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Abstract

For circular rigid footings with a rough base on sand, combined vertical - horizontal loading capacity was studied 

by three-dimensional numerical modelling. A numerical model was implemented to simulate the swipe loading and the 

probe loading methods and an interpretation procedure was devised in order to eliminate the numerical error from the 

restricted mesh density. Using the Mohr-Coulomb plasticity model, the effect of friction angle was studied under the 

associated flow-rule condition. The swipe loading method, which is efficient in that the interaction diagram can be drawn 

with smaller number of analyses, was confirmed to give similar results with the probe loading method, which follows 

closely the load-paths applied to real structures. For circular footings with a rough base, the interaction diagram for 

combined vertical (V) - horizontal (H) loading and the inclination factor were barely affected by the friction angle. 

It was found that the inclination factors for strip and rectangular footings are applicable to circular footings. For high 

H/V ratios, the results by numerical modelling of this study were smaller than the results of previous studies. Discussions 

are made on the factors affecting the numerical results and the areas for further researches.

 

요   지

모래지반의 지표면에 위치한 거친 바닥면을 가진 강체 원형기초에 대하여 삼차원 수치해석을 통하여 수직-수평 

조합하중 조건에서의 지지력을 구하였다. 조합하중 상관도를 효율적으로 산출할 수 있는 swipe 재하방법과 실제 구조

물의 하중 조건과 유사한 probe 재하방법을 모사할 수 있는 수치모델을 구현하였으며 요소망의 조밀도에 의한 오차를 

소거할 수 있는 분석 절차를 개발하였다. Mohr-Coulomb 소성모델을 사용하고 관련흐름법칙을 적용하여 지반의 내부

마찰각에 따른 수직-수평 조합하중에 대한 지지력 상관도와 경사계수를 산출하였다. Swipe 재하방법의 결과는 probe 
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Fig. 1. 3D interaction surface in the general space of loading 

components (Gottardi and Butterfield, 1993)

재하방법을 사용한 결과와 유사함을 확인하였으며, 거친 바닥면 조건에서 수직-수평 조합하중 지지력 상관도의 내부

마찰각에 따른 변화는 미미하고, 원형기초에 대해서 연속기초 및 사각형기초와 동일한 경사계수를 적용할 수 있는 

것으로 나타났다. 하중의 경사가 큰 경우에는 수치모델링을 통해 산출된 원형기초에 대한 지지력 상관도와 경사계수

는 기존의 연구 결과보다 작게 평가되었으며, 수치모델링 결과에 영향을 미치는 요인과 향후 연구 방향에 대하여 

고찰하였다.

Keywords : Shallow foundation, Combined loading, Interaction diagram, Inclination factor, Circular footing, 

Swipe loading, Numerical modelling

1. 연구 대상 및 배경

기초의 설계는 지지력과 침하에 대한 검토를 통해 수

행되며, 하중 성분은 수직하중, 모멘트하중, 수평하중 

및 비틀림하중 등이 고려된다. 본 논문에서는 수치모델

링을 통하여 균질한 모래지반 표면에 위치한 거친 바닥

면을 가진 원형기초에 수직, 수평하중이 조합되어 작용

할 때의 지지력에 대하여 연구하였다.

일반적으로 기초의 지지력은 Terzaghi(1943)의 제안

을 바탕으로 연속기초의 수직하중에 대한 지지력을 기

준으로, 다양한 조건들을 고려하기 위한 보정계수들을 

수직하중에 대한 지지력에 곱하여 산정한다(식 (1)). 수

평하중은 이들 보정계수 중 경사계수에 반영되며, 원형

기초에 대한 경사계수는 연속기초와 구분되지 않는다. 

모멘트하중은 일반적으로 Meyerhof(1953)가 제안한 유

효폭(식 (2)) 개념을 적용하여 고려된다.

  


 (1)

여기서,   : 극한지지력

 : 기초의 폭

 : 내부마찰각에 따른 지지력계수

 : 형상계수

 : 경사계수

′     (2)

여기서,  ′ : 기초의 유효폭

 : 편심거리

이와 같은 방법에서 수평하중과 모멘트하중이 지지

력에 미치는 영향은 개별적으로 고려되며, 각각의 영향

을 중첩하여 수직하중에 대한 지지력을 산정한다. 이러

한 방법은 검토 대상이 선형 거동을 하는 경우에 타당하

나 지지력 문제는 비선형 문제이므로 오차를 유발할 수 

있으며(Gottardi and Butterfield, 1993), 지지력에 대한 안

전성은 하중 경로에 따라 달라지나(Ingra and Baecher, 

1983) 이와 같은 방법에서는 설계자가 각 하중 성분에 

대한 안전율을 가늠하기 어려운 단점이 있다(Gottardi 

and Butterfield, 1993; Butterfield, 2006; Lesny, 2006; 

Randolph and Gourvenec, 2011). 따라서, 파괴가 발생하

는 각 하중 성분들의 조합을 이차원 평면 또는 삼차원 

공간에 지지력 상관도 또는 파괴면(interaction diagram, 

failure surface)으로 표시하는 방법이 제안되었다(Roscoe 

and Schofield, 1957; Ticof, 1977; Butterfield, 1978; Fig. 1).

해양구조물의 경우 육상구조물보다 수직하중은 상대

적으로 작은 반면, 바람, 파도 및 조류에 의한 환경하중

으로 인하여 수평 및 모멘트하중은 훨씬 크고(Randolph 

and Gourvenec, 2011; Fig. 2(a)), 해상풍력타워에서는 

상부구조물의 자중은 더욱 작고 풍하중이 해저면 상부 

약 90 m 이상의 높이에 작용하므로 이러한 경향이 더욱 

두드러진다(Byrne and Houlsby, 2003; Fig. 2(b)). Fig. 2

에서 수평하중과 수직하중의 비(H/V)를 비교하면 고층
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(a) High-rise building and offshore gravity base structure (b) Offshore wind tower

Fig. 2. Comparison of typical design conditions (Randolph and Gourvenec, 2011; Byrne and Houlsby, 2003)

건물 0.024, 중력식 해양구조물 0.22, 해상풍력타워 0.67

이며, 모멘트하중과 수직하중의 비(M/V)는 고층건물 

4.6 m, 중력식 해양구조물 40.0 m, 해상풍력타워 20.0 m

로서, 해양구조물이나 해상풍력타워에서 수직하중에 비

해 수평하중과 모멘트하중의 크기가 상대적으로 매우 

큰 것을 확인할 수 있다. 따라서, 이러한 해양구조물에 

얕은기초를 적용할 경우에는 조합하중 조건을 적절하

게 고려하여 기초를 설계하는 것이 중요하며, 원형 또는 

원형에 가까운 형태가 적용되는 경우가 많으므로 원형

기초 조건을 고려하는 것이 필요하다.

