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1. 서 론

지반 액상화는 내진설계 또는 내진성능평가에 있

어 구조물 또는 시설물의 종류에 관계없이 공통적으로 

고려하는 항목이다. 국내의 지반 액상화 평가는 Seed 

and Idriss (1982) 간편법으로 불리우는 반경험적 방

법과 상세평가 단계에서 반복 삼축시험을 이용하는 방

법으로 규정하고 있다. 그 가운데 Seed and Idriss 간

편법은 미국을 중심으로 많은 기술적 진전이 있어 왔

고, 또한 반복 삼축시험뿐만 아니라 수평방향의 지진

력 모사를 보다 현실성있게 수행할 수 있는 반복 단순

전단시험(cyclic direct simple shear)도 활발하게 진

행되고 있기 때문에, 본 지면을 빌어 최근 개선된 지반 

액상화의 평가 방법을 소개하는 것은 상당히 의미있는 

일이라 하겠다. 

따라서 본 고에서는 Idriss and Boulanger (2008)

가 집필한 지반 액상화에 대한 Monograph 내용을 중

심으로 주요 용어 정의와 개념을 요약하고 액상화 유

발의 평가와 액상화로 인한 재압밀 침하량 산정방법에 

대해 기술적 발전내용과 더불어 예제를 겸하여 제시함

으로서 미력하나마 관련 엔지니어들의 이해를 돕고자 

한다. 

2. CSR과 CRR

2.1 개념적 이해

반복 전단응력비로 번역할 수 있는 CSR(cyclic shear 

stress ratio)은 일정 반복 전단응력을 초기 유효 구속

응력으로 나눈 값이다. 진동대 시험이나 단순 전단시

험(simple shear test)에 대한 CSR은 수평면에 작용하

는 반복 전단응력(τcyc)을 연직 유효 압밀응력(σ’vc)으로 

나누어 줌으로서 정의된다. 반면에 등방 압밀된 반복

삼축시험에 대한 CSR은 최대 반복 전단응력 (qcyc/2)

을 등방 압밀응력(σ’3c)으로 나눈 값으로 정의된다. 즉 
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CSR은 가해진 동적 하중을 의미한다. 

반복 저항응력비로 칭하는 CRR(cyclic resistance 

ratio)은 주어진 하중 재하 횟수에서 액상화에 도달하

는 데에 필요한 CSR 값으로 정의한다. CRR은 일종의 

저항능력이다. CRR은 지반의 물성으로서 예를 들어 

3.5%의 전단 변형율을 발생시키기 위한 CSR 등으로 

정의될 수 있다. CRR은 사이클 횟수, N의 명시를 반

드시 필요로 한다. 

실내실험을 통한 CRR의 계산은 다음 예제를 통해 

이해할 수 있다. 예를 들어 상대밀도 50%에서 Ko 압

밀된 포화 모래 시료에 대한 비배수 반복 단순전단시

험을 수행한 경우를 생각해 보자. 이때 가해진 반복하

중은 일정한 정현파의 전단 하중이라 할 때, 세가지 다

른 초기 연직 유효 압밀응력에서 얻어진 시험 성과는 

Fig. 1과 같이 도시할 수 있다. 이 경우 15회의 비배수 

일정 하중 사이클 횟수에서 간극수압계수, ru = 100%

를 유발하는 데에 필요한 CSR은 압밀하중 40, 160, 

600kPa에 대해 각각 0.147, 0.132, 0.112가 될 것이

다(Fig. 1). 

따라서 15회의 비배수 하중 사이클에서의 CRR 값

은 유효 압밀응력에 따라 다음 Fig. 2와 같이 도시

할 수 있다. 여기에서 예를 들어 초기 연직 압밀응력 

450 kPa를 갖는 시료의 15회 비배수 하중 사이클에서

의 CRR 값은 0.118이 될 것이다(Fig. 2). 또한 15회의 

사이클에서 액상화를 유발하는 반복 응력은 0.118×

450=53.1kpa로 계산할 수 있다. 

