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ABSTRACT

Purpose: The primery objecting of this paper is to explore the seismics fragility of curved bridge based 

on the change of girder section. Method: The cross section of the bridge structure was constructed with 

I, T, and Box shapes and then, in order to perform the seismic fragility 24 seismic ground motions 

were used, including Gyeongju Pohang Earthquake. Result: Fist, T-Shape of the bridge strucrue was 

much fragility in terms of the stress on girder section, in comparison to the other shapes. The seismic 

fragilies of the structures with respect to displacement(drift ratio), however, were shown simialr. 

Conclusion: In other to wvaluation the seismic fragility of curved structure using different girder 

shapes, analytical models of the structure were constructed and then, the probability failure of 

box-shape girder was shown lower probability. In further, Parametric studies of curved structures 

must be conducted.

Keywords: Curved Bridge, Seismic Fragility, Section Shape, Finite Element Model, Gyeongju and 

Pohang 

요 약

연구목적 : 동일한 단면 2차 모멘트를 갖는 곡선 거더의 형상 변화에 따른 곡선 교량의 확률론적 안전성 

평가인 지진 취약도 평가를 수행하고자 한다. 연구방법 : I, T, Box Shape 단면을 갖는 곡선 교량을 유한

요소 모델로 구축하였으며 경주 및 포항지진을 포함하여 24개의 입력지진을 적용하여 지진 취약도 평

가를 수행하였다. 연구결과 : 거더의 응력에 대한 지진 취약도의 경우 T-Shpae 거더에서 가장 큰 파괴확

률이 나타났으며 수평변위에 대한 지진 취약도의 경우 3개의 곡선 교량에서 비슷하게 발생하는 것으로 

나타났다. 결론 : 3개의 곡선 교량에 대한 지진 취약도 분석을 수행하였으며 비틀림 저항이 가장 큰 

Box-Shape 거더의 파괴확률이 가장 낮은 것으로 나타났다. 추후 연구에서는 추가적인 매개변수를 고려

하여 지진 취약도 평가를 수행하고자한다. 

핵심용어: 곡선교량, 지진 취약도, 단면형상, 유한요소모델, 경주 및 포항지진
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서 론

교통 시스템의 내진성능은 지진이 발생하였을 때 피해복구 및 관리에 중요한 역할을 차지하며 1995년 Kobe 지진으로 인

해 교통 시스템의 파손으로 인해 화재진압 및 실종자 수색 등의 피해복구와 구조활동이 지연되었다(Tanaka et al., 2000). 이

러한 교통 시스템 중 교량은 교통의 유기적인 흐름을 위해 중요한 역할을 수행하며 사회가 발전함에 따라 사회 구성원의 빠

른 이동 및 물류의 원활한 유통에 필수적인 역할을 한다. 산악지역 및 하천 등으로 인한 공간적 제약 및 경제적 제약으로 교량

은 종종 곡선형으로 설치되는 경우가 발생하며 곡선형 교량의 경우 형상적 특성으로 인한 비틀림으로 거동이 비교적 복잡하

다. Lee et al. (1993)은 곡선형교의 순수비틂과 뒴비틂의 비를 비틂정수비의 변화에 따라 분석하였으며 단면형상에 따른 비

륾정수비의 한계치를 분석하였다. Jeon (2018)은 정사각형 단면을 갖는 곡선 거더를 유한요소 모델로 구축하여 이론해와 해

석결과를 비교하여 구축된 모델을 검증하였으며 경주지진을 적용하여 시간이력 해석을 통한 안전성 평가를 수행하였다. 이

외에도 다양한 연구자들이 곡선거더의 거동에 대한 연구를 수행하였다(Kim et al., 2005; Dong et al., 2010).

교량은 자연재해에 의한 피해가 발생할 확률이 높으며 특히 지진의 경우 앞서 언급한 바와 같은 지진으로 인해 많은 도로 

및 교량이 손상되었고 이로 인해 후속복구가 늦어져 추가 피해가 발생하였다. 미국에서 San Fernando 지진으로 인해 고속도

로의 교량이 손상되어 많은 피해가 발생하였으며 국내에서는 지난 2017년 포항 지진으로 인해 몇몇 교량의 신축이음이 손상

되거나 교좌받침이 손상되는 사고가 보고되었다. Kennedy et al. (1984)는 원자력 발전소 내부 구성요소의 지진에 의한 손상

을 예측하기 위해 확률론적인 방법으로 평가하기 위해 지진 취약도 개념을 도입하였으며 이후 많은 연구자들이 구조물의 지

진 피해 예측을 위해 지진 취약도 분석을 수행하였다. Jeon et al. (2018)은 I-Shpae 단면을 갖는 곡선 거더의 유한요소 모델을 

구축하고 경주 및 포항 지진을 포함하여 20개의 지진을 입력 지진으로 지진 취약도평가를 수행하였다. 직선 교량에 대한 내

진성능 평가 및 지진 안전성 평가에 비해 곡선 교량에 대한 내진성능평가 및 안전성 평가에 대한 연구는 미비한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 거더의 단면 형상 변화에 따른 곡선교량의 지진 취약도 분석을 위해 동일한 단면 2차 모멘트의 

