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1. 서론

최근 들어 구조물의 내진성능 평가기법으로 널
리 사용되고 있는 역량스펙트럼 방법은 구조물의
비탄성 변형능력을 나타내는 역량곡선(capacity
curve)과 탄성응답스펙트럼의 요구도 곡선(demand
curve)을 하나의 그래프에 나타내어 구조물의 비탄
성 최대변위를 나타내는 성능점(performance
point)을 구하는 방법이다. 역량곡선과 요구도곡선
의 교차점인 성능점은 구조물의 동적 평형상태를
의미하며 최대변위에서의 강성과 강도에 대한 영
향을 효과적으로 표현할 수 있으며, 또한 두 스펙
트럼을 하나의 그래프에 나타내어 비교함으로써,
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설계지진 하중의 정도에 따른 구조물의 성능수준
을 간편하게 예측할 수 있는 장점이 있다.[1]
역량스펙트럼 방법은 비탄성 정적해석을 통하여

구조물의 힘-변위 관계인 역량곡선을 구조시스템
을 대표하는 하나의 곡선으로 구하여야 하기 때문
에 다자유도 구조계의 비탄성 지진응답들로부터
시스템을 대표하는 하나의 지진응답을 산정하는
방법이 필요하다. 빌딩구조물에 대하여 시스템 지
진응답을 산정하여 역량스펙트럼 방법을 적용한
연구는 다수 있으나 교량의 경우에는 적용 예가
드문 실정이다. 이러한 이유는 첫째로, 교량의 상
부구조는 평면적으로 상당히 유연성이 크다. 따라
서 교각의 강성과 직접적으로 관련된 많은 모드가
영향을 미칠 수 있다. 두번째로, 교량에서 횡하중
에 저항하는 구조물의 요소는 단지 하나의 평면상
에 존재한다. 그래서 상당히 복잡한 비틀림 응답모
드가 작용하게 된다. 마지막으로 비탄성 정적해석
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을 위한 교량구조물의 변형 형상뿐만 아니라 하중
과 변형 특성을 바로 정의하기가 곤란한 문제를
갖고 있다.[2]
이러한 특성을 갖는 다자유도 교량구조물의 시

스템 응답을 근사적인 동적 특성을 가질 수 있도
록 등가단자유도(Equivalent Single Degree of
Freedom, ESDOF) 시스템 응답으로 전환하는 방
법이 필요하다. 등가단자유도 시스템으로 전환하는
방법은 여러 연구자들에 의해 제안되어졌다.
Miranda와 Bertero, Calvi, Fajfar와Gaspersic,
Villaverde, Han과 Wen, 그리고 Chopra와 Goel 등
이 대표적인 등가단자유도 시스템의 예이
다.[3],[4],[5],[6],[7],[8]
본 연구의 목적은 등가단자유도 치환방법에 따

른 다자유도 교량구조물의 내진성능을 ATC- 40에
서 제시한 역량스펙트럼 방법(CSM)을 이용하여
정확성을 검증하며, 각 방법의 특성을 비교 분석하
는 것이다. 이를 위해, 다자유도 교량구조물의 지
진응답들로부터 구조시스템을 대표하는 하나의 지
진응답을 산정하는 방법인 Fajfar가 제안한 N2
method, Song의 방법, 그리고 에너지 개념을 도입
한 Calvi의 방법 등3개의 등가단자유도 치환 방법
을 이용하여 각 방법에 따른 등가응답을 산정하였
다. 응답스펙트럼은 탄성응답스펙트럼으로부터 감

소계수-연성도-주기( TR -- mm )관계를 이용하여
비탄성 응답스펙트럼을 작성하여 적용하였다.

또한 등가단자유도 치환방법들로부터 계산된
등가단자유도 응답을 역량스펙트럼 방법에 이용하
여 다자유도 교량구조물의 내진성능을 평가하였다.
각 방법의 정확성은 역량스펙트럼방법의 결과와
실제지진기록의 주파수 성분과 가속도 크기를 변
형하여 10종류의 인공지진 파형에 대한 비탄성
시간이력해석 결과의 평균값과 비교함으로써 검증
하였다.

