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제6장 내진성능 평가

6.1 내진성능평가 기준

6.1.1 개요

1980년대 중반까지만 해도 원전구조물과 같은 특수구조물을 제외하고는 토목 및 건

축구조물의 설계 시 내진설계의 개념이 도입되지 않았었다. 그러나 1980년 후반 건축

물에 대한 내진설계규준이 제정되어 건축물의 설계 시 지진하중에 해당하는 등가 횡

방향력을 고려하기 시작하였으며 1990년에 들어서면서 토목구조물에도 내진설계의 개

념이 도입되어 신설교량의 설계 시에 내진설계를 수행하도록 설계기준에 명시되었다.

최근의 국내 교량 설계시에는 내진설계를 필수적으로 수행하므로 내진설계에 대한

기준과 사례가 풍부하지만 기존교량에 대한 내진성능평가와 내진보강에 대한 사례는

그다지 많지 않다. 1999년도부터 시설안전기술공단에서 일반교량에 대한 내진성능 평

가방법과 내진보강 방법에 대한 연구가 수행되었으며 2004년도에 기존교량의 내진성

능 평가요령으로 한국시설안전기술공단이 내진성능평가에 대한 기준을 작성하였다.

본 과업에서는 교량 내진성능평가 수행 시 변경된 내진설계기준( 2018. 내진설계

일반 : KDS 17 10 00→지진하중변경)을 적용하여 내진성능평가를 수행하였다. 또한

기존시설물(교량) 내진성능 평가요령 해설 및 예제집(2015. 국토교통부, 한국시설안전

공단)에 근거하여 내진성능평가를 수행하였으며, 평가지침에서 규정하고 있지 않은

사항에 대해서는 다음과 같은 설계기준 및 지침 등을 참고하였다.

(1) 기존시설물(교량) 내진성능 평가요령 해설 및 예제집

(2015. 국토교통부, 한국시설안전공단)

(2) 콘크리트 구조설계기준(한국콘크리트학회, 2012)

(3) KDS 17 10 00 : 2018 (내진설계 일반)

(4) Guide Specification for Seismic Isolation Design(AASHTO)

(5) 도로교 설계기준(한국도로교통협회)

(6) 도로공사 표준시방서(국토교통부)

(7) 도로의 구조 및 시설기준에 관한 규칙(국토교통부)

(8) 고속도로공사 전문시방서(한국도로공사)
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6.1.2 내진성능평가 지침 분석

본 과업의 내진성능에 대한 평가기준은 기본적으로 국토해양부 평가요령을 준용하

였으며, 다음 표에 일반적으로 내진성능평가에 관한 평가요령에 대해서 정리하였다.

구 분
국토해양부 평가요령

[국토해양부, 2015.12]

교대 해석모델링 추가 교대 및 교대 후면 지반의 거동특성 미반영

기초 해석모델링 방법

지진시 구조물의 동적거동을보다 정확히 예측하기 위해서

스프링으로 치환하여 기초와 지반의 상호작용을 고려하여

해석한다.

겹침이음 된 교각의 콘크리트

극한변형률 및 최대 변위연성도

소성힌지 위치내 축방향철근의 겹침이음 비율이 0%에

0.004로 정의하고 있고 나머지는 지침과 동일

겹침이음 50% : 0.003~0.004

(2단 이상 배근)

겹침이음 100% : 0.0007~0.002

사각 보정 방법 (제한적)
3차원 모델링을 전제조건으로 하기 때문에 특별한 언급

없음

단경간 교량의 내진성능 평가 단간경 교량의 내진성능 평가에 대한 언급 없음.

받침부 및 교각 평가시 지진력
보강 전 및 보강 후의 설계용 지진력은 동일하게

탄성지진력과 교각의 휨강도 중 작은 값
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6.1.3 내진성능평가 절차

기존교량의 내진성능평가는 구성부재의 내진성능을 파악하기 위해서 실시하는 것이

며 구성부재가 보유하고 있는 보유성능(Capacity)과 지진에 의해 요구되는 요구성능

(Demand)을 비교하여 평가한다. 주요한 구성부재는 교각기둥, 교량받침, 받침지지길

이, 기초이다.

<그림 6.1>내진성능평가 흐름도
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1) 보유성능(Capacity)을 산정하기 위해 지침에서 제공한 요령에 따라 모멘트-곡률해

석(Moment-Curvature Analysis)을 수행하고 기존교각의 모멘트-곡률곡선을 산정하였

다.

2) 기존교각의 철근콘크리트 단면을 비선형의 구속단면, 비구속단면 및 주철근으로 모

델링하여 모멘트-곡률해석을 수행

3) 초기항복휨강도 및 공칭휨강도에서의 모멘트-곡률을 분석하여 부재의 등가탄성강도

(공급역량)를 산정

보유성능(Capacity)산정 기법

모멘트-곡률해석

모멘트-곡률해석

수행

보유성능(Capacity) 산정

모멘트-곡률관계곡선을

이용하여 휨단면강도 산정

휨모멘트에 의한

수평변위 산정

공칭전단강도

산정

단면강도 및 변위연성도

산정
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6.1.4 지진해석방법

일반적인 교량형태에 따른 지진해석방법에는 크게 단일모드 스펙트럼 해석법과 다

중모드 스펙트럼 해석법 중에서 설계자의 판단에 따라 타당한 방법을 사용하여 선형

탄성해석을 하는 것을 원칙으로 한다. 보다 정밀한 해석을 필요하다고 판단되는 교량

에 대해서는 시간이력해석법 또는 발주처가 인정하는 검증된 해석법을 사용하여 선

형 혹은 비선형해석을 수행할 수 있다.

<표 6.1>지진해석방법

해석방법 적용교량 형식 적용

단일모드

스펙트럼해석법

- 질량분포가 일정하고 경간 사이의 강성비가 거의 일정한 정형구조형

태를 가진 교량

- 첫번째 진동모드가 대부분의 동적응답을 지배하는 교량

다중모드

스펙트럼해석법

- 비정형 교량으로 진동모드간의 연계효과가 큰 교량이나 내부 중심각

이 있는 곡선교량

- 고차의 진동모드가 동적응답에 기여할 것 같은 교량

- 본 과업에서는 다중모드 스펙트럼해석으로 평가하는 것이 바람직한

여 다중모드 스펙트럼해석방법으로 실행

◯

시간이력해석법

- 기하학적 형태가 복잡한 구조를 가진 교량

- 지진격리받침의 비선형특성을 고려한 지진격리교량

- 사장교, 현수교 등 예상하지 못하는 구간에 소성힌지가 발생할 가능

성이 충분히 있는 교량

6.1.5 지진력의 조합

① 교량의 각 구성부재에 작용하는 지진력의 크기는 교각에 의하여 전달되는 지진하중

을 기본으로 하며 이는 내진성능 평가기준 지진에 대한 응답스펙트럼에서 구한 지진력

의 크기와 교각의 단면강도 중 작은 값으로 한다.

② 탄성지지력의 조합은 30% 규칙을 따른다.

COM1 
    × 

   × 
 


    × 

   × 
 

COM2 
    × 

  × 
 


    × 

   × 
 


 


 max〈

 


 
 

〉


 


 max〈
 


 

 
〉   
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여기서, 
  : 교축방향의 조합탄성지진력


 : 교축방향 입력지반운동에 대한 교축방향의 탄성지진력


  : 교축방향 입력지반운동에 대한 교축직각방향의 탄성지진력


  : 교축직각방향의 조합탄성지진력


  : 교축직각방향 입력지반운동에 대한 교축방향의 탄성지진력


  : 교축직각방향 입력지반운동에 대한 교축직각방향의 탄성지진력

 는 변위(), 전단력(), 모멘트()를 말하며, 위첨자는 응답방향, 아래첨자는

입력지반운동의 방향을 말한다.

③ 스펙트럼해석의 경우는 응답가속도(탄성지진응답계수, Cs)의 크기를 결정하여 계산

한다. 단경간 교량 또는 일점고정 연속교의 교축방향과 같이 단자유도로 모델링 가능한

구조의 탄성지진력은 다음과 같이 간략하게 계산이 가능하다. 그러나, 다경간 연속교의

상부구조는 일반적으로 교축직각방향에 대해서는 모든 교각에서 적어도 하나 이상의

고정받침에 의해 지지되므로 지진시 관성력은 고정받침에 의해 지지된 모든 교각으로

분담된다.

  ×

④ 교축 및 교축직각방향의 지진하중은 탄성지진력(FEQ)과 단면강도(Fn)를 비교하여

작은 것으로 한다. 이 하중을 기본으로 하여 교량의 각 구성부재에 요구되는 소요역량

을 계산한다.


   

 
 교축방향


   

 
 교축직각방향
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6.1.6 콘크리트의 재료모델

평가지침에서는 교각의 모멘트-곡률해석에서 콘크리트 재료 해석모델은 횡방향철

근의 구속효과를 고려한 횡구속 압축 응력-변형률 모델과 횡방향철근의 구속효과를

무시한 비횡구속 압축 응력-변형률 모델을 선택적으로 적용하며 철근 재료 해석모델

은 변형경화를 고려한 응력-변형률 모델을 적용하게끔 되어 있다.

