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by Liquefaction Using Dynamic Numerical Analysis
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Abstract

This study selected the indexes for evaluating the damage of the railway embankments due to liquefaction from the 

earthquake damage cases of railway embankments. The study correlated the selected indexes and the settlement of the 

embankment crest from the dynamic numerical analysis. Further, the correlation was used to develop a method for 

evaluating the liquefaction damage to the railway embankment. The damage cases and damage types were analyzed, 

and referring to the liquefaction damage assessment method for other structures, the embankment height (H), the 

non-liquefiable layer thickness (H1), and the liquefaction potential index were selected as indexes for evaluating the 

damage. The study performed dynamic effective stress analyses on the railway embankment, and the PM4-Sand model 

was applied as the constitutive liquefaction model for the embankment foundation ground. The model’s validity was 

first verified by comparing it with the existing dynamic centrifugal model test results performed on the railway embankment. 

Nine sites where the foundation ground can be liquefied were selected from the data of 549 embankments of the Honam 

High-speed Railway in Korea. Further, dynamic numerical analyses using four seismic waves as input earthquake load 

were performed for the selected site sections. The numerical analysis results confirmed the correlation between the 

evaluation indexes and the embankment crest settlement. A method for efficiently evaluating the damage to the embankment 

due to liquefaction was proposed using the chart obtained from this correlation.

 

요   지

본 연구의 목적은 철도제방의 액상화 피해와 관련된 연구결과로부터 철도제방의 액상화에 따른 피해도 평가지표를 

선정하고, 동적수치해석으로부터 선정된 지표와 제방 마루침하량과의 상관관계를 확인하고, 이러한 상관관계를 이용

하여 철도제방의 액상화 피해도 평가기법을 개발하는 것이다. 액상화로 인한 철도제방의 피해사례 및 피해유형을 

분석하고, 다른 구조물의 액상화 피해평가법을 참고하여, 제방높이(H), 비액상화층두께(H1), 액상화가능지수(LPI)를 

철도제방의 액상화 피해도 평가지표로 선정하였다. 본 연구에서 철도제방에 대한 동적유효응력해석을 위한 기초지반

의 액상화 구성모델은 PM4-Sand model을 적용하였다. 해당 구성모델은 철도제방에 대하여 수행된 기존의 동적원심모

형실험 결과와의 비교로부터 모델의 실효성이 우선 검증되었다. 국내 호남고속철도 제방 549개소 기초지반 자료 중 

액상화 발생이 가능한 9개 부지를 선정하고, 선정 부지 철도제방 단면에 대해 2가지 크기 수준의 2가지 지진파, 즉, 
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Table 1. Railway embankment deformation level and settlement criteria for damage state of embankment (RTRI, 2013; Ohki et al., 2013).

Deformation level Damage state Criteria of settlement

1 No damage No damage

2 Minor damage Less than 20cm

3 Damage that can be recovered with emergency measures 20cm or more to less than 50cm

4 Damage that takes a long time to recover 50cm or more

총 4개의 지진파를 입력하중으로 하는 동적수치해석을 수행하였다. 수치해석 결과로부터 선정된 평가지표들과 제방 

마루침하량과의 상관성을 확인하였고, 이러한 상관성을 이용하여 작성한 도표를 이용하여 철도제방의 액상화 피해도

를 간편하게 평가할 수 있는 방법을 제안하였다.

Keywords : Dynamic numerical analysis, Liquefaction, Non-liquefiable layer thickness, PM4-Sand model, Railway 

embankment

1. 서 론

1968년 발생한 Tokachi-oki 지진(M 8.3)은 복선궤도

화 공사 완성 직전의 도호쿠 본선 철도제방에 큰 피해를 

주었다. 피해 원인은 철도제방 경사면의 불안정한 상태

와 지진 발생 직전까지 계속 내린 비로 인해 기초지반이 

포화된 상태로 발생한 액상화로 인한 것으로 보고되었

다(Katsu, 2009). 2011년 Tohoku 지진(M 9.0)은 일본 나

리타 선 철도제방에 큰 피해를 주었다. 높이 4m인 철도

제방은 약 1m의 둑마루 침하와 궤도 변위가 발생되었

다. 피해 원인은 지표면으로부터 약 4m 두께의 모래층

으로 구성된 기초지반의 액상화로 인한 것으로 보고되

었다(Nozawa, 2012). 1988년 Armenian 지진(M 6.8)은 

철도제방 제체의 측방유동 및 균열, 최대 3m의 둑마루 

침하를 발생시켰다. 피해 원인은 강의 지류 근처에 위치

하여 지하수위가 지표면에 위치하고, 지반이 느슨한 모

래로 구성된 지층특성으로 인하여 발생된 액상화 때문

인 것으로 보고되었다(Yegian et al., 1994).

