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Abstract

This study analyzed the seismic fragility of bored tunnels based on their surrounding 

conditions and suggested a representative seismic fragility model. By analyzing the 

existed seismic fragility models developed for bored tunnels, we developed weighted 

combination models for each surrounding conditions, such as ground conditions and 

depth of the tunnel. The seismic fragility curves use the peak ground acceleration 

(PGA) as a parameter. When the PGA was 0.3 g, the probability of damage exceeding 

minor or slight damage was 20% for depth of 50 m or less, 10% for depth between 50 

m and 100 m, and 3% for depth of 100 m or more. It was also found that the probability 

of damage was higher for the same PGA and depth when the surrounding ground was 

rock rather than soil. The probability of damage decreases as the depth increase. This 

study is expected to be used for developing a comprehensive seismic fragility function 

for tunnels in the future.

Keywords: Seismic fragility model, Bored tunnel, Weighted combination, PGA, 
Probability of damage

초 록

본 연구에서는 주변 환경에 따른 굴착식 터널의 지진취약도 변화에 대한 분석을 진행하

고 대표 지진취약도 모델을 제시하였다. 기 개발된 굴착식 터널의 지진취약도 모델들에 

대한 분석을 진행한 후 각 모델들에 가중치를 부여하여 주변 환경에 맞게 새로 가중조합

한 모델을 개발하였다. 주변 환경은 굴착식 터널 주변의 지반조건과 매설 깊이를 고려하
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였다. 지진취약도 곡선의 피해 발생 확률은 최대지반가속도(PGA)를 매개변수로 하여 결정된다. PGA가 0.3 g일 때 매

설 깊이가 50 m이하의 조건에서는 경미한 손상을 초과하는 피해 확률이 20%, 매설 깊이가 50 m 이상 100 m 이하의 조

건에서는 피해 확률이 10%, 매설 깊이 100 m 이상의 조건에서는 피해 확률이 3% 이하로 매설 깊이에 따라 피해 확률이 

점차 낮아지는 것을 확인하였다. 또한 주변 지반이 토양으로 되어있을 때보다 암반으로 되어있을 때 동일한 지표의 PGA

에 대해 같은 매설 깊이에서 피해 확률이 크게 나타나며, 매설 깊이가 깊어질수록 피해 확률이 작아진다. 이 연구는 향후 

터널의 종합적 지진취약도 함수 개발에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.

주요어:지진취약도 모델, 굴착식 터널, 가중조합, 최대지반가속도, 피해 확률

1. 서 론

산간 비중이 높은 국내의 교통 체계에서 현재 도로터널의 개수는 2022년 기준 약 3,000여개소, 철도 터널의 경

우 약 800여개소로 상당한 수가 운용되고 있다(MOLIT, 2022). 터널의 손상은 터널과 이어져 있는 직렬 교통 체

계의 중단을 초래한다. 이러한 교통 체계의 중단은 도시간의 이동 및 물류를 마비시켜 사회에 직간접적으로 큰 악

영향을 끼치게 된다. 

국내에서 터널의 지진취약도에 의한 연구는 주로 개착식 터널에 대해 이루어졌다(Park et al., 2018; Yang and 

Kwak, 2022). 터널은 크게 개착식 터널과 굴착식 터널로 구분되는데, 개착식 터널은 토층 상부에 위치하는 경우

가 많아 지반 변위가 크게 발생하여 지진으로 인한 피해가 자주 보고되며(Zhong et al., 2020), 굴착식 터널은 지

중에 위치하고 주로 암반 속에 위치하므로 지진 시 지반 변위의 크기가 크지 않아 상대적으로 안전한 것으로 인식

되어 왔다(Kamemura, 2019). 하지만 굴착식 터널 또한 터널 입출구부, 터널 내 지질이 변하는 부분, 단층운동, 터

널 단면의 타원변형 등에 의한 피해가 보고되고 있어 굴착식 터널의 지진취약에 대한 연구가 필요하다(Jaramillo, 

2017).

