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ABSTRACT : In this study, a simple method to evaluate the seismic vulnerability of river levees was examined considering the 

structural characteristic of river levee, that is long, and the functional characteristic of river levee that performs temporary function 

against flood but is a permanent structure in the ordinary way. Considering the fact that one of the main failure modes of the levee 

during the earthquake are the settlement due to the strength reduction of the ground caused by the increase of the excess pore pressure 

in the levee body and foundation and the settlement due to liquefaction, the 2-dimensional section of the levee was regarded as the 

1-dimensional section and the liquefaction potential index (LPI) for the regarded section was estimated. The estimated LPI was 

correlated with the seismic vulnerability of river levees. The relationship between the displacement of the levee crest caused by the 

earthquake and the seismic vulnerability of the levees was obtained from the results of previous researches and the correlation between 

the displacements of the levee crest computed by 2-dimensional dynamic coupled analyses and LPIs based on the results of 

1-dimensional seismic response analyses was investigated. In connection with this correlation, as a result of examination of the 

correlation between LPI and the seismic vulnerability of the levee, it was concluded that the method for evaluation of the seismic 

vulnerability of the Korean river levee using LPI is applicable.

Keywords : River levee, Seismic vulnerability, Liquefaction potential index, Dynamic analysis, Earthquake

요 지 : 본 연구에서는 하천제방이 홍수 때를 대비한 임시적인 기능이 크나 영구구조물이라는 기능적 특성과 길이가 매우 길다는 

구조적 특성을 감안하여, 제방의 지진취약도를 간편하게 평가할 수 있는 방안을 검토하였다. 제방의 지진 시 주된 파괴모드가 제체 

및 기초지반의 과잉간극수압 증가로 야기되는 지반의 강도감소 및 액상화로 인한 제체 침하인 점에 착안하여, 2차원 형태의 제방 

단면을 1차원으로 간주하고 액상화 가능 지수를 산정한 후, 그 결과를 지진 시 하천제방의 취약도와 연관시키는 방안을 검토하였다. 

지진으로 야기된 제방 정상부의 변위와 제방의 지진취약도와의 관계를 기존 연구결과로부터 획득하였고, 2차원 동적 유효응력해석

을 수행하여 산정한 제방 정상부 변위와 1차원 지진응답해석 결과를 기초로 산정한 액상화 가능 지수와의 상관관계를 검토하였다. 

이러한 상관관계와 연계하여, 궁극적으로 액상화 가능 지수와 제방 지진취약도와의 연관성을 검토한 결과, 액상화 가능 지수를 이용

한 국내 하천제방의 지진취약도를 평가하는 방법이 적용성이 있는 것으로 판단되었다.

주요어 : 하천제방, 지진취약도, 액상화 가능 지수, 동적해석, 지진
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1. 서   론

하천제방의 취약도는 하천제방의 파이핑 및 활동 등과 같

은 구조적 안정성에 영향을 미치는 모든 영향요소 및 그 정도 

등으로 정의될 수 있으나, 구체적으로 정량화하여 제시된 사

례가 드물다. 이에 최근 국토교통부의 “다중시나리오 기반 재

난대응 의사결정 지원체계 기술 개발” 연구과제에서는 국내 

하천관리자를 위한 하천제방의 취약도 지표 등을 제시할 목

적으로 수위파형, 파이핑/활동, 제체 및 기초지반의 재료특성, 

제체 세굴, 육안점검, 액상화 등 총 6개 취약 지표를 제시하고, 

각 인자별로 3～4 등급의 평가 지표화를 추진 중에 있다.

이들 중 액상화 지표는 제방의 내진설계와 관련되어 있

는데, 국내의 경우 현재 사회･경제적 중요성을 고려한 국토

교통부 내진설계기준의 대상시설에서 제방 및 하천시설물

은 내진설계 제외 시설로 되어있는 실정이다(대통령령 제

27792호, 2017). 그러나 최근 발생한 규모 M 5.8의 경주지

진은 국민들에게 우리나라가 더 이상 지진의 안전지대가 아

니라는 경각심을 높여 주었고, 경주지진의 진원지로 알려진 

양산 단층 부근 하천제방의 지진 시 액상화에 대한 안정성 

여부 또한 불확실한 상황이다.
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일반적으로 지반의 액상화 가능성은 지하수위와 최대지

