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항목 도로교설계기준(2005) 문제점

규정 
미비

콘크리트 교각 철
근상세 일부만 규
정

강성, 강도 등에 관한 규정이 없음.
콘크리트 교각 설계에 혼란 야기하고 교
각의 내진거동을 제대로 반영하지 못함. 

심부
구속
철근

강진지역의 완전연
성 설계개념 도입

우리나라와 같은 중약진 지역에 적용하
여, 시공이 매우 어려울 정도로 과도한 
양의 심부구속철근 배치. 

연성
파괴
메커
니즘

응답수정계수를 적
용하지 않는 탄성
설계

연성파괴메커니즘 유도 규정 미비.
안전성 문제를 야기할 수 있음.

기초 
및
받침
설계

기초 및 받침의 설
계횡하중 결정 규
정 미비

기초에 적용하는 R/2 규정의 모호성으
로 인한 설계 오류 유발 가능성.
과도한 설계횡하중으로 인하여 설계가 
어렵고 비경제적인 설계가 됨.

표 1. 도로교설계기준(2005) 내진설계편의 문제점

1. 머리말

우리나라에서는 1992년 도로교표준시방서에 교량의 내진설계

기준이 처음 제정되었으나, 당시에는 국내 교량설계 상황에 대한 

충분한 검증이 이루어질 여건이 마련되지 않은 상태라, 미국의 

AASHTO 교량설계기준을 바탕으로 내진설계기준이 제정되었

다. 그 후 국내에서 교량 구조물의 내진성능과 내진설계에 관한 

다양한 실험과 해석 연구가 수행되었고, 그 결과를 바탕으로 

2005년 도로교설계기준에서 내진설계기준이 소폭 개정되었으나 

실무설계에서는 여전히 어려움을 겪고 있는 부분이 존재하고 있

었다. 이는 설계자가 내진설계에 관한 전문적인 지식이 부족하여 

설계기준의 의미를 정확히 이해하지 못한 것이 원인일 수도 있으

나, 그보다는 구체적으로 명확히 기술되어 있지 않은 설계기준의 

모호성과 내진설계를 제대로 수행하기에 불충분한 기준의 미비

를 문제점으로 지적할 수 있다. 또한 국내에서 내진설계가 시행

된 이후 콘크리트 교각에 과도하게 배근되는 심부구속철근으로 

인하여 설계 및 현장시공에 어려움을 겪는 사례가 빈번하였다. 
이러한 문제점의 원인은 국내의 교량설계 관행 및 지진하중에 대

한 교량 구조시스템의 차이 등 여러 가지 원인을 들 수 있을 것

이다. 그러나 근본적으로는 국내 지진상황 및 국내 교량형식의 

특성과는 무관하게 강진지역의 완전연성을 확보하기 위한 미국 

AASHTO의 내진설계기준을 중약진 지역인 우리나라에 그대로 

적용하였기 때문이라고 할 수 있다. 이에 대한 연구결과를 반영

하여 2008년 6월부터 2010년 6월까지 2년에 걸쳐 진행된 도로

교설계기준의 개정작업에서 내진설계기준이 대폭 개정되었다. 
이 기술기사에서는 새로운 설계기준 적용에 대한 실무자들의 

이해를 돕고, 향후의 개정 논의를 위한 자료로 기록을 남기는 의

미로써 콘크리트 교각의 내진설계에 관한 주요개정내용과 그 개

정배경을 소개하고자 한다. 아울러 본 기사에서 지면관계상 자

세히 기술하지 못한 각종 수식과 변수들의 구체적인 내용은 

2010년 도로교설계기준과 본 기사의 참고문헌을 참조하기 바란

다. 이 기술기사의 수식 번호는 도로교설계기준의 수식 번호를 

나타낸다.

2. 개정배경 및 개정방향

1992년 도로교설계기준 내진설계편이 신설된 이후, 한국콘크

리트학회, 한국지진공학회, 지진공학연구센터, 교량설계핵심기술

연구단 등의 학회 및 연구단과 한국도로공사 도로교통연구원, 한
국건설기술연구원 등 연구기관, 그리고 그 외 연구단체와 연구자

들에 의해서 국내와 같은 중약진 지진지역에 적합한 합리적인 내

진설계법 개발을 위하여 다양한 연구가 수행되었다. 이러한 연구

결과로 기존의 도로교 내진설계기준은 콘크리트 교각의 설계와 

시공에 혼란을 야기할 수 있고, 교각의 내진거동을 제대로 반영

하지 못하고 있다는 문제점이 <표 1>과 같이 지적되었다. 

기술기사
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그림 1. 항복유효강성과 전단면강성

도로교설계기준(2005) 도로교설계기준(2010)

6.8 콘크리트교 설계
6.8.1 일반사항
6.8.2 최소 횡방향철근

6.8.2.1 심부구속을 위한 
횡방향철근

6.8.2.2 심부구속을 위한 
횡방향철근의 간
격

6.9 철근콘크리트 기둥의 축방
향철근에 관한 최소 규정

6.8 콘크리트교 설계 
6.8.1 일반사항
6.8.2 교각의 해석 및 설계 강도

6.8.2.1 일반사항
6.8.2.2 교각의 휨 강성
6.8.2.3 교각의 P-Δ 효과
6.8.2.4 교각의 설계휨강도
6.8.2.5 교각의 최대소성힌지력
6.8.2.6 교각의 설계전단강도

6.8.3 기둥
6.8.3.1 일반사항
6.8.3.2 단부구역과 소성힌지구

역의 설계
6.8.3.3 축방향철근과 횡방향철

근
6.8.3.4 소성힌지구역에서의 심

부구속 횡방향철근량
6.8.3.5 심부구속 횡방향철근 상

세
6.8.3.6 결합나선철근

6.8.4 벽식 교각
부록 I 철근콘크리트 기둥의 연성도 

내진설계

표 3. 도로교설계기준 콘크리트교 내진설계기준 목차 및 주요 개정내용

도로교설계기준(2005) 도로교설계기준(2010) 개정내용

6.1 일반사항 6.1 일반사항 용어, 기호

6.2 내진설계의 기본방침 6.2 내진설계의 기본방침 문구 및 표현

6.3 설계 일반사항 6.3 설계 일반사항
R 적용(연성
도 설계) 

6.4 해석 및 설계에 대한 
규정

6.4 해석 및 설계에 대한 
규정

설계지진력
(기둥, 기초)

6.5 해석방법 6.5 해석방법 -

6.6 기초 및 교대의 내진
설계

6.6 기초 및 교대의 내진
설계

액상화, 말뚝, 
교대

6.7 강교 설계 6.7 강교 설계 -

6.8 콘크리트교 설계 6.8 콘크리트교 설계 대폭 보강

6.9 철근콘크리트 기둥의 
축방향철근에 관한 최
소 규정

6.9 지진격리교량의 설계

축방향철근 
규정 삭제
지진격리교량 
소폭 보강

6.10 지진격리교량의 설계
부록 I. 철근콘크리트 기
둥의 연성도 내진설계

연성도 내진
설계 신설

표 2. 도로교 내진설계기준 목차 및 개정내용이러한 문제점을 해결하기 위하여 국내외 교량 내진설계기준

을 비교․분석하고 국내의 연구결과를 최대한 반영하여 콘크리

트 교각 내진설계에 관한 규정을 개정하였다. 기본적인 개정방

향은 다음과 같다.

(1) 실무 기술자들에 의해 제기되어온 문제점과 제안을 최

대한 반영하여 좀 더 분명하게 적용할 수 있도록 설계

기준 내용 보강. 
(2) 중약진 지역 내진설계법 연구 성과를 반영하여 소요연

성도에 따라 심부구속철근을 배근하고 연성도에 따라 

전단강도를 검증하는 연성도 내진설계법 추가.
(3) 연성파괴메커니즘을 유도하는 방안으로 교각의 휨초과

강도를 고려한 최대소성힌지력에 대하여 교각의 전단설

계, 기초 설계, 교량 받침 설계를 수행. 
(4) 교각에 적용한 응답수정계수의 1/2을 적용하는 현 기준 외

에 교각의 휨초과 강도를 고려한 최대소성힌지력으로 기초

를 설계할 수 있도록 하여 합리적이고 경제적인 설계 유도. 