CRR 값은 상대밀도와 구속압, 응력 상태, 변형율 이

력 효과, OCR, 그리고 토립자의 배열상태에 많은 영향

을 받는다. 

만약 등방압밀 조건(Ko=1)에서의 CRR 값을 알고 있

다면, 비등방 압밀된(Ko≠1) 시료에 대한 CRR 값은 다

음 식으로 구할 수 있다. 
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또한 삼축시험으로부터 CRR을 구하였다면, 단순 

전단시험에서의 CRR은 다음 식으로 유추할 수 있다. 

정규압밀 모래에서는 Ko이 0.45 ~ 0.50에 해당하므

로, CRRSS = (0.63 ~ 0.67) CRRTX 가 된다. 

그런데 실제 현장에서의 CRR은 실내실험 조

건과 다르므로, ICU(Isotropically consolidated 

undrained) 반복삼축시험이나 단순전단시험에서 

측정한 CRR로부터 현장에서의 CRR 값을 계산하

는 과정이 필요하다. 일반적으로 현장에서의 CRR은 
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Fig. 1. 15회의 비배수 사이클 횟수에서 ru = 100%에 필요한 

반복 전단응력(CSR)의 추정 

Fig. 2. 유효 압밀응력과 CRR과의 관계 곡선 예시
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2방향의 단순전단 하중으로서 가장 잘 근사화될 수 있

다. 현장에서와 같이 두 번째 방향의 반복하중을 더

하는 것은 수평 지반 조건에 대해 약 10 ~ 15% 정도 

CRR을 감소시킨다. 따라서 한쪽 방향으로의 반복 단

순전단시험에서의 CRR 값은 현장 조건을 표현하기 

위해서 약 10% 정도 감소시켜야 한다. 따라서 실내실

험에서 얻은 CRR 값을 현장 조건으로 전환해 주기 위

해서는 다음 관계식을 이용할 수 있다. 

2.2 구속압 의존성과 사면 경사의 영향

CRR을 실제 현장조건을 고려하여 액상화 평가에 

이용하고자 할 때에는 두 가지 추가적인 개념의 이해

를 필요로 한다. 그 하나는 CRR의 구속압 의존성이며, 

또 하나는 사면경사의 영향이다. CRR의 구속압 의존

성을 교정하기 위해서는 상재압 보정계수, Kσ를 도입

할 수 있으며, 사면경사의 영향을 교정하기 위해서는 

정적 전단응력 보정계수, Kα를 도입할 수 있다. 

상재압 보정계수, Kσ는 Seed(1983)가 소개하였으

며, 다음과 같이 정의된다. 

여기서, Pa =1은 대기압, 즉 101 kPa에 상당하는 압

력을 의미한다. Kσ는 CRR의 압밀응력에 대한 의존성

을 표현하는 방법이다. 물리적 의미로는 매우 깊은 토

층에서의 지반은 높은 구속압을 갖게 되므로, 보다 수

축하려는 거동 경향을 보이게 된다. 따라서 지하수위

로 포화되어 있을 때, 지진동에 의해 ‘정’의 과잉간극수

압이 축적되므로 보다 액상화가 발생하기 용이한 조건

을 형성하게 되어, CRR에 대한 일종의 감소 계수를 Kσ

로 적용하는 것이다. 

정적 전단응력 보정계수, Kα는 다음과 같이 어떠한 

α값을 갖는 동적 강도를 α = 0일 때의 동적 강도로 나

누어준 계수로 정의되며, 여기서 α는 정적 전단응력비

로서, 아래와 같이 정의된다. 

           

만약, α = 0이면 정적 전단응력이 초기에 작용하지 

않기 때문에 수평지반임을 의미한다. 정적 전단응력

의 존재(경사진 사면)는 과잉간극수압의 발현과 잔류 

간극수압(동적인 하중이 멈춘 후 남아있는 간극수압)

의 크기에 강한 영향을 미친다. Kα는 CRR에 대한 초

기 정적 전단응력비(α)의 영향을 나타내는 계수이다. 

