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1. 서 언

최근 일본과 대만, 에콰도르 등에서 발생한 지진 및 피해에 대한 뉴스를 자

주 접하면서 불의 고리라는 용어가 예전에 비하여 자주 등장하고 있으며 지진

발생에 대한 국민들의 경각심이 고조되고 있다. 전 세계적으로 지진발생빈도

는 꾸준히 증가하는 추세이며, 대규모 지진이 잦았던 1950~1960년대 이후로 

잠잠하던 불의 고리 지역들에서 최근 규모 5.0 이상의 큰 지진들이 계속 발생

하면서 반세기마다 대지진이 이어진다는 불의 고리 50년 주기설이 돌고 있다.

특히, 우리나라와 가장 근접해 있는 일본에서는 최근 규모 5.0 이상의 지진이

계속해서 발생함에 따라 국민들의 지진에 대한 불안감과 함께 우리나라도 지

진에 대한 대비가 필요하다는 사회적 목소리가 확산되고 있다. 실제 일본 구마

모토에서 발생한 지진과 같이 우리나라와 근접한 지역에서 큰 규모의 지진이 

발생한 경우 우리나라에 까지 영향을 미친 점을 비추어보면 일본에서 발생한 

지진 또한 남의 일이 아니다. 우리나라의 경우 지진에 대하여 안전지대로 인식

되어 왔지만 기상청 통계에 따르면 지진 관측 이래 지난해까지 발생한 국내 지

진 횟수는 총 1,212회, 올해 1월부터 7월 현재까지 총 40회의 지진이 보고되었

으며, 지진의 발생빈도가 꾸준하게 증가하고 있음은 우리나라도 더 이상 지진

안전지대가 아니며 이에 대한 대비가 필요함을 시사하고 있다. 특히, 최근 사

회적 요구에 따라 매립을 통한 대규모 부지 조성, 항만 및 공항 등의 부지개발

이 꾸준히 이루어지고 있으며 사질토 계열의 흙을 준설매립재료로 사용하는 

경우가 빈번하게 발생하고 있다. 준설매립의 특성상 매립 후 지반은 매우 느슨

한 상태로 지층이 형성되므로 지진에 대하여 매우 취약한 상태라 할 수 있으며

이에 대한 안정성 평가 및 대비가 필요하다.

국내에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 지진에 대한 액상화 평가는 표준

관입시험 결과를 활용한 간이평가방법이며 이 외에도 콘관입시험 결과를 이용

한 방법, 전단파 속도를 이용한 방법 등이 적용되고 있다. 하지만 이들 방법은
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<그림 1> Ring of fire (USGS)

<그림 2> 국내 지진발생 추이 및 진앙분포도 (기상청, 2016)

결정론적 방법에 기초하고 있어 지반 물성치에 

포함된 많은 불확실성을 합리적으로 고려할 수 

없다는 단점이 있으며, 최근 이러한 단점을 극복

하기 위하여 국내외적으로 확률론적 접근방법에 

대한 많은 연구가 수행되고 있다. 신뢰성기반 해

석에 대한 연구는 기초 설계기준의 국제표준화 

대응이라는 또 다른 중요한 의미를 갖는다. 북미

와 유럽을 중심으로 구조물 설계와 관련하여 신

뢰성 분석을 기반으로 한 설계법인 하중저항계

수설계법(load and resistance factor design, 

LRFD)과 유로코드(Eurocode)로 기준이 정비

되었다. 이 중, 유로코드 7은 지반공학 분야를 

다루고 있으며 국제표준규격의 중심적인 역할을 

할 것으로 전망되고 있다. 국제표준화 기구(ISO)

와 건설관련 설계표준(ISO 2394) 역시 신뢰성 

기반 설계법을 채택하였으며, 미국의 경우 2007

년 8월 이후 교량 설계 시 지반의 불확실성을 고

려한 하중저항계수 설계법의 사용이 의무화되었

다. 우리나라도 세계적인 흐름 및 국제기술표준

화에 부합하여 이에 대한 대응이 필요하지만 아

직까지 이에 대한 관심 및 연구는 미미한 실정이

다. 이에 본 고에서는 지반의 신뢰성 해석에 있

어 공간 변동성을 정량적으로 고려할 수 있는 기

법을 소개하고 이를 통하여 지진에 대한 지반의 

안정성 평가 수행 방법에 관한 연구를 소개하고

자 한다.

