
193

1. 서 론

대도시 지하구조물들의 설치심도가 깊어지고 있어, 대심도 대규모 굴착

공사가 수반된다. 이때, 공사기간과 가시설물 존치기간 증가를 초래하기 때

문에 설계 시 지진하중을 고려할 필요가 있다. 특히, 대심도 가설 흙막이 구

조물은 지진 시 정적상태 설계내력을 초과하여 취약한 것으로 나타났으며, 

그에 따라 가시설물에 대한 내진설계 필요성이 제기된 바 있다[1, 2].

동적원심모형실험을 통한 옹벽 또는 지중벽에 작용하는 지진토압 연구

는 다음과 같다. Al Atik and Sitar[3]는 72% 상대밀도 건조사질토지반에 

설치된 5.7 m 높이 U-type 옹벽에 대한 동적원심모형실험을 수행하였다. 

실험결과로부터 지진토압이 깊이에 따라 증가하는 삼각형분포, 그에 따른 

토압의 작용점이 벽체선단으로부터 1/3 H(H: 벽체 높이)임을 제안하였으

며, 배면지반 지표면 최대가속도에 따른 지진토압계수를 분석하였다. 또한, 

벽체 관성력과 지진토압 사이 위상차이로 인한 벽체 휨모멘트 증감효과를 

주장하였다. Hashash et al.[4]은 인접구조물로 인한 지중구조물 지진응답 

영향을 분석하였다. 실험대상은 18 m 규모 가설 흙막이 벽체로 상대밀도 

55%로 조성된 건조사질토지반에 설치되었고, 흙막이 주변에 건물이 인접

하지 않은 조건과 중규모와 대규모 건물이 인접한 조건 등 총 세 가지 실험
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/  A B S T R A C T  /

In this paper, a dynamic centrifuge model test was conducted on a 24.8-meter-deep excavation consisting of a 20 m sand layer and 4.8 m 

bedrock, classified as S3 by Korean seismic design code KDS 17 10 00. A braced excavation wall supports the hole. From the results, the 

mechanism of seismically induced earth pressure was investigated, and their distribution and loading points were analyzed. During 

earthquake loadings, active seismic earth pressure decreases from the at-rest earth pressure since the backfill laterally expands at the 

movement of the wall toward the active direction. Yet, the passive seismic earth pressure increases from the at-rest earth pressure since the 

backfill pushes to the wall and laterally compresses at it, moving toward a passive direction and returning to the initial position. The seismic 

earth pressure distribution shows a half-diamond distribution in the dense sand and a uniform distribution in loose sand. The loading point 

of dynamic thrust corresponding with seismic earth pressure is at the center of the soil backfill. The dynamic thrust increased differently 

depending on the backfill's relative density and input motion type. Still, in general, the dynamic thrust increased rapidly when the maximum 

horizontal displacement of the wall exceeded 0.05 H%. 
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조건의 동적원심모형실험을 수행하였다. 실험결과로부터 가설 흙막이 벽

체와 배면지반의 가속도응답, 벽체에 가해지는 지진토압분포와 그에 따른 

지진토압계수, 지진 시 발생하는 벽체 휨모멘트 및 지보재 축력 동적증가분

을 조사하였으며, 그로부터 인접구조물 영향으로 인한 벽체 휨모멘트 동적

증가분 증가계수를 제시하였다. Yun et al.[2]은 선단이 암반에 고정된 

24.8 m 높이 지하연속벽이 상대밀도 40% 건조사질토지반을 지지하는 실

험조건으로 흙막이벽의 지진 시 거동을 분석하였다. 배면지반은 ‘KDS 17 

10 00: 내진설계 일반’[5]에 따라 깊고 연약한 지반(S5)으로 분류되는 지반

으로, 평균재현주기 100년 부터 2,400년의 지진하중에 대한 구조물 내력 

동적증가분을 분석하였다. 지진하중으로 인하여 벽체 선단과 벽체 중앙부

에 설치된 지보재에서 축력 동적증가분 최댓값이 유발되었다. 벽체 휨모멘

트 동적증가분은 선단에서 최댓값이 나타났고, 정지상태 내력 최댓값에 비

해 동적증가분 최댓값은 휨모멘트가 최대 49.7%, 축력이 25.6% 증가되어 

지진에 취약한 것으로 나타났다. Mononobe-Okabe 지진토압(이하 M-O 

토압)[6, 7]과 Seed and Whitman 지진토압(이하 S-W 토압)[8]에 의한 벽

체 휨모멘트 동적증가분 크기 및 분포 경향을 비교한 결과, S-W 토압이론

은 휨모멘트 동적증가분을 과대평가, M-O 토압이론은 유사하거나 과소평

가하는 것으로 나타났다. 

본 연구에서는 Yun et al.[2]의 후속연구로 20 m 두께의 건조사질토층 

아래 기반암이 위치하여 지반분류에 따라 얕은 지반으로 분류되는 지반조건

에 대한 동적원심모형실험을 수행하였다. 건조사질토층의 상대밀도를 80%

와 40%으로 두 가지 모형지반을 조성하였고, 토층평균전단파속도에 따라 

모두 S3으로 분류되었다. 입력지진파는 두 가지 실지진기록(Northridge, 

Kobe)과 고속도로 교량의 내진설계지침을 참고하여 작성된 인공지진파 

그리고 2.5 Hz 정현파로, 총 네 가지를 사용하였다. 실험결과로부터 지진토

압 유발 메커니즘을 포함한 지진토압 분포, 합력의 작용점을 분석하였으며, 

선행 이론 지진토압식으로 계산된 지진력과 실험에서 나타난 지진력을 비

교하였다.

