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국문 요약 >> 본 연구에서는 얕은 연약지반에서 구조물-지반 상호작용의 영향을 받는 구조물의 비탄성거동을 정확히 나타낼 수 있는 

유한요소해석 방법을 연구하였다. 이를 위하여, 국내의 지반특성을 반영한 얕은 연약지반과 단자유도 구조물로 2차원 유한요소모델을 

구성하고, 다양한 지진파와 지반에 대해 OpenSees 해석프로그램을 이용한 비선형 시간이력해석을 수행하였다. 연약지반의 비선형거동을 

반영하기 위하여 일반적으로 흔히 사용되는 등가선형 주파수영역 해석 결과와 비선형 시간이력 유한요소해석 결과의 차이를 검토하였다. 
그 비교결과는 등가선형강성을 사용하고 지반-구조물 상호작용을 고려하지 않는 주파수영역해석은 단주기영역의 구조물의 응답스펙트럼

을 과대평가할 수 있음을 보여주었다. 응답스펙트럼에 대한 지반-구조물 상호작용의 영향은 기초크기와 구조물의 질량의 변화와 큰 관계

없이 일정하게 나타났다.

주요어 유한요소해석, 지반-구조물 상호작용, 응답스펙트럼, 연약지반, 시간영역해석

ABSTRACT >> This study presents a finite element analysis method that can accurately evaluate the nonlinear behaviour of 
structures affected by shallow soft subsoils and the soil-structure interaction. A two-dimensional finite element model that consists 
of a structure and shallow soft subsoil was used. The finite element model was used for a nonlinear time domain analysis of the 
OpenSees program. A parametric study was performed to investigate the effects of soil shear velocities, earthquake input motions, 
soft soil depth, and soil-structure interaction. The result of the proposed nonlinear finite element analysis method was compared 
with the result of an existing frequency domain analysis method, which is frequently used for addressing nonlinear soil behavior. 
The result showed that the frequency domain analysis, which uses equivalent secant soil stiffness and does not address the 
soil-structure interaction, significantly overestimated the response of the structures with short dynamic periods. The effect of the 
soil-structure interaction on the response spectrum did not significantly vary with the foundation dimensions and structure mass.

Key words Finite element analysis, Soil-structure interaction, Response spectrum, Soft soil, Time domain analysis
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1. 서 론

최근 국내에서는 대지의 부족과 해안 신도시건설의 증가

로 인하여 연약지반에 고층건물의 건축이 증가 되고 있다. 

현 건축구조설계기준(KBC2009)(1)
에 따르면, 연약지반에 

의하여 지진하중이 크게 증폭되며, 따라서 고층건축물의 구

조설계에서 지진하중이 주요한 설계 변수로 작용하고 있다. 

현재, 건축구조설계기준(KBC2009)(1)
에서는 연약지반인 

경우 지진하중의 크기를 정의하는 설계가속도스펙트럼을 

크게 증폭하도록 규정하고 있으며, 이 증폭계수는 미국 

IBC(International Building Code) 2006(2)
를 참고로 하여 

결정하였다. 그러나 IBC2006(2) 기준은 연약층의 깊이가 

100~300m인 캘리포니아 지역에서 실측된 지반운동(Loma 

Prieta)을 기반으로 하고 있는 반면
(3), 국내의 경우 연약지반

의 깊이가 최대 30-50m로서 IBC2006의 지반계수를 그대

로 적용하는 것은 국내지반의 상황에 적합하지 않다.

윤종구 등
(4-6)

은 이러한 문제점을 해결하기 위하여 실측

된 국내 162개 지반을 대상으로 등가선형 주파수영역해석

연구를 수행하여, 국내지반특성을 고려한 설계응답스펙트럼 

개선방법을 제시하였다. 연구결과에 따르면 낮은 심도의 연

약지반에서는 기존기준에 비하여 단주기구조물에서는 더 
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<그림 1> 변수 해석연구를 위한 2차원 지반-구조물 합성모델

큰 증폭이 나타나고, 장주기구조물에서는 작은 증폭이 나타

나는 증폭의 경향이 매우 달라지는 결과가 도출되었다. 또

한 KBC2009에서도 이러한 연약지반의 특성을 지진하중의 

결정에 직접 반영할 수 있도록, 지반상세해석의 사용을 허

용하고 있다. 따라서, 구조물의 지진응답에 대한 얕은 연약

지반의 영향을 고려할 수 있는 신뢰성 있는 해석방법과 해

석모델의 사용이 요구되고 있다. 

지반에 대한 해석방법으로서 주로 1차원 등가선형 주파

수영역 해석방법(SHAKE(7))이 사용되고 있다. 이 해석방법

에서는 무한한 크기의 지반을 대상으로  등가선형해석이 수

행된다. 비선형 지반에 대해서는 주파수에 따른 전단변형율

(shear strain)의 변화를 고려하여 유효전단변형율에 해당하

는 할선전단강성을 사용하는 등가선형해석을 이용하여 근

사해를 구한다. 그러나, 기존연구에 따르면(Yoshida et al(8) 

박두희 등
(9)), 이러한 등가선형 주파수영역 해석은 지반의 

비탄성변형의 정도에 따라서 지반의 강성이 지속적으로 변

화하는 실제 비선형거동을 정확히 나타내지 못한다.  

