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1. 서 론

지반의 액상화는 오늘날 지반 지진공학(Geotechnical

Earthquake Engineering) 분야의 필수적인 연구분

야가 되었다. 1960년대부터 1980년대 중반까지 UC 

Berkeley의 Harry Bolten Seed 교수를 중심으로 지

반 지진공학 분야의 새 역사를 써 내려가는 동안 액상

화에 대한 연구는 일본 니가타 대지진 이래로 가장 주

목받는 연구 주제가 되어왔다. 많은 학자들이 포화된 

느슨한 모래의 전단거동에 대해 연구하였으며, 결과

적으로 이러한 연구결과들은 댐이나 하천 제방, 자연

사면 및 인공사면의 안정성 검토와 액상화로 인한 변

형량 예측이라는 목표를 향해 적용성을 평가하여 왔

다. 

이에 부합하여 현재까지 수많은 데이터와 양질의 연

구자료들이 해외에서 축적되고 있으나, 국내의 경우 

지진 계측의 역사가 짧고 중대규모 지진이력이 거의 

없는 관계로 아직도 액상화의 유발과 결과, 분석에 대

한 사항들은 20세기 후반의 해외 연구자료들에 많이 

의존하고 있는 실정이다. 

최근 중국 Wenchuan 대지진(2008) 및 일본 

Tohoku 대지진(2011) 등의 영향으로 국내 주요 시설

물의 내진성능에 대한 재평가와 더불어 액상화 현상

에 대한 관심이 새롭게 고조되고 있는 실정이다. 사실, 

국내에서 많은 SOC 시설물들의 설계사례에서 지반의 

액상화에 대한 검토는 거의 필수적으로 행해지고 있는 

편이다. 이러한 액상화의 가능성을 보유한 잠재적 대

상 구조물은 의외로 국내 건설현장에서 흔히 찾아볼 

수 있는데, 각종 하천 횡단 관로, 하천공사 등의 영향

으로 조성된 하천 수위 하부의 사질토 지반, 산업단지

의 연약지반, 해안가 토목시설물 기초지반 등 실제로 

다양한 환경이 존재한다. 
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최근 필자의 경우 대형 댐과 상수도 시설에 대한 내

진성능평가가 화두가 되어 내진 관련 업무를 다양한 

스펙트럼으로 살펴 볼 수 있는 기회가 주어졌다. 특히 

최근 국내 건설사업 여건이 밝지 않은 상태에서 반대

급부로 해외 건설사업의 추진이 활발하며, 그 중 지진

대에 속한 국가들에서의 토목구조물 설계와 시공 시 

내진 안전성은 매우 중요한 검토사안이 되고 있다. 

현재 국내에서 지반 액상화에 대한 내진성능평가는 

구조물 기초설계 기준과 기존 시설물(기초 및 지반)의 

내진성능평가 요령 등을 근간으로 Seed and Idriss 간

편법과 상세평가 시 진동삼축시험을 통한 사질토의 실

험적 평가법을 표준으로 제시하고 있다. 

해외의 경우, 주요 지진 발생시마다 지반 액상화에 

대한 새로운 경험과 인식을 따라 다양한 신규 연구 성

과들이 속속 발표되고 있다. 예를 들어, 지진동 이후

의 액상화로 인한 강도 저하를 고려한 액상화 후 사면

안정 해석이라든지, 간극 재배열(void redistribution) 

현상을 고려한 평가, 그리고 소성지수값이 고소성

(highly plastic)과 비소성(non-plastic) 사이에 분포

하는 중간토에 있어서의 액상화 평가, 예민 점토에 대

한 연화 현상(cyclic softening) 등에 대한 연구가 활발

히 진행중이다. 따라서 현재 미국 등 액상화의 유발과 

결과에 대한 연구를 선도하고 있는 그룹들의 다양한 

논문들과 주요 흐름들을 지면을 빌어 정리해 보는 일

은 우리 지반공학 분야의 발전에 있어 좋은 기회라 생

각하는 바이다. 이에 부족하나마 액상화로 인한 사면

의 강도저하와 변형에 관한 최신 연구들을 정리하고 

간략히 소개하여 관련 연구자와 기술자들의 이해를 돕

고자 한다. 

