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/  A B S T R A C T  /

In this study, to estimate the combination of earthquake magnitude (Mw) and distance (R) corresponding to the design spectrum defined 

in Korean Building Code (KBC) 2016, the response spectra predicted from the attenuation relationships with the variation of Mw (5.0~7.0) 

and R (10~30km) are compared with the design spectrum in KBC 2016. Four attenuation relationships, which were developed based on 

local site characteristics and seismological parameters in Southern Korea and Eastern North America (ENA), are used. As a result, the 

scenario ground motions represented by the combinations of Mw and R corresponding to the design spectrum for Seoul defined in KBC 

2016 are estimated as (1) when R =10 km, Mw = 6.2~6.7; (2) when R = 15 km, Mw = 6.5~6.9; and (3) when R = 20 km, Mw = 6.7~7.1.
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1. 서 론

2015년 12월 전북 익산에서 규모 3.9의 지진이 발생한 이후, 지진 및 내

진 설계에 대한 대중의 관심도가 높아지고 있다. 기상청과 언론에서는 지진

의 세기를 규모로 표현하고 있기 때문에, 대중은 내진설계가 된 건물이라면 

어느 정도 규모의 지진을 견딜 수 있는지 의문을 갖게 된다.

일반적으로 지진은 지반 단층의 파열과 지반 운동 모두를 포괄한다. 그

러나 내진 설계에서는 지반 운동에 저항하는 것이 주목적이므로 지진 규모

와 거리보다 유효 지반 가속도 또는 최대 지반 가속도와 같은 지반 운동의 

크기로 지진의 세기를 표현한다. 이러한 이유로 현재까지 건축구조기준

(KBC 2016 [1])에서 정의하는 설계지진은 지진 규모와 거리로 표현된 적

이 없다. 

지반운동은 계측장비를 이용하여 기록되기도 하지만, 확률론적 및 추계

론적 방법을 이용하여 예측하기도 한다. 이러한 예측방법은 관측된 데이터

를 기반으로 분석이 수행되며, 데이터가 양과 질이 높아질수록 예측의 정확

도가 증가한다. 미국의 PEER에서는 미 서부와 동부를 대상으로 Next 

Generation Attenuation(NGA) 프로젝트를 진행하여 관측된 지진파를 기

록·수집하고, 이를 바탕으로 지진재해도 분석과 지진 규모, 거리, 지반특성 

및 지진단층에 따른 감쇠관계를 연구해왔다[2-4]. 우리나라는 현대화된 지

진 관측장비를 설치한 이후로 강진발생이 거의 없었기 때문에 지반운동을 

예측하기 어려움이 있었으나, 추계학적 방법을 이용하여 강진동 추정연구

를 수행하려 노력하고 있다[5, 6]. 기 수행된 예측 연구를 활용하면 지반운

동의 특성을 이용하여 지진의 규모와 거리를 역추정하는 것이 가능할 것으

로 예상한다.

따라서 본 연구에서는 우리나라 건축물의 설계지진에 상응하는 지진 규

모 및 거리를 추정하기 위해, 중약진지역을 대상으로 개발된 감쇠식을 이용

하여 규모 및 거리를 달리한 지진파의 응답 스펙트럼을 작성하고, 현 설계 

스펙트럼[1]과 비교하였다.

2. 발생가능한 지진과 지진재해도 분해

시나리오 분석을 수행하기 위해 시나리오 지진을 선정하는 대표적인 방법
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Fig. 1. Example of hazard curve (San Jose, San Francisco[8]) 
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Fig. 2. Design spectra of KBC2016 

은 결정론적 또는 확률론적인 산정법이 있으며, 역사 지진이나 임의의 지진을 

이용하기도 한다. 결정론적 시나리오 지진의 경우 지진의 제원(규모, 거리)을 

직접 지정하는 방법이며, 확률론적 시나리오 지진은 재해도 분석을 통해 연간 

발생 초과확률에 따라 산정되는 지진이다. 역사 지진을 시나리오 지진으로 활

용하는 방법도 있으나, 우리나라의 경우 과거 발생했던 지진은 고문헌에서만 

존재할 뿐 정확히 계측된 자료가 존재하지 않으므로 적합하지 않다.

