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1
1.1 연구배경

서론

 정부의 내진설계기준 개정 요구

 9.12 경주지진 이후 행정안전부의 내진설계기준 공통적용사항(2017) 고시

 산업통상자원부의 전력설비 최소 내진성능 요구수준(2018) 제안

 송배전설비의 내진설계 실무지침 개정

 최신 국내·외 내진기술을 반영한 송배전설비의 내진설계방법 및 절차 개정

 국내 송배전설비의 동특성을 고려한 내진설계변수 규정

 현장 실무자의 편의를 위한 해설 반영 및 개정

 내진설계 실무예제 개정

 개정기준을 반영한 내진설계 예제 재해석

 송배전설비 내진설계 실무예제 개정



5/30

1
1.2 연구목표 및 내용

서론

 지반강성 보정계수의 보수성 평가

연구목표

연구내용

 지반강성 보정계수의 보수성 평가

 현행 내진설계기준과 일본 내진설계기준을 참조하여 지반강성 보정계수 추정

 일차원 파동전달해석(SHAKE)과 간략해석법을 이용하여 보수성 평가

 지진응답해석법에 따른 전력구의 부재력 비교

 지진응답해석법에 따른 전력구의 부재력 비교

 응답변위법(단일코사인, 이중코사인)과 정밀 SSI 해석에 의한 부재력 비교

 설계감쇠비 20% 사용의 합리성 평가

 설계감쇠비 20% 사용의 합리성 평가

 다양한 재료감쇠비(5~20%)에 대한 자유장응답 및 SSI응답의 감쇠비 추정



2 지반강성 보정계수의 보수성 평가
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2 지반강성 보정계수의 보수성 평가

 지반의전단파속도특성

0iV

( )
0

measured
iV

( )
00.8 N

iV

현장탄성파시험을통해직접결정

 Crosshole test, Downhole test 등

추정식으로간접결정

표준관입시험값을이용한추정식

SiV 0iC V⋅

,G vT S

0iV = 해당구조물을포함하는 i번째지층의설계초기전단파속도

SiV = 지표층지반의 i번째토층의설계전단파속도

GT = 지표층지반의고유주기

vS = 지표층지반의고유주기에해당되는내진설계기준면

설계속도응답스펙트럼값
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2 지반강성 보정계수의 보수성 평가

0Si iCV V= ⋅

SHAKE 해석Single cosine method,
Double cosine method

vs

 지반강성보정계수 (C)

0 max; / and Damping CurvesiV G G
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2 지반강성 보정계수의 보수성 평가

 전력구 예제 선정

 총 30개 예제 선정
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2 지반강성 보정계수의 보수성 평가

기반암노두입력지진파 (PGA=0.286g) 지반의비선형특성 (Sand : Seed et al., 1986)

내진특등급 : S=Z×I=0.286  (S1 지반)
(Z=0.11, I=2.6, 재현주기=4800년)
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 지진입력

 기반암 노두에 S1 지반에 대한 설계가속도스펙트럼에 부합하는 가속도 시간이력 입력
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2 지반강성 보정계수의 보수성 평가

Case 1 : 345KV 북부산-구포삼거리 전력구 절대변위 상대변위

C=0.80

C=1.00

토사

풍화토

Single cosine,  ξ=20%

Double cosine,  ξ=20%

구분 심도(m) 지반종류
단위중량
(kN/m2)

전단파속도
V0i (m/s)

설계 전단파속도
VSi (m/s)

동적프아송비 비고

1 0~6.2 토사 18 180.5 90.2 0.45

2 6.2~22.5 풍화토 19 286.7 143.3 0.45

3 22.5~ 연암 24 760.0 760.0 0.35

H
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2 지반강성 보정계수의 보수성 평가

Case 3 : 345KV 부산 지하철 1호선 전력구 절대변위 상대변위

C=1.00

C=1.00

풍화토

Single cosine,  ξ=20%

Double cosine,  ξ=20%

구분 심도(m) 지반종류
단위중량
(kN/m2)

전단파속도
V0i (m/s)

설계 전단파속도
VSi (m/s)

