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1. 서론

구조물의 비탄성 변형능력을 평가하기 위해서
많이 이용되는 방법으로는 ATC-40 보고서의 역량
스펙트럼 방법(Capacity Spectrum Method, CSM)
과 F EMA- 2 7 3 보고서의 변위계수방법
(Displacement Coefficient Method, DCM)이 있
다.[1],[2] 전자는 비탄성 정적해석과 응답스펙트럼
방법을 이용하여 구조물의 비탄성 최대응답을 구
하는 방법으로 성능에 기초한 내진설계에서 가장
많이 이용하는 방법이며, 후자는 비탄성 특성을 반
영하는 동적계수를 이용하여 구조물의 비탄성 최
대응답을 간편하게 실용적으로 계산할 수 있는 방
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법이다. 그러나 이 방법은 동적계수가 단주기 영역
에서는 시스템의 강성저하 및 강도저감 같은 이력
특성에 의하여 변위응답을 과대평가하는 경향을
나타낸다. 위에서 제시한 두 방법 모두 pushover
해석으로 구한 지진응답을 이용하여 구조물의 변
형능력을 평가하고 있다. 일반적으로 pushover 해
석은 구조물의 상부에 정적하중을 점진적으로 증
가시키면서 비탄성 정적해석을 수행하는 방법으로
연구와 실무분야에서 많이 적용되고 있다. 이러한
pushover 해석에 영향을 미치는 인자들은 여러 가
지가 있으나 횡하중의 분배방법이 그 중에서도 가
장 중요한 인자 중의 하나이다. pushover 해석을
이용하여 비탄성 거동을 평가하기 위해서는 실제
구조물에 작용하는 지진하중의 분포를 정확하게
반영하고 고차모드의 영향을 평가할 수 있는 방법
에 대한 연구가 필요하다. pushover 해석에 사용되
는 횡하중 분배방법에 대해서는 ATC 3-06,
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FEMA 273, ATC 40 등의 보고서에서 제시하고
있다. 기존의 방법들은 고차모드에 대한 영향을 충
분히 반영할 수 없으며, pushover 해석을 통한 구
조물의 지진응답을 적절하게 평가하기가 곤란하다.
이러한 단점들을 보완하기 위하여 FEMA 440에서
는 새로운 횡하중 분배방법을 제안하였다.[3]
철근콘크리트 구조물이 비탄성 거동을 할 때 발

생하는 균열, 항복현상, 소성힌지발생에 따른 강성
의 변화를 고려할 수 있는 adaptive 횡하중 분배방
법을 제안하였다.[4] 고차모드의 영향을 반영하기
위하여 각 모드별로 pushover 해석을 수행하고 모
드별 최대응답을 SRSS방법을 이용하여 조합함으
로써 전체 응답을 평가하는 Modal Pushover
Analysis(MPA)방법을 제안하였다. MPA방법은 비
탄성 시스템의 동적특성이 탄성시스템과 동일하다
는 가정하에 탄성모드형상을 이용하여 각 모드별
특성과 응답을 조합하여 평가함으로써 고차모드의
영향을 고려할 수 있는 방법이다.[5] Pushover 해
석을 이용한 구조물의 비탄성 최대변위를 평가할
때 응답의 정확성은 해석에 사용된 지진하중의 특
성에 많은 영향을 받는다.[6] 또한 모든 모드에 대

해서 D-P 효과를 고려하였으며 측정된 층간변위
와 소성힌지의 회전을 평가하는 단계적인 설명을
추가한 수정된 MPA 방법을 제안하였다.[7]
ATC-55에서 기존의 MPA방법의 적용에서 나타난
고차모드의 Pushover 해석시 발생하는 횡하중의
역전현상을 해결하기 위한 에너지에 기초한
Pushover 기법을 제안하였다.[8] 이처럼 대부분의
연구가 빌딩구조물을 대상으로 횡하중 분배방법에
따른 구조물의 응답을 평가하는 경우에 국한되어
있다. 횡하중 분배방법을 고려한 pushover 해석을
교량구조물에 적용한 예는 미흡한 실정이다.
본 연구에서는 pushover 해석에 이용되는 횡하

