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요  약  하천 제방의 경우 내진설계 제외 시설로 지정되어 있다. 하지만 지진으로 인해 하천 제방이 붕괴될 경우 경제적 
손실과 인명 피해는 필연적으로 발생하게 된다. 따라서 본 연구에서는 지진 시 하천 제방의 거동 변화 분석을 수치해석적
으로 검토하였다. 기존 연구들과 달리 실지진파를 이용한 동해석을 수행하였으며, 지진 발생 전/후 하천 제방의 거동을
정량적으로 비교하고 분석하였다. 연구결과, 제방의 활동 안전율은 지진 발생전 대비 약 28.5% 감소되었지만, 최소 기준
안전율은 만족하는 것으로 나타났다. 하지만 지진으로 인해 발생한 과잉간극수압으로 연직유효응력은 81.8% 감소하였
고, 기초지반 대부분이 액상화 현상이 발생하는 것으로 나타났다. 지진으로 인한 응력-변위 거동 검토 결과, 제내지 측
성토층에서 큰 침하가 발생하는 것으로 나타났으며 기초지반 대부분이 항복하는 것으로 나타나 검토 대상 하천 제방은
지진에 상당히 취약한 것으로 판단된다. 본 연구 결과를 토대로 하천 제방에 대한 내진설계 기준 재정립의 필요성이 
확보되었으며, 개략적인 피해영역과 지진취약구간을 예측할 수 있는 기초자료로써의 활용이 가능할 것으로 판단된다.

Abstract  This study examined the behavior change of river levees during an earthquake by numerical
analysis. Unlike conventional research using artificial earthquake waves, earthquake analysis was 
performed using real earthquake waves. The behavior of a river levee before and after an earthquake
was compared and analyzed quantitatively. Studies show that the river levee has a safety factor of 
approximately 28.5% due to an earthquake. On the other hand, the minimum standard safety factor is
satisfied. Vertical effective stress has decreased by 81.8% due to excess pore-water pressure generated
by the earthquake. In addition, liquefaction occurs in most of the foundation soil. An examination of
the stress-displacement behavior due to the earthquake revealed a large amount of settlement in the 
backfill layer. Most of the foundation soil yielded. Therefore, the target river levee is quite vulnerable
to earthquakes. Through the results of this study, the necessity of refreshing the seismic design standards
for river levees is required. This study can be used as basic data for estimating the approximate damage
level and vulnerable areas.
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No.　 Textural Class USCS       (cm/sec)

1 Sand
SM

0.045 0.43 0.145 2.68 0.627 0.0082500
2 Loamy Sand 0.057 0.41 0.124 2.28 0.561 0.0040528
3 Sandy Loam 0.065 0.41 0.075 1.89 0.471 0.0012278
4 Loam

ML-CL
0.078 0.43 0.036 1.56 0.359 0.0002889

5 Silt 0.034 0.46 0.016 1.37 0.270 0.0000694
6 Silty Loam 0.067 0.45 0.02 1.41 0.291 0.0001250
7 Clay Loam

CL
0.095 0.41 0.019 1.31 0.237 0.0000722

8 Silty Clay Loam 0.089 0.43 0.01 1.23 0.187 0.0000194

Table 1. Unsaturated soil properties using seepage analysis [13]

1. 서론

그동안 대한민국은 유라시안 판 내부에 위치하기 때문
에 지진 안전국이라는 인식을 가지고 있었다. 그러나 최
근 국내 동해안 지역에서 규모 5.0 이상의 지진이 발생하
였다. 그로 인해 토목 및 건축 구조물에 대한 내진 설계
가 재정립되었고, 지진에 대한 연구가 활발히 진행되었
다. 하지만 하천 제방의 경우 국토교통부 내진설계기준의 
대상시설에서 내진설계 제외 시설로 지정되었다. 하지만 
하천 제방과 같은 수변구조물이 붕괴될 경우 제내지의 
경제적 손실과 인명 피해가 필연적으로 발생한다. 대표적
인 사례로는 Lower San Fernando 제방의 붕괴가 있
다. 1917년 발생한 규모 6.5의 San Fernando 지진으로 
인해 붕괴가 발생하였다. Lower san Fernando 댐은 중
심에 점토 코어가 설치된 필댐 형식으로 축조되었다. 설
계 시 검토된 지진 시 활동 안전율은 1.3으로 안정한 것
으로 나타났으나, 점토코어에서 액상화 현상이 발생하여 
완전히 댐이 붕괴하였다. 이로 인해 8 만명에 가까운 인
구가 대피하는 등의 인적·물적피해가 발생하였다[1-3]. 
지진으로 인해 하천 제방이 붕괴될 경우 발생하는 심각
한 문제들로 인해 지진 시 하천 제방에 대한 연구는 다수 
수행되었다[4-5]. 하지만, 지진으로 인해 발생하는 제체 
또는 기초 지반의 액상화 현상(Liquefaction)에 대한 연
구가 대부분이며, 지진으로 인한 하천 제방의 거동과 취
약 구간 분석에 대한 정량적인 사례는 극히 드물다.

