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1. 서 론

내진설계를 수행하는 데 있어서 가장 중요한 첫 단계는 지진에 의해 구

조물에 적용하는 하중을 정량적으로 산출하는 것이다. 지진에 의한 지반진

동은 가속도계로부터 시간이력으로 계측되므로 지진하중 역시 시간이력으

로 제시될 수 있다. 그러나 시간이력에 의한 세기는 다양한 주기를 갖는 구

조물에 미치는 영향을 정확히 표현하기 어렵기 때문에 진동수에 따른 세기, 

즉 스펙트럼으로 제시되어야 한다. 이러한 스펙트럼 형식 중에 일반적으로 

선호되는 것은 푸리에스펙트럼이다. 시간이력과 푸리에스펙트럼은 서로 

일대일 변환이 가능하므로 시간이력에 대한 주파수 성분을 정확히 표현할 

수 있다. 그러나 푸리에스펙트럼은 구조물에 작용하는 하중을 직접적으로 

산출하기 어렵고 따라서 구조물 주기별로 지진하중을 쉽게 표현할 수 있는 

응답스펙트럼이 대부분의 설계기준에서 지진하중 표현 방법으로 사용된

다. 특히, 일반적인 구조물의 감쇠조건과 유사한 5% 감쇠비의 유사가속도 

(pseudo-acceleration) 단자유도 탄성응답스펙트럼을 기본으로 한다.

설계기준들에서 설계응답스펙트럼은 주기에 대한 함수로 주어진다. 수

평방향으로는 하나의 스펙트럼을 제시하며 수직방향으로는 수평방향 스펙

트럼에 대한 비로 표현하는 경우가 대부분이지만 수직방향을 새로운 형상

의 스펙트럼으로 제시[1, 2]하기도 한다. 설계에서는 스펙트럼 형상 자체에 

보수성을 도입하거나 방향별 하중 조합 방법에서 보수성이 내재되도록 함

으로써 수평방향에 대해 동일한 형태의 설계하중을 적용해도 합리적인 결

ISSN 1226-525X / eISSN 2234-1099
한국지진공학회 논문집 23권 5호 (통권 제131호) EESK J Earthquake Eng Vol. 23 No. 5, 269-277
2019년 9월 https://doi.org/10.5000/EESK.2019.23.5.269

우리나라에서 계측된 중규모 지진 지반운동의 수평 양방

향 응답 특성 분석

A Study on the Characteristics of Bi-directional Responses by Ground 

Motions of Moderate Magnitude Earthquakes Recorded in Korea

김정한1) ･ 김재관2) ･ 허태민3) ･ 이진호4)*

Kim, Jung Han1) ･ Kim, Jae Kwan2) ･ Heo, Tae Min3) ･ Lee, Jin Ho4)*
1)부산대학교 토목공학과 조교수, 2)前 서울대학교 건설환경공학부 교수, 3)The University of Texas at Austin 박사과정, 4)부경대학교 해양공학과 조교수

1)
Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Pusan National University, 

2)
Professor, Department of Civil and Environmental 

Engineering, Seoul National University, 
3)
Ph. D Candidate, The University of Texas at Austin, 

4)
Assistant Professor, Department of Ocean 

Engineering, Pukyong National University

/  A B S T R A C T  /

In a seismic design, a structural demand by an earthquake load is determined by design response spectra. The ground motion is a 

three-dimensional movement; therefore, the design response spectra in each direction need to be assigned. However, in most design 

codes, an identical design response spectrum is used in two horizontal directions. Unlike these design criteria, a realistic seismic input 

motion should be applied for a seismic evaluation of structures. In this study, the definition of horizontal spectral acceleration representing 

the two-horizontal spectral acceleration is reviewed. Based on these methodologies, the horizontal responses of observed ground motions 

are calculated. The data used in the analysis are recorded accelerograms at the stations near the epicenters of recent earthquakes which 

are the 2007 Odeasan earthquake, 2016 Gyeongju earthquake, and 2017 Pohang earthquake. Geometric mean-based horizontal 

response spectra and maximum directional response spectrum are evaluated and their differences are compared over the period range. 

Statistical representation of the relations between geometric mean and maximum directional spectral acceleration for horizontal direction 

and spectral acceleration for vertical direction are also evaluated. Finally, discussions and suggestions to consider these different two 

horizontal directional spectral accelerations in the seismic performance evaluation are presented. 

