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소규모 분지에서의 지진 지반운동 모델링
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요 약: 평탄한 자유표면을 갖는 소규모 반구형 분지에서 임의의 전단변형 점진원에 대한 3차원 유한차분 모의를 수행하

였다. 자유표면 경계조건을 다루기 위한 새로운 방법을 고안하였다. 분지에서 지반운동 응답에 대한 주요한 특징들을 파

악하기 위하여 분지특성 변수를 조사하였다. 분지에서 지반운동의 주파수 함량을 분석하기 위하여, 각 주파수에 대한 진

폭을 분지 주변 4개의 위치에서 계산하고 서로 비교하였다. 또한 어떤 종류의 파가 이들 각 지점에서의 지반운동 응답에

우세한 역할을 하는지 보기 위하여 입자운동을 분석하였다. 계산 결과, 지진파 에너지가 진원으로부터 먼 쪽의 분지 경

계부에서 집중되는 것을 알 수 있었다. 이러한 집중 효과는 주로 직접 S-파와 분지 경계에서 생성된 표면파의 보강간섭

으로 인한 것이다. 또한, 분지의 가장 깊은 곳 상부에서의 지반운동 증폭은 얕은 깊이의 분지 경계 부에 비하여 상대적

으로 작게 나타났다. 이러한 결과로부터, 상대적으로 단순한 기반암 경계를 갖는 소규모 분지에서의 지반운동 증폭은 분

지의 깊이 보다는 진원의 방위 또는 분지 내부로 입사하는 파의 진행방향에 더 많은 관계가 있다는 것을 추정할 수 있다.

주요어: 소규모 분지, 지진 지반운동, 자유표면 경계조건, 유한차분법

Abstract: Three-dimensional finite-difference simulation in a small-scale half-sphere basin with planar free-surface is

performed for an arbitrary shear-dislocation point source. A new scheme to deal with free-surface boundary condition is

presented. Then basin parameters are examined to understand main characteristics on ground-motion response in the basin.

To analyze the frequency content of ground motion in the basin, spectral amplitudes are compared with each other for

four sites inside and outside the basin. Also particle motions for those sites are examined to find which kind of wave

plays a dominant role in ground-motion response. The results show that seismic energy is concentrated on a marginal

area of the basin far from the source. This focusing effect is mainly due to constructive interference of the direct S-

wave with basin-edge induced surface waves. Also, ground-motion amplification over the deepest part of the basin is

relatively lower than that above shallow basin edge. In the small-scale basin with relatively simple bedrock interface,

therefore, the ground-motion amplification may be more related to the source azimuth or direction of the incident waves

into the basin rather than depth of it.

Keywords: small-scale basin, earthquake ground motion, free-surface boundary condition, finite-difference method

서 론

많은 지진 분석을 통해서 지진 피해에 대한 퇴적분지 효과

의 중요성이 강조되어 왔다. 과거 퇴적분지 효과에 대한 관심

은 주로 기반암을 덮고 있는 분지 내 미고결층에서의 지진파

증폭이었다. 이러한 분석은 주로 기반암과 퇴적층 사이의 물성

차이(주로 전단파 속도), 퇴적층 두께 등의 1차원적인 효과를

주요한 인자로 고려하였다. 1990년대 후반에 이르러, 한정된

지역 내 많은 밀집된 지진 관측망의 운용으로 얻은 분지지형

에서 비교적 큰 피해를 일으킨 지진 분석 결과는 이러한 피해

가 주로 분지 내에서도 특정한 지역에 집중된다는 사실이 밝

혀졌다(Olsen et al., 1995a, b; Gao et al., 1996; Kawase, 1996;

Hartzell et al., 1997; Pitarka et al., 1998; Graves et al., 1998;

Alex and Olsen, 1998; Kang and Baag, 2004b). 이러한 피해

집중은 분지의 지형적인 원인으로 인한 지진파 에너지의 집중

(focusing), 회절(diffraction) 및 직접 S-파와 분지 경계부에서

이차적으로 생성된 표면파의 보강간섭 등 3차원적인 효과에

의한 것으로 해석되었다. 이러한 효과들은 특히 큰 진폭과 긴

지속시간을 유발하기 때문에 장주기의 건물이나 교량 등과 같

은 구조물에 치명적일 수 있다. 따라서 현재 진행되고 있는 많
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은 공학적 설계는 그러한 현실적인 여건을 고려한 토대 위에

서 비로소 실질적인 의미를 지닌다고 할 수 있다(Sommerville,

1993). 잠재적인 분지효과의 피해를 예측하기 위해서는 많은

소규모의 지진 기록을 분석하고, 3차원 모의를 통해 이러한

기록들을 모델링하는 과정이 필요하다. 그러나 이러한 실제적

인 지진기록의 모델링에 앞서서, 분지지형에서 이러한 지진파

에너지의 특성은 어떠한가에 대한 정량적인 이해가 필수적

이다.

