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1.  

근 경주 지진 (2017.9.12., ML=5.8)과 포항지진 (2017.11.15., ML=5.4)

 내에 도 지진에 한 다양한 피해사 가 생하 다. 포항 지진  

경우 경주지진보다  지진규 에도 하고  큰 피해가 생하

   액상  한 피해가 여러 곳에  나타났다. 액상  심 어 

 피해사 는 Fig. 1에  도시하 다. 다  피해는 포항 도동  

심  생하 고 에 진원지 근  망천리에 도 액상  심 는

사 가 보고 었다 [1].

액상  상  주  포  느 한 래지 에 지진과 같  복하  

생할 경우 과 간극 압  생  해 지  과 같  거동 하는 

상 다. 액상 는 들  재 열시키  지  하 또는 동 등

야 시킨다.  같  지 변  건   프라시  등에 가  피

해  하므  비가 하다.

상 간  액상  생 가능    실내 실험  통해 게 별
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The The purpose of this study is to investigate the actual liquefaction occurrence site in Pohang area and to analyze the ground 

characteristics of Pohang area using the data of the National Geotechnical Information DB Center and to calculate the liquefaction 

potential index. Based on the results, the distribution of soil classification in Pohang area and the risk of liquefaction under various 

earthquake accelerations were prepared. As a result of the study, soils in Pohang has the soil characteristics that can cause the site 

amplification phenomenon. In the analysis through liquefaction hazard maps under earthquake scenarios, it is found that the liquefaction 

occurred in the area of Heunghae town is more likely to be liquefied than other areas in Pohang. From these results, it is expected that the 

study on the preparation of liquefaction hazard maps will contribute to the preparation of countermeasures against liquefaction by 

predicting the possibility in the future.
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할  지만 역단   지 사  한계  해 지 않다. 라  

역단  액상  험  악  GIS  목  재해도  험도

통해 평가한다. Youd and Perkins [2]는 California지역  액상  생 가

능 에 하여 과거에 생한 지진 료  지질학  료  용하여 액상

험도   안하 ,  액상  생가능  Liquefaction 

Severity Index (LSI)  안하 다. LSI지 는 규  격거리  경험

식  통해 계산 , 용 는 시험  얻어지는 N   2~ 

10  퇴  한 어 액상  평가에 한계가 다. Heidari and Andrus

[3]는 South Carolina지역  CPT시험  Data   액상  가능  

지  (Liquefaction Potential Index, LPI)  산 하고  액상  험도

시하 다. LPI는 Iwasaki et al. [4]가 안한  별 액상  안

  가능  평가하 에 한  가능하여 내

리 용 고 다.

내  경우에도 다양한 연 들  LPI  용한 액상  험도 

연 가 행 다. Kawk [5]  연안지역  항만시  심  액상  

험도  한  , Koo [6]는 Eurocode8 [7]에  안한 지 별

지 폭계  용하여 액상  험도  하여 내 지   지역특

 고 한 재해도  안하고 그 타당  여  검 하 다. 하

지만 포항지진  내  액상  사 가  없 에 사  

검  연 는 하다. 라  본 연 에 는 LPI  액상  험도

 실  피해지역  비 하 고     한계  고찰하 다.

2. 포항시 액상  생  피해

포항지진  향  액상 상  포항시 해 과 도동 근에  

견 었다. 약진 역  어 지진  한 피해  하

다 할  는 내에  처  액상  상과 지진  한 건   

등  다  생한 것  그 피해  재민  생하는 등 지진  피해가 상

당한  보고 었다 [1]. Fig. 2는 Ha and Jung [8]  2018  한 지

진공학 에 보고한 액상  생  사진  재 견  피해지역  

액상 상  사 (Sand boil)가 다.  같  상  진앙지 

근 행 과 해안매립지역  도동에  생하 는  지 하  같  

심각한  피해는 아닌 것  보고 었다 [1].

