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지진시 옹벽의 수평변위 예측기법의 개발
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요  약  본 연구에서는 지진시 옹벽의 수평변위량을 예측하는 기법을 개발하고자 옹벽과 지반의 진동시스템에 대한 운동
방정식을 유도하고 그로부터 도출되는 미분방정식은 Runge-Kutta-Nyström 방법을 이용하여 해를 구하였다. 이러한 
계산과정을 고려하여 지진시 옹벽의 수평변위를 얻는 해석과정을 프로그램화하였는데 해석기법의 핵심이 되는 변위-힘 
관계를 탄성완전소성으로 모델링하는 계산 알고리즘을 제시하였다. 개발된 프로그램을 가정한 옹벽문제에 적용한 결과 
해석을 통해 얻은 시간-변위관계와 시간-힘 관계 그리고 변위-힘 관계는 합리적인 결과를 보임을 알 수 있었다. 본 연구
를 통해 개발된 해석기법에 의하면 진동시간이 경과함에 따라 옹벽에는 전면방향으로 변위가 발생되게 되는데 사이클당
변위량은 시간이 경과됨에 따라 일정한 값에 수렴됨을 알 수 있었다. 자연 진동주기에 따른 옹벽의 변위를 계산해 보았는
데 한 개의 스프링을 적용한 경우의 스프링상수로부터 유도되는 자연 진동주기가 지진 진동주기와 같을 때 보다는 약간
의 차이를 보일 때 변위가 가장 크게 계산되었다. 이러한 이유는 옹벽-지반 진동시스템이 강성이 다른 두 개의 스프링으
로 모사되었기 때문으로 볼 수 있다.

Abstract  To develop the technique for predicting the horizontal displacement of a retaining wall induced
by an earthquake, an equation of motion that depicts the retaining wall-soil vibrating system was 
derived. The resulting differential equation was solved using the Runge-Kutta-Nystr?m method. 
Considering the pre-mentioned derivation process, the analysis procedures for obtaining horizontal 
displacement induced by an earthquake were programmed. The core algorithm of the 
displacement-force relationship, which is the main engine of the developed program, was suggested. 
Considering the results obtained by adopting the developed program to the assumed retaining wall under
an earthquake, the relationships between the time-displacement, time-force, and displacement-force 
were reasonable. According to the results computed by the program, the displacements to the front 
direction of the wall occurred, and the displacement per cycle converged after some cycles elapsed. 
Displacements with a natural period were calculated, which showed that the maximum displacement was
observed when the natural frequency was slightly different from the excitation frequency rather than the
same values of the two frequencies. This happens because the vibrating system was modeled by two 
springs with different stiffness.

Keywords : Vibrating System, Runge-Kutta-Nyström Method, Horizontal Displacement, Displacement-Force
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1. 서론

최근 들어 국내에서도 포항지진, 경주지진 등 지진이 
빈발하고 있으며 그에 따라 각종 구조물의 내진설계에 
대한 중요성 또한 높게 인식되고 있다. 지진발생시 옹벽
의 안정성과 관련된 세 가지 중요한 주제는 옹벽에 작용
하는 토압의 크기와 토압분포, 토압력의 작용위치 그리고 
옹벽의 동적변위라 할 수 있다[1]. 지반진동으로 인한 옹
벽의 거동 예측을 위한 연구들[2,3]이 진행되어 왔으나 
현재까지 지진시 옹벽의 거동을 쉽게 예측할 수 있는 방
법은 거의 없다고 할 수 있다. Nandkumaran[4]은 지진
시 옹벽의 동적변위를 예측하는 기법을 제안한 바 있는
데 옹벽시스템을 단자유도(single degree of freedom) 
스프링-질량-대쉬폿 으로 고려하였다. Nandkumaran
이 제안한 방법에 의하면 스프링상수는 뒤채움흙과 옹벽
바닥에서 발생하는 변위에 의한 저항력을 반영하고 대쉬
폿은 진동계의 에너지 소산을 반영하게 된다. 그러나 
Nandkumaran이 제안한 방법과 관련된 문헌에는 지진
하중을 받는 옹벽의 변위를 평가하는 구체적인 방법이 
언급되어 있지는 않다. 본 연구에서는 Nandkumaran의 
개념을 바탕으로 지진시 옹벽의 동적변위량을 평가하는 
방법을 정립하고 프로그램화하였다. 또한 개발된 프로그
램을 가정한 옹벽문제에 적용하여 신뢰성을 검증하고 계
산과정을 통해 도출된 진동특성을 살펴보고자 하였다.

2. 이론적 배경

2.1 지진시의 토압
Fig. 1에는 지진력을 받고 있는 옹벽이 나타나 있는데 

그림에서 는 파괴 흙쐐기를 의미한다.