2. 등가단자유도 응답 산정방법

2.1 N2 방법
다자유도 교량구조물의 운동방정식은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

guMRUM &&&& 1-=+ (1)

여기서, U와 R은 변위와 내부 하중을 나타내

는 벡터이다. M 은 질량행렬, 1은 단위벡터이며,

gu&&는 지반가속도 이다.
변위형상 F는 구조물에 지진하중이 작용하더

라도 변하지 않는 상수벡터라고 가정한다. 변위벡
터 U는 식(2)와 같이 정의한다.

tDU F= (2)

여기서 tD는 최대 변위가 발생하는 특성점의 변

위이다.
Pushover 해석에 사용한 횡하중 벡터 P는 식

(3) 및 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

iii mpPMppP f=F=Y= , (3)

RP = (4)
여기서 p 는 특성점에서 일반화된 하중이며, Y

는 횡하중 분배를 나타내는 벡터이다. 내부하중 R
은 정적으로 작용하는 외부하중 P와 같다.

식(2), (3)을 식(1)에 대입하고 양변에 TF 를 곱
해주면 다음과 같은 식(5)를 얻을 수 있다.

g
TT

t
T uMpMDM &&&& 1F-=FF+FF (5)

식(5)의 양변의 1MTF 로 나눠주면, 식(6)과 같
은 등가단자유도 방정식이 유도된다.

gumFDm &&&& **** -=+ (6)

여기서, *m 은 유효질량, *D&&와 *F 는 등가단자유
도 시스템의 등가변위와 등가하중을 나타낸다.

å=F=*
ii

T mMm f1 (7)

tDcD =*
(8)

ååå ** ==F== mpmppMPPcF ii
T

ii f1; (9)

å
å=

F
FF

=
ii

ii
T

T

m
m

M
Mc

f
f 2

1 (10)

여기서 상수 c는 다자유도 시스템에서 단자유
도 시스템으로 전환시켜주는 역할을 하는 값이다.

2.2 Song의 방법
지진하중을 받는 다자유도 교량구조물의 운동방

정식으로부터 등가단자유도계의 운동방정식을 유
도하면 다음과 같다(Lee, Song and Yun, 1997).
지진하중을 받는 다자유도 교량구조물의 운동방정
식은 식(11)과 같이 나타낼 수 있다.

gxMXRXCXM &&&&& 1)( -=++ (11)

여기서 X 는 지반에 대한 상대변위벡터, M은
질량행렬, C는 감쇠행렬, R(X)는 저항력 벡터, 그
리고 1은 구조물의 자유도에 대하여 입력지반가속
도에 연관된 단위벡터이다.
구조물의 거동을 식(12)와 같은 형태로 근사적

으로 가정한다.

uX y= (12)

여기서 y 는 교량구조물의 교축직각 방향의 횡
방향 변형형상을 나타내는 형상벡터이고 이것은
상수벡터이다. 이 변형형상은 단조증가하중에 대한
비탄성 정적 해석을 수행하여 탄성 거동시의 횡방
향 변형형상으로부터 구한다. u는 구조시스템을
대표하는 등가단자유도 변위이다. 위와 같이 교량
구조물의 속도와 가속도를 식(13) 및 (14)와 같이
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나타낼 수 있다.

uX && y= (13)

uX &&&& y= (14)
식(12), (13)와 식(14)를 식(11)에 대입하고 운동

방정식의 양변에 Ty 를 곱해주면, 등가단자유도 방
정식이 식(15)와 같이 유도된다.

( ) gxlurucum &&&&& -=++ (15)

여기서, yy Mm T= , yy Cc T= , 1Ml Ty= 이

고, )(ur 는 등가저향력으로써 식(16)과 같이 정의
된다.

