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Part1_정밀안전진단
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𝑅. 𝐹 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒, 𝑃𝑆𝐶 =
𝑀𝑅𝑑 − 𝛾𝑝𝑀𝑑
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𝑅. 𝐹 𝑆𝑡𝑒𝑒𝑙 =
𝑀𝑃 − 𝛾𝑝𝑀𝑑
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→

등급 안전성평가기준 비고

A S.F >1.0 • 허용응력 설계법

• 강도 설계법

B
0.9 ≤ S.F < 1.0 이나, 

공용 내하력이 설계하중보다 크게 평가된 경우

C 0.9 ≤ S.F < 1.0 

D 0.75 ≤ S.F < 0.9 

E S.F < 0.75
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UMD를활용한구조안정성검토

◆

◆ Dc : 0.1m , Rebar Size : D22 , Num : 11 EA 

RC Design > Perform Design



- 강도 설계법에 의한 내하율을 산정 시 하중조합으로는 1.3D+2.15(1.0+i)을 사용하므로 하중계수는

각각 1.3 / 2.15으로 적용

- 부재단면의 손상 정도를 정량적으로 평가하기 어렵기 때문에 공칭강도의 산정 시 교량의 현재상태에 따른 단면감소와 재료강도를 고려하고 강도감소계수는 설계 시

값을 그대로 적용
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여기서,  ΦMn = 극한 저항 모멘트 (RC, PC 구조물의 휨부재는 Φ=0.85)

Md = 고정하중 모멘트

Ml   = 설계 활하중 모멘트

γl = 활하중 계수 = 2.15      γd  =  고정하중 계수 = 1.3  

i = 이론상의 충격계수

= 375.92 kN m= 432.80 kN m= 838.44 kN m

S,F (Safety Factor) = 0.95
R.F (Rating Factor) = 1.08

→안전성평가등급 : B등급



Part2_내진성능평가





▪

▪





내진설계일반 [KDS 17 10 00]

▪ 목적 : 시설별내진설계기준의일관성유지

▪ 근거 : 지진/화산재해대책법제 14조(내진설계기준의설정) 및

동법시행령제 10조의 2항(내진설계기준공통적용사항)

▪ 국가내진성능의목표

-국가가지진에대비하여국가적기능을유지하기위하여설정한목표

-최소내진성능목표



내진설계일반 [KDS 17 10 00]

▪ 유효수평지반가속도 (S)

- 행정구역에의한방법 : S = Z x I

지진구역및지진구역계수 Z (재현주기 500년기준)

위험도계수 I 



내진설계일반 [KDS 17 10 00]

▪ 지반분류

국지적인토질조건과지표및지하지형이지반운동에미치는정도를공학적인특성에근거하여지반을분류



내진설계일반 [KDS 17 10 00]

▪ 가속도표준설계응답스펙트럼 [수평설계지반운동]

암반지반 토사지반



내진설계일반 [KDS 17 10 00]

▪ 가속도표준설계응답스펙트럼



교량관련내진기준강화현황

▪ [내진설계도입] : 도로교표준시방서 (1992)

▪ [지진가속도강화등] : 도로교설계기준 (00, 내진설계기준연구 II  반영)

▪ [지진구역개편] : 국가지진위험지도제정/공표 (2013)

* 전남남서부지진구역상향조정 : II구역 (0.098g)→ I구역 (0.154g)

▪ (설계지반운동개편등) : 교량내진설계기준(2018, 내진설계기준공통적용사항반영)

* 내진성능목표 , 지반분류체계및설계지반운동등변경
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▪

• 𝒇𝒄𝒌 𝑺𝒎

• 𝒇𝒄𝒌 𝑺𝒎

•

• 𝒇𝒄𝒌

𝒇𝒄𝒌 𝒃𝒉

•



• 𝒇𝒄𝒌 𝑺𝒎

• 𝒇𝒄𝒌 𝑺𝒎

•

• 𝒇𝒄𝒌

𝒇𝒄𝒌 𝒃𝒉
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다주식교각에대한교각평가프로세스개선 다주식교각에대한Evaluation Group 정의개선 다주식교각별M-C Curve 제공



