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ABSTRACT : The characteristics of vertical to horizontal ratio of response spectrum from 20 recent earthquakes were analysed. 
Response spectrum of 260 horizontal and 130 vertical ground motions were normalized by peak ground acceleration at each resonance 
frequency from 0.1 to 50Hz. It has been identified that the ratio of vertical to horizontal response spectrum has strong dependancy 
on epicentral distance and resonance frequency. The ratio of vertical to horizontal response spectrum for the 0-50km epicentral 
distance group are larger than 2/3 values, which is a standard engineering rule-of-thumb V/H=2/3, at resonance frequency above 
7-8Hz. All the 3 groups such as 50-100, 100-150- and 150-200km epicentral distance have shown larger values of vertical to horizontal 
ratio than 2/3 at resonance frequency above 15Hz and also are larger than 2/3 at resonance frequency below 8-10Hz. Even though 
there are differences in specific resonance frequency values which depend on the epicentral distance group, we should be careful of 
seismic design of vertical component of the structures winch are located within the range of about 200km distance. form the 
potentially seismic causative faults.
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요 지 : 최근 국내에서 발생한 20개의 중규모 지진으로부터 관측된 지반진동 파형을 이용하여 수직 대 수평 응답스펙트럼의 비율

을 분석하였다. 연구에 이용된 지반진동은 수평성분 260개, 수직성분은 130개이며 고유진동수별 지반응답을 구하고 최대 지반 가속

도 값을 이용하여 정규화 분석을 수행하였다. 국내에서 관측된 지반진동을 이용한 수직 대 수평성분 응답스펙트럼 비율의 특성은 

민감도가 가장 높은 것으로 알려져 있는 진앙거리 및 고유진동수에 의한 영향이 뚜렷하게 존재하고 있음을 확인하였다. 0-50km 
진앙거리 그룹의 수직 대 수평 응답스펙트럼 비율은 고유진동수 약 7-8Hz 이상 부터 2/3를 초과하고 있음을 보여주었다. 50-100km, 
100-150km 및 150-200km의 진앙거리 그룹은 보다 높은 약 15Hz 이상부터 3 그룹 모두 2/3를 초과하고 있으며 또한 약 8-10Hz 
보다 낮은 고유진동수에서 역시 2/3 이하로 떨어지지 않고 오히려 다시 초과하고 있음을 보여주고 있다. 따라서 내진설계 대상인 

구조물로부터 약 200km 이내 지진유발단층이 존재하는 경우 진앙거리마다 고유진동수값에 약간 차이가 존재하나 높은 및 낮은 

고유진동수 영역에서 기존의 2/3값을 초과하기 때문에 수직성분의 보수성을 보다 심각하게 고려할 필요가 있다고 해석된다.

주요어 : 응답스펙트럼, Reg. Guide 1.60, 표준 설계응답스펙트럼
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1. 서   론

설계지반운동의 특성은 일반적으로 응답스펙트럼으로 

표현된다. 응답스펙트럼은 우리나라 고유의 지진지체구조 

특성과 진앙거리에 따른 감쇠 특성 등을 기초로 하고 있다. 

그러나 해당 분야에 대한 연구가 충분하지 못해 1997년에 

건설교통부에 의해 제시된 건축물 및 구조물을 위한 응답스

펙트럼(건설교통부, 1997)을 약 10 여년 동안 개정하지 않

고 아직 동일한 기준을 계속 채택하고 있다. 

응답스펙트럼에 대한 연구는 Benioff(1934)에 의해 시작되

어 Biot(1941)가 지진공학에 적용하였다. 또한 Housner(1959)

가 본격적인 연구 및 응용을 시작하였고, 1959년에 발생한 

강진의 수평성분을 이용하여 최초로 내진설계에 이용한 스

펙트럼을 작성하였다. 또한 Housner(1959)는 4 개의 강진에

서 기록된 8개 수평성분 지반진동 자료를 이용하여 내진설

계를 위한 응답스펙트럼을 작성하였고, 이것이 내진설계에 

이용된 최초의 스펙트럼이다. 이후 Newmark 등(1973a, 1973b, 

1973c), Boore 등(1994) 등에 의하여 활발하게 응답스펙트

럼에 대한 연구가 수행되어 왔다. 국내에서 수행된 연구는 

주로 원자력 분야와 관련하여 수행되어 왔으며 김준경 외

(2003, 2005, 2009, 2010), 윤종구 등(2006)이 있다. 최근 한

반도 주변의 지역에서 대규모 및 중규모 지진이 자주 발생
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표 1. 지진 발생일자, 규모, 진앙거리에 대한 관측소 목록