)()( XRur Ty= (16)
아래 식(17)과 같은 조건을 만족하도록 형상벡

터 y 를 정규화 한다.
1MM TT yyy = (17)

위의 정규화 과정에 의하여 식(15)의 지진하중

계수 l은 m과 같게 된다. 그러면 식(15)는 식(18)
처럼 지진하중을 받는 단자유도계의 운동방정식의
형태와 같아진다.

gxmurucum &&&&& -=++ )( (18)

식(17)을 이용하고 식(12)에 MTy 를 곱하면 식
(19)의 구조시스템을 대표하는 등가단자유도 변위
u를 다음과 같이 평가할 수 있다.

1
)()(

M
tXMtu T

T

y
y

=
(19)

2.3 Calvi의 방법
Calvi는 에너지 개념을 도입하여 지진하중을 받

는 다자유도 교량구조물 응답을 등가단자유도의
응답으로 전환하는 식을 제안하였다. 다자유도계의
응답은 식(20)처럼 일정한 값을 갖는 변형형상벡터
와 등가단자유도계 응답으로 표현할 수 있다. 또한
가속도는 식(21)과 같이 형상벡터에 비례한다고 가
정한다.

eii c dd = (20)

eii aca = (21)

여기서, id , ed 는 각각 다자유도 교량의 변위응

답, 단자유도 교량의 변위응답, ic 는 교량구조물의
교축직각 방향의 횡방향 변형형상을 나타내는 형
상벡터이다. 다자유도 교량과 단자유도 교량에 작

용하는 모든 하중은 동일하므로 등가하중 ep 와 유

효질량 em 은 각각 식(22) 및 식(23)과 같이 나타낼
수 있다.

ååå
===

===
n

i
iie

n

i
ii

n

i
ie cmaampp

111 (22)

å
=

=
n

i
iie cmm

1 (23)

다자유도계의 하중은 등가단자유도계의 하중을
이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다. 식 (20)을 식
(24)에 대입하면 식 (25)과 같이 단순화된 식이 유
도된다.

å
=

=== n

k
kk

ii
eeiiiii

cm

cm
pacmamp

1
(24)

å
=

= n

k
kk

ii
ei

m

mpp

1
d

d

(25)

구조물의 응답을 대표하는 등가변위는 다자유도
교량과 단자유도 교량에서의 일의 양이 동일하다
는 개념으로 식(26)처럼 표현되며, 이를 등가변위
에 대해 정리하면 식(27)과 같이 나타낼 수 있다.

å
=

=
n

i
iiee pp

1
dd

(26)

å

å

=

== n

i
ii

n

i
ii

e

m

m

1

1

2

d

d
d

(27)

3. 예제교량 및 입력지진

본 연구에서 사용된 예제구조물의 형상 및 제원
은 그림 1에 나타내었다. 대칭 및 비대칭 교량으로
구분하여 사용하였다. 그림 2는 교각의 비탄성 거
동특성을 규정하는 모멘트-곡률 관계를 구하는데
중요한 물성치인 콘크리트의 응력-변형율 관계와
철근의 응력-변형율 관계를 나타내고 있다. 교각단
면의 모멘트-곡률 관계는 그림 3에 나타낸 바와
같이 구하였으며 이를 IDARC BRIDGE 프로그
램에서 사용되는 tri-linear 모멘트-곡률 관계로 입
력하기 위하여 근사화 하였다.[9] 역량스펙트럼 방
법에 의한 비탄성 응답의 산정결과와 비탄성 시간
이력해석결과와 비교하기 위하여 설계스펙트럼에
대응하는 인공지진은 실제지진기록을 주파수성분
과 가속도 크기를 조정하여 10종류의 인공지진 파
형을 이용하여 비탄성 최대변위의 평균값을 이용
하였다.

