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직립식 방파제 신뢰성 기반 최적 설계: 활동, 전도, 지반 훼손으로 인한 

붕괴 파괴를 중심으로

Reliability-Based Design Optimization for a Vertical-Type Breakwater with an 
Emphasis on Sliding, Overturn, and Collapse Failure

조용준*
Yong Jun Cho*

요   지 : 우리나라 해안공학계에서 신뢰성 기반설계가 빠르게 체화되는 계기를 제공하기 위해 다 수의 한계상태를 
지닌 직립방파제 신뢰성 해석과 신뢰성 기반 최적 설계를 우리나라를 대표하는 항이 운영 중인 부산, 군산 전면해
역을 대상으로 수행하였다. 이 과정에서 상당한 정도의 신뢰성 해석을 수행하기 위해, 특정 재현 빈도의 설계 파 사
용은 지양하였으며, 직립방파제의 파괴 여부를 결정하는 확률변수인 파력, 양력, 전도 모멘트에 내재한 불확실성은 
장기 파랑 관측자료를 빈도 해석하여 얻은 확률모형을 사용하여 기술하였다. 직립식 방파제의 한계상태는 활동, 전
도, 지지력을 고려하여 세 개로 구성하였으며, 파력과 양력, 모멘트 사이의 밀접한 상관성은 Nataf 결합확률분포를 
사용하여 기술하였다. 모의 결과, 쉽게 예상해볼 수 있듯 활동만을 고려하는 경우 파괴확률이 과소하게 산출되는 
것을 확인하였으며, 특정 재현 빈도에 근거한 설계 파랑으로는 방파제 파괴확률을 일정하게 담보할 수 없다는 것을 
확인하였다. 이에 비해 신뢰 지수가 b = 3.5~4를 충족하도록 최적 설계된 방파제는 두 해역에서 모두 균질한 파괴
확률을 확보하는 것으로 모의 되었다.

핵심용어 : 설계조합, 직립식 방파제, subset simulation, three-parameter Weibull 분포, 신뢰성 기반 최적 설계

Abstract : To promote the application of reliability-based design within the Korean coastal engineering commu-
nity, the author conducted reliability analyses and optimized the design of a vertical-type breakwater, considering 
multiple limit states in the seas off of Pusan and Gunsan – two representative ports in Korea. In this process, rath-
er than relying on design waves of a specific return period, the author intentionally avoided such constraints. In-
stead, the author characterized the uncertainties associated with wave force, lift force, and overturning moment – 
key factors significantly influencing the integrity of a vertical-type breakwater. This characterization was achieved 
by employing a probabilistic model derived from the frequency analysis results of long-term in-situ wave data. 
The limit state of the vertical-type breakwater encompassed sliding, overturning, and collapse failure, with the 
close interrelation between wave force, lift force, and moment described using the Nataf joint probability distribu-
tion. Simulation results indicate, as expected, that considering only sliding failure underestimates the failure prob-
ability. Furthermore, it was shown that the failure probability of vertical-type breakwaters cannot be consistently 
secured using design waves with a specific return period. In contrast, breakwaters optimally designed to meet the 
reliability index requirement of b-3.5 to 4 consistently achieve a consistent failure probability across all sea areas.

Keywords :  design point, vertical-type breakwater, subset simulation, three-parameter Weibull distribution, reli-
ability-based design optimization

1. 서   론

현재 우리나라 항 외곽시설은 오십 년 혹은 백 년 빈도의 

파랑을 대상으로 내구력을 담보할 수 있도록 설계되며, 이 

과정에서 설계 파랑 선정이나 설계 과정에서 발생할 수 있는 

오류는 안전계수를 활용하여 제어된다. 우리나라 신뢰성 기

반설계와 관련된 대부분의 연구에서도 단지 전술한 안전율

이 하중 증가계수와 저항 감소계수로 세분될 뿐 이러한 시

각은 그대로 유지된다. 이렇듯 신뢰성 해석이 지닌 많은 가

능성에도 불구하고 우리나라에서만 유독 제한적인 범위에서

만 활용되는 이유로는 여러 가지를 생각해볼 수 있으나, 그
중 설계빈도라는 다소 모호한 설계개념에서 벗어나지 못하

* 서울시립대학교 토목공학과 교수(Professor, Department of Civil Engineering, University of Seoul, 163 Seoulsiripdaero, Dongdaemun-gu, 
Seoul 02504, Korea, Tel: +82-2-6490-2427, Fax: +82-2-6490-2424, young@uos.ac.kr)



 직립식 방파제 신뢰성 기반 최적 설계: 활동, 전도, 지반 훼손으로 인한 붕괴 파괴를 중심으로 51

는 인식체계가 가장 크게 작용하는 것으로 보인다. 그러나 

설계빈도라는 개념은 설계 편의를 위해 항 외곽시설에 작용

하는 여러 외력의 하나인 파랑의 성격을 어떻게 특정할 것

인가를 다룰 뿐 이렇게 특정된 파랑에 대해 견디게끔 설계

된 항 외곽시설이 얼마나 강건한지 혹은 허약한지를 우리에

게 이야기해주지 않는다. 항 외곽시설이 강건한 정도는 항 

외곽시설과 파력의 상호작용으로 인한 구조물의 응답 특성

이 담긴 파괴확률로 다룰 수 있으며, 이러한 파괴확률은 전

술한 신뢰성 기반설계에서도 중요한 역할을 담당한다(Ang 
and Tang, 1984). 적정 파괴확률이 담보되도록 신뢰성 기반

설계로부터 도출된 항 외곽시설이 의도한 역할을 충실하게 

수행할 수 있으려면 신뢰성 해석과정에 활용되는 확률모형

이 구조물의 응답에 영향을 미치는 파력, 양력, 조위, 마찰력, 
전도 모멘트와 같은 확률변수에 내재하기 마련인 불규칙성

을 충분한 정도로 기술할 수 있어야만 한다[Fig. 1 참조](Cho, 
2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e, 2021f, 2021g, 2021h; Cho 
and Cho, 2022). 이처럼 확률모형이 지니는 중요성에도 불구

