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ABSTRACT

Recently, medium or slight earthquakes was occurred in the Korea Peninsula and seismic 

design is considered seriously in the railroad facilities as case of other civil engineering 

facilities. In this study, it selected the Seongnam-Yeoju railroad 6th section and seismic 

analysis  was accomplished. Specially, unlike existing seismic analysis using the artificial 

earthquake and the real earthquake, seismic analysis using a seismic vibration and the train 

vibration was accomplished. 1-D and 2-D ground response analysis of the railroad bed and 

3-D Finite element analysis in the bridge connection section of high landfill slope was 

accomplished. Also, slope stability analysis and the evaluation of liquefaction was accomplished.

----------------------------------------------------------------------------

 1. 서론

최근 토목구조물의 안정성에 영향을 미치는 인자로서, 그리고 도시민의 경제문화 생활에 불편을 초래

하는 동적하중으로서, 지진동에 대한 고려가 필수적으로 인식되고 있다. 특히, 인구밀집지역에 건설되

는 지하철과 같은 경우는 지진으로 인한 재해 또는 기타 유사 시 라이프라인 역할을 수행하여야 하기 

때문에, 건설교통부에서는 철도시설을 내진 1등급 구조물로 선정하고 있다.

무엇보다도 21세기 들어서 한반도의 새로운 위험으로 대두되고 있는 것은 지진의 위험이다. 현재까

지 지진에 관해서는 안전 지역으로 분류되는 한반도가 최근 지진의 위험이 더욱 증가하고 있는 실정이

다. 충청남도 홍성(1978년 진도 5.0), 충청북도 속리산 (1978년 5.2), 강원도 영월(1996년 4.5), 울산 

앞바다(2004년 진도 5.2) 등지에서의 지진은 한반도에서의 지진위험이 점차 증가하고 있음을 보여주고 

있다. 한편, 한반도에서 가까운 1975년 만주 하이청에서 발생한 지진은 진도 7.2의 크기였고 지진예보

로 인해 대피를 했음에도 인명피해가 1328명에 이르렀다고 한다. 역사적으로는 799년 신라 혜봉왕 3

년 경주 지진으로 100여명 사망기록이 증보문헌비고에 나타나 있고, 조선왕조실록의 기록에서도 한반

도에서의 지진발생빈도가 150년을 주기로 대지진이 발생하고 있음을 살펴볼 수 있다. 또한, 최근 한반

도에서 발생하는 지진의 통계를 살펴보면, 1978년에서 2001년까지 총 지진발생회수는 512회로 조사

되고 있고, 2001년 한해만 총 43회 발생한 것으로 기록되고 있다. 특히, 1978년부터 2003년까지 한

반도에서 진도 3 이상의 지진이 남한에서 438회, 진도 5 이상의 지진은 4회 발생한 것으로 조사되고 

있다. 따라서 지역에 따라서 중약의 정도는 있지만 한반도 전역이 지진의 위험에 노출 되어 있고, 진도 

3 이상의 중약진 크기의 지진은 거의 한반도 모든 지역에서 발생하고 있다고 판단된다.
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따라서 신설 철도노선 구간에 신설되는 철로의 경우, 사전에 열차진동과 중약진의 지진동으로 인한 

지반 진동 특성에 관한 영향평가를 사전에 수행하여야 하며 향후 발생 할 수 있는 민원의 요인을 사전

에 근원적으로 해결함이 필요하다. 본 논문을 수행하기 위해 성남-여주 간 신설 철도노선 제 6공구 구

간을 선정하였다. 구체적으로 본 논문에서 수행할 연구내용으로는 그림 1과 같이 성남-여주 간 신설 

철도노선 구간에서 예상되는 열차진동과 지진동에 대하여 지반의 응답특성, 고성토 비탈면의 안정성 

평가, 액상화 평가, 고성토 교량 접속부의 안정성을 포함한다.
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그림 1. 열차하중의  진동영향 평가를  위한 흐름도

