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해를 최소화하기 위한 기본조건으로 기하학적 대칭,

강성대칭및질량중심과강성중심의대칭이있다.

3) 완전성 ( C o m p l e t e n e s s )

완전성은교량의여러구조요소가지진시서로간의

과도한변형을 분배시킬 수 있도록 완전히 연결된 상

태를 유지함을 의미한다. 부재간의 연결은 관성력이

지반 또는연결장치( C o n n e c t i o n ) 로 전달될수 있도록

충분한강성을가져야한다. 즉 교좌장치는거더의낙

교를방지하기위한충분한받침지지길이를확보하여

야 하며, 받침은 상부구조에서 전달되는 하중을 파괴

없이 하부구조에 전달할 수 있는 여유강도를 가져야

하고, 하부구조는지진하중을소성변형에의한에너지

소산( D i s s i p a t i o n ) 에 필요한연성도( D u c t i l i t y ) 와 하중

을 기초에전달하기위한적절한강성( S t i f f n e s s ) 을 가

져야한다.  

4) 연속성( C o n t i n u i t y )

교량 구조물은일반적으로지반과의접촉길이가종

방향으로분포되어강성중심(center of stiffness)과질

량 중심(center of mass)이 산개되어있다. 따라서 교

량은 강성과 질량의분포가 교량의 길이 방향에 대해

연속성을갖도록설계되어야한다. 

강성이나 질량이 급격하게 변하는 경우, 교량 부재

별로 소성변형의발생시기가상이하여탄성부재와소

성부재간의강성중심의이동이발생하고, 이는횡력의

분배구조를변화시킴으로써예측불가능한파괴및연

속적파괴를유발할수 있다. 따라서 설계지진력보다

과도한지진또는가정하지못한하중경로에의한부

재의 파괴를 방지하기 위해서는 보의 연결선

(continuity cable)등에 대한 설계에 충분한 안전율을

확보하여야한다.  

2.2 주요대상교량

교량의연장이길거나그기하학적형상이특이하다

면 그 교량을설계할 시에는 특별한 주의를 기울여야

한다. 곡률, 사각, 높이 그리고길이나폭 등은지진하

중이 가해졌을 때의 거동에 중대한 영향을 미치며이

러한거동을예상하기위하여는상세한해석을수행하

고 해석결과에 따라 적합한 기능을 갖는 장치를 사용

하여야한다.

1) 연장이긴교량

최근의교량은구조해석및시공법의발전으로교량

이 장대화되는 추세이다. 교량의 장대화는 교량의 신

축이음부를생략하여주행성을향상시키고파손이많

은 신축이음장치 개소를줄일 수 있으며 받침을 병렬

로설치하지않아도되고교각의두께를줄일수있다.

그러나일반적인방법대로중간 교각부1개소에종

방향고정지점을두게되면지진시수평력이집중되어

교각이 안정을 잃거나 비대해지게 된다. 따라서 연장

이 긴 교량은 지점의 개소나 위치, 받침의 성능 등이

교량의내진성능을좌우하게된다.  

2) 교각이높은교량

교각이높으면교각자체의분포된질량의영향으로

인해큰관성력을받게된다. 이에따라소성힌지영역

에서의 연성요구도가 증가될 것이고, 교각의 자중이

매우 큰 경우에는교각의중간위치에서소성힌지점이

발생할수도있다. 

만약교각의이러한거동이예상된다면교량전체에

대한 비선형시간 이력 해석을 수행하여 안정성을검

토해 보아야하며, P - △ 영향으로인한모멘트의영

향도 검토되어야한다. 높은 교각을가진교량의관성

력에의한영향을최소화시키기위해서는교각의강성

을 증가시켜주어야하고, 교각의 자중을줄이기위하

1. 내진 기본계획의 필요성

교량의 피해원인은 크게 기둥의 취성파괴, 좌굴 등

구조부재의강성부족과구조물간의접촉 및 부속장치

의 손상, 지반의 이동 등으로 구분할 수 있다. 이러한

모든피해원인을최소화할수있도록종합적으로설계

하는것이중요하지만실제로모든교량형식과지반조

건을감안한통일되고안정적인기준을설정하기는곤

란하므로비교적해결가능하며해석 가능한구조이론

을 사용하여 내진 효율성이 뛰어난 구조형태 계획에

관한 방안을 연구하여 적용하는 것이 합리적이라 할

수 있다. 즉 탄성받침이나감쇠장치등을사용하여지

진의 영향을 구조물전체에 분배되도록 하여 일부 부

재의강성부족을극복할수있으며구조물의접촉이나

부속장치의손상도전단키(Shear Key)나 구속장치를

사용하여최소화할수있다.

