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SYNOPSIS : Earthquake had occurred in the Korean Peninsula about 2,100 times is not well known in the 
world. With the true liquefaction judgment is well used to in Korea. Through liquefaction judgements were 
compared with specifications between Korea and Japan, it would be offered some suggestions for liquefaction 
judgement used in Korea. The proposals were as 1) It can be known that what kind of earthquake will make 
unstable state between long-term and short-term earthquake if the natural period of ground turned out. In that 
case, Hachinohe and Ofunato Earthquake wave will need no more. 2) Liquefaction-induced lateral flow or 
damage for structure should be estimate but it had not performed in Korea. 3) Heavy rain and ocean 
wave-induced liquefaction also should be examined thoroughly in slope or ocean, respectively.

Keywords : liquefaction, sand, Korea, Japan, lateral flow

1. 서 론

  우리나라와 같이 지진의 규모가 작은 나라에서 지진에 의한 액상화가 지반평가 시에 그렇게 큰 비중

을 차지하지 않고 있는 것이 사실이다. 하지만 좀 더 정확히 말하자면 우리나라에서 지진은 발생하지 

않는 것이 아니라 규모가 매우 작아서 우리 일상생활에 미치는 영향이 미미한 것이다(Song 등, 2007; 

송병웅 등, 2008).

  그림 1은 지난 약 2,000년간 한반도에서 발생된 지진을 나타내고 있으며, 지금까지 알려진 역사 지진

(문헌에 기록된 지진)과 계기 지진(계측기를 통해 관측된 지진) 자료를 이용하였다 (Kim, 1980; 기상청, 

2007; Lee and Yang, 2006). Lee and Yang(2006)에 의하면 지난 2000년간 한반도에서 약 2,100회 이상 

지진이 발생한 것으로 알려져 있다.  이기화(1988)에 의하면 역사적으로 한반도에서도 큰 지진이 발생하

여 많은 인명과 재산피해가 발생했다고 보고되어 있어 지금 당장이라도 한반도에서 큰 지진이 발생하더

라도 전혀 이상한 일은 아니라고 판단된다(Song 등, 2007; 송병웅 등, 2008).

  그림 2는 그림 1의 자료를 이용하여 규모별로 구분하여 나타내었다. 그림 2에서 한반도에서 발생하는 

지진은 대체적으로 규모 4 이하가 대부분이지만 규모 4이상의 지진도 적지 않음을 알 수 있다. 특히 함

경도에서 지진이 자주 발생하지 않지만 발생하면 대단히 규모가 큰 것을 알 수 있다(송병웅 등, 2008).

  이에 대한 대책으로 도로교 표준시방서(2008)나 항만 및 어항설계기준(2005)에서도 내진설계 분야가 

수록되어 있고 대부분의 설계보고서에도 내진설계검토가 수행되어 있다. 그리고 액상화 평가방법도 수

록되어 있다.

  그런데 도로설계나 항만설계 등 분야는 달라도 액상화 평가방법은 한 결 같은 Hachinohe파(장주기

파), Ofunato파(단주기파)를 기본적으로 사용하여 액상화 안정검토를 수행하고 있다. 언제부터 왜 우리

나라에서 이 두 파를 사용하여 액상화 검토를 시작하였는지 모르겠지만 타당성에 대하여 의구심이 든

다. 차라리 지반의 고유주기를 검토하여 장주기파나 단주기파 한 가지로만 검토하는 것이 타당하지 않
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을까라고 판단된다.

  한편 이웃나라 일본에서는 여러 분야의 학회와 협회에서 제각각 액상화 판정법을 정하여 사용하고 있

다. 지금까지 일본에서 알려지고 사용되는 액상화 판정방법은 대략 10가지가 있는데 나열하여 보면, 건

축물구조구조물 설계지침, 철도구조물 등 설계표준․동해설, 항만시설의 기술상 기준․동해설, 수도시설 내

진공법지침․동해설, 고압가스설비 등 내진설계지침, 하수도시설의 내진대책지침과 해설, 건설성 하천제방

기술 기준(안) 동해설 설계편, 도로교시방서․동해설V 내진설계편, 위험물의 규제에 관한 기술상 기준 세

목을 정하는 고시, 공동구 설계지침 등이 있다(基礎地盤コンサルタンツ株式会社, 2009).