확률론적 시나리오 지진은 확률론적 지진 재해도 분석(Probabilistic 

Seismic Hazard Analysis; PSHA)으로 산정할 수 있으며 이 이론적인 기

초는 Cornell[7]에 의해 제안되었다. 이는 임의 부지에서 지진의 연간발생

초과확률과 지진동강도(최대지반가속도(PGA), 주기별 스펙트럼가속도  

등)와의 관계를 분석하는 이론이다. 그 결과로 재해도 곡선을 얻을 수 있으

며, Fig. 1과 같이 대상 지역(예: San Jose [8])의 지진 연간 발생 초과확률

에 따른 PGA를 예측할 수 있다.  그러나 재해도 분석을 통해 구조물의 동적 

해석 시 필요한 지진동 특성(지속시간, 주기 특성 등)에 관한 모든 정보를 얻

기는 어렵다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 지진 재해도 분해(Disaggregation 

of seismic hazard)연구[9]가 수행되었으며, 최근 우리나라에서도 관련 연

구가 수행되고 있다[10].

지진 재해도 분석으로는 대상 지역의 지진단층 및 지진원을 파악하여, 

규모와 거리에 따른 지진발생확률을 예측할 수 있다. 반면 지진 재해도 분해

는 역으로 지진발생확률을 기반으로 지진의 규모와 거리를 추정할 수 있다. 

예를 들어, 지진재해도 분석을 통해 대상지역으로부터  20 km떨어진 지역

에서 발생할 수 있는 규모 4.7 지진 또는 70 km떨어진 지역에서 발생할 수 

있는 규모 6.1 지진으로 인해 최대지반가속도가 0.1 g를 넘는 지진의 연간 

발생확률이 1%라는 결론을 얻을 수 있다. 반면, 지진 재해도 분해를 수행하

면 최대지반가속도가 0.1 g를 넘는 지진의 연간 발생확률이 1%인 지역에 

발생 가능한 지진은 대상지역으로부터 20 km떨어진 지역에서 발생할 수 

있는 규모 4.7 지진 또는 70 km떨어진 지역에서 발생할 수 있는 규모 6.1 지

진이라는 결과를 도출 할 수 있으며, 이를 시나리오 지진으로 이용 할 수 있

다. 이와 같은 분석을 수행하기 위해서는 대상지역의 지질과 지진에 관한 수

학적인 데이터가 필요하나, 우리나라에는 아직 충분한 기록이 있지 않음으

로 우리나라에서 확률론적 방식을 활용하는 데는 어려움이 있다.

따라서 본 연구에서는 확률론적 지진 재해도 분해를 수행하지 않고, 확률

론적 지진 재해도 분석 연구를 기반으로 수립된 건축물의 설계 스펙트럼을 

바탕으로 결정론적 산정법을 이용하여 발생 가능한 지진의 규모와 거리를 

예측하고자 한다.

3. 우리나라 건축물의 설계지진

현재 우리나라 건축구조기준(KBC 2016 [1])에서는 최대지진(Maximum 

Considered Earthquake)을 재현주기 2400년의 지진위험도를 정의하고 

있으며, 이는 50년에 2% 초과 발생 확률을 가진 지진과 유사하다. KBC 

2016에서는 최대지진에 따른 유효지반가속도(지역계수, S) 값도 제시하고 

있으며, 설계 스펙트럼 값은 최대지진 유효스펙트럼가속도의 2/3값으로 정

의하였다. 이러한 정의는 International Building Code (IBC) [11] 내진설

계의 철학을 반영한 것이다. IBC 설계스펙트럼은 지반을 5단계인 A~E로 

분류하고, 그에 부합하는 설계스펙트럼을 제공하고 있다. KBC 2016에서

는 IBC 2015와 유사한 형태로 설계스펙트럼을 제시하고 있으며, Fig. 2와 

같이 SC와 SD지반에서 기반암까지의 깊이가 20 m 이하일 때 다소 증가된 

가속도 일정구간의 스펙트럼 값과 감소된 속도일정구간의 스펙트럼 값을 

지닌 설계스펙트럼을 추가로 제공한다. 

