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지진하 을 받는 지하구조물에 한 동  거동 해석
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Analysis of dynamic behavior for underground structures 
under earthquake loading

Seong-Yong Park, Inn-Joon Park, Jae-Jin Lee, Seung-Ho Choi, Soo-Il Kim

Abstract The behavior characteristics of underground structures are reported as they are not affected by their dynamic 
characteristics such as surface structures, but by dynamic characteristics of soil and rock surrounding the underground 
structures. Therefore, dynamic behavior of surrounding soil and rock dominates the dynamic behavior of the underground 
structure. The purpose of this paper is to analyze the dynamic response (longitudinal deformation and ovaling 
deformation) of the underground structure under earthquake loading. The dynamic responses of the underground structures 
were evaluated with varying earthquake conditions, soil conditions, and structural conditions using conventional 
closed-form solution of seismic behavior of underground structure. In addition, shaking table tests were conducted to 
simulate the earthquake loading and the dynamic behavior of the model was analyzed.
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  지 지진 시 지하  거동   체  동  특  보다는 주변지  동 특 에 향  는다. 라  

 감싸고 는 지  특   동  거동특  우한다. 본 연  목  지진시 지하  동  

거동  답특 ( 향 변   ovaling 변 )  하는 것 다. 지진시 지하  동  거동  답특  하  

해  지 건, 지진 건,  건 변 에 라 에 생하는 답  해  용하여 하 다. 가

 규   실험체를 용한 진동  실험  수행하여  동 거동  하 , 해를 용한 해 결과

 비 한 결과 경향   치함  할 수 었다.

주 어: 지하 , 지진, 향 변 , ovaling 변 , 진동  실험

1.    

지하  지하철, 철도, 고 도 ,   상하

수도 운  등  사 에  사  간 본 시  

한  리 고 다. 지하  평 는 

 지진  생했  시에도 안 해야 한다. 역사  

살펴보 , 지진 시 지하  상  에 비해 

 피해를 었다(Dowding and Rozen, 1978; Rowe, 

1992). 그러나 근  생한 지진사 를 보 , 1995  

본  고 지진, 1999  만  Chi-Chi 지진, 동  

키에  생한 Kocaeli 지진에  지하 에 심각한 

피해 사 가 보고   다. 내에 는 아직 지진에 

한 지하  피해 사 가 보고  는 없지만 

 같  근  규  지진피해 사  보고  한 도 

주변에  지진 생 수  가 상  하여 지

진에 한 경각심  아지고 다. 특히 한 내 

여건상 지하  시공 수가 가하고 , 

 단  지하  많  건 고  에, 

지상 뿐만 아니라 지하 에 해 도 내진

계  강 고 다. 라  내  실 에 맞는 지

하  내진 계  립  해  지진시 지하

 거동  지  건과 지진 수  고 하여야만 

안 도 경  지하  계할 수 다. 

본 연 에 는 지진시 지하 에 생하는 동 특

 하  해  에 시  엄  해 에 한 

 답  여러 가지 지  건, 지진 건,  

건 변 에 라 하 , 가  진동  실

험  수행하여 경향   수행하 다. 
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2. 지진시 지하  거동

지진 시 지하  거동 특  주변 지   

과가 지하   과에 비해 상  크

다는 것 다. 라  지하  답   체

  특 보다는 주변 지  변 에 해 우  

에,  지하  내진 계는 주변지

 변 (free-field deformation)과 과 지

 상 용에  고 수행한다.  

지하      경우 지진시 

거동  크게  가지 태  변  나타난다(Owen 

and Scholl, 1981): (1) 향 압  또는 (그림 

1(a), (b)), (2) 향 휨(그림 1(c), (d)), (3) ovaling/ 

racking(그림 1(e), (f)). 향 변   에 평

행한 운동  키는 지진  에 해 생한다. 휨

변   향에 수직   운동  

하는 지진  에 해 생한다.  향

과 휨에 해 는 계시  향에 해  수행

한다(Wang, 1993). Ovaling 또는 racking 변  단

가 에 수직 또는 거  수직   

 지보재  틀림  생  생한다. 런 태  

변 에 해 는 단 에 해  계를 수행한다. 

