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기준변위에대한저항)을 나타낸다. 한계상태는구

조물에작용하는단일또는여러조합의하중과저

항이동일하게되는상태이므로, 구조물의한계상태

란 미리 정해진 파괴기준에 의해 구조물이 붕괴로

간주되거나, 또는구조물에기준이상의변형이발

생되기직전의상태를말한다. 하중과저항계수는

구조물에 대한 재료의 다양성, 작용하중의 불확실

성, 하중과저항을산정하는계산식의불확실성, 그

리고그밖의불확실성등을고려하기위해적용된

다. 하중과저항계수설계(LRFD)는 한계상태에대

한구조물의저항력이적어도하중의합보다는클

수 있도록 설계하는데 목적이 있으며, 한계상태의

저항계수는식(1)을이용하여계산할수있다. 여러

하중요소중한가지인Ｑn만고려한다면, 식(1)은

아래의식(2)와같이표현된다.

(2)

여기서, Rn은공칭저항, Ｑn은공칭하중, ØR은저

항계수, γＱ는하중계수를나타낸다. 식(2)에관련된

한계상태관계식은식(3)과같다.

g=R-Ｑ〉0                               (3)

여기서, g는안전범위를나타내는확률변수, R은

저항을 나타내는 확률변수, Ｑ는 하중을 나타내는

확률변수를나타낸다. 하중과저항의계수값은식

(3)을 0으로놓음으로써, 즉 한계상태에도달된것

으로가정함으로써계산된다. 구조물의안정성이확

보되는저항력은작용하중을고려하여계산되며, 저

항력이작용하중의조합보다크도록하중과저항계

수를조절함으로써부적절한저항력에의해구조물

이붕괴되는것을방지한다. 식(2)에서최소공칭저

항, Rn은아래의식(4)와같이계산된다.

Rn= (4)

설계구조물의안정성을확보하기위해주어진공

칭하중(Qn)에대해공칭저항(Rn)은하중과저항계수

에의해공칭하중보다반드시크도록설계되어야한

다. 즉, 하중및저항계수는 [그림1]의 a)와같이작

용하중의확률분포와저항의확률분포차이가충분

히커져파괴가발생할수있는확률(파괴확률, Pf)이

충분히작아지도록선정되어야한다. 

γQQn

ØR

ØRRn-γＱＱn≥0

● ● ●

a) 하중과 저항의 확률분포

b) 한계상태함수의 확률분포

[그림 1] 파괴확률과 신뢰도지수



[그림 1] b)의 신뢰도지수 β는 한계상태함수

g=R-Ｑ의변동계수(Coefficient of Variance,

COV)의 역수이며, 파괴확률(Pf)과 신뢰도지수(β)

는[그림2]와같은관계가있다. 

파괴확률과신뢰도지수의관계는마이크로소프트

의엑셀함수“NORMSDIST”를이용하여식(5)로

계산할 수 있으며, NORMSDIST 함수는 주어진

신뢰도지수에 대한 표준 정규 누적 분포함수(Cu-

mulative Distribution Function, CDF)를나

타내는함수이다. 

Pf =1-NORMSDIST(β) (5)

하중과 저항을 나타내는 확률변수가 정규분포이

고, 한계상태함수가선형이라면신뢰도지수(β)는식

(6)을 이용하여계산할수있으며, 저항(R)과 하중

(Ｑ)이정규분포확률변수인경우에는정확해를, 그

렇지않은경우에는근사해를구할수있다. 

β= (6)

R̄ = 저항R의평균

Q̄ = 하중Q의평균

бR = 저항R의표준편차

бQ = 저항Q의표준편차

하중과 저항이 로그정규분포이고, 한계상태함수

가확률변수의곱이라면, 신뢰도지수(β)는식(7)로

계산된다. 적절한신뢰도지수는목표하는파괴확률

(Pf)에의해결정되며, 이러한신뢰도지수를목표신

뢰도지수, βT라고한다.

