
Tunnelling Technology, Vol. 11, No. 2, June 2009  163

한국터널공학회논문집 2009년 6월

제11권 제2호, pp. 163-174

1
한서대학교 토목공학과 석사과정
2
한서대학교 토목공학과 교수, 공학박사

3
호서대학교 토목공학과 교수, 공학박사

*교신저자: 박인준 (E-mail: geotech@hanseo.ac.kr)

대형 지하구조물의 내진해석

최승호
1, 박인준

2*, 김상환
3

Aseismic analysis for large underground structure
Seung Ho Choi, Inn Joon Park, Sang Hwan Kim

Abstract The large underground structure under earthquake is affected more by soil dynamic characteristic and volume 
of structure than by structural dynamic characteristic itself. Therefore, it is the purpose of research that the aseismic 
analysis for caverns including various aseismic analysis factors (rock quality-Q value, soil dynamic characteristic, shape 
ratio & volume, underground structural dynamic characteristic, and aseismic level) are applied by using the numerical 
analysis program (SAUS; seismic analysis of underground structures). The result of research is stated that maximum 
strain, maximum moment, and maximum shear are not sensitive with respect  to shape ratio. However those values 
are sensitive with respect to Q value, volume of underground structure and aseismic level. Based on the results of 
this research, the assessment for the influence factors of aseismic analysis for large underground structure could be 
possible.
Keywords: Large underground structure, earthquake, dynamic characteristic, cavern, volume of underground structure, 

shape ratio

요  지 대형 지하구조물은 지진 시 지하구조물 자체의 동적특성보다는 주변 지반의 동적특성과 지하구조물의 체적에 

더 큰 영향을 받는다. 따라서 본 연구의 목적은 다양한 내진해석 영향 인자들(지반조건-Q값, 지반의 동적 특성치, 단면 

형상비 및 체적, 지하구조물 동적 특성치, 및 내진등급)을 포함하고 있는 대형 지하구조물의 대표적인 캐번(Cavern)에 대해 

수치해석 프로그램(SAUS: 지하구조물 지진 해석 프로그램)을 이용하여 내진해석을 수행하는 것이다. 본 연구 결과 단면형

상 비의 변화에 따라서 최대 변형률, 최대 모멘트, 최대 전단력에 별 영향을 주지 못한 반면에 지반조건(Q값), 지하구조물의 

체적변화, 및 내진등급에는 상당히 만감하게 반응을 하였다. 본 연구의 결과를 기초로 내진 해석의 영향 인자들의 평가가 

가능해졌다.

주요어: 대형 지하구조물, 지진, 동적특성, 캐번, 지하구조물 체적, 형상비

1. 서   론

일반적으로 지진은 지각변동에 의하여 지반이 흔들리

는 현상을 뜻하는 것이다. 지반자체 또는 지상이나 지하

에 설치되어 있는 구조물이 이런 지진의 영향을 받게 

되면 구조물 자체에 손상이 발생되거나 붕괴될 수 있다. 
대표적인 대형 지하구조물은 지하철, 철도터널, 지하저

장탱크 등이 있으며 현대 사회에 매우 중요한 자리를 

잡고 있다. 하지만 이러한 지하 구조물에 대한 내진 설

계기준은 빈약한 편이다. 국내의 경우, 지진대 내의 위치

하거나 과거에 큰 규모의 지진을 경험한 사례가 많은 

국가들에 비해 지진에 대한 인식이 낮았기 때문에 지하

구조물에 대한 내진 설계기준 등이 체계적이지 않으며 

대책 수립이 없어서 매우 취약한 상황이다. 최근에 발생

한 크고 작은 지진 피해사례를 보면 이러한 지하 구조물

이 매우 심각하게 피해를 입었음을 알 수 있다. 따라서 

국내 주변지역에서도 크고 작은 지진의 발생빈도가 높

아짐에 따라 지상구조물 뿐만 아니라 지하구조물에도 

내진설계가 정립되어야 한다. 본 연구는 이러한 지하구

조물에 대한 내진설계기법 향상 및 지진 시 발생하는 

지하구조물의 동적변화를 분석하기 위해 기존에 제시한 

엄밀해법에 기초한 수치해석 프로그램을 개발･이용하

였으며, 대형 지하구조물 중 대표적인 캐번에 대해 지진 

시 내진 안정성 해석을 수행하였다. 

2. 지진 시 발생하는 지하구조물의 동적거동

지진 시 지하구조물의 거동 특성은 지반 속에서의 지

반운동에 순응하여 구조물이 진동하기 때문에, 상대적
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그림 1. 지진파에 의한 지하구조물의 변형 현상