4. 비탄성 응답스펙트럼을 이용한 역량스
펙트럼 방법

힘-변위 관계가 bilinear인 비탄성 단자유도계에

대하여 가속도 스펙트럼( aS )과 변위 스펙트럼( dS )
은 식(28) 및 (29)와 같이 나타낼 수 있다.
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S a=
S ae

R μ

(28)

S d=
μ
R μ

S de=
μ
R μ

T 2

4π 2 S ae= μ
T 2

4π 2 S a

(29)

여기서, m는 항복변위에 대한 최대변위의 비로

서 결정되는 연성도 계수이며, mR 는 연성도에 따른
즉, 연성구조물의 비탄성 변형에너지에 의한 감소

계수이다. aeS 와 deS 는 구조물의 고유진동주기 T
에 대응하는 탄성 가속도 스펙트럼과 변위 스펙트
럼의 값이다. 이러한 탄성 응답스펙트럼은 5% 감
쇠비에 대한 값을 일반적으로 사용한다.

감소계수 mR 에 대해서는 몇 개의 제안식이 있
으나 Miranda와 Bertero (Miranda and Bertero,
1994)가 제안한 식이 간단하면서 널리 사용되므로
이를 사용한다.[3] 이러한 제안식은 bilinear 시스템
에 대하여 구해진 것이기 때문에 구조물의 거동이
이와 같은 bilinear와 유사할수록 정확성이 우수하
다고 할 수 있다. 본 연구에서는 다음 식(30) 및
(31)을 사용하였다.

R μ=( μ-1) T
T c

+ 1 T < T c (30)

R μ= μ T≥T c (31)

여기서 cT 는 지반운동의 특성주기로서 응답스펙
트럼상에서 가속도응답 상수영역(짧은 주기영역)에
서 응답스펙트럼의 속도응답 상수영역(중간 주기
영역)의 사이의 천이 주기로서 개념적으로 정의된
다.

5. 역량스펙트럼 방법과 비탄성 시간이력
해석과의 비교

비탄성 정적해석에 의한 교각별 힘-변위 관계를
등가단자유도 치환방법을 이용하여 구조시스템을
대표하는 하나의 등가단자유도 시스템의 힘-변위
관계를 그림 4에 나타내었다. 해석은 교량구조물의
교각들 중 하나라도 그림 3에 나타낸 극한모멘트
(ultimate moment)를 초과하면 교량은 붕괴상태에
도달하는 것으로 가정하였다. 비탄성 정적해석을
수행하는 과정에서 교각에 발생하는 전단력은 교
각의 길이가 상대적으로 짧은 교각에서 집중되며
이로 인해 비탄성 거동이 가장 먼저 발생하게 된
다. N2 방법은 대칭교량인 C232에서 변위가 증가
하면서 등가하중의 값이 감소하는 경향을 나타내
고 있다. 이러한 원인은 N2 방법이 교대와 교각의
전단력을 모두 고려해서 등가하중을 산정하기 때
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문에 pushover 해석시 교대에서 발생하는 전단력
의 값이 음(-)의 값을 나타내므로 전체적인 전단력
이 감소하게 되었다.
다자유도 교량구조물의 1차 모드에 대한 고유진

동특성과 등가단자유도 치환 방법별 고유진동주기
를 표 1에 나타내었다. N2 방법과 Calvi 방법은 등
가단자유도계의 고유진동주기를 다자유도계의 값
보다 과소평가하고 있으며, Song의 방법은 과대평
가하고 있다. 이는 N2 방법과 Calvi 방법은 등가하
중을 교각과 교대에 발생하는 전단력만을 이용하
여 구하는 반면에 Song의 방법은 각 교각에서 구
해진 변형형상과 전단력을 이용해서 계산하므로
앞의 방법들보다 상대적으로 등가하중을 작게 평
가하기 때문이라 생각된다. 또한 비대칭 교량인
C123과 C213의 경우가 대칭인 교량 C232 경우에
비하여 보다 더 큰 과대평가됨을 알 수 있다.
예제 교량에 대한 등가단자유도 방법에 따른 역

량스펙트럼 방법의 적용예를 ATC-40에서 제시하
고 있는 방법 A와 방법 B로 구분하여 그림 5, 6
및 7에 나타내었다. 두 방법 모두 동일한 성능점을
나타내고 있다.
역량스펙트럼 방법을 이용한 결과와 비탄성 시

간이력해석의 결과를 비교하기 위하여 10개의 인
공지진에 대하여 비탄성 시간이력해석에 의한 변
위이력을 구한 후 최대변위를 구하였으며 최대변
위가 발생하는 교각의 위치도 함께 나타내었다.
모든 예제 교량에 대하여 역량스펙트럼 방법과

비탄성 시간이력해석에 의한 최대변위의 값의 평
균값을 표 2에 비교하여 나타내었다.