국외의 경우 다양한 굴착식 터널의 지진 피해에 대한 연구가 수행되어 왔다. Sharma and Judd (1991)는 132건

의 지진 피해 사례에 대한 조사 및 통계를 통해 깊이가 50 m 미만인 지하 구조물이 손상에 더 취약하다는 것을 확

인했다. Gao et al. (2015)은 매설 깊이가 서로 다른 다수의 터널에 대해 진동대를 활용한 모형 실험을 수행하고 매

설 깊이에 따른 터널 라이닝 응력의 변동 규칙을 제시했다. Roy and Sarkar (2017)는 지진으로 인한 산악터널의 

피해 사례를 검토하고 고유주파수, 최대지반가속도와 같은 다양한 지진 매개변수들을 이용하여 산악터널의 지진 

시 파괴 매커니즘에 대해 분석하였다. Chen et al. (2012)은 동적 수치해석을 통해 매설 깊이가 지진 피해에 미치

는 영향을 조사하였으며, 지진파의 응력은 입사파의 깊이와 파장 간에 상관관계가 있다고 분석하였다. Oh and 

Moon (2018)은 지진 하중에 의한 암석 및 충적층을 지나가는 굴착식 터널 라이닝의 종방향 변형을 분석하였으

며, 복합된 지반 조건에서의 축 변형 및 곡률변형 평가를 통해 터널의 안전성을 평가하였다. 이와 같이 다양한 조

건의 굴착식 터널에 발생하는 지진 피해에 대한 연구가 이루어져 왔으며, 특히 터널 매설 깊이는 터널의 지진취약
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성에 영향을 미치는 중요한 요소로 고려되어 왔다. 

본 연구에서는 기존에 개발된 굴착식 터널 지진취약도 모델들을 수집하여 터널의 형태와 매설 깊이 별로 분류

한 후 각 분류의 취약도 곡선 변화에 대해 분석하고자 한다. 수집된 모델들의 취약도 개발 방법, 터널을 모델링하

여 수치해석적 및 경험적으로 접근한 방법, 피해 확률을 계산하기 위한 입력지진파와 손상 지수 설정에 대한 분석

을 진행하고, 분류된 각 모델들을 가중 조합하여 각 분류의 대표 취약도 모델을 제시하고자 한다. 

2. 굴착식 터널의 기존 지진취약도 모델

2.1 기존 굴착식 터널 지진취약도 연구

본 연구에서는 기 개발된 5개의 굴착식 터널 지진취약도 모델을 분석하였다. 고려된 5개 모델 모두 지표면에서 

예상되는 PGA에 대해 굴착식 터널에서 발생할 수 있는 초과 피해 확률을 제시한다. 5개의 지진취약도 모델의 대

상 터널 및 모델 개발 방법에 대한 개요는 다음과 같다.

• Model 1 (Hu et al., 2020): Hu et al. (2020)은 상용 중인 상하이 지하철 터널을 프로토 타입으로 2차원 유한요

소 동적수치해석을 수행하였으며, 분석결과로 원형 쌍둥이 터널의 매설 깊이 별 지진취약도 모델을 제시하였

다. 대상 터널은 직경 6.2 m, 라이닝 두께 0.35 m, 양 터널간 13 m 거리에 떨어져 있는 원형 터널 2개이며, 280 

m 깊이의 퇴적토 내에서 10~35 m 사이의 깊이에 위치한 터널의 취약도를 분석하였다. 손상 상태는 손상 없

음, 경미한 손상, 중간 손상, 심각한 손상, 붕괴의 5단계로 구분하였다. 

• Model 2 (Huang et al., 2020): Huang et al. (2020)은 Model 1과 마찬가지로 상하이 지하철 터널을 대상으로 

하여 수치해석을 수행한 후 매설 깊이 별 지진취약도 모델을 제시하였다. Model 1은 쌍둥이 원형 터널을 해석

한 반면, Model 2에서는 1개의 원형 터널에 대해 해석을 수행하였다. 터널의 제원 및 지반 물성 등의 주요 가정

은 Model 1과 같이 설정하였으며, 터널의 매설 깊이를 9~30 m로 설정하였다. Model 1과 Model 2는 같은 구

조물에 대해 분석을 하지만 해석을 위해 선정된 터널의 길이, 입력지진파 선정, 지반주상도 선정, 손상 지수를 

선정하기 위해 사용되는 요소 등에 차이가 존재한다. Model 2 또한 수치해석 결과를 바탕으로 최대지반가속

도(Peak ground acceleration, PGA) 및 최대지반속도(Peak ground velocity, PGV)에 기반한 취약도 곡선을 

도출하였다. 손상 상태는 경미한 손상, 중간 손상, 심각한 손상의 3단계로 구분하였다.