기존 분지효과에 대한 연구는 주로 면적이 크고 퇴적층이

아주 두꺼운 대규모 분지에 대하여 이루어졌다. 그러나 국내의

지형과 같이 소규모의 분지가 주로 발달해 있고, 특히 산과 산

사이에 둘러싸인 계곡형태의 분지가 주된 상황에서는 대규모

분지와는 다른 형태의 지진파 에너지 특성을 기대할 수 있다.

그 이유로서 대규모 분지에서는 주된 피해를 일으킬 수 있는

표면파가 분지 경계부에서 발달하여 상대적으로 긴 거리를 전

파하고, 그에 따라 분산되는 표면파의 묶음이 잘 분리될 수 있

다. 이러한 표면파의 발달은 큰 진폭과 긴 지속시간을 가지고

그 자체로서 분지 지역에 큰 피해를 초래할 수 있다. 반면에

소규모 분지에서는 거의 수직적으로 입사하는 실체파와 수평

방향의 전파가 우세한 분지 경계부에서 회절된 파가 보강간섭

을 일으켜 에너지를 배가시킬 수 있다(Rovelli et al., 2001). 이

러한 소규모 분지와 대규모 분지에서의 분지효과 차이는 주로

경계부의 곡률과 회절된 표면파의 파장에 관계되는 것으로 여

겨진다. 

이 연구의 목적은 단순화된 소규모 분지모델에서 지진파 에

너지의 집중현상을 정량적으로 분석하는 것이다. 이를 위하여

속도와 응력으로 표현된 운동방정식을 모사하는 엇갈린 격자

를 이용한 유한차분법(staggered-grid finite-difference scheme)

을 사용하였다(Virieux, 1984, 1986; Levander, 1988; Graves,

1996). 여기서 사용한 알고리듬은 공간적으로 4차 및 시간적으

로 2차의 정확도를 가진다. 또한 자유표면 경계를 효율적으로

다루기 위하여 이 연구를 통해 새롭게 고안된 유한차분 자유

표면 경계조건식을 제안한다. 이 알고리듬을 이용하여 임의의

방사패턴을 갖는 점진원에 대한 소규모 반구형 분지에서의 지

반운동을 모의한다. 모의를 통해 얻은 지진파형을 이용하여 분

지에서 지진파 에너지의 증폭, 갇힘, 집중 및 경계를 통한 회

절현상 등을 분석한다. 그 결과로서 대규모 분지와 구별되는

소규모 분지에서의 지반운동 특성들을 설명하고자 한다. 이 연

구는, 장래 한반도에서 발생 가능한 피해지진에 대하여, 소규

모 분지지형과 같이 얕은 깊이의 지질구조적인 특성으로 인한

지반운동의 증폭, 스펙트럼, 지속시간 및 피해 집중 위치 등을

평가하는 일련의 과정 중 최초의 단계이다. 

3차원 운동방정식의 4차 근사 유한차분식

지반운동의 퇴적분지 효과에 대한 기존 1, 2차원 모의 또는

해석적인 연구에서는 기반암 경계면의 3차원적 구조에 따른

파동의 전파 특성과 수평적으로 불균질한 매질을 다룰 수 없

는 근본적인 한계 때문에 이러한 현상이 과소평가될 수밖에

없었다. 또한 3차원 해석이 가능한 경우일지라도 적용하는 수

치적 방법에 따라서 경계요소법과 같이 불규칙적인 실제의 분

지지형을 다루는 것이 매우 복잡하거나, 유한요소법과 같이 접

근이 가능하다 할지라도 영역을 작은 요소로 분할하는 과정에

서 전처리 과정이 별도로 필요하기 때문에 실질적으로 전체

계산에 소요되는 시간이 상당히 증가하게 되는 문제점이 있

다. 따라서 분지지형과 같이 실제적인 구조에 대한 지진 지반

운동을 모의하는데 있어서 유한차분법을 이용하는 것은 경제

적인 측면과 정확성의 측면에서 많은 이점이 있다.

Cartesian 좌표계(x, y, z)를 고려하였을 때, 운동량의 보존

(momentum conservation)과 응력-변형(stress-strain) 관계로부

터 속도와 응력으로 표현되는 다음과 같은 각각의 성분별 미

분방정식을 얻을 수 있다:

,

,

,

(1)

.

이 식에서 (vx, vy, vz)는 속도 성분, (τxx, τyy, τzz, τxy, τyz, τzx)는

응력 성분, ( fx, fy, fz)는 체내력(body-force) 성분, ρ는 밀도,

λ와 μ는 Lamé 상수이고 , , 는 공간에서의 성분별 1

차 편미분도함수를, 는 시간에 대한 1차 편미분도함수를 나

타낸다.

