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Abstract

Estimation of vertical bearing capacity is critical in the design of bucket foundation used to support offshore structure. 

Empirical formula and closed form solutions for bucket foundations in uniform sand or clay profiles have been extensively 

studied. However, the vertical bearing capacity of bucket foundations in alternating layers of sand overlying clay is 

not well defined. We performed a series of two-dimensional axisymmetric finite element analyses on bucket foundations 

in sand overlying clay soil, using elasto-plastic soil model. The load transfer mechanism is investigated for various 

conditions. Performing the parametric study for the friction angles, undrained shear strengths, thickness of sand layer, 

and aspect ratios of foundation, we present the predictive charts for determining the vertical bearing capacities of bucket 

foundations in sand overlying clay layer. In addition, after comparing with the finite element analysis results, it is found 

that linear interpolation between the design charts give acceptable values in these ranges of parameters.

 

요   지

해양구조물을 지지하기 위해 사용되는 버킷기초를 설계하는데 있어 수직지지력을 정확하게 예측하는 것은 중요하

다. 사질토 또는 점성토 지반에 설치된 버킷기초의 수직지지력에 대한 실험적, 이론적 연구가 많이 수행되었지만, 

실제와 같은 다층지반에서의 산정방법은 명확하게 제시되지 않았다. 본 연구에서는 2차원 축대칭 유한요소해석을 

수행하여 점성토 지반 위의 사질토 층에 설치된 버킷기초의 수직지지력을 산정하였다. 사질토의 마찰각, 점성토의 

비배수전단강도, 사질토 층 두께, 기초의 장경비가 다양한 조건에 대하여 매개변수 해석을 수행하였으며, 이들의 영향

에 따른 지반의 파괴 메커니즘 차이를 분석하였다. 최종적으로 수치해석을 수행하여 얻어진 극한지지력의 결과를 

바탕으로 버킷기초 설계에 사용할 수 있는 지지력 산정 차트를 제시하였다. 또한 설계차트에 직접 제시되어 있지 

않은 조건에 대해서는 차트에 제시된 값에 선형보간법을 적용하여 버킷기초의 선단지지력을 예측할 수 있는 것으로 

나타났다.

Keywords : Bucket foundation, Vertical bearing capacity, Layered soil, Finite element analysis
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1. 서 론

지금까지 얕은기초에 관한 많은 연구들이 사질토 또

는 점성토 단일지반에서의 지지력 산정방법을 연구하

였지만, 실제 설계 대상지반은 대부분 다층으로 이루어

져있다. 특히 사질토 층 아래 점성토 지반이 존재하는 

경우에는 단일 사질토 지반보다 지지력이 크게 감소하

기 때문에 산정 시 주의가 필요하다. 이와 같은 지층에 

설치된 기초의 지지력 산정은 모형실험, 이론적 방법, 

한계상태해석 및 수치해석의 다양한 방법으로 수행되

었으며, 지금까지 수행된 연구 내용은 다음과 같다.

초기 연구는 사질토 지반 하부의 점성토 층 영향으

로 펀칭파괴(punching failure)가 발생한다는 이론을 근

간으로 하였다. 펀칭파괴 모델은 기초가 수직방향으로 

이동하면서 사질토 내에 수동토압을 발생시키고 아래

의 점성토 층에서는 전단파괴가 발생한다고 가정한다. 

Meyerhof(1974)는 펀칭파괴 모델을 적용하여 계산한 기

초의 지지지력과 이전 모형실험의 결과를 비교하여 모델

의 적절성을 검증하였으며, Meyerhof and Hanna(1978)는 

추가적으로 경사하중에 대한 연구를 수행하였다. 이들 연

구에서 지지력 산정 시 필요한 펀칭전단계수(coefficient 

of punching shear, Ks)는 점성토와 사질토 지반의 전단

강도 계수(su, ϕ), 점성토와 사질토에서의 기초 지지력비

(qc/qs)의 함수인 것으로 분석되었다. 이후 Hanna and 

Meyerhof(1980)는 검증된 이론적 모델을 토대로 다양한 

매개변수 연구를 수행하여 설계에 사용 가능한 차트를 

제시하였다.