 2. 내진해석과 열차진동해석을 위한 입력 변수 산정

 2.1 지반의 동적특성평가

성남-여주 복선전철 제6공구 건설공사 지반의 내진성능 평가를 위하여 요구되는 기본 물성으로는 지

반의 현장전단파 속도와 지반의 전단탄성계수 및 재료감쇠비의 전단변형률특성 등이다. 이를 위하여 

본 논문에서는 그림 2와 같이 성남-여주 복선전철 제6공구 건설공사 지반 중 6지점에서 현장전단파 

속도조사를 위해서 CAP-SASW 실험과 MASW 실험, 지반의 전단탄성계수 및 재료감쇠비의 전단변형

률특성을 위해서 공진주 실험을 수행하였다.

그림 2. 지반조사가 수행된 지점

CAP-SASW 실험으로 곤지암 정거장, 초월터널 종점부, 초월교 단층부의 현장전단파속도를 측정하였

고 MASW 실험으로 대쌍 정거장, 곤지암천교, 곤지암교 시점부의 현장전단파속도를 측정하였다. 각 지



역의 전단파속도 주상도는 그림 3에 정리하였고 공진주 실험 결과는 6개 지점 중 초월터널 시점부의 
결과를 대표로 하여 표 1에 정리하였다.

40

30

20

10

0

D
e
p
th

,m

300025002000150010005000
Shear Wave Velocity, m/s

40

30

20

10

0

D
e
p
th

,m

12008004000
Shear Wave Velocity, m/s

Shear-Wave Velocities
 Estimated for Embankment 
 Measured before 

        Embankment Construction

25

20

15

10

5

0

D
e
p
th

,m

12008004000
Shear Wave Velocity, m/s

20

15

10

5

0

D
e
p
th

, 
m

10008006004002000

Shear Wave Velocity, m/sec

10

8

6

4

2

0

D
e
p
th

, 
m

10008006004002000

Shear Wave Velocity, m/sec

20

15

10

5

0

D
e
p
th

, 
m

10008006004002000

Shear Wave Velocity, m/sec
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그림 3. 전단파속도 주상도

표 1. 초월터널 시점의  전단탄성계수와 재료감쇠비의 변형률 특성

위  치 초월터널 시점 고성토부
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 2.2 열차하중의 산정

열차의 운행으로 인한 진동이 지반에 전달되었을 때 지반의 진동에 대한 영향과 특성을 평가하기 위

하여 열차의 하중을 차량과 궤도의 모형화를 통하여 산정하였고, 이를 기초로 열차의 이동하중에 의한 

궤도의 동적해석과 궤도의 불규칙성으로 인한 동적해석을 수행한 후 이들 성분의 조합에 의한 지반 전

파하중을 산정하였다. 지반-구조물 상호 작용계를 적절히 모형화하기 위하여 무한요소를 도입하였으며 

지반의 감쇠효과를 함께 고려하였다. 또한 열차의 주행에 의한 지반의 진동과 응력전달은 크게 다음과 

같은 두가지 성분에 의해 발생되어진다. 

- 이동축하중(quasi-static load) : 열차 차륜이 특정 지점을 통과하여 열차의 자중이 궤도에 미치는 

  접촉강성에 의한 변위를 고려한 하중성분

- 조도성분하중(roughness load) : 궤도의 노면조도(roughness)로 인한 차량과 궤도의 상호작용에 



  의해 추가적으로 발생되는 하중성분

결과적으로 노반에 미치는 열차의 하중은 열차 차체 이동축하중(quasi-static load)과 불균일한 조도

성분하중(roughness load)의 합으로 결정되어진다.