콘크리트 재료모델은 콘크리트 압축응력 변형률 관계를 실제 거동과 유사하게 예측

할 수 있는 적절한 모델로 Mander 등의 제안식을 제시하고 있어 본 과업에서도 콘

크리트 재료모델로 Mander Model을 사용하였다.

<그림 6.2>Mander 등의 콘크리트 압축응력 변형률 모델

6.1.7 철근재료모델

평가지침에서는 교각의 모멘트-곡률해석에서의 교각의 모멘트-곡률 해석에 적용되

는 철근 모델은 실제 거동을 예측할 수 있는 적절한 모델을 사용하여야 한다. 적절한

모델은 변형경화를 고려한 응력-변형률 모델을 의미하며 아래그림과 같은 세 가지

형태의 모델 중 하나를 선택하여 사용할 수 있다.

<그림 6.3>철근의 강도 및 변형률
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<표 6.2>철근의 강도 및 변형률

철근 종류     

SD240 240 MPa 390 MPa 0.0012 0.0115 0.128

SD300 300 MPa 440 MPa 0.0015 0.022 0.125

SD350 350 MPa 490 MPa 0.00175 0.022 0.122

SD400 400 MPa 560 MPa 0.002 0.022 0.120

SD500 500 MPa 620 MPa 0.003 0.012
0.080

6.1.8 소성힌지부의 축방향 철근 겹이음 적용

(1) 검토의 필요성

① 교각의 내진성능평가에서는 단순히 강도만의 평가가 아니라 연성능력을 고려한 연

성에 대한 검토가 필요함.

② 연성에 대한 검토는 최대 휨모멘트가 발생하는 소성힌지부에서의 모멘트 곡률해석

을 통하여 실시함.

③ 모멘트 곡률해석에 필요한 항목으로는 콘크리트와 철근의 재료 물성치로 연성능력

을 좌우하는 항목은 콘크리트의 극한변형률이며 극한변형률은 겹침이음의 유무에 따라

상이함.

④ 따라서 겹침이음의 유무로 교각의 연성에 대한 능력이 상이하며 결과적으로 내진성

능이 다르게 평가되므로 소성힌지부에 겹침이음의 유무에 대한 판단이 필요함.

모멘트 곡률 해석
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철근의 물성치 콘크리트 물성치

(2) 모멘트 곡률해석 기준

① 철근콘크리트 교각의 모멘트 곡률해석에는 콘크리트와 철근에 대한 적절한 재료

모델을 적용해야 하며 축방향 철근의 이음상세와 횡방향 철근에 의한 횡구속 정도를

고려하여 극한상태를 정의하여야 함. (교량 내진성능평가 지침)

② 소성힌지영역에서 축방향철근의 겹침이음이 있는 경우에는 축방향 철근 겹침이음

부의 부착파괴에 의하여 극한변형률이 감소되어 공급연성도는 작아지므로 극한변형률

을 감소시켜 공칭휨강도를 계산하여야 함. (기존교량 내진성능 평가요령)

③ 겹침이음의 정도에 따라 콘크리트 극한변형률을 3단계로 나누어 적용하도록 함.

④ 겹침이음 유무에 따른 기준별 콘크리트 극한변형률

(3) 문제점 및 검토방안

문제점 검토방안

1. 기존설계도서에 의한 축방향철근 겹이음 위
치 파악은 설계도서 상에서 판단하기 어려
운 상태임.

2. 코어채취를 통한 현장조사로 겹이음 위치를
확인할 수 있으나 코어채취로 인한 구조물
의 손상이 발생하므로 지양토록 함.

1. 기존 설계도서를 분석하여 활용하는 방안으
로 철근상세 도면의 철근길이 등을 가지고
추정하여 판단함.

2. 소성힌지 구역 내에 축방향철근 겹이음의
유무를 준공 당시의 시공방법 및 유사 설계
사례를 참조로 판단하여 상식적이고 합리적
인 축방향 철근 겹이음의 유무를 판단함.

3. 철근탐사는 일반적으로 장비 진행방향에 직
교한 철근의 간격을 탐지하는 것으로 철근
의 두께 및 겹이음의 유무를 측정할 수 없
으므로 계산결과와의 비교분석 자료로 사용
함.

4. 철근의 길이 8.0m를 가지고 기초 하단에서
부터의 높이를 계산하여 소성힌지 구역 내
에 겹이음 유무를 판단함.
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(4) 철근 겹이음 적용 결과 예시

소성힌지 구간 산정식 겹이음 여부 판단

소성힌지 길이 계산은 교각높이, 주철근 직경,

교각 직경을 가지고 산정하는 방법이 있으며

이 중에서 최대값을 해당 교각의 소성힌지 구

역 높이로 결정함.

① 0.08He+0.022fy dbl

He : 교각높이,

fy : 철근강도, dbl:철근직경

② 0.44fy dbl

③ D (교각직경)

④ He/6 (He : 교각높이)

⑤ 450mm

6.1.9 지진구역 및 지진위험도

지진구역 행정구역

Ⅰ
시 서울, 인천, 대전, 부산, 대구, 울산, 광주, 세종

도 경기, 충북, 충남, 경북, 경남, 전북, 전남, 강원 남부1

Ⅱ 도 강원 북부2, 제주

1 강원 남부(군, 시) : 영월, 정선, 삼척, 강릉, 동해, 원주, 태백

2 강원 북부(군, 시) : 홍천, 철원, 화천, 횡성, 평창, 양구, 인제, 고성, 양양, 춘천, 속초

① 지진구역

② 지진구역계수

지진구역 Ⅰ Ⅱ

지진구역계수,  0.11 0.07

③ 위험도계수

평균재현주기 (년) 50 100 200 500 1,000 2,400 4,800

위험도계수,  0.40 0.57 0.73 1 1.4 2.0 2.6
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④ 지반의 분류

국지적인 토질조건, 지질조건과 지표 및 지하 지형이 지반운동에 미치는 영향을 고

려하기 위하여 지반을 다음과 같이  ,  ,  ,  ,  , 의 6종으로 분류한다. 다만,

기반암은 전단파속도가 760 m/s 이상인 지층으로 정의한다.

지반종류 지반종류의 호칭

분류기준

기반암 깊이, H (m)
토층평균전단파속도, 

(m/s)
 암반 지반 1 미만 -

 얕고 단단한 지반
1∼20 이하

260 이상

 얕고 연약한 지반 260 미만

 깊고 단단한 지반
20 초과

180 이상

 깊고 연약한 지반 180 미만

 부지 고유의 특성평가 및 지반응답해석이 필요한 지반

⑤ 설계지반운동의 특성 표현

<표 6.3>가속도표준설계응답스펙트럼

(암반지반S1)

<표 6.4>가속도표준설계응답스펙트럼

(토사지반 S2~S5)

구분



(단주기스펙트럼

증폭계수)

전이주기(sec)

  

수 평 2.8 0.06 0.3 3

지반종류
단주기지반증폭계수,  장주기지반증폭계수, 

S ≤ 0.1 S = 0.2 S = 0.3 S ≤ 0.1 S = 0.2 S = 0.3

 1.4 1.4 1.3 1.5 1.4 1.3

 1.7 1.5 1.3 1.7 1.6 1.5

 1.6 1.4 1.2 2.2 2.0 1.8

 1.8 1.3 1.3 3.0 2.7 2.4
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6.2 내진성능평가(범물방향)

6.2.1 교량제원

교 량 명 : 가천교(범물방향)

교량등급 : 1등급(DB-24)

교량형식 : Steel Box Girder교

교 장 : 50.0+60.0+60.0+2@60.0=290.0m

교 량 폭 : B = 18.554∼25.940m(교량1 : 170.0m) / B = 14.450m(교량2 : 120.0m)

하부콘크리트강도 : 24 MPa

하부철근강도 : 300 MPa

<그림 6.4>가천교(범물방향) 평면도

<그림 6.5>가천교(범물방향) 종단면도
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<그림 6.6>가천교(범물방향) 횡단면도

<그림 6.7>가천교(범물방향) 상부 일반도(1)
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<그림 6.8>가천교(범물방향) 상부 일반도(2)

<그림 6.9>가천교(범물방향) 상부 일반도(3)

<그림 6.10>가천교(범물방향) 상부 일반도(4)
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<그림 6.11>가천교(범물방향) 교각 일반도

<그림 6.12>가천교(범물방향) 교량받침 배치도
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6.2.2 구조해석 모델

교량 상부구조의 모델링은 상부구조의 도심과 주형하단까지는 강체연결(Rigid

link)로 주형하단에서 교각상단까지는 교량받침의 배치를 고려하여 변위에 대한 자유

도를 연결한다. 또한, 받침종류에 따라서 적절한 내진저항 능력을 반영할 수 있도록

탄성연결 또는 비선형 강성연결 기능을 적용 한다. 해석프로그램은 MIDAS Civil을

이용하였다.

