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SYNOPSIS : 본 연구에서는 사질토 지반에서 펄스 방전(PDT)에 의한 확공 현상을 평가하기 위한 수
치해석 연구를 수행하였다. 수중 폭발 모델을 기반으로 PDT적용을 통해 시추공 내부의 시멘트 페이스
트에 발생하는 충격파를 모델링하였고, 이를 바탕으로 사질토 지반에 유발되는 변형을 유체-구조물 연
동해석을 통해 예측하였다. 해석 결과, 수치해석을 통한 예측이 문헌에 언급된 지반 확공 정도에 대한 
실험 결과와 부합하는 것으로 나타났다. 또한 펄스 방전에 의해 지반의 응력 증가 및 체적 압축 등의 
지반 다짐효과를 파악할 수 있었다.   
Keywords : pulse discharge, underwater explosion, ground borehole, numerical analysis

1. 서 론

  펄스 방전 기술(PDT: Pulse Discharge Technology)은 전기 방전으로 인해 유발되는 매우 큰 파워
를 이용하는 기술로써, 최근 들어 신기술로 지정되어 말뚝 및 앵커의 저항력 증대를 위해 말뚝 선단 및 
앵커 정착장에 구근을 형성하여 다짐 효과를 얻는데 적용되고 있다 (김태훈 등, 2007; Kim & Cha, 
2008). 펄스 방전에 의한 천공된 지반의 확공은 펄스 방전 에너지에 의해 천공부를 채우고 있는 채움 
재료에 형성된 버블의 팽창이 충격파(shockwave)를 유발하여 주변 지반을 변형시키는 것을 통해 이루
어지게 된다.

  Dzhantimirov 등 (2005)은 펄스 방전이 포화된 사질토 지반에 액상화를 유발하여 큰 변형을 유발하
고 그 이후 간극수압의 소산 및 추가적인 버블 하중을 통해 지반을 다지는 반면에 점성토지반에서의 펄
스방전에 의한 하중은 지반의 탄성거동을 주로 유발하여 확공이 거의 유발하지 못하는 것으로 설명하였
다. 실례로 김태훈 등 (2007)은 펄스 방전 기술은 사질토에서 효과적인 확공 거동을 나타내고 점성토
에서는 확공 정도가 매우 미비한 것을 현장실험으로부터 확인할 수 있었으며 확공 정도를 정량화하기 
위하여 식 (1)의 확공 계수 (coefficient of expansion, )를 제안하였다. 확공 계수 는 펄스 방전에 
의해 시추공이 구형으로 확공된다는 가정 하에 제안된 계수로 김태훈 등 (2007)에 의해 확인된 실제 
확공된 말뚝의 형태와 비교해 볼 때 합리적으로 확공 정도를 평가할 수 있는 계수임을 알 수 있다. 

                                           (1)
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여기서, 는 확공된 시추공의 직경이고 는 확공전 시추공의 직경을 의미한다.

  한편, Kim & Cha (2008)는 사질토 지반에서  SPT N값에 의해 분류된 지반의 강성 및 강도 특성 
별로 방전 횟수에 따른 확공 계수 도표를 제안하였다. Kim & Cha (2008)의 도표에 따르면 250mm의 
직경을 갖는 시추공에 대해 30~40회의 방전 시 구근의 직경은 초기 시추공 직경의 1.5~2.0배로 증가
하고 SPT N값이 작을수록 큰 확공 계수를 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 한편 점성토의 경우 1.2 미
만의 낮은 확공 계수를 얻는 것으로 확인되었다. 펄스 방전에 의한 지반 확공 현상에 대해 박현구 등 
(2009)은 점성토 지반에서 수행되는 펄스 방전에 대해 수중폭발 모델을 이용한 충격파를 모델링과 유
체-구조물 연동 해석을 통해 확공 특성을 살펴보았으며 Kim & Cha (2008)의 실험결과와 유사한 점
성토지반의 확공특성을 확인하였다. 

