를 감안하는 방법 등 다양한 해석

기법이 제안되어 왔지만 지반조건,말뚝조건,시공조건의 다양함을 모두 만족시키는

범용성 있는 해석법은 아직까지 개발되지 못한 실정이다.이와 같이 하중-침하량 곡

선의 해석문제는 말뚝재하시험 결과로부터 결정되는 설계하중에 각 해석법간 상당한

차이를 발생시키므로 상당히 큰 값의 안전율 적용이 불가피한 실정이다.이러한 해

석기준상 불가피한 차이를 해소하는 방안으로 하중 재하시 발생하는 침하량만을 기

준으로 하여 극한하중 또는 설계하중을 결정하는 방법이 폭넓게 사용되고 있으며,

한편으로 항복하중에 의한 해석은 극한하중을 낮게 평가한다는 지적도 있다.캐나다

의 설계기준에서는 도해법에 의한 항복하중의 판정은 반탄성 영역과 반소성 영역의

중간에서 결정되는 경우가 많으며 극한하중을 과소 평가할 수 있음을 지적하고 있다

(CanadianGeotechnicalSociety,1985).

하중-침하-시간곡선을 이용하여 말뚝의 극한하중 및 항복하중을 판정하는 방법을

정리하면 다음 표 2.5와 같다.

구 분 판정방법 비고

극한하중 판정법

BrinchHansen의 80% 방법

안전율 2∼3적용

Mazurkiewicz방법

Chin방법

StabilityPlot방법

BrinchHansen의 90% 방법

항복하중 판정법

S-logt

안전율 2적용
logP-logS

ds/d(logt)-P

Davisson방법

표 2.5 하중-침하-시간 관계를 이용한 지지력판정방법
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2.3말뚝의 설계지지력

현재까지는 건설 관련 구조물을 설계하는 경우에는 소위 시방서를 기준으로 하여

구조물을 설계하여 왔다.그러나 시방서를 기준으로 하는 설계법이 구조물의 공용성

및 신뢰성을 기준으로 한 새로운 설계기준으로 빠르게 변화하는 현 추세에 비춰볼

때 기존의 설계법은 많은 문제점을 지니고 있다.무엇보다도 시방서를 기준으로 한

설계는 필요한 요구조건을 세부적으로 제시하고 있기 때문에 목표하는 성능을 달성

하기 위한 다양한 접근방법을 배제함으로서 설계자의 창의력을 제한하고 있으며,설

계자로 하여금 현실에 안주하도록 한다는 것이다.또한 새로운 기술에 대한 적용을

어렵게 함으로서 결과적으로 기술발전의 장애요인으로 작용하고 있는 것이 현실이다.

국내의 경우에는 아직까지 한계상태설계법에 대한 체계적인 연구의 미비로 국제적

인 기술교류의 대열에 능동적으로 참여하기가 곤란하며,선진국 수준의 높은 설계기

술의 도전에 적절히 대처할 수 없는 실정이다.이제 우리나라에서도 국제적인 기술

교류가 증가됨에 따라 관련 구조물 설계법에 대하여 국가적인 차원에서 실제적인 연

구에 착수할 필요성이 대두된 것이다.한계상태설계법의 국내적용을 위해서는 구조

물의 한계상태에 대한 정량적이고 명확한 정의가 필요하다.예를 들어 사용한계상태

는 그 상태로 구조물 또는 부재가 만족하지 않으면 안되는 변형량,균열폭 등의 조

건에 의한 정량적인 정의가 필요한 것이다.또한,설계시점에서의 불확정 요인의 합

리적인 고려가 필요하다.즉,사용기간 중에 작용하는 외력의 변동 및 실제로 작용하

는 외력과 설계하중과의 차이나 재료강도,단면치수,재료시험결과를 구조물에 적용

할 때 포함되는 불확실성에 의한 부재 및 구조물 강도의 변화 등을 충분히 합리적으

로 고려하여야 한다.

그리고 국제적인 기술 표준화에 대한 건설 관련자의 인식부족으로 새로운 설계법

에 대한 기술적인 적용문제가 해결된다 하더라도 실제 적용과정에서 실무자 사이에

상당기간동안 혼란이 예상되며,관련되는 각종 건설기준이 새로운 설계법에 부합될

수 있도록 많은 노력이 필요 할 것으로 판단된다.한계상태설계법을 구조물 설계에

도입하기 위해서는 구조물 거동의 복잡성,지반의 강도특성이나 여러 설계공법과 그

품질 등에 관한 통계 및 확률,상부구조 기능에 대한 간접적 평가 등 수 많은 과제

를 극복하여야 한다.
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한계상태설계법에는 북미에서 사용되는 LRFD법과 유럽공동체에서 사용되는

Eurocode법의 두 가지가 있으며,기초설계를 하는 경우에 하중저항계수설계법

(LRFD)은 최근에 말뚝설계를 포함한 많은 지반공학적 적용에 저항계수의 필요성을

역설했던 버지니아 주립대학의 Barker등(1991)에 의해 미국 연방도로국의 교량기초

설계법으로 제안되었다.LRFD 법에서의 저항치는 설계 모델에 의해 보정되며 계산

된 저항치는 지반과 설계모델의 불확실성을 반영하기 위해서 저항계수를 곱해준다.

그러나 Eurocode법은 저항치를 산정하는 방정식에서 개개의 변수들에 직접 적용되

는 부분적인 저항계수 혹은 안전율을 사용하며,이것은 부분 계수들로서 점착력(c),

내부마찰각()등과 같이 개개의 토질 강도 물성치에 적용된다는 것을 의미한다.

한계상태설계법은 재료강도,확률론 및 신뢰성 이론으로 가능하게 된 외부하중의

불확실성을 정량화한 후,구조공학분야에서 1세기 동안 일반적으로 사용되어 왔다.

한계상태 설계법에서의 기본설계 개념은 일반적으로 구조물의 한계상태와 공용성

(Serviceability)한계상태로 분류하고 있다.이것은 구조물의 파괴와 불안정성과 관

련이 되며 기초의 침하와 구조물의 변형과 같은 공용성 상대하의 구조물의 거동과

관련이 있다.

지반공학자들은 지반 구조물의 파괴에 대한 검증을 위해 전체 안전율 접근법,하

중저항계수법,부분안전율법,확률론 적접근법 중 하나를 채택한다.이들 각 방법에

대해 간단히 기술하면 다음과 같다.

2.3.1허용응력설계법

현재도 교량의 하부기초 설계를 위해 전통적인 설계법인 허용응력설계법이 주로

사용되고 있다.그러나 이 설계법에서는 기초에 전달되는 작용하중 변동성 요소나

하중을 지지하는 지반이나 암반의 극한강도에서 발생되는 불확실 요소를 안전율

()요소에 포함시켜 고려하고 있다.안전율은 경험적인 값으로 기초의 활동파괴나

항타말뚝의 지지력 파괴 등과 같은 결과를 감소시키기 위한 수단으로 사용되는 값이

다.20세기의 대부분의 지반공학자들은 구조물 설계시 허용응력 설계법을 적용하였

다.이 방법을 적용하는 경우 설계기준은 다음과 같다.
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


≥∑ (2.2)

여기서,  :공칭저항

 :안전율

∑ :하중의 합

실제로,안전율은 구조물의 종류 및 형식과 저항 값을 예측하기 위해 사용되는 해

석모델과 설계자의 경험에 따라서 1.2∼6의 값을 갖는다.허용응력 설계접근법은 그

림 2.2와 같다.

 작용하중

극한저항



(2.3)

그림 2.2  허용응력(ASD) 설계 접근법
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공칭저항 값을 감소시키기 위해 안전율를 사용하는 이유는 값과 값을 산정할

때 동반되는 불확실성 때문이다.식 (2.4),(2.5)는 안전율가 어떠한 개념으로 산정되

는지에 대한 과정을 나타내고 있다.실제 작용하는 하중이 공칭하중 값에 ∆만큼

증가되어 작용하고,실제 저항 값이 산정된 저항 값보다 ∆만큼 감소되어 발휘된

다고 하다면 최소한의 필요조건을 만족하도록 설계된 기초는 다음과 같은 조건이 된

다.

∆∆ or 
∆  

∆  (2.4)

식 (2.2)에 정의한 대로 안전율는 다음의 식 (2.5)와 같이 표현될 수 있다.

  


∆

∆
(2.5)

위의 식 (2.5)는 하중과 저항이 서로에게 미치는 영향이 검토되지 않은 상태에서

하중 증가율(∆)과 저항감소율∆이 안전율에 미치는 영향을 나타내고 있

다.안전율를 수치적으로 산정하기 위해서는 설계자의 판단과 선행 경험에 따라 하

중의 증가율과 저항의 감소율을 수치적으로 산정하여야 한다.예를 들어,설계자가

하중증가율을 20%,저항감소율을 30%라고 하다면 안전율은 식 (2.6)과 같이 수치적

으로 산정할 수 있다.

 


  (2.6)

그림 2.2는 허용응력 설계법의 중요한 한계점을 나타내고 있는데 그림에서 하중

와 공칭저항 의 발생확률이 동일함을 나타내고 있다.또한,허용응력설계법에서

안전율 값의 선정이 주관적이며 해석모델이나 강도정수 등에 의존하는 값으로 구조

물 구성요소의 파괴확률과는 근본적인 관계를 가지고 있지 않다.따라서 지반공학에
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서도 다음과 같은 불확실성 요소를 고려한 합리적인 설계가 필요하다.

∙공간적으로 연직방향으로,시간적 변화를 고려한 공학적 특성의 변동성

∙측정된 설계정수의 신뢰성과 적용성

∙샘플링과 시험방법의 수량과 적용성

∙해석모델의 오차

∙측정된 강도정수의 오차

∙작용하중의 변동성

비록 위에서 언급한 여러 가지 변화 요인들이 허용응력설계법에서 설계자에 의해

반영 될지라도 정량적이 아닌 정성적인 요소로 허용응력설계법(ASD)을 사용한 구조

물은 파괴가능성을 내포하고 있다.

2.3.2하중저항계수설계법

LoadResistanceFactorDesign(LRFD)는 하중저항계수설계법이라고 하며 기본원

칙을 설명하면 다음과 같다.즉,구조물 설계는 어떤 설계개념이 사용되더라도 적절

한 안전율을 확보해야 하며 관련 규정은 과다한 하중과 낮은 저항 강도의 경우를 대

비하여 결정되어야 한다.구조물의 안정성 확보를 위한 산정 공식의 핵심 목표는 발

생 가능성이 있는 다양성에 근거한 방법으로 구조물이 구성하는 부재,연결부위,또

는 부재시스템에서 일어나는 파괴의 가능성을 예측하여 정하는 것이다.여기서 구조

물의 파괴라는 의미보다는 오히려 한계상태라는 표현이 더욱 합리적이라고 판단되며

한계상태에 이른다는 의미는 구조물이 의도하는 근본적인 기능이 끝나는 상태를 말

한다.구조적 안정성 확보에 대한 요구를 표현하는 식은 (2.7)과 같다.

 ≥ (2.7)

여기서, :저항계수

 :공칭저항

 :의 불확실성의 정도에 따라 정해지는 하중계수
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 :여러 하중 가운데 번째의 하중

저항강도 측면에서 공칭저항()은 설계강도를 얻기 위해서 저항계수()가 곱해진

다.하중 측면에서 다양한 하중효과(사하중,활하중,설하중 등)는 설계하중의 합을

얻기 위해 하중계수()가 곱해진다.식 (2.7)에서 사용하는 재료의 설계강도는 최소

한 작용하는 설계하중과 적어도 같거나 커야 한다는 말이다.첨자는 작용하는 여러

가지 하중형태를 의미하고 각각의 하중형태에 따라 다르다.

경험과 판단에 근거하여 획일적인 안전율을 적용하는 허용응력설계법에 비해 하중

저항계수설계법(LRFD)은 대상 구조물에 대해 정의된 각각의 한계상태에 대하여,하

중과 저항관련 모든 불확실성을 확률 통계학적으로 처리하여 다중하중계수와 저항계

수를 보정함으로써 구조물의 일관된 목표 신뢰성을 확보함으로써 보다 합리적인 설

계법이라고 할 수 있다.그림 2.3은 공칭하중(NominalLoad)및 설계하중(Factored

Load)과 공칭저항 및 설계저항 값을 그림으로 나타내었다.

그림 2.3  LRFD 설계 접근법

불확실성을 내포하는 하중과 저항의 일반적인 확률밀도함수(ProbabilityDensity

Function)는 그림 2.4와 같다.하중이 저항과 같거나 큰 파괴확률영역(한계상태확률)
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은 두 확률밀도함수가 겹치는 부분의 면적이 되며 이는 해석적으로 식 (2.8)과 같이

나타낼 수 있다.

 ≤


 (2.8)

그림 2.4  하중 Q와 저항 R의 확률밀도함수

여기서,D는 파괴영역,는 하중과 저항의 결합확률밀도함수(JointProbability

DensityFunction)이다.하중과 저항이 통계적 독립관계에 있고 정규분포를 보인다

면 파괴확률은 식 (2.9)와 같이 표현할 수 있다.

 ≤


   


   (2.9)

여기서,는 하중과 저항의 한계상태함수( )이고,는 표준정규분포의 누

적분포함수이다.그리고 ,는 각각 한계상태함수의 평균,표준편차,,은 각

각 저항의 평균,표준편차,,은 각각 하중의 평균,표준편차이다.또한 는 한

계상태함수()의 평균()에 대한 표준편차()의 비로 신뢰성지수를 나타낸다.신뢰
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성지수는 파괴확률과 역의 관계를 가지며 확률적 안전성을 대변한다.

LRFD는 콘크리트 구조물,강구조물,건물 등의 각종 토목 구조물에 적용될 수 있

는 일종의 설계 개념이며,허용응력설계법보다 훨씬 합리적이며 경제적인 것으로 알

려져 있다.또한,기존의 콘크리트에서 사용되는 극한강도 설계법 등의 기타 설계개

념보다도 진일보한 설계개념으로 탄성범위 뿐만 아니라 소성범위까지 고려하여 설계

하는 개념으로서 경제성 면에서도 우수하며,구조물의 파괴나 거동의 예측에 있어서

현재로서는 가장 합리적인 설계개념이라고 할 수 있다.

2.3.2.1말뚝기초의 공칭강도

말뚝의 공칭강도의 정의는 항상 명백히 정적재하시험 결과에서 주어지는 것은 아

니다.그림 2.5는 공칭강도 결정을 위한 사질토와 점토에서의 재하시험 곡선을 나타

내고 있다.말뚝 기초의 지지력은 정적재하시험에서 사용하는 재하 과정에 의하여

영향을 받으며,지난 수년간 일정한 재하시험 과정이 통상적으로 이용되어 왔다.큰

하중증가가 가해지고 침하가 정지된 후 규정된 시간이 지날 때까지 하중은 유지된

다.하중이 증가함에 따라 하중 유지시간은 특정파괴 기준에 도달할 때까지 증가한

다.이와 같이 점진적으로 침하가 증가함으로서 재하 시험동안의 하중 재하율은 감

소하게 된다.이 과정에서 하중 재하율이 변화하기 때문에 시험해석은 신뢰성이 떨

어진다.

그림 2.5 공칭 강도 결정을 위한 사질토와 점토에서의 재하시험 곡선
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LRFD의 설계과정에서,공칭 지반강도의 결정은 추정식에 의한 지지력,정적해석,

동적해석,파동방정식 해석,동적 계측 그리고 정적재하시험 등의 다양한 방법들을

사용하여 결정할 수 있다.공칭 지반강도의 결정 방법들에 대한 저항계수들은 각각

다른 값으로 LRFD설계법에서 정의하고 있으며,LRFD설계법을 적용하고 있는 국

가들마다 각각 다른 값을 사용하고 있다.

2.3.2.2말뚝기초에 대한 저항계수()

LRFD설계법을 채택하고 있는 각 코드에서의 저항계수를 각 공칭 지반강도 결정

방법 및 말뚝재료에 대하여 정리하면 표 2.6∼2.10과 같으며 해당 지역과 국가에 따

라 다소 다른 저항계수를 적용하고 있다.표 2.6에 있는 미국의 LRFD BridgeCode

에서는 다양한 공칭 강도 결정방법과 지반종류에 대한 저항계수를 상세히 제시하고

있다.그리고 표 2.7의 캐나다의 OntarioBridgeCode는 강도에 대한 한계상태를 정

의하고 있으며 축하중을 받는 말뚝기초에 대한 저항계수를 제시하고 있으며 저항계

수는 미국의 LRFD BridgeCode와 비교할 때 다소 작은 값이다.또한 Canadian

BridgeCode에서는 지반 한계상태를 세 가지의 분류에서 취급하고 있다.일반 재하

시험에 대해서 저항계수는 0.5를 정하고 있으며 큰 수준의 재하시험에 대해서는 0.6

을 적용하도록 추천하고 있다.만약,동재하시험이 사용된다면 일반해석에 대해서는

저항계수를 0.4,현장지반조사에서 얻은 지반상수들에 근거하는 해석에는 0.5를 적용

하고 있다.공식에 사용되는 지반물성의 저항계수는 점착력에 대해서 0.5,내부마찰

각에 대해서 0.8을 적용하고 있다.그리고 말뚝재료에 대한 지지력 예측에는 표 2.8

에 제시한 저항계수들이 적용된다.

표 2.9는 최근에 FloridaDOT에 의하여 개발된 저항계수를 나타내고 있다.파동방

정식 해석에 대한 저항계수가 SPT 97값에 의한 경우와 비교할 때 오히려 작은 수

치이나 FloridaDOT는 표 2.9와 2.10의 설계과정을 따르고 있어 정적해석은 말뚝길

이 평가에만 이용된다.호주의 AUSTROADCode는 다양한 방법들에 걸쳐 저항계수

의 범위가 크며 저항계수들은 표 2.10에 나타나 있다.

신뢰성이론이 구조물과 기초의 안전을 논리적이고 일관성 있게 평가하는 방법을

제공하기 때문에 형식적으로 한계상태설계법에서도 신뢰성이론을 사용한다.하중저
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항계수설계법에서는 하중과 저항은 무작위변수로 간주되며 그들의 평균값과 표준편

차에 의해 나타낼 수 있다.이에 상응하는 하중과 저항계수는 파괴확률과 직접적으

로 관련이 있는 신뢰성지수의 값에 영향을 받는다.Meyerhof(1994)는 유럽과 북미의

설계법은 모두 전통적인 전체 안전율(TotalSafetyFactor)와 저항에 관한 반확률적

개념(Semi-ProbabilisticConcepts)연구에 의해 보정되어 유도되었기 때문에 개념에

있어서는 특별한 차이가 없다는 것을 발견했다.그는 두 가지 기초 설계법 사이에

하나를 선택할 때는 각 설계법에 대한 익숙도 및 편리성 등을 고려해야 한다는 의견

을 제시했으며 현장에 있는 지반의 강도 결정이 가장 중요한 문제라고 강조했다.설

계법의 보정은 하중과 저항계수들을 규정화하기 위해서 그 값들을 적절한 방법으로

할당하는 과정이다.
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Method/Soil/Condition 저항계수

UltimateBearing

Resistanceofsingle

piles

EndBearing:ClayandRock

Clay(Skempton,1951)

Rock(CanadianGeotech,Society,1985)

0.50

0.55

SkinFrictionandEndBearing:Sand

SPT-method

CPT-method

0.70

0.50

Waveequationanalysiswithassumed

drivingresistance

0.45

0.55

0.65

LoadTest 0.80

SkinFriction:Clay

-method(Tomlinson,1987)

-method(Esring& Kirby,1979and

Nordlundmethodappliedtocohesivesoils)

-method(Vijayvergiya& Focht,1972)

0.70

BlockFailure

UpliftResisanceof

SinglePiles

Clay 0.65

-method 0.60

-method 0.40

-method 0.45

SPT-method 0.35

CPT-method 0.45

LoadTest 0.80

Group Uplift

Resistance

Sand 0.56

Clay 0.56

표 2.6 미국의 LRFD Bridge Code의 저항계수
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축 하 중 저항계수

Staticanalysis,compression 0.4

Staticanalysis,tension 0.3

Statictest,compression 0.6

Statictest,tension 0.4

Dynamicanalysis,compression 0.4

Dynamic test, compression field smeasurements and

analysis
0.5

표 2.7 말뚝기초에 대한 저항계수 (캐나다의 Ontario Bridge Code)

말 뚝 형 식 저항계수

Precastreinforcedconcrete 0.4

Cast-in-placeconcrete 0.4

Expanded-baseconcrete 0.4

Prestressedconcrete 0.4

SteelH-section 0.5

Unfilledsteelpile 0.5

Concrete-filledsteelpipe 0.4

표 2.8 말뚝기초의 재료에 대한 저항계수(Canadian Bridge Code)
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기초형태 설계조건 설계방법 저항계수

말뚝

압축력

SPT97 0.65

PDA (EOD) 0.65

Waveequationanalysis 0.35

Staticloadtesting 0.75

인발력
SPT97 0.56

Staticloadtesting 0.65

수평력 Structurestabilityconsideration 1.00

표 2.9 말뚝기초의 저항계수(Florida Dot)

Methods 저항계수

Routineproofloadtested. 0.8

Loadtestedtofailure. 0.9

Pilesanalyzed by dynamicformulaeorwaveequation method

basedonassumeddrivingsystem energyandsoilparameters.
0.4-0.5

Piles subjected to closed-form dynamic solutions,e.q.,Case

method.
0.5

Piles subjected to closed-from dynamic solutions correlated

againststaticloadtestsordynamicloadtests using measured

fieldparametersinawaveequationanalysis(e.g.,CAPWAP).

0.6

Piles subjected to dynamic load tests using measured field

parametersinawaveequationanalysis(e.g.,CAPWAP).
0.8

A valueof0.4should beused forcohesivesoilsand structureswhere

permanentloads dominate.In noncohesive soils and forstructure where

transientloadsdominate,valuesupto0.5maybeused.

표 2.10 말뚝의 저항계수(Austroad Code)
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신뢰성지수법(ReliabilityIndexMethod)은 무작위변수(Random Variables)의 확률

분포함수를 단순화하기 위해서 Comell(1969)에 의해 처음으로 제안되었으며 현재 구

조분야를 비롯하여 구조물의 신뢰성 설계에서 절대적인 영향을 미치고 있다.이 방

법을 사용할 때는 무작위변수의 평균과 분산이 필요하며 Comell은 식 (2.10)을 이용

하여 신뢰성지수를 정의했다.

 


(2.10)

여기서  =신뢰성지수

 =무작위변수 Z의 평균값

 =무작위변수 Z의 표준편차

그러므로 위의 식을 이용한 기초 구조물 설계법을 개발하는 과정에는 우선적으로

하중에 대한 정보와 저항계수의 최적화가 요구되는 것이다.왜냐하면 대부분의 설계

자는 단순한 형식에 관심이 깊으며 단순성은 여러 하중과 저항계수에 대한 변수에

크게 의존하기 때문이다.최적의 신뢰지수와 여러 저항계수들의 최적 값 그리고 부

분 안전율의 선택은 신뢰도 분석으로부터 얻어진 안전율들이 주어진 목표 신뢰성지

수에 대한 최적의 저항계수를 선택하기 위해서 사용될 수 있기 때문에 한계상태설계

법에서 핵심요소가 되는 것이다.지반의 기초설계문제에서 신뢰성지수를 구하는 가

장 좋은 방법은 여러 표준 문제에 대하여 계수들을 변화시키면서 많은 실험을 통한

계산을 수행하는 것이다.보정에 의해 결정된 저항 계수는 저항의 불확실성을 설명

해주며 그 값은 강도에 있어서의 변화성과 설계모델,실험자료 사이의 통계적 차이

에 영향을 받는다.

부분 안전 계수는 하중과 흙의 강도계수 그리고 다른 설계자료의 변동성에 기초한

반확률적 방법에 의해 상세히 논의되어 왔다.독립된 연구를 수행하고 기초형태,토

질종류,토질 시험과정 그리고 설계모델의 조합에 대한 여러 저항계수를 개발할 필

요가 있었다.예를 들어 피조콘관입시험에서 얻어진 결과를 이용하여 모래지반에 시

공되는 항타말뚝기초의 지지력을 유도하는 것은 표준관입시험의 결과를 사용해서 얻
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어진 지지력과는 전혀 다른 저항계수 값을 갖게 될 것이다.이와 유사하게는 점토층

에 시공한 말뚝기초와 모래지반에 시공된 말뚝기초로부터 구한 지지력에 대한 저항

계수는 전혀 다른 결과를 갖게 될 것이다.또한 구멍을 뚫어 타설하는 현장말뚝기초

와 현장에서 직접 항타하는 항타말뚝의 지지력 차이는 다른 저항계수 값을 갖게 되

는 것이다.

구조물의 안전성을 확률이론을 토대로 정량적으로 표현하는 설계법을 “신뢰성 설

계법”이라 하고 1940년대부터 토목분야에서 연구가 진행되고 있으나 하중,재료특성

및 시공성에 대한 통계자료를 산정하기가 어려워서 신뢰성을 기초로 한 설계법이 실

용적으로 사용되기에는 어느 정도 한계가 있었다.하지만 구조분야에서는 일부 성공

적으로 발전되고 있지만 지반분야에서는 토질의 특성자료를 축적하거나 시공성 등을

확률론적 개념으로 분석하는데 상당한 어려움이 있어 실용화에 성공적이지 못했다.