3. 콘크리트교 내진설계기준의 주요 개정내용

2010년 도로교 내진설계기준은 기준을 좀 더 분명하고 명확

하게 적용할 수 있도록 콘크리트교에 대한 내진설계기준의 내용

을 대폭 보강하였다. 또한 탄성지진력에 상수의 응답수정계수

(R)를 적용한 소성지진력에 대해서 단면강도 검토를 수행하고 

설계기준에 규정되어 있는 단면적비율과 재료강도만을 변수로 

고려한 단순식을 사용하여 소성힌지 구간에 심부구속철근량을 

획일적으로 배근하는 기존의 내진설계방법과는 달리, 설계지진 

하중에 대해서 구조물의 성능에 요구되는 소요연성도(required 
ductility)에 따라 필요한 양의 심부구속철근을 배근하는 연성

도 내진설계법 규정을 신설하였으며, 실무기술자들의 적응을 위

하여 연성도 내진설계법은 부록으로 제정하였다.
<표 2>와 <표 3>은 내진설계기준 목차 및 개정내용을 요약

한 것이며, 주요 개정 내용과 배경은 다음과 같다. 

3.1 항복유효강성의 적용(6.8.2.2)

철근콘크리트 교각의 내진설계에서 지진하중에 대한 구조해석

에 사용하는 교각의 강성으로는 <그림 1>과 같이 항복점을 연

결한 항복유효강성을 사용하는 것이 합리적이다. 2005년 도로교

설계기준에서는 강성에 대한 규정이 없으므로 실무설계에서 전

단면강성( )을 사용하는 경우가 많았는데, 이러한 경우 변위

가 지나치게 작게 계산되는 문제점이 있었다. 따라서 이번 개정

에서는 해외의 주요 내진설계기준과 같이 지진하중에 대한 구조

해석에 식 (6.8.1)의 철근콘크리트 교각의 항복유효강성을 사용
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하도록 규정하였다. 그러나 항복유효강성을 구하기 위해서는 모

멘트-곡률 해석 등 철근콘크리트 교각의 재료비선형 단면해석

이 필요하므로, 실무설계의 간편성을 위하여 근사해법인 항복유

효 단면 2차모멘트 계산식으로 식 (6.8.2)를 추가 규정하였다. 
이 근사식은 실험결과 비교와 회기식의 보정을 통한 것으로 

ATC-32와 CALTRANS의 항복유효강성 도표와 거의 유사

한 값을 제공한다. 

   

 (6.8.1)

        


 

   (6.8.2)

3.2 P-Δ 해석법(6.8.2.3)

장주효과에 대한 근사해석법으로, 일반적으로 사용하고 있는 

모멘트확대계수법은 횡방향 하중보다 중력방향 하중이 지배적인 

경우에 적합한 방법이다. 따라서 중력방향보다 횡방향이 주된 

하중 작용방향인 내진설계에서는 횡방향 변위를 고려하는 P-Δ 

해석법이 더 적합하므로 이를 사용하도록 규정하였다. 엄밀한 

P-Δ 해석을 수행하지 않는 경우, 해석의 단순화와 실무 설계의 

효율성을 위하여 횡방향 최대 상대변위의 1.5배에 축력을 곱한 

값을 장주효과에 의한 2차모멘트로 취하는 단순 P-Δ 해석법을 

규정하였다. 이때 횡방향 변위는 6.8.2.2의 항복유효강성을 사용

하여 구해야 한다.  

3.3 교각의 설계강도와 강도감소계수 적용 
(6.8.2.4와 6.8.2.6)

최근의 통계분석 및 연구결과로 국산 철근의 실제항복강도가 

설계기준 항복강도에 비하여 매우 크다는 것이 밝혀졌다. 또한 

지진하중과 같이 재하속도가 빠른 경우, 콘크리트와 철근의 강

도는 KS규격의 시험방법(재하속도가 상대적으로 느린)에 따른 

재료강도 시험결과보다 크다. 따라서 지진하중에 대한 설계과정

에서 재료의 설계기준강도를 적용한 공칭휨강도나 공칭휨강도에 

1보다 작은 강도감소계수(축력에 따라 0.7 ∼ 0.85)를 적용하는 

설계휨강도는 실제 휨강도를 매우 저평가한다. 이와 같은 사실

을 감안하여 AASHTO-LRFD는 지진구역 2의 극단한계상태

(extreme event limit state)에 대해서 강도감소계수로 1.0을 

사용하도록 규정하고 있다. 이를 반영하여 지진하중 작용에 대

한 철근콘크리트 교각 설계강도의 결정에는 1.0의 강도감소계수

를 적용하도록 하였다. 한편 철근콘크리트 교각의 소성힌지 구

역은 횡방향 철근의 심부구속효과에 의해 휨강도가 증가한다. 이 

효과를 설계에 반영하면 매우 효율적이고 경제적인 단면설계가 

가능해진다. 따라서 이번 내진설계편의 개정에는 축력-휨강도 

해석에 콘크리트의 등가직사각형 응력분포를 이용한 휨강도 해

석뿐만 아니라 콘크리트와 축방향 철근의 응력-변형률 곡선을 

이용한 모멘트-곡률 해석도 적용할 수 있도록 하였다. 

3.4 받침과 기초의 설계지진력(6.4.7.1(5)와 6.4.7.2)

대부분의 외국 설계기준은 교각의 단면해석을 통하여 휨 초과

강도를 구하고 이를 변환한 전단력을 교각, 기초, 말뚝에 작용하

는 횡하중 설계전단력으로 결정하여 교각의 전단설계와 기초 및 

말뚝의 설계에 적용하도록 규정하고 있다. 이는 교량 하부로 전

달되는 상부구조의 관성력이 교각이 발휘할 수 있는 최대소성모

멘트에 해당하는 전단력을 초과하지 못해 이를 고려하는 것이 

합리적인 설계이기 때문이다. 2005년 도로교설계기준은 연성파

괴메커니즘을 유도하려는 의도에서 교각에 적용한 응답수정계수

의 1/2을 적용하여 기초 설계지진력을 결정하도록 하고 있으나 

일반적으로 과도한 설계지진력이 계산되어 효율적인 기초설계에 

장애가 되기도 한다. 또한 경우에 따라 설계지진력이 비안전측

으로 계산되는 결과를 초래하기도 한다. 이러한 문제점을 해결

하기 위한 방안은 철근콘크리트 교각의 초과강도를 고려한 최대 

소성힌지력을 대상으로 설계하는 것이다. 따라서 이번 개정에서

는 설계자의 선택에 따라 기존의 방법과 최대 소성힌지력에 대

하여 설계하는 방법 중 하나를 선택하여 적용하도록 하였다. 단 

소성힌지력에 대하여 설계하는 경우 과도하게 비경제적으로 설

계되지 않도록 하기 위하여, 탄성지진력이 교각의 최대소성힌지

력보다 작은 경우에는 탄성지진력을 적용하도록 하였다.

