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Abstract

A weighted linear combination of seismic fragility models previously developed for 

cut-and-cover railway tunnels was presented and the appropriateness of the combined 

model was evaluated. The seismic fragility function is expressed in the form of a 

cumulative probability function of the lognormal distribution based on the peak 

ground acceleration. The model uncertainty can be reduced by combining models 

independently developed. Equal weight is applied to four models. The new seismic 

fragility function was developed for each damage level by determining the median and 

standard deviation, which are model metrics. Comparing fragility curves developed 

for other bored tunnels, cut-and-cover tunnels for high-speed railway system have a 

similar level of fragility. We postulated that this is due to the high seismic design 

standard for high-speed railway tunnel.

Keywords: Cut-and-cover railway tunnel, Weighted linear combination, Empirical 
method, Probability of damage occurrence, Seismic fragility function

초 록

본 연구에서는 기존에 개발된 개착식 철도 터널의 지진취약도 모델들을 가중 조합하여 

새로운 모델을 제시하고 제시한 모델의 적정성을 평가하였다. 지진취약도 함수의 형태

는 최대지반가속도의 대수정규분포형태로, 누적확률분포로 표현된다. 독립적으로 개

발된 각 모델을 선형 가중 조합하는 것으로 모델의 불확실성을 줄일 수 있기에 4개의 모

델에 대하여 25%씩 동등하게 선형가중을 부여하였다. 조합된 지진취약도 곡선에 최대
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지반가속도에 대한 피해발생확률을 이용하여 지진취약도 곡선의 중앙값과 표준편차를 결정하여 새로운 지진취약도 함

수를 개발하였다. 개발된 지진취약도 함수의 적합성을 평가하기 위하여 다양한 터널의 지진취약도 곡선과 비교 분석을 

진행하였다. 개발된 곡선은 상대적으로 지진피해에 안전한 굴착식 터널의 지진취약도 함수와 비슷한 취약도를 갖는 것

으로 나타나는데, 대상 터널은 국내 고속철도 개착식 터널로 높은 내진설계 기준에 의해 기인하는 것으로 판단된다.

주요어:개착식 철도 터널, 선형 가중 조합, 경험적 방법, 피해발생확률, 지진취약도 함수

1. 서 론

국내에서는 2016년 및 2017년 연속적인 큰 규모의 지진(2016 ML 5.8 경주지진, 2017 ML 5.4 포항지진)으로 

인해 경제적, 사회적으로 큰 피해를 입었다. 이는 더 이상 한반도는 지진 안전지대가 아니며, 지진에 대한 대비가 

필요하다는 것을 역설한다. 이에 따라 도로 및 철도와 같은 국내 교통시스템의 구조물들 또한 지진취약도를 재검

토할 필요가 있다. 국내 교통시스템은 주로 토공, 터널, 교량 등의 구조물로 구성되어 있다. 이러한 주요 구조물들

에 대한 지진취약도는 지진성능 평가, 내진설계, 지진 시 피해 절감을 위한 노력 등의 필요 인자로 정확한 평가가 

필요하다(Argyroudis and Pitilakis, 2012; Argyroudis and Kaynia, 2015).

지진취약도 분석은 최대지반가속도(Peak Ground Acceleration, PGA) 등과 같은 지진의 정량적인 크기에 대한 

주어진 한계상태의 초과확률을 의미한다(Kyung et al., 2016). 지진취약도 함수는 확률론적 지진재해분석(Prob-

abilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA)의 결과와 통합하여 대상 구조물의 확률론적 위험도 평가(Seismic 

Probabilistic Risk Assessment, SPRA), 즉 지진재해로 인하여 초래되는 다양한 규모의 한계상태 초과확률을 계

산하는데 사용된다.