식 (1)은 Fig. 1에 표현된 방식으로 파동장에 대한 변수와 매

질의 특성변수를 Fig. 1과 같이 격자 상에 엇갈리게 배열함으

로서 유한차분식으로 이산화할 수 있다. 여기서 공간에 대한 1

차 편미분도함수는 해당 변수의 미분 방향으로 이웃하는 4개

의 변수를 차분화 함으로써 4차의 정확도를 갖는 근사식으로

표현할 수 있다. 즉, 어느 지점의 속도 성분은 그것에서 가장

가까운 4개의 응력성분으로부터 구해진다. 이 때, 차분화되는

응력성분은 이전 시간단계에서 계산된 값들로 이루어진다. 또

한 응력성분의 4차 근사 역시 이웃하는 이전 시간단계의 4개

의 속도성분의 차분화로 성립된다. 격자상에서 매질의 특성값

(밀도, Lamé 상수 등)을 부여하기 위하여, Boore (1972),

Randall et al. (1991), Zahradník et al. (1993), Graves (1996)

등이 사용한 유효 매질 특성값(effective media parameters)을

엇갈린 격자법에 적용하였다.

ρ ∂tvx = ∂xτxx + ∂yτxy + ∂zτxz + fx

ρ ∂tvy = ∂xτxy + ∂yτyy + ∂zτyz + fy

ρ ∂tvz = ∂xτxz + ∂yτyz + ∂zτzz + fz

∂tτxx = λ 2μ+( )∂xvx + λ ∂yvy ∂zvz+( ),

∂tτyy = λ 2μ+( )∂yvy + λ ∂xvx ∂zvz+( ),

∂tτzz = λ 2μ+( )∂zvz + λ ∂xvx ∂yvy+( ),

∂tτxy = μ ∂yvx ∂xvy+( ),

∂tτyz = μ ∂zvy ∂yvz+( ),

∂tτzx = μ ∂xvz ∂zvx+( )

∂x ∂y ∂z

∂t
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임의의 진원을 모의하기 위하여, 모멘트 텐서(Aki and

Richards, 1980)를 이용한 전단 변형 점진원(shear-dislocation

point source)을 엇갈린 격자 상의 진원 위치에서 적용하여 각

성분별로 체내력(body-force)을 계산하고 이 값을 같은 속도

성분에 더하였다(Graves, 1996; Frankel, 1993). 모멘트 텐서를

이용하여 체내력의 분포를 묘사하는 방법은 폭발이나 단층변

형과 같은 다양한 진원에 대하여 적용이 가능하다. 또한 격자

상에서 이러한 점진원의 배열을 통한 단층의 파열을 모사할

수 있는데, 만일 단층운동의 변위분포 및 단층 파열 방향성에

대한 특성 등이 주어진다면 근접장에서의 강지진동 또한 쉽게

모의할 수 있다.

지진파 전파를 수치모의할 때, 한정된 계산 영역의 경계로부

터 발생하는 인위적인 반사파를 제거해야 한다. 이 과정은 수

치모의 결과를 해석할 때 의미 있는 응답으로부터 물리적으로

존재할 수 없는 신호에 의한 간섭을 피해야 하기 때문에 필요

하다. 

인위적인 반사파를 제거하기 위한 경계조건으로 가장 많이

사용되는 방법에는 흡수경계조건(Clayton and Engquist, 1977;

Stacey, 1988)과 비반사 경계조건(Cerjan et al., 1985) 등이 있

다. 흡수 경계조건은 계산 용량에 효율적인 반면, 모든 종류의

파에 대한 흡수가 불완전하다. 비반사 경계조건은 대략 10 내

지 20%의 부가적인 기억용량과 계산의 부담이 있는 반면, 경

계지역에서 모든 에너지가 점진적인 감쇠를 하도록 제어하기

때문에 파의 종류 및 특성에 관계없이 거의 완전한 지진파 에

너지의 흡수효과를 얻을 수 있다. 향후 지속적인 컴퓨터의 발

전과 해석에 있어서의 정확성 요구가 증가하는 추세에 비추어

볼 때, 인위적인 경계에서 에너지의 완전흡수를 보장하는 비반

사 경계조건의 적용이 보다 바람직할 것으로 판단한다. 따라서

이 연구에서는 Cerjan et al. (1985)의 비반사 경계조건을 사용

하였다.

자유표면 경계조건

지진파 전파를 다루는 모든 수치해법에서 자유표면 경계조

건 문제는 계산의 수치적 안정성과 관계된다. 또한 대부분의

실제 관측이 이루어지는 경우에서처럼 관측점이 지표면에 위

치하고 있을 때, 또는 시추공 관측과 같이 지표 하부에 위치하

는 경우에도 지진파가 자유표면에 도달하여 겪게되는 과정이

적절히 다루어져야만 정확한 지진 응답을 기대할 수 있다. 이

와 같이 안정성과 정확성의 두 가지 조건이 만족되어야 하기

때문에 자유표면 경계조건 문제는 지진파 모의 영역에서 수치

해법 자체의 발전과 함께 대단히 중요한 문제로 다루어져

왔다.