Kim et al(10)
의 연구에 따르면, 연약지반에서는 지반- 구

조물의 상호작용에 의하여 구조물의 주기가 증가되거나 지

반의 에너지소산이 증가한다. 이러한 지반-구조물 상호작용

을 고려하기 위하여, 기존의 대부분의 연구는 지반과 구조

물을 분리하여 고려한 부구조물해석법(Substructure Method)

이 적용되어왔다. 그러나, 암반이 낮은 심도에서 존재하는 

경우에는  연약지반의 자유장운동과 지반-구조물 상호작용

을 명확히 분리할 수 없으므로, 부구조물해석방법보다는 지

반과 구조물의 전체모델에 대하여 해석을 수행하는 직접해

석방법(Direct Method)이 적합하다.

본 연구에서는 국내지반환경을 고려하여 얕은 연약지반

에 대한 비선형해석방법에 대한 연구를 수행하였다. 지반의 

비선형거동에 의한 강성의 변화를 정확히 나타내고, 지반-

구조물 상호작용을 직접 반영하기 위하여 원역지반과 근역

지반의 영향을 동시에 모사할 수 있는 비선형 시간이력 유

한요소해석을 사용하였다. 제안된 해석방법을 상세히 기술

하고, 기존의 SHAKE 의 해석결과의 비교를 통하여 주파수

영역해석과의 차이점을 분석하였다. 또한 연약지반에서 응

답스펙트럼에 미치는 주요변수의 영향을 연구하였다.

2. 유한요소모델

본 연구에서는 시간이력해석을 위하여 OpenSees(11) 유한

요소해석 프로그램을 사용하였다. 지반-구조물 상호작용과 

대규모 연약지반에 의한 지반효과를 동시에 고려하기 위하

여 본 연구에서 제안하는 해석모델은 그림 1에 나타난 바와 

같이 하부지반모델(Subsoil Model), 자유장지반모델(Free 

Field Soil Model), 구조물 등 세 가지 모델로 구성되었다. 

하부지반모델은 지반-구조물 상호작용거동을 나타내기 위

하여 사용되었으며, 자유장지반모델은 지반-구조물 상호작

용의 영향을 받지 않는 연약지반 고유의 동적운동특성을 나

타내기 위하여 사용되었다. 하부지반모델의 좌우 경계는 자

유장지반모델과 연결되어 동일한 지반움직임을 나타내도록 

변위가 제어 되었다.(  ,  = , 그림 1)

2.1 지반 및 구조물 모델

하부지반모델(Subsoil Model)에서는 구조물 주위에서 발

생하는 국부적인 지반-구조물 상호작용의 영향을 고려할 수 

있도록 구조물하부에 연약지반이 모델링 되었다. 지반의 3

차원 거동은 평면모델로 이상화 할 때 평면변형율(Plane Strain) 

상태의 거동을 나타낸다. 따라서, 지반모델을 위하여 2차원 

4절점의 사각형 평면변형율 요소(Quadrilateral Plane Strain 

Element)를 사용하였다. 유한요소의 최대 크기는 가능한 최
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<그림 2> 지반의 전단탄성계수 감소곡선(15)

대주파수를 전달할 수 있도록, 최대주파수( )를 25HZ로 

설정하여 유한요소의 최대 폭()이 다음과 같이 결정되었

다. (PEER(12)) 

   ≤ 



  (1)

여기서  는 지반의 전단파 속도이다. 식 (1)에 의하면, 

유한요소 하나의 최대 폭()은 전단파속도의 1/100배로 

결정된다. 또한 이는 Jerimic et al.(13) 
의 연구에서 식 (2)와 

같이 일반적인 지진해석에서 입력지진파의 최대주파수( )

가 10HZ인 경우에, 식 (3)과 같이 최소파장()의 1/10 값

을 유한요소의 최대 폭으로 산정한 결과와 동일하다.

 ≤  

  (2)

 ≤ 


 

  (3)

본 연구에서는 유한요소의 최대폭을 2m 이하로 정하였

다. 구조물을 중심으로 하부지반모델의 길이는 최소파장()

의 10배의 값과 지반깊이의 6배의 값 중 큰 값을 선택하여 

충분히 큰 규모의 인접지반을 모델링하였다.(그림 1)

자유장지반모델(Free-field Soil Model)은 하부지반모델

의 지반-구조물 상호작용의 영향을 받지 않도록 대규모 크

기의 지반으로 모델링되었다. 자유장지반모델의 측면경계조

건으로서, 지진동시 자유장지반의 움직임에 반사파를 유발

시키지 않고 흡수할 수 있는 Lysmer 점성감쇠를 적용하여, 

반무한체를 구현함으로서 자유장거동(Free-field Motion)을 

나타내도록 하였다.(14) 
언급한 바와 같이 연약지반의 고유지

반운동이 구조물 하부지반모델의 경계에 영향을 미치도록, 

자유장지반모델의 절점( )의 움직임에 따라 하부지반모델

의 경계의 절점들( , )이 제어되도록 하였다. 본 연구는 

지반의 비선형거동의 특성을 파악하는데 중점을 두었으므

로, 지반종류의 영향을 단순화하고자 지반모델을 한가지의 

지반종류로 모델링하였다.

