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지진발생시 암반에 도달한 지진파는 상부 토사층을 통과

하여 전파가 이루어짐에 따라 지표면에서의 지반운동 크기

가변화하게되는데이를정량적으로평가하여설계에적용

하기 위해서는 부지응답 해석지진응답해석을 수행하여야( )

한다 현재 가장 널리 사용되고 있는 지진응답 해석 기법은.

등가선형해석기법으로통상적으로 해석SHAKE (4)
으로지칭

되고있으며 종종비선형해석기법이사용되기도한다 두, .

해석이 가지고 있는 특징은 표 과 같다1 .

일반적으로느슨한건조사질토지반또는포화점토및사

질토지반에서는지진시반복하중에의한반복경화또는반

복연화 현상이 발생하며 이에 따라 지표면 응답 스펙트럼,

의 크기 및 탁월 주파수 대역의 이동이 발생할 수 있다 이.

러한지진응답 특성은기존 해석 및비선형 해석으SHAKE

로는 재현이 어려우며 지반의 반복경화 및 반복연화 현상,

을 묘사할 수 있는 구성모델을 적용한 비선형 해석이 시행

되어야 한다.

지반의 시간 의존적 거동특성을 모두 포함한 지진응답해

석을위해서는다음과같은지반의동적거동특성을재현할

수 있는 지반의 거동모델이 필요하다.(5)

비선형 응력변형률 관계 하중 역전에 따른 항복(i) - , (ii)

응력의 감소 현상(Bauschinger Effect)(7) 하중 반복에, (iii)

따른 거동특성의 변화반복 경연화( / ).

본논문에서는상기서술된지반의반복하중에대한거동
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Cyclic Hardening and Degradation Effects on
Site Response during an Earthquake

이진선1)

Lee, Jin-Sun

국문 요약 >> 본 논문에서는 반복하중에 의한 반복 경화 및 연화 현상을 나타낼 수 있는 수정 모델을 이용하여 차원 비선형IWAN , 1
부지응답해석프로그램이하 을 개발하였다 개발된 프로그램은지( KODSAP; Kaist One Dimensional Site response Analysis Program) .–
진하중재하에따른지반의반복경화및연화현상에의한부지응답특성변화를재현할수있다 을이용하여기반암상부. KODSAP 40m
인 모형지반의 반복경화 및 연화 정도 지진가속도의 크기에 따른 부지응답특성 변화를 살펴 보았으며 현재 실무에서 널리 적용되고, ,
있는 등가선형 비선형해석과 해석결과지반의 반복경화 및 연화현상을 고려한과의 차이점을 살펴 보았다, KODSAP ( ) .

주요어 부지응답해석 반복경화 반복연화 모델, , , IWAN

ABSTRACT >> A one-dimensional site response analysis program (KODSAP) was developed using cyclic soil behavior model
by using the modified parallel IWAN model. The model is able to predict the cyclic hardening and degradation of soil through
the adjustment of the internal slip stresses of its elements beyond the cyclic threshold, and satisfies Bauschinger’s effect and the
Masing rule in terms of its own behavior characteristics. The program (KODSAP) used the direct integration method in the time
domain. The elasticity of the base rock was considered as a viscous damper boundary condition. The effects of cyclic hardening
or degradation of soil on site response analysis were evaluated through parametric studies. Three types of analyses were performed
to compare the effect of analysis and cyclic parameter on site response. The first type was equivalent linear analysis, the second
was nonlinear analysis, and a third was nonlinear analysis using the cyclic hardening or degradation model.

Key words site response analysis, cyclic hardening, cyclic degradation, IWAN model
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특성을 엄밀히 묘사하기 위하여 병렬 모델을 이용한IWAN

차원부지응답해석프로그램 을개발하여지반1 (KODSAP)

의 반복경화 및 연화현상이 부지응답특성에 미치는 결과를

살펴보았으며 은지반의반복경화거동과반복연, KODSAP

화 거동을 나타낼 수 있도록 개발 및 검증된 수정 병렬

모델IWAN (1-3)
을 사용하여 개발되었다.

수정 모델2. IWAN

병렬 모델2.1 IWAN

일반적으로 모델IWAN (6)
은 완전 탄성 스프링과 완전 소

성 슬라이더의 직렬 또는 병렬 조합으로 구성된다 예를 들.