2. 이론적인 지진토압

국내외 내진설계기준[9-14]에서는 옹벽, 교대 또는 흙막이 벽체에 대해 

등가정적해석법을 이용한 간편법으로 내진설계 및 내진안정성을 평가할 

수 있다. 대표적으로, 등가정적해석법에서는 M-O 토압이론[6, 7]과 S-W 

토압이론[8]으로 지진력을 계산할 수 있다. 

첫 번째로, M-O 토압이론은 Coulomb 토압이론을 발전시켜 식 (1), (2)

와 같이 지진 시 옹벽에 작용하는 토압력(


)과 토압력 산정을 위한 지진

토압계수(


) 산정식을 제시하였다. 
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여기서, 는 배면지반 단위중량, 는 옹벽의 높이, 

는 수직방향 가속도, 

는 배면지반 내부마찰각, 는 옹벽 수직면의 법면과의 기울기, 는 배면

지반 경사도, 는 옹벽과 배면지반 마찰각, 는 지진 시 유발된 수평 및 수직

가속도와 중력가속도 합력의 기울기로 tan  
 와 같다.

Fig. 1-(a)와 같이 지진으로 배면지반 파괴흙쐐기에 유발된 수직 및 수평

방향 가속도를 고려하였으며, 토압력 산정에 파괴흙쐐기 관성력을 추가하

였다. 결과적으로, M-O 토압이론식으로 계산된 토압력은 주동토압력과 지

진토압력의 합으로써 표현된다. 그러나, M-O 토압이론은 명확한 지진토압 

분포형태 제시의 부재로 토압력 작용점이 모호하기 때문에 토압력으로 옹

벽에 유발되는 전도모멘트 산정이 어려운 실정이다. 또한, 수평가속도가 증

가함에 따라 지진토압계수가 지수형으로 증가하여, 수평가속도가 0.4 g 이

상인 경우 토압력을 과대평가하는 한계가 있다. 또한, 토압력 크기를 지배

하는 수평가속도에 대해 결정심도가 불명확하기 때문에 설계자의 판단에 

의존하며, 궁극적으로는, 토압력을 과대 또는 과소평가할 수 있다.

S-W 토압이론[8]은 M-O 토압이론[6, 7]을 근간으로 개발되었다. Fig. 

1-(b)와 같이 지진토압 유발에 관여하는 배면지반 파괴흙쐐기 크기를 규정

하였고, 그에 따른 토압력 및 지진토압계수 산정식을 식 (3)-(5)와 같이 제

시하였다. 
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여기서, 

는 주동토압력, 


는 지진하중에 의해 증가된 주동지진토압

의 합력, 

는 주동토압계수, 


는 주동지진토압계수, 


는 수평가속

(a) M-O Theory [6,7] (b) S-W Theory [8] (c) Rigid wall [15,16] (d) Stiff wall [15,16]

Fig. 1. Schematic diagrams for theoretical seismic earth pressure
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도계수로 수평가속도를 중력가속도()로 나눈 값이다. 

M-O 토압이론[6, 7]과는 상이하게 토압력 및 지진토압계수를 주동토압

과 지진토압에 대한 별도의 항으로 분리하였다. 지진토압계수는 배면지반 

파괴흙쐐기 크기로부터 역산하여 수평가속도계수의 75%인 선형관계로 

단순화하였으며, 지진토압력을 과도하게 산정하는 한계를 보완하였다. 수

평가속도계수는 배면지반에서 나타나는 최대가속도로부터 산정하도록 제

시하였다. 또한, 지진토압 분포형태를 배면지반 지표면 부근에서 최대토압, 

깊이에 따라 감소하는 역삼각형 분포로 제시하였고, 그에 따른 지진토압력 

작용점은 0.6 H이다.

Wood[15]는 탄성해법 및 수치해석을 통해 벽체에 작용하는 지진토압

을 분석하였다. 배면지반을 탄성체로 가정하여, 지진파 전파 효과를 고려하

지 않기 때문에 배면지반 전체 깊이에서 모두 일정한 수평가속도가 작용하

게 된다. 이러한 기본 가정사항으로 인해 지진 시 벽체에 작용하는 지진토압

력을 과대평가하는 한계가 있으며, 조건에 따라 M-O 토압이론[6, 7] 대비 

강성벽체인 조건에서 지진토압력을 최대 두 배로 예측할 수 있다. 

Matthewson et al.[16]은 Wood[15]의 연구결과를 토대로 지진 시 변

위가 유발되지 않는 강성벽체(Rigid wall)와 지진 시 0.1%H ~ 0.2%H(H: 

벽체 높이) 수준의 벽체두부 수평변위가 유발되는 벽체(Stiff wall)를 대상

으로 지진토압 분포와 지진토압력 작용점을 각각 Fig. 1-(c), Fig. 1-(d)와 

같이 제시하였다. 이때, 강성벽체와 변위가 유발되는 벽체에 대한 주동지진

토압력(


) 산정식은 식 (6)과 식 (7)과 같다.




