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제1장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

1.1.1 연구 배경

지난 십여년 전부터 최근까지 중국 쓰촨성 지진(2008, M8.0), 수마트라

지진(2009, M7.8), 아이티 지진(2010, M7.0), 칠레 지진(2010, M8.8), 터키

지진(2011, M7.2), 동일본 대지진(2011, M9.0), 네팔 지진(2015, M7.8) 등

외국의 대규모 지진에서 수많은 인명손실과 사회기반시설 파괴 등 사회

적·경제적 피해가 발생하였다. 최근 한반도 주변에서 지진관측횟수가 지

속적으로 증가(2013년에는 총93회의 지진 관측, 계기관측 이후 가장 많이

발생)하고 있으며, 최근 서해안 인근 해역에서 규모 4.9 이상 지진이 수차

례 관측됨에 따라 우리나라가 비록 판 경계에서는 떨어져 있지만 결코 지

진의 안전지대가 아니라는 의견이 대두되고 있다.

<그림 1.1.1-1> 한반도 주요지진 발생현황
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<그림 1.1.1-2> 우리나라 지진발생 추이(1978년～2014년)(기상청 제공자료)

국내에서는 지진의 위험으로부터 국민의 생명과 재산을 보호하기 위하

여 「지진재해대책법」(2008)을 제정하고 31개 법정시설물에 대해서 신설

시설물 뿐만 아니라 기존 시설물에 대해서도 지진재해경감을 위한 내진대

책을 마련하도록 규정하고 있다. 특히 31개 법정시설물 중 「농어촌정비

법」에 따른 농업생산기반시설은 국민의 먹거리를 생산하는 농업용수의

저수 및 공급을 담당하는 중요 시설물로 지진으로부터 충분한 안정성을

확보하지 못하면 농업생산과 경제활동에 미치는 영향이 매우 크다.

이에 신규로 건설되는 ‘농업생산기반시설’은 지진으로부터 충분한 안전

성을 확보하도록 「농업생산기반정비사업계획설계기준」에 규정된 내진설

계기준을 따르도록 하고 있으며, 내진설계가 적용되지 않은 기존 기반시

설에 대해서는 관리주체(한국농어촌공사)에서 내진대책을 수립하여 단계

적으로 내진보강을 수행하도록 하고 있다.

그러나 ‘농업생산기반시설’ 중 저수지(댐) 구조물의 내진설계기준에는

제체를 제외한 부대시설물에 대해서는 명확한 규정을 제시하고 있지 못한

실정이며, 내진설계가 적용되지 않은 기존 저수지(댐)의 내진보강도 제체

만을 대상으로 수행하고 있으나, 간혹 규모가 큰 저수지(댐)에서는 취수탑

에 대해서도 내진성능을 평가하는 경우가 존재하기는 하지만 내진성능이

부족하여 내진보강을 수행한 사례는 전무한 실정이다.

이와 같이 ‘농업생산기반시설’에 포함되는 저수지(댐)의 부대시설물에

대해서는 그 특성을 고려한 성능수준 결정방법 및 설계절차, 해석방법 등
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을 명확히 규정한 내진설계기준이나 내진성능평가 지침 등이 마련되어 있

지 않은 실정이다.

이로 인해 ‘농업생산기반시설’에 포함되는 저수지(댐) 부대시설물의 내

진설계와 내진성능평가는 기술자의 주관적 판단이나 관리주체의 정책적

판단 등에 의해 상이한 시설물의 내진설계 방법이나 내진성능 평가방법이

적용되어 일관성이 결여된 내진설계 및 내진성능평가가 이루어지고 있는

실정이다. 이와 같이 상이한 내진설계 및 내진성능평가가 이루어지면, 기

반시설물별 평가결과의 비교 및 데이터베이스 구축의 어려움으로 통계분

석이 불가능하여 향후 내진성능 평가기법의 개정 등의 피드백이 곤란하므

로 객관적이고 신뢰성이 배가된 내진성능 평가결과를 도출할 수 있는 평

가기법의 정립이 절실한 실정이다.

1.1.2 연구 목적

본 과업은 농촌개발시험연구과제인 “농업기반시설 정밀안전진단 평가기

준 및 기법개선 연구”의 내진관련 세부과제로 국내·외 저수지(댐) 부대시

설물의 내진설계, 내진성능평가 및 보강 방법을 조사·분석하고, 이를 토대

로 부대시설물(여수로, 취수터널 중심으로)에 대한 국내 실정에 맞는 내진

성능평가 및 향상기법을 정립하여 실무(진단업무)에 활용할 수 있도록 하

는데 그 목적이 있다.

1.2 연구 범위 및 절차

1.2.1 연구 범위

본 과업은 ‘저수지(댐) 부대시설물(여수로, 취수터널 중심으로) 내진성능

평가 및 향상기법 정립’ 연구과제로서, 연구 범위는 다음과 같다.

○ 국내․외 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능평가 및 보강 관련자료

조사

- 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능평가 관련자료 조사

- 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능향상 관련자료 조사



- 6 -

○ 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능 평가기법 정립 및 평가예제 작성

- 국내 실정에 맞는 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능 평가기법 정립

- 국내 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능 평가예제(대표 단면) 작성

○ 저수지(댐) 부대시설물(취수탑 중심으로)의 내진성능 향상기법 정립

- 국내 실정에 맞는 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능 향상기법 정립

1.2.2 연구 절차

본 과업은 기존 저수지(댐) 부대시설물에 대한 내진성능평가 및 향상기

법의 정립과 실무예제를 작성하는 연구이다.

이를 위해 우선 국내․외 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능평가 및 보

강과 관련된 기술개발, 적용사례 및 연구 동향 등을 조사하고, 이를 토대

로 국내 저수지(댐)와 관련된 내진설계기준 및 내진성능평가지침 등을 고

려하여 국내 실정에 맞는 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능평가 및 향상

기법을 정립(개선)하고자 한다.

또한 정립된 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능 평가기법의 절차에 따

라 내진성능 평가예제를 작성하여 실무자의 진단업무 수행에 도움을 주고

자 한다.



  

제 2 장   

저수지(댐) 부대시설물 내진설계, 

성능평가, 보강 자료 조사 분석



- 8 -



- 9 -

제2장 저수지(댐) 부대시설물 내진설계, 성능평가

보강 자료 조사 분석

『지진재해대책법』 및 『농어촌정비법』에서는 지진으로부터 ‘농업생

산기반시설’의 충분한 안전성을 확보하기 위하여 신규로 건설되는 기반시

설은 「농업생산기반정비사업계획설계기준」에 규정된 내진설계기준을 적

용하도록 하고 있으며, 내진설계가 적용되지 않은 기존 기반시설은 관리

주체인 한국농어촌공사에서 내진대책을 수립하여 단계적으로 내진성능평

가 및 내진보강을 수행하도록 하고 있다.

특히, ‘농업생산기반시설’에 포함되는 저수지(댐)의 제체가 지진에 의해

붕괴되면 저수지(댐) 하류의 농경지 및 주민의 생명과 재산 등에 심각한

피해를 초래할 수 있으므로 지진에 대한 충분한 안전을 확보하여야 한다.

이에 신설되는 저수지(댐)의 경우는 「농업생산기반정비사업계획설계기

준 - 필댐편」(농림부, 2002)과 「댐 설계기준」(국토해양부, 2011) 등에

따라 내진설계를 수행하도록 하고 있으며, 내진설계가 적용되지 않은 기

존 저수지(댐)의 경우는 관리주체(한국농어촌공사)에서 내진보강 기본계획

을 수립하여 단계적으로 「기존 댐의 내진성능 평가 및 향상요령」(한국

시설안전기술공단, 2004)에 따라 내진성능평가 및 내진보강을 수행하고 있

다. 그러나 기존 저수지(댐)의 내진대책은 제체와 취수탑으로 국한되어 수

행되고 있으며, 대부분의 저수지(댐) 부대시설물에 대해서는 아직 내진보

강대책이 마련되어 있지 않은 실정이다.

또한, 기존 저수지(댐) 부대시설물에 대한 내진성능평가에 필요한 기준,

수행절차 및 방법 등을 명확히 규정한 기준이나 지침이 아직 마련되어 있

지 않아 기존 부대시설의 내진성능평가를 수행하는 기술자의 주관적 판단

이나 관리주체의 정책적 판단 등에 의해 상이한 시설물의 설계기준이나

평가방법이 적용되어 일관성이 결여된 내진설계 및 내진성능평가가 이루

어지고 있는 실정이다.

이와 같이 상이한 설계기준 및 평가방법이 적용되어 도출된 결과는 결

과비교 및 데이터베이스 구축의 어려움으로 통계분석이 불가능하여 향후

내진설계 및 내진성능 평가기법의 개정 등을 위한 피드백이 곤란하므로

객관적이고 일관되며 신뢰성이 확보된 내진성능 평가결과를 도출할 수 있

는 평가기법의 정립이 절실한 실정이다.
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‘농업생산기반시설’에 포함되는 기존 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능

평가 및 향상기법을 정립하기 위해서는 우선적으로 국내․외 문헌조사를

통한 관련자료를 수집하여 현황을 파악하여야 한다.

2.1 국외 동향

2.1.1 도쿄도 수도국 내진설계 Guideline(2013)

가. 개요

본 보고서는 도쿄도(東京) 수도국의 직원이 “수도시설 내진공법 지침․

해설 (2009)(이하 지침)”에 기초한 내진설계를 실시할 때 판단의 근거가

되는 사항 및 유의점을 나타낸 것으로, 장래에는 지침에서 목표로 하고

있는 성능 설계에 기초하여 다음과 같은 고도의 설계를 도출하고자 한다.

① 설계 지진동은 획일적인 수평설계 진도 및 시간에 따른 파형에서 탈

피하여 구조물별로 가장 불리한 지진동을 설정

② 해석방법은 정적해석에서 탈피하여 동적해석에 의한 실태를 반영한

설계를 실시

③ 해석모델, 해석조건의 설정은 설계자가 스스로 구조물별로 적절한

조건 설정을 실시

본 보고서에서 취급하는 내진해석은 설계자 스스로가 설계업무를 수행

할 때 판단하기 위한 도구이며, 설계자는 본 보고서의 내용에 근거한 조

사결과에만 만족하지 말고, 내진해석에 의해 표현할 수 있는 범위(한계)를

파악한 후 해석결과로부터 시설물의 내진성능을 종합적으로 판단할 필요

가 있다.

나. 내진설계의 기본

1) 신 내진설계의 순서

① 설계지점의 선정

- 시설의 설계지점을 선정함
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② 수도시설의 중요도에 따른 내진성능의 설정

- 수도시설의 중요도에 따라 분류하고, 중요도에 따라 해석해야

할 내진성능을 설정함

③ 설계지점의 지반조사 및 지반평가

- 수도시설의 중요도 및 건설지점의 지반조건에 따라 적절하게

실시함

④ 구조형식의 선정 및 시설제원의 선정

⑤ 설계 지진동의 설정

- 레벨1 지진동 및 레벨2 지진동의 설계 지진동을 설정함

⑥ 내진계산

- 구조물을 모델화 하여 적절한 내진계산 방법에 의해 해석을 실

시함

⑦ 내진성능을 조사

- 수도시설이 내진성능을 만족하고 있는지를 조사함

2) 기존 시설의 내진진단 및 내진 보강설계의 순서

① 시설의 현황조사

- 대상시설의 도면확인, 구조물의 콘크리트 및 철근의 현지 조사

를 실시

② 수도시설의 중요도에 따른 내진성능의 설정

- 수도시설을 중요도에 따라 분류하고, 중요도에 따라 확보해야

할 내진성능을 설정

③ 건설지점에서의 지반조사 및 지반평가

- 수도시설의 중요도 및 건설지점의 지반조건에 따라 적절하게

실시

④ 설계 지진동의 설정

- 레벨1 지진동 및 레벨2 지진동의 설계 지진동을 설정

⑤ 내진설계(내진진단)

- 구조물을 모델링하여 적절한 내진설계 방법에 따라 해석 실시

⑥ 내진성능의 조사

- 수도시설이 내진성능을 만족하고 있는지 조사

⑦ 종합평가

- 내진성능의 조사결과로부터 대상시설 보강의 필요성을 판정
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⑧ 보강검토

- 보강방법을 검토

- 선정한 보강단면에 대한 내진설계를 실시

⑨ 보강 후의 내진계산 및 내진성능을 조사

- 보강 후의 설계가 내진성능을 만족하는지 조사

3) 지반조사 및 지반평가

(1) 지반설계에서 지반조사의 개요

① 토질조사의 기본

- 수도시설의 내진설계는 시설의 중요성 및 기존 지반조사 자료

의 상황에 따라 건설지점의 지반에 관한 토질조사를 실시

- 수도시설은 지반조건에 맞는 구조형식 및 기초공이 필요함으로

내진설계법도 시설의 구조형식 뿐만 아니라 지반조건에 의해서

도 좌우

- 따라서 토질조사를 실시하여 건설지점의 지반상태를 정확하게

파악할 필요가 있음

② 기존 자료에 의한 조사

- 기존 자료로부터 시설 건설지점의 지반에서 토질의 개략적인

상황을 파악함

- 시설에 따라서는 기존 자료만을 사용한 설계 및 진단을 실시할

수 있지만, 이러한 자료를 기초로 현조 조사를 실시하고, 필요

한 조사항목을 검토하는 것이 바람직함

③ 일반적인 토질조사

- 일반적인 내진설계에서 최소한도로 필요한 조사항목은 층 두

께, 지하수위, N값, 각 층의 전단 강도, 각 층의 변형계수, 각층

의 밀도, 토질단면도 등과 같으며, 건설지점의 상황 및 해석방

법에 따라 필요한 조사를 추가함

④ 지반의 동적해석을 위한 토질조사

- 지반의 동적해석을 실시하기 위해서는 토질정수에 미치는 변형

속도 효과 및 변형 의존성의 영향이 중요함

- 이러한 경우 초기 전단 탄성계수, 감쇠계수, 포아손비, 탄성파

속도, 지반의 변형 의존 특성(동적변형시험), 지반의 탁월주기

(predominant period)와 같은 토질정수를 구함
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⑤ 해석조건에 따른 조사항목의 설정

- 토질조사 실시의 경우, 구조물의 종류와 지반성상에 따라 조사

항목과 조사방법을 선정함

- 각종 조사 및 실내시험은 일본공업규격(JIS) 및 지반공학회 기

준(JGS)에서 정한 규격 등을 따름

(2) 지반의 동적해석에 필요한 지반 조사

① 지반의 동적 특성 시험

a. 지반응답 해석(동적해석)을 실시하는 데 필요한 데이터는 다음

과 같음.

㉠ 층 두께

㉡ 단위체적당 중량과 N값

㉢ 포아손비

㉣ 탄성파 속도 또는 초기 전단 탄성계수

㉤ 전단 탄성계수비-변형 관계, 감쇄정수-변형 관계

b. 이 중 ㉢, ㉣ 및 ㉤이 동적 물성값에 해당하며, 해석에 요구되

는 정밀도 및 얻어진 지반정보에 의해 설정방법을 선택함

② PS 검층(탄성파 속도 검층)

- PS 검층은 보링지점에서 깊이 방향의 상세한 속도분포를 구할

수 있는 시험임

③ 상시 미동 측정

- 일반적으로 미소진동 중 진동수가 1～20Hz 정도의 것을 상시

미동이라고 하며, 상시 미동 측정에 따라 지반의 지진공학적

특성인 측정지점의 탁월주기(predominant period) 및 증폭특성

의 추정이 가능함

- 한 지점에서 상시 미동 측정은 수평동과 상하동과의 스펙트럼

비로부터 지반의 진동특성을 평가하는 방법이 제안됨

④ 반복 3축 시험(변형특성)

- 이 시험은 지반공학회 기준 JGS-0542-2009에 준거함

- 토양이 과거에 받은 응력이력을 가능한 충실하게 실내의 요소

시험에서 재현하고, 하중을 준 토양의 거동을 추정하는 시험임

- 시험장치는 가진장치, 3축 셀, 측정장치 및 기록장치로 구성됨

- 토양의 비선형 특성, 모래의 액상화를 포함한 강도 및 모래의

굳힘 특성을 조사하는 것이 주요 목적임
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⑤ 반복 중공 비틈 전단시험(torsional shear strength test)

- 이 시험은 지반공학회 기준 JGS-0543-2009에 준거함

- 중공의 원통형 공시체(供試？)를 이용하여 상단에 토크를 가해

원주방향으로 비틀어 공시체 전체에 전단변형을 주는 것임

⑥ 반복 비배수(非排水) 3축 시험(액상화 특성)

- 이 시험은 지반공학회 기준 JGS-0541-2009에 준거함

- 등방 응력상태에서 압밀된 토양에 대해 반복 3축 시험장치를

이용하여 ① 비배수 상태에서 반복 축차 응력의 편진폭(중심값

으로부터의 진폭) 또는 반복응력 진폭비와 소정의 양진폭 축변

형, ② 소정의 과잉 간극수에 도달하기까지 반복한 재하횟수와

의 관계를 구하는 것을 목적으로 함

(3) 공학적 기반면의 설정

① 공학적 기반면은 지반의 모델화에서 내진설계상 기반면으로 가정

한 지층이며, 공학적 기반면의 설정은 내진설계에서 중요함

② 공학적 기반면은 대상지점에 공통적인 넓이를 가지며, 견고(비선

형화 하지 않음)하여 전단 탄성속도가 표층 지반과 비교하여 충

분히 큰 지반의 윗면을 설정함. 설정은 해당지점의 지질조사 데이

터뿐만 아니라 주변 지반의 정보도 충분히 수집하여 종합적인 시

점에서 설정해야 함

(4) 지반 고유주기의 산출 : 지반 고유주기는 평상시(미소 변형) 고유

주기와 지진시(큰 변형) 고유주기가 있음

(5) 지반 액상화 판정

① 지반 액상화는 사질 지반이 지진동에 의한 반복된 응력에 의해

급격하게 강도와 강성을 잃고, 지반 전체가 액체와 같이 행동하는

현상임

② 지반의 액상화는 지중 구조물의 부상 및 구조물의 침하, 경사 등

의 피해를 수도시설에 발생시키기 때문에 내진설계 상의 배려와

대책이 필요함

4) 설계 지진동 설정 방법

(1) 레벨1 지진동

① 정적해석

- 지침의 레벨1 지진동의 설계 진도를 이용함



- 15 -

② 동적해석

- 지침의 레벨1 지진동의 설계진도에 스펙트럼 피팅을 한 시간력

(時間歷) 가속도 파형을 이용함

(2) 레벨2 지진동

① 정적해석

- 방법2 및 방법4 중 큰 쪽을 채용함

- 방법2는 도쿄만 북부 지진, 다마 직하 지진, 다치카와 단층대

지진 중에서 선정함

- 방법4는 [지침-총론-해설편 Ⅲ 또는 수도시설 내진공법지침․

해설(1997)]의 레벨2 지진동의 설계 진도를 이용함

② 동적해석

- 방법2 및 방법3을 병용함

- 방법2는 도쿄만 북부 지진, 다마 직하 지진, 다치카와 단층대

지진 중에서 선정함

- 방법3은 1995년 효고현 남부지진, 2004년 니가타현 나카고 연

안 지진, 2011년 도호쿠지방 태평양연안 지진, 2003년 토카치

연안 지진 중에서 진도 6 정도의 파형을 선정함

③ 레벨2 지진동의 선정방법

- 방법1 : 진원 단층을 상정한 지진동 평가를 실시하여 해당 지

점에서의 지진동을 사용함

- 방법2 : 지역 방재계획 등의 상정 지진동을 사용함

- 방법3 : 해당 지점과 유사한 지반조건(지반 종별)의 지표면에서

의 강진기록 중 진도 6～진도7을 사용함

- 방법4 : 효고현 남부지진의 관측기록을 기초로 설정된 설계 진

도, 설계 응답 스펙트럼

다. 연못형 구조물(배수지 등)의 내진계산법

1) 총설

① 연못형 구조물의 내진계산법

- 구조물의 내진계산법은 정적해석과 동적해석으로 구분됨

- 연못형 구조물의 내진계산법은 종래에는 정적해석이 적용되었

으며, 신설 설계, 내진진단 및 내진 보강설계에서도 정적해석에

의한 내진설계가 이루어지고 있음
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- 한편 지침에서는 기본적인 동적설계를 이용한 설계에 의한 것

을 목표로 하고 있으며, 설계 실무에서 기술의 축적 등을 고려

하여 당분간은 정적해석에 의한 설계가 이루어지고 있음

- 본 가이드라인에서는 연못형 구조물의 내진계산법을 선정할 때

설계 실무의 현황을 고려하여 지침이 목표로 하는 고도의 내진

계산 기술의 도입을 방침으로 하고 있음

② 내진계산법의 선택

- 연못형 구조물의 내진계산법은 설계 사례가 풍부한 정적해석을

기본으로 하고, 특정 시설에서는 동적해석을 병용함

- 신설 설계 및 내진 보강설계(대규모 시설)에서는 정적해석으로

단면설계를 실시하고, 동적해석으로 단면조사를 실시

- 동적해석으로 내진성능이 확보되지 않는 부위는 설계단면을 변

경하여 다시 설계계산을 실시함

- 내진 보강설계의 필요성을 판단하는 내진진단은 정적해석에 의

해 실시함

③ 연못형 구조물의 내진 설계 흐름

- 신설 설계 및 대규모 시설의 내진 보강설계에 동적해석을 적용

하기 때문에 설계 지진동은 지반 응답해석의 결과에 의해 해당

구조물에 대해 가장 가혹한 결과가 나타내는 지진동을 선정함

- 설계 단면의 설정은 정적해석에 의한 것으로 하고, 동적해석에

의해 조사를 실시하는 순서를 기본으로 함

- 동적해석에 의해 설계 단면이 만족되지 않는 결과가 나온 경

우, 정적해석 프로세스로 돌아가 다시 설계 단면의 설정을 실

시함

- 재설정 한 설계 단면에서 동적해석모델을 수정하고 동적해석에

의한 재조사를 실시하여 결정된 설계 단면이 만족하는 것인지

를 확인함

2) 정적해석에 의한 내진 계산

① 연못형 구조물에의 적용 목적

- 정적해석은 기존에 널리 이용되어 왔으며, 비교적 알기 쉬운

해석방법임

② 내진 계산의 순서
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- 정적해석은 설계 지진동, 해석방법 및 해석모델을 설정하고, 부

재 단면 및 배근을 결정함

- 기존에 설치된 구조물의 경우 실제 구조물 단면을 모델화하지

만, 신설 구조물의 경우는 부재 단면 형상, 배근 등을 초기단계

로 상정하여 어느 정도 경험치에 의해 가정 단면을 만들어 시

행착오 계산으로 변경함

3) 동적해석에 의한 내진 계산

① 연못형 구조물에는 동적인 영향을 받기 쉬운 대규모 구조와 피해

보고가 많은 구조부분을 복수로 가지고 있는 복잡한 구조도 많음

② 동적인 구조특성(고유주기, 비선형성, 감쇄 등) 및 주변 지반의 특

성(고유주기, 비선형성, 액상화 영향 등) 그리고 설계 지진동의 특

성(진폭, 주기, 위상, 지속시간 등)은 대상 시설에 따라 다양함

③ 때문에 이러한 고유의 특성을 동적해석에 의해 가능한 한 충실하

게 표현하고, 유지해야 할 내진성능을 보다 확실하고 합리적으로

확보하는 것은 앞으로의 내진대책에 상당히 중요함

④ 동적해석의 주요 목적은 사전에 정적해석에 의해 조사한 부재의

굽힘파괴 및 전단 파괴 등에 관해 지진 시에 시시각각 변화하는

영향을 상세하게 평가하여 재조사하는 것임

⑤ 또한 사전 정적조사에서 정확하게 조사할 수 없는 것은 동적해석

에서의 조사항목으로 중요함

4) 내진성능의 조사

① 내진성능은 설계 지진동과 중요도의 구분에 의해 설정됨

② 각 내진성능에 대한 한계상태는 다음과 같음

- 내진성능 1에 대한 한계상태는 지진에 의해 수도시설의 역학적

특성이 탄성영역을 넘지 않는 범위에서 적절하게 정함

- 내진성능 2에 대한 한계상태는 지진에 의해 수도시설의 부재에

소성변형이 발생하지만, 시설에 중대한 영향을 주지 않고, 복원

을 경미하게 실시할 수 있는 범위에서 적절하게 정함

- 내진성능 3에 대한 한계상태는 지진에 의해 수도시설의 부재에

소성변형이 발생하지만, 시설에 중대한 영향을 주지 않고, 복원

할 수 있는 범위에서 적절하게 정함
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2.1.2 일본 수도시설 내진공법 지침․해설(2009)

(사)일본수도협회에서 2009년에 발간한 「수도시설 내진공법 지침․해

설」은 수도시설 지진대책의 기본적인 사고방식, 내진설계의 기본방침과

설계 지진동, 내진성능의 조사 원칙, 내진계산법(매설관로, 입갱, 지하배수

로, 공동구, 쉴드터널, 지장구조물, 지상수조, 수관교, 수로교, 수도시설에

있어서의 건축물 등), 내진공법․대책 및 구조세목 [콘크리트․강구조물 -

수조구조물{지장구조물, 지상구조물(RC, PC, 강재)}, 선상구조물, 특수구조

물{천정호, 취수댐, 취수탑, 취수문, 설비 기초류, 대규모 밸브실}, 저수지,

댐 및 부대구조물, 토구조물 및 옹벽; 관로 구조물 및 부대시설 - 매설관

로, 쉴드터널 등, 수관교, 관로 부대 구조물, 급수장치; 건축물; 기계․전기

계장 설비], 내진진단․보강방법 및 사례, 수도시설의 지진피해 예 등을

상세하게 기술하고 있다.

이중 본 과업과 관련된 ‘4장 내진공법․대책 및 구조세목’의 일부 내용

을 요약․정리하면 다음과 같다.

2.1.2.1 콘크리트․강구조물의 내진공법

가. 수조구조물 - 지상구조물

1) 배수탑 (RC, PC)

① 기초지반이 양질이고 견고하여 충분한 지지력을 가지는 위치에

건설, 기초지반의 조사 및 기초구조의 내진설계는 본 지침 「3.1.2

내진설계에 있어서의 지반조사」 및 「3.4.2 기초의 내진계산」에

근거해 실시

- 배수탑은 일반적으로 지상에 설치하는 수심이 큰 저수시설로

전도 모멘트가 크고, 기초지반의 영향이 특히 커서, 그 건설지

점의 선정에 있어서는 지형이나 토질의 조사가 필요하고, 본

지침 「3.1.2 내진설계에 있어서의 지반조사」에 근거해 실시한

다. 또한, 기초설계는 본 지침 「3.4.2 기초의 내진계산」 및 건

축학회 「건축 기초구조 설계지침」에 근거해 실시한다.

- 배수탑은 자연유하에 의한 배수를 목적으로 하여 약간 높은 평

지나 산허리 등에 설치되는 일이 있다. 이 경우에는 주변부 지

반도 포함한 지진시에 있어서의 지반의 안정성에 대한 검토가
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특히 중요하며, 필요에 따라서 견고한 옹벽을 마련하는 등 충

분한 대책을 세운다.

- 기초는 토질조사에 근거하며, 말뚝기초, 케이슨 기초 등의 견고

한 구조로 해 비교적 지반이 좋은 직접기초로 하는 경우에 있

어서도 가능한 깊이 설치한다.

② 지상수조의 종류나 구조특성을 고려하여 내진성능 확보 필요

- 배수탑은 지진시에는 구조물의 관성력에 가세해 내부 저장수에

의한 동수압이나 요동압의 영향을 받는다. 따라서 강도가 높은

재료를 이용해 충분한 안전성과 수밀성을 가지는 구조로 한다.

- 형상은 구조가 간단하고 수압, 풍압 등에 대해에서도 유리한

원통형이 일반적이다. 다른 구조 형상을 하는 경우에 있어서도

구형 단면 등의 비교적 간단하고 안정된 구조로, 충분한 구조

해석에 의해서 안전성을 확인한다.

- 설계시공은 「콘크리트 표준시방서」(일보토목학회), 「수도용

PSC 탱크 설계시공 지침․해설」(일본수도협회), 「용기 구조

설계지침․동해설」(일본건축학회)에 근거해 실시한다.

- RC 구조의 경우

RC 구조는 원통형 또는 구형으로 하며, 측벽과 저판은 일체구

조, 원통형 구조의 지붕은 원형 돔으로 하는 경우가 많다.

원통형의 수조는 상시 수압에 의해서 큰 원주 방향의 인장응력

을 일으켜 지진시에는 이것들과 함께 관성력 및 동수압․요동

압 등의 반복하중에 의해 큰 인장응력을 일으킨다.

또한, 신축 줄눈을 마련하는 것이 곤란하기 때문에 콘크리트의

건조, 경화수축 및 온도응력에 의해서 균열이 생기기 쉽다. 따

라서 설계에 있어서는 콘크리트 표준시방서에 근거해 주철근,

배력근 및 용심철근을 적절히 배치한다.

- PSC 구조의 경우

PSC 구조는 그 특성상 원통형으로서 지붕은 원형 돔, 또는 프

리캐스트판을 이용하는 것이 일반적이다.

측벽과 저판과의 접속방법은 고정, 경첩, 자유받침 등 여러가지

방법이 이용되고 있지만, 이 받침부의 구조에 따라 지진시의

이동이나 누수의 원인이 되므로 접속방법의 선정에 있어서 충

분히 검토를 실시한다.
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<그림 2.1.2-1> PSC 배수탑 구조 예

③ 내진계산은 본 지침 「3.4.4 지상수조의 내진계산법」 에 근거해

구조 형태, 기초 형식 등에 가장 적합한 방법에 의해 실시

- 배수탑 등 지상수조구조물의 내진계산은 본 지침 「3.4.4 지상

수조의 내진계산법」 에 근거해 실시하지만, 높이가 8m를 넘는

것에 대해서는 건축기준법의 구조물의 적용을 받는 경우가 있

다. 이 경우는 본 지침에 따르는 것 외에 건축기준법 및 그 관

련 기준 등에 대한 적합성에 따라 검토를 실시한다.

- 지상수조는 땅 속에 깊이 설치되는 경우를 제외하고, 지진시

토압 등의 외압은 일반적으로 고려하지 않아 좋다.

④ 부속되는 첫 시작관 등은 측벽, 기둥 등에 강고하게 지지시키고,

유입, 유출관 등의 지상부와 구조물의 경계에 충분한 변위를 흡수

할 수 있는 신축관을 마련

- 수조내의 첫 시작관은 지진시의 관성력 및 동수압에 의해서 파

손할 우려가 있으므로 측벽 또는 기둥에 일체가 되도록 고정한
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다. 대구경관의 경우는 측벽에 주는 영향이 크기 때문에 독립

된 견고한 기둥을 설치해 지지시킨다.

- 유입, 유출관 등의 구조체의 부착부에는 부등침하 및 지진시의

진동을 흡수할 수 있도록 신축관을 마련한다.

⑤ 배수탑의 상부는 통상의 여유고에 가세해 지진시의 액면요동에

의해서 생기는 수면상승을 고려한 구조로 설계

- 수조내의 물은 지진동에 의해서 액면요동을 일으키는 일이 있

다. 그 결과, 지붕의 파손이나 월류의 가능성이 있으므로 상부

에는 이 액면요동에 의한 수면상승을 고려해 충분한 여유고를

잡는다. 또, 충분히 여유고를 잡기 어려운 경우에는 월류설비를

설치하던지, 지붕을 측벽에 고정해 역압을 고려한 구조로 하는

등의 대책을 실시한다. 수면상승 높이의 산정수법에 대해서는

본 지침 「3.1.7 지진시 동수압」에 근거한다.

⑥ 유출관 등 중요한 관의 밸브류는 비상시에 긴급폐지 할 수 있는

구조로 하며, 필요에 따라서 긴급차단설비를 마련

- 본 지침 「4.1.1.1 지장구조물」의 ‘4.4)’절에 준한다. 또한, 유입

관 떨굼 방식으로 해 흡기장치를 설치한 예를 다음 그림에 나

타내었다.

<그림 2.1.2-2> 흡기장치를 설치한 예 (요코하마시 수도국 토미오카 저수조)
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2) 배수탑 (강재)

① 기초지반이 양질, 견고하고, 충분한 지지력을 가지는 위치에 건설,

기초지반의 조사 및 기초구조의 내진설계는 본 지침 「3.1.2 내진

설계에 있어서의 지반조사」 및 「3.4.2 기초의 내진계산」에 근

거해 실시

- RC 및 PC 배수탑과 동일하게 실시한다.

- 강철제품 수조의 기초는 직접기초 또는 말뚝기초로 해 필요에

따라 지반개량을 하여 기초의 부등침하를 발생시키지 않는 구

조로 하며, 특히 측판 하부에는 철근 콘크리트 구조의 기초를

마련하는 것이 바람직하다.

② 충분한 안전성과 수밀성을 가지는 구조

- 배수탑 등의 지상에 설치되는 수조 구조물은 지진시에는 구조

체의 관성력에 가세해 저장수에 의한 동수압이나 요동장의 영

향에 의해 큰 지진력을 받는다. 따라서 강도가 높은 재료를 이

용해 충분한 안전성과 수밀성을 가지는 구조로 한다.

- 강철제품 수조에 대해서는 그 역학적 특성 때문에 일반적으로

원통형이며 저판은 평판강철을 이용하고, 지붕은 돔형으로 하

며, 용접구조에 의해 제작된다. 또, 최근 몇 년, 각 형의 스텐레

스 패널형 배수지가 많이 이용되고 있다. 그러나 규격 등의 미

제정 때문에 내부보강 등 제품 자체의 내진성과 설치되는 지반

의 내진성을 충분히 확인한다.

- 강재 수조의 설계에 있어서는 「용기구조 설계지침 ․ 동해

설」(일본건축학회), 「JIS B 8501 강철제품 석유저조의 구조

(전용접제)」 및 「WSP 048-98 강철제품 배수지 기술지침」

(일본수도강관협회) 등을 참고로 하는 것이 좋다.

③ 내진계산은 본 지침 「3.4.4 지상수조의 내진계산법」 에 근거해

구조 형태, 기초 형식 등에 가장 적합한 방법에 의해 실시

- RC 및 PC 배수탑과 동일하게 실시한다.

④ 부속되는 첫 시작관 등은 측벽, 기둥 등에 강고하게 지지시키고,

유입, 유출관 등의 지상부와 구조물의 경계에 충분한 변위를 흡수

할 수 있는 신축관을 마련

- RC 및 PC 배수탑과 동일하게 실시한다.
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⑤ 배수탑의 상부는 통상의 여유고에 가세해 지진시의 액면요동에

의해서 생기는 수면상승을 고려한 구조로 설계

- RC 및 PC 배수탑과 동일하게 실시한다.

⑥ 유출관 등 중요한 관의 밸브류는 비상시에 긴급폐지 할 수 있는

구조로 하며, 필요에 따라서 긴급차단설비를 마련

- RC 및 PC 배수탑과 동일하게 실시한다.

<그림 2.1.2-3> 강재 배수탑 구조 예

나. 특수구조물

1) 취수탑 (RC, PC)

① 하천보전구역에 설치하는 구조물은 하천관리자와의 협의에 근거

해 설계를 실시

- 취수탑은 일반적으로 RC 구조를 원칙으로 하지만, 수심이 현저

하고 큰 경우 또는 구조상이나 시공상 RC 구조 적용이 부적당

한 경우에는 철골구조의 플로트 형식 및 선택취수가 가능한 다

단식 실린더 게이트형식 취수기가 이용된다.

- 취수탑은 양질의 견고한 지반 상에 설치하는 것이 바람직하다.

취수탑은 탑상구조물이므로, 특히 지진력에 대해 안전한 구조

로 하며, 기초공사는 지지 지반에 활동방지벽을 넣어 충분히
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견고한 기초로 한다. 어쩔 수 없이 연약지반에 설치하는 경우

케이슨 기초 혹은 말뚝 기초로 하여 구조상 불안이 없도록 충

분히 유의한다.

② 취수탑의 내진계산은 본 지침 「3.4.4 지상수조의 내진계산법」을

따름

- 취수탑과 같은 탑상구조물은 비교적 장주기의 고유주기를 가지

는 구조물이므로, 상대적으로 큰 설계진도를 고려하는 것이 타

당하다.

- 고려해야 할 하중으로는 상시에 있어서는 상재하중, 자중, 내수

하중, 풍하중 및 양압력 등, 지진시에 있어서는 상재하중과 자

중에 의한 관성력, 지진시 동수압 및 양압력 등이며, 탑 내․외

부의 만수시 및 탑 내․외부의 갈수시에 대해 각각 검토한다.

- 지진시 동수압의 산정은 본 지침 「3.1.7 지진시 동수압」에 근

거한다.

- 기초지반의 개량 또는 본 절의 1에 말한 것 같은 기초공사를

실시하고, 기초지반의 안정화를 도모한다.

③ 취수탑에 접속하는 취수관거 부분에 대해서는 신축가요성을 갖게

하는 부드러운 구조로 설계

- 취수탑과 접속관거의 접속부는 상대적인 변위를 흡수하기 위해

신축가요성을 갖게 한다.

④ 관리교는 취수탑에 큰 하중이 걸리지 않게 경량화에 노력하며, 구

조 및 내진계산은 「일본도로교 시방서․동해설」(내진설계편)에

준함

- 관리교는 유지관리상 기슭과 연락하기 위한 시설로, 원칙으로

서 강철제품으로 하며, 취수탑에 큰 하중을 걸치지 않게 경량

화에 노력하고, 구조 등에 대해서는 「하천관리시설 등 구조

령」 에 근거한다.
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<그림 2.1.2-4> 취수탑 구조 (도쿄도 수도국 야마구치 저수지)(단위 mm)

다. 그 외의 구조물

1) 토구조물 및 옹벽

본 지침에서는 ‘토구조물 및 옹벽’의 구체적인 설계규정 등에 대해서

는 정하지 않고, 다른 관련 규정을 따르는 것으로 한다. 여기에서는

수도시설로서 일반적으로 배려해야 할 사항만을 기술하며, 특수한

경우는 별도로 고려하는 것으로 한다.

① 토구조물 및 옹벽이 지진에 의해 붕괴했을 때 수도시설에게 주는

영향

- 수도시설에서의 토구조물로서는 정수장이나 배수지용 토지 등

의 법면, 탈수 케이크 처분장이나 정수장 등의 장내 유수지의
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법면 등이 있다. 특히 그 규모가 큰 것이나, 또는 지진에 의해

파괴됐을 때 수도시설에 큰 영향을 주는 경우나 2차 재해의 우

려가 있는 것은 그 내진성능을 확인한다.

② 내진계산을 필요로 하는 경우

- 절토 또는 성토를 한 토지에 생기는 높이가 낮은 벼랑(택지조

성 등 규제법 시행령 제 6조에 따름. 예를 들면, 관동 롬의 경

우 구배가 45° 이상이며, 수직거리가 5m를 넘는 것)은 옹벽을

설치하도록 하고 있다. 수도시설은 택지조성 등 규제법의 적용

을 받지 않지만, 벼랑에 관한 방재토의 문제가 동법의 시행령

이나 기술기준에 취급되고 있으므로 참조하면 좋다.

- 통상적인 옹벽에서는 상시에 계산된 저항력(저항력이 크게 설

정된 안전율 등에 의해 산정됨)만으로도 지진력에 의해 증가하

는 하중에 저항할 수 있다고 판단하여 내진설계를 실시하지 않

아도 좋다고 여겨지고 있다. 그러나 높이가 8m 정도를 넘는 옹

벽 혹은 옹벽이 붕괴해 부근에 중대한 손해를 줄 우려가 있는

옹벽, 또 그 복구가 지극히 곤란한 옹벽에 대해서는 관계 기준

에 근거해 내진설계를 실시하는 것과 동시에 토구조물이나 옹

벽의 변형이 특히 문제가 되는 경우에는 별도의 적절한 검토를

더하는 것이 필요하다.

2.1.2.2 관로 구조물 및 부대시설

가. 쉴드, 터널

1) 쉴드(shield) 공법

① 쉴드의 노선선정에 있어 지층, 지질, 지하수 상태, 입지조건 등에

더해 내진성도 고려해 선형 검토를 실시

- 쉴드의 노선선정에서는 연약지반상 부등침하의 영향이나 지하

수위가 높은 곳에서 발생할 수 있는 터널의 부상 등과 같은 상

시에 발생하는 문제와 더불어 지진시 지반변위가 증대하는 지

층이나 액상화의 우려가 있는 모래질 토층을 피해 선형을 계획

하는 것이 바람직하다. 어쩔 수 없이 이러한 지층을 통과하는

경우에는 지진시 지반변위의 증대나 액상화에 의한 영향을 검

토한 다음, 필요에 따라 대책공사에 대한 검토를 실시한다.
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② 쉴드 내에 부설되는 관로의 내진성능의 대조조사는 그 단면형태

에 따라 실시

- 쉴드공법에 따라 시공되어 그 내공에 부설되는 수도시설로서의

관로에는 다음 그림과 같이 2종류의 방식이 있다. 이러한 관로

에 대한 내진성능의 대조조사는 각각의 구조특성을 고려해 실

시한다.

[충전방식] [점검통로방식]

<그림 2.1.2-5> 쉴드방식의 단면형상 예

a. 충전방식의 관로에 대한 내진성능의 대조조사

충전방식의 관로는 쉴드공법에 따라 시공된 일차복공 (세그먼

트)의 안쪽에 덕타일 주철관 또는 강관을 차례차례 삽입하고,

터널과 동심위치에 배관을 접합해 1차복공과 관과의 틈을 모르

타르 등으로 충전한다. 이 방식의 경우 내진계산은 1차복공의

강성, 혹은 충전재의 존재가 터널 전체의 변형에 영향을 준다

고 판단되는 경우에는 충전재도 고려한 강성을 이용하고, 본

지침 「3.3.6 실드터널의 내진계산법」에 나타나는 방법에 따라

실시하며, 내진성능의 대조조사는 1차복공과 안쪽의 관로를 대

상으로 하여 실시한다. 1차복공의 내진성능 대조조사는 본 지

침 「3.3.3 지하배수로, 공동구랑 및 실드터널의 내진성능 대조

조사」에 준해 실시하지만, 안쪽의 관로에 대한 대조조사에서

는 터널 전체의 변형을 고려한 상태에서 관로에 생기는 뒤틀림

또는 응력을 구해 이것들이 관로의 대조조사용 한계값을 넘지

않는 것을 확인한다. 관로에 관한 대조조사의 방법은 본 지침

「3.2.2 매설관로의 내진성능 대조조사」에 의하는 것으로 한

다.

덧붙여 1차복공을 가설구조로 하는 경우 1차복공에 관한 내진



- 28 -

성능의 대조조사를 생략할 수 있다. 다만, 그 경우에서도, 관로

의 변형이 1차복공과 충전재가 존재하는 것의 영향을 받는다고

판단되는 경우 내진계산에서 1차복공과 충전재의 존재를 고려

한 강성을 이용해 변형량의 산출을 실시하는 것이 좋다.

b. 점검통로방식의 관로에 대한 내진성능의 대조조사

점검통로방식은 2차복공 내에 덕타일 주철관 또는 강관을 배관

하는 방식이며, 2복공과 관과의 공간은 점검통로 등에 이용한

다. 충전방식과 달리 안쪽의 관로는 연속 또는 불연속의 콘크

리트 기초 등에 의해서 지지되고 있는 것에 지나지 않고, 게다

가 1차복공과의 사이에 공간이 있기 때문에 지진시에 생기는 1

차복공에 의한 변형의 영향을 직접적으로 받는 구조로는 되어

있지 않다. 따라서 이 방식의 내진성능의 대조조사는 1차복공

을 대상으로 하여 실시하며, 안쪽의 관로에 대해서는 상시에

대한 대조조사만으로 괜찮은 것으로 한다.

내진계산은 1차복공 단독 또는 2차복공도 고려한 강성을 이용

하며, 본 지침 「3.3.6 실드터널의 내진계산법」에 나타나는 방

법에 따라 실시하고, 내진성능의 대조조사는 본 지침 「3.3.3

지하배수로, 공동구 및 실드터널의 내진성능 대조조사」에 준

해 실시한다. 1차복공이나 링 이음새 구조에 생기는 단면력이

나 변형량이 대조조사용 한계값을 넘는 경우는 가요세그먼트

(segment)를 삽입하는 등의 내진성능 향상을 도모하기 위한 대

책공법을 검토한다. 다만, 종단방향의 내진성능 향상 대책으로

서 가요세그먼트를 삽입한 개소에 대해서는 관로도 신축관의

설치 등의 대책을 세울 필요가 있다.

③ 내진성능의 대조조사 결과, 쉴드의 횡단방향 및 종단방향의 구조

부재가 지진동 레벨에 응한 대조조사용 한계값을 넘는 경우에는

단면력의 저감이나 변형성능 향상을 목적으로 한 대책공사에 관

해서 검토를 실시

- 횡단면의 구조에 대한 내진성능 향상대책으로는 계획노선의 변

경, 복공구조 단면 제원의 재검토 등 터널의 기본적인 구조를

변경하는 것을 생각할 수 있다.

한편, 종단방향의 내진성능 향상대책은 그 일부의 구조를 변경

하는 것으로 지진시의 발생단면력이나 변형을 저감하는 방법이
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주체가 된다. 종단방향의 내진성능 향상대책으로서 현재 실용

화되고 있는 주된 방법을 아래에 나타낸다.

a. 가요세그먼트의 적용에 의한 방법

가요세그먼트는 다음 그림에 나타낸 것처럼 지수고무와 내력

바로 구성된 강철제품의 세그먼트이며, 휨, 축방향, 전단방향의

모든 변형을 가능하게 하고 있다. 이것을 쉴드 종단방향의 일

부에 달아 지진시에 발생하는 변형을 흡수하는 것으로 단면력

의 저감을 도모한다. 가요세그먼트로 흡수할 수 있는 변형량은

수cm～수10cm로 크고, 다른 대책공법과 비교해 단면력 저감효

과도 높기 때문에 국소적인 변형이나 단면력이 집중하는 개소

에 적용하는 것이 가장 효과적이라고 할 수 있다. 그 점에서,

지층변화 구간과 같이 비교적 불확실성이 커지는 범위로의 단

면력 저감에 적용하는 것보다도 입갱접합부와 같은 2종 구조물

과의 경계부 등의 변형이나 단면력의 집중을 용이하게 예측할

수 있는 개소에 이용하는 것이 적합하다.

가요세그먼트의 구조세목 설정은 가요세그먼트를 강성이 작은

용수철, 혹은 경첩으로 모델화 하여 응답변위법에 따르는 내진

계산을 실시해 그 결과로 얻을 수 있는 회전량, 신축량 등으로

부터 대처 가능한 성능을 정하는 것에 의해서 실시한다.

<그림 2.1.2-6> 가요세그먼트의 구조 예(일본토목학회 홈페이지로부터)
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b. 탄성 와셔의 적용에 의한 방법

이 방법은 링 이음새에 종래의 강재 와셔를 탄성와셔로 바꿔

다는 것으로 이음새 강성을 작게 해 세그먼트나 이음새 구조

부재에 생기는 지진시의 단면력을 저감하는 방법이다. 탄성와

셔에는 섬유보강고무제, 우레탄제, 에폭시제 같은 것이 있다.

다만, 제품에 의한 역학적 특성이 다르기 때문에 목표로 하는

이음새 성능에 따라 적절한 것을 선정한다.

c. 지수성능의 향상에 의한 방법

이 방법은 지진력의 작용에 의해서 이음새 구간에 생기는 팽창

에 대해서도, 지수가 가능해지도록 체적팽창율을 가진 다음 그

림과 같은 씰재를 이용하는 방법이다.

<그림 2.1.2-7> 씰재의 개념도(쉴드터널의 내진 검토, 일본토목학회, 2007)

2) 추진공법

① 추진공법에서는 추진관의 종류와 특성을 고려해 내진성능의 대조

조사나 대책의 검토를 실시

- 추진공법에는 초관추진공법과 본관추진공법이 있다.

- 초관추진공법은 원심력 철근콘크리트관 등을 초관으로서 추진

부설한 후, 그 내부에 수도관을 부설하는 방식이다. 초관에 지

진력 및 그 외의 외부하중이 작용하는 경우에 축방향력을 경감

시키기 위한 칼라를 슬라이드시키는 등 내진성능을 갖춘 초관

을 사용하는 것이 바람직하고, 내진성능의 대조조사에서는 그

개소에 주목하여 검토를 실시한다. 내관과 초관과의 공간부에

는 모르타르 등을 충진해 내관의 부력이나 진동에 대처한다.
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- 본관추진공법은 추진공법용 덕타일 주철관 또는 추진용 강관을

직접 추진해 관 자체를 직접 수도관으로 사용하는 방법이다.

내진계산은 일반 관로와 같게 실시하지만, 장거리 추진관을 대

상으로 한 내진성능의 대조조사에서는 강관의 경우 추진시의

추진력에 의한 잔류응력을 가미하는 것, 덕타일 주철관의 경우

이음새 구간에는 압축측 여유의 유무를 고려하여 검토를 실시

한다.

- 덧붙여 추진공법의 시점, 종점 및 연속 추진의 경우의 작업갱

부에는 시공상의 오차나 되메우기 등에 의해서 지질조건이 바

뀌기 때문에 신축관 설치의 필요성을 검토한다.

② 추진관의 내진계산은 추진관 본체의 내진성능 대조조사와 이음새

구간에 있어서의 굴곡각이나 돌출에 대한 대조조사를 목적으로

해 실시

- 추진관의 내진계산은 추진관 본체와 이음새 구간을 대상으로

하며, 추진관 본체의 내진계산법은 본 지침 「3.3.5 지하 배수

로, 공동구의 내진계산법」과 같은 방법으로 한다. 이음새 구간

에 대해서는 지진시 주변지반의 거동에 따라 휨이나 인장력을

받기 때문에 굴곡각이나 돌출부에 대한 지진시의 안전성 대조

조사를 실시한다. 그 내진계산법 및 대조조사 방법은 「일본

하수도 시설의 내진대책 지침과 해설(2006)」에 나타나 있는

방법을 참고로 한다.

3) 도․송수터널

① 산악공법으로 시공되는 도․송수터널은 필요에 따라서 지반의 지

진시 거동을 파악할 수 있는 방법을 이용해 복공의 내진성능을

대조조사한다.

- 일반적으로, 도시지역 산악공법에 따라 시공되는 도․송수터널

에서는 견고한 충적토 지반이 통과토층이 되기 때문에 지진시

의 검토를 생략하고 있는 경우가 많다. 다만, 갱구부 부근의 경

사면이 불안정한 경우나, 골짜기와 같이 지질이 급변하는 구간

을 통과하는 경우 등의 특수한 조건하에 있어서는 지반의 변형

이 예상되기 때문에 지진시의 영향을 검토하여 필요에 따라 복

공을 철근이나 철골로 보강한 구조로 하면 좋다.
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② 송수터널은 지진시에 있어서 구조의 안전성 뿐만 아니라, 수밀성

에 관해서도 충분히 확보되는 구조로 해 내진성능의 대조조사에

서는 이 점을 고려하여 검토를 실시한다.

- 송수터널은 정수를 취급하는 시설이기 때문에 내진구조상의 안

전성 뿐만 아니라 지진 후에도 수밀성과 외부로부터의 오염방

지를 도모할 수 있는 구조로 할 필요가 있다. 내진성능의 대조

조사에서는 이 점을 특히 고려하여 검토를 실시한다.

- 이미 설치된 터널의 지진대책으로는 양질의 콘크리트로 감아

세우고, 콘크리트와 지반 사이에는 충분한 그라우트를 실시하

는 것 외에 ⅰ) 염소 등에 의해 콘크리트 내면이 침식되는 경

우도 있으므로 에폭시계 등의 방식도료를 도포해 방호하고, ⅱ)

콘크리트 내면을 박강판 등으로 안쪽에 바르며, ⅲ) 터널 내부

에 쇠사슬 구조 이음새의 덕타일 주철관 또는 강관을 삽입하는

방법 등을 적용한다.

- 또한, 송수터널의 출입구는 일반적으로 관로와 접속하는 것이

많기 때문에 이 부분은 철근콘크리트 구조로 하여 지진시 동수

압도 고려한 내진성능의 대조조사를 실시해 지진대책을 강구하

는 것으로 한다.

2.1.2.3 내진진단

가. 내진진단의 기본방침

1) 내진진단의 목적

기존 시설의 내진진단은 지진에 의한 수도시설의 피해를 억제해

급수에의 영향을 최소한으로 하는 것을 목적으로 지진 대책의 필

요성, 긴급성, 우선순위 등의 검토를 하기 위해서 실시한다.

- 기존의 수도시설의 대부분은 건설되고 나서 수십년을 경과하고

있어, 고령화에 의한 열화나 최신의 내진설계 규준의 레벨 등

을 감안하면, 요구되는 내진성능을 만족하지 못하는 것이 많다

고 생각할 수 있다.

- 효고현 남부 지진 이후에도 일본 각지에서 대규모 지진이 빈번

히 발생하고 있다. 수도시설의 재해가 일상생활이나 산업활동

에 심대한 영향을 주는 것, 또 수도시설의 재해에 의한 2차 재
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해의 발생도 걱정되는 것을 감안하면 수도시설의 지진대책은

지극히 중요하다.

- 그렇지만, 어려운 수도사업의 재정사정을 고려하면, 계획적인

내진보강이나 보수, 백업시설의 활용 등에 의해서, 기존시설을

보다 한층 유효하게 활용하는 것이 바람직하다. 그 때문에 기

존시설의 열화도를 조사하는 것으로써 건전도 평가를 실시하

고, 본 지침 외 관계 법령 및 규준 등에 근거해 지금 가지고

있는 내진성능을 정확하게 파악해 내진보강의 필요 불필요나

방법의 검토 등을 실시하는 내진진단이 중요하다.

2) 내진진단의 정의

① 간이진단 : 개개의 수도시설 및 수도시스템 전체에 대해 내진성능

을 정성적으로 파악하는 간편한 진단

- 간이진단이란, 본 지침에서는 개개의 수도시설에 관한 설계․

건설연차, 적용규정, 지형․지반조건 등에 주목하여 준공도, 설

계도서, 과거의 지진피해 사례나 유사시설의 내진설계․내진진

단 결과 등에 의해 정성적인 내진성능의 평가를 실시하는 것을

말한다.

- 내진진단에 있어서는 방대한 시설 전체를 즉시 상세하게 진단

하는 것이 곤란하기 때문에 우선 간이진단을 실시하고, 수도시

스템 전체의 내진성능을 개관한 후에 우선적으로 상세진단을

실시하는 대상시설을 추출하는 것이 효율적․효과적이다. 다만,

시설수가 적은 수도사업체 등의 경우 등에서는 간이진단을 생

략하고 상세진단을 실시해도 괜찮다.

