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음향파 굴절을 이용한 지진파의 표면파 가림
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/  A B S T R A C T  /

Recently two seismic cloaking methods of earthquake engineering have been suggested. One is the seismic wave deflection method that 

makes the seismic wave bend away and the other is the shadow zone method that makes an area that seismic waves cannot pass through. 

It is called as seismic cloaking. The fundamental principles of the seismic cloaking by variable refractive index were explained. A 

two-dimensional cylindrical model which was composed of 40 layers of different density and modulus was tested by numerical simulation. 

The center region of the model to be protected is called ‘cloaked area’ and the outer region of it to deflect the incoming wave is called 

‘cloaking area’ or ‘cloak area.’ As the incoming surface wave is approaching to the cloaking area, the refractive index is decreasing and, 

therefore, the velocity and impedance are increasing. Then, the wave bends away the cloaked area instead of passing it. Three cases are 

tested depending on the comparison between the seismic wavelength and the diameter of the cloaked region. The advantage and 

disadvantage of the method were compared with conventional earthquake engineering method. Some practical requirements for 

realization in fields were discussed.  
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1. 서 론

인류가 지진을 상대하는 방법은 종래에는 주로 건물 하나하나에 독립적

으로 진동에 저항하는 기능을 설치하여 지진에 의한 건물의 요동을 최소화

하여 대응하는 수동적인 방식이었다[1-4]. 하지만 이런 방법들은 지진에 견

디는 기능을 설치하는 비용이 지진의 규모에 선형적으로 증가하지 않고 지

수적으로 증가한다.  또한  설정된 규모를 벗어나는  지진에는 어쩔 수 없이 

피해를 입게 된다. 더욱이 기존 기술로는 이미 완공된 건물은 지진에 저항하

는 능력을 증가시키기가 어렵다. 그런데 최근에 지진파의 파동적 성질을 이

용하여 지진파가 건물에 닿기 전에 미리 제어하여 피해를 줄이는 클로킹

(cloaking) 혹은 ‘가림’이라는 방법이 제시되고 있다. 이 방법은 지진을 파

동학적인 관점에서 해석하는 것으로서 지진을 막는 공법 중 제진의 일종으

로 분류할 수 있다. 

모든 파동은 굴절률이 다른 물질을 만나면 굴절하게 된다. 따라서 굴절

률이 다른 물질들을 점층적으로 쌓으면 파동이 굴절되어 특정부분을 비켜

나가서 검출이 안 되게 할 수 있는데 이를 통칭하여 가림이라고 한다[5-9]. 

가림이론은 21세기에 들어오며 메타물질(metamaterial)에서 시작하였다.  

메타물질이란 물질의 구성입자 크기보다 파장이 긴 파동을 이용하여, 자연

계에서 흔히 나타나지 않는 성질을 인공적으로 만들어내는 것을 통칭하여 

이른다[10,11]. 

메타물질 연구에서 대두된 가림이론은 전혀 새로운 개념은 아니고 기존

의 파동현상에 대한 재해석이다. 예를 들어 자기력선이 초전도체를 통과하

지 못하고 휘어져 나가는 것도 자기가림의 일종으로 설명된다[12]. 최근에

는 열전달도 단열재를 이용하면 특정부분을 피해갈 수 있는 가림 현상을 보

인다는 것이 보고되었는데 이 역시 단열에 대한 재해석이다[13]. 뿐만 아니

라 유체 속에서 미립자가 햇볕에 의하여 산란하는 현상도 어느 특정 공간을 

피하여 일어나게 할 수 있다[14]. 

메타물질 연구의 가림이 종래의 설명과 차이가 있다면 가림을 통하여 파

동의 반사파를 최소화 한다는 것이다. 가림은 공간에만 해당되는 것이 아니

다. 최근에는 특정 사건이 특정 시간에 일어나지 않도록 하는 공간 -시간

(space-time) 가림에 대한 연구도 발표되고 있다[15,16]. 이와 같이 가림현

상은 모든 종류의 파동에 나타나는 보편적 현상이다. 
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음향파의 가림 연구는 전자기파에서 먼저 시작되어 음향파로 확장되어 

왔다. 전자기파 가림은 대부분 가시광선을 대상으로 공기 중에서 연구되는

데 파장이 짧아 응용이 어렵다. 반면에 음향파 가림은 파장이 길고 물속은 

물론 땅속 및 고체 속에까지 적용이 가능하여 더 많은 응용분야를 가진다.  