시간이력해석을 위하여 직접 수치적분법을 이용한 재료

비선형해석기법 적용하였다. OpenSees에서 전단탄성계수 

감소곡선을 정의할 수 있는 Pressure-Independent material 

model을 사용하였으며, 김동수 등
(15)

의 연구에서 그림 2과 

같이 제안한 국내지반에 적합한 전단탄성계수 감소곡선를 

적용하여 지반의 비선형성을 구현하였다. 지반의 비선형성

은 토질의 종류와 강성에 따라 다양한 곡선으로 정의될 수 

있는데, 본 연구에서는 지반분류 SC, SD, SE 에 해당하는 각 

지반을 그림 2와 같이 전단탄성계수 감소곡선에 적용하여 

해석연구를 수행하였다. 지반에 대한 감쇠로는 Rayleigh 점

성감쇠를 적용하였으며, 감쇠계수가 고정되어 있는 선형감

쇠가 아닌 지반의 비선형성에 의해 변화하는 강성에 따라 

감쇠가 변화하도록 적용하였다.

     (4)

여기서 질량비계감쇠계수 와 강성비례감쇠계수 는 

다음과 같이 결정된다.

  

  (5)

  

  (6)

는 지반의 고유주기에 상응하는 주파수()로부터 계산

하며, 는 5의 값으로부터 산정하였다.(PEER(12)) 이 때

의 감쇠비 = 5%를 적용하였다.

구조물은 전단변형의 단자유도(SDF) 모델로서 5% damping

을 적용하였으며, 응답스펙트럼해석을 위하여 0.01초에서 

3.0초까지 0.05초 간격으로 고유주기를 갖는 단자유도 구조

물들을 사용하였다.

2.2 입력지진 

대부분의 기록된 지진이력은 암반노두(Outcropping Rock)

에서의 지진가속도를 기록한 것이다. 그림 3-(a) 암반노두의 

표면 A점에서 기록된 지진가속도(Outcropping-motion)는 

노출면의 영향으로 입사파가 하향파로 반사될 때, 반사가 이

루어지며 따라서 상향파(Upward Traveling Wave)와 하향



한국지진공학회논문집 제14권 제5호 (통권 제75호) 2010. 104

Outcropping rock

*
na *

nb

A

Outcropping rock

*
na *

nb

Outcropping rockOutcropping rock

*
na*
na *

nb*
nb

A

Rock

na nb

Soil

B

Rock

na nb

RockRock

nana nbnb

Soil

B

(a) (b)


  = 암반노두의 입사파

  = 연약지반 하부의 입사파, 
  = 


  = 암반노두의 반사파

  = 연약지반 하부의 반사파, 
  ≠ 

<그림 3> 입력지진파의 변환(16)
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<그림 4> 지반주파수에 따른 outcropping motion 대 within-motion

의 가속도 진폭의 비

<그림 5> within-motion으로 변환된 Northridge(1994) 지진파에 대

한 응답스펙트럼

파(Downward Traveling Wave)가 같게 되며, 이로 인하여 

입사파와 반사파 간의 중첩이 발생하여 입파사만의 진폭의 

2배가 증폭되어 기록된다.

반면에 그림 3-(b)와 같이 실제로 기반암 위에 지반이 있

는 경우에는 상부 연약지반의 영향으로 인하여, 입사파의 

완전반사가 발생하지 않으며, 이때 상부 연약지반이 있는 

기반암(B)에서 측정된 가속도기록을 Within-motion 이라고 

한다. 그러므로 본 연구와 같이 연약지반을 유한요소로 모

델링하고, 하부 연암층을 고정단 경계조건으로 하여 시간이

력해석을 하는 경우에는 암반노두에서 기록된 Outcropping 

-motion을 연약지반과 기반암 사이의 Within-motion으로 

변환시켜야 한다.(16) 따라서, 본 연구에서는, 그림 1의 해석

모델에서 연약지반의 하단부에서의 기반암 가속도로 사용

하기 위하여 이 암반노두에서 측정된 지진가속도를 기반암 

위치에서의 가속도로 변환시켜 사용하였다.

예를 들어, 전단파속도   m/s이고, 연약층 깊이

가 30m인 지반 (  )에 대하여 전달함수(Transfer 

Function)를 토대로 변환된 연약지반하부 Within-motion과 

Outcropping-motion의 주파수영역에서 가속도의 진폭의 

비는 그림 4와 같다. 유한요소해석모델의 연약지반하부에 입

력될 가속도 기록은 Outcropping-motion의 가속도 기록을 전

달함수에 따라 연약지반의 고유진동수를 기준으로 그림 4와 

같은 감소계수를 곱하여 산정하였다. 이때의 전달함수

(Transfer Function)는 상부연약지반의 특성을 반영하는 각속

도()와 하부 연암의 특성에 의해 결정되며, 본 연구에서는 

하부지반모델과 자유장지반모델의 하부는 연암층 (    

m/s)으로 가정하고, 상부지반과 하부연암층의 초기 감쇠비는 

2%로 가정하여 입력지진파를 변환하였다. 이와 같이 변환된 

입력지진파는 동일한 알고리즘을 적용한 SHAKE의 outcrop 

option에 의해 산정된 입력지진파와 동일하다.