또한 연약한 지반 위에 상대적으로 단단한 층이 존재

하는 경우, 단단한 층은 아래로 하중을 전달하는 역할을 

하며 파괴는 연약한 하부 층에서 발생한다고 가정하는 

하중확산(load spread)모델이 제안되었다(Brocklehurst, 

1993; Milligan et al., 1989). 하중확산 모델에서 상부의 

단단한 층의 영향으로 하부 지반으로의 하중전달 면적

이 기초의 면적보다 증가하므로, 증가되는 면적을 결정

하는 하중전달 각도(β)의 산정이 중요하다.

이후 앞선 반경험적인 방법들보다 정확성이 높은 한

계상태해석을 이용하여 연속기초의 지지력을 산정하는 

연구가 수행되었다. Michalowski and Shi(1995)는 상한

계해석으로 점성토 지반 위에 사질토 층이 존재하는 경

우에 대하여 연속기초 지지력의 매개변수 연구를 수행

하였다. 이때 지지력은 사질토 층의 두께(d), 하부 점성

토의 비배수전단강도(su), 상부 사질토의 마찰각(ϕ) 및 

상재하중(q0)의 영향을 받는 것으로 분석되었으며, 이들

의 조건이 주어진 상태에서 지지력을 예측할 수 있는 

차트를 제시하였다.

점차 해석기술이 발달함에 따라 수치해석을 이용한 기

초의 지지력 산정 연구가 수행되었다. Burd and Frydman 

(1997)은 유한요소해석과 유한차분해석을 동시에 수행

하여 유사한 결과값을 보임을 통해 모델의 정확성을 검

증하였다. 특히 수치해석은 실제와 같은 사질토 지반의 

비관련흐름 특성(ϕ ≠ ψ)을 반영할 수 있는 장점이 있다. 

또한 해석결과를 통해 하중확산 모델의 이론적인 β 값

을 역으로 계산하였으며, β 값은 하부 점성토 층의 비배

수 전단강도의 영향을 크게 받는 것으로 분석되었다.

Shiau et al.(2003)은 상한계해석이 지지력을 과대 예

측할 수 있는 점을 보완하기 위하여 상한계이론(upper 

bound theorem)과 하한계이론(lower bound theorem)에 

유한요소방법을 적용하였다. 상한계 및 하한계 해석 값

은 10% 내외의 차이를 보이며, 두 값 모두 이전 연구들

보다 보수적이므로 계산된 연속기초의 지지력이 정확

도가 높은 것으로 나타났다.

또한 해양구조물 중 잭업바지(jack-up barge)의 스퍼

드캔(spudcan)은 사질토 층 하부에 점성토가 존재하는 

지반에 설치될 때 펀치스루(punch-through)가 발생하여 

구조물 전체에 위험성을 가져다 줄 수 있다(Osborne et 

al., 2009; Osborne and Paisley, 2002; Osborne et al., 

2006). 최근에 Lee et al.(2013a)는 센트리퓨지 장비를 

이용하여 사질토 층 하부에 점성토가 존재하도록 지반

을 조성한 후, 상부 사질토 층의 두께와 스퍼드캔의 크

기를 다양하게 하여 관입중의 지지력을 측정하였다. 또

한 Lee et al.(2013b)는 펀치스루가 발생할 수 있는 지반

조건에서 스퍼드캔의 극한지지력을 산정할 수 있는 모

델과 식을 제안하였다. 이론적 모델은 β와 사질토의 팽

창각(ψ)이 같으며, 이때 극한지지력은 하부 점성토 지반

의 지지력과 하중을 전달하는 상부 토체의 마찰력의 합

으로 산정하도록 식을 제안하였다. 하지만 Lee et al. 

(2013a)와 Lee et al.(2013b)의 연구는 스퍼드캔 관입 시 

펀치스루가 발생할 수 있는 지반조건을 대상으로 하여 

상부 사질토 층 두께와 기초 직경 비(d/D)가 1.12 이하

인 경우에만 수행되었다.