기존의 지지력공식 및 주요 설계기준에서 제시된 수

직-수평 조합하중 고려 방법은 내부마찰각 및 기초 형상

의 영향에 대하여 상이한 방법들을 제시하고 있으며, 원

형기초에 대해서는 별도로 고려하지 않고 있다. 또한 모

래지반에서 원형기초의 조합하중 지지력에 관하여 수

치모델링에 기반한 연구는 거의 없는 상황이다. 이러한 

상황을 고려하여 본 논문에서는 조합하중 조건 중 수직-

수평 조합하중에서의 원형기초의 지지력에 대해 연구

하였으며, 선행 연구에 대해서는 2장에서 자세하게 정

리하였다. 본 논문에서는 조합하중 상관도를 효율적으

로 산출할 수 있는 swipe 재하방법과 실제 구조물의 하

중 조건과 유사한 probe 재하방법을 모사할 수 있는 수

치모델을 개발하고 두 방법에 의한 결과를 비교하였으

며, 삼차원 수치해석에서 적은 수의 요소를 사용한 결과

들을 이용하여 조밀도가 높은 경우의 결과를 추정할 수 

있는 방법을 적용하였다. Mohr-Coulomb 소성모델을 사

용하여 지반의 내부마찰각()에 따른 상관도의 변화를 

관찰하였으며, 원형기초의 경사계수에 대하여 본 연구

의 결과와 선행 연구결과를 비교하여 검토하였다. 

2장에서 조합하중 조건에서의 지지력을 산정하기 위

한 지지력공식과 상관도에 관련된 선행 연구에 대하여 

요약하였으며, 3장에서는 수치모델의 개발, 지반 물성 

및 재하방법에 대하여 기술하였고, 4장에서는 산출된 

결과와 상관식을 소개하고 재하방법, 지반 물성과 기초 

형상의 영향에 대하여 기존의 제안식 및 연구 결과와 

비교하고 수치모델링과 모형실험에 의한 결과에 차이

를 발생시킬 수 있는 원인에 대하여 고찰하였다.

2. 선행 연구

2.1 지지력공식의 경사계수

기초에 수직(V) 및 수평하중(H)이 동시에 작용하는 

경우(VH 조합하중)는 경사하중이 작용하는 것으로 생

각할 수 있고 일반적인 지지력공식에서는 경사계수(iγ)
를 사용하여 고려되며, 모멘트하중은 수직하중이 기초

의 중심점에서 벗어나 작용하는 것으로 고려될 수 있다

(Fig. 3). Meyerhof(1953, 1955)는 길이(L)와 폭(B)의 비

(L/B)가 1～6인 기초에 대한 모형실험결과를 제시하고, 

하중의 경사(  )와 지반의 내부마찰각에 

따른 식 (3)(Meyerhof, 1963)을 제안하였으며, Brinch 

Hansen(1970)은 직사각형 기초에 대하여 특성곡선법

(Method of characteristics, MOC)을 사용하여 계산한 결

과에 기반하여 하중이 기초의 짧은 변과 평행하게 작용
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Fig. 3. Statically equivalent force resultants for a footing

(a) All or representative L/B (b) Variations according to L/B

Fig. 4. Inclination factors of bearing capacity equations

하는 경우의 근사식(식 (4))을 제시하였다. Muhs와 Weiss 

(1969)는 직사각형 기초에서 경사계수는 하중의 방향에 

영향을 받는다고 하였고, Vesic(1975)은 특성곡선법에 

기반하여 직사각형 기초에서 하중의 방향과 형상비를 

고려할 수 있는 식을 제시하였으며, 모래지반에서 하중

이 기초의 짧은 변과 평행하게 작용하는 경우에는 식 

(5a)와 (5b)로 표현된다. Ingra와 Baecher(1983)는 다른 

연구자들의 모형실험 결과를 종합하여 연속기초의 경

사계수는 정방형기초보다 작다는 결론을 도출하였으며, 

모든 L/B에 대하여 식 (6a), 연속기초에 대하여 식 (6b)

를 제시하였다.

  
 Meyerhof(1963) (3)

  
   

Brinch Hansen(1970) (4)

  
 Vesic(1975) (5a)

   (5b)

 
 

Ingra and Baecher(1983), for all L/B (6a)

 
 

for strip footing(L/B = 6) (6b)

앞에서 기술된 경사계수에 대한 제안식들을 Fig. 4에 

비교하였다. Fig. 4(a)에서 제안식들 중 유일하게 내부마

찰각의 영향을 고려하는 Meyerhof(1963)의 제안식은 내

부마찰각에 따라 경사계수가 크게 증가하며 내부마찰

각 30°에 대한 결과는 다른 제안식들과 비교하여 하한

측의 값을 주는 것으로 나타났으며, Ingra와 Baecher 

(1983)의 모든 L/B에 대한 제안식은 다른 제안식들과 

비교하여 상한측임을 알 수 있다. 형상비를 고려하는 제

안식들에 대하여 L/B에 따른 경사계수의 변화를 비교하

면 Fig. 4(b)와 같다. Ingra와 Baecher(1983)의 연속기초

에 대한 제안식은 하한측의 값을 주고 있으며, 모든 L/B

에 대한 결과보다 크게 감소된 값을 주는 것을 알 수 

있다. Vesic(1975)의 제안식 역시 정방형기초가 가장 큰 

값을 나타내고 L/B가 증가할수록 경사계수는 감소하는 

경향을 보였으나, L/B에 따른 경사계수의 변화 정도는 

Ingra와 Baecher(1983)의 결과보다는 작은 것으로 나타

났다. 앞에서 소개된 경사계수 제안식에서 원형기초에 

대해서는 별도로 고려되지 않고 있다.

대표적인 설계기준에서 제시된 경사계수 산정방법을 

Table 1에 요약하였다. API(2011)에서는 Brinch Hansen 

(1970)의 제안식을 채택하고 있고, AASHTO(2012)와 

Eurocode(2004)에서는 Vesic(1975)의 제안식을 채택하

고 있으며, DNV(2013)도 유사한 형태의 식을 제시하고 

있으나 계수에서 다소 차이가 있다. 경사계수에 대해서 
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Table 1. Inclination factors in the typical design codes for surface footings on sand

Codes
API RP 2GEO

(2011)

DNV OS J101

(2013)

AASHTO LRFD

(2012)

Eurocode 7

(2004)

Inclination factor
  



(Eq. 4; Brinch Hansen, 1970)
  



  
  

 = 1.5~2.0

(Eq. 5; Vesic, 1975)

Fig. 5. Interaction diagram of bearing capacity equations for 

combined VH loading

내부마찰각의 영향을 고려하고 있지 않는 점은 모든 설

계기준에서 공통적이다. 반면, 사각형 기초의 형상비에 

따른 경사계수의 변화에 대해서는 설계기준에 따라 차

이가 있는 것을 알 수 있다. 형상비를 고려하는 경우, 하

중의 경사각이 동일하더라도 편심하중이 작용하는 경우

에는 하중의 편심 정도에 따라 기초의 유효폭(B′) 및 유

효길이(L′)가 바뀌므로 경사계수가 변동되어 적용된다. 

