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Abstract

Bearing capacity factor Nγ and shape factor were studied for rigid strip and circular footings with a rough base on 
sand by numerical modelling considering the effect of dilation angle. The numerical model was developed with an explicit 
finite difference code. Loading procedures and interpretation methods were devised in order to shorten the running time 
while eliminating the exaggeration of the reaction caused by the explicit scheme. Using the Mohr-Coulomb plasticity 
model with associated ( ) and nonassociated ( ) flow-rules, the bearing capacity factor  was evaluated for 

various combinations of internal friction angles and dilation angles. Bearing capacity factor decreased as the dilation 
angle was reduced from the associated condition. An equation applicable to typical sands was proposed to evaluate 
the relative bearing capacity for the nonassociated condition compared to the associated condition on which most bearing 
capacity factor equations are based. The shape factor for the circular footing varied substantially when the plane-strain 
effect was taken into account for the strip footing. The numerical results of this study showed closer trends with the 
previous experimental results when the internal friction angle was increased for the strip footing. Discussions are made 
on the reason that previous equations for the shape factor give different results and recommendations are made for the 
appropriate design shape factor.

 

요   지

모래지반의 지표면에 위치한 거친 바닥면을 가진 강체 연속기초와 원형기초에 대하여 수치해석을 이용하여 팽창각 

변화에 따른 지지력계수 Nγ와 형상계수를 구하였다. 양해법(explicit method)에 기반한 유한차분해석을 이용하여 지지

력계수를 산정하기 위한 수치모델과 해석절차를 개발하고, Mohr-Coulomb 소성모델을 이용하여 다양한 내부마찰각
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()과 팽창각() 범위에 대하여 지지력계수를 도출하였다. 팽창각이 감소됨에 따라 지지력도 감소하는 것으로 나타났

으며, 보편적인 지지력계수 제안식들이 가정하고 있는 관련흐름법칙(associated flow-rule)이 적용된 경우( )를 기

준으로 비관련흐름법칙(nonassociated flow-rule)이 적용된 경우( )의 상대적인 지지력 비율을 산출하였고, 일반적

인 모래에 대한 관계식을 제안하였다. 원형기초의 형상계수는 연속기초의 평면변형률 조건의 고려 여부에 따라 크게 

변하였으며, 평면변형률 조건을 고려하여 내부마찰각을 증가시킨 경우가 기존의 실험 결과와 유사한 경향을 나타내었

다. 형상계수 제안식들의 경향이 차이를 나타내는 원인에 대하여 고찰하고 설계시 적용 방안을 제시하였다.

Keywords : Bearing capacity factor Nγ, Shape factor, Shallow foundation, Plastic flow-Rule, Dilatancy angle, 

Numerical modelling

1. 서 론

1.1 지지력계수 Nγ

기초의 설계는 지지력과 침하에 대한 검토를 바탕으

로 수행된다. 본 논문에서는 수치해석 결과를 기반으로 

모래지반에서 지지력계수 Nγ와 원형기초의 형상계수에 

대하여 연구하였다. Mohr-Coulomb 선형탄성–완전소성 

모델을 사용하여 균질한 지표면상에 위치한 거친 바닥

면을 가진 강체 연속기초와 원형기초에 대하여 내부마

찰각()과 팽창각()의 변화에 따른 지지력을 평가하였

으며, 이를 통해 실제 지반의 팽창각 범위를 고려하여 

지지력을 산정할 수 있도록 하였다.

연속기초의 지지력은 일반적으로 Terzaghi(1943)의 

제안(식 (1))을 기반으로 산정되며, 지반의 점착력 (c), 

상재하중(q), 기초 하부 지반의 자중(γ)의 효과는 각각 

독립적으로 고려된다.

    

 (1)

여기서, qu : 극한지지력

B : 기초의 폭

Nc, Nq, Nγ : 내부마찰각에 따른 지지력계수

각각의 항목을 독립적인 것으로 가정하고 각각에 대한 

값을 중첩하여 산정하는 것은 파괴 상태에서 응력 상태에 

대한 미분방정식이 비선형임을 감안할 때 엄밀하게는 정

확하지는 않지만 간편성으로 인하여 통용되고 있으며, 안

전측의 결과를 준다고 알려져 있다(Bolton and Lau, 1993; 

Michalowski, 1997; Erickson and Drescher, 2002; Zhu 

and Michalowski, 2005). Terzaghi(1943)는 활동면의 전

단파괴를 고려하여 기초의 지지력으로 산정하는 한계

평형법(limit equilibrium method)을 기반으로 모든 항목

을 산정하였으며, 이 때 활동면의 형상은 Prandtl 형식

(1920)을 적용하였다. 한계평형법에 기반하여 자중이 없

는 조건에서 Nc와 Nq는 Prandtl(1920)과 Reissner(1924)에 

의하여 정해가 제시되었으며(식 (2), (3)), Shield(1954)는 

두 요인에 의한 주응력 궤적이 동일하므로 이 두 요소들

을 중첩시키는 것은 연속기초에 대하여 정해인 것을 확

인하였다.

    (2)

  
  




   (3)

  

지반의 자중에 의한 지지력계수 Nγ에 대해서는 최근

까지 많은 연구가 계속되었다. 대표적인 제안식으로는 

Meyerhof(1963, 식 (4)), Brinch Hansen(1970, 식 (5)), 

Vesić(1973, 식 (6)) 등이 있다. Hjiaj 등(2005)은 한계해

석법(limit analysis)을 사용하여 상한값과 하한값을 매우 

좁은 오차범위 내로 구하고 근사식을 제안하였으며(식 

(7)), Martin(2004, 2005)은 특성곡선법(MOC, method of 

characteristics)을 사용하여 정해를 제시하였고, Salgado 

(2008)는 이에 대한 근사식을 제시하였다(식 (8)). 여러 

지지력 제안식에 대한 비교는 Lee(2002), NCHRP Report 

651(TRB, 2010) 등을 참고할 수 있다.