그림 5는 Northridge(1994) 지진파의 Outcropping-motion

에 의한 응답스펙트럼과 이를  Within-motion으로 변환시

킨 지진파에 대한 응답스펙트럼을 비교하고 있다. 그림에 

나타낸 바와 같이 차이가 크지 않지만 Within-motion에 의

한 응답스펙트럼이 Outcropping-motion에 의한 응답스펙

트럼보다 작음을 알 수 있다.

3. 해석변수

본 연구에서는 낮은 심도의 연약지반의 영향을 받는 구조

물의 진동응답과 응답스펙트럼을 위한 해석방법의 적합성

을 조사하기 위하여 다음 두 가지 연구를 수행하였다. 1) 연

약지반의 자유장 지표면의 비선형응답으로서, 등가선형 주

파수해석을 사용하는 SHAKE 프로그램의 해석결과와 비선

형 유한요소해석을 사용하는 OpenSees 프로그램의 해석결



낮은 심도의 연약지반에 대한 비선형 지진응답해석 5

<표 1> 지반의 분류(6)

지반

기호

지반

종류 

전단파 속도

Vs(m/s)

SA 경암지반 1500 초과

SB 보통암지반 760 ~ 1500

SC 매우 조밀한 토사지반 또는 연암 360~760

SD 단단한 토사지반 180~360

SE 연약한 토사지반 180 미만

<표 2> 변수연구에 사용된 지진이력

Events M Stations PGA(g)

Morgan Hill,1984 6.2  47379 Gilroy Array #1 0.069

Hollister,1974 5.2  Gilroy Array #1 0.132

Northridge,1994 6.7  Mt Wilson-CIT Seis Sta 0.234

과와 비교하였다. 2) 지반-구조물 상호작용의 영향을 파악

하기 위하여 하부지반위에 위치한 구조물의 응답을 해석하

여 1)에서 구한 지반 자유장 지표면의 응답과 비교 하였으

며, 지반-구조물 상호작용에 대한 변수의 영향을 연구하였다.

3.1 해석방법

본 연구에서는 다음 3가지 해석방법을 사용하였다.

3.1.1 등가비선형 주파수 영역해석 (SHAKE)

보편적으로 사용되는 SHAKE 프로그램을 사용하였다. 

비선형지반거동을 나타내기 위하여 등가강성(할선강성)을 

사용하며, 지반-구조물 상호작용을 직접 고려할 수 없다. 구

조물의 응답스펙트럼을 작성하기 위하여 분리해석을 수행

한다. 즉, 연약층에 대하여 등가선형 주파수영역해석을 수행

하여, 자유장 지표면(Free-Field surface)에서 연약층에 의

해 증폭된 가속도를 산정하며, 이 증폭된 자유장 지표면 가

속도를 단자유도 구조물의 운동방정식에 적용하고, 구조물

의 주기를 변화시켜 산정한  결과로부터 응답스펙트럼을 구

한다. 구조물의 damping은 5%로 가정하였다.

3.1.2 지반-구조물 상호작용을 고려하지 않은 비선형 시

간이력유한요소해석(OpenSees without SSI)

그림 1의 자유장지반모델(Free-field Soil Model)의 지표

면에서의 지진가속도를 측정한다. 이는 증폭된 자유장 지표

면 가속도와 같으며, 이 결과를 이용하여 단자유도 구조물

들에 대한 응답스펙트럼을 작성한다. 이는 SHAKE에서 사

용하는 분리해석방법과 동일하고, 지반-구조물 상호작용이 

적용되지 않는다.

3.1.3 지반-구조물 상호작용을 고려한 비선형 시간이력유

한요소해석(OpenSees with SSI)

구조물에 작용하는 지진하중을 나타내는 응답스펙트럼을 

직접 도출하기 위하여 그림 1의 하부지반모델 위 구조물의 

밑면전단력으로부터 직접 pseudo-acceleration을 산정한다. 

구조물의 주기를 변화시키면서 변화된 지반-구조물모델들

에 대하여 시간이력해석을 수행하여 산정된 결과들로부터 

응답스펙트럼을 작성한다. 이 응답스펙트럼은 지반-구조물 

상호작용 효과가 반영된 결과이다.

3.2 지반특성

KBC 2009에서 규정된 연약지반의 종류를 사용하였다. 

표 1과 같이 지반분류의 기준이 되는 전단파속도의 범위에

서 SC ~ SE 지반의 전단파속도구간(100m/s ≤ ≤ 760m/s)

의 지반종류에 대하여 대표적인 전단파속도를 선택하여, 150 

m/s(SE), 300m/s(SD), 500m/s(SC) 의 연약지반에 대하여 해

석연구를 수행하였다.

KBC 2009, IBC 2006 등의 현 설계기준에서는 지반의 

깊이와 관계없이 지반의 전단강성에만 의존하여 지반을 분

류한다. 그러나, 동일한 강성 및 전단파속도를 가진 지반이

라도, 지반의 깊이(그림 1의 D)에 따라 연약지반의 주기가 

달라지므로 그에 따른 구조물과 지반의 지진응답이 다르게 

나타날 수 있다. 연약지반깊이의 영향을 고려하기 위하여 

15m, 30m, 50m, 100m의 깊이를 고려하였다.