I-Shape, T-Shape, Box-Shape 단면을 갖는 곡선교량을 ABAQUS Platform을 이용하여 유한요소 모델로 구축하였다. 경주 

및 포항 지진을 포함하여 지진파의 불확실성을 고려한 24개의 입력 지진을 선정하였으며 시간이력 해석을 통해 동적 거동 특

성을 분석하였다. 마지막으로 입력 지진을 0.2g, 0.5g, 0.8g, 1.2g, 1.5g 스케일로 변화 시켜 시간이력 해석을 수행하였고 해석

결과를 바탕으로 확률론적 안전성 평가인 지진 취약도 평가를 수행하였다.

유한요소 모델 및 해석

곡선 교량의 유한요소 모델

본 연구에서는 거더의 단면형상 변화에 따른 곡선 교량의 해석적 지진 취약도 분석을 위해 ABAQUS Platform (Ver. 2007)

을 이용하여 I-Shape, T-Shape, Box-Shape의 곡선 거더를 유한요소 모델로 구축하였다. 단면 형상 변화에 의한 거동을 분석

하기 위해 Table 1과 같이 단면 2차 모멘트를 I=9.296e-3m4으로 동일하게 적용하였으며 R=6.096m, θ=42.97이며 사용된 재

료는 일반적인 강재의 물성치를 이용하여 선형탄성 유한요소 모델을 구축하였다.. 거더의 유한요소 모델은 4절점 Shell요소

(S4R)을 사용하여 모델링 되었으며 각 거더의 유한요소 모델에 사용된 요소 및 절점의 개수는 Table 2에 정리하였다.
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Table 1. Characteristic of Curved Girder

Moment of Inertia (m4) Radius (m) Angle Elastic Modulus (MPa) Poisson`s Ratio Density (kg/m3)

9.296e-3 6.096 42.97 200,000 0.3 7850

Table 2. Elements Properties of Curved Girder Model

Properties Girder Type Element Type Number of Elements Number of Nodes

I-Shape

S4R

117,760 118,657

T-Shape 78,720 76,856

Box-Shape 266,240 267,904

교각의 유한요소 모델의 경우 일반적인 T형 교각으로 가정하여 총 길이는 3m, 기둥의 단면은 0.2π, 코핑부의 단면은 

0.2m⨯0.2m 이며 교각의 단위중량은 2640kg/m3, 탄성계수는 27,000MPa, 포아송비는 0.167 이다. ABAQUS Platform에

서 일반적으로 사용되는 Beam 요소인 3D 2Node Beam 요소(B31)를 사용하였으며 거더와 교각의 연결은 Hwang et al. 

(2001)의 연구에서 사용된 베어링 모델을 적용하였으며 적용된 모델은 아래 Fig. 1과 같다. 구축된 I-Shape, T-Shape, Box- 

Shape 곡선 교량의 유한요소 모델은 Fig. 2에 정리하여 나타내었다.

Fig. 1 Finite Element Model of Curved Girder (Hwang et al, 2001)

(a) I-Shape (b) T-Shape (c) Box-Shape

Fig. 2 Finite Element Model of Curved Bridge 
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동적 특성 분석

구축된 유한요소 모델의 동적 특성을 분석하기 위해 Eigenvalue 해석을 수행하였으며 각 모델의 모드별 진동수를 Fig. 3

에 정리하여 나타내었다. I-Shpae 교량의 경우 3차 모드가 질량 참여율이 63.62%로 가장 지배적인 모드일 것으로 판단되며 

이때 진동수는 12.19Hz이다. T-Shpae 교량의 경우 1차 모드에서 66.00%의 질량 참여율이 나타나 가장 지배적일 것으로 판

단되며 이때 진동수는 4.95Hz로 나타났다. Box-Shape 교량은 T-Shape 교량과 유사하게 1차 모드에서 69.06%의 질량참여

율이 발생하였으며 이때 진동수는 4.94Hz로 나타났다.

