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얕은기초의 하중지지거동에 관한 수치해석
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요  약  얕은기초의 하중지지거동을 살펴보기 위해 3종류의 얕은기초를 가정하여 유한요소해석을 수행하였다. 띠기초에 대한 

해석을 통해 구한 파괴시의 기초하부지반의 파괴양상은 팽창각이 없는 경우 국부전단파괴양상을 보였으며 팽창각이 있는 

경우에는 전반전단파괴양상을 보였다. 팽창각에 따른 극한하중에 있어서는 팽창각이 있는 경우의 극한하중이 팽창각이 없는 

경우에 비해 1.5배 큰 값을 보였다. 원형기초와 정사각형 기초에 대한 해석결과에 따르면 팽창각의 존재여부와 관계없이 파괴

시 기초 인접지반면에 상향의 변위가 발생하여 전반전단파괴양상을 보였다. 극한하중에 있어서는 팽창각이 있는 경우가 없

는 경우에 비해 약 10% 정도 증가하였다. 세 종류의 얕은기초에 대하여 해석을 통해 얻은 하중-침하곡선을 살펴볼 때 팽창각

이 클수록 하중지지능력이 큼을 알 수 있었다. 

Abstract  Finite element analyses were performed to find out the load bearing behavior of three kinds of shallow
foundations. The analysis results for strip footing showed that local shear failure mode could be observed for a zero
dilatancy angle and general shear failure mode could be seen for non-zero dilatancy angles. The ultimate bearing loads
for non-zero dilatancy angles were approximately 1.5 times higher than that of a zero dilatancy angle. General shear
failure mode was observed for circular footing and square footing regardless of the dilatancy angle. The ultimate 
bearing loads for a non-zero dilatancy angle were slightly greater than that for a zero dilatancy angle. A comparison 
of the load-settlement curves for three kinds of footing showed that the load bearing capacities for non-zero dilatancy
angle were greater than those for a zero-dilatancy angle.
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1. 서론

기초를 지지하는 흙은 전단파괴나 허용값을 초과한 

침하가 발생하지 않도록 설계할 필요가 있다. 기초하부

지반에 전단파괴가 발생하는 경우에는 상부구조물에 과

도한 변형이 발생하며 경우에 따라서는 붕괴가 발생하기

도 한다. 따라서 기초지반의 전단파괴를 방지하기 위한 

기초지지력산정에 관하여 많은 연구[1-5]가 진행되어 왔

는데 현대의 이론적인 지지력 예측법은 Prandtle의 연구

[6]에 근거하고 있다. Prandtle은 상당히 두꺼운 금속체가 

집중하중에 저항하는 능력을 연구하였다. 사질토지반의 

경우 기초의 파괴양상은 흙의 상대밀도와 근입깊이에 따

라 전반전단파괴(general shear failure), 국부전단파괴

(local shear failure) 그리고 관입전단파괴(punching 

shear failure)로 나눌 수 있다[7]. 현재 얕은기초에 대하

여 허용지지력과 침하량을 각각 따로 평가하여 설계를 

하고 있으나 지지력과 침하는 기초의 하중-변위 거동결

과로부터 얻어지므로 하중-변위거동을 합리적으로 평가

함으로써 신뢰성 있는 기초설계가 가능하다 할 수 있을 

것이다. 이와 관련해 수치해석법은 기초의 하중-변위거
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동을 파악할 적절한 방법이라 할 수 있으나 연구결과가 

많지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 다양한 기초

형식에 의한 하중지지거동을 수치해석법을 이용하여 평

가함으로써 지지력과 침하거동 등을 파악하고자 하였는

데 특히, 흙의 팽창각(dilatancy angle)에 따른 하중지지

거동을 살펴보고자 하였다. 

2. 해석개요 

기초의 하중지지거동 해석을 위해 상용 유한요소해석 

프로그램인 ZSOIL을 사용하였다[8]. 해석대상지반은 

Mohr-Coulomb모델을 적용하였는데 흙의 점착력은 

15kPa 이고 내부마찰각은 25이다. 해석대상지반의 탄

성계수와 포아송비는 각각 30000kPa 과 0.3이다. 해석에

서 가정한 얕은기초는 탄성체로 가정하였는데 탄성계수

와 포아송비는 각각 30,000,000kPa 과 0.2이다. 해석에서 

고려한 기초형식은 띠기초와 원형기초 그리고 정사각형

기초인데 띠기초의 경우 평면변형률해석(plane strain 

analysis)을 수행하게 되고 원형기초의 경우 대칭해석

(symmetrical analysis)을 수행하게 되며 정사각형기초

의 경우 3차원해석을 수행하게 된다. 기초는 표면기초

(surface footing)로 가정하였는데 기초 바닥면은 흙과 기

초바닥 사이에 상대변위가 없는 거친 바닥(rough base)

으로 가정하였고 기초의 폭은 2m로 하였다. 사질토의 전

단거동특성은 팽창각()에 영향을 받게 되는데 매우 조

밀한 모래의 경우 실험실 시험결과에 따르면 팽창각은 

흙의 첨두전단저항각(′ )의 1/3 정도의 값을 보인다. 느

슨한 모래의 경우 팽창각은 5  이하의 값을 보이고 정

규압밀점토의 경우 팽창각은 0이다[9]. Bolton은 다짐

이 잘된 조립토에 대하여 식 (1) 및 식 (2)와 같은 팽창각 

예측식을 제안하였다.

