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SYNOPSIS : One dimensional site response analysis is widely used in prediction of the ground motion that 
is induced by earthquake. Equivalent linear analysis is the most widely used method due to its simplicity and 
ease of use. However, the equivalent linear method has been known to be unreliable since it approximates the 
nonlinear soil behavior within the linear framework. To consider the nonlinearity of the ground at frequency 
domain, frequency dependent algorithms that can simulate shear strain - frequency dependency have been 
proposed. In this study, the results of the modified equivalent linear analysis are compared to evaluate the 
degree of improvement and the applicability of the modified algorithms.  Results show the novel smoothed 
curve that is proposed by this study indicates the most stable prediction and can enhance the accuracy of the 
prediction.
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1. 서 론

  1차원 지반응답해석은 지진에 의한 지진동의 증폭 상을 모사하는 데 리 사용되고 있다(Idriss, 

1968). 가장 리 사용되고 있는 주 수 역의 등가선형해석기법은 지반의 단탄성계수와 감쇠비를  

주 수 역에 걸쳐 일정하게 용하는 해석기법이다(Schnabel et al., 1972). 하지만 실제 지반은 비선

형 거동을 하며 진동주 수에 따라서 지반의 탄성계수와 감쇠비가 변하게 된다. 주 수 역 등가선형

해석의 효율성을 유지하며, 지반의 비선형 거동을 주 수 역에서 보다 정확하게 모사하기 해 진동

주 수의 변화에 따른 단탄성계수와 감쇠비를 용하는 수정된 등가선형해석기법(Yoshida et al., 

2002; Kausel and Assimaki, 2002)이 개발되었다. 수정된 등가선형해석기법은 변형률과 진동 주 수와의 

상 계를 완화곡선으로 모사한다. 따라서 수정된 등가선형해석기법의 핵심은 주 수에 따른 변형률의 

변화를 모사하는 완화곡선이며 이와 같은 해석기법을 주 수 의존성을 고려한 등가선형해석기법이라 한

다. 본 연구는 기존에 제안된 완화 곡선과 본 연구에서 새롭게 제안한 완화곡선을 이용하여 일련의 수

정된 등가선형 해석을 수행하 으며 이를 통하여 수정된 등가선형해석기법의 정확성을 검증하여 보았다.

2. 진동주파수의 변화에 따른 변형률의 변화

  그림 1은 단변형률이 큰 경우(A)와 작은 경우(B)에 한 단응력-변형률 이력곡선을 비교하고 있

다. 시간에 따른 변형률의 변화량이 일정할 경우 변형률이 큰 경우(A)가 작은 경우(B)에 비해 그림과 
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같은 닫힌곡선을 완성하는데 더 긴 시간이 걸릴 것 이라는 것을 알 수 있다. 즉, 단변형률의 크기와 

진동주기 는 주 수는 상호 한 계가 있는 것이다. 그림 2는 두 개의 계측된 변형률 시간이력으

로부터 계산된 푸리에 스펙트럼을 도시한 것이다. 에서 언 한 바와 같이 단변형률이 클 경우 진동

주 수는 낮으며, 단변형률이 작을 경우 진동주 수는 높음을 볼 수 있다. 물론, 정량 인 계는 완

벽히 일치하지 않지만, 이들의 경향은 변형률과 진동주 수의 계를 잘 나타내고 있다.
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그림 1. 진동주 수에 따른 응력-변형률 

곡선의 변화(Yoshida et al., 2002)
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그림 2. 진동주 수에 따른 변형률 변화의 경향

3. 주파수-변형률 곡선

  2장에 나타난 바와 같이 변형률과 진동주 수의 변화는 상호 연 되어 있으나, 등가선형해석은 반복

해법에 의한 선형해석으로서 이와 같은 계를 모사할 수 없는 한계를 가지고 있다. 이를 극복하기 

하여 제안된 수정된 등가선형해석기법은 해석 수행시 주 수-변형률의 계를 모사하기 하여 수학  

식으로 정의되는 완화곡선을 사용한다. 
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그림 3. 기존 연구와 본 연구 제안식에 의한 완화곡선의 형상비교

  그림 3은 기존 연구자와 본 연구에 사용된 여러 완화곡선을 비교하고 있다. y축은 최 변형률에 해 

정규화 하 으며, fp는 최 변형률에 해당하는 주 수, f0는 평균변형률에 해당하는 주 수를 각각 의미한

다. 그림 3(a), (b)는 각각 Yoshida et al. (2002, 이하 YKSM)과 Kausel and Assimaki (2002, 이하 KA)