이렇듯 우리나라를 비롯한 해외의 국가 및 기관에서 지정하는 설계지진

은 지진의 발생확률과 그에 따른 스펙트럼 가속도 값으로서 표현이 가능하

며, 이는 앞서 말한 지진재해도 분석을 통해 얻을 수 있는 발생확률과 등재

해도곡선을 이용해 정의 되었다. 등재해도 곡선은 근거리에서 발생한 지진

과 원거리에서 발생한 지진의 영향을 반영하여 거리와 지진규모 변화에 따

른 스펙트럼 가속도를 모두 나타낼 수  있다. 건축물의 설계 기준 또한 이러

한 개념을 적용하였기 때문에 설계 지진에 부합하는 시나리오 지진은 특정 

규모 및 거리의 지진이 아닌 근거리에서 발생한 작은 규모의 지진, 원거리에

서 발생한 큰 규모의 지진에 의한 영향을 모두 반영한 결과이다.  원거리에

서 발생한 지진은 비교적 장주기 영역에 큰 영향을 주고, 근거리에서 발생한 

지진은 단주기 영역에 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다. 

유럽에서는 구조물 설계에 관한 통합기준인 Eurocode를 작성하였으며, 

그 중 Eurocode 8(EC8)[12]은 내진설계에 관한 내용을 다룬다. EC8은 우

리나라와는 달리 재현주기 475년(50년에 10%초과 발생 확률)지진에 대해

서는  구조요소의 비붕괴(No Collapse)를 목적으로 설계를 수행하며, 재현

주기 95년(10년에 10%초과 발생 확률)지진에 대해서는 구조재와 비구조

재의 손상을 제한하는 목적으로 설계를 수행한다. 또한 EC8에서는 설계지

진의 응답 스펙트럼을 두 가지(Type 1, 2)로 구분하여 제시하고 있다. 이는 

지진원과 지진 규모에 따라 개발되었으며, 대상지역의 예상 표면파 규모
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Fig. 3. Comparison of design spectra defined in KBC 2016, 

Eurocode 8, and IBC 2015

Table 1. Definition of distance in each attenuation relationship

Attenuation 

relationship
Definition of distance

Jo & Baag [14], 

Eq. (1)
Rh: hypocentral distance

Campbell [15], 

Eq. (3)
rrup: closest distance to fault rupture

Boore & Atkinson 

[16], Eq. (4)

RJB: Joyner-Boore distance defined as the closest

distance to the surface projection of the fault

Pezeshk et al. [17], 

Eq. (5)
Rrup: closest distance of fault rupture

(surface-wave magnitude, MS)가 5.5 이상(중진 및 강진)일 경우 Type 1

을, 5.5 미만(약진)일 경우 Type 2를 사용하도록 추천하고 있다.

Fig. 3은 KBC2016과 EC8, IBC 2015의 설계 스펙트럼 형태를 비교하였

다. KBC2016의 설계 스펙트럼은 서울지역(유효지반가속도, S= 0.22g) 암

반지반(Site Class: SB, vs,30= 760 ~ 1500 m/s)을 대상으로 작성하였다. EC8

의 설계스펙트럼은 이에 상응하는 암반지반(Ground type: A, vs,30 > 800 

m/s)의 두 가지 종류(Type 1, 2) 스펙트럼을 모두 작성하였으며, IBC 2015

의 설계스펙트럼 또한 KBC2016에 상응하는 암반지반(Site Class: B, vs,30= 

760~1500m/s)을 대상으로 작성하였다.  다만 EC8와  IBC 2015 스펙트럼

의 최댓값은  KBC 2016 스펙트럼의 최댓값과 같도록 조정하여 작성하였으

며, IBC의 TL(Long-period transition period, 장주기를 구분짓는 모서리 주

기)은  8로 가정하였다. 

비교 결과, KBC 2016의 설계 스펙트럼은 EC8의 Type 1(MS ≥ 5.5) 및 

IBC 2015의 설계 스펙트럼과 거의 유사하였다. 단, EC8의 Type 1과 IBC 

2015 스펙트럼은 변위일정구간이 2초와 가정된 TL인 8초부터 시작하는 반

면, KBC 2016의 스펙트럼은 이를 반영하고 있지 않다. EC8의 약진지역을 

위한 Type 2 스펙트럼(MS < 5.5)은 KBC 2016 스펙트럼과 큰 차이를 보인

다. 특히 KBC 2016의 스펙트럼에서 가속도 일정구간이 0.4초까지 인 것에 

비해 Type 2 스펙트럼의 가속도 일정구간은 0.25초까지로 매우 짧았다. 이

후 Type 2 스펙트럼의 속도 및 변위 일정구간에서도 스펙트럼 가속도 값이 

KBC 2016의 값에 비해 상당히 작게 나타났다.  