중 분배방법을 등분포 하중, 삼각형 하중, FEMA
273에 의한 분배, ATC 40의 1st mode에 의한 분
배 그리고 MPA방법 등 5개 Case로 구분하여
Pushover 해석을 수행하였다. 교량구조물의 고차
진동모드 영향을 고려하며, 다자유도 시스템의 특
성을 반영할 수 있는 적합한 횡하중 분배방법을
평가하고자 하였다. 그리고 교량구조물의 내진성능
은 pushover 해석을 이용한 역량스펙트럼 방법을
통해 대칭 및 비대칭 교량으로 구분하여 비교 평
가하였으며, 역량스펙트럼의 정확성은 인공지진에
대한 비탄성 시간이력해석 결과와 비교를 통하여
분석하였다.

2. Pushover 해석 및 등가응답 산정

구조물의 상부에 정적인 하중을 점진적으로 증
가시키면서 구조물의 비탄성 거동특성을 파악하는
방법을 Pushover 해석이라고 한다. 이러한

Pushover 해석은 구조물이 항복한 이후의 동적거
동과 하중의 재분배를 고려하여 시스템의 안정한
계 상태를 파악할 수 있는 가장 간단하면서도 실
용적인 해석방법이라고 할 수 있다. 보다 정확한
Pushover해석을 위해서는 여러 가지가 고려되어야
하며, 그 중에서도 가장 중요한 변수 중의 하나가
횡하중의 분배방법이다.
이러한 Pushover해석은 횡하중의 분배가 초기

의 1차모드나 변위의 형상에 비례하든지, 구조물의
softening을 유발하는 재료적 비선형을 포함할 경
우, 그리고 고려되어지는 mode의 수에 따라 달라
진다. 본 연구에서는 Pushover 해석에 사용되고
있는 기존의 등분포하중, 삼각형하중, FEMA 273,
ATC 40, MPA방법 등의 5개의 횡하중 분배방법을
이용하여 교량구조물의 응답을 평가하였다.

2.1 Pushvoer 해석을 위한 횡하중 분배방법
2.1.1 Case 1 : 등 분포하중
다자유도 교량구조물의 가속도는 일정하다는 가

정을 이용하여 각 교각 상단에 단위하중을 교축직
각방향으로 재하한다.

2.1.2 Case 2 : 삼각형하중
교량 구조물에서 가장 큰 변위가 발생할 것으로

예상되는 교각에 최대 하중이 재하되도록 삼각형
형상으로 횡하중을 분배하는 방법이다.

2.1.3 Case 3 : First mode 하중
ATC 40에서 제시하고 있는 방법으로 구조물의

1차모드에 대한 형상계수와 각 교각에서의 질량을
이용하여 횡하중을 분배하는 방법이다. 일반적으로
대칭구조물에 적용할 수 있지만, 고차모드의 영향
을 고려할 수 없으며 지진하중의 특성을 정확하게
반영할 수 없는 단점이 있다. 1차모드에 대한 횡하
중의 분배는 식(1)과 같다.

å
=

= N

i
ii

ii

w

w

1
1

1

f

fa

(1)

여기서,

iw : 각 절점에 작용하는 무게

1f : 각 절점에서의 1차 모드에 대한 형상계수

2.1.4 Case 4 : Code 하중
이 방법은 FEMA-273을 비롯한 많은 연구에서

제안한 방법이다. 주기가 0.5초 보다 작으면 하중
분포가 삼각형 형상을 나타내며, 2.5초 이상의 장
주기에서는 포물선의 형상을 나타나므로 고차모드
의 영향을 반영할 수 있다. 하중의 분배식은 식(2)

과 같으며w는 교각 상부에 작용하는 무게이며, h
는 교각의 길이를 나타낸다.
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2.1.5 Case 5 : MPA방법
대상 구조물의 고유치해석을 통하여 고유진동주