Nozawa(1986)는 과거 일본 신간선 성토 구조물의 지

진 피해사례를 조사 및 분석하여 액상화로 인한 피해유

형을  제체의 액상화로 인한 피해, 기초지반의 액상화로 

인한 피해, 제체 및 기초지반의 액상화로 인한 피해로 

구분하였다(Nozawa, 1986). Ohki et al.(2013)은 과거에 

비해 노상 비탈면 보호공 내지는 배수설비의 기술력의 

발전으로 인한 제체 내 배수능력이 향상되어 액상화 발

현 조건이 감소한 점과 시공 관리면에서 성토 다짐을 

더욱 조밀하도록 시공하고 있음을 근거로 하여 기초지

반의 액상화로 인한 피해를 유일한 피해유형으로 국한

하였다(Ohki et al., 2013). 이상의 기존 사례분석 연구결

과로부터 철도제방의 액상화 피해는 기초지반의 액상

화에 의한 것으로 판단해 볼 수 있다.

일본 ‘철도구조물 등 설계표준·동해설’과 ‘하천제방

의 내진검사설명서’에서는 액상화로 인한 제방 피해정

도를 판단하기 위하여 침하량 산정 경험식을 제공하고 

있다(RTRI, 2013; MLIT, 2016). 특히, ‘철도구조물 등 

설계표준·동해설’ 에서는 제방의 피해정도를 둑마루침

하량을 기준으로 제시하였다(RTRI, Ohki et al., 2013) 

(Table 1 참조). 국내의 경우, 철도설계기준(노반편)에서

는 지진 등에 의한 철도제방의 피해정도를 침하량을 기

준으로 평가하고 있다(MOLIT, 2017). 국내 하천내진설

계(KDS 51 17 00)에서도 제방의 마루침하량을 기준으

로 기초지반 비액상화시 또는 액상화시 피해를 평가하

고 있다(MOLIT, 2018). 이상의 국내외 연구결과와 문

헌고찰 결과로 볼 때, 철도제방의 액상화 피해정도는 제

방 마루침하량을 기준으로 평가될 수 있는 것으로 판단

된다.

국내의 경우, ‘내진설계기준 공통적용사항’ 및 ‘내진

설계 일반(KDS 17 10 00)’ 에 제시된 액상화 평가는 구

조물이 위치한 기초지반의 액상화 발생 여부만으로 피

해를 판단하므로 액상화로 인해 유발되는 철도제방의 

피해도는 별도의 재산정이 필요하다. Ha et al.(2017)이 

하천제방의 제체 액상화로 인한 지진취약도를 LPI와 제

방 마루변위로 판단해 볼 수 있는 연구를 수행한 바 있

으나(Ha et al., 2017), 철도제방과 같이 기초지반의 액

상화로 인한 제방의 피해도를 평가하는 연구는 전무하

다. 아울러, Table 1을 포함하여 국내외 연구 결과에서 
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확인할 수 있는 것처럼, 대부분의 철도제방 액상화 피해

정도는 제방 마루변위를 산정해야 확인할 수 있어, 반드

시 동적유효응력해석을 수행해야만 한다. 그러므로 철

도제방의 액상화에 의한 피해를 평가할 수 있는 비교적 

산정이나 획득이 용이한 평가지표를 도출하고, 도출된 

평가지표를 이용하여 간편하게 제방의 피해도를 추정

할 수 있는 평가기법에 대한 연구가 필요하다.

본 연구의 목적은 철도제방의 액상화 피해와 관련된 

연구결과로부터 철도제방의 액상화에 따른 피해도 평

가지표를 선정하고, 동적수치해석으로부터 선정된 지표

와 제방 마루침하량과의 상관관계를 확인하고, 이러한 

상관관계를 이용하여 철도제방의 액상화 피해도 간편 

평가기법을 개발하는 것이다. 이를 위하여 본 연구에서

는 철도제방의 액상화 피해사례 분석과 다른 구조물의 

액상화 피해평가법을 참고하여 액상화 피해도 평가지

표를 선정하였다. 국내 호남고속철도 제방 549개소 기

초지반 자료 중 예비평가를 통해 액상화 발생이 가능한 

9개 부지를 선정하고, 선정 부지 철도제방 단면에 대해 

2가지 크기 수준의 2가지 지진파, 즉, 총 4개의 지진파

를 입력하중으로 하는 동적수치해석을 수행하였다. 철

도제방의 기초지반은 액상화 구성모델이 적용된 동적

유효응력해석이 수행되었는데, 해석 모델은 철도제방에 

대하여 수행된 기존의 동적원심모형실험 결과와의 비

교로부터 모델의 실효성을 우선 검증해 보았다. 동적 수

치해석 결과로부터 선정된 평가지표와 피해도 평가 대

표인자인 제방 마루침하량과의 상관성을 확인하고, 이

러한 상관성을 이용하여 철도제방의 액상화 피해도를 

간편하게 평가할 수 있는 방법을 제안하고자 하였다.

2. 철도제방의 액상화 피해도 평가지표 선정

본 연구에서는 액상화로 인한 철도제방의 피해도 평

가지표를 제방 기초지반의 액상화로 인해 유발되는 제

방 마루침하량에 영향을 미치는 영향인자로 선정하고

자 하였다. 