표 2. 열차하중 산정을 위한 열차와 궤도의 제원

변 수 입력 자료

차 량

축중

: 최대승객하중 200ton/량 고려

제어차 (Tc)

구동차 (M1, M2)

부수차 (T1, T2)

22×103×9.8 N

14.125×103×9.8 N

11.375×103×9.8 N

차륜질량
제어차 및 부수차 = 1363 kg

구동차 = 1800 (kg)

차륜과 레일사이의 강성 1.4×109 (N/m)

차량편성 Tc + M1 + M2 + T1, + T2 + M1 + M2 + Tc  총 8 량

레 일 

단위길이 당 질량 60 kg/m

탄성계수 2.06×1011 N/m2

관성질량 3.09×10-5 m4

레일 패드
단위길이 당 강성 8.17×107 N/m

재료감쇠계수 0.1

PC 침목 단위길이 당 질량 600 kg/m

자갈 도상
단위길이 당 강성 3.69×107 N/m

재료감쇠비 계수 0.15

 

                 (a) 시속 120km                                   (b) 시속 200km

그림 4. 8량의 열차하중 재하에 대한 이동축중의 시간이력
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   (d) 실제 측정한 열차 진동의 

       위상각 성분

     (e) 산정된 조도성분하중의 

         시간이력(시속120km)

     (f) 산정된 조도성분하중의

         시간이력(시속200km)

그림 5. 궤도의 어드미턴스와 레일조도로 인한 조도성분하중과 시간이력
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                  (a) 시속 120km                                   (b) 시속 200km

그림 6. 8량의 열차하중 재하에 대한 이동축하중과 조도성분하중의 조합

 3. 지반응답특성 평가

 3.1 지반내진해석의 일반

건설교통부의 규정에 의하면, 철도 구조물은 내진 1등급 구조물로서, 1000년 주기의 지진에 대해서

도 안전하게 설계되어야 한다. 따라서 본 논문에서도 지진하중의 산정 시 1000년 주기의 지진을 고려

하여 내진해석을 수행하였다. 지진에 대한 지반응답해석을 위해서 항만 및 어항시설에서 규정한 내진

해석지침을 따랐다. 항만 및 어항시설의 내진해석 관련 규정은 건교부에서 토목구조물의 내진설계 상

위개념을 규정한 이후 가장 우선적으로 설계기준화된 것으로, 향후 기타 토목구조물의 내진설계 기준

도 항만 및 어항시설의 기준을 참고하고 있다. 특히 철도구조물의 경우는 지반내진해석과 관련된 구체

적 기준이 제시되고 있지 않아서, 본 논문에서는 항만 및 어항시설의 규정을 참고하였다. 

본 논문에서 수행한 지진에 대한 지반응답해석의 절차는 그림 7에 제시된 바와 같이 지반조사 및 설

계입력자료의 선정, 지반응답해석(지표면 최대가속도 및 층별 최대가속도 결정, 응답스펙트럼 결정), 지

진에 대한 지반과 지반구조물의 안정성평가(액상화 평가, 비탈면 안정성 평가, 교량접속부 고성토 구간

의 안정성 평가) 등의 순서로 진행하였다. 입력지진파로는 Hachinohe지진, Ofunato지진과 항만 및 어

항시설 기준에서 제시하는 설계응답스펙트럼에 부합하는 인공지진을 사용하였다. 

그림 7. 8량의 열차하중 재하에 대한 이동축하중과 조도성분하중의 조합



지반응답해석에 있어서는 지표면이 평면인 경우 1차원 지반응답해석을 수행하였고 고성토 지역에 대

해서는 2차원 지반응답해석을 수행하였다. 또한 교량 접속부와 같이 복잡한 지형을 가지고 있는 경우

에 대해서는 3차원 유한요소해석으로 지반응답해석을 수행하였다. 지반응답해석으로는 지표면에서의 

최대지반가속도, 층별 최대지반가속도, 지표면, 풍화암 상부면, 연암 상부면 등에서 응답스펙트럼 등을 

구하였다.

지반응답해석 결과를 이용하여 지반의 액상화 평가를 수행하였다. 지반의 액상화 평가는 SPT-N치를 

이용하는 Seed and Idriss 방법과 전단파 속도를 이용하는 Andrus and Stokoe 방법을 적용하였다. 