국내 교통시스템의 구조물 중 터널은 개착식 터널과 비개착실 터널로 구분된다. 비개착식 터널은 주로 산을 

통과하는 데 사용되며, 그에 따라 대부분 암반 속에 위치한다. 따라서 지진 발생 시 지진동의 크기가 지표면 위에 

위치한 구조물보다 상대적으로 약하다. 하지만, 개착식 터널은 지반 상부면 토층에 설치되어 지진동의 크기가 비

개착식 터널보다 크고 지반이 상대적으로 연약하여 피해가 발생할 확률이 높다(Park et al., 2006). 따라서 안전한 

차량 및 철도 운행을 위해서는 개착식 터널의 확률론적 지진 피해 분석에 사용되는 지진취약도 모델의 정확도를 

재고할 필요가 있다. 본 연구에서는 기존에 개발된 개착식 철도 터널 지진취약도 모델들을 수집하고 분석하여 터

널의 피해 상황 별 취약도 곡선의 경향을 살펴보았으며, 여러 유효모델들을 가중 조합하여 불확실성이 감소된 취

약도 모델을 제시하였다. 최종적으로 타 구조물 터널의 취약도 모델과 비교하여 제시된 모델의 적합성을 판단하

였다.
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2. 개착식 터널 구조물의 기존 지진취약도 함수 비교

2.1 대상 기존 지진취약도 모델

본 연구에서는 기 개발된 4개의 개착식 철도 터널 구조물의 지진취약도 모델을 분석하고자 한다. Kim et al. 

(2014) (Model 1)은 실제 공용 중인 고속철도 터널을 대상으로 내진성능상세평가를 수행하여 지진취약도 모델을 

개발하였다. Huh et al. (2017) (Model 2)은 복선 철근콘크리트 박스터널을 대상으로 하여 모래, 풍화토, 암반 세

가지 층 내에 터널을 위치시켜가며 터널 위치 레이어의 속성에 따른 취약도 모델을 제시하였다. Park et al. (2018) 

(Model 3)은 단선 개착식 철근콘크리트 철도 터널을 대상으로 모델을 개발하였다. 마지막으로 Nguyen et al. 

(2019) (Model 4)는 Park et al. (2018)의 연구를 연장하여 단선, 복선, 삼선의 개착식 철근콘크리트 박스터널을 

대상으로 모델을 개발하였다.

2.2 지진취약도 곡선 개발 절차

지진취약도는 지진 크기에 따른 구조물의 손상확률을 나타낸다. 따라서 지진취약도 함수 개발을 위해서는 지

진 크기에 따른 손상확률의 계산이 선행되어야 한다. 손상확률을 구하는 방법에는 경험적 방법과 수치적 방법이 

존재한다. 본 연구에서 취합한 국내 개착식 터널 대상 4개의 모델들은 수치적 방법으로 터널 취약도 곡선을 개발

하였으나, ALA (2001)와 같이 지진 발생 후 터널 피해 구간 및 지진의 크기를 조사하여 경험적으로 취약도 곡선

을 제시한 연구도 존재한다.

수치적 방법으로 터널의 손상확률을 구하는 절차는 다음과 같다(Park et al., 2018). 이러한 절차는 고려된 4개 

모델에서 공통적으로 사용되었다.

1)  기반암 지반 운동을 입력으로 일차원 등가선형 지반응답해석 실시

2)  지반-터널 상호작용을 고려한 탄성 프레임 해석 모델 구축

3)  1)의 해석결과로 획득한 지반응답 변위를 2)의 터널 구조 모델에 적용하여 요구 모멘트 계산

4)  손상지수(damage index, DI)를 기준으로 터널의 손상상태(damage level, DL) 정의

5)  지반 운동을 변경하며 1)에서 4)까지의 절차를 반복

6)  해석결과를 취합하여 기반암 기준 PGA에서 DL초과발생확률(손상확률) 계산

이번연구에서 고려한 4개 모델 모두 위의 절차로 얻은 PGA-손상확률 데이터를 이용하여 다음 식과 같은 PGA

에 대한 대수정규분포의 누적확률밀도함수로 지진취약도 함수를 정의하였다(Shinozuka et al., 2000).



  







ln

 


  (1)
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여기서, 

는 지반운동의 PGA, ∙는 표준정규분포함수의 누적확률분포, 는 각 손상수준에 따른 대수정규

분포함수의 중앙값, 는 대수정규분포함수 표준편차를 뜻한다. 와 는 지진취약도 함수를 표현하는 파라메타

로 회귀분석으로부터 결정된다.

