
1. 서 론

최근 대한민국에서 발생한 2016년 경주지진과 2017년 

포항지진으로 인하여 지진으로부터 안전한 사회를 구축하

기 위한 관심이 집중되고 있다. 대부분의 사회기반시설물은 

도시에 밀집하여 건설되어있기 때문에 지진이 발생하면 

구조물 자체에 직접적인 피해를 유발할 뿐만 아니라 다른 

구조물에게 간접적인 피해를 발생시킬 수 있다. 그러므로 

지진으로부터 구조물이 손상을 입게 되면, 다양한 사회기반

시설물에 연쇄적인 붕괴를 유발할 수 있다(Yoon et al., 2018; 

Park and Kwon, 2022).

도로 네트워크는 교량, 터널 등과 같은 다양한 구조물을 

통하여 출발지-목적지 사이의 교통통행을 가능하게 한다. 

그러므로 도로와 도로를 연결하는 교량 구조물이 파괴된다

면 목적지에 도달하기 위하여 우회경로를 선택하여야 한다. 

하지만 우회경로는 출발지와 목적지 사이 이동시간의 막대

한 증가로 인하여 경제적으로 큰 피해를 유발할 수 있다. 

특히 우회경로가 존재하지 않는 경우 해당 지역의 주민들은 

사회적 및 경제적으로 고립될 수 있다. 과거에 발생하였던 

Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Tohoku (2011) 역사

지진은 교량의 붕괴 및 손상에 따른 교통량 감소가 지역사회

의 경제에 미치는 직⋅간접적인 피해 정도를 잘 보여주었다. 
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Abstract

Recently, frequent earthquakes have damaged bridge structures, causing great inconvenience owing to the disruption of transportation

networks and increasing travel time. In this study, the restoration priority of bridges under seismic conditions was proposed and 

the seismic resilience curves were compared based on an artificial neural network model. To determine the restoration priority

of bridges, 1) performance-based and 2) benefit-cost-based restoration priorities were introduced. For demonstration purposes, the

actual Pohang road network was reconstructed and the seismic resilience curves of the transportation network corresponding to

the proposed restoration priorities were compared. Numerical analysis showed that the performance-based restoration priority had 

a more rapid seismic resilience curve than benefit-cost-based restoration priority.
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요 지

최근 빈번히 발생하는 지진은 교량 구조물의 손상을 발생시켰고, 그 결과 도로 네트워크의 통행시간 증가에 따른 큰 불편을

초래하였다. 본 연구에서는 도로 네트워크에 지진이 발생하였을 때 교량의 복구 우선순위를 결정하고, 인공신경망을 활용하여

내진 복원력을 비교하고자 한다. 이를 위하여, 교량의 복구순위를 결정하기 위하여 1) 성능기반, 2) 이익-비용에 기반한 복구순위를

도입하였다. 제안된 복구 우선순위에 따른 도로망의 내진 복원력을 비교하기 위하여 실제 포항 도로 네트워크를 재구성하였다.

수치해석 결과 이익-비용에 기반한 복구 우선순위보다 성능에 기반한 복구 우선순위가 더 신속한 복원력 곡선을 나타내었다.
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따라서 도로 네트워크에서 교량 구조물이 파괴되었을 때 

지역기업과 주민들의 피해를 최소화하기 위한 효율적인 

복구전략을 세우고 정책을 마련하는 것은 매우 중요하다.

2. 선행연구에 대한 토의

지진으로부터 감소한 내진성능을 예측하기 위하여 Lee 

et al. (2011)은 개별 교량 구조물의 부식에 따른 내진성능을 

반영하여, 최대통행량 기반의 네트워크 성능지수를 기반으

로 미국 Sioux Fall 도로망의 통행성능평가를 예측하였다. 

