
1. 서  론

지진 안전성 문제에 대한 인식이 심화됨에 따라 건축물 내

진성능 달성여부를 검증하기 위하여, 신축 또는 기존 건축물

에 관계없이 비선형 시간이력해석을 수행하는 사례가 점차 

증가하고 있다. 과거 내진설계기준(KBC 2016)에 기반한 내

진설계 혹은 내진보강설계 사례들은 비선형 시간이력해석을 

위해 지반운동을 선정하고 주로 진폭 조정을 시행해왔으며, 

기준에 명기된 바는 없으나 지반공학 전문가 자문을 바탕으

로 주파수 조정을 시행한 사례도 일부 있었다. 

그러나 지반의 특수성이 부각된 경우 부지응답해석을 통한 

지반운동 선정 및 보정 절차가 필요하다고 판단되었고, 이를 

비선형 시간이력해석에 반영되어야 하는 경우가 적지 않다고 

여겨져 최신 내진설계기준(KDS 41 17 00)에 부지응답해석과 

관련된 조항이 도입되었다(Ha and Han., 2016;  Architectural 

Institute of Korea., 2019). 하지만 부지응답해석에 기반한 지

반운동 선정 및 보정 절차가 정립되었음에도 그 이해도가 높

지 않음과 동시에 다양한 실무 친화적 기술 및 사례 축적이 적

어 이를 실무적 차원에서 활용하기는 쉽지 않은 실정이다.

이에 본 연구에서는 최신 내진설계기준에 명기된 부지응답  

관련 조항을 검토한 뒤, 지반운동 선정 및 보정 절차가 반영된 

프로젝트를 일부 선택하여 부지응답해석을 수행한 결과를 예

시하였다. 또한 그 결과를 상호 비교분석함으로써 추후 부지

응답해석을 병행하는 구조설계 실무 수행 시 활용 가능한 기

초자료를 마련하고자 하였다.

2. 본  론

2.1 부지응답해석 이론 및 기준 검토

2.1.1 부지응답해석 이론

지진파는 암반으로부터 실제 구조물이 위치하는 토사 지층

을 통과하면서 상부로 전달되는데, 이 과정에서 해당 지층의 

특성에 따라 감쇠 및 증폭현상이 발생한다(Sun et al., 2005). 
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현장 지반조사 및 실내시험으로 지반의 동적 특성을 측정할 

수 있으며, 해당 물성을 활용한 부지응답해석을 통해 토층에 

따라 변화되는 지진파를 예측하고 표면에서의 지반운동을 산

정할 수 있다.

부지응답해석을 위해 빈번히 채택되는 1차원 등가선형해

석은 지반의 비선형 거동을 등가선형 거동으로 가정하고 변

형률-정규화 전단탄성계수 및 감쇠비 곡선을 바탕으로 반복 

연산을 통해 수렴하는 과정을 거쳐 부지응답을 비교적 간결

하게 추산한다. Fig. 1에는 변형률-정규화 전단탄성계수 및 감

쇠비 곡선 상에서 1번부터 3번까지의 반복연산 과정을 통해 

부지응답해석이 수행되는 과정이 제시되어 있다.

등가선형해석에 필수적으로 활용되는 정규화 전단탄성계

수 및 감쇠비 곡선은 토층 특성에 따라 다양하게 분포된 곡선

으로 나타난다. 또한 선행 연구자들에 의해 과압밀비, 구속응

력, 소성지수 등의 영향을 받는 것으로 조사되었을 뿐 아니라 

다양한 형태로 제시되었다(Seed and Idriss., 1970; Hardin and 

Drnevich., 1972; Dobry and Vucetic., 1991; Darendeli., 2001). 

2.1.2 내진설계기준

시간이력해석에 필요한 최소 지반운동의 수는 3개로 제한

하고 있고 3개의 지반운동으로 해석하는 경우에는 최대응답

을, 7개 이상인 경우에는 평균응답을 통한 설계가 가능하다. 