자유 표면에서의 경계조건은 자유 표면에서의 응력을 직접

0으로 만들어주는 무응력 방법(zero-stress formulation) (Levander,

1988)과 자유 표면 위의 영역에 대하여 종파와 횡파 및 밀도

를 0으로 제어하는 진공 방법(vacuum formulation) (Zahradnik

et al., 1993; Randall, 1989; Pitarka and Irikura, 1996)이 있다.

전자의 방법은 적용이 쉽고 정확하며 수치적인 안정성이 있는

반면 기복이 있는 지형의 경우에는 유한차분 격자에서 다루기

가 까다롭다. 후자의 방법은 자유 표면에서 별도의 유한차분식

을 고려하지 않고 지형의 기복 여부와 관계가 없기 때문에 편

리하지만 유한차분식의 전개 방법에 따라 수치적 안정성을 보

장하지 못하는 단점이 있다. 

이 연구에서는 평평한 자유표면에서의 경계조건을 보다 효

율적으로 다룰 수 있는 방법을 제시한다. 이 방법은 먼저 자유

표면의 위치에서의 수직성분 응력이 없는 것을 가정하기 때문

에 무응력 방법으로 분류할 수 있다. 자유표면을 포함한 위치

에서의 엇갈린 격자점들의 위치는 Fig. 2에 제시되어 있다. 이

방법에서 계산은 크게 2가지 영역으로 구분되어 이루어진다.

즉 영역 1은 여기서 제시되는 자유표면 경계조건 방법이 적용

되는 부분이고 영역 2는 정상적인 유한차분 계산 영역을 가리

킨다. 따라서 영역 2에서 모든 속도와 응력성분들을 계산하기

위해서는, 영역 1에 위치하는 응력성분에 특정한 값(경계조건)

이 주어져야 한다. 

한편 Fig. 2에서, 수직응력성분(τzz)은 정확히 자유표면상에

위치하는 반면, 전단응력성분(τyz과 τzx)은 자유표면으로부터 격

Fig. 1. Layout of variables and material parameters on a staggered

grid.
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자길이의 절반 위와 아래에 위치한다. 따라서 전단응력성분에

대한 무응력 경계조건이 만족되기 위해서는 별도의 고려가 필

요하다. 이를 위하여 Levander (1988)과 Robertsson (1996)은

비대칭 영상법(image method)을 이용하였다. 즉 정확히 자유

표면에 위치하는 전단응력성분의 경우 무응력 상태가 되기 위

해서는 다음 조건을 만족하여야 한다:

,

(2)

.

Fig. 2의 격자 배열에 영상법을 적용할 경우에 응력성분에

대한 자유표면 경계조건의 유한차분식은 다음과 같이 표현

된다:

,

, (3)

.

영역 1에서 자유표면 위에 위치하는 수직속도성분(vz)는 식

(1)중에서 z-축에 대한 수직응력을 표현하는 다음 식으로부터

구할 수 있다:

. (4)

식 (3)으로부터 시간에 관계없이 수직응력성분은 자유표면에

서 0이 되므로, 식 (4)는 수직속도성분에 대하여 정리할 수 있

다(Graves, 1996):

. (5)

식 (5)를 2차의 유한차분식으로 표현하면 다음과 같다:

. (6)

여기서 첨자 +와 −는 x-축 또는 y-축을 따른 절점의 전후 위

치를 나타낸다. 식 (6)은 자유표면 위의 수직속도성분을 정하

는 유한차분 경계조건이 된다. 

식 (3)과 (6)에 주어진 경계조건을 이용하여, 다음 시간단계

에서 자유표면과 그 아래에 있는 다른 속도와 응력성분은 계

산 내부영역에서 사용되는 것과 동일한 유한차분식을 통하여

계산된다. 이 때 영역 1에 위치하는 성분들에 대해서는 2차의

유한차분 계산이 가능하며, 영역 2에 위치하는 성분들에 대해

서는 4차의 유한차분 계산이 가능하다. 

사실 여기서 제시된 방법의 기본 개념은 Levander (1988)

및 Graves (1996)와 동일하다. 특히 Graves는 이러한 응력에

대한 경계조건을 부여하기 위하여 자유표면 위로 가상의 비물

리적인 3개의 격자면을 추가로 고려하였다. 반면에 여기서 제

시되는 방법은 단지 1개의 자유표면 위 영상 격자면(imaging

grid plane)이 필요하다. 또한 Graves의 방법에서는 자유표면

위에 별도로 설정된 가상의 격자면에 당연히 수반되는 수평속

도성분에 대해서도 경계조건이 부여되어야만 한다. 그러나 실

제 상황에서 경계면에서 정의되지 않는 성분들은 별도의 물리

적인 조건에 의하여 구속되지 않는다(Aki and Richards, 1980;

Lay and Wallace, 1995). 이 연구에서 제시된 방법은 Graves와

달리 자유표면에서 이러한 수평성분에 대한 조건이 별도로 부

여되지 않고, 계산영역 전체에 적용되는 동일한 과정을 통해

계산되므로 보다 물리적인 개념에 충실한 방법이라고 말할 수

있다. 그러나 유한차분 계산의 수치적 안정성 확보를 위하여

전체 계산 영역에 2차 정확도의 조밀한 격자를 적용하여야

하는 단점이 있다. 이 경우, 영역에 따른 불연속 격자와 시간

간격 유한차분법을 사용하여 4차 정확도의 유한차분 계산 효

율을 유지하고 2차 정확도 및 4차 정확도의 유한차분 영역 경

계에서의 수치적 분산을 방지할 수 있다(Kang and Baag,

2004a, b).