3.5 교각의 최대소성힌지력(6.8.2.5)

연성파괴메커니즘을 보장하는 방법 중 가장 합리적인 방법은 

AASHTO LRFD 교량설계기준 등 외국의 내진설계기준에서 채

택하고 있는 최대소성힌지력을 고려한 성능보장설계(capacity 
design)개념이다. 이는 교각의 휨 초과강도를 고려하여 교각, 
기초, 말뚝, 교량받침 등에 작용하는 최대전단력을 산정하는 것

으로써 교각과 상부구조 또는 하부구조와의 연결부분이 교각의 

최대소성힌지력 이상의 설계강도를 갖도록 하는 것이다. 이것은 

교량 하부로 전달되는 상부구조의 관성력은 교각이 발휘할 수 

있는 최대소성모멘트에 해당하는 전단력(최대소성힌지력)을 초

과하지 못하기 때문이며, 연결부의 강도가 교각의 최대소성힌지

력보다 커야 연결부의 취성파괴가 방지되기 때문이다. 따라서 

이를 고려하는 것이 합리적인 설계이기 때문에 이번 개정에서는 

최대소성힌지력에 관한 규정을 제정하였다. 
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그림 3. 콘크리트와 철근의 강도누적분포 및 재료 초과강도계수
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그림 2. 설계강도, 공칭강도 및 휨 초과강도

최대소성힌지력은 교각의 소성힌지구역에서 설계기준강도를 

초과하는 재료의 초과강도와 심부구속효과로 인하여 발휘될 수 

있는 최대소성모멘트(최대휨강도, 휨 초과강도)를 전단력으로 

변환한 95% 분위수 수준의 횡력을 의미한다. 
<그림 2>는 철근콘크리트 교각의 휨 초과강도(최대휨강도)

와 공칭강도 그리고 설계강도를 나타낸다. 휨 초과강도는 설계

시의 휨강도보다 크게 되도록 영향을 주는 가능한 모든 영향인

자들을 고려하여 결정되는데, 교각 소성힌지 단면의 휨강도를 

증가시키는 주요 영향인자들은 다음과 같다.

1) 설계기준 항복강도를 초과하는 철근의 실제 항복강도

2) 철근의 변형률경화(strain-hardening)에 따른 추가적

인 철근의 인장강도 증가

3) 설계기준 압축강도를 초과하는 콘크리트의 배합강도와 

재령효과(aging effect)에 의한 콘크리트 압축강도의 

증가

4) 횡방향철근의 심부구속효과(confinement effect)에 의

한 콘크리트 극한변형률 및 압축강도의 증가

5) 시공할 때 배근되는 부가적인 철근과 설계에서 고려되지 

않는 요인들로 인한 강도의 증가

교각의 최대소성모멘트를 결정하는 방법은 설계기준별로 각기 

다른데 이는 각국의 재료․시공환경이 다르기 때문이다. 따라서 

국내의 재료․시공환경을 고려하여 최대소성모멘트를 결정하는 

두 가지 방법을 제시하고, 그 중 하나를 선택할 수 있도록 하였

다. 즉, 재료 초과강도계수로 콘크리트에 대하여 1.7과 철근에 

대해 1.3을 적용하여 최대소성모멘트를 해석한 후 최대소성힌지

력을 계산하는 방식(6.8.2.5(5)①)과 공칭휨강도에 휨 초과강도

계수를 곱하여 최대소성모멘트를 결정한 후 최대 소성힌지력을 

계산하는 간편하면서 안전측인 방식(6.8.2.5(5)②)이다. 재료 초

과강도계수인 1.7과 1.3은 국내에서 98년의 기간 동안 시공된 

5,405개 콘크리트 압축강도 추정값과 국내에서 생산되는 3,407
개의 철근 강도 측정값에 대한 통계분석을 수행하여 95% 분위

수로 도출된 값<그림 3>이다. 휨 초과강도계수는 식 (6.8.3)을 

사용할 때, 이 값은 우리나라 실정에 적합한 안전측의 값으로써 

재료 초과강도계수를 적용한 1,500개의 교각단면에 대하여 모멘

트-곡률 해석을 수행한 후 통계분석을 통한 95% 분위수로 제

시된 값이다. 식 (6.8.3)을 사용할 때, 휨 초과강도계수  는 설

계에 사용한 응답수정계수가 1.0일 때 1.3이 되며, 설계에 사용

한 응답수정계수가 5.0일 때 1.5가 된다. 

 ＝     (6.8.3)
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그림 4. 단부구역과 소성힌지구역

3.6 설계전단강도(6.8.2.6)

지진하중에 의하여 철근콘크리트 교각에 소성힌지가 발생하는 

경우에는 반복하중 작용에 따라 심부 콘크리트가 손상되어 단조

증가 하중이 작용하는 경우보다 전단강도가 감소한다. 이에 따

라 기존의 일반하중에 대한 전단강도 계산법으로는 안전성을 보

장할 수 없으므로, AASHTO-LRFD를 참조하여 내진설계에 

적용하는 콘크리트 교각의 전단강도(반복하중) 계산방법을 일반

하중에 대한 전단강도(단조증가하중) 계산방법과 달리 규정하였

다. 한편 전단철근에 의한 전단강도는 식 (6.8.6)을 사용하는데, 
이식은 원래 사각형단면을 대상으로 한 식이다. 따라서 원형단

면에 대하여는 근래의 연구결과를 반영하여 AASHTO를 제외

한 대부분의 외국 설계기준들이 채택하고 있는 식 (6.8.7)을 적

용하도록 하였다. 이 식은 원형단면의 균열에 대한 원형전단철

근의 저항방향을 고려한 식이다. 또한 원형기둥에 원형띠철근과 

보강띠철근을 사용하는 국내의 실정을 고려하여 원형단면 보강

띠철근에 의한 전단강도계산식을 추가하였다.

 

   (6.8.6)

  




   (6.8.7)

3.7 단부구역과 소성힌지구역(6.8.3.2)

강진지역에서는 기둥의 양단부가 인접한 구조요소(상부구조와 

기초)와 강절로 연결되는 지진저항 구조형식을 주로 사용하므로 

기둥의 단부가 항상 소성힌지구역이 된다. 그러나 중약진지역의 

교량에서는 기둥의 단부가 상부구조에 강절로 연결되는 지진저

항 구조형식을 항상 사용하는 것은 아니므로 소성힌지가 형성되

는 단부와 그렇지 않은 단부를 구분할 필요가 있다. 따라서 <그

림 4>와 같이 단일 기둥, 다주가구, 말뚝가구에 대하여 기둥의 

단부구역이라는 용어와 정의를 추가하여 명확히 구분하도록 하

였다. 즉, 설계지진하중이 작용할 때 단부구역 중에서 소성힌지

가 발생될 것으로 해석되는 단부를 소성힌지구역으로 하고, 그 

외의 단부구역은 설계지진하중이 작용할 때에는 소성힌지가 발

생되지 않을 것으로 해석되지만 예기치 못하게 설계지진하중보

다 큰 지진이 발생하여 소성힌지가 발생될 가능성이 있는 단부

구역을 의미하도록 구분하였다. 이것은 축방향 철근상세를 명확

히 규정하기 위한 것으로 소성힌지구역에서는 축방향철근이 연

속되도록 하고, 단부구역에서는 전체 축방향철근 중 1/2을 초과

하여 겹침이음을 하지 않도록 하였다. 또한 소성힌지구역에는 

심부구속 횡방향철근을 배근하지만, 단부구역에는 부재 최소 단

면치수의 1/4 또는 축방향철근지름의 6배 중 작은 값의 간격을 

갖는 횡방향철근을 배근하도록 하였다. 이것은 탄성설계된 교각

의 안전성을 향상시키기 위한 것이다. 

3.8 철근상세(6.8.3.3~6)

2005년 도로교설계기준의 ‘6.8.2 최소 횡방향철근’은 2010년 

도로교설계기준의 ‘6.8.3 기둥’ 조항에 포함시키고, ‘6.8.3.3 축
방향철근과 횡방향철근’ 및 ‘6.8.3.4 소성힌지구역에서의 심부구

속 횡방향철근량’으로 세분화하여 내용을 보완하였다. 철근상세

의 주요 개정내용과 배경은 다음과 같다.