2. 액상화 후 사면안정성과 변형

2.1 잔류강도와 정적 전단응력

지반 액상화의 결과는 주로 잔류 전단강도

(residual strength; Sr)와 초기 정적 전단응력(initial 

static shear stress; τs) 사이의 관계에 따라 흐름

(flow) 파괴로 대표되는 안정성(stability)의 문제

와 측방유동(lateral spreading)으로 대표되는 변형

(deformation)의 문제로 대별될 수 있다. 

여기서 정적 전단응력이라 함은 정적인 힘의 평형을 

유지하기 위해 필요한 전단응력으로 정의하며, 주로 

한계평형해석을 통해 계산할 수 있다(Fig. 1). 잔류 전

단강도는 한계상태 전단강도 또는 유사 한계상태 전단

강도 등 다양한 학자들에 의해 다양하게 불리어지나, 

여기서는 간극 재배열과 토립자 혼합 등과 같은 매우 

복잡한 양상까지를 포함하는 현장에서 매우 큰 변형이

나 변형율에서 파괴면에 발현되는 전단강도로 정의한

다. 

Fig. 1. 변형율 연화 거동 지반재료의 정적 전단응력과 잔류강도

주) Sy = 항복강도 또는 첨두강도, γ = 전단 변형율, σ’v = 연직 유효응력, 

Ko = 정지토압계수, Kf = 파괴시 토압계수

Fig. 2. 비배수 전단 시험에서 한계상태 이론에 기초한 

흐름 파괴와 측방유동 메커니즘
주) CSL = 한계상태선, u = 간극수압
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흐름 파괴(flow failure)는 개념적으로 정적 전단응

력이 잔류 전단강도보다 훨씬 더 클 때 중력에 의해 발

생하게 되므로 안정성의 문제가 된다(Fig. 2). 반면에 

측방유동(lateral spreading)은 정적 전단응력이 잔류 

전단강도와 유사하거나 작을 때 발생할 수 있으며, 따라

서 변형량 추정이 보다 중요한 관심사가 된다(Fig. 2). 

2.2 잔류강도와 관입저항력 상관관계

액상화 연구의 주류를 이루는 많은 학자들은 잔류 

전단강도와 SPT N치로 표현할 수 있는 관입저항력과

의 관계에 기반하여 액상화의 결과를 이해하려고 노력

해 왔다. 

Poulos et al. (1985)과 Davis et al. (1988)은 활동 

토체가 비배수 정상상태 전단강도를 넘어서는 관성

이 발생할 때 활동이 발생한다는 이론에 입각하여 잔

류강도와 관입저항력의 상관성에 관한 연구 결과를 

제시하였다. Seed and Harder (1990)는 역산한 잔류 

전단강도와 몇몇 실제 파괴 사례들로부터 얻은 관입

저항력 사이의 관계를 제시하였으며, 이는 이후 다양

한 학자들의 재해석에 대한 모태가 되었다. 초기 Seed 

and Harder (1990) 그래프는 이후 추가적인 데이터

와 재해석에 의하여 Stark and Mesri (1992), Castro 

et al. (1992), Baziar and Dobry (1995)등이 업그레

이드하였으며, 특히 Wride et al. (1999)은 최소 관

입저항력 개념을 사용하여 사례들을 재해석한 바 있

다. 데이터의 보충에 있어 괄목할만한 성장은 Olson 

and Stark (2002), Olson and Stark (2003), Olson 

and Johnson (2008), Idriss and Boulanger (2007; 

2008)에 의해 이루어졌는데, 주된 재해석 기법은 

Newmark 활동 블록 해석과 등가정적 사면안정해석

을 통해서 이루어졌다. 

