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SYNOPSIS : This paper presents the mapping of liquefaction for the Incheon Song-do reclamation area using
both the liquefaction potential index(LPI) and the equivalent liquefaction factor of safety(FE). As a result, the
mapping of liquefaction based on LPI and FE shows similar distribution pattern. Therefore, the mapping of
liquefaction presented in this study will be a convenient index for use when the mapping of liquefaction for the
Incheon Song-do reclamation area is drawn up. It will make selection of area that needs specific estimation and
areas with adaptation of liquefaction counteraction construction methods for the future reclaimed land with the
economical soil investigation.
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서 론1.

국내의 경우 내륙지방은 대부분 화강 풍화토로 이루어져 지진시 액상화 발생 가능성이 적으나 년, 90

대 이후 협소한 국토사정으로 인하여 연안지역에 대한 개발을 통하여 대규모 시설을 건설하는 시공사례

가 급증하였다 특히 매립을 통해 연약지반을 개량하는 경우가 대부분이므로 일정규모 이상의 지진이. ,

발생할 경우 연안의 매립지에서의 액상화 피해가 발생할 수 있다고 판단된다 이 논문에서는 한반도의.

진앙분포도에서 단층대가 위치하고 지진 발생가능성이 높은 지역 가운데 인천 해안 매립지역을 선정하,

고 대표적인 경험적 액상화 평가방법인 수정 방법을 통하여 액상화 평가를 수행하였다Seed and Idriss .

또한 국내에서의 액상화 가능성에 대한 구역도를 작성하는데 있어서 필요한 지수인 등가 액상화 안전,

율 강규진 를 제안하고 이것을 공인된 액상화 가능 지수 와( , 1999) (Liquefaction potential index, LPI)

비교하여 등가 액상화 안전율의 합리성에 대하여 알아보고자 한다 또한 액상화 가능지수와 등가액상화. ,

안전율을 이용하여 실제 인천 해안 매립 지역을 대상으로 액상화 가능성에 대한 구역도를 작성함으로써

앞으로 수행하게 될 국내의 구역도 작성의 가능성에 대하여 알아보았다.

액상화 분석방법2.

액상화가능지수2.1

표준관입저항치와 간편법을 이용하여 구한 액상화에 대한 안전율 값은 대상 지점에서도 깊이에 따라
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서 다르다 따라서 대상 지역에서 조사 지점이 여러 개일 경우 깊이마다 다르게 표현되는 안전율을 대. ,

상 지점을 대표할 수 있는 하나의 값으로 나타낼 수 없다면 대상 지역에 대한 구역도의 작성은 불가능

하다.

가 제안한 액상화 가능지수 는 표준관입저항치와 간편법을 이용하여 얻어진 액Iwasaki (Iwasaki, 1978)

상화에 대한 안전율을 이용하여 액상화에 대한 구역도를 작성할 수 있도록 하였다 는 다음 식. Iwasaki

과 같이 액상화에 대한 안전율을 이용하여 대상 지점을 대표할 수 있는 값을 정량화하였다(1) .

 




 (1)

여기서, 는 액상화에 대한 안전율 에 대한 함수로써    의 식으로 표현되며,

인 경우에는  이고  로 나타낸다 위의 식으로 얻어지는 액상화 가능지.

수 의 범위는 에서 이며 등이 개의 액상화 발생 지역과 개의 액상화 미발생지역, LPI 0 100 Iwasaki 63 22

을 대상으로 액상화 가능지수값을 조사하여 분석한 결과에 의한 액상화 피해의 구분 기준은 다음과 같

다.  은 액상화 피해 없음= 0 , 0 <  은 액상화 피해 거의 없음5 , 5 <≤  은 액상화 피15≤

해가 발생  은액상화 피해가 매우 큰 경우이다 다음 그림 은 액상화 가능지수를 산정하는 모> 15 . 1

식도를 나타낸 것이다 우선 표준관입시험과 콘관입시험을 통하여 구한 자료를 이용하여 깊이에 따른.

액상화에 대한 안전율을 구한다 여기에 구한 액상화에 대한 안전율에 깊이에 따른 보정계수를 곱하여.

액상화 가능지수를 구하게 된다.

