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Abstract

The seismic fragility curves of a structure represents the probability of exceeding the prescribed 

structural damage given various levels of ground motion intensityand the seismic fragility curve is 

essential to evaluation of structural performance and assessment of risk and loss of structures. The 

purpose of this paper is to develop seismic fragility functions for bridge structures in Koreaby reviewing 

those of advanced countries. Therefore, at first, we investigated development conditions of the seismic 

fragility functions. And the next highway bridges in Korea are classified into a number of categories and 

several typical bridges are selected to estimate seismic fragilities for using this analysis method in 

Korea. Finally, fragility curves for PSC Box girder bridge are estimated. The results show that the 

bridge classification and damage state play an important role in estimation of seismic damage and 

seismic fragility analysis for bridge structures. 

Key words : probabilistic method, seismic performance estimation, seismic fragility analysis, inelastic 
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구조물의 지진취약도곡선은 임의의 크기를 가진 지진에 대하여 구조물에 어느 규모이상의 손상이 발생할 확

률을 의미하는 것으로 구조물의 내진성능평가 및 손실평가 하는데 아주 중요하다. 본 논문은 선진국의 지진취

약도 추정기법을 분석하여 국내 실정에 적합한 지진취약도 추정 기법을 확립하기 위한 연구방법론을 제시하는

데 그 목적이 있다. 이를 위해 우선 지진취약도함수의 개발현황을 조사하였다. 그 다음 이러한 평가방법을 국내

에 적용하기 위하여 국내의 교량구조물을 분류하였다. 마지막으로는 PSC Box 거더교에 대해서 지진취약도곡

선을 평가하였다. 평가 결과 구조물의 분류와 손상상태는 구조물의 손상평가와 지진취약도해석에 아주 큰 영향

을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

1. 서 론

1995년 일본에서 발생한 효고현 남부지진은 사망자가 육천삼백 명, 재산피해가 십조엔에 도달하는 아주 크

다란 피해를 발생시켰고 1999년 타이완에서 발생한 ChiChi 지진은 약 2천 4백 명의 사망지가 발생하였고 많

은 건축 및 교량구조물들이 붕괴 또는 심각한 손상을 입게 되었다.

최근 기상청에서 발표한 통계자료에 따르면 우리나라에서 90년대 15-37건이었던 지진 발생수가 2000년대 

들어 38～49건으로 급격히 증가한 것으로 나타났다. 일부 지진관련 전문가들은 이와 같이 규모가 작은 지진

이 자주 발생하는 것은 큰 피해를 유발시킬 가능성이 있는 강진의 에너지 축적과정에서 나타날 수 있는 현
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상으로 분석될 수 있으므로 우리나라도 강진 발생가능성이 있다고 분석했다.

따라서 본 논문에서는 국내에서 많이 사용하고 있는 PSC Box거더교를 해석예제 교량으로 선정하여 확률

론적인 개념으로 접근하여 예제교량에 대해서 지진취약도해석을 수행하였다. 해석에 사용된 지진은 우리나라 

도로교설계기준을 따라 인공지진을 생성하여 사용하였다. 또한, 현재 국외에서 많이 사용되고 있는 

Shinozuka의 제안식과 미국 HAZUS의 간편식의 해석결과를 비교, 분석하였다.

2. 지진취약도해석에 관한 이론

2.1 최우도추정 법에 의한 지진취약도해석

지진취약도 해석방법에서 Shinozuka의 최우도추정법을 중심으로 지진취약도를 분석하는 방법은 세 가지 

방법이 있으나 Shinozuka의 연구결과를 따르면 각 방법에 따른 해석결과의 차이는 아주 적기 때문에 본 논

문에서는 방법1을 선택하여 사용하였다. 

방법 1은 N개의 교량이 있는 경우, i번째 교량이 PGA=ai의 지진에 의한 손상이 존재하는 경우와 존재하지 

않는 경우에 대하여 최우도함수를 이용하여 지진취약도를 분석하는 방법으로, 이때 최우도함수는 다음 식(1)

과 같이 정의할 수 있다.
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여기서, F(·)는 지진취약도함수를 의미하고, ai는 i번째 교량에 작용하는 지진의 PGA값 등 지진의 강도를 

의미한다. 그리고 지진취약도 함수 F(ai)는 다음 식(2)와 같이 대수정규분포함수를 정의하였다.
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여기서, Φ는 정규분포함수를 의미하고, ai는 i번째 지진의 지진강도와 관련된 값으로 일반적으로 PGA값을 

많이 사용하며, 경우에 따라서는 PGV, Sa, Sv 등을 사용할 수도 있다. 그리고 c와 ς는 각각 대수정규분포함

수의 중간값과 대수표준편차를 의미한다. 

2.2 HAZUS에서 사 용된 지진취약도해석

HAZUS에서는 최근에 많은 연구가 이루어지고 있는 역량스펙트럼방법을 근간으로 하여 교량구조물의 지

진취약도함수를 정식화하였다. 역량스펙트럼방법은 기본적으로 교량이 보유하고 있는 역량과 지진하중에 의

하여 요구되는 요구성능을 하나의 그래프에 나타내어 성능점을 구함으로써 교량구조물의 전체적인 비선형 

거동을 평가하는 것이다. 여기서 지진의 요구스펙트럼은 다음 식(3)과 같이 구할 수 있다.
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여기서, A는 지반운동의 최대지반가속도로써 중력가속도(g)에 관하여 정규화된 값이다. S는 지반의 종류에 

따라 결정되는 지반계수이고 Bs, BL은 각각 단주기와 장주기에서의 스펙트럼감소계수이다.

