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ApplicabilityofResponseModificationFactors

Su-HoLee

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchoolof

PukyongNationalUniversity

ABSTRACT

'KoreanHighwayBridgeDesignCode'providesthespectrum analysis

method with response modification factors forthe seismic design of

typicalbridges.However,consideringthatkoreanpeninsulaisclassified

as moderate seismic regions and domestic circumstances for bridge

design and construction are different from other countries, the

applicabilityofthiscodeisnotyetproved.Thereforeitisrequiredto

verifythatapplyingthespectrum analysismethodfulfillsthenocollapse

requirementwhichissetforthasthebasicseismicdesignconcept.In

thisstudytwotypicalbridgeswithT and∏ typepiersareselectedas

analysisbridgesand seismicdesignsarecarried outby applying the

spectrum analysis method with design conditions given formoderate

seismicregions.Basedontheresultsobtainedthroughdeignprocedures,

theroleoftheresponsemodificationfactorsandfulfillmentoftheno

collapserequirementarediscussed,from whichsupplementaryprovisions

forthedesigncodeareidentified.

Keyword:Korean Highway BridgeDesign Code,spectrum analysis

method, response modification factors, no collapse

requirement
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1.서론

1.1연구배경 및 목적

도로교설계기준 해설 내진설계편 은 내진설계를 위한 해석방법으로 선

형해석법인 스펙트럼해석법과 비선형해석이 가능한 시간이력해석법을 제

시하고 있다.내진설계의 기본개념으로 요구되는 붕괴방지수준을 만족하

기 위해서는 가능하면 지진 발생 시 교량의 비선형거동을 하부구조,즉

교각에 국한하여 연성파괴미케니즘을 확보해야 한다.하부구조의 비선형

거동에 의한 연성파괴미케니즘은 교량의 동적특성을 변화시키므로 그림

1.1에 제시한 바와 같이 지진력의 현저한 감소를 유발하여 안전성을 향상

시킨다.

그림 1.1비선형거동에 의한 지진력 감소효과



-2-

시간이력해석법에서는 교각의 비선형거동을 해석모델에 직접 반영하며,

스펙트럼해석법은 응답수정계수(Response Modification factor :이하

R-factor)를 적용하여 비선형거동의 영향을 해석에 반영한다.스펙트럼해

석법을 사용하는 내진설계방식은 지진하중의 불특정성을 스펙트럼으로 감

안하며,응답수정계수의 적용으로 하부구조의 강성을 결정할 수 있다는

점에서 시간이력해석법보다 보편성과 적용성 측면에서 검증된 내진설계방

식이다.응답수정계수는 교각의 재료특성과 규격 및 하중조건에 따라 결

정되는 구조부재의 연성(Ductility)과 교각구조의 형상,배치 및 지지조건

에 따라 교량구조물이 항복에서 붕괴까지 갖는 여용력(Redundancy)을 고

려한 계수다.또한 도로교설계기준 내진설계편에 제시되어 있는 응답수정

계수는 표 1.1과 같이 하부구조 뿐만 아니라 연결부분에도 1.0및 0.8의

응답수정계수를 제시하고 있다.

하 부 구 조 R

벽식 교각 2

철근콘크리트 말뚝 가구 (Bent)

1.수직말뚝만 사용한 경우 3

2.한 개 이상의 경사말뚝을 사용한 경우 2

단일 기둥 3

강재 또는 합성강재와 콘크리트 말뚝 가구

1.수직말뚝만 사용한 경우 5

2.한 개 이상의 경사말뚝을 사용한 경우 3

다주 가구 5

연 결 부 분 R

상부구조와 교대 0.8

상부구조의 한 지간내의 신축이음 0.8

기둥,교각 또는 말뚝 가구와 캡빔 또는 상부구조 1.0

기둥 또는 교각과 기초 1.0

표 1.1‘도로교 설계기준’의 R-factor



-3-

이는 붕괴방지수준을 만족하기 위한 최선의 방법인 연성파괴미케니즘을

확보하기 위한 것으로,하부구조의 비선형거동을 유도하기 위해 하부구조

와 연결부분의 설계강도를 결정하는 데 그 목적이 있다.그러므로 하부구

조,즉 교각기둥의 설계강도를 결정하기 위해서는 그림 1.2의 스펙트럼해

석과정에서 제시한 바와 같이 설계강도의 변경을 수반한 반복계산을 수행

하여야 한다.

그림 1.2내진설계 흐름도

현재 적용되고 있는 설계기준들은 거의 모두 강진지역에 위치한 국가들

에 의해 개발된 것으로,물론 지진강도에 따라 다른 적용법이 제시되어

있으나 중진지역에의 적용합리성은 검증되지 않은 실정이다.교량의 지진
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시 거동은 구조형상 및 재료특성과 관계가 있고 국내에서 시공되는 교량

의 형상과 재료특성은 국내의 교량 설계관행에 의해 좌우되므로 자체연구

가 요구된다.그러므로 중진지역에서 합리적인 교량 내진설계를 수행하기

위한 국내의 연구는 지속적으로 추진되고 있다.실험연구로는 콘크리트

교각의 지진거동에 관한 연구 와 콘크리트충전 강합성 기둥의 연성에 관

한 연구  등이 있고,해석적 연구로는 유연도법 섬유요소모델 ,비부착

텐던요소 ,Macro모델  등을 사용한 연구가 있다.또한 중진지역이라는

점을 감안한 연구로는 비내진상세 RC중실원형교각에 대한 연구 ,철근

콘크리트 교각의 연성요구량에 따른 내진설계 ,50% 주철근 겹침이음

을 갖는 중실 및 중공 사각단면 교각에 대한 연구 가 있다.

