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국문 요약 >> 현행의 내진설계의 성능목표는 인명피해를 최소화하기 위한 구조물의 붕괴방지에 있으며 기존구조물의 내진보강도 이를 

만족하도록 수행되고 있다. 그러나, 최근의 해외 지진피해사례를 살펴보면 큰 지진에서도 이러한 내진성능목표는 비교적 잘 달성되었지만 

엄청난 경제적 손실이 동반되어 새로운 문제점으로 제기되고 있다. 이러한 큰 경제적 손실을 줄이기 위해서는 현행 붕괴방지성능에서 

벗어나 구조물의 손상을 제어할 수 있도록 손상확률에 기반하여 내진성능목표를 설정하는 새로운 내진설계개념이 필요하다. 본 연구에서

는 다양한 구조적특성을 지닌 교량을 대상으로 하여 비선형지진해석을 수행하여 지진거동특성을 확인하고, 기준손상도에 대한 취약도곡

선을 산정하였다. 이로부터 목표손상확률에 따른 교량구조물의 목표연성도의 특성을 분석하였다.

주요어 손상확률, 취약도곡선, 목표연성도, 비선형 내진해석

ABSTRACT >> The target performance of a current seismic design code is to achieve collapse-prevention in order to minimize 
casualties. Existing structures are also being retrofitted to meet this target performance. This seismic performance seems to have 
been achieved in recent great overseas earthquakes, but the accompanying enormous economic loss is pointed out as a new problem. 
A new seismic design concept over the current target performance is required to reduce economic loss, in which a target 
performance is determined by the damage probability in order to control the damage levels of structures. In this study, the seismic 
behavior of bridges having different characteristics was investigated by nonlinear seismic analyses, and fragility curves with respect 
to a reference damage level were derived. Based on these results, the characteristics of target ductilities satisfying a target damage 
probability were investigated. 

Key words Damage probability, Fragility curve, Target ductility, Nonlinear seismic analysis
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1. 서 론

우리나라는 지진이 자주 발생하는 지각판에서 떨어져 있

어 상대적으로 지진의 발생확률이 작지만 도시화, 인구집중

화, 시설물의 노후화가 진행되면서 지진에 대한 위험성은 

날로 증가하고 있는 실정이다. 지진 시 국가의 주요시설물

에 대한 보호는 지진에 의한 시설물의 직접피해를 줄이는 

것뿐만 아니라 이들 시설물의 피해가 사회 경제적으로 미치

는 간접손실을 최소화하기 위해서이다. 도로 역시 주요시설

물로서 신설 또는 기존시설물 모두 지진에 대한 적절한 대

비가 필요하다. 현행 도로교의 내진설계기준
(1)
은 설계지진

에 대하여 인명을 보호하고 최소한의 기능을 유지할 수 있

도록 교량의 내진성능목표를 붕괴방지 수준에 두고 있다. 

기존 교량의 내진보강수준도 내진설계기준에 입각하여 붕

괴방지수준을 목표로 하고 있다. 이러한 내진성능목표 수준

은 미국, 일본 및 유럽국가와도 유사하다.(2-4) 그러나, 근래 

미국(Northridge 지진, 1994) 및 일본(Kobe 지진, 1995)에

서 발생하였던 지진의 피해특성을 살펴보면 인명피해는 적

지만 엄청난 경제적 피해가 발생하여, 현행의 붕괴방지수준

의 내진성능목표에 문제점이 있음을 지적하고 있다.(5) 이에 

지진에 의한 인명과 재산 피해를 최소화하여 한정된 자원으

로 마비된 사회기능을 조속히 회복하기 위해서는 사회기반

시설물의 내진성능을 기존의 붕괴방지수준에서 벗어나 적
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<그림 1> 취약도곡선(Fragility Curve)

정한 수준의 손상내로 제어할 수 있는 새로운 설계 패러다

임이 요구되고 있다.(6),(7)

지진 시 구조물의 손상정도는 구조물이 확보하고 있는 역

량(Capacity)에 대해 설계지진 시 구조물에 발생하는 응답

의 크기(Demand)에 따라 결정할 수 있다. 이 때 구조물의 

응답 크기는 구조물의 진동특성과 입력지진의 특성에 따라 

달라지게 된다. 동일한 지반운동세기를 지닌 지진일지라도 

그 특성에 따라 구조물의 응답이 달라지므로 다양한 특성을 

지닌 입력지진을 고려하여 구조물의 손상정도를 확률적으

로 평가하여 손상을 제어하는 것이 보다 합리적인 내진성능 

확보방안이 될 수 있다. 