  이들이 제안해서 사용하고 있는 액상화 판정방법을 보면 그들이 가장 관심을 갖고 중요하다고 생각하

는 구조물 기준으로 액상화 판정을 하고 있는 것을 알 수 있다. 예를 들면 일본도로협회는 도로의 안정

성에 미치는 액상화 검토를 수행하며, 일본 하수도협회는 액상화가 하수도관의 안정성에 미치는 영향을 

가장 중요하게 생각한다는 점이다. 이렇게 각 학회나 협회별로 중요 구조물이 다른 관계로 액상화 판정

방법이 조금씩 다르다는 것을 알 수 있다.

  이에 반하여 우리나라에서 대표적으로 사용되는 도로교 표준시방서(2008), 구조물기초설계기준(2003), 

항만 및 어항설계기준(2005) 등에서는 지금까지 알려진 액상화 평가 방법을 종합 정리하여 놓은 듯한 

느낌이다. 이에 본 연구에서는 한국과 일본의 액상화 평가방법을 비교 분석하여 우리나라의 액상화 평

가방법중에서 개선이 필요한 부분을 제안하고자 한다.

(a) AD2-1905 (b) 1905-2006

그림 1. 지난 약 2000년간 한반도에서 발생한 지진 현황(Song 등, 2007)

(a) M≤3 (b) 3<M≤4 (c) 4<M≤5 (d) 5≤M

그림 2. 규모별 지진 발생 현황(송병웅 등, 2008)



- 1208 -

2. 대상지반의 선정

  우선 대상지반은 표 1과 같이 비교 정리하였다. 전체적으로 액상화 대상 지반은 지표면아래 20m 이내

를 대상으로 하지만, 일본에서는 일본수도협회와 자치성은 25m까지, 한국의 항만 및 어항 설계기준해설

(2005)과 지반구조물의 내진설계(2005), 일본항만협회는 필요시 20m 이상까지 검토하도록 되어 있다. 액

상화는 지진의 크기에 지배를 받으므로 필요시 20m이상까지 검토하고자 기준을 정하는 것은 타당하다

고 판단된다.

  그리고, 대체적으로 한국과 일본에서 모두 세립분 함유율이 35% 이하인 모래지반까지만 액상화가 발

생하는 것으로 고려하고 있으며, 일본수도협회, 고압가스보안협회, 일본하수도협회 건설성 토목연구소, 

일본도로협회 등은 평균입도 D50이나 D10까지도 고려하는 것을 알 수 있다.

  한편, 일본하수도협회와 일본도로협회는 충적층(soft clay)만이 아니라 지반이 매우 고결한 것으로 알

려진 홍적층(stiff clay)까지도 검토 대상에 포함 시키고 있어 역시 지진의 규모가 매우 강한 국가임을 

느낄 수 있다.

3. 액상화 판정 방법

  액상화 판정방법의 개념은 한일 양국 모두 저항력인 전단저항강도비(CRR)와 액상화를 일으키는 외력

(CSR)으로 비교하여, 외력이 크면 액상화가 발생할 가능성이 높으며, 저항력이 크면 액상화가 발생할 

가능성이 낮다고 판정한다.

  표 1에 의하면 한국에서는 액상화 안전율을 각각 간이 평가시에는 1.5, 상세평가시에는 1.0을 적용하

고 있으나 일본에서는 FL치가 1 이하이면 액상화 발생 가능성이 높다고 평가하고 있다. 한편, 한국에서

는 항만 및 어항설계기준(2005)와 지반구조물의 내진설계(2006)와 일본의 항만시설의 기술상 기준․동해

설(1999)에 의하면 간이 액상화 평가방법으로 입도에 의한 액상화 발생 가능성을 먼저 수행하는 것을 

알 수 있다.

  그리고, 일본의 공동구설계지침에는 지진에 의해서 액상화에 의한 공동구가 浮上한 피해 사례가 많아

서 그런지 FL치를 산정하여도 과잉간극수압에 의한 浮上안전율을 추가적으로 검토하는 것이 다른 기준

과 다른 것을 알 수 있다.