Key words: geometric mean spectrum, maximum directional spectrum, directionality of accelerogram, recorded ground motion in 

Korea

*Corresponding author: Lee, Jin Ho

E-mail: jholee0218@pknu.ac.kr

(Received July 9, 2019; Revised August 12, 2019; Accepted August 12, 2019)



한국지진공학회 논문집 | 23권 5호 (통권 제131호) | September 2019

270

과를 낼 수 있다. 즉, 수평 양방향에 대해 동일한 하중을 적용해도 내진여유

도를 확보할 수 있다. 그러나 내진성능을 평가하는 경우에는 보다 현실적인 

지진하중이 적용되어야 하는데 이때는 수평 양방향 지진하중이 반드시 동

일하다고 할 수 없다. 실제 계측되는 지반운동은 직교하는 수평 양방향에 대

한 크기가 다르고 이는 구조물의 지진 거동에 영향을 미치는 중요한 인자가 

된다. 따라서 내진성능평가를 위한 입력 지진하중을 결정하기 위해서는 수

평 양방향의 지진세기의 차이가 어떠한지 정량적으로 평가되어야 한다. 

수평 양방향의 지진세기의 차이는 단지 하나의 값으로 정해지지 않고 어

떠한 확률분포를 가지게 될 것이며 또한 주기별로도 그 차이가 달라질 수 있

다. 이 연구에서는 기존 설계에서 주어지는 지진하중의 양방향 세기가 어떻

게 정해지는지에 대해 검토하고 실제 지진파의 방향별 특성에 대해서 분석

한다. 비록 구조물에 큰 영향을 미치지는 않았더라도 유의미한 세기를 보인 

최근의 몇몇 우리나라 지반운동 관측자료를 토대로 분석하여 국내 지진특

성을 이해하는 데에 도움이 되도록 하였다. 이를 반영하여 구조물의 내진성

능평가나 내진설계에 적합한 지진하중을 어떠한 기준으로 작성해야 하는

지를 논의하고자 한다. 

2. 수평 양방향 응답스펙트럼의 표현

2.1 수평 양방향 대푯값 산정 방법

지진에 의한 진동의 세기를 지진규모와 거리의 함수인 감쇄식으로 표현

할 때 계측된 지진파로부터 통계적으로 구하는 것이 일반적이다. 실제 계측

된 지진은 수많은 우연적 불확실성(aleatoric uncertainty), 혹은 랜덤성 요

인이 들어가 있어서 감쇄식의 잔차가 큰 확률분포를 가진다. 수평 양방향 지

진세기의 차이도 이러한 랜덤성의 요인일 수 있으므로 감쇄식의 오차에 확

률분포를 줄이기 위해서 수평 양방향 지진세기의 대푯값을 결정하여 한 관

측점에서 계측되는 양방향 지진세기를 하나의 값으로 변환한 후 감쇄식을 

산출한다. 이를 위해서 많은 연구자들이 랜덤성이 최소가 되도록 수평 양방

향의 대푯값을 결정하는 연구를 수행하였다. 이들 양방향 지진세기를 결정

하는 방법은 여러 가지가 있다. 평균적인 값을 취하는 방법이나 이를 좀 더 

특정한 처리과정을 거쳐 산출하거나, 최대방향에 대한 세기로 하는 것 등이 

그 예이다. 여기서는 이러한 방법들에 대해서 간략히 소개한다. 

 

2.1.1 기하평균스펙트럼

감쇄식은 주기별 스펙트럼가속도에 대해서 구해지며 직교하는 수평 양

방향에 대해서 다른 값으로 구해진다. 각 주기별로 양방향 스펙트럼가속도

의 대푯값을 양방향 성분의 스펙트럼가속도에 대한 기하평균(geometric 

mean, GM)으로 나타내는 것이 하나의 방법이다. 이 기하평균 방법은 다음

과 같은 방식으로 나뉜다. 

(1) 계측방향 기반 기하평균 스펙트럼

기하평균 스펙트럼을 구하는 가장 단순한 방법은 실제로 계측센서가 설

치된 방위각 방향으로 직교하는 두 성분의 값을 식 (1)과 같이 기하평균 시

키는 것이다(As-recorded GM). 그러나 이것은 지진 계측기를 설치한 방향

에 따라 값이 달라지므로 동일한 지진동을 계측하더라도 어떤 방향으로 설

치하느냐에 따라 값이 달라지는 랜덤성이 존재한다. 이렇게 평균화된 각각

의 계측값에는 차이가 있을 수 있지만 수많은 지진동과 계측위치에 대해서 

통계값을 도출하면 이러한 랜덤성이 희석될 수 있기 때문에 감쇄식을 도출

하는데는 이 방법으로도 크게 차이가 나지 않는 것으로 알려져 있다. 