3.8.1 축방향철근과 횡방향철근의 제한

이전 내진설계기준에서는 기둥의 축방향철근과 횡방향철근에 

대한 규정을 두지 않았으므로 제 4장 콘크리트교의 규정을 적용

하여 왔다. 그러나 교각의 내진설계에서는 지진에 의한 반복하

중 작용을 고려하여야 하므로, 기둥의 축방향철근과 횡방향철근

에 대한 규정을 보다 명확하게 하였다. 즉, 축방향철근 단면적은 

기둥 전체 단면적의 0.01배 이상, 0.06배 이하로 하였으며, 단부

구역에 배근되는 횡방향철근은 D13 이상으로 지름이 축방향철

근 지름의 2/5 이상이도록 하였다(6.8.3.3(1)과 (2)). 또한 최근

에 수행된 철근에 대한 연구 성과를 반영하여 교각의 철근에 대

한 설계기준 항복강도 상한치를 상향 조정하고 혼란이 일어나지 

않도록 명확히 규정하였다. 즉, 축방향철근은 설계기준 항복강도

가 500 MPa을 초과하지 않아야 하며, 인장-압축좌굴의 반복 

작용에 대한 내진용 철근규격의 의미로 인장강도가 항복강도의 

1.25배 이상이도록 하였다(6.8.2.1(2)). 그러나 횡방향철근은 내

진용 철근규격이 필요하지 않으므로 단순하게 설계기준 항복강

도가 500 MPa을 초과하지 않도록 하였다(6.8.2.1(2)). 한편 철

근콘크리트 교각의 횡방향철근으로 설계기준 항복강도가 500
MPa인 철근을 사용하는 경우 그 적용에 유의하여야 한다. 즉, 
콘크리트의 심부구속철근을 설계할 때에는 설계기준 항복강도로 

500 MPa을 적용하지만, 전단설계를 수행할 때에는 도로교설계

기준 4장(콘크리트교)의 규정에 따라 설계기준 항복강도로 400
MPa을 적용(호칭 항복강도가 500 MPa이라 하더라도)하여 

전단강도를 계산하여야 한다.



콘크리트학회지 제22권 4호 2010. 7 53

Technology Articles

3.8.2 축방향철근의 연결

2005년 도로교설계기준 ‘6.9’ 조항은 응답수정계수를 적용하

지 않은 탄성설계된 교각의 축방향철근 상세에 관한 내용이나, 
해당 조항의 구성 및 표현이 소성설계 교각의 경우에 적용하는 

것으로 오해할 수 있으며, 실제 설계에서 소성설계 교각에 잘못 

적용한 사례가 있었다. 따라서 소성힌지구역에서는 축방향철근

을 겹침이음 하지 않도록 하였으며, 이음이 필요할 때에는 완전 

기계적 이음을 사용하도록 하였다(6.8.3.3(3)). 소성힌지구역 이

외의 구역에서는 전체 축방향철근 중 1/2을 초과하여 겹침이음 

하지 않도록 하였으며, 기둥의 종방향으로 측정한 이웃하는 겹

침이음 사이의 거리가 600 mm 이상이도록 하였고, 겹침이음 

사이의 거리는 겹침이음의 끝 지점에서부터 기둥의 종방향으로 

측정하여 이웃하는 새로운 겹침이음이 시작되는 지점까지로 명

확히 하였다(6.8.3.3(4)).

3.8.3 단부구역의 횡방향철근

소성거동이 예측되지 않는 단부구역은 모든 축방향철근이 겹

침이음 없이 연속될 필요는 없으나, 설계지진하중보다 더 큰 지

진이 발생하더라도 교각의 취성파괴를 방지하기 위하여 내진상

세를 만족하는 철근 상세로써 부재 최소 단면치수의 1/4 또는 

축방향철근지름의 6배 중 작은 값을 초과하지 않는 간격을 갖도

록 하였다(6.8.3.3(7)). 축방향철근 겹침이음부의 파괴 역시 교

각의 취성파괴를 유도하므로, AASHTO-LRFD를 참조하여 

축방향철근의 겹침이음부에는 100 mm 또는 부재 단면 최소치

수의 1/4을 초과하지 않는 간격으로 횡방향철근을 보강하도록 

하였다(6.8.3.3(8)). 아울러 최대 수직 순간격을 75 mm로 규정

한 나선철근의 일반규정은 원래 축방향하중이 지배적인 건축구

조물의 기둥에 적용하기 위한 것이므로, 교각에는 적용하지 않

는 것으로 명확히 하였다(6.8.3.3(9)).

3.8.4 소성힌지구역의 심부구속철근

이전의 도로교설계기준에서 기둥의 상부와 하부에서 최소 횡

방향철근에 대한 요구사항은 6.8.2.1에, 횡방향철근의 간격에 대

한 요구사항은 6.8.2.2에 규정하였다. 내용을 보면 ‘6.8.2.1’은 

심부구속철근량과 상세를 규정하여, (1)에서 양을 규정하고, (2)
∼ (4)에서 상세를 규정하였다. 여기서 ‘6.8.2.1(1)’은 심부구속

철근의 양을 규정하면서, 나선철근, 나선철근과 동등한 성능의 

원형띠철근, 사각형 띠철근의 세 가지 형태를 언급하고 있으나, 
이에 대한 철근상세는 같은 절인 ‘6.8.2.1’의 (2) ∼ (4)에서 내

용상 사각형 띠철근에 대하여만 규정하고 있다. 이에 따라 

‘6.8.2.1’의 (2) ∼ (4)가 모든 형태의 후프띠철근(사각형과 원형)
에 적용하는 것으로 오해를 유발하기도 하였다. 단어 표현 자체

의 문제로도 후프띠철근 상세 규정이 원형 띠철근에도 적용하는 

것으로 오해될 수 있었지만, 양과 상세를 같은 ‘6.8.2.1’에서 다

루고 간격만 ‘6.8.2.2’에서 다루는 구성의 문제로 인하여도 오해

를 유발할 소지가 있었다. 따라서 2010년 도로교설계기준에서는 

양, 상세, 간격을 적절한 절 번호로 재구성하여, ‘6.8.3.4 소성힌

지구역에서의 심부구속 횡방향철근량’과 ‘6.8.3.5 심부구속 횡방

향철근 상세’로 하였다. 또한 의미를 명확히 하기 위하여 나선철

근과 동등한 심부구속효과를 발휘할 수 있는 원형띠철근은 ‘완
전원형후프’라는 용어를 사용하였다. 소성힌지구역에서의 심부

구속철근량은 내용상 이전의 설계기준과 동일하다.
심부구속 철근상세는 세분화되었다. 2005년 도로교설계기준

의 규정은 AASHTO를 참조한 것으로 내용상 사각형띠철근을 

대상으로 한 규정(미국에서는 원형띠철근을 심부구속철근으로 

사용하지 않고 설계기준에서 다루지도 않으므로)이다. 그러나 

도로교설계기준은 문구상 명확히 규정하지 않았기 때문에 135°
갈고리를 원형 후프띠철근에도 적용하여 설계한 예가 많고, 이
에 따라 철근배근의 어려움을 유발하였다. 후프 띠철근이 심부