② 상세진단 : 간이진단의 결과를 근거로 하여 기존시설의 내진보강

의 필요 불필요나 백업기능의 검토 등을 실시하는 것을 목적으로

정량적으로 실시하는 상세한 진단

- 상세진단이란, 본 지침에서는 정성적인 간이진단의 결과를 근

거로 하여 필요에 따라서 지반이나 구조물의 현상 조사(본 지

침 「4.5.1.2 사전조사」 참조) 등을 실시해 신설하는 수도시설

과 같이 본 지침 등에서 규정하는 내진설계법에 의해 내진성능

의 평가를 정량적으로 실시하는 것을 말한다. 상세진단에서는

그 결과를 근거로 하여 내진보강의 필요, 불필요 및 개략의 보
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강방법을 가세해 수도시스템 전체의 내진성능평가 등에 대해서

도 검토를 실시한다. 그때에는 기존시설이 가지는 물성값의 경

년변화나 기능을 적절히 평가하고, 그 결과를 상세진단이나 내

진보강의 검토 등에 반영시킨다.

③ 내진진단의 방법에 대해서는 수도사업자 등의 특성, 대상시설이나

그 구조특성에 따라 적절한 방법을 선택

- 사업규모, 지반조건, 시설정비규정, 수도시설에 요구하는 내진

성능의 개념이나 설계방법 등이 다른 경우가 있기 때문에 본

지침에서는 표준적인 내진진단의 개념이나 방법을 적용한다.

- 수도시스템은 관로나 다수의 구조물․설비로 구성되어 있으며,

다른 시설과 연결되어 있는 시설에서는 시설마다 내진진단 방

법이 다른 경우가 있다. 이에 수도시설의 내진진단으로는 다음

표에 제시된 규정 등을 참조하여 구조물의 특성 등에 준한 방

법을 선정하는 것이 바람직하다. 또한, 건축물의 내진진단은 건

축기준법 및 고시가 규정하는 기준에 근거해 실시한다.

(표 2.1.2-1) 시설물별 내진진단 등 참고자료

참고자료명 발행자 발행년월

전

반

수도의내진화계획등책정지침 후생노동성 헤세이 20년 3월

하수도시설의내진대책지침과해설 (2006년판) 일본하수도협회 헤세이 18년 9월

수도유지관리지침 일본수도협회 헤세이 18년 7월

수도시설갱신지침 일본수도협회 헤세이 17년 5월

수도시설기능진단의안내 수도기술연구센터 헤세이 17년 4월

지진에의한수도피해의예측및탐사에관한기술개발연구보고서 (제1권) 수도기술연구센터 헤세이 12년 3월

수도의지진대책매뉴얼 수도기술연구센터 헤세이 8년 9월

지진대책에관한대조조사보고서 후생성 쇼 와 56년 3월

수

관

교

수관교설계기준 (내진설계편) 일본수도강관협회 헤세이 19년 3월

도로교시방서․동해설 (Ⅴ내진설계편) 일본도로협회 헤세이 14년 3월

기설수관교내진보강의기본방침 일본수도강관협회 헤세이 11년 10월

기존도로교의내진보강에관한참고자료 일본도로협회 헤세이 9년 8월

수관교내진성간이진단수법 일본수도강관협회 헤세이 8년 4월

댐
하천구조물의내진성능대조조사지침 (안)․동해설 국토교통성하천국 헤세이 19년 3월

대규모지진에관한댐내진성능대조조사지침 (안)․동해설 국토교통성하천국 헤세이 17년 3월

지

반

항만시설의기술상기준․동해설 일본항만협회 헤세이 19년 7월

매립지의액상화대책핸드북 (개정판) 연안개발기술연구센터 헤세이 9년 8월

건

축

물

기존 RC조건축물의내진진단기준․내진개수설계지침․동해설(2001) 일본건축방재협회 헤세이 14년 1월

내진개수촉진법을위한기존철골조건축물의내진진단및내진개수지침․동해설(1996) 일본건축방재협회 헤세이 10년 2월

기존철골 RC 건축물의내진진단기준․개수설계지침․동해설(개정판) 일본건축방재협회 헤세이 9년 2월

관청시설의종합내진진단․개수기준및동해설 건축보전센터 헤세이 8년 11월
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3) 내진진단의 시점

① 기존시설을 내진진단하는 경우는 시설의 열화상황 등을 정확하게

파악할 필요가 있기 때문에 미리 기존 자료조사나 현상 조사를

실시하고, 그 결과 등을 내진진단에 반영

- 내진진단을 실시할 때, 경년열화 등에 의해 건설 당시의 설계

조건을 만족하지 않는 것이 있기 때문에 시설을 신설하는 경우

와 달리, 그 재료강도나 변형성능, 설비능력 등을 사전에 조사

하고, 시설의 건전도를 확인한다. 특히, 과거에 재해 한 시설,

보수 이력이 있는 시설이나 변장이 생기고 있는 시설 등에 대

해서는 시설의 잔류응력이나 변형, 지반의 잔류변위 등을 종합

적으로 적정하게 평가하여 시설의 내진진단에 반영시키는 것이

중요하다.

② 내진진단에 적용하는 설계입력 지진동이나 요구되는 내진성능 등

은 본 지침에 준하는 것을 원칙

- 내진진단은 본 지침에 규정되고 있는 설계 입력지진동이나 시

설의 중요도에 응한 내진성능 등에 준해 실시하는 것을 원칙으

로 한다. 다만, 건축물, 관로가 첨가되어 있는 도로교, 댐, 수관

교의 하부구조 등은 각각의 관계 법령이나 규정들에 근거해 실

시한다.

- 내진보강의 긴급성은 있지만, 보강비용이 지극히 크고, 시공이

지극히 곤란한 경우 등은 요구되는 내진성능에 응한 내진보강

을 할 수 없는 경우가 있다. 그러한 경우에는 2차재해 대상 시

설의 내용연수나 백업시설의 정비상황 등을 감안하여 당면의

감재방책으로서 내진진단에 있어 요구되는 내진성능 등을 다소

완화해 정정적인 내진보강 (응급조치)을 실시하고 있는 사례도

있다. 다만, 요구되는 내진성능을 만족할 수 있는 상황이 되었

을 경우에는 가능한 한 조기에 내진보강을 완료시킨다.

③ 수도시설은 많은 종류의 시설로 구성되어 있기 때문에 내진진단

에 있어서 각 시설의 내진성능을 종합적으로 평가

- 수도시설은 많은 종류의 시설로 구성되어 있으며, 각 시설에서

는 지진시의 응답특성, 내진성능 및 대조조사 항목 등이 다르

기 때문에 수도시설의 내진성능을 종합적으로 평가하는 것이
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중요하다. 예를 들면, 정수장의 내진진단을 실시하는 경우에 혼

화지나 침전지 등에는 급속교반기, 완속교반기, 경사판 (관) 등

의 수중 기계설비는 물론 기계․전기계장설비 등도 정비되고

있기 때문에 개별시설의 내진진단만이 아니라 종합적인 기능평

가도 실시한다.

- 또한, 배수장의 내진진단을 실시하는 경우에는 배수지는 물론

장내 배관에 대해서도 고려할 필요가 있으며, 특히 관로와 구

조물과의 취합부 등에 대해서 평가한다. 이와 같이 구조물 단

체의 내진진단뿐만 아니라, 관로와의 접속부나 기계 ․ 전기계

장설비의 내진성능도 아울러 평가한다.

- 토목구조물과 건축물이 결합된 수조 첨부 건축물에 대해서는

본 지침 「4.3 건축물」에 근거해 내진진단을 실시한다.

④ 최근의 지진 등에 의한 수도시설의 피해상황에 주목해 그것들로

부터 얻을 수 있는 새로운 지견을 가미하면서, 내진진단의 내용,

대상, 주목점 및 방법 등에 대해 적당한 재검토를 실시

- 「수도의 내진화 계획 등 책정지침(후생노동성, 헤세이 20년 3

월)」에서 규정된 것처럼, 지진재해의 형태로서의 수해 등에 대

해서도 감안할 필요가 있다. 수해의 예로서, 시설 주변의 지반

붕괴 등에 의한 토사의 유입, 하천의 수위상승이나 해일에 의

한 침수(특히 지하실의 기기에의 영향)나 침식이 상정된다. 또

한, 해일에 대해서는 취수구에서의 염해 등에 대해서도 유의한

다.

4) 내진진단의 순서 등

수도시설의 내진진단을 실시할 경우는 우선 사전조사에 의해 대상

시설의 건전도를 파악하고, 내진성능의 대조조사를 실시한다. 그

결과를 근거로 하여 경제성을 고려한 지진대책에 대하여 검토를

실시한다.

또한, 내진성능의 대조조사 결과나 지진대책의 실시내용 등에 대

해서는 수도시설대장 등에 기재한다.

- 사전조사, 내진진단 및 지진대책의 검토 등의 기본적인 순서는

다음 그림과 같다.
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<그림 2.1.2-8> 내진진단 등의 기본절차
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- 우선, 사전조사의 일환으로서 기존 자료의 수집을 실시하여 그

것들을 이용해 간이진단의 수법을 검토한다. 또한, 대상 시설의

건전도 등을 확인할 필요가 있는 경우에는 현상조사도 아울러

실시한 후에 본 지침의 규정에 근거해 간이진단을 실시한다.

- 그 후, 간이진단이나 현상조사의 결과 등을 이용하여 본 지침

의 규정에 근거해 정량적인 상세진단을 실시한다. 그 결과, 요

구되는 내진성능을 가지지 않은 것이 판명되었을 경우에는 지

진대책의 검토를 실시한다. 또한, 본 지침에서는 지진대책에는

내진 보강만이 아니고, 본 지침 「2.2.2 종합적인 지진대책」에

나타내는 시설갱신도 포함하고 있는 이러한 상세진단의 결과를

근거로 하여 지진대책의 설계, 시공을 실시한다.

- 수도시설의 상세진단이나 지진대책을 실시하는 경우에 대하여

현상조사에 의한 시설의 건전도, 내진성능의 대조조사 결과나

지진대책의 시공내용 등을 데이터베이스화 하고, 수도시스템

전체의 내진성능의 향상이나 비용 대 효과 등의 검토에 활용할

뿐만 아니라, 일상의 유지관리나 자산관리의 검토에도 활용할

수 있도록 그러한 내용을 수도시설대장 등에 기재하는 것으로

했다.

나. 사전조사

1) 기존 자료조사

수도시설의 내진진단, 내진보강 설계나 수도시스템 전체의 내진성

능의 평가를 실시할 때의 기초자료로서, 시설의 준공도, 지반특성,

유지관리정보 등의 기존 자료를 미리 수집 정리한다.

- 기존 시설의 내진진단, 내진보강 설계나 수도시스템 전체의 내

진성능의 평가를 실시하려면, 대상 시설의 준공시 및 현재의

상황을 파악할 필요가 있다. 그 때문에 준공 후의 시설의 열화,

구조나 용도의 변경, 재해이력 및 그 복구상태, 작용하중의 변

화, 주변 개발에 의한 지반조건의 변화 등을 기존 자료에 의해

확인한다.

- 이러한 자료는 내진진단만이 아니라 시설의 갱신의 검토에 대

해서도 귀중한 자료가 되기 때문에 시설의 준공도, 지반특성,
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유지관리정보 등의 기존 자료를 힘을 다해 수집․정리하는 것

이 중요하고, 특히 일상의 유지관리를 통해 시설대장에 유지관

리 기록을 정리한다. 수집해야 할 기존자료는 다음 표와 같다.

(표 2.1.2-2) 기존 자료의 사례

분 류 주된 자료내용 주된 이용목적

방재 관련 자료

지역 방재계획 (피난소, 의료시설 등 응급급수 거점의

위치, 응급급수량 등)

활성단층도, 액상화 지도, 진도 분포도

해일 관련의 위험지도 (관로 등의 침식, 침수피해

취수에의 영향 등)

내진진단의 대상시설 추출,

우선순위 검토

내진보강 검토

수도시설정비계획

관련자료

수도시설정비 장기계획, 수도시설 내진대책,

수도시설 갱신계획
내진보강, 갱신 검토

수도시설

관련자료

시설대장 (재료, 치수, 준공연도, 보수이력 등), 준공도,

배관도, 구조계산서

재해이력, 공사사진, 과거의 설계 규정들

기기 구조도, 기기 시방서, 반내도

기기 부속 배관도, 덕트류 지지방법

기기 등의 고정방법 (내진 스토퍼의 유무)

내진진단, 내진보강방법 검토

지반 관련자료

지형도, 조성도, 토질 데이터 (토질 기둥모양도, 토질

의 물성치, 지하수위, 공학적 기반면 등)

지반개량 시공도, 액상화 ․ 산사태 맵

내진진단, 내진보강방법 검토

기타

중대한 2차재해의 발생이 예측되는 궤도

고속도로, 하천 등의 횡단에 관한 자료

개발에 의한 주변지형 ․ 환경의 변화상황 관련자료

내진진단의 대상시설 추출,

우선순위 검토

2) 현상 조사

기존 자료로부터 얻을 수 있는 내진진단 등에 관한 정보가 불충분

한 경우에 지반이나 수도시설의 현상 등을 확인하기 위한 조사를

실시한다. 그 조사항목이나 방법에 대해서는 시설의 종류나 열화

원인, 조사목적 등을 고려해 적절히 선정한다.

- 기존 시설의 열화기구의 추정이나 열화예측에 근거하여 보수․

보강의 필요와 불필요의 판정 및 그 방법의 검토, 내진보강의

설계의 검토 등을 실시할 때에 지반, 시설, 설비기능 등에 관한
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정보를 기존 자료조사로부터 충분히 확인할 수 없는 경우나,

역사적 구조물과 같은 낡은 시설에서 기존 자료를 입수하는 것

이 곤란한 경우에는 현상조사에 의해 가능한 한 정량적으로 확

인한다.

- 현상조사의 항목이나 방법에 대해서는 시설의 종류나 열화상황

으로부터 그 원인의 추정이나 열화예측을 실시하기 때문에 필

요한 정보를 고려해 최적인 것을 선정한다. 또한, 현상조사를

실시할 때, 시설의 구조나 공용중의 기능에 힘을 다해 지장을

주지 않게 유의한다. 예를 들면, 공시체의 채취에 있어서는 열

화가 진행되고 있는 개소 중에서 미리 철근 위치를 레이다 탐

사기에 의해 확인하며, 공시체의 채취 후의 수복도 적절히 실

시한다. 특히, 역사적 구조물의 경우에는 문화재적인 가치 등도

고려해 현상조사를 실시하는 것이 중요하다. 시설에 영향을 주

지 않고 현상조사를 실시할 수 있는 비파괴 검사에 대해서는

각각의 검사의 특징을 파악해 최적인 검사방법을 선정한다.

a. 지반․지형

지반․지형에 관한 현상조사는 액상화나 측방유동 등의 발생의

유무, 기초를 포함한 구조물의 내진설계와 관련되는 전제조건

등을 확인하기 위해서 필요하며, 현재 위치 및 주변에서의 토

질 데이터가 없는 경우에는 현재 위치에서의 보링, PS검층 등

토질조사를 실시한다 (본 지침 「3.1.2 내진설계에 있어서의 지

반조사」 참조). 또, 터널 상부의 개발, 시설 주변의 지반 높이

의 변화 등 지형이나 주변환경이 건설시와 다른 경우 근방에

활단층이 있는 경우 시설의 부등침하나 경사 등의 우려가 있는

경우에는 측량 등도 실시한다.

b. 매설관로

매설관로에 관한 현상조사에 대해서는 관종이나 관두께 등 관

체 자신의 상황뿐만 아니라, 매설환경, 사고 ․ 불만정보 및 사

회적 정보 등에 대해서도 확인한다 ((표 2.1.2-3) 참조). 특히,

구조물과 관로와의 연결부는 부등침하가 진행하여 지진시 파손

한 예가 많기 때문에 조사대상으로 한다.

관로정보는 종류도 많고 양도 방대하기 때문에 과거의 자료나
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조사결과를 기초로 해 일상의 유지관리 중에서 얻을 수 있는

새로운 정보를 적당히 추가하고, 분류 정리하는 것이 필요하다.

그 때문에 수집한 관로정보를 GIS와 관련지은 지도제작 시스

템에 의해 시설을 관리하는 방법도 있다.

(표 2.1.2-3) 매설관로의 현상조사 일람표

조사항목 주된 조사내용

관체 등

구경, 관종, 부설연도, 이음새 형식, 연장, 신축관의 유무

폴리에틸렌 슬리브의 유무, 내 ․ 외면 도장의 종류와 열화상황

부식 ․ 중성화 ․ 열화상황, 외면손상상황, 관체강도

녹혹에 의한 관내 폐색상황, 녹의 성질과 상태, 관로 부속시설의 상황

매설환경

포장종류, 점용도로 종별, 교통량, 토피, 지하수위, 매설토

매설위치의 지질, 토양의 부식성, 부등침하의 유무, 다른 매설물의

유무, 미주전류의 유무, 표층지반의 두께․토질․N값

사고․불만정보 원인, 발생 개소, 누수상황, 수리방법, 사고의 영향

사회적 정보
급수호수 (급수 인구), 사용수량, 시가화 상황

중요시설 (방재거점, 지역 핵심 병원 등)의 유무

c. 콘크리트 구조물

콘크리트 구조물의 주된 열화요인은 중성화, 염해, 알카리 골재

반응(알칼리 실리카 반응), 동해 화학적 침식, 피로, 풍화․노

화, 화재 등이다. 특히, 수도시설 열화요인의 특징으로서 수도

물에 포함되는 염소에 의한 화학적 침식에 의해 콘크리트 표면

의 박리․박락이나 강재의 부식 등이 있다.

수도시설에 대해서는 누수에 의한 손실은 물론 외부로부터의

침투수에 의한 수질오염의 우려가 있기 때문에 내진성과 함께

수밀성이 요구된다. 이에 주변 확인 등에 의한 외관 변형조사

(균열, 철근노출 등)는 물론, 콘크리트나 철근의 코어채취나 깍

음 등에 의한 파괴검사, 전자파, 탄성파 등을 이용한 비파괴 검

사를 실시하여 시설상태를 종합적으로 평가한다((표 2.1.2-4)

참조). 콘크리트 구조물 내부나 기초 등의 건전도 조사에 대해

서는 소구경의 천공을 한 후에 공업용 내시경이 사용되고 있

다.
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현상조사에 해당하는 주된 유의점을 아래에 나타낸다.

㉠ 신축 줄눈이 있는 시설에 대해서는 경년열화에 의한 지수

판과 콘크리트의 느슨해짐, 지진이나 부동 침하에 수반하

는 줄눈부의 벌어짐이 표면화하고 있는 사례가 많다. 때

문에 내부방수나 신축 줄눈의 열화에 대해서도 꼼꼼하게

조사할 필요가 있다.

㉡ 콘크리트 구조물에 접속되고 있는 신축관 등에 관해서는

부등침하에 의한 기능저하나 관체의 매크로 셀 부식의 가

능성이 있으므로 내․외부에서의 조사를 실시한다.

㉢ PC 구조물에서는 PC 강선이나 PC 강봉의 부식에 의한

영향이 중대하기 때문에 쉬스 내의 그라우트 충진 상황을

확인하는 것이 중요하다. 또한, PC 탱크의 돔 지붕과 벽

체 연결부에 철근노출이나 부식 등의 사례가 많기 때문에

유의가 필요하다.

㉣ 반발경도법에 있어서는 JSA 1155에 규정되고 있는 측정

의 관련사항을 준수한다. 예를 들면, 1개소의 측정에서는

서로 25～50mm의 간격을 가진 9점에 대해 측정하는 것,

측정값이 콘크리트 표면의 경도를 나타내고 있는 것 또는

표면처리 등에 유의한다.

㉤ 코어채취 개소 및 개수에 관해서는 구조물이나 방수층 등

의 열화상황, 구조물에 주는 영향, 조사결과의 불균형 등

을 고려해서 결정한다. 예를 들면, 지장구조물로는 기상,

액상, 지외는 물론 운용 수위부에서 채취하고 있는 사례

가 많다. 또, 저판, 측벽, 정판이나 기둥마다의 헌치부에서

채취하고 있는 사례도 있다.

㉥ 구조물에 주는 영향을 경감하기 위해 직경 2.5cm 정도의

소구경 코어에 의한 천공조사, 로봇을 사용해 배수지 내

면이나 융도 내부를 조사하는 사례가 있다.
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(표 2.1.2-4) 콘크리트 구조물의 현상조사 항목과 활용

조사항목 조사방법 조사로부터 얻은 정보 조사결과의 이용용도

구

조

물

해

석

조

사

콘크리트

강도

압축강도시험

(JIS A 1107)

콘크리트의 압축강도

정탄성계수
콘크리트의 열화보수의 검토

내진진단․내진보강 설계의

조건에 반영

반발도법

(JIS A 1155, JSCE-G 504)
콘크리트 압축강도(표면)

초음파법

(JCMS Ⅲ B 5704)
콘크리트 압축강도

철근강도
인장시험

철근의 인장강도
내진진단․내진보강 설계의

조건에 반영초음파법

철근 및

PC강재

의 상태

깍음시험, 삭공조사
철근의 부식상황,

피복두께, 종류 등

철근 방장처리, 보수공법 검토

내진진단․내진보강 설계의

조건에 반영

목시

(공업용내시경)
쉬스 내 그라우트 충진상황

X선투과법
철근의 배근위치

그라우트 충진상황

전자파 레이더법, 전자유도법
철근의 배근위치,

지름, 피복두께

자연전위법 철근의 부식상황

구조물의

변위

수준측량 부등침하 내진성능에 관한 시설물의

건전도 검토스케일 계측 부재의 굴곡

구

조

물

열

화

상

태

조

사

균열

목시조사, 삭공조사 균열상황

균열보수공법의 검토

내진진단․내진보강 설계의

조건에 반영

초음파법

(JSMS Ⅲ B 5705)
균열깊이

AE법

(JSMS Ⅲ B 5706)
균열의 진행상황

중성화
페놀프탈레인법

(JIS A 1152)

중성화 깊이

중성화 속도계수

중성화에 대한 보수․보강공법

검토

알칼리

골재

반응

깍음조사, 삭공조사 겔, 광물의 특정

알칼리 골재반응에 대한

보수․보강공법의 검토

화학법 (JIS A 1145) 골재의 팽창성 판정

몰탈바법

(JIS A 1146)

팽창량

잔존 팽창량

염화물

이온

염화물 함유량

(JIS A 1154)
염화물 이온농도

염해에 대한 보수․보강공법의

검토

콘크리트

표면열화

타음법, 목시
콘크리트의 부상

박리의 유무

박리, 뜸 보수공법의 검토충격탄성파법, 초음파법 표면박리까지의 깊이

데모그래피법
콘크리트의 부상

박리의 유무

동해

리니어트래버스법

수정 포인트 카운트법

기포 간격 계수

공기량 동해에 대한 저항성의 검토

세공경 분포시험 세공경, 세공량
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d. 강구조물

강재 제품 탱크, 고가탱크나 수관교 등 강구조물에 관한 현상

조사에 대해서는 강재의 부식과 도장의 상태가 주된 조사항목

이 된다. 종래부터 측벽에는 손상이 적고, 지붕부에서는 염소의

영향에 의해 부식이 발생하기 쉽다. 특히 기상부에서의 용접

개소나 열영향부에 유의가 필요하다.

강구조물은 재료의 품질이 균일하기 때문에 외관조사에 의해

상처나 핀홀이 없는 것을 확인하고, 소정의 도장막 두께가 있

는 경우는 열화하고 있지 않다고 일반적으로 판단하고 있다.

때문에 부재인 강재의 두께와 도막 두께를 현상조사에서 측정

하고 있는 경우가 많다.

강재 두께의 측정방법으로는 초음파탐상법은 물론 전자기탐상

법(저주파와류탐상법, 누설자속심상법, 자기포화와류탐상법) 등

이 있다. 측정에 있어서는 측정장치의 성질을 충분히 감안해

측정방법을 채용하여 부재 두께마다 적절한 개소에서, 특히 부

식이 발생하고 있는 개소를 중심으로 측정한다. 또, 측정값에

도막 두께가 포함되어 있는 것에 유의가 필요하다.

e. 건축물

건축물에 관한 현상조사에 대해서는 「기존 철근 콘크리트조

건축물의 내진진단 기준․내진개수설계 지침․동해설 (일본 건

축방재협회, 2001)」 등을 참고로 아래에 나타낸 실태조사를 필

요에 따라 실시해 결과를 진단에 반영시킨다.

㉠ 구조부재의 내력 산정에 필요한 재료강도, 단면치수

㉡ 구조 균열 및 변형의 발생 정도와 그 범위

㉢ 변질․노후화의 정도와 그 범위

3) 현상조사의 평가

① 현상조사 결과 등에 기초를 두고 지진시의 지반거동이나 시설의

열화요인 추정 및 열화예측을 실시해 그것들을 적절히 평가한 후

에 내진진단을 실시

- 현상조사 등의 결과는 지진시에 있어서의 지반거동의 추정 외,

시설의 열화상황을 파악하여 설계의 검증, 열화요인이나 장래
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시설의 건전도를 추정하기 위해서 중요하다. 또, 현상조사의 결

과에 근거하여 요구되는 내진성능이나 기능 등을 고려한 내진

진단을 실시해 보수나 보강의 필요와 불필요를 판단한다. 그

때에는 환경조건, 사용조건, 설계조건, 시공조건 및 현상조사에

의해 얻을 수 있는 정보의 격차를 고려한다.

「콘크리트의 균열조사, 보수․보강지침(일본 콘크리트 공학협

회, 2003)」에 의하면 보수가 필요한 콘크리트 크랙 폭의 기준

은 시설의 환경조건에 의하지만, 내구성의 관점에서는 대체로

0.4～1.0mm 이상, 수밀성(수질 보관유지)의 관점에서는 0.2mm

이상으로 되어 있다. 다만, 내구성에 관해서는 알카리 골재반

응, 중성화, 염해, 철근의 부식 등 다른 요인도 고려한 구조 부

재로서의 안전성, 균열 관통의 유무 등의 수밀성을 확인하여

종합적으로 판단하지 않으면 안 된다. 콘크리트의 균열과 열화

와의 관계에 대해서는 여러 가지의 연구를 하고 있으며, 「콘

크리트 표준시방서(일본토목학회, 2002)」나 「철근 콘크리트조

의 균열대책(설계․시공) 지침․동해설(일본건축학회, 2002)」

등이 참고가 된다.

② 현재의 하중이나 부재법 등이 설계의 전제조건과 다른 경우에는

현상조사 결과의 값을 원칙 채용

- 시공 중의 설계변경, 시공불량 및 완성 후의 별도공사 등에 의

해 재료특성, 단면치수, 배근상황이나 하중조건 등이 당초 설계

와 다른 것이 판명되었을 경우에는 현상조사 결과를 내진진단

에 채용한다.

콘크리트 구조물의 경우 설계강도보다 높은 배합으로 통상 시

공되고 있지만, 강도시험 결과가 설계강도를 웃돌고 있는 경우

에서도, 시험 결과의 정도 등을 감안해 설계값을 채용하고 있

는 경우가 많다.

한편, 강철 구조물의 경우는 재료의 품질이 균일하기 때문에

내진진단에 있어서의 부재 두께로는 실측의 최소값이 적용되고

있다.

또한, 강도가 설계값에 비해 꽤 높은 경우에는 변형성능이 뒤

떨어지고 있는 것이 상정되기 때문에 취성파괴 등에 유의가 필

요하다. 또, 단면법이 설계값보다 큰 경우에는 내하력적으로는
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향상하지만, 응력집중 등을 감안하면 반드시 안전하다고는 할

수 없기 때문에 유의해야 한다.

배수지 상재하중이나 편토압의 상황 등 외적요건이 설계값과

다른 경우나, 수운용상의 고수위(H.W.L.)가 설계시보다 낮게

설정되어 있어서 작용 수압이 낮은 경우 등에서는 장래의 이용

형태를 근거로 하여 현상조사의 결과를 내진진단에 채용하는

것이 바람직하다.

③ 시설의 열화 등이 판명되었을 경우에는 그 결과를 시설의 내력

대조조사 등에 적절히 반영

- 현상조사에 의해 시설의 열화에 의한 내진성능의 저하가 예상

되는 경우는 강도나 부재 치수 등의 물성값에 대해서는 시설의

당초 설계조건과 조합하여 수도사업자 등이 조사결과를 참고로

열화를 고려한 내하력 등을 산정하고 있는 경우가 많다.

콘크리트 구조물에 대해서는 「콘크리트 표준시방서 유지관리

편(일본토목학회, 2007)」 등이 참고가 된다.

다. 간이진단

1) 기본개념

간이진단은 대상 시설의 특성이나 진단결과의 활용도에 따르고,

적절한 방법에 의해 실시한다.

- 수도시설의 내진성능을 평가하는 경우는 시설의 종류, 구조형

식, 형상, 설치조건, 주변 지반 및 입력지진동 등 수많은 특성

을 고려할 필요가 있다. 때문에 간이진단을 실시할 때, 그러한

대상 시설의 특성과 진단결과의 활용도에 따라 필요하게 되는

진단결과의 정도, 각 대상 시설의 내진상의 과제나 대조조사

항목 등을 근거로 하여 적절한 진단 방법을 채용한다.

따라서, 수도시설을 대상으로 하는 간이진단 방법을 획일적으

로 정하는 것은 곤란하며, 그때마다 적절한 간이진단 방법을

선택하는 것이 중요하다. 예를 들면, 구조물의 내하성능을 수치

로 평가하는 경우는 간편한 구조 모델을 대상으로 한 내진계산

을 실시하는 방법을, 지반의 영향이 큰 시설을 대상으로 하는

경우는 지반에 관한 특성 평가에 주목한 방법을 채용하면 좋
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다.

본 지침에서는 간이진단 방법의 사례를 아래에 나타내지만, 이

러한 진단결과의 정도나 경향은 방법마다 달라 대상 시설의 특

성이나 진단목적을 근거로 해 적절한 방법을 단독 또는 복수

채용할 필요가 있다.

a. 건설연차에 의한 평가

이 방법은 각종 기술 규정들이나 기술개발의 변천에 주목해 대

상 시설의 건설연차로부터, 설계에 적용된 기술규정 및 설계입

력 지진동 조건 등을 추측하는 것으로써, 내진성능을 평가하는

방법이다.

b. 과거의 지진피해 사례에 의한 평가

과거의 대규모 지진시의 피해사례 연구 성과 등을 참고로 유사

시설의 피해사례에서 피해를 상정하는 것으로써 내진성능을 평

가하는 방법이다. 효고현 남부 지진 이후의 대규모 지진에 대

해서는 (표 2.1.2-5)에 기술한 것과 같이 내진성능이 낮은 관로

의 피해, 지장구조물의 신축 줄눈의 피해, 액상화나 산사태 등

의 지반변형에 의한 피해사례가 있다.

c. 과거의 종합 평점법에 의한 평가

이 방법은 「지진에 의한 수도피해의 예측 및 탐사에 관한 기

술개발 연구보고서-제1권(일본 수도기술연구센터, 헤세이 12년

3월)」, 「수도시설 갱신지침(일본수도협회, 헤세이 17년 5월)」

이나 「수도시설 기능진단의 안내(일본 수도기술연구센터, 헤

세이 17년 4월)」 등에 기초를 두고 적용 설계기준, 지반조건,

구조형식, 기초구조형식 및 진도계 등의 항목에 대해 점수화

하여 그 종합 평점에서 내진성능을 통계학적으로 평가하는 방

법이다.

d. 간편․합리적인 내진계산 등에 의한 평가

대상 시설의 내진성능을 간편한 내진계산 등으로 평가하는 방

법이다. 예를 들면, 과거의 구조계산서에 의한 지진시 증분하중

이나 재료조건 등의 설계조건의 분석, 필요한 내진성능을 가지

는 유사시설과의 단면성능의 비교, 한층 더 간편한 구조모델․

간편한 수법을 이용한 내진계산의 실시 등이 있다.
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(표 2.1.2-5) 과거 수도시설 피해의 특징

효고현 남부지진 (발생 연월일 : 1995년 1월 17일)

【지장구조물 등】
•몸체의 피해는 추정 최대수평가속도가 500gal 이상의 개소에서 발생하고 있지만, 양호한 지반으로 지반침하 등
을 인정받지 못했던 개소에서는 현저하지 않다.

•지반침하 등이 보인 개소에서도 쇼와 55년 이후의 건설시설에 피해는 적다.
•몸체의 피해가 비교적 큰 시설에 많아 줄눈의 벌어짐․크랙 등이 발생하고 있다.
•수중기기에 관한 피해는 경사관․슬러지 소기기의 탈락이 많으며, 또 몸체에 피해가 생겼을 경우에 현저하다.
【관로】
•단위연장당 피해율은 ACP․VP․CIP의 순서로 크며, DIP나 SP는 작다.
•소구경만큼 피해율이 크다.
•피해형태는 이음새의 누락․직관의 파손이 많으며, 이형관이나 이음새의 파손은 적다.
•DIP는 이음새의 누락이 ACP는 직관부 파손이 많다.
•이러한 관의 피해율은 최대가속도가 300gal를 넘는 지역에서 커지는 경향이 있다.
•액상화 발생지구에서는 최대가속도가 동일한 정도의 지구에 비해 피해율이 6～10배가 되지만, S형․S Ⅱ형의
피해는 생기지 않았다.

【수관교】
•수관교(584교 조사)의 피해(통수불능 8교)는 임해부에 집중하고 있으며, 주변 지반의 피해의 영향을 받은 것이
라고 생각되어 진다.

•피해상황은 교대파손이나 호안이동에 의하는 것이 많다.
•신축가요이음새를 이용한 개소에서는 변위가 생긴 장소(33개소)에서도 누수의 피해는 생기지 않았다.
•신축이음새의 개소에서는 변위가 생긴 장소(13개소) 중 약 반수에 대하여 누수의 피해가 생기고 있다.

톳토리현 서부지진 (발생 연월일 : 2000년 10월 6일)

•정수시설의 피해는 유리창의 파손이나 건물 벽에 금이 간 정도이며, 동력설비나 장내 배관 등 주요시설은 거
의 피해를 받지 않았다.

•관종별의 피해형태, 액상화나 가속도에 대한 피해율 등은 효고현 남부지진과 대체로 일치하고 있다.

게이요 지진 (발생 연월일 : 2001년 3월 24일)

•쿠레시의 배수관 피해는 15개소(피해율 0.017개소)로 경미하다.

미야기현 북부지진 (발생 연월일 : 2003년 7월 26일)

•구조물에 큰 피해는 없지만, 액상화 발생 등의 지반변형에 의한 관로 피해가 많다.

니가타현 주에츠 지진 (발생 연월일 : 2004년 10월 23일)

•대규모 시설의 피해는 신축 줄눈의 파손이나 크랙으로부터의 누수 등 비교적 경미한 것이 많으며, 통수기능이
정지하는 큰 피해는 없다.

•소규모 시설에서 키 주변 지반의 붕괴나 활동에 의해 구조물이 이동이나 침하하고, 기능이 정지하는 피해가
생기고 있다.

•양단 고정의 수관교에서는 지반변위를 관 본체로 흡수하지 못하고, 하부구조까지 피해가 확대됐다고 추정되는
케이스가 있다.

•자가발전설비가 지하수나 배관의 파손 등 때문에 기동하지 못하고, 복전에 몇 일을 필요로 하고 있다.
•관로 피해는 액상화에 의해 도로가 함락한 장소, 옛날의 하천이나 옛날 늪지대 등의 연약지반, 조성지, 성토부
및 경사면에서 발생하고 있다.

노도한또 지진 (발생 연월일 : 2007년 3월 25일)

•수관교는 교대 등의 침하에 의해 상부구조나 지지부에 손상이 생기고 있다.
•석면관이나 염화비닐관 (TS)은 지반변장이 없는 개소에서도 피해를 받고 있지만, 닥타일 주철관 (일반 이음새)
의 피해는 지반이 나쁜 개소에서 발생하고 있다.

니가타현 주에츠오키 지진 (발생 연월일 : 2007년 7월 16일)

•구조물의 매입배관과 매설배관의 취합부에서 빠져나옴이 발생하고 있다.
•닥타일 주철관 K형은 간선 관로의 지반이 나쁜 개소에서 피해가 발생하며, 비교적 지반이 좋은 개소에서는 피
해가 생기지 않았다.
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2) 시설물별 간이진단 방법

간이진단은 대상 시설의 특성에 유의해 실시한다.

a. 매설관로

매설관로에 대해서는 원칙적으로 관종이나 이음새 구조 등에

의해 그 내진성능을 평가하지만, 아래에 나타낸 항목에 대해

유의한다.

㉠ 본 지침 「4.2.1 매설관로」에 규정하는 관로의 종류와 그

갖추어야 할 내진성능

㉡ 단층 부근, 경사면 지형, 벼랑 지형, 액상화 지반 등의 부

설

㉢ 게이트 밸브․소화전․공기밸브 등의 속구류와의 상대변

위 등

㉣ 밸브실의 보강, 몸체의 고정화 등

㉤ 할정우 부분, 급수관 분기 개소

㉥ PIP 관로, 추진 관로

덧붙여 「관로의 내진화에 관한 검토회 보고서(일본 후생노동

성, 헤세이 19년 3월)」에 의하면 석면시멘트관, 주철관, 경질염

화비닐관(TS 이음새)은 “내진적합성 없음”이라고 자리매김 되

고 있다.

b. 쉴드, 입갱, 지하배수로, 공동구, 산악터널

쉴드터널은 원형구조이기 때문에 내진성이 뛰어나며, 산악터널

이나 개착터널에 대해서도 주변 지반의 변형에 따르기 때문에

내진성능이 뛰어나다고 일컬어지고 있다. 그러나 지하배수로,

공동구 등을 포함한 선상구조물에 대해서는 아래의 개소에 있

어 지진시에 큰 피해나 단면력이 발생할 우려가 있으므로 유의

한다.

㉠ 이종 구조물과의 접속 개소 (실드터널의 입갱 접속부 등)

㉡ 터널 분기부, 굴곡 (급곡선) 부

㉢ 단층 횡단 (근방구간 포함), 층 경계부 등 지반조건의 변
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화부

㉣ 액상화, 측방유동, 산사태 등에 의해 큰 지반변위가 생기

는 구간

㉤ 터널이나 교량 등 근접 구조물에 의한 상호영향을 받는

구간

㉥ 하천횡단 등 지표면 형상이 급변하는 구간

㉦ 심각한 2차재해의 발생이 예상되는 구간

㉧ 열화가 현저한 구간 (부식성 토양 등)

덧붙여 액상화가 발생할 우려가 있는 구간에서는 떠오름과 지

진 후의 과잉간격수압의 소산에 수반하는 침하에 유의한다.

c. 지장구조물 등

지장구조물이나 지상수조는 기능, 재질이나 구조형식의 종류가

많아 설치조건이나 지반조건도 대상시설에 의해 차이가 난다.

또, 같은 구조 종별로 구조형상이 유사하여도 적용한 설계기준

이나 내진계산법이 다르며, 또는 설계에 있어서 안전율의 차이

등에 의해 부재나 구조 전체의 내진성능은 대상 시설마다 다른

것이 많다. 그 때문에 지장구조물을 대상으로 한 간이진단 결

과의 정도를 높이기 위해서는 대상 시설마다 지진에 의한 영향

을 가능한 한 정확하게 평가하는 것이 특히 중요하다. 본 지침

에서는 이러한 지장구조물 등의 특성을 근거로 그 간이진단 수

법의 예를 나타낸다.

ⓛ 건설연차에 의한 평가

지장구조물 등은 건설연차에 의해 적용하고 있는 기술기준이

다르기 때문에 간이진단에서는 건설연차에 의한 내진성능의 경

향을 알 수 있다.

예를 들면, 「수도시설 내진공법 지침․해설(일본수도협회,

1979)」에 주목하면, 동지침의 적용 이후로는 표준설계 수평진

도의 하한값이 0.2로 인상되어졌으며, 1997년 개정판 지침의 적

용 이후에서는 대규모 지진에 의한 대조조사가 도입되고 있다.

또, PC 탱크에서는 현행의 「수도용 프리스트레스트 콘크리

트 탱크 설계 시공지침․해설(일본수도협회, 1998)」에 의하면
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1980년 이후에 설계된 용량 15,000㎥ 이하의 PC 탱크는 「수도

시설 내진공법 지침․해설(일본수도협회, 1979)」, 「수도용 프

리스트레스트 콘크리트 탱크 표준시방서(일본수도협회, 1980)」

에 근거해 설계되고 있는 경우에 비교적 높은 내진성능을 가진

다고 상정되므로, 내진진단은 생략할 수 있다고 여겨지고 있다.

참고로 한신수도기업단의 침전지 단면형상의 변천을 <그림

2.1.2-9>에 나타내었다. 이러한 변천은 다른 사업체에서의 동류

시설에서도 비교적 잘 볼 수 있는 경향이다. 단면형상은 설계

와 관련되는 기술기준의 변천이나 설계개념의 차이 등에 의한

영향을 나타내고 있어 구조물의 내진성능에 차이가 있는 것을

간단하게 추측할 수 있다.

② 과거의 지진피해 사례에 의한 평가

효고현 남부지진 이후의 대규모 지진에 의한 지장구조물의

지진피해는 대체로 아래대로이지만, 이것들에 주목해 대상시설

의 내진성능을 개관할 수 있다.

•지반변형 등의 외적인 요인이 없는 경우 구조체의 손상피

해는 적다.

•비교적 새로운 시설이어도 신축 줄눈에서의 피해가 많다.

•액상화나 산사태, 보다 더 연약한 기초지반의 변형 등에 의

한 피해 사례가 많다.

•구조물에서의 누수 등에 의해 정수설비의 운전에 영향이

생긴 피해를 볼 수 있다.

또, 헤세이 15년(2003년) 토카치오키 지진에 대해서는 장주기

성분이 큰 지진파의 영향에 의해 석유 콤비나트(combinat)에서

의 액면요동에 의한 뜬 지붕의 파괴, 중유의 유출이나 화재가

발생했다. 때문에 규모가 큰 수조구조물이나 경사판(관) 등의

수중 기계설비가 설치되어 있는 정수시설 등, 액면요동에 의한

영향이 염려되는 시설의 진단에 있어서는 이러한 영향에 대해

서도 고려한다.
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한신 수도기업단의 침전지는 형상이 유사하지만, 아래 그림에 나타낸 것 같은 형상이나 설계사상 등의 변화에

수반해 건설연차로 단면 형상이 크게 차이가 난다.

①의 구조는 측벽이나 격벽이 각각 독립한 옹벽 구조로 되고 있으며, 수조로서의 강성은 낮은 것이라고 생각되
어진다. 또, 응력에 관해서는 콘크리트의 두께로 대응하는 설계로 되어 있던 것이라고 추측할 수 있다.

②의 구조도, 측벽, 도류벽 및 격벽이 각각 독립한 옹벽 구조로 되어 있지만, 응력의 변화에 맞추어 부재 단면

을 변화시킨 경제설계가 되고 있다. 또, 도류벽의 부재 치수가 꽤 얇기 때문에 지진시 동수압을 작용시킨 해석
은 실시하지 않는다고 추측할 수 있다.

③ 및 ④의 구조는 모두 라멘구조이지만, 레벨 2 지진동 고려의 유무에 의해서 철근량이나 일부의 부재법이 차

이가 난다.
또한, 내진설계에 관해서는 ①의 경우에서는 지진력은 고려되어 있지 않다고 생각되어진다. ② 및 ③의 경우에

는 당시의 내진 관련 규준에 근거해 설계수평진도로서 각각 0.1, 0.2가 이용되고 있다. ④의 경우 레벨 2 지진

동을 고려하고 있다.

<그림 2.1.2-9> 침전지 단면형상의 변천 (한신 수도기업단 사례)
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③ 구조도, 배근도의 평가

진단 대상시설의 각 부재․부위에 있어서의 단면제원(철근량

이나 부재두께 등)과 최신 규정에 의해 내진설계를 실시한 유

사시설의 단면제원을 비교하는 것에 의해 내진성능을 평가한

다. 낡은 시설 등에 대해서는 최신 규정에 의해 설계된 시설과

비교해서 철근량․부재 단면치수가 극단적으로 적은 경우가 있

기 때문에 비교적 간단하게 내진성능을 추측할 수 있다.

④ 구조계산서의 분석, 평가

구조계산서의 설계입력지진동이나 하중조건, 허용응력도 등

의 재료조건 및 응답값 등을 현행 규정과 대조하여 분석을 실

시하는 것으로 내진성능을 추측할 수 있는 경우가 있다.

예를 들면, 레벨 1 지진동의 대조조사에서는 설계 당시와 현

행 규준으로 같은 내진계산법(허용응력도법 등)을 이용하여 설

계를 실시하고 있는 경우가 많다. 그 때문에 지진시 하중과 내

진성능 대조조사에 이용하는 응답값의 상관관계가 단순하면 설

계입력지진동이나 하중조건(지진시 동수압이나 지진시 토압

등)의 재검토에 의해 내진성능을 비교적 간단하게 추측할 수

있다.

또, 강재 제품 탱크에 대해서는 레벨 2 지진동의 내진계산에

대해서도 레벨 1 지진동의 내진계산과 같게 허용응력도법을 적

용하는 경우가 많기 때문에 구조계산서의 재검토에 의한 평가

방법을 적용할 수 있다.

⑤ 부분적인 내진 계산의 실시⋅평가

지장구조물의 측벽 하단부 등 지진시 하중의 영향이 큰 부재

의 단면성능에 주목하고, 구조물 전체의 프레임 해석을 실시하

는 것이 아니라, 그 부분만큼을 꺼낸 간편한 모델(단순 대들보

모델 등)을 이용해 내진계산을 실시하여 내진성능을 추측한다.

이 평가방법은 비교적 구조가 간단하여 착안하는 부재에 있어

서의 지진의 영향이 복잡하지 않은 경우에 적용할 수 있다.

⑥ 대표시설의 상세진단과 감도분석에 의한 평가
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구조형식, 설치조건, 설계입력지진동 및 설계방법 등이 유사

한 시설마다 그룹을 나눈 후에 각 그룹의 대표시설을 대상으로

상세진단을 실시해 그 결과로부터 각 그룹 모든 시설의 내진성

능을 평가한다. 이러한 간접적 평가에 있어서는 상세진단을 실

시한 대표시설과 그 이외의 시설의 특성 (구조물의 형상이나

하중조건 등)의 차이에 의한 내진성능의 상대차이를 명확하게

하기 위해 미리 각종 특성을 매개변수로 한 감도분석을 실시하

는 것으로써, 평가의 정도를 높일 수 있다(<그림 2.1.2-10> 참

조).

이 방법은 배수지 등과 같이 구조가 비교적 단순하고, 구조

적인 특성이 유사한 구조물을 많이 내진진단하는 경우에 유효

하다.

감도분석 : 지장구조물의 내진계산에 있어서의 각 부재․부위의 응답값(발생단면력, 변위 등)과

매개변수의 변화와의 역학적 관계를 분석

<그림 2.1.2-10> 감도분석의 개념도

d. 수관교․수로교

수관교의 주된 피해 사례는 지지부(링 서포트 등)의 이탈, 파손

등에 의한 신축관의 이탈 및 파손이다. 또, 지반변형에 수반하

는 교대의 이동에 의한 피해도 볼 수 있기 때문에 특정의 받침

에 지진력의 집중이나 지반변형 발생의 가능성, 교대의 기초말

뚝의 유무 등에 주목해 간이진단을 실시한다.

간이진단에 있어서는 효고현 남부지진에서의 수관교의 상황을

반영한 「지진에 의한 수도피해의 예측 및 탐사에 관한 기술개

발 연구보고서-제1권(일본 수도기술연구센터, 헤세이 12년 3
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월)」 등을 참고로 하면 좋다. 이 보고서에서는 강관과 덕타일

주철관의 각각에 대해서 독립 수관교와 첨가 수관교의 진단표

가 작성되고 있다.

e. 건축물

건축물의 내진진단에 대해서는 「기존 철근 콘크리트조 건축물

의 내진진단 기준․내진 개수 설계지침․동해설(일본건축방재

협회, 2001)」 등의 기존의 매뉴얼에 규정되고 있기 때문에 그

것들을 참고해 실시한다. 또한, 수조첨부건축물에 관해서는 본

지침 「4.3 건축물」을 참조로 한다.

f. 댐 및 그 외 구조물 (댐, 토구조물, 옹벽 등)

댐이나 토구조물 등의 간이진단에 대해서는 시설의 순시에 대

해 지진대책 우선도가 높은 시설 및 부속시설 각 부위의 상황

이나 기능의 이상 유무를 점검하는 것이 중요하다. 댐 등의 구

조물에 대해서는 국토교통성 하천국이나 수자원개발기구의 내

진점검 매뉴얼에 따른 조사를 실시한다. 또, 중요시설에 대해서

는 계측시스템을 병용한 진단도 중요하다.

라. 상세진단

상세진단은 개개의 수도시설의 내진성능을 판정하여 지진대책 등을

검토하기 때문에 본 지침에 나타내는 시설 형태마다의 해석수법을 이

용해 실시한다.

상세진단은 설계입력지진동에 대한 대상 수도시설의 내진성능 대조조

사나 건전도 등의 판정에 근거하여 시설의 내진성능을 평가해 지진대책

등을 검토하기 위해 실시한다. 그 때에는 신설의 경우와는 달라 기존시

설이 필요로 하는 내진 성능 향상의 대책이나 내진보강 등의 실현가능

성을 감안하여 경제성 대조조사 등의 검토도 실시한다.

각 시설의 내진성능의 대조조사나 지진대책을 검토하는 경우 본 지침

에 근거해 각 기존시설 현상의 내력을 보다 정확하게 조사․검토해 종

합적으로 평가를 실시한다. 그러나 기존시설은 공용기간 중의 환경에 의

한 작용이나 하중의 변동작용 등을 받아 시간의 경과에 수반하는 구성

재료의 열화가 진행해 내력 등의 한계값이 변화하고 있을 가능성이 있

다. 그 때문에 기존 시설의 내진성능과 관계되는 요인인 하중의 이력이
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나 재료열화의 영향 등에 대해서 잔존 예정 공용기간도 포함한 시간축

이라고 하는 개념을 도입해 내진성능을 대조조사 한다. 그 경우 「콘크

리트 구조물의 내진설계 일시 공간에 있어서의 설계의 과제와 가까운

미래상(토목학회, 헤세이 20년 7월)」을 참고로 하면 좋다.

주된 기존시설에 있어서의 상세진단시의 유의점을 아래에 나타낸다.

1) 매설관로

매설관로의 전체 혹은 일부의 상세진단에 있어서는 지반의 응답변위

에 의한 관체 내력이나 이음새의 이탈 등의 판정을 실시한다. 또한,

액상화나 측방유동 등 지반변위가 큰 경우에는 통상 관로의 이음새

부가 팽창하는 것에 의해 변형일 발생하여 기능보전이 도모되고 있

기 때문에 지진시에 있어서의 관체 및 이음새의 변형성능에도 유의

한다. 특히, 아래와 같이 나타낸 개소에 대해서는 개별적으로 진단을

실시한다.

•지반의 급변 개소

•할정우 부분, 급수관 분기 개소

•PIP 관로, 추진관로

2) 쉴드, 입갱, 지하배수로, 공동구, 산악터널

선상구조물의 내진설계의 상세진단에 관해서는 본 지침 「3.3 입갱,

지하배수로, 공동구 및 실드터널의 내진계산법」에 규정되어진 내진

계산법에 준해 실시한다. 이러한 구조물은 선상이 길기 때문에 단면

방향의 구조해석 뿐만 아니라 이음새 구조도 포함한 종단적인 변형

성능을 고려해 상세진단을 실시한다. 또, 쉴드터널의 세그먼트 팽창

등에 의한 지수성의 검토도 아울러 실시한다. 지진시의 단면력 집중

이나 상호작용의 영향 등의 우려가 있는 경우는 유의가 필요하다.

3) 지장구조물 등

지장구조물 등의 상세진단에서는 신설과 같은 내진계산 방법을 적용

해 내진성능을 대조조사 하는 것을 기본으로 한다. 그러나 보다 경

제적인 기존시설의 지진대책을 실시하는 것을 목적으로 하고, 보다

합리적인 기존시설의 내진성능평가를 실시할 수 있는 방법을 적용하

는 일도 생각할 수 있다. 아래에 그 사례를 나타낸다.
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① 합리적인 내진진단 수법의 채용

지장구조물 등의 상세진단에 있어서는 지진시에 시설기능의 영향

이 큰 응답특성을 고려해 <그림 2.1.2-11> 및 <그림 2.1.2-12>에

나타내는 사항에 대해 검토하는 것으로 내진계산상에서의 안전성

의 여유도를 보다 합리적으로 설정할 수 있는 경우가 있다.

또한, 이러한 사항에 주목하는 것은 합리적인 내진설계라고 하는

관점에서 신설의 경우에 대해서도 유효하다. 다만, 기존 시설의

경우에는 기설 구조물의 내하성능을 유효 활용하는 것으로써, 내

진보강을 큰 폭으로 저감하는 것이 가능해지기 때문에 신설의 경

우보다 경제적 효과는 큰 경향이 있다.

<그림 2.1.2-11> 기존시설을 대상으로 한 합리적인 내진진단 방법의 예

<그림 2.1.2-12> 유효응력법에 근거한 동적해석 결과의 예

a. 실운용 수위에 의한 대조조사

지장구조물의 경우 내수에 의한 동수압이 지진의 영향으로서
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큰 경우가 많기 때문에 내진성능 대조조사시의 내수위의 설정

에 대해서는 대상시설의 실운용 수위를 고려하는 것으로 보다

정확하게 지진의 영향을 고려한 내진진단이 가능하게 되는 경

우가 있다.

b. 지진 응답해석에 의한 설계진도의 설정

주로 정적해석의 내진계산에 이용하는 입력지진동 조건의 설정

에 있어서는 표준적인 설계진도나 지반의 응답변위를 이용하지

않고, 대상지반의 특성을 정확하게 평가할 수 있는 지반의 지

진 응답해석을 실시해 그 결과로부터 설계입력 지진동 조건을

설정한다. 또한, 지반의 지진 응답해석을 실시하는데 있어서는

PS 검층시험, 흙의 동적변형 특성 및 액상화 특성에 관한 각종

시험 등의 실측결과를 이용하는 것에 의해 보다 한층 정확한

지진의 영향을 평가할 수 있는 경우가 있다.

c. 동적해석의 실시

동적해석(고유치 해석을 포함)을 실시하는 것에 의해 구조물

등의 진동특성(고유주기나 감쇠성)을 정확하게 내진계산에 반

영할 수 있고, 예를 들면 <그림 2.1.2-11>에 나타낸 것과 같이

지반비선형감쇠를 고려하면 감쇠효과가 커져 합리적인 설계가

가능하게 된다.

d. 비선형성의 적절한 고려

구조물이나 지반의 비선형성을 적절히 고려하는 것으로써, 구

조물의 지진시 거동이나 소성변형능력 및 손상과정을 보다 정

확하게 확인할 수 있다.

e. 3차원 효과의 적용

지장구조물 등에 있어서는 벽(측벽, 격벽, 도류벽 등)과 강상판

에 의한 영향을 3차원 모델이나 그것과 등가인 2차원 모델

(<그림 2.1.2-12>에 나타낸 박육판요소의 부여 등)을 적용하는

것으로써, 구조물의 입체적 역학특성을 정확하게 평가할 수 있

다. 배수지를 대상으로 하여 2차원 모델과 3차원 모델의 내진

계산에 의한 발생단면력을 비교한 사례를 <그림 2.1.2-13>에

나타내었다. 여기에 따르면 해석모델에 의한 단면력의 차이가

큰 것을 알 수 있다.
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지진의 영향이 크다고 생각할 수 있는 측벽 하단부에 있어서 2차원 모델과 3차원 모델에서는
발생단면력 (휨모멘트, 전단력)의 계산치의 차이가 큰 경우가 있으며, 적절한 모델을 이용한

내진계산의 필요성은 높다.

