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유효응력효과를 고려한 안벽의 지진위험도 평가

Seismic Risk Analysis of Quay wall Considering Effective Stress

김소연* · 김동현**

So Yeon Kim* and Dong Hyawn Kim**

요 지 :전응력 및 유효응력기반으로 케이슨식 안벽과 잔교식 안벽의 지진위험도 해석을 수행하였다. 유효응력효과

를 고려하기 위해 지반의 간극수압을 분포시켰으며, Byrne(1991)이 제안한 간편식을 이용하여 매개변수를 산정하고

이를 Finn 모델에 적용하였다. 전응력 및 유효응력 해석기법에 따른 지진위험도 결과를 통해 연약지반에 설치된 안

벽의 내진설계 시 유효응력해석의 필요성을 확인하였다.

핵심용어 :유효응력, 안벽, Finn 모델, 취약도, 위험도 

Abstract : Seismic risk analysis was performed based on the total stress and effective stress of caisson type quay

wall and pier type quay wall. In order to consider the effective stress effect, the pore pressure of the ground was

distributed, using Byrne(1991) simple formula to estimate parameter and applied to the finn model. Through the

results of seismic risk analysis according to the total stress and effective stress analysis method, the necessity of

effective stress analysis in the seismic design of the quay wall installed on the soft ground was confirmed.

Keywords : effective stress, quay wall, finn model, fragility, risk

1. 서 론

최근 세계적으로 대규모 지진활동이 활발해지고 있으며, 경

주, 울산 등에서 규모 5.0이상의 중진규모 지진이 증가함에

따라 우리나라도 더 이상 안전지대는 아닌 것으로 판단된다. 

지진으로 인한 항만구조물의 피해는 복구를 위해 많은 비

용을 필요로 할 뿐만 아니라 항만기능이 정상적으로 수행되

지 못함으로 국가의 막대한 경제적 손실을 유발한다. 이와 같

은 피해를 사전에 예측하고 방지하기 위해 항만 및 어항시설

의 내진설계 표준서(Ministry of Oceans and Fisheries,

1999)에는 내진 1등급 구조물의 경우 동해석을 통해 변위를

산정하고 기능수행수준과 붕괴방지수준에 대한 허용변위와 비

교하여 안정성 검토를 수행 할 것을 규정하고 있다. 이에 유

한요소해석 또는 유한차분해석 상용프로그램을 이용하여 지

진 시 항만 구조물의 손상 및 파손을 예측하기 위한 다양한

연구가 발표된 바 있다. Kim et al.(2005)은 지진발생과 지반

계수의 확률론적 분포특성을 고려하여 방파제 구조물의 확률

론적 지진위험도를 평가 하였으며, Kim et al.(2007)은 잔교

식 안벽구조물의 확률론적 지진위험도 해석을 수행하였다. 그

러나 국내 대부분의 항만시설물은 연약지반이나 매립지반에

건설되며, 이러한 지반조건에 설치되어 있는 구조물은 지진

발생 시 지진 규모가 작아도 과잉간극수압으로 인한 액상화

현상으로 큰 피해가 발생할 수 있다. 이에 최근 과잉간극수압

의 영향을 고려하기 위해 유효응력해석 기법에 의한 구조해석

을 수행한다는 필요성이 제기되고 있다. 과잉간극수압 발현 및

그 영향을 고려하기 위해 Moon et al.(2003)은 2차원 유효응

력해석 코드인 LIQCA-2D를 이용하여 일본 Hyogoken-Nanbu

지진에서 실제로 피해를 입은 케이슨식 안벽을 대상으로 안정

성 및 변형특성을 파악하였으며, Shin.(2003)은 유효응력해석

상용프로그램인 FLIP을 이용하여 케이슨 안벽의 동적 수평변

위를 산정하고, FLAC을 이용하여 전응력해석한 결과와 비교

하였다. 이와 같이 지반의 간극수압을 고려한 연구가 진행되어

왔으나, 대부분 중력식 안벽에 국한되어 왔다. 이에 본 연구에

서는 전응력해석 및 유효응력해석이 가능한 유한차분해석 프

로그램 FLAC 3D를 이용하여 잔교식 및 케이슨식 안벽의 지

진해석을 수행하고 최종적으로 지진위험도를 산정하여 해석기

법에 따른 결과를 상호비교 하였다.