구속철근으로 역할을 하기 위해서는 철근상세가 매우 중요한데, 
모서리에서 폐합되는 사각형 후프띠철근은 135°갈고리로 하여

야 하지만 원형인 경우에는 <그림 5-(b)>와 같이 갈고리가 

90°로 구부러져야 심부 중심방향으로 정착되어 효과가 좋아진

다. 따라서 실무 기술자들의 혼선이나 오해를 유발하지 않도록 

135°갈고리는 사각형 후프띠철근에 적용되는 규정임을 명확히 

하고, 원형 후프띠철근의 철근상세를 추가 규정하여 원형띠철근

과 사각형띠철근의 철근상세 규정을 분리하였다. 또한 원형철근

의 연결에 의한 나선철근을 사용하는 국내의 상황을 고려하여 

나선철근과 동등한 심부구속효과를 발휘할 수 있는 것으로 인정

할 수 있는 <그림 5-(c)>와 같은 완전원형후프띠철근의 상세

를 국내외의 실험결과와 일본 내진설계기준을 참조하여 추가하

였다. 즉, “원형 띠철근 중에서 양단에 90°갈고리를 갖고 1개소 

또는 2개소에서 철근 지름의 40배 이상으로 겹침이음된 원형 후

프띠철근에 2개의 보강띠철근이 후프띠철근의 겹침이음 구간을 

감싸는 경우에는 완전원형후프로 간주할 수 있다. 이때 후프띠

철근의 90°갈고리는 축방향철근에 걸리게 하여야 하며, 2개의 

보강띠철근은 후프띠철근의 겹침이음 구간의 양쪽 끝부분에 배

치하여야 한다. 또 교각의 종방향과 단면 평면방향으로 보강띠

철근의 90°갈고리가 연달아 걸리지 않도록 보강띠철근의 양단

을 바꿔주어야 하며, 원형 후프띠철근의 겹침이음 부분이 교각

의 종방향으로 연달아 위치하지 않도록 배치하여야 한다.”로 규

정하였다.
한편 결합나선철근 상세를 6.8.3.6에 추가하였다. 결합나선철

근은 두 개 또는 그 이상의 나선철근을 결합한 것으로, <그림 
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(a) 135° 갈고리

      
(b) 90° 갈고리 

    

(c) 완전원형후프 상세

     

(d) 결합나선철근

  

그림 5. 원형띠철근 갈고리와 완전원형후프 및 결합나선철근 상세

(a) case 1
  

(b) case 2

그림 6. 응답수정계수를 적용한 RC 교각의 내진설계 개념

5-(d)>와 같이 인접 나선철근의 피치 사이에 나선철근이 위치

하도록 한 것이다. 결합나선철근에 대한 이 규정은 AASHTO- 
LRFD와 Eurocode 8 Part 2의 규정, 한국도로공사 도로교통

연구원에서 수행한 실험결과와 한국도로공사의 설계지침 등을 

반영하여 신설하였다. 

3.9 벽식교각(6.8.4)

2005년 도로교설계기준에는 벽체의 강축방향으로 지진하중이 

작용할 때에 대한 기준이 규정되어 있지 않다. 이번 개정에서는 

AASHTO-LRFD의 규정을 반영하여 벽식교각의 강축방향의 

설계에 관한 규정을 추가하였다. 강축방향에 대하여는 6.3.4의 

벽식 교각에 대한 응답수정계수를 적용하고 6.8.4에 따라 벽체

로 설계하도록 하였으며, 약축방향은 일반 기둥으로 설계하도록 

하였다. 또 벽체의 수평방향 및 수직방향 철근비가 0.0025 이상

이어야 하며, 철근의 수평 및 수직 간격이 450 mm 이하이도록 

규정하였다.

4. 내진설계기준 부록 - 연성도 내진설계

4.1 연성도 내진설계법 제정의 배경

도로교설계기준에 따라 국내에서 교량의 내진설계가 시행된 이

후, 철근콘크리트 교각에 과도하게 배근되는 횡구속 철근으로 인

하여 시공에 어려움을 겪는 사례가 많이 있다. 그 이유 중 하나는 

도로교설계기준의 내진설계규정이 완전연성(full ductility)을 설

계개념으로 한 AASHTO를 바탕으로 하고 있으나, 국내 많은 

교량의 지진저항시스템이 강진지역 교량의 지진저항시스템과 같

지는 않기 때문이다. 
기존의 도로교내진설계기준에서는 교각의 거동을 탄성 또는 

완전연성 두 가지 경우로 구분하여, 설계지진하중에서 교각이 

탄성범위를 넘게 될 것으로 예측되는 경우 소요연성도에 관계없

이 무조건 완전연성을 만족하도록 심부구속철근을 배근하여야 

한다. 즉, <그림 6-(a)>와 같이 탄성지진모멘트를 응답수정계

수(R=2, 3, 5)로 나누어 단면의 설계강도 이하가 되도록 하고, 
설계기준에서 규정하고 있는 심부구속철근을 배근하도록 되어 

있다. 그러나 <그림 6-(b)>와 같이 탄성지진모멘트가 단면의 

설계강도보다 크지만 그 차이가 크지 않은 경우, 응답수정계수

로 나누어 비교해보면 과도하게 안전측으로 비경제적인 설계결

과를 초래하게 된다.
중약진 지역에 발생하는 이와 같은 문제점의 해결방안으로 유

럽이나 뉴질랜드와 같이 철근상세는 내진상세를 유지하면서 횡

구속 철근량은 연성 요구량에 따라 감소시키는 효율적인 내진설

계법이 연구되었다. 이에 따라 2010년 도로교설계기준에 연성도 

내진설계법이 부록으로 제정되었으며, 기존의 완전연성 설계법

과 부록Ⅰ의 연성도 내진설계법 중 하나를 설계자가 선택하여 

철근콘크리트 기둥을 설계할 수 있도록 하였다.

4.2 연성도 내진설계법의 기본개념

<그림 7>은 기존의 완전연성설계와 연성도 내진설계에서의 

소요 연성-횡구속 철근비 관계를 나타낸다. 기존의 완전연성설
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그림 7. 소요연성도(응답수정계수)와 심부구속철근량

계에서는 응답수정계수를 적용하지 않는(또는 R = 1) 탄성설계

의 경우에 비내진 횡방향철근만을 배근하고, 소요 연성도 또는 

소요 응답수정계수가 1.0을 초과하는 소성설계의 경우 응답수정

계수를 적용하여 강도를 검토하고 많은 양의 심부구속철근을 배

근한다. 따라서 소요 연성도 또는 소요 응답수정계수 1.0을 전후

하여 횡구속 철근의 양은 엄청난 차이가 발생할 수밖에 없다. 
연성도 내진설계에서는 교각의 소요연성도(ductility demand, 

required ductility)에 따라 필요한 만큼의 횡구속 철근량을 결

정하고 배근함으로써 한정연성(limited ductility) 구간에서 합

리적인 양의 횡방향철근을 배근하는 설계개념이다. 다만 축방향

철근의 좌굴방지를 위한 최소한의 횡방향철근량(6.8.3.3(7))과 

소요 횡방향철근량 중 큰 값을 적용하도록 하였으므로 소요연성

도가 매우 작은 단부구간에는 이전보다 더 많은 양의 횡방향철

근이 배근되어 안전성이 향상된다.

4.3 국내외 내진설계기준의 심부구속철근 비교

철근콘크리트 교각의 내진성능은 철근상세와 함께 여러 가지 

변수들의 영향을 받는다. 즉, 단면적 비율, 콘크리트 압축강도, 
축방향철근 항복강도, 축력비, 축방향철근비가 증가하면 교각의 

연성은 감소하고, 이로 인하여 심부구속철근 요구량은 증가한다. 
반면, 일정한 범위 내에서 심부구속철근의 항복강도가 증가하면 

교각의 연성이 증가하여 심부구속철근 요구량은 감소하는 경향

을 나타낸다. 국내외 대부분의 내진설계 기준에서는 이러한 연

성거동 보장을 위해 최소 심부구속 철근비를 규정하고 있는데, 
<표 4>와 <표 5>와 같이 콘크리트 압축강도( , ′ )와 심

부구속철근 항복강도( )는 대부분의 설계기준에서 공통으로 

고려하고 있으나, 그 외의 변수들에 대하여는 선택적으로 채택

되어 있다. 
<표 6>은 유럽(Eurocode 8), 뉴질랜드(NZS 3101과 NZ 

Bridge Manual), 일본 도로교 및 미국 CALTRANS 
SDC(Seismic Design Criteria) 내진설계기준의 주요내용을 

나타낸 것으로써, 도로교설계기준과 AASHTO 설계기준에서 

규정하고 있는 획일적인 내진설계법과는 달리 연성도를 고려한 

보다 합리적인 내진설계기준이라고 할 수 있다. 2010년 도로교

설계기준 부록 I의 연성도 내진설계법 역시 연성도를 직접 고려

한 설계법으로, 국내와 같은 중약진 지역의 경우, 보다 경제적이

며 합리적인 내진설계 결과를 제공할 수 있을 것이다.

