
1. 서론

노출된 암반에서의 지진파 특성은 깊은 암반(Hard Rock)에서의 지

진파 특성과 거의 유사하다고 할 수 있지만, 연약지반의 지표면이나

자유장(Free Field)에서의지진파특성은지반특성에따라크게달라

진다. 또, 구조물이 연약지반 위에 세워지면 구조물 기초저면에서의

지반특성과 입력지진파 특성이 기초형상과 구조물 특성에 따라 달라

지기 때문에 연약지반 위에 세워진 구조물의 지진거동은 암반 위에

세워진 구조물의 지진거동과는 큰 차이를 보이는데, 이와 같이 구조

물과 지반이 서로 향을 미치는 현상을 구조물-지반 상호작용

(Structure-Soil Interaction, SSI)이라한다.

SSI를고려한내진설계는60년 미국원자력규제위원회(NRC)에서

연구를 수행하면서 발전하 는데, 70-80년 에는 구조와 토질 등

여러 분야에서도 연구가 활발히 진행되어 70년 에 초보적으로 고

려되던 SSI에 의한 향을 80년 에는 보다 체계적으로 내진설계

기준에서고려하기시작하 다. 그후90년 에도다양한지진과지

반을 고려한 내진설계 규준화에 한 연구가 진행되었으나 아직도

지반의 비선형 특성이나 중∙약진에 한 고려가 합리적으로 반 되

지못하고있다.

21세기에 새로이 제시된 건축물의 성능에 기준한 내진설계법을 기

본으로하는 IBC 2000, IBC 2003 등에서는지반과SSI 향을보

다세 하게성능에따라고려하도록규정하고있다.1)

2. 지반조건과 구조물 동적거동

과거오랜기간동안구조물의지진해석시지반의특성에 한고려

가상당히합리적이지못하고개략적으로이루어졌는데, 1976년미

국 UBC에서 지반계수를 도입하여 지난 94년도 규준까지 사용되었

지만 그 분류가 다양하지 못하고 내용이 너무 함축적이어서 복잡한

지반조건을 반 하는 데에는 부족함이 많아 구조물의 지진해석에

한신뢰성을크게떨어뜨렸다.3)

그러나, 구조물-지반 상호작용에 한 관심이 높아지고 과거 수 십

년 동안 쌓은 연구 성과로 UBC 1997에서는 지반조건 분류에 해

상당히수정하여, <표 1>에 나타난것처럼크게 SA, SB, SC, SD, SE,

SF 6가지로구분하 다.4)

<표 1> UBC 1997, IBC 2003 지반 분류

또, 지반은 상부 30.48m 지반의 평균전단파속도로 분류하 는데,

상부 30.48m 지반이란 기초의 묻힘이 없거나 적은 지표면 기초의

경우에 해당되며, 묻힘이 큰 경우에는 기초 밑 30.48m 깊이를 고
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려하는 것이 합리적이고, 지반두께가 30.48m이상인 경우에는 지반

에 따른 특성분석이 필요하다. 한편, 토질이 다른 여러 층으로 이루

어진 지반에서 지진전단파 전달속도는 전체 지반두께를 지진전단파

가 각 층을 통과하는 시간을 합한 전체시간으로 나누어서 평균적으

로구한다.

UBC 1997이후 IBC 2000, IBC 2003에서도 사용하고 있는 <표

1>에 나타난 지반 분류체계는 아직도 보완이 필요하지만, 과거 규준

에비하면상당히정량적이며합리적이라고할수있다.2) 4) 

한편, UBC 1994에서는 탄성설계응답스펙트럼을 최 유효지반가

속도에 한 상 가속도로 나타내고 장주기 역에서는 지반이 연약

할수록 지진응답이 증폭되는 것으로 하 으나<그림 1>, UBC 1997

에서는 최 유효지반가속도 결정방법상의 문제점을 해소하고 여러

종류의 연약지반 향을 모든 주기에서 고려할 수 있도록 설계응답

스펙트럼을 표준화하고 지역계수와 지반조건에 따른 가속도 값에 따

라 스펙트럼을 작성할 수 있도록 개선하 다<그림 2>. IBC에서도

UBC 1997과 유사하게 설계응답스펙트럼은 <그림 3>처럼 표준화하

으나 설계응답스펙트럼 작성법을 변경하여 최 지반가속도나 지역

계수를사용하지않고, <그림4>에나타난지역의재현주기1000년

지진에 한 고정지반의 0.2초, 1초에서의 응답스펙트럼 가속도,

지반등급 및 응답스펙트럼 가속도 값에 따른 지반증폭계수를 사용하

여 응답스펙트럼을 작성하도록 하 다. 단주기 역에서 설계응답가

속도는 지도에 나타난 고정지반에서의 0.2초 응답스펙트럼 값에 지

반계수를 곱하여 최 응답가속도를 구한 후 붕괴까지의 여유를 고려

하여2/3를곱하여구하고, 설계응답가속도의1/2.5을강체의응답

가속도로정하 다. 장주기 역에서설계응답가속도는주기1초에서

의 고정지반 응답스펙트럼 값을 각 고유주기로 나누어서 최 응답가

속도를구한후2/3를곱하여구하 다.9)

<그림 1> UBC 1994 동적계수

<그림 2> UBC-97 탄성 설계응답스펙트럼

<그림 3> IBC2000 설계응답스펙트럼

(a) At the period of 0.2 seconds 

(b) At the period of 1 second

<그림 4> Max. Ground Motion of Spectral Resp.

Acceleration, Site Class B
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Soil Profile

Type

SA

SB

SC

SD

SE

SF

Soil Profile

Description

Hard Rock

Rock

Very Dense Soil

and Soft Rock Stiff

Soil Profile

Soft Soil Profile

Solis Requiring Site-Specific Evaluation

Shear Wave

Velocity (m/sec)

>1500

760~1500

360~760

180~360

< 180

Average Soil Properti for Top 30.48m

SPT N-value

(blows/foot)

N/A

> 50

15~50

< 15

Soil Undrained

Shear Strength

(KPa)

N/A

>100

50~100

< 50
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3. 구조물-지반 상호작용

기초 밑 지반이 구조물의 동적 지진거동에 미치는 향에는 크게 세

가지 종류가 있는데, 지반에 의한 입력지진파의 증폭(Soil

Amplification), 구조물 기초형상과 입력지진파의 종류에 따라 발생되

는 운동학적 상호작용(Kinematic Interaction), 구조물과 기초의 관성

력에 의해 유발되는 관성상호작용(Inertial Interaction)을 말한다<그림

5>.8) 그런데, 통상 마지막 두 가지 향 즉 운동학적 상호작용과 관

성상호작용 향을구조물-지반상호작용 향이라고한다.