3. 포항지역  지 특

상 간  험도  해 본 연 에 는 지 보 통합DB

 (www.geoinfo.or.kr)에  시 공  1,232공  용하 다. 

포항지역  사  시 공 도는 Fig. 3에 도시하   건 공

사시 행  료라 도심지역에 많  포하는 것  할  다.

지진시 지 답  특  상지  에 라 달라지   지

는 내  30 m 평균 단 도 (Vs30)   한다. 하

지만 집  지 보 료는 시험  N 값  지  해

는 단 도  변  필 하다. 본 연 에  30 m 평균 단  도  

계산하  해 Sun et al. [9]  안한 식 (1)  사용하 다.


  

 (1)

여  VS는 평균 단 도, N(60)  에 지  60%시   항

(a) Pohang highschool

(b) Mangchun- Li

(c) Songdo- dong

Fig. 2. Liquefaction case [8]

Fig. 3. Borehole location at Pohang

Table 1. Classification according to soil type and amplification fac-

tor [7]

Soil type
Soil 

classification

Shear wave 

velocity 

Vs30 (m/s)

Site amplification

factor
SPT-N

SA Hard Rock >1500 - -

SB Rock 760-1500 1.00 -

SC

Very Dense 

Soil and Soft 

Rock

360-760 1.14 > 50

SD Stiff Soil 180-360 1.45 15 < N< 50

SE Soft Soil < 180 2.00 <15

SF Site Specific Analysis
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다. 단, N값  50 상  경우는 암 라 가 하고 에 상 하는 

단  도  용하 다. Vs 30   통해 는 지   폭

계 는 Table 1에 리하 다.

집  시 공   포항지역  IDW  용한 지

 맵핑 결과는 Fig. 4에 도시하 다. 본 연 에 용  IDW  가

 는 실 값에  큰 가 값  주어 보간하는 다. Fig. 4에 빨간색

 시  곳  지  통하여 SE지   시 공 다. 

그 결과 포항지역  다  단단한 사지  (SD)  게 포하  

도심지역  연약한 지  상당  재하는 것  나타났다.

단, 본 연 에  사용  지   폭계 는 근 한 내진 계공

통  [10]과 상 하다. 는 내진 계  에 연  시 한 본 연

한계  후 연  통해 보  필 하다. 

시험  통해 득할  는 N  LPI  용하여 액상  험도 

시 가  한 향  주는 에 가  N(avg)값  

하  는 Fig. 5에 도시하 다.  N(avg)  는 N < 20  경우 

액상  평가에  생략 에 라 하  N < 15  경우 KBC 2009 

에 라 SD, SE 지 에 한   하 , N < 10  경

우 본  고 도 내진 계  내용  용하여 하 다 [11]. 그 결

과 다  지역  N(avg)값  20 상 (Green zone) 또는 15에  20사

(Yellow zone)에 포하 나 93개 시 공 가 N(avg) 15 하 

(Orange zone), 80개  시 공 가 N(avg) 10 하  나타났다.

4. Macro 액상  험도 

4.1 액상  험도 

계지 공학  (ISSMGE) 지진연 과에 는 본지 공학 가 

심  어 액상  험도에 한 매뉴얼  간하 다 [12]. 시  가 드

라   내  경우 지진피해 료가 하 에  

 험도  행하여야 한다.  같   용할 경우 간편

 통해 얻어지는 액상  생지  사용한다. 내  경우 진지역

  가에  역지역에 한 액상  험도는 간 평가

용하는 것  합리  것 라 단 다 보고  다 Choi [13] 내 

역지역  액상  험도는  프  시하 고 는 Fig. 6과 같다.