본 연구에서는 다양한 진동특성(탄성주기)과 강도특성(탄

성지진력에 대한 항복강도의 비)을 지닌 교량모델을 대상으

로 하여 다양한 형태의 입력지진을 상정하여 지진해석을 수

행하였다. 해석결과로부터 교량의 취약도곡선을 산정하였으

며, 교각의 극한변위연성도에 따른 손상확률을 산정하여 등

손상확률 맵(Contour Map of Equal Damage Probabilities)

를 제공하였다. 또한, 목표손상확률을 가정하여 이를 만족하

는 목표연성도를 쉽게 확인할 수 있도록 등목표연성도 맵

(Contour Map of Equal Target Ductilities)을 작성하여 그 

특성을 살펴보았다. 만약, 대상교량의 목표손상확률이 결정

되면 이들 맵으로부터 확보해야할 목표연성도를 손쉽게 결

정할 수 있다.   

2. 손상확률에 기반한 목표연성도 결정법

지진취약도해석은 구조물의 확률적 지진손상 평가방법의 

하나로서, 다양한 크기의 지진하중에 대한 구조물의 손상확

률을 정량적으로 제시할 수 있으므로 내진해석 및 설계 그

리고 내진성능 평가에 매우 유용하게 사용될 수 있다. 최근

에는 교량 등의 토목구조물에도 적용되어 내진성능을 합리

적으로 평가하기 위한 척도로 사용되고 있으며
 
국내에서도 

지진취약도 곡선을 이용한 연구가 진행되고 있다.(8-10) 최대

지반가속도(PGA, Peak Ground Acceleration)를 기준으로 

분석하는 방법과 최대지반속도(PGV, Peak Ground Velocity) 

또는 의사스펙트럼속도(Pseudo Spectral Velocity) 등을 기

준으로 평가하는 방법이 있으나 본 연구에서는 식 (1)과 같

이 Shinozuka가 제안한 방법
(11)

을 이용하여 최대지반가속

도를 기준으로 지진취약도를 분석하였다.

그림 1은 지진에 대한 교량의 파괴확률을 확률적으로 나

타낸 취약도곡선(Fragility Curve)의 예이다. 다양한 주파수

특성과 지반가속도를 지닌 입력지반운동에 대하여 교량의 

지진해석을 수행하면 대상으로 하는 교량은 그림 1에서와 

같이 하나의 지진이벤트에 대하여 기준으로 하는 손상 이상

의 손상을 입거나(1.0) 또는 기준 이하의 손상으로 안전

(0.0)하게 평가되는 이분법적인 결과를 주게 된다. 이러한 

해석결과로부터 대상교량의 취약도곡선을 산정할 수 있다. 

 
  

                          (1)

여기서,   = PGA가 인 지진발생시 시설물의 파괴

확률 

⋅= Gaussian 정규 누적확률분포함수

  = 파괴를 일으킨 지진의 지표면에서 PGA의 

중앙값 (Median)