2. 지진재해

불의 고리(ring of fire)란 세계 주요 지진대

와 화산대 활동이 중첩된 지역인 환태평양 조산

대를 칭하는 용어로써, 서쪽의 일본·대만·동남

아, 북쪽의 러시아 캄차카와 미국의 알래스카, 

동쪽의 미주 대륙 서부와 남미 해안 지역 그리고 

뉴질랜드 등 태평양 연안지역을 아우르는 고리 

모양의 지진·화산대를 이른다. 세계적으로 약 90%

의 지진과 81%의 대규모 지진이 불의 고리에 속

해있는 지역에서 발생하였다. 
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<그림 3> 액상화에 의한 피해사례

우리나라의 경우 직접적으로 불의 고리에 속

해있지는 않지만 기상청에 따른 지진발생 추이

를 살펴보면 지진의 발생횟수는 계속 증가하고 

있음을 알 수 있으며, 일정 규모 이상의 강진이 

꾸준히 관측되고 있다. 지난 2000년 이후 우리

나라에서 발생한 지진의 규모는 대부분 2~3으

로 대부분의 사람이 진동을 느끼지 못하는 정도

의 지진이지만 발생한 지진 중 규모 4.0 이상의 

지진도 약 2%를 차지하는 것으로 나타났다.

우리나라에서 관측된 가장 큰 규모의 지진은 

2004년에 울진군 해역에서 발생한 지진(규모 

5.2)로 아직까지 규모 5.5 이상의 지진이 발생

한 적은 없으며 그 발생확률이 극히 낮은 것으로 

예측하고 있지만 과거 역사 속 문헌 등에서 한반

도에 강진이 일어났던 기록이 있듯이 이에 대한 

가능성이 아예 없는 것도 아니다.

지진 재해는 지진에 따른 직접적인 피해에 기

인하는 1차 재해와 부수적으로 발생하는 2차 재

해로 나뉘며, 지표나 지하구조물의 파괴, 지반 

및 건물의 붕괴 등은 1차 재해에 속한다고 할 수 

있다. 지진에 의한 피해 중 지반에서 발생하는 

대표적인 형태는 액상화(liquefaction)로 지진 

시 포화된 느슨한 사질토 지반이 급작스런 정적 

혹은 반복하중을 받게 되면 과잉간극수압의 증

가로 유효응력이 0이 되고 흙이 액체처럼 되는 

현상이다. 액상화가 발생하면 지반은 전단강도

를 거의 상실하게 되며 이로 인하여 상부 구조물

의 파괴나 부등침하, 측방유동, 제방붕괴 등 큰 

피해를 가져온다. 특히, 해안 연약지반이나 매

립지반에 설치되는 구조물은 지하수위가 높은 

상태에서 지반개량이 되어 있지 않으면 느슨한 

지반 때문에 지반진동 발생 시 지진규모가 작아

도 액상화 현상으로 인해 큰 피해가 발생할 수 

있다.
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<그림 4> 자기상관거리( ) 및 분산()에 따른 공간 변동성 <그림 5> 콘관입 저항치의 변동성분에 대한 변동모수 산정

3. 지반의 공간 변동성

지반 물성은 무작위성(randomness)이 아닌 

거리에 따라 점진적 변화(gradual variation)

양상을 나타내는 공간적 상관구조를 보인다. 이

러한 공간 변동성은 제거하거나 줄일 수 없는 흙

의 고유한 불확실성으로 이를 고려하여 지반 물

성을 예측함으로써 보다 나은 결과를 얻을 수 있

다. 지반 물성이 상관성을 갖는 공간적 범위는 

모암의 종류, 생성원인, 퇴적환경 등 다양한 원

인에 의하여 매우 다르게 나타나며 지반 물성의 

종류에 따라서도 다른 상관거리를 갖게 된다. 공

간 변동성이 고려되지 않으면 지반 물성을 단일 

확률변수로 취급하므로 공간적 위치에 관계없이 

모두 동일한 값을 나타낸다. 따라서 지반 전체가 

극단치를 갖는 경우가 증가하게 되므로 지반 물

성의 변동성을 과대평가 하게 되며, 지반 거동의 

불확실성을 확대하는 측면이 있다. 하지만 실제 

지반의 공학적 거동은 극단치보다 국부적으로 

평균화된 물성에 지배를 받기 때문에 이러한 공

간 변동성은 더욱 중요하게 인식되고 있다. 그림 

5는 지반 물성치의 분산 및 공간적 상관구조에 

따른 측정값의 공간적 분포를 나타내는 것으로 

공간적 상관구조에 따라 지반 거동에 대한 예측

이 매우 다르게 나타날 수 있음을 알 수 있다.

지반조사 방법 중 콘관입시험(Cone Penetration 

Test, CPT)은 일정한 간격으로 신뢰할만한 결

과를 얻을 수 있고 다른 지반 물성치와의 관계가 

잘 정립되어 있기 때문에 지반 물성치의 공간적 

상관구조를 파악하는데 효과적으로 활용되고 있

다. 지반의 공간 변동성은 변동모수(scale of 

fluctuation)를 통하여 표현할 수 있는데 이는 

지반물성이 강한 상관이나 일관성을 보이는 공

간적 범위를 나타내는 것으로 이를 추정하는 기

법은 다음과 같다(정종홍, 2008).

