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추계학적 그린함수법으로 합성된 지반운동에 대한 단층 파라미터의 영향

Effects of Fault Parameters on the Ground Motion Synthesized by the 
Stochastic Green Function Method
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국문 요약 >> 이 연구에서는 추계학적 그린함수법에 의한 단층 모델을 이용하여 지진파를 합성하고 단층 파라미터의 변화에 의한 지반

운동의 차이를 평가하였다. 모멘트 규모 6.5의 단층을 예제로 선정하였고 아스페리티 면적의 통계값을 이용하여 슬립의 분포를 모델링 

하였다. 평가를 위해 고려된 단층 파라미터들은 진원의 위치, 전단파 속도 대비 파열 전파속도 비, 상승시간, 절점주파수 그리고 고주파 

감쇠 필터 등 이었다. 요소지진원에 적용된 파라미터들은 구조권역별 특성이 다른 지역의 값을 사용하였고 다른 파라미터들은 발생 가능

한 임의의 값을 사용하였다. 생성된 지반운동 시간이력으로부터 응답스펙트럼을 작성하였으며, 파라미터의 값을 달리하여 비교하였다. 
이로부터 각각의 단층파라미터에 의해 영향을 받는 주파수 구간 및 스펙트럼 가속도의 차이를 평가하였다.

주요어 유한단층모델, 그린함수법, 추계학적 지진원모델, 아스페리티, 응답스펙트럼

ABSTRACT >> In this study, the ground motion was synthesized using the finite fault model by the stochastic green function 
method, and the difference in the ground motions was evaluated by using various values of the source parameters. An earthquake 
with a moment magnitude of 6.5 was assumed for the example fault model. The distribution of the slip in the fault plane was 
calculated using the statistical data of the asperity area. The source parameters considered in this study were the location of the 
hypocenter in the fault plane and the ratio of the rupture to the shear wave velocity, the rise time, the corner frequency of the 
source spectrum, and a high frequency filter. The values of the parameters related to the stochastic element source model were 
adjusted for different tectonic regions, and the others were selected for several possible cases. The response spectra were constructed 
from the synthesized ground motion time history and compared with the different parameter values. The frequency range affected 
by each parameter and the differences of the spectral accelerations were evaluated.

Key words Finite fault model, Green function method, Stochastic source model, Asperity, Response spectrum

1. 서 론

원자력발전소와 같은 중요도가 높은 구조물은 발생 가능

한 최대 지진에 대해서도 안전성을 확보해야 하므로 주변 

단층대에서 발생할 수 있는 지진에 의한 입력지반운동에 대

해 내진성능평가가 필요하다. 그러나 우리나라와 같이 강진

지역이 아닌 곳에서는 큰 규모의 지진이 관측된 사례가 거

의 없기 때문에 예상되는 지진에 대해 지진원을 모델링하여 

인공적으로 지반운동을 생성할 수밖에 없다. 단층으로부터 

생성되어 전파되는 지진파는 구조권역(Tectonic Region) 

특성, 진원 메카니즘, 전파특성, 지반증폭 등의 다양한 인자

들에 의해 달라지며 큰 불확실성을 내포하고 있기 때문에 

공학적 목적으로 사용될 지반운동을 합성하기 위해서는 이

들 입력 값들의 변화에 따른 영향을 알아야 한다. 

단층 근거리에 위치한 지역에서 발생하는 지반운동은 진

원거리에 대한 단층의 상대적 크기를 무시할 수 없기 때문

에 유한한 크기를 가지는 단층으로 모델링하여 지반운동을 

생성하는 것이 합리적이다. 규모가 큰 지진을 모델링하는 

방법으로는, 상사법칙에 근거한 작은 규모의 요소지진으로

부터 발생하는 지진파가 파열 진행에 따른 지연시간을 고려
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<그림 1> 지진원 스펙트럼의 상사성(3)