그림 액상화 가능지수 모식도1. (Pawan et al., 1998)

등가액상화안전율2.2

앞절에서 말한 액상화 가능지수와 같은 액상화에 대한 구역도를 작성하는데 필요한 지표가 우리나라

에는 아직 제안되어있지 않기 때문에 국내에서의 구역도 작성은 현 시점에서는 불가능하며 외국에서의,

구역도 지표들은 대부분 형식이 국내에서 사용하기에는 낯설기 때문에 국내 지반에 직접 적용할 경우

이용에 불편하다 또한 국내 지반에 적합한지에 대한 연구가 수행되어있지 않다 따라서 국내 사정에. . ,

적합한 것으로 예상되는 수정 의 방법을 이용하여 구한 안전율과 깊이에 따른 보정계Seed and Idriss

수를 곱하여 조사지점에서의 깊이별로 다른 액상화에 대한 안전율 값을 대표할 수 있는 하나의 값으로

나타내는 등가 액상화 안전율 을 제안되었다(Equivalent Liquefaction Factor of Safety , FE) .

 

 ∙∙
(2)

위의 식 은 등가액상화 안전율을 구하는 식으로써(2) 는 임의의 한 깊이에서의 액상화에 대한 안전
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율, 는 깊이별 가중계수, 는 를 구한 심도와  를 구한 심도의 차이를 나타내며- 1 는

대상 지층의 총 두께를 말한다. 의 값은 지표면에서는 최대값 그리고 심도 에서는 의 값1.6 15m 0

을 가지도록 선형의 분포로 하여 심도가 깊어질수록 커지는 구속압으로 인해 전체적인 안전율에 기여도

가 적은 것을 고려하고 있다 국내에서 발생한 지진규모를 고려할 때 액상화가 발생할 수 있는 최대심.

도는 로 제안되었기 때문에 이를 이용하여 가중치의 적용범위를 이내로 제한하였다 그림 는15m 15m . 2

등가 액상화 안전율 을 구하는 과정을 그림으로 설명한 것이다 깊이별 액상화에 대한 안전율을 구(FE) .

하고 여기에 안전율을 구한 깊이에서의 가중치를 곱하는 과정을 거쳐 등가 액상화 안전율을 구한다.

그림 등가액상화 안전율 개념2.

위 식을 사용하면 대상 지점에서 깊이에 따라 다른 값을 가지는 안전율을 대상 지점을 대표할 수 있

는 하나의 안전율의 형태로 표시할 수 있기 때문에 이용시 편리할 것으로 생각되며 국내에서의 액상화

에 대한 구역도 작성시에도 도움이 될 것으로 판단된다 또한 등가 액상화 안전율의 범위를 해양연구소. ,

에서 제작한 내진설계시방서의 내용에 맞추어 이하에서는 액상화에 의한 피해가 예상되는 지점이고1.0 ,

에서 사이에서는 진동삼축시험과 같은 추가적인 조사가 필요한 지역 이상에서는 액상화에 대1.0 1.5 , 1.5

하여 안전한 것으로 하여 이용하기 쉬우면서도 알아보기 편하게 하였다.

액상화평가방법2.3

지진 응답 해석시에는 지진계수를 바탕으로 산정된 설계지진가속도를 최대가속도로 갖는 인공지진 또

는 실지진기록을 기반암에서의 입력자료로 사용한다 일본의 경우 단주기의 항 지진기록과 장주. Ofunato

기의 항 지진기록을 주로 이용하고 있으며 실지진기록이 부재한 우리나라에서도 지반응답해Hachinohe ,

석시 입력지진파로 활용하고 있다 항의 지진자료는 지반응답해석에 이용한 입력. Ofunato, Hachinohe

지진파로 그림 에 나타낸 바와 같다3 .

A
c
c
e
le

ra
ti
o
n
 (

g
)

Time (sec)

-0.05

-0.10

-0.15

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 5 10 15

A
c
c
e
le

ra
ti
o
n
 (

g
)

Time (sec)

-0.05

-0.10

-0.15

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 5 10 15

지진자료 지진자료(a) Hachinohe (0.154g) (b) Ofunato (0.154g)

그림 지진응답해석시 설계 지진 가속도 이력곡선3.
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프로그램을 사용하여 지반응답해석을 수행한 결과를 바탕으로 깊이에 따른 액상화 안전율ProShake

을 산정하기 위하여 해양연구원에서 개발하고 사용되고 있는 액상화 평가 프로그램인 을Kliq - V1.0

사용하였다 본 프로그램의 특징은 차원 전응력 해석에 의한 지반응답해석을 실시하고 지반응답해석을. 1

수행하지 않고 지반가속도를 직접 입력하여 액상화 간편 예측이 가능하다 간편 예측에 의한 액상화 안.

전율 평가는 수정 방법을 사용하며 상세 예측에 의한 액상화 안전율 평가는Seed and Idriss , Ishihara

방법을 사용한다 액상화 평가 프로그램인 은 지반 응답해석을 수행하지 않고 설계지반 가속. Kliq-V1.0

도를 직접 입력하여 지반의 액상화를 판단하는 옵션을 제공한다.