Tak et al. (2019)은 최대통행량 기반의 도로망 네트워크 

해석을 통하여 대한민국 포항시 도로망을 시스템 레벨로 

구성하고 진원지의 위치와 지진의 규모의 크기에 따른 도로

망의 내진성능을 평가하였다. 하지만 최대통행량 기반의 

네트워크 성능지수는 전체 출발지-목적지 사이의 통행량 

계산이 불가능하기 때문에 최근에는 총 시스템 이동시간(Total 

System Travel Time, TSTT) 지수를 도입하여 전체 네트워크의 

통행성능을 예측하기 시작하였다. 특히 TSTT는 대상 네트

워크의 형상과 도로별 통행량을 기반으로 노드별 이동시간

을 계산하기 때문에 다른 네트워크 성능지수보다 더 현실적

인 시뮬레이션을 가능하게 한다. 이러한 이유로 Sharma 

and Mathew (2011)는 TSTT를 네트워크 성능지수로 도입하

여 다목적함수를 활용한 도로망의 설계에 관한 연구를 수행

하였다. Chang (2010)은 TSTT를 도입하여 지진이 발생하였

을 때 도시 도로 네트워크의 물리적 피해와 기능손실에 

대한 성능을 정량적으로 평가하였다. 또한, Kim et al. (2008)

은 미국 South Carolina의 Charleston County에 위치한 도로

망의 내진 성능감소를 평가하기 위하여 TSTT를 도입하였다. 

하지만 기존의 수행되었던 선행연구들은 도로망의 복원력

에 대하여 평가하지 않았을 뿐만 아니라 비교적 간단한 

네트워크에만 적용 및 검증되었다.

도로 네트워크의 복원력 평가를 위한 교량의 복구 우선순

위를 결정하기 위하여 Rokneddin et al. (2013)은 Markov 

Chain Monte Carlo (MCMC) 시뮬레이션에 기반하여 고속도

로 네트워크의 복구 우선순위를 평가하였다. Zhang et al. 

(2017)은 도로망의 신속한 복원을 위하여 다양한 복구전략 

방법 및 복구 우선순위에 대하여 제시하였다. 하지만 기존에 

수행되었던 연구들은 연결성 기반 또는 최대통행량을 기반

으로 내진성능 및 복원력을 평가하였기 때문에 TSTT와 

같은 정확한 성능지수에 기반한 복구전략이 제안되지 않았

다. 또한, TSTT 성능지수를 채택하였을지라도 낮은 차원을 

갖는 비교적 단순한 도로 네트워크에 대하여 연구가 집중되

어있어, 고차원의 복잡한 네트워크에 적용된 연구사례가 

거의 없었다. 특히 복잡한 네트워크의 복구 우선순위에 따른 

도로 네트워크의 복원력 비교평가에 관해서는 활발한 연구

가 진행되지 않았다.

따라서, 본 연구에서는 먼저 TSTT에 기반한 네트워크 

지수를 도입하여 도로 네트워크의 성능을 평가하고자 한다. 

도로 네트워크의 성능은 교량 구조물의 손상상태와 TSTT의 

관계를 수학적으로 풀어낸 인공신경망 모델을 활용하였다. 

또한 복구 우선순위를 결정하기 위하여, 성능에 기반한 재난

복구 우선순위와 이익-비용에 기반한 재난복구 우선순위 

방법을 비교하여 개별 복구전략의 차이점을 살펴보고자 

한다. 특히 재난복구 우선순위에 따른 재난복원력, 직접피해

비용, 간접피해비용을 분석하여 상황에 따른 재난복구전략

을 제시하고자 한다.

3. 복원력 평가 방법

3.1 인공신경망 기반 도로 네트워크 성능평가

지진이 발생한 직후 최적의 의사결정을 내리기 위해서는 

도로 네트워크의 감소된 내진성능에 대한 신속한 예측이 

중요하다. 본 연구에서는 이를 위해 인공신경망 기반의 대리

모델을 도입하였다. 일반적으로 인공신경망은 지도학습을 

통해 입출력 데이터들의 패턴을 인식하고 그 데이터 간의 

복잡한 관계를 단순화된 수학적 함수로 표현한다.

Fig. 1은 도로 네트워크의 복구 우선순위에 따른 내진성능 

평가방법의 순서도를 나타낸다. 먼저 네트워크 해석을 위해

서는 지리정보시스템에 기반하여 네트워크의 형상을 구축

해야 한다. 이를 위해서는 노드의 위치, 링크, 노드의 인접 

매트릭스를 통하여 네트워크 맵을 구성하게 된다.