지금까지 다층지반에서의 극한지지력은 연속기초를 

대상으로 산정 차트가 제시되었으며, 버킷기초에 대한 

정밀한 수치해석 또는 한계상태해석 등은 수행되지 않

았다. 본 연구에서는 2차원 축대칭 유한요소해석을 수
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Fig. 1. Problem definition and potential failure mechanisms

Fig. 2. Mesh and boundary conditions for simulation

행하여 점성토 지반 위의 사질토 층에 설치된 원형 버킷

기초의 수직지지력을 산정하였다(Fig. 1). 기존 연구에

서 다층지반에서의 수직지지력은 사질토의 마찰각(ϕ), 

점성토의 비배수전단강도(su), 사질토 층 두께(d), 기초 

길이(L)의 영향을 받는 것으로 분석되어 이들에 대한 

매개변수 해석을 수행하였다. 극한상태에서의 지반 거

동을 분석하여 변수들의 영향을 분석하고, 다양한 조건

에서 계산된 극한지지력 정규화하여 설계에 사용할 수 

있는 차트를 제시하였다.

2. 수치해석 모델 및 입력 물성

본 연구에서는 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS 

(Simulia, 2010)의 Standard 모듈을 이용하여 다층지반

에 설치된 원형 버킷기초의 수직지지력을 산정하였다. 

2차원 축대칭 모델을 구축하여 매개변수 해석을 수행하

였으며, 기초와 지반 모두 ABAQUS에 탑재된 2차원 솔

리드(solid) 요소들 중 기초의 수직지지력 산정에 적합

한 CAX8(eight-node biquadratic axisymmetric quadrilateral 

elements) 요소를 사용하였다(Park et al., 2015b). 하중

작용 시 기초 모델은 상판의 중앙 하단에 지정된 기준점

(reference point)을 따라 모든 절점이 이동하여 변형이 

발생하지 않는 강체(rigid body)로 모델링하였다.

지반 모델의 측면은 수평변위를 고정하였으며, 하단

은 수직변위가 발생하지 않도록 하였다. 또한 하중 작용 

시 이와 같은 경계조건이 해석에 영향을 미치지 않도록 

지반의 크기는 버킷기초 중심으로부터 수평방향 10.5D, 

기초 선단부터 수직방향 10D 크기로 모델링하였다(Fig. 

2). 기초 주변 지반의 해석격자는 0.25m(0.025D)의 정사

각형이 되도록 하였으며(Kim et al., 2014), 기초로부터 

멀어질수록 격자의 크기를 증가시켜 해석의 정확성을 

높이는 동시에 시간을 단축하고자 하였다. 또한 Park et 

al.(2015b)의 연구에서 지반 모델 및 요소의 크기가 위

와 같을 때 수치해석으로 계산된 극한지지력과 한계상

태해석으로 제안된 정해(closed-form solution)가 동일함

을 통해 모델의 정확성을 검증하였다.

사질토와 점성토 지반의 거동을 모사하기 위해 각각 

Mohr-Coulomb 모델과 Tresca 모델을 적용하였다. 즉, 

사질토 지반은 배수상태로 모사되었으며, 점성토 지반

은 비배수상태로 고려하였다. 지반과 버킷기초의 상호

작용을 모델링하기 위하여 ABAQUS에 내장되어 있는 

인터페이스(interface) 요소를 적용하였다. 모든 인터페

이스 요소에는 쿨롱 마찰(Coulomb friction) 모델을 사

용하였으며, 접촉의 수직 방향으로는 분리가 발생하지 

않는 것으로 가정하였다. 특히 수직하중이 작용하는 경

우 버킷기초 내부의 흙은 기초와 분리되지 않고 함께 

거동하므로, 접선방향 마찰력은 무한대인 조건(rough)

을 적용하였다. 하지만 스커트의 외주면과 지반 사이는 

미끄러짐이 발생하므로 인터페이스 마찰각을 사질토 지

반 ϕ의 2/3으로 적용하였다(Achmus et al., 2013; Achmus 

et al., 2009; Park et al., 2015b).

