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A Co mpa rat ive Study o n the Eva luat io n Methodo lo g ie s

of Lique factio n Pote ntia l

Yong- J un Yoon

D ep ar tm en t of Civ il E ng in eer ing , Graduate S chool

P uky ong N ational Un iv ers ity

Abs tra c t

The te rm liquefaction ha s be e n a pplied to the process by which a satura ted

cohes ionless soil unde r exte rna l force s s udde nly looses its s he a r stre ngth a nd

be haves like a fluid. Va rious kinds of liquefaction- induced da mage including s lope

fa ilures , bridge a nd build ing founda tion fa ilures , a nd flotation of buried structures

have bee n re po rted to occur during the ea rthqua ke .

Seve ra l methods to eva luate the liquefaction pote ntia l of saturated cohes ionless

soils have bee n proposed in the lite ra ture . The existing methods la rge ly de pe nd

on the fie ld test s uch as the sta nda rd pe netration te st, the cone pe netration test,

o r the stres s wave te st. The objective of this study is to inve stiga te diffe re nces

de pe nding on eva lua tion methodologies for the eva luation of liquefaction pote ntia l.

Fa cto rs of safety a ga inst liquefa ction we re eva lua te d based on Se ed a nd Idris s

method, the modified Seed a nd Idris s method, Eurocode , the CPT method, a nd

the s hea r wave ve locity method. The re s ults we re compa red a nd a na lyse d.

Te n diffe re nt ea rthqua ke reco rds we re se lected for the input ea rthqua ke a nd the

cyclic stres s ratios of soil de pos its we re eva luated through the ea rthqua ke

re s ponse a na lys is by us ing the S HAKE9 1. The cyclic res ista nce ratios we re
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eva lua ted based on the a bove me ntioned methods a nd the n the facto rs of safety

a ga inst liquefa ction we re estimated . The a cce le ra tion of ba se rock motion was

chose n as 0.154g a nd the des ign ea rthqua ke magnitude wa s chose n as 6.5 ba sed

on the domestic sta nda rd.

According to the res ults obta ined in the study, the ea rthqua ke res ponse to the

give n rock motion was a ppea red to be diffe re nt de pe nding on the input se is mic

cha racte ristic a nd the stratigra phy of the soil laye r. In case of the fa ctor of safety

a ga inst liquefaction, the Eurocode method ge ne ra lly provided highe r va lues tha n

Seed a nd Idris s method. The modified Seed a nd Idris s method res ulted in

incons iste nt va lues de pe nding on the ea rthqua ke res ponse . The CPT method a nd

the s hea r wave ve locity method may require additiona l data to ve rify the ir

e ffective ness .

Fina lly, a sta nda rd input ea rthqua ke s uita ble for the domestic ea rthqua ke

e nvironme nt s hould be provided to obta in a cons iste nt fa cto r of safety a ga inst

liquefaction of saturated cohes ionless soils .

Key words : Liquefaction, liquefaction pote ntia l, ea rthqua ke re s ponse a na lys is , cyclic

stres s ratio , cyc lic res ista nce ra tio
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제 1 장 서 론

1. 1 연구의 배경

지구는 내부에너지로 인해 끊임없이 변화를 계속하는 동적시스템이다. 판

구조론(P late T ect onics )에 의하면 활성단층의 작용으로 인해 암반 파쇄와 함

께 막대한 변형에너지가 방출되면서 발생하는 지진현상은 예측하기가 어렵고

자연재해 중에서 가장 큰 피해가 발생한다.

1964년 일본에서 발생한 Niig at a 지진에 의해 발생한 지반의 침하, 건물의

전도, 그리고 교량의 파괴 등과 같은 지진피해는 모래지반의 액상화가 원인이

되었다는 것이 규명되었다. 같은 해에 미국의 Alaska에서 발생한 Good

F riday 지진에서도 액상화로 인한 구조물의 치명적인 피해가 발생하였다.

Niig ata 지진과 Good F riday 지진으로 인한 구조물 피해의 원인이 모래지반

의 액상화인 것으로 밝혀지면서 액상화에 대한 연구 활동이 활발하게 전개되

었다. 이후에도 T og achioki 지진(1968), San F ernando 지진(1971),

Miy agikenoki 지진(1978), Lom a Prieta 지진(1989), 필리핀 지진(1990), 그리고

Hy ogo- Ken Nanbu 지진(1995) 등에서 대규모의 액상화 현상이 발생하여 지

진시 발생하는 액상화의 피해에 대한 관심이 증대되었다.

우리나라의 경우 지진발생 메커니즘을 설명하는 판구조론으로 볼 때, 판경

계부에 위치하고 판들 사이의 상호작용이 활발하게 진행되어 지진의 크기도

크고 빈도도 높은 일본과는 달리 판의 경계에서 멀리 떨어진 판 내에 위치하

고 있어 지진활동이 활발하지 않은 편이다.

우리나라는 지진에 대한 연구가 최근에 활발하게 진행 중에 있지만 축적된

연구와 자료는 많지 않은 실정이다. 한반도에 대한 비교적 자세한 지진자료

는 1978년 이후 기상청에서 발표한 것으로 약 20년 동안의 기록뿐이다. 그러

나 판내지진의 경우 큰 지진의 발생 주기가 천년 내외이므로 한반도 주변의
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지진특성을 이해하기에는 자료가 매우 부족한 실정이다. 그러나 역사기록과

1905년 지진계가 설치된 이후 계측된 지진발생빈도를 보면 19세기에 들어서

면서 남부 및 서부지역에서 지진활동이 활발해지고 있음을 관측할 수 있다.

또한 1978년 이후 계측된 자료에 의하면 1987년부터 1982년까지는 중규모의

지진이 비교적 자주 발생하여 활성기라 할 수 있으며, 그 후 몇 년은 평년수

준을 나타내었고 1986년부터 1991년까지는 규모나 발생 횟수 면에서 조용했

던 시기로 나타났다. 그러다가 1993년부터 지진발생횟수가 점차 늘어나는 추

세를 나타내고 있다.

이러한 지진발생 증가추세는 지진관측망이 조밀해지고 장비의 성능이 개선

된 것에도 영향이 있을 것으로 보이나, 1978년부터 2000년까지 연평균 발생횟

수가 20.4회인데 반해서 1990년대 평균은 25.5회이고 1996년 39회, 1999년 37

회, 2000년 29회, 그리고 2001년 12월 현재 기상청의 지진관측 이래 가장 많

은 43회의 지진이 관측되고 있다.

한반도에서는 1978년 이후 현재까지 규모 5이상의 지진이 3차례 발생하였

으며 1978년 홍성에서 발생한 피해지진과 같이 규모 5 정도의 지진은 항상

발생할 가능성이 있으며 한반도가 더 이상 지진의 안전지대가 아님을 깨닫게

해주었고, 1995년 일본에서 발생한 Hy og o- Ken Nanbu 지진, 일명 고베 지진

은 지진 활동성이 매우 낮다고 알려진 지역에서 발생하였기 때문에 우리나라

에서 지진에 대한 대비를 국가적 차원에서 본격적으로 시작하게 하는 계기가

되었으며 지진에 대한 공학자들의 관심이 증대되고 있다.

최근에 들어 국내 여러 연안지역에서는 매립과 성토에 의한 대규모의 항만

시설, 공항, 농지, 그리고 공업단지의 조성이 이루어지고 있으며 활성 여부로

논란이 되고 있는 양산단층대에 속하는 낙동강 유역의 서부 경남 일대에는

액상화에 취약한 모래 퇴적층이 다수 존재하고 있다. 인명과 사회- 경제 시스

템에 큰 피해를 초래할 수 있는 대규모 지진이 가까운 장래에 발생할 가능성

이 상존하는 상태에서 현재까지는 지진대책에 소홀히 해 왔다. 만약, 이러한
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지진이 발생하게 된다면 모래 퇴적층과 성토 및 매립지반에서 지진증폭과 함

께 액상화가 발생하여 지진피해가 가중될 가능성이 매우 높다. 따라서 지진

에 대비해서 지역성을 고려한 지반의 동적특성연구와 그에 따른 액상화 현상

예측, 그리고 액상화 현상에 영향을 미치는 변수들에 대한 연구를 통해 근본

적으로 지진피해를 경감시키는 노력이 절실히 요구되고 있다.

1.2 연구목적

현재 국내에는 협소한 토지사정과 함께 지역개발목적으로 인하여 대규모

부지를 조성하는 것이 어려워지고 있으며 이에 대한 대책으로 연약지반이나

매립지를 개발하여 이를 이용하고 있는 추세이다. 연약지반이나 매립지는 기

반암에 비해 강도가 낮고 지진시 큰 피해가 발생할 수 있으므로 구조물을 축

조할 경우 해당지반에 지진 및 지역특성을 고려하여 지진피해에 대한 대책을

마련해야 한다. 또한 지진시 발생하는 액상화 현상에 대한 연구를 통해 지진

시 지반의 액상화 발생 가능성에 대해서 예측하고 이에 대한 대책을 마련하

는 것이 시급한 실정이다.

본 연구에서는 액상화 현상 및 예측방법에 대해 논의하고 모래층의 액상화

가능성 여부를 지진특성의 영향을 고려하여 기존의 각종 현장시험 결과를 이

용하는 예측방법들을 이용해서 평가하고 각 예측방법들의 차이점을 비교·분

석하고자 한다.

1.3 연구동향

사질토에서의 액상화 현상을 규명하기 위한 연구는 Casagrande (1936)의 한

계간극비 이론에 의해 처음 시도되었다. 그는 한계간극비로 액상화 현상을
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설명하고자 했는데 한계간극비 이상의 간극비를 가지는 포화모래층의 경우

진동하중이 가해질 때 진동효과(seism ic effect )에 의해 모래의 체적이 감소하

여 과잉간극수압이 발생하고 결국 모래는 전단강도를 상실하고 액상화 현상

이 발생한다고 하였다. 액상화 현상에 대한 본격적인 연구는 1964년 Niigata

지진과 Good Friday 지진에 의해 발생한 피해의 원인이 대부분 액상화인 것

으로 밝혀지면서 시작되었다. S eed 등(1966)은 포화사질토에 대한 비배수 반

복삼축시험을 수행하여 액상화 현상이 지진하중에 의한 포화 비배수상태에서

반복전단에 의한 것으로 발표하였고, S eed 등(1971)은 다양한 모래에 대해 수

행된 진동삼축시험결과를 이용해서 하중반복횟수에 따른 초기액상화와 관련

된 평가곡선을 통해 간편화된 액상화 예측법을 제안하였다. Seed 등(1977)과

DeAlb a 등(1975)은 반복단순전단시험을 통해 포화사질토에서 액상화가 일어

나는 동안 과잉간극수압의 증가율을 측정하였다. Seed 등(1977)은 사질토층

의 표준관입저항치를 기초로 하여 액상화 조건에 관한 영향인자와 수집된 구

체적인 현장자료를 바탕으로 액상화 반복저항비와 표준관입저항치의 관계를

그래프 형태로 나타내었다. Seed 등(1983)은 지진피해 사례분석 및 등가전단

응력개념을 토대로 지진피해사례를 분석한 결과, 여러 지진들의 전단응력을

등가하중 및 진동재하횟수로 표현하고 이를 통해 지진규모별 진동재하횟수를

제안하였다. Seed 등(1988)은 정하중 상태에서의 초기 액상화와 유동흐름 파

괴에 대하여 연구하였고, Koest er (1994)는 지진시 지반의 표면파괴를 액상화

와 관련하여 설명하였다.