교량의 최대응답은 역량스펙트럼방법에서의 성능점으로 표현할 수 있으며, 이 경우 교량의 역량과 지진하

중의 요구가 일치할 때의 감쇠비를 사용하여 성능점을 구하게 되는데, 이와 유사하게 성능과 요구가 동일할 

때의 최대지반가속도를 구하면, 식 (4)를 이용하여 아래와 같이 구할 수 있다. 

－ 270 －



⋅⋅       











∆                                 (4)

여기서, ∆는 질량중심에서의 전체변위를 나타낸다.

3. 예제구조물 및 입력지진

3.1 예제구조물

본 연구에 사용된 교량의 형상 및 단면제원을 그림 1에 나타내었다. 교량의 형상이 교축방향으로 좌우대칭

인 교량이고 해석에서 상부거더는 탄성거동한다고 가정하였으며 비탄성 거동은 교각에만 발생하는 것으로 

모델링하였다. 교대 및 교각과 상부거더와의 연결은 핀으로 가정하였으며, 상부거더의 자중은 200kN/m로 가

정하였다. 이러한 자중의 가정은 일반적인 경우보다는 과중한 것이지만 도로교 설계기준(건설교통부, 2005)에 

규정된 설계지진에 대하여 비탄성 거동을 유도하기 위하여 이와 같이 가정하였다. 예제교량의 비탄성해석은 

IDARC-BRIDGE 프로그램(Reinhorn, Simeonov, Mylonakis and Reichman, 1998)을 사용하여 수행하였다.
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그림 1. 예제교량의 형상 및 단면 제원

3.2 비탄성 시간이력해석을 위한 인공 지진생성

교량의 지진취약도곡선을 수치적으로 평가하기 위하여 비탄성 시간이력해석에 사용되는 지진하중은 현행 

도로교설계기준(건설교통부, 2005)의 규정에 따라 내진등급은 1등급, 지반종류는 종류 II로 설정하여 설계스

펙트럼에 대응되는 인공지진을 작성하였다. 인공지진은 10종류의 실제지진기록을 이용하여 원래의 지진파형

을 설계스펙트럼과 유사한 응답을 가지도록 주파수 성분과 가속도 크기를 변형하여 구하였다.

4. 예제교량에 대 한 지진취약도해석 및 결과 분석

지진취약도곡선은 어떤 특정한 수준의 지반운동을 받을 때 구조물이 손상상태에 도달하거나 초과하는 확

률을 나타내는 것이다. 따라서 특정한 손상상태에 대한 지진취약도곡선은 여러 수준의 지반운동에 대해 손상

상태에 도달하거나 초과하는 조건부 확률을 통해 계산할 수 있다.

4.1 Shinozuk a  등이 제안한 교량의 지진취약도해석

Shinozuka 등(2002)은 지진취약도곡선을 2변수 대수정규분포함수의 형태로 나타내었다. 여기서 2변수(중간

값과 대수표준 편차)는 Maximum Likelihood 방법(MLM)에 의해 아래의 식(5)을 사용하여 추정하였다.  예

제교량에 대해서 Shinozuka의 간편식을 이용하여 각 손상상태에 따른 지진취약도곡선은 아래의 그림 (2)에

서 나타내었다.

 



 


                                        (5)
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그림 2. Shinozuk a 의 제안식을 이용한 지진취약도곡선

4.2 HAZUS의 제안식을 사 용한 Ai 계산

Shinuzuka의 제안식을 사용한 구조물의 지진취약도 해석결과와 HAZUS의 간편식을 사용한 구조물의 지

진취약도 해석결과를 비교 및 분석하기 위하여 예제교량에 대해서 HAZUS의 간편식을 이용하여 각 손상상

태에 따른 지진취약도곡선을 계산하였다. 아래의 그림 (3)은 HAZUS의 간편식을 이용하여 예제교량구조물에 

대해 지진취약도해석 할 때 사용되는 중요한 변수 및 각 손상단계에 따른 PGA중앙값을 나타낸 것이다.
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그림 3. HAZUS의 간편식을 이용한 지진취약도곡선

5. 결 론

최근 들어 위리나라에서는 지진발생회수 및 규모가 증가하고 있으므로 우리나라도 지진에 대해 안전지대

가 아니라는 공감대가 형성되고 있기 때문에 본 연구에서는 지진취약도해석을 위한 HAZUS의 간편식과 

Shinozuka의 제안식을 사용하여 국내 가장 대표적인 교량구조물 중 한 형식인 PSC Box거더교에 대해서 지

진취약도곡선을 분석하였다. 위의 연구를 통하여 얻은 결과, 대표적인 교량구조물에 대해 지진취약도를 분석

할 경우 지진손상상태를 정의하는 것이 아주 중요한 것으로 나타났고 HAZUS에서 사용된 교량구조물의 지

진취약도함수를 국내 교량구조물에 적용할 경우 수치해석결과와 HAZUS의 간편식의 해석결과는 다소 차이

가 있는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 추후에 국내 교량구조물에 적용할 수 있는 지진취약도곡선 간편식을 

제안하기 위하여 더 많은 해석이 계속적으로 진행되어야 한다고 판단된다.
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