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Abstract

Two methods of the nonlinear static pushover analysis have been presented for the 

performance-based seismic design and evaluation of MDOF continuous bridges. Guidelines for 

buildings presented in FEMA-273 applying the Displacement Coefficient Method (DCM) and 

in ATC applying the Capacity Spectrum Method(CSM) have been modified for MDOF bridges. 

Two methods are compared with the time- history analysis. The lateral load distribution 

pattern for seismic loads has been examined in the static pushover analysis. The force-based 

fiber frame finite element has been implemented in the modeling of reinforced concrete piers. 

요    지

다자유도의 교량에 횡방향 지진하 을 받는 경우, 교량의 내진성능설계  성능평가를 한 두 가지 비선

형 등가 정 해석 차를 제시하 다. 빌딩구조물에 한 FEMA-273의 변 계수법과 ATC에서 채택하고 있

는 역량스펙트럼법을 개선하여 다자유도 연속교량의 내진성능평가에 용토록 제시하 다. 수정된 두 방법들

에 한 합성을 시간이력 동 해석과 비교토록 하 다. 다자유도 교량의 교축직각방향 성력 분포를 합리

으로 반 하기 하여, 수평방향 지진하 의 분포형태에 따른 모드  스펙트럴 하 분포를 용토록 하

다. 철근 콘크리트 교각 부재는 하 -기 법에 의한 비선형 층상화 골조 유한요소 모델을 사용하여 교량 구

조물을 모델링 하 다.

Keywords : Nonlinear static pushover analysis, DCM, CSM, Force-based FE method
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1. 서 론

지진하 은 산업시설의 구조물  설비 설계에 고

려되어야할 주요 설계하 의 하나이다. 내진설계의 목

은 설계지진 발생시 구조물  설비가 큰 손상 없이 

안 하게 유지될 수 있도록 축조하는 것이다. 최근 들

어 국내에서도 지진발생 횟수는 물론 그 크기도  

증가되고 있으며, 지진발생시 인명 피해는 물론 경제

인 손실도 매우 클 것으로 측된다. 

구조물의 내진해석방법  선형탄성해석방법은 구

조물이 탄성한도 내에서 거동할 때 효율 이나, 만약 

구조물이 탄성한도를 넘어서 거동한다면, 선형해석은 

항복한 후 힘의 재분배와 괴 메커니즘을 고려하지 

못할 것이다. 비선형해석방법은 이와 같은 문제 을 

해결하고, 괴모드와 붕괴가능성을 확인함으로서 구

조물의 실제 거동을 규명할 수 있다. 내진해석에서 시

간이력해석방법은 가장 정확하고 보편 으로 많이 사

용되고 있으나, 차가 복잡하고 많은 시간이 소요된

다. 이를 해 최근에는 비선형 Pushover 해석법의 개

발에 한 심이 증 되어, 비선형 시간이력해석에 

비해 은 노력으로도 합한 결과를 얻고자 시도되고 

있다. 

성능-기반 내진설계를 한 비선형 정  해석법에

는, 역량스펙트럼법(CSM)(ATC-40, 1996)  변 계수

법(DCM) (FEMA-273, 1997) 등이 용되고 있으며, 

그 외에도 Chopra 등이 제안한 해석법이 있다(Chopra 

등, 2001). 이상의 방법들은 주로 빌딩구조물에 한 

성능-기반 내진설계  평가의 목 으로 개발되어 

부분 빌딩구조물에 용되었고, 교량의 내진성능설계 

 평가에는 극히 소수에 의해 연구되었다(Shinozuka, 

2000; Barron, 2000; Dutta, 1997). 

따라서 본 연구에서는 다자유도 교량 구조물내진성

능설계  평가를 한 비선형 정 해석 차의 합리

인 용방법을 제시하는데 그 목 을 둔다. 교량은 

수직으로 변형하는 건축물 보다 수평으로 변형하는 

상 때문에 기존 비선형 정 해석 차를 교량에 용할 

수 있게 수정된 변 계수법  역량스펙트럼법이 제시

되었다. 주요 항목으로는 제어 의 정의, 힘의 분배 

평가, 요구변 의 평가, 모델링 기술  결과비교가 포

함된다. 철근콘크리트 교량의 비선형 구조해석의 정확

성을 하여 개발된 층상화 하 -기  골조 유한요소 

모델을 용하 다(조창근, 2005).

수정된 비선형정 해석방법의 합성을 검증하기 

하여 시간이력해석결과와 최 변 , 기 단력  

소성힌지회  등을 비교하여 제시된 방법들에 한 합

리성을 검증토록 하 다. 