Ishihara(1985)는 비액상화층과 액상화층 두께 간의 

액상화로 인한 침하량과의 상관성을 확인하여 Ishihara 

boundary curve를 제안한 바 있다(Ishihara, 1985). 일본 

국토교통성의 ‘택지의 액상화 피해가능성 판정에 관한 

기술지침’에서는 비액상화층과 지반침하, LPI를 기준으

로 피해 가능성을 판단할 수 있는 도표를 제안하였다

(MLIT, 2013). Maurer et al.(2015)은 뉴질랜드에 2011

년 발생한 캔터베리 지진 이후, 1,200회의 CPT(Cone 

Penetration Test) 자료와 현장 관측 결과를 바탕으로 비

액상화층이 지반의 액상화 거동에 영향을 미침을 확인

하고, 비액상화층두께를 고려할 수 있는 수정된 액상화 

가능성 지수(LPIish)를 발표하였다(Maurer et al., 2015). 

이 밖에도 비액상화층두께가 액상화 피해와 연관성이 

있다는 연구들이 지속적으로 발표되었다(Ishihara, 1985; 

Youd and Garris, 1995; Van ballegooy et al., Maurer et 

al., 2015; Towhata et al., 2016). 이상의 연구결과들에 

근거하여 비액상화층두께, H1을 철도제방의 첫 번째 액

상화 피해도 평가지표로 선정하였다.

일본의 철도 및 하천 제방 시방서에는 액상화로 인한 

피해 정도를 판단하기 위한 침하량 관계식을 제공하며, 

관계식은 공통적으로 제방높이, H를 공통 영향인자로 

고려하고 있다(RTRI, 2013; MLIT, 2016). 이는 액상화 

발현과 이로 인한 피해정도는 제방높이와 직접적인 연

관이 있음을 시사하고 있기 때문에 이를 근거로 제방높

이, H를 본 연구에서는 철도제방의 두 번째 액상화 피

해도 평가지표로 선정하였다. 

Iwasaki(1978)는 액상화로 인한 피해 정도를 판단하

는 지수로 액상화가능지수(LPI, Liquefaction Potential 

Index)를 제시하였다(Iwasaki, 1978). 앞서 언급된 일본 

국토교통성의 ‘택지의 액상화 피해가능성 판정에 관한 

기술지침’에서도 LPI를 이용하여 액상화 피해도를 평가

를 하고 있음을 확인할 수 있다. 국내의 경우도 액상화 

피해 가능성이 있는 지반에 LPI 기반의 액상화 피해도 

평가를 수행한 다수의 연구결과가 발표되었다(Kang et 

al., 2000; Seo et al., 2009; Kim et al., 2012; Ha et al., 

2017; Hwang and Cho, Song et al., 2018; Choi, 2021; 

Song et al., 2022). 마찬가지로, 이러한 연구결과 사례를 

근거로 LPI를 철도제방의 액상화 피해도 평가의 세 번

째 지표로 선정하였다.

3. 선정 평가지표와 피해도 상관성 분석을 위한 
동적 수치해석

3.1 동적 수치해석 단면 및 입력물성값 결정

동적 수치해석을 위한 제방 및 기초지반 해석단면은 

국토지반정보 통합 DB에 제시된 호남고속철도 건설사

업 기본설계용역의 단면 549개소에 대한 액상화 예비평

가로부터 기초지반의 액상화 가능성이 있는 9개 단면을 
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(a) Hachinohe 0.154g (b) Ofunato 0.154g

Fig. 1. Input acceleration for 2-D dynamic numerical analyses

Table 2. Basic information of site sections for dynamic analysis

Site
Embankment 
height (m)

Non-liquefiable layer 
thickness (m)

Soil layer Composition

BH1-71 9.20 1.40
Landfill (silty clay), weathered soil (loose or dense sand), bedrock (weathered 
or soft rock)

B3-36 9.20 2.40
Sedimentary soil (gravel sand), weathered soil (loose or dense sand), bedrock 
(weathered or soft rock)

B3-37 9.20 3.60
Sedimentary soil (gravel sand), weathered soil (loose or dense sand), bedrock 
(weathered or soft rock)

B3-37b 9.20 4.40
Sedimentary soil (gravel sand), weathered soil (loose or dense sand), bedrock 
(weathered or soft rock)

B3-38 9.20 3.60
Sedimentary soil (gravel sand), weathered soil (loose or dense sand), bedrock 
(weathered or soft rock)

B3-41 9.00 6.00
Landfill (silty clay), weathered soil (loose or dense sand), bedrock (weathered 
or soft rock)

B3-42 3.97 5.00
Landfill (silty clay), weathered soil (loose or dense sand), bedrock (weathered 
or soft rock)

B2-18 9.70 4.60
Sedimentary soil (gravel sand), weathered soil (loose or dense sand), bedrock 
(weathered or soft rock)

BH2-314 7.20 4.70
Landfill (silty clay), weathered soil (loose or dense sand), bedrock (weathered 
or soft rock)

선정하였다(Table 2 참조). 9개 단면의 기초지반은 매립

층(또는 충적층), 풍화토층, 풍화암층, 연암층으로 구성

되어 있으며, 풍화토층은 대부분 느슨 또는 조밀한 모래

층이다. 지하수위는 기초지반 상부에 위치하는 것으로 

가정하였다. 제방의 단면 형상은 철도설계기준에서 제

시하는 쌓기 형상에 근거하여 조성된 호남고속철도 노

반자료를 참조하여 결정하였으며, 제방의 기본적인 정

적해석을 위한 물성값은 고속철도 쌓기 재료의 강도정

수 기준에 따라 설정하였다(MOLIT, 2017).