기둥철근배치

콘크리트비선형모델

철근비선형모델

모멘트곡률곡선계산

Input Data
Output Data



기둥별항복유효강성정의
최신지진스펙트럼하중재하

교각의거동특성판단기능제공

교각의파괴모드산정기능제공

Input Data Input Data

Output Data



[𝑉𝐸]𝐶𝑂𝑀𝐵,𝑇𝑂𝑃

𝐹𝐵,𝐷 = min( 𝐹𝑛 , [𝑉𝐸]𝐶𝑂𝑀𝐵,𝑇𝑂𝑃)

받침본체평가에대한 Excel Report
모멘트곡률곡선에따른단면강도산정

받침링크(Elastic Link)를통한조합탄성지진력산정

받침부탄성지진력과단면강도를고려한평가



앵커부강재파괴평가에대한 Excel Report

강재파괴

후설치앵커 선설치앵커

앵커 DB에대한배치기능

앵커부강재파괴에대한평가



실시간반영받침본체및앵커배치

1. 특정한앵커배치에따른콘크리트파괴면단일/그룹저항판단

2.      특정한앵커배치에따른콘크리트파괴면투영면적자동산정

콘크리트파괴

앵커부콘크리트파괴에대한평가



앵커부콘크리트파괴평가에대한 Excel Report



콘크리트파괴프라이아웃파괴 제한을받지않는프라이아웃파괴투영면적산정

특정앵커배치에따른앵커부프라이아웃파괴투영면적산정방법

1. 특정한앵커배치에따른앵커부프라이아웃파괴면단일/그룹저항투영면적자동산정
2.      특정한앵커배치에따른앵커부프라이아웃파괴면투영면적자동산정

앵커부프라이아웃파괴에대한평가



앵커부프라이아웃파괴평가에대한 Excel Report



[Δ𝐸]𝐶𝑂𝑀𝐵

받침링크(Elastic Link)를통한조합탄성변위산정

받침지지길이평가에대한 Excel Report

받침지지길이에 대한평가



1. Tie/Spirals Size & Space & Number : D13 , 0.3 m , 2

2. Num : 25 EA
3. Size1 : D25

4. Dc : 0.1 m
5. Add/Replace Click

• Section별로 Rebar가 배근되기 때문에 추후 Moment Curvature를 다르게 적용하려면 Section이 동일

하더라도 Section을 추가하여 배근 해야 한다. 
• Section에 따라 각 방향 별 전단철근 개수를 다르게 하고 싶은 경우 Mander Model의 추가 배근 데이터를

입력해야 한다. 
• 아래와 같이 Tapered 교각의 경우 상/하단의 요소를 미세하게 분할하여 상/하단 Section을 할당해야 한다. 

Tip

Top Section

Tapered 

Section

Bottom Section



1. Material Type : Steel 

2. Hysteresis Model : Kent & Park Model
3. Reference Material : SD300 

Tip



1. Material Type : Concrete

2. Hysteresis Model : Mander Model
3. Concrete Type : Unconfined(Cover Concrete)

4. Reference Material : C27
5. Check ɛco : 0.004

6. Ec : User Input Data (26701000)

Tip

CASE
적용

단면

겹침이음 상세
극한변형률

공급변위

연성도제한
비고

비율(%) 길이(mm) 길이비

1 단면 1 0 - - 0.004 -

횡구속

미고려

2
단면 2 50%

- 0.003 -

3 1,040 0.693 0.00383 -

4
단면 1 100%

- - 0.002 1.8

5 970 0.647 0.00326 -

• 평가 대상의 교각의 준공도서 확인 결과, 기둥부 축방향철근을 감싸고 있는 횡방향철근이 내진상세를 만족하지 못하므로 횡구속

효과가 없는 것으로 간주하여 가정함. 