하여 관측점에서 중첩되도록 하는 그린함수법(Green Function 

Method)이 널리 이용되며, 이는 Hartzell(1)
에 의해서 소규

모 여진을 이용하여 본 지진의 지반운동을 합성하는 방법으

로 시도되었다. 이와 같이, 대상으로 하는 단층에서 일어난 

소규모 지진을 직접 요소지진으로 사용하여 지진원 및 전파, 

증폭 특성을 보다 사실적으로 반영하도록 하는 경험적 그린

함수법(Empirical Green Function Method)은 목표로 하는 

대규모 지진 지반운동을 모든 주파수 대역에서 상당히 정확

하게 모사한다.(2-5) 그러나 해당 지역에서의 지진데이터를 

얻기 힘들 경우에는 경험적 방법을 적용하기 어려우며, 이 

경우 추계학적 점지진원 모델
(6-8)

로부터 광대역 주파수에 대

하여 합리적으로 지반운동을 생성할 수 있다. 추계학적 모

델에서는 지진원 특성에 의해 결정되는 입력 파라미터 값에 

따라 주파수 성분이 달라지며, 특히 고주파수 성분의 차이

가 크다. 그렇기 때문에 상대적으로 강성이 큰 단주기 구조

물에 대한 입력 지반운동 목적으로 사용하기 위해서는 파라

미터 값의 선택에 신중을 기해야 한다. 

이 연구에서는 중규모 지진(5<M<6.5)을 가정한 단층 예

를 선정하여 유한단층 모델링을 하였다. 실제 관측된 지반

운동을 모사하기 보다는 다양한 단층 파라미터들에 의한 영

향 평가가 목적이므로 추계학적 그린함수법(Stochastic 

Green Function Method)을 이용하였다. 추계학적 지진원 

모델 및 유한단층 모델에서 고려되어야 하는 파라미터들의 

값을 달리하여 지반운동의 시간이력을 합성하였고 이에 대

한 응답스펙트럼을 계산하여 비교 분석 하였다. 

2. 추계학적 그린함수법을 이용한 강지진동 합성

2.1 그린함수법을 이용한 유한단층 모델링 방법

소규모 지진과 본 지진 사이에는 두 가지 상사법칙이 적

용된다. 하나는 단층 면적, 슬립(Slip) 및 상승시간(Rise 

Time)과 같은 파라미터이며 또 다른 하나는 지진원 스펙트

럼의 상사이다. 지진원 스펙트럼의 상사성은 Kanamori and 

Anderson(9)
에 의해서 식 (1)과 같이 정의 된다. 

   
      (1)

여기서 L과 l은 단층 길이, W와 w는 단층 너비, T와 τ는 상

승시간, M0와 m0는 지진모멘트, D와 d는 슬립량이며 각각 

본 지진과 요소지진에 대한 파라미터이다. 이 상사성은 응

력강하량(Stress Drop, )이 단층 크기에 무관하다는 가

정하에 요소지진을 N×N으로 분할하는 경우 성립하게 된다. 

또한, 지진원 스펙트럼에 대한 상사성은 ω-square 모델에서 

성립된다. 이 모델은 지진원 스펙트럼을 규모에 상관없는 

형태로 정의하며 저주파수 진폭 와 절점주파수 fc로부터 

식 (2)와 같이 주어진다. 

 
 (2)

저주파수 진폭은 지진모멘트 M0에 비례하며 응력강하량

은 지진모멘트와 절점주파수의 세제곱 (fc
3)에 비례한다. 이

때 응력강하량이 지진모멘트에 무관한 상수 값이면 절점 주

파수는 지진모멘트의 세제곱근(M0
1/3)에 반비례하게 되며 

고주파수성분의 진폭은 지진모멘트의 세제곱근에 비례하게 

된다. 따라서 지진원 스펙트럼의 관계는 식 (3)과 같다. 


 

 
 

   (3)

여기서, 와 는 변위 스펙트럼에서의 평활 구간 진폭이

며, 와 는 가속도 스펙트럼에서의 평활 구간 진폭이다. 

이러한 저주파 및 고주파 성분의 상사성을 고려하면 지진 

규모에 따른 지진원 스펙트럼 형상은 그림 1과 같다. 