   


×

ｙ (1)

(2) 회전된 방위각에 대한 기하평균 스펙트럼

계측방향 기반 기하평균은 설치된 계측센서의 방향에 따라 값이 달라지

기 때문에 이를 보완하기 위한 방법으로 센서의 방향에 독립적인 기하평균 

값을 구하는 방법이 개발되었다[3, 4]. 수평 양방향을 직교하도록 유지하면

서 방위각을 회전시키며 기하평균을 구하게 되면 모든 방향에 대한 기하평

균이 구해지기 때문에 센서의 방향에 영향을 받지 않게 된다. 그렇지만 이 

값들은 하나가 아니라 어떠한 분포로 구해질 것이다. 이때 이들 기하평균값 

분포의 50 백분위수 값을 사용하는 방법을 일반적으로 채택한다. 이러한 기

하평균에 대한 백분위수 값은 50 백분위수 뿐만 아니라 다른 백분위수 값에 

대해서도 구해질 수 있다. 여기서 50 백분위수에 해당되는 양방향 방위각이 

정해질 수 있는데 이 방향은 주기마다 다를 것이다. 이러한 특징들을 표현하

는 방식으로 기하평균(GM), 회전(Rot), 주기에 따라 방향이 다른 의존성

(D) 그리고 백분위수 값을 나열하여 표현하며, 예를 들어 50 백분위수인 경

우 GMRotD50으로 나타낸다. 

(3) 회전된 방위각에 대한 주기독립인 기하평균 스펙트럼

앞서 기술한 것처럼 회전된 방위각에 대한 어떠한 백분위수에 대한 기하

평균을 모든 주기값에 대하여 스펙트럼형태로 그릴 수는 있지만 이때 구성

된 스펙트럼은 방향이 모두 다르다. 이 때문에 사실상 전체 주기구간으로는 

대표 방향을 정할 수가 없다. 따라서 만약 GMRotD50에 해당하는 스펙트

럼을 구할 수 있지만 이에 대한 지진해석을 수행한다는 것은 불가능한 것이

다. 이를 위해 회전된 방위각에 대한 기하평균의 의미는 유지하면서 주기에 

독립적인 하나의 대표되는 방위각을 결정하는 방법이 개발되었다. 대표가 

되는 방위각은 구해진 주기별 기하평균 값들과 가정된 방위각에 대한 기하

평균 값의 차이가 관심 주기 구간에 대해서 차이가 최소가 되는 방위각을 선

택하는 것이다. 50 백분위수에 대해 이와 같이 구한 스펙트럼은 앞서 제시

된 표현방식에서 주기 의존적 특성이 독립적으로 바뀌므로 독립(I)에 대한 

기호로 바꾸어서 GMRotI50과 같이 표현한다[3, 4].

2.1.2 최대방향 스펙트럼

감쇄식을 구하는데 이용되는 스펙트럼가속도는 앞서 기술한 기하평균

의 방식 중 하나인 경우가 대부분이다. 따라서 감쇄식을 이용하여 도출하는 

최대지반가속도를 포함한 주기별 지진재해도곡선(seismic hazard curve)

은 방향별로 평균된 값이라고 할 수 있다. 그러나 내진설계나 지진해석을 하

는 경우 이러한 방향별 평균값보다는 응답이 최대가 되는 방향이 중요한 경

우가 많다. 주로 모든 방향으로 동일한 강성을 가지는 경우, 즉 면진시스템

이나 원형 단면을 가지는 단일 기둥 등은 해당 고유주기에 대해서 최대방향 
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응답이 발생하는 방향으로 가장 취약하다. 따라서 이 최대응답 방향으로 지

진력을 입력하여 해석하여야 하며 이를 위해 응답스펙트럼을 각 주기별로 

최대가 되는 방향으로 구하여 구성하는 방법이 개발되었다[5, 6]. 평면상으

로 움직이는 집중질량을 가정하여, 즉 직교하는 양 방향으로 독립적인 단자

유도 시스템 2개가 합쳐져있는, 사실상 2자유도 시스템을 가정하여 평면 응

답 궤적을 구하고 이것이 최대가 되는 방향의 응답값으로 정해지는 스펙트

럼을 말한다. 이는 직교하는 양방향에 대하여 각각 단자유도 응답을 수행하

고 이 두 응답을 매시간에 대해 벡터 합을 취할 때 최대가 되는 순간에 대한 

스펙트럼가속도이다. 이 또한 주기가 다르면 최대가 되는 방향이 달라지기 

때문에 주기 의존적인 성격을 가진다. 그리고 응답이 최대가 되는 방향이 정

해질 수 있듯이 응답이 최소가 되는 방향도 정해질 수 있다. 통상 수평 양방

향 입력은 서로 직교하는 방향이기 때문에 최소가 되는 방향은 최대가 되는 

방향의 직교방향으로 가정한다.

2.2 내진설계기준 및 성능평가방법에서의 수평 양방향 대푯값

2.2.1 설계기준

설계지반운동의 세기는 지진재해도 분석으로부터 정해진다. 지진재해

도 분석은 대상 부지 주변의 지진 규모에 따른 발생 빈도 및 해당 규모의 지

진이 진원에서 발생하였을 때 대상 부지로 전파되는 감쇄식을 고려하여 확

률론적으로 조합하여 얻어진다. 감쇄식은 단층운동 특성과 전파 특성을 반

영해야 하므로 해당 지역에서 계측된 지반운동 자료로부터 회귀분석을 통

해 얻어진다. 따라서 수평지반운동의 주기에 따른 스펙트럼가속도를 방향

성을 고려하여 어떻게 정의하느냐에 따라 감쇄식 뿐만 아니라 설계지반운

동 스펙트럼에도 영향을 준다. 