다층지반에 설치된 버킷기초의 지지력을 산정하는 과

정은 다음과 같다. 먼저 Geostatic 단계에서 중력에 의한 

초기 지중응력 상태를 구현한다. 이때 버킷기초가 설치

될 공간은 수평변위를 구속한다(Fig. 3(a)). 다음으로 자

중에 의해 기초가 설치되도록 하며, 이때 지반과 기초 

구조물 사이의 인터페이스를 활성화한다. 즉, 본 연구에

서는 버킷기초가 관입되는 과정은 모사하지 않았으며, 

설치 시 주변 지반의 교란 및 응력변화가 없다고 가정하

였다(Fig. 3(b)). 마지막으로 버킷기초의 극한지지력을 

산정하기 위한 하중-변위 곡선은 기준점(reference point)
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                               (a)                                 (b)                                  (c)

Fig. 3. Steps for the calculation of the bearing capacity of a bucket foundation

Table 1. Parameters and values performed in the numerical 

analyses

L/D ϕ - ψ su/γsD d/D

0.5

1

1.5

30° - 1°

35° - 5°

40° - 10°

45° - 15°

0.3

1

2

4

0

1

2

3

4

에서 변위제어 방법을 이용하여 반력(reaction force)으

로 산출하였다(Fig. 3(c)). 본 연구에서 적용한 변위제어 

방법은 기존 연구에서 하중제어 방법보다 극한지지력

을 산정하는 데 효율적인 것으로 분석되었다(Bransby 

and Randolph, 1997; Gourvenec and Randolph, 2003).

본 연구에서 매개변수 연구를 위해 수행한 해석 케이

스는 총 240 회로 이들에 대한 정보는 Table 1에 정리하

였다. 모든 해석에서 버킷기초의 직경과 스커트의 두께

는 각각 10m와 0.15m로 일정하며, 기초의 길이는 5, 10, 

15m로 다양하게 모델링하였다. 사질토의 ϕ는 30°, 35°, 

40°, 45°로 달리하였으며, 해석의 안정성을 위하여 1kPa

의 점착력(cohesion)을 적용하였다. 또한 Mohr-Coulomb 

모델의 입력물성인 팽창각(ψ)은 사질토의 상대밀도와 

마찰각의 영향을 받으며 ϕ보다 작은 비관련흐름 특성을 

보이는 것으로 알려져 있으므로(Loukidis and Salgado, 

2009), 해석에 적용되는 모든 ψ는 다음의 식으로 산정

하였다. 식 (1)의 ψ 산정방법은 기존 연구들에서 대표성

을 갖는 것으로 분석된 바 있다(Achmus et al., 2013; 

Brinkgreve and Vermeer, 1999; Itasca, 2011; Kim et al., 

2014).

30     (1)

하지만 ϕ = 30°인 경우 ψ = 0이 되며, 이러한 경우 큰 

변형률이 발생하는 기초 주변 지반에서는 해(solution)

의 수렴이 어려운 문제점이 있다(Loukidis and Salgado, 

2009). 또한 ψ = 0과 1°일 때 기초의 지지력 차이는 크

지 않은 것으로 분석되었으므로(Park et al., 2016), 본 

연구에서는 ϕ = 30°인 경우 ψ = 1°로 해석을 수행하여 

시간을 단축하였다. 또한 하부 점성토의 비배수 전단강

도(su) 영향을 분석하기 위하여 30, 100, 200, 400kPa 네 

가지를 적용하였으며, su는 깊이에 따라 변화없이 일정

한 것으로 가정하였다. 기초 선단에서부터 점성토 상부

까지의 사질토 깊이(d)는 0부터 4D까지 다양하게 적용

하였다.