본 연구에서 2차원 동적 유효응력해석은 댐 및 제방

의 동적해석에 국내외에서 가장 널리 사용되고 있는 지

반해석 프로그램인 FLAC2D(Version 8.0)를 사용하였

다(Itasca Consulting Group, 2018). 해석경계면에서의 경

계조건(boundary condition)은 해석영역의 측면경계가 

흡수경계를 모사할 수 있는 자유장 경계조건(free-field 

boundary condition)을 적용하였다. 9개 평가부지 각 동

일 해석단면(Table 2 참조)에 대하여 입력가속도의 최대

진폭이 0.063g와 0.154g의 2가지 성능수준(국내 내진1등

급 구조물의 기능수행수준(OLE)과 붕괴방지수준(CLE))

이 되도록 최대진폭을 조정한 장주기 성분이 탁월한 계

측지진파인 Hachinohe 지진파, 단주기 성분이 탁월한 계

측지진파인 Ofunato 지진파, 즉, 2개의 지진파를 입력지

진으로 하는 총 4개의 지진파에 대한 동적해석을 수행

하였다. Fig. 1은 해석 입력지진파 중 최대진폭이 0.154g

로 조정된 Hachinohe 지진파와 Ofunato 지진파를 예로

써 나타낸 것이다. 

Fig. 2는 동적 유효응력 수치해석에 사용된 해석요소

망과 물성구분도를 BH1-71 부지의 해석단면(Table 2 참

조)을 예로써 나타낸 것이다. 지반해석 모델은 Fig. 2에

서 액상화 가능성이 있는 기초지반의 느슨한 모래층

(Fig. 2에서 sand 층)에 대해서만 액상화 모사 구성모델

인 PM4-Sand model(Boulanger and Ziotopoulou, 2015; 

Itasca Consulting Group, 2018)(이하 P-S 모델)을 적용

하였고, 나머지 층들은 모두 Mohr-Coulomb model(이하 
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Fig. 2. Soil layers and mesh for dynamic numerical analysis (BH1-71 site section)

M-C 모델)을 적용하였다. FLAC2D에서 제공하는 액상

화 구성모델에는 Finn-Byrne model(Byrne, 1991)이 있

어, 하중재하횟수에 따른 과잉간극수압 증가량을 산정

하여 액상화 발생 여부를 예측하는데 적합하게 사용될 

수 있으나, 지반의 응력-변형률 거동을 정확히 모사하는 

데에는 다소 한계점이 있다(Tung et al., 2020; Chou et 

al., 2021). 이러한 제한 사항을 개선하고 액상화로 인한 

과잉간극수압 증가 및 비선형 소성 거동을 동시에 고려

할 수 있는 모델로 P-S 모델이 FLAC2D(version 8.0)에

서 사용자 정의 구성모델로 제안 적용되고 있다(Tung 

et al., 2020).   

P-S 모델의 주요 변수는 상대밀도(), 겉보기상대밀

도(), 수축계수()이며, 각각은 아래의 식 (1), 식 (2), 

식 (3)으로 산출이 가능하다(Boulanger and Ziotopoulou, 

2015; Tung et al., 2020). 아래 식에서 

은 상재압 

100kPa과 해머에너지효율 60%로 정규화된 보정 표준

관입시험값이다.











 (1)






  (2)


× 



 (3)

P-S 모델과 M-C 모델의 입력값으로 필요한 대상층의 

강도정수(내부마찰각과 점착력)를 포함한 정적해석에 공

통으로 사용되는 물성값은 호남고속철도 관련 문헌(Min 

et al., 2007; Kim et al., 2015)에 근거하여 적용하였다. 

동적해석에 필요한 해석 부지의 매립층(실트질점토), 

충적층(자갈질모래), 풍화토층(느슨 또는 조밀한 모래)

의 전단파속도는 표준관입시험값, N을 전단파속도로 환

산하는 국내 문헌자료에 제시된 경험식(Sun et al., 2008)

으로 산정하였다. 풍화암의 전단파속도는 상기의 호남

고속철도 관련 문헌(Min et al., 2007)에서 제시한 값들

의 평균값을 대푯값으로 선정하였고, 기반암은 최소 760 

m/sec로 설정하였다. 대상층의 최대전단탄성계수, Gmax

는 지층밀도와 전단파속도의 제곱의 곱(max
 

)으

로 산정하였다. 3.3절의 SHAKE를 이용한 1차원 지진응

답해석으로 산정된 각 지층의 전단변형률을 전단변형

율에 따른 전단탄성계수를 정의한 전단탄성계수의 감

소곡선(Idriss and Seed, 1970; Schnabel et al., 1973)에 

대응시켜 얻은 전단탄성계수(1차원 지진응답해석에서

는 이를 유효전단탄성계수라고 칭함)를 각 지층에서의 

전단탄성계수로 적용하여, 지진 시 전단변형률 증가에 

따른 전단탄성계수의 강도감소 효과를 고려하였다. 동

적해석에서 감쇠는 Rayleigh Damping(Chopra, 1995)을 

적용하였다.