원형기초의 경사계수에 대해서는 사각형 기초와 구분하

여 제시되지는 않았으나, API(2011) 및 DNV(2013)에서

는 형상비에 무관한 식을 제시하고 있으므로 원형기초

에 대해서 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

지지력공식의 경사계수에 대한 선행 연구 결과를 종

합할 때, 사각형 기초의 형상비에 따른 경사계수의 변화

는 연속기초에 비하여 정방형기초의 경사계수가 상대

적으로 클 가능성은 있으나, 변화의 정도를 명확하게 파

악하고 형상에 따라 구분하여 적용하기는 어려운 상황

으로 판단되며, 지지력공식의 경사계수에서 원형기초를 

별도로 고려하기 위한 연구는 거의 없는 상황이다.

2.2 경사계수와 지지력 상관도의 변환

기초의 중심에 수직하중만이 작용할 때 지지력은 최

대가 되며(Vmax), 경사하중이 작용할 때의 지지력(V)은 

식 (7)과 같이 표현할 수 있다. 여기에, 경사계수에 대한 

식 (3)～(6)을 식 (7)에 대입하고 Vmax로 정규화하여 정

리하면 수직지지력이 발현될 때의 수직하중과 수평하

중의 관계에 대한 식 (8)～(11)을 얻을 수 있으며, V/Vmax

와 H/Vmax의 관계는 Fig. 5와 같이 포물선 형태와 유사

하다.

 (7)











 

 



Meyerhof(1963) (8)






 


 

 





Brinch Hansen(1970) (9)






 


 

 





Vesic(1975) for L/B = ∞ (10)






 


 









Ingra and Baecher(1983), for all L/B (11a)






 


 









for strip footing(L/B = 6) (11b)

전통적인 지지력공식에서 수직-수평 조합하중에 대

한 지지력은 경사계수를 사용하여 하중의 경사에 따른 

수직지지력의 감소율로 표현되나(Fig. 4), 이러한 관계

는 포물선과 유사한 형태의 수직, 수평하중 상관도로 바

꾸어 표현될 수 있으며, 지지력 상관도는 전통적인 지지

력공식에서의 경사계수와 별개의 방법이 아니라 표현 
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(a) Load-paths (b) Failure points and interaction diagram

Fig. 6. Load-paths and failure points in the V/Vmax – H/Vmax plane (Gottardi and Butterfield, 1993)

방식에 차이가 있는 것임을 이해할 수 있다. 

2.3 사각형기초에 대한 지지력 상관도 연구

조합하중에 대한 지지력을 구하기 위하여 경사계수 

또는 유효폭 개념을 사용하지 않고 수직, 모멘트 및 수

평 조합하중에 대하여 항복이나 파괴가 발생할 때의 하

중성분의 조합을 V : M/B : H 공간(원형기초의 경우 

M/D, D : 기초의 직경)에 곡면으로 표시하여 고려하는 

방법이 사용되고 있다(Fig. 1). 앞에서 살펴본 수직-수평 

조합하중을 평면상의 곡선으로 표시하는 것도 이에 포

함된다. 이 때, 일반적으로 모멘트하중은 힘의 단위로 통

일하기 위하여 기초의 폭(B) 또는 직경(D)으로 정규화하

여 표시되며, 각 하중 성분은 최대 수직지지력(Vmax) 또

는 선행 최대 수직하중(V0)으로 정규화하여 표현된다. 

본 논문에서는 극한지지력이 발현되는 경우(V0=Vmax)

에 대하여 고려하였으며, 수직-수평 및 수직-모멘트 조

합하중에 대한 선행 연구 내용을 같이 정리하였다.

Georgiadis와 Butterfield(1988)는 조밀한 모래지반에

서 연속기초에 대한 모형실험을 통해 지지력 상관도를 

구하였으며, VH 조합하중에서 최대 수평하중(Hmax)은 

Hmax/Vmax = 0.12, VM 조합하중에서 최대 모멘트(Mmax)

는 Mmax/BVmax = 0.10이며, 최대값이 나타나는 위치는 

V/Vmax = 0.5인 결과를 얻었다. 또한, V : H 상관도의 

초기 기울기(H/V)는 기초와 지반과의 마찰계수(tan δ ≒ 
0.5, δ : 기초와 지반과의 마찰각 = 26°)이며, V : M/B 

상관도의 초기 기울기(M/BV)는 편심의 최대값이 B/2임

을 고려할 때(M/V = e = B/2) 0.5라고 하였다. V : M/B 

: H 공간에서 조합하중에 대한 관계식을 제안하였으며, 

V : H 평면(M = 0)과 V : M/B 평면(H = 0)에서의 관계

로 나타내면 각각 식 (12a), (12b)와 같다.
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  (12b)

Nova와 Montrasio(1991)는 조밀한 모래와 느슨한 모래

에서 연속기초에 대한 모형실험을 실시하여 Hmax/Vmax = 

0.12, Mmax/BVmax = 0.075인 결과를 얻었다(식 13). 여기

서 는 V : H 평면에서 초기 기울기이며, 는 V : M/B 

평면에서 초기 기울기이다.






 


 

 


 (13a)






 


 

 


 (13b)

Gottardi와 Butterfield(1993)는 매우 조밀한 모래에서 

거친 바닥면을 가진 연속기초에 대한 모형실험을 실시

하여 일반적인 포물선의 방정식을 이용한 상관식을 제

시하였고(식 (14a), (14b)), 지지력 상관도는 하중 경로

의 영향을 받지 않으며(Fig. 6), M/B : H 평면에서 상관

도는 M과 H의 부호가 다를 때 크기가 큰 비대칭 형태인 

결과를 얻었다. 포물선의 방정식(식 (15))에서 은 초

기 기울기이며, 최대값은 V/Vmax = 0.5에서 이므로, 

식 (14a), (14b)에서 최대값은 각각 0.12, 0.09이다.
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(a) Load and displacement path (b) Load paths in V : M/D : H space

Fig. 7. Schematic diagram of displacement and load paths followed in swipe tests (Butterfield and Gottardi, 2003)






 


 

  (14a)






 


 

  (14b)




 




 


 

  (15)

이상과 같은 조합하중 지지력 상관도에 대한 방정식

은 각 하중 성분을 기초가 받았던 최대 수직하중(V0 ≤ 
Vmax)으로 정규화한 변수(v = V/V0, m = M/DV0 or M/BV0, 

h = H/V0)를 사용하여 식 16과 같이 일반화할 수 있다

(Martin, 1994). 여기서 m0 = Mmax/DV0와 h0 = Hmax/V0는 

각 변수의 최대값으로서 항복면의 크기와 관계되며, a

는 m : h 평면에서 상관도의 회전각, 과 는 v축을 

포함한 평면에서 상관도의 비대칭 형상과 관계된다.






