     (4)

     (5)

     (6)
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 (7)

     (8)

Drucker 등(1952)은 관련흐름법칙(associated flow-rule)

을 따르는 탄성-완전소성 물질에 대하여 상하계 정리

(upper and lower bound theorem)를 개발하였으며, 이를 

이용하여 많은 Nγ에 대한 제안식이 도출되었다. Hjiaj 등

(2005)에 의하면 Nγ 산정 방법은 네 가지로 분류될 수 

있으며, 각 방법의 특징을 요약하면 다음과 같다. (1) 한

계평형법은 파괴면의 전단강도만을 고려하고 파괴면 내, 

외부의 응력 상태는 고려하지 않는다(Terzaghi, 1943; 

Meyerhof, 1951, 1963). (2) 미끄럼 선장 방법(Slip-line 

method) 또는 특성곡선법은 파괴 토체 내에 두 종류의 

교차하는 미끄럼선(slip-line)을 형성하고 소성 평형에 대

한 편미분 방정식을 이용하여 응력상태를 구한다(Caquot 

and Kerisel, 1953; Sokolovskii, 1965; Brinch Hansen, 

1970; Vesić, 1975; Bolton and Lau, 1993; Kumar, 2003). 

(3) 상계 정리 방법(upper bound method)은 파괴 토체가 

일정한 속도로 움직일 때 파괴면과 토체들간의 경계면

에서 에너지 소산이 최소가 될 때의 지지력을 산정한다

(Drescher and Detournay, 1993; Michalowski, 1997). (4) 

수치모델링 방법은 유한요소해석 또는 유한차분해석을 

이용하며 관련흐름법칙과 비관련흐름법칙(nonassociated 

flow-rule)을 모두 고려할 수 있다. 전술한 방법 중 대부

분의 지지력계수 제안식이 기반으로 하는 특성곡선법과 

한계해석법에서는 관련흐름법칙이 적용되어 팽창각이 

마찰각과 동일하게 간주되며, 대부분의 Nγ에 대한 제안

식에서는 팽창각을 고려하지 않고 있으나, 실제 지반의 

팽창각은 내부마찰각보다 훨씬 작은 값을 갖는 것이 일

반적이므로 실제 지반의 지지력과 차이를 보일 수 있다

(Loukidis and Salgado, 2009).

비관련흐름법칙( )이 적용되는 조건에서의 지지력

에 대하여 수치해석 연구가 수행되었으며, 팽창각이 감소

됨에 따라 지지력도 감소되는 것으로 나타났다(Griffiths, 

1982; De Borst and Vermeer, 1984; Frydman and Burd, 

1997; Erickson and Drescher, 2002; Loukidis and Salgado, 

2009; Zhao and Wang, 2009; Kim and Kang, 2010; 

Benmebarek et al., 2012).   조건의 지지력계수를 구

하기 위하여 팽창각에 따라 내부마찰각을 감소시켜 관련

흐름법칙에 기반한 지지력 공식에 적용하는 방법(식 (9))

이 제안되었다(Hansen, 1979; Drescher and Detournay, 

1993; Michalowski, 1997).

  

 

  (9)

여기서,  : 감소된 내부마찰각

1.2 형상계수 sγ

형상계수에 대한 여러 제안식은 매우 다양한 범위와 

경향을 보이고 있어서(Zhu and Michalowski, 2005; NCHRP 

Report 651, 2010), 어떤 값을 적용하는 것이 적절한지에 

대한 판단은 어려운 문제이며, 적용된 형상계수에 따라 

극한지지력은 큰 차이를 나타내므로 안전하면서도 경제

적인 설계를 위해서 적절한 형상계수의 선정은 매우 중

요하다. 본 논문에서는 내부마찰각과 팽창각에 따른 원

형기초의 형상계수를 산정하고 기존 제안식과의 비교를 

통하여 형상계수가 다양하게 산정되는 원인에 대하여 

분석하였으며 설계시 적용할 수 있는 적절한 값에 대하

여 제안하였다.

식 (1)은 연속기초에 대한 것이며, 기초의 형상이 직

사각형, 정사각형, 원형 등으로 변화된 경우에는 각 항

에 대하여 연속기초에 대한 지지력 비인 형상계수(sc, sq, 

sγ)를 사용하여 지지력을 산정한다.

   

 (10)

Terzaghi(1943)는 Golder 등(1941)의 실험 결과와 추가

적인 자료에 기반하여 정사각형 기초에 대하여 sγ = 0.8

을, 원형기초에 대하여 sγ = 0.6을 제안하였다. Meyerhof 

(1963)는 특성곡선법과 실험 결과를 바탕으로 식 (11)과 

같이 제안하였으며, 후에 Meyerhof(1974)는 다층지반에 

대한 실험 결과를 바탕으로 다층지반의 영향이 없는 경

우 원형기초에 대하여 sγ = 0.6을 제안하였다. De Beer 

(1970)는 실험 결과를 바탕으로 식 (12)와 같이 제안하

였으며, Brinch Hansen(1970)과 Vesić(1973) 역시 De 

Beer의 자료를 바탕으로 같은 식을 소개하였다. Zhu 등

(2001)은 연속기초와 원형기초에 대하여 응력에 따른 

내부마찰각의 변화를 고려하고 연속기초의 내부마찰각

을 원형기초의 값보다 10% 증가시켜 적용한 수치해석
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(a) Strip footing (b) Circular footing

Fig. 1. Model boundary and typical displacement vectors (  )

과 원심모형실험을 통하여 식 (13)과 같이 제안하였다. 