-표본자기상관함수의 정의를 직접 이용하는 

방법

-표본자기상관함수의 바트렛 한계(Bartlett's 

limit)를 이용하는 방법

-이론 자기상관모형 적합법

-분산감소함수를 이용하는 방법

일반적으로 표본자기상관함수의 바트렛 한계

를 이용하는 방법과 이론 자기상관모형 적합법
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<표 1> 자기상관모형의 종류

Autocorrelation model Equation Scale of fluctuation

Single exponential (SNX)   exp 
   

Cosine exponential (CSX)   exp cos    

Second-order Markov (SMK)   exp 
exp 

   

Squared exponential (SQX)   exp 
    

이 널리 사용되고 있으며 그림 5는 변동모수를 

산정하기 위하여 콘관입 저항치를 추세성분과 

변동성분으로 분리한 뒤, 변동성분에 대한 자기

상관함수를 추정하는 과정을 나타낸다. 

표본자기상관계수는 자기상관계수의 추정이

므로 =0 일 때의 자기상관거리는 정확히 알 

수 없지만 표본수 ()에 대하여 이론 자기상관

함수가 0 일 것으로 생각되는 지연거리에 대한 

기준이 다음 식과 같이 제시되어 있으며 이를 바

트렛 한계라고 한다.

Bartlett's Limit ≈


±
       식(1)

변동모수는 자기상관함수가 바트렛 한계와 

만나는 교점에 대한 지연거리이며, 강한 공간상

관성을 갖는 범위로 간주된다. 자기상관모형 적

합법은 이론적 자기상관모형을 표본자기상관함

수에 적합시켜 최적의 매개변수를 산출하고 이를 

근거로 변동모수를 평가하는 방법으로 일반적인 

자기상관모형의 종류는 표 1에 정리하였다.

지반 물성의 공간적 변동성은 입력물성을 확

률장(random field)의 개념을 도입하여 재현함

으로써 고려할 수 있으며 이를 기존 해석방법과 

결합한 후, Monte-Carlo 시뮬레이션을 수행하

여 지반의 거동특성을 확률적으로 평가할 수 있

다. 확률장의 재현을 위해서는 변동성분에 대한 

평균, 표준편차 그리고 변동모수를 매개변수로 필

요로 하며, 기본 원리 및 효율성에 따라 Matrix 

decomposition method, Turning bands method, 

Local average method, Series expansion 

discretization method 등 다양한 방법들이 제

안되었다.

4. 지반의 액상화 평가 및 지반침하

액상화 평가방법으로는 현장시험 결과를 이

용한 간편법, 진동삼축시험결과를 이용한 상세

법, 수치해석 기법 등 여러 가지가 제안되었으며 

실용적으로는 현장시험 결과를 이용한 방법이 

가장 널리 사용되고 있다. 국내의 액상화 평가 

흐름도는 그림 6과 같으며 액상화 간편예측법을 

통해 구한 대상지반 안전율이 1.5미만인 경우는 

액상화 상세예측법이 요구된다.

현장 시험결과를 이용한 기존의 방법에는 크

게 1) 표준관입시험 결과를 이용하는 방법(Seed 

and Idriss, 1985) 2) 콘관입시험 결과를 이용

하는 방법(Olsen et al., 1998) 3) 전단파 속도

를 이용하는 방법(Andrus and Stokoe, 1986) 

4) 베커관입시험을 이용한 방법(Harder and Seed, 

1986) 등이 있다. 이 중에서 콘관입시험을 이용

한 액상화 평가는 연속적인 콘관입 저항치를 얻

을 수 있어 층별 해석이 용이하며, 표준관입시험
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<그림 6> 액상화 평가 흐름도(한국지반공학회, 2006)

<그림 7> 콘관입 저항치의 확률장 생성

<그림 8> 액상화에 의한 지반침하 발생량의 확률분포

에 비하여 높은 정밀도를 제공하고 다양한 지반 

물성치의 추정이 가능한 장점이 있어 이를 활용

한 액상화 평가가 증가하고 있는 추세이다. 특

히, 지반의 공간 변동성을 고려한 확률론적 해석

에 있어서도 위에서 언급한 바와 같이 지반의 공

간적 상관구조를 파악하는데 효율적으로 활용할 

수 있다. CPT를 활용한 액상화 평가에 있어 콘

관입 저항치의 확률장은 변동모수를 고려하여 

재현된 변동성분의 확률장에 추세성분을 합하여 

생성되며(그림 7), 이를 해석 시 입력값으로 활

용하게 된다.

