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국문 요약 >> 구조물의 지진취약도 곡선은 지진의 다양한 강도를 최대지반가속도 등의 함수로 하여 몇 가지로 구분된 손상상태를 초과

할 확률을 나타내는 것으로 구조물의 내진성능과 지진위험도를 평가하는데 유용하게 활용된다. 기존의 많은 연구자들이 수행한 지진취약

도 곡선에 대한 연구에서 근거리 및 원거리 지진하중의 특성에 대하여 고려하지 못하였다. 본 연구에서는 근거리 및 원거리 지진으로 

구분되는 지진가속도 기록을 사용하여 국내 교량의 대표적인 형식의 하나인 PSC상자형교에 대한 지진취약도 곡선을 평가하였으며 근거

리와 원거리로 구분된 지진 특성이 지진취약도 곡선에 미치는 영향을 분석하였다.  예제교량의 지진취약도 곡선에 대한 근거리 및 원거리 

지진의 영향이 현저한 차이를 나타내므로 지진취약도 해석시 근거리와 원거리로 구분되는 지진의 특성을 반영하여야 할 것이다.

주요어 근거리 및 원거리 지진, 확률론적 방법, 내진성능 평가, 지진취약도 곡선, 비탄성 시간이력해석

ABSTRACT >> Seismic fragility curves of structures represent the probability of exceeding the prescribed structural damage state 
for a given various levels of ground motion intensity, such as peak ground acceleration (PGA). This means that seismic fragility curves 
are essential to the evaluation of structural seismic performance and assessments of risk. Most of existing studies have not considered 
the near- and far-fault earthquake effect on the seismic fragility curves. In order to evaluate the effect of near- and far-fault 
earthquakes, seismic fragility curves for PSC box girder bridges subjected to near- and far-fault earthquakes are calculated and 
compared. The seismic fragility curves are strongly dependent on the earthquake characteristics such as fault distance. This paper 
suggests that the effect of near- and far-fault earthquakes on seismic fragility curves of PSC box girder bridge structure should be 
considered.

Key words Near- and far-fault earthquakes, Probabilistic method, Seismic performance estimation, Seismic fragility curve, 
Inelastic time history analysis.
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1. 서 론

1995년 일본에서 발생한 효고현 남부지진은 규모 7.2의 

강진으로 사망자는 육천삼백명, 재산피해는 십조엔에 도달

하는 아주 크다란 피해를 발생시켰다. 또한 1999년 타이완

에서 발생한 Chi-Chi 지진은 규모 7.6의 강진으로 약 2천 

3백 명의 사망자가 발생하였고 수많은 건축 및 토목 구조물

(교량)들이 붕괴 또는 심각한 손상을 입게 되었다.(1-3)

우리나라는 강진활동이 활발한 일본 및 대만과 근접해 있

기 때문에 이전부터 지진재해의 위협을 받고 있었지만 다행

히 지진에 대한 큰 피해는 현재까지는 없었다. 하지만 최근 

기상청에서 수행한 근래 지진발생회수 및 규모에 대한 통계

자료에 따르면 90년대 15~39건이었던 지진 발생수가 2000

년대 들어 43~60건으로 급격히 증가한 것으로 나타났다.(4) 

일부 지진관련 전문가들은 이와 같이 규모가 작은 지진이 

자주 발생하는 것은 큰 피해를 유발시킬 가능성이 있는 강

진의 에너지 축적과정에서 나타날 수 있는 현상으로 분석될 

수 있으므로 우리나라도 강진 발생가능성이 있다고 분석하

였다.

강진으로 인한 지진재해는 일반적으로 피해규모가 크고 

피해지역이 광범위하기 때문에 도시화가 고도하게 진행된 

사회에서 강진이 발생하게 된다면 이로 인한 지진재해는 국
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가경제발전에 아주 심각한 영향을 줄 수 있다. 따라서 강진

이 자주 발생하는 미국, 일본, 대만 등에서는 현재까지 많은 

연구자들이 수행한 연구결과들을 바탕으로 하여 각국의 현

황에 적합한 구조물의 지진취약도 해석기법을 개발하고 이

를 실무에 적용하고 있다. 이중 가장 대표적인 것이 미국의 

HAZUS-MH(5)
이다. 우리나라의 경우도 소방방재청에서 지

진대응시스템을 구축하여 지진취약도해석을 수행할 수 있

도록 시스템을 구축하였으나 구조물별 지진취약도 함수가 

미국의 HAZUS 시스템을 그대로 적용하고 있는 실정이다.

현재까지 교량구조물에 대한 지진취약도 해석에 대한 기

존의 연구들은 대부분 구조물의 내진설계시 고려되어야 할 

구조적 특성에 따른 지진취약도 해석에 국한되어있다. 지진

을 근거리(Near Fault or Near Field) 혹은 원거리 지진(Far 

Fault or Far Field)으로 구분하여 지진의 특성을 고려한 교

량구조물의 지진취약도 곡선을 평가한 경우는 극히 드물다. 

근거리 지진은 원거리지진과 파형을 비교할 때 펄스모양의 

큰 속도성분의 특성 때문에 구조물에 큰 에너지와 영구변형

을 부과하기 때문에, 원거리 지진에 비하여 훨씬 파괴적인 

경향을 가진다고 할 수 있다.(6) 또한 이와 같은 근거리 지진

의 파괴적인 특성 때문에 이에 대한 구조물의 응답에 대한 

연구가 최근에는 활발히 진행되고 있으며 이를 내진설계나 

내진성능 평가에 반영하고자 하는 노력이 증대되어 오고 있

는 실정이다.(7),(8) 따라서 본 연구의 목적은 교량구조물에 대

하여 지진취약도 해석시 근거리 및 원거리 지진특성을 반영

하여 교량구조물의 지진취약도 해석결과에 대한 영향을 분

석하는 것이다.