St ark 등(1995)은 여러 지역을 대상으로 콘관입저항치를 이용한 액상화 평

가결과를 발표하였으며 Robert son 등(1992), Kay en 등(1992), 그리고 Anuru s

등(1992, 1997)은 전단파 속도를 이용한 액상화 평가법을 제안하였다.

최근 우리나라에서도 지진에 대한 관심이 높아가고 있고 국내 지진특성에

맞는 액상화 평가방법에 관한 연구가 진행 중이다. 1997년 건설교통부의 위

탁 하에 한국지진공학회와 한국건설기술연구원에서는 내진설계 성능기준과
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경제성 평가를 위한 연구를 수행하였다. 신윤섭(1999)은 기존의 경험적인 액

상화 평가방법과 진동삼축시험에 의한 상세 예측법을 비교하여 우리나라 지

진특성을 고려한 액상화 평가방법의 개선방안에 관한 연구를 수행하였다.

1999년 한국해양연구소에서는 항만 및 어항시설의 내진설계 표준서를 작성하

고 우리나라의 지진특성에 맞는 액상화 가능성 해석방법으로 기존의 S eed와

Idr is s 방법을 수정하고 보완한 수정 Seed와 Idr is s 방법을 제안하였다.

1.4 연구방법 및 범위

액상화에 취약한 지반에 대한 액상화 가능성 평가는 일반적으로 현장시험

결과를 이용한 방법이 주로 이용된다. 이 방법은 지진시 지반에 발생하는 반

복응력비(Cy clic St ress Ratio ; CSR )와 지반의 액상화에 대한 반복저항비

(Cy clic Resistance Ratio ; CRR )를 비교하여 안전율을 평가하는 것으로 지진

에 의해 지반에 발생하는 반복응력비는 각 나라에서 규정된 지반계수와 위험

도 계수를 이용하거나 계측된 실지진의 가속도 시간이력을 입력자료로 하여

지진응답해석프로그램을 이용해서 평가한다. 또한, 지반의 액상화에 대한 저

항응력은 현장지반에 대한 입도분포 및 표준관입저항치와 같은 자료를 토대

로 제안된 평가곡선 또는 평가식을 이용해서 평가한다.

이러한 방법으로 수행하게 되는 현장시험 결과를 이용한 액상화 가능성 평

가방법은 지반의 정확한 동적거동을 표현하기에는 많은 어려움이 있지만 넓

은 지역을 대상으로 비교적 간편하게 평가가 가능하다는 장점으로 인해 여러

나라의 내진설계기준에 이용되고 있다. 대표적인 방법으로는 Seed와 Idr is s

방법, 수정 Seed와 Idris s 방법, 그리고 Iw asaki와 T at su ok a의 방법과 같이

표준관입시험저항치를 이용하는 방법, 콘관입저항치를 이용하는 방법, 그리

고 전단파 속도를 이용하는 방법을 들 수 있다. Seed와 Idr is s의 방법은 많

은 지진기록분석을 토대로 연구되어 일본의 건축물 시방서, Eurocode 등에
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이용되고 있으며 Iw asaki와 T at suoka의 방법은 많은 실내시험을 토대로 연구

되어 일본 도로교 시방서에 이용되고 있다. 최근에 들어 콘관입저항치를 이

용하는 방법과 전단파 속도를 이용하는 방법도 많은 지진기록분석과 액상화

피해지역 조사를 토대로 제안되고 있다.

본 연구에서는 표준관입시험을 이용한 Seed와 Idris s 방법, Eurocode, 수정

S eed와 Idr is s 방법과, 콘관입시험 결과를 이용한 방법, 그리고 전단파 속도를

이용하는 방법으로 액상화 가능성 여부를 판단하고 그 결과를 비교 분석하

고자 한다.

본 연구에서 액상화 가능성 여부를 평가하기 위한 대상지반은 활성여부로

논란이 되고 있는 양산단층계 내에 위치한 지하철 호선 단계 선

의 공구 중 A , B , C, D지역을 평가 대상지반으로 선정하였고, 지진에 의한

반복응력비 평가에서 설계가속도는 1997년 건설교통부 주관으로 제정된 상위

개념의 내진설계기준(Ⅱ) 에 따라 결정하였으며, 다층반사모델을 적용하여 1

차원등가선형해석을 수행하는 SHA KE 91을 이용해서 지진응답해석을 수행하

였다. 액상화 가능성 평가시 설계지진규모는 우리나라 역사지진과 계기지진

을 고려하고 항만 및 어항시설의 내진설계 표준서 규정에 따라 6.5의 경우에

대해서만 평가하였다.
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제 2 장 액상화 가능성 평가방법

2 . 1 액상화 현상

포화 사질토의 경우, 외력이 작용하기 전에 토립자들은 상호접촉상태에 있

으며 입자간의 상호접촉을 통해 외력이 전달된다. 사질토 지반은 이와 같은

원리로 전단저항력을 가지게 된다. 지진과 같은 급속으로 재하되는 하중에

의해 발생된 전단응력은 사질토체에 전단변형을 일으킨다. 그러면 수직방향

으로 지지하던 접촉점들이 분리되며 과잉간극수압이 발생하게 된다. 이와 같

은 현상을 액상화라 한다. 이 상태가 되면 전단저항을 잃은 사질토는 포화사

질토의 단위중량을 가지는 액체와 같이 거동하게 된다. 액상화가 발생한 이

후, 토립자는 재구성되고 과잉간극수압은 감소하여 토체는 다시 안정화

(post - liquefaction )를 이룬다. 토체의 이와 같은 변화과정을 그림 2.1에 나타

내었다.

그림 2.1의 (a )는 지진력이 가해지기 전의 느슨한 사질토지반을 나타내고
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있으며, (b )는 지진력이 가해졌을 때 지반에 전단변형이 일어나며 과잉간극수

압이 발생하는 순간, 즉 액상화가 발생한 순간의 모습을 나타낸 그림이다.

(C)는 액상화발생 후 과잉간극수압이 소산되고 토립자는 조밀한 상태로 재배

열되어 다시 강도를 회복한 상태를 나타내고 있다.

이와 같이 액상화 현상이란 느슨한 사질토지반에 지진 등과 같은 동적하중

이 급속히 재하될 때 발생하는 과잉간극수압으로 인해 지반이 유효응력을 잃

고 액체화되는 현상이라고 할 수 있다.

2 .2 액상화 평가방법

액상화 가능성을 평가하고 분석하는 방법은 지반의 액상화 반복저항비 평

가방법에 따라 표준관입시험, 콘관입시험, 그리고 전단파 속도를 이용한 방법

과 같이 현장시험결과를 이용한 경험적인 방법과 진동전단시험, 진동삼축시험

과 같은 실내시험을 통한 방법으로 나눌 수 있다. 액상화 반복저항비는 불교

란 시료에 대한 실내시험을 이용한 방법을 통해 평가하는 것이 바람직하지만

실내시험을 통해서도 현장응력상태를 재현할 수 없고, 기존의 시료 채취방법

으로는 시료의 교란이 크게 발생하게 된다. 시료의 교란을 피하기 위해서는

지반을 동결시켜 시료를 채취하는 방법이 있지만 비용이 과다하게 소요된다.

또한 대규모 지역에 대한 액상화 평가시 비용과 해석시간이 많이 소요되는

단점이 있다. 이러한 단점 때문에 일반적으로 현장시험의 결과를 이용한 방

법이 주로 이용되고 있다.

현장시험 결과를 이용한 액상화 가능성 평가는 그림 2.2에 나타낸 바와 같

이 지진에 의한 반복응력비는 국가별로 규정하고 있는 지반계수와 위험도계

수를 이용하여 평가하거나 계측된 실지진 기록이나 인공지진을 입력하여

SHA KE91과 같은 지진응답해석 프로그램의 수행을 통해 평가하게 되는데 최

근에 와서는 지진응답해석 프로그램을 이용하는 방법이 주로 이용되고 있다.
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지반의 액상화 반복저항비는 평가대상 지층의 실트질 함유량과 지진규모에

따른 현장시험 결과와 반복저항비의 관계곡선이나 평가식을 이용해서 평가하

게 된다.

2 .3 지진에 의한 반복응력비

액상화 가능성을 평가하기 위해서 우선적으로 평가해야할 내용은 지진력을

어느 정도 수준의 지반에서 발생하는 전단응력으로 평가해서 고려할 것인가

에 관한 사항이다. 지진에 의해 지반에 발생하는 전단응력은 일반적으로 지

진에 의한 반복응력비로 표현하는데 대상지반에 작용하는 지진에 의한 반복

응력비는 지반의 최대가속도 결정 방법에 따라 크게 두 가지 방법으로 나눌
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수 있다. 첫 번째 방법은 지반계수와 위험도계수를 적용하는 간편화된 식을

이용하는 방법이며, 두 번째 방법은 지진응답해석에 의한 방법으로 상용화된

지진응답해석 프로그램을 이용하여 계측된 실지진의 가속도 시간이력이나 인

공지진의 가속도 시간이력을 입력자료로 하여 지진응답해석을 수행하는 방법

이다. 최근에는 국지적인 토질조건, 지질조건과 지표 및 지하 지형이 지반운

동에 미치는 영향을 고려하기위해서 지진응답해석을 통해 반복응력비를 평가

하는 방법을 사용하는 경우가 증가하고 있는 추세이다.

Seed 등(1971)은 많은 지진기록의 분석과 실험을 통해 전단응력과 지속시

간으로 표현되는 지진력을 최대전단응력의 65% 수준의 전단응력으로 표현하

는 등가전단응력개념을 제안하였고, 이러한 등가전단응력개념을 도식적으로

표현하면 그림 2.3과 같다.

림 2.3은 불규칙한 지진파를 규칙적인 정현파로 변환시키는 과정을 나타

내고 있는데 지진에 의한 최대전단응력의 65%에 해당하는 값을 지진시 발생

하는 전단응력으로 평가한다.

Seed 등은 이러한 등가전단응력개념을 토대로 지표면 최대가속도와 지반의

연직응력을 고려한 지진에 의한 반복응력비를 식 (2.1)을 이용하여 계산할 것

을 제안하였다.
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(2.1)

CSR = av
'
v o

= 0 .65
a m ax

g
v o
'
v o

d

식 (2.1)에서 av 는 지진시 지반에 발생하는 평균전단응력, a m a x 는 지진에

의한 지표면 최대 수평가속도( m / s ec 2 ), g는 중력가속도(9.81 m / s ec 2 ),

v o 는 평가대상지층의 전연직상재응력, '
v o 는 유효상재응력, 그리고 d

는 지반심도에 따른 응력감소계수이다. 응력감소계수 d 는 흙의 연성에 대

한 보정을 하기위한 계수로 그림 2.4를 이용해서 평가한다.

