
요 약

 본 논문에서는 현수교에 대하여 지반-구조물 상호작용을 고려한 해석을 수행하였다. 교량의 

앵커리지와 기초를 부분구조법(Structure method)을 이용한 지반-구조물 상호작용(Soil-Structure 

Interaction) 해석프로그램 SASSI를 이용하여 구조물 저면에서의 지반 임피던스(Impedance)를 계

산하고 이로부터 앵커리지 및 기초와 지반에 대응하는 강성, 질량, 그리고 감쇠를 가지는 집중 파

라메터 모델을 구하였다. 그리고 현수교 유한요소 모델에 앵커리지 및 기초와 지반에 대한 집중 

파라메터 모델을 연계하여 전체 교량에 대한 지반-구조물 시스템을 구성하고 시간영역에서의 지

반 운동에 대한 동적해석을 수행하였다. 해석결과를 지반-구조물 상호작용을 고려하지 않은 경우

와 고려한 경우를 비교하였고 파동전달효과를 고려한 경우와 고려하지 않은 경우를 비교함으로써 

지반-구조물 상호작용의 영향을 살펴보았다.
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1. 서 론

지진 발생 시 구조물은 진동을 하게 되며 구조물의 동적 거동은 구조물이 위치한 지반의 부지조건

에 크게 영향을 받게 된다. 그리고 연약지반에서는 기반암에서의 지진동이 지표면으로 전달되면서 크

게 증폭될 수 있으며, 지반과 구조물의 상호작용에 의하여 구조물에서의 거동이 복잡하게 나타나게 

된다. 따라서 연약지반에 건설되는 교량의 경우에는 지반-구조물 상호작용을 고려한 설계가 요구되고 

이러한 경우에는 입력지반운동의 규모에 따른 지반의 비선형성이 구조물의 거동에 큰 영향을 미친다. 

이러한 지반의 비선형 특성은 크게 “1차 비선형 거동”과 “2차 비선형 거동”으로 구분하여 정의 할 수 

있는데, 1차 비선형 거동이란 지반 자체만의 운동에 의한 재료의 비선형 거동을 말하며, 2차 비선형 

거동은 지반-구조물 상호작용 효과로 인하여 구조물의 거동이 지반에 전달됨으로써 발생하는 재료의 

비선형 거동을 말한다. 지반의 1차 비선형 특성은 대부분 수치해석방법인 직접법 또는 근사해법을 이

용하여 고려되고 있으며, 특히 Schnabel 등이 개발한 SHAKE91 프로그램이 입력지진동에 따른 지반

의 비선형성을 평가에 널리 사용되어져 왔다. 그리고 지반의 2차 비선형 특성은 지반-구조물 상호작

용을 고려한 동적해석방법인 직접법, 부분구조법 등의 방법들로 연구되어 왔다.
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5. 전체구조물 지진응답 해석「MIDAS CIVIL」 사용

2. 지반-구조물 상호작용 해석

 

 본 논문에서의 지반-구조물 상호작용을 고려한 현수교의 동적 해석은 그림 1과 같은 순서로 수행 

되고. 해석 대상교량은 그림 2와 같다.

1. 인공지진파 작성「Simqke」 사용 2. 자유장해석을 통한 등가선형 지반정수 산정 「Shake91」 사용

3. 기초의 임피던스 해석「SASSI」 사용 4. 기초의 Seismic 해석「SASSI」 사용

그림 1 부분구조법에 의한 현수교의 지진응답해석 흐름도

그림 2 해석대상 현수교

2.1 인공지진파의 생성

 본 논문에서는 랜덤 진동론에 의한 인동지진파 생성 프로그램인 SIMQKE를 사용하여 설계기준의 

응답스펙트럼을 만족하는 인공지진 가속도 시간이력을 생성하였다. 해석대상 교량은 지진구역I에 속하

고 내진 1등급교로 위험도계수 1.4를 사용하여 가속도 계수를 0.154g로 하였다.

