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설계기준 개선에 따른 

기존 고속철도 교량 내진보강 필요성 고찰
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The Consideration of the Necessity of 

Seismic Retrofitting for Existing High Speed Rail Bridge in 

Accordance with Design Guidelines Improvements 
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요  약  본 논문은 등가정적하중법에 의해 설계된 경부고속철도 구간 중 PSC Box Girder 대표 교량들을 대상으로 
등가정적법과 응답스팩트럼법을 이용하여 지진력이 산정되었고, 지진력의 차이가 확인된다. 해석법 비교를 위하여 상
용유한요소 프로그램을 이용하여 5개 교량에 대한 3차원 유한유소 모델이 구성되었고, 각 해석법의 의한 지진력이 비
교되었다. 고유주기가 저차에서 지배되는 경우, 지반조건과 고유주기의 따라 지진가속도가 산정되는 응답스팩트럼법
과 등가정적하중법과의 차이가 커지는 것이 확인되었다. 이렇게 산정된 지진력에 차이에 따른 내진성능 평가 결과 설
계 지진력 보다 큰 지진력의 적용으로 인한 것으로 내진 보강의 필요성을 의미한다.

Abstract  This paper was calculated the earthquake load using ELFP(Equivalent Lateral Force Procedure) and 
RSA(Response Spectrum Analysis) for PSC Box Girder representative bridges by the Phase of KTX designed by 
ELFP and verified the diffenece of these analyses. It have been modeled 3 dimensional FE model of 5 bridges 
using a commercial FEM program for the comparison of these analyses using a commercial FEM program and 
were compared the earthquake load. It has been to confirm the increase of the difference ELFP of RSA 
calculated to seismic ground acceleration according to the ground condition and natural period. It is mean that 
the necessity of seismic reinforcement due to the application of a larger of earthquake load than designed 
earthquake load form the seismic performance evaluation result according to the difference of calculated 
earthquake loads. 

Key Words : ELFP(Equivalent Lateral Force Procedure), RSA(Response Spectrum Analysis), Natural frequency, 
Finite element model, Seismic ground acceleration
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1. 서론

최근 일본 동북부 대지진 이후, 큰 규모의 지진이 발생
하지 않는 중약진 지역으로 분류된 우리나라에서도 내진
설계에 대한 관심이 급증하고 있다. 우리나라의 내진설게
에 대한 관심은 1996년 영월지진과 1997년 경주지진으로 

인하여 시작되어, 전면적인 보강의 필요성이 대두되었다. 
또한 지역적 접근성 및 환경, 안전성에 관한 관심이 늘어
남에 따라, 고속철도에 대한 투자가 늘어나고 있다. 이러
한 환경에 따라 여객 수송 및 화물부문에 대한 철도 수송
분담율과 영업거리가 증가 하고 있다.

국외 지진에 의한 철도의 탈선 및 궤도의 변형 등으로 
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No. of 
brdg.

Length
(m)

Slab
form

Slab  
form LTF

Design 
duration

Construction 
duration

Seismic Design
Criteria

1 75 3 @ 2 5

PSC

Box

-

'98~'03 '04~`08

ELFP

2 160 2 @ 4 0 '04~'09

3 120 2 @ 4 0 '97~'02 '02~'07

4 375 3 @ 2 5 '91~'94 '94~'01

5 1,185 2 @ 4 0 , 3 @ 2 5 D / D ,D / P '91~'93 '92~'99

[Table 1] Model 

인한 물적 인적 손해가 많이 보고되고 있고, 최대가속도 
1.5g의 지진에 의해 2004년 신간선 열차가 탈선된 것이 
보고 되었다. 현재 고속철도의 내진설계는 규모 6.0의 지
반가속도 0.154g의 지진하중에 대해 안전하게 설계되고 
있으나, 1999년 이전에 설계, 시공된 일부 교량에 대해서
는 내진보강방안을 마련하여 향후 모든 내진 설계 미실
시 구조물에 대한 보강이 수행될 예정이다. 