그린함수법을 이용하여 소규모 요소지진으로부터 본 지

진의 지반운동을 합성하는 방법은 그림 2와 같다. 목표로 하

는 지진모멘트의 크기가 소규모 요소지진의 N3
배이고 요소

지진원의 크기를 일정하다고 가정한다면 본 단층을 N×N개

의 요소지진원으로 분할 할 수 있다. 이때 본 지진의 지진파 

A(t)는 요소지진의 지진파 a(t)에 대하여 식 (4)와 같이 표현

된다. 

 




    (4)

여기서, r은 소규모 지진의 진원거리이고 ri는 각 요소지진
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<그림 2> 그린함수법을 이용한 지반운동 합성 방법(3)

Slip Time Function
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T

t

1

 1
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<그림 3> 슬립 함수 차이에 따른 필터링 함수(3)

원의 진원거리이다. *기호는 컨볼루션(Convolution)연산을 

나타낸다. ti는 파열 진행 및 지진파 전파에 따른 관측점까지

의 도달거리에 대한 시간차이며 식 (5)와 같이 표현된다. 

    (5)

여기서, VS는 전단파 속도(Shear Wave Velocity)이고 Vr은 

파열전파 속도(Rupture Velocity)이며 ξi는 파열 발생이 최

초 시작되는 진원으로부터 해당 요소지진원까지의 거리이다. 

요소지진원의 지진파는 단층파열로 인한 슬립 발생 시 소

규모 지진과 본지진의 상승시간 차이를 보정해 주기 위해 

필터링 함수 F(t)를 도입하여 변환된다. 여기서는 그림 3과 

같이 델타 함수와 사각 함수 두 개의 조합으로 표현되는 필

터링 함수(3)를 사용하였으며 이에 대한 계산은 식 (6)과 같

이 표현될 수 있다. 

  ′
 



′
′  (6)

여기서 T는 그림 3에서의 필터링 함수의 지속시간이며, n'

은 사각함수 평활부분 값의 역수이다. 이와 같이 식 (6)에 

의해 필터링 된 요소지진원의 지진파를 식 (4)에 의해 중첩

하면 목표로 하는 지진의 지반운동 시간이력이 만들어 진다. 

이때 저주파수 성분은 간섭(Coherent) 되도록 중첩되므로 

N3
에 비례하여 증폭된다. 고주파수 성분은 비간섭(Incoherent) 

되도록 중첩되지만 식 (6)의 필터링 함수 F(t)가 고주파 영

역에서 1의 값으로 점근하기 때문에 고주파 성분은 식 (4)

에서 중첩되는 수 N2
의 제곱근에 해당하는 N배로만 증폭되

게 된다. 이와 같은 과정을 거쳐 최종적으로 지진원 스펙트

럼에서 고주파성분의 증폭량은 저주파성분 증폭량의 세제

곱근에 해당하는 정도만 증폭하게 되어 상사성을 만족하게 

된다. 

2.2 추계학적 요소지진원 생성

대상 관측점에서 특화된 지반운동을 합성하기 위해서는 

경험적 그린함수법이 유용하나 계측 데이터가 없을 경우에

는 추계학적 방법으로 요소지진원을 모델링 할 수 있다. 여

기서 요소지진원은 점지진원으로 가정될 수 있으며 지반운

동 시간이력은 유한한 지속시간을 가지는 백색잡음(Gaussian 

White Noise)으로부터 이에 대한 스펙트럼을 진원 모델로

부터 얻어진 목표 진폭 스펙트럼에 맞도록 변형하여 생성한다. 

추계학적으로 시간이력을 생성하기 위한 지진원진폭스펙

트럼은 주파수에 대한 진폭의 함수값으로 정의된다. 이는 

식 (7)과 같이 지진원스펙트럼(Source Spectrum, E)과 경로

감쇠(Path Attenuation, P), 부지효과(Site Effect, G) 및 성

분유형(Type of Motion, I)에 의한 함수로 이루어져있다.(10)

 ∙∙∙  (7)

여기서 지진모멘트 M0는 지진시 방출되는 에너지를 나타내

며 dyne-cm 단위를 가진다. 경로에 의한 감쇠 효과는 거리 

R 및 주파수 성분에 따라 달라지며 부지효과는 거리에는 관

계없는 주파수에 대한 함수이다. 따라서 특정 거리와 규모

에 대한 지진원진폭스펙트럼은 최종적으로 주파수에 의한 

함수 형태로 표현된다. 