Occurrence Date ML
Station

(0~50km) (50~100km) (100~150km) (150~200km)

2003/03/22 4.83 YGA,YGB

2003/03/30 4.60 BRD

2003/04/15 3.24 HSB NPR,TJN,HKU YGB,SNU,KHD KMC

2003/10/13 3.42 HSB SNU,HKU,TJN KMC,YGB,BRD

2004/01/05 3.33 BRD KHD

2004/04/26 3.62 KMC,GKP1 GSU,WSC,TJN HDB SND,HSB,YGA,UJA

2004/05/29 5.08 UJA, WSC,WSA,HDB,SND GKP1,KRB

2004/06/01 3.59 SND HDB,GKP1

2004/08/05 3.21 KMC,NPR TJN,HKU,JRB,HSB YGA,GSU,GKP1 SNU,KRB,HDB,KRA,SND

2005/06/29 4.13 KRB KRA,GSU,WSB,WSA,HDB WSC,JRB,GKP1

2005/10/09 3.58 BRD KHD SNU

2006/01/19 3.53 SND UJA HKU,GKP1 KMC,TJN,SNU,HDB,WSB

2006/04/29 3.63 UJA SND HDB,WSA,WSC

2006/12/03 3.20 HKU,KMC,GKP1 NPR,SND,HSB,SNU,JRB,GSU,UJA HDB,YGB,KHD

2007/01/20 4.55 JSB SND MGB HKU,KHD,KMC,GKP1

2008/05/31 4.20 JJB BGD HWSB

2008/10/29 3.40 NPR HSB,KMC SNU,JRB,GKP1,YGB GSU,SND,KHD

2009/03/02 3.40 KHD,HSB

2009/05/01 3.80 SND,GKP1,WSC,KMC HDB,WSA,WSB,HKU,TJN,KRA GSU,NPR,JRB,SNU,HSB

2009/08/21 3.80 KHD SNU

Total 130 11 30 39 50

하여 향후 내진설계 응답스펙트럼 분야에 대해 인식이 제고

되고 있다. 

특히 수직성분 응답스펙트럼에 대한 연구(Yang 등, 2007; 

Bozorgnia 등, 1995)에서 현재 일반적으로 사용되어 오고 

있는 스케일값과 다른 연구결과들이 발표되고 있다. 일반적

으로 사용되어 오고 있는 스케일 값은  관심 고유진동수 대

역에서 일률적으로 수평성분 응답스펙트럼에 약 2/3의 값을 

적용하여 수직성분 응답스펙트럼을 사용하고 있다. 김준

경(2010)은 국내 발생 지진자료를 이용한 수직성분 응답스

펙트럼에 대한 연구에서 약 7Hz 보다 높은 고유진동수 구

간에서 특히 높은 응답값을 보여주는 현상을 제시하였다.

최근 연구결과에 의하면 여러 가지 인자가 응답스펙트럼

의 특성에 영향을 미친다고 알려져 있지만, 특히 고유진동

수, 진앙거리, 부지의 지반 종류, 지진규모 및 지진원의 단

층운동 형태 등에 의해 영향이 크게 작용하고 있다는 연구

결과들이 발표되고 있다(Bozorgnia 등, 2004; Elgamal 등, 

2004). 본 연구에서는 최근 발생한 20개 중규모의 지진으로

부터 관측된 지반진동을 이용하여 특히 민감도가 가장 높은 

것으로 알려져 있는 구조물의 고유진동수 및 진앙거리에 의

한 응답스펙트럼의 수직 대 수평 비율을 분석하였다. 

2. 지반진동 자료

본 연구에서는 최근 발생한 중규모 이상의 20개 지진으

로부터 측정된 지반진동 자료를 고려하였고 이중에서 잡음

이 비교적 적은 지반진동 만을 이용하였다. 특히 가장 최근 

2007년 오대산지역에서 발생한 지진 및 2004년 발생한 울

진지진(규모 4.9) 이래로 최근 보기 드문 중규모 지진이다. 

또한 오대산지진은 제주도 일부 지역을 제외하고는 전국에

서 감지되어 관측자료가 비교적 풍부할 뿐만 아니라 한반도 

내륙 중심부에서 발생하여 지진파 경로의 많은 부분이 한반

도 내륙을 통과하기 때문에 한반도의 지진파 전달 특성을 

대표하는 특성을 갖고 있다. 

본 연구에서 사용한 지반진동의 지진발생 일자 및 관측된 

지반진동의 해당 관측소는 표 1 및 그림 1에 제시되어 있다. 