• Model 3 (Andreotti and Lai, 2019): Andreotti and Lai (2019)는 프랑스와 이탈리아를 이어주는 고속철도의 

산악터널을 대상으로 큰 규모의 지진과 활동 단층에 근접한 터널의 지진피해를 검토하여 터널의 유형과 암반

의 종류, 터널 매설 깊이에 따른 지진취약도 모델을 개발하였다. 취약성 평가는 2D 비선형 동적수치해석을 활

용하였다. 대상 터널의 매설 깊이는 80~400 m 사이이며, 라이닝은 숏크리트와 강철로 구성된 철근 콘크리트

이다. 암석의 거동은 Mohr-Coulomb 모델을 사용하였으며, 비선형 응답해석을 위해 지진 피해가 발생하기 쉬

운 라이닝의 위치에 힌지를 모델링 하였다. 수치모델링 요소로는 지반 진동시 라이닝에 대한 축 방향 하중의 
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변화 영향을 고려하고 균열과 항복에 의한 라이닝의 강성 및 강도 감소 시뮬레이션이 가능한 요소를 사용하였

다. 손상 상태는 손상 없음, 경미/중간 손상, 광범위한 손상의 3단계로 정의하였다. 

• Model 4 (ALA, 2001): ALA (2001)는 미국, 일본, 터키 등 중규모 이상의 지진이 발생한 지역에서 굴착식 터

널의 실제 지진 피해를 수집하여 터널의 경험적 지진취약도 모델을 개발하였다. 충적토 또는 암석의 손상된 터

널 데이터를 사용하여 PGA를 기반으로 한 경험적 취약도 곡선을 제시하였다. 터널의 시공 품질과 시공 방법

이 고려되었으며, PGA는 지반 표층에서의 수치를 사용하였다. 손상 상태는 경미한 손상, 중간 손상, 심각한 손

상 3단계로 정의하였다.

• Model 5 (FEMA, 2004): HAZUS (FEMA, 2004)는 미국연방재난관리청에서 개발한 다양한 구조물에 대한 

지진 피해 손실 추정 방법론과 지진취약도 함수를 제공한다. 지진 재해 발생 후 복구 및 복구 계획 수립에 대한 

방법론을 포함하여, 지진에 의한 전반적인 잠재적 손실을 추정하기 위해 개발되었다. HAZUS는 Model 4와 

마찬가지로 기술적 판단과 경험적 데이터를 기반으로 굴착식 터널의 PGA기반 취약도 곡선을 제시하였다. 손

상 상태는 터널의 라이닝 및 입출구의 손상에 대해 경미한 손상, 중간 손상, 심각한 손상, 붕괴의 총 4단계를 사

용하였다.

2.2 선행연구의 취약도 모델 개발 절차

지진취약도는 지진 크기를 나타내는 계기진도(예: 최대가속도, 최대속도)에 따른 구조물의 초과 손상 확률을 

나타낸다. 여기서 초과 손상 확률은 특정한 손상 상태를 초과하는 손상에 대한 확률을 의미한다. 따라서 지진취약

도 모델개발을 위해서는 계기진도의 크기에 상응하는 초과 손상 확률의 계산이 선행되어야 한다. 손상 확률을 구

하는 방법에는 경험적 방법과 수치적 방법이 존재한다. 경험적 방법은 과거 지진피해사례로부터 계기진도에 따

른 손상 확률을 계산하는 것이며(Straub and Der Kiureghian, 2008), 수치적 방법은 수치해석모델링을 통해 지진

파의 크기 증가에 따른 모델터널의 손상정도로 손상 확률을 계산하는 것이다(Ghosh et al., 2021). 본 연구에서 참

고하는 5개의 모델 중 3개는 수치적 방법으로, 2개의 모델은 경험적 방법으로 지진취약도 모델을 개발하였다. 수

치적 방법의 모델 개발 절차는 다음 7단계와 같다(Hu et al., 2020). 