3.2 동적 수치해석 모델의 실효성 검증 해석

해석단면에 대한 동적 수치해석을 수행하기에 앞서 

동적 수치모델인 FLAC2D의 P-S 모델을 우선 검증하기 

위하여, 철도제방에 대해 수행된 동적원심모형실험 결

과를 원형으로 한 검증해석을 수행하였다. 검증에 사용

된 연구문헌은 다양한 액상화 발생 가능 지반조건에 주

진동과 여진의 순차적인 지진동을 가하여 액상화로 인

한 제방의 영구변형을 분석한 자료이며, 문헌에는 지반 

및 제방의 물성(Table 3 참조), 입력지진(1994년에 발생

된 Northridge 지진으로 Moorpark-Fire station 관측소에

서 관측된 E-W 성분)(Fig. 3 참조), 최종단면의 형상과 
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(a) Time histories (main & aftershock) (b) Fourier spectrum

Fig 3. Input earthquake records

(a) Model test configuration (dimension of prototype) (b) Deformed shape of Embankment 

Fig. 4. Centrifuge model experiment and the experimental results

Table 3. Index properties of soils

Property GS D50 (mm) D10 (mm) emax emin Permeability (m/sec)

Toyoura sand 2.65 0.19 0.14 0.973 0.609 2×10-4

Silica sand 2.65 0.10 0.041 1.333 0.703 2×10-5

침하량(Fig. 4)을 제공하고 있다(Maharjan and Takahashi, 

2014). 원심모형실험에 사용된 철도제방의 원형단면은 

제방높이가 1.2m이며, 제방 사면의 기울기는 1:2이며, 

기초지반은 8.4m 두께의 액상화 가능층으로 조성되었

다. 기초지반은 Toyoura sand로, 제방은 Silica sand로 

조성되었고, 각각의 상대밀도는 50%와 55%이었으며, 

각각의 기본 물성은 Table 3과 같다. 지하수위는 기초지

반 상부에 위치하고 있다(Fig. 4(a) 참조). 

본 연구의 검증 해석은 실험의 원형을 모델로 설정하

였고, 액상화층에 대해서만 P-S 모델을 적용하고, 액상

화 가능성이 없는 지층 및 제체에 대해서는 M-C 모델을 

적용하였다. P-S 모델의 주요 변수(식 (1), 식 (2), 식 (3) 

참조)를 결정하기 위하여 실험모델의 기초지반 상대밀

도가 50%인 것을 감안하여 식 (1)로부터 

을 역산

하고, 식 (2)와 식 (3)으로부터 모델 구성에 필요한 주요 

변수를 결정하였다. 역산한 

을 FLAC2D에서 제공

하는 식 (4) (Andrus-Stokoe, 2000)에 대입하여, 해석에 

필요한 기초지반의 전단파속도(164m/sec)를 산정하였

다. 동적해석에 필요한 지반의 전단탄성계수와 감쇠특

성, 경계조건은 3.1절의 동적해석을 위한 조건과 동일하

게 적용하였다.

 


×



 (4)

원심모형 실험결과, 제방의 마루침하량은 본진(40초) 

이후 280mm, 여진(200초) 이후 390mm로 나타났으나, 본

진 이후의 침하량 시간이력만을 논문에 Fig. 5와 같이 제

시하였다. 검증 수치해석 결과, 둑마루침하량은 본진(40

초) 이후 260mm(Fig. 5 참조), 여진(200초) 이후 430mm

로 최종침하가 산정되어, 두 결과는 최대 약 10% 미만
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Fig. 7. Results of 1-D seismic response analysis and liquefaction evaluation for BH1-71 site section

Fig. 5. Comparison of embankment crest settlement obtained by 
numerical analysis and centrifuge model test

Fig. 6. Comparison of the maximum excess pore water pressure ratio 
distribution obtained by numerical analysis and centrifuge 
model test

의 오차만을 보였다. 또한, 모형실험 결과와 수치해석 

결과의 본진 동안(40초)의 위치별(Fig. 4의 (a) 참조) 최

대 과잉간극수압비를 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 

6에서 볼 수 있듯이 발현 최대 과잉간극수압비의 크기

와 분포 경향은 두 결과가 거의 유사한 것으로 확인되었

다. 이상의 동적 수치해석 결과와 동적 원심모형실험 결

과와의 값과 경향이 유사한 것으로부터 본 연구에서 적

용하는 동적 수치해석 모델은 실효성을 가지는 것으로 

판단되었다.

3.3 수치해석 단면 기초지반의 액상화평가 및 LPI 산정

해석단면에 대한 동적 수치해석을 수행하기 전에 피

해도 평가지표로서의 LPI를 각 단면 기초지반에 대하여 

산정하기 위한 1차원 지진응답해석과 이를 이용한 액상

화 평가를 수행하였다. 

동적해석과 마찬가지로 각각 2가지의 지진파와 입력

가속도 수준에 대하여 1차원 지진응답해석인 SHAKE 

해석을 통하여 깊이별 응답최대가속도를 획득하였다. 획

득된 특정 깊이에서의 최대가속도, max는 Seed와 Idriss 

(Seed and Idriss, 1971)가 제안한 식에 기초한 국내 액상

화 평가식(MOF, 1999; MOLIT, 2016)인 식 (5)에 대입

하여 발생 최대전단응력비, max
′를 산정할 수 있다.

