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1. 서    론5)

최근 국내에서는 지진의 잦은 발생으로 인한 크고 작

은 피해가 빈번하다. 과거 평균 19.2회 발생하였던 지진

이 2000년도 이후 평균 70회 이상 급격히 증가 하였다

(Figure 1). 대표적 사례로써, 역사적으로 중요하다고 할 

수 있는 규모 5.8 경주지진, 규모 5.4 포항지진은 해당 지

역 건축 및 구조물의 구조 및 비구조요소에 많은 피해를 

유발하였다.

국내의 내진설계는 기준(KDS 17 10 00)에서 제시하는 

설계스펙트럼을 이용하여 수행된다. 현재 국내 설계스펙

트럼은 해외의 계수 값 자료를 기준으로 한다. 설계스펙

트럼은 지반 조건, 진앙거리 등의 계수 값에 따라 스펙트

럼의 크기와 형상이 달라진다. 국내의 지반계수를 적용하

기 위해 현재 국내의 내진설계연구는 지반운동 예측식을 

이용한 부지응답스펙트럼 연구가 진행된 바 있다.(신동현 

외, 2016; 김준경, 2009) 부지응답스펙트럼은 지반운동에 

영향을 주변변수에 근거한 지반운동 예측식에 대해 소개
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하여 이를 토대로 특징 지역의 부지응답스펙트럼을 작성

하여 국내의 지반계수를 반영하는 연구이다.

Figure 1. Earthquakes in Korea by year

2. 국내 계기지진기록 수집문헌고찰

2.1 지진가속도 계측기

국내에는 현재 266개의 운영중인 지진파 관측소가 존

재한다. 관측된 지진파는 Necis 국가지진 종합정보시스템

의 서버에 저장된다. 따라서 지진파 수집을 위해 Necis 

국가지진 정보시스템을 활용하였고 선정된 지진 Data를 

서버에 요청하여 수집하였다. 그 이후 수집한 Data는 바

로 사용할수 없는 파일이기 때문에 Necis Pub 프로그램
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의 포맷기능을 사용하여 지진파 데이터를 엑셀 파일로 

변환하였다.

변환된 엑셀파일의 세로축 값이 연구에 사용할 수 없

는 단위인 Count 값이므로 Gain값 Equation 3을 통하여 

변환하여했다. 따라서 9개 관측소 각각의 기록계와 가속

도계의 민감도 정보를 수집하였다. 

9개 관측소의 가속도계인 모두 ES-T를 사용해 민감도 

Equation 1은 (40 V/G)이고, 속도계는 Q330S, Q330S+, 

Q330HRS를 사용하여 민감도 Equation 2은 모두 (49430.4 

V/G)로 같아 Gain값 변환 매뉴얼 Equation 3에 따라 

1710215 sec를 나누어 세로축의 Count 값을 

제거하여 사용할 수 있는 가속도 데이터로 변환하여 활

용할 수 있다.

가속도계의 민감도  :  4.08 (
sec


)          (1)

기록계의 민감도  :  419430.4 


         (2)

:  ×  
sec


           (3)

2.2 국내 지진관측소 및 계측 지진 리스트

관측소 선정에 있어서 한반도 전체의 균등한 Data 수

집을 위해서 행정구역 단위 9개의 도시를 선정하였다. 

응답 스펙트럼 선정에서 중요변수인 규모, 깊이, 진앙

거리, 전단파 속도에 따라 데이터를 정리하였으며 분류를 

위해 다음과 같은 작업이 진행되었다.

Table 1은 여러 연구기관에서 제시하고 있는 지진의 

규모별 피해 내역이 제시되어 있으며, 규모 0~2.9 범위에

서는 지진계에 의해서만 탐지가 가능하며 대부의 사람이 

진동을 느끼지 못하고, 3~3.9 범위 의 경우 인간은 자주 

느끼지만 피해는 입히지 않는다고 나타난다. 따라서 심각

한 피해는 없지만 건축물에 영향을 미칠 수 있다고 생각

되는 규모 4이상의 지진을 선정하였다. 

Table 2는 수집한 20개의 지진에 대한 상세 리스트로, 

응답 스펙트럼 산정의 중요 요소인 규모와 깊이를 정리

하였고, 진앙거리의 측정을 위하여 지진발생지점의 위도

와 경도를 정리하였다.

선정된 지진의 진원의 깊이는 기상청 NECIS 국가 지진 

종합정보시스템의 지역/연도별지진 탭에서 수집한 지진에 

대한 정보를 상세 검색하여 깊이에 대한 데이터를 알아 

낼 수 있었다. 선정된 관측소와 진앙과의 직선거리인 진

앙거리의 데이터 수집을 위해서 Google Map의 ‘직선거

리측정’기능을 활용하였다.