N2 방법의 해석결과는 가정한 형상벡터(F )의
영향을 가장 많이 받는다. 교량C123과 C232의 경

우에서 역량스펙트럼 방법을 이용한 결과가 비탄
성 시간이력해석의 결과값을 과소평가함을 알 수
있다. 이는 역량스펙트럼 방법을 이용하여 구한

시스템의 최대변위를 최대변위교각의 변위로 환산
하는 과정에서 N2방법에서 제시하고 있는 형상벡
터는 앞에서도 설명한 것처럼 최대변위가 발생할
것으로 예상되는 교각을 특성점(characteristic

point)으로 정하여 그 점에서의 형상벡터(F )를 1
로 가정하였기 때문이다. 그러나 교량 C213에서는
비대칭 경향이 가장 크게 나타나므로 교각과 상부
구조물과의 강성비가 증가하고, 교대에서의 경계조
건과 편심에 의한 영향이 많이 작용하므로 최대변
위 과대평가하는 것으로 사료된다.
Song의 방법은모든 교량에서 역량스펙트럼 방

법이 비탄성 시간이력해석의 결과값보다 과대평가
되어지고 있음을 알 수 있다. 그 정도는 C123,
C213 그리고 C232에서 각각 48.4%, 122%, 25.4%
를 나타내고 있다. 이러한 원인은 등가단자유도계
의 응답으로 전환하는 과정에서 구조물의 고유진
동주기가 다자유도 교량의 경우에 비하여 증가한
것이 변위를 증가시켰다고 판단된다. 또한 대칭인
교량에 비하여 비대칭의 교량이 과대평가하는 정
도가 상대적으로 증가함을 알 수 있다. 이는 변형
형상(φ)과 1차 진동모드형상과의 차이가 크기 때문
이라 사료된다. 역량스펙트럼은 고정적인 변형형상
을 이용하여 등가응답을 산정하는 방법이기 때문
에 변형형상의 영향이 응답을 평가하는데 중요한
영향을 미친다. 이러한 이유로 대칭인 교량에서는
변형형상과 1차 진동모드의 형상이 거의 일치하지
만 비대칭 교량에서는 이들 값에 차이가 발생한다.
특히 C213의 경우에는 그 정도가 크게 발생하는
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그림 4 예제 교량의 역량곡선

표 1 교량의 고유진동주기

교량명칭 다자유도 교량
등가단자유도 교량

N2 방법 Song 방법 Calvi 방법
C123 1.608 1.433 (-10.9) 1.834 (14.1) 1.690 (-13.6)
C213 1.282 1.160 (-9.5) 1.378 (9.5) 1.051 (-18.0)
C232 1.776 1.742 (-1.9) 1.853 (4.3) 1.742 (-2.0)

참고) ( )안의 값=다자유도 교량의 고유진동주기와 불일치율(%)
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그림 5 N2 방법을 이용한 예제 교량의 역량스펙트럼 해석
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그림 6 Song 방법을 이용한 예제 교량의 역량스펙트럼 해석
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그림 7 Calvi 방법을 이용한 예제 교량의 역량스펙트럼 해석

표 2 역량스펙트럼방법과 비탄성 시간이력해석과의 등가단자유도 방법별 비교

교량명칭 등가단자유도방법 역량스펙트럼방법 비탄성 시간이력해석 불일치(%)

C123

N2 8.90 (8.90)

9.89 (Pier3)