′

max
×


max
×
′


 (5)

여기서, g는 중력가속도로서 9.81sec,  과  ’은 

각각 액상화를 평가하고자 하는 지점에서의 총 상재압

과 유효상재압이다.

액상화 전단저항비는 

을 구하고, 이 값을 Youd 

등이 제안한 아래의 식 (6)(Youd et al., 2001)에 대입하

고, 산정된 값에 지진규모 6.5에 해당되는 보정계수(MSF, 
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Table 4. LPI calculated according to input earthquake for site sections

Site

LPI

Hachinohe OLE
(0.063g)

Ofunato OLE
(0.063g)

Hachinohe CLE
(0.154g)

Ofunato CLE
(0.154g)

BH1-71 1.2 0.0 43.9 29.8

B3-36 0.0 0.3 17.9 13.0

B3-37 0.7 0.8 5.5 6.6

B3-37b 0.0 0.5 6.0 7.7

B3-38 0.3 2.3 9.3 12.5

B3-41 14.5 7.1 34.4 31.6

B3-42 12.6 3.4 35.3 31.7

B2-18 7.7 9.9 27.5 27.8

BH2-314 7.0 12.2 23.7 26.5

(a) Hachinohe 0.154g (b) Ofunato 0.154g

Fig 8. Distribution of excess pore water pressure ratio calculated by numerical analysis (BH1-71 site section)

(a) Hachinohe 0.154g (b) Ofunato 0.154g

Fig. 9. Permanent deformation of embankment section (BH1-71 site)

Magnitute Scaling Factor) 1.44를 아래의 식 (7)을 이용

하여 산정하고 이를 곱하여 산정하였다.
















 










  

(6)

  
 (7)

Fig. 7은 해석단면 중 BH1-71 부지 단면에 대한 1차

원 지진응답해석과 상기의 절차로부터 산정한 액상화 

안전율 결과를 예로써 나타낸 것이다. LPI는 지표면부

터 심도 20m까지 각 깊이에서 액상화에 대한 안전율, 

F(z)와 액상화 발생 깊이를 고려하기 위한 가중치 함수, 

W(z)를 곱한 값을 누적하는 적분 형태의 계산값으로 다

음의 식 (8)과 같이 계산할 수 있으며, 대상 해석 부지 

전체 단면에 대하여 산정한 결과는 Table 4와 같다.

 




   (8)

여기서, z는 지표면에서의 깊이이며, F(z)는 FS ≤ 1.0 

이면, F(z) = 1-FS 이고, FS > 1.0 이면, F(z) = 0 이고, W(z)

는 z ≤ 20m 이면, W(z) = 10-0.5z 이고, z > 20m 이면, 

W(z) = 0 이다.

3.4 액상화 피해평가 지표 영향 검토를 위한 철도제방 
동적 수치해석 결과 및 분석

Fig. 8은 동적유효응력해석 결과의 예로 BH1-71 부

지 해석단면의 국내 붕괴방지수준(CLE)의 지진동(가속

도 0.154g) 후 과잉간극수압비 분포를 입력 지진파별로 

보여준 것이다. 제방 직하부의 과잉간극수압비는 자유

장에 비해 상대적으로 작은 것으로 나타나는데(그림에

서 상대적으로 색상이 노란색으로 연하게 표시됨), 제방 
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Table 5. Settlement of embankment crest calculated by numerical analysis

Site

Crest settlement (cm)

Hachinohe OLE
(0.154g)

Ofunato OLE
(0.063g)

Hachinohe CLE
(0.154g)

Ofunato CLE
(0.063g)

BH1-71 1.52 1.15 70.95 63.78

B3-36 5.71 5.72 45.00 25.24

B3-37 0.89 1.25 21.61 22.71

B3-37b 2.07 1.99 19.88 24.08

B3-38 2.90 3.92 25.86 31.77

B3-41 2.73 0.77 22.78 14.03

B3-42 0.71 0.35 8.998 6.53

B2-18 1.65 0.63 20.18 22.92

BH2-314 1.05 0.50 15.73 17.86

Table 6. Liquefaction damage assessment index and embankment crest settlement due to foundation ground liquefaction calculated by 
numerical analyses

