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SYNOPSIS : The design response spectrum generally used in Korea is decided by the site coefficients 
determined by deterministic methodology, while it is based on probabilistic seismic hazard analysis. The 
design response spectrum has to be made using probabilistic method which includes uncertainties of ground 
motions and ground properties for coincide with probabilistic methodology of seismic hazard analysis. In this 
study probabilistic site coefficients were developed, which were defined by the results of site response analysis 
using a set of ground motion that was compatible with present seismic hazard map. The design response 
spectrum defined by probabilistic seismic coefficients resulted in lower spectrum in long period area and 
larger spectrum in short period area. Also, the maximum spectral accelerations in site class D and site class E 
were lower than one in site class C while in the previous design response spectrum the maximum spectral 
acceleration increased from site class A to E.  
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1. 서 론

  현재 국내에서 널리 사용되는 내진설계기준(내진설계기준연구(II), 1997)에서는 다음과 같은 방법으로 

각 지역에서 설계응답스펙트럼을 제시한다. 1) 확률론적 지진재해도를 기본으로 한반도를 두 구역으로 

분류한 후 구역계수를 정의한다. 3) 지진의 연간발생확률인 재현주기에 따라 위험도계수를 정의한다. 2) 

토층의 평균전단파 속도를 기준으로 지반을 분류한다.  4) 구역과 지반에 맞는 지진계수 Ca와 Cv에 위

험도계수를 곱하여 설계응답스펙트럼을 작성한다. 하지만 이와같은 설계응답스펙트럼 작성법은 한반도

의 확률론적 지진재해분석으로부터 각 지역에서 기반암의 최대가속도를 정의한 반면 설계응답스펙트럼

을 정의하는 Ca와 Cv는 국내의 지진파 전달특성과 지진발생특성을 고려하지 않고 국내설계응답스펙트럼

의 모태인 1997 NEHRP(BSSC, 1997), 1997 UBC(ICBO, 1997)와 같은 미국 기준을 준용하여 결정론적 

방법으로 정의하는데 문제가 있다.

  이번 논문에서는 국내의 지진파 전달특성과 지진발생특성을 고려하고 또한 확률론적 지진재해분석과 

상응하는 설계응답스펙트럼을 작성하기 위하여 확률론적 방법을 이용하여 지진계수를 정의하였다. 우선 

국내의 확률론적 지진재해분석 작성방법을 따라 확률론적 지진재해도를 재현하여 한반도의 각 격자에서 

지진의 연간발생확률 정보를 획득하였다. 획득한 정보를 이용하여 새로운 확률론적 지진재해분석 방법

인 PSHA-NL(Park and Hashash, 2005)기법에 적용, 기 재현된 확률론적 지진재해분석과 상응하는 지

진파를 획득하였다. 국내 114개 토층(윤종구 등, 2006)에 생성한 지진파를 적용하여 지반응답해석을 수

행한 후 토층의 불확실성과 지진파의 불확실성을 고려하는 확률론적 응답스펙트럼인 등재해스펙트럼
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그림 1. PSHA-NL기법으로 생성한 지진시나리오

(Uniform Hazard Response Spectrum, UHRS)을 작성하였다. 최종적으로 UHRS와 호응하는 설계응답스

펙트럼을 나타내는 지진계수를 정의하였다. 이 지진계수는 확률론적 응답스펙트럼을 기반으로 정의된 

것이므로 확률론적 지진재해분석과 호환되며 국내에 발생가능한 지진에 의한 응답스펙트럼을 더욱 현실

적으로 표현한 것이라 할 수 있다. 

2. 신 확률론적 지진재해분석

  PSHA-NL은 지진재해를 유한기간 내 발생하는 가상 지진 시나리오와 이에 의하여 발생하는 지진파

형의 합으로 표현하는 기법이다. PSHA-NL은 확률론적 지진재해도와 부합하는 지진시나리오와 지진파

형을 얻을 수 있는 지진재해 분석기법으로 확률적인 지진계수를 산정할 수 있다.