기와 모드를 구하여 이를 각 모드에 따른 하중분
포형상을 계산한다. Chopra가 제안한 이 방법은
비탄성 시스템의 동적특성은 탄성시스템과 동일하
다는 가정하에 탄성모드형상을 이용하여 각 모드
별 특성과 응답을 조합하여 평가함으로써 고차모
드의 영향을 고려할 수 있는 방법이다. 고차모드의
영향을 반영하는 횡하중 분배는 식(3)와 같이 나타
낸다.

nn ms f=*
(3)

여기서,
*
ns : 횡하중 재하형상

m : 교각 상부에 작용하는 유효질량

nf : 각 모드벡터

본 연구에서는 위에서 제시한 5가지의 횡하중
분배방법을 이용하여 Pushover해석을 수행하였으
며 이를 역량스펙트럼방법에 적용하여 횡하중 분
배방법에 따른 교량의 내진성능을 비교 평가하였
다. 횡하중 분배방법중 등분포하중, 삼각형하중 그
리고 First mode는 고차모드에 대한 영향을 고려
할 수 없는 반면, MPA방법은 각 모드의 횡하중
분배를 이용한 pushover해석을 수행하고 이를 조
합하기 때문에 고차모드의 영향을 반영할 수 있다.

2.2 등가단자유도 응답 산정방법
Calvi는 에너지 개념을 도입하여 지진하중을 받

는 다자유도 교량구조물 응답을 등가단자유도의
응답으로 전환하는 식을 제안하였다. 다자유도계의
응답은 식(4)처럼 일정한 값을 갖는 변형형상벡터
와 등가단자유도계 응답으로 표현할 수 있다. 또한
가속도는 식(5)와 같이 형상벡터에 비례한다고 가
정한다.[9]

eii c dd = (4)

eii aca = (5)

여기서, id , ed 는 각각 다자유도 교량의 변위응

답, 단자유도 교량의 변위응답, ic 는 교량구조물의
교축직각 방향의 횡방향 변형형상을 나타내는 형

상벡터이다. 다자유도 교량과 단자유도 교량에 작

용하는 모든 하중은 동일하므로 등가하중 ep 와 유
효질량me은 각각 식(6)과 식(7)처럼 나타낼 수 있
다.
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다자유도계의 하중은 등가단자유도계의 하중을
이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다. 식 (4)을 식 (8)
에 대입하면 식 (9)와 같이 단순화된 식이 유도된
다.
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구조물의 응답을 대표하는 등가변위는 식(10)과
같이 다자유도 교량과 단자유도 교량에서의 일의
양이 동일하다는 개념을 적용하여 식 (11)과 같이
나타낼 수 있다.
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3. 예제교량 및 입력지진

본 연구에 사용된 3가지 종류의 교량인 C232,
C123 및 C213의 형상 및 단면제원을 그림 1에 나
타내었다. 교량 C232는 교량의 형상이 교축방향으
로 좌우대칭인 교량이며, 교량 C123과 C213은 비
대칭인 교량이다. 예제해석에서 상부거더는 탄성거
동한다고 가정하였으며 비탄성 거동은 교각에만
발생한는 것으로 모델링하였다. 교대 및 교각과 상
부거더와의 연결은 핀으로 가정하였으며, 상부거더
의 자중은 1600kN/m로 가정하였다. 이러한 자중의
가정은 일반적인 경우보다는 과중한 것이지만 도
로교 설계기준(건설교통부, 2000)에 규정된 설계지
진에 대하여 비탄성 거동을 유도하기 위하여 이와
같이 가정하였다. 상부거더의 자중을 집중질량으로
고려하여 교각의 상부에 작용하는 것으로 모델링
하였다. 다자유도 교량의 지진에 의한 교축방향의
거동을 고려하는 경우에 시스템을 대표하는 지진
응답인, 즉 등가 단자유도응답으로 전환하는 것은



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집), 제25권 A호, 2005.
송 종 걸, 남 왕 현, 정 영 화