  








   (16)

2.4 Swipe Test를 이용한 지지력 상관도 연구

Tan(1990)은 기초의 수직변위를 구속한 상태에서 수

평변위를 가하면 V : H 평면에서의 상관도와 유사한 결

과를 얻을 수 있음을 해석적으로 유도하고 실험적으로 

증명하였고(horizontal or side swipe test), 모래지반에서 

원형기초 및 원뿔형 스퍼드캔 기초에 대해서 원심모형

실험을 실시하여 기초바닥면의 형상 및 지반 조건이 상

관도의 형상에 미치는 영향에 대하여 연구하였다. Swipe 

실험에서의 수직 및 수평하중과 수직변위(w) 및 수평변

위(u)의 관계는 Fig. 7(a)와 같으며, V : M/D : H 공간에

서의 하중경로는 Fig. 7(b)와 같다.

Gottardi 등(1999)은 swipe 실험 조건을 확장하여, 기

초의 수직변위를 구속한 상태에서 수평 및 회전 변위를 

가하여 V : H, V : M/B 평면 및 V : M/B : H 공간에서 

상관도를 구하였다(general swipe test). 조밀한 모래에서 

거친 바닥면을 가진 강성 원형기초에 대하여 H : M/B 

평면(v = V/V0 = constant)에서의 상관도 방정식(식 (17))

에서 h0 = 0.121, m0 = 0.09, a = -0.223이며, Butterfield와 

Gottardi(1994)의 모래지반에서 직사각형 기초에 대한 

결과 및 Martin(1994)의 연약 점토지반에서 원형기초에 

대한 결과와 유사함에 주목하였다. 식 (17)은 식 (16)에

서  =  = 1.0인 경우이다.














  (17)

Bienen 등(2006)은 느슨한 모래지반에서 거친 바닥면 

조건인 원형기초에 대한 모형실험을 통해 h0 = 0.122, 

m0 = 0.075, a = -0.112,   =  = 0.76으로 제시하였으

며, Govoni 등(2010)은 원심모형실험 조건에서 swipe 실

험을 실시하여 원형기초의 근입 깊이에 따른 지지력 상

관도의 변화를 연구하였다.

Loukidis 등(2008)은 수치모델링을 통해 모래지반에

서 거친 바닥면 조건인 연속기초에 대한 조합하중 지지

력에 대하여 연구하였으며, 지지력 상관도는 팽창각에 

무관하며, V : H 평면에서 최대값(h0)은 지반의 내부마

찰각에 따라 V/Vmax = 0.42～0.46에서 0.09～0.11이고, 

V : M/B 평면에서 최대값은 내부마찰각에 무관하게 

V/Vmax = 0.46에서 m0 = 0.078이며(식 (18a), (18b)), 경

사계수를 식 (18c)와 같이 제안하였다. 

이상에서 살펴본 바와 같이 모래지반에서 연속기초 
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Fig. 8. VH interaction diagrams for various footing shapes and 

relative densities

및 원형기초의 조합하중 지지력에 대한 연구는 대부분 

실험적인 방법에 기반하여 수행되었으며, 수치모델링에 

기반하여 지지력 상관도 및 경사계수를 도출하기 위한 

연구는 비교적 최근에 제시된 Loukidis 등(2008)의 연속

기초에 대한 연구 외에는 공개된 연구 결과가 거의 없는 

실정이다.
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 (18c)

기존의 연구에서 제안된 수직-수평 조합하중에 대한 

지지력 상관도와 상관도 형태로 변환된 지지력공식의 

경사계수를 Fig. 8에 함께 비교하였다. 모형실험에 기반

한 지지력 상관도는 기초의 형상, 지반의 상대밀도 및 

재하방법의 차이에도 불구하고 최대값 약 0.12로 유사

한 결과를 나타내고 있으며, 이는 경사계수에 대하여 

Ingra와 Baecher(1983)의 모든 기초 형태의 모형실험 결

과에 대한 상관식(식 (11a))과 유사하다. 따라서, 모형실

험에 의한 지지력 상관도는 기초의 형상 및 지반의 상대

밀도에 관계없이 평균적으로 h0 = 0.12의 관계를 갖는 

것으로 판단된다. 이와 비교하여, 지지력공식의 경사계

수 제안식들(식 (3)～(5)) 및 수치해석에 의한 결과(식 

(18a), (18c))는 Vesic의 정방형기초에 대한 제안식(식 

(5))를 제외하면 전반적으로 보수적인 값을 제시하는 것

으로 이해된다. 또한 연속기초에 대한 수치해석에 의한 

내부마찰각에 따른 VH 조합하중 지지력은 Meyerhof 

(1963, 식 (3))의 제안식보다 변화 정도는 작고 경향은 

반대인 것으로 나타났다.

3. 수치 모델링

3.1 해석 단면 및 격자망

본 연구에서는 양해법(explicit method)과 유한차분법

(finite difference method)에 기반한 상용 S/W인 FLAC 

3D(Fast Lagrangian Analysis of Continua)를 사용하여 

수치 모델을 개발하였다. 해석 단면은 대상 구조물과 하

중의 대칭성을 고려하여 반단면에 대해서 모델링을 실

시하였다. 기초의 중심점으로부터 해석 경계면까지의 

거리는 예비해석을 통하여 해석 결과에 영향이 미미한 

범위로 결정하였으며, 수평 거리는 기초 중심점으로부

터 6D(D : 기초 직경), 수직 거리는 지표면으로부터 4D

로 적용하였다. 경계조건은 해석 모델의 바닥면에는 수

직 변위를 구속하였고, 좌우 및 뒷면에서는 수평 변위를 

구속하였으며, 대칭면에는 수평 변위를 구속하여 대칭

조건을 설정하였다. 기초 중심점으로부터 수평 2D, 수

직 1D 범위에서는 방사형 방향으로는 등간격으로 요소

망을 배열하여, 수직 단면상의 요소 모양이 정사각형이 

되도록 하였다. 기초 테두리 부근에서는 응력이 집중되

어 요소망의 간격을 조밀하게 하는 경우가 사용되나, 정

방형 요소망의 경우 해석이 안정적으로 수행되는데 유

리하며 직사각형 요소보다 정확한 해석 결과를 얻을 수 

있다(Erickson and Drescher, 2002). 또한, 본 연구의 경

우 수직 방향 뿐만 아니라 조합하중에 대한 해석을 수행

하므로 하중 방향 및 조건에 대한 오차 요인의 변화를 

감소시키는데 정방형 요소망이 유리할 것으로 판단하

였다. 조밀한 요소망이 배치된 외곽과 모델 경계면 사이

에서는 기초로부터 멀어질수록 요소의 밀도를 감소시

켜 효율적인 해석이 수행될 수 있도록 하였다(Fig. 9). 

요소의 조밀도에 따른 해석 결과의 정확성을 검토하

기 위하여 조밀도를 변경시키면서 해석을 수행하였다. 

