
1. 서  론

국내의 급격한 성장으로 인해 도시화와 인구밀집 지역이 

발생하였으며, 자연재해는 점차 대형화되고 있다. 또한, 최근

에는 국내에서 발생한 대규모 지진으로 인해 국민들의 지진

에 대한 관심과 위험을 효율적으로 대비하여 관리할 수 있는 

기술에 대한  요구가 높아지고 있다. 따라서, 주요한 사회인프

라시설물의 하나이며 큰 인명피해를 유발할 수 있는 도로시

설물에 대한 지진 안전성 확보를 위한 다양한 연구가 추진되

고 있다. 

특히 국내에서 1980년대 이후로 건설된 교량은 약 19,091

개이며 이는 전체 교량의 약 56%를 차지하고 있다(MOLIT, 

2020). 이 중 30년 이상 운영 중인 노후화된 교량은 전체의 약 

11%를 차지하고 있다. 또한 노후화된 교량의 경우 내진설계

가 수행되지 않은 교량이 대부분이며, 내진설계가 미적용된 

교량은 우선 순위를 정하여 내진보강을 수행하고 지진 안전

성을 확보하는 작업을 순차적으로 진행하여야 한다. 이는 교

량의 노후화에 대한 연구와 노후화를 극복하기 위한 보수보

강에 대한 연구가 필요하다는 것을 의미한다.  

지진에 대해 교량의 응답에 가장 지배적인 요소는 교각이

다. 즉, 교량의 노후화는 내진성능 관점에서 상판의 노후화에 

의한 영향보다 교각의 노후화가 교량의 지진취약도에 더욱 

큰 영향을 준다. 교각의 노후화는 일반적으로 콘크리트와 철

근의 노후화를 고려할 수 있으며, 이로 인한 철근의 부착력 감

소가 발생할 수 있다. 이러한 교각의 노후화는 교량의 횡변위 

증가 및 연성 감소 등이 발생할 수 있다. 

노후화된 교각에 대한 보수보강 방법은 일반적으로 섬유 

강화 폴리머(Fiber Reinforced Polymer, FRP) 보강 방법이 사

용된다. FRP보강은 구조물의 에너지 소산 능력과 연성을 효

과적으로 증가시킬 수 있다. 따라서, 지진 손상이 발생할 확률

이 높은 교각의 소성힌지 구간에 FRP보강을 적용하여 교각의 

지진 피해를 줄일 수 있다. 이는 교각뿐만 아니라 교량 시스템

의 관점에서도 강도와 변형에 대한 저항능력을 향상시킬 수 

있다. 

본 연구에서는 국내에서 일반적으로 많이 사용하는 PSC교

량에 대해서 교각의 노후화 및 FRP보강에 따른 지진거동과 

지진취약도를 분석하였다. 교량의 지진해석은 일반상태의 교
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량, 노후 교량, FRP 보강된 교량에 대해서 재료와 거동의 비선

형성을 고려하여 수행하였다. 이때, 교량의 노후도와 FRP보

강은 교각의 재료 물성치로써 반영하였다. 우선적으로 비선

형 정적해석과 지진해석을 수행하여 교각의 성능점과 교량 

시스템의 지진파에 의한 동적거동을 평가하였다. 정의된 한

계상태와 동적거동을 바탕으로 지진취약도 분석을 수행하여 

각 한계상태에서 교량의 노후도와 FRP보강에 따른 영향을 비

교 분석하였다. 

2. 해석모델

2.1 대상 교량 제원

해석에 사용한 교량은 국내에서 일반적으로 시공되어 사용

하는  PSC 거더 교량을 선택하였다. 대상 교량은 3경간 연속

교로 경간장은 15.0m, 총 연장은 45.0 m이다. 차폭은 8.0m이

며 5개의 거더로 이루어져 있다. 교각의 높이는 10m이며, 단

면은 지름은 2.0m인 원형 단면이다. 철근의 배근은 D25 철근 

96개로 2단 배근으로 구성되어 있다. 띠철근은 D16철근이 

300mm의 간격으로 배근되어 있다. 교좌장치의 경우, 적층 탄

성 고무받침(Rubber Bearing, RB)이 각 교대와 교각에 설치되

어 있다. 해석에 사용된 교량의 평면도와 교각의 단면도는  

Figs. 1 & 2에 각각 나타내었다.