동적프아송비 비고

1 0~1.6 토사 18 180.5 90.2 0.45

2 1.6~18.8 풍화토 19 286.7 143.3 0.45

3 18.8~30.0 연암 21 560.0 280.0 0.45

4 30.0~ 보통암 24 760.0 760.0 0.35

풍화토 H
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2 지반강성 보정계수의 보수성 평가

Case 4 : 345KV 좌동-해운대 전력구 절대변위 상대변위

C=0.85

C=1.00

풍화토

Single cosine,  ξ=20%

Double cosine,  ξ=20%

구분 심도(m) 지반종류
단위중량
(kN/m2)

전단파속도
V0i (m/s)

설계 전단파속도
VSi (m/s)

동적프아송비 비고

1 0~2.0 토사 18 180.5 90.2 0.45

2 2.0~9.5 풍화토 19 286.7 143.3 0.45

3 9.5~12.0 풍화암 19 460.0 230.0 0.45

4 12.0~15.2 연암 21 560.0 280.0 0.45

5 15.2~ 경암 24 760.0 760.0 0.35

풍화암

H
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2 지반강성 보정계수의 보수성 평가

Case 단일코사인
방법

이중코사인
방법

1 0.59 0.8 1.0
2 0.42 1.0 1.0
3 1 1.0 1.0
4 1 0.8 1.0
5 1 1.0 1.0
6 0.42 1.0 1.0
7 1 1.0 1.0
8 1 1.0 1.0
9 1 1.0 1.0

10 1 1.0 1.0
11 1 0.82 1.0
12 0.71 0.9 1.0
13 1 1.0 1.0
14 1 1.0 1.0
15 1 1.0 1.0

 30개 예제의 C값 추정

 20% 감쇠비에 대해 검토

1 1

2 2

s

s str

V
V

 ρ
 ρ 

Case 단일코사인
방법

이중코사인
방법

16 1 1.0 1.0
17 0.43 0.78 1.0
18 1 1.0 1.0
19 1 0.9 1.0
20 1 1.0 1.0
21 1 1.0 1.0
22 0.53 0.5 0.65
23 1 1.0 1.0
24 1 0.78 1.0
25 0.86 1.0 1.0
26 1.11 0.84 0.86
27 0.50 1.0 1.0
28 0.64 1.0 1.0
29 0.34 1.0 1.0
30 1 0.83 1.0

1 1

2 2

s

s str

V
V

 ρ
 ρ 
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2 지반강성 보정계수의 보수성 평가

 30개 예제에 대한 C값 분석

 단일코사인 방법의 C값은 최소 0.65이고 대부분 1.0으로 나타남

 이중코사인 방법의 C값은 최소 0.83이고 대부분 1.0으로 나타남

 따라서 현행 C값인 0.5는 보수적인 결과임

 단일코사인 방법과 이중코사인 방법의 C값은 서로 큰 차이를 보임
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3 설계감쇠비 20% 사용의 합리성 평가
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3 설계감쇠비 20% 사용의 합리성 평가

SSI 해석

 재료감쇠비

 자유장(FF) 시스템 감쇠비 : A  D

 지반-구조물 (SSI) 시스템 감쇠비 : A  D

A

B

D

A

B

D

자유장해석

( )matξ

( )( )( )
( )

FFD
DA

A

U fH f
U f

≡ ⇒ ξ

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

  : radiation damping for FF system

 : radiation damping for SSI system

mat FF SSI

FF FF mat

SSI SSI mat

ξ < ξ < ξ

ξ ≡ ξ − ξ

ξ ≡ ξ − ξ





2 1

2 n
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U fH f
U f

≡ ⇒ ξ
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30.0m

3 설계감쇠비 20% 사용의 합리성 평가

정밀 SSI 해석

KIESSI-3D Models

 자유장해석과정밀 SSI 해석을수행하여설계감쇠비가보수적인지검토

Case 3 Case 4

 설계감쇠비(ξd) 20%사용의합리성평가

15.2m
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3 설계감쇠비 20% 사용의 합리성 평가

 설계감쇠비평가

다양한재료감쇠비(5%, 10%, 15%, 20%)에대한 FF및 SSI시스템의감쇠비추정

자유장응답의감쇠비와 SSI응답의감쇠비의차이는 0.5%이내로매우작음

붕괴방지수준(등가재료감쇠비 10%내외로추정) : FF및 SSI시스템의감쇠비는 20%이상

기능수행수준(등가재료감쇠비 5%내외로추정) : FF및 SSI시스템의감쇠비는 10%이상

재료
감쇠비(%)

