
도시철도 내진설계기준 주요 내용 검토

유 제남 이 성민* **

개 요1.

최근 지중에 건설되는 도시철도 구조물에 대한 내진 설계기준이 국내 최초로 제정되

었다 본 기준은 도시철도 구조물중 지하구조물에 대한 내진설계 기준이며 본고에서는. ,

이중 주요 내용에 대하여 기술하였다.

성능에 기초한 내진설계 기본방침의 내용 지중에서의 도시철도 구조물에 작용하는 지,

진력을 결정함에 있어서 성능수준에 따른 감쇠효과보정 지중 지진력의 크기결정에 중요,

한 인자인 기반암의 선정 응답 변위의 산정 등이 종합적으로 반영된 설계지반운동 및,

설계지진응답스펙트럼의 결정에 대하여 검토하였다 또한 구조해석을 위한 모델링 시 구.

조물과 지반의 경계부 지반스프링 상수의 성능 수준별 산정방법과 지진 시의 지반변위

의 산정방법에 대하여 검토하였다.

또한 지반의 액상화에 대한 평가기준에 대하여 검토하였으며 구조해석을 위한 수준별,

하중조합및 하중계수 붕괴방지수준 시 비선형 거동에 대한 응답수정계수 내진설계 상, ,

세 등에 대하여 검토하였다.

설계일반사항2.

내진설계 관련기준2.1

----------------------------

유 제남 정회원 주 삼안 철도구조부 상무이사* : , ( ) ,

이 성민 정회원 주 삼안 사장 공학박사** : , ( ) , ,



내진설계기준준칙 건설교통부 도시철도내진설계기준 건설교통부(1998, ) (2005, )∘ ∘
지하공동구내진설계기준 건설교통부 콘크리트구조설계기준 건설교통부(2004, ) (2005, )∘ ∘
도로교설계기준 건설교통부 철도교설계기준 건설교통부(2003, ) (2001, )∘ ∘
내진설계 생략 조건2.2

∘토피가 10 이상 확보되고 표준관입시험치 값이 이상인 주변지반을 갖는 층 구조, (SPT) N 30 1

로 이루어진 본선 구조물은 책임기술자의 판단에 따라 지진에 대한 안정성 검토를 생략할 수 있

다.

내진설계 기본개념2.3

성능에 기초한 내진설계개념∘
기능수행수준 중간 이하의 규모를 가진 지진에 대해서는 구조부재들이 탄성영역 내에서 저:∘

항하여 심각한 손상을 입지 않아야 한다.

지진재현주기 년 년내에 초과 확률의 지진100 (10 10% )

붕괴방지수준 비교적 큰 규모의 지진에 의한 지반진동에 의해서도 구조물의 전부 또는 일부:∘
가 붕괴되어서는 안되며 가능하면 지진에 의한 피해의 예측이 가능하고 피해,

조사와 보수를 위해 현장접근이 가능하도록 설계를 하여야 한다.

지진재현주기 년 년내에 초과 확률의 지진1000 (100 10% )

지진재해도 어느 장소에서 일어날 수 있는 재현주기에 해당하는 최대가속도 값을 중력가속:∘
도(1.0g=980gal(1gal=1 의 퍼센트 값으로 나타낸 것으로 각 지역에))

서의 가속도 값을 등고선으로 연결해 놓은 것이 지진재해도 분포도이다 해당.

지역별 설계지반운동 수준은 지진재해 분포도를 이용하여 구하여도 좋다.

응답스펙트럼2.4

표준설계응답스펙트럼 지진재현주기 년( 500 )∘
감쇠비 및 지표면에서의 자유장 운동으로 정의- 5%
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속도응답스펙트럼∘
해석대성 부지의 가속도 응답스펙트럼을 직접 적분하여 산정-

기반면의 속도응답스펙트럼이 지하구조물에서의 내진해석에 사용됨- .

기반면의 산정2.5

내진설계기준연구 건설교통부 의 지반분류 표 에 해당되는 전단파속“ (1997.11., )” ( 3.4.1) SB①

도가 1500를 초과하는 지반과 상부층과의 경계면

② 물성변화가 적고 해석대상 구조물의 아래면에 걸쳐 넓게 존재하는 지반과 보통암과의 경계면

③ 주상도에 보통암이 나타나지 않을 경우 구조물 저면의, 10~15 이하인 심도 GL-30인 면

을 기반면으로 간주한다 이때 그 지반은 사질토인 경우 값 이상이어야 하고 점성. , SPT-N 50 ,

토인 경우에는 값 이상이여야 한다SPT-N 30 .

기반암이 구조물 저면보다 높은 경우는 구조물 저면을 기반면으로 설정한다.④

설계지진 응답스펙트럼의 작성3.