현재 고속철도 설계기준은 사하중 및 지진하중에 대한 
기능수행수준으로 설계되고 있고, 허용상대변위는 레일
수준의 연직허용 평행처짐은 최대 20mm, 수평허용 평행
처짐은 최대 10mm로 교축 직강방향의 수평변위가 검토
된다. 또한 300km/hr의 고속으로 주행하는 고속철도의 
동적거동의 중요성이 대두되었고, 연구가 진행되고 있다
[1,2].

우리나라에서 중용되고 있는 내진설계기준은 National 
Earthquake Hazards Reduction Program(NEHRP, 1997) 
및 Unifrom Building Code(UBC, 1997)기준으로 붕괴방
지를 위한 지진만을 고려하여 지진시 낙교 및 붕괴 방지
만 고려되고 있고, 지진시 차량의 탈선, 전복에 대한 안전
은 고려되어 있지 않은 실정이다[3].

본 논문의 대상이 되는 구조물은 현재 운용중인 고속
철도 구간 중 PCS Box 교량으로 2@40, 3@25의 연속구
조를 갖는 총5개 교량이다. 교량 상부 형식은 PSC Box 
Girder교이고 교각은 중공원형 또는 중공사각 형식을 갖
는다. 상부구조에서는 상판과 상판사이에 Colebrand사의 
LFT(Logitudial Force Transmitters)가 부착되어 있다. 
LFF는 Creep Coupler라고도 명칭 되어지며, 차량의 가속 
및 감속 또는 지진 등으로 인하여 큰 하중이 갑자기 적용
되면 밸브가 잠기고, 수평력 분산장치가 한쪽 Joint에서 
다른 Joint로 효과적으로 힘을 전달하는 견고한 구조로 
구성된다[4]. 

본 논문의 목적은 기설계 적용된 등가정적해석법과 현
재 사용중인 응답스펙트럼법에 의해 산정된 지진력의 차
이를 확인한다. 이는 기존 등가정적하중법에 의해 설계된 
교량에 대한 내진성능 평가를 응답스팩트럼법에 의해 평
가할 때 발생되는 안전율이 낮게 평가되는 현상을 확인
하는데 있다. KICT와 EESK가 보고한 수평지진력에 대

한 평가는 일반적인 스팩트럼에 대한 비교되었으나, 본 
논문에서는 실제 교량을 대상으로 적용 비교한다[5].

2. 본론

본 절에서는 공용중인 경부고속철도 5개 교량에 대해 
FE Model이 구성되었고, FE Model을 대상으로 RSA 
(Response Spectrum Analysis)와 ELFP(Equivalent Lateral 
Force Procedure)을 비교 설명한다. 본문의 구성은 RSA
와 ELFP의 소개 및 설계법 차이에 따른 교량의 외력 비
교에 대해 다룬다.

2.1 모델 소개

본 논문에서 이용되는 FE Model의 상부 대표 형식은 
PSC Box구조이고, 하부구조 형식은 중공원형 또는 중공
사각 교각으로 모델링 되었다. 대상교량은 PSC Box구조
로 Table 1과 같이 2경간 또는 3경간의 연속 구조를 갖는
다. 또한 응답스펙트럼에 적용되는 지반 계수(S)는 우리
나라의 적용되고 있는 0.12가 가속도계수(A)는 0.154가 
각각 이용되었다.

기존 고속도로 설계 시 사용된 유한요소 상용프로그램
은 SAP90이나, 본 논문의 검증 모델은 Midas 2012를 이
용하여 모델링 되었다. FE model은 3차원 빔요소를 이용
하여 모델링 되었다. 교량 상부의 하중을 교각으로 전달
하는 Pot받침은 강성이 큰 스프링 즉, 강성링크(Rigid 
Link)로 모델링 되었고, Pad 받침은 감쇠효과를 무시한 
탄성거동 효과만을 고려한 질량이 없는 스프링으로 모델
링되었다[2,6]. 받침 제원은 시공 당시 제원을 기준으로 
하였고, 물성치는 유니스이테그(주) 제품 제원을 따랐다.