 지보재  거동  차원 평  변 률 건에

 지  변  는 매   간주 다.

지진 시 지하  거동   해 하는 

에는  변  해 (free-field deformation 

approach)과 지 -  상 용  고 한 해

(soil-structioni interaction approach)  다.  

변  해  지하  강  주변지 에 비해 

상  약해 ,  주변지  암 거나 단단한 

사  경우에 합한  지진 시  지

과 동 한 거동  한다고 간주하는 해  다. 지 -

 상 용  고 한 해   강  

주변지 에 비해 상  강할 경우,  연약한 사

지 에 단단한  치할 경우에 합한 해  

 지 에 생하는 변 에 해 에 가해지는 

힘에 항하는 것  고 한 해  다. 러한 

에 해 지진 시 지하 에 생하는 변 과 힘에 

한 엄  해  여러 학 에 해 안 었다(Wang, 

1993; Penzien, 2000; SFBART, 1960; Kuribayashi, et 

al., 1974; St. John, et al., 1987). 본 연 에 는 원  

 지 -  상 용  고 한 해 에 

해 연 한 결과를 리하 다.

2.1 지 -  상 용  고 한 해

2.1.1 향 힘과 트에 한 엄  해

지진 하  용시  단  지   향, 

휨, 단 변 에 해 향 휨과 단  는다. 

에 생하는  향 변 률(max
 )  다 과 같다

(St. John and Zahrah et al., 1987).

max
 

K

EAc L
 



L
 A

≦EAc

fL
(1)

여 , L = 상  sine 단  

K =  라 닝  향 스프링 상수(

 단  당 단  변  키는  

필 한 힘)

그림 1. 지진 에 한  변  상 (after Owen and Scholl, 

1981)
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 = 상  sine 단   변  

답 진폭

 =  라 닝  단

 =  라 닝  탄 계수

 = 과 지  사  극한마찰 (단  

 당)

 휨 변 률 (max
 )  다 과 같다.

max
 

K

EIc L
 



L
 



A

r (2)

여 , Ic =  단  단 차 트

Kt =  라 닝  향 스프링 상수(

 단  당 단  변  키는  

필 한 힘)

 =  지름

보수  해  해  향 변 률(max
 )과 휨에 

한 변 률(max
 )  하여  변 률()  산 한다.

 max
 max

 (3)

 단 에 생하는 단 (max)  다  

식  할 수 다.

max 


 
 




 





 
 max

 
 

max




(4)

여 , max= 향 변 에 해 생하는 트

2.1.2 Ovaling 변 에 한 엄  해

 주변지 에 한 상  강  압 계수

(compressibility ratio, C)  연계수(flexibility ratio, 

F)에 해 나타낼 수 다. 압 계수는  단  상

 변  없  단  변 률 를 생시키는  필 한 

균등압  미한다. 연계수는 에 ovaling 변

 키는 단  변 률 를 생시키는  필

한 비균등 압  크 를 미한다.

 




(5)

 




(6)

여 ,  = 지  탄 계수

 =  단 2차 트(단  당)

 = 라 닝  포아 비

 = 지  포아 비

 =  라 닝  께

과 지  사  경계  건  full-slip  가

하 , ovaling 변 에 해 에 생하는 직경

향 변 률()과, thrust(max),  휨 트 

(m ax )는 다  식에 해 할 수 다 (Wang, 1993).