2. 지진취약도 평가를 위한 수치적 해석법 및 

손상단계 정의

구조물에 대한 지진취약도는 여러 방법에 의하여 분석될 

수 있는데, 최근에는 Shinozuka 등이 제안한 방법이 가장 

널리 사용되고 있다. Shinozuka 등은 지진취약도 함수를 대

수정규 분포함수(Log-Normal Distribution Function)로 표

현하고, 대수정규 분포함수의 중앙값(Median Value)과 대

수표준편차(Log-Standard Deviation)를 최우도추정법(Maximum 

Likelihood Estimation)에 의하여 추정하는 방법을 제안하

였다.(9) Shinozuka의 최우도추정법에 의해 지진 취약도를 

분석하는 방법은 최우도 함수를 정의하는 방법에 따라 세 

가지로 나눌 수 있지만 본 연구에서는 지진취약도 곡선이 

서로 교차하는 현상을 방지하기 위하여 각 손상단계별로 대

수표준편차를 모든 교량의 모든 손상단계별 자료를 이용하

는 공통 대수표준편차(Common Log-Standard Deviation)를 사

용하는 방법
(10)

을 사용하였으며 이에 대하여 설명하면 다음

과 같다.

2.1 최우도 추정법에 의한 지진취약도 해석

최대지반가속도(PGA)가 ai인 임의의 지진에 대하여 구조

물이 성능한계 Ek를 초과할 확률, 즉, 지진손상 가능성을 식 

(1)과 같이 F(ai)로 나타낼 수 있다.
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여기서, Φ는 정규분포함수를 의미하고, an는 n번째 지진의 

지진강도와 관련된 값으로 교량의 경우 일반적으로 PGA값

을 많이 사용하며, 경우에 따라서는 PGV(Peak Ground 

Velocity), Sa(Spectral Acceleration), Sv(Spectral Velocity), 

Sd(Spectral Displacement) 등을 사용할 수도 있다. 그리고 

c와 ς는 각각 대수정규 분포함수의 중앙값과 대수표준편차

를 의미한다.

지진발생 후 교량의 상태를 Ei로 정의하면, 손상이 Ek와 

Ek+1사이에 있을 확률 Pik=P(ai, Ek)은 지진취약도 곡선을 

이용하여 구할 수 있다. 만약, 손상단계를 미소손상, 일반손

상, 심한 손상으로 세 단계로 나누는 경우, i번째 교량이 지

진을 격은 후 상태는 건전한 상태, 미소손상을 가진 상태, 

일반손상을 가진 상태, 심한 손상을 가진 상태의 네 가지 경

우가 가능하게 된다. 여기서, 미소손상, 일반손상, 심한손상

에 대한 지진취약도 곡선을 각각 F1( ‧ ), F2( ‧ ), F3( ‧ )라고 

하고, 지진발생 후 교량의 상태를 건전한 상태, 미소손상을 

가진 상태, 일반손상을 가진 상태, 심한 손상을 가진 상태로 

나눌 때, 각 상태를 E1, E2, E3, E4로 정의하면, j번째 지진손

상상태에 대한 지진취약도 곡선은 다음의 식 (2)와 같이 정

의할 수 있다.
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그리고 최우도 함수는 다음과 같이 i번째 교량이 지진 발

생 후 어떤 상태에 있는지를 판단한 후, 해당되는 확률만을 

증가시킬 수 있도록 구성한다.
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<표 1> 손상상태 및 파괴메커니즘의 정의

손상상태 파괴 메커니즘

ds1 손상이 없음 (no damage) 항복의 발생, 거의 손상 없음

ds2 경미한 손상 (slight) 균열, 박리

ds3 중간 손상 (moderate) 연결부위 또는 교대 뒷벽 콘크리트 붕괴

ds4 심한 손상 (extensive) 교각 콘크리트 파괴

ds5 완전 파괴 (collapse) 상판 낙교, 교각 붕괴

<표 2> 교량구조물의 손상상태에 따른 변위연성도의 한계치

손상상태 ds1 ds2 ds3 ds4 ds5

변위연성도의 한계치
교각1 0.7 0.8 1.54 2.78 4.02

교각2 0.7 0.81 1.60 2.91 4.23

<그림 1> PSC 상자형교의 형상 <그림 2> PSC 상자형교의 단면 형상

여기서, xik는 PGA=ai인 지진에 대해서 i번째 교량이 k번째 

지진손상단계에 있으면 xik=1의 값을 가지고, 그 외의 경우

에는 xik=0의 값을 가지는 값이다. 위와 같은 최우도 함수로

부터 식 (4)를 이용하여 ck와 ς를 계산할 수 있다.
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2.2 손상단계 정의

구조물에 대해서 현재 가장 많이 사용되고 있는 손상단계

의 정의는 미국 HAZUS에서 정의한 총 5 단계의 손상단계

로 구분하는 것이다. 즉, 손상이 없는 상태(ds1), 경미한 손

상상태(ds2), 중간 손상상태(ds3), 심한 손상상태(ds4) 그리

고 완전 파괴상태(ds5)로 정의한다. 각 손상상태에 대응되는 

파괴메커니즘을 표 1에 나타내었다.

