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1. 서 론

석션기초는 초기에 석유 및 가스 채취를 위한 계류

용 앵커로 활용되었다.[9][16] 최근에는 설치가 빠르고
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부 기초구조물로서 많이 활용되고 있다[10][11][12]. 석
션기초는 내부의 물을 외부로 배출하면서 발생하는 관

입 저항력의 감소로 인하여 항타에 비해 작은 하중으

로도 관입이 용이하다는 장점이 있다. 모래 지반에서
는 석션으로 인해 발생하는 침투류의 흐름으로 기초

내부 토체의 유효응력 변화가 관입 저항력을 감소시키

는 주요 원인으로 작용한다. 석션기초의 관입 성능 평
가를 위해 모형실험이나 수치해석을 통해 많은 연구가

진행되어 왔다[5][6][13][15][16][17].

수치해석을 통한 석션기초 관입은 지반과 기초 벽
면 접촉면에서 상대 변위가 모사되어야 하고 관입 깊

이가 깊어질수록 주변 지반에 큰 변형을 유발하게 된

다. 일반적인 유한요소 해석(Standard) 시, 요소망 왜
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ABSTRACT

It is difficult to control differential settlement and long-term settlement on soft ground with the template 
used in the pre-filing method of offshore wind power. In this study, the template adopted a suction 
foundation with high utility on soft ground. To analyze the penetration performance of the doughnut-type 
suction foundation, step-by-step numerical analysis was applied by calculating the minimum suction pressure 
needed for ground penetration at that depth. Scale model tests were performed and compared with the 
numerical analysis results. The ratio of the inside diameter compared to the outside diameter is higher, and 
penetration by suction was more advantageous than push-in load penetration. The step-by-step numerical 
analysis method showed an error within 2 % compared to the model tests, so the numerical analysis 
method confirmed results that the penetration performance of the doughnut-type suction foundation is valid.
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곡으로 인하여 많은 문제가 발생하게 된다. 이를 해결
하기 위한 방법 중 하나로 Arbitrary Lagrangian

Eulerian(ALE) 기법으로, 대변형으로 인한 요소망의

왜곡을 제어하는 기법이다[4][7]. ALE 기법 외에 Han
et al.(2015)[8]의 연구에서는 석션에 의해 기초의 길이

만큼 관입되는 전체과정을 연속적으로 해석하는 방법

이 아닌, 관입 깊이별로 단계를 분할하여 별도의 독립
적 해석을 수행하는 기법을 제안하였다. 석션으로 인

한 간극수압 변화를 모사한 유효응력 해석으로, 특정

관입깊이가 발생 시 해당 깊이에서의 관입에 필요한
최소 석션압을 산정한 바 있다.

최근 국내에서는 신재생 에너지에 대한 관심 증가

로 해상풍력발전 개발이 가속화되고 있으며, 2030년까
지 해상풍력 12 GW 신규 공급을 달성하기 위해 다른

해안에 비해 비교적 낮은 수심인 서남 해안권에 대형

개발계획이 진행 중이다. 해상풍력 하부 구조물 중 자
켓 구조물은 서남해 실증단지와 탐라 해상풍력 등 보

편적으로 사용되고 있다. 국내에서는 자켓을 해저 지

반에 거치한 후 파일을 시공하는 포스트파일링(post-
piling) 방식을 사용하고 있으나, 해외에서는 Fig. 1과

같이 자켓 구조물이 육상에서 제작되는 동안 파일을

우선 시공하여 공사 기간 단축의 장점이 있는 프리파
일링(pre-piling) 방식을 주로 사용하고 있다. 프리파일

링 방식에서는 자켓이 설치되어야 할 정확한 위치에

파일을 시공하기 위해서 기본적으로 포켓과 프레임으
로 구성된 템플리트를 수중 해저면에 거치한다. 여기

서, 포켓은 포켓 내부로 파일을 유도하여 설치 위치에

서 정밀 시공이 가능하게 하며, 자켓 형상에 따라 포
켓은 3개 또는 4개를 적용하기도 한다. 연약지반에 설

치되는 템플리트는 자중만으로 과도한 침하가 발생하

므로 이를 예방하기 위해 포켓 하부에 머드매트를 설
치하고 있다. 하지만, 서남해안과 같이 매우 연약한 지

반의 경우에는 머드매트 만으로는 부등침하나 장기 침

하를 제어하기가 쉽지 않다.
본 연구에서는 Fig. 2와 같이 연약지반에서 활용도

가 높은 석션기초와 프리파일링 공법에서 사용하는 템

플리트를 함께 적용하였으며, 도넛 형태의 석션기초를

제안하고 이에 대한 관입 성능을 분석하기 위해 Han

et al.(2015)[8]의 단계별 수치해석 기법을 적용하여 해

당 깊이에서의 지반관입에 필요한 최소 석션압을 산정

하였다. 또한, 축소 모형실험을 수행하여 수치해석 결
과와 비교하였다.