해석연구에 사용된 지진기록은 김용석
(17)

의 연구에서 분

석되어 선정된 26개의 암반지진기록에서 표 2에 나타난 3

가지의 지진파를 적용하였다. 각각은 PGA에 따른 약진, 중

진, 강진의 지진특성을 가지고 있다. 이러한 다양한 지반가

속도를 사용함으로써, 비선형 지반의 전단강성의 변화에 대

한 등가선형해석법과 시간이력비선형해석법의 차이를 연구

하였다.

3.3 구조물의 질량과 기초의 크기

지반-구조물 상호작용은 구조물의 주기, 지반의 특성 뿐

만아니라 구조물의 질량과 기초의 크기에 따라서 달라질 수 

있다. FEMA 440(18)
와 Veletsos et al.(19)

의 연구에서 따르

면, 지반의 파장에 대하여 상대적으로 기초판의 크기가 증

가하면, 기초판운동의 진폭이 자유장운동에 비해 감소된다. 

따라서 본 변수 연구에서는 기초판의 크기를 지반의 파장에 

대한 비율 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0로 정의하였



한국지진공학회논문집 제14권 제5호 (통권 제75호) 2010. 106

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5 2

Period (sec)

Sp
ec

tr
al

 A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)    SHAKE - Linear (A)
   OpenSees - Linear (B)

< Soil Properties >

Vs = 300m/s
Soil Depth = 30m
T1 = 0.4S

f1 = 2.5Hz

(a) Hollister(1974) 지진, PGA=0.132g

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5 2

Period (sec)

Sp
ec

tr
al

 A
cc

el
er

at
io

n 
(g

)    SHAKE - Linear (A)
   OpenSees - Linear (B)

< Soil Properties >

Vs = 300m/s
Soil Depth = 30m
T1 = 0.4S

f1 = 2.5Hz

(b) Northridge(1994) 지진, PGA=0.234g

<그림 6> 선형탄성지반에 대한 주파수영역해석(SHAKE)과 시간이력유

한요소해석(OpenSees) 결과의 비교

다. 여기서 는 지반의 파장으로서    에 의하여 

계산된다.( = 각속도)

일반적으로 모멘트골조 건축물의 단위질량() 은 대략적

으로 0.25ton/m3
이다. 단위질량의 변화를 고려하기 위하여 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5ton/m3 을 고려하였다. 구조물의 전체

질량은 해당 주기의 10배로 가정된 층수에 층고 4.2m와 기

초판의 크기를 곱하여 구조물의 전체질량( )을 정하며, 구

조물의 유효높이를 고려하여 전체질량의 3/4 값을 단자유도 

등가구조물의 질량으로 정하였다.(20)

4. 자유장 해석결과

4.1 선형 지반 거동 

선형탄성지반을 가정하고 SHAKE를 이용한 선형 주파수

영역 해석(방법 A)에 의한 응답스펙트럼과 OpenSees 프로

그램을 이용한 선형 시간영역 해석(방법 B)에 의한 응답스펙

트럼을 비교하였다. 그 결과는 그림 6에 나타나 있으며, 지반

에 대한 조건은 그림에 주어져 있다. 그림에 나타난 바와 같

이 두 해석방법에 의한 응답스펙트럼은 거의 일치하였다. 이 

결과는 제안된 모델에 대한 선형 시간이력 유한요소해석이 

지반의 자유장 거동을 정확히 나타낼 수 있다는 것을 보여준다.

4.2 비선형 지반 거동

비선형지반에 대하여 2가지 해석방법, 즉, SHAKE (A) 

와 OpenSees without SSI (B)을 사용하여 해석하였으며, 

응답스펙트럼을 비교하였다. 이 해석에서 표 2의 3개의 지

진파를 사용하였고 연약지반의 깊이는 30m를 사용하였다. 

지반전단파속도는 150m/s, 300m/s, 500m/s을 사용하였다. 

해석에 의한 응답스펙트럼 결과는 그림 7에 나타나 있다. 

탄성지반에 대한 해석결과인 그림 6과 달리, 지반의 비선형

성을 고려한 SHAKE의 해석결과와 OpenSees의 해석결과

의 차이가 입력지진파의 크기 및 지반의 강성에 따라 다르

게 나타난다. 비교적 지반의 강성이 큰 지반전단파속도 Vs= 

500m/s 인 경우, SHAKE의 결과가 OpenSees의 결과와 비

슷하게 나타났다. 지반의 강성이 작은 Vs=150, 300m/s의 

경우에는 0.3초 이하의 주기영역을 제외하고, 전반적으로 

SHAKE의 결과가 크게 나타났다.