입력지진파증폭효과

운동학적 상호작용

관성상호작용

<그림 5> 지반이 구조물 지진거동에 미치는 향

전반적인 구조물-지반 상호작용 향을 지반에 기초가 묻힌 구조물

의경우에 해살펴보면, <그림6>에나타난A점과B점의지반거동

이 다른 것은 <그림 5>에 나타난 것처럼 입력지진파가 연약지반에

의해지반의고유주파수(Cs/4H)에서증폭되기때문에나타나는현상

으로 암반까지의 깊이가 깊은 A점에서 지반운동이 B점보다 크게 나

타나고, 암반까지깊이가같은무질량강체기초지반밑C점과B점의

지반운동이 차이를 보이는 것은 C점의 지반운동은 운동학적 상호작

용 향으로 입력지진파의 고주파 성분이 제거되고 질량이 없는 강

체기초의회전운동이발생하기때문이다.

또, C점과 D점의 기초지반 거동이 서로 다른 것은 입력지진파에 의

해 유발된 구조물의 관성력에 의한 에너지가 지반을 통해 발산되어

지반의 특성이 변화하면서 기초지반의 동적강성과 입력지진파 특성

이달라지는관성상호작용 향때문이다.

<그림 6> 지진파 제어점

지진해석 시 기초저면에서의 지반운동을 구해야 하는데 유한요소법

을이용할경우직접기초저면에서지반운동을구할수도있지만, 기

초를 거의 강체로 가정할 수 있기 때문에 기초상부에서 기초저면의

지반운동을유추할수있다.

한편, 구조물-지반 상호작용이 구조물의 동적지진거동에 미치는

향은연약지반에의한 향으로구조물-지반체계의고유주파수가작

아지고, 유효감쇠비가 증가하는데, 구조물-지반 상호작용 향을 획

일적으로 예측하기는 어렵고 지반, 구조물 및 입력지진파의 주파수

특성에따라달라진다.

4. 지진해석 기준과 지반조건

국내 지진해석 기준은 기본적으로 UBC기준을 근간으로 국내 실정

에 적합하게 수정하여 1988년에 최초로 제정되었고, 그 후 2000

년제정한 한건축학회기준(AIK 2000)에서도지반에관련된기준

들은UBC 1994를참조하여지반분류기준을마련하 다.

그러나 1985년 Mexico City 지진과 1989년 Loma Prieta 지진

시 연약지반에서 지반의 비선형 거동 때문에 지진세기가 작은 약진

에서도 지반 증폭현상이 발생하고 강진에서는 역으로 지반 감쇠현상

이 발생하는 것이 관측되었고, 암반과 지반의 강성차가 입력지진파

에 큰 향을 미친다는 것이 알려져 UBC 1997에서는 지반을 6종

류로 더 다양하게 분류하고<표 1>, 지반종류와 진도에 따른 지반의
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비선형을고려한설계응답스펙트럼을제시하 다.

UBC 1997에따른기준이국내에서는제정되지는않았으나1997

년 건설교통부에서 UBC 1997에 따라 수정한 내진설계기준연구(II)

를통해제시하 다.5)

그런데 UBC 1997의 지반분류도 복잡 다양한 지반상태를 구조물

의 지진해석을 위해 만족할 정도로 충분히 분류하지 못하고 있어 앞

으로도많은연구가필요한실정이다. 특히, 지반깊이가다양하고토

층 분포가 복잡한 경우에도 지반특성을 평균적 의미에서 일률적으로

고려하는 것은 근본적인 문제점이고, 실무차원에서 가장 일반적인

SD지반의 경우에는 표준관입시험에 의한 N값이 15~50까지로 상당

히광범위한데하나의지반으로분류하여N값15인경우와N값50

인 경우의 차이를 고려할 수 없어 실제적인 지반특성을 반 하기가

어렵게되어있다.

따라서 지반상태가 일반적이지 못한 경우에는 복잡하지만 유한요소

법과같은방법으로지진해석을수행하고, 폭넓고심도있는연구를

통하여 지반분류를 좀 더 체계적으로 세분화하고 보다 효율적인 내

진설계 기준을 마련해야 할 것이다. 특히, 현재 내진설계기준들에는

고려되어 있지 않지만 기초 묻힘이 있는 경우에 한 내진설계기준

이필요하다.

국내 한건축학회 기준인 AIK 2000에 의한 건축물의 지진해석은

UBC 1994 기준에 의한 등가정적해석법과 설계응답스펙트럼에 의

한모드중첩법(Modal Superposition Method)이있다.

등가정적해석법에서는 지진 시 예상되는 구조물의 밑면전단력을 식

(1)로 구하고, 각 층에서의 층전단력으로 전환하여 구조물의 정적 지

진해석을수행한다.

A IE C
V = W                                                 (1)

R

동적계수 C는 지반계수(S)와 건축물 주기(T)의 함수로 다음 식 (2)와

같고, 그림7과같이그래프로나타낼수있다.

S
C = ≤1.75                                         (2)

1.2  T

한편, 지반계수S는 <표2>처럼지반을4개종별지반1, 지반2,

지반3, 지반4로나누어연약한지반일수록크게하여1.0~2.0까

지고려하 는데, 지반계수가클수록지반의증폭효과가커진다.

그러나이러한지반분류는토질에 한상당히주관적인판단이따르

기때문에기준이명확하지못하고, 일반적으로국내지반은지반1과

지반3의어느중간상태에해당되는경우가많은데지반1과지반3

가운데 어느 하나를 선택해야 할 경우에는 지반계수 차이가 너무 커

비합리적임에도, 합리적인보간방안은기준에제시되어있지않다.

<그림 7> AIK 2000 동적계수

<표 2> 지반계수 S

한편, 설계응답스펙트럼에의한모드중첩법(Modal Superposition)은

상당히 많은 실제 지진기록으로 지반종류별로 지진해석을 수행하여

통계학적으로작성한 <그림 2>와 같은 표준설계응답스펙트럼을이용

하여 지진해석을 수행하는데, 구조물의 모드별 주기를 먼저 구하고

설계응답스펙트럼에서 각 모드 주기별 응답을 구하여 SRSS법이나

절 값 합산법으로 지진응답을 구하는 방법이다. 그런데, 국내 AIK

2000 기준에서는 표준설계응답스펙트럼이 주어지지 않아 UBC 표

준설계응답스펙트럼을사용하고있다.