  한편, 일본에서 위험물의 규제에 관한 기술상 기준세목을 정하는 고시에서 자치성의 개정신법을 보면 

탱크의 경우에는 탱크 1기당 최소한 3개소의 지반조사결과가 필요하다고 정하고 있다(基礎地盤コンサル

タンツ株式会社, 2009). 개정신법에 따르면 표 1에서와 같이 액상화 대상토층을 선정하고 그림 3에서 세

립토의 함유율 FC과 비교하여 대상지반의 최소 N치를 알 수 있으며 이를 통하여 바로 액상화 발생여부

를 파악할 수 있다.

: 범위 A

: 범위 B

r2 : 탱크반경

r1 : 탱크반경 – 5m

r3 : 탱크반경 + 5~10m

r3에 대해서 별도 규정있음.

: 범위 A

: 범위 B

r2 : 탱크반경

r1 : 탱크반경 – 5m

r3 : 탱크반경 + 5~10m

r3에 대해서 별도 규정있음.

세립분 함유율 FC
한계N치

A B

FC < 5% 12 15

5% ≤ FC < 10% 8 12

10% < FC < 35% 6 7

그림 3. 액상화 한계N치 일람표(基礎地盤コンサルタンツ株式会社, 2009 加筆)
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
는

 
진

동
삼

축
시
험

에
서
의

 
전
단

저

항
응

력
비

 

 






 






 

 

  
 여

기
서

,




 :
 액

상
화

 평
가

심
도

에
서
 최

대
지

반
가

속
도

  
  
  
  
 


 :
 액

상
화
 평

가
 심

도
에
서

의
 전

응
력

  
  
  
  
 

 
 :
 액

상
화
 평

가
 심

도
에
서

의
 유

효
응

력

대
한
토
목
학
회
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도
로

교
설

계
기

준
 해

설

항
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 및
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항
 

설
계
기

준
해
양
수
산
부
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05

해
양
수
산
부

20
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항
만
 및

 어
항
 

설
계

기
준

구
조

물
기
초

설
계

기
준

해
설

(사
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국
지
반
공

학
회

20
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(사
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국
지
반
공
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회
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구
조

물
기

초
설

계
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준
해
설

지
반

구
조

물
의
 

내
진
설

계

(사
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국
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반
공

학
회
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(사
)한

국
지
반
공

학
회
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05

지
반
구
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물
의

 
내
진

설
계
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일
본
에
서
의
 
액
상
화
 
평
가
방
법

기
준

명
기
관

명
대
상
지
반

액
상

화
 판

정
방

법
액
상

화
 강

도
지

진
 외

력
기

관
명

기
준
명

건
축

구
조

구
조

물
설

계
지
침

일
본
 건

축
학
회
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지
표
면
아
래
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이
내
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적
포
화
토
층

세
립
분
 함

유
율
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5%
 이

하
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단
, 
매
립
 및

 성
토
지
반
은
 점

토
함
유
량
 1

0%
이
하
)

세
립
토
를
 포

함
한
 자

갈
층

투
수
성
이
 낮

은
 토

층
에
 둘

러
쌓
인
 자

갈
층








 




 






이

 1
 이

상
이
면

 액
상

화
 가

능
성

 없
음
.

액
상

화
 
강

도
는

 
그

림
 
4에

서
 
전

단
변
형

률
 
5%

곡
선
을

 
기

준
으

로
 
보

정
N
치

에
 
해

당
하
는

 
액
상

화
 강

도
비

를
 선

정
.

 

 

 
⋅




⋅



 
⋅
 

최
대
지

진
가
속

도
 


는

 다
음

과
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이
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용
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상
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토
용
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벨
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 :
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


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국
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계
검
토

용
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벨
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 3
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



일
본

 건
축
학

회
20
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건
축
구

조
구
조

물
설

계
지

침

철
도

구
조

물
 등

 
설

계
표

준
․

동
해

설

철
도

종
합

기
술

연
구
소

19
99

지
하
수
위
가
 원

지
반
아
래
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0m

 이
내
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표
면
아
래
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0m
 이

내
의
 토

층
평
균
입
도
 
D
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이
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m
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이
하
 
동
시
에
 
10
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입
경
 
D
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1m
m
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하
 토

층




 





















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 L
1과

 L
2 
지

진
동
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벨
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서
 계

산

L
1 
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진
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
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


























 



≥









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

 









 




 









L
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진
동

  
 











L
1 
지

진
동

  
 -

 









⋅




⋅



 


L
2 
지

진
동

  
 -

 지
반
응

답
해
석
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과

에
서

 지
진

시
 최

대
응

답
비

로
 선

정
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 -

 지
표
면

최
대
가

속
도
파

형
의
 최

대
치

를
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용
해

서
 다

음
 식

으
로
 산

출
가

능
.