버킷기초는 수중에 설치되는 점을 고려하여 사질토와 

점성토 각각의 수중단위중량(γs, γc)은 10kN/m
3
, 9kN/m

3

으로 정하였다. 점성토의 포아송비(ν)는 비배수 상태를 

모사하기 위하여 0.49, 사질토의 ν는 배수상태로 0.3을 

적용하였다. 또한 사질토와 점성토의 탄성계수(E)는 모

든 해석에서 200MPa, 50MPa로 일정하게 하였다. 초기 

정지토압계수(K0)는 사질토와 점성토 각각 0.43, 1.0으

로 적용한 후 해석을 수행하였다. 앞서 설명한 E, ν, K0

의 값은 기초의 침하량에는 영향을 주지만, 극한지지력

은 이들과 관계없이 동일하므로 본 연구에서 정확한 값

은 중요하게 고려하지 않았다(Lee and Salgado, 2005; 

Potts et al., 2001).

3. 해석결과 및 분석

본 절에서는 매개변수 해석 결과를 통해 파괴 시 수

직하중이 지반으로 전달되는 메커니즘 차이를 분석하

였으며, 다양한 조건에서의 수직지지력을 계산하였다. 

이전 연구에서 버킷기초의 수직지지력은 스커트의 주
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(a) L/D = 0.5 (b) L/D = 1.5

Fig. 4. Displacement vectors for various values of L/D

(a) ϕ = 30° (b) ϕ = 45°

Fig. 5. Displacement vectors for various values of ϕ

면마찰력(Qs)과 선단지지력(Qb)으로 분리할 수 있으며, 

사질토 지반에 설치된 버킷기초의 Qs는 말뚝의 설계식

을 적용할 수 있는 것으로 분석되었다(Park et al., 2015a). 

본 연구에서는 유한요소해석의 반력으로 계산된 극한

지지력에서 스커트에 작용하는 Qs를 제하여 버킷기초

의 Qb를 산정하였으며, 모든 해석 결과를 분석하여 설

계 시 이용 가능한 차트를 제시하였다.

3.1 하중전달 메커니즘

Fig. 4는 버킷기초 장경비에 따른 극한상태에서의 지

반의 파괴 형태를 비교하였다. 사질토, 점성토 지반의 

강도(ϕ = 40°, su/γsD = 1)와 사질토 층 두께(d/D = 1)는 

동일하며 버킷기초의 L/D는 각각 0.5와 1.5인 경우이다. 

Fig. 4는 지반 내에서 발생하는 변위 벡터(vector)를 비

교하였으며, L/D가 큰 경우에 하부 점성토 지반에서의 

파괴면적이 증가하는 것으로 나타났다. 점성토 지반 내 

변위 발생 분포는 수직 및 수평방향으로 모두 확대되며, 

이는 버킷기초 길이에 해당하는 상재하중이 증가하기 

때문이다. 또한 버킷기초의 길이와 함께 사질토 층 두께

가 증가함에 따라 상부층의 파괴면적도 증가하게 된다.

Fig. 5는 상부 사질토 지반의 강도에 따른 파괴 시 

거동을 비교하였다. 하부 점성토의 비배수 전단강도는 

su/γsD = 0.3, 사질토 층 두께 및 버킷기초 장경비는 d/D 

= 1, L/D = 0.5로 동일하며, 사질토의 ϕ = 30°, 45°로 

다른 경우를 비교하였다. 사질토 지반의 ϕ가 큰 경우에 

점성토와 사질토에서 수평방향의 파괴면적이 큰 것으

로 나타났다. 이는 상부 사질토의 강도가 커짐에 따라 

하부 점성토로 하중이 전달되는 각도(β)가 증가하기 때

문이며, 특히 Fig. 5(b)의 버킷기초 선단 근처에서 벡터

의 수평방향 크기가 큰 것을 확인할 수 있다.