그림 2.4는 지반심도 따라 응력감소계수가 변화하는 양상을 보여주고 있는
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데 응력감소계수는 대상깊이에 대한 상한값과 하한값의 평균값을 적용한다.

그림 2.4를 통해서 대상깊이에 대한 상한값과 하한값의 평균값을 응력감소계

수로 결정하는 방법은 대상 지층에 대해서 각각 계산해야하기 때문에 많은

시간이 소요되고 불편한 점이 있고 각 연구자들에 따라 그 범위가 다소 차이

가 있다. 대상깊이에 대한 평균값에 대해서도 여러 연구자들에 의해 응력감

소계수를 계산하는 식이 제안되었고, 제안된 응력감소계수 평가식은 표 2.1과

같다. 이와 같이 지진시 발생하는 지반운동을 평가하기위해서는 지반의 층상

구조, 기반암까지의 깊이, 각 층의 단위중량, 전단파 속도, 전단탄성계수와 감

쇠비의 비선형 특성, 지하수위, 그리고 지반응력상태 등의 평가가 필요하다.

표 2 . 1 깊 이 에 따 른 응 력 감 소 계 수 평 가 식 (Yo ud 등 , 1997 )

응력감소계수 d 깊이 z 제안자

1.000 - 0 .00765 z z < 9 . 15 m
Liao & W hitm an (1986)

1. 174 - 0 .0267 z 9 . 15 m z 23 m

0 .744 - 0 .008 z 23 m z 30 m
Robert son & W ride

(1997)

0 .50 z > 30 m W illian F . M arcu son

하지만 액상화 평가시 Liao 등(1986)이 제안한 깊이보다 깊은 경우 응력감

소계수의 범위가 넓고 신뢰성도 떨어지며 지반심도가 20m보다 깊은 지층에서

는 액상화가 거의 발생하지 않는 것으로 알려져 있다. 따라서 일반적으로 현

장시험 결과를 이용한 간편화된 방법을 통해 액상화 가능성을 평가할 경우

20m 이하의 깊이에 대해서 액상화 가능성 평가를 하고 있다. Seed 등(1971)

이 제안한 깊이에 따른 응력감소계수의 범위와 Liao 등(1986)이 제안한 응력

감소계수의 평균값을 도시하면 그림 2.5와 같다.
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림 2.5는 Seed 등(1971)이 제안한 응력감소계수 평가곡선에 Liao 등(1986)

이 제안한 평가식을 이용해서 깊이에 따른 응력감소계수의 평균값을 추가한

것이다. Blak e (1996)는 보다 간편하고 쉽게 평가하기 위해 Liao 등(1986)이

제안한 평가식을 이용해서 구한 응력감소계수의 평균값에 근사시킨 계산식을

식 (2.2)과 같이 제안하였다.

(2.2)

d = 1 .0 - 0 .4 113 z 0 .5 + 0 .04052 z + 0 .001753 z 1 .5

1 .0 - 0 .4177 z 0 .5 + 0 .05729 z - 0 .006205 z 1. 5 + 0 .001210 z 2

식 (2.2)에서 z 는 지표면으로부터의 깊이로 단위는 m이다.

Eurocode에서는 Seed와 Idr is s의 등가전단응력개념을 기초로 지진에 의한

반복응력비를 식 (2.3)을 이용해서 계산하도록 규정하고 있다.

(2.3)

C SR = a v
'
v o

= 0 .65 S m ax
v o
'
v o
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식(2.3)에서 S는 지반계수이며 m ax 는 유럽의 국가별 지진가속도계수이다.

Eurocode에서는 Seed와 Idr is s의 방법을 따르고 있지만 흙의 연성에 대해 보

정하기위한 깊이에 따른 응력감소계수를 적용하지 않는 차이점이 있다.

최근 김수일 등(2000a )에 의해 제안된 수정 Seed와 Idr is s 방법은 액상화

반복저항비를 구하는 방법에 있어서는 Seed와 Idr is s 방법과 동일하지만 지진

에 의한 반복응력비를 구하는 방법에서 차이점이 있다. S eed와 Idr is s 방법

은 지표면 최대가속도와 깊이에 따른 응력감소계수를 이용하여 대상의 깊이

에서의 지진에 의한 반복응력비를 구하도록 하고 있다. 이때 응력감소계수의

값은 상한값과 하한값의 평균값을 이용하도록 하고 있지만 심도가 깊어질수

록 응력감소계수의 범위가 넓어져서 신뢰도가 떨어지기 때문에 응력감소계수

를 사용하지 않고 지진응답해석을 통해 평가 대상 깊이에서의 지진가속도를

구하여 이를 이용해서 지진에 의한 반복응력비를 계산하도록 하고 있다. 지

진응답해석을 통해 계산된 평가대상 깊이에서의 최대가속도 a dept h 을 이용한

평가식은 식 (2.4)과 같다.

(2.4)

C SR = a v
'
v o

= 0 .65
a dept h

g
v o
'
v o

식 (2.4)을 이용하여 구한 반복응력비와 액상화 반복저항비를 이용해서 액

상화에 대한 안전율을 구하며 안전율의 값이 1.5보다 클 때에는 액상화에 대

하여 안전한 것으로 판단한다. 그러나 안전율의 값이 1.5보다 작은 경우에는

진동삼축시험 등과 같은 실내시험을 이용한 엄밀해석을 실시할 것을 추천하

고 있다.

등가전단응력 개념을 이용한 Seed와 Idr is s의 방법과 다르게 Iw asaki와
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T at su oka는 최대전단응력 개념을 이용해서 지진에 의한 반복응력비를 평가할

것을 제안하였고, 이 방법은 현재 일본 도로교 시방서에서 적용하고 있다.

일본도로교 시방서의 내용을 살펴보면, 지진에 의한 반복응력비를 최대전단응

력으로 평가하기위해 등가전단응력개념에서 적용한 계수 0.65를 사용하지 않

고 있고 식 (2.5)과 같은 계산식을 이용하여 평가하도록 규정하고 있다.

(2.5)

CSR = L m ax = a m a x
v o
'
v o

d

2 .4 지반의 액상화 반복저항비

일반적으로 국내외 내진설계기준에서는 현장시험 결과를 이용해서 액상화

반복저항비를 평가하는 방법을 주로 이용한다. 현장시험 결과를 이용한 방법

에는 Seed와 Idr is s 방법, Eurocode과 같이 표준관입시험결과를 이용하는 방

법, 콘관입시험결과를 이용한 방법, 그리고 전단파 속도를 이용한 방법들이

제안되고 있고, 표준관입저항치와 진동삼축시험 결과분석을 토대로 한 일본

도로교 시방서 규정을 들 수 있다.

2 .4 .1 표준관 입시험 결과를 이용한 방법

Seed 등(1985)은 많은 지진기록 및 피해사례에 대한 분석을 통해 보편적으

로 획득하기 용이한 표준관입시험을 통해 획득한 N값과 액상화 반복저항비와

의 관계를 도시함으로써 간편하게 액상화 반복저항비를 평가하는 방법을 제

안하였다.

액상화 반복저항비 계산방법을 간략하게 설명하면 다음과 같다. 우선 표준
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관입저항치를 식 (2.6)을 통해 보정하여 에너지 효율 60%를 기준으로 환산한

N값을 계산한다.

(2.6)

( N 1) 60 = C N · N

식 (2.6)에서 ( N 1) 60 은 환산 N값이고, C N 은 유효연직상재응력에 따른 수

정계수로 식 (2.7)과 같다(Liao 등, 1986).

(2.7)

C N = 10
'
v

( C N 2 )

식 (2.7)에서 '
v 은 평가대상지층의 유효연직응력이며 단위는 ton / m 2 이다.

S eed 등(1985)은 수정 N값을 이용하여 지진피해기록을 분석한 결과, 그림 2.6

과 같은 액상화 반복저항비를 평가하는 도표를 제안하였다.
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일반적으로 세립분 함유량이 높을수록 액상화 반복저항비가 증가하는 경

향이 있다. 그림 2.6은 Seed 등(1985)에 의해 제안된 도표를 1996년 미국 국

립지진연구소(Nation al Center for E arth quake Engin eer in g Research ;

NCEER )의 W ork sh op에서 낮은 ( N 1) 60 에 대해서 수정한 것으로 지진규모

7.5를 기준으로 세립분 함유량 5% , 15% , 30%에 대해 제안된 실트질 모래지

반의 액상화 반복저항비 평가곡선이며 다른 지진규모에 대해 액상화 반복저

항비를 평가하는 경우에는 지진규모 수정계수를 곱하여 평가한다.

Rauch (1998)는 그림 2.6의 세립분 함유량이 5%이하인 순수한 모래에 대한 곡

선을 식 (2.8)과 같이 나타내어 보다 간편하게 순수한 모래에 대한 반복저항

비를 평가할 것을 제안하였다.
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(2.8)

CR R 7 .5 = 1
34 - ( N 1) 60

+
( N 1) 60

135 + 50
[ 10 ( N 1) 60 + 45 ] 2 - 1

200

액상화 반복저항비를 계산하기 위해서는 그림 2.6을 이용해야하지만 각기

다른 세립분 함유량에 대해서 액상화 반복저항비를 구하는 것은 번거롭고 불

편한 점이 있다. Idr is s는 세립분 함유량 5%미만의 사질토에 대한 등가 환산

표준관입저항치 (N 1 ) 60cs 을 계산하는 식 (2.9)∼(2.11)를 통해서 세립분 함유

량 5%미만의 사질토에 대한 값으로 변환하여 액상화 반복저항비를 평가할

것을 제안하였다(Youd 등, 1997).

(2.9)

( N 1) 60cs = + ( N 1) 60

(2.10)

= 0 F C 5%

= ex p (1 .76 - ( 190/ F C 2 ) ] 5% < F C 35%

= 5 .0 F C 35%

(2.11)

= 1 .0 F C 5%

= (0 .99 - ( F C 1.5 / 1000) ] 5% < F C 35%

= 1 .2 F C 35%

식 (2.9)∼(2.11)에서 F C 는 세립분 함유량이고, 와 는 세립분 함유량

5%미만의 사질토에 대한 등가 환산계수이다. Robert son 등(1997)은 소성지
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수가 5% 미만인 비소성의 사질토에 대해 세립분의 소성도와 함유량을 고려

한 계수 K s 을 적용하여 (N 1 ) 60 을 세립분 함유량 5%미만의 사질토에 대한

값으로 변환하는 식을 식 (2.12)과 같이 제안하였다.

(2.12)

( N 1) 60cs = K s ( N 1) 60

식 (2.12)에서 K s 는 흙입자의 소성도와 세립분의 함유량을 고려한 계수이고,

그림 2.7을 이용해서 구한다.

이와 같이 각 세립분 함유량에 대한 액상화 반복저항비를 세립분 5%에 대

한 ( N 1) 60 으로 환산하더라도 그림 2.6을 이용해서 액상화 반복저항비를 평

가해야한다. Blak e (1996)는 그림 2.6의 세립분 5%에 대한 곡선을 식 (2.13)과

같이 나타낼 수 있음을 제안하였다.
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(2.13)

CRR 7 . 5 = a + c x + e x 2 + g x 3

1 + b x + d x 2 + f x 3 + h x 4

식(2.13)에서 x = (N 1 ) 60cs는 등가환산 N값이고, a = 4 .844 E –02,

b = - 1.248E–0 1, c = - 4 .721E–03, d = 9 .578E–03 , e = 6 . 136E –0 .4 ,

f = - 3 .285E–04 , g = - 0 . 1673E–05 , 그리고 h = 3 .714E–06이다.