2.1 지진시나리오 생성

  PSHA-NL은 다음과 같은 방법을 이용하여 한 지역에서 지진시나리오를 작성한다. 우선 한반도를 격

자로 구분한 후 한 격자에서 10년의 기간 중에 발생하는 지진의 횟수를 식 (1)을 이용하여 계산한다.
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여기서 t=시뮬레이션 기간(10년),  λk=연간평균지진발생률, uk=0~1 사이에 균등분포하고 있는 임의숫자, 

nk=시뮬레이션 기간 중 발생한 지진횟수이다. 연간평균지진발생률인 λk는 확률론적 지진재해도를 재현

함으로 구할 수 있다(곽동엽, 2009). 식 (1)에 사용되었던 임의숫자 uk는 식 (2)에 사용되어 각 격자에서 

생성된 지진에 대하여 격자의 지진활동도에 순응하는 지진규모를 결정한다.
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(a) (b) (c)

그림 2. (a) 재현주기 500년 한반도 확률론적 지진재해도(내진설계기준연구(II)), (b) 재현된 확률론적 

지진재해도, (c) PSHA-NL기법을 이용한 확률론적 지진재해도

( )max
10log 1 (1 10 )lowm m

b low km m u −= − − − (2)

여기서 mb=지진규모, mlow=지진재해분석 시 고려되는 최소 지진규모, mmax=최대 가능 지진규모이다. 지

진규모는 위와 같은 방법을 이용하여 결정하고 부지-지진원의 이격거리는 격자와 부지와의 거리를 계산

하여 구할 수 있다. 이와 같은 과정을 통해 정해진 기간 내 각 격자에서 생성된 지진의 개수와 각 지진

의 규모를 정할 수 있다. 지진의 발생 위치는 격자 내에서 임의로 정의된다. 

2.2 확률론적 지진재해도

  2.1절과 같은 과정을 충분한 수의 10년 기간 시뮬레이션으로 반복하면 기존 지진재해도와 동일한 재

해예측결과를 얻을 수 있다. 그림 1은 4000번의 10년 기간 시뮬레이션에 의한 지진시나리오를 나타낸다. 

총 40000년 기간동안 15783개의 지진시나리오가 생성되었으며 생성된 지진시나리오와 일치하는 지진파

를 지진파 생성프로그램인 SMSIM(Boore, 2002)을 이용하여 생성하였다. 여기서 지진파 전달 특성을 고

려하기 위해 내진설계기준연구(II)(1997)에서 제시하는 감쇠공식을 이용하여 지진파를 생성하였다. 그림 

2는 기존의 지진재해도와 재현한 지진재해도, 지진시나리오를 이용하여 생성한 지진파에 의한 지진재해

도를 나타내고 있다. 그림 2(a)는 내진설계기준연구(II)에서 제시하는 재현주기 500년 지진재해도를 나타

낸다. 이 지진재해도를 그리는데 사용한 절차를 따라 그림 2(b)의 지진재해도를 그렸으며 그림 2(c)는 

PSHA-NL기법으로 생성된 지진시나리오를 이용하여 작성한 확률론적 지진재해도이다. 그림 2(c)는 그

림 2(b)와 유사하며 따라서 PSHA-NL로 생성된 지진시나리오는 기존의 확률론적 지진재해분석과 호응

된다.

3. 등재해스펙트럼

  PSHA-NL기법의 장점은 지진시나리오를 정의하여 지진파 시간이력곡선을 획득할 수 있다는 것이다. 

이 지진파들이 한반도의 지진재해분석과 일치하는 것은 지진재해도의 유사성을 통해서 증명되었다. 모

든 지진파의 응답스펙트럼 곡선을 구한 후 각 주기에서 정해진 확률에 따라 가속도 값을 선택한다면 정
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그림 4. 지반종류별 전단파 속도 주상도

그림 3. 지진파 응답스펙트럼과 UHRS

해진 확률에 해당하는 응답스펙트럼을 구할 수 있다. 이를 등재해스펙트럼(UHRS)이라고 한다. 그림 3은 

생성된 지진파 중 경도 128.95 〫 , 위도 36.15 〫에 영향을 주는 지진파 851개의 응답스펙트럼을 나타내고 

있다. 이는 40000년 기간 동안 발생한 지진파로써 각 주기에서의 응답을 재현주기 500년, 1000년, 2400

년의 확률을 가지는 값으로 나타내면 그림 3의 UHRS500, UHRS1000, UHRS2400과 같이 표현된다. 이

와같이 UHRS는 확률론적 지진재해분석과 같은 확률론적 방법으로 응답스펙트럼을 선정한다.

4. 확률론적 지진계수

4.1 지반응답해석

  지진파는 국지적 지반증폭효과에 의해 그 성질이 크게 바뀔 수 있다. 1989년 Loma Prieta 지진에서 

Treasure Island와 Yerba Buena Island의 지반응답은 지반증폭효과의 중요성을 나타내는 좋은 본보기이

다. 따라서 설계응답스펙트럼 또한 지반증폭효과를 고려하여 작성되어야 한다. 이번 논문에서는 국내 
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그림 5. 기반암에서의 UHRS와 설계응답스펙트럼

114개의 토층자료(윤종구 등, 2006)를 지반분류에 맞게 분류한 후 생성한 지진파를 적용시켜 1차원 지반

응답해석(Schnabel et al., 1972)을 수행하였다. 그림 4는 분류된 토층의 전단파 속도 주상도를 나타내고 

있다.