하고 현재 직립식 방파제 신뢰성 기반설계와 관련된 대부분

의 연구에서는 파력과 양력에 내재하는 불확실성을 특정 재

현 빈도의 설계 파랑과 Goda 모형의 overshooting 문제, 파랑 

계측과정에서 발생할 수 있는 오류 등을 해결을 위해 도입된 

계수를 활용하여 기술된다. 이 과정에서 전술한 보정 계수들

은 정규분포를 추종하는 확률변수로 취급된다. 후행하는 신

뢰성 해석과정에서 파력과 양력은 상수로 취급되며 보정 계

수가 곱해지면서 확률변수의 지위를 회복한다. 그러나 이러

한 설계 관행은 하중 계수와 저항 계수 산정을 위한 신뢰성 

해석과정에서 파력과 양력이 정규분포를 따른다는 가정이 

수행된 것과 같은 결과를 초래하나 이는 우리의 물리적 직관

과는 맞지 않는다. 이 밖에도 파력과 양력 보정 계수가 상호 

독립적으로 정규분포를 따른다는 사실에서도 확인되듯 이러

한 설계 관행에서 파력과 양력은 상호 독립적인 추계학적 과

정으로 다루어지게 되나, 이 경우 파괴확률이 과소하게 산출

되는 오류를 결과할 수 있다. 이러한 추론의 근거는 양력으

로 활동에 저항할 수 있는 유효하중이 감소한 상태에서 파력

에 노출되는 경우 방파제가 더 쉽게 활동할 수 있다는 사실

에서 찾을 수 있다.
이상에서 살펴보았듯 현재 우리나라의 신뢰성 기반설계 

platform은 개선의 여지가 상당해 보인다. 논의를 더 전개하

기 위해서는 신뢰성 기반설계를 검토할 필요가 있어 이를 정

리하면 다음과 같다: 신뢰성 해석은 먼저, 항 외곽시설에 작

용하는 외력과 저항력이 균형을 이루는 한계상태를 특정하

고 이어 한계상태를 구성하는 확률변수의 여러 조합 중에 발

생 가능성이 가장 큰 설계조합을 찾아내는 작업으로 요약할 

수 있다. 이렇게 설계조합이 특정되면 표본공간의 원점으로

부터 설계조합까지의 최소거리로 정의되는 b 지수, 혹은 파

괴확률을 산출할 수 있으며, 이러한 지표를 가지고 여러 설

계안이 서로 차별화되며 목적하는 구조물의 설계가 구체화 

된다. 최근 우리나라 신뢰성 기반설계 관련 연구는 현재 운

영 중인 항 외곽시설을 대상으로 신뢰성 해석을 수행하고 이

렇게 찾아낸 설계조합을 이루는 확률변수 중 파력, 저항력 

값과 실제 설계에 사용된 파랑에 의해 결과된 파력과 저항력

의 상대적 크기로 정의되는 하중 계수와 저항 계수 역설계에 

천착하여 수행되는 듯 보인다. 전술한 계수는 결정론적 설계

법의 안전율을 파력과 저항력으로 세분화한 것으로 과거 설

계에 사용된 오십 년 혹은 백 년 빈도의 설계 파가 과소 혹은 

과다한 정도를 가늠해 볼 수 있어 공학적 가치가 상당하나, 
현재 우리나라 항 외곽시설의 설계 과정에서 전술한 하중 계

수와 저항 계수가 활용된 예를 찾기가 쉽지 않다.
이렇게 더딘 체화과정에는 여러 가지 요인이 작용하나, 현

재 항 외곽시설 파괴확률 산출과정에서 활동으로 인한 파괴

를 중점적으로 다루고 전도파괴, 붕괴 파괴에 대해서는 분리

해서 다룰 뿐 세 가지 파괴를 동시에 고려 하지 않는다는 사

실이 가장 눈에 띄며, 직립식 방파제 속 채움재 총 소요량과 

단위중량과 같은 물성값에 대한 고려가 누락 되어 있다는 사

실 등도 일정 부분 기여하고 있는 것으로 판단된다. 전술한 

설계 관행이 정당화되기 위해서는 활동, 전도, 붕괴라는 추

계학적 사상이 상호 독립적인 과정이어야 하나, 이는 우리의 

물리적 직관으로는 받아들이기 어려우며, 국내에서 선호하

는 FORM(First Order Reliability Method) 혹은 SORM(Second 
Order Reliability Method)으로는 다수의 한계상태를 지닌 신