현재까지 구조물의 손상상태를 나타내는 지표로는 손상

지수
(11), 곡률연성도

(12),(13), 수평변위한계
(14-16) 등이 제안되

고 있다. 본 연구에서는 교량구조물에 대한 손상상태를 정

의하기 위해 변위연성도를 이용한 손상상태 정의법을 사용

하였다. 이는 변위연성도가 지진공학분야에 가장 널리 사용

되는 변수이며 구조물의 비탄성 거동의 정도를 나타내기에 

적절한 값이기 때문이다. 표 2에서 변위연성도로 나타낸 손

상상태는 Basöz와 Mander(15)
가 제안한 각 손상상태에 대응

되는 수평변위한계를 그 비례에 맞게 예제교량의 교각의 변

위연성도로 전환하여 사용한 것이다.

3. PSC 상자형교의 모델링 및 사용 지진기록

3.1 예제교량 모델링

예제교량은 그림 1, 2에 나타낸 것과 같이 총 연장이 200m

(4@50m)인 PSC 상자형교이고 교각의 높이는 좌로부터 각

각 14m:21m:14m이며, 높이비는 0.085이다. 교각의 직경은 

2.5m, 피복콘크리트의 두께 및 1단과 2단 주철근 간격은 

0.1m으로 설계하였다. 교량명칭은 교각의 높이 비에 따라서 

C232으로 정의하였고 교각단면에서 주철근의 배치는 SD30

인 D29의 상용철근 126개를 그림 2에 나타낸 것처럼 2단으

로 배근하였고 주철근 비는 2%이다. 예제해석에서 상부거

더는 탄성 거동한다고 가정하고 비탄성 거동은 교각에서만 

발생하는 것으로 모델링 하였다. 교대 및 교각과 상부거더

와의 연결은 핀으로 설정하였고 상부거더의 자중은 200 

kN/m로 설정하였으며 상부거더의 자중은 집중하중으로 고

려하여 교각상부에 작용하는 것으로 모델링하였다. 예제 교

량의 모드해석, 비탄성 정적해석과 비탄성 시간이력해석은 



한국지진공학회논문집 제14권 제5호 (통권 제75호) 2010. 1056

<그림 3> 콘크리트의 응력-변형률(Kent-Scott-Park 모델)

<그림 4> 철근의 응력-변형률(Giuffre-Menegotto-Pinto 모델)

<그림 5> Fiber 모델을 사용한 교각의 모델링(17)

OpenSEES(17) 프로그램을 사용하여 수행하였고 교량구조물

의 비탄성 거동을 묘사하기 위하여 본 연구에서는 파이버

(Fiber)모델을 사용하여 교각을 모델링하였다.

교량에 사용된 콘크리트와 철근의 재료특성을 나타내며 

역학거동에 관한 중요한 정보를 제공하는 응력-변형률 관계

는 그림 3과 그림 4에 나타낸 모델을 사용하였다. 횡방향으

로 배근된 구속철근은 그림 3에서 나타낸 바와 같이 콘크리

트의 극한강도와 변형률을 증가시켜준다. 이와 같이 증가된 

콘크리트의 강도와 연성도에 의해서 지진하중과 같은 반복

하중을 받는 경우에 콘크리트 부재는 구속되지 않은 경우에 

비해서 우수한 연성능력 및 복원력 특성을 나타낸다. 구속

된 콘크리트의 압축강성을 표현하기 위한 압축응력-압축변

형률 관계에 대해서 많은 연구자들이 제안한 모델이 있으며, 

본 논문에서는 주철근 및 구속철근 등을 고려하여 해석의 

정확성을 기할 수 있는 모델로서 비선형 해석시 널리 사용

되고 있는 Kent-Scott-Park(18) 
등의 제안모델을 사용하였다.

철근은 콘크리트와 달리 압축력과 인장측에서의 응력-변

형률 관계가 동일한 형상을 나타내며, 항복점에 도달할 때

까지는 선형 거동을 보이다가 항복이 발생하는 순간 급격한 

변형률의 증가를 보이는 소성영역으로 들어가서 선형, 혹은 

비선형 거동을 하게 된다. 이 소성영역을 적절한 기울기를 

가진 직선으로 모델링하여 변형경화(Strain Hardening) 현

상을 고려하도록 하는 모델이 간단하면서도 이전의 여러 철

근콘크리트 구조물의 해석에서 널리 사용되어 왔으므로 본 

연구에서도 항복응력을 기준으로 이러한 두 개의 직선 구간

으로 표현되고 항복응력 부분에서는 완만하게 곡선으로 연

결되는 Giuffre-Menegotto-Pinto(19)
의 응력-변형률 관계를 

사용하였다.