네트워크 맵이 구축되면 과거 역사지진들에 근거하여 

진원지의 위치와 지진의 규모를 결정하여 인공신경망기반 

대리모델을 구축할 수 있다. 진원지의 위치와 지진의 규모가 

결정되면 지반운동방정식과 공간상관식의 관계를 통해 진

원지로부터 개별 교량 구조물의 위치까지의 지반운동세기

를 예측 가능하며, 이에 따른 교량 구조물의 파괴확률을 

Fig. 1. Flowchart for Recovery Priority of Transportation Network
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계산할 수 있다. 본 연구에서는 지반운동의 세기를 예측하기 

위하여 Emolo et al. (2015)이 제시한 스펙트럼 가속도 기반의 

지반운동방정식을 활용하였으며, 지반운동의 불확실성을 

나타내기 위하여 Goda and Hong (2008)이 제시한 공간상관

식을 채택하였다. 제안된 지반운동방정식은 대한민국 132개 

측정소에서 계측된 222개의 역사지진을 기반으로 지반운동

을 예측하였으며, Eqs. (1)과 (2)는 본 연구에서 채택한 지반

운동방정식과 공간상관식을 나타낸다. 더 자세한 지반운동

방정식과 공간상관식에 대한 설명은 다음의 참고문헌에서 

나타내고 있다(Yoon et al., 2018; Sokolov et al., 2010).

ln   
   (1)

∆  ∆  (2)

여기서 는 진원지 에 대한 장소에서의 스펙트럼 가속

도, 는 진원지 에서의 지진규모, 는 진원지 와 장소 

사이의 거리, 는 진원 깊이, ~는 이전연구에서 제안한

(Emolo et al., 2015) -5.15, 0.95, -0.92, -0.0003, 0.208 회귀계

수, 는 측정소의 특징에 따라 -1로 가정된 임의의 변수이며, 

△는 두 지점 와  사이의 거리를 나타낸다.

다음은 계산된 지반운동 세기에 따른 교량 구조물의 파괴

확률을 결정하는 단계이다. 본 연구에서는 미국 연방 재난 

관리청(FEMA)에서 제공하는 교량 구조물의 지진취약도 

곡선을 채택하였다. 보고서에 따르면 교량의 파괴확률을 

예측하는 데 있어 스펙트럼 가속도가 교량의 손상을 잘 

예측하는 것으로 알려져 있으며, 과거 역사지진 데이터에 

기반하여 5개의 손상상태에 대해 로그정규분포의 중간값과 

로그표준편차를 활용한 지진취약도 곡선을 제시하였다

(FEMA, 2003).

또한, 도로 네트워크내에서 손상된 교량들의 성능저하를 

나타내기 위하여, 손상된 교량들은 손상수준에 따라 줄어든 

교통통행량을 갖도록 모델링하였다. 본 연구에서는 Mackie 

and Stojadinovic (2006)이 제안한 5개의 손상수준에 따른 

교통통행량을 활용하였다. Table 1은 교량의 손상상태에 

따라 감소된 교통통행량을 나타내며, 교통통행량은 손상되

지 않은 교량의 본래 용량 0%부터 100%까지 25% 간격으로 

제안되었다.

입력지진에 따라 구조물의 손상상태가 결정되고, 전체 

도로 네트워크의 감소된 내진성능이 계산되면 마지막으로 

개별 교량 구조물의 복구우선순위 결정에 따른 복구전략을 

수립하는 것이다. 미국 연방 재난 관리청은 교량의 손상상태

에 따라 평균적으로 필요한 복구 소요 일수를 제시하였으며, 

본 연구에서는 Table 2에서 제시한 복구 소요일수를 채택하

였다. 교량의 손상상태에 따라 복구 소요 일수가 계산되면, 

복구모델 내에서 복구 소요 일수를 하루씩 감소시켜가며 

교량의 손상상태를 업데이트하게 된다. 업데이트된 손상상

태를 기반으로 전체 도로 네트워크의 성능을 예측하면 복구

가 진행되면서 하루가 지난 다음 날의 통행성능을 예측할 

수 있게 된다.

3.2 복구 우선순위

본 연구는 도로 네트워크의 재난복구 우선순위에 대한 

분석을 수행하기 위하여 i) 성능 중심의 복구 우선순위지수

와 ii) 이익-비용 비율 중심의 복구 우선순위지수를 제안하고

자 한다.