수평력 분산장치는 상판과 상판 사이에 각 2개소가 설
치되어있고, 각 LFT는 축강성 175MN/m를 갖는 탄성연
결(Elastic Link)로 모델링되었다[5]. Fig.1과 Table 2에서
는 Table 1의 5번 교량의 상판과 Shoe, LFT의 위치 및 
Shoe의 위치와 기호가 함께 제시된다. Fig.2에서는 5번 
교량의 3차원 모델과 1st 모드의 모드형상이 각각 제시된
다. 또한 본 논문의 대상이 되는 교량의 실제 기초는 Pile
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A1
P1~
20 P20 P21

To Seoul To Busan

P24
~34P22 P23 A2

 [Fig. 1] Shoe plan

PAD POT

Fix Transverse Longitudinal Both Fix Transverse

[Table 2] shoe legend for Fig. 1 

x

z
y

(b) 

[Fig. 2] 3D FE model and 1st mode shape for Table 1 of No.5 Bridge

         (a) 3D FE model for Table 1 of No.5 Bridge (b) 1st mode shape of No. 5 bridge(T=0.658sec)

(a)

기초, 확대기초, 현장타설말뚝으로 설계되었고, 기초의 
모델링은 탄성스프링이 이용되었다. Creep-Coupler는 상
부 슬래브에 설치된 것으로 모델링되었고, 교대 부분은 
고려되지 않았다.

2.2 설계법 소개

2.2.1 ELFP(등가정적하중법; Equivalent Lateral 

Force Procedure)

최대 지반가속도의 연구결과에 의하여 300년 재현주
기를 기준으로 할 때, 강원도, 전라남도 및 제주도 지역은 
0.07g, 그 외의 지역은 0.14g가 사용되었고, 본 논문의 대
상 구조물의 위치와 고속철도 콘크리트 구조물 설계표준
시방서(1991)에 따라 0.14g의 지진가속도가 적용되었다.

HRBC[3]에 따르면, 설계 당시 적용된 지진의 영향은 

미국 AASHTO Standard Specification[6]에서 제시한 등
가정적수평력인 식(1)의 공식으로 구하도록 되어있다. 또
한 지진하중을 조합하여 고려할 때에는 허용응력을 50% 
증가시킬 수 있도록 규정하고 있다.

식(1)은 AASHTO[7]에서 제시한 구조물의 무게중심에 
가해지는 지진의 등가 정적 수평력을 구하는 식으로 C는 
조합 응답 계수를 F는 구조계수를 의미한다. 구조계수는 
단일 교각의 경우 1.0을 연속 구조는 0.8을 적용하고, W
는 사하중에 의한 구조물 무게를 의미한다. 식(2)는 식(1)
의 C값을 제시한다. 여기서 A는 기반암의 최대 가속도를 
R은 nominal rock response를 S는 soil amplification 
spectral ratio를 Z는 reduction for ductility and risk 
assessment를 각각 의미한다. AASHTO[6]에서 응답계수 
C는 암반까지의 충적층 깊이와 최대지반가속도, 그리고 
구조물의 고유주기에 따라 정해진다. 
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식(3)는 HRBC[3]에서 적용하는 식으로 E는 등가정적 
지진력을 D는 구조물의 자중을 Kh는 0.06으로 암반까지
의 깊이가 3m이하 일때의 수평진도를 나타낸다. 또한 
HRBC[3]에서는 필요에 따라 연직진도를 설계계산에 고
려하는 것으로 하고 있다. 또한 복잡한 구조물이나 고유
주기가 3초 이상일 때, 또는 구조물이 활성단창에 인접해 
있거나 지반 조건이 특이한 경우 동적해석의 결과가 사
용되어야 한다고 규정하고 있다.