지반에 해 UBC 1997 기준에서는 상부 토층 30.48m의 평균

전단파 전달속도를 기준으로 지반을 6개 종류로 나누고, 지진세기에

따른 지반의 비선형성을 고려하여 단주기와 장주기 역에서의 지반

증폭계수를 지반종류 별로 제시하 다.(4) 국내에서는 건설교통부에서

1997년에 UBC 1997 기준을 국내 기준에 적합하게 수정, 보완한
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√

지지반반종종별별

지반 1

지반 2

지반 3

지반 4

지지반반계계수수((SS))

1.0

1.2

1.5

2.0

지지 반반 상상 태태

1) 암반과 같은 재료로써 전단파의 속도가 700m/sec 이상

인 지반

2) 암반의 상부에 분포된 보통 단단한 모래 이상의 지반 또

는 보통 단단한 점토 이상의 지반으로 구성된 지반의 전

체 깊이가 60m 미만

보통 단단한 모래 이상의 지반 또는 보통 단단한 점토 이상

의 지반으로 구성된 지반의 전체 깊이가 60m 이상

보통 단단한 점토 이하의 지반이 6m 이상으로써 단단하기

가 보통이하인 점토의 깊이가 12m 미만

전단파의 속도가 150m/s 미만인 단단하기가 보통이하인

점토의 깊이가 12m 이상인 지반



3. 구조물-지반 상호작용

기초 밑 지반이 구조물의 동적 지진거동에 미치는 향에는 크게 세

가지 종류가 있는데, 지반에 의한 입력지진파의 증폭(Soil

Amplification), 구조물 기초형상과 입력지진파의 종류에 따라 발생되

는 운동학적 상호작용(Kinematic Interaction), 구조물과 기초의 관성

력에 의해 유발되는 관성상호작용(Inertial Interaction)을 말한다<그림

5>.8) 그런데, 통상 마지막 두 가지 향 즉 운동학적 상호작용과 관

성상호작용 향을구조물-지반상호작용 향이라고한다.

입력지진파증폭효과

운동학적 상호작용

관성상호작용

<그림 5> 지반이 구조물 지진거동에 미치는 향

전반적인 구조물-지반 상호작용 향을 지반에 기초가 묻힌 구조물

의경우에 해살펴보면, <그림6>에나타난A점과B점의지반거동

이 다른 것은 <그림 5>에 나타난 것처럼 입력지진파가 연약지반에

의해지반의고유주파수(Cs/4H)에서증폭되기때문에나타나는현상

으로 암반까지의 깊이가 깊은 A점에서 지반운동이 B점보다 크게 나

타나고, 암반까지깊이가같은무질량강체기초지반밑C점과B점의

지반운동이 차이를 보이는 것은 C점의 지반운동은 운동학적 상호작

용 향으로 입력지진파의 고주파 성분이 제거되고 질량이 없는 강

체기초의회전운동이발생하기때문이다.

또, C점과 D점의 기초지반 거동이 서로 다른 것은 입력지진파에 의

해 유발된 구조물의 관성력에 의한 에너지가 지반을 통해 발산되어

지반의 특성이 변화하면서 기초지반의 동적강성과 입력지진파 특성

이달라지는관성상호작용 향때문이다.

<그림 6> 지진파 제어점

지진해석 시 기초저면에서의 지반운동을 구해야 하는데 유한요소법

을이용할경우직접기초저면에서지반운동을구할수도있지만, 기

초를 거의 강체로 가정할 수 있기 때문에 기초상부에서 기초저면의

지반운동을유추할수있다.

한편, 구조물-지반 상호작용이 구조물의 동적지진거동에 미치는

향은연약지반에의한 향으로구조물-지반체계의고유주파수가작

아지고, 유효감쇠비가 증가하는데, 구조물-지반 상호작용 향을 획

일적으로 예측하기는 어렵고 지반, 구조물 및 입력지진파의 주파수

특성에따라달라진다.

4. 지진해석 기준과 지반조건

국내 지진해석 기준은 기본적으로 UBC기준을 근간으로 국내 실정

에 적합하게 수정하여 1988년에 최초로 제정되었고, 그 후 2000

년제정한 한건축학회기준(AIK 2000)에서도지반에관련된기준

들은UBC 1994를참조하여지반분류기준을마련하 다.

그러나 1985년 Mexico City 지진과 1989년 Loma Prieta 지진

시 연약지반에서 지반의 비선형 거동 때문에 지진세기가 작은 약진

에서도 지반 증폭현상이 발생하고 강진에서는 역으로 지반 감쇠현상

이 발생하는 것이 관측되었고, 암반과 지반의 강성차가 입력지진파

에 큰 향을 미친다는 것이 알려져 UBC 1997에서는 지반을 6종

류로 더 다양하게 분류하고<표 1>, 지반종류와 진도에 따른 지반의
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비선형을고려한설계응답스펙트럼을제시하 다.

UBC 1997에따른기준이국내에서는제정되지는않았으나1997

년 건설교통부에서 UBC 1997에 따라 수정한 내진설계기준연구(II)

를통해제시하 다.5)

그런데 UBC 1997의 지반분류도 복잡 다양한 지반상태를 구조물

의 지진해석을 위해 만족할 정도로 충분히 분류하지 못하고 있어 앞

으로도많은연구가필요한실정이다. 특히, 지반깊이가다양하고토

층 분포가 복잡한 경우에도 지반특성을 평균적 의미에서 일률적으로

고려하는 것은 근본적인 문제점이고, 실무차원에서 가장 일반적인

SD지반의 경우에는 표준관입시험에 의한 N값이 15~50까지로 상당

히광범위한데하나의지반으로분류하여N값15인경우와N값50

인 경우의 차이를 고려할 수 없어 실제적인 지반특성을 반 하기가

어렵게되어있다.

따라서 지반상태가 일반적이지 못한 경우에는 복잡하지만 유한요소

법과같은방법으로지진해석을수행하고, 폭넓고심도있는연구를

통하여 지반분류를 좀 더 체계적으로 세분화하고 보다 효율적인 내

진설계 기준을 마련해야 할 것이다. 특히, 현재 내진설계기준들에는

고려되어 있지 않지만 기초 묻힘이 있는 경우에 한 내진설계기준

이필요하다.

국내 한건축학회 기준인 AIK 2000에 의한 건축물의 지진해석은

UBC 1994 기준에 의한 등가정적해석법과 설계응답스펙트럼에 의

한모드중첩법(Modal Superposition Method)이있다.

등가정적해석법에서는 지진 시 예상되는 구조물의 밑면전단력을 식

(1)로 구하고, 각 층에서의 층전단력으로 전환하여 구조물의 정적 지

진해석을수행한다.

A IE C
V = W                                                 (1)

R

동적계수 C는 지반계수(S)와 건축물 주기(T)의 함수로 다음 식 (2)와

같고, 그림7과같이그래프로나타낼수있다.

S
C = ≤1.75                                         (2)

1.2  T

한편, 지반계수S는 <표2>처럼지반을4개종별지반1, 지반2,

지반3, 지반4로나누어연약한지반일수록크게하여1.0~2.0까

지고려하 는데, 지반계수가클수록지반의증폭효과가커진다.

그러나이러한지반분류는토질에 한상당히주관적인판단이따르

기때문에기준이명확하지못하고, 일반적으로국내지반은지반1과

지반3의어느중간상태에해당되는경우가많은데지반1과지반3

가운데 어느 하나를 선택해야 할 경우에는 지반계수 차이가 너무 커

비합리적임에도, 합리적인보간방안은기준에제시되어있지않다.

<그림 7> AIK 2000 동적계수

<표 2> 지반계수 S

한편, 설계응답스펙트럼에의한모드중첩법(Modal Superposition)은

상당히 많은 실제 지진기록으로 지반종류별로 지진해석을 수행하여

통계학적으로작성한 <그림 2>와 같은 표준설계응답스펙트럼을이용

하여 지진해석을 수행하는데, 구조물의 모드별 주기를 먼저 구하고

설계응답스펙트럼에서 각 모드 주기별 응답을 구하여 SRSS법이나

절 값 합산법으로 지진응답을 구하는 방법이다. 그런데, 국내 AIK

2000 기준에서는 표준설계응답스펙트럼이 주어지지 않아 UBC 표

준설계응답스펙트럼을사용하고있다.

