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1. 서    론

국내 건축구조 산업에서는 구조물의 내진성능을 해석

적으로 평가하기 위한 방법으로써, 선형 및 비선형 시간

이력해석을 수행할 수 있다[1]. 이 과정에서, 입력 지진하

중으로써 실제 계기지진기록 또는 인공 지진기록을 활용

할 수 있다. 다만, 국내에는 계기지진기록의 수가 적어 

일부 내진성능평가 지침[2,3]에서는 국내 지반의 동특성이 

반영된 부지응답해석으로 부터 얻은 인공 지진기록을 이

용하여 시간이력해석을 수행하도록 요구하고 있다. 다만, 

부지응답해석은 깊이 있는 이론적 배경과 구체적인 지반

조사 자료를 바탕으로 수행되어야 하는 어려움이 있다.

본 연구에서는 남악 신도시 공동주택 신축공사 프로젝

트의 일환으로 부지응답해석을 수행하고 인공지진파를 산

정하여 국내 부지응답해석의 적용성에 대해 평가하였다. 

이 과정에서, 대상 부지 지반조사 자료를 수집 및 분석하

고 동특성 자료를 평가하였다. 그리고 국내 내진설계기준

[1]에 따라 설계가속도 스펙트럼을 구축하였다. 부지응답

해석을 위한 입력 지진자료로는 해외 강진지역 및 국내 

 * 한국교통대 건축학부 부교수, 공학박사 (Corresponding 

author : Architectural Engineering, Korea National 

University of Transportation, sjha@ut.ac.kr).

이 연구는 2024년 국립한국교통대학교의 지원을 받아 수

행된 결과이며, 이에 감사드립니다.

지진파를 사용하였으며, 등가선형해석에 기반한 부지응답

해석을 수행하였다.

2. 지반조사 분석

2.1 지반조사 결과 개요

대상 지역의 지반조사 분석 내용은 XX엔지니어링에서 

수행한 결과 보고서의 요약내용으로써, 대상 지역에 대한 

지질 및 지층상태를 파악하고 현장 및 실내실험을 실시

하여 경제적이고 합리적인 설계에 활용할 수 있는 제반 

지반공학적인 자료가 제시되어 있다. Table 1에는 지반조

사 수행 범위가 제시되어 있다.

위    치 전남 무안군 일로읍 오룡리 일원

현장조사 시추조사 32개소, 지하수위측정 32개소 등

현장시험 표준관입시험 2식, 현장투수시험 24회, 
현장수압시험 16회 등

토질시험 비중 및 함수비 32회, 액소성한계 32회, 입도분석 
32회 등

암석시험 비중 및 흡수율, 단위중량, 일축압축강도

Table 1. Scope of geotechnical investigation
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대상 부지(Figure 1)의 동특성을 반영한 부지응답해석

을 수행하기 위해, 지반의 하향식 탄성파 시험을 토대로 

얻은 지반 전단파 속도 및 비선형 물성을 수집해야 할 

필요가 있다. 이에 본 연구에서는 해당 지반조사에서 수

행된 4개의 하향식 탄성파 시험 결과 중, 평균 전단파 속

도가 가장 작고 암반까지의 지반 깊이가 깊은 NX-5 시추

공에서 얻은 시험 결과를 기반으로 하여, 보수적으로 부

지응답해석을 수행하였다. NX-5 시추공의 경우, 매립층 

4.5m, 퇴적층 20.8m, 풍화암 0.2m, 보통암 3.0m의 지반으

로 구성되어 있으며 총심도는 32m, SPT는 28회이다.

Figure 1. Site location

2.1 동적 특성 분석

 부지응답해석의 지반증폭효과를 반영하기 위하여, 해

당 시추공의 하향식 탄성파탐사 결과를 활용하였으며, 결

과는 다음과 같다.

Table 2. Scope of geotechnical investigation

  

Figure 2. Dynamic properties

하향식 탄성파 탐사 결과, 해당 지반은 KDS 17 10 00 

에 의거 S5 지반으로 분류되었으며, 나머지 3개의 시추공

의 경우에도 모두 S5의 지반등급을 갖는 것으로 확인되

었다. 따라서, 본 연구의 경우, NH-5 및 나머지 지반조사

결과자료를 바탕으로 대상 부지의 지반종류를 S5로 산정

하여 부지응답해석을 수행하였다.