본 논문의 대상 지반은 대부분 충적토로서 사질토사 내에 자갈과 호박돌 등이 혼재해 있는 상황이어서 

SPT-N치가 비정상적으로 크게 산정되는 경향이 있다. 따라서 본 논문에서 최종 평가할 때에는 

SPT-N 치에 근거한 결과보다는 전단파 속도에 근거한 결과를 더 신뢰하는 것으로 하였다. 그리고 초

월교 시점부의 고성토 비탈면의 안정성 해석에 있어서는 열차하중, 지진하중 등을 모두 고려하도록 하

였으며, 등가정적해석과 동적해석 모두 수행하여 안정성을 평가하였다. 또한 초월교 시점부의 교량 접

속부 안정성 평가는 지진하중과 열차하중을 동시에 고려하여 지반구조물의 안정성을 평가하고자 하였

으며, 교대, 자갈 필터층, 성토층 등과 같은 지반구조물 형태의 복잡성 때문에 3차원 해석을 수행하였

다.

 3.2 1차원 지반응답해석

경기지역의 철도 구조물은 건설교통부의 내진구조물 설계에 관한 규정에 의하면 내진 1등급 구조물

로 설계되어야 한다. 따라서 그림 8의 지진재해도를 참조하여 0.115g의 최대지반가속도(PGA)를 결정

하였다. 최근 정비된 항만 및 어항시설(1999)에 의하면, 내진설계 대상 항만 구조물은 세 가지 지진에 

대해 안전하게 설계되도록 규정하고 있다. 즉, 각 등급에 대한 설계응답 스펙트럼을 만족하는 인공지

진, 장주기 지진, 단주기 지진 등 세 개의 지진에 대해 안전한 것을 요구하고 있는데, 본 논문에서도  

SIMQKE 프로그램으로 구한 인공지진과 장주기 지진인 Hachinohe 지진, 단주기 지진인 Ofunato 지진

에 대해서 고려하였다. 6개 지점 중 곤지암 정거장 지점의 인공지진과 실제지진을 그림 9에 제시하였

다.
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(a) 곤지암 정거장 지점의 인공지진
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(c) Ofunato 지진

그림 8. 1000년 주기 지진재해도
(항만 및 어항시설 설계기준, 1999) 그림 9. 지반응답해석을 위한 입력지진



1차원 지반응답해석은 지반이 횡방향으로 균질하게 형성되어 있고, 지진에 대한 지반의 응답이 기반

암에서부터 수직으로 전파되는 SH파에 의해 지배적으로 영향을 받을 때 합리적으로 사용될 수 있는 

기법이다. 1차원 해석에 있어서의 기본 가정은 기반암이나 토사층이 횡방향으로 무한히 연장되어 있다

는 것인데, 대체적으로 이러한 가정에 기초한 해석결과는 실측 지반응답과 합리적으로 일치한다고 보

고되고 있다. 그림 9에 도시된 암반노두 가속도 시간이력을 이용하여 1차원 지반응답해석을 수행하였

다. 1차원 지반응답해석은 Shake91 프로그램을 이용하여 수행하였으며, 3개 지진에 대한 지반응답해

석의 결과 중 곤지암 정거장 지점의 결과를 그림 10~14에 도시하였다.
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그림 10. 곤지암 정거장 지점의 지반응답해석결과 (인공지진)
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그림 11. 곤지암 정거장 지점의 지반응답해석결과 (Hachinohe 지진)
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그림 12. 곤지암 정거장 지점의 지반응답해석결과 (Ofunato 지진)
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그림 13. 곤지암 정거장 지점의 응답스펙트럼