급격한 압력 차이에 의하여 발생하는 지진파는 탄성파의 일종으로서 파동

의 일반적 성질인 반사, 투과, 굴절, 간섭, 회절 등을 보이므로 가림의 대상

이다. 지진파 가림 이전에 탄성파 가림에 대한 연구가 발표되었다[17]. 

이 지진파 가림은 흔히 지진망토라 하는데 현재까지 두 가지 방법이 알

려져 있다. 하나는 공기 중 음향파 가림을 땅속 지진파에 응용한 것으로서, 

물체를 둘러싸고 있는 물질의 굴절률을 점층적으로 변화시켜  지진파의 방

향을 바꾸어 지진파가 특정지역을 피해 휘어나가게 하는 방법이다[18-20].

다른 하나는 이와는 전혀 별개로 개발된 것으로서 굴절률을 허수로 만들

어 지진파가 통과하지 못하게 하는 지진파 암영대를 지하에 인공적으로 조

성하는 인공 지진파 암영대법이다[21-23]. 둘 다  메타물질에 기반을 두고 

있는 원리인데 아직 본격적인 실험은 이루어지지 않고 있다. 지진파 가림막

은  건물자체가 아니라 건물 외곽에 설치하기 때문에 기존의 방법을 대치하

는 것이 아니라 상호보완적이다. 

지진파 가림의 가설이 처음 소개된 것은 2009년이나 대부분 수식을 이

용한 이론적 연구에 머물고, 아직까지 시공에 적용하는 경우 생길 수 있는 

문제점에 대하여 충분한 연구가 없었다. 또한 지진파 가림의 전산모사

(numerical simulation)는 대부분 공기 중 모형을 대상으로 이루어져 왔다. 

따라서 이 논문에서는 기존의 지진파 굴절법의 원리를 땅속에서의 간단한 

모형을 통한 전산모사법을 이용하여 구현하고, 이 방법을 시공에 적용하는 

경우 필요한 사항들을 제시한다. 나아가 지금까지 알려진 이 방법의 장단

점을 비롯하여 현실화를 위하여 해결해야 할 여러 가지 제반사항들을 논의

한다. 

2. 표면파와 지진파 방진벽

지진파는 전파공간에 따라 진원(hypocenter)에서 3차원으로 펴져가는 

1차파인 체적파(body wave)와, 체적파가 지각 표면에 도달하여 진앙

(epicenter)을 중심으로 2차원으로 퍼져가는 2차파인 표면파(surface 

wave)로 나뉜다. 체적파에는 P파와 S파가 있고,  표면파에는 L파(Love 

wave)와 R파(Rayleigh wave)가 있다.  지진이 발생하면 먼저 체적파인 P

파와  S파가 연이어 오고 나중에 표면파가 온다. P파는 종파고 S파는 횡파

이나 표면파는 이 둘이 다 있으며 주파수도 여러 가지가 섞인 혼합파다. 표

면파는 지면으로부터 파장 깊이정도로만 진행하며, 파장보다 깊으면 지수

적으로 진폭이 감소하는 2차원 파동이다[24,25]. 

표면파는 체적파에 비해 속력은 대체로 느리나, 2차원으로 진행하여 3

차원 진행파에 비하여 소멸이 천천히 일어나고, 진폭이 커서 주요 피해요인

이다. 지진의 세기를 기술할 때 가장 일반적으로  쓰이는 리히터(Richter) 

규모 M은 다음과 같다.

 log





. (1)

A는 지진파 진폭의 최대 크기로서 표면파의 진폭이다. 측정지점의 거리는 

표면파의 발생지점인 진앙으로부터 100 km떨어진 곳에서 측정한 값을 기

준으로 한다. 