지진의 영향을 나타낼 수 있는 등가의 정적하중을 먼
저 산정하고 이에 대하여 정적해석을 수행함으로써 구조
물 각부의 응력을 구하여 내진설계에 반영하는 방법으로 
이 방법은 해석법 중에서 가장 정확성이 떨어진다. 그러
나 지반이 지진으로 인해 심각한 강도 저하가 없을 경우
에 한하여 적용이 가능하지만, 동적해석법에 비해 적용이 
간편하고 효용성이 높은 방법으로서 국내 내진설계에 널
리 이용되었다[8].

EQ=C∙F∙W (1)
C=A∙R∙S/Z (2)
E=Kh∙D (3)

2.2.2 RSA(응답스펙트럼법; Response Spectrum 

Analysis)

RSA는 단자유도계에서 발생하는 최대응답(변위, 속
도, 가속도)에 대하여 모드중첩법의 원리를 이용하여 다
자유도계의 응답을 근사적으로 구하는 방법이다. Seed 
등[9]은 미국 서부의 23개 지진에 대한 104개의 지반운동 
자료의 RSA의 형상을 정리하였고, 현재 국내의 내진 설
계기준에 스팩트럼 형상과 개념이 Seed등에 의해 제안된 
스팩트럼이 이용되고 있다.

[Fig. 3] Spectral Acceleration for each A

Fig.3에서는 본 논문에서 적용하는 교량의 지반조건을 
고려하여, 획득된 탄성지진 응답 가속도를 현행기준인 
0.154g와 1999년 기준인 0.14g의 응답가속도 및 
HRBC[3]에서 제시한 Kh값 0.09와 0.06을 고유주기 
10sec까지 각각 제시한다[10]. Fig.3에서와 같이 A가 
0.154인 경우 Cs와 Kh의 공통해는 3.87초, 7.11초로 Kh 
0.09인 경우, 고유주기가 3.87초 미만에서는 RSA의 지진
력이 ELFP보다 크게 산정되지만, 3.87초 이상의 경우 
ELFP가 더 큰 지진력이 갖는다. A가 0.14인경우의 Kh와
의 공통해는 3.35초와 6.16초를 갖는다.

식(4)은 응답스펙트럼의 기준식이다. 또한 다중모드스
펙트럼 해석 시 고려되는 모드의 수는 지간 수의 3배이상
이여야 하며, 이때 잔여모드를 모두 포함하여 해석하더라
도 응답의 10%이상 증가하지 않는 개수의 모드가 고려
되어야 한다[10]. 본 논문의 모드조합은 모드간 확률적인 
상관도가 고려되는 CQC(Complete Quadratic Combination) 
방법이 적용되었다. 
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 (7)

식(5)에서는 CQC에 의한 최대 응답치가 제시된다. 식
(5)에 계수는 식(6,7)에서 제시된다. 여기서 Rij 는 최대응
답치를 Ri는 임의 i차 모드에서의 최대응답치를 r은 i번
째 모드에 대한 j번째 모드의 고유진동수 비율을 ξ는 감
쇠비(Damping Ratio)를 의미한다. 본 논문에서는 설계지
반운동의 지반조건을 고려하여 5% 감쇠비를 적용한 표
준설계응답스펙트럼으로 표현되었고 식(8)과 같은 Rayleigh 
Damping이 적용되었다[11,12].

 
[C]=α[M]+β[K] (8)
 
식(9)은 응답스펙트럼법에 의해 제안된 지배방정식을 

의미하고, i는 모드 번호를 의미한다. 식(10)은 식(9)을 행
렬 형태로 변환한 것이며, 지진하중을 의미하는 P는 식
(11)과 같이 제시된다. 여기서 M, C, K는 각각 구조물의 
질량, 점성, 탄성 행렬을 의미하고, C는 식(7)에서 제시된 
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No. of   Bridge 1 2 3 4 5