이와 반대로 사질토 층의 강도는 동일하고 하부 점성

토의 강도가 다른 경우의 지반 내 하중전달 형태를 비교

하였다(Fig. 6). 상부 사질토의 ϕ와 d/D는 각각 35°와 2

로 동일하며, 버킷기초의 L/D = 1이다. 하부 점성토의 

비배수전단강도 영향을 분석하기 위해 su/γsD = 0.3과 4

인 경우를 비교하였다. 앞서 비교한 버킷기초 장경비, 

사질토 마찰각의 영향은 L/D와 ϕ 값이 커질수록 지반 
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(a) su/γsD = 0.3 (b) su/γsD = 4

Fig. 6. Displacement vectors for various values of su/γsD

(a) d/D = 0

(b) d/D = 2 (c) d/D = 4

Fig. 7. Effect of d/D on contour of plastic shear strain increment at failure (L/D = 1, ϕ = 35°, su/γsD = 0.3)

내 파괴 면적이 증가하는 반면, 하부 점성토 비배수전단

강도의 영향은 하중전달 형태에서 큰 차이를 보인다. 

Fig. 6(a)는 su/γsD = 0.3으로 상부 사질토에 비해 하부 

점성토의 강도가 많이 작은 경우로, 수직하중은 대부분 

연약한 점성토로 전달되며 극한상태에서 큰 수직변위

가 발생한다. 하지만 하부 점성토의 강도가 증가하여 사

질토와 상대적인 강도 차이가 감소하면, 지반의 파괴가 

점성토 층으로 전달되지 못하고 상부 사질토 층에 제한

되는 결과를 보인다(Fig. 6(b)).

마지막으로 Fig. 7은 버킷기초 선단부터 점성토 지반 

상부까지의 사질토 층 깊이(d)가 달라질 때의 지반 내 

파괴면 변화를 비교하였다. 모든 경우에 사질토의 ϕ와 
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(a) ϕ = 30° (b) ϕ = 35°

(c) ϕ = 40° (d) ϕ = 45°

Fig. 8. Normalized base capacities of bucket foundation (L/D = 0.5)

점성토의 su/γsD는 각각 35°와 0.3이고, 버킷기초 L/D = 

1로 동일하다. Fig. 7(a)는 점성토 층이 버킷기초 선단 

바로 아래에 위치하는 경우(d/D = 0)로 모든 하중은 점

성토 지반으로 전달되며, 상부 사질토 지반으로 파괴가 

전달되지 않고 하부 지반에서만 파괴가 발생한다. 하지

만 사질토 지반의 깊이가 증가하면 사질토 지반은 하중

을 하부 지반으로 전달하는 역할을 하며, 동시에 수직으

로부터의 파괴면 각도(β)가 발생하여 하중이 전달되는 

면적이 증가하게 된다(Fig. 7(b)). 즉, 사질토 층 하부에 

점성토 지반이 존재하는 경우, 하중전달 및 지반의 파괴 

형태는 앞서 설명한 펀칭파괴와 하중확산 현상이 동시

에 발생하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7(c)는 d/D = 4인 

지반조건에서의 파괴면을 보여주며, 이와 같이 점성토 

지반이 일정 깊이 이상에 존재하면 상부 사질토 지반에

서 모든 하중전달과 파괴가 발생하게 된다.

3.2 선단지지력 설계차트

기존 연구에서 사질토 층 하부에 점성토 지반이 존재

하는 경우, 기초의 지지력은 사질토의 단위중량(γs)과 기

초 폭(B)에 대한 단위 면적당 지지력(q)의 비로 나타내

는 것이 효율적인 것으로 설명하였다(Burd and Frydman, 

1997; Michalowski and Shi, 1995; Shiau et al., 2003). 

따라서 본 절에서는 계산된 모든 버킷기초의 선단지지

력 해석결과를 동일한 형태(q/γsD)로 정규화하여 정리

하였다.
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(a) ϕ = 30° (b) ϕ = 35°

(c) ϕ = 40° (d) ϕ = 45°

Fig. 9. Normalized base capacities of bucket foundation (L/D = 1)

Fig. 8～Fig. 10은 각각 버킷기초의 L/D가 0.5, 1, 1.5

인 경우의 해석 결과이다. 앞서 Fig. 4에서 버킷기초의 

L/D가 증가할수록 극한상태에서의 지반 파괴면적이 커

짐으로 인해 선단지지력이 증가하게 된다. 또한 각각의 

그림에서 상부 사질토 ϕ의 영향은 ϕ가 클수록 지반의 

파괴면이 확장되므로 지지력이 크게 증가하는 것으로 

나타났다. 버킷기초의 L/D과 사질토의 ϕ가 동일하고 하

부 점성토의 su가 증가할수록 버킷기초의 선단지지력은 

증가하며, 이는 하부 점성토가 단단할수록 파괴가 상부 

사질토에서 발생되기 때문이다(Fig. 6).