《 2차원 모델 》

《 3차원 모델 》

 3차원      2차원  3차원      2차원

전단력의 비교 (측벽)      휨모멘트 비교 (측벽)

<그림 2.1.2-13> 배수지 해석모델의 차이에 의한 단면력의 비교사례

f. 유효 응력해석의 적용

액상화에 의한 구조물에의 영향은 예를 들면 <그림 2.1.2-12>

에 나타낸 것처럼 구조물과 지반의 연성계 2차원 FEM 모델을

이용한 유효 응력법에 근거하는 동적해석 등을 실시하는 것으
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로 구조물의 응답변형량이나 잔류변형량을 구해 각 시설의 기

능면(저장기능, 통수기능, 정수처리기능 등)의 영향을 상세하게

평가할 수 있다. 예를 들면, 지장구조물 등의 기초지반이 액상

화하는 경우에서도 구조물의 기울기량이 지장구조물의 기능 유

지에 중대한 영향을 주지 않는 정도인 것이 수치해석에서 정량

적으로 확인되면, 그 기울기를 허용하여 지반개량 등의 액상화

대책을 실시하지 않는다고 판단을 할 수 있는 등 보다 합리적

인 대책의 검토가 가능하게 되는 경우가 있다.

② 지진대책 검토를 위한 내진성능 분석

상세진단은 대상 시설에 요구되는 내진성능의 유무나 그 정도의

평가 뿐만이 아니라 지진시 하중과 각종 응답값의 관계 등을 분

석하는 것으로 경제적으로 효과적인 지진대책의 선택을 용이하게

실시할 수 있는 경우가 있다.

그러한 분석에 있어서는 구조적 조건이나 설치조건 등에 관한 각

종 매개변수를 변경해 구조물의 내진성능평가에 주는 영향에 대

해서 감도분석을 실시하는 것이 유효하다. <그림 2.1.2-14>에 지

장구조물의 내진성능에 큰 영향을 주는 주된 파라미터의 예를 나

타낸다.

<그림 2.1.2-14> 내진성능에 영향이 큰 매개변수의 예

③ 각 부재의 한계상태와 손상과정을 고려한 내진성능의 대조조사

지장구조물은 측벽, 정판, 저판 및 기둥 등이 많은 부재로 구성되

어 있기 때문에 이러한 부재 및 부위는 지진의 영향에 의해서 생
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기는 손상의 과정이 다르다. 또, 시설의 종류나 요구되는 내진성

능에 따라서, 구조물의 내하특성이나 비선형 특성을 고려해 부재

마다 대조조사에 채용하는 한계상태를 바꾸는 것도 가능하다(<그

림 2.1.2-15> 참조).

이러한 것 때문에 상세진단에 있어서 동적해석이나 푸쉬 오버 해

석법 등의 정적비선형 해석을 실시해 각 부재에 있어서의 손상과

정을 상세하게 검토해 부재마다 다른 한계상태를 적용하여 대조

조사를 실시하면 보다 합리적인 내진진단을 실시할 수 있는 경우

가 있다.

내진

성능
한계상태

대조조사용

한계치

1
(탄성 상태) 지진후의 잔류변형이 충분히 작다.

⇒ 누수가 생기지 않는다
강복점

2

(탄소성 상태) 내하력이 저하하지 않고, 부재의 축방향의 변형이 생기지 않는다.

⇒ 피복 콘크리트가 압괴하여 누수가 생기기 시작하지만, 기능에 중대한 영향을

주지 않는다. 또는 조기에 회복할 수 있다.

최대

내하력점

<그림 2.1.2-15> 각 부재의 한계상태의 설정사례

④ 수관교․수로교

수관교․수로교의 상세진단에 대해서 상부구조는 「수관교 설계

기준-내진설계편(일본수도 강관협회, 헤세이 19년 3월)」, 하부구

조는 「도로교 시방서․동해설-V.내진설계편(일본도로협회, 헤세

이 14년 3월)」 등을 이용해 구조해석을 실시하여 이하의 점에

유의해 각 시설의 중요도 랭크에 응한 내진성능의 대조조사를 실

시한다.
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a. 상부구조

구경이 작고(Φ700 이하) 낡은 수관교는 스텐레스 개선가공과

같은 내면 용접부의 방식 대책을 하지 않은 경우가 많기 때문

에 용접부가 녹에 의해 두께가 얇아지고 있을 가능성이 있다.

따라서 이들 용접부의 남은 두께의 측정을 기본으로 최소두께

를 고려한 구조해석을 실시한다.

b. 받침․신축관

최신의 기준에 의해 필요 이동량을 산정해 이동가능량 (볼트

구멍 여유량 등)을 확인한다. 또, 낙교방지 장치의 설치, 신축관

의 보강이나 설치를 실시하는 경우 이러한 설치 스페이스에 대

해서도 충분히 확인하고, 설치가능한 형상의 검토를 실시한다.

c. 하부 구조

파이르벤드 방식의 수관교는 강관말뚝 등의 하부구조는 인성이

높고 큰 변위에 대해서도 계산상의 내력은 만족하는 일이 있

다. 이러한 경우는 상부구조의 변위량도 고려하여 수관교 전체

적의 내력을 고려한다.

d. 건축물

건축물의 경우 구조체, 건축 비구조 부재 및 건축설비에 대해

서 시설마다 필요한 항목의 진단을 실시한다. 또한, 건축물의

내진진단에 대해서는 (표 2.1.2-1)에 기술한 참고자료(기준 등)

가 정비되고 있기 때문에 각 시설에 적합한 상세진단을 실시한

다. 또, 수조 첨부 건축물에 대해서는 본 지침 「4.3 건축물」

을 참조로 한다.

e. 댐 및 그 외 구조물 (댐, 토구조물, 옹벽 등)

댐, 토구조물 및 옹벽 등의 구조물에 대해서는 각 시설의 내진

기준 등을 참고하여 상세진단을 실시한다. 특히, 댐에 대해서는

대규모 지진에 대한 내진성능을 대조조사하기 위해 표준지침인

「대규모 지진에 대한 댐 내진성능 대조조사 지침(안)․동해설

(일본 국토교통성하천국, 헤세이 17년 3월)」, 토구조물 등에

대해서는 「도로 토공 경사면공․경사면 안정공 지침, 옹벽공

지침(일본도로협회, 헤세이 11년 3월)」에 근거해 실시한다.
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2.1.2.4 내진보강

가. 내진보강의 방법

1) 내진보강의 개념

수도시설의 내진보강은 현상조사나 내진진단의 결과에 근거해 요

구되는 내진성능을 만족하도록 각 시설의 구조특성 및 시설기능에

응한 방법에 의해 실시한다.

수도시설의 내진보강은 본 지침에 근거해 실시된 현상조사 및 내진

진단 결과 등에 기초를 두어 실시되는 것이지만, 요구되는 내진성능

으로는 구조적인 내력 뿐만 아니라 수밀성이나 수질의 안전성을 만

족하는 것이 요구되어진다. 내진보강공사는 시설을 공용하면서 시공

하는 경우가 많기 때문에 수처리나 배수량, 저수량, 압력손실, 수질에

의 영향 등과 함께 백업기능의 확보에 대해서도 검토하고, 시설기능

을 해치지 않는 것에 유의한다.

덧붙여 시설의 구조 혹은 기능상 충분한 보강을 할 수 없는 경우나

경제적인 공법을 선택할 수 없는 등 내진보강이 합리적이지 않는 경

우에는 시설갱신 또는 수도시스템의 시점에서부터의 지진대책을 실

시한다.

각 시설의 내진보강 개념 등을 아래에 나타내었다.

① 매설관로

- 매설관로의 내진화는 일반적으로 내진성이 뒤떨어지는 경년관

로를 내진관로로 갱신하는 것으로써 추진되고 있다. 대구경관

이나 개삭공법이 불가능한 관로에 대해서는 기설 관로를 이용

해 PIP 공법에 의한 갱신도 행해지고 있다.

- 또한, 한정적인 범위에 있어서 관로의 내진보강으로서, 구조물

과의 접속부나 단층 횡단부 등에 신축가요이음새 등을 적절히

설치해 변위를 흡수하는 것이나, 지반의 액상화에 대한 지반개

량을 실시하는 대책이 취해지는 경우가 있다. 또, 경사면에서의

내붕괴성을 높이는 것은 매설관로에 한정하지 않고 수도시설

전반에 있어서의 지진대책 등으로서 유효하다.

- 그러나, 방대한 연장을 가지는 관로를 모두 내진화하는 것은

곤란하기 때문에 간선관로의 이중화․루프화, 배수관망의 블록
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화 등 백업기능의 충실을 도모하는 것으로 피해의 영향을 최소

화하는 등 저감이라고 하는 관점으로부터의 대책도 아울러 검

토한다.

② 선상구조물

- 선상구조물의 내진보강으로는 주로 변형성능의 향상을 도모하

는 것을 목적으로 실드터널에서는 가요세그먼트(segment), 장

척 링 이음새 볼트, 탄성 와셔 등이 공동구 등의 박스 칼바트

(박스 지하배수로)에서는 신축가요이음새가 채용되고 있다((표

2.1.2-6) 참조). 또, 구조물의 주위에 아스팔트, 우레탄이나 실리

콘 등의 면진재를 설치하는 것으로 구조물의 변위와 발생 단면

력을 저감하는 방법도 있다.

- 또한, 이러한 내진보강대책은 신설 구조물에서는 용이하게 실

시할 수 있지만, 기설 구조물에 채용할 때, 대규모 가설공법이

므로 비용 대비 효과 등을 검토하는 것이 중요하다.

(표 2.1.2-6) 선상구조물의 주된 내진보강

항 목
주된 내진보강책

쉴드터널 박스 암거(박스 지하배수로)

종단방향의

변형성능 향상

가요세그먼트(segment)의 설치

신축가요이음새의 설치

장축 링 이음새 볼트의 채용

탄성와셔의 채용

프레스토레슬링 구조

입력지진동의

저감
세그먼트 외주에 면진재의 설치

구조물 주변에 면진재의 설치

되메움재의 경량화

액상화 대책

지반개량

떠오름 방지말뚝

터널의 중량화

③ 구조물 (지장구조물 등 건축물)

건축물을 포함한 구조물의 내진성능 개선의 항목은 일반적으로

다음과 같이 분류되어 (표 2.1.2-7)에 나타내는 내진보강을 하고

있다.
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㉠ 내력 향상 : 구조물 부재의 보강 혹은 신설을 실시하는 것

으로 구조물의 강도를 향상시킨다.

㉡ 변형성능 향상 : 강도는 기대할 수 있지만, 변형성능이 낮

은 구조물의 부재에 강판 감싸기 등을 실시한다.

㉢ 입력 지진동 저감 : 상재하중의 경감이나 지진 에너지를

흡수하는 장치의 설치 등에 의해 구조물에 작용하는 입력

지진동을 경감한다.

또한, 구조물의 일부분으로 내진성능이 뒤떨어지고 있는 경우나

개조 등에 의해 구조형식이 변화하고 있는 경우에는 구조물 전체

적으로의 내진성능을 향상시키는 것을 목적으로 하고, 내진벽의

신설이나 신축 줄눈의 보강 등을 실시한다. 또, 수도시설의 구조

물에는 많은 관로, 기계설비가 접속되고 있기 때문에 그 접속부에

는 신축가요이음새 등을 적절히 설치하는 것을 아울러 검토한다.

(표 2.1.2-7) 지장구조물의 주된 내진보강

항 목
주된 내진보강

지장구조물 등 건축물

내력 향상

RC벽 신설․부재의 증후

강판벽증설

부벽 보강

신축 줄눈의 보강

RC벽 신설

테두리 철골 brace 보강

외부 부착 프레임 보강

부벽 보강

변형성능

향상

기둥보강(강판, 탄소섬유, 아라미드

섬유, RC 감아세우기 보강)

내진 슬릿의 신설

기둥보강(강판, 탄소섬유 보강)

입력지진동

저감

상재하중의 경감 (상재토의 철거,

경량토의 채용)

편토압의 해소

운용수위의 저하

구조물 주변에 면진재 설치

제진댐퍼

기초면진

중간층 면진

④ 수관교․수로교

- 수관교나 수로교는 지진시에서도 통수기능을 확보하는 것을 기

본으로 하고 있어, 구조 부재의 강도를 향상시키는 것과 동시

에 변형성능을 높여 수관교 전체적으로 내진성능을 가지는 구

조물로 한다.
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- 수관교 등의 상부구조에 관해서는 낙교방지, 받침부 보강 및

변형이나 좌굴방지에 착안한 내진보강이 행해지고 있다(본 지

침 「4.2.3.1 수관교 및 첨가관」 참조).

- 한편, 하부구조에 관해서는 교각의 강판보강이나 증항, 푸팅확

폭 등 교대․교각의 보강에 가세하여 받침지지길이 확보에 의

한 낙교방지, 액상화 등에 의한 하부구조의 변위나 지지력 부

족을 억제하기 위한 지반개량 등이 있다((표 2.1.2-8) 참조).

(표 2.1.2-8) 수관교․수로교의 주된 내진보강

보강대상 항목 주된 내진보강

상부구조

낙교방지

상부․하부구조 연결 : PC 케이블의 설치

2련 상부구조 연결 : 연결판의 설치

이동제한구조 : 돌기 설치(교축․교직방향)

받침부 보강

받침 보강 : 반력분산 받침, 면진 받침의 채용

단차방지구조

코핑부 보강 : 강판․탄소섬유․RC 감아세우기

변형․좌굴방지
신축관의 설치(상하․좌우방향의 변위에 대응)

PC 교각에 바깥 케이블 설치

하부구조

낙교방지 받침지지길이 확보

교대․교각보강
강판․탄소섬유․RC 감아세우기

푸팅부 더해 치기, 증가말뚝에 의한 전도방지

지지력의 증강 지하 연속벽․강판 등의 설치, 지반개량

⑤ 기초구조물

- 기초구조물의 내진보강의 실시에 있어서는 보강 후 구조물 전

체의 동적거동도 고려해 효율적인 보강방법을 선정한다. 보강

방법으로는 증항 등에 의해 기초내력을 향상시키는 방법과 기

초 주변의 지반개량이나 배수기능을 가진 강판을 설치하는 등

액상화의 영향을 억제하는 방법이 있다.

- 보강을 위해서 마련한 기초의 강성이나 내력・변형 성능 등이

기설 기초와 크게 다른 경우에는 이종 기초와 같게 하중 분담

의 생각, 특히 수평 저항의 평가에 유의할 필요가 있다. 또, 지

반 개량에 대해서는 개량 범위의 설정이나 대규모 지진에 대한

개량 효과의 확인을 실시한다.
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2) 내진보강의 유의점

내진보강의 실시에 있어서는 아래에 유의한다.

① 복수의 내진보강방안을 검토해 최적인 보강대책을 선택

시설의 내진보강에 있어서는 본 지침 「2.2.3 내진화사업의 진행

방식」을 참고로 내진보강 비용 등의 경제성은 물론, 규모의 변경

이나 신기술 도입 등의 기능개선도 포함한 폭넓은 시점에서, 내진

보강의 합리성을 평가하여 우선순위를 설정해 효율적․효과적으

로 실시한다. 그 때, 감재로 연결되는 당면의 응급보강방안을 포

함하여 복수의 내진보강방안을 비교․검토해 최적인 대책을 선택

한다.

② 공법․재료선정에 있어서는 내진성능의 확인을 실시하는 것과 동

시에 수질이나 환경에의 영향 등도 배려

- 내진보강의 공법․재료선정에 있어서는 내진성능의 신뢰성, 경

제성, 시공성 등의 면으로부터 충분한 검토를 실시한다. 실적이

적은 공법의 내진성능에 대해서는 실험결과나 과거 문헌 등에

서 충분한 검증을 실시하는 것이 중요하다. 또, 신 공법이나 신

재료의 채용을 검토할 때, 특허의 유무나 그 효과 등을 충분히

확인한다. 또한, 물에 접하는 개소에 사용하는 재료에 대해서는

「수도시설의 기술적 기준을 정하는 성령」의 기자재 등의 재

질에 관한 기준(침출기준)에 적합한 것을 확인한다.

- 시공에 관해서는 소음, 진동, 지반침하, 교통지장 등은 물론, 에

너지 절약이나 온실효과가스 배출량 삭감 등의 환경대책도 배

려한다.

③ 내진보강 후의 시설의 장기수명화나 유지관리를 배려

- 시설의 현상조사나 점검결과 등에서 잔존예정 공용기간을 추정

하며, 내진보강은 시설의 장기수명화, 유지 관리의 경감이나 효

율화를 감안해 실시한다.

- 내진보강된 시설에 대해서는 신설의 경우와 같거나 혹은 그 이

상의 빈도로 정기적인 점검․기능진단을 실시해 데이터베이스

화하고, 그 결과에 근거해 열화 등에 대한 유지관리를 적절히

실시하는 것으로 시설의 장기수명화를 도모한다.

- 시설의 대량 갱신시기를 맞이해 사업의 최소화․평준화를 도모
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할 필요가 있다. 그러기 위해서는 점검․진단에 의한 데이터베

이스화를 실시해 수도시설의 열화예측과 갱신의 필요성을 판단

하는 기술적 뒷받침으로서 이용하는 방법도 있다. 이 데이터베

이스로부터 유지관리 비용과 잔존예정 공용기간을 추정해 경제

적 내용연수를 구하는 것으로 적절한 개축 시기나 개축의 우선

순위를 설정할 수 있다. <그림 2.1.2-16>에 배수관망에 있어서

의 데이터베이스의 활용방법 예를 나타내었다.

데이터 정비

맵핑 데이터 등

관로갱신

이상적인 
수도시스템을 
향한 재구축

현지조사 ․ 측정데이터

진단에 필요한 지반고 
정보나 사용수량 정보 
등을 입력

 • 수압, 잔류염소농도 측정결과
 • 관체 부식 조사결과

관

망

재

구

축

각종 관망 진단

수리해석

수질해석

노후도해석

지진피해예측

수리적 중요도

종합기능진단 설계입안

수
요
자
서
비
스
수
준
표

관
로
갱
신
우
선
순
위

비
용
대
효
과
분
석

관로형상의 변경
계획안의 입안

비상시 계획이나
대책의 활용

<그림 2.1.2-16> 배수관망에 대한 데이터베이스의 활용방법 예 (고베시 수도국)

④ 역사적 구조물에 대해서는 그 문화적 가치를 보존․활용 배려

- 역사적 구조물의 내진보강에 있어서는 당시의 기술이나 경관을

살리면서 다음 세대에 계승하기 위해서 문화적 가치의 보존․

활용이라고 하는 관점에서의 검토를 실시한다.

- 일본 최고의 콘크리트 댐인 누노비키댐 (국가의 유형등록문화

재 : 고베시)의 경우 문화재의 전문가를 섞은 조사연구회를 개

최하여 내진보강방법의 검토를 실시하고 있다. 그 설계에 있어

서는 문화청의 보조 (국가 등록문화재 설계감리비)를 받아 보

강 콘크리트에 의한 내진보강공사를 실시하고 있다.
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⑤ 수도시설의 내진보강에 관한 관련 법령․규정 등 준수

- 수도시설의 내진보강 검토를 실시할 때, 내진설계나 내진진단

처럼 원칙 본 지침에 근거해 실시하지만, 건축기준법이나 하천

법 등 관련 법령이나 규정 등이 적용되는 경우는 이것들을 준

수한다.

- 예를 들면, 고가탱크 등에 대해서는 건축기준법에서 구조물이

라고 여겨지고 있는 경우 건축기준법 등의 관련 법령이나 규정

을 준수해 내진보강의 검토를 실시한다.

나. 내진보강의 사례

1) 매설관로

① 도강 간선 송수관(요코하마시 수도국, 헤세이 16～20년 보강)

a. 개요

요코하마 수도의 창설 이후, 급속한 인구증가에 수반해 확대하

는 시역 전체의 급수에 대응하는 목적으로 제2회 확장공사(타

이쇼 4년 : 1915년)에서 부설된 주철관 (구경 38인치) (카와이

정수장～니시타니 정수장 간)을 송수관으로 갱신해 정수장 간

의 중요한 긴급시 연락관으로 운용을 하기 위해 내진성을 고려

한 관로의 갱신을 실시

㉠ 대상 노선

- 구경 38인치, 노선연장 8,600m 중 7,000m(일부 기갱신)

㉡ 보강방안

- 내삽관공법 5,500m( 850～900mm 강관․권입 강관)

- 개착공법 1,500m( 1,000mm 덕타일 주철관)

b. 내진보강 #1 : 내삽관공법(권입 강관 삽입 공법)

㉠ 보강공법의 특징

- 기설관을 초관으로서 사용해 기설관 보다 조금 구경이

작은 권입강관을 삽입하는 공법

- 발진입갱, 도달입갱을 축조해 입갱에서 권입 강관을 끌어

관 내에서 확장해 연장․원주방향을 용접하는 공법

- 보통 강관 삽입 공법보다 기설관에 가까운 구경을 얻을

수 있으며, 용접에 의한 접합을 할 수 있기 때문에 곡선

부에도 대응 가능
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㉡ 보강공법 선정 사유

대상 노선은 교통량이 많은 시가지이며 국도나 지방도로

등 주요 간선도로를 횡단하는 관로이기 때문에 공사에 의

한 영향을 최소화하고, 시공성․경제성․보강 후 유지관

리성 등을 고려해 다른 공법과의 비교․검토에 의해 최적

의 방안을 채택

㉢ 내진성능

- 용접 강관은 부재로서 우수한 변형특성(신축성 : 20% 이

상, 압축성 : 5% 이상)을 가지고 있으며, 내진계산에서

지진동 레벨 2에 대해서도 충분한 내진성능을 확보

- 또한, 그 관로는 용접이음새에 의해 일체구조로 형성되고

있기 때문에 지진시에는 독자적인 거동을 하는 것이 아

니라 주변 지반의 변형을 따라는 것이 확인됨

- 이와 같이 강관이 가지는 재료 특성으로부터 지진시의

안전성에 대해서는 충분히 신뢰할 수 있음

c. 내진보강 #2 : 개착공법

㉠ 보강공법의 특징

수도도(도로) 및 그 외 용지 내를 굴착해 기설관을 철거

하고 신설관을 부설하는 방법

㉡ 보강공법 선정 사유

내삽관공법(권입 강관 삽입 공법)을 채택한 노선 이외는

비교적 교통량도 적고, 주택 등 주변 환경의 영향이 크지

않은 노선에서는 LCC(Life Cycle Cost; 생애주기비용)를

고려해 덕타일 주철관으로 관로를 갱신하는 방안 채택

㉢ 내진성능

갱신 관로에는 US, NS형 이음새를 적용하여 지진시에

일어나는 큰 지반변동에 대해서도 지중에 매설된 쇠사슬

과 같이 이탈방지장치에 의해 이음새가 신축 및 회전 한

계를 초과하여도 관로의 기능을 유지 가능
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d. 권입 강관 삽입 공법의 개요

(a) 공장 제작

(b) 현장 시공

(c) 시공 순서(설계시 사전조사 및 각종 수속 등은 미포함)

<그림 2.1.2-17> 권입 강관 상입 공법의 개요



- 72 -

② 고가즈카 지구 도수관(고베시 수도국, 헤세이 19～20년 보강)

a. 개요

㉠ 본 도수관은 쇼와 36년부터 쇼와 39년에 걸쳐 부설된 콘

크리트 (1,350mm)이다. 부설 후 45년 가까이 경과해 노후

화가 진행되므로 해서 누수사고가 증가하고 있다. 또한,

재질․이음새 구조 모두 내진성능이 낮으므로 지반조건이

나쁜 구간이나 고수압 구간을 대상으로 보강을 실시

㉡ 보강방안은 기설 도수관 ( 1,350mm PC관)에 덕타일 주

철관 (1,200mm P-Ⅱ형)을 삽입하는 PIP(Pipe In Pipe)

공법을 채택

b. 내진보강 : PIP 공법

㉠ 보강공법의 선정 사유

본 공사구간은 도로 폭이 좁고 교통량도 많기 때문에 개

착에 의한 부설은 어려우며, 수량의 재검토를 실시해 도

수관의 직경이 축소되더라도 기능적으로 문제가 없기 때

문에 공사비에서도 유리한 PIP 공법을 채택

㉡ 사전조사

기설관 1개마다의 최소 내경․상하 좌우 방향의 굴곡각을

측정했으며, 굴곡각은 기설관의 각도를 정확하게 측정할

수 있는 조사장비를 사용하여 계측을 실시

㉢ 관의 재료 선정

입갱 사이가 비교적 직선이면 시공성․경제성 때문에 주

철관을 채택하고 있으며, 사전조사 결과에 따르면 이번

구간에서는 기설관이 거의 직선이었기 때문에 주철관을

채택

㉣ 관의 사양 결정 절차

ⅰ) 관의 통과 검토

기설관 내에 삽입 가능한 P-II관의 최대 유효 길이를 산

정. P-II관의 규격 길이인 4m에 대해 검토를 실시한 결

과에 따르면 통과 가능으로 판정

ⅱ) P-II관의 이음새 굴곡각 산정

P-II관이 기설관 굴곡부를 통과할 때의 P-II관 이음새 굴
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곡각을 산정한 결과, 이음새부의 굴곡각은 최대 1.57°로

허용 휨 각의 2.75° 이하

ⅲ) 삽입력 산정

P-II관의 선두로부터 기설관의 이음새 위치마다 설계 삽

입력을 산정한 결과, 설계 삽입력은 삽입 완료시에 최대

1,526kN으로 산정

ⅳ) P-II관의 사양 결정

ⅲ)에서 산정한 삽입력보다 P-II관의 이음새에 걸리는 삽

입력이 허용저항력을 밑도는지의 대조조사를 실시한 결

과, 일정 거리를 넘으면 허용저항력이 웃돌기 때문에 일

부 보강타입(용접 링)의 P-II관을 채택
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c. PIP 공법의 개요

(a) 평면도

(b) A-A 단면도(관축방향)

(c) B-B 단면도(원주방향)

<그림 2.1.2-18> PIP 공법의 개요도
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(a) PIP 추진중

(b) 이음새 작업

(c) 검사 작업

<그림 2.1.2-19> PIP 공사전경
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2) 지장구조물 등

① 헤미 고구 배수지(요코스카시 상하수도국, 헤세이 19년 보강)

a. 개요

헤미 고구 배수지(HWL=105.0m)는 요코스카시 니시헤미쵸에

있는 프리스트레스트 콘크리트조(PC조)의 배수지로 요코스카시

중심부의 고대지구에 배수하고 있음

열화상황 조사에 의해 문제가 있었던 돔 부분 및 내외면 등의

열화부분의 개량과 내진진단에 의해 철근량이 부족하다고 판단

한 저판의 보강공사를 실시

㉠ 준 공 : 쇼와 45년(1970년)

㉡ 구 조 : 지상식 PC조

㉢ 유효용량 : 5,000㎡

㉣ 단면크기 : 유효수심 8.0m, 내경 28.5m

㉤ 기초형식 : 직접기초

b. 내진진단

요코스카시는 과거 1923년의 관동대지진시 피해지역으로, 시

지역 내에 활성단층이 확인되어 「수도시설 내진공법 지침․해

설(일본수도협회, 1997)」에 의해 지진동 레벨 2, 시설 중요도

A로 검토 실시

기존 시설에 대한 내진성능 검토를 위해 진도법보다 설계 수평

진도를 설정해 지진동 레벨 1로의 계산은 허용응력도법으로 검

토하고, 지진동 레벨 2에 대해서는 한계상태설계법에 의해 내

진안전성을 대조조사 실시

㉠ 헤세이 7년 : 열화상황 조사 실시

㉡ 헤세이 11년 : 내진진단 실시

c. 내진보강

㉠ 저판 보강공사 (RC 단면보강)

- 콘크리트 강도 24N/㎟ 증가

- 저판 두께 t=150㎜로 다면확대

- 보강철근 D13@150㎜ 배치
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㉡ 돔 부분교체 공사 (RC에서 알루미늄 합금으로 교체)

- 공법 : 알루미늄 합금제 지붕으로 교체공법

(철거공사에는 와이어소우, 월소우를 사용)

- 알루미늄 합금 : 골조재 A6N01S-T6, 면재 A3004 t=1.5㎜

㉢ 내외면 방수․방식 공사

- 내면 스텐레스 내장 개량

액상부 및 저판부 : SUS316 t=2.0㎜

기상부 : SUS329j4L t=2.0㎜

- 외면 뼈대처리 폴리머 시멘트 몰탈 (중성화 억제공)

표면 : 불소수지 도장

d. 내진보강 개요도 및 공사 전경

<그림 2.1.2-20> 내진보강 개요도
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(a) 기존 돔(보강공사 전)

(b) 알루미늄 합금 돔(보강공사 완료 후)

<그림 2.1.2-21> 돔 부분교체 시공전경
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(a) 보강 전

(b) 보강철근 배근 후
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(c) 보강공사 완료 후

<그림 2.1.2-22> 저판 보강공사 시공전경

② 쿠보 배수지(오카야마시 수도국, 헤세이 20년 보강)

a. 개요

㉠ 준 공 : 쇼와 42년

㉡ 구조형식 : PC구조

㉢ 유효용량 : 3,000㎡

㉣ 단면크기 : 내경 25.0m, 수심 6.3m

㉤ 지 붕 : RC구조 돔

㉥ 측 벽 : 원통 PC, 하단부 고정지지

㉦ 저 판 : RC

㉧ 지반종류 : Ⅰ종 지반

b. 내진진단

㉠ 몸체 열화조사

- 육안 조사

- 압축강도시험(지붕 2, 측벽 3, 저판 2, 기준강도 이상)

- 중성화 시험(동7개소, 최대 5㎜)
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- 염화물 함유량 측정(동7개소, 최대 1.0kg/㎥)

- 철근조사(1개소, 부식도 Ⅱ, 덮어쓰기 최소 92㎜)

- PC 조사(6개소, 부식도 Ⅲ, 덮어쓰기 최소 13㎜)

- 부등침하 측정(13㎜)

㉡ 내진진단

- 해석모델 : 진도법 2D 프레임(측벽․저판 일체화 모델)

- L2 설계진도 : Ⅰ종 지반의 상한치 × Cs = 0.315

(비초과확률 90%)

- 응력 대조조사(상시 : 만․공수 상태, L1/L2 : 만수 상태)

․상시, L1은 허용응력 이하

․L2는 발생단면력 중 휨 및 축인장내력이 허용값 이하

․좌굴이 허용값 이하

․PC 강선의 부식에 의한 단면결손율 고려

- 해석결과

․저판, 기초판은 L2 지진시에 휨내력이 부족

․저판은 상시 공수 상태에서 철근의 허용응력을 초과

c. 내진보강

㉠ 콘크리트에 의한 저판 및 측벽 하단부의 보강

- T = 400 ～ 100mm

- W = 1,900mm

㉡ 앵커 철근에 의한 저판과 기초판의 일체화

- D19, 1,150개

d. 내진보강 개요도
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<그림 2.1.2-23> 내진보강 개요도
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③ 모니와 정수장 침사지(센다이시 수도국, 헤세이 20년 보강)

a. 개요

침사지는 모니와 정수장의 취수시설의 일부로서 쇼와 45년에

축조된 중앙에 측수로를 가지는 1지 2계통의 침사지

부지 내에는 취수 유량계 및 취수 유량조절 설비, 또 분말활성

탄 주입설비를 병설

㉠ 구 조 : 벽식 RC조 (반지하 구조물)

㉡ 단면크기 : 길이 35m×폭 17m×깊이 3.5m, 측수로 폭 2m

㉢ 기초형식 : 직접기초

b. 내진진단(헤세이 10년, 상세내진진단)

「수도시설 내진공법 지침․해설(일본수도협회, 1997)」, 「도

로교 시방서․동해설 V. 내진설계편(일본도로협회, 1998)」에

근거해 실시

㉠ 진단 항목

진도법에 따르는 지진동 L1, L2(센다이시 방재계획 최대

값)에 대해서 2차원 프레임을 이용한 벽․슬라브 부재 단

면의 대조조사 (L1 허용응력설계법, L2 한계상태설계법)

㉡ 진단 결과

- 침사지 : 측벽․슬래브 접합부의 보강 필요

- 측수로 : 슬래브 보강 필요

c. 내진보강

헤세이 18년에 내진보강 실시설계

헤세이 20년에 내진보강공사 실시(노후화 보수도 실시)

㉠ 내진보강 실시설계

내진진단 결과에 근거해 선정된 보강공법 4안 비교․검토

- 1안) 토압경감 및 벽․슬래브 증설에 의한 보강

- 2안) 벽․슬래브 증설에 의한 보강 ← [채택]

- 3안) PC 구조 일체화에 의한 보강

- 4안) 박스 카르파트에 의한 보강

㉡ 내진보강공사
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- 침사지

벽․슬래브 증설 두께 400㎜, W = 3,000㎜, H = 2,500㎜

주철근 D19-W@200, 배력철근 D16-W@200

전단보강철근 D16@400

- 측수로

슬래브 증설 두께 300㎜, W = 2,000㎜

주철근 D19-S@200, 배력철근 D16-S@200

전단보강철근 D13@400

㉢ 노후화 보수

- PC판(개판) 갱신 50매

- 신축이음부 목지보수공 56m

- 균열 보수공 43m 등

㉣ 개략 공사비 : 99,000천엔 (노후보수 포함)

d. 내진보강 개요도 및 공사 전경
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(a) 평면도

(b) 종단면도

(c) 횡단면도

<그림 2.1.2-24> 내진보강 개요도
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(a) 보강공사 전

(b) 보강공사 후

<그림 2.1.2-25> 침사지 내진보강
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3) 수관교․수로교

① 쿠니미 1호․2호 수로교(센다이시 수도국, 헤세이 19년 보강)

a. 개요

쿠니미 1호 수로교 및 동 2호 수로교는 오오쿠라강 좌안의 취

수구에서 쿠니미 정수장까지를 묶는 연장 약 12km의 도수시설

의 일부로서 쇼와 35년에 축조된 개수로의 수로교

㉠ 쿠니미 1호 수로교

- 구 조 : RC 구조

- 단면크기 : 교량길이 8.80m × 폭 1.54m × 높이 1.20m

- 기초형식 : 직접기초

㉡ 쿠니미 2호 수로교

- 구 조 : RC 구조

- 단면크기 : 교량길이 5.50m × 폭 1.54m × 높이 1.20m

- 기초형식 : 직접기초

b. 내진진단(헤세이 10년)

「수도시설 내진공법 지침․해설(일본수도협회, 1997)」, 「도

로교 시방서․동해설 V. 내진설계편(일본도로협회, 1998)」에

근거해 상세 내진진단을 실시

㉠ 진단 항목

- 상부구조 : 도로교 시방서에 근거한 지지부의 대조조사

- 하부구조 : 진도법에 의한 지진동 L1, L2(센다이시 방재

계획 최대값)에 대해서 전도, 활동 및 지지력 대조조사

㉡ 진단 결과

- 쿠니미 1호 수로교

상부구조 : 교대의 가장자리 끝 확폭을 통한 보강 필요

하부구조 : 전도 및 활동에 대한 내진보강 대책 필요

- 쿠니미 2호 수로교

상부구조 : 가장자리 끝 확폭 및 변위제한장치 필요

하부구조 : 전도, 활동 및 지지력에 대하여 대책 필요

c. 내진보강
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헤세이 18년에 내진보강 실시설계

헤세이 19년에 내진보강공사 실시

㉠ 내진보강 실시설계

내진진단 결과에 근거해 내진보강설계를 실시

- 상부구조 : 가장자리 끝 확폭 및 변위제한장치 설치

- 하부구조 : 교대를 ‘그랜드 앵커’로 고정하는 공법 채택

㉡ 내진보강공사

- 쿠니미 1호 수로교

그랜드 앵커(5-12.7㎜, L=8,000～8,200㎜) N=4EA

가장자리 끝 확폭 N=2개소

- 쿠니미 2호 수로교

그랜드 앵커(3-12.7㎜, L=7,200～7,800㎜) N=4EA

가장자리 끝 확폭 N=2개소

변위제한장치 N=4개소

- 개략 공사비 : 10,000천엔 (노후보수 포함)

- 노후보수 : 균열보수, 단면복구, 표면처리 등

d. 내진보강 개요도 및 공사 전경

측면도 측면도

평면도 평면도

(a) 쿠니미 1호 수로교 (b) 쿠니미 2호 수로교

<그림 2.1.2-26> 내진보강 개요도
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(a) 보강공사 전

수로본체
노후개수

 그랜드 앵커
 가장자리끝 확폭공
 변위제한공

(b) 보강공사 후

<그림 2.1.2-27> 쿠니미 2호 수로교 내진보강
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② 아야세가와 수관교(도쿄도 수도국, 헤세이 16년～17년 보강)

a. 개요

아야세가와 수관교는 약 56만명에게 송수하는 시카하마선 중에

아야세강의 상공을 횡단하고 있는 수관교

내진진단 결과, 액상화 대책, 상․하부의 내진성능에 문제가 있

었기 때문에 내진보강을 실시

내진보강시 중요 노선인 시카하마선은 일시적인 단수도 불가능

한 상황이기 때문에 시카하마선은 가동하면서 보강을 실시하여

야 함

㉠ 구경 : 2,200㎜

㉡ 연장 : L=53.3m

㉢ 형식 : PIPE BEAM

b. 내진진단(헤세이 12년)

기설 수관교는 쇼와 54년에 수도 고속 6호선의 건설에 임해 수

도 고속도로공단에 의해 재가설 된 것이지만, 건설 당시의 설

계 계산서가 존재하지 않았기 때문에 복원설계를 실시해 내진

진단을 실시

내진진단은 L2로 실시

㉠ 액상화 판정

- 일부의 모래층에 대해 액상화 저항계수 FL값이 1.0 미만

이 되기 때문에 액상화 발생

㉡ 상부공

- 받침․내력 및 허용변위 모두 부족

- 링 서포트 : 허용값은 가지고 있지만, 낙교방지장치를 설

치했을 때에 기둥부의 강도가 부족

- 신축관 : 변위량 부족

㉢ 하부공

- 교각 : (철근)인장응력이 허용값을 만족하지 못함

- 말뚝기초 : 응력, 변위량이 허용값을 만족하지 못함

- 푸팅 : (철근)인장응력이 허용값을 만족하지 못함
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c. 내진보강(헤세이 16년～17년)

㉠ 상부공

- 신축관 설치

- 낙교방지장치 설치(교축 및 교축직각방향)

- 단차방지구조 설치

- 링 서포트 설치

㉡ 하부공

- 교각의 철근콘크리트에 의한 단면증설 보강

- 푸팅의 철근콘크리트에 의한 단면증설 보강

㉢ 액상화 대책 및 말뚝기초의 보강

- CPR공법 및 말뚝 증가(4EA)에 의한 보강

액상화로 인한 말뚝의 응력부족을 CPR공법으로 보강

(일반 말뚝 보강시 수십개의 증설이 필요하나 CPR공법

을 동시 적용하므로써 말뚝을 4개로 저감하여, 인접 구조

물에의 영향 및 점용상의 문제 해결)

※ CPR공법 : 말뚝의 수평응력에 대한 항두변위량을 저감

시키기 위해 말뚝의 중간부에 개량체를 마련해 말뚝과

개량체를 일체화하여 일종으로 2층의 라멘구조로 개량하

여 말뚝의 변위량을 저감시키는 방법

d. 내진보강 개요도 및 공사 전경

(a) 개요도 (b) 보강원리

<그림 2.1.2-28> CPR공법
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(a) 평면도 (b) 단면도

<그림 2.1.2-29> 내진보강 개요도

<그림 2.1.2-30> 내진보강 시공전경

③ 오오이 수관교(도쿄도 수도국, 헤세이 16년～18년 보강)

a. 개요

케힌운하를 횡단하는 오오이 수관교(쇼와 44년 준공)는 도성의

남쪽지역을 배수하는데 제일 중요한 노선인 죠난 간선의 일부

이지만, 지진동 L2(효고현 남부지진급) 발생시에 있어서 수관
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교 상부 신축관 파손이나 낙교의 위험성이 있음

당 수도국 시설에 주는 영향도 매우 크지만, 수도 고속도로 하

네다선 및 도쿄 모노레일의 상공을 횡단하여 통행하는 차량,

열차 등에 심대한 피해가 예상되므로 시급한 대책이 요구되어

내진보강을 실시

㉠ 구경 : 1,200㎜ × 2조

㉡ 연장 : L=165.5m

㉢ 형식 : 2경간 단순지지 란가 보강식

b. 내진진단(헤세이 12년)

기설 수관교는 쇼와 44년에 완성했지만, 건설 당시의 설계 계

산서가 존재하지 않았기 때문에 복원설계를 실시해 내진진단을

실시

내진진단은 L2로 실시

㉠ 액상화 판정

- A1 및 A2 교대의 일부 모래층에 있어서 액상화 저항계

수 FL값이 1.0 미만이 되기 것으로 판명

㉡ 상부공

- 받침 : 가동받침은 허용변위가 부족

- 신축관 : 변위량 부족

㉢ 하부공

- 교각 : 기둥 하부의 전단내력 부족

- 푸팅 : 교축직각방향의 전단내력 부족

- 받침지지길이 : 지지길이 미확보로 확보 필요

c. 내진보강(헤세이 16년～18년)

㉠ 상부공

- 낙교방지장치 : 교축 및 교축직각방향 설치

- 받침지지길이 확보 : 강재 브라켓 설치로 지지길이 확보

- 링 서포트 설치 : 링 플레이트의 용접에 의한 보강

- 상부 신축관 교체

㉡ 하부공

- 교각의 철근콘크리트에 의한 단면증설 보강
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- 푸팅의 철근콘크리트에 의한 단면증설 보강

※ 기설 교각과 콘크리트와의 정착에는 수지 앵커 사용

㉢ 액상화 대책

- 액상화 층의 지반개량에 대해서 시공성 검토결과, 교대

주변부는 연직으로, 교대 하부는 양 교대 측부에 입갱을

설치해 수평으로 약액주입공(영구 그라우트)을 시공

d. 내진보강 개요도 및 공사 전경

<그림 2.1.2-31> 내진보강 개념도
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<그림 2.1.2-32> 내진보강 시공전경

4) 그 외 구조물(댐, 토구조물, 옹벽 등)

① 야마구치 저수지(도쿄도 수도국, 헤세이 10년～14년 보강)

a. 개요

야마구치 저수지는 쇼와 2년(1927)부터 쇼와 9년(1934)에 걸쳐,

당시의 첨단 토목기술을 도입해 꼼꼼하게 축조된 일본의 손꼽

히는 대규모 어스 댐(점토․토사 등을 굳혀 축조된 댐)

한신․아와지 대지진을 계기로 내진성능에 대해 보다 자세한

조사결과, 대지진이 발생할 경우에 댐의 기능에는 영향이 없지

만 제정부에 약 1m정도의 침하와 제체 내부에 손상이 발생하

는 것으로 판명

야마구치 저수지는 도쿄 도민의 물독으로서 중요한 시설일 뿐

만 아니라, 제체 인근으로 도시화가 진행되고 있어 제체 보강

필요

㉠ 유효저수량 : 19,530,000㎥

㉡ 댐 형 식 : 어스 필댐
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b. 내진진단(헤세이 7년～8년)

㉠ 진도법에 의한 안정해석

- 「필 댐의 내진설계지침(안)(일본건설성 하천국, 1991)」

에 근거해 검토한 결과, 지진시에 안전율이 기준을 만족

하지 못함

㉡ 동적해석

- 지진력 설정 : 직하지진, 남관동지진 (2 CASE)

- 유한요소법에 근거해 제체의 안정성을 평가

- 상시 안정성 : 현재 상태로 충분히 확보

- 지진시 안정성 : 직하지진과 남관동지진을 고려한 동적해

석에서는 현재 상태에서 불안정하다고 판단

- 만일 연속체로서의 변형이 생긴다고 가정하여 시산한 변

형량은 제정부에 약 1m의 침하와 법면의 원호파괴가 약

2.5m 발생 예상

c. 내진보강

당시까지 기존 어스 필 댐을 제체 강화한 사례가 없기 때문에

학식 경험자․전문가로 구성된 기술검토위원회에서 최신토목공

학을 감안하여 보강방법 결정

현 제체․기초의 차수성․수리적 안정성에 문제가 없기 때문에

역학적 안정성 확보에 목표를 둬 제체보강방법으로 성토량의

확보, 동적 신뢰성, 공법적인 확실성, 공사기간, 완성 후의 유지

관리성을 고려하여 ‘단순 억제성토 + 하류경사 drain’으로 선정

㉠ 억제성토 : 기설 제체의 상․하류부에 완경사의 억제성토

를 실시해 미끄럼 저항력을 증대시켜 안정성을 확보하는

방법

㉡ 하류경사 drain : 하류측의 현 제체와 신설 성토의 접합면

에 경사 drain을 설치하는 것으로 하류측의 침윤선을 저

하시키는 공법

d. 내진보강 개요도 및 공사 전경
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구 제체

신 제체

<그림 2.1.2-33> 내진보강 개요도

(a) 보강공사 전 (b) 보강공사 중

(c) 시험담수 중 (d) 보강공사 후

<그림 2.1.2-34> 내진보강공사 전경
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② 가마후사 취수탑(센다이시 수도국, 헤세이 18년 보강)

a. 개요

가마후사 댐(저수지) 내에 설치된 취수탑은 팔각기둥 모양의

다층 라멘 SRC조로, 기초를 포함한 총높이가 43.0m로 탑체

내부에는 윈치에 의해 상․하로 움직이는 취수반 및 취수관이

있어, 임의의 수심에서 취수가 가능

또한, 댐 제체로 연결되는 연락교가 설치되어 있음

㉠ 취수탑

- 구조 : SRC조 다층 라멘 구조(지름 6.3m × 높이 29.0m)

- 기초 : 케이슨 기초(외경 12.0m × 높이 14.0m)

㉡ 연락교 : 단경간 강교(폭 2.4m × 경간장 31.8m)

b. 내진진단(헤세이 17년)

㉠ 기본방침

- 본 취수탑은 「수도시설 내진공법 지침․해설(일본수도협

회, 1997)」에 근거하며, 랭크 A시설로서 L2 내진성능 대

조조사를 실시

- 8각 9층의 양-주구조물이므로, 입체 골조모델에 의한 비

선형 동적해석(시각력 응답해석) 적용

㉡ 동적해석 조건

- 지반 종별 : 암반에 안착, I종 지반

- 입력 지진동 : 미야기현 앞바다 지진에서의 본 취수탑 위

치까지의 지진동과의 접합성을 감안해 지침의 지진동 L2

의 설계스펙트럼 하한값에 적합시킨 가속도 파형(도로교

시방서 표준파 T2-Ⅰ-1)을 적용

- 해석방향 : 연락교가 취수탑의 수평방향 변위를 구속하기

때문에 취수탑 축방향에 대해 지진동을 작용시켜 해석

- 동수압 : 지진시에 있어서 호수의 역학적 작용은 무시

(동수압 미고려)

㉢ 동적해석 결과

- 지배적인 고유진동수는 휨 진동모드가 1.9Hz이고 비틀림

진동모드가 3.3Hz로 해석되었으며, 이는 취수탑에 대한
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계측결과와 거의 일치하여 해석 모델의 타당성이 검증됨

- 최대 응답변위는 취수탑 최상부에서 발생하며, 그 값은

약 12cm이지만, 잔류변위는 거의 ‘0’ 임

㉣ 대조조사 결과

- 취수탑 : 전단력은 OK, 휨모멘트는 4～5층 기둥에서 NG

- 연락교 : 낙교방지시스템의 설치 필요

c. 내진보강(헤세이 16년～17년)

내진보강공사 수행시 댐의 제정 도로나 연락교가 폭 및 하중제

한 때문에 사용이 곤란하며, 취수를 정지할 수 없으므로, 댐의

수위를 제한수위로 조정한 다음, 바지선에 의한 수상작업 및

잠수부에 의한 수중시공 실시

㉠ 취수탑

- 기둥부 휨 보강으로서, 강판 보강(강판두께 6㎜) 실시

- 수중작업의 시공성을 감안해 서로 맞물려 합친 이음새

방식을 채택(강판보강 면적 A=88㎡)

㉡ 연락교

「도로교 시방서․동해설 V. 내진설계편(일본도로협회,

1998)」에 근거해 받침지지길이 확보를 위한 확폭 및 낙

교방지장치의 설치를 실시

- 받침지지길이 확보를 위한 확폭 N=2개소

- 낙교방지장치 설치(완충체인) N=4개소

㉢ 개략 공사비 : 52,000천엔

d. 내진보강 개요도 및 공사 전경
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(a) 전체 개요도

(b) 강판보강 개요도

<그림 2.1.2-35> 내진보강 개요도
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(a) 내진보강 공사전경

(b) 강판보강 공사전경

<그림 2.1.2-36> 내진보강 시공전경
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5) 기초․지반 대책

① 롯쿠 정수장 배수탑(오카자카시 수도국, 헤세이 14년 보강)

a. 개요

오카자키시 수도국의 롯쿠 정수장은 야하기강의 복류수를 수원

으로 하는 배수능력 13,910㎥/일로 쇼와 8년에 급수가 개시

롯쿠 정수장의 배수탑은 오카자키시 수도의 심볼로서 시민에게

사랑받으며 지금도 사용 중

㉠ 구조 : RC조

㉡ 높이 : 15.5m

㉢ 내경 : 12m

㉣ 수위 : 13.5m (HWL)

b. 내진진단(헤세이 8년, 재검토 : 헤세이 13년)

「수도시설 내진공법 지침․해설(일본수도협회, 1997)」을 참고

하여 내진진단을 실시

오카자키시는 토카이 지진의 「지진 방재대책 강화지역」 지정

㉠ 중요도 : 랭크 A (기간시설이며, 대체시설이 없는 것)

㉡ 내진설계 수준 : L1(무피해), L2(붕괴방지, 기능유지)

㉢ 지반 분류 : Ⅱ종 지반

㉣ 대조조사 결과

- L1 (kh=0.2) 일 때 : 몸체 OK, 지반 OK

- L2 (kh=0.4) 일 때 : 몸체 OK, 지반 NG(전도)

- 기초․지반부 내진보강 필요

c. 내진보강(헤세이 14년)

㉠ 내진진단의 결과로부터 내진보강공사의 공법 비교․결정

(공사기간, 공사비, 시공성 등 고려)

- 루트파일 공법

- 고내력 마이크로파일 공법 ← [채택]

㉡ 건설 당시 유입․유출 배관은 인감이음새로 되어 있었기

때문에 이음새 부분은 보강

㉢ 배수탑 주위의 담쟁이는 말라 죽지 않게 뿌리 요양 시공

㉣ 개략 공사비 : 49,000천엔
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d. 내진보강 개요도 및 공사 전경

<그림 2.1.2-37> 내진보강 개요도
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(a) 보강공사 전

(b) 보강공사 후

<그림 2.1.2-38> 내진보강 시공전경
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2.1.3 대규모지진에 대한 댐 내진성능조사 지침(2005)

일본의 국토교통성하천국에서는 높이 15m 이상의 댐(사방댐 제외)에 적

용할 수 있는 「대규모지진에 대한 댐 내진성능조사 지침」을 2005년에

발간하였다. 지침에서는 구조형식별 지진해석에 의한 내진성능평가 및 보

강에 관한 전반적인 내용을 제시하고 있다.

2.1.4 Gravity Dam Design(2001)

미개척국 (USBR; US Bureau of Reclamation)에서 1995년에 발간한

「Design Standard No. 13 Embankment Dams : Chapter 13. Seismic

Design and Analysis」과 미공병단 (USACE; US Army Corps of

Engineers)에서 2001에 발간한 「Gravity Dam Design」에서는 신설 및

기존 댐의 내진설계 및 해석에 관한 내용을 제시하고 있다. 특히, 기존 댐

의 내진보강 개념과 방법에 대해 구조형식에 따라 상세하게 기술(비구조

적 보강방안 포함)하고 있으며, 주요 내진보강 사례를 제시하고 있다. 다

만, 댐 본체에만 국한되어 있는 실정이다.

2.1.5 Seismic Guidelines for Water Pipelines(2005)

FEMA (Federal Emergency Management Agency)와 NIBS (National

Institute of Building Sciences)에서 2005년에 발간한 「Seismic

Guidelines for Water Pipelines」은 매설 상수관로의 내진설계 및 평가요

령에 대하여 강제성이 없는 Guideline으로 제시하고 있다. 「Seismic

Guidelines for Water Pipelines」의 목적은 지진에 대한 관로의 내구성을

증대시키고 지진 후 신속하고 경제적 복구를 할 수 있는 설계를 하도록

도와주며, 효율적인 관로 시스템의 운영을 통한 지진 발생 후 기능 수행

에 차질이 없도록 하는데 있다.
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2.1.6 Seismic Design of Buried and Offshore Pipelines(2012)

MCEER (Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering

Research)에서 2012년에 발간한 「Seismic Design of Buried and

Offshore Pipelines」에는 지진시 위험요소들을 다루고 있으며, 특히 단층

의 이격, 산사태, 측방유동과 지진으로 인한 지반침하를 포함하는 영구지

반변형 (PGD; Permanent Ground Deformation)을 다루고 있다. 또한, 지

반 변형량을 추정하는 경험적, 해석적 관계식을 제시하고 있으며, 매설관

로에 매우 중요한 측방유동 Zone의 공간적 확장성에 관한 일부 정보를

제공하고 있다.
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2.2 국내 동향

2.2.1 기존 시설물 내진성능평가 및 향상요령

한국시설안전공단에서는 내진설계가 수행되지 않았거나, 관련기준의 강

화로 인하여 내진성능평가가 필요하다고 판단되는 기존시설물(건축물, 교

량, 댐, 터널, 상수도, 기초 및 지반, 제방)에 대해 내진성능을 평가하여 지

진에 의해 발생할 수 있는 큰 피해를 사전에 예방할 수 있도록 2004년에

「기존 시설물의 내진성능평가 및 향상요령」을 발간하여, 이를 토대로

기존 시설물의 내진성능평가 및 내진보강 업무를 수행해 왔다. 또한, 설계

기준의 개정, 관련 기술의 발달 및 최근 개발된 다양한 보강기법 등의 내

용을 반영하여 2011년에 건축물, 교량, 터널 3개 시설물에 대해 개정을 마

쳤으며, 현재 일부 시설물의 개정이 진행 중에 있다.