<그림 6.13>가천교(범물방향) 교량 구조해석 모델링

6.2.3 모멘트-곡률 해석

교각의 최대 휨모멘트가 발생하는 단부구역(소성힌지구역)에 축방향 철근의 겹침

이음 상태에 따라 연성능력이 크게 변화한다. 이를 모멘트-곡률 해석에서 반영하기

위해서는 겹침여부를 판정하여 겹침이음 비율에 따라 콘크리트 극한변형률 및 이에

따른 변위연성도를 제한하여야 한다.

구 분 특 성 단 면 형 상

εco:콘크리트의 최대변형률 0.002

εcu: 콘크리트의 극한변형률 0.004

f'c=f'cc: 콘크리트 압축 강도 24

εy: 항복변형률 0.00150

εsh: 경화시 변형률 0.0115

εsu: 극한시 변형률 0.125

fsy: 항복강도 300

fsu: 극한강도 440
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① P1 교각의 모멘트-곡률 곡선

교축방향 모멘트-곡률 해석
교축직각방향(하단)

모멘트-곡률 해석

교축직각방향(상단)

모멘트-곡률 해석

▪교축방향 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 20,673 0.001085 
  ∅



항복시 29,718 0.001439 
 ∅



극한시 30,612 0.007031 
 ∅



▪교축직각방향(하단) 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 20,666 0.001084 
  ∅



항복시 29,716 0.001439 
 ∅



극한시 30,608 0.007030 
 ∅



▪교축직각방향(상단) 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 20,285 0.001076 
  ∅



항복시 29,358 0.001435 
 ∅



극한시 30,237 0.007141 
 ∅



▪유효강성 산정

구 분 Scale Ig (m4) 적용 유효강성 (m4)

교축방향 0.491 1.629 0.800

교축직각방향 0.491 1.629 0.800
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② P2 교각의 모멘트-곡률 곡선

교축방향 모멘트-곡률 해석
교축직각방향(하단)

모멘트-곡률 해석

교축직각방향(상단)

모멘트-곡률 해석

▪교축방향 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 21,561 0.001104 
  ∅



항복시 30,531 0.001447 
 ∅



극한시 31,484 0.006734 
 ∅



▪교축직각방향(하단) 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 21,555 0.001104 
  ∅



항복시 30,535 0.001447 
 ∅



극한시 31,493 0.006732 
 ∅



▪교축직각방향(상단) 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 21,034 0.001092 
  ∅



항복시 30,067 0.001443 
 ∅



극한시 31,023 0.006938 
 ∅



▪유효강성 산정

구 분 Scale Ig (m4) 적용 유효강성 (m4)

교축방향 0.502 1.629 0.817

교축직각방향 0.502 1.629 0.817
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6.2.4 지진해석결과

고유치 해석결과로 방향별 유효 질량 참여율

① 주요 모드 형상 (Mode Shape)

교축방향 T = 1.4475 (1Mode) 교축직각방향 T = 0.5424 (6Mode)
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② 대표 검토 교각 부재력 집계

▪교각 1

1) 해석결과

부재력
교축방향 지진시 교직방향 지진시

교축력 교직력 교축력 교직력
상단축력(kN) 9,830.0 9,830.0
하단축력(kN) 10,459.5 10,459.5
상단변위(mm) 7.6 0.3 0.2 3.3
상단전단력(kN) 889.7 130.6 29.6 3,378.2
하단전단력(kN) 943.6 132.4 32.4 3,409.2
상단모멘트(kN·m) 1,664.6 364.2 61.6 9,423.2
하단모멘트(kN·m) 6,856.2 381.2 225.8 9,852.1

2) 하중경우별 해석결과 (30% 규정 적용)

부재력
하중경우 1 하중경우 2

교축력 교직력 교축력 교직력
상단축력(kN) 9,830.0 9,830.0
하단축력(kN) 10,459.5 10,459.5
상단변위(mm) 7.7 1.3 2.5 3.4
상단전단력(kN) 898.6 1,144.1 296.5 3,417.4
하단전단력(kN) 953.3 1,155.1 315.5 3,448.9
상단모멘트(kN·m) 1,683.0 3,191.2 560.9 9,532.5
하단모멘트(kN·m) 6,924.0 3,336.9 2,282.6 9,966.5

3) 하중경우별 해석결과 (고정하중)

부재력
하중경우 하중경우

교축력 교직력 교축력 교직력

상단축력(kN) 9,830.0 9,830.0

하단축력(kN) 10,459.5 10,459.5

상단변위(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0

상단전단력(kN) 0.0 2.8 0.0 2.8

하단전단력(kN) 0.0 2.8 0.0 2.8

상단모멘트(kN·m) 1.3 11.2 1.3 11.2

하단모멘트(kN·m) 1.3 4.7 1.3 4.7

4) 방향별 하중조합

부재력
교축방향 교직방향

기호
교축 조합력 교직 조합력

상단축력(kN) 9,830.0 9,830.0 P

하단축력(kN) 10,459.5 10,459.5 Pbot

상단변위(mm) 7.7 3.4 [ΔE]comb

상단전단력(kN) 898.6 3,420.1 [VE]comb,Top

하단전단력(kN) 953.3 3,451.7 [VE]comb,Bot

상단모멘트(kN·m) 1,684.3 9,543.6 [ME]comb

하단모멘트(kN·m) 6,925.2 9,971.1 [ME]comb
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▪교각 2

1) 해석결과

부재력
교축방향 지진시 교직방향 지진시

교축력 교직력 교축력 교직력

상단축력(kN) 11,074.5 11,074.5

하단축력(kN) 11,949.8 11,949.8

상단변위(mm) 77.1 2.8 3.9 9.1

상단전단력(kN) 3,842.6 281.4 885.6 3,931.3

하단전단력(kN) 3,860.7 284.2 896.3 3,988.4

상단모멘트(kN·m) 11,279.8 1,096.3 3,440.7 15,344.0

하단모멘트(kN·m) 41,644.5 1,136.7 3,892.7 15,938.7

2) 하중경우별 해석결과 (30% 규정 적용)

부재력
하중경우 1 하중경우 2

교축력 교직력 교축력 교직력

상단축력(kN) 11,074.5 11,074.5

하단축력(kN) 11,949.8 11,949.8

상단변위(mm) 78.3 5.5 27.1 9.9

상단전단력(kN) 4,108.2 1,460.8 2,038.4 4,015.7

하단전단력(kN) 4,129.6 1,480.7 2,054.5 4,073.6

상단모멘트(kN·m) 12,312.0 5,699.5 6,824.6 15,672.9

하단모멘트(kN·m) 42,812.3 5,918.3 16,386.1 16,279.7

3) 하중경우별 해석결과 (고정하중)

부재력
하중경우 하중경우

교축력 교직력 교축력 교직력

상단축력(kN) 11,074.5 11,074.5

하단축력(kN) 11,949.8 11,949.8

상단변위(mm) 0.1 0.0 0.1 0.0

상단전단력(kN) 12.3 9.7 12.3 9.7

하단전단력(kN) 12.3 9.7 12.3 9.7

상단모멘트(kN·m) 53.0 43.3 53.0 43.3

하단모멘트(kN·m) 54.6 33.4 54.6 33.4

4) 방향별 하중조합

부재력
교축방향 교직방향

기호
교축 조합력 교직 조합력

상단축력(kN) 11,074.5 11,074.5 P

하단축력(kN) 11,949.8 11,949.8 Pbot

상단변위(mm) 78.3 9.9 [ΔE]comb

상단전단력(kN) 4,120.5 4,025.5 [VE]comb,Top

하단전단력(kN) 4,141.8 4,083.4 [VE]comb,Bot

상단모멘트(kN·m) 12,365.0 15,716.2 [ME]comb

하단모멘트(kN·m) 42,867.0 16,313.2 [ME]comb
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6.2.5 교각 기둥부 내진성능평가

① 교각 1 공급역량 및 평가결과

▪ 교축방향 교각 공급역량

교축방향 교각의 성능곡선 및 수평변위 산정

▪ 교축직각방향 교각 공급역량

교축직각방향 교각의 성능곡선 및 수평변위 산정

▪ 변위성능평가 결과

구 분 공급역량 (m) 소요역량 (m) 판 정

교각1
교축방향 2.154 1.000 O.K

교축직각방향 1.000 1.000 O.K

▪ 전단성능평가 결과

구 분 공급역량 (kN) 소요역량 (kN) 판 정

교각1
교축방향 7,750 953 O.K

교축직각방향 8,584 3,452 O.K
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② 교각 2 공급역량 및 평가결과

▪ 교축방향 교각 공급역량

교축방향 교각의 성능곡선 및 수평변위 산정

▪ 교축직각방향 교각 공급역량

교축직각방향 교각의 성능곡선 및 수평변위 산정

▪ 변위성능평가 결과

구 분 공급역량 (m) 소요역량 (m) 판 정

교각2
교축방향 2.046 1.447 O.K

교축직각방향 2.242 1.000 O.K

▪ 전단성능평가 결과

구 분 공급역량 (kN) 소요역량 (kN) 판 정

교각2
교축방향 7,708 4,142 O.K

교축직각방향 8,347 4,083 O.K
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6.2.6 받침부 내진성능평가