으로 큰 지진 피해를 받는 교량, 건물 등의 지상 구조물

과 다르다. 지하구조물에서는 작용하는 지반운동이 지

표면에서 정의된 지반운동보다 상대적으로 작다고 보고

되어지고 있다. 그 이유로는 여러 가지가 있지만 첫째로, 
대부분의 지반에 있어서 깊이에 따른 지반운동의 크기

가 지표면에서 최대가 되며 지중에서는 상대적으로 작

은 지반운동의 폭을 갖는다. 둘째로, 지하구조물의 겉보

기 단위체적중량은 일반적으로 주변 지반의 단위체적중

량보다 작던지 비슷한 정도인 경우가 많다는 것이다. 지
하구조물의 겉보기 단위체적중량이 주변과 비교하여 작

다는 것은 지하구조물에 작용하는 관성이 작다는 것이

다. 즉, 지반 속에서 지하구조물을 거동시키려는 힘이 

적다는 것을 의미한다. 마지막으로 지하구조물은 주변

이 지반에 둘러싸여 있기 때문에 구조물에서 주변지반

으로 빠져나가는 에너지 즉, 일산 감쇠가 상당히 크다는 

점이다. 이는 지하구조물이 주변에 대해 상대적으로 진

동을 일으켰다 하더라도 곧 작게 된다는 것을 나타낸다. 
이와 같이 일반 지하구조물에서는 원지반에 대해 상대

적인 진동을 일으키기 어렵고 일단 일어난 진동도 곧 

소멸된다. 그러므로 지하구조물은 지진 시 지반에 변위

나 변형이 생기면 그것에 따라 주위에 끌려 운동한다. 
지상구조물에서는 관성력이 중요하지만 지하구조물에 

대해서는 지진 시 지반에 생기는 변위 및 변형이 중요하

다(박인준 등, 2005). 
지진 시 지하구조물의 거동을 이론적으로 해석하는 방

법에는 자유장 해석방법과 지반-구조물 상호작용을 고

려한 해석방법이 있다. 자유장 해석변형 해석방법은 지

하구조물의 강성이 주변지반에 비해 상대적으로 약해서, 
즉 주변지반이 지반이거나 단단한 토사인 경우에 적합

한 방법으로 지진 시 지하구조물이 지반과 동일한 거동

을 한다고 가정 하에 해석이다. 나머지 하나인 지반-구

조물 상호작용을 이용한 해석방법은 지하구조물의 강성

이 주변지반에 비해 상대적으로 강할 경우, 즉 연약한 

토사지반이 단단한 구조물이 위치할 경우에 적합한 해

석방법으로 지반에 발생하는 변형에 의해 지하구조물에 

가해지는 힘(그림 1)에 의해 지진 시 지하구조물에 발생

하는 변형과 힘에 대한 엄밀 해법이 여러 학자에 의해 

제안되었다(Wang, 1993).
본 연구에서는 대형 지하구조물 중 대표적인 캐번 구

조물에 대해서 지진 시 거동 특성의 엄밀해에 기초한 

프로그램을 사용하여 그 해석결과를 분석 정리 하였다. 
최종적으로 본 결과를 토대로 대형 지하구조물의 내진 

해석 향상에 도움을 주고자 한다.

2.1 대형 지하 구조물 해석 방법

2.1.1 일차원 전응력 해석에 의한 지반응답해석 

지진응답해석은 설계응답스펙트럼의 작성, 액상화의 

피해를 위한 동적 응력-변형률 관계의 정립 및 지하구조

물의 지진 시 작용하는 지진하중을 결정하기 위하여 수

행되어진다. 이상적인 지진응답 해석이 이루어지기 위

해서는 진원의 구성, 진원으로부터 부지 기반암까지의 

지진파의 전파, 그리고 기반암 위 지반층에 의한 지표면 

거동의 영향정도를 포괄적으로 모형화 하여 수행되어야 

한다. 하지만 실제로 단층 파괴 구조 및 진원의 매질사

이의 에너지 전파 특성이 매우 불분명하다. 따라서 지반

의 지진응답해석은 역사 지진기록을 배경으로 한 기반

암 운동특성을 예측하기 위해 지진재해석과 연계되어 

사용된다. 
지진 발생 시 체적파는 진원으로부터 여러 방향으로 

진행되어진다. 체적파는 지반 안에서 전파되는 도중 서

로 다른 지층을 만나게 되면 그 경계면에서 반사 또는 

굴절이 되어 진행해 나간다. 일반적으로 지층에서 파의 

전파속도는 하부층이 상부층에 비해 빠르게 전파되며 

연직면으로부터 경사각을 가진다. 또한 전파되는 지진

파는 지층 경계면을 지나면서 snell의 법칙에 의해 전파

경로의 굴절이 발생하여 차츰 연직 방향으로 전파경로

를 가지게 된다. 따라서 1차원 지반해석 기법은 모든 지

층 경계가 수평하며 지반의 응답은 기반암으로부터 수

직 전파하는 SH파의 전파로 인하여 현저히 지배 받는다

는 가정을 기본으로 한다. 이러한 해석 기법은 여러 경

우에 있어서 지진 시 지표면 자유장 운동을 비교적 잘 



대형 지하구조물의 내진해석

Tunnelling Technology, Vol. 11, No. 2, June 2009  165

예측하였다. 지진운동은 지표면에서의 지진운동을 자유

장 운동이라 하며 지반 아래 기반암에서의 지진운동을 

기반암 운동이라 한다. 기반암이 지표면성에 노출되어

진 노두에서의 지진 운동은 노두 운동이라 하며 기반암 

위의 지반층이 존재하지 않은 경우 기반암 노두운동이

라 한다(박인준 등, 2008).
지반응답해석의 가장 기본적인 방법은 전달함수를 사

용하는 방법이다. 전달함수는 기반암 가속도와 같은 입

력변수에 대한 지표면 자유장에서의 변위, 속도, 가속

도, 전단응력, 전단변형률의 응답을 표현하기 위해 사용

된다.
지진 시 지반이 비선형 거동을 하는 것은 이미 잘 알려

진 사실이다. 따라서 지진에 의한 응답해석에서 이를 고

려하기 위한 등가 선형해석기법이 널리 사용되어지고 

있다. 비선형 응력-변형률 이력거동을 하는 지반은 할선 

전단탄성계수 와 이력곡선 내부 한 사이클에서 발

생하는 동일한 에너지 손실을 가지는 등가 선형감쇠비 

로 표현할 수 있다. 선형 해석 시 사용되는 전단탄성계

수()와 감쇠비()는 지반의 한 층에서 일정한 값을 

갖도록 사용되어 지므로 이에 상응하는 각 층의 변형률 

값을 산정하는 것이 무엇보다 중요하다(박인준 등, 2009).