 3.3 2차원 지반응답해석

초월터널 시점부에는 13m의 고성토 지반이 존재한다. 고성토 지반의 경우는 그 지형적 특성으로 인

하여 1차원 지반응답특성과는 다른 경향을 가지고 있기 때문에, 고성토와 같이 성토부의 지반응답특성

을 평가하기 위해서는 2차원 형상을 반드시 고려할 필요가 있다고 판단되므로 지반응답해석도 2차원 



형상을 고려한 해석이 수행되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 Shake91과 동일하게 재료의 비선형성 

을 고려하는 등가선형해석을 수행하면서 2차원 지반응답해석을 가능하게 하는 FLUSH를 사용하여 고

성토 지역에 대한 지반응답해석을 수행하였다. FLUSH에 의한 2차원 지반응답해석을 위하여 그림 15

와 같은 유한요소망을 형성하였다. 유한요소망은 모두 2294개로 구성되어 있고 유한요소는 최대 1m의 

크기를 가지고 있다. 그림 15의 유한요소 모델을 이용한 해석결과는 그림 16에 정리하였다.
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그림 14. 심도별 최대지반가속도

그림 15. FLUSH를 이용한 2차원 지반응답해석을 위한 유한요소망
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그림 16. FLUSH 해석결과

 4. 흙쌓기 비탈면 내진해석

초월터널 시점부에는 고성토 비탈면이 존재하므로 Xstabl 프로그램을  이용하여 그림 17과 같은 단

면을 이용한 모델을 적용하여 비탈면 안정해석을 수행하였다. 이 비탈면모델에 사용된 노반 물성과 지

반물성은 다음 표 3과 같다. 본 비탈면안정해석에서 철도 노반면 밑 -3m 지점에 지하수위를 가정하였

고 열차하중과 지진하중을 동시에 받게 된다는 가정 하에 비탈면 안정해석을 실시하였다. 열차하중은 

LS-22 표준 활하중으로 적용하였고(표 4), 지진하중은 Flush를 통한 3개의 지진에 대하여 최대지진가

속도를 구해 유사정적해석방법에 의해 지진계수를 구한 후 비탈면 안정해석프로그램인 Xstabl에 적용

하여 해석을 실시하였다. 원호활동에 대한 허용안전율은 1.2(NAVFAC DM 7.1)로 적용하였다. 해석결

과는 표 5와 그림 18과 같다.

Earthquake Loading and
Railroad Impulse Loading
Applied.

Factor of Safety = 1.27 Railroad Loading 
= 61 kPa

(a) 지진진동과 열차진동 (b) 상시진동과 열차진동

그림 17. 해석단면 그림 18. 비탈면 내진해석결과 단면

표 3. 노반과 지반물성표

토    층
습윤단위중량

(kN/m3)

포화단위중량

(kN/m3)

점착력

(kN/m2)

마찰각

(°)