임계 ru ( =Δue / σ’3c)는 α가 증가할수록 감소하게 된

다. 즉, 경사진 지반에서는 간극수압이 수평지반보다 

적어지게 되며, 간극수압 역시 100% (ru≠1)로 올라가

지 않게 된다. 

3. SPT 기반의 액상화 유발 평가

본래 Seed and Idriss의 반경험식 또는 간편법으로 

알려진 액상화 평가법은 SPT와 CPT로 대표되는 관입

저항력으로부터 CRR을 구하고 가해진 하중인 CSR과

의 비교를 통해 액상화가 발생할 것인지에 대한 평가

를 수행하는 방법이다. Idriss and Boulanger (2008)

는 그간의 지반 액상화 연구를 발전시키고 다양한 학

문적 진전들을 추가하여, 개정된 반경험식 또는 간편

법을 제시하였다. 본 고에서는 Idriss and Boulanger 

(2008)의 액상화 평가 반경험식을 수식과 도표로 함

께 소개하고자 하였으며, 예제를 함께 수록하여 실제 

엔지니어들의 평가를 돕고자 하였다. 본래 관입저항

력은 SPT와 CPT의 두 가지 방법 모두에 대해 액상화 

평가가 가능하도록 설계되어 있으나, 본 고에서는 지면 
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관계 상 SPT에 대한 액상화 평가법만을 소개하였다. 

3.1 액상화 평가를 위한 CSR

액상화 유발을 평가하기 위해서는 우선 가해진 동

적 하중 항인 CSR 값을 파악해야 한다. CSR은 다음

과 같이 지반이 강체가 아닌 변형체임을 감안하여 고

안된 응력 감소계수(rd)를 도입함으로서 수식 또는 도

표(Fig. 3)에 의해 구할 수 있다. 즉 변형체에서의 최대 

전단응력은 강체에서의 최대 전단응력보다 작은 값을 

보일 것이므로, 

     

여기서,   :  실제 변형체에서의 최대 전단응력 

               

               :  강체의 저면에서 최대 전단응력으로서 강

체의 질량에 최대 수평 지표 가속도, amax

를 곱해 줌으로서 얻어짐

여기서  rd는 응력 저감계수이며, 다음 식 또는 

도표로 구할 수 있다. 

     

 for

   

 for

여기서 몇 가지 물리적 의미를 고찰해보면, 얕은 토

층일수록 rd값이 1에 가까워지는데, 이는 깊이가 증가

할수록 전단응력은 강체에서의 전단응력에 비해 상

대적으로 더 감소함을 의미한다. 또한 지진의 규모가 

증가할수록 rd는 1에 다가가는데, 이는 보다 큰 지진에

서 rd는 덜 영향 받게 됨을 의미한다. 이론적으로 낮은 

N치를 갖는 깊은 심도의 토층은 높은 구속압과 느슨

측(loose of critical)에 속하였다는 점에서, 수축성의 

경향을 보이고, 지진 발생시 상부보다 쉽게 액상화가 

일어날 수 있게 된다. 

CSR의 산정에 있어 가장 중요한 항목 중 하나는 해

당 부지에서의 최대 가속도 값을 추출하는 것이다. 

국내의 경우 계기 지진 기록이 미약하여 산정에 어려

움이 있지만, 미국 캘리포니아의 경우에는 지진학자

들에 의해 정립되고 개선된 감쇠 관계식 또는 도표

로부터 평가 대상 부지에서의 최대 가속도 값을 추

정할 수 있다. 아래 Fig. 4 및 Fig. 5는 PEER(Pacific 

Earthquake Engineering Research Center)

에서 업데이트한 2008  NGA(Next Generation 

Attenuation Model 2008) 지반운동 예측 식 이전과 

이후의 감쇠 관계식 사례이다. 