이렇듯 구조물 설계법은 허용응력설계법에서 신뢰성설계개념을 거치면서 현재의 한

계상태설계법으로 발전을 하는 단계이다.

위와 같이 한계상태설계법은 갑자기 나타나거나 제안된 설계법이 아니라,지금까

지의 설계법이 진화되는 단계에서 연구개발되어 통합화하는 새로운 형식으로 발전한

것이다.즉,합리성과 구체성을 가지고 구조물의 안전성과 공용성을 추구하는 설계법

으로 발전된 것이다.한계상태 설계법을 도입하는 가장 중요한 사항은 한계상태의

설정이다.지반을 구성하는 흙은 구조물의 주요 재료인 금속이나 콘크리트에 비하면

소성적인 성질을 가진 재료이고 하중의 성상이나 변형의 크기 등이 다른 형태를 보

인다.이렇기 때문에 기초설계에서는 이러한 요인을 고려하여 한계상태의 수준은 다

음과 같이 정의 할 수 있다.

A.한계상태 수준 Ⅰ :설계공용기간 중에 작용하는 하중에 대해서 기초가 소요 사

용성과 내구성을 잃거나 기초의 변위가 탄성범위 값을 초과

하는 상태

B.한계상태 수준 Ⅱ :설계공용기간 중에 드물게 작용하는 하중에 대해서 기초가

사용성과 내구성을 잃거나 기초의 변위가 지반의 항복점을

초과하는 경우
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C.한계상태 수준 Ⅲ :설계공용기간 중에 극히 드물게 작용하는 하중에 대해서 기

초가 상당한 손상이나 변위를 초래하고 안정이나 기능을 잃

어버린 상태

한계상태설계의 기초개념은 그림 2.6과 같이 설명된다.그림 2.6에서 보이는 것처

럼 기초공학에서 안전율(SafetyMargin)은 주로 불확실성과 지반 물성치 설계 모델

과 같은 안정성 분석을 하는데 있어서의 근사성,그리고 적용된 외부하중 조건의 변

화성 등에 의존한다.그러므로 만일 어느 하나가 간단한 확률과 신뢰성이론을 사용

하거나,불확실성들을 정량화할 수만 있다면 보다 합리적이고 일관되며 체계적인 기

초설계를 할 수 있는 것이다.

그림 2.6 한계상태설계법의 정의

2.3.3Eurocode의 소개

1970년대에 유럽연합위원회(CommissionofEuropeanCommunities)는 건설 및 토

목 공학의 설계에 있어서 구조공학 및 지반공학분야에 대해서 통일된 기술적 설계규

정의 필요성을 제안했다.이를 토대로 하여 탄생한 것이 StructuralEurocode이다.

제도적으로 유럽연합의 건설제품의 시방기준에 규정되어 있는 6개의 기본요건의 하

나이며 역학적 내력과 안정성에 대응하는 해석 문서적인 것으로 인식되고 있다.유

럽의 건설설계 표준화 위원회는 Eurocode를 제정하기 위해서 1990년 5월에 기술위
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원회 250에 StructuralEurocode를 설치했다.

Eurocode는 1에서 9까지 제정되었으며 현재 제정 작업 중이며 일부가 유럽 규격

안으로서 발행되었다.시행을 거쳐서 장래에 유럽의 공동 규정이 된다.Eurocode에

서 다루고 있는 실내실험 및 현장시험법과 관련한 상당한 양의 지반조사 관련 규정

을 갖고 있으나,여기서는 구조물 기초 설계부문에 Eurocode의 7번째,Part1에 관

해서 나타내었다.1980년에는 국제토질공학회(ISSMFE)와 유럽연학과의 Eurocode7

에 대한 시안작성에 합의를 하여 국제토질공학회안에 특별위원회를 가동하였다.이

러한 과정을 통해서 제정한 지반공학의 유로코드의 구성은 다음과 같다.Eurocode의

목적 중 하나는 유럽국가간의 서로 다른 설계 기준으로 인해 발생하는 장벽을 허물

기 위함이다.Eurocode작업은 1976년 시작되었으며 Eurocode 7은 1981년에 작업

이 시작되었다.1990년에 이러한 작업이 TechnicalCommitteeTC250의 지도하에

EuropeanCommission에서 CEN으로 옮겨졌다.현재 유로코드는 다음과 같이 9개의

항목으로 나뉘어져 있다.

EN1991Eurocode1(EC1)Basisofdesignandactionsonstructures

EN1992Eurocode2(EC2)Designofconcretestructures

EN1993Eurocode3(EC3)Designofsteelstructures

EN1994Eurocode4(EC4)Designofcompositeandsteelandconcretestructures

EN1995Eurocode5(EC5)Designoftimberstructures

EN1996Eurocode6(EC6)Designofmasonrystructures

EN1997Eurocode7(EC7)Geotechnicaldesign

EN1998Eurocode8(EC8)Designofstructuresforearthquakeresistance

EN1999Eurocode9(EC9)Designofaluminium alloystructures

Eurocode7은 부분안전율을 기초로 한 한계상태 설계법 형태로 쓰여 졌으나 부분

안전율형태의 지반공학적인 경험이 매우 제한적이므로 신뢰할 정도의 부분안전 계수

값이 설정되기까지는 많은 보정이 필요하였다.유로코드 7은 지반조사,계산,시공상

태확인의 양과 질에 대한 최소한의 조건을 설립하기 위해 세 가지 지반공학 항목으

로 정의 되어 있다.지반공학 분류(Geotechnicalcategory)는 구조물 사용수명중에
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손해가 없는 상태에서 양적인 지반공학적 조사와 경험의 기본에 근거하여 구조적 기

능적 요구사항을 만족하는 규모가 작고 비교적 단순한 구조물이 포함되어 있다.지

반공학 분류 2에는 종래의 설계절차와 시공이 사용되지 않는 경우 구조물의 기능적

요구사항을 만족시키는데 필요한 양적 지반공학적 데이터와 분석이 포함되어 있다.

지반공학 분류 3에는 비정상적인 손실 혹은 드문 혹은 예외적으로 어려운 하중 조건

과 동적 영향이 큰 경우의 구조물을 포함하는 매우 크고 흔하지 않은 구조물이 포함

되어 있다.

2.4불확실성(Uncertainty)을 고려한 기초설계

현장에서 직접조사나 혹은 시료채취 및 실내실험을 통하여 결정되는 수많은 지반

설계 정수는 근본적으로 그림 2.7에 나타낸 것처럼 많은 불확실성을 내포하고 있다.

이러한 다양한 불확실성을 기존의 결정론적 설계법인 허용응력설계법에서는 체계적

으로 반영하지 못하고 단지 전체 안전율이라는 개념으로 결정하여 그동안 설계해왔

다.그러나 한계상태설계법에서는 지난 수십년 동안의 지반조사 자료의 축적과 다양

한 확률통계 분석기술의 발전에 따라 많은 학자들이 토질의 불확실성을 이루는 시료

채취 문제,지반조사 장비의 개선 및 정량화에 대한 연구노력 등으로 토질의 불확실

성을 일부 정량화하는데 상당한 성과를 이루어 냈다.이러한 연구결과를 토대로

Eurocode및 하중저항계수설계법인 한계상태설계법에서는 토질이 갖는 불확실성을

기초설계에 반영하는 설계기준의 제정에 이른 것이다.지반의 분류 등급과 지반조건,

지반분류와 부분안전율이 표 2.11과 표 2.12에 각각 제시되어 있다.

그림 2.7 토질특성에 따른 불확실성의 분류
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Factorstobe

Considered

GotechnicalCategories

GC1 GC2 GC3

Geotechnical

hazards
Low Moderate High

Ground
Condiions

Knowfromcomparable
experiencetobe
straightforward.Not
involvingsoft,looseor
compressiblesoil,loosefill
orslopingground.

Groundconditions
andpropertiescan
bedeterminedfrom
routineinvestigaions
andtests.

Unusualor
exceptionallydifficult
groundconditions
requiringnonroutine
investigationsand
tests

Groundwater
situation

Noexcavationsbelow
watertable,exceptwhere
experienceindicatesthis
willnotcauseproblems

Noriskofdamage
withoutprior
warningto
structuresdueto
groundwater
loweringor
drainage.
Noexceptional
watertightness
equirements

Highgroundwater
pressuresand
exceptional
groundwater
donditions,e.g,
multilayeredstrata
withvariable
permeabiltiy

Regional
seismicity

Areaswithnoorverylow
earthquakehazard

Moderateearthquake
hazardwhere
seismicdesigncode
(EC8)maybeused

Areasofhigh
earthquakehazard

Influenceof
the

environment

Negligibleriskofproblems
duetosurfacewater,
subsidence,
hanzardouschemicals,etc.

Environmental
factorscoveredby
routinedesigncode
(EC8)maybeused

Complesofdifficult
environmentalfactors
requiringsepcial
designmethods

Vulnerability Low Moderate High

Natureand
sizeofthe
structureand

its
elements

Smallandrelatively
simplestructuresor
construction.Insensitive
structuresinseismicareas

Conventional types
of structures with
noabnormalrisks

Verylargeorunusual
structuresand
structuresinvolving
abnormalrisks,Ver7y
sensitivestructuresin
seismicareas

Surroundings

Negligibleriskofdamaeto
orform neighbouring
structuresorservicesand
negligibleriskforlife

Possibleriskof
damageto
neighbouning
structuresor
servicesdue,for
example,to
excavationsor
piling

Highriskofdamage
toneighbouring
structuresorservices

Geotechnical
risk Low Moderate High

표 2.11 지반의 분류등급과 지반조건
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Parameter Factor CaseA CaseB CaseC CaseC2 CaseC3

Partialloadfactors()

Permanentunfavouralbeaction  1.00 1.35 1.00 1.35 1.00

Variableunfavouableaction  1.50 1.50 1.30 1.50 1.20

Permanentfavourableaction
 0.95

(0.90)

1.00 1.00 1.00 1.00

Variablefavourableaction  0 0 0 0 0

Accidentalaction  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Partialmaterialfactors()

tan' tan ′ 1.10 1.00 1.25 1.00 1.20

EffectivecohesionC'  ′
1.30 1.00 1.60

(1.25)
1.00 1.20

Undrainedshearstrength  1.20 1.00 1.40 1.00 1.40

Compressivestrength  1.20 1.00 1.40 1.00 1.40

Pressuremeterlimitpressurelim  1.40 1.00 1.40 1.00 1.40

CPTresistance  1.40 1.00 1.40 1.00 1.40

UnitweightofgroundY  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Partialresistancefactors()

Bearingresistance  - 1.00 1.00 1.40 1.00

Slidingresistance  - 1.00 1.00 1.10 1.00

Earthresistance  - 1.00 1.00 1,40 1.00

Pilebaseresistance  - 1.00 1.30 1.30 1.00

Pileshaftresistance  - 1.00 1.30 1.30 1.00

Totalpileresistance  - 1.00 1.30 1,30 1.00

Piletensileresistance  1.40 1.00 1.60 1.40 1.00

Anchorpull-outresistance  1.30 1.00 1.50 1.20 1.00

Parialactioneffectandresistancemodelfactors(,,)

Actioneffectsandresistances , 1.00 1.00 1.00 1.00 1.40

표 2.12 지반분류와 부분안전율
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(1)DataScatter

현장조사 및 시험에서 측정된 데이터는 흐트러짐을 보임.

이러한 흐트러짐은 실제 공간적인 변화성과 측정절차에 의한 임의적인 오차의

두 가지를 반영한다.

현장전체의 변화성을 나타낸다.

가.Realspatialvariation

각 위치별로 토질특성의 실제적인 차이.

충분한 자료가 주어지면 변이성을 감소시킬 수 있다.

그래서 토질특성의 평균값을 사용하거나 통계학적인 변수를 사용한다.

나.Random testingerror

임의적,시험과 시험이 독립적이고,편향성을 가지지 않는 변화성의 일부분.

측정의 부정확에 기인.

실제 보다 클 수도 있고 작을 수도 있음.

평가방법 :동일한 시편에 대한 반복시험.

(2)Systematicerror;예측치와 실측치 사이의 차이

가.Statisticalerrorinmean

한정된 데이터의 수에 기인한다.

여러 이유로 특정 위치에서 측정한 데이터 수는 제한된다.

측정값은 실제보다 높거나 낮을 수 있다.

위치에 따라서도 평균,표준편차 기타 변수 들이 다르게 나타난다.

통계학적인 오차의 크기나 방향은 모르지만,있을법한 범위는 계산 가능하다.

통계학적인 오차는 추정된 변수에 대한 편차로 나타낸다.

동일한 위치에서 측정 데이터의 수가 많아지면 통계학적인 오차는 줄어든다.

나.Biasinmeasurementprocedure

토질시험방법이나 결과 해석방법의 부적당함에서 발생한다.
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2.4.1토질정수의 불확실성의 의미

(1)Soilvariability

토질재료는 내재적인 분산성을 가지고 있으며,분산정도는 이들 토질층의 생성양

상과 함수관계를 가진다.예를 들어 단위중량은 특정 현장에서 보통 1.8∼2.0의

값을 가진다.

(2)Measurementbias

현장에서 샘플링 할 수 있는 개수가 제한되어 있고,또한 현장실험과 실내시험 절

차상의 차이로 인하여 이들로부터 구해진 데이터는 분산성과 어떤 경우는 편향성을

갖게 된다.

(3)Modelingerror

지반구조물의 해석시 사용모델이 실제 현상을 표현하는 데에는 한계가 있어 이로

부터 오차가 발생한다.

2.4.2말뚝기초 지지력 계산과 설계문제

말뚝재하시험 동안에는 주면마찰력이 말뚝의 전체길이를 따라 발생한다.일반적으

로 재하시험 말뚝에 적용하는 최대 재하하중은 설계 외부하중에 부마찰력의 두 배를

더한 값보다 커야 한다.또는 다수의 말뚝재하시험에서 측정된 지지력으로부터 극한

특정 지지력을 산정할 때,지반의 변이성 및 말뚝설치에 따른 변이성에 고려한 허용

치를 반영하여야 한다.최소한 표 2.13의 (a)와 (b)의 두 조건 모두를 만족하여야 한

다.

 max (2.11)
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재하시험의 횟수 1 2 >2

(a)평균 에서

계수 
1.5 1.35 1.3

(b)최소 에서

계수 
1.5 1.25 1.1

표 2.13  계산을 위한  

지반의 변이성이 체계적이거나 우연적 요소로 이루어진 경우에는 말뚝재하시험의

결과는 이러한 요소를 고려하여 해석되어야 한다.체계적인 요인으로 발생하는 지반

의 변이성은 균일한 지반의 다른 지역을 고려하거나 또는 시험현장의 지반특성의 특

정한 경향을 파악하여 고려하면 제거할 수 있다.시험말뚝의 시공기록은 검토되어야

하며 일반적인 시공조건과 다른 경우의 기록인 경우는 이를 고려해야 한다.이러한

시공조건에서 오는 편차는 시험말뚝의 올바른 선택으로 부분적으로 제거될 수 있다.

극한설계 지지력을 구하기 위해서는 특성지지력 은 선단지지력와 마찰지지력 두

요소로서 다음 식 (2.12)와 같이 계산된다.

  (2.12)

여기서  =특성지지력

 =선단지지력

 =마찰지지력

선단지지력과 마찰지지력의 비는 말뚝재하시험을 이용하여 측정되어 구분할 수

있으므로 설계지지력은 다음 식과 같이 부분안전율로 나누어 유도된다.

부분안전율 와 는 다음 표 2.14에 제시하였다.

 ′ (2.13)
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여기서  ′ =설계지지력

 =선단지지력

 =마찰지지력

, =부분안전율

부분안전율   

항타말뚝 1.3 1.3 1.3

현장타설말뚝 1.6 1.3 1.5

CFA말뚝 1.45 1.3 1.4

표 2.14 부분안전율 , 및 

2.4.3침하량과 기초설계 문제점

지금까지의 구조물 설계개념은 허용응력설계법상에서 외부하중으로 인하여 상부

구조물이나 기초구조물은 허용응력이하에서 소성상태를 전혀 고려하지 않고 탄성상

태에서만 응력범위를 한정하여 충분히 지탱하도록 안전율개념을 도입하여 설계해왔

다.하지만 수많은 경험을 통하여 구조물은 탄성 및 소성상태에 접근하여 한계상태

로 접근하면서 구조물의 파괴가 진행된다는 사실을 확인해 왔다.

한계상태 설계법에서는 구조물의 안정과 공용성을 기준으로 두 가지 설계법을 구

분하고 있다.만약에 구조물의 변형이나 기초의 침하를 기초로 한 공용성 설계법이

가능하다면 응력개념의 설계에서 변형을 기초로 한 설계법으로 새로운 변화이다.모

든 구조물은 우선 변형문제를 유발한 뒤에 파괴에 이르기 때문에 공용성을 기초로

설계기준의 정립된다면 보다 현실적이고 경제적인 설계법으로 자리잡을 것으로 판단

된다.하지만 기초구조물의 침하문제에 해당되는 지반변형을 고려하는 설계법 개발

은 결코 쉬운일이 아니다.왜냐하면 말뚝기초의 예에서도 볼 수 있듯이 말뚝의 안정

에 해당하는 지지력 차원의 설계가 말뚝기초의 침하량을 기초로 한 설계보다 수월하

기 때문에 앞으로 침하량 예측에 더욱 많은 연구가 필요한 단계에 있다.
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제3장 강관말뚝 기초의 신뢰성 해석방법

3.1신뢰성 분석기법

3.1.1개요

구조물의 신뢰성이란 내용기간 동안 설계 목적상의 기능 및 안전도를 확보할 수

있는 능력으로 내용기간 동안 발생 가능한 모든 재하환경으로 인한 악조건으로부터

파괴되지 않고 안정성을 확보할 수 있는 확률로 정의할 수 있다.이는 공학적 문제

에서 필연적으로 발생할 수밖에 없는 불확실성을 정량적으로 고려하며,파손 가능성

즉,한계상태의 파괴확률을 정량적으로 제시하고 있다.

신뢰성 해석방법은 크게 4가지의 방법으로 구분되어 있으며,이중 LevelⅠ,Ⅱ,Ⅲ

방법은 가정된 구조단면에 대하여 신뢰성 해석 및 설계가 가능한 반면,LevelⅣ 방

법은 안정성의 검토와 비용의 효율적인 설계가 가능하고,경제성이 주요한 이론적

척도가 되는 경제성이 고려된 신뢰성 설계에 적합한 방법이다.

신뢰성 해석 및 설계수준을 정리하면 표 3.1과 같이 된다.표 3.1에서 보는 바와

같이 LevelⅠ 신뢰성 설계법은 현재 사용되고 있는 하중-저항계수설계법 및 한계상

태설계법 등과 같은 준확률적 시방서를 일컫는다.외부하중의 값은 부분안전율을 곱

하여 증가시키고,구조물의 저항강도는 부분안전율로 나누어서 감소시킨다.하중과

저항강도에 대한 부분안전율들은 하중과 저항의 확률적 거동을 고려하여 모두 1.0

이상의 값을 부여한다.

LevelⅠ 신뢰성 설계법을 성공적으로 적용하기 위해서는 적절한 부분안전율들을

산정하는 것이 매우 중요하다.일단 부분안전율들이 결정되고 나면 그 이후의 설계

계산은 확정론적 방법과 동일하게 수행된다.따라서 기존의 확정론적 설계에 통계적

기법과 구조신뢰성 방법에 의하여 확률적으로 유도된 부분안전율들을 부분적으로 사

용한다는 점이 LevelⅠ 신뢰성 설계법의 특징이라 할 수 있다.이러한 LevelⅠ시방

서들은 통상적으로 보다 높은 수준의 신뢰성 설계와 근사적인 의미에서 등가적인 설

계가 되도록 상위 Level신뢰성 설계와의 차이를 최소화하는 최적화기법에 의해 보

정할 수 있다.

다음으로 LevelⅡ 신뢰성 설계법은 LevelⅠ의 방법을 현실적으로 개선한 방법이라

할 수 있다.
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구 분 해석 및 설계

LevelI

(하중-저항

계수법)

구조물이 한계상태를 넘는 확률이 허용치 이하가 되도록 각 변수

의 변동계수를 고려한 특성치와 안전율에 따라 안정성을 검토함.

치명적인 위험성을 가진 구조물을 설계할 위험을 감소시키는 것

이 가능한 설계방법으로 이미 각종 설계 Code로써 도입되어 있

는 방법임.

국제표준화기구(ISO)에 제정된 구조물의 설계법의 기본으로서

LevelI의 설계법이 확립되어 있음.

LevelⅡ

(2차모멘트법)

구조물의 확률분포를 데이터 통계분석에 기초하여 적절한 분

포로 가정한 후,저항 및 하중의 평균치와 표준편차로부터 구

해지는 안정성 지표인 신뢰성지수를 산정 및 검토함.

LevelⅢ

(전확률분포법)

구조물의 파손에 관계된 모든 확률변수들의 평균과 분산 및 결함확

률밀도함수를 이용하여 파괴확률을 정확하게 산정하는 방법.

일반적으로 파괴확률을 구하기 위해서는 파괴영역에 대한 결함 확

률밀도함수의 적분이 필요하나 이는 수치적으로 산정하기가

매우 어려움으로 시뮬레이션 기법이 많이 사용됨.

LevelⅣ

(총 기대비용

최소화법)

LevelI∼Ⅲ 방법에 의한 구조물의 파괴확률과 구조물의 파괴시

발생되는 비용을 고려하여 구조물의 중요도에 따른 성능기준 설

계가 가능함.

일반적으로 LevelⅣ 방법은 파괴확률을 일반 설계조건 이외에 추

가적인 제약조건으로 고려하고, 공사비용을 최소화하는 설계

를 유도하는 방법으로 알려져 있음.

최근에는 공용 중 성능저하 및 하중의 발생확률을 고려한 파괴

확률을 구하고,파괴 발생시에 소요되는 기대비용에 따른 총 생

애주기비용을 최소화하는 최적설계가 이루어지고 있음.

표 3.1 구조물의 신뢰성 해석 및 설계방법 
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LevelⅠ의 고전적 신뢰성이론은 확률변수의 확률분포를 구하여 수치적으로 구조물

의 파괴확률을 산정하는 방법이다.이러한 파괴확률의 계산은 너무 복잡하고 실제

구조물의 설계에서는 변수의 확률분포의 파라미터들을 알 수 없는 경우가 대부분이

라 적용이 불가능하기 때문에 엄격한 확률이론을 개선하여 발전된 것이 LevelⅡ의

신뢰성 설계이론이다.

LevelⅡ의 신뢰성 설계법은 확률변수의 통계량 중 분포형태인 평균(1차모멘트)과 분산

(2차모멘트)을 사용하여 파괴확률의 간접지표인 신뢰성지수를 근사적으로 산정하는 방법

으로서 일명 2차모멘트법이라고도 하며,변수들의 확률밀도함수를 직접적으로 사용하지

않고도 각 변수들의 불확실성을 고려할 수 있는 방법으로 LevelⅡ의 신뢰성 설계법은 크

게 두 가지로 구분할 수 있는데 첫째는 신뢰성함수를 전개할 때 확률변수의 평균치를 고

려하는 MFOSM(MeanFirstOrderSecondMoment)방법과 둘째는 파괴면상의 설계점을

고려하는 AFOSM(AdvancedFirstOrderSecondMoment)방법이 있다.

LevelⅢ의 신뢰성 설계법은 결합밀도함수를 모사하여 파괴확률을 추정한다.모든 하

중과 저항인자들이 각각의 서로 다른 밀도함수를 갖는다고 가정하며 파괴확률의 계산에

정규분포의 가정이 들어가지 않는다.따라서 무작위로 변동하는 하중과 저항인자들의

불확실성을 모사하기 위하여 일반적으로 MCS(MonteCarloSimulation)방법을 사용한

다.확률적 개념에 의한 구조안전성의 척도인 구조물의 신뢰성(Pr)은 파괴확률(Pf)과

보유확률(1-Pr)의 관계에 있으며,LevelⅢ의 신뢰성 설계법에서는 구조물의 파괴확률

(Pf)을 난수발생절차를 이용한 MCS에 의한 신뢰성해석으로 구할 수 있다.

그러나 MCS의 단점은 분포에서 자료를 추출하여 표본 집단을 만들 때,임의 추

출이기 때문에 자료수가 적으면 한쪽으로 치우칠 우려가 있을 뿐 아니라 분포에서

고르게 자료를 추출하려면 추출 개수가 상당히 많으므로 계산량이 많아진다.이와

같이 MCS에 의한 신뢰성해석에 있어서의 계산시간이 많이 소요되는 단점을 보완

하기 위한 방법으로서 도함수의 미분 없이 계산시간도 단축하면서 정도를 높일 수

있는 근사적 통계수법인 점추정법의 신뢰성이론이 Rosenblueth(1975)에 의해 제안

되었다.