Eurocode에서 규정하고 있는 액상화 평가방법은 S eed와 Idr is s의 방법을 기

초로 하고 있는데 Seed와 Idr is s 방법과 마찬가지로 지반의 액상화 반복저항

비 평가는 해당 지층의 표준관입저항치를 이용한다. 하지만 조건에 따라 표

준관입저항치의 평가가 어려운 경우, 전단파속도를 이용하여 액상화 반복저항

비를 평가할 수 있도록 하고 있다.

Eurocode에서는 에너지 효율 60%와 유효상재압 100kPa을 기준으로 N값을

보정하는 경우, 지반심도가 3m이하일 때에는 N값을 25% 감소시켜 적용하고,

3m이상일 경우에는 식 (2.14)을 이용하여 N값을 보정할 것을 제안하고 있고,

식 (2.14)과 평가곡선을 이용할 때에는 20m이내의 지층에 대해서만 액상화 평

가를 수행할 것을 제안하고 있다.

(2.14)

( N 1) 60 = N 100
'
v

E R
60

식 (2.14)에서 '
v 은 평가대상지층의 유효연직응력이며 단위는 k P a이고 ER

은 에너지 효율(% )이다.

액상화 반복저항비는 Seed와 Idris s 방법에서 이용하는 표준관입저항치와

액상화 반복저항비 관계 평가곡선을 통해서 평가하도록 하고 있다. 또한

Eurocode는 허용안전율을 1.5로 제한하고 있으며 안전율이 1.5이하인 경우,

액상화 가능성이 있다고 판단하여 진동삼축시험 등을 통한 추가적인 조사를
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수행할 것을 추천하고 있다.

2 .4 .2 Iwas a ki와 Tats uo ka의 방법

일본 도로교 시방서에서 이용하고 있는 Iw a saki와 T at su oka의 방법에서는

진동삼축시험과 간편식을 통해 액상화 반복저항비를 계산하도록 하고 있는데

액상화 반복저항비는 식 (2.15)을 이용해서 계산한다.

(2.15)

R = C 1 · C 2 · C 3 · C 4 · C 5 · R L

식 (2.15)은 Iw asaki와 T at suoka가 진동삼축시험 결과를 토대로 제안하였으

며 식에서 C 1 , C 2 , C 3 , C 4 , 그리고 C 5 는 보정계수로 각각의 내용은 다

음과 같다. C 1 은 실내삼축압축시험과 현장에서의 구속압의 차이에 대한 보

정계수이고, C 2 는 지진시 현장에서의 지진력 재하형태와 삼축시험에 적용되

는 sin e파 형상의 재하형태의 차이에 대한 보정계수이다. C 1 은

( 1 + 2K 0 ) / 3 의 식을 이용하고, 이때 그 범위는 1/ 0.07 ∼ 1/ 0.55의 값을 주

로 사용한다. C 2 는 1.62의 값을 주로 사용한다. C 3 는 시료의 채취와 취급

시에 발생하는 교란에 대한 보정계수이고 C 4 는 시료의 채취와 취급 중에 발

생하는 시료의 밀도화에 대한 보정계수이다. 일반적으로 시료가 느슨하므로

밀도화에 의하여 강도의 증가가 일어나고 시료의 채취와 취급 중에 발생하는

교란에 의하여 밀도화가 일어나기 때문에 C 3 와 C 4 의 곱은 일반적으로 1의

값을 사용한다. 지진의 다방향성을 고려한 보정계수 C 5 는 실내시험에서 일

방향으로 진동하중이 재하되는 것을 보정하는 것으로 0.9의 값을 사용한다.

식 (2.15)에서 R L 은 표준관입저항치, 평균입경, 그리고 세립분 함유량을 고
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려해서 식 (2.16)∼식 (2.19)을 이용해서 계산한다.

(2.16)

R L = R 1 + R 2 + R 3

(2.17)

R 1 = 0 .0882 N
'
v + 0 .7

(2.18)

R 2 = 0 . 19 (0 .02 m m D 50 0 .05 m m )

R 2 = 0 .25 log 10 ( 0 .35 / D 50) (0 .05 m m D 50 0 .6 m m )

R 2 = - 0 .05 (0 .6 m m D 50 2 .0 m m )

(2.19)

R 3 = 0 .0 ( 0% F C 40% )

R 3 = 0 .044 F C - 0 . 16 (40% F C 100% )

식 (2.18)에서 D 50 은 입도분포곡선을 토대로 평가된 평균입경으로 단위는

m m이고, 유효연직상제응력의 단위는 ton / m 2이며, F C 는 200체를 통과한 세

립분 함유량의 백분율이다.

일본 도로교 시방서에서 제시한 액상화 평가방법도 Seed와 Idris s의 경험적

액상화 평가방법과 크게 다르지 않다. 단지 일본 도로교 시방서의 액상화 평

가방법은 지진에 의한 반복응력비를 평가시 최대전단응력비 개념을 도입하고

있으며 액상화 반복저항비를 구할 때는 입도분포에 대한 영향을 비중 있게

고려하고 있다.

2 .4 .3 콘관입 시험결 과를 이 용한 평 가방법
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콘관입시험(Con e Penet r ation T est ; CPT )은 표준관입시험에 비해 상대적

으로 경제적이고 빠른 시간 내에 대상지반에 대해 신뢰할 만한 정밀도를 가

지는 연속적인 결과를 얻을 수 있기 때문에 그 사용이 증가하는 추세에 있고,

콘관입저항치를 이용한 모래층의 액상화 반복저항비의 평가에 대한 많은 연

구가 수행되고 있다(Robert son 등, 1985; Seed 등, 1986; Olsen , 1988; Olsen

등, 1988; Shib ata 등, 1988; Mit ch ell 등, 1990; Olsen 등, 1995; Su zuki 등,

1995; St ark 등, 1995; Rob ert son 등, 1995).

CPT 를 이용한 액상화 평가는 과거에는 주로 CPT 값을 SPT 값으로 변환

시킨 후에 사용되어졌는데 이것은 풍부한 SPT 자료를 충분히 이용할 수 있

는 이점이 있기 때문이다. 하지만 최근에는 많은 현장에서 CPT 를 이용한 지

반조사가 이루어져 많은 자료가 축적되어 평가곡선이 제안되었고 이것을 이

용하여 SPT 값으로의 변환 없이도 액상화 반복저항비 값을 평가할 수 있게

되었다.

액상화를 예측하기 위해서는 식 (2.20)을 이용해서 콘선단저항치를 보정해

주어야 한다.

(2.20)

q c 1 N = ( q c

P a 2 )C q =
q c 1

P a 2

식 (2.20)에서 q c 는 CPT 선단저항치, q c 1 N 은 수정된 CPT 선단저항치를

나타낸다. C q 는 유효연직응력 '
v 에 따른 수정계수로 식 (2.21)과 같이 나

타낼 수 있다.

(2.21)

C q =
P a

'
v
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식 (2.21)에서 P a 는 '
v 에 대해 같은 단위로 만들어 주기 위한 것으로 '

v

의 단위가 k P a일 경우에 P a = 100 k P a 이고, P a 2 는 q c 에 대해 같은 단

위로 만들어 주기 위한 것으로 q c 의 단위가 MP a 일 경우 P a 2 = 0 . 1MP a

이다. 수정된 CPT 선단저항치 q c 1 N 은 단위가 없는 무차원양이 된다.

St ark 등(1995)은 180개 지역의 자료를 기초로 하여 평균유효입경과 세립분

함유율에 따른 다양한 모래질 지반에서의 q c 1 N 에 대한 액상화 반복저항비

의 관계를 나타내는 평가곡선인 그림 2.8을 제안하였다.
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이러한 CPT 에 의한 액상화 평가방법은 SPT 에 의한 방법에 비해 경제적이

고 단시간에 신뢰할만한 정밀도와 연속적인 결과를 얻을 수 있는 장점이 있

는 반면에 CPT 를 최근에 들어 많이 실시하고 있기는 하지만 현장의 액상화

를 평가하기 위한 CPT 자료가 아직은 부족하고 액상화 반복저항비를 평가하

기 위해서는 그림 2.8에서 나타낸 바와 같이 평균입경과 세립분 함유량이 필

요하지만 CPT 로는 직접 이러한 토질 특성을 구할 수 없고 추가적인 시료 채

취를 통한 실내시험이 필요한 단점이 있다. 이러한 이유 때문에 현재까지

CPT 를 이용한 방법이 많이 쓰이고 있지는 않지만 콘주변마찰력이나 간극수

압측정을 통해 이러한 단점을 해결하기위한 방법이 연구되고 있다.

2 .4 .4 전단파 속도를 이용한 평가방 법

액상화 저항을 평가하기 위한 또 하나의 방법으로 전단파 속도를 이용하는
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방법이 있다. 현장에서 전단파 속도 V S 는 Cros shole Seismic T est ,

S eism ic Cone Penet r ation T est (S CPT ), 또는 Spect r al An aly sis of Surface

W av e (SASW ) T est와 같은 여러 가지 현장시험법에 의해 측정된다. 이와 같

은 시험을 통해 구한 현장의 전단파 속도 V S 로 액상화를 평가하기 위해서는

식 (2.22)과 같이 유효응력에 대한 보정이 필요하다(Robert son 등, 1992).

(2.22)

V S 1 = V S (P a
'
v )

0 .25

식 (2.22)에서 V S 1 는 수정 전단파속도로 단위는 m / s 이고, P a 는 100

k P a , '
v 는 유효연직응력이고 단위는 kP a 이다. Rob ert son 등(1997)은 SPT ,

CPT 결과를 이용한 방법과 같은 전통적인 과정을 따르기 위해 '
v 의 항으로

수정 V S 을 선택하고 액상화 반복저항비를 식 (2.23)과 같이 제안하였다.

(2.23)

CRR = 1

' v
= a (V S 1

100 )
2

+ b [ 1
( V S 1c - V S 1)

- 1
V S 1c ]

식 (2.23)에 의해 표현되는 액상화 반복저항비와 수정전단파속도 V s 1 사이의

관계를 사용하여 액상화 가능성 여부를 구분하는 곡선을 그릴 수 있다. 그림

2.9는 지진규모 7.5에 대해서 세립분 함유량을 고려한 전단파속도와 액상화

반복저항비의 관계를 나타내는 곡선이다.
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전단파속도를 이용해서 액상화 저항을 평가하는 방법은 사질토와 같이 시

료 채취가 어려운 토질, 쓰레기 매립장과 같이 시료 채취가 어렵고 SPT 와

CPT 과 같은 현장시험이 어려운 지반에 대해서 액상화 가능성을 평가할 수

있는 장점이 있다.