PEER의 NGA 프로그램은 http://peer.berkeley.

edu/peer_ground_motion_database 웹사이트를 통

해 무료로 배포되고 있으며, 이전의 감쇠 곡선에 비

해 이 모델의 적용 기반은 지진 규모 5 - 8.5, 거리 0 - 
Fig. 3. 깊이와 지진 규모에 따른 응력 감소계수(rd)의 변화 

(Idriss 1999).
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200km, 스펙트럴 주기 0 - 10초의 경우에 해당한다. 

토사와 암반 지반이라는 부지 범주를 대신하여, 부지 

특성은 상부 30m 토층의 평균 전단파속도(VS30)와 공

학적으로 암반까지의 깊이(VS = 1000 m/s까지의 깊

이)를 사용한다. 

결론적으로 지진동으로 인한 전단응력비(CSR; 

cyclic stress ratio)는 임의 규모와 구속압에서 다음과 

같이 계산될 수 있다(Seed and Idriss, 1971). 

         

또는 전단응력비를 규모 7.5의 참조 수준과 표준 구

속압, 100kPa로 보정한 CSR을 사용할 수 있는데, 이 

경우 계산식은 지진 규모 보정계수, MSF(magnitude 

scaling factor)를 도입하여 다음과 같이 결정할 수 있

다. 

3.2 액상화 평가를 위한 CRR

액상화 유발 여부를 평가하기 위한 CRR 값은 해당

토층의 관입저항력의 합리적 산정이 가장 중요한 

요소 중 하나이며, 대표적인 관입저항력으로서는 SPT

(Standard Penetration Test)의 N치를 들 수 있다. 

액상화 분석을 위해 SPT를 만족스럽게 사용하기 위

해서는 시험기기와 절차를 ASTM D-6066 표준과 일

치시키는 것이 좋다. 국내에서는 대부분 액상화 평가

용으로 SPT를 적용하는 경우가 흔하지 않으므로 측정

한 N치 자체 또는 에너지 효율을 고려함으로서 얻어

지는 N60 값 정도를 사용하는 것이 대부분이다. 그러

나 Table 1에서 요약한 바와 같이 액상화 평가를 위해 

Seed et al. (1985)이 추천한 절차상의 특징들을 고려

한 시험을 수행할 필요가 있다. 

가장 중요한 변수들 중에 하나는 각각의 SPT 해머 

타격시 드릴 로드 스템(drill rod stem)에 전달되는 에

너지의 양이다. 전달되는 에너지의 범위는 장비의 종

류와 운영 조건에 따른 마찰과 기계적 저항력에 있어 

손실되는 에너지 양에 의존하여 이론적인 최대 에너지

(140파운드의 해머 무게에 30인치의 낙하 높이를 곱

한 값)의 30 – 90%가 될 수 있다. N 값은 전달되는 에

너지에 필연적으로 반비례한다 (Schmertmann and 

Palacios 1979). Seed et al. (1984)은 N60를 표준으

로서 추천하였다. N60값은 다음 식으로 계산된다. 

Fig. 4. 지진 규모 M과 거리, 단층 유형이 주어진 경우 감쇠 관계로

부터 αmax구하는 도표(Abrahamson and Silva 1997) 

Fig. 5. 다양한 학자에 의한 PEER-NGA 스펙트럼(http://peer.

berkeley.edu/peer_ground_motion_database/site)
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특징 설명

시추공(borehole)
안정을 위해 드릴링 머드와 함께 4-5인치 직경의 로타리 시추공 작업; 드릴링 머드는 충분히 두껍게 유지되어야 하며, 

시추공은 항상 온전해야 한다. 부압(suction)을 피하기 위해 시추공에서 로드를 끌어올릴 때 특별히 주의해야 한다. 