 

  (6)




 

  (7)

여기서, 


는 주동지진토압력, 

는 수평가속도계수, 는 배면지반 단

위중량, 는 옹벽의 높이와 같다. 

3. 동적원심모형실험

3.1 원심모형실험장비

원심모형실험은 국토인프라운영원 KAIST 지오센트리퓨지센터 원심

모형실험장비를 활용하였다. 원심모형실험기는 유효반경 5 m 빔형식으로 

최대 2,400 kg을 100 g까지 원심가속할 수 있다[17]. 1D 진동대 가진주파

수 범위는 모형스케일로 20 – 300 Hz이며, 입력지진파를 최대로 모사할 수 

있는 시간은 모형스케일로 1초이다. 본 연구에서는 이전연구결과[18]를 기

반으로 실험모형체에 지진파가 반사되는 현상을 배제하기 위해 등가전단

보(Equivalent shear beam: ESB) 토조를 이용하였고, 내측규격은 0.840 m 

× 0.630 m × 0.635 m(폭×길이×높이)이다. 원심모형실험은 40 g에서 수

행되었고, 이때 모사가능한 원형지반은 33.6 m × 25.2 m × 25.4 m이다.

3.2 실험모형체

실험의 일관성을 위해 선행연구[2]에서 제작된 가설 흙막이 모형구조물

을 사용하였다(Fig. 2). 해당 모형구조물의 벽체높이는 원형스케일로 24.8 

m이며, 본 연구에서는 얕고 연약한 지반(S3)을 모사하기 위해 4.8 m 높이 

기반암을 타설하고, 상부에 20 m 높이 건조사질토지반을 조성하였다. 지보

공법은 암반층을 제외한 상부 건조사질토지반 심도에만 적용하였다. 또한, 

상부 매립층은 이전연구와 동일하게 규사를 사용하여 모형지반을 조성하

며, 배면지반 내부마찰각에 따른 지진토압 변화를 분석하기 위해 상대밀도

를 각각 80%, 40%로 조정하였다. 최종적으로 수립된 매개변수연구 실험

조건은 Table 1과 같다. 

모형지반 조성에 사용된 규사의 기본물성은 Table 2와 같다. 모형지반

은 ESB 토조에 모형구조물을 탑재하고, 양측 배면지반 조성위치에 기반암

을 설치한 뒤, 낙사기를 이용하여 건조사질토지반을 조성하였다. 최종적으

로, 상대밀도 80%, 40%를 목표로 조성된 배면지반 밀도는 각각 1.623 
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Fig. 2. Centrifuge model and instrumentation configuration

Table 1. Testing conditions of centrifuge tests

Test ID T1-S3-R80 T2-S3-R40

Sand

Initial Relative Density (%) 78.9 38.4

Unit Weight (kN/m3) 15.9 14.8

Average Shear Wave Velocity (m/s) 202.7 154.8

Soft 

Rock

Unit Weight (kN/m3) 18.4

Shear Wave Velocity (m/s) 1011.3

‘KDS 17 10 00: General Seismic Design’

Site Classification [5]
S3

Table 2. Geotechnical properties of silica sand

Properties Silica sand

USCS SP

Median particle size, D50 (mm) 0.21

Curvature coefficient, Cc 1.02

Uniformity coefficient, Cu 2.98

Specific gravity, Gs 2.65

Plasticity index, PI NP

Maximum void ratio, emax 0.65

Minimum void ratio, emin 0.88
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t/m3, 1.505 t/m3이다. 

모형기반암은 ‘KDS 17 10 00: 내진설계 일반’[5]과 서울시 표준지반분

류[19]를 따라 전단파속도를 760 m/s 이상, 일축압축강도를 10 MPa 이상

인 조건에 부합하여 연암으로 조성하는 것을 목표로 하였다. 위의 조건을 만

족하는 모형기반암 제작을 위해 규사-시멘트를 혼합하여 일축압축강도시

험[20]과 양단자유공진주시험[21, 22]을 수행하였다. 규사-시멘트 혼합비

는 이전연구[23]를 참고하여 규사:시멘트를 1:0.20 비율, 물/시멘트비를 

0.70으로 결정하였으며, 7일 양생 후 각각의 실험을 수행하였다. 실험결과

에 따른 일축압축강도와 전단파속도는 각각 평균적으로 10.2 MPa, 1011.3 

m/s로 나타났다.

모형기반암은 모형구조물 하단에 120 mm 높이 거푸집을 설치하고 규

사-시멘트 혼합물을 네 개 층으로 나누어 다져서 조성하였다. 입력지진파 가

진 시 벽체와 기반암이 일체화되어 거동하도록 모형기반암 중앙부에 볼트를 

설치하였다. 모형기반암 조성 중 저면으로부터 60 mm 높이에 매설하였고, 

이는 벽체 굴착면 방향에서 M5 볼트를 연결하여 긴장력을 가할 수 있다.