기존 저수지(댐) 부대시설물 중 여수로와 취수터널의 내진성능평가를

수행하는데 참고할 수 있는 요령은 「기존 댐의 내진성능 평가요령」과

「기존 상수도의 내진성능 평가요령」 및 「기존 시설물(터널) 내진성능

평가요령」이다.

「기존 댐의 내진성능 평가요령」은 「댐 설계기준」에 기초하여 적용

범위, 내진등급 및 평가기준 지진 등을 규정하였으며, 댐체 위주로 평가절

차 및 방법, 예제 등을 제시하고 있으며, 동적해석(상세내진성능평가)을

위한 가속도 시간이력을 결정하는 방법과 사용목표수명을 고려한 지진위

험도 산정방법을 추가로 제시하고 있다. 이중 기존 저수지(댐) 부대시설물

중 여수로와 취수터널의 내진성능평가에 참고할 수 있는 내용은 여수로에

대한 간편해석과 동해석 부분이 있다.

「기존 상수도의 내진성능 평가요령」은 「상수도시설 내진 설계기준

마련을 위한 연구」(환경부, 1999)와 「도시철도 내진설계기준」등에 기초

하여 상수도 시설물 중 지중에 건설된 도수 및 송수터널을 제외한 관로

시설물과 지하맨홀 구조물에 대해서만 적용하고 있다. 이중 기존 저수지

(댐) 부대시설물 중 여수로와 취수터널의 내진성능평가에 참고할 수 있는

내용은 지하맨홀 정도이나, 중첩되는 부분이 극히 일부이다.

「기존 시설물(터널) 내진성능 평가요령」(2011)은 도로교에 존재하는

터널의 특성에 맞게 구성되어 있으며, 수로터널에 적용할 수 있는지 여부

에 대해 검토하였다.
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2.2.1.1 「기존 시설물(댐) 내진성능 평가요령(안)」(2013)

「기존 시설물(댐) 내진성능 평가요령(안)」은 한국시설안전공단에서

2004년에 발간한 후 최신 설계기준, 발전된 기술수준 등을 반영하여 2013

년에 개정하여 국토교통부의 최종승인 과정이 있는 버전으로, 기존 저수

지(댐) 부대시설물 중 여수로와 취수터널의 내진성능평가에 활용할 수 있

는 내용은 ‘제2장 내진성능 평가기준지진과 평가절차’, ‘4.2.8 여수로에 대

한 간편해석’과 ‘4.3.10 여수로에 대한 동해석’ 항목이다.

가. 내진성능 평가기준지진과 평가절차

요령에 제시된 내진성능 평가기준지진은 「댐 설계기준」(2011)과 크게

다르지 않으나 공용중인 시설물임을 고려하여 사용목표수명에 따라 평가

기준지진(지반가속도계수)을 산정하도록 하고 있으며, 평가방법 및 절차는

제체를 기준으로 제시되어 있어 부대시설물에 적용하기 위해서는 별도의

검토가 필요한 상태이다.

나. 필댐 여수로에 대한 간편해석

필댐 여수로는 댐의 저수통제시설물 중 가장 중요한 기능을 수행하는

부대시설물로서 여수로의 내진손상은 하류하천에 댐 제체의 붕괴시와 유

사한 영향을 미친다. 여수로의 내진 간편해석은 콘크리트댐 제체의 간편

해석과 마찬가지로 등가정적해석을 적용하여 수행한다. 여수로는 필댐의

경우 일반적으로 양안부의 암반기초 위에 설치되고, 콘크리트댐 제체의

간편해석에 준하여 해석을 수행한다.

1) 여수로의 내진해석을 위한 지진하중은 양안부의 특성을 고려하여 본

요령 2장의 절차에 따라 산정한다.

2) 여수로의 안정에 대한 간편해석은 콘크리트댐 제체의 간편해석을 준

용한다. 단, 여수로 양단부의 Abutment 구조물에서 댐축방향의 지진

작용시 배면토사에 의한 동토압은 Mononobe-Okabe 공식에 의한다.

3) 여수로에 대한 간편 해석을 수행한 결과, 콘크리트댐 제체의 간편해

석에 관한 기준을 만족하지 못할시 여수로에 대한 내진성능 상세평

가 2단계를 실시하도록 한다.
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다. 필댐 여수로에 대한 동해석

구조물의 동적특성과 암반-구조물 상호작용을 고려할 수 있는 프로그램

을 사용하여 지진하중 작용시와 지진 후 여수로의 동적거동을 분석하도록

한다.

필댐 여수로에 대한 동해석의 상세는 콘크리트 댐체의 월류부에 대한

동해석을 준용한다.

2.2.1.2 「기존 상수도의 내진성능 평가요령」(2004)

「기존 상수도의 내진성능 평가요령」은 한국시설안전기술공단에서 상

수도 시설물 중 지중에 건설된 도수 및 송수터널을 제외한 관로 시설물과

지하맨홀 구조물을 대상으로 2004년에 발간된 것으로 기존 저수지(댐) 부

대시설물 중 여수로와 취수터널의 내진성능평가와 중첩되는 내용은 평가

기준지진 산정과 관련된 내용 외에는 거의 없다.

2.2.1.3 「기존 시설물(터널) 내진성능 평가요령」(2011)

「기존 시설물(터널) 내진성능 평가요령」은 한국시설안전공단에서

2004년에 발간한 후 최신 설계기준, 발전된 기술수준 등을 반영하여 2011

년에 국토교통부의 승인을 얻어 개정된 버전으로, 기존 저수지(댐) 부대시

설물 중 여수로와 취수터널의 내진성능평가에 활용하기 위해서는 도로교

터널과 취수터널의 수리․구조적 특성 등을 우선적으로 파악하여야 한다.

가. 적용 대상

개착식 터널의 본선 및 정거장 구조물, 굴착식 터널(도로 및 철도터널),

기타 공동구 및 지하차도, 복개구조물 및 지중과 지상의 경계부인

U-Type 구조물 및 옹벽구조물에 적용이 가능하다.

나. 해석방법

기존 터널의 내진성능평가는 가능하면 간단한 평가식 또는 실험식 등을

이용하도록 하고 있어 평가방법은 응답변위법을 기본으로 하고 있으며,
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응답진도법 또는 동적해석법은 제한된 경우에 한해서 적용하는 것을 원칙

으로 한다.

다. 내진성능 평가절차

기존 터널의 내진성능 평가절차는 ‘내진성능 예비평가’와 ‘내진성능 상세

평가’ 2단계로 구분하여 단계적으로 수행한다. ‘내진성능 예비평가’는 문헌

자료 및 현장조사에 근거하여 ‘내진성능 상세평가’의 수행여부를 결정하기

위해 실시한다. ‘내진성능 상세평가’는 예비평가 결과와 내진성능 평가수

준에 따라 기존 터널 구조물의 구성부재의 내진성능을 파악하기 위해서

실시한다.

2.2.2 상수도시설 내진성능평가요령 개선 연구

한국수자원공사에서는 현행 관로 중심의 기존 상수도시설 내진성능평가

방식을 개선, 지반 액상화와 부대시설물을 포괄적으로 포함하는 상수도시

설물에 대한 내진성능 평가요령을 개선하고 평가기법을 정립하여 시설물

의 내진 안전성 향상 및 기술경쟁력을 제고하기 위해 2013년에 「상수도

시설 내진성능평가 요령 개선 연구」를 수행하였다.

본 연구에서는 기존 상수도 시설물에 대한 구조물 종류별 및 지반 액상

화를 포괄적으로 포함하는 통합적 내진성능평가 요령을 개발하는 내용을

담고 있다. 본 요령의 적용 범위는 국가적인 제도 정비 전까지 한국수자

원공사에서 관리중인 기존 상수도 시설물에 대해서만 한시적으로 적용하

는 것을 원칙으로 하고 있다.

본 요령 연구의 주요내용은 다음과 같다.

가. 상수도시설 피해사례

지진시 상수도시설의 피해사례를 관련 문헌조사 및 해외 자문 등을 통

하여 제시하였으며, 특히 최근 주요 지진들 - 뉴질랜드 Canterbury 지진

(2010, 2011), 미국 Loma Prieta 지진(1989), 미국 Northridge 지진(1994),

일본 Kobe 지진(1995), 중국 Wenchuan 지진(2008) 및 일본 Tohoku 지진

(2011) - 에 대한 상수도시설 피해사례를 집중조명하였다.

피해사례 조사결과, 분절관의 경우는 주로 관체의 이음부에서, 연속관의
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경우는 관체의 용접부에서 문제가 발생하였고, 구조물 자체보다는 많은

경우에 지반의 액상화나 부등침하에 의한 손상이 원인이었다.

나. 기존 내진성능 평가요령 고찰

현행 「기존 상수도의 내진성능 평가요령」(한국시설안전기술공단,

2004)에 대한 고찰과 개선사항을 검토하고, 미국이나 일본 등 내진에 대한

체계가 상대적으로 잘 정비된 국가들의 상수도시설과 관련된 최근 내진평

가 기준 및 규정을 고찰하였다. 또한, 지진 발생시 지반의 거동에 따른 상

수도 시설물의 종류별 응답 및 안전성에 대한 검토를 수행하였으며, 이를

통해 현행 상수도시설 내진성능평가 방법에 대한 효율성을 규명하고, 개

선할 점을 도출하고자 하였다.

검토결과, 내진성능 예비평가에 있어서의 복잡성과 주관성은 개선의 여

지가 있는 것으로 판단되었으며, 보다 직관적이고 체계적으로 보수․보강

공법까지 안내하는 미국 ALA 가이드라인은 향후 도입 타당성이 있는 것

으로 판단되었다. 매설관로와 수로터널, 지중구조물의 내진성능평가에 있

어 중요한 요소는 PGV(최대지반속도)임을 알 수 있었다. 또한 지반의 종

류별 매설관로와 지중구조물 등의 수치모의해석 및 분석결과, PGV=50을

기준으로 보강여부를 결정하는 것이 바람직할 것으로 판단되었으며, 국내

대부분의 지반(암반이 쉽게 발견되는 지층구조)은 지중 구조물의 내진성

능에 큰 문제가 없을 것으로 검토되었다.

다. 지반 액상화 평가요령

상수도시설의 주요한 손상 인자인 지반 액상화에 대한 예비평가와 상세

평가 방법을 제시하였다. 향후 개정의 여지가 있으나, 기존의 국내 액상화

평가 가이드라인과의 호환성을 유지하는 틀에서 평가요령을 간편예측법과

상세예측법으로 나누어 제시하였다.

라. 상수도시설 내진성능 예비평가 요령

매설관로, 수로터널, 지중 RC 구조물, 건축구조물에 대한 포괄적 내진성

능 예비평가 요령을 제시하였다. 금번 연구성과를 바탕으로 예비평가의

주관성을 줄이고, 항목을 단순화하였으며, 예비평가 결과에 따라 상세평가

의 우선순위 결정을 내진성능 중요구조와 내진성능 유보구조로 제시하였
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다.

지진도는 기존 4개의 등급분류에서 2개의 등급분류로 단순화하였으며,

위험도의 변수를 수정 및 축소하여 새로운 취약도지수를 제안하였다. 중

요하지 않다고 판단되는 영향도는 제외하였다.

수정된 방법은 기존의 방법에 비하여 직관적이며, 중요도가 높은 지반

분류의 영향이 결과에 큰 영향을 미치도록 개선되었다. 부대시설 중에서

건축구조물의 내진성능 예비평가요령은 평가체계의 일관성을 위하여 한국

시설안전공단의 「기존 시설물(건축물) 내진성능 평가요령」(2011)을 준용

하였다.

마. 매설관로 내진성능 상세평가 요령

전체 상수도 시설물 중 지진시 가장 직접적인 피해가 우려되는 매설관

로에 대한 내진성능 상세평가 요령을 기존의 관체 내진성능 평가방법과

새롭게 ALA 가이드라인을 조정, 적용한 Chart 평가방법으로 제시하여,

선책적인 평가를 수행할 수 있도록 하였다. Chart 방법은 ALA(2005)의

방법을 기반으로 개선하여 제시되었으며, PGV로 내진보강의 필요성을 평

가하도록 하였다. 단, 이 방법에서 PGV의 산정은 매우 중요하므로 지반

응답해석의 수행을 의무화하였다. 또한, Chart 방법에서는 보강방법까지

제시하여 실무 적용성이 용이하도록 하였다. 매설관로의 내진성능 상세평

가는 분절관과 연속관 유형으로 나누어 평가방법을 구체적으로 제시하였

다.

바. 수로터널 내진성능 상세평가 요령

현행 국가적 기준과의 호환성을 유지하면서, 다양한 형태의 수로터널에

대한 내진성능 상세평가 요령을 제시하였다. 상세평가의 주요 방법으로

응답변위법과 시간이력 동해석 기법을 설정, 구체적인 절차를 제시하였다.

사. 지중 토목구조물 내진성능 상세평가 요령

수로터널과 같은 지중구조물로서 응답변위법과 시간이력 동해석 기법을

제시하였다.

아. 건축구조물 내진성능 상세평가 요령
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건축구조물의 내진성능 상세평가는 최근 개정된 건축 내진설계기준에

맞춰 현행 내진성능 평가요령을 참조할 수 있도록 제시하였다.

자. 취수탑 내진성능 상세평가 요령

취수탑은 내진성능 예비평가 과정을 생략하고 상세평가를 실시하도록

하였으며, 현행 기준과의 호환성을 유지하면서 하중과 저항력을 비교하는

평가방법과 붕괴방지수준 지진시 단면저항 성능비 검토 절차를 제시하였

다.

차. 내진성능평가 예제

다양한 상수도 시설물들에 대한 구체적인 내진성능평가 예제를 수록하

여 본 요령을 적용하는 기술자들의 이해를 돕고자 하였다.





  

제 3 장   

저수지(댐) 부대시설물의

내진설계 기법 정립
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제3장 저수지(댐) 부대시설물의 내진설계 기법 정립

「농업생산기반정비사업계획설계기준 - 필댐편(2002)」 및 「댐 설계기

준(2011)」 등에서는 부대시설물의 내진성능 확보를 위하여 필요한 최소

요구조건을 만족시키는 내진설계를 하도록 규정하고 있을 뿐 성능수준 및

해석방법 등에 관한 명확한 기준은 제시되지 않아 부대시설물의 내진설계

를 위한 성능수준 및 평가방법을 선정하는데 어려움이 따른다.

본 장에서는 ‘농업생산기반시설’에 포함되는 기존 저수지(댐)의 부대시설

물의 내진설계 사례를 확인하여 내진성능평가에 적용 가능성 및 구조물 특

성에 따른 고려사항 등을 검토하였다.

3.1 취수탑

3.1.1 시설물의 특성

취수탑은 수원으로부터 취수를 하기 위하여 설치한 탑 모양의 구조물로

가운데가 빈 원통형의 구조물로 외벽에는 높이에 따라 여러 단의 취수구

를 두어 적당한 수심으로부터 취수할 수 있도록 되어 있다. 탑정부에 취

수구 제수밸브 등을 조작할 수 있는 조작실과 관리를 위한 관리교가 설치

된다.

기존 댐의 다른 부속시설과 마찬가지로 취수탑에 대한 내진 안전성 검

토시 필요한 기준 및 절차, 적용방법 등을 명확히 규정한 기준이나 지침

이 아직 마련되어 있지 않아 기존 취수탑의 내진 안전성 검토시 「내진설

계기준연구 (Ⅱ)」(건설교통부, 1997), 「농업생산기반정비사업계획설계기

준」(농림부), 「댐 설계기준」(국토해양부, 2011), 「콘크리트구조설계기

준」(건설교통부, 2007), 「상수도시설기준」(환경부, 2010), 「기존 댐의

내진성능 평가 및 향상요령」 및 「기존 상수도의 내진성능 평가 및 향상

요령」(한국시설안전공단, 2004) 등을 준용하여 평가를 수행하고 있어 내

진성능평가를 수행하는 엔지니어에 따라 평가방법이 서로 상이한 실정이

다.
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3.1.2 취수탑 관련 내진설계기준

기존 댐의 취수탑의 내진설계 및 안전성 평가에 적용되는 기준 및 평가

방법의 타당성을 검증하기 위해서 우선적으로 구조물별 준용되고 있는 내

진설계기준에 대한 검토를 수행하였다.

가) 댐 설계기준(2011)

국토해양부에서 2011년에 개정한 「댐 설계기준」에서는 ‘제12장 내진

설계’편에 댐에 관한 내진설계기준이 상세하게 기술되어 있다.

본 절에서는 내진설계 공통사항 및 댐 부속시설물(취수탑)에 관한 기준에

대해서만 발췌하였다.

1) 내진설계 적용시설

(1) 이 기준은 댐체, 여수로 및 부대시설물의 내진성능을 확보하기 위하여

필요한 기준을 규정하는 것으로서 신설되는 높이 15m 이상인 댐의

내진설계에 적용한다. 또한 높이 15m 미만인 소규모댐의 내진설계에도

준용할 수 있다.

(2) 댐의 부대시설물은 취수탑, 발전소, 댐 관리동, 수로터널 등을 말하며

이들 시설에 설치된 수문, 권양기, 현장조작반, 관리교, 전기 및 계측

제어설비 등을 포함한다.

2) 내진설계기준의 기본개념

(1) 이 기준은 국토해양부의 연구과제  내진설계기준 연구(1997.12) 에서

제시된 내진설계 성능기준 및 기타 연구결과를 참고하고 기존의 설계

체제를 정리하여 제정한 것이다.

(2) 내진설계기준 연구(1997.12)에서 제시된 내진설계 개념의 특징은 지진의

발생 빈도와 지반운동의 세기, 시설의 중요도에 따라 요구되는 내진

성능을 기능수행 수준과 붕괴방지 수준으로 구분하여 만족시키도록

규정하고 있다. 따라서 이 기준에서 제시된 방법으로 내진설계를 할
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경우에는 기능수행 수준과 붕괴방지 수준을 만족하는 것으로 본다.

(3) 이 내진설계기준은 다음과 같은 기본개념에 기초를 두고 있다.

① 댐에 미소한 변형과 부분적 손상이 발생하는 것은 허용할 수 있

으나, 지진이 발생되더라도 통제 불가능한 저수의 유출이 없어야

하며, 댐의 저수기능이 유지되어 용수공급에 지장이 없어야 한다.

② 어떤 경우에도 댐이 붕괴되지 않도록 댐체의 활동이나 전도의 방지를

위해 충분한 안전율이 확보되어야 한다.

③ 이 기준을 따르지 않더라도 창의력을 발휘하여 보다 발전된 설계를

할 경우에는 이를 인정한다.

3) 내진설계 일반

- 내진설계 기법

(1) 현재 우리나라에서 댐에 대한 내진설계 방법은 지진력을 지진계수에

의한 하중의 관성력과 동수압으로 대치하고 정역학적 방법으로 해석

하는 진도법을 기본으로 하고 있다. 이 방법은 이미 경험적으로 안

정적인 방법임이 입증되고 있다.

(2) 정역학적 방법은 간편하고 안정적인 해석결과를 얻을 수 있는 장점이

있으나, 댐의 동적 특성을 고려하지 않고 지반과 구조물의 상호작용

관계인 설계진도와 최대응답 가속도의 관계가 명백하지 않다.

(3) 최근 미국 등 일부 국가에서는 지진파에 의한 댐의 응답을 구하여

동적인 파동으로 해석하는 동역학적 안정해석 방법을 설계에 적용하고

있다.

(4) 동역학적 안정해석 방법도 댐 설계에 적용할 때 다음과 같은 사항의

명확한 규명에 문제점이 있어 그 적용에 신중해야 한다.

① 설계 지진파형의 설정

② 댐 축조재료의 동적인 응력 왜곡 특성

③ 해석 방법으로서의 3차원적 응답이나 지하 소산 규정

④ 파괴 규준 및 파괴 현상의 모의

(5) 우리나라의 경우에는 빈약한 지진 해석자료 및 연구 미흡으로 여러

가지 불명확한 사항에 대한 가정이 불가피하여 설계기준으로 동적

해석 방법을 댐의 내진설계기준에 규정하기에는 무리가 따른다.
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(6) 따라서 종래의 정역학적 설계 방법인 진도법을 내진설계의 기본으로

한다. 그러나 진도법으로 설계된 댐체 단면에 대한 상세검토가 필요한

경우(댐 높이가 매우 높은 경우 등)에는 동역학적 해석 방법에 의한

검토를 수행한다.

- 설계지반운동

(1) 일반사항

① 설계지반운동은 지표면에서의 자유장 운동으로 정의한다.

② 설계지반운동은 수평 2축 방향 성분으로 정의되며 그 세기와 특성은

동일한 것으로 가정한다.

③ 지진에 의한 수직방향의 영향이 댐 안정에 영향을 주게 되는 경우

에는 이 방향의 지진력을 고려하며 그 크기는 수평방향의 지반운동의

1/2로 본다.

④ 댐의 내진설계를 할 때 댐 상류의 저수지 수위 및 수위의 변화상태에

따라 댐 안전에 가장 불리한 방향으로 가진(加震)되는 경우를 상정

하고 안정해석을 한다. 이때 해당 저수지 수위의 발생빈도가 특히

낮은 경우에는 그때의 적용 지진력을 조정할 수 있다.

(2) 설계진도(震度)

① 지진재해도 해석결과에 따라 우리나라의 지진구역을 (표 3.1.2-1)

과 같이 설정한다. 평균재현주기 500년의 지진지반운동에 해당하

는 각 지진구역별 지진구역계수는 (표 3.1.2-2)과 같이 구역Ⅰ은

0.11, 구역Ⅱ는 0.07이다.

(표 3.1.2-1) 지진구역 구분

지진구역 행 정 구 역

Ⅰ

시
서울특별시, 인천광역시, 대전광역시, 부산광역시,

대구광역시, 울산광역시, 광주광역시

도
경기도, 강원도남부

(1)
, 충청북도, 충청남도, 경상북도,

경상남도, 전라북도, 전라남도 북동부
(2)

Ⅱ 도 강원도 북부(3), 전라남도 남서부(4), 제주도

주 : (1) 강원도 남부 : 영월, 정선, 삼척시, 강릉시, 동해시, 원주시, 태백시

(2) 전남 북동부 : 장성, 담양, 곡성, 구례, 장흥, 보성, 여천, 화순, 광양시, 나주시, 여천시, 여수시, 순천시

(3) 강원도 북부 : 홍천, 철원, 화천, 횡성, 평창, 양구, 인제, 고성, 양양, 춘천시, 속초시
(4) 전남 남서부 : 무안, 신안, 완도, 영광, 진도, 해남, 영암, 강진, 고흥, 함평, 목포시
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(표 3.1.2-2) 지진구역계수(재현주기 500년에 해당)

지진구역 Ⅰ Ⅱ

구역계수 0.11 0.07

② 평균재현주기별 최대 유효 지반가속도의 중력가속도에 대한 비를

의미하는 위험도계수는 (표 3.1.2-3)와 같다. 이 표에서 기준은 평

균재현주기 500년 지진이다.

(표 3.1.2-3) 위험도계수

재현주기 500년 1,000년 2,400년

위험도계수 1.0 1.4 2.0

③ 댐이 위치할 지점의 설계진도는 해당지역의 지진구역계수에  ‘다.

내진등급별 설계지진 수준’에서 규정하는 내진등급별 설계지진의

평균재현주기에 따른 위험도계수, ‘라. 기초지반의 영향’의 지반계

수 및 ‘마. 댐 형식의 영향’의 댐 형식별 할증계수와 중력가속도를

곱한 값으로 한다. 단, 지진구역 Ⅱ에 위치한 다목적댐 및 동역학

적 검토가 필요한 100m 이상의 높이를 가진 댐은 지진구역 Ⅰ의

구역계수를 채택한다.

④ 그러나 위의 방법으로 산출된 설계진도가 0.1g 이하이면 0.1g을

취한다.

- 내진등급별 설계지진 수준

1) 댐의 내진등급은 (표 3.1.2-4)과 같이 댐의 중요도에 따라 내진Ⅰ등급

및 내진특등급의 두 가지 등급으로 분류한다.

2) 댐은 (표 3.1.2-4)에서 내진 등급별로 규정된 평균재현주기를 갖는 설

계지진에 대하여 설계된다.
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(표 3.1.2-4) 댐의 내진등급별 설계지진

내진등급 구 분
설계지진의

평균재현주기

내진특등급

댐

․사회, 안보, 경제적인 측면에서 특별한 댐으로

발주처가 지정하는 댐

․법에 의하여 다목적 댐으로 분류한 댐

․높이 45m 이상이고 총저수용량 50백만㎥ 이상인

댐

1,000년

내진Ⅰ등급

댐
․내진특등급 댐 이외의 모든 댐 500년

- 기초지반의 영향

지반의 영향은 댐의 지진하중을 결정하는데 고려된다. (표 3.1.2-5)는 기

초지반의 구분과 이에 상응하는 지반계수를 나타내고 있다. 이 표는 보통암

의 기초를 기준으로 작성된 것이다.

(표 3.1.2-5) 기초지반 분류에 따른 지반계수

지반의 종류

지표면 아래 30m 토층에 대한 평균값 지반계수

전단파속도

(m/s)

표준관입시험

(N치)

비배수

전단강도

(kPa)

Ⅰ구역 Ⅱ구역

경암지반(SA) 1,500 이상 - - 0.8

보통암지반(SB) 760～1,500 - - 1.0 0.7

연암지반 및 매우

조밀한 토사지반(SC)
360～760 ＞ 50 ＞ 100 1.2 1.1

단단한 토사지반(SD) 180～360 15～50 50～100 1.5 1.6

- 지반조사

(1) 댐의 내진 안정성 평가에 필요한 지반물성을 파악하기 위하여 지반

조사를 실시한다. 지반조사는 지층구성, 지하수위, 각지층의 역학적
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특성파악 및 실내시험을 위한 시료의 채취 등을 위한 현장시험과 채

취된 시료를 이용한 실내에서의 역학적 시험을 포함한다.

(2) 필요한 경우 전단파속도 주상도 등을 얻을 수 있은 동적 현장시험을

실시하며, 지진에 취약한 지반은 액상화 특성과 다양한 변형률 크기에

대한 변형계수와 감쇠비 특성을 얻을 수 있는 시험을 실시한다.

- 지진하중

(1) 지진시 댐에 발생하는 응력과 변형을 평가할 때 댐에 작용하는 고정

하중에 설계진도를 곱한 지진 관성력을 고려한다.

(2) 지진 관성력은 댐 안정에 불리한 방향으로 작용하는 것으로 해석한다.

즉, 댐 본체는 상 하류 방향의 수평지진력만을 고려하여 설계하며,

여수로 및 부대시설물은 구조물의 특성에 따라 상 하류 방향 또는

댐축 방향의 지진력을 선별적으로 고려하여 설계한다.

(3) 지진시에는 유체의 동압력 뿐만 아니라 파랑고의 영향도 고려할 수

있다.

4) 콘크리트 중력댐의 내진설계

- 설계거동한계

콘크리트 중력댐은 다음과 같은 조건이 충족되어 지진이 발생해도 붕괴

되지 않아야 한다.

(1) 콘크리트댐은 지진이 발생되더라도 저수기능이 유지되어야 하며 보수

및 용수 공급이 가능해야 한다. 이를 위해 여수로 및 부대시설물에

대해서도 내진설계가 이루어져야 한다. 이때, 권양기 및 현장조작반은

강체 거동하는 것으로 가정하여 기초앵커의 응력을 검토하며, 관리교는

낙교의 가능성에 대해 검토한다.

(2) 콘크리트에 발생한 변형은 탄성한계를 현저히 초과하지 않아야 한다.

(3) 이음부의 열림 또는 국부적 파괴로 인해 통제 불가능한 유출이 발생

하지 않아야 한다.

(4) 지진시 발생하는 파랑고에 의해 댐체가 월류되거나 여수로 및 부대

시설물의 기능이 장시간 정지되어서는 안 된다.

(5) 여수로 및 취수탑의 재료는 탄성거동 한계 내에 있도록 설계하며,



- 124 -

강재구조물의 발생 응력은 허용응력 이내여야 하고 콘크리트 구조물의

발생 외력은 내하력보다 작아야 한다.

- 정역학적 설계기준

(1) 지진력

① 설계에 적용하는 지진력은 작용 정하중에 대한 지진 관성력과 동

수압이며 지진에 의한 저수지의 파랑고를 따로 고려할 수 있다.

② 수평지진 관성력

a. 제체의 수평지진 관성력은 제체의 자중에 설계진도를 곱한 값

으로 한다.

b. 관성력 작용점은 단면형상에 관계없이 질량의 중심이며 작용

방향은 수평방향으로 하되, 댐 안정에 불리한 방향으로 작용하

는 것으로 한다.

c. 만수시의 안정해석에서는 지진 관성력이 상류측에서 하류측으

로, 댐축에 직각방향으로 수평으로 작용하는 것으로 한다.

d. 저수지가 비어있을 경우에는 반대로 하류측에서 상류측으로

작용하는 것으로 하되, 설계진도는 소정 설계진도의 1/2을 적

용해도 무방하다.

e. 댐축 방향으로 지진 관성력을 작용할 때도 설계진도는 댐축

직각방향과 같다.

f. 수평지진에 의한 수압 증가량은 Westergaard의 공식에 의하여

구할 수 있다.

③ 수직지진 관성력

a. 콘크리트 중량에 설계진도의 1/2로 가정한 수직설계진도를 곱

한 값인 수직 관성력을 고려할 수 있다.

b. 관성력은 상하 방향 중 불리한 쪽으로 작용하는 것으로 한다.

④ 지진에 의한 동수압

a. 지진력이 작용할 경우에 발생하는 수평방향 동수압은 댐을 강

체로 가정한 Westergaard의 공식에 의하여 계산하며, 동수압

은 댐의 연직면에 관성력 방향으로 수평으로 작용하는 것으로

한다.

b. 수문 등 강재구조물에서도 댐체와 같이 동수압이 작용하는 것

으로 한다.
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c. 수직방향 동수압은 댐체에 작용하는 물 무게에 수직 설계진도

를 곱한 값으로 하여 물 무게 중심에서 관성력 방향으로 작용

하는 것으로 한다.

d. 댐축 방향의 지진력이 작용할 때 월류부 교각(pier)의 상류측

은 교각 좌․우 측면에 동수압을 모두 관성력 방향으로 작용

하는 것으로 한다.

e. 동수압 계산시 적용하는 수심은 상시만수위에서 퇴사부의 저

면의 기초지반의 지반고까지로 하여 퇴사부위에서도 지진에

의한 동수압이 작용하는 것으로 하되, 퇴사압에 대한 지진의

영향은 고려하지 않는다.

- 동역학적 검토

(1) 동적 검토법의 필요성

① 댐의 정적 설계 방법은 주로 경험을 토대로 하여 타당성이 입증

되고 있으나, 본질적으로 지진시 댐의 거동을 정확히 해석할 수

없으며 지반운동과 댐체와의 거동특성이 분명하지 않다.

② 반면, 동적 응답 해석법은 높은 댐의 안정성이나 기초암반의 거동

특성을 가장 과학적으로 해석할 수 있는 방법이라 할 수 있다.

③ 동적 해석법은 아직 연구 중인 기법으로 댐의 내진성능을 충분히

정량적으로 판단하기는 어렵지만 100m 이상의 높은 댐과 특수한

구조의 댐에서 현행 설계법의 보조적 수단으로 사용될 수 있다.

(2) 지진해석 방법과 절차의 일반

① 댐 저면에 발생하는 최대압축응력을 분석하여 지지력에 대한 안

전성을 평가할 수 있다. 또한 지반의 허용지지력의 1.3배 또는 콘

크리트 동적 압축강도와 비교하여 댐체에 발생되는 압축응력에

대한 안전성을 평가할 수 있다.

② 콘크리트의 동적 탄성계수는 정적 탄성계수에 15%를 할증하여

적용하며, 동적 포아슨비는 정적 포아슨비의 0.7배와 같다. 또한,

콘크리트의 동적 전단탄성계수는 동적 포아슨비와 동적 탄성계수

와의 관계식으로 구하며, 감쇠비는 5%를 적용한다. 댐의 지반은

보통암 이상이므로 지진시 변형이 극히 작아 정적인 상태와 동적인

상태에서의 물성치 차이가 거의 없다.

③ 콘크리트 동적 전단강도는 정적 전단강도의 1.0배를 적용한다. 정적
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인장강도는 정적 쪼갬 인장강도를 채택하며, 동적 인장강도는 정적

인장강도의 1.5배를 적용한다. 동적 압축강도는 정적 압축강도의

1.15배를 적용한다.

④ 지반을 통한 지진파의 방사조건을 반영하며, 지반매질의 변형도

의존 특성을 고려한다.

⑤ 여수로 및 부대시설물의 응답은 선형 및 비선형 거동특성을 고려

할 수 있는 해석법을 사용하여 해석하고, 입력지반운동에는 댐의

지진응답 영향을 고려한다.

5) 소 결

댐 설계기준(2011)의 제12장 내진설계편에는 댐 부속시설에 대한 정의와

내진성능을 확보하기 위해서 필요한 기준을 규정하고 있다.

설계진도 산정시 지진구역 Ⅱ에 위치한 다목적 댐 및 동역학적 검토가

필요한 100m 이상의 높이를 가진 댐은 지진구역 Ⅰ의 구역계수를 채택하

도록 하였으며, 최소 0.1g 이상을 취하도록 규정하고 있다. 또한 기초지반

분류에 따른 지반계수의 정의가 포함되어 있다.

여수로 및 부대시설물에 대해서는 내진설계가 이루어져야 하며, 권양기

및 현장조작반은 강체 거동하는 것으로 가정하여 기초앵커의 응력을 검토

하고, 관리교는 낙교의 가능성에 대해 검토하도록 규정하고 있다.

댐 내진설계 방법은 정역학적 방법으로 해석하는 진도법을 기본으로 하고

있다. 이 방법은 간편하고 안정적인 해석결과를 얻을 수 있는 장점이 있

으나 댐의 동적 특성을 고려하지 않고 지반과 구조물의 상호작용 관계인

설계진도와 최대 응답 가속도의 관계가 명백하지 않다. 이에 선진국에서는

지진파에 의한 응답을 구하여 동적인 파동으로 해석하는 동역학적 안정해석

방법이 많이 개발되어 설계에 적용하고 있으나, 우리 나라의 경우 빈약한

지진 해석자료 및 연구 미흡으로 여러 가지 불명확한 사항에 대한 가정이

불가피하여 설계기준으로 동적 해석방법을 댐의 내진설계기준에 규정하기

에는 무리가 따른다.

따라서 종래의 정역학적 설계 방법인 진도법을 내진설계의 기본으로 규

정하고, 추가로 진도법으로 설계된 댐체 단면에 대한 상세검토가 필요한

경우(댐 높이가 매우 높은 경우 등)에는 동역학적 해석 방법에 의한 검토를

수행하도록 하였다.
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나) 농업생산기반정비사업계획설계기준 - 필댐편(2002)

농림부에서 2002년에 개정한 「농업생산기반정비사업계획설계기준 - 필댐편」의

4.9.5절에서는 ‘필댐 및 부속시설의 내진성 확보를 위해 필요한 최소 요구

조건을 만족하도록 신설되는 높이 15 m 이상인 총저수량 50만 ㎥ 이상의 댐

및 부속시설에 대하여 내진설계를 적용한다.’라고 필댐의 내진설계기준을 제

시하고 있다.

1) 내진설계 방법

지진시에는 댐 및 기초의 직접 파괴 이외에 저수지 주변 또는 물넘이

사면의 활동이나 저수의 진동에 의한 간접 피해도 발생할 수 있기 때문에

이에 충분히 검토해야 한다.

- 기본 개념

댐에 상당한 변형과 부분적 손상이 발생하는 것은 허용할 수 있으나 지진

시 또는 지진 경과 후에도 댐의 저수기능은 유지되어야 하며 통제 불가능

한 저수량의 유출상태는 있어서는 안된다. 어느 경우에도 댐이 붕괴되지

않도록 댐체의 활동이나 전도를 방지하기 위한 충분한 안전율을 확보하여야

하며, 댐의 정상수명기간 내에 설계 지진력이 발생할 가능성은 희박한 것

으로 본다.

- 설계 방법

내진설계방법은 지진력을 지진계수에 의한 하중의 관성력과 동수압으로

대치하고 정역학적인 방법으로 해석하는 진도법과 지진파에 의한 응답을

구하여 동적인 파동으로 해석하는 동역학적 안정해석 방법이 있다.

댐 내진설계 방법은 정역학적 방법으로 해석하는 진도법을 기본으로 하고

있는데, 이미 경험적으로 안정적인 방법임이 입증되고 있다. 이 방법은 간편

하고 안정적인 해석결과를 얻을 수 있는 장점이 있으나 댐의 동적 특성을

고려하지 않고 지반과 구조물의 상호작용 관계인 설계진도와 최대 응답

가속도의 관계가 명백하지 않다.

선진국에서는 지진파에 의한 응답을 구하여 동적인 파동으로 해석하는
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동역학적 안정해석 방법이 많이 개발되어 설계에 적용하고 있다. 이 방법도

댐 설계에 적용할 때는 다음의 문제점이 있어 적용에 신중해야 한다.

① 설계 지진파형의 설정

② 댐 축조재료의 동적인 응력 왜곡 특성

③ 해석방법으로서의 3차원적 응답이나 지하 소산 규정

④ 파괴규준 및 파괴현상의 모의 등

특히, 우리 나라의 경우 빈약한 지진 해석자료 및 연구 미흡으로 여러

가지 불명확한 사항에 대한 가정이 불가피하여 설계기준으로 동적 해석방

법을 댐의 내진설계기준에 규정하기에는 무리가 따른다.

2) 설계 지반운동 및 설계진도

- 설계지반운동

설계지반운동은 지표면에서의 자유장 운동으로 정의한다. 설계지반운동은

수평 2축 방향성분으로 정의되며 세기와 특성은 동일한 것으로 가정하고,

지진에 의한 수직방향의 영향이 댐 안정에 영향을 주게 되는 경우는 이

방향의 지진력을 고려하여야 하며 크기는 수평방향 지반운동의 1/2로 본다.

또한, 댐의 내진설계 시에는 댐 상류의 저수지 수위 및 수위의 변화상태에

따라 댐 안전에 가장 불리한 방향으로 가진되는 경우를 산정하고 안정해

석을 해야 한다.

- 설계진도

우리나라의 지진구역을 (표 2.1)과 같이 설정한다. 각 지진구역에서의

평균 재현주기 500년의 지진 지반운동에 해당하는 지진구역계수는 구역Ⅰ

에서는 0.11, 구역Ⅱ에서는 0.07이다. 평균 재현주기별 최대 유효지반가속

도의 중력가속도에 대한 비를 의미하는 위험도 계수는 평균 재현주기 500

년일 때 1.0이며, 1,000년일 때는 1.4이다.

필댐 설계시 적용되는 설계진도는 지진 구역계수에 내진 등급별 설계지진의

평균 재현주기에 따른 위험도 계수, 지반계수 및 댐 형식별 할증계수를
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곱한 값에 중력가속도를 곱하여 구한다. 단, 지반계수와 댐 형식별 할증계

수는 정역학적 설계방법인 진도법에 의한 경우에만 적용한다. 그러나 위

의 방법으로 산출된 설계진도가 0.2 g 이상이어서 우리 나라보다 지진규

모나 발생빈도가 훨씬 높은 나라에서 적용하는 진도보다 과다하다고 판단

되는 경우 설계자는 적용 설계진도를 0.2 g 이하로 조정할 수 있다.

- 내진등급과 설계지진 수준

댐 내진등급은 (표 3.1.2-6)와 같이 댐의 중요도에 따라 내진Ⅰ등급 및

내진특등급의 두가지 등급으로 분류한다.

(표 3.1.2-6) 댐의 내진등급과 설계지진

내진등급 내 용
설계지진의

평균 재현주기

내진특등급

댐

․사회, 안보, 경제적인 측면에서 특별한 댐으로

발주처가 지정하는 댐

․법에 의하여 다목적 댐으로 분류한 댐

․총저수량 2000만 ㎥ 이상인 댐

1,000년

내진Ⅰ등급

댐
높이 15m 이상이고 총저수량 50만 ㎥ 이상인 댐 500년

- 지진하중

지진시 댐에 발생하는 응력과 변형을 평가할 때에는 댐에 작용하는 사

하중에 설계진도를 곱한 지진 관성력을 고려하여야 하며, 이 관성력의 작용

방향은 댐의 안정성에 불리한 방향으로 작용하는 것으로 해석하여야 한다.

이는 유체의 동압력의 영향뿐만 아니라 수면과의 영향이 고려되어야 한다.

3) 필댐의 내진설계

필댐의 내진설계상 주의사항 및 설계거동 한계를 정의하고 있으나, 부속

시설에 대한 사항은 규정되어 있지 않다.
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4) 정역학적 설계기준

설계에 적용하는 지진력은 작용 정하중에 대한 지진 관성력만 고려하고

동수압은 영향이 미미하므로 제외한다. 지진에 의한 파랑고는 필요한 경

우에만 따로 고려한다.

- 지진력

진도법에 의한 정역학적 설계에서 필댐에 작용하는 지진력은 활동면 상의

제체 무게에 설계 진도를 곱한 지진 관성력이며, 이 힘의 작용점은 활동

면의 중심이며 작용방향은 수평방향으로 하되 안정에 불리한 쪽으로 정한다.

활동면에 연직으로 작용하는 동수압은 아주 작으므로 무시하며, 활동면에

연직으로 작용하는 지진 관성력은 수평지진 관성력의 1/2로 계산할 수 있으나

수평지진 관성력을 적용하는 경우가 가장 불리하므로 실제로는 적용하지

않는다.

5) 동적 설계

최근에 건설되는 필댐은 해석법의 발전과 시공장비의 발달 등에 따라

점차 대형화되고 있는 추세이다. 과거 경험적인 방법인 진도법은 보수적

으로 채택되어 왔으나, 적정지진 규모와 경제적인 조건이 충분히 고려되지

못했기 때문에 보다 과학적이고 이론적인 동적해석 기법의 적용이 필요하다.

이러한 동적인 방법은 축제 재료의 비선형 거동특성을 고려한 비선형

모델링 방법을 사용하거나 타당성이 입증된 단순화된 방법으로 해석해야

한다.

부속 구조물의 응답은 비선형 거동특성을 고려할 수 있는 해석법에 의해서

해석하고 일반 구조물의 지진응답 해석법을 준용한다.

동적해석에서 일반적으로 선형적 방법을 응력해석에 이용하고 있으나

면밀한 검토를 위하여 단계적 해석이 사용되어야 하며, 흙의 소성적 성질

과 동적 간극수압을 고려하며, 주로 유한차분법이나 유한요소법을 사용하

여 해석한다.
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6) 소 결

설계기준 - 필댐편(2002)의 4.9.5절에서는 높이 15m 및 총저수량 50만

㎥ 이상 규모로 신설되는 필댐 및 부속시설에 대하여 내진성능을 확보하

는데 필요한 최소 요구조건을 만족하도록 내진설계를 수행하라고 기술되

어 있으나, 본문에는 필댐 규모에 따라 내진설계 방법 및 설계진도 등을

산정하는 기준은 제시되어 있지만 부속시설(즉, 취수탑, 취수터널, 여․방

수로 옹벽, 연락교량 등)에 대한 명확한 기준은 제시되어 있지 않은 실정

이다. 본문 중 4.11절 취수시설의 구조설계 기준에서는 취수탑의 수리 및

구조설계시 지진에 대한 안전도를 검토하도록 기술하고 있으나 상세 기준은

제시되어 있지 않다.

댐 내진설계 방법은 정역학적 방법으로 해석하는 진도법을 기본으로 하고

있다. 이 방법은 간편하고 안정적인 해석결과를 얻을 수 있는 장점이 있

으나 댐의 동적 특성을 고려하지 않고 지반과 구조물의 상호작용 관계인

설계진도와 최대 응답 가속도의 관계가 명백하지 않다. 이에 선진국에서는

지진파에 의한 응답을 구하여 동적인 파동으로 해석하는 동역학적 안정해석

방법이 많이 개발되어 설계에 적용하고 있으나, 우리 나라의 경우 빈약한

지진 해석자료 및 연구 미흡으로 여러 가지 불명확한 사항에 대한 가정이

불가피하여 설계기준으로 동적 해석방법을 댐의 내진설계기준에 규정하기

에는 무리가 따른다.

하지만 최근 10년간 내진설계 관련기술의 급속한 발달로 동적 해석방법도

크게 발달하여, 교량 등의 설계기준에서는 이미 동적 해석법을 채택하고

있다.

다) 상수도시설기준(2010)

환경부에서 2010년에 개정한「상수도시설기준」에서는 ‘제10장 내진설계’

편을 신설하여 상수도시설의 내진성능을 확보에 필요한 최소 설계요건을

규정하여 지진발생 시에도 상수도시설의 급수기능을 최대한 확보하고, 시설의
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지진피해가 중대한 2차 재해를 발생시킬 가능성을 최소화 할 수 있도록

도모하였다.

본 절에서는 내진설계 공통사항 및 취수시설 중 저수지 부속시설물과

관련된 내용에 대해서만 발췌하였다.

1) 적용범위

(1) 이 기준은 상수도시설기준에 의해 상수도시설을 신설하는 경우의

내진설계에 적용된다. 상수도시설물 중 주요 구조물로서 지진에 따른

시설물 손괴 시 응급복구가 불가능하여 장기간 급수 중단을 초래할

수 있는 시설에 대해 우선 적용한다.

(2) 기존시설의 정비와 내진성능 개선은 이 시설기준의 개념 및 원칙을

준수하는 범위 내에서 적절한 보완을 거쳐 별도의 시설기준을 작성

하여 설계에 적용할 수 있다.

(3) 이 시설기준에 규정되어 있지 않은 사항에 대해서는 환경부 및 국토

해양부에서 제정한 관련 설계기준과 설계지침 등에 따른다.

이때, 관련 설계기준과 지침 예는 다음과 같다.

① 콘크리트구조설계기준(건설교통부)

② 도로교설계기준(한국도로교통협회)

③ 수도시설내진공법 지침․해설(일본수도협회)

④ 공동구 설계지침(일본도로협회)

⑤ 댐설계기준(한국수자원학회)

⑥ 터널설계기준(한국터널공학회)

⑦ 구조물기초설계기준(한국지반공학회)

2) 내진설계 일반

- 내진설계의 기본방침

(1) 본 기준의 목적은 상수도시설의 내진성능 기준의 목적을 달성하기

위한 최소 요건을 규정하는데 있으며, 본 기준을 따르지 않더라도
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상수도시설의 내진성능기준을 충족시킬 수 있는 창의력이 발휘된 보

다 발전된 설계를 할 경우에는 이를 인정한다.

(2) 지진시 시설물이 보유해야 할 성능수준은 기능수행수준과 붕괴방지

수준으로 구분할 수 있으나, 이 시설기준에서는 붕괴방지수준에 대한

설계만을 고려한다.

(3) 상수도시스템을 구성하는 개개 시설의 중요도, 지진에 의한 시설의

손상으로 초래 될 수 있는 영향 범위를 고려하여 내진등급을 분류한다.

(4) 시설물의 중요도와 성능목표를 고려하여 설계지진의 수준을 정하여야

하며, 설계지반운동은 지진운동의 불확실성과 부지고유특성이 잘 반영

될 수 있어야 한다.

(5) 지진에 의한 영향을 관련 시설기준에 근거하여 설계에 반영하여야 한다.

(6) 지진시 토압은 지상구조물, 송․배수관로, 암거, 공동구 등의 횡단면

설계와 안정계산, 배수탑, 저수탑 및 옹벽 등 부속구조물의 안정계산에

적용한다.

(7) 물에 접하는 구조물은 지진시 동수압과 수면동요의 영향을 필요에

따라 고려해야 한다.

- 시설물의 분류와 내진등급

(1) 상수도시설은 취수시설(취수댐, 취수탑, 취수문, 취수관거, 집수관거,

침사지 등), 도수 및 송․배수시설(관로, 가압장, 배수지, 배수탑, 조

절지, 수관교, 수로터널, 수로터널 입․출구부 등), 정수 및 배출수

처리 시설(착수정, 응집지, 침전지, 여과지, 정수지, 고도정수처리 시

설(오존, 입상활성탄 여과지), 설비를 수용하고 있는 건물 등), 기계

및 전기설비, 기타 취수시설 내지 정수/배출수처리 시설의 기능상 필

요한 부속구조물로 분류된다.

(2) 상수도시설물의 내진등급은 내진 I등급과 내진 II등급으로 분류한다.

① 개개의 시설을 그 기능의 중요도와 지진에 의한 손상으로 초래될

수 있는 영향범위를 고려하여 내진 Ⅰ등급과 내진 Ⅱ등급으로 분

류한다. 내진등급별 시설의 분류는 (표 3.1.2-7)과 같다.

(표 3.1.2-7) 내진등급별 시설분류
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내진등급 상수도시설 비 고

내진Ⅰ등급

대체시설이 없는 송․배수 간선시설, 중요시설과 연

결된 급수공급관로, 복구 난이도가 높은 환경에 놓이

는 시설, 지진재해시 긴급대처 거점시설, 중대한 2차

재해를 유발시킬 가능성이 있는 시설 등

내진Ⅱ등급 내진Ⅰ등급 이외의 시설

② 상수도시설 중 상류에 위치하는 시설, 도수관로, 송․배수 간선시

설로서 대체시설이 없는 경우, 중요시설과 연결된 급수관로, 복구

난이도가 높은 환경에 놓이는 시설, 지진재해시 긴급 대책 수립

거점시설, 중대한 2차 재해를 유발시킬 가능성이 있는 시설 등의

중요도가 높은 시설은 내진Ⅰ등급으로 분류하고 그 외는 내진Ⅱ

등급으로 하는 것을 원칙으로 한다.

③ 세부 내진등급 분류는 「상수도시설 내진설계기준 마련을 위한

연구」(1999, 환경부)의 별첨1을 참고로 하되 수도사업자가 시설

및 기능의 중요도를 감안하여 조정할 수 있다.

- 설계거동한계 및 등급별 내진설계 목표

(1) 설계거동한계는 설계지진시 구조부재의 과도한 소성변형, 지반의 액상화,

지반 및 기초의 파괴 등의 원인으로 부분적인 급수기능 유지가 불가

능하게 되지 않아야 하고, 쉽게 조기 복구가 가능하여야 한다.

(2) 상수도시설물의 내진성능 목표에 따른 설계지진강도는 붕괴방지수

준에서 시설물의 내진등급이 Ⅰ등급인 경우에는 재현주기 1000년,

Ⅱ등급인 경우에는 500년에 해당되는 지진지반운동으로 한다.

- 설계지반운동 수준 및 표현 방법

(1) 설계지반운동은 지상구조물의 경우, 지표면에서의 자유장운동으로,

지중구조물의 경우는 기반암에서의 자유장 운동으로 정의된다.

① 설계지반운동은 지상구조물의 경우, 부지정지작업이 완료된 지표

면에서의 자유장운동으로, 지중구조물의 경우는 기반암에서의 자
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유장운동으로 정의된다.

② 국지적인 토질조건, 지질조건과 지표 및 지하지형이 지반운동에

미치는 영향이 고려되어야 한다.

③ 기본적인 지진재해도는 암반지반을 기준으로 평가한다.

④ 설계지반운동은 흔들림의 세기, 주파수 성분 및 지속시간의 세가

지 측면에서 그 특성이 잘 정의되어야 한다.

⑤ 설계지반운동은 수평 2축 방향과 수직방향 성분으로 정의된다.

⑥ 설계지반운동의 수직방향 성분의 세기는 수평방향 성분의 1/2로

가정할 수 있고, 주파수 성분과 지속시간은 수평방향 성분과 동일

하다고 가정할 수 있다.

(2) 설계지반운동수준은 지진재해도 해석결과에 근거한 구역계수, 평균

재현주기별 최대유효지반가속도비를 나타내는 위험도계수, 기초지반

의 영향을 고려한 지반분류에 의한 지반계수를 산정하고, 이로부터

설계지반운동수준을 결정한다.

① 설계지반운동 수준

a. 설계지반운동 수준은 다음과 같이 분류한다.

- 평균재현주기 500년 지진 지반운동(50년내 초과확률 10%)

- 평균재현주기 1,000년 지진 지반운동(100년내 초과확률 10%)

b. 지진재해도 해석결과에 근거하여 (표 3.1.2-1)에 기술된 바와

같이 남한을 두 개의 지진구역으로 설정한다. 각 지진구역에서

의 평균재현주기 500년 지진 지반운동에 해당하는 구역계수는

(표 3.1.2-2)에 수록된 바와 같이 지진구역Ⅰ에서는 0.11, 지진

구역Ⅱ에서는 0.07이다.

c. 평균재현주기별 최대유효지반가속도의 비를 의미하는 위험도

계수(I)는 (표 3.1.2-8)와 같다.

d. 상수도시설의 각 구조물 및 관로가 위치할 부지에 대한 지표

면 지진 지반운동의 가속도계수(A)는 내진등급별 설계지진의

평균재현주기에 해당되는 위험도계수를 지진구역에 따른 지진

계수()에 곱하여 계산한다.

e. 기반암 위치에서 지진 지반운동의 가속도계수는 평균재현주기

에 해당되는 위험도계수에 지진구역Ⅰ에서는 0.09, 지진구역Ⅱ

Ⅱ에서는 0.05를 곱하여 구한다.

f. 기반암의 정의는 전단파속도가 760m/s～1,500m/s를 초과하는
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지반을 말한다. 기반암의 위치를 판단하기가 어려운 경우는 전

문가의 자문을 받아 결정해야 한다.