LevelⅣ 방법은 총기대비용 최소화방법으로 불확실한 상황에서의 시공과 파괴시의

복구와 유지관리 등의 기대비용 및 이익에 관한 경제성 분석 또는 사회․경제성 원



-40-

리를 이용한 최적화 기법이다.이 방법에서 기대 생애주기비용을 최소화하기 위한

비용함수는 안전에 가장 지배적인 구조성능에 대한 파괴기대비용과 초기비용에 국한

하여 목적함수로 정식화하여 사용할 수 있다.구조물의 비용․효율적인 최적 설계란

안전성을 만족하면서 구조 수명 간 최소비용을 도모해야 한다.

3.1.2FOSM의 근사적 해석

3.1.2.1MFOSM의 근사적 해석

확률적인 개념에 의한 구조안전성의 척도인 구조물의 신뢰성(Pr)은 파괴확률(Pf)

과 보유확률의 관계(Pf=1-Pr)를 갖는다.구조물에 대한 작용외력(S)과 저항(R)

이 무작위변수인 경우,구조안전성 역시 무작위변수인 안전여유Z=R-S로 표현되

며,Z≤0일 때 안전성을 상실한 파손 또는 파괴상태가 된다.즉,구조부재는 저항

(R)이 작용외력(S)보다 작을 때 파괴된다고 할 수 있다.

따라서,구조부재의 파괴확률(Pf)은 식 (3.1)과 같이 표현할 수 있다.

    ≦ ≦≦ (3.1)

여기서,g(⋅)을 한계상태함수라고 하며,파괴확률은 한계상태의 초과확률과 동일

하기 때문에 파괴확률 Pf를 일명 한계상태확률이라고도 일컫는다.

식 (3.1)에서 파괴확률은 개념적으로 식 (3.2)와 같이 나타낼 수 있다.

 ≦ (3.2)

여기서,fRS(r,s)는 R,S의 결합밀도함수,D는 파괴영역을 나타낸다.

R과 S가 독립일 때,즉 fRS(r,s)=fR(r)fS(s)일 때 식 (3.3)은 다음과 같이 되며,

파괴확률을 도해적으로 표현하면 그림 3.1과 같다.
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 
∞

∞

 (3.3)

그림 3.1 S와 R의 분포

저항R과 작용외력S가 기본확률변수 X1,X2,⋯,Xn의 비선형함수이면 한계상

태함수g(R,S)가 비선형으로 되어 이론적으로는 식 (3.2)에 의해 Pf를 구할 수 있

지만 실제의 해석을 수행하는 데는 많은 어려움이 따르게 되며,한계상태함수가 선

형으로 표현되면 한계상태함수의 통계적 1,2차 모멘트인 평균과 분산을 이용하여

다음과 같이 파괴확률 Pf를 실용적으로 구할 수 있다.이 방법은 한계상태함수의

평균점에서 전개한 Taylor급수의 1차 항을 이용한다고 해서 MFOSM방법이라고

한다.

R과S가 각각 평균과  분산 σR
2과 σ

S
2을 갖는 Gaussian무작위변수라고 하

면,안전율 Z=R-S는 다음과 같이 평균과 분산을 갖는다.

  (3.4a)


 




(3.4b)

따라서,파괴확률 는 다음과 같이 되고 도해적으로 표현하면 그림 3.2와 같다.
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  ≦ ≦
  (3.5)

여기서,
  는 표준정규분포함수(평균=0,분산=1)를 나타낸다.

식 (3.4a),(3.4b)를 식 (3.5)에 대입하면 파괴확률은 다음과 같이 된다.

 
 



 
 (3.6)

여기서,는 다음과 같이 정의되며 신뢰성지수라고 일컫는다.




 


(3.7)

그림 3.2 파괴확률 Pf 의 분포
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3.1.2.2AFOSM의 방법

기본변수 가 비정규분포인 경우에는 결합밀도함수를 구하기가 어렵게 되고,

의 엄밀한 확률분포도 알 수 없는 경우가 많다.또한 의 확률분포를 안다고 하더

라도 통계적 자료가 부족하여 모수의 결정이 어려운 경우도 많다.그러므로 기본변

수 의 확률분포 대신에 1,2차 모멘트인 평균과 분산을 알면,기본변수를 Gaussian

분포로 가정하여 파괴확률과 등가의 개념을 가진 신뢰성지수     를 사용

하여 상대적인 구조신뢰성을 구하는 방법을 2차모멘트법이라고 한다.

AFOSM방법에서는 한계상태함수의 선형전개가 평균점에서 이루어지는 것이 아

니라 파괴면 즉,· 인 면상의 최확파괴면에서 이루어지게 된다.따라서 실제

비선형 한계상태면에 보다 근접한 파괴확률을 구할 수 있을 뿐 아니라 한계상태

함수의 표현방정식에 따라 해가 달라지는 MFOSM의 문제점을 극복할 수 있게

된다.

AFOSM방법은 Hasofer-Lind가 이와 같은 MFOSM방법의 문제점을 극복하고,

Rackwitz-Fiessler가 등가정규분포 변환기법을 도입함으로서 비정규분포를 갖는 기

본변수들의 비선형함수로 된 일반적인 한계상태함수까지도 정확하고 일관성 있는 해

를 구할 수 있는 실용적인 신뢰성 해석방법으로 발전하게 되었다.

(1)Hasofer-Lind방법

Hasofer-Lind(1974)가 제안한 소위 AFOSM방법의 기본개념은 기본변수 X=(X1,

X2,X3,…,Xn)의 비선형함수인 한계상태함수의 파괴면  을 무상관정규화

표준변수 U=(U1,U2,U3,…,Un)
T
공간으로 변환시킨 후,표준변수의 함수로 표현

된 g(U)=0인 한계상태표면까지의 원점으로부터의 최소거리를 신뢰성지수()로 정

의한 것이다.

그림 3.3에서는 두 개의 변수에 대한 신뢰성지수()를 도해적으로 보여 주고

있다.
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그림 3.3 표준화된 공간에서의 신뢰성지수 

이때,U 공간으로의 변환을 표시하면 다음과 같다.

  (3.8)

  (3.9)

 
  (3.10)

여기서,는 의 기대치,는 무상관 표준화변수의 기대치,는 변환

매트릭스,는 의 공분산 매트릭스,는 의 공분산 매트릭스 그리고 는

단위 매트릭스를 나타낸다.

우선,기본변수 사이에 상관계수가 없을 경우,표준화변량 는 단순히 다음

과 같이 나타낼 수 있다.
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 


(3.11)

여기서,의 평균()은 0,표준편차()는 1을 나타낸다.

Hasofer-Lind의 신뢰성지수 ,즉,표준화공간 안에서 한계상태함수  

인 파괴면까지 최소거리는 다음과 같이 됨을 알 수 있다.

min  (3.12)

또는 등가적으로 기본변수 공간에서 다음 식 (3.13)과 같이 표현된다.

 
 (3.13) .

Shinozuka는 AFOSM 신뢰성해석에 의한 신뢰성지수 의 식 (3.12)는 근본적

으로 최적화 문제에 해당되며,Lagrange승계수법에 의해 등가적으로 유도할 수

있고,에 해당하는 설계점은 기본변수들을 정규변량으로 가정하였을 경우 최확

파괴점의 위치가 됨을 보여주었다.

따라서,최확파괴점에서 한계상태방정식의 단위경사는 (-)방향이므로 각 좌표

축에 대한 방향여현은 다음과 같다.

 ∂∂ 
∂∂

(3.14)


 (3.15)


  

  
  ⋯  

   (3.16)
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대개의 경우 실용적인 계산을 위해서는 공간 대신에 공간에서 반복하여 시행

하면 다음과 같이 된다.




  (3.17)

 


(3.18)


  

  
  ⋯  

   (3.19)

(U)

U =constantU
T

b

U

D

P
U

o

o

og

Ub

D

(U)g g (U)

X

그림 3.4 U의 성분들이 무상관일 때의 설계점 결정

(2)Rackwilz-Fiessler방법

Hasofer-Lind의 AFOSM방법은 변수 Xi가 정규변량이고 함수 ·가 선형인 경우

에는 정확한 해를 구할 수 있지만,Xi가 비정규변량이거나 ·의 비선형이 심한 경

우에는 근사해 조차도 구할 수 없는 경우가 있을 수 있다.
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Rackwilz-Fiessler방법은 분포를 알고 있거나 근사적으로 가정할 수 있는 경우에

비정규분포 를 등가의 정규분포로 변환시켜 Hasofer-Lind의 AFOSM방법을 사용

할 수 있도록 하는 등가정규분포변환법을 발표하였다.

Rackwilz-Fiessler의 등가정규분포변환법은 식 (3.20)에서 식 (3.21)을 사용하기 이

전에 최확파괴점 에서의 비정규분포 (
)값과 확률밀도함수 (

)값이 표준

정규확률밀도함수 (
)값과 같게 되도록 비정규변수를 등가의 정규분포로 변환하

여 평균(
)과 표준편차(

)를 구하도록 하는데 기초개념을 두고 있다.즉,한계상

태함수가 비정규함수인 경우 평균과 표준편차는 다음 식으로 나타나게 된다.


 

 


 (3.20)


 



 


(3.21)

(3)AFOSM 반복시행 알고리즘

전술한 방법을 이용한 신뢰성 해석방법을 요약하면 다음과 같다.

[1단계]고려하고자 하는 한계상태함수를 정한다.

[2단계]신뢰성지수 를 가정한다.

[3단계]모든 i에 대한 초기검사치  
 를 설정한다.

[4단계]위의 식 (3.20)과 식 (3.21)에 따라 비정규변수들에 대하여 등가의 정규분

포평균(
)과 표준편차(

)를 계산한다.

[5단계]추정점 
에서 편미분  를 계산한다.

[6단계]단위구배벡터 를 계산한다.

   




[7단계]Xi
*
의 새로운 값을 계산한다.
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


 


그리고 가 수렴할 때까지 단계 4～7을 반복하여 시행한다.

[8단계]고려하는 
  

  
  ⋯  

  에 대하여 를 계산한다.

그리고 연속적인 반복시행에 의해 의 차이가 허용한계 내에 들 때까지

단계 4～8을 반복 시행한다.

확률적 최적화 기준의 안전모수 ,를 보정하는데 사용되는 AFOSM 설계의 알

고리즘은 해석시와는 반대로 한다.

[1단계]고려하고자 하는 한계상태를 정한다.

[2단계]목표신뢰성지수 를 가정한다.

[3단계]모든 i에 대해 초기검사치  
를 결정한다.

[4단계]위의 식 (3.20)과 식 (3.21)에 따라 비정규변수들에 대하여 등가의 정규분

포 평균(
)과 표준편차(

)를 계산한다.

[5단계]추정점 
에서 편미분  를 계산한다.

[6단계]단위구배벡터 를 계산한다.

  




[7단계]Xi
*
의 새로운 값을 계산한다.




 


그리고 가 수렴할 때 까지 단계 4～7을 반복하여 시행한다.

[8단계]고려하는 
  

  
  ⋯  

  에 대하여  
로부터  및

를 계산한다.
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3.1.3몬테카를로 시뮬레이션 기법

몬테카를로 추출법은 시뮬레이션 테크닉의 일종으로 구하고자 하는 수치의 확률적

분포를 반복 가능한 실험의 통계로부터 구하는 방법이다.확률변수에 의거한 방법이

기 때문에,1949년 MetropolisUram이 모나코의 유명한 도박의 도시 몬테 카를로의

이름을 본떠 명명하였다.

구조물의 신뢰성이란 내용기간 동안 설계목적상의 기능 및 안전성을 확보할 수 있

는 능력,즉 내용기간 동안 발생가능한 모든 재하환경으로 인한 악조건으로부터 파

괴되지 않고 안전성을 확보할 수 있는 확률로서 정의할 수 있다.확률적 개념에 의

한 구조안전성의 척도인 구조물의 신뢰도(Reliability;)는 파괴확률 와 보확률

(=)의 관계를 갖는다.이론적으로 구조물의 파괴확률 는 난수발생절차를 이용

한 몬테카를로 시뮬레이션(MonteCarloSimulation;MCS)에 의한 신뢰성해석으로 신

뢰성지수를 구할 수 있다.MCS에 의한 난수발생절차는 그림 3.5와 같이 된다.

STEP-1 STEP-2 STEP-3

난수를 발생시키고자 하는

변수에 대한 확률특성치

(평균,표준 편차, 분포형

태)입력

등분포 무작위난수 발생

0～1사이의 난수

무작위 변수로 변환

역변환(Inverse

Transformation)기법

그림 3.5 MCS에 의한 난수발생절차

일반적으로 MCS는 다양한 신뢰성 해석기법들 중에서 개념적으로 용이하고 적용

성이 뛰어나며 일관된 결과를 제공하는 것으로 알려져 있다.이론적으로 파괴확률는

다음과 같이 그림 3.6과 같이 적분식으로 구할 수 있다.
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파괴확률() MCS기법 흐름도

한계상태모형

M gX  gXX Xn 

READ

Safety Margin g1(x) 계산

파손확률계산
PF = (1/N) * Temp

START

랜덤표본추출

Temp = Temp + 1

파손지시함수
I(x)

END

시뮬레이션 회수
i > N

YES

YES

NO

NO

파괴확률()

P f  EI gX≦  ≒ N



i  

N

I g X  ≦ 

신뢰성지수     P f 

0 Z

sb Z
×

m
Z

파괴확률

확
률
밀
도

그림 3.6 MCS에 의한 파괴확률() 산정절차

이 때,신뢰성지수와 파괴확률과의 관계는 다음 표 3.2와 같이 된다.

 0 1 2 3 4 5

 5.00e-01 1.59e-01 2.28e-02 1.35e-03 3.17e-05 2.87e-07

표 3.2 신뢰성지수 와 파괴확률 와의 관계
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3.2강관말뚝의 설계 극한지지력 산정방법

고강도 강관말뚝의 지지력 특성은 재료적 특성에 의해 일반적인 강관말뚝과는 구

별되어야 하며 크게 방향성,관입성,폐색성,시관경과효과로 분류할 수 있다.강관말

뚝의 지지력에 영향을 미치는 지반조건의 인자는 지반의 응력상태,상대밀도,토압계

수와 마찰계수 등이다.

말뚝의 허용지지력 산정에 사용되는 안전율은 지지력 산정방법,지반조건,말뚝 설

치방법,시공정도에 따라 결정된다.이론적 해석방법이나 경험적 해석방법 등에 의한

경우는 2.5∼3이고,재하시험을 수행하고 항복하중이 명확히 판정된 경우는 2,그리

고 재하시험을 수행하고 항복하중이 명확하게 판정되지 않은 경우는 2.5를 일반적으

로 적용하고 있다.

강관말뚝의 지지력 산정방법으로는 크게 정역학적 지지력공식을 이용하는 방법,

현장관입시험(SPT,CPT,PMT)의 결과를 이용하는 방법,반경험식을 이용하는 방

법,파동방정식을 이용하는 방법,재하시험방법이 이용될 수 있으며,가장 좋은 방법

은 정재하시험이나 동재하시험 결과에 의해 각 경우의 조건을 반영하는 것이 바람직

하다.그러나 국내의 경우 지반조사 결과나 사전정보를 토대로 지지력을 예측하는

방법에 의존하는 경우가 많다.

강관말뚝의 지지력도 PHC말뚝과 같은 다른 말뚝과 마찬가지로 일반적인 지지력

공식으로 나타낼 수 있다.

각각의 국내 설계 기준에 제시된 외말뚝의 극한선단지지력의 일반적인 산정방법은

다음과 같다.

3.2.1정역학적 지지력공식

설계 극한지지력 산정에 적용된 정역학적 지지력공식 의한 극한지지력은 식 (3.22)

와 같다.

  
′ ∑ (3.22)

여기서,는 말뚝 선단 깊이의 유효상재압(한계관입깊이=20B,B=말뚝직경),,
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는 깊은기초의 지지력계수,c는 말뚝지지층의 점착력,는 말뚝 선단 지지면적,

는 말뚝 주면적,는 단위면적당 최대주면마찰력( 
 tan),는 부착력

계수, 는 주면지반 비배수전단강도, 는 말뚝면에 작용하는 법선토압계수

(=sin),는 말뚝과 주변 흙 사이의 마찰각(20°)이다.

사질토의 경우에는 c=0을 적용하여 식 (3.23)과 같이 선단지지력을 구한다.

 
′  (3.23)

균질한 사질토 지반의 경우 말뚝의 관입깊이가 깊어지면 말뚝 선단부 위치에서의

유효상재압
′는 직선적으로 증가하므로 단위면적당 극한선단지지력도 직선적으로

증가하여야 한다.그러나 말뚝의 실제 극한선단지지력은 관입깊이가 깊어짐에 따라,

초기에는 직선 증가 구간이 나타나지만 어느 심도 이상이 되면 그 값이 한계에 도달

하여 더 이상 증가하지 않는다.이와 같이 말뚝의 극한선단지지력 도달에 필요한 최

소관입깊이를 한계관입깊이(CriticalDepthofPenetration)라 한다.사질토 지반에서

의 말뚝의 선단지지력을 개략적으로 추정할 때는 한계관입깊이를 20B로 가정하고

=20B를 사용하여 식 (3.22)을 계산한다.

허용지지력을 계산할 때는 3.0이상의 안전율을 적용하며 추후 시험시공 또는 실

제 시공 시에 말뚝재하시험을 실시하여 설계지지력을 확인하여야 한다.

 26 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40



(NAVFACDM 7

-2,1982)

10 15 21 24 29 35 42 50 62 77 86 120 145

표 3.3 내부마찰각()과 지지력계수()의 관계

주면마찰력은 다음 식 (3.24)에 의해 계산된다.
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 


′ tan (3.24)

여기서,


′ =말뚝측변 흙의 평균 유효상재압이며,토압계수는 표 3.4,식 (3.25)와

같다.

말 뚝 형 태


느슨한 모래 촘촘한 모래

타입 H말뚝 0.5 1.0

타입치환말뚝 1.0 1.5

타입치환쐐기형말뚝 1.5 2.0

타입사수말뚝 0.4 0.9

굴착말뚝(B≤1500mm) 0.7

표 3.4 주면마찰력을 산정을 위한 토압계수()

 sin (3.25)

말뚝과 흙 사이의 마찰각()은 표 3.5의 값을 적용한다.

말 뚝 재 료 

강 말 뚝 20°

콘크리트 말뚝 3/4

나 무 말 뚝 3/4

표 3.5 말뚝 표면과 흙의 마찰각  

주면 마찰력  도 선단지지력과 마찬가지로 어느 정도 깊이까지는 직선적으로 증
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가하지만 어느 깊이 이하에서는 그 증가를 멈추고 일정 값을 유지한다.이 한계 깊

이로서 =20B를 사용한다.

점성토의 경우에는 비배수 조건의 포화 점성토 지반에서는   이므로 선단지

지력은 아래의 식으로 간략화 된다.

  (3.26)

여기서,지지력 계수 의 값은 기초의 폭,형태 및 관입비에 영향을 받는다.그림

3.7은 Skempton(1951)이 제안한  값인데,말뚝기초의 경우 일반적으로 정방형 또

는 원형단면이며 관입비 또한 4이상이므로, 를 적용하였다.

그림 3.7 지지력계수 
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점성토의 주면 마찰력은 계수법,계수법에 의해 산정되며(건설교통부,2003)본

논문에서는 비배수 조건에 대해 적용하는 계수법을 적용하여 말뚝기초의 주면마찰

력을 산정하였다.계수법,계수법은 다음과 같다.

계수법 비배수 조건에서는 말뚝이 포화 점토층에 근입된 경우 비배수 조건에서

는   이므로  이다.이때 말뚝기초의 주면 마찰력은 말뚝과 지반의 부착력

만으로 표시된다.

   (3.27)

여기서,=부착력,=비배수 점착력,=부착력 계수이다.값은 점토층의 굳

기와 말뚝종류,크기,시공법,지층상태 등에 따라 값이 달라진다.그림 3.8에는 계

수와 비배수 점착력 의 관계를 나타낸 몇 개의 곡선이 제시되어 있다.육상말뚝에

대해서는 Woodward의 곡선을,해성구조물을 위한 긴 장관말뚝에 대해서는 API의

곡선을 사용한다(Hunt,1986).

그림 3.8 타입말뚝의 부착력 계수 
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계수법(유효응력 해석법)은 말뚝 관입에 의하여 말뚝 주위 지반이 흐트러지며 과

잉간극수압이 발생되지만 어느 정도 시간이 경과하면 과잉간극수압이 소산되면서 흐

트러졌던 지반이 재 압밀된다.말뚝을 시공한 후 과잉간극수압이 소산된 후 하중 이

재하 되면 말뚝의 주면에 발생하는 마찰력은 주변지반의 배수전단강도로 표시된다.

따라서 주면마찰력은 식 (3.28)과 같다.

 
′


′ 

′ (3.28)

여기서,
′=교란된 점토가 재 압밀된 후의 점착력,

′=교란된 점토가 재 압밀된

후의 배수전단 저항각,
′=마찰력이 작용하는 지층의 평균 유효 상재압, 

1-sin
′(정규 압밀 점토),또는   sin

′ (과압밀점토),OCR=과압

밀비이다.그런데 
′ 값은 일반적으로 0이므로 식 (3.29)와 같다.

 
′ tan




′  

′
(3.29)

3.2.2Meyerhof지지력공식

사질토 지반에 설치된 말뚝의 극한지지력은 표준관입시험의 결과인 N치를 이용한

경험식(Meyerhof,1976)에 의하여 추정할 수 있으며 그 식은 다음과 같다.

 
′ 
 (3.30)

여기서,=말뚝의 극한지지력,=말뚝선단면적,=사질토 지반에 묻힌 말뚝의

겉면적이며,
′ 은 다음과 같다.
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
′ × (3.31)

여기서 
′ :말뚝선단부 부근의 값(표준관입시험에서 해머의 타격에너지효율을

실측하여 60%로 보정한 값)

 :말뚝주면부 사질토 지반의 평균 값(표준관입시험에서 해머의 타격

에너지 효율을 실측하여 60%로 보정한 값)

식 (3.30)의 타입말뚝에 대한 과 은 다음 식으로 결정한다.

≤,
′ ≤ (3.32)

 


 여기서 ≤ (3.33)

여기서,=조밀한 층의 관입깊이이며,균질한 흙에서는 전체관입깊이를 적용한다.

선굴착말뚝의 지지력을 위 식을 이용하여 계산할 때에는 선굴착직경,주면고정 및

선단부 고정을 위한 시멘트풀 주입여부,최종 항타의 정도 등에 따라 상이한 계수

,이 사용되고 있다.일반적으로 선굴착 기성말뚝의 선단지지력은 타입말뚝의 1/3

∼1/2정도,주면마찰력은 타입말뚝의 1/2정도 되는 것으로 알러져 있다.현장타설 콘

크리트 말뚝 또는 피어의 지지력은 위 식에서 타입말뚝의 과 의 1/2정도의 값을

적용한다.

지반 물성치 결정에서는 내부마찰각,법선토압계수,점성토의 비배수전단강도로 나

누어지며,내부마찰각에서는 정역학적 지지력 공식에 의한 말뚝기초의 극한지지력은

N치,내부마찰각 등 지반 특성에 크게 의존하므로,지반조건 및 물성치에 대한 정확

한 평가가 우선시되어야 한다.특히,사질토에 근입된 말뚝의 경우 내부마찰각에 따

라 현저한 지지력의 차이를 보이기 때문에 내부마찰각은 매우 중요한 설계변수가 된

다.
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제4장 강관말뚝 기초의 신뢰성 해석 예 및 설계기준 제시

4.1해석대상

신뢰성 이론을 이용한 타입 강관말뚝의 LRFD 설계기준을 제시하기 위해서는 지

역적 가변성과 구조물 재료 자체의 변동성이 작은 하중계수와 달리 변동성이 크고

복잡한 양상을 보이는 지반 및 기초구조물 저항계수의 결정에는 불확실성을 정량화

하기 위한 정확한 신뢰성 해석기법의 개발 뿐만 아니라 지반에 대한 실내·현장조사

자료 및 주요 설계변수에 대한 자료 축적이 선행되어야 한다.

본 연구에서는 LRFD설계기준을 제시하고자 광양제철소를 중심으로 재하시험 16

개 자료를 이용하여 적용하였다.또한 시추조사를 비롯한 지반조사 시험을 수행하여

말뚝이 근입된 심도의 지층특성을 분석하였고 채취된 토질샘플을 이용하여 지반 물

성치를 분석하였다.하지만 본 연구에서는 광양지역에서 실시한 재하시험 16개의 자

료는 신뢰성 해석을 위한 자료로서 충분하지 않다고 판단되어 건기원에서 신뢰성 해

석 후 작성한 “LRFD 기초구조물 설계를 위한 저항계수 결정 연구”에 사용된 신뢰

성이 우수한 자료를 취합하여 신뢰성 해석을 위한 기초자료로 사용 하였다.