따라서, 피해원인 중 많은부분이합리적인내진기

본계획을수립함으로써해결될수있을것이다.

2. 내진 기본계획의 방향

2.1 계획의기본조건

교량의기본계획은가능한한 단순성, 대칭성, 완전

성, 연속성을만족하도록수행하여야한다.

1) 단순성 ( S i m p l i c i t y )

단순한형태의구조물에발생하는경미한지진피해

의 분석결과에 의한 것으로, 단순성이란 구조물의 질

량중심에작용하는수평관성지진하중이짧고, 직접적

인 경로로 지반에 전달되는 하중 전달 경로를 유지함

을 의미한다. 복잡한 하중경로가 예상되거나 수중 또

는하상부나접근이어려운고가등에대해서는파괴부

재(fuse element)를 설치하여하중경로를제어함으로

써, 지진 피해시원활한피해 복구 및 교통 소통을확

보하는방법이사용되기도한다. 

2) 대칭성 ( S y m m e t r y )

구조물에는전단또는 수평강성의중심과질량중심

이존재하며, 구조물의대칭성은질량중심과강성중심

의 편심에 의한 회전을 최소화하여비틀림에 의한 피

Technical 
기술강좌 2⃞

연속교의

내진 기본계획

박영진| 토목기술부대리
Tel : 3433-7787
E-mail : pyj7769@mail.ssyenc.co.kr

내진성능이우수한교량을설치하기위해서는전체적인구조가단순하고대

칭을이루는형상을갖도록하여하부기초에서전달되는지진력에대하여교

량전체가 효과적으로 거동할 수 있도록 계획하는 것이 바람직하다. 그러나

실제교량은곡률을가질수도있고사각이크게발생할수도있으며일부경

간이나 전체연장이 긴 교량이 될 수도 있으므로 지진에 대하여 효율적으로

거동할수있도록계획하는것이용이하지않다. 본내용은연속교가지진에

효율적으로저항할수있도록설계초기단계인교량의기본계획시고려해야

할사항들에대하여설명하고자한다.
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같이 구조물의 감쇠율을 증가시켜 응답변위

(displacement response)와 응답가속도( a c c e l e r a t i o n

r e s p o n s e ) 를동시에감소시켜지진력의크기를줄이는

방법으로감쇠장치( d a m p e r ) 의 효과가구조해석에의

해 확실히 검증되는 경우에 감쇠장치자체의 사용성,

내구성등에대한검토가필요하다.

3.2 내진성능확보방안

1) 일반적인방안

가. 1점고정단사용

고정단을1개소에두는방안으로교량이긴경우에는고정단교각

및기초가비대해지거나또는불가능

나. 다점고정단사용

고정단1개소로지진수평력을저항하지못하는경우, 다점고정단

을 적용할수 있으나 온도와 크리프나건조수축의 영향의 검토 필

요하며그영향이클경우에는적용하기어려움

다. 전단키(Shear Key)의적용

특별한장치를사용하지않고일반받침과병행하여전단키를설치

하는방법으로경제적이나거동에다소불명확한점이있다.

2) 특수한받침이나장치를이용하는방안

가. 충격전달장치사용(STU, Shock Transmission Units)

온도나 크리프 건조수축등의 천천히 발생하는 변위에는 저항하지

않지만지진같은충격에는고정단역할을하는장치

여 무거운 벽식 교각보다는 가벼운 격자형 교각으로

설계하는것이바람직하다.    

