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Abstract

In engineering practices, the superstructure was analyzed under a fixed boundary condition and the foundation was 
designed by considering the loading condition of superstructure. It may result in overestimation of forces, the bending 
moment, settlement of superstructure and foundation. In this study, an interactive analytical method is proposed for the 
interaction between the superstructure and the piled raft. The overall objective of this study is focused on the application 
of interactive analysis method for predicting behavior of entire structures. And a series of numerical analyses are 
performed to verify the interactive analysis routine in comparison to the unified analysis method. Through the comparative 
studies, it is found that the iterative and interactive analysis gave similar results of settlement and raft bending moment 
compared with those of finite element analysis. And it is also found that the proposed design method considering 
interaction between superstructure and foundation is capable of predicting reasonably well the behavior of entire 
structures. It can be effectively used to the design of a superstructure-piled raft foundation system.

 

요   지

기존의 설계에서는 상부구조물의 거동은 하부기초 및 지반을 고정단 조건으로 가정하여 분석하였고, 하부기초의 

설계는 상부구조물의 하중조건만 고려하였다. 이는 상부구조물 및 기초의 부재력과 침하량을 과다하게 판단할 가능성

이 있다. 본 연구에서는, 상부구조물과 말뚝지지 전면기초의 상호작용을 고려한 상호작용 해석기법을 제안하였으며, 
전체 구조물의 거동을 파악하기 위한 상호작용해석기법의 적용성을 고찰하였다. 일련의 수치해석을 통하여 상호작용 

해석과 일체해석의 결과를 비교한 결과, 본 설계기법으로 산정한 말뚝지지 전면기초의 침하거동 및 휨모멘트가 유한

요소해석과 유사하게 나타났다. 또한 상부구조물과 하부기초의 상호작용을 고려하여 전체구조물의 거동을 비교적 

정확히 산정하는 것을 알 수 있었다. 이러한 검증을 토대로 본 해석기법이 실제 상부구조물-말뚝지지 전면기초설계에 

적용 가능할 것으로 판단된다.

Keywords : Piled raft foundations, Superstructure, Iterative and interactive analysis, Unified analysis
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1. 서 론

건축물의 초고층화에 따라 상부구조물에서 지반으로 

전달되는 하중이 증가하기 때문에, 이를 안전하게 지지

할 수 있는 하부 기초구조물 또한 대형화되고 있는 실정

이다. 고층 건축구조물의 하부기초는 높은 하중으로 인

하여 침하가 발생하게 되며 이러한 변위는 상부구조물

의 변형에 영향을 미치게 된다. 따라서 기존의 말뚝기초 

설계와 같이 지지력 측면의 설계(capacity-based design)

를 적용할 경우 구조물의 침하량을 과다하게 제한하여 

비경제적인 설계가 될 수 있다. 이에 따라 최근 건축구

조물의 하부기초로서 전면기초의 하중분담을 고려하고 

일정 수준의 침하량을 허용하는 설계개념인 말뚝지지

전면기초의 도입이 유럽, 호주, 일본 등지에서  활발히 

진행되고 있다(Burland et al., 1977; Randolph, 1994; 

Katzenbach et al., 2000; Poulos, 2001; Mandolini, 2005; 

Reul et al., 2003; Katzenbach, 2005). 

그러나 지금까지 하부기초의 설계는 상부구조물의 

강성을 고려하지 않고 설계하중에 대한 기초구조물의 

거동을 상부구조물과 분리하여 해석하거나 기초 및 지

반사이에 발생 가능한 상호작용을 고려하지 않은 해석

을 통하여 기초의 지지력 및 단면을 결정하였다. 또한 

상부구조물의 설계 시 하부기초와 지반을 고정단으로 

가정하고 해석하여, 기초-지반의 강성을 고려하지 않은 

구조계산이 이루어져 왔고, 구조해석을 통해 산정된 기

초와 지반의 반력을 하중조건으로 이용하여 기초의 지

지력 및 변위를 검토하였다. 그러나 이와 같은 경우 정

밀한 해석기법을 통하여 상부구조물 및 하부기초 해석

을 수행한다 할지라도 구조물간의 상호작용을 적절히 

반영하지 못하기 때문에, 전체 구조물의 거동을 정확히 

예측하지 못할 수 있다. 따라서 그 결과는 실제거동과 

차이가 발생할 가능성이 있다. 앞으로의 기초구조물의 

설계가 지지력 측면의 설계에서 항복 이후 극한까지 이

르는 비선형 거동을 포함하고, 기준 이내의 침하량과 수

평변위를 허용하는 사용한계상태(serviceability limit state)

의 설계방향으로 변하고 있기 때문에 비선형 지반특성

과 구조물-지반 또는 구조물-구조물 사이의 상호작용을 

고려한 해석이 필요하다(Cho et al., 2010a).  