강화노반 18.6 19.6 0 35

상부노반 18.6 19.6 19.6 32

하부노반 17.6 18.6 7.8 30

붕 적 층 18.6 19.6 0 30

풍 화 암 20.6 20.6 49 32

연    암 23.5 23.5 245 35



표 4. 설계하중 선정 표 5. 지진하중과 열차하중을 고려한 최소안전율

 구분 검  토  결  과

상부

하중

 철도하중:EL-18=q1+q2+q3=4.827tf/㎡

 LS-22 = 6.225tf/㎡  

       지진종류

 안전율
인공지진 Hachinohe Ofunato 상 시

Bishop 1.47 1.33 1.48 1.73

Janbu 1.40 1.31 1.45 -

 5. 액상화 안정성 평가

 5.1 간편예측 액상화 평가

본 논문에서는 지반의 액상화 가능성을 평가하기 위하여, SPT-N치를 이용하는 Seed and Idriss 방

법과 전단파 속도를 이용하는 Andrus and Stokoe 방법을 사용하였다. 지반의 액상화에 대한 안정성 

평가는 근본적으로 지진에 의해서 야기되는 전단응력에 비해 지반이 저항할 수 있는 전단저항이 얼마

나 되는지를 비교하는 것이라고 할 수 있다. 지반이 저항할 수 있는 전단저항이 지진으로 인한 전단응

력에 비해 큰 경우는 액상화에 대해 안전하다고 할 수 있다. 따라서 지반의 액상화 평가는 두 가지 영

역으로 구분되어 계산이 수행된다. 첫 번째는 지진으로 지반 내에 야기되는 전단응력크기를 결정하는 

부분과, 두 번째는 지반이 지진에 저항할 수 있는 전단저항의 크기를 결정하는 부분이다. 이 두 가지 

항목을 세세히 정확하게 결정하는 것이 매우 어렵기 때문에, 대부분 간편법을 사용하여 N치나 전단파 

속도 등을 이용하여 지반의 전단저항의 크기를 결정하게 된다. 그림 19에 Seed and Idriss 과정을, 그

림 20에는 Andrus and Stokoe 과정을 자세히 설명하였다.

액상화 평가 :

내진설계수준결정

설계지진가속도 산정

지진응답해석
(NERA)
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지반자료조사

(입도자료,Silt질
함유량, SPT N치)

지반의 동적물성 조사
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보정계수 CN
N1=CN N
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대상지반의
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그림 19. 수정 Seed and Idriss 방법 그림 20. Andrus and Stokoe 방법

 5.2 액상화 가능지수(Liquefaction Potential Index)

일본지반공학회에서는 공학적인 시각에서 볼 때 특정 지층의 액상화 발생가능성을 평가하는 것도 중

요하지만 액상화로 인한 지표면 및 주변 구조물의 피해를 예측하는 것이 더 중요하다고 주장하고 있으

며, 이 주장을 정리하여 「Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazard」에 깊이별 액상화 

안전율을 이용하여 지표면의 영향을 알아볼 수 있는 방법인 액상화 가능지수(Liquefaction Potential 

Index, LPI)를 소개하고 있다. 1982년 Iwasaki가 제안한 LPI(Liquefaction Potential Index)는 표준관

입저항치와 간편법을 이용하여 얻어진 각 층별 액상화에 대한 안전율과 액상화로 인한 지표면의 영향

을 정량화할 수 있도록 하였다. LPI의 범위는 0에서 100이며 Iwasaki 등이 63개의 액상화 발생 지역

과 22개의 액상화 미발생 지역을 대상으로 하여 액상화에 의한 지표면의 영향을 다음의 표 6과 같이 



범위를 구분하였다.

표 6. LPI범위에 따른 지표면 피해 정도

LPI 범위 지표면 피해 정도

LPI < 5 액상화의 영향이 없음

5 ≤ LPI < 15 지표면에 미소한 액상화 영향이 예상됨

LPI > 15  얙상화의 영향이 예상됨

최종적으로 간편법과 액상화 발생 위험성을 나타내주는 지표인 LPI를 구해보면 표 7에 정리 한 바

와 같다. 표 7에 정리한 바와 같이, Seed and Idriss 방법과 Andrus and Stokoe 방법으로 구한 액상

화 안전율은 1.5보다 크고 LPI 지수는 모두 5보다 작으므로 본 논문에서 검토한 6개 부지 모든 곳에

서의 액상화 가능성은 현저히 낮은 것으로 판단된다.

표 7. 액상화 평가 결과

위        치 Seed and Idriss 방법 Andrus and Stokoe 방법 액상화 가능지수(LPI)