4장에서는 기존에 개발된 감쇠식에 지진 규모(5.0~7.0) 및 거리(10~30 

km)를 달리 적용한 지진파의 응답 스펙트럼을 작성하였으며, KBC 2016

의 설계스펙트럼 뿐만 아니라, EC8 Type 2(MS < 5.5)의 설계 스펙트럼도 

같이 비교하였다.

4. 발생가능한 지진과 설계지진 응답스펙트럼

일반적으로 설계 스펙트럼은 발생 가능한 지진 스펙트럼의 평균값

(median response spectrum)에 표준편차(+1σ)를 더하여 정의하고 있다

[13]. 본 연구에서는 설계 스펙트럼으로서 이상화된 평균+표준편차 응답스

펙트럼과 시나리오 지진파의 등재해도 스펙트럼을 상호 비교하여 설계지

진의 지진 규모 및 거리를 역 추정하였다. 

시나리오 지진파는 지진 규모와 거리를 변수로 둔 총 4가지의 감쇠식

(attenuation relationship, or ground motion prediction equation) 

[14-17]을 사용하였다. 이때 규모는 모멘트 규모(moment magnitude, 

MW)를 사용한 반면, 거리의 정의는 각각의 감쇠식 마다 달랐으며 이는  

Table 1에 정리하였다. 지진의 규모를 나타내는  정의는 대표적으로 국지

규모 ML, 표면파에 의한 규모 MS, 체적파에 의한 규모 mb, 모멘트 규모 MW

가 있다. ML은  600 km이내의 거리에서 발생한 지진에 대해 지진파의 변위 

진폭에 따라 결정된다. 이와 동일한 원리로 600 km이상 원거리 지진의 지

진파를 이용하여 규모를 구할 수 있는데, 체적파 중 P파, 표면파 중 레일라

이파를 이용하여 구한 규모가 mb, MS이다. 그러나 규모 6.5를 기준으로 mb

는 6.5이상에서 저평가 되며 MS는  6.5이하에서 저평가 되는 경향이 있다. 

MW는 지진파의 진동수에 관계가 없으며 작은 크기의 지진부터 규모 9.5까

지의 큰 지진에도 적용이 가능하기에, mb와 MS가 가지는 문제점을 해결하

였다.  MW는 지진 에너지의 대수(log)값에 비례하고 있다. 본 연구에서 사

용된 감쇠식은 국내 개발감쇠식과 미국 중동부를 대상으로 개발된 감쇠식

이 사용되었는데, 미국의 감쇠식의 적용성은 강수영 등[18]에 의해서도 시

도된 바 있으며, 그 연구에 따르면 미국의 감쇠식은 일반적으로 규모 5이상 

주파수 1 Hz이상에 적합하다고 표현하였다.

본 연구에서는 편의상 거리를 모두 R로 표현하였다. Jo & Baag[14]의 

감쇠식 사용 시 시나리오 지진의 거리(R)를 진앙거리(epicentral distance)

로 정의하여 가정한 깊이로 진원 거리(Rh)를 산정하였으며, Campbell[15], 

Boore & Atkinson [16], Pezeshk et al. [17]의 식사용 시 시나리오 지진의 

거리 R은 각각 rrup, RJB, Rrup로 정의하였다. 사용된 감쇠식은 모두 암반지반

을 대상으로 개발되었으므로, 본 연구에서 비교한 설계 스펙트럼은 모두 암

반지반(KBC: SB)으로 작성하였다. 또한 본 논문에서 작성된 모든 스펙트

럼은 5% 감쇠율을 적용하였다.