국내 기준의 경우 지진하중에 대한 내용이 확대 개편됨에 따

라 구조물에 적용되는 지진파에 대한 기준이 세분화되었으

며, 특히 부지응답해석을 통한 지반운동 선정과 관련하여 해

석 전/후 과정에서 만족해야 하는 기준을 제시하고 있다. 

7쌍의 지반운동을 통해 평균응답으로 기준을 만족하는 경

우 부지응답해석을 위한 입력지진파는 암반조건에서 계측된 

지반운동기록을 사용해야 하며, 관심주기 내에서 최소 응답

스펙트럼 가속도를 만족하는 조합을 선정해야 한다. 표면지

진파 또한 관심주기 내에서 최소 응답스펙트럼 가속도를 만

족하는 지반운동의 조합을 선정해야 하며, 해당 기준은 평균

응답의 최댓값에 따라 변화된다. 

2.2 국내지반 부지응답해석

2.2.1 대표 프로젝트 선정

본 연구에서는 국내 구조설계실무에서 부지응답해석이 수

행되고 있는 일반적인 지반을 대표 프로젝트로 선정하고자 

하였으며, 구조물 기본진동주기 및 지반 종류가 다양하도록 

Table 1과 같이 10개의 프로젝트를 선정하였다.

2.2.2 입력 지반운동 선정 

국내에서  계측된  지진기록만을 활용하여 부지응답해석을 

수행하기에 기록 수가 충분하지 않아 외국에서 측정된 실지

진기록을 활용하고자 하였으며, 본 연구에서는 PEER Ground 

Motion Database를 통해 부지응답해석을 위한 데이터베이스

를 구축하였다. 국내 지반조건에 부합 가능한 지진기록을 수

집하기 위해 규모 및 전단파속도 등을 제한하고 근단층 지반

기록을 제외하였으며, 프로젝트별로 현행 내진설계기준에서 

제시하는 입력지진파에 대한 조건을 만족할 수 있도록 스케

일 팩터를 통해 조정하였다. 

2.2.3 설계 지진파 선정

부지응답해석을 위해 1차원 등가선형해석 프로그램인 

Proshake2.0을 이용하였으며 입력되는 동적 물성의 경우 해

당 지반에서 수행된 지반조사 결과를 활용하였다. 측정되지 

않은 물성에 대해서는 기존에 수행된 연구 자료를 참고하였

으며, 지진응답을 위해 필수적으로 입력되어야 하는 정규화 

전단탄성계수 및 감쇠비 곡선의 경우 국내 지반을 대상으로 

한 데이터가 부족하여 프로그램에서 제공하고 있는 지반모델

을 활용하였다(Darendeli., 2001; Sun et al., 2007; EduPro Civil 

Systems., 2017).

Fig. 2는 프로젝트별 전단파속도 주상도로 760m/s 이상의 

Fig. 1 Iteration toward strain-compatible shear modulus and damping

ratio in equivalent linear analysis(Kramer., 1996)

Project

Name

Site

Class
Floor T*

min[sec] Tmax  [sec]

S2-5F S2 5 0.18 0.61

S2-24F S2 24 1.86 2.47

S2-36F S2 36 2.57 3.24

S2-49F S2 49 4.09 4.91

S3-5F S3 5 0.35 0.73

S4-5F S4 5 0.35 0.75

S4-14F S4 14 0.90 1.18

S4-25F S4 25 1.80 2.99

S4-35F S4 35 3.68 4.88

S5-17F S5 17 2.08 2.45

* : Natural period of the fundamental mode of the structure

Table 1 Characteristic of Project
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전단파속도가 나타나는 지층을 기반암으로 설정하고 부지응

답해석을 수행하였으며, 앞서 구축한 데이터베이스 중 35쌍

의 지진파를 활용하여 표면지진파 예측을 위한 입력 지반운

동으로 설정하였다. 또한 현행 내진설계기준을 따르는 부지

응답해석 과정에서 발생 가능한 문제를 고찰하기 위해 본 연

구에서는 부지응답해석 전/후 기준을 만족하는 7쌍의 최종 지

진파 조합을 선정하는 데 중점을 두었다.