2.3 설계가속도 스펙트럼 구축

대상 지역의 지역계수와 결정된 지반종류를 기반으로 

내진설계기준[1]에 따라 3차원 시간이력해석을 위한 목표 

스펙트럼을 작성하였다. 이때, 인명안전(Design Based 

Earthquake, DBE) 및 붕괴방지(Maximum Considered 

Earthquake, MCE) 수준의 목표 스펙트럼을 보수적으로 

평가하기 위해, 기준에 제시된 요구사항에 따라 각각 대

상 부지에 대해 작성된 설계 스펙트럼의 1.3배의 90%로 

산정하였다. 그리고 지진파 조정 시, 모든 응답 스펙트럼 

고려 주기에서, 평균 SRSS 스펙트럼이 목표 스펙트럼보다 

크도록 조정하여 마찬가지로 비선형 시간이력해석 결과

를 보수적으로 평가할 수 있도록 하였다(Figure 3). 
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Figure 3. Design response spectrum

3. 입력 지진파

부지응답해석을 위한 입력 지진파의 경우, 지진파의 주

파수 성분, 지반조건, 지진 에너지의 크기, 위상 특성 등

을 적절히 고려해야 한다. 이때, 대상 부지에서 예상되는 

위상의 특성과 진앙의 위치, 규모 등을 고려하는 것이 매

우 어려우므로, 적절한 지진파의 탁월주기와 특성을 고려

하여 입력 지진파를 선정하는 것이 중요하다.

본 연구에서는 보편적으로 부지응답해석을 위해 널리 

사용되는 4개의 국외 지진파와 PEER NGA database[4]로

부터 얻은 암반 지진기록, 그리고 국내에서 발생한 포항 

및 경주 지진파 등 7개의 지진기록을 입력 지진파로 선

정하였다. 각각의 지진기록은 2개의 수평성분과 1개의 수

직성분으로 구성되어 있으며, 본 연구에서는 7쌍의 수평 

지진기록, 14개의 지진가속도를 사용하였다. 사용된 지진 

기록은 Table 3과 같다.

선정 지진파 규모 
(M) PGA(g) 탁월주기 위치

Hachinohe 
1968 7.8 0.23 장주기 해양

JMA-Kobe 
1995 7.3 0.83 중주기 해양

El Centro 
1940 6.4 0.35 단주기 내륙

Taft 1952 7.7 0.18 단주기 내륙

Notheridge 
1994 6.7 0.18 단주기 내륙

Pohang 2017 5.4 0.28 단주기 내륙

Kyeongju 
2016 5.8 0.44 단주기 내륙

Table 3. Input ground motions

4. 부지응답해석

부지응답해석을 통한 인공 지진파를 산정하기 위해서

는 암반지반에서 기록된 지진파를 연구 대상 지반의 동

특성을 반영하여 적절히 증폭해야 할 필요가 있다. 이러

한 지반 증폭은 해당 지반의 전단파 속도가 포함된 시추

주상도와 지반의 구성, 그리고 지반의 비선형물성 등이 

필요하다. 여기서, 본 연구에서 활용한 NX-5 지반의 하향

식 탄성파 탐사 결과는 2.2절에 제시되어 있으며, 지층은 

&#8211;4.5m까지 매립층, -28.8m까지 퇴적층(점토, 모래 

자갈), -29.0m까지 풍화암, -32.0m까지 풍화암으로 구성

되어 있다.

  본 연구에서는 등가선형해석에 기반하여 SHAKE91[5] 

프로그램을 활용하여 확률론적 부지응답해석을 수행하였

다. SHAKE91에서는 입력 지진파 및 조사 대상 지역의 지

반 동특성과 함께, 지반의 전단변형률에 따른 전단탄성계

수와 감쇠비의 변화에 대한 상관관계를 입력하도록 요구

하고 있다. 이때, 전단탄성계수 감소 곡선(FIgure 4)과 감

쇠비 곡선(Figure 5)은 한국지반공학회에서 출판한 상호검

증시험을 통한 지진 지반응답해석의 이해[6]를 참고하였

다. 

Figure 5. Shear Strain - Damping Ratio Relationship

한편, 국내 내진설계기준인 KDS 17 10 00[7] 에서는 인

공합성 지반운동 시간이력을 사용하는 경우 다음을 고려

하도록 요구하고 있다.

① S1 지반의 표준설계응답스펙트럼에 부합되도록 인

공적으로 합성하여 생성한다. ② 지반운동의 장주기 성분

Figure 4. Shear Strain - Shear Modulus Relationship
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이 구조물의 거동에 미치는 영향이 중요하다고 판단될 

경우에는 지진원의 특성과 국지적인 영향을 고려하여 시

간이력을 생성하여야 한다. ③ 시간이력의 절단진동수는 

최소 50 Hz 이상이어야 한다. ④ 인공합성 지반운동의 지

속시간은 지진의 규모와 특성, 전파경로 및 부지의 국지

적인 조건이 미치는 영향을 고려하여야 하며, 지진규모에 

따른 구간선형 포락함수의 형상과 지속시간은 Figure 6 

및 Table 4와 같다. 이 때 강진동지속시간()의 한쪽 파

워스펙트럼밀도는 식 (1)과 같이 구할 수 있다. 

 


                                 (1)

여기서, 는 강진동지속시간 구간에 해당되는 가속

도시간이력의 푸리에진폭이다.