본 연구에서 직접 수행한 시험구간은 동광양지역 광양제철소 ○○○ TANK 신설

공사 고강도말뚝,5소결 신설공사 고강도말뚝,5코크스 신설공사의 고강도말뚝,

SNG신설공사 고강도 말뚝,기타 등을 이용하여 재하시험 16회,동재하시험 16회를

시행하여 지층별 주변마찰력,선단지지력을 분석하며,또한 정역학적 지지력공식과

N치를 이용한 경험식을 이용하여 허용응력설계법인 안전율을 고려하여 지지력을 분

석하였다.

신뢰성 해석을 하기위한 말뚝 직경,지질,길이에 대한 분류는 표 4.1과 같으며,재

하시험의 대부분이 설계지지력의 2배 하중만 가해지고 말뚝 변위량은 탄성압축량 정

도의 크기만 발생하여 대부분의 항복지지력을 확인 할 수 없었다.
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직 경 말뚝수 말뚝길이 말뚝수 재 질 말뚝수

406mm 7 30m이하 1 SPS400 2

508mm 5 30m∼40m 6 SPS490 4

711mm 3 40m∼50m 6 SPS590 10

914mm 1 50m이상 3

합계 16 16 16

표 4.1 광양지역 말뚝 구분별 본수

그림 4.1 광양지역 말뚝 직경, 재질, 길이에 따른 분류

재하시험 자료의 분석결과 말뚝 직경은 406mm∼914mm에 걸쳐 분포하고 있으며,

말뚝길이 역시 30m미만(6%),30∼40m(37%),40∼50m(38%),50m이상(19%)으로 분

포하고 있다.또한 재질별 분포 현황을 살펴보면 SPS400(12%),SPS490(25%),

SPS590(63%)으로 분포하고 있다.

재하시험 자료의 분석은 하중-침하 데이터에 의한 측정 극한지지력 분석 및 지지

력 공식에 의한 설계 극한지지력 평가하고 이들에 대한 통계 특성치 분석 및 신뢰도

해석으로 이루어진다.지지력 공식에 의한 설계 극한지지력 평가를 위해서는 말뚝기

초가 근입된 선단과 주면 지층에 대한 분석이 우선되어야한다.본 논문에서는 직접

수행한 총 16개의 재하시험 자료에 대한 선단 및 지층 분석결과 단일 지층보다는 모
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래질,자갈질,실트질 등 여러 가지 상이한 지층이 섞여 있는 혼합토 지층을 보였는

데 이는 국내의 지반특성이 그대로 반영되었다.

건기연 보고서에서는 저항계수 산정을 위한 통계분석과 신뢰성 해석을 실시하기

위하여 수집된 현장재하시험,지반조사 및 실내시험자료를 목록화하고,검토 분석하

였다.2000여 이상 많은 자료 중 다양한 토목 구조물의 기초로서 범용화 되어 있으

며 사용성이 높은 기초에 대한 분석을 실시하였다.지역별 상이한 지층과 지반조건

을 대변할 수 있는 충분한 양의 정도 높은 자료축척이 선행되어야만 정확성 높은 신

뢰성 평가가 이루어질 수 있으므로 정도 높은 자료의 확보가 가장 중요한 업무 중의

하나이다.따라서 건기연에서는 재하시험의 자료를 확보를 위해 연구목적의 보고서

나 학위논문,논문집 등에 보고된 자료를 수집하여 다양한 형태의 방대한 자료를 검

토하였으며,본 연구에서는 건기연에서 작성한 보고서의 자료중 신뢰도가 높은 자료

63개만을 선정하여 직접수행한 광양지역의 16개의 자료를 취합하여 신뢰성 분석 및

저항계수 산정을 실시하였다.

건기연 보고서의 신뢰도 높은 63개의 자료의 말뚝제원과 재하시험 지역에 대한 분

류결과는 표 4.2및 그림 4.1과 같다.

직 경 말뚝수 말뚝길이 말뚝수 지 역 말뚝수

406mm이하 8 10m미만 20 경기·강원 13

508mm 36 10m∼30m 23 충청도 2

609mm 16 30m 이상 20 경상도 35

609mm이상 3 전라도 8

기타 5

합계 63 63 63

표 4.2 건기연 보고서 말뚝 직경별 본수
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그림 4.2 건기연 보고서 말뚝 직경, 재질, 길이에 따른 분류

선정된 재하시험 자료의 분류 결과 말뚝의 진경은 406mm∼812mm에 걸쳐 분포하

고 있으며,말뚝 길이 역시 10m 미만(32%),30m 이상(31%)으로 고르게 분포하고

있다.또한 재하시험 수행지역은 제주 지역을 제외한 전국 각지에 걸쳐 분포하고 있

으며 그 중 경상도 지역이 56%로서 가장 많았고 그 뒤를 이어 경기·강원 지역

(21%),전라도 지역(13%),기타(8%),충청도지역(2%)등 이었다.기타지역이란 지역

구분을 정확히 알 수 없는 자료이다.국내 전체의 전반적인 지반 특성을 고려한 통

계 특성치 분석을 위해서 전국의 재하시험자료가 필요한 점을 고려할 때 선정된 자

료의 지역 분포는 매우 양호한 것을 알 수 있었다.

4.2해석대상의 지형 및 지질

본 연구에서 직접 수행한 해석대상의 지질은 전남 광양시 금호동 일대로서 인근에

광양제철소,묘도,태인동,금호동,태인도 등이 위치하고 있으며 산계로는 북측으로

가야산(497.3m)과 서측으로 봉화산(246m),구봉화산(427.7m)과 남측으로는 제석산

(336m),영취산(510m),호랑산(402m)등 해안 인근에 고지형을 이루고 있고,북측 산

록계는 준산악지형에 해당하며 산록계는 북북서-남남서 방향의 배열을 가진다.

수계는 북동 측으로 섬진강과 수어천이 유입되며,북서 측으로는 동천과 서천이

유입되고,광양만 주위를 둘러싼 산에서 발원하는 소지류들이 광양만으로 흘러내리

고 있다.광양만의 남서부와 남동부에 위치하는 여수반도와 남해도에 의해 반폐쇄적

인 만(bay)의 지형을 가지며,크고 작은 섬들이 산재한다.광양만의 서측과 북측은
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수심이 5m 이하로 얕고 해저면 지형은 비교적 평탄한 편이며,동측의 노량해협에서

동서 측의 여수만 입구로 이어지는 부분은 수심이 20m 이상으로 깊다.

광역지질은 선캠브리아기의 화강편마암과 화강암질편마암을 백악기 하산동층의 퇴

적암이 부정합으로 피복되어 분포되어있다.부분적으로 불규칙하게 백악기 산성암맥

과 중성암맥이 관입하고 이들을 부정합의 관계로 제 4기 충적층이 피복되어 분포되

어 있다.세부적으로 편마암류는 결정편마암,안구상 편마암,우백질 화강편마암 및

화강편마암 등으로 구성되어 있다.선캠브리아기의 편마암류를 부정합으로 피복,역

암에 함유된 역은 화성암,규암 및 퇴적암으로 구성되어 있으며,하산동층은 본 연구

지역의 구봉화산 일대에 넓게 분포하며 대부분 실트스톤과 적색 셰일이 우세하나 사

암 및 역암이 협재되어 있다.유천층군은 대부분 화산암류로서 서부 및 동남부에 분

포하고 있다.불국사 화강암류는 심성암 내지 반심성암의 화성암류로 구성되어 있으

며,변성암류 및 신동층군,유천층군을 관입하고 있다.충적층(4기층)은 불국사 화성

암류 및 중생대 퇴적암층을 부정합으로 피복하고 있으며 지질과 지형적인 발달 상태

에 따라 형성된 계곡부를 중심으로 발달된 하천을 따라 분포하고 있다.

a.지질도
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b.지형도

그림 4.3 지질도 및 지형도

4.3대상지반의 지반현황

본 연구에서 직접 수행한 광양지역의 지반특성은 생성,풍화,운반,퇴적 과정과

생성 후 구성 광물의 변화,응력,함수비 등 지역 특성과 위치에 따른 변화를 보이

며,연직방향과 수평방향에 따른 물성의 변화를 보인다.또한 시간적,경제적 제한으

로 인해 국부적인 조사·계측 및 실험만이 수행되었으며,측정 장비와 방법,조사자에

따른 차이 그리고 제반 실험 오차 등이 발생할 수 있다.설계정수를 도출하는 해석

과정 중 발생 가능한 오차는 측정 자료의 부족이나 간접적 상관식을 이용한 모델 오

차 등 신뢰성 분석기법과 그 적용에 있어서의 불확실성 등이다.

국내외 기준에서 확률변수로서 채택되고 있는 토질정수로는 표준관입시험에 의한

N치,암반의 일축압축강도,유효응력,콘 관입저항치,삼축압축시험에 의한 내부마찰

각 등이다.이러한 기초구조물의 주요 설계변수들에 대한 지반조사자료,실내실험 및

현장 재하시험 자료의 데이터베이스 축적과 통계 특성치 규명을 통해 기초구조물의

저항계수 결정을 포함한 하중저항계수설계법 개발이 가능하다.또한 축적된 자료는
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기초구조물 이외의 지반구조물 설계를 위한 기초 자료로도 유용하게 활용할 수 있을

것으로 판단된다.

기초구조물 주요 설계변수를 정하기 위해서 현장재하시험,현장 지반조사 자료,실

내실험 자료를 수집 분석하였다.지역 및 기초구조물의 특성을 대변할 수 있는 충분

한 양의 정도 높은 자료 축적이 선행되어야만 정확한 신뢰성 평가가 이루어질 수 있

으므로 저항계수의 결정에 있어 자료의 데이터베이스 구축은 가장 중요한 업무 중의

하나이다.

표 4.3과 표 4.4는 표준관입시험 분석결과 실트질 모래층은 부지조성 당시 인위적

으로 매립·성토된 층으로 모든 시추공에서 확인되었으며 전 지역에 분포한다.실트

섞인 세립 ∼ 조립의 모래로 구성되며,층후는 0.3∼ 24.2m로 분포하며,습윤 ∼ 포

화의 함수상태를 보인다.색조는 암갈색 ∼ 암회색의 색조를 띤다.N치는 2∼ 27의

매우느슨 ∼ 조밀한 상대밀도로 분석되었다.

실트질 점토층에서는 부분적으로 조개패 및 세립모래가 혼재되어 있으며,층후는

3.0∼ 24.3m로 분포한다.색은 암회색의 색조를 나타내며,습윤 ∼ 젖음의 함수상태

를 보인다.N치는 1∼ 8의 매우연약 ∼ 견고 한 연경도로 분석되었다.

실트질 모래층은 실트섞인 세립 ∼ 조립의 모래로 구성되며,층후는 0.5∼ 28.0m

로 분포하며,습윤 ∼ 포화의 함수상태를 보인다.색조는 암갈색 ∼ 암회색의 색조를

띤다.N치는 6∼ 50의 매우느슨 ∼ 조밀한 상대밀도로 분석되었다.

실트질 점토층에서의 층후는 1.5∼ 21.3m로 분포한다.색은 암회색의 색조를 나

타내며,습윤 ∼ 젖음의 함수상태를 보인다.N치는 7∼ 12의 매우연약 ∼ 견고 한

연경도로 분석되었다.

모래자갈층에서는 1.4∼ 14.5m로 분포한다.색조는 암회색의 색조를 띠며,젖음

∼ 포화의 함수상태를 보인다.N치는 12∼ 64이상으로 느슨 ∼ 매우조밀한 상대밀

도로 분석되었다.

기반암에서의 연암은 암편 섞인 실트질 모래로 와해되며,높은풍화 ∼ 완전풍화상

태를 보인다.연암은 사암 및 셰일로 구성되며,높은풍화 ∼ 보통풍화 상태를 보이

고,약함 ∼ 보통강함의 강도로 분석되었다.
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Bore

Hole

시 추 조 사 (단위:m)
관입

깊이실트질
모래

실트질
점토

실트질
모래

실트질
점토

모래질
자갈

풍화대 계

A

BH-1 13.1 3.0 6.3 3.8 7.4 1.4 35.5 34.0

BH-2 13.1 3.0 6.3 3.8 7.4 1.4 35.5 34.8

BH-3 13.8 10.6 0.5 - 10.3 0.3 35.5 35.2

BH-4 13.8 10.6 0.5 - 10.3 0.3 35.5 35.0

B

BH-5 23.1 20.1 - - 5.8 - 49 46.6

BH-6 24.2 19.0 - - 5.2 1.9 49.6 50.4

BH-7 19.8 23.3 - - 5.4 - 48.5 51.2

C
BH-8 23.0 24.3 - - 2.2 - 49.5 52.5

BH-9 23.0 24.3 - - 2.2 - 49.5 49.0

D BH-10 03.0 - 03.5 - 14.5 0.20 21.2 21.9

E
BH-11 10.2 09.0 14.7 21.3 1.4 - 48.5 47.4

BH-12 10.2 09.0 14.7 21.3 1.4 - 48.5 47.4

F

BH-13 15.0 11.0 09.5 01.5 8.0 - 45.0 40.4

BH-14 06.0 - 28.0 - 05.0 - 39.0 39.3

BH-15 15.0 11.0 09.5 01.5 8.0 - 45.0 38.9

BH-16 06.0 - 28.0 - 05.0 - 39.0 41.5

표 4.3 광양지역 시추조사 결과
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Bore

Hole

시 추 조 사 N치 결과
관입

깊이실트질

모래

실트질

점토

실트질

모래

실트질

점토

모래질

자갈
풍화암 계

A

BH-1 9 3 6 7 64 100 34.0

BH-2 9 3 6 7 64 100 34.8

BH-3 2 1 29 - 50 50 35.2

BH-4 2 1 29 - 50 50 35.0

B

BH-5 13 3 - - 50 - 46.6

BH-6 9 2 - - 24 50 50.4

BH-7 7 2 - - 45 - 51.2

C
BH-8 8 3 - - 60 - 52.5

BH-9 8 3 - - 60 - 49.0

D BH-10 7 - 7 - 12 50 21.9

E
BH-11 14 1 20 11 48 - 47.4

BH-12 14 1 20 11 48 - 47.4

F

BH-13 10 8 30 12 50 - 40.4

BH-14 27 - 19 - 50 - 39.3

BH-15 10 8 30 12 50 - 38.9

BH-16 27 - 19 - 50 - 41.5

표 4.4 광양지역 N치 분석결과 
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(a)SNG신설공사 (b)LNG증설 신설공사

(c)깊이별 N치 분포현황

그림 4.4 표준관입시험 시추조사 및 깊이별 N치 분포도  

4.4재하시험에 의한 극한지지력 산정

지반과 기초구조물의 지지능력에 대한 불확실성을 정량적으로 평가하기 위해서 저

항의 공칭강도(NominalStrength)와 정역학적 설계법으로 산정한 설계지지력의 값을

비교하여 그 통계적 특성을 신뢰성 해석에 반영한다.일반적으로 정재하시험에 의해

측정된 극한지지력이 실제 지지력을 가장 신뢰성 있게 평가하는 것으로 알려져 있으
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므로 저항의 공칭강도는 정재하시험에 의해 측정된 말뚝의 하중-침하곡선으로부터

지지력을 산정하였다.또한 정재하시험의 하중-침하 곡선으로부터 측정 극한지지력

을 평가하기 위해서 구조물기초설계기준(건설교통부,2003)과 깊은 기초의 저항계수

결정에 관한 미국의 NCHRP 507 연구보고서 “Load and Resistance Factor

Design(LRFD)ForDeepFoundations”(Paikowsky등,2004)등 다양한 국내외 설

계기준에서 제안하는 방법을 적용하였다.

기 준 참고 문헌 및 제안자(연도)

Davisson기준 Davisson(1972)

ShapeofCurve NCHRP연구보고서

DeBeer기준 DeBeer(1970)

전침하량기준

△=25.4mm 기준 Terzaghi(1942)

△=0.1B기준 Terzaghi(1942)

s-lot(t) 구조물기초 설계 기준

표 4.5 각 기준에 따른 참고문헌 및 제안자

본 연구에서의 예측한 파일 한계상태설계법에서의 다양한 국내외 설계기준에서 제

안하는 여섯 가지 방법을 적용하였다.Davisson기준,ShapeofCurve기준(Paiko

-wsky,2004),DeBeer기준,전침하량 기준(△=25.4mm 기준,△=0.1B기준),S-log

t.여섯 가지 방법에 의한 참고문헌 및 제안자는 표 4.5와 같다.

Davisson기준(Davisson,1972)은 많은 재하시험 결과로부터 말뚝두부의 침하가

말뚝의 탄성변형과 선단지반의 탄성변형의 합보다 크면 파괴가 일어난다고 제안하였

으며,이 한계하중은 말뚝두부 하중에 대한 탄성압축량 직선을 산정한 후 이 직선에

말뚝직경에 따른 상수값을 더한 만큼의 평행이동선을 구하여 하중-침하량 곡선과의

교차점을 찾으면 된다.말뚝의 탄성압축량 직선에 더해지는 상수 값은 말뚝직경에
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따라 직경이 600mm 미만이면 3.81+D/120(mm),직경이 600mm 이상인 말뚝은

3.81+D/30(mm)이다.

(a)LNG○○○ Tank (b)SNGPlant

 그림 4.5 Davisson 방법에 의한 분석결과 

ShapeofCurve방법은 항복하중을 산정하는 방법 중의 하나인 P-S 곡선법

(ButlerandHoy,1977)과 비슷한 방법으로써,말뚝두부의 하중-침하량 곡선의 최소

곡률점 두 점의 접선 간 교점을 최소극한 지지력,극한상태(펀칭파괴)를 보이는 점을

최대극한 지지력으로 하여,그 범위를 파괴하중으로 나타낸다.
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(a)SNGPlant (b)5소결

그림 4.6 Shape of Curve 방법의 의한 분석결과

DeBeer(1968)의 방법은 국내에서 logP-logS곡선법으로 알려진 방법으로 극

한하중을 결정하는 방법은 다음과 같다.대수 좌표를 이용하여 그림 4.7과 같이 하중

-침하량 곡선을 그린다.이때 결과치가 두개의 직선상에 나타나게 된다.다음으로

두 직선의 교차점이 항복하중으로 정의된다.이 방법은 시험 속도가 느린 완속재하

시험법에 적용하도록 제안되었다.
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(a)SNG (b)5소결

그림 4.7 DeBeer 방법(1970)에 의한 분석결과

전침하량 기준 방법 △=25.4mm 방법,△=0.1B방법에서는 전 침하량 기준으로 파

괴하중을 결정하는 방법은 Terzaghi(1943)가 제안한 말뚝두부에서의 전침하량이

25.4mm,0.1B(B=말뚝직경)일 때의 말뚝두부 하중을 말뚝의 극한하중으로 정의하는

방법이다.

이외에도 싱가포르 지하철 설계기준,일본 토질공학회 기준,러시아의 기준 등 광

범위한 기준들이 있다.그러나 전침하량의 절대값만으로 말뚝의 설계하중을 결정하

는 것은 말뚝의 길이와 재료특성으로부터 결정되는 탄성압축량 값의 영향을 고려할

수 없기 때문에 장대말뚝의 경우 적용이 곤란한 문제가 있다.또한 지반조건과 말뚝

의 시공방법에 따라 선단지지력 또는 주면마찰력의 비율이 상이하게 되고 이에 따라

말뚝의 하중-침하량 거동이 결정되는 점을 감안할 때 전침하량 기준에 의한 말뚝의

설계하중 결정은 이를 고려할 수 없다는 단점이 있다.따라서 전침하량 기준에 의한

말뚝 설계하중 결정은 극히 제한적인 경우에 국한하여 적용할 수 있으며,반드시 다

른 해석결과와 비교하는 과정이 필요하다.
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(a)SNG (b)사일로 신설

그림 4.8 △=25.4mm 방법에 의한 분석결과

(a)5소결 (b)LNG

그림 4.9 △=0.1B 방법에 의한 분석결과



-73-

기준명 또는 제안자
침하량 기준
(mm) 안전율 비 고

상

대

침

하

일본 토질공학회 0.1D - 제 2한계하중

영국 기초공업기준 0.1D -

Tomlinson 0.1D -

Singapore지하철 기준
6～9 - 설계하중

9～20 - 설계하중의 1.5배

일본 토질공학회 25 -

러시아 40～80 -

DeBeer
0.1D - 타입말뚝

0.3D - 현장타설말뚝

절

대

침

하

독일,프랑스,벨기에 20 - 현장타설말뚝

체코슬로바키아 15～20 2.0

오스트리아 25 -

네덜란드,뉴욕시 기준 25.4 -

인도 IS:2911기준 12 1.5

Muns(1959) 20 -

Terzaghi/Peck(1961) 50.8 2.0

Terzaghi/Peck(1967) 25.4 1.5

Woodward(1972) 12.7～25.4 1.5～2.0

Touma/Reese(1974) 25.4 2.0

키에프 건축공정 연구소 30～40 -

우크라이나 건축시공
과학연구소

80 -
부등침하에 민감하지
않은 구조물

40 -
부등침하에 민감한

구조물

중국 협서성 도로연구소 60 - 대구경 현장타설말뚝

중국 도로연구원 40 - 대구경 현장타설말뚝

중국 북경시
말뚝기초연구소

15～20 2.0 소구경 현장타설말뚝

일본 구건축학회 기준 25 2.0 현장타설말뚝

표 4.6 전 침하량기준(한국지반공학회 2002)
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S-logt분석법에 의한 극한하중 산정방법은 각 재하단계에 대하여 경과시간을

대수눈금(logt)에,말뚝두부의 침하량(s)을 산술눈금에 그린다.각 하중단계의 관계

선이 직선이 되지 않는 점의 하중을 항복하중으로 한다.

(a)LNG (b)5소결

그림 4.10 S- log t 분석결과

이상에서 설명한 극한지지력 산정 방법들은 크기효과(ScaleEffect)를 고려하기 위

하여 말뚝이 탄성침하량 곡선을 약 20°로 맞춘 후 동일한 그래프 상에 도시하여 극

한 하중을 확인하였다.본 연구에서 직접 수행한 광양지역 16개 재하시험 자료의 측

정 극한지지력을 산정한 결과는 표 4.7과 같다.
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(a)SNG신설공사 (b)SILO신설공사

(c)LNG탱크 신설공사 (d)5소결 신설공사

 그림 4.11 광양지역 정재하시험(사하중) 전경사진
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번

호

말뚝정보
선

단

N

치

재하시험에 의한 극한지지력(kN)

직경

(mm)

길

이

(m)

Davisson

Criterion

Shape

of

Curve

DeBeer

Criterion

D=25.4

mm

D=0.1

B

S-

Log(t)
평균

1 406.4 9.5 64 4625.6 4331.6 4116.0 3028.2 4125.8 4312 4089.9

2 508.0 12.7 64 5880.0 5027.4 5096.0 4047.4 5468.4 5390 5151.5

3 406.4 9.0 50 4018.0 3341.8 2842.0 2381.4 3145.8 4018 3291.2

4 406.4 12.0 50 4900.0 4106.2 4116.0 2812.6 4106.2 4287 4054.8

5 914.4 16.0 50 5292.0 5292.0 5292.0 - - 5292 5292.0

6 711.2 12.0 50 11760.0 11760.0 11760.0 4312.0 8849.4 11760 10033.6

7 711.0 16.0 45 3694.6 3694.6 3694.6 - - 2165 3312.4

8 508.0 12.0 60 2646.0 2646.0 2646.0 - - 2646 2646.0

9 406.0 12.0 60 1960.0 1960.0 1960.0 - - 1960 1960.0

10 711.2 12.0 50 9917.6 9917.6 9917.6 7767.5 - 9917 9487.6

11 406.4 12.0 48 6487.6 5443.9 5412.5 2940.0 3910.2 - 4838.8

12 508.0 12.0 48 7457.8 6316.1 5833.9 3430.0 5292.0 - 5666.0

13 406.4 9.0 50 4692.2 3920.0 4018.0 1666.0 2940.0 - 3447.2

14 406.4 12.0 50 6517.0 6174.0 5056.8 2744.0 4410.0 - 4980.4

15 508.0 9.0 50 6166.1 4704.0 5292.0 2744.0 5096.0 - 4800.4

16 508.0 12.0 50 6311.2 5880.0 5341.0 2940.0 5488.0 - 5192.0

표 4.7 광양지역 극한지지력 측정값
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정재하시험을 통해 얻은 하중-침하 곡선으로부터 산정한 말뚝의 측정 극한지지력

은 각 기준마다 상이한 결과를 나타내었으며 적용 자료수도 달랐다.따라서 말뚝측

정 극한지지력을 산정하는 다양한 기준들 중 대표적으로 적용할 수 있는 하나의 기

준을 선정하기 위해서 여러 가지 기준들에 의해 산정된 값의 평균값과 각 지지력 결

정법에 의한 결과를 비교하고 통계분석을 수행하였다.본 연구에서 직접 수행한 광

양지역의 16개 자료에 대한 각 지지력 결정법의 (측정 극한지지력 평균/각 방법

에 의한 측정 극한지지력)의 평균과 표준편차,적용가능 재하시험의 자료 수를 각각

표 4.8에 나타내었다.

