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기초의 근입깊이가 보상기초의 거동에 미치는 영향
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Effect of Embedment Depth of Footing on Behavior of Compensated
Foundation
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요  약  기초의 근입비가 보상기초의 극한지지력과 침하량에 미치는 영향을 살펴보고자 수치해석을 수행하였다. 수치해석에 

의한 극한지지력비는 이론식에 의한 극한지지력비보다 컸으며 전체적으로 극한지지력비가 근입비에 비례하는 결과를 보였

으나 정사각형기초에 대한 수치해석결과만 극한지지력비가 근입비에 따라 급격하게 증가하는 양상을 보였다. 모래지반에 

놓인 띠기초의 경우 근입비에 따른 극한지지력비는 수치해석과 Meyerhof 방법에 의한 경우가 비슷하였으며 대체로 근입비

의 제곱에 가까운 값을 나타내었으며 점토지반에 놓인 띠기초의 경우 이론식에 의할 경우 극한지지력비는 근입비의 영향을 

크게 받지 않았고 수치해석결과에 따르면 근입비를 약간 상회하는 값들을 보였다. 수치해석결과에 따르면 근입비에 따른 

정사각형기초의 극한지지력비가 띠기초의 그것에 비하여 크게 계산되었다. 수치해석결과를 통해 볼 때 전체적으로 근입비가 

1인 경우 침하량비는 0.4 정도의 값을 보이다가 근입비가 커짐에 따라 침하량비가 감소하는 양상을 보였으며 느슨한 모래의 

경우 상대적으로 침하량비가 가장 작았다. 

Abstract  In order to find out the effect of embedment ratio on behavior compensated foundation, numerical analyses
were performed. Bearing capacity ratios obtained from numerical analyses were greater than those obtained from 
theoretical equations and it could be seen that the bearing capacity ratio was proportional to the embedment ratio with
only exception of the case of square footing in which bearing capacity ratio was increased rapidly with the embedment
ratio. For the case of strip footing on sand, the bearing capacity ratios obtained from the numerical analyses and 
Meyerhof equation were similar with each other and magnitudes of those were as much as square of the embedment 
ratio but the bearing capacity ratios were little affected by the embedment ratios for the case of strip footing on clay.
It can be said that the bearing capacity ratios obtained from the square footing are greater than those obtained from 
the strip footing. According to the numerical analysis, values of settlement ratios which correspond to the embedment
ratio of one were about 0.4 and settlement ratios were decreased with increase of the embedment ratios. Settlement 
ratios of the loose sand were smaller than those of the dense sand and the clay. 
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1. 서론

기초지반의 지지력산정에 관하여 많은 연구[1-5]가 

진행되어 왔는데 기초의 근입깊이를 고려하는 이론적 지

지력공식 중 Terzaghi가 제안한 지지력공식의 경우 기초

바닥위의 흙을 상재하중으로만 고려하다가 이후의 공식

들에 있어서는 기초 바닥위의 흙의 전단저항력도 고려하

게 되어 좀 더 합리적인 지지력 예측이 가능하게 되었다. 
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기초의 근입깊이를 실제적으로 이용하는 경우로 보상기

초(compensated foundation 또는 floating foundation)를 

들 수 있다. 보상기초의 경우 기초의 극한지지력 증대 및 

침하량 감소의 두 가지 목적을 달성하는데 그 의의가 있

다.  보상기초를 적용한 최초의 건물은 영국 런던의 알바

이언 제분소(Albion Mill)인데[6,7] 이후로 한동안 적용되

지 못하다가 20세기 초반에 이르러서야 사용되기 시작하

였다. 그러나 보상기초에 대한 지지력 및 침하량 감소효

과에 대한 연구는 드문 실정이다. 본 연구에서는 기초의 

근입깊이가 보상기초의 지지거동에 미치는 영향을 파악

하고자 기초의 근입깊이를 달리하여 수치해석을 수행하

였으며 그 결과를 이론적인 지지력공식과 비교해 보았다. 

또한, 기초의 근입깊이가 기초의 침하량 감소에 미치는 

영향을 살펴보고자 하였다. 

2. 수치해석 

수치해석에 있어 적용한 프로그램은 상용 유한요소해

석 프로그램인 ZSOIL이다[8]. 해석대상지반으로는 느슨

한 모래지반(loose sand)과 조밀한 모래지반(dense sand) 

그리고 점토지반(clay)을 고려하였는데 균질한 지반으로 

가정하였다. 수치해석을 위한 해석대상지반에 대해서는  

Mohr-Coulomb모델을 적용하였는데 해석에 적용한 흙

의 물성값은 Table 1에 나타나 있다. Table 1에서 탄성계

수()와 포아송비(), 점착력(), 내부마찰각( ′ ), 팽
창각() 그리고 단위중량()은 문헌에 나타나 있는 일반

적인 값을 참조하여 결정하였다[[9-11]. 