지반에 해 UBC 1997 기준에서는 상부 토층 30.48m의 평균

전단파 전달속도를 기준으로 지반을 6개 종류로 나누고, 지진세기에

따른 지반의 비선형성을 고려하여 단주기와 장주기 역에서의 지반

증폭계수를 지반종류 별로 제시하 다.(4) 국내에서는 건설교통부에서

1997년에 UBC 1997 기준을 국내 기준에 적합하게 수정, 보완한
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√

지지반반종종별별

지반 1

지반 2

지반 3

지반 4

지지반반계계수수((SS))

1.0

1.2

1.5

2.0

지지 반반 상상 태태

1) 암반과 같은 재료로써 전단파의 속도가 700m/sec 이상

인 지반

2) 암반의 상부에 분포된 보통 단단한 모래 이상의 지반 또

는 보통 단단한 점토 이상의 지반으로 구성된 지반의 전

체 깊이가 60m 미만

보통 단단한 모래 이상의 지반 또는 보통 단단한 점토 이상

의 지반으로 구성된 지반의 전체 깊이가 60m 이상

보통 단단한 점토 이하의 지반이 6m 이상으로써 단단하기

가 보통이하인 점토의 깊이가 12m 미만

전단파의 속도가 150m/s 미만인 단단하기가 보통이하인

점토의 깊이가 12m 이상인 지반



해석이 가능한 범용프로그램이 ABAQUS, NASTRAN 등 극히 소수

에 한정되어 있어 아직도 범용프로그램을 이용하는 데는 어려움이

있다.

또, 구조물-지반체계에 한모델링은2-D나3-D 모두가능하지

만 전체적인 3-D 모델링은 복잡하고 수치해석 시간도 많이 걸리기

때문에 아직도 2-D나 의사(Pseudo) 3-D 모델링이 많이 이용되고

있는데, 건축물과 같은 독립 구조물의 지진해석에서는 3-D 모델링

이 적합하다. 한편, 의사 3차원 해석결과는 수직방향 해석일 경우는

3차원 해석결과와 똑 같고, 수평방향 해석일 경우는 실제 지층이 유

한하고 지반감쇠가 거리에 따라 커지기 때문에 3차원 해석결과와 최

10~20% 정도 밖에 차이가 나지 않아 해석결과에 큰 문제가 없

는것으로평가되었다.

구조물-지반상호작용을고려한구조물의지진해석방법에는직접해

석법(Direct Method)과 부구조물해석법(Substructure Method)이

있다.

직접해석법에서는 <그림 8>에 나타난 것처럼 구조물과 지반을 동시

에 유한요소로 모델링하고 지진기록을 지반 밑 암반에 직접 입력하

여 지진해석을 실시하기 때문에 구조물-지반 상호작용 향을 보다

정확하게 전반적으로 반 할 수 있고 비선형 해석도 가능한 장점이

있지만, 지반과 지반-구조물 상호작용의 각종 향에 한 개별적

평가가어려운단점이있다. 

직접해석법에서 비선형 지진해석은 용이하지만, 3-D 비선형 지진

해석을 위한 지반에 한 복잡한 구성방정식이 필요하고 구조물-지

반 체계의 3차원 모델링 시 경계조건 설정문제 등이 어려운데, 구조

물을 단자유도계로 모델링하고 지반에 한 모델링은 원통형좌표를

이용한 의사 3차원 유한요소법을 이용하면 매우 편리하다. 비선형

지진해석은 시간 역에서 실시하는 것이 합리적이지만 주파수 역에

서 비선형 지반 특성 모델을 이용하여 반복 수치해석으로 구조물-지

반 체계에 한 비선형 해석을 수행하고 관성상호작용에 의한 지반

의비선형 향도고려할수있다.

한편, 부구조물해석법에서는 구조물과 지반을 분리하여 <그림 9>에

서처럼지진해석을3단계로나눠서수행하는데, 먼저1단계에서무

질량 강체기초 저면에서의 지반거동을 파악하고, 2단계에서 기초-

지반의 강성을 구한 후 3단계에서 구조물 저면에 등가강성스프링을

연결하여 강성을 부여하고 기초저면에서의 지반운동을 입력하여 지

진해석을 수행하기 때문에 구조물-지반 상호작용 향을 각 향 요

소별로파악할수있고, 각지진해석단계에서중간결과를평가할수

있는 장점이 있다. 하지만 구조물과 지반의 비선형성을 고려해야 하

는 경우에는 등가강성스프링의 비선형 강성 부여와 입력지진에 지반

의 비선형성을 고려하기가 곤란하기 때문에 비선형 해석에는 어려움

이따른다.

<그림 8> 직접해석법 모델링

<그림 9> 부구조물해석법 모델링

그런데, 부구조물해석법을 주파수 역 지진해석에서 이용할 경우

지반을 <그림 10>과 같이 원통형좌표를 사용한 의사 3차원 유한요

소법으로 모델링하고,(6) 기초지반에 한 지진해석으로 주파수에 따

른 기초지반의 등가강성과 기초지반의 수평 및 회전 거동을 구하여

건축물의지진해석을수행할수있다. 따라서, 지반이비선형인경우

에는 먼저 지반에 한 비선형 지진해석으로 지반의 비선형 특성을

고려한 기초저면에서 입력지진을 결정하고, 기초에 작용하는 관성력

의 크기에 따른 기초지반의 비선형 강성을 결정하여 구조물에 한

반복적 수치해석을 수행하면 구조물-지반 체계에 한 비선형 해석

도가능하다.

<그림 10> 의사 3차원 유한요소 모델링
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연구결과를제시하 다.(5)

UBC 1997 기준에서 제시한 지진해석방법으로는 정역학적 방법과

탄성설계응답스펙트럼법이있다.

(1) 정역학적방법

UBC 1997의 정역학적 방법에서는 구조물 전체 설계밑면전단력의

범위를다음식 (3)과같이규정하 다.(4)

Cυ∙I      2.5Ca∙I
0.11CaＩW  ≤ V = ≤ W                (3)

R∙T           R

여기서 Ca, Cv는 지진지역계수와 지반종류<표 1>에 따라 달라지는

지진계수로 <표 3>과 <표 4>에 나타난 것처럼 각각 25개의 지진계

수를 규정하여, UBC 1994의 지역계수 4개에 비하면 훨씬 다양한

지반조건을고려할수있도록하 다.

그런데, 지진계수 Ca, Cv를 살펴보면, SA, SB 지반에서는 지진계수

가 지역계수에 비례하여 선형으로 변하지만, SC, SD, SE 지반에서는

비선형으로 변하는 것으로 추정하여 지반의 비선형성이 고려된 것으

로평가된다.(10)

한편, 1997년 건설교통부 내진설계기준연구 보고서에서는 지진계

수 Ca, Cv를 평균재현주기 500년 지진을 기준으로 지진구역을 2개

로나누어지진계수를<표5>처럼수정하여제시하 다.