지진원스펙트럼 함수 E는 식 (8)과 같이 상수 c와 지진모

멘트로부터 주파수에 대한 함수로 결정되는 지진원에 의한 

항 S의 곱으로 정해진다. 

  ∙    (8)

여기서 S는 가장 보편적이고 간단하게 ω-square 모델이 쓰

인다. ω-square 모델의 변위진폭스펙트럼은 절점주파수

(Corner Frequency, fc)를 기준으로 저주파성분은 지진모멘

트에 해당하는 상수값으로 일정하고 고주파성분은 주파수

의 제곱에 대한 기울기로 감소하는 식 (9)와 같은 스펙트럼 

형상을 가진다.
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  (9)

여기서 절점주파수는 상사성을 고려하여 M0fc
3
가 일정한 관

계를 가지며 이 상수값은 응력강하량에 의하여 결정되어진

다. Brune(11)
의 지진원스펙트럼 모델에 따르면 1개의 절점

주파수를 가지는 ω-square 모델에서는 절점주파수와 응력

강하량 사이의 관계식이 식 (10)과 같다. 

  ×


  (10)

여기서 fc는 Hz 단위이며 βS는 전단파속도로서 km/s 단위이

고 응력강하량은 bar 단위이다. 지진원스펙트럼의 c는 주파

수에 무관한 상수이며 식 (11)과 같이 주어진다.

 

ℜ   (11)

여기서 F는 자유면증폭(Free Surface Amplification)을 나

타내며 그 값은 2.0이고, ℜΦθ는 방위각 θ와 take-off angle 

Φ에 대한 방사패턴(Radiation Pattern)이며 수직한 두 방향

의 평균적인 방사패턴은 전단파일 경우에는 0.55로 주어진

다. V는 두 개의 수평 성분에 대한 분할을 나타내며 그 값은 

 이고, ρ와 β는 지진원 부근의 밀도와 전단파 속도를 

나타낸다.

경로감쇠 P(R,f)는 식 (12)와 같이 기하퍼짐(Geometric 

Spreading, Dg)과 고유․분산감쇠(Intrinsic and Scattering 

Attenuation, DQ)로 표현된다. 

   (12)

여기서, 기하퍼짐은 거리에 따른 함수로 표현되며 간단하게 

진원거리의 역수인 1/R로 표현될 수 있다. 고유 ․ 분산감쇠는 

주파수와 거리에 관한 함수이며 식 (13)과 같이 표현된다. 

  exp 
    (13)

부지효과 G(f)는 진원으로부터 전파되어오는 거리에는 

크게 상관이 없기 때문에 경로감쇠와는 분리되어 여겨지며 

증폭함수 A(f)와 감쇠함수 D(f)로 분리된다. 이중 고주파 감

쇠를 나타내는 D(f)는 경로에 무관한 에너지 손실에 의해서 

발생하며, 이 감쇠는 cut-off 주파수인 fmax보다 고주파인 구

간에서 급격히 감쇠하는 필터(High-cut Filter)와, 지진파가 

부지의 얕은 연약한 암반층을 통과하면서 이 암반층 댐핑의 

증가에 의한 감쇠 영향을 표현하는 κ 필터(High Frequency 

κ Filter)의 두 가지로 표현되며, 각각 식 (14) 및 식 (15)와 

같다. 또한 이 둘은 결합된 식으로 적용되기도 한다. 

max  max 
 (14)

   exp  (15)