뢰성 문제의 해석 자체가 불가능하다는 사실을 상기하면 단

지 해석의 편의를 위한 설계 관행으로 보인다. 이 밖에도 오

십 년 혹은 백 년 빈도의 설계 파가 항 외곽시설에 작용하

는 파력, 양력, 조위, 마찰력, 전도 모멘트와 같은 확률변수

에 내재하는 불규칙성을 충분한 정도로 기술할 수 있는지에 

대한 우리나라 해안공학계의 오래된 논쟁, 우리나라 해안공

학계 일각에서 꾸준히 제기되는 전술한 설계 파 산정 과정

에 사용된 확률모형이 해역별로 각기 다른 우리나라 해양환

경 특성을 충분히 담아내고 있지 못한 사실도 일정 부분 작

용하는 것으로 보인다. 전술한 추론의 근거는 Castillo et al. 
(2006) 등이 수행한 직립식 방파제 신뢰성 기반 최적 설계에

서 찾을 수 있다. 이 연구에서 Castillo et al.(2006)는 특정 빈

도 설계 파랑의 사용은 지양하고, 관측자료로부터 산출된 유

의파고, 최대 파고, 주기 확률모형을 사용하여 신뢰성 기반 

직립식 방파제 최적화를 수행하여 우리나라 신뢰성 기반설

계 platform 개발 방향에 대해 시사하는 바가 작지 않으나, 사
용된 확률모형이 유럽 북해에 특화되어 우리나라 해양환경

에 최적화된 확률모형과 신뢰성 기반 최적화 기법 개발이 필

요해 보인다.
이러한 인식에 기초하여 본 연구에서는 하중 계수와 저항 

계수의 완성도를 높이기 위한 기초연구의 일부로 직립식 방

파제 활동, 전도, 붕괴에 대한 세 개의 한계상태 식과 직립

식 방파제의 중량으로 비용함수를 구성하고 적정 파괴확률

을 넘어서지 않는 범위에서 직립식 방파제 신뢰성 기반 최적 
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설계가 수행되며, 이 과정에서 특정 재현 빈도의 설계 파 사

용은 지양된다. 최적화 설계 인자로는 방파제 두께, 직립식 

방파제 환산 단위중량을 선정하였으며 이 경우 최적화된 환

산 단위중량을 활용하는 경우 속 채움재의 수량과 물성값을 

가늠해 볼 수 있다. 우리나라 해안공학계의 항 외곽시설 설

계 관련 platform의 근간을 구성하는 재현 빈도가 적절하다면 

재현 빈도로 산출한 항 외곽시설의 파괴확률은 최적화로 얻

은 파괴확률에 수렴해야만 하며, 이때 하중 증가계수는 일이

라는 값을 지녀야 한다. 이러한 사실에 준거하면 적정 설계

빈도를 설계 점을 구성하는 년 최대 파력 값과 년 최대 파력 

확률분포로부터 역추산할 수 있으며, 이러한 설계빈도 역추

산 작업도 함께 수행하였다. 이러한 작업으로 모두에서 언급

한 오십 년 혹은 백 년 빈도의 설계 파가 항 외곽시설에 작용

하는 파력, 양력, 조위, 마찰력, 전도 모멘트와 같은 확률변수

에 내재하는 불규칙성을 충분한 정도로 기술이 가능한지에 

대한 우리나라 해안공학계의 오래된 논쟁이 해소될 수 있기

를 희망한다. 전술한 직립식 방파제 신뢰성 기반 최적화 과

정에서는 오십 년 혹은 백 년 빈도의 파랑으로는 직립식 방

파제 활동이나 전도에 가장 큰 영향을 미치는 확률변수인 파

력, 양력, 모멘트에 내재한 불확실성을 충분한 정도로 기술할 

수 없다는 문제를 해결하기 위해 년 최대 파력, 양력, 전도 

모멘트라는 확률변수에 내재한 불규칙성은 Nataf 결합확률분

포를 활용하여 충분한 정도로 기술될 수 있도록 노력하였으

며, Nataf 결합확률분포는 파력, 양력, 전도 모멘트 사이의 강

한 상관성을 기술할 수 있다(Nataf, 1962).

2. 신뢰성 해석

2.1 활동 파괴

신뢰성 기반설계는 항만 외곽시설이 요구되는 역할을 성

공적으로 수행할 수 있는 확률을 활용하여 설계가 이루어지

며 전술한 확률은 신뢰성이라 불린다. 신뢰성 함수 Z는 항 

외곽시설의 활동에 대한 저항력 R과 파력 S의 차이로 정의

하며 이 경우 Z는 다음과 같이 기술될 수 있으며,

[( ) ]W gBZ d F FV Htn= - - -

 R S= -  (1)

항만 외곽시설 중 본 논문에서 다루는 직립식 방파제가 목표

했던 기능을 수행하기 위해서는 항 외곽시설에 작용하는 파

력 S와 활동에 대한 저항력 R의 차이로 정의되는 신뢰성 함

수 Z가 다음과 같은 조건을 충족하여야 하며

Z 0$  (2)

여기서 n, FH, FV, d는 각각 마찰계수, 파력, 방파제에 작용

하는 양력, 기초 사석 층 정점에서의 수심을 나타내며 해양

환경에 내재한 불확실성으로 인해 확률변수로 다루어야만 

한다.

식(1)에서 W = tg(d + hc)B는 방파제 무게를 나타내며 

[Fig. 1 참조], B는 직립식 방파제 두께로 최적화 비용함수를 

구성한다. 식(2)에 기술된 활동에 대한 안정성 외에도 직립식 

방파제가 목표했던 기능을 수행하기 위해서는 전도에 대한 

안정성과 기초 사석에 작용하는 유효하중 Fe가 허용지지력

보다 작게 유지되어야만 한다.