2.1.2 축방향 힘과 모멘트에 대한 이론해

지반-구조물의 상호 작용을 해석하기 위해서는 탄성

보 이론(beam on elastic foundation theory)을 이용한

다. 지진 시 지하구조물의 단면은 지반의 자유장 축방향, 
휨, 전단변형에 의해 축방향 휨과 전단력을 받는다. 지하

구조물에 발생하는 최대 변형률을 다음과 같다(박성용 

등, 2007). 지진파의 입사각이 45°일 경우에 최대 축방

향 변형률이 발생되며 그 식은 다음과 같다.


 



 
 




 

≦

  (1)

여기서,  = 이상적인 sine 전단파의 파장

 = 지하구조물 라이닝의 종방향 스프링 상

수(터널의 단위길이 당 단위 변형을 일

으키는데 필요한 힘)

 = 이상적인 sine 전단파의 자유장 변형 응

답 진폭

 = 지하구조물 라이닝의 단면적

 = 지하구조물 라이닝의 탄성계수

 = 지하구조물과 지반 사이의 극한마찰력 

(단위 길이 당)

지하구조물에 발생하는 최대 휨 변형률은 지진파가 0°
의 입사각으로 전파될 경우 발생하며 그 식은 다음과 

같다.


 



 
 




 





× (2)

여기서,  = 지하구조물 단면의 단면이차모멘트

 = 지하구조물 라이닝의 횡방향 스프링 상수

(지하구조물의 단위길이 당 단위 변형을 

일으키는데 필요한 힘)
 = 지하구조물의 반지름

보수적인 해석을 위해서 최대 축 방향 변형률과 최대 

휨 변형률을 더하여 최대 변형률을 산정한다.

 
   

  
  (3)

최대 휨 변형률을 이용하여 최대 휨 모멘트를 정의하

면 다음과 같다.

  




  (4)

구조물 단면에 발생하는 최대 전단력은 다음의 식으

로부터 구할 수 있다.

 


 
 




 




 
 

 
 






 (5)
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2.2 대형 지하구조물의 동적특성을 고려한 수

치해석 프로그램 

2.2.1 지반의 비선형성을 고려한 지하구조물의 간

편 해석법

지하구조물의 내진해석에 있어서 주로 이용되는 엄밀

해석기법 중 유사정적해석법인 응답변위법은 지하구조

물은 지진이 발생했을 때 구조물은 지반과 동일한 거동

을 한다는 가정을 하에 자유장 운동에서 지반의 변형을 

구조물에 발생시켜 구조물의 단면력을 계산하게 된다. 
따라서 해석기법을 수행하기 위해서는 지진에 의해 지

반에 발생하는 자유장 지반의 응답변위를 계산하여야 

한다. 균질하고 등방인 지반의 자유장 변형은 다음의 식

으로 구할 수 있다. 

        


 (6)

여기서,  : 박스 구조물의 높이

 : 지반의 전단탄성계수

 : 자유장 운동에서의 전단응력

 : 자유장 운동에서의 전단변형률

자유장 운동에서의 전단변형률,  는 지진응답

해석을 수행하여 구할 수 있다. 정규화 지하구조물의 변

형은 다음의 식으로부터 구할 수 있다.

∆  
∆

 

∆




  








 


 (7)

여기서, ∆ : 구조물의 변형

 : 구조물의 강성비 ( =  
  )

 : 구조물의 포아송비

 : 구조물의 형상비

  : 구조물의 계수

해석기법은 지하구조물뿐만 아니라 지반도 탄성 거동

을 한다고 간주한다. 이러한 가정은 상대적으로 강한 강

성을 갖는 구조물의 경우에는 지진 시 구조물의 강도 

감소가 적기 때문에 실제거동과 비교해서 오차가 미미

하다. 하지만 구조물이 비선형 영역에 존재하게 된다면 

구조물의 강성의 감소가 중요한 요소가 되며, 이러한 가

정에 의해 큰 오차가 발생할 수 있다. 따라서 구조물의 

반응을 좌우하는 가장 중요한 요소는 강성비 이며, 결
국 지반의 강성이 구조물의 응답을 결정하는 가장 중요

한 요소가 된다. 
지하구조물로부터 멀리 떨어져 있는 지반은 순간적인 

지진동에 의해 자유롭게 움직이게 되고, 전단계수의 감

소에 따른 큰 전단변형률이 발생하게 되어 결국 지반의 

변형이 발생하게 된다. 그러나 구조물과 인접해 있는 지

반의 거동은 구조물의 영향을 받는다. 단단한 구조물은 

주변 지반의 자유장 변형을 감소시키며, 그 결과 지반의 

전단탄성계수의 감소를 제한시킨다. 반면에 상대적으로 

연약한 구조물이 존재할 경우, 주변의 지반은 자유장 변

형 보다 큰 변형률이 발생하여 개구부 주위에 상당한 

변형이 발생할 수도 있다. 따라서 구조물 주변 지반의 

역할이 중요하며, 이러한 주변 지반을 “밀착지반(attached 
soil mass)”라고 한다. 이 체적 안에서의 흙의 강성 감소

(등가 선형해석기법)는 반드시 고려되어야 하며(Kramer, 
1996), 이 체적 이외의 지반에서는 부차적인 요소이다. 
구조물의 변형에 따른 흙의 강성 변화는 반복계산 과정