지반 증폭 효과를 나타내는 함수인 A(f)는 해당 부지의 

전단파속도에 따른 주파수에 대한 함수로 표현된다. 이 연

구에서는 지반 증폭에 의한 것 보다는 지진원 자체의 영향

을 보기 위함이므로 기반암 조건으로 가정하였다. 마지막으

로 주파수에 대한 지진원진폭스펙트럼은 성분유형을 결정

하는 필터를 통해 변위, 속도 및 가속도스펙트럼으로 변환

될 수 있으며 가속도스펙트럼의 경우   이다. 
최종적으로 구해진 지진원진폭스펙트럼에 백색잡음을 맞

추어 지반운동 시간이력을 생성한다. 백색잡음의 포락곡선

은 Saragoni and Hart(12)
가 제안한 기하급수 감소 곡선을 

사용하였다. 

지진원진폭스펙트럼에서 장주기 성분인 변위 민감 구간

의 진폭은 규모와 거리에 의해서 정해지는 반면 고주파 성

분인 가속도 민감 구간의 진폭은 다양한 조건에 의해 결정

된다. 따라서 추계학적 유한단층 모델에서도 이들 파라미터 

값 변화에 의해서는 고주파 성분에 주로 영향을 미칠 것이

라 예상할 수 있다. 

3. 대상 단층의 추계학적 그린함수법 모델링

3.1 대상 단층의 유한단층 모델링

추계학적 그린함수법을 이용한 지반운동 합성을 위하여 

대상 단층 및 관측점을 선정하여 지반운동을 모사하였다. 

예제 대상 모델은 울산단층으로 하였고, 주향이 349°이고 

길이 22km에 해당하는 북부 분절(그림 4)에서 가상의 지진

이 발생하는 것으로 가정하였다. 단층면의 너비는 파열이 

발생할 수 있는 최대 깊이를 약 13km로 가정하고 경사각

은 60°로 가정하여 16km로 정하였다. 따라서 가정된 단

층 파열면의 단면적은 352km2
이고, 이때 지진 모멘트는 식 

(16)으로 정의되는 Sholz(13)
의 L모델에 의해 6.89×1025 

dyne-cm이며, 식 (17)에 의해 모멘트규모는 약 6.5로 결정

되었다. 
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울산단층

북부 분절

월성원전부지

<그림 4> 가정된 울산단층 모델과 월성원전부지의 위치

<그림 5> 관측점과 단층의 상대적인 위치

  ×
 (16)

  log (17)

관측점의 위치는 월성원전부지로 선정하였다. 단층면과 

관측점 위치를 개략적으로 표현하면 그림 5와 같다. 지표면

에서 단층 파열면과 관측점까지의 최단거리는 약 12km이

다. 그린함수법에 적용되는 요소지진의 규모는 5.1로 가정

하였으며 이는 가로 및 세로의 길이가 약 2km인 단면적 

4km2
의 지진원에 해당한다. 이에 따라 대상 단층을 주향 방

향으로 11개, 경사 방향으로 8개로 분할하여 모델링 하였다. 

3.2 아스페리티 모델링

단층의 파열면에서는 다른 주변부보다 슬립량이 더 큰 부

분인 아스페리티(Asperity)영역이 존재한다. 단층 내의 아스

페리티 개수 및 면적은 지진마다 상이하며 Somerville et 

al(14)
의 연구에서는 여러 지진에 대하여 아스페리티의 분포

를 구하였다. 이들 값의 통계를 내면 지진 당 아스페리티의 

수가 평균 2.6개 정도이며 전체 면적 대비 아스페리티 면적

은 약 22% 이다. 가정된 대상 단층에서의 지진규모가 강진

지역과 같이 크지는 않기 때문에 아스페리티는 2개만 존재

한다고 가정하고 모델링 하였다. Somerville et al.(14)
의 연

구에서 아스페리티가 2개인 지진들에 대하여 두 개의 아스

페리티의 면적비를 구하였으며 그 값은 약 8:3이었다. 이를 

토대로 모델 단층의 아스페리티의 면적은 요소지진원의 크

기를 고려하여 각각 8km×6km, 6km×4km로 결정하였다. 