2.2 비선형 해석을 위한 교량의 모델링

본 연구에서는 구조물의 비선형 거동을 분석하기 위해  

OpenSEES 프로그램(Mazzoni et al., 2005)를 사용하였다. 교

량의 지진에 의한 비선형 거동은 일반적으로 교각과 교좌장치

에 집중된다. 따라서 상부구조는 탄성 거동을 하는 탄성 보-기

둥 요소(Elastic beam-column element)로 하였다. 상부구조의 

가로보와 교각의 캡 부분은 일체 거동을 하는 강체 요소(Rigid 

beam element)를 사용하였다. 교좌장치의 경우 탄성 스프링 요

소(Zero-length spring element)를 사용하여 모형화 하였으며, 

강성은 제공된 제원을 사용하였다. 또한 교좌장치의 한계 변위 

이후에는 슬립이 발생하므로 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 강성

이 영(0)이 되도록 하였다. 교좌장치는 교대와 교각에 각각 2개

씩 배치된다.  

비선형 거동이 예상되는 교각은 섬유 요소(Fiber element)를 

이용하여 콘크리트와 철근의 항복 및 파괴를 고려하였다. 교각

의 비선형 거동을 보다 정확하게 분석하기 위해 원형 섬유 요

소를 40개의 단면으로 분할하여 해석을 수행하였다. 또한 교

각의 소성힌지 구역은 요소를 보다 세밀하게 구성하였다. 이때 

사용되는 콘크리트의 비선형 재료물성치는 비구속 콘크리트

와 띠철근에 의한 횡구속 콘크리트로 분리하여 모델링 하였다. 

콘크리트 피복의 두께는 0.1m이며, 비구속 콘크리트의 압축강

도는 24 MPa, 횡방향 및 축방향 철근의 항복강도는 300 MPa 

이다. 이때, 횡구속 철근에 의한 구속효과는 OpenSEES 내에

서 고려될 수 있도록 하였다.  

교량의 기초는 말뚝 기초로 이루어져 있어, 이를 고정단으

로 가정하였다. 교대와 지반의 경계조건 또한 교각과 마찬가지

로 고정단으로 가정하였다. 해석 교량의 자중은 교대와 교각에 

각 5MN, 10MN의 절점하중으로 고려하였다.  Fig. 4는 대상 교

량의 해석 모델을 보여준다. 

Fig. 1  Side layout of the bridge

Fig. 2 Cross section of the pier
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Fig. 3 Analytical modelling of RB

Fig. 4 Numerical modelling of the bridge

2.3 노후도를 고려한 교각 모델링

교량 구조물에서 교각은 지진거동에 큰 영향을 주는 요소

이며 노후도에 의해서도 다른 구조요소들에 비해 많은  영향

을 받는다. 교각의 노후도는 일반적으로 아래의 사항을 고려

한다. 

(1) 철근의 질량 감소

(2) 피복 콘크리트의 강도 감소

(3) 철근과 콘크리트의 부착강도 감소

이러한 요인들에 대해서 교각 실험과 구조해석 모델을 통

한 검증 연구를 진행하였다(Aquino and Hawkins, 2007). 또한 

교각의 노후도 효과  3가지 요소 중 가장 지배적인 요소를 분

석하였다. Aquino and Hawkins (2007)의 연구 결과와 함께,  

Berry and Eberhard (2007)에 따르면 철근의 질량 감소율이 가

장 지배적인 영향을 보였다. 콘크리트의 강도감소와 부착력

은 교각의 거동에 상대적으로 큰 영향을 끼치지 않는 것을 확

인하였다. 그리고, 띠철근이 주철근에 비해 철근의 질량 감소

율이 1.5배 이상 발생하였으며, 질량 감소율 10% 이상부터 교

각의 거동에 영향을 미치는 것을 확인하였다(Nguyen, 2013). 

따라서, 본 연구에서는 교각의 노후 효과를 철근의 질량 감

소율 10%로 고려하였으며, 띠철근의 경우 1.5배인 15%를 고

려하여 수치해석 모델링을 진행하였다. 철근의 질량 감소율

()은 다음  Eq. (1)과 같다.

  



×  (1)

여기서, 는 초기 철근 질량이며, 은 노후도가 발생한 철

근의 최종 질량이다.

