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1. 서 론

강진으로 인한 도로 가로등이나 교통 신호등주 피해는 교통 흐름의 혼란

과 과도한 변위로 운전자의 불안감을 유발시켜 사고로 이어질 수 있다. 하지

만 이러한 시설물의 설계는 바람하중에 기초하고 있고, 연구 또한 대부분 바

람하중에 의한 안전성 여부를 분석하는데 집중되어 있다[1-4]. 최근 이러한 

시설물의 지진응답을 연구한 사례로 Izuno et al.[5]은 강진에 의한 고속도

로 교량에 설치된 지주시설물의 동적거동을 지진 규모에 따라 분석하였으며 

Salib et al.[6]은 부식에 따른 지주시설물의 성능저하와 자체 중량 감소를 방

지하기 위해 FRP(Fiber Reinforcement Plastics) 재료(Glass FRP, Carbon 

FRP)를 도입하여 지진에 의한 동적거동을 분석하였다. 또한 Siringoringo et 

al.[7]은 고속도로 교량에 설치된 가로등주는 자체 점성비가 낮아 교량의 고

유진동수와 가까워질수록 동적 증폭현상이 커지며 이로 인해 휨 파괴가 발생

한다고 분석하였다. 최근 Kim et al.[8]은 교통 신호등주 형식 중에서 단뱡향 

및 양방향 신호등주를 대상으로 진동수 및 지진응답을 유한요소해석으로 분

석하였다. 일반적으로 교통신호등주는 지반 매설깊이가 1.5 m 내외로 그다

지 깊지 않은 기초형식이다. 따라서 지진발생 시 지반 구속효과가 크지 않아 

이로 인한 추가 영향을 고려하는게 합리적이라 할 수 있다. 본 연구에서는 이

전 연구[8]를 보다 확장하여 지반 및 기초 고려 유무에 따른 교통신호등주의 

지진응답을 유한요소모델해석을 통해 비교 분석하고자 한다. 유한요소모델 

해석을 수행하기 위한 구조해석프로그램은 ABAQUS(2020)이고 국내 도

심지 도로에서 주로 사용하는 부착대 길이가 9 m인 단방향 신호등주와 양방

향 신호등주를 대상으로 하였으며 실 지진을 통한 시간이력해석을 수행하여 

교통신호등주 지주상단에서의 지진응답을 비교 분석하였다. 

2. 교통신호등주

2.1 교통신호등주 모델링

교통신호등주는 Fig. 1과 같이 지주와 부착대, 받침부, 신호등, 기초로 
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구성되어 있으며 추가적으로 부착대 종류(A와 C Type, 종합교통신호등주

[9])에 따라 와이어가 포함된다. 교통신호등주는 지주에 부착되는 부착대 

개수에 따라 단방향신호등주와 양방향신호등주로 분류되고 부착대 길이는 

5 m, 7 m, 9 m, 11 m, 13 m로 분류되어 교통환경에 따라 다양하게 적용된

다. 본 연구에서는 부착대 길이 9 m를 대상으로 하였으며, 와이어가 필요하

지 않은 단방향 신호등주와 양방향 신호등주를 고려하였다. 한국도로교통

시설물공업협동조합에서 발간한 ‘종합교통신호등주(2018)[9]’에서 제시

한 부착대 길이 9 m인 단방향 신호등주와 양방향 신호등주의 크기는 Table 

1과 같고 물성치는 SS400 재질의 강재로 밀도 7,850 kg/m3, 탄성계수 210 

GPa, 포아송비 0.3, 항복응력 275 MPa이다. 단방향 신호등주와 양방향 신

호등주의 부착대 길이가 같을 시 지주와 부착대의 제원은 동일하다. 교통신

호등주 기초의 콘크리트는 단위체적중량이 2.35 t/m3인 보통 콘크리트이

며, 기초의 크기는 실제 교통신호등주 설계도를 참고하여 가로, 세로, 높이

가 1.5 m인 정육면체 기초를 고려하였다[10].

Fig. 2는 범용 유한요소해석프로그램인 ABAQUS(2020)를 사용하여 

생성한 교통신호등주와 기초의 유한요소모델이다. 교통신호등주의 지주

와 부착대는 강관으로 이루어져 있어 직경에 비해 두께가 약 1/20로 얇기 때

문에 Shell 요소(S4R)를 적용하였으며 기초는 Solid 요소(C3D8R)로 모

델링하였다. 