2. 유효응력해석

2.1 유효응력해석법

동적해석은 유효응력을 기반으로 한 방법과 전응력을 기반
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으로 한 방법으로 나눌 수 있다. 느슨한 포화 사질토에 진동

하중 재하 시 간극수압이 증가하여 과잉간극수압이 발생되고

유효응력이 감소한다. 그 결과, 흙의 응력상태가 변화하기 때

문에 흙의 복원력 특성이나 감쇠특성이 변화하고 지반의 응

답특성도 변화한다. 흙에 가해진 외력을 σ, 유효응력을 ,

간극수압을 u 라고 하면 식 (1)과 같은 관계가 있으며, 흙의

전단강도는 식 (2)와 같다. 

(1)

(2)

여기서  = 전단강도, c = 점착력,  = 전단면상의 유효

수직응력,  =전단 저항각 이다. 전응력 해석법은 과잉간

극수압 및 그 영향을 고려하지 않기 때문에 유효응력의 변화

에 의한 지진응답 변화가 고려될 수 없으나, 유효응력해석법

은 이와 같은 상태를 고려할 수 있어 지반에 발생하는 과잉

간극수압을 계산에 의해 직접 구할 수 있다(Ministry of

Oceans and Fisheries, 2014).

2.2 Finn Model

간극수압의 발생 및 증가현상을 해석하기 위하여 여러 가

지 모델들이 제안되었다(Prevost, 1986). 본 연구에서 사용된

유한차분해석 프로그램 FLAC 3D에서는 Finn 연구그룹이 제

안한 실험적 관계식을 바탕으로 지반의 과잉간극수압을 예측

할 수 있는 Finn&Byrne 모델을 제공하고 있다(Itasca

Consulting Group, Inc, 2012). Martin et al.(1975)은 비배

수 진동하중 조건에서 과잉간극수압의 발생이 배수 진동하중

조건의 체적변형 감소와 상관관계가 있다고 보고 실험적 관

계식 (3)을 제안하였다.

 (3)

여기서, 는 영구적인 체적변형률, γ는 전단변형률,

 및 는 상수이다.

실질적으로 Byrne(1991)이 제안한 간편식 (4)가 널리 쓰인다.

(4)

 

C1은 대상 지반의 상대밀도 Dr에 의해 결정되며 식 (5)와

같다(Byrne, 1991).

 (5)

상대밀도(Dr)와 정규화된 표준관입저항치( )와의 실험

적 관계는 식 (6)과 같고, C1은 식 (7) 에 의해 계산되며, 최

종적으로 C1 및 C2 의 관계식은 식 (8)과 같다.

 (6)

 (7)

 (8)

3. 지진 위험도해석

3.1 지진확률

임의지역에서 매번 발생하는 지진의 최대가속도를 A1, 연

중 최대지반가속도를 확률변수를 A라 할 때, 두 확률변수는

각각 단위시간, 단위공간에서 어떠한 사건의 발생 빈도를 표

현하는 이산 확률 분포인 Poisson distribution과 극치분포를

따른다고 가정하면, 매회 발생하는 지진의 최대지진가속도가

a를 초과하지 않을 확률은 가 되며, 지진의 연평균 발

생횟수를 λE라 정의하면 a를 초과하는 지진의 연평균 발생횟

수는 가 된다. 따라서 연최대 지진가속도의 누

적확률분포는 다음 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다(Ang and

Tang, 1975).

(9)

a0를 구조물에 손상을 줄 수 있는 최소 지진가속도라고 할

때, A1이 a0를 초과하지 않을 확률은 이고, 지진

의 발생을 Poisson Process로 가정하면, 지진의 연평균 발생

횟수(Annual mean occurrences)는 다음 식 (10)과 같이 구

할 수 있다.

(10)

여기서, 연최대 지진가속도의 극치분포를 구하기 위해

를 FT(Fisher-Tipper) Type II 극치분포로 가정하면

식 (11)과 같다.

(11)

α와 u는 지진재해도(Seismic hazard map)의 해당지역의

재현주기별 최대지반가속도를 이용하여 추정할 수 있으며, 식

(11)을 식 (10)에 대입하면 연평균 발생횟수( )를 식 (12)와

같이 구할 수 있다.

 (12)

또한, 식 (11)과 식 (12)를 식 (9)에 대입하면 최종적으로

매번발생지진의 누적분포를 식 (13)과 같이 구할 수 있다.