2.4 FRP보강을 고려한 교각 모델링

교각의 보수보강은 일반적으로 사용하는 FRP보강을 적용

하였다. FRP보강은 교각의 소성힌지 구역에 횡방향 구속응력

을 증가시켜 지진 발생시 교각의 항복 및 파괴를 방지하는 역

할을 한다. 본 연구에서 FRP보강은 교각의 소성힌지 구간인 

상단과 하단부를 보강하였다. 교각의 보강량을 결정하기 위

해 Priestley et al. (1996)이 제안한 식을 이용하여 FRP보강의 

두께()와 소성힌지 구간의 길이()를 산정하였다. Eqs. (2) 

& (3)은 FRP보강 두께와 소성힌지 구간의 길이를 산정하는 

식이다.  

  



′

                                         (2)

 ≥                                               (3)

여기서, 은 콘크리트의 한계변형률이며, 은 FRP보강의 

한계변형률, (mm)는 원형 교각의 지름, 
′ (MPa)은 구속 콘

크리트의 압축강도, (MPa)는 FRP 재킷의 항복강도이다. 

Eq. (3)의 (mm)는 FRP보강의 설치 길이이며, (mm)는 보

강의 종점부와 기초 사이의 유격, (MPa)와 (mm)은 각각 

주철근의 항복강도와 직경이다. 본 연구에서 기초와 보강의 

유격은 설계도면을 참고하여 50mm로 사용하였다. 또한 FRP

보강의 길이는 Seible et al. (1997)가 제시한 Eq. (4)의  교각의 

FRP 재킷의 최소 요구길이를 고려하여 결정하였다. 

 ≥ max                                                        (4)

여기서, (mm)는 비보강 교각의 직경이며, (mm)은 소성힌

지구역 내 임계점부터 휨의 변곡점까지의 거리이다. 
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Fig. 5 Pier strengthened with FRP  

Fig. 6 Stress-strain models for unconfined, confined,

and FRP-retrofitted concrete in compression

본 연구에서는 노후도가 고려된 교각에 대해 두께 0.87mm, 

길이 1250mm 인 FRP보강을 교각의 상단과 하단에 설치하였

다. Fig. 5는 보수보강을 적용한 교각의 단면도이다. 설계된 

FRP모델은 OpenSEES내에서 교각의 상단과 하부에 보강된 

물성치를 사용하여 나타내었다. 교각의 중앙부는 노후화된 

철근의 물성치를 사용하여 노후교각의 보수보강 효과를 분석

하였다. 콘크리트의 구속응력을 통해 보수보강의 효과를 확

인하기 위해서 단면해석을 진행하였다. 단면해석을 통해 보

수보강에 따른 응력-변형률 곡선을 산정하였다. Fig. 6에 나타

낸 바와 같이 FRP보강을 진행한 단면의 경우 기존의 구속 단

면보다 더 뛰어난 연성도를 가지고 있는 것을 확인하였다.  

3. 교각의 노후도 및 보수보강을 고려한

PSC교량의 지진해석

3.1 교량의 비선형 정적해석

교량의 내진성능을 판단하기 위해서 푸쉬오버 해석(Push- 

over analysis)을 진행하여 교각의 성능점을 평가하였으며, 이

를 통해 지진취약도 곡선에서 교량의 한계상태를 정의하였

다. 푸쉬오버 해석의 결과 변위-전단력 곡선은 Fig. 7과 같다. 

교각의 변위-전단력 관계를 이용하여 항복 변위()와 극한 

변위()를 산정하였다(An, 2020). 

항복 변위를 산정하는 방법은 일반적으로 사용하는 유효강

성 근사화 방법이 있다. 유효강성 근사화 방법은 초기 및 항복 

강성을 사용하여 항복 변위를 산정한다. 초기 강성은 최대 전

단력의 60% 지점으로 설정한다. 항복 변위는 초기 강성과 항

복 강성의 교차점에서 각 면적이 동일해 지는 변위로 정의한

다. 또한, 극한 변위는 콘크리트의 극한변형률을 통해서 설정

되며, 본 연구에서는 최대 전단력의 85%인 지점을 극한 변위

로 설정하였다. 

Table 1은 일반 교각과 노후교각, FRP 보강된 교각의 항복 

변위와 극한 변위를 정리하였다. 교각의 노후화에 의해서는 

항복 변위와 극한 변위 모두 감소하였다. 항복 변위는 일반 교

각 대비 노후교각이 약 18%의 감소하였으며, 극한 변위는 약 

13% 감소하였다. FRP 보강된 교각은 노후교각 대비 항복 변

위는 약 50%,  극한 변위는 약 65% 증가하였다.