기준 유효자료수 평균 표준편차 비교

Davisson기준 16 0.857434645 0.092730811

ShapeofCurve 16 0.942671579 0.067737478

DeBeer기준 16 0.964617802 0.076444105

전침하량

기준

△=25.4mm 기준 12 1.641062056 0.332254506

△=0.1B기준 11 0.979433133 0.049403966

S-Log(t) 10 1.006647165 0.206439499

표 4.8 광양지역 각 기준에 따른 평균과 표준편차

 평균측정극한지지력각방법에의한측정극한지지력

Davisson방법(1972)의 분석결과 광양지역 총 16개의 자료 중 16개 자료에 대해서

극한지지력을 확인할 수 있었으며,(평균 측정지지력/Davisson방법에 의한 극한

지지력)의 평균은 0.86,표준편차는 0.093으로 나타났으며 평균값이 1.0보다 작음으

로써 타 방법에 비해서 지지력을 과대평가 하는 것으로 나타났다.ShapeofCurve

방법은 총 16개의 자료 중 16개 자료가 적용가능 하였으며 (평균측정지지력

/ShapeofCurve방법)의 평균은 0.94,표준편차는 0.068이었다.DeBeer방법(1970)

은 총 16개의 자료 중 16개 자료가 적용가능 하였으며 (평균측정지지력/DeBeer

방법)의 평균은 0.96,표준편차는 0.076이었다.전체 침하량을 기준으로 하는 방법 중
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△=25.4mm 기준의 경우 총 16개의 자료 중 12개만이 극한지지력 확인이 가능하였

고 (평균 측정 극한지지력/△=25.4mm 방법에 의한 극한지지력)의 평균은 1.64,

표준편차는 0.332로서 타 방법에 비해서 평균값과의 큰 분산성을 나타내었다.△

=0.1B기준에서는 광양지역 총 16개중 11개만이 극한지지력 확인이 가능하였고 

(평균 측정 극한지지력/△=0.1B 방법에 의한 극한지지력)의 평균은 0.98,표준편차

0.049로서 평균값이 1.0에 근접하기 때문에 다른 방법들에 비해서 전체적으로 평균적

인 값을 산정한다는 것을 알 수 있다.

S-log(t)방법으로 극한지지력이 확인 가능한 자료는 10개이었다.(평균 측정극

한 지지력/S-log(t)방법에 의한 극한지지력)의 평균은 1.01,표준편차는 0.26으로 분

석되었다.

말뚝기초의 측정 극한지지력을 산정하기 위한 대표적인 기준을 선정하기 위해서

이상에서 설명한 바와 같이 여섯 가지 지지력 결정법에 대한 결과의 통계특성과 적

용성을 비교 분석하였다.

ShapeofCurve방법은 주관적 판단여부가 지지력 결정에 지대한 영향을 미치는

방법의 특성상 부적합한 것으로 판단되어 제외하였고,DeBeer방법(1970)과 전침하

량 기준 (△=25.4mm,△=0.1B),S-log(t)은 적용 가능한 유효 자료의 수가 적으므로

제외하였다.Davisson방법(1972)은 반복 가능한 과정을 통해 객관적인 수치를 얻을

수 있는 방법으로서 자료의 분산성이 낮았으며,가장 많은 자료에 적용이 가능하여

뛰어난 적용성을 보였다.따라서 본 연구에서는 말뚝의 측정 극한지지력을 결정하기

위한 대표적인 기준으로서 Davisson방법(1972)을 선정하였다.

건기연 보고서에서는 위에서 설명한 극한지지력 산정 방법들은 크기 효과를 고려

하기 위하여 말뚝의 탄성침하량 곡선을 약 20°로 맞춘 후 동일한 그래프상에 도시하

여 극한하중을 확인하였다.63개 재하시험 자료의 측정 극한지지력을 산정한 결과는

표 4.9와 같다.
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번호

말뚝정보 선

단

N

치

재하시험에 의한 극한지지력(kN)

직경

(mm)

길

이

(m)

Davisson

Criterion

Shape

of

Curve

DeBeer

Criterion

D=25.4

mm

D=

0.1B

S-

Log(t)
평균

T-1 508 18.8 55 5292* 5125* 4537* 5292 - - -

T-2 508 34.0 27 1529* 1666* 1813* 1530 1931 - 1488

T-3-1 609 11.7 26 2254* 2234* 2176* 2499 2744 - 2342

T-3-2 508 8.6 26 2254* 2234* 2176* 2499 2744 - 1597

T-3-3 609 7.4 43 2352* 2087* 2558* 2450 2646 - 2215

T-4 508 7.3 31 2352* 2205* 2146* - - - 2381

T-5 508 6.5 52 960* 960* 882* 1568 - - 1058

T-6-1 609 22.9 10 1991* 1823* 1666* 2019 2519 - 2078

T-6-2 609 25.8 65 3332* 3332* 2793* 2881 3900 - 3489

T-7 508 7.3 32 220* 2136* 2087* 2666 - - 2303

T-8-1 508 41.3 N/A - 3489* - 4116 - - -

T-8-2 7111 22.2 N/A 2646* 2205* - - - - 3058

T-8-3 508 19.1 N/A 4998* 5547* - 5782 - - 5459

T-8-4 406 9.5 N/A 2597* - - - - 　 2862

T-9 609 7.7 N/A 1264* 2258* 2744* 2156 3038 - 1539

T-10-1 813 54.6 4 6086* - - 5243 - - 6625

T-10-2 16092 33.0 63 16092* 16092 16092* 15494 - 　 16092

T-11 406 21.2 60 - 1568* - - - - -

T-12 508 28.0 N/A 2528* 2254* 1695* 2450 - - 2668

표 4.9 건기연 보고서 극한지지력 측정값 (*T-석박사학위논문,R-재하시험보고서,J-학술연구논문)
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번호

말뚝정보 선

단

N

치

재하시험에 의한 극한지지력(kN)

직경

(mm)

길

이

(m)

Davisson

Criterion

Shape

of

Curve

DeBeer

Criterion

D=25.4

mm

D=0.1

B

S-

Log(t)
평균

R-1'' 508 33.0 64 4018 3724 2940 3263 2920 - 4067

R-2'' 508 24.0 11 6341 6439 6003 5243 6419 -　 6488

R-3-1" 609 36.5 13 5145 5655 4018 3871 5998 - 5596

R-3-2" 508 24.0 60 3038 3381 - 3038 3920 - 3410

R-3-3" 609 30.0 60 6664 6292 - 4900 7281 - 6889

R-4-1 609 13.1 52 7311 7644 8095 7448 - - 7840

R-4-2 609 19.8 53 7203 6997 6272 6566 - - 7678

R-4-3 609 30.3 56 7399 7605 6047 5321 8291 - 7948

R-5-1" 609 42.4 27 7056 6723 6125 4116 7507 - 7869

R-5-2" 609 57.4 54 4802 6272 5934 3136 4998 - 6448

R-6-1" 609 24.5 46 6860 6135 6321 5135 8232 - 7219

R-6-2" 609 23.3 37 4929 4959 4900 4332 6938 -　 5488

R-7 508 31.4 25 1323 1240 1225 1352 1470 - 1343

R-8" 609 58.0 32 3538 3994 3984 2254 3812 - 3704

R-9" 508 17.0 5 4880 4696 4508 4508 - - 4802

R-10" 508 9.5 44 2960 3018 2646 3283 - - 2607

R-11" 406 9.5 47 3156 3018 2646 3283 - - 3028

R-12" 609 57.1 17 7585 3185 2842 3234 - - 7703

R-13-1 508 7.0 72 1558 1851 - - - - 1725

R-13-2 508 7.8 72 1999 1777 - - - - -

R-14-1 406 8.0 71 1377 - 1211 - - - 1453

표 4.9 계속
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번호

말뚝정보 선

단

N

치

재하시험에 의한 극한지지력(kN)

직경

(mm)

길

이

(m)

Davisson

Criterion

Shape

of

Curve

DeBeer

Criterion

D=25.4

mm

D=0.1

B

S-

Log(t)
평균

R-14-2 508 6.8 71 1397* 1427 - - - - 1515

R-15 508 11.9 65 1264* 1132 758* - - - 1362

R-16 508 6.9 12 1294* 825 - - - - 1440

R-17-1 508 6.0 80 1166* 1063 - - - - 1274

R-17-2 1548 6.4 47 1184* - - - - - 1651

R-17-3 508 5.0 44 2332* 1989 - - - - 2512

R-18 508 5.7 70 1303* 1367 1128* - - - 1385

R-19" 508 13.0 60 3009* 3117 1977* 3291* - - 3136

R-20" 508 33.0 79 5586* 4697 4594* -　 -　 -　 -

R-21" 508 47.0 64 4145* 3820 3352* 3432* 3432 - 4240

R-22" 508 35.5 66 6370* 3538 - - - - -

R-23" 813 46.0 50 5439* 4645 4606* 4606* - - 5635

R-24" 406 30.0 4 750* 747 744* 766* 786 - 753

R-25" 406 30.0 69 630* 994 928* 1083* 1229 - 785

R-26" 406 12.0 5 1325* 1292 1261* 1335* - - 1325

R-27" 508 12.0 15 805* 848 801* 875* 916 - 813

J-1-1 508 12.0 52 2323* 2254 2156* 2499* 2862 - 2412

J-1-2 508 39.0 56 2038* 1960 1744* 2205* 2614 - 2107

J-1-3 508 39.0 60 2185* 2313 1852* 2577* - - 2450

J-2-1 508 39.0 60 4243* 3920 - 3744* - - 4371

J-2-2 508 39.0 60 4900* 4459 - 3949* - - 4920

J-2-3 508 38.5 N/A - 3557 2597* 3920* - - -

J-3 406 9.5 33 2891* 2254 - - - - -

표 4.9 계속
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건기연 보고서에 따르면 정재하시험을 통해 얻은 하중-침하 곡선으로부터 산정한

말뚝의 측정 극한지지력은 각 기준마다 상이한 결과를 나타내었으며 적용 자료 수도

달랐다.따라서 말뚝 측정 극한지지력을 산정하는 다양한 기준들 중 대표적으로 적

용할 수 있는 하나의 기준을 선정하기 위해서 여러 가지 기준들에 의해 산정된 값의

평균값과 각 지지력 결정법에 의한 결과를 비교하고 통계분석을 수행하였다.건기연

보고서 63개 자료에 대한 각 지지력의 결정법의 평균과 표준편차,적용가능 재하시

험의 수를 각각 표 4.10에 나타내었다.

기 준 유효자료수 평균 표준편차 비 고

Davisson기준 60 1.012 0.130

ShapeofCurve 60 1.025 0.110

DeBeer기준 44 1.103 0.138

전침하량

기준

△=25.4mm 기준 46 1.064 0.209

△=0.1B기준 25 0.872 0.088 과대평가

S-Log(t) - - -

표 4.10 건기연 보고서 각 기준에 따른 평균과 표준편차

 평균측정극한지지력각방법에의한측정극한지지력

Davisson방법(1972)의 분석결과 총 63개의 자료 중 60개 자료에 대해서 극한지지

력을 확인할 수 있었으며,(평균 측정지지력/Davisson방법에 의한 극한지지력)

의 평균은 1.012표준편차는 0.130으로 나타났으며 평균값이 1.0에 근접하기 때문에

다른 방법들에 비해서 전체적으로 평균적인 값을 나타내는 것을 알 수 있다.

(평균측정지지력/ShapeofCurve방법)의 평균은 1.025,표준편차는 0.110이었

다.Davisson방법과 마찬가지로 타 방법에 비해서 평균 측정 극한지지력과 근접한

자료의 수가 많았다.DeBeer방법(1970)은 총 63개 의 자료 중 44개 자료가 적용가

능 하였으며 (평균측정지지력/DeBeer방법)의 평균은 1.103,표준 편차는 0.138이

었다.전체 침하량을 기준으로 하는 방법 중 △=25.4mm 기준의 경우 총 63개의 자
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료중 46개만이 극한지지력 확인이 가능하였고,(평균 측정 극한지지력/△=25.4mm

방법에 의한 극한지지력)의 평균은 1.064,표준편차는 0.209로서 타 방법에 비해서

평균값과의 큰 분산성을 나타내었다.△=0.1B기준에서는 총 63개중 25개만이 극한

지지력 확인이 가능하였고 (평균 측정 극한지지력/△=0.1B방법에 의한 극한지지

력)의 평균은 0.872,표준편차 0.088로서 평균값이 1.0에 근접하기 때문에 다른 방법

들에 비해서 전체적으로 평균적인 값을 산정한다는 것을 알 수 있다.

말뚝기초의 측정 극한지지력을 산정하기 위한 대표적인 기준을 선정하기 위해서

이상에서 설명한 바와 같이 여섯 가지 지지력 결정법에 대한 결과의 통계특성과 적

용성을 비교 분석하였다.

ShapeofCurve방법은 주관적 판단여부가 지지력 결정에 지대한 영향을 미치는

방법의 특성상 부적합한 것으로 판단되어 제외하였고,DeBeer방법(1970)과 전침하

량 기준 (△=25.4mm,△=0.1B),S-log(t)은 적용 가능한 유효 자료의 수가 적으므로

제외하였다.Davisson방법(1972)은 반복 가능한 과정을 통해 객관적인 수치를 얻을

수 있는 방법으로서 자료의 분산성이 낮았으며,가장 많은 자료에 적용이 가능하여

뛰어난 적용성을 보였다.이에 건기연 보고서에서도 본 연구에서 직접 수행한 광양

지역 자료의 측정 극한지지력을 결정하기위한 대표적인 기준으로 Davisson방법

(1972)을 선정하였다.

4.5지지력 공식에 의한 극한지지력 산정

분석대상 자료에 대한 설계 지지력을 산정하기 위해서 구조물기초설계기준(건설교

통부,2003)에서 제안하고 이는 두 가지 정역학적 설계법인 정역학적 지지력공식과

N치를 이용한 Meyerhof경험식을 적용하였다.말뚝 제원과 지반 조건 등은 정재하

시험과 동일하게 적용하였다. Meyerhof경험식은 보정하지 않은 N치 결과를 적용

하였는데,이는 국내 실무에서 표준관입시험 N치로부터 말뚝의 지지력을 추정하는

경우 일반적으로 N치의 보정이 행하여지지 않고 있으며,실험장비,에너지효율 측정

및 해석법에 따라 그 편차가 큰 것으로 알려져 있기 때문이다(한국지반공학회,

1997).설계 지지력 산정에 적용된 정역학적 지지력공식 및 Meyerhof경험식은 각각

식 (4.1),식 (4.2)와 같다.
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  ′   (4.1)

여기서,′는 말뚝 선단 깊이의 유효상재압(한계관입깊이=20B,B=말뚝직경),,

는 깊은 기초의 지지력계수,c는 말뚝지지층의 점착력,는 말뚝 선단 지지면적,

는 말뚝 주면 면적,는 단위면적당 최대주변마찰력(= ′tan),는 부착

력계수, 는 주면지반 비배수전단강도,는 말뚝면에 작용하는 법선토압계수

(=1.4(1-sin)),는 말뚝과 주변 흙과의 마찰각(=20̊)이다.

 ′ 
 (4.2)

여기서, ≤ ,′ ≤ 
이다.

Davisson기준으로 산정한 측정 지지력과 정역학적 지지력공식,Meyerhof경험식

으로 산정한 설계 지지력을 비교분석하였다.

지반 물성치 결정에서는 내부마찰각,법선토압계수,점성토의 비배수전단강도로 나

누어지며,내무마찰각에서는 정역학적 지지력 공식에 의한 말뚝기초의 극한지지력은

N치,내부마찰각 등 지반 특성에 크게 의존하므로 지반조건 및 물성치에 대한 정확

한 평가가 우선시되어야 한다.특히,사질토에 근입된 말뚝의 경우 내부마찰각에 따

라 현저한 지지력의 차이를 보이기 때문에 내부마찰각은 매우 중요한 설계 변수가

되는 것으로 분석되었다.본 논문에서는 지반조사 결과에서 확인된 내부마찰각을 적

용하였고,지반조사 결과에서 확인되지 않은 경우 실제 시추공에서 측정된 표준관입

시험 N치의 경험식을 적용하여 충분한 검토를 거친 후 합리적인 내부마찰각을 산정

하였다.

위와 같이 본 연구에서 직접수행한 광양지역의 지반조사 및 실내실험을 통해 측정

된 말뚝의 지반물성치는 표 4.11과 같으며,지반 물성치를 이용하여 정역학적 지지력

및 N치를 이용한 Meyerhof지지력 산정결과는 표 4.12와 같이 산정하였다.지하수

위는 시추를 통한 지반조사를 통해 얻어진 결과이며 포화단위중량은 문헌조사 및 실

제 실내실험을 통해 얻어진 값을 적용하였다.
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번호
선단

지층

선단부

치

포화단위중량

()

내부마찰각
(Degree) 점착력

()

지하수위

(m)
주면 선단 주면 선단

1

사질토 64
16.0∼
19.0 19.0

16.0∼
19.0 35

64∼
117.7 -1.5이내

사질토 64 16.0∼
19.0

20.0 16.0∼
19.0

35 64∼
117.8

-1.5이내

사질토 50
14.0∼
20.0

20.0
14.0∼
20.0

40 29 -1.5이내

사질토 50
18.0∼
20.0

20.0
18.0∼
20.0

40 29 -1.5이내

2 사질토 50
16.0∼
18.0

18.0
16.0∼
18.0

35 64 -1.5이내

3 사질토 50
17.0∼
20.0

20.0
17.0∼
20.0

33 47.8 -1.5이내

4 사질토 45
18.0∼
19.0 19.0

18.0∼
19.0 36 47.8 -1.5이내

5 사질토 60 17.0∼
19.0

19.0 17.0∼
19.0

33 64 -1.5이내

6 사질토 60
17.0∼
19.0

20.0
17.0∼
19.0

34 65 -1.5이내

7 사질토 50
18.0∼
20.0

20.0
18.0∼
20.0

38 N/A -1.5이내

8

사질토 48
16.5∼
21.0

21.0
16.5∼
21.0

34
29∼
193.9

-1.5이내

사질토 48
16.5∼
21.1

21.0
16.5∼
21.0

34
29∼
193.9

-1.5이내

9

사질토 50
16.0∼
19.0 19.0

16.0∼
19.0 36

129.6∼
173.5 -1.5이내

사질토 50 16.0∼
17.5

17.5 16.0∼
17.5

40 N/A -1.5이내

사질토 50
16.0∼
19.0

19.0
16.0∼
19.0

36
129.6∼
173.5

-1.5이내

사질토 50
16.0∼
17.5

17.5
16.0∼
17.5

40 N/A -1.5이내

표 4.11 광양지역 지반물성치 현황



-86-

번호
선단

지층

선단부

치

대표지지력

(kN)
설계지지력(kN)

Davisson N치경험식 정역학공식

1

사질토 64 4626 4182 3773

사질토 64 5880 5823 5283

사질토 50 4018 2893 5677

사질토 50 4900 3303 6324

2 사질토 50 5292 13811 19228

3 사질토 50 11760 8013 10213

4 사질토 45 3694 7428 14776

5 사질토 60 2646 4541 6452

6 사질토 60 1960 3141 4721

7 사질토 50 9918 6840 7120

8
사질토 48 6488 4251 7060

사질토 48 7458 5885 9459

9

사질토 50 4692 4436 6007

사질토 50 6517 4254 6081

사질토 50 6166 6162 8314

사질토 50 6311 5935 9102

표 4.12 광양지역 지지력 산정

건기연에서 작성한 보고서에 따르면 위에서 설명한 공식들 지반조사,실내실험을

통해 측정된 말뚝의 지반물성치는 표 4.13과 같다.지하수위는 시추를 통한 지반조사

를 통해 얻어진 결과이며 포화단위중량은 문헌조사 및 실제 실내실험을 통해 얻어진
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값을 적용하였다.총 63개의 자료 중 Davisson방법(1972)으로 극한지지력을 확인할

수 없는 자료 3개(T-8-1,T-11,J-2-3)와 표준관입시험 N치를 비롯한 지반조사 자

료가 불충분하여 설계지지력을 확인할 수 있는 자료 3개(T-8-2,T-8-3.T-8-4)는

제외하였다.

번호
선단

지층

선단부

N치

포화단위중량

()

내부마찰각
(Degree) 점착력

()

지하수위

(m)
주면 선단 선단

T-1 암반 50/5 18.1∼20.0 23.0 44 N/A -1.5m이내

T-2 퇴적토 27 18.1∼20.1 20.1 38 N/A -1.5m이내

T-3-1 사질토 26 18.1 18.1 38 N/A -1.5m이내

T-3-2 풍화토 26 20.1 20.1 38 N/A -6.4m

T-3-3 사질토 43 18.1 18.1 40 N/A -1.5m이내

T-4 풍화토 31 18.1 20.1 39 N/A -2.2m

T-5 암반 50/2 18.1 20.0 44 N/A -1.5m이내

T-6-1 점토 10 18.1∼22.1 18.6 N/A 146.7 -1.5m이내

T-6-2 사질토 50/2 18.1 20.0 44 N/A -1.5m이내

T-7 사질토 32 19.4∼22.1 20.1 44 163.0 -1.5m이내

T-9 사질토 37 18.6 21.1 41 163.0 -1.5m이내

T-10-1 점토 4 16.7∼18.6 18.6 N/A 78.7∼92.4 -1.5m이내

T-10-2 암반 50/13 18.1∼20 20.0 44 N/A -1.5m이내

T-12 사질토 50/10+ 22.1 22.1 44 N/A -1.5m이내

R-1'' 사질토 50/14 18.1∼20.1 20.1 44 92.4 -3.2m이내

R-2'' 사질토 11 18.1∼20.1 20.1 31 29.0 -1.5m이내

R-3-1" 점토 13 18.1∼18.6 18.1 N/A 29.0 -3.0m

R-3-2" 암반 50/10 18.1∼20.1 24.5 44 78.7 -4.1m

표 4.13 건기연 보고서 지반물성치 현황 (*T-석박사학위논문,R-재하시험보고서,J-학술연구논문)
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번호
선단

지층

선단부

N치

포화단위중량

()

내부마찰각
(Degree) 점착력

()

지하수위

(m)
주면 선단 선단

R-3-3" 암반 50/10 18.1∼22.1 24.5 44 78.7

R-4-1 암반 50/2 18.1∼22.1 20.0 44 71.5

R-4-2 암반 50/3 18.1∼22.1 20.0 44 71.5 -1.5m이내

R-4-3 암반 50/6 18.1∼22.1 20.0 44 105.4 -1.7m

R-5-1" 사질토 18.1∼22.1 18.1∼18.6 18.1 38 47.8∼78.7 -1.7m

R-5-2" 사질토 50/4 18.1∼22.1 22.1 44 60.0 -1.7m

R-6-1" 사질토 46 18.1∼23 22.1 43 N/A -1.5m이내

R-6-2" 사질토 37 18.1∼22.1 22.1 41 64.0 -1.5m이내

R-7 점토 25 18.1∼20.1 18.6 N/A 141.1∼294.4 -1.5m이내

R-8" 사질토 32 18.1∼22.1 20.1 40 29.0 -4.0m

R-9" 점토 5 18.1∼18.6 18.6 N/A 88.2 -4.5m

R-10" 풍화토 44 20.1 20.1 39 N/A -1.9m

R-11" 풍화토 47 18.1∼18.6 20.1 39 N/A -1.5m이내

R-12" 사질토 17 18.1∼18.6 18.1 34 78.7∼223.0 -2.8m

R-13-1 풍화토 50/22 20.1 20.1 44 N/A -5.2m

R-13-2 풍화토 50/22 18.1∼20.1 20.1 44 N/A -5.2m

R-14-1 풍화토 50/22 18.1∼20.1 20.1 44 N/A -5.8m

R-14-2 풍화토 50/21 18.1∼20.1 20.1 44 N/A -1.5m이내

R-15 풍화토 50/15 18.1∼22.1 22.1 44 N/A -1.5m이내

R-16 사질토 12 18.1∼1.6 18.1 32 85.7 -5.5m

R-17-1 풍화토 50/30 18.1∼22.1 22.1 44 N/A -6.1m

R-17-2 풍화토 47 18.1∼20.1 20.1 44 N/A -4.5m

R-17-3 풍화토 44 18.1∼20.1 20.1 43 N/A -4.5m

R-18 암반 50/20 18.1∼20.1 25.0 44 N/A -5.0m

표 4.13 계속
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번호
선단

지층

선단부

N치

포화단위중량

()

내부마찰각
(Degree) 점착력

()

지하수위

(m)
주면 선단 선단

R-19" 풍화토 50/10+ 18.1∼20.1 20.1 44 N/A -1.5m이내

R-20" 사질토 50/29 18.1∼19.4 22.1 44 240.7∼388.1 -1.5m이내

R-21" 사질토 50/14 18.1∼22.1 22.1 44 349.0 -1.5m이내

R-22" 사질토 50/16 18.1∼21.1 20.1 44 193.9∼442.3 -3.0m

R-23" 사질토 50 16.7∼18.1 20.1 41 N/A -1.5m이내

R-24" 점토 4 16.7∼19.4 16.7 N/A 47.8∼78.7 -3.7m

R-25" 풍화토 50/19 16.7∼18.1 20.1 36 N/A -6.0m

R-26" 점토 5 18.1 18.1 N/A 24.5∼49.0 -3.8m

R-27" 사질토 15 16.7 18.1 32 18.6∼113.7 -1.5m이내

J-1-1 암반 50/2 18.1∼20.0 20.0 44 N/A -1.5m이내

J-1-2 암반 50/6 20.0∼20.1 20.0 44 N/A -3.2m

J-1-3 암반 50/10- 20.0∼20.1 20.0 44 N/A -9.5m

J-2-1 점토 50/10+ 18.1∼18.6 18.6 44 141.1∼484.9 -1.5m이내

J-2-2 점토 50/10+ 18.1∼18.6 18.6 44 141.1∼484.9 -1.5m이내

J-3 사질토 33 20.1 20.1 40 N/A -1.5m이내

표 4.13 계속

결정된 지반물성치와 말뚝제원을 이용하여 정역학적 지지력공식과 N치를 이용한

경험식을 적용하여 설계 극한지지력을 산정하였다.총 63개의 자료 중 위에서 언급

한 6개의 자료를 제외한 57개의 자료를 대상으로 하였으며,57개의 모든 자료에 대

해서 적용성이 높고 객관적,정량석 기준을 제시할 수 있는 선단부 N치로써 자료를

재분류하였다.표준관입시험의 N치 50은 지반조사 및 말뚝 설계·시공 실무에서 경질

지반의 기준 조건으로서 인식되고 있으므로 N치 50을 기준으로 자료를 두 가지로

분류하였다.선단부 N치 50미만(N<50)자료는 27개,50이상(N≥50)자료는 30개였다.
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4.6저항편향계수 산정

본 연구에서 직접 수행한 광양지역의 16개 시료와 적용성이 높고,객관적,정량적

기준을 제시 할 수 있는 건기연 보고서의 57개 자료를 통하여 선단부 N치를 재분류

하였다.표준관입시험의 N치 50은 지반조사 및 말뚝설계 시공 실무에서 경질 지반

의 기준 조건으로서 인식되고 있으므로 N치 50을 기준 으로 자료를 두 가지로 분류

하였다.광양지역 자료는 선단부 N치 50미만(N<50)자료는 3개,50이상(N≥50)자료

는 13개,건기연 보고서 자료는 선단부 N치 50미만(N<50)자료는 26개,50이상(N≥

50)자료는 31개로 분석되었다.또한,광양지역의 목표신뢰성지수 및 저항계수가 건

기원 보고서의 57개 자료만을 비교하기엔 부족하다고 판단되어,광양지역의 자료와

건기원이 자료를 취합하여 분석하였다.