-10.0

Song 12.37 (14.67) 48.4

Calvi 8.55 (10.14) 2.5

C213

N2 6.71 (6.71)

5.00 (Pier 3)

34.2

Song 8.45 (11.10) 122.0

Calvi 5.89 (7.74) 54.7

C232

N2 11.55 (11.55)

12.59 (Pier 2)

-8.3

Song 12.54 (15.79) 25.4

Calvi 11.54 (14.53) 15.4

참고) ( ) 의 값 = 최대변위 발생 교각의 변위로 환산한 값
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것을 알 수 있다. 또 다른 원인으로는 고차진동모
드의 영향을 들 수 있다. 대칭교량에서는 1차 진동
모드가 전체응답을 지배하지만, 비대칭 교량에서는
상대적으로 고차진동모드의 영향이 크게 작용하게
된다. 이러한 경향은 구조물의 비대칭성이 증가할
수록 더 크게 나타나고 있다.
Calvi의 방법은전체적으로 최대변위를 과대평가

하는 경향을 나타내고 있지만, 등가단자유도 치환
방법들 중 시간이력해석 결과와의 불일치율이 교
량 C123, C213 그리고 C232에 대해서 각각 2.5%,
54.7%, 15.4%로 가장 적었다. 이는 복잡한 거동을
나타내는 교대의 단면력을 제외하고 교각에서 발
생하는 전단력만을 이용하여 등가하중을 산정하고,
기존의 방법에서는 형상벡터의 영향을 등가하중을
구하는데 적용하였는데 Calvi의 방법에서는 그와
같은 영향을 고려하지 않았기 때문으로 사료된다.

6. 결론

본 연구에서는 구조물의 비탄성 최대변위를 구
하기 위하여 ATC-40에서 제시된 역량스펙트럼방
법의 정확성을 검증하였다. 등가단자유도 치환 방
법에 따른 특성들을 분석하여 다음과 같은 결론을
얻었다.

1. N2 방법은 구조물의 변형형상을 가정하여 비
탄성 정적해석을 수행한다. 최대변위가 발생하는
교각을 특성점으로 하여 그 곳에서의 변위를 이용
하여 등가변위를 계산한다. 따라서 전체적인 응답
결과는 형상벡터의 영향을 가장 크게 받는다

2. Song의 방법은 모든 교량에서 역량스펙트럼
방 법이 비탄성 시간이력해석의 결과보다 과대평
가 되어지고 있다. 그 정도는 교량 C123, C213 그
리고 C232에서 각각 48.4%, 122%, 5.4%를 나타내
고 있다. 이러한 원인은 등가단자유도계의 응답으
로 전환하는 과정에서 구조물의 고유진동주기가
다자유도 교량의 경우에 비하여 증가한 것이 변위
를 증가시켰다고 판단된다.

3. Calvi의 방법은 전체적으로 최대변위를 과대
평가하는 경향을 나타내고 있지만, 등가단장유도
치한방법들 중 시간이력해석 결과와의 불일치율이
교량 C123, C213 그리고 C232에 대해서 각각
2.5%, 54.7%, 15.4%로 가장 적었다. 이는 복잡한
거동을 나타내는 교대에서의 단면력을 제외하고
교각에서 발생하는 전단력만을 이용하여 등가하중
을 산정하고, 기존의 방법에서는 형상벡터의 영향
을 등가하중을 구하는데 적용하였는데 Calvi방법에
서는 그와 같은 고려가 이루어지지 않았기 때문으
로 사료된다.

4. 등가단자유도 치환방법들 모두 비대칭 교량
인 C213에서의 정확성이 다른 교량의 경우보다 불
일치율이 크게 나타났다. 이러한 비대칭이 큰 교량
에서는 저차진동모드가 지배적인 역량스펙트럼 방
법을 이용해서는 내진성능을 평가하기가 곤란하다.
따라서 고차진동모드에 영향을 미치는 상부구조와
교각의 강성비, 교대의 경계조건과 편심에 대한 효
과를 고려할 수 있는 방법의 개선이 필요하다
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