신호등의 경우에는 교통신호등주의 구조성능에 미치는 영향이 미비하

기 때문에 신호등 부착위치에 신호등에 해당하는 질량을 추가하여 유한요

소모델에 반영하였다. 신호등의 개수 및 무게는 부착대 길이에 따라 다르며, 

본 연구에서 고려한 부착대 길이 9 m인 경우에는 신호등이 2개 설치되며 각 

신호등의 무게는 4 kg이다. 교통신호등주와 콘크리트 기초의 연결은 절점

공유조건(Constraint-Tie 조건)을 적용하였다. 절점공유조건은 두 객체사

이의 접촉면을 연결하여 모든 자유도(Translation and rotation)를 구속시

켜 두 객체의 거동을 일치시킴으로써 연결해준다. 절점공유 방법으로 node 

to surface와 surface to surface 방법이 있으며 본 연구에서는 두 접촉면에

서의 응력 정확도가 높은 surface to surface를 사용하였다[11].

2.2 교통신호등주 동특성

단방향 신호등주와 양방향 신호등주 자체의 동특성을 분석하기 위해 콘

크리트 기초 하단을 고정 경계조건으로 설정하고 고유치해석을 수행하였

다. Table 2와 Table 3은 각 교통신호등주의 고유치해석 결과와 이에 따른 

누적 질량 참여율이 90%를 초과할 때까지의 모드를 정리한 것이다. 부착대 

길이방향(X방향)을 기준으로 단방향 신호등주와 양방향 신호등주의 질량

참여율 분포를 비교하였을 때, 단방향 신호등주는 2차모드(1.98 Hz)와 4차

모드(4.05 Hz) 등의 특정 모드에서 높은 질량참여율을 보인다. 이에 반해 

양방향 신호등주는 부착대 길이방향(X방향)에 대하여 각 모드에서의 질량

참여율이 대부분의 모드에서 유의미하게 나타났다. 이러한 질량참여율 분

포를 Fig. 3의 단방향 신호등주와 양방향 신호등주의 모드형상을 통해 분석

하였을 때, 단방향 신호등주와 달리 양방향 신호등주는 주요 모드에서의 모

드형상이 X방향과 Y방향에서 동시에 발생하며 이러한 모드형상으로 인해 

질량참여율이 고르게 분포되어 나타나는 것으로 판단된다. 반면에 단방향

신호등주의 5차 모드(11.68 Hz)와 양방향신호등주 7차모드(10.57 Hz)에

서는 X축과 Y축의 질량참여율이 1%미만을 보였으며 해당 모드는 지주 축

을 중심으로하는 회전모드이다.

단방향 신호등주와 양방향 신호등주의 각 축에서의 1차모드를 비교하

였을 때, 단방향 신호등주의 1차모드 진동수가 양방향 신호등주보다 약 

Pole

Mast arm

Foundation

Base plate

Signal

Fig. 1. Schematic diagram of traffic light pole [18]

Table 1. Geometry properties of traffic light poles 

Pole type
Number of 

mast arms

Pole dimension (mm)

Height Diameter Tickness

Uni-directional 1 8000 267.4 6.6

Bi-directional 2 8000 267.4 6.6

(a) Uni-directional light pole

(b) Bi-directional light pole

Fig. 2. Finite element model of traffic light poles
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20% 크게 나타났다. 이는 단뱡향 신호등주와 양방향 신호등주의 지주강성

은 동일하지만 부착대 개수차이로 양방향 교통신호등주의 질량이 더 크기 

때문인 것으로 판단된다. 단방향 교통신호등주와 양방향 교통신호등주의 

질량참여율이 90%를 초과할 때의 진동수는 모두 약 25 Hz에서 발생하였

다. 이는 본 연구에서 고려한 교통신호등주의 경우 구조형식이 다르더라도 

동특성이 발현되는 진동수 범위는 유사한 것으로 보인다.