에 의하여 해석기법에 적용될 수 있다. 흙의 전단탄성계

수는 이전 단계의 계산과정에 의해 지반의 변형에 따라 

재계산되어 지며, 지반의 변형에 해당하는 마지막 반복

계산과정에 해당하는 전단탄성계수가 사용될 때 계산과

정이 중단하는 과정을 거치게 된다. 
본 논문에서는 지하구조물의 내진해석을 위해 앞에서 

설명한 모든 알고리즘을 구현할 수 있는 프로그램 Visual 
Basic을 이용하여 만든 수치해석 프로그램을 사용하였

다. 이 수치해석 프로그램은 지하구조물이 건설될 부지

의 지반증폭 및 감쇠현상을 고려할 수 있도록 1차원 지

반응답해석 모듈을 탑재하였으며 그 결과를 이용하여 

지하구조물의 내진해석을 수행할 수 있도록 하였다. 또
한 지반응답해석 수행 없이 지반의 물성치, 구조물의 물

성치, 지진파의 물성치로부터 지하구조물의 내진해석을 

수행 가능하도록 하였다. 따라서, 지하구조물의 내진해

석 부분을 이용하여 대형 지하구조물 중 대표적인 캐번

에 대해서 지진 시 내진안정성 평가를 수행하였다. 해석

결과로는 구조물에 발생하는 변형, 전단 및 모멘트 등의 

지하구조물 내진 해석 및 설계에 필요한 값들이다. 
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(a) SAUS의 지반 응답해석

(b) SAUS의 지하구조물 내진해석

그림 2. 지하구조물 내진 간편 해석 프로그램 SAUS의 요약흐
름도(박인준 등, 2008)

표 1. 지반물성과 지진특성

지반등급

(Q-system)
단위중량

(kN/m3)
포아송 

비

전단파속도

(m/sec)
최대 

가속도

Q40 26 0.3 770

0.154 g
0.110 g

Q20 24 0.3 720

Q8 22 0.3 620

Q4 22 0.3 512

2.2.2 간편 내진해석 프로그램

본 연구에서는 지진 시 대형 지하구조물의 동적특성을 

고려하기 위하여 2.1절에서 정리한 식을 기초로 한 수치

해석 프로그램 SAUS(Seismic Analysis of Underground 
Structures)의 특징은 아래와 같다(박성용 등, 2007). 

1. 지진 시 지반의 증폭 및 감쇠현상에 의한 지반의 

응답을 볼 수 있는 지반 응답해석을 수행

2. 지반과 구조물의 동적 상호작용을 고려한 해석 수행

3. 지진 시 지하구조물에 발생할 수 있는 구조물의 변

형 형상에 의한 해석 수행

SAUS는 지반 응답해석과 지진 시 지하구조물의 내진

해석으로 크게 볼 수 있다. 지하구조물 지반 응답해석은 

그림 2(a)에 정리하였다. 지반 응답해석은 지층의 수, 지
하수위, 지진의 규모, 상재압, 암반노두의 여부로 지반의 

물성 값을 입력 후 해석을 수행한다. 수행 후 얻어지는 

값들은 지반의 심도에 따른 지진증폭의 변화와 지층에 

따른 전단응력의 변화를 그래프 및 데이터로 확인할 수 

있다. 지하구조물 내진해석은 그림 2(b)에 정리하였다. 
지하구조물의 내진해석에 필요한 데이터 즉, 지반의 구

성 및 특징, 지진의 규모 및 특징, 지하구조물의 규모 

및 특징을 상세히 입력 후 내진 해석을 수행한다. SAUS
를 수행 후 지하구조물 내진해석에 필요한 지하구조물

의 형상에 따른 내진해석에 필요한 인자를 돌출할 수 

있게 된다.

2.3 대형 지하구조물의 동적특성을 고려한 해

석 조건

본 연구에서는 앞 절에서 제시한 축방향 힘과 모멘트

에 대한 엄밀해와 타원형변형(ovalling strain)에 대한 

엄밀해(exact solution)를 이용하여 다양한 지반조건과 

지진조건 변화에 따른 지하구조물의 동적 거동 특성을 

분석하였다. 지하구조물 내진설계의 목표는 정해진 수

준의 지진동에 지탱할 수 있는 구조물을 설계하는 것이

다. 진동의 세기는 전형적으로 설계지진운동에 의해 표

현될 수 있는데, 설계지진운동은 진폭, 지반운동 특성, 
재현주기에 의해 결정 된다 (Kramer, 1996). 