수평 성분 260개, 수직 성분 130개 모두 390개 지반진동 자

료를 처리하여 분석하였다. 자료타입은 가속도형식이며, 샘

플링 간격은 1초당 100개이다. 또한 관측된 지반진동의 관

측소의 지반특성은 국내의 연구결과가 아직 충분하지 못하

여 고려하지 않았다. 향후 많은 연구가 필요한 분야이다.

최근 발생한 중규모 이상의 지진으로부터 측정된 지반진
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그림 1. 진앙거리 분포에 따른 지반진동분포

동 자료를 이용하여 우선 푸리에 스펙트럼 등을 분석하였

고, 분석 결과 중에서 S/N비가 낮은 지반진동의 수평성분을 

모두 제외하였다.  

3. 지반진동 응답스펙트럼 

일반적으로 지반진동에 대응하는 구조물의 응답스펙트

럼은 지진 등에 의한 동적하중을 받는 탄성 단자유도계 구

조물의 최대반응을 이용하여 표현된다. 일정한 범위내의 구

조물의 고유 진동수 또는 고유 주기에 대해 구조물의 상대

변위, 상대속도 및 절대가속도 등 3종류의 반응을 계산하고  

최대반응을 각각에 대해 구할 수 있다. 유사 가속도 스펙트

럼(PSA, Pseudo Spectrum of Acceleration)를 유도하는 과정

은 김준경(2010) 및 Newmark 등(1973a)에 제시되어 있고 

식 (1)과 같이 정의된다. 

   
    
 
  
  

 (1)

여기서, 는 상대변위, 는 고유진동수 (rad/sec), 는 

감쇠비, 는 상대속도, 속도, 는 절대가속도를 각각 

나타낸다. PSA, PSD, 및 PSV, 는 각각 유사가속도, 스펙트럼, 

유사변위 스펙트럼 및 유사속도, 스펙트럼을 나타낸다. 

4. 연구방법

입력 지반진동의 시간길이를 조절할 필요가 있고 이를 

위해 지반진동의 전체 지속시간을 입력하였다. 특히 수평성

분의 경우 동서 및 남북 방향의 응답스펙트럼을 계산하고 

2개 수평성분의 제곱합의 제곱근을 적용하였다. 수직성분

은 다른 과정없이 응답 값 자체를 적용하였다. 또한 응답스

펙트럼을 계산할 때 주기 또는 고유진동수의 범위는 0.1Hz

부터 50Hz까지 범위에서 0.1Hz씩 증가시키면서 500개의  

고유진동수 각각에 대해 반응을 계산하였다. 

하지만 약 30Hz 이상의 고주파 영역의 지반진동은 일반

적으로 빨리 감쇠할 뿐만 아니라 주요 구조물 전체에 심각

한 구조적인 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다. 고유

진동수 영역에 대한 여유를 감안하여 본 연구에서는 최대 

고유진동수 50Hz까지 응답을 계산하여 그 결과를 상호 비

교하였다.

관측된 지반진동 자료들은 측정거리, 지진규모, 지반조건 

등의 다양한 인자들의 변화에 따라서 서로 다른 최대 지반

가속도값을 가지고 있어, 지반진동을 분석하여 얻어진 각각

의 응답스펙트럼들을 단순하게 조합하여 통계적으로 처리

하는 것은 의미가 없다. 따라서 동일한 최대 지반가속도에 

대해 각각의 응답스펙트럼을 정규화한 후에 스펙트럼을 구

하는 것이 일반적이며 최대지반가속도에 의한 정규화를 하

였다.

5. 연구 결과

일반적으로 건축 및 토목 구조물은 감쇠율이 3%에서 7%

의 범위를 가지고 있고 이중에서 가장 일반적으로 비교되고 

있는 5% 감쇠값에 해당하는 응답의 수직 대 수평 비율을 

계산하였다. 국내 원자력발전소 및 관련 시설물의 내진설계 

기준으로 사용되고 있는 Reg. Guide 1.60(1973)과의 향후 

비교를 위하여 가로축을 고유진동수로 나타내었다.  

진앙거리 범위에 따라 응답스펙트럼을 분석하였으며 진앙

거리 그룹을 분류한 기준은 Yang 등(2007)이 제시한 연구결

과를 참고하여 0-50km, 50-100km, 100-150km 및 150-200km 

등 4개 진앙거리 그룹으로 분류하였다. 약 200km를 초과하

는 범위에서 관측된 지반진동은 일반적으로 구조물에 대한 

피해정도가 상대적으로 약하기 때문에 본 연구에서 제외하

였다. 특히 국내의 최대 잠재 지진 규모의 크기 등을 고려하

면 약 200km 이상에서는 최대가속도값 등이 구조물에 심각

한 영향을 미치지 않는다고 가정하였다. 