본 연구에서 사용된 요소망에서 전체 모델에 대한 요소

의 수는 기초 반지름에 대한 요소 개수의 세제곱에 비례

하여 증가하였으며, 요소망의 조밀도 증가에 따라 절대

적인 오차를 감소시킬 수는 있으나 그에 따라 해석 시간
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Fig. 9. Meshes used in this study

Fig. 10. Hexahedral element divided into two groups of five tetrahedral elements (Itasca, 2011)

Table 2. Material parameters and foundation dimensions used in this study

Items
Reference 

Set

Comparison Set 

for Vmax
Remarks

Soil

Internal friction angle,  (°) 30, 40 30

Dilation angle,  (°)   ← Associated flow rule

Cohesion,  (kPa) 0.0 ←
Unit Weight,  (kN/m3) 10 20

Elastic Modulus,  (MPa) 100 500

Poisson’s ratio,  0.25 0.35

Initial horizontal stress ratio,  0.5 1.0

Interface

Interface friction angle,  (°)   ← Rough

Interface cohesion and tension (kPa) 0.0 ←
Interface normal and shear stiffness,  ,   (kN/m) 50 x kref ←  














Footing

Diameter,  (m) 2.0 4.0

Thickness,  (m) 0.5 ←
Elastic Modulus,   (MPa) 20,000 ← Rigid

Poisson’s ratio,  0.3 ←

도 급격하게 증가된다. 본 연구에서는 기초의 반지름당 

6개의 요소를 배치한 경우를 기준으로 요소망의 조밀도

에 의한 오차 요인을 제거하기 위한 방법을 적용하였으

며, 이에 대해서는 4.1절에 자세하게 기술하였다. 반력 

산정시에는 기초의 테두리는 모델의 요소망에서 기초 

테두리의 절점과 인접하여 바깥에 위치한 절점의 중간

에 위치한 것으로 가정하여 기초의 치수와 면적을 산출

하였다(Erickson and Drescher, 2002; Itasca, 2011)

3.2 요소 및 물성

수치모델에는 여덟 개의 절점으로 구성된 육면체 요

소를 사용하였다. 한 개의 육면체 요소는 다섯 개의 일

차(first-order) 사면체 요소로 분할되며, 대각선에 따라 

두 종류로 분할된다(Fig. 10). 한 개의 육면체 요소에는 

프로그램 내부적으로 총 10개의 사면체 요소가 사용되

며, 두 종류로 분할된 요소들에 의한 평균값으로 각 절

점에 가해지는 힘이 산정된다(Itasca, 2011). 사면체 요

소를 사용할 경우 제로에너지 모드(hourglass mode)를 

방지할 수 있으며, 전단잠김현상(shear locking)을 방지
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Fig. 11. Sign conventions for loads and displacements (Butterfield 

et al., 1997)

Table 3. Loading methods and stages in this study

Loading Methods Loading Stages Remarks

Vertical loading 1) V from 0 to Vmax Evaluate Vmax

Horizontal swipe

1) Vertical loading

2) Horizontal loading
from V0=0 and V0=Vmax

w = Constant

Horizontal probe
1) Vertical loading V0/Vmax = 0.063, 0.15, 0.25, 0.35, 0.46, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.90, 0.95

2) Horizontal loading V = Constant, w = free

하기 위하여 혼합이산화(mixed discretization)방법이 적

용된다(Marti and Cundall, 1982).

지반 요소에는 Mohr-Coulomb 선형탄성-완전소성 모

델을 적용하였다. 구속응력에 따른 내부마찰각의 변화

를 무시할 경우, 수직 하중에 대한 지지력계수는 기초의 

직경(D), 지반의 단위중량(γ), 탄성계수(E), 포아송비(ν), 

초기 수평응력계수(K0)에 무관한 것으로 알려져 있다

(Martin, 2004). 이들 항목에 대하여 기준 물성 대비 변

경된 물성치(Table 2)를 사용하여 해석을 실시하여 결과

를 비교한 결과 지지력계수의 차이는 0.1% 이내인 것으

로 확인되었다. 기초는 탄성 블록 요소를 사용하였으며, 

지반과의 접촉면에는 경계요소를 사용하여 전단과 수

직방향으로 절점의 분리가 가능하도록 하였다. 접촉면

의 강성은 결과의 정확성과 해석 속도를 고려하여 주변 요

소 기준 강성()의 50배로 적용하였으며(==, 

 











,   : 지반의 체적탄성계

수,  : 지반의 전단탄성계수,   : 주변 요소의 최소 

치수; Itasca, 2011), 기준 강성의 10배 및 500배를 적용

한 결과와 비교한 결과 Vmax 및 지지력 상관도의 차이가 

0.01% 이내로서 해석 결과에 영향을 미치지 않는 범위

에 있음을 확인하였다. 기초 내에는 보 구조요소를 사용

하여 기초 자체의 변형을 최소화하고 회전변위의 출력

에 사용하였다. 기초의 자중은 매우 작은 값(0.1kN/m
3
)

을 입력하여 결과에 미치는 영향을 최소화 하였다.

3.3 재하방법

지반과 기초를 모델링하고 정해진 초기응력계수(K0)

로 지반 내 응력을 초기화하고 기초에 대한 재하를 실시

하였다. 하중 및 변위의 기준점(LRP, Load Reference 

Point)는 기초 바닥면의 중심점을 기준으로 하였으며, 

하중 및 변위의 부호 기준은 Butterfield 등(1997)의 제안

에 따라 설정하였다(Fig. 11). 재하는 변위제어 방법을 

사용하여 기준점에 매 해석 스텝마다 변위를 가하고 목

표 변위가 될 때까지 해석 스텝을 반복하였다. 재하 속

도(변위/step)는 예비해석을 통해 해석 결과에 영향을 미

치지 않는 범위로 설정하였으며, 수직하중 재하시에는 

1.0×10
-7
m/step을 적용하였고, 수평하중 재하시에는 0.25×10

-7 

m/step을 적용하였다. 

수직하중은 기준점에 수직 변위를 가하여 모델링하

였다. Swipe 재하에서는 기준점의 수직 변위를 고정시

키고(w = constant) 기준점에 수평변위를 가하면서 발생

되는 반력값을 산출하였으며, swipe 재하의 시작점은 

초기 수직하중 재하 전(V0/Vmax = 0)과 극한 상태까지 

수직하중 재하가 완료된 상태(V0/Vmax = 1)의 두 가지에 

대하여 실시하였다. 수직하중 재하 전 상태의 경우 수평

변위에 따라 기초의 회전이 발생하여 수평반력 및 수직

반력이 증가되며, 최대 수직지지력이 발현된 상태의 경

우 수평변위에 따라 수평반력은 증가되고 수직반력은 

감소된다(Tan, 1990). Probe 재하에서는 상관도상의 한 

점에 이르기까지 여러 하중 경로를 적용할 수 있으나, 

본 논문에서는 일정 V0/Vmax까지 수직하중을 재하한 후, 

변위를 구속하지 않고 수직하중을 유지한 상태에서(V 

= constant) 수평변위를 가하여 swipe 재하에 대한 결과

와 비교하였다(Fig. 12). 이러한 probe 재하는 실제 구조

물에서는 설치가 완료되어 자중이 가해진 상태에서 해

양하중 등으로 수평하중이 발생할 때의 하중 경로와 유



모래지반에서 원형기초의 수직-수평 조합하중 지지력과 경사계수에 대한 수치해석 연구 39

Stage 1 Stage 2

(a) Vertical loading

(b) Horizontal swipe 

loading

(c) Horizontal probe 

loading

Fig. 12. Loading methods in this study

Fig. 13. Load paths in swipe and probe loading analyses in V : 

H plane

사하다(Fig. 13). 본 논문에서 수행된 재하방법과 단계를 

Table 3에 정리하였다.