(표 3.1.2-8) 위험도계수

재현주기(년) 500년 1,000년

위험도계수 1.0 1.4

② 지반의 분류

a. 국지적인 토질조건 및 지질조건과 지표 및 지하 지형이 지반

운동에 미치는 영향을 고려하기 위하여 지반을 (표 3.1.2-9)에

서와 같이 SA, SB, SC, SD, SE, SF의 6종으로 분류한다.

b. 지반종류 SF는 부지고유의 특성 평가가 요구되는 다음 경우에

속하는 지반을 일컫는다.

- 액상화가 일어날 수 있는 흙, 퀵클레이와 매우 민감한 점토,

붕괴될 정도로 결합력이 약한 흙과 같이 지진하중 작용시 잠

재적인 파괴나 붕괴에 취약한 지반

- 이탄 또는 유기성이 매우 높은 점토지반

- 매우 높은 소성을 갖는 점토지반

- 층이 매우 두꺼우며, 연약하거나 중간 정도로 단단한 점토

(표 3.1.2-9) 지반의 분류

지반

분류
지반종류의 호칭

지표면 아래 30m 토층에 대한 평균값
1)

전단파속도2)

(m/s)

표준관입시험2)

N

비배수 전단강도
Su (kPa)

SA 경암지반 1,500 이상 - -

SB 보통암지반 760에서 1,500 -

SC
매우 조밀한 토사지반

또는 연암지반
360에서 760 ＞ 50 ＞ 100

SD 단단한 토사지반 180에서360 15～50 50～100

SE 연약한 토사지반 180 미만

SF 부지 고유의 특성평가가 요구되는 지반

주 : 1) 상부 30m 이내에 기반암층이 있는 경우는 30m 이내의 기반암을 포함한 평균지반특성을 고려한다.

2) 전단파속도 또는 표준관입시험치는 현장시험 결과치를 이용하는 것을 원칙으로 한다. 또한 전단파속도와

표준관입시험치를 모두 측정한 경우는 전단파속도에 의해 분류한다.
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(3) 설계지반운동의 특성은 표준설계응답스펙트럼으로 표현한다.

① 설계지반운동의 특성은 <그림 2.1>과 같은 표준설계응답스펙트럼

으로 표현하며 지상구조물의 설계기준으로 가속도응답스펙트럼

(<그림 2.1>의 (a))을 지중구조물은 속도응답스펙트럼(<그림

2.1>의 (b))을 적용한다.

② 5% 감쇠비에 대한 표준설계응답스펙트럼이 <그림 2.1>에 정의되

어 있다. 5% 이외의 감쇠비에 대해서는 (표 3.1.2-10)의 감쇠보정

계수를 곱하여 사용한다.

③ <그림 2.1>에서 표준설계응답스펙트럼의 결정을 위해 요구되는

지진계수 Ca와 Cv의 값은 지반종류의 SA, SB, SC, SD, SE, SF에

대하여 지진구역별로 (표 3.1.2-11)와 (표 3.1.2-12)에 각각 주어져

있다. 지반종류 SF로 분류되는 경우에는 부지고유의 지반특성 평

가가 요구되는 지반이므로 이 경우에는 지진재해도 평가 경험이

있는 지반, 지질 및 지진 전문가에 의해 Ca, Cv를 구하는 절차를

따라야 한다.

④ 지반운동의 공간적 변화 특성 고려 방법

a. 구조물의 모든 위치에서 똑같은 지반운동으로 가진되는 것이

불합리하다고 판단되는 구조물에 대해서는 지반운동의 공간적

변화를 고려할 수 있는 모델을 사용해야 한다.

b. 지반운동의 공간적 변화에 관한 구체적인 내용은 필요한 경우

에는 관련기술기준에 따른다.

⑤ 가속도 시간이력

a. 지반가속도의 시간이력으로 지반운동이 표현될 수 있다.

b. 공간적인 모델이 필요할 때 지반운동은 동시에 작용하는 3개

의 가속도 성분으로 구성되어야 한다.

c. 가속도 시간이력으로 후술되는 ⑥항에서 기술하는 인공가속도

시간이력이 사용될 수 있다.

⑥ 인공지진 가속도 시간이력

a. 인공가속도 시간이력은 설계응답스펙트럼과 잘 부합되도록 생

성되어야 한다.

b. 지반운동의 장주기 성분이 구조물의 거동에 미치는 영향이 중

요하다고 판단될 경우에는 지진원의 발진기구 특성과 국지적
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인 영향을 고려하여 시간이력을 생성하여야 한다.

c. 인공가속도 시간이력의 지속시간은 지진의 규모와 발진기구

특성, 전파경로 및 부지의 국지적인 조건이 미치는 영향을 고

려하여 합리적으로 결정되어야 한다.

(a) 지표면 설계가속도응답스펙트럼

(b) 기반암 설계속도응답스펙트럼

<그림 3.1.2-1> 표준설계응답스펙트럼(5% 감쇠비)
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(표 3.1.2-10) 감쇠보정계수

감쇠비(%) 0.5 1 2 3 5 7 10 20

감쇠보정계수 1.88 1.62 1.35 1.20 1.00 0.87 0.73 0.46

주 : 1) 위에 표시되지 않은 감쇠비에 대한 감쇠보정계수는 선형 보간하여 사용한다.

2) 주기  이후의 구간에 대하여 적용하고, T=0에서  구간은 선형 보간한다.

(표 3.1.2-11) 지진계수 Ca

지반종류
지진구역

Ⅰ Ⅱ

SA 0.09 0.05

SB 0.11 0.07

SC 0.13 0.08

SD 0.16 0.11

SE 0.22 0.17

(표 3.1.2-12) 지진계수 Cv

지반종류
지진구역

Ⅰ Ⅱ

SA 0.09 0.05

SB 0.11 0.07

SC 0.18 0.11

SD 0.23 0.16

SE 0.37 0.23
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3) 지진해석 및 내진설계 방법

- 하중

내진설계에서는 상시상태에서 고려되는 하중 외에 지진으로 인한 하중

이 추가적으로 고려되어야 한다.

(1) 지진시의 지반 변위 또는 변형

(2) 구조물의 자중과 적재하중 등으로 유발된 관성력

(3) 지진시 토압

(4) 지진시 동수압

(5) 수면동요

(6) 지진시 지반의 액상화

(7) 지질이나 지형이 급변하는 지반의 지진시 이완 또는 붕괴

- 기본적인 지진해석 및 설계 방법

상수도시설물의 지진해석 및 내진설계는 다음의 각 호에 해당되는 시설

및 설비에 대해 시행하되, 시설물별로 합리적인 지진해석 및 설계방법이

적용되어야 한다.

(1) 각호에 해당되는 시설 및 설비

① 기초

② 흙구조물 및 옹벽

③ 상수도 전용댐

④ 매설관로 및 수로터널

⑤ 암거, 공동구 및 수직갱

⑥ 상수도 관로 전용 교량

⑦ 대용량 저수조

⑧ 취수탑 및 지상수조

⑨ 펌프장

⑩ 건축물

⑪ 기계 및 전기설비

(2) 지진해석 및 설계방법은 기본적으로 다음에 따라야 한다.

① 지반을 통한 파의 방사조건이 적절히 반영된 수평 2축 방향 성분
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과 수직방향 성분이 고려되어야 한다.

② 지진해석에 필요한 지반정수는 동적 하중조건에 적합한 값들이

선정되어야 하며, 특히 지반의 변형계수와 감쇠비는 발생 변형율

크기에 알맞게 선택되어야 한다.

③ 유체-구조물-지반의 상호작용 해석시 구조물의 유연성과 지반의

변형성을 고려해야 한다. 단, 유체-구조물 상호작용이 경미할 경

우에는 구조물을 강체로 가정하여 유도한 단순 유체모델을 사용

할 수 있다.

④ 대상으로 하는 구조물 또는 배관의 구조적 특성과 지반조건에 따

라 등가정적해석법, 응답변위법, 응답스펙트럼법, 동적해석법(시간

영역해석, 주파수영역해석) 중 시설물별 관련기준에 적합한 방법

을 사용한다.

a. 매설관로와 공동구 구조물과 같이 지중구조물로 그 내공부를

포함한 단위체적중량이 주변지반의 단위체적중량과 비교하여

가벼운 경우에는 주변지반에 발생하는 변위 변형 등에 구조물

의 지진시 거동이 좌우되므로 응답변위법을 적용하는 것이 적

절하다.

b. 지상구조물, 반지중구조물 중 상부가 개방된 구조물과 지중구

조물이라 할지라도 구조물의 단위체적중량이 주변지반에 비해

매우 크고 횡방향 변위가 전혀 허락되지 않는 구조물의 경우

에는 등가정적해석법을 적용하는 것이 적절하다.

c. 동적해석법은 상세한 검토를 필요로 하는 경우나 구조조건, 지

반조건이 복잡한 경우, 지반과 구조물의 상호작용을 고려하는

경우에 적용하는 것이 적절하다.

d. 매설관로, 수로터널, 지하공동구와 같이 종방향으로 길게 설치

되는 선상구조물의 경우, 내진해석은 2차원 횡단면 해석을 원

칙으로 하나, 지반상태가 급격히 변화하는 구간 통과 등의 경

우에는 종방향에 대한 내진해석을 추가로 수행해야 한다.

⑤ 붕괴방지수준을 고려하기 때문에 지진응답은 비선형 거동특성을

고려할 수 있는 해석법에 의해서 해석하는 것을 기본으로한다. 이

경우 보수성이 입증된 단순해석법 및 설계법이 사용될 수 있다.

⑥ 액상화 가능성 판단은 설계지진 가속도에 의해 지반에 발생하는

반복 전단응력과 액상화에 대한 지반의 강도를 기준으로 이루어
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져야 한다.

(3) 상수도시설물 중 국내 관련 설계기준 및 지침에 반영되어 있지 않는

시설물에 대한 해석과 설계는 「상수도시설 내진 설계기준 마련을

위한 연구」(환경부, 1999)에 기술된 해석 및 설계방법의 적용도 가능

하다.

4) 소 결

상수도시설기준(2010)의 제10장 내진설계편에는 상수도시설의 내진성능

을 확보하기 위해서 필요한 최소 기준을 규정하고 있다.

이 시설기준은 「상수도시설 내진 설계기준 마련을 위한 연구」(환경부,

1999) 보고서를 따르고 있으며, 성능수준은 붕괴방지수준에 대해서만 만족

하도록 규정하고 있다. 또한 내진등급을 내진Ⅰ등급(재현주기 1,000년)과

내진Ⅱ등급(재현주기 500년)으로 분류하고 있다.

설계지반운동의 특성은 표준설계응답스펙트럼(지상구조물은 가속도응답

스펙트럼, 지중구조물은 속도응답스펙트럼)으로 감쇠비를 고려하여 표현하

며, 지반종류에 따라 지진계수 Ca, Cv를 제시하였으며, 인공지진 가속도

시간이력 생성시 주요사항을 제시하였다.

지진해석 및 설계방법에 대한 기본적인 사항을 기술하였다. 이때, 대상

으로 하는 구조물 또는 배관의 구조적 특성과 지반조건에 따라 등가정적

해석법, 응답변위법, 응답스펙트럼법, 동적해석법 중 시설물별 관련기준에

적합한 방법을 따르도록 기술하고 있다.

라) 상수도시설 내진 설계기준(2000)

한국수자원공사에서 2000년에 시행한 「상수도시설 내진 설계기준」은

상수도시설의 내진설계에 관한 기준을 제시하고 있다.

1) 적용기준

- 적용범위



- 143 -

수자원공사에서 시행하는 광역상수도 시설 중 주요 수구조물로서 지진에

따른 시설물 손괴시 응급복구가 불가능하여 장기간 급수중단을 초래할 수

있는 시설에 대해 적용하며 그 대상은 다음과 같다.

(1) 취수시설

취수댐, 취수탑, 취수문, 취수관거, 집수관거, 침사지

(2) 도수 및 송․배수시설

관로, 가압장, 배수지, 배수탑, 조절지, 수관교, 수로터널 입․출구부

(3) 정수 및 배출수처리

착수정, 응집지, 침전지, 여과지, 정수지, 고도정수처리시설(오존, 입

상활성탄 여과지), 설비를 수용하고 있는 건물 등

(4) 기타 상기 1)항 내지 3)항 구조물의 기능상 필요한 부속구조물

- 적용방법

(1) 건축물

건축물은 건축법 제38조 제2항, 건축법 시행령 제32조, 건축물의 구조

기준 등에 관한 규칙 제14조를 적용 또는 준용한다.

(2) 지중구축물

지중구축물은 도로교 표준시방서(설계편, 1996, 건설교통부)의 제Ⅴ내진

설계편의 Mononobe - Okabe 공식을 적용한다.

① Mononobe-Okabe식에 적용될 수평지진계수는 다음과 같다.

  ․ 

㉮ 지진계수()의 결정은 ‘라’항에 따른다.

㉯ 위험도계수(I)의 결정은 ‘마’항에 따른다.

② 수직지진계수()는 특별한 경우를 제외하고는 무시하는 것을 원

칙으로 한다.

(3) 관 로

관로공사 설계기준 제4항「관두께 결정」항에 따른다.

- 동수압

물에 접하는 구조물은 지진시 동수압을 고려해야 하며, 동수압 크기의

계산은 다음에 의한다.
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(1) 내부동수압

① 취수탑

a. 원통형

  ⋅⋅π⋅ 
 

여기서,   :  높이에 작용하는 취수탑 내부동수압력(tf/m)

 : 설계 수평가속도계수( ⋅ )

 : 물의 단위체적중량(tf/㎥)

 : 취수탑 내부반경(m)

 : 취수탑 내부수심(m)

 : 취수탑 내부저면으로부터 임의 상부지점까지 높이(m)

 : 제1종 변형 Bessel 함수

⋅ 
  

  





 
⋅ 

 ⋅cos
 

※  
 는 2.4.2절의 제1종 변형 Bessel 함수표를 적용하며 표시

되지 않는 경우는 선형보간하여 사용한다.

b. 직사각형

π 대신에 직사각형 내부단면적으로 치환하여 적용한다.

② 수 조

a. 원통형

동수압 계산은 취수탑의 경우에 따른다.

b. 직사각형

   ⋅

⋅⋅⋅⋅

여기서,  : 수면을 원점으로 한 깊이방향의 좌표(m)

 : 수조의 수심(m)

 : 지진가속도 방향의 수로폭(B)과 수심(h)의 비에 따른

보정계수. 단, B/h가 표시되지 않는 경우는 선형보간

하여 사용한다.
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B/h β

0.5

1.0

1.5

2.0

3.0

4.0

∝

0.397

0.670

0.835

0.921

0.983

0.996

1.000

(2) 외부동수압

① 취수탑

a. 원통형

  ⋅⋅
⋅ 

 
여기서,   :  높이에 작용하는 취수탑 내부동수압력(tf/m)

 : 취수탑 외부반경(m)

 : 취수탑 외부수심(m)

 : 취수탑 외부저면으로부터 임의 상부지점까지 높이(m)

 : 제2종 변형 Bessel 함수

⋅ 
  

  





 
⋅ 

 ⋅cos
 

※  
 는 2.4.2절의 제2종 변형 Bessel 함수표를 적용하며

표시되지 않는 경우는 선형보간하여 사용한다.

b. 직사각형

π 대신에 직사각형 외부단면적으로 치환하여 적용한다.

- 지진계수  결정방법

(1) 지진재해도 해석결과에 근거하여 <표 3.1.2-1>에 기술된 바와 같이

남한을 두 개의 지진구역으로 구분하였다.

(2) 국지적인 토질조건 및 지질조건과 지표 및 지하 지형이 지반운동에

미치는 영향을 고려하기 위하여 지반을 <표 3.1.2-9>에서와 같이

SA, SB, SC, SD, SE, SF의 6종으로 분류한다.
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(3) 지진계수 Ca 값은 지반종류의 SA, SB, SC, SD, SE, SF에 대하여 지진

구역별로 (표 3.1.2-11)에 주어져 있다. 지반종류 SF로 분류되는 경우

에는 부지고유의 지반특성 평가가 요구되는 지반이므로 이 경우에는

지진재해도 평가 경험이 있는 지반, 지질 및 지진 전문가에 의해 Ca를

구하는 절차를 따라야 한다.

- 위험도계수  결정방법

(1) 개개의 시설을 그 기능의 중요도와 지진에 의한 손상으로 초래될

수 있는 영향범위를 고려하여 (표 3.1.2-7)과 같이 내진Ⅰ등급과 내

진Ⅱ등급으로 분류한다.

(2) 목표성능수준은 성능수준별 내진등급에 따라 (표 3.1.2-13)과 같이

결정한다.

(3) 평균재현주기에 따른 위험도계수()는 (표 3.1.2-14)와 같다.

(표 3.1.2-13) 성능수준별 내진등급에 따른 평균재현주기

성능수준

평균재현주기
기능수행 파괴방지

50년

100년

500년

1,000년

Ⅱ등급

Ⅰ등급

-

-

-

-

Ⅱ등급

Ⅰ등급

(표 3.1.2-14) 위험도계수

재현주기(년) 50 100 500 1,000

위험도계수 0.4 0.57 1.0 1.4
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2) Bessel 함수표

- 제1종 변형 Bessel 함수표

⋅ 
  

  





 
⋅ 

 ⋅cos
 


 0.00 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90

0.01
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25
4.50
4.75
5.00

1.0000
0.9989
0.9579
0.8572
0.7403
0.6334
0.5440
0.4717
0.4137
0.3669
0.3289
0.2975
0.2714
0.2493
0.2304
0.2141
0.1999
0.1875
0.1765
0.1667
0.1579

1.0000
0.9986
0.9550
0.8529
0.7358
0.6292
0.5403
0.4684
0.4108
0.3644
0.3266
0.2954
0.2694
0.2475
0.2288
0.2126
0.1985
0.1862
0.1753
0.1655
0.1568

1.0000
0.9951
0.9295
0.8163
0.6986
0.5951
0.5100
0.4418
0.3873
0.3434
0.3078
0.2784
0.2540
0.2333
0.2157
0.2004
0.1872
0.1756
0.1653
0.1561
0.1479

1.0000
0.9789
0.8636
0.7335
0.6178
0.5222
0.4459
0.3856
0.3377
0.2994
0.2683
0.2428
0.2215
0.2035
0.1881
0.1749
0.1633
0.1532
0.1443
0.1363
0.1291

1.0000
0.9080
0.7182
0.5797
0.4770
0.3987
0.3386
0.2921
0.2556
0.2265
0.2030
0.1837
0.1676
0.1541
0.1425
0.1325
0.1238
0.1162
0.1094
0.1034
0.0980

0.9999
0.5896
0.3882
0.2921
0.2327
0.1916
0.1616
0.1389
0.1215
0.1076
0.0965
0.0874
0.0798
0.0734
0.0680
0.0633
0.0591
0.0555
0.0523
0.0495
0.0469

  
 


 0 1 2 3 4 5

0.01
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25
4.50
4.75
5.00

1.999876
1.926210
1.738532
1.505450
1.280545
1.087722
0.930976
0.805948
0.706331
0.626343
0.561358
0.507868
0.463265
0.425610
0.393458
0.365722
0.341572
0.320368
0.301611
0.284905
0.269936

1.998889
1.505450
0.930976
0.626343
0.463265
0.365722
0.301611
0.256449
0.222977
0.197198
0.176743
0.160122
0.146351
0.134757
0.124863
0.116320
0.108870
0.102315
0.096505
0.091318
0.086660

1.996920
1.087722
0.561358
0.365722
0.269936
0.213670
0.176743
0.150671
0.131290
0.116320
0.104411
0.094712
0.086660
0.079870
0.074066
0.069047
0.064666
0.060807
0.057382
0.054323
0.051573

1.993975
0.805948
0.393458
0.256449
0.189875
0.150671
0.124863
0.106594
0.092984
0.082454
0.074066
0.067225
0.061541
0.056743
0.052639
0.049089
0.045986
0.043253
0.040826
0.038658
0.036707

1.990064
0.626343
0.301611
0.197198
0.146351
0.116320
0.096505
0.082454
0.071973
0.063855
0.057382
0.052101
0.047709
0.044000
0.040826
0.038080
0.035679
0.033563
0.031684
0.030004
0.028494

1.985200
0.507868
0.244236
0.160122
0.119035
0.094712
0.078637
0.067225
0.058705
0.052101
0.046832
0.042531
0.038953
0.035931
0.033343
0.031104
0.029146
0.027420
0.025887
0.024516
0.023283



- 148 -

- 제2종 변형 Bessel 함수표

⋅ 
  

  





 
⋅ 

 ⋅cos
 


 0.00 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90

0.01
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25
4.50
4.75
5.00

0.9998
0.8983
0.7367
0.6081
0.5129
0.4416
0.3868
0.3437
0.3090
0.2805
0.2567
0.2366
0.2194
0.2045
0.1914
0.1800
0.1698
0.1606
0.1525
0.1451
0.1383

0.9998
0.8962
0.7337
0.6051
0.5101
0.4391
0.3846
0.3416
0.3071
0.2788
0.2551
0.2351
0.2180
0.2032
0.1902
0.1788
0.1687
0.1596
0.1515
0.1411
0.1374

0.9997
0.8779
0.7083
0.5802
0.4873
0.4184
0.3659
0.3247
0.2916
0.2646
0.2420
0.2230
0.2066
0.1925
0.1802
0.1694
0.1597
0.1511
0.1434
0.1364
0.1301

0.9996
0.8321
0.6500
0.5247
0.4371
0.3735
0.3255
0.2882
0.2584
0.2341
0.2139
0.1969
0.1824
0.1698
0.1589
0.1492
0.1407
0.1331
0.1262
0.1200
0.1144

0.9988
0.7296
0.5375
0.4229
0.3475
0.2944
0.2552
0.2250
0.2011
0.1818
0.1658
0.1524
0.1410
0.1311
0.1226
0.1150
0.1084
0.1025
0.0971
0.0923
0.0880

0.9896
0.4577
0.3010
0.2260
0.1812
0.1512
0.1297
0.1135
0.1009
0.0908
0.0826
0.0757
0.0699
0.0649
0.0605
0.0567
0.0534
0.0504
0.0478
0.0454
0.0432

 
 


 0 1 2 3 4 5

0.01
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25
4.50
4.75
5.00

1.997893
1.668310
1.322459
1.075528
0.899948
0.771075
0.673280
0.596870
0.535683
0.485663
0.444054
0.408926
0.378889
0.352922
0.330258
0.310307
0.292614
0.276818
0.262630
0.249819
0.238195

1.985947
1.075528
0.673280
0.485663
0.378889
0.310307
0.262630
0.227599
0.200786
0.179610
0.162465
0.148302
0.136407
0.126276
0.117545
0.109941
0.103261
0.097345
0.092070
0.087337
0.083066

1.967330
0.771075
0.444054
0.310307
0.238195
0.193195
0.162466
0.140155
0.123225
0.109941
0.099240
0.090436
0.083066
0.076806
0.071423
0.066745
0.062642
0.059014
0.055783
0.052887
0.050278

1.944190
0.596870
0.330258
0.227599
0.173507
0.140155
0.117450
0.101210
0.088859
0.079193
0.714230
0.065041
0.059705
0.055179
0.052190
0.047913
0.044953
0.042338
0.040010
0.037925
0.036046

1.917860
0.485663
0.262630
0.179610
0.136407
0.109941
0.092070
0.079193
0.069475
0.061881
0.055783
0.050779
0.046598
0.043054
0.040010
0.037368
0.035054
0.033009
0.031190
0.029561
0.028093

1.889279
0.408926
0.217903
0.148302
0.112364
0.090436
0.075666
0.065041
0.057032
0.050779
0.045761
0.041646
0.038209
0.035297
0.032797
0.030627
0.028727
0.027049
0.025556
0.024219
0.023015
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마) 콘크리트구조설계기준(2007)

건설교통부에서 2007년에 개정한 「콘크리트구조설계기준」에서는 ‘제21장

내진설계 특별 고려사항’ 및 ‘부록Ⅱ 내진설계를 위한 대체 고려사항’편에

철근콘크리트 부재의 설계 및 상세 규정에 대한 특별 사항을 규정하고 있

으며, 지진운동에 의해 발생된 힘에 저항하는 일체식 철근콘크리트 골조

에만 적용하여야 한다고 제한하고 있다. 또한 ‘제21장 내진설계 특별 고려

사항’편에서는 보, 기둥, 보가 없는 2방향 슬래브와 같은 골조에 대한 요구

조건을 규정하고 있으며, ‘부록Ⅱ 내진설계를 위한 대체 고려사항’편에서는

특수모멘트골조의 휨부재, 휨과 축력을 받는 특수모멘트골조의 부재, 특수

모멘트골조의 접합부, 특수철근콘크리트 구조벽체와 연결보, 구조격막과

트러스 및 기초에 대한 요구조건을 규정하고 있다.

철근콘크리트 구조물의 내진성능평가에 필요한 사항 중 철근콘크리트

관련 규정은 제21장 및 부록Ⅱ 뿐만 아니라 설계기준 본문을 전체적으로

참고할 수 있다.

바) 기존 시설물의 내진성능평가 및 향상요령

한국시설안전공단에서 내진설계가 수행되지 않았거나, 관련기준의 강화로

인하여 내진성능평가가 필요하다고 판단되는 기존시설물(건축물, 교량, 댐,

터널, 상수도, 기초 및 지반, 제방)에 대해 내진성능을 평가하여 지진에 의해

발생할 수 있는 큰 피해를 사전에 막을 수 있도록 2004년에「기존 시설물

의 내진성능평가 및 향상요령」을 발간하여, 이를 토대로 기존 시설물의

내진성능평가 및 내진보강 업무를 수행해 왔다. 또한, 설계기준의 개정,

관련 기술의 발달 및 최근 개발된 다양한 보강기법 등의 내용을 반영하여

2011년에 건축물, 교량, 터널 3개 시설물에 대해 개정을 마쳤으며, 현재

나머지 시설물의 개정이 진행 중에 있다.

기존 댐 구조물(취수탑)의 내진성능평가를 수행하는데 참고할 수 있는

요령은 「기존 댐의 내진성능 평가요령」과 「기존 상수도의 내진성능 평

가요령」 및 「기존 시설물(교량) 내진성능 평가요령」이다.

「기존 댐의 내진성능 평가요령」은 「댐 설계기준」에 기초하여 적용
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범위, 내진등급 및 평가기준 지진 등을 규정하였으며, 댐체 위주로 평가절차

및 방법, 예제 등을 제시하였다. 추가로 동적해석(상세내진성능평가)을 위한

가속도 시간이력을 결정하는 방법과 사용목표수명을 고려한 지진위험도

산정방법을 제시하였다.

「기존 상수도의 내진성능 평가요령」은 「상수도시설 내진 설계기준

마련을 위한 연구」(환경부, 1999)와 「도시철도 내진설계기준」등에 기초

하여 상수도 시설물 중, 지중에 건설된 도수 및 송수터널을 제외한 관로

시설물과 지하맨홀 구조물에 대해서만 적용하고 있다. 기존 댐 구조물(취

수탑)의 내진성능평가에 참고할 수 있는 내용은 극히 일부이다.

「댐 설계기준」(국토해양부, 2011)의 12.5.1 (나)항(본문 2.2.4 가. 2)항)에

서는 관리교의 내진안정성에 대해 낙교의 가능성에 대해 검토하도록 규정

하고 있다. 이에「기존 시설물(교량) 내진성능 평가요령」(2011)의 낙교와

관련된 내용을 간추려 정리하였다.

1) 기존 시설물(교량) 내진성능 평가요령(2011)

「기존 시설물(교량) 내진성능 평가요령」(한국시설안전공단, 2011)에서

기존 댐 구조물(취수탑)의 내진성능평가에 활용할 수 있는 내용은 관리교

의 낙교에 대한 내용으로 ‘4.3.3 받침지지길이(낙교)’ 항목이다.

「기존 시설물(교량) 내진성능 평가요령」에서는 교각 또는 교대의 소요

역량이 공급역량(받침지지길이)을 초과하는지의 여부로 낙교 유무를 판단

하고 있다.

- 공급역량(받침지지길이)

받침지지길이는 <그림 3.1.2-2>과 같이 교각 및 교대의 거더 단부끝단까지

의 거리를 말하며, 현장조사나 설계도면을 통해 조사한다.



- 151 -

<그림 3.1.2-2> 교량의 받침지지길이( 또는 )

- 소요역량

소요역량은 「도로교 설계기준 - 내진설계편」에 규정되어 있는 최소받침

지지길이(min)와 응답변위 중 큰 값으로 한다.

 max  응답변위  min 

min  

여기서,  : 인접 신축이음부 또는 교량단부까지 거리(m)

 : 교각의 평균높이(m)

 : 교량의 받침선이 교축직각방향과 이루는 사잇각(°)

- 내진성능평가

받침지지길이에 대한 내진성능평가는 공급역량()과 소요역량()을

비교하여 평가한다.

  ≥  만 족
    불만족
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3.1.3 취수탑 내진설계 예제

「내진설계기준연구(Ⅱ)」,「농업생산기반정비사업계획설계기준」,「댐 설

계기준」, 「콘크리트구조설계기준」, 「상수도시설 내진 설계기준」, 「기

존 댐의 내진성능평가 및 향상요령」, 「기존 상수도의 내진성능평가 및 향

상요령」 등에서는 부속시설의 내진성 확보를 위하여 필요한 최소 요구조건

을 만족시키는 내진설계를 하도록 규정할 뿐 성능수준 및 평가방법에 대한

규정은 명확히 제시되지 않아 부속시설의 내진설계 시, 성능수준 및 평가방

법을 선정하는데 어려움이 따른다.

본 절에서는 취수탑 내진설계 예를 통하여 내진설계에 적용된 기준 및 방

법의 현황 조사를 실시하였다.
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1) 취수탑 설계 예
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2) 소결

취수탑의 설계 예제는 지진구역 Ⅰ에 건설된 내진특등급 댐의 부속시설로

서, 가정된 그림에 보인 바와 같은 철근콘크리트 원통형 축대칭 구조물이다.

취수탑의 내진등급은 댐 본체의 내진등급과 동일하게 설계되어, 「상수도시

설기준」의 내진Ⅰ등급(1,000년 재현주기, 저수지 제체의 내진특등급과 동일

한 재현주기 임)으로 분류하였으며, 성능수준도 「상수도시설기준」을 적용

하여 붕괴방지수준만을 고려하였다.

취수탑의 벽체는 기초상단에서 고정지지되는 캔틸레버 보로 해석하였고,

지진력을 지진계수에 의한 하중의 관성력과 동수압으로 대치하고 정역학적

방법으로 해석하는 진도법을 따랐다. 구조해석용 프로그램의 Flate 요소를

이용하여 선형탄성해석 수행하였다.

단면검토는 기둥벽체, 조작대, 기초에 대하여 휨강도와 전단강도를 검토하

였고, 외적안정성 검토를 수행하였다.

3.1.4 고찰

「댐 설계기준」,「농업생산기반정비사업계획설계기준」「콘크리트구조설

계기준」, 「상수도시설 내진 설계기준」, 「기존 댐의 내진성능평가 및 향

상요령」, 「기존 상수도의 내진성능평가 및 향상요령」 등에서는 부속시설

의 내진성 확보를 위하여 필요한 최소 요구조건을 만족시키는 내진설계를

하도록 규정할 뿐, 성능수준 및 평가방법에 대한 규정은 명확히 제시되지

않아 부속시설의 내진설계 시, 성능수준 및 평가방법을 선정하는데 어려움

이 따른다.

취수탑의 내진설계 방법은 구조물의 구조특성, 중요도, 주변지반의 특성

등을 고려하여 적합한 지진해석모델과 지진응답해석방법에 의해 결정된 지

진력에 대하여 충분한 내력을 갖도록 하여야 한다.

설계 예를 통한 검토 결과, 취수탑의 내진성능목표는 댐 본체의 내진성능

목표와 동일하거나 한 단계 낮은 목표로 설계되는 등 설계자에 따라 다른

실정이며, 내진성능수준은 붕괴방지수준을 적용하고 있다. 구조해석은 진도

법에 따라 수행하고 있고, 이때 동수압을 산정시 설계자에 따라 산정 방법

과 적용이 상이한 실정이며, 선형해석방법을 적용하고 있다.

수위 조건도 설계자에 따라 취수탑의 만수위시, 공수위시 및 중간정도 찬

경우에 대하여 다양하게 적용되고 있고, 해석모델은 구조특성을 고려하여
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평면요소 및 고체요소를 적용할 수 있으나, 주로 평면요소를 적용하고 있다.

또한 기초면의 경계조건은 보다 정밀한 해석을 원할 경우에는 기초의 등가

강성을 산정하여 적용할 수 있으나, 획일적인 고정으로 가정하여 해석을 수

행하고 있다.

하중계수 및 하중조합은 구조물의 특성에 맞게 고정하중 및 지진하중(지

진시 동수압 및 토압 포함)을 고려하여 ‘콘크리트구조설계기준(2007)’에 제시

된 하중계수 및 하중조합을 적용하고 있으며, 강도설계법에 따라 부재의 단

면력을 검토하며, 기초 및 기초 지반도 부재와 동일한 방법을 적용하고 있

다.
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3.2 취수터널

3.2.1 설계 사례

가. 설계요약
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나. 설계조건
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다. 단면가정
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라. 부력검토
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마. 해석모델
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바. 지반반력계수 (상시)

사. 지반반력계수 (지진시-붕괴방지수준)
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아. 하중계산 (상시)
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자. 하중계산 (지진시-붕괴방지수준)
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차. 하중재하도
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카. 하중계수 및 하중조합



- 183 -

타. 단면력 산정 (상시)
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파. 단면력 산정 (지진시-붕괴방지수준)
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하. 단면력 비교
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거. 단면검토 및 철근량 산정
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너. 수평철근 검토
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더. 사용성(균열) 검토 (콘크리트 구조설계기준·해설 6.3.3(4))
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러. 기초 지지력 검토
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3.2.2 취수터널 내진설계 검토 결과

앞에서 살펴본 취수터널(복통)은 「콘크리트 구조설계기준(국토해양부,

2007)」과 「콘크리트 구조설계기준·해설(한국콘크리트학회, 2007)」 및

「도로교설계기준(건설교통부, 2005)」에 따라 상시와 지진시(붕괴방지수

준)로 구분하여 지반반력계수와 하중을 산정하고, 하중조합에 따른 구조해

석을 통해 산정된 구조물의 단면력에 기초하여 단면과 철근량, 사용성(균

열) 검토 및 기초지반의 지지력을 확인하는 순으로 설계를 하였다.

내진성능 평가방법 등이 제시된 지침이나 기준이 없는 경우의 내진성능

평가는 내진설계를 기본으로 기존 시설물의 특성을 고려한 계수 등을 적

용하여 진행하는 것이 합리적이므로, 앞에서 살펴본 취수터널(복통)의 내

진설계 방법을 토대로 내진성능 평가방법을 다음과 같이 검토하였다.

내진성능목표 및 수준은 내진설계와 동일하게 내진성능평가에서도 제체

와 동일한 수준을 따르도록 한다.

내진설계 방법을 좀더 상세하게 살펴보면, 구조물과 지반의 접촉면이

완전부착상태라는 가정하에 지반반력계수를 적용하였으며, 지반변위와 주

면전단력을 하중으로 하는 ‘응답변위법’에 따라 내진해석을 수행하였다.

‘응답변위법’은 간편하면서도 합리적인 결과 얻을 수 있는 장점으로 인

해 최근 취수터널(복통)과 같은 지중구조물의 내진해석에 일반적으로 적

용되고 있는 해석법이므로 내진설계 뿐만 아니라 내진성능평가에도 동일

하게 적용하여 해석방법의 일관성을 꾀할 필요가 있다.

하중계수 및 하중조합은 최신의 「콘크리트구조기준」에 제시된 하중조

합 중에서 지진하중(E)이 포함된 모든 조합을 고려하고, 그중 최대값을

소요강도로 산정하여 단면 및 기초지지력 검토를 수행한다.

취수터널(복통)의 사용성(균열) 검토는 상시에 해당되며, 철근량 검토는

현 배근상태를 고려하여 단면검토를 수행하므로 별도의 검토는 수행하지

아니한다. 또한, 취수터널(복통)은 종방향으로 동일한 패턴이 반복·지속되

므로 3차원 솔리드 요소를 사용한 복잡한 모델링 보다는 2차원 보요소를

사용한 평면 해석을 수행하여도 무방하다.

단면검토에 사용되는 강도감소계수 는 설계에 적용되는 값을 사용하여

도 무방하나, 평가를 위한 강도감소계수를 적용하고자 한다면 「콘크리트

구조기준(국토해양부, 2012)」의 ‘20.3.4 평가를 위한 강도감소계수’에 제시

된 강도감소계수 를 적용할 수 있다.
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3.3 여수토·방수로

3.3.1 U형 수로암거 설계 사례

가. 설계요약
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나. 설계조건
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다. 단면가정

라. 부력검토
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마. 해석모델 및 단면제원
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바. 지반반력계수

1) 상시
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2) 지진시 - 붕괴방지수준
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사. 하중계산 (상시)
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아. 하중계산 (지진시-붕괴방지수준)
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자. 하중재하도 (상시)
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차. 하중재하도 (지진시 - 붕괴방지수준)
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카. 하중계수 및 하중조합
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타. 단면력 산정 (상시)
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파. 단면력 산정 (지진시-붕괴방지수준)
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하. 단면력 비교
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거. 단면검토 및 철근량 산정
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너. 수평철근 검토
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더. 절점부 검토
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러. 사용성(균열) 검토 (콘크리트 구조설계기준·해설 6.3.3(4))
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머. 기초 지지력 검토
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버. 주철근 조립도
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3.3.2 여수토·방수로 내진설계 검토 결과

앞에서 살펴본 여수토·방수로(U형 수로암거)는 취수터널(복통)과 같이

「콘크리트 구조설계기준(국토해양부, 2007)」과 「콘크리트 구조설계기

준·해설(한국콘크리트학회, 2007)」 및 「도로교설계기준(건설교통부,

2005)」에 따라 상시와 지진시(붕괴방지수준)로 구분하여 지반반력계수와

하중을 산정하고, 하중조합에 따른 구조해석을 통해 산정된 구조물의 단

면력에 기초하여 단면과 철근량, 절점부, 사용성(균열) 검토 및 기초지반

의 지지력을 확인하는 순으로 설계를 하였다.

내진성능 평가방법 등이 제시된 지침이나 기준이 없는 경우의 내진성능

평가는 내진설계를 기본으로 기존 시설물의 특성을 고려한 계수 등을 적

용하여 진행하는 것이 합리적이므로, 앞에서 살펴본 여수토·방수로(U형

수로암거)의 내진설계 방법을 토대로 내진성능 평가방법을 다음과 같이

검토하였다.

내진성능목표 및 수준은 내진설계와 동일하게 내진성능평가에서도 제체

와 동일한 수준을 따르도록 한다.

내진해석을 위한 지반반력계수는 취수터널(복통)의 상시와 동일하게 연

직방향의 지반반력계수만을 산정하고 수평방향은 무한강성을 적용한다.

하중계수 및 하중조합은 최신의 「콘크리트구조기준」에 제시된 하중조

합 중에서 지진하중(E)이 포함된 모든 조합을 고려하고, 그중 최대값을

소요강도로 산정하여 단면 및 기초지지력 검토를 수행한다.

여수토·방수로의 절점부 및 사용성(균열) 검토는 상시에 해당되며, 철근

량 검토는 현 배근상태를 고려하여 단면검토를 수행하므로 별도의 검토는

수행하지 아니한다. 또한, 여수토·방수로는 취수터널(복통)과 같이 종방향

으로 동일한 패턴이 반복·지속되므로 사례와 같이 2차원 보요소를 사용하

여 평면 해석을 수행하는 것을 기본으로 한다.

단면검토에 사용되는 강도감소계수 는 설계에 적용되는 값을 사용하여

도 무방하나, 평가를 위한 강도감소계수를 적용하고자 한다면 「콘크리트

구조기준(국토해양부, 2012)」의 ‘20.3.4 평가를 위한 강도감소계수’에 제시

된 강도감소계수 를 적용할 수 있다.





  

제 4 장   

저수지(댐) 부대시설물의

내진성능 평가기법 정립 및 평가예제
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제4장 저수지(댐) 부대시설물의

내진성능 평가기법 정립 및 평가예제

본 장에서는 ‘농업생산기반시설’ 중 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능

평가기법을 정립하기 위해 앞에서 검토한 부대시설물의 내진설계 방법을

토대로 설계와 성능평가의 차이점을 도출하여 내진성능 평가기법을 정립

하고, 이를 실무에 적용하는데 용이하도록 내진성능 평가예제를 작성하였

다. 평가기법 정립은 2장에서 조사된 국내․외 내진성능평가 및 보강 자

료와 국내 관련 설계기준을 분석하여 구조물별 특성을 고려할 수 있도록

하였다.

우선, 부대시설물의 내진등급은 「댐설계기준(2011)」의 “12.4.1 설계거

동한계” (사)항에 제시된 ‘지진으로 인해 댐체 또는 여수로 및 부대시설물

과의 경계, 기초와 양안(abutment)을 통해 제어 불가능한 누수가 발생하

여 댐의 기능이 손상되어서는 안 된다.’와 같이 지진시 저수지 시설물의

기능이 유지되려면 제체와 부대시설이 모두 동일한 내진등급 하에서 내진

안전성을 확보하고 있어야 하므로, 부대시설의 내진등급은 저수지(댐) 제

체와 동일한 내진등급(재현주기) 적용을 원칙으로 한다.

또한, 부대시설물이 기존 시설물임을 감안하여 성능수준은 붕괴방지수

준(극한하중)만을 적용하였다. 이는 기존시설물에 여러 단계의 성능수준,

특히 기능수행수준(사용하중)을 적용하게 되면 지나친 보강이 이루어질

수 있어 경제적이지 못하므로 지진시 최소한의 안전을 확보할 수 있도록

붕괴방지수준만을 적용하여 지진해석 수행을 원칙으로 한다.

내진성능 평가방법은 극한하중인 붕괴방지수준을 적용하였으므로 강도

설계법에 따라 부재의 단면력을 검토하고, 기초 및 기초지반도 부재와 동

일한 방법을 적용한다. 이를 위해 해석모델은 보요소(Beam element)를,

하중은 구조물의 특성에 맞게 고정하중 및 지진하중(지진시 동수압 및 토

압 포함)을 고려하여 ‘콘크리트구조기준(2012)’에 제시된 하중계수 및 하중

조합을 적용한다.

단면검토에 사용되는 강도감소계수 는 설계에 적용되는 값을 사용하여

도 무방하나, 평가를 위한 강도감소계수를 적용하고자 한다면 「콘크리트

구조기준(국토해양부, 2012)」의 ‘20.3.4 평가를 위한 강도감소계수’에 제시

된 강도감소계수 를 적용할 수 있다.
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4.1 취수탑의 내진성능평가

4.1.1 일반사항

댐설계기준(2011)에서는 제체와 부속시설이 모두 동일한 지진에 대하여

내진성능을 확보하도록 규정하고 있으며, 해석방법은 정역학적 방법을 기

본으로 하고 있으며, 동역학적 방법은 100m 이상의 높은 댐과 특수한 구

조의 댐에 대해 보조적 수단으로만 사용하도록 규정하고 있다.

본 과업에서는 해석방법에 따른 취수탑의 내진성능 평가결과를 분석하

고자 한다. 이를 위해 정역학적 해석법과 동역학적 해석법(다중모드해석

법, 시간이력해석법)을 모두 적용하여 내진성능평가를 수행하고, 콘크리트

의 비선형 특성을 파악하기 위해 비선형 시간이력해석을 추가로 수행하였

다. 이때, 해석모델은 보편적으로 많이 사용되는 원형단면을 갖는 취수탑

으로 하였다.
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4.1.2 원형단면을 갖는 취수탑

4.1.2.1 취수탑 제원

가. 일반사항

1) 구조형식 : 철근콘크리트 구조

2) 단면형상 : 원형단면

3) 기초형식 : 직접기초

4) 소 재 지 : 경남-○○

나. 구조물 일반도

1) 상부슬래브

<그림 4.1.2-1> 상부슬래브 평면도
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2) 단면도

<그림 4.1.2-2> 단면도
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다. 재료 물성 및 지반 조건

1) 콘크리트

① 설계강도 :  

② 탄성계수 :     

       

③ 포와송비 :  

④ 단위중량 :   

2) 철근

① 종류 : SD400 이형철근

② 항복강도 :  

③ 탄성계수 :  × 

3) 지반조건

① 습윤단위중량 :   

② 내부 마찰각 :  

③ 정지토압계수 :   sin  

④ 적용N치(평균) :  

라. 하중조합

CASE 1 : 1.0D+1.0E

여기서, D : 고정하중, E : 지진하중(동수압 포함)
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4.1.2.2 정역학적 해석법(선형)

가. 작용하중

1) 고정하중, D (는 기초 상단으로부터의 높이)

① 건축하중 :    ,  

② 난간하중 :    ,  

③ 받침하중 :    ,  

④ 상판하중 :    ,  

⑤ 벽체하중 :    ,  

⑥ 취수탑 고정하중 :  
  



  

2) 지진하중, E (상수도시설 내진설계 기준마련을 위한 연구)

① 지진구역 : Ⅰ구역

② 위험도계수 : I=1.4 (재현주기 1,000년)

③ 지반분류 : 보통암지반, 

④ 지진계수

 =0.11
 =0.11
⑤ 지표면 수평가속도계수, 

  ×  × 

⑥ 통제주기

 


× 


  sec

   ×   sec
⑦ 구조물의 고유주기, T

 건축하중을 고려한 취수탑의 등가콘크리트 원통형 높이, 

 



  
× 
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 공수위시
  

  


 g 
   

 






×  



×× × 

×   
 



   sec
여기서, a : 수조의 외측반경(m)

 : 벽체 콘크리트의 단위중량(kN/㎥)

 : 벽체 콘크리트의 탄성계수(kN/㎡)

g : 중력가속도(9.8m/sec2)

 만수위시
  

  


 g 
 ′  

 






×  



×× × 

×   
 



   sec

여기서, ′   

 
⋅



 

tanh
  

 × 

× 
×



 × 

tanh
 ×  

  

t (수조의 측벽두께) : (1.0+2.0)/2=1.5m

 (물의 단위중량) : 10kN/㎥
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⑧ 설계지진력

ⅰ) 관성력에 의한 수평지진력

 밑면 전단력, V
 

⋅
⋅≤ ⋅⋅⋅



⋅
⋅ 

× 
×  

⋅⋅⋅  ×××  

∴    

 최상층에 작용시킬 수평지진력, 
     (단,  ≤  sec 인 경우,   )

                (∵  ≤  sec )

                 ××    

 구조물 높이에 따라 분배시킬 수평지진력, 
 

     
( ,  : 각층의 중량과 높이)

(표 4.1.2-1) 구조물 높이에 따라 분배된 수평지진력, 

구 분


(kN)


(m)

 
(kN․m)


(kN)

건축하중 2,131.60 63.80 135,996.08 627.63

난간하중 37.70 60.50 2,280.85 10.53

받침하중 1,302.40 58.75 76,516.00 353.12

상판하중 1,388.33 59.75 82,952.72 382.83

벽체하중 45,719.60 26.40 1,206,997.44 5,570.32

Σ 50,579.63 - 1,504,743.09 6,944.43

ⅱ) 수심별 지진시 동수압 (만수위시 고려, Bessel 함수표 이용)

 내부동수압 (  ,   )




 


 



- 257 -

    ⋅⋅⋅
⋅ 

 
 × ×××  

   ×  
 

ⅱ) 외부동수압 (  ,   )




 


 

    ⋅⋅⋅
⋅ 

 
 × ×××  

   ×  
 

(표 4.1.2-2) 수심방향 동수압 분포

z/h

취수탑 내부 (  ) 취수탑 외부 (  )


(m)

 
    

(kN/m)


(m)

 
    

(kN/m)

0.0 0.00 0.9998 30.232 0.00 0.9702 75.102

0.1 5.00 0.9998 30.231 5.00 0.9696 75.054

0.3 15.00 0.9992 30.213 15.00 0.9642 74.636

0.5 25.00 0.9965 30.132 25.00 0.9507 73.596

0.7 35.00 0.9847 29.774 35.00 0.9203 71.238

0.9 45.00 0.9315 28.167 45.00 0.8345 64.595

1.0 50.00 - 0.000 50.00 - 0.000

나. 구조해석

1) 일반사항

① 취수탑의 벽체는 기초상단에서 고정지지되는 캔틸레버 보로 해석

② 지진시 관성력과 동수압에 의한 횡력에 의한 정적해석 수행

③ 벽체에 대해 단면력 산정

④ 구조해석용 프로그램의 보요소를 이용하여 선형탄성해석 수행
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<그림 4.1.2-3> 해석모델

2) 구조해석 결과

(표 4.1.2-3) 단면력 산정

기초상면

으로부터

높이()

수평관성력(자중포함) 내부동수압 외부동수압

전단력

(kN)

모멘트

(kN․m)

전단력

(kN)

모멘트

(kN․m)

전단력

(kN)

모멘트

(kN․m)

0 6,944 236,520 1,415 33,278 3,430 79,587

5 6,944 201,798 1,264 26,582 3,054 63,376

10 6,944 167,076 1,112 20,642 2,680 49,041

15 6,944 132,353 961 15,457 2,306 36,578

20 6,944 97,631 810 11,028 1,934 25,978

25 6,944 62,909 660 7,353 1,565 17,232

30 1,374 48,240 509 4,430 1,200 10,323

35 1,374 41,370 360 2,257 841 5,224

40 1,374 34,499 213 825 493 1,898

45 1,374 27,628 70 117 161 269

50 1,374 20,758 0 0 0 0

55 1,374 13,887 0 0 0 0

59.4 1,021 8,071 0 0 0 0

59.7 1,021 7,765 0 0 0 0

60 638 7,554 0 0 0 0
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(a) 전단력 (b) 모멘트

<그림 4.1.2-4> 수평관성력 단면력도

(a) 전단력 (b) 모멘트

<그림 4.1.2-5> 내부동수압 단면력도

(a) 전단력 (b) 모멘트

<그림 4.1.2-6> 외부동수압 단면력도
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다. 단면검토

1) 원환단면을 등가의 면적을 갖는 상자형 단면으로 가정

2) 철근상세

(표 4.1.2-4) 벽체 하단의 철근상세

구 분 내 부 외 부

연직철근
180EA-H29

160EA-H29

260EA-H29

240EA-H29

수평철근 H22@200 H22@200

3) 단면의 설계강도

① 휨강도

    
  ,   (평가시),  

 

   

× × 

× 
 

  × × × 
 

 × ⋅

  ⋅

     ⋅

  (∴O.K)

② 전단강도

    ,   ,  

   , 

  

ⅰ) 콘크리트 단면이 부담하는 전단강도, 
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×× ×× 

  

ⅱ) 전단철근이 부담하는 전단강도, 

  

 

  


× ××
 

  

ⅲ) 전단강도, 

       

   

  (∴O.K)

라. 기초 안정 검토

1) 전도에 대한 검토

① 수직력

m ax   기초   

② 저항모멘트

 ×   ·

③ 발생모멘트

   ·

➃ 전도 검토
  


 


    (∴O.K)

2) 활동에 대한 검토

① 최대 수평력

m ax   

② 최대 저항수평력

m ax  

③ 활동 검토

m ax
m ax


×

    (∴O.K)
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3) 지지력에 대한 검토

① 편심

   




 



 

 

② 지지력 검토

ⅰ) 하중의 작용위치가 저면핵내에 있는 경우 (사다리꼴 분포)

  

± 

 


ⅱ) 하중의 작용위치가 저면핵외에 있는 경우 (삼각형 분포)

  ·


여기서,    

 

  ·


×

× 
  

  

× ÷   

ⅲ) 지반의 허용지지력 : 지반조사 보고서 참조

  

ⅳ) 지지력 검토

       (∴O.K)
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4.1.2.3 동역학적 해석법 – 다중모드해석법(선형)

가. 작용하중

1) 고정하중, D (작용위치)

① 건축하중 :    (상부슬래브)

② 난간하중 :    (상부슬래브)

③ 받침하중 :    (상부슬래브)

④ 구조물자중 : 프로그램에서 자동계산

2) 지진하중, E

① 지진구역 : Ⅰ구역

② 위험도계수 : I=1.4 (재현주기 1,000년)

③ 지반분류 : 보통암지반, 

④ 지진계수

 =0.11
 =0.11
⑤ 지표면 수평가속도계수, 

  ×  × 

⑥ 통제주기

 


× 


  sec

   ×   sec
⑦ 지진하중

ⅰ) 평가용 가속도응답스펙트럼
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(a) 기본 스펙트럼 형상

(b) 대상 취수탑용 스펙트럼

<그림 4.1.2-7> 평가용 가속도응답스펙트럼(5% 감쇠비)

ⅱ) 수심별 지진시 동수압

 정역학적 해석법의 지진시 내․외부동수압과 동일하게 적용

나. 구조해석

1) 일반사항

① 취수탑의 벽체는 기초상단에서 고정지지되는 캔틸레버 보로 해석

② 지진력은 응답스펙트럼으로 재하하여 다중모드를 고려

③ 동수압은 만수위시를 적용

④ 벽체에 대해 단면력 산정

⑤ 구조해석용 프로그램의 보요소를 이용하여 선형탄성해석 수행

⑥ 진동모드는 질량참여율을 고려하여 20개 모드 고려
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Mode
주기

(sec)

모드별 질량참여율(%) 누적질량참여율(%)

X방향 Y방향 Z방향 X방향 Y방향 Z방향

1 0.791386 0 56.29 0 0 56.29 0

2 0.791386 56.29 0 0 56.29 56.29 0

3 0.160627 0 23.38 0 56.29 79.67 0

4 0.160627 23.38 0 0 79.67 79.67 0

5 0.070913 0 0 76.55 79.67 79.67 76.55

6 0.065775 0.15 9.6 0 79.82 89.27 76.55

7 0.065775 9.6 0.15 0 89.42 89.42 76.55

8 0.038009 0.83 4.07 0 90.25 93.49 76.55

9 0.038009 4.07 0.83 0 94.32 94.32 76.55

10 0.027622 0 0 13.31 94.32 94.32 89.86

11 0.026183 0.07 2.53 0 94.39 96.85 89.86

12 0.026183 2.53 0.07 0 96.92 96.92 89.86

13 0.020046 0.14 1.28 0 97.06 98.2 89.86

14 0.020046 1.28 0.14 0 98.34 98.34 89.86

15 0.016605 0 0 4.85 98.34 98.34 94.71

16 0.016467 0.5 0.29 0 98.84 98.63 94.71

17 0.016467 0.29 0.5 0 99.13 99.13 94.71

18 0.014225 0.11 0.33 0 99.24 99.46 94.71

19 0.014225 0.33 0.11 0 99.57 99.57 94.71

20 0.012769 0.01 0.22 0 99.58 99.79 94.71

2) 구조물의 고유주기

(표 4.1.2-5) 구조물의 고유주기
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(a) Mode #2 (b) Mode #4