4.2 액상  가능  지 계산

Iwasaki et a [14]는 액상 가 생할 것  는 지  누  께  

지  심도  고 하여 액상  가능  별하는 LPI  

안하 고  재  (PL)  식 (2)  같다:








 (2)

여  z는 심도 , dz는 심도변 량, w(z)지 심도 가  (=10-0.5z)

Fig. 4. Using site classification data mapping

Fig. 5. N(avg) mapping in Pohang Fig. 6. Analytical procedure for Macro liquefaction hazard map [13]
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F(z)는 액상  안 에 한 함 다 (=1-FL).  FL>1.0  경우, 

F(z)=0  용한다.  식  얻어지는 LPI  는 0에  100  

Iwasaki et al. [14]등  63개  액상  생지역과 22개  액상  미 생 

지역  상  하여 LPI값에  액상  피해 도  상 계  

Table 2  같  리하 다.

LPI  산 하는 과   식 (2)  액상  안  함  산 하  해

는 액상  간편  행한다.  내  내진 계시 에는 지진에 

한 진동 단 비  지  진동 항 비  비 하여 액상  안

산 하는 간 평가  용한다. 용 는 평가  Table 3에 리하 다. 

  진동 단 비 산 에 차 가 다. Fig. 6  보  지  내 지진

거동  변  하는  지 폭계  용하는 경우  지

답해  용하는 경우  어 다. 지 폭계  용하는 경우는

역지역에 합하고 지 답해  경우는 시  심  하는 것

지진 생  빈 한 남 럽 가  한 우리나라  사하게 진

지역   차지하는 럽에 는 지 폭계  용하여 시  

심  액상  평가  행하여도 한 것  에 시 어 다 [7]. 

경우 지  내 폭 상  지 에 계없  지 내 지진  폭 도  

하나  값  함  상  지 가  곳에  지진

폭  과도하게 간주하게 지만 러한 용  안  책마 과 연

계 고 천공  지 사 료  통해 역지역  액상  험도  악

하는 에는 한    는  다.  연 에 는 천

공  시 공 보  용하는 계  상  에 나타난 지 폭계  

용하여 액상  평가 상지  결  지 에 해 액상  평가  행

하고  합하여 시 공 에  액상  생가능  지  도 하

다. 라    액상  험도  에는 내  보단 Euro-

code가 용 하  Choi [13]는 미 내 지  Eurocode 용  신뢰

 검 한  다. 액상  항비 산 곡  Fig. 7  용하 다.

5. 포항시 액상  험도 

앞  언 한 에 라 LPI지  계산하고  GIS에 용하여 액

상  험도  하 다.

5.1 N(avg)   지  통한 비

Fig. 8는 사 N(avg)    지도, 지   지도  실

 액상  생  비 한 결과  도시하 다. 해 과 도동  포항고

등하 는 실  생지역과 동 하게 나타났다. 곳  심도 고 10 m 

상  지역  실  액상  간 평가에 도 험할 것   곳 다.

5.2 포항본진 

Fig. 9  암 가 도 0.26 g  용한 결과  실  액상  생

지역과 비 한 결과 다.  암 가 도는 비  단단한 지

에 한 포항  (PHA2)  본진 계 결과  그  용하 다. 액

상 가 재  매우 큰 곳  5곳  산 었    2곳  실  액

상 가 생한 지역 다.  통해 LPI지  통한 액상  험도 평가가 

가능한 것  나타났다. 상 간   사  통해 악  액상  피해

Table 2. Range of liquefaction damage by LPI [15]

LPI Level of liquefaction damage

0 No damage

0 < PL ≤5 Minor damage

5 < PL ≤ 15 Medium damage

15 < PL <100 Extensive damage

Table 3. Comparison of assessment method for liquefaction poten-

tial [13]

Evaluation of S.F

(S.F = LRR/SRR)
Euro-code Korea

Shear stress 

ratio by 

earthquake 

(SRR)

Accel.
Domestic

criteria

Peak acceleration at bed 

rock

Site 

response
Soil parameter Site response analysis

Simplified 

equation ′


 ․․․′


′


 ․ ․′



Soil 

liquefaction 

resistance 

ratio (LRR)