미국 ASCE 7-05[7]에서 제시하고 있는 수평지반운동 응답스펙트럼은 

기하평균 방식에 의해서 정해진 값이며 이는 기본적으로 직교하는 두 수평 

성분의 기하평균 값을 취하는 것이다. 이때 기하평균 값은 GMRotI50로 정

의되었다. 그러나 보다 최근의 ASCE 7-10[8] 기준에서는 각 주기별로 응

답스펙트럼이 최대가 되는 방향에 대한 스펙트럼가속도[5, 6]로 변환하는 

방법을 제공하고 있다. 

국내 설계응답스펙트럼은 2017년에 새롭게 개정되어 기준으로 공포되

었다. 우리나라의 지진재해도를 산출하는 과정에서도 지진동 감쇄식이 필

요하지만 우리나라는 계측기록이 많지 않기 때문에 발생 가능한 최대지진 

규모를 포괄하는 경험적인 감쇄식을 만들기는 어렵다. 따라서 외국 감쇄식 

중 우리나라의 지진환경과 유사한 곳에서 개발된 감쇄식을 많이 차용하며, 

그렇기 때문에 기하평균 방식을 기준으로 하는 것이 타당하다. 따라서 설계

스펙트럼의 형상을 구하기 위해서 GMRotI50 방식으로 얻어진 스펙트럼 

형상을 통계분석하여 우리나라 설계응답스펙트럼 형상으로 정하였다[9]. 

2.2.2 성능평가방법

설계에서는 기하평균 스펙트럼이나 최대방향 스펙트럼을 설계기준에

서의 대푯값으로 사용하고 그에 적합한 하중조합의 여유도를 부여하여 적

용할 수 있다. 그러나 성능평가에서는 여유도가 더해지지 않은 가장 현실적

인 지진응답을 산출해야 하기 때문에 실제 지진에서의 수평 양방향 응답을 

적절히 고려해야 한다. 즉, 기하평균으로 주어진 지진세기는 다시 수평 양

방향의 세기를 달리하여 분해해야 한다. 또는, 최대방향 스펙트럼으로 주어

진 경우에는 직교하는 방향에 대해서는 최소방향 스펙트럼을 적용해야 한

다. 따라서 내진성능 평가시에는 해당부지의 설계지진이 어떻게 적용되었

는지에 따라서 각 방향의 지진 세기를 달리하는 것이 현실적이다. EPRI의 

지진취약도 평가보고서[10]에서는 각 구조 형식이 최대방향 스펙트럼에 

거동의 영향을 받는지 혹은 방향별로 특정한 기여도로 영향을 받는 것인지 

등에 따라 몇 가지 경우로 나누어 이 영향을 고려하였다. 면진구조의 경우는 

최대방향 응답에 영향을 받으므로 이를 고려한 평가 방법[11]이 작성되었

다. 여기서는 기하평균에 대하여 센 방향의 지진 세기 비를 알면 최대축 방

향의 지진세기는 Fh배로 하고 직교하는 방향의 지진세기는 1/Fh로 가정한

다. 이 Fh를 확률변수로 가정하여 기하평균 값은 1배가 되도록 유지하면서 

방향별 크기가 고려된 양방향 입력지반운동으로 변환한다.

3. 국외 강진 계측지진의 적용 예

각 방향별 조합 방법에 대해서 그 값의 차이를 비교해보기 위해 실제 계

측된 수평 양방향 지진파를 선택하여 계산하였다. Fig. 1은 대상 지진파인 

1940년 Imperial Valley 지진의 El-Centro 관측소의 가속도 시간이력이

다. 양방향의 최대지반가속도는 0.215 g 및 0.313 g이다. 이를 통해 각 방법

에 따른 5% 감쇠비에 대한 스펙트럼을 도출하였다. 

이로부터 각 계측방향에 대한 응답스펙트럼과 이를 기하평균을 취한 응

답스펙트럼을 그리면 Fig. 2와 같다. 그림에서와 같이 계측된 센서의 방향

에 따라 지진세기에 큰 차이를 보이고 있다. 