또한 LRFD BridgeDesignSpecification 에서는 표 1.2와 같이 교량

의 중요도에 따라 동일한 하부구조에 대해 다른 응답수정계수를 적용하도

록 규정하고 있다.이는 중요도가 높은 교량은 좀 더 강도가 큰 지진에

대해서도 기능수행수준을 유지해야 함을 의미한다.
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하 부 구 조
중요도

핵심 중요 보통

벽식 교각 1.5 1.5 2.0

철근콘크리트 말뚝 가구 (Bent)

• 수직말뚝만 사용한 경우

• 한 개 이상의 경사말뚝을 사용한 경우

1.5

1.5

2.0

1.5

3.0

2.0

단일 기둥 1.5 2.0 3.0

강재 또는 합성강재와 콘크리트 말뚝 가구

• 수직말뚝만 사용한 경우

• 한 개 이상의 경사말뚝을 사용한 경우

1.5

1.5

3.5

2.0

5.0

3.0

다주 가구 1.5 3.5 5.0

연 결 부 분 모든 중요도

상부구조와 교대 0.8

상부구조의 한 지간내의 신축이음 0.8

기둥,교각 또는 말뚝 가구와 캡빔 또는 상부구조 1.0

기둥 또는 교각과 기초 1.0

표 1.2‘AASHTOLRFDBridgeDesignSpecification’의 R-factor

EUROCODE8,Part2:Bridges 는 표 1.3과 같이 응답수정계수와 동

일한 역할을 하는 거동계수(q-factor)를 제시하고 있으며,동일한 하부구

조의 경우 연성과 형상비에 따라 다른 거동계수를 적용하도록 규정하고

있다.이와 같이 동일한 하부구조에 다른 응답수정계수를 적용한다는 사

실은 중진지역 교량의 내진설계에도 의미가 있다.중진지역의 경우는 설

계지진이 강진지역보다 낮게 설정되므로 일반설계에서 결정된 하부구조의

최소 설계강도를 응답수정계수에 의해 감소할 수 없는 경우가 발생하기

때문이다.그러므로 이 연구에서는 중진지역 교량을 대상으로 응답수정계

수를 적용하여 하부구조의 설계강도를 결정하는 방법을 제시하고,이러한

과정으로 연성파괴미케니즘이 확보되는가를 검토하여 설계기준의 중진지

역에 대한 적용성 및 보완사항을 제시하고자 한다.
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연성 요소
지진 거동

한정연성 연 성

철근콘크리트 교각

수직 교각 (a*≥3.5) 1.5 3.5

짧은 교각 (a=1.0) 1.0 1.0

경사 지주 1.2 2.0

강재 교각

수직 교각 1.5 3.5

경사 지주 1.2 2.0

일반적인 지주를 가진 교각 1.5 2.5

편심 지주를 가진 교각 - 3.5

교대 1.0 1.0

아치 1.2 2.0

*a=H/L는 교각의 형상비이다.:1.0<a<3.5에서 q-factor는 선형 보간법

으로 구할 수 있다.

표 1.3‘EUROCODE8,Part2:Bridges’의 q-factor

1.2해석대상교량

이 연구에서 선정한 두 개의 해석대상교량은 상부구조가 강상자형이고,

하부구조는 콘크리트 교각으로 각각 T형 및 Π형으로 구성되어 있다.T형

및 Π형 교각을 선정한 것은 하부구조의 형상에 따라 다른 응답수정계수

를 적용하기 위한 것이다.

1.2.1 T형 교각 교량

이 연구에서 선정한 T형 교각 교량은 총 연장 265m(2@50+3@55)인 5

경간 강상자형 도로교로 상부구조는 2연 상자형거더,하부구조는 T형
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교각으로 구성되어 있고 교각기둥은 모두 원형단면이다.종단면도와 받침

장치 배치도는 그림 1.3에 나타내었고 횡단면도는 그림 1.4와 같다.

그림 1.3T형 교각 교량의 종단면도와 받침장치 배치도

그림 1.4T형 교각 교량의 횡단면도



-8-

1.2.2Π형 교각 교량

이 연구에서 선정한 Π형 교각 교량은 총 연장 98.9m(2@29.45+40)인 3

경간 강상자형 도로교 로 상부구조는 2연 상자형거더,하부구조는 Π형

교각으로 구성되어 있고 교각기둥은 모두 원형단면이다.종단면도와 받침

장치 배치도는 그림 1.5에 나타내었고 횡단면도는 그림 1.6과 같다.

그림 1.5Π형 교각 교량의 종단면도와 받침장치 배치도

그림 1.6Π형 교각 교량의 횡단면도
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1.2.3해석대상교량의 재료특성

해석대상교량의 재료특성은 다음과 같다.

∙콘크리트 설계 기준강도

상부 구조 : =270kg/cm


하부 구조 : =240kg/cm


∙콘크리트 탄성계수

상부 구조 : =
 ×4270× =2.77×10

 kg/cm

하부 구조 : =15000 =2.35×10
 kg/cm

∙철근 설계기준강도

상부 구조 : =4000kg/cm
, =2.04×10

 kg‧cm

하부 구조 : =3000kg‧cm


∙단위중량

콘크리트 : =2.5t/m


강재 : =7.85t/m


포장재 : =2.3t/m

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2.다중모드스펙트럼해석

2.1해석조건

내진설계조건은 교량의 중요도에 따라 내진1등급교(위험도계수:1.4),지

진구역1(지진구역계수:0.11)로 설정하였다.위험도계수를 지진구역계수에

곱하여 가속도계수(A)를 0.154로 계산하였다.해석교량이 위치하는 지반

을 지반종류2로 선택하여 지반계수(S)를 1.2로 설정하였다.응답스펙트럼

해석에 적용하는 설계스펙트럼은 도로교설계기준에서 다중모드스펙트럼해

석시 사용하도록 제시한 식 2.1에 설정조건을 적용하면 그림 2.1과 같다.