가 제안한 완화곡선에 의한 곡선을 나타낸다. YKSM은 최 변형률이 발생하는 주 수로부터 제안된(15 
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Hz) 한계주 수 까지 완화곡선을 용하는 반면 KA는 평균변형률에 해당하는 주 수로부터 완화곡선

을 용한다. 반 인 완화곡선의 변화율은 YKSM에 비해 KA가 큰 값을 나타낸다. 기존 연구자의 완

화곡선에 의한 지반응답해석 결과를 검증하기 하여 Trial #1, Trial #2(각각 그림 3(c), (d))라고 명명

된 새로운 완화곡선을 선정하 으며, Trial #1은 YKSM과 같은 최 변형률이 발생하는 주 수로부터 완

화곡선을 용하되, 한계주 수의 향을 평가해 보기 해 YKSM과 다르게 설정(25 Hz) 하 으며 완

화곡선의 변화율도 게 설정하 다. Trial #2는 KA와 같이 평균변형률에 해당하는 주 수로부터 완화

곡선을 용하 으며, 한계주 수를 25 Hz로 설정하 다. 그림 3(e)는 본 연구에서 제안한 완화곡선의 

형상이며 식 (3)은 완화곡선의 식이다. 제안식은 최 변형률로부터 완화곡선을 용하며, 한계주 수 이

상일 경우 최 변형률의 %(0.4 제안)를 유효변형률로 선정하여 해석에 반 한다. 이는 기존 연구자에 

의한 완화곡선의 단 인 격한 완화곡선의 변화를 최소화 하며, 고주 수 요소의 과도한 증폭에 의한 

해석 오차를 이기 함이다.

max

ln

max

max

exp

eff p

p
eff p l

l p

eff l

f f

f f
f f f

f f

f f

α

γ γ

γ γ

γ γ α

= >⎧
⎪
⎪ ⎧ ⎫⎛ ⎞−⎪ ⎪ ⎪= ≤ ≤⎜ ⎟⎨ ⎨ ⎬⎜ ⎟−⎪ ⎪⎪ ⎝ ⎠⎩ ⎭
⎪ = ⋅ <⎪⎩

(3)

4. 사례 연구를 통한 완화곡선식의 검증

  완화곡선의 검증을 하여 YKSM과 KA, Trial #1, Trial #2, 제안식의 총 5개의 완화곡선과 등가선형

해석법, 비선형해석법을 이용하여 사례 1에서 계산된 5% 감쇠된 지표면의 지진 발생시 지반의 응답을 

측하 다. 지반응답해석은 총 2개소의 지반과 3개의 입력지진 를 사용하 으며, 모든 해석은 등가선

형해석과 비선형해석이 가능한 1차원 지반응답해석 로그램인 GEOSHAKE(Lee et al., 2008)에 에 

언 한 완화곡선들을 탑재하여 수행하 다.

4.1 사례 1: site D-48, 한국
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그림 4. 사례 1 지반의 (a) 단 속도 주상도와 (b)동 곡선
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그림 5. 사례 1에 사용된 입력지진 의 (a)시간이력 가속도 곡선과 

(b)푸리에 스펙트럼

  사례 1에 사용된 지반은 국내 지반으로, 지진에 의한 부지증폭효과 연구(Kim et al., 2002; Sun et al., 

2005; Yoon et al., 2006)에 다양하게 사용된 지반이다.  사례 1 지반은 시추조사에 의해 결정된 단  

속도 주상도를 이용하여 내진설계규정에 따른 분류 D지반(평균 Vs 약 300 m/s, 그림 4)으로 분류 되었

다. 해당 지반에 국내 내진설계시 사용하는 Miyagi-Oki 지진시 Ofunato에서 측정된 지진 (규모 7.4, 

PGA 0.23g)를 입력지진 를 사용하여 일련의 해석을 수행하 다. 사례 1 지반은 충 토와 풍화토, 토

층으로 이루어진 지반으로 충 토와 풍화토의 경우 실내실험(Kim et al., 2002; Sun et al., 2002)을 통해 

얻어진 동 곡선을, 토층의 경우 PI=30인 Vucetic and Dobry (1991)의 동 곡선을 용하 다. 

Ofunato 지진 는 그림 5에 나타난 바와 같이 풍부한 고주 수 요소를 가지고 있다.
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그림 6. 사례 1에서 계산된 5% 감쇠된 지표면의 (a)E-W, (c)N-S 방향요소의 가속도응답스펙트럼과 

(b)E-W, (d)N-S 방향요소의 달함수

  해석 결과는 그림 6에 도시하 다. 그림 6(a)는 지표면에서 5 % 감쇠된 가속도 응답스펙트럼을 비교

하고 있다. YKSM, KA가 가장 큰 응답을, PGA는 등가선형해석법과 KA가 가장 큰 값을 측하 다. 