회전된 방위각에 대한 기하평균 스펙트럼은 앞서 기술한 바와 같이 분포

로 나타내어진다. 이 분포를 구하기 위해서 1도씩 증가시키며 90도까지 회

전시킨 시간이력에 대해 기하평균 스펙트럼을 구하였고 0%, 16%, 50%, 

84%, 100%에 해당하는 백분위수에 대한 기하평균 스펙트럼을 도시하면 

Fig. 3과 같다. 기하평균 스펙트럼은 이미 양방향으로 평균적인 값이기 때

문에 각 방향에 대한 차이보다 그 분포가 크지 않은 것으로 계산된다.
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Fig. 1. Acceleration time history of El-Centro ground motion 
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회전된 방위각에 대해서 주기에 독립적인 기하평균 스펙트럼은 50 백분

위수에 대해서(GMRotI50) 구하였다. 또한 수평방향 평면응답이 최대가 

되는 최대방향 응답스펙트럼(SAmax)을 구하였다. 앞서 구한 계측방향에 대

한 기하평균 스펙트럼(GM)과 회전된 방위각에 대해서 주기 의존적인 스펙

트럼(GMRotD50)을 함께 도시하면 Fig. 4와 같다. 

Fig. 4에서 주기 2초에 대한 값을 보면 기하평균 방식에 비해 최대방향 

응답이 차이가 나는 구간이 있다. 이를 확인하기 위해 주기 2초에 대한 2자

유도 시스템의 변위응답의 자취를 그려볼 수 있고 이를 스펙트럼가속도로 

환산하면 Fig. 5와 같다. 이 스펙트럼가속도의 평면 자취에서 보듯이 센서 

방향인 x축과 y축 방향 스펙트럼가속도는 각각 0.214 g와 0.187 g이다. 이

를 기하평균으로 계산하면 0.200 g이다. 만약 이 자취를 붉은 점선과 같이 

최대방향이 y축과 같은 방향이 되도록 회전시키면 최대방향으로는 0.243 g

이고 이에 수직한 x축 방향, 즉 최소방향으로는 0.125 g가 된다. 이 최대방

향과 최소방향에 대한 기하평균은 0.174 g이다. 따라서 이 경우는 방향별로 

2배 가까운 차이가 발생하고 기하평균도 계측방향에 대한 기하평균과 차이

를 보인다. 즉, 어느 방향 성분을 대표로 하느냐에 따라 스펙트럼가속도 값

의 차이가 크게 발생함을 알 수 있다.

4. 국내 지진기록의 수평 양방향 응답 특성

4.1 국내 지진기록 목록

분석에 사용된 우리나라에서 발생한 지반운동은 최근 내륙에서 발생한 

지진기록 중 구조물에 피해를 줄 수 있는 세기를 가지는 3개 지진의 8개 지
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Fig. 2. As-recorded response spectra and geometric mean spec-

trum of El-Centro ground motion 
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Fig. 5. Spectral acceleration trace of the El-Centro motion for the 

single degree of freedom system with T=2.0 s and 0.05 

damping

Table 1. List of ground motions and their peak ground accelerations

Earthquake Station
Peak Ground Acceleration (g)

EW NS UD

Odeasan (2007) DGY 0.132 0.156 0.065 

Gyeongju (2016)

USN 0.412 0.430 0.213 

MKL 0.346 0.275 0.204 

DKJ 0.091 0.098 0.067 

Pohang (2017)

PHA2 0.243 0.271 0.140 

DKJ 0.025 0.048 0.043 

HAK 0.027 0.036 0.030 

CHS 0.021 0.028 0.019 
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반운동을 선택하였다. 이들은 우리나라에서 계측된 지반가속도 중 최초로 

설계값을 넘었던 규모 4.7 오대산 지진에 의한 DGY 계측소를 포함하여, 

2016년 규모 5.8의 경주지진에서 3개 관측소, 2018 규모 5.4 포항지진에서 

4개 관측소에 대한 지반운동들이다. 이들 목록과 3축방향 각각에 대한 최대

지반가속도 값은 Table 1에 정리되어있다. 각 성분에 대한 지반가속도 시

간이력은 Fig. 6에 도시하였다.

4.2 국내 지진기록의 각 방향별 응답스펙트럼

이들 지진기록을 사용하여 다양한 정의에 따른 수평 양방향 스펙트럼을 

작성하였다. Fig. 7은 각 지진기록들에 대하여 가속도계 센서가 설치된 방

향인 동서(EW), 남북(NS), 상하(UD) 방향에 대한 응답스펙트럼을 나타낸 

것이다. 그림에서 보듯이 동일한 관측점에서의 수평 양방향 스펙트럼은 차

이를 보이고 있고, 예를 들어 경주지진 DKJ 기록의 경우 주기 0.1~1.0 초 

사이에서 방향별 차이가 2배 가까이 나는 것을 볼 수 있다. 포항지진 HAK 

기록의 경우도 주기 0.2초 부근에서 수평 양방향 중 NS 방향으로만 큰 응답

을 보이는 것이 확인된다. 수직방향 스펙트럼은 대체적으로 모든 주기에 대

해서 수평방향보다 더 작은 값을 가진다. 그러나 포항지진 DKJ 기록과 같

이 일부 구간에서는 수직방향이 더 큰 응답을 보이기도 한다.