소규모 반구형 분지에서의 지반운동 특성

퇴적분지를 가정한 반구형의 저속도 영역을 포함한 반무한

체의 구조에 대하여 지진파가 전파되는 양상과 파형을 계산하

였다(Fig. 3). 전체 계산영역 (x, y, z)은 24 km × 19 km × 12 km

이며, 인위적인 계산영역 경계에서의 반사를 제거하기 위한 비

반사 영역으로 수평 양방향과 영역의 바닥에서 각각 1.9 km가

포함되어 있다. 기타 물성값과 진원 요소는 Fig. 3에 제시되어

있다. 여기서 격자 간격은 0.1 km이고 Δt = 0.0125초의 시간

간격으로 30초 동안 계산하였다. 진원 요소와 위치는 임의로

선택되었으므로, 분지에서의 응답 분석 역시 어느 특정한 진원

τyz|z 0=  = 
τyz|z k 1/2+=  + τyz|z k 1/2–=

2
----------------------------------------------- = 0

τzx|z 0=  = 
τzx|z k 1/2+=  + τzx|z k 1/2–=

2
----------------------------------------------- = 0

τzz|z k=  = 0

τyz|z k 1/2–=  = −τyz|z k 1/2+=

τzx|z k 1/2–=  = −τzx|z k 1/2+=

∂tτzz = λ 2μ+( )∂zvz + λ ∂xvx ∂yvy+( )

∂zvz = −
λ

λ 2μ+( )
------------------ ∂xvx ∂yvy+( )

vz|z k 1/2–=  = vz|z k 1/2+=  + 
λ

λ 2μ+
-------------- vx

+
vx
−

– vy
+
vy
−

–+( )|z k=

Fig. 2. Layout of variables on a staggered grid for free-surface

boundary conditions.
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또는 파의 종류에 대해서가 아닌 임의의 진원으로부터 생성되

는 모든 파에 대한 분지의 응답을 가정한다.

진원 시간함수는 다음과 같은 Ricker 파형요소를 사용하였다:

. (7)

Ricker 파형요소의 차단주파수 ( fc)는 1 Hz, 특성주기 (tc)는

1.25초이다(Fig. 4). 이 진원 시간함수는 대략 0.2 ~ 2.6 Hz의

대역을 갖는다. 

Fig. 5는 1.25초 간격으로 파동 전파에 따른 지반운동의 변

화를 나타내는 속도의 수직성분 스냅샷(snapshot)을 보여준다.

5초에서 P파가 분지에 도달하여 분지 내부에서 굴절되는 양상

과 그림의 좌측 하부에서 더 긴 파장의 S파가 전파되고 있는

것을 확인할 수 있다. 모의시간 10초의 그림에서는 S파가 분

지에 도달하여 굴절되고 있는 양상이 보이고 이와 함께 분지

경계면에서 반사하여 진행하는 P파와 S파 및 분지를 통과하여

진행하는 파를 확인할 수 있다. 15초 이후의 그림에서는 분지

내부에서 갇힌 파를 확인할 수 있고 큰 진폭의 표면파를 생성

하여 분지 외부로 다시 진행하는 것을 볼 수 있다. 이들 표면

파는 큰 에너지와 함께 분지 지역에서 지진동의 지속시간을

증가시킨다. 분지의 북동쪽과 남서쪽 부분은 분지 내부의 입사

파와 반사파가 집중하는 부분이다. 따라서 이들 지점에서 지진

파 에너지가 최대가 된다. 한편 지진파의 에너지와 지속시간을

결정하는 또다른 요소는 매질의 비탄성 감쇠효과인데, 이 모의

에서는 이를 고려하지 않았기 때문에 시간이 지남에 따라 에

너지가 얼마나 빨리 감소하는가에 대한 정보는 알 수 없다.

Fig. 6은 분지를 가로질러 배열된 관측점에서 관측된 3성분

s t( ) = 2π
2
f c

2
t tc–( )

2
 exp π

2
– f c

2
t tc–( )

2
{ }

Fig. 3. Computational domain including a half-sphere basin shape,

layout of observation points, media properties, and source

parameters.

Fig. 4. Source time function.