광양지역 자료 16개와 건기연 보고서 자료 57개로 산정된 측정 지지력과 설계 지

지력을 이용하여 항타강관말뚝에 대한 저항편향계수를 산정하였다.저항편향계수는

측정지지력과 설계지지력의 비(측정 지지력/설계지지력)로 정의되며,지반의 공간적

불확실성,조사결과의 한계,설계 및 해석모델의 불확실성 등 저항의 불확실성을 정

량화 대변하는 값이다(Goble,1999).저향편향계수의 평균은 지지력에 대한 설계공식

의 평균적인 내재적 보수성을 확인할 수 있는 값이며,그 값이 커지면 설계식의 보

수성이 증가하여 신뢰성지수가 높아지는 경향을 나타낸다.저항편향계수의 변동계수

는 평균에 대한 표준편차의 비로써 정의되며 자료의 분산정도를 평가하는 값이다.

저항편향계수의 변동계수가 작을수록 자료의 변동성이 낮아지고 신뢰성지수가 높아

진다(Paikowsky,2004).

표 4.14,표 4.15는 광양지역 16개 자료,표 4.17,표 4.18은 건기연에서 작성한 보

고서의 57개 자료로써 표 4.14,표 4.17은 N치 50미만(N<50)지지력이며,표 4.15,표

4.18은 N치 50이상(N≥50)지지력으로 분석된 측정 지지력과 설계 지지력 및 저항

편향계수 산정 결과이다.분석된 측정지지력과 설계신뢰성분석에 적용되는 통계분석

의 신뢰성 있는 결과도출을 위하여 일반적인 저항편향계수 범위 [평균±(2×표준편

차)]를 벗어난 값은 통계해석에서 제외하는 것이 합리적이므로(Paikowsky,2004),이

를 고려하여 저항편향계수의 통계 특성치를 산정하였다.

저항편향계수는 측정극한지지력과 설계 극한지지력의 비(측정 극한지지력/설계극

한지지력)로 정의되며,지반의 공간적 불확실성,조사결과의 한계,설계 및 해석모델
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의 불확실성 등 저항의 불확실성을 정량화하고 대변하는 값이다.저항편향계수를 결

정하기 위해 재하시험으로부터 산정된 설계 극한지지력을 비교 분석하고,이들 자료

의 통계분석을 수행하였다.설계 극한지지력과 Davisson기준에 의한 측정 극한지지

력을 비교하여 저항편향계수를 산정한 결과이다.

번호

말뚝제원
측정지지력

(Davisson)

(kN)

설계지지력 저항편향계수 선

단

부

N

치

직경

(㎜)

길이

(m)

정역학

공식

(kN)

Meyerhof

경험식

(kN)

정역학

공식

Meyerhof

경험식

7 711.0 16.0 4625.6 14776* 7428 0.31 0.62 45

11 406.4 12.0 5880.0 7060* 4251 0.83 1.38 48

12 508.0 12.0 4018.0 9459* 5885 0.42 0.68 48

표 4.14 광양지역 선단부 N치 50미만(N<50) 지지력
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번호

말뚝제원
측정지지력

(Davisson)

(kN)

설계지지력 저항편향계수 선

단

부

N

치

직경

(㎜)

길이

(m)

정역학

공식

(kN)

Meyerhof

경험식

(kN)

정역학

공식

Meyerhof

경험식

1 406.4 9.5 4625.6 3773 4182 1.23 1.11 64

2 508.0 12.7 5880.0 5283 5823 1.11 1.01 64

3 406.4 9.0 4018.0 6545 2949 0.61 1.36 50

4 406.4 12.0 4900.0 6540 3041 0.75 1.61 50

5 914.4 16.0 5292.0 19228 13811 0.28 0.38 50

6 711.2 12.0 11760.0 10213 8013 1.15 1.47 50

8 508.0 12.0 2646.0 6452 4541 0.41 0.58 60

9 406.0 12.0 1960.0 4721 3141 0.42 0.62 60

10 711.2 12.0 9917.6 7120 6840 1.39 1.45 50

13 406.4 9.0 4692.2 6007 4436 0.78 1.06 50

14 406.4 12.0 6517.0 6081 4254 1.07 1.53 50

15 508.0 9.0 6166.1 8314 6162 0.74 1.00 50

16 508.0 12.0 6311.2 9102 5935 0.69 1.06 50

표 4.15 광양지역 선단부 N치 50이상(N≥50) 지지력

그림 4.12와 그림 4.13은 본 연구에서 직접 실시한 광양의 자료를 정역학적 지지력

공식과 N치를 이용한 경험식을 적용하여 산정한 말뚝의 설계 극한지지력과

Davisson방법(1972)으로 산정한 측정 극한지지력의 분포이다.재하시험으로 얻어진

측정 극한지지력에 대하여 50% 큰 지지력을 나타내는 경계선과 50% 작은 지지력을

나타내는 경계선을 함께 도시하여 정역학적 지지력공식과 Meyerhof경험식에 의한

설계 극한지지력의 경향성을 비교하였다.
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(a)정역학적 지지력공식 (b)Meyerhof공식

그림 4.12 광양지역 N<50의 측정지지력과 설계지지력 비교

(a)정역학적 지지력공식 (b)Meyerhof공식

그림 4.13 광양지역 N≥50의 측정지지력과 설계지지력 비교
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구 분
선단부 N치 50미만 선단부 N치 50이상

정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

저항편향

계수

평 균 0.8290 1.066 0.7600 1.0050

표준편차 0.3268 0.3483 0.3716 0.4343

변동계수 0.3943 0.3265 0.4889 0.4322

표 4.16 광양지역 선단부 N치에 의한 저항편향계수의 통계특성치

본 연구에서 직접 수행한 광양지역의 총 16개의 자료에 대한 정역학적 지지력공식

과 Meyerhof경험식의 저항편향계수 통계특성치 분석결과는 표 4.16과 같다.선단부

N치 50미만(N<50)인 경우 정역학적 지지력공식은 저항편향계수의 평균값이 1.0에

근접한 값을 보였고 Meyerhof경험식은 1.0보다 커서 설계지지력을 보수적으로 평

가하는 경향을 알 수 있다.선단부 N치가 50이상(N≥50)인 경우 정역학적 지지력

공식은 저항편향계수의 평균값이 1.0보다 작게 나타나 측정 지지력에 비해서 다소

지지력을 과대평가하는 경향을 나타내어 신뢰성지수가 낮게 평가될 것을 예상할 수

있다.Meyerhof경험식은 선단부 N치가 50이상(N≥50)인 경우에서도 측정지지력에

비해서 설계 지지력을 보수적으로 평가하는 경향을 나타내었다.Meyerhof경험식의

경우 선단지지력과 주면마찰력에 대한 각각의 상한 값이 있으므로,말뚝의 전체 설

계지지력이 일정 수준 이하로 제한되기 때문인 것으로 판단된다.변동계수는 선단부

N치 50기준 두 가지 경우 모두 Meyerhof경험식보다 정역학적 지지력공식이 더

크게 나타나 공식의 내재적 보수성에 의해 신뢰성지수 증가할 수 있는 요인과 높은

변동계수에 따른 불확실성의 증가로 인해 신뢰성지수가 감소될 수 있는 요인이 공존

함을 확인하였다.

건기연에서는 결정된 지반물성치와 말뚝제원을 이용하여 정역학적 지지력공식과

N치를 이용한 경험식을 적용하여 설계 극한지지력을 산정하였으며,57개의 모든 자

료에 대해서 적용성이 높고 객관적,정량적 기준을 제시할 수 있는 선단부 N치로써

자료를 재분류 하였다.표준관입시험의 N치 50은 지반조사 및 말뚝 설계·시공 실무

에서 경질 지반의 기준 조건으로서 인식되고 있으므로 N치 50을 기준으로 자료를

두가지로 분류하였다.선단부 N치 50미만(N<50)자료는 27개,50이상(N≥50)자료
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는 30개였다.이상에서 설명한 선단부 N치 50기준 두 분류(N<50,N0≥50)의 설계

극한지지력 산정 결과는 다음과 같다.

연구기간 동안 분석된 총 57개의 항타강관말뚝 신뢰성 분석자료에 대해서 측정 극

한지지력과 설계 극한지지력을 비교하여 저항편향계수 분석을 실시하였다.앞서 설

명한 바와 같이 재하시험에 의한 측정 극한지지력은 Davisson방법(1972)을 적용하

였고 설계 극한지지력은 구조물기초설계기준(건설교통부,2003)에서 제안하고 있는

정역학적 지지력 공식과 N치를 이용한 Meyerhof경험식(Meyerhof,1976)을 적용하

였다.

표 4.17과 표 4.18은 총 57개 자료에 대한 극한지지력 및 저항계수를 선단부 N치

50미만(N<50),50이상(N≥50)으로 구분하여 분류하였다.
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번 호

말뚝제원 측정

지지력

(Davis

son)

(kN)

설계지지력 저항편향계수

선단부

N치직경

(㎜)

길이

(m)

정역학

공식

(kN)

Meyer

hof

경험식

(kN)

정역학

공식

Meyer

hof

경험식

T-2 508.0 30.0* 1529 3569* 3929* 0.43 0.39 27

T-3-1 609.0 11.7* 2254 3039* 2691* 0.74 0.84 26

T-3-2 508.0 9.6* 1470 3016* 1991* 0.49 0.74 26

T-3-3 609.0 7.4* 2087 2998* 4314* 0.70 0.48 43

T-4 508.0 7.3* 2352 2231* 1471* 1.05 1.60 31

T-6-1 609.0 22.9* 1911 1250* 2417* 1.53 0.79 10

T-7 508.0 7.3* 2205 2621* 2390* 0.84 0.92 32

T-9 609.0 7.7* 1264 5383* 1789* 0.23 0.71 37

T-10-1 813.0 54.6* 6086 6129* 2181* 0.99 2.79 4

R-2'' 508.0 24.0* 6341 1317* 587* 4.81 10.8 11

R-3-1" 609.0 36.5* 5145 2267* 1575* 2.27 3.27 13

R-5-1" 609.0 42.4* 7056 6288* 4767* 1.12 1.48 27

R-6-1" 609.0 24.5* 6860 5266* 5797* 1.30 1.18 46

R-6-2" 609.0 23.3* 4929 5779* 1364* 0.85 3.61 37

R-7 508.0 31.4* 1323 1785* 1702* 0.74 0.78 25

R-8" 609.0 55.0* 3538 8613* 7072* 0.41 0.50 32

R-9" 508.0 17.0* 4880 1027* 612* 4.75 7.97 5

R-10" 508.0 9.5* 2960 3565* 2140* 0.83 1.38 44

R-11" 406.0 9.5* 3165 1698* 635* 1.86 4.98 47

R-12" 609.0 57.1* 7585 5416* 3467* 1.40 2.19 17

R-16 508.0 6.9* 1294 966* 274* 1.34 4.72 12

R-17-2 1548.0 6.4* 1548 3186* 1607* 0.49 0.96 47

R-24" 406.0 30.0* 750 1299* 541* 0.58 1.39 4

R-26" 406.0 30.0* 1325 1456* 525* 0.91 2.52 5

R-27" 508.0 30.0* 1325 1194* 1265* 0.00 0.00 15

J-3 406.0 9.5* 2891 1657* 1641* 1.74 1.76 33

표 4.17 건기연 보고서 선단부 N치 50미만 지지력 (*T-석박사학위논문,R-재하시험보고서,J-학술연구논문)
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번 호

말뚝제원 측정

지지력

(Davis

son)

(kN)

설계지지력 저항편향계수

선단부

N치직경

(㎜)

길이

(m)

정역학

공식

(kN)

Meyer

hof

경험식

(kN)

정역학

공식

Meyer

hof

경험식

T-1 508 15.5 5292 3693 1513 1.43 3.50 55

T-5 508.0 6.5 960 1896.8 608.2 0.51 1.58 52

T-6-2 609.0 25.8 3332 6683 4471 0.50 0.75 65

T-10-2 16092.0 33.0 16092 3153 5078 5.10 3.17 63

T-12 508.0 28.0 2528 4333 6541 0.58 0.39 60

R-1'' 508.0 33.0 4018 5425 4158 0.74 0.97 64

R-3-2" 508.0 24.0 3038 4933 869 0.62 3.50 60

R-3-3" 609.0 30.0 6664 6106 2362 1.09 2.82 60

R-4-1 609.0 13.1 7311 5378 1600 1.36 4.57 52

R-4-2 609.0 19.8 7203 6401 6546 1.13 1.10 53

R-4-3 609.0 30.3 7399 6756 2478 1.10 2.99 56

R-5-2" 609.0 57.4 4802 8460 7893 0.57 0.61 54

R-13-1 508.0 7.0 1558 3665 2027 0.43 0.77 72

R-13-2 508.0 7.8 1999 3800 1875 0.53 1.07 72

R-14-1 406.0 8.0 1377 1438 2334 0.96 0.59 71

R-14-2 508.0 6.8 1397 1875 2129 0.75 0.66 71

R-15 508.0 11.9 1264 3355 4456 0.38 0.28 65

R-17-1 508.0 6.0 1166 3569 784 0.33 1.49 80

R-18 508.0 5.7 1303 3230 656 0.40 1.99 70

R-19" 508.0 13.0 3009 2900 4038 1.04 0.75 60

R-20" 508.0 33.0 5586 7019 2607 0.80 2.14 79

R-21" 508.0 47.0 4145 4923 6340 0.84 0.65 64

R-22" 508.0 35.5 6370 6776 5054 0.94 1.26 66

R-23" 813.0 46.0 5439 7546 5084 0.72 1.07 50

R-25" 406.0 9.0 630 1038 696 0.61 0.91 69

J-1-1 508.0 12.0 2823 3848 3791 0.73 0.74 52

J-2-2 508.0 39.0 2008 4987 3688 0.40 0.54 56

표 4.18 건기연 보고서 선단부 N치 50이상 지지력 (*T-석박사학위논문,R-재하시험보고서,J-학술연구논문)
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그림 4.14와 그림 4.15는 건기연에서 작성한 보고서의 57개의 데이터를 정역학적

지지력공식과 N치를 이용한 경험식을 적용하여 산정한 말뚝의 설계 극한지지력과

Davisson방법(1972)으로 산정한 측정 극한지지력의 분포이다.재하시험으로 얻어진

측정 극한지지력에 대하여 50% 큰 지지력을 나타내는 경계선과 50% 작은 지지력을

나타내는 경계선을 함께 도시하여 정역학적 지지력공식과 Meyerhof경험식에 의한

설계 극한지지력의 경향성을 비교하였다.

(a)정역학적 지지력공식 (b)Meyerhof공식

그림 4.14 건기연 보고서 선단부 N<50의 측정지지력과 설계지지력 비교
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(a)정역학적 지지력공식 (b)Meyerhof공식

그림 4.15 건기연 보고서 선단부 N≥50의 측정지지력과 설계지지력 비교

그림 4.14의 결과,N<50자료의 경우 정역학적 지지력공식이 Meyerhof식에 비해

더 많은 자료 수가 측정 극한 지지력의 -50%∼+50% 범위 내에 분포하는 것을 확인

할 수 있으며 Meyerhof경험식은 정역학적 지지력공식에 비해 지지력을 보수적으로

평가하는 자료 수가 많은 것을 알 수 있다.또한 두 지지력공식 모두 측정 극한지지

력과 일정한 경향성을 보이지 않았다.

그림 4.15의 결과,N≥50자료의 경우 역시 정역학적 지지력공식이 Meyerhof공

식에 비해 많은 자료 수가 측정 극한지지력의 ±50% 범위 내에 분포하고 있지만,다

소 지지력을 과대평가하는 경향이 있음을 알 수 있다.또한 두 지지력공식 모두 측

정 극한지지력과 일정한 경향성을 보이지 않았다.
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구 분
선단부 N치 50미만 선단부 N치 50이상

정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

저항

편향

계수

평 균 0.9750 1.7500 0.7260 1.3170

표준편차 0.4980 1.3200 0.2980 0.9790

변동계수 0.5108 0.7543 0.4105 0.7434

표 4.19 건기연 보고서 선단부 N치에 의한 저항편향계수의 통계특성치

건기연에서 보고한 57개 자료를 정역학적 지지력공식과 Meyerhof경험식의 저항

편향계수 통계특성치 분석결과는 표 4.19와 같다.선단부 N치 50미만(N<50)인 경

우 정역학적 지지력 공식은 광양지역 16개 자료에 비해 다소 높으나 1.0에 거의 근

접한 값을 보였고,Meyerhof경험식은 1.0보다 높아 보수적으로 평가하는 경향을 알

수 있다.선단부 N치가 50이상(N≥50)인 경우 정역학적 지지력공식은 저항편향계

수의 평균값이 1.0보다 작게 나타나 측정지지력에 비해 다소 지지력을 과대하는 경

향을 나타내어 신뢰성지수가 낮게 평가될 것을 예상할 수 있다.Meyerhof경험식은

선단부 N치가 50이상(N≥50)인 경우에서도 측정지지력에 비해서 설계지지력을 보수

적으로 평가하는 경향이 광양지역 16개 자료를 분석한 것과 거의 동일하게 경향을

나타냈다.변동계수는 선단부 N치 50기준 두 가지 경우 모두 Meyerhof경험식보다

정역학적 지지력공식이 더 크게 나타나 공식의 내재적 보수성에 의해 신뢰성지수가

증가할 수 있는 요인과 높은 변동계수에 따른 불확실성의 증가로 인해 신뢰성지수가

감소될 수 있는 요인이 공존함을 확인하였다.

다음은 본 연구에서 직접 실시한 광양지역 16개의 자료와 건기원에서 수행한 57개

의 자료를 취합한 자료를 ‘전체자료’라 명칭하고 저항편항계수의 평균과 표준편차,

변동계수는 표 4.20과 같다.
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구 분
선단부 N치 50미만 선단부 N치 50이상

정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

저항편향

계수

평 균 0.9192 1.6032 0.7597 1.2562

표준편차 0.5193 1.2631 0.3083 0.8253

변동계수 0.5650 0.7879 0.4059 0.6570

표 4.20 전체 선단부 N치에 의한 저항편향계수의 통계특성치

본 연구에서 직접 실시한 광양지역의 저평편항계수는 건기연에서 분석한 저항편향

계수대비 선단부 N치 50미만(N<50)의 정역학공식에서는 85%,Meyerhof식은 61%로

모두 과소평가되었으며,선단부 N치 50이상(N≥50)의 정역학공식에서는 105%,

Meyerhof식은 76%로 정역학공식은 과대평가되었으나,Meyerhof식은 과소평가되었

다.또한 광양지역과 건기연의 자료를 취합한 전체자료의 저향편항계수에서도 선단

부 N치 50이상(N≥50)에서 정역학적 공식을 제외하고는 광양지역의 저향편항계수가

과소평가 된 것을 알 수 있었다.건기연의 보고서에서는 우리나라 여러 지역에 분포

한 말뚝에 대한 분석결과이며 본 연구에서 직접 실시한 말뚝은 광양 일부지역에 대

한 결과로써 위와 같은 차이가 발생하는 것으로 판단된다.
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4.7강관말뚝기초의 신뢰성 평가

4.7.1신뢰성 해석 프로그램 개발

Form 방법의 기본 개념과 해석적 절차는 Ditlevsen(1973),Hasofer 와 Lind(1974),

Rackwitz와 Fiessler(1978),그리고 Ellingwood등(1980)에 의해 MVFOSM 방법을 개선하기

위해 개발되었으며 그 기본적인 이론은 앞서 설명한 바와 같다.Form해석에서는 한계상태함

수가 파괴 곡선상의 한 점에서 선형화된다.만약 한계상태함수가 선형이고 모든 불특정 변수

가 상호 독립이며 정규 분포를 이루면 Form 방법은 MVFOSM 방법과 동일한 신뢰성지수를

준다.그러나 일반적인 경우에는 비선형성을 보인다.본 연구에서는 불특정 변수들이 대수정

규분포를 따르고 한계상태함수가 비선형이라는 점을 고려하였고 Rackwitz와 Fiessler(1978)가

개발한 반복알고리즘을 Form의 해석 기법을 채택하였다.이 알고리즘의 반복계산 수행을 원

활하게 하기 위해 MATLAB에서 실행 가능한 신뢰성 해석 프로그램을 개발하였다.신뢰성지

수를 계산하기 위해서 프로그램화된 Form 해석의 단계별 절차는 및 프로그램은 그림 4.16,

그림 4.17과 같다.

그림 4.16 FORM 신뢰도 해석 프로그램
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그림 4.17 FORM 신뢰도 해석 알고리즘
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기초구조물에 대한 목표 신뢰성지수에 대응되는 저항계수의 산정을 위해 개발된 MCS에

기초한 신뢰성 해석 절차 및 프로그램은 그림 4.18,그림 4.19와 같다.

그림 4.18 MCS 신뢰도 해석 프로그램
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그림 4.19 MCS 신뢰도 해석 알고리즘
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저항계수 산정에 있어 현재 국내 실무에서 적용되고 있는 설계법에 대한 신뢰성 해석과 목

표 신뢰성지수 결정 그리고 허용응력설계법의 안전율과의 보정 작업은 필수적이다.기초구조

물 설계와 시공 및 지반 불확실성에 대한 제반 신뢰도 수준에 적합한 저항계수를 사정하고

파괴확률과 전력적인 신뢰도 수준에 근거한 설계법을 개발하는 것이 LRFD설계법의 목적일

뿐만 아니라 기존의 설계법에서 새로운 설계법의 개발과 설계기준의 제정으로 인한 혼란을

완하시기키 위함이다.

다양한 신뢰성 해석 기법에 대해서는 전술한 바와 같으며 본 연구에서는 국제적으로 가장

널리 사용되고 정확성이 우수한 것으로 인식되고 있는 일차신뢰도기법(FORM)방법과 몬테

카를로 시뮬레이션(MCS)방법을 적용하여 신뢰성 해석을 실시하였다.하중에 대한 통계 특

성치는 미국 AASHTOLRFD교량설계기준(2007)에서 제안하고 있는 교량구조물의 하중 조

조합 Case1에 적용되는 사하중과 활하중의 하중계수들을 적용하여 저항계수를 산정하도록

하였다.본 연구에서는 저항편향계수 분석시 구분하였던 광양지역 16개 자료와 건기연 분석한

자료 57개,광양지역과 건기원의 자료를 취합한 자료를 각각 신뢰도 분석을 실시하고 그 결과

를 비교 분석하였다.