4.2 확률론적 지진계수

4.2.1 기반암에서의 지진계수

  설계응답스펙트럼은 지진계수를 이용하여 결정된다. 국내 내진설계기준에 제시되어 있는 지진계수인 

Ca와 Cv는 전술한 바와 같이 1997 NEHRP(BSSC, 1997), 1997 UBC(ICBO, 1997)와 같은 미국 기준을 

따라  식 (3), 식 (4)와 같이 정해진다.

a a aC A F= × (3)

v v vC A F= × (4)

여기서 Aa는 기반암의 최대가속도, Av는 주기 1초에서의 응답가속도를 나타내며, Fa는 단주기 증폭계수, 

Fv는 장주기 증폭계수를 나타낸다. 기반암에서는 증폭이 없으므로 Fa와 Fv는 1로 정해진다. 따라서 기반

암에서의 설계응답스펙트럼은 Aa와 Av에 의존하여 그려진다. 그림 5는 국내 내진설계기준에 제시되어 

있는 재현주기 500년에서의 설계응답스펙트럼과 UHRS, 그리고 UHRS에 맞춘 설계응답스펙트럼을 나타

내고 있다. 기존의 내진설계기준에서는 재현주기 500년 기준에서 Av를 Aa와 같은 값인 0.11g로 산정하

였다. 하지만 이는 장주기 증폭이 큰 국외 지진의 영향을 나타낸 것으로 지진발생규모가 작은 국내의 

상황과는 맞지 않다. 국내 발생가능한 지진파를 이용하여 그려진 UHRS를 보면 장주기 증폭이 크게 감

소되어 있는 것을 볼 수 있다. UHRS의 형상을 따라가는 최적 Av로 0.062g를 선택하였다.

4.2.2 토층에서의 지진계수

  지반증폭효과를 반영한 토층에서의 지진계수는 기반암 응답스펙트럼과 증폭된 토층의 응답스펙트럼의 

비율(Ratio of Response Spectra, RRS)을 이용하여 결정된다. 미국 NEHRP의 내진설계기준에서는 응답

스펙트럼비에서 단주기 증폭계수의 적분구간을 0.1~0.5초, 장주기 증폭계수의 적분구간을 0.4~2.0초로 정
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표 1. 각 지반분류 별 결정론적 지진계수 및 확률론적 지진계수 비교

내진설계기준연구(II)
(Aa = 0.11)

UHRS
(Aa = 0.11)

내진설계기준연구(II)
(Av = 0.11)

UHRS
(Av = 0.062)

Ca Fa
old Fa

(0.1~0.5)
new Fa

(0.0~0.3)
Cv Fv

old Fv

(0.4~2.0)
new Fv

(0.3~0.6)
Site B 0.11 1.0 1.048 1.215 0.11 1.0 1.003 1.011

Site C 0.13 1.182 1.604 1.941 0.18 1.636 1.063 1.251

Site D 0.16 1.455 2.157 1.953 0.23 2.091 1.777 1.473

Site E 0.22 2.0 1.34 2.18 0.37 3.364 2.125 1.992
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그림 6. 응답스펙트럼비로부터 결정된 단주기 및 장주기 지진계수

의하였고 각각 식 (5), 식 (6)을 이용하여 계산한다. 
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  이 적분구간은 장주기 응답계수 Av의 값이 단주기 응답계수 Aa와 비슷한 응답스펙트럼에서 유효하다. 

하지만 이는 단주기 영역이 지배적인 국내 발생 가능 지진파와 기반암 위치가 낮아 단주기의 고유주기

를 갖는 국내지반의 특성을 적절히 반영할 수 없다. 이번 연구에서는 단주기 쪽의 영향이 강한 국내 응

답스펙트럼 특성을 반영하기 위하여 증폭계수 적분구간을 전체적으로 단주기 쪽으로 이동시켜 Fa의 적
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그림 7. UHRS와 설계응답스펙트럼

분구간을 0~0.3초, Fv의 적분구간을 0.3~0.6초로 정의하였다. 그림 6은 RRS에서 기존의 적분구간과 이번 

연구에서 제안한 적분구간에 의한 Fa 및 Fv를 나타내고 표 1은 내진설계기준연구(II)의 증폭계수, 0.1~0.5

초 적분구간에서의 Fa와 0.0~0.3초 적분구간에서의 Fa, 0.4~2.0초에서의 Fv와 0.3~0.6초에서의 Fv를 나타

낸다. 각 증폭계수에 Aa와 Av를 곱하여 지진계수인 Ca와 Cv를 계산한 후 설계응답스펙트럼을 그려본 결

과 그림 7과 같이 나타났다.