① 교대 1 받침본체 규격

구분 (구조계산서 기준) 길이 단위

C = 540 mm 받침 교축방향 폭 (하판)

B = 540 mm 받침 교축직각방향 폭 (하판)

da = 105 mm 받침부 앵커소켓 직경

db = 42 mm 받침부 앵커볼트 직경

hef = 360 mm 받침부 앵커근입 깊이

SL = 450 mm 받침 교축방향 앵커간격

ST = 450 mm 받침 교축직각방향 앵커간격

앵커개수 = 2 X 2 EA

▪교대 1 받침부 내진성능평가 결과

구분
교축직각방향

공급역량 소요역량 판정

받침본체 1,500 2,248 0.667 N.G

앵커볼트-앵커강재파괴 4,766 2,248 2.120 O.K

앵커볼트-콘크리트파괴 1,479 2,248 0.658 N.G

앵커볼트-프라이아웃파괴 1,679 2,248 0.747 N.G
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② 교각 1 받침본체 규격

구분 (구조계산서 기준) 길이 단위

C = 800 mm 받침 교축방향 폭 (하판)

B = 800 mm 받침 교축직각방향 폭 (하판)

da = 160 mm 받침부 앵커소켓 직경

db = 64 mm 받침부 앵커볼트 직경

hef = 550 mm 받침부 앵커근입 깊이

SL = 670 mm 받침 교축방향 앵커간격

ST = 670 mm 받침 교축직각방향 앵커간격

앵커개수 = 2 X 2 EA

▪교각 1 받침부 내진성능평가 결과

구분
교축직각방향

공급역량 소요역량 판정

받침본체 3,000 6,423 0.467 N.G

앵커볼트-앵커강재파괴 11,066 6,423 1.723 O.K

앵커볼트-콘크리트파괴 2,075 6,423 0.323 N.G

앵커볼트-프라이아웃파괴 3,123 6,423 0.486 N.G
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③ 교각 2 받침본체 규격

구분 (구조계산서 기준) 길이 단위

C = 880 mm 받침 교축방향 폭 (하판)

B = 880 mm 받침 교축직각방향 폭 (하판)

da = 160 mm 받침부 앵커소켓 직경

db = 64 mm 받침부 앵커볼트 직경

hef = 550 mm 받침부 앵커근입 깊이

SL = 730 mm 받침 교축방향 앵커간격

ST = 730 mm 받침 교축직각방향 앵커간격

앵커개수 = 2 X 2 EA

▪교각 2 받침부 내진성능평가 결과

구분
교축방향

공급역량 소요역량 판정

받침본체 9,800 5,781 1.695 O.K

앵커볼트-앵커강재파괴 11,066 1,445 7.657 O.K

앵커볼트-콘크리트파괴 15,283 5,781 2.644 O.K

앵커볼트-프라이아웃파괴 3,287 1,445 2.274 O.K

구분
교축직각방향

공급역량 소요역량 판정

받침본체 4,000 7,416 0.539 N.G

앵커볼트-앵커강재파괴 11,066 7,416 1.492 O.K

앵커볼트-콘크리트파괴 2,082 7,416 0.281 N.G

앵커볼트-프라이아웃파괴 3,287 7,416 0.443 N.G
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6.2.7 기초부 내진성능평가

기초부 검토 제원

① 교각 1 기초부 검토

▪기초부 내진성능평가 결과

구분 방향 공급역량 소요역량 판정

안정성

검토

전도
교축 2.800 0.554 5.058 O.K

교직 7.840 1.106 7.088 O.K

지지력
교축 16.220 2.000 8.110 O.K

교직 36.829 2.000 18.415 O.K

활동
교축 10.584 1.200 8.820 O.K

교직 2.923 1.200 2.436 O.K

단면

검토

휨
교축 56,209 14,270 3.939 O.K

교직 19,465 14,112 1.379 O.K

전단
교축 38,408 6,068 6.329 O.K

교직 13,717 7,609 1.803 O.K
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기초부 검토 제원

② 교각 2 기초부 검토

▪기초부 내진성능평가 결과

구분 방향 공급역량 소요역량 판정

안정성

검토

수평변위
교축 15.000 0.565 26.548 O.K

교직 15.000 0.405 37.044 O.K

연직

압축지지력

교축 3,036.1 742.3 4.090 O.K

교직 3,036.1 474.4 6.400 O.K

연직

인발지지력

교축 549.6 71.8 7.659 O.K

교직 549.6 0.0 - O.K

말뚝

응력

검토

휨인장응력
교축 210.0 68.6 3.062 O.K

교직 210.0 6.3 33.305 O.K

휨압축응력
교축 210.0 102.2 2.056 O.K

교직 210.0 102.8 2.043 O.K

휨전단응력
교축 120.0 5.6 21.478 O.K

교직 120.0 7.9 15.204 O.K

단면

검토

휨
교축 111,012 37,320 2.975 O.K

교직 46,982 10,008 4.694 O.K

전단
교축 38,408 19,166 2.004 O.K

교직 16,461 4,673 3.523 O.K
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6.2.8 받침 지지길이 평가 결과

낙교방지를 위한 받침지지 길이는 교각 및 교대의 거더 단부끝단까지의 거리로서

현장조사 및 설계도면을 통해 산정하였다.

교대 교각

구 분 공급역량 소요역량 안전율 평가 내진보강

교 대 1 N(㎜) 1,250 549 2.280 O.K 불필요

6.2.9 종합결론

본 교량의 경우 상부는 Steel Box Girder교, 하부는 다주식교각, 교좌장치로는 포트

받침이 적용되어 있다. 현재 시행 되고 있는 내진성능평가 요령에 따라 내진성능평가

를 수행하였으며, 이에 따른 결과는 다음과 같다.

내진성능 검토 대상으로는 교각기둥, 교량받침부, 교각기초부, 지지길이를 평가하였

으며 평가 결과, 교각 및 교대의 받침부에서 내진성능이 만족하지 못한 것으로 검토

된다, 따라서 추후 보강방안이 필요할 것으로 판단된다.
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6.3 내진성능평가(안심방향)

6.3.1 교량제원

교 량 명 : 가천교(안심방향)

교량등급 : 1등급(DB-24)

교량형식 : Steel Box Girder교

교 장 : 50.0+60.0+60.0+2@60.0=290.0m

교 량 폭 : B = 18.554∼25.940m(교량1 : 170.0m) / B = 14.450m(교량2 : 120.0m)

하부콘크리트강도 : 24 MPa

하부철근강도 : 300 MPa

<그림 6.14>가천교(안심방향) 평면도

<그림 6.15>가천교(안심방향) 종단면도
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<그림 6.16>가천교(안심방향) 횡단면도

<그림 6.17>가천교(안심방향) 상부 일반도(1)
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<그림 6.18>가천교(안심방향) 상부 일반도(2)

<그림 6.19>가천교(안심방향) 상부 일반도(3)

<그림 6.20>가천교(안심방향) 상부 일반도(4)
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<그림 6.21>가천교(안심방향) 교각 일반도

<그림 6.22>가천교(안심방향) 교량받침 배치도
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6.3.2 구조해석 모델

교량 상부구조의 모델링은 상부구조의 도심과 주형하단까지는 강체연결(Rigid

link)로 주형하단에서 교각상단까지는 교량받침의 배치를 고려하여 변위에 대한 자유

도를 연결한다. 또한, 받침종류에 따라서 적절한 내진저항 능력을 반영할 수 있도록

탄성연결 또는 비선형 강성연결 기능을 적용 한다. 해석프로그램은 MIDAS Civil을

이용하였다.

<그림 6.23>가천교(안심방향) 교량 구조해석 모델링

6.3.3 모멘트-곡률 해석

교각의 최대 휨모멘트가 발생하는 단부구역(소성힌지구역)에 축방향 철근의 겹침

이음 상태에 따라 연성능력이 크게 변화한다. 이를 모멘트-곡률 해석에서 반영하기

위해서는 겹침여부를 판정하여 겹침이음 비율에 따라 콘크리트 극한변형률 및 이에

따른 변위연성도를 제한하여야 한다.