 = 확률변수로서 지표면에서 지진의 PGA 값

 = 파괴를 일으킨 지진의 지표면에서 PGA의 

Log값(= )에 대한 표준편차

3. 손상확률 평가를 위한 지진해석 

3.1 입력지반운동

불확실한 지반운동에 대해서 교량구조물의 응답을 확률

적으로 평가하기 위해선서는 다양한 특성을 지닌 입력지진

을 상정할 필요가 있다. 본 연구에서는 실제 해외에서 계측

된 계기지진 4개(El Centro, Kobe, Mexico, Northridge)와 

도로교설계기준의 설계응답스펙트럼에 부합되도록 생성된 4

개의 인공지진을 입력지진으로 사용하였다. 인공지진은 인공

지진파 생성 상용프로그램 ‘SIMQKE’를 사용하여 생성하였

으며 다양한 특성을 고려하기 위하여 포락선형태(Trapezoidal, 

Exponential), 지진 지속시간(Exponential; 25초(Exp1), 30

초(Exp2))과 강진지속시간(Trapezoidal; 30초(Tra1), 40초

(Tra2))을 달리하여 생성하였다. 이들 입력지진의 최대가속
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(a) El Centro 지진파 (b) Kobe 지진파

(c) Mexico 지진파 (d) Northridge 지진파

(e) 인공지진파(Exponential) (f) 인공지진파(Trapezoidal)

<그림 2> 입력지진파

<그림 3> 입력지진의 가속도응답스펙트럼

도는 지진파의 형태를 유지하면서 0.005g~1.0g 범위내에서 

등구간으로 0.0025g씩 스케일을 조정하여 총 3,200개를 입

력지반운동으로 사용하였다. 그림 2는 입력지진(최대지반가

속도 0.154g)의 파형이고 그림 3은 이들 지진의 가속도응답

스펙트럼을 나타낸다. 다양한 주파수 특성을 갖는 지진이 

입력지진으로 사용된 것을 알 수 있다.

3.2 교량해석모델 및 변수

다경간 연속교의 경우 상부구조가 교축방향으로 하나의 

고정단 교각에 고정되어 있어 고정단 교각은 지진하중에 의

하여 큰 손상을 입게 되며 교량 전체의 거동에 지배적인 영

향을 미치게 된다. 따라서, 교량을 그림 4(a)와 같이 단일자

유도로 모델화하였다. 철근콘크리트 교각은 지진과 같은 반

복하중을 받게 되면 부재 항복 후에 강성이 저하된 2차강성

이 나타나고 하중이 제거될 때에도 강성저하가 나타난다. 

따라서, 교각의 강성을 표현하는 비선형스프링은 이러한 특
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  (a) 단자유도모델(SDOF) (b) 스프링의 P-δ curve 
<그림 4> 해석 모델

    

<그림 5> 비선형 지진해석결과

(T=1.0, R=0.4, 최대지반가속도=0.15g)

성을 잘 반영한 다케다(Takeda)모델
(12)

을 사용할 수 있지만 

본 연구에서는 해석의 편의를 위하여 그림 4(b)와 같이 비

선형스프링을 완전 탄소성(Bi-linear) 스프링으로 모델화하

였다. 따라서 지진하중과 같은 반복하중을 받을 때 RC교각

에서 나타나는 핀칭효과가 반영되지 않아 이력감쇠가 다소 

크게 평가되므로 실제 RC교량의 내진성능을 다소 과다평가

하게 된다.

교량의 구조적 특성을 반영하기 위해 탄성지진력(Pe)에 

대한 교각의 항복강도(Py)의 비인 강도비(R)와 교량의 탄성

주기(T)를 주요 해석변수로 설정하였으며 (식 (2), 식 (3) 참

조), 탄성주기는 0.5초 간격으로 0.5초, 1.0초, 1.5초, 2.0초, 

2.5초의 5가지, 강도비는 0.2, 0.4, 0.6, 0.8의 4가지로 하여 

총 20가지 경우에 대해 비선형지진해석을 수행하였다.

탄성주기(T),                         (2) 
강도비(R),                                (3)

여기서,  , , , 는 각각 질량, 강성, 항복강도 및 탄

성지진력이다.