는 배경진폭으로 리히터 규모에서는  를 사용한다. 따

라서 어느 장소에서 측정하든 관계없이 같은 지진에 대한 규모는 동일한 값

을 갖는다. 

리히터 규모 3이하는 거의 피해가 없으나 6이상은 큰 피해가 발생할 수 

있다. 최근 백년 이내에 기록된 지진들 중에서 가장 규모가 큰 것들은 9정도

다. 진앙이 바다에 위치하여 지진해일이 동반되면 그 피해는 더 커진다. 

2011년 3월에 일본 동북지방에서 발생한 지진은 규모가 9정도였는데 지진

보다 지진해일에 의한 피해가 훨씬 더 컸다. 지진의 규모가 로그함수로 정의

되므로 지진의 규모가 산술적으로 증가할 때 건설비용은 지수적으로 증가

하므로 높은 지진 규모의 건설에는 큰 어려움이 따른다. 이 외에 지진파의 

세기를 표시하는 것으로 지진파에 의한 지반의 가속을 지구중력가속도 g

의 함수로 표시하는 최대지반가속도(PGA, peak ground acceleration)가 

있다. 

지진파가 건물에 도달하기 전에 지진파를 약화시킬 목적으로 지진파 가

림과 별도로 연구되어 왔던 것이 지진파 방진벽(seismic barrier)이다

[26-29]. 방진벽에는 지면에서 수직으로 표면파 파장 정도 깊이까지 설치

하는 수직형과, 지면에 수평으로 표면파 파장 정도 길이까지 설치하는 수평

형이 있다. 방진벽의 내부는 총탄을 막기 위한 방탄복과 비슷한 구조로서 여

러 개의 겹으로 되어 있는데, 기본적으로 지진파 에너지를 소모시켜 방진벽

을 통과한 지진파를 약화시키는 장치다. 

방진벽에 도달한 지진파는 일부는 반사하고 일부는 투과하는데, 수직형

의 경우에는  내부에 흙보다 밀도가 작은 물질을 채워 지진파를 가능한대로 

반사시키려는 장치고, 수평형의 경우에는  반대로 내부에 흙보다 밀도가 큰 

물질을 채워 표면 가까이로 진행하는 파를 가능한대로 막아보려는 장치다. 

형태는 방진벽을 보호하고자 하는 건물 주위로 둥글게 설치하는데 가림방

법과 유사하다. 

3. 가림 이론 및 전산모사

일반적으로 물질의 전기적 성질이 전기유전율과 자기투자율로 결정되

듯이 물질의 기계적 성질은 밀도와 탄성계수로 결정된다. 역학적파동은 속

력이 밀도 와 탄성계수 의 함수로 로 주어진다. 탄성계수는 1

차원에서는 영계수(Young’s modulus)이고, 2차원에서는 전단계수(shear 

modulus)이며, 3차원에서는 체적변형계수(bulk modulus)다. 또한 압력

()과 탄성계수는 밀도가 균일하면 다음 보존식들을 만족한다[24,25,30].


∂

∂

∇ (2)

∂

∂




∇⋅  (3)

는 유체의 속도다. 굴절률은 속력의 역수로  

로 주어진다. 


는 배

경속력이다. 파동은 굴절률이 다른 물질을 만나면 굴절하는데 굴절률이 작

은 부분은  피해가고 굴절률이 큰 부분으로 모이는 특징이 있다. 즉 파동이 
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(a)

(b)

Fig. 1. The physical quantities in the cloaking area. (a) refractive 

index and velocity, (b) impedance.

진행하다가 속력이 늦어지면 가운데로 모이고, 속력이 빨라지면 바깥쪽으

로 흩어진다. 따라서 밀도와 탄성계수로 굴절률을 변화시킬 수 있고  속력을 

변화시킬 수 있다.   