구 분 특 성 단 면 형 상

εco:콘크리트의 최대변형률 0.002

εcu: 콘크리트의 극한변형률 0.004

f'c=f'cc: 콘크리트 압축 강도 24

εy: 항복변형률 0.00150

εsh: 경화시 변형률 0.0115

εsu: 극한시 변형률 0.125

fsy: 항복강도 300

fsu: 극한강도 440
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① P1 교각의 모멘트-곡률 곡선

교축방향 모멘트-곡률 해석
교축직각방향(하단)

모멘트-곡률 해석

교축직각방향(상단)

모멘트-곡률 해석

▪교축방향 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 20,599 0.001083 
  ∅



항복시 29,649 0.001439 
 ∅



극한시 30,546 0.007054 
 ∅



▪교축직각방향(하단) 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 20,593 0.001082 
  ∅



항복시 29,648 0.001438 
 ∅



극한시 30,539 0.007054 
 ∅



▪교축직각방향(상단) 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 20,277 0.001075 
  ∅



항복시 29,350 0.001435 
 ∅



극한시 30,228 0.007144 
 ∅



▪유효강성 산정

구 분 Scale Ig (m4) 적용 유효강성 (m4)

교축방향 0.490 1.629 0.798

교축직각방향 0.490 1.629 0.799



가천교 정밀안전진단 제6장 내진성능 평가

- 276 -

② P2 교각의 모멘트-곡률 곡선

교축방향 모멘트-곡률 해석
교축직각방향(하단)

모멘트-곡률 해석

교축직각방향(상단)

모멘트-곡률 해석

▪교축방향 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 21,503 0.001103 
  ∅



항복시 30,478 0.001447 
 ∅



극한시 31,422 0.006757 
 ∅



▪교축직각방향(하단) 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 21,497 0.001103 
  ∅



항복시 30,481 0.001447 
 ∅



극한시 31,430 0.006755 
 ∅



▪교축직각방향(상단) 모멘트-해석 결과값

구 분 모멘트(·) 곡률( ) 비 고

초기항복시 21,002 0.001092 
  ∅



항복시 30,035 0.001443 
 ∅



극한시 30,981 0.006947 
 ∅



▪유효강성 산정

구 분 Scale Ig (m4) 적용 유효강성 (m4)

교축방향 0.501 1.629 0.816

교축직각방향 0.501 1.629 0.816
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6.3.4 지진해석결과

고유치 해석결과로 방향별 유효 질량 참여율

① 주요 모드 형상 (Mode Shape)

교축방향 T = 1.3730 (1Mode) 교축직각방향 T = 0.5347 (6Mode)
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② 대표 검토 교각 부재력 집계

▪교각 1

1) 해석결과

부재력
교축방향 지진시 교직방향 지진시

교축력 교직력 교축력 교직력
상단축력(kN) 9,816.7 9,816.7
하단축력(kN) 10,338.0 10,338.0
상단변위(mm) 5.0 0.2 0.2 2.0
상단전단력(kN) 864.4 156.4 30.3 3,384.4
하단전단력(kN) 903.2 159.0 35.7 3,407.6
상단모멘트(kN·m) 1,654.7 358.5 63.3 7,779.5
하단모멘트(kN·m) 5,787.1 378.0 193.2 8,182.8

2) 하중경우별 해석결과 (30% 규정 적용)

부재력
하중경우 1 하중경우 2

교축력 교직력 교축력 교직력
상단축력(kN) 9,816.7 9,816.7
하단축력(kN) 10,338.0 10,338.0
상단변위(mm) 5.1 0.8 1.7 2.1
상단전단력(kN) 873.5 1,171.8 289.6 3,431.3
하단전단력(kN) 914.0 1,181.3 306.7 3,455.3
상단모멘트(kN·m) 1,673.7 2,692.4 559.7 7,887.0
하단모멘트(kN·m) 5,845.0 2,832.8 1,929.3 8,296.2

3) 하중경우별 해석결과 (고정하중)

부재력
하중경우 하중경우

교축력 교직력 교축력 교직력

상단축력(kN) 9,816.7 9,816.7

하단축력(kN) 10,338.0 10,338.0

상단변위(mm) 0.0 0.0 0.0 0.0

상단전단력(kN) 0.0 14.5 0.0 14.5

하단전단력(kN) 0.0 14.5 0.0 14.5

상단모멘트(kN·m) 1.2 36.7 1.2 36.7

하단모멘트(kN·m) 1.2 31.4 1.2 31.4

4) 방향별 하중조합

부재력
교축방향 교직방향

기호
교축 조합력 교직 조합력

상단축력(kN) 9,816.7 9,816.7 P

하단축력(kN) 10,338.0 10,338.0 Pbot

상단변위(mm) 5.1 2.1 [ΔE]comb

상단전단력(kN) 873.5 3,445.8 [VE]comb,Top

하단전단력(kN) 914.0 3,469.7 [VE]comb,Bot

상단모멘트(kN·m) 1,674.9 7,923.7 [ME]comb

하단모멘트(kN·m) 5,846.3 8,327.5 [ME]comb
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▪교각 2

1) 해석결과

부재력
교축방향 지진시 교직방향 지진시

교축력 교직력 교축력 교직력

상단축력(kN) 11,020.5 11,020.5

하단축력(kN) 11,852.3 11,852.3

상단변위(mm) 72.9 2.4 3.4 7.7

상단전단력(kN) 4,128.1 439.0 939.8 3,846.7

하단전단력(kN) 4,146.0 441.8 949.8 3,897.9

상단모멘트(kN·m) 12,187.4 1,622.1 3,460.0 14,254.3

하단모멘트(kN·m) 42,546.9 1,681.3 3,903.7 14,814.4

2) 하중경우별 해석결과 (30% 규정 적용)

부재력
하중경우 1 하중경우 2

교축력 교직력 교축력 교직력

상단축력(kN) 11,020.5 11,020.5

하단축력(kN) 11,852.3 11,852.3

상단변위(mm) 73.9 4.7 25.3 8.4

상단전단력(kN) 4,410.1 1,593.0 2,178.2 3,978.4

하단전단력(kN) 4,431.0 1,611.2 2,193.6 4,030.4

상단모멘트(kN·m) 13,225.4 5,898.4 7,116.3 14,740.9

하단모멘트(kN·m) 43,718.0 6,125.6 16,667.8 15,318.8

3) 하중경우별 해석결과 (고정하중)

부재력
하중경우 하중경우

교축력 교직력 교축력 교직력

상단축력(kN) 11,020.5 11,020.5

하단축력(kN) 11,852.3 11,852.3

상단변위(mm) 0.1 0.1 0.1 0.1

상단전단력(kN) 36.1 47.8 36.1 47.8

하단전단력(kN) 36.1 47.8 36.1 47.8

상단모멘트(kN·m) 126.4 181.9 126.4 181.9

하단모멘트(kN·m) 145.9 176.7 145.9 176.7

4) 방향별 하중조합

부재력
교축방향 교직방향

기호
교축 조합력 교직 조합력

상단축력(kN) 11,020.5 11,020.5 P

하단축력(kN) 11,852.3 11,852.3 Pbot

상단변위(mm) 74.1 8.5 [ΔE]comb

상단전단력(kN) 4,446.2 4,026.2 [VE]comb,Top

하단전단력(kN) 4,467.1 4,078.2 [VE]comb,Bot

상단모멘트(kN·m) 13,351.8 14,922.8 [ME]comb

하단모멘트(kN·m) 43,863.9 15,495.5 [ME]comb
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6.3.5 교각 기둥부 내진성능평가

① 교각 1 공급역량 및 평가결과

▪ 교축방향 교각 공급역량

교축방향 교각의 성능곡선 및 수평변위 산정

▪ 교축직각방향 교각 공급역량

교축직각방향 교각의 성능곡선 및 수평변위 산정

▪ 변위성능평가 결과

구 분 공급역량 (m) 소요역량 (m) 판 정

교각1
교축방향 2.188 1.000 O.K

교축직각방향 1.000 1.000 O.K

▪ 전단성능평가 결과

구 분 공급역량 (kN) 소요역량 (kN) 판 정

교각1
교축방향 7,801 914 O.K

교축직각방향 8,841 3,470 O.K
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② 교각 2 공급역량 및 평가결과

▪ 교축방향 교각 공급역량

교축방향 교각의 성능곡선 및 수평변위 산정

▪ 교축직각방향 교각 공급역량

교축직각방향 교각의 성능곡선 및 수평변위 산정

▪ 변위성능평가 결과

구 분 공급역량 (m) 소요역량 (m) 판 정

교각2
교축방향 2.058 1.479 O.K

교축직각방향 2.065 1.000 O.K

▪ 전단성능평가 결과

구 분 공급역량 (kN) 소요역량 (kN) 판 정

교각2
교축방향 7,720 4,467 O.K

교축직각방향 8,395 4,078 O.K
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6.3.6 받침부 내진성능평가

① 교대 1 받침본체 규격

구분 (구조계산서 기준) 길이 단위

C = 540 mm 받침 교축방향 폭 (하판)

B = 540 mm 받침 교축직각방향 폭 (하판)

da = 105 mm 받침부 앵커소켓 직경

db = 42 mm 받침부 앵커볼트 직경

hef = 360 mm 받침부 앵커근입 깊이

SL = 450 mm 받침 교축방향 앵커간격

ST = 450 mm 받침 교축직각방향 앵커간격

앵커개수 = 2 X 2 EA

▪교대 1 받침부 내진성능평가 결과

구분
교축직각방향

공급역량 소요역량 판정

받침본체 1,500 2,229 0.673 N.G

앵커볼트-앵커강재파괴 4,766 2,229 2.138 O.K

앵커볼트-콘크리트파괴 1,479 2,229 0.664 N.G

앵커볼트-프라이아웃파괴 1,679 2,229 0.753 N.G
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② 교각 1 받침본체 규격