 (13)

σ ′

σ σ ′ u+=

τf c σ ′tanφ ′+=

τf σ ′

φ ′

εvdΔ C1 γ C2εvd–( )
C3εvd

2

γ C4εvd+
--------------------+=

εvd

C1 C2 C3, , C4

εvdΔ
γ

---------- C1exp C2

εvd
γ

------–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

C1 7600 Dr( ) 2.5–
=

N1( )
60

Dr 15 N1( )
60
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1 F
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지진 A1의 확률밀도함수는 누적확률분포 함수의 미분을 통

해 식 (14)와 같이 구할 수 있다.

 (14)

3.2 지진취약도

Shinozuka et. al.(2000)이 최대지반가속도(Peak Ground

Acceleration, PGA)에 대한 구조물의 지진취약도 곡선을 통

해 지진발생 시 특정 구조물에 손상이 발생할 확률을 식 (15)

와 같이 나타내었다. 여러 가지 손상단계 가운데 k번째 손상

에 대하여 취약도 곡선식을 다음과 같이 나타낼 수 있으며,

사용자 입장에서 구조물에 발생 가능한 손상은 다양하게 정

의할 수 있다. 본 연구에서는 구조물의 기능수행수준을 초과

하는 단계를 손상단계 1로, 붕괴방지수준을 초과하는 단계를

손상단계 2로 정의하였다.

 (15)

여기서, Φ = 표준정규분포의 누적확률분포함수, a = 최대지

반가속도(Peak Ground Acceleration), ck = 중간값, =대

수표준편차이다.

총 n회 발생한 지진에 대하여 손상을 입은 구조물과 손상

을 입지 않은 구조물을 대상으로 우도함수(likelihood function)

를 식(16)과 같이 정의한다.

 (16)

여기서, xi는 구조물의 손상여부에 따라 손상이 없으면 0 손

상이 있으면 1을 입력하여 손상이 발생하였을 경우 손상에 대

한 확률 를 증가시키고 그렇지 않은 경우에는 손상

이 일어나지 않을 확률 을 증가시킨다. 각각 무

손상과 손상의 확률을 누적시킴으로써 최우도함수를 산정할

수 있다. 대수함수는 단조증가함수이므로 우도를 최대화하는

상태는 로그를 취해 동일한 위치에서 최대가 되므로 식(17)

과 같이 로그를 취한다.

(17)

중간값과 대수표준편차는 을 최대화하는 최적화문제를

풀어서 구할 수 있으며 이 위치에서는 식 (18)의 조건을 만

족한다.

, (18)

우도함수에 대해 식 (18)을 적용하면 대상으로 하는 총 n

회의 지진에 대한 손상 및 무손상 정보를 이용하여 중간값과

대수표준편차를 구할 수 있으며 결과적으로 식 (15)의 취약

도 곡선식을 구할 수 있다.

3.3 지진위험도

지진이 발생할 확률과 그 지진에 의한 구조물의 지진취약

도 곡선 와 결합하여 1회 발생지진에 의한 지진위험도

를 식 (19)와 같이 구할 수 있다.

 (19)

여기서, 는 물리적으로 발생 가능한 최대지진가속도이며,

구조물을 T년 동안 사용할 때, 이 기간 동안의 지진위험도는

총 확률에서 지진에 의해 한 번도 파손되지 않을 확률을 제

외하여 구할 수 있으므로 다음 식 (20)과 같다.

 (20)

최종적으로 지수함수의 무한급수를 이용하면 구조물의 사

용기간 T년 동안의 총 지진위험도 즉 지진에 의한 구조물의

손상발생확률을 다음 식 (21)과 같이 간단히 표현할 수 있다.

 (21)

4. 수치해석

4.1 수치해석 모델

본 해석에서 사용된 프로그램은 Itasca사에서 개발된 유한

차분해석 프로그램인 FLAC 3D로 유한차분법의 이론을 바

탕으로 하고 있다. FLAC 3D는 전응력해석 뿐만 아니라

Finn 연구그룹이 제안한 실험적 관계식을 바탕으로 지반의 과

잉간극수압을 예측할 수 있는 Finn 모델을 제공하고 있어 유

효응력해석이 가능하다(Itasca Consulting Group, Inc, 2012).

본 연구에서는 부산항 신선대에 위치한 잔교식 안벽과 인천

지역의 케이슨식 안벽을 대상으로 지진해석을 수행하였으며,

안벽 형상 및 제원은 Fig. 1과 같다.