구분 영향

0~2.9 지진계에 의해서만 탐지가 가능하며 대부분의 사람
이 진동을 느끼지 못함

3~3.9 인간은 자주 느끼지만 피해는 입히지 않음

4~4.9 방 안의 물건들이 흔들리는 것을 뚜렷이 관찰할 수
있지만 심각한 피해는 입히지 않음

5~5.9 좁은 면적에 걸쳐 부실하게 지어진 건물에 심한 손
상

6~6.9 최대 160km에 걸쳐 건물들을 파괴하며. 1년에 약
120건 발생

7~7.9 넓은 지역에 걸쳐 심한 피해를 입히며, 1년에 약
18건 정도 발생

8~8.9 수백km 지역에 걸쳐 심한 피해를 입히며, 1년에 1
건 정도 발생

9이상 수백km 지역을 완전히 파괴하는데, 약 20년에 1건
꼴로 발생

Table 1. Damage by magnitude of earthquake

번 호 규모(M) 발생년월일
진앙 (Epicenter)

위도(ºN) 경도(ºE) 깊이(km) 발생지역

1 4.3 2019-04-19 37.88 129.54 32 강원 동해시 북동쪽 54km 해역
2 4.1 2019-02-10 36.16 129.9 21 경북 포항시 북구 동북동쪽 50km 해역
3 4.6 2018-02-11 36.08 129.33 14 경북 포항시 북구 북서쪽 5km 지역
4 4.3 2017-11-15 36.12 129.36 10 경북 포항시 북구 북쪽 9km 지역
5 5.4 2017-11-15 36.11 129.37 9 경북 포항시 북구 북쪽 9km 지역
6 4.5 2016-09-19 35.74 129.18 19 경북 경주시 남남서쪽 11km 지역
7 5.8 2016-09-12 35.76 129.19 19 경북 경주시 남남서쪽 8.7km 지역
8 5.1 2016-09-12 35.77 129.19 19 경북 경주시 남남서쪽 8.2km 지역
9 5 2016-07-05 35.51 129.99 21 울산광역시 동구 동쪽 52km 해역
10 5.1 2014-04-01 36.95 124.5 8 충남 태안군 서격렬비도 서북서쪽 100km 해역
11 4 2013-09-11 33.56 125.39 13 전남 신안군 가거도 남남동쪽 60km 해역
12 4.9 2013-05-18 37.68 124.63 8 인천 옹진군 백령도 남쪽 31km 해역
13 4.9 2013-04-21 35.16 124.56 5 전남 신안군 흑산면 북서쪽 101km 해역
14 4 2011-06-17 37.89 124.81 0 인천 옹진군 백령도 동남동쪽 13km 해역
15 4 2009-05-02 36.56 128.71 0 경북 안동시 서남서쪽 2km 지역
16 4.2 2008-05-31 33.5 125.69 0 제주 제주시 서쪽 78km 해역
17 4.8 2007-01-20 37.68 128.59 0 강원 평창군 북북동쪽 39km 지역
18 4 2003-06-09 36 123.6 0 충남 태안군 서격렬비열도 서남서쪽 186km 해역
19 5 2003-03-30 37.8 123.7 0 인천 옹진군 백령도 서남서쪽 88km 해역
20 4.9 2003-03-23 35 124.6 0 전남 신안군 흑산면 서북서쪽 88km 해역

Table 2. Earthquake data
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마지막으로 선정된 9개의 관측소에 해당하는 전단파  

속도에 대한 자료가 필요하다. 국내에서는 이에 대한 데

이터를 정리한 자료가 없을뿐더러 있다하여도 지역별로 

상세하게 정리된 자료는 찾아 볼 수 없었기 때문에, 미국 

지질조사국 사이트인 USGS(United States Geological 

Survey)를 통하여 각 관측소에 해당하는 위도와 경도를 

입력하여 위치에 대한 전단파 속도를 산출하였다.

앞서 조사한 규모, 깊이, 진앙거리, 전단파 속도를 중요

변수로 설정하여 지진파 332개를 데이터베이스화 하였으

며, 이는 MATLB 프로그램을 활용하여 응답 스펙트럼을 

추출하였다.

3. 응답스펙트럼 형상 분석 및 비교

3.1 계기지진기록의 응답 스펙트럼

2000년 이후 규모 4.0 이상의 지진파를 행정구역별 9개

의 관측소를 기반으로 총 180개가량 수집하여 각 관측소

당 40개의 수평지진파를 수평성분(남북),수평성분(동서)로 

나누어 선정한 후 수집된 지진데이터 360개중 사용할 수 

없는 데이터를 제외한 332개의 데이터를 토대로 수평지

반운동 응답스펙트럼을 추출하였다. 건축물에 지진파가 

작용할 때 주로 영향을 주는 요소는 수평성분이다. 수직

성분도 영향을 미치지만 기본적으로 건축물을 설계할 때 

연직하중에 대한 설계가 되어있기 때문에 영향이 더 적

Figure 2. Earthquake record station

다고 볼 수 있다. 따라서 수평성분만 고려하면 수직성분

에 대해서도 안전하다고 볼 수 있기 때문에 수평성분에 

대한 응답 스펙트럼가속도만 추출하였다.