3) 교각의높이가서로다른교량

교량이강이나계곡등에설치될경우에는교각의높

이가 서로 많은 차이가 나게 되는 것을 피할 수 없는

경우가있다. 이런 경우에는가능한한 하부구조의강

성이서로비슷하게분포될수있도록해야하며, 만약

단면이나재료를변화시키는방법에의해강성을비슷

하게분포시키는것이불가능할경우에는앞에서제시

한 바와 같이 교각의 지점조건을 변화시키거나 혹은

탄성받침을 이용할 수도 있으며 또 다른 방법으로는

댐퍼등과같은지진력저감장치를사용할수도있다.

4) 경간이긴교량

긴 경간을 가진 교량은 비교적유연성이 높아 내진

효율성을 가지고 있다고 볼 수 있지만 국부적인 지점

상에 상부 관성력이집중되어 용량이 큰 받침이나 특

수장치가요구된다.

특히, 교량전체의길이와폭의비가클경우에는상

부구조의횡방향변형이문제가될수있다. 교량의모

드 형상과 받침부가 받게 되는 지진력은 상부구조의

유연성에영향을받으며경우에따라서는상부구조에

소성힌지가발생될수도 있으므로고차모드의영향을

고려한복합모드해석법에 의하여구조물의지진력과

변위를산정해야만한다. 

5) 곡률이나사각이큰교량

수평곡률이나변위가 큰 다경간 교량의 지진거동을

정확히 예측하기는 어렵기 때문에 지진하중으로 인해

발생되는내력및 변위를정확히계산하기위해서는3

차원모델링및해석이필요하다. 일반적으로곡률이큰

교량은 직교와는 달리 상부구조의 비틀림이 일어나기

쉽고이에따른비틀림모드의영향이크므로복합모드

해석법에 의해서 고차모드까지고려하거나 시간 이력

해석을수행하여야정확한응답값을얻을수있다.

사각이있는교량은지진시에수직축에대하여회전

되는경향이있다. 사교의 이러한거동에대한약간의

이론적증명이있으나아직까지는구조적으로정확히

규명되지는못한상황이므로안전측의설계를위하여

받침거리 등이 확보되어야 한다. 또한 교대부에서의

낙교방지장치의설치가필요하며중간교각에대한보

강도 필요하다. 그리고 비틀림 모멘트와 전단력 그리

고 연성요구도의증가에대비하여교각의설계시에도

좀 더 안전측으로하여야한다. 예를 들면, 교각의 띠

철근도소성힌지가발생되는부분에만보강할것이아

니라교각전체에대하여보강해주어야한다.  

3. 교량의 내진성능 확보방안 검토

3.1 개요

교량의내진설계는구조물의동적거동에대하여각

구조부재가저항하여전체적인교량의붕괴를방지하

는것으로크게두가지개념으로구분할수있다. 

첫번째는구조물에작용하는지진력에저항할수있

도록구속을주거나단면의강성을증가시키는방안이

며, 두번째 개념은구조물의주기를크게 하거나감쇠

를 증가시켜서지진하중의영향을감소시키는방안을

사용하는것이다.

<그림1 >에 나타난바와같이구조물의주기가길어

지게함으로써응답변위(displacement response)를증

가시키는대신에응답가속도(acceleration response)를

현저히감소시켜지진력의크기를줄이는방법이 있으

며이경우과도한변위에의한사용성확보및낙교나

이탈방지를위한대비가강구되어야한다.

인위적인 감쇠장치를 사용하는 방법은 <그림2 >와
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<그림1> 주기를증가시키는개념

<그림2> 감쇠장치( d a m p e r ) 의개념
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하고각 고정단에는3 3 %가 아닌4 8 %의 수평력이작

용한다.

5. 납탄성받침의 적용

교량에서납탄성받침과같은 하중제어 베어링은많

은 중요한기능을한다. 이것은 수직하중을지지할뿐

만 아니라 비용에 있어서도 풍하중, 제동하중 그리고

하부구조에대한 온도하중으로인하여 발생하는휨의

전달을조절하는효과적인수단을제공한다. 내진적용

에있어서, 하중제어베어링은하부구조로이동되는지

진력을크게감소시키고 기둥과기초의설계력을줄인

다. 파일 기초를 가진 교량에 대해서는5~10% 정도

전체 비용이 절감되며 풍하중과온도하중의하부구조

로의분배를더욱좋게하고, 기계적인신뢰성을주며,

유지를쉽게하고부식과피로에대해내성을높인다.