Park and Kutter (2009)와 Park (2013)은 지진 후 

사면의 안정성 해석을 위해 주로 이용하는 다양한 학

자들이 제시한 잔류 전단강도와 관입저항력의 관계 그

래프들을 함께 고찰하였는데, 결과적으로는 다양한 

원인에서 기인하는 불확실성이 매우 큼을 알 수 있었

다(Fig. 3). 그러나, 실내실험에서 재현하기 어렵고, 현

장에서만 발생가능한 다양한 현상들을 포함하려는 노

력들에 의해 개선된 최근의 연구 성과들은 참조할 필

요가 있을 것으로 판단된다. 향후 지반 액상화의 조사

와 평가 지침 등에 대한 개정 연구시 주목할만한 연구

결과는 그 중에서 방대한 현장사례 데이터를 규합한 

Olson and Johnson (2008) (Fig. 4)과 간극 재배열의 

개념을 도입한 Idriss and Boulanger (2008)라 할 수 

있겠다. 

Fig. 3. 다양한 학자들에 의한 Sr 과 N1,60 사이의 관계

Note, N1,60 는 정규화된 SPT 타격횟수임

Fig. 4. 잔류강도와 관입 저항력과의 관계 

(Olson and Johnson 2008)
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3. 간극 재배열(Void Redistribution) 효과

간극 재배열(void redistribution)은 지반 액상화 연

구에 있어 비교적 최근에 인식, 연구되고 있는 개념이

다. 간극 재배열은 간극수의 이동에서 기인하며, 1985

년 Whitman에 의해 최초 소개된 바 있다. 이 개념

은 상대적으로 낮은 투수성의 지반층이 액상화 가능

한 사질토층 상부에 위치하는 경우를 기본 전제로 이

해할 수 있다. 이 경우, 지진동이 발생하면, 느슨한 사

질토층에서 과잉간극수압이 발생하고 액상화가 유발

될 수 있으며, 사질토층 내에서는 지진동이 멈춘 후 과

잉간극수압의 소산을 위해 하부에서 상부로 간극수

의 흐름이 발생하게 되며, 이 간극수는 사질토층 위의 

낮은 투수성의 흙을 통과할 수 없기 때문에 결과적으

로 사질토층 상부에서 dilatancy와 연관된 얇은 수막

(water film)이 형성되고, 사질토층의 상부 간극은 팽

창(dilation)으로 인해 보다 느슨해지고, 하부로 갈수

록 수축(contraction)으로 인해 보다 조밀해 지는 간

극의 재배열이 발생하게 된다(Fig. 5). 

이 간극 재배열이 물리적으로 중요한 이유는 조밀측 

사질지반이라 할지라도 간극 재배열이 지배적인 지반

인 경우 수막층에서의 전단변형율 집중으로 대단히 큰 

변형율 연화가 발생할 수 있다는 점에 있다. 

상대적으로 낮은 투수성의 지반 아래에 상향 침투류

로 인해 발생하는 수막현상 연구는 여러 원심모형실험 

결과에서도 발견된 바 있다(Fiegel and Kutter 1994; 

Kulasingam et al. 2001; Kulasingam et al. 2004; 

Malvick et al. 2006; 2008). Malvick et al. (2006; 

2008)은 특별히 원심모형실험을 통해 상대적으로 낮

은 투수성 지반 층 아래에 간극 재배열로 인해 형성된 

팽창 존이 지진동에 의한 과잉간극수압의 소산을 저해

할 수 있음을 보여주었다. 그 결과 지연된 변형율 집중

화와 큰 변형이 발생함을 발견하였다(Fig. 6). 

간극 재배열 현상이 지배적인 현장에서는 전단 파괴 

거동이 매우 얇은 수막을 따라 발생하고 심각한 강도

손실과 대단히 큰 변형을 수반하며, 간극수의 이동(과

잉간극수압의 소산)에 시간이 필요하기 때문에 지진동

이 멈춘 후 어느 정도 시간 경과와 함께 매우 큰 변형이 

발생한다는 특징이 있게 된다. 