식 (3)에서 I는 위험도 계수로 <표 6>에 나타나 있는데, 지진의 평

균재현주기에 따른 건물별 내진설계를 위한 지진크기를 결정하는 계

수로서 앞으로 제정이 예상되는 성능에 기준한 내진설계 기준(IBC

2003, AIK 2004 등)에서도고려하고있는항목이다. 

건설교통부 상위개념 내진설계 기준에 의하면 일반적인 1등급 건축

물의 경우 사용한계상태에서는 평균 100년 재현주기 지진을 고려하

고, 붕괴방지수준상태에서는 평균 1000년 재현주기 지진을 고려하

도록규정하고있다.

<표 3> 지진계수 Ca

1Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis

shall be performed to determine seismic coefficients for Soil Profile Type SF

<표 4> 지진계수 Cv

<표 5> 건설교통부(1997) 지진계수 Ca, Cv

<표 6> 위험도계수 I

(2) 탄성설계응답스펙트럼

UBC 1997에서는 5% 감쇠비의 탄성설계응답스펙트럼<그림 2>을

구조물 주기에 따른 최 유효지반가속도로 나타내는 신 응답스펙

트럼가속도로나타냈다.

설계응답스펙트럼은 지반의 특성과 지진지역을 고려한 지진계수 Ca

와 Cv로 지반종류와 지진구역에 따라 작성했는데, 응답스펙트럼 가

속도를 단주기 구조물의 경우에도 연약지반에서 과거보다 증폭시켜

단주기 역과 장주기 역에서 모두 증폭시켰으며, 단단한 암반에

서는 응답스펙트럼 가속도를 감소시켜 과거 기준보다 합리적으로 수

정하 다. 또, 앞에서도언급하 듯이지진계수Ca, Cv에서는연약지

반의비선형성이고려되었다.

한편, 국내 건설교통부안은 UBC 1997 설계응답스펙트럼을 국내

조건에적합하게지진계수들을보간하여제시한것이다.

5. 구조물-지반 지진해석 모델링

구조물-지반체계에 한지진해석은시간 역이나주파수 역에서

모두수행할수있는데, 최근디지털컴퓨터의성능향상으로시간

역 3-D 비선형 지진해석이 상당히 시도되고는 있지만 실무적으로

주파수 역 지진해석이 아직도 애용되고 있다. 특히 3차원 비선형
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해석이 가능한 범용프로그램이 ABAQUS, NASTRAN 등 극히 소수

에 한정되어 있어 아직도 범용프로그램을 이용하는 데는 어려움이

있다.

또, 구조물-지반체계에 한모델링은2-D나3-D 모두가능하지

만 전체적인 3-D 모델링은 복잡하고 수치해석 시간도 많이 걸리기

때문에 아직도 2-D나 의사(Pseudo) 3-D 모델링이 많이 이용되고

있는데, 건축물과 같은 독립 구조물의 지진해석에서는 3-D 모델링

이 적합하다. 한편, 의사 3차원 해석결과는 수직방향 해석일 경우는

3차원 해석결과와 똑 같고, 수평방향 해석일 경우는 실제 지층이 유

한하고 지반감쇠가 거리에 따라 커지기 때문에 3차원 해석결과와 최

10~20% 정도 밖에 차이가 나지 않아 해석결과에 큰 문제가 없

는것으로평가되었다.

구조물-지반상호작용을고려한구조물의지진해석방법에는직접해

석법(Direct Method)과 부구조물해석법(Substructure Method)이

있다.

직접해석법에서는 <그림 8>에 나타난 것처럼 구조물과 지반을 동시

에 유한요소로 모델링하고 지진기록을 지반 밑 암반에 직접 입력하

여 지진해석을 실시하기 때문에 구조물-지반 상호작용 향을 보다

정확하게 전반적으로 반 할 수 있고 비선형 해석도 가능한 장점이

있지만, 지반과 지반-구조물 상호작용의 각종 향에 한 개별적

평가가어려운단점이있다. 

직접해석법에서 비선형 지진해석은 용이하지만, 3-D 비선형 지진

해석을 위한 지반에 한 복잡한 구성방정식이 필요하고 구조물-지

반 체계의 3차원 모델링 시 경계조건 설정문제 등이 어려운데, 구조

물을 단자유도계로 모델링하고 지반에 한 모델링은 원통형좌표를

이용한 의사 3차원 유한요소법을 이용하면 매우 편리하다. 비선형

지진해석은 시간 역에서 실시하는 것이 합리적이지만 주파수 역에

서 비선형 지반 특성 모델을 이용하여 반복 수치해석으로 구조물-지

반 체계에 한 비선형 해석을 수행하고 관성상호작용에 의한 지반

의비선형 향도고려할수있다.

한편, 부구조물해석법에서는 구조물과 지반을 분리하여 <그림 9>에

서처럼지진해석을3단계로나눠서수행하는데, 먼저1단계에서무

질량 강체기초 저면에서의 지반거동을 파악하고, 2단계에서 기초-

지반의 강성을 구한 후 3단계에서 구조물 저면에 등가강성스프링을

연결하여 강성을 부여하고 기초저면에서의 지반운동을 입력하여 지

진해석을 수행하기 때문에 구조물-지반 상호작용 향을 각 향 요

소별로파악할수있고, 각지진해석단계에서중간결과를평가할수

있는 장점이 있다. 하지만 구조물과 지반의 비선형성을 고려해야 하

는 경우에는 등가강성스프링의 비선형 강성 부여와 입력지진에 지반

의 비선형성을 고려하기가 곤란하기 때문에 비선형 해석에는 어려움

이따른다.

<그림 8> 직접해석법 모델링

<그림 9> 부구조물해석법 모델링

그런데, 부구조물해석법을 주파수 역 지진해석에서 이용할 경우

지반을 <그림 10>과 같이 원통형좌표를 사용한 의사 3차원 유한요

소법으로 모델링하고,(6) 기초지반에 한 지진해석으로 주파수에 따

른 기초지반의 등가강성과 기초지반의 수평 및 회전 거동을 구하여

건축물의지진해석을수행할수있다. 따라서, 지반이비선형인경우

에는 먼저 지반에 한 비선형 지진해석으로 지반의 비선형 특성을

고려한 기초저면에서 입력지진을 결정하고, 기초에 작용하는 관성력

의 크기에 따른 기초지반의 비선형 강성을 결정하여 구조물에 한

반복적 수치해석을 수행하면 구조물-지반 체계에 한 비선형 해석

도가능하다.

<그림 10> 의사 3차원 유한요소 모델링
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연구결과를제시하 다.(5)

UBC 1997 기준에서 제시한 지진해석방법으로는 정역학적 방법과

탄성설계응답스펙트럼법이있다.