반가속도(PGA, Peak Ground Acceleration)를 이용하여 1m 

내외로 나누어진 지층별로 안전율(FS, Factor of Safety)이 1.0

보다 클 경우 ‘안전’, 1.0보다 작을 경우 ‘액상화 가능’으로 평

가한다. 그러나, 각 지층의 안전율에 의한 평가방법만으로는 

대상으로 하는 지반 전체의 액상화 피해 정도를 예측하기 힘들

고, 광역 지역의 액상화 평가 시 측점 이외의 피해를 예측하

는데 어려움이 있다(Holzer, 2008). 이에 최근에는 Iwasaki et 

al.(1978)이 제안한 액상화 가능 지수(LPI, Liquefaction Potential 

Index)를 적용하여 액상화 피해 정도를 평가하고 있으며, LPI

를 GIS(Geographic Information System)와 융합하여 광역 액

상화 재해도 제작에 활용하고 있다(Lee et al., 2003; Seo et 

al., 2009; Chung & Rogers, 2011; Mauer et al., 2014; Kim 

& Chung, 2016).

하천제방은 하천 수위가 높은 시기에 하천의 흐름이 원

활히 유지되도록 축조된 길이가 긴 영구구조물이다. 댐처럼 

장기간의 하천수 유지 및 침투방지를 목적으로 설계되었거

나, 극한의 하중을 받도록 잘 설계되지는 않지만, 지진과 같

은 짧은 시간 동안의 불리한 하중조건에 처하여 붕괴되는 

경우, 댐 붕괴와 마찬가지의 인적･재산적 피해가 발생할 수 

있으므로, 이에 대한 대비가 필요하다. 

본 연구에서는 이러한 하천제방이 홍수 때를 대비한 임시

적인 기능이 크나 영구구조물이라는 기능적 특성과  길이가 

매우 길다는 구조적 특성을 감안하여, 제방의 지진취약도를 

간편하게 평가할 수 있는 방안을 찾고자 하였다. 제방의 지진 

시 주된 파괴모드가 제체 및 기초지반의 과잉간극수압 증가

로 야기되는 지반의 강도감소 및 액상화로 인한 제체 침하인 

점에 착안하여, 2차원 형태의 제방 단면을 1차원으로 간주하

고 LPI를 산정한 후, 그 결과를 지진 시 하천제방의 취약도와 

연관시키는 방안을 검토하였다. 지진으로 야기된 제방 정상

부의 변위와 제방의 지진취약도와의 관계를 기존 연구결과

로부터 획득하였고, 2차원 동적 유효응력해석을 수행하여 산

정한 제방 정상부 변위와 1차원 지진응답해석 결과를 기초로 

산정한 LPI와의 상관관계를 검토하였다.  본 연구의 목적은 

이러한 상관관계와 연계하여, 궁극적으로 LPI와 제방 지진

취약도와의 연관성을 검토하여, LPI를 이용한 국내 하천제방

의 지진취약도 평가방법의 적용성을 검토해 보는 것이다.

2. 이론적 배경

2.1 액상화 가능 지수(LPI, Liquefaction Potential 

Index)

LPI는 Iwasaki et al.(1978)이 액상화로 인한 피해 정도를 

판단하기 위하여 최초로 제시한 지수로, 액상화의 발생 깊

이와 발생 가능 지층 두께가 액상화 정도에 미치는 영향을 

고려할 수 있다(Iwasaki et al., 1978). LPI는 액상화가 발생

할 경우 지표에 영향을 미치는 깊이로 판단되는 지하 20m

까지의 액상화에 대한 취약성을 누적한 값이므로, 액상화로 

인한 지표면 피해 정도와 큰 상관관계를 보인다.

LPI는 지표면부터 심도 20m까지 각 깊이에서 액상화에 

대한 안전율(FS, Factor of Safety), F(z)와 액상화 발생깊이

를 고려하기 위한 가중치 함수, W(z)를 곱한 값을 누적하는 

적분 형태의 계산 값으로 Eq. (1)과 같이 계산할 수 있다.






  (1)

여기서, z는 지표면에서의 깊이이며, F(z)는 FS≤1.0 이

면, F(z)=1-FS 이고, FS>1.0 이면, F(z)=0 이고, W(z)는 z≤

20m 이면, W(z)=10-0.5z 이고, z>20m 이면, W(z)=0 이다.