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







Fig. 1. Retaining wall under seismic forces

Fig. 1에서 ,  , 는 각각 옹벽 배면지반의 경사각, 
옹벽배면의 경사각, 수평면에 대한 파괴흙쐐기의 경사각
을 의미하고 와 는 각각 연직설계지진계수와 수평설
계지진계수를 의미한다. 지진하중에 의한 주동파괴상태
에서의 주동토압력()은 식 (1)과 같고 식 (1)에서 
는 지진시 주동토압계수를 의미하는데 식 (2)와 같이 표
현된다[5-7].

  

  (1)

 

coscoscos 

cos cos
sin  sin  



cos 

(2)

식 (2)에서 와 는 각각 옹벽 배면지반의 내부마찰
각과 옹벽배면과 지반 사이의 마찰각을 의미하며 는 식 
(3)과 같이 표현된다.

  tan 
  (3)

지진하중에 의한 수동토압력과 수동토압계수는 각각 
식 (4), (5)와 같이 표현된다.

  

  (4)

 

coscoscos 

cos cos
sin  sin  



cos 

(5)

Nandkumaran[8]은 지진에 의한 옹벽의 동적 변위
거동을 파악하기 위해 Fig. 2와 같은 하중-변위 관계를 
고려하였다.

Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)는 각각 옹벽변위에 따른 토압력
과 옹벽바닥에서의 마찰력을 의미하며 이들 두 힘의 합
은 Fig. 2(c)에 나타나 있다. Nandkumaran은 Fig. 2(c)
의 하중-변위관계를 Fig. 2(d)와 같이 두 개의 직선으로 
이상화하였는데 Fig. 2(d)를 결정짓는 매개변수는  
와 항복변위(yield displacement)  이다. Fig. 2(b)에
서의 최대 바닥마찰력은 옹벽바닥으로부터 깊이 
tan 인 깊이에서의 수동토압이 고려한 깊이에 
걸쳐 균등하게 작용하는 것으로 본다[9]. 지진시 옹벽의 
변위해석을 위해 고려해야 할 다른 매개변수로는 옹벽의 
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Fig. 2. Force vs. displacement in a retaining 
wall

질량, 진동주기, 댐핑계수 그리고 지반운동과 관련된 매
개변수 등이 있다. 여기서 옹벽의 질량에는 옹벽과 함께 
진동하는 흙이 포함되게 되는데 Nandkumaran의 진동
시험결과에 따르면 옹벽과 함께 진동하는 흙은 Rankine 
파괴쐐기의 0.8배에 해당한다(Nandkumaran, 1973b, 
1974). 지진시 옹벽의 변위를 구하기 위해서는 옹벽의 
단면, 토질주상과 흙의 물성값 그리고 예상되는 지반운
동(ground motion)을 알아야 하고 옹벽의 변위-힘 관
계와 항복변위는 적절히 평가되어야 한다. 지진시 옹벽
의 변위를 계산하는 과정을 나타내면 다음과 같다.

1) 옹벽-지반 시스템의 자연 진동주기(natural 
period)를 식 (6)을 이용하여 계산한다.

   (6)

식 (6)에서의 는 Fig. 2(d)의 인장측의 값인 을 적
용한다.

2) 예상되는 지반운동(ground motion)에 의한 사이
클의 수를 평가한다.

3) 벽체의 자연 진동주기와 항복변위량() 그리고 지
반운동특성(ground motion characteristics)에 
대하여 한 사이클당 변위량(소성 변위량)을 계산한
다. 전체 변위량은 한 사이클당 변위량과 사이클수
를 곱하여 얻게 된다.

4) 계산된 변위량을 허용값과 비교한다.

2.2 지진시 옹벽의 수평변위
지진시 옹벽의 수평변위를 얻기 위해 Fig. 3과 같은 

스프링-질량-대쉬폿(dashpot) 시스템을 고려한다. Fig. 
3에서  ,  그리고  는 각각 옹벽의 질량, 스프링상수 
그리고 댐핑상수(damping coefficient)를 의미한다. 그
리고 는 스프링과 대쉬폿에 의한 옹벽의 수평변위를 의
미하고 는 지반진동(base excitation)에 의한 수평변
위를 의미하며 는  에 의한 최종적인 옹벽의 수평변
위를 의미한다.  와 는 각각 지반진동에 의한 진동수
(frequency of base excitation)와 시간을 의미한다.



sin 






  

Fig. 3. Mathematical model of wall under earthquake

Fig. 3의 진동시스템에 대한 운동방정식은 다음과 같
이 표현된다[10].

 

cos

(7)

식 (7)에서 ( )는 Fig. 2(d)에서의 힘(force)을 
의미한다. 식 (7)에서    ,  로 나
타내면 식 (7)은 다음과 같이 표현된다.