연약지반 Vs=300m/s의 경우, 두 해석방법의 차이를 분석

하기 위하여 그림 8과 같이 해당지진파를 주파수영역으로 

변환하여 Fourier Amplitude를 계산하였다. 등가선형해석

결과인 그림 8(a)의 경우, 원지진파의 탁월주파수에서 응답

이 증폭하는 것과 동시에 유효전단변형률에 의한 할선탄성

계수를 적용한 지반에서의 등가탄성주파수인 2.17Hz를 기

준으로 응답의 증폭이 발생하는데 반하여, 그림 8(b)에 나타

난 비선형시간이력해석의 경우에는 지반의 시간이력이 변

화함에 따라서 전단탄성계수가 지속적으로 변화하며, 따라

서 공진주파수대역이 시간에 따라 바뀌며, 그 결과, 그림에 

나타난 바와 같이 증폭의 크기가 작게 나타난다.

등가선형 해석방법은 주파수영역에서 지반 내에 발생하

는 최대전단변형률로부터 유효전단변형률을 구한 후, 이에 

상응하는 전단탄성계수(할성탄성계수)와 감쇠비를 등가선

형해석에 적용한다. 그러나, 실제 지반의 비탄성거동에서 나

타나는 전단강성은, 등가선형해석에서 가정하는 할선탄성계

수와 달리, 전단변형율의 크기에 따라서 변화한다. 즉, 실제 

전단변형율이 유효전단변형율보다 작은 경우에는 등가선형

해석이 강성을 과소평가하며, 반대로 실제 전단변형율이 유

효전단변형율보다 큰 경우에는 강성을 과대평가한다.

따라서 그림 7(g), (h)와 같이, 지반의 강성이 크고 입력지

진파의 크기가 작아서 지반거동의 비선형성이 작은 경우에는, 

등가선형해석과 비선형해석의 차이가 적었지만, 그림 7(a), 

(b), (c), (f), (i)와 같이 지반의 강성이 작거나 지진파의 크기

가 커서 비선형성이 큰 경우에는 해석결과의 차이가 크며, 등
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<그림 7> 비선형지반에 대한 SHAKE와 OpenSees 의 자유장 해석결과 비교(연약지반의 깊이 : 30m)
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(a) 등가선형해석결과의 Fourier Amplitude (b) 비선형해석결과의 Fourier Amplitude

지반조건 : Vs = 300m/sec,   Depth = 30m,   T1 = 0.4sec,   f1 = 2.5Hz

<그림 8> Northridge(1994) 지진 응답의 주파수대역 비교



한국지진공학회논문집 제14권 제5호 (통권 제75호) 2010. 108

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

   SHAKE  (A)
   OpenSees w/o SSI  (B)
   OpenSees with SSI
   Elastic Site Period
   Equivalent Elastic Site Period

Sa (g)

T (sec)

(C)

Sa (g)

T (sec)

(C)

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

   SHAKE  (A)
   OpenSees w/o SSI  (B)
   OpenSees with SSI
   Elastic Site Period
   Equivalent Elastic Site Period

Sa (g)

T (sec)

(C)

Sa (g)

T (sec)

(C)

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

   SHAKE  (A)
   OpenSees w/o SSI  (B)
   OpenSees with SSI
   Elastic Site Period
   Equivalent Elastic Site Period

Sa (g)

T (sec)

(C)

Sa (g)

T (sec)

(C)

(a) Depth = 15m (b) Depth = 15m (c) Depth = 15m

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

Sa (g)

T (sec)

Sa (g)

T (sec)
0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

Sa (g)

T (sec)

Sa (g)

T (sec)
0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

Sa (g)

T (sec)

Sa (g)

T (sec)

(d) Depth = 30m (e) Depth = 30m (f) Depth = 30m

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

Sa (g)

T (sec)

Sa (g)

T (sec)
0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

Sa (g)

T (sec)

Sa (g)

T (sec)
0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

Sa (g)

T (sec)

Sa (g)

T (sec)

(g) Depth = 50m (h) Depth = 50m (i) Depth = 50m

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

Sa (g)

T (sec)

Sa (g)

T (sec)
0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

Sa (g)

T (sec)

Sa (g)

T (sec)
0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 0.5 1 1.5 2

Sa (g)

T (sec)

Sa (g)

T (sec)

(j) Depth = 100m (k) Depth = 100m (l) Depth = 100m
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Vs = 300m/sec,   기초판의 폭 = 20m,   가정된 건축물의 질량밀도 = 0.25 ton/m3

<그림 9> 비선형 응답에 대한 연약지반 깊이의 영향(Vs=300m/s)

가선형해석이 응답을 과대평가한다.

5. 지반-구조물 상호작용 효과

5.1 연약지반 깊이의 영향

연약지반의 깊이에 따른 응답스펙트럼의 경향을 파악하기 

위하여, Vs=300m/s 연약지반의 깊이 15m, 30m, 50m, 100m

에 대하여 해석을 수행하였다. 등가선형해석(SHAKE, 방법 

A), 지반-구조물 상호작용이 고려되지 않은 비선형해석

(OpenSees without SSI, 방법 B), 지반-구조물 상호작용이 

고려된 비선형해석(OpenSees with SSI, 방법 C)을 수행하였

으며, 결과는 그림 9와 같다.