3.3 계측기 배열

실험에는 가속도계, 토압계 그리고 변형률계로 총 세 가지 계측기를 사

용하였으며, 계측기 배열은 Fig. 2와 같다. 배면지반과 벽체 가속도 계측을 

위해 가속도계를 매설 및 설치하였다. 배면지반에는 총 일곱 쌍의 가속도계

를 사용하였고, 배면지반 가속도계는 모두 배면지반 정중앙부에 매설된다. 

벽체 가속도계는 배면지반에 매설된 가속도계와 동일한 심도이면서 벽체 

중앙부에 설치되었다. 입력지진파 가진으로 벽체에 유발되는 지진토압은 

벽체에 설치된 토압계로 계측하였으며, 토압계는 양측 벽체에 각각 열 쌍을 

설치하였다.

3.4 입력지진파 및 실험절차

동적원심모형실험에 사용된 입력지진파는 총 네 가지이다. 실지진기록

은 Northridge(1994), Kobe(1995)을 활용하였고, ‘KDS 17 10 00: 내진

설계 일반’[5]의 평균재현주기 2,400년 수준(기반암 최대가속도: 0.220 g) 

S1 지반 가속도표준설계응답스펙트럼에 부합된 가속도 기록을 사용하였

다. 또한, 고속도로 교량의 내진설계지침[24]에서 평균응답해석을 위해 작

성된 인공지진파(Artificial)와 2.5 Hz 진동수를 갖는 정현파(Sine 2.5 Hz)

를 사용하였다[2]. 입력지진파는 한 모형체에 여러가지 입력지진파를 가진

하는 실험적인 한계로 배면지반 입자재배열 효과를 배제하기 위해 기반암

최대가속도를 0.20 g 수준으로 제한하였다. 또한, 입력지진파는 진동대의 

가진주파수 범위를 고려하여 0.5 ~ 7.5 Hz 대역 이외의 주파수 대역은 제외

되었다(Fig. 3). 

실험절차는 다음과 같다. 원심가속도 40 g 도달 후, Sweep, Resweep 정

현파를 저진폭(0.030 g 이하)으로 가진하였고, 이 후, 본 실험에서 North-

ridge, Kobe, 인공지진파, 그리고 정현파 순서로 가진한다. Sweep, Resweep 

정현파는 1 ~ 10 Hz 범위의 진동수를 포함하고 있으며, 저진폭으로 가진하

여 지반동적물성 예측에 활용하였다[25]. 입력지진파는 저진폭에서 목표

가속도까지 단계별로 증가시키는 방법으로 실험이 수행되었으며, 실험으

로부터 계측된 기반암가속도는 Table 3과 같다.
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(a) Northridge (b) Kobe

(c) Artificial (d) Sine 2.5Hz

Fig. 3. Input motion used in dynamic centrifuge test

Table 3. Test results of PGA at bedrock

　 Peak ground acceleration at bedrock (g)

Test ID T1-S3-R80 T2-S3-R40

Northridge

1 0.011 0.011

2 0.015 0.016

3 0.049 0.043

4 0.088 0.078

5 0.143 0.135

6 0.221 0.195

7 0.215 0.226

Kobe

1 0.007 0.009

2 0.010 0.011

3 0.034 0.031

4 0.074 0.069

5 0.117 0.109

6 0.198 0.184

7 0.220 0.203

Artificial

1 0.010 0.009

2 0.014 0.013

3 0.037 0.034

4 0.091 0.074

5 0.157 0.137

6 0.250 0.230

Sine 2.5Hz

1 0.006 0.008

2 0.014 0.017

3 0.052 0.050

4 0.108 0.100

5 0.160 0.156

6 0.205 0.207
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4. 실험결과

4.1 배면지반 최대가속도

지진하중에 따른 수평가속도계수는 지진토압 크기를 결정하는 지배변수

이다. 수평가속도계수 평가를 위해 입력지진파 가진 시 배면지반에 유발된 최

대가속도를 분석하였다. 수평가속도계수는 현행 내진설계기준에서 높이 10 

m 이상 옹벽과 중력식 안벽 등의 지진안정성 평가에 사용되는 절차를 준용하

여 배면지반 깊이별 지진응답(또는 깊이별 최대가속도)의 평균값(Amean, 이하 

지진응답 평균값)을 사용할 수 있다[9, 14]. 본 논문에서 배면지반 깊이별 지

진응답의 평균값은 기반암 상부 건조사질토지반에서 나타난 최대가속도를 대

상으로 하며, 배면지반의 깊이별로 나타난 최대가속도를 중량평균하였다. 

추가적으로, ‘KDS 17 10 00: 내진설계 일반’[5]의 표준설계응답스펙

트럼의 얕고 연약한 지반(S3) 단주기 증폭계수(Fa)와 유효수평가속도(S)

를 곱으로 지표자유장가속도를 근사적으로 결정할 수 있다. 내진설계기준

을 통해 계산되는 지표자유장가속도(Fa·S)와 기반암 유효수평가속도(S)-

지표자유장가속도(Fa·S)의 평균값(Smean, 이하 평균수평가속도)을 실험결

과와 비교하였다(Fig. 4).

동적원심모형실험에서 입력지진파 가진으로 배면지반에 유발된 최대

가속도는 모두 지표면에서 나타났다. 지표면에 증폭된 가속도는 T1-S3- 

R80, T2-S3-R40에서 공통적으로 기반암 최대가속도의 2.0배로 나타났다. 