     





 


 (8)
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if : ≤  
        
then :     
           
            





if :   
       
        
then :     
           
            

if :    ≥
       
        
then :     
           
        

if :    
        
then :     
         
         

if :   
       
        
then :     
           
            

if :   ≤
       
        
then :     
           
        

if :    
        
then :     
           
            

if :    
        
then :     
         
         

Initial condition
  

  

  

Fig. 4. Algorithm for calculating 

식 (8)은 2계비제차미분방정식(nonhomogeneous 
second order differential equation)이 되며 해를 구
하기 위해 선형가속도법[11] 또는 Runge-Kutta 방법 
그리고 Runge-Kutta-Nyström 방법[12,13]등을 적용
할 수 있는데 본 연구에서는 Runge-Kutta-Nyström 
방법을 적용하였다. Runge-Kutta-Nyström 방법에서 
시간증분 ∆에 대하여 해는 식 (9), (10)과 같이 표현된
다. 식 (9), (10)과 관련하여  ∆ 인 관계에 있다.

      ∆   

    (9)

       


    (10)

      

 




  




(11)

      (12)
        ∆ 
 


 

 


   ∆ 

(13)
        ∆ 
 


 

 


   ∆ 

(14)
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686051

60892

 

Displacement (m)

72000

0.020.2

(not to scale)

(a)

Displacement (m)

-105

105433

0.0580.058

 

(b)

Displacement (m)

 

 

0.0580.2

0.03

 

(c)

Fig. 6. Idealized force-displacement relationship

 ∆    (15)
       ∆ 
 


 

 


  ∆ 

(16)

미분방정식 (8)의 해를 구하기 위해서는 Fig. 2(d)에
서의 힘(force)인 를 계산단계별로 적절히 적용해야 하
는데 Fig. 2(d)에 나타나 있는 바와 같이 변위( )에 따라 
힘이 달라지기 때문이다. 이전 계산결과로부터 식 (11), 
(13), (14), (16)에서의 ()을 계산하기 위한 알고
리즘을 그림으로 나타내면 Fig. 4와 같다. 또한 Fig. 4에
는   에서의 초기조건(initial condition)이 나타나 
있다. Fig. 4에서 는 번째 계산단계를 의미하며 
  를 의미한다. Fig. 4에서의 와 는 각각 변위
-힘 곡선의 최소값(절대값으로 볼 때) 및 최대값을 의미
한다.

3. 해석결과

앞서 나타낸 계산과정을 프로그램화하고 가정한 옹벽
문제에 적용해 보았다. 지진시 옹벽의 변위 계산을 위해 
고려한 옹벽제원과 지반의 물성값은 Fig. 5에 나타내었
다. Fig. 5에서 ,  그리고 는 각각 뒤채움흙의 내부
마찰각, 단위중량 그리고 벽마찰각을 의미한다.

4 m

2 m

4 m






 

 

  

  

 

 ′  

Fig. 5. Geometry of retaining wall and soil properties

Fig. 5에서 Rankine의 주동파괴면은 수평면과 60
의 각도를 이루게 된다. 식 (1)과 식 (4)에 의한 지진시의 
주동토압력()과 수동토압력()은 각각 =64800 
  과 =730080   로 계산된다. 따라서 토압
력의 수평성분은 각각 =cos=60892  , 
=cos=686051  로 계산된다. 정지토압력

()은 =72000   로 계산된다. 여기서 정지토압
계수의 계산에는 Jaky 의 제안식(  sin)을 적용
하였다[14]. Fig. 2(b)에 나타나 있는 옹벽바닥마찰력
(base friction)을 얻기 위해  tan=(4/2)
tan=1.155   깊이에서의 수동토압()은 

=105405  로 계산되며 이로부터 
은 =105405(1.155)=121743   가 
되며 그 수평성분은 =cos=105433 
  로 계산된다. 따라서 Fig. 2(c)에서의 
=791484  , =44541   가 된다. 
Nandkumaran[15] 은 Fig. 2(d)에서의 힘-변위 직선의 
강성( )을 계산하기 위해 주동상태와 수동상태에 대
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응하는 변위를 각각 옹벽높이의 0.5%와 5%로 보도록 제
안하고 있다. 따라서 힘-변위 관계를 두 개의 직선으로 
이상화하여 나타내면 Fig. 6과 같다[16].

Fig. 6으로부터 주동상태 및 수동상태에 대응하는 힘-
변위 직선의 강성은 각각 다음과 같이 계산된다.

