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를 이용한 대규모 매립지반의 액상화발생가능성 평가GIS

Assessment of Potential for Liquefaction in the Large Reclamation Site

Using GIS
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개요(SYNOPSIS) : In this study, the potential for liquefaction in the Incheon international

airport was calculated by appling the standard penetration test data and laboratory test data to

the modified Seed & Idriss(2001) method. The analysis was performed on the non-plastic silty

layer and silty sand layer which within the depth of 20m, below 20 of the standard penetration

value(N), and the ground water level. Also, each set of data was mapped by using

GIS(geographic information systems) and the factor of safety for the potential for liquefaction

was obtained by overlapping those layers.

As a result, it was found that there exist potential hazard zone for the liquefaction partially.

So, the additional detailed assessments for those are thought to be necessary.

주요어(Key words) : GIS, Liquefaction, Standard penetration test, Modified Seed & Idriss method

서 론1.

최근 들어 우리나라는 대단위 물류기지의 확보 및 물류비용의 감소를 위해 영종도 신공항 새만금 간척,

사업 및 부산 신항만 등과 같은 대규모 매립지 조성사업이 늘어가고 있는 추세에 있다 그러나 이와 같은.

대규모 매립지는 대부분 해성점토 및 준설모래 등으로 조성되기 때문에 매립층 및 매립층 하부지반에 대한

내진설계 및 액상화에 의한 피해가 주요한 관심 대상이 되고 있으며 이를 사전에 예측하기 위하여 많은,

연구가 이루어지고 있다 또한 년 일본 효고현 남부 지진 년 터키 지진 및 년 일. , 1965 , 1999 Kocaeli 2000

본 톳토리현 서부 지진 등의 과거 지진기록을 살펴보면 지진에 의한 액상화의 피해는 사질토지반에만 국,

한된 것이 아니라 비소성 실트지반을 비롯한 다양한 지반상태에서도 발생할 가능성이 있는 것을 알 수 있

으며 다양한 지반상태에서의 액상화 피해에 대한 중요성이 대두되고 있다, .

본 연구에서는 인천국제공항 제 단계 부지조성공사에서 수행된 표준관입시험 및 실내역학시험 결과를2

Seed & Idriss(2001)의 액상화 간편예측식에 적용하여 대상지반의 액상화발생가능성에 대한 안전율을 평가

하였다 해석 대상 지층은 심도 이내 지하수위 이하에 존재하는 비소성 실트층 및 실트질 모래층을 대. 20m ,

상으로 하였으며 표준관입저항치 가 이상인 지층은 해석 대상지역에서 제외하였다 또한 액상화발생, (N) 20 .

가능성에 대한 평가와 관련된 모든 들을 에 적용하여 공간보간을data GIS(geographic information systems)

통해 지도화하였으며 이렇게 생성된 레이어들간의 연산을 통하여 대상지반의 액상화 발생가능성에 대한 안,

전율을 지도화하였다 그러나 이렇게 도출된 결과는 현장 지반에 대한 동다짐 공법 등과 같은 연약지반처리. ,
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공법의 적용이 이루어지기 전의 지반 조사를 통하여 얻은 결론이라는 점을 밝혀 둔다.

액상화 간편예측법2.

액상화 간편예측법으로는 의 평가법 등 의 방법 및Seed & Idriss(1971) , Iwasaki (1978) Ishihara(1977)

방법 등이 일반적으로 사용되고 있으며 도로설계기준 한국도로교통협회 의 경우는, ( , 2000) Seed &「 」

의 평가법을 채택하고 있고 항만 및 어항시설의 내진설계 표준서 해양수산부 에서Idriss(1971) , ( , 1999)「 」

는 지진응답해석을 통해 액상화발생가능성 평가를 수행하는 수정 의 평가법이 채택되Seed & Idriss(2001)

어 있다 수정 의 평가법은 기존 의 평가법과는 달리. Seed & Idriss(2001) Seed & Idriss(1971)

등의 지진응답해석 프로그램을 이용하여 대상지반의 깊이별 최대가속도를 산출하고 이를 이용Pro-shake

하여 깊이별 최대 전단응력을 직접 산정하는 것이 특징이며 본 연구에서는 항만 및 어항설계의 내진설, 「

계 표준서 의 기준에서 제시된 액상화발생가능성을 평가하는데 가장 많이 사용되고 있는 수정, Seed &」

의 평가법을 이용하여 대상 지반의 액상화 평가작업을 수행하였다Idriss(2001) .