3.3 지진해석 결과

3,200개의 입력지반운동에 대하여 비선형지진해석을 수

행하였다. 그림 5는 탄성주기 1.0초, 강도비 0.4인 해석모델

에 인공지진파(Trapezoidal, 0.15g)를 입력지반운동으로 하

였을 때의 해석결과의 예이다. 지진 시 교량의 손상은 상부

구조의 낙교, 받침부 손상, 교각 손상, 기초부 손상 등 다양

하게 나타나지만 본 연구에서는 휨에 의한 교각의 손상을 

기준으로 하였다. 따라서, 교각에 발생한 응답변위를 항복변

위로 정규화한 응답변위연성도(=응답변위/항복변위)로 나

타내었다. 강도비가 0.4인 모델에 대해 탄성주기를 변수로 

하여 입력지진에 대한 최대지반가속도(PGA)-응답변위연성

도를 나타내면 그림6과 같다. 해석모델의 탄성주기에 따라 

각 입력지진에 대한 응답에는 차이가 있지만 해석모델의 탄

성주기로 길어질수록 그림 6에서의 기울기가 작아져 응답의 

크기가 전반적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 또한, 입력지

진의 세기가 커질수록 응답의 분산도가 커지고, 특히 탄성

주기가 커질수록 이러한 경향이 커진다.  

4. 지진취약도 특성 및 목표연성도

4.1 지진취약도 특성

일반적으로 교각의 손상도는 손상정도에 따라 경미한 손

상(Slight Damage), 보통 손상(Moderate Damage), 심한 

손상(Extensive Damage), 붕괴(Collapse)로 나누고 있다. 

현 내진설계에서는 내진성능목표를 붕괴방지에 두고 있지

만 손상도로 제어하기 위해서는 붕괴가 아닌 기준손상도가 

요구된다. 본 연구에서는 심한 손상을 기준손상도로 하였다. 

손상도를 정량화하기 위해 Dutta등(13)
은 교각높이를 변수로 

하는 손상지수를 제안하였고, HAZUS(14)
에서는 변위연성도

의 크기에 따른 손상지수를 제안하고 있다. 그러나, 지진시 

교각이 동일한 변위연성도를 경험하더라도 교각이 지닌 극

한변위연성도의 크기에 따른 손상도는 다르게 나타날 것이

지만 이들 손상지수는 이를 반영하고 있지 않다. 따라서, 본 

연구에서는 정영수 등
(15)

이 제안한 식 (4)와 같은 손상지수

를 사용하였다. 이 식 (4)에서는 손상도를 극한변위연성도

() 크기에 따라 정의하고 있으며 본 연구의 기준손상도

는 심한 손상이므로   를 사용하였다. 표 1은 극한변위연

성도가 2, 3, 4, 5, 6에 대한 응답변위연성도()의 비
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<그림 6> 최대지반가속도(PGA)-응답변위연성도의 관계

<표 1> 극한변위연성도에 대한 응답변위연성도의 비 

 
  ( = 4)

 = 1/3  = 1/4  = 1/5  = 1/6 평균(적용)

2 0 적용불가 적용불가 적용불가 적용불가 0.90

3 0.0015 >1.0 >1.0 >1.0 >1.0 0.90

4 0.0030 0.8861 0.8475 0.8201 0.7991 0.84

5 0.0045 0.7454 0.7197 0.7014 0.6874 0.71

6 0.0060 0.6751 0.6558 0.6420 0.6315 0.65




 ,   , 

  

(   )를 나타낸 것이다. 극한변위연성도가 2, 3인 경우에

는 횡철근비()가 작아 식 (4)의 적용이 불가하거나 1.0을 

초과하는 값을 나타낸다. 이에 본 연구에서는 0.9를 사용하

였으며 극한변위연성도가 3 이상의 경우에서는 평균값을 사

용하였다. 각 해석모델의 기준손상도(심한 손상)에 대한 취

약도곡선(Fragility Curve)은 그림 7과 같다.

   ×

 





 









 








× 

  

    (4)

여기서, , , , , , , , , , 는 각각 교각
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<그림 7> 기준손상(심한 손상)에 대한 취약도곡선(모델명; 탄성주기-강도비, 그래프의 곡선은 위에서부터 아래로 극한변위연성도가 2~6이다)

의 단면지름, 교각의 높이, 축방향철근의 항복강도, 횡방향

철근의 항복강도, 콘크리트의 압축강도, 교각의 단면적, 교

각의 축력, 손상단계이다. 