액상화에 대한 안전율은 현재 국내에서 액상화 간편예측

법으로 가장 많이 사용되고 있는 Seed와 Idriss가 제안한 방

법(Seed & Idriss, 1971) 등으로 산정될 수 있다. 본 연구에

서도 LPI 산정을 위한 액상화 안전율 산정은 이와 동일한 

방법이 적용되었는데, 지진 시 발생하는 최대전단응력비는 

설계지진 가속도 및 동적물성을 바탕으로 한 지진응답해석

을 통해 산정하였고, 지반의 액상화 전단저항비는 표준관입

시험치, 을 이용하여 산정하였다. 지진응답해석은 보편

적으로 사용되고 있는 반무한 수평지반의 1차원 지진증폭

현상을 분석할 수 있는 프로그램인 SHAKE(Schnabel et al., 

1972)가 이용된다. SHAKE는 1차원 등가선형(equivalent- 

linear) 해석 프로그램으로서, 선형탄성해석을 이용하여 전

단변형율에 따른 동적물성치(전단탄성계수, 감쇠비)의 비선

형성을 등가적으로 고려할 수 있다. 최종적으로 지진 시 최

대전단응력비와 액상화 전단저항비를 깊이에 따라 비교하

여 깊이별 액상화에 대한 안전율이 산정된다.

Iwasaki et al.(1978)은 LPI에 따른 액상화로 인한 피해 정

도를 ‘매우 낮음’, ‘낮음’, ‘높음’, ‘매우 높음’으로 정의하였

다(Iwasaki et al., 1978). LPI가 5보다 작은 경우 액상화로 

인한 피해가 미미하지만, 15보다 큰 경우에는 큰 피해가 예

상된다고 예시하였으며, 이 기준은 현재까지 LPI를 이용한 

액상화 평가 피해 산정 시의 기준으로 널리 적용되고 있

다(Table 1). 그리고 Table 1은 일본지역에서 발생된 85개 

지진에 대한 액상화 피해 정보를 바탕으로 도출된 결과이

다. LPI는 제한적 단일 부지뿐만 아니라 넓은 구역의 액상

화 발생 가능 정도를 예측하는 분포도 작성에도 널리 활용

되고 있으며, 특히 지진 최대 가속도에 따른 액상화 피해 
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Table 1. Assessment of soil liquefaction and damage severity 

risk based on LPI (Iwasaki et al., 1978)

LPI range Damage severity due to liquefaction

0 Very low

LPI ≤ 5 Low

5 < LPI ≤ 15 High

LPI > 15 Very high

Fig. 1. Cross-section and drilling log of the Seongseo levee

Table 2. Summary of maximum allowable dike crest displacement corresponding to seismic vulnerability categories (Atukorala et al., 2014)

Vulnerability category Maximum allowable vertical displacement Maximum allowable horizontal displacement

A Small (<0.03 m) Small (<0.03 m)

B 0.15 m 0.3 m

C 0.5 m 0.9 m

지역범위의 예비적 확인에 도입되어 효율적으로 적용되고 

있다.

2.2 하천제방의 지진취약도

지진에 의한 하천제방의 주된 파괴모드는 기초지반의 단

층활동에 의한 파괴, 침하에 의한 여유고 손실, 지반운동에 

의한 사면파괴, 연약한 기초지반 상 제방의 미끌림 파괴이

다(Millet et al., 2014). 이 중 단층활동에 의한 파괴를 제외

한 나머지 파괴모드는 지진 시 제방의 변위 거동과 직접 관

련된다고 할 수 있다. 

과거 사례에 의하면 지진 시에 액상화가 발생하지 않은 

필댐들은 지진동에 의한 댐 정상부의 변위가 댐 높이의 1%

로 제한되었다(Swaisgood, 2003). 하천제방은 일반 필댐에 

비하여 다짐도가 많이 낮아 지진동에 의한 댐 정상부의 변

위가 필댐보다는 클 것이라고 예측되지만, 그 크기는 마찬

가지로 제한적이기 때문에 지진으로 인해 제방이 파괴될 수 

있을 만한 과도한 변위 발생은 하천 제방의 제체 및 기초지

반의 액상화와 직접 관련이 있다고 볼 수 있다.

Atukorala et al.(2014)은 지진으로 인한 하천제방 정상부의 

최대 허용변위(최대 허용수직변위와 최대 허용수평변위)와 지

진취약 등급(seismic vulnerability categories)과의 관계를 Table 

2와 같이 제시하였는데, Table 2에서 취약도 범주(vulnerability 

category) A는 제방 제체에 중요한 피해는 전혀 없으며 지진 

후에도 홍수 방어능력에 위태로움이 없는 상태, 취약도 범주 

B는 제방 제체에 약간의 보수가 필요한 정도의 피해는 있으

나 지진 후 홍수 방어능력에 위태로움이 없는 상태, 취약도 

범주 C는 제방 제체에 중대한 피해가 있으며 지진 후 홍수 

방어능력이 위협을 받을 가능성이 있는 상태로 정의하였다

(Atukorala et al., 2014). 그리고 Table 2에서 각 취약도 범주의 

지진 후 제방 정상부의 최대 변위를 정의함에 있어, 취약도 범

주 A에 대응하는 최대허용변위는 재현주기 100년 지진에 대

한 응답최대변위, 취약도 범주 B와 C는 각각 재현주기 475

년과 2,475년 지진에 대한 최대응답허용변위로 정의하였다.