Zhu와 Michalowski(2005)는 관련흐름법칙을 적용한 유

한요소해석을 수행하여 식 (14)와 같이 제안하였다.

  



  (11)

  
  (12)

  


 (Numerical Analysis) (13a)

  


 (Centrifuge Test) (13b)

  
 for ≤  (14a)

  
 for  

(14b)

정방형기초와 원형기초의 형상계수에 대하여 명확하

게 구분하여 제시한 문헌은 Terzaghi(1943) 외에는 많지 

않으며, 설계시에는 원형기초의 형상계수는 정방형기초

에 대한 값을 적용하는 것이 일반적이다(ISO 19901-4, 

2003; Eurocode 7, 2004; API RP 2A-WSD, 2005; API 

RP 2GEO, 2011). 폭 B인 정방형기초와 같은 면적을 갖

는 원형기초의 직경(Deq)은  이고 식 (1)
에서 지지력은 기초의 폭에 비례하는 것을 고려할 때, 

정방형기초의 형상계수는 원형기초보다 다소 클 가능성

이 있으나 특정한 값을 선정하기는 어려운 것으로 판단

하였으며, 본 논문에서는 일반적인 설계기준의 제안에 

따라 둘을 구분하지 않고 사용하였다.

본 논문에서는 2장에서 사용된 수치모델, 지반 물성 

및 지지력 값 산정을 위한 재하방법과 해석 결과의 분

석 방법에 대하여 기술하였으며, 3장에서는 산정된 지

지력계수와 형상계수에 대하여 기술하고 선행 연구 결

과와 비교하여 분석하였으며, 본 연구의 결과를 감안하

여 얕은기초의 지지력 설계시 고려 사항에 대하여 고찰

하였다.

2. 수치 모델 및 지반 물성

2.1 해석 단면 및 격자망

본 연구에서는 양해법(explicit method)과 유한차분법

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

2D(Fast Lagrangian Analysis of Continua)를 사용하여 

수치 모델을 개발하였다. 연속기초의 경우 평면변형률 

조건에서, 원형기초의 경우 축대칭 조건에서 해석을 수

행하였으며, 해석 대상 및 경계조건의 대칭성을 고려하

여 전체 대상 중 반단면에 대하여 모델을 작성하였고, 

경계조건은 중심 대칭면 및 외측 수평 경계면의 절점은 

수평 변위를 구속하였고, 하부 경계면에서는 절점의 수

직 변위를 구속하였다. 지반의 변위는 원형기초보다 연

속기초에서 더 넓은 영역에서 발생되는 것으로 나타났

으며(Fig. 1), 경계면이 지반의 변위가 발생되는 영역으

로부터 충분히 이격되도록 경계거리를 선정하였고, 경

계거리에 따른 결과값의 변화를 검토하였다(Fig. 2). 기

초의 중심점으로부터 외측 경계면까지의 거리는 연속기

초의 경우 수평 12B(B : 기초의 폭, 2.0m), 수직 6B를 

적용하였고, 원형기초의 경우 수평 8D, 수직 4D(D : 기

초의 직경, 2.0m)을 적용하였다.
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(a) Hourglass mode (b) Deformation shape without shear locking (c) Deformation shape with shear locking

Fig. 3. Hourglass mode and shear locking (http://mashayekhi.iut.ac.ir/)

(a) Around footing (b) Entire model

Fig. 4. Meshes used in this study (circular footing)

Fig. 2. Bearing capacity according to horizontal boundary distance

수치모델에는 네 개의 절점으로 구성된 사각형 격자망

을 사용하였다. 프로그램 내부적으로 한 개의 사각형 격

자는 대각선을 기준으로 두 개의 일차(first-order) 삼각형 

요소로 분할되며, 사용되는 대각선에 따라 두 종류로 분

할되고, 이들의 평균값으로 각 절점에 가해지는 힘이 산

정된다(Itasca, 2011). 삼각형 요소를 사용하면 일차 사각

형 요소에 대하여 저감적분법(reduced integration method, 

1점 적분법)을 사용할 경우 발생할 수 있는 제로에너지

모드(zero energy mode, hourglassing, Fig. 3(a)) 변형을 

방지할 수 있는 장점이 있다. 다만, 자유도를 갖는 절점

이 부족하여 비정상적으로 큰 강성을 나타내는 전단잠

김현상(shear locking, Fig. 3(b), 3(c))에 취약하므로, 각 

삼각형 요소에 대하여 등방응력(isotropic stress) 및 등방

변형률을 축차응력(deviatoric stress) 및 축차변형률과 

별도로 계산하는 혼합이산화(mixed discretization) 방법

이 적용된다(Marti and Cundall, 1982).

여러 가지 격자망에 대하여 예비 해석을 수행한 결과, 

지지력 값은 격자망의 형태 및 조밀도에 영향을 받는 것

으로 나타났다. 본 논문에서는 기초 부분(D/2 또는 B/2)에 

20개의 격자를 등간격으로 배치한 결과를 기준으로 하

였으며, 기초에 접한 부분에서는 정방형 격자를 사용하

여 격자의 형상으로 인한 해석 오차를 최소화하고, 기초 

외측 지반에 대해서는 일정 비율로 간격이 증가되도록 

하여 해석의 효율성을 기하였다(Fig. 4). 정방형 위주의 

격자를 이용하는 경우 전체 단면에 소요되는 요소의 수

가 증가하여 다소 비효율적이며, 기초의 테두리 부근에

서 응력 및 전단변형이 집중되어 오차를 발생시킬 수 있

으나(Loukidis and Salgado, 2009; Lee and Lee, 2010), 폭

과 길이의 차이가 큰 직사각형 요소보다 정확한 결과를 
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Fig. 5. Inclined shear surfaces causing dilatancy  and consequential 

mobilised friction  (Wood, 2004) Fig. 6. Dilation angle and internal friction angle relations

도출할 수 있으며 해석이 안정적으로 수행되는데 유리

하다(Erickson and Drescher, 2002).