구분 (구조계산서 기준) 길이 단위

C = 800 mm 받침 교축방향 폭 (하판)

B = 800 mm 받침 교축직각방향 폭 (하판)

da = 160 mm 받침부 앵커소켓 직경

db = 64 mm 받침부 앵커볼트 직경

hef = 550 mm 받침부 앵커근입 깊이

SL = 670 mm 받침 교축방향 앵커간격

ST = 670 mm 받침 교축직각방향 앵커간격

앵커개수 = 2 X 2 EA

▪교각 1 받침부 내진성능평가 결과

구분
교축직각방향

공급역량 소요역량 판정

받침본체 3,000 6,582 0.456 N.G

앵커볼트-앵커강재파괴 11,066 6,582 1.681 O.K

앵커볼트-콘크리트파괴 2,075 6,582 0.315 N.G

앵커볼트-프라이아웃파괴 3,123 6,582 0.474 N.G
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③ 교각 2 받침본체 규격

구분 (구조계산서 기준) 길이 단위

C = 880 mm 받침 교축방향 폭 (하판)

B = 880 mm 받침 교축직각방향 폭 (하판)

da = 160 mm 받침부 앵커소켓 직경

db = 64 mm 받침부 앵커볼트 직경

hef = 550 mm 받침부 앵커근입 깊이

SL = 730 mm 받침 교축방향 앵커간격

ST = 730 mm 받침 교축직각방향 앵커간격

앵커개수 = 2 X 2 EA

▪교각 2 받침부 내진성능평가 결과

구분
교축방향

공급역량 소요역량 판정

받침본체 9,800 5,985 1.637 O.K

앵커볼트-앵커강재파괴 11,066 1,496 7.396 O.K

앵커볼트-콘크리트파괴 15,283 5,985 2.554 O.K

앵커볼트-프라이아웃파괴 3,287 1,496 2.197 O.K

구분
교축직각방향

공급역량 소요역량 판정

받침본체 4,000 7,468 0.536 N.G

앵커볼트-앵커강재파괴 11,066 7,468 1.482 O.K

앵커볼트-콘크리트파괴 2,082 7,468 0.279 N.G

앵커볼트-프라이아웃파괴 3,287 7,468 0.440 N.G
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6.3.7 기초부 내진성능평가

기초부 검토 제원

① 교각 1 기초부 검토

▪기초부 내진성능평가 결과

구분 방향 공급역량 소요역량 판정

안정성

검토

전도
교축 2.800 0.487 5.749 O.K

교직 7.840 1.018 7.699 O.K

지지력
교축 17.145 2.000 8.573 O.K

교직 38.134 2.000 19.067 O.K

활동
교축 10.960 1.200 9.133 O.K

교직 2.887 1.200 2.406 O.K

단면

검토

휨
교축 56,209 13,492 4.166 O.K

교직 19,465 13,889 1.401 O.K

전단
교축 38,408 5,726 6.707 O.K

교직 13,717 7,459 1.839 O.K
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기초부 검토 제원

② 교각 2 기초부 검토

▪기초부 내진성능평가 결과

구분 방향 공급역량 소요역량 판정

안정성

검토

전도
교축 2.800 2.122 1.319 O.K

교직 7.840 1.401 5.594 O.K

지지력
교축 4.577 2.000 2.288 O.K

교직 31.073 2.000 15.537 O.K

활동
교축 3.675 1.200 3.063 O.K

교직 2.697 1.200 2.247 O.K

단면

검토

휨
교축 56,209 36,685 1.532 O.K

교직 19,465 16,178 1.203 O.K

전단
교축 38,408 16,311 2.355 O.K

교직 13,717 8,817 1.556 O.K
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6.3.8 받침 지지길이 평가 결과

낙교방지를 위한 받침지지 길이는 교각 및 교대의 거더 단부끝단까지의 거리로서

현장조사 및 설계도면을 통해 산정하였다.

교대 교각

구 분 공급역량 소요역량 안전율 평가 내진보강

교 대 1 N(㎜) 1,250 545 2.296 O.K 불필요

6.3.9 종합결론

본 내진성능평가의 경우 “ 기존시설물(교량) 내진성능평가 요령 해설(2019. 국토교

통부, 한국시설안전공단)”및 “KDS 17 10 00 : 2018 (내진설계 일반)”따라 수행하였으

며, 금회 내진성능평가 수행 시 강화된 내진설계기준에 미달된 기존 공공시설물의 내

진보강을 통한 주요 시설의 내진성능 확보로 지진발생시 피해를 저감하는 등 공공의

안전을 확보하고자 하는데 있으며, 내진성능평과 결과 다음과 같다.

상부형식은 Steel Box Girder, 하부형식은 다주식의 콘크리트 교각으로 구성되어

있으며, 상부 구조와 하부 구조물의 연결구조의 경우 포트받침 형태로 적용되어 있

다. 내진성능평가 결과 받침부 교축직각방향에서 내진성능이 부족한 것으로 나타났으

며, 이에 따라 보강 안을 제시하고자 한다.

- 받침기능을 보완하여 내진보강을 확보할 수 있는 “1안-받침형 전단키”

- 시설물 유지 및 내진보강 방안을 동시에 진행할 수 있는 “2안-탄성받침”

따라서, 본 보강 안은 추후“교량 내진보강 실시설계”시 해당 구조물의 상태와 여건

을 종합적으로 판단하여 공법을 선정 후 공용 중에 불편 없이 보강설계를 진행하는

것이 적절할 것으로 판단된다.
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6.4 내진성능 보강방안

6.4.1 개요

전 세계적으로 대규모 지진에 의한 국가 주요 시설물의 붕괴, 동반되는 인명피해,

노선상 중요한 교량의 기능상실을 최소화 하는 것이 사회적 관심으로 대두되었다. 이

에 따라 국내에 준공되어 공용되고 있는 교량 중 내진설계가 되지 않은 교량의 내진

성능 향상은 사회ㆍ경제적으로 매우 중요한 문제이다. 기존 교량에 대한 내진보강수

준에 대해서는 아직까지 정립된 기준이 없으며, 내진성능 향상은 기술적ㆍ경제적으로

많은 어려움이 예상된다. 내진성능 향상은 사회기반시설로서의 역할을 고려할 때 꼭

필요한 것이나 내진보강의 범위와 대상시설물이 많기 때문에 단기간에 이루어 질 수

없는 것이 현실이다.

지진발생이 예상되는 지역에서는 지진에 취약한 교량을 선정하여 지진에 의한 피해

를 검토하여 지진재해를 줄이기 위한 계획을 실시하는 것이 중요하며, 현재 위험성을

줄이는 방법으로서 교량의 내진보강이 있다.

교량의 내진성능 향상방안은 교량 구조요소의 개별적인 보강에 의한 내진성능 향상

방법과 지진 보호장치에 의한 교량시스템의 내진성능 향상방법으로 대별한다. 구조요

소의 개별적인 보강은 교량을 구성하는 교각, 받침부(받침지지길이 포함), 교대, 기초

및 지반에 대하여 개별적인 내진성능 향상을 도모하는 것이며, 지진보호장치에 의한

내진성능 향상은 지진격리받침, 감쇠기와 같은 지진보호장치를 도입하여 교량시스템

전체의 내진성능 향상을 도모하는 것이다.

내진성능 향상방법의 선정에 있어서는 내진성능 평가에 의하여 내진성능 향상이 수

행되어야 하는 구조요소를 시공성, 경제성, 보강효과 등을 종합적으로 검토하여 합리

적인 내진성능 향상이 수행되도록 한다. 내진성능 향상을 필요로 하는 구조요소가 소

수이고 일반화된 내진성능 향상방법으로 소요 내진성능을 확보하는 것이 가능하고

내진성능 향상된 구조요소에 의하여 다른 구조요소의 내진성능에 악영향을 미치지

않는다면 구조요소의 개별적인 내진성능 향상방법이 바람직할 것이다. 만약, 개별 구

조요소의 내진성능에 의하여 교량의 내진성능 확보가 곤란하거나, 시공에 어려움이

있는 경우에는 지진 보호장치에 의한 내진성능 향상을 도모하는 것이 합리적이게 된

다. 경우에 따라서는 이들 내진성능 방법을 적절하게 조합하여 보다 경제적이고 효과

적인 내진성능 향상을 도모할 수도 있다.

본 과업에서는 해당 시설물에 요구되는 내진성능 수준과 내진성능 상세평가를 고려

하여 내진성능 향상을 위한 기본방향을 제시하였다.
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6.4.2 내진보강방안 선정기준 및 절차

내진보강방안의 선정은 앞에서 기술한 내진성능평가방법에 의거하여 현재의 보유역

량과 소요역량을 산정하고, 현재 국내에서 사용하는 내진 보강공법을 사용할 경우 내

진역량을 만족하기 위한 각 공법의 경제성(재료비 및 설치비), 구조적 효용성, 시공

성, 적용성 등을 기준으로 종합평가하여 기존교량에 대한 보강방안을 선정한다.