최근 국내에서 교량의 하부기초 설계에 지반의 비선

형성 및 지반-구조물의 상호작용을 고려한 6×6 매트릭

스 스프링 모델을 적용한 사례가 보고되고 있다. 인천대

교 고가교의 하부기초로 적용된 직경 2.4∼3.0m의 단일

현장타설말뚝의 설계와 평택대교의 하부기초인 직경 

2.5m의 단일현장타설말뚝 6본으로 구성된 파일벤트 기

초의 설계에 지반강성의 변화와 상부구조와 기초의 상

호작용을 고려하기 위한 반복해석과정이 적용되었다(Cho 

et al., 2010b). 외국의 경우 구조물-구조물 혹은 기초-지

반의 상호작용에 대한 연구가 이론적인 방법이나 수치

해석적인 접근으로 다양하게 진행되어 왔는데, 말뚝기

초-지반의 상호작용에 대한 연구는 유한요소법(Ottaviani, 

1975; Randolph, 1981, Jeong et al., 2004; Lee et al., 

2010), 경계요소법(Butterfield et al., 1971), 탄성해석법

(O’Neill et al., 1977; Poulos, 1979), 하중전이곡선법

(Reese et al., 1990) 등 다수의 연구결과가 보고되었다. 

그러나 상부구조물-하부기초의 상호작용에 대한 연구

는 미진한 실정이며, 최근 Chore et al.(2010)은 3차원 유

한요소해석을 수행하여 상부구조물-군말뚝의 상호작용

을 말뚝의 간격, 배열, 직경에 따라 상부구조물의 거동변

화를 제시하였다. 또한 Thangaraj and Ilamparuthi(2010)

는 상부구조물-전면기초의 해석을 통하여 상호작용을 

고려한 경우 전면기초의 전체 및 부등침하량이 고려하지 

않은 경우보다 작게 나타나는 것을 보고하였다. Viladkar 

et al.(1994)은 뼈대구조물-전면기초-지반의 해석에서 구

조물을 보(beam)요소와 판(plate)요소로 모델링하고 지

반의 비선형성을 고려하여 해석하는 방법을 제안하였

다. 특히 3차원 유한요소해석(FEM)을 이용하여 구조물-

기초-지반의 일체해석방법과 상호작용의 영향에 대한 

연구들이 진행되고 있다(Dutta and Roy, 2002; Nataralan 

and Vidivelli, 2009; Brown and Yu, 1986). 이러한 방법

들은 전체구조물을 모델링하기 때문에 한명의 기술자

가 상･하부 구조물 전체에 대한 정확한 이해가 필요하

며, 비정형 혹은 대형구조물의 경우 모델링과 해석에 많

은 시간과 노력이 필요하다는 단점이 있다.     

본 연구에서는 기존의 설계에서 고려하지 않았던 상

부구조물-기초-지반의 상호작용을 고려하면서 분리해

석을 통하여 일체해석과 유사한 정밀성을 확보할 수 있

는 상호작용 설계기법을 제안하였다. 상호작용 해석에

서는 기초-지반의 CSM(Coupled Stiffness Matrix)조건

을 반영하여 상부구조물에서 하부기초로 전달되는 하

중을 산정하였으며, 하중조건에 따른 하부기초의 거동

과 지반-하부기초의 CSM을 산정하고 이를 반복 계산하

여 상･하부구조물 경계면에서의 거동을 검토하였다. 또

한 제안된 설계기법의 검증을 위하여 3차원 유한요소해

석법을 통한 비교･분석을 수행하였다.
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(a) 3D view (b) Section-view

Fig. 1. Modeling of superstructure (Midas civil)

2. 상부구조물-기초-지반의 상호작용 해석기법

상부구조물과 하부기초의 일체화된 해석에 관해서는 

그 중요도에 비하여 상대적으로 연구가 미진한 편이다. 

이는 상부구조와의 일체화된 해석을 위해서는 복잡한 

상부구조의 모델링기법 및 구조해석기법이 필요하기 

때문이다. 따라서 모델링이 간편하고 상･하부 구조물의 

상호작용을 고려할 수 있는 설계기법이 필요하다.   