기초는 해석 단면에 별도로 모델링하지 않고 기초 위

치에 해당하는 절점들에 동일한 수직 변위를 가하여 강

체에 의한 재하를 모사하였고, 이 절점들에 발생하는 

반력을 합산하여 기초에 대한 반력을 산출하였다. 기초 

위치에 해당하는 절점들의 수평 변위를 구속함으로서 

거친 바닥면 조건을 모사하였다. 기초 모서리에 해당하

는 절점의 수평방향 구속 여부에 대해서는 연구자마다 

다른 의견을 제시하고 있다(Frydman and Burd, 1997; 

Erickson and Drescher, 2002). 본 연구에서는 연속기초 

모델에서는 기초 모서리의 절점을 구속하여 해석을 수

행하였으며, 원형기초 모델에서는 구속하지 않고 해석

을 수행하였으며, 두 방법 모두 정해와 비교하여 일정

한 범위 내의 결과를 얻을 수 있었다. 지지력계수 산정

에 사용되는 기초 폭 또는 지름은 해석 모델에서 변위

가 가해지는 최외측 절점과 그에 인접하여 바깥쪽에 위

치한 절점의 중앙에 위치한 것으로 산정하였다(Itasca, 

2011).

  

2.2 구성모델 및 물성

  

지반 구성모델은 대부분의 지지력 제안식들이 기반

하고 있는 것과 동일한 Mohr-Coulomb 모델을 사용하였

다. 단위중량()은 10kN/m3, 정지토압계수(K0)는 0.5, 

탄성계수(E)는 100MPa, 포아송비()는 0.25를 적용하였

다. 이들 변수는 지지력계수에 영향을 미치지 않는 것으

로 알려져 있으며(Potts and Zdravkovic, 2001; Martin, 

2004), 지지력계수 제안식에서 고려되지 않는다. 동일한 

내부마찰각에서 단위중량 20kN/m3, 정지토압계수 2.0, 

탄성계수 300MPa, 포아송비 0.35를 적용하여 비교한 결

과, 지지력계수는 0.2% 미만의 수치적인 차이만을 보이

는 것을 확인하였다. 재하시 기초의 침하에 따라 상재하

중이 지지력에 영향을 미치는 것을 방지하기 위하여 해

석 중 절점의 위치 변화로 인한 비선형성이 고려되지 않

는 소변형(small-strain) 모드를 적용하였으며, 이는 대부

분의 지지력 제안식들이 가정하고 있는 조건과 같다.

팽창각이 전단 거동에 미치는 영향은 Fig. 5와 같이 

이상화하여 이해할 수 있다(Wood, 2004). 이 때 각 시점

에서 발현되는 저항력()은 충분한 변위가 발생한 경

우의 마찰각()에 대하여    로 표현할 수 

있으며, 첨두전단강도()에 대하여 산출할 경우 식 (15)

와 같이 표현할 수 있다. Bolton(1986)은 일반적인 모래지

반에 대하여  로 근사하였으며, 석영질 모래

의  값은 33°로 제시하였다. Ibsen 등(2012)은 모래지

반에서 원형기초의 지지력 평가를 위하여   의 

관계를 적용하였다. 여기서, 은 삼축시험에 의한 내부

마찰각이며 은 30°를 적용하였다. Loukidis와 Salgado 

(2009)는 내부마찰각별로 일반적인 모래에서 예상되는 

팽창각을 산정하여 해석에 적용하였다. 수치해석을 이

용한 여러 연구에서는 팽창각에 대한 근사식으로 식 (16)

이 사용되었다(Itasca, 2011; PLAXIS bv, 2007). 이와 같은 

팽창각 산정 방법은 상대밀도와 구속압 등 팽창각에 영

향을 미치는 여러 복잡한 요인들(Lambe and Whitman, 

2008)을 고려할 때 매우 단순화된 것이나, 팽창각의 엄

밀한 산정은 본 연구의 범위가 아니므로 관련 선행 연구

에서 사용된 간단하게 적용할 수 있는 제안식을 사용하

여 팽창각에 의한 주요한 경향을 분석하였다. 팽창각 산

정식들을 비교하면(Fig. 6), 식 (16)이 대부분의 내부마
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Table 1. Internal friction angle and dilation angle considered in this study

     

Internal friction

angle (°)
  / 

1)

Dilation angle for circular and strip footing (°) Internal friction 

angle (°)
  / 

1)

Dilation angle for strip footing (°)2)

     Eqn. 16
Loukidis and 

Salgado (2009)
      Eqn. 16

25 / 25 25 12.5 0 0 0 25 / 27.5 27.5 13.75 0 0

30 / 30 30 15.0 0 0 2 30 / 33.0 33.0 16.5 0 3.0

35 / 35 35 17.5 0 5 6 35 / 38.5 38.5 19.25 0 8.5

40 / 40 40 20.0 0 10 12 40 / 44.0 44.0 22.0 0 14.0

45 / 45 45 22.5 0 15 18 45 / 49.5 49.5 24.75 0 19.5

1)   was used for circular footing and   was used for strip footing

2) For circular footing, dilation angles were evaluated using 

찰각 범위(25～45°)에서 다른 제안식들의 범위 안에 포

함되는 값을 나타내므로 대표성이 있다고 판단하여 본 

연구 결과의 제안식에 사용하였다.