Fig. 1 Pre-piling principle (Benjamin B. 2014)

Fig. 2 Concept of suction foundation(doughnut type)

2. 수치해석 조건 및 모델링 검증

2.1 모델링 절차

석션압을 구현하고 해저 지반으로의 관입을 모사하
기 위해 석션기초의 수치모델링 절차는 세 단계로 이

루어진다. (1) 기초가 설치되는 지반의 지중 응력 조건

(geostatic condition)을 구현하는 단계로, 중력가속도를
적용하여 자중에 의한 지반 구속압으로 변위가 0으로

안정화되는 단계이다. (2) 기초의 자중만이 작용하는

단계로, 초기 관입깊이를 평가하는 것이다. 지반에 일
정 깊이(초기 관입깊이)만큼 관입 된 후, 석션압을 가

하는 방법을 적용하기 위해 기초 벽면이 초기 관입깊

이만큼의 면적을 지반 모델에서 제거하였다. 기초의
벽면과 지반이 접촉하는 면에는 면대면(surface to

surface) 조건을 이용하였다. 접촉면은 쿨롱 마찰

(coulomb friction) 모델에 의해 미끄러짐이 결정된다.
접촉면의 마찰각은 사질토지반의 내부마찰각의 3분의
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2 크기로 가정된다(tan 2/3ø)(Achmus et al., 2009;
Achmus et al., 2013; Park et al., 2016). 초기 관입깊

이는 기초의 높이를 고려하여 1 m 단위로 설정하였고,

석션기초의 지반관입이 1 m부터 7 m까지 7가지 케이
스에 대해서 각각 모델링하였다. (3) 세 번째 단계는

석션압에 의한 관입이 적용되는 단계로서, 기초 내외

부의 간극수압을 임의로 조정하여 석션압에 의한 간극
수압 변화를 모사하였다. 수심 20 m 조건에서, 기초

외부의 간극수압은 지반 표면에는 200 kPa인 정수압을

적용 하였고, 기초 내부의 간극수압은 석션압에 의해
일정하게 감소시켜 주는 방법을 적용하였다. 이 방법

을 통해 기초 내부로 투수가 발생하도록 모사하였다.

여기서 기초 내부의 수압은 50 kPa까지 감소하는 것으
로 가정하였다. 기초 외부와 내부의 간극수압 차이만

큼 상판에 수직하중이 작용하여 지반에 관입되도록 하

였다(Fig. 3). 각 초기 관입깊이 별 해석을 통해 석션
압이 증가하는 만큼 관입이 선형적으로 증가하다가 수

렴하는 구간에서의 석션압(S)을 최소 석션압(Smin)으

로 정의하였다.
석션 관입과 비교하기 위해 초기 관입깊이별 수치

해석 기법을 이용해 압입 관입 해석도 수행하였다. 지

중 응력 상태 구현 단계와 기초의 자중 구현 단계는
석션 관입 방법과 동일하고, 세 번째 단계에서 기초

내부의 간극수압은 200 kPa으로 유지한 상태로 정적하

중을 재하하였다. 관입이 시작되는 압을 최소 압입 하
중으로 정의하였다.