지반과 안벽의 분리 현상을 모사하기 위해 Interface 경계

요소를 적용하였다. 이 경계요소는 구조물-지반 경계의 수직

방향과 수평 방향의 강성과 강도를 이용하여 분리현상을 모

사한다. Qiang et al.(2013)이 Interface 매개변수 연구에 대

한 결과를 통해 제시한 식 (22)를 이용하여 강성을 산정하였

으며, 마찰각은 30°로 가정하였다. 

 (22)

여기서, K =체적탄성계수, G =전단탄성계수,  = 최소

모서리 길이이다.
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4.2 지반조건

본 연구에서는 정해석 수행으로 초기지반응력을 분포시킨

후 동적해석을 수행하였다. 잔교식 안벽이 설치된 지반의 물

성치는 Table 1과 같으며, 케이슨식 안벽이 설치된 각 지반

물성치는 Table 2와 같다. 전응력 해석 시 지반의 소성 파괴

기준은 국내외 지진해석에 가장 널리 사용되는 구성모델

Fig. 1. Modeling of analysis target.

Table 1. Soil properties (Busan)

Density Poisson’s ratio Dynamic shear elastic modulus Cohesion friction angle

(
o
)

Gravel 18.0 0.491 168 0 35

Lower clay 17.5 0.495 94 40 0

Upper clay 17.5 0.495 16 40 0

Rubble 18.0 0.495 93 - -

Sand 17.5 0.496 153 0 30

Weathered rock 20.0 0.461 1000 25 32

Table 2. Soil properties (Incheon)

Density Poisson’s ratio Dynamic shear elastic modulus Cohesion friction angle

(
o
)

Gravel 18.0 0.3 489 - -

Clay 18.3 0.45 145 62 0

Lower sand 18.0 0.35 300 0 28

Upper sand 18.0 0.35 124 0 30

Sand 18.0 0.35 124 0 30

Weathered rock 21.0 0.3 992.8 30 35

kN m
3⁄( ) vd Gd MPa( ) kN m

2⁄( )

kN m
3⁄( ) vd Gd MPa( ) kN m

2⁄( )
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Mohr-Coulomb 모델을 적용하였으며, 유효응력해석의 경우 잔

교식 안벽의 지반은 수심 26 m, 케이슨식 안벽의 지반은 수

심 55 m로 가정하고 Fig. 2와 같이 간극수압(Pore Pressure)

을 분포시킨 후 Finn 모델을 적용하였다.

지진 시 지반의 비선형 소성 거동을 모사하기 위해 본 연

구에서는 지반의 비선형 거동이 Seed & Idriss(1970), Sun

등(1988)이 제안한 전단탄성계수와 감쇠비 곡선에 상응한다

고 가정하여 Fig. 3과 같이 각 층의 비선형 곡선을 산정하였

다. 비선형 모델은 FLAC 3D에서 제공하는 Sig3 모델을 사

용하였으며, 이 모델은 식 (23)과 같이 정의된다(Itasca

Consulting Group, Inc, 2012).

(23)

여기서,  = 접선전단탄성계수, L = log( )  =

모델변수이다.

지반의 경계조건으로는 정해석 시에는 좌우 및 바닥 고정

경계를 적용하여 초기 안정화 후 동해석 시에는 정적 해석과

달리 지반의 반무한성과 지반의 감쇠를 고려해야 하므로, 지

진 하중으로 인한 해석 경계부에서의 반사파의 영향을 최소

화하고 무한지반의 거동을 모사할 수 있도록 지반의 좌우 흡

수경계(Quiet Boundary) 조건을 적용하였다.

4.3 입력지진

가속도 시간이력을 사용하여 내진동해석을 수행하는 경우

장주기, 단주기 성분의 실지진기록 및 해당 부지의 지역적인

특성을 반영하는 인공적인 지진기록을 반영하는 것이 필요하

다. 이에 본 논문에서는 1999년 제정된 항만 및 어항시설의

내진설계 표준서(Ministry of Oceans and Fisheries, 1999)에

서 적용 시작되어 국내 여러 시설물별 내진설계 기준에 널리

적용되고 있는 장주기(Hachinohe)지진파와 단주기(Ofunato)

지진파를 사용하였으며, 국내 설계응답스펙트럼에 부합하는

Gtan

a

1 exp L x0–( ) b⁄–( )+
-------------------------------------------------=

Gtan γ x0 a b, ,

Fig. 2. Pore pressure distribution (Pa).