그에 비해 지진응답 평균값은 각각 1.1배, 1.0배로, 전반적으로, 기반암 최

대가속도와 유사하나 상대밀도가 큰 경우 10%정도 더 증폭되는 것으로 조

사되었다. 또한, 실험에서 나타난 지표면 최대가속도는 단주기 증폭계수로 

계산된 지표자유장가속도보다 다소 큰 결과를 보였으며, 두 실험에서 동일

하게 1.4배로 나타났다. 반면, 실험에서의 지진응답 평균값은 평균수평가

속도와 비교하여 대체로 유사거나 작은 경향을 보이며, 지진응답 평균값은 

평균수평가속도의 93%(T1-S3-R80), 84%(T2-S3-R40) 수준으로 나타

났다. 따라서, 지진토압 산정에 요구되는 수평가속도계수는 근사적으로 

‘KDS 17 10 00: 내진설계 일반’[5]을 통해 지반별 단주기 증폭계수를 고려

하여 구해진 평균수평가속도를 사용할 수 있을 것으로 판단된다.

4.2 벽체에 작용하는 지진토압

벽체에 작용하는 지진토압 분포와 크기를 정의하기 위해 입력지진파 가

진 시 벽체에 최대지진력(MaxΔPE)과 최소지진력(MinΔPE)이 유발되는 

시점의 토압분포와 그에 상응하는 벽체 상대변위를 조사하였다. 이때, 지진

력(Dynamic thrust, 

)은 정지토압에 비해 입력지진파 가진으로 증가 

또는 감소된 지진토압을 수치적분하여 구한 합력이다. 최대지진력과 최소

지진력은 지진력 시간이력에서의 최댓값과 최솟값으로 정의한다. 대표적

으로, 두 시점에서 북측 벽체에 작용하는 지진토압 분포와 그에 상응하는 벽

체 상대변위는 실험조건별로 Fig. 5(T1-S3-R80), Fig. 6(T1-S3-R40)과 
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Fig. 4. PGA value comparison between test and seismic design
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Fig. 5. Seismic earth pressure distributions and corresponding wall 

relative displacement (T1-S3-R80)
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Fig. 6. Seismic earth pressure distributions and corresponding wall 

relative displacement (T2-S3-R40)
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같으며, 입력지진파별로 기반암 최대가속도가 0.20 g를 초과하는 가진기

록을 대상으로 하였다. 모든 실험조건에서 지진토압은 최대지진력이 유발

되는 시점에서 정지토압에 비해 증가하는 추세로 지진력이 (+) 값을 보이

고, 최소지진력이 유발되는 시점에서는 정지토압에 비해 감소하여 지진력

이 (-) 값으로 나타났다. 이때, 최대지진력은 전반적으로 벽체가 초기위치

에 가깝거나 수동방향으로 기울어진 시점이었으며, 최소지진력은 벽체가 

주동방향으로 기울어진 시점에서 유발되는 것으로 조사되었다. 또한, 각각

의 입력지진파별로 기반암 최대가속도 수준이 유사함에도 불구하고 지진

토압 크기에 차이가 있었으며, 해당 지진토압이 유발될 당시의 벽체 상대변

위에도 차이가 있었다. 이는 지진파의 주기특성에 따라 배면지반의 증폭특

성이 영향을 받은 결과로 보인다.

4.3 지진토압 유발 메커니즘

벽체에 작용하는 지진토압 유발 메커니즘을 조사하기 위해 실험 T1-S3- 

R80의 2.5 Hz 정현파 가진(기반암 최대가속도: 0.205 g)으로 나타난 벽체 

상대변위, 지진력, 지진토압분포를 분석하였다. Fig. 7-(a)는 2.5 Hz 정현

파 가진으로 유발된 벽체 두부 및 배면지반 지표면 상대변위와 벽체에 작용

한 지진력의 시간이력이다. 지진하중에 의해 벽체가 주동방향으로 기울어

지는 시점에서는 토압이 감소하기 때문에 지진력은 음의 값을 보이며, 벽체 

두부와 배면지반 지표면 상대변위가 주동방향 상한값에 도달할 경우, 지진

력이 해당 주기 내에서 최댓값을 나타낸다. 반면, 벽체가 수동방향으로 기

울어지는 시점에서는 토압이 증가하여 지진력이 양의 값을 보이고, 이때, 

지진력 최댓값은 벽체 두부와 배면지반 지표면 상대변위가 수동방향 상한

값에 도달한 후, 다시 원위치로 회귀하는 시점에서 유발되었다.

지진토압의 변화를 조사하기 위해 정현파 한 주기에 해당하는 시점을 분

석하였다. Fig. 7-(b)에 표시된 시점에 상응하는 지진토압은 Fig. 8-(a, c, 

e), 벽체 및 배면지반 상대변위는 Fig. 8-(b, d, f)이며, Fig. 8-(b, d, f) 상의 

실선은 벽체, 점선은 배면지반 상대변위이다. Fig. 7-(b)에 표식으로 나타

낸 시점은 다음과 같다. P1, P4 그리고 P7은 벽체 두부 상대변위가 원위치

에 해당하는 시점, P2, P5는 각각 벽체 두부 상대변위가 정현파 한 주기 내

에서 주동 및 수동방향 상대변위 상한값에 도달하는 시점, P3, P6은 지진력 

최소 및 최댓값에 도달하는 시점이다.

