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지하역사의 내진성능평가를 위한 원심모형 진동대 시험

Centrifuge-Shaking Table Test for Seismic Performance Evaluation of Subway Station

김 진 호1)* 신 민 정2)

Kim, Jin Ho Shin, Min Jung

Abstract

When a certain magnitude earthquake occurs, serious damage for human and properties is a major concern for most of 
the subway stations which were not applied for earthquake resistant design. Consideration and experimental verification 
for ground and structural behavior based on soil-structure interaction relation are required to evaluate seismic 
performance of the subway station as embedded structures. For 1/60 scaled subway station model, centrifuge modeling 
shaking table test is performed using Kobe and Northridge earthquakes. Compare to displacements and moments of the 
underground and structure obtained by soil response analysis and response displacement method based on experimental 
results, this paper shows how to evaluate seismic performance of subway station.

Keywords : Subway station, Centrifuge test, Seismic performance evaluation, Soil-structure interaction, Response 
displacement method
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1. 서 론

1970년대부터 2000년 이전 건설된 도시철도 시설물

의 대부분이 지진에 대비한 내진 설계가 수행되지 않음으

로 인하여 일정규모 이상의 지진이 발생할 경우 대규모 

인명 및 재산피해가 우려된다. 특히 지하역사는 지중구조

물로서 지진하중 전달 시 주변 지반과 상호작용의 결과로 

인한 과도한 토압이 작용함으로써 구조물이 침하되거나 

치명적인 구조적 손상이 발생할 수 있다. 또한 기초 지반

과 구조물과의 거동차이로 인하여 부재가 손상을 입거나 

붕괴된 사례가 국외에서 보고되었다(Koji et al., 2006 ; 

Seiji et al., 1999). 최근 지하역사, 지상역사 등이 포함

된 도시철도 시설물에 대하여 내진성능평가가 수행 중에 

있으며, 수행결과에 따라 구조물에 대한 내진보강이 필요

한 실정이다. 따라서 내진성능 평가의 결과에 대한 신뢰

도 향상은 매우 중요하며, 지중구조물의 경우 지진에 대

하여 지반과 구조물의 상호작용이 고려된 성능평가 및 대

책이 요구되고 있다.

지하역사의 내진설계 또는 내진보강을 위하여 사용되

는 해석방법으로 등가정적해석법, 응답변위법, 시간영역 

또는 주파수 영역에서의 동적해석법 등이 있다. 이 가운

데 응답변위법은 등가정적해석법과 동적해석법의 단점을 

보완하는 방법으로서 널리 활용되고 있다(한국지반공학

회, 2006). 그러나 응답변위법의 해석결과에 대하여 지

반반력계수, 변위의 과소평가 등에 문제가 있음이 꾸준히 

제기되고 있으며, 이에 대한 적절한 실험적 검증 및 보완

이 요구되고 있다. 

이에 본 연구에서는 지하역사 구조물에 대하여 원심모

형 진동대 시험을 수행하고, 실험결과와 지반거동 해석 

및 응답변위법에 의한 지반 및 구조물의 변위, 모멘트에 

대하여 비교⋅분석함으로써 지하역사의 내진성능을 평가

하고 내진보강의 기초자료로 활용하고자 하였다. 

2. 지하역사의 원심모형 진동대 시험

2.1 지하역사 시험체

원심모형시험은 구조물의 축소모형을 이용하여 수행하
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(a) Section of a full scale model(mm)

(b) Section of a scale model(mm)

Fig. 1 Full scale and scale model of 3 story subway station 

Table 1 Dimension of scale model for subway station

Scale model Material

Modulus of 
elasticity

Length Width Thickness
Slenderness 

ratio

GPa mm mm mm mm

upper slab

Aluminum 70 484

275.6

10.5 　

middle 
slab1,2

4.7 　

bottom slab 12 　

sidewall 1,2 279.1 10.5 　

column1 71.65 5 S=800/4200

column2 76 5 S=800/4200

column3 99.15 4 S=2000/5000

Table 2 Results of subsurface exploration

Depth (m)
Soil 

classification
SPT-N

Penetrated 
depth (cm)

Ncorr,30cm

2

deposit soil

12 30 12 

4 6 30 6 

6 9 30 9 

8 13 30 13 

10 6 30 6 

12 6 30 6 

14 9 30 9 

16 37 30 37 

17 50 16 94 

19

weathered 
rock

50 6 250 

21 50 5 300 

23 50 3 500 

25 50 3 500 

는 실험으로 축소모형과 원형사이의 상사법칙을 반영하

는 것이 필요하다. 지하역사와 같은 지중 구조물에 지진

하중의 재하 시, 지반과 구조물의 상호작용이 중요하므로 

구조물 원형과 축소모형 시험체의 강성을 상사법칙에 맞

도록 반영함이 필요하다(Koji et al., 2006 ; Schofield, 

1980). 축소모형의 크기를 결정하기 위한 상사비는 원형

과 축소모형 재료의 강성값 식으로 구성된 식 (1)과 같다

(Stone et al., 1991).