2 .5 지진규모 수정계수

액상화 반복저항비를 구하는 그림 2.6, 그림 2.8, 그리고 그림 2.9는 지진규

모 7.5를 기준으로 만들어진 것이고 지진규모 7.5보다 더 크거나 작은 지진규
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모에 대해서는 지진규모 수정계수(M agnitu de Scalin g F act or s ; M SF )를 이

용해서 보정해 주어야 한다. 지진규모 수정계수는 표 2.2와 그림 2.10에 나타

낸 바와 같이 각 연구자에 따라서 제안한 값이 다소 차이가 나고, Eurocode

에서 규정하고 있는 지진규모 수정계수는 Am bra sey s (1988)가 제안한 값과

같다. 그리고 NCEER에서는 그림 2.10에 별도로 표시된 부분의 값을 적용할

것을 추천하고 있다.

표 2 .2 지 진 규 모 수 정 계 수 (Yo ud 등 , 1997 )

지진

규모

M

Seed
and

Idriss
(1982)

Idriss
(1996)

Ambraseys
(1988)

Arango
(1996)

Andrus
and

Stokoe
(1996)

Youd and
Noble
(1997)

PL < 20% PL <32% PL <50%

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

1.43

1.32

1.19

1.08

1.00

0.94

0.89

2.20

1.76

1.44

1.19

1.00

0.84

0.72

2.86

2.20

1.69

1.30

1.00

0.67

0.44

3.00 2.20

2.00 1.65

1.60 1.40

1.25 1.10

1.00 1.00

0.75 0.85

2.80

2.10

1.60

1.25

1.00

0.8?

0.65?

2.86

1.93

1.34

0.96

0.70

3.45

2.35

1.65

1.19

0.88

4.44

2.92

1.99

1.39

1.00

0.73?

0.56?

PL : 액상화가 발생할 수 있는 확률

? : 아주 불확실한 값
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이와 같이 구한 지진규모 수정계수는 지진규모가 7.5가 아닌 지진에 대해

액상화 반복저항비를 계산하는 경우에 곱하여 계산하면 된다. 따라서 대상으

로 하는 지진규모에 대한 액상화 안전율은 지진규모 7.5에 대한 액상화 반복

저항비 CR R 7 .5과 지진에 의한 반복응력비 C SR 그리고 지진규모 수정계수

M SF를 이용하여 식 (2.24)과 같이 평가하게 된다.

(2.24)

F . S . = ( CRR 7 .5

CSR )M SF

제 3 장 지반의 지진응답해석

3 . 1 대상지반의 선정
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액상화 가능성 평가는 지하철 호선 단계 선의 공구의 일부

지반을 평가대상지반으로 선정하였다.

대상지역 주변의 지형 양상은 대규모 단층인 양산단층계에 규제를 받아 특

징적인 산계 및 수계를 나타내고 있다. 산계는 대상지역을 중심으로 양측에

해발고도 300m∼600m 전후의 봉우리들이 북북동- 남남서 방향으로 발달되어

있으며, 그 사이에 폭 약 1km∼3km 규모를 갖는 단층곡 상에 형성된 충적평

야를 이루고 있다. 수계는 이들 양측 산계에서 유래된 소지류들이 합류되어

양산천을 이루고 이 양산천은 다시 낙동강으로 유입되고 있다.

대상지역 일원의 수계의 특성은 계곡의 일반경사 방향을 따라 흐르는 필종

하천(Con sequ ent st r eam )의 성격을 갖고 있으며, 그 형태는 단층작용에 의해

규제를 받았음을 지시하는 아각상형(Sub an gular Pattern )의 특징을 보여주고

있다. 조사지역 일원의 지형은 지형발달 윤회상 만장년기에 속한다.

대상지역의 지형에 대한 지형에 대하여 음영효과(shade effect )의 인위적

인 유도가 가능하고 인공위성영상이 갖는 태양광선 조사방향의 편중에 따

른 제반 문제점을 보완할 수 있고 또한 출력도면 또는 컴퓨터 모니터 상

에서 사용 자료의 축척을 다양화 할 수 있는 장점이 있는 전산음영기복도

를 이용하여 대상지역 일원서 나타나는 선구조를 육안 판독하여 축출하여

그림 3.1에 나타내었다. 그 결과, 대상지역에 발달하고 있는 불연속면은

N 10∼40E , N60∼80W로 대표될 수 있는 2개의 주방향성을 확연히 나타내고

나머지 이들 방향에 직교 내지 사교하는 부차적인 불연속면이 발달되어 있으

며, 이들 불연속면들의 경사각은 대부분 70° 이상의 고각도를 나타내고 있다.

한편 불연속면 N 10∼40E의 특성은 고각도의 경사각을 갖는 것은 전단절리

계(Shear Joint Sy stem ) 내지는 소단층(Min or F ault )이며, 불연속면 N60∼

80W 는 인장절리계(T en sion al Joint Sy stem )로 특징져진다.
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대상지역과 그 주변 일원의 지질은 그림 3.2에 나타낸 바와 같이 하위로부

터 중생대 백악기 하양층군의 퇴적암류, 유천층군의 주산 안산암질암 및 유문

암질암의 화산암류, 그리고 불국사관입암류에 속하는 화강암류 및 맥암류 드

리고 이들 제 지층을 부정합으로 피복하고 있는 제 4기 퇴적층으로 구성되어

있다. 제 4기 퇴적층은 양산천과 그 지류에 충적평야 형태로 넓고 두껍게 분

포하고 있으며, 주로 유기물을 많이 포함하고 있는 자갈, 뻘, 세립질 모래와

실트로 구성되어 있는 홍수범람 퇴적기원 퇴적물로 구성되어 있다.

대상지역과 그 주변 일원의 지질구조는 한반도 동남부의 대표적인 지질구

조인 소위 양산단층 의 인접부에 위치한다. 따라서 조사지역의 지질구조 요

소로는 대규모 단층인 양산단층과 이에 사교하는 2n d와 3rd order 소단층계,

그리고 이들 단층계에 수반되는 다수의 절리계가 발달되어 있을 것으로 예상

된다.
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지금까지의 연구 결과에 의하면, 양산단층은 백악기 이후 몇 차례 다중변형

의 이력을 갖는 주향이동단층으로 알려져 있으며, 단층운동의 활성 여부가 논

란이 되고 있는 단층이다. 이 양산단층은 낙동강 하구언에서부터 북북동방향

으로 양산- 언양- 경주- 영해읍을 거쳐 동해까지 육상에서만도 약 180km의 연

장성을 갖는 대단층으로 보고 되어 있으며, 특히 양산- 경주 구간에서는 다른

구간에 비해 넓은 충적층이 발달되어 있는 것이 특징이다.

이들 지역에서 나타나는 지질구조는 단층, 절리 및 세맥들과 같은 불연속면
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들로 특징져지며, 특히 단층들은 주향이동단층 및 정단층의 성격을 갖는 것들

이고, 일부 지점에서 폭 3m 이상의 규모와 단층가우지(F ault Gouage ), 단층경

면(Slick en sides ), Groov e를 포함하는 단층대(F ault Zone )가 있음이 관찰된다.

인접지역에서 관찰한 기반암에는 화성활동과 후기 단층운동에 의해 수반되는

파쇄대가 특정한 방향성을 갖고 빈번하게 발달되어 있으며, 이들 파쇄대에는

대부분 점토물질로 coatin g 내지는 협재되어 있는 전단절리(Shear Joint ) 들이

발달되어 있다.

이와 같이 액상화 가능성 평가대상지반으로 선정한 지역은 활성 여부로 논

란이 되고 있는 양단단층계 내에 위치하고 있고 지층의 상부에는 매립층과

모래층으로 이루어져 있어 액상화가 발생할 가능성이 높은 지반조건을 가지

고 있다. 지하철 호선 단계 선의 공구 중 A지역, B지역, C지

역, 그리고 D지역을 액상화 평가 대상지역으로 선정하였고 대상지반은 그림

3.3에 나타낸 바와 같이 상부에는 매립층 및 충적층이 존재하고 그 아래로 모

래층과 점토층이 교대로 층을 이루고 있다.

A와 B지역의 매립층은 최상부층을 이루고 있는 혼합매립층으로 점토, 모

래, 자갈, 호박돌, 전석 등으로 구성되어 있으며 N값은 1∼30회, 50/ 0(SPT 불

가)으로 층내 구성성분에 따라 그 차이가 심하게 나타나며, 색조는 담갈색을

띤다. 매립층 아래의 충적층은 해수면 상승이전에 형성된 육상기원의 퇴적층

및 해수면 상승이후 형성된 해성퇴적층이 두터운 심도로 분포하고 있다. B

지역의 상부모래층은 세- 중립질의 모래로 구성된 해성퇴적층으로 표준관입시

험 결과 N값은 1∼14회의 범위로써 대단히 느슨함∼보통의 상대밀도를 가지

는 것으로 나타난다. A지역의 상부점토층은 해성퇴적층으로 흙의 공학적 분

류에 의하면 주로 CH , CL로 분류되며 점토층 내에는 부분적으로 패각, 유기

물, 실트, 세립질 모래 및 잔자갈을 함유하기도 한다. N값은 0∼7회로 전반

적으로 대단히 연약함∼연약한 연경도를 보이며, 시추로드 및 표준관입시험용

해머 자중으로도 30cm∼50cm까지 근입되기도 한다. 하부 모래층은 세- 중립
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질의 모래로 구성된 해성퇴적층으로 A지역에서는 점토가 부분적으로 함유되

어 나타난다. N값은 A지역에서는 0∼3회의 범위로 대단히 느슨한 상대밀도

를 보이며, B지역에서는 9∼23회의 범위로써 느슨함∼보통의 상대밀도를 가

지는 것으로 나타난다. 하부 점토층 또한 해성퇴적층으로 흙의 공학적 분류

에 의하면 CH , CL로 분류되며, 층 내에는 패각, 유기물 및 세- 중립질의 모래

seam이 협재되어 나타난다. N값은 전반적으로 0∼3회로 전반적으로 대단히

연약한 연경도를 보이며, 시추로드 및 표준관입시험용 햄머 자중으로도 30c

m∼50cm까지 근입되기도 한다. A 지역의 자갈(지름 10∼100m m )로 구성된

점토질자갈층은 해수면 상승에 따라 생성된 해성퇴적층 상위에 지각변동 또

는 훙수 등의 원인에 기인하여 생성된 육성기원 퇴적층으로 판단된다. N값

은 4, 50/ 18∼50/ 21의 범위로 층 내의 자갈의 함유상태에 따라 N값의 차이가

심하게 나타나며, 느슨함∼대단히 조밀한 경연상태를 나타낸다. 자갈(지름 1

0∼300m m )로 구성된 하부 점토질자갈층은 직하부에 풍화대층이 분포하는 것

과 상부 해성 퇴적층의 색조 및 성분과는 상이한 상태를 보이므로 해수면 상

승이전에 형성된 육상기원 퇴적층으로 판단된다. N값은 6∼50/ 0의 범위로

층내의 자갈의 함유상태에 따라 N값의 차이가 심하게 나타나며, 느슨함∼대

단히 조밀한 지층 경연상태를 나타낸다.