(1) 정역학적방법

UBC 1997의 정역학적 방법에서는 구조물 전체 설계밑면전단력의

범위를다음식 (3)과같이규정하 다.(4)

Cυ∙I      2.5Ca∙I
0.11CaＩW  ≤ V = ≤ W                (3)

R∙T           R

여기서 Ca, Cv는 지진지역계수와 지반종류<표 1>에 따라 달라지는

지진계수로 <표 3>과 <표 4>에 나타난 것처럼 각각 25개의 지진계

수를 규정하여, UBC 1994의 지역계수 4개에 비하면 훨씬 다양한

지반조건을고려할수있도록하 다.

그런데, 지진계수 Ca, Cv를 살펴보면, SA, SB 지반에서는 지진계수

가 지역계수에 비례하여 선형으로 변하지만, SC, SD, SE 지반에서는

비선형으로 변하는 것으로 추정하여 지반의 비선형성이 고려된 것으

로평가된다.(10)

한편, 1997년 건설교통부 내진설계기준연구 보고서에서는 지진계

수 Ca, Cv를 평균재현주기 500년 지진을 기준으로 지진구역을 2개

로나누어지진계수를<표5>처럼수정하여제시하 다.

식 (3)에서 I는 위험도 계수로 <표 6>에 나타나 있는데, 지진의 평

균재현주기에 따른 건물별 내진설계를 위한 지진크기를 결정하는 계

수로서 앞으로 제정이 예상되는 성능에 기준한 내진설계 기준(IBC

2003, AIK 2004 등)에서도고려하고있는항목이다. 

건설교통부 상위개념 내진설계 기준에 의하면 일반적인 1등급 건축

물의 경우 사용한계상태에서는 평균 100년 재현주기 지진을 고려하

고, 붕괴방지수준상태에서는 평균 1000년 재현주기 지진을 고려하

도록규정하고있다.

<표 3> 지진계수 Ca

1Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis

shall be performed to determine seismic coefficients for Soil Profile Type SF

<표 4> 지진계수 Cv

<표 5> 건설교통부(1997) 지진계수 Ca, Cv

<표 6> 위험도계수 I

(2) 탄성설계응답스펙트럼

UBC 1997에서는 5% 감쇠비의 탄성설계응답스펙트럼<그림 2>을

구조물 주기에 따른 최 유효지반가속도로 나타내는 신 응답스펙

트럼가속도로나타냈다.

설계응답스펙트럼은 지반의 특성과 지진지역을 고려한 지진계수 Ca

와 Cv로 지반종류와 지진구역에 따라 작성했는데, 응답스펙트럼 가

속도를 단주기 구조물의 경우에도 연약지반에서 과거보다 증폭시켜

단주기 역과 장주기 역에서 모두 증폭시켰으며, 단단한 암반에

서는 응답스펙트럼 가속도를 감소시켜 과거 기준보다 합리적으로 수

정하 다. 또, 앞에서도언급하 듯이지진계수Ca, Cv에서는연약지

반의비선형성이고려되었다.

한편, 국내 건설교통부안은 UBC 1997 설계응답스펙트럼을 국내

조건에적합하게지진계수들을보간하여제시한것이다.

5. 구조물-지반 지진해석 모델링

구조물-지반체계에 한지진해석은시간 역이나주파수 역에서

모두수행할수있는데, 최근디지털컴퓨터의성능향상으로시간

역 3-D 비선형 지진해석이 상당히 시도되고는 있지만 실무적으로

주파수 역 지진해석이 아직도 애용되고 있다. 특히 3차원 비선형
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(6)

여기서 a0는 무차원주파수 (=     ), ω는 회전각속도, Cs는 전단파속

도, κ는 κh, κr, κv, κt 등가동적강성계수, c는 ch, cr, cv, ct 등가동적감

쇠계수, D는지반의재료감쇠비이다.

또, 기초지반의 비선형등가강성도 지반의 비선형 특성모델을 구하

면유사하게계산할수있다.

그리고, 기초지반 강성에 미치는 무리말뚝의 향에 관한 유한요소

해석 결과에 의하면 수평방향운동의 경우 기초 강성에 비해 무리말

뚝 강성이 상 적으로 작기 때문에 구조물 내진거동에 큰 향이 없

는 것으로 나타났고, 수직방향 운동의 경우에는 선단지지 말뚝 위에

놓인 온통기초가 깊게 묻혔을 때는 말뚝이 기초지반강성에 별 향

을 미치지 않지만, 지표면기초일 경우에는 무리말뚝기초 강성이 연

약지반 강성에 비해 상 적으로 커 무리말뚝의 향이 상당한 것으

로나타났다.

부구조물법에 의한 구조물의 지진해석 시 기초저면에서의 입력지반

운동이 필요한데, 정확한 기초지반거동을 예측하기는 지반과 지진파

의 불확실성 때문에 상당히 어렵지만 기초지반에 한 유한요소해석

으로개략적인기초지반거동은구할수있다.

그런데, 기초의 근입깊이가 기초반경의 10%이하인 지표면기초의

경우에는 운동학적 상호작용 향이 적기 때문에 자유지표면에서의

지반운동을 입력지반운동으로 사용하여도 큰 문제가 없지만, 근입깊

이가 큰 묻힌 기초의 경우에는 기초저면과 자유지표면에서의 지반운

동차이가크기때문에구조물의동적거동에도 향이크다.

따라서 묻힌기초 저면에서 입력지반운동을 자유지표면에서의 지반

운동에 한일반적인변환함수(TF)로정확한해석적방법에의해나

타내면, 여러 가지 불확실한 문제점들을 일괄적으로 고려할 수 있어

실무적인 측면에서 부구조물법에 의한 지진해석을 매우 용이하게 수

행할수있다.

매우 단단한 암반 위에 놓인 연약지반에서 수직방향으로 전파되는

지진파의경우, 기초저면에서의수평방향및회전방향지반운동변환

함수는 <그림 14>처럼 나타낼 수 있다. 여기서 α, β는 기초반경에

한기초관입깊이비(E/R)에따른계수들로<그림15>에나타나있다.

<그림 14> 수평 및 수직 지반운동 변환함수

<그림 15> α, β계수

또, 비선형 지반의경우에 지반 깊이에 비해 기초묻힘이매우 큰 경

우를 제외하고는 자유지표면에 한 기초저면에서 지반운동 변환함

수가 지반의 비선형 향을 크게 받지 않는 것으로 계측자료에서 나

타났다.

