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SYNOPSIS : In this study, a numerical study was carried out to simulate the expansion of ground borehole 
by pulse discharge technology using finite element analysis. Considering the mortar in the borehole as an 
acoustic medium and the surrounding soil as an elasto-plastic material, the strong shock wave developed by 
the pulse discharge was modeled using the underwater explosion model. The ground expansion was simulated 
based on a coupled acoustic-structural analysis with varying properties of mortar and soil, and the behavior 
between acoustic-structural interface. 
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1. 서 론

  펄스 방전 기술(PDT: Pulse Discharge Technology)은 전기 방전에 의해 발생되는 높은 에너지를 이

용하는 기술로, 최근 지반 공학 분야에서 말뚝과 앵커의 지지력 및 인발력 증가를 목적으로 한 지반 단

면 확공에 적용되고 있다(김태훈 등, 2007; 신병우 등, 2007). PDT의 적용에 의한 지반의 확공은 방전 

에너지에 의해 방전 부 주변 유체가 기화되면서 기포가 형성되고 이 기포가 팽창됨에 따라 천공을 채우

고 있는 모르타르에 강한 충격파가 발생되어 지반에 변형을 일으키는 메커니즘을 갖고 있다

(Dzhantimirov 등, 2005). 

  PDT를 적용한 지반 확공 기술은 크게 방전 에너지에 의한 충격파의 발생과 충격파에 의한 지반 확공

으로 나뉠 수 있으며 전자에 대하여 Wakeland 등(2003)은 방전 에너지와의 등가의 질량을 갖는 폭약을 

고려한 수중 폭발 모델 적용 시 수중 방전에 의해 유체에 발생되는 충격파를 합리적으로 예측할 수 있

음을 확인하였다. 한편, 충격파에 의한 지반 확공의 경우 Kim과 Cha (2008)는 현장 및 실내시험을 통해 

상대밀도와  SPT N값에 따라 분류된 지반 조건에 대해 펄스 방전 횟수와 확공계수(Coefficient of 

Expansion)에 대한 관계를 제시하였으나 현재까지 해석적으로는 확공에 대한 많은 연구가 이루어지지 

않은 상황이다.

  이에 본 연구에서는 유한요소해석 패키지 ABAQUS(HKS, 2004)를 이용하여 펄스 방전에 의한 말뚝 

또는 앵커 천공부의 확공 현상에 대하여 수치해석을 수행하였다. 천공부를 채우고 있는 모르타르는 어

쿠스틱 매질로 고려하여 기포 하중 모델로 펄스 방전으로 인해 발생하는 충격파를 모델링하였으며 펄스 

방전이 매우 짧은 시간에 유발됨을 고려하여 지반을 등가의 체적 탄성 계수를 갖는 탄소성체로 고려, 

총응력 해석을 수행하여 기존 현장 시험 결과와 정성적으로 비교해 보았다.
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2. 펄스 방전에 의한 충격파 발생 모델링 

2.1 실내 방전 시험

  그림 1 및 그림 2는 각각 250mm 직경을 갖는 챔버에 모르타르를 채우고 10kV로 충전한 후 펄스 방

전을 수행하여 얻은 시간에 따른 전력과 에너지 및 충격파 압력 계측 결과를 나타낸 것이다. 펄스 방전 

시 최대 전력은 방전 직후 약 70MW로 계측되었고 시간-전력 그래프로부터 방전에너지는 0.2msec 정도

까지 약 20kJ이 유발되는 것으로 나타났다. 한편 방전 원(discharge source)으로부터 125mm 떨어진 점

에서 측정된 최대 충격파 압력은 평균적으로 8MPa 정도로 최대 충격파가 측정위치까지 도달하는데 걸

리는 시간은 약 0.3msec로 나타났고 그 이후 압력이 급격하게 감소하는 것으로 계측되었다.
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그림 1. 실내 펄스 방전 시험 시 계측된 전력 및 에너지 특성
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그림 2. 실내 펄스 방전 시험 시 계측된 시간에 따른 충격파 압력

2.2 실내 방전 시험 모델링

2.2.1 충격파 하중 

  수중폭발로 인해 발생하는 기포의 거동 및 충격파의 공간적, 시간적 분포를 산정하기 위하여 본 연구

에서는 ABAQUS/Explicit에서 제공하는 Geers와 Hunter(2002)의 수중폭발에 의한 기포 하중 모델을 사

용하였다. 수중폭발에 대한 충격파 압력 산정 모델을 수중 방전 문제에 대해 적용하기 위해서는 방전에

너지와 동일한 폭발 효과를 나타내는 폭약의 질량을 산정하는 것이 요구되며 방전에너지와 등가의 에너
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지를 제공하는 폭발물(TNT)의 질량은 식 (1)을 통해 구할 수 있다. 