어 개의병렬요소모델의경우그림 과같이구성되며 각4 1 ,

요소는직렬연결된강성이 ki인선형스프링과항복응력이

 인 슬라이더로 구성된다 초기 재하 거동에 대한 거동은* .

식 로 나타낼 수 있다(1) .
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식 에서 첫째 항은 전단 변형(1) ( 발생시 탄성거동을)

하는 요소들의 전단저항력의 합이며 두 번째 항은 항복이,

발생한요소들의전단저항력의합이다 그림 에나타난모. 1

델의 거동은 그림 와 같다2 .

요소의 개수가 무한하다 생각하면 슬라이더의 항복응력,

( 과 스프링의 탄성계수*) (ki 는 연속 분포함수로 가정할)

수있다 따라서항복응력. ( 이분포함수*) ( 와같다면*) ,

(*)d 는전체요소중항복응력*  와* * + d 사이의*

항복응력을 가지는 요소의 개수로 정의된다 만약 모든 요. ,

소의 탄성계수가 k로 일정하다면 식 은 다음과 같이 표, (1)

현 가능하다.
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역재하 곡선에 대한 응력변형률 관계는 다음과 같은 세-

가지상태의요소조합으로나타낼수있다 초기재하에. (i)

항복이 일어나지 않아 탄성 상태인 요소 초기 재하에, (ii)

양의방향으로항복이일어난요소 현재탄성상태이나, (iii)

초기재하에양의방향으로는항복이일어난요소의조합으

로 표현이 가능하다 따라서 병렬 모델의 경우 재재. IWAN

하 상태에 대한 응력변형률 관계는 다음과 같이 표현된다- .

∫
−

= mk
d

γγ
ττϕττ

2/)(

0

*** )(

∫ −
+−+ m

m

k

k m dkk
γ

γγ
ττϕτγγ

2/)(

*** )()(

∫
∞

+
mk

dk
γ

ττϕγ ** )(

(3)

식 의 적분구간(3) (-)/2는 과 일치하며Masing Rule ,

식 에서(3) ’ = (-)/2를  으로 바꾸면 식 의 초기’ (2)

재하곡선과정확히일치한다 이는 적분구간. (-)/2가역

표< 1> 부지응답해석의 종류 및 특징

해석 기법 구성 모델 해석 영역 장 점 단 점

해석SHAKE
등가선형( ) Kelvin Voight‐ 주파수 영역 기존 해석 자료 방대 시간의존적 거동 변화 묘사 불능

비선형 해석

시간영역( ) 등Hyperblic, R O model– 시간 영역 시간의존적 거동 변화 묘사 가능 모델 변수 결정의 어려움
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그림< 1> 개 요소를 가지는 병렬 모델4 IWAN
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그림< 2> 개 요소를 가지는 병렬 모델의 응력변형률 관계4 IWAN ‐
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재하 또는 재재하시 요소의 탄성구간을 두 배 확장시키는

역할을 함에 따라 하중 역전에 따른 항복응력의 감소 현상

을 재현할 수 있음을 알 수 있다(Bauschinger’s Effect) .

수정 모델2.2 IWAN

기존 병렬 모델의 구성함수 식 의 항복응력 분IWAN (2)

포함수 ( 를누적 전단변형률*) ( 의함수로 구성시 기) ,

존 모델의 응력변형률 관계는 누적전단변형률에 따IWAN -

라 변화하는 형태로 식 와 같이 재구성이 가능하다(4) .

( ))()0())(( **
accacc H γτϕγτϕ += (4)

여기서 누적전단변형률, 는반복한계변형률(Cyclic Threshold

을초과하는변형률의누적값으로정의되며Strain) , Masing

법칙
(8)
에의거하여역재하및재재하시에는그크기를초기

재하의 의 변형률을 취하도록 정의하였다1/2 (1).