표준관입저항치 의 보정2.1 (N)

표준관입저항치는 상재압 헤머의 에너지효율 로드길이 관입직경 샘플링 방법 등에 의해 많은 영향, , , ,

을 받으므로 이에 대한 보정이 필요하다 표 은 등 에 의해 제안된 보정계수를 나타. 1 Robertson (1998)

낸 것이며 본 논문에서는 를 이용하여 점 데이터형태로 존재하는 실측된 표준관입저항치를 역거리, GIS

내삽법을 이용하여 연속된 레이어 형태로 도출시켰으며 이렇게 도출된 레이어를 표 에서 제시(layer) , 1

된 각 보정계수들과의 연산을 통화여 보정된 표준관입저항치 레이어를 도출하고 이를 액상화발생가능성

평가에 적용하였다.

계 수 이용 장치 항 목 수 정

상재압 - CN σ

에너지비 도넛 해머 CE 0.5~1.0

관입직경 65mm~115mm CB 1.0

로드길이 3m≤ CR 0.75

샘플링 방법 표준 셈플러 CS 1.0

표 표준관입저항치에 대한 보정계수 등1. (Robertson , 1998)

지반최대수평가속도2.2 (amax 의 산정)

SHAKE91을 이용한 지진응답 해석을 위하여 지진기록 장주기파 과 지진기록 단Hachinohe ( ) Ofunato (

주기파 을 인공지진파 생성프로그램인) SIMQUE-II에 적용하여 인공지진파를 도출하였으며 이를 시간에,

따른 가속도 이력으로 나타내면 그림 과 같다1 .

지반최대수평가속도(amax 는 대상지역이 행정구역상으로 지진 구역에 해당하는 인천광역시에 속하므) I

로 지진구역계수 을 사용하였으며 대상 구조물이 국제공항으로서 주요구조물에 해당하므로 평균재0.11 ,

현주기 년에 해당하는 위험도계수 을 적용하였다 또한 대상지역이 지진 구역에 해당하며 표1000 1.40 . , I ,

준관입저항치가 전반적으로 사이에 분포한다는 것을 고려하여 지반특성에 따른 지진계수를10~20 1.45

로 산정하였다 산정된 계수들을 이용하여 해당지역 노두에서의 지반최대수평가속도값을 산정하고 이를. ,

SHAKE91 프로그램에 이용하여 지진응답해석을 수행하여 액상화 발생 가능 심도에서의 지반최대수평

가속도를 산정하였다.
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그림 인공지진파의 시간 가속도 이력1. -

전단응력비 의 산정2.3 (CSR)

지진시 발생하는 전단응력비(CSR 는 지진응답해석으로 산정한 대상지반의 지반최대수평가속도와 유)

효상재압 등을 고려하여 다음 식 에 의해 산정한다1 .

  
  ′

  (1)

여기서, amax : 액상화 발생 대상지반의 최대지반가속도

g : 중력가속도

σv : 액상화를 평가하고자 하는 깊이의 총상재압

'σ v : 액상화를 평가하고자 하는 깊이에서의 유효상재압

액상화 저항응력비2.4 (CRR6.5 의 산정)

보정된 표준관입저항치에 대하여 식 의 연산을 수행함으로써 진도 에 대한 액상화 저항응력비2 7.5

(CRR7.5 를 산정할 수 있으며 이를 식 및 표 에 의하여 보정함으로써 국내 기준인 진도 에 대한) , 3 2 6.5

액상화 저항응력비(CRR6.5 를 산정할 수 있다) .

 





 




 


(2)

(3)

표 에서 제시된 값에 의하면 진도 에 대한 보정계수는 사이의 값임을 알 수 있으며2 6.5 1.44~1.69 ,

본 연구에서는 지진규모에 대한 보정계수를 폐기물 매립시설의 내진설계 기준연구 환경부 에( , 2001)「 」

서 제시한 로 적용하여 액상화발생가능성에 대한 안전율을 산정하였다1.5 .
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Magnitude (M) Seed & Idriss(1982) Idriss* Ambraseys(1988)

5.5 1.43 2.30 2.86

6.0 1.32 1.76 2.20

6.5 1.19 1.44 1.69

7.0 1.08 1.19 1.30

7.5 1.00 1.00 1.00

8.0 0.94 0.84 0.67
*1995 Seed Memorial Lecture, University of California at Berkely(I. M. Idriss, personal communication to T. I. Yeud, 1977

표 지진규모에 따른 보정계수2.