각 모델에서 사용한 입력지진파, 터널 구조 해석, 손상상태 정의, 그리고 제시된 지진취약도 함수의 비교가 다

음 장부터 기술되어 있다.

2.3 입력지진파 비교

지반운동은 구조물의 확률론적 분석에서 불확실성의 중요 인자이다. 입력지진파는 지진파의 강도 및 주파수 

특성의 가변성을 고려하기 위해 다양한 파형이 선택된다. 각 모델에서 선택한 입력지진파의 개요는 다음과 같다.

• Model 1 : 설계기준가속도에 부합하는 인공지진파 1개를 생성하고, 2개의 실지진파기록을 설계기준가속도

(0.154 g)에 부합되도록 비례 조정하여 총 3개의 지진파를 사용

• Model 2 : 국내 지진기록만으로는 적절한 지진파형이 부족하므로, 내진설계기준의 설계스펙트럼과 유사한 스

펙트럼을 갖는 550개의 시간이력가속도를 인공지진 생성프로그램(QuakeGem)을 이용하여 생성

• Model 3 & 4 : 규모 5 이상의 20개의 국외 실지진파 계측기록을 사용

각 모델 별 사용된 입력지진파의 규모, 개수, 유형이 Table 1에 요약되어 있으며, 사용된 실지진파는 Table 2에 

정리하였다.

Table 1. Summary of input potion characteristics used in previous models

Model 1 Model 2 Model 3 & 4

Magnitude range - - 5.7-7.6

Numbers 3 550 20

Type Empirical + Synthetic Synthetic Empirical

Table 2. Selected ground motion records used in Model 1 and Model 3 & 4

Model Event Station Year Magnitude PGA (g)

Model 1
Hachinohe, Japan Tokachi-oki 1968 7.9 0.170

Ofunato, Japan Miyagi-ken-oki 1978 7.4 0.161

Model 3 & 4
Cape Town, S. Africa Capetown 1969 6.3 0.384

Chichi, Taiwan CHY-101 1999 7.6 0.183
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Table 2. Selected ground motion records used in Model 1 and Model 3 & 4 (continued)

Model Event Station Year Magnitude PGA (g)

Model 3 & 4

Coyote, USA San Juan Bautista 1979 5.7 0.124

Duzce, Turkey Bolu 1999 7.1 0.727

El-Centro, USA Imperial Valley Distr. 1940 6.9 0.400

Hector, USA North Palm Spr. 1999 7.1 0.265

Imperial Valley, USA Elcentro array#1 1979 6.5 0.169

Kobe, Japan Nishi-Akashi 1995 6.9 0.509

Kocaeli, Turkey Arcelik 1999 7.4 0.218

Landers, USA Yermo Fire 1992 7.3 0.244

Loma Gilroy, USA Gilroy array#2 1989 6.9 0.170

Loma Gilroy, USA Gilroy array#3 1989 6.9 0.357

Mammoth Lakes, USA Long Valley Dam 1980 6.3 0.430

Nahanni, Canada Nahanni-Station #3 1985 6.8 0.148

Northridge, USA Beverly Hills 1994 6.7 0.217

Northridge, USA Canyon Country 1994 6.7 0.098

Parkfield, USA Parkfield-Cholame 5 w 1966 6.1 0.357

San Fernando, USA Pacoima Dam 1971 6.6 0.209

Tabas, Iran MHUD-Bajestan 1978 7.8 0.899

Whittier Narrows, USA Rancho Palos Verdes 1987 6.0 0.186

2.4 터널 구조 해석 비교

개착식 터널의 지진응답을 계산하기 위해 Model 2-4에서는 프레임 해석 프로그램인 SAP2000을 사용하였으

며, Model 1에서는 사용한 프로그램이 명기되어 있지 않다. 각 모델에서 사용한 해석의 개요는 다음과 같으며, 

Table 3에서 각 모델 별 구조해석에 사용된 변수의 값을 요약하였다.