ξ(mat)

Case 3 Case 4

자유장응답
감쇠비(%)

ξ(FF)

SSI응답
감쇠비(%)

ξ(SSI)

자유장응답
감쇠비(%)

ξ(FF)

SSI응답
감쇠비(%)

ξ(SSI)

5 19.11 19.34 12.20 12.20

10 25.83 26.07 17.69 17.83

15 33.58 33.82 24.17 24.20

20 42.91 43.10 33.28 33.60
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3 설계감쇠비 20% 사용의 합리성 평가

Case 3 Case 4
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4 전력구의 부재력 비교
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4 전력구의 부재력 비교

 전력구의해석모델

지진응답해석방법에따른부재력비교

(a) 응답변위법 (SAP2000) (b) SSI 해석법 (KIESSI-3D)

,H SSK K

,V SBK K

{ } { } { } { },max ,max I,m( ) ( ) ( ) ( )eqk axf t f t f t f tσ∆= + +

0Si iV C V= ⋅
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4 전력구의 부재력 비교

1

4

2

3

부재력 검토단면

 지반반력계수 계산 방법

 유한요소법 지반반력계수

{ } { } { } { },max ,max I,m( ) ( ) ( ) ( )eqk axf t f t f t f tσ∆= + +

f∆ = 지반변위하중 fσ = 주면전단력하중

If = 구조물의관성력하중

 지진하중 정의 방법

 단일모드 응답스펙트럼 해석

응답변위법
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4 전력구의 부재력 비교

부재력검토 (Case 3)

 간략식을이용한응답변위법의부재력대비정밀 SSI 해석의부재력비교

• 단일코사인방법을이용한응답변위법의부재력: C값이 0.5일때 0.84~1.07배, C값이 0.6일때 0.69~0.84배

• 이중코사인방법을이용한응답변위법의부재력: C값이 0.5일때 0.98~1.29배, C값이 0.6일때 0.94~1.20배

단면
위치

응답변위법 / SSI 해석

SSI 해석단일코사인 이중코사인

C = 0.5 C = 0.6 C = 0.5 C = 0.6

전단력모멘트전단력모멘트전단력모멘트전단력모멘트
전단력
(kN)

모멘트
(kN·m)

1 0.91 0.84 0.75 0.84 1.07 1.29 1.04 1.20 102.08 110.77

2 0.96 0.84 0.74 0.84 1.04 1.28 1.01 1.20 82.61 116.29

3 1.07 0.88 0.69 0.81 0.98 1.23 0.94 1.15 105.99 134.19

4 0.96 0.89 0.75 0.81 1.05 1.23 1.03 1.15 114.12 130.71

0
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전단력
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휨모멘트

K1_R1(C=0.5), 단일코사인 K1_R1(C=0.6), 단일코사인
K1_R1(C=0.5), 이중코사인 K1_R1(C=0.6), 이중코사인
단일코사인 (C=0.5) 단일코사인 (C=0.6)

이중코사인 (C=0.5) 이중코사인 (C=0.6)
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4 전력구의 부재력 비교

부재력검토 (Case 4)

 간략식을이용한응답변위법의부재력대비정밀 SSI 해석의부재력비교

• 단일코사인방법을이용한응답변위법의부재력: C값이 0.5일때 0.87~1.20배, C값이 0.6일때 0.79~0.97배

• 이중코사인방법을이용한응답변위법의부재력: C값이 0.5일때 1.11~1.61배, C값이 0.6일때 1.08~1.45배

단면
위치

응답변위법 / SSI 해석

SSI 해석단일코사인 이중코사인

C = 0.5 C = 0.6 C = 0.5 C = 0.6

전단력모멘트전단력모멘트전단력모멘트전단력모멘트
전단력
(kN)

모멘트
(kN·m)

1 1.06 0.87 0.81 0.97 1.24 1.61 1.15 1.45 78.82 69.13

2 1.05 0.89 0.85 0.95 1.23 1.59 1.17 1.43 69.11 74.19

3 1.20 0.95 0.79 0.91 1.16 1.49 1.08 1.34 106.36 100.54

4 0.97 0.98 0.87 0.90 1.11 1.51 1.10 1.35 107.33 97.22
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휨모멘트