Fig. 5. Snapshots of seismic wave propagation.
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속도의 파형을 나타낸다. 이 파형들은 1 km에서 7 km 사이에

위치하는 분지의 내부에서 S파 도달 이후에 나타나는 2차적으

로 생성된 표면파들을 잘 보여주고 있다. 특히 5 km와 6 km

사이에서 진폭의 급격한 증가를 볼 수 있다. vx 성분을 보면 이

러한 특성이 더욱 잘 나타나는데, 이 구간에서 가장 뚜렷한 진

폭을 가진 파가 거의 일정한 시간에 위치하고 있음을 볼 수 있

다. 이것은 분지 내에서 2차적으로 생긴 표면파가 분지의 북

북동 방향에서 반사되면서 진행하는 파와 보강간섭을 일으켜

서 진폭을 최대로 하는 구역임을 의미한다. 한편, 이 구간에서

vz 성분에 비해 vy 성분의 진폭은 상대적으로 낮은 것으로 나

타난다. 이러한 특징은 이 분지모델에서 높은 진폭을 구성하는

파가 주로 북북동 또는 남남서 방향을 따라 전파하는 Rayleigh

파임을 의미한다.

분지상의 위치에 따라서 지반운동의 특성이 어떻게 달라지

는 가를 알아보기 위하여 최대 입자운동 속도, 지진파의 누적

에너지, 평균 주파수 영역 진폭 등 세 가지의 지반운동 특성을

분석하였다. 최대 입자운동 속도는 다음과 같이 정의하였다:

. (8)

여기서 는 (x, y)의 위치에서 k번째 성분의 속도 시간

이력을 나타내고 MAX는 전체 시간에 대하여 속도의 절대값

가운데 최대값을 의미한다. 지진파 누적 에너지는 다음과 같이

정의하였다:

. (9)

여기서 ρ(x, y)는 관측지점의 밀도이며 적분은 전체 모의시간

T에 걸쳐 이루어진다. 주파수 영역 진폭은 다음과 같이 정의

하였다:

. (10)

여기서 는 의 후리에 변환이다. 각각의

모의 지진 파형에 대하여 마지막 3초의 구간에 Hanning taper

를 적용하여 주파수 영역으로 변환하였다. 평균 주파수 영역

진폭은 진원 시간 함수로 사용한 Ricker 파형요소의 주파수 대

역인 0.2 ~ 2.6 Hz 사이에서 스펙트럼을 평균함으로써 구하

였다.

수치적인 비교를 위하여, 각 지반운동 특성 결과는 Fig. 3에

서 진원에 가장 가까운 관측점 #1의 수직속도성분의 값으로

나누었다. 이것은 기반암에서의 관측을 기준으로 하는 상대적

인 값으로 해석할 수 있다. 물론 진원으로부터 가장 가까운 관

측점(#1)으로부터 가장 먼 관측점(#41)까지의 기하학적 감쇠

를 고려하지 않았기 때문에 절대적인 의미에서의 정규화라고

는 말할 수 없다. 

Fig. 7은 위의 세 가지 지반운동 평가항목에 대한 결과를 나

타낸 것이다. 전체적인 특징으로 분지 내부에서의 세 가지 특

성들이 모두 분지 외부에서보다 크게 나타나는 것을 볼 수 있

다. 또한 분지경계에 가까운 양 끝의 위치(대략 2 km와 5.6

km)에서 봉우리를 형성하고 있다. 이는 분지 내부에 갇혀서 경

계로부터 다중 반사된 파들의 에너지가 이 위치에서 집중되어

나타난 결과로 판단할 수 있다. 가장 큰 입자운동 속도는 5.6

km 지점의 수직속도성분에서 나타난다. 비슷한 위치에서 세

성분 모두 각각의 최대치를 보여주며, 수직속도성분의 최대진

폭은 관측점 #1의 같은 성분에 비해 5배 가까이 큰 값을 보여

준다. 이는 Fig. 6에서도 확인한 바와 같이 진원으로부터 진행

하는 직접 S-파와 2차적인 Rayleigh 파가 보강 간섭한 결과로

서 나타난 것으로 해석할 수 있다. 누적에너지와 평균 주파수

영역 진폭 역시 분지의 끝 경계 부근(5 ~ 6 km 사이)에서 최대

치의 양상을 보여준다. 최대 입자운동 속도와 달리 분지의 시

작 경계 부근(1 ~ 2 km 사이)에서 누적에너지와 평균 주파수

영역 진폭은 각 성분별로 큰 차이를 보여주지 않는다. 반면에

Pk x, y( ) = MAX u· x, y, t( )[ ]

u· x, y, t( )

Ek x, y( ) = 
1

2
---ρ x, y( )  

0

T

∫ u· k
2
x, y, t( )dt

Sk x, y, ω( ) = U
·
k x, y, ω( )

U
·
k x, y, ω( ) u· k x, y, t( )

Fig. 6. Synthetic three-component velocity seismograms at each

observation point.
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최고치의 위치가 각 성분별로 상이하게 나타나는데, 이것은 각

성분별로 민감하게 반응하는 다양한 각도에서 분지경계로부터

반사한 파들이 혼재하고 있다는 것을 말해준다. 특히 1.2 km

지역에서는 vy 성분이 3성분 중 가장 큰 값을 나타내는 반면

vz 성분은 가장 작다. 이것은 이 분지경계 부근에서 수평성분

이 우세한 Love 파의 에너지가 주요하게 작용하고 있음을 의

미한다.