Brinch Hansen(1970)은 평면변형률 상태의 지지력 산정

시에는 삼축시험에 의한 내부마찰각()보다 증대된 값

을 적용할 것을 제안하였으며(식 (17)), Meyerhof(1963)는 

기초의 폭과 길이를 고려하여 식 (18)과 같이 제안하였

다. 본 연구에서는 원형기초와 연속기초에 동일한 내부

마찰각이 적용된 경우(  )와 연속기초의 내부마찰

각을 증대시켜 적용한 경우(  )를 모두 검토하

였다. 검토된 내부마찰각과 팽창각 조합을 Table 1에 정

리하였다.

   (15)

   (16)

    (17)

    (18)

2.3 재하 및 결과값 산정 방법

FLAC은 양해법(explicit method)에 기반하고 있으므

로 매 해석 스텝마다 작은 양의 변위를 가하여 목표 변

위가 될 때 까지 반복하여 변위제어 방법에 의한 재하를 

모사한다. 이처럼 변위가 발생하고 있는 상태의 반력은 

정지 상태에서의 반력보다 크게 평가되었으며, 이러한 

경향은 재하 속도(해석 스텝당 변위량)가 빨라질수록, 

격자망이 조밀해질수록, 내부마찰각과 팽창각이 클수록 

두드러지는 것으로 나타났으며, 연속기초보다는 원형기

초에서 크게 발생하였다(Fig. 7(a)). FLAC에서는 절점들

에 대한 운동방정식에 기반하여 해를 구하므로 정적인 상

태의 해를 구하기 위해서는 감쇄 과정이 요구되어 운동방

정식에 감쇄비가 포함되어 있으나, 이로 인하여 절점의 

변위가 발생하고 있는 상태에서는 속도에 따라 추가적인 

반력이 발생된다(Frydman and Burd, 1997; Erickson and 

Drescher, 2002; Itasca, 2011).

해석에서 재하속도를 매우 느리게 하여 이러한 경향을 

무시할 수 있을 정도까지 감소시킬 수는 있으나 전체 변

위에 대하여 재하속도를 늦출 경우 목표 변위까지 도달하

는데 많은 해석 단계가 필요하여 해석 시간이 과다하게 

소요되므로, 비교적 빠른 속도로 극한 이후 상태까지 재

하 후 재하속도를 감소시켜 최종점의 값()을 극한

지지력으로 산출하는 방법이 사용된다(Fig. 7(b); Erickson 

and Drescher, 2002; Zhao and Wang, 2009; Itasca, 2011). 

다만, 이러한 방법을 사용할 경우 최종점 이전의 하중 

- 변위 곡선은 반력이 과대평가되는 구간에서 산출되므

로 직접적으로 사용이 불가능하다.

관련흐름법칙이 적용된 경우에는 극한상태에 도달 

후 반력은 일정한 값으로 수렴하였으며, 본 논문에서는 

이러한 재하방법을 관련흐름법칙( )이 적용된 경우

의 지지력계수 산출에 적용하였다. 재하속도에 따른 결

과값의 변화를 검토하여 일정한 결과값이 산출되는 범

위의 값인 5×10-7m/step를 기준()으로 하였으며, 내

부마찰각이 커질수록 극한지지력에 도달하는 변위가 

커지므로 재하속도를 증가시켜 해석 시간을 단축하였

다. 극한지지력을 확인할 수 있는 변위까지 도달한 후에

는 재하속도를 1/4 비율로 감소시키는 과정을 반복하고 

최종적으로는 속도를 0으로 유지하고 반력의 수렴이 완
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(a)   normalized with the final value () (b) Loading velocity (  )

Fig. 7. Typical  curves and loading velocity variations according to calculation steps

(a)   (b)  

Fig. 8. Typical loading curves of circular footing for nonassociated conditions

료될 때 까지 해석 스텝을 반복하였으며, 최종점의 값을 

결과값으로 사용하였다(Fig. 7). 관련흐름법칙 조건에 대

한 해석에서 감쇄 알고리즘은 S/W에서 제공하는 국부

(local) 감쇄와 조합(combined) 감쇄 방법을 비교하여 수

렴 속도가 상대적으로 빠른 조합 감쇄를 적용하였으며, 

감쇄비 값은 수렴 속도를 비교하여 0.2를 적용하였다.

비관련흐름법칙이 적용된 경우에는 극한상태에 도달

한 이후에도 변위가 발생함에 따라 지지력 값이 불규칙

적으로 변동하였으며, 이러한 현상은 내부마찰각이 커

질수록, 팽창각이 작아질수록 심하게 발생하였다(Fig. 

8). 비관련흐름법칙이 적용된 Mohr-Coulomb 모델을 사

용한 기존의 연구들에서도 동일한 현상이 발견되었으

며, 전단밴드(shear band)에서 주응력 축이 회전하면서 

발생되는 겉보기 연화(apparent softening) 때문으로 설

명되고 있다(Booker, 1970; Vermeer, 1990; Loukidis and 

Salgado, 2009). 이러한 조건에서는 특정 점에서 지지력 

값을 산출할 경우 불규칙적인 지지력계수 값이 얻어지므

로, 극한지지력에 도달한 상태의 반력값을 평균하여 산

출하였다. 다만, 이러한 경우에는 속도에 따라 반력값의 

변화가 나타날 수 있다. 기준 재하속도()를 2.0×10-7 

m/step, 5.0×10-7m/step, 1.0×10-6m/step으로 변화시켜가

며 반력값의 변화를 검토한 결과, 둘은 선형적인 관계
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(a) Strip footing (b) Circular footinng

Fig. 9. Effects of loading velocity for nonassociated conditions

Table 2. Nγ for strip and circular footings (  )

Footing 

types

  and 

    (°)
 ( )  ()

1)

Martin 

(2005) [A]

Present 

study [B]

Error ratio

[Rerror=B/A]
     Eqn. 16

Loukidis and 

Salgado (2009)