또한, KSCE and KBRC(2008)와 MOF(2014)에서는 
액상화 평가 시 장주기파인 Hachinohe 파와 단주기파
인 Ofunato파를 사용하도록 제시하고 있으며[6-7], 지
진 시 하천제방에 대한 국내연구 또한 Hachinohe파와 
Ofunato파를 사용하거나 두 지진파를 조합하여 인공지
진파를 적용하였다. 그러나 Song(2009)은 액상화 평가
방법에 인공지진파를 사용하는 것에 대해 반론을 제기하
였으며, 인공지진파를 통한 내진해석 결과에 대한 신뢰성 

검증이 필요함을 주장하였다[8].
따라서 본 연구에서는 국내 하천 제방을 대상으로 실

지진파를 이용하여 지진으로 인한 거동변화를 해석적으
로 검토하였다. 지진 전/후 하천 제방의 응력상태를 비교
하고, 활동 안전율 변화를 검토하였다. 또한 지진 시 발생
하는 제방의 변위와 액상화 영역을 검토하였다. 연구결과
를 토대로 지진 시 하천 제방의 취약 구간을 예측하고 긴
급복구방안에 대한 기초자료로 활용될 것으로 판단된다.

2. 수치해석 조건

2.1 해석방법 및 재료
지진 시 하천 제방의 거동에 대한 해석적 분석은 매우 

복잡한 단계로 수행되며, 각 단계별로 분석 및 검토를 명
확히 하여야 한다.

본 연구에서는 2차원 지반범용 해석 프로그램인 
GeoStudio 2012을 이용하여 다음과 같은 단계로 수치
해석을 수행하였다. 먼저, 하천 제방의 거동은 제체 내 침
투 흐름에 지배적이므로 불포화 해석을 통해 모관포화대 
분포와 간극수압의 변화 등과 같은 응력 상태를 파악한
다. 그리고 침투해석과 안정해석을 연계하여 지진 전의 
제외지와 제내지의 활동 안전율을 산정하였다. 실지진파
를 이용해 지진해석을 수행하여 액상화영역과 같은 취약
구간을 분석하였고, 지진 후의 활동 안전율과 제방의 변
형률을 비교·검토하였다.

앞서 언급한 바와 같이 하천 제방의 거동은 제체 내 
침투흐름에 지배적이다. 수위 상승 시 침윤면에 의해 포
화대가 발달할 경우 제체 비탈면의 활동파괴를 유도하며, 
기초지반과 제체에서 포화대가 발달하면 누수로 인한 파
이핑 현상이 발생할 수 있다. 따라서 하천 제방의 불포화
특성을 고려한 침투해석을 수행하였으며, 제외지 수위는 
계획홍수위를 적용한 정상류 해석을 수행하였다.
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또한 침투해석의 경우 요소망의 분할크기가 해석결과
에 상당한 영향을 미친다. KWRA(2000)에서는 제체에 
대한 분할요소의 최대 크기를 제방 높이의 1/10 이하로 
적용하도록 제시하고 있으며, Kwon(2007)은 분할요소
의 크기에 따라 침투해석 결과가 다르게 산정되며, 분할
요소의 크기가 제방높이의 1/10에서 수렴됨을 검증하였
다[9-10]. 따라서 본 연구에서는 제방 높이의 1/20인 
0.5m로 요소망을 생성하여 침투해석을 수행하였다.

침투해석에 적용한 지반의 불포화특성은 불포화계수 
예측방법 중에서 가장 널리 사용되고 있는 Van Genuchten 
모델을 적용하였다[11]. Van Genuchten(1980)이 제시
한 함수특성곡선(SWCC, Soil Water Characteristic 
Curve)과 불포화 투수계수 곡선을 적용하였다[12].

Van Genuchten(1980)이 제시한 함수특성곡선은 
Eq. (1)과 같다.













 





(1)

Where,  denotes saturated volumetric water 
content   denotes residual volumetric water 
content   denotes air-entry value reciprocal  
denotes coefficient related SWCC slope   
denotes coefficient related to the slope at high 
levels of capillary absorption usually applied 
 .

불포화 투수계수곡선은 Eq. (2)와 같다.

  


 


(2)

Where,  denotes negative pore water pressure 
(matric suction) head  , ,   denotes 
coefficient related unsaturated hydraulic 
conductivity curve.