• Model 1 : 경부고속철도 터널의 내진성능 예비 평가 결과로부터 ‘내진보강 핵심’ 및 ‘내진보강 중요’로 판단된 

터널과 점검결과 천장부에서 종방향 균열이 발생한 터널을 포함하여 총 27개소를 내진성능 상세평가 대상 구

조물로 선정하였다. 해석에 사용된 터널의 단면도는 본문에서 언급되지 않았다. 내진성능 상세평가는 2차원 

횡단면 해석을 원칙으로 하였으며, 박스터널과 같은 개착식 구조물에 대해서는 응답변위법을 적용하였다.

• Model 2 : 지진 하중을 받는 지하 구조물의 지반-구조 상호작용 거동을 다룰 수 있는 유사정적 해석 지침(Iai, 

2005)을 참고하여 철근 콘크리트 터널에 대해 수치해석을 수행하였다. 해석에 사용된 터널의 단면도는 Fig. 

1(a)와 같이 박스형 복선 터널이다. 터널 높이와 너비는 각각 7.8 m와 29.3 m이다. 터널의 상부 슬래브와 하부 

슬래브의 두께는 각각 1.2 m, 1.3 m이며, 갑판 슬래브는 두께 1 m의 두 측면 벽과 0.6 m × 0.7 m인 중앙 직사각

형 기둥으로 지지되어 있다. 지반조건은 모래, 풍화토, 암반의 세 층으로 이루어져 있으며, 터널의 위치를 변화
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시켜가며 해석을 수행하였다.

• Model 3 & 4 : 이 두 모델 또한 Iai (2005)의 유사정적 해석 지침을 참고하여 해석을 수행하였다. 터널 주변 지

반은 지반-터널 간의 상호 작용을 고려하기 위해 일련의 수직, 전단 스프링으로 모형화 하였으며, 각각의 스프

링 계수는 도시철도 내진설계 기준(MLTM, 2009)의 절차를 따라 계산하였다. 지반응답해석으로부터 계산된 

자유장 지반 변위를 전단 스프링에 적용하였고, 지하수위는 고려하지 않았으며, 흙의 단위중량과 정지 토압계

수(K0)는 17 kN/m3과 0.5를 사용하였다. 지반의 비선형성을 고려하기 위해 터널 중심 심도에서의 등가선형 전

단탄성계수를 해석에 적용하였다. 포아송비는 0.3을 적용하였다. 터널의 단면은 Fig. 1(b)와 같이 단선형 박스

터널이다. 구조 단면의 항복 모멘트를 평가하기 위해 터널 라이닝의 콘크리트와 철근 모두에 비선형 재료 모델

을 적용하였다.

Table 3. Values of numerical analysis properties per model

Model
Elastic modulus of 

concrete (GPa)
Poisson’s ratio of soil

Compressive strength of 

concrete (MPa)

Yield strength of 

reinforcement (MPa)

Model 1 - - - -

Model 2 30 0.17 28 400 

Model 3 - 0.3 - -

Model 4 24.8 0.3 27.5 413

(a) Model 2 tunnel cross section (b) Model 3 & 4 tunnel cross section

Fig. 1. Cross section of tunnels: (a) Huh et al. (2017), (b) Park et al. (2018) and Nguyen et al. (2019) 

2.5 각 모델의 손상상태 기준 

터널 구조물의 지진취약도 함수를 개발하기 위해서는 손상상태(DL)의 기준이 필요하다. 각 모델의 DL은 라이

닝 콘크리트의 구조적 손상 발생에 따른 평가를 기준으로 각각 다음과 같이 정의되었다.
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• Model 1은 부재가 가지고 있는 구조물 보유성능과 지진요구량의 비인 안전율(factor of safety, FS)에 의거하여 

DL을 정의하였다.

• Model 2는 DL 평가를 구조물의 처짐에 기초하여 분석하였다. Fig. 2와 같이 터널을 프레임 구조로 간주하고 

프레임 끝에서 항복점이 발생하는 것으로 가정하였고, 터널의 수평 변위와 PGA의 관계성은 Push-over 방식

으로 계산하였다. Push-over 해석법은 구조물 내진성능 분석에 사용되는 방법으로 지진하중 작용시의 관성

력 분포를 정적으로 적용하여 구조물의 비선형 응답을 추정하는 실용적인 방법이다(Kim et al., 2006). 깊은 터

널에 대한 단순 모델과 얕은 터널에 대한 분산 하중 모델로 구분하여 각 20개 Case에 대해 분석을 수행하였다. 