Strip

25 6.5 7.0 1.077 7.0 (1.00) 6.5 (0.92) 6.5 (0.92) 6.5 (0.92)

30 14.8 15.7 1.065 15.6 (0.99) 13.1 (0.83) 13.1 (0.83) 13.5 (0.86)

35 34.5 36.7 1.065 35.5 (0.97) 24.7 (0.67) 28.5 (0.78) 29.0 (0.79)

40 85.6 90.6 1.059 82.0 (0.91) 42.6 (0.47) 64.7 (0.71) 68.0 (0.75)

45 234.2 250.1 1.068 197.7 (0.91) 69.4 (0.28) 148.5 (0.59) 171.9 (0.69)

Circular

25 6.1 6.7 1.095 6.5 (0.98) 6.0 (0.91) 6.0 (0.91) 6.0 (0.91)

30 15.5 16.8 1.085 16.3 (0.97) 14.3 (0.85) 14.3 (0.85) 14.9 (0.88)

35 41.9 45.5 1.087 43.2 (0.95) 32.6 (0.72) 36.8 (0.81) 37.7 (0.83)

40 123.7 136.5 1.104 124.2 (0.91) 69.8 (0.51) 99.6 (0.73) 104.9 (0.77)

45 417.7 474.9 1.137 380.4 (0.80) 99.8 (0.21) 292.9 (0.62) 329.7 (0.69)
1)
 Numbers in brackets indicate the ratio /

를 갖는 것으로 나타났으며, 추세선에서 속도가 0인 지

점에서의 지지력계수를 산출하여 재하속도로 인한 반

력의 과대평가 요인을 제거하였다(Fig. 9). Fig. 9에서 

는  일 때의 지지력계수()

와  일 때의 지지력계수()의 비율이며, 다음 

장에서 자세히 설명하였다. 연속기초의 경우에는 원형

기초에 비하여 재하속도에 따른 반력값의 차이가 크게 

감소하였다(Fig. 9(a)). 비관련흐름법칙이 적용된 경우에

는 감쇄비가 작아질 경우 결과 값이 과소평가 될 수 있

는 것으로 나타났으며, 감쇄비에 따른 결과 값의 변화를 

검토하여 수렴하는 범위의 값인 0.6을 적용하였다. Fig. 

8에서 팽창각이 감소됨에 따라 극한지지력 뿐만 아니라 

하중 - 변위 곡선의 기울기도 감소하는 것을 알 수 있으

며, 팽창각에 따른 침하 특성에 대해서는 향후 별도의 

검토가 필요한 것으로 사료된다.

3. 해석 결과 및 분석

3.1 지지력계수

산정된 지지력계수를 Table 2에 정리하였으며,   

조건에 대한 정해(Martin, 2005)와 비교하여 Fig. 10에 

나타내었다. 연속기초와 원형기초에 같은 내부마찰각을 

적용하였을 때(  ), 관련흐름법칙( )이 적용
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(a) Strip footing (b) Circular footing

Fig. 10.  from numerical analyses

(a)    (b)   

Fig. 11. / for strip footing (  )

된 경우의 지지력계수()는 정해와 비교하여 연속

기초의 경우 6～8%, 원형기초의 경우 8～14% 큰 결과

를 얻었다.

내부마찰각과 팽창각 조건에 따른 지지력계수의 변화

를 관련흐름법칙이 적용된 경우의 지지력계수()

로 정규화하여 연속기초(Fig. 11)와 원형기초(Fig. 12)에 

대하여 관련된 선행 연구 결과와 함께 비교하였다. 전반

적으로 내부마찰각이 커지고 팽창각이 감소함에 따라서 

비관련흐름법칙이 적용된 경우의 상대적인 지지력계수 

비율(/)은 감소하였으며, 본 연구의 결

과와 선행 연구 결과는 일부 편차는 있으나 전반적으로 

유사한 결과를 보이는 것으로 나타났다. 본 연구에서 내

부마찰각을 감소시켜(식 (9)) 지지력공식을 이용하여 산

정한 결과는 내부마찰각을 동일한 방법으로 감소시키고 

한계해석법으로 지지력을 평가한 Michalowski(1997)의 

결과와 일치하였으며, 본 연구 및 기존의 수치해석 결과

보다 작은 것으로 나타났다. Hjiaj 등(2005)은 내부마찰

각 감소 방법은 국부적인 전단밴드(shear band)에 해당

되는 값으로서 지지력의 감소를 정성적으로 평가할 수 

있으나, 전체 지반의 내부마찰각을 감소시킬 경우 파괴 

영역이 축소되어 과소한 지지력을 준다고 하였으며, 

Benmebarek 등(2012)과 Krabbenhoft 등(2012)도 유사한 
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(a)    (b)   

Fig. 12. / for circular footing

(a) Ratio of  with     and     for strip footing (b)  for strip and circular footings

Fig. 13. Bearing capacity factor  for different  conditions

결과를 제시하였다.

평면변형률 조건에서 내부마찰각이 커지는 현상(Brinch 

Hansen, 1970; Meyerhof, 1963)을 고려하기 위하여 원형기

초에 대해서는 를 적용하고, 연속기초에 대해서는 내부

마찰각을 증대시켜(  ) 지지력계수를 산정하여 

동일한   값을 기준으로 비교하였다. 원형기초에 대한 

결과는 앞에서 소개된     조건에 대한 해석 결과를 

활용하였으며, 연속기초에 대해서는 내부마찰각을 증대

시키고 관련흐름법칙이 적용된 조건(   )과 

일반적인 모래지반에서의 팽창각 조건(  

 )에 대하여 지지력 계수를 추가로 산정하였

다(Fig. 13, Table 1). 연속기초의 지지력계수는 내부마

찰각이 10% 증대되면서 관련흐름법칙이 적용된 경우는 

1.5～2.7배로 증가하였고, 내부마찰각이 커질수록 증가

율도 커지는 경향을 나타내었으며, 비관련흐름법칙이 

적용된 경우는 이보다 약간 작은 증가율을 보였으나 경

향은 유사하였다(Fig. 13(a)). 이로 인하여,   인 

경우 원형기초의 지지력계수가 연속기초와 비교하여 유

사하거나 컸던 반면,   인 경우는 원형기초의 

지지력계수가 연속기초보다 작아져서 연속기초와 원형

기초에 대한 지지력계수의 상대적인 크기가 역전되었다

(Fig. 13(b)).