  



≤ (2.1)

그림 2.1설계스펙트럼
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2.2해석모델

구조해석프로그램 MidasCivil 을 사용하여 해석대상교량을 모델링하

였고 T형 교각 교량의 모델을 예시로 설명하였다.그림 2.2는 T형 교각

교량의 모델링이며 사용한 요소와 그 개수는 표 2.1과 같다.

그림 2.2T형 교각 교량의 모델링

플레이트 보 무한강성

상 부

상 판 159

강상자형 106

크로스빔 54

상·하부 연결부 12

하 부
캡 빔 24 12

교 각 8

표 2.1모델링 요소 및 개수

⊙ 기본모델링

상판은 플레이트요소를 사용하고 강상자형,크로스빔,캡빔 및 교각기둥

은 보요소를 사용하였고 그림 2.3은 각 사용요소를 모델링한 모습이다.
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플레이트요소(상부구조) 보요소(상부구조) 보요소(하부구조)

그림 2.3T형 교각 교량의 기본모델링

⊙ 무한강성요소

상부구조의 중심위치에 상판 플레이트 요소와 강상자형 보요소를 배치

하였으므로,이들 요소의 절점과 강재받침위치 절점의 연결요소 및 강재

받침위치 절점과 캡빔 보요소의 해당 절점과의 연결요소는 무한강성요소

를 사용하였다.무한강성요소를 모델링한 모습은 그림 2.4와 같다.

그림 2.4T형 교각 교량의 무한강성요소
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⊙ 강상자형

T형교각 교량은 2400×2800mm(b×h)일정단면,Π형교각 교량은 2300×

(1500∼2500)mm 변단면으로 구성하였다.

⊙ 경계조건

강재받침의 기능은 강재받침위치에서 연결된 절점간의 구속방향으로만

단면력을 전달하도록 하여 모델링하고 교각기능의 하부(기초)는 고정단으

로 경계조건을 설정하였다.경계조건을 모델링한 모습은 그림 2.5와 같다.

그림 2.5T형 교각 교량의 경계조건

2.3해석방법 및 해석결과

2.3.1모드해석

모드해석은 도로교설계기준에 제시되어 있는 다중모드스펙트럼해석법을

적용하였으며 50개의 모드를 고려하였다.T형 교각 교량의 모드해석 결과
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교축 및 교축직각방향에서의 최대질량기여도와 최대질량기여도를 갖는 모

드의 주기를 다음 표 2.2에 정리하였고 교축 및 교축직각방향에 대한 최

대질량기여도를 가지는 모드에서의 모드형상은 다음 그림 2.6과 같다.

모드 No.
교축(X축)방향 교축직각(Y축)방향

주기(sec) 질량기여도(%) 주기(sec) 질량기여도(%)

2 0.51 48.87

5 0.39 57.43

표 2.2주기 및 질량기여도(T형 교각 교량)

그림 2.6교축 및 교축직각방향의 모드형상(T형 교각 교량)

Π형 교각 교량의 모드해석 결과 교축 및 교축직각방향에서의 최대질량

기여도와 최대질량기여도를 갖는 모드는 표 2.3,그에 대한 모드형상은 그

림 2.7과 같다.
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모드 No.
교축(X축)방향 교축직각(Y축)방향

주기(sec) 질량기여도(%) 주기(sec) 질량기여도(%)

1 0.83 85.99

3 0.31 79.76

표 2.3주기 및 질량기여도(Π형 교각 교량)

그림 2.7교축 및 교축직각방향의 모드형상(Π형 교각 교량)

2.3.2스펙트럼해석

T형 교각 교량의 받침장치 스펙트럼해석 결과는 표 2.4와 같다.표 2.4

로부터 도로교설계기준에서 제시한 다음의 규정을 적용하여 하중조합을

계산하였고 그 결과를 표 2.5에 정리하였다.여기서,SPEC1은 종방향축

해석으로부터 구한 탄성지진력이고 SPEC2는 횡방향축 해석으로부터 구

한 탄성지진력이다.

LC1=1.0×SPEC1+0.3×SPEC2+사하중

LC2=0.3×SPEC1+1.0×SPEC2+사하중
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위치 A1 P1 P2 P3 P4 A2

SPEC1

(ton)

G1 ⇕2 ⇕8 ⇕7
⇕4

⇔504
⇕7 ⇕2

G2 ⇔505

SPEC2

(ton)

G1 ⇕53 ⇕219 ⇕305
⇕305

⇔28
⇕219 ⇕54

G2 ⇔29

사하중

(ton)

G1

G2

표 2.4받침장치의 직교지진력(T형 교각 교량)

위 치 A1 P1 P2 P3 P4 A2

LC1

(ton)

G1
⇕18 ⇕73 ⇕99

⇕96

⇔256
⇕72 ⇕19

⇔256

G2
⇔257

⇔257

LC2

(ton)

G1
⇕54 ⇕220 ⇕308

⇕307

⇔90
⇕220 ⇕55

⇔90

G2
⇔91

⇔91

표 2.5받침장치의 하중조합(T형 교각 교량)

T형 교각 교량의 교각에서도 받침장치와 같은 방법으로 직교지진력을

조합하여 하중조합을 계산하였고 그 값을 표 2.6에 정리하였다.
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위 치
P
(ton)

V2[직각]
(ton)

V3[교축]
(ton)

T
(tf·m)

M2[교축]
(tf·m)

M3[직각]
(tf·m)

LC1

P1 1009.4 79.9 0.0 0.0 0.0 445.6

P2 948.9 107.4 0.0 0.0 0.0 895.4

P3 958.5 104.1 1040.1 70.8 7250.6 866.5

P4 1000.6 78.6 0.0 0.0 0.0 616.9

LC2

P1 1080.8 241.6 0.0 0.0 0.0 2228.6

P2 991.1 334.4 0.0 0.0 0.0 3244.1

P3 994.7 332.9 317.9 171.4 2215.9 3231.2

P4 1078.1 241.7 0.0 0.0 0.0 2229.9

표 2.6교각의 하중조합(T형 교각 교량)

Π형 교각 교량의 스펙트럼해석 결과 역시 T형 교각 교량과 같은 방법

으로 구할 수 있다.받침장치의 직교지진력/하중조합,교각의 하중조합을

각각 표 2.7~ 표 2.9에 정리하였다.