식 를식 에대입하면 수정 모델의구성함수(4) (2) , IWAN

는 다음과 같이 정의된다.
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여기서 항복응력분포함수, ( 를누적전단변형률에의한*)

지수함수의 형태로 식 과 같이 정의할 경우 누적전단변(6) ,

형률에 의한 경 연화 함수인 H(･  는 식 과 같이 유도) (7)

가능하며 지반특성상수인,  , , 는실험반복전단실험( 또

는 비틀림전단시험결과로부터 획득 가능하다) .(1)

acceacci
κγβαγτ −+=)(* (6)

( )1)0()()( ** −=−= − acceH accacc
κγβτγτγ (7)

식 에경(5) ･연화함수인 H( 를대입하면 수정) , IWAN

모델의응력변형률관계를다음과같이최종유도가능하다- .
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지반특성에따라결정되는상수 는지반의최종반복경

화또는연화량을제어하는상수이며, 는반복하중에따른

지반의최종반복경화또는연화속도를제어하는상수이다.

여기서 상수, 는 양의 값을 가질 경우 지반의 반복경화현

상을표현가능하며 음의값을가질경우반복연화현상을표,

현할 수 있다 모델상수값의 변화에 따른 거동에 영향은 상.

수 의값이커질수록최종반복경화와연화의총량이증가

하며 상수, 의 값이 커질수록 반복경 연화의 수렴속도가･
빨라진다

(1)
또한 두개의 상수는 서로 영향을 미치지 않는. ,

독립상수이다.

3. KODSAP(Kaist One Dimensional

Site response Analysis Program)–
프로그램의 개발3.1

앞절에서소개된수정 모델을적용하여 차원부IWAN 1

지응답해석프로그램 을 개발하였다 프로그램은KODSAP .

의Newmark 기법을토대로직접수치적분법(Direct Numerical

을 적용하였으며 기반암은 반무한 탄Integration Method) ,

성체로정의되었다 기반암상부의다층지반은그림 과같. 3

이 집중질량 과 수정 모델의 응력변형률 관계를(m) , IWAN -

적용받는비탄성반복경연화스프링 그리고점성감쇠/ (k),

기 로 구성되어 있다(Viscous Dashpot, c) .

프로그램에사용된운동방정식은식 와같으며 은(9) , [M]

질량 행렬 는 점성감쇠 행렬이며, [C] , { 는} i, i-1th번째

지층의 전단응력차를 나타내는 벡터 그리고, {}, {},
{ 는각각집중질량 에대한가속도 속도 변위벡터이다} [M] , , .

[ ] [ ] }{}{}{ τΔ+= uCuM &&& (9)

식 를 그림 의 다층지반 모형으로 확장하면 지층의(9) 3 ,

위치에 따라 다음과 같이 유도 가능하다.

m1 

m2 

mi 

mn 

k1, c1

k2, c2

ki-1, ci-1

ki, ci 

kn, cn 

mn+1 = 0 

2VIB 

C = ρEvs

그림< 3> 다층지반의 모형화
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최상부층 질량(1) , m1

)()()()( 1,02112,01,0121111 τ=−−−+−+ uukuukuucum &&&& (10)

(2) ith 번째 지층 질량, mi; 2 ≤ i ≤ n
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기반면에서의 경계조건 질량(3) , mn+1 = 0

0)()( =−−+− Bnbnnbn uukuuc τ&& (12)

식 에서(12) , 는 기반암과 상부 지층면 사이로 전달되

는 전단응력으로 통제운동 기준점인 기반암은 지층 및 자,

유면에서 반사되어 되돌아 온 지진파가 기반암과 지층경계

면에서재차반사되어돌아가지않는반무한탄성체로모델

링 되어야 한다 따라서 와. Joyner Chen(9)은 기반암과 지층

경계면에서 전달되는 전단응력  를 식 과 같이 제안(13)

하였다.

)2( BIBsBB VVv −= ρτ (13)

여기서, VB는 기반암과 지층경계면에서의 입자속도, VIB는

입사파의 입자속도, VRB는 반사파의 입자속도이며, VB =

VIB + VRB이다. B는 기반암의 밀도, vs는 기반암의 전단파

속도이다.