Fig. 7 Relationship between base shear and displacement 

for the original, aged, and FRP-retrofitted piers

Displacement 

limit states 
Orignal Aged FRP

 27.0 22.0 33.0

 77.0 67.0 110.0

Table 1 Summary of the yield and ultimate displacements (units: mm)
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3.2 교량의 비선형 동적해석

본 연구에서는 총 40개의 지진파를 사용하여 대상 교량의 

지진해석을 수행하였다. 국내에서 발생한 지진파를 사용하는 

것이 국내 실정을 좀 더 반영할 수 있지만 실제 국내 지진파는 

최대가속도의 다양성과 개수가 한정되어 있다. 따라서 SAC 

Steel Project (2000)에서 사용된 지진파를 사용하였다. 사용

한 지진파에 대한 정보는 Table 2에 요약하였고, 지진파의 가

속도 스펙트럼와 변위 스펙트럼은 Figs. 8 & 9에 나타내었다. 

사용한 지진파의 최대지반가속도(Peak Ground Acceleration, 

PGA)는 0.05 ~ 1.50의 넓은 범위에 있었으며, 스펙트럼 가속

도는 평균적으로 약 0.2초에서 최대값을 가지고 있었다. 

비선형 동적해석을 수행하여 최대 변위와 모멘트가 발생하

는 지점에서 모니터링을 진행하였다. 변위는 교각의 최상단, 

모멘트는 교각의 하부에서 최대값을 나타냈다. Fig. 10은 

BO25 지진파에 의한 일반 교량에서의 변위와 모멘트의 시간

이력곡선이다. Fig. 11은 노후도 및 보수보강 효과를 고려한 

교량의 변위차이를 비교한 것이다. 일반 교각의 경우 최대 변

위는 약 100.0mm, 최대 모멘트는 약 13.0MN·m 발생하였다. 

이는 교각의 항복점을 크게 상회하는 값임을 알 수 있다. Fig. 

11에서 교각의 노후도 및 보수보강을 고려하였을 때의 최대 

변위는 각각 107.2mm, 96.5mm이다. 즉, 노후 교각은 일반 교

각에 비해  최대변위가 약 7% 증가하였다. FRP보강을 한 교

각의 경우, 노후교각 대비 약 10%의 변위 감소가 나타났다. 따

라서 보강을 통해서 노후교각이 일반교각 이상의 성능을 확

보할 수 있는 것을 확인하였다. 비선형 동적해석에 의한 교각

의 노후도 및 보강 효과와 함께 교각의 성능점 변화에 의한 효

과를 복합적으로 확인할 수 있는 지진취약도 곡선 분석을 추

가적으로 진행하였다. 

Fig. 8 Spectral accelerations for ground motions

Fig. 9 Spectral displacements for ground motions

SAC 

Name
Record

Magnitude

()

PGA

()