Fig. 7에서 d/D = 0인 경우에 지반의 파괴는 모두 하

부 점성토에서 발생하므로, Fig. 8～Fig. 10에서 d/D=0

인 경우의 q/γsD 값은 단일 점성토 지반에서의 버킷기초 

지지력으로 볼 수 있으며 su 값에 따라 비례하여 증가한

다. 또한 모든 차트에서 사질토 층의 두께가 증가할수록 

버킷기초의 선단지지력은 증가하며, d/D가 클수록 증가

비율이 커지는 것으로 나타났다. 하지만 d/D가 클수록 

지지력은 무한정 증가하지 않고 일정 값에 도달하게 된

다. 이는 Fig. 7에서 설명한 것과 같이 모든 지반 파괴가 

상부 사질토 층에서 발생되기 때문이며, 이때의 일정한 

지지력은 사질토 지반에 설치된 버킷기초의 선단지지

력과 같게 된다. 이와 같이 다층지반에서 하부 점성토가 

버킷기초의 지지력에 영향을 미치지 않는 사질토 층의 

깊이를 한계깊이(dcri)라고 할 수 있다. 즉, 버킷기초를 

설계하기 전 지반조사 결과에서 하부 점성토 지반이 한

계깊이 이상에 존재한다면 지지력은 사질토 지반에 설
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(a) ϕ = 30° (b) ϕ = 35°

(c) ϕ = 40° (d) ϕ = 45°

Fig. 10. Normalized base capacities of bucket foundation (L/D = 1.5)

치된 경우와 동일하게 산정할 수 있다.

본 절에서는 모든 매개변수 해석 결과를 토대로 버킷

기초의 선단지지력 산정 차트를 제시하였다. 제안된 차

트는 버킷기초의 형상, 지반의 강도(ϕ, su), 상부 사질토 

층의 두께가 주어진 경우 이에 해당하는 q/γsD를 간편하

게 예측할 수 있는 장점이 있다.

4. 설계차트의 적용 예시

본 절에서는 앞서 제시된 설계차트를 이용하여 버킷

기초의 지지력을 산정하는 예를 설명하였다. 먼저 길이

와 직경이 각각 10m인 버킷기초가 상부 사질토 층에 설

치되며, 버킷기초 선단으로부터 20m 하부에는 점성토 

지반이 존재한다. 각각의 지반 강도는 ϕ = 35°, su = 70kPa

이며, γs = 10kN/m
3
이다. 이와 같은 조건에서의 버킷기

초 수직지지력을 산정하기 위해서는 Fig. 9(b)의 차트를 

이용해야 한다. 이때 su/γsD = 0.7이므로 차트에서 바로 

선단지지력을 예측할 수 없으며 제안된 값을 이용하여 

보간(interpolation)이 필요하다. 즉, su/γsD가 0.3과 1일 

때의 q/γsD 값으로 보간법을 적용해야하며 이에 대한 결

과를 Table 2에 정리하였다. 이때 q/γsD는 su/γsD에 대한 

선형보간법(linear interpolation method)을 적용하였으

며, su/γsD = 0.7일 때의 q/γsD는 Fig. 9(b)를 통해 77.8로 

산정되었다. 이와 같이 차트로 예측된 지지력을 검증하

기 위하여 예시 조건에 대한 수치해석을 수행하였으며, 

도출된 변위(δ)-지지력 해석결과는 Fig. 11과 같다. 유한
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Table 2. Estimation of the base capacity for Example 1