보간법2.4 Kriging

보간법에서 보간에 사용되는 경중률은 분포된 전체 기지점의 상호관계 즉 상호간의 거리에Kriging ,

따른 기지점들의 에 따라 기지점 분포구조의 함수에 따라 좌우된다 기지점의 자료를 이semivariance , .

용하여 실제계산에 의해 구해진 에 의해 을 그리고 그려진semivariance semivariogram , semivariogram

을 이용하여 여러 가지 수학적 함수모델중의 하나를 선택하고 과 의 유무를 판sill range, nugget effect

단한 후 선택된 수학적 모델을 이용하여 보간하고자 하는 미지점과 대상 지역안의 모든 다른 기지점,

들간의 공간적인 상호관계 즉 를 구한다 다만 을 작성하고 작성된semivariance . , semivariogram ,

을 이용하여 여러 가지 수학적 함수모델중의 하나를 선택하거나 조합하는데 있어서 어떤semivariogram

기준이나 방법이 존재하지 않기 때문에 가장 적합하다고 생각되는 것을 선택하는 것이 중요하다고 할,

수 있다 김용운( , 1999).

액상화 분석결과3.

평가대상지역 선정3.1

이 논문에서는 액상화 평가 대상 지역은 액상화 현상의 발생 가능성이 있는 해안 매립지역 가운데 현

재 매립이 진행중인 송도 신도시 매립지역으로 전체 매립지역 중 이미 매립이 완료되어 기반시설 및 구

조물이 건설되고 있는 지역을 대상으로 하였다 대상지역을 시추조사 지점을 고려하여 크게 구역. 3 (A,

으로 구분하였다 시추조사 자료는 총 공을 대상으로 액상화 평가를 실시하였다 구역과 구B, C) . 96 . A B

역은 지반응답해석시 지층 구분을 간격으로 수행하였고 구역은 지층 구분을 간격으로 수1.5m , C 1.0m

행하였다 구역별로 지층 구분 간격이 상이한 이유는 지반조사를 실시한 심도와 지반응답해석의 심도를.

동일하게 반영하였기 때문이다 그림 는 연구대상 지역의 수치지도이며 그림 는 시추조사 위치를 나. 4 5

타낸 분포도 이다.

그림 연구대상 지역수치지도 그림 시추조사 지역 위치분포도4. 5.
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지반응답해석3.2

지반응답해석시 이용될 지진파 기록으로는 년 일본의 항에서 발생한 지진기록과1968 Hachinohe

년 일본의 항에서 발생한 지진기록을 이용하였다 지진기록의 경우 장주기에1978 Ofunato . Hachinohe

속하는 지진 기록이며 지진기록은 단주기에 속하는 지진기록이므로 주기별 지반응답해석에 유Ofunato

용할 것으로 판단되어 적용하였다 프로그램 해석시 필요한 흙의 단위중량. ( 은 실내시험 결과가, t/ )㎥

있는 경우는 시험 결과값을 적용하였고 실내시험 결과값이 없는 경우는 한국도로공사 도로설계실무편람

을 바탕으로 단위중량을 적용하였다 또한 지반조사 자료를 바탕으로 경험적인 방법으로 산정(1996) . ,

한 최대 전단 탄성계수( 는 기존 문헌자료를 바탕으로 제시된 관계식을 적용하여 산정하였다) . Imai

는 값으로 최대 전단 탄성계수 산정식을 식 과 같이 제시하였다 선창국and Tonouchi N (3) ( , 2007).

  


(3)

본 논문에서 액상화 평가는 을 사용하였다 액상화 평가 입력치는 심도 값 단위중량과Kliq-V1.0 . , N ,

지반가속도 이다 입력치 중 지반가속도는 지반응답해석을 실시한 후 심도별로 산정된 최대 지반가(gal) .

속도값을 적용하였다.

액상화 가능지수는 표준관입저항값과 간편 예측법을 이용하여 심도에 따른 액상화에 대한 안전율을

이용하였으며 등가액상화 안전율을 국내 사정에 적합한 것으로 예상되는 수정 의 방법Seed and Idriss

을 이용하여 구한 안전율과 깊이에 따른 보정계수를 곱하여 산정하였다.

액상화 분석결과4.