Fig. 3. Non-linear curve.
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인공지진을 사용하였다(Fig. 4). 인공지진의 시간이력은 주기

와 위상각, 진폭이 다양한 정현함수, 포락함수를 중첩하여 식

(24)와 같이 시간의 함수로 나타낼 수 있다.

 (24)

4.4 시간이력해석 및 최대변위

본 연구에서는 입력 지진의 크기를 0.03 g부터 0.7 g 까

지 변화시키면서 15초 동안 가하여 전응력 및 유효응력해

석 기법에 의한 안벽 상부에서 기반암과의 상대수평변위를

비교해 보았다. 이중 최대 가속도 0.12 g에서 해석기법에 따

른 시간이력해석 변위결과를 Fig. 5와 Fig. 6에 나타내었다.

입력지진에 따라 차이가 있으나, 잔교식 및 케이슨식 안벽

모두 유효응력해석 시 변위가 크게 산정되었다. 이는 전응

력해석의 경우 지진 시 연약지반에서의 과잉간극수압 발현

및 유효응력감소의 영향을 수치해석에 반영하지 못하여 유

효응력해석 결과와 차이를 보이는 것으로 판단된다. Fig. 7

및 Fig. 8은 각 지진 크기에 대한 시간이력해석을 통해 얻

은 최댓값을 나타낸 것으로 전반적으로 지진가속도가 커짐

에 따라 구조물의 변위가 크게 나타나는 경향을 보이고 있

으며, 지반 물성의 비선형성 및 구조물과 지반의 접촉조건

에 의해 다소 비선형성이 나타났다. 또한, 잔교식 및 케이

슨식 모두 세 지진 하중에 대해 유효응력해석 시 최대변위

가 크게 산정되었다.

v··g t( ) E t( ) Cnsin ωnt φn+( )
n 1=

N

∑=

Fig. 4. Time history of the earthquake.

Fig. 5. Displacement under 0.12 g earthquake (Pier type quay wall).
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4.5 지진확률

구조물 설치 위치에서 지진이 발생할 확률을 지진재해도로

부터 구할 수 있다. 우리나라 전역에 대한 지진 재현주기 100

년 및 1000년에 해당하는 설계진도는 Fig. 9(Ministry of

Oceans and Fisheries, 2014)과 같으며, 수치해석을 위해 평

년주기별 설계지반운동으로부터 해석구조물의 가설대상지역

인 부산 및 인천지역에 대하여 발생 가능한 최대지반가속도

값을 산정하면 Table 3과 같다.

평년재현주기에 따른 최대지반가속도를 이용하여 회귀분

석을 수행하면 Type II 극치분포의 확률계수 α와 u를 추정

할 수 있다. Type II의 극한분포는 식 (11)의 양변에 대수

를 두 번 취하여 수립된 선형관계식을 이용하여 지진재해

도 곡선과 관련된 상수를 같이 결정할 수 있으며, 이를 이

용하여 보간된 곡선을 구할 수 있다. 또한, 구조물에 손상

을 유발하는 최소 지진가속도 a0를 설정하여 연평균 지진발

생횟수 를 구할 수 있다(식 (12)). 연간 발생횟수 를

통해 Poisson Process로 가정된 지진발생에 대한 연간 최대

지반가속도와 한번 발생한 지진의 최대지반가속도 사이의 관

계를 나타낼 수 있다. 본 연구에서는 로 충분

히 작게 고려하였으며, 그 값을 근간으로 하는 식을 이용하

여 를 구하였다(Table 4). Fig. 10은 부산과 인천 지역

의 지진재해도를 통해 산정된 지진가속도별 초과확률과 회

귀분석을 통해 구한 지진가속도 초과확률을 상호 비교한 것

이다.

λE λE

a0 0.005 g=

λE

Fig. 6. Displacement under 0.12 g earthquake (Caisson type

quay wall).

Fig. 7. Maximum Displacement (Pier type quay wall).