드릴 비트 드릴링 머드의 상향 처짐(deflection) (예. Tricone 또는 baffled drag bit)

샘플러
외경 = 2인치

내경 = 1.38인치 (일정함; 즉 배럴에 라이너 공간이 없음; no room for liners in barrel)

드릴 로드
심도 < 50 ft에 대해 A 또는 AW

보다 깊은 심도는 N, BW 또는 NW

샘플러에 전달되는 에너지 2,520 in-lb. (즉 30인치 낙하에 이론적 최대 140파운드의 60%)

타격 속도 분당 30 - 40 타격

관입 저항력 측정 지반에 6 - 18인치 관입에 대한 측정

Table 1. 액상화 평가를 위한 SPT 절차의 추천 특징들 (Seed et al. 1985).

여기서 Nm은 측정된 타격 횟수이며, ERm은 측정된 

전달되는 에너지 비를 %단위로  표시한 값이며, N60은 

에너지 비 60%에 대한 타격 횟수이다. ERm/60 비는 

또한 에너지 비 보정 계수, CE로 참조되기도 한다. 에

너지 비는 신뢰할만한 N60값을 얻는데에 가장 중요한 

변수 중 하나이다. 그러므로 에너지 비를 항상 액상화 

평가의 일부분으로서 측정하는 것은 중요하다. 

보다 표준화된 N60값을 얻기 위해서는 추가적인 보

정 계수들이 필요할 수 있다(Table 2). 결과적인 관계

식은 다음과 같이 주어진다. 

여기서 CE는 위에서 설명한 에너지 비 보정 계수이

며, CB는 시추공 직경에 대한 보정 계수, CR은 로드 길

이에 대한 보정 계수이며, CS는 라이너 없이 사용되지

만 라이너 공간을 가진 샘플러에 대한 보정 계수이다. 

각각의 계수에 대한 추천 값의 범위는 표 2에 명시하

고 있다. 

다양한 보정을 한 후에 SPT N60값은 유효 상재 응력

과 모래의 상대밀도, 그리고 다른 특성들에 의해 지배

를 받는다. 결과적으로 유효 상재 응력에 대한 N 값의 

추가적인 보정을 요구한다. 관입 저항력은 만약 연직 

유효응력이 1 atm (101 kPa)이었다면 동일한 모래에

서 얻어졌을 등가의 값에 연관지을 수 있다. 상재압 보

정 관입 저항력(overburden corrected penetration 

resistances), (N1)60는 깨끗한 모래의 경우 상재압 보

정계수(overburden correction factor), CN을 사용하

여 다음과 같이 계산된다:

여기서 참고로 상대밀도와 관입 저항력의 경험적 관

계식은 다음과 같이 적용할 수 있다. 

  

CN의 개념은 직접적으로 Fig. 6과 같은 실험적 결과

로부터 얻어지는데, 이로부터 각각의 σ’v에 대한 CN값
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들은 σ’v=1atm에서 얻어진 관입 저항력을 σ’v≠1atm

의 동일한 모래에서 얻은 관입 저항력으로 나누어 줌

으로서 결정된다. 그 결과 (N1)60 값들은 연직 유효응력

과 독립적인 값이 되며, 그 값들은 동일한 부지 내에서 

또는 한 부지와 다른 부지에서의 값을 보다 합리적으

로 비교할 수 있는 모래 물성과 상대밀도의 지수로서 

활용할 수 있다. 결국 CN을 결정하기 위한 다음 표현식

을 얻게 된다. 

여기서, Pa = 101kpa이고, 순환참조에 의해 CN 값

은 위 식  또는 아래 그래프를 통해 구할 수 있다. 

그런데, 상당수의 사질토 지반은 깨끗한 모래 또

는 명백한 모래로 구성되기보다는 실트질이 포함된 

계수 설명

에너지 비

전달되는 에너지 비를 결정하기 위해 또는 사용되는 특정 장비를 보정하기 위해 에너지의 측정이 필요하다. 보정계수는 다음과 

같이 계산한다. 

CE =
  ERm

        60 

여기서 ERm은 이론적 최대값의 %로 표현되는 측정된 에너지 비이다. 

(로드 길이가 10m 또는 그 이상인 경우) 경험적인 CE 추정값은 상당한 불확실성을 포함하고 있으며, 다음과 같은 범위를 갖는다. 