본 논문에서는 다자유도 교량의 비선형 정적 및 동적해석

을 위하여 교각은 그림 5와 같이 재료 비선형의 3차원파이

버(Fiber) 모델을 사용하였다. 이는 지진하중을 받는 교량구

조물의 비선형 거동은 교각의 소성힌지 발생에 의한 비선형 

거동에 주로 기인하기 때문이다. 철근콘크리트 구조물의 모

델링에 파이버모델을 사용하면 이산 모델보다 정교한 철근

콘크리트 거동을 고려할 수 있다. 또한, 파이버모델은 단면

이 완전하게 독립적이어서 다양한 단면적과 재료성질을 가

지는 부재들의 모델링을 가능하게 한다. 또한 요소내 길이 

방향의 비선형 거동을 이상적으로 반영하기 위해서 파이버 

단면으로 이산화 하여 수치적분법에 의해서 계산하고 수치

적분 위치만큼 요소 내에 파이버 단면이 고려되게 된다. 조

창근 등의 연구결과에 따르면 5 적분점 이상을 사용한 요소

는 정확해와 거의 일정하게 수렴함으로 본 연구에서는 교각

을 5 적분점으로 이산화하여 모델링하였다.(20) 파이버 모델

에 대한 상세한 해석 알고리즘은 참고문헌의 자료에 자세히 

언급되어 있다.(21),(22)

3.2 원거리 및 근거리 지진

교량의 지진취약도 함수를 평가하기 위하여 비탄성 시간

이력해석에 사용되는 지진하중은 SAC Steel Project(23)
에서 

사용한 지진기록 중 선정하였으며 원거리 지진은 표 3에 근
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<표 3> 해석에 사용된 원거리 지진의 특성

NO. SACName Record EarthquakeMagnitude Distance(km) PGA(cm/sec2)

1 LA07 Landers, 1992, Barstow 7.3 36 412.98

2 LA08 Landers, 1992, Barstow 7.3 36 417.49

3 LA09 Landers, 1992, Yermo 7.3 25 509.70

4 LA10 Landers, 1992, Yermo 7.3 25 353.35

5 LA47 Landers, 1992 7.3 64 331.22

6 LA48 Landers, 1992 7.3 64 301.74

7 SE07 West. Washington, Seattle Army B., 1949 6.5 80 289.19

8 SE08 West. Washington, Seattle Army B., 1949 6.5 80 381.26

9 SE11 Puget Sound, Wa., Olympia, 1949 7.1 80 737.82

10 SE12 Puget Sound, Wa., Olympia, 1949 7.1 80 584.52

11 SE13 Puget Sound, Wa., Federal OFC B., 1949 7.1 61 362.31

12 SE14 Puget Sound, Wa., Federal OFC B., 1949 7.1 61 297.30

13 SE15 Eastern Wa., Tacoma County, 1949 7.1 60 284.72

14 SE16 Eastern Wa., Tacoma County, 1949 7.1 60 563.47

15 SE17 Llolleo, Chile 1985 8.0 42 684.27

16 SE18 Llolleo, Chile 1985 8.0 42 657.89

17 SE27 1965 Seattle 7.1 80 1722.40

18 SE28 1965 Seattle 7.1 80 1364.70

19 SE29 1985 Valpariso 8.0 42 1605.50

20 SE30 1985 Valpariso 8.0 42 1543.50

21 BO17 Saguenay, 1988 5.9 118 179.47

22 BO18 Saguenay, 1988 5.9 118 222.98

23 BO19 Saguenay, 1988 5.9 132 172.96

24 BO20 Saguenay, 1988 5.9 132 267.23

25 BO33 Saguenay, 1988 5.9 96 562.33

26 BO34 Saguenay, 1988 5.9 96 768.21

27 BO35 Saguenay, 1988 5.9 98 1475.10

28 BO36 Saguenay, 1988 5.9 98 699.90

29 BO37 Saguenay, 1988 5.9 118 514.13

30 BO38 Saguenay, 1988 5.9 118 638.76

31 BO39 Saguenay, 1988 5.9 132 495.52

32 BO40 Saguenay, 1988 5.9 132 765.61

거리 지진은 표 4에 나타내었다. 사용된 지진기록의 가속도 

응답스펙트럼과 변위 응답스펙트럼은 그림 6에 나타내었다. 

근거리 및 원거리 지진의 가속도 응답스펙트럼의 평균값에 

대한 비교로부터 0.5초 보다 작은 주기영역에서는 근거리 

지진의 경우가 원거리 지진의 경우 보다 약간 작게 나타나

지만 가속도 응답의 차이는 크게 두드러지지 않는 것을 확

인할 수 있다. 그러나 변위응답스펙트럼의 비교에서는 근거

리 지진의 경우가 원거리 지진에 비하여 장주기 부분에서 

약 2배 이상으로 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 이는 구

조물의 변위와 손상은 직접적인 연관성이 있기 때문에 근거

리 지진이 원거리 지진에 비하여 구조물에 파괴적인 손상을 

줄 가능성이 큼을 나타낸다. 

4. 지진취약도 곡선에 대한 근거리 및 원거리 지진의 

영향 

4.1 PSC 상자형교의 비탄성 정적 및 동적해석

교각의 항복점을 계산하기 위하여 비탄성 정적해석(Pushover 

Analysis)을 수행하였다. 비탄성 정적해석은 부재의 재료 

비선형성을 고려하여 구조물의 항복 후 거동과 한계상태를 

파악하는데 효과적인 방법이다. 항복변위을 계산하기 전에 

먼저 교각단면에 대한 모멘트-곡률관계에 대한 해석을 수행

하였다. 그 이유는 비선형 정적해석에서 정적하중을 교각이 

붕괴될 때까지 점진적으로 가하기 위해 필요한 교각의 붕괴
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<표 4> 해석에 사용된 근거리 지진의 특성

 NO. SACName Record EarthquakeMagnitude Distance(km) PGA(cm/sec2)