60 한국지반공학회논문집  제30권 제1호

Fig. 14. / for dilation angle of typical sands

Table 3. Shape factors for circular footing

Footing 

types
  (°)

  (   )   (   )

  (°)   by Eqn. 16   (°)    by Eqn. 16

Circular

25 25 0.952 0.936 27.5 0.639 0.655 

30 30 1.072 1.093 33.0 0.649 0.683 

35 35 1.240 1.293 39.0 0.663 0.736 

40 40 1.507 1.541 44.0 0.678 0.792 

45 45 1.899 1.973 49.0 0.716 0.870 

일반적인 모래의 팽창각에 대한 간략식(식 (16))을 사

용한 경우, 비관련흐름법칙이 적용된 경우의 지지력계

수와 관련흐름법칙이 적용된 지지력계수와의 상대적인 

비율(/)을 Fig. 14에 표시하였다. 지지

력계수 제안식들이 가정하고 있는  인 경우에 비하

여 실제 모래의 팽창각 범위를 고려한 지지력계수의 비

율은 내부마찰각이 증가함에 따라 선형적으로 감소하는 

것으로 나타났으며(식 (19)), 연속기초와 원형기초에 따

라 큰 차이는 없는 것으로 나타났다. 검토된 내부마찰각 

범위에 대하여 지지력계수의 비율은 0.5～0.95이며, 설

계시 빈번하게 고려되는 30～35°에서의 감소율은 15～
23%로 나타났다. 따라서, 지지력 설계에서는 실제 지반

에서의 팽창각을 감안할 때 지지력 공식에 의한 값 대비 

약 1/6～1/4 정도의 감소 요인이 있음을 감안하는 것이 

바람직한 것으로 판단된다.

   

(  ) (19)

3.2 원형기초의 형상계수

연속기초와 원형기초에 대하여 산출된 지지력계수를 이용

하여 원형기초의 형상계수를 산정하고 (  ) 

그 결과를 Table 3에 정리하였으며, 기존에 제안된 결과와 

같이 Fig. 15에 표시하였다. Table 3에서     조건에 

대한 형상계수는 연속기초와 원형기초에 동일한 내부마

찰각과 팽창각을 적용하여 산정한 결과이며,     

조건에 대한 형상계수는 원형기초에는 을 적용하고 

연속기초에는 증대된 내부마찰각(  )을 적용하

여 산정한 결과이다.

    조건에서, 관련흐름법칙이 적용된 경우의 형

상계수는 내부마찰각이 25°일 때 1보다 약간 작은 값을 

나타내며, 내부마찰각에 따라 증가하여 45°에서 1.9정도

의 값을 나타내었으며, 일반적인 모래의 팽창각 범위(식 

(16))에 대한 형상계수는 이보다 약간 큰 값을 나타내었

다(Fig. 15(a)).

    조건에서는     조건보다 형상계수

가 감소되어 1이하의 값을 나타내었다. 관련흐름법칙이 

적용된 경우의 형상계수는 내부마찰각에 따라 다소 증

가하였으나,     조건일 때와 비교하면 증가 경향

은 훨씬 미미하며, 평균값은 0.67(0.64～0.72)이다. 일반

적인 모래에 대한 팽창각 범위에 대한 결과는 증가 경향

이 좀 더 두드러지는 것으로 나타났으며 평균값은 0.75

로 나타났으나,     조건일 때와 비교하면 역시 상

대적으로 증가 경향과 값이 크게 감소하였음을 알 수 있

다(Fig. 15(b)).     조건에서 형상계수 값이 1 이

하로 감소되는 것은 연속기초와 원형기초에 대한 지지

력계수의 상대적인 크기가 역전되기 때문이며(Fig. 13(b)), 

내부마찰각에 따른 형상계수의 증가 경향이 완화되는 

것은     조건에서와     조건에서의 연속

기초 지지력계수의 상대적인 비율이 내부마찰각이 커질

수록 증가하기 때문이다(Fig. 13(a)).
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(a)    (b)   

Fig. 15. Shape factors for circular footing according to  condition and comparable previous studies