동서 및 남북 2개 수평 성분 지반진동을 처리하여 진앙거

리 그룹에 따라 수평 응답스펙트럼을 각각 구하였고 각각의 

결과를  그림 2, 3, 4 및 5에 진앙거리가 증가하는 순서대로 

제시하였다. 각각의 그림에서 가로축은 구조물의 고유 진동

수(단위 Hz)를 나타내고 세로축은 정규화를 거친 응답스펙
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그림 2. 0-50km 진앙거리의 수평 응답스펙트럼 그림 4. 100-150km 진앙거리의 수평 응답스펙트럼

그림 3. 50-100km 진앙거리의 수평 응답스펙트럼 그림 5. 100-150km 진앙거리의 수평 응답스펙트럼

트럼의 증폭계수를 의미한다. 또한 각각의 그림은 각 고유 

진동수에서 평균값과 평균값에 표준편차를 더한 값을 동시

에 나타내었다.

또한 그림 2, 3, 4 및 5에서 평균값을 비교할 때 최대값은 

진앙거리에 따라 미세한 차이가 존재하지만 공통적으로 약 

4의 값을 보여주고 4개 진앙거리 그룹사이에 큰 차이가 없

음을 보여주고 있다. 하지만 진앙거리가 증가함에 따라 각 

그룹의 최대 반응값에 해당하는 고유 진동수가 낮은 고유진

동수 방향으로 점차적으로 이동하고 있음을 보여주고 있다.  

최대 반응값에 해당하는 고유 진동수를 보다 구체적으로 제

시하면 0-50km에서는 약 15-20Hz 사이, 50-100km에서는 약 

10-15Hz 사이, 100-150km에서는 약 10Hz 부근 및 150-200km

에서는 약 10Hz 이하의 값을 보여주고 있다. 이는 Bozorgnia 

등(2004) 및 Elgamal 등(2004) 등에 의한 연구결과가 제시

한 바와 거의 유사한  특성을 보여주고 있다. 진앙거리가 증

가할수록 높은 고유진동수 에너지는 감쇠정도가 상대적으

로 빠르기 때문에 그 영향이 응답스펙트럼에 반영되고 있음

을 보여주고 있다. 그리고 약 1Hz 이하의  상대적으로 낮은 

고유진동수 대역의 에너지는 감쇄현상에 의한 응답스펙트

럼에 영향은 다소 있으나 진앙거리가 증가할수록 커다란 변

화를 보여주지 않고 있다. 

그림 6, 7, 8 및 9에서는 수직성분 응답스펙트럼을 보여

주고 있다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 4개 진앙거리 

범위의 수직성분 응답스펙트럼은 진앙거리가 증가할수록 

최대값의 위치가 왼쪽으로 즉 낮은 고유진동수 대역으로 이

동하고 있음을 잘 보여주고 있다. 이러한 특징은 수평응답

스펙트럼과 전체적으로 유사하다. 

0-50km, 50-100km, 100-150km 및 150-200km 등 4개 진

앙거리 그룹으로 분류하여 수직 대 수평 비율을 분석하여 

그림 10에 제시하였다. 일반적으로 적용되고 있는 2/3값도 

그림 10에 표시하였다. 그림에서 가로축은 구조물의 고유진

동수(단위 Hz)를 나타내고 세로축은 응답스펙트럼의 수직 

대 수평 비율을 의미한다. 

4개 진앙거리 그룹에 대한 결과를 살펴보면 0-50km 진앙

거리 그룹은 높은 고유진동수 대역에서 다른 3개 그룹 보다 

가장 높은 값을 보여주고 있다. 그리고 약 7-8Hz 이하의 고유

진동수 대역에서 2/3 아래로 떨어지고 있다. 또한 약 7-8Hz 

이하의 낮은 고유진동수 대역에서 다른 3개 그룹에 비하여 
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그림 6. 0-50km 진앙거리의 수직 응답스펙트럼

그림 7. 50-100km 진앙거리의 수직 응답스펙트럼

그림 8. 100-150km 진앙거리의 수직 응답스펙트럼

그림 9. 150-200km 진앙거리의 수직 응답스펙트럼

그림 10. 4게 진앙거리 그룹의 수직/수평 응답스펙트럼 비

가장 낮은 값을 보여 주고 있다. 진앙거리가 작아서 구조물

이 진원에 가까울 경우 진원과 관측소간의 기하학적 현상으

로 수평성분 보다 수직성분이 상대적으로 우세한 현상도 일

부 기여하고 있는 것으로 판단된다.