1 LA01 Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9 10 452.03   

2 LA02 Imperial Valley, 1940, El Centro 6.9 10 662.88

3 LA03 Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 4.1 386.04

4 LA04 Imperial Valley, 1979, Array #05 6.5 4.1 478.65

5 LA05 Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5 1.2 295.69

6 LA06 Imperial Valley, 1979, Array #06 6.5 1.2 230.08

7 LA13 Northridge, 1994, Newhall 6.7 6.7 664.93

8 LA14 Northridge, 1994, Newhall 6.7 6.7 644.49

9 LA15 Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7 7.5 523.30

10 LA16 Northridge, 1994, Rinaldi RS 6.7 7.5 568.58

11 LA17 Northridge, 1994, Sylmar 6.7 6.4 558.43

12 LA18 Northridge, 1994, Sylmar 6.7 6.4 801.44

13 LA21 1995 Kobe 6.9 3.4 1258.00

14 LA22 1995 Kobe 6.9 3.4 902.75

15 LA23 1989 Loma Prieta 7.0 3.5 409.95

16 LA24 1989 Loma Prieta 7.0 3.5 463.76

17 LA25 1994 Northridge 6.7 7.5 851.62

18 LA26 1994 Northridge 6.7 7.5 925.29

19 LA27 1994 Northridge 6.7 6.4 908.70

20 LA28 1994 Northridge 6.7 6.4 1304.10

21 LA51 Parkfield, 1966, Cholame 5W 6.1 3.7 765.65

22 LA52 Parkfield, 1966, Cholame 5W 6.1 3.7 619.36

23 LA55 North Palm Springs, 1986 6.0 9.6 507.58

24 LA58 San Fernando, 1971 6.5 1 226.54

25 SE01 Long Beach, Vernon CMD Bldg. 6.5 1.2 170.55

26 SE02 Long Beach, Vernon CMD Bldg. 6.5 1.2 132.70

27 SE23 Erzincan 1992 6.7 2.0 593.60

28 SE24 Erzincan 1992 6.7 2.0 529.06

29 BO07 Nahanni, 1985 6.9 9.6 309.51

30 BO08 Nahanni, 1985 6.9 9.6 86.29

31 BO09 Nahanni, 1985 6.9 6.1 59.48

32 BO10 Nahanni, 1985 6.9 6.1 72.23

33 BO27 Nahanni, 1985 6.9 9.6 246.99

34 BO28 Nahanni, 1985 6.9 9.6 232.37

35 BO29 Nahanni, 1985 6.9 6.1 170.20

36 BO30 Nahanni, 1985 6.9 6.1 206.67

모멘트를 구하기 위함이며 사용된 프로그램은 UCFyber(24)

이다. 해석에 사용된 교각단면 및 모멘트-곡률 해석결과를 

그림 7에 나타내었다. 해석결과에서 확인할 수 있듯이 단면

의 붕괴모멘트는 33.68MN-m으로 계산되었다. 교각붕괴모

멘틀 사용하여 교각 1(14m)과 교각 2(21m)의 힘-변위 관계

를 그림 8에 나타내었다. 예제교량은 형상이 좌우대칭이므

로 교각 1과 교각 3의 힘-변위 관계가 동일하므로 교각 1에 

대하여만 나타내었다. 교각의 힘-변위 관계를 계산 후 이 관

계를 이선형화하면 교각의 항복변위를 계산할 수 있다. 힘-

변위를 관계를 사용하여 이선형모델로 근사화하는 방법은 

여러 가지 있지만 아래의 그림 9에서 나타낸 2 가지 방법이 

가장 많이 사용된다. 본 논문에서는 첫 번째 방법을 사용하

여 비탄성 정적해석을 통해 계산된 교각의 힘-변위관계를 

이선형으로 이상화하였고 계산된 교각의 항복변위는 아래

의 그림 10에서 나타내었다. 또한 교량의 고유주기는 1.241

초로 계산되었다.
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(a) 근거리 지진 (b) 원거리 지진

<그림 6> 근거리 및 원거리 지진의 유사가속도 및 변위에 대한 탄성응답스펙트럼

<그림 7> 교각단면의 모멘트-곡률 관계 및 이선형 근사화

(a) 교각1 (b) 교각 2

<그림 8> 비탄성 정적해석에 의한 교각 1과 교각 2의 힘-변위 관계

<그림 9> 일반적으로 많이 사용되고 있는 2 가지의 이선형화 방법

(a) 교각1 (b) 교각 2

<그림 10> 이선형 근사화 과정을 통한 교각의 항복변위 계산

<그림 11> 근거리 지진인 SE24을 사용한 비탄성 시간이력해석에 의한 

PSC 상자형교의 변위이력응답 및 최대변위

지진하중에 대한 교량구조물의 비선형 동적응답을 구하

는 방법으로는 해석모델의 작성이 복잡하고 해석에 많은 시

간이 소요되지만 교량의 비탄성 변위를 보다 가장 정확하게 

계산할 수 있는 비선형 시간이력해석을 사용하였다. SE24 

지진기록을 사용한 비선형 시간이력해석에 의해 계산된 예

제교량의 3개 교각의 최대변위는 그림 11에 나타내었다. 이

러한 최대 비탄성변위응답은 교량구조물의 지진취약도곡선

을 산정하기 위한 구조물의 손상상태를 판별하기 위하여 사

용된다. 모든 근거리 및 원거리 지진에 대한 비탄성 최대변

위는 그림 12 및 그림 13에 비교하여 나타내었다.