Fig. 8. Maximum Displacement (Caisson type quay wall).
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4.6 지진취약도

앞서 산정한 PGA에 따른 최대변위를 이용하여 변위기반

취약도 해석을 수행하였다. 지진취약도는 식 (15)와 같이 대

수정규분포함수로 표현하였으며, 중간값 및 대수표준편차는

최우도추정법을 이용하여 추정하였다(식 (16)). 손상등급은 항

만 구조물의 내진검토에서 주로 사용되는 기능수행수준과 붕

괴방지수준의 허용값인 10 cm 와 30 cm를 이용하여 구조물

의 손상을 평가하였다. Table 5와 Table 6은 지진취약도 분

석결과인 대수정규분포함수의 중간값과 대수표준편차이며, Fig.

11과 Fig. 12는 이에 해당하는 기능수행수준과 붕괴방지수준

에 대한 지진취약도 곡선을 보여주고 있다.

잔교식 안벽에 대한 기능수행수준의 지진취약도는 전응력

해석 시 0.21 g에서 50%의 취약성이 나타났지만, 유효응력

해석 시에는 0.15 g에서 50%의 취약성이 나타났다(Fig.

11(a)). 또한 붕괴방지수준에 대한 지진취약도는 전응력해석

시 0.51 g에서 50%의 취약성이 나타났으나, 유효응력해석

시에는 0.35 g에서 50%의 취약성이 예측되었다(Fig. 11(b)).

Fig. 9. Peak acceleration with 10% probability of exceedance on Seismic hazard map (%) (Ministry of Oceans and Fisheries, 2014).

Table 3. Peak ground accelerations

Mean Return Period

(years)

Exceeding Probability / Period

(%/ years)

 Peak Ground Acceleration

at Busan area (g)

 Peak Ground Acceleration

at Incheon area (g)

50 10 / 5 0.03 0.03

100 10 / 10 0.045 0.045

200 10 / 20 0.06 0.065

500 10 / 50 0.085 0.095

1000 10 / 100 0.11 0.12

2400 10 / 250 0.17 0.17

4800 10 / 500 0.23 0.215

Table 4. Parameters of extreme distribution

Busan Incheon 

α 2.3095 2.3462

u 0.0058 0.0062

λE 1.4173 1.6873

Table 5. Median and log-standard deviation (Pier type quay wall)

Execution level of

function (10 cm)

Collapse prevention 

level (30 cm)

Total

Stress

Effective 

Stress

Total

Stress

Effective 

Stress

Median(Ck) 0.205 0.146 0.507 0.344

L.S.D( ) 0.199 0.062 0.229 0.370

Table 6. Median and log-standard deviation (Caisson type quay wall)

Execution level of

function (10 cm)

Collapse prevention 

level (30 cm)

Total

Stress

Effective 

Stress

Total

Stress

Effective 

Stress

Median(Ck) 0.217 0.10 0.458 0.291

L.S.D( ) 0.284 0.421 0.145 0.32

ζk

ζk
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한편, 케이슨식 안벽에 대한 기능수행수준의 지진취약도는

전응력해석 시 0.22 g에서 50%의 취약성이 나타났지만, 유

효응력해석 시에는 0.1 g에서 50 %의 취약성이 나타났다

(Fig. 12(a)). 또한 붕괴방지수준에 대한 지진취약도는 전응

력해석 시 0.46 g에서 50%의 취약성이 나타났으나, 유효응

력해석 시에는 0.3 g에서 50%의 취약성이 예측되었다(Fig.

12(b)). 취약도 곡선을 통해 전반적으로 유효응력해석 시 안

벽의 PGA에 따른 취약성이 급격히 상승함을 확인할 수 있

었다. 

4.7 지진위험도

앞서 산정한 지진취약도와 지진발생확률을 식 (19)에 적용하

여 안벽구조물의 사용기간별 지진위험도를 Table 7과 Table 8

과 같이 구하였으며, 이를 Fig. 13 및 Fig. 14에 도시하였다. 50

년 사용기간에 대한 위험도 평가결과 잔교식 안벽의 경우 기

능수행수준에서 전응력해석 시 약 0.015(1.5%), 유효응력해석

시 약 0.029(2.9%)로 약 1.9배 차이가 발생하였다. 붕괴방지수

준에서는 전응력해석 시 약 0.0019(0.19%), 유효응력해석 시 약

0.0058(0.58%)로 약 3배 차이가 발생하였다. 한편, 케이슨 안벽

Fig. 10. Estimated probability of exceedence for PGA.

Fig. 11. Fragility curves for maximum displacement criterion (Pier type quay wall).