본 연구에서는 하부기초-지반의 강성을 고려하여 상

부구조물에서 전달되는 하중을 정확히 산정하고 이를 

하부기초의 설계에 반영할 수 있는 상호작용 해석기법

(Interactive analysis)을 제안하였다. 상호작용을 고려한 

해석에서는 상부구조해석 시 상용 프로그램인 Midas civil

을 통하여 상부구조물을 뼈대(frame)구조와 전면기초를 

모델링하고 전면기초의 하부에 CSM을 고려한 스프링

을 통해 각 절점의 지반 및 말뚝두부의 강성을 적용하여 

구조해석을 실시한다(Fig. 1 참조). CSM은 하부기초-지

반의 상호작용을 고려한 6×6의 강성행렬로서 식 (1)과 

같이 이동, 회전, 상호 커플링(cross-coupling)이 모두 고

려된다. 말뚝지지 전면기초의 경우 식 (1)의 강성행렬에

서 대각행렬이 거동에 지배적인 역할을 하기 때문에(Zafir, 

2002), 커플링강성(, 과 , )은 고려하지 않

았다. 이를 통해 각 절점의 반력을 산정하고, 하부기초

의 하중조건으로 이용하게 된다. 하부기초의 해석 및 설

계에서는 상부 구조해석에서 산정한 각 절점의 반력을 

하중으로 작용시켜 거동분석을 하고 하중조건에 따른 

지반 및 말뚝두부에서의 CSM을 산정하여 기초-지반의 

강성을 고려한 절점조건을 상부구조물 설계에 반영할 

수 있게 한다. 

  













     
     

     

     
     

     

 (1)

여기서, 과 은 수평방향 강성(kN/m)을, 은 수

직방향 강성(kN/m), 과 는 회전강성(rocking stiffness, 

kN-m/rad)을, 은 비틀림 강성(torsional stiffness, kN-m/rad)

를 나타내며, , 과 , 는 상호 커플링강성

(cross coupling stiffness, kN/rad 또는 kN-m/m)을 나타

낸다.

하부기초인 말뚝지지 전면기초의 해석 및 CSM 산정

은 Cho et al.(2012)이 제안한 YSPR 프로그램을 이용하

였다(Fig. 2 참조). YSPR은 군말뚝 및 말뚝지지 전면기

초 설계프로그램으로 전면기초의 거동을 고려하기 위

해 평면 쉘요소를 이용하였고 말뚝-지반의 비선형 상호

작용을 고려하기 위해 사질토의 p-y 곡선(Reese et al., 

1977), t-z곡선, q-z 곡선(FHWA, 1999) 등의 하중전이 

함수를 이용하였다.

상호작용 해석은 구조물-구조물, 하부기초-지반의 상

호작용과 상부구조물의 형상 및 강성에 따른 하중조건을 
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(a) 3D view (b) Section-view

Fig. 2. Modeling of piled raft foundation (YSPR)

(a) Schematic diagram (b) Flow chart

Fig. 3. Proposed interactive analysis

고려할 수 있으며, 구조기술자와 지반기술자의 협업이 

필요하다. 상호작용해석의 반복계산 과정은 다음과 같다.

(1) 구조기술자는 하부기초-지반을 고정단 절점조건(fixed 

boundary condition)으로 가정하여 상부구조해석을 

수행하고 전면기초의 각 절점에서 반력을 산정한다.

(2) 지반기술자는 상부구조해석에서 산정한 절점반력

을 기초의 하중조건으로 적용하여 기초의 거동 및 

각 절점의 CSM을 산정하고 하부기초의 단면을 설

계한다. 

(3) (2)에서 산정한 CSM을 하부기초-지반의 절점조건

(CSM boundary condition)으로 적용하여 상부구조해

석을 수행하고 각 절점에서의 반력을 재산정 한다.

(4) 재산정된 반력을 하중조건으로 입력하여 하부기초

의 거동 및 CSM을 산정한다.

(5) 이때 (3)과 (4)에서 산정한 상･하부 구조물 경계면

(전면기초)에서의 부재력 혹은 변위가 수렴할 때까

지 (2)∼(4)의 과정을 반복하여 계산한다.

(6) 경계면에서의 부재력 혹은 변위가 수렴하면 상부/

하부구조물의 설계를 수행한다. 이때 (2)에서 설계

한 기초단면의 축방향 및 횡방향 하중에 대한 안정

성 평가를 수행하고, 구조물의 안정성에 문제가 있

을 경우, 기초단면을 변화시켜 CSM을 재산정한 후 

(3)∼(6) 설계과정을 반복한다. 

위에서 언급한 상호작용 해석의 해석순서 및 개요도

는 Fig. 3과 같다. 

3. 상호작용 해석과 일체해석(FEM) 결과 비교
 

본 연구에서는 상호작용 해석기법의 적용성을 검증

하기 위하여 3차원 유한요소(finite element, FE)해석을 
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(a) Structure-piled raft foundation (b) 3D finite element mesh

Fig. 4. Unified analysis structure-foundation-soil system

이용하여 전체구조물을 일체화 해석한 결과와 비교･분
석을 수행하였다. 유한요소 메쉬(mesh) 및 해석은 상용 

유한요소해석 프로그램인 PLAXIS 3D Foundation(Ver. 