3. 액상화 가능 지수 산정

3.1 대상 하천제방 및 해석 개요

해석대상 하천제방은 낙동강 하천제방으로 대구광역시 

달성군에 위치한 길이 764m, 둑마루폭 12.5m의 성서제

(Seongseo levee)이다. Fig. 1은 성서제 해석대상 단면 및 댐

마루에서 수행된 시추조사에 의한 시추주상도를 나타낸 것

이다. Fig. 1의 단면이 해석단면으로 선정된 이유는 제방 전

체길이에 대한 취약도 조사 시에 파이핑에 대한 안전율이 

기준안전율 이하로 평가되는 등 여러 측면에서 가장 취약한 

단면으로 평가되었기 때문이다(한국건설기술연구원, 2015).

대상단면에 대한 LPI를 2.1절에 제시된 방법과 절차에 

따라 산정하였다. 우선 지진 시 발생되는 최대전단응력비를 

산정하기 위하여 Fig. 1의 단면을 1차원으로 가정한 지진응
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(a) Hachinohe 0.11 g (b) Hachinohe 0.154 g

(c) Ofunato 0.11 g (d) Ofunato 0.154 g

(e) Artificial 0.11 g (f) Artificial 0.154 g

Fig. 2. Input acceleration time histories for 1-D SHAKE analyses and 2-D dynamic numerical analyses

Table 3. Layer division and input material properties for 1-D seismic response analysis using SHAKE program

Layer

No.

Layer thick.

(m)

Depth

(m)
Soil type



(SPT)

γ

(kN/m
3
)

Gmax

(Mpa)




(m/s)

G/Gmax-γ 

curve

D-γ

curve

1 1.5 1.5
Sand

10 18.0 51.6 167.6 Sand 

(Seed & Idriss-Average, 1971)2 1.3 2.8 10 18.0 51.6 167.6

3 1.7 4.5

Sand

(saturated)

5 20.0 32.6 126.4

Sand 

(Seed & Idriss-Average, 1971)

4 1.5 6.0 6 20.0 32.6 136.1

5 1.5 7.5 9 20.0 37.8 160.5

6 0.7 8.2 11 20.0 52.5 174.2

7 0.8 9.0

Silty clay

12 19.0 58.8 174.2

Clay (Idriss, 1990)8 1.5 10.5 19 19.0 63.1 180.5

9 1.2 11.7 22 19.0 91.7 217.6

10 1.8 13.5

Sand

28 20.0 108.8 231.0
Sand 

(Seed & Idriss-Average, 1971)
11 1.5 15.0 33 20.0 132.4 254.8

12 1.7 16.7 43 20.0 151.3 272.4

13 1.3 18.0

Gravelly sand

- 21.0 191.7 303.4

Sand 

(Seed & Idriss-Average, 1971)

14 1.5 19.5 - 21.0 262.3 350.0

15 1.5 21.0 - 21.0 342.6 400.0

16 1.4 22.4 - 21.0 433.6 450.0

17 1.6 24.0 Sandy gravel - 21.0 535.3 500.0 Gravel (Seed et al., 1986)

18 - - Bedrock - 22.0 2,243.3 1,000.0 Rock

답해석을 수행하였다. Table 3은 SHAKE 프로그램을 이용

한 지진응답해석 시 지층구분 및 각 지층의 입력물성을 나

타낸 것이다. 액상화 평가 대상층은 Fig. 1에서 알 수 있듯

이 하천수위 하부의 제체 모래층이며, 기초지반 모래층은 

표준관입시험값이 그림에 나타난 바와 같이 ‘22’를 초과하

여 대상층에서 제외하였다. 