위치 A1 P1 P2 A2

SPEC1

(ton)

G1 ⇔136

G2 ⇔136

SPEC2

(ton)

G1 ⇕51
⇕141

⇔10
⇕141 ⇕50

G2 ⇔10

사하중

(ton)

G1

G2

표 2.7받침장치의 직교지진력(Π형 교각 교량)
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위 치 A1 P1 P2 A2

LC1

(ton)

G1
⇕15

⇕43

⇔70
⇕42 ⇕15

⇔70

G2
⇔70

⇔70

LC2

(ton)

G1
⇕51

⇕141

⇔26
⇕141 ⇕50

⇔26

G2
⇔26

⇔26

표 2.8받침장치의 하중조합(Π형 교각 교량)

위 치
P
(ton)

V2[직각]
(ton)

V3[교축]
(ton)

T
(tf·m)

M2[교축]
(tf·m)

M3[직각]
(tf·m)

LC1

P1
G1 225.6 26.8 146.6 9.3 1446.4 129.3

G2 226.1 23.2 146.6 9.32 1446.5 118.1

P2
G1 219.9 26.8 20.2 0.4 168.7 129.1

G2 220.5 23.2 20.2 0.4 168.7 117.9

LC2

P1
G1 77.2 81.9 47.6 22.5 457.7 408.6

G2 78.3 83.8 47.7 22.5 457.8 412.7

P2
G1 76.6 81.7 6.1 0.1 50.6 407.0

G2 77.8 83.5 6.1 0.1 50.6 410.9

표 2.9교각의 하중조합(Π형 교각 교량)
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3.응답수정계수의 적용

해석대상교량의 교각기둥이 원형단면이므로 교각의 단면력은 제곱합평

방근법(SRSS)을 사용하여 합력을 계산하고 응답수정계수를 적용하여 설

계지진력을 계산한다.RCGhost99를 사용하여 PM상관도를 그리고 이로

부터 설계강도를 산정하여 설계지진력과 설계강도의 비를 계산하며 설계

단면을 결정해보았다.그 상세과정은 다음과 같다.

3.1T형 교각 교량

3.1.1설계단면 결정

T형 교각 교량의 경우는 하부구조가 단일기둥의 형태이므로 도로교설

계기준에서 제시한 응답수정계수 3을 적용하여 설계지진력을 계산하였고

그 결과를 다음 표 3.1에 정리하였다.

구  분
탄성지진력(tf·m)

R
설계지진력

(tf·m)교축 교축직각 합력

LC1

P1 0 456 456

3

152

P2 0 895 895 298

P3 7251 867 7303 2434

P4 0 617 617 206

LC2

P1 0 2229 2229

3

743

P2 0 3244 3244 1081

P3 2216 3231 3918 1306

P4 0 2230 2230 743

표 3.1T형 교각기둥(3.0m)의 설계지진력
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T형 교각기둥(3.0m)의 설계지진력은 고정단이 위치한 P3의 LC1에서

최대값 2434tf·m를 가지고 P3에서의 PM상관도는 그림 3.1과 같다.

그림 3.1T형 교각기둥(3.0m)의 P3PM상관도

그림 3.1로부터 3.0m 기둥의 설계강도는 3750tf·m로 산정되었고 이

값은 설계지진력 2434tf·m의 1.54배이다.이러한 차이는 일반설계의 경우

안전여유(safetymargin)로 간주되나,내진설계의 경우는 연성파괴미케니

즘이 의도한 바대로 확보되지 않을 수 있다는 것을 의미한다.따라서 교

각기둥의 설계강도를 설계지진력에 맞추어야하며,이 경우 기둥단면을 감

소시켜 재검토하여야 한다.교각기둥의 직경을 감소시키며 3.0m 기둥

의 경우와 동일한 방법으로 수행하였고 그 결과는 표 3.2와 같다.
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(m)LC
탄성지진력(tf·m)

R
설계지진력

(tf·m)

설계강도

(tf·m)

설계강도/

설계지진력교축 교축직각 합력

3.0

1

7251 867 7303

3

2434 3750 1.54

2.7 6651 885 6710 2237 2750 1.22

2.5 6245 789 6295 2098 2200 1.04

2.4 6335 738 6378 2126 1900 0.89

2.3 6526 688 6562 2187 1700 0.77

표 3.2T형 교각기둥의 설계단면 결정(R=3)

표 3.2는 2.5m 기둥으로 해석한 결과가 설계강도와 설계지진력의 비

가 1.0에 가장 근접하였다는 것을 제시하고 있다.그러므로 응답수정계수

3을 적용하는 경우 T형 교각 교량의 교각기둥 단면은 2.5m로 유일하

게 결정할 수 있다는 것을 확인하였다.