3. 지 반

3.1 지반 모델링

Fig. 4와 같이 지반의 유한요소모델을 생성하였다. 지반의 크기는 24 m

×24 m×6 m로 지반의 양폭은 교통신호등주 기초의 16배로 설정하였고 

지반깊이는 기초깊이의 4배로 설정하였다[12]. 지반모델 요소는 지반의 비

선형성과 방사효과를 반영하기 위해 근역구간은 비선형이 고려될 수 있도

록 유한요소 C3D8R로 설정하였으며 원역구간은 지진파의 방사효과를 반

영하기 위해 무한요소 CIN3D8로 모델링하였다[13-15]. 지반의 비선형 거

동과 전단파괴를 반영하기 위한 모델은 일반적으로 많이 사용하는 Mohr- 

Coulomb 모델을 적용하였다[16]. 지반모델의 지층은 교통신호등주 기초

의 매설깊이가 얕아 본 연구에서 고려한 지반의 깊이가 6 m이기 때문에 단

층으로 고려하였으며 지반모델의 저면은 기반암으로 가정하여 고정경계를 

적용하였다[17].

경찰청에서 발간한 ‘교통신호기 설치-관리 매뉴얼(2020)[18]’에서는 

기초전면지반을 N치가 10이고 단위 체적중량이 1.7 t/m3인 사질토 지반으

로 제시하고 있다. 본 연구에서는 N값을 기준으로 지반의 물성치인 탄성계

수(E)와 내부마찰각()을 Yoshinaka[19]가 제안한 식 (1)과 Dunham[20]

가 제안한 식 (2)를 통해 각각 결정하였고, 팽창각(dilatancy angle)은 내부

마찰각을 이용하여 식 (3)을 통해 산출하였다. Gang. et al. [21]은 국내 시

추공데이터를 N값을 통하여 추정한 설계정수값을 비교하였을 때 점착력의 

경우 기존 경험식과 큰 상관관계를 보이지 않으며 국내 지반의 점착력은 평

균 18 kPa을 기준으로 오차범위 ±10 kPa를 제안하고 있다. 본 연구에서 고

려한 지반의 토질정수는 앞서 언급한 경험식과 실험결과를 기반하여 결정

하였으며 Table 4에 정리하였다.

Fig. 4. Finite element model of soil

Table 4. Material properties of soil

Young’s 

modulus
Unit weight Cohesion

Internalfriction 

angle

Dilatancy 

angle

70 MPa 1.7 t/m3 18 kN 30° 0°

Table 2. Natural frequency and mass participation ratio of uni- 

directional light pole

Mode
Frequency

(Hz)

Cumulative mass 

participation ratio (%)

X-dir. Y-dir.

1 1.89 - 37.24 

2 1.98 24.12 -

3 3.56 - 78.70 

4 4.05 79.57 -

5 11.68 - 78.73 

6 13.05 84.56 -

7 24.34 - 92.32 

8 25.48 91.91 -

Table 3. Natural frequency and mass participation ratio of bi- 

directional light pole

Mode
Frequency

(Hz)

Cumulative mass 

participation ratio (%)

X-dir. Y-dir.

1 1.54 19.99 18.49

2 1.79 40.73 42.00

3 2.06 44.04 45.18

4 2.90 49.05 51.28

5 3.75 59.30 79.23

6 3.91 84.86 84.70

7 10.57 84.90 84.71

8 12.67 84.94 87.89

9 13.08 88.43 87.97

10 14.34 88.55 88.10

11 25.44 88.87 93.58

12 25.48 93.98 93.93

(a) 2nd mode of 

uni-directional light pole

(b) 4th Mode of 

uni-directional light pole

(c) 2nd mode of 

bi-directional light pole

(d) 5th mode of 

bi-directional light pole

Fig. 3. Mode shape examples of traffic light poles
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 (medium sand in  = 7, ) (1)

 (2)

  (3)

3.2 지반운동 선정 및 지반의 지진파 증폭 특성

지진파마다 동적특성(에너지, 진동수, 지속시간)이 다르며 이러한 지진

파의 동적특성에 따라 구조물의 지진응답 또한 다르게 나타난다. 이와 같

은 이유로 구조물의 지진해석 수행시 입력 지진파는 대상 구조물의 동적특

성을 반영할 수 있어야 한다. 본 연구에서 선정한 지진파는 교통신호등주

의 주기범위인 0.04~0.65초의 범위를 포함하는 총 6개의 지진을 선정하였

으며 해당 지진정보는 Table 5와 같다. Fig. 5는 각 지진파의 가속도응답스

펙트럼을 나타낸 것으로, 교통신호등주의 주기범위인 0.04초에서 0.65초

(1.5~25 Hz)를 적절히 반영하고 있어 교통신호등주의 동특성을 충분히 발

현시킬 수 있다고 판단된다.