(c) Mode #7 (d) Mode #9

<그림 4.1.2-8> X방향 진동모드 형상
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3) 구조해석 결과

(표 4.1.2-6) 단면력 산정(지진시 동수압은 정역학적 해석법과 동일)

기초상면

으로부터

높이()

수평관성력(자중포함) 내부동수압 외부동수압

전단력

(kN)

모멘트

(kN․m)

전단력

(kN)

모멘트

(kN․m)

전단력

(kN)

모멘트

(kN․m)

0 6,899 255,705 1,415 33,278 3,430 79,587

5 6,735 225,594 1,264 26,582 3,054 63,376

10 6,385 197,096 1,112 20,642 2,680 49,041

15 5,898 170,705 961 15,457 2,306 36,578

20 5,354 146,594 810 11,028 1,934 25,978

25 4,825 124,596 660 7,353 1,565 17,232

30 4,355 104,322 509 4,430 1,200 10,323

35 3,964 85,316 360 2,257 841 5,224

40 3,643 67,198 213 825 493 1,898

45 3,334 49,825 70 117 161 269

50 2,928 33,457 0 0 0 0

55 2,340 18,865 0 0 0 0

59.4 1,828 8,569 0 0 0 0

59.7 1,556 8,021 0 0 0 0

60 1,556 7,554 0 0 0 0

(a) 전단력 (b) 모멘트

<그림 4.1.2-9> 다중모드스펙트럼해석 단면력도
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다. 단면검토

1) 원환단면을 등가의 면적을 갖는 상자형 단면으로 가정

2) 단면의 설계강도

① 휨강도

    
  ,   (평가시),  

 

   

× × 

× 
 

  × × × 
 

 × ⋅

  ⋅

     ⋅

  (∴O.K)

② 전단강도

    ,   ,  

   , 

  

ⅰ) 콘크리트 단면이 부담하는 전단강도, 

  

    


×× ×× 

  

ⅱ) 전단철근이 부담하는 전단강도, 

  

 

  


× ××
 

  

ⅲ) 전단강도, 

       

   

  (∴O.K)
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라. 기초 안정 검토

1) 전도에 대한 검토

① 수직력

m ax   기초   

② 저항모멘트

 ×   ·

③ 발생모멘트

   ·

➃ 전도 검토
  


 


    (∴O.K)

2) 활동에 대한 검토

① 최대 수평력

m ax   

② 최대 저항수평력

m ax  

③ 활동 검토

m ax
m ax



×
    (∴O.K)
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3) 지지력에 대한 검토

① 편심

   




 



 

 

② 지지력 검토

ⅰ) 하중의 작용위치가 저면핵내에 있는 경우 (사다리꼴 분포)

  

± 

 


ⅱ) 하중의 작용위치가 저면핵외에 있는 경우 (삼각형 분포)

  ·


여기서,    

 

  ·


×

× 
  

  

× ÷   

ⅲ) 지반의 허용지지력 : 지반조사 보고서 참조

  

ⅳ) 지지력 검토

       (∴O.K)
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4.1.2.4 동역학적 해석법 - 시간이력해석법

가. 해석일반

1) 해석개요

① 해석방법 : 3차원 시간이력해석

② 부재요소 : SHELL Element

2) 해석프로그램 : ABAQUS/Standard

3) 해석모델

(a) View 1 (a) View 2

<그림 4.1.2-10> 해석모델
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나. 구조해석

1) 일반사항

① 범용구조해석프로그램인 ABAQUS를 사용

(3차원 SHELL 요소로 모델링 하여 시간이력해석 수행)

② 취수탑의 벽체는 기초상단에서 고정으로 지지된다고 가정

③ 시간이력하중은 평가용 응답스펙트럼을 만족하는 가속도시간이력

3쌍 생성하여 적용

④ 동수압은 만수위시를 적용

⑤ 벽체에 대해 단면력 산정

⑥ 진동모드는 질량참여율을 고려하여 20개 모드 고려

2) 지진시 유체의 영향

① 댐, 항만, 교각 등과 같이 유체와 접하고 있는 구조물은 유체의

영향을 고려한 지진해석을 수행하여야 함

② 유체의 영향을 고려한 구조물의 지진해석법

ⅰ) 지진시 유체의 동수압을 등가정적 하중으로 변환하여 등가정

적 지진해석을 수행하는 진도법

ⅱ) 지진시 유체의 동수압을 구조물에 부가된 유체질량으로 고려

하여 동적 해석을 수행하는 부가질량법(동적유체질량법)

ⅲ) 유체과 구조물의 상호작용을 엄밀히 고려하는 유체-구조물 상

호작용 해석법

다. 작용하중

1) 고정하중, D (작용위치)

① 건축하중 :    (상부슬래브)

② 난간하중 :    (상부슬래브)

③ 받침하중 :    (상부슬래브)

④ 구조물자중 : 프로그램에서 자동계산

2) 지진하중, E

① 내진등급 : 내진특등급 (댐체의 내진등급 적용)

① 구역계수 : Z=0.11 (Ⅰ구역)

② 위험도계수 : I=2.0 (재현주기 2,400년)

③ 지반분류 : 보통암지반, 
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④ 지진계수

 S=1.2 (댐설계기준)
 =0.11, =0.11 (내진설계기준연구 Ⅱ)

⑤ 지표면 수평가속도계수, 

  × ×  ××  (댐설계기준)

  ×  ×  (내진설계기준연구 Ⅱ)

⑥ 통제주기

 


× 


  sec

   ×   sec
⑦ 지진하중

ⅰ) 평가용 가속도응답스펙트럼

<그림 4.1.2-11> 평가용 가속도응답스펙트럼(5% 감쇠비)

ⅱ) 평가용 가속도시간이력(3개 SET)

(a) 시간이력의 응답스펙트럼(MRS)과 평가용 응답스펙트럼(TGS)의 비교
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(b) 가속도시간이력

<그림 4.1.2-12> 평가용 가속도 시간이력

⑧ 지진시 유체의 영향

ⅰ) 지진시 내․외부 동수압을 부가질량으로 치환하여 부과

ⅱ) 실린더형 기둥 구조물의 내․외부 유체를 부가질량(동적유체질
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량)으로 근사하여 동적 해석을 수행할 수 있는 방법 적용

⑨ Goyal & Chopra(1989) 방법에 의한 부가질량 산정

ⅰ) 외부 유체의 부가질량

(표 4.1.2-7) 지진시 외부 유체에 의한 부가질량

지진시 외부 유체에 의한 부가질량 계산 (원형 실린더 구조로 교축 및 교축직각방향 동일)

Outside Geometry
Equivalent

Ellipse
Equivalent Cylinder

Infinite Long

Tower

z ab aH A
abaH

rH
zH ma zm∞

 wA m∞
 m∞

 wA  maz
m m2 MN-s2/m2 MN-s2/m2 ton0

0.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.00 0.982 0.0503 0.0503 1.0000 0.0494 96.81

2.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.04 0.982 0.0503 0.0503 1.0000 0.0494 96.81

4.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.08 0.982 0.0503 0.0503 1.0000 0.0494 96.81

6.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.12 0.981 0.0503 0.0503 1.0000 0.0493 96.71

8.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.16 0.981 0.0503 0.0503 1.0000 0.0493 96.71

10.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.20 0.98 0.0503 0.0503 1.0000 0.0493 96.61

12.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.24 0.979 0.0503 0.0503 1.0000 0.0492 96.51

14.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.28 0.977 0.0503 0.0503 1.0000 0.0491 96.31

16.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.32 0.975 0.0503 0.0503 1.0000 0.0490 96.12

18.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.36 0.973 0.0503 0.0503 1.0000 0.0489 95.92

20.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.40 0.971 0.0503 0.0503 1.0000 0.0488 95.72

22.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.44 0.968 0.0503 0.0503 1.0000 0.0487 95.43

24.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.48 0.964 0.0503 0.0503 1.0000 0.0485 95.03

26.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.52 0.96 0.0503 0.0503 1.0000 0.0483 94.64

28.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.56 0.956 0.0503 0.0503 1.0000 0.0481 94.24

30.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.60 0.95 0.0503 0.0503 1.0000 0.0478 93.65

32.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.64 0.94 0.0503 0.0503 1.0000 0.0472 92.66

34.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.68 0.928 0.0503 0.0503 1.0000 0.0466 91.48

36.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.72 0.91 0.0503 0.0503 1.0000 0.0457 89.71

38.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.76 0.9 0.0503 0.0503 1.0000 0.0452 88.72

40.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.80 0.87 0.0503 0.0503 1.0000 0.0437 85.76

42.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.84 0.835 0.0503 0.0503 1.0000 0.0420 82.31

44.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.88 0.77 0.0503 0.0503 1.0000 0.0387 75.91

46.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.92 0.68 0.0503 0.0503 1.0000 0.0342 67.03

48.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 0.96 0.5 0.0503 0.0503 1.0000 0.0251 49.29

50.0 1.00 0.0800 50.265 1.00 0.0800 0.0840 1.00 0 0.0503 0.0503 1.0000 0.0000 0.00

비 고 a=4.00m, b=4.00m, H=50.00m, =0.001MN-s
2
/m
4
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ⅱ) 내부 유체의 부가질량

(표 4.1.2-8) 지진시 내부 유체에 의한 부가질량

지진시 내부 유체에 의한 부가질량 계산 (원형 실린더 구조로 교축 및 교축직각방향 동일)

Inside Geometry
Equivalent

Ellipse

Equivalent

Cylinder

Infinite Long

Tower

zi aibi aiHi Ai aibi aiHi riHi ziHi m∞
i wAi  wAi mai z

m m2 MN-s2/m2 MN-s2/m2 ton0

0.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.00 1.00 0.0196 0.0196 38.51

2.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.04 1.00 0.0196 0.0196 38.51

4.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.08 1.00 0.0196 0.0196 38.51

6.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.12 1.00 0.0196 0.0196 38.51

8.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.16 1.00 0.0196 0.0196 38.51

10.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.20 1.00 0.0196 0.0196 38.51

12.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.24 1.00 0.0196 0.0196 38.51

14.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.28 1.00 0.0196 0.0196 38.51

16.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.32 1.00 0.0196 0.0196 38.51

18.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.36 1.00 0.0196 0.0196 38.51

20.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.40 1.00 0.0196 0.0196 38.51

22.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.44 1.00 0.0196 0.0196 38.51

24.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.48 1.00 0.0196 0.0196 38.51

26.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.52 1.00 0.0196 0.0196 38.51

28.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.56 1.00 0.0196 0.0196 38.51

30.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.60 1.00 0.0196 0.0196 38.51

32.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.64 1.00 0.0196 0.0196 38.51

34.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.68 1.00 0.0196 0.0196 38.51

36.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.72 1.00 0.0196 0.0196 38.51

38.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.76 1.00 0.0196 0.0196 38.51

40.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.80 1.00 0.0196 0.0196 38.51

42.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.84 1.00 0.0196 0.0196 38.51

44.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.88 0.98 0.0196 0.0192 37.74

46.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.92 0.95 0.0196 0.0187 36.58

48.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 0.96 0.70 0.0196 0.0137 26.96

50.0 1.00 0.05 19.635 1.00 0.05 0.05 1.00 0.00 0.0196 0.0000 0.00

비 고 ai=2.50m, bi=2.50m, Hi=50.00m, =0.001MN-s2/m4
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Mode
주기

(sec)

모드별 질량참여율(%)

TX방향 TY방향 TZ방향 RX방향 RY방향 RZ방향

1 0.6491 1.7725 -0.0399 0.0000 1.6134 71.7090 0.0000

2 0.6491 0.0399 1.7725 0.0000 -71.7090 1.6134 0.0000

3 0.1550 -1.2057 -0.0858 0.0000 1.0904 -15.3220 0.0000

4 0.1550 0.0858 -1.2057 0.0000 15.3220 1.0904 0.0000

5 0.1028 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -8.7805

6 0.0804 0.0000 0.0000 1.6838 0.0000 0.0000 0.0000

7 0.0704 0.2637 0.5656 0.0000 -4.0159 1.8723 0.0000

8 0.0704 0.5656 -0.2637 0.0000 1.8722 4.0157 0.0000

9 0.0427 0.3013 0.7005 0.0000 -2.9663 1.2758 0.0000

10 0.0427 -0.7005 0.3013 0.0000 -1.2759 -2.9664 0.0000

11 0.0412 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.7767

12 0.0350 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

13 0.0350 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

14 0.0324 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

15 0.0324 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

16 0.0322 0.0000 0.0000 -3.0787 0.0000 0.0000 0.0000

17 0.0307 2.0124 0.2013 0.0000 -0.5566 5.5649 0.0001

18 0.0307 -0.2013 2.0125 0.0000 -5.5650 -0.5566 0.0000

19 0.0298 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

20 0.0298 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

<그림 4.1.2-13> 높이별 부가질량 산정

3) 구조물의 고유주기

(표 4.1.2-9) 구조물의 고유주기
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(a) Mode #01

(c) Mode #3

<그림 4.1.2-14> X방향 진동모드 형상
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4) 하중조합

- CASE Ⅰ : 1.0D+1.0E

여기서, D : 고정하중, E : 지진하중(동수압 포함)

5) 단면력 산정위치

- 벽체 중앙부 및 하단부

벽체 하단부

벽체 중앙부

<그림 4.1.2-15> 단면력 산정위치
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6) 구조해석 결과

- 인공지진파 3SET 중 최대값 적용

(표 4.1.2-10) 단면력 산정

구 분 전단력(kN)
모멘트(kN․m)

연직방향 수평방향

벽체

중앙부

EQ01 649 44 3,894

EQ02 766 43 4,689

EQ03 584 43 4,035

최대값 766 44 4,689

벽체

하단부

EQ01 4,176 8,172 1,800

EQ02 4,579 8,829 2,093

EQ03 3,133 6,542 1,599

최대값 4,579 8,829 2,093
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(a) 전단력도

연직방향 수평방향
(b) 모멘트도

<그림 4.1.2-16> 벽체 하단부 단면력도(SET #02)
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(a) 전단력도

연직방향 수평방향
(b) 모멘트도

<그림 4.1.2-17> 벽체 중앙부 단면력도(SET #02)
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(a) 전단력

연직방향 수평방향
(b) 모멘트

<그림 4.1.2-18> 벽체 하단부 단면력 시간이력(SET #02)
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(a) 전단력

연직방향 수평방향
(b) 모멘트

<그림 4.1.2-19> 벽체 중앙부 단면력 시간이력(SET #02)
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라. 단면검토

1) 단면강도 산정

① 부재별 철근상세

(표 4.1.2-11) 벽체(하단) 철근상세

구분
연직방향 수평방향

인장 전단 인장 전단

1단 배근 H29@100, d=100 H13-2.5, s=400 H22@200, d=100 H16-2.5, s=200

2단 배근 H29@100, d=200 - - -

② 휨강도, 

    
  ,   (평가시),  

 

ⅰ) 벽체(하단) - 연직방향

   

× × 

× 
 

  × × × 
 

 × ⋅

  ⋅

  ⋅

  (∴O.K)

ⅱ) 벽체(하단) - 수평방향

  

× × 

× 
 

  × × × 
 

 × ⋅

  ⋅

  ⋅

  (∴O.K)
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③ 전단강도, 

    ,   ,  

   , 

  

ⅰ) 벽체(하단) – 연직방향

㉠ 콘크리트 단면이 부담하는 전단강도, 

  

    


××× 

  

㉡ 전단철근이 부담하는 전단강도, 

  

 

  

××

 

 

㉢ 전단강도, 

       

 

  (∴N.G)

ⅱ) 벽체(하단) – 수평방향

㉠ 콘크리트 단면이 부담하는 전단강도, 

  

    


××× 

  

㉡ 전단철근이 부담하는 전단강도, 

  

 

  

××

 

 

㉢ 전단강도, 

       

 

  (∴N.G)
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4.2 유지관리교(연락교량)의 내진성능평가

4.2.1 일반사항

댐설계기준(2011)에서는 지진시 유지관리교(연락교량)에 대해서는 낙교

의 가능성을 검토하도록 규정하고 있다. 그러나 낙교의 정의 및 기준, 적

용범위 등은 명시되어 있지 않다. 도로교설계기준(2010)의 내진설계편에

수록된 내용을 살펴보면, 단경간교는 낙교의 가능성만을 검토하도록 규정

하고 있으며, 유지관리교의 상부제원은 대부분이 단경간교로 설계되어 있

다. 추정컨대 유지관리교의 낙교 가능성 검토 항목은 이러한 경향을 반영

한 것으로 판단되며, 「기존 시설물(교량) 내진성능 평가 및 향상요령(한

국시설안전공단(2011)」의 ‘4.3.3 받침지지길이(낙교)’ 항목을 적용하여 지

진시 낙교에 대한 안전성을 검토하도록 하였다.

또한 유지관리교의 교각, 앵커볼트를 포함한 교량받침, 기초에 대한 내

진성능평가를 수행토록 하였다.

4.2.2 유지관리교

4.2.2.1 유지관리교 제원

(표 4.2.2-1) 유지관리교 제원

교 량 명 취수탑 유지관리교 소 재 지 경남-○○

교량연장 2@45.0=90.0m 설계하중 DB,DL-13.5

상부구조 하부구조

형식 개량형 PSC BEAM교 교대형식 역T형식 교대

교폭 3.40m 교각형식 T형 교각

바닥판 fck 27MPa 기초형식 확대기초

거더 fck 45MPa 콘크리트 fck 27MPa
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4.2.2.2 내진해석 조건

(표 4.2.2-2) 내진해석 조건

내 진 등 급 내진1등급교

지진구역계수 0.11

위험도 계수 1.40

가속도 계수 0.154

지반계수 1.0 (지반 종류 Ⅰ)

고유치 해석방법 Eigen Value Analysis

MODE 조합방법 C.Q.C 방법

받침형식 및 용량 탄성받침 / 2,250kN

4.2.2.3 탄성지진력 산정

가. 교량 해석모델 작성 및 교각 축력 산정

1) 상부구조 단면특성

<그림 4.2.2-1> 상부구조 단면도
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2) 하부구조 단면특성

교대는 역T형, 교각은 T형으로 구성됨

교대부 교각부

<그림 4.2.2-2> 하부구조 단면도

3) 교량받침 특성

① 해석대상 교량에 탄성받침 특성

(표 4.2.2-3) 받침 특성

수직하중

(kN)

허용수평력(kN) 압축스프링계수

(kN/m)

전단스프링계수

(kN/m)상시 지진시

1,350 - 207.0 254,531 1,438

2,250 - 345.1 1,394,000 4,793

② 지반의 영향은 입력지진하중에 반영, 교각하부는 고정단으로 모델링

③ 받침은 ELASTIC LINK를 사용하여 각 받침의 스프링 계수에 대

해 모델링
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④ 교량의 받침 배치도

              

<그림 4.2.2-3> 받침 배치도

4) 모델링

① 해석대상 교량은 뼈대구조로 모델링

② 기초 중심부는 고정점, 받침은 선형요소를 사용, 탄성받침은 축방

향 및 수평방향 강성을 적용하여 모델링

③ 상부 질량은 프로그램 자동계산과 프레임 요소의 단위길이당 질

량으로 모델링

<그림 4.2.2-4> 구조해석 모형도
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5) 자중해석에 의한 축력 산정

① 교량 받침부 반력 (교각 상부 축력, kN)

(표 4.2.2-4) 받침부 반력

받침번호
취수탑 교각 교대

1 2 1 2 1 2

고정하중 693.75 693.75 1516.79 1516.79 693.75 693.75

계 1,387.5 3,033.58 1,387.5

② 교각 하부 축력(kN)

(표 4.2.2-5) 교각 하부 축력

구분 상부고정하중 코핑 교각자중 합 계

교각 하부 3,033.58 134.75 1,342.324 4,510.654

나. 교각(고정단) 단면해석

1) 개 요

① 교각의 단면강도, 수평변위 및 유효강성 산정을 위해 축력의 효과

를 고려하여 모멘트-곡률(M-φ) 관계곡선을 산정

② 콘크리트는 Mander 모델 사용, 극한압축변형률 cu 로 제

한, 변위연성도 C≤ 로 제한해서 교각의 M-φ 곡선을 산정

③ 항복시 곡률은 이상화된 M-φ 곡선의 변곡점에서, 극한시 곡률은

콘크리트 압축연단의 변형율 cu  (소성힌지부의 축방향철근

이 겹이음된 경우)에 도달할 때의 곡률로 산정

단면강도를 평가하기 위해 이상화된 M-φ 곡선의 항복 및 극한시

곡률에 해당하는 모멘트를 산정함
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2) 콘크리트 및 철근 모델

① 콘크리트 모델 : Mander Concrete Model

(표 4.2.2-6) 콘크리트 모델

설계기준

강 도
항 목 적용 단위 비 고

fck=

27MPa

εco: 콘크리트의 초기변형률 0.002 - -

εcu: 콘크리트의 극한변형률 0.002 - -

f'c=f'cc: 콘크리트압축강도 27 MPa fck

      Mander Confined Concrete
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     Mander Unconfined Concrete 

<그림 4.2.2-5> 콘크리트 모델

② 철근 모델 : Park Steel Model

(표 4.2.2-7) 철근 모델

설계기준

강 도
항 목 적용

근거 및
단위

비 고

fy=

300MPa

εy: 철근의 항복 변형률 0.0015
fy/Es =
300/20000

도로교

설계기준

εh: 철근의 경화시 변형률 0.00176 D29 Shima

εsu: 철근의 극한시 변형률 0.09 D35이하 CALTRANS

fsy: 철근의 항복강도 300 f y (MPa) 도로교

설계기준

fsu: 철근의 극한강도 450 SD30(MPa) Priestley
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 Park Steel Model

<그림 4.2.2-6> 철근 모델
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3) 교각의 M-φ 해석

① 전산 INPUT

구 분 전산해석정리

INPUT

(기둥상세)

INPUT

(data)

<그림 4.2.2-7> 전산 INPUT
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② 전산 OUTPUT

구 분 전산해석정리

OUTPUT
(M-φ 곡선)

Angle=0˚

OUTPUT
(M-φ 곡선)
Angle=90˚

<그림 4.2.2-8> 전산 OUTPUT
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③ 교축방향 교각하단 M-φ 해석결과

(표 4.2.2-8) 교축방향 M-φ 해석결과

구 분 모멘트(kN․m) 곡률(m
-1
) 비 고

초기항복시 8,608 0.00213 MyiL , yiL

항복시 9,366 0.00252 MyL, yL

극한시 10,350 0.00665 MuL, uL

④ 교축직각방향 교각하단 M-φ 해석결과

(표 4.2.2-9) 교축직각방향 M-φ 해석결과

구 분 모멘트(kN․m) 곡률(m
-1
) 비 고

초기항복시 8,607 0.00212 MyiT, yiT

항복시 9,374 0.00252 MyT, yT

극한시 10,344 0.00665 MuT, uT
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다. 지진해석에 의한 탄성지진력 산정

1) 입력지진하중 (평가응답스펙트럼)

① 교량내진등급 : 내진Ⅰ등급교

② 지진재현주기 : 1,000년

③ 지진구역계수 : 0.11 (지진구역 Ⅰ)

④ 위험도 계수 : I = 1.4

⑤ 가속도 계수 : A = 0.11 × 1.4 = 0.154g

⑥ 지반 계수 : S = 1.00 (지반종류 Ⅰ)

<그림 4.2.2-9> 평가응답스펙트럼
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2) 지진해석결과

① 고유치 해석결과

(표 4.2.2-10) 고유치 해석결과

MODE
PERIOD INDIVIDUAL MODE (%) CUMULATIVE SUM (%)

비 고
(CYC/TIME) UX UY UZ UX UY UZ

1 1.7924 0.000 10.130 0.000 0.000 10.130 0.000 교직

2 1.5315 11.600 0.000 0.000 11.600 10.130 0.000 교축

3 1.0531 0.000 1.020 0.000 11.600 11.150 0.000

4 0.9280 0.000 0.000 0.000 11.600 11.150 0.000 　

5 0.7204 0.000 44.680 0.000 11.600 55.830 0.000 　

6 0.7170 44.890 0.000 0.010 56.490 55.830 0.010 　

7 0.5992 0.050 0.000 5.700 56.550 55.830 5.710 　

8 0.5677 0.000 0.780 0.000 56.550 56.620 5.710 　

9 0.3662 0.310 0.000 0.000 56.860 56.620 5.710 　

10 0.3450 0.000 0.270 0.000 56.860 56.890 5.710 　

∙

∙

∙

96 0.0083 0.000 0.280 0.000 97.060 97.300 94.550 　

97 0.0083 0.240 0.000 0.030 97.290 97.300 94.580 　

98 0.0083 0.000 0.000 0.000 97.290 97.300 94.580 　

99 0.0081 0.000 0.000 0.000 97.290 97.300 94.580 　

100 0.0077 0.000 0.000 0.000 97.290 97.300 94.580 　

<그림 4.2.2-10> 진동모드의 누적 질량 참여율(%)
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② 주요 모드 형상(Mode Shape)

 교축직각방향 ( T = 1.7924 sec )

<그림 4.2.2-11> 교축직각방향 1차 모드 형상

 교축방향 ( T = 1.5315 sec )

<그림 4.2.2-12> 교축방향 1차 모드 형상
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③ 해석결과

(표 4.2.2-11) 교각 하부 전단력

구분

교축방향 해석 교축직각방향 해석

교축방향

전단력(kN)

교직방향

전단력(kN)

교축방향

전단력(kN)

교직방향

전단력(kN)

교각 169.380 0.000 0.000 209.820

(표 4.2.2-12) 교각 하부 모멘트

구분

교축방향 해석 교축직각방향 해석

교축방향

모멘트(kN․m)

교직방향

모멘트(kN․m)

교축방향

모멘트(kN․m)

교직방향

모멘트(kN․m)

교각 3213.740 0.000 0.000 4168.780

(표 4.2.2-13) 교각부 탄성받침 1기당 최대발생력(kN)

구분
교축방향 지진하중 재하시 교축직각방향 지진하중 재하시

교축방향 교축직각방향 교축방향 교축직각방향

교각
1 53.950 0.000 1.800 73.370

2 53.950 0.000 1.800 73.370

(표 4.2.2-14) 교각부 탄성받침 1기당 최대발생변위(mm)

구분
교축방향 지진하중 재하시 교축직각방향 지진하중 재하시

교축방향 교축직각방향 교축방향 교축직각방향

교각
1 11.369 0.000 0.000 15.308

2 11.369 0.000 0.000 15.308
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④ 교각(고정단) 하중경우별 해석결과(30% 규정 적용)

 하중 경우 1 : 1.0 x (교축방향해석) + 0.3 x (교직방향해석)

 하중 경우 2 : 0.3 x (교축방향해석) + 1.0 x (교직방향해석)

(표 4.2.2-15) 교각 하부 전단력

구분
교축방향(kN) 교축직각방향(kN)

하중경우 1 하중경우 2 하중경우 2 하중경우 1

교각 169.380 50.814 209.820 62.946

(표 4.2.2-16) 교각 하부 모멘트

구분
교축방향(kN) 교축직각방향(kN)

하중경우 1 하중경우 2 하중경우 2 하중경우 1

교각 3213.740 964.122 4168.780 1250.634

(표 4.2.2-17) 교각부 탄성받침 1기당 최대발생력(kN)

구분
교축방향 지진하중 재하시 교축직각방향 지진하중 재하시

하중경우 1 하중경우 2 하중경우 2 하중경우 1

교각
1 54.490 17.985 73.370 22.011

2 54.490 17.985 73.370 22.011

4.2.2.4 내진성능 평가

가. 교각의 내진성능 평가

1) 교각(고정단)의 형식 특성값
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(표 4.2.2-18) 교각의 특성값

구 분 교축방향 교축직각방향 비 고

거동형태 켄틸레버식 켄틸레버식

교각유효높이(He) 22.6m
23.7m

(22.6+0.4+0.7)
하중작용점 높이

진동주기(T) 1.532sec 1.792sec 구조해석결과

2) 교각(고정단)의 휨단면강도 산정

단면강도는 수평하중에 대한 부재의 최대저항능력으로, 하중작용점

의 높이는 교축방향에 대해서는 교각의 상단, 교축직각방향에 대해

서는 상부구조 질량의 중심 높이로 산정

① 교축방향 - 교각하단

 FyL H eL
MyL




  kN

           F fL H eL
MnL




  kN

② 교축직각방향 - 교각하단

 FyT H eT
MyT




  kN

          F fT H eT
MnT




  kN

여기서, FyL , FyT : 교각의 항복시 교축 및 교축직각방향

휨단면강도(kN)

F fL , F fT : 교각의 극한상태시 교축 및 교축직각방향
휨단면강도(kN)

MyL , MyT : 교각의 항복시 교축 및 교축직각방향
휨모멘트(kN․m)
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MnL , MnT : 교각의 극한상태시 교축 및 교축직각방향
공칭휨모멘트(kN․m)

HeL , HeT : 교각의 교축 및 교축직각방향 유효높이(m)

3) 교각(고정단)의 공급연성도 산정

① 교축방향

ⅰ) 항복변위 y

 yL
yL⋅H eL



× 
 m

ⅱ) 소성힌지길이 L p (단, L p≧ ⋅ f ydbl )

 L pL  H eL  f y dbl ×  × × 
  

≧ ⋅  × ×   

여기서, f y : 축방향철근 항복강도 (MPa)
dbl : 기둥의 축방향철근 직경 (m)

ⅲ) 소성변위 p
 pL uL yL⋅LpL ×  

          pL 





MyL
MuL

 





yL  pLH eL 

L pL 
                


 ×  × 

  
ⅳ) 극한변위 u
uL yL pL  m
ⅴ) 공급변위연성도 C 단 C ≤ 

          C
L  yL

 uL



 ≤ 제한

(축방향철근 겹이음 존재)
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           ∴ C
L  

② 교축직각방향-기둥하단

ⅰ) 항복변위 y

yT
yT⋅H eL



× 
 m

ⅱ) 소성힌지길이 Lp (단, L p≧ ⋅ f ydbl )

LpT  H eT  f y dbl
 ×  × ×  

                ≧ ⋅  × ×   

ⅲ) 소성변위  p
           pT uT yT⋅L pT ×  

          pT 





MyT
MuT

 





yT  pTH eT 

L pT 
               


 ×  × 

  m
ⅳ) 극한변위  u

uT yT pT  m
ⅴ) 공급변위연성도 C 단 C ≤ 

C
T  yT

uT



 ≤ 제한 (축방향철근 겹이음 존재)

           ∴ C
T  

4) 교각(고정단)의 전단강도

① 교축방향

ⅰ) 콘크리트가 부담하는 전단강도 Vc
 VcL kLf ck Ae  ×   kN
여기서 , kL  (k  C 
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단, C≤ 이면 k  )
Ae ×Agross ×  m (유효 단면적)

Agross
D 



⋅
 m

<그림 4.2.2-13> 부재의 공급변위연성도에 따른 콘크리트 전단강도 감소계수 k

ⅱ) 전단철근이 부담하는 전단강도 Vs

 VsLs
Av fy D′

×

×××
  kN

여기서, Av mm

(전단력 작용방향 횡철근 1층의 단면적, D16)

D′  D기둥폭 c피복축방향철근직경횡방향철근직경
  ×  

 mm 횡철근 중심간 거리

ⅲ) 축력에 의한 전단강도 Vp

 VpL Ls
P× h

 ×

× 
  kN

여기서 , P  kN
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(구조해석에서 얻은 교각의 최소 계수축력)

h m  D  , Ls m  He

ⅳ) 전단강도 Vn
∴ VnL VcL VsL VpL     kN

② 교축직각방향 기둥하단

ⅰ) 콘크리트가 부담하는 전단강도 Vc
 VcT kTf ck Ae  ×   kN

여기서 , kT  (k  C 

단, C≤ 이면 k  )
Ae ×Agross ×  m

Agross
D 



⋅
 m

ⅱ) 전단철근이 부담하는 전단강도 Vs

 VsTs
Av fy D′

×

×××
  kN

여기서, Av mm

(전단력 작용방향 횡철근 1층의 단면적, D16)

D′  D기둥폭 c피복축방향철근직경횡방향철근직경
  ×  

 mm 횡철근중심간거리

ⅲ) 축력에 의한 전단강도 Vp

 VpT Ls
P× h

  ×

× 
  kN

여기서, P  kN
(구조해석에서 얻은 교각의 최소 계수축력)
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h m  D  , Ls m  He

ⅳ) 전단강도 Vn
∴ VnT VcT VsT VpT     kN

<그림 4.2.2-14> 교축방향 공급역량곡선에 의한 파괴모드 결정

<그림 4.2.2-15> 교축직각방향 공급역량곡선에 의한 파괴모드 결정

③ 교각(고정단)의 파괴모드

∴ 교각(고정단)는 휨파괴에 이를 때까지 전단파괴가 발생하지 않

아 교각은 ‘휨파괴 모드’에 의해 지배됨
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5) 교각(고정단)의 소요역량 산정

① 교축방향

ⅰ) P-Δ 효과를 고려한 탄성지진모멘트 MEpd
 MEpdL  MEL P⋅EL

  × 

  kN⋅m
여기서 , MEL : 교축방향 탄성지진모멘트

P : 교각 상단에 작용하는 축력

EL : 교축방향 탄성지진변위

ⅱ) 단면강도비 R s

 R sLMnL
MEpdL




 

∴ 탄성영역상에서 거동

② 교축직각방향 - 기둥하단

ⅰ) P-Δ 효과를 고려한 탄성지진모멘트 MEpd
 MEpdT  MET P⋅ET

  × 

  kN⋅m
여기서 , MET : 교축직각방향 탄성지진모멘트

P : 교각 상단에 작용하는 축력

ET : 교축직각방향 탄성지진변위

ⅱ) 단면강도비 R s

 R sTMnT
MelpdT




 

∴ 탄성영역상에서 거동
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6) 교각(고정단)의 내진성능 평가

① 공급역량(휨모멘트)

교축방향 : M cL kN⋅m
교축직각방향 : MB cT   kN⋅m

② 소요역량(휨모멘트)

교축방향 : M dL  kN⋅m
교축직각방향 : MB dT   kN⋅m

③ 평가(휨모멘트)

교축방향 : M dL
M cL




  ≧   ∴ O.K

교축직각방향 :MB dT
MB cT




  ≧  ∴ O.K
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나. 교각부 교량 받침의 내진성능 평가

교각의 받침부 평가시 지진하중은 교각의 단면강도와 받침부 발생지

진력 중 작은 값을 취함

1) 받침 본체 - 횡방향 저항력

① 받침 1기당 횡방향 저항용량 fB
 교축방향 fBL  kN
 교축직각방향 fBT  kN

② 공급역량 : 횡방향 저항용량 FBC
 횡방향 저항용량 = 받침 1기당의 횡방향 저항용량( fB ) × R

 교축방향 FBCL  ×   kN
 교축직각방향 FBCT ×   kN

③ 소요역량 : 받침부 평가지진력 FBD=Min
(교각 단면강도, 발생지지력)

 교각 단면강도 = 기둥 1개당 상부전단력(V E  combTop)
/저항 받침수(nB )

 교축방향 FBDL Min      kN
 교축직각방향 FBDT Min  kN

④ 내진성능 평가

 교축방향 FBDL
FBCL




  ≥  ∴ O.K

 교축직각방향 FBDT
FBCT




  ≥  ∴ O.K
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2) 받침 본체 - 변위

① 공급역량 : 받침부 허용변위 BC
 받침부 허용변위 = 받침 1기당의 수평방향 허용전단변위 × R

 교축방향 BCL  ×  mm
 교축직각방향 BCT  ×  mm

② 소요역량 : 받침부 발생 전단변위 (30% 규정 적용)

(표 4.2.2-19) 받침부 발생 전단변위

구 분

교축방향 작용력

(Comb1)

교축직각방향 작용력

(Comb2)

교축방향 교축직각방향 교축방향 교축직각방향

전단변위 (mm) 11.369 0.000 0.000 15.308

 교축방향 BDL  MAX  BD combL  BD combL 

 MAX    mm
 교축직각방향 BDT  MAX  BD combT  BD combT 

 MAX   mm

③ 내진성능 평가

 교축방향 BDL
BCL




  ≥  ∴ O.K

 교축직각방향 BDT
BCT




  ≥  ∴ O.K
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3) 앵커 볼트

① 받침 관련 제원 및 재료 특성

ⅰ) 본체 규격

A

STUD BOLT(12EA)

탄성받침

T
38

38

h

T 3838

h

교축 방향

C 5050

A

B

<그림 4.2.2-16> 교량받침 제원

A = 600 mm (x) STUD 직경 D = 50 mm

B = 600 mm (y) STUD 길이 L = 150 mm

C = 500 mm 교축 앵커 CTC = 500 mm

T = 80 mm 교직 앵커 CTC = 500 mm

h = 148 mm 볼트 직경 D = 18 mm

m×n = 2×2 (교축×교직) = 4 EA

ⅱ) 콘크리트 설계기준강도 fck = 27 MPa

ⅲ) 앵커의 유효단면적 AseV = 254.5 mm (볼트 지름 적용)
ⅳ) 앵커의 인장강도 futa = 410 MPa (단, futa≤Min(1.9fya,860MPa))
ⅴ) 앵커의 유효묻힘길이 hef = 150 mm
ⅵ) 코핑부의 깊이 H = 1,000 mm(교각 코핑부 변단면 종점깊이, 끝단)

H = 1,500 mm(교각 코핑부 변단면 시점 깊이)
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② 강재 파괴 - 선설치 헤드스터드

ⅰ) 공급역량 : 강재강도 Vsa
 Vsa  n⋅AseV⋅futa (여기서 n은 받침의 앵커볼트 수)

교축방향 VsaL  × ×  kN
교축직각방향 VsaT  × ×  kN

ⅱ) 소요역량 : 받침 1기당 평가지진력 FASD
교축방향 FASDL  FBDL   kN
교축직각방향 FASDT  FBDT   kN

ⅲ) 평가

교축방향 FASDL
VsaL




  ≥  ∴ O.K

교축직각방향FASDT
VsaT




 ≥  ∴ O.K

③ 콘크리트 파괴

ⅰ) 공급역량 : 콘크리트 파괴강도 Vcbg (앵커 그룹)

㉠ VcbgAVCO

AVC
⋅edV⋅Vb

여기서 , AVC : 단일 앵커 또는 앵커 그룹의 전단력 방향 자유

단면에 형성되는 전단파괴면 투영면적, ㎟

AVC  ca n s   ca ×   ca

× sin   tan  
sin × cos tan  

AVCO : 연단거리, 간격 또는 부재두께에 제한을 받지 않는

단일 앵커의 전단력 방향 자유 단면에 형성되는

전단파괴면 투영면적, ㎟
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AVCO  ca 

edV : 연단거리 영향에 대한 전단강도 수정계수

ca≥  ca 인 경우 edV 

ca  ca 인 경우 edV   ca
ca

Vb : 전단력을 받는 단일 앵커의 기본 콘크리트 파괴강도, N

Vb 



d

le 




df ck ca 

Vb 



d

le 




df ck ca  (직경 10mm 이상의 헤

드스터드일 경우)

ca : 앵커볼트 중심에서 하중 작용 방향으로 콘크리트

표면까지의 수직거리, ㎜

ca : 앵커볼트 중심에서 하중 작용 직각방향으로 콘크리트

표면까지의 수직거리, ㎜

s  : 하중 작용 직각방향으로 배열된 앵커볼트 중심간 거리, ㎜
s  : 하중 작용 방향으로 배열된 앵커볼트 중심간 거리, ㎜
ha : 앵커가 정착되는 콘크리트 두께, ㎜

 : 사각에 따른 투영면적 보정계수

㉡ 교축방향

ca mm , camm , ca′ mm
s mm , s mm , sy mm
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A

A

<그림 4.2.2-17> 콘크리트 파괴강도에 대한 투영면적 산정 - 교축방향

AVC  ca′ m × s sy m × s  ca ×  ca

  ×   ×   × × 

 mm

AVCO  ca  ×  mm

∴AVC mm n⋅AVCO ×  mm

V cbgAVCO

AVC
⋅edV⋅V b


× ×   kN

여기서

edV minca  ca인경우 edV   ca
minca 
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V b  



d

l e 




dof ck ca 

 ×






 





×××  kN
le MIN  h ef  d  MIN  mm (d mm )

㉢ 교축직각방향

ca mm , ca mm , s mm , s mm
   ,   , B mm

B

B

A

A

<그림 4.2.2-18> 콘크리트 파괴강도에 대한 투영면적 산정 - 교축직각방향
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AVC  ca n × s   ca ×   ca

  × × ×  × × × 

 mm

AV CO  ca  × mm

∴ AVC mm n⋅AVCO  × mm

V cbgAVCO

AVC
⋅edV⋅V b


× ×   kN

여기서,

edV  ca  ca 인 경우 edV   ca
ca 

V b  



d

l e 




dof ck ca 

 ×






 





×××  kN
l e MIN  h ef  d  MIN  mm
d mm (앵커소켓 직경)

ⅱ) 소요역량 : 방향별 평가지진력 FACD
교축방향FACDL  FASDL ×nBL ×  kN (저항받침: 2)

교축직각방향FACDT FASDT ×nBT × kN(저항받침: 1)
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ⅲ) 평가

교축방향 FACDL
VcbgL




 ≥  ∴ O.K

교축직각방향FACDT
VcbgT




 ≥  ∴ O.K

④ 콘크리트 프라이아웃 파괴

ⅰ) 공급역량 : 콘크리트 프라이아웃 강도 Vcpg (앵커 그룹)
㉠ Vcpg kcp⋅N cbg
여기서, kcp : 콘크리트 프라이아웃 강도 계수

h ef  mm 인 경우 : kcp 

h ef ≥ mm인 경우 : kcp 

N cbg : 인장을 받는 앵커 그룹의 콘크리트 파괴강도

㉡ N cbgAN CO

AN C
⋅edN⋅N b

여기서, AN C : 인장강도 산정을 위한 단일 앵커 또는 앵커 그룹의

콘크리트 파괴면 투영면적, ㎟

AN C  h ef h ef ×  h ef n × s   h ef 

ca≥  h ef & ca≥  h ef 

AN CO : 연단거리 또는 간격에 제한을 받지 않는 경우에 인장강

도 산정을 위한 단일 앵커의 콘크리트 파괴면 투영면적,

㎟ AN CO  h ef 

edN : 연단거리 영향에 대한 인장강도 수정계수
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camin ≥  h ef 인 경우 edN 

camin   h ef 인 경우 edN   h ef
camin

N b : 인장력을 받는 단일 앵커의 기본 콘크리트 파괴강도, N

N b f ck h ef  (선설치앵커)

N b f ck h ef  (280≤h ef≤635㎜인 헤드스터드와

헤드볼트)

㉢ 교축방향

ca mm ≥  h ef ×  

ca mm ≥  h ef × 

A

A

B

B

<그림 4.2.2-19> 프라이아웃 강도에 대한 투영면적 산정 - 교축방향
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AN C  h ef  h ef ×h efmssy mshef 

 ×  × 
× ×  ×   ×  ×

 mm

AN CO  h ef  ×  mm

∴ AN C mm n⋅AN CO ×  mm

N b f ck h ef  × ×   kN

N cbgANCO

AN C
⋅edN⋅N b


× ×   kN

여기서,

edN  camin   h ef 인 경우 edN   h ef
camin 

Vcpg kcp⋅N cbg ×   kN

㉣ 교축직각방향

ca mm ≥  h ef ×  

ca mm ≥  h ef ×  
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B

B

A

A

<그림 4.2.2-20> 프라이아웃 강도에 대한 투영면적 산정 - 교축직각방향

AN C   h ef h ef ×  h ef n  s  h ef 

 ×  × × × ×  × 

 mm

AN CO  h ef  ×  mm

∴ AN C mm n⋅AN CO ×  mm

N b f ck h ef  × ×   kN
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N cbgANCO

AN C
⋅edN⋅N b


××   kN

여기서,

edN  camin   h ef 인 경우 edN   h ef
camin 

V cpg kcp⋅Ncbg ×   kN

ⅱ) 소요역량 : 방향별 평가지진력 FAP D
교축방향FAP DL  FASDL ×nBL ×  kN (저항받침: 2)

교축직각방향FAP DT FASDT ×nBT × kN(저항받침: 1)

ⅲ) 평가

교축방향 FAP DL
VcpgL




  ≥  ∴ O.K

교축직각방향FAP DT
VcpgT




 ≥  ∴ O.K

ⅳ) 앵커 볼트 평가 요약

(표 4.2.2-20) 앵커 볼트 평가

구 분
교축방향 교축직각방향

공급역량 소요역량 판정 공급역량 소요역량 판정

강재파괴 417 54.5
O.K

417 73.4
O.K

7.66 5.689

콘크리트파괴 1116 109
O.K

736 73.4
O.K

10.24 10.031

프라이아웃 파괴 828 109
O.K

403 73.4
O.K

7.597 5.495
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다. 교대부 교량 받침의 내진성능 평가

1) 받침 본체받침 본체

① 받침 1기당 횡방향 저항용량 fB
 교축방향 fBL  kN
 교축직각방향 fBT  kN

② 공급역량 : 횡방향 저항용량 FBC
 횡방향 저항용량 = 받침 1기당의 횡방향 저항용량( fB ) × R

 교축방향 FBCL   ×   kN
 교축직각방향 FBCT   ×   kN

③ 소요역량 : 받침부 평가지진력 FBD
 받침부 평가 지진력 = MAX [ 교축 및 교축직각방향 지진하중 작용
시 받침1기당 발생조합지진력 ]

(표 4.2.2-21) 받침부 평가지진력

구 분
교축방향 작용력(Comb1) 교축직각방향 작용력(Comb2)

교축방향 교축직각방향 교축방향 교축직각방향

Force (kN) 99.7 31.2 24.4 81.3

교축방향 FBDL  MAX  FBD combL  FBD combL 

 MAX     kN
교축직각방향 FBDT  MAX  FBD combT  FBD combT 

 MAX     kN
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④ 내진성능 평가

교축방향 FBDL
FBCL




    ∴ O.K

교축직각방향 FBDT
FBCT




    ∴ O.K

2) 받침 본체 - 변위

① 공급역량 : 받침부 허용변위 BC
 받침부 허용변위 = 받침 1기당의 수평방향 허용전단변위 × R

 교축방향 BCL  ×  mm
 교축직각방향 BCT  ×  mm

② 소요역량 : 받침부 발생 전단변위 (30% 규정 적용)

(표 4.2.2-22) 받침부 발생 전단변위

구 분

교축방향 작용력
(Comb1)

교축직각방향 작용력
(Comb2)

교축방향 교축직각방향 교축방향 교축직각방향

전단변위 (mm) 69.3 0.0 0.0 56.5

 교축방향 BDL  MAX  BD combL  BD combL 

 MAX   mm
 교축직각방향 BDT  MAX  BD combT  BD combT 

 MAX   mm
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③ 내진성능 평가

 교축방향 BDL
BCL




    ∴ O.K

 교축직각방향 BDT
BCT




    ∴ O.K

3) 앵커 볼트

① 받침 관련 제원 및 재료 특성

ⅰ) 본체 규격

A

STUD BOLT(12EA)

탄성받침

T
3
8

3
8

h

T 3838

h

교축 방향

C 5050

A

B

<그림 4.2.2-21> 교량받침 제원

A = 500 mm (x) STUD 직경 D = 40 mm

B = 500 mm (y) STUD 길이 L = 150 mm

C = 400 mm 교축 앵커 CTC = 400 mm

T = 144 mm 교직 앵커 CTC = 400 mm

h = 212 mm 볼트 직경 D = 16 mm

m×n = 2×2 (교축×교직) = 4 EA
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ⅱ) 콘크리트 설계기준강도 fck = 24 MPa

ⅲ) 앵커의 유효단면적 AseV = 201.1 mm (볼트 지름 적용)
ⅳ) 앵커의 인장강도 futa = 410 MPa (단, futa≤Min(1.9fya,860MPa))
ⅴ) 앵커의 유효묻힘길이 hef = 150 mm
ⅵ) 교대 높이 H = 5,000 mm

② 강재 파괴 - 선설치 헤드스터드

ⅰ) 공급역량 : 강재강도 Vsa
 Vsa  n⋅AseV⋅futa (여기서 n은 받침의 앵커볼트 수)

교축방향 VsaL  × ×  kN
교축직각방향 VsaT  × ×  kN

ⅱ)소요역량 : 받침 1기당 평가지진력 FASD
교축방향 FASDL  FBDL   kN
교축직각방향 FASDT  FBDT   kN

ⅲ) 평가

교축방향 FASDL
VsaL




  ≥  ∴ O.K

교축직각방향FASDT
VsaT




 ≥  ∴ O.K

③ 콘크리트 파괴

ⅰ) 공급역량 : 콘크리트 파괴강도 Vcbg (앵커 그룹)
㉠ 교축방향

ca mm , ca mm
s mm , s mm ,   ,  
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α

α

α

α

A

A

α

α

<그림 4.2.2-22> 콘크리트 파괴강도에 대한 투영면적 산정 - 교축방향

AVC  ca n  s   ca ×   ca

  ×  × ×  × × × 

 mm

AV CO  ca  ×  mm

∴ AVC mm n⋅AVCO ×  mm

V cbgAVCO

AVC
⋅edV⋅V b


× ×   kN
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여기서,

edV  ca  ca 인 경우 edV   ca
ca 

le MIN  h ef  d    mm (d mm )

V b  



d

l e 




dof ck ca 

 ×






 





×××  kN

㉡ 교축직각방향

ca mm , camm , s mm , s mm

A

A

<그림 4.2.2-23> 콘크리트 파괴강도에 대한 투영면적 산정 - 교축직각방향
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AVC   ca m  s ca ×  ca

 ×  ×  × × 

 mm

AVCO  ca  ×  mm

∴ AVC mm  n⋅AVCO × mm

V cbgAVCO

AVC
⋅edV⋅V b


× ×   kN

여기서,

edV  ca  ca′ 인 경우 edV   ca′
ca 

V b 



d

le 




dof ck ca 

 ×






 





×××  kN
l e MIN  h ef  d    mm (d mm )

ⅱ) 소요역량 : 방향별 평가지진력 FACD
교축방향 FACDL  FASDL ×nBL ×  kN (저항받침: 1)

교축직각방향FACDT  FASDT ×nBT ×  kN (저항받침: 1)

ⅲ) 평가

교축방향 FACDL
VcbgL




  ≥  ∴ O.K

교축직각방향FACDT
VcbgT




 ≥  ∴ O.K



- 331 -

④ 콘크리트 프라이아웃 파괴

ⅰ) 공급역량 : 콘크리트 프라이아웃 강도 Vcpg (앵커 그룹)
㉠ 교축방향

ca mm ≥  h ef ×  mm
ca mm ≥  h ef ×  mm

A

A

B

B

<그림 4.2.2-24> 프라이아웃 강도에 대한 투영면적 산정 - 교축방향

AN C   h ef h ef ×  h ef n  s  h ef 

 ×  × × × ×  × 

 mm
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AN CO  h ef  ×  mm

∴ AN C mm n⋅AN CO ×  mm

N b f ck h ef  × ×   kN

N cbgANCO

AN C
⋅edN⋅N b


××   kN

여기서,

edN  camin   h ef 인 경우 edN   h ef
camin 

V cpg kcp⋅Ncbg ×   kN

㉡ 교축직각방향

ca mm ≥  h ef ×  mm
ca mm ≥  h ef × mm



- 333 -

A

A
B

B

<그림 4.2.2-25> 프라이아웃 강도에 대한 투영면적 산정 - 교축직각방향

ANC hefhef ×hefm shef 

 ×  × × × ×  ×

 mm

AN CO  h ef  ×  mm

∴ AN C mm n⋅AN CO ×  mm

N b f ck h ef  × ×   kN
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N cbgANCO

AN C
⋅edN⋅N b


× ×   kN

여기서,

edN  camin   h ef 인 경우 edN   h ef
camin 

 Vcpg kcp⋅N cbg ×   kN

ⅱ) 소요역량 : 방향별 평가지진력 FAP D
교축방향 FAP DL  FASDL ×nBL ×  kN (저항받침:1)

교축직각방향 FAP DT FASDT ×nBT × kN (저항받침:1)

ⅲ) 평가

 교축방향 FAP DL
VcpgL




  ≥  ∴ O.K

 교축직각방향FAP DT
VcpgT




  ≥  ∴ O.K

ⅳ) 앵커 볼트 평가 요약

(표 4.2.2-23) 앵커 볼트 평가

구 분
교축방향 교축직각방향

공급역량 소요역량 판정 공급역량 소요역량 판정

강재파괴 329.8 99.7
O.K

329.8 81.3
O.K

3.308 4.057

콘크리트파괴 730 99.7
O.K

818 81.3
O.K

7.322 10.062

프라이아웃 파괴 340 99.7
O.K

340 81.3
O.K

3.410 4.182
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라. 받침길이의 내진성능 평가

1) 공급역량 NC

① 교대의 받침지지길이 NC mm

2) 소요역량 ND

① ND MAX 응답변위 Nmin  MAX   mm
 응답변위 = MAX [ 교대 교축방향 변위, 취수탑 교축방향 변위 ]

= MAX [ 69.3 , 39.61 ] = 69.3 mm

취수탑 교축방향 변위 = 상부거더변위 - 취수탑 상부변위

= 69.02 - 29.41 = 39.610

 Nmin   L H ×   
  ×  × × ×  

 mm
여기서 , L m (연속경간장)

H m (교각 높이)

   (사각)

3) 내진성능 평가

① ND
NC




  ≥  ∴ O.K



- 336 -

마. 확대 기초 평가

1) 확대기초 제원 및 형상

<그림 4.2.2-26> 확대기초 제원 및 형상

2) 확대기초의 안전성 평가

① 전도에 대한 안정 검토

ⅰ)기초 중앙작용력 산정

(표 4.2.2-24) 기초 중앙작용력

구 분 Nf(kN) H(kN) Mr(kN·m) Mf(kN·m) 비 고

교축방향 7,298 169.4 27,002 3,553

교직방향 7,298 209.8 27,002 4,588

 Mr = ∑N × x
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ⅱ) 전도에 대한 안전성 평가

(표 4.2.2-25) 전도 안전성 평가

구 분
Mr
(kN·m)

Mf
(kN·m)

V
(kN)

S.F
e
(m)

허용폭
(m)

비 고

교축방향 27,002 3,553 7,298 7.601 0.487 2.467 O.K

교직방향 27,002 4,588 7,298 5.885 0.629 2.467 O.K

② 허용지지력 검토

ⅰ)지반의 허용지지력 QC
 교축방향

QC  A′ ⋅C⋅NC ⋅⋅B′⋅N⋅Df⋅Nq

 kN
 교직방향

QC  A′ ⋅C⋅NC ⋅⋅B′⋅N⋅Df⋅Nq

 kN

ⅱ) 기초 저면의 허용지지력 ( QC )
 교축방향 QC = Q / a' / SF = 296,716 / 47.555 / 2 = 3119.7 kN
 교직방향 QC = Q / a' / SF = 276,025 / 45.455 / 2 = 3.036 kN
 연암지반의 지진시 최대 지반반력의 상한값 QC = 900 kN

ⅲ) 지반의 허용지지력 평가

교축방향
Q D kN

QD
QC



 ≥ ∴ O.K
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교축직각방향
QD MPa

QD
QC



 ≥ ∴ O.K

③ 활동에 대한 안정성 평가

(표 4.2.2-26) 활동 안전성 평가

구 분 V(kN) HC (kN) HD (kN) HC /HD 허용안전율 비 고

교축방향 7,298 4,379 169.4 25.85 1.20 O.K

교직방향 7,298 4,379 209.8 20.87 1.20 O.K

HC C b⋅A′ V⋅tan

3) 확대기초의 단면 평가

(표 4.2.2-27) 확대기초 단면 평가

구 분
전단력(kN) 휨모멘트(kN․m)

공급역량 소요역량 평가 공급역량 소요역량 평가

교축방향 9,132 2,403 O.K 19,584 3,805 O.K

교직방향 9,132 2,600 O.K 9,406 4,158 O.K
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4.3 취수터널

4.3.1 기본 방향

본 연구에서 취수터널(복통)이라 함은 농업용 저수지(댐)의 부대시설물

로써 취수를 제대로 도수하기 위한 제체의 원지반을 관통하는 수로터널을

말한다. 취수터널 전반에 대한 내진설계 뿐만 아니라 내진성능평가를 위

한 별도의 기준으로 규정하고 있는 경우는 국내․외에서 전무한 실정이

며, 구조형식이나 재료특성을 고려하여 유사한 시설물을 따르도록 선언적

으로 규정된 경우가 일반적이다. 반면에 도로 및 철도터널의 경우는 내진

설계기준 및 내진성능평가 가이드라인이 제정되어 있다. 따라서 본 연구

에서는 「내진설계기준연구(Ⅱ)(1997)」, 「농업생산기반정비사업계획설계

기준 – 필댐편(2002)」, 「터널 설계기준(2007)」, 「도시철도내진설계

(2009)」, 「콘크리트구조기준(2012)」, 「댐설계기준(2011)」, 「기존 상수

도의 내진성능 평가요령(2004)」, 「기존 시설물(터널) 내진성능 평가요령

(2011)」 및 「상수도시설 내진성능평가요령 개선 연구(2013)」 등 ‘농업

생산기반시설’ 중 저수지(댐) 부대시설물과 관련된 설계기준 및 내진성능

평가 가이드라인을 참고하여 취수터널(복통)의 내진성능 평가기법을 정립

하고 평가예제를 통해 타당성을 검토하였다.