2.2 해석조건

도넛형 석션기초 거동을 모사하기 위해 유한요소

해석프로그램인 ABAQUS(ver. 6.12)를 사용하였다. 모
델링은 해석 시간을 고려하여 Fig. 4와 같이 2차원 축

대칭모델을 사용하였고, 석션압 비교를 위해 기존의

석션기초와 도넛형 석션기초, 두 가지 기초에 대한
해석을 수행하였다. Fig. 5와 같이 제원은 직경(D) 8 m,

높이(L) 8 m, 두께는 상판 80 cm, 외부벽면 40 cm이

다. 도넛형의 경우, 내부 벽면이 별도로 존재하고 두께
는 10 cm이며 상판의 면적은 외부 직경(D)의 면적에

서 내부 직경(Din)의 면적이 제외된 것이다. 해저 지반

은 단일 지층으로서 모래 지반을 적용하였고 수치해석
에 적용된 범위는 경계면에서 석션기초 관입 거동에

영향을 미치지 않도록 높이와 폭을 파일 직경의 10D

로 설정하였다.
유한요소 수치해석에 적용한 요소망은 석션기초가

관입되는 위치에서는 변위와 석션압의 변화를 정밀히

확인하기 위해 조밀하게 하였다. 파일의 요소 개수는
약 152~180개, 지반은 약 946~1,302개로 구성하였으며

(Fig. 6), 모델링의 형상을 고려하여 연속적인 사각형

요소를 적용하였다. 해저 지반은 연속적이므로 외곽
측면은 x축 방향, 바닥 면은 y축 방향의 변위를 구속

하였다.

석션기초의 경우 강체로 가정하였으며 지반은 Mohr
-coulomb 항복이론 모델을 적용하여 탄소성 상태로

가정하였고, 물성치는 Table 1과 같다. 여기서, 강재로

적용할 경우 벽체 두께는 직경의 2 % 이내로 적용하
는 것이 일반적이지만[8] 모형실험과 비교하기 위해

벽체두께는 40 cm를 적용하였다. Table 1에서 적용한

Fig. 3 Suction penetration mechanism Fig. 4 Suction foundation type
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석션 기초는 강재의 재료특성을 사용하였으나, 현실적
으로 40 cm의 두께의 벽체는 콘크리트를 사용할 경우

에 부합하며, 모래지반에서 강재와 콘크리트의 단위중

량에 따른 즉시 침하량의 차이가 미미하여 강재를 적
용한 결과를 그대로 사용하였다.

해석변수로는 초기 관입깊이 단계별 해석을 위해

1~7 m 범위에서 1 m 단위로 깊이를 결정하였고, 도넛
형 석션기초에서 내부 직경(Din)의 크기에 따른 관입

기법 에 대해 수치해석과 모형실험을 통해 검토하기

위해 외부 직경(D) 대비 0~0.6까지 0.2 단위로 설정하
였다. 결정된 해석조건은 Table 2와 같으며 총 56 조

건에서 수치해석을 수행하였다.

2.3 수치해석 모델링 검증

단계별 석션기초 초기 관입깊이 수치해석을 통해

모사하기 위해 Han et al.(2015)[8]의 연구에서의 석션

기초와 동일한 형상인 Din/D=0(case A)에 대하여 Fig.
7과 같이 초기깊이(1 m~5 m)별 석션압 재하(loading)

시 관입깊이에 대해 도시하였다. Han et al.(2015)[8]의

연구에서는 직경과 높이가 6 m, 상판과 벽면의 두께가
0.12 m를 적용하여 기초의 제원과 지반의 물성치가 상

이하므로, 석션압(S)은 지반의 유효 단위중량(′)과 파

일의 직경(D)으로, 지반의 변위는 파일의 직경으로 정
규화하였다. 초기 관입깊이가 작을수록 낮은 석션압에

서 관입이 잘되는 것으로 나타나 기존 연구와 유사한

경향을 보였으며, 각 조건 별 오차범위는 3 % 이내인
것으로 나타나 관입깊이 별 단계적 수치해석 방법이

타당한 것으로 확인하였다.

Fig. 7 Comparison between this FE results and Han et
al.(2015) FE results

(a) Suction foundation
(b) Doughnut type
suction foundation

Fig. 5 Suction foundation model

Fig. 6 Dimension model of soil

Values
Soil

(Mohr-coulomb
model)

Suction pile
(Elastic model)

Dry density,  1.425 t/m3 6.8 t/m3

Young modulus, E 8,640 kPa 210 GPa
Poisson’s ratio,  0.3 0.3
Friction angle,  30 -
Undrained shear
strength, Cu 1 kPa -
Hydraulic

conductivity, k 6.4x10-3 cm/sec -

Void ratio, e 0.868 -

Table 1 Input parameter of numerical analysis

Case A B C D
Din/D 0 0.2 0.4 0.6

Initial penetration depth 1 m~7 m

Table 2 Numerical analysis case
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3. 수치해석 결과 및 분석

