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Abstract

In this paper, the seismic analysis and the modeling techniques have been introduced for 

seismic performances assessment, when seismic isolation bearings are applied to a real 

bridge. Nonlinear time-history analysis is carried out using finite element analysis program. 

El Centro earthquake(1940, N00W) used as earthquake ground excitations. The seismic 

response of seismically isolated bridge is compared with that of a bridge using conventional 

Pot Bearings, after obtaining the displacements of the deck, the deformations of the piers, 

shear forces and moments of the bottoms of the piers. The analytical analysis results show 

that seismic isolation bearing, especially seismic isolation bearings with sliding mechanism, 

could reduce earthquake forces.

요    지

본 논문에서는 실제 교량에 지진격리장치를 적용하였을 때, 교량의 내진성능을 평가하기 위한 지진해석과 

모델링 방법에 대하여 논하였다. 상용유한요소 해석 프로그램을 이용하여 비선형 시간이력 해석을 수행하였

으며, 지진해석을 위하여 El Centro 지진 이력을 (1940, N00W) 사용하였다. 기존 받침을 적용한 경우와 

여러 가지 지진격리장치를 적용한 경우로 나누어 해석하였으며, 교량의 변위와 교각의 변형 및 교각 하단부

의 전단력과 모멘트를 상대 비교하였다. 해석 결과 지진격리 장치를 사용한 경우 기존 받침을 적용한 교량 

보다 지진시 거동이 훨씬 안정적으로 나타났으며, 특히 StLRB를 적용한 경우 받침의 마찰과 STU의 강절 

거동 효과로 인하여 보다 높은 지진력 감소효과가 있음을 알 수 있었다. 
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1. 서 론

1985년 Mexico 지진이 발생한 것을 비롯하여 1988

년 Armenia 지진, 1989년 Loma Prieta 지진, 

1994년 Northrige 지진, 그리고 1995년 일본 Kobe 

지진과 최근 1999년 터키, 대만 지진 등 전 세계적으

로 지진 활동이 다시 활발해지고 있으며 그에 따른 피

해 또한 크게 발생하고 있다. 이런 지진에 대한 대비

책으로 내진설계 방법이 가장 신뢰성이 높고 항구적인 

방책으로 쓰이고 있다. 근래에 들어서는 미국이나 일

본, 유럽을 비롯한 여러 선진국을 중심으로 지진격리

장치를 사용한 내진설계를 도입하여 실용화하고 있으

며, 새로운 지진격리장치의 연구와 개발에 노력을 기

울이고 있다.

현재 사용되고 있는 지진격리장치는 감쇠방법에 따

라 PETE의 마찰을 이용하는 방법과 납의 이력감쇠를 

이용하는 방법이 있으며 국내에서는 이 두 가지의 형

태 중 납을 이용하는 LRB를 이용하는 지진격리장치

가 많이 사용되고 있다. 지진시의 변형은 지진의 특성

상 비 주기적이면서 시간적으로 급격한 거동이며, 상

시 변형은 일별, 월별, 계절별 주기적인 특성을 갖고 

있으며 비교적 단위시간당 미소거동이라고 할 수 있

다. 

다 경간 연속교인 경우 받침에 발생하는 온도변화 

및 건조수축, Creep, 활하중에 의한 상시 신축량이 

지진시 변형량에 비해 상당히 크고, LRB 설계시 신축

량에 지배되는 인자는 유효고무 높이이므로 지진시 변

형량과 상시 변형량을 동시에 수용할 수 있도록 LRB

를 설계한다면 유효고무 높이가 상당히 커질 수 있다. 