C지역과 D지역의 매립층은 최상부층을 이루고 있는 혼합매립층으로 점토,

모래, 자갈, 호박돌 등으로 구성되어 있다. N값은 2∼32회로 층내 구성성분

에 따라 그 차이가 심하게 나타난다. 상부 모래층은 세- 중립질의 모래의 해

성퇴적층으로 층에 따라 소량의 잔자갈이 함유되어 있고, N값은 1∼7회의 범

위로써 대단히 느슨함∼느슨한 상대밀도를 가지는 것으로 나타난다. 상부점

토층은 흙의 공학적인 분류에 의하면 CH , CL로 분류되며 점토층내에는 패각,

유기물 및 세립질 모래를 함유하기도 한다. N값은 0∼3회로 전반적으로 대

단히 연약함∼연약한 연경도를 보이고 시추로드 및 표준관입시험용 햄머 자

중으로도 30cm까지 근입되기도 한다. 하부 모래층은 세- 중립질 모래의 해성
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퇴적층으로 부분적으로 소량의 잔자갈이 함유되어 나타난다. N값은 2∼8회

의 범위로써 대단히 느슨함∼느슨한 상대밀도를 가지는 것으로 나타난다. 하

부 점토층은 흙의 공학적 분류에 의하면 CH , CL로 분류되며 층내에는 패각,

유기물 및 세- 중립질 모래 seam이 협재되어 나타나기도 한다. N값은 0∼2

회로 전반적으로 대단히 연약한 연경도를 보이며, 시추로드 및 표준관입시험

용 햄머 자중으로도 30cm까지 근입되기도 한다. C지역의 모래질자갈층은 세

- 중립질 모래를 함유하는 자갈(지름 10∼200)의 해성퇴적층으로 N값은 13∼

32회, 50/ 26∼50/ 0(SPT 불가)으로 보통∼대단히 조밀한 상대밀도를 가진다.

D지역의 점토질자갈층은 점토를 함유한 자갈(지름 10∼300)층으로 상부에 흑

색의 유기질 점토가 협재되어 나타난다. 이 층은 직하부에 풍화대층이 분포

하는 것과 상부 해성퇴적층의 색조 및 성분과는 상이한 상태를 보이므로 해

수면 상승이전에 형성된 육상기원 퇴적층으로 판단된다. N값은 2∼37회,

50/ 28∼50/ 0(SPT 불가)의 범위로 층내의 자갈의 함유상태에 따라 N값의 차이

가 심하게 나타나며, 대단히 느슨함∼대단히 조밀한 지층 경연상태를 나타낸

다.
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3 .2 설계지진가속도

지반의 지진응답해석을 통해 지진에 의한 반복응력비를 구하기 위해 필요

한 설계지진가속도는 1997년 건설교통부 주관으로 마련된 상위개념의 내진설

계기준연구(Ⅱ)에 마련된 지진가속도에 관한 규정을 이용한다. 우리나라의

상위개념 내진설계기준에서는 지진구역과 구조물의 성능수준 및 중요도를 고

려하여 평균재현주기별로 기반암에서의 지진가속도를 기본가속도로 규정하고
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있다.

내진설계에 있어서 지진에 대하여 얼마나 안전하게 설계 건설할 것인가 하

는 설계수준 성능목표를 결정하는 문제는 아주 중요하다. 시설물의 그 중요

도에 따라서 내진설계수준에 차등을 두고 있는데 내진성능목표는 분류된 시

설물의 등급별로 지진시 발휘하여야 하는 성능의 수준을 규정하는 것으로 정

의할 수 있다. 내진설계기준에서는 시설물을 내진Ⅱ등급, 내진Ⅰ등급, 내진

특등급의 3가지로 분류하고 있다. 내진Ⅱ등급은 일반 시설을 의미하고 내진

Ⅰ등급은 중요시설, 내진 특등급은 파괴시 큰 재난이 초래될 수 있는 시설 및

기능이 마비될 경우 사회적으로 큰 영향을 줄 수 있는 시설이 이에 속한다.

각 시설물은 표 3.1에 나타낸 바와 같이 내진등급별로 차등을 둔 재현주기를

갖는 설계지진에 대하여 기능수행과 붕괴방지라는 두 가지 성능수준을 만족

하도록 요구되고 있다. 기능수행수준은 구조물에 심각한 구조적 손상이 발생

하지 않고 지진시나 지진경과 후에도 시설과 구조물의 기능은 정상적으로 유

지할 수 있는 성능수준을 의미한다. 붕괴방지 수준은 구조물에 상당한 정도

의 손상이 발생하는 것은 허용하나 구조물이 붕괴되어 대규모의 인명손실이

나 재산피해가 초래되는 것을 방지할 수 있는 수준을 의미한다.

표 3 . 1 내 진 성 능 목 표

설

계

지

진

성능수준

재현주기
기능수행 붕괴방지

50년 내진 Ⅱ등급

100년 내진 Ⅰ등급

200년 내진 특등급

500년 내진 Ⅱ등급

1000년 내진 Ⅰ등급

2400년 내진 특등급

설계지진의 수준을 결정할 때는 평균 재현 주기별로 계산된 등고선 형태의

- 37 -



지진재해도를 사용하는 것이 가장 이상적이지만 현실적으로는 극히 세분화된

등고선 형태의 지진재해도를 각 지진수준별로 작성하여 설계에 적용한다는

것은 설계자에게 지나친 부담이 될 가능성이 있다. 이러한 점을 고려하여 내

진설계기준에서는 우리나라를 지진재해도 해석결과에 근거하여 표 3.2와 같이

구분하여 각 구역별로 지반가속도를 다르게 정의하고 있다. 재현주기 500년

인 경우는 표 3.3에 나타낸 바와 같이 각각 0.11g와 0.07g이다. 표 3.4에는 재

현주기별 위험도계수를 나타내었는데 각 경우의 지반가속도는 표 3.3과 구역

별 지반가속도에 이 위험도 계수를 곱하여 결정한다. 또한 지진응답해석 수

행시에는 실제 지진기록을 이용하여 정해진 설계지진가속도를 바탕으로 지진

가속도의 증폭현상을 분석한다.

표 3 .2 지 진 구 역 구 분

지진구역 행정구역

Ⅰ

시
서울특별시, 인천광역시, 대전광역시, 부산광역시, 대구광역시,
울산광역시, 광주광역시

도
경기도, 강원도 남부, 충청북도, 충청남도, 경상북도, 경상남도,
전라북도, 전라남도 북동부

Ⅱ 도 강원도 북부, 전라남도 남서부, 제주도

강원도 북부(군, 시) :

강원도 남부(군, 시) :
전라남도 북부(군, 시) :

전라남도 남부(군, 시) :

홍천, 철원, 화천, 횡성, 평창, 양구, 인제, 고성, 양양, 춘천시,
속초시

영월, 정선, 삼척시, 강릉시, 동해시, 원주시, 태백시

장성, 담양, 곡성, 구례, 장흥, 보성, 여천, 화순, 광양시,
나주시, 여천시, 여수시, 순천시

무안, 신안, 완도, 영광, 진도, 해남, 영암, 강진, 고흥, 함평, 목

포시

표 3 .3 지 진 구 역 계 수 (재 현 주 기 500년 에 해 당 )

지진구역 Ⅰ Ⅱ

구역계수, Z (g값) 0.11 0.07
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표 3 .4 위 험 도 계 수

재현주기 (년) 50 100 200 500 1000 2400

위험도계수, I 0.40 0.57 0.73 1.0 1.4 2.0

지반운동의 특성은 지반의 특성에 의하여 크게 영향을 받는다. 일반적으로

외국의 규정에서는 지반종별 지반계수를 통해 지표면 최대가속도를 간편하게

평가하도록 하고 있다. 반면, 국내 규정에서는 지반계수에 관한 규정을 별도

로 두지 않고 다만 표준 설계응답 스펙트럼 상에 지반 종별 지진계수를 제시

하고 있다. 표 3.5는 지반종별 분류 규정을 나타내고 있다.

표 3 .5 지 반 종 별 분 류 기 준

지반

분류
지반종류의 호칭

상부 30m에 대한 평균 지반 특성

전단파 속도

(m/ s )

표준관입시험

N ( N ch )

(blow/ foot )

비배수전단강도

S u (kP a )

S A 경암지반 1500초과
- -

S B 보통암지반 760∼1500

S C

매우조밀한

토사지반

또는 연암지반

360∼760 ＞ 50 ＞ 100

S D 단단한 토사지반 180∼360 15∼50 50∼100

S E 연약한 토사지반 180미만 ＜ 15 ＜ 50

S F 부지 고유의 특성평가가 요구되는 지반

국지적인 토질조건, 지질조건과 지표 및 지하 지형이 지반운동에 미치는 영

향을 고려하기 위하여 원칙적으로 지반을 표 3.5와 같이 S A , S B , S C , S D , S E ,

S F 의 6종으로 분류한다. 표 3.5에서 액상화 발생 가능성이 있는 지반은 S E

및 S F 에 해당된다.
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지표면 최대가속도를 표현하는 지진계수는 표 3.5에 따라 지반을 분류한 후

이에 해당하는 값을 찾아야 한다. 상위개념 내진설계기준(Ⅱ)에서 규정하고

있는 설계표준 응답스펙트럼 상의 지진계수는 표 3.6과 같다.

표 3 .6 지 진 계 수 (재 현 주 기 500년 기 준 )

지반종류
지진구역

Ⅰ Ⅱ

S A 0.99 0.55

S B 0.11 0.07

S C 0.13 0.08

S D 0.16 0.11

S E 0.22 0.17

표 3.6을 보면, 표 3.5에서 분류한 재현주기 500년의 지진구역별 가속도

0.11g와 0.07g는 S B (보통암) 지층에서의 지진구역별 지진계수와 동일하며 이

를 기준으로 지반에 따른 지진증폭현상을 고려한 값을 각 지반종류별로 제안

하였다.

이와 같은 방법을 통해서 대상지역에 따른 성능수준별 기반암에서의 설계

가속도를 정리하면 표 3.7과 같다.

표 3 .7 우 리 나 라 상 위 개 념 내 진 설 계 기 준

구분

재현주기

성능수준별 구조물 분류 기반암에서의 지진가속도

기능수행 붕괴방지 지역 Ⅰ 지역 Ⅱ

50년 내진 Ⅱ등급 0.044g 0.028g

100년 내진 Ⅰ등급 0.063g 0.040g

200년 내진 특등급 0.080g 0.051g

500년 내진 Ⅱ등급 0.110g 0.070g

1000년 내진 Ⅰ등급 0.154g 0.119g

2400년 내진 특등급 0.220g 0.140g
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3 .3 지진응답해석

액상화 평가를 수행하기에 앞서 지진응답해석을 수행하였다. 지진응답해석

은 설계응답스펙트럼의 작성, 액상화 가능성 평가를 위한 동적 응력- 변형률

관계의 정립 및 지진시 지반구조물에 작용하는 지진하중을 결정하기 위하여

수행되어진다.

지반의 지진응답해석은 역사 지진기록을 기초로 한 기반암 운동특성을 예

측하기 위해 지진재해해석과 연계되어 사용되며, 지진응답해석 문제는 기반암

운동에 따른 지표면 운동을 예측하는 문제가 된다. 국지적 지반 효과는 내진

설계에 있어 매우 중요한 요소이며 지역적 특성을 고려하여 부지 고유의 지

반증폭 현상을 고려하여야 할 사항이다.