1) 현장에 적합한 수치해석에 적용할 입력지진파 선택

2) 다양한 크기의 입력지진파를 사용하여 전단파속도주상도에 대한 일차원 지반응답해석 수행

3) 유한요소 수치모델링 및 동적 시간이력 수치해석

4) 취약도 곡선 개발에 활용할 계기진도 종류 선택

5) 터널 라이닝 손상을 판단하기 위한 손상 지수 정의

6) 손상 확률과 계기진도의 관계에 대해 누적로그정규분포 모델을 활용하여 회귀분석 진행

7) 각 취약도 곡선의 변동성을 설명하는 로그정규표준편차 추정
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이러한 절차는 수치해석으로 개발된 3개 모델에서 공통적으로 사용되었다. Fig. 1은 수치해석으로 개발된 취

약도 모델의 개발절차를 개략적으로 나타낸다.

Fig. 1. Flowchart of the seismic fragility analysis procedure using numerical simulation

경험적 모델은 피해 사례를 수집하고 피해를 일으켰던 지진 강도를 예측하여 취약도 분석을 진행한다. 수집된 

피해 사례들을 복원 기간, 피해 크기 등 각 피해 유형별로 분류하고 손상 상태 별로 분류를 진행한 후, 손상 상태와 

지진 강도를 이용하여 지진취약도 곡선을 도출해 낸다.

2.3 선행연구의 입력지진파

입력지진파는 수치해석 기반 취약도 모델 개발에서 손상 확률의 불확실성을 결정하는 중요한 인자이다. 일반

적으로 10~20개의 실제 기록은 지진파의 불확실성을 적절하게 포착할 수 있는 것으로 알려져 있다(Cornell and 

Shome, 1999). 수치해석 기반으로 취약도 모델을 개발한 Model 1~3에서 선택한 입력지진파의 개요는 다음과 

같다. 

• Model 1:해당 국가(중국)의 내진설계 코드를 참조하여 30 m 깊이까지의 시간 기반 평균전단파속도(VS30)가 

200 m/s 미만인 관측소를 대상으로 하였으며, 근거리 지진의 영향을 줄이기 위해 진앙 거리 10 km 이상 기록

을 선정하였다. 규모가 큰 지진파를 우선적으로 선정 후 구조적 안전에 영향이 낮은 지진을 제거하여 총 15개

의 서로 다른 지진파를 선정하였다. 사용한 입력지진파의 규모는 5.3~7.62, PGA는 0.11~0.68 g, 진앙지로부

터의 거리는 10.39~69.62 km, VS30값의 범위는 133~196 m/s이다.
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• Model 2: Model 1과 마찬가지로 내진설계 코드와 지반분류에 기초한 지반운동을 선정하였다. 수치모델에서 

입력지진파의 위치가 100 m 깊이이고, 그 위치에서의 VS값을 500 m/s로 설정하였기 때문에 지반등급A 또는 B 

(VS30 ≥ 760 m/s)의 기록을 선택하였다. 입력지진파는 총 12개를 선정하였다. 지진의 규모는 5.01~7.36, PGA 

범위는 0.13~0.62 g로 선정하였다. 진앙지로부터의 거리는 1.63~77.32 km로 근거리지진부터 원거리지진까

지 모두 포함하였다. 

• Model 3: 모멘트규모 6이상, 진앙거리 20 km 미만의 기록을 선정하였다. 이에 따라 PGA의 범위 0.1~1.4 g의 

지진파 기록을 선정하였다. 수치해석 시 암반의 강도 지수(Geological Strength Index)를 15, 25, 35로 변화시

키며 해석을 진행하였다.

실제 지진사례를 활용하는 경험적 모델인 Model 4의 경우 미국, 일본 등 규모 6.6~8.4의 지진에서 관측된 총 

217개의 피해 데이터를 수집하여 모델이 개발되었다. 수집된 데이터 중에서 1994 Northridge와 1989 Loma Prieta 

지진은 각 31개와 22개의 케이스를 가지고 있으며 대부분의 데이터는 1995 Kobe 지진에서 발생된 피해로 구성

되어 있다. Model 5의 경우는 사용한 구체적인 지진 정보가 포함되어 있지 않다. 