3.1 도넛형 석션기초 성능 분석

도넛형 석션기초의 내부 직경(Din)에 따른 최소 석

션압을 확인하기 위해 초기 관입깊이가 7 m인 조건에
서 석션압을 0에서부터 점진적으로 증가시키면서 발생

한 지반의 수직 변위 관계를 Fig. 8에 나타내었다. 내

부 직경이 작을수록 낮은 석션압에서 점진적으로 관입
이 잘 되는 것을 볼 수 있으며, 반대로 내부 직경이

클수록 관입되기 위한 석션압은 증가함을 확인하였다.

이는 Tran and Randolph (2008)[18]의 연구결과에 따
르면 동일한 석션압이 작용하면 상판의 면적이 넓을수

록 압력-힘의 변환에 따라 기초에 작용하는 수직하중

이 크게 작용하게 되므로, Din/D=0의 경우 도넛형에
비해 작은 석션압으로도 관입이 잘 되는 것을 알 수

있다.

수치해석을 통해, 내부 직경(Din)에 따른 초기 관입
깊이 단계별 최소 석션압 산정 결과를 Fig. 9에 도시

하였다. 최소 석션압은 내부 직경이 클수록 증가하는

것으로 나타났다. Table 3은 내부 직경의 크기와 최소
관입깊이 별로 최소 석션압 수치를 나타내었는데, 초

기 관입깊이 1 m의 경우 2~7 m의 최소 석션압과 큰

차이를 보였다. 초기 관입깊이 1 m 결과를 제외하고,
Din/D=0에서 각 초기 관입깊이 2~7 m에서의 평균 최

소 석션압을 계산하였다. 동일한 방식으로

Din/D=0.2~0.6에서도 평균값을 산정하여 Din/D=0 대비
도넛형 석션기초(Din/D=0.2~0.6)의 평균 최소 석션압을

Fig. 10에 도시하였으며, 증분율을 확인하기 위해 선형

으로 추세선을 나타내었다. 여기서, Smin,Din은 초기 관

입깊이(2~7 m) 별 도넛형 석션기초의 내부 직경에 따
른 최소 석션압의 평균값을 의미하며, Smin,D는 Din/D=0

에서의 초기 관입깊이(2~7 m) 별 최소 석션압의 평균
값을 의미한다. 내부 직경이 외부 직경(D) 대비 0.2씩
증가할수록 62.5 %의 최소 석션압이 증가하는 것으로

나타나, Tran and Randolph(2008)[18]의 연구에서 석

션기초의 직경이 증가함에 따라 관입 저항력이 증가한
다는 결과와 같이 도넛형 석션기초에서도 외부 직경은

동일하지만 내부 직경의 크기에 따라 선단면적과 주면

에 작용되는 저항력이 작용하였음을 알 수 있다. 내부
직경이 클수록 최소 관입깊이가 깊어질수록 최소 석션

압은 증가하였지만, 석션에 의한 지반 관입은 잘 되는

것으로 나타나 도넛 형태의 기초에 석션 관입이 가능
함을 확인하였다.

Fig. 8 Suction penetration at 7 m initial penetration depth of
suction foundation

Depth
(m)

Din/D

0 0.2 0.4 0.6

1 2.2 kPa 3.2 kPa 9.7 kPa 14.6 kPa

2 11 kPa 21.9 kPa 28.7 kPa 35.6 kPa

3 20.9 kPa 37.0 kPa 45.4 kPa 53.4 kPa

4 29.9 kPa 49.3 kPa 61.2 kPa 69.3 kPa

5 39.2 kPa 62.6 kPa 73.9 kPa 83.0 kPa

6 49.2 kPa 73.9 kPa 86.5 kPa 93.6 kPa

7 58.7 kPa 90.2 kPa 98.6 kPa 104.1 kPa

Table 3. Min. suction pressure comparison

Fig. 9 Min. suction pressure vs Din/D
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Din/D=0.6의 경우 Din/D=0.2,0.4에 비해 지반에 관입
되기 위한 최소 석션압이 큰 것으로 나타났는데, 석션

압이 커지게 되면 모래지반에서는 보일링이 발생할 수

있다. 이를 검토하기 위해 Din/D=0.6의 경우에 대해 수
치해석에서 구해진 값을 바탕으로 초기 관입깊이별 상

한 석션압을 산정하였고, Fig. 11에 최소 석션압과 상

한 석션압을 나타내었다.