따라서 기반면에서의 경계조건을 나타내는 식 은 다(13)

음과 같이 확장가능하며,
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식 에대해서 의(14) , Newmark 기법을사용하여수치적분

을시행하면다음과 같이 t + dt시간에서의 변위및입자속

도를 유도 가능하다.
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2)( dtdttu ⋅+⋅+ &&β (15)

프로그램 에서는 식 에서의KODSAP (15) 와 의 값을

각각 와 로 정의하고 있으며 해석여건에 따라 변경1/2 1/4 ,

가능하도록구성되었다 또한 각지층의가속도값은다음식. ,

으로 계산 가능하다.(10)
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프로그램의 검증3.2

프로그램 에서사용된수정 모델은거동KODSAP IWAN

특성상 불연속적인 응력 변형률 관계를 보인다 따라서 사. ,

용된모델요소의개수가많을수록부드러운응력변형률관

계를 보이게 된다.

따라서본절에서는모형지반에대해서 전단변형률, 0~1%

범위내수정 모델의요소개수를 개와 개로IWAN 100 1000 구

성하여 프로그램의수치적안정성을평가하였다KODSAP .

비교대상프로그램은쌍곡선모델을사용하는 YUSAYUSA

프로그램
(10)
을 사용하였다.

해석에 사용된 모형 지반은 그림 와 같이 두께의4 10m

사질토 지반이며 통제운동은 형 지진을 사용하, Hachinohe

였다 그림 쌍곡선 모델과 수정 모델의 응력변형.( 6) IWAN -

률 관계는 그림 와 같다5 .

해석결과로부터 전단변형률의 시간이력 변화를 살펴보

면 개의요소를적용한해석결과는쌍곡선모형을사용, 100

한 의 해석결과와 큰 차이를 보였으나YUSAYUSA , 1000

개이상의요소를사용할경우두프로그램모두동일한결

과를 볼 수 있었다 그림.( 7)
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그림< 4> 수치해석 안정성 평가를 위한 모형지반의 구성
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반복 경 연화 현상에 따른 지진 응답 거동 특성4. ･
일반적으로 상대밀도가 낮은 건조사질토 지반은 반복응

력 재하시 강성이 증가하는 경화현상을 보이며 포화점토,

또는상대밀도가낮은포화사질토지반은간극수압의증가

에 따라 강성이 감소하는 반복 연화현상을 보인다.

이러한 현상은 지진발생시 응답스펙트럼의 변화를 야기

할 수 있으며 특히 탁월주파수의 변화는 상부구조물의 설,

계에 큰 영향을 미칠 수 있다 따라서 본 장에서는 앞서 설.

명된 프로그램을이용한매개변수해석을실시하여KODSAP

지반의반복경 연화현상이응답스펙트럼에미치는영향을･
살펴보고 그 차이를 등가선형해석 결과와 비교해 보았다, .

반복 경화에 따른 지진응답 거동특성4.1

반복경화에따른지진응답거동특성을살펴보기위하여,

모형지반을그림 과같이 깊이의건조사질토지반을7 40m

구성하였다 전단파속도는 구속압 효과를 고려하여 깊이가.

증가함에따라 에서 까지증가하도록구150m/sec 300m/sec

성하였으며 사질토 지반의 응력변형률 관계는 와, - Seed

가 제안한 사질토의 전단탄성계수전단변형률 곡선의Idriss -

중간값을 사용하였다.(11)

통제운동의 경우 형 지진파를 국내 내진설계Hachinohe

기준의 구역 붕괴방지수준 및 기능수행수준1 (CLE) (OLE)

에 해당하는 최대가속도 와 로 스케일링하여0.154g 0.06g

사용하였다 반복경화의 최종크기를 결정하는. 의 값은

변복경화의 수렴속도를 좌우하는-0.02, 는 으로 고정0.3

하여평가를시행하였다 모델상수에따른수정 모델. IWAN

의 거동특성은 그림 과 같다8 .

해석결과는 그림 에 나타나 있다 해석결과를 살펴보면9 . ,

반복경화현상으로 인하여 주기 사이의 응답0.03sec~0.5sec

특성이크게증가하는것을볼수있으며 그크기는입력지,

진파의 최대가속도가 클수록 증가함을 확인할 수 있다 또.

한 등가선형해석과비선형해석결과의차이역시입력지진,

파의 최대가속도가 클수록 차이를 나타냄을 볼 수 있었다.