2.2, 2008)을 사용하였다. 

3.1 해석 대상 단면 및 해석 mesh

해석 대상 구조물은 Fig. 4(a)에 나타낸 바와 같이 10

층 규모의 높이 35m인 상부구조물과 말뚝지지 전면기

초로 구성되어 있다. 하부기초의 경우 말뚝의 직경은 

1m로 가정하였고, 근입깊이는 마찰말뚝 형태인 10m로 

적용하였다. 전면기초의 경우, 정사각형 형태로 폭 15m, 

두께 1m로 가정하였으며 지반 위에 접촉(contact)하도

록 모델링하였다. 상부구조물은 층당 3.5m의 콘크리트 

구조물로 가정하여 바닥 슬래브와 기둥 및 가로보로 구

성되었다. 슬래브의 단면은 폭 10m의 정사각형으로, 두

께는 0.2m를 적용하였고, 기둥 및 가로보의 단면은 

0.6×0.6의 정사각형 단면으로 가정하였다. 대상 지반은 

Fig. 4(b)에 나타낸 바와 같이 20m 깊이의 풍화토 지반

과 그 하부 80m 두께의 연암층 및 경암층으로 구성하였

다. 해석모델의 경계 바닥면은 핀으로 고정하였으며, 수

직 경계면은 모두 롤러를 사용하여 수직방향의 변위만

을 허용하도록 하였다. 지하수위의 영향은 고려하지 않

았다.

본 해석에서는 재료의 자중을 고려한 초기 응력분포

를 산정하여 초기 평형단계(initial equilibrium state)를 

구현하고 초기단계 이후, 말뚝지지 전면기초에 작용하

는 하중은 상부구조물의 자중에 의해 발생하는 증가하

중으로 모델링하였다. 또한 기초의 근입에 의한 주변지

반의 응력변화 및 말뚝에 발생하는 잔류하중 등을 수치 

해석적으로 구현하기 위해서는 많은 시간이 필요하므

로, 기초의 시공효과는 고려하지 않았다. 

3.2 지반물성 및 구성모델

  

본 유한요소 해석에서 말뚝은 탄성모델(linear-elastic)

을 적용하였으며, 풍화토층과 암반층은 Mohr-Coulomb

모델을 사용하였다. 각 모델에 필요한 재료 정수는 일

반적인 콘크리트 물성과 국내의 현장 지반조사결과를 

토대로 대표적인 풍화토, 연암 및 경암 물성을 선택하

였다.

말뚝과 지반 혹은 전면기초와 지반 사이의 경계면

(interface)에는 PLAXIS에서 제공하는 접촉요소(contact 

element)를 사용하여 지반과 구조물 사이의 미끄러짐

(slip behavior) 및 구조물의 가력 반대방향에서 발생할 

수 있는 인장력에 의한 분리현상(gap behavior)을 모델

링 하였다(Kim et al., 2010). 특히 말뚝과 지반의 경계면

에서 지반과 접해있는 말뚝 요소의 절점은 Coulomb 마

찰이론에 의해 거동하며, Coulomb 마찰이론은 경계면

에서 발생하는 미소변형 상태의 탄성거동과 영구 변형 

상태의 소성거동 형태로 구분할 수 있다. 즉, 탄성거동 

상태를 넘어서는 변형이 발생하게 되면 소성거동 상태

로 전이되어 경계면 요소의 미끄러짐 거동(slip behavior)

이 발생하게 된다(Won et al., 2006; Jeong et al., 2009). 
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(a) Settlement of raft (b) Reaction force at node

Fig. 5. Convergence check 

Table 1. Material properties used in the analysis

Soil Structure

Weathered soil Soft rock Hard rock Raft Pile Column & slab

γt (kN/m
3
) 19 23 26 25 25 24.5

E (MPa) 50 500 2,000
24,645 (C30)

27,277 (C35)

c (kPa) 15 50 100 0.18 0.18 0.2

φ (deg.) 35 40 45 - - -

ν 0.32 0.25 0.2 - - -

해석에 사용된 말뚝, 지반 및 전면기초의 물성은 Table 

1에 나타내었다.

 

3.3 상호작용 해석과 3차원 유한요소 해석 결과비교

본 절에서는 현장 및 실내모형실험으로 규명하기 어

려운 상부구조물-하부기초-지반의 거동을 구조물-지반

의 상호작용을 고려할 수 있는 3차원 유한요소해석(FEM)

을 이용하여 해석한 결과와 비교하여 본 해석기법의 타

당성을 검토하였다.