2.2 비선형 지반 물성치 산정

 프로그램 SHAKE 91을 사용하여 지반의 비선형성 평가를 하였고 이때 해석에 사용된 지반 형상

과 물성치는 다음 표 1,2,3와 같다.

표 1 앵커리지 AN1 자유장지반 특성

구   분 층두께(m) 단위중량(kN/m3) 전단파속도(m/sec)

풍화암 0.5 21 650

연암층 4.0 25 1100

경암층 ∞ 27 1500

표 2 주탑 기초의 자유장지반 특성

구   분 층두께(m) 단위중량(kN/m3) 전단파속도(m/sec)

퇴적층 (실트질모래) 1.1 18.5 200

퇴적층 (실트질점토) 4.9 17.5 100

풍화토 (실트질점토) 0.7 17.5 450

풍화암 0.7 21.0 650

연암층 3.0 25.0 1100

경암층 ∞ 27.0 1500

표 3 앵커리지 AN2 자유장지반 특성

구   분 층두께(m) 단위중량(kN/m3) 전단파속도(m/sec)

퇴적층 (모래질자갈) 2.7 18.5 200

퇴적층 (실트질점토) 1.2 17.5 100

퇴적층 (점토질실트) 3.9 17.5 150

풍화토 (점토질실트) 1.2 19.0 450

풍화암 2.7 21.0 650

연암층 3.0 25.0 1100

경암층 ∞ 27.0 1500

AN1  AN2 PY
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S S I

Model

구조물의 주요 고유진동모드(교축)
Period(sec) 교축 Period(sec) 교직

1.466 4.253

3.747 5.660

2.3 기초 임피던스 산정

 본 논문에서는 현수교의 지반-구조물 상호작용의 효과를 지반에서의 강성으로 표현하기 위하여 

부분구조법을 이용한 지반-구조물 상호작용 해석 프로그램인 SASSI를 사용하여 그림 3과 같이 앵커

리지와 기초를 모델링하고 상부구조물의 지배적인 모드에 해당하는 주기를 갖는 하중을 가하여 기초

부 각 지점에서의 Compliance를 구하였다. 계산된 Compliance는 복소수 형태의 단위하중에 의한 변위

값으로 구하여지고 이 값의 역수를 취함으로써 지반과 앵커리지 및 기초에 대한 등가강성을 구할 수 

있다. 해석으로부터 구한 앵커리지 및 기초의 강성, 감쇠 그리고 질량을 정리하면 표 4와 같다.

그림 3 SASSI 해석 모델

표 4 임피던스 함수로부터 구한 강성계수, 질량, 감쇠계수
구  분 임피던스성분 질량,ΔM (10³kg) 강성계수(ΔK) (kN/m) 감쇠계수(ΔC)

AN1

Kx 4.19E+03 9.96E+05 6.38E+08

Ky 1.74E+04 7.50E+05 4.80E+08

Kz -7.60E+03 3.31E+05 2.12E+08

Kxx 8.50E+04 4.09E+07 2.62E+10

Kyy 5.76E+06 5.66E+08 3.62E+11

PY

Kx 2.57E+04 4.34E+05 2.78E+08

Ky 1.71E+04 3.84E+05 2.46E+08

Kz 3.05E+04 5.24E+05 3.35E+08

Kxx 6.88E+07 9.93E+08 6.35E+11

Kyy 1.50E+08 2.51E+09 1.60E+12

AN2

Kx -1.92E+04 3.33E+04 2.17E+07

Ky 2.84E+03 6.70E+04 4.29E+07

Kz -2.33E+03 6.91E+02 4.89E+05

Kxx 1.73E+05 1.58E+07 1.01E+10

Kyy 1.95E+06 1.24E+08 7.96E+10

2.4 지반-구조물 상호작용을 고려한 교량의 동적 거동

 본 논문에서는 case1(지반계수를 고려한 지진파로 해석을 수행한 Fixed Base Model), Case 2 (지

반-구조물 상호작용을 고려한 Model), Case 3 (파동전달효과 및 지반-구조물 상호작용을 고려한 

Model) 로 총 3가지 경우의 동적해석을 수행하여 비교하였다. 아래 표 5,6,7은 각 케이스 별 고유 진

동 모드이고 표 8은 케이스 별로 주탑의 모멘트를 정리한 표이다.