  
 -

 









⋅




⋅



 
 
(스

펙
트

럼
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)

  
 -

 









⋅




⋅



 
 
(스

펙
트

럼
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I)

철
도

종
합

기
술

연
구
소
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99

철
도

구
조
물
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설
계

표
준
․

동
해
설

항
만

시
설
의

기
술

상
기
준
․동

해
설

일
본

항
만
협
회
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99

느
슨
한
 포

화
 사

질
토

해
저
면
아
래
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0m
 이

내
(필

요
시
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0 
m
이
상
 검

토
)

1단
계

에
서
 입

도
에

 의
한
 액

상
화

 가
능
성

 지
반

을
 판

정
1단

계
에

서
 
액

상
화

 
가
능

성
 
있

는
 
지

반
에
 
대

해
서

 
등
가

 
N
치

와
 
등

가
가
속

도
의

 관
계

로
 판

정
(단

, 
등

가
가
속

도
는
 지

진
응

답
해

석
 결

과
 이

용
)

2단
계

에
서
 액

상
화

 판
단
이

 불
가

능
한

 경
우

에
는

 액
상

화
 실

험
을

 실
시
할

 것
.

1단
계
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그

림
 
5에

서
 
액

상
화

 
발
생

가
능
성

 
판

정
하

며
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균

등
계

수
 
3.
5기

준
으
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정
번
 

분
리
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계
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N
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치
를
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정
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립
분
 함

유
여
부
를
 고

려
해
서
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치
 보

정

  
 










 











 








지
진
응

답
해
석

에
서
 구

한
 최

대
전
단

응
력
을

 다
음

 식
에
 적

용
하

여
 등

가
가

속
도

 산
정

  
 -

 




⋅
 



 

⋅


일
본
항

만
협
회
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99

항
만

시
설

의
기

술
상

기
준
․동해

설

수
도

시
설

내
진

공
법
지

침
․

동
해

설

일
본

수
도
협
회

19
97
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m
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내
 포

화
토

평
균
입
경
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이
 1
0m

m
 이

하
세
립
분
 함

유
율
이
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0%

이
하










이

 1
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상
이

면
 액

상
화

 가
능
성

 없
음

.

단
, 
일

본
하

수
도
협

회
에
서
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
조
사

 위
치

는
 제

방
천

단
부

나
 경

사
부

로
 한

정
.

그
림
 4
를
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용
해
서
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상
화
 강

도
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을
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가
.

레
벨
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과
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에
서
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각
 전

단
변
형
률
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%
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10
%
곡
선
을
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용
.





⋅
 
⋅
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⋅
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


 

일
본
수

도
협
회
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수
도
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설
내
진

공
법

지
침
․

동
해
설

고
압
가
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설
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지
침

고
압

가
스
보
안

협
회
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지
하
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m
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내
의
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립
분
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유
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유
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상
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수
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평
균
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경
 
D
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m
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동
시
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이
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토
함
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외
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홍
적
층
이
어
도
 N

치
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거
나
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성
작
용
을
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 지

층
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동
적

전
단
강

도
 

  
 



⋅







       






≦

















≦

















     
































×



 ⋅






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
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





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영
향
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 고

려
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정

N
치





⋅
 
⋅




 







⋅

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
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
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


고
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회
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고
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진
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책
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



⋅
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⋅




 



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


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
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협
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설
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책

지
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건
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계
편
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소
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

 
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
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액
상
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동
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건
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소
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건
설
성

 
하

천
제

방
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편
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본
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회
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



⋅
 
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설
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m
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4. 액상화 전단저항강도와 지진외력의 결정

4.1 액상화 전단저항강도(CRR) 결정법

  표 1을 보면 한국에서는 액상화 강도(CRR)구하는 방법으로 ①표준관입시험에 의한 방법, ②콘시험을 

이용한 방법, ③전단파속도를 이용하는 방법이 있다. 한편, 상세검토방법에서는 진동삼축시험결과를 이

용한다. 이에 반하여 일본건축학회와 일본수도협회는 각각 그림 4를 이용하여 보정N치와 액상화 저항비

(=액상화 강도)를 산정한다. 그리고, 한국에서는 그림 4에서 나타난 N치와 액상화 저항비와의 관계를 식

(1)과 같이 수식으로 표현하여 사용하고 있다.