먼저 제안하는 성능 중심의 복구 우선순위지수(TSTT 

incremental factor, TIF)는 i번째 교량의 파괴에 따라 전체 

도로 네트워크의 TSTT 성능감소로 정의하며, Eq. (3)을 

통해 나타낼 수 있다.

 


∣

(3)

여기서 는 번째 교량의 복구우선지수를 나타내며, 

∣

는 지진이 발생하여 번째 교량이 파괴되었을 때 

전체 도로 네트워크의 TSTT, 는 지진이 발생하였을 

때 전체 도로 네트워크의 TSTT를 나타낸다. 다음으로는 이익-

비용 비율 중심의 복구 우선순위지수(Benefit-cost incremental 

factor, BCIM)를 제안하고자 한다. 제안된 BCIM 지수는 

i번째 교량이 파괴되었을 때 도로 네트워크의 통행시간 증가

에 따른 간접피해비용과 번째 교량의 직접복구비용의 비율

로 정의되며, Eq. (4)를 통해 나타낼 수 있다.

 



(4)

Damage states Reduced capacity

Complete damage 0%

Extensive damage 25%

Moderate damage 50%

Slight damage 75%

No damage 100%

Table 1. Reduced Traffic Capacity

Damage states Recovery period (day)

No damage 0

Slight damage 0.6

Moderate damage 2.5

Extensive damage 75

Complete damage 230

Table 2. Required Recovery Period
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여기서 는 번째 교량의 파괴에 따른 복구우선순위 

지수를 나타내며, 와 는 각각 번째 교량의 파괴에 

따른 간접피해비용과 직접피해비용을 나타낸다. 번째 교량

의 파괴에 따른 직접피해비용은 교량의 건설비용을 통해 

예측할 수 있으며, 간접피해비용은 Eq. (5)를 통해 계산할 

수 있다.

  ×× (5)

여기서 는 번째 교량의 파괴에 따른 도로망의 증가한 

이동시간을 나타내며, ADT는 하루 평균교통량, VOT는 증

가한 이동시간에 대하여 피해비용을 나타낸다. 본 연구에서

는 Choi et al. (2007)이 제안한 대한민국 교통량에 따른 

피해비용 데이터를 활용하여 시간당 평균 피해비용은 

20.63$로 가정하였다.

4. 적용예제

4.1 내진 복원력 비교를 위한 도로망 네트워크 구축

제안된 방법론을 적용하기 위하여 실제 포항시에 있는 

도로 교통망을 활용하였다. 목표 지역은 대한민국 남동쪽에 

자리 잡고 있으며, 2017년 규모 5.4의 지진이 발생해 내진성

능 및 복원력 평가에 관한 관심을 지속해서 불러일으키고 

있다. 포항시 교통망은 고속도로와 국도를 대상으로 모델링 

되었으며, 1,440개의 노드와 3,940개의 링크로 구성되고 총 

48개의 교량 구조물을 포함하고 있다. 교량 구조물은 상부 

구조물의 형식에 따라 5가지 PSC-I (19%), Preflex (5%), 

RC slab (45%), Rahmen (17%), Steel box (14%)로 구성되어

있다. 또한 지진 발생에 따른 복구 우선순위를 결정하기 

위하여 기상청에서 제공한 5개의 역사지진의 위치를 활용하

였다. Fig. 2는 본 연구에서 제안한 방법론을 적용하기 위한 

포항시 도로 네트워크를 나타낸다.

구축된 포항 교통망을 사용하여 도로 네트워크의 TSTT를 

예측하기 위하여 인공신경망 기반의 대리모델을 구축하였

다. 대리모델 구축을 위하여 Fig. 2의 8번 진원지를 입력 

지진파로 결정하였고, 이로부터 계산된 48개 교량의 5가지 

손상상태를 입력데이터로, 48개 교량의 손상상태에 따른 

도로 네트워크의 TSST성능을 출력데이터로 결정하였다. 

