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  약  본 연 에 는 지진하 에 한  동 해  과 에  실 고 신뢰  는 ·통계  지진 답 

결과  얻  해 그 규 포  지진 답 도  안  안하 다.  해 미 지질 사 (USGS)에  시한 

앤  지역 지진재해도에 라 50  동안  생 과  2%, 5%, 10%  30개 지진 들  용하

다. 해  상 는 본  동 거동 악  해 단 도계  ,  고 진동주  별 답  나타내는 답

트럼  도식하여 답  하 다.  도  그 규 포  답  경우  규 포 

 답에 비해 든 고 주  역에  상  낮  답  보 다. 안  그 규 포  지진 답 평가는 

능 내진 계  한 경  평가 식  안     것  다.

주 어 : 지진, , 답 트럼, 단 도, 그 규 포

Abstract This study suggests a method for deriving earthquake response based on log-normal 

distribution in order to obtain realistic and reliable probability and statistical seismic response of 

structures. The development of three earthquake suites were presented, with a brief description of 2%, 

10%, and 50% in 50 years probability of exceedance according the USGS Los Angeles probabilistic 

seismic hazard maps. In order to analyze the basic dynamic behavior, a Single-Degree-of-Freedom 

(SDOF) structure was selected and the seismic response spectrum representing the response of each 

natural period was plotted. Overall, the mean response values presented through the log-normal 

distribution is lower than the standard normal distribution. Thus, it is considered that the former 

method can be provided as the effective cost on performance-based seismic design more than the 

latter one.
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1. 

우리 주변  생 경 가운  하게 는 진동 상  

 계진동 또는 통진동  러한 진동원에는 

 규칙  진동 가 포함 어 다[1,2].  

연  생하는 지진진동  지  내  움직 에 

해 지각  격하게 동하는 진동 상  측  어

고 짧  시간에 큰 에 지  산하는 특징  다[3,4]. 

러한 지진하  과 시간에  격한 동  

변  해  내진 능평가 행 시에는 가능한 다

양한 복  지진  용하여  답 결과에 한 

신뢰  는 것  하다고 알  다[5-7].

상  같  해 상  필 에도 하고 실  

해  과 에 는 편 에 해 단  또는  지진

 (  또는  계측지진 등)  용하

고  도  결과  통해  내진 능  

게  하는  하곤 한다. 다행히 근에는 

러한 해 상  한계  극복하  해 다양한 진동 특

 포함하는 복  지진  용하여  내진 

 진 능  평가하고 개 하 는  시도[8,9]  

 검 하  한 실험연 [10,11]도 어지고 다.

한편, 다  지진  사용하 라도 측  어 운 

지진 답에 한 신뢰  는 평가는 여 히 원하여 

 답 결과에 한 가  ·통계  처리

도 한 과  알  다. 그런  러한 다양한 

특  갖는 많   지진 들에 한  지진

 별 답 결과   하는 과 에   

규 포에   답   평가  하는 것  지

진  독특한 특   하지 못하는 것  

알  다[12].

본 연  목  경 고 신뢰  는 능 내

진 계  한  지진 답 ·통계 안  

공하는  다.  한 연 차   다양

한 특  갖는 30개  역사지진 에 한 재 주  

별 합  하 다. 나아가 각 합 내에    

그 규 포   변   가 도 답  도

할 것 다.

2. 연

2.1  합

본 연 에 는 우리나라  지  특 과 비슷한 것  

알 진 미  앤  지역  심   지진

험도   한 FEMA/SAC Steel Project  지

진  사용하 다[13]. FEMA/SAC Steel Project

에 는 50  동안  지진 생 과  다   단

계  하고 각 단계에  해당 지역에  생하 다고 

가 한 30개  지진  재 주 에 라 다 과 같  

합하 다.

l Low suite: 50% / 50  (재 주  72.6 )

l Medium suite: 10% / 50  (재 주  775 )

l High suite: 2% / 50  (재 주  2,475 )

Low 합과  Medium 합  경우,  역사지진

 어 는 , High 합  5개  역사지

진 과 5개  공지진  어 다. 또한, 

Low 합 들  다양한 거리  지진(5∼100 km)

 어 , Medium  High 합  경우는 

1992  Landers 지진(40 km)  하   근거

리 지진  어 다.