4.3.2 내진성능 평가기법 정립

토목구조물 중 지중에 매설된 관로나 지하에 건설된 구조물은 종방향으

로 동일한 패턴이 반복․지속되는 구조물로 평면 해석이 가능하며, 구조

물의 단위체적중량이 주변지반과 비교해서 상대적으로 작기 때문에 지진

시 구조물의 거동은 독자적으로 진동하기 보다는 주변지반의 거동에 지배

된다. 따라서 이와 같은 지중구조물의 지진해석방법은 설계기준에서 규정

한 바와 같이 응답변위법에 의한 내진해석을 수행하는 것이 바람직할 것

이다. 응답변위법은 구조물과 지반의 접촉면이 완전부착상태라는 가정에

기초하여 기반면으로부터 발생된 지반운동으로 인하여 지중구조물에 발생

된 가상의 변위와 주면전단력을 이용하여 내진해석을 수행하는 방법이다.

취수터널의 내진성능 평가방법은 다음과 같다.
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① 내진성능목표 : 제체의 내진성능목표를 따른다.

② 내진성능수준 : 기존 시설물의 내진성능평가임을 감안하여 붕괴방지

수준만을 적용한다.

③ 수평지반운동 : 수평지반운동은 구조물 밑면에 작용하는 운동으로

정의하며, 기반암과 구조물 사이에 토사가 존재하는 경우 지반증폭

효과를 고려한 지반운동을 적용할 수 있다.

④ 수직지반운동 : 수직방향 성분의 지반운동은 무시하여도 무방하다.

다만, 수직방향 성분의 지반운동에 의한 영향이 예상되는 경우에는

수평방향 성분의 1/2 세기로 가정하여 적용할 수 있다.

⑤ 구성재료의 거동 : 탄성거동 한계 내에 있도록 ‘댐설계기준(2011)’에

규정하고 있으므로 원칙적으로 선형해석방법을 적용하며, 필요한 경

우 비선형거동의 영향을 고려할 수 있다.

⑥ 지진해석방법 : 부재의 평가지진력 산정을 위한 지진해석방법은 응

답변위법을 적용한다. 다만 진보된 평가를 원할 경우, 응답스펙트럼

해석법과 동적해석법을 적용할 수 있다.

⑦ 해석모델 : 해석모델은 2차원 보요소를 기본으로 하며, 구조특성을

고려하여 평면요소를 적용할 수 있다. 또한 구조물과 지반의 접촉면

이 완전부착상태라 가정하여 지반반력계수를 적용한다.

⑧ 하중계수 및 하중조합 : 하중은 구조물의 특성에 맞게 고정하중 및

지진하중(지진시 토압 포함)을 고려하여 ‘콘크리트구조기준(2012)’에

제시된 하중계수 및 하중조합을 적용한다.

⑨ 내진성능 평가방법 : 극한하중인 붕괴방지수준의 지진하중을 적용하

였으므로 강도설계법에 따라 부재의 단면력을 검토한다.

4.3.3. 내진성능 평가예제

취수터널(복통)의 내진성능평가 예제는 지진구역 Ⅰ에 건설된 내진Ⅰ등

급 저수지의 부속시설로서, <그림 4.3.3-1>에 보인 바와 같이 연암 상부

(SC)에 건설된 마제형 콘크리트 수로암거(2R=2.5m) 구조물이다. 취수터널

의 내진등급은 저수지 제체의 내진등급을 따르는 것이 합당하다고 판단되

어 「도로교설계기준」의 내진Ⅱ등급(500년 재현주기, 저수지 제체의 내

진Ⅰ등급과 동일한 재현주기 임)으로 분류하였으며, 성능수준도 「도로교

설계기준」을 적용하여 붕괴방지수준만을 고려하였다.



- 341 -

b1 = 4.50 m
b2 = 2.50 m
hw1 = 4.80 m
hw2 = 2.50 m
hw3 = 2.20 m

tw1 = 1.00 m
tw2 = 1.00 m
ts1 = 1.30 m
ts2 = 1.00 m

h1 = 55.24 m
h2 = 4.30 m
hw = 2.00 m
hs = 54.74 m

<그림 4.3.3-1> 취수터널 구조형상

가. 구조형식

1) 형식 : 마제형 콘크리트 수로암거

2) 규격 : 2R=2.5m

나. 재료 물성 및 지반 조건

1) 콘크리트

① 설계강도 :  MPa
② 탄성계수 :  MPa
③ 포와송비 :  

④ 단위중량 :  kNm (철근콘크리트)

  kNm (무근콘크리트)
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2) 철근

① 종류 : SD400 이형철근

② 항복강도 :  MPa
③ 탄성계수 :  × MPa

3) 지반조건

① 흙의 내부마찰각 :  

② 정지토압계수 :   sin 

③ 채움 토사 단위중량 :  kNm

④ 채움 토사 수중단위중량 :  kNm

⑤ 지지 지반 표준관입시험값 : N=50

다. 해석모델

<그림 4.3.3-2> 취수터널 해석모델

1) 폭 : B = 1.00m (단위폭 적용)

2) 두께 t

① 하부슬래브(단부) : ts1 = 1.5214m

② 하부슬래브(중앙부) : ts2 = 1.30m

③ 측벽(하단부) : tw1 = 1.30m

④ 측벽(중앙부) : tw2 = 1.00m

⑤ 상부슬래브(천정부) : ts3 = 1.00m
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라. 지반반력계수

1) 지반탄성계수

① 초기 전단파속도   




ⅰ) 상부슬래브, 측벽 :  × 




 msec

ⅱ) 하부슬래브 :  × 




 msec
② 지진시 전단파속도  




ⅰ) 상부슬래브, 측벽 :  

×  msec

ⅱ) 하부슬래브 :  

×  msec

③ 전단탄성계수  g

× 



ⅰ) 상부슬래브, 측벽 :  


×  kNm

ⅱ) 하부슬래브 :  


×  kNm

④ 탄성계수     

ⅰ) 상부슬래브, 측벽 :  ×   ×  kNm

ⅱ) 하부슬래브 :  ×   ×   kNm

2) 지반반력계수

① 상부슬래브

ⅰ) 연직방향 지반반력계수

  ×  ×   m
 


  


× ×  kNm

 × 
 

 



 × 
 

 



 kNm

ⅱ) 전단 지반반력계수

 ⋅ 

×  kNm
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② 측벽

ⅰ) 수평방향 지반반력계수

  ×  ×   m
 


  


× ×   kNm

  × 
 

 



 × 
 

 



 kNm

ⅱ) 전단 지반반력계수

 ⋅ 

×  kNm

③ 하부슬래브

ⅰ) 연직방향 지반반력계수

  ×  ×   m
 


  


× ×  kNm

  × 
 

 



 × 
 

 



 kNm

ⅱ) 전단 지반반력계수

 ⋅ 

×  kNm

마. 지진계수

1) 지반분류

연암(N=50) 상부에 위치하므로 지반종류는 SC로 분류

2) 지진계수 : 지진구역 Ⅰ, 지반종류 SC

① Ca = 0.13

② Cv = 0.18

3) 지표면 수평가속도계수, Ah

① 위험도 계수, I = 1.0 (재현주기 500년)

② 지표면 수평가속도계수, Ah = I․Ca = 1.4 × 0.16 = 0.224g
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바. 지진하중

1) 표층지반의 고유주기 산정

 ′ 
  





  

 




지반종류 두께,  (m) N (m/sec)  ′
매립층 10.19 20 217.2 0.188

연암층 5.60 50 294.7 0.076

∑ 15.79 0.264

2) 고유주기 

  ′ ×   sec

3) 통제주기  , 




× 


  sec

  ×   sec

4) 감쇠율에 대한 보정계수 

 


 ×  


  

여기서, 붕괴방지수준에서 h=0.2 이다.

5) 가속도 응답스펙트럼 

- 0≤< 일 때,  
 

 ⋅ g⋅ I⋅Cd

- ≤< 일 때,  ⋅ g⋅ I⋅Cd
- ≤ 일 때,  ⋅ g⋅ I⋅Cd

∴ (=0.111sec)≤(=0.330sec)< (=0.554sec) 이므로

 ⋅ g⋅ I⋅Cd × × × ×  
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6) 속도 응답스펙트럼 

 





×  

7) 측벽에 작용하는 지반변위하중

- 지반변위 :    


⋅⋅cos 

⋅ 
- 수평토압 :    ×       

- 기반암 심도 H = 55.240m

구 분


(m)

  

(m)

     

(m)

 

(kN/㎡)

상부슬래브 50.440 0.0010 0.0010 55.570

하부슬래브 55.240 0.0000 0.0000 0.000

- 하중재하도

  kNm

  kNm

8) 주면전단력

   


⋅⋅sin ⋅

 
×


××× sin ××

  kNm

  


⋅⋅sin ⋅

 
×


××× sin ××

  kNm

 

 


 
  kNm

- 하중재하도



- 347 -

 kNm

 kNm

  kNm

9) 관성력

  ⋅⋅

① 상부슬래브  ×× kNm

② 하부슬래브  ×× kNm

③ 측벽  ×× kNm

④ 하중재하도

상부슬래브  kNm

하부슬래브   kNm

측벽  kNm
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사. 지진해석결과

(표 4.3.1-1) 취수터널의 부재력 집계

부재위치 전단력,  (kN) 모멘트,  (kN․m) 비 고

상부슬래브(천정부) 201.00 81.00

측벽
상부 361.00 250.80

하부 690.00 803.70

하부

슬래브

단부 1,230.40 803.70

중앙 194.20 326.00

(a) 전단력도

(b) 모멘트도

<그림 4.3.3-3> 취수터널 부재력도
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아. 단면검토

1) 설계강도 및 강도감소계수

① 설계강도

 MPa
 MPa

② 강도감소계수

   (기존 구조물의 평가시 강도감소는 고려하지 않음)

2) 하부슬래브 - 단부

① 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
휨철근  mm (1단 : H29-4EA, H22-4EA)

전단철근  mm (H19-4EA/m, s=250mm)

 kNm
 kN

② 휨에 대한 검토

  

 
××

×
 mm

      
  ××× 

 
 kNm






  ≥  ∴ O.K

③ 전단에 대한 검토(d=1,225mm, 마제형 단면 형태 고려)

   

   × 


××× kN

    


 ××××


  kN

       kN






  ≥  ∴ O.K
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3) 하부슬래브 - 중앙

① 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
휨철근  mm (1단 : H25-4EA, H22-4EA)

 kNm
 kN

② 휨에 대한 검토

  

 
××

×
 mm

      
  ××× 

 
 kNm






  ≥  ∴ O.K

③ 전단에 대한 검토

   

   × 


××× kN

   kN (전단철근 검토 불필요)







  ≥  ∴ O.K

4) 상부슬래브(천정부)

① 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
휨인장철근  mm (1단 : H19-4EA, 인장중심 = 100mm)

휨압축철근  mm (1단 : H16-4EA, 압축중심 = 100mm)

 kN
  kNm
 kN

② 축방향력 및 휨에 대한 검토

  





 m
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max           

 ×  ××   × 

 kN
   max × kN
   ×  ×× kNm






  ≥  ∴ O.K

③ 전단에 대한 검토

  
  

   

 × 

× 



 ×××

 kN
   kN (전단철근 검토 불필요)






  ≥  ∴ O.K

5) 측벽 - 상부

① 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
휨인장철근  mm (1단 : H19-4EA, 인장중심 = 100mm)

휨압축철근  mm (1단 : H19-4EA, 압축중심 = 100mm)

 kN
 kNm
 kN

② 축방향력 및 휨에 대한 검토

  





 m

max           

 ×  ××   × 

 kN
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   max × kN
   ×  ×× kNm






  ≥  ∴ O.K

③ 전단에 대한 검토

  
  

   

 × 


× 




 ×××
 kN

   kN (전단철근 검토 불필요)







  ≥  ∴ O.K

6) 측벽 - 하부

① 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
휨인장철근  mm (1단 : H19-4EA, 인장중심 = 100mm)

휨압축철근  mm (1단 : H19-4EA, 압축중심 = 100mm)

 kN
 kNm
 kN

② 축방향력 및 휨에 대한 검토

  





 m

max           

 ×  ××   × 

 kN
   max × kN
   ×  ×× kNm






  ≥  ∴ O.K
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③ 전단에 대한 검토

  

  

   

 × 

× 



 ×××

 kN
   kN (전단철근 검토 불필요)






  ≥  ∴ O.K

자. 기초 지지력 검토(상시하중으로 검토)

1) 최대 지반 반력(지하수위 미고려)

① 구체자중 : 356.098 / 4.50 = 79.13 kN/㎡

② 연직하중 : 2,553.300 / 4.50 = 567.40 kN/㎡

③ 최대 지반 반력 : 구체자중 + 연직하중 = 646.53 kN/㎡

2) 허용지지력

  kN/㎡

3) 지지력 검토

m ax





  ≥  ∴ O.K
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4.4 여수토․방수로

4.4.1 기본 방향

본 연구에서 여수토·방수로라 함은 농업용 저수지(댐)의 부대시설물로써

저수지(댐)의 저수용량에 따라 <그림 4.4.1-1>과 같이 다목적 댐과 유사

한 대규모 여수로도 있으나, 농어촌공사에서 관리하는 대부분의 저수지

(댐)에 설치된 여수토·방수로는 <그림 4.4.1-2>와 같이 소규모의 U형 수

로암거 또는 L형 옹벽과 같은 형상을 갖는다. 이에 본 연구에서는 소규모

여수토·방수로를 대상으로 내진성능 평가기법을 정립하고자 한다. 다만,

대규모 여수로의 내진성능 평가기법은 한국시설안전공단에서 2015년에 완

료예정인 「기존 댐의 부대시설물 내진성능평가 및 향상방안 수립연구」

의 결과가 검증되면 이를 따르도록 한다.

여수토·방수로도 취수터널(복통)과 같이 시설물 전반에 대한 내진설계

뿐만 아니라 내진성능평가를 위한 별도의 기준으로 규정하고 있는 경우는

국내․외에서 전무한 실정이므로, 「내진설계기준연구(Ⅱ)(1997)」, 「농업

생산기반정비사업계획설계기준 – 필댐편(2002)」, 「터널 설계기준(200

7)」, 「도시철도내진설계(2009)」, 「콘크리트구조기준(2012)」, 「댐설계

기준(2011)」, 「기존 상수도의 내진성능 평가요령(2004)」, 「기존 시설물

(터널) 내진성능 평가요령(2011)」 및 「상수도시설 내진성능평가요령 개

선 연구(2013)」 등 ‘농업생산기반시설’ 중 저수지(댐) 부대시설물과 관련

된 설계기준 및 내진성능평가 가이드라인을 참고하여 여수토·방수로의 내

진성능 평가기법을 정립하고 평가예제를 통해 타당성을 검토하였다.

<그림 4.4.1-1> 대규모 여수로

(백곡저수지)

<그림 4.4.1-2> 소규모 여수로

(양촌저수지)
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4.4.2 내진성능 평가기법 정립

여수토․방수로 구조물의 대부분은 구조물의 밑면이 지반선보다 아래에

있으며, 종방향으로 유사한 패턴이 반복․지속되는 구조물은 2차원 평면

해석이 가능하다.

여수토․방수로의 내진성능 평가방법은 다음과 같다.

① 내진성능목표 : 제체의 내진성능목표를 따른다.

② 내진성능수준 : 기존 시설물의 내진성능평가임을 감안하여 붕괴방지

수준만을 적용한다.

③ 수평지반운동 : 수평지반운동은 지표면에서의 자유장 운동으로 정의

한다.

④ 수직지반운동 : 수직방향 성분의 지반운동은 무시하여도 무방하다.

다만, 수직방향 성분의 지반운동에 의한 영향이 예상되는 경우에는

수평방향 성분의 1/2 세기로 가정하여 적용할 수 있다.

⑤ 구성재료의 거동 : 탄성거동 한계 내에 있도록 ‘댐설계기준(2011)’에

규정하고 있으므로 원칙적으로 선형해석방법을 적용하며, 필요한 경

우 비선형거동의 영향을 고려할 수 있다.

⑥ 지진해석방법 : 부재의 평가지진력 산정을 위한 지진해석방법은 등

가정적해석법을 적용한다. 다만 진보된 평가를 원할 경우, 응답스펙

트럼해석법과 동적해석법을 적용할 수 있다.

⑦ 해석모델 : 해석모델은 2차원 보요소를 기본으로 하며, 구조특성을

고려하여 평면요소를 적용할 수 있다. 또한 구조물과 지반의 접촉면

이 완전부착상태라 가정하여 지반반력계수를 적용한다.

⑧ 하중계수 및 하중조합 : 하중은 구조물의 특성에 맞게 고정하중 및

지진하중(지진시 토압 포함)을 고려하여 ‘콘크리트구조기준(2012)’에

제시된 하중계수 및 하중조합을 적용한다.

⑨ 내진성능 평가방법 : 극한하중인 붕괴방지수준의 지진하중을 적용하

였으므로 강도설계법에 따라 부재의 단면력을 검토한다.
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4.4.3 내진성능 평가예제 : U형 콘크리트 수로암거

<그림 4.4.3-1> U형 콘크리트 수로암거 구조형상

대상 구조물은 지진구역 Ⅰ에 건설된 내진Ⅰ등급 저수지의 부속시설로

서, <그림 4.4.3-1>에 보인 바와 같이 연암 상부(SB)에 건설된 U형 콘크

리트 수로암거 구조물이다. 내진등급은 저수지 제체의 내진등급과 동일한

내진Ⅰ등급(1,000년 재현주기, 저수지 제체의 내진특등급과 동일한 재현

주기 임)으로 분류하였으며, 성능수준은 붕괴방지수준만을 고려하였다.

가. 구조형식

1) 형식 : U형 콘크리트 수로암거

2) 규격 : B20m×H6.0m(내공)

나. 재료 물성 및 지반 조건

1) 콘크리트

① 설계강도 :  MPa
② 탄성계수 :  MPa
③ 포와송비 :  

④ 단위중량 : RC-  kNm , 무근-  kNm

2) 철근(SD400 이형철근)

① 항복강도 :  MPa
② 탄성계수 :  × MPa
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3) 지반조건

① 흙의 내부마찰각 :  

② 정지토압계수 :   sin 

③ 채움 토사 단위중량 :  kNm

④ 채움 토사 수중단위중량 :  kNm

⑤ 지지 지반 표준관입시험값 : N=50

다. 해석모델

1) 2차원 보요소(Beam Element) 사용

2) 하부슬래브-지반 경계면은 NL Link요소 적용(GAP 요소)

(a) 절점 번호

(b) 부재 번호

<그림 4.4.3-2> U형 콘크리트 수로암거 해석모델
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라. 지반반력계수

1) 연직방향 지반반력계수

  ( 산정방법에 대한 보정계수 : 지진시)

   × kNm

    ×  m (L < B)

 

 


×× kNm

   
 

 



 × 
 

 



 kNm

2) 수평방향 지반반력계수

  ×  kNm (무한강성)

3) 지반반력계수

(표 4.4.3-1) 지반반력계수

지반반력계수 계 산 식 해당 절점

 × 



  kNm 1, 25

 × 



  kNm 4～22

 × kNm 13

마. 수평지진계수

1) 구역계수(Z) : 0.11 (지진구역 Ⅰ)

2) 위험도계수(I) : 1.4 (재현주기 1,000년)

3) 지반계수(S) : 1.0 (SB 지반)

4) 수평지진계수 : Kh = I․Z․S = 1.4 × 0.11 × 1.00 = 0.154g

바. 지진하중

1) 지진시 토압계수(Mononobe Okabe 토압)

- 뒷채움 흙의 내부마찰각 :  

- 뒷채움 흙의 경사각 :  
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- 벽 배면과 연직면이 이루는 각 :  

- 벽면 마찰각 :  

- 수평가속도계수 :  g
-   tan  

  

- ′ tan  




   

 

cos  cos  cos   



cos  ⋅cos   
sin  ⋅sin    





cos    

 

 ′ 
cos ′ cos  cos   ′




cos  ⋅cos   ′
sin  ⋅sin   ′ 





cos  ′ 

 

2) 토압

<지하수위가 없는 경우> <지하수위가 있는 경우>

Wh1 = 0.500×23×0.436 = 5.014 kN/㎡

Wh2 = 5.014+0.350×19×0.436 = 7.913 kN/㎡

Wh3 = 7.913+1.050×19×0.436 = 16.612 kN/㎡

Wh4 = 16.612+1.050×19×0.436 = 25.310 kN/㎡

Wh5 = 25.310+1.050×19×0.436 = 34.008 kN/㎡

Wh6 = 34.008+1.050×19×0.436 = 42.706 kN/㎡

Wh7 = 42.706+0.250×19×0.436 = 44.777 kN/㎡

Wh8 = 44.777+0.500×19×0.436 = 48.919 kN/㎡

Wh9 = 48.919+0.300×19×0.436 = 51.404 kN/㎡

Wh1 = 0.500×23×0.436 = 5.014 kN/㎡

Wh2 = 5.014+0.350×19×0.436 = 7.913 kN/㎡

Wh3 = 7.913+1.050×19×0.436 = 16.612 kN/㎡

Wh4 = 16.612+1.050×19×0.436 = 25.310 kN/㎡

Wh5 = 25.310+1.050×19×0.436 = 34.008 kN/㎡

Wh6 = 34.008+0.600×19×0.436 = 38.978 kN/㎡

Wh7 = 38.978+0.450×10×0.392 = 40.742 kN/㎡

Wh8 = 40.742+0.250×10×0.392 = 41.722 kN/㎡

Wh9 = 41.722+0.500×10×0.392 = 43.682 kN/㎡

Wh10 = 43.682+0.300×10×0.392 = 44.858 kN/㎡

3) 구체 관성력

  ××

① 하부슬래브

 ×× kNm
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② 측벽

f1 = 0.350 × 24.500 × 0.154 = 1.3206 kNm

f2 = 0.394 × 24.500 × 0.154 = 1.4866 kNm

f3 = 0.438 × 24.500 × 0.154 = 1.6526 kNm

f4 = 0.481 × 24.500 × 0.154 = 1.8148 kNm

f5 = 0.525 × 24.500 × 0.154 = 1.9808 kNm

f6 = 0.569 × 24.500 × 0.154 = 2.1468 kNm

f7 = 0.579 × 24.500 × 0.154 = 2.1846 kNm

f8 = 0.600 × 24.500 × 0.154 = 2.2638 kNm

f9 = 0.600 × 24.500 × 0.154 = 2.2638 kNm

4) 하중재하도

(a) 지진시토압(좌측) : 지하수위 無 (b) 지진시토압(좌측) : 지하수위 有

(c) 지진시토압(우측) : 지하수위 無 (d) 지진시토압(우측) : 지하수위 有

(e) 구체관성력 1 (f) 구체관성력 2

(g) 구체 자중

<그림 4.4.3-3> 하중재하도
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사. 하중조합

(표 4.4.3-2) 하중계수 및 하중조합

하중조합 D HV HH E 지하수위 고려유무

LC1 0.900 1.600 1.600 1.000 ×

LC2 0.900 1.600 1.000 1.000 ○

아. 지진해석결과

(a) 축방향력도

(b) 전단력도

(c) 모멘트도

<그림 4.4.3-4> U형 콘크리트 수로암거 부재력도
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(표 4.4.3-3) U형 콘크리트 수로암거의 부재력 집계

부재위치
축방향력

 (kN)
전단력

 (kN)

모멘트

 (kN․m)
B

(mm)

H

(mm)

측벽
중앙부 62.30 148.51 232.44 1,000 546.88

하부 87.47 201.47 477.74 1,000 766.67

하부

슬래브

단부 265.14 90.79 530.76 1,000 766.67

중앙 284.54 11.96 24.27 1,000 600.00

자. 단면검토

1) 설계강도 및 강도감소계수

① 설계강도

 MPa
 MPa

② 강도감소계수

   (기존 구조물의 평가시 강도감소는 고려하지 않음)

2) 하부슬래브 - 단부

① 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
휨철근  mm (1단 : H22-8EA, 철근도심 : 100mm)

 kNm
 kN

② 휨에 대한 검토

  

 
××

×
 mm

      
  ××× 

 
 kNm






  ≥  ∴ O.K
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③ 전단에 대한 검토(d=666.67mm)

   

   × 


×××  kN

   kN






  ≥  ∴ O.K

3) 하부슬래브 - 중앙부

① 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
휨철근  mm (1단 : H19-8EA, 철근도심 : 100mm)

  kNm
 kN

② 휨에 대한 검토

  

 
××

×
 mm

      
  ××× 

 
 kNm






  ≥  ∴ O.K

③ 전단에 대한 검토(d=500mm)

   


   × 


××× kN

   kN






  ≥  ∴ O.K

4) 측벽 - 중앙부

① 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
 mm (1단 : H19-4EA, H22-4EA)

 kNm
 kN
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② 휨에 대한 검토

  

 
××

×
 mm

      
  ××× 

 
 kNm






  ≥  ∴ O.K

③ 전단에 대한 검토

   

   × 


×××  kN

   kN






  ≥  ∴ O.K

5) 측벽 - 하부

① 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
 mm (1단 : H22-8EA, 철근도심 : 100mm)

 kNm
 kN

② 휨에 대한 검토

  

 
××

×
 mm

      
  ××× 

 
 kNm






  ≥  ∴ O.K

③ 전단에 대한 검토(d=666.67mm)

   


   × 


×××  kN

   kN






  ≥  ∴ O.K
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차. 기초 지지력 검토(상시하중으로 검토)

1) 최대 지반 반력(지하수위 미고려)

① 구체자중 : 457.415 / 21.20 = 21.58 kN/㎡

② 최대 지반 반력 Qmax = 21.58 kN/㎡

2) 허용지지력

  kN/㎡ (토질조사보고서 적용)

3) 지지력 검토

m ax





  ≥  ∴ O.K
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4.4.4 내진성능 평가예제 : L형 옹벽

<그림 4.4.4-1> L형 옹벽(H6.253m×B6.000m) 해석단면

대상구조물은 지진구역 Ⅰ에 건설된 내진Ⅰ등급 저수지의 부속시설로

서, <그림 4.4.4-1>에 보인 바와 같이 연암 상부(SB)에 건설된 L형 옹벽

구조물이다. 내진등급은 저수지 제체의 내진등급과 동일한 내진Ⅰ등급

(1,000년 재현주기, 저수지 제체의 내진특등급과 동일한 재현주기 임)으로

분류하였으며, 성능수준은 붕괴방지수준만을 고려하였다.

가. 재료 물성 및 지반 조건

1) 콘크리트

① 설계강도 :  MPa
② 탄성계수 :  MPa
③ 포와송비 :  

④ 단위중량 :  kNm

2) 철근

① 철근종류 : SD400 이형철근

② 항복강도 :  MPa
③ 탄성계수 :  × MPa



- 367 -

3) 지반조건

① 뒷채움흙 내부마찰각/경사각 :   / 

② 뒷채움흙 단위중량/성토높이 :  kNm /1.000m

③ 지지지반 내부마찰각/점착력 :   /  kNm

④ 옹벽전면의 토피고 :  m
4) 지진계수 산정

① 지진구역계수 : 0.11 (지진1구역)

② 위험도계수 : 1.4(1,000년 재현주기)

③ 가속도계수 A : 0.154g (0.11×1.4)

④ 수평지진계수 kh : 0.077 (0.5A)

5) 지진시 토압 산정방법 : 시행 흙쐐기법(안정 및 단면 검토시)

6) 과재하중,  kNm

나. 안정 검토

1) 안정검토용 하중 산정

① 자중 및 상재토 하중 산정

(표 4.4.4-1) 자중 및 상재토 하중 계산

구분 A  W kh H x y Mr Mo

C1 0.810

24.5

19.86

0.077

1.53 0.200 2.651 3.97 4.05

C2 0.611 14.96 1.15 0.357 3.552 5.33 4.09

C3 1.045 25.61 1.97 0.542 2.651 13.88 5.23

C4 0.000 0.00 0.00 0.550 0.850 0.00 0.00

C5 0.000 0.00 0.00 1.833 0.850 0.00 0.00

C6 3.315 81.22 6.25 1.950 0.425 158.37 2.66

C7 0.263 6.43 0.50 4.600 0.683 29.58 0.34

C8 1.260 30.87 2.38 4.950 0.300 152.81 0.71

C9 0.480 11.76 0.91 4.200 -0.400 49.39 -0.36

소계 7.784 190.71 14.68 413.34 16.72

S1 28.096

19.0

533.82

0.077

41.10 3.400 3.552 1,814.98 145.98

S2 1.045 19.86 1.53 0.671 4.452 13.33 6.81

S3 0.000 0.00 0.00 2.867 0.850 0.00 0.00

S4 0.000 0.00 0.00 4.950 0.850 0.00 0.00

S5 0.263 4.99 0.38 5.300 0.767 26.43 0.29

S6 0.902 17.14 1.32 2.003 6.586 34.32 8.69

S7 3.396 64.52 4.97 4.302 6.753 277.58 33.55

소계 33.702 640.33 49.31 2,166.64 195.33

총계 41.486 831.04 63.99 2,579.98 212.05



- 368 -

② 지진시 주동토압계수 산정(시행 흙쐐기법)

ⅰ) 뒷채움흙의 벽면마찰각 :   

(여기서,  tan  

   )

ⅱ) 쐐기의 각도에 따른 주동토압계수

 55.50° 일 때,  0.3683 최대값

∴  0.368 (쐐기중량 We = W/cos(Θ) = 344.490 kN)

 0.368 × cos 4.403˚ = 0.367

 0.368 × sin 4.403˚ = 0.028

ⅲ)  

  

 


××× kNm

ⅳ)  

  

 

××× kNm

ⅴ)  




 m

ⅵ)  m
ⅶ)  ×  × kNm
ⅷ)  ×  ×  kNm
③ 과재하중 : 가상배면외의 과재하중은 흙쐐기 중량에 고려하며,

가상배면내에 작용하는 가재하중은 연직력을 계산한다.

 kNm

 kNm
 m
 ×  kNm

2) 하중 집계

(표 4.4.4-2) 안정검토용 하중집계

구 분 V(kN) H(kN) Mr(kN․m) Mo(kN․m)

콘크리트 자중 190.707 14.684 413.343 16.719

상재토 자중 640.330 49.305 2,166.641 195.327

토 압 14.132 183.535 84.793 665.591

Σ 845.169 247.525 2,664.777 877.637



- 369 -

3) 전도에 대한 안정검토

ΣV = 845.169 kN

ΣMr = 2,664.777 kN․m

ΣMo = 877.637 kN․m

e  
B
V
Mr Mo






 

 m ≤ 

B



 m ∴ 사다리꼴 반력분포

▷편심 검토 : e m ≤ 
B



 m ∴ O.K

▷안전율 검토 : SFMo
Mr




  ≥  ∴ O.K

4) 지지력에 대한 안정검토

① 지지지반의 허용지지력 :  kNm

② 지반반력 : 사다리꼴 분포

m ax  
 

 ×
 

×  kNm

m in  
 

 ×
 

×  kNm

③ 지지력 검토 :m ax





  ≥  ∴ O.K

5) 활동에 대한 안정검토

① 검토조건

기초저면지반의 마찰계수  tan  

기초저면과 지반과의 부착력  

기초저면의 유효재하면적  ′  ′× × m

(여기서,  ′    × m )

② 수평저항력 

   ′ tan  × × kN
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③ 수평력 

  kN
④ 활동 검토 : 





  ≥  ∴ O.K

다. 단면 검토

1) 지반반력 계산(기초단면검토용)

ΣV = 845.1 kN․m

ΣMr = 2,664.777 kN․m

ΣMo = 877.637 kN․m

e  
B
V
Mr Mo






 

 m ≤ 
B



 m ∴ 사다리꼴 반력분포

m ax  
 

 ×
 

×  kNm

m in  
 

 ×
 

×  kNm

2) 단면검토용 하중 계산

① 뒷굽판 단면력(단위 : kN, m)

구 분 뒷굽자중 상재토자중 과재하중 지반반력 연직토압 총 계

전단력 102.257 558.419 0.000 -525.678 22.612 157.610

모멘트 263.338 1,491.246 0.000 -665.287 117.580 1,206.877

② 벽체 단면력

ⅰ) 지진시 주동토압계수 산정(시행 흙쐐기법)

- 뒷채움흙의 내부마찰각 :  

- 뒷채움흙의 경사각 :  

- 흙과 콘크리트의 마찰각 :  

- 옹벽배면의 연직경사각 :  
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- 쐐기의 각도에 따른 주동토압계수

 55.50° 일 때,  0.5110 최대값

∴  0.511 (쐐기중량 We = W/cos(Θ) = 264.663 kN)

 0.511 × cos 4.097˚ = 0.510

 0.511 × sin 4.097˚ = 0.037

ⅱ) 지진시 벽체(하부, C-C) 단면력

 

  

 

××× kNm

 





 m

 ×  × kNm
ⅲ) 지진시 벽체의 관성력에 의한 단면력 계산

(표 4.4.4-3) 지진시 벽체의 관성력에 의한 단면력 계산(단위 : kN, m)

구분 A  W kh H y Mo

C1 0.810

24.5

19.856

0.077

1.529 1.801 2.754

C2 0.611 14.958 1.152 2.702 3.112

C3 1.045 25.614 1.972 1.801 3.552

합 계 (벽체 하부) 60.429 4.653 9.417

ⅳ) 지진시 벽체 하단 단면력 계산

(표 4.4.4-4) 지진시 벽체 하단 단면력 계산(단위 : kN, m)

구 분 수평토압 과재하중 관성력 총 계

전단력 226.168 0.000 4.653 230.821

모멘트 610.992 0.000 9.417 620.410

③ 활동방지벽의 단면력 : 활동방지벽(전단키, Shear Key)에 작용하

는 단면력은 수동토압에 의한 활동저항력과 활동방지벽 저면의

마찰력의 합으로 구한다. 합력의 작용위치는 활동방지벽의 중앙점

으로 한다.
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  ,  

(표 4.4.4-5) 활동방지벽의 단면력 계산(단위 : kN, m)

구 분 활동저항력 마찰력 총 계

전단력 232.159 10.024 242.182

모멘트 92.863 4.009 96.873

④ 단면검토용 하중집계

(단, 저판에 작용하는 휨모멘트의 크기는 전면벽과 뒷굽판과의 접

속점의 모멘트 평형조건에 의하여 전면벽에 작용하는 휨모멘트를

초과하지 않는다.)

(표 4.4.4-6) 단면검토용 하중집계(단위 : kN, m)

구 분 뒷굽판(B-B) 벽체하부(C-C) 활동방지벽(E-E)

전단력, Vu 157.610 230.821 242.182

모멘트, Mu 1,206.877 620.410 96.873

3) 단면 검토 : 뒷굽판

① 설계강도

 MPa
 MPa

② 강도감소계수

   (기존 구조물의 평가시 강도감소는 고려하지 않음)

③ 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
 mm (1단 : H22-8EA, 철근도심 : 125mm)

 kNm
  kN

④ 휨에 대한 검토

  

 
××

×
 mm
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  ××× 

 
 kNm






    ∴ N.G

⑤ 전단에 대한 검토(d=750mm)

   

   × 


××× kN

   kN






  ≥  ∴ O.K

4) 단면 검토 - 벽체 하부

① 설계강도

 MPa
 MPa

② 강도감소계수

   (기존 구조물의 평가시 강도감소는 고려하지 않음)

③ 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
 mm (1단 : H22-8EA, 철근도심 : 125mm)

 kNm
  kN

④ 휨에 대한 검토

  

 
××

×
 mm

      
  ××× 

 
 kNm






  ≥  ∴ O.K

⑤ 전단에 대한 검토(d=700mm)

   

   × 


××× kN
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   kN






  ≥  ∴ O.K

5) 단면 검토 - 활동방지벽

① 설계강도

 MPa
 MPa

② 강도감소계수

   (기존 구조물의 평가시 강도감소는 고려하지 않음)

③ 단면제원 및 부재력

  mm ,   mm , 피복두께 mm ,   mm
 mm (1단 : H19-8EA, 철근도심 : 125mm)

 kNm
  kN

④ 휨에 대한 검토

  

 
××

×
 mm

      
  ××× 

 
 kNm






  ≥  ∴ O.K

⑤ 전단에 대한 검토(d=500mm)

   

   × 


××× kN

   kN






  ≥  ∴ O.K



  

제 5 장   

저수지(댐) 부대시설물의

내진성능 향상기법 정립
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제5장 저수지(댐) 부대시설물의

내진성능 향상기법 정립

5.1 취수터널 및 여수로의 내진성능 향상기법 정립

저수지(댐) 부대시설물 중 취수터널(복통)과 소규모 여수토․방수로의

내진성능평가시 검토단면에서 내진성능이 부족하면 적절한 내진보강을 실

시하여야 한다. 이를 위해 취수터널(복통)과 소규모 여수토․방수로에 관

련된 내진보강 사례 및 내진성능향상 연구결과 등을 조사하였으나 우리나

라 뿐만 아니라 해외에서도 전무한 실정이었다. 이에 유사한 시공 및 거

동특성을 갖는 ‘개착식 터널’의 내진보강공법 중 취수터널(복통) 및 소규

모 여수토․방수로에 적용가능한 방법을 검토하여 내진성능 향상기법을

정립하였다. 이때, 개착식 터널의 내진보강공법은 「기존 시설물(터널) 내

진성능 향상요령(한국시설안전공단, 2011)」과 「기존구조물 내진보강 기

본계획 수립(소방방재청, 2009)」에 제시된 방법을 참조하였다.

가. 슬래브 두께 증가 보강공법

1) 공법개요

구조물의 상부 및 하부 슬래브의 휨모멘트 및 전단저항력 등이 부족하

여 이에 대한 보강이 필요하고, 구조물의 특성상 부득이 부재하부 또는

상부에서 보강조치가 가능한 경우에 적용한다. 부재하부에 추가적으로 철

근을 배근하고 콘크리트를 타설하는 경우에는 추가 타설된 콘크리트의 수

축 등으로 신․구 콘크리트의 접합이 불확실해지기 쉬우므로 이에 대한

확실한 대책이 필요하다.

2) 보강방법

(1) 상부 슬래브 두께증가

부재의 휨강도와 전단강도 향상을 위하여 추가 배치된 철근과 콘

크리트의 구조적 성능이 효과적으로 발휘되기 위해서는 기존 구조

물과의 확실한 부착이 필요하다. 이를 위하여 슬래브 부재의 하단

에서 콘크리트 피복을 깨낸 후 기존의 주철근 및 전단철근이 노출
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된 상태에서 앵커(Anchor) 처리 등에 의한 전단연결체를 설치한

후 추가 주철근과 배력철근을 배근한 후 소정의 두께의 콘크리트

를 덧입힌다. 신․구 콘크리트 이음면에는 추가적인 무수축 모르

타르 시멘트를 충전한다.

(2) 하부 슬래브 두께증가

부재의 휨강도와 전단강도를 향상시키기 위하여는 추가된 주철근

의 강도가 충분히 발휘될 수 있도록 확실한 정착장 확인이 필요하

다. 또한 확실한 전단저항력 확보를 위하여 증가된 두께부분과 기

존구조물과의 부착이 확실해야하므로 기존 표면의 거칠게 처리 및

앵커(Anchor) 처리 등에 조치가 필요하며, 추가타설 콘크리트의

확실한 충전이 되어야 한다.

3) 공법개요도

기존콘크리트 깨기면

추가 주철근

추가 수평철근

무수축 몰탈 주입

기존콘크리트 전단철근

기존콘크리트 슬라브하부

신축추가 Strong anchor

추가 콘크리트 슬라브상부

(a) 상부 슬래브 보강

추가 주철근

추가 수평철근

추가 콘크리트 슬라브상부

기존콘크리트 깨기면

기존콘크리트 전단철근

기존콘크리트 슬라브상부

신축추가 Strong anchor

(b) 하부 슬래브 보강

<그림 5.1.1-1> 슬래브 두께 증가 보강공법
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나. 강판접착공법

1) 공법개요

상․하부 슬래브 및 벽체 콘크리트의 인장면에 강판을 접착하고 기존

콘크리트와 일체화시켜서 지진하중에 대한 부재저항력을 증진시킨다.

접착하는 강판으로는 두께 4.5～6mm 정도가 일반적으로 사용된다. 강판

의 접착길이는 소요 휨모멘트 발생 구간보다 저항휨모멘트가 커지는 범위

까지 충분히 길게 연장한다. 강판접착공법은 주하중 단면방향 뿐만 아니

라 배력철근방향에 대하여도 부재저항력을 증진시키는 효과를 가져 온다.

2) 보강방법

강판접착공법에는 주입법과 압착법 2가지가 있다.

(1) 주입법

콘크리트면과 강판면의 사이에 스페이서 등에 의해 빈 공간을 지

지시키고, 주위를 시일(Seal)해서 한편으로 주입용 에폭시계 수지

를 주입함과 동시에, 공기를 빼면서 접착하는 공법이다. 약간의 기

포가 남아있을 위험이 있고, 주입에 상당한 시간을 요하지만 콘크

리트면이 평활하지 않고 일부 또는 전체 면에 곡면이 포함되어 있

는 경우에 적용시키고 있다.

(2) 압착법

콘크리트면 및 강판면에 에폭시계 수지를 도포하고, 다시금 콘크

리트 면에 고정해 있는 앵커류를 이용해서 강판을 콘크리트면에

압착하는 공법이다.

에폭시계 수지의 일부를 압착에 의해 압출함과 동시에 접착면에

포함된 공기를 빼내면서 시공한다. 이 공법은 콘크리트면이 평활

해서 콘크리트면에 압착용 앵커볼트를 고정시킬 수 있는 부분에

적용시키고 있다. 강판압착공법을 효과적으로 시공하기 위해서는

적절한 에폭시계 수지의 선정과 충분한 시공관리가 필요하다.
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3) 공법개요도

스페이서

공기빼기파이프
에폭시수지

공기빼기파이프

스페이서

접착재주입구 강판

시일용

(Φ10~Φ13)
앵커볼트

(a) 주입법

목재

L 형강

볼트

넛트

강판

에폭시수지

(b) 압착법

<그림 5.1.1-2> 강판접착공법

다. 벽체 두께 증가 보강공법

1) 공법개요

구조물의 벽체 혹은 기둥부재 등의 내하력, 연성도 및 전단강도를 향상

시키기 위하여 기존부재 주위에 띠철근 및 주철근을 추가 배근하고 콘크

리트를 덧씌우는 공법이다. 즉, 기존 구조물의 단면을 증가시킴에 의하여

구조내하력을 증진시키는 공법이다.

2) 보강방법

부재의 휨강도와 전단강도를 향상시키기 위해서는 추가된 주철근의 강

도가 충분히 발휘될 수 있도록 확실한 정착장 확인이 필요하다. 또한 확

실한 전단내하력 확보를 위하여 증가된 두께부분과 기존구조물과의 부착

이 확실해야하므로 기존벽체표면의 거칠게 처리 및 앵커(Anchor) 처리 등

에 조치가 필요하며, 추가타설 콘크리트의 확실한 충전이 되어야 한다.
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3) 공법개요도

<그림 5.1.1-3> 벽체 두께 증가 보강공법
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5.2 취수탑의 내진성능 향상기법 정립

5.2.1 취수탑의 내진성능평가 및 보강 관련 국내․외 동향

가. 국외 동향

미국의 USBR, USACE, FEMA, NIBS 및 MCEER에서는 기존 댐 및

상수도시설의 내진성능평가 지침을 제시하고 있다.

미개척국 (USBR; US Bureau of Reclamation)에서 1995년에 발간한

「Design Standard No. 13 Embankment Dams : Chapter 13. Seismic

Design and Analysis」과 미공병단 (USACE; US Army Corps of

Engineers)에서 2001에 발간한 「Gravity Dam Design」에서는 신설 및

기존 댐의 내진설계 및 해석에 관한 내용을 제시하고 있다. 특히, 기존 댐

의 내진보강 개념과 방법에 대해 구조형식에 따라 상세하게 기술(비구조

적 보강방안 포함)하고 있으며, 주요 내진보강 사례를 제시하고 있다. 다

만, 댐 본체에만 국한되어 있는 실정이다.

미연방재난관리청(FEMA; Federal Emergency Management Agency)와

미국립건축과학연구소 (NIBS; National Institute of Building Sciences)에

서 2005년에 발간한 「Seismic Guidelines for Water Pipelines」은 매설

상수관로의 내진설계 및 평가요령에 대하여 참고용(강제성이 없는

Guideline)으로 제시하고 있다. 「Seismic Guidelines for Water Pipeline

s」의 목적은 지진에 대한 관로의 내구성을 증대시키고 지진 발생 후 신

속하고 경제적인 복구를 수행할 수 있는 설계를 하도록 유도하며, 효율적

인 관로 시스템의 운영을 통한 지진 발생 후 기능 수행에 차질이 없도록

하는데 있다.

미지진공학연구소 다중분야센터(MCEER; Multidisciplinary Center for

Earthquake Engineering Research)에서 2012년에 발간한 「Seismic

Design of Buried and Offshore Pipelines」에는 지진시 위험요소들을 다

루고 있으며, 특히 단층의 이격, 산사태, 측방유동과 지진으로 인한 지반

침하를 포함하는 영구지반변형 (PGD; Permanent Ground Deformation)을

다루고 있다. 또한, 지반 변형량을 추정하는 경험적, 해석적 관계식을 제

시하고 있으며, 매설관로에 매우 중요한 측방유동 Zone의 공간적 확장성

에 관한 일부 정보를 제공하고 있다.

일본의 국토교통성하천국에서는 높이 15m 이상의 댐(사방댐 제외)에 적
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용할 수 있는 「대규모지진에 대한 댐 내진성능조사 지침」을 2005년에

발간하였다. 지침에서는 구조형식별 지진해석에 의한 내진성능평가 및 보

강에 관한 전반적인 내용을 제시하고 있다.

(사)일본수도협회에서 2009년에 발간한 「수도시설 내진공법 지침․해

설」은 수도시설 지진대책의 기본적인 사고방식, 내진설계의 기본방침과

설계 지진동, 내진성능의 조사 원칙, 내진계산법(매설관로, 입갱, 지하배수

로, 공동구, 쉴드터널, 지장구조물, 지상수조, 수관교, 수로교, 수도시설에

있어서의 건축물 등), 내진공법․대책 및 구조세목(재료 및 형식별, 취수

탑 포함), 내진진단․보강 및 사례(취수탑 포함), 수도시설의 지진피해 예

등을 상세하게 기술하고 있다.

취수탑의 내진해석 및 평가와 관련된 연구결과를 살펴보면, 미공병단에

서는 2004년에 지반-구조물 상호작용(SSI; Soil-Structure Interaction) 효

과와 다지지점 지진입력(Multiple-Support Excitation)을 고려하여 취수탑

의 내진해석을 수행하는 방법과 MATLAB 기반의 해석프로그램에 대한

설명과 해석결과를 보여주고 있다(USACE, 2004). Bosler와 Lopez(2006)

은 ANCOLD에서 취수탑 내진해석의 최신기법으로 응답스펙트럼해석결과

를 토대로 회전안전성(rotational stability)에 대한 평가를 제안하였다. 수

리구조물의 동적해석을 위하여 구조물 주변의 물을 부가질량(added

mass)으로 치환하는 방법에 대해서는 미공병단(US Army Corps of

Engineers)에서 사용하는 Chopra & Liaw(1975) 방법, Goyal &

Chopra(1989) 방법, Westergaard(1993) 방법 등이 있다.

나. 국내 동향

국내의 기존 댐 및 상수도시설 내진성능평가 지침을 살펴보면, 「기존

댐 내진성능 평가 및 향상요령(한국시설안전기술공단, 2004)」과 「기존

상수도 내진성능 평가 및 향상요령(한국시설안전기술공단, 2004)」 및

「수도시설물 내진성능 평가절차 요령(한국수자원공사, 2008)」 등이 있으

나, 각 지침들은 메인 시설물 중심으로 되어 있어 부속시설의 내진성능평

가를 수행하기에는 많은 애로사항이 있다.

이러한 문제점을 해결하고자 댐(저수지) 부속시설은 한국시설안전공단

과 한국농어촌공사를 중심으로, 수도시설물 부속시설은 한국수자원공사를

중심으로 내진성능평가 관련 연구 및 기술개발이 진행 중에 있다(기존 댐

의 부대시설물 내진성능평가 및 향상방안 수립연구(한국시설안전공단, 진
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행 중), 농업기반시설 정밀안전진단 평가기준 및 기법개선 연구(한국농어

촌공사, 진행 중), 상수도시설 내진성능평가 요령 개선 연구(한국수자원공

사, 2013), 상수도시설 내진취약성평가 및 보강대책 연구(한국수자원공사,

진행 중)).

부대시설 중 취수탑의 내진성능평가 관련 연구결과를 살펴보면 대부분

지진해석을 등가정적해석법(동수압으로 고려)이나 응답스펙트럼해석법(부

가질량으로 고려)을 적용하여 얻은 단면력을 통해 내진성능 확보 유무를

검토하고 있었다(최병습 등(2013), 최병한 등(2013), 배정주 등(2011), 정우

성 등(2006)). 취수탑의 지진해석에서는 주변의 물을 어떻게 하중으로 고

려하는지에 따라 결과가 차이를 보인다. 실무에서는 일반적으로 등가정적

해석법을 채택하고 있으며, 「상수도시설 내진 설계 기준 마련을 위한 연

구(환경부, 1999)」에 제시된 동수압 산정방법을 적용하고 있다. 보다 정

밀한 응답스펙트럼해석법에서는 부가질량법을 적용하고 있지만 상이한 치

환 방법을 적용하고 있었다. 알려진 부가질량 산정방법으로는

Westergaard(1993) 방법, Goyal & Chopra(1989) 방법, 미공병단(US

Army Corps of Engineers)에서 사용하는 Chopra & Liaw(1975) 방법 등

이 있다.

취수탑의 내진성능평가를 수행한 사례를 살펴보면, 탑정저수지(한국시설

안전기술공단, 2003), 경천저수지(한국시설안전기술공단, 2004, 한국시설안

전공단, 2009), 대아저수지(한국시설안전기술공단, 2006), 청천저수지(한국

시설안전기술공단, 2006), 백곡저수지(한국시설안전기술공단, 2007), 하동저

수지(한국시설안전공단, 2009), 나주댐(한국시설안전기술공단, 2006) 및 안

동다목적댐(한국시설안전기술공단, 2006) 등의 정밀안전진단 수행시 취수

탑의 내진안전성 평가를 같이 수행하였으며, 평가결과(균열응력 또는 단

면력 검토)는 모두 지진에 대해 안전한 것으로 평가되어 별도의 보강공법

이 필요하지 않았다.

이와 같이 취수탑의 내진안전성 평가결과에 따른 보강사례, 보강관련

연구 및 기술개발 현황은 거의 찾아볼 수 없었다. 다만, 내진보강이 아닌

노후화에 따른 보강방안으로 한국건설기술연구원에서 개발하여 농업용 저

수지 현장에 적용된 ‘곡면 FRP 보강공법’을 확인할 수 있었다(박광필 등,

2012).
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5.2.2 취수탑의 내진성능 평가기법

가. 기본 방향

「상수도시설기준(환경부, 2010)」과 「상수도시설 내진 설계기준(한국

수자원공사, 2000)」에서는 부속시설에 대한 지진해석 및 내진설계방법이

비교적 상세하게 규정되어 있으므로, 이 기준들을 준용하여 취수탑의 내

진성능평가에 적용한다.

또한, 이 기준들은 「상수도시설 내진 설계기준 마련을 위한 연구(환경

부, 1999)」보고서를 근간으로 작성되었으므로, 기준에 규정되지 않은 사

항은 보고서에 기술된 내용을 적용한다.

나. 취수탑의 내진성능 평가기법

취수탑의 내진성능 평가기법은 대상 구조물의 구조특성, 중요도, 손상형

태, 주변지반의 특성 등을 고려하여 적합한 지진해석모델과 지진응답해석

방법에 의해 결정된 지진력에 대하여 충분한 내력을 갖도록 하여야 한다.