50-100km, 10-150km 및 150-200km 의 진앙거리 그룹은 

높은 고유진동수 대역에서 3그룹 모두 2/3를 초과하고 있으

며 또한 진앙거리가 증가하는 그룹 순서대로 최고값이 차례

로 작은 값을 이루고 있음을 보여주고 있다. 중간 고유진동

수 대역에서는 3그룹 모두 2/3 아래로 떨어지고 있다. 고유

진동수가 더욱 낮을 경우 약 8-10Hz 이하에서 2/3 아래로 

떨어지지 않고 오히려 다시 초과하고 있음을 보여주고 있다. 

높은 고유진동수 대역에서 2/3를 초과하고 또한 낮은 고유진

동수 대역에서 오히려 다시 초과하는 이러한 특징은 Yang 등

(2007)이 니이카다 지진(2004년 10월 23일)으로부터 발생

한 지반진동의 연구결과와 잘 일치하고 있다. 

6. 결   론 

최근에 여러 가지 인자가 응답스펙트럼의 특성에 영향을 

미친다고 알려져 있다. 특히 최근 연구는 구조물의 고유 고

유진동수, 진앙거리, 부지의 지반 종류, 지진규모 및 지진원

의 단층운동 형태 등에 의해 영향이 크다고 발표되고 있다. 

본 연구는 여러 가지 영향인자 가운데 응답스펙트럼의 비율
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의 특성에 특히 민감도가 가장 높은 것으로 알려져 있는 구

조물의 고유 진동수 및 진앙거리에 의한 영향을 분석하였고 

다음과 같이 요약하였다.

(1) 국내에서 관측된 지반진동을 이용한 응답스펙트럼의 

수직 대 수평성분 비율 특성은 민감도가 가장 높은 것

으로 알려져 있는 진앙거리 및 고유진동수에 의한 영향

이 뚜렷하게 존재하고 있음을 확인하였다.

(2) 0-50km 진앙거리의 그룹 수직 대 수평 비율은 약 7-8Hz

이상 부터 2/3를 초과하고 있음을 보여주었다. 따라서 

가까운 진앙거리에서는 높은 고유진동수 대역에서 스펙

트럼의 수직 대 수평 비율이 2/3값을 초과하고 있으므

로 국내에서 수직성분의 내진설계 시 유의할 필요가 있

다는 것을 의미한다. 

(3) 50-100km, 100-150km 및 150-200km의 진앙거리 그룹

은 보다 높은 15Hz 이상 부터  3그룹 모두 2/3를 초과하

고 있으며 또한 약 8-10Hz 보다 낮은 고유진동수에서 

역시  2/3 이하로 떨어지지 않고 오히려 다시 초과하고 

있음을 보여주고 있다. 높은 고유진동수 대역에서 2/3를 

초과하고 또한 낮은 고유진동수 대역에서 오히려 다시 

초과하는 특징은 Yang 등(2007) 및 Bozorgnia 등(2004)

이 한반도 외부에서 괸측된 지반진동을 이용하여 제시

한 선행 연구결과와 잘 일치하고 있다. 

(4) 내진설계 대상인 구조물로부터 약 200km 이내 잠재단

층이 존재하는 경우 구조물의 진앙거리 그룹마다 2/3를 

초과하는 고유진동수 값에 약간의 차이가 존재하나 높

은 및 낮은 고유진동수 영역에서 수직성분의 보수성을 

보다 심각하게 고려할 필요가 있다고 해석된다. 그러므

로 국내 원전시설을 포함한 라이프라인 등 주요 구조물

이 단층주변에 위치하고 있을 경우 각각의 고유진동수 

대역에서의 수직성분의 내진설계 보수성을 보다 심도

있게 고려할 필요가 있다고 해석된다.  

(5) 국내에서 관측된 지진자료를 처리하여 분석된 수평성

분 응답스펙트럼의 값이 약 10Hz 이상의 높은 고유진동

수 대역에서 기준값 보다 초과하는 현상은 김준경(2003, 

2005, 2009, 2010), 윤종구 등(2006), 선창국 등(2007) 및 

김성균(2007) 등의 기존 연구에서도 관측소 부지의 증

폭현상에 의한 일부 영향으로 지적되기도 하였다. 따라

서 향후 지진데이터베이스를 질적 및 양적으로 보완 또

는 확장과 정규화를 위한 방법을 다양화하는 등 보다 

폭넓은 연구가 필요하다.
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