경주 및 포항지진을 포함하여 세계각지에서 발생한 24개의 입력지진을 선정하여 시간이력해석을 수행하였다. Table 3에

는 각 지진파의 정보를 정리하여 나타내었으며 Fig. 4에는 각 지진파의 Spectral Acceleration을 나타내었다. 입력지진을 

0.2g 스케일로 조정하여 시간이력해석을 수행하였으며 각 거더에서 발생한 응력을 Fig. 5에 정리하여 나타내었다. 전체적으

로 T-Shape 교량에서 발생한 응력이 가장 큰 것으로 나타났으며 이는 단면 형상에 의한 비틀림 저항이 T-Shape 거더가 가장 

작기 때문인 것으로 판단된다. T-Shape과 Box-Shape 교량의 경우 지배적인 모드의 진동수 영역이 비교적 낮은 주파수 대역

에 있어 고주파 지진의 영향보다 저주파 지진에 민감하게 반응하는 것으로 나타났으며 I-Shpae 거더의 경우 경주 및 포항 등

의 고주파수 지진에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다.

Fig. 3 Natural Frequency for Each Model 
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Table 3. Input Ground Motions

No. Earthquake Mw PGA(g) No. Earthquake Mw PGA(g)

1 Northridge 6.7 0.3265 13 Loma Prieta 6.9 0.5285

2 Northridge 6.7 0.4820 14 Loma Prieta 6.9 0.3673

3 Duzce 7.1 0.2025 15 Manjil 7.4 0.4963

4 Hector Mine 7.1 0.2655 16 Superstiton Hills 6.5 0.3578

5 Imperial Valley 6.5 0.1449 17 Superstiton Hills 6.5 0.4463

6 Imperial Valley 6.5 0.3795 18 Cape Mendocino 7.0 0.1953

7 Kobe 6.9 0.5027 19 Chi-Chi 7.6 0.4401

8 Kobe 6.9 0.0587 20 Chi-Chi 7.6 0.5120

9 Kocaeli 7.5 0.3578 21 San Fernando 6.6 0.1359

10 Kocaeli 7.5 0.2188 22 Northridge 6.7 0.4157

11 Landers 7.3 0.1515 23 USN 5.8 0.4422

12 Landers 7.3 0.4169 24 Pohang 5.4 0.2830

Fig. 4 Spectral Acceleration Fig. 5 Damage on 0.2g Scale Earthquake

지진 취약도 분석 

지진 취약도의 정의

지진 취약도 분석은 지진으로 인해 발생되는 구조물의 응답이 정해진 한계상태를 초과하는 조건부 확률로써 Kennedy et 

al., (1984)의 연구에서 원자력 발전소 설비와 PGA의 상관관계를 확률함수로 정의하면서 연구되었다. 일반적인 지진 취약도 

함수는 로그정규 누적분포 함수로 표현될 수 있으며 지진파의 불확실성, 재료의 불확실성 등을 고려하여 구조물의 지진 안전

성 평가를 수행할 수 있다. 지진 취약도 분석에는 다양한 방법이 존재하며 본 연구에서는 해석모델을 기반으로 하는 해석적 

지진 취약도 분석 방법을 이용하였으며 지진 취약도 함수는 일반적으로 식 (1)과 같이 표현될 수 있다.



  ≥




ln


 (1)
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여기서,  :  특정 구성요소의 불확실한 손상상태

  :  한계상태, ∈  ⋯



  :  불확실성을 내포하는 외부 자극

 :  X의 특정 값




:  로그정규 누적분포 함수의 평균 값




:  로그정규 누적분포 함수의 표준편차

한계상태

지진 취약도 분석을 위해서는 구조물의 한계상태를 정의해야 한다. 한계상태는 구조물의 용도, 형태, 재료 등에 따라 다양

하게 정의할 수 있으며 본 연구에서는 거더와 교각에 대한 한계상태를 사용하였다. 거더에 대한 한계상태의 경우 도로교 설계

기준(2012)에서 제시하고 있는 SM490 강재의 허용응력인 190MPa (Korean Highway Bridge Design Code, 2012)로 정의하

였으며 교각에 대한 한계상태의 경우 Table 4와 같이 Dutta (1999)의 연구에서 제시된 교각의 수평변위비로 정의하였다. 

Table 4. Limit State of Pier

Limit State Description Criteria

No Damage

Limit of Drift Ratio to Pier Height

(Δ/L)

0.005

Slight Damage 0.007

Moderate Damage 0.015

Extensive Damage 0.025

Complete Damage 0.050

곡선교량의 지진 취약도 분석

본 연구에서는 곡선교량의 지진 취약도 분석을 위해 24개의 입력 지진을 0.2g, 0.5g, 0.8g. 1.2g, 1.5g로 스케일을 변화시켜 

시간이력해석을 수행하였다. 시간이력 해석결과를 바탕으로 거더의 응력과 교각의 수평변위비에 대한 지진 취약도 분석을 

수행하였다. 