2003년 Jo and Baag[14]은 우리나라의 지역적 특성을 반영하여 강진

동을 추정하기 위해 한반도 남동부에서 관측된 16개의 지진(44개 지진파)

으로 감쇠식을 개발하였다. 식 (1)과 (2)는 지진규모와 진앙거리에 따른 감

쇠 관계를 나타내며, PGA와 주파수 별 스펙트럼 가속도값의 평균(median)

을 추정할 수 있다.

ln sec 











ln


 ln min







max




(1)



 



  


 

 



 

 



 

   (2)

식 (1)에서 Rh은 진원 거리, C0, C1, C2는 모멘트 규모(Mw)에 따라 결정되



한국지진공학회 논문집 | 21권 1호 (통권 제114호) | January 2017

34

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

S
a 

(g
)

Period, T (sec)

DE (KBC2016)

MCE (KBC2016)

Mw= 7.0, R= 10km

Mw= 6.5, R= 10km

Mw= 6.0, R= 10km

Mw= 5.5, R= 10km

Mw= 5.0, R= 10km

2003 Jo & Baag

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

S
a 

(g
)

Period, T (sec)

DE (KBC2016)

MCE (KBC2016)

Mw= 7.0, R= 15km

Mw= 6.5, R= 15km

Mw= 6.0, R= 15km

Mw= 5.5, R= 15km

Mw= 5.0, R= 15km

2003 Jo & Baag

(a) R= 10 km (b) R= 15 km

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

S
a 

(g
)

Period, T (sec)

DE (KBC2016)

MCE (KBC2016)

Mw= 6.5, R= 20km

Mw= 6.0, R= 20km

Mw= 5.5, R= 20km

Mw= 5.0, R= 20km

2003 Jo & Baag

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5

S
a 

(g
)

Period, T (sec)

DE (KBC2016)

MCE (KBC2016)

Mw= 6.5, R= 30km

Mw= 6.0, R= 30km

Mw= 5.5, R= 30km

Mw= 5.0, R= 30km

2003 Jo & Baag

(c) R= 20 km (d) R= 30 km

Fig. 4. Comparison of acceleration response spectra predicted from attenuation relationship of Jo & Baag (Eq. (1))

는 상수 값이며, 이는 식 (2)에 나타나있다. 식 (2)의 ζ값은 최대지반가속도

(PGA), 최대지반속도(PGV) 및 고유 진동수에 따른 스펙트럼 가속도(Sa)에 

대한 지진동 감쇠식의 계수이다. 진원 깊이는 10 km로 가정[14]하였으며, 가

정된 진원 깊이(focal depth)와 진앙 거리(epicentral distance)로 진원 거리

를 구하여 사용하였다. 

Fig. 4는 Jo and Baag의 감쇠식(식(1)과 (2))으로 작성된 지진파의 등재

해도스펙트럼과  KBC2016 및 EC8 Type 2의 설계 스펙트럼과 비교하였

다. Jo and Baag의 감쇠식은 진장근처에서만 최대지반가속도가 상대적으

로 작게 계산되는 경향이 있다. 이 감쇠식의 개발 이후에 연관희 등[19]이 

개발한 감쇠식은 국내의 내룍지방에서 발생한 지진으로 개발한 Jo and 

Baag의 감쇠식[14]와는 다르게 바다에서 발생한 지진을 포함하고 있으며,  

기존 감쇠식보다 근거리 지진동 수준을 대체적으로 크게 평가하고 있다.  거

리에 따라 규모(5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0)를 달리하여 비교하였으며, 거리는 

10 km(Fig. 4(a)), 15 km(Fig. 4(b)), 20 km(Fig. 4(c)), 30 km(Fig. 4(d))

로 분류하였다.

Fig. 4(a) (R = 10 km)에서, 규모 6.5 지진파의 스펙트럼은 주기가 0.3초 보

다 작을 때 KBC 2016 설계 스펙트럼 가속도보다 큰  값을 보였지만, 0.3초 보다 

클 경우 설계 스펙트럼의 값과 거의 유사하였다. Fig. 4(a)에서 규모 6.0 지진의 

경우, 0.1초 주기에서의 스펙트럼 가속도 값이 설계지진 스펙트럼의 가속도 값

과 유사하게 나타났지만 그 이후 구간은 설계지진에 비해 급격히 줄어들었다. 

R= 15 km(Fig. 4(b))일 때에도 규모 6.5의 시나리오 지진파의 스펙트럼이 

KBC 2016의 설계 스펙트럼과 가장 유사한 형태를 보였다. 반면  R = 20 

km(Fig. 4(c)), R = 30 km(Fig. 4(d))인 지진파 스펙트럼은 규모와 상관없이 

전체 주기에서 KBC 2016 설계 스펙트럼의 가속도 값보다 작게 나타났다. 또

한 KBC 2016 최대지진의 스펙트럼은 MW =  7.0, R = 15 km의 지진파의 스

펙트럼과 가장 유사하였다.