(7)

R̄ = 저항R의평균

Q̄ = 하중Q의평균

COVR      = 저항의변동계수

COVQ      = 하중의변동계수

β = 신뢰도지수

2.2 목표신뢰도지수의 선정

허용응력설계(ASD)의 안전율(safty factor)은

그자체에신뢰도가포함된것으로간주할수있으

므로, 그동안의허용응력설계를통해축적된경험

이하중과저항계수설계(LRFD)의목표신뢰도지수

(βT) 선정에 기초자료로 활용될 수 있다(Allen,

2005). 허용응력설계에서사용된안전율이일관되
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○ ○ ○

[그림 2] 정규분포에 대한파괴확률 Pf와신뢰도지수β의관계

R̄- Q̄
бR

2+бQ
2

1n[R̄ / Q̄ (1+COVQ
2)/(1+COVR

2)]

1n[(1+COVQ
2)(1+COVR

2)]
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게안정한설계를도출할수있다는것이과거의경

험으로부터증명되었다면, 그안전율은적당한신뢰

성을갖거나, 혹은필요이상의안정성을확보하는

것으로 가정할 수 있다. 허용응력설계에 이용되는

안전율은계산식에관계없이동일하게적용되므로,

주어진한계상태의평가에이용되는다양한계산식

에내포된신뢰도지수(β)는설계에적용하는계산식

에 따라 다양하게 변화된다. 이러한 신뢰도지수의

다양성은여러계산식이서로다른통계학적배경

(예 : 평균, 표준편차, 분포형태)이 있기 때문이며,

목표신뢰도지수를 허용응력설계의 안전율이 내포

하는가장낮은값으로선정할필요는없다. 다만,

주어진한계상태를초과하지않도록선정해야하며,

설계에서 요구되는 파괴확률(Pf)을 만족해야한다.

과거허용응력설계를분석한결과, 구조물의극한한

계상태(Strength Limit State, SLS)는 구조물

을구성하는요소(structural component)의파

괴확률(Pf)이1/5,000, 즉신뢰도지수(β)3.5를만족

해야 하며, 구조물의 기초는 파괴확률(P f)이

1/1,000인신뢰도지수(β) 3.0을 만족해야하는것

으로나타났다. 

지반분야의 허용응력설계는 지진하중과 같이 발

생확률이낮은경우에대해서낮은안전율을적용하

고있으며, 이는 낮은목표신뢰도지수를의미한다.

즉, 발생확률이 낮은 극단상황한계상태(Extreme

Event Limit State, ELS)에서는부재에대하여

일정양의작용력이지지력을초과하는것을허용한

다. 현재는발생확률이낮은한계상태의목표신뢰도

지수를선정하기위한적정한방법이제시되어있지

않기때문에, 이경우의목표신뢰도지수는구조물의

여용성(redundancy)을고려한다. 즉, 구조물요소

(structural component)의파괴로인해전체구

조물의붕괴가발생하지않거나, 주변의구조물요

소로하중이전이되지않을경우에는목표신뢰도지

수를낮추어선정한다. 예를들어, 무리말뚝과같이

여러요소로구성된구조물기초는일반적인구조물

에비해큰여용성을갖는다. 무리말뚝기초의경우

에는하나의말뚝에초과하중이작용하는것이말

뚝기초전체의붕괴를의미하는것이아니며, 인근

의 말뚝기초가하중을더지지할수도있다. 또한,

보강토옹벽은많은보강재에의해안정성이확보되

므로, 일부보강재에초과하중이작용하거나파단

되는것이옹벽전체의붕괴를일으키는것은아니

다. 따라서 여용성이 있는 지반공학적 구조물

(geotechnical structure)은일반적인구조물보

다목표신뢰도지수를낮게적용할수있다. 