자유장해석은 구조물이 건설되기 전의 지반상태에서 입력지진에 따른 

지반의 응답을 구하는 방법으로 구조물에 작용하는 지진파가 가진 지점으

로부터 얼마나 증폭되었는지 확인할 수 있다. Fig. 6은 자유장해석을 통해 

지반저면에 입력한 지진이 굴착면(Loc A)에 도달하였을 때의 증폭정도를 

전달함수(transfer function)을 이용해 나타낸 것이다. 전달함수는 입력과 

출력 사이의 관계를 정의하며, 지진 분석 시에는 식 (4)와 같이 퓨리에 스펙

트럼의 진폭 비율을 나타낸다[22].

 







(4)

여기서 H는 전달함수를 ω는 각 진동수, Sxy는 cross power spectrum 그리

고 Sxx는 auto power spectrum을 나타낸다. 

자유장해석을 통해 얻은 지반의 입력지진파별 최대 전달함수값은 1.90

에서 2.26 사이로 나타났으며, 입력지진파와 지반에 따른 평균 전달함수의 

최대값은 1.94로 나타났다. 지진파의 증폭은 0.5 Hz에서 3.5 Hz 사이의 진

동수 구간에서 크게 발생하나, 20 Hz 이상의 진동수 구간에서는 증폭의 영

향이 미미하다.

4. 비선형 정적해석

앞서 생성한 교통신호등주와 지반의 유한요소모델을 결합하여 Fig. 7과 

같이 지반을 포함한 교통신호등주의 유한요소모델을 생성하였다. 교통신

호등주 기초와 지반 사이의 접촉면은 서로 힘은 주고 받지만 거동은 다르게 

나타나기 때문에 이를 반영하고자 기초와 지반사이의 접촉면을 Contact 조

건으로 설정하였다. Contact 조건 설정 시 교통신호등주 기초와 지반의 접

촉면 사이에서 힘의 전달이 수평방향과 수직방향으로 나눠지기 때문에 수

직방향은 Hard contact 조건을 이용하였고 수평방향은 Penalty 조건을 이

용하였다. 전자의 경우는 두 접촉면 사이의 힘 중 인장력은 전달하지 않고 

압축력만 전달하고, 후자의 경우는 두 접촉면 사이의 미끄러짐 현상을 구현

해준다. Penalty 조건에서 콘크리트와 흙의 마찰계수는 Uesugi et al.[23]

의 연구를 준용하여 0.3을 적용하였다. 또한 기초와 지반의 Contact 조건 

이외에 지반의 비선형 및 방사효과를 모사하기 위해 지반 유한요소모델의 

원역구간은 무한요소(CIN3D8), 근역구간은 유한요소(C3D8R)를 Fig. 7

과 같이 적용하였다.

교통신호등주의 종류 및 지반고려 유무에 따른 교통신호등주의 정적 성

능을 비선형 정적해석을 통해 비교 분석하였다. 자중이 가해진 정적 평형 상

Table 5. Information of selected ground motions

Earthquake Earthquake magnitude PGA (g) Maximum spectral acceleration (g)

EQ01 El Eentro, 1940 6.9 0.31 0.80

EQ02 Gilroy, 1989 7.0 0.37 1.44

EQ03 Northridge, 1994 6.7 0.81 2.77

EQ04 Tabas, 1974 7.4 0.73 2.47

EQ05 Morgan Hill, 1984 6.2 0.23 0.68

EQ06 Cholame 8W, 1966 6.1 0.23 0.71

Loc A

Fig. 5. Acceleration response spectrum of input ground motions Fig. 6. Transfer function between earthquake and LocA
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태에서 지반을 고려하지 않은 교통신호등주는 기초밑면을 고정시키고 지

주 상단을 변위제어를 통해 부착대 길이방향으로 변위비 0.1(0.8 m)까지 가

력하였을 때의 밑면전단력 변화를 살펴보았으며, 지반을 고려한 교통신호

등주는 지반저면을 고정 경계로 설정한 후 전술한 수행과정을 반복하였다. 

교통신호등주 종류에 따른 비선형 정적해석 결과는 동일하게 나타났으

며, 그 이유는 단방향 신호등주 지주와 양방향 신호등주 지주의 단면강성이 

동일하기 때문이다. 지반 고려유무에 따른 비선형 정적해석 결과는 Fig. 8

과 같으며 X축인 변위비는 지주상단(Top)에서의 수평변위를 교통신호등

주의 총 높이인 8 m로 나눈 값으로 정의하고, 밑면전단력계수는 변위제어

로 인해 발생하는 밑면전단력을 교통신호등주의 총 중량으로 나눈 값이다. 