Pier   type(hollow) Circle Rectangular

Natural   period(1st
) T(sec) 0.727 0.732 1.062 1.253 0.652

ELFP
Kh 0.09 0.09 0.09 0.06 0.06

EELFP(kN) 3,809 3,825 4,145 1,236 7,773

RSA

RS1

A=0.14g
Cs 0.249 0.248 0.194 0.173 0.3351

ERSA(kN) 9,430 11,754 9,596 4,197 43,119

Cs/ Kh 2.77 2.76 2.16 2.88 5.59

ERSA/   EELFP 2.48 3.07 2.32 3.40 5.55

RS2

A=0.154g
Cs 0.274 0.273 0.213 0.191 0.369

ERSA(kN) 10,374 12,930 10,556 4,617 47,286

Cs/ Kh 3.05 3.03 2.37 3.18 6.15

ERSA/   EELFP 2.72 3.38 2.55 3.74 6.08

[Table 3] Earthquake Load, Kh, Cs for the ELFP and RSA

Abb. S1 S2 S3 S4 Np1 Np2 Np3 Np4 Np5

Sign

[Table 4] Legend for Fig.2

Rayleigh Damping이 적용되었다. 식(11)에서 I는 모든 항
이 1인 벡터이고, 는 지진에 의한 지반가속도를 의미
한다.

 




    (9)

  (10)

  ∙∙  (11)

2.3 설계법 비교

FE 모델링을 통한 대상 교량 5개소에 대한 ELFP와 
RSA를 이용한 해석이 수행되었다. 1,2번 교량의 교각 형
식은 중공원형이고, 3~5번 교량은 중공구주식이다. 5개 
교량에 대한 고유주기가 고유치 해석을 통해서 Table 3에
서 제시된다. ELFP 해석 시, Kh값이 구조물에서 암반까
지의 거리로 규정되므로 그때의 Kh값이 Table 3에서 제
시된다. 교량 1,2,3번의 경우 Kh값은 0.09가 교량4, 5는 
0.06이 적용되었고, 적용 지반계수(S)는 1.2가 적용되었
다. 그리고 가속도 계수에 따라 두 번의 RSA 해석이 수
행되었다. 고유주기에 따라 Cs값이 정해지므로, 그에 따
른 Cs값이 가속도 계수 별로 제시된다. Cs값과 Kh 값의 
비와 해석방법에 따른 교축방향 지진력의 비가 Table 3에
서 각각 제시된다.

RSA의 경우, 식(4)에 의해서 Cs값과 지진력이 산정되
기 때문에 정적 지진력을 적용하는ELFP와 동일한 가속
도계수(A=0.140g)와 ELFP의 최저치 0.06에서의 지진력 

비는 최대 5.83배 발생한다. 본 논문에서 제시되고 있는 
교량의 경우, 최대 5.55배의의 지진력 차이를 보이고 있
다. 이는 가속도 계수와 지반 계수, 고유주기에 따라 큰 
차이를 보일 수도 있고, 차이가 작아질 수도 있음을 제시
한다[13].
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[Fig. 4] Spectral acceleration from acquisition period 

(a) Acceleration coefficient 0.14g 

         (b) Acceleration coefficient 0.154g
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S 1 2 3 4

Cs 0.177 0.133 0.107 0.088

C 0.06

Cs/C 2.95 2.217 1.783 1.467

[Table 5] Rate of Acceleration Coefficient to S1~4 at 

T=3.0sec 
Preliminary Assessment Points Group

More 60 A

30~59 B

10~29 C

Under 10 D

[Table 7] Grouping for Seismic Assessment 

No. of 

Brdg.

Footing

Type

Bearing

Type

Failure

old Points
Preliminary

AssessmentBearing
Pier 

shear

Footing 

bending

Footing 

safety

1

Mass
Pot

10 - - 40 1 51 B

2 10 - - 40 1 51 B

3 10 - - 40 1 51 B

4 10 - 40 - 4 54 B

5 Pile 10 15 - 40 4 69 A

[Table 6] Seismic Preliminary Assessment for the Bridges

Fig.4에서는 지반 조건과 고유주기에 따라 최대지반 
가속도값의 차이를 보여준다. Fig.4(a)와 (b)는 가속도계
수가 0.14g, 0.154g인 경우가 각각 제시된다. Fig.4의 범
례는 Table 4에서 제시되고, S1~4는 지반 조건을 나타내
고, Np1~5는 Table 3에서 나타낸 고유주기를 나타낸다. 