4.2 손상확률 특성과 목표손상확률에 따른 목표연성도 

현행 도로교설계기준에서 내진등급 1등급 교량의 설계기

준지진의 지반가속도(1지반)는 0.154g이다. 이 지반가속도
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<그림 7> 기준손상(심한 손상)에 대한 취약도곡선(모델명; 탄성주기-강도비, 그래프의 곡선은 위에서부터 아래로 극한변위연성도가 2~6이다)(계속)

에 대한 해석모델의 손상확률()은 표 2와 같다. 손상확률

이 동일한 값을 연결한 등손상확률 맵은 그림 8과 같다. 그

림8에서 탄성주기가 증가하면 손상확률은 전체적으로 감소

하는 경향을 나타낸다. 극한변위연성도가 3(  ) 이상

이 되면 손상확률은 크게 감소하며, 비교적 단주기 모델

(≦ )에서는 탄성주기가 증가하면 손상확률의 감소
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<그림 7> 기준손상(심한 손상)에 대한 취약도곡선(모델명; 탄성주기-강도비, 그래프의 곡선은 위에서부터 아래로 극한변위연성도가 2~6이다)(계속)

<표 2> 손상확률(Pd)(최대지반가속도=0.154g)

Case 
No.

주기

(T, sec)
강도비

(R)
손상확률, Pd at 0.154g (%)

=2 =3 =4 =5 =6

0.5-2

0.5

0.2 82.09 79.24 66.12 61.69 56.76 

0.5-4 0.4 47.18 31.10 22.60 20.58 16.65 

0.5-6 0.6 20.99 10.84 8.20 8.21 6.18 

0.5-8 0.8 7.91 4.13 4.01 3.72 2.87 

1.0-2

1.0

0.2 81.09 46.37 30.42 26.69 23.54 

1.0-4 0.4 28.91 3.72 1.84 1.54 0.98 

1.0-6 0.6 8.24 0.34 0.17 0.14 0.14 

1.0-8 0.8 2.34 0.08 0.03 0.03 0.03 

1.5-2

1.5

0.2 73.43 55.06 35.04 32.42 30.26 

1.5-4 0.4 13.55 6.87 1.06 0.99 0.77 

1.5-6 0.6 2.98 1.89 0.26 0.22 0.18 

1.5-8 0.8 0.92 1.02 0.11 0.15 0.35 

2.0-2

2.0

0.2 66.64 30.42 16.61 11.18 9.58 

2.0-4 0.4 19.77 3.32 1.15 1.26 1.12 

2.0-6 0.6 7.20 0.70 0.60 0.58 0.55 

2.0-8 0.8 3.08 0.41 0.38 0.32 0.24 

2.5-2

2.5

0.2 63.52 17.51 11.05 9.92 8.46 

2.5-4 0.4 17.11 4.50 0.06 0.03 0.01 

2.5-6 0.6 3.83 2.44 0.00 0.00 0.00 

2.5-8 0.8 1.46 0.81 0.00 0.00 0.00 
(주) 표에서 가 0.00은  ×

 임.

폭도 크다. 한편, 탄성주기가 1~1.5초인 모델에서는 손상확

률의 변화가 거의 없고 탄성주기가 1.5초를 넘으면 손상확

률이 다시 감소하는 특징을 보인다. 

대상 교량의 기능 및 경제적 중요도에 따라 목표손상확률
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<그림 8> 등손상확률 맵(단위: %) 