곤지암 정거장 2.71 1.54 0

초월터널 시점부 2.55 1.51 2.064

초월교 단층부 3.03 1.88 0

대쌍 정거장 2.81 1.72 0

곤지암교 시점부 2.79 1.62 0

곤지암천교 2.83 1.65 0

 6. 고성토 교량접속부에서 지진하중, 열차하중이 동시에 작용할 때의 지반내진해석

 6.1 유한요소해석 모델링

열차하중이 동시에 작용된 내진해석을 위한 초월교 터널시점부의 유한요소모델은 그림 21에 도시한 

바와 같다. 고성토 교량 접속부에서 열차진동해석과 열차하중이 포함된 내진 해석에 대하여 기하학적

인 형태와  운행하는 열차 하중재하 패턴, 지반의 성층구조 등을 고려하여, 초월터널 시점 부지에 대한 

유한요소해석모델은 3D 모델링을 적용하였고, 열차하중이 수직방향으로만 재하 되고 지진하중은 Base 

motion으로 처리하였다. 그리고 지반 양측 면 경계조건이 탄성파의 반사를 초래하지 않도록 하기 위하

여 스프링과 dashpot로 설정하였다. 해석에 사용된 총 element 개수는 218,686개이다.

열차진동이 포함된 내진해석을 위하여 지반 내 발생하는 변형률에 상응하는 탄성계수와 재료감쇠비

를 입력하였다. 유한요소해석 위한 지반의 물성과 입력 기반암 지진을 구하기 위해서 일차적으로 해당 

부지 지표면에서 CAP-SASW 시험을 시행하였고, 해당 부지에서 채취된 시료에 대한 공진주 실험을 

시행 하였다. 또한 SIMQKE로 가속도 시간이력곡선 작성하였고, 이렇게 구해진 물성과 지진을 1차원 

지반응답해석(SHAKE91)과 2차원 지반응답해석(FLUSH)에 사용하여 SHAKE로부터 deconvolution 된 

인공지진, FLUSH로부터는 유한요소 해석에 사용되는 층별 물성치를 구하였다. 지층별로 결정된 전단

파 속도, 포아송비, 매질의 질량, 영탄성계수 등의 물성치를 표 8에 정리 하였다. 또한 내진해석에 사

용된 열차하중과 지진하중은 그림 22에 제시하였다. 해석에 사용된 열차하중은 열차속도 120km/h와 

200km/h에 대한 하중이고, 열차하중은 접속부 인근 50cm 떨어진 위치와 강화노반 노선 중심부(접속



부에서 29.5m 떨어 진 위치)에 동시에 작용하였다.

(a) 열차하중(시속 120km)

(b) 열차하중(시속 200km)

50x10-3

0

-50

A
m

pl
itu

de
, g

1086420

Time , sec
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그림 21. 유한요소모델 그림 22. 지반응답해석을 위한 입력지진

표 8. 내진해석을 위한 유한요소해석 모델의 물성치: 초월터널 시점부

층번호
심 도

m

전단파속도

m/sec
포와송비

단위중량

kg/m3
영탄성계수

N/m2 감쇠비

1 강화노반 0~0.3 350 0.25 1900 5.820×108 0.02

2 상부노반 0.3~3 250 0.3 1900 3.090×108 0.02

3 하부노반 3~13 210 0.3 1800 2.060×108 0.02

4 충적층 13~18 195 0.3 1800 1.780×108 0.02

5 풍화암 18~20 490 0.22 2400 1.410×109 0.02

6 연암 2~ 25 770 0.22 2400 3.470×109 0.02

0 필터층
강화노반 

동일 물성
350 0.25 1900 5.820×108 0.02

0 접속부 concrete 1500 0.21 2500 1.360×1010 0.02

 6.2 열차진동이 포함된 내진해석

열차진동이 포함된 내진해석에 대한 유한요소해석 결과를 그림 23~26에 도시하였다. 그림 23~26은 

하중재하를 시작한 후 수직변위가 최대가 되는 시점인 2.5초에서 수직변위, 수평변위, 전단응력, 전단

변형률의 분포를 보여주고 있다. 열차하중에 의한 변위보다는 지진에 의한 상하부 노반 주변에 변위가 

분포하고 있다. 열차하중 작용 시 내진해석을 결과의 변위 분포를 살펴보면 지진에 의한 수평 변위가 

영향이 더욱 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있었으며, 열차속도 변화에 따른 변위의 영향은 크지 않