2.2 전도파괴

전도에 대한 안정성이 확보되기 위해서는 다음과 같은 조

건이 충족되어야만 하며

M M Mkerbrea F FV H
2 +  (3)

여기서 Mbreaker, MFV
, MFH

는 각각 다음과 같이 기술될 수 있다

(Goda and Fukumori, 1972; Goda, 1974, 1975, 2000).

( )WM gdB B
2

1
×kerbrea t= -  (4)

M F B
3

2
×F VV

=  (5)

( ) ( ) ( )p p p h p p hM d d
6

1
2

2

1

6

1
2c cF 3 1 1 4 1 4

22
H

a= + + + + +  (6)

식(6)에서 p1, p4, hc
*는 각각 다음과 같이 기술될 수 있다.

( )( )cos cosp H
2

1
1 o MAX1 1 1 2 2

2
b m a m a b c= + +  (7)

,p p
h

h1
*

*c
c4 1 2

h
h= -f p  (8)

( , )minh h* *
c ch=  (9)

. ( )cos H0 75 1
*

MAXh b= +  (10)

상기 식에서 b는 영각, a1, a2, a3는 파랑 주기가 미치는 영향

Fig. 1.  Definition sketch of physical parameters affecting the 
impulsive wave force acting on the vertical type breakwater 
using Caisson.
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을 설명하기 위해 도입된 계수로 다음과 같이 산출될 수 있

으며,

.
sinh kh
kh

0 6
2

1

2

2

1

2

a = + d n  (11)

,min
h

h d
d

H
H
d

3

2

b

b MAX

MAX
2

2

a =
- e o> H (12)

cosh
h

kh1 1
1

*
c

3a = - -d n (13)

여기서 hb는 방파제에서 5HMAX만큼 떨어진 지점에서의 수심

을 나타낸다.

2.3 붕괴 파괴

기초 사석에 작용하는 유효하중 Fe는 허용지지력[490 kN/
m2]보다 작게 유지되어야 하며 이를 기술하면 다음과 같으며

/kN mF 490e
21  (14)

여기서 Fe, Te. Mnet, Wnet는 각각 다음과 같이 정의된다.

:

:

T

B B

T B

T B
F

W

W M
3

2

4 6

3

3

e
e

e

e

net

net net
2

2

#

=

-

Z

[

\

]]]]]]]
]]]]]]]

 (15)

T W
M

e
net

net
=  (16)

M M M Mkernet brea F FV H
= - -  (17)

W gW hB Fnet Vt= - -  (18)

2.4 Subset Simulation 기법을 활용한 Monte Carlo 
Simulation

식(2), (3), (14)에 정의된 한계상태로 정의되는 파괴영역이 

다섯 개의 확률변수로 구성된 표본 공간상에서 그려내는 형

상은 매우 복잡하며 이 경우 현재 우리나라에서 선호하는 

FORM 혹은 SORM 같은 해석적 방법으로는 신뢰성 해석을 

수행할 수 없다. 이 경우 Monte Carlo Simulation을 활용하면 

신뢰성 해석을 수행할 수 있으나, 필요한 정도를 담보하기 

위해서는 상당한 횟수의 표집을 반복하여 수행할 수밖에 없

어 소요되는 상당한 계산시간으로 설계 과정에서 쉽게 차용

되지 못한 것으로 읽힌다. 그러나, 최근 조건부 확률을 활용

하여 표집 횟수를 획기적으로 줄이면서도 상당한 정도를 확

보할 수 있는 Subset Simulation 기법(Au and Beck, 2001)이 개

발되어 보다 효율적으로 Monte Carlo Simulation이 설계 과정

에서도 활용될 수 있을 것으로 보인다.
Au and Beck(2001)은 먼저 파괴 사상 F = [g(x) < 0]을 발

생 확률이 상대적으로 큰 확률사상[Subset, Fi = [g(x) < yi]의  

발생을 전제로 한 조건부 확률을 활용하여 다음과 같이 기술

하여 Subset Simulation 기법을 완성하였다.

[ ]p P Ff =

  
[ ] [ ]P F F P Fm m m1 1;= - -

   
h
 (19)

  [ ] [ ]P F P F F
i

m

i i1

2

1;= −
=

%

식(19)에서 각 Subset Fi = [g(x) < yi]의 threshold yi는 다음과 

같은 조건이 충족되도록 선정되며

F F F Fm1 2g2 2 =  (20)

각 Subset Fi의 발생 확률은 0.1~0.2 사이의 값을 지니도록 조

절되며 첫 번째 threshold y1의 값은 다소 거친 예비 Monte 
Carlo Simulation을 수행하여 선정되며, 이후 중간 단계에서의 

표집은 수정 Metropolis-Hastings algorithm을 사용한 Markov 
Chains Monte Carlo(MCMC) 법을 사용하여 수행된다.