4.7.2일계신뢰성해석기법에 의한 신뢰성 평가

건설교통부의 도로교설계기준(2001)과 구조물기초설계기준(2003)에서 명시한 바와 같이 국

내 허용응력 설계법에 의한 항타강관말뚝의 축방향 지내력 산정에서는 통상적으로 안전율 3.0

을 적용하고 있으며 일부 주요 구조물의 경우 더 큰 안전율이 적용되기도 한다.본 연구에서

는 안전율 3.0∼5.0을 적용하여 일계신뢰성해석기법에 의해 신뢰성지수를 산정하였고 그 결과

는 표 4.21과 같다.



-107-

구 분 선단부 N치 50미만(N<50) 선단부 N치 50이상(N≥50)

안전율 정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

3.0 2.0253 3.2092 1.4222 2.2909

3.5 2.4183 3.6726 1.7481 2.6536

4.0 2.7587 4.0740 2.0305 2.9678

4.5 3.0590 4.4281 2.2795 3.2449

5.0 3.3276 4.7449 2.5023 3.4929

표 4.21 광양지역 일계신뢰성해석기법에 의한 신뢰성지수 산정결과

선단부 N치 50미만(N<50)의 자료에 대한 정역학적 지지력공식의 신뢰성지수는 2.025∼

3.327을 나타내었고 Meyerhof경험식은 같은 조건에서 신뢰성지수 3.209∼4.745를 나타내었다.

신뢰성지수 2.0은 파괴확률 약 2.3%에 해당하는 값이며 항타말뚝의 적합한 신뢰성지수 값으

로서 Barker이나 Paikowsky등 다수의 연구자들이 제안한 바 있다.그러나 광양지역의 항타말

뚝 지지력에 대한 데이터가 충분히 보안될 때까지는 두 가지 지지력공식 모두 안전율 3.0∼

3.5일 때 신뢰성지수 2.5가 적합하다고 사료된다.

선단부 N치 50이상(N≥50)의 자료에 대한 정역학적 지지력공식의 신뢰성지수는 1.422∼

2.502를 나타내었고 Meyerhof경험식은 같은 조건에서 신뢰성지수 2.290∼3.493를 나타내었다.

이는 선단부 N치 50미만(N<50)의 자료들에 비해 다소 낮은 결과이며,신뢰성지수 2.5에 해

당하는 안전율은 두 가지 지지력공식 모두 3.0∼3.5로 평가되었다.선단부 N치 50미만(N<50)

의 경우와 50이상(N≥50)의 경우 모두 Meyerhof경험식의 신뢰성지수가 정역학적 지지력공

식의 신뢰성지수보다 크게 나타났다.이는 두 지지력 공식의 저항편향계수 평균 및 변동계수

값의 차이에 따른 복합적인 영향에 기인하는 것으로 판단된다.
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4.7.3몬테카를로 시뮬레이션에 의한 신뢰성 평가

일계신뢰성해석기법에서 적용한 동일한 하중편향계수 및 저항편향계수 특성치와 사하중에

대한 활하중비(L/D)를 적용하여 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 신뢰성 평가를 실시하였다.

표 4.22는 안전율 3.0∼5.0에 대한 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 파괴확률 및 대응 신뢰성지

수 산정결과이다.

구 분 선단부 N치 50미만(N<50) 선단부 N치 50이상(N≥50)

안전율

정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

파괴
확률(%)

신뢰성
지수

파괴
확률(%)

신뢰성
지수

파괴
확률(%)

신뢰성
지수

파괴
확률(%)

신뢰성
지수

3.0 0.875 2.3757 0.162 2.9434 2.945 1.8887 1.198 2.2575

3.5 0.285 2.7840 0.046 3.3131 1.080 2.2970 0.481 2.5887

4.0 0.071 3.1898 0.012 3.3617 0.412 2.6416 0.189 2.8954

4.5 0.029 3.4399 0.005 3.8895 0.175 2.9194 0.082 3.1479

5.0 0.013 3.6512 0.001 4.2635 0.071 3.1898 0.027 3.4592

표 4.22 광양지역 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 파괴확률-신뢰성지수 산정결과

선단부 N치 50미만(N<50)의 경우 정역학적 지지력공식의 파괴확률은 0.875∼0.013%,

Meyerhof경험식은 0.162∼0.001%로 산정되었고,선단부 N치 50이상(N≥50)의 경우에 대한

정역학적 지지력공식의 파괴확률은 2.945∼0.071%,Meyerhof경험식은 1.198∼0.027%로 산정

되었다.선단부 N치 50이상(N≥50)에 대한 Meyerhof경험식의 경우 몬테카를로 시뮬레이

션에 의한 파괴확률 및 대응 신뢰성지수와 일계신뢰성해석기법에 의한 신뢰성지수를 비교한

결과 두 신뢰성 해석기법에 의한 결과는 역학적으로 유사함을 확인하였다.그리고 선단부 N

치 50미만(N<50)에 대한 Meyerhof경험식의 파괴확률 및 대응 신뢰성지수가 높게 나타남은

정역학적 지지력공식의 저항편향계수의 변동계수(=0.39)보다 낮은 변동계수(=0.32)로 산정하

였기 때문이다.
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구 분 일계신뢰성해석기법 몬테카를로 시뮬레이션기법

안전율

정역학적
지지력공식

Meyerhof
경험식

정역학적
지지력공식

Meyerhof
경험식

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

3.0 3.950 1.7564 0.137 2.9955 1.481 2.1748 0.343 2.7031

3.5 1.690 2.1223 0.031 3.4230 0.446 2.6146 0.126 3.0203

4.0 0.736 2.4393 0.007 3.7934 0.166 2.9358 0.034 3.3966

4.5 0.328 2.7189 0.002 4.1200 0.038 3.3661 0.008 3.7739

5.0 0.149 2.9690 0.001 4.4122 0.013 3.6512 0.006 3.8450

표 4.23 광양지역 신뢰성 해석기법에 의한 파괴확률 및 신뢰성지수 분석 결과 

표 4.23은 선단부 N치에 관계없이 16개 데이터에 의한 전체적 정역학적 지지력공식과

Meyerhof경험식의 저항편향계수 통계 특성치를 적용하여 일계신뢰성해석기법과 몬테카를

로 시뮬레이션기법의 파괴확률과 대응 신뢰성지수를 비교한 결과이다.일계신뢰성해석기법인

경우 정역학적 지지력공식과 Meyerhof경험식의 신뢰성지수를 비교하면,정역학적 지지

력공식의 신뢰성지수가 Meyerhof경험식의 신뢰성지수보다 적은 값이고 몬테카를로 시

뮬레이션기법인 경우 정역학적 지지력공식의 신뢰성지수가 Meyerhof경험식의 신뢰성지

수보다 큰 값을 나타내었다.이는 몬테카를로 시뮬레이션기법에서 100,000번의 횟수로 산

정한 신뢰성지수 값이 평균과 변동계수의 통계특성치에 민감함을 보여 주고 있기 때문이다.

따라서 몬테카를로 시뮬레이션기법으로 신뢰성지수를 산정하기 위해서는 보다 정확한 데이터

의 통계치(평균 및 변동계수)와 시뮬레이션 횟수를 조정함이 필요하다.
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표 4.24는 안전율 3.0∼5.0에 대한 건기연에서 수행한 57개 자료를 몬테카를로 시뮬레이션에

의한 파괴확률 및 대응 신뢰성지수 산정결과이다.

구 분 선단부 N치 50미만(N<50) 선단부 N치 50이상(N≥50)

안전율

정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

파괴확률
(%)

신뢰성

지수
파괴확률
(%)

신뢰성

지수
파괴확률
(%)

신뢰성

지수
파괴확률
(%)

신뢰성

지수

3.0 0.0371 1.785 0.0232 1.992 0.0632 1.528 0.0542 1.605

3.5 0.0181 2.094 0.0133 2.216 0.0286 1.902 0.0334 1.833

4.0 0.0089 2.368 0.0079 2.416 0.0130 2.226 0.0212 2.029

4.5 0.0045 2.609 0.0048 2.592 0.0060 2.514 0.0138 2.204

5.0 0.0024 2.817 0.0030 2.743 0.0027 2.777 0.0091 2.36

표 4.24 건기연 보고서 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 파괴확률-신뢰성지수 산정결과

선단부 N치 50미만(N<50)의 경우 정역학적 지지력공식의 파괴확률은 0.037∼0.002%,

Meyerhof경험식은 0.023∼0.003%로 산정되었고,선단부 N치 50이상(N≥50)의 경우에 대한

정역학적 지지력공식의 파괴확률은 0.063∼0.003%,Meyerhof경험식은 0.054∼0.009%로 산정

되었다.분석결과 일관된 경향을 나타내고 있지 않다.일반적으로 저항편향계수의 평균값이

높을수록 그리고 변동계수가 작을수록 높은 신뢰성지수가 산정된 것으로 판단된다.따라서 각

설계식에 대한 저항편향계수의 평균값과 변동계수가 다양하고,이들의 복합적인 상호작용으로

두 지지력 설계식의 신뢰성지수에 명확한 경향을 파악하기 어렵다.
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표 4.25는 안전율 3.0∼5.0에 대한 본 연구에서 직접 수행한 광양지역 16개 자료와 건기원에서

수행한 57개 자료를 취합한 전체자료를 광양지역의 결과와 비교분석하기위해 몬테카를로 시

뮬레이션에 의한 파괴확률 및 대응 신뢰성지수를 산정한 결과이다.

구 분 선단부 N치 50미만(N<50) 선단부 N치 50이상(N≥50)

안전율

정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

파괴확률
(%)

신뢰성

지수
파괴확률
(%)

신뢰성

지수
파괴확률
(%)

신뢰성

지수
파괴확률
(%)

신뢰성

지수

3.0 0.0405 1.7445 0.1228 1.1609 0.0129 2.2283 0.0698 1.4771

3.5 0.0215 2.0229 0.0994 1.2848 0.0034 2.7031 0.0485 1.6597

4.0 0.0111 2.2866 0.0821 1.3911 0.0009 3.1240 0.0331 1.8363

4.5 0.0059 2.5159 0.0674 1.4954 0.0003 3.4799 0.0244 1.9694

5.0 0.0036 2.6917 0.0587 1.5658 0.0001 3.7740 0.0179 2.0983

표 4.25 전체 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 파괴확률-신뢰성지수 산정결과

선단부 N치 50미만(N<50)의 경우 정역학적 지지력공식의 파괴확률은 0.041∼0.004%,

Meyerhof경험식은 0.123∼0.059%로 산정되었고,선단부 N치 50이상(N≥50)의 경우에 대한

정역학적 지지력공식의 파괴확률은 0.013∼0.0001%,Meyerhof경험식은 0.069∼0.018%로 산

정되었다.
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앞서 기술한 바와 같이 본 연구에서 항타강관말뚝의 설계법에 대한 신뢰성분석은 자료의 세

분화 분류기준에 따라 수행하였고,그 결과 다음과 같이 비교분석 하였다.

선단부 N치 50미만(N<50)의 자료에 대하여 정역학적 지지려 공식의 MCS기반

신뢰성 해석을 수행한 결과는 표 4.26과 같다.

구분 선단 N치 50미만(N<50)/정역학공식

안전율

광양지역 자료 건기연 자료 전체 자료

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

3.0 0.875 2.376 0.0371 1.785 0.0405 1.745

3.5 0.285 2.784 0.0181 2.094 0.0215 2.023

4.0 0.071 3.190 0.0089 2.368 0.0111 2.287

4.5 0.029 3.440 0.0045 2.609 0.0059 2.516

5.0 0.013 3.651 0.0024 2.817 0.0036 2.692

표 4.26 선단부 N<50 정역학공식 비교

정역학적 지지력공식의 경우 안전율 3.0∼5.0에 대하여 광양지역 자료의 신뢰성지

수는 2.376∼3.651,건기연 자료의 신뢰성지수는 1.785∼2.817,광양지역 자료와 건기

연 자료를 취합한 전체 자료는 1.745∼2.692이었다.광양지역 자료의 신뢰성지수는

건기연 자료에 비해 23%이상 크게 나타났고,전체 자료의 신뢰성지수에 비해 약

35% 이상 크게 나타났다.
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선단부 N치 50미만(N<50)의 자료에 대하여 N치 경험식의 MCS기반 신뢰성해

석을 수행한 결과는 표 4.27과 같다.

구 분 선단부 N치 50미만(N<50)/Meyerhof식

안전율

광양지역 자료 건기연 자료 전체 자료

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

3.0 0.162 2.9434 0.0232 1.992 0.1228 1.1609

3.5 0.046 3.3131 0.0133 2.216 0.0994 1.2848

4.0 0.012 3.3617 0.0079 2.416 0.0821 1.3911

4.5 0.005 3.8895 0.0048 2.592 0.0674 1.4954

5.0 0.001 4.2635 0.0030 2.743 0.0587 1.5658

표 4.27 선단부 N<50 Meyerhof식 비교

선단 N치 50미만(N<50)에서 Meyerhof식의 신뢰성지수 분석결과 광양지역의 신뢰

성지수는 2.943∼4.264,건기연 자료의 신뢰성지수는 1.992∼2.743,전체자료의 신뢰성

지수는 1.161∼1.566로 산정되었으며,정역학공식에 대한 신뢰성지수와 전반적으로

유사한 경향을 나타내고 있으나,광양지역 자료를 제외한 자료의 신뢰성지수 값이

가장 낮게 산정되어 저항편향계수의 산정에 핵심적인 재하시험,현장조사 및 실내시

험의 합리적 수행,정확한 지지력 평가 및 엄격한 자료의 관리가 필요한 것으로 사

료된다.
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선단부 N치 50이상(N≥50)의 자료에 대하여 정역학 공식의 MCS 기반 신뢰성

해석을 수행한 결과는 표 4.28과 같다.

구 분 선단부 N치 50이상(N≥50)/정역학공식

안전율

광양지역 자료 건기연 자료 전체 자료

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

3.0 2.945 1.889 0.0632 1.528 0.0129 2.228

3.5 1.080 2.297 0.0286 1.902 0.0034 2.703

4.0 0.412 2.642 0.0130 2.226 0.0009 3.124

4.5 0.175 2.919 0.0060 2.514 0.0003 3.480

5.0 0.071 3.190 0.0027 2.777 0.0001 3.774

표 4.28 선단부 N≥50 정역학공식 비교

정역학적 지지력공식의 경우 안전율 3.0∼5.0에 대하여 광양지역자료의 신뢰성지수

는 1.889∼3.190,건기연 자료의 신뢰성지수는 1.528∼2.777,광양지역과 건기연 자료

를 취합한 전체 자료의 신뢰성지수는 2.228∼3.774이었다.여기서,선단부 N치 50미

만(N<50)자료와 N치 50이상(N≥50)자료의 신뢰성지수를 결과를 살펴보면 광양지

역 자료의 경우 안전율 4.0에서 신뢰성지수는 3.190과 2.642로 차이를 나타내고 있다.

이는 신뢰성 해석시 지반조건이 다른 자료에 대한 분류의 필요성을 간접적으로 입증

하는 것으로 판단된다.

선단부 N치 50이상(N≥50)의 자료에 대하여 Meyerhof식의 MCS기반 신뢰성 해

석을 수행한 결과는 표 4.29와 같다.Meyerhof식의 경우 안전율 3.0∼5.0에 대하여

광양지역자료의 신뢰성지수는 2.258∼3.459,건기연 자료의 신뢰성지수는 1.605∼

2.360,광양지역의 자료와 건기연의 자료를 취합한 전체 자료의 신뢰성지수는 1.477

∼2.098로서 정역학적 지지력공식에 대한 신뢰성지수의 결과와 전반적으로 유사한

경향을 나타내고 있다.
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구분 선단부 N치 50이상(N≥50)/Meyerhof식

안전율

광양지역 자료 건기연 자료 전체 자료

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

파괴확률
(%)

신뢰성
지수

3.0 1.198 2.258 0.0542 1.605 0.0698 1.477

3.5 0.481 2.589 0.0334 1.833 0.0485 1.660

4.0 0.189 2.895 0.0212 2.029 0.0331 1.836

4.5 0.082 3.148 0.0138 2.204 0.0244 1.969

5.0 0.027 3.459 0.0091 2.360 0.0179 2.098

표 4.29 선단부 N≥50 Meyerhof식 비교

광양지역 자료,건기연 자료 그리고 광양지역과 건기연 자료를 취합한 전체 자료

에 대한 정역학적 지지력공식과 Meyerhof식을 이용한 신뢰성지수 결과를 살펴보면,

뚜렷하고 일관된 경향을 나타내고 있지 않다.일반적으로 저항편향계수의 평균값이

높을수록 그리고 변동계수가 작을수록 높은 신뢰성지수를 가질 것으로 기대된다.따

라서 각 자료별 설계식에 대한 저항편향계수의 평균값과 변동계수가 다양하고,이들

의 복합적인 상호작용으로 두 지지력 설계식의 신뢰성지수에 명확한 경향을 파악하

기 어렵다.단 본 연구에서 직접 실시한 광양지역의 16개의 자료에 대하여 설계식간

의 신뢰성을 개략적으로 다음과 같이 평가할 수 있다.N치가 50미만(N<50)인 경우

에는 Meyerhof식의 신뢰도 수준이 정역학적 지지력공식보다 전체적으로 약간 높게

나타나는데,이는 Meyerhof식의 저항편향계수의 평균이 약 1.5배로 보수성을 나타내

지만 변동계수의 차이로 인해 불확실성에 의한 신뢰도 수준이 상당부분 반감된 것으

로 판단된다.그러나 N치가 50이상(N≥50)인 경우에는 Meyerhof식의 저항편향계수

평균이 정역학적 지지력공식의 약 1.5배로 상대적인 보수성을 내포하고 있으며 높은

변동성이 신뢰수준에 보다 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.
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4.7.4강관말뚝기초의 목표 신뢰성지수 결정

목표 신뢰성지수는 해당 강관말뚝에 대해 요구되는 수준의 안전율 또는 파괴확률을 대변하

는 값으로서 LRFD설계법을 개발하는데 있어 가장 중요한 업무 중의 하나이며,여러가지 요

인들의 불확실성뿐만 아니라 지반공학의 체계적이고 일관된 기술수준,지역특성과 기초구조물

의 특성을 고려한 목표 신뢰성지수가 제안되어져야 한다.Meyerhof는 구조물기초의 적정

파괴확률로서  ∼
 (즉,신뢰성지수 3.0∼3.6)을 제안하였으며,Wu등이 보고

한 항만구조물 기초의 신뢰성지수은 2.0∼3.0이고,Barker(1991)등은 일반적인 항타

말뚝의 적정 신뢰성지수로 2.5∼3.0을 제안하였다.Paikowsky(2002)는 깊은기초에 대

한 LRFD 저항계수 산정연구를 통해 항타말뚝의 신뢰성지수로서 2.0∼2.5를 제안하

였다.

본 연구를 통해 광양지역 강관말뚝기초의 정재하시험 및 지반조사 자료를 대상으

로 일계신뢰성해석기법과 몬테카를로 시뮬레이션기법을 적용하여 분석한 신뢰성지수는 앞서

설명한 바와 같이 통상적으로 적용되는 안전율의 범위에서 정역학적 지지력공식의 경우 1.75

∼2.97,Meyerhof경험식의 경우 2.99∼4.41를 나타냈으며,Meyerhof경험식의 신뢰성

지수가 높게 나타남은 저항편향계수의 변동계수의 값이 정역학적 지지력공식의 변동

계수의 값 보다 작기 때문이다.

본 연구에서 개발한 신뢰성해석기법으로 산정한 정역학적 지지력공식의 신뢰성지수

(1.75∼2.97)는 Barker등 및 미국의 깊은기초에 대한 LRFD의 신뢰성수준과 유사하게

나타났다.강관말뚝의 경우 대형 기초구조물에 비해서 상대적으로 중요도가 낮은 구

조물에 해당되며,주로 무리말뚝으로 시공되기 때문에 Meyerhof경험식의 신뢰성지

수보다는 상대적으로 낮은 정역학적 지지력공식의 신뢰성지수인 2.5의 값을 목표신뢰

성지수로 제안함이 타당하다고 본다.

4.7.5저항계수 산정

목표 신뢰성지수(βo)는 해당 사질토의 항타말뚝에 대해서 요구되는 수준의 안전율

또는 파괴확률을 대변하는 값으로서,신뢰성설계법을 개발하는데 있어 가장 중요한

업무 중의 하나로서 여러 가지 요인들의 불확실성뿐만 아니라 지반공학의 체계적이

고 연관된 기술수준,지역특성과 기초구조물의 특성을 고려한 목표 신뢰성지수가 제
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안되어져야 하는데 Barker등은 일반적인 항타말뚝의 적정 신뢰성지수로 2.5∼3.5

제안하였지만 본 연구에서는 직접 수행한 광양자료,건기원에서 수행한 자료,광양

자료와 건기원 자료를 취합한 전체 자료에대해 신뢰성지수 2,2.33,2.5에 따른 저항

계수를 계산하고 그 결과를 정역학적 지지력공식과 Meyerhof경험식을 이용하여 산

정하였다.

본 연구에서 직접 수행한 광양지역의 신뢰성지수에 따른 저항계수 산정 결과는 표

4.30과 같다.

구 분 선단부 N치 50미만(N<50) 선단부 N치 50이상(N≥50)

신뢰성지수
저항계수 저항계수

정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

2.0 0.672 0.930 0.553 0.780

2.33 0.635 0.875 0.525 0.731

2.5 0.602 0.612 0.485 0.691

표 4.30 광양지역 신뢰성지수에 따른 저항계수 산정결과

표 4.30분석 결과 목표 신뢰성지수 2.0,2.33,2.5대해서 직접 수행한 광양지역의

저항계수는 선단부 N치 50미만(N<50)인 경우가 선단부 N치 50이상(N≥50)인 경

우보다 크게 나타났으며,정역학적공식 보다 Meyerhof식에서의 저항계수가 약 30%

내외로 크게 산정되었다.
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다음은 건기원에서 수행한 57개의 자료는 저항계수 산정프로그램을 이용하여 선단

부 N치 50미만(N<50),N치 50이상(N≥50)자료를 분류하여 정역학적 지지력공식,

Meyerhof경험식의 저항계수를 산정하였으며,산정결과는 표 4.31과 같다.

구 분 선단부 N치 50미만(N<50) 선단부 N치 50이상(N≥50)

신뢰성지수
저항계수 저항계수

정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

2.0 0.436 0.481 0.387 0.372

2.33 0.372 0.385 0.351 0.296

2.5 0.342 0.345 0.327 0.268

표 4.31 건기연 보고서 신뢰성지수에 따른 저항계수 산정결과

표 4.31분석결과 목표 신뢰성지수 2.0,2.33,2.5에 대해서 건기연 보고서의 저항

계수는 선단부 N치 50미만(N<50)인 경우가 선단부 N치 50이상(N≥50)인 경우보

다 크게 나타났으며,선단부 N치 50미만(N<50)에서는 Meyerhof식이 정역학공식보

다 크게 산정되었으나,선단부 N치 50이상(N≥50)에서는 정역학공식의 저항계수가

크게 산정되었다.

다음은 본 연구에서 직접 수행한 광양지역 16개 자료와 건기연에서 수행한 57개의

자료를 취합한 전체자료의 저항계수 산정결과는 표 4.32와 같다.
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구 분 선단부 N치 50미만(N<50) 선단부 N치 50이상(N≥50)

신뢰성지수
저항계수 저항계수

정역학공식 Meyerhof식 정역학공식 Meyerhof식

2.0 0.611 0.821 0.608 0.749

2.33 0.741 0.552 0.570 0.671

2.5 0.684 0.537 0.545 0.643

표 4.32 전체 신뢰성지수에 따른 저항계수 산정결과

전체 신뢰성지수에 따른 저항계수 산정결과 목표신뢰성지수 2.0,2.33,2.5에 대해서

저항계수는 선단부 N치 50미만(N<50)인 경우가 N치 50이상(N≥50)인 경우보다 정

역학 공식에서 크게 산정되었고 선단부 N치 50미만(N<50)에서는 Meyerhof식이 크

거나 작게 산정되었으나,선단부 N치 50이상(N≥50)에서는 Meyerhof식이 크게 산정

되었다.이는 하중 조합식U=1.15L+1.05D를 통해 산정한 값이며,저항편향계수 및 변

동계수 값의 차이에 따른 복합적인 영향이 기인한 것으로 판단된다.
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제5장 결 론

본 연구에서는 광양제철소를 중심으로 지반특성과 현행 설계·시공 실무를 고려한

기초구조물 하중저항계수설계법 개발을 위하여 항타강관말뚝에 대한 신뢰성지수를

기반으로 저항계수를 산정하였다.광양지역 16개의 정재하시험 및 지반조사,실내실

험 자료를 수집하여 말뚝의 측정 지지력을 산정하였으며,수집된 자료를 효율적으로

분류하고 기존의 경험식 등을 이용하여 설계 지지력을 산정하였다.이들 자료에 대

해서 정확하고 적용성이 높은 신뢰도 해석기법인 일계신뢰성 해석기법과 몬테카를로

시뮬레이션 기법을 적용하여 신뢰성분석을 실시하였고,적합한 수준의 목표 신뢰지

수를 결정하여 신뢰성 기반의 저항계수를 산정한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1.구축된 자료를 바탕으로 신뢰성 분석을 위해 선정된 재하시험 자료에 대해서

측정 극한지지력을 산정하였다.측정 극한지지력 산정은 Davisson 방법,

25.4mm 방법,0.1B방법,Shapeofcurve방법,DeBeer방법,그리고 S-log(t)

방법 등 6가지 방법을 적용하였고,이들 기준에 의해 산정된 측정 극한지지력

에 대해서 통계 특성을 분석하여 대표 기준으로 적용할 방법을 선정하였다.산

정결과 객관적인 수치를 얻을 수 있고 적용성이 높으며,편차가 작은 Davisson

방법이 말뚝의 측정 극한지지력을 결정하기 위한 대표 방법으로 선정되었다.