3.1.2응답수정계수 변경(R=1.5)

교량의 중요도 또는 연성도에 따라 다른 응답수정계수를 적용하는 경

우에도 교각기둥의 설계단면이 유일하게 결정되는가를 확인하기 위해 동

일한 교량에 응답수정계수 1.5를 적용해 보았다.표 3.3은 응답수정계수

1.5를 적용하여 설계지진력을 계산한 값이다.
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구  분
탄성지진력(tf·m)

R
설계지진력

(tf·m)교축 교축직각 합력

LC1

P1 0 456 456

1.5

304

P2 0 895 895 597

P3 7251 867 7303 4869

P4 0 617 617 411

LC2

P1 0 2229 2229

1.5

1486

P2 0 3244 3244 2163

P3 2216 3231 3918 2612

P4 0 2230 2230 1487

표 3.3T형 교각기둥(3.0m)의 설계지진력(R=1.5)

설계지진력의 최대값이 4869tf·m이고 설계강도는 변함이 없으므로 

3.0m 기둥으로 구한 설계지진력은 설계강도보다 크며 이는 기둥단면을

증가시켜 재검토해야 한다는 것을 의미한다.교각기둥의 직경을 증가시키

며 3.0m 기둥의 경우와 동일한 방법으로 수행하였고 그 결과는 표 3.4

와 같다.

(m)LC
탄성지진력(tf·m)

R
설계지진력

(tf·m)

설계강도

(tf·m)

설계강도/

설계지진력교축 교축직각 합력

3.0

1

7251 867 7303

1.5

4869 3750 0.77

3.2 9064 870 9106 6071 4600 0.75

3.5 9510 827 9546 6364 6000 0.94

3.6 9436 808 9471 6314 6400 1.01

3.7 9362 791 9395 6263 7000 1.11

표 3.4T형 교각기둥의 설계단면 결정(R=1.5)

표 3.4는 3.6m 기둥으로 해석한 결과가 설계강도와 설계지진력의 비
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가 1.0에 가장 근접하였다는 것을 제시하며 응답수정계수 1.5를 적용하면

동일한 T형 교각 교량이더라도 교각기둥 단면은 3.6m로 다르게 결정

되지만 유일한 값을 제공한다는 것을 재확인하였다.

3.2Π형 교각 교량의 설계단면 결정

Π형 교각 교량의 경우는 하부구조가 교축방향으로는 단일기둥의 형태

이고 교축직각방향으로는 다주가구의 형태이므로 도로교설계기준에서 제

시한대로 LC1에는 응답수정계수 3,LC2에는 응답수정계수 5를 적용하여

설계지진력을 계산하고 다음 표 3.5에 정리하였다.

구  분
탄성지진력(tf·m)

R
설계지진력

(tf·m)교축 교축직각 합력

LC1
P1 1446 129 1452

3
484

P2 169 129 213 71

LC2
P1 458 409 614

5
123

P2 51 407 410 82

표 3.5Π형 교각기둥(1.8m)의 설계지진력

Π형 교각기둥(1.8m)의 설계지진력은 고정단이 위치한 P1의 LC1에서

최대값 484tf·m를 가지고 P1에서의 PM상관도는 그림 3.2와 같다.
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그림 3.2Π형 교각기둥(1.8m)의 P1PM상관도

그림 3.2로부터 1.8m 기둥의 설계강도는 850tf·m로 산정되었고 이

값은 설계지진력 484tf·m의 1.75배이다.Π형 교각 교량의 경우도 역시

기둥단면을 감소시켜 재검토하여야 한다.교각기둥의 직경을 감소시키며

1.8m 기둥의 경우와 동일한 방법으로 수행하였고 그 결과는 표 3.6과

같다.

(m)LC
탄성지진력(tf·m)

R
설계지진력

(tf·m)

설계강도

(tf·m)

설계강도/

설계지진력교축 교축직각 합력

1.8

1

1446 129 1452

3

484 850 1.75

1.5 1161 112 1166 389 505 1.29

1.3 963 97 968 323 325 1.00

1.0 678 59 681 227 150 0.66

표 3.6Π형 교각기둥의 설계단면 결정
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표 3.6은 1.3m 기둥으로 해석한 결과가 설계강도와 설계지진력의 비

가 1.0에 가장 근접하였다는 것을 제시하고 있다.따라서 Π형 교각 교량

의 경우도 응답수정계수의 적용으로 교각기둥 단면을 유일하게 결정할 수

있다는 것을 확인하였다.
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4.내진설계

4.1항복강도 분포의 결정

응답수정계수의 적용으로 교각기둥의 설계단면을 결정하였으므로 연결

부분(강재받침)의 설계강도를 검토하여 연성파괴미케니즘의 확보여부를

검토하여야 한다.파괴미케니즘의 규명은 항복강도분포를 고려하여야 하

며 구조부재의 최소 및 최대항복강도는 각각 설계강도 및 초과강도로 간

주할 수 있으므로,강재받침과 교각기둥의 설계강도와 함께 초과강도를

포함한 항복범위를 설정하여 비교검토가 이루어져야 한다.항복강도분포

는 국내의 재료시공환경에 의해 결정되어야 하며,콘크리트 압축강도 및

철근 항복강도의 측정치를 바탕으로 수행한 철근콘크리트 교각의 초과강

도계수에 관한 연구(이재훈 등,2005)가 있으나 아직 기준으로 제시되지

않은 상황이다.그러므로 이 연구에서는 다음과 같이 항복강도분포를 가

정하여 파괴미케니즘의 검토를 수행하였다:

∙강재받침의 전단력 :공칭강도는 제작사가 제시한 값을 적용하고 공

칭강도의 80%를 설계강도,120%를 초과강도

로 산정

∙교각기둥의 모멘트 :P-M상관도에 의해 공칭강도와 설계강도를 산정

하고 초과강도는 공칭강도의 130%로 산정

파괴미케니즘의 검토는 항복강도분포(설계강도~초과강도)의 각 강도를
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작용력(설계지진 시 탄성지진력)의 비로 계산한 항복범위를 강재받침과

교각기둥에 대해 산정하여 수행한다.응답수정계수의 적용으로 교각기둥

을 결정한,즉 내진설계를 수행한 각 교량에 대해 연성파괴미케니즘을 확

보하기 위해 요구되는 강재받침의 강도를 결정해 보았다.