한편, 변환함수를 이용하여 기초저면 지반운동을 구하기 위해서는

지진에 의한 자유지표면에서 지반운동을 알아야 하는데, 지반이 복

잡하고 불균질한 경우에는 유한요소법으로 보다 정확하게 구해야 하

지만, 지반이 균질한 경우에는 복잡한 유한요소해석 신에 주파수

역에서 암반에서 기록된 지진기록을 Fourier변환하여 구한 지진스

펙트럼에 식 (7)에서 구한 증폭계수(AF)를 곱하여 자유지표면에서

지반운동스펙트럼을 구한 후 역 Fourier 변환하여 용이하게 구할 수

있다.
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또, 부구조물법에서 건축물은 <그림 11>에 나타난 것처럼 단자유도

계, 다자유도계 및 전단보 모델로 모델링할 수 있는데, 단자유도 모

델의 경우 질량을 전체 질량의 3/4으로 가정하고 건물의 높이는 전

체높이의2/3 정도로가정하면타당하다.(7)

<그림 11> 부구조물법 건물 모델링

한편, 구조물의지진해석에필요한지반에 한물성치는다양한지

반과 토질에 한 시험을 통해서 구할 수 있는 동적 전단탄성계수,

감쇠비, 포이슨비 등이 있는데, 지반의 특성을 나타내는 전단탄성계

수(G)는변형률이증가하면점진적으로감소하는비선형특성을나타

내고, 일반적으로지반에생기는변형률은1% 이하이고선형한계변

형율은 0.01% 정도이다.<그림 12> 통상 선형 전단탄성계수는 현장

에서 동적시험으로 측정하여 결정하고, 비선형 전단탄성계수는 삼축

압축시험으로결정한다.

지반의 변형률에 따른 비선형 전단탄성계수는 <그림 12>처럼 초기

전단탄성계수(Go)로 정규화하여 나타내고, 그에 응하는 감쇠비(D)

도 나타낼 수 있다. 감쇠비는 변형률에 따라 점진적으로 증가하지만

저변형률 역에서 지반의 감쇠비는 전단변형률(Υ)에 관계없이 최소

의값을갖는데, 개지반의감쇠비는5% 정도를가정한다.

지반의 비선형 응력-변형률을 나타내는 구성방정식 모델로 많이 사

용되는Ramberg-Osgood 모델은다음식 (4)처럼나타낼수있다.

여기서, 지반의초기전단탄성계수Go는표준관입시험으로구한N값

으로Cs를계산하여Go = ρCs2 관계식으로부터구할수도있다. 또,

α는 지반 모델계수이고, Υу는 개 10-6~10-5이지만 지반의 특성

에 따라 조금씩 차이가 있는데, α의 변화에 따른 전단탄성계수와 감

쇠비의 변화를 보여주는 Ramberg-Osgood 모델이 <그림 12>에 나

타나있다.

또, 구조물-지반 상호작용 지진해석에서 지반의 층상화는 중요한

고려사항이고, 기초의크기및두께와함께기초지반의강성에 향

을미치는중요한요소이다. 

<그림 12> Ramberg-Osgood 모델

기초지반의 정적 및 동적 등가선형강성을 복잡한 지반에 해서는

유한요소 해석을 수행하여 구할 수도 있지만, 평균적 의미에서 단순

화한균질지반에 한등가선형강성식을이용하여강성을구하고, <

그림 13>처럼 구조물의 하부에 등가강성스프링을 부착하여 구조물

의동적해석을부구조물법으로간편하게수행한다.

유한한 깊이의 지반 위에 묻혀 있는 원형기초에 한 등가정적강성

식은 각종 기초지반에 한 유한요소 수치해석 결과를 최적화한 다

음식 (5)와같다.(8)

여기서, R은 원형기초 반경, E는 기초 근입깊이, H는 기초지반 두

께, G는지반전단탄성계수, υ는지반Poisson 비이다.

한편, 주파수 역에서 구조물-지반 체계에 한 동적해석을 위한

강체원형기초의 기초-지반 상호작용을 고려한 등가동적강성(Kdyn)은

등가정적강성(Kst)을이용하여다음식 (6)으로구한다.
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여기서 a0는 무차원주파수 (=     ), ω는 회전각속도, Cs는 전단파속

도, κ는 κh, κr, κv, κt 등가동적강성계수, c는 ch, cr, cv, ct 등가동적감

쇠계수, D는지반의재료감쇠비이다.

또, 기초지반의 비선형등가강성도 지반의 비선형 특성모델을 구하

면유사하게계산할수있다.

그리고, 기초지반 강성에 미치는 무리말뚝의 향에 관한 유한요소

해석 결과에 의하면 수평방향운동의 경우 기초 강성에 비해 무리말

뚝 강성이 상 적으로 작기 때문에 구조물 내진거동에 큰 향이 없

는 것으로 나타났고, 수직방향 운동의 경우에는 선단지지 말뚝 위에

놓인 온통기초가 깊게 묻혔을 때는 말뚝이 기초지반강성에 별 향

을 미치지 않지만, 지표면기초일 경우에는 무리말뚝기초 강성이 연

약지반 강성에 비해 상 적으로 커 무리말뚝의 향이 상당한 것으

로나타났다.

부구조물법에 의한 구조물의 지진해석 시 기초저면에서의 입력지반

운동이 필요한데, 정확한 기초지반거동을 예측하기는 지반과 지진파

의 불확실성 때문에 상당히 어렵지만 기초지반에 한 유한요소해석

으로개략적인기초지반거동은구할수있다.

그런데, 기초의 근입깊이가 기초반경의 10%이하인 지표면기초의

경우에는 운동학적 상호작용 향이 적기 때문에 자유지표면에서의

지반운동을 입력지반운동으로 사용하여도 큰 문제가 없지만, 근입깊

이가 큰 묻힌 기초의 경우에는 기초저면과 자유지표면에서의 지반운

동차이가크기때문에구조물의동적거동에도 향이크다.

따라서 묻힌기초 저면에서 입력지반운동을 자유지표면에서의 지반

운동에 한일반적인변환함수(TF)로정확한해석적방법에의해나

타내면, 여러 가지 불확실한 문제점들을 일괄적으로 고려할 수 있어

실무적인 측면에서 부구조물법에 의한 지진해석을 매우 용이하게 수

행할수있다.

매우 단단한 암반 위에 놓인 연약지반에서 수직방향으로 전파되는

지진파의경우, 기초저면에서의수평방향및회전방향지반운동변환

함수는 <그림 14>처럼 나타낼 수 있다. 여기서 α, β는 기초반경에

한기초관입깊이비(E/R)에따른계수들로<그림15>에나타나있다.

<그림 14> 수평 및 수직 지반운동 변환함수

<그림 15> α, β계수

또, 비선형 지반의경우에 지반 깊이에 비해 기초묻힘이매우 큰 경

우를 제외하고는 자유지표면에 한 기초저면에서 지반운동 변환함

수가 지반의 비선형 향을 크게 받지 않는 것으로 계측자료에서 나

타났다.