3. 신뢰성 기반 최적화 설계

직립식 방파제 두께와 속 채움재 소용량과 단위중량과 같

은 물성값을 산출하기 위해 가상의 직립식 방파제를 대상으

로 신뢰성 기반 최적화 설계를 수행하였다. 비용함수로는 직

립식 방파제 중량 W = tcg(d + hc)B으로 구성하였으며 목표 

b 지수로는 2, 3, 4, 5를 사용하였다. 최적화 설계 인자로는 

방파제 두께, 직립식 방파제 환산 단위중량을 선정하여 최적

화된 환산 단위중량으로부터 속 채움재의 소요량과 물성값

을 가늠해 볼 수 있도록 하였다. 대상 해역은 우리나라를 대

표하는 항이 운영 중인 부산, 군산 전면해역으로 선정하였으

며 수심은 직립식 방파제의 일반적인 거치 수심을 고려하여 

20 m로 취하였다.
직립식 방파제의 한계상태 식 Gi [i = 1, 2, 3]는 활동, 전도, 

붕괴 파괴를 고려해 총 세 개로 다음과 같이 구성하였으며,

G R S1 = -

G M M Mkerbrea F F2 V H
= - -  (21)

G F490 e3 = -

파력과 양력, 모멘트 사이의 밀접한 상관성은 Nataf 결합확률

분포를 사용하여 기술하였다.
전술한 최적화 문제는 다음과 같이 정식화할 수 있으며,

( )gMinimize W d h Bc ct= +

 ( , )Bct  (22)

수치 모의에 사용된 구속조건을 나열하면 다음과 같다.
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3.1 확률모형

3.1.1 부산

신뢰성 기반 최적화 설계에 필요한 파력, 양력, 전도 모

멘트의 확률모형은 우리나라 해양환경의 특성이 담긴 장기 

해양 관측자료로부터 특정된 년 최대 파력과 양력, 전도 모

멘트 시계열자료 빈도해석 결과로부터 산출하였다[Fig. 2 참
조](Jeong et al., 2018; Cho, 2024). 조위는 정규분포를 따르는 

것으로 가정하였으며, 조위 표준편차는 JPHA(2007)에서 권

하는 값을 사용하였다. JPHA(2007)에 따르면 조위의 표준

편차는 고극조위(H.H.W.L)의 삭망평균만조위(H.W.L.)에 대

한 상대적 크기에 의해 결정되며, 고극조위가 삭망 평균만

조위와 비슷한 해역의 경우 0.2nh, 고극조위가 삭망평균만조

위보다 2배 이상 큰 해역의 경우 0.4nh의 값을 지니며, 여기

서 nh는 평균 조위를 나타낸다. 우리나라의 경우 고극조위

(H.H.W.L)의 삭망평균만조위(H.W.L.)에 대한 상대적 크기를 

살펴보면 동해안의 경우 2.0에서 2.5 사이의 값을 지니며 남

해안과 서해안의 경우 1.0에서 1.5 사이의 값을 지닌다. 한계

상태 식에서 저항력의 크기를 결정하는 마찰계수 n의 확률

모형으로는 부산, 군산 모두 Takayama(1992), Burcharth et al. 
(1994)의 연구성과에 준거하여 평균과 표준편차가 각각 nn 

= 0.636, vn = 0.0954인 정규분포를 따르는 것으로 가정하였

다. 신뢰성 해석에 사용된 확률 모수는 Table 1에 정리하였

다. 수심은 직립식 방파제의 일반적인 거치 수심을 고려하

여 20 m로 취하였으며, d는 18.5 m, hc는 5 m, B는 10 m로 각

각 취하였다.
Fig. 3에는 이렇게 산출된 년 최대 파력과 양력, 전도 모

Fig. 2. Time series of measured FH, FV, and MH from 1979.1.1 to 2019.12.31 [HaeUnDae].

Fig. 3.  Probability density function of Wave Force, Wave induced Up-lifting force, and Wave induced Moment with respect to the outer 
edge of Breaker [Pusan].
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멘트의 확률분포를 도시하였으며, 기저 확률분포로 Three-
Parameter Weibull 분포를 사용하는 경우 적합도가 가장 우월

한 것을 확인할 수 있으며 대표적 극치분포로 알려진 Three-
parameter Weibull 분포는 다음과 같이 기술할 수 있으며

( ) expf H
b
a

a
H c

a
H c

H MAX
MAX

b
MAX

b1

MAX
=

-
-

-
−

d dn n= G (24)

여기서 a, b, c는 확률계수로 각각 scale coefficient, shape, 
location coefficient로 불린다(Cho, 2024).

3.1.2 군산

Fig. 4에는 군산 전면해역에서의 장기 해양 관측자료를 정

리하였으며(Jeong et al., 2018), Fig. 5에는 장기 해양 관측자

료로부터 부산과 같은 방법을 사용하여 산출한 년 최대 파력

과 양력, 전도 모멘트의 확률분포를 도시하였다.
부산과는 다르게 기저 확률분포로 Two-parameter Weibull 

분포를 사용하는 경우 적합도가 가장 우월하였으며, 신뢰성 

해석에 사용된 확률 모수는 Table 2에 수록하였다.