Fig. 6은 거더의 응력에 대한 지진 취약도이며 T-Shape 곡선 거더 교량의 경우 0.05g를 지나면서 급격하게 파괴확률이 증

가하는 것으로 나타났다. I-Shape 곡선 거더 교량의 경우 0.2g를 넘어서면서 파괴가 시작되고 1.5g에서 대부분의 파괴가 발

생하는 것으로 나타났으며 Box-Shape 곡선 거더 교량의 경우 비교적 완만한 기울기를 갖는 파괴확률이 나타났다. 이는 각 

거더의 형상에 의한 비틀림저항에 기인한 것으로 판단된다.

Figs.7-9는 I-Shape, T-Shape, Box-Shape 곡선 거더 교량의 교각 수평변위비에 대한 지진 취약도 분석 결과 이다. 3개의 

교량 모두 유사한 결과로 나타났으며 이는 교각의 형식 및 재료 등이 동일하며 상부에 위치한 거더의 스팬의 길이가 비교적 

짧고 단일 스팬이기 때문에 교각에 미치는 영향이 미미하여 거의 유사한 결과가 발생한 것으로 판단된다.
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Fig. 6 Seismic Fragility on Stress Fig. 7 Seismic Fragility on Drift Ratio of I-Shape

Fig. 8 Seismic Fragility on Drift Ratio of T-Shape Fig. 9 Seismic Fragility on Drift Ratio of Box-Shape

결 론 

본 연구에서는 곡선 거더 교량의 거더 형상변화에 따른 지진 취약도를 분석하기 위해 동일한 단면 2차 모멘트를 갖는 

I-Shape, T-Shape, Box-Shape 곡선 거더 교량을 선형탄성 유한요소 모델로 구축하였다. 경주 및 포항 지진을 포함하여 24개

의 입력지진을 선정하였고 스케일 변화를 통해 시간이력해석을 수행하였다. 해석결과를 바탕으로 확률론적 안전성 평가인 

지진 취약도 평가를 수행하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 각 곡선 거더 교량의 동적 특성을 분석하였을 때 T-Shape 및 Box-Shape 곡선 거더 교량의 경우 1차 모드가 지배적인 

모드로 분석되었으며 이 때의 진동수는 각각 4.95Hz, 4.94Hz로 나타났다. I-Shape 곡선 거더 교량은 3차 모드가 가장 

지배적인 모드로 분석되었으며 이 때의 진동수는 12.19Hz로 나타났다.

(2) 입력 지진을 0.2g 스케일로 조정하여 시간이력 해석을 수행하였을 때 모든 지진파에서 T-Shape 곡선 거더 교량의 응력 

응답이 가장 크게 발생하였으며 이는 단면 형상에 따른 비틀림 저항에 기인한 것으로 판단된다. 또한 T-Shape 및 

Box-Shape 곡선 거더 교량의 경우 저주파 지진에 민감하게 반응하는 것으로 나타났으며 I-Shape 곡선 거더 교량의 경

우 고주파수 지진에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 이것은 T, Box Shape 곡선 거더 교량의 경우 고유진동수 영

역이 저주파수 대역에 존재하고 I-Shape 곡선 거더 교량의 경우 고주파수 영역에 존재하기 때문인 것으로 판단된다.

(3) 거더에서 발생한 응력에 대한 지진 취약도 분석 시 단면 형상에 의한 비틀림 저항으로 인해 T-Shape 곡선 거더 교량의 

파괴확률이 가장 크게 나타났으며 Box-Shape 곡선 거더 교량은 완만한 기울기를 갖는 파괴확률이 나타났다.

(4) 교각의 수평변위비에 대한 지진 취약도 분석 시 거의 유사한 결과가 발생하는 것으로 나타났는데 이는 교각의 형식, 길

이, 재료 등이 동일하고 곡선 거더의 스팬 길이가 비교적 짧고 단일 스팬이기 때문에 교각에 미치는 영향이 미미하기 때
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문인 것으로 판단된다.

(5) 추후연구에서는 곡선 거더에 영향을 미치는 추가적인 매개변수를 적용하여 곡선거더의 동적 영향성을 평가하고자하

며 다중 스팬을 적용하였을 때 단면형상에 따른 지진 취약도 분석을 수행하고자 한다.
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