하중제어베어링은또한 기존교량의지진보강에사

용된다. 비용측면에서도 3가지가장 일반적인결함에

대해효과적인대안으로밝혀졌다.

1. 부적절한거더받침길이

2. 비연성인기둥과교각

3. 저강도베어링과연결부

1) 하중제어 베어링의구성

하중제어베어링은수평으로유연한받침특성과에

너지소산기(dissipator) 그리고수직하중의받침을단

일성분으로 조합한다. 그것은 몇 개의 고무층과 강판

을단일체로경화시켜요구강성을갖도록구성되어있

다. 납핵은 미리 형성된 구멍에 정착되는데 풍하중과

제동하중과같은낮은횡하중에대하여강성과지진하

중에 대해 에너지 소산기능을 제공한다. 실제로 강보

강판보다두꺼운강하중판이연결부하드웨어를조정

하고 수직하중을분배하며전단력을베어링으로전달

시키도록설계된다. 그리고 나서, 각 베어링은주위로

부터추가로보호되도록고무덮개층으로싸여진다.

2) 구성요소 선택

하중제어베어링의구성요소크기는설계기준을만

족하도록 설계자에 의해 선택된다. 각각의 요소에 영

향을주는것들의간단한요약은다음과같다.

· 평면의 최소 크기는 사하중과 활하중에 의해결정된다. 설치와 보

수문제에따르는제한은최종크기와구성에영향을줄수있다.

·내부고무층의두께는수직하중, 수직강성과회전능력에의해결정

된다.

· 베어링의 전체 고무두께는 일반적으로 온도하중과 기대되는 지진

력의 감소와 분포에 지배된다. 대부분의 경우 베어링이 높을수록

하부구조에 전달되는 지진하중과 온도하중은 작다. 대부분의 지진

하중에대해베어링이높을수록변위는증가할것이다.

·납핵의최소 직경은 AASHTO 표준시방서에서술된풍하중, 제동

하중, 원심력그리고온도하중의하중조합하에서작은변위를유지

하기위한요구조건에의해결정된다.

시스템전체를통해납핵의분포는여러하부구조에

전달되는하중의정도를제어하는데이용된다.

나. 지진분리방안(Seismic Isolation) 

기초로부터 전달되는 지진력을 상부까지의 전달경로를 가능한 분

리하는장치로다음과같이분류함

·탄성고무받침(Rubber Bearing)

·납탄성받침(LRB, Lead Rubber Bearing)

·고탄성고무받침(HDRB, High Damping Rubber Bearing)

· P-FBI 시스템(Pure-Friction base isolation)

·R-FBI 시스템(Resilient-Friction base isolation)

·EDF 시스템(Electricite De France)

·SR-F 시스템(Sliding Resilient Friction)

다. 감쇠장치적용( D a m p e r )

구조물의 진동응답을 줄이기 위해 지진으로부터 구조물에 들어오

는에너지를흡수하는장치

·이력감쇠시스템(hysteresis damping)

·점성감쇠시스템(viscous damping)

라. 질량효과시스템(Mass effect system)

질량과스프링, 감쇠를가지는진동시스템을구조물상부에부착하

는방안

·동조질량감쇠장치(TMD, Tuned Mass Damper)

·동조액체감쇠장치(TLD, Tuned Liquid Damper)

마. 능동제어시스템(Active control system)

외부하중에의한진동을센서를통해감지하고이데이터를사용하

여인위적인진동제어를실현하는방법

·능동질량감쇠기(AMD, Active Mass Damper)

바. 혼합시스템(Hybrid system) 

능동제어시스템과타방법을같이사용하는방안

·HMD=TMD+AMD 

4. 고정단을 사용한 교량의 내진계획

4.1 고정단개소에따른수평력의 검토

일반적으로 교량의 종방향으로 고정단을 1개소 적

용하고있다. 만일고정단1개소적용하는경우를해석

하여해당하는수평력을지지하는받침이없거나또는

기둥의 단면이 매우 부족하던가 또는 기초가 안정을

찾지 못하면고정단의 개수를 늘리는것도 한 방법이

다. 그러나 고정단을여러개소에적용하면온도에문

제가될수있으므로이경우는충격전달장치( S T U ) 나

적절하게이격된전단키를적용할수있다.