Fig. 12. Fragility curves for maximum displacement criterion (Caisson type quay wall).
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Table 7. Seismic risk of Pier type quay wall

Period
Execution level of function(10 cm) Collapse prevention level(30 cm)

Total Stress Effective Stress Total Stress Effective Stress

1 time 2.963×10
-4

5.904×10
-4

3.741×10
-5

1.159×10
-4

10 years 2.959×10
-3

5.888×10
-3

3.741×10
-4

1.158×10
-3

50 years 1.471×10
-2

2.910×10
-2

1.869×10
-3

5.779×10
-3

100 years 2.920×10
-2

5.734×10
-2

3.734×10
-3

1.152×10
-2

200 years 5.755×10
-2

1.114×10
-1

7.455×10
-3

2.292×10
-2

500 years 1.377×10
-1

2.557×10
-1

1.853×10
-2

5.631×10
-2

Table 8. Seismic risk of Caisson type quay wall

Period
Execution level of function(10 cm) Collapse prevention level(30 cm)

Total Stress Effective Stress Total Stress Effective Stress

1 time 3.026×10
-4

2.432×10
-3

4.408×10
-5

1.612×10
-4

10 years 3.022×10
-3

2.405×10
-2

4.407×10
-4

1.611×10
-3

50 years 1.502×10
-2

1.146×10
-1

2.202×10
-3

8.027×10
-3

100 years 2.981×10
-2

2.161×10
-1

4.399×10
-3

1.599×10
-2

200 years 5.874×10
-2

3.855×10
-1

8.778×10
-3

3.172×10
-2

500 years 1.404E×10
-1

7.040×10
-1

2.180×10
-2

7.743×10
-2

Fig. 13. Reliability index of Pier type quay wall.

Fig. 14. Reliability index of Caisson type quay wall.
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의 경우 기능수행수준에서 전응력해석 시 약 0.015(1.5%), 유

효응력해석 시 약 0.11(11%)로 약 7배 차이가 발생하였다. 붕

괴방지수준에서는 전응력해석 시 약 0.002(0.2%), 유효응력해

석 시 약 0.008(0.8%)로 약 4배 차이가 발생하였다.

대체적으로 기능수행수준 보다 붕괴방지 수준의 초과 확률

이 매우 낮은 것으로 보아 지진발생으로 인해 대상 구조물의

기능수행을 못할 가능성에 비해 붕괴할 가능성은 매우 낮다

고 판단되며, 잔교식 및 케이슨식 안벽 모두 유효응력해석 시

기능수행수준 및 붕괴방지수준의 초과 확률이 전응력해석에

비해 큰 것으로 보아, 전응력해석 시 구조물의 위험도가 낮

게 평가됨을 확인할 수 있었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 지진 발생 시 유효응력의 효과를 고려하여

잔교식 및 케이슨식 안벽의 거동을 분석하기 위해 유한차분

해석 프로그램 FLAC 3D를 이용하여 전응력 및 유효응력 기

반으로 안벽의 시간이력해석을 수행하고 지진의 발생확률과

안벽의 취약도 곡선을 활용하여 해석기법에 따른 지진위험도

를 상호비교 하였다. 수치해석결과 잔교식 및 케이슨식 안벽

모두 유효응력해석 결과가 전응력해석 결과 보다 최대변위가

크게 발생하였으며, 기능수행수준(최대변위 10 cm) 및 붕괴

방지수준(최대변위 30 cm)에 대한 취약도 해석을 수행한 결

과, 잔교식 안벽과 케이슨식 안벽 모두 유효응력해석 시 PGA

에 따른 안벽의 취약성이 전응력해석에 비해 급격히 상승하

며, 파괴에 이를 확률 50 %가 더 낮은 PGA에서 나타났다. 

최종적으로 안벽의 지진위험도를 산정한 결과 유효응력해

석 시 기능수행수준 및 붕괴방지수준의 초과 확률이 전응력

해석에 비해 크게 나타나며, 전응력해석 시 구조물의 위험도

가 낮게 평가됨을 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 통해 안

벽구조물의 내진설계 시 지반의 유효응력의 효과를 고려한 동

적해석은 필수적이라 판단되며, 본 논문에서는 결정론적 관

점에서 지반정수를 설정하였으나, 향후 지반정수의 불확실성

을 고려하여 지진해석을 수행한다면 안벽의 지진위험도를 좀

더 정확히 예측할 수 있을 것으로 사료된다.
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