  그림 7을 살펴보면 우선 기존의 적분구간을 따르는 증폭계수를 이용하여 설계응답스펙트럼(old 

interval)을 그리면 UHRS를 잘 반영하지 못하나 새로운 적분구간을 이용한 설계응답스펙트럼(new 

interval)은 UHRS를 잘 따라감을 볼 수 있다. 따라서 단주기 증폭이 큰 국내 지반에서는 새로운 적분구

간을 이용하여 증폭계수를 선정, 설계응답스펙트럼을 작성하는 것이 타당한 것으로 판단된다. 한편, 내

진설계기준연구(II)에 나타나 있는 기존의 설계응답스펙트럼(Design Response Spectrum)은 Site B에서 

Site E로 갈수록 증폭의 크기가 커지고 또한 장주기 쪽 증폭이 완연함을 알 수 있다. 하지만 UHRS의 

결과는 이와 다르다. UHRS는 Site C에서 가장 큰 응답을 보이고 있으며 Site D, Site E로 갈수록 장주

기 영역의 크기는 증가하고 있지만 최대응답값은 줄어들고 있다. 이는 기반암 깊이가 얇고 지진의 규모

가 작은 국내 지반 및 지진 특성을 잘 반영한다고 할 수 있다. 기존의 방법은 장주기 영역의 응답스펙

트럼을 과대예측하고 있으며 오히려 Site C에서 단주기영역의 지반응답을 과소 예측하는 것으로 나타난

다. 

5. 결 론

  현재 내진설계기준에서 제시하고 있는 설계응답스펙트럼은 미국의 설계기준을 준용하는 것으로써 국

내의 확률론적 지진재해분석과 호환되지 못하는 결정론적 방법으로 작성되고 있다. 이번 논문에서는 이

러한 불일치를 해결하고자 새로운 확률론적 지진재해분석 방법인 PSHA-NL기법을 이용하여 확률론적

인 지진계수를 계산하였고 그에 의한 설계응답스펙트럼을 제시하였다.
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1. PSHA-NL기법과 기존의 확률론적 지진재해분석과의 일치성을 보이기 위해 기존의 방법과 

PSHA-NL의 지진재해도를 비교하였다. 두 지진재해도의 유사성은 PSHA-NL기법으로 생성된 지진파

형이 한반도의 확률론적 지진재해분석과 호응하는 것을 증명한다.

2. 생성된 지진파형의 응답스펙트럼을 확률론적 방법을 이용하여 UHRS로 나타낸 결과 기반암에서 기존

의 설계응답스펙트럼이 장주기 쪽으로 치우쳐 있는 것으로 판단되었다. UHRS에 맞는 주기 1초에서

의 응답가속도 값을 새로 제시하여 기반암에서의 설계응답스펙트럼을 제안하였다. 

3. 국내의 토층과 생성된 지진파를 이용하여 지반응답해석을 수행하였다. 각 지반분류의 UHRS에서 국

내 설계기준의 모태인 미국 설계기준의 방법대로 단주기 증폭계수와 장주기 증폭계수를 계산한 결과 

UHRS의 형상을 반영하지 못하는 것으로 나타났다. 국내의 응답스펙트럼은 장주기 증폭보다 단주기 

증폭이 크게 나타나므로 단주기 증폭계수와 장주기 증폭계수의 적분구간을 단주기 쪽으로 이동하여 

UHRS와 상응하는 적분구간을 제시하였다.

4. 기존의 설계응답스펙트럼은 지반분류단계가 내려갈수록 최대응답가속도와 장주기 영역 증폭이 커지

지만 UHRS는 Site C 분류에서 가장 큰 응답가속도 값을 보였으며 Site D, Site E 분류로 갈수록 장

주기 영역 증폭은 두드러지지만 그 크기는 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 기반암의 깊이가 얇은 

국내의 토층 특성을 반영하는 것으로 보인다. 기반암의 깊이가 얇으면 토층의 고유주기가 작아지므로 

장주기 영역의 증폭보다는 오히려 단주기 영역의 증폭이 크게 나타나게 된다. 따라서 대심도 지반에

서 평가된 기존의 미국의 설계기준을 국내의 설계에 그대로 반영하는 것은 실제 국내에 발생할 수 

있는 지진의 응답스펙트럼을 잘못 예측할 수 있다. 국내의 지반 상황을 고려하고 또한 국내에서 발생 

가능한 지진의 더욱 정확한 예측을 통해 설계응답스펙트럼의 신빙성을 높여야 할 것이다.
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