우리나라와 지진학적으로 유사한 지역인 미국 동북부지역(Eastern 

North America, ENA)를 대상으로 개발된 감쇠식(Campbell[15], Boore 

and Atkinson[16], Pezeshk et al.[17]) 을 추가적으로 선정하였다. 식 (3)

은 Campbell[15]이 개발한 감쇠식으로 지진규모(MW)와 거리(파열 단층

에서부터 부지까지의 최단거리, rrup)에 대한 함수로 이루어져 있다.

ln  


 (3)

식 (3)에서 c1은 PGA, PGV 및 고유주기에 따른 Sa에 대한 감쇠식 계수

이며, f1(MW)는 지진규모에 따른 감쇠관계를 적용하며,  f2(MW, rrup)는 규

모와 거리의 감쇠관계를,  f3(rrup)는 거리에 의한 감쇠관계를 적용한 식이다.

식 (4)는 2008년 Boore and Atkinson[16]이 개발한  ENA지역의 감쇠

식이다. 식 (4)는 FM, FD, FS로  규모(Mw)와 거리(파열 단층면의 투사면에

서부터 부지까지의 최단거리, Joyner-Boore distance = RJB), 지반의 종류

(VS30)에 대한 함수로 구성되어 있다. 또한 불확실성을 반영하기 위해 주기

별 표준편차(σT)항이 존재하며, ε를 이용하여 상수 배한 표준편차를 적용 

할 수 있다.



우리나라 건축물 설계 스펙트럼에 상응하는 지진규모와 진앙거리의 추정
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Fig. 5. Comparison of acceleration response spectra predicted from attenuation relationship of Campbell (Eq. (3))
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(4)

식 (4)는 단층의 파열양상(Unspecified, Strike-slip, Normal, Thrust / 

reverse)에 따른 영향을 반영하였다. 우리나라는 판내부(intraplate)라는 

지역특성상 단층이 파열로 인한 지진이 발생할 가능성이 낮기 때문에, 식 

(4)에서는 Unspecified로 분류하여 스펙트럼을 작성하였다. 

식 (5)는 2011년 Pezeshk et al.[17]이 개발한 ENA지역의 감쇠식으로 

지진규모(MW)와 거리에 대한 변수(R)로 구성된 식을 제안하였다.

log

 



×minloglog


×maxminloglog


×maxlog

(5)

식 (5)에서 진앙거리에 대한 변수 R은 Rrup(파열 단층에서부터 부지까지

의 최단거리)의 제곱과 진원깊이에 관련한 상수 c(고유주기에 따라 

5.9~7.3)의 제곱을 합하여 제곱근을 구한 값이다. 이는 우리나라에서 가정

하는 진원깊이(10 km)보다 작은 값이다. 그러나 앞서 언급하였듯이 본 식

에서 시나리오 지진파의 R은 Rrup로 가정하였다.

Figs. 5, 6, 7은 각각 식 (3), 식 (4), 식 (5)를 이용하여 작성된 시나리오 지

진파의 스펙트럼과 KBC 2016의 설계 스펙트럼을 비교하였다. 또한 각 그림

은 거리에 따라 규모 5~6.5 또는 5~7.0로 달리하여 비교하였으며, 거리(R)는 

(a) 10 km, (b) 15 km, (c) 20 km, (d) 30 km로 분류하였다. 

Campbell의 감쇠식(식 (3))을 이용하였을 경우, KBC 2016의 설계스

펙트럼과 가장 유사한 시나리오 지진파는 (i) R = 10 km (Fig. 5(a)) 일 때 

규모 6.0~6.5 사이, (ii) R = 15 km (Fig. 5(b))일 때 규모 6.5, (iii) R = 20 

km 및 30 km (Figs. 5(c), (d))일 때는 규모 6.5 이상으로 추정된다. 또한 

KBC 2016의 최대지진에 상응하는 시나리오 지진파는 MW = 6.5, R = 10 

km로 나타났다. Campbell의 감쇠식을 사용한 시나리오 지진파의 스펙트

럼은  Jo and Baag의 감쇠식의 결과(Fig. 4)에 비해 단주기 영역(주기 

0~0.4초)에서 상당히 큰 가속도 값을 보이나, KBC 2016의 설계 스펙트럼

의 가속도 일정구간 이후 보다 유사한 형태를 보였다.