- 18 -

개념적으로도 일반적인 파괴모드가 교축직각방향
으로의 비탄성 거동에 의해 발생하므로 교축 직각
방향의 횡방향 거동에 대해서만 본 논문에서 고려
하였다. 예제교량의 비탄성 정적해석과 비탄성 시
간이력해석은 IDARC-BRIDGE 프로그램
(Reinhorn, Simeonov, Mylonakis and Reichman, )
을 사용하여 수행하였다.[10] 교각의 비탄성 거동
특성을 규정하는 모멘트-곡률 관계는 그림 2에 나
타내었다. 이를 IDARC-BRIDGE 프로그램에서
사용되는 tri-linear 모멘트-곡률 관계로 입력하기
위하여 근사화를 하였다. 모멘트-곡률 관계를 구할
때, 교각단면의 주철근 및 심부구속 콘크리트는 띠
철근에 의해 충분히 구속되었다고 가정하였다. 그
림 3에서 균열점은 콘크리트에 균열이 발생하는
순간의 모멘트-곡률을 의미하며, 이상화된
tri-linear 관계의 항복점은 수치해석에 의해 계산
된 모멘트-곡률 관계와 이상화된 tri-linear관계에
의해 소산되는 에너지 면적이 같도록 하여 결정하
였다.
예제해석에 사용된 지진하중에 관한 설계스펙

트럼은 도로교 설계기준에 의하여 내진Ⅰ등급, 지
반계수 Ⅱ등급을 적용하여 작성하였으며 이를 가
속도 응답스펙트럼과 변위응답 스펙트럼으로 구분

하여 그림 3에 나타내었다. 역량스펙트럼 방법에
의한 비탄성 응답의 산정결과를 비탄성 시간이력
해석결과와 비교하기 위하여 설계스펙트럼에 대응
되는 인공지진을 작성하였다. 인공지진의 생성을
위하여 10종류의 실제지진기록을 이용하여 그림 3
의 설계스펙트럼과 유사한 응답을 가지도록 주파
수 성분과 가속도 크기를 변형하여 구하였다. 그림
3에는 설계스펙트럼과 인공지진 가속도 응답과 변
위응답이 설계스펙트럼과 비교적 잘 일치하므로
역량스펙트럼 방법과 비교의 목적으로 시간이력해
석에 사용하기에 적합하다고 할 수 있다.

4. 비탄성 응답스펙트럼을 이용한 역량스
펙트럼 방법

힘-변위 관계가 bi-linear인 비탄성 단자유도계
에 대하여 가속도 스펙트럼(Sa)과 변위 스펙트럼
(Sd)은 각각 식(12)와 식(13)처럼 나타낼 수 있다.

S a=
S ae

R μ

(12)
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S d=
μ
R μ

S de=
μ
R μ

T 2

4π 2 S ae= μ
T 2

4π 2 S a

(13)

여기서, μ는 항복변위에 대한 최대변위의 비로
서 결정되는 연성도 계수이며, Rμ는 연성도에 따른
즉, 연성구조물의 비탄성 변형에너지에 의한 감소
계수이다. Sa와 Sd는 구조물의 고유진동주기 T에
대응하는 탄성 가속도스펙트럼과 탄성 변위스펙트
럼의 값이다. 이러한 탄성 응답스펙트럼은 5% 감
쇠비에 대한 값을 일반적으로 사용한다.
감소계수Rμ에 대해서는 몇 개의 제안식이 있으

나 Miranda와 Bertero(1994)가 제안한 식이 간단하

면서 널리 사용되므로 식(14)와 식(15)를 사용한다.

이러한 제안식은 bi-linear 시스템에 대하여 구해

진 것이기 때문에 구조물의 거동이 bi-linear와 유

사할수록 정확성이 우수하다고 할 수 있다.

