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Abstract  Korean design and construction of high speed railway bridges in relatively recent years has been 
reflected seismic design. However, the repair and reinforcement to re-evaluate the seismic performance of 
existing structures as the design seismic force increases after construction. The bridge design is highly valued 
than the safety design criteria, taking into account various uncertainties. The designer in consideration of the 
human error, etc., which may be generated in construction or maintenance, Without the fully stress design, 
empirically reflect a little more safety in the design. Therefore, an increase in the seismic force not greater, The 
existing safety will also be accepted. In this respect, application of the boundary conditions and considering the 
resistance and fracture behavior of structural systems were reviewed, including the seismic safety of high-speed 
railway bridges. 

 
Keywords : High-speed Rail Bridge, Boundary Conditions, Seismic Safety, Seismic Design 
 

초 록  우리나라 고속철도교량은 비교적 근래에 설계ㆍ시공되어 내진설계가 반영되었으나 

시공 후 설계지진력이 증가함에 따라 기존구조물의 내진성능을 다시 평가하여 보수보강하고 

있다. 교량설계는 향후 교량의 공용기간 중에 발생될 수 있는 하중이나 저항의 불확실성을 

고려하여 설계기준에 상당부분 안전성을 높게 평가하며, 설계자는 설계과정에서 향후 

설계기준을 벗어난 하중이나 저항과 시공 및 유지관리에서 발생될 수 있는 인간오류(human 

error) 등을 고려하여 완전응력설계(fully stress design)를 하지 않고 경험적으로 일정 부분 

안전마진을 설계에 반영시킨다. 따라서 설계지진력의 증가가 획기적으로 크지 않다면 기존의 

설계마진은 이들을 수용할 수도 있을 것이다. 이러한 관점에서 경계조건의 적용방법과 

구조시스템의 저항과 파괴거동 등을 고려하여 고속철도교량의 내진안전성을 검토하였다.  

 

주요어 : 고속철도 교량, 경계조건, 내진안전성, 내진설계, 유지관리 

 
 

1. 서 론 

 

우리나라에서도 최근 울산과 경주지역에서 진도 5이상의 지진이 발생되었으며 2016년 9월

 12일 경주에서 발생한 진도 5.8의 지진은 최대 지진으로 기록되었고 여진은 4일간 1.3~3.0

의 지진이 322회 발생되었다. 
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내진설계는 1992년 도로교설계시방서에 반영되었으나 이 이전에는 내진이 고려되지 않았

으며 이후 내진설계 기준을 강화시켜 1.54g의 지진하중에 대하여 안전성을 확보시킨다. 내

진 미반영교량이나 내진설계 초기기준이 반영된 교량에 대해서는 내진안전성을 검토하여 보

강설계 및 내진보강공사를 수행하고 있다. 

교량설계는 향후 교량의 공용기간 중에 발생될 수 있는 하중이나 저항의 불확실성을 고려

하여 설계기준에 상당부분 안전성을 높게 평가하며, 설계자는 설계과정에서 향후 설계기준

을 벗어난 하중이나 저항과 시공 및 유지관리에서 발생될 수 있는 인간오류(human error) 

등을 고려하여 완전응력설계(fully stress design)를 하지 않고 경험적으로 일정 부분 안전

마진을 설계에 반영시킨다. 따라서 설계지진력의 증가가 획기적으로 크지 않다면 기존의 설

계마진은 이들을 수용할 수도 있을 것이다. 또한 설계하중 중 종방향력으로 시제동하중은 

일반교량에 비하여 매우 크게 고려되고 일반교량에는 없는 장대레일 축력도 종하중으로 고

려하여 설계에 반영되ㅇ며 이들은 내진의 주방향에 여향을 미친다.  