실제 현장에서의 사례들에서도 이러한 간극 재배열 

현상 - 즉 수막의 형성에 의한 지진동 후 전단 변형율 

집중화를 확인하는 몇몇 경우들이 보고되어 오고 있

다 (Holzer et al. 1989; Kokusho 2003; Idriss and 

Boulanger 2008). Statk and Mestri (1992) 역시 많

은 현장의 지반 액상화로 인한 파괴가 물의 배수와 흐

름과 관련이 있음을 언급하였다. 

Fig. 5. 지진동 작용 시 조밀한 모래의 간극 재배열에 의한 변형율 집중화 파괴 메커니즘
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잘 알려진 1971 San Fernando 지진 시 Lower San 

Fernando 댐의 흐름 파괴는 지진동이 멈추고 약 20

초에서 30초 후에 발생하였다(Idriss and Boulanger 

2008). 이러한 큰 변형은 지진동 자체로 인한 것이라

기보다는 정적 하중의 영향이었으며, 액상화가 발생

한 투수성 지반으로부터의 물의 이동 결과로 인한 느

슨해진 영역이 주 원인일 것으로 추정되고 있다. 

간극 재배열 현상에 대한 연구는 특별히 제작된 

실험 도구와 수치 모델링을 통해서도 이루어졌다

(Boulanger and Truman 1996; Kokusho 1999). 

Kokusho (2003)는 1964년 Niigata 지진 시 낮은 투

수성 지반층 아래에서 간극 재배열로 인해 전단응력의 

격리와 함께 큰 흐름 파괴를 보였음을 제시하였다. 

이러한 간극 재배열 현상은 통상적인 실내 실험에서 

구현될 수 없는데, 이는 과잉간극수압의 소산에 따른 

수막의 형성과 매우 얇은 전단 변형율 집중화를 모사

할 수 없기 때문이다. 예를 들어 포화된 Toyoura 모래

에 대한 ICU 시험에 따르면 상대밀도 38%에서 한계

상태 전단강도는 약 7 atm이었다. 이 경우, Idriss and 

Boulanger (2008)의 환산식에 의하면, N1,60는 약 7에 

상당한다. Olson and Jonson (2008) 도표에 의하면, 

실내실험에서 얻은 한계상태 전단강도 값보다 현저히 

낮은 잔류강도(Sr) 값을 산출하게 된다. 이렇게 경험적 

도표와 실내실험 사이의 Sr 값의 차이는 지진동 후 간

극 재배열과 토립자의 혼합과 같은 복잡한 메커니즘의 

결과에서 기인한다. 

Idriss and Boulanger (2008)는 이러한 간극 재배

열이 심한 경우와 무시할 수 있는 경우를 구분하여 잔

류 전단강도비와 관입저항력 사이의 관계 도표(Fig. 7)

를 제시한 바 있다. 

4. 중간토 및 점성토의 동적 거동

간극 재배열 현상에 대한 이해와 고려, 그리고 지

진 후 사면 안정성 검토를 위한 잔류 전단강도 특성 

Fig. 6. 원심모형실험에서 얇은 수막 형성에 따른 지진동 후 지연된 

변형율 집중화 및 전단파괴 거동(Malvick et al. 2008)

Fig. 7. 잔류 전단강도비와 관입저항력과의 관계 곡선 

(Idriss and Boulanger 2008)
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연구외에 최근 중간토 및 소성 점토의 동적 거동에 

대한 연구가 또한 활발하다. 특별히 본 절에서는 최

근 사질토의 지반 액상화 거동에 추가하여 중간토

(intermediate soil)와 점토, 소성 실트의 동적 거동 

연구 내용들을 집약하여 정리한 EERI monograph 

(Idriss and Boulanger 2008) 내용을 간략히 소개하

고자 한다. 

4.1 지진 시 포화 점토와 소성 실트의 거동

지진 시 점토층과 소성 실트(즉 “점성” 지반) 퇴적층

에서 지반 파괴도 관찰되어 온 게 사실이지만, 이러한 

파괴는 포화 모래와 다른 비점성 지반 퇴적층에서보

다는 상당히 덜 보편적이다. 1964년 Alaska의 Prince 

William Sound 지진 당시 Anchorage의 Fourth 

Avenue 슬라이딩이 Bootlegger Cove 점토층에서 발

생하였으며 수 미터에 이르는 횡방향 및 연직 방향 변

위를 일으킨 바 있다(Idriss 1985). 기타 점토와 소성 

실트층에서의 지반 및 기초 파괴 사례도 보고되어 오

고 있다. 