4.2 연성파괴미케니즘

4.2.1T형 교각기둥 3.0m(해석대상교량)

T형 교각 교량의 원설계에 제시된 강재받침의 항복강도분포와 교각기

둥이 3.0m일 때 PM상관도(그림 3.1)에서 산정된 교각기둥의 항복강도

분포를 표 4.1,각 조합에서 구한 강재받침과 교각기둥의 작용력(탄성지진

력)과 설계지진력을 표 4.2에 각각 정리하였다.

구 분 설계강도 공칭강도 초과강도

강재받침 수평력(tonf) 120 150 180

교각기둥 모멘트(tf·m) 3750 4700 6110

표 4.1강재받침과 교각기둥 3.0m의 항복강도분포
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구 분
탄성지진력

R 설계지진력
교축 교축직각 합력

P3

LC1

강재받침 수평력(tonf) 256 96 273 1.0 273

교각기둥 모멘트(tf·m) 7251 867 7303 3 2434

P3

LC2

강재받침 수평력(tonf) 91 307 320 1.0 320

교각기둥 모멘트(tf·m) 2216 3231 3918 3 1306

표 4.2강재받침과 교각기둥 3.0m의 작용력과 설계지진력

표 4.1과 표 4.2에서부터 강재받침과 교각기둥의 강도/작용력 비를 계산

하여 표 4.3에 정리하였다.

구 분
설계강도

/작용력

공칭강도

/작용력

초과강도

/작용력

P3-LC1
강재받침 0.44 0.55 0.66

교각기둥 0.51 0.64 0.84

P3-LC2
강재받침 0.38 0.47 0.56

교각기둥 0.96 1.19 1.56

표 4.3강재받침과 교각기둥 3.0m의 강도/작용력 비

표 4.3으로부터 원설계에서 제시한 강재받침 사용 시에는 LC1,LC2에

서 모두 교각기둥보다 강재받침이 먼저 파괴되는 취성파괴미케니즘이 예

상되므로 연성파괴미케니즘을 확보하기위해 LC2에서 강재받침의 설계강

도/작용력의 비가 교각기둥의 초과강도/작용력의 비인 1.56이상이 되도록

설계변경이 필요하다는 것을 확인하였다.따라서 강재받침의 설계강도가

작용력 320tonf의 1.56배인 500tonf로 설계변경을 실시하였다.강재받침

의 설계강도를 변경한 후의 항복강도분포는 표 4.4와 같고 이로부터 강도
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/작용력 비를 계산하여 표 4.5에 정리하였으며 그림 4.1에 강재받침(원설

계 & 설계변경)과 교각기둥의 항복범위를 표시하였다.

구 분 설계강도 공칭강도 초과강도

강재받침 수평력(tonf) 500 625 750

표 4.4강재받침(설계변경)의 항복강도분포

구 분
설계강도

/작용력

공칭강도

/작용력

초과강도

/작용력

P3-LC1
강재받침 1.83 2.29 2.75

교각기둥 0.51 0.64 0.84

P3-LC2
강재받침 1.56 1.95 2.34

교각기둥 0.96 1.19 1.56

표 4.5강재받침(설계변경)과 교각기둥 3.0m의 강도/작용력 비

그림 4.1강재받침과 교각기둥 3.0m의 항복범위
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강재받침의 설계강도를 500tonf으로 변경을 하면 그림 4.1에서 LC1,

LC2모두 교각기둥의 항복이 우선되는 연성파괴미케니즘이 확보된다는

것을 확인할 수 있다.그러나 이 값은 표 4.2의 LC1에서 제시한 강재받침

의 설계지진력 273tonf보다 크다.그러므로 실무에서 일반설계와 마찬가

지로 교각기둥 3.0m의 설계강도 3750tf·m가 응답수정계수 3을 적용한

설계지진력 2434tf·m을 만족한다고 간주하고 강재받침의 설계강도만 273

tonf로 한다면,LC1은 연성파괴미케니즘이 확보되지만 LC2는 취성파괴미

케니즘의 가능성을 배제할 수 없음에 주의해야한다.

4.2.2T형 교각기둥 2.5m(R=3)

응답수정계수 3을 적용하여 결정한 교각기둥 2.5m의 경우도 4.2.1절

과 같은 방법으로 강도/작용력 비가 계산될 수 있다.강재받침과 교각기

둥 2.5m의 항복강도분포(그림 4.2)를 표 4.6,강재받침과 교각기둥의 작

용력과 설계지진력을 표 4.7에 각각 정리하였다.
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그림 4.2T형 교각기둥(2.5m)의 P3PM상관도

구 분 설계강도 공칭강도 초과강도

강재받침 수평력(tonf) 120 150 180

교각기둥 모멘트(tf·m) 2200 2900 3770

표 4.6강재받침과 교각기둥 2.5m의 항복강도분포

구 분
탄성지진력

R 설계지진력
교축 교축직각 합력

P3

LC1

강재받침 수평력(tonf) 221 93 240 1 240

교각기둥 모멘트(tf·m) 6245 789 6295 3 2098

P3

LC2

강재받침 수평력(tonf) 77 299 309 1 309

교각기둥 모멘트(tf·m) 1894 3079 3615 3 1205

표 4.7강재받침과 교각기둥 2.5m의 작용력과 설계지진력
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표 4.6과 표 4.7에서부터 강재받침과 교각기둥의 강도/작용력 비를 계산

하여 표 4.8에 정리하였다.