고속철도교량의 대부분은 PC Box거더로 교량받침은 고정단은 포토받침과 가동단은 탄성받

침으로 구성되어 있다. 내진보강에서 탄성받침의 종방향 저항력을 대부분 무시하고 장대레

일의 역할도 생략한다. 그러나 탄성받침 자체의 전단저항이 있으며 고정단 포토받침에서도 

마찰과 제작허용 유격이 존재하므로 이들을 모두 반영하지 않는 것은 실제 거동과 차이가 

있을 수 있다. 철도노반설계기준에서도 탄성받침의 경우 스프링요소 등을 사용하여 탄성받

침의 강성을 적용하게 되어 있으며 이들의 적용치가 작더라도 경계조건의 변화는 동적거동

에 많은 영향을 미칠 수 있으므로 이들을 고려하는 것이 합리적일 것이다.특히 교량상 장대

레일은 주변 노반시설에 연속된 구조임을 고려한다면 현재와 같이 레일의 역할을 무시하는 

것은 지진하중에 의한 교량의 종방향 거동에 많은 영향을 미치게 될 것이다.  

장대레일의 적용 여부는 교량에서 수직이나 횡방향에는 크게 영향을 미치지 못할 것이나 

종방향으로는 상당한 강성을 가지고 있으며 비록 느슨한 구조적 결합이지만 교량상부구조를

 교량받침과 함께 상단과 하단에서 안정되게 효과적으로 결합하는 형상임을 고려해야 한다.

장대레일은 앞에서 밝힌 바와 같이 교량구조물을 연속화시키고, 이는 교량뿐만 아니라 교량

 전후 노반과도 연속시키는 역할을 하며 붕괴 방지에도 일정부분 기여할 것이다. 

본 연구는 특정 철도교량을 대상으로 받침의 탄성력이나 마찰과 장대레일을 구조해석에 

포함시켰을 때와 포함시키지 않은 경우 응답스펙트럼(Response Spectrum)법과 시간이력(Tim

e History)법으로 해석하여 결과를 비교하고 안정성을 고찰하였다. 

 
2. 내진설계기준 및 해석 

 

2.1 기존교량 내진검토 
 

교량의 내진설계는 1990년대 초 필요성이 대두되었으며 이후 LA지진 및 고베지진을 겪으

면서 1997년 건설교통부에서 국가기간시설물에 대한 내진성능기준을 제정하였고, 이에 따라

 철도, 도로, 건축물, 터널, 댐 등의 하위개념의 설계기준이 정립되었다. 

고속철도시설물의 내진설계기준은 1991년에 처음으로 고속철도 콘크리트구조물 설계표준



 

시방서(안)에서 등가정적하중법을 이용하여 가속도계수 0.14g 수준으로 설계하도록 규정하

였다. 이후 고속철도시설물 내진설계기준(한국고속철도공단, 2000), 고속철도설계기준(한국

철도시설공단, 2005), 및 철도설계기준(한국철도시설공단, 2011) 등으로 개정되면서 현재는

 응답스펙트럼해석 또는 시간이력해석을 이용하여 가속도계수 0.154g 수준으로 설계하도록 

규정하고 있다. 내진설계 이전에 설계된 교량이나 2000년 고속철도시설물 내진설계기준 이

전 설계된 교량구조물들에 대하여 현행 내진설계기준 적합성을 검토하여 부적합한 경우 내

진보강을 수행하고 있다. 

기존철도교량의 교량의 내진검토에서 가동단의 탄성받침에 대한 종방향 저항력이나 장대

레일의 역할을 대부분 무시 한다. 여기서는 이들의 특성을 고려하여 레일과 레일체결구를 

해석모델에 포함시키며, 탄성받침은 탄성받침의 전단저항력(종방향스프링)을 고려하였다.  

레일체결구 하중-변위 거동은 궤도-교량 종방향 상호작용해석(KR C-08080/한국철도시설공

단,2014)의 ‘궤도유형 및 열차하중-변위 선도’(아래그림참고)를 적용시켰다.  