도넛 해머                            CE = 0.5-1.0

안전 해머(safety hammer)         CE = 0.7-1.2

자동 트립해머(triphammer)        CE = 0.8-1.3  (Seed et al. 1984, Skempton 1986, NCEER 1997)

시추공 

직경

시추공 직경 65-115mm            CB = 1.0

시추공 직경 150mm                CB = 1.05

시추공 직경 200mm               CB = 1.15   (Skempton 1986)

로드 길이

여기서 ERm은 로드 길이 10m 또는 그 이상에 대한 데이터에 기초한 값이며, 실제 전달되는 에너지는 보다 짧은 로드 길이가 사

용된다면 추가적으로 감소할 수 있다. 

Youd et al. (2001)에 의해 추천하는 값들은 다음과 같다. 

로드 길이 < 3m                    CR = 0.75

로드 길이 3-4m                   CR = 0.80

로드 길이 4-6m                   CR = 0.85

로드 길이 6-10m                  CR = 0.95

로드 길이 10-30m                 CR = 1.00

샘플러

라이너 공간이 없는 표준 스플릿 스푼 (내경이 일정하게 1⅜ 인치)인 경우, CS=1.0.

라이너를 위한 공간이 있지만 라이너는 없는 스플릿 스푼 샘플러의 경우 (이 경우 드라이빙 슈(driving shoe) 뒤로 내경이 1½ 인

치까지 증가한다):

(N1)60 ≤ 10, CS = 1.1

10 ≤ (N1)60 ≤ 30, CS = 1 +
 (N1)60 

                                    100

(N1)60 ≥ 30, CS = 1.3

(Seed et al. 1984로부터, 수식은 Seed et al. 2001에서)

Table 1. 액상화 평가를 위한 SPT 절차의 추천 특징들 (Seed et al. 1985).
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액상화 가능한 모래층도 존재하기 마련이다. 이에 대

한 연구는 아직 미진한 편이나, 현재의 평가에 있어서 

실트질 모래 지반에 대해서는 아래 식 또는 Fig. 7에 

의해 SPT 관입 저항력을 등가의 깨끗한 모래에서의 

값으로 보정할 수 있다. 

세립분에 대한 보정은, 

 

여기서, FC 는 % 단위이다. 

또한 지진 에너지의 세기를 나타내는 지진 규모는 

매우 다양하므로, CRR은 지진 규모 M과 직접적으로 

연관지을 수 있는 하중 사이클 횟수의 영향을 받게 된

다(Seed et al. 1975). 이 때문에 Fig. 8과 같이 지진 규

모 보정 계수(MSF; magnitude scaling factor)를 도

입하여, CSR 또는 CRR을 규모 7.5에 대한 값으로 보

정하기도 한다. 이 때의 관계식은 다음과 같다. 

 

(Idriss, 1999) 

Fig. 6. 상재응력 보정 정규화 계수 (Idriss and Boulanger 2008)

Fig. 8. 다양한 학자들에 의한 Magnitude scaling factor

Fig. 7. 세립분에 대한 Δ(N1)60

Fig. 9. Kσ 관계곡선
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만약 지진 규모, M = 7.5인 경우, MSF = 1이 된다. 

CSR 또는 CRR 계산에 있어 상재압 보정계수, Kα는 

다음과 같은 식 또는 Fig. 9을 통해 적용이 가능하다. 

   for 

또한 정적 전단응력 보정계수, Ka는 재성형된 모래

에 대한 실험적 결과로부터 유도된 다음과 같은 관계

식 또는 Fig. 10을 이용하여 표현 가능하다. 

실제 액상화 유발 여부를 각 현장 사례들로부터 수

집하여 정립하기 위해서는 각각의 사례들이 보정될 

수 있는 어떠한 표준 참조 조건을 채택하는 것이 편리

하다. 이를 위해 Idriss and Boulanger (2008)는 M = 

7.5, σ’vc = 1 atm의 참조 조건을 선택하였다. 깨끗한 

모래의 경우, 다음 식 또는 Fig. 11로 구분할 수 있다. 