 


                                       (1)

여기서, 는 등가의 폭약 질량, 는 방전에너지, 그리고 는 연소열(heat of combustion)단

위질량당 폭발에너지를 의미하며 TNT의 경우 4.6MJ/kg이다. 

2.2.2 실내 시험 모델링

  그림 3은 250mm 직경을 갖는 나일론 소재의 챔버에 모르타르를 채운 실내시험에 대한 유한 요소망

을 나타낸 것으로 축대칭 조건을 고려하였으며 챔버 하부 절점의 변위를 고정하였다. 방전에너지 20kJ

에 해당하는 TNT 폭약 질량은 식 (1)에 따라 약0.0044kg을 고려하였고 그림 2의 실험결과를 참조로 폭

발에 의한 기포하중 시뮬레이션 시간 은 0.3msec를 적용하였다. 입력 물성으로 모르타르의 밀도

는 2000kg/m
3
, 체적압축계수 는 물과 동일한 1.92GPa로 가정하였으며 실험에 사용된 챔버를 구성하

는 나일론의 밀도는 1300kg/m3, 탄성계수는 2GPa, 포아송비 0.35를 적용하였다. 해석 시 모르타르와 챔

버의 임피던스는 각각 1.96×106 및 2.04×106kg․m/(sec․m3) 으로 유사한 범위를 갖고 있기에 경계면에

서 non-reflecting 경계조건을 부여하였다.
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그림 3. 실내 방전 시험 모사를 위한 유한요소망 그림 4. 실내 시험과 수치해석 비교

  그림 4는 3.5msec 동안 챔버의 벽면에 가해지는 radial 방향 압력을 계측결과와 비교한 것으로 수치해

석이 최대 압력 및 시간에 따른 충격파 압력의 변화를 합리적으로 예측하는 것으로 나타났다. 따라서 

본 연구에서는 실내 방전 실험을 합리적으로 예측한 충격파 모델(기포하중모델의 시뮬레이션 시간 

 , 모르타르의 단위중량, 체적압축계수  , 임피던스를 고려한 유체-구조물 경계 거동)을 이용하

여 지반 확공현상을 예측하고자 하였다.

3. 펄스 방전에 의한 지반 확공 모델링

3.1 대상 문제

  

  김태훈 등 (2007)과 Kim과 Cha (2008)는 소구경의 연직 말뚝 선단부 확공을 위해 펄스 방전 기술을 
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적용하였고 이 때 천공부의 직경은 250～300mm로 보고되었으며 펄스 방전이 수행되는 깊이는 약 지표

면으로부터 3～10m 범위에서 수행한 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 Kim과 Cha (2008)의 연구

결과를 참고하여 10m 깊이까지 천공된 250mm의 직경을 갖는 천공부에 대한 확공 모델링을 수행하였으

며 이에 대한 유한요소망은 그림 5와 같다. 축대칭 조건을 적용하였고 요소의 크기는 실내 시험에서 얻

어진 충격파의 파장범위에 대한 해석의 안정성을 고려하여 천공부의 유체요소 및 인접 지반 요소를 충

분히 세밀하게 분할하였으며 해석 영역의 우측에서 횡방향 변위를, 하부에서 모든 변위가 유발되지 않

도록 하였다.