이를 포함한 일반적인 내진보강공법의 선정을 위한 흐름 및 내진성능향상을 위한

보강공법을 나열하면 다음과 같다.

<그림 6.25>내진보강방안 선정 흐름도
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6.4.3 일반적인 보강방안

① 낙교방지

낙교방지장치는 받침 최소지지길이가 확보되지 않아 지진발생시 낙교가 발생할 수

있는 교량에 대해 낙교방지장치를 설치한다.

낙교방지장치의 종류는 다음과 같이 상부구조 케이블 구속장치의 사용, 이동제한장

치(전단키)의 사용, 받침지지길이 확대 (브라켓 설치)등이 있다.

- 케이블 구속장치

케이블 구속장치는 상부구조 거더와 교각, 거더와 거더를 연결하여 과도한 수평변

위를 제한하여 상부구조의 이탈을 억제하는 장치이다.

이 방안은 일본에서 많이 사용되는 장치이나, 일본의 경우는 강교가 대부분이라 상

부구조에 연결이 용이하지만, 콘크리트 교량에는 연결하기가 어렵다.

특히 PSC빔 교량에 연결부 설치시 거더의 PSC강선간 간섭으로 시공성이 저하된다.

케이블 구속장치

- 이동제한장치

이동제한장치는 거더 또는 교각에 돌기를 설치하여 과도한 수평변위 및 거더 이탈

을 억제하는 방법으로 신설교량에는 적합하나, 기존교량의 경우 상부구조와 교각사이

의 거더밑 공간이 부족하여 시공성이 불량하다. 또한, 이동제한장치의 경우 상ㆍ하부

구조와의 충돌에 따른 충격력을 고려하여 고무나 기타 완충재를 설치하여야 한다.

이동제한장치
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- 받침지지길이 확대

받침지지길이의 확대는 지진시 받침부가 파손된 경우 콘크리트 및 강재브라켓으로

지지길이를 확대하여 낙교가 발생하지 않도록 하는 방법으로 국내의 일반적인 교량

은 교대부나 신축이음부에 설치공간이 확보되어 시공이 용이하며, 유사한 시공실적이

많아 적용 가능하다.

받침지지길이 확대

② 다점고정 및 받침부의 보강방안

- 받침부 보강

받침부 보강 방안은 교량받침이 지진시 큰 수평력을 콘크리트 블록 또는 강재브라

켓이 부담하여 교량의 안전을 확보하는 방안이다.

RC슬래브교 및 PSC박스교는 상부구조와 교각사이의 거더밑 공간이 부족하여 시공

성 및 소요의 단면력을 확보하기 어려우며, PSCI빔교의 경우 설치공간은 확보되나,

받침주변과 거더부에 천공을 하여야 하므로 시공성 및 유지관리측면에서 불리하다.

받침부 보강

- 다점고정

다점고정 방안은 가동단 교각을 고정단화하여 여러 교각으로 지진력을 분산하는 방

안이다.

다점고정을 적용하려면 온도하중 등의 상시하중을 만족할 수 있어야 하므로 교각높

이가 20m 이상으로 매우 높은 경우에 적용할 수 있다.
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다점 고정

- LUD 설치

LUD는 충격력 전달장치로 지진력에 의한 충격을 가동단으로 분산시키는 장치이다. 구조

특성상 다점고정의 역할과 유사하나, 교각높이와 무관하게 온도등 상시하중에 의한 이동

이 가능하다.

LUD

③ 교각보강

여러 교량형식 중 특히 일점고정 다경간연속교의 고정단 교각은 중ㆍ소규모의 지진

시에도 상부구조의 교축방향 관성력이 집중되어 작용하므로 특히 지진에 취약하다.

교각이 외력에 대하여 저항 단면강도를 확보하도록 하는 하중개념 하에서는 지진하

중이 큰 경우 상당한 단면크기가 요구된다. 특히 기존교각의 내진성능향상을 위하여

설계지진 규모에 대비한 하중개념에 따른 보강은 소요경비 및 공사의 어려움을 고려

하면 비현실적이다.

일반적인 RC교각의 파괴모드는 휨파괴, 휨-전단파괴, 전단파괴로 구별할 수 있다.

휨파괴는 발생 휨모멘트가 부재의 항복강도를 초과하여 소성힌지가 발생한후 추가하

중 저항 능력을 상실한 상태에서 계속 변형이 발생하는 파괴모드이다. 휨-전단파괴는

휨항복후 소성힌지부의 전단강도가 저하되어 전단파괴가 발생하는 파괴모드이고 전

단파괴는 휨항복 발생전에 작용전단력이 전단강도를 초과하는 경우의 파괴모드로서

급격한 취성파괴가 발생한다. 신설교량의 내진설계시에는 취성적 파괴모드인 전단파

괴에 앞서 휨연성 파괴가 발생하도록 유도하고 있다. 또한 휨파괴시 충분한 연성을

확보하기 위하여 교각의 철근량 및 배근상태에 대한 규정을 두고 있다.

이는 교량의 내진설계시 매우 중요한 개념으로서 과거 설계시에는 전혀 고려되지

않은 사항들이다. 따라서 국내 기존 교각들의 보강으로는 단면강도 증대보다는 변형
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성능 확보를 위한 방안이 효과적이다. 교각단면의 변형성능 확보를 위한 보강방안으

로는 강재 또는 복합신소재를 기존교각에 적용하여 콘크리트의 구속효과를 증대시키

는 방안을 고려할 수 있다.

RC교각의 내진보강에 있어서는 내진성능평가 결과를 기본으로 하여 보강목적에 따

른 적절한 방안을 선정하는 것이 필요하다.

- 강판보강

강판 보강방안은 기존의 교각에 강판을 씌우고 강판과 교각 사이에 무수축모르타르를

충전하여 콘크리트에 구속효과를 증대시킴으로써 소요 변위연성도를 확보하는 공법이다.

강판보강은 기계적 물성이 우수하고, 시공이 간편하며 시공사례가 많은 점, 내충격

성이 우수한 장점이 있으나, 도장이 필요하고, 부식방지대책이 필요한 점, 미관 및 시

공성이 약한 단점이 있다.

교각부 강판 보강

- 섬유래핑(FRP) 보강

섬유래핑 보강방안은 기존의 교각에 보강섬유를 래핑하고 난연FRP 패널 사이에 수

지를 주입하여 콘크리트에 구속효과를 증대시킴으로써 소요 변위연성도를 확보하는

방안이다.

섬유래핑보강은 내구성, 내화학성, 내부식성이 우수하며, 보강섬유의 연속성이 확보

되는 장점이 있으나, 전문시공기술자가 필요하며 주입압력관리가 필요한 단점이 있

다.

교각부 섬유램핑 보강
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- 콘크리트 단면증설 보강

콘크리트 단면증설 보강은 기존의 교각에 보강철근을 배근한 후 콘크리트 단면증설

을 하는 보강방안이다.

콘크리트 보강은 기존교각의 콘크리트와 동일재료로 비교적 안정성이 있고 외관 확

인 및 재료취급이 용이한 점 등의 장점이 있으나, 보강 후 유수단면적 감소 및 보강

후 하중재분배에 의해 기초의 작용하중이 증가되는 단점이 있다.

교각부 콘크리트 단면증설 보강

④ 기초 및 지반 보강

기초를 보강하기 위해서는 토공(터파기)작업이 들어가며, 경우에 따라 교통을 통제

하여야 하기 때문에 다른 보강에 비해 비용이 많이 든다. 따라서, 국내의 지진규모나

교량특성을 고려하면 기초 및 지반의 보강보다는 상부구조의 지진력을 감소 및 분산

시키는 방안이 합리적이다.

- 기초 단면확대 보강

기초 단면확대 보강은 터파기후 기존의 기초에 보강철근을 배근한 후 콘크리트 단

면증설을 하는 보강방안이다. 기초단면의 크기가 작아 지진력의 작용시 기초의 전도

가 발생하는 경우 기초 단면확대로 안정성을 확보하는 보강으로 지중 및 수중에 위

치한 기초를 보강하기 위해 터파기, 가시설 및 물빼기공의 추가 공정이 필요하다.

기초부 단면확대 보강
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- 지반보강

지반보강은 단층근처, 불안정한 사면, 액상화지반등에 지반을 개량하여 지반 지지력

및 수평저항력을 증대하는 보강으로 경제적 측면 및 시공성을 고려하면 적절하지 않

은 경우가 많다.

기초부 지반보강

⑤ 받침교체방안

- 받침교체 보강

기초를 보강하기 위해서는 토공(터파기)작업이 들어가며, 경우에 따라 교통을 통제

하여야 하기 때문에 다른 보강에 비해 비용이 많이 든다. 따라서, 국내의 지진규모나

교량특성을 고려하면 기초 및 지반의 보강보다는 상부구조의 지진력을 감소 및 분산

시키는 방안이 합리적이다.