액상화발생가능성에 대한 안전율 산정2.5

지반의 액상화 저항응력비(CRR 와 지진시 발생하는 전단응력비) (CSR 에 대하여 식 의 연산을 수행함) 4

으로써 액상화발생가능성에 대한 안전율을 산정할 수 있다.

 


(4)

여기서, CRR6.5 : 지진규모 로 보정된 액상화 저항응력비6.5

CSR : 지진시 발생하는 전단응력비

를 이용한 액상화발생가능성 평가3. GIS

대상 지반의 개요3.1

해석대상지역은 행정구역상 인천광역시 중구 영종도와 용유도 일원 인천공항 단계 건설예정지역으2

로 지진 구역에 해당되며 그림 에 도시된 바와 같이 제 활주로 여객계류장 및 북측제방시설이 그, I , 2 , 3 ,

대상이다 대상지역은 퇴적층이 에 걸쳐 분포하며 토립자는 주로 실트 점토 실트질모래로. 5.0~3.0m , , ,

구성되어 있다 전반적인 퇴적층의 분포는 활주로 중앙지역에서 남북측으로 갈수록 깊어지는 경향이 있. ․
으며 남측의 경우 주로 실트와 점토가 두껍게 분포하고 북측의 경우 세사의 분포가 우세하다, , .

제 3 활주로

여객계류장 북측제방시설

그림 해석대상구역2. 그림 시추공 위치도3.



1516

본 연구에서는 인천공항 단계 건설예정지역에 대하여 표준관입시험 결과 및 실내역학시험 결과를 토2

대로 액상화 간편예측식을 에 적용함으로써 광범위한 지역에 대한 액상화발생가능성을 평가하였다GIS .

해석에 사용된 시추공의 수는 총 공이며 사용된 시추공의 위치분포도는 그림 과 같다61 , 3 .

액상화 발생 가능 심도3.2

대상지역의 액상화 발생여부를 판단하기 위하여

표준관입시험 결과 및 실내역학시험 결과를 분석

하였으며 심도 이내에서 표준관입저항치가, 20m

이하인 실트질모래지반 및 비소성 실트질지반20

을 해석대상으로 선정하였다 그림 는 액상화가. 4

발생 가능한 층이 존재하는 심도를 나타낸 것으

로 액상화 발생 가능 심도는 최대 까지 분, 9.62m

포하고 있음을 알 수 있으며 전반적으로 북쪽으,

로 남쪽으로 갈수록 액상화 발생 가능 심도가 깊

어지는 것을 알 수 있다.

지하수위 분포3.3

그림 는 대상지역의 지하수위의 분포를 나타5

내고 있다 대상지역은 지하수위가 지표면으로부.

터 사이에 분포하고 있음을 알 수 있0.3m~4.6m

으며 제 활주로 북단에서 지하수위가 가장 높, 3

음을 알 수 있다 액상화의 경우 포화된 지반에서.

발생하는 것을 전제로 하므로 액상화발생가능성,

에 대한 평가에 있어서 지하수위의 분포는 상당히

중요한 요소이며 액상화 발생 지층에서의 유효상,

재압 및 총상재압 계산시 액상화 발생 가능 심도

레이어 및 지하수위 분포 레이어를 이용하여 연산

을 수행하였다.

표준관입저항치의 분포3.4

그림 은 액상화 발생 가능 지층의 보정된 표6

준관입저항치의 분포를 나타낸 그림이다 보정된.

표준관입저항치는 전반적으로 사이의 값10~20

을 나타내고 있으나 일부구간에서 보정된 표준관,

입저항치가 이하로 낮게 나타남을 알 수 있다5 .

특히 일부 지역에서 보정된 표준관입저항치가 5

이하인 영역이 넓게 분포하는 것을 알 수 있으며,

간편예측법을 통한 액상화발생가능성 평가시 이러

한 지역에서는 액상화발생가능성에 대해서 낮은

안전율을 나타낼 것으로 사료된다.

단위 : m

N
단위 : m

NN

그림 액상화 발생 가능 심도4.

단위 : m

N

단위 : m

NN

그림 지하수위 분포5.

NN

그림 보정된 표준관입저항치의 분포6.
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지반최대수평가속도3.5 (amax 의 분포)

그림 은 액상화 발생 가능 심도에서의 지반최7

대수평가속도(amax 를 나타낸 지도이다 절에서) . 2.2

명기된 바와 같이 노두에서의 지반최대수평가속도

는 지진 구역계수 위험도계수 지반특성계수 등을, ,

고려하여 산정되었으며 이를 인공지진파 생성 프,

로그램인 SIMQUE-II를 이용하여 생성된 인공지

진파와 함께 SHAKE91에 적용하여 지진응답해석

을 수행함으로써 액상화 발생 가능 심도에서의

지반최대수평가속도 값을 산정하였다 또한 이렇.

