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<Abstract>

In this study, the reinforcement effect of the compression-only bridge seismic 

reinforcement method, which is mainly applied to old bridges, was studied through 

SSI analysis. As the analysis conditions, acceleration magnitudes of 0.1g, 0.15g, and 

0.2g were applied, and long-period and short-period seismic waves were applied. As 

a result of the analysis according to the assumed ground characteristics and structure 

size, the horizontal displacement at the reinforced section was reduced by about 9%, 

and the long-period seismic wave had a 95% larger displacement than the 

short-period seismic wave. In addition, an increase in acceleration of 0.1g resulted in 

a displacement of about 50%, and a large increase in displacement was observed in 

long-period seismic waves. As a result of the analysis, in the case of the 

compression-only bridge seismic reinforcement method, there was a reinforcing effect, 

so the field applicability was excellent.
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1. 서 론   

국내의 경우 지진관측이 본격적으로 시작된 후 

지진의 빈도수는 지속적으로 증가하고 있다. 하지

만 큰 규모의 지진은 발생 수가 많지 않아 경주지

진, 포항지진 이후 국민의 관심은 줄어들고 있다. 

정부에서는 1995년 일본 고베지진(규모 7.3) 이후 

지진방재를 위한 법적 근거를 지속적으로 마련하

였으나, 큰 피해를 야기하는 지진 빈도수는 작아 

지진에 대한 연구는 미진한 상태이다.

국내에서는 내진설계의 개념을 정립하고, 내진설

계를 통해 구조물을 건설하고 있지만, 구조물의 내

진설계 규모에 미치지 않은 지진의 규모에서 수많은 

사회간접시설물은 붕괴를 야기하고 말았다. 국내 내

진설계에서 내진 1등급 구조물은 규모 6.5의 지진 

규모에서 붕괴가 발생되면 안된다. 최소 규모 6.0 

이상의 지진에서는 붕괴가 발생되지 않아야 하는 것

이 정상이다. 하지만, 경주지진과 포항지진에서는 지

진 규모가 6.0에 미치지 못하지만, 수많은 사회간접

시설물은 무너지고, 균열을 일으키고 말았다. 내진설

계의 방법이 잘못되었다는 것을 의미한다.

지난 포항지진으로 가장 많은 피해를 야기한 

교량 부재는 관절장치이다. 교량 구조물은 온도변

화 신축 등 다양한 요인에 의한 변형을 흡수하기 

위해 관절장치를 가지고 있다. 자유롭게 변형을 

흡수하고, 차량 등의 각종 하중을 전달해야 하므

로 평소에도 복잡한 거동을 보인다. 여기에 지진

이라는 추가 흔들림 하중에 내진 설계가 이루어진 

구조물에서도 붕괴가 발생된 것이다[1]. Fig. 1은 

포항지진에서의 고속도로 교량의 피해 사례이다. 

높은 수준의 설계 및 유지관리기준을 가지는 고속

도로 현장에서 발생된 관절장치 파손이다.

이러한 피해의 원인으로 적절한 유지관리대책 

미흡, 내진성능이 확보되지 않은 관절장치 적용이 

문제이다. 하지만 또 다른 문제로 지반의 특성을 

고려하지 않은 내진설계로 인해 발생된 경우도 있

다. 대부분 교량의 구조설계는 구조적 간단함으로 

인해 극한상태 혹은 한계상태로 설계되고 있다. 

하지만, 작은 규모의 지진이 지반의 특성으로 인

해 증폭되어 발생되는 지진은 구조적 한계를 벗어

나는 규모로 구조물에 지진하중이 전달되기 때문

에 피해를 발생시키게 된다.

이러한 문제점 해결을 위해서는 기존의 내진 

안전성 평가 방법인 구조적 안전성을 확보하던 내

진설계 방법에서 지반 특성을 고려하여 내진설계

를 수행하는 지반-구조물 내진 안전성 평가 방법

으로 변화가 필요하다. 지반의 특성에 따라 지진

파는 지표면으로 전달되는 과정에서 증폭되기도 

감쇠되기도 하며, 지진의 파형도 장주기형 파형과 

단주기형 파형이 선택적으로 전달되거나, 특정 영

역의 지진파만 전달되기도 하기 때문이다. 지진의 

특성이 고려되지 않은 내진설계를 실시하면, 지역

에 따라 대규모의 피해가 발생될 수 있어 이러한 

방법적 전환이 시급한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 교대와 교각의 변위를 감

쇠하면서, 시공성, 경제성을 확보할 수 있는 압축전

담 교량 내진보강공법에 대해 지반-구조물 상호작용

해석을 실시하여 안전성을 분석하였다. 압축전담 교

량 내진보강공법의 내진성능이 확보되는지 보강 전, 

후의 단면에 대해 가진 가속도 0.1g, 0.15g, 0.2g의 

크기로 장주기, 단주기 파형을 이용하여 해석하였으

며, 그 결과를 통해 공법의 거동 특성을 분석하였다.