결국지진시에는S T U 나전단키가 모두고정단으로

작용하게되므로고정단의개수의증가에따른수평력

의 변화를간단히예상할수 있으면복잡한계산을거

치지않고쉽게가능유무를판단할수있을것이다. 

모든조건이같고고정단의개수를N이라하면구조

물의주기T는

여기서 알 수 있듯이 고정단을 2배 사용하면 2 6 %

총 수평력이 증가하고 각 고정단에는 5 0 %가 아닌

6 3 %의수평력이작용한다.

또한고정단을3배사용하면44% 총수평력이증가

Technical 
기술강좌 2⃞

T = 2 ×π×{ M/(NK) 1 / 2} (여기서M은총질량, K는고정단1개소당수
프링계수)

총수평력계수 C s = ( 1 . 2 ×A×S ) / T 2 / 3·B·N 1 / 3 ( B는상수)

따라서, 총고정단교각에작용하는수평력∑F는

∑F = C s ·W = B ·W N 1 / 3 ( W는총무게)

각고정단교각상단엔작용하는수평력F는∑ F / N 이므로다음표와같

이표시할수있다.

F=Cs · W / N = B ’·N- 2 / 3

모든고정단에작용하는
총수평력비율(∑F )

1 . 0 0

1 . 2 6

1 . 4 4

1 . 5 8

1 . 7 1

1 . 8 2

1 . 9 1

2 . 0

고정단교각의
개수

1

2

3

4

5

6

7

8

각고정단에작용하는
수평력의비율(∑F / N )

1 . 0 0

0 . 6 3

0 . 4 8

0 . 4 0

0 . 3 4

0 . 3 0

0 . 2 7

0 . 2 5

<표1> 고정단개수에따른수평력의분배
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3) 납핵(Lead Core)의기능

교좌장치에서 납핵의기능은 두가지이다. 첫번째는

지진하중하에서납은항복하고시스템의에너지를소

산시킨다. 이것이 구조물의 변위를 제어한다. 두번째

는 사용하중(풍하중, 제동하중 그리고 낮은 지진하중

과 같은)하에서 납은탄성적이다. 이는 이러한하중들

에 대해거의변위를일으키지않고효과적인저항메

커니즘을제공한다.

납은온도순환에의해 크립을 일으키기쉽다. 베어

링 설계에서 온도 변형률에 대한 여유를 두어야 한

다. 납의 크립 또는 응력 릴렉세이션 성질은 천천히

제하되는하중덕분에납핵의 최대하중을효과적으로

감소시키는데, 단기하중 재하로 얻은 값의 약 2 5 %

정도이다.

Technical 
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6. 결론

현재 세계적으로내진설계기준은성능에기초한설

계를 적극 수용하는 방향으로 변화하고 있으며, 부재

와시스템의비선형거동특성을가능한실제에가깝게

평가하는방향으로해석기술이발전하고있는추세이

다. 특히, 중약진 지역에서의 지진거동은 강진지역에

서와는매우 다른 특성을 갖는다는 것이 확인되고 있

으며이러한특성을설계에반영하는노력이진행중인

데 반해, 중약진 지역에 속한다고 판단되는 우리나라

의경우현재까지는강진지역에서발전된내진설계개

념과방법및기준을설계에서채택하고있다. 이는우

리나라에서실제로예상되는구조거동과는현격한차

이를보일수있으며비현실적이고비경제적인설계를

초래할수도있다. 따라서, 우리나라에서는 중약진지

역에적합한내진설계개념과설계법및기준이독자적

으로 개발되어야 할 것이다. 일반적으로 중약진 지역

에서는한정연성도에근거한내진설계가적절한방법

으로검토될수있으나, 이러한방법을지금바로채택

하기는매우어려울것이다. 

먼저이러한요구조건을충족할수있는설계절차와

내진상세가 개발되어야 할 것이며, 특히 중약진 지역

에서의 구조거동에 대한 폭 넓은 실험적 연구가 선행

되어야할것이라사료된다.
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