  
  (1)

여기서 Em: 축소모형 재료의 탄성계수, 

Im: 축소모형 재료의 2차 관성모멘트, 

Ep: 원형모형의 재료 탄성계수, 

Ip: 원형모형 재료의 관성모멘트, 

1/N: 축소율

개착식 철근콘크리트구조가 대부분인 지하역사에 지진 

발생 시 지반과 구조물의 거동을 모사하기 위하여 수도권

에 소재하고 있는 실제 지하역사의 단면을 Fig. 1(a)와 

같이 선정하였다. Fig. 1(b)와 같이 상사비(1/60)를 적

용한 축소모형 시험체는 상판과 중간층슬래브 2개 및 하

부, 측벽부 2개와 기둥 3개로 총 9개의 알루미늄 판으로 

구성되었고 제원은 Table 1과 같다. 지하역사 축소모형 

시험체는 길이방향으로 무한하면서 평면 변형률 조건을 

모사하기 때문에 ESB(Equivalent Shear Beam)박스 내

부에 길이 방향으로 단부까지 매설하였고, 구조물의 양 

끝단은 테프론 판으로 마감되었다.
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Fig. 2 Shear wave velocity profile for the ground

Fig. 3 Model for ground and subway station(mm)

선정된 지하역사 현장의 지반조사 자료는 Table 2와 

같으며 풍화암을 기반으로 건설되었음을 알 수 있다. 

Table 2의 SPT N값을 Zen 등이 제안한 식 (2)에 적용

하여 전단파속도(Vs) 주상도를 추정하였으며 Fig. 2와 

같다(Zen et al., 1987).

  ⋅
 (2)

지하역사의 지반을 모사하기 위한 모형 지반은 규사

(silica sand)를 사용하여 깊이 및 밀도에 따른 전단파속

도 변화를 추정하였고, 상대 밀도 80%로 조성되었다(Lo 

Presti et al., 1993). 지하역사 현장지반의 전단파속도와 

유사한 조건을 모사하기 위하여, 조성시료 규사에 대한 공

진주 시험(Resonant Column Test)을 수행하여 깊이 및 

밀도에 따른 전단파속도 변화를 추정하여 모형지반의 성

형 조건을 선정하였다. 상대 밀도 80%로 조성된 규사지반

의 경우 60g 원심가속 조건에서 현장지반의 전단파속도 

주상도를 적절히 모사하고 있음을 확인하였다. 또한, 동일 

상대밀도로 조성된 규사 지반을 60g 원심가속 조건에서 

벤더엘리먼트 시험(Bender Element Test)을 통하여 직

접 깊이별 전단파속도를 획득한 결과는 Fig. 2와 같고, 모

형 지반의 조건은 현장 조건을 잘 모사함을 확인하였다.

지하역사는 기반암위에 건설된 것으로 가정하고 이와 

동일한 조건을 모사하기 위하여 Fig. 3과 같이 강성이 높

은 ESB 박스 바닥 면에 고정하였다.

2.2 실험 개요

지하역사 구조물의 변형 및 지반과의 상호작용을 측정

하기 위하여 총 12개의 가속도계를 Fig. 4(a)와 같이 부

착하였다.

모멘트가 가장 크게 발생할 것으로 예측되는 접합부 부

근과 접합부로부터 5mm 떨어진 위치에 총 27쌍의 변형

률계를 설치하였다. 지진하중 모사를 위해 사용된 입력 

지진파에 대하여 지진 가속도 크기 N배, 지진 지속 시간 

1/N배, 지진 주파수 성분 N배의 상사법칙을 적용하였다. 

지진하중으로 장주기인 Kobe지진파와 단주기인 

Northridge지진파를 사용하였으며 지하역사의 축소모형

에 적용할 수 있도록 Fig. 5와 같이 변환하였다.