          (삼축상태)               (1)

          (평면변형률 상태)        (2) 

식 (1)과 식 (2)에서 상대 팽창지수(relative dilatancy 

index), 은 식 (3)과 같이 표현된다.

                           (3)

식 (3)에서 은 흙의 상대밀도를 의미한다. 점성토의 

팽창각은 압밀정도에 영향을 받게 되는데 정규압밀점토

와 약간 압밀된 점토인 경우 팽창각은 0이며 과압밀된 

점토인 경우와 과압밀 정도가 심한 경우의 팽창각은 각

각 ′과 ′이다. 본 연구에서는 띠기초해석시 팽창

각이 없는 경우와 팽창각이 5인 경우 그리고 팽창각이 

흙의 내부마찰각의 1/3인 8.3인 경우를 고려하였다. 그

리고 원형기초와 정사각형기초에 대한 해석시에는 팽창

각이 0와 5인 경우를 고려하였다.

3. 해석결과 및 분석 

띠기초에 대한 해석에 있어 고려한 유한요소망과 파

괴시의 변위벡터를 팽창각에 따라 나타내면 Fig. 1과 같

다. 띠기초의 폭은 2m로 가정하였으므로 해석시에는 1m

의 폭을 고려하였는데 변위에 대한 경계조건으로는 전체 

해석영역의 좌우측은 수평방향으로 변위를 구속시켰으

며 아래측은 수평 및 연직방향으로 변위를 구속시켰다. 

Fig. 1(a)에 나타나 있는 파괴시의 변위벡터를 통해 볼 

때 팽창각이 없는 경우 기초 인접 지표면에 상향의 융기

가 없으므로 기초 파괴유형은 대략 국부전단파괴로 볼 

수 있다. Fig. 1(b)와 Fig. 1(c)를 통해 알 수 있듯이 팽창

각이 있는 경우 파괴시의 변위벡터는 전반전단파괴양상

을 보여주고 있다. 또한 팽창각이 5와 8.3인 경우에 

있어 파괴시의 변위벡터양상과 파괴영역에 있어 차이가 

거의 없음을 알 수 있다. 기초지반파괴시의 변위양상을 

팽창각에 따라 변위맵(dispacement map)을 통해 나타내

면 Fig. 2와 같다.

Fig. 2를 통해 알 수 있듯이 팽창각이 없는 경우 기초

하부지반의 변위발생영역이 팽창각이 있는 경우보다 훨

씬 넓음을 알 수 있다. 팽창각이 있는 경우는 Fig. 2(b)와 

Fig. 2(c)를 통해 알 수 있듯이 기초지반파괴시 파괴영역

에 있어 쐐기영역과 전이영역 및 수동영역이 뚜렷이 보

임을 알 수 있다. Fig. 1과 Fig. 2의 결과분석을 통해 볼 

때 사질토지반에 놓이는 띠기초에 대한 수치해석시에는 

팽창각을 고려해야 합리적인 하중지지거동의 모사가 가

능함을 알 수 있다. 띠기초에 대한 하중-침하곡선을 팽창

각에 따라 나타내면 Fig. 3과 같고 해석을 통해 구한 극

한하중()을 나타내면 Table 1과 같다.
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(a)     

(b)   

(c)   

[Fig. 1] Displacement vector at failure with dilatancy 
angle(strip footing)

(a)   

(b)   

(c)   

[Fig. 2] Displacement map at failure with dilatancy 
angle(strip footing)
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[Fig. 3] Load-settlement curve (strip footing) 

  () 0 5 8.3

  () 460 693 693

[Table 1] Ultimate bearing load corresponding to dilatancy
angle (strip footing) 

Fig. 3을 통해 알 수 있듯이 팽창각이 클수록 하중지지

능력이 큼을 알 수 있는데 Table 1을 통해 알 수 있듯이 

팽창각이 5와 8.3인 경우의 극한하중은 팽창각이 없

는 경우에 비해 1.5배 큰 값을 보인다. Table 1에서 팽창

각이 5와 8.3인 경우의 극한하중이 동일하게 계산된 

결과는 수치해석시 극한하중 결정을 위해 각각의 경우에 

적용한 하중증분량에 있어서의 차이를 반영한 결과로 보

이지만 대체적으로 비슷한 결과를 보이는 것으로 생각된

다. 반지름 1m인 원형기초에 대한 수치해석결과를 통해 

구한 기초지반 파괴시의 변위벡터를 흙의 팽창각에 따라 

나타내면 Fig. 4와 같은데 해석에서 고려한 팽창각은 0

와 5이다. 기초지반 파괴시의 변위맵은 Fig. 5에서와 

같다.