Boore and Atkinson의 감쇠식(식 (4))으로 도출된 시나리오 지진파의 

스펙트럼은 Fig. 6에 주어져 있다. 여기에 사용된 시나리오 지진파는 식 (4)

에서 표준편차(εσT) 항을 반영하지 않았다. 이러한 시나리오 지진파의 스펙

트럼(Fig. 6)은 지진 규모에 비해 다른 감쇠식의 결과(Figs. 4, 5, 7)보다 전 

주기에서 스펙트럼 가속도 값이 작게 나타났다. KBC 2016의 설계스펙트

럼과 가장 유사한 시나리오 지진파는 R = 10 km (Fig. 6(a)) 일 때 MW는 
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Fig. 6. Comparison of acceleration response spectra predicted from attenuation relationship of Boore & Atkinson (Eq. (4))

6.5~7.0 사이였다. 반면,  R = 15 km, 20 km, 30 km이고 MW가 6.5일 때의 

스펙트럼은 KBC 2016의 설계 스펙트럼보다 훨씬 작은 가속도 값이 나타

났다. 또한 KBC 2016의 최대지진의 스펙트럼은 MW = 7.0, R =10 km시나

리오 지진파보다도 크게 나타났다. 

Pezeshk의 감쇠식(식 (5))을 이용한 시나리오 지진파 스펙트럼(Fig. 7)

은 단주기에서 Campbell 감쇠식의 결과(Fig. 5)와 유사하게 상당히 큰 가

속도 값을 보이나, 최댓값 이후 급격히 가속도가 줄어 들면서, 특히 1초 이

후  Boore and Atkinson의 감쇠식의 결과(Fig. 6)보다도 작은 가속도 값

을 가지며, KBC 2016의 설계 스펙트럼과도 가장 다른 형태를 보였다. R = 

10 km(Fig. 7(a))일 때, KBC 2016의 설계 스펙트럼과 유사한 시나리오 

지진파는 MW = 6.5~7.0 사이로 추정된다. R = 15 km, 20 km, 30 km이고 

MW가 6.5일 때의 스펙트럼은 Boore and Atkinson의 감쇠식(식 (4))의 결

과와 마찬가지로 KBC 2016의 설계 스펙트럼보다 훨씬 작은 가속도 값을 

보였다. 

감쇠식에서는 지진파를 예측하기 위해 규모와 거리뿐만 아니라 불확실성

까지 반영할 수 있다. 본 연구에서는 추가적으로 Boore and Atkinson의 감

쇠식(식 (4))에서 표준편차(+1σT)를 반영한 시나리오 지진파의 스펙트럼을 

작성하여, 설계 스펙트럼과 Fig. 8과 같이 비교하였다. +1σT한 시나리오 지

진파 스펙트럼은 표준편차를 적용하지 않은 스펙트럼(Fig. 6)보다 약 1.5~2

배 큰 가속도 값을 가지는 것을 알 수 있었다. KBC 2016의 설계스펙트럼과 

가장 비슷한 결과를 나타낸 시나리오 지진파(Fig. 8)는 (i) MW = 6.0, R = 10 

km,  (ii) MW = 6.0~6.5, R = 15 km, (iii) MW = 6.5, R = 20 km, (iv) MW = 

6.7, R = 30 km였으며, KBC 최대지진의 스펙트럼과 가장 유사한 결과를 보

인 시나리오 지진파는 (i) MW = 6.5, R = 10 km, (ii) MW = 6.9, R = 20 km 

였다. 

각각의 감쇠식으로 얻어진 시나리오 지진파 스펙트럼 (Figs. 4~7) 결과

를 바탕으로 최적화(try-error 방식)를 통하여, KBC 2016 설계 스펙트럼 

및 최대지진 스펙트럼과 가장 유사한 시나리오 지진파의 스펙트럼을 선정

하였으며, 이는 Fig. 9에 주어져있다. 설계 스펙트럼과 유사한 스펙트럼을 

갖는 시나리오 지진파(Fig. 9(a))의 범위는 (i) R = 10 km 일 때, MW = 

6.2~6.7, (ii) R = 15 km 일 때, MW = 6.5~6.9, (iii) R = 20 km 일 때, MW 

= 6.7~7.1이었다. 최대지진의 스펙트럼과 유사한 스펙트럼을 갖는 시나리

오 지진파(Fig. 9(b))의 범위는 R = 10 km일 때, MW = 6.6~7.1로, 설계지

진에 비해 모멘트 규모는 약 0.4~0.5 정도 크게 나타났다.  