4.4 연성도를 고려한 전단설계모델

철근콘크리트 교각은 축방향철근량과 횡방향철근량의 비율, 
축력, 전단지간-두께 비율(M/VD 비 또는 형상비-aspect ratio)
에 따라 파괴거동이 달라진다. 이러한 변수들 중 파괴거동에 가

장 큰 영향을 주는 인자는 전단지간-두께 비율로, <그림 

8-(a)>와 같이 세 가지 파괴거동으로 구분할 수 있다. 즉, 축방

향철근이 항복하기 전 전단파괴가 발생하는 전단파괴(길이가 짧

은 기둥), 축방향철근이 항복한 후 충분한 변형능력이 발휘되기 

전 전단파괴가 발생하는 휨-전단 파괴(중간 길이의 기둥), 축방

향철근이 항복한 후에 충분한 변형능력이 발휘되는 휨파괴(길이

가 긴 기둥)이다. 
<그림 8-(b)>와 같은 휨-전단 파괴는 일반적으로 전단지간

-두께 비율(캔틸레버 교각은 형상비와 동일함)이 1.5 ∼ 3.0 내
외인 교각에서 나타나지만, 축방향철근비가 높은 교각은 전단지

간-두께 비율이 4.0 이상인 경우에도 나타난다. 이러한 형상비

의 교각이 로마 프리에타(Loma Prieta) 지진(1989), 로스릿지

(Northridge) 지진(1994), 고베(Kobe) 지진(1995) 등에서 전

단 또는 휨-전단 복합 거동에 의하여 파괴된 사례가 보고 된 후, 
국내외에서 합리적인 새로운 전단설계법이 개발되었다. 
연성도 내진설계의 전단강도모델은 <그림 8-(c)>와 같이 변

위연성도에 따라 전단강도가 변하는 전단성능곡선 모델로써 

CALTRANS SDC 기준과 개념적으로 동일한 것이다. 이 모

델은 Priestley의 제안 모델과 유사하게 변위연성도에 따라 변

하는 콘크리트에 의한 전단강도( ), 전단철근에 의한 전단강

도( ), 축력에 의한 전단강도( )의 합으로 전단강도를 계산

한다. 자세한 전단강도 모델식은 4.5의 step 8에 나타나 있다.

4.5 연성도 내진설계 절차

연성도 내진설계는 콘크리트의 설계기준 압축강도가 50 MPa 
이하인 철근콘크리트 기둥의 내진설계에 적용하며, 교각의 진동

모드 형상으로 주로 1차 모드가 지배적인 일반 교량의 내진설계
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severe earthquake
  

Eurocode 8
Part 2
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ductile behavior
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limited ductile behavior
min ← 

표 4. 국내외 교량 내진설계기준의 심부구속철근량

Variables

도로교
설계기준
(2005, 
2010)

AASHTO
CALTRANS

BDS ATC-32 NZS 
3101

EC 8
Part 2

도로교설계기준
(2010) 

부록 Ⅰ 연성도
내진설계

17th ed. &
LRFD
4th ed.

LRFD
1st ed.

콘크리트 압축강도 ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
횡방향철근 항복강도 ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉

Ag/Ac 비율 ◉ ◉ ◉ ◉ - ◉ ◉ -

축력 - - ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
축방향철근비 - - - - ◉ ◉ - ◉

축방향철근 항복강도 - - - - - ◉ - ◉
곡률(소요)연성도 - - - - - ◉ ◉ ◉

표 5. 국내외 교량 내진설계기준의 심부구속철근량 산정식의 변수
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구분 주요 내용

Eurocode 8
Part 2

 ① 2단계 선택 설계 : 완전연성설계와 한정연성설계.
 ② 완전연성설계는 중강진 지진지역에 적용.
 ③ 한정연성설계는 완전연성설계보다 적은 양의 횡철근 사용.
    - 완전연성설계 (RC수직 교각) : 1.5 < q ≤ 3.5 (곡률연성도 = 13), 횡철근량 = 100%
    - 한정연성설계 (RC수직 교각) : 1.0 ≤ q ≤ 1.5 (곡률연성도 = 7), 횡철근량 = 67%
 ④ 완전연성설계에서 교각의 길이가 짧은 경우(전단지간비 3.0 이하)에는 q를 3.5보다 작게 보정.
    (전단지간비 1.0일 때,  = 2.0) 

NZS 3101
&

NZ Bridge
Manual

 ① 교각의 요구변위성능은 교각형식에 따라 변위연성도 6까지 허용.
 ② 심부구속철근 산정식에 곡률연성도가 변수.
 ③ NZS 3101의 심부구속철근량 산정식은 곡률연성도 20 기준.
 ④ 곡률연성도 20은 강진(severe earthquake)에 요구되는 값.

일본 도로교
내진설계기준

 ① 횡구속철근 계산식 규정하지 않음.
 ② 주철근과 횡구속철근을 배근하고 강도성능과 변위성능 검증. 
 ③ 횡구속효과를 고려한 콘크리트와 축방향철근의 응력-변형률 곡선을 이용한 모멘트-곡률 해석과 Push-over 해석으로 항

복변위, 극한변위, 횡하중 강도 결정
 ④ 변위안전율을 고려한 허용변위연성도(변위성능) 검증. 
 ⑤ 허용변위연성도로 수정된 설계지진하중계수를 구하고 강도성능 검증.

CALTRANS
SDC

 ① AASHTO의 심부구속철근량 규정을 적용하지 않음.
 ② 설계자가 심부구속철근을 배근하고 변위성능을 검증함. 
 ③ 심부구속철근량은 변위성능의 안전성이 확보되는 양이면 만족.
 ④ 교각의 요구변위성능은 교각형식에 따라 변위연성도 5까지 허용. 
 ⑤ 교각의 변위성능은 횡방향철근을 고려한 콘크리트와 축방향철근의 응력-변형률 곡선을 이용한 모멘트-곡률 해석과 

Push-over 해석.

표 6. 연성도를 고려한 외국 내진설계 기준의 주요내용

구분
도로교설계기준(2005)과

도로교설계기준(2010) 6장
도로교설계기준(2010)

부록Ⅰ 연성도 내진설계법

목표연성도 ㆍ완전연성 ㆍ한정연성 및 완전연성

휨 연성도 ㆍR값에 함축적으로 포함 ㆍ소요연성도로 직접 고려함

응답수정계
수, R ㆍ상수(R=1, 2, 3, 5) ㆍ변수(소요연성도에 따라 변

화)

고유주기 ㆍ고려하지 않음
ㆍ고려함(소요연성도 결정시 
고려)

심부구속철
근량

산정식의 
변수

ㆍ재료강도(콘크리트, 횡방향
철근)

ㆍ단면적비율

ㆍ재료강도(콘크리트, 횡방향
철근, 축방향철근)

ㆍ축력비
ㆍ곡률연성(소요연성도)
ㆍ축방향철근비
ㆍ축방향철근 좌굴방지

전단강도
ㆍ재료강도
ㆍ연성도와 무관

ㆍ재료강도
ㆍ연성도 고려

표 7. 기존 설계법과 연성도 내진설계법의 비교

(a) 교각의 파괴형태

    

(b) 교각의 휨-전단 파괴

    

Vs

Vcseismic
Vn

Displacement Ductility
2.0

Vp

5.0

(c) 전단강도모델

그림 8. RC 교각의 파괴형태 및 전단강도모델

에 적용한다. 연성도 내진설계 절차는 기존의 내진설계 절차와 

기본적으로는 동일하다. 다만 상수의 응답수정계수를 적용하는 

것과는 달리 소요연성도를 고려하여 연성요구량에 따라 심부구

속철근을 배근하는 방법이므로 소요연성도를 결정하기 위한 과

정이 추가되며, 소요연성도를 고려한 새로운 심부구속철근량 산

정식을 적용하는 것이 가장 큰 차이점이라고 할 수 있다. <그림 

9>는 연성도 내진설계 절차를 나타내며, <표 7>은 기존 설계

법과 연성도 내진설계법의 특징을 나타낸다.
연성도 내진설계법의 설계절차 및 내용은 다음과 같다. 