3.3.1 변위 및 반력의 수렴 검토  

Fig. 5는 상호작용 해석을 이용하여 상부구조와 하부

기초의 경계면(전면기초)에서 산정한 침하량과 반력을 

통해 거동의 수렴여부를 확인하였다. Fig. 5(a)에 나타난 

바와 같이 상호작용에서 상부 구조해석 프로그램(Midas 

Civil)과 하부기초 해석프로그램(YSPR)으로 각각 산정

한 전면기초의 침하량을 비교하였다. 첫 번째 계산과정에

서 산정한 침하량 분포를 비교해 보면 전면기초의 중앙

부에서는 상부구조해석과 하부기초해석 각각 17.94mm, 

21.62mm로 약 4mm(하부기초 침하량 기준의 20%)의 

변위차를 보였고 코너부에서는 각각 17.54mm, 15.31mm

로 약 2mm(하부기초 침하량 기준의 13%)의 오차를 보

였다. 또한 부등침하는 크게 발생하지 않았으나 전체적

인 침하거동의 차이를 나타내었다. 두 번째, 세 번째 반

복계산과 비교하여 첫 번째 계산과정에서 산정한 전면

기초 중앙부의 침하량은 다른 절점의 침하량보다 작게 

발생된 것으로 보이며, 이는 반복계산을 통하여 CSM의 

강성변화가 이루어지고, 강성변화에 따른 반력의 재분

배가 발생하여 각 절점의 침하량 분포가 변화하면서 코

너부 보다 중앙부에서 상대적으로 큰 침하량이 발생하

는 침하거동으로 수렴하게 되는 것을 알 수 있다. 

반력의 재분배 현상은 Fig. 5(b)에 나타내었다. 전면

기초의 절점을 총 81개로 구분하여 각 절점에서 산정한 
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(a) Settlement of raft (b) Bending moment of raft

(c) Axial force of pile (d) Settlement of superstructure

Fig. 6. Behavior of superstructure and foundation

반력을 반복계산 과정(CSM 경계조건) 및 고정단 경계

조건에 따라 비교한 것이다. 특히 경계조건에 따른 반력

의 차이는 절점 14, 38, 41, 44, 68 그리고 71에서 크게 

나타나는데 이때 고정단 조건으로 상부 구조해석을 수

행할 경우 CSM 조건과 비교하여 최대 322%(절점 71) 

큰 반력이 산정되었다. 또한 절점 62번에서는 CSM 조

건에서의 반력이 고정단 조건보다 크게 발생하였고 이 

차이는 계산을 반복하면서 점차 감소하였으나 수렴하

지 않은 것으로 나타났다. 따라서 기존 설계에서 하부기

초 및 지반을 고정단으로 가정하여 계산 할 경우 상부와 

하부의 경계면에서의 반력을 다르게 산정할 수 있고 이

러한 차이가 하부기초의 설계 시 하중조건에도 영향을 

미칠 수 있음을 확인하였다. 결과적으로 구조물에서 하

부기초로 전달되는 하중을 과도하게 산정할 경우 하부

기초의 단면을 증가시켜 기초의 시공비용을 증가시킬 

수 있고, 실제보다 하중을 작게 산정할 경우 기초 단면

의 축소로 인하여 전체구조물의 안정성에 큰 영향을 미

칠 것으로 판단된다.    

3.3.2 일체해석 및 고정단 경계조건 해석과의 비교 

Fig. 6은 Fig. 5(b)에서 산정한 반력을 하중조건으로 

적용하여, 상부구조물의 침하량과 전면기초의 침하량과 

휨모멘트 분포로 나타낸 것이며, 고정단 및 CSM 경계

조건과 3차원 유한요소 해석을 통하여 산정한 결과와 
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Table 2. Analysis case of parametric study

Piled raft Superstructure

Raft Pile Column Slab

B (m) t (m) D (m) L (m) s (m) array Section (m) Thickness (m)

30

0.5 1.0 10 2.5

5×5

0.6×0.6 0.2

1.0
1.5 15 5 1.0×1.0 0.6

4.0

2.0 20 6 C35 C35C35

비교하였다. Fig. 6(a)는 전면기초의 침하량 분포를 각 

해석기법에 따라 비교한 것이다. 분석 결과, 본 연구에

서 제시한 CSM 조건을 고려한 상호작용 해석이 기존의 

고정단 조건 해석결과보다 좀 더 일체해석에 근접하는 

것으로 나타났다. 해석결과 고정단 조건에서 전면기초

의 침하량은 상호작용해석과 일체해석과 비교하여 각

각 7∼9%, 28∼42% 크게 산정하는 것으로 나타났다. 