  본 연구에서는 사질토 지반에서의 펄스방전에 의한 시추공 확공현상을 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션
은 수중폭발모델을 이용한 충격파 모델링과 유체-구조물 연동해석기법을 이용하여 수행되었다. SPT N
값에 대한 경험식을 이용하여 사질토 지반의 강성 및 강도 특성을 유추하고, 다양한 지반조건에 대해 
매개변수해석을 수행하였으며 그 결과를 Kim & Cha (2008)의 사질토 지반 시험 결과와 비교․분석해 
보았다.

2. 확공 현상 시뮬레이션

2.1 충격파에 의한 지반 확공 시뮬레이션 기법

  펄스 방전으로부터 발생한 충격파에 의한 지반의 거동을 예측하기 위해서는 충격파를 전달하는 유체
와 지반의 상호 거동에 대한 모델링이 요구되며, 본 연구에서는 유한요소해석 프로그램인 
ABAQUS/Explicit UNDEX 모델을 통한 충격파 모델링과 더불어 유체-구조물 연동해석 (coupled 
acoustic-structural analysis)기법을 이용하였다. 본 기법은 유체를 압력만을 전달하는 음향요소 
(acoustic element)로 고려하며, 음향요소와 연속체 요소 각각의 동적 평형 방정식으로부터 각각 경계
에서의 가속도 및 압력을 계산하여 이를 요소 간 경계면에 traction으로 적용, 순차적으로 계산하는 
staggered scheme을 사용한다. 이 때, 유체와 구조물의 경계면에서는 normal한 방향 압력만이 전달되
고, 경계 조건으로 전반사, 자유방사 조건 및 임피던스를 고려한 경계 조건 등을 적용시킬 수 있으며 임
피던스 경계조건은 유체와 구조물 경계에 스프링과 dashpot이 달려있는 것으로 모델링 할 수 있다
(HKS, 2004). 

  한편, 유체와 구조물의 상호 거동 시 유체는 어느 수준 이상의 인장 압력을 받을 경우 기포로 변환되
는 캐비테이션 현상을 겪게 된다. 캐비테이션 현상은 크게 구조물 주위에서 반사되어 형성되는 인장력
에 의한 국부적 캐비테이션(local cavitation)과 자유수면 근방에서 유발되는 광역 캐비테이션 (bulk 
cavitation)으로 나뉠 수 있으며 깊은 심도에서 폭발 하중에 의한 유체와 구조물의 거동 시에는 광역 
캐비테이션 현상은 고려되지 않아도 되는 것으로 알려진 반면 구조물과 유체의 상호 거동이 복잡하게 
유발되는 경우에는 국부적 캐비테이션을 고려하여야 하는 것으로 알려져 있다 (Klenow & Brown, 
2007). ABAQUS에서는 유체의 인장응력이 캐비테이션 압력과 같아지면 유체의 압력을 캐비테이션 압
력으로 고정하여 계산을 수행한다.

  지반의 초기 자중 조건을 고려하기 위하여 K0 조건의 초기 조건(initial condition)에 대해 모든 절점
의 자유도를 구속시킨 상태에서 지반의 자중을 부여하고, acoustic 요소의 자중은 해석에서 반영되지 
않음을 고려하여 시추공 벽면에 시멘트 모르타르 자중에 의한 하중을 가하여 시추공 굴착 후 지반 응력 
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상태를 구현하였다. 이후 자유도 구속조건을 해제하여 충격파에 의한 변위가 유발되는 것을 시뮬레이션 
하였다. 공통적인 경계조건으로, 시멘트 모르타르의 자유 수면에서 수압은 0이 되도록 하였고, 축대칭 
조건을 고려하여 대칭축에서 횡방향 변위를 구속하였다.

2.2 대상 문제 및 입력 물성

  김태훈 등 (2007)과 Kim & Cha (2008)의 현장 실험 조건을 고려하여 대상문제를 선정하였다. 본 
해석에서 고려된 시추공의 직경은 250mm, 펄스 방전이 수행되는 깊이는 약 지표면으로부터 3~10m 
범위에서 수행한 것으로 나타났다. 이를 참고하여 8m 깊이까지 천공된 250mm의 직경을 갖는 시추공
의 확공에 대한 해석을 수행하기 위해 그림 1과 같이 축대칭 조건에 대한 유한 요소망을 작성하였다. 
해석의 안정성을 고려하기 위하여 시추공 내부를 채우고 있는 유체요소 및 인접 지반 요소를 25mm × 
25mm 크기로 세밀하게 분할하였으며, 방전 위치로부터 횡방향으로 약 2m 및 연직방향 10m 이후의 
해석영역에는 infinite element를 사용하여 boundary effect를 최소화 하였다. 충격파 발생과 관련되는 
입력 자료는 앞서 박현구 등(2009)이 사용한 입력변수를 동일하게 적용하였으며 표 1과 같다.