Fig. 1 Daegu-Pohang expressway damage case[1] 
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2. 문헌고찰 및 연구방법

2.1 문헌고찰

지반내에서 발산된 에너지는 지반을 매개로 지

표면으로 전파되면서 지반과 접하는 구조물의 경

계에 도달하면서 구조물 진동은 시작된다. 이와 

동시에 구조물 진동으로 진동에너지 일부는 구조

물 관성에 의해 지반 경계면을 따라 지반에 전달

된다. 이런 유한한 크기의 구조물과 반무한 영역

의 지반이 상호작용으로 운동하는 현상을 지반-구

조물 상호작용(Soil-Structure Interaction; SSI)이

라고 한다[2].

지반-구조물 상호작용해석을 일반적인 동적해석

과 구별하게 되며, 구별하는 이유는 지반의 반무

한성이 지반의 동적 특성인 주파수에 따라 달라지

기 때문이다. 이러한 원인으로 지반-구조물 상호

작용해석은 일반적으로 주파수 영역에서 수행되는

데, 시간영역응답은 주파수 응답을 역 Fourier변

환하여 구한다. 모든 해석은 선형해석으로 국한되

며, 구조물과 지반의 비선형성은 등가선형화기법

을 이용하여 근사적으로 고려를 할 수 있다[3].

지진하중에 대한 동적응답에 대한 연구로 지진

하중 하의 구조물의 동적응답 해석 시 기존의 운

동방정식을 이중적분에 의해 등가방정식으로 변환

하여 보다 효율적인 수치적분 방법을 적용시켜 해

석하는 방법에 대한 연구가 있었다[4]. 또 구조물

에 실제 지진하중을 적용하여 지진응답을 구하는 

실험적 방법을 연구함으로써 실험체의 동적하중에 

대한 동적 효과를 얻기 위해 유사동적실험법

(pseudo- dynamic test)을 적용하여 1자유도 실

험체에 있어 실험 결과와 해석 결과가 대체로 일

치하는 연구도 수행된 바 있었다[5].

지하구조물과 주변 지반은 지진하중 작용 시 

서로 연계되어 거동한다. 구조물은 지반과 분리되

어 작용하지 않고, 구조물의 지진응답과 구조물에 

인접한 지반의 운동은 서로 영향을 주고 받는다. 

이와 같은 지반-구조물 상호작용의 동적해석법은 

1985년 부분구조법을 이용한 연구로 진행된 바 

있다[6].

기존에 지반-구조물 상호작용해석의 경우 많은 

연구가 수행되었으나, 동적해석의 개념과 차이를 

보였다. 해석의 어려움으로 많은 연구가 수행되었

지만, 다양한 구조물에 대한 거동 특성 연구는 미

진한 상태로 추가적인 연구는 필요하였다.

2.2 지반-구조물 상호작용해석

일반적으로 지반-구조물 상호작용은 지반과 구

조물의 감쇠 효과를 높임으로써 구조물의 고유진

동수는 작아진다. 이와 같은 상호작용 효과는 구

조물과 지반의 강성비, 지반의 층상 및 역학적 특

성, 구조물과 지반이 접하는 경계 형상에 따라 크

게 변한다. 일반적으로 대형구조물에서는 지반-구

조물의 상호작용 효과는 크게 나타나며, 신선한 

암반에 구조물이 건설되는 경우는 이의 영향을 무

시할 수 있다. 그러나 연암, 풍화암, 자갈층, 사질

토 및 점토 등에 건설되는 대형 교량 구조물의 동

적해석에는 반드시 지반-구조물 상호작용 해석이 

수행되어야 한다[7][8].

지반-구조물 상호작용해석은 부분구조법(substructure 

method), 집중질량해석법(lumped mass method) 

그리고 직접법(direct method) 등으로 나누어진

다. 부분구조법(substructure method)은 지반을 

유한요소로 이산화하지 않고, 지반의 역학적인 거

동을 진동수 종속 또는 독립인 강성과 감쇠를 가

지는 단일계로 취급하는 방법이다. 직접법(direct 

method)은 지반을 구조물과 같이 연속체로 취급

하여 지반의 일부분(주로 구조물 주변) 또는 전부

를 직접 유한요소 또는 무한요소 등을 이용하여 
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이산화하는 방법이다[9].