    어떤 공간을 외곽에서 안쪽으로 들어가며 매질의 임피던스   

를 점차 증가시키면  특정지역을 통과하지 못하고 비켜나가게 된다. 이때 굴

절률이 점차 변하여 파동이 휘는 지역을 가림막지역(cloaking area, cloak 

area)이라 하고, 가림막지역 중앙의 파동이 침투하지 못하는 지역을 가림지

역(cloaked area)이라 한다. 가림막지역을 형성하는 밀도와 탄성계수 식은  

다양한 형태가 가능한데, 밀도와 탄성계수을 조합하여 등각사상(conformal 

mapping)을 통하여 설계한다. 가림막지역으로 파동이 들어올 때 임피던스

가 일치하도록 하고, 가림막지역 내부에서 임피던스를 연속적으로 증가시

키면 반사파를 줄일 수 있다. 가림막을 땅속에 설치하고  흙을 덮어 완성하

므로 약간의 임피던스 차이가 나더라도 가림막지역이 크게 흔들리지 않는

다. 파손된 가림막은 지진 이후에 보수한다.

전산모사를 위해서는 밀도와 탄성계수 식이 필요한데, 속력이나 이의 역

수인 굴절률이 밀도와 탄성계수의 함수이므로 이들을 변화시켜도 동일하

다.  지진 가림장치를 설치하는 경우 변화시키는 것은 가림막지역의 밀도와 

탄성계수다.  음향파 가림의 2차원 전산모사에는 몇 가지 식이 나와 있는데 

우리는 가장 일반적인 식을 사용하였다[30-33]. 밀도와 굴절률 이 가림막

지역인 

 


 구간에서 다음처럼 반지름의 함수로 주어진다.
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

는 배경밀도이며 


는 배경속력이다. 


은 가림막지역의 내경이며 


는 

외경이다. 밀도의 방향의존성 함수 

는 반지름 밀도 함수의 역수로 









를 만족한다. 

가림막지역을 통과하는 파동의 속력의 변화와 이에 따른 굴절률의 변

화, 그리고 임피던스의 변화를 그래프로 그리면 Fig. 1과 같다. 가림막지역

의 맨 외곽에 밀도와 탄성계수가 아주 작은 물질을 배치하고  중앙으로 들어

가며 식 (4)와 (5)처럼 밀도와 탄성계수가 점차 큰 물질로 배치한다. 탄성계

수는 판이 아주 얇은 경우 영계수로 선택하기도 하지만[19],상당한 두께를 

가져야 하는 모형에서는 체적계수로 한다. 

역학적파동의 속력은 밀도가 작을수록 탄성계수가 클수록 커지는데, 

파동이 밖에서 안으로 들어올 때 밀도가 커지는 것보다 탄성계수가 더 빨리 

커지므로 속력이 빨라진다.  Fig. 1(a)는 시공지역인 R1 < r < 2R1 사이에서

의 굴절률의 변화(점선)와 이의 역수인 속력의 변화(실선)를 표시한 것으로 

파동이 가림지역에 통과하며 속력이 빨라져야 반사파 없이 가림지역을 돌

아 반대쪽으로 갈 수 있다. 

Fig. 1(b)는 가림막지역의 밖에서 안으로 들어오며 임피던스가 증가하

여 가림지역을 보호하는 것을 보인다. 시공은 실선부분만 하지만 가림막지

역 외곽도 점선처럼 부드럽게 이어져야 반사파가 덜 생긴다. 전산모사에서 

가림막지역의 외경을 R2=2R1으로 하였는데 이는 가림막지역의 최소반경

으로 R2가 R1보다 클수록 임피던스를 일치시켜 반사파를 줄이기에 용이

하다.

표면파는 여러 파장의 파가 섞여 있는 혼합파지만 파장의 길이가 대략 

100 m  또는 그 이상이므로, Fig. 2 모형의 크기는 이에 맞추어 가림지역의 

직경을 100 m(

), 가림막지역의 직경을 이의 2배인 200 m

(

 )로 하였다. 그리고 그 사이를 동심원 모양으로 균등하게 40등

분하여 밀도와 탄성계수를 조금씩 변화시켰다.  따라서 가림막지역을 구성

하는 동심원 모양의 판 1장의 두께는 2.5 m다. 깊이는  적어도 지면부터 기

초공사부분까지 이상이다. 배경인 땅속 입력 값으로 밀도는  대륙지각의 평

균밀도에 가까운  2.000  , 압력은  지하 약 50 m에 해당하는 10기압

으로 하였다. 속력은 표면파의 평균속력 정도인 1,000 로 하였다. 주파

수는 파장이 가림지역 직경보다 긴 5.0 Hz, 비슷한 15 Hz, 짧은 50 Hz의  3

가지로 하였다. 전산모사기로 상업용 소프트웨어인 콤솔(COMSOL) 4.4

를 사용하였다[33].