즉, 다경간 연속교에 지진격리설계를 위해 LRB를 설

치하고자 한다면 지진격리의 목적으로 적용되어야 할 

장치가 비지진시의 상시변형량 때문에 비대해질 수 있

다는 문제가 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 

서로 다른 특성을 갖는 각 변형에 맞는 제어방식을 모

두 갖춘 마찰판과 STU을 사용한 지진격리장치 중의 

하나인 StLRB(STU+LRB+PETE)시스템에 관해서 

연구하였다. 본 논문에서는 내진 성능을 위하여 실제 

서해안에 놓인 동진교를 대상으로 여러 지진격리장치

들을 적용시켰을 때의 지진 응답 해석과 모델링 기법

을 소개하고자 한다. 여기에 사용될 지진격리장치로는 

StLRB를 비롯하여 P-F, RB, LRB, EDF 시스템 

등이며, 기존에 사용되었던 Pot Bearing의 거동과 비

교하였다. 이를 위해서 범용 유한요소해석 프로그램인 

SAP2000을 사용하여 비선형 시간이력해석을 수행하

였다. 아직 우리나라에서는 이를 이용한 지진격리장치

의 모델링이나 설계가 미흡하므로, 이에 본 논문에서는 

유한요소해석 프로그램을 사용한 여러 지진격리장치의 

효과적인 모델링 기법을 소개하여 실무에서도 쉽게 지진

격리장치의 동적 거동 연구를 수행할 수 있게 하였다.

2. 지진격리장치의 종류 및 해석모델

지진격리장치의 주목적은 구조물에 전달되는 지진의 

파괴적인 에너지를 감소시키는 것으로 이를 위해 많은 

방법이 제안되었다. 이들 방법은 모두 유연한 횡강성

과 에너지 소산능력을 공통적으로 가지고 있다. 여기

서는 현재 널리 사용되고 연구되어지고 있는 몇 가지 

지진격리장치의 종류와 해석모델을 소개한다.

2.1 P-F(Pure-Friction) Base Isolation System

P-F 시스템은 구조물의 바닥과 지반의 마찰을 이용

하여 구조물을 지진으로부터 보호하는 장치로서 모든 

지진격리장치 중에서 가장 간단한 시스템으로 볼 수 

있으며, Fig. 1(a)가 이를 설명해 주고 있다. 이 시스

템의 특징은 약한 지진시에는 미끌림이 발생하지 않고, 

일정 임계값을 넘는 큰 지반가속도를 받는 경우에만 시

스템에 미끌림이 일어나고 지진격리효과가 발생한다.

P-F 시스템의 해석모델은 Fig. 1(b)와 같이 나타

낼 수 있으며, 마찰판이 미끌림 상태인 경우의 운동방

정식은 식(1)과 같다.

M ẍ( t ) + μMg sign ( x) ̇=-M xg̈         (1)

여기에서, M은 지진격리장치 상부의 총질량이며, g는 

중력가속도, μ는 마찰판의 마찰계수, sign ( ẋ )는 지진
격리장치 속도의 부호, 그리고, x g̈는 지반가속도이다. 
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2.2 RB(Rubber Bearing) System

국내에서 탄성받침, 적층고무받침이라 불리는 RB는 

가장 널리 연구되고, 사용되는 지진격리장치로 유연한 

휨 강성을 가지도록 방진고무를 주된 재료로 하고 있

으며, 수직강성을 보강하기 위해 강판을 삽입한 것을 

기본형식으로 하고 있다. 이 장치의 주요 작용은 스프

링과 감쇠기의 병렬작용을 통해 진동주기를 길게 하는 

것이다. RB 시스템의 형상과 역학적 해석모델은 Fig. 

2(a)와 Fig. 2(b)에 나타나 있으며, 운동방정식은 식

(2)와 같다.

M ẍ( t ) + Cẋ( t ) +Kx( t ) = -M ẍg  (2)

 여기에서, C와 K는 지진격리장치의 감쇠계수 및 

강성을 나타낸다.

2.3 LRB(Lead Rubber Bearing) System

LRB System은 Lead Rubber Bearing이라고도 

불리며, RB 시스템을 개선하여 만든 장치이다. RB의 

중앙에 원통형의 납을 넣어 추가적인 에너지 분산장치

로 사용한다. LRB 시스템의 형상도와 역학적 해석모

델은 Fig. 3(a)와 Fig. 3(b)처럼 나타낼 수 있으며, 

운동방정식은 식(3)과 같다.

M ẍ ( t ) + Cẋ( t ) +Kx( t ) + NQ=-M ẍg(3)

여기에서, N은 사용된 지진격리장치의 개수이고, Q

는 Lead Core에서 발생된 Hysteretic 복원력을 말

한다.