이는 고정단 조건에서의 반력이 CSM 조건의 반력보다 

다소 크게 산정되기 때문에 이를 하부기초의 하중조건

으로 적용했을 경우, 침하량을 크게 산정하는 것으로 판

단된다. Fig. 6(b)는 전면기초 단면에서 발생한 휨모멘트 

분포를 비교한 것이다. 분석 결과, 고정단의 경우 3차원 

일체해석과 CSM 조건의 해석 값 보다 큰 휨모멘트 분

포를 나타냈으며, 이 차이는 전면기초의 중앙부에서 최

대 57% 크게 산정되었다. 또한 고정단 조건보다 CSM 

경계조건을 이용한 상호작용 해석이 일체해석과 좀 더 

유사한 경향을 보이는 것으로 나타났다. 말뚝의 축력의 

경우 Fig. 6(c)에서 알 수 있듯이, CSM을 이용한 상호작

용 해석이 고정단 경계조건의 해석보다 약 7% 작게,  

일체해석 결과보다 22% 크게 산정하는 것으로 나타났

고, 상부 구조물의 침하량은 고정단 경계조건 의 경우 

상부구조물의 침하량을 가장 작게 산정하였다. 이는 앞

서 기술하였듯이, 하부절점의 강성 및 침하량을 고려하

지 않은 기존의 고정단 경계조건은 상부 구조물의 침하

량을 제한하여 하부기초로 전달되는 하중조건을 과대

평가 할 수 있고 이는 하부기초의 과대 예측으로 이어

져, 실제 설계 시 기초의 비경제적 설계가 발생할 수 있

다. 따라서, 상부구조물 및 하부기초의 설계 시 정확한 

하부기초-지반의 CSM 경계조건 산정이 중요함을 알 수 

있었다.

4. 구조물 거동의 영향인자 매개변수 연구

전체 구조물의 거동은 현장계측 혹은 실내모형시험

으로 명확히 규명하기 어려운 점이 있다. 따라서 본 연

구에서는 구조물 거동의 영향인자를 분석하기 위하여, 

상부 구조물의 강성 및 하부기초의 강성변화에 따른 매

개변수연구(parametric study)를 수행하였다. 지반 및 재

료물성은 3차원 유한요소 해석과 동일한 값을 적용하였

으며, Table 2에 본 매개변수 연구에 적용된 case를 요약

하였다.

4.1 하부기초의 강성이 상부구조물에 미치는 영향

하부기초의 강성변화가 상부구조물의 거동에 미치는 

영향을 규명하기 위하여 하부기초의 강성을 말뚝의 간

격, 직경, 길이 및 전면기초의 두께로 나누어 분석하였

다. 상부구조물의 거동은 슬래브에서 발생하는 휨모멘

트, 침하량 분포와 기둥에서 발생하는 부재력을 통하여 

변수에 따른 영향을 분석하였다.

Fig. 7(a)∼(d)는 하부기초의 강성변화에 따른 슬래브

에 발생하는 휨모멘트 분포를 나타내었다. Fig. 7(a)는 

말뚝의 간격 변화에 따른 슬래브의 휨모멘트 분포를 비

교한 것이다. Fig. 7(a)에서 나타난 바와 같이, 말뚝의 간

격이 커질수록 슬래브 중앙에서 발생하는 휨모멘트는 

최대 75% 감소하는 것으로 나타났으며, 말뚝의 직경, 

길이 및 전면기초의 두께의 차이는 휨모멘트에 큰 영향

을 주지 않았다. 슬래브 중앙에서 휨모멘트가 감소하는 

현상은 중앙 기둥 직하의 말뚝에서 기둥을 통하여 슬래

브에 전달되는 축하중이 말뚝의 간격이 증가함으로서 

감소하여 발생하는 것으로 판단되며, 이때 중앙 기둥의 

발생 축하중은 각각 6839.01kN(2.5D), 6575.11kN(5.0D), 

6515.97kN(6.0D)으로 나타났다. 

Fig. 8(a)∼(d)는 상부구조물의 침하량 분포를 비교한 

것이다. 휨모멘트 분포와 달리 침하량은 말뚝의 간격보

다 직경, 길이 그리고 전면기초의 두께에 크게 영향을 

받는 것으로 나타났으며, 말뚝의 길이 및 전면기초의 

두께가 증가할수록 침하량은 감소하는 것을 확인할 수 
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(a) Effect of pile spacing (b) Effect of pile diameter

(c) Effect of pile length (d) Effect of raft stiffness

Fig. 7. Bending moment of slab

있었다. Fig. 8(b)에서, 말뚝의 직경이 증가할수록 침하

량이 증가하는 현상이 발생하는 것은 말뚝의 중심간격

을 2.5m로 동일하게 가정하고 직경만 증가시켰기 때문

인 것으로 보이는데 이때 말뚝사이의 간섭효과가 증가

하여 전체적인 군말뚝의 지지력이 감소한 것으로 판단

된다.  