그 후 분석을 통해 얻어진 평균 값의 수평변위율과 터널 높이비로 손상지수(DI)를 규정하여 DL 기준을 개발하

였다.

• Model 3 & 4는 터널 프레임에 발생하는 소성 힌지의 개수로 DL를 정의하였으며, Lee et al. (2016)이 개발한 

손상수준의 기준을 참고하였다. DL 2, 3, 4는 각각 소성 힌지의 개수가 1, 2, 3을 초과하는 값이며, 이에 상응하

는 DI를 제시하였다. DI는 탄성모멘트와 항복모멘트의 비율로 정의되며 비탄성해석과 탄성해석을 병행하여 

계산되었다.

Table 4는 각 모델 별 DL 정의에 사용된 FS와 DI의 범위를 나타낸다.

Fig. 2. Inspection point for the hinge model

Table 4. Definition of damage level and corresponding damage index

Damage level (DL) Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

DL 2 (minor) FS ≥ 1.6 0.9 < DI ≤ 1.7 1.0 ≤ DI < 1.2 1.0 ≤ DI < 1.2

DL 3 (moderate) FS ≤ 1.0 1.7 < DI ≤ 2.1 1.2 ≤ DI < 2.0 1.2 ≤ DI < 2.0

DL 4 (extensive) FS ≤ 0.67 2.1 < DI 2.0 ≤ DI 2.0 ≤ DI 
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2.6 지진취약도 함수

취약도 곡선은 PGA의 증가에 따른 손상확률의 증가를 보여준다. Model 1, 3, 4는 PGA가 약 0.07 g 이상에서

부터 1% 이상의 파괴확률이 발생하여 점차적으로 증가하는 반면에, Model 2의 경우는 PGA가 0.5 g일 때부터 급

격하게 파괴확률이 증가하는 것을 볼 수 있다. 짧은 PGA의 변화에서 급격한 파괴확률의 증가는 모델의 불확실성

이 낮다는 것을 의미한다. 예를 들어, 상대적으로 불확실성이 높은 Model 1과 불확실성이 작은 Model 2를 비교해 

보면, Model 1의 경우 PGA = 0.3 g 및 0.9 g일 때 손상확률이 20% 및 85%로 각각의 PGA에 대한 손상여부에 불

확실성이 존재하나, Model 2의 경우 손상확률이 각각 0%와 100%로 동일한 PGA의 변화에서 Model 1보다 더 확

실한 손상여부를 나타낸다. 따라서 지진취약도에서 급격한 파괴확률의 증가는 손상여부에 대한 낮은 불확실성을 

Table 5. Fragility function parameters

Fragility model Damage level (DL) Median () Standard deviation () Weight (%)

Model 1

2 0.3

0.71 253 0.61

4 0.74

Model 2

2 0.3 0.09

253 0.61 0.09

4 0.74 0.1

Model 3

2 0.58

0.63 253 0.67

4 0.83

Model 4

2 0.73

0.74 253 1.23

4 1.92

(a) Damage level 2 (b) Damage level 3 (c) Damage level 4

Fig. 3. Seismic fragility curve by damage level for Model 1 (Kim et al., 2014), Model 2 (Huh et al., 2017), Model 3 

(Park et al., 2018), and Model 4 (Nguyen et al., 2019); Combined model is also shown



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Evaluation of seismic fragility models for cut-and-cover railway tunnels

9

나타낸다. Model 2의 경우 550개의 인공지진파를 사용하였지만 실제 지진파가 갖고 있는 시간별 주파수 특성, 지

진파의 길이 등과 같은 지진파의 다양성이 제대로 반영되지 않아 불확실성이 낮게 나타난 것으로 보인다. Table 5

는 각 모델별로 제시되어 있는 DL에 따른   및 를 나타내며, Fig. 3은 DL 2-4 이상의 피해를 입을 확률에 대한 각 

모델의 지진취약도 함수를 나타낸다.