Probability of

Exceedance
(Suite)

Record Mag.

50% in 50 yrs.
(Low)

Coyote Lake, 1979 5.7

Imperial Valley, 1979 6.5

Kern, 1952 7.7

Landers, 1992 7.3

Morgan Hill, 1984 6.2

Parkfield, 1966, Cholame 5W 6.1

Parkfield, 1966, Cholame 8W 6.1

North Palm Springs, 1986 6.0

San Fernando, 1971 6.5

Whittier, 1987 6.0

10% in 50 yrs.
(Medium)

Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9

Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5

Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5

Landers, 1992, Barstow 7.3

Landers, 1992, Yermo 7.3

Loma Prieta, 1989, Gilroy 7.0

Northridge, 1994, Newhall 6.7

Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7

Northridge, 1994, Sylmar 6.7

North Palm Springs, 1986 6.0

2% in 50 yrs.
(High)

Kobe, 1995 6.9

Loma Prieta, 1989 7.0

Northridge, 1994 6.7

Northridge, 1994 6.7

Tabas, 1974 7.4

Elysian Park (simulated) 7.1

Elysian Park (simulated) 7.1

Elysian Park (simulated) 7.1

Palos Verdes (simulated) 7.1

Palos Verdes (simulated) 7.1

Table 1. The earthquake records used (FEMA/SAC 

steel project)
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Table 1에 는 해 에 사용 는 재 주 별  합

 30개 지진 에 한 상  내용  하고 , 

Fig. 1에 는 각 합 내에   지진에 한 가

도  도식하 다. 앤  지역  한 지진

험도  사하  해 각 지진 들에 해 필 에 

라  크  (Scaling)  행 었고, 는 

재 주 별 답 트럼  해당 지역  지  특징  

 미  지질 사 (USGS; U.S. Geological Survey)

 지진 험도(주  0.3∼4.0 )  내용과 비 어 신뢰

 검 도  하 다.
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Fig. 1. Sample earthquake records per each suite

2.2 답 트럼

‘ 답 트럼(response spectrum)’  특 한 지진

에  는 해당 지 가 도에 한 단 도계 

 다양한 고 주  에  답(가 도, 

도, 변 )  계  그래프  한 것 다.  

답  측하  한  답 트럼   

답   필 한  강도  결 하는 내진

계   개 에  고 다. 러한 개  

답 트럼해   시간 변 에  지 운동  

상 한  용하는 시간 해  상  어 움  

체할  는 간편한 해  지진해 과 내진

계에 지 지 폭 게 용 고 다[14].

Fig. 2는 FEMA/SAC Steel Project에  사용  Kern 

County (1952, Low Suite) 지진  가 도 답 트럼 

 과  나타낸 것 다. 해당 지 가 도(Fig. 2(a))

에 해 다양한 고 주 (0.0∼4.0 )에 해당하는 단

도계  변  답값과 가 도 답값들  연

 어 도식하  각각 Fig. 2(b)  Fig. 2(c)  같  

할  다. 
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Fig. 2. Response spectrum of Kern County earthquake 

in 1952 (Low suite)

2.3 ·통계처리

지진하  포함하는 독특한  지진  규 , 

진앙거리  , 생 시간, 지 건 등  다양한 지진

경  한 것 다. 라  러한  

시키  생 가능한 지진시나리  하여 해당 

지역에 한 신뢰  는 지진피해 평가  측  시도

하는 것  지진재난복원  평가  한 핵심  사안 라 

할  다. 러한 에  가능한 다양한 특  갖는 

많  지진  용하여 해 과 내진 능평가에 
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용하여  결과  도 하는 식  주목  고 

다[4,8,9].