구 분
설계강도

/작용력

공칭강도

/작용력

초과강도

/작용력

P3-LC1
강재받침 0.50 0.63 0.75

교각기둥 0.35 0.46 0.60

P3-LC2
강재받침 0.39 0.49 0.58

교각기둥 0.61 0.80 1.04

표 4.8강재받침과 교각기둥 2.5m의 강도/작용력 비

표 4.8에서 연성파괴미케니즘을 확보하기 위해서는 LC2에서 강재받침의

설계강도를 309tonf의 1.04배인 321tonf이상으로 설계하여야 한다는 것

을 알 수 있다.이 값 또한 LC2에서 제시한 강재받침의 설계지진력 309

tonf보다 크므로 설계기준의 적용만으로 연성파괴미케니즘이 확보되지 않

는다는 것을 알 수 있다.3.0m 교각기둥의 경우와 비교하면 강재받침

에 요구되는 설계강도는 500tonf에서 321tonf로 현저하게 감소하는 것

을 확인할 수 있다.

4.2.3T형 교각기둥 3.6m(R=1.5)

응답수정계수 1.5를 적용하여 결정한 교각기둥 3.6m의 경우 PM상관

도(그림 4.3)로부터 산정한 항복강도분포를 표 4.9,강재받침과 교각기둥의

작용력과 설계지진력은 표 4.10에 정리하였다.표 4.9와 표 4.10에서 강도/

작용력 비를 산정한 결과는 표 4.11과 같다.
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그림 4.3T형 교각기둥(3.6m)의 P3PM상관도

구 분 설계강도 공칭강도 초과강도

강재받침 수평력(tonf) 120 150 180

교각기둥 모멘트(tf·m) 6400 8280 10764

표 4.9강재받침과 교각기둥 3.6m의 항복강도분포

구 분
탄성지진력

R 설계지진력
교축 교축직각 합력

P3

LC1

강재받침 수평력(tonf) 333 90 345 1 345

교각기둥 모멘트(tf·m) 9436 808 9471 1.5 3157

P3

LC2

강재받침 수평력(tonf) 113 293 314 1 314

교각기둥 모멘트(tf·m) 2862 3082 4206 1.5 1402

표 4.10강재받침과 교각기둥 3.6m의 작용력과 설계지진력
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구 분
설계강도

/작용력

공칭강도

/작용력

초과강도

/작용력

P3-LC1
강재받침 0.35 0.43 0.52

교각기둥 0.68 0.87 1.14

P3-LC2
강재받침 0.38 0.48 0.57

교각기둥 1.52 1.97 2.56

표 4.11강재받침과 교각기둥 3.6m의 강도/작용력 비

이 경우 역시 연성파괴미케니즘을 확보하기 위해서는 LC2에서 강재받

침의 설계강도를 314tonf의 2.56배인 804tonf이상으로 설계해야 한다.

이는 LC1에서 제시한 345tonf보다 현저하게 크므로 현 설계기준을 적용

하면 연성파괴미케니즘을 확보하지 못하는 결과를 초래한다는 것을 확인

할 수 있다.또한 이 경우는 교각기둥의 형상비가 7.0/3.6≅1.9가 되므로

소성거동에 의한 기둥하부의 소성힌지 생성이 가능한가에 대한 검토가 요

구된다.

4.2.4Π형 교각기둥 1.8m(해석대상교량)

Π형 교각 교량의 원설계에 제시된 강재받침의 항복강도분포와 교각기

둥이 1.8m일 때 PM상관도(그림 3.2)에서 산정된 교각기둥의 항복강도

분포를 표 4.12,강재받침과 교각기둥의 작용력과 설계지진력을 표 4.13에

각각 정리하였다.표 4.14에는 강도/작용력 비를 계산하여 정리하였다.
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구 분 설계강도 공칭강도 초과강도

강재받침 수평력(tonf) 72 90 108

교각기둥 모멘트(tf·m) 850 1100 1430

표 4.12강재받침과 교각기둥 1.8m의 항복강도분포

구 분
탄성지진력

R 설계지진력
교축 교축직각 합력

P1

LC1

강재받침 수평력(tonf) 70 43 82 1 82

교각기둥 모멘트(tf·m) 1446 129 1452 3 484

P1

LC2

강재받침 수평력(tonf) 26 141 143 1 143

교각기둥 모멘트(tf·m) 458 409 614 5 123

표 4.13강재받침과 교각기둥 1.8m의 작용력과 설계지진력

구 분
설계강도

/작용력

공칭강도

/작용력

초과강도

/작용력

P3-LC1
강재받침 0.88 1.09 1.32

교각기둥 0.59 0.76 0.98

P3-LC2
강재받침 0.50 0.63 0.76

교각기둥 1.38 1.79 2.33

표 4.14강재받침과 교각기둥 1.3m의 강도/작용력 비

Π형 교각 교량(해석대상교량)의 경우에도 연성파괴미케니즘을 확보하기

위해서는 LC2에서 강재받침의 설계강도를 143tonf의 2.33배인 333tonf

이상으로 설계해야 한다.그러므로 현 설계기준에 의해 LC2에서 제시한

143tonf는 연성파괴미케니즘을 확보할 수 없다는 것을 재확인하였다.
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4.2.5Π형 교각기둥 1.3m(R=3& 5)

Π형 교각 교량의 원설계에 제시된 강재받침의 항복강도분포와 응답수

정계수 3과 5를 적용하여 결정한 교각기둥 1.3m일 때 PM상관도(그림

4.4)에서 산정된 교각기둥의 항복강도분포를 표 4.15,각 조합에서 구한

강재받침과 교각기둥의 작용력(탄성지진력)과 설계지진력을 표 4.16에 각

각 정리하였다.표 4.17에 강도/작용력 비를 계산하여 정리하였다.