3. 지진취약도 함수 선형가중조합

선형가중조합은 각 모델 별 중요성에 따라 가중치를 할당하여 합산하는 것을 의미한다. 각 모델의 표준편차 및 

모델 간의 상관성 정보가 존재한다면 가중 조합된 모델의 표준편차를 최소화할 수 있다(Kwak et al., 2018). 선형

가중조합법에는 역분산 가중치, 최적 가중치 그리고 동일 가중치가 존재한다. 역분산 가중법은 일반적으로 각 모

델에 대한 분산정보가 존재할 경우 사용하며, 최적 가중법은 다중 모델 간의 분산정도와 상관 관계가 존재할 경우 

사용하는 것으로 조합된 모델의 분산을 최소화 할 수 있다. 하지만 이런 모델 간의 상관관계와 분산 정보를 사용

한 방법은 데이터가 존재하지 않을 경우 사용하는데 한계가 있다. 각 모델이 서로 독립적이라면 상관관계 및 분산

정보에 상관없이 등가 가중치를 할당하여 조합하여도 모델의 정확성이 높아진다(Kwak et al., 2018). 이번 연구

에서 취합한 4개의 모델은 따로 표준편차 및 모델 간의 상관성이 존재하지 않는다. 따라서 각 모델이 독립적으로 

개발되었으며 개발 상의 오류가 존재하지 않고, 각 모델들 모두 오차를 최소화하는 방향으로 개발되었다고 가정

하여 모든 모델에 동등하게 가중치를 부여하였다.

Table 6은 조합된 지진취약도 함수의 각 손상수준 별   및 를 나타낸다.   및  모두 각 모델들의 중간값 및 표

준편차에 대하여 동등한 가중치를 할당하여 재조합 하였다. 가 DL별 일정하다면 PGA가 낮을 경우에도 DL에 따

른 피해확률의 역전현상이 발생하지 않는다. 따라서 는 DL의 변화에 상관없이 단일값으로 제시하였다. 조합된 

지진취약도 함수는 앞서 언급한 Fig. 3에 표현되어 있다.

Table 6. Fragility function parameter of new model

Damage level (DL) Median () Standard deviation ()

2 0.5375

0.53253 0.7925

4 1.075

4. 지진취약도 함수 적합성 평가

위에서 언급한 지진취약도 함수는 국내 개착식 박스형 철도 터널이 대상이다. 지진취약도 함수의 적절성 평가

는 대상 터널에 대한 실제 피해사례와의 비교로부터 수행될 수 있으나, 현재까지 국내에서 지진에 의한 터널의 피

해는 보고된 적이 없다. 이번 연구에서는 실제 사례와의 비교가 아닌 굴착식 터널 또는 국외 개착식 터널 대상 지
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진취약도 함수와의 비교를 진행하여 제시한 국내 개착식 터널의 지진취약도 함수의 적절성을 평가하고자 한다.

Fig. 4는 제안된 지진취약도 함수와 Kim et al. (2014), FEMA (2020)에서 제시한 HAZUS, Avanaki et al. 

(2018), Andreotti and Lai (2019), 그리고 Hu et al. (2020)의 지진취약도 함수를 비교하고 있다. Kim et al. (2014)