지진의 주기는 국내 지진 환경 여건을 고려하여 설계

지진운동 수준으로 1000년의 붕괴방지 1등급수준과 500
년의 붕괴방지 2등급수준으로 정하여 지하구조물을 해

석 하였다. 설계지진 가속도는 붕괴방지 1등급(0.154 g)
과 붕괴방지 2등급(0.11 g)을 적용하였으면 국내 지진 

여건을 고려하여 설계지진규모는 6.5를 적용하였다. 표 

1에 해석에 이용된 지반과 지진 관련 물성을 정리 하였

다. 지반의 종류는 Q-system에 의하여 B등급 두 가지

(Q40, Q20), C등급 두 가지(Q8, Q4) 총 4가지 적용하

였다. 지반등급에 따른 전단파속도는 각 대표 단위중량

과 지반의 탄성계수를 이용하여 전단파 속도를 결정하

였다. 
표 2는 캐번 구조물과 관련된 해석 입력 물성이다. 캐

번의 구조물 특성상 높이를 두 가지(H1, H2)로 나누었

으며 단면형상에 따른 비(=(H1+H2)/D)가 0.5, 1.0, 1.5, 
2.0으로 네 가지로 각 각의 체적(=단면적×단위깊이)을 

달리 하여 해석하였다. 표 2는 캐번의 형상 및 단면의 

제원을 정리한 것이다. 
각 해석조건에 따라 지하구조물의 단면형상 비 형태를 

4가지로 수행하였으며 같은 단면형상 비에 따라 체적을 

다르게 하여 분석하였다. 아래 표 3에 형상비와 체적에  
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표 2. 캐번의 단면 형상 및 제원

단면형상 단 면 제 원

case H1(m) H2(m) D(m) 단면형상 비

1 7.5 15 45 0.5

2 11 22 66 0.5

3 11 22 30 1.0

4 12 33 50 1.0

5 13 26 26 1.5

6 19 38 38 1.5

7 16 30 23 2.0

8 13 51 33 2.0

표 3. 각 케이스별 형상화

Case 1 (단면형상 비 = 0.5) Case 2 (단면형상 비 = 0.5)

Case 3 (단면형상 비 = 1.0) Case 4 (단면형상 비 = 1.0)

Case 5 (단면형상 비 = 1.5) Case 6 (단면형상 비 = 1.5)

Case 7 (단면형상 비 = 2.0) Case 8 (단면형상 비 = 2.0)
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(a) 토피고 100 m에서의 단면형상 비(Case 1, 3, 5, 7)에 따른 
최대 변형률

(b) 토피고 100 m에서의 단면형상 비(Case 2, 4, 6, 8)에 따른 
최대 변형률

(c) 토피고 100 m에서의 단면형상 비(Case 1, 3, 5, 7)에 따른 
최대 모멘트

(d) 토피고 100 m에서의 단면형상 비(Case 2, 4, 6, 8)에 따른 
최대 모멘트

(e) 토피고 100 m에서의 단면형상 비(Case 1, 3, 5, 7)에 따른 
최대 전단력

(f) 토피고 100 m에서의 단면형상 비(Case 2, 4, 6, 8)에 따른 
최대 전단력

그림 3. 해석조건별 지반등급에 따른 변화량

따른 지하구조물의 형상을 나타내었다. 각 각의 해석조건

별 상부 토피고는 100 m, 250 m 각 각 적용하였다. 라이

닝의 두께는 0.3 m 해석을 수행하였다. 따라서 지반종류 

4가지, 최대가속도 2가지, 캐번의 8가지 단면형상, 지하

구조물의 토피고 2가지 경우에 대한 해석을 수행하였다.

3. 대형 지하구조물의 동적 특성을 고려한 해

석 결과

3.1 단면형상 비에 따른 수치해석 결과 분석

본 절에서는 단면형상 비의 영향을 분석하기 위하여 
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(a) 내진2등급(0.11 g)에 따른 최대 변형률 (b) 내진1등급(0.154 g)에 따른 최대 변형률

그림 4. 지반등급에 따른 최대 변형률

토피고 100 m에 대하여 지반등급 및 단면형상 비를 여

러 조건으로 바꿔가며 그 결과 값에 대하여 정리하였다. 
그림 3(a), (b)는 최대 변형률에 대해 지반등급에 따른 

단면형상 비에 대해 정리하였다. 지반등급에 대해 분석

한 결과 Q값에 따라 지반등급이 좋을 수 록 최대 변형률

은 감소하였다. Q값이 가장 좋은 Q40과 가장 낮은 Q4
에 대해 약 1.17배 증가하였다. 그림 3(a), (b)를 비교 

분석한 결과 단면형상 비는 같으나 체적(=단면적×단위

폭)을 약 2배 증가 시킨 경우(그림 3(b))에는 최대 변형

률이 약 1.27배로 증가하였다. 하지만 각기 다른 단면형

상 비(그림 3(a))에 대해서는 최대 변형률은 별 차이 없

이 나타났다. 이는 지하구조물의 최대 변형률은 단면형

상 비 보다 구조물의 체적에 따라 민감하게 반응하는 

것으로 판단된다. 내진 등급에 따라 내진 1등급(0.154 
g)의 경우와 내진 2등급(0.11 g)을 비교한바 그림 3(a), 
(b) 모두 내진 1등급이 내진 2등급에 비해 약 1.4배 증가