2. 교량 내진성능설계를 한 수정된 변

계수법

빌딩구조물의 성능내진설계  내진평가를 해 제

시된, FEMA-273 의 변 계수법에 의한 목표 변 값

은 일반 으로 지진하 에 의한 구조물의 최상층부에

서의 최 변 값을 정의하는 것으로 다음 식으로 산정

된다.

δ t = C 0C 1C 2C 3Sa
T2
e

4π2 g             (1)

여기서, Sa는 구조물의 유효주기Te에 응하는 

가속도 스펙트럼, g 는 력가속도이며, C 0
～C 3

값

은 수정계수값들이다

변 계수법에서의 수정계수 C 0
값은 빌딩구조물에

서는 스펙트럴 변 와 최상층부 최 변 와 련된 수

정계수이다. 교량에서는 스펙트럴 변 와 제어 에

서의 변 와 련된 수정계수값으로 정의될 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 제어 에서의 첫 번째 모드참

여계수(modal participation factor), Γ1
에 의해 C 0

값

을 산정 하 다.  

   C 0 =  
∑
N

i=1
(wi φ i,1 ) /g

∑
N

i=1
(wi φ

2
i,1 ) /g

×φ con,1  (2)

       = Γ1×φ con,1  

여기서, wi는 i 자유도에서의 무게, N은 체 자유

도, φ i,1은 i 자유도에서의 1번째 모드형상, φ con,1

은 제어 에서의 1번째 모드형상이다.  식에 의한 

목표 변 값의 성능평가는 제어 이 최 변  

과 다르더라도 용 가능한 것이다. 
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C 1
값은 다음 식에 의해 산정된다.

  C 1 = 1.0   ,       Te≥To  (3)

  C 1 =
1.0 + (R-1)To/Te

R
 ,  Te≤To

여기서, To는 지표면 운동의 특성주기, R은 구조물

의 강도비이다. 제어  치가 최 변   치

와 크게 떨어진 경우 C 0
값은 작은 값이 되어 R값

이 크게 증 되는 결과를 래한다. 이는 한 C 1
  

C 3
값을 과 하게 증 시킨다. C 0

값은 1.0～1.5 사이

로서 1.0값 이하가 되지 않도록 설정하므로서 R값이 

증 되는 것을 피할 수 있다. 이상을 고려하여, 다자유

도 교량에서 R값은 구조물의 항복 단력V y
으로부

터 다음과 같이 고려토록 한다.

   R=
Sa
Vy/W

1
C 0

≤
Sa
Vy/W

 (4)

C 2
값은 유효주기Te에 따라 Table 1과 같다.

Table 1 수정계수 C 2

Performance level Te =0.1 sec Te〉To
Immediate occupancy

Life safety

Collapse prevention

1.0

1.3

1.5

1.0

1.1

1.2

한편, 단주기  낮은 내력 하에서는 강성  강도

하 상의 경향을 나타낸다. 이를 반 하여, 항복이

후 강성이 양의 값이면 C 3
=1.0 으로 고려하며, 그

지 못한 경우 다음 식으로 고려토록 한다.

 C 3 =  1.0 +
|α| (R - 1)3/2

Te
 (5)

여기서, α는 항복  강성에 한 항복 후의 강성비

를 나타낸다. 

이상과 같이, 수정된 변 계수법에 의한 교량의 목

표변  산정을 한 내용을 요약할 수 있다.

3. 교량 내진성능설계의 역량 스펙트럼법

ATC에 제시된 역량스펙트럼법은 Fig. 1과 같이 요

약된다. 층상화 하 -기  비선형 유한요소모델을 이

용하여 교각의 기 단력과 제어 의 변 와의 성

능곡선(Capacity curve)를 작성한다. 설계지진가속도 

 구조물 감쇠비로부터 주기와 가속도 스펙트럼의 요

구곡선(Demand curve)를 작성한다. 성능곡선과 요구

곡선을 변 -가속도 스펙트럼 곡선으로 변환하여 구조

물의 성능곡선과 감쇠비에 따른 설계 스펙트럼이 교차

하는 이 요구변 값이 된다. 빌딩구조물의 경우 요

구변 값이 최상층부 변 값에 응되게 되지만, 교량

의 경우에는 제어 과 응되게 된다.