   


 

   


 

옹벽의 무게, 와 파괴쐐기의 무게, 은 각각 
276   와 83.14   로 계산된다. 따라서 진동
질량( )은 34914.6 으로 계산된다. 자연진동주기 
   , 댐핑계수   , 가속도진폭 
   , 항복변위량   인 경우 해석에 
필요한 계산결과를 나타내면 다음과 같다. 자연진동수
()는       로 계산되며 댐핑
상수()는       로 계산된다. Fig. 
3에 나타나 있는 지반진동의 진폭(amplitude of the 
ground motion, ) 은  인 경우


      로 계산된다. 본 연

구에서는 Fig. 4에 나타낸 힘-변위 관계곡선을 적용하여 
Runge-Kutta-Nyström 방법을 이용하는 계산과정을 
프로그램하여 해를 구할 수 있도록 하였다. 해석 프로그
램에 의한 계산을 통해 얻은 시간-변위곡선과 시간-힘 
곡선 그리고 변위-힘 곡선은 Fig. 7과 같다. Fig. 7의 계
산결과는 ∆  로 하여 얻어진 결과이다.

Fig. 7(a)를 통해 알 수 있듯이 진동이 지속됨에 따라 
옹벽전면방향으로 변위가 발생함을 알 수 있는데 이의 
근본적 원인은 옹벽배면과 전면으로의 변위에 대응하는 
스프링강성의 차이 때문이라 할 수 있다. 또한 Fig. 7(a)
의 해석결과를 통해 시간경과에 따라 진동주기당 변위량
이 일정한 값에 수렴됨을 알 수 있다. Fig. 7(b), (c)를 통
해서도 시간이 지남에 따라 일정한 진동이 반복적으로 
일어남을 알 수 있다. Fig. 7(c)의 경우 Fig. 4에서와 같
이 폐합된 형태의 변위-힘 관계를 보이지 않는데 그 이유
는 진동에 따라 계산되는 힘이 Fig. 6(c)에서의 의 값
(=791484 )에 도달되지 않았기 때문인데 Fig. 7(d)에
는 비교를 위해    인 경우의 변위-힘 곡선을 
나타내었다. Fig. 7은 자연진동수와 가진진동수가 같은 
경우의 계산결과를 의미하며 Fig. 7(a)를 통해 한 주기당

(또는 하나의 사이클당) 동적변위를 알 수 있는데 
0.0133 m 가 된다. 자연 진동주기의  변화에 따른 한 사
이클당 변위량을 계산하기 위해 자연 진동주기를 0.3 s 
~ 1.0 s 까지 0.1 s 까지 변화시켜가며 한 사이클당 변위
량을 계산해 보았는데 계산결과는 Fig. 8과 같다. 이때 
가진 진동주기는 0.5 s로 일정하게 하였다.

(a) Time vs. Displacement

(b) Time vs. Force

(c) Displacement vs Force

(d) Displacement vs Force (   )

Fig. 7. Analysis results
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Fig. 8. Natural period vs. displacement per cycle

Fig. 8에서 자연 진동주기가 공진주기인 0.5 s 가 아
니라 0.6 s 일 때 변위량이 최대임을 알 수 있는데 이는 
다음과 같은 이유 때문으로 생각된다. 즉 고려하는 진동
시스템의 스프링상수가   의 값을 갖지 않고 이 
값과는 다른 두 개의 스프링상수( )을 적용했기 때문
으로 생각된다. 

4. 결론

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.
1) 본 연구를 통해 옹벽-지반의 진동시스템에 대한 운

동방정식을 유도하고 그로부터 도출되는 미분방정
식은 Runge-Kutta-Nyström 방법을 이용하여 해
를 구하도록 하였다.

2) 지진시 옹벽의 변위를 얻는 해석과정을 프로그램화
하였는데 해석기법의 핵심이 되는 변위-힘 관계를 
탄성완전소성으로 모델링하는 계산 알고리즘을 제
시하였다.

3) 개발된 프로그램을 가정한 옹벽문제에 적용하여 얻
은 시간-변위관계와 시간-힘 관계 그리고 변위-힘 
관계는 해석에서 가정한 힘-변위관계를 반영한 주
기적 특성을 보임을 알 수 있었다.

4) 본 연구를 통해 개발된 해석기법에 의하면 진동시
간이 경과함에 따라 옹벽에는 전면방향으로 변위
가 발생되게 되는데 사이클당 변위량은 시간경과
에 따라 일정한 값에 수렴됨을 알 수 있었다.

5) 자연 진동주기에 따른 옹벽의 수평변위를 계산해 
보았는데 한 개의 스프링을 적용한 경우의 스프링
상수로부터 유도되는 자연 진동주기가 지진 진동
주기와 같을 때 보다는 약간의 차이를 보일 때 변
위가 가장 컸다. 이러한 이유는 옹벽-지반 진동시

스템이 강성이 다른 두 개의 스프링으로 모사되었
기 때문으로 볼 수 있다.

6) 본 연구를 통해 개발된 기법에 대해서는 실제적 적
용을 위해 다양한 매개변수 연구와 실측치와의 비
교 검증이 필요하다. 
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