부분구조법은 직접법에 비하여 간단한 응력해석

을 수행할 수 있으나, 지반재료의 비선형성, 비균

질성 등을 표현하기 어렵다. 직접법은 지반과 구

조물 사이에서 비선형성과 지반재료의 비선형성, 

비균질성의 문제를 직접 모델링하여 이를 극복하

지만, 무한경계의 적절한 모델링과 소요되는 해석 

시간의 증가라는 어려움이 있다. 최근에는 지반재

료의 비선형 특성이 지반-구조물 상호작용에 미치

는 영향이 매우 크다는 사실이 여러 경우의 대규

모 현장 실험 및 계측 결과에 의하여 밝혀짐에 따

라 직접법에 의한 해석법을 선호하고 있다[9].

본 연구에서는 부분구조법보다는 직접법을 이용

하여 지반과 구조물을 모델링하여 해석을 수행하

였다.

2.3 해석 조건

본 연구에 적용된 지진파는 일본에서 측정된 

실지진파로 해양수산부 등에서 구조물의 거동 특

성을 평가하기 위해 제시된 지진파를 적용하였다. 

연구에 적용된 장주기파, 단주기파의 특성은 Table 1, 

Fig. 2와 같다. 지진파를 이용하여 최대가속도를 

0.1g, 0.15g, 0.2g로 가진하여 해석하였다.

단주기와 장주기 지진파는 일반적으로 지진이 

진앙지에서 지반을 따라 전파되면서 지반의 특성

에 따라 파 성분이 증폭과 감쇠가 이루어진다. 연

약한 지반을 통과하면, 장주기파 특성의 지진파가 

지표면에 도달되며, 단단한 지반을 통과하면, 일반

적으로 단주기파가 지표면에 도달하게 된다.

Table 2, Fig. 3은 지반-구조물 상호작용해석에 

적용된 단면과 해석지반정수이다. 1번 지층은 토

사층으로 가정하였으며, 2번 지층은 일반적인 풍

화암층의 지반정수로 가정하여 해석에 적용하였

다. 교량의 길이는 10m이며, 폭은 5m로 가정하

였다. 교량의 높이는 기초에서 상판의 최상부까지 

6.5m로 가정하였다.

Division Characteristics Earthquake scale

Hachinohe Long period wave 7.9

Ofunato Short period wave 7.4

Table 1. Seismic waves applied to tests

(a) Hachinohe

(b) Ofunato

Fig. 2 Seismic waves applied to tests 

Layer 1

Layer 2

Fig. 3 Analytical section

Division


(KN/m3)

C

(kPa)


E

(MPa)


Layer 1 19 10 25 2e4 0.32

Layer 2 21 30 30 2e5 0.33

Table 2. Analysis conditions
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2.4 교량 내진보강공법

본 연구에 적용된 압축전담 교량 내진보강공법

은 Fig. 4의 모식도와 같이 제작되어 교대 및 교

각에 설치된다. 압축전담 교량 내진보강공법은 지

진 시 상부 구조물의 관성력이 고정단 받침이 있

는 교각에 집중되면서 발생하는 과도한 휨모멘트

를 감소시키고, 내하력이 부족한 교각 기둥의 구

조 안전성을 증가시키며, 교각 기초의 전도 안전

성을 증가시키는 공법이다.

Fig. 4 A schematic diagram of the compression- 

only bridge seismic reinforcement method

Fig. 5는 압축전담 교량 내진보강공법의 시공 

모식도이다. 이 공법은 교대 및 교각과 접하는 

하중 전달판은 부착되지 않고, 밀착 상태이므로 

압축력만 전달하며, 시점교대부터 교각을 거쳐 

종점 교대까지 일체화되는 장점이 있다. 또한, 

Fig. 6과 같이 실제로 단순한 장치로 시공되기 

때문에 장치의 제작, 조립이 단순하여 시공이 간

단하며, 설치가 간단하여 시공비가 저렴한 장점

이 있다.

Fig. 6 Full view of device fabrication

3. 해석 결과

본 연구에서는 압축전담 교량 내진보강공법의 

보강 효과에 따른 안전성 평가를 지반-구조물 상

호작용해석을 통해 분석하였다. Fig. 7은 지반-구

조물 상호작용해석 요소망이다. 해석은 ITASCA사

의 유한차분해석에 기반을 둔 지반 전용 범용프로

그램인 FLAC 2D(ver 8.0) 프로그램을 이용하여 

해석하였다. 

지진파는 장주기와 단주기 지진파를 적용하였으

며, 가진 가속도는 0.1g, 0.15g, 0.2g를 적용하였

다. 보강 전, 후의 단면에 대해 분석한 결과는 다

음과 같다.