허용응력설계에서적용한무리말뚝의안정수준을

만족하는목표신뢰도지수는파괴확률이1/100 정도

인2.0~2.5이다. Paikowsky 등(2004)은말뚝의

수가최소5개이상의무리말뚝이면여용성이있다

고간주하여목표신뢰도지수를2.3으로선정하였으

며, 말뚝기초의수가5개보다작은경우의목표신뢰

도지수는파괴확률이 1/1,000 정도인 3.0으로, 여

용성이 없는 단일현장타설말뚝기초(mono-shaft

foundation)의 목표신뢰도지수는 상부 구조물과

동일하게파괴확률이 1/5,000 정도인 3.5를적용하

였다. 

이와같이, 목표신뢰도지수는과거의성공적인설

계및시공경험과구조물의여용성(redundancy)

을고려해야한다. 

● ● ●
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3. t-z 모델

3.1 t-z 모델의 정의

t-z 모델은연직하중이작용하는말뚝기초의축

방향침하예측을위한해석모델로광범위하게이

용되고있다. t-z모델은말뚝기초의축방향주면마

찰저항과선단저항을 [그림 3]에서보는바와같이

스프링-슬라이더 시스템으로 나타낸다(Park,

Roberts et al. 2012). 

스프링의하중-침하관계는배수및비배수조건

에서포물선관계를나타내는것으로가정하며, 스

프링의강도(strength)와강성(stiffness)은말뚝

의깊이에따라일정하거나혹은깊이에따라증가

하는것으로가정한다(Misra and Roberts 2006).

[그림 4]는스프링-슬라이더시스템의작용력과침

하의관계를보여준다. 가로축의 u는침하를, 세로

축의q는단위길이당의전단력을나타낸다. [그림4]

의Kinit은말뚝-지반인터페이스의초기지반반력

계수(initial tangent shear modulus of soil-

pile interface sub-grade reaction)를나타내

며, q
o
는 지반-말뚝기초 인터페이스의 극한강도를

나타낸다. 지반-말뚝기초인터페이스의극한강도는

말뚝의주면장과지반-말뚝기초인터페이스의배수

또는비배수상태의극한전단강도, τu를곱함으로써

얻을수있다. 

말뚝기초선단의하중-침하관계도주면과유사하

게선단지반의초기접선강성(initial tangent tip

soil stiffness), Kti와선단지반의배수또는비배

수상태의극한강도, qt를이용하여나타낼수있다.

지반-말뚝기초인터페이스와말뚝기초선단지반의

강도와강성은말뚝기초의형식, 시공방법, 그리고

지반의특성에관련되어있다. 지표면으로부터일정

깊이, Ld까지는말뚝기초의주면의마찰저항이발생

하지않는것으로간주한다[그림5]. 즉, 말뚝기초에

하중이작용하는경우주면마찰력은지반-말뚝기초

의인터페이스에서발생하는하중전이에의해발생

○ ○ ○

[그림 3] 스프링과 슬라이더를 이용한 말뚝-지반
인터페이스 모델

[그림 4] 말뚝-지반 인터페이스의 하중-침하 관계
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되며, 이러한 하중전이는 상호작용구간(interac-

tion zone), Lb에서만 발생한다. 주면마찰저항과

관계없는깊이, Ld는말뚝기초시공중에발생하는

지반교란, 매립, 지반의함수비변화그리고동상(凍

上, frost heave)과관련이있다. 

말뚝기초에 축방향 하중이 작용하면 상호작용구

간의지반-말뚝기초의인터페이스가탄성적으로변

형하게되어순침하(net settlement)가발생하게

되며, 축방향하중이증가하여말뚝주면에소성영역

이 발생되는 순간 지반-말뚝기초의 인터페이스는

저항력을 소실하게 된다. 이러한 저항력의 손실은

상호작용구간의 상부(두부)에서 시작하여 하부(선

단)로 진행되며, 하중증가가지속되어주면의마찰

저항이모두소실되면, 추가하중은말뚝기초의관입

전단파괴(plunging failure)가 발생하기 전까지

선단으로 전이된다. t-z 모델의 평형방정식(equi-

librium equation)은식(8)과같다.