2.4 손상 상태 및 손상 지수의 정의

손상 상태는 실제 구조물의 지진 응답과 관련된 한계 상태를 의미하며, 일반적으로 DS (Damage State)로 표현

한다. DS는 손상 없음(None), 경미한 손상(Minor/Slight), 중간 손상(Moderate), 심각한 손상(Extensive), 붕괴

(Collapse)의 5단계로 분류할 수 있으나, 손상 없음과 붕괴는 거의 발생하지 않으므로 주로 경미한 손상부터 심각

한 손상까지의 3단계를 사용한다. DS의 각 단계에 상응하는 지표를 손상 지수(DI, Damage Index)라 한다. 취약

도 모델은 목표하는 DS를 초과하는 손상 확률을 결정하는 것이므로, DS의 정성적 정의와 DI의 정의는 취약성 평

가에 매우 중요하다. 

본 절에서는 각 연구에서 사용한 굴착식 터널의 DS와 DI의 정의에 대해 검토하였다. 건물 및 교량에서는 최대 

변위와 층간 변위비율 및 응력 등을 DI로 하나, 굴착식 터널과 같은 원형터널에서는 휨모멘트 비율을 주로 DI로 

사용한다. Model 1과 2 모두 DI로 터널 단면의 휨모멘트 강도(MRD)와 휨모멘트(M)의 비율(M/MRD)을 사용하였

다. 휨모멘트는 동적 시간이력 분석으로 계산하였으며, 휨모멘트 강도는 터널의 기하학적 특성을 고려하여 계산

하였다. Table 1은 Model 1과 2에서 사용한 DS 단계에 따른 DI를 나타낸다.

Table 1. Definition of damage state and damage index for tunnel lining (Hu et al., 2020; Huang et al., 2020)

Damage state Damage index (M/MRD)

Minor/slight 1.0 < DI ≤ 1.5

Moderate 1.5 < DI ≤ 2.5

Extensive 2.5 < DI ≤ 3.5
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Model 3은 터널 프레임에 발생하는 소성 힌지의 개수를 DI로 사용하였다. 경미한 손상부터 중간 손상까지의 

DS에 해당하는 DI로 소성 힌지의 개수 1~3을 초과하는 값으로 제시하였으며, 심각한 손상으로는 소성 힌지 개수 

4이상을 DI로 제시하였다. Model 3의 DS, DI, 그리고 해당하는 정성적 손상 표현이 Table 2에 정리되어 있다.

Table 2. Damage state and damage index of the tunnel lining (Andreotti and Lai, 2019)

Damage state
Damage index

(number of plastic hinges)
Description

Minor/Slight, Moderate 1~3
Damage detectable by visual inspection; possible cracking, 

spalling and water leaking

Extensive ≥4 Large cracking, spalling, uplift and water leaking

Model 4는 경험적 데이터로 DI의 정의가 따로 없으며, 터널 라이너의 피해 정도에 따라 DS를 정의하였다. 사

용된 DS는 Model 3에 기술된 정의와 같으며, 터널 라이너의 피해 통계를 정립하여 피해 개수에 따라 손상 상태를 

정의하였다. 

Model 5는 경미한 손상, 중간 손상, 광범위한 손상을 터널 라이너 및 갱구부에서 발생하는 구성 요소의 손상 수

준으로 정의하였다. DS는 직접적인 경제적 손실을 대변할 수 있는 복원기간으로 정의할 수 있다. 복원기간이 0.5

일 이하일 때 경미한 수준의 손상, 7일 이하일 때 중간정도의 손상, 30일 이하일 때 심각한 수준의 손상으로 정립

하였다. 각 손상 상태에 대한 손상 표현과 복구기간 기준이 Table 3에 정리해 있다.

Table 3. Definition of damage state and damage index for tunnel lining

Damage state
Recovery period

(day)
Damage description

Minor/Slight ≤0.5
Minor cracking of the tunnel liner (damage requires no more than cosmetic repair) 

and some rock falling, or by slight settlement of the ground at a tunnel portal.

Moderate 0.5~7 Moderate cracking of the tunnel liner and rock falling.

Extensive 7~30 Major ground settlement at a tunnel portal and extensive cracking of the tunnel liner.