[Table 1] Soil properties for numerical analyses

Soil 

type


(kPa)


 ′
(kPa)

 ′
()


()


()

Loose 

sand
20,000 0.2 0 27 0 17

Dense 

sand
75,000 0.35 0 36 12 19

Clay 40000 0.49 60 0 0 17

해석에서 고려한 기초는 탄성체로 가정하였는데 탄성

계수와 포아송비는 각각 30GPa 과 0.2이다. 해석에서 고

려한 보상기초 형상은 띠기초(strip footing)와 정사각형

기초(square footing)인데 띠기초의 경우 평면변형률해

석을 수행하게 되고 정사각형기초의 경우 3차원해석을 

수행하였다. 해석에서 고려한 기초의 폭()은 2m 였으며 

띠기초 및 정사각형기초 각각에 대하여 기초의 근입깊이

()는 근입깊이가 0인 표면기초(surface footing)인 경

우를 비롯하여 기초 근입깊이가 기초폭의 1배, 2배, 3배 

그리고 4배가 되도록 하여 해석을 수행하고 그 결과를 비

교분석하였다. 하나의 근입깊이에 대하여 띠기초와 정사

각형기초를 고려하고 각각에 대하여 3개의 지반을 고려

하므로 총 30개의 해석이 수행되었다. 해석시  기초 바닥

면은 흙과 기초바닥 사이에 상대변위가 없는 거친 바닥

(rough base)으로 가정하였다. 근입깊이를 갖는 기초의 

경우 해석시 실제 시공순서를 따르도록 원지반을 근입깊

이만큼 굴착하고 기초를 놓은 다음 다시 채움(filling)을 

하고 기초에 하중을 가하도록 하였다. Fig. 1에는 근입깊

이만큼 굴착된 후 놓인 정사각형기초 및 인접 지반이 유

한요소망으로 나타나 있다.   

[Fig. 1] FEM mesh after excavation

3. 해석결과의 비교분석 

3.1 극한지지력

수치해석을 통한 기초의 극한지지력은 연속적인 하중

증분에 대하여 해가 발산할 때의 하중값으로 구할 수 있

다. 기초가 근입되지 않은 경우에 대하여 지반종류별로 

수치해석을 통해 구한 극한지지력과 Terzaghi 지지력공

식 및 Meyerhof 지지력공식을 통해 구한 극한지지력을 

띠기초 및 정사각형기초에 대하여 나타내면 Fig. 2에서

와 같다. 
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(a) Strip footing

(b) Square footing

[Fig. 2] Bearing capacities of surface footings

Fig. 2를 통해 알 수 있듯이 표면기초(surface footing)

의 극한지지력은 기초의 형식에 관계없이 해석에서 고려

한 느슨한 모래와 점토지반에 대하여 수치해석결과와 이

론식에 의한 결과 사이에 큰 차이를 보이지 않으며 조밀

한 모래지반의 경우 수치해석과 이론식 사이에 있어 비

교적 큰 지지력 차이를 보인다. 띠기초의 경우 근입비

()에 따른 기초의 극한지지력의 변화양상을 지반종

류에 따라 살펴보았는데 Fig. 3에서와 같다. Fig. 3에 나

타나 있는 각각의 그래프는 지표면에 놓인 표면기초의 

극한지지력에 대하여 근입비를 갖는 기초의 극한지지력

의 비를 의미하는 극한지지력비(Bearing capacity ratio)

를 나타내고 있는데 수치해석 및 이론식에 의한 극한지

지력비가 나타나 있다.

Fig. 3을 통해 알 수 있듯이 극한지지력비의 변화양상

은 대체로 근입비에 비례하는 양상을 보임을 알 수 있으

며 수치해석에 의한 극한지지력비가 이론식에 의한 그것

들보다 큼을 알 수 있다. Fig.3(a)와 Fig. 3(b)를 비교해 

볼 때 모래지반의 경우 근입비에 따른 극한지지력비는 

수치해석과 Meyerhof 방법에 의한 경우가 비슷함을 알 

수 있다. Fig. 3(c)를 통해 알 수 있듯이 점토지반의 경우 

이론식에 의한 극한지지력비는 상대적으로 큰 차이를 보

이지 않으며 수치해석에 의한 극한지지력비보다 작은 값

들을 보인다. 한편, 모든 경우에 대해 Terzaghi 방법에 의

한 극한지지력비는 해석에서 고려한 근입비에 대하여 나

머지 방법에 대한 극한지지력비보다 작은 값들을 보임을 

알 수 있다. 근입비에 따른 극한지지력비의 크기를 고려

해 볼 때 모래지반의 경우 수치해석과 Meyerhof 방법에 

의한 극한지지력비는 대체로 근입비의 제곱에 가까운 값

을 갖는다고 볼 수 있다. 점토지반에 있어서 근입비에 따

른 극한지지력비의 크기를 살펴보면 이론식에 의할 경우 

근입비의 영향을 크게 받지 않음을 알 수 있고 수치해석

결과를 살펴볼 때도 근입비를 약간 상회하는 값들을 보

인다. 정사각형기초에 대한 수치해석결과 및 이론식을 

이용하여 구한 극한지지력비를 근입비에 대하여 나타내

면 Fig. 4에서와 같다.