포화 점토 지반에서 급격한 변형율 증가를 유발시

키는 동적 반복하중 가능성은 Fig. 8에서 정규압밀 

Cloverdale 점토에 대한 반복 삼축시험 결과 사례에

서 찾아볼 수 있다(Zergoun and Vaid 1994). 전반적

인 결과는 깨끗한 모래에서 보인 것과 유사하다. 그러

나 응력-변형율 루프는 깨끗한 모래에서 관찰된 것

보다 상당히 더 큰 에너지를 소산시켰다(즉 히스터레

틱 루프는 더 넓어졌다). 게다가 점토에 대한 응력-변

형율 루프는 모래에서 일시적으로 ru=100%에 도달한 

후에 관찰되는 매우 평평한 중간부(즉 전단 강성이 0

인 지점)가 발생하지는 않았다. 그럼에도 불구하고 이

러한 유형의 응력-변형율 거동은 지진동 동안 심각한 

지반 변형을 유발할 수 있으며, 이는 많은 경우 모래 지

반의 액상화가 지반 변형을 일으킨 부지들에서 관찰된 

지반 변위와 구분짓기 어려울 수 있다. 

점토와 소성 실트의 특성은 정적, 동적 강도를 특징

화하는 매우 다른 공학적 절차의 개발을 필요로 하기 

때문에 모래와 같은 비점성 지반 특성과는 상당히 다

르다. 따라서 Idriss and Boulanger(2008)는 포화된 

모래와 기타 비점성 지반에서 강도 저하와 변형에 연

관된 용어를 “액상화(liquefaction)” 로 호칭하고, 반면

에 점토와 소성 실트에서 강도 저하와 변형에 관련된 

사항은 “반복 연화(cyclic softening)”라는 용어를 사

용하기로 하였다. 

Idriss and Boulanger (2008)는 반복 연화 현상에 

대해 세 가지 주제를 중심으로 논의하였다: (1) 점토와 

소성 실트의 동적 강도 평가, (2) 세립질 지반에서 유

사 모래(sand-like)에서 유사 점토(clay-like) 거동으

로의 변화에 대응하는 지반 특성, 그리고 (3) 유사 점토 

세립질 지반에서 반복 연화의 결과. 

Fig. 8. 비배수 반복하중 시험에서 Cloverdale 점토에 대한 응력-변형율 거동과 유효응력 경로 (Zergoun and Vaid 1994)
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4.2 CRR 예측

포화 점토의 CRR과 소성 실트는 세가지 다른 접근

법을 통해 추정될 수 있다:

-  동적 실내실험으로부터 직접 CRR을 측정하는 방

법

-  현장실험 또는 실내실험으로 Su(비배수 전단강도)

를 측정하고 그것에 CRR 추정을 위해 경험적 계

수를 곱하는 방법

-  응력이력 프로파일과 정규화된 동적 강도비에 대

해 추정한 값에 기초하여 경험적으로 CRR을 추정

하는 방법

우선, 비배수 전단강도 프로파일 적용에 의한 CRR

의 경험적 추정식을 이용할 수 있다. Idriss and 

Boulanger (2008)은 점토에 대한 CRRM=7.5 (규모 7.5

에 대한 CRR)를 다음 식으로 추정할 수 있다고 제시하

였다. 

다른 방법으로서 압밀응력 이력 프로파일을 이용하여 

경험적으로 CRR을 추정할 수 있다. 동적 강도는 압밀응

력 이력과 연관시키는 경험적 관계와 연동시킴으로서 

계산할 수 있다. CRRM=7.5에 대한 결과적 표현식은,

균질한 퇴적 점토(CL 및 CH)에서는 간단히 S = 

0.22, m = 0.8을 사용할 수 있으므로(Ladd 1991), 

CRRM=7.5는 다음과 같이 추정할 수 있다. 