4. 결과 및 분석

4.1 해석 결과

수치모델링 결과의 정확도는 요소망의 영향을 받을 

수 있으며, 원형기초를 대상으로 하는 본 연구에서는 삼

차원 모델링이 요구되므로 오랜 해석시간이 소요되어 

현실적으로 적용할 수 있는 요소망의 조밀도가 제약을 

받는다. 수평 swipe 해석 결과는 요소망이 조밀해짐에 

따라 상관도의 크기가 감소하는 것으로 나타났다(Fig. 

14(a), (c)). 또한, 수직지지력 해석값(Vnumerical = Vmax)을 

Martin(2004, 2005)의 관련흐름법칙( ) 조건에서 원

형기초의 수직하중 지지력에 대한 정해(Vexact)와 비교한 

결과, 요소망이 조밀해짐에 따라 오차는 비선형적으로 

감소하는 것으로 나타났으며, 내부마찰각이 커짐에 따

라 오차율도 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 15(a)). 따

라서, 상관도는 최대수직지지력으로 정규화하여 표시되

므로 동일한 요소망을 사용하더라도 내부마찰각에 따

라 상관도의 오차율이 달라질 가능성이 있는 것으로 예

상되었으며 이에 대한 보정 방안이 요구되었다. 요소망

의 조밀도를 변화시켜가며 정해가 존재하는 수직지지

력에 대한 오차와 V : H 상관도의 최대값(h0)의 관계를 

비교한 결과, V : H 상관도의 최대값과 수직지지력에 

대한 오차는 선형적인 관계를 갖는 것으로 나타났다(Fig. 



40 한국지반공학회논문집  제30권 제3호

(a) Before error correction ( = 30°) (b) After error correction ( = 30°)

(c) Before error correction ( = 40°) (d) After error correction ( = 40°)
Fig. 14. V : H interaction diagrams according to mesh density (elements per footing radius) and error correction

(a) Vertical loading (b) Horizontal swipe loading

Fig. 15. Numerical results and mesh density relations

15(b)). Fig. 15(b)에서 수직지지력에 대한 오차가 없어

지는 지점의 h0,V=exact 값을 산정할 수 있으며, 이 값과 각 

상관도의 최대값의 비율로 각 요소망에 대한 상관도 결과

를 나누어 보정한 결과(h0,corrected = h0,V=exact) 전체 V/Vmax 

구간에 대하여 일치하는 상관도가 도출되었다(Fig. 14(b), 

(d)). 따라서, V : H 상관도의 오차는 요소망의 조밀도에 
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(a)   (b)  

Fig. 16. Comparison of swipe loading and probe loading for combined VH loading

따라 일관된 오차를 갖는 것으로 판단하였으며, 수직지

지력이 정해와 같아질 때 V : H 상관도 역시 정해를 나

타내는 것으로 가정하여 결과를 보정하였다. 내부마찰

각 30°에 대해서는 추가의 요소망 조밀도에 대한 해석

을 통해 추세를 검증하였으며, 기초 반지름 당 6개의 요

소가 사용된 결과를 기준으로 정리하였다.

Fig. 14에서 H/Vmax 값은 요소망의 조밀도 및 내부마

찰각에 따라 다소 차이는 있으나 V/Vmax = 0.46 부근에

서 최대값을 나타내었으며 이는 원형기초에 대한 swipe 

모형실험에 의한 결과(Gottardi et al., 1999) 및 연속기초

에 대한 수치해석 결과(Loukidis et al., 2008)와 유사하

다. V/Vmax = 0과 V/Vmax = 1로부터의 결과는 서로 동일

한 지점을 향하여 수렴하였으며, 요소망의 조밀도 및 내

부마찰각에 따라 V/Vmax = 0.42～0.44 부근으로 수렴하

였다. 이 점은 수직 변위가 고정된 상태에서 수평 변위

가 계속적으로 발생하며 일정한 수직 및 수평 지지력이 

유지되는 상태로서 Tan(1990)은 평행점(parallel point)

으로 정의하였다. Loukidis 등(2008)의 수치해석 결과 

중 관련흐름법칙을 사용한 결과는 평행점의 위치가 본 

논문의 결과와 유사하나, 비관련흐름이 사용된 수치해

석 결과나 모형실험 연구(Tan, 1990; Gottardi et al., 1999)

의 경우에는 이보다 작은 V/Vmax 값으로 수렴하는 결과

를 나타내었음을 고려할 때, 수직-수평 상관도에서 평행

점의 V/Vmax 값은 팽창각에 따라서 감소되는 것으로 추

정된다.

Swipe 재하와 probe 재하의 결과를 비교하여 Fig. 16에 

나타내었다. Swipe 재하에 의한 V : H 상관도는 probe 

재하 결과와 전반적으로 유사한 결과를 나타내었으나, 

내부마찰각 30°에 대한 결과는 V/Vmax > 0.5인 구간에서 

swipe 재하 결과가 다소 작은 것으로 나타났다. 이러한 

경향은 실험적인 연구에서도 관찰된 바 있다(Fig. 6; 

Butterfield and Gottardi, 2003). Swipe 재하는 소성 수직

변위량이 없는 조건( 을 가정하고 있으나 모형

실험에서는 탄성변위량()과 소성변위량의 합인 총 

수직 변위량이 없는 조건(  )에서 수행

되므로 오차가 발생할 수 있으며 모형실험에서는 재하

프레임의 탄성변형에 의해서도 유사한 문제가 발생되

고, 이 중 재하프레임의 변형이 오차의 주요한 요인으로 

지목되었다(Butterfield and Gottardi, 2003). 수치모델링

에서는 재하프레임의 탄성변형은 무시할 수 있으므로 

해당 요인에 의한 오차가 감소된 것으로 생각되며, swipe 

재하방법은 probe 재하방법과 비교하여 유사하거나 다

소 안전측의 결과로서 활용할 수 있는 것으로 나타났다.

수평하중 작용시 활동에 대한 안정 검토 조건(H = 

Vtanδ)을 Fig. 16에 같이 표시하였다. 활동에 대한 안정 

조건은 수직-수평 조합하중 상관도에서 초기부분의 접

선에 해당하는 것임을 알 수 있으며, 수직하중이 미소한 

경우의 안정 조건에 해당되는 것을 알 수 있다. 수직하

중이 증가함에 따라 활동에 대한 안정 조건은 동일한 

수직하중에 대한 수평하중을 상관도보다 과대하게 평

가하는 것을 알 수 있다. 따라서, 최대 수직지지력 대비 

일정 수준 이상의 수직하중이 작용하는 경우에는 활동

에 대한 안정 검토 조건보다는 조합하중 지지력 검토를 

통해 수평하중에 대한 안전성을 검토하는 것이 타당하

다고 생각된다. 다만, 작용 수직하중에 비해 최대 수직

지지력이 매우 큰 경우에는 활동에 대한 안정 조건과 
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(a) Interaction diagram (b) Inclination factor

Fig. 18. Parabolic regression of swipe loading results for combined VH loading

(a) Swipe loading from V0/Vmax = 0

(b) Swipe loading from V0/Vmax = 1

(c) Probe loading from V0/Vmax = 0.46

Fig. 17. Normal stress distributions at the soil - foundation interface 

around parallel point

조합하중 상관도의 차이는 미미하므로 활동에 대한 안

정 조건을 적용하여 검토할 수 것으로 판단된다.