지반응답해석결과 및 액상화 평가 결과4.1

에 의한 지반응답해석 결과와 수정 방법에 의한 액상화 안전율 평가 결과Proshake Seed and Idriss ,

구역은 심도별로 안전율의 변화가 있기는 하지만 전반적으로 안전율이 의 범위에 있으므로 액A 1.0~1.5

상화 상세예측이 필요한 경우로 판단된다 구역은 개 지역의 경우 안전율이 이하로 액상화 피해가. B 1 1.0

예상되는 지역으로 판단된다 구역은 전체 지역 모두 안전율이 의 범위이므로 상세예측이 필. C 1.0~1.5

요한 지역으로 판단된다 표 은 구역의 지반응답해석결과를 나타낸 것이고 표 는 구역의 액상화. 1 A 2 A

평가결과를 나타낸 것이다.

표 지반응답해석 결과 구역1. (A )

심도

(m)

(1) (2) (3) (4)

Hachinohe Ofunato Hachinohe Ofunato Hachinohe Ofunato Hachinohe Ofunato

1.5 0.156 0.136 0.167 0.147 0.150 0.126 0.159 0.135

3.0 0.156 0.136 0.167 0.147 0.150 0.126 0.159 0.135

4.5 0.156 0.136 0.167 0.147 0.150 0.126 0.159 0.135

6.0 0.158 0.145 0.167 0.147 0.152 0.134 0.161 0.145

7.5 0.158 0.145 0.167 0.147 0.152 0.134 0.161 0.145

9.0 0.156 0.143 0.167 0.147 0.152 0.134 0.161 0.145

10.5 0.156 0.143 0.163 0.155 0.152 0.134 0.159 0.151

12.0 0.156 0.143 0.163 0.155 0.151 0.136 0.159 0.151

13.5 0.156 0.151 0.163 0.155 0.151 0.136 0.157 0.152

15.0 0.156 0.151 0.162 0.166 0.151 0.140 0.157 0.152
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표 액상화 평가 결과 구역2. (A )

심도

(m)

(1) (2) (3) (4)

지하수위(m):0.5 지하수위(m):3.0 지하수위(m):4.6 지하수위(m):4.2

Hachinohe Ofunato Hachinohe Ofunato Hachinohe Ofunato Hachinohe Ofunato

1.5 2.2 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3.0 1.2 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4.5 1.3 1.5 0.9 1.0 0.0 0.0 2.4 2.8

6.0 1.6 1.7 0.8 0.9 1.6 1.8 1.8 2.0

7.5 1.4 1.6 1.3 1.4 2.1 2.4 1.7 1.9

9.0 1.7 1.8 1.2 1.4 2.4 2.7 1.3 1.5

10.5 1.4 1.6 1.3 1.4 2.1 2.3 1.7 1.8

12.0 1.0 1.1 1.4 1.5 1.6 1.8 1.7 1.8

13.5 1.1 1.1 1.3 1.4 1.7 1.9 1.6 1.7

15.0 1.4 1.5 1.3 1.2 1.8 2.0 1.6 1.6

액상화 가능지수 평가결과4.3

대상지역 총 지점에 대한 액상화 평가 결과를 적용하여 구역별로 액상화 가능지수를 산정하였다96 .

액상화 가능지수는 가 제안한 액상화 안전율의 함수와 지반심도에 대한 함수를 사용하여 산정하Iwasaki

였다 액상화 가능지수 산정에서 지하수위 상부에 위치하는 심도는 액상화 가능지수 계산에서 제외하였.

으며 장주기의 항 지진기록과 단주기의 항 지진기록에 대하여 실시하였다 구역은Hachinohe Ofunato . A

지역의 경우 액상화 피해 정도를 파악해 볼 때 액상화A-(6), A-(8), A-(16), A-(25), A-(26), A-(49)

피해가 발생하는 지역임을 알 수 있으며 이외의 개 지역에서는 액상화 피해가 거의 없는 지역으로 판45

단된다 구역은 지역은 액상화 피해가 매우 크므로 액상화에 대한 대책이 필요한 지역이며. B B-(6)

지역은 액상화 피해가 발생 가능한 지역임을 알 수 있다 구역은B-(3) . C C-(2), C-(3), C-(5), C-(8),

지역은 액상화 피해가 예상되는 지역이며 이외의 지역에서는 액상화 피해가C-(12), C-(13), C-(18)

거의 없는 지역임을 알 수 있다.