1. 구속 및 비구속 콘크리트의 강도 및 변형률을 동일하게 가정

2. 최대 압축강도 fco’ = fcc’ == fck

3. 최대 압축강도에 해당하는 변형률 ɛcc = ɛco = ɛcu = 0.004

4. 항복변형률 ɛcy 은 일반적으로 ɛcc의 70% 적용 (Mander Model 추천값)

5. 피복 탈락이 발생할 때의 변형률 ɛsp 는 ɛcc에 0.002를 더한 값을 적용

6. 탄성계수는 설계기준에서 제시하는 일반콘크리트의 탄성계수 산정식



1. Name : P1

2. Check Pier Cap 
3. Element List : 317to325 329to347by3 475 476

4. Column Name : C1 , Element List : 351 353to356
5. Column Name : C2 , Element List : 352 357to360

6. Check Link 
7. Node List : 985 986 989 990 1173to1225by4 1174to1226by4

8. Apply Click

1. Name : P2

2. Check Pier Cap 
3. Element List : 630to645 710 711

4. Column Name : C1 , Element List : 646 648to651
5. Column Name : C2 , Element List : 647 652to655

6. Check Link 
7. Node List : 987 991 1175to1227by4 1850to1865

8. Apply Click



1. Name : A1

2. Select [Abutment]
3. Select [Start]

4. Select [Link] 
5. Node List : 984 988 1172to1224by4

6. Apply Click

1. Name : A2

2. Select [Abutment]
3. Select [End]

4. Select [Link] 
5. Node List : 1866to1881

6. Apply Click



1. Perform Analysis : 고정하중에 대한 축력을 연계하기 위해

2. Name : P1_C_1_Top
3. Check Perform Seismic Evaluation

4. Evaluation Group : P1
5. Define Inelastic Material Property 

6. Axial Force : Auto 
7. Load Combination 

→ Auto Generation 기능을 활용하여 고정하중에 대한 하중조합을 생성
1. Load Case/Combination : CBSMall:GRAV ENV 

2. Axial Force (Comp. +) : 4384.188
3. Check Display Idealized Model 

4. Apply Click 





1. P1의 지배적인 M-C Curve 결과인 P1_C_1_Bot 를 선택

2. Section : P1의 Yield Effective Stiffness로 Apply 
3. P2의 지배적인 M-C Curve 결과인 P2_C_1_Bot를 선택

4. Section : P2의 Yield Effective Stiffness로 Apply 



1. Design Code : KDS(17-10-00:2018)

2. Seismic Zone(Z) : Zone1(0.11)
3. Seismic Risk Factor(I) : 1.4

4. Site Class : S3 



1. Define RS Load Cases : X-dir

2. X-dir : Direction(X-Y), Excitation Angle(0 deg)
3. Operations : Add Click

4. Define RS Load Cases : Y-dir
5. Y-dir : Direction(X-Y), Excitation Angle(90 deg)

6. Operations : Add Click
7. Define RS Load Cases : Z-dir

8. Z-dir : Direction(Z) , Scale Factor(0.77)
9. Operations : Add Click

1. Eigen Vectors : [Lanzos]

2. Number of Frequencies : [200]



1. Auto Generation Click

2. Load Factor(DC/DW) : Both 
3. Selected : 자중 , 2차사하중 , 난간

4. Check Consider Orthogonal Effect(100:30 Rule)
5. Orthogonal Loads Group : Select Both(+)

6. Define Orthogonal Load Cases 
Longitudinal : X-dir(RS)

Transverse : Y-dir(RS)
Vertical : Z-dir(RS)



Tip

• Seismic Load Auto Generation 기능을 통해 생성된 하중조합의 경우 Seismic Load 

Combination Type의 Combination 1~3으로 자동 분류됩니다. 