 

표 1. 수중폭발 모델 입력자료
방전에너지

(kJ) 입력자료 값

20
폭약의

재료 상수

 5.76×107

 9.0×10-5

 0.18
 0.185


* 1045×106

 
(kN/m3) 16
 

(kgf) 6.84×10-3

폭발 시뮬레이션 시간
 (msec) 0.3

       그림 1. 확공해석을 위한 유한요소망

  사질토의 경우 충격파에 의해 발생하는 과잉간극수압의 빠른 소산을 고려하여 확공 거동이 완전히 건
조된 지반에 대해 이루어지는 것으로 고려하였다. 사질토의 강성 및 강도는 응력에 의존적이므로 Janbu 
(1969)의 수식(식 2)을 이용하여 초기 지반 응력 상태로부터 탄성계수를 산정하여 적용하였고, 지반의 
강도를 표현하기 위해 SPT N값과 Mohr-Coulomb 강도 정수 (')에 대한 Ohsaki의 상관관계식(식 3)
을 적용하였다. 
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                                    (2)

′                                       (3)

한편, 사질토의 항복규준으로 Drucker-Prager 항복 규준(식 4)을 적용하였으며 삼축 조건에 대한 
Mohr-Coulomb 항복규준에 상응하는 Drucker-Prager 규준을 만족하는 강도 정수 ( , )는 식 (5) 및 
식 (6)을 통해 산정하였다.

                                         (4)

    ′
 ′                                    (5)

    ′
′ ′                                    (6)

여기서, 는 탄성계수와 관련된 지반 상수, 는 대기압(=1atm=101.3kPa), 는 평균유효응력, 은 
탄성계수와 관련된 지반 상수,  는 전단응력 텐서의 2차 불변량 (second invariant of the 
deviatoric stress tensor), 은 응력 텐서의 1차 불변량 (first invariant of the stress tensor)을 의미
한다.

3. 해석 결과

3.1 펄스 방전 시 지반 거동 특성

 그림 2는 =15인 사질토 지반에서 1회 펄스 방전에 의해 시추공 벽면에 발생하는 충격파 압력을 
예측한 결과를 나타낸 것으로 점성토 사례와는 달리 최대 약 1.2MPa 압력이 가해지고 있으며 그림 3에 
나타난 바와 같이 충격파 압력이 완전한 구형형태로 전파되지 않는 형상을 확인할 수 있다. 이는 점성
토가 시멘트 페이스트와 유사하거나 큰 임피던스 값을 갖는 반면 건조한 사질토는 시멘트 모르타르에 
비해 낮은 임피던스 값을 갖기 때문에 지반으로 전달되는 충격파 압력이 감소하는 것으로 이해될 수 있
다. 

 그림 4는 펄스 방전 시 지반의 횡방향 변위를 나타낸 것으로 점성토의 경우와 마찬가지로 방전 직후 
큰 변위가 발생하지만 충격파 압력이 감소함에 따라 변위가 회복되는 거동을 나타내고 있으나 잔류 변
위량은 훨씬 크게 나타남을 확인할 수 있다. 한편, 40회 방전 시뮬레이션 후 예측된 변형된 지반의 형
상은 그림 5에서 볼 수 있듯이 방전 위치를 중심으로 완만한 포물선 형태로 나타나는 것으로 예측되었
으며 이러한 결과는 Kim & Cha(2008)의 구형 구근 확공 계수가 실제 최대 확공 직경을 고려한 확공 
계수에 비해 큰 이유의 근거가 될 수 있을 것으로 판단된다.  