± 


max (7)

여 ,  = 에 생하는 직경 향 변

 =  직경

max = 지    단변 률 

max ± 





max (8)

max ± 





max (9)

여 ,  


(10)

경계 에  미끄러짐(slip)   연약한 지

에 치하거나, 강진  하  과 지 에 용하는 

경우에 생한다.  지하  경우 경계  

건  full-slip과 non-slip 사 에 재하 ,  경우에 

한 에 생하는 단  를 고 해야한다. 그러

나 full-slip 건  경우는 thrust를 매우 과 평가하

는 것  나타났다(Hashash et al., 2005). Non-slip 
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건  고 한 경우  thrust는 다 과 같다(Hoeg, 

1968; Schwartz and Einstein, 1980).

max ±max±


max (11)

여 , 

  
       







 

 

 

        

 



  

(12)

2.2 지 -  상 용  고 한 해  결과

본 연 에 는 앞 에  시한 향 힘과 트

에 한 엄  해 과 ovaling 변 에 한 엄  해  

용하여 다양한 지 건과 지진 건 변 에 른 지

하  동  거동 특  하 다. 지하  

내진 계  목 는 해진 수  지 진동에 지탱할 

수 는  계하는 것 다. 지 진동  는 

 계지진운동에 해  수 는 , 

계지진운동  진폭, 지 운동 특 , 재  주 에 해 

결  다(Kramer, 1996). 본 연 에 는 내 지진 

경 여건  고 하여 계지진운동 수  재  주  

1000  지 1등  수 과 재  주  500  

지 2등  수  하여 지하  해 하

다. 암 가 도는 지 1등  수 과 2등

 수  경우 각각 0.154 g  0.110 g를 용하

, 내 지진 여건  고 하여 지진규 는 6.5를 용

하 다.  1에 해 에 용  지 과 지진   

리하 다. 지  류는 연약한 사, 단단한 사, 

보통암 지  3 가지 경우에 해  해  수행하

다. 지진   진앙거리는 20 km  근거리에

, 50 km 거리, 100 km 원거리   가지 경우에 

해  해  수행하 다.  2는  과 

 해   다.  직경  13.5, 15.0, 18.0 

m   가지 경우에 하  해  수행하 다. 라 닝

께 변 는 15, 30 cm   가지 경우에 해  해  

수행하 ,  상  피고는 6, 10, 20, 50 m  

 가지 경우에 해  해  수행하 다. 라  지

류 3가지, 가 도 2가지, 진앙거리 3가지, 직

경 3가지, 라 닝 께 2가지,  상 피고 4가지  

 432가지 경우에 한 해  수행하 다. 

그림 2  그림 4는 상  피고가 6 m, 진원 거리가 

20 km  경우  향 변 에 해 생하는 

에 생하는 변 률, 단 , 

트를  단 직경 변 에 라 도시한 것 다. 그림 

2를 살펴보  변 률  경우  직경  가

할수  변 률도 가하는 것  알 수 다. 또한 

주변 지  암 에  느슨한 사지  갈수  

 변 률  가하 , 지  운동  가 가할수  

변 률도 가하 다. 라 닝 께가 15 cm에  30 

cm  가할  에 생하는 변 률  25%

도 감 하는 것  나타났다. 그림 3과 그림 4는 

 1. 지 과 지진 

지 류 단 량(kN/m3) 포아 비 단 도(m/sec) 가 도 진원 거리(km)

연약한 사 17.5 0.3 110 0.154 g 20

단단한 사 19.0 0.3 250 50

0.110 g보통암 22.0 0.3 900 100

 2.   

직경(m)
 라 닝 

(m) 라 닝 께(cm)  상  피고(m)
탄 계수(MPa) 포아 비

13.5 24,840 0.2 125
15

6

10
15.0 24,840 0.2 125

30
20

18.0 24,840 0.2 125 50
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그림 2. 단  직경 변 에 른 변 률 (상 피고 = 6 m, 진원 거리 = 20 km)
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그림 3. 단  직경 변 에 른 단  (상 피고 = 6 m, 진원 거리 = 20 km)
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그림 4. 단  직경 변 에 른 트 (상 피고 = 6 m, 진원 거리 = 20 km)
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생 단 과 트를 나타낸 것   

직경  가할수  그 값도 가하 , 울 도 변

률에 비해  크게 나타났다. 그러나 변 률  경우

는 달리 주변지  건변 에는 크게 민감한 변 를 

보 지 않는 것  나타났다. 라 닝 께가 15 cm에

 30 cm  가할 , 단 과 트는 약 2  

가하는 경향  나타냈다. 