• Seismic Load Auto Generation 기능을 사용하지 않고 직접 사용자가 생성한 하중조합 또는

수정된 데이터가 발생할 경우 Seismic Load Combination Type을 직접 분류해야 합니다. 



1. Eva. Group : P1 , Column : C_1

2. Effective Length
Longitudinal Dir. : 캔틸레버거동 , 1.125 m (Center-z : 0.725 + 받침높이 : 0.4) 

Transverse Dir. : 라멘거동 , He1(2.5) , He2(2.5)
3. 철근 상세 : 단일철근(0%)

4. 통제주기 Ts : 0.41357 sec 

지진 방향

Column

Coping

Bearing

Girder

지진 방향

Column

Coping

Bearing

Girder

추가 H

He

자
동
계
산

He자
동
계
산



1. M-C Curve Name : P1_C_1_Bot

2. Modified Stiffness
Me(Longi.) : 3763.321 kN.m

My(Longi.) : 7361.896 kN.m
Me(Trans.) : 2739.019 kN.m

My(Trans.) : 7363.314 kN.m
3. Update Stiffness Click

4. Operations : Add

𝐸𝐼𝑦,𝑒𝑓𝑓 =
𝑀𝑦𝑖

∅𝑦𝑖
=

𝑀𝑦

∅𝑦

Longi. 

Stiffness

Trans. Stiffness





1. Evaluation Group : [P1]

2. 받침 개수 : 양방향 고정단 [16]
3. Click [Add]

4. Evaluation Group : [P2]
5. 받침 개수 : 양방향 고정단 [16]

6. Click [Add]
7. Evaluation Group : [A1]

8. 받침 개수 : 양방향 고정단 [8]
9. Click [Add]

10. Evaluation Group : [P1]
11. 받침 개수 : 양방향 고정단 [8]

12. Click [Add]

Tip

• 탄성받침일 경우 모든 받침이 탄성 받침 강성으로 저항하기 때문에 양방향 고정단으로 정의

• 포트받침일 경우 양방향 고정단, 양방향 가동단, 교축 가동단, 교축 직각 가동단으로 분류하여 정의

• Evaluation Group에서 정의된 Elastic Link 절점 쌍과 Bearing Evaluation 받침 개수는 동일해야 정의 가능

• 포트 받침의 고정단에 대한 강성은 일반적으로 10^7 kN.m 로 입력

A1b

A1a

A2b

A2a

P2b

P2a

P1b

P1a

: 모든 방향 자유도 구속

: 해당 방향 자유도 구속 해제

A1c

A1d P1d

P1c

P2d

P2c

P2d

P2c



1. Name : [4Anchor]

2. 설치 종류 : [Cast In Place]
3. 앵커 종류 : [Headed Stud]

4. 받침 종류 : [탄성 받침] , 앵커 지름 : [0.022m]
5. 받침 용량 : [200 kN]

6. 받침 허용 변위 : [0.05 m]
7. 앵커근입깊이(hef) : [0.2 m] , 앵커 항복강도(fy) : [300 Mpa]      

설계인장강도(futa) : [410 MPa] , 앵커헤드직경(dh) : [0.035 m]
8. 앵커 개수 : N1(2) , N2(2)

9. 앵커 배치 : Sx(0.1 m) , S1(0.4 m) , Sy(0.1 m) , S2(0.4 m)

Tip

• 앵커 헤드 직경(dh)는 어디에 사용되나요?



1. 코핑 제원 : B(18.00 m) , H(2.20 m)

2. Layer Input Data 
1 Layer : D1(0.95 m) , Sax(7@2.3 m) , Say(-0.6 m)

2 Layer : D1(0.95 m) , Sax(7@2.3 m) , Say(0.6 m)

Tip

• Coping Angle은 코핑부 모델링 축선과 Global Axis와의 각도를 의미하며 입력값에 따라 실제 코핑부 형상과

받침의 위치를 고려하여 파괴 형상을 작도하게 됩니다. 