탄성받침의 종방향스프링은 받침규격에 나타나 있으나 실제 거동은 상당한 차이가 있을 

것으로 판단되고 실제 해석결과 종방향 변위가 대부분 50mm 이내로 나타나므로 비선형성이 

크지 않은 것으로 가정하여 탄성스프링으로 모델링하였다. 탄성받침의 높이가 100mm이고 적

층철판의 두께4mm, 층수 5개임을 고려한다면 고무의 허용횡변위는 160mm(고무높이×200%)이

므로 탄성으로 가정해도 결과에 미치는 영향은 크지 않을 것으로 사료된다. 탄성받침 종방

향스프링 상수는 무시하는 경우(0 kN/m), 1000kN/m, 10000kN/m, 30000kN/m로 가정하여 해석

하고 고찰하였다. 이는 탄성받침 종방향스프링 상수를 이상적인 가동단부터 3ton/mm사이에 

있을 것으로 판단하였다. 일반적으로 가동단의 종방향 스프링력에 비례하여 내진저항에 유

리할 것으로 판단되나 다양한 동적 진동임을 고려한다면 정적해석에서와 같이 반듯이 유리

한 것은 아닐 것이다. 내진해석 교량은 콘크리트도상이 부설된 경부고속철도 교량으로 대부

분 형식인2@40m PC Box 거더 및 3@25 PC Box 거더를

 선정했으며, 비교를 위해 기초가 암반에 설치된 교

량으로 교각의 지지조건은 고정으로 모델링 하였다.

 또한 교량받침까지의 지진하중효과를 비교적 단순

하게 비교할 수 있도록 하부구조의 지진하중을 재하

한 경우와 재하 하지 않은 경우로 나누어 해석하였

다.  

 

 
Fig. 2 Bridges Cross-section 

 

 



 

2.2 내진해석 

해석모델에서 레일과 교각은 H-형과 중공원형관 뼈대요소로, PC Box는 쉘요소로, 레일체

결구는 multilinear elastic으로, 교량받침은 탄성스프링으로 모델링하였다. 해석은 응답스

펙트럼해석(AASHTO 2006 USC94SC)과 시간이력해석을 수행하였고 시간이력해석의 가속도파형

은 El-Centro 지진(N-S) Acceleration History를 사용하였고 국내 내진 1등급 교량의 붕괴

방지 수준 가속도 계수인 0.154g를 적용하였다. 

레일은 교량 시종점 전후로 10m 모델링하였으며, 

레일의 시종점부는 종방향스프링을 설치하였고 교

각기초는 암반에 설치한 확대기초이므로 고정단으

로 가정하였다.                                            

 

  

3. 해석결과 및 분석 
 

3.1 해석결과  
해석은 응답스펙트럼해석과 시간이력해석을 수행하였으며, 레일의 유무, 교각의 지진력 

유무, 가동받침의 스프링상수 4가지(0, 1000, 10000, 30000kN/m)적용하여 해석하였다. 

아래 그림들은 해석결과를 나타낸 것이다. 아래 그림들을 살펴보면 레일 포함된 경우가 

무시한 경우보다 구조체의 거동에 연속성이 나타나고 응답스펙트럼해석보다는 시간이력해석

에서 구조체의 거동에 연속성이 나타남을 알 수 있다. 이러한 거동은 내진에서 구조물의 안

정성을 높이고 붕괴방지에도 기여할 것이다. 교량받침이나 교각에 붕괴수준의 손상을 받은 

경우에도 손상이 추가로 진행되는 과정에서 장대레일이 저항할 수 있으며 하중을 분산시키

는 역할을 할 수 있다. 이는 시간이력해석의 레일축력 분포형상에 나타나 있다. 지진력이 

교량 시점부에서 종점부로 발생될 때 교량 시점부 노반에 있는 장대레일은 인장력으로 종점

부 노반 레일은 압축력으로 이 지진력에 일부 저항하게 될 것이다.  