지반종류
지진구역

I II

SA 0.09 0.05

SB 0.11 0.07

SC 0.13 0.08

SD 0.16 0.11

SE 0.22 0.17

표 지진계수3.1 Ca

지반종류
지진구역

I II

SA 0.09 0.05

SB 0.11 0.07

SC 0.18 0.11

SD 0.23 0.16

SE 0.37 0.23

표 지진계수3.2 Cv

표 위험도계수3.3 , Ⅰ

재현주기 년( ) 50 100 200 500 1000 2400

위험도계수, Ⅰ 0.40 0.57 0.73 1.0 1.4 2.0

TO = 0.2TS TS = CV/(2.5*Ca)



예 지반종류) SA 지진구역 기능수행 수준, I,

C⇒ a = 0.09, CV = 0.09, TS = 0.09/(2.5*0.09)

= 0.4, TO = 0.2TS = 0.08

2.5 IC∘ ․ a = 2.5*0.57*0.09 = 0.128
IC∘ ․ a = 0.57*0.09 = 0.051
IC∘ ․ V/T = 0.57*0.09/T = 0.051/T
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설계지진응답스펙트럼의 산정4.

성능수준에 대한 보정4.1

∘성능수준은 기능수행수준과 붕괴방지수준으로 구분되며 각각은 위험도계수의 재현주기에 의하,

여 다음과 같이 분류된다.

기능수행수준 재현주기 년 붕괴방지수준 재현주기 년- : 100 ( =0.57) - : 1000 (Ⅰ Ⅰ=1.4)

지반적용위치에 대한 보정4.2

∘기반면의 설계 속도응답스펙트럼
기반면에서의 설계 속도응답스펙트럼은 SA 지반의 지표면 가속도 응답스펙트럼을 적분하여 사용한

다 기반면에 대한 설계속도응답스펙트럼 작성법에 대한 자세한 내용은 절을 참조한다. 4.4 .

감쇠율에 대한 보정4.3

∘성능수준별 감쇠율을 적용하며 표준 설계응답스펙트럼에 감쇠율에 대한 보정계수를 곱한값으로

정의된다.

성능수준별 감쇠율- (h)

기능수행수준 :󰋯 h 붕괴방지수준=0.1 :󰋯 h=0.2

감쇠율에 대한 보정계수- , 

 =


+ 0.5 = 


    기능수행수준( ) ,0.667(붕괴방지수준)

설계속도 응답스펙트럼의 산정4.4

기반면의 설계속도응답스펙트럼∘
해석대상 부지의 공진주기가 초 이하일 경우 기반면에서 응답속도스펙트럼은0.4 , SA 지반의 지표면

응답 가속도를 직접 적분하여 구할 수 있다 이때 환산식은 식 을 이용한다 그러나 해석대상. , (4.1) . ,

부지가 SC 지반 또는 그 보다 연약한 층이 깊게 발달되어 있어 공진주기가 초 이상일 경우 본0.4 ,

기준에서는 지진응답해석을 이용하여 기반면의 속도응답스펙트럼을 구하는 방법을 추천한다.

 

⋅







액상화 평가기준5.

다음의 경우에는 액상화 평가를 생략한다.

지하수위 상부 지반①

주상도상의 표준관입시험값 값 이 이상인 지반(SPT-N ) 20②

대상지반심도가 20③ 이상인 지반

소성지수 가 이상이고 점토성분이 이상인 지반(PI) 10 20%④

세립토 함유량이 이상인 경우35%⑤

상대밀도가 이상인 지반80%⑥

내진해석 및 설계에 대한 규정6.

내진해석방법6.1

도시철도구조물의 내진 해석은 지반 조건 구조 조건 등을 고려하여 응답변위법 혹은 시간1) , “ ” “

이력해석법 을 사용하여 수행할 수 있다” .

2) 응답변위법 은 도시철도구조물의 내진해석을 위한 표준해석법으로 사용하고 시간이력해석“ ” , “

법 은 상세한 검토를 필요로 하는 경우나 구조 조건 지반 조건이 복잡한 경우 지반과 구조물” , ,

의 상호작용을 고려하는 경우에 사용하는 것이 좋다.

도시철도구조물의 내진해석은 차원 횡단면해석을 원칙으로 하되 지반상태가 급격히 변화하3) 2

는 구간 통과 등의 경우에는 종방향에 대한 내진구조해석을 추가로 수행하여야 한다.

응답수정계수6.2

붕괴방지 수준의 지진은 구조물에서 발생하는 소성변형을 허용한다 일반 구조물의 경우.

이를 고려하기 위하여 부재 설계 시 탄성해석으로 구한 탄성부재력을 응답수정계수 연성 계(R,

수 를 사용하여 보정하게 된다 즉 지진에 의한 탄성부재력을 응답수정계수로 나눈 값이 지진) . ,

에 대한 설계부재력이 되며 설계자는 이 설계 부재력을 다른 하중에 의한 부재력과 조합하여

부재의 안전성을 검토해야 한다.