지진에 대한 교량구조물의 손상상태는 변위연성도의 값

으로 정의하였으므로 비선형 정적 및 동적해석을 통해 계산

된 교각 1과 교각 2의 항복변위와 최대변위를 사용하여 변

위연성도를 계산하였다. 근거리 및 원거리 지진에 대해 각 

PGA에 따른 변위연성도의 분포를 파악하기 위하여 위에서 

계산된 모든 변위연성도를 그림 14와 그림 15에 나타내었

다. 교량의 변위연성도는 지진의 PGA 증가에 따라서 증가

하는 경향이 있다. 또한 교각 2의 변위연성도는 교각 1의 변

위연성도 보다 작게 나타나는 것도 확인할 수 있다. 따라서 

같은 PGA의 지진을 작용할 경우 교각 1은 교각 2보다 손상

이 먼저 발생할 것이라 예측 할 수 있다. 근거리 지진이 동

일한 PGA 분포내에서 최대변위응답과 변위연성도가 원거
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(a) 교각 1 (b) 교각 2 (a) 교각 1 (b) 교각 2

<그림 12> 근거리 지진에 대한 PGA와 교각의 최대변위의 관계 <그림 14> 근거리 지진에 대한 PGA와 교각의 변위연성도의 관계

(a) 교각 1 (b) 교각 2 (a) 교각 1 (b) 교각 2

<그림 13> 원거리 지진에 대한 PGA와 교각의 최대변위의 관계 <그림 15> 원거리 지진에 대한 PGA와 교각의 변위연성도의 관계

리 지진보다는 크게 나타남을 알 수 있다. 

4.2 근거리 및 원거리 지진에 의한 지진취약도곡선 분석

표 2에 나타낸 손상상태와 비탄성 시간이력해석을 통해 

계산된 변위 연성도를 사용하여 교량의 모든 교각에 대해서 

손상상태를 계산한 후 각 교각에 대한 지진취약도 곡선을 

평가하였다. 손상상태를 표 2에 나타낸 바와 같이 변위연성

도의 함수로 정의를 하였기 때문에 교량구조물의 지진취약

도를 평가하기 위해서는 교량구조물의 최대변위로부터 변

위연성도를 구하고 변위연성도에 해당하는 손상상태를 표 2

의 손상상태별 변위연성도의 한계치를 적용하여 판정하는 

과정을 거친다. 근거리 지진과 원거리 지진에 대하여 각각

의 손상상태에 대한 교각 1과 교각 2의 손상상태가 표 2에 

나타낸 손상상태의 한계치를 초과하였는지 여부를 판별하

여 그림 16~19에 나타내었다. 손상상태의 한계치를 초과한 

경우는 손상이 발생한 경우이므로 세로축의 1의 값에 ‘*’로 

표시하였고 초과하지 않은 경우는 손상이 발생하지 않은 경

우이므로 0에 ‘*’로 표시하였다. 각 경우에 ‘*’ 표시의 가로 

좌표값은 사용한 지진의 PGA 값이다. 즉, 교각의 변위연성

도가 각 손상상태(ds2, ds3, ds4, ds5)별로 변위연성도의 한계

치를 초과하면 초과확률이 1로 부여되며 초과하지 않는 경

우는 0으로 부여된다. ‘*’으로 그림에 나타낸 최대지반가속

도와 초과확률의 관계를 보면 전체적인 경향은 최대지반가

속도가 증가하면서 1의 영역에 표시된 경우가 많아진다. 그

림 16~19에 나타낸 결과의 경향을 분석하기 위하여 각 손

상상태별 한계 변위연성도를 초과한 확률을 구하여 표 5에 

나타내었다. 초과확률은 총 사용지진의 개수에 대한 한계 

변위연성도를 초과한 지진의 개수의 비로서 구하여 나타내

었다. 근거리 지진에 대해서는 교각 1이 교각 2보다 손상상

태의 한계치를 초과할 확률이 19.4~33.4% 정도의 차이로 

크게 나타나고 있다. 원거리 지진에 대해서는 교각 1이 교각 

2보다 손상상태의 한계치를 초과할 확률이 9.4~34.4% 정도

의 차이로 크게 나타나고 있다. 이는 교각 1이 교각 2보다 

교각의 높이가 짧기 때문에 강성이 크게 되어 지진하중의 

집중현상이 교각 1에 발생하게 되어 교각 1이 교각 2보다 

먼저 비탄성 거동을 경험하고 비탄성 거동의 정도도 크게 

되어 큰 손상을 받게 됨을 의미한다. 교각의 높이에 대한 이

와 같은 손상정도의 차이의 경향은 일반적인 지진피해의 경

향과 일치하는 경향을 나타낸다. 그리고 근거리 지진의 경

우가 원거리 지진에 비하여 손상상태의 한계치를 초과할 확

률이 전반적으로 크게 나타나며 특히 손상상태가 ds4, ds5인 

경우에 근거리 지진에 의한 초과확률이 보다 증가하는 경향

을 나타낸다. 