여기서 동일한 고유주기를 갖더라도 다른 최대지반 가
속도 값을 갖는 것이 확인되었고, 식(4)의 가속도 계수의 
선형성에 의해 동일한 지반 조건에서의 가속도 계수비는 
Cs비와 동일 한 값을 갖는다. Table 5에서는 고유주기가 
3초인 경우에 대해 ELFP와 RSA의 조합 응답계수(C)와 
가속도계수(Cs)가 비교된다. AASHTO(1989) ELFP에서 
암반까지의 깊이별로 분류한 C값이 모든 경우에서 0.06
을 RSA는 각 지반계수에 따라 이차방정식을 따른다. 지
반 조건 4의 경우 약 1.5배의 차이를 보이고, S1에서는 
최대 약3배의 차이를 보인다.

2.4 내진 성능 예비평가 및 보강 방안

2.4.1 내진성능 예비평가

현재 공용중인 고속철도 시설물에 대한 내진성능 평가 
및 향상요령[14]에서는 고속철도 교량에 대한 예비평가
를 지진도, 구조물의 취약도, 사회경제적인 영향에 의해 
점수화하여 평가한다.

   (12)

식(12)는 내진보강 우선순위를 선정기준을 제시한다. 
여기서 S는 지진도를 의미하며 지진 규모 및 발생환경에 
의해 결정되고 V는 구조물의 취약도를 나타내며 구조물

의 취약성 기하학적인 형상, 형식에 의해 결정된다. 또한 
I는 사회경제적인 영향을 제시하며 교통량, 교통의 중요
성등에 의해 결정된다.

본 논문에 대상이 되는 구조물의 지진도는 취약도 평
가에 반영되고, 사회경제적인 영향지표(I)인  역시 동일
한 지표를 가지므로, 취약도 평가만이 교량의 점수에 반
영된다.

취약도 평가는 낙교, 교각성능, 기초성능, 공용기간에 
따라 각각 평가된다. 여기서 낙교는 받침지지길이에 대한
평가를 교각과 기초는 전단파괴와 휨파괴중 큰 값에 의
해 지배를 받으며, 공용기간은 강교는 50년 콘크리트교
는 40년을 교량의 기준수명으로 비교 평가된다.  

대상교량 5개소에 대한 내진성능 예비평가가 Table 6
과 같이 수행되었다[14]. Table 7은 예비평가에 대한 지
진 평가에 대한 그룹 선정 점수를 나타내고, 공용중인 고
속철도 구조물은 고속으로 운행되는 열차의 주행성 확보
와 고속철도의 특수성을 고려하여 도로교량과는 다른 점
수 배점 방식이 적용되었다. 

내진성능 예비평가 결과 5개 교량 중 1~4번 교량은 B
등급으로 내진 보강 중요교량으로 분류되고, 5번 교량은 
내진보강 핵심교량으로 선정되었고, 예비평가 결과 모든 
개소에서 받침에서 파괴가 발생되는 것으로 확인되었다
[14]. 이는 ELFP에 의한 설계보다 큰 지진력으로 평가되
어 나온 결과로 기초부와 교각부에서의 일부 파괴 역시 
같은 이유로 확인된다. 이는 내진설계기준의 향상에 따른 
결과로 현재 공용중인 고속철도의 내진 보강의 필요성을 
의미한다.
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[Fig. 5] KTX loading

To Seoul To Busan

(a) 

To Seoul To Busan

(b) 

To Seoul To Busan

(c) 