표 5 구조물의 주요 고유진동모드 (Case 1) 

F i x ed 

B a s e 

M o d e

구조물의 주요 고유진동모드

Period(sec) 교축 Period(sec) 교직

1.466 2.632

6.941 4.253

 
표 6 구조물의 주요 고유진동모드 (Case 2) 
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해석방법에 따른 응답의 변화

구 분
SSI 미고려 (kN･m) Case 1 (kN･m) Case 2 (kN･m) Case 3 (kN･m)

M(X방향) M(Y방향) M(X방향) M(Y방향) M(X방향) M(Y방향) M(X방향) M(Y방향)

주탑 기초부 97716.7 46850.9 23592.1 37595.9 696.1 1263.3 727.5 1273.5
F-LEG1(하단) 81237.5 53504.3 24595.8 63360.9 792.3 2090.8 791.8 2108.8

F-LEG2(중단) 17531.0 13191.1 24597.9 16998.9 792.4 698.0 791.8 694.7
F-LEG3(상단) 6059.3 30869.3 24598.6 45132.9 792.4 1450.6 791.8 1448.0

B-LEG1(하단) 63625.6 35078.3 4879.8 48181.1 151.3 1457.1 151.2 1452.5
B-LEG2(중단) 17864.6 21016.4 5774.5 14156.9 142.5 429.8 142.7 424.8
B-LEG3(상단) 7494.7 4473.4 6.7 3955.4 22.8 233.1 24.0 244.4

표 7 구조물의 주요 고유진동모드 (Case 3) 

S S I

Model

구조물의 주요 고유진동모드(교축)

Period(sec) 교축 Period(sec) 교직

1.558 2.632

3.747 5.660

표 8 주탑의 모멘트

4. 결  론

 본 논문에서는 현수교에 대하여 지반-구조물 상호작용을 고려한 동적해석을 수행하고 이로부터 

지반-구조물 상호작용의 영향을 받는 현수교에 대한 동적 거동 특성을 살펴보았다. 해석은 SIMQKE

를 통하여 인공지진파를 생성하고 SHAKE91을 사용하여 지반의 물성치를 산정한 후 SSI해석 프로그

램 SASSI를 이용하여 앵커리지 및 기초와 지반에 대응하는 강성, 질량, 그리고 감쇠를 구하여 유한요

소모델에 적용시켜 동적해석을 수행하는 과정으로 이루어졌다. 해석대상 현수교에 대한 지진응답해석

을 수행한 결과 위 표 8과 같이 SSI효과를 고려할 경우 모멘트에서 SSI를 고려하지 않은 해석법에 

비해 작은 응답이 발생하는 것을 확인할 수 있고 특히 파동전달효과 및 SSI를 고려한 시간이력해석의 

결과는 파동전달효과를 고려하지 않은 SSI 시간이력해석의 결과보다 위치에 따라 소폭 감소 또는 증

가하는 경향을 보이고 있다. 본 해석교량과 같이 지점간의 이격거리가 작고, 각 지점에서의 지반특성

이 경암과 같이 양호한 위치에 건설되는 교량의 경우 지진에 대한 응답 및 거동은 파동전달효과  및 

SSI효과를 고려한 해석과 일반적인 내진해석과의 차이가 크게 나타나지 않을 수 있으나 SSI를 고려

한 해석을 수행하여 영향을 확인하는 것이 좋을 것으로 판단된다.
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