Swipe 재하와 V/Vmax = 0.46에서 probe 재하가 완료

된 시점은 모두 상관도에서 평행점 부근에 위치하며, 이 

때의 기초 바닥면 경계요소의 법선방향 응력 분포는 Fig. 

17과 같다. Fig. 17에서 어두울수록 높은 응력을 나타내

며, 평균 이상의 응력이 분포되는 영역과 수평하중 재하 

방향을 표시하였다. 재하면의 응력 분포는 수평하중 재

하 방향으로 비대칭적이며, 가장 높은 응력이 발생하는 

영역은 중심점에서 수평변위의 반대 방향으로 이동하

여 위치하였다. 재하가 완료된 상태에서 기초의 회전은 

세 경우 모두 수평하중과 부호(Fig. 11)가 같은 시계방

향으로 발생하였다(Fig. 12). 침하가 더 많이 발생한 영

역의 응력이 더 낮게 형성되는 것은 수직 편심하중 및 

모멘트하중이 작용할 때와는 상반되는 현상으로서, 수

직-수평 조합하중이 작용하는 경우 접지압의 분포를 예

측할 때는 주의가 필요한 것으로 사료된다. Swipe 재하

에서 V0/Vmax = 0에서 시작한 경우와 V0/Vmax = 1에서 

시작한 경우의 응력 분포는 거의 동일하였으며, probe 

재하의 응력 분포는 swipe 재하에 비해 좀 더 고른 응력 

분포를 보였으며, 응력이 집중되는 영역이 좀 더 넓게 

형성되었다. 

서로 다른 내부마찰각에 대한 swipe 재하 결과를 비교

하면 내부마찰각에 따른 상관도의 변화는 미미한 것으로 

나타났으며, 식 (15)와 같은 포물선 형태의 식으로 근사

하면 꼭짓점의 위치가 우측으로 약간 이동하여 V/Vmax 

= 0.5에서 최대값이 나타나며, 내부마찰각 30°와 40°에 

대하여 각각 h0는 0.0992, 0.1001이고, 평균값을 취하면 

h0 = 0.10이고 식 (19)와 같이 나타낼 수 있다(Fig. 18(a)). 
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(a) Interaction diagram (b) Inclination factor

Fig. 19. Comparison of this study and previous results

이 결과를 경사계수로 표시하면 Fig. 18(b)와 같다. 해석 

결과는 지지력공식의 경사계수 제안식들과 유사한 곡

선 형태로 나타나고 H/V > 0.2의 범위에서 내부마찰각

에 따라 약간의 차이가 발생한다. 상관도에 대한 근사식

(식 (19))을 경사계수로 표현하면 식 (20a)와 같이 선형

으로 나타나고 H/V > 0.2의 범위에서 해석 결과보다 작

은 값을 준다. H/V > 0.2인 범위에서 안전측인 내부마찰

각 30°에 대하여 해석 결과에 대한 근사식을 구하면 식 

(20b)와 같다.






 


 

  (19)

  

 for H/V ≤ 0.2 (20a)

  
 




  for H/V > 0.2 (20b)

4.2 기존 연구와의 비교 및 고찰

본 연구의 결과를 기존의 결과들과 비교하면 Fig. 19

와 같다. 본 연구의 결과는 조합하중 지지력에 대한 모형

실험 결과들(Gottardi et al., 1999 등)과 Ingra와 Baechar 

(1983)의 모든 형상에 대한 모형실험결과에 비해서는 전

체 구간에서 작은 값을 보이는 것으로 나타났다. 본 연구

의 결과를 특성곡성법에 기반한 Brinch Hansen(1970)과 

Vesic(1975)의 제안식과 비교하면, 상관도의 좌측 구간

(V/Vmax < 0.5)에서는 본 연구의 결과가 경사계수 제안

식보다 작은 값을 나타내었으며, 우측 구간(V/Vmax > 

0.5)에서는 약간 큰 값을 나타내었다. H/V와 경사계수

의 관계로 표현하여 비교하면 하중의 경사가 작은 구간

(H/V < 0.2)에서는 유사하였으나, 경사가 큰 구간(H/V 

> 0.2)에서는 작은 것으로 나타났다. 연속기초에 대한 

수치모델링 결과(Loukidis et al., 2008)와 원형기초에 대

한 본 연구의 결과를 비교하면, V/Vmax > 0.5, H/V < 0.2

인 구간에서는 유사하였으며, V/Vmax < 0.5, H/V > 0.2

인 구간에서는 본 연구의 결과가 상대적으로 작은 경향

을 나타내었다. 

모형실험에 기반한 결과들이 본 연구결과를 포함한 

수치모델링에 기반한 결과나 특성곡선법에 기반한 제

안식들에 비하여 전반적으로 큰 지지력을 산출하는 것

으로 나타났다. 모형실험의 경우 하중 재하시 기초의 침

하가 발생하여 근입으로 인한 지지력 증대가 발생하나, 

수치모델링이나 특성곡선법에서는 수직하중 재하에 따

른 기초의 침하가 고려되지 않고 지표에 위치한 상태로 

검토되는 것이 일반적이므로 이로 인하여 차이가 발생

하였을 가능성이 있는 것으로 사료된다. Govoni 등(2010)

의 원심모형실험 결과에서도 수직하중 재하로 인한 근

입 깊이가 증가함에 따라 상관도의 크기가 증가하는 현

상이 관찰되었다. 다만, Nova와 Montrasio(1991)의 모형

실험에서는 수직하중 재하시 침하량만큼 주변 지반을 

제거한 후 경사하중을 재하하였으므로 근입의 영향이 

상당부분 제거되었음에도 불구하고 h0 ≒ 0.12인 결과

를 얻었으며, 여러 연구자들의 모형실험에서 지반의 상

대밀도에 따라 근입 깊이가 달랐을 것으로 생각되나 상

대밀도에 따른 상관도의 차이는 미미하였던 점, 그리고 
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swipe 재하시 수직하중이 낮은 상태(V0 << Vmax)에서 시

작할 때의 곡선과 수직하중이 높은 상태에서 시작할 때

의 곡선이 동일한 평행점으로 접근하는 점 등을 고려할 

때, 근입 깊이 이외의 요인에 의해서 차이가 발생하였을 

가능성도 배제할 수 없다고 사료된다.