탄성받침은 원형 및 직사각형의 형태의 고무 및 적층판으로 구성되어 있으며 현재

용량별로 규격화가 이루어져 있다.(KS제품) 상시에는 고정쐐기가 설치된 탄성받침이

설치된 교각을 기준으로 신축하며, 지진시에는 고정쐐기가 탈락하여 모든 받침이 가

동단으로 작동하여 교각에 전달하는 지진력의 크기를 감소 및 분산시킨다. 또한, KS

F 4420에는 일반형 탄성받침과 일체형 탄성받침의 2가지 종류로 분류되어있는데, 일

반형 탄성받침의 경우 다음과 같은 문제점이 있어 내진보강을 위한 경우는 상ㆍ하부

판이 일체로(볼트식, 접착식) 되어 있는 일체형 탄성받침을 적용하였다.

▪설치시 온도보정이 불가능하여 시공시점과 다른 온도 변화 차이와 콘크리트 건

조수축 등에 의한 받침의 전단변형 발생

▪전단 변형에 의하여 들뜸 현상이 발생하여 상ㆍ하부 플레이트와 고무패드의 접

착 면적 감소 (마찰저항 감소)

▪상ㆍ하부 플레이트와 고무패드가 완전분리형으로 기본적으로 미끄럼 현상 자주

발생 미끄럼현상으로 교량의 내진 성능 확보 미약
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6.4.4 내진보강공법제안

<표 6.5> 내진보강공법 비교안

구 분 1안 전단키 설치 2안 탄성받침 교체

형 상

공 법 개 요

주형과 하부구조 공간에 받침형 전단

키를 설치하여 지진시 상하부 전단키의

접촉에 의한 수평력을 부담하는 공법으

로 하부연단거리가 큰 Steel Box 또는

PSC BOX 거더교, PSC Beam교 등 형식

에서 주형의 하면 또는 가로보 및 교량

받침 사이에 설치

지진력의 분산이 가능한 탄성받침으

로 교체하여 받침과 교각의 내진성능을

향상

지진력의 저감효과가 작아 받침의 높

이가 증가하며, 지진시 받침변위 증가

장 단 점

시공 후 정기적인 도장 등 유지관리

필요

받침형 전단키로 형하공간이 확보되

는 경우 작업 가능

일방향 받침의 가이드 캡과 원형단면

으로 교축 및 교축직각방향에 대해 받침

과 동시제어 가능

RC 슬래브교등에는 작업공간 협소로

시공성 저하

상부인상후 기존받침 철거, 교체받침

설치의 일반적인 보수공법

상부인상에 따른 공정 복잡 및 상부

거더 보강공등의 추가공정 및 비용발생

고무판의 부식 및 과도한 전단변형에

대한 점검필요

공사비 보통

검토의견

현재 교량의 경우 포트받침이 설치되어 있으며, 지진 발생시 고정단 교각에 지

진력이 집중되고 있다. 해당 교량의 검토 결과 받침부에서 내진성능을 만족하지

못하므로 이에 수평력 안전성 확보 방안인 전단키 추가 설치하거나 기존 받침을

교체하여 내진성능을 확보할여야 할 것으로 판단되며, 실시설계 후 1안 전단키 설

치시 내진성능을 만족하지 못하면 2안 받침교체 등의 유지관리가 필요할 것으로

사료된다.
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6.4.5 내진보강 개략공사비

① 전단키 설치시

- 범물방향

공종 수량 단위 단가(천원) 금액(천원) 비고

전단키설치

(1,000kN)
A1, A2 2 개소 2,000 4,000 일방

전단키설치

(2,000kN)
P1~P4 8 개소 4,000 32,000 일방

부대공 비계 등 1 식 20,000 20,000 　

직접공사비 56,000 　

제경비(50%) 28,000 　

총공사비 84,000

- 안심방향

공종 수량 단위 단가(천원) 금액(천원) 비고

전단키설치

(1,000kN)
A1, A2 2 개소 2,000 4,000 일방

전단키설치

(2,000kN)
P1~P4 8 개소 4,000 32,000 일방

부대공 비계 등 1 식 20,000 20,000 　

직접공사비 56,000 　

제경비(50%) 28,000 　

총공사비 84,000
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② 탄성받침 교체시

- 범물방향

공종 수량 단위 단가(천원) 금액(천원) 비고

교량인상
1,500kN 16 개소 1,500 24,000 교대

2,000kN 62 개소 2,000 124,000 교각

잭업보강재

제작 및 설치
2,000kN 78 개소 1,600 124,800 　

교량받침

해체 및 설치

3,000kN 7 개소 5,500 38,500 　

8,000kN이하 18 개소 6,000 108,000

부대공 비계 등 1 식 20,000 20,000 　

직접공사비 439,300

제경비(50%) 219,650

관급자재(탄성받침) 1 식 90,000 90,000

관급자재 계 90,000

총공사비 748,950

- 안심방향

공종 수량 단위 단가(천원) 금액(천원) 비고

교량인상
1,500kN 16 개소 1,500 24,000 교대

2,000kN 62 개소 2,000 124,000 교각

잭업보강재

제작 및 설치
2,000kN 78 개소 1,600 124,800 　

교량받침

해체 및 설치

3,000kN 7 개소 5,500 38,500 　

8,000kN이하 18 개소 6,000 108,000

부대공 비계 등 1 식 20,000 20,000 　

직접공사비 439,300 　

제경비(50%) 219,650 　

관급자재(탄성받침) 1 식 90,000 90,000

관급자재 계 90,000 　

총공사비 748,950 　
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6.5 내진성능평가 결과요약

6.5.1 범물방향

교량 현황
구분 교량현황

관리주체 대구동부순환도로(주)
이정  -

교
량
형
식

선형/선형  직선 / -
연장/폭원 L=290.0m / B=20.2m
상부형식 STB
받침종류 포트받침

하부
형식

교대 역T형 교대
교각 다주식 교각

기초 직접기초, 말뚝기초

종단면도

내진성능평가 분석
교량 모델링 설계응답스펙트럼(기존)설계응답스펙트럼(내진성능평가)모멘트 곡률 해석(P2)

준공년도 2002

지진구역계수 0.11

위험도계수 1.4

가속도계수 0.154

● STB 단면을 구현, 상부 총중량 질량으로 산정

●기존교량받침배치의경계조건에따른방향성 적용

●소성힌지부에겹이음없는것으로모멘트 곡률 해석

내진 성능평가 결과

구분 기둥(P1) 기둥(P2) 교대 받침(A1) 받침(P1)

교축 O.K 2.154 O.K 1.414 - - - -

교직 O.K 1.000 O.K 2.242 N.G 0.658 N.G 0.323

구분 받침(P2) 기초(P1) 받침(P2) 받침지지길이

교축 O.K 2.644 O.K 6.329 O.K 2.004
O.K 2.280

교직 N.G 0.281 O.K 1.803 O.K 3.523

●교각(P1, P2) 내진성능평가 결과 기둥 및 기초부는 내진성능을 만족하나 받침부에서는 내진성능이 부족한 것으로 판단.

●교대(A1) 내진성능평가 결과 받침부에서 내진성능이 부족한 것으로 판단.

횡단면도

받침상세도
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6.5.2 안심방향

교량 현황
구분 교량현황

관리주체 대구동부순환도로(주)
이정  -

교
량
형
식

선형/선형  직선 / -
연장/폭원 L=290.0m / B=20.2m
상부형식 STB
받침종류 포트받침

하부
형식

교대 역T형 교대
교각 다주식 교각

기초 직접기초, 말뚝기초

종단면도

내진성능평가 분석
교량 모델링 설계응답스펙트럼(기존)설계응답스펙트럼(내진성능평가)모멘트 곡률 해석(P2)

준공년도 2002

지진구역계수 0.11

위험도계수 1.4

가속도계수 0.154

내진 성능평가 결과

● STB 단면을 구현, 상부 총중량 질량으로 산정

●기존교량받침배치의경계조건에따른방향성 적용

●소성힌지부에겹이음없는것으로모멘트 곡률 해석

구분 기둥(P1) 기둥(P2) 교대 받침(A1) 받침(P1)

교축 O.K 2.188 O.K 1.391 - - - -

교직 O.K 1.000 O.K 2.065 N.G 0.664 N.G 0.315

구분 받침(P2) 기초(P1) 받침(P2) 받침지지길이

교축 O.K 1.637 O.K 6.707 O.K 2.355
O.K 2.296

교직 N.G 0.279 O.K 1.839 O.K 1.556

●교각(P1, P2) 내진성능평가 결과 기둥 및 기초부는 내진성능을 만족하나 받침부에서는 내진성능이 부족한 것으로 판단.

●교대(A1) 내진성능평가 결과 받침부에서 내진성능이 부족한 것으로 판단.

횡단면도

받침상세도