분지의 내부와 외부에서 지반운동의 주파수 함량을 분석하

기 위하여, 4개 위치에서 지반운동의 후리에 스펙트럼을 비교

하였다(Fig. 8). 관측점들의 위치는 분지 외부(#1), 진원에 가

까운 방향의 분지 내 경계부(#11), 가장 깊은 분지의 중심

(#21), 진원에서 먼 방향의 분지 내 경계부(#29) 등이다. 관측

점 #29에서 vx 성분의 최대 주파수영역 진폭은 관측점 #21에

비해 1.5배 이상이며, 기반암으로 가정된 지역의 관측점 #1에

비해서는 대략 4배 정도의 진폭을 보여준다. 

분지 외부의 관측점 #1에서, 1.2 Hz 이하에서는 세 성분 모

두 비슷한 정도의 진폭을 보여주지만 그 이상의 고주파수 영

역에서 수직성분의 진폭은 수평성분에 비해 상대적으로 작다.

반면에 관측점 #11에서는 1.8 ~ 2.1 Hz에서 수직성분의 진폭

이 수평성분에 비해 큰 것이 특징적이다. Fig. 6에서 볼 수 있

는 것처럼, 이 위치(2 km)에서의 속도 파형은 대략 17초에서

시작하여 분지의 경계로부터 다중 반사된 표면파들이 뒤섞인

상태를 보여준다. 분지의 중심(#21)에서는 1.3 Hz에서 최대 진

폭을 보여주며, 이보다 고주파수에서 수직성분의 진폭은 수평

성분에 비해 상대적으로 작다. 관측점 #29에서의 최대 진폭을

보여주는 주파수 대역은 나머지 세 관측점에 비해 고주파이며,

vx 성분의 최대진폭 주파수는 1.8 Hz에 이른다. 이러한 사실은

vx와 vz 성분의 진폭이 vy 성분에 비해 전체 주파수 영역에서

뚜렷하게 크다는 사실과 함께, 이 지점에서의 주된 지진파 에

너지원이 Rayleigh 파임을 지시한다. 

Fig. 8에서 각 관측점들의 수평성분을 진원 위치에 대한 후

방위각으로 회전하였고, 각각 수평성분(NE), 수직성분과 진행

방향 성분(ZR) 및 수직성분과 진행방향의 직각방향 성분(ZT)

의 입자운동 궤적을 계산하였다(Fig. 9). 이 그림에서 관측점

#29의 입자운동 궤적은 이 지점에서 큰 진폭의 Rayleigh 파를

더욱 잘 나타내 준다. 또한 관측점 #11에서 18초 이후에

Rayleigh 파와 Love 파가 섞여서 복잡한 파형을 이루고 있는

것을 관찰할 수 있다.

토의 및 결론

속도와 응력으로 표현된 운동방정식을 계산하기 위하여 엇

갈린 격자를 이용한 4차 근사식의 유한차분법(staggered-grid

finite-difference scheme)을 사용하였다. 또한 평탄한 자유표면

에서의 무응력 경계조건을 만족시키기 위한 새로운 유한차분

식이 제시되었다. 이 방법은 자유표면에서 2차 정확도의 유한

Fig. 7. Characteristics of basin responses (line: vz, dot: vy, dash-dot:

vx).

Fig. 8. Amplitude spectra at four observation points (line: vz, dot:

vy, dash-dot: vx).
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차분 근사식으로 파동장의 변수들을 계산한다. 기존에 제시된

무응력 방법에 비하여 자유표면 위에 설정되는 비물리적인 가

상의 격자수를 단 하나로 줄였으며, 사용된 한 개의 가상 격자

면 또한 내재적으로 정확히 자유표면에서의 전단응력이 0으로

될 수 있도록 고안하였다. 제시된 방법은 그 표현식의 개수가

명확하게 이전의 유사한 방법에 비해 적고 차분화된 경계조건

설정에 필요한 가정이 줄어들었기 때문에 상대적으로 효율적

이며 물리적인 개념에 보다 충실하다고 말할 수 있다.