2.2.4 부지응답해석 결과

건축물 내진설계기준을 만족하는 최종 지진파를 선정한 결

과는 Fig. 3과 같으며 부지응답해석 전/후의 평균 응답스펙트

럼을 통해 입력지진파 및 표면지진파에 대한 기준 만족여부

를 확인하였다. 또한 각 프로젝트마다 암반과 표면에서의 시

간이력 및 응답스펙트럼을 확인하였으며 Fig. 4에 대표 프로

젝트 중 하나인 S2-24F에 대해 상세히 나타내고, Fig. 5~6에 

(a) S2-5F (b) S2-24F (c) S2-36F (d) S2-49F (e) S3-5F

(f) S4-5F (g) S4-14F (h) S4-25F (i) S4-35F (j) S5-17F

Fig. 2 Shear wave velocity of representative project 

(a) S2-5F (b) S2-24F (c) S2-36F (d) S2-49F (e) S3-5F

(f) S4-5F (g) S4-14F (h) S4-25F (i) S4-35F (j) S5-17F

Fig. 3 Response spectrum of representative project
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전체 프로젝트에 대해 푸리에 스펙트럼과 응답스펙트럼으로 

산정된  증폭계수를 나타내었다.

최종 7쌍의 지진파를 선정하는 데 다소 어려움이 있는 프로

젝트도 존재하였으나 S5지반을 제외한 나머지 프로젝트의 경

우 부지응답 전/후에서의 기준을 만족하는 지진파 조합을 선

정할 수 있었다. 국내 대표 프로젝트에 대한 입력지진파 및 표

면지진파의 응답스펙트럼을 통해 주로 단주기 영역에서 증폭

현상이 발생함을 확인할 수 있었으며, 최대증폭은 약 2~4배 

정도로 나타났다. 

S2-5F는 부지응답해석 전에 대한 기준을 만족하기 위해 기

준 스펙트럼을 크게 상회하는 지반운동을 입력지진파로 활용

해야만 했으며, 동일한 지반 등급의 다른 프로젝트와 비교하

여 표면지진파가 현저히 크게 나타났다. 그러나 입력지진파 

대비 표면지진파의 증폭계수는 다른 프로젝트와 유사한 수준

을 지니는 것으로 나타나 해당 결과는 크기가 큰 입력지진파

에 기인한 결과로 보인다.

국내 지반에 대한 부지응답해석 결과 주로 단주기영역에서 

증폭현상이 발생하고 2초 이상의 주기에서는 눈에 띠는 증폭

현상이 발생되지 않는 것으로 나타나, 관심주기 영역이 장주

기에 속하는 S4-35F의 경우 다른 프로젝트에 비해 7쌍의 지진

파 조합을 선정하는 데 어려움이 있었다. 이에 최종 지진파 선

정 시, 장주기 영역에서 다소 큰 스펙트럼 가속도를 지니는 입

력지진파를 고려함으로써 해석 전/후 과정의 기준을 만족하

는 조합을 선정하기 용이하도록 하였다.

그러나 S5-17F의 경우 1초 이하의 주기에서 증폭계수는 1

이하로 국내 지반에서 발생되는 일반적인 경향과 상이하게 

단주기영역에서 감소하는 결과가 나타났다. 또한 최대증폭은 

2초 근처의 주기에서 발생하였고 이 때 증폭은 약 2배 수준으

로 타 프로젝트에 비해 다소 낮은 증폭현상이 발생함을 확인

할 수 있었다.

등가선형해석은 전단변형률, 최대지반가속도 등에 영향을 

받는 것으로 알려져 있으며, 해석의 안정성 범위를 벗어나는 

값이 적용되면 결과에 대한 신뢰성이 낮아질 수 있다. 특히 연

약지반의 경우 큰 전단변형률이 발생할 수 있어 등가선형해

석을 수행하기에 적합하지 않을 수 있으므로 해당 프로젝트

의 결과를 활용하기 위해서는 좀 더 면밀한 분석이 필요한 것

으로 사료된다.