Figure 6. Segmented Linear Envelope Function 

Table 3. Duration with Segmented Linear Envelope Function 

by Earthquake Magnitude (s) 

지진규모 상승시간 
(  )

강진동지속시간 
(  )

하강시간 
(  )

7.0 이상-7.5 미만 2 12.5 13.5 

6.5 이상-7.0 미만 1.5 9 10.5 

6.0 이상-6.5 미만 1 7 9 

5.5 이상-6.0 미만 1 5.5 8.0 

5.0 이상-5.5 미만 1 5 7.5 

4. 해석 결과

2~3장의 입력 지진파와 목표 스펙트럼, 내진설계기준의 

요구조건에 따라 Shake91을 기반으로 등가선형 부지응답

해석을 수행하였으며, 각 목표 재해 수준 별로 7쌍의 수

평 성분 지진파를 결정하였다. 암반에서 기록된 계기지진

기록의 부지응답해석을 통해 산정된 지진파는 대상 지반

의 동특성이 잘 반영되어 있다고 볼 수 있다. 그러나 입

력 지진파의 규모 및 진동기간의 수준에 따라 국내에서 

발생가능한 지진보다 과도하게 큰 규모의 지진파가 생성

될 우려가 있다. 이에, 내진설계기준에서는 적절한 지진

파의 규모 및 진폭의 크기를 제한하기 위하여, 설계 가속

도스펙트럼을 제시하고 있으며, 선정된 지진파의 평균 스

펙트럼이 설계 스펙트럼 및 목표 스펙트럼보다 작지 않

도록(가급적 유사하도록) 조정할 필요가 있다. 본 연구에

서는 Mean Spectrum Matching[8-12]을 이용하여 부지응

답해석으로 산정된 지진파의 주파수를 적절히 조절하여 

목표 스펙트럼에 부합하도록 보정하였다. 이를 위해 

SeismoMatch[13] 프로그램을 사용하였으며, 2장에서 산정

된 설계 스펙트럼을 목표 스펙트럼으로 입력하였다. 추가

적으로, 부지응답해석으로 산정된 지진파의 과도한 왜곡

을 방지하기 위하여 변환 과정을 최소화하였다. 이를 통

해 목표 스펙트럼과 함께 적절히 조정된 DBE 및 MCE 수

준의 설계 지진파를 산정하였으며, 각 지진기록으로 부터 

얻은 SRSS 스펙트럼과 평균을 목표 스펙트럼과 함께 

Figure 7, 8에 나타냈다. 단, 이때 조정된 SRSS 스펙트럼

은 KDS 41 17 00 에 따라 대상 구조물 고유주기의 0.2

배~1.5배 사이에서 목표 스펙트럼보다 작지 않도록 재조

정되었다. 

Figure 7. DBE and SRSS spectrum of generated ground 

motions

Figure 8. MCE and SRSS spectrum of generated ground 

motions
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5. 결론

본 연구에서는 남악신도시 공동주택 신축공사 프로젝

트의 일환으로 부지응답해석을 통한 설계 지진파를 산정

하였으며, 결과는 다음과 같다.

① 위상특성을 적용할 지진파로 단주기, 중주기, 장주

기 성분이 탁월한 지진파 및 내륙형/해양형 지진파를 고

려하여, 해외 암반지반 및 국내에서 계측된 7개의 계기지

진기록(14개의 수평 지반운동성분)을 입력 지진파로 선정

하였다.

② 지반특성을 고려한 인공지진파 작성 시 고려사항으

로, 지반조사 보고서를 분석하여 대상 지반의 지층 구성 

및 전단파 속도를 산정하였고, 국내 기존 연구자료를 근

거로 지층 별 전단탄성계수 감소곡선과 감쇠비 증가곡선

을 결정하였다. 이를 기반으로 SHAKE91 프로그램을 이용

하여 부지응답해석을 수행하였다.

③ 현행 내진기준에 근거하여 설계스펙트럼가속도를 

설정하였고, KDS 17 10 00에 따른 인공 지진파의 인동시

간과 포락곡선을 적용하였다. 이를 기반으로 SeismoMatch 

프로그램을 이용하여 지진파의 조정을 수행하였다.

④ DBE 레벨 및 MCE 레벨에서의 지진파형 및 응답스

펙트럼 해석을 실시한 결과, 작성된 14개의 인공지진파는 

KDS 41 17 00 기준의 설계응답스펙트럼에 부합하며, 기

준의 하한선을 만족시킴을 확인하였다.

 위의 절차로 본 연구에서 생성한 지반운동을 적용하

여 수행되는 비탄성 시간이력해석은 건축물에 발생될 수 

있는 비탄성 거동을 합리적으로 예측하며, 정확한 내진성

능평가 및 내진설계가 가능할 것으로 판단된다. 또한, 설

계 지진파 산정 시, 설계 기준의 요구조건 및 지반 동특

성을 보수적으로 적용하여 안전한 성능설계가 수행되도

록 하였다.
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