슬립량 D와 지진모멘트 M0, 전단탄성계수 μ, 단층면적 S

의 관계는 식 (18)과 같다. 이로부터 단층 전체의 평균 슬립

량이 구해진다. 아스페리티의 슬립량(Dasp)이 평균 슬립량의 

2배라고 가정하면 식 (18)로부터 거꾸로 아스페리티의 지진

모멘트가 구해진다. 



  (18)

구해진 아스페리티의 지진모멘트를 M0,asp라 하면 아스페

리티의 응력강하량(σasp)은 식(19)와 같이 구해진다. 

  





  (19)

여기서 r 및 R은 각각 아스페리티 및 전체 단층의 등가반지

름이다. 배경영역의 지진모멘트는 전체 지진모멘트에서 아

스페리티의 지진모멘트를 제외한 값으로 정해지며 이로부

터 배경영역의 슬립량(Dback)이 결정될 수 있다. 아스페리티

와 배경영역의 너비를 각각 Wasp, Wback이라 하면 배경영역

의 응력강하량(σback)은 단층의 기하학적 상사성과 응력강하

량이 슬립속도에 비례한다는 관계로부터 식 (20)과 같이 결

정될 수 있다.







 (20)

이에 따라 대상 단층 모델에서의 아스페리티의 응력강하

량은 12.4MPa, 배경영역은 1.80MPa로 계산되었다. 이를 

토대로 그림 6과 같이 단층 파열면의 아스페리티를 모델링

하였다. 가상의 지진을 모사하는 것이므로 실제 슬립의 공

간적 분포를 알 수 없지만 우리나라와 같은 경우는 지표면 

가까이에서는 큰 슬립이 발생하지 않을 것이라 예상되어 하

단부 임의의 위치에 아스페리티를 배치하였다. 진원의 위치

는 아스페리티 내부나 인접부일 확률이 높으며
(15), 전방지향

성(Forward Directivity)에 의한 효과를 높이기 위해 최하단

에 위치하는 것으로 가정하였다.

4. 단층파라미터에 따른 지진파 합성 결과

모델링된 단층에 대하여 단층 메카니즘에 관련된 파라미
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Background=1.80MPa

8× 6km2

6× 4km2

12.4MPa 12.4MPa

22km

South North

Hypo.(S) Hypo.(C) Hypo.(N)

16km

<그림 6> 아스페리티와 배경영역으로 구분된 단층 모델링

Frequency

<그림 7> 랜덤성에 의한 응답스펙트럼의 편차

터들의 값을 하나씩 변화시키며 지반운동을 합성하였다. 적

용된 단층 파라미터로는 유한단층 모델에 의한 파라미터로 

진원의 위치, 전단파속도에 따른 파열속도의 비(Vr/VS), 슬

립이 진행되는 지속 시간인 상승시간 등과 추계학적 지진원 

모델로 부터 기인하는 절점주파수와 전파에 의한 고주파 감

쇠 등이 고려되었다.

동일한 파라미터로 지반운동을 합성하여도 추계학적 방

법으로 시간이력을 생성 하는 과정에서 백색잡음에 의해 발

생되는 랜덤성에 의해 합성된 지반운동의 시간이력이 달라

진다. 따라서 고정된 파라미터에 대하여 랜덤성에 의한 응

답스펙트럼의 편차를 먼저 평가하여야 한다. 이 예제에서 

기준이 되는 파라미터 값은, 진원의 위치는 가운데, Vr/VS는 

0.7, 상승시간은 1초, 124bar에 대한 절점주파수 및 일본과 

같은 판경계(Inter-plate)지역에서 적용되는 고주파감쇠식 

  
, max 를 적용하였다. 이로부터 수차례 

지반운동을 합성하여 응답스펙트럼을 얻었으며 그림 7은 이

들에 대한 주파수별 스펙트럼가속도의 평균과 표준편차를 

도시한 것이다. 편차는 저주파 영역으로 갈수록 커졌으며 

1Hz를 기준으로 고주파 영역에서의 평균적인 로그표준편차

는 약 0.16이었고 저주파 영역에서는 약 0.45로 계산되었다. 