3.2 신뢰성 기반 최적화 설계

3.2.1 부산

Table 3에는 목표 신뢰성 지수 bt를 2, 3, 4, 5로 바꿔가며 

수행된 신뢰성 기반 최적화 설계 결과를 정리하였으며, Fig. 
6에는 최적화 과정에서 관측된 b 신뢰도 지수, 초기 가정 값

으로 정규화된 방파제 두께, 방파제 등가 밀도 tc가 변화하는 

양상을 정리하였다. 초기 가정 값으로 생긴 오차가 최적화 

과정에서 빠르게 이완되며 b 신뢰도 지수, 방파제 두께, 등가 

밀도 tc가 최적화된 값으로 수렴해 가는 과정을 확인할 수 

있다. 직립식 방파제 활동 외에도 전도와 붕괴로 인한 파괴

가 직립식 방파제 신뢰성에 미치는 영향을 살펴보기 위해 최

적화 과정에서 얻은 속 채움재[tc = 2100 kg/m3, RUN3]로 채

운 직립식 방파제 두께를 바꾸어가며 신뢰성 해석을 수행하

였으며, 해석 결과는 Fig. 7에 정리하였다. 하중 증가계수와 

저항 감소계수에 천착하여 수행되는 현재 우리나라 신뢰성 

기반설계 platform과 비교하기 위해 활동 파괴만을 고려한 신

뢰성 해석도 두께를 바꾸어가며 같이 수행하였으며, 이렇게 

얻은 각 방파제 두께에 해당하는 설계조합을 구성하는 진행 

Table 1. List of probability coefficients of 3-parameter Weibull distribution for wave force FH, lifting FV, and overturning moment MH [Pusan]

Three parameter weibull distribution
Random variables Scale coefficient [N] Shape coefficient Location coefficient [N]

FH 493397.82 1.33192 331729.77
FV 141086.22 1.26522 101039.74
MH 6071597.10 1.28014 3569617.25

Normal distribution
Random variables Mean Standard deviation

n nn = 0.636 vn = 0.0954
d nd = 18.5 m vd = 0.2nd

Fig. 4. Time series of measured FH, FV, and MH from 1979.1.1 to 2019.12.31 [GunSan].
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방향 파력 FH
D도 비교를 위해 Fig. 7에 함께 정리하였다. 전술

한 FH
D는 특정 두께 방파제의 하중 증가계수를 산출할 수 있

다는 점에서 본 연구에서 제시한 최적화 기법이 현재 우리나

라 신뢰성 기반설계 platform과 비교해 만들어 내는 차이를 

자세히 들여다볼 기회를 제공한다.
쉽게 예상해볼 수 있듯 방파제가 두꺼울수록 활동이 시작

되는 임계 파력 FH
D이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이와 더

불어 케이슨이 두터울수록 같이 증가하는 양력으로 방파제의 

전도파괴 가능성이 증가하는 것을 확연하게 관측할 수 있다.

3.2.2 군산

Table 4에는 목표 신뢰성 지수 bt를 2, 3, 4, 5로 바꿔가며 

Table 2. List of probability coefficients of Weibull distribution for wave force FH, lifting FV and overturning moment MH [Gunsan]

Three parameter weibull distribution
Random variables Scale coefficient [N] Shape coefficient Location coefficient [N]

FH 326887.93 2.18946 436474.79
FV 99184.69 2.18795 123956.31
MH 4180039.83 2.1817 4792302.16

Two parameter weibull distribution
Random variables Scale coefficient [N] Shape coefficient

FH 784358.42 5.39834
FV 229357.57 5.19711
MH 9227254.59 4.96215

Normal distribution
Random variables Mean Standard deviation

n nn = 0.636 vn = 0.0954
d nd = 18.5 m vd = 0.2nd

Fig. 5.  Probability density function of Wave Force, Wave induced Up-lifting force, and Wave induced Moment with respect to the outer 
edge of Breaker [Gunsan].

Table 3. Reliability based optimization results [Pusan]

RUN 1 RUN 2 RUN H RUN 3 RUN 4
bt 2 3 3.5 4 5
Niter 7 7 7 7 7
b 2.00 3.0019 3.5005 4.0 4.639
P [Z < 0] 2.26 × 10-2 1.3 × 10-3 2.3218 × 10-4 3.1671 × 10-5 1.743 × 10-6

B [m] 12.23 17.35 21.84 28.65 42.48
tc [kg/m3] 1964.84 2097.65 2100 2100.00 2066.26
Woptimized [N/m] 5.536 × 106 8.374 × 106 1.056 × 107 1.385 × 107 2.021 × 107

Ncall 1684 3622 22744 54250 38692
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수행된 신뢰성 기반 최적화 설계 결과를 정리하였다. 최적화

된 방파제 제원을 부산 전면해역에서의 값과 비교해서 살펴

보면 등가 환산밀도는 tc = 2100 kg/m3 내외로 비슷하나 직

립식 방파제 두께가 부산과 비교해 절반에 불과하여 군산 전

면해역에서의 해양환경이 상당히 온화하다는 것을 알 수 있

다. 최적화 과정에서 얻은 속 채움재 [tc = 2100 kg/m3, RUN 

7]로 구성된 직립식 방파제 두께를 바꾸어가며 신뢰성 해석

을 수행하였으며, 해석 결과는 Fig. 8에 정리하였다. 부산과 

유사하게 케이슨이 두터울수록 같이 증가하는 양력으로 방

파제의 전도파괴 가능성이 증가하는 것을 확연하게 관측할 

수 있다. 여기서 한 가지 흥미로운 현상은 B = 13.8 m에서 

정점을 찍은 FH
D가 이후 방파제가 두꺼워질수록 감소하는 것

으로, 이는 더 두꺼운 방파제가 작은 파력으로도 활동을 시

작할 수 있다는 것을 함의하여 상당한 논의가 필요해 보인

다. 이렇듯 겉보기에 다소 의아하게 보이는 확률 거동은 강

건한 물리적 근거를 지니며 방파제가 두꺼울수록 파괴 확률

이 지속해서 감소하는 현상을 눈여겨보면 설명될 수 있다. 
이처럼 거대한 방파제가 활동, 전도, 붕괴로 파괴되기 위해서

는 우선 발생 가능성은 희박하나 방파제가 비정상적으로 높

Table 4. Reliability based optimization results [GunSan]