그림 4.4Π형 교각기둥(1.3m)의 P1PM상관도

구 분 설계강도 공칭강도 초과강도

강재받침 수평력(tonf) 72 90 108

교각기둥 모멘트(tf·m) 325 415 540

표 4.15강재받침과 교각기둥 1.3m의 항복강도분포
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구 분
탄성지진력

R 설계지진력
교축 교축직각 합력

P1

LC1

강재받침 수평력(tonf) 47 34 58 1 58

교각기둥 모멘트(tf·m) 962 97 967 3 322

P1

LC2

강재받침 수평력(tonf) 17 112 113 1 113

교각기둥 모멘트(tf·m) 304 311 435 5 87

표 4.16강재받침과 교각기둥 1.3m의 작용력과 설계지진력

구 분
설계강도

/작용력

공칭강도

/작용력

초과강도

/작용력

P3-LC1
강재받침 1.24 1.55 1.86

교각기둥 0.34 0.43 0.56

P3-LC2
강재받침 0.64 0.79 0.96

교각기둥 0.75 0.95 1.24

표 4.17강재받침과 교각기둥 1.3m의 강도/작용력 비

Π형 교각 교량의 경우에도 연성파괴미케니즘을 확보하기 위해서는 LC2

에서 강재받침의 설계강도를 113tonf의 1.24배인 140tonf이상으로 설계

해야 한다.그러므로 현 설계기준에 의해 LC2에서 제시한 113tonf는 연

성파괴미케니즘을 확보할 수 없다는 것을 재확인하였다.

4.2.6강재받침의 설계강도 비교 및 검토

T형 교각 교량의 강재받침에 대하여 설계기준을 적용했을 때와 연성파

괴미케니즘 검토 한 후의 설계강도를 비교해 표 4.18과 같이 정리하였다.
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(m) R

강재받침 설계강도(tonf)

설계기준의

연성파괴미케니즘

만족여부 검토

① 설계기준

(응답수정계수 적용)

② 연성파괴미케니즘

확보 시
①/② 만족여부

3.0 ∙ 320 500 0.64 NO

2.5 3 309 321 0.96 NO

3.6 1.5 314 804 0.39 NO

표 4.18강재받침 설계강도 비교(T형 교각 교량)

설계기준을 적용했을 때의 설계강도 값이 연성파괴미케니즘 검토 후의

설계강도 값을 만족하지는 못한다.3.0m의 경우 작용력은 7303tf·m이

고 설계강도는 3750tf·m이므로 응답수정계수 1.95(7303/1.95=3750)를 적

용한 것과 같다.위의 결과로부터 작은 값의 응답수정계수를 적용하면 ①

/②값이 작아지는 것을 확인하였으나 이에 대한 추가적인 연구가 필요하

다.

Π형 교각 교량의 강재받침에 대하여 설계기준을 적용했을 때와 연성파

괴미케니즘 검토 한 후의 설계강도를 비교해 표 4.19와 같이 정리하였다.

(m) R

강재받침 설계강도(tonf)

설계기준의

연성파괴미케니즘

만족여부 검토

① 설계기준

(응답수정계수 적용)

② 연성파괴미케니즘

확보 시
①/② 만족여부

1.8 ∙ 143 333 0.43 NO

1.3 3 113 140 0.81 NO

표 4.19강재받침 설계강도 비교(Π형 교각 교량)



-39-

Π형 교각 교량에서도 설계기준을 적용했을 때의 설계강도 값이 연성파

괴미케니즘 검토 후의 설계강도 값을 만족하지는 못했다.1.8m의 경우

작용력은 1452 tf·m이고 설계강도는 850 tf·m이므로 응답수정계수

1.71(1452/1.71=850)을 적용한 것과 같다.
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5.결론

이 연구에서는 T형 및 Π형 교각을 하부구조로 하는 두 개의 강상자형

교량을 해석대상교량으로 선정하고,도로교설계기준에 제시된 중진지역

설계조건 및 응답수정계수를 적용하여 스펙트럼해석을 수행하였다.이러

한 설계결과가 내진설계에서 기본개념으로 요구되는 붕괴방지수준을 만족

하는 최선의 방법인 연성파괴미케니즘을 확보하는가를 검토하였으며,이

과정에서 응답수정계수의 역할 및 설계기준에 보완해야하는 사항을 검토

하였다.이 연구결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

▶ 하부구조에 제시된 특정 응답수정계수를 적용하면 교각기둥의 설계단

면을 유일하게 결정할 수 있다는 것을 확인하였다.이는 일반설계의

설계강도 결정방식과 다르다는 것을 실무에서 유의해야 한다.또한 타

설계기준은 동일한 하부구조에 다른 응답수정계수를 적용할 수 있도록

규정하고 있는데,이 경우에도 교각기둥의 설계단면은 유일하게 결정

된다는 것을 재확인하였다.

▶ 도로교설계기준에 규정되어 있는 응답수정계수는 하부구조 및 연결부

의 설계강도 결정으로 연성파괴미케니즘을 유도하기 위한 단순화한 방

법을 제시한 것이다.그러나 항복강도분포를 고려한 검토결과는 연성

파괴미케니즘의 확보여부가 불확실하다는 것을 확인하고 있다.파괴미

케니즘의 규명에 따라 설계의 방향이 달라지므로 이에 대한 설계기준

의 보완이 요구된다.그러므로 항복강도분포를 결정할 수 있는 방법,

하부구조의 연성거동 가능성 및 연성파괴미케니즘을 확보할 수 없는

경우 붕괴방지수준을 만족할 수 있는 대안 등에 대한 조항이 설계기준

에 제시되어야 한다.
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