Km = -Ku(z) = 0 (8)

여기서, u(z)는말뚝기초의변위, Km은말뚝기초

의축방향강성, K는 지반-말뚝기초인터페이스의

지반반력계수이다. 말뚝기초에 축방향 연직하중이

작용하면, 말뚝선단에하중Pt가작용하게되며, 식

(9)와같이선단지반에ut의변위가발생한다. 

Pt = Ktut (9)

여기서, Kt는선단지반의강성이며, 초기접선강

성(initial tangent tip soil stiffness) Kti는

말뚝기초의직경과선단지반의특성에따라식(10)

으로구할수있다. 

Kti = (10)

여기서, D는말뚝기초의직경이며, Es는말뚝선

단 지반의 탄성계수, μs는 선단지반의 포아송비이

다. 말뚝기초에작용하는하중이증가하면말뚝기초

선단에작용하는하중또한증가하게된다. 하중증

가가어느이상진행되면, 말뚝기초주면의지반-말

뚝기초인터페이스는완전히항복하게되고추가적

인하중은말뚝기초선단에서부담하게된다. 말뚝

기초 선단의 극한지지력은 관입전단파괴를 고려하

여식(11)과같이정의할수있다.

0.3πDES
1-μs

2

d2u

dz2

● ● ●

[그림 5] 말뚝기초와 지반의 상호작용구간
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Putip = qtAm (11)

여기서, qt는 말뚝기초의 단위 선단지지력이며,

Am은말뚝기초의단면적이다. 말뚝기초의단위선

단지지력은 배수 또는 비배수 상태에서 계산할 수

있으며, FHWA(1999)는 배수조건의 단위 선단지

지력계산식을식(12)와같이제안하고있다. 

qt= ζ
*(Nq-1)σub′ (12)

여기서, ζ*는깊이, 모양, 하중경사그리고강성에

관련된계수이며, σub′는선단지반의연직유효응력,

Nq는지지력계수이다. 이와유사하게비배수조건에

서의단위선단지지력은식(13)과같다.

qt= Nc
*cu (13)

여기서, cu는선단지반의비배수강도이며, Nc
*는

지지력계수이다. 지반-말뚝기초인터페이스의비선

형 하중-침하 관계는 포물선 모델을 이용하여 식

(14)을이용하여구할수있다.

u

[ + ] (14)

여기서, Rf는파괴율(failure ratio)로지반-말

뚝기초 인터페이스의 극한강도와 항복강도의 비를

나타내며식(15)와같다. 

Rf = (15)

지반의항복강도는극한강도에비해25%정도큰

것으로알려져있으므로 R f의범위는 0.5~0.9이

며, 식(14)는다음과같이나타낼수있다.

ut

[ + ] (16)

여기서, ut는말뚝기초선단의침하이며, 파괴율

Rf는 선단지반의 극한지지력, Putip와 항복지지력

Pftip을이용하여식(17)과같이정의된다. 

Rf = (17)

지반-말뚝기초인터페이스의비선형성을고려하

면식(1)은유한차분법을이용한수치해석으로해를

구해야하며, 작용하중에따른지반-말뚝기초인터

페이스의지반반력계수의변화는식(18)과같이정

의될수있다.