Table 3은 기둥에 발생하는 축력의 분포를 요약한 

것이다. 말뚝의 간격이 증가할수록 기둥에 발생하는 

축력은 중앙부에서 감소하는 반면에 코너 및 측면부의 

축력은 증가하는 것으로 나타났으며, 말뚝의 직경, 길

이 변화는 중앙부에서 축력이 증가하고 코너 및 측면

부의 축력이 감소하는 것으로 나타났다. 전면기초의 두

께의 변화는 코너부를 제외한 중앙부 및 측면부의 축

력 모두 전체적으로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 

전면기초의 두께가 증가하면서 기초의 부등침하량이 감

소하여 상부구조물로부터 하부기초로 전달되는 하중이 

중앙부와 측면부 기둥으로 집중되는 것으로 판단된다

(Table 3 참조). 또한 중앙부 기둥을 기준으로 상대적으

로 코너부보다 부등침하량이 작은 측면부 기둥으로 상

부구조물의 하중이 더욱 집중되는 것을 알 수 있다. 말

뚝의 간격에 따른 축력분포의 경향이 다른 조건의 경우

와 차이를 보이는 것은 기둥과 말뚝의 위치에 따라 변

화하는 것으로 판단되는데, 중앙 기둥의 경우 말뚝과 

동일한 위치에 있기 때문에 말뚝의 길이와 직경이 증
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(a) Effect of pile spacing (b) Effect of pile diameter

(c) Effect of pile length (d) Effect of raft stiffness

Fig. 8. Settlement of slab

가할수록 더 큰 하중이 하부기초로 전달되는 것을 알 

수 있었다. 이러한 축력분포의 변화는 하부기초의 강

성변화에 따라서 상부구조물로부터 전달되는 하중의 

재분배(redistribution) 현상 때문에 발생하는 것으로 보

이며, 상부하중의 재분배는 하부기초 설계 시 하중조

건을 변화시킬 수 있는 중요한 변수로 판단된다. 결과

적으로, 하부기초의 강성변화는 상부구조물의 부재력

보다 침하량에 더 큰 영향을 주는 것으로 확인되었으

며, 부재력에서는 슬래브의 휨모멘트 보다 기둥을 통

해 하부기초에 전달되는 하중에 더 큰 영향을 준다고 

할 수 있다.  

4.2 상부구조물의 강성이 하부기초에 미치는 영향

상부구조물의 강성변화가 하부기초의 거동에 미치는 

영향을 규명하기 위하여 상부구조물의 강성을 슬래브

의 두께 및 기둥의 단면을 변화시켜 분석하였으며, 하부

기초의 거동은 전면기초에서 발생하는 휨모멘트, 침하

량 분포를 통하여 변수에 따른 영향을 파악하였다. 본 

연구에서는 전문적인 구조해석이 아닌 지반기술자에 

의한 단순 구조해석이기 때문에 상부구조물의 강성변

화를 슬래브의 두께 및 기둥의 단면 변화로 제한하였고, 

단면의 크기 증가에 따른 상부구조물의 자중 증가량은 

고려하지 않았다.  
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Table 3. Axial force of column

Axial force (kN)

Center Corner Edge

Effect of pile 

spacing

2.5D 6839.01 2539.79 4012.87

5D 6575.11 2584.04 4061.58

6D 6515.97 2563.76 4083.11

Effect of pile 

diameter

D=1.0 6839.01 2539.79 4012.87

D=1.5 6907.43 2532.04 4003.37

D=2.0 6941.69 2527.81 3998.93

Effect of pile 

length

L=10 6839.01 2539.79 4012.87

L=15 7056.64 2485.56 4012.29

L=20 7328.94 2418.03 2418.03

Effect of raft 

stiffness

t=0.5 6941.24 2632.53 3894.87

t=1.0 6839.01 2539.79 4012.87

t=4.0 7027.74 2406.55 4098.15

Differential settlement (mm)

△center-corner* △center-edge*

t=0.5 17.90 11.67

t=1.0 13.77 7.04

t=4.0 2.05 1.14
*
Note: △center-corner* is center-corner and △center-side* is center-side differential settlement

(a) Bending moment of raft (b) Settlement of raft

Fig. 9. Effect of slab stiffness

Fig. 9(a), (b)는 슬래브의 두께를 0.2m에서 0.6m로 증

가시킨 경우와 두께는 동일하게 가정하고, 슬래브의 탄

성계수를 24,645MPa(C30)에서 27,277MPa(C35)로 증가

시켰을 경우 하부기초의 거동 차이를 비교한 것이다. 