RUN 5 RUN 6 RUN G RUN 7 RUN 8
bt 2 3 3.5 4 5
Niter 7 7 7 7 7
b 2.002 3.001 3.645 4.007 5.04
P [Z < 0] 0.0225 0.00134 1.334 × 10-4 3.0712 × 10-5 2.323 × 10-7

B [m] 10.00 10.00 12.18 13.75 21.90
tc [kg/m3] 1910 2077 2096 2100 2059
Woptimized [N/m] 4.399 × 106 4.786 × 106 5.833 × 106 6.652 × 106 1.039 × 107

Ncall 6076 30106 40762 38374 31672

Fig. 6.  Variation of b reliability index, B, and tc as an iteration 
marches on.

Fig. 7.  Variation of failure probability of vertical type breaker 
as vertical type breakwater is getting thickened with its 
associated FH

D constituting a design point for each B [RUN 
3, tc = 2100 kg/m3 and b = 4.0].

Fig. 8.  Variation of failure probability of vertical type breaker 
as vertical type breakwater is getting thickened with its 
associated FH

D constituting a design point for each B [RUN 
7, tc = 2100 kg/m3 and b = 4.0].
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은 조위로 인해 수몰되고, 적은 마찰계수가 전제되어야 한다. 
이렇게 예외적으로 큰 부력과 작은 마찰력으로 활동, 전도에 

대한 저항력이 약해진 방파제는 작은 파력에도 쉬이 활동할 

수 있다. 이러한 확률변수 거동은 우리의 물리적 직관과 정

확히 일치한다는 사실로 미루어 보면 본 논문에서 수행된 신

뢰성 해석과 신뢰성 기반 최적화 설계가 상당한 정도로 수행

된 것으로 판단된다.

4. 신뢰성 기반 최적화 설계로부터 
역추산한 설계빈도

직립식 방파제 결정론적 설계에 사용된 파랑의 설계빈도

가 적절하다면 구조물의 파괴확률은 최적화로 얻은 파괴확

률로 수렴해야 하며, 이러한 사실과 년 최대 파력 확률분포

로부터 적정 설계빈도를 추산해 볼 수 있다. 이러한 작업은 

모두에서 언급한 오십 년 혹은 백 년 빈도의 설계 파가 항 외

곽시설에 작용하는 파력, 양력, 조위, 마찰력, 전도 모멘트와 

같은 확률변수에 내재하는 불규칙성을 충분한 정도로 기술

이 가능한지에 관한 우리나라 해안공학계의 오래된 논제를 

해소해 볼 수 있다는 점에서 상당한 공학적 가치를 지닌다.
설계빈도의 적정성을 가늠해보기 위해 Fig. 9에는 직립

식 방파제 두께에 따라 파괴확률이 변화하는 양상[RUN H, 
RUN G]과 각 두께에 해당하는 설계 점을 구성하는 확률변

수 중 파력 FH
D 값, 재현 빈도가 각각 50년, 100년인 FH

500 Years, 
FH

100 Years도 함께 정리하였으며, 이해를 돕기 위해 신뢰 지수 

b = 3.5, 4를 충족하도록 최적화된 방파제 두께에 해당하는 

FH
D 값도 함께 도시하였다. 우선 특정 빈도에 근거한 설계 파

랑으로는 방파제 파괴확률을 일정하게 담보할 수 없다는 사

실이 눈에 띈다. 해양환경이 거친 부산의 경우 설계 사상으

로 FH
100 Years을 채택하더라도 신뢰 지수 b = 4에서 기대할 수 

있는 파괴확률을 얻을 수 없으며, 이는 과소한 직립식 방파

제가 결과되는 것으로 모의 되었다. 해양환경이 비교적 온화

한 군산의 경우 FH
50 Years으로도 상당히 강건한 직립식 방파제 

설계가 가능한 것으로 모의 되었다. 이에 비해 목표 신뢰 지

수 b = 3.5~4에 기반한 신뢰성 기반 최적 설계는 전 해역에

서 균질한 파괴확률을 제공하는 것을 확인할 수 있다. 이렇

듯 해역별로 서로 다른 모의 결과는 특정 빈도에 근거한 설

계 파로는 해역별로 특성이 각기 다른 우리나라 해양환경을 

Table 5. List of load coefficients for design waves of return periods of 50 and 100 years at Busan for b = 4.0

Load coefficient B [m] P [Z < 0]
50 Year Return Period 1.229 19.4 6.69 × 10-4

100 Year Return Period 1.116 23.0 1.89 × 10-4

Fig. 9.  Variation of failure probability of vertical-type breaker 
as breakwater is getting thickened with its associated FH

D 
constituting a design point for each B.