한계주 수에 따른 향을 비교하기 하여 먼  YKSM과 Trial #1을 보면 장주기 역의 응답은 두 

방법에 의한 차이가 크지 않으나 단주기 역의 응답은 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 반면, PGA

는 두 방법에 의한 차이가 크지 않다. Trial #1은 YKSM의 한계주 수를 25 Hz로 연장한 완화곡선을 

용, YKSM보다 큰 크기의 유효변형률을 선택하므로 연성 지반의 거동을 측하며, 이로 인해 YKSM

보다 작은 지반의 증폭을 나타냄을 알 수 있다. 두 방법에 의한 달함수의 차이(그림 6(b))는 이러한 

사실을 명확히 나타내고 있다. fp 후 주 수 역은 두 방법 모두 최 변형률을 유효변형률로 선택

함으로써, 두 해석방법간의 차이가 보이지 않으나, 고주 수 역의 경우 4～5배의 차이를 나타내고 있

다. PGA는 두 방법에 의한 차이가 거의 나타나지 않는 사실로 보아, 고주 수 요소는 PGA 결정에 큰 

향을 미치지 않는다고 단된다.

  KA와 Trial #2의 응답을(그림 6(a)) 비교하여 보면 평균주 수(f0)의 용 인 장주기 역의 응답은 

유사하나, 완화곡선의 용을 받는 단주기 역의 경우 KA가 지반의 응답을 과  측하 음을 알 수 

있다. 달함수(그림 6(b))를 보면, 평균주 수(f0)인 4～5 Hz 까지는 두 방법간 차이가 거의 보이지 않으

나, 완화곡선이 용되는 시 부터 KA가 지반의 응답을 과도하게 측하 음을 알 수 있으며, 이러한 

증폭정도는 모든 해석방법  가장 큰 값이다. 이는 완화곡선의 용 을 기 으로 격히 낮아지는 형
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태의 완화곡선을 사용하는 KA가 단단한 지반의 거동을 측하 기 때문이라고 단된다. 25 Hz의 같은 

주 수 범 까지 완화곡선을 용시킨 Trial #1과 Trial #2의 단함수(그림 6(b))에서 Trial #2가 Trial 

#1에 비해 약간 작은 증폭을 측한 사실로 보아 완화곡선의 형상에 따른 유효변형률 크기의 결정이 지

반응답해석의 핵심 요소임을 확인 할 수 있다. 본 연구 제안식에 의한 응답은 15 Hz 이상의 완화곡선을 

최  변형률의 40%로 선택하여 사용하므로 YKSM과 KA에서 보이는 고주 수 역의 큰 증폭이 발생

하지 않았으며, PGA역시 등가선형해석법에 의한 결과보다 비선형해석과 더 가까운 값을 나타낸다.

  각 해석방법에 의한 PGA는 그림 6(a)와 같이 등가선형해석법과 KA가 가장 큰 값을, 비선형해석법이 

가장 작은 값을, 나머지 방법에 의한 해석결과가 간 정도의 값을 측하 다. 달함수(그림 6(b))를 

살펴보면 2차 모우드인 약 7 Hz 의 증폭이 와 같은 순서로 이루어져 있으며 그 외 역의 증폭정도

는 다름을 측할 수 있다. 이러한 사실로 보아 해당 역의 증폭정도가 PGA 결정에 요한 향을 주

며 에 언 한 바와 같이 고주 수 요소의 증폭정도는 상 으로 은 향을 다고 단된다.

4.2 사례 2: Turkey Flat, 캘리포니아, 미국
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그림 7. 사례 2 지반의 (a) 단 속도 주상도와 (b)동 특성
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그림 8. 사례 2에 사용된 입력지진 의 (a)E-W, (c)N-S 방향요소

의 시간이력가속도곡선과 (b)E-W, (c)N-S방향요소의 푸리에 스펙

트럼
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  미국 캘리포니아 주에 치한 Turkey Flat은 지진에 의한 지반증폭효과를 연구하기 하여 설정된 부

지이다. 이 지역은 San Andreas 단층의 Parkfield 역에서 단 5 km 떨어져 있는 얕은심도의 분지이다. 