4.3 국내 지진기록의 수평 양방향 응답스펙트럼

Fig. 8에는 이들 지반운동에 대해 앞서 기술한 수평 양방향 스펙트럼에 

대한 4가지 대푯값 정의에 따라서 계측방향에 대한 기하평균 스펙트럼

(GM)과 GMRotD50, GMRotI50 및 최대방향 응답스펙트럼(SAmax)을 

도시하였다. 앞서 El-Centro 지반운동에 대한 스펙트럼의 예에서와 마찬가

지로 기하평균 방법을 기반으로 하는 3개의 스펙트럼은 큰 변동성을 보여

주지는 않는다. 그러나 최대방향 스펙트럼은 확연한 차이를 보이는 것을 알 

수 있다. 오대산지진 DGY 기록과 같이 전체 주기에 대해서 기하평균 스펙

트럼 대비 최대방향 스펙트럼이 거의 유사한 비율로 크게 평가되는 경우도 

있고, 경주지진 USN과 DKJ 기록과 같이 특정 주기 구간에 대해서 최대방

향 스펙트럼이 확연히 큰 경우도 있다. 기하평균 방식에 비해서 최대방향 값

이 스펙트럼의 요철이 더 심하고 국부적인 최대값들이 많이 나타나며 이는 

기하평균이 양방향의 평균적인 개념이기 때문에 자연스러운 결과이다. 오

대산지진 DGY 기록의 NS 성분은 최대지반가속도만 고려하였을 때 0.156 

g로 당시 지반등급 분류에서 SB 지반에서의 1등급 구조물에 대한 설계지진

가속도인 0.154 g를 넘었었다. 특히 PGA가 최대방향이 되도록 회전시킨 

값은 0.185 g로 약 20%를 상회하였다. 그러나 계측방향에 대한 기하평균

으로 산정하면 0.143 g이고 GMRotD50은 0.127 g, GMRotI50은 0.133 
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Fig. 6. Time histories of recorded ground motion accelerations
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g로 계산된다. 따라서 이 경우 설계지진가속도를 초과했다고 할 수 있는지

는 논의가 필요하다. 마찬가지로 다른 계측기록들도 수평 양방향 성분을 명

확히 정의하여 설계지진 세기 등과 비교할 필요가 있다.

기하평균 방식에 대해서는 서로 큰 차이를 보이지 않는다. 기존 강진지

역 기록에 대한 연구에서는 GMRotI50은 주기에 독립적인 하나의 방향에 

대해서 결정이 되므로 결정된 방향 이외의 방위각에 대해서는 GMRotD50

에 비해 약간의 시스템 오차를 가져서 7% 정도 더 크게 계산된다고 알려져 

있고[12] 국내 지반운동 결과에서도 크게 두드러지지는 않지만 약간 차이

를 보이고 있다. 최대방향 스펙트럼은 기하평균 스펙트럼들과 차이가 크며 

앞서 기술하였듯이 최대방향 응답은 주기마다 다른 방향이 될 수 있기 때문

에 이 방향에 대한 분석이 필요하다. Fig. 9에서는 최대방향 응답이 발생하

도록 회전시킨 각도를 주기에 대한 값으로 나타낸 것이다. 최대방향이 발생

하는 각도의 범위는 0°~360° 사이가 되지만 180° 차이가 발생하는 경우는 

방향이 반대인 것을 나타내는 것이며 단자유도 응답을 구하는 과정에서 절

대값의 최대값을 취하기 때문에 차이가 없는 것으로 봐도 무방하다. 따라서 

이 그래프는 180° 차이가 발생하여 그래프가 불연속이 되는 부분이 나타나

면 이를 180° 보정하여 연속적인 곡선이 되도록 표현하였다. Fig. 8에서의 

오대산지진 DGY 기록과 같이 전체 주기 구간에 대해서 기하평균 스펙트

럼과 최대방향 스펙트럼의 차이가 유사한 경우는 지진파의 주기 성분이 양

방향으로 차이가 거의 없고 세기만 일정하게 다른 경우이기 때문에 최대방

향이 발생하는 회전각도 주기에 따라 큰 변화 없이 일정하다. 그러나 특정 

주기에 대해서 차이가 큰 경우 그 주기 값을 기준으로 주기가 바뀜에 따라 

최대방향이 다소 회전하며 변하는 것을 알 수 있다. 즉, 특정 주기에서만 방

향별로 뚜렷한 세기의 차이가 있는 경우 최대방향 응답이 도출되도록 방향
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Fig. 7. As-recorded response spectra of two horizontal and vertical directions
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Fig. 8. Geometric mean and maximum directional response spectra of two horizontal directions
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각 선정하는데 있어서 해석하고자 하는 구조물의 주기와 연계하여 판단하

는 과정이 필요하다. 