다음의 논문을 참고하면 인공신경망 모델을 구축하기 위한 

자세한 정보는 알 수 있으며(Yoon et al., 2020), Fig. 3은 

에폭에 따른 구축된 학습모델의 오차를 나타낸다. 또한, 

트레이닝 데이터, 검증 데이터, 테스트 데이터의 상관계수는 

0.98로 계산되었으며, 이는 본 연구에서 학습된 대리모델의 

정확성이 높은 것을 확인할 수 있었다.

4.2 복구 우선순위 결정

Fig. 4는 TIF와 BCIM 성능지수에 의한 48개 교량 구조물

의 복구 우선순위를 나타낸다. TIF기반의 복구 우선순위에

서는 3번, 29번, 28번, 11번 교량의 순서대로 높은 중요성을 

나타냈으며, BCIM기반의 복구 우선순위에서는 28번, 3번, 

25번, 7번 교량의 순서대로 상대적 중요성을 나타내었다. 

TIF지수는 교량의 통행성능만을 고려하고, BCIM지수는 

교량의 성능과 복구비용을 모두 고려하기 때문에 복구 우선

순위의 차이가 발생하는 것을 알 수 있었다. 하지만 Fig. 

2에서 알 수 있듯이 TIF 및 BCIM지수에 기반한 교량 복구 

우선순위는 모두 포항시 도로망의 중심부에 자리 잡은 것을 

확인할 수 있었다. 하지만 상대적으로 교통량이 적어 도시 

전체의 통행량에 큰 영향을 미치지 않는 교량들은 대부분 

대상 네트워크의 외곽지역에 자리 잡은 것을 확인할 수 

있었다.

Fig. 2. Reconstructed Pohang Bridge Transportation Network Fig. 3. Performance of Trained Model
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4.3 복구 우선순위에 따른 복원력 및 직접피해 비교

본 장에서는 제안된 복구 우선순위를 바탕으로 복구 우선

순위에 따른 내진 복원력 곡선 및 직접 피해비용에 대한 

비교 및 분석에 관하여 기술하고자 한다. 대상 도로 네트워크

는 포항 도로 네트워크로 결정하였으며, 최근 발생한 지진을 

포함한 역사지진의 위치를 활용하여 6개의 진원지를 결정하

였다. 또한, 지진의 규모는 7.0으로 설정하여, 교량의 파손이 

일어났을 때 실질적으로 포항 시내에서 얼마나 빠른 복원력

이 가능하고 실제 피해가 어느 정도 발생하는지에 대하여 

살펴보았다.

우선순위로 선정된 교량을 바탕으로 교량 네트워크 복구

를 위한 다음의 같은 3가지 복구시나리오(시나리오 A, B, 

C)를 구성하였으며, 전체 48개 교량 중에서 교량 복구는 

4단계에 나누어 일어난다고 가정하였다. 전체 48개 교량에 

대하여, 첫 번째는 초기 공사복구비용의 부족으로 인하여 

1~4단계까지 교량의 복구 숫자를 점차 늘려가는 1) 6개, 

2) 10개, 3) 14개, 4) 18개 시나리오로 구성하였으며, 두 

번째는 1~4단계까지 교량 복구 숫자를 모두 같게 수행하는 

1) 12개, 2) 12개, 3) 12개, 4) 12개 시나리오를 구성하였다. 

마지막으로 세 번째는 초기 교량 복구비용을 많이 투입하다

가 점차 줄어드는 1) 18개, 2) 14개, 3) 10개, 4) 6개의 교량을 

복구하는 시나리오를 구성하였다.

Figs. 5~7은 각 시나리오에서 TIF와 BCIM의 복구 우선순

위에 따른 내진 복원력 곡선과 산출된 직접 피해비용을 

나타낸다. 내진 복원력 곡선은 도로 네트워크에 지진이 발생

하고 개별 교량 구조물을 수리함에 따라 전체 네트워크의 

성능이 얼마나 빨리 정상상태로 돌아오는지를 나타내는 

곡선이다. 또한, 직접 피해비용은 전체 네트워크의 성능이 

정상상태로 돌아오게 하도록 개별 교량 구조물의 수리비용

을 시간에 따라 나타낸 것을 의미한다. Fig. 5(a)에서 알 

(a) TIF-based recovery priority (b) BCIM-based recovery priority

Fig. 4. Recovery Priority of Bridge Structure

(a) Seismic resilience curve (b) Direct damage

Fig. 5. Scenario A (6-10-14-18)
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수 있듯이 TIF에 기반한 복구 우선순위지수는 교량의 성능을 