• 상대각도를 체크할 경우 코핑의 축선과 받침 간의 상대각도를 계산하여 받침의 소요역량을 산정하게 됩니다. 

ɵ

mailto:7@2.3
mailto:7@2.3






1. Name : [P1]

2. Anchor Evaluation : [P1]
3. H : [7.00 m] 

4. Nc : [1.05 m]
5. L : [19.35 m]

L : [19.35 m]

Nc : [1.05 m]

H : [7.00 m]



Part3_면제진을활용한내진성능평가



Isolator / Damper
• Inelastic Behavior

• Easy Replacement

or

Unnecessary

Structure:
• Plastic Deformation

• High Repair Cost

• Damage on Contents

Structure:
• Nearly Elastic Behavior

• Low Repair Cost

or 

Unnecessary

• Protection of Contents

Earthquake 

Energy
Earthquake

Energy



A1 P1 P2 P3 P4 P5 A2

LRB No.4
POT No.1



Deformation Process
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Seismic Control Device – Viscous Damper
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(b) Time Force Function
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c) Hysteretic System의 비선형 특성

0 2 4 6 8 10
TIME

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

D
(x

)

HYS. SYSTEM (S=1)

Sap9

CIVIL DIRECT

CIVIL MODAL

0 10 20 30
TIME

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

D
(x

)

HYS. SYSTEM (S=20)

Sap9

CIVIL DIRECT

CVL MODAL

a) 변위응답(s=1.0) b) 변위응답(s=20.0)

c) 이력특성(s=2)







LRB
LRB

LRB

LRB

-4 0 4 8 12 16 20
Deformation(m)

-400000

0

400000

800000

F
o

rc
(k

g
f)

LRB 3D  (0.005sec)
Direct Integration

RK45 (Kim's Method)

RK Cash-Karp





Ishikawa Science Park, Ishikawa Japan





1. Tools > Data Generator > Artificial Earthquake Generator

2. 새로 만들기 > 모델 > 인공지진파 > 추가 를 선택
3. “디자인 스펙트럼“ 버튼 Click , 지진파 생성 기준 및 조건 선택

4. 위험도 계수, 지진구역 계수를 입력
5. 스펙트럼 최대 주기를 입력 후 OK 버튼 Click

6. 상승시간 , 수평시간, 전체시간은 “KDS 17 10 00 내진설계 일반“을 참고
7. 수렴 확보를 위한 반복횟수를 설정하고 최대 가속도(S=Z*I)를 입력

(반복횟수는 일반적으로 20 으로 적용)
8. 감쇠비 입력 (표준설계 응답스펙트럼의 감쇠비 , 5%)

9. 난수시드 Check 후 , 1000~1500의 임의의 값을 입력(홀수 입력 권장)
10. 인공지진파 생성 !!

11. Export 시, 가속도 그래프로 변경하여 시간에 따른 가속도 데이터로 출력



1. 2개의 가속도 시간이력 간의 상관계수는 0.16을 초과할 수 없으며, 이에 따른 상관계수 검토 필요

2.    인공지진파(가속도 그래프) Export 및 Civil로 Import 

TH Function으로 Import



3.    Import 한 4개 지진파에 대한 상관지수 검토를 위해 Apps 탭의 Plug-in 기능 중 Artificial EQ Correlation 활용하여 적합성 검토를 진행합니다.  



1.    Force Type의 General Link (Modal Type , Direct Integration 모두 가능) 

2.    Element Type(Seismic Device)의 General Link (Direct Integration 만 가능) 

3.    Element Type의 (Direct Integration 만 가능) 



본 입력 방법은 특정 업체에서 제공된 내용으로 타사 제품 적용 시에는 산정방법이 달라질 수 있습니다. 

𝑟 =
𝐾𝑑
𝐾𝑢



본 입력 방법은 특정 업체에서 제공된 내용으로 타사 제품 적용 시에는 산정방법이 달라질 수 있습니다. 