일명 “Turkey Flat Test” 라고 불린 로젝트에서는 지반응답해석의 정확성을 검증하기 하여 blind 

test가 수행되었다. Blind test에서는 물리탐사를 통해 조사된 단 속도 주상도, 장시료를 채취하여 

수행된 실내실험결과(Real, 1988)와 계측된 기반암과 암반노두에서의 지진기록이 제공되었으며 이를 기

반으로 지표면의 응답을 측하도록 하 다. 그림 7은 이와 같은 계측과 실험을 통하여 얻어진 단

속도 주상도와 단탄성계수, 감쇠비 곡선을 도시하고 있다. 본 연구는 2004년 발생한 규모 6.0의 

Parkfield 지진시 기반암(깊이 25 m)에서 측정된 지진 를 입력지진 로 사용하여 일련의 지반응답해석

을 수행하 다(Kwok et al., 2008).
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그림 9. 사례 2에서 계산된 5% 감쇠된 지표면의 (a)E-W, (c)N-S 방향요소의 가속도응답스펙트럼과 

(b)E-W, (d)N-S 방향요소의 달함수

  해석결과는 그림 9에 도시하 다. 그림 9(a)와 그림 9(c)는 각각 E-W와 N-S의 계측  계산된 지표

면에서의 5% 감쇠된 가속도 응답스펙트럼을 비교하고 있다. E-W 요소는 수정된 등가선형해석법을 

용한 측값이 모두 유사하게 비교  정확한 결과를 측한 반면, N-S 요소는 YKSM과 KA가 다른 방

법에 비해 크게 과 측 하 음을 볼 수 있다. E-W는 YKSM이 가장 큰 응답을, 비선형해석법이 가장 

작은 응답을 측하 고, PGA의 경우 계측값과 제안식, Trial #1, Trial #2, YKSM이 유사한 값을 보

으며 KA가 가장 작은 값을 나타냈다. 먼  YKSM과 Trial #1을 비교해 보면 사례 1과 마찬가지로 

YKSM이 Trial #1에 약간 큰 값을 나타내고 있다. 이는 사례 1에서 언 한 바와 같이 Trial #1의 경우 

fe를 25 Hz로 연장함에 따라 유효변형률의 크기가 크져 YKSM에 비하여 낮은 응답을 측한 것이다. 

KA와 Trial #2의 경우도 사례 1과 마찬가지로 체 으로 KA가 가장 큰 증폭을 측하나 달함수(그

림 9(b))에 나타난 바와 같이 응답의 최고  후(주기 0.07～0.09 )의 경우 상각의 차이로 낮은 증

폭정도를 나타냄을 알 수 있다. 달함수는 지반을 단단하게 모사할수록 크기가 커지며 고주 수쪽으로 

상각이 이동하게 된다. 따라서 체  증폭은 KA가 가장 크나 고주 수쪽으로 상각이 이동함으로 

인해 10～13 Hz 역의 국부  증폭정도가 다른 방법에 비해 낮아지므로 해당 역이 낮은 증폭정도를 

나타내는 것이다. 이와 같은 사실로 보아 계산되는 지반의 응답은 단순히 달함수의 최  증폭값 뿐만 

아니라, 상의 변화에도 미세하게 반응한다는 것을 알 수 있다. 사례 1의 경우 달함수가 1차 모우드

를 제외하고 뚜렷이 나타나지 않아 상에 따른 응답차이가 확연히 드러나지 않았으나 사례 2의 경우 
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뚜렷한 모우드의 차이로 상에 따른 응답차이가 측된 것이다.

  제안식에 의한 응답은 KA와 YKSM 보다 작으며, 등가선형, 비선형 보다는 큰 값을 측하 다. PGA

의 경우 비선형과 등가선형 해석에 비해 제안식에 의한 측값이 계측값에 가장 유사하 다.

  N-S(그림 9(c))의 경우 YKSM과 KA가 가장 큰 응답을 보여주고 있으며 PGA 역시 YKSM과 KA가 

가장 큰 값을, 제안식과 등가선형 해석법이 간정도의 값을, 그 외의 방법들이 가장 작은 값을 측하

고 있으며 계측된 지진 는 이  가장 작은 측값과 유사하다. 앞의 경우들과 마찬가지로 YKSM은 

Trial #1 보다 큰 응답을, KA는 Trial #2 보다 큰 응답을 측하 으며 제안식에 의한 값은 평균정도의 

응답을 측하 다. 