Fig. 8(a)를 통해 지반고려 유무에 따른 초기 강성을 비교하였을 때 교통

신호등주의 구속조건 약화로 지반을 고려할 시 초기강성이 약 38% 감소하

였으며 비선형 거동이 발생했을 때의 항복(선형과 비선형 거동의 경계점) 

변위비는 지반 미고려시 0.031, 지반 고려 시 0.024로 나타나 지반 미고려

시보다 약 77% 수준에서 발생하였다. 항복 밑면전단력계수는 지반 미고려

시 0.25, 지반 고려시에는 0.12로 지반 미고려시의 항복 밑면전단력계수의 

약 48% 수준으로 나타났다.

지반이 없는 교통신호등주는 변위비가 0.031 이후부터 지주의 재료항

복이 발생함에 따라 비선형 거동이 발생한다. 반면에 지반을 고려한 교통신

호등주는 변위비가 0.025 이후부터 비선형 거동이 발생하며 이와 같은 원

인은 교통신호등주 지주의 항복이 아닌 지주의 휨 변위와 지반구속력 감소

에 따른 기초 회전으로 인한 회전변위가 더해져 비선형 거동이 발생한다. 

지반을 고려하지 않은 교통신호등주의 비선형 거동이 발생할 때의 밑면

전단력계수 0.31을 지반을 고려한 교통신호등주에 적용하였을 때 변위비

는 0.058로 실제 비선형 거동이 발생하는 변위비 0.024 보다 약 2.4배의 값

이 나타났다. 따라서 지진해석을 통한 교통신호등주의 내진성능 분석 시 지

반고려 유무는 중요하다고 할 수 있다. 

5. 시간이력해석 및 응답분석

지반고려 유무에 따른 교통신호등주의 동적응답을 비교분석하기 위해 

앞서 생성한 유한요소모델을 이용하여 시간이력해석을 수행하였다. 본 연

구에서는 지진파에 의한 교통신호등주 부착대의 거동은 지주에 의해 지배

되기 때문에 교통신호등주 지주상단에서의 지진응답을 중점으로 분석하였

다. 또한 Kim et al.(2022)은 지진파의 가진방향에 따른 교통신호등주의 지

진응답결과 교통신호등주의 비대칭성에 의한 회전관성 차이로 부착대 길

이방향(X축)으로 지진파를 입력하였을 때가 부착대 길이 직각방향(Y축)

방향으로 입력하였을 때보다 더 큰 지진응답이 나타남을 보였다. 따라서 본 

연구에서 지진파의 가진방향은 부착대 길이방향(X축)만 고려하였다.

시간이력해석에서 하중조건은 교통신호등주 자중(부착물 포함)과 부착

대 길이방향(X방향)으로 지진파를 입력하였다. 지진파 입력 지점은 지반

을 고려한 교통신호등주의 경우 지반저면에 입력하였고 지반을 고려하지 

않은 교통신호등주 는 기초저면에 입력하였다. 이때 지반을 고려하지 않은 

교통신호등주의 경우 지반효과로 인한 지진파의 증폭특성을 반영하기 위

해 3.2장에서 수행한 자유장해석에서 도출한 Loc A에서의 지진파를 입력

하였다. 

Fig. 9는 시간이력해석 결과 예시로 EQ02 지진파 입력하였을 때 지반고

려 유무에 따른 지주상단에서의 가속도 응답이다. 이와 같은 방법으로 

Table 5의 6개 지진파를 이용하여 각각 시간이력해석을 수행하였고 최대 

가속도응답을 Fig. 10에 나타냈다. 6개 지진파에서 모두 지반을 고려할 시 

Fig. 7. Finite element model of traffic light pole including soil

Fig. 8. Comparison of nonlinear static analysis results with and 

without soil

(a) Uni-directional light pole

(b) Bi-directional light pole

Fig. 9. Acceleration response examples at Top (EQ02)
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더 큰 가속도 응답을 나타냈으며 지반 고려유무에 따른 최대 가속도응답 차

이는 단방향 신호등주의 경우 0.19 g(EQ02)에서 3.38 g(EQ04) 사이, 양

방향 신호등주는 0.10 g(EQ04)에서 3.72 g(EQ05) 사이로 나타났다. 