3. 굴착식 터널의 대표 지진취약도 모델

3.1 매설 깊이에 따른 지진취약도 모델 

Model 1은 토층 내 매설 깊이 10~35 m, Model 2는 토층 내 매설 깊이 9~30 m, Model 3은 암반 내 매설 깊이 

80~400 m의 터널을 대상으로 취약도 함수를 제안하였다. 모든 연구에서 터널의 취약도는 터널의 매설 깊이가 깊

어질수록 낮아진다. 각 모델의 주어진 매설 깊이 범위에서 같은 PGA에 대해 깊이가 얕을수록 손상 확률이 높으며, 
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깊이가 깊을수록 손상 확률이 낮게 나타난다(Fig. 2). 이는 각 모델의 PGA의 기준이 지표면이므로 깊이가 깊어질

수록 상대 변위의 크기가 낮아지는 것에 기인한다. 경험적 취약도 모델인 Model 4와 Model 5는 터널의 유형이나 

형태, 매설 깊이별로 취약도 모델이 개발되어 있지 않으나, 국내외에서 터널 구조물의 지진취약도 분석을 진행할 

때 대표적으로 비교되는 문헌으로 사용된다. 

(a) Model 1 (depth 10 m) (b) Model 1 (depth 15 m) (c) Model 1 (depth 20 m)

(d) Model 1 (depth 35 m) (e) Model 2 (depth 9 m) (f) Model 2 (depth 20 m)

(g) Model 2 (depth 30 m) (h) Model 3 (depth 80 m) (i) Model 3 (depth 200 m)

Fig. 2. Seismic fragility curve of bored tunnels by damage state for (a-d) Model 1, (e-j) Model 2, (h-k) Model 3, 

(l) Model 4, (m) Model 5
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(j) Model 3 (depth 300 m) (k) Model 3 (depth 400 m) (l) Model 4

(m) Model 5

Fig. 2. Seismic fragility curve of bored tunnels by damage state for (a-d) Model 1, (e-j) Model 2, (h-k) Model 3, 

(l) Model 4, (m) Model 5 (continued)

Model 1과 Model 2는 토층에 매립된 터널의 지진취약도 분석을 진행하였다. Model 1의 경우 10 m가 가장 얕

은 매설 깊이이나, 다음으로 얕은 깊이인 15 m에서 가장 취약도가 높은 것으로 나타났다. 이는 15 m 깊이에서 낮

은 전단계수와 높은 감쇠비율의 토층이 존재하여 과도한 변형이 발생한 것으로 기인한다. Model 2 또한 얕은 깊

이에서 가장 취약도가 높은 것으로 나타나나, Model 1과 비교하여 DS가 높아질수록 취약도의 감소가 빠른 것을 

확인할 수 있다. Model 3는 암반층에 매립된 터널의 지진취약도로 매설 깊이가 깊어 토층에 매립된 모델들보다 

취약도가 낮다. 동일한 지표면에서의 PGA에 대해 구속압이 높은 암반층과 구속압이 낮은 토층에서 터널 구조물

에 작용하는 상대 변위, 터널과 주변 토층/암반과의 상호작용, 깊이에 따른 상대 변위의 변화 등 그 원인에 대해 더

욱 면밀한 분석이 필요하다. Model 4는 암반터널 피해사례에 기반한 취약도 모델로 매설 깊이에 따른 분류는 되

어 있지 않으며, 동일한 암반 대상 취약도 모델인 Model 3의 평균과 비슷하다. Model 5는 토층과 암반층을 구분

하지 않는 일반적인 모델로, 낮은 손상 상태일 경우 Model 4보다 낮은 취약도를 보이나, 높은 손상 상태일 경우 

Model 4보다 높은 취약도를 나타낸다. 
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3.2 가중 조합된 대표 지진취약도 모델

각 모델들의 상관성이 낮다면 모델들을 가중조합하여 불확실성이 감소된 최적화된 모델을 도출할 수 있다

(Kwak et al., 2018). 가중조합이란 모델의 예측값에 전체의 합이 1인 가중치를 각각 부여 후 합산하여 새로운 예

측값을 찾는 것을 의미한다. 이번 연구에서 고려한 5개의 모델들은 모델 개발 방법, 매설 깊이, 지반 종류 등의 조

건이 각각 다르다. 각 모델을 1) 모든 조건, 2) 깊이별로 분류한 토층, 3) 깊이별로 분류하지 않은 토층, 4) 깊이별로 

Table 4. Description of model groups and weights assigned per model for each group