각 교각의 각 손상상태별 손상수준이 계산되면 누적로그

정규분포함수를 이용하여 교량구조물의 지진취약도 곡선을 

계산할 수 있다. 지진취약도 곡선은 어떤 특정한 수준의 지
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(a) Slight (b) Moderate (c) Extensive (d) Collapse

<그림 16> 근거리 지진에 대한 손상상태에 따른 교각 1의 손상지수의 평가

                    (a) Slight (b) Moderate     (c) Extensive

<그림 17> 근거리 지진에 대한 손상상태에 따른 교각 2의 손상지수의 평가

(a) Slight (b) Moderate (c) Extensive (d) Collapse

<그림 18> 원거리 지진에 대한 손상상태에 따른 교각 1의 손상지수의 평가

                     (a) Sligh (b) Moderate     (c) Extensive

<그림 19> 원거리 지진에 대한 손상상태에 따른 교각 2의 손상지수의 평가

반운동을 받을 때 구조물이 손상상태에 도달하거나 초과하

는 확률을 나타내는 것이다. 따라서 특정한 손상상태에 대

한 지진취약도 곡선은 여러 수준의 지반운동에 대해 손상상

태에 도달하거나 초과하는 조건부 확률을 통해 계산할 수 

있다. Shinozuka 등은 지진취약도 곡선을 2변수 대수정규

분포함수의 형태로 나타내었다. 여기서 2변수(중간값과 대

수표준편차)는 최우도추정법에 의해 식 (5)을 사용하여 추

정하였다.

0lnln
==

ςd
Ld

dc
Ld

(5)

여기서 c와 ς는 각각 대수정규 분포함수의 중앙값과 대

수표준편차를 의미한다. 그림 16~19에 나타낸 손상상태 판

별결과를 사용하여 식 (5)에 의한 최우도추정법을 적용한 
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<표 5> 각 손상상태별 손상상태의 한계치를 초과할 확률

지진특성 손상상태

교각 1 교각 2

손상상태에 따른 

변위연성도의 

한계치(변위연성도)

손상상태의 한계치를 

초과할 확률

손상상태에따른 

변위연성도의 

한계치(변위연성도)

손상상태의 한계치를 

초과할 확률

근거리

Slight(ds2) 0.8 72.2 %  (26) 0.81 52.8 %  (19)

Moderate(ds3) 1.54 58.3 %  (21) 1.60 30.6 %  (11)

Extensive(ds4) 2.78 47.2 %  (17) 2.91 13.8 %  ( 5)

Collapse(ds5) 4.02 19.4 %  ( 7) 4.23  0.0 %  ( 0)

원거리

Slight(ds2) 0.8 65.6 %  (21) 0.81 37.5 %  (12)

Moderate(ds3) 1.54 50.0 %  (16) 1.60 15.6 %  ( 5)

Extensive(ds4) 2.78 21.9 %  ( 7) 2.91  6.3 %  ( 2)

Collapse(ds5) 4.02  9.4 %  ( 3) 4.23  0.0 %  ( 0)
참고: ( )의 숫자는 손상상태의 한계치를 초과한 지진의 개수이다.

<표 6> 각 손상단계에 대한 PSC 상자형교에 대한 지진취약도곡선의 중앙값 및 표준편차

지진특성 손상상태
교각 1 교각 2

중앙값 (c) 표준편차 (ς) 중앙값 (c) 표준편차 (ς)

근거리

Slight (ds2) 0.246

0.691

0.415

0.633
Moderate (ds3) 0.363 0.662

Extensive (ds4) 0.490 1.111

Collapse (ds5) 0.853 -

원거리

Slight (ds2) 0.348

1.18

0.749

0.948
Moderate (ds3) 0.527 1.163

Extensive (ds4) 1.083 4.29

Collapse (ds5) 2.102 -

지진취약도 곡선의 중앙값과 표준편차를 계산하면 표 6에 

나타낸 것과 같다.

원거리 지진에 대한 지진취약도 곡선의 표준편차가 0.948

과 1.18의 값으로서 근거리 지진의 지진취약도 곡선의 표준

편차인 0.633과 0.691보다 대략 40% 정도 크게 나타났다. 

이는 원거리 지진이 근거리 지진에 비하여 지진취약도 곡선

에 대하여 불확실성이 큼을 나타낸다. 교각 2에 대해서는 손

상상태 ds5에 대해서는 지진취약도 곡선의 중앙값이 구해지

진 않았다. 이는 교각 2의 경우에는 손상기준 ds5를 초과하

는 응답이 발생하지 않았기 때문이다. 지진취약도 곡선의 

중앙값(c)는 원거리 지진의 경우가 근거리 지진보다 교각 1

에 대하여 대략 41~146%정도로 크게 나타난다. 손상상태

가 ds2에서 ds5로 갈수록 근거리와 원거리지진에 대한 중앙

값의 차이는 증가하는 경향을 나타낸다. 지진취약도 곡선의 

중앙값이 동일한 손상상태에서 크다는 것은 동일손상을 유

발하기 위하여 근거리 지진보다 원거리 지진의 최대지반가

속도가 크다는 것을 의미한다. 이는 동일한 최대지반가속도

를 가지는 근거리지진이 원거리지진에 비하여 구조물에 심

각한 손상을 유발한다는 것을 의미한다. 표 6을 통해 동일한 

근거리 지진의 ds3 손상상태의 중앙값(=0.363g)과 원거리 

지진의 ds2 손상상태의 중앙값(=0.348g)이 유사함을 알 수 

있다. 전반적으로 근거리 지진에 대한 손상상태 의 중앙값

은 원거리 지진에 대해서는 한 단계 하향된 손상상태의 중

앙값과 유사한 경향을 나타낸다. 이는 근거리 지진이 동일

한 최대지반가속도에 대하여 원거리 지진에 비하여 대략적

으로 한 단계 높은 손상상태를 유발함을 의미한다.