한편, 통계학에  사용 는  포  

그 규 포  경우, 특별한 값  갖는 독립  

향  할  는 특징  , 러한 특징  재

료  특  나 극심한  포함하는 지진하

에 한 평균값  도 하는  어 규 포  

에 비해 보다 합리   알  다[12,15-18].

Fig. 3는 규 포  다양한 편차 값  갖는 

그 규 포  차  보여 다.

Fig. 3. Normal VS. log-normal distribution [14]

 같  그 규 포   복  지진

에 한 평균값  하  한 식  다 과 같다.

÷
ø

ö
ç
è

æ
= å

=

n

i
ix

n
x

1

ln
1

expˆ (1)

( )
ç
ç

è

æ
-

-
= å

=

2

1

ˆlnln
1

1
expˆ

n

i
i xx

n
s (2)

 식에  n  사용  지진   나타내  본 

연  경우 합별  n = 10  값  사용 다. xi는 각 

시간에 한 변   가 도  값  나타내 , 본 

해 에 는 주어진 지진 생 시간에 해 0.05  간격

  생 하 다. 러한 과  거쳐, 

 각 합에 포함  지진 들에 한 주 별 평

균 답 값  식 (1)과 같  할  , 에 한 

편차는 식 (2)  통해 할  다.

3. 결과  

각 합별 지진 답  하  해 비  상  

 그 규 포  변   가 도 답 트럼

과 함께 그 규 포 답 트럼  함께 도식하 다. 

 해, Fig. 4-6과 같  각 합에 한 본  

량  지진 답  한 단 도계(SDOF) 시  

변   가 도 답  주  주  변 에 라 트

럼  하 다. 트럼 생  시 단 도계  고 감쇠비

는 동 하게 5%  하여 에  용

는 감쇠(2∼5%)  향  하 다.

각 재 주 별 10개  답 트럼 값  규  

그 규 포에  변   가 도에 한 평균값  

각각 산 하 ,  결과 다 과 같   가지 특징

 도 었다.

l 변   가 도 답  합별  뚜 한 답 

차  보 , 는 재 주 별 합  과  

합리 었다는 것  한다.

l 변  답  경우, 주  변    

그 규 포 평균값  차 가 커지지만, 가 도 

답  경우는  경향  보 다. 하지만 가

도 답  경우 체 주 에 걸쳐  포에 한 

차 는 상   것  나타났다.

l 든 고 주 에 해 그 규 포   

한 평균값  규 포  경우보다 

 낮  답  보 다.

l 그 규 포  평가  지진 답에 

한 욱 신뢰  는   보다 경

 능 내진 계  한 안  단 다.
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Fig. 4. Response spectrum of low suite (5% critical damping)
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damping)
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damping)

4. 결

본 연 에 는 지진하  과 고 신뢰  는 

포  탕   평균 답  도 하는 

 색하 다. 보다 신뢰  는 내진 계  해 는 

가능한 다양한 동  특  가진 다  지진  

용해야 할 뿐만 아니라, 들에 한 합리    

통계  처리 과  거쳐야 한다.

본 연  지진해  행  해  역사지진  

30개에 한 치   과  거쳤다. 또한,  

재 주 별 지진 합들   그 규 포 

 답 트럼 해  통해 합별 평균 답  도 하

다.  그 규 포  통해 시 어진 평균

답  규 포  결과에 비해 보다 경  능

내진 계가 가능한 답  나타내었다.

본 연  결과  통해 미래에 생할  는 다양한 

동 특  갖는 지진하  합리  상하고, 또한 

가능한 다  지진  포함하는 통계  근  

과  용한다  보다 신뢰  는 내진 계  

근  가능할 것 다. 나아가, 러한 실질   

용  통해 보다 신뢰  는 능 내진 계  행함

 보다 경  계 경 도 가능하게  것

 단 다.
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