L/D ϕ su/γsD d/D q/γsD

Lower 1 35° 0.3 2 45.5

Example 1 1 35° 0.7 2 77.8

Upper 1 35° 1 2 102

Table 3. Estimation of the base capacity for Example 2

L/D ϕ su/γsD d/D q/γsD

Lower 1 40° 0.3 2 43

Interpolation 1 40° 0.7 2 80

Upper 1 40° 1 2 107

Lower 1 45° 0.3 2 61.5

Interpolation 1 45° 0.7 2 101

Upper 1 45° 1 2 130

Example 2 1 42˚ 0.7 2 88.4

Fig. 11. Calculated displacement-base capacity curve

요소해석을 수행하여 얻어진 q/γsD는 78.8로 차트를 이

용하여 예측한 지지력과 1.3% 차이만을 보이므로, 제안

된 차트를 이용하여 점성토의 su에 대한 선형보간법을 

적용하는 것은 적절한 것으로 분석되었다.

다음으로 앞선 예와 지반조건 및 버킷기초 형상은 동

일하며, 상부 사질토의 ϕ가 42°인 경우의 지지력을 차트

와 수치해석을 이용하여 산정한 후 비교하였다. 먼저 제

안된 설계차트를 이용하여 버킷기초의 선단지지력을 

예측하는 과정은 Table 3에 정리하였다. 이와 같은 경우 

ϕ = 40, 45° 각각에 대한 su/γsD = 0.7의 선형보간을 수행

하여 q/γsD를 구한 후, ϕ = 42°에 대한 선형보간을 한번 

더 수행하였다. 최종적으로 설계차트를 이용하여 ϕ = 42°, 

su/γsD = 0.7인 지반에서의 q/γsD 값은 88.4로 예측되었

다. Fig. 11에서 수치해석으로 산정된 q/γsD 값은 89.8로 

차트를 이용하여 예측한 결과와 1.6%의 차이만을 보이

므로, 설계차트 이용 시 ϕ에 대한 선형보간법이 적절하

게 적용될 수 있음을 확인하였다.

5. 결론 및 고찰

본 연구에서는 2차원 축대칭 유한요소해석을 수행하

여 점성토 지반 위의 사질토 층에 설치된 버킷기초의 

수직지지력을 산정하고, 극한하중 작용 시 지반의 파괴 

메커니즘을 분석하였다. 모든 해석에서 상부 사질토 지

반은 실제와 같은 비관련흐름법칙을 적용하였으며, 기

초의 장경비(L/D), 사질토의 마찰각(ϕ), 점성토의 비배

수전단강도(su), 사질토 층 두께(d)가 다양한 조건에서 

매개변수 해석을 수행하였다.

수치해석으로 산정된 버킷기초의 선단지지력은 위의 

변수 값들에 비례하여 증가하는 것으로 나타났다. 극한

상태에서의 하중전달 메커니즘을 분석한 결과 버킷기

초의 L/D와 사질토의 ϕ가 커질수록 지반 파괴면은 증가

하는 반면, 하부 지반의 su가 증가할수록 지반의 파괴는 

상부 사질토 층에 제한되는 결과를 보였다. 또한 사질토 

층 두께가 증가할수록 사질토 지반 내에 발생되는 파괴

면의 영향으로 지지력은 증가하지만, 일정 깊이 이상에

서는 더 이상 하부 점성토 지반의 영향을 받지 않아 지

지력이 일정하게 되는 한계깊이가 존재하는 것으로 나

타났다.

본 연구에서는 계산된 버킷기초 수직지지력 결과를 

토대로 다층지반에 설치된 버킷기초의 선단지지력 산

정이 가능한 설계차트를 제시하였다. 또한 설계차트

에 제시되지 않은 ϕ와 su에 대하여 선형보간법을 적용

하고 유한요소해석 결과와 비교하였을 때, 이들의 차

이는 1.6% 이하로 매우 작게 나타났다. 이를 통해 제

시된 설계차트는 선형보간법의 적용이 가능하며, 점

성토 층 위의 사질토 지반에 설치된 버킷기초의 수직

지지력을 산정하는데 유용하게 사용될 수 있을 것으

로 판단된다.
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