K1_R1(C=0.5), 단일코사인 K1_R1(C=0.6), 단일코사인

K1_R1(C=0.5), 이중코사인 K1_R1(C=0.6), 이중코사인
단일코사인 (C=0.5) 단일코사인 (C=0.6)

이중코사인 (C=0.5) 이중코사인 (C=0.6)
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4 전력구의 부재력 비교

부재력검토

 응답변위법의부재력대비정밀 SSI 해석의부재력비교

• 단일코사인방법의부재력은보수적이지않은경우가많음

• 이중코사인방법의부재력은대부분보수적임

• 지반강성보정계수 0.5를적용한이중코사인방법을적용한응답변위법에의한설계지진력은보수적임

Case3 Case4
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1 2 3 4

전단력

0

0.5

1

1.5

2

1 2 3 4

전단력

0

0.5

1

1.5

2

1 2 3 4

휨모멘트

K1_R1(C=0.5), 단일코사인 K1_R1(C=0.6), 단일코사인

K1_R1(C=0.5), 이중코사인 K1_R1(C=0.6), 이중코사인

단일코사인 (C=0.5) 단일코사인 (C=0.6)

이중코사인 (C=0.5) 이중코사인 (C=0.6)

0

0.5

1

1.5

2

1 2 3 4

휨모멘트

K1_R1(C=0.5), 단일코사인 K1_R1(C=0.6), 단일코사인

K1_R1(C=0.5), 이중코사인 K1_R1(C=0.6), 이중코사인

단일코사인 (C=0.5) 단일코사인 (C=0.6)

이중코사인 (C=0.5) 이중코사인 (C=0.6)
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4 결론 및 요약

 지반강성 보정계수의 보수성 평가

 설계 감쇠비의 합리성 평가

 총 30개 예제에 대한 지반강성 보정계수의 보수성을 자유장해석을 통해 평가한 결과,

 단일코사인 방법의 C값은 최소 0.65이고 대부분 1.0

 이중코사인 방법의 C값은 최소 0.83이고 대부분 1.0

 현행 C값인 0.5와 20% 감쇠비를 사용하는 자유장응답 계산법은 보수적임

 단일코사인 방법과 이중코사인 방법의 C값은 서로 큰 차이를 보였음

 각예제별로지반의재료감쇠비 (5%, 10%, 15%, 20%) 를달리하여지진응답해석을수행한결과,

현행응답변위법적용시 20% 감쇠비는붕괴방지수준에대해서는적정한것으로판단됨

현행응답변위법적용시 20% 감쇠비는기능방지수준에대해서는보수적이지않은것으로판단됨
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4 결론 및 요약

 지진응답해석 방법에 따른 전력구의 부재력 비교

 응답변위법과정밀 SSI 해석을통하여부재력을비교하였음

 단일코사인 방법을 이용한 응답변위법을 적용할 경우, 부재력이 과소평가 될 수 있음

 이중코사인 방법을 이용한 응답변위법을 적용할 경우, 보수적인 부재력을 얻을 수 있음

 붕괴방지수준에 대한 현행 전단파속도 감소계수(C)인 0.5를 0.6으로 변경하는 방안이 합리적인

것으로 보임

 하지만, 추가적인 분석을 통해 타당성을 입증할 필요가 있음
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4 결론 및 요약

0Si iCV V= ⋅

내진목표성능
현행기준

도시철도내진설계기준
(한국, 2017) 

개정기준(안)

일본내진설계기준
철도구조물등설계

표준ㆍ동해설(내진설계) 
(일본, 1999)

기능수행수준
0.8

(재현주기 100년)
0.9

(재현주기 200년) L1 지진동 : 0.7 (EPGA=0.102g)
L2-I 지진동 : 0.5 (EPGA=0.44g)
L2-II 지진동 : 0.5 (EPGA=0.69g)붕괴방지수준

0.5
(재현주기 1000년)

0.6
(재현주기 4800년)

 응답변위법적용시지반강성보정계수 (C)개정(안)

 응답변위법적용시자유장응답의감쇠비개정(안)

내진목표성능
현행기준

도시철도내진설계기준
(한국, 2017) 

개정기준(안)

기능수행수준
0.2

(재현주기 100년)
0.1

(재현주기 200년)

붕괴방지수준
0.2

(재현주기 1000년)
0.2

(재현주기 4800년)
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