게 산정된 각 공별 지반수평최대가속도값을 GIS

에 적용하여 지도화하였다.

전단응력비3.6 (CSR 및 액상화저항응력비) (CRR6.5 의 산정)

그림 에 나타낸 액상화 발생 가능 심도에 대한 레이어와 그림 에 나타낸 지하수위분포에 대한 레이4 5

어를 토대로 총상재압 및 유효상재압을 산정하고 이를 그림 에 나타낸 지반최대수평가속도 레이어와, 7

함께 식 에 대입하여 대상지반의 전단응력비1 (CSR 레이어를 도출할 수 있다 그림 에 도시된 보정된) . 6

표준관입저항치 레이어에 대하여 식 의 연산을 수행함으로써 진도 에 대한 액상화 저항응력비 레이2 7.5

어를 도출할 수 있으며 도출된 진도 에 대한 액상화 저항응력비 레이어를 식 에 적용함으로써 국, 7.5 3

내기준이 진도 에 대한 액상화 저항응력비 레이어를 도출할 수 있다 그림 은 전단응력비6.5 . 8 (CRR 레)

이어를 나타낸 것이며 그림 는 대상 지역의 진도 에 대한 액상화 저항응력비, 9 6.5 (CRR6.5 를 나타낸 지)

도이다.

NN NN

그림 전단응력비 의 분포8. (CSR) 그림 액상화 저항응력비9. (CRR6.5 의 분포)

액상화발생 위험도에 대한 안전율 산정3.3

그림 및 그림 에 도시된 전단응력비 레이어 및 액상화 저항응력비 레이어를 식 에 대입함으로써8 9 4

대상지역의 액상화발생가능성에 대한 안전율 레이어를 그림 과 같이 도출할 수 있다 그림 에서 알10 . 10

수 있듯이 대부분의 지역은 액상화발생가능성에 대한 안전율 기준인 를 만족하는 것으로

나타났으나 일부지역에서 안전율의 분포가 로 안전율 기준을 만족하지 못하는 것으로 나타났다, 1~1.5 .

따라서 간편예측법에 의해 산출된 안전율이 최소 안전율 기준을 만족하지 못하는 지역을 대상으로 상세

예측법을 적용하여 보다 정확한 액상화발생가능성에 대한 평가가 이루어져야 할 것으로 사료된다.

NN

그림 지반최대수평가속도7. (amax 의 분포)
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NN

그림 액상화발생가능성에 대한 안전율의 분포10.

결론 및 제언4.

본 연구에서는 인천국제공항 단계 건설예정지역을 대상으로 표준관입시험 및 실내 역학시험 데이터를2

분석하고 이를 에 적용하여 대상지역의 액상화의 간편예측을 실시하였으며 그 결과는 다음과 같다GIS , .

대상지역의 표준관입저항치의 분포를 에 적용해 본 결과 일부구간에서 표준관입저항치가 이하1. GIS 5

로 낮게 나타남을 알 수 있었으며 특히 제 활주로 북부지역에서 표준관입저항치가 이하인 영역, 3 5

이 넓게 분포하는 것을 알 수 있었다.

대상지역의 액상화발생가능성에 대한 안전율을 산정해 본 결과 대부분의 지역은 액상화발생가능성에2. ,

대한 안전율 기준인 를 만족하는 것으로 나타났으나 일부지역에서 안전율의 분포가,

로 안전율 기준을 만족하지 못하는 것으로 나타났다1~1.5 .

본 연구를 통하여 도출된 대상지역의 액상화발생가능성에 대한 안전율 레이어를 토대로 기준 안전율3.

( 를 만족하지 못하는 지역을 대상으로 공진주시험 및 진동삼축시험 등을 추가로 실)

시하여 액상화발생가능성에 대한 상세예측이 수행되어야 할 것으로 판단된다.

본 연구에서 적용한 대상지역의 표준관입시험 결과를 토대로 한 액상화의 간편예측법 이외에 콘관입4. ,

시험 결과를 토대로 한 액상화의 간편예측을 수행하여 이를 본 연구 결과와 비교 검토한 후(CPT) , ,

그 결과를 토대로 상세예측의 범위를 결정하는 것이 보다 합리적일 것으로 사료된다.
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