반복 연화에 따른 지진응답 거동특성4.2

반복연화에따른지진응답거동특성을살펴보기위하여,

모형지반을그림 과같이깊이 포화점토지반을구성10 40m
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그림< 5> 수치해석 안정성 평가를 위해 사용된 지반모델의 응력변형률‐
관계

0 4 8 12 16
Time (sec)

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

A
cc

. (
g)

Hachinohe Earthquake
(PGA is Scaled to 0.15g)

그림< 6> 형 지진파Hachinohe

0 2 4 6 8
Time (sec)

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

S
he

ar
 S

tr
ai

n 
(%

)

KODSAP
YUSA YUSA-2

Depth 1m

0 2 4 6 8
Time (sec)

-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4

S
he

ar
 S

tr
ai

n 
(%

)

KODSAP
YUSA YUSA-2

Depth 5m

전단변형률 이력곡선요소 개수 개(a) ( 100 )

0 2 4 6 8
Time (sec)

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

S
he

ar
 S

tr
ai

n 
(%

)

KODSAP
YUSA YUSA-2

Depth 1m

0 2 4 6 8
Time (sec)

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

S
he

ar
 S

tr
ai

n 
(%

)

KODSAP
YUSA YUSA-2

Depth 5m

전단변형률 이력곡선요소 개수 개(b) ( 1000 )

그림< 7> 프로그램 의 수치해석 안정성 평가 결과KOSAP
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하였다 전단파속도는 충적점토층의 특성을 반영하여 상부.

연약점토층은 중간층은 하부점토층은150m/sec, 250m/sec,

로 구성하였다 포화점토 지반의 응력변형률 관350m/sec . -

계는 이 제안한 소성지수 에 해당하는 점토의 대Vucetic 30

표 전단탄성계수전단변형률 곡선을 사용하였다- .(12)

통제운동의 경우 형 지진파를 국내 내진설계Hachinohe

기준의 구역붕괴방지수준및기능수행수준에해당하는최1

대가속도 와 로스케일링하여사용하였다 반복0.154g 0.06g .

연화의 최종크기를 결정하는 의 값은 변복경화의0.005,

수렴속도를 좌우하는 는 으로 고정하여 평가를 시행하0.3

였다 모델 상수에 따른 수정 모델의 거동특성은 그. IWAN

림 과 같다10 .

해석결과는 그림 에 나타나 있다 해석결과를 살펴보11 .

면 반복연화현상으로 인하여 주기 사이의, 0.06sec~0.8sec

응답특성이크게증가하는것을볼수있으며 그크기는입,

력지진파의 최대가속도가 클수록 증가함을 확인할 수 있다.

또한 등가선형해석과비선형해석결과의차이역시입력지,

진파의최대가속도가클수록차이를나타냄을볼수있었다.
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결 론5.

본 논문에서는 반복하중을 겪는 지반의 거동특성비선형(

거동 효과 반복경화연화현상을재현가능한, Bauschinger , / )

수정 모델을 기반으로 비선형 부지응답해석 프로그IWAN

램 을 개발하였다(KODSAP) .

개발된 부지응답해석 프로그램은 기존 비선형 해석프로

그램을사용하여수치적안정성을검증하였으며 그결과를,

바탕으로 모형지반에 대해서 반복경화 및 연화현상이 부지

응답특성에 미치는 영향을 살펴보았다.

해석결과로부터반복경화현상이발생하는느슨한건조사

질토 지반의 경우 단주기 영역에서 응답스펙트럼의 증폭현

상을보였으며 반복연화현상이발생하는포화점토또는포,

화사질토 지반에서는 중 단주기 영역에서 응답스펙트럼의~

증폭현상이 나타나 무시할 수 없는 현상임을 알 수 있었다.

이는 지반이 반복하중을 받음에 따라 전단탄성계수가 전체

적으로 증가 또는 감소하게 되고 이는 지층의 강성 변화를,

유도하여그결과는전체지층의공진주파수의변화로나타

난다고 할 수 있다.

또한 입력지진의최대가속도가증가함에따라그정도는,

심화됨을 알 수 있었으며 널리 사용되고 있는 등가선형해,

석과의 비교시 입력지진의 최대가속도가 증가함에 따라 비

선형해석과 큰 차이를 나타냄을 알 수 있었다.
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