  E-W와 N-S 모두 KA가 가장 큰 증폭을 측하 음에도 불구하고 E-W(그림 9(a))에서 KA는 가장 

낮은 PGA를 측하 으나, N-S(그림 9(c))에서 KA는 가장 높은 PGA를 측하 다. 두 방향요소에 따

른 응답의 차이를 찰해 보면 E-W의 응답은 주기 0.09  후 좁은 역에서 KA의 낮은 응답이 

측되는 반면 N-S의 응답은 항상 높은 KA의 응답을 볼 수 있다. 의 주 수 역은 모두 2차 모우드

에 해당하는 역이며 사례 1의 경우와 마찬가지로 사례 2의 PGA도 2차 모우드 역의 향을 크게 받

은 반면 고주 수 요소의 증폭 정도는 큰 향을 받지 않았음을 알 수 있다.

  1차 모우드 응답은 최 변형률이 용되는 주 수 범 에 지배받는 반면, 고주 수의 응답은 완화곡

선의 감소정도에 따라서 결정된다. 따라서, 최  단변형률이 발 되는 주 수와 그 이후 주 수 역

의 입력지진  주 수 요소에 따라 지반의 응답 측에 큰 차이가 발생할 것이라는 단을 할 수 있다. 

즉, 최  단변형률이 비교  낮은 주 수에서 발 되며 이후 주 수 요소가 큰 입력지진 의 경우 지

반의 응답은 완화곡선의 향을 크게 받을 것이며, 반 로 최  단변형률이 비교  높은 주 수에서 

발 되고 이후 주 수요소가 작은 입력지진 의 경우 완화곡선의 향이 상 으로 은 것이다. 이러

한 향은 사례 2를 통해 잘 설명될 수 있다. f0 이후 가장 격하게 완화곡선이 감소하는 KA는 그림 

9(b), (d)와 같이 2차 모우드의 증폭이 가장 크게 계산된 것을 볼 수 있는 반면, 같은 평균주 수 f0를 사

용한 Trial #2의 경우 완화곡선이 고주 수에서 완만한 형태의 감소를 보이므로 낮은 증폭정도를 나타내

고 있다. 사례 2의 경우 입력지진 의 주 수 요소가 0～15 Hz에 분포되어 있고 최 변형률은 2 Hz 정

도에서 나타나므로 나머지 2～15 Hz 까지의 비교  넓은 주 수 역은 완화곡선의 용 에 따라 응

답이 크게 바 며 결정되는 것이다.

  사례 2는 사용된 완화곡선의 특성이 수정된 등가선형해석의 결과에 한 향을 미치는 것을 보여

주는 좋은 사례이며, 동일 사례에서도 지진동 방향에 따라 지반응답해석의 결과가 크게 달라지는 것을 

볼 수 있다. 이는 수정된 등가선형해석의 정확성이 지진 의 주 수 특성에 큰 향을 받으며, 해석사례

마다 최 의 곡선이 달라지는 것을 의미한다.

5. 결 론

  본 논문에서는 주 수-변형률 완화곡선을 등가선형 지반응답해석에 용시키는 방법인 수정된 등가선

형해석법의 정확성을 검증하 다. 기존 제안되었던 두개의 주 수-변형률 완화곡선식, 이를 평가하기 

한 두개의 완화곡선식, 본 연구에서 제안하는 한개의 제안 완화곡선식의 총 5개의 완화곡선을 사용하여 

지반응답해석을 수행하 으며 결과는 아래와 같다.

1. 주 수-변형률 완화곡선을 지반응답 해석에 용한 경우 해석의 정확성을 향상시키지만, 정

확한 측값을 나타내는 완화곡선은 사례별로 달라질 수 있다.

2. 기존 제안된 두개의 완화곡선은 응답의 정확성을 향상시키는 경우도 있지만, 지반의 응답을 

크게 과 측하기도 하 다. 이들 곡선은 제한된 사례에 맞도록 최 화된 곡선인 것으로 

단되며 이들 곡선을 사용한 수정된 등가선형해석법이 정확성을 언제나 향상시킨다는 결론은 

오류가 있는 것으로 단된다.

3. 사례별 향이 은 안정 인 완화곡선은 Yoshida, et al. (2002)와 본 연구에서 제안한 곡선
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인 것으로 나타났다.

4. 입력지진 의 주 수 요소에 따라 완화곡선의 형상과 용범 는 변화하며 고주 수 요소의 

증폭정도는 PGA 결정에 큰 향을 미치지 않는다. 따라서 정확한 지반의 거동을 모사하기 

해  주 수 역을 정확히 모사하고자 하는 것 보다 응답에 요한 향을 미치는 주

수 역을 정확히 모사하는 것이 더 하다.

5. 사례의 향을 받지 않고 안정 인 결과를 측하는 최 화된 완화곡선을 결정하기 하여 

차후 지속 인 연구가 요구된다.
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