취수탑의 내진성능 평가기법은 다음과 같다.

1) 내진성능목표 : 제체의 내진성능목표를 따른다.

2) 내진성능수준 : 기존 시설물의 내진성능평가임을 감안하여 붕괴방지

수준만을 적용한다.

3) 수평지반운동 : 수평지반운동은 지표면에서의 자유장 운동으로, 세기

와 특성이 동일한 수평 2축 방향성분으로 정의한다. 대상 구조물이

대칭인 경우에는 1축 방향성분만 고려하여 해석해도 무방하다.

4) 수직지반운동 : 수직방향 성분의 지반운동은 무시하여도 무방하다.

다만, 수직방향 성분의 지반운동에 의한 영향이 예상되는 경우에는

수평방향 성분의 1/2 세기로 가정하여 적용할 수 있다.

5) 구성재료의 거동 : 탄성거동 한계 내에 있도록 ‘댐설계기준(2011)’에

규정하고 있으므로 원칙적으로 선형해석방법을 적용하며, 필요한 경

우 비선형거동의 영향을 고려할 수 있다.

6) 수위 조건 : 취수탑의 내진성능평가는 만수위시, 공수위시 및 중간정

도 찬 경우에 대하여 검토하여야 한다.
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7) 지진해석방법 : 부재의 평가지진력 산정을 위한 지진해석방법은 등가

정적해석법을 적용한다. 다만 진보된 평가를 원할 경우, 응답스펙트

럼해석법과 동적해석법을 적용할 수 있다.

8) 해석모델 : 해석모델은 3차원 보요소를 기본으로 하며, 구조특성을

고려하여 평면요소 및 고체요소를 적용할 수 있다. 또한 기초면의

경계조건은 고정으로 가정하여 해석을 수행하나, 보다 정밀한 해석

을 원할 경우에는 기초의 등가강성을 산정하여 적용할 수 있다.

9) 하중계수 및 하중조합 : 하중은 구조물의 특성에 맞게 고정하중 및

지진하중(지진시 동수압 및 토압 포함)을 고려하여 ‘콘크리트구조기

준(2012)’에 제시된 하중계수 및 하중조합을 적용한다.

10) 내진성능 평가방법 : 극한하중인 붕괴방지수준의 지진하중을 적용하

였으므로 강도설계법에 따라 부재의 단면력을 검토하며, 기초 및 기

초 지반도 부재와 동일한 방법을 적용한다.
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5.2.3 취수탑의 내진성능 향상기법

취수탑의 내진성능향상(내진보강)과 관련된 국내․외 사례, 기술개발 및

연구결과는 매우 빈약한 실정이다. 그러나 취수탑의 벽체 및 기초부에서

내진성능을 만족하지 못하는 경우에 대해서는 적절한 내진보강을 통해 취

수탑의 내진성능향상을 꾀해야 한다.

이를 위해 취수탑과 관련된 국내․외 보강사례와 취수탑에 적용 가능한

타시설물의 내진성능 향상방안을 검토하였다.

5.2.3.1 「수도시설 내진공법 지침․해설(일본수도협회, 2009)」

(사)일본수도협회에서 2009년에 발간한 「수도시설 내진공법 지침․해

설」은 수도시설 지진대책의 기본적인 사고방식, 내진설계의 기본방침과

설계 지진동, 내진성능의 조사 원칙, 내진계산법(매설관로, 입갱, 지하배수

로, 공동구, 쉴드터널, 지장구조물, 지상수조, 수관교, 수로교, 수도시설에

있어서의 건축물 등), 내진공법․대책 및 구조세목(재료 및 형식별, 취수

탑 포함), 내진진단․보강 및 사례(취수탑 포함), 수도시설의 지진피해 예

등을 상세하게 기술하고 있다.

이중 ‘취수탑 관련 내진보강 사례’를 살펴보면 다음과 같다.

1) 내진보강의 개념

수도시설의 내진보강은 현상조사 및 내진진단 결과 등에 기초를 두어

실시되는 것이지만, 요구되는 내진성능으로는 구조적인 내력 뿐만 아니라

수밀성이나 수질의 안전성을 만족하는 것이 요구되어진다. 내진보강공사

는 시설을 공용하면서 시공하는 경우가 많기 때문에 수처리나 배수량, 저

수량, 압력손실, 수질에의 영향 등과 함께 백업기능의 확보에 대해서도 검

토하고, 시설기능을 해치지 않는 것에 유의한다.

덧붙여 시설의 구조 혹은 기능상 충분한 보강을 할 수 없는 경우나 경

제적인 공법을 선택할 수 없는 등 내진보강이 합리적이지 않는 경우에는

시설갱신 또는 수도시스템의 시점에서부터의 지진대책을 실시한다.

2) 내진보강의 유의점
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① 복수의 내진보강방안을 검토해 최적인 보강대책을 선택

② 공법․재료선정에 있어서는 내진성능의 확인을 실시하는 것과 동

시에 수질이나 환경에의 영향 등도 배려

③ 내진보강 후의 시설의 장기수명화나 유지관리를 배려

④ 역사적 구조물에 대해서는 그 문화적 가치를 보존․활용 배려

⑤ 수도시설의 내진보강에 관한 관련 법령․규정 등 준수

3) 내진보강의 사례

① 가마후사 취수탑(센다이시 수도국, 헤세이 18년 보강)

a. 개요

가마후사 댐(저수지) 내에 설치된 취수탑은 팔각기둥 모양의

다층 라멘 SRC조로, 기초를 포함한 총높이가 43.0m로 탑체

내부에는 윈치에 의해 상․하로 움직이는 취수반 및 취수관이

있어, 임의의 수심에서 취수가 가능

또한, 댐 제체로 연결되는 연락교가 설치되어 있음

㉠ 취수탑

- 구조 : SRC조 다층 라멘 구조(지름 6.3m × 높이 29.0m)

- 기초 : 케이슨 기초(외경 12.0m × 높이 14.0m)

㉡ 연락교 : 단경간 강교(폭 2.4m × 경간장 31.8m)

b. 내진진단(헤세이 17년)

㉠ 기본방침

- 본 취수탑은 「수도시설 내진공법 지침․해설(일본수도협

회, 1997)」에 근거하며, 랭크 A시설로서 L2 내진성능 대

조조사를 실시

- 8각 9층의 양-주구조물이므로, 입체 골조모델에 의한 비

선형 동적해석(시각력 응답해석) 적용

㉡ 동적해석 조건

- 지반 종별 : 암반에 안착, I종 지반

- 입력 지진동 : 미야기현 앞바다 지진에서의 본 취수탑 위

치까지의 지진동과의 접합성을 감안해 지침의 지진동 L2

의 설계스펙트럼 하한값에 적합시킨 가속도 파형(도로교

시방서 표준파 T2-Ⅰ-1)을 적용
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- 해석방향 : 연락교가 취수탑의 수평방향 변위를 구속하기

때문에 취수탑 축방향에 대해 지진동을 작용시켜 해석

- 동수압 : 지진시에 있어서 호수의 역학적 작용은 무시

(동수압 미고려)

㉢ 동적해석 결과

- 지배적인 고유진동수는 휨 진동모드가 1.9Hz이고 비틀림

진동모드가 3.3Hz로 해석되었으며, 이는 취수탑에 대한

계측결과와 거의 일치하여 해석 모델의 타당성이 검증됨

- 최대 응답변위는 취수탑 최상부에서 발생하며, 그 값은

약 12cm이지만, 잔류변위는 거의 ‘0’ 임

㉣ 대조조사 결과

- 취수탑 : 전단력은 OK, 휨모멘트는 4～5층 기둥에서 NG

- 연락교 : 낙교방지시스템의 설치 필요

c. 내진보강(헤세이 16년～17년)

내진보강공사 수행시 댐의 제정 도로나 연락교가 폭 및 하중제

한 때문에 사용이 곤란하며, 취수를 정지할 수 없으므로, 댐의

수위를 제한수위로 조정한 다음, 바지선에 의한 수상작업 및

잠수부에 의한 수중시공 실시

㉠ 취수탑

- 기둥부 휨 보강으로서, 강판 보강(강판두께 6㎜) 실시

- 수중작업의 시공성을 감안해 서로 맞물려 합친 이음새

방식을 채택(강판보강 면적 A=88㎡)

㉡ 연락교

「도로교 시방서․동해설 V. 내진설계편(일본도로협회,

1998)」에 근거해 받침지지길이 확보를 위한 확폭 및 낙

교방지장치의 설치를 실시

- 받침지지길이 확보를 위한 확폭 N=2개소

- 낙교방지장치 설치(완충체인) N=4개소

㉢ 개략 공사비 : 52,000천엔

d. 내진보강 개요도 및 공사 전경
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(a) 전체 개요도

(b) 강판보강 개요도

<그림 5.2.3-1> 내진보강 개요도
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(a) 내진보강 공사전경

(b) 강판보강 공사전경

<그림 5.2.3-2> 내진보강 시공전경
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② 롯쿠 정수장 배수탑(오카자카시 수도국, 헤세이 14년 보강)

a. 개요

오카자키시 수도국의 롯쿠 정수장은 야하기강의 복류수를 수원

으로 하는 배수능력 13,910㎥/일로 쇼와 8년에 급수가 개시

롯쿠 정수장의 배수탑은 오카자키시 수도의 심볼로서 시민에게

사랑받으며 지금도 사용 중

㉠ 구조 : RC조

㉡ 높이 : 15.5m

㉢ 내경 : 12m

㉣ 수위 : 13.5m (HWL)

b. 내진진단(헤세이 8년, 재검토 : 헤세이 13년)

「수도시설 내진공법 지침․해설(일본수도협회, 1997)」을 참고

하여 내진진단을 실시

오카자키시는 토카이 지진의 「지진 방재대책 강화지역」 지정

㉠ 중요도 : 랭크 A (기간시설이며, 대체시설이 없는 것)

㉡ 내진설계 수준 : L1(무피해), L2(붕괴방지, 기능유지)

㉢ 지반 분류 : Ⅱ종 지반

㉣ 대조조사 결과

- L1 (kh=0.2) 일 때 : 몸체 OK, 지반 OK

- L2 (kh=0.4) 일 때 : 몸체 OK, 지반 NG(전도)

- 기초․지반부 내진보강 필요

c. 내진보강(헤세이 14년)

㉠ 내진진단의 결과로부터 내진보강공사의 공법 비교․결정

(공사기간, 공사비, 시공성 등 고려)

- 루트파일 공법

- 고내력 마이크로파일 공법 ← [채택]

㉡ 건설 당시 유입․유출 배관은 인감이음새로 되어 있었기

때문에 이음새 부분은 보강

㉢ 배수탑 주위의 담쟁이는 말라 죽지 않게 뿌리 요양 시공

㉣ 개략 공사비 : 49,000천엔
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d. 내진보강 개요도 및 공사 전경

<그림 5.2.3-3> 내진보강 개요도
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(a) 보강공사 전

(b) 보강공사 후

<그림 5.2.3-4> 내진보강 시공전경
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③ 아야세가와 수관교(도쿄도 수도국, 헤세이 16년～17년 보강)

a. 개요

아야세가와 수관교는 약 56만명에게 송수하는 시카하마선 중에

아야세강의 상공을 횡단하고 있는 수관교

내진진단 결과, 액상화 대책, 상․하부의 내진성능에 문제가 있

었기 때문에 내진보강을 실시

내진보강시 중요 노선인 시카하마선은 일시적인 단수도 불가능

한 상황이기 때문에 가동하면서 보강을 실시하여야 함

㉠ 구경 : 2,200㎜

㉡ 연장 : L=53.3m

㉢ 형식 : PIPE BEAM

b. 내진진단(헤세이 12년)

기설 수관교는 쇼와 54년에 수도고속 6호선의 건설시 수도 고

속도로공단에 의해 재가설 된 것이지만, 건설 당시의 계산서가

존재하지 않았기 때문에 복원설계를 실시해 내진진단을 실시

내진진단은 L2로 실시

㉠ 액상화 판정

- 일부의 모래층에 대해 액상화 저항계수 FL값이 1.0 미만

이 되기 때문에 액상화 발생

㉡ 상부공

- 받침․내력 및 허용변위 모두 부족

- 링 서포트 : 허용값은 가지고 있지만, 낙교방지장치를 설

치했을 때에 기둥부의 강도가 부족

- 신축관 : 변위량 부족

㉢ 하부공

- 교각 : (철근)인장응력이 허용값을 만족하지 못함

- 말뚝기초 : 응력, 변위량이 허용값을 만족하지 못함

- 푸팅 : (철근)인장응력이 허용값을 만족하지 못함

c. 내진보강(헤세이 16년～17년)

㉠ 상부공

- 신축관 설치
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- 낙교방지장치 설치(교축 및 교축직각방향)

- 단차방지구조 설치

- 링 서포트 설치

㉡ 하부공

- 교각의 철근콘크리트에 의한 단면증설 보강

- 푸팅의 철근콘크리트에 의한 단면증설 보강

㉢ 액상화 대책 및 말뚝기초의 보강

- CPR공법 및 말뚝 증가(4EA)에 의한 보강

액상화로 인한 말뚝의 응력부족을 CPR공법으로 보강

(일반 말뚝 보강시 수십개의 증설이 필요하나 CPR공법

을 동시 적용하므로써 말뚝을 4개로 저감하여, 인접 구조

물에의 영향 및 점용상의 문제 해결)

※ CPR공법 : 말뚝의 수평응력에 대한 항두변위량을 저감

시키기 위해 말뚝의 중간부에 개량체를 마련해 말뚝과

개량체를 일체화하여 일종으로 2층의 라멘구조로 개량하

여 말뚝의 변위량을 저감시키는 방법

d. 내진보강 개요도 및 공사 전경

(a) 개요도 (b) 보강원리

<그림 5.2.3-5> CPR공법
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(a) 평면도 (b) 단면도

<그림 5.2.3-6> 내진보강 개요도

<그림 5.2.3-7> 내진보강 시공전경

④ 헤미 고구 배수지(요코스카시 상하수도국, 헤세이 19년 보강)

a. 개요

헤미 고구 배수지(HWL=105.0m)는 요코스카시 니시헤미쵸에

있는 프리스트레스트 콘크리트조(PC조)의 배수지로 요코스카시

중심부의 고대지구에 배수하고 있음
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열화상황 조사에 의해 문제가 있었던 돔 부분 및 내외면 등의

열화부분의 개량과 내진진단에 의해 철근량이 부족하다고 판단

한 저판의 보강공사를 실시

㉠ 준 공 : 쇼와 45년(1970년)

㉡ 구 조 : 지상식 PC조

㉢ 유효용량 : 5,000㎡

㉣ 단면크기 : 유효수심 8.0m, 내경 28.5m

㉤ 기초형식 : 직접기초

b. 내진진단

요코스카시는 과거 1923년의 관동대지진시 피해지역으로, 시

지역 내에 활성단층이 확인되어 「수도시설 내진공법 지침․해

설(1997)」에 의해 지진동 레벨 2, 시설 중요도 A로 검토 실시

기존 시설의 내진성능 검토를 위해 진도법보다 설계 수평진도

를 설정해 지진동 레벨 1은 허용응력도법으로 검토하고, 지진

동 레벨 2는 한계상태설계법으로 내진안전성을 대조조사 실시

㉠ 헤세이 7년 : 열화상황 조사 실시

㉡ 헤세이 11년 : 내진진단 실시

c. 내진보강

㉠ 저판 보강공사 (RC 단면보강)

- 콘크리트 강도 24N/㎟ 증가

- 저판 두께 t=150㎜로 다면확대

- 보강철근 D13@150㎜ 배치

㉡ 돔 부분교체 공사 (RC에서 알루미늄 합금으로 교체)

- 공법 : 알루미늄 합금제 지붕으로 교체공법

- 알루미늄 합금 : 골조재 A6N01S-T6, 면재 A3004 t=1.5㎜

㉢ 내외면 방수․방식 공사

- 내면 스텐레스 내장 개량

액상부 및 저판부 : SUS316 t=2.0㎜

기상부 : SUS329j4L t=2.0㎜

- 외면 뼈대처리 폴리머 시멘트 몰탈 (중성화 억제공)

표면 : 불소수지 도장
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d. 내진보강 개요도 및 공사 전경

<그림 5.2.3-8> 내진보강 개요도

(a) 기존 돔(보강공사 전)
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(b) 알루미늄 합금 돔(보강공사 완료 후)

<그림 5.2.3-9> 돔 부분교체 시공전경

(a) 보강 전
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(b) 보강철근 배근 후

(c) 보강공사 완료 후

<그림 5.2.3-10> 저판 보강공사 시공전경
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5.2.3.2 「곡면 FRP 부재를 이용한 취수탑 구조물 보강(박광필등, 2012)」

FRP는 1980년대부터 건설분야의 보수․보강 시장을 중심으로 도입되기

시작하였으며, 최근에는 철근 및 긴장재의 대체 재료나 교량 바닥판과 같

은 구조부재로 사용되는 등 신설 구조물에서의 활용도도 증가하고 있다.

그러나 다양한 형상의 구조부재 및 구조물 보수․보강에 활용을 위해서

는 직선형 부재 뿐만 아니라 일정한 곡률반경을 갖는 곡면부재가 요구되

나 현재까지 FRP 곡면부재는 수작업(hand-lay-up) 또는 필라멘트 와인딩

(filament winding) 작업에 의해서만 생산이 가능하였으며, 대량․연속생

산에는 한계가 있을 뿐 아니라, 이러한 재래식 방식으로 생산된 곡면

FRP 부재는 직선형 부재 대비 물리적 특성도 낮은 것으로 알려져 있다.

천마기술단과 한국건설기술연구원에서는 FRP 부재를 일정곡률을 유지

하며 인발로 뽑아낼 수 있는 신개념의 곡면 FRP 부재 인발성형법을 제안

하고, 성형장비를 개발, 곡면 FRP 제품을 생산하였으며, 노후된 원형단면

의 취수탑 보수․보강 대책공법으로 설계 및 시공을 완료하였다.

곡면 FRP 부재를 이용한 취수탑 보수․보강은 “○○지구 농업용 저수

지 둑 높이기 사업”의 일환으로 수행되었다. 현재 공용중인 취수탑 제원

은 <그림 5.2.3-11>과 같으며, <그림 5.2.3-12>에서 보이는 바와 같이 장

기간 공용에 따른 구조물 노화로 벽체 누수가 발생하는 등 이에 대한 보

수․보강 대책이 요구되는 현장이다.

곡면 FRP 부재를 이용한 취수탑의 보수․보강 절차는 취수탑 내부에

원형으로 조립된 곡면 FRP 부재를 설치하고, 기존 구조물과 곡면 FRP

부재의 공극을 현장타설 콘크리트로 충전하는 순으로 진행된다.

곡면 FRP 부재의 제원은 곡면 FRP 부재 시공에 따른 취수탑 내경의

감소를 최소화하고, 시공성 및 구조역학적 특성 등을 고려하여 <그림

5.2.3-13>과 같이 결정하였다.

FRP 부재 생산시 표면에 박리재가 도포되며, 이러한 박리재의 영향으

로 FRP 부재와 콘크리트가 일체화되지 않게 된다. 따라서 곡면 FRP 부

재와 콘크리트의 일체화를 위하여 규사코핑을 수행하였으며, 곡면 FRP

부재를 이용한 취수탑의 보수․보강 공정은 <그림 5.2.3-14>와 같다.
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<그림 5.2.3-11> 취수탑 제원

<그림 5.2.3-12> 취수탑 손상(누수)

<그림 5.2.3-13> 곡면 FRP 부재 제원(단위 : mm)(단위 : mm)
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(a) 규사코팅 (b) 곡면 FRP 원형 조립

(c) FRP 부재 취수탑 내부 설치 (d) 콘크리트 충전 후 전경

<그림 5.2.3-14> 곡면 FRP 부재를 이용한 취수탑의 보수․보강 공정

5.2.3.3 「기존시설물 내진보강 기본계획(소방방재청, 2009)」

소방방재청에서 ㈜삼안, (사)한국지진공학회 및 ㈜동양구조안전기술에

의뢰하여 2009년에 작성된 「기존시설물 내진보강 기본계획 수립」용역의

최종보고서에는 내진보강 기본계획의 목적, 지진재해대책법 대상시설물의

내진설계기준, 내진성능평가 및 보강 일반사항, 주요구조물별(건축물, 교

량, 지중구조물, 댐, 상수도 및 매설관로, 기초 구조물, 항만시설, 액상화)

내진성능 평가요령 및 향상방법, 내진보강 중장기 계획 등을 다루고 있다.

이중 취수탑과 유사한 거동을 보일 것으로 판단되는 구조물은 교량의

교각부와 기초 및 지반부 이며, 이에 대한 내진성능 향상방안(내진보강)은

다음과 같다.
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가. 교량의 내진성능 향상기법

교량의 내진성능 향상기법은 교량 구조요소의 개별적인 보강에 의한 내

진성능 향상방법과 지진보호장치에 의한 교량시스템의 내진성능 향상방법

으로 대별한다. 구조요소의 개별적인 보강은 교량을 구성하는 교각, 받침

부, 교대, 기초 및 지반에 대하여 개별적인 내진성능 향상을 도모하며, 지

진보호장치에 의한 내진성능 향상은 지진격리받침, 감쇠기와 같은 지진보

호장치를 도입하여 교량시스템 전체의 내진성능향상을 도모한다. 기초 및

지반에 대한 내진성능 향상방법은 액상화를 포함한다.

교량의 내진성능 향상방법은 (표 5.2.3-1)과 같이 구성부재 종류에 따라

세부적으로 구분할 수 있으며, 향상 절차는 <그림 5.2.3-15>와 같다.

(표 5.2.3-1) 교량의 내진성능 향상방법

구분 향상방법 적용공법

구조요소

보강에

의한

내진성능

향상

교각

휨 연성성능 향상방법
․ 강판 보강공법

․ FRP 보강공법

전단성능 향상방법
․ 강판 보강공법

․ FRP 보강공법

주철근 겹침이음부의

내진성능 향상방법

․ 강판 보강공법

․ FRP 보강공법

휨내하력 향상방법

․ 강판 보강공법

․ 콘크리트 피복공법

․ 모르타르 부착공법

․ 프리캐스트 패널 부착공법 등

낙교방지

장치

케이블 구속장치 ․ 상부구조의 과도한 수평변위 제한

이동제한장치(전단키) ․ 상부구조의 과도한 수평변위 제한

단면받침지지 길이 확대
․ 하부구조 연단 콘크리트 추가타설

․ 강재 브라켓 설치

교대

낙교방지장치

․ 케이블 구속장치

․ 이동제한장치

․ 단면받침지지 길이 확대

지반보강 ․ 액상화 보강공법

교대와 기초지반 일체화

․ 슬래브 현장타설 말뚝 시공

․ 천공피어

․ 흙막이 앵커공법
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<그림 5.2.3-15> 교량의 내진성능 향상 절차

1) 교각 보강에 의한 내진성능 향상방법

기존 교각의 내진성능 평가결과, 휨연성, 전단 및 휨강도 등 내진성능이

부족한 경우에는 해당 성능을 향상시켜야 하며, 해당성능의 향상방법음

다음과 같다.

① 휨 연성 성능 향상방법

교각의 취성적 파괴모드인 전단파괴에 앞서 휨 연성 파괴가 발생

하도록 유도하고 휨파괴시 충분한 연성을 확보하기 위하여 교각

의 철근량 및 배근상태에 대한 규정을 둠으로써, 비교적 작은 저

항 단면강도로 큰 지진하중에 견디도록 하는 것이다.
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(표 5.2.3-2) 휨 연성 성능 향상방법의 종류

공법명 공법개요

강판 보강공법

강판 보강공법은 RC교각에 채택되고 있는 보편적인 보강기법으

로서 기존의 교각에 강판을 씌우고 강판과 교각 사이에 무수축 모

르타르(shrinkage compensating mortar) 또는 에폭시(epoxy)를 충

전하여 콘크리트에 구속효과를 증대시킴으로써 소요 변위연성도를

확보하는 공법이다.

FRP 보강공법

교각의 단면형상에 따라 보강효과가 다르게 나타나므로 단면형

상 및 설계방법에 따라 휨연성 보강에 필요한 단면두께를 산출하

여 보강하는 공법이다.

㉠ 강판 보강공법

소요 휨 연성능력에 의하여 필요한 콘크리트의 최대 압축변형률

이 결정되며 교각의 단면형상에 따라 보강 효과가 다르게 나타나

므로 이들을 고려하여 소요 휨 연성을 충분히 확보하도록 보강

강판의 두께를 결정하여야 한다. 또한, 강판보강공법은 기존의 콘

크리트부재와 강판사이의 일체성을 확보하는 것과 기설 강재에

손상을 입히지 않는 것이 매우 중요하다.

Lj: 피복 길이

기존 교각 강판 피복

콘크리트 충전

vg: vertical gap

y

x

2a

2b

R

<그림 5.2.3-16> 휨에 대해 강판보강된 직사각형 단면 교각(강판 보강공법)
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㉡ FRP 보강공법

강판보강의 경우에는 보강강판이 항복하게 되면 하중이 제거되어

도 강판에는 잔류변형이 남아 다음 재하 시의 구속효과는 감소하

게 되고 반복 재하에 따른 띠철근의 변형률은 증가하게 된다. 그

러나 유리섬유나 탄소섬유에서는 재료가 파단될 때까지 응력-변

형률의 관계는 탄성이고 손상이 누적되지 않아 동일 변위진폭에

대한 재하에서도 횡철근의 변형은 증가하지 않고 일정하다.

② 전단 성능 향상방법

덧씌우는 보강판의 두께가 다소 변화하여도 내진보강에 소요되는

비용은 큰 차이가 없으므로 전단보강 설계시에는 신규설계와 같

은 여유를 확보하도록 하는 것이 좋다. 따라서 안전을 위하여 교

각의 소성힌지부의 휨강도는 크게 평가하고 전단강도는 상당량

작게 평가하는 것이 일반적이다.

(표 5.2.3-3) 전단 성능 향상방법의 종류

공법명 공법개요

강판 보강공법

직사각형단면 교각을 타원형으로 강판보강하는 경우는 휨연성

뿐만아니라 전단강도의 향상을 목적으로 하는 경우에도 자주 이용

되고 있다.

FRP 보강공법

직사각형단면 교각의 강판 보강공법처럼 직사각형단면 교각의

FRP 보강공법에서도 직사각형단면을 타원형으로 단면형상을 변환

시켜 보강하면 전단보강효과가 크다.

q 기설대철근
파괴면

D
D j

B j

D j

X

f y j

d
x

y

Y

<그림 5.2.3-17> 타원형 강판보강에 의한 전단강도의 증가
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③ 주철근 겹침이음부의 내진성능 향상방법

할렬파괴면에서의 콘크리트의 인장강도를 평가하면 겹침이음부의

파괴를 예측할 수 있으며, 소성힌지영역에서 주철근이 겹침이음된

교각은 겹침이음부의 파괴가 예측되는 경우 적당한 횡구속력을

가하여 겹침이음부를 보강하여야 한다.

(표 5.2.3-4) 주철근 겹침이음부의 내진성능 향상방법의 종류

공법명 공법개요

강판 보강공법

휨 연성보강 및 전단 성능 향상방법과 마찬가지로 주철근 겹침이

음부의 내진성능 향상방법에도 강판 보강공법이 유용하게 사용되

고 있다.

FRP 보강공법

탄소섬유, 유리섬유, 아라미드섬유 등 복합재료를 이용하여 보강

하는 경우는 강판 보강과 동일한 개념을 적용할 수 있다. 그러나

탄성계수가 작은 복합재료를 사용하는 경우 반경방향의 팽창 변형

률을 0.0015 이하로 유지하기 위하여는 강판에 비하여 단위면적당

의 구속력이 작아지기 때문에 상당량의 구속재가 필요하게 된다.

이를 보완하는 방법으로는 구속재에 프리스트레스를 도입하여 교

각에 부착시키거나 또는 시공 후 구속재와 교각사이에 팽창성 그

라우트를 주입하여 케미칼스트레스로 구속력을 주는 방법이 있다.

④ 휨내하력 향상방법

국내 기존 교각들은 단면의 저항강도는 비교적 크게 확보되어 있

는 반면에 변형성능에 대한 고려가 전혀 이루어지지 않아서 지진

과 같이 큰 에너지를 갖고 있는 하중에 대하여는 매우 취약하다

고 할 수 있다. 따라서 기존 교각의 내진보강방안으로 단면의 강

도를 보강하기보다는 변형성능을 확보하기 위한 보강방안을 채택

하는 것이 효과적이다.

(표 5.2.3-5) 휨내하력 향상방법의 종류

공법명 공법개요

강판 보강공법

휨에 대한 위험단면은 일반적으로 교각과 기초의 경계부인데 휨

강도를 향상시키 위해서는 교각과 기초의 경계부에서 피복강판과

기존 콘크리트면이 밀착이 되어 미끄럼이 발생하지 않아야 한다.

다음 그림과 같이 교각하단부를 보강하는 경우에는 피복강판에 수

직방향의 앵커를 기초에 매입하면 기초에 매입된 앵커의 면적을

주철근으로 하여 휨강도를 제어하는 것이 가능하다.
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(표 5.2.3-5) 휨내하력 향상방법의 종류(계속)

공법명 공법개요

콘크리트

피복공법

휨 강도, 휨변형능력 및 전단강도를 보강하기 위하여 교각의 주위

에 띠철근을 배근하고 콘크리트를 덧씌우는 공법이다.

모르타르

부착공법

기존 교각에 띠철근이나 나선철근을 배근하고 모르타르를 뿜어

붙여 일체화하는 공법이다.

프리캐스트 패널

부착공법

내부에 띠철근을 배근한 프리캐스트 패널을 기둥 주위에 배치시

켜 접합키로 폐합한다. 기둥과 패널의 공극에 그라우트를 주입하여

일체화시키는 공법이다.

철근 삽입 공법

기존 교각에 천공한다. 철근을 삽입하고 모르타르 등을 충전하여

구체 단면 내에 소요철근량을 증가시켜 전단강도 및 연성도를 보

강한다.

PS 강봉

삽입 공법

철근 대신에 PS강봉을 삽입한다. 필요에 따라 프리스트레스를 도

입한다.

벽 증설공법
라멘교 등의 교각 사이에 벽을 증설하여 휨 및 전단강도를 대폭

적으로 증가시키는 공법이다.

브레이스

증설공법

라멘교 등의 교각 사이에 브레이스를 증설하여 기존 교각에 작용

하는 대지진시의 수평력을 줄이는 공법이다.

S

t j

라이닝
콘크리트

띠철근 또는 
나선 철근

기존교각

축방향 철근의
푸팅 정착 

t j

중간 구속철근

t j

(a)원형 단면의 경우(정면도) (b)직사각형 단면의 경우(단면도)

<그림 5.2.3-18> 콘크리트 증설 보강공법에 의한 교각 구속
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<그림 5.2.3-19> 모르타르 부착공법

이음

축방향철근

띠철근

기설교각

그라우트

보강재

60

프리캐스트 패널

접합금속

띠철근 삽입금속
그라우트

기설기둥

표면처리

프리캐스트 패널 조립
수직이음접합

그라우트 주입

표면마감

<그림 5.2.3-20> 프리캐스트 패널 부착공법
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나. 기초 및 지반의 내진성능 향상기법

기초 및 지반의 내진성능 향상은 먼저 액상화에 대해 안정성 검토를 실

시한다. 안정성 검토 방법은 “기존 시설물(기초 및 지반) 내진성능평가요

령(안)”을 참조한다. 액상화에 대해 안정성에 문제가 있는 경우 이에 대하

여 보강을 실시하고 기초의 안정성을 평가한다. 액상화에 대하여 지반 보

강을 실시할 경우 기초의 내진성능도 증진될 수 있으므로 액상화 보강 후

의 예상되는 지반 물성을 바탕으로 기초의 내진성능을 검토한다. 이때 안

정조건을 만족시키지 못하면 각 세부 기초구조물에 대하여 알맞은 보강방

법을 결정하고 보강 후 예상되는 안정성을 재검토한다.

기초 및 지반의 내진성능 향상절차는 <그림 5.2.3-21>와 같으며, 교량

기초 및 지반의 내진성능 향상방법은 (표 5.2.3-6)과 같다.

액상화에 대하여 안전?

액상화에 대한 보강이
경제적이고 효율적인가?

보강 후 예상되는
액상화에 대하여 안전?

액상화에 대한 보강방법
선택 및 설계

보강 실시

대상 시설물의 액상화 및
기초구조물에 대한 내진성능 평가

기초구조물에 대한
내진성능이 안전?

기초구조물에 대한 보강이
경제적이고 효율적인가?

기초구조물에 대한 보강방법
선택 및 설계

보강 후 예상되는 기초구조물의
내진성능이 안전?

보강 실시

종료

Yes

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

액상화에 대하여 안전?

액상화에 대한 보강이
경제적이고 효율적인가?

보강 후 예상되는
액상화에 대하여 안전?

액상화에 대한 보강방법
선택 및 설계

보강 실시

대상 시설물의 액상화 및
기초구조물에 대한 내진성능 평가

기초구조물에 대한
내진성능이 안전?

기초구조물에 대한 보강이
경제적이고 효율적인가?

기초구조물에 대한 보강방법
선택 및 설계

보강 후 예상되는 기초구조물의
내진성능이 안전?

보강 후 예상되는 기초구조물의
내진성능이 안전?

보강 실시

종료

Yes

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

<그림 5.2.3-21> 기초 및 지반의 내진성능 향상절차
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(표 5.2.3-6) 기초 구조물 종류별 세부 보강공법

구분 향상방법 적용 공법

직접

기초

지반개량공법

․압축주입공법

․침투주입공법

․차출주입공법

기초단면 확대공법 ․확대기초의 크기를 증가시키는 방법

콘크리트 캡 설치공법 ․일정 두께를 갖는 콘크리트 캡(cap)을 설치 방법

언더피닝공법

․기존의 독립 또는 확대기초 아래 및 주변에

일정 깊이(지지력이 양호한 부분, 암반)까지

마이크로파일을 설치

앵커 정착공법 ․앵커에 의한 정착으로 동하중에 대한 안정성 증대

기초형식 변경 ․기초 또는 기초형식의 전면 교체

케이슨

기초

지반개량 공법 ․직접기초의 지반개량공법과 동일한 방법

락앵커 정착공법 ․케이슨기초를 락앵커로 정착함

기초방호공 설치공법 ․세굴에 의한 지지력 부족시 적용

교대

기초

배면토압 감소공법
․뒷채움 상부지반을 경량의 지반재료(슬래그,

기포혼합처리토 등)로 치환하거나, 뒷채움

침하 슬래브 설치공법 ․침하 슬래브(settlement slab)를 적용

앵커 설치공법 ․소일앵커(soil anchor) 설치

토사교반공법 ․그라우팅 또는 토사교반공법

교대의 중량화 공법 ․교대 자체의 중량을 증가

기초특성에 따른 보강 ․교대기초 특성에 따라 해당하는 보강방법

말뚝

기초

지반개량 공법 ․직접기초의 지반개량공법과 동일한 방법

말뚝캡 보강공법 ․말뚝캡의 강성을 증가

말뚝추가 공법 ․새로운 말뚝을 추가로 설치하여 보강

앵커 정착 공법 ․기초지반에 이르는 앵커를 정착

언더피닝 공법 ․마이크로파일을 이용한 언더피닝공법
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① 직접기초

기존 교각은 내진성능 평가방법에 따라 내진성능 평가를 먼저 시

행한 후 평가결과를 바탕으로 필요한 경우 교각의 휨연성, 전단

및 휨 강도등 내진성능을 향상시켜야 한다.

㉠ 지반개량 공법

기초의 지지력(bearing capacity)을 향상시키는 공법에는 제한이

따른다. 흙의 제거, 치환방법 및 진동다짐공법 등은 구조물의 침

하를 유발시킬 수 있기 때문이다.

(a) 압축주입공법 (b) 침투주입공법 (c) 사출주입공법

<그림 5.2.3-22> 다양한 지반개량(주입)공법의 개요도

㉡ 기초단면 확대공법

직접기초의 단면을 확대하기 위해서는 기초의 두께를 증가시키거

나 기초와 지반이 접촉하는 면적을 증가시켜야 하며, 두 가지 모

두를 적용할 수도 있다. 설계 기준에 안전한지를 먼저 검토한 후

단면 확대를 실시하여야 한다.

<그림 5.2.3-23> 기초판의 확대 및 단면보강
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㉢ 콘크리트 캡 설치공법

기둥둘레의 나선
콘크리트 캡
드릴과 그라우트 

맞춤못기초

프리스트레스 철근

보강 철근

(a) 정면도 (b) 평면도

<그림 5.2.3-24> 콘크리트 캡 추가 설치에 의한 직접기초의 보강

㉣ 언더피닝 공법

기존의 독립 또는 확대기초 아래에 언더피닝 공법을 통하여 지지

력을 증대시킬 수 있다.

Microshaft

Footing
Microshaft

Footing

지지층(암반)

(a) 평면도 (b) 정면도

<그림 5.2.3-25> 언더피닝에 의한 직접기초의 보강

㉤ 기초형식 변경

대형구조물이 아닌 경우, 즉 일반 저층 주택과 같은 경우에는 기

초의 손상이 심하거나 기술적인 이유로 보수․보강이 어려울 경

우에 유압잭으로 상부구조물을 들어올린 상태에서 기존의 기초를

일부분 제거하고 새로운 기초로 대체할 수 있다. 또한, 직접기초

로써 지지력 확보가 어려운 경우에 말뚝기초로 기초형식 자체를

변경하여 지지력을 확보할 수 있다.
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② 말뚝기초

말뚝기초의 보강공법에는 (표 5.2.3-7)과 같은 공법이 있으며, 시

공현장에 따라 적절한 보수보강 방법을 채택하여 적용한다.

(표 5.2.3-7) 말뚝기초 보강공법

공법명 공법개요

지반개량공법

그라우팅 또는 다짐말뚝과 같은 방법으로 기초에 인접한 지반의

강성을 증가시킴으로써 말뚝기초-지반 시스템의 내진성능을 향상시

킬 수 있다.

말뚝캡

보강공법

말뚝캡의 강성을 증가시킴으로써 내진성능을 향상시킬 수 있다.

보강방법은 직접기초에 대한 보강방법에서 콘크리트 캡 설치공법과

언더피닝 공법을 참조한다.

말뚝추가공법

기존의 말뚝기초가 설계지진에 대하여 지지력 및 수평변위 등이

내진성에 만족스럽지 못할 경우, 새로운 말뚝을 추가로 설치하여 보

강할 수 있다.

앵커정착공법
말뚝캡으로부터 기초지반에 이르는 앵커를 정착하면 앵커의 인발

저항에 의하여 기초의 횡방향 저항력이 증가한다.

언더피닝공법
기존의 말뚝의 직경이 큰 경우에는 마이크로파일을 이용한 언더피

닝공법으로 말뚝의 지지력 및 수평저항력을 증가시킬 수 있다.

<그림 5.2.3-26> 말뚝의 추가 및

말뚝캡의 확대
<그림 5.2.3-27> 언더피닝공법
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5.2.3.4 「기존 시설물(교량) 내진성능 향상요령(한국시설안전공단, 2011)」

국토교통부와 한국시설안전공단에서 발간․개정한 「기존 시설물(교량)

내진성능 향상요령(2011)」의 교각부 내진성능 향상방안(내진보강)을 살펴

보면 소방방재청의「기존시설물 내진보강 기본계획(2009)」와 유사한 내

진성능 향상방안을 제시하고 있으며, 각각의 향상방안에 대한 보강절차

및 방법을 보다 자세히 기술하고 있다.

또한, 부록에 구성요소보강 및 지진보호장치에 의한 내진성능 향상예제

를 다수 수록하고 있다. 이중 취수탑에 적용가능한 교각부 향상방안 중

강판 및 FRP(탄소섬유) 보강예제를 살펴보았다.

P=4,450KN

D=1,829mm
Cover=50mm

54@D43

H=5,490mm

D13@305mm

<그림 5.2.3-28> 내진보강향상 예제교각의 제원

가. 강판 보강공법 설계

<그림 5.2.3-28>의 교각은 원형단면을 갖으며, 직경 D  mm , 유효
높이 He  mm , 축방향력 P  MN , 콘크리트의 강도

 MPa , 축방향철근(D43-54EA)의 강도  MPa이고, 횡방향
철근(D13, CTC mm) 강도  MPa이다.
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해당 교각을 강도  MPa이고 최대 변형률  인 강판으

로 보강하여 소성변형  mm에서도 견딜 수 있도록 설계하여라.

① 휨 연성 성능 향상 설계

㉠ 소성힌지 길이(강판과 기초의 간격 g mm로 가정)
  ×g
 ××

 

㉡ 소성회전각

설계소성변위가 mm이므로
 


 





 


 

㉢ 소성곡률

 





×  m

㉣ 항복시 곡률

<그림 5.2.3-29>의 모멘트-곡률 해석결과로부터  에서

공칭강도는 MN⋅m이고, 1번째 항복점에서의 모멘트와 곡률

은 각각   MN⋅m 및  m이고, 항복점에서의
모멘트와 곡률은 각각   MN⋅m 및  m이다.

㉤ 필요한 곡률의 최대치

 

 m

㉥ 중립축 깊이(모멘트-곡률 해석의 최대응답시 중립축 깊이)

 mm
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Moment Curvature Plot
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0.00E+00 1.00E-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06 7.00E-06 8.00E-06 9.00E-06

Curvature (1/mm)

M
om

en
t (

M
N

-m
) 1

2 3

                               Moment      Curvature
1. Theoretical Yield   15.59 MN-m   1.57e-6 1/mm
2. Ideal Yield              21.98 MN-m   2.22e-6 1/mm
3. εc=0.004                 22.13 MN-m   8.81e-6 1/mm

<그림 5.2.3-29> 모멘트-곡률 해석결과

㉦ 필요한 압축변형률의 최대값

  

 ×  

㉧ 필요한 보강재의 두께

구속콘크리트의 압축강도 추정(<그림 5.2.3-30> 이용)







  이고  로 가정하면,

 ′    × MPa

따라서 강판 두께 를 계산하면

 

  ′

×

×× × 

 mm
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<그림 5.2.3-30> 구속효과에 의한 콘크리트의 압축강도 증가

㉨ 구속강판의 체적비

 





× 
 

이 값은 앞에서 가정한 구속강판의 체적비 와 같으므로

반복계산을 수행할 필요가 없음

(만약 가정한 값과 계산값이 다른 경우에는 반복계산 수행)

㉩ 좌굴검토

  이므로, 주철근의 좌굴방지를 위한 최소

체적비 검토는 불필요하나,  ×  

따라서 휨 연성 성능 향상을 위하여 필요한 강판의 두께는

 이다.
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㉪ 보강범위

full jacket : ≦≧ 

× ≦≧× 

≦≧ 

∴ ≧ 

 : ≦≧ 

≦≧ × 

∴ ≧ 

② 전단에 대한 내진성능 향상 설계

㉠ 최대소성힌지력

<그림 5.2.3-29>의 모멘트-곡률 해석결과로부터 최대설계곡률

 m에서 최대 가능 모멘트는  MN⋅m

∴ 휨 초과강도  ×  MN⋅m
∴ 최대소성힌지력  

× 
 kN

㉡ 콘크리트에 의한 전단강도

항복변위  






× × 
 mm

소성변위  mm
변위연성도  








 

  × × ×
×  kN

(    , 단,  ≤  )

㉢ 횡방향 철근에 의한 전단강도

′× 
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′
 


×

× × 
 

㉣ 축력에 의한 전단강도

 
⋅

×

×
 

㉤ 전단에 대한 자켓의 요구강도

 
 

 


 

㉥ 소성힌지영역 내의 강판보강재 두께

 












××


 

㉦ 보강범위

콘크리트의 전단강도가 떨어지는 소성영역의 범위는 교각의 바닥

에서 대략 의 범위이므로  × 까지

전단보강이 필요하다.

③ 설계요약

전단 성능 향상을 위한 강판의 필요 두께()가 휨 연성 성

능 향상을 위한 강판의 필요 두께의 full jacket()보다는 작

고 ()보다는 크다. 따라서 보강범위는 교각의 바닥으

로부터 까지는 , ∼는 로 보

강한다.

나. FRP(탄소섬유) 보강공법 설계

<그림 5.2.3-28>의 교각에  GPa,   MPa,  
인 탄소섬유/에폭시 합성 자켓으로 보강하여 소성변형  mm에서
도 견딜 수 있도록 설계하여라.
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① 휨 연성 성능 향상 설계

㉠ 필요한 보강재의 두께

 ′  ′ ×   
따라서 보강재 두께 를 계산하면

 

 ′

×

×××
 

㉡ 보강범위

full jacket : ≦≧ 

× ≦≧× 

≦≧ 

∴ ≧ 

 : ≦≧ 

≦≧ × 

∴ ≧ 

② 전단에 대한 내진성능 향상 설계

㉠ 소성힌지영역 내의 보강재 두께

구속콘크리트의 압축강도 추정(<그림 5.2.3-30> 이용)

탄소섬유는 확실한 재료의 항복이 없으므로

  ×  MPa로 간주

 












××


 

이 값은 콘크리트의 구속을 위한 피복 두께의 full jacket

() 및 ()보다도 작다.
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㉡ 보강범위

콘크리트의 전단강도가 떨어지는 소성영역의 범위는 교각의 바닥

에서 대략 의 범위이므로  × 까지

전단보강 한다.

③ 설계요약

㉠ 교각 단부～mm : mm 보강 (FRP두께 1.3㎜, 14겹)

㉡ mm～mm : mm 보강 (FRP두께 1.3㎜, 7겹)

㉢ mm～mm :  보강 (FRP두께 1.3㎜, 5겹)



  

제 6 장   

결론 및 고찰
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제6장 결론 및 고찰

본 과업에서는 ‘농업생산기반시설’에 포함된 저수지(댐) 부대시설물의

내진성능평가 및 보강에 필요한 가이드라인(기준 및 지침)의 부재로 인한

애로사항을 해결하기 위하여 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능평가 및

향상기법을 정립하였다.

저수지(댐) 부대시설물의 내진성능 평가기법을 정립하기 위해서 국내·외

내진설계, 내진성능평가 및 내진보강와 관련된 문헌조사를 수행하고, 부대

시설물(취수터널(복통), 여수토·방수로)의 내진설계 사례를 검토하여 합리

적인 내진성능 평가기법을 정립하였다. 그리고 정립된 평가기법을 바탕으

로 내진성능 평가예제를 작성하여 실무에 쉽게 적용할 수 있도록 하였다.

또한, ‘농업생산기반시설’에 포함된 저수지(댐) 부대시설물 중 내진에 가

장 취약한 취수탑의 내진성능 향상기법을 정립하기 위하여 국내·외 취수

탑의 내진보강 사례를 조사(국내 사례는 전무, 일본의 수도시설 중 강판

에 의한 내진보강 사례 존재)하고, 취수탑의 거동특성과 유사한 시설물의

내진보강방안을 검토하여 취수탑의 내진보강에 적용 가능한 공법들을 선

별하여 내진성능 향상기법을 정립하였다. 이때, 일반적인 보강공법이나 내

진보강효과를 기대할 수 있는 방안에 대해서도 포함하였다.

‘농업생산기반시설’에 포함된 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능평가 및

향상기법의 정립 및 평가예제 작성과 관련된 연구결과를 정리하면 다음과

같다.

가. 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능평가 및 보강자료 조사

1) 국외 동향

저수지(댐) 부대시설물과 관련된 국외 내진설계, 내진성능평가 및 보강

공사 가이드라인(기준 및 지침 포함)을 조사·검토하였다. 검토결과, 일본

을 제외한 대부분은 부대시설물에 대한 상세한 규정을 제시하고 있지 않

았으나, 일본의 「수도시설 내진공법 지침·해설(2009)」은 수도시설의 내

진설계 기본방침에서부터 내진성능의 조사 원칙, 내진계산법, 내진공법·대

책 및 구조세목, 내진진단·보강방법 및 사례 등을 상세하게 기술하고 있어

본 과업과 관련된 ‘내진공법·대책 및 구조세목’의 일부 내용을 요약·정리

하여 소개하였다.
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또한, 저수지(댐) 부대시설물과 관련된 최신 연구동향을 조사한 결과,

취수탑과 관련된 연구만이 소수 이루어진 것으로 확인되었다. 미공병단

(2004)에서는 SSI 효과 및 다지지점 지진입력을 고려한 취수탑의 내진해

석을, Bosler와 Lopez(2006)는 ANCOLD에서 취수탑의 응답스펙트럼 해석

결과를 토대로 회전안전성에 대한 평가를 제안하였다.

2) 국내 동향

우리나라의 저수지(댐) 부대시설물과 관련된 내진설계기준, 내진성능평

가 및 보강공사 가이드라인을 조사·검토하였다. 관련 내진설계기준에서는

부대시설물도 내진성능을 확보하도록 선언적인 규정만을 제시하고 상세

규정은 제시되어 있지 않은 상태이며, 내진성능평가 및 보강공사 지침의

대부분도 부대시설물에 대한 사항은 별도로 제시하고 있지 않다. 다만, 한

국시설안전공단에서 관리하는 「기존 시설물(댐) 내진성능 평가요령(안)」

에서는 여수로에 대한 내진성능평가 규정이 제시되어 있으나 대규모 댐의

여수로에 해당되는 사항으로 ‘농업생산기반시설’에 포함된 저수지(댐) 부

대시설물의 소규모 여수로에 적용하기에는 부적절한 것으로 판단되었다.

또한, 취수탑의 내진성능평가를 수행한 사례를 조사하여 검토한 결과,

모두 지진에 대해 안전한 것으로 평가되어 별도의 내진보강은 필요하지

않은 것으로 나타나, 우리나라의 저수지(댐) 부대시설물에 대해서는 내진

보강이 이루어진 사례가 없는 것으로 조사되었다. 이에 일반적인 보강공

법 중 내진보강효과를 기대할 수 있을 것으로 판단되는 ‘곡면 FRP 보강

공법’ 등을 조사하였다.

나. 저수지(댐) 부대시설물의 내진설계 사례 검토

‘농업생산기반시설’에 포함된 저수지(댐) 부대시설물 중 취수터널(복통)

과 소규모 여수토·방수로(U형 수로암거)에 대한 설계 사례를 확인하여 내

진설계의 절차 및 방법을 토대로 기존 시설물의 특성을 고려한 내진성능

평가기법의 적용성에 대해 검토하였다.

검토사항은 다음과 같다.

① 내진성능목표 및 수준 : 설계와 같이 제체와 동일한 수준 유지

② 내진해석방법 : 취수터널은 응답변위법, 여수토․방수로는 연직방

향 지반반력계수를 적용(수평은 무한)한 등가정적해석법 적용

③ 하중계수 및 하중조합 : 최신의 「콘크리트구조기준」에 제시된
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하중조합 중 지진하중이 포함된 모든 조합 고려

④ 검토사항 : 단면검토, 기초지지력 검토

⑤ 강도감소계수  : 설계와 동일한 값을 사용하여도 무방하나, 「콘

크리트구조기준」의 ‘20.3.4 평가를 위한 강도감소계수’에 제시된

강도감소계수  적용 가능

다. 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능 평가기법 정립/예제작성

저수지(댐) 부대시설물 중 취수터널(복통)과 소규모 여수토․방수로를

대상으로 관련 문헌조사, 최신 연구동향 분석결과, 내진설계 사례 검토결

과 등을 종합하여 내진성능평가의 기본방향과 내진성능 평가기법을 정립

하고, 이에 따른 내진성능 평가예제를 작성하였다. 취수터널(복통)의 평가

예제는 마제형 수로암거(2R=2.5m)에 대해 작성하였으며, 소규모 여수토․

방수로는 U형 수로암거와 L형 옹벽에 대해 작성하였다.

라. 저수지(댐) 부대시설물의 내진성능 향상기법 정립

1) 취수터널 및 여수로의 내진성능 향상기법

저수지(댐) 부대시설물 중 취수터널(복통)과 소규모 여수토․방수로와

관련된 내진보강 사례 및 내진성능향상 연구결과 등을 조사하였으나 우리

나라 뿐만 아니라 해외에서도 전무한 실정이었다. 이에 유사한 시공 및

거동특성을 갖는 ‘개착식 터널’의 내진보강공법 중 취수터널(복통) 및 소

규모 여수토․방수로에 적용가능한 방법을 검토하여 내진성능 향상기법을

정립하였다. 이때, 개착식 터널의 내진보강공법은 「기존 시설물(터널) 내

진성능 향상요령(한국시설안전공단, 2011)」과 「기존구조물 내진보강 기

본계획 수립(소방방재청, 2009)」에 제시된 방법을 참조하였다.

취수터널(복통)과 소규모 여수토․방수로의 내진성능 향상기법은 다음

과 같이 3가지 보강공법이 있다.

① 슬래브 두께 증가 보강공법

② 강판접착공법(주입법)

③ 벽체 두께 증가 보강공법

2) 취수탑의 내진성능 향상기법

저수지(댐) 부대시설물 중 취수탑의 내진성능 향상기법을 정립하기 위
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해 취수탑의 내진성능평가 및 보강 사례 등 관련 국내․외 동향을 조사․

분석하고, 취수탑의 내진성능 평가기법에 대한 검토를 통해 최종적으로

취수탑의 내진성능 향상기법을 정립하였다.

취수탑의 내진성능 향상기법은 일본수도협회에서 발간한 「수도시설 내

진공법 지침․해설(2009)」에 제시된 취수탑 관련 내진보강 사례에 적용

된 보강공법과 취수탑의 일반보강에 사용된 공법 중 내진보강효과를 기대

할수 있는 보강공법, 취수탑과 유사한 거동을 보일 것으로 판단되는 ‘교량

의 교각부와 기초 및 지반부’에 적용되는 내진성능 향상방안으로 구성하

여 정립하였다.

취수탑의 내진성능 향상기법은 다음과 같이 3가지 보강공법이 있다.

① 벽체의 휨 연성성능 향상기법 : 강판․FRP 보강공법

② 벽체의 전단성능 향상기법 : 강판․FRP 보강공법

③ 벽체의 휨 내하력 향상기법 : 강판 보강공법, 콘크리트 피복공법,

모르타르 부착공법, 프리캐스트 패널 부착공법 등

④ 직접기초 보강공법 : 지반개량공법, 기초단면 확대공법 등

⑤ 말뚝기초 보강공법 : 지반개량공법, 말뚝추가공법 등

또한, 기둥의 휨 연성성능 및 전단성능 등의 내진성능 향상기법으로 많

이 사용되는 강판 및 FRP 보강공법에 대한 이해를 돕고자 「기존 시설물

(교량) 내진성능 향상요령(2011)」에 제시된 예제를 수록하였다.
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