CPT를 통한 액상화 평가는 기존에 제안된 평

가 과정을 그대로 따르며, Monte-Carlo 시뮬

레이션을 통한 확률론적 해석으로 각 지층별 평

균 안전율 및 액상화 발생가능성을 정량적으로 분

석할 수 있다. Ishihara and Yoshimine (1992)

는 액상화 안전율과 최대전단변형률(또는 상대

밀도), 체적변형율의 관계를 통하여 액상화에 의

하여 유발되는 침하량을 산정할 수 있는 관계식을 

제안하였다. 그림 8은 최대지반가속도가 0.3g이

며 지진강도가 7.0일 때 액상화로부터 유발되는 

침하량의 확률분포를 산정한 결과이다.

그림 8(a)는 콘관입 저항치의 공간 변동성을 

고려하지 않고 단일 확률변수로 취급한 경우이

며, 그림 8(b)는 공간 변동성을 고려하여 침하량

을 산정한 결과를 나타낸 것으로 콘관입 저항치
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<그림 9> 액상화 가능성 지수의 확률분포

<표 2> 액상화 지수에 따른 액상화 등급 판정기준

PL 액상화 판정

0 액상화 발생 위험이 없거나 매우 적은 조건

0<PL≤5 액상화 발생 가능성이 낮은 조건

5<PL≤15 액상화 발생 가능성이 있는 조건

PL>15 액상화 발생 위험이 높은 조건

에 대한 동일한 평균 및 표준편차를 사용하더라

도 확률론적 결과의 차이는 매우 크게 발생함을 

알 수 있다. 이는 공간 변동성을 고려하지 않을 

경우 실제 지반에서 발생할 수 없는 매우 극단적

인 지반조건이 재현되기 때문으로 지반의 불확

실성을 과대평가할 수 있는 것으로 나타났다. 과

도한 지반의 침하는 상부 구조물의 파괴로 이어

질 수 있으며, 지반이 비균질한 경우 부등침하가 

발생할 수 있다. 특히, 지반의 수평방향에 대한 

공간 변동성은 지반의 부등침하에 따른 구조물

의 파괴확률과도 밀접한 관련이 있으므로 이에 

대한 고려가 필요하다. 지금까지 살펴본 방법은 

각 층별 안전율을 통하여 액상화를 평가하는 방

법으로 지반 전체에 대한 액상화 가능성을 하나

로 표현하기에는 무리가 있다. Iwasaki et al. 

(1978)는 액상화로 인한 피해 정도를 판단하기 위하

여 액상화 가능성 지수(Potential of Liquefaction, 

PL)를 제안하였으며 이는 각 토층마다 구해진 

와 깊이에 따른 가중함수를 곱하여 깊이방

향으로 적분한 값이다.

 




∙  식(2)

여기서, 는 

이면 


, 



≥이면 이고,   이

다. 액상화 가능성 지수를 통한 평가는 액상화의 

발생 깊이와 발생 가능 지층 두께가 액상화에 미

치는 영향을 고려할 수 있으며, 국부적으로 발생

하는 액상화에 대해 전체 지반의 심도로 평가하

는 방법을 취함으로써 과도하게 액상화를 평가

하는 것을 방지할 수 있는 장점이 있다(이종근과 

최홍석, 2011). 그림 9는 공간 변동성을 고려하

여 액상화 가능성 지수의 확률분포를 산정한 결

과이며, 표 2는 액상화 지수에 따라 액상화 등급

을 판정하는 기준을 정리한 것이다.

5. 결 언

본 고에서는 최근 큰 규모 지진의 잦은 발생

과 피해로 국민들의 지진에 대한 관심 고조와 우

리나라도 더 이상 지진에 대한 안전지대가 아니

라는 불안감이 확산됨에 따라 지반에서 발생하

는 대표적인 지진재해 형태인 액상화에 대한 안

정성 평가에 방법에 대하여 살펴보았다. 또한, 

신뢰성 기반의 설계법이 세계적인 추세 및 국제 

표준화가 되어감에 따라 지반의 불확실성을 정

량적으로 고려하기 위한 신뢰성 해석방법의 적

용을 소개하였다. 특히, 지반의 불확실성을 보

다 합리적으로 고려하기 위해서는 지반 물성치

를 단일 확률변수가 아닌 확률장의 개념을 도입

하여 공간적 변동성을 고려할 필요성이 있음을 
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언급하였으며, 이를 액상화 평가에 적용하여 확

률론적 결과의 차이를 비교하여 보았다.

지진은 막대한 인명 및 재산피해를 초래하는 

만큼 우리나라도 지진으로 인한 피해가 가능하

다는 사실을 인지하고 이에 대한 대비가 필요할 

때가 되었다. 또한, 지반분야 설계기준의 국제 

표준화 부합 및 이에 대한 대응을 위해서는 지반

의 불확실성에 대한 올바른 이해와 함께 신뢰성

기반 해석기법에 대한 보다 많은 연구가 필요할 

것으로 사료된다.
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