 




    

  





     
 




     (1)

여기서, 

 는 지진규모 7.5에서의 액상화 저항응력비이며,.  <30에서만 적용한다.  는 

에너지 효율 60% 및 상재하중 98kPa을 보정한 N치이다.

  그림 5에서 위험물의 규제에 관한 기술상 기준세목을 정하는 고시에서 자치성의 구법탱크를 보면 구

속응력에 의한 저항강도 R1, 입도영향을 고려한 저항강도 R2, 세립분을 고려한 저항강도 R3인 세 가지

의 액상화 강도를 구하여 그 합을 사용한다. 공동구의 경우에는 세립분에 의한 저항강도를 고려하지 않

는 것을 알 수 있다.  그 밖의 경우에는 복잡한 수식이 많이 사용되고 있으나 결국 구속응력, 입도, 세

립분의 영향을 고려한 저항강도이며 철도나 수도에서는 지진레벨 1, 2를 고려하는 방법까지 포함하고 

있다(基礎地盤コンサルタンツ株式会社, 2009).

4.2 지진외력(CSR) 결정법

  표 1에서 지진외력에 대하여 나열하여 비교하여 보았다. 표 1에 의하면 우리나라에서는 Seed and 

Idriss(1971)이 제안한 방법을 사용하여 지진외력(CSR)을 결정한다. 지진가속도 는 지진가속도 와 

비교하였으며, 심도별 유효연직응력 과 전응력 과 비교 하였다.

  한편, 표 1에서 일본의 건축구조 구조물설계지침에서는 지진외력 산정식 심도별 영향계수 를 고려하

였으나, 이 변수는 지진규모에 의존하는 경향이 있고 깊이가 15m이상인 경우에는 신뢰도가 떨어지므로 

우리나라에서는 추천하고 있지 않다(지반구조물의 내진설계, 2006).

 그 밖에 일본에서는 각 기관별로 지진의 영향을 고려하기 위하여 계수 , , , ,  등을 이

용하여 레벨 1, 2와 같이 지진의 규모나 형태가 전혀 다른 지진에 대하여 액상화 판정 방법의 정확도를 

높이려는 여러 가지의 노력을 하고 있는 것을 알 수 있다(표 1 참조).

  예를 들어 건설성토목연구소의 경우에는 그림 7을 이용하여 각 지역별 지진대를 구분하여 액상화 검

토 시 고려하거나, 일본도로협회는 표 2, 자치성의 구법탱크에서는 표 3, 공동구설계지침의 경우에는 표 

4과 같은 각각의 판정방법을 제안하여 사용하고 있다. 하지만 최종 목적지는 향후 예상되는 액상화 피

해를 최소화하기 위한 각 협회나 학회별 최상의 방법이라고 생각한다. 한편 우리나라에서도 일본의 건

설성토목연구소와 같이 지진재해도를 이용하여 지역별 지진가속도를 구하는 방법도 있다(지반구조물의 

내진설계, 2006).

  한편, 1964년 일본 니가타 지진이 발생하여 액상화 현상이 세상에 알려진 이후에는 지진에 의한 액상

화 발생 여부만을 판정하고 이를 방지하기 위한 대책공법이 주를 이루었으나, 수 십 년이 지난 지금은 

보다 한 발 더 나아가서 액상화 발생 후 예상되는 지반강도 저하에 따른 지반의 측방유동량과 구조물의 

안정성에 미치는 영향도 검토하고 이에 대한 대책을 마련하는 것 까지 수행하려고 노력하고 있다.
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  특히, PL치가 5 이하인 경우와 같이 액상화 발생의 가능성이 매우 적거나 발생하더라도 피해가 거의 

미미할 것이라고 예상되는 경우에는 액상화 상세 검토 범위에서 제외 시켰으나 지금은 과잉간극수압의 

발생량과의 관계로부터 어느 정도 지반강도가 저하 되었는지까지 검토할 정도로 관리 대상의 폭이 매우 

크게 확대되었음을 알 수 있다(송병웅, 2009).