Fig. 2는 음향 평면파가 땅속에서 왼쪽에서 오른쪽으로  진행하는 동안

의 압력변화를 보여주는 전산모사다. 적색은 압력이 높은 곳이고 청색은 압

력이 낮은 곳으로서 그 둘의 색 차이가 파동의 진폭에 비례한다. 그래프는 

전산모사에서 파동이 진행하는 경로 중 중앙부분을 수평으로 잘랐을 때 나

타나는 파동의 압력변화다. 파장이 가림지역 직경에 비하여 훨씬 긴 5.0 Hz

의 경우가 반사파가 거의 없어 가림효과가 가장 잘 나타나며, 가림지역 직경

과 비슷한 15 Hz인 경우는 미세한 반사파가 발생하나 가림이 가능하며, 가

림지역의 직경보다 상당히 짧은 50 Hz인 경우는 반사파가 많이 발생하여 

가림효과가 나타나지 않음을 알 수 있다. 50 Hz인 경우는 가림지역의 압력

이 낮아져도 반사파가 발생하면 가림막지역의 구조가 파괴될 수 있다. 이와 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Pressure distribution by acoustic underground cloaking. The plane waves are coming from the left side. The graphs are the acoustic 

pressure fields of the center lines. (a)f=5.0 Hz, (b)f=15 Hz, (c)f=50 Hz. The unit is m. COMSOL 4.4 was used for the numerical 

computer simulation. The unit of y-axis is Pascal [33]

같이 굴절률을 이용한 지진파 가림에는 지진파의 주파수가 가장 큰 역할을 

한다는 것을 알 수 있다.

 완벽한 가림효과가 발생하면 파동이 반사파가 전혀 없이 가림지역을 

피해 휘어나가게 된다. 파가 휘어지더라도 경로는 두 점 사이를 최단시간에 

가는 경로이다. 반사파를 줄이려면 임피던스를 천천히 변화시켜야 하므로, 

가림지역의 크기가 지진파 파장보다 작을수록, 가림막지역의 크기가 가림

지역보다 클수록 , 그리고 가림막지역을 많이 나눌수록  반사파가 적어 가림

이 잘 일어난다[31,32]. 하지만 이 조건들은 공사비를 증가시키는 요인이

다. 반사파의 세기를 1% 이하로 줄이려면 반사파의 진폭을 10% 이하로 줄

여야 하는데, 이론 연구는 가림지역을 40등분 하면 충분한 것으로 알려져있

다[32]. 

가림지역의 크기가 표면파 파장보다 작아야 하므로 보호가능한 건물의 

이론적 최대 크기는 직경이 입력한 표면파의 파장인 100m 정도다. 하지만 

파장이 이보다 짧으면 보호영역의 크기는 더 줄어든다. 또한 가림지역 주위
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에 설치하는 가림막지역의 직경이 가림지역 직경의 적어도 2배 이상 되어

야 하므로 적어도 보호하고자 하는 건물 주위 반경 100 m이내에 아무것도 

없어야 한다[34]. 따라서 건물밀집지역에는 이 방법을 적용할 수 없다.  

현재까지 연구되고 있는 지진파 가림 기술은 원통형으로 설치하여 주요 

피해요소인 표면파만 막는 것이다. 가림막을 지하로는 기초공사 부분까지

만 설치하고, 기초공사부분 깊이가 표면파의 파장을 넘는 경우에는 파장 길

이인 100 m정도까지만 설치한다. 체적파인 S파까지 막을 수 있는 완전한 

지진파 가림이 되려면 반구형으로 설치해야 할 것이나, 음향파의 3차원 구

형 가림은 2차원 원통형 가림보다 훨씬 복잡하여 현재 국제적으로도 연구

단계다. 