지반응답해석은 입력된 지반의 동적물성(변형률 수준별 전단계수 및 감쇠

비)을 토대로 지진파의 전파특성을 해석하는 것으로 지진응답해석을 통해서

구한 심도별 최대가속도는 액상화 가능성 평가시 지진에 의한 반복응력비를

계산하는데 이용된다.

Seed와 Idr is s가 1차원 등가선형해석기법을 이용한 SHA KE 프로그램을 개

발·배포한 후 지반의 지진응답에 대한 본격적인 예측 및 해석이 시작되었으

며, 이후 더욱 정확한 해석 및 액상화 현상 예측을 위한 동적비선형모델과 구

성모델을 이용한 비선형 지진해석 프로그램이 개발되고 있다. 현재 사용 중

인 여러 지반응답특성 중 가장 널리 사용되어지는 방법은 1차원 등가선형해

석을 이용한 지반응답특성 평가방법이다. 이 기법은 지반을 구성하고 있는

모든 지층이 반무한- 수평으로 이루어져 있고, 지반의 응답이 주로 기반암으로

부터 연직 방향으로 전파되는 SH파에 의해 이루어진다고 가정하고 해석하는

방법이다. 대표적인 1차원 지반응답특성 평가 프로그램으로는 SHA KE 91이

있고, 이 프로그램에서는 지반의 비선형 거동을 등가선형으로 모델링 하여 해

석을 수행한다.

본 연구에서 수행한 지진응답해석은 1차원 등가선형해석기법을 바탕으로
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하여 제작된 SHA KE91을 이용하였으며 지진응답해석에 사용된 해석조건과

실지진 기록은 표 3.8∼표 3.9와 같다.

표 3 .8 지 진 응 답 해 석 조 건

해석 조건 비고

설계지진가속도(기반암) 0.154g
내진 Ⅰ등급

붕괴방지수준

지역 Ⅰ

설계지진규모 6.5

표 3 .9 지 진 응 답 해 석 에 적 용 된 실 지 진 기 록

No.

적용 지진

지진
지진규모

M

최대가속도

a m ax (g )
탁월 주기

T p (sec )

1 Lom a Priet a (1989.10.18) 7.1 0.11 0.39

2 T okachi- Oki (1968.5.16) 7.9 0.23 0.34

3 Miy agi- Oki(1978.6.12) 7.4 0.23 0.39

4 S an F rancisco(1957.3.22) 5.3 0.11 0.22

5 P ark F ield (1966.6.27) 5.6 0.27 0.25

6 S an F ernando(1971.2.9) 6.5 0.32 0.33

7 Coy ot e Lake (1979.8.6) 5.8 0.11 0.09

8 El Centro(1981.4.26) 5.6 0.10 0.14

9 M org an Hill (1984.4.24) 6.2 0.10 0.09

10 Alaska (1972.7.30) 7.5 0.09 0.13

기반암에서의 설계지진가속도는 건설교통부의 내진설계기준안에 따라 평가

대상지역이 지역 Ⅰ 에 위치하고, 붕괴방지수준의 내진 Ⅰ등급에 해당하므로

0.154g로 하였고 설계지진규모의 경우 큰 지진이 발생하지 않은 국내의 여건

과 항만내진시방서 기준을 고려하여 6.5로 결정하였다. 지진응답해석시 이용
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될 입력지진은 국내 지반 또는 암반에서 계측된 지진기록을 이용하는 것이

이상적이나, 국내 계기지진의 경우 소규모이고 국내 내진설계 기준에 부합되

지 않아 지진응답해석에 사용하기에 부적절하다. 본 연구에서는 국내 내진설

계기준에 따라 기반암에서 계측되고 지진응답해석에 널리 이용되고 있는 미

국과 일본의 실지진기록을 선택하여 지진응답해석을 수행하였다. 지진응답해

석에 이용된 실지진의 시간영역에서 가속도의 이력곡선은 그림 3.4에 나타내

었고 응답스펙트럼 성분은 그림 3.5에 나타내었다.
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지진응답해석시 지반에 관한 입력자료로는 동적 물성치인 전단탄성계수와

감쇠비가 있다. 특히, 등가선형해석에서는 지반의 비선형 거동을 평가하기

위하여 변형률 크기에 따른 정규화 전단탄성계수의 변화곡선 및 감쇠비 곡선

을 필요로 한다. 따라서 해석지반에 대한 현장 및 실내시험 결과를 이용해서

도시한 전단탄성계수 변화곡선을 해석에 이용하는 것이 바람직하다. 하지만

이러한 평가 대상지반에서 동적물성시험이 이루어지지 않았으므로 본 연구에

서는 SHAKE 91에서 제공되는 대표곡선을 이용하였다.
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제 4 장 액상화 가능성 평가 및 비교 분석

액상화 반복저항비를 평가하는 방법으로는 현장시험법을 이용한 방법과 실

내시험을 통한 방법으로 크게 나눌 수 있다. 본 연구에서는 대상지반을 선정

하고 주어진 조건과 여건을 고려하여 현장시험법을 이용한 방법에 한해서 액

상화 반복저항비를 평가하였다. 또한 현장시험법을 이용한 방법 중에서 대상

지반에서 SPT , CPT , Su spen sion P S 검층시험, 그리고 표면파탐사(SASW )시

험이 실시되었기 때문에 Seed와 Idr is s 방법, Eurocode, 수정 Seed와 Idr is s

방법, CPT 를 이용한 방법, 그리고 전단파 속도를 이용하는 방법을 적용하여

액상화 반복저항비를 계산하였고, 지진에 의한 반복응력비를 계산하는데 필요

한 지진 최대가속도는 설계지진가속도와 SHAKE 91을 이용한 지진응답해석을

통해서 계산하였다.

이와 같은 방법으로 구한 액상화 반복저항비와 지진에 의한 반복응력비를

비교하여 액상화에 대한 안전율을 평가하고 각 방법의 결과 및 특징들을 비

교분석하였다.

4 . 1 지진응답해석 결과

지진시 지반의 응답 특성은 지반의 전단파 속도, 지반과 암반의 강성도 차

이, 지층의 두께와 같은 지반의 기하학적 특성, 입력지진의 세기, 연약 지반층

의 존재여부, 지반과 암반의 밀도, 지진의 주파수 대역, 그리고 전단탄성계수

와 감쇠비 같은 지반의 동적 변형특성에 따라 크게 영향을 받게 된다.

이러한 영향요소 중에서 기하학적 형상과 지반의 전단파 속도는 지층의 공

진주파를 결정하며 이는 주파수 영역에서 특정 주파수 대역의 에너지가 크게

증폭이 일어나는 현상을 야기 시킨다. 지반이 갖는 감쇠비는 지진시 지반에
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의한 증폭현상을 감소시키는 역할을 하며 주파수 대역이 높아짐에 따라 그

영향정도가 커지게 된다. 반무한 탄성 암반위에 지반이 존재하는 경우 강체

암반위에 지반이 존재하는 경우에 비하여 지표면 자유장에서의 지반운동의

크기는 작게 나타나며 따라서 기반암과 그 상부에 위치하는 지반과의 강성도

차이가 커짐에 따라 지반증폭현상이 크게 발생하게 된다. 또한 지반이 가지

는 변형률에 따른 전단탄성계수 및 감쇠비의 특성에 따라 지반증폭현상 역시

큰 영향을 받게 된다.

대상지반인 A지역, B지역, C지역, 그리고 D지역에서 SHA KE 91을 사용한

지진응답해석 결과는 그림 4.1∼그림 4.4에 나타내었다.
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그림 4.1∼그림 4.4에 나타낸 응답해석결과에 의하면 입력지진에 따른 가속

도의 증폭형태가 지반조건과 각 지진의 특성에 따라 각각 다르게 나타났다.

기반암에서의 설계가속도 0.154g에 비하여 지표면 최대가속도는 작게는

0.132g에서 크게는 0.305g까지 감쇠 또는 증폭됨을 볼 수 있으며, 지진의 주

파수 대역 에너지 분포에 따라 그 증폭정도가 확연히 차이가 나는 것을 알

수 있다. 대략적으로 연약한 지반에서는 가속도가 감소하고 비교적 단단한

토사지반에서는 증가하지만 그 정도는 층의 두께나 상하부 층의 종류에 따라

그 감쇠 또는 증폭의 정도가 다르게 나타나고, 기반암까지의 깊이가 깊을수록

지표면 최대가속도의 증폭량은 감소하는 경향이 있는 것으로 나타났다. 또한

최상부의 연약한 매립층과 모래층의 깊이가 깊을수록 최상부층에서의 증폭량

이 크고 지표면의 최대가속도가 상대적으로 크게 나타났다.
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4 .2 액상화 가능성 평가 결과

미국 및 일본의 내진시방서에서는 액상화 가능성 평가법을 적용하기 전에

대략적인 예비평가 기준을 우선적으로 제시함으로써 합리적인 내진설계 절차

를 정립하고 있다. 각 내용을 종합 분석하여 국내여건 및 발생지진규모에 적

합하도록 액상화 평가를 하지 않아도 되는 경우를 정리하면 표 4.1과 같다.

표 4 . 1 액 상 화 평 가 를 하 지 않 아 도 되 는 경 우 (김 수 일 등 , 2 00 0 b)

액상화 평가를 하지 않아도 되는 경우 비고

지진구역 Ⅱ에서의 내진2등급 구조물

표준관입처항치(N )가 15이상인 지반 (신윤섭 등, 1999)

평가대상지반심도가 20m이상인 지반

지하수위 위의 지반

소성지구(PI)가 10이상이고 점토성분이 20%이상인 지반

세립분 함유량이 35% 이상인 경우

현장상대밀도가 80%이상인 지반

경암, 연암, 보통암 또는 조밀한 사질토 지반

지진응답해석 결과와 현장시험 결과를 이용하여 모래층에 대해서는 액상화

가능성을 평가하고 표 4.1의 내용을 참고하여 자갈질 모래층은 평가 대상심도

가 20m이상에 위치하므로 평가대상에서 제외하였다.