  이에 반하여 우리나라에서는 아직까지 이러한 평가 방법에 대한 기준은 없고 단지 액상화 발생이 예

상되는 경우 대책을 수립하여야 한다고 간단히 언급되어 있어 일본과 같이 액상화 발생후 예상되는 구

조물 피해에 대하여 정량적으로 평가하는 방법과 이에 대한 대책방안에 대하여 보다 구체적으로 언급할 

필요가 있다.
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액상화
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비액상화
전단변형률

그림 4. 동적전단변형률에 따른 보정N치와 액상화 저항과의 관계
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(a) 균등계수가 작은 모래 Uc < 3.5 (b) 균등계수가 큰 모래 Uc ≥ 3.5

그림 5. 액상화 가능성 여부 범위(일본항만협회 기준)
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그림 6. 평균입경 D50과 R2와의 관계 그림 7. 지역구분
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표 2. 액상화 판정용 설계수평진도의 표준치

지진타입 Khg0

타입I 타입II

I종지반 0.30 0.80

II종지반 0.35 0.70

III종지반 0.40 0.60

Khg 범위

타입 I 지진동 0.21 ~ 0.40

타입 II 지진동 0.42 ~ 0.80

표 3. 보정계수의 구분(위험물 규제)

보정계수 정의

 지역별 보정계수 (1.0, 0.85, 0.7)

 지반별 보정계수 (I종:0.8, II종:1.0, III종:1.2)

 중요도별 보정계수(=1.1)

지반종별 정의

I종
제3기 이전의 지반(이하 암반이라 부름)또는 암반까지의 홍적층 두

께가 10m미만인 지반

II종

암반까지 홍적층의 두께가 10m이상 또는 암반까지 충적층 두께가 

25m미만으로 동시에 내진설계상 지지력을 무시할 필요가 있다고 

인정되는 토층의 두께가 5m 미만인 지반

III종 그 밖의 지반

표 4. 보정계수의 구분(공동구설계지침)

보정계수 정의

 지역별 보정계수 (A:1.0, B:0.85, C:0.7; 그림 6 참조)

 지반별 보정계수 (I종:0.9, II종:1.0, III종:1.1, IV종:1.2)

 중요도별 보정계수(=1.0)
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5. 결 론

  본 연구에서는 우리나라와 일본에서 사용되는 액상화 판정 방법을 비교 분석하여 보았다. 비교 분석

한 결과에 대하여 다음과 같이 정리하였다.

1. 과거 약 2,000년간 역사적으로 한반도에서 발생한 지진의 회수는 2,100회를 상회하였고 규모 5 이상

의 지진도 적지 않았다. 이러한 역사적 근거를 바탕으로 판단하여 보면 우리나라도 지진에 의한 액상

화 피해가 예상 되며 이에 대한 기준을 점검해보고 필요하다면 수정할 필요가 있다.

2. 한국과 일본과의 액상화 판정 방법의 개념은 같지만 검토 방법은 다소 차이가 있으며 특히 일본에서

는 각 기관별 평가방법을 개선하고 있음을 알 수 있다.

3. 우리나라에서는 Hachinohe파(장주기파)나 Ofunato파(단주기파) 및 인공지진파를 이용하여 액상화 판

정에 사용하는데 이러한 해석 방법의 효과에 대하여 의구심이 든다. 오히려 지반의 고유주기를 검토

하여 장주기파나 단주기파 한 가지로만 검토하는 것이 타당하지 않을까라고 판단된다.

4. 우리나라에서는 아직까지 액상화 발생 후 나타나는 측방유동에 의한 구조물의 피해 등에 대하여 정

량적인 산정 방법이 없으므로 이에 대하여 명확한 기준을 제안할 필요가 있다.

5. 본 연구의 범위는 지진에 의한 액상화로 제한하여 언급하지 않았지만, 액상화에 의한 피해는 지진에 

의해 발생하는 것 뿐만아니라 홍수 시 급격한 간극수압상승으로 인하여 사면의 지표면에서 전단강도 

상실에 의한 액상화도 있고, 해안에서는 파랑에 의한 해저면에서의 액상화도 존재하고 있다. 이러한 

분야에 대해서도 이미 오래전부터 연구되고 있으므로 우리나라의 사면이나 항만 분야에서는 이에 대

한 판정 방법 및 대책이 수록되어야 할 필요성이 있다.
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