2.광양지역 재하시험 결과로부터 측정 지지력을 산정하였고 국내 설계 실무에 주

로 적용되는 정역학적 지지력공식과 Meyerhof 경험식을 적용하여 설계 지지

력을 산정하여 두 지지력의 비교 ·분석을 통해 저항편향계수를 산정하였다.선

단부 N치 50미만(N<50),N치 50이상(N≥50)에서 정역학적 지지력공식의 저

항편향계수는 평균 0.829,0.760이며,Meyerhof경험식은 평균 1.066,1.005이다.

Meyerhof경험식이 자료의 변동성이 낮고,보수성이 크게 평가되었다.

3.저항편향계수의 통계 특성을 이용하여 일계신뢰성 해석기법 및 몬테카를로 시

뮬레이션에 의한 신뢰성 분석을 수행하였다.통상적인 구조물기초 안전율 수준

인 3.0∼5.0에 대해서 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 신뢰성지수를 산정한 결과
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정역학적 지지력공식은 2.175∼3.651,Meyerhof경험식은 2.703∼3.845이었다.두

가지 지지력 공식 모두 선단부 N치 50미만(N<50)의 자료가 선단부 N치 50

이상(N≥50)의 자료보다 신뢰성수준이 높게 평가되었다.몬테카를로 시뮬레이

션에 의해 파괴확률을 산정하고 대응 신뢰성지수를 일계신뢰성 해석기법 결과

와 비교한 결과 두 신뢰성 해석기법에 의한 해석 결과는 유사함을 확인하였다.

4.일계신뢰성 해석기법과 몬테카를로 시뮬레이션에 의해 분석된 신뢰성 해석 결

과 및 구조물 요구 안전도,현행 설계·실무관행,기초구조물 전체 시스템의 안

정성,국제적 신뢰도 요구 수준,경제성 등을 종합적으로 고려하여 이에 부합하

는 항타강관말뚝의 목표 신뢰성지수를 분석한 결과 광양지역에서 기초설계 시

정역학적 지지력 공식의 신뢰성지수인 2.5값을 목표 신뢰성지수로 제안함이 타

당할 것으로 판단된다.

5.광양지역의 자료를 신뢰성해석 기법에 의한 항타강관말뚝 저항계수를 산정한

결과,선단부 N치 50미만(N<50)인 경우 정역학적 지지력공식과 Meyerhof경험

식의 저항계수는 목표 신뢰성지수 2.0,2.33,2.5에 대해서 0.672∼0.602,0.930∼

0.612,선단부 N치 50이상(N≥50)인 경우 두 지지력 공식의 저항계수는 각각

0.553∼0.485,0.780∼0.691으로 산정되었다.

6.광양지역의 재하시험 자료를 비교 분석하기 위해 실시한 건기연 자료의 저항계

수는 선단부 N치 50미만(N<50)인 경우 정역학적 지지력공식과 Meyerhof경험

식의 저항계수는 목표 신뢰성지수 2.0,2.33,2.5에 대해서 0.436∼0.342,0.481∼

0.345,선단부 N치 50이상(N≥50)인 경우 두 지지력 공식의 저항계수는 각각

0.387∼0.327,0.372∼0.268으로 산정되었다.

7.광양지역의 자료와 건기연 자료를 취합한 전체자료의 저항계수는 선단부 N치

50미만(N<50)인 경우 정역학적 지지력공식과 Meyerhof경험식의 저항계수는

목표 신뢰성지수 2.0,2.33,2.5에 대해서 0.611∼0.684,0.821∼0.537,선단부 N치

50이상(N≥50)인 경우 두 지지력 공식의 저항계수는 각각 0.608∼0.545,0.749∼
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0.643으로 산정되었다.

국제적 기술표준으로 정립되고 있는 신뢰성 기반의 하중저항계수 설계법에 대비하

여 본 연구를 통해 국내특성을 고려한 항타강관말뚝의 저항계수가 제안되었고 하중

저항계수설계법의 토대가 마련되었다.본 연구 결과는 향후 다양한 기초구조물 및

지반구조물의 하중저항계수설계법 개발을 위한 자료로서 그 활용성이 있을 것이다.



-123-

참 고 문 헌

1.건설교통부(2001),도로설계기준,대한토목학회

2.건설교통부(2003),구조물기초설계기준해설,지반공학회

3.곽기석,박재현,최용규,허정원(2006),“LRFD 설계를 위한 항타강관말뚝의 저항

편향계수 산정”,대한토목학회,제26권,pp.343∼350

4.김대호,이준환(2005),“CPT결과를 이용한 항타말뚝 지지력 평가를 위한 저항계

수 산정”한국지반공학회논문집,제21권,10호,pp.113∼122

5.양우식(1992),“FOSM METHOD를 이용한 사면의 신뢰도 해석”,경희대학교 대

학원 박사논문

6.이증빈,신형우(1992),“하중계수에 기초한 최적신뢰성 해석모델 개발”,한국 전산

구조 공학회 학술발표 논문집,제5권,pp.134∼139

7.이증빈(1990),“신뢰성이론에 의한 말뚝기초의 안정해석”,한국전산구조공학회 학

술발표 논문집,제3권,pp.85∼90

8.조효남,정태송,전재명(1983)“신뢰성이론에 의한 R.C옹벽의 안정해석 및 설계규

준”,대한토목학회논문집,제3권,35호,pp.77∼86

9.안종필,홍원표,이우현,남정만(1991),“교대 기초말뚝의 안정”,대한토질공학회지,

대한토질공학회,제7권,2호,pp.67～79

10.안종필,홍원표(1994),“측방유동을 받는 연약지반의 변형거동에 관한 연구”,한

국지반공학회지,한국지반공학회,제10권,2호,pp.25∼40

11.안종필,박상법,김규덕(2008),“측방유동을 받는 교대 기초말뚝의 안정성에 관한

연구”,대한토목학회 정기학술대회논문집,pp.1972∼1975

12.심태섭,주승완(2000),“점추정법에 의한 암반사면의 안정해석 모델”,대한지질공

학회,Vol.10,No.2,pp.107∼114

13.박재현,김동욱,곽기석,정문경,김준영,정충기(2010),“베이지안 이론을 이용한

타입강관말뚝의 신뢰성 평가”,한국지반공학회논문집,제26권,7호,pp.161∼170

14.한국건설기술연구원(2008),LRFD 기초구조물 설계를 위한 저항계수 결정 연구,

pp.32∼132

15.American Association ofStateHighway and Transportation Official(1996),



-124-

Stanard Specifications for Highway Bridges :16th Edition,AASHTO,

Washington,D.C

16.American Association ofStateHighway and Transportation Official(2004),

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications Third Edition,AASHTO,

Washington,D.C

17.American Association ofStateHighway and Transportation Official(2005,

2006),AASHTO LRFD Bridge Design Specifications Third Edition,2005,

2006,Interim RevisionsAASHTO,Washington,D.C

18.American Association ofStateHighway and Transportation Official(2007),

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications Fourth Edition,AASHTO,

Washington,D.C

19.Baecher,G.B.(1987),StatisticalAnalysisofGeotechnicalData.FinalReport

No.1,USACEWaterwaysExperimentStation,Vicksburg,Miss.

20.Barker,R.M.,Duncan,J.M.,Rojiani,K.S.,Ooi,P.S.K.,Tan,C.K.,Kim,

S.C.(1991),NCHPRP Report 343 : Manual for the Design of Bridge

Foundation.TRB,NationalResearchCouncil,WashingtonDC

21.Broms,B.PandeyP.C.,Goh.A.(1987),“TheLateralDisplacementofPoles

from Embankment Loads”, Proc, of JSCE, No.388, III-8 Geotechnical

engineering,December,pp.1～11

22.Butler,H.D,Hoy,H.E.(1977),Users Manualforthe Texas Quick Load

Method for Foundation Load Testing.FHWA,Office of Development,

Washington.D.C.

23. Canadian Geotechnical Society(1985), Canadian Foundation Engineering

Manual(CFEM),2nd Edition Canadian GeotechnicalSociety Technical

CommitteeonFoundationOttawa

24.Chou.T.(1991),“Optimum Safety IndicesBased on Expected TotalCost

Minimization”,JournalofStructuralEngineering(inJapanese),Vol.37,pp.

543∼555

25.Cornell,C.A.(1969),“A Probability-BasedStructuralCode”,ProceedingofThe



-125-

AmericanConcreteInstitute,Vol.66,No.12,pp.974∼985

26.D'Appolonia,D.J.Lambe,T.W.& Poulos,H.G.(1971),EvaluationofPore

PressuresBeneathanEmbankment,J.SoilMech.Found.ASCE,Vol.97,No.

SM6,pp.881～897

27. Das, B.M.(1984), “Principles of Foundation Engineering, Brooks/Cole

EngineeringDivision”,Monterey,California,pp.101～206

28. Davisson, M.(1972), “Proceedings, Soil Mechanics Lecture Series on

InnovationsInFoundationConstruction”,“HighCapacityPiles”,Illinoisection,

chicago

29.DeBeer,E.(1970),“Proefondervindellike Bijidrage TotDe Studie Van het

Grandesdraagvermogen Van Zand Onder Funderinger Op Staal”,English

version,Geotechnique,Vol.20,No.4,pp.387∼411

30.Dongwook Kim,Moonkyung Chang,and Kiseok Kwak(2011),“Resistance

FactorCalculationsforLRFD ofAxially Loaded Driven Pilesin Sands”,

KSCEJournalofCivilEngineering,Vol.15,No.7,pp.1185∼1196

31. DeBeer, E.E. Wallays, M.(1972), “Forces Induced in the Piles by

UnsymmetricalSurcharges on the SoilAround the pile”,Proc.of5th

ICSMFE,Paris,pp.325～332

32.Detlevsen,O.(1973),“StructuralReliability and the Invariance Problem,

ResearchReport,NO.22,SolidMechanicsDivisionUniversityofWaterloo”,

Waterloo,Canada

33.Ellingwood,B andKanda,J.(1991),“FormulationofLoadFactorsBasedon

Opium Reliability”,StructuralSafety,Vol.9,Elsevier,pp.197∼210

34.Ellingwood,B.MacGregor J.G.,Galambos V.and Cornell C.A.(1982),

“Probability Based Load Criteria:AssessmentofCurrentDesign Practice”

JournaloftheStructural,ASCE,Vol.108,No.ST5,May,pp.959∼977

35.Ellingwood,B.MacGregor,J.G.,Galambos T.V.and CornellC.A.(1982),

“ReliabilityBasedLoadCombinations”,JournaloftheStructuralDiv.,ASCE,

Vol.108,No.ST5.May,pp.978∼997



-126-

36.Enright,M.P,Frangopol,D.M(1998),“Service-lifePredictionofDeteriorating

ConcreteBridges”,JournalofStructuralEngineering,Vol.124,No.3,pp.309

∼317

37.Eurocode7(1993),GeotechnicalDesign,GeneralRules,EuropeanCommittee

forStandardization,Prestandard,DanishGeotechinalInstitute,Copenhagen.

38.Frangopol,D.M,andEnright,M.P(1998),“ProbabilityAnalysisof Resistance

degradation of Reinforced Concrete Bridge Beams under Corrosion”,

EngineeringStructures,Elsevier,Vol.20,pp.960∼971

39. Frangopol, D.M, and Enright, M.P(1999), “Reliability-based Condition

Assessment of Deteriorating Concrete Bridges Considering Load

Redistribution,StructuralSafe”,Elsevier,Vol.21,pp.159∼195

40.Frangopol,D.M,Lin,K-Y,andEstes,A.C.(1997),“Life-CycleCostDesignof

DeterioratingStructures”,JournalofStructuralEngineering,Vol.123,No.10,

October,pp.1390∼1401

41.Freudenthal,A.M(1947),“TheSafetyofStructures”,Trans.ASCE,Vol.112,

pp.125∼180

42.Freudenthal,A.M(1956).“Safety and theProbability ofStructureFailure”,

Trans.ASCE,Vol.121,pp.1337∼1375

43.Gharaibeh,E.S,Frangopol,D.M.,andOnoufriou,T.(2002),“Reliability based

ImportanceAssessmentofStructuralMemberswithApplicationstoComplex

Structures”,ComputerandStructures,Elsevier,pp.1113∼1131

44.Goble,G(1999),“GeotechnicalRelated Developmentand Implementation of

Load and Resistance Factor Design(LRFD)Methods”,NationalAcademy

press,WashingtonD.C

45.Hansen,B.(1953),Earth Pressure Calculation,Danish Technical Press,

Copenhagen,Denmark

46.HansoferA.M.,Lind,N.C.(1974),“ExactandInvariantSecondMomentCode

Format”,JournalofEngineeringMechanicsDivision,ASCE,Vol.100,pp.111

∼121

47.Hines,J(1997),“FuzzyandNeuralApproachesinEngineering”,WileyInter․



-127-

Science

48. Hunt, R.E.(1986), “Geotechnical Engineering Analysis and Evaluation”,

McGraw-HillBook,co.,NewYork

49.Ito,T.Matsui,T.(1975),“MethodstoEstimateLateralForceActingon

StabilizingPiles”,SoilsandFoundations,Vol.15,No.4,pp.43∼59

50.JCornell,C.A.(1971),“A First-orderReliabilityTheoryforStructuralDesign”,

in StructuralReliability and Codified Design,S.M.Study,No.3,Soli

Mechanics,Univ.ofWaterloo.Ontaril,pp.87∼111

51.Kanda.J,andAdachi,T.(2001),“InfluenceofProbabilityDistributionofLoad

onOptimum Reliability”,ReliabilityEngineeringandSystem Safety,Elsevier

Vol.73,pp.197∼204

52.Kong,J.S,Frangopol,D.M.(2003),“Life-CycleReliability-BasedMaintenance

CostOptimization ofDeteriorating Structureswith Emphasison Bridges”,

JournalofStructuralEngineering,Vol.129,No.6,pp.818∼828

53.Kim,D.,Bica,A.,Salgado,R.,Prezzi,M.andLee,W.(2009),"LoadTesting

of a Closed-ended Pipe Pile Driven in Multilayerd Soil, Journal of

GeotechnicalandGeoenvironmentalEngineering,Vol.35,No.4,pp.463∼473

54.Lee,W.,Kim,D.,Salgado,R.,Zaheer,M.(2010),"Setup ofDriven Pilesin

LayeredSoil",JapaneseGeotechnicalSociety,Vol.50,NO.5,pp.585∼598

55.Lind,N.C.andHasofer,A.M.(1974),“ExactandInvariantSecond-Moment

CodeFormat”,JournaloftheEngineeringMechanics,ASCE,Vol.100,No.1,

pp.11∼121

56.Lumb,P.(1996),“TheVariability ofNaturalSoils”,Canadian Geotechnical

Journal,Vol.3,No.2,pp.74∼97

57.Matsui,T.Hong,W.P.Ito,T.(1982),“EarthPressuresonPilesinArow Due

toLateralSoilMovements”,SoilsandFoundations,Vol.22,No.2,pp.71～81

58.Matsuo,M.,Kuroda,K.(1974),“Probabilistic Approach to the Design of

Embankments.”SoilsFound,Vol.14,No.1,pp.1∼17

59.Meyerhof,G.(1970),“SafetyFactorsinSoilMechanics”,CanadianGeotechnical

Journal,Vol.7,No.4,pp.349∼355



-128-

60.Meyerhof,G.(1976),“BearingCapacityandSettlementofPileFoundations”,

JournaloftheGeotechnicalEngineeringDivision,Vol.102,No,3,pp.195∼

228

61.Oshima,T,Mikami,S.,Tamba,I.,andIkeda,K(2002),”AssetEvaluationof

EachBridgeMemberandAnalysisofBridgeHealthIndex(BHI)”,Journalof

StructuralEngineering(inJapanese),Vol.59,No.703,pp.53∼65

62.Oteo,C.S.(1977),“HorizontallyLoadedPiles".DeformationInfluence”,Proc.of

9th.CSMFE.SpecialtySession10,Tokyo,pp.101∼106

63.Rackwitz,R.,Fiessler,B.(1978),“StructuralEngineer”,Vol.33,No,5,pp.141

∼149

64.PaikowskyS.G.(2004),“LoadandResistanceFactorDesign(LRFD)forDeep

Foundations”, NCHRP Report 24-17 Transportation Research Board

WashingtonD.C.,p.76

65.Parker,R.M.Duncan,J.M.Rojiani,K.S.Ooi,P.S.K.,Tan,C.K.,NCHRP

Report343;ManualfortheDesign ofBridgeFoundations.TRB,National

ResearchCouncil,WashingtonD.C.

66.Pugsley,A.(1995),“ReportonStructuralSafety”,StructuralEngineer,Vol.33,

No,5,pp.141∼149

67.Poulos,H.G.(1971),“BehaviorofLaterallyLoadedPiles”,I-SinglePiles,ASCE,

Vol.97,No.SM5,pp.711～731

68.Schultze,R.E.,HutsonJ.L., Cass,A.(1985), “HydrologicalCharacteristics

andPropertiesofSoilinSouthernAfrica”.SoilRetentionModels.WaterS.A,

Vol.11,pp.129∼136

69.Sinozuka.M(1983),“BasicanalysisofStructuralSafety”,JournalofStructural

Engineering,ASCE,Vol,109,No.3,pp.721∼740

70.Sissingh,H.A.(1971),“AnalyticaltechniqueofthePw Method”,Usedforthe

AssessmentofthePhosphateStatusofArableSoilsintheNetherlands,Plant

Soil,Vol.34,pp.483∼486

71.Skempton,A.W.(1951),“The Bearing Capacity ofClay”,Proc.Bullding

ResearchCongrss,pp.180∼189



-129-

72.Sugiyama,T,Saksi,T,Fujino,Y.andIto,M.(1982),“DecisionsonReliability

LeverandSafetyFactorforStructuralDesign”,Proc.ofJSCE.No327,Nov.,

pp.1∼28

73.Sugiyama,T,andFujio,Y.(1988),“OptimalAllocationoftheSafetyFactors

inA LongSpanSuspensionBridgeDesign”,Proc.ofJSCE,No.398,pp.167

∼175

74. Takashi, N(2001), “Reliability Based Design Way for Caisson Type

Breakwaters”,JournalofTheJapanSocietyofCivilEngineering,No.689,pp.

173∼182

75.Takashi,N.(2003),“ReliabilityBasedDesignMethodforFlexuralDesignof

Caisson Type Breakwaters”, Journal of The Japan Society of Civil

Engineering,No.696,pp.173∼184

76.Tavenas,F.Mieussens,C.Bourges,F.(1979),“LateralDisplacementsinClay

FoundationsunderEmbankments",CanadianGeotechnicalJournal,Vol.16,pp.

532～550

77.Tavenas,F.Leroueil,S.(1980),“TheBehaviourofEmbankmentson Clay

Foundations,CanadianGeotechnicalJournal”,Vol.17pp.236～260

78.Terzaghi,K.(1942),“TheoreticalSoilMechanics,JohnWileyandSons”,New

York

79.Tobutt,D.C.(1982),“MonteCarloSimulation MethodsforSlopeStability”,

ComputerandGeoscience,Vol.8,pp.199-208

80.Tschebotarioff,G.P.(1962),Chapter5onRetainingStructuresinFoundation

Engineering(EditorLeonards),McGraw-Hill,New York,pp.486～496

81.Vanmarke,E.H(1977),“ReliabilityofEarthslopes”,J.GeotechEngng Div,

ASCE103(GT11)

82.Wu,T.H.,Kraft,L.M.(1967),“TheProbabilityofFoundationSafety”,J.Soil

MechFound,ASCE,Vol.93,pp.213∼231

83.Xue,J.F.andGavin,K.(2007), SimultaneousDeterminationofCriticalClip

SurfaceandReliabilityIndexforSlopes ,J.GeotechEngng.,Vol.133,No7,

pp.878∼886



-130-

84.Yucemen,M.S.,andE.H.Vanmarcke(1983),“3-DSeismicReliabilityAnalysis

ofEarthSlopes,”FourthInternationalConferenceofApplicationsofStatistics

andProbability,Italy,pp.197∼208



감사의 글

조금은 남들보다 늦은 나이에 시작하였지만,미흡하나마 박사 학위라는 소중한 결

실을 맺게 되었습니다.본 논문이 완성되기까지 학문적으로 깊은 관심 속에 세심하

게 지도해 주시고,또 인간적으로 너그러운 배려와 따뜻한 애정으로 지도해 주신 김

대현 교수님께 진심으로 감사의 말씀을 드립니다.김대현 교수님의 헌신적인 지도편

달이 없었으면 본 박사논문이 완성되지 못하였을 것입니다.

아울러 고(故)안종필 교수님에게도 감사의 말씀을 드리고 싶습니다.석사 과정을

수료하고,박사 과정을 수료하는 동안 내내 친자식처럼 아껴주시고,많은 조언과 포

기하지 않는 심성을 길러주심이 제가 이 자리까지 오게 된 밑거름이 되었습니다.이

글을 통해서나마 감사의 말씀을 전해 드립니다.

또한 여러 가지로 부족하고 미흡했던 논문을 바쁘신 시간을 할애하여 수차례의 심

사를 통해 보다 좋은 논문이 될 수 있도록 다듬어주시고 수정해주시며,늘 애정 어

린 조언과 진심 어린 충고를 해주셨던 조선대학교 토목공학과의 박길현 교수님,김

운중 교수님,김성홍 교수님,박정웅 교수님,이원희 교수님,박상준 교수님께 이 자

리를 빌려 깊은 감사의 말씀을 드립니다.

인생의 선배로써 또 학교.직장의 선배로써 부족한 저를 이끌어 주시고 가르쳐 주

시며,아낌없는 지원과 배려로 제가 서있는 이 자리의 원동력이 되어주신 심양모 사

장님께도 꼭 감사의 말씀을 전하고 싶습니다.

그리고 지금 맺는 결실의 원인이 되어주신 박주원 박사님,김규덕 박사님께도 감

사를 전하며,부족한 나를 항상 자랑스럽게 생각해준 사랑하는 내 친구 김일구 박사

님,서재우 선생에게 고마움을 전합니다.또한 본 논문이 있기까지 본인의 생업을 뒤

로 하고 많은 시간과 노력을 할애해준 임재춘 박사님에게도 고마움을 전하며,든든

한 버팀목이 되어주신 박상범 박사님,박경호 박사님,유덕찬 박사님,안기문 박사님,

이정욱 박사님,김석호 부장님,박병길 선배님,박용훈 선배님,이증빈 교수님,그리

고 지반산악회 선.후배님들 감사합니다.학위 과정동안 같은 길을 걸으며 기쁨과 아

픔을 함께하고 서로 의지하며 동고동락한 동반자인 허홍균 후배님 고맙습니다.



특히 본 박사 과정동안 언제 찾아도 항상 변함없는 모습으로 맞아주신 조선대학

교 토목공학과 토질연구실 선·후배님들께도 감사의 말씀을 드립니다.힘들어도 서로

의지하며 꿋꿋하게 신념과 용기를 잃지 말자고 다짐하던 토질연구실 선·후배들 한명

한명이 저에게 큰 위안이 되었고,특히 많은 날을 밤새우면서 항상 웃음을 잃지 않

고 본 논문이 완성될 수 있도록 보탬이 되어준 석사과정의 전상주 후배의 노력은 이

논문과 함께 항상 기억될 것입니다.박경호 후배님,정신규 후배님,이태광 후배님을

비롯하여 모든 토질연구실 식구들의 진심된 응원에 다시 한 번 깊은 감사를 드립니다.

또한 이 자리에 오르기까지 힘들고 지칠 때면 말동무가 되어주고 술동무가 되어

주었던 소중한 나의 벗들,언제 불러도 마치 제 일인마냥 달려 나와 준 정경태,정회

광,김기준,이상엽,그리고 양순길,이창배,정양기,이경욱 에게도 이 자리를 빌려

고맙다는 말을 전하고 싶습니다.

저를 낳아주시고 이 자리에 설 수 있도록 한결같은 사랑으로 보살펴 주신 부모님

은혜에 깊은 감사를 드리며,어머니 안정숙 여사님 고맙습니다.이 박사학위를 고난

의 세월에 대한 보상으로 드립니다.딸,아들 잘 보살피면서도 항상 곁에서 응원하고

지켜봐준 나의 반려자 백인자 부인 사랑합니다.

이 작은 결실을 새로운 출발의 계기로 삼겠습니다.여기서 만족하지 않고 겸손한

자세로 더욱 노력하고 연구하는 모습을 보이겠으며,좀 더 가치 있는 삶을 살아가겠

습니다.감사합니다.

2013년 8월

김 현 태
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