[Fig. 6] Loading Case

         (a) Two trains (b) Train acceleration (c) Train breaking

Case Load No. of train T(sec)
fn(cps) of 

1stmode
Cs

Rate of   

Var.(%)
Condition

1 KTX 2 0.665 1.503 0.291 78.86 I=1.4, A=0.154,  S=1.2, 

Eigen value analysis

C.Q.C method
2 Acc. 1 0.658 1.518 0.293 79.40

3 Breaking 1 0.658 1.519 0.293 79.40

[Table 8] Mode Alteration for Acceleration and Breaking force

2.4.2 내진성능 보강방안

본 논문의 대상이 되는 전 교량에서 받침부 점수는 
Table 6에서와 같이 파괴점수인 10점으로 산정되었고, 고
속철도 전체교량에 대한 평가에서는 83.75%의 받침부 파
괴가 보고되었고, 손상개소가 2개이상인 교량이 61.88%
를 차지한다[14]. 그러나 경제성과 주행성을 고려한 공용
중인 고속철도 주행에 미치는 영향을 최소화할 수 있는 
보강 방안의 선정되어야 하고 시공성이 양호하며 기존구
체의 손상을 최소화할 수 있는 공법으로 댐퍼 및 받침보
호장치를 이용한 보강방안을 제안한다.

2.5 지진시 열차하중 및 시 ․ 제동 하중에 의한 

모드 변화

Table 3의 5번 교량을 대상으로 열차의 시․제동시 지
진동이 도착할 때, 지진동에 의한 모드와 시제동하중 작
용으로 인한 모드의 상호교란을 확인하기 위하여 Fig. 5
와 같은 KTX 차량 하중 모델이 구성되었고, Fig. 6과 같
은 3가지 경우에 대해서 해석되었다. Fig. 6(a)는 상하행 

차량이 교량의 위험단면을 통과 하는 경우, (b)는 하행선 
단선이 교량 위험단면에서 가속하는 경우, (c)는 하행선 
단선이 교량 위험단면에서 제동하는 경우를 제시한다.

Fig. 6의 3가지 경우에 대한 고유치 해석 결과가 Table 
8과 같이 제시된다. 해석결과 시제동 하중의 의한 모드변
화는 관찰되지 않았고, 열차ㅋ가 교량 위험단면에 위치하
였을 경우, 교축방향으로의 1차 모드에 의한 응답계수가 
감소됨이 확인되었고, 응답계수의 감소는 지진력의 감소
를 의미한다. 지진력 감소는 내진상세평가시 구조물에 유
리하게 작용되므로, 내진 보강의 범위의 축소 가능성을 
제시한다. 

Fig. 7은 원형 모델과 Fig. 6의 각 모델에 대한 고유주
기의 오차가 제시된다. 고차모드까지 고려된 경우, 118차 
이후 130차에서 최대 오차를 보여준다. 그러나 본 대상구
조물의 질량참여모드가 90%이상이 108차인 것을 고려하
면, 현재 열차하중을 고려하지 않는 기준이 안전측으로 
평가되고 있는 것으로 보여진다. 
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[Fig. 7] Error to Proto-T

3. 결론

본 논문에서는 기존 내진 설계기준인 ELFP, 고속철도 
콘크리트 구조물 시방서에서 제시한 등가정적하중법과 
현행 내진설계법인 RSA가 각각 소개되었고, 현재 공용
중인 고속철도 교량 5개소에 대해 ELFP와 RSA에 대한 
지진력의 산정 방법과 산정 결과에 대해서 고찰되었고, 
내진성능 예비평가를 통해 공용중인 고속철도 교량의 성
능이 평가되었다. 또한 시제동 하중에 의한 교량의 고유
주기의 변화가 확인되었다. 

동일한 가속도 계수에서 지반조건과 고유주기에 따라 
지진력의 차이가 넓은 스팩트럼을 보였다. 이는 설계법 
차이에 따른 다른 지진력 산정에 차이로 보이고, 이는 기
존 ELFP의 경우, 고유주기 산정방법 및 지역계수 적용에
서 RSA와의 차이에 의한 것으로 보인다. 본 논문의 모델
에서 기존 및 현행 기준으로 비교한 경우 지진력은 최대 
6.08배를 갖으며, 동일한 가속도 계수에서는 최대 5.55배
의 지진력의 차이가 확인되었다. 또한 저차 모드에서 구
조물의 고유주기가 지배하는 경우, ELFP와의 지진력은 
큰 차이가 나타남이 확인되었다.