Fig. 9에서 나타난 바와 같이, 상부구조물의 두께가 증

가하여 강성이 커지게 되면 전면기초에 발생하는 최대 

휨모멘트는 증가하게 되고 침하량은 감소하는 것으로 

나타났다. 이때 본 해석에서 적용된 탄성계수의 변화는 

하부기초의 거동에 큰 영향을 주지 않는 것으로 확인할 

수 있었는데, 이는 탄성계수의 증가량이 크지 않아 두께

변화와 비교하여 하부기초에 미치는 영향이 상대적으

로 작게 나타나는 것으로 판단된다. 

Fig. 10(a), (b)는 기둥의 단면을 0.6×0.6m에서 1.0×1.0m

로 증가시킨 경우와 단면을 동일하게 가정하고, 기둥의 탄

성계수를 슬래브와 같이 24,645MPa(C30)에서 27,277MPa 

(C35)로 증가시켰을 경우를 나타낸 것이다. 슬래브의 
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(a) Bending moment of raft (b) Settlement of raft

Fig. 10. Effect of column stiffness

강성변화와 동일하게 기둥의 단면이 증가하게 되면 전

면기초에 발생하는 최대 휨모멘트가 증가하고 침하량

은 감소하는 것으로 나타났다. 결과적으로, 상부구조물

의 강성변화는 하부기초의 침하량보다 부재력에 큰 영

향을 주는 것을 알 수 있으며, 하부기초의 설계 시 상부

구조물에서 전달되는 단순한 하중조건 뿐만 아니라 상

부구조물 강성의 영향을 고려하는 설계가 필요하다고 

할 수 있다.   

5. 결 론

본 연구에서는 상부구조물-하부기초의 상호작용을 

고려하여 전체 구조물의 거동을 적절히 예측할 수 있는 

3차원 상호작용 해석기법(Interactive analysis)을 제안하

였으며, 일체해석(유한요소해석) 결과와 비교하여 적용

성을 검증하였다. 또한 제안된 해석기법을 통하여 상부 

및 하부구조물의 강성변화가 상대 구조물에 영향을 줄 

수 있다는 것을 확인할 수 있었으며, 본 연구를 통하여 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 본 연구에서 수치해석을 통하여 3차원 상호작용 해

석기법(Interactive analysis)을 제안하였다. 상부구조

물은 기둥과 슬래브로 구성되는 뼈대(frame) 구조물

로 모델링하고 전면기초는 6자유도를 갖는 평면쉘

(Flat shell)요소로, 말뚝두부 및 지반의 강성은 6×6 

강성행렬을 이용하여 모델링 하였다. 또한 말뚝과 

지반 사이의 비선형적 거동을 고려하는 모델을 적

용함으로서 실제 거동을 반영할 수 있도록 하였다.

(2) 제안된 상호작용 해석기법은 상부구조물의 형상 및 

강성의 변화에 따른 반력의 산정, 하부기초-지반의 강

성과 하중조건의 변화에 따른 CSM(Coupled Stiffness 

Matrix) 경계조건을 반복적으로 계산하는 방법이며, 

이러한 반복계산을 통하여 상부구조물과 하부기초 

경계면에서의 오차를 감소시킴으로서 전체구조물

의 거동을 일체해석이 아닌 상호작용을 고려한 분

리해석으로 파악할 수 있다.  

(3) 3차원 유한요소해석을 이용한 일체해석과 반복계산

을 통한 상호작용 해석을 비교･분석한 결과, 고정단 

조건보다 상호작용 해석이 일체해석과 좀 더 유사

한 경향을 보이는 것으로 나타났으며, 하부절점의 

침하량을 고려하지 않은 기존의 고정단 경계조건 

설계는 상부 구조물의 하중조건을 과대평가 할 수 

있고 이는 실제 기초설계 시 과대 설계가 발생할 수 

있다. 따라서, 상부구조물 및 하부기초의 설계 시 정

확한 하부기초-지반의 CSM 경계조건 산정이 중요

할 것으로 판단된다. 

(4) 또한 상부 구조물의 강성 및 하부기초의 강성변화

에 따른 매개변수연구를 수행한 결과, 하부기초의 

강성변화는 상부구조물의 부재력보다 침하량에 더 

큰 영향을 주는 것으로 확인되었으며, 상부구조물

의 강성변화는 하부기초의 침하량보다 부재력에 큰 

영향을 주는 것을 알 수 있었다. 그러므로 상부구조

물-하부기초의 상호작용을 고려한 설계가 반드시 

지반기술자와 구조기술자의 협업을 통해 이루어져
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야 하며, 상호작용을 고려하면 보다 최적 설계를 할 

수 있음을 알 수 있었다.
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