기초의 형상이 경사계수에 미치는 영향에 대하여 Vesic 

(1975)과 Ingra와 Baecher(1983)에 따르면 연속기초보다 

정방형기초에서 경사계수가 증가하는 경향을 제시하고 

있다(Fig. 4(b)). 반면, Brinch Hansen(1970)의 제안식에

서는 형상비를 고려하고 있지 않으며, 2.3절 및 2.4절에 

기술된 바와 같이 모형실험에 기반한 여러 연구들에서

는 기초의 형상에 무관하게 유사한 VH 상관도가 얻어

졌다(Fig. 8). 또한, 수치모델링을 이용한 결과를 비교하

면, 본 연구의 원형기초에 대한 결과는 H/V가 작은 구

간에서는 Loukidis 등(2008)의 연속기초에 대한 결과와 

유사한 것으로 나타났다(Fig. 19(b)). 이상을 종합할 때 

수직-수평 조합하중 지지력에 있어서 기초의 형상에 따

른 변화 정도는 다른 요인들에 의한 변화에 비해 크지 

않은 것으로 판단되며, 일반적인 경우에 있어서는 형상

에 무관하게 지지력 검토를 수행할 수 있을 것으로 판단

된다.

본 연구에서 H/V가 큰 구간에서는 모형실험, 특성곡

성법 및 수치모델링 등에 기반한 선행 연구 결과에 비하

여 작은 경사계수 값이 도출되었다. 원형기초의 경우 수

직하중 재하시에는 재하면이 원형을 유지하나, 수직-수

평 조합하중이 재하될 때의 응력 분포는 비대칭 형상으

로 바뀌게 된다(Fig. 17). Mohr-Coulomb 모델을 사용할 

경우 중간주응력의 영향으로 인하여 연속기초에 대해

서는 원형 및 정사각형 기초에 비해 내부마찰각을 약 

10～12% 정도 증가시켜 적용할 때 실제와 유사한 결과

를 얻을 수 있다(Brinch Hansen, 1970; Meyerhof, 1963; 

Kulhawy and Mayne, 1990). 따라서, 원형기초에 VH 조

합하중이 재하되는 경우 재하면 응력분포 형상의 변화

에 따라 내부마찰각이 증가되는 현상과 유사한 현상이 

발생할 가능성이 있으나, 본 연구에서와 같이 일반적인 

Mohr-Coulomb 모델을 사용한 수치모델링에서는 이러

한 효과가 고려되지 않으므로 지지력을 과소평가할 가

능성이 있다. 연속기초에 대해서는 재하면의 형상 변화

가 없을 것으로 예상되므로, 본 연구의 수치모델링 결과

가 기존의 연속기초에 대한 수치모델링 결과(Loukidis 

et al., 2008)와 비교하여 H/V가 큰 구간에서 작게 평가

된 것은 이러한 요인에 의한 것으로 판단된다. 원형기초

에 대해서 H/V가 큰 구간에서 지지력을 좀 더 엄밀하게 

고려하기 위해서는 재하면의 압력 분포 형상에 따른 내

부마찰각 변화를 고려할 수 있는 지반 모델 및 수치모델

링 방법에 대한 연구가 필요하다고 사료된다.

5. 결 론
  

수치모델링을 통하여 수직-수평 조합하중 조건에서 

거친 바닥면을 가진 강성 원형기초의 지지력에 대하여 

연구하였다. 전통적인 지지력공식에서 경사하중 작용시 

지지력 설계를 위한 경사계수와 수직-수평 조합하중 지

지력 상관도는 동일한 내용에 대하여 표현 방식의 차이

가 있음을 기술하였고, 두 방법에 의한 선행 연구 결과

를 종합하여 본 연구의 결과와 비교하였다. 조합하중 지

지력 상관도를 효율적으로 산출할 수 있는 swipe 재하

방법과 실제 구조물의 하중 조건과 유사한 probe 재하

방법을 모사할 수 있는 수치모델을 구현하였으며, Mohr- 

Coulomb 소성모델에 관련흐름법칙을 적용하여 모래지

반의 내부마찰각에 따른 지지력 상관도와 경사계수를 

산출하고 기존의 연구와 비교하여 분석하였다. 본 연구

에서 도출된 주요한 결론은 다음과 같다.

(1) 본 연구에서 사용된 수치모델에서 수직-수평 조합

하중 지지력 상관도는 요소망이 조밀해짐에 따라 

크기가 감소하는 것으로 나타났으며, 해석 시간을 

단축하면서도 요소망의 조밀도에 의한 오차를 소거

하기 위하여 적은 수의 요소를 사용한 결과들의 변

화 추세를 이용하여 조밀한 요소망을 사용한 지지

력 상관도와 경사계수를 도출할 수 있는 분석 절차

를 개발하여 적용하였다.

(2) Swipe 해석은 probe 해석을 이용할 때 보다 지지력 

상관도를 도출하는데 필요한 해석 case를 감소시킬 

수 있으며, 일반적인 재하실험이나 실제 구조물의 

하중 조건을 모사한 probe 해석과 유사한 결과를 얻

을 수 있는 것으로 확인되었다.

(3) 거친 바닥면 조건에서 수직-수평 조합하중 지지력

의 내부마찰각에 따른 변화는 미미한 것으로 나타

났다. 따라서, 본 연구에서와 같이 거친 바닥면 조건

인 경우 지반의 내부마찰각과 무관하게 경사계수를 

적용할 수 있는 것으로 판단된다.

(4) H/V가 작은 구간에서 원형기초의 경사계수는 연속

기초 및 사각형기초에 대한 특성곡선법에 기반한 
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제안식 및 연속기초에 대한 수치모델링 결과와 유

사한 것으로 나타났으며, 모형실험에 기반한 기존 

연구에서 수직-수평 지지력 상관도는 기초의 형상

에 무관한 것으로 나타났다. 따라서, 사각형 기초의 

형상비에 따른 경사계수의 변화는 미미하며, 원형

기초에 대해서는 연속기초 및 사각형기초에 대한 

경사계수를 동일하게 적용할 수 있다고 판단된다.

(5) H/V가 큰 구간에서 수치모델링을 이용한 본 연구

의 결과는 여러 방법에 기반한 기존의 결과들보다 

작게 평가되었으며, 이는 원형기초에 조합하중 작

용시 재하면의 압력 분포 형상의 변화에 따른 내부

마찰각 증가가 고려되지 않았기 때문인 것으로 판

단된다.

본 연구에서는 관련흐름법칙을 사용하였으나, 실제 

지반의 팽창각은 내부마찰각보다 훨씬 작은 범위를 가

지므로(Bolton, 1986; Loukidis et al., 2008) 이에 대한 

추가 연구가 필요하며, 원형기초의 조합하중 지지력을 

좀 더 엄밀하게 분석하기 위해서는 재하면의 형상 변화

에 따른 내부마찰각 변화를 고려할 수 있는 지반 모델 

및 수치모델링 방법의 개발이 필요한 것으로 사료된다. 

또한, 본 연구 및 대부분의 모형실험 연구에서는 거친 

바닥면 조건을 적용하였으므로 바닥면의 마찰각에 따

른 수직- 수평 조합하중 지지력의 변화에 대해서는 별도

의 검토가 필요하다고 판단된다.
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