K= Kinit (18)

지반-말뚝기초인터페이스에발생하는변위가커

질수록K값은감소하게되며, 일정변위이상이발

생하면인터페이스가항복하게된다. 선단지반의지

반반력계수, Kt 또한식(18)과유사하므로선단에서

발생하는변위가커질수록Kt 값은감소하게되며,

말뚝기초선단에작용하는하중이극한값에도달하

면관입전단파괴가발생하여말뚝기초는하중을지

지하는기능을상실하게된다. 

qo

(qo+uRfKinit)

Pf tip

Putip

utRf
Putip

1
Kti

qf

qo

uRf
qo

1
Kinit

○ ○ ○

q=

Pt=



100 | 기술정보

3. 2 t-z 모델 이용 신뢰성 기반 설계

t-z 모델을이용한신뢰성기반설계는설계대상

지반의 공칭(nominal) 강도와 강성을 모델변수

(model parameter)로 이용한다. 그러나 설계를

위해선정된모델변수는어느정도의불확실성을내

포하고있다. 그러므로지반의강도와강성은주어

진 확률분포함수(probability distribution

function, PDF)에 존재하는 확률변수(random

variable)로가정할수있다. 지반공학에서이용하

는확률분포함수(PDF)는지반의강도와강성이음

(negative)의 값이 없으므로 주로 대수정규분포

(log-normal distribution)를이용한다. 결과적

으로 t-z 모델은 신뢰성 기반 설계(reliability

based design, RBD)를위해, 정량적으로평가된

모델변수의불확실성을바탕으로설계대상지반에서

발생가능한다수의말뚝기초하중-침하곡선을생

성하고, 이를바탕으로지지력(load capacity or

resistance) 또는침하(settlement)에대한확률

분포함수를도출함으로써설계대상지반의다양성을

규정할수있다. 

모델변수의 불확실성은 변동계수(coefficient

of variation, COV)로나타낼수있으며, 변동계

수는지반조사자료, 실내및현장시험자료를이용

하여식(19)으로구할수있다(Misra and Roberts

2006). 

Ωp= (19)

여기서, μp는설계대상지반의강도와강성의평

균, σp는 평균의 표준편차이다. 모델의 변동계수는

시험말뚝의역해석(back-calculation) 또는실내

및현장시험자료로부터구해야하나, 한정적인자료

로인해모델변수의변동성평가가곤란할경우에는

식(20)과 같이“Three-Sigma Rule”을 이용할

수있다(Duncan, 2000). 

σ= (20)

여기서, HCV(highest conceivable value)는

측정값의 적정 최고치를, LCV(lowest concei-

vable value)는 측정값의 적정 최저치를 나타낸

다. 변동계수가25%보다작다면설계대상지반의변

동성이 낮은(low) 것으로 평가할 수 있고, 25~

40%이면 보통(medium), 40%보다 큰 경우에는

높은(high) 것으로평가할수있다. 모델변수의불

확실성에대한평가는기술자의판단(engineering

judgement)이 필요하다. 예를 들어, 변동계수

(COV) 30%는 90~100%의 확률변수(random

variable)가평균값에비해크거나작다는것을의

미하므로이때의평균값을설계대상지반의강도와

강성의대표값으로나타내기에는부적절할수도있

다. 다양한지반정수의변동계수범위는[표 1]과같

다. 광범위한지반조사를통해설계대상지반의강도

와강성의불확실성이규명되거나, 변동계수가구해

지면Monte Carlo혹은Latin Hypercube와같

은샘플링기법으로지반의강도와강성의평균값과

변동계수를이용하여임의의모델변수를로그정규

분포를근거로선정할수있으며, 이를이용하여말

뚝기초에서 발생 가능한 하중-침하곡선을 생성할

수있다.