내진해석방법7.

지반의 전단탄성계수의 산정7.1

∘  ⋅ 여기서, GD 지반의동적전단계수: ()

 지반의 단위중량: ()  중력가속도: ()

해당구조물을 포함하는 지층의 전단탄성파 속도: () = C․
해당구조물이 여러 층에 걸칠 경우 그 평균치를 사용한다( .)

여기서, 지반의 동적전단탄성계수 산출에 이용되는: 번째 지층의 설계전단탄성파속도

 해당구조물을 포함하는: 번째 지층의 전단탄성파속도

 성능수준별 지반변형에 대한 보정계수: C = 0.8 기능수행수준( )

C = 0.5 붕괴방지수준( )

또한 ED = 2(1+ ) GD

동적 포아송비 의 경우에는 해당 지반에 탄성파시험 등을 수행하여 그 결과로부터 산출되

는데 보통 이는 정도의 값을 나타낸다, 0.40 0.50 .～



구조물에 작용하는 지진하중7.2

지진 하중으로서는 지진 시 측벽토압 p(z) 상판에 작용하는 지진 시 주면, 전단력 τu 저판에,

작용하는 지진시 주면전단력 τB 측벽에 작용하는 주면전단력, τs 관성력, f i를 그림과 같이 작용

시킨다 각 하중은 다음과 같이 구한다. .

기반면

P0

H

z B

z

z u P0

P(z)

P(z)

fi

τU

τs

τB

τs

지진하중 산정< >

상판 지진토압: = ⋅  지진시 측벽토압: = ⋅  

τ 주면 전단력: = ⋅⋅⋅  관성력: =⋅  ⋅

지반변위의 산정7.3

응답변위법에 사용되는 지반의 수평 변위량의 연직방향분포는 지진응답해석을 이용하여 구하는

것이 좋다 그러나 지층구성이 복잡하고 지반의 증폭 특성이 복잡한. 지반이나 지진 시에 지반의 특성

이 크게 변화하는 지반 등의 상세한 검토를 필요로 하는 지반 이외는 토층의 고유주기에서 지표면의

최대 변위를 구하고 지반의 변형, 모드를 가정하여 지반 변위의 연직방향분포를 구해도 된다.

그림 과 같이 지반을 단일층으로 가정하여 지중변위를 산정하는 방법은 식 를 이용한다6.1.5 (6.1) .

  


⋅⋅⋅ 


 (7.1)

여기서, Sv 지표층 기반암 상부 토층 지반의 고유주기에 해당되는 기반암: ( )

설계속도응답스펙트럼()

TG 지반의 고유주기: (sec) Hs 지표층 지반의 두께: ()

철근콘크리트부재 내진설계8.

하중조합8.1

상시 상태의 설계1)

상시상태에 대한 설계는 콘크리트 구조설계기준 건설교통부 에 준한다“ (2003, )” .

기능수행수준2)

지진시 기능수행수준에 대한 하중조합은 다음식에 준한다.

U = 0.75 ( 1.1×1.4 D + 1.7 L + 1.8 H + 1.8 E ) (8.1)

U = 0.9 D + 1.4 E (8.2)

여기서, 고정하중: 활하중:

토압 및 수압: 지진하중:



붕괴방지수준3)

지진시 붕괴방지수준에 대한 하중조합은 다음식에 준한다.

U = 1.00 ( D + L + H + E ) (8.3)

탄성해석에 의한 붕괴방지수준의 부재력은 응답수정계수 로(R) 나눈 값을 사용한다 소성해석을 수행.

한 경우는 계산결과를 그대로 사용한다.

내진설계 구조상세8.2

도시철도의 내진설계에 있어서 구조상세는 콘크리트 구조설계기준 건설교통부 제 장" (2003, ), 21

내진설계 시 고려사항 을 적용한다" .

부재접합부8.3

구조적 성능이 현저하게 다른 두 구조물의 접합부는 특별한 경우를 제외하고 분리구조를 원칙

으로 한다 접합부는 충분히 보강하여 안정성을 확보하여야 한다. .

맺음말9.

지진에 의한 지반과 구조물의 복잡한 상관관계에 따른 거동으로 인하여 지하에 건설되

는 도시철도 구조물에 대한 내진설계는 국내 외적으로 적용사례가 많지 않은 가운데에･
국내에서는 최초로 설계기준이 제정되었다 이는 지하 구조물의 내진해석 및 설계에대한.

연구개발이 더욱 많이 필요로함을 의미한다고 볼수 있으며 현재의 설계기준을 기초자료,

로 활용하여 보다 정확하고 상세한 발전적인 지하구조물의 내진설계를 위하여 많은 연구

와 검토가 뒷받침 되어야 할 것으로 사료된다.
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