위의 CRR 관계식은 다른 지진 규모와 유효 상재응

력에 대해서까지 다음 식을 이용해 확장할 수 있다. 

                     

3.3 액상화 유발 안전율 평가

해당 지반에 대해 지진시 액상화가 개시될 것인가에 

대한 안전율은 사질토의 CRR과 CSR의 비로서 계산

할 수 있으며, 다음 식과 같은 형태가 될 것이다. 

Fig. 10. 유효 상재응력 1기압 및 4기압에서 관입저항력 별 Kα의 변화
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4.  액상화로 인한 측방유동 변위 및 액상
    화 후 재압밀 침하

액상화가 발생하면 측방유동(lateral spreading)에 

의한 지반의 변형과 함께, 액상화 후 재압밀에 의한 침

하가 발생할 수 있는데, 본 고에서는 이에 대한 Idriss 

and Boulanger (2008)가 정리한 반경험식도 함께 수

록하였다. 

4.1 측방유동 변위

액상화로 인한 측방유동 변위를 산정하기에 앞서 전

단 변형율이 주어진 지반 조건에서 얼마만큼까지 발생

할 수 있는지에 대한 정보가 필요하다. 즉 임계 전단 변

형율(limiting shear strain, γlim)은 Fig. 12에서와 같

이 음영으로 걸쳐진 영역의 중간 범위 정도로 근사화

될 수 있으며, 식으로 표현하면 다음과 같다. 

 인 경우, 

여기에서 음미할 만한 현상은 (N1)60CS 값이 높을수

록 어떠한 최대 전단 변형율을 일으키기 위한 CSR은 

증가한다는 점이다. 

최대 전단 변형율과 액상화에 대한 안전율 사이의 

관계는 다음 식에 의해 합리적으로 근사화될 수 있다. 

 

Fig. 11. M = 7½ and σ’vo = 1atm (≈ 1 tsf)인 경우 

깨끗한 모래에 대한 CRR과 (N1)60 관계곡선. 

두꺼운 선이 CRRM = 7.5, σ’vc = 1atm에 대한 경계선임

Fig. 12. M = 7½ and σvc' = 1 atm인 깨끗한 모래에 대한 

SPT 기반의 액상화 상관관계와 예상되는 전단 변형율

(Idriss and Boulanger 2008)
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액상화 시 측방유동에 의한 변위는 최대 전단 변

형율을 깊이에 대해 적분함으로서 계산될 수 있다. 

Zhang and Robertson (2004)은 잠재적인 최대 변

위량을 표현하는 항으로서 “측방 변위지수(lateral 

displacement index; LDI)”를 제시한 바 있으며, LDI 

값의 계산은 다음과 같다. 

4.2 지표 침하량

한편 액상화 후 재압밀에 의한 체적 변형율은 대부

분 실내실험 연구로부터 유도된 관계식을 이용하여 다

음과 같이 계산할 수 있다(Figs. 13 ~ 15). 

일차원적 재압밀(횡방향 유동 변위가 없는 경우)에 

대한 지표면 침하량은 연직 변형율을 체적 변형율까지 

적분해줌으로서(1D 재압밀에 적절하게) 계산할 수 있

으며, 수치해석적으로는 연직 변형율을 깊이에 대해 

적분함으로서 얻어진다. 

Fig. 13. 깨끗한 모래에 대한 비배수 반복하중 시험 시 

최대 전단 변형율과 액상화 후 체적 변형율과의 관계 

(Ishihara and Yoshimine 1992)

Fig. 15. M=7½ and σvc' = 1 atm의 깨끗한 모래에 대한 

SPT 기반의 액상화 상관관계와 재압밀 시 체적 변형율의 변화

(Idriss and Boulanger 2008)

Fig. 14. 서로 다른 상대밀도 별 깨끗한 모래에 대한 

액상화 유발 안전율과 액상화 후 체적 변형율과의 관계 

(Ishihara and Yoshimine 1992)
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5. SPT 기반의 액상화 평가 사례