애터버그 한계 도표에서 A-line 아래에 해당하

는 소성 실트와 유기질 지반의 퇴적토층에 대해 

Ladd(1991)는 S값으로 균질한 퇴적 점토층에서 사용

했던 0.22보다 상향된 약 0.25 정도를 제시하였다. 그

러나 실트와 유기질 흙, 점토 사이에 다양한 고려사항

들에 대한 CRR의 의존성을 분명히 정의하기에는 충

분하지 않은 실정이다. 그러므로 A-line 아래에 표시

되면서 여전히 PI ≥ 7인 실트와 유기질 흙의 CRR은 

앞서 기술한 CL과 CH 지반의 식과 동일한 식들을 사

용하여 추정할 수 있을 것이다. 

실트와 점토의 동적 강도, 압밀응력 이력, 그리고 지

반 특성들 사이의 상관관계를 향상시키기 위해 지속적

인 동적 실내실험 데이터의 축적이 필요하다 하겠다. 

안전율 및 참조 응력의 선택

지진으로 인한 CSR과 지반의 CRR이 결정되는 참

조 응력수준으로서 첨두 응력의 65%를 점성토에 대

해서도 선택할 수 있다. 주어진 지진 규모 M에 대한 

CRR은,

여기서, τpeak는 지진으로 인한 최대 전단응력이다. 

이 경우 CRR과 정적, 동적 비배수 전단강도 사이의 경

험적인 관계는 다음과 같이 계산된다. 

여기서 MSF는 지진 규모 보정계수이며, Kα는 정적 

전단응력 보정계수이다. Kα = 1인 경우, 반복 연화(3% 

전단변형율)에 대한 안전율은 다음과 같이 표현될 수 

있다. 
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4.3  세립질 지반에서 유사모래와 유사점토 거

동의 점진적 변화

세립질 흙의 거동은 모래에 더 유사한 거동에서 점

토에 더 유사한 거동에 이르기까지 상당히 좁은 애터

버그 한계 범위에 걸쳐 점진적으로 변화한다. 

이러한 점진적 변화의 한쪽면에는 주요 관점에서 본

질적으로 비소성이면서 모래와 매우 유사하게 거동

하는 세립질 지반이 있다. 이러한 흙은 샘플을 얻기가 

어려우며 시료 교란에 강하게 영향을 받으며, 고유한

(unique) 응력 이력으로 정규화된 강도정수를 나타내

지 않는다. 이러한 유사모래 지반의 동적 강도는 현장

시험에 기반한 액상화 상관관계의 틀 내에서 보다 적

절히 추정될 수 있다. 

점진적 거동변화의 다른쪽 면에는 보다 쉽게 시료를 

얻을 수 있고, 시료 교란의 영향을 덜 받으며, 응력 이

력으로 정규화된 강도 물성값들을 나타내는 점토와 소

성 실트가 존재한다. 이러한 흙의 동적 강도는 현장시

험, 실내시험, 그리고 그러한 흙의 정적 비배수 전단강

도를 평가하기 위해 만들어진 절차에 기초하거나 그와 

유사한 경험적 상관관계에서 얻는 정보를 토대로 보다 

적절히 추정할 수 있다. 

따라서 유사모래에서 유사점토 거동으로의 점진적 

변화는 지진 시 거동을 평가하기에 가장 적합한 공학

적 절차 유형에 직접적인 연관성을 갖는다. 세립질 지

반에서 유사모래와 유사점토 사이의 거동 변화는 의심

할 여지없이 애터버그 한계의 좁은 범위에 걸쳐 일어

나는데, 이는 실제 흙의 거동이 소성도 (또는 점토 성

분)의 증가와 함께 부드럽게 점진적으로 변화할 것이

기 때문이며, 또한 애터버그 한계와 같은 단순한 지수 

시험으로는 흙의 복잡한 응력-변형율 특성을 온전하

게 연관지을 수 없기 때문에도 그러하다. Fig. 9에는 

이러한 점진적 변화를 도식적으로 나타냈는데, 이는 

PI가 약 3에서 8까지 증가하는 동안 흙의 동적 강도가 

어떻게 합리적으로 변화하는지를 보여주고 있다. 