그림 5  6  상 피고 6 m, 진원 거리 20 km  

경우 ovaling 변 에 해 에 생하는 thrust

 트를 단  직경 변 에 라 도시한 것 다. 

그림 5  6  살펴보 , thrust  트는 

 직경  가할수  감 하는 경향  타나냈 , 

주변지  건 변 에 라 큰 변 를 보  알 수 

다. 라 닝  께가 15 cm에  30 cm  변 할 , 

에 생하는 thrust  트는 약 8  

가하는 경향  보 다. 

그림 7～9는 직경  18 m, 진원 거리가 20 km  

경우 상 피고 변 에 른 에 생하는 

변 률, 단 , 트  변 를 도시한 것

다. 상 피고가 가할수  에 생하는 답

 게 나타나는 것  알 수 , 상 피고 10 

m 지 에  가  큰 감 를 보 , 가할수  감 폭

 어드는 경향  나타내었다. 

그림 10과 11  직경 18 m, 진원 거리 20 km  

경우 ovaling 변 에 해 에 생하는 thrust

 트를 상 피고 변 에 라 도시한 것

다. 그림 10과 11  살펴보 , thrust  트

는  직경  가할수  감 하는 경향  타나
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그림 5. 단  직경 변 에 른 ovaling에 한 thrust (상 피고 = 6 m, 진원 거리 = 20 km)
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그림 7. 상 피고 변 에 른 변 률 ( 직경 = 18 m, 진원 거리 = 20 km)
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그림 10. 상 피고 변 에 른 ovaling에 한 thrust ( 직경 = 18 m, 진원 거리 = 20 km)
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그림 12. 진원거리 변 에 른 변 률 ( 직경 = 18 m, 상 피고 = 6 m)
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냈 , 주변지  건 변 에 라 큰 변 를 보  

알 수 다. 라 닝  께가 15 cm에  30 cm  변

할 , 에 생하는 thrust  트는 약 

8  가하는 경향  보 다. 

그림 12～14는 직경  18 m, 상 피고가 6 m

 경우 진원지  거리 가에 른 에 

생하는 변 률, 단 , 트  변 를 

도시한 것 다. 진원지  거리 가에 한 

에 생하는 답 특  느슨한 사지  경우 뚜

한 변  특  나타내지 않았 , 단단한 사지

과 암 에  10% 내  가를 나타내었다. 

그림 15  16  직경 18 m, 상 피고가 6 m  

경우 ovaling 변 에 해 에 생하는 thrust

 트를 도시한 것 다. 그림 15  16  살펴보

, thrust  트는 향 변 에 한 

 답 특 과 사하게 큰 변 를 보 지 않았 나, 

암 과 단단한 사지 에 는 가하는 경향  보 다. 

라 닝  께가 15 cm에  30 cm  변 할 , 

에 생하는 thrust  트는 약 8  가

하는 경향  보 다. 

3. 진동  실험

지진시  거동특  하  해 본 연 에

는 1/100 scale    실험체를 용하여 

 상  피고 변 에 른 에 생하는 변

 측 하 다. 상  피고는 6, 10, 20 m   가지 

경우에 하여 실험  수행하 다. 
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그림 13. 진원거리 변 에 른 단  ( 직경 = 18 m, 상 피고 = 6 m)
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그림 14. 진원거리 변 에 른 트 ( 직경 = 18 m, 상 피고 = 6 m)
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3.1 진동  실험 프 그램

본 연 에 사용  진동  실험 는 그 크 가 910 

mm(W)×1510 mm(L)×485 mm(H), 주 수 10 Hz, 

가 도는 1.0g  진동하  가할 수 는 비 다. 

본 실험에 는  향에 한 지진하  용시 

 동 거동 특  하  하여  단

에 한 지진  용하여 실험  수행하 다. 진동

 실험에 사용   실험체는 직경  18 m  

 3. 진동   시험에  상 계

리량
원 과 사  

상사 계

1/100에 한 
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그림 15. 진원거리 변 에 른 ovaling에 한 thrust ( 직경 = 18 m, 상 피고 = 6 m)
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그림 16. 진원거리 변 에 른 ovaling에 한 트 ( 직경 = 18 m, 상 피고 = 6 m)

그림 17.  실험체 (상 피고 20 m)
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 1/100(=100)  scale   하 , 상

사 칙  Iai(1989)  상사 칙  용하 다. Iai  상

사 칙  용시킨 리량   3에 나타내었다.