 - Step 1 : 중력방향 하중에 대한 교각설계

            - 축방향철근 결정

 - Step 2 : 진해석 및 단면강도해석- 탄성지진모멘트   
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그림 9. 연성도 내진설계 절차

및 설계휨강도   결정

 - Step 3 : 소요 응답수정계수 결정 

    

 (I.1)

중약진 지역 교량에서 교각의 설계강도는 지진하중조합보다 

일반하중조합으로 결정되는 경우가 자주 있다. 연성도 내진설계

에서는 일반하중조합에 따른 축력과 휨모멘트에 대하여 축방향

철근을 배근하는 기둥의 강도설계를 수행하고, 기둥의 탄성지진

모멘트와 설계휨강도의 비율로 소요응답수정계수를 구한다. 이
때 강도감소계수는 1.0을 적용한다.

 - Step 4 : 소요 변위연성도 - 소요 응답수정계수, 주기 및 

형상비를 고려하여 결정

      (I.2)

    

 




  (I.3)

  max ≤  (I.4)

소요 응답수정계수를 소요 변위연성도로 변환할 때에는 식 

(I.2)에 따른다. 이때 변환하는 방법은 ATC/MCEER 내진설

계기준(2001)에서 탄성변위와 비탄성변위의 관계를 나타내는 

규정으로 채택된 식을 기본으로 한 것이다. 즉, 교량의 주축방향 

1차 모드 주기 가 통제주기  의 1.25배보다 작은 경우에는 

변위연성도-응답수정계수 상관계수  을 식 (I.3)으로 결정하

며, 그 외에는 1.0으로 한다. 통제주기  는 탄성지진응답계수 

 가 제한 값  와 같은 최대 주기를 의미한다. 교량의 주

기가 통제주기의 1.25배 이상인 장주기(long period)인 경우에

는 동일변위원리(equal displacement principle)을 적용한 것

이며, 통제주기의 1.2배보다 작은 단주기(short period)인 경우

에는 동일에너지원리(equal energy principle)를 적용한 값을 

지나도록 보간한 것이다.  는 단부의 구속조건을 고려한 기둥 

형상비의 기준이 되는 기둥 길이로 캔틸레버로 거동하는 방향에 

대하여는 기둥 하단에서 수평하중이 작용하는 위치까지의 길이, 
다주가구에서 골조로 거동하는 방향에 대하여는 기둥 순높이의 

1/2로 취한다. 는 고려하는 방향으로의 단면 최대 두께이다.

 - Step 5 : 소요 곡률연성도 - 소요 변위연성도와 형상비를 

고려하여 결정

   
  

 

   

 
 (I.5)

소요 변위연성도를 소요 곡률연성도로 변환하는 식 (I.5)는 

21,600개 기둥 단면에 대한 모멘트-곡률 해석결과와 push- 
over 해석에 따른 하중-변위 해석결과를 비교 분석하여 제안된 

식이다. 

 - Step 6 : 소요 심부구속철근량 - 소요 곡률연성도, 축력비, 
재료강도, 축방향철근비를 고려하여 결정

       


  (I.7)

     


     (I.8)

    


  (I.9)

         (I.10)

          


   (I.11)

심부구속철근량 산정식은 CALTRANS SDC에 따른 모멘

트-곡률 해석결과와 push-over 해석결과 및 실험결과의 비교

를 통하여 변위연성도와 심부구속철근량의 관계를 분석하고 안

전측으로 제안한 식이다. 
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그림 10. 곡률연성도 13의 심부구속철근 비교

나선철근이나 완전원형후프인 경우에는 식 (I.7)을 적용하며, 
사각형 띠철근인 경우에는 식 (I.11)을 적용한다. 여기서 는 

소요 곡률연성도와 축력비를 고려한 계수이고, 는 축방향철근

의 설계기준 항복강도를 고려한 계수이며, 는 축방향철근비를 

고려한 계수이다.

 - Step 7 : 횡방향철근 설계 - 철근량, 간격, 상세 결정

소요 심부구속철근량에 따라 횡구속 철근의 지

름과 수직간격을 결정하며, 축방향철근의 좌굴

방지를 위한 최대허용간격인 축방향철근 지름

의 6배 이하의 간격을 갖도록 한다. 철근상세는 

6.8.3.3 ∼ 6의 규정에 따른다.
 - Step 8 : 전단설계 - 변위연성도를 변수로 한 전단강도 검

토(하중은 최대소성힌지력)

         (I.12)

        (I.13)

         (I.14)

   

   (I.15)

    




   (I.16)

    

 
 (I.18)

콘크리트에 의한 공칭전단강도 는 기둥의 주축에 대한 

소요 변위연성도  를 고려하여 식 (I.13)으로 계산한다. 소

요 변위연성도가 2.0 이하인 경우에는 계수 로 0.3을 적용하

며, 소요 변위연성도가 2.0을 초과하는 경우에는 식 (I.14)에 

따른 값을 적용한다. 전단 유효단면적  는 원형단면과 사각

형단면에 대하여 기둥 총단면적  의 0.8배를 적용하며, I형 

단면이나 사각형 중공단면과 같이 복부가 구분되는 단면은 복

부폭과 유효깊이의 곱(  )을 적용한다. 전단철근에 의한 공

칭전단강도  는 사각형 띠철근단면에 대해서는 식 (I.15), 원

형단면의 나선철근 또는 원형 후프띠철근에 대해서는 식 (I.16)
을 적용한다. 축력 작용에 의한 공칭전단강도  는 식 (I.18)

을 적용한다. 

4.6 연성도 내진설계법에 따른 횡구속 철근량

연성도 내진설계의 경우에는 기존의 완전연성설계를 수행하는 

경우에 비하여 일반적으로 횡구속 철근의 양이 감소하지만, 경

우에 따라서는 증가하기도 한다. <그림 10>은 소요 곡률연성도

가 13인 경우 지름이 1.8 m이고, 길이가 9 m인 원형 교각에 배

근해야 하는 횡구속 철근비를 나타낸다. 곡률연성도 13은 

Eurocode 8 Part 2에서 완전연성으로 취하는 값이다. <그림 

10>에 나타난 바와 같이, 연성도 내진설계법, 유로코드(EC8-
Part2), 뉴질랜드 설계기준(NZS 3101)은 도로교설계기준의 

기존 설계법과는 달리, 축력비에 따라 횡구속 철근비가 증가한

다. 축력비 0.2까지는 연성도 내진설계법이 도로교설계기준의 

기존 설계법보다 더 적은 양의 횡구속 철근이 필요하지만, 0.2 
이상에서는 더 많은 양이 필요하다. 뉴질랜드 설계기준에 비해

서는 연성도 내진설계법이 항상 더 많은 양의 횡구속 철근이 필

요하며, 유로코드에 비해서는 축력비 0.4까지 연성도 내진설계

법이 더 적은 양이 필요하다. 그러나 이 결과는 하나의 조건에 

대한 결과이며, 단면의 크기 및 모양, 교각의 형상비, 소요 곡률

연성도의 값에 따라 결과가 다르다는 점을 유념할 필요가 있다.  

4.7 연성도 내진설계법의 안전성

도로교설계기준의 심부구속 철근비는 식 (6.8.10)과 식 

(6.8.11) 중 큰 값을 적용한다. 이 식들은 원래 순수축력을 받는 

기둥에서 콘크리트 피복이 떨어져 나갔을 때에도 축강도를 유지

하도록 하기 위한 심부구속 철근비 산정식으로 개발된 것이지만 

내진설계에서 완전연성을 목표로 사용되고 있다. 