동일 해석단면(Fig. 1)에 대하여 입력가속도의 최대크기

가 0.11g와 0.154g의 2가지 수준이 되도록 최대진폭을 조정

한 장주기 성분이 탁월한 계측지진파인 Hachinohe 지진파, 

단주기 성분이 탁월한 계측지진파인 Ofunato 지진파와 각

각의 입력가속도 최대크기를 가지며 설계응답스펙트럼에 부

합하도록 인공적으로 만들어진 인공지진파, 즉, 3개의 지진
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(a) Input acceleration 0.11 g (b) Input acceleration 0.154 g

Fig. 3. Max. response acceleration profiles for different acceleration 

level 

(a) Hachinohe (b) Ofunato (c) Artificial 

Fig. 4. Liquefaction safety factors and LPI calculated for each earthquake wave (PGA=0.11 g)  

파를 입력지진으로 하는 총 6개의 지진파(Fig. 2)에 대한 1

차원 지진응답해석을 수행하였다. Fig. 2에서 최대가속도 

크기 0.11g와 0.154g의 각각의 인공지진파의 지속시간은 지

진기록을 회귀분석하여 얻어진, Kim et al.(2015)이 제시한 

지진규모(본 연구에서 가속도 0.11g 수준은 지진규모 6.0～

6.5로, 가속도 0.154g 수준은 6.5～7.0으로 가정)와 지속시

간과의 관계를 보여주는 연구결과(Kim et al., 2015)를 적용

하여 각각 20초, 25초로 정하였다.

3.2 1차원 지진응답해석 및 LPI 산정 결과

Fig. 3은 각기 다른 입력 가속도 수준과 지진파에 대하여 

수행된 SHAKE 해석결과로 얻어진 깊이별 응답최대가속도

를 나타낸 것이다. Fig. 3으로부터 얻어진 특정 깊이에서의 

최대가속도, 
max

는 Seed와 Idriss(Seed & Idriss, 1971)가 

제안한 식에 기초한 국내 액상화 평가식(해양수산부, 1999)

인 Eq. (2)에 대입하여 발생 최대전단응력비, max
 ’를 

산정할 수 있다.

′

max

×



max

×
′


 (2)

여기서, g는 중력가속도로서 9.81sec,  과  ’은 각

각 액상화를 평가하고자 하는 지점에서의 총 상재압과 유효

상재압이다.

액상화 전단저항비는 표준관입시험치, N을 상재압과 해

머효율 60%로 보정한 을 구하고, 이 값을 Youd et 

al.(2001)이 제안한 아래의 Eq. (3)(Youd et al., 2001)에 대

입하고, 산정된 값에 지진규모 6.5에 해당되는 보정계수를 

곱하여 산정한다.

 








 






  

(3)

Fig. 4와 Fig. 5는 위의 절차로 산정한 지진가속도 크기별
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(a) Hachinohe (b) Ofunato (c) Artificial 

Fig. 5. Liquefaction safety factors and LPI calculated for each earthquake wave (PGA=0.154 g)  

(0.11g, 0.154g)로 액상화 안전율을 2.1절에서 제시한 절차

로 산정한 LPI와 함께 각각 나타낸 것이다. Fig. 4와 Fig. 

5에 나타난 바와 같이 입력 지진가속도의 크기와 종류에 상

관없이 액상화 안전율의 깊이별 분포는 유사하였으나, LPI 

산정값은 두 가속도 수준 모두 입력지진파가 인공지진파

(artificial wave), Hachinohe 파, Ofunato 파인 경우의 순서

로 더 크게 나타났다. 

4. 2차원 동적 유효응력해석

4.1 해석 개요

본 장에서는 Fig. 1에 제시된 성서제 제방단면에 대한 2

차원 동적 유효응력해석을 수행하여 얻어진 결과들을 3장

에서 구한 LPI와 비교하여 그 연관성을 검토하였다. 그리고 

2.2절에 기술했던 바와 같이 하천제방의 내진취약 등급은 

지진으로 인해 유발될 수 있는 제방 정상부의 응답변위(수

직변위, 수평변위)와 연관될 수 있기 때문에 2차원 동적 유

효응력해석을 수행하여 얻어진 제방 정상부에서의 변위를 

Table 2에서 제시하고 있는 내진취약 등급을 결정짓는 경계 

변위값들(수직변위의 경우, 0.03m, 0.15m, 0.5m, 수평변위

의 경우, 0.03m, 0.3m, 0.9m)과 비교하여, 내진취약 등급과

의 연관성도 함께 검토하였다. 

본 연구에서 2차원 동적 유효응력해석은 댐 및 제방의 

동적해석에 국내외에서 가장 널리 사용되고 있는 지반해석 

프로그램인 FLAC2D(Version 7.0)(Itasca Consulting Group, 

2011)를 사용하였다. 해석경계면에서의 경계조건(boundary 

condition)은 해석영역의 측면경계가 흡수경계를 모사할 수 

있는 자유장 해석절점들과 점성댐퍼(viscous dashpot)로 연

결된 자유장경계조건(free-field boundary condition)을 적용

하였다(Itasca Consulting Group, 2011). 해석을 위한 입력지

진파는 LPI 산정해석 시에 적용된 지진파와 동일한 Fig. 2

에 나타낸 6가지 지진파를 사용하였다.