BO1 Simulation, hanging wall 6.5 0.12

BO2 Simulation, hanging wal 6.5 0.07

BO3 Simulation, foot wall 6.5 0.14

BO4 Simulation, foot wall 6.5 0.11

BO5 New Hampshire, 1982 4.3 0.58

BO6 New Hampshire, 1982 4.3 0.32

BO7 Nahanni, 1985 6.9 0.09

BO8 Nahanni, 1985 6.9 0.08

BO9 Nahanni, 1985 6.9 0.06

BO10 Nahanni, 1985 6.9 0.07

BO11 Nahanni, 1985 6.9 0.13

BO12 Nahanni, 1985 6.9 0.14

BO13 Saguenay, 1988 5.9 0.20

BO14 Saguenay, 1988 5.9 0.29

BO15 Saguenay, 1988 5.9 0.52

BO16 Saguenay, 1988 5.9 0.25

BO17 Saguenay, 1988 5.9 0.18

BO18 Saguenay, 1988 5.9 0.23

BO19 Saguenay, 1988 5.9 0.18

BO20 Saguenay, 1988 5.9 0.27

BO21 simulation, foot wall 6.5 0.32

BO22 simulation, foot wall 6.5 0.36

BO23 simulation, foot wall 6.5 0.34

BO24 simulation, foot wall 6.5 0.24

BO25 simulation, foot wall 6.5 0.29

BO26 simulation, foot wall 6.5 0.31

BO27 Nahanni, 1985 Station 1 6.9 0.25

BO28 Nahanni, 1985 Station 1 6.9 0.24

BO29 Nahanni, 1985 Station 2 6.9 0.17

BO30 Nahanni, 1985 Station 2 6.9 0.21

BO31 Nahanni, 1985 Station 3 6.9 0.38

BO32 Nahanni, 1985 Station 3 6.9 0.39

BO33 Saguenay, 1988 5.9 0.57

BO34 Saguenay, 1988 5.9 0.78

BO35 Saguenay, 1988 5.9 1.50

BO36 Saguenay, 1988 5.9 0.71

BO37 Saguenay, 1988 5.9 0.52

BO38 Saguenay, 1988 5.9 0.65

BO39 Saguenay, 1988 5.9 0.51

BO40 Saguenay, 1988 5.9 0.78

Table 2 Summary of ground motions
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(a)

(b)

Fig. 10 Variations in the displacement and moment obtained from the 

nonlinear dynamic analysis for the original bridge: (a) Displacement 

time hisory  (b) Moment time history 

Fig. 11  Displacement response of the original, aged, and 

FRP-retrofitted piers

3.3 노후도 및 보수보강에 따른 지진취약도 분석

구조물의 지진취약도는 임의의 크기를 가지는 지진파에 대

해 정의된 손상한계를 초과할 확률을 의미하며, 구조물의 지진 

안전성을  확률적으로 정의할 수 있다. 지진에 의한 교량의 파

괴는 일반적으로 교각에 의해 지배적이므로, 본 연구에서는 교

각의 한계상태를 고려하여 지진취약도 곡선을 작성하였다.

교각의 한계상태를 산정하기 위해 3.1절에서 정의한 항복 

변위와 극한 변위를 이용하여 Barbat (2008)이 제시한 4가지 

한계상태(경미한 손상, 중간 손상, 심각한 손상, 붕괴)를 사용

하였다. Fig. 12은 정의된 한계상태를 나타낸 것이며, Table 3

은 각 한계상태에 해당되는 교각의 변위를 정리하였다. 한계

상태가 증가할수록 각 손상에 해당하는 변위도 점차적으로 

증가하였다.  

Figs. 13 & 14는 일반 교량과 노후 교량, 노후 교량과 보강

한 교량의 지진취약도 곡선을 비교하였다. 지진취약도 곡선

은 일반적으로 가장 많이 사용되는 지진파의 PGA를 이용하

여 작성하였다. 일반 교량과 노후 교량의 지진취약도 곡선의 

경우 지진파의 PGA가 약 0.3~1.0  범위에서 차이가 발생하였

다. 특히 한계상태가 낮은 경미한 손상은 교각의 노후화에 대

한 영향이 최대 약 5.0% 이내로 차이가 크지 않았다. 한계상태

가 가장 큰 붕괴 상태에서는 최대 약 30.0%의 차이가 발생하

였으며, PGA가 증가할수록 그 차이는 감소하는 경향을 보였

다. 이는 본 연구에서 고려한 교각의 노후도에 의해 교량의 지

진취약도는 증가하지만 그 영향이 교량의 전체적인 안전성에

는 지배적이지 않을 것으로 판단된다. 

노후 교량과 FRP 보강한 교량의 지진취약도 곡선을 비교

하였을 때, 교량의 지진취약도가 현저하게 낮아지는 것을 확

인하였다. 특히, 손상한계가 높을수록 차이가 명확하게 나타

났다. 심각한 손상과 붕괴 수준에서는 지진취약도 곡선 간의 

차이가 뚜렷하였으며, PGA가 높아질수록 그 차이는 더욱 크

게 나타났다. 이는 노후화 및 보수보강에 따른 극한 변위의 변

화 폭이 항복 변위의 변화 폭보다 크기 때문이며, 손상상태가 

Limit 

states
Slight Moderate Severe Collapse

Original 0.019 0.027 0.040 0.077

Aged 0.015 0.022 0.033 0.067

FRP 0.023 0.033 0.052 0.110

Table 3Displacement limit states of the bridge for the original, aged,

and FRP-retrofitted piers (units: mm)

Fig. 12  Definition of limit states for bridge
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높아질수록 그 차이도 더욱 크게 나타나게 된다. 특히, 일반 

교각과 비교하였을 때, 다른 손상한계에서는 비슷한 수준을 

이루지만 붕괴 상태에 대해서는 보수보강을 한 경우가 훨씬 

높은 지진 안전성을 가지고 있는 것을 확인하였다. 따라서, 보

수보강을 통해 모든 손상한계에 대해서 지진취약도를 낮추고 

특히 인명손실이 날 수 있는 심각한 손상과 붕괴 수준에 대해

서 더욱 높은 지진 안전성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.  