2.3 현행 내진설계기준에 대한 고찰

2.3.1 입력 지반운동

스케일 팩터를 통한 실지진기록 조정 시 모든 주기에서 동

일하게 적용되며 이는 진폭을 조정하는 방법과 유사하다. 따

라서 스케일이 적용되더라도 지반운동에 따라 기준 스펙트럼

과 비교하여 다소 차이가 큰 구간이 발생할 수 있다. 특히 기준 

스펙트럼에 비해 현저히 낮은 구간이 존재하는 실지진기록의 

경우 스케일 팩터가 전체적으로 크게 산정되어 관심주기 내 

다른 구간에서 과도한 결과를 초래할 수 있다. 

국내 지반조건에 적합한 지진기록으로 이루어진 데이터베

이스를 활용하더라도 이와 같은 사항을 고려하지 않고 최소 

응답스펙트럼 가속도만을 초과하도록 조정된 지반운동이 입

력지진파로 활용될 수 있다. 이는 부지응답해석의 결과인 표

면지진파에 대한 신뢰성 저하로 이어질 뿐 아니라 국내지반

에서 발생가능한 지진파를 고려했다고 판단하기 어려우므로 

부지응답해석을 위한 입력지진파의 스케일 적용 시 주의가 

(b) Time history of

  bedrock motion (EQ.N)

(c) Time history of

  surface motion (EQ.N)

(d) Amplification factor

of fourier spectrum

(a) Shear wave velocity
(e) Response spectrum of

bedrock motion (EQ.N)

(f) Response spectrum of

surface motion (EQ.N)

(g) Amplification factor

of response spectrum

Fig. 4 Site response analysis results of S2-24F project 
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필요한 것으로 사료된다.

2.3.2 관심주기 범위

하한 및 상한 값으로 제한된 관심주기의 범위는 불확실성

에 대한 영향을 고려하여 안전성을 높이기 위해 반영되었다. 

그러나 설계대상 건물의 고유주기가 초단주기 또는 장주기에 

해당하는 경우 과도하게 보수적으로 적용되는 사례가 발생할 

수 있는데, 이는 저층건물에 해당하는 S2-5F, S3-5F, S4-5F와 

고층건물에 해당하는 S2-49F, S4-35F의 비교 결과를 통해 확

인 가능하다.

저층건물에 해당하는 프로젝트의 경우 관심주기의 최솟값

(0.2T)이 0.04-0.07초로 해당 주기에서 기준을 만족하는 지반

운동을 선정하는 데 어려움이 있다. 부지응답해석 결과 표면

지진파가 기준을 만족하더라도 입력지진파에 대한 기준을 만

족하지 않는 경우가 다소 발생할 수 있으며, 부지응답해석 전/

후의 기준을 모두 만족하기 위해 스케일 팩터를 재조정하고 

해석을 다시 수행하는 과정을 반복해야만 한다. 

특히 S2-5F의 최소 관심주기는 0.04로 기준 스펙트럼에서 

가속도 일정구간이 시작되는 주기보다 더 낮은 주기이며, 해

당 구간에서 스펙트럼 가속도가 높은 지진기록이 적어 기준

을 만족하기 위해 과도한 조정이 이루어진다. 이는 고층구조

물의 영향을 고려하기 위해 규정된 관심주기의 최솟값으로 

인해 저층건물의 지반운동 선정 시 불필요한 영향을 주는 경

우로 볼 수 있으며, 안전성을 위해 폭넓게 제한된 관심주기에 

대한 조정이 필요한 것으로 사료된다.

고층건물에 해당하는 프로젝트의 최대 관심주기(1.5T)는 5

초 이상으로, 장주기 구간에서 눈에 띠는 증폭 현상이 발생하

지 않아 표면지진파의 기준을 만족하기 위해 다소 높은 스케

일이 적용되었다. 이는 고층건물에 대한 부지응답해석 시 관

심주기 내에서 기준 스펙트럼을 만족하는 최종 지진파 조합

을 선정하는 데 다소 어려움이 발생할 수 있음을 보여준다.