Group Description Weights
Damage

state
μ β

1
Combination 

of all models

Model 1 20% (5% per sub-model) 2 0.55 0.5

Model 2 20% (6.7% per sub-model)

3 0.88 0.524Model 3 20% (5% per sub-model)

Model 4 20%

Model 5 20% 4 1.45 0.58

2

Soil layer with 

different 

buried depth

0~10 m

Model 1 (10 m) 50% 2 0.32 0.546

Model 2 (9 m) 50%
3 0.492 0.546

4 0.719 0.546

10~25 m

Model 1 (15 m, 20 m) 50% (25% per sub-model) 2 0.361 0.61

Model 2 (20 m) 50%
3 0.61 0.61

4 0.98 0.61

25~35 m

Model 1 (35 m) 50% 2 0.557 0.637

Model 2 (30 m) 50%
3 0.94 0.637

4 1.51 0.637

3

Soil layer 

without depth 

variation 

Model 1 50% (12.5% per sub-model) 2 0.46 0.58

Model 2 50% (16.7% per sub-model)
3 0.84 0.58

4 1.45 0.58

4

Rock layer 

with different 

buried depth

80 m Model 3 100%
2 0.47 0.34

3 0.58 0.35

200 m Model 3 100%
2 0.49 0.31

3 0.7 0.33

300 m Model 3 100%
2 0.81 0.38

3 0.99 0.39

400 m Model 3 100%
2 0.84 0.36

3 1.07 0.38

5

Rock layer 

without depth 

variation

Model 3 50% (12.5% per sub-model) 2 0.60 0.37

Model 4 50% 3 0.97 0.43
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분류한 암반층, 5) 깊이별로 분류하지 않은 암반층의 총 5개 그룹으로 분류하였다. 첫 번째 그룹인 모든 조건의 경

우 Model 1부터 Model 5까지 각각 20%의 가중치를 부여하였다. 매설 깊이 별로 구분되어지는 모델(Model 1, 

Model 2, Model 3)의 경우 하위 모델의 개수에 따라 부여된 20%를 세분하여 할당하였다. 예를 들어 Model 1의 

경우 4개의 하위모델이 존재하므로 각 하위모델이 5%의 가중치를 갖게 된다. 두 번째 그룹인 깊이별로 분류한 토

층 조건의 경우 Model 1 및 Model 2의 하위 모델을 얕은 깊이(0~10 m), 중간 깊이(10~25 m), 깊은 깊이(25~35 

m)로 구분한 후, Model 1에 50%, Model 2에 50%의 가중치를 주어 조합하였다. 중간 깊이의 경우 Model 1의 하

위 모델이 2개가 존재하여 각각 25%를 할당하였다. 세 번째 그룹은 깊이별로 분류하지 않은 토층인 경우로, 

Model 1과 Model 2에 각각 50%를 할당하였으며, 각 모델의 가중치 내에서 하위 모델에 동등하게 가중치를 부여

하였다. 네 번째 그룹은 깊이별로 분류한 암반층인 경우로 Model 3만이 해당하기에 조합없이 Model 3의 하위모

델에 각 깊이별로 100%의 가중치를 부여하였다. 다섯 번째 그룹은 깊이별로 분류하지 않은 암반층의 경우로 

Model 3과 Model 4에 각각 50%의 가중치를 부여하였으며, Model 3 가중치 내에서 각 하위모델에 동등하게 가

중치를 부여하였다. 각 그룹별 조건과 조합 모델, 모델별 가중치, 조합된 모델의 매개변수(로그누적정규분포의 

중간값, μ, 및 표준편차, β)가 Table 4에 정리되어 있다.