함수특성곡선의 각 계수는 실내실험을 통해 산정하여야 
하나 현실적 제한조건으로 인해 Carsel and 
Parrish(1988)에 의해 제시된 데이터베이스를 인용하여 
적용하였다(Table 1 참조)[13]. 지반의 포화투수계수와 
함수특성곡선 계수는 KICT(2004)와 Kim and 
Moon(2017)의 자료를 이용하여 적용하였다[14-15].

하천 제방의 안정해석은 불포화침투해석을 통해 산정

한 모관흡수력과 간극수압 분포 등을 통해 지반 내 응력
상태를 파악한 후 이를 연계하여 안정해석을 수행하였다. 
안정해석은 한계평형법을 이용하여 활동 안전율을 산정
하였고, 지반 강도정수는 지반조사 자료를 이용해 Table 
2와 같이 산정하였다.

Division USCS  
    

Backfill SM 19.0 10.0 25.0

Landfill CL 18.7 30.0 20.0

Alluvium
GC 19.0 0.0 35.0

CL 18.7 10.0 20.0

Table 2. Soil properties using stability analysis

지진으로 인해 발생하는 과잉간급수압과 액상화 영역 
등을 검토하기 위해 등가선형해석을 통한 지진해석을 수
행하였다.

지진해석을 위한 지진파는 인공지진파가 아닌 1995
년 일본에서 발생한 고베 지진파를 적용하였다. 고베 지
진파는 FEMA (2009)에서 제시한 대도심 직하에서 발생
한 22개 지진 중 하나이며, 일본기상청 기준 규모 7.2이
며, 모멘트 규모 6.9에 해당하는 지진으로 지속시간은 
40.95초이며, 최대가속도는 8.93초에서 0.49g로 측정되
었다(Fig. 1 참조)[16-17].

Fig. 1. Kobe Earthquake records

지진해석 시 지반재료는 변형률이 증가함에 따라 변화
하는 전단탄성계수와 감쇠비가 매우 중요한 변수가 된다
[18]. Fig. 2는 지반의 동적특성을 나타낸 것이다. 전단강
성감쇠곡선과 댐핑곡선은 공진주시험 자료와 기존문헌 
등을 토대로 적용하였다[19-23].
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(a)

(b)

Fig. 2. Dynamic characteristics of soil 
        (a) G/Gmax curve (b) Damping Ratio curve

2.2 연구 대상 제방
연구대상 하천 제방은 ○○강에 위치하고 있으며, 기

하형상 및 지층분포는 Fig. 3과 같다. 기하형상은 측량을 
통해 생성하였으며, 지층분포는 지반조사 결과를 통해 결
정되었다. 대상 제방의 계획홍수위는 21.3m이며, 여유고
는 1.2m이다.

Fig. 3. Geometry of research target levee

3. 수치해석 결과

3.1 지진 전 제방의 거동
연구 대상 제방의 계획홍수위에 따른 불포화침투해석

을 수행하였다. Fig. 4는 침투해석 결과 간극수압과 동수
경사 분포를 보여준다. 침투흐름은 매립층(CL)에서 상대
적으로 투수계수가 큰 충적층(GC)로 발달하였으며, 제방 

뒷비탈 기슭으로 집중되었다. 침투해석 결과 제방 뒷비탈 
기슭의 동수경사는 0.10으로 산정되었으며, 이는 설계단
계에서 누수안정성을 검토하여 축조된 하천 제방이기 때
문이다.

(a)

(b)

Fig. 4. Result of Seepage analysis 
        (a) Pore-water pressure (b) Y-gradient

침투해석과 연계하여 지진 전 활동 안전율을 산정하였
다. 안정해석 결과, 건기 시 최소 기준 안전율 1.50을 만
족하는 것으로 나타났다. 이는 침투해석과 같이 설계단계
에서 활동 안정성을 검토하였기 때문이며, 제내지 안전율
은 1.871, 제외지 안전율은 4.350으로 산정되었다(Fig. 
5 참조).