따라서 건물 및 지반 특성이 다양함에도 불구하고 구조물

(a) S2-5F (b) S2-24F (c) S2-36F (d) S2-49F (e) S3-5F

(f) S4-5F (g) S4-14F (h) S4-25F (i) S4-35F (j) S5-17F

Fig. 6 Amplification factor : Fourier spectrum of representative project

(a) S2-5F (b) S2-24F (c) S2-36F (d) S2-49F (e) S3-5F

(f) S4-5F (g) S4-14F (h) S4-25F (i) S4-35F (j) S5-17F

Fig. 5 Amplification factor : Response spectrum of representative project
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의 기본진동주기에 동일한 배수가 적용된 관심주기 내에서 

해석 전/후의 기준 만족 여부를 확인하는 데 무리가 있어 보이

며, 특히 저층구조물의 경우 초단주기 구간에서 암반운동에 

대한 기준을 만족시키기 위해 다소 불필요한 소모적인 과정

이 발생하는 것으로 판단되어 해당 기준에 대한 검토가 필요

한 것으로 사료된다.

2.3.3 최종 지진파 선정

시간이력해석에 활용되는 지반운동에 대한 기준은 관심주

기 내에서 제곱합제곱근 스펙트럼들의 평균값이 최소응답스

펙트럼 가속도 이상이 되도록 규정하고 있다. 하지만 최종적

으로 선정되는 7쌍의 지진파에 대한 선정기준이 응답스펙트

럼 가속도의 하한선을 제외하고는 명시되어 있지 않아 실무

자의 개별적인 판단으로 선정되고 있다. 

여러 연구자들에 의해 지반운동집단을 효율적으로 선정하

는 알고리즘에 대한 연구가 진행되고 있으나 다양한 알고리

즘으로 인해 사용자에게 적합하고 편리한 절차를 선정하기 

어려울 수 있다. 또한 프로젝트 및 수행 집단에 따라 변동되는 

선정방법의 차이는 상이한 결과를 초래할 수 있어 결과의 신

뢰성 확보를 위해 선정방법에 대한 확인이 필요해 보인다.

2.3.4 연약지반

등가선형해석으로 부지응답해석을 수행하는 경우, 전단변

형률이 크게 발생하는 지반에서는 정확성이 감소할 수 있다. 

선행된 연구 결과(Kaklamanos et al., 2013)에서 최대 전단변

형률이 0.4%를 초과할 시에 등가선형해석은 증폭현상을 과

소평가하는 것으로 나타나 비선형해석을 권장하고 있다. 

이에 토층 깊이에 따른 최대 전단변형률을 Fig. 7에 나타내

고 0.4% 이내에 존재하는지 여부를 확인하였으며, S5-17F의 

경우 최대 2%로 현저히 크게 나타났다. 따라서 해당 지반의 

거동에 대해 정확한 모사가 이루어졌다고 보기 어려웠으며, 

변경된 지반 모델 및 변수 등을 통해 재해석한 결과를 Fig. 8에 

나타내었다. 이는 타 프로젝트에서 나타나는 경향과는 상이

한 결과로 해당 지반에 대한 부지응답해석 시 상당한 주의가 

필요해 보인다.

연약지반의 경우 국내/외 문헌자료의 일반적인 물성을 참

고하기에 적절하지 않을 수 있어 지반 물성과 해석기법의 올

바른 선정을 위해 면밀한 조사가 선행되어야 할 것으로 판단

(a) S2-5F (b) S2-24F (c) S2-36F (d) S2-49F (e) S3-5F

(f) S4-5F (g) S4-14F (h) S4-25F (i) S4-35F (j) S5-17F

Fig. 7 Peak Shear Strain of representative project
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된다. 또한 해석결과의 타당성을 위해 해석 방법에 따라 부적

합한 요인이 될 수 있는 입력지진파의 크기, 최대 전단변형률 

등과 같이 추가적으로 고려해야하는 사항들에 대한 연구가 

필요한 것으로 사료된다.