   




 (6.8.10)

  

 (6.8.11)

그러나 이 식들은 교각의 내진거동에 중요한 요소인 연성능력

을 직접적으로 고려한 식이 아니므로 콘크리트 심부의 크기가 

상대적으로 작은 경우나 내구성 확보 차원에서 콘크리트 피복두

께를 증가시켜서 단면적비율( )이 커지는 경우에는 교각
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그림 13. 연성도 내진설계법의 안전율

   

그림 12. 지름 1.2 m, 총 높이 5.91 m인 기둥의 

내진성능실험 및 축방향철근의 파단면

(a) 

    

(b)  

   

(c) 

그림 11. 심부구속철근에 따른 횡하중-변위 실험결과 

의 시공성이 저하될 정도로 많은 횡방향철근이 요구되는 문제점

을 야기한다. <그림 11>은 심부구속 철근량에 따른 철근콘크리

트 교각의 내진성능 실험결과를 나타낸 것으로서 (a)와 (b)는 

지름 400 mm, 형상비 4.25, 축력비 0.1인 기둥실험결과이고, 
(c)는 지름 1.2 m, 형상비 4.0, 축력비 0.07인 실물크기의 기둥

실험결과이다. (a)의 기둥실험체는 식 (6.8.11)의 심부구속 철근

비의 1.08배인 횡구속 철근이 배근되었고, (b)와 (c)의 기둥실

험체들은 심부구속 철근비의 0.41배인 횡구속 철근이 배근되었

다. <그림 11>에 나타난 바와 같이 심부구속 철근비의 0.41배
가 배근된 (b)와 (c)의 기둥실험체도 매우 높은 연성능력을 보

인다. 즉, 변위연성도와 극한변위-길이 비(drift ratio)가 (a)는 

7.7과 6.4%, (b)는 7.1과 6.0%, (c)는 9.9와 5.5%를 나타내었

다. 이와 같이 횡구속 철근비가 작아도 높은 연성능력을 보이는 

이유는 <그림 12>와 같이 축방향철근이 파단되어 기둥이 파괴

에 이르는 경우가 많기 때문이다. 즉, 횡방향 철근비가 매우 낮

거나 횡방향 철근 간격이 매우 큰 경우를 제외하고는 횡방향철

근량의 영향을 크게 받는 심부콘크리트의 파괴나 횡방향철근의 

파단이 발생하지 않고 저주파피로(low cycle fatigue)로 인하

여 축방향철근이 파단되는 것이다.
한편, 연성도 내진설계에 사용되는 횡구속철근비 산정식은 

CALTRANS SDC에 따른 비선형 push-over 해석을 통하

여 개발된 것이다. CALTRANS SDC의 재료모델을 사용한 

모멘트-곡률 해석이나 push-over 해석에서는 횡방향철근의 

파단을 파괴형태로 하여 축방향철근이 파단되기 전 횡방향철근

이 파단되는 안전측의 해석결과(실험결과에 비하여 작은 연성능

력을 보유한 것으로 해석되는)를 제공하게 된다. 연성도 내진설

계법의 심부구속철근에 대한 안전율은 총 89개의 원형기둥 실험

결과와 비교분석 되었는데, <그림 13>과 같이 변위연성도 안전

율이 1.11 ∼ 3.98의 범위를 보이며, 평균 2.03으로 매우 안전측

인 결과를 나타낸다. 사각형 띠철근 기둥에 대하여는 58개의 사

각형 띠철근 기둥 실험결과를 분석하여 나선철근 기둥의 연성능

력보다 다소 높은 값을 보이도록 안전율을 조정한 심부구속철근 

식을 규정하였다. 이것은 사각형 띠철근의 갈고리 시공 등에서 

실험체 제작상황과 실제 시공에서의 차이를 고려한 것이다. 또
한 전단강도에 대한 안전성도 역시 검토하였는데, 연성도를 기

반으로 한 전단성능모델은 42개의 휨-전단 거동 실험체에 대하

여 매우 안전측임을 나타내었다. 
기준을 제정할 때에는 연성도 내진설계의 안전성 검증에 사용

된 실험체의 변수를 고려하여 콘크리트의 설계기준 압축강도가 

50 MPa 이하인 철근콘크리트 기둥의 내진설계에 적용하도록 

하였다. 또한 교각의 진동모드 형상으로 주로 1차 모드가 지배

적인 일반 교량의 내진설계에 적용하도록 하였다. 

4.8 연성도 내진설계법의 합리성

<그림 14>는 한 경간의 상부구조가 250 톤인 다경간 교량모
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그림 14. 소요 변위 및 변위 성능

델 9개(2경간∼ 10경간 연속교)에 대하여 기존의 완전연성설계

와 연성도 내진설계를 각각 수행하고, 설계된 교각의 교축방향 

변위성능을 비교한 것이다. 
각 모델의 변위성능은 실험결과에 비하여 보수적으로 극한변

위를 예측하는 CALTRANS SDC의 재료모델을 적용하여 비

선형 push-over 해석을 수행한 결과이다. 교각은 지름이 1.8
m이고, 길이가 9 m인 원형 단면이며, 1개의 고정단 힌지 교각

이 교축방향 지진에 저항하는 모델이다. 한 경간이 250 톤의 중

량을 가지므로 <그림 14>의 수평축의 값은 경간수와 동일하다. 
경간 수가 증가함에 따라 교각 수도 증가하므로 지진저항 교각

의 축력비는 거의 동일하지만 교축방향 진동의 상부구조질량은 

경간 수의 증가에 따라 증가하므로 교각의 소요연성도와 소요변

위(′ )는 증가한다.

기존의 완전연성설계를 수행할 때에는 소요연성도와 무관하게 심

부구속철근을 배근하여야 하므로, 교각의 변위성능(  )

은 교량모델 9개가 모두 동일하다. 따라서 소요변위( ′ )

와 변위성능( )을 비교해 보면, 경간 수가 증가함에 따

라 안전율이 감소하며 안전율의 편차가 크다는 것을 나타낸다. 
연성도 내진설계를 수행할 때에는 소요연성도를 고려하여 횡

구속 철근을 배근하여야 하므로 6경간 미만의 교량모델들은 기

존의 완전연성설계를 수행할 때보다 더 적은 양의 횡구속 철근

을 배근하고, 7경간 이상의 교량모델들은 더 많은 양의 횡구속 

철근을 배근하게 된다. 따라서 연성도 내진설계에서는 경간 수가 

증가함에 따라 횡구속 철근량이 증가하여 변위성능( )

도 증가한다. 결국, 소요변위( ′ )의 증가에 따라 변위성

능( )도 증가하며, 기존의 완전연성설계보다 안전율의 

편차가 더 작은 합리적인 설계결과를 제공하게 된다.

5. 맺음말

이 기술기사에서는 도로교설계기준(2010)의 콘크리트 교각 

내진설계에 관한 기준의 개정배경과 주요개정내용을 소개하였

다. 특히 철근상세와 최대소성힌지력 등에 관한 개정내용과 우

리나라와 같은 중약진 지역에 보다 합리적이면서도 경제적인 연

성도 내진설계법에 대해서 가능한 한 구체적으로 기술하고자 노

력하였다. 이는 향후의 개정 논의를 위한 자료로써 기록을 남기

는 것이 매우 중요하다는 생각에 따른 것이다. 그러나 제한된 지

면관계로 자세히 설명하지 못한 부분이 있을 수 있으므로, 이에 

대해서는 관련 참고문헌을 참조하기 바라며 독자들의 양해를 구

하는 바이다. 이 기사가 내진설계에 관한 새로운 설계기준을 이

해하고 적용하는데 도움이 되기를 기대한다.  
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