R μ=( μ-1) T
T c

+ 1 T < T c

(14)

R μ= μ T≥T c (15)

여기서T c는 지반운동의 특성주기로서 응답스

펙트럼상에서 가속도응답 상수영역(짧은 주기영역)
에서 응답스펙트럼의 속도응답 상수영역(중간 주
기영역)의 사이의 천이 주기로서 개념적으로 정의
된다.
비탄성 정적 해석에 의해 구한 구조물의 힘-변

위 관계인 역량 곡선과 설계 스펙트럼 혹은 요구
도 곡선을 가속도-변위의 형식으로 하나의 그래프
에 나타내어 성능점을 구하는 방법을 일반적으로
역량스펙트럼 방법이라고 한다. 설계지진하중에 대
한 구조물의 비탄성 응답을 구하기 위해서는 성능
점을 적절히 평가하는 것이 가장 중요하다. 성능점
은 역량 곡선과 요구도 곡선의 교차점으로서 비탄
성 거동시의 구조물의 최대 응답값을 나타낸다. 본
연구에서는 ATC-40에서 제안한 비탄성 응답스펙
트럼을 이용하는 두 가지의 역량스펙트럼 방법중

에서 방법 A를 사용하였다.

방법 A

비탄성 구조시스템의 최대변위 Sd 를 산정하
기 위한 성능점은 다음의 절차에 의해서 구한다.

1. 구조물의 역량곡선과 5% 감쇠비에 대한 탄
성설계 스펙트럼을 가속도-변위의 형식으로 작성
한다.
2. 탄성설계 스펙트럼으로부터 몇 개의 가정된

연성요구도 μ 에 대응하는 비탄성 설계스펙트럼을
식 (12) ～ 식 (15)을 이용하여 작성하여 역량-요
구도 그래프에 나타낸다.
3. 역량 곡선 μ 과 에 따라 작성된 비탄성 설

계스펙트럼들과의 교차점들을 구한다. 교차점에서
역량곡선에 대하여 구한 연성도와 비탄성 설계스
펙트럼의 연성도의 일치정도를 파악한다. 연성도의
값이 서로 일치하는 교차점이 구조물의 성능점이
되며 이 때의 변위값이 구조시스템의 구하고자 하
는 최대변위이다. 만약, 일치하는 정도가 만족할
만한 정도가 아니라면 일치정도가 가장 근접한 연
성요구도의 값에 약간씩 가감하여 2단계과정부터
다시 수행한다.

5. 역량스펙트럼 방법과 비탄성 시간이력
해석과의 비교

비탄성 정적 해석에 의해 구한 구조물의 힘-변
위 관계인 역량곡선은 앞에서 계산한 횡하중 분배
방법을 적용하여 각 방법에 따른 pushover 해석으
로 얻어진다. 이 과정에서 구한 Pushover 곡선은
실제의 다자유도 구조물의 힘-변위를 나타내는데
이를 등가 단자유도계의 힘-변위응답으로 전환하
는 과정을 통하여 구조물의 응답을 대표하는 하나
의 역량곡선을 구한다.
그림 4는 예제 교량구조물에 대한 pushover 해
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그림 4 pushover 해석에 의한 교각별 힘-변위관계
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석에 의한 교각별 힘-변위 관계와 식(6)과 식(11)
에서 유도된 등가단자유도 전환방법을 이용하여
다자유도 교량구조물의 응답을 대표하는 하나의
힘-변위관계로 나타내었다. 교각별 응답량은 횡하
중 분배방법에 상관없이 일정한 값을 나타내고 있
으며 이러한 원인은 횡하중의 분배방법보다 교량
의 형식에 따른 교각의 응답이 이 더 큰 영향을
미치는 것으로 판단된다. 그림 6에서 구한 역량곡
선을 역량스펙트럼에 이용하기 위해서는 힘-변위
관계를 가속도-변위 관계로 전환시키는 과정을 필
요로 한다. 앞에서 구한 힘-변위관계의 역량곡선에
서 힘을 등가단자유도 시스템의 질량으로 나누어
가속도를 계산하였다. 등가단자유도계 응답으로 전
환한 경우의 고유진동수의 정확도를 분석하기 위
하여 등가단자유도계의 유효질량과 유효강성을 구.