4. 결  론

본 연구는 PSC교량의 노후도와 FRP보강의 효과를 고려하

여 지진해석과 지진취약도 분석을 수행하였다. 노후도는 교

각의 철근 질량 감소율로 고려하였으며, FRP 보강은 보강량 

결정을 통해 노후교각의 상하부에 적용하였다. 비선형 정정

해석과 동적해석을 수행하여 교각의 성능점과 동적거동을 분

석하였다. 교각의 성능점에 기반하여 동적해석의 결과를 복

합적으로 평가할 수 있는  지진취약도를 비교 분석하였다. 본 

연구의 주요 결론은 다음과 같다.

비선형 정적해석을 수행하여 교각의 변위-전단력 관계를 

산출하여 노후화와 FRP 보강에 따른 교량의 성능점과 교량의 

한계상태를 정의하였다.  교각의 노후화에 의해 항복 변위와 

극한 변위는 모두 감소하였다. 항복 변위는 일반 교각 대비 약 

18%, 극한 변위는 약 13% 감소하였다. FRP보강을 한 교각은 

노후 교각 대비 항복 변위는 약 50%, 극한 변위는 약 65% 증

가하였다. 

교량의 비선형 동적해석은 다양한 PGA를 가진 40개의 지

진파를 사용하였다. 교각 상단부의 최대변위는 일반 교각은 

100.0mm, 노후 교각은 107.2mm, FRP 보강 교각은 96.5mm 

발생하였다. 즉, 노후 교각은 일반 교각 대비 최대변위가 약 

7.0% 증가하였으며, FRP 보강 교각은 노후 교각 대비 약 10%

의 최대변위 감소하였다. 교량의 비선형 해석 결과를 통해 

FRP가 보강된 노후 교각은 일반 교각 이상의 성능을 발휘할 

수 있었다.  

교각의 성능점과 교량의 동적응답을 복합적으로 고려하기 

위해 4단계의 한계상태에 대해서 지진취약도 해석을 수행하

였다. 일반 교량과 노후 교량의 지진취약도 곡선은 PGA 약 

0.3~1.0  범위에서 차이가 발생하였다. 노후 교량은 경미한 

손상단계에서 일반 교량 대비 최대 약 5% 감소하였으며, 붕괴 

수준단계에서는 약 30% 감소하였다. FRP 보강 교량의 경우 

지진취약도가 노후 교량 대비 모든 손상단계에서 감소하였으

며, PGA가 높아질수록 감소 경향이 뚜렷하게 나타났다. 특히, 

일반 교량과 FRP 보강 교량은 낮은 손상상태에서는 비슷한 

확률을 보이지만 붕괴 상태에서는 보강을 한 경우가 더 높은 

지진 안전성을 보였다. 
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요 지 : 최근 국내에서는 지진의 발생 빈도와 규모가 증가하고 있다. 이러한 상황속에서 대표적인 도로 구조물인 교량의 지진피해는 많은 

인명피해로 직결될 수 있다. 따라서, 사전에 구조물의 지진취약도를 분석하여 피해를 대비하는 것이 필요하다. 특히 국내의 교량은 공용년수 

30년 이상의 노후 교량이 증가하고 있어, 교량의 노후화와 보수보강을 고려한 지진해석과 취약도 분석 연구가 필요하다. 본 연구에서는 PSC 교

량에 대해 노후화와 FRP 보강효과를 고려하여 비선형 정적 및 동적해석을 수행하였다. 노후화 및 FRP 보강은 지진응답에 지배적인 영향을 주

는 교각에 적용하였다. 최대 변위는 노후도에 의해 증가되었지만, FRP 보강에 의한 교량의 변위를 감소시킬 수 있었다. 지진해석과 함께 교각

의 성능점과 동적거동을 복합적으로 평가할 수 있는 지진취약도 해석을 수행하여 노후화 및 FRP 보강에 대한 효과를 분석하였다. FRP 보강 교

량의 지진취약도는 노후 교량에 비해 모든 손상단계에서 감소하였으며, PGA와 손상손상수준이 높아질수록 감소정도가 뚜렷하였다.   

핵심용어 : PSC교량, 노후화, FRP보강, 비선형 해석, 지진취약도 
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