Fig. 6은 동적응답해석에 사용된 해석요소망과 물성구분

도이다. 지반해석 모델은 Fig. 6에서 액상화 가능성이 있는 

제방 제체를 이루는 모래층(Fig. 6에서 silty clay 층 상부 모

래층) 중 하천수위 하부의 모래층에 대해서만 Finn-Byrne 

model(Byrne, 1991; Itasca Consulting Group, 2011)(이하 

F-B 모델)을 적용하였고, 나머지 층들은 모두 Mohr-Coulomb 

모델(이하 M-C 모델)을 적용하였다. 

Finn-Byrne model은 해석 요소(element) 내 지진하중으

로 유발되는 전단변형률을 체적감소 증분(increment)과 연

관시키고, 이러한 체적감소 증분을 요소 내 과잉간극수압 

증분으로 연관시키는 모래층에 대해 제안된 유효응력해석 

모델로 FLAC2D(Ver. 7.0)에서 제공하는 모델이다. F-B 

model은 M-C 모델과 연계하여 표준관입시험치, N을 상재

압과 해머효율 60%로 보정한 만이 추가 입력값으로 

요구되는 단순하지만 실용적이고 실효성 있는 모델이다. 

F-B 모델과 M-C 모델의 입력값으로 필요한 대상층의 강

도정수(내부마찰각과 점착력)를 포함한 정적해석에 공통으
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Fig. 6. Soil layers and mesh for dynamic numerical analysis

(a) Hachinohe 0.154 g (t=16 sec)

(b) Ofunato 0.154 g (t=16 sec)

(c) artificial wave 0.154 g (t=25 sec)

Fig. 7. Liquefied regions computed by dynamic coupled analyses 

at a specific analysis time

(a) Hachinohe 0.154 g

(b) Ofunato 0.154 g

(c) Artificial wave 0.154 g

Fig. 8. Permanent deformation shapes computed by dynamic 

analyses using the various earthquakes

로 사용되는 물성값은, 지진을 제외한 제방취약도 평가 시 

적용되었던 표준관입시험 및 실내시험 결과 등으로 산정된 

값(건설교통부, 2003)이 적용되었다. 

동적해석에 필요한 전단탄성계수는 기반암(bedrock)의 경

우에는 SHAKE 해석에 사용된 Table 3에 제시된 값과 동일

한 값을 적용되었다. 기반암을 제외한 지층의 경우에는, Table 

3에서 제시하는 저변형률 하의 전단탄성계수인 최대전단탄

성계수, 
max

를 그대로 적용할 수 없다. 3장의 SHAKE 해

석결과로부터 각 지층에 지진으로 인해 유발된 전단변형률

이 산정될 수 있는데, 동적해석에서는 SHAKE 해석으로 산

정된 각 지층의 전단변형률을 전단변형률에 따른 전단탄성

계수를 정의한 전단탄성계수의 감소곡선(Table 3의 맨 오른

쪽 열)에 대응시켜 얻은 전단탄성계수(1차원 지진응답해석

에서는 이를 유효전단탄성계수라고도 칭함)를 각 지층에서

의 전단탄성계수로 적용하여, 지진 시 전단변형률 증가에 따

른 전단탄성계수의 강도감소 효과를 고려하였다. 본 해석에

서 감쇠는 Rayleigh Damping(Chopra, 1995; Itasca Consulting 

Group, 2011)을 적용하였다. Rayleigh Damping에 적용되는 

상수 중 감쇠비는 5%를 가정하여 일률적으로 적용하였다.

4.2 동적 유효응력해석 결과

Fig. 7은 동적 유효응력해석 결과로 얻어진 지진하중 작

용 시 제방 모래층 내에서 발생한 액상화 발생 영역을 입력

가속도 0.154g 작용 시, 지진파별 특정시간(Hachinoe 16초, 

Ofunato 16초, 인공지진 25초)에 산정된 결과를 예로써 나

타낸 것이다. Fig. 7의 등고선 중 액상화 발생영역으로 표시

된 부분은, 해석결과 간극수압비(=과익간극수압/평균유효구

속응력)가 0.9 이상인 영역을 액상화된 영역으로 가정하여 

나타낸 것이다. 액상화 발생 영역은 동적해석을 수행하는 

동안 시간에 따라 변화하며, 이러한 변화는 Fig. 7에서 볼 

수 있는 바와 같이 수직뿐만 아니라 수평적으로도 발생하는 

2차원적인 변화를 보인다. 단면 내에서 시간에 따른 차이는 

있지만 액상화가 집중되는 범위는 뚜렷이 나타난다고 할지

라도, Fig. 5에서의 결과와 같이 깊이에 따른 액상화 발생 

범위와 직접적으로 연관시키는 것은 어렵다.