 

Fig. 4 Displacement (Including Rail/R.S) 
 

Fig. 5 Displacement (Including Rail/T.S) 

 

Fig. 6 Longitudinal Displacement (Ignore Rail/R.S) 

 

Fig. 7 Longitudinal Displacement (Ignore Rail/T.S) 

 

Fig. 8 M33(Including Rail/R.S) 

 

Fig. 9 M33(Including Rail/T.S) 

Fig.3 Analysis Model 



 

 

Fig. 10 M33(Ignore Rail/R.S) 

 

Fig. 11 M334(Ignore Rail/T.S) 

 

Fig. 12 Axial Rails(R.S) 

 

Fig. 13 Axial Rails(T.H) 

 

 

Fig. 14 Piers Longitudinal Moments Shape(Including Rail) Fig. 15 Piers Longitudinal Moments Shape(Ignore Rail) 

 
3.2 내진해석결과 분석 
 

내진해석 결과를 이들을 요약하여 그림16~그림19에 나타냈다. 응답스펙트럼해석에서는 장

대레일을 포함시킨 경우 약 40%의 지진하중효과가 감소되었으며 가동단 탄성받침의 스프링

력이 증가되면 지진하중효과도 그에 따라 유사한 형태로 감소됨을 알 수 있다. 그러나 시간

이력해석에서는 레일의 유무에 크게 차이를 보이지 않고 있으며 오히려 래일을 무시한 경우

가 상대적으로 크게 나타나는 경우도 있다. 이는 레일에 의해 구조계가 느슨한 결합이나 같

이 거동함으로 지진가속도와 구조물의 진동특성에의 한곳에 집중되기 때문인 것으로 판단된

다. 즉 피크치가 커지는 대신 다른 곳에서의 하중효과는 낮게 나타나므로 하중효과의 피크

치는 하중이 낮은(지진에너지를 덜 받는) 곳으로 이동 될 것이며 전체적인 하중효과의 총화

는 낮게 나타나다. 이들에 대해서는 보다 많은 연구가 필요할 것이다.  

교량받침에서 작용하는 최대 전단력은 레일을 고려한 경우 2,928kN이고 고려하지 않은 경

우 5,123kN으로 나타났다. 고정단에서 교량받침에 작용되는 수직하중 약 10,000kN과 강재와

콘크리트의 마찰계수 0.5 이상이고 콘크리트에 삽입된 스터드의 전단력이 3,000kN 이상임을

 고려한다면 내진안전성을 확보한 것으로 판단된다. 특히 레일을 고려한 경우에는 마찰력 

또는 스터드볼트의 전단저항력으로도 종횡방향 모두 충분히 안전한 것으로 판단된다. 물론 

본 연구에서 많은 가정을 하였으나 계산된 지진하중에 의한 전단력도 여러 가지 경계조건들

에서 가장 불리한 최대치를 사용하였으므로 판정결과에 큰 영향은 없을 것으로 사료된다.  



 

 

 

Fig. 16 Rail(○) Column(×) Fig. 17 Rail(×) Column(×) 

  

Fig. 18 Rail(○) Column(○) Fig. 19 Rail(×) Column(○) 

 
3. 결 론 

 

본 연구는 고속철도 교량의 탄성받침의 종방향탄성스프링과 장대레일을 포함시켰을 때와 이들을 

고려하지 않은 경우에 대하여 응답스펙트럼 해석과 시간이력 해석 결과를 비교분석하였다. 

응답스펙트럼해석에서는 장대레일을 포함시킨 경우가 비포함에 비하여 지진하중효과를 약 40% 

감소켰으며 탄성받침의 스프링력을 증가시키면 지진하중효과느 감소되었으나 시간이력해석에서는 

레일의 유무에 크게 차이를 보이지 않다. 이는 구조계가 레일에 의해 느슨한 결합으로 거동함으로 

지진가속도와 구조물의 진동특성에 따라 한곳에 집중되기 때문인 것으로 판단되며, 지진력이 레일에 

의해 분산되는 효과가 있으므로 레일은 하중여유도를 추가시키는 유용한 효과도 있다. 지진하중에 의한 

교량받침에 작용하는 최대 전단력은 레일을 고려할 경우 내진 안전성은 충분히 확보되는 것으로 

나타났다. 또한 교량받침과 상하부구조물과의 마찰계수가 최소 0.5 이상임을 고려한다면 이 마찰력은 

구조계 거동에서 상존하는 것으로 내진보강설계에서 이를 반영하는 것이 합리적일 것이다. 
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Table. 1 Bridges Cross-section 

 

 

 

 

 

 

 

 