첫 번째로, 벽체가 원위치에서 주동방향으로 기울어지는 시점(P1-P3)

에서는 Fig. 8-(a)와 같이 지진토압이 감소하는 경향을 보이고 있다. 벽체 

두부와 배면지반 지표면 상대변위가 주동방향 상한값(P2)에 도달한 뒤, 벽

체가 다시 원위치로 회귀하기 시작하는 시점에서 지진력이 최솟값(P3)을 

나타낸다. 이 후, 벽체가 수동방향으로 기울어지는 시점(P3-P5)에서는 벽

체와 배면지반이 주동방향으로 기울어져 감소되었던 지진토압이 증가하기 
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시작하며(Fig. 8-(d)), 벽체가 원위치로 회귀한 뒤(P4), 수동방향으로 기울

어지기 시작하면서 지진토압이 양의 값을 나타낸다. 그러나, 벽체 두부 상

대변위가 수동방향 상한값에 해당하는 시점(P5)에서 지진력이 최댓값을 

나타내지 않았다. 마지막으로, 벽체 두부 상대변위가 수동방향 상한값에 도

달한 후 최대지진력이 유발되는 시점(P5, P6)까지 증가되었던 지진토압 수

준을 유지하며 큰 변화를 보이지 않았지만, 지표면에서 6.6 m 범위에 해당

하는 지진토압이 증가하여 지진력 최댓값(P6)을 나타냈다. 그리고, 벽체가 

다시 원위치로 회귀하면서 토압이 다시 감소하는 경향을 보인다.

결과적으로, 최소지진력은 벽체와 배면지반의 주동방향으로 기울어짐

으로 인해 배면지반이 팽창하면서 유발되었으며, Rankine의 주동토압과 

동일한 메커니즘이었다. 최대지진력은 주동방향으로 기울어졌던 벽체와 

배면지반이 수동방향으로 기울어질 때, 배면지반이 벽체를 밀어내며 압축

되기 때문에 토압이 증가하는 경향을 보여, Rankine의 수동토압과 같은 메

커니즘이라고 할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 최소지진력에 상응하는 

지진토압을 주동지진토압, 최대지진력에 상응하는 지진토압을 수동지진

토압으로 정의하였다.

4.4 지진토압 분포 및 지진력 작용점

지진토압 분포와 그에 상응하는 지진력 작용점을 평가하기 위해 모든 실

험조건에 대하여 가진단계별로 유발된 주동 및 수동지진토압을 분석하였

다. 지진토압 분포는 지진하중의 규모를 고려하기 위해 깊이별로 나타난 지

진토압(

)을 각각의 가진단계별로 나타난 최대지진토압(

max
)으로 

나누어 정규화하였다. 그래프 상에는 각 깊이별 지진토압의 평균값(Mean 

value), 상한값(Upper bound)을 포함하였다. Figs. 4, 5와 같이 실험조건별

로 주동 및 수동지진토압 분포형태에 큰 차이가 없었기 때문에 앞서 언급한 

평균값, 상한값은 주동 및 수동지진토압 모두를 포함하여 계산한 결과이다.

모든 실험에서 나타난 수동 및 주동지진토압 분포는 Fig. 9와 같다. 

T1-S3-R80에서 나타난 지진토압 분포는 지표면에서 10 m 깊이까지 삼각

형 형태이고, 10 m 이하 깊이에서는 정토압과 부토압이 교차하는 다소 복

잡한 분포형태로 나타났다. 전반적으로, 지진 시 10 m 상부에서 최대지진

토압이 유발되었고, 지진력은 이에 해당하는 10 m 상부 지진토압에 지배적

일 것으로 판단된다. T2-S3-R40에서는 기반암이 출현하는 20 m 깊이 및 

지표면 부근을 제외하고 모든 깊이에서 대체로 크기가 유사한 지진토압이 

나타나는 사다리꼴 분포형태인 것으로 조사되었다.

가진단계별 수동 및 주동지진토압의 지진력 작용점은 Fig. 10과 같다. 

지진력 작용점은 건조사질토지반 높이(H)로 나누어 정규화하였다. Fig. 8

에서 음영이 추가된 표식은 수동지진토압에 대한 지진력 작용점이다. 

T1-S3-R80에서는 모든 가진단계별 수동 및 주동지진토압의 작용점이 평

균적으로 0.52 H이었으며, T2-S3-R40에서는 0.50 H으로 나타났다. 본 논

문에서 다루고 있는 얕고 연약한 지반(S3) 조건에 설치된 흙막이 벽체에는 

지진하중으로 유발되는 지진력이 전반적으로 벽체 중앙부에 작용하는 것

으로 조사되었다. 

지진토압 분포는 사다리꼴 형태인 T2-S3-R40 실험조건에 비해 T1-S3- 

R80 실험조건에서는 다소 복잡한 형태인 것으로 나타났다. 반면, 두 실험

조건 모두 지진력은 평균적으로 건조사질토지반 중앙부에 작용하는 일관

성을 보였다. 따라서, 정규화 지진토압 분포와 그에 따른 지진력 작용점 분

석내용을 종합하여, 등가정적해석 시에는 지진토압을 단순화하여 등분포

로 가정할 수 있을 것으로 판단된다.