하고 고유진동주기( ESDOFESDOFESDOF KMT /2p= )를 계
산하였다. 여기서, 등가단자유도계 유효질량

( ESDOFM )은 식(7)로부터 계산할 수 있으며, 등가단

자유도계 강성( ESDOFK )은 역량곡선의 기울기로부터
구할 수 있다. 교량 C213에서 횡하중 분배방법별
등가단자유도계의 응답에 대한 유효질량, 유효강
성, 유효주기, 최대변위, 연성요구도를 계산한 예를
표 1에 나타내었다. Case 1과 Case 2방법은 대칭
및 비대칭 교량에 대해 응답량들의 차이가 크지
않았으며, 등가단자유도계의 고유주기는 다자유도
교량과 비교하여 과소평가하는 것을 알 수 있었다.
이러한 경향은 대칭교량인 C232에서보다 비대칭
교량인 C123과 C213에서 더 크게 나타나고 있다.
반면에 Case 3과 Case 4는 비대칭 교량에서 등가
단자유도계의 고유주기를 다자유도 교량의 주기보
다 과대평가하고 있으며, 대칭교량에서는 모두 비

표 1 C213 교량의 유효질량, 유효강성, 유효주기, 최대변위, 연성도 비교

교량명칭 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
Case 5

1차 모드 2차 모드 3차 모드

C213

유효질량 20920 13561 3423 15344 3423 17377 3608

유효강성 747420 429983 56337 414473 56337 593727 779343

유효주기 1.051 1.116 1.549 1.209 1.549 1.075 0.428

최대변위 17.31 19.05 38.01 19.73 37.91 19.33 13.78

연성요구도 1.55 1.08 1.00 1.02 1.00 1.34 1.00
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그림 5 교량 C213의 역량스펙트럼 해석
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슷한 주기를 나타내고 있다.
MPA 방법은 고려한 각 모드별 응답을 SRSS

방법이나 CQC방법을 이용하여 조합한 결과를 사
용하므로 고차모드의 영향을 고려할 수 있다. 그러
나 이 방법은 성능점과 시스템의 연성도에 대한
조합방법의 연구는 제안되어 있지 않기 때문에
Case 1-4에 대해서만 성능점을 비교하였다. 또한
대칭교량인 C232에서 2차모드에 대한 값은 교량의
Pier 2 응답값이 너무 작아서 계산상의 오류로 인
해 지나치게 큰 값이 구해져 본 연구에서는 제외
하였다.
교량 C213에 대한 역량스펙트럼 방법의 적용예

를 횡하중 분배방법에 따라 그림 5에 나타내었다.
역량스펙트럼 방법을 이용한 결과와 비탄성 시간
이력해석의 결과를 비교하기 위하여 10개의 인공
지진에 대하여 비탄성 시간이력해석에 의한 변위
이력을 구한 후 최대변위의 평균값을 구하였다. 예
제교량구조물에 대한 횡하중 분배방법에 따른 역
량스펙트럼 방법과 비탄성 시간이력해석에 의한
최대변위 값을 표 2에 나타내었다. 표 2로부터 각
방법에 따른 역량스펙트럼 방법이 비탄성 시간이
력해석에 비하여 최대변위를 모두 과대평가하고
있음을 알 수 있다.
횡하중 분배방법은 구조물의 동적특성과 지진하

중의 특성을 모두 고려할 수 있는 방법을 사용해
야 비탄성 거동을 정확하게 분석할 수 있다. Case
1 방법은 다른 방법들에 비해서 비탄성 시간이력