입력지진파는 두 개의 계측된 실지진파의 최대 가속도

를 비례적으로 조절하여 입력 지진파의 최대 가속도수준

을 Kobe지진파는 0.175 g, Northridge지진파는 0.16 g

로 각각 적용하였다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1. 지반 및 구조물 변위

가속도계로부터 얻어진 신호를 2번 적분하여 변위를 
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(a) Location of accelerometers

(b) Test specimen in soil box

Fig. 4 Test specimen and location of accelerometers

Fig. 5 Reduced accelerogram for centrifuge test(1/60 scale)

Fig. 6 Relative displacements for ground depth

Table 3 Accelerogram magnitudes with various methods

Experimental result Soil response analysis Response 
displacement 

methodKobe Northridge SHAKE91

0.175g
(bedrock)

0.160g
(bedrock)

0.175g
(bedrock)

0.160g
(bedrock)

0.154g
(outcrop)

구하고 기반암 변위를 기준으로 각 위치에서의 상대변위

를 구하였다. 측정된 가속도 신호는 지진하중에 대한 지

반 및 구조물 고유의 신호 외에 원심모형시험의 노이즈를 

상당부분 포함하고 있으므로 적분된 변위신호의 발산을 

막기 위하여 band pass filter를 계측신호에 적용하였다.

원심모형시험에서 사용하는 지진파의 주된 성분인 

0.5Hz~12Hz에 해당하는 신호를 사용하였다. 

적분을 통하여 획득되는 변위신호는 가속도계 A20의 

적분 변위 신호로 구한 기반암 변위에 대한 상대변위로 

Fig. 6과 같으며, 측정지점이 지표면에 가까울수록 큰 값

을 가짐을 확인 할 수 있다. 깊이별 상대변위의 최대값은 

설계에서 사용되고 있는 응답변위법에 의한 지반 변위에 

상응하는 값이다.

지하역사의 설계 시 붕괴방지 수준에 해당하는 기반암 

가속도 0.154g에 근접한 원심모형시험 결과와 응답변위

법으로 계산한 지반 및 구조물의 상대변위는 Fig. 7과 같

다. 또한 동일 단면에 대하여 내진설계에서 널리 사용되

고 있는 SHAKE91을 이용하여 수행된 지반상대변위를 

Fig. 7에 나타내었다(Idriss and Sun, 1992). 지반응답

해석 시 지반은 공진주 시험을 통하여 얻어진 조건에 따

라 깊이별 구속압 효과를 고려하여 구속응력 50kPa, 

100kPa 규사지반과 기반암으로 구분하였으며, 실험과 동
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a) Relative displacement by Kobe earthquake

b) Relative displacement by Northridge earthquake

Fig. 7 Relative displacement between subway station and 

ground with underground depth

일한 전단파속도와 지진파를 적용하였다. 

암반노두 가속도 수준이 0.175g의 Kobe지진에 의해 

발생한 구조물 및 지반의 상대변위가 응답변위법의 지반

상대변위보다 크게 나타났다. 원심모형시험과 SHAKE 

91을 이용한 지반응답해석 결과 값을 비교 시 기반암 부

근에서 상대변위는 비슷한 경향이 나타나지만 지표와 가

까워질수록 원심모형시험에 의한 상대변위가 크게 발생

함을 알 수 있다. 또한 실험결과에서 지반보다 구조물의 

상대변위가 약간 크게 나타났다. 이는 지반의 강성보다는 

구조물 강성의 영향이 크게 작용함으로써 구조물의 영향

으로 인한 지반의 강성과 구조물 상부 지반의 강성의 차

이가 발생하고, 강성의 차이와 Kobe지진의 특성의 영향

으로 인해 지표 부근에서의 실험과 지반응답해석으로 얻

어진 상대변위가 다르게 나타난 것으로 판단된다. 따라서 

Kobe지진하중의 경우 지하역사 설계 시 주로 사용되는 

응답변위법에 의해 얻어진 해석결과 또는 지반응답 해석

결과를 이용하여 산정된 단면설계는 과소평가 될 수 있음

을 알 수 있다(Tsutomu and Shigeki, 2000 ; Youssef 

et al., 2001).

Northridge지진에 의해 발생하는 구조물 및 지반의 상

대변위는 도시철도 내진설계기준의 암반노두 최대가속도 

0.154g에 비해 약간 큰 값인 0.165g가 가진되었음에도 

불구하고 응답변위법에 의해 산정되는 값과 크게 차이가 

나지 않았다. 이는 단주기인 Northridge지진의 경우 장

주기인 Kobe지진과 다른 주기특성을 가짐으로 인해 지표 

부근에서 지반의 상대변위 실험결과 값이 크게 나타나는 

현상은 발생하지 않은 것으로 판단된다.

3.2 구조물 모멘트

구조물에 부착된 변형률계에서 얻은 변형률을 식 (3)

에 적용하여 모멘트를 산정하였다.