은 것으로 보이고 있다. 해석결과 노반에서 발생하는 최대 수직변위와 최대 수평변위를 표 9에 정리하

였다. 열차 하중이 포함된 내진해석에서 발행되는 교량 접속부 배면 지반 표면을 열차속도 120km/hr

의 경우 최대 수직변위가 0.312mm, 최대 수평변위가 23.5mm 계산되었고, 열차속도 200km/hr의 경



우는 최대 수직변위가 0.38mm, 최대 수평변위가 24.3mm로 계산되었다. 철도 설계기준에 의하면 허용

수직 변위는 2.5cm 이므로 본 논문에서 검토하는 열차하중으로 인한 변위는 만족스러운 것으로 판단

되었다. 그리고 최대 수평변위는 기준이 존재하지 않는 상황이고, 계산된 최대 변위는 2.43cm에 불과

하므로 사면의 안정성에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

120 km/h 200 km/h

그림 23. 수직변형
 

120 km/h 200 km/h

그림 24. 수평변형

 

120 km/h 200 km/h

그림 25. 전단응력
 

120 km/h 200 km/h

그림 26. 전단변형률

표 7.4 열차진동, 지진하중에 따른 최대수직변위, 최대수평변위

열차운행속도 측정항목 열차하중+지진하중

120 km/hour
최대수직변위 0.312 mm

최대수평변위 23.5 mm

200 km/hour
최대수직변위 0.368 mm

최대수평변위 24.3 mm

 7. 결론

금세기 들어 한반도에서는 토목, 건축 구조물에 더욱 큰 위험으로 각인되고 있는 지진에 대한 위험

을 시공 전에 미리 진단하고 대처하는 노력이 이루어지고 있다. 이번 논문에서는 성남-여주간 철도노

선의 지진의 위험 정도를 평가하기 위하여, 해당부지의 지반응답특성, 고성토와 같은 지반구조물의 내

진성능 등 지진하중 에 대한 종합적인 검토와 안정성 평가를 체계적으로 수행하였다. 본 논문에서 검

토한 내진성능 관련 항목은 다음과 같다.

 ∙지반응답해석: 

  - 심도별 최대지반가속도

  - 지표면 최대지반가속도

  - 풍화암, 연암, 지표면 응답스펙트럼

 ∙고성토부 비탈면 안정성 평가

  - 열차하중과 지진하중이 동시에 재하 되었을 때



  - 등가정적해석

  - 동적해석

 ∙액상화 안정성 평가

  - Seed and Idriss의 SPT-N치 방법

  - Andrus and Stokoe의 전단파속도 방법

  - 액상화 가능지수 (LPI) 산정

 ∙고성토지역의 교량접속부 안정성 평가

  - 열차하중과 지진하중이 동시에 재하 되었을 때

  - 최대 수직변위, 최대 수평변위 평가

이상과 같은 항목에 대한 내진해석은 2개의 정거장 부지를 포함하여 총 6개 지역에 대하여 수행하

였으며, 평가한 각 항목에 있어서 모두 안전한 것으로 평가되었다. 내진해석에 사용된 지진은 총 3개

로서 인공지진, 장주기 지진인 Hachinohe 지진, 단주기 지진인 Ofunato 지진 등이었다. 본 논문에서 

대상 부지로 삼았던 전체 6개 지역은 위치에 따라 기반암의 심도가 다르게 분포되어 있는데, 기반암의 

심도가 얕은 지역은 고주파 성분이 많은 지진에 취약하였고, 기반암의 심도가 깊은 지역은 저주파 성

분이 많은 지역에 취약한 것으로 평가되었다. 그러나 평가한 항목에 있어서는 모두 안전성이 확보되는 

것으로 평가되어, 성남-여주 간 신설 철도노선의 지반구조물 관련 설계가 지진하중과 열차하중의 측면

에서 모두 만족스러운 것으로 사료된다.
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