해석과의 결과값의 차이가 가장 작은 것으로 나타
나고 있다. 이는 각 교각에 동일한 하중을 재하하
기 때문에 교각의 특성을 반영하지 않고 일정한
하중이 등분포로 작용하기 때문에 하중의 분산효
과로 인해 구조물의 주기를 다른 방법에 비하여
과소평가하므로 변위응답이 전체적으로 작게 평가
되어진 것으로 사료된다. Case 2 방법은 횡하중의
분배형상이 예제 구조물의 탄성영역에서 최대 변
위가 발생하는 교각에 가장 큰 하중이 재하되도록
하는 방법이므로 응답량 또한 비탄성 시간이력해
석과 차이를 나타내고 있다. Case 3 방법은 예제
구조물의 1차 진동모드의 형상을 횡하중의 분배형
태로 반영하기 때문에 pushover 해석시 구조물의
전체적인 거동을 어느 정도 반영할 수 있는 방법
이라고 생각된다. 본 연구에서 사용한 역량스펙트
럼 방법이 저차진동모드가 가장 큰 영향을 미치는
방법이기 때문에 지진하중에 대한 구조물 변위응
답이 다른 방법에 비하여 일치 정도가 가장 큰 것
으로 나타나고 있다. 그러나 이 방법도 1차 모드에
의한 하중분배 방법은 고차모드의 영향을 고려하
지 못하는 단점이 있다. Case 4 방법은 상부구조
물의 질량과 교각의 길이를 이용하여 횡하중을 분
배하는 방법이므로 고차모드의 영향을 반영할 수
없는 단점을 가지고 있다. MPA 방법은 성능점을
평가할 수 있는 각 모드에 대한 응답을 조합할 수
있는 방법에 대한 연구가 아직 제안되어 있지 않
아서 본 연구에서는 MPA 방법에 대한 성능점의
평가는 이루어지지 못했다.
그림 6에서는 각 방법에 대한 교량형식별 역량

스펙트럼 방법과 비탄성 시간이력해석의 결과와의
불일치 정도를 나타내었다. 교량형식별로 해석결과
의 차이를 살펴보면 대칭교량인 C232는 분산이 적
은 반면, 비대칭 교량인 C123과 C213에서는 분산
이 크게 나타났으며 C213의 경우가 더 크게 나타
났다. 이는 비대칭의 정도가 교량 C123보다 교량
C213이 크기 때문에 고차진동모드의 영향이 크게
작용하는 것으로 판단된다.

6. 결론

본 연구에서는 다양한 횡하중 재하방법을 이용
하여 대칭 및 비대칭 교량구조물에 대한 비탄성
정적해석을 수행하였다. 그리고 이를 역량스펙트럼
방법에 적용하여 인공지진에 대한 비탄성 시간이
력해석결과와 비교분석하여 다음과 같은 결론을
얻었다.

1) Pushover 해석을 통해 얻어지는 구조물의 거
동특성은 횡하중 분배방법에 많은 영향을 받는다.
그러므로 실제적인 지진하중의 특성을 반영할 수
있는 횡하중 분배방법의 선택은 중요하다. 등분포

표 2 역량스펙트럼 방법과 시간이력해석과의 비교
교량

명칭

THA

평균값
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

C123
9.89
(Pier 3)

8.55
(10.14)

10.09
(12.07)

11.21
(13.29)

10.78
(12.94)

C213
5.00
(Pier 3)

5.89
(7.74)

6.38
(7.98)

9.87
(5.94)

7.09
(9.28)

C232
12.52
(Pier 2)

11.54
(14.53)

11.76
(15.29)

11.72
(15.15)

11.75
(15.26)

그림 6 역량스펙트럼방법과 비탄성
시간이력해석과의 불일치
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하중으로 횡하중을 분배하는 경우가 구조물의 주
기를 다른 방법보다 과소평가하므로 비탄성 시간
이력해석과의 차이가 가장 작게 나타났다. 이는 횡
하중이 구조물의 전체에 등분포로 재하되어 구조
물의 응답이 작게 평가되기 때문으로 사료된다.

2) 역량스펙트럼방법이 저차진동모드를 고려하는
방법이므로 대칭인 교량에서는 변형형상과 1차 모
드형상이 비슷하지만, 비대칭 교량에서는 두 값의
차이가 발생하며 그 정도는 교량 C213이 더 크다.
이러한 원인은 비대칭 교량에서는 고차진동모드의
영향이 크게 작용하며, 비대칭성이 증가하기 때문
이다. 따라서 이러한 영향을 고려할 수 있는 횡하
중 분배방법인 MPA방법이 제시한 방법들 중 가장
적합한 방법이라고 판단된다.

3) 변위응답평가의 정확성을 높이기 위해서는 지
진하중의 특성을 고려한 적합한 선택이 필요로 하
며 구조물의 최대변위를 과대평가하는 경향을 갖
고 있는 pushover 해석방법에 대한 추가적인 연구
가 필요하다.
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