(a) P-F 시스템의 형상

Mx
Sliding Force

F=µMg

(b) 해석모델

Fig. 1 P-F 시스템

µ
friction

x

M

(a) RB 시스템의 형상

Rubber

Inner Steel Plate

Protective Rubber

Outer Steel Plate
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(b) 해석모델

Fig. 2 RB 시스템
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M

(a) LRB 시스템의 형상

Lead Plug

Dowel Holes Through Outer ShimOuter Steel Shim
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(b) 해석모델

Fig. 3 LRB 시스템
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2.4 EDF(Electricité De France) System

EDF 시스템은 강판으로 보강된 네오프렌 적층판과 

적층판 상부의 납-청동 합금판으로 구성된다. 납-청동 

합금판은 구조물 바닥에 있는 강판과 마찰면을 이룬

다. 이 시스템은 LRB의 시스템과 P-F 시스템을 직렬

로 연결한 형태를 이룬다. Fig. 4(a)는 EDF 시스템

의 형상도를 나타낸다. EDF 시스템의 역학적 해석모

델은 Fig. 4(b)와 같이 나타낼 수 있으며, 변위는 상

부 마찰판의 변위 x 2와 하부변위 x 1으로 구분된다.

상부마찰판이 미끌림 상태인 경우의 받침부분의 운

동방정식과 마찰판 부분의 운동방정식은 식(4) 및 식

(5)와 같이 쓸 수 있다.

C x 1̇( t ) + Kx 1(t) = μMg sign ( x ̇ 2 - x ̇ 1 )
(4)

Mx 2 ̈( t ) + μMg sign ( ẋ 2 - ẋ 1 ) = -M ẍg  

(5)

2.5 StLRB(STU+LRB+PETE) System

Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)와 같이 StLRB 시스템은 

LRB와 STU와 Sliding System이 조합된 지진격리

장치이며, 지진시 수평변위는 LRB에서 제어하고, 상

시 수평변위는 Sliding System에서 제어하며 두 제

어장치의 연결장치로 STU가 들어가게 된다. 운동방정

식은 상시하중과 지진시 하중상태에 따라서 달라진다. 

지진시 하중상태에서는 x ̈ 2 = x ̈ 1, ẋ 2 = x ̇ 1이고 
LRB 시스템의 운동상태와 같이 이력거동을 하게 되

므로 운동방정식은 식(6)과 같이 나타낼 수 있다. 또

한 상시하중 상태일 때는 STU와 마찰판만이 거동하

고 운동방정식은 식(7)과 같다.

(a) EDF 시스템의 형상
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Reinforced Neoprene
Pad

Stud Anchors

Concrete Pedestal

Friction
Plane

Lower Precast
Slab

Upper Raft

(b) 해석모델

Fig. 4 EDF 시스템
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Fig. 5 StLRB 시스템
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Sliding system

S.T.U

LRB

하부구조

상부구조



한국구조물진단학회 제8권 제1호(2004. 1)    143

mx 1 ̈( t ) + ceqx 1̇( t ) + keffx 1(t ) = f( t )   (6)
ceq x 1̇( t ) + keffx 1(t )
= μmg sign ( x 2̇- x 1̇)+c s x 1̇( t )

      (7)

3. 해석 모델 및 사용 지진

본 연구에서는 실제 지진격리장치를 적용할 대상 모

델로서 동진교를 선택하였다. 성능비교를 위한 지진격

리장치 모델로는 P-F, RB, LRB, EDF, StLRB 시

스템으로서 Pot Bearing을 사용하여 모델링한 경우

와 비교하였으며, 비선형 시간이력해석을 통해서 지진

격리장치의 성능을 분석하였다. Table 1은 본 논문에

서 사용한 지진격리장치들의 물성치들이다.

3.1 해석 대상 교량의 선정

본 연구의 해석을 위해 선정된 교량은 서해안 고속

도로 당진~서천간 제 6공구(청소∼내항)에 건설된 동

진교이다. 교량 형식은 PC박스 거더교이고, ILM 공

법에 의한 15경간 연속교이다. 교폭은 12.145m이며 

교량의 전체 길이는 725m이다. Fig. 6(a)은 동진교

의 횡단면도이며, Fig. 6(b)는 전체적인 모델링을 나

타낸다. 