4.5 벽체에 작용하는 지진력 비교

지진 규모에 따른 지진력 크기를 분석하기 위해 모든 실험에서 가진단계

별로 나타난 최대지진력을 기존 지진토압이론으로 계산된 지진력과 비교

하였다. 가진단계별 최대지진력은 4.2절에서 정의한 바와 같이 정지토압에 

비해 증가된 지진토압을 수치적분하여 구해진 합력이다. 기존 지진토압이

론으로 계산된 지진력은 2장에서 소개한 지진토압계수와 정의된 지진토압

분포형을 사용하여 계산하였고, 이때, 수평가속도계수는 실험에서 측정한 

배면지반 깊이별 지진응답 평균값(Amean)을 사용하였다. M-O 토압이론의 

지진토압계수는 상대밀도 80%,와 40% 조건에 대해 내부마찰각을 각각 

40°와 35°로 계산하였다. 본 논문에서는 지진하중 작용 시, 파괴흙쐐기에 

작용하는 관성력에 의해 벽체에 추가되는 지진력만을 비교하였다. 

Fig. 11은 수평가속도에 따른 지진력과 기존 지진토압이론을 통해 계산

된 지진력을 비교하고 있다. 수평가속도가 증가함에 따라 지진력이 증가하

는 경향은 두 실험에서 유사하나, 벽체에 동일한 수준의 지진력을 유발하는

데 요구되는 수평가속도는 상대밀도가 작은 실험조건(T2-S3-R40)에서 상

대밀도가 큰 실험조건(T1-S3-R80)에 비해 작은 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 지진력이 파괴흙쐐기 관성력에 지배적이기 때문인 것으로 판단되

며, Rankine 토압이론에서 정의하고 있는 파괴흙쐐기 크기와 중량을 비교
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한 결과, 상대밀도가 작은 실험조건에서 상대밀도가 큰 실험조건에 비해 

4% 큰 것으로 나타났다. 따라서, 동일한 지진 규모에도 배면지반 상대밀도

가 낮은 조건에서 큰 조건에 비해 지진력이 크게 작용하기 때문에 느슨한 배

면지반을 지지하는 흙막이 벽체가 그 반대의 경우보다 지진에 취약할 것으

로 판단된다.

벽체에 작용하는 지진력은 입력지진파 종류에 따라서 증가 경향이 상이

한 것으로 나타났다. Fig. 11-(b, d)와 같이, 입력지진파 별로 벽체에 유발하

는 최대수평변위를 벽체가 지지하는 건조사질토지반 높이(H)로 정규화하

여 지진력과 비교한 결과, 지진력은 회색 음영으로 표시된 범위의 수평변위 

이하에서 증가가 미미하였고, 이를 초과할 때 지진력이 급격하게 증가하기 

시작한다. 모든 입력지진파에 대해 지진력이 급격히 증가하는 벽체 최대수

평변위는 두 실험조건에서 각각 평균적으로 0.051 H%, 0.054 H%인 것으

로 나타났다. 이러한 결과는 Rankine 주동 또는 수동토압이 특정 수준의 벽

체 수평변위를 초과할 때 유발되는 현상과 동일한 것으로 판단하며, 지진토

압을 유발하기 위한 최소변위가 존재함을 알 수 있다.

기존 지진토압이론과 실험에서 나타난 지진력을 비교한 결과는 다음과 

같다. 실험에서 나타난 지진력 최댓값과 그와 동일한 수평가속도 수준으로 

계산된 기존 지진토압이론 지진력을 비교하였다. 첫 번째로, Wood[15]가 

제시한 토압이론을 통해 계산된 지진력은 실험값의 2.44 ~ 3.65배 수준의 

큰 지진력을 도출하고 있으며, 상당히 보수적인 것으로 판단된다. S-W 토

압이론[8]의 지진력은 실험에서 나타난 지진력의 1.22 ~ 1.37배, M-O 토

압이론[6, 7]의 지진력은 실험에서 나타난 지진력의 1.22배로 비교적 실험

값과 유사한 경향을 보인다. 결과적으로, S-W 또는 M-O 토압이론으로 계

산된 지진력을 등가정적해석 시 보수적인 값으로 사용할 수 있을 것으로 판

단된다.

지중벽체를 대상으로 수행된 이전연구[26]와 본 논문에서 계측된 지진

력을 비교하였다(Fig. 12). 비교를 위해 지진력을  으로 나누어 정규

화하였다. Wagner and Sitar[26]는 75% 상대밀도 건조사질토지반을 지

지하는 13.47 m 높이 지중벽체를 대상으로 동적원심모형을 수행하였다. 