3.2 도넛형 석션기초 석션 및 압입 거동 비교

도넛형 석션기초의 내부 직경(Din)이 클수록 최소

석션압은 증가하는 것으로 나타났는데, 압입에 의해서

도 관입이 동일한 경향인지 파악하기 위해 Fig. 12에
내부 직경에 따른 석션 관입에서 최소 석션압에 단면

적을 곱하여 최소 석션 하중과 압입 관입에서의 최소

압입 하중을 나타내었는데, 최소 석션 하중이 압입 관
입에 필요한 하중보다 작은 것을 확인할 수 있다. 이

는 Han et al.(2015)[8]의 연구에서와 같이 석션에 의해

석션기초 내에 간극수압 감소로 인하여 배출되는 간극
수에 의한 침투현상이 유효응력 감소에 의한 영향임을

간접적으로 파악한 바 있다. Fig. 13은 내부/외부 직경

비(Din/D)가 0.2이고 초기 관입깊이가 7 m에서의 간극
수압 분포도와 수치를 나타낸 것으로써 석션에 의한

기초 내부 간극수압이 낮아짐을 확인할 수 있다.

도넛형의 경우 내부/외부 직경비가 커질수록 최소
석션 하중은 최소 석션압과는 달리 작아지는 것을 확

인할 수 있는데 이는 면적과 비례하기 때문이다. 이와

는 반대로 최소 압입 하중은 내부 직경이 커질수록 증
가하는 것으로 나타나, 관입에 필요한 최소 석션 하중

은 압입 관입 하중에 비해 Din/D=0.2의 경우 29 %,

Din/D=0.4의 경우 13 %, Din/D=0.6의 경우 5 % 수준
이었다. Han et al.(2015)[8]에서는 Din/D=0 석션기초

에서 석션 관입에 필요한 최소 석션 하중이 압입 관입

에 필요한 최소 압입 하중의 50 %인 점과 비교할 때,
내부 직경이 커질수록 압입 관입에 비해 상대적으로

최소 석션하중이 감소함을 확인할 수 있다. 즉, 도넛형

석션기초의 경우 내부 직경이 클수록 압입 관입에서는
관입저항력이 급격히 증가하여 관입에 필요한 하중이

커지는 반면에, 석션 관입은 석션으로 인해 발생하는

침투류로 인하여 토체의 유효응력의 변화로 인한 관입
저항력을 감소시키므로 작은 관입저항력이 발생되어

압입 관입에 비해 상대적으로 작은 하중에서 관입이

가능함을 확인하였다.

Fig. 10 Variation of average minimum suction pressure ratio
based on Din/D=0 according to Din/D

Fig. 11 Maximum suction pressure vs minimum suction
pressure based on Din/D=0.6
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(a) Din/D=0.2

(b) Din/D=0.4

(c) Din/D=0.6

Fig. 12 Comparison between minimum suction
pressure(penetration load) and push-in load

Fig. 13 Pore pressure variation at Din/D=0.2 (initial depth=7 m)

4. 모형실험과 수치해석 비교

4.1 모형실험 조건 및 방법

도넛형 석션기초의 수치해석 결과를 검증하기 위해
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내부/외부 직경비가 Din/D=0.2인 경우에 대하여 모형실
험을 수행하였다. 기초의 직경, 높이, 두께에 대해서는

수치해석에 적용된 직경 8 m, 높이 8 m을 고려하여

1/80 크기로 설정하였으며, 상세 제원은 Table 4와 같
다. 기초의 재질은 석션 관입 시 파일 내부의 상태를

육안으로 확인하기 위해 투명 재질의 아크릴로 결정하

였다. Tran and Randolph(2008)[18] 연구 결과에서는
파일 관입깊이 대비 토조 직경이 2 이상 되도록 하여 경

계면이 석션기초 관입 거동에 영향을 미치지 않는다고

보고한 바 있다. 이를 반영하여 토조는 한변을 80 cm로
제작하여 관입깊이 대비 토조 직경비가 8으로써 석션

관입 시 경계면에 영향은 없는 것으로 간주하였다.