그림 17  상 피고가 20 m  경우  실험체

를 하고 계측 를 매 한 습 다. 계측 는 수직

변 계 1개 , 단변 률계 3개 , 향 변 률계 5

개 , 향 변 률계 1개 를 치하 , 그림 18

 변 률계 치 단 도를 보여 다. 또한 원지  가

도  폭가 도를 측 하  해 지 과 

에 가 도계를 치하 다.  4는 진동  실험계  

약한 다.   주변지  진동  가 도 크

 0.2 g, 5 Hz  사  약 2  동안 진동  가하여 

상 도가 약 70%가 도  하 다.  

 직경  원  직경 18 m에 상사 (=100)  용

하여 180 mm, 께 3 mm  하 , 크리트  

 가능한 계  강  하 다.

3.2 진동  실험결과

 5에 향 변 률 측 결과를 리하여 나타내었

다. 4  계측 에   향 변 률  생하

, 상 피고가 가할수  그 값  아지는 것  알 

수 다. 는 진동  실험  수행하여 개착식  

 4. 진동  실험계

치수(L×W×H, cm) : 100 × 40 × 50

가 도
진폭 진동수 지 시간

Sine 0.11 g 2Hz 20

래 주 진 사
D50 dmax dmin

0.49 mm 13.64 kN/m3 15.70 kN/m3

지  상 도 70%

향변 계 

향변 계 

단변 계   

① ②

③

④ ⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

그림 18. 계측  치도

 5.  향 변 률 측  결과

계측  
상 피고

6 m 10 m 20 m

향 변 률 측 값

1 6.1⨯10-5 4.3⨯10-5 2.1⨯10-6

3 4.8⨯10-5 3.8⨯10-5 1.8⨯10-6

4 6.5⨯10-5 4.6⨯10-5 2.4⨯10-6

6 5.0⨯10-5 4.1⨯10-5 1.5⨯10-6

7 3.7⨯10-5 2.3⨯10-5 1.9⨯10-6
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동 거동  했   연  결과( 식 등, 2001)

도  치하는 것 다.  6  향 변 률 측

 결과 , 향 변 률 또한 상 피고가 가할수

 감 하는 경향  나타내었다.

3.3 결과 비

 7  엄  해  용하여 한 에 생하는 

 변 률과 진동  실험 결과를 비 하여 나타낸 것

다. 진동  실험  상사  도에 라 많  차

를 포함하고  에 실험에  얻어진 결과 값  

하다고는 할 수 없지만 경향  악하는  어

 큰 용가치가 다.  7  살펴보  그 크 는 치

하지는 않지만, 상  피고가 가할수  생하는 

향  변 률  크 는 감 하는 것  알 수 다.

4. 결   

본 연 에 는 다양한 지 건, 지진 건, 

건 변 에 라 지진시  동 거동특  엄  

해 과 진동  실험  수행하여 하 다. 본 연

 얻어진 결  다 과 같다. 

1. 단  직경 변 에 른  답  한 결

과, 단  직경  가할수   향 변

에 해 나타나는 변 률, 단 , 

트는 가하는 경향  타나내었 , ovaling 변

에 한 thrust  트는 감 하는 경

향  나타내었다. 는  단  커질수  

향 단 에 항하는 단  가하  

 단 다.

2. 상 피고 변 에 른  답  한 

결과, 상 피고가 가할수  에 나타나

는 답  감 하는 것  나타났 , 진동  실

험 결과  치하는 경향  나타내었다.

3. 진원거리 변 에 른  답 특  느슨

한 사지  경우 뚜 한 변  특  나타내지 

않았 , 단단한 사지 과 암 에  10% 내

 가를 나타내었다. 
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