파라미터의 영향을 분석하기 위하여 이들 기준 파라미터 

값에서 하나씩 파라미터를 변화시켜서 계산된 응답스펙트

럼을 비교하였다. 이때 랜덤성에 의한 차이를 상쇄시키기 

위해 같은 조건에 대하여 합성된 100개의 시간이력으로부

터 구해진 응답스펙트럼의 평균을 비교하였다. 

4.1 유한단층 모델의 파라미터에 의한 영향

진원의 위치에 따른 파열 전파 방향에 의해서 달라지는 지

반운동의 차이를 보기 위하여 그림 6과 같이 진원의 위치를 

주향 방향으로 남측, 가운데, 북측 3곳에 위치하는 경우를 가

정하여 각각의 경우에 대한 지반운동을 합성하였다. 그림 8

은 두 개의 아스페리티 및 배경영역에서 관측점인 월성원전

부지로 전파되는 지반운동 가속도 시간이력 및 이를 시간축

에서 중첩하여 최종적으로 합성된 지반운동 가속도 시간이력

이다. 아스페리티 1이 8km×6km 크기이고, 아스페리티 2가 

6km×4km 크기이다. 그림 8(a)의 남측 진원인 경우의 지반

운동 시간이력에서는 각 아스페리티에서 전파되는 지진파가 

큰 시간차를 가지고 도달하여 합성된 시간이력에서 분리되어 

나타남을 알 수 있다. 그러나 그림 8(c)의 북측 진원의 경우

는 각 아스페리티에서 도달하는 지진파가 동시에 합성되어 

큰 지반운동이 합성된다. 이로부터 계산된 그림 9의 가속도 

응답스펙트럼에서는 주파수 0.7Hz 이하인 상대적으로 장주

기인 구간에서 그 차이를 보다 뚜렷이 확인 할 수 있다. 

그림 10은 진원의 위치는 북측으로 고정하고 Vr/VS를 각

각 0.7, 0.8, 0.9로 달리 하면서 지반운동을 합성한 것이다. 

파열 전파속도가 커질수록 응답스펙트럼이 다소 고주파쪽

으로 이동을 하지만 그 영향은 미미하였다.

그림 11은 상승시간을 달리하였을 경우 응답스펙트럼에 

미치는 영향을 나타낸 것이다. 상승시간은 단층파열시 단층

의 한 지점에서 슬립이 발생하기 시작해서 멈출 때까지의 

시간을 나타낸다. 이는 유한단층모델에서 요소지진원의 필

터링 함수의 지속시간에 해당한다. 상승시간은 지진 규모의 

지수승에 비례하여 결정되지만, 동일 규모라도 일반적으로 

판내부(Intra-plate)지역에서는 단층운동을 많이 겪지 않았

기 때문에 깨지는 현상이 강하여 판경계지역보다 상승시간

이 짧으며 그 정도는 중규모 지진의 경우 약 0.4~0.6배 정도

이다.(16) 예제 모델 규모에서 판경계지역에 해당하는 상승시

간은 약 1초 정도이며
(17), 이에 따라 판내부지역 조건으로는 

0.5초로 하여 비교하였다. 상승시간이 0.5초인 경우는 해당 

상승시간의 역수인 2Hz 부근의 약 5배 차이 구간인 0.4~10Hz
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<그림 8> 아스페리티와 배경영역 및 최종 중첩 된 지반운동