HCV-LCV
6

σp

μp

● ● ●
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4. 말뚝기초의신뢰성기반설계

설계대상 말뚝기초는 00지역에 예정된 직경

2.5m의 기반암 소켓 단일현장타설말뚝(rock-

socketed mono-shaft foundation)이다. 말뚝

기초가설치된지반은지표로부터약 36m까지퇴

적층이분포하고그하부에두께13.5m의풍화암층

과암석의일축압축강도가 41.36MPa인기반암이

분포하고있다. 말뚝기초의축방향하중-침하관계

를해석하기위한t-z 모델의입력변수는설계대상

지역의인근에서직경 1.8m의기반암소켓현장타

설말뚝을 대상으로 실시한 양방향 재하시험(Bi-

Directional Load Test)의 역해석(back-

calculation)으로선정하였다. FHWA(1999)에서

제안한 β법과 기반암의 일축압축강도를 이용하여

t-z 모델의초기입력변수를가정한후[그림 6]과

같이양방향재하시험의등가하중-침하곡선과유

사한경향을보이도록입력변수를조정하였으며, 초

기값과최종값의관계상수를산정하여설계에이

용하였다. 또한, 입력변수의변동계수는자료의제

한성으로 통계학적 분석이 곤란하였으므로 변동성

이보통정도인COV 25%로가정하여말뚝기초의

신뢰성분석을실시하였다.

현장타설말뚝기초의 기반암 소켓 깊이를 직경의

2배(2.0D)로가정하여t-z 모델과Latin hyper-

cube sampling 기법으로 지반의 불확실성을 고

려한단일현장타설말뚝의하중-침하곡선을생성한

결과는[그림 7]과같다. 

구 분 시험종류 흙의 종류 COV(%)

cu

cu

cu

cu

cu

Ф'

Ф'

Ф'cv

Ko

Ko

Ko

E

E

wn

LL

PL

γ

Dr

Lab-UC

Lab-UU

VST

CPT-qc

SPT-N

Lab

CPT-qc

PI

PMT

PMT

SPT-N

PMT

SPT-N

Lab

Lab

Lab

Lab

Lab

clay

clay

clay

clay

clay

all

sand

clay

clay

sand

clay

sand

clay

clay & silt

clay & silt

clay & silt

clay & silt

sand

20~55

10~35

15~50

30~40

40~60

7~20

10~15

15~20

20~45

25~55

40~75

20~70

85~95

8~30

6~30

6~30

＜10

10~40

[표 1] 다양한 설계지반정수의 변동계수

[그림 6] 현장타설말뚝의 역해석결과



말뚝기초의지지력과침하에대한통계학적분석

을위해총1,000개의하중-침하곡선을생성하였

으며, 말뚝기초의침하량을10mm로제한한경우의

지지력과 사용한계상태(serviceability limit

state)에서 말뚝기초에발생하는침하의확률분포

함수는[그림 8], [그림 9]와같다.

또한, 극한한계상태(ultimate strength limit

state)에서 현장타설말뚝기초의기반암소켓길이

에따른파괴확률의변화를검토한결과 [그림 10]

에서보는바와같이말뚝기초직경의약2배정도를

기반암에근입하면파괴확률 1/5,000과 목표신뢰

도지수3.5를만족하는것으로나타났다.

● ● ●

[그림 7] Latin hypercube sampling에 의한
하중-침하 곡선 생성

[그림 8] 침하량 10mm의 말뚝기초지지력에대한확률분포함수

[그림 9] 사용한계상태(service limit state)에서의 말뚝기초
침하량에 대한 확률분포함수

[그림 10] 기반암 소켓 근입깊이에 따른 파괴확률
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5. 결론

근래들어말뚝기초의설계는전통적인허용응력

설계에서한계상태설계로변화하고있으며, 최근개

정된도로교설계기준도신뢰성을기반으로하는하

중과 저항계수 설계를 도입하였다. 본 기술회보는

구조물의 여용성에 따른 파괴확률과 신뢰도지수를

검토하고, 00지역에설치되는단일현장타설말뚝기

초에대해t-z 모델과Latin hypercube samp-

ling 기법을이용하여말뚝기초의신뢰성분석을실

시하였다. 지반분야의한계상태설계는현재에도많

은연구가진행되고있으므로이를감안하여설계에

적용해야하며(도로교설계기준, 2015), 상부구조물

과의일관된신뢰성과구조물의여용성을고려하여

적정한목표신뢰도지수의선정과설계구조물에대

한신뢰성확인이필요하다. 
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