(a)

(b)

Fig. 5. Pre-earthquake stability of levee
        (a) Landside (b) Waterside

Fig. 6은 지진 발생 전 하천 제방의 응력 상태를 보여
준다. 지중응력으로 인해 기초저면의 유효연직응력이 가
장 크게 산정되었으며, 초기 상태의 q/p’ 비율은 대부분 
1.0을 초과하지 않는 것으로 나타났다.
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(a)

(b)

Fig. 7. The state of the levee after the earthquake
         (a) Excess pore-water pressure (b) q/p’ ratio

(a)

(b)

Fig. 6. The stress state of the levee before the 
earthquake

         (a) Vertical effective stress (b) q/p’ ratio

3.2 지진 후 제방의 거동
지진과 같은 동하중이 작용할 경우, 지반은 변형률에 

따라 특성이 변화하게 된다. 사질토의 경우 체적변화가 
유발되고 그로 인해 침하가 발생한다. 포화된 느슨한 모
래의 경우 체적변화로 인해 입자가 재배열되며 과잉간극
수압이 발생해 q/p’ 비율이 높아지게 되어 액상화를 일
으키기도 한다[24]. 지진으로 인한 하천 제방의 거동 변
화를 분석하기 위해 고베 지진파를 적용하였으며, 주된 
분석 항목으로는 과잉간급수압 분포와, q/p’ 비율 그리
고 활동 안전율과 제방의 변위, 항복영역이다.

Fig. 7은 지진하중 작용 후 하천 제방의 상태를 보여
준다. 지진하중으로 인해 약 20 ~ 80 kPa의 과잉간극수
압이 발생하였으며, 발생한 과잉간극수압만큼 유효연직
응력이 감소하며, 따라서 지반의 강도 또한 저하된다
(Fig. 7 (a)). Fig. 7 (b)는 q/p’ 비율을 나타낸 것이다. 
q/p’ 비율이 1.8 이상인 경우 해당 영역은 액상화가 발생

했다고 판단할 수 있다[25]. 기초지반 대부분에서 1.8 이
상으로 산정되어 액상화가 발생하는 것으로 나타났다.

지진 발생 후 지진으로 인해 약 0.5~1.1 만큼 활동 안
전율이 감소하였으며, 제내지는 1.340, 제외지는 3.106
으로 나타났다(Fig. 8. 참조). 제내지와 제외지 모두 지진 
시 최소 기준 안전율인 1.1을 만족하는 것으로 나타났다. 
하지만 기초영역 대부분에서 발생한 액상화로 인해 대상 
하천 제방의 안정성에 대한 검토가 반드시 필요하다 판
단된다.

(a)

(b)

Fig. 8. Post-earthquake stability of levee
        (a) Landside (b) Waterside

지진으로 인해 하천 제방의 응력-변위 거동은 Fig. 9
와 같다. 기초지반의 액상화로 인해 제내지 측 성토층
(Backfill)에서 변위가 집중되는 것으로 나타났으며, 변
위 컨투어는 제내지의 활동 파괴면과 유사하게 나타났다
(Fig. 9 (a)). 지진으로 발생한 액상화 현상으로 인해 지
반의 강도가 감소되었고 그로 인해 기초지반 대부분이 
항복하는 것으로 나타났다.

(a)

(b)

Fig. 9. Deformation of the levee after the earthquake
       (a) Displacement (b) Yield area
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4. 결론

본 연구에서는 국내 공용 중인 하천제방을 대상으로 
고베 지진파를 적용하여 거동 변화를 해석적으로 검토하
였다. 본 연구를 통해 도출한 결론은 다음과 같다.

1) 지진이 작용한 후 하천 제방의 활동 안전율은 지진 
발생 전 대비 약 28.5% 감소되었으며, 최소 기준안
전율은 만족하는 것으로 나타났다. 그러나 기초지
반의 액상화 현상 및 항복상태를 반영하지 못하기 
때문에 이에 대한 추가적인 검토가 필요하다고 판
단된다.

2) 지진으로 인해 발생한 과잉간극수압으로 인해 지진 
발생 전 대비 유효연직응력이 약 81.8% 감소되었
으며, q/p’ 비율은 약 2배 이상 증가하였다. q/p’ 
비율에 따라 제방의 기초지반 대부분에서 액상화 
현상이 발생하는 것으로 나타났다.

3) 지진하중과 기초지반에서 발생한 액상화 현상으로 
인해 기초지반 상당 부분이 항복하는 것으로 나타
났고, 제내지 성토층이 붕괴되는 양상을 보였다.

4) 활동 안전율은 최소 기준 안전율을 만족하는 것으
로 나타났으나, 기초지반 대부분에서 발생한 액상
화 현상 등을 고려할 경우, 지진 발생 시 대상 하천 
제방은 Lower San Fernando 댐과 유사한 붕괴
가 발생될 것으로 판단된다.

5) 국내 내진설계구조물에서 제외된 하천 제방이 지진
으로 인해 붕괴될 경우 경제적손실과 인명손실이 
필연적으로 발생하게 되므로 하천 제방에 대한 내
진설계 기준 확립이 필요하다고 판단되며, 본 연구 
결과를 통해 개략적인 피해영역 및 지진취약구간을 
예측할 수 있는 기초자료로써 활용이 가능할 것으
로 판단된다.
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