우리나라의 감쇠식을 비롯한 미국 중동부의 감쇠식을 이용하여 

KBC2016의 설계스펙트럼에 부합하진 지진의 규모와 거리를 추정한 결과

는 Table 2에 정리하였으며, 표준편차(+1σT)를 반영한 결과는 Table 3에 

정리하였다.
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Fig. 7. Comparison of acceleration response spectra predicted from attenuation relationship of Pezeshk et al. (Eq. (5))
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Fig. 9. Comparison of acceleration response spectra predicted from all attenuation relationships

Table 2. Scenario ground motions predicted from attenuation 

relationship 

Attenuation 

relationship

 (a) DE 

(KBC2016)

(b) MCE 

(KBC2016)

MW R (km) MW R (km)

Jo & Baag [14]

6.3 10 6.8 10
6.6 15

7.1 156.8 20

Campbell [15]

6.2 10

6.6 106.5 15

6.7 20

Boore & Atkinson [16]

6.7 10

7.1 106.9 15

7.1 20

Pezeshk et al. [17] 6.6 10 7.1 10

Table 3. Scenario ground motions predicted from attenuation 

relationship of Boore & Atkinson with standard 

deviation (+1σ)

Attenuation relationship

 (a) DE 

(KBC2016)

(b) MCE 

(KBC2016)

Mw R (km) Mw R (km)

Boore & Atkinson [16]

6.0 10 6.5 10
6.5 20

6.9 206.7 30

5. 결 론

본 연구에서는 우리나라 건축물의 설계 지진에 상응하는 지진 규모와 거

리를 알아보기 위해, 감쇠식을 이용하여 규모 및 거리를 달리한 시나리오 지

진파의 응답 스펙트럼을 작성하였으며, 이를 KBC 2016[1]의 설계 스펙트

럼과 비교하였다. 감쇠식은 총 4 가지를 사용하였다. 우리나라의 지진학적 

특성을 바탕으로 개발된 Jo and Baag의 감쇠식[14]과 미국 동북부지역을 

대상으로 수립된 Campbell[15], Boore and Atkinson[16], Pezeshk et 

al.[17]의 감쇠식을 이용하여, 규모와 거리를 변수로 둔 지진파의 등재해도 

스펙트럼을 작성하였다. 

우리나라 KBC 2016 설계 스펙트럼(지진구역 1, S= 0.22g)에 상응하는 

시나리오 지진의 모멘트 규모(MW) 및 거리(R)를 추정한 결과 (Table 

2(a)), 시나리오 지진파의 범위는 (i) R =10 km 일 때, MW = 6.2~6.7, (ii) R 

= 15 km 일 때, MW = 6.5~6.9, (iii) R = 20 km 일 때, MW = 6.7~7.1이었다. 

KBC 2016의 최대지진 스펙트럼에 상응하는 시나리오 지진도 Table 2(b)

와 같이 예측하였다. 

Boore & Atkinson[16]의 감쇠식에서 표준편차(+1σ)를 반영한 등재해

도 스펙트럼은 표준편차를 적용하지 않은 것보다 약 1.5~2배 큰 스펙트럼 가

속도 값을 가지는 것을 알 수 있었다. 또한 동일 거리에서 규모도 약 0.4~0.7 

정도로 작게 나타나, KBC 2016의 설계 스펙트럼과 유사한 시나리오 지진파

(Table 3(a))는  (i) MW = 6.0, R =10 km (ii) MW = 6.5, R = 15 km, (iii) MW 

= 6.7, R = 20 km이었다. KBC 2016의 최대지진 스펙트럼에 상응하는 시

나리오 지진도 Table 3(b)와 같이 예측하였다. 

규모 5.5 미만에 사용하도록 권고되고 있는 EC8의 Type 2 설계 스펙트

럼이지만, KBC 2016의 설계 스펙트럼 값(SDS, SD1)을 적용할 경우 추정되

는 모멘트 규모는 모두 5.5 이상으로 나타났다.
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