한편, 변환함수를 이용하여 기초저면 지반운동을 구하기 위해서는

지진에 의한 자유지표면에서 지반운동을 알아야 하는데, 지반이 복

잡하고 불균질한 경우에는 유한요소법으로 보다 정확하게 구해야 하

지만, 지반이 균질한 경우에는 복잡한 유한요소해석 신에 주파수

역에서 암반에서 기록된 지진기록을 Fourier변환하여 구한 지진스

펙트럼에 식 (7)에서 구한 증폭계수(AF)를 곱하여 자유지표면에서

지반운동스펙트럼을 구한 후 역 Fourier 변환하여 용이하게 구할 수

있다.
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또, 부구조물법에서 건축물은 <그림 11>에 나타난 것처럼 단자유도

계, 다자유도계 및 전단보 모델로 모델링할 수 있는데, 단자유도 모

델의 경우 질량을 전체 질량의 3/4으로 가정하고 건물의 높이는 전

체높이의2/3 정도로가정하면타당하다.(7)

<그림 11> 부구조물법 건물 모델링

한편, 구조물의지진해석에필요한지반에 한물성치는다양한지

반과 토질에 한 시험을 통해서 구할 수 있는 동적 전단탄성계수,

감쇠비, 포이슨비 등이 있는데, 지반의 특성을 나타내는 전단탄성계

수(G)는변형률이증가하면점진적으로감소하는비선형특성을나타

내고, 일반적으로지반에생기는변형률은1% 이하이고선형한계변

형율은 0.01% 정도이다.<그림 12> 통상 선형 전단탄성계수는 현장

에서 동적시험으로 측정하여 결정하고, 비선형 전단탄성계수는 삼축

압축시험으로결정한다.

지반의 변형률에 따른 비선형 전단탄성계수는 <그림 12>처럼 초기

전단탄성계수(Go)로 정규화하여 나타내고, 그에 응하는 감쇠비(D)

도 나타낼 수 있다. 감쇠비는 변형률에 따라 점진적으로 증가하지만

저변형률 역에서 지반의 감쇠비는 전단변형률(Υ)에 관계없이 최소

의값을갖는데, 개지반의감쇠비는5% 정도를가정한다.

지반의 비선형 응력-변형률을 나타내는 구성방정식 모델로 많이 사

용되는Ramberg-Osgood 모델은다음식 (4)처럼나타낼수있다.

여기서, 지반의초기전단탄성계수Go는표준관입시험으로구한N값

으로Cs를계산하여Go = ρCs2 관계식으로부터구할수도있다. 또,

α는 지반 모델계수이고, Υу는 개 10-6~10-5이지만 지반의 특성

에 따라 조금씩 차이가 있는데, α의 변화에 따른 전단탄성계수와 감

쇠비의 변화를 보여주는 Ramberg-Osgood 모델이 <그림 12>에 나

타나있다.

또, 구조물-지반 상호작용 지진해석에서 지반의 층상화는 중요한

고려사항이고, 기초의크기및두께와함께기초지반의강성에 향

을미치는중요한요소이다. 

<그림 12> Ramberg-Osgood 모델

기초지반의 정적 및 동적 등가선형강성을 복잡한 지반에 해서는

유한요소 해석을 수행하여 구할 수도 있지만, 평균적 의미에서 단순

화한균질지반에 한등가선형강성식을이용하여강성을구하고, <

그림 13>처럼 구조물의 하부에 등가강성스프링을 부착하여 구조물

의동적해석을부구조물법으로간편하게수행한다.

유한한 깊이의 지반 위에 묻혀 있는 원형기초에 한 등가정적강성

식은 각종 기초지반에 한 유한요소 수치해석 결과를 최적화한 다

음식 (5)와같다.(8)

여기서, R은 원형기초 반경, E는 기초 근입깊이, H는 기초지반 두

께, G는지반전단탄성계수, υ는지반Poisson 비이다.

한편, 주파수 역에서 구조물-지반 체계에 한 동적해석을 위한

강체원형기초의 기초-지반 상호작용을 고려한 등가동적강성(Kdyn)은

등가정적강성(Kst)을이용하여다음식 (6)으로구한다.
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그리고, 지반의비선형특성을고려해야하는경우에는지반에 한

1차원다자유도비선형지진해석으로자유지표면에서지반운동을구

할 수 있고, 평균적 의미에서지반의 비선형특성을 알 수 있는 경우

에는식 (7)을이용할수도있다.

6. 구조물-지반 상호작용을 고려한 지진해석

구조물-지반 상호작용을 고려한 구조물 지진해석은 앞에서 언급한

것처럼 직접해석법과 부구조물해석법에 의한 방법이 있는데, 직접해

석법은 시간 역이나 주파수 역에서 수행할 수 있고, 부구조물해석

법은 개주파수 역에서수행한다.

시간 역 직접해석법은 범용 프로그램을 이용하면 직교좌표계 3-

D 지진해석을 수행할 수 있는데, 범용 프로그램을 이용하기 위해서

는 지반 특성에 한 구성방정식이 필요하고 경계조건에 한 특별

한고려가필요하며, 비선형해석시에는상당한수치해석을위한계

산시간도필요하다.

주파수 역 직접해석법은 독립 구조물의 지진해석의 경우 원통형좌

표계 의사 3-D 유한요소법을 이용한 프로그램을 이용하는데, 지반

위에 놓인 온통형 기초에 세워진 1자유도에 한 선형 및 비선형 지

진해석을 지반의 선형 및 비선형 특성을 고려하여 한 단계(One-

step)에 수행할 수 있으며, 말뚝기초인 경우에도 선형 무리말뚝에

한지진해석이가능하다.

부구조물해석법에 의한 지진해석은 주파수 역에서 유한요소법이나

등가동적강성법으로 수행할 수 있는데, 등가동적강성식이 유한요소

법으로 구한 선형 해를 최적화한 식이므로 등가동적강성법은 개략적

인방법이라할수있다. 

주파수 역에서 부구조물법에 의한 지진해석은 시간 역 입력지진

하중을 FFT(Fast Fourier Transform)하여 주파수 역 지진하중으로

변환한 후 주파수 역에서 구조물의 지진해석을 수행하고 주파수

역응답스펙트럼을 IFFT(Inverse FFT)하여시간 역응답스펙트럼으

로변환한다. 

부구조물법에 의한 구조물에 한 동적해석은 유한요소법으로 구한

기초-지반 동적강성이나 식 (5)로 구한 동적강성을 사용하여 수행한

다. 그런데, 구조물의 지진해석을 3차원 유한요소법으로 수행할 경

우에는 수치해석상 지반강성을 기초판 각 절점에 입력해야 하는데

지반의수평, 수직강성을각절점에균등하게분포시키는것이합리

적이고회전강성도만족시키는것으로나타났다.

또, 입력지진이 지반저면이나 지표상 암반에서 기록된 것일 때는

FFT한입력지진을식 (7)로자유지표면에서지반거동으로1차변환

한 후 다시 <그림 14>로 2차 변환하여 기초저면에서 입력지반거동

을 구해서 사용해야 한다. 만약 유한요소법으로 기초-지반에 한

동적해석을 수행할 때는 기초-지반 강성과 함께 암반에 한 기초저

면에서지반운동의변환함수를직접구할수도있다.

주파수 역 지진해석에서는 주파수분석 자체가 선형으로 이루어지

기 때문에 실제적인 비선형 지진해석을 수행할 수 없지만, 기초-지

반의 강성과 감쇠비에 한 비선형 특성 모델식이 마련된 경우에는

반복적인 선형해석을 수행하여 유사 비선형 지진해석을 수행할 수

있다.
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