형상계수에 대한 기존의 연구 결과는 크게 두 가지로 

분류되었다. 지지력 제안식이나 수치해석에     조

건을 적용한 경우 형상계수는 내부마찰각에 따라 증가되

며 전반적으로 큰 값을 나타내었다(Fig. 15(a); Meyerhof, 

1963; Zhu and Michalowski, 2005; Loukidis and Salgado, 

2009). 반면, 실험에 기반한 결과(Terzaghi, 1943; De Beer, 

1970; Zhu et al., 2001)와     조건을 적용한 지

지력 제안식과 수치해석 결과(Zhu et al, 2001)는 내부마

찰각에 따라 거의 변화가 없으며 0.5～0.6 범위로 작은 

값을 제시하였다(Fig. 15(b)). 본 연구의 결과 또한 연속

기초에 대한 내부마찰각 증대 여부에 따라 상반된 결과

를 나타내고 있다. 따라서, 지지력계수 에 대한 제안

식이나 본 논문에서 사용된 Mohr-Coulomb 모델과 유

사한 지반 모델을 이용하여 동일한 지반에서 연속기초

와 원형기초 또는 정방형기초의 상대적인 지지력을 비

교하는 경우에는 연속기초의 내부마찰각을 원형기초

나 정방형기초보다 증가시켜 적용할 때 실제 지반에서

와 유사한 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 형상

계수에 대한 실험적인 결과는 내부마찰각과 관계없이 

일정한 값을 제시하고 있으나, 본 연구의 수치해석 결

과는 실험적인 결과보다 약간 큰 값을 보였으며 내부마

찰각에 따라 다소 증가하는 경향을 나타내고 있다. 이

러한 경향은 평면변형률 조건을 고려하기 위한 내부마

찰각의 증대 정도에 따라서 변화될 것으로 판단되며, 

본 연구에서 적용된 비율(10%)보다 큰 값을 적용할 때 

실험적인 제안식과 좀 더 유사한 결과를 얻을 수 있을 

것으로 예상된다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 연속기초와 원형기초의 지지력계수 Nγ
를 수치모델링을 통해 평가하였으며, 관련흐름법칙이 

적용된 경우를 기준으로 팽창각이 감소된 경우에 대한 

지지력의 상대적인 비율을 분석하였다. 이를 통해 얕은

기초의 지지력 산정시 일반적인 모래의 팽창각 범위를 

고려하여 지지력을 산정할 수 있도록 하였다. 연속기초

와 원형기초의 지지력계수를 사용하여 원형기초의 형상

계수를 구하고 기존의 연구 결과와 비교하였으며, 형상

계수 제안식들의 경향이 크게 두 가지로 구분되는 원인

에 대하여 분석하였다. 본 연구에서 도출된 주요 결론은 

아래와 같다.

(1) 연속기초와 원형기초에 대하여 지지력계수를 평가

하기 위한 수치모델과 흐름법칙 조건에 따라 지지력

계수를 산정할 수 있는 재하 및 해석 방법을 개발하

였다. 양해법을 사용한 해석에서 나타나는 재하속도

에 의한 반력의 과대평가 요인을 제거할 수 있도록 

흐름법칙 조건 별로 결과값의 특성을 고려하여 적합

한 방법을 선택 적용하였다. 관련흐름법칙이 적용된 

경우 구간별로 재하속도를 조절하여 해석 시간을 단

축하였고, 비관련흐름법칙이 적용된 경우에는 극한

상태에서 지지력계수 평균값을 사용하여 불규칙적
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인 변동성을 고려하였으며, 재하속도와 지지력 평균

값들의 상관관계를 이용하여 재하속도에 의한 과대

평가 요인을 제거하였다.

(2) 지지력계수 에 대한 제안식들이 가정하고 있는 

관련흐름법칙이 적용되었을 때와 비교하여, 실제 지

반과 유사한 비관련흐름법칙이 적용된 경우에는 지

지력계수가 감소되었으며, 내부마찰각이 증가할수

록 큰 비율로 감소되는 것으로 나타났다. 연속기초

와 원형기초에 대한 감소율은 유사하였으며, 일반적

인 모래의 팽창각 범위에서 상대적인 지지력 비

(/)는 내부마찰각에 따라 선형적으

로 감소되며(식 (19)), 0.5～0.95의 값을 나타내었다. 

내부마찰각 30～35° 범위에서는 지지력 제안식보다 

약 1/6～1/4 정도 감소되는 것으로 나타났으므로 설

계시에는 이에 대한 고려가 필요하다고 판단된다.

(3) 연속기초의 내부마찰각을 원형기초와 동일하게 적

용하는 경우와 원형기초 대비 증대시켜 적용하는 경

우를 비교할 때, 원형기초의 형상계수 값과 내부마

찰각에 따른 변화 경향은 큰 차이를 나타내었다. 연

속기초의 내부마찰각을 증대시켜 적용하였을 때 실

험 결과에 기반한 기존의 제안식들과 유사한 값과 

경향을 보였으며, 형상계수의 평균값은 0.67～0.75

이고 내부마찰각에 따른 증가 경향은 크게 완화되

었다. Terzaghi(1943)의 제안(  = 0.6)이 본 연구의 

결과보다 약간 안전측의 값으로서 연속기초에 대한 

지지력을 기준으로 유사한 지반조건에서 원형기초

의 지지력을 설계할 때 적합할 것으로 판단된다.

얕은기초의 지지력은 본 연구에서 고려한 요인 외에

도 크기효과 등의 요인들에 영향을 받으며 설계시에는 

지지력 뿐만 아니라 침하 및 시공 요인 등이 추가적으로 

고려되어야 하므로 실제 조건에서의 지지력을 정확하게 

예측하는 것은 매우 어렵다. 다만, 본 연구의 결과를 감

안할 때 얕은기초의 지지력 설계시 팽창각이 지지력계

수 에 미치는 영향과 형상계수 제안식들이 차이를 나

타내는 원인에 대하여 이해하고 제안식을 적용할 때 좀 

더 합리적인 설계가 이루어질 수 있을 것으로 기대된다. 

또한, 문헌의 재하실험 결과나 현장에서 수행한 재하실

험 결과를 바탕으로 유사한 지반조건의 기초를 설계할 

때에도 기초의 형상과 팽창각 조건에 대하여 적절하게 

고려하는 것이 바람직하다고 사료된다.

본 논문에서는 수치모델링을 통하여 지표면상의 연속

기초와 원형기초에 대하여 팽창각을 고려한 지지력에 

대하여 연구하였다. 팽창각에 따라서 극한지지력 뿐만 

아니라 하중 - 침하 곡선의 기울기도 크게 감소되는 것

으로 나타났으므로(Fig. 8), 설계시 침하량 산정에 이를 

적절하게 고려하기 위한 추가 연구가 필요한 것으로 사

료된다.
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