 
×  

   × ×


(3)

여기서, M : 휨모멘트 

εout : 구조물 외부의 변형률

εin : 구조물 내부의 변형률

E : 구조물의 탄성계수

t : 구조물의 두께

υ : 구조물의 포아송비

Northridge지진 0.160g의 지진하중 재하 시, 지하역사 

구조물의 상판 및 지하1층 슬래브에서 발생하는 최대 모

멘트는 Fig. 8과 같다. Fig. 8로부터 지하1층 슬래브에 

비해 상판에서 모멘트가 크게 작용하고 있음을 알 수 있

었으며, 기둥과의 접합부보다 슬래브의 양 끝단에서의 모

멘트 값이 큰 차이를 보이고 있다. 기둥과 연결되는 접합

부에서는 상판과 중앙슬래브 모두 모멘트 분배로 인한 모

멘트 값의 변화를 볼 수 있다.

Kobe지진하중 재하 시 지하 3층의 벽체 및 기둥에서 
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a) Maximum and minimum moment of upper slab for the 1st 

basement level

b) Maximum and minimum moment of bottom slab for the 1st 

basement level

a) Maximum and minimum moment of sidewall for the 3rd 

basement level

b) Maximum and minimum moment of column for the 3rd 

basement level

Fig. 8 Moment of slab for subway station (Northridge 0.160g) Fig. 9 Moment of sidewall and column for subway station(Kobe 

0.116g)

높이별로 발생하는 모멘트의 분포는 Fig. 9와 같다. 측벽

의 중앙부에 비하여 상⋅하부 끝단에서 최대 모멘트가 발

생하였고, 높이에 따라 모멘트의 변화차이가 큰 것으로 

나타났다. 기둥에서의 모멘트는 벽체 상⋅하부에서 발생

된 모멘트에 비해 상대적으로 작지만 중앙부에 비해 기둥 

상단의 모멘트가 크게 발생하였다. 또한 기둥 모멘트의 

변화는 측벽에 비해 위치에 따라 크기의 변화가 크지 않

음을 알 수 있다. 

4. 결 론

도시철도 지하역사 구조물의 내진성능을 평가하기 위하

여 원심모형 진동대 시험을 수행하였다. 또한 실험결과에 

근거하여 지중구조물 해석에 널리 사용되고 있는 

SHAKE91, 국내 내진 설계 기준으로 사용되고 있는 응답

변위법에 의한 지반 및 구조물의 변위, 모멘트에 대하여 

비교⋅분석을 수행함으로써 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 실지진파를 활용한 원심모형시험 및 지반응답해석의 

결과는 기반암 부근에서는 유사한 경향을 보였으나 

지표에 가까울수록 실험결과로부터 얻어진 상대변위

가 크게 나타났다. 이는 지반과 구조물 상부지반의 

강성 차이와 지진하중의 특성으로 인하여 지표부근

에서 실험과 해석값에 의한 상대변위가 크게 차이 

난 것으로 판단된다.

(2) 장주기인 Kobe지진의 경우 응답변위법에 의한 상대

변위보다 실험에 의한 상대변위가 상당히 크게 나타

났다. 따라서 현재 지하역사의 설계에 널리 사용되고 

있는 응답변위법에 의한 해석결과를 이용하여 산정

된 단면은 과소설계가 될 수 있으므로 이에 대한 적

정한 보정이 필요하다.

(3) 국내 지반조건 및 지중구조물에 대하여, 원심모형시험

과 수치해석을 연계한 매개변수 연구를 통하여 지반

변위 및 지반 반력 계수 산정에 있어서 재검토가 필요

함을 알 수 있었다. 궁극적으로 지하역사의 내진설계 
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요 지

지하역사의 대부분은 지진에 대비한 내진설계가 거의 수행되지 않음으로 인하여 일정규모 이상의 지진이 발생할 경우 대규모 

인명 및 재산피해가 우려된다. 지중구조물인 지하역사의 신뢰도 높은 내진성능 평가를 위하여 지진하중 재하 시 지반과 구조물

의 상호작용이 고려된 거동의 고찰과 검증이 요구된다. 이에 본 연구에서는 수도권 소재의 실제 지하역사에 대하여, 상사비 

1/60 스케일의 축소모형 지하역사 구조물 시험체에 장주기인 Kobe지진파와 단주기인 Northridge지진파를 적용한 원심모형 진

동대 시험을 수행하였다, 원심모형시험결과와 응답변위법, 동일단면에 대해 SHAKE91에 의한 지반 및 구조물의 상대변위, 구조

물의 모멘트에 대하여 비교․분석함으로써 지하역사의 내진성능을 평가하고자 하였다.

핵심 용어 : 지하역사, 원심모형진동대시험, 내진성능평가, 지반-구조물 상호작용, 응답변위법

또는 내진성능 평가 시 단면의 합리적인 산정을 위해 

현행 내진 설계법의 보완이 필요한 것으로 판단된다.
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