선행연구(Yang and Kwak, 2022)는 개착식 터널에서의 모델들을 수집하고 분석하여 선형가중조합으로 새로

운 개착식 터널의 지진취약도 함수를 제안하였다. 각 그룹별 조합된 지진취약도 함수 및 Yang and Kwak (2022)

의 개착식 터널 지진취약도 함수가 Fig. 3에 표현되어 있다. 모든 모델들에 동등한 가중치를 부여하여 조합한 

Group 1과 개착식 터널을 비교하였을 때, DS 2에서는 비슷한 지진취약도 경향을 보여주나, DS가 올라갈수록 개

착식 터널의 피해 확률이 굴착식 터널보다 더 큰 것으로 나타난다. Group 2와 비교하였을 때, 얕은 토층(0~10 m)

에 매설된 굴착식 터널의 경우 일반 개착식 터널의 지진취약도 모델보다 더 취약하나, 매설 깊이가 깊어질수록 굴

착식 터널의 피해 확률이 더 낮아진다. 깊이 의존성이 없는 토층에 매설된 굴착식 터널의 Group 3은 DS 3에서 개

착식 터널과 굴착식 터널의 피해 확률이 유사하여 비슷한 지진취약도를 나타낸다. Group 4는 암반의 굴착식 터널

로, 매설 깊이가 깊어질수록 피해 확률이 줄어든다. Group 4의 매설 깊이는 개착식 터널과 상이하므로 Fig. 

3(f)~3(i)에 개착식 터널의 지진취약도 모델과의 비교를 생략하였다. Group 5는 매설 깊이와 관련없는 암반 굴착

식 터널에 대한 지진취약도 모델로, 굴착식 터널이 개착식 터널보다 피해 확률이 낮은 것으로 나타난다. 

각 지진취약도 모델의 PGA는 지표면에서의 PGA를 의미한다. 규모 5이상의 국내 지진에서 진앙거리가 짧을 

경우 PGA = 0.3 g 이상의 기록이 존재한다(KMA, 2017). 가중조합한 모델에서 PGA가 0.3 g일 때의 매설 깊이 

별 정량적 DS 2 초과 피해 확률은 다음과 같다.

• 매설 깊이 50 m 이하: 20%

• 매설 깊이가 50 m 이상 100 m 이하: 10%

• 매설 깊이 100 m 이상: 3% 이하
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(a) Group 1 (b) Group 2 (0~10 m) (c) Group 2 (10~25 m)

(d) Group 2 (25~35 m) (e) Group 3 (f) Group 4 (80 m)

(g) Group 4 (200 m) (h) Group 4 (300 m) (i) Group 4 (400 m)

(j) Group 5

Fig. 3. Seismic fragility curve of bored tunnels by damage state for 5 combined models
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4. 결 론

본 연구에서는 굴착식 터널에 대한 선행 지진취약도 모델들을 분석하고 주변 환경에 따라 분류하여 가중조합

된 새로운 지진취약도 함수를 제안하였다. 그 후 새롭게 개발한 모델들을 각 터널의 유형 별로 개착식 터널의 지

진취약도 함수와 비교하였다. 개착식 터널은 대부분 얕은 층에 건설되나, 굴착식 터널은 얕은 깊이에서 깊은 깊이

까지 존재한다. 개착식 터널이 주로 건설되는 얕은 깊이의 토층에 대한 조건에서는 굴착식 터널의 지진취약도가 

개착식 터널보다 크게 나타났다. 하지만 매설 깊이가 깊어질수록 굴착식 터널의 취약도가 더 낮아지는 것을 확인

하였다. 암반에 설치되는 굴착식 터널의 경우 매설 깊이가 깊어 개착식 터널보다 지표면에서의 동일한 PGA에 대

해 비교적 낮은 취약도를 나타낸다. 매설 깊이가 깊어질수록 동일한 PGA라도 터널에 직접적으로 가해지는 상대 

변위가 작으므로 낮은 취약도가 나타나는 것으로 판단된다. 선행 연구 결과로부터 매설 깊이에 따라서 피해 확률

이 낮아진다는 것을 확인할 수 있지만, 대상이 한정적이기에 구속압, 터널-지반 상호작용 등을 고려한 추가적인 

연구가 더 필요하다. 새로 개발된 모델의 검증 및 국내 굴착식 터널의 최적 지진취약도 결정을 위해 국내 지반조

건에 맞는 굴착식 터널에 대한 수치해석을 진행하여 모델에 대한 신뢰성 및 적용성을 높일 필요가 있다. 
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