최근에 프랑스에서 지진파 가림을 위한 준비실험으로 2012년부터 2년

에 걸쳐 땅속에 음향결정(phononic crystal)구조물을 설치하고, 건설 중장

비로  표면파의 일종인 R(Rayleigh)파를 일으켜 파동이 구조물을 피해 가

는지를 실험하였다[35]. 결과는 파동이 구조물을 비켜가지 않고 반사하였

는데 지진파를 반사하게 되면 건물이 피해를 입기 때문에 성공으로 보기 어

렵다[36]. 

아직은 실험을 위한 연구가 충분히 이루어지지 않은 것인데 지진파 가림

방법의 실효성을 위하여 3단계 실험이 필요하다고 본다. 가장 먼저 재료문

제를 해결해야 하는데 자연상태에는 원하는 밀도와 탄성계수를 동시에 만

족하는 물질을 찾기가 어렵기 때문에 다공체구조(porous structure)나 복

합재료(composite materials)로 만들어야 할 것이다. 굴절률 변화를 만족

시킬 수 있는 재료가 준비되면 첫 번째는 실험실 내에서 축소 모형을 통한 

가림 실험을 한다. 지진파는 전기 모터를 이용하여 발생시킨다. 이 과정에

서 매질에 대한 여러 가지 조건을 변화시키며 결과를 분석한다. 

첫 번째 모형실험에서 충분한 데이터가 얻어지면  두 번째 단계로 프랑

스 그룹에서 한 것과 유사한 소규모 실험을 실외에서 실시한다. 진동은 건설 

중장비를 이용하여 발생시킨다. 두 번째 실험에서 충분한 데이터가 얻어지

면 세 번째 단계로 폐탄광 같은 인적이 드문 장소를 빌려, 폭파를 통한 소규

모 인공지진을 일으켜 가림방법을 실험하는 것이다. 

4. 토 의

지진공학의 여러 방법 중에 최근에 연구되고 있는 지진파 가림방법의 원

리를 소개하고 땅속에서의 표면파를 대상으로 간단한 2차원 전산모사를 실

시하였다. 이 가림방법은 보호하고자 하는 가림지역 외곽에 동심원 모양으

로 가림막지역을 설치한다. 가림막지역은 굴절률을 결정하는 2가지 요소인 

밀도와 탄성계수가 점차 변하도록 채워, 이 부분을 통과하는 지진파의 표면

파를 굴절시켜  특정지역을 피해가도록 하는 기술이다. 이 방법이  2009년

에  처음으로 소개된 후 2012년에 프랑스 연구진에 의해 첫 실험이 이루어

졌는데 아직은 만족할만한 결과를 내지 못하고 있다. 

실제 땅속과 유사한 조건에서 2차원 원통형 음향파 전산모사를 통하여 

가림방법의 원리를 시연하였다. 땅속 주변의 상황이 다양하기 때문에  전산

모사에서 이를 구체적으로 반영하는 대신에  상징적이며 대표적인 간단한  

값들을 입력하였다. 입력파의 파장이 가림지역보다 큰 경우와, 비슷한 경우

와, 작은 경우의 3가지로 나누어 전산모사를 실시하고 서로 비교하였다. 가

림방법에서 가장 큰 영향을 미치는 것은 지진파 파장과 가림지역의 크기와

의 관계로서, 가림 지역의 크기가 지진파의 파장보다 작을수록 효과가 있었

다. 하지만 실제 표면파는 여러 가지 파장의 파가 혼합되어 있으므로 짧은 

파장의 지진파에는 효과가 적다.

 지진파 굴절을 이용한 가림방법의 장점은  지진의 규모가 얼마이든 상

관없이 가림지역을 보호할 수 있다는 것이다. 따라서 지진에 대한 고규모의 

설계가 요구되는 곳에 적용할 수 있다. 또 보호하고자 하는 건물은 그냥 두

고 주변 지하에 설계를 하므로 기존 건물의 내진력 보강에 이용할 수 있다. 