지반고려 유무 및 교통신호등주의 구조형식에 따른 최대 가속도응답 평

균을 비교하였을 때, 단방향 신호등주의 경우 지반 미고려 시 1.78 g, 지반 

고려시 3.24 g로 지반을 고려할 경우 최대 가속도응답 평균이 약 82% 크게 

증가하는 것으로 나타났으며, 양방향 신호등주의 경우 지반 미고려 시 1.44 

g, 지반 고려시 2.49 g로 지반고려시 약 73% 크게 발생하였다. 해당 수치는 

지반고려에 따른 양방향 신호등주의 최대 가속도응답 평균의 증가량이 단

방향 신호등주와 비교하였을 때 약 10% 작게 발생한 것으로 지반고려에 따

른 가속도응답의 경우 단방향 신호등주에서 더욱 민감하게 반응함을 보였

다. 하지만 EQ02와 EQ04 지진파를 입력한 경우, 지반고려 유무에 따른 양

뱡향 신호등주의 최대 가속도응답 차이가 단방향 신호등주보다  EQ02 지

진시 약 60%, EQ04 지진시 35%더 크게 발생하여 나타났다. 또한 각 지진

파에 따라 최대 가속도응답 차이는 약 13%에서 약 201%로 큰 편차를 보였

다. 이러한 점을 보았을 때 지반고려에 따른 가속도응답 차이 원인은 교통신

호등주의 구조형식보다 지진파의 동적특성에 의한 영향이 더 큰 것으로 판

단된다.

지반고려 유무에 따른 교통신호등주의 가속도응답을 진동수 영역에서 

비교하기 위해 시간이력해석을 통해 얻은 가속도응답을 이용하여 고속퓨

리에변환(Fast Fourier transform, FFT)해석을 수행하였다. Fig. 11은 

FFT 해석결과의 예시로서 EQ02 지진파를 입력하였을 때 진동수 영역에

서의 가속도응답을 비교한 것이다. FFT 해석결과 단방향 신호등주와 양방

향 신호등주의 주요 모드는 지반고려 유무와 상관없이 유사하게 나타났으

며, 진폭(Amplitude)는 지반을 고려할 경우 더 크게 발생하였다.

진동수 영역에서 지반고려 유무 및 교통신호등주 형식에 따른 가속도응

답 변화를 분석하기 위해 6개 지진파에 대한 FFT 해석을 수행하였다. 해석

결과를 기반하여 지반을 고려했을 때 각 진동수에서의 진폭을 지반을 고려

하지 않았을 때의 진폭으로 나눈 평균을 Fig. 12와 같이 도출하였다.

지반고려 유무에 따른 단방향 신호등주의 진폭비는 1.8 Hz 부근에서 약 

2.9, 4 Hz 이상 영역에서는 약 2.5 그리고 25 Hz 영역에서는 약 2.7로 나타

났으며, 양방향 신호등주의 경우는 1.5 Hz 영역에서는 약 3.5, 4 Hz 영역에

서는 약 4.1 그리고 25 Hz영역에서 약 3.6로 응답이 증폭되어 나타났다. 진

폭비는 주요 모드가 발생하는 진동수 영역에서 크게 발생하였으며 지반고

려 유무에 따른 진폭은 2.5배에서 4.1배의 증가폭을 보였으며 단방향 신호

등주보다 양방향 신호등주에서 더 크게 나타났다. 

Fig. 13은 지반고려 유무에 따른 지주상단에서의 가진방향(X방향) 최

대 수평변위를 비교한 것이다. 가속도응답과 마찬가지로 단방향 신호등주

와 양방향 신호등주 모두 지반을 고려할 경우 더 큰 최대 변위응답을 보였

다. 또한 최대 변위응답은 EQ04 지진에서 발생하였으며, EQ05 지진에서 

가장 작은 변위응답을 보였다. 