마지막으로 위에서 설명한 Idriss and Boulanger

(2008)의 향상된 SPT 기반의 액상화 평가법을 간단

한 사례를 들어 설명하고자 한다. 본 예제는 해당 부지

에서 지진 규모 6.9의 지진에 의하여 최대 지반가속도 

0.28g의 값이 예상되는 경우를 가정하였다. 지하수위

는 지표 하 1.5m에 위치하고 있으며, 지하수위 상부 

토층의 단위중량은 19 kN/m3, 지하수위 하부 토층의 

단위중량은 20 kN/m3이며, 통일분류법에 의한 지반

분류는 아래와 같이 사질토 중심의 지반이다. 그 외 지

반 조건은 Table 4와 같다고 할 때, 액상화에 대한 안

전율과 LDI, 재압밀 침하량은 Table 5와 6과 같이 계

산될 수 있다. 또한 각각에 대한 계산 결과 그래프는 

Fig. 16과 같이 얻어질 수 있다. 

Table 5. 액상화 유발 안전율 평가 예제

 입력변수

최대 지반 가속도(g) = 0.28

지진 규모, M = 6.9

지하수위 심도 (m) = 1.5

시추공 직경(mm) = 100

지하수위 상부 평균 γ (kN/㎥) = 19

지하수위 하부 평균γ (kN/㎥) = 20

샘플러 아리너에 대한 보정 필요성(Yes/No) No

Table 4. SPT 기반 액상화 유발 평가

SPT

샘플 no.

심도

(m)

측정 

N치

지반

분류

점토일 

경우 표기

세립분

(%)

에너지 효율 비, 

ER(%)

1 4.88 13 SP  1 75

2 5.64 10 SP  1 75

3 6.40 10 SP  1 75

4 7.16 5 SP  1 75

5 7.92 7 SM  24 75

6 8.69 5 SM  24 75

7 9.45 6 SM  25 75
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결언

내진설계와 기존 시설물에 대한 내진성능평가를 수

행함에 있어서 지반 액상화에 대한 평가는 기본적인 

검토 항목이며 최근 다양한 연구성과들이 도출되면

서 학문적 진전이 있어 왔다. 그간 액상화 평가의 근간

은 Seed and Idriss (1982)의 간편법이 주류를 이루

어 왔으며, 다양한 학문적 발전과 더불어 Idriss and 

Boulanger (2008)에 의해 개정이 이루어졌다. 

본 고에서는 Idriss and Boulanger (2008)에 의한 

지반 액상화 평가 간편법을 요약 정리하였으며, 특별

히 국내에서 가장 빈번하게 사용하고 있는 관입시험

법인 SPT N치를 이용하여 CRR을 산정하는 방법과 

CSR과의 비교를 통해 액상화에 대한 안전율을 산출

Table 6. 액상화로 인한 측방유동 변위 및 재압밀 침하량 산정 예제
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(d) 전단 변형율 분포
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(e) 재압밀 변형율 분포
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(f) PGA에 따른 LDI 민감도 분석

Fig. 16. 예제 액상화 평가 사례
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하는 과정을 기술하였다. 액상화 저항성을 산정함에 

있어 구속압 의존성과 사면 경사의 영향을 함께 고려

하는 과정을 소개하였으며, 추가로 액상화로 인한 측

방유동 변위 및 액상화 후 재압밀 침하량을 산정하는 

절차도 요약하였다. 또한 실무자들이 본 절차를 활용

할 수 있도록 간단한 예제 평가 사례를 수록하였다. 

아무쪼록 본 절차가 최근 연구성과들을 반영한 지

반 액상화를 평가하는 데에 부족하나마 도움이 되기

를 기대하며, 참고로 본 고의 도표나 수식을 인용할 때

에는 별도로 명시하지 않은 한 Idriss and Boulanger 

(2008)를 인용할 것을 언급하며, 기술기사를 맺고자 

한다. 
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