3.2 입력지진

 입력 지진으로는 1940년에 발생한 El Centro 지

진의 N00W성분을 국내 내진 1등급에 맞게 사용하였

다. El Centro 지진(0.348g)은 표준적인 강진이라 

불릴 수 있다. 지진에너지는 1∼4 Hz에 집중되며 그 

최대값이 1.5Hz 정도에 위치한다. 이것은 대부분 강

진의 에너지 분포와 일치한다.

Table 1 지진격리장치들의 물성치

종 류
수직강성 수평강성 감쇠계수

(N/m) (N/m) (N․sec/m)

RB 1.076×10
10

1.068×10
7

6.657×10
5

P-F - - -

LRB 1.076×1010 1.068×107 6.805×105

EDF 1.076×10
10

4.081×10
7

1.33×10
6
 

StLRB 1.076×1010 6.204×107 5.405×106 Fig. 7 El centro 지진의 가속도시간이력
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(b) 동진교의 유한요소모델

Fig. 6 동진교

Unit: m

A1 P1 P4P3P2 P7P6P5 P14P13P12P11P10P8 P9 A2

Abut 2Pier 14

1.8

0.3

111.512.511.511

Fix

Fix

Abut 1 Pier 1 Pier 2

1.8

0.3

1 11.5 12.5 11.5 1 1 11.5 11.512.5 12.5 1 11.51

1.8

0.3

2.5

H2

3.0

Fix

Rigid Link

Connect Element
that Represent Various
Bearings

Pier
Element

Superstructure
Element

Fix

Fix

xy

z
For Pot Bearing

Longitudinal Boundary Condition : Hinge

(a) 동진교의 횡단면도



144       한국구조물진단학회 제8권 제1호(2004. 1)

우리나라는 대부분 지역의 지반이 양호하므로 El 

Centro 지진과 같이 고주파에 에너지가 집중되는 지

진이 예상된다. 국내 도로교시방서에서 규정하고 있는 

지진의 최대 가속도는 1등급 지역에서 0.154g이므로 

그에 맞게 Scale Down 시킨 El Centro 지진을 사

용하였다. 

4. 해석결과

4.1 교축방향으로 가진할 때의 거동

Fig. 8(a)는 El Centro 지진을 교축방향(종방향)

으로 가진시킬 때 Pot Bearing, RB, P-F, LRB, 

EDF, StLRB 시스템을 사용한 교량 상판의 최대변위

를 각 교대, 교각위치에서 서로 비교한 것이다. 그리

고, Fig. 8(b)~(d)은 각각 교각 상단 부분의 최대변

위, 교각 하단부분의 최대 전단력, 교각 하단 부분의 

최대 모멘트를 비교한 그래프이다.

LRB를 비롯한 지진격리장치들은 교각에 따른 응답 

값들이 비교적 고르게 분포함을 알 수 있다. 이것은 

지진격리장치가 지진하중을 고르게 분산시키고 있기 

때문이다. 하지만 기존의 Pot Bearing을 사용한 경우

는 고정단인 7번 교각에 응답이 집중됨을 알 수 있다. 

지진격리된 교량의 상판의 변위는 Pot Bearing에 

비해 상당히 크다. 그러나 이것은 지진격리장치 내의 

변형이며 교각 자체의 변형은 매우 작음을 Fig. 8(a)

에서 알 수 있다. 

(b) El Centro 지진을 교축방향으로 가진할 때 교각 상단

의 최대변위 비교

0.00E+00

2.50E-03

5.00E-03

7.50E-03

1.00E-02

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

교각

변
위
(m
) POT LRB PF EDF NZ StLRB

(c) El Centro 지진을 교축방향으로 가진할 때 교각하단의 

최대전단력 비교

1.E+05

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

교각

전
단
력
(N
)

POT PF LRB EDF NZ StLRB

(d) El Centro 지진을 교축방향으로 가진할 때 교각하단의 

최대모멘트 비교

Fig. 8 El Centro 지진을 교축방향으로 가진할 때의 지진

격리시스템의 응답비교

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

1.00E+08

1.00E+09

1.00E+10

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

교각

모
멘
트
(N
-
M
)