근거리 지진에 대한 PSC상자형교의 지진취약도 곡선을 

손상상태별로 구하여 그림 20에 나타내었고 원거리 지진에 

대한 PSC상자형교의 지진취약도 곡선을 손상상태별로 구

하여 그림 21에 나타내었으며 교각 1에 대하여 지진취약도 

곡선에 대한 근거리(NF) 및 원거리(FF) 지진의 영향을 각 

손상상태별로 비교하여 그림 22에 나타내었다. PSC상자형

교의 지진취약도는 교각 1이 교각 2보다 큰 값을 가지므로 

교각 1이 교량의 지진취약도를 지배한다고 할 수 있으므로 

교각 1의 지진취약도에 대하여 근거리 및 원거리 지진의 영

향을 비교하여 그림 22에 나타낸 것이다.
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(a) 교각 1 (b) 교각 2 (a) 교각 1 (b) 교각 2

<그림 20> 근거리 지진에 대한 PSC 상자형교의 지진취약도 곡선 <그림 21> 원거리 지진에 대한 PSC 상자형교의 지진취약도 곡선

(a) Slight (b) Moderate (c) Extensive (d) Collapse

<그림 22> 교각 1의 손상상태별 지진취약도곡선에 대한 근거리 및 원거리 지진의 영향

그림 22에 나타낸 손상상태 ds2(Slight)에 대한 지진취약

도 곡선은 최대지반가속도가 대략 0.15g 보다 작은 지진에

서는 근거리지진보다는 원거리지진에 의한 취약도곡선이 

약간 크게 나타나지만 최대지반가속도가 0.15g 보다 큰 경

우에는 최대지반가속도가 증가함에 따라 근거리지진에 의

한 취약도 곡선이 급격히 증가하는 것으로 나타났다. 이와 

같은 경향은 손상상태 ds3(Moderate), ds4(Sever), ds5(Collapse)

에서는 최대지반가속도가 0.2g를 기준으로 나타난다. 손상

상태가 ds2(Slight)에서 ds5(Collapse)로 갈수록 보다 근거리 

지진에 의한 취약도 곡선이 원거리 지진의 취약도 곡선보다 

증가하는 경향을 나타낸다. 근거리 및 원거리 지진에 대한 

모든 교량의 손상상태별 지진취약도 곡선은 많은 차이를 보

이고 있다. 즉, 원거리 지진에 의한 교량구조물의 지진취약

도 곡선은 근거리 지진에 의한 지진취약도 곡선보다 동일 

최대지반가속도에 대하여 작은 값을 나타내고 있다. 이것은 

같은 손상도를 일으키는 원거리 지진의 최대지반가속도는 

근거리 지진의 최대가속도보다 크다는 것을 의미한다. 즉, 

동일한 최대지반가속도일 경우에 근거리 지진은 원거리 지

진보다 교량구조물에 보다 심한 손상을 일으킬 수 있다는 

것이다. 따라서 근거리 및 원거리 지진과 같은 지진의 특성

이 교량구조물의 지진취약도 곡선에 현저한 영향을 준다는 

것을 알 수 있다. 그러므로 교량구조물의 지진취약도 곡선 

계산 시 사용지진을 근거리 및 원거리 지진으로 구분하여 

지진의 특성을 지진취약도 곡선에 반영하여야 할 것이다.

5. 결 론

지진취약도 곡선에 대한 근거리 및 원거리 지진의 영향을 

분석하기 위하여 국내 교량구조물 중 대표적인 형식의 하나

인 PSC상자형교에 대한 지진취약도 해석을 수행하여 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

1. 지진취약도 곡선의 중앙값(c)는 원거리 지진의 경우가 근

거리 지진보다 예제교량의 손상을 지배하는 교각 1에 대

하여 대략 41~146% 정도로 크게 나타난다. 손상상태가 

ds2(Slight)에서 ds5(Collapse)로 갈수록 근거리와 원거리

지진에 대한 중앙값의 차이는 증가하는 경향을 나타낸다.

2. 원거리 지진에 대한 지진취약도 곡선의 표준편차가 0.948

과 1.18의 값으로서 근거리 지진의 지진취약도 곡선의 

표준편차인 0.633과 0.691보다 대략 40% 정도 크게 나

타났다. 이는 원거리 지진이 근거리 지진에 비하여 지진

취약도 곡선에 대한 불확실성이 큼을 나타낸다.

3. 전반적으로 근거리 지진에 대한 지진취약도 곡선의 중앙

값은 원거리 지진에 대해서는 한 단계 하향된 손상상태

의 중앙값과 유사한 값을 나타낸다. 이는 근거리 지진이 

동일한 최대지반가속도에 대하여 원거리 지진에 비하여 

대략적으로 한 단계 높은 손상상태를 유발함을 의미한다.

4. 원거리 지진에 의한 교량구조물의 지진취약도 곡선은 근

거리 지진에 의한 지진취약도 곡선보다 동일 최대지반가
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속도에 대하여 작은 값을 나타내고 있다. 이것은 같은 손

상도를 일으키는 원거리 지진의 최대지반가속도는 근거

리 지진의 최대가속도보다 크다는 것을 의미한다. 즉, 동

일한 최대지반가속도일 경우에 근거리 지진은 원거리 지

진보다 교량구조물에 보다 심한 손상을 일으킬 수 있다

는 것이다.

5. 근거리 및 원거리 지진과 같은 지진의 특성이 교량구조물

의 지진취약도 곡선에 많은 영향을 준다는 것을 알 수 있

다. 그러므로 교량구조물의 지진취약도곡선 계산 시 사용

지진을 근거리 및 원거리 지진으로 구분하여 지진의 특

성을 지진취약도 곡선에 반영하여야 할 것이다.
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