Frequency

<그림 9> 진원 위치에 따른 가속도 응답스펙트럼

Frequency

<그림 10> Vr/Vs에 따른 가속도 응답스펙트럼

Frequency

<그림 11> 상승시간에 따른 가속도 응답스펙트럼

에 걸쳐 응답스펙트럼의 변화가 있었다. 가장 차이가 많이 

나는 주파수에서는 판내부지역 조건일 때 값이 약 120% 정

도 크게 평가되었다. 그러나 이 구간 이외의 주파성분에는 

크게 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 

4.2 추계학적 점지진원 모델의 파라미터에 의한 영향

추계학적 점지진원 모델은 다양한 파라미터에 의해 결정

된다. 그중 가장 큰 영향을 미치는 절점주파수와 고주파 감

쇠에 의한 영향을 평가하였다. 절점주파수는 식 (10)과 같이 

응력강하량과의 관계식으로 주어지며 이는 지진에 따라서 

편차가 심하지만 대체로 강진지역인 판경계지역에서는 우

리나라와 같은 판내부지역보다 작은 값으로 평가된다. 여기

서는 124bar에 해당하는 절점주파수 1.08Hz와 임의로 응력

강하량 80bar에 해당하는 절점주파수 0.93Hz에 대하여 비

교하였다. 그림 12는 각각의 절점주파수를 적용하여 구한 

응답스펙트럼이다. 응력강하량이 크면 절점주파수가 커지고 

이는 요소지진에서 고주파성분이 증가함을 의미한다. 유한
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<그림 12> 절점주파수에 따른 가속도 응답스펙트럼

Frequency

<그림 13> 고주파 필터에 따른 의한 가속도 응답스펙트럼

단층모델에서도 모든 주파수 영역에 대해서 응답스펙트럼 

값이 커지지만 특히 절점 주파수 부근인 1Hz 이상의 주파

수 성분의 세기에 더 크게 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

그림 13은 고주파 필터의 차이에 의한 응답스펙트럼을 

비교한 것이다. 판내부지역의 고주파 필터 식은 우리나라 

동남부지역에서 구해진   
 

및   을 적용하였고
(18) 판경계지역의 식은 기준값으

로 사용한   
 및 max 을 적용하였다. 판

내부지역에서는 고주파 감쇠가 크게 일어나지 않으므로 고

주파 필터에 의해서 전체적으로 응답스펙트럼이 다소 크며 

특히 10Hz 부근에서는 약 30% 정도 크게 평가되었다. 

5. 결 론

이 연구에서는 그린함수법을 이용한 유한단층모델을 이

용하여 대상 단층으로부터 비교적 근거리에 위치하는 관측

점에서의 지반운동을 합성하였다. 그린함수법에 사용된 요

소지진은 추계학적으로 생성된 소규모 지진을 사용하였다. 

이를 통하여 지진원 및 단층 파열 전파, 지진파 전파 특성에 

따른 합성된 지반운동의 변동성을 평가하였다. 진원의 위치, 

Vr/Vs 비, 상승시간, 절점주파수 그리고 고주파 감쇠 등의 파

라미터 값을 달리하여 지반운동 시간이력을 생성하였고 이

에 대한 응답스펙트럼의 변화를 비교하였다. 그 결과 각각

의 파라미터들은 응답스펙트럼에 영향을 주는 주파수 영역

대가 다름을 확인하였다. 저주파 영역에서는 요소 지진에서 

발생하는 지진파의 시간차에 의한 간섭성이 특히 영향을 많

이 주기 때문에 진원 위치에 의한 영향이 가장 컸다. 고주파 

영역에서는 판내부지역과 판경계지역의 예로 적용한 절점

주파수와 고주파 감쇠 파라미터에 의해서 각각 약 30%의 

차이를 보였다. 상승시간에 의해서는 이에 해당하는 주파수 

부근 영역에서만 차이를 보이고 아주 높거나 낮은 주파수에

는 영향이 거의 없었다. 이와 같이 동일한 규모와 단층거리

로부터 생성된 지진파라고 하더라도 다른 파라미터 값들에 

의해 큰 변동성이 있다. 이러한 변동성은 해당 주파수 영역

에서 랜덤성에 의한 표준편차 값 이상의 유의미한 차이를 

나타내었다. 따라서 관심으로 하는 주파수 영역에 대해서는 

지반운동 합성시 해당 파라미터들에 적절한 값을 사용하는 

것이 중요하다. 또한 단층 내 진원의 위치와 같이 지역적 특

성보다는 무작위성에 기인하는 인자나 단층의 형상과 같은 

불확실성 인자들에 의한 영향도 향후 확률적으로 평가를 하

여 입력지반운동에 대한 신뢰성을 확보할 필요가 있다. 
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