Site Seismic wave Performance level H (m) H1 (m) /H H1/H LPI

BH1-71

Hachinohe
OLE

9.7 1.4

0.17

0.15

1.2

CLE 7.71 43.9

Ofunato
OLE 0.15 0.0

CLE 6.93 29.8

B3-36

Hachinohe
OLE

9.2 2.4

0.62

0.26

0.0

CLE 4.89 17.9

Ofunato
OLE 0.26 0.3

CLE 2.74 13.0

B3-37

Hachinohe
OLE

9.2 3.6

0.10

0.39

0.7

CLE 2.35 5.5

Ofunato
OLE 0.39 0.8

CLE 2.47 6.6

B3-37b

Hachinohe
OLE

9.2 4.4

0.23

0.48

0.0

CLE 2.16 6.0

Ofunato
OLE 0.48 0.5

CLE 2.62 7.7

B3-38

Hachinohe
OLE

9.2 3.6

0.31

0.39

0.3

CLE 2.81 9.3

Ofunato
OLE 0.39 2.3

CLE 3.45 12.5

B3-41

Hachinohe
OLE

9.0 6.0

0.30

0.67

14.5

CLE 2.53 34.4

Ofunato
OLE 0.67 7.1

CLE 1.56 31.6

B3-42

Hachinohe
OLE

4.0 5.0

0.18

1.26

12.6

CLE 2.27 35.3

Ofunato
OLE 1.26 3.4

CLE 1.64 31.7

B2-18

Hachinohe
OLE

9.7 4.6

0.17

0.47

7.7

CLE 0.02 27.5

Ofunato
OLE 0.47 9.9

CLE 0.02 27.8

BH2-314

Hachinohe
OLE

7.2 4.7

0.15

0.65

7.0

CLE 2.18 23.7

Ofunato
OLE 0.65 12.2

CLE 2.48 26.5
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Fig. 10. Correlation between liquefaction damage assessment index 
and embankment crest settlement

상재압의 영향에 기인한 것이다. Fig. 9는 동적 수치해

석 결과, 지진동에 의해 발생된 기초지반의 액상화로 인

해 유발된 제방 단면의 영구변형 형상을 나타낸다. Fig. 

9는 대상 단면의 변형 형상을 뚜렷하게 나타내기 위해 

실제 변형보다 10배 비약하여 나타낸 것이다. Fig. 9로

부터 철도제방의 마루침하량은 제방 자체의 침하는 거

의 없고, 기초지반의 액상화로 인한 지반침하에서 비롯

됨을 확인해 볼 수 있다. 

Table 5는 동적 수치해석 결과로부터 획득한 철도제

방 액상화 피해정도의 기준으로 설정한 둑마루침하량

을 각 단면에 대해 각 2개의 지진파와 지진크기에 대해 

나타낸 것이다. 

Table 6은 입력 지진파 종류와 각 크기에 대해 수행된 

동적 수치해석 결과로부터 획득한 피해도 평가지표(제

방높이 H, 비액상화층두께 H1, 액상화가능지수 LPI)에 

따른 철도제방 마루침하량 결과를 나타낸 것이다.

Fig. 10은 Table 6의 정리 결과를 바탕으로 피해도 평

가지표와 둑마루침하량과의 상관관계를 종합적으로 도

시한 것이다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이, 침하율(settlement 

ratio, 둑마루침하량()/제방높이(H))은 LPI에 따라 선형

적으로 증가하는 경향을 보였다. 아울러, 이러한 상관관

계는 비액상화층두께 H1, 4.5m를 경계로 2개의 상관그

룹으로 구분되는 것으로 나타났다. 즉, 철도제방의 피해

도 대표인자인 둑마루침하량()은 본 연구에서 선정한 

피해도 평가지표인 제방높이(H), 비액상화층두께(H1), 액

상화가능지수(LPI)와 상관성이 있는 것을 확인하였다. 

이러한 상관성을 대표하는 2개 그룹의 선형 경향식은 

식 (9)와 식 (10)과 같은데, 이 식은 기초지반 액상화에 

따른 철도제방 마루침하량을 개략적으로 예측할 수 있

는 식으로 제안될 수 있다. 다만, 제안한 예측식은 제한

적인 해석단면 개수 및 특성을 감안할 때, 제방높이(H) 

4.0m 이상 10.0m 이하, 비액상화층두께(H1)는 2.0m 이

상 6.5m 이하로 제한 적용하는 것이 타당하다.

  ×    
   (9)

  ×    
   (10)

Fig. 10의 상단에 도시된 곡선은 ‘일본 철도구조물 등 

설계표준·동해설(RTRI)’에서 철도제방의 LPI에 따른 

액상화로 인한 제방 마루의 경험적 침하량 예측곡선이

며, 이를 참고로 함께 도시하였다. RTRI의 예측곡선은 

본 수치해석 연구결과에 의한 곡선들보다 상대적으로 

위쪽에 위치하는데, 이는 일본의 경우, 적용된 입력 지

진력 크기가 본 연구에서 고려한 지진력의 크기보다 상

대적으로 매우 크기 때문으로 판단된다. 해당 곡선은 본 

연구에서 고려하는 비액상화층두께를 고려하지 않은 

점이 상이하다.

3.5 철도제방 액상화 피해도 평가법

전술한 바와 같이 철도제방의 액상화에 의한 피해를 

대표하는 둑마루침하량은 본 연구에서 선정한 피해도 

평가지표와 상관성을 가짐이 확인되었다. 본 절에서는 

이러한 상관성과 피해도를 관계시키는 도표를 제시하

며 이를 통해 피해도를 직관적으로 평가할 수 있는 방법

을 제안한다.