ELFP에 의해 설계된 공용중인 교량은 RSA에 의한 내
진성능 평가시 받침부를 포함하여 교각 및 기초에서 낮
은 점수가 확인되었고, 이는 기준 강화에 따른 지진력의 
증가의 결과로 확인되었다. 또한 RSA에 의한 내진 성능 
평가 시, 교량의 질량참여모드 범위 내에서의 열차하중의 
미고려가 안전측으로 평가되는 것이 확인되었다.

 

References

[1] S.H. Han, M.S. Bang, W.S. Lee(2010) A Study on 
Dynamic Capacity Assessment of PSC Box Girder High 
Speed Railway Bridges Using Time Series Load, KSCE, 
Vol.30 No.3A, pp.211~219.

[2] J. Kwark, B. Kim(1999) The Effects of Elastomer-Bearing 
on the Dynamic Behaviors of Bridge for KHSR, EESK, 
Vol.3, No.3, pp. 1~7.

[3] HRBC(1991) High speed railway concrete structure(RC 
and PC) design standard specifications (plan).

[4] Korail Osong facilities management office (2005) 
Longitudinal Force Transmitters Maintenance Manual, 
Korail, pp.1-2.

[5] KICT, EESK(1997) Seismic Desing Criteria Research
(Ⅱ)(Seismic Design Performance Criteria and Economic 
Evaluation), Ministry of Construction and Transportation, 
pp.432-437.

[6] J. Kwark(2000) Longitudinal Dynamic Behavior of 
KHSR-Bridge Installed Creep-Couplers, EESK, Vol.4, 
No.4, pp.111-116.

[7] AASHTO(1989) Standard Specification for Highway 
Bridges, American Association of State Highway and 
Transportation Officials, Washington, D.C., 16th Edition, 
pp.677.

[8] MOCT (2000) Road Design Criteria, Korea Road & 
Transportation Association, Korean Geotechnical 
Society.

[9] H. Bolton Seed, Celso Ugas, and John Lysmer(1976) 
Site-dependent spectra for earthquake-resistant design, 
Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 
66, No. 1, pp. 221-243.

[10] Korea Rail Network Authority(2005) High speed 
railway design criteria(Vol. roadbed).

[11] Chopra A.K.(1995) Dynamics of Structure: Theory and 
Applications to Earthquake Engineering, Prentice-Hall, 
Inc.

[12] Korea Rail Network Authority (2003) Gyeongbu high 
speed railway North Seoul with Cheonan(track The 
work on Zone 1) track construction  working design 
report.

[13] D. Kim, H. Jang, Y. Oh(2012) Analysis comparison 
according to the seismic design criteria of change for 
using high-speed railway bridge, Korean Society for 
Railway fall conference.

[14] KISTEC, Seismic Performance Evaluationand Improvement 
Procedure for Existing Structures [Bridge](2012), 
Ministry of Land Transport and Maritime Affairs(plan).



설계기준 개선에 따른 기존 고속철도 교량 내진보강 필요성 고찰

453

김 도 균(Do-Kyoun Kim)              [정회원]

• 1991년 2월 : 명지대학교 토목공
학과 (토목공학사)

• 1993년 2월 : 명지대학교 대학원 
토목공학과 (토목공학석사)

• 1995년 11월 ~ 현재 : 한국시설
안전공단

<관심분야>
토목, 건축

장 한 택(Han-Teak Jang)               [정회원]

• 2007년 2월 : 한양대학교 일반대
학원 건설환경공학과 (토목공학
사)

• 2009년 2월 : 한양대학교 일반대
학원 건설환경공학과 (토목공학
석사)

• 2012년 4월 ~ 현재 : 한국시설
안전공단

<관심분야>
토목, 건축



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