Fig. 8은 0.154g를 입력 가속도로 적용하여 수행한 동적

해석으로 얻어진 지진하중 작용 후 제방 단면의 영구변형을 
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(a) Vertical displacement (b) Horizontal displacement

Fig. 9. Displacements time histories of the levee crest computed by dynamic analyses

(a) Vertical displacement (b) Horizontal displacement

Fig. 10. Correlation between LPI and earthquake induced crest displacement and correlation between liquefaction severity and seismic 

vulnerability of levees

지진파별로 나타낸 것이다. Fig. 8에서 보이는 변형 양상은 

그 양상을 뚜렷이 보기 위하여 실제 변형보다 5배 정도 비

약하여 나타낸 것이다. Fig. 8에서 제방 정상부 변위가 상류

부, 하류부, 중앙부에 차이가 나 보이기는 하나, 이것은 비

약에 의한 것이며 그 차는 크지 않고, 실제 월류 방지라는 

차원에서 보면 제방에서는 상류부에서의 변형이 더 중요하

다 할 수 있다. Fig. 7의 결과와는 다르게 해석 단면 내 액상

화의 영역 변화 등 모든 변화를 겪은 이후에 최종적으로 나

타나는 Fig. 8과 같은 제방의 지진파별 영구변형의 크기가 

Fig. 5에서 제시된 LPI의 지진파별 크기 순위와 유사하게 

나타나는 등 어느 정도의 연관 가능성을 보였다.

이러한 연관 가능성은 Fig. 9에 더 뚜렷이 나타나는데, 

Fig. 9는 동적 유효응력해석 결과로 얻어진 제방 정상부(상

류부 정상)의 수직 및 수평변위를 나타낸 것이다. Fig. 9에

서 볼 수 있는 바와 같이 지진파별 정상부의 수직 및 수평 

영구변위 크기는 그 순서가 Fig. 5에 제시되는 LPI의 크기 

순서와 유사하게 인공지진파, Hachinohe 파, Ofunato 파 작

용 시 결과 순서로 나타났다.  

5. 액상화 가능 지수를 이용한 하천제방의 

지진취약도 평가

Fig. 10은 Fig. 5에서 제시된 LPI 값들에 대하여 해당 LPI

가 산정된 가속도 수준과 입력지진파 조건에서 수행된 동적

해석 결과로 Fig. 9에 나타난 지진 시 정상부 영구변위(수직

변위와 수평변위)들을 나타낸 것이다. Fig. 10으로부터 LPI

가 클수록 정상부의 영구변위도 커지는 선형 상관성을 확인

할 수 있다. 이러한 상관성은 수직 영구변위의 경우가 수평 

연구변위의 경우보다 더 뚜렷하였다. 

Fig. 10에서 가로축 경계값들(0, 5, 15)은 Table 1에 제시

된 LPI를 이용한 액상화 피해 정도를 구분하는 LPI 구간 기

준값이며, 세로축 경계값들((a)의 경우 0.03m, 0.15m, 0.5m, 

(b)의 경우 0.03m, 0.3m, 0.9m)은 Table 2에 제시된 정상부 

변위를 이용한 제방의 취약도를 구분하는 변위((a)의 경우 수

직방향 변위, (b)의 경우 수평방향 변위) 구간 기준값이다. 

Fig. 10에서 빗금으로 표시한 부분은 Iwasaki et al.(1978)이 

LPI로 정의하는 피해 정도의 등급(Table 1)을 정의하는 범
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Table 4. Seismic vulnerability of river levees evaluated by liquefaction potential index (LPI)

Liquefaction potential index (LPI) Seismic vulnerability of river levees 

0 No significant damage to the levee body, post-seismic flood protection ability is not compromised

LPI ≤ 5 Some repairable damage to the levee body, post-seismic flood protection is not compromised

5 < LPI ≤ 15 Significant damage to the levee body, post-seismic flood protection ability is possibly compromised

LPI > 15 Significant damage to the levee body, post-seismic flood protection ability is compromised

위와 Atukorala et al.(2014)이 지진 시 제방 정상부의 영구

변위로 정의하는 취약도 등급(Table 2)의 범위 중, 각 범위

에 대한 피해 정도에 대한 정의와 취약도에 대한 정의가 유

사한 구간을 대응시켜 함께 표시한 것이다. Fig. 10에 표시

된 점들과 같이 LPI에 대응하는 제방 정상부의 영구변위를 

나타내는 점들이 이러한 빗금친 영역에만 위치하거나, 상관 

추세선이 이 빗금친 블록 내만을 지나도록 표시가 된다면, 

LPI를 이용한 피해 정도와 지진 시 제방 정상부의 영구변위

를 이용한 취약등급은 직접 연관된다는 것을 의미한다. Fig. 