3. 결  론

국내에서 비선형동적해석을 위해 부지응답해석이 수행되

는 일반적인 사례를 일부 선정하고, 최신 내진설계기준에 따

라 해석을 수행하였다. 그 결과 실무 수행 시 현행 기준을 따름

으로써 발생 가능한 문제점은 다음과 같다.

(1) 최소응답스펙트럼 가속도만을 초과하도록 입력지진파

를 조정하는 경우, 스케일이 과도하게 산정될 수 있다. 주로 

기준 스펙트럼에 비해 현저히 낮은 구간 때문에 발생되며, 조

정된 암반운동은 기준을 크게 상회한다. 따라서 국내 지반에

서 발생 가능한 지진파를 고려했다고 보기 어려우므로 스케

일 산정 시 주의가 필요한 것으로 사료된다.

(2) 관심주기에서 부지응답해석 전/후 조건을 모두 만족해

야하는 현행 기준으로 인해 최종지진파 선정 시 과도한 결과

를 초래할 수 있다. 특히 초단주기를 관심주기로 지니는 저층

건물의 경우, 암반운동에 대한 기준을 만족시키기 위해 다소 

불필요한 과정이 동반되므로 해당 조항에 대한 검토가 필요

해 보인다.

(3) 지반운동 선정 및 보정과 관련하여 평균 응답스펙트럼

에 대한 하한선만 규정하고 있을 뿐 최종지진파 조합에 대한 

선정 기준이 명기되어 있지 않다. 이에 실무자에 따라 지반운

동집단이 다르게 선정될 수 있으므로 신뢰성 있는 결과를 위

해 선정 방법에 대한 확인이 필요한 것으로 사료된다.

(4) 해석기법에 따라 적용 가능한 조건이 있음에도 불구하

고 이를 고려하지 않은 채 해석이 수행될 수 있다. 특히 불확실

성을 많이 내재하고 있는 연약지반의 경우, 지반물성과 해석

기법의 적절한 선정을 위해 면밀한 조사가 선행되어야 할 것

으로 판단된다.
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Fig. 8 Response spectrum for S5-17F
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요 지 : 최신 내진설계기준 KDS 41 17 00에 비선형동적해석에 사용될 지반운동 선정 및 보정에 관한 절차가 반영되었으나 관련 문헌 부족

으로 실무적 차원에서의 적용이 여전히 어려운 실정이다. 본 연구는 비선형동적해석 수행을 위한 지반운동을 선정하고 보정하기 위해 부지응

답해석을 수행한 사례를 소개한다. 이에 근거하여, 현행 설계기준에 명기된 부지응답해석 관련 조항을 실무적용 차원에서 검토하였다. 그 결과 

암반운동선정에 관한 설계조항이 지나치게 엄격하여 과도한 결과를 초래하는 것으로 나타났다. 이는 가속도 민감 구간을 포함한 관심주기범

위를 지닌 저층 구조물일수록 더욱 부각되는 것으로 판단된다. 특히 표면지진파가 기준에 적합한 응답을 보였음에도 불구하고, 해석 전 절차의 

암반운동선정과 관련된 조항으로 인해 해석 후 절차와 관계없이 지진파를 다시 선정 및 보정해야만 했다. 또한, 연약지반이거나 해당 지반에 

강한 지진이 발생하는 경우에는 지반물성과 적절한 해석 기법을 올바르게 선정하기 위해 더욱 엄격한 조사가 선행되어야 한다고 판단된다. 지

반물성과 해석기법에 관한 신뢰도가 조금이라도 문제가 있다면 설계용도로 사용하기에 부적합한 결과를 초래할 수 있기 때문이다.

핵심용어 : 입력지진파, 국내설계기준, 관심주기, 응답스펙트럼, 지반 종류, 지반 증폭, 부지응답해석, 표면지진파 
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