등가액상화안전율 평가결과4.4

액상화 가능지수와 더불어 액상화 구역도 작성을 위한 지표로서 등가 액상화 안전율을 총 지역에96

대하여 산정하였다 구역은 지역은 등가 액상화 안전율이 이상. A A-(10), A-(11), A-(27), A-(42) 1.5

으로 액상화에 대하여 안전한 지역임을 알 수 있으며, A-(1), A-(6), A-(7), A-(14), A-(19), A-(20),

지역은 추가적인 조사가 필요한 지역으로 판단할 수 있다 이외의 개 지역은 등가A-(29), A-(44) . 39

액상화 안전율이 이하이므로 액상화 피해가 예상된다 구역은 개 지역은 액상화에 대하여 안전1.0 . B 15

한 지역이며 지역은 추가적인 조사가 필요한 지역이고 등 개 지역은B-(13), B-(23), B-(26) B-(3) 8

등가 액상화 안전율이 이하이므로 액상화 피해가 예상되는 지역이다 구역은 지1.0 . C C-(15), C-(19)

역은 추가적인 조사가 필요한 지역이며 이외의 개 지역은 액상화 피해가 예상되는 지역이다 또한17 . ,

지진기록에 의한 결과는 액상화 안전율 평가 결과와 동일한 경향을 보이는 것으로 확인되었다.

액상화구역도 작성 결과4.5

그림 과 그림 의 송도지역 액상화 구역도 작성 결과 구역도 작성 지표로 활용한 액상화 가능지수와6 7

등가 액상화 안전율의 적합성을 분석하였다 구역도 작성은 장주기의 항 지진기록과 단주기. Hachinohe

의 항 지진기록에 대하여 작성하였다 정확하게 유사하지는 않지만 액상화 가능지수가 높은 지Ofunato .

역은 등가 액상화 안전율이 낮은 것으로 분석되어 이 논문에서 액상화 구역도 작성을 위한 작성 지표로

서 액상화 가능지수와 등가 액상화 안전율은 적합한 것으로 판단된다.
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그림 액상화 구역도 작성결과 액상화 가능지수 적용6. ( )

166,000 166,500 167,000 167,500 168,000 168,500 169,000 169,500 170,000 170,500

429,500

430,000

430,500

431,000

431,500

432,000

432,500

433,000

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

166,000 166,500 167,000 167,500 168,000 168,500 169,000 169,500 170,000 170,500

429,500

430,000

430,500

431,000

431,500

432,000

432,500

433,000

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

지진기록 적용 지진기록 적용(a) Hachinohe (b) Ofunato

그림 액상화 구역도 작성결과 등가 액상화 안전율 적용7. ( )

결 론5.

이 논문에서는 인천 해안 매립지역을 대상으로 총 개의 지역에 대한 지반조사 자료를 바탕으로 액96

상화 평가를 수행하였다 대상 지반의 지반응답해석을 수행하고 그 결과를 이용한 수정. Seed and

방법을 적용하여 액상화 간편예측을 실시하고 액상화 안전율을 산정하였다 액상화 평가 결과와Idriss .

액상화 구역도 작성을 위한 액상화 가능지수와 등가 액상화 안전율을 산정하여 액상화 구역도를 작성하

였다 각각 해석 및 평가 결과에 대한 결론은 다음과 같다. .

지반응답해석 결과와 액상화 안전율 평가 결과 구역은 심도별로 안전율의 변화가 있기는 하지만1. , A

전반적으로 안전율이 의 범위에 있으므로 액상화 상세예측이 필요한 경우로 판단된다 구1.0~1.5 . B

역은 개 지역의 경우 안전율이 이하로 액상화 피해가 예상되는 지역으로 판단된다 구역은 전1 1.0 . C

체 지역 모두 안전율이 의 범위이므로 상세예측이 필요한 지역으로 판단된다1.0~1.5 .

액상화 가능지수 산정결과와 등가액상화안전율 산정결과를 비교할 때 액상화 가능지수가 큰 지역은2.

등가액상화 안전율이 낮은값을 가진다 액상화 가능지수와 등가액상화안전율 산정결과 상세예측이.

필요한 경우에 대한 분석이 추가적으로 요구되나 전반적으로 구역별로 각각의 결과는 액상화 가능지

수가 큰 지역은 등가액상화 안전율이 낮은값을 가진다.

액상화 구역도 작성결과 액상화 가능지수로 작성된 구역도와 등가액상화 안전율로 작성된 구역도가3.

유사함에서 알 수 있듯이 이 논문에서 액상화 구역도의 지표로 제시한 액상화 가능지수와 등가액상
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화 안전율의 개념이 액상화 구역도 작성의 지표로서 적절하다고 판단되며 향후 인천 해안 매립지역

의 구역도 작성에 활용될 것으로 기대한다.

주 이 논문은 현재 매립이 완료되고 기반시설이 시공중인 매립지반에 대한 지반응답해석 및 액상화( )

평가를 실시한 결과이다 매립지반의 하부를 기반암으로 가정하였고 실제 지층 분포와는 상이할.

가능성이 있다 또한 동적물성치에 대한 연구는 현재 계속 진행중에 있다. .
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