되어 나타내었다. 그림 3(c), (d)는 지반등급에 따라 최

대 모멘트를 분석한 결과이다. 최대 모멘트 또한 최대 

변형률과 마찬가지로 지반등급에 따라 Q값이 좋을 수 

록 최대 모멘트가 작아짐을 보이고 있다. 단면형상 비에 

대해서는 최대 변형률과 같이 별다른 차이가 없음을 알 

수 있다. 하지만 단면형상 비는 같으나 체적을 약 2배 

증가시킨 경우(그림 3(d))에 대해서는 약 3.3배 증가하

는 것을 보이고 있다. 이는 최대 변형률 보다 최대 모멘

트가 체적에 대해 매우 민감하게 반응한다는 것을 알 

수 있다. 내진등급에 대해서도 최대 변형률과 같게 내진 

1등급(0.154 g)의 경우 내진 2등급(0.11 g)보다 약 1.4
배 증가됨을 볼 수 있다. 마지막으로 최대 전단력(그림 

3(e), (f))에 대해 분석한 결과 최대 모멘트를 분석한 경

향과 매우 흡사하다. 지반등급에 따라 Q값이 좋을 수 

록 최대 전단력도 작아짐을 보이고 있다. 또한 내진등급

에 대해서도 앞에서 언급한 최대 변형률과 최대 모멘트

와 같이 내진 1등급(0.154 g)의 경우 내진 2등급(0.11 
g)보다 약 1.4배 증가됨을 볼 수 있다. 지반등급에 따른 

단면형상 비에 대해서도 단면형상 비는 다르나 최대 전

단력의 변화에는 별다른 차이가 없게 나왔다. 하지만 체

적을 약 2배 증가 시킨 경우(그림 3(f))에 대해서는 약 

3.4배의 증가하는 것을 보이고 있다. 이는 앞 절에서 언

급했듯이 지하구조물은 주변지반의 영향을 크게 받기 

때문에 체적이 클수록 최대 변형률, 최대 모멘트, 최대 

전단력이 커지는 것으로 판단된다. 

3.2 토피고 변화에 따른 수치해석 결과

3.2.1 지반등급에 따른 최대 변형률

최대 변형률은 크게 세 가지로 분류되어 지반의 지반

등급별, 내진등급 마지막으로 토피고에 대해 분석하였

다. 그림 4에서 단면형상 비는 같으나 체적이 다른 Case
를 비교 분석 하였다. 최대 변형률은 지반등급 Q값에 

따라 지반등급이 낮을수록 최대 변형률의 값이 크게 나

타나는 것을 보였으며 지반등급에 따른 그 차이는 Q값

이 가장 좋은 Q40일 경우와 가장 낮은 Q4일 경우 Q40
에 비해 Q4의 최대 모멘트는 약 1.35배 증가하였다. 내
진 등급에 따라 내진 1등급(0.154 g)의 경우와 내진 2등급

(0.11 g)을 비교한바 내진 1등급이 내진 2등급에 비해 약 

1.4배 증가되어 나타내었다. 최대 변형률은 내진 2등급에

서 지반의 등급이 좋아 질수록 약 3.3×10-5∼3.7×10-5
의 
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표 4. 최대 변형률 해석 결과 (단위: 10-5)

가속도 0.11 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Q4
100 m 4.0 4.7 4.0 4.8 4.1 4.8 4.0 4.8

250 m 5.0 5.7 5.0 5.8 5.0 5.7 4.9 4.7

Q8
100 m 3.4 3.9 3.4 4.0 3.5 4.0 3.4 4.0

250 m 4.1 4.6 4.1 4.7 4.1 4.6 4.1 4.6

Q20
100 m 3.1 3.5 3.1 3.5 3.1 3.3 3.1 3.5

250 m 3.6 3.9 3.6 4.0 3.6 3.7 3.5 4.0

Q40
100 m 3.0 3.3 3.0 3.4 3.0 3.3 3.0 3.3

250 m 3.4 3.7 3.4 3.7 3.4 3.7 3.3 3.7

가속도 0.154 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Q4
100 m 5.7 6.7 5.7 6.8 5.7 6.7 5.6 6.7

250 m 7.0 8.0 7.0 8.1 7.0 8.0 6.9 8.0

Q8
100 m 4.8 5.5 4.8 5.6 4.9 5.6 4.8 5.6

250 m 5.8 6.5 5.8 6.5 5.7 6.5 5.7 6.5

Q20
100 m 4.4 4.9 4.4 4.9 4.4 4.9 4.3 4.9

250 m 5.0 5.5 5.0 5.6 5.0 5.6 5.0 5.6

Q40
100 m 4.2 4.6 4.2 4.7 4.2 4.7 4.1 4.7

250 m 4.7 5.2 4.7 5.2 4.7 5.2 4.7 5.2

(a) 내진2등급(0.11 g)에 따른 최대 모멘트 (b) 내진1등급(0.154 g)에 따른 최대 모멘트

그림 5. 지반등급에 따른 최대 모멘트

값으로 점차 일정해진다. 반면 내진 1등급에서는 위에서 

언급했듯이 1.4배가 증가되어 약 4.7×10-5∼5.2×10-5
의 

값으로 일정해 진다는 것을 알 수 있다. 토피고에 따라 

100 m의 토피고와 250 m의 토피고를 비교한 결과 토피

고 100 m인 경우보다 토피고 250 m일 경우 약 1.22배 

증가하였다. 표 4에서 최대 변형률을 분석한 결과 최대 

변형률은 단면형상 비와는 크게 영향을 받지 않음을 알 

수 있다. 하지만 체적에 대해서는 매우 민감하게 지하구

조물에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

3.2.2 지반등급에 따른 최대 모멘트

최대 모멘트는 크게 세 가지로 분류되어 지반의 지반

등급별, 내진등급 마지막으로 토피고에 따라 분석하였

다. 최대 변형률과 비슷한 경향으로 모멘트 또한 지반의 

등급 Q값이 따라 지반등급이 낮을수록 최대 모멘트의 

값이 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 지반등급 Q4일 
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표 5. 최대 모멘트 해석 결과          (단위: kN･m)