Idriss and Boulanger (2008)는 실무에서는 세립

질 지반의 경우 PI ≥ 7 일 때 유사점토 거동을 나타내

는 것으로 합리적인 예측을 할 수 있다고 하였다. 이 기

준은 정의에 의해 모든 CL 지반을 포함하며, 유사모

래 혹은 유사점토 변화 간격을 다소 보수적으로 해석

할 수 있게 해 준다. 만약 지반이 CL-ML로 도시된다

면, 이 때 PI 기준은 1-2 정도 감소할 수 있으나 여전

히 Fig. 9의 데이터와 일치한다. 이러한 흙의 동적 강

도는 현장시험, 실내시험, 그리고 그러한 흙의 정적 비

배수 전단강도를 평가하기 위해 만들어진 절차에 기초

하거나 그와 유사한 경험적 상관관계에서 얻는 정보를 

토대로 추정하여야 한다. 

상기 기준을 충족하지 않는 세립질 지반은 상세한 

현장시험 또는 실내시험을 통해 규명되지 않는 한, 유

사모래 거동(즉 액상화 가능한 지반)을 나타낼 것으로 

간주되어야 한다. 이러한 지반의 동적 강도는 현재 현

장시험에 기초한 액상화 상관관계의 틀 안에서 추정되

어야만 한다. 

PI 값이 3–6인 세립질 지반의 경우 동일한 SPT 또

는 CPT 관입 저항력에서 비소성의 세립질 지반에 대

한 동적 강도보다 더 큰 동적 강도를 지닌 중간토 거동

Fig. 9. 유사모래에서 유사점토까지의 거동을 보여주는 도표와 거동변화

에 있어 실무 추천 가이드라인 (Idriss and Boulanger 2008)
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을 나타내는 것으로 이해할 수 있다. 이 경우, 저소성 

실트와 점토질 실트의 실내실험은 기존의 액상화 상관

관계에 전적으로 의지하여 얻을 수 없는 상당한 장점

들을 제공할 것이다. 따라서 위 기준은 지반의 불균질

성, 지진 위험도의 수준, 그리고 기타 프로젝트 고유의 

조건들을 함께 고려하는 보다 상세한 실내실험을 통해 

부수적으로 가능한 잇점들을 평가할 수 있으며, 그 후

에 합리적인 검토(screening) 지침으로 활용할 수 있

다. 

5. 결언

본 고에서는 지반의 액상화 연구에 있어 해외에서 

최근 중점적인 논의와 연구가 진행중인 동향을 Idriss 

and Boulanger (2008) 등을 중심으로 살펴보았다. 특

별히 액상화 후 잔류 전단강도와 SPT N치로 대표되는 

관입저항력과의 관계들에 대해 고찰하였으며, 결과적

으로 사면의 안전성과 변형에 관련된 흐름파괴와 측방

유동에 미치는 영향을 언급하였다. 또한 사질토의 상

대밀도에 관계없이 심각한 전단변형율과 강도손실을 

유발할 수 있는 간극 재배열 현상의 메커니즘과 증거, 

실험적 연구 노력에 대해서도 요약,제시하였다. 또한 

고소성의 점성지반에서 발생할 수 있는 반복 연화 거

동과 중간토에 있어서 동적 강도(CRR)를 산정하는 방

법과 유사모래 및 유사점토 거동을 구분하는 절차 등

에 대해서도 정리하였다. 

지반 액상화에 대한 평가는 내진설계와 내진성능평

가에 있어 구조물의 종류와 상관없이 필수적으로 수행

하여야 할 절차이므로, 향후 평가방법의 발전과 관련 

기술자들의 이해 증진을 위해 부족하나마 최신 연구 

동향을 제시하고자 하였으며, 최근 내진성능 강화 추

세와 더불어 내진분야 연구 다변화를 기대해 본다. 
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