10(a)에서 화살표로 표시한 특이점을 제외하는 경우, 위의 

조건을 따름을 확인할 수 있고, Fig. 10(b)에서도 화살표로 

표시한 특이점을 제외하는 경우, 마찬가지로 이러한 조건이 

만족되는 것으로 판단될 수 있다. 그러므로 LPI와 취약등급

을 연관시킬 수 있는 상관성은 충분한 가능성이 있으며, 정

상부의 연직변위를 기준으로 하는 경우의 가능성은 더 크다

고 할 수 있다. 이러한 상관성은 향후 더 많은 제방 단면에 

대한 추가 해석을 통해 보완될 필요가 있다.

4장에 제시된 동적 유효응력해석을 수행하여 얻어진 하

천제방의 영구변위를 Table 2와 비교하여 제방의 지진취약

도를 평가하는 것이 가장 직접적이고 정확한 방법이다. 그

러나 서두에 기술한 바와 같이 하천제방은 그 길이가 매우 

길어 취약 단면의 선정도 어렵지만, 선정된 많은 단면에 대

해 동적 유효응력해석을 수행하여 제방의 취약도를 평가한

다는 것은 거의 불가능하다고 할 수 있다. 이에 비해 LPI를 

산정하는 것은 동적 유효응력해석을 수행하는 것과는 비교

가 되지 않을 만큼 간단한 작업이다. 그러므로 본 연구에서

는 향후 추가적인 해석을 통해 보완이 필요하나, LPI와 취

약도와의 연관관계의 가능성을 확인한 바 Table 4와 같은 

액상화 가능 지수, 즉 LPI를 이용한 하천제방의 지진취약도 

평가표를 제시하였다.  

6. 결   론

지진취약도 평가 대상으로서 하천제방은 그 길이가 매우 

길어 취약 단면의 선정도 어렵지만, 선정된 많은 단면에 대

해 복잡한 동적 유효응력해석 등을 수행하여 제방의 지진취

약도를 평가한다는 것은 거의 불가능하다. 이에 본 연구에

서는 간편하게 하천제방의 지진취약도를 평가하기 위한 방

법으로 액상화 가능 지수를 활용하는 방안을 제시하였는데, 

이 방안의 적용성 검토를 위해 운영 중인 하천제방에 대해 

1차원 지진응답해석과 2차원 동적 유효응력해석을 수행하

고 그 결과 분석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.  

(1) 2차원 동적 유효응력해석 결과 액상화 발생 영역은 지

진 시 시간에 따라 변화하며, 수직뿐만 아니라 수평적

으로도 분포가 일정하지 않고 변화하므로, 액상화 안전

율의 깊이별 분포와는 직접적인 연관성이 없으며, 지진 

동안에 제방 내 복잡한 거동 변화가 종료된 이후 외부

로 표출되는 제방의 영구변형 크기는 LPI의 크기와는 

연관성을 보였다.  

(2) LPI가 크면 동적 유효응력해석으로 산정되는 지진 후 

제방 정상부의 영구변위도 커지는 선형 상관관계를 확

인하였다. 이러한 상관성은 수평 영구변위에 비해 상대

적으로 수직 영구변위에서 더 뚜렷하였다.

(3) LPI와 지진 시 제방 정상부의 영구변위와의 상관관계를 

이용하여, Iwasaki et al.(1978)에 의해 LPI로 정의되는 액

상화 피해 정도와 Atukorala et al.(2014)에 의해 지진 시 

제방 정상부의 영구변위로 정의되는 취약도를 연관시켜 

결과적으로, LPI와 지진 시 제방 취약도와의 관계를 도출

하였다. 즉, LPI를 이용하여 지진 시 하천제방의 취약도

를 간편하게 평가할 수 있는 방안을 도출･제시하였다. 

  

본 연구결과는 성서제 제방 하나의 단면만을 대상으로 입

력지진가속도 수준 2가지, 각 가속도 수준에 해당하는 3가

지 다른 지진파, 총 6가지 입력지진파를 적용한 해석결과를 

분석하여 도출된 결과로 향후 보다 다양한 제방 단면에 대

한 추가적인 해석을 통해 연구결과를 수정･보완할 필요가 

있다고 여겨진다.
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