액상화 평가에 이용된 방법은 앞서 기술한 바와 같이 지진응답해석을 통하

여 구한 가속도값을 이용하여 Seed와 Idr is s 방법, Eurocode , 그리고 수정

S eed와 Idris s 방법을 통해서 지진에 의한 반복응력비를 계산하였고, 액상화

반복저항비는 Seed와 Idr is s 방법, Eurocode, CPT 를 이용한 방법, 그리고 전

단파 속도를 이용하는 방법을 적용하였다. 액상화 반복저항비 계산시 모래층

에 세립분 함유량은 10%에서 20%까지 조사되었어나 연속적인 대표 값이 없

으므로 실내시험이 실시된 지층에 대해서는 그 값을 사용하고 실시되지 않은
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지층에 대해서는 인접지층의 값을 적용하였다. 2.4에서 기술한 방법으로 구

한 액상화 반복저항비는 지진규모 7.5를 기준으로 작성한 것이므로 지진규모

6.5에 해당하도록 지진규모 수정계수는 그림 2.10에서 NCEER에서 추천하고

있는 범위의 평균값인 1.6을 적용하였다. 이와 같은 방법으로 액상화 가능성

을 평가하고 그 결과를 그림 4.5∼그림 4.15와 표 4.2에 안전율로 나타내었다.
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표 4 .2 대 상 지 반 의 액 상 화 에 대 한 안 전 율

대상

지반

평가

방법

깊이

(m)

Earthquake No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A
지

역

Seed
& Idriss

4.3 0.22 0.23 0.33 0.33 0.33 0.34 0.26 0.38 0.45 0.29
5.8 0.22 0.22 0.32 0.32 0.33 0.33 0.26 0.38 0.44 0.29

수정

Seed
4.3 0.23 0.24 0.34 0.62 0.42 0.35 0.39 0.43 0.65 0.46
5.8 0.24 0.25 0.34 0.53 0.51 0.37 0.36 0.41 0.63 0.44

Eurocode
4.3 0.25 0.25 0.36 0.36 0.36 0.37 0.29 0.42 0.50 0.32
5.8 0.24 0.24 0.35 0.35 0.35 0.36 0.28 0.41 0.48 0.31

CPT
4.3 0.28 0.28 0.41 0.41 0.42 0.43 0.33 0.48 0.57 0.37
5.8 0.33 0.33 0.48 0.47 0.48 0.49 0.38 0.55 0.65 0.42

B
지

역

Seed
& Idriss

4.5 0.69 0.69 0.83 0.68 0.77 0.67 0.80 0.68 0.63 0.70
5.7 0.62 0.62 0.74 0.62 0.69 0.60 0.72 0.61 0.57 0.63
10.5 0.68 0.68 0.81 0.67 0.76 0.66 0.79 0.67 0.62 0.69

수정

Seed

4.5 0.79 0.71 1.12 1.13 1.16 1.29 1.00 1.11 1.61 1.26
5.7 0.74 0.66 0.99 1.06 1.33 1.14 0.97 0.95 1.57 1.27
10.5 0.85 0.94 0.62 0.56 0.66 0.86 0.69 0.54 0.68 0.66

Eurocode
4.5 0.75 0.75 0.90 0.75 0.84 0.73 0.87 0.74 0.68 0.76
5.7 0.67 0.68 0.81 0.67 0.75 0.65 0.78 0.66 0.61 0.68
10.5 0.69 0.68 0.82 0.68 0.76 0.66 0.79 0.68 0.62 0.70

CPT
4.5 0.51 0.51 0.61 0.50 0.56 0.49 0.59 0.50 0.46 0.52
5.7 0.63 0.63 0.76 0.63 0.70 0.61 0.73 0.62 0.58 0.64
10.5 0.55 0.55 0.66 0.55 0.61 0.53 0.64 0.54 0.50 0.56

C
지

역

Seed
& Idriss

4.6 0.67 0.70 0.71 0.71 0.83 1.04 0.69 0.91 0.78 0.70
5.1 0.25 0.26 0.26 0.26 0.31 0.39 0.26 0.34 0.29 0.26
7.5 0.43 0.46 0.46 0.46 0.54 0.68 0.45 0.59 0.51 0.45

수정

Seed

4.6 0.70 0.78 0.83 1.20 1.34 1.05 1.01 1.17 1.47 1.27
5.1 0.26 0.30 0.30 0.40 0.54 0.39 0.38 0.42 0.49 0.45
7.5 0.61 0.60 0.59 0.52 1.08 0.67 0.49 0.56 0.64 0.67

Eurocode
4.6 0.73 0.76 0.77 0.78 0.91 1.13 0.75 0.99 0.85 0.76
5.1 0.27 0.28 0.29 0.29 0.34 0.42 0.28 0.37 0.31 0.28
7.5 0.46 0.48 0.49 0.49 0.57 0.72 0.48 0.63 0.54 0.48

D
지

역

Seed
& Idriss

4.2 0.43 0.40 0.54 0.40 0.56 0.57 0.38 0.56 0.42 0.49
5.2 0.31 0.29 0.39 0.29 0.41 0.41 0.28 0.40 0.31 0.35
10.3 0.59 0.56 0.74 0.55 0.78 0.79 0.52 0.77 0.58 0.68

수정

Seed

4.2 0.45 0.44 0.62 0.98 0.72 0.64 0.65 0.74 0.81 0.85
5.2 0.32 0.33 0.48 0.60 0.59 0.47 0.46 0.50 0.67 0.59
10.3 0.87 0.80 0.71 0.81 0.82 0.86 0.57 0.79 0.61 0.66

Eurocode
4.2 0.47 0.44 0.59 0.43 0.62 0.63 0.42 0.61 0.46 0.54
5.2 0.33 0.32 0.42 0.31 0.44 0.45 0.30 0.44 0.33 0.38
10.3 0.59 0.56 0.75 0.55 0.79 0.80 0.53 0.78 0.59 0.69

전단파

속도

4.2 0.93 0.88 1.17 0.87 1.23 1.25 0.83 1.23 0.92 1.07
5.2 0.99 0.94 1.25 0.92 1.32 1.33 0.89 1.31 0.99 1.15
10.3 0.34 0.32 0.43 0.32 0.45 0.46 0.30 0.45 0.34 0.39
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평가결과 대상지반은 여러 입력지진과 방법에 대한 안전율이 일부 지층 및

방법을 제외하면 대부분 안전율이 1이하의 값을 가지는 지진 발생시 액상화

에 취약한 지반특성을 가지고 있고 액상화 발생 가능성도 높은 것으로 나타

났다.

4 .3 비교분석

각각의 평가방법에 따른 결과를 비교하면 안전율은 각 방법들 간에 다소

차이가 발생하였다. 입력지진에 따라 차이는 있지만 A지역에서는 일부지진

에 대해서 수정 S eed와 Idr is s 방법이 안전율이 크게 평가된 것을 제외하면

대부분 CPT , Eurocode, Seed와 Idr is s 방법 순으로 평가되었고, B지역에서는

상부에서 수정 Seed와 Idr is s , Eurocode, Seed와 Idris s , CPT 를 이용한 방법

순으로 평가되었고 하부에서는 부분적으로 수정 Seed와 Idr is s 방법이 크게

평가되었다. C지역에서도 수정 Seed와 Idr is s , Eurocode, S eed와 Idr is s 방법

순으로 평가되었고, D지역에서는 상부에서는 전단파 속도를 이용한 방법이

가장 크게 나타났으며 하부에서는 가장 작게 평가되었다.

이러한 결과를 볼 때 수정 S eed와 Idr is s 방법은 지진에 의한 반복응력비

평가시 깊이에 따른 가속도를 적용하기 때문에 지층별 응답해석결과에 따라

다른 방법들과 다소 차이가 발생하는 것으로 보이고, Eurocode가 Seed와

Idr is s 방법에 비해 크게 평가되는 것은 지진규모별 수정계수가 상대적으로

크기 때문인 것으로 보인다. CPT 를 이용한 방법은 A지역에서는 다른 방법

에 비해 크게 평가되었지만 B지역에서는 작거나 유사하게 평가되었고, 전단

파 속도를 이용한 방법은 D지역에서 상부에서는 다른 방법에 비해 크게 나타

났지만 하부에서는 작게 평가되었다. CPT 와 전단파 속도를 이용한 방법에

대해서는 추가적인 자료의 수집과 평가가 이루어져야 할 것으로 보인다.

입력지진에 따른 결과를 비교하면 A지역에서는 안전율이 각 방법에서
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M org an Hill 지진이 가장 크게 Lom a Prieta 지진이 가장 작게 평가되었고, B

지역에서 수정 S eed와 Idr is s 방법을 제외하면 Miy agi- Oki 지진이 가장 크게

M org an Hill 지진이 가장 작게 평가되었고, 수정 S eed와 Idris s 방법에서는

상부에서는 M org an Hill 지진이 가장 크게 T oka shi - Oki 지진이 가장 작게

나타났으며, 하부에서는 T oka shi- Oki 지진이 가장 크게 El Centro 지진이 가

장 작게 평가되었다. C지역에서는 수정 Seed와 Idr is s 방법을 제외하면 San

F ern an do 지진과 P arkfield 지진이 가장 크게 Lom a Prieta 지진과 Coy ote

Lake 지진이 가장 작게 평가되었다. D지역에서는 수정 Seed와 Idr is s 방법을

제외하면 San F ern an do 지진이 가장 크게 Coy ot e Lake 지진이 가장 작게 평

가되었고 수정 Seed와 Idr is s 방법에서는 San F ern an do 지진, M organ Hill

지진, San F ran cisco 지진이 가장 크게 Miy agi- Oki 지진, Coy ote Lake 지진

이 가장 작게 평가되었다. 수정 Seed와 Idr is s 방법은 지진별 결과에서도 다

른 방법에 비해 경향성이 부족하게 나타나는데 이러한 결과는 다른 방법과

다르게 지진에 의한 반복응력비 평가시 깊이에 따른 가속도를 적용하기 때문

에 지층별 응답해석결과에 따라 다른 방법들과 다소 차이가 발생하는 것으로

보인다.

본 연구에 적용된 지진의 응답해석결과를 지층조건과 각 지진의 특성에 따

른 관계를 알아보기 위해 응답스펙트럼을 통해서 비교해 보았지만 현재의 과

정과 결과로는 상관관계가 미약한 것으로 나타났다.

이러한 결과를 통해서 지층조건이 같더라도 입력지진에 따라 그 응답해석

결과가 서로 상이하게 나타나고 입력지진이 동일하더라도 지층조건에 따라

결과가 상이하게 나타남을 알 수 있다.

- 6 1 -



제 5 장 결 론 및 향후과제

본 연구에서 선정한 대상지반에 대하여 지진특성별, 평가방법별로 액상화

가능성을 평가하여 비교, 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 입력지진의 특성과 대상지반의 지층 특성에 따라 지진응답해석결과가 다르

게 나타났다. 따라서 대상지반 고유의 지반증폭 현상을 고려하기 위해서

는 지진응답해석을 통해서 액상화 가능성을 평가하는 것이 적절할 것으로

판단된다.

2. 지진응답해석결과는 입력지진의 특성보다는 지층의 구조, 두께 등의 기하

학적 특성 및 지반과 암반의 동적변형특성에 따른 영향이 더 큰 것으로 판

단된다.

3 . 액상화 가능성에 대한 안전율은 Eurocode가 Seed와 Idris s 방법에 비해 크

게 평가되고, 수정 Seed와 Idr is s 방법은 응답해석결과에 따라 달라지고,

CPT 와 전단파 속도를 이용한 방법은 추가적인 자료의 수집과 해석이 필요

할 것으로 보인다.

4 . 국내 지반에 대한 동적변형특성 연구와 다양한 조건에서의 액상화 평가를

통해서 자료를 축적함으로써 국내 지반조건에 적합한 평가법을 보완하고

개발해야 할 것으로 보인다.

5 . 동일한 지층 조건일지라도 입력지진의 특성에 따라 지진응답해석결과가 다

르게 나타나므로 액상화 평가에 대한 표준화를 위해서는 국내의 실정에 적

합한 입력지진의 모델이 선정되어야 할 것으로 보인다.
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