Figure 3은 평균과 표준편차를 통해 형상을 나타내었

고, 수집된 데이터는 단주기 0.2초에서 평균적으로 0.15g

의 최대 응답 가속도의 값을 가지는 것으로 나타났다. 또

한 단주기에서 2초주기 이후로는 가속도 값이 매우 작아

지는 형상을 보인다. 

3.2 응답스펙트럼의 크기와 형상 분석

본 연구에서 수집된 332개의 계기지진기록 데이터를 

수집된 지진구역과 지반조건에 따라 분류하였으며, 지진

파 응답스펙트럼의 크기와 형상을 분석하기 위해 계기지

진기록 응답스펙트럼의 최대지반가속도(0초주기의 가속도

응답스펙트럼)을 설계스펙트럼과 일치하도록 조정하였다. 

본 연구에서 선정한 9개의 관측소의 지반 조건은 S1과 

S2에 해당하는 지반에 해당되며, 선정된 9개의 관측소를 

지진구역1, 지진구역2로 분류하였다 지진구역1에 해당하

는 관측소는 수원, 대전, 충주, 구미 정읍, 광주, 통영관측

소이고, 지진구역2에 해당하는 관측소는 춘천, 제주관측

소다.

Figure 4에서, 지진구역1 지반조건S1에서 개정 이전의 

Design spectrum(KBC 2016)과 계측된 실제 응답 스펙트

럼(AVERAGE)은 단주기 영역에서 큰 차이를 보인 반면, 

개정 이후의 Design spectrum(KDS 17 10 00)과 비교 시에

는 다소 차이는 존재하지만 국내의 특성을 더욱 잘 반영

하도록 개정되었다. 장주기 영역의 경우 실제 응답 스펙

트럼은 개정 전,후의 설계스펙트럼과 거의 유사하다.

Figure5. 지진구역1 지반조건S2의 단주기 영역에서 실

제 응답 스펙트럼(AVERAGE)과 개정 이전의 Design 

spectrum(KBC 2016)을 비교 시 큰 차이를 보이는 반면, 

개정 이후의 Design spectrum(KDS 17 10 00)과 비교 하면 

거의 유사하다. 장주기의 경우 실제 응답 스펙트럼은 개

정 전,후의 설계스펙트럼과 아직 큰 차이를 보인다.

Figure6. 지진구역2 지반조건S1에서 단주기 영역은 계

정 전 Design spectrum(KBC 2016)과 실제 응답 스펙트럼

Figure 3. Collected 332 response spectra
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을 비교 시 유사한 양상을 보이지만 개정 이후의 Design 

spectrum(KDS 17 10 00)이 더욱 잘 반영하고 있다. 장주

기 영역의 경우 개정 전,후의 설계스펙트럼 모두 실제 응

답 스펙트럼을 잘 반영하고 있다.

종합적으로 실제 응답 스펙트럼과 개정 이후 설계 스

펙트럼은 다소 차이를 보이지만, 개정 이전과 비교하였을 

때 국내의 특성이 잘 반영되도록 개정되었다.

4. 결    론

 본 연구는 2003년 이후 발생한 국내 지진 중 규모 4

이상 지진 21개 9곳의 관측소에서 측정된 332개의 Data

를 기준으로 스펙트럼 형상을 설계하였다. 스펙트럼을 바

탕으로 기존 국내 기준의 설계 스펙트럼(KDS 17 10 00)과

의 형상을 비교 하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

1) 선정된 9개의 관측소에서 수집한 데이터 332개의 결

과 값을 분석한 결과 단주기 0.2초에서 최대 응답가속도 

값을 가지며, 2초 이후 주기에서는 가속도의 값이 매우 

작아진다. 결과적으로 국내의 지반운동은 단주기에서 영

향을 많이 받음을 알 수 있다,

2) 국내 내진설계기준에서 제시하고 있는 설계스펙트럼

(KDS 17 10 00)과 수집된 지반운동 응답스펙트럼을 지진

구역과 지반조건으로 분류하여 비교한 결과, 지진구역 1 

지반조건 S1 과 지진구역1 지반조건S2 에서는 각각 단주

기 영역과 장주기 영역에서 큰 차이가 나타났다. 반면, 

지진구역2 지반조건S2에서는 장주기 영역에서 거의 유사

한 형상을 보인다.

3) 본 연구에서 개정 이후 설계 스펙트럼(KDS 17 10 

00)이 최근 발생한 국내 지진의 응답 스펙트럼과 다소 차

이를 보였지만, 개정 전 설계 스펙트럼(KBC 2016)과 비교

하면 개정 이후 국내 기준 설계 스펙트럼은 국내의 지반

조건이 잘 반영되어 개정되었다,

4) 본 연구에서는 수집된 지반운동의 수와 지진 조건의 

범위가 한정적이므로, 대상 지진 관측소와 계기지진기록

의 수를 확대하여 추가적인 분석이 필요할 것으로 판단

된다. 지반운동의 수와 국내 지반 조건의 자료가 부족하

여 Data값의 오차발생 우려가 있다. 차후에는 더 많은 

Data를 수집 하여서 연구의 보강이 필요하다고 사료된다.
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