가속도 0.11 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Q4
100 m 1.0E+05 3.3E+05 1.0E+05 3.6E+05 1.1E+05 3.4E+05 9.3E+04 3.5E+05

250 m 1.0E+05 3.3E+05 1.0E+05 3.6E+05 1.1E+05 3.4E+05 9.3E+04 3.5E+05

Q8
100 m 7.2E+04 2.2E+05 7.2E+04 2.4E+05 7.6E+04 2.3E+05 6.3E+04 2.3E+05

250 m 7.2E+04 2.2E+05 7.2E+04 2.5E+05 7.7E+04 2.3E+05 6.3E+04 2.3E+05

Q20
100 m 5.3E+04 1.6E+05 5.3E+04 1.8E+05 5.7E+04 1.6E+05 4.7E+04 1.7E+05

250 m 5.3E+04 1.6E+05 5.3E+04 1.8E+05 5.7E+04 1.6E+05 4.7E+04 1.7E+05

Q40
100 m 4.7E+04 1.4E+05 4.6E+04 1.6E+05 5.0E+04 1.5E+05 4.1E+04 1.5E+05

250 m 4.7E+04 1.4E+05 4.6E+04 1.6E+05 5.0E+04 1.5E+05 4.1E+04 1.5E+05

가속도 0.154 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Q4
100 m 1.4E+05 4.6E+05 1.4E+05 5.0E+05 1.5E+05 4.8E+05 1.3E+05 4.8E+05

250 m 1.4E+05 4.7E+05 1.4E+05 5.1E+05 1.5E+05 4.9E+05 1.3E+05 4.8E+05

Q8
100 m 1.0E+05 3.1E+05 1.0E+05 3.4E+05 1.0E+05 3.3E+05 8.8E+04 3.3E+05

250 m 1.0E+05 3.2E+05 1.0E+05 3.5E+05 1.0E+05 3.3E+05 8.9E+04 3.3E+05

Q20
100 m 7.5E+04 2.3E+05 7.4E+04 2.6E+05 7.9E+04 2.4E+05 6.5E+04 2.4E+05

250 m 7.5E+04 2.3E+05 7.5E+04 2.6E+05 8.0E+04 2.4E+05 6.6E+04 2.4E+05

Q40
100 m 6.5E+04 2.0E+05 6.5E+04 2.2E+05 6.9E+04 2.1E+05 5.7E+04 2.1E+05

250 m 6.5E+04 2.0E+05 6.5E+04 2.2E+05 7.0E+04 2.1E+05 5.7E+04 2.1E+05

(a) 내진2등급(0.11 g)에 따른 최대 변형률 (b) 내진1등급(0.154 g)에 따른 최대 변형률

그림 6. 토피고에 따른 최대 전단력

경우와 지반등급 Q40 경우 약 2.25배 증가 한 것으로 

나타내었다. 또한 내진 등급에 따라 내진 1등급(0.154 
g)의 경우와 내진 2등급(0.11 g)을 비교한바 내진 2등급

에서는(그림 5(a) 참조) 최대 모멘트가 지반등급이 좋아 

짐에 따라 1.0×105∼1.6×105
로 일정해지며 내진 1등급

은(그림 5(b)참조) 내진 2등급에 비해 약 1.4배 증가되

어 1.4×105∼2.2×105
나타내었다. 반면 토피고와는 별다

른 영향을 받지 않은 것으로 판단된다. 그림 5에서 보이

듯이 토피고의 변화에도 일정한 값을 유지하는 것을 볼 

수 있다. 즉 지반의 Q값과 내진등급에 따라 최대 모멘트

가 변화하는 것으로 판단된다. 표 5는 모든 해석 케이스

에 대한 최대 모멘트 결과 값으로 다른 케이스에서도 

비슷한 경향이 나타남을 알 수 있다.

3.2.3 지반등급에 따른 최대 전단력

최대 전단력은 지반등급 및 내진등급, 토피고에 대해 
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표 6. 최대 전단력 해석 결과  (단위: kN)

가속도 0.11 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Q4
100 m 1.6E+03 5.2E+03 1.6E+03 5.6E+03 1.7E+03 5.4E+03 1.4E+03 5.4E+03