Fig. 1 역량스펙트럼법
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Table 8 시간이력해석과 성능평가 측 (0.45g)

해석방법 변 (m)
기 단력

(kN)

소성힌지회

(rad)

시간이력해석 0.0819 18131 0.00248

변 계수법

(M)
0.0856 18628 0.00261

변 계수법

(U)
0.0856 20594 0.00264

변 계수법

(S)
0.0856 18828 0.00262

역량스펙트럼

(M)
0.0931 21173 0.00311

역량스펙트럼

(U)
0.0856 22858 0.00298

역량스펙트럼

(S)
0.0907 21384 0.00307

Table 7 시간이력해석과 성능평가 측 (0.30g)

해석방법 변 (m)
기 단력

(kN)

소성힌지회 량 

(rad)

시간이력해석 0.0529 13450 0.000238

변 계수법

(M)
0.0546 13750 0.000257

변 계수법

(U)
0.0546 15170 0.000291

변 계수법

(S)
0.0546 13884 0.000267

역량스펙트럼

(M)
0.0613 15215 0.000292

역량스펙트럼

(U)
0.0584 16046 0.000274

역량스펙트럼

(S)
0.0602 15392 0.000291

설계지진가속도 0.3g  0.45g 각각에 한 네 개의 

지진가속도에 한 시간이력해석의 평균값, 변 계수

법,  역량스펙트럼법에 의한 지진성능평가 결과, 

측된 최 변 , 최 기 단력,  교각부 최  소성

힌지 회 량을 Table 7  8에 각각 나타내었다. 

PGA 0.3g 인 경우, 수평방향 지진하 에 한 등분

포 하 형태(U)의 경우 기 단력  소성힌지 회

량이 상 으로 큰 오차를 나타낸 반면에, 모드 하

형태(M)  스펙트럴 하 형태(S)에 의한 성능평가가 

등분포 하 형태(U)에 비해 보다 정확한 값을 제공해 

주었다. 모드  스펙트럴 하 형태에서 기 단력과 

소성힌지 회 량의 측치는 변 계수법이 각각 최소 

2.2%  7.9%, 역량스펙트럼법이 각각 13.1%  

22.7% 의 범 에서 시간이력 해석치와 오차를 나타내

었다.

상 으로 강진인 PGA 0.45g인 경우, 모드  스

펙트럴 하 형태에서 기 단력과 소성힌지 회 량의 

측치는 변 계수법이 각각 최소 2.7%  5.2%, 역량

스펙트럼법이 각각 16.7%  25.4% 의 범 에서 시간

이력 해석치와 오차를 나타내었다.

0.3g  0.45g 규모 지진 모두에서, 지진하 에 한 

횡하  등분포 하 형태가 모드  스펙트럴 하 형태

에 비해 기 단력이 과 평가되었다. 모드  스펙

트럴 하 형태는 기 단력과 소성힌지 회 량에서 

각각 비슷한 결과 치를 측해 주었다.

 

7. 결 론

다자유도의 교량에 횡방향 지진하 이 작용하는 경

우 교량의 내진성능설계  성능평가를 한 두 가지 

비선형 등가 정 해석 차를 제시하 다. FEMA-273 

에서 채택하고 있는 빌딩구조물에 한 변 계수법을 

개선하여 다자유도의 철근콘크리트 연속 교량의 내진

성능평가에 용토록 제시하 으며, 더불어 ATC에서 

채택하고 있는 역량스펙트럼법을 용하여 수정된 두 

방법들에 한 합성을 시간이력 동 해석과 비교토

록 하 다. 이 경우, 수평방향으로 길게 질량이 분포되

어 있는 다자유도 교량의 교축직각방향 성력 분포를 

합리 으로 반 하기 하여, 비선형 등가정 해석시 

수평방향 지진가속도의 분포형태에 따른 모드  스펙

트럴 하 분포를 용토록 하 다. 구조해석에서의 정

확성을 반 하기 하여, 철근 콘크리트 교각 부재를 

하 -기 법에 의한 비선형 층상화 골조 유한요소 모

델을 포함한 3차원 골조 요소에 의해 체 자유도의 

교량 구조물을 모델링 하 다. 

시간이력 해석치와 비교하여, 간규모  강진의 

지진에 한 변 계수법  역량스펙트럼법에 의한 다

자유도 교량의 지진성능평가 결과, 제시된 변 계수법

은 역량 스펙트럼법에 비하여 최 변 , 기 단력, 

 소성힌지 회 량에서 시간이력해석치에 보다 근

한 성능평가 측치를 제공해 주었다. 역량스펙트럼법
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은 변 계수법 보다 상 으로 크게 상회하는 성능평

가 측치를 제공해 주었으나, 시간이력 측치 보다 

큰 변형량  기 단력을 측하고 있어 내진 성능

설계  성능평가에 있어서 안  측에서의 측 결

과를 제시해 주었다. 역량 스펙트럼법에 의한 오차는 

보다 연구를 진 하여 개선 보완하여야 할 것으로 

단됩니다. 
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