단방향 신호등주의 최대 수평변위는 지반 미고려시 38 mm에서 87 mm 
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(a) Uni-directional light pole
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With Soil

(b) Bi-directional light pole

Fig. 10. Comparison of maximum acceleration responses with and 

without soil
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Fig. 11. Example of FFT results at Top (EQ02)

Fig. 12. Comparison of average amplitude ratios with different traffic 

light poles



지반-기초 영향을 고려한 교통신호등주의 지진응답 분석

243

사이(변위비: 0.47%–1.08%)로 나타났고, 지반을 고려할 경우에는 39 mm

에서 110 mm 사이(변위비: 0.49%–1.38%)로 나타났다. 지반을 고려할 경

우 단방향 신호등주의 최대 변위응답은 지반을 고려하지 않았을 때보다 약 

10% 증가하였다. 양뱡향 신호등주는 지반 미고려시 38 mm에서 84 mm 

사이(변위비: 0.47%–1.05%), 지반 고려시 39 mm에서 120 mm 사이(변

위비: 0.48%–1.50%)로 나타나 지반고려시 최대 수평변위는 약 16% 증가

하였으며 해당 수치는 단방향 신호등주 보다 6% 높은 값으로 가속도응답

과 달리 양방향 신호등주가 지반고려에 따라 더 취약해 짐을 보였다. 이러한 

원인은 교통신호등주의 단면강성은 동일하지만, 부착대 개수로 인해 중량 

차이가 발생하고 중량이 더 무거운 양방향 신호등주에서의 가속도에 의한 

힘이 더 크게 발생하였기 때문인 것으로 판단된다.

기초-지반 영향을 분석하기 위해 지주상단에서 발생하는 변위를 지주의 

휨에 의해 발생하는 휨 변위(와 기초의 회전에 의해 발생하는 회전 변위로 

나누어 분석하였다. 지진파별 최대 변위응답이 발생했을 때의 휨 변위와 회

전 변위의 비율을 Table 6에 나타냈다. 총 수평 변위 대비 회전 변위의 비율

은 EQ04 지진(단뱡향 신호등주: 68%, 양방향 신호등주: 60%)에서 가장 

크게 발생하였고, EQ05와 EQ06 지진(단방향 신호등주: 35%, 양방향 신

호등주: 32%)에서 가장 작게 나타났다. Fig. 13의 수평변위 결과와 비교하

였을 때 변위응답이 크게 발생한 EQ03과 EQ04의 경우에서 회전변위 비율

이 높게 나타났고, 변위응답이 작게 나타나는 EQ05와 EQ06의 경우에서

는 휨 변위 비율이 높게 나타났다. 즉 큰 지진파가 입력될수록 교통신호등주

의 휨 변위에 의해 발생하는 변위응답보다 기초-지반 영향으로 인해 발생하

는 기초의 회전으로 인한 변위(전조)가 더욱 많이 발생하며 이는 재료의 항

복보다 기초-지반의 영향이 주요 변형 원인임을 보였다.

6. 결 론

본 연구에서는 지반고려 유무에 따른 단방향 및 양방향 교통신호등주에 

대한 지진응답을 분석하기 위해 유한요소모델을 생성하고 정적해석과 시

간이력해석을 수행하였다.

지반고려 유무에 따른 정적성능을 분석하기 위해 비선형 정적해석을 수

행하였다. 비선형 정적해석 결과 지반 고려시 구속력 감소로 인해 초기강성

이 약 38% 감소하였으며, 비선형 거동이 발생할 때의 변위비는 지반을 고

려하지 않았을 때의 약 77% 수준으로 지반 고려시 더욱 취약하게 나타났다. 

시간이력해석 결과 지반고려 유무에 따른 최대 가속도응답을 비교하였

을 때, 단방향 신호등주는 평균 약 82%, 양방향 신호등주는 평균 약 73% 크

게 발생하였다. 진동수 영역에서 비교하였을 때 교통신호등주의 주요 모드

가 발생하는 영역에서 가속도 증폭이 더 크게 발생함을 보였다.

단방향 신호등주의 지반 고려시 최대 변위응답은 지반 미고려시와 비교

하여 약 10% 증가하였고, 양방향 신호등주는 약 16% 증가하였다. 최대 변

위응답을 휨 변위와 회전 변위의 비율로 나누어 보았을 때 큰 지진파가 입력

되어 거동이 크게 나타날수록 지주의 휨 변위보다 회전 변위의 비율이 더 크

게 나타났다. 이는 지반 구속력 변화에 따른 회전거동(전도)이 변위응답에 

영향을 미치는 주요 변형 요인으로 나타났다.

앞선 결과를 보았을 때 교통신호등주의 설계 및 평가를 위한 지진응답 

분석시 지반효과를 고려하는 것은 중요하다. 또한 본 연구에서는 하나의 지

반상태와 기초만을 고려하였지만, 지반 상태와 기초 크기에 따라 전도에 취

약할 수 있으므로 이에 관한 보다 자세한 연구가 필요하다고 판단된다.
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