중심으로 복구순위를 결정하였기 때문에, BCIM지수와 비

교하여 더 빠른 복원력을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 

Figs. 6(a)와 7(a)에서도 TIF에 기반한 복구순위 지수는 BCIM

지수와 비교하여 신속한 복원력 곡선을 나타내는 것을 확인

할 수 있었다. 특히, 시나리오 A에서 C로 갈수록 초기단계에 

복구가 일어나는 교량의 비율이 상대적으로 높으므로 시나

리오 C에서 신속한 복구가 일어나는 것을 확인할 수 있었다.

하지만 TIF지수는 교량의 직접피해비용에 따른 우선순위

가 반영되어있지 않기 때문에, Fig. 5(b)에서 볼 수 있듯이 

BCIM지수와 비교하여 초반에 더 큰 비용의 교량 수리비용

이 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 초반에 복구가 

필요한 교량의 숫자가 많을수록 더 가파른 직접 피해비용이 

발생하는 것을 Figs. 6(b)와 7(b)에서 확인할 수 있다. 그러나 

전체 교량의 복구비용은 동일하기 때문에 최종적으로 누적

된 직접 피해비용은 모두 동일한 결과를 나타내었다. 따라서 

교량 복구를 위하여 복구 초기에 충분한 복구비용을 확보할 

수 있다면 TIF에 기반한 성능지수를 채택하여 BCIM에 기반

한 성능지수보다 신속한 회복에 따른 피해를 줄일 수 있을 

것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 도시 도로 네트워크에 지진이 발생하였을 

때 신속한 재난복구를 위한 복구 우선순위 분석에 관한 

연구를 수행하였다. 이를 위해 도로 네트워크의 복구 우선순

위에 따른 내진 복원력 평가 모델을 제시하였으며 이는 

인공신경망기반 대리모델, 몬테카를로 시뮬레이션 기반의 

성능평가, 교량 네트워크 복구모델로 구성된다. 도로 네트워

크의 성능을 예측하기 위하여 정확한 성능지수 TSTT를 

(a) Seismic resilience curve (b) Direct damage

Fig. 6. Scenario B (12-12-12-12)

(a) Seismic resilience curve (b) Direct damage

Fig. 7. Scenario C (18-14-10-16)
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도입하였으며, 도로망의 TSTT를 신속하게 예측하기 위하여 

인공신경망을 활용하였다. 전체 도로망에서 복구 우선순위

를 결정하기 위하여 성능 중심의 복구 우선순위지수와 이익-

비용 비율 중심의 복구 우선순위지수를 제안하여 내진 복원

력 곡선을 비교하였다.

제안된 방법론을 적용하기 위하여 실제 포항시 도로 네트

워크를 채택하였으며, 지리정보시스템(GIS)을 기반으로 하

여 포항시 도로 네트워크를 재구성하였다. 또한, 기상청으로

부터 받은 포항지역의 역사지진 데이터를 진원지로 설정하

여 성능 중심의 복구 우선순위지수와 이익-비용비율 중심의 

복구 우선순위지수에 대한 복원력 곡선을 비교하였다. 수치

해석 결과 성능 중심의 복구 우선순위지수가 이익-비용비율 

중심의 복구 우선순위지수보다 더 신속한 복원력 곡선을 

나타내는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 성능 중심의 복구 

우선순위지수는 이익-비용비율 중심의 복구 우선순위지수

보다 상대적으로 더 높은 초기 복구비용이 있어야 하는 

것을 확인할 수 있었다.

본 연구에서 제시한 교량 구조물의 복구 우선순위를 활용

하면 다양한 재난이 왔을 때 신속한 의사결정을 통해 사회적 

및 경제적 혼란을 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 

본 연구에서 제안된 기법이 상수도, 전력, 가스 네트워크와 

같은 다양한 라이프라인 시설물에 대한 검증이 이루어질 

경우, 통합된 사회 인프라 시설물의 유지관리가 가능할 것으

로 판단된다.
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