5. 국내 지진의 수평 양방향 응답스펙트럼 통계

5.1 주기별 응답스펙트럼 차이 통계

스펙트럼 상에서 단자유도시스템의 응답변위를 구하는 방식은 1축방향 

입력지진에 의한 것만 고려된다. 그러나 실제로 시스템의 거동은 수평 2축

방향 입력지진에 의하여 평면상에 궤적을 그리며 움직이고 이 경우 최대응

답변위는 매 시간단계마다 두 방향의 벡터합을 계산하여 가장 최대가 되는 

변위로 택해야 한다. 설계응답스펙트럼은 수평 양방향으로 동일한 세기를 

가지고 있다고 가정하기 때문에 충분한 강진지속시간을 가지는 경우 양방

향 응답이 동시에 최대가 되는 순간이 존재할 수 있어서 2축방향 최대응답

변위는 1축방향 최대응답 대비 배까지 될 수 있다.

Fig. 10은 8개 지반운동에 대한 GMRotI50 스펙트럼 대비 최대방향 스

펙트럼의 비율을 도시한 것이다. 기하평균 세기가 아무리 크더라도 최대방

향 세기보다는 클 수 없으며 기하평균의 수평양방향 성분이 동일한 경우만 

1.0이 되기 때문에 이 그래프는 1보다 큰 값을 가진다. 설계에서처럼 만약 수

평 양방향 성분의 세기가 동일하다면 최대방향은 배 만큼 큰 경우가 최

대일 것이다. 그러나 실제로는 수평 양방향 성분의 세기가 동일하지 않기 때

문에 기하평균값 대비 최대방향의 비가 이를 넘어갈 수 있으며 그림에서와

같이 2배에 이르는 경우도 있다. 8개 지반운동에 대한 비율의 평균값도 이 

그래프에 함께 도시하였다. 고진동수 영역에서는 상대적으로 최대방향 지

진응답이 기하평균에 비해 크지 않으며 약 1.2정도의 비율을 가진다. 그러나 

0.1초~0.5초 사이 주기 구간에서 이 비율은 증가하여 0.5초 이상에서는 약 

1.4 정도의 비율을 가진다. 이는 고진동수 단자유도 응답은 상대적으로 많은 

응답 사이클을 가지기 때문에 어느 방향으로나 다수의 최대치가 발생하여 

어느 한순간만 최대방향응답이 생기는 장주기 구간보다 그 간섭성(co-

herency)이 약하기 때문으로 판단된다. 반면에 지진파는 1초 내외를 기준으

로 그 이상의 주기 구간에서는 간섭성이 커지기 때문에 한 쪽 방향으로만 크

게 응답이 발생하는 경우가 많다. 랜덤성을 띄는 지진파의 고주파 성분과는 

달리 장주기 성분은 지진원 메카니즘에 의해 영향을 받기 때문에 수평 양방

향 성분이 큰 간섭성을 가질 수 있으며 이 경우는 기하평균과 최대방향이 차

이가 커질 수 있다. 

국외 강진기록에 대한 연구들에서도 이러한 기하평균 대비 최대방향의 

주기별 스펙트럼가속도 비가 지진규모와 거리에 따라 연구가 되었다[13, 

14]. 이들 연구에서는 단주기 영역에서는 이 비가 1.2 내외의 값을 가지며 

주기가 증가할수록 비가 증가하여 1.3~1.35에 이르렀다. 우리나라에서 계

측된 경우 그 비가 1.4 정도로 보다 큰 값에 이르렀으며 이는 장주기 성분의 

방향성이 보다 뚜렷이 나타났음으로 판단할 수 있다. 또한 단주기와 장주기

의 비율이 달라지는 구간이 주기 약 0.2초 내외로 1초 내외로 바뀌는 국외 

지진 연구 결과에 비하여 더 작은 주기에서 발생함을 알 수 있다. 이는 국내 

계측기록이 상대적으로 작은 규모의 지진이기 때문이기도 하고 판내부지
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Fig. 9. Angle of maximum directional response with regard to period
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진이어서 단주기와 장주기를 구분하는 영역이 보다 고진동수로 이동하기 

때문이라고 생각된다. 

5.2 수평방향 스펙트럼에 대한 수직방향 스펙트럼 비

Fig. 11은 수평방향 스펙트럼에 대한 수직방향 스펙트럼의 주기에 따른 

비율(V/H 비)을 8개의 지반운동에 대해 평균하여 도시한 것이다. 기하평균 

기반으로 하는 세 가지 수평스펙트럼(GM, GMRotD50, GMRotI50)은 그 

값에 큰 차이가 없기 때문에 각각의 V/H 비가 크게 차이가 없다. 수직방향 

스펙트럼이 동일하기 때문에 최대방향 스펙트럼에 대해서는 V/H 비가 기

하평균 방식에 비해 줄어들 수밖에 없게 된다. 수직스펙트럼들에 대한 기준

들처럼[1, 2] 고진동수 성분은 V/H 비가 1에 가깝게 된다는 것이 여기에서

도 마찬가지로 보여진다. 기하평균에 대한 V/H 비는 국내 설계기준[15]에

서 제시하고 있는 0.77값과 유사하다. 그러나 만약 최대방향 스펙트럼을 사

용한다면 그 비는 0.6 내외로 떨어질 수 있다. 특히 주기 0.5초 부근에서는 

최대방향 스펙트럼이 수평양방향 성분의 V/H 비가 0.5 이하로 평가되었다. 