Fig. 11(a)는 전 절의 해석결과를 정리하여 LPI, H1, 

둑마루침하량 상관관계를 나타낸 것이다. 그림에서 원

(circle)의 크기는 둑마루침하량의 상대적인 크기를 의

미한다. 그림으로부터 LPI가 ‘5’ 이하인 경우, 침하량은 

거의 발생하지 않고, LPI가 ‘5’를 초과하는 경우에 한해 

침하량이 200mm 이상이 발생하여 경미한 피해수준에 

이를 수 있음(RTRI, Ohki et al., 2013)을 알 수 있다

(Table 1 참조). 아울러, LPI가 비슷한 값이면 H1이 커지

면 침하량은 일부 감소하는 것을 확인할 수 있으나, 큰 

LPI 값(LPI 20 이상)에서 발생되는 일부 200mm 이상의 

침하량은 본 도표로는 설명이 불가하다. 그 이유는 제방

높이의 증가와 이에 따른 제방 상재압 효과에 의해 기초

지반의 액상화 가능성이 감소하는 점을 고려할 수 없기 

때문이다. 그러므로 Fig. 11(a)는 제방높이를 추가로 고
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 : Circle size means relative scale of crest settlement

(a) Correlation of H1, LPI, and  (b) Correlation of H1/H, LPI, and 

Fig. 11. Chart for predicting damage to railway embankments due to liquefaction of foundation ground

려할 수 있는 도표로 보완되어야 한다. 다만, Fig. 11(a)

는 보완된 피해도 평가기법을 적용함에 있어 LPI의 

하한값과 H1의 적용범위(2m < H1 < 6m)를 제시할 수 

있다.

Fig. 11(b)는 Fig. 11(a)에 제방높이(H)를 함께 고려한 

상관관계를 나타내어, 둑마루침하량에 따른 철도제방의 

액상화 피해도를 개략적으로 평가할 수 있는 도표이다. 

즉, 철도제방 기초지방의 LPI를 산정하고, H1과 H로 철

도제방의 액상화에 의한 피해도를 평가하는 것이 가능

한 도표이다. 도표에서 피해도의 기준 또는 경계가 되는 

둑마루침하량 450mm와 200mm는 RTRI의 침하량에 따

른 피해도 자료(Table 1 참조)를 보수적인 측면으로 고

려하여 설정한 값이다.

Fig. 11(b)에서 ‘A’영역은 액상화로 인한 피해가 거

의 없음을, ‘B’영역은 구비된 자재(쇄석)에 의한 임시

복구와 같은 비상조치에 의해 회복될 수 있는 수준의 

피해가 있음을, ‘C’영역은 복구에 많은 시간이 필요하

여 보강이 필요한 수준의 피해가 있음을 나타내는 영역

으로 설정해 볼 수 있다. 다만, 본 연구에서 제안하는 

도표를 이용한 피해도 평가방법은 제한된 개수 단면에 

대한 해석 결과에 기초하며, H와 H1에 있어서도 제한

된 범위에서만 적용이 가능하므로 주의가 필요하다. 그

러나 향후 보다 많은 단면에 대한 해석결과가 추가되어 

도표가 보완된다면, 액상화 발현 여부만을 평가하는 현

재의 평가법을 보완하여 보강여부를 결정할 수 있는 피

해도 평가법으로 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대

된다.

4. 결 론
 

본 연구에서는 철도제방의 액상화로 인한 피해사례 

및 피해유형을 분석하여 철도제방의 액상화로 인한 피해

도 평가지표를 선정하였으며, 평가지표와 철도제방 마

루침하량과의 상관성을 확인하고, 상관성을 이용한 철

도제방의 액상화 피해도 간편 평가법을 개발하기 위한 

동적수치해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 기존 문헌고찰로부터 액상화로 인해 유발되는 제방 

마루침하량에 영향을 미치는 영향인자로 제방높이, 

비액상화층두께, 액상화가능지수(LPI)를 철도제방

의 액상화 피해도 평가지표로 선정하였다. 

(2) 동적 해석결과, 철도제방의 액상화 피해도 대표인

자인 제방 마루침하량은 선정한 평가지표인 제방높

이, 비액상화층두께, 액상화가능지수와 상관성이 큰 

것을 확인하였고, 이러한 상관성을 나타내는 선형 

경향식을 기초지반 액상화에 따른 철도제방 마루침

하량 예측식으로 제안하였다.

(3) 액상화로 인한 철도제방 마루침하량과 평가지표와

의 상관성과 피해도를 관계시키는 도표를 제시하였

으며, 이러한 도표를 이용하여 철도제방의 액상화

로 인한 피해도를 간편하게 평가할 수 있는 방법을 

제안하였다. 즉, 동적 유효응력해석을 수행하지 않

고, 제방높이와 비액상화층두께와 같은 기하학적 정

보와 철도제방 기초지반에 대한 LPI 산정결과를 가

지고 도표를 통해 피해도를 평가할 수 있는 방법을 

제안하였다.
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본 연구에서 제안하는 도표를 이용한 철도제방 액상

화 피해도 평가방법은 제한된 개수 단면에 대한 해석결

과에 기초하며, 제방높이와 비액상화층두께에 있어서도 

제한된 범위에서만 적용이 가능하므로 주의가 필요하

다. 그러나 향후 다양한 하중조건(입력지진, 가속도수준 

등)과 보다 많은 단면에 대한 해석결과가 추가되어 도

표가 보완된다면, 액상화 발현 여부만을 평가하는 현재

의 평가법을 보완하여 보강여부를 구체적 근거를 가지

고 결정할 수 있는 피해도 평가법으로 유용하게 활용될 

수 있을 것으로 기대된다.
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