은 경부고속철도의 굴착식 터널에 대해 수치적 방법을 통해 지진취약도 함수를 개발하였다. 원형 또는 타원형 형

상을 가지고 있는 굴착식 터널의 지진취약도 함수는 상대적으로 동일한 크기의 지반운동에서 개착식 박스 터널

에 비해 피해확률이 낮다. 굴착식 터널의 주변지반은 주로 강성이 큰 암반이며 개착식 터널의 주변지반은 주로 강

성이 작은 되메움 토사이다. Kim et al. (2014)의 모델이 가장 낮은 확률을 보이는데, 지진발생 시 암반지역에서의 

변위가 작아 굴착식 터널부재에 발생되는 응력이 작은 것으로 기인한다. HAZUS의 굴착식 터널에 대한 지진취

약도 함수의 경우 경부고속철도의 지진취약도 함수 보다 높다. HAZUS는 2001년 이전에 건설된 터널을 대상으

로 지진취약도 함수를 제안한 것으로, 현재의 고속철도터널보다 내진설계가 높지 않아 피해확률이 높은 것으로 

판단된다. Fig. 4에서 보는 것과 같이 HAZUS 모델은 DL ≥ 2에서는 제안된 개착식 모델과 비슷한 피해확률을 가

지고 있으나, DL ≥ 3에서는 제안된 모델보다 더 높은 피해확률을 나타낸다. Avanaki et al. (2018)은 세그먼트 라

이닝 터널에 대해 기존 철근콘크리트 라이닝 재료와 무근콘크리트 라이닝 재료의 경우를 비교하며 손상확률을 

분석하였다. 무근콘크리트 라이닝 터널은 일반적으로 철근 및 섬유 보강 사례에 비해 손상 확률이 높다. Fig. 4는 

분석 Case 중 가장 취약한 성능을 나타내는 Macro steel 0.5% 경우의 취약도 함수를 표현하고 있다. Andreotti 

and Lai (2019)는 암석으로 이루어진 산악터널에 대한 지진취약도 함수를 나타내는데, 깊이가 깊어질수록, 두께

가 두꺼울수록 지진에 대한 피해 확률이 낮아진다. 이번연구에서는 비교대상으로 0.7 m의 두께와 깊이 80 m에 

위치한 터널의 지진취약도 함수를 Fig. 4에 도시하였다. Hu et al. (2020)은 원형터널을 대상으로 취약도 분석을 

진행하였으며, 매설 깊이와 터널의 피해확률은 상관성이 낮은 것으로 분석하였다. Hu et al. (2020)에 나타난 지

진취약도 중 지진에 가장 취약했던 15 m에서의 지진취약도 함수를 추출하여 Fig. 4에 도시하였다. Hu et al. 

(2020)의 취약도 함수는 전 구간에서 비교된 함수들 중 가장 높은 피해확률을 나타내고 있다.

 

(a) Damage level 2 (b) Damage level 3 (c) Damage level 4

Fig. 4. Comparison of seismic fragility curves by tunnel type
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Fig. 4와 같이 개착식 터널에 대해 가중조합된 지진취약도 함수는 취약도가 비교적 높은 굴착식 터널의 지진취

약도 함수 범위 사이에서 낮은 편에 위치한다. 굴착식 터널에 비해 개착식 터널이 낮은 취약도를 나타내는데, 이

는 고려된 4개의 개착식 터널 대상이 주로 고속철도 구조물로, 터널 내진설계기준이 상대적으로 높기 때문인 것

으로 사료된다.

5. 결 론

피해사례가 존재하지 않을 경우 지진취약도의 정확성을 검증하기는 쉽지 않다. 이럴 경우 독립적으로 개발된 

각 모델을 선형 조합하는 것으로 모델의 불확실성을 줄일 수 있다. 이번 연구는 국내 고속철도 개착식 터널의 지

진취약도 함수를 재정립하기 위해 기 개발된 4개 모델들의 구조해석 방법, 입력지진파, 손상수준 정의 등에 대해 

비교하였고, 각 손상수준 별 지진취약도 함수를 선형 조합하여 새롭게 조합된 지진취약도 함수를 제시하였다. 또

한, 조합된 지진취약도 함수의 적절성 평가를 위해 굴착식 터널의 지진취약도 함수와 비교를 진행하였다.

타 지진취약도 함수와 비교 결과, 국내 고속철도 대상 개착식 터널의 지진취약도 함수는 취약도가 높은 기타 굴

착식 터널의 지진취약도 함수보다 낮은 취약도를 나타내었다. 일반적으로 얕은 토층에 건설되는 개착식 터널의 

지진취약도는 산속을 횡단하는 굴착식 터널의 지진취약도보다 구속조건의 차이에 의해 주어진 기반암 PGA에서 

더 큰 피해확률을 나타내지만, 국내 고속철도 개착식 터널의 경우 높은 내진설계 기준에 의해 국외 기타 굴착식 

터널의 지진취약도 함수와 비슷하거나 낮은 취약도를 갖는 것으로 판단된다. 조합된 모델의 추가적 검증을 위해, 

터널 단면, 재료 물성, 입력지진파 등 다양한 조건을 기반으로 수치해석을 수행하여 각 조건에 따른 타 모델과의 

비교 등으로부터 모델에 대한 신뢰성을 더욱 확보할 필요가 있다.
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