따라서 내진설계 및 성능평가시 수평방향 성분의 정의 방법과 관심 주기 영

역에 따라서 V/H 비를 적절히 고려해야 한다. 

이 결과에서 보여준 통계적 특성은 국내의 유의미한 데이터 수가 많지 

않기 때문에 8개의 한정된 개수로부터 얻어진 것임은 유의해야 한다. 수평

방향 기하평균 값에 대한 최대방향 값의 통계는 국외 강진기록 결과와 유사

한 경향을 보인다. 하지만 수평방향 대비 수직방향 비율은 일부 주기 구간에

서 큰 값으로 평가되는 등 일정하지 않은 변화가 있기 주기별 경향보다는 평

균적인 값만 참조할 수 있을 것이다. 또한, 중규모 수준의 데이터만 사용하

였기 때문에 설계에서 최대 지진 규모로 고려하는 규모 6 이상의 지진특성

은 반영할 수 없었다. 이는 우리나라와 유사한 지진환경을 가진 지역에서 계

측된 강진기록을 활용하여 보충할 수 있을 것이다. 

6. 결 론

이 연구에서는 수평 양방향 입력지진을 응답스펙트럼으로 표현할 때 어

떠한 방식을 사용하는지에 대한 소개와 실제 국내에서 계측된 지반운동을 

대상으로 평가해 보았다. 기하평균 방식에 의한 스펙트럼은 대체로 유사한 

결과를 내었고 최대방향 스펙트럼은 상당한 차이를 보임을 알 수 있었다. 특

히 최대방향 스펙트럼은 주기에 따라서 그 세기가 달라지는 경향을 확인하

였다. 

양방향 스펙트럼의 세기를 고려하면 구조물의 약축과 강축의 조건에 따

라서 그 응답이 매우 달라질 수 있다. 약축으로 큰 세기의 지진입력을 넣는

다면 구조물이 매우 취약한 것으로 평가될 것이고 반대라면 다른 결과를 

낼 것이다. 따라서 실제 지진 세기의 방향별 세기가 조합 가능한 모든 방향

에 대해서 고려되어야 그 안전 여유도를 평가할 수 있다. 이를 위해서는 방

향별 지진세기의 분포 함수 도출하고 구조물의 취약 방향에 대한 파괴기준

을 정의하여 방향별 조합에 따른 구조물의 취약도를 확률적으로 분석할 필

요가 있다. 

양방향 지진의 세기 차이를 고려하거나 안 한 경우 모두 동일한 기하평

균을 만족하지만 방향별 지진 세기의 차이가 고려된 스펙트럼에 의한 결과

는 중간값뿐만 아니라 분포도 커지게 될 수 있다. 이는 내진설계나 성능기반 

지진응답 평가시 중간값이 아닌 안전측의 결과값을 선택하기 때문에 최종 

결과에 큰 차이를 보일 수 있다. 또한 이러한 방향별 세기의 차이는 지진시 

신속히 정지를 시켜야 할 필요가 있는 시스템에 대해서 논의가 필요한 문제

를 일으킨다. 원전이나 고속철도 등은 어느 지진동 수준 이상 계측이 되면 

자동으로 정지가 되도록 설정되어있다. 그러나 이 기준이 계측기를 수평 양

방향에 대해 설치하더라도 어느 방위각으로 하느냐에 따라서 동일한 지진

동에 대해 기준값을 넘을 수도 있고, 그렇지 않을 수도 있다. 극단적으로는 

최대방향 세기의 에 해당하는 세기만 계측이 될 수도 있다. 따라서 기

준 적용을 위한 보다 명확한 정의가 필요하다. 

이 연구에서는 주기별로 수평방향에 대한 수직방향 세기의 비율도 계산

하였다. 기하평균 스펙트럼에 대한 수직방향 스펙트럼의 비율은 국내 내진

설계 기준에서 정하고 있는 0.77과 유사하다. 다만 수평스펙트럼을 최대방

향스펙트럼으로 정의한다면 이 세기는 달라져야 할 것이다.

이 연구에서는 우리나라에서 계측된 몇몇 지반운동만을 대상으로 하여 

결과에는 다소 제약이 있을 것이다. 그럼에도 불구하고 지진세기를 평가하

는 방법과 지진응답 해석 및 설계를 위한 방법에 대한 차이를 명확히 하는데 

도움이 될 수 있다. 향후 많은 지진기록이 확보되면 보다 통계적으로 안정적

인 결과를 제시할 수 있을 것이며 이를 바탕으로 현실적이고 안전한 내진설

계에 기여할 수 있다. 
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