(a)   

(b)   

[Fig. 4] Displacement vector at failure with dilatancy 
angle(circular footing)

(a)   

(b)   

[Fig. 5] Displacement map at failure with dilatancy 
angle(circular footing)

Fig. 4를 통해 알 수 있듯이 원형기초 하부지반은 파괴

시 국부적인 영역에 변위가 발생함을 알 수 있는데 팽창

각이 5인 경우 기초 인접지반의 지표면에 발생하는 상

향의 변위가 팽창각이 0인 경우에 비해 큼을 알 수 있
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다. Fig. 4는 팽창각에 관계없이 전반전단파괴가 발생함

을 의미한다고 볼 수 있는데 이러한 내용은 Fig. 5를 통

해서도 확인할 수 있다. 원형기초에 대한 하중-침하곡선

을 팽창각을 고려하여 나타내면 Fig. 6과 같다.

[Fig. 6] Load-settlement curve (circular footing)

Fig. 6을 통해 알 수 있듯이 팽창각이 있는 경우의 하

중지지능력이 팽창각이 없는 경우에 비해 큼을 알 수 있

다. 팽창각이 0인 경우의 극한하중은 2000이고 팽

창각이 5인 경우의 극한하중은 2167  로서 팽창각

이 5인 경우의 극한하중이 팽창각이 0인 경우의 극

한하중에 비해 8%정도 증가한 결과를 보인다. 한 변의 

길이가 2m인 정사각형기초의 해석시에는 전체 크기의 

1/4을 고려하여 해석을 수행하였는데 수치해석결과를 통

해 구한 기초지반 파괴시의 변위벡터를 흙의 팽창각에 

따라 나타내면 Fig. 7과 같다. 원형기초에서와 마찬가지

로 해석에서 고려한 팽창각은 0와 5이다. 기초지반 

파괴시의 변위맵은 Fig. 8과 같다.

(a)   

(b)   

[Fig. 7] Displacement vector at failure with dilatancy 
angle(square footing)

(a)   

(b)   

[Fig. 8] Displacement map at failure with dilatancy 
angle(square footing)

Fig. 7을 통해 알 수 있듯이 팽창각의 존재여부에 관계

없이 파괴시 기초 인접지반면에 상향의 변위가 발생하여 

전반전단파괴양상을 보임을 알 수 있다. 팽창각이 있는 
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경우 지반면에 발생하는 상향변위가 팽창각이 없는 경우

에 비해 큼을 알 수 있다. Fig. 8을 통해 알 수 있듯이 기

초지반 파괴시 국부적인 영역에 국한하여 파괴가 발생함

을 알 수 있다. 정사각형기초에 대한 해석을 통해 구한 

하중-침하곡선은 Fig. 9에서와 같다.

[Fig. 9] Load-settlement curve (square footing)

Fig. 9를 통해 알 수 있듯이 팽창각이 있는 경우가 없

는 경우에 비해 하중지지능력이 큼을 알 수 있다. 팽창각

이 0인 경우 극한하중은 2400  이고 팽창각이 5

인 경우 극한하중은 2613으로서 팽창각이 5인 경

우의 극한하중이 팽창각이 0인 경우의 극한하중에 비

해 9%정도 증가한 결과를 보인다.

4. 결론

얕은기초의 하중지지거동을 살펴보기 위해 3종류의 

기초를 가정하여 유한요소해석을 수행해 보았는데 각각

의 얕은기초에 대하여 팽창각을 달리하여 해석을 하였다. 

해석결과를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 띠기초에 대한 해석을 통해 구한 파괴시의 기초하

부지반의 변위벡터와 변위맵을 통해 볼 때 팽창각

이 없는 경우 국부전단파괴양상을 보였으며 팽창

각이 있는 경우에는 전반전단파괴양상을 보였다. 

이러한 결과는 팽창각이 흙의 전단거동에 미치는 

체적팽창의 특성을 반영한 결과로 보인다. 팽창각

에 따른 극한하중에 있어서는 팽창각이 있는 경우

의 극한하중이 팽창각이 없는 경우에 비해 1.5배 큰 

값을 보였다.

2) 원형기초와 정사각형 기초에 대한 해석결과에 따르

면 팽창각의 존재여부와 관계없이 파괴시 기초 인

접지반면에 상향의 변위가 발생하여 전반전단파괴

양상을 보인다고 볼 수 있으며 팽창각이 있는 경우

의 상향변위가 없는 경우에 비해 약간 컸다. 극한하

중에 있어서는 팽창각이 있는 경우가 없는 경우에 

비해 약 원형기초의 경우 8%, 정사각형기초의 경우 

9% 증가하였다.

3) 세 종류의 얕은기초에 대하여 해석을 통해 얻은 하

중-침하곡선을 살펴볼 때 팽창각이 클수록 하중지

지능력이 큼을 알 수 있었다. 

4) 얕은기초에 대한 수치해석결과를 종합적으로 분석

해 볼 때 얕은기초 설계에 있어서 수치해석기법을 

적용함으로써 하중지지거동을 좀 더 합리적으로 

예측할 수 있을 것으로 기대된다.
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