1. 비선형 시간이력해석의 경우 고정하중과 지진하중을 각각 해석한 뒤에 하중 조합을 할 수 없으므로 Global Control 에서 Initial Load로 반영할 수 있는 옵션을 제공

2. Time History Load Case 상에서 Nonlinear Analysis Type의 Direct Integration 에서만 적용 가능
3. 단, FPS(Friction Pendulum System의 경우 받침의 축하중으로부터 전단방향 마찰력이 계산되므로 중력방향의 고정하중 재하가 필수적입니다. 



1. 모드 중첩법과 직접 적분법에서 감쇠의 처리 방법이 달라서 감쇠 방법에 따라 해석 시간이 매우 차이가 날 수 있으며 속도에 영향을 받을 수 있음. 

2. 고유치 해석의 결과를 기반으로 하는 모드 중첩법의 경우 해석 속도는 빠르지만 고유치해석의 구조물 질량참여율 확보에 따라 해석 결과의 정확도 및 수렴성에 영향을 받을 수 있음. 
3. 고유치 해석의 질량 참여율을 확보하지 못할 경우 직접 적분법으로 수행하여 수렴성 또는 결과의 정확도를 확보해야 함.

4. 스프링 및 Link의 감쇠 고려는 직접적분법을 통한 비례감쇠를 고려할 수 있는 Mass&Stiffness Proportional 로 적용해야한다. 



1. End Time : 해석 종료시간으로 입력한 지진파의 지속시간 이상의 값을 입력해야함. 

2. Time Increment : 시간하중 함수의 주기 또는 구조물의 고유진동주기의 최소값의 1/10 배로 입력
3. Step Number Increment for Output : 결과를 도출하기 위한 Step 수이며 Time Increment를 작게 입력될 경우 결과

출력 속도를 조정하기 위해 조정할 수 있음. 

Time Step : 0.01 sec 일 경우

Time Increment = Δt / 10 = 0.001 sec
Step Number Increment for Output : 10

고유치해석결과의 1차 , 2차모드주기결과를입력



1. Time History Load Case Name : 선행하여 생성한 TH Load Case를 선택

2. X방향, Y방향에 해당하는 시간이력하중 선택

각 방향 별 특성을 가지는 지진파 데이터가 있기 때문에 같은 지진파를 입력하면 안됨. 
인공지진파를 생성하여 쌍으로 각 방향별 상관지수 검토에 부합되는 지진파를 선택해야 함. 

최소 7쌍의 지진파를 적용하여 평균 응답값을 적용 (단, 7쌍 이하일 경우 최대 응답값을 적용)

3. Scale Factor : 지반 가속도 증감계수

4. 지반 가속도 도달 시각 : 입력된 Initial Load는 Arrival Time과 관계없이, 시간이력해석 이전에 수행되므로 0으로 입력

5. Angle of Horizontal Ground Accleration : 수평 Global X 축과 이루는 각도를 입력하여 X방향을 조정하는 입력값

1. 비선형 시간이력해석의 General Link를 적용하기 위해서는 Ritz Vectors Method를 추천

2. Include GL-link Force Vectors 체크 : Vectors 방향은 최소 2 개 입력

3. Ritz Vector는 적은 수의 모드를 확보하여도, 실제 하중에 대한 정적해석 해에 기초하기 때문에 그 안에

고차모드의 영향이 자동적으로 반영되어있음.

4. 특정한 모드별 유효질량의 합계를 확보하기 위해 필요로 하는 모드의 개수는 일반적으로 Ritz Vector 
방식이 Eigen Vector 방식보다 작은 것으로 알려져 있음. 



1. 비선형 시간이력해석은 자동 하중조합 기능을 활용하는 프로세스가 아니라 Load Combination를 통해 직접 입력하여 TH 하중조합 Envelope 조합(지진파 4개 이상 : 최대값 , 7개 이상 : 평균값) 

→ TH.Env or TH.Ave

2. 평가 지진 하중 EQ= Grav.Env + TH.Env or TH.Ave
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