전반적으로 연약지반의 깊이가 낮을수록, 단주기 영역에서 

매우 큰 응답의 증폭이 발생하였다. 이러한 결과는 동일한 지

반 종류의 경우에도 연약지반의 깊이에 따라서 응답스펙트럼

이 크게 달라질 수 있으며, 따라서 얕은 연약지반과 깊은 연
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<표 3> 등가선형 해석시 깊이에 따른 등가탄성주기의 변화(VS= 

300m/s)

Soil
Depth

Characteristic
Site Period

(sec)

Equivalent Elastic
Site Period (sec)

Morgan Hill Hollister Northridge
15m 0.20 0.206 0.209 0.241
30m 0.40 0.413 0.425 0.460
50m 0.66 0.685 0.699 0.756
100m 1.33 1.377 1.371 1.472
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<그림 10> 지반-구조물 상호작용에 대한 기초판 크기의 영향

약지반에 대하여 다른 응답증폭계수를 사용해야 함을 가리키

고 있다.

지진응답의 큰 증폭은 지반과 구조물의 주기가 비슷한 경

우에 공진현상에 의하여 발생한다. 그림 9는 탄성지반의 주

기(수직실선)와 등가선형해석시 유효전단변형률로부터 재산

정된 비탄성지반의 주기(Equivalent Elastic Site Period) 

(수직파선)를 나타내고 있는데, 이러한 지반강성과 깊이에 

따른 지반주기의 변화는 표 3에 잘 나타나 있다. 그림 9(c)

에 나타난 바와 같이 연약지반의 깊이가 15m로 낮은 경우

에는 강진의 경우에도 지반의 주기가 단주기영역에 존재하

여 단주기영역에 대한 응답스펙트럼값이 크게 증폭되었다. 

반면에 연약지반의 깊이가 증가할수록 지반의 주기가 증가

하여 단주기영역에 대한 응답의 증폭이 상대적으로 작게 나

타났다. 이러한 결과는  현행기준과 같이 지반의 전단파속

도(또는 강성)에 따라서 응답증폭계수를 정의하기 보다는 

지반의 강성과 깊이의 영향을 함께 반영할 수 있도록 지반

의 주기에 따라서 응답증폭계수를 정의하는 것이 바람직하

다. 비탄성거동시에 지반의 주기를 정확히 평가하는 것은 

어렵지만, 그림 7과 그림 9에 나타난바와 같이 지반의 비탄

성등가강성에 근거한 지반의 주기가 탄성지반주기와 크게 

다르지 않으며, 따라서 탄성지반주기에 근거하여 응답증폭

계수를 정의할 수 있을 것으로 판단된다.

또한, 그림 9는 해석방법에 따른 응답스펙트럼의 차이를 

보여주고 있다. PGA가 상대적으로 작은 Morgan Hill(1984) 

지진파 (PGA=0.069g)에 대하여, 연약지반의 깊이가 15m, 

30m 등으로 얕은 경우에는 해석방법에 따라 결과에서 큰 

차이가 나타나지 않는다. 이는 지반의 변형이 탄성영역에서 

일어나기 때문에 지반의 비선형거동과 지반-구조물 상호작

용의 영향이 크게 나타나지 않기 때문이다. 그러나 PGA= 

0.234g 인 Northridge(1940) 지진의 경우와 같이 입력지진

파의 규모가 큰 경우에는 지반거동의 비선형성, 지반-구조

물 상호작용의 영향 등이 뚜렷이 나타난다. 이로 인하여 지

반-구조물 상호작용이 반영된 응답(OpenSees with SSI, 방

법 C)은 전 주기영역에서 다른 두 해석결과보다 크게 감소

되었다. 이와 같이 지반의 비선형성과 지반-구조물의 상호

작용, 즉, 지반-기초판-구조물의 운동학적인 상호작용(Kine-

matic Interaction)과 기초에 의한 감쇠(Foundation Damping) 

에 의하여 구조물의 지진응답이 크게 감소될 수 있음을 나

타낸다. 이러한 연구의 결과는 기존 김용석
(21)

의 연구에서 

지반-구조물 상호작용 해석결과 지반의 비선형성에 의하여 

응답이 감소되는 경향과 부합된다.

5.2 기초판 크기 영향

기초판의 크기의 변화에 따라서 지반-구조물 상호작용이 

응답스펙트럼에 미치는 영향을  연구하였다. Vs=300m/s 연

약지반의 깊이 30m를 사용하였다. 기초판의 크기 0.1 ~ 

1.0 ( = 파장)에 대하여 변수연구를 수행하였으며, 해석

결과가 그림 10에 나타나 있다.

기초판이 있는 지반-구조물 상호작용을 반영한 응답스펙
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<표 4> 기초판의 크기에 따른 최대 응답가속도 비