Fig. 5 Construction diagram
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3.1 보강 효과

Table 3, Fig. 8, Fig. 9는 보강 전, 후의 해석 

결과이다. 해석 결과 장주기 지진파가 단주기 지진

파에 비해 약 95% 크게 발생되었다. 내진 보강이 

실시되지 않은 경우가 내진보강이 실시된 경우에 

비해 수평변위가 약 9% 정도 크게 발생되었다.

내진보강공법이 적용된 경우 장주기에서 최대 수

평변위는 0.1g에서 22.94mm, 0.15g에서 34.40mm, 

0.2g에서 45.87mm가 발생되었으며, 내진보강공

법이 적용되지 않은 경우는 0.1g에서 25.15mm, 

0.15g에서 37.73mm, 0.2g에서 50.26mm가 발생

되었다.     

Fig. 7 Analysis mesh

(a) 0.1g

(b) 0.15g

(c) 0.2g

Fig. 8 Analysis result of reinforced (short wave)

(a) 0.1g

(b) 0.15g

(c) 0.2g

Fig. 9 Analysis result of reinforced (long wave)

Division 0.1g 0.15g 0.2g

Reinforced
Short wave 10.27 15.40 20.54

Long wave 22.96 34.44 45.93

Unreinforced
Short wave 11.27 16.90 22.53

Long wave 25.15 37.73 50.26

Table 3. Analysis result               (units: mm)
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내진보강공법이 적용된 경우 단주기에서 최대 수평

변위는 0.1g에서 10.26mm, 0.15g에서 15.39mm, 

0.2g에서 20.52mm가 발생되었으며, 내진보강공법

이 적용되지 않은 경우는 0.1g에서 11.27mm, 0.15g

에서 16.90mm, 0.2g에서 22.53mm가 발생되었다.

보강 효과에 따른 해석 결과를 종합하면, 해석 

조건에 따른 지반-구조물 상호작용해석에서는 지

반특성이 연약하여 장주기형 지진파에서 취약한 

특성을 보였다. 내진보강 유무에 따라 약 9%의 

변위 구속 효과가 있어 간단한 구조에 의해 구속

되는 압축전담 교량 내진보강공법은 현장 적용성

이 충분하였다.

3.2 가진 가속도 크기에 따른 특성

가속도 크기에 따른 해석 결과는 Fig. 10과 같

다. 해석 결과 0.1g에서 0.2g까지 가진 가속도 증

가에 따라 변위는 약 50% 정도 증가되었다. 장주

기에서 가속도 증가에 따른 변위 증가량이 단주기

에 비해 더 크게 나타났다. 

해석 결과를 종합하면, 교량 설계의 경우 다양

한 지역과 지반 특성에서 시공되지만, 교량 내진

설계에서는 내진등급에 따라 고정된 가진 가속도 

크기로 설계된다. 따라서 기존 설계법에서는 지반

의 특성에 따른 가속도 증폭과 지진파 특성에 따

른 안전성은 고려하지 않는 경우가 대부분이다. 

제한된 해석 조건에 따른 연구 결과지만, 지반 특

성에 따라 지반의 변위 증가가 달라지고 있어, 향

후 구조물의 안정적 설계, 시공을 위해서는 지반-

구조물 상호작용해석을 확대하여 신뢰성 있는 내

진설계가 이루어져야할 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 노후 교량의 내진성능을 향상시

키기 위해 개발된 압축전담 교량 내진보강공법의 

보강 효과를 지반-구조물 상호작용해석을 통해 분

석하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1. 본 연구에 적용된 압축전담 교량 내진보강공

법의 경우 제한된 조건에서 지반-구조물 상

호작용해석이 실시되었으며, 해석 결과 단주

기에 비해 장주기에서 구조물의 변위가 약 

95% 크게 나타나 장주기에 취약한 구조물로 

분석되었다.

2. 내진보강이 실시된 단면이 내진보강이 실시

되지 않은 단면에 비해 수평변위는 약 9% 

감소되었다.

3. 가속도 크기에 따른 수평변위 분석 결과 가

속도가 0.1g 증가 시 변위는 약 50% 증가

되었으며, 장주기가 단주기에 비해 변위 증

가량이 크게 나타나 다양한 지반에 시공되

는 교량의 경우 지반의 특성을 고려한 지반

-구조물 상호작용해석이 필요하였다.

4. 본 논문에서 연구한 압축전담 교량 내진보강

(a) Reinforced

(b) Unreinforced

Fig. 10 Result of displacement with seismic wave scale
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공법은 현장 적용성이 우수하였으나, 이는 제

한된 연구 결과로 향후 다양한 지반 특성, 구

조물 규모, 지진파 특성, 가속도 크기 등을 

고려한 추가적인 연구 결과는 필요하였다.
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