이 방법을 이용하여 평탄한 자유표면을 갖는 3차원의 소규

모 분지 모델에 대한 지반운동 특성을 분석하였다. 모의 결과

에서 가장 큰 특징은 일정한 위치에서 지진파의 에너지가 집

중된다는 것이다. 대규모 분지에서의 에너지 집중은 주로 분지

의 지하구조상의 변화에 관계되어 이미 잘 발달해 있는 큰 진

폭의 표면파 에너지가 갇힘으로서 긴 지속시간동안 큰 피해를

야기한다(Olsen et al., 1995a; Olsen and Archuleta, 1996). 반

면에, 이 연구에서와 같이 진행하는 파의 파장이 분지의 규모

와 큰 차이가 없는 소규모 분지에서는 직접 전파되는 S-파와

경계부로부터 회절되어 생성되는 표면파가 시간적으로 뒤섞일

수 있는 위치에서 일어난다. 이러한 위치에서 이 두 종류의 파

는 시간적으로 분리되기 전에 보강 간섭을 일으켜서 큰 진폭

을 만들어낸다(Graves et al., 1998; Alex and Olsen, 1998). 이

러한 차이는 대규모 분지의 기반암과 상부 퇴적층 경계가 표

면파의 파장에 상응하는 복잡한 기복을 형성할 수 있는 반면

에 규모가 작아지면 그 구조 또한 단순해질 수 있는 것과도 관

계가 있다. 따라서 지진파 에너지의 집중의 의미는 분지의 규

모에 관련되기 때문에 보다 구체화할 필요가 있다.

특정한 지역에서의 지진파 에너지의 집중현상은 실제 지진

기록의 분석에서도 보고된 바 있다(Gao et al., 1996; Hartzell

et al., 1997). 특정 지역으로 지진파 에너지가 집중된다는 것

은 분지의 속도구조 또는 진원의 요소보다는 분지 지형과 진

원의 후방위각이 주요한 변수가 될 수 있음을 의미한다. 즉, 어

떤 지역에서 진원의 후방위각이 달라짐에 따라 분지의 지형적

인 영향으로 지진파의 에너지가 집중되는 정도가 달라질 수

있다. 이러한 특징은 대도시 정도의 공간적인 규모에서 지진재

해도를 평가할 때 지진파 에너지의 집중효과가 중요하게 고려

해야 할 요소가 되어야 한다는 것을 말하며, 다양한 진원 조건

을 고려한 수치모의를 통해서 분석이 가능하다. 또한 지진파

에너지의 집중효과는 3차원적인 특성으로서 1차원 또는 2차원

적인 분석만으로는 그 결과가 과소평가될 우려가 있다. 특히

지진파의 증폭효과를 고려할 때, 주로 지질구조상의 최상부에

해당하는 토질층의 두께를 에너지 증폭에 기여하는 1차적인

변수로 고려한다. 그러나 3차원의 지질구조를 고려할 때, 이러

한 기대는 달라질 수 있다. 모의결과에 대하여 분지상의 위치

에 따른 지반운동의 최대속도, 누적에너지 및 주파수 영역에서

의 진폭을 비교한 결과, 가장 깊은 기반암 경계를 갖는 지표위

치에서의 값들은 보다 얕은 심도의 경계부에서 보다 결코 크

지 않다. 이러한 사실은 기반암의 심도를 지반운동의 증폭과

직접 연관하여 해석하는 것에는 무리가 있음을 시사해준다. 이

결과는 또한 얕은 심도의 분지 경계부에서 에너지 집중에 의

한 증폭이 깊은 곳에서의 그것보다 더 크다는 Graves et al.

(1998)의 결과와도 상응한다. 

한편 이 연구의 결과에는 몇몇 제약이 뒤따른다. 이러한 제

약들 중에서 중요한 세 가지는 다음과 같다. 첫째, 설정한 분

지 모델은 반구형이기 때문에 분지 외곽에서의 심도가 급격하

Fig. 9. Waveforms rotated to back-azimuth at four observation points and their particle motions.
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게 증가하므로 완만한 경사를 가질 수 있는 퇴적분지에서의

지반운동을 대표하지는 않는다. 둘째, 분지 내 퇴적층에서의

감쇄 및 비선형 효과는 모델에서 고려되지 않았는데, 이러한

효과는 실제 분지구조에서의 지반운동에 중요한 영향을 끼칠

수 있다. 셋째, 퇴적층은 많은 수평층의 누적으로 이루어지고

중력에 따른 고화 정도의 차이로 속도구조가 점진적인 변화를

나타낼 수 있지만, 이 연구에서는 분지 내 단일한 속도구조만

을 고려하였다. 퇴적층 내 점진적인 속도 변화 역시 지반운동

에 큰 영향을 미칠 수 있다. 이러한 제약사항은 향후 이 연구

에 대한 연장의 지침이 될 수 있다. 또한 모의 결과를 토대로

실제적인 3차원 속도구조 및 지반조사 자료를 확보하였을 때,

실제 지진기록과 비교를 통하여 그 지역에서 보다 구체적인

지반운동의 응답 특성을 파악할 수 있을 것이다. 지역적인 규

모에서는 퇴적분지에서의 지진파 에너지 집중을 파악함으로써

전반적인 도시계획 및 각종 구조물의 설계단계에서 내진설계

를 위한 중요한 자료로 활용할 수 있다.
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