(a) Loose sand

(b) Dense sand

(c) Clay

[Fig. 3] Bearing capacity ratio vs embedment ratio for 
strip footing
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(a) Loose sand

(b) Dense sand

(c) Clay

[Fig. 4] Bearing capacity ratio vs embedment ratio for 
square footing

Fig. 4를 통해 알 수 있듯이 정사각형기초에 대한 수치

해석결과에 따르면 근입비에 대한 극한지지력비가 이론

식에 의한 그것에 비해 상대적으로 큼을 알 수 있다. 정

사각형기초에 대한 극한지지력비는, 띠기초의 경우 근입

비에 대체로 선형적으로 비례하는 관계를 보이는 것과는 

달리 근입비가 커질수록 비교적 급격하게 증가하는 양상

을 보인다 할 수 있으며 정사각형기초의 극한지지력비의 

크기 또한 띠기초의 경우에 비해 상대적으로 큼을 알 수 

있다. 

3.2 하중-침하거동

기초의 근입깊이가 기초의 침하에 미치는 영향을 살

펴보기 위해 수치해석결과로부터 표면기초의 침하량에 

대하여 근입깊이를 갖는 기초의 침하량의 비를 의미하는 

침하량비(settlement ratio)를 계산해 보았다. 이때 침하

량 결정의 기준이 되는 지지력은 표면기초의 허용지지력

으로 하였다. 해석에서 고려한 근입비에 대하여 침하량

비(settlement ratio)를 기초의 종류 및 지반종류에 따라 

나타내 보았는데 Fig. 5에서와 같다. 

(a) Strip footing

(b) Square footing

[Fig. 5] Settlement ratio vs embedment ratio 

Fig. 5를 통해 알 수 있는 바와 같이 근입깊이를 갖는 

기초의 경우 표면기초의 경우에 비해 동일한 지지력에 

대하여 침하량이 작음을 알 수 있으며 근입비가 커짐에 

따라 침하량비는 작아진다. 전체적으로 볼 때 침하량비

는 근입비가 1인 경우 0.4 정도의 값을 보이고 이후 근입

비에 따라 지속적으로 감소하는 양상을 보이는데 느슨한 

모래의 경우 조밀한 모래와 점토에 비해 상대적으로 침

하량비가 가장 작음을 알 수 있다. 
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4. 결 론

기초의 근입비가 보상기초의 극한지지력과 침하량에 

미치는 영향을 살펴보고자 느슨한 모래와 조밀한 모래 

그리고 점토지반을 가정하여 수치해석을 수행하고 해석

결과를 비교해 보았다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음

과 같다.

1) 수치해석 및 이론적 지지력공식을 이용하여 계산한 

표면기초의 극한지지력을 비교해 볼 때 기초의 형

식에 관계없이 느슨한 모래와 점토지반에 대한 극

한지지력은 비슷한 값을 보였으며 조밀한 모래지반

의 경우 수치해석과 이론적 지지력공식을 통해 얻

은 극한지지력 사이에 차이를 보였다.

2) 표면기초의 극한지지력에 대하여 근입깊이를 갖는 

기초의 극한지지력의 비를 나타내는 극한지지력비

의 변화양상은 수치해석에 의한 극한지지력비가 

이론식에 의한 그것들보다 컸으며 전체적으로 볼 

때 수치해석 및 이론식에 의한 극한지지력비가 근

입비에 비례하는 결과를 보였으나 정사각형기초에 

대한 수치해석결과만 극한지지력비가 근입비에 따

라 급격하게 증가하는 양상을 보였다.

3) 띠기초에 있어 지반종류별로 근입비에 따른 극한지

지력비를 비교해 볼 때 모래지반의 경우 근입비에 

따른 극한지지력비는 수치해석과 Meyerhof 방법에 

의한 경우가 비슷하였으며 점토지반의 경우 이론식

에 의한 극한지지력비 사이에 큰 차이를 보이지 않

았으며 수치해석에 의한 극한지지력비보다 작은 값

들을 보였다.

4) 띠기초의 경우 근입비에 따른 극한지지력비의 크기

를 고려해 볼 때 모래지반의 경우 수치해석과 

Meyerhof 방법에 의한 극한지지력비는 대체로 근

입비의 제곱에 가까운 값을 나타내었으며 점토지반

에 있어서 근입비에 따른 극한지지력비의 크기를 

살펴보면 이론식에 의할 경우 근입비의 영향을 크

게 받지 않음을 알 수 있었고 수치해석결과를 살펴

볼 때 근입비를 약간 상회하는 값들을 보였다.

5) 수치해석결과에 따르면 정사각형기초의 근입비에 

따른 극한지지력비는 띠기초의 그것에 비하여 큰 

값을 나타내었다.

6) 보상기초의 침하량 감소효과를 살펴보고자 수행한 

수치해석결과에 따르면 전체적으로 근입비가 1인 

경우 침하량비는 0.4 정도의 값을 보이다가 근입비

가 커짐에 따라 감소하는 양상을 보였으며 느슨한 

모래의 경우 상대적으로 침하량비가 가장 작음을 

알 수 있었다. 
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