<그림 9> 등목표연성도 맵

이 설정되면 이를 확보할 수 있는 목표연성도가 산정될 수 

있다. 그림 9는 목표손상확률을 각각 10%, 20%, 30%로 설

정하는 경우 확보해야 할 극한변위연성도(목표극한변위연

성도)의 크기를 나타낸 것이다(목표극한변위연성도의 크기

가 같은 점을 연결한 등목표연성도 맵). 강도비가 0.4(현행 

도로교설계기준의 응답수정계수인 3을 적용하는 경우 강도

비는 0.33이 되므로 강도비가 0.4는 강도측면에세 약간의 

안전도가 확보된 수준이 된다)인 교량의 목표손상확률이 

10%인 경우(그림 9(a)), 확보해야할 목표극한변위연성도의 

크기는 탄성주기가 1.0초 이하의 비교적 단주기모델에서는 

3-5 수준이며, 1초 이상인 모델에서는 3 정도의 수준이 된

다(설계측면에서의 안전율 비고려 시). 이와 같은 등목표연

성도 맵을 이용하면 목표손상확률을 확보하기 위해 필요한 

목표극한변위연성도 수준을 손쉽게 결정할 수 있다. 이는 

신설 교량뿐만 아니라 기존 교량의 합리적인 내진보강성능 

수준을 결정하는데도 활용될 수 있다.

5. 결 론

현행의 붕괴방지수준의 내진성능목표에서 벗어나 지진 
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시 시설물의 손상을 제어하여 경제적 손실을 최소화하려는 

새로운 내진설계개념이 제기되고 있다. 본 연구에서는 교량

을 대상으로 비선형 지진해석을 수행하여 구조적 특성에 따

른 손상확률과 목표손상확률에 따른 목표연성도 특성에 대

하여 분석하였다. 연구 내용을 요약하면 다음과 같다.

1. 교량의 탄성주기(T)와 강도비(R)를 주요해석변수로 하여 

다양한 입력지진에 대해 비선형 지진해석을 수행하여 응

답(변위연성도)을 산정하였다. 해석모델의 탄성주기로 길

어질수록 응답의 크기가 전반적으로 감소하며, 입력지진

의 세기가 커질수록 응답의 분산도가 커지고, 특히 탄성

주기가 커질수록 이러한 경향이 뚜렷하게 나타났다. 

2. 교량의 손상을 제어하기 위한 기준손상도를 “심한 손상”

으로 하여 교량해석모델에 대한 지진취약도 곡선을 산정

하였고 이로부터 동일한 손상확률을 나타내는 등손상확

률 맵(Contour Map of Equal Damage Probabilities)을 

작성하였다. 이로부터 구조물의 특성(탄성주기 및 강도

비)를 알면 입력지진의 최대지반가속도에 따른 손상확률

을 손쉽게 확인할 수 있다. 

3. 최대지반가속도가 0.154g일때 모델의 탄성주기가 증가

하면 손상확률은 전체적으로 감소하는 경향을 나타내며 

비교적 단주기 모델(≦ )에서는 탄성주기가 증가

하면 손상확률의 감소폭도 크다. 탄성주기가 1~1.5초인 

모델에서는 손상확률의 변화가 거의 없고 탄성주기가 1.5

초를 넘으면 손상확률이 다시 감소하는 특성을 보인다. 

4. 교량의 목표손상확률에 따라 교각이 확보해야 할 목표극

한변위연성도의 크기를 나타내는 등목표연성도 맵

(contour map of equal target ductilities)을 작성하였다. 

이는 신설 교량뿐만 아니라 기존 교량의 합리적인 내진

보강성능 수준을 결정하는데 활용될 수 있다.

5. 강도비가 0.4인 교량의 목표손상확률이 10%인 경우 교

각이 확보해야할 목표극한변위연성도의 크기는 탄성주

기가 1.0초 이하의 비교적 단주기에서는 4-6 수준이며, 

1.0-2.0초에서는 3, 그 보다 장주기에서는 2 정도의 수준

이다.

6. 본 연구에서는 비선형해석의 편의를 위해 RC교각을 비

선형특성을 완전 탄소성(Bi-linear) 스프링으로 모델화하

였다. 따라서 지진하중과 같은 반복하중을 받을 때 나타

나는 핀칭효과가 반영되지 않아 이력감쇠가 다소 크게 

평가되어 교량의 내진성능을 다소 과다평가하게 된다. 

향후 교각의 비선형특성을 보다 정확하게 반영하는 모델

을 통한 해석이 요구된다.
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