석션 관입 축소 모형실험은 파일 상판에 설치된 호
스를 펌프와 연결하여 파일 내부의 물을 외부로 배수

시켜 석션에 의해 지반에 관입되도록 하였다. 석션압

을 확인하기 위해 파일 내·외부의 수압차를 확인할 수
있는 차압계와 지반 관입량을 계측하기 위해 LVDT를

설치하였다(Fig. 14).

모형실험에서 지반조성은 모래(주문진 표준사)를 사
용하였으며, 물성치는 수치해석에 적용된 수치와 동일

하다. 석션기초의 길이와 관입에 영향을 받지 않도록

토조에 40cm 높이까지 상대밀도 25% 수준으로 균질
하게 조성하였다. 본 조건에서의 지반 조건에서 도넛

형 석션기초가 관입 되기 위한 유량을 0.5~1L/min 범

위로 설정하였고 예비 실험을 수행하여 최종적으로 관
입 되기 위한 최소유량은 0.81 L/min으로 결정하였다.

초기 관입깊이 결정은 0~2 cm까지 0.5 cm 단위로 예

비 실험을 수행한 결과 초기 관입이 1.5 cm 이내에서
는 관입 도중 기초 벽면 부에서 보일링이 발생하여 최

종 관입이 불가능하였으므로, 2 cm로 결정하여 모형실

험을 수행하였다.

4.2 모형실험과 수치해석 결과 비교

모형실험의 신뢰도를 확보하기 위해 동일한 조건에
서 3회 실험을 수행하여 도출된 관입깊이 비(L/D)와

석션에 의해 관입된 최소 석션 하중에 대한 결과와 동

일한 제원에서의 수치해석 결과를 Fig. 14에 도시하였
다. 여기서, 관입깊이 비(L/D)는 기초 관입깊이(L)에

직경(D)으로 무차원화 한 것이다. 수치해석 결과 데이

터는 각 단계에서 초기 관입깊이에서 관입이 시작되는
최소 석션압에 대해 면적을 곱하여 하중으로 변환한

수치이다. 모형실험과 수치해석 결과 석션기초가 지반

에 관입 되기 위한 하중 오차는 약 2 % 이내로 유사
한 경향을 나타내고 있어 본 연구에서 수행한 도넛형

석션기초 단계별 수치해석 방법이 유효하다는 것을 확

인할 수 있다.

Fig. 15 Comparison with FEM analysis and model test at
Din/D=0.2 (Penetration depth variation with suction
pressure)

Fig. 14 Schematic diagram model test

Diameter,
D(cm)

Inside
diameter,
Din(cm)

Height
(cm)

Thickness

Plate,
t1(cm)

Outside,
t2(cm)

Inside,
t3(cm)

10 2 10 1 0.5 0.3

Table 4. Design of model test using suction foundation
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5. 결 론

도넛형 석션기초에 대해 초기 관입깊이에 따른 단

계별 수치해석 기법을 적용하여 내부 직경의 크기에

따른 관입 성능을 분석하고 수치해석과 축소 모형실험
을 통해 도출한 최소 석션압을 비교한 결론은 다음과

같다.

(1) 기초 내부/외부 직경비(Din/D)가 클수록 최소 석

션압은 증가하였으며, 초기 관입깊이가 깊어질

수록 최소 석션압이 증가하였다.
(2) 도넛형 석션기초는 관입에 필요한 최소 석션 하

중은 최소 압입 하중에 비해 Din/D=0.2의 경우

29 %, Din/D=0.4의 경우 13 %, Din/D=0.6의 경
우 5 % 수준으로, 내부 직경이 클수록 압입 관

입에서는 관입저항력이 급격히 증가하여 관입에

필요한 하중이 커지는 반면에, 석션 관입은 석
션으로 인해 발생하는 침투류로 인하여 토체의

유효응력의 변화로 인한 관입 저항력을 감소시

키므로 작은 관입저항력이 발생되어 압입 관입
에 비해 상대적으로 작은 하중에서 관입이 가능

함을 확인하였다.

(3) 단계별 수치해석 방법을 검증하기 위해 축소모형
실험을 수행하여 비교한 결과 최소 석션 하중은

2 % 내의 오차를 보여 도넛형 석션기초의 관입

거동 수치해석 기법의 유효함을 확인하였다.

후기

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기

술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제입
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