POT LRB PF EDF NZ StLRB

(a) El Centro 지진을 교축방향으로 가진할 때 상판의 최대 

변위 비교

0.00E+00

3.50E-02

7.00E-02

1.05E-01

1.40E-01

A1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 A2

교각

변
위

(m
)

POT PF LRB EDF NZ StLRB



한국구조물진단학회 제8권 제1호(2004. 1)    145

또, 지진격리된 교량의 교각 하단의 전단력과 모멘

트 등은 Pot Bearing을 사용한 교량의 고정단 지점

에서의 값에 비해 현저하게 줄어듦을 볼 수 있다. 지

진격리장치들을 비교해 볼 때 RB, LRB 시스템의 경

우가 변위가 EDF, P-F 시스템의 경우보다 상당히 

크게 발생하였다. 전단력이나 모멘트의 경우는 근소한 

차이를 보이고는 있지만 P-F 시스템의 경우 상당히 

큰 값을 보이고 있다. StLRB의 경우 마찰판 상하부

의 상대적인 미끌림으로 인해서 전단력이나 모멘트의 

값을 효과적으로 감소시켰다.

4.2 교축직각방향으로 가진할 때의 거동

Fig. 9(a)~(d)는 El Centro 지진을 교축직각방향

(횡방향)으로 가진하였을 때의 응답을 비교한 것이다. 

Pot Bearing을 사용한 경우 교축방향에서의 응답

과는 달리 교축직각 방향으로의 응답이 비교적 고르게 

나타나고 있음을 볼 수 있다. 이것은 교축방향으로 가

진할 경우는 고정단이 7번 교각에 응답이 집중되지만 

교축 직각 방향으로 가진할 경우는 모든 받침이 고정

단으로 작용하여 고르게 분포되기 때문이다. 

LRB와 EDF를 사용한 교량의 경우 교축방향으로 

가진할 때와 마찬가지로 변위가 크게 발생하였지만 상

대적으로 교각하단에서의 전단력과 모멘트는 상당히 

줄어듦을 볼 수 있다. 그리고 변위량 자체도 지진격리

장치의 허용 변형량 범위 내에 있기 때문에 추락의 위

험은 없다고 본다. 

(a) El Centro 지진을 교축직각방향으로 가진할 때 교각 
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LRB와 EDF의 거동을 비교해 볼 때, EDF의 경우 

LRB보다 훨씬 작은 강성을 가지고 있지만 내부의 마

찰효과로 인하여 변위나 전단력, 모멘트 값은 오히려 

더 작게 나타나고 있다. 

StLRB를 사용한 교량의 경우 상판의 변위는 LRB

나 EDF에 비해 상대적으로 적게 발생했다. 전단력이

나 모멘트의 경우도 LRB나 EDF에 비해 약간의 차이

를 보이고는 있지만 전체적으로는 비슷한 범주 내에 

있다고 할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 StLRB 시스템을 사용하여 지진격리

된 교량을 비롯한 P-F, RB, LRB, EDF를 사용하여 

지진격리된 교량을 지진 응답을 통해서 거동을 파악하

였고, 기존의 Pot Bearing을 사용한 교량의 지진 응

답에 대하여 비교하였다. 범용 유한요소해석 프로그램

인 SAP2000을 통해 이들을 해석한 결과 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 범용유한요소프로그램를 사용하여 여러 가지 지진

격리장치의 모델링 기법을 소개하였고, 제시된 해

석모델을 이용하여 지진격리장치가 적용된 실제 

교량의 지진응답을 해석하였다. 해석 결과 기존의 

Pot Bearing을 사용한 교량의 지진응답에 비하여 

지진격리장치를 사용한 경우 내진성능이 크게 향

상됨을 알 수 있었다. 

2) StLRB의 경우 변위는 EDF와 LRB를 사용하였

을 때보다 10~40% 적은 값을 보였고, 전단력과 

모멘트는 StLRB가 RB와 LRB를 사용할 때보다 

10~30% 큰 값을 보였다. 

3) StLRB 시스템은 RB와 LRB등에 비해 상시하중

에 대한 변위를 STU를 통한 Sliding System에

서 제어함으로써 설계변위를 줄여 적층고무의 두

께를 약 40~50% 정도 효과적으로 줄일 수 있음

을 알 수 있었다.
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