나아가 지하에 설치하므로 외부에서 보이지 않으며, 또 건물구조에 상관없

이 설치가 가능하므로 언제든지 개보수가 가능하다. 따라서 기존의 방법과 

동시에 사용할 수 있어서 상호보완적이다. 

시공에 적용할 경우 가림막지역을 밀도와 탄성계수가 동시에 특정 조건

을 만족하는 것으로 채워야 하는데 이런 구조물을 제작하기가 어렵다. 만일 

밀도나 탄성계수 하나만으로 가림방법이 가능하다면 훨씬 실효성이 높을 

것이나 가림효과는 떨어진다. 따라서 가림효과의 감소를 최소화하면서 밀

도와 탄성계수 하나만으로 가림을 가능하게 할 수 있는 보다 실용적인 방법

의 개발이 필요하다.

반면에 이 가림방법에는 단점들도 존재한다. 지진파의 파장보다 작은 소

규모 건물에만 적용이 가능하며, 가림지역을 둘러싼  가림막지역의 면적이 

보호해야 하는 가림지역보다 훨씬 넓어야 하므로 주변에 아무 것도 없는 경

우에만 설치가 가능하다. 건물의 상하수도를 비롯한 외부와의 연결방법을 

가림막지역을 피해 더 아래로 설치해야하므로 건설비용이 추가된다. 더욱

이 이 방법은 지진파를 약화시키는 것이 아니고  방향만 바꾸어 휘어나가게 

하는 것이므로, 주위의 건물들이 대신 피해를 입을 수 있어, 자신은 보호하

고도 주변 건물에 대한 피해보상비가 더 들어갈 수 있다. 따라서 이 방법을 

적용하기에 적당한 대상은 인구밀도가 희박한 교외에 위치한 중소형 독립

건물들로서, 원자로, 전망대, 송신탑, 등대, 문화재 등이다. 만일 원자로에 

적용하는 경우는 미리 원자로 한 기 한 기를 100 m이상 충분히 멀리 떨어뜨

려 건설해야 한다. 

최근의 국제학회 동향을 보면 지진파 가림의 두 가지 방법 중에 두 번째 

방법인 인공 지진파 암영대법이 국제적으로 더 많은 관심을 받고 있다

[21-23]. 이 방법은 1985년 멕시코 대지진때 특정크기의 건물만 집중적으

로 무너진 것과 관련이 있다. 지진파가 통과하지 못하는 지진파 암영대를 인

공적으로 조성하는 것인데, 그 원리는 지진파의 속력을 결정하는 두 가지 요

소인 밀도와 탄성률 중에 하나를 유효하게 음으로 만드는 것이다. 두 요소들 

중에 하나가 유효하게 음이 되면 지진파의 속력이 허수가 되어 지진파가 진

행하지 못하고 소멸된다. 이 방법은 보호하는 크기에 제한이 없어 건물 한 

채를 단독으로 보호하는 것이 아니라 도시 하나를 전체적으로 보호할 수 있

다. 더욱이 건물 주위가 아니라 진앙과 보호하고자 하는 지역 사이의 적당한 

지하에 설치가 가능하기 때문에 장소의 제한이 적다. 기존의 지진공학과 상

호보완적인 것은 물론이다. 이에 대해서는 별개의 논문을 통하여 연구결과

를 발표할 예정이다.

지진파를  가림방법으로 막는다는 가설은 국제적으로 많은 관심을 불러 

일으켰다 [34,36]. 종래에 지진의 위험을 토목공학과 소음진동학의 관점에

서 대처하던 것을, 파동학의 관점에서 지진파의 방향을 바꾸는 등 지진파가 

건물에 도달하기 전에 능동적으로 대처하려는 움직임이 시작되었기 때문

이다. 이 연구는 아직은 출발단계이며 이론과 실험 모든 면에서 앞으로 갈 

길이 멀다고 본다. 이 방법이 산업현장에서 적용되기 위해서는 실험적으로 

성공이 확인되어야 할 것이다. 하지만 만일 이 방법이 성공하여 완성되면 지
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진대비설계기술은 전혀 새로운 단계에 진입하여 토목 및 건축 산업이 큰 도

약의 계기를 맞을 것이다. 
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