Curve for 

liquefaction 

resistance 

ratio

LRR curves drawn 

by SPT/CPT/Vs 

LRR curves drawn by 

SPT/CPT/Vs 

Magnitude
Domestic seismic 

condition
M = 6.5

Fig. 7. Curves for liquefaction resistance ratio (Seed et al., 1985) [15]

Fig. 8. N(avg) mapping and Site classification mapping comparing 

to liquefaction area 



지진시나리   포항지역 액상 험도  연

223

는 경미한   험도  LPI지 는 ‘매우 험’  산 어 과

   견 었다. 는 주  고 한 지진  특  단

 암 가 도  폭계  값만  고 하는  차  간

어 어지는 지 보  한계  사료 다.

Fig. 9. Comparison damage station and Liquefaction hazard map by PGArock 0.26 g

Ground Acceleration 0.06 g Ground Acceleration 0.10 g Ground Acceleration 0.14 g

Ground Acceleration 0.18 g Ground Acceleration 0.22 g Ground Acceleration 0.26 g

Fig. 10. Liquefaction hazard map for Pohang
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5.3 시나리  

Fig. 10는 다양한 지진 시나리  가 한 결과  도시하 다.  재

주  500 , 1000 , 2400   포함할  도  암 지 가

도 0.06 g  0.04 g 간격  0.26 g 지 6개  지 가 도  달리하여 

액상  험도  하 다. Fig.10  하여 보  지 가 도 0.06 g

에 는 액상 상 가능  크지 않  것  보 고 나, 0.10 g  

액상  상 가능  매우 큰 것  산 었다.  결과는 앞  언 한 

것과 같  해 과  한계  과   것  보 지만 해당지

역  다  곳보다 상  험할  다 것   할  다.

본진 후 2017  12월31 지 생한 여진  가 큰 규 는  

4.32  pga 0.051 g 고, 15  후  계  여진  가  큰 pga는 

0.038 g (M=3.52) 다. 후 여진  통해 험도  상  비

하  크  시나시나리   0.06 g  결과  비 할   

여진  한 가  액상  피해는 지 않  것  말미암아  

에  간 험 도 (Orange zone) 지는 액상 에 비   

험한 곳  할  다. 

6. 결   한계

포항지역  액상 는  시 한 래에  내 액상  피

해 사 다. 라  액상 에 한 도  심도가 아 고 에 한 

책  연 도  고 다. 본 연 에 는 포항지역에 Macro  

용  액상  험도  하 다.  험도는 실  피해지역과 비

 하 다. 본 연  통해 도  결과는 다 과 같다.

1) 포항지역에 암 가 도  0.26G  가 한 경우 포항시 해 과 

도동주변  액상  험도가  것  나타나났다. 실  해 과 

도동에 는 액상  상  생하 고 는 본 연  결과  어느 도 

하는 경향  보 다.  통해 Macro  액상  평가  통해 

한 지역에 우  액상  재  별 할  는 것  

나타났다. 

2) Macro  액상  평가는 용 는 보  한계  해 LPI지  

과 하게 산  할  는 것  나타났다. 라  내 실   용

에  험도  재산  필 할 것  단 다.

3) 사  지 사  탕  평균 N값과 LPI  상 계  사한 

결과 N값  낮 지역  LPI 지 가 게 나  험지역  별

었다.  통해 LPI  N값  한 계  가지고 는 것  나

타났다.

4) 본 연 에  도  험도는 과거  지  용하여 

었  에 후 연  통해 신  행 안   용한 

지   액상  험도  필 할 것  단 다. 

5) 시  험도에  연 , 상 동, 해도동 지역  액상 에 취약한 것

 나타난  실  피해사 는 지 않았다. 는 든 지역  

암 가 도   용하  다. , 실  지진 경

  사하지 못한 한계  후 연 에 는 감쇠식  GMPE

 용하여 상 간  지 운동  하고 에  액상  험도 

 는 다. 
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