Morgan Hill Hollister Northridge

(g) SSI/FFM 
ratio

(g) SSI/FFM 
ratio

(g) SSI/FFM 
ratio

FFM* 0.427 0.712 0.834

0.1 0.247 0.58 0.366 0.51 0.599 0.72

0.2 0.214 0.50 0.319 0.45 0.568 0.68

0.4 0.213 0.50 0.299 0.42 0.541 0.65

0.6 0.187 0.44 0.293 0.41 0.547 0.66

0.8 0.188 0.44 0.281 0.40 0.533 0.64

1.0 0.175 0.41 0.263 0.37 0.519 0.62

* Soil Depth = 30m, Vs = 300m/sec
* 가정된 건축물의 질량밀도 = 0.25ton/m3

* FFM(Free Field Motion) : 지반-구조물 상호작용이 적용되지 않은 

자유장운동

<표 5> 단자유도 구조물의 질량에 따른 최대 응답가속도 비

Mass
Density

Morgan Hill Hollister Northridge

(g) SSI/FFM 
ratio

(g) SSI/FFM 
ratio

(g) SSI/FFM 
ratio

FFM 0.427 0.712 0.834

0.1 0.267 0.63 0.401 0.56 0.663 0.79

0.2 0.240 0.56 0.354 0.50 0.587 0.70

0.3 0.218 0.51 0.291 0.41 0.560 0.67

0.4 0.198 0.46 0.284 0.40 0.534 0.64

0.5 0.161 0.38 0.261 0.37 0.515 0.62

* Soil Depth = 30m, Vs = 300m/sec
* 기초판의 크기 = 0.2(=24m)
* FFM(Free Field Motion) : 지반-구조물 상호작용이 적용되지 않은 

자유장운동
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(c) Northridge(1994) 지진, PGA=0.234g

Vs = 300m/sec,   Depth = 30m,   T1 = 0.4sec,   f1 = 2.5Hz

<그림 11> 지반-구조물 상호작용에 대한 구조물 질량의 영향

트럼에서 단주기영역의 구조물의 증폭이 작게 산정되었다. 

기초판이 커질수록 최대응답가속도의 값이 점진적으로 감

소되었으며, 최대응답가속도값에 대한 비는 표 4와 같다. 기

초판의 크기가 가장 작은 경우(0.1)에도 자유장운동에 비

하여 최대응답가속도가 약 50~70% 정도였으며, 기초판의 

크기가 1.0인 경우에는 자유장운동에 비하여 약 40~60% 

정도의 최대응답가속도가 산정되었다.

5.3 구조물 질량 효과

상부구조물의 단위질량 변화에 대한 응답스펙트럼의 변화

를 연구하였다. Vs=300m/s 연약지반의 깊이 30m를 사용하

였다. 기초판의 크기는 24m(= 0.2)를 사용하였으며, 단자

유도 구조물의 주기에 10배를 건물의 층수로 가정하여 건물

전체의 부피를 구한 후, 질량밀도를 0.1~0.5ton/m3
으로 변화

시켜서 해석연구를 수행하였다. 해석결과는 표 5와그림 11

에 나타나 있다. 그림에 나타난 바와 같이 구조물의 응답은 

단위질량이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내지만, 단주

기 영역에서는 질량의 영향과 관계없이 응답이 크게 감소하

는 경향을 나타냈다. 특히 지반의 비선형성이 증가되는 

Northridge지진(PGA=0.234g)에서는 질량의 증가에 따른 영

향으로 지반-구조물상호작용에 의하여 응답의 감소가 크게 

발생하였다.
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6. 결 론

본 연구에서는 얕은 연약지반의 국내지반환경에서 구조

물의 지진응답을 정확히 예측할 수 있는 비선형지반해석방

법을 연구하였다. 지반의 비선형변형에 의한 강성의 변화를 

고려하고, 얕은 연약지반에서 지반-구조물 상호작용을 직접

고려하기 위하여 지반-구조물 모델에 대한 시간이력 비선형 

유한요소해석을 수행하였다. 입력지진파로서 지표면에서 실

측된 Outcropping-Motion을 기반암깊이의 Within-Motion

으로 변환하였다. 제안된 해석방법과 모델을 사용하여 다양

한 변수에 대하여 해석을 수행하였고, 그 결과를 등가강성 

주파수해석(SHAKE)의 결과와 비교하였다.

1. 선형지반거동에 대해서는 주파수영역해석과 시간이력유

한요소해석과 차이가 없었다. 

2. 지반의 비선형변형이 큰 경우, 즉, 연약지반이고 중강진

의 경우에는 등가선형 주파수영역해석에 의한 응답스펙

트럼이 비선형유한요소해석결과 보다 크게 나타났다. 이

는 주파수영역해석에서 사용하는 등가강성이 실제 강성

의 변화를 정확히 나타내지 못하였다는 것을 가리킨다. 

3. 동일한 지반종류라고 할지라도 연약지반의 심도에 따라

서 구조물의 응답이 다르게 나타났다. 특히, 연약지반의 

깊이가 낮을수록 단주기영역의 응답이 크게 증가하였다. 

따라서, 지반의 강성 뿐만 아니라 깊이의 영향을 반영할 

수 있는 지반의 주기의 함수로 응답스펙트럼의 증폭을 

정의하는 것이 바람직하다.  

4. 지반-구조물 상호작용효과에 의하여 얕은 연약지반의 응

답스펙트럼에서 응답이 감소되었다. 그 감소폭은 주기 1

초 이하의 단주기 영역과 강진에 대하여 크게 나타났다. 

따라서, 지반-구조물 상호작용을 고려하지 않을 경우에

는 단주기 구조물의 응답을 과대평가할 수 있다. 

5. 기초판의 크기와 구조물의 질량이 증가 할수록 지반-구

조물 상호작용에 의하여 응답스펙트럼이 감소했다.
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