250 m 6.6E+02 2.1E+03 6.6E+02 2.3E+03 7.1E+02 2.2E+03 5.8E+02 2.2E+03

Q8
100 m 1.1E+03 3.5E+03 1.1E+03 3.9E+03 1.2E+03 3.7E+03 9.9E+02 3.7E+03

250 m 4.5E+02 1.4E+03 4.5E+02 1.5E+03 4.8E+02 1.5E+03 4.0E+02 1.5E+03

Q20
100 m 8.4E+02 2.6E+03 8.4E+02 2.9E+03 8.9E+02 2.6E+03 7.4E+02 2.7E+03

250 m 3.3E+02 1.0E+03 3.3E+02 1.6E+03 3.5E+02 9.8E+02 2.9E+02 1.1E+03

Q40
100 m 7.3E+02 2.3E+03 7.3E+02 2.5E+03 7.8E+02 2.4E+03 6.4E+02 2.4E+03

250 m 2.9E+02 9.3E+02 2.9E+02 1.0E+03 3.1E+02 9.8E+02 2.5E+02 9.7E+02

가속도 0.154 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

Q4
100 m 2.3E+03 7.2E+03 2.3E+03 7.9E+03 2.4E+03 7.6E+03 2.0E+03 7.5E+03

250 m 9.3E+02 2.9E+03 9.3E+02 3.2E+03 9.9E+02 3.1E+03 8.2E+02 3.0E+03

Q8
100 m 1.5E+03 4.9E+03 1.5E+03 5.4E+03 1.6E+03 5.2E+03 1.3E+03 5.2E+03

250 m 6.3E+02 2.0E+03 6.3E+02 2.2E+03 2.6E+03 2.1E+03 5.6E+02 2.1E+03

Q20
100 m 1.1E+03 3.7E+03 1.1E+03 4.0E+03 1.2E+03 3.8E+03 1.0E+03 3.8E+03

250 m 4.7E+02 1.4E+03 4.7E+02 1.6E+03 5.0E+02 1.5E+03 4.1E+02 1.5E+03

Q40
100 m 1.0E+03 3.2E+03 1.0E+03 3.5E+03 1.0E+03 3.4E+03 9.0E+02 3.3E+03

250 m 4.1E+02 1.3E+03 4.1E+02 1.4E+03 4.3E+02 1.3E+03 3.6E+02 1.3E+03

분석하였다. 그림 6에서 보는바와 같이 지반등급 Q값에 

따라 지반등급이 낮을수록 최대 전단력의 값이 크게 나

타나는 것을 보였다. 지반등급에 따른 그 차이는 Q값이 

가장 좋은 Q40일 경우와 가장 낮은 Q4일 경우 Q40에 

비해 Q4의 최대 전단력은 약 2.25배 증가하였다. 이것

은 최대 변형률의 차이보다 약 1.6배 이상 발생함으로 

내진 설계 시 전단력에 대해 신중한 분석이 필요하다고 

판단된다. 최대 전단력은 내진 2등급에서 지반의 등급이 

좋아 질수록 약 2.9×102∼2.3×103
의 값으로 수렴하는 

경향을 보였다. 반면 내진 1등급에서는 위에서 언급했듯

이 1.4배가 증가되어 약 4.1×103∼3.2×103
의 값으로 수

렴해지는 것을 알 수 있다. 토피고에 따른 최대 전단력

은 앞서 분석한 최대 변형률과 최대 모멘트와는 달리 

토피고가 증가할 수 록 최대 전단력이 약 2.5배 감소됨

을 보였다. 표 6에서 최대 전단력을 분석한 결과 최대 

변형률은 단면형상 비와는 크게 영향을 받지 않음을 알 

수 있다. 하지만 최대 변형률과 마찬가지로 체적에 대해

서는 매우 민감하게 지하구조물에 영향을 미친다는 것

을 알 수 있다.

4. 결   론

본 연구에서는 다양한 내진해석 영향인자를 고려하여 

본 구조물의 체적변화, 지반 조건 및 내진등급에 따라 

지진 시 내진 안정성을 분석하였다. 이에 따른 결론을 

정리하면 다음과 같다.
 

1. 본 연구에서 해석한 지하구조물에 대해 내진1등급

(0.154 g)과 내진2등급(0.11 g)을 비교한바 모든 해

석결과가 내진 2등급에 비해 내진 1등급에서 전단력

이 약 1.4배의 증가함을 보인다. 이를 바탕으로 내진

설계 시 내진 2등급으로 설계할 경우 보다 내진 1등
급 설계 시 약 1.4배의 전단강도를 증가해야 할 것으

로 판단된다. 
2. 최대 전단력은 토피고가 높을 수 록 감소하였다. 토

피고 100 m에 비해 토피고 250 m 일대 약 2.5배 

감소됨을 보였다. 따라서 최대 전단력은 지하구조물 

내진 설계 시 지하구조물의 토피고가 깊을 수 록 안

전하다고 판단된다. 하지만 적절한 토피고를 결정하

여 경제성에 따라 내진설계가 필요하다고 판단된다.
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3. 지반조건(Q-system)에 따라 Q값이 높은 지반 일수

록 최대 변형률, 최대 모멘트, 최대 전단력이 감소하

는 경향이 나타나며 이는 내진 설계에 중요한 인자라 

판단된다. 따라서 내진 설계 시 지반의 조건에 대해

서는 매우 신중하게 판단해야 할 주요한 영향인자라

고 판단된다. 
4. 여러 가지 단면형상 비와 체적에 따라 분석한 결과 

단면형상 비는 내진설계에 민감하게 영향을 받지 않

는 반면, 지하구조물의 체적에 따라 매우 민감하게 

영향을 주는 것으로 판단된다. 따라서 동일한 지반조

건에 지하구조물 내진설계 시 체적은 지반조건 다음

으로 중요한 영향인자라 판단된다.

내진안정성 해석에 있어 다양한 해석 조건을 모델로 

수치해석 한 결과 본 해석단면에 대해서는 내진 해석 시 

지하구조물 주변 지반조건, 지하구조물 체적 그리고 내

진등급 등이 해석에 있어 중요한 영향인자라 판단된다. 
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