  그림 6은 방전 횟수에 따른 지반의 평균 유효 응력 증가량에 대한 contour를 나타낸 것으로, 방전 횟
수가 증가함에 따라 방전 위치 주변 지반의 평균 유효 응력이 증가함을 확인할 수 있다. 사질토 등의 
조립질 지반재료의 강성 및 강도가 평균 유효 응력과 비례적인 관계를 갖는 것을 고려해 볼 때, 위와 
같은 거동은 펄스 방전에 의해 지반이 다져진다는 것을 의미한다. 또한, 그림 7에 도시된 체적변형량 
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그림 4. 방전위치 깊이의 시추공 벽면에서의 횡방향 변위 그림 5. 펄스 방전에 의한 지반 확공 형상

contour 역시 확공 주변 지반의 체적이 압축되는 것을 나타내고 있으며 이는 지반 간극비의 감소를 의
미한다.
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그림 2. 시추공 벽면에 가해지는 충격파 압력 그림 3. 지반에서의 충격파의 전파형태

  

      방전1회    /  방전 10회   /   방전 20회  방전1회   /   방전 10회
그림 6. 방전횟수에 따른 체적응력 Contour 그림 7. 방전횟수에 따른 체적변형률 Contour
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3.2 매개변수해석 및 현장 시험과의 비교 ․ 검증

  수평 토압 계수 가 0.5이고 단위중량이 18kN/m3인 사질토 지반에 대해 SPT N값과 지반 물성 간 
상관관계를 바탕으로 SPT N값이 5, 10, 15, 20, 25 및 30인 경우에 해당하는 지반에 대한 해석 물성
은 표 2와 같다.

표 2.  에 따른 확공해석을 위한 입력 물성


Density
(kN/m3)

  (MPa) ′  (MPa)  Poisson’s ratio ()
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Number of Discharge

 NSPT=5   (FEA) 
 NSPT=10 (FEA) 
 NSPT=15 (FEA) 
 NSPT=20 (FEA) 
 NSPT=25 (FEA) 
 NSPT=30 (FEA) 
 NSPT= 0~10 (FIELD TEST)
 NSPT=11~20 (FIELD TEST)
 NSPT=21~40 (FIELD TEST)

그림 8. 수치해석과 현장 실험에서 얻어진 확공 계수 비교 (사질토)

  해석 결과에서 얻어지는 확공계수 를 Kim과 Cha (2008)가 SPT N값이 0~40사이의 사질토 지반
에서 수행한 현장 확공계수와 그림 8과 같이 비교해 보았다. 현장 시험 결과가 수치해석 결과와 잘 부
합하고 있음을 알 수 있으며 지반이 상대적으로 연약한 경우 ( =5) 확공 계수는 20회 방전에도 
1.8에 도달함을 확인할 수 있다. 본 연구에서 제안된 사질토 지반 확공 현상 시뮬레이션 기법이 실제 
사질토 지반에서의 확공 현상을 적절하게 모사하고 있는 것으로 사료된다.

4. 결 론

  
  본 연구에서는 수치 시뮬레이션을 기반으로, 펄스 파워를 이용한 가압형 앵커 시공과 관련하여 펄스 
방전에 의한 충격파 발생, 펄스 방전에 의한 사질토 지반 확공 거동에 대한 수치해석을 수행하였으며 
매개변수해석 및 실제 시험과의 비교/분석을 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 수중 폭발 모델을 이용한 충격파 모델링과 유체-구조물 연동해석을 통해 사질토 지반에 놓인 시추
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공에 대한 확공 해석을 수행하였으며 충격파 전달 및 확공 거동을 통해 본 연구에서 적용된 해석방법이 
합당함을 확인할 수 있었다.

(2) SPT N값으로부터 경험적으로 유추된 지반 물성을 이용하여 사질토 지반의 확공 거동에 대한 매개
변수해석 결과, 현장시험과 유사한 경향성을 확인할 수 있었으며 Kim & Cha (2008)이 250mm 시추
공에서 수행한 현장 확공 시험과 유사한 확공 거동이 예측됨을 확인할 수 있었다.

(3) 확공 해석 결과에 따르면 펄스 방전은 앵커 구근 주변부 지반의 구속압을 증가시키고 체적을 압축
시키는 것으로 나타났으며 이는 곧 지반의 강성 및 강도의 증가, 그리고 간극비의 감소를 유발하는 것
으로 사료된다.
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