이때,  는 이전연구[26]에서 1500 kN/m, T1-S3-R80, T2-S3-R40

에서 각각 3180 kN/m, 2960 kN/m에 해당한다. 또한, 이전연구[26]에 해

당하는 배면지반 지진응답 평균값(Amean)은 벽체기초면과 벽체상단 심도

에서 계측된 최대가속도의 평균값을 사용하였다. 비교결과, 동일한 수평가

속도 수준에서 본 논문에서의 지진력은 이전연구[26]에서 나타난 지진력

의 1.54 ~ 3.25배인 것으로 조사되었다. Wagner and Sitar[26]의 경우 벽

체 휨강성(EI: 2.14×106 kN-m2)이 본 연구의 벽체 휨강성(EI: 1.40×106 

kN-m2)보다 1.52배 큰 조건으로 동일한 지진 규모에서 지중벽체에 상대적

으로 작은 상대변위를 야기하여 발생한 것으로 추정된다. 이는 또한 배면지

반에 형성되는 파괴흙쐐기 크기에 영향을 주고 벽체에 작용하는 지진력 크

기에 영향을 미친 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 동적원심모형실험을 수행하여 얕고 연약한 지반(S3)에 

설치된 24.8 m 깊이 흙막이 벽체를 대상으로 지진토압 유발 메커니즘 및 지

진토압 관련 변수(토압분포 형태, 합력 작용점, 지진토압 합력 크기)를 분석

하였다. 실험결과로부터 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 실험에서는 입력지진파 가진 시 배면지반 최대가속도가 모두 지표면에

서 나타났다. 실험에서 계측된 지표면 최대가속도는 ‘KDS 17 10 00: 내

진설계 일반’[5]으로 구해진 지표자유장가속도(Fa·S)보다 최대 2.0배 

수준인 것으로 나타났으나, 배면지반 깊이별 최대가속도의 평균값

(Amean)은 평균수평가속도(Smean)와 유사하였다. 따라서, 지진토압 산정

을 위한 수평가속도계수는 근사적으로 평균수평가속도(Smean)를 사용

할 수 있을 것으로 사료된다.
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2) 지진 시, 벽체의 주동방향 기울어짐에 의해 배면지반이 팽창하여 정지상

태에 비해 토압이 감소하고, 반대로, 수동방향 기울어짐에서는 원위치로 

회귀하는 시점에 배면지반이 벽체를 밀어 압축되기 때문에 토압이 증가

하는 경향을 보인다. 지진토압 유발 메커니즘은 Rankine 토압이론과 유

사하며, 그에 따라 지진에 의해 감소하는 토압을 주동지진토압, 증가하

는 토압을 수동지진토압으로 정의할 수 있다. 이때, 주동지진토압과 수

동지진토압 분포는 대체로 유사한 형태였으며, 가진단계별로 나타난 최

대지진토압(
max

)으로 정규화하여 비교한 결과, 상대밀도 40% 건조

사질토를 지지하는 조건에서 사다리꼴 형태이나 상대밀도 80% 건조사

질토를 지지하는 조건에서는 비교적 복잡한 형태로 나타났다. 지진력 작

용점은 각각 평균적으로 0.50 H, 0.52 H로 나타나, 전반적으로 건조사

질토지반 중앙부에 작용하는 것으로 조사되었다. 정규화 지진토압 분포

형태와 지진력 작용점 분석내용을 고려하여, 등가정적해석 시에는 지진

토압을 단순화하여 등분포로 가정할 수 있을 것으로 판단된다.

3) 흙막이 벽체가 지지하는 배면지반 상대밀도에 따라 동일한 수준의 지진

력을 유발하기 위해 요구되는 수평가속도에 차이가 있는 것으로 나타났

다. 이러한 결과는 지진력을 유발하는 파괴흙쐐기 크기 차이에 기인한 

것으로 판단된다. 이때, 동일한 수준의 지진력을 유발하는데 요구되는 

수평가속도 수준이 상대적으로 배면지반 상대밀도가 낮은 조건에서 더 

작기 때문에 흙막이 벽체가 지지하는 배면지반이 느슨할수록 작은 지진 

규모에도 지진력이 커질 것으로 예상되어 벽체 및 지보재의 소요강도가 

추가로 요구된다. 또한, 지진력은 입력지진파 종류에 따라 증가경향이 

상이하였으며, 벽체 최대수평변위와 관련된 것으로 조사되었다. 평균적

으로, 벽체 최대수평변위가 0.05 H%를 초과할 때 지진력이 급격하게 증

가하였다.

4) 기존 지진토압이론으로 계산된 지진력과 본 논문에서 나타난 지진력을 

비교하였으며, 본 논문의 지진력에 비해 Wood 토압이론은 최대 2.44 ~ 

3.65배 수준으로 상당히 보수적인 예측결과를 도출하였다. S-W 토압이

론과 M-O 토압이론에 대해서는 각각 1.22 ~ 1.37배, 1.22배 수준으로 

예측하여, 비교적 유사하거나 큰 경향을 보였다. 따라서, 흙막이 벽체의 

등가정적해석 시 S-W 또는 M-O 토압이론을 적용할 수 있을 것으로 판

단된다. 또한, 본 논문의 지진력은 Wagner and Sitar[26]의 실험에서 나

타난 지진력의 1.54 ~ 3.25배 수준이었다. 이러한 경향은 벽체 휨강성 차

이에 기인하며, 동일한 지진 규모에서 발생하는 벽체 상대변위 차이로 

파괴흙쐐기 크기에 영향을 주어 지진력에 영향을 미친 것으로 판단된다.
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