Fig. 10.  Variation of the optimized probabilistic model along the 
coast of the Korean Peninsula [reproduced from Cho 
(2024)].
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기술하기에는 상당히 힘겨워 보인다는 사실을 함의하며[Fig. 
10 참조], 따라서 목표 신뢰 지수 b = 3.5~4를 충족하는 신뢰

성 기반 최적 설계 도입이 필요한 것으로 판단된다. Table 5, 
6에는 각 재현 빈도별 하중 증가계수를 수록하였다.

5. 결   론

우리나라 해안공학계에서 신뢰성 기반설계가 결정론적 설

계가 지니는 한계를 치유할 수 있는 대안으로 여겨지기 시작

한 지 이미 오랜 기간이 경과 했으나, 지난 십여 년간 이루어

진 학계의 여러 노력에도 불구하고 여전히 신뢰성 기반설계

는 설계 실무에서 적극적으로 활용되지 못하고 있는 것으로 

판단된다. 이렇게 더딘 체화과정에는 여러 가지 요인이 작용

하나, 현재 항 외곽시설 파괴확률 산출과정에서 활동으로 인

한 파괴를 중점적으로 다루고 전도파괴, 붕괴 파괴에 대해서

는 분리해서 다룰 뿐 세 가지 파괴를 동시에 고려 하지 않는

다는 사실이 가장 눈에 띄며, 직립식 방파제 속 채움재 총 소

요량과 단위중량과 같은 물성값에 대한 고려가 누락 되어 있

다는 사실 등도 일정 부분 기여하고 있는 것으로 판단된다. 
이 밖에도 오십 년 혹은 백 년 빈도의 설계 파가 항 외곽시

설에 작용하는 파력, 양력, 조위, 마찰력, 전도 모멘트와 같

은 확률변수에 내재하기 마련인 불규칙성을 충분한 정도로 

기술이 가능한지에 대한 우리나라 해안공학계의 오래된 논

쟁, 우리나라 해안공학계 일각에서 꾸준히 제기되고 있는 전

술한 설계 파 산정 과정에 사용된 확률모형이 해역별로 각기 

다른 우리나라 해양환경 특성을 충분히 담아내고 있지 못하

다는 우려도 일정 부분 작용하는 것으로 보인다.
이러한 인식에 기초하여 본 연구에서는 우리나라 해안공

학계에서 신뢰성 기반설계가 빠르게 체화되는 계기를 제공

하기 위해 다 수의 한계상태를 지닌 직립방파제의 신뢰성 해

석과 신뢰성 기반 최적 설계를 우리나라를 대표하는 항이 운

영 중인 부산, 군산 전면해역을 대상으로 수행하였다. 이 과

정에서 상당한 정도의 신뢰성 해석을 수행하기 위해, 특정 

재현 빈도의 설계 파 사용은 지양하였으며, 이를 위해 직립

방파제의 파괴 여부를 결정하는 확률변수인 파력, 양력, 전
도 모멘트에 내재한 불확실성은 장기 파랑 관측자료를 빈도 

해석하여 얻은 확률모형을 사용하여 기술하였다. 직립식 방

파제의 한계상태는 활동, 전도, 지지력을 고려하여 세 개로 

구성하였으며, 파력과 양력, 모멘트 사이의 밀접한 상관성은 

Nataf 결합확률분포를 사용하여 기술하였다. 이 밖에도 부분 

안전계수 법에 천착하여 수행되는 우리나라 신뢰성 직립식 

방파제 기반설계의 뼈대를 이루는 재현 빈도 설계 파의 강건

한 정도를 살펴보기 위해 최적 설계된 직립식 방파제의 제원

과 년 최대 파력 확률분포로부터 적정 설계빈도를 역 추산하

는 작업도 같이 수행하였다.
쉽게 예상해볼 수 있듯 활동만을 고려하는 경우 파괴확률

이 과소하게 산출되는 것을 확인할 수 있었으며, 지반 훼손

으로 인한 붕괴를 고려하는 경우 직립식 방파제 파괴확률이 

다소 증가하였으며, 이러한 경향은 직립식 방파제가 두꺼워

지는 경우 현저하게 증가하였다. 신뢰성 기반 최적화 과정을 

거쳐 얻은 직립식 방파제의 경우 직립식 방파제가 두꺼워지

면 같이 증가하는 양력으로 인한 전도로 파괴확률이 증가

하는 것을 확연하게 관측할 수 있었으며, 최적화 과정을 거

치며 가벼워진 방파제로 붕괴로 인한 기여분은 미미한 것으

로 드러났다. 이러한 모의 결과는 우리의 물리적 직관과 일

치하며, 기존의 연구처럼 활동과 전도를 상호 독립적인 파괴 

양식으로 다룰 경우, 과소하게 설계된 직립식 방파제가 결

과됨을 함의하여 개선이 시급해 보인다. 이 밖에도, 특정 재

현 빈도에 근거한 설계 파랑으로는 방파제 파괴확률을 일정

하게 담보할 수 없는 것으로 드러났으나, 신뢰 지수가 b = 

3.5~4를 만족하도록 최적 설계된 방파제는 전 해역에서 균질

한 파괴확률을 확보할 수 있는 것으로 모의 되었다. 이상의 

논의를 정리하면 특정 빈도에 근거한 설계 파로는 해역별로 

특성이 각기 다른 우리나라 해양환경을 기술하기에는 상당

히 버거워 보이며, 따라서 향후 목표 신뢰 지수 b = 3.5~4를 

충족하는 신뢰성 기반 최적 설계 도입이 필요한 것으로 판

단된다.
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