20m

10m

10m
지반

(Solid 요소)

모르타르
(Acoustic 요소)

그림 5. 확공해석을 위한 유한 요소망  

3.2 모델링

3.2.1 유체-구조물 상호 거동 해석 모델

  ABAQUS/Explicit의 Coupled Acoustic-Structural Analysis 방법을 이용하여 유체에 발생한 충격파 

하중에 의해 구조물이 변형되는 충격응답해석을 수행하였다. 본 해석 방법은 Acoustic 해석을 통해 얻

어지는 유체-구조물 경계에서의 압력을 구조물에 가하여 구조물의 거동을 해석하고 구조물 해석으로

부터 얻어지는 변위 및 속도, 가속도를 Acoustic 요소에 다시 가하여 연계해석을 수행하는 방법으로써 

크게 유체 외부 경계면에 충격파하중을 가하여 구조물과의 거동 및 유체에 유발되는 총 압력을 살펴

보는 Total Wave Solution과 구조물과 유체 경계면에 직접 충격파 하중을 가하여 구조물의 거동과 

반사 또는 산란되는 유체의 압력만을 계산하는 Scattered Wave Solution이 있다. 본 연구에서는 지반

의 확공 거동이 주요 관심사이므로 계산 시간을 절약할 수 있는 Scattered Wave Solution 방법을 적

용하였다. 

 유체요소와 지반요소의 경계에서 충격파에 대해 non-reflecting 경계조건을 적용하였고, 폭발 하중 입

력 변수 및 모르타르의 입력물성은 앞서 2장의 실내시험 모사에서 유사한 결과를 얻은 입력물성을 사용

하였다.

3.2.2 입력 물성

  본 연구에서는 매우 짧은 시간 동안 확공 거동이 이루어지는 것을 고려하여 확공현상을 비배수 거동
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으로 가정하였다. 점성토 지반 물성을 고려하였으며 자중의 효과를 고려하지 않은 전응력 해석 방식을 

선택하였고 구성모델로 비교적 단순한 선형탄성-von-Mises소성 모델을 적용하였다. 펄스 방전에 의한 

지반 확공에 대한 기존의 연구(Kim과 Cha, 2008)가 지반 분류 및 그에 따른 확공 정도를 SPT N값에 

따라 표현하고 있음을 고려하여 SPT N값-일축압축강도관계  
      및 식 (2)의 비배수

전단강도-전단탄성계수 관계(Keaveny와 Mitchell, 1986)를 적용하였다. 한편 비배수 거동을 나타내기 위

한 지반의 체적탄성계수 는 식 (3)의 근사식을 이용하여 계산하였으며(porosity =0.5로 가정), 앞서 

SPT N값으로부터 산정한 전단탄성계수와의 일관성을 유지하기 위한 포아송 비는 식 (4)와 같다. 표 1

은 SPT N값이 2, 4, 6, 및 8인 경우에 해당하는  =30 정도의 정규압밀점토지반에 대한 해석 물성을 

나타낸 것이다.

 


 




  


                              (2)

   


≃


                                    (3)

 

  
                                      (4)

여기서, 는 전단탄성계수, 는 비배수 전단강도, 은 과압밀비, 그리고 은 건조된 흙 구조

체의 체적탄성계수이다.

표 1.  에 따른 확공해석을 위한 입력 물성

  (kPa) (MPa)    (MPa)

2 12.5 1.31 0.4998362482 3.93

4 25 2.62 0.4996725322  7.86 

6 37.5 3.93 0.4995088518  11.79

8 50 5.24 0.4993452073  15.72

3.3 해석 결과

 

  그림 6은   인 경우 20회 펄스 방전 후 지반의 변형 형상을 나타낸 것으로 펄스 방전 위치를 

중심으로 원호형태로 천공부가 확공됨을 확인할 수 있으며 반대로 확공된 영역의 위아래는 비배수 조건

으로 인해 천공중심방향으로 돌출되어 나오는 것을 알 수 있다. 그림 7은 100msec마다 방전이 수행되었

을 경우 그림 6의 A점에서의 radial 방향 변위 예측 결과로써 펄스 방전 직후에는 큰 변위가 유발되나 

시간이 지날수록 방전 압력이 소멸되어 제하됨에 따라 변위가 회복되어 잔류값에 수렴하는 형태를 보이

고 있으며 방전 횟수가 증가할수록 잔류 변위의 증분이 감소하는 경향을 나타내고 있다. 
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그림 6. 수치해석으로부터 예측된 변형 형상 그림 7. 방전 횟수 증가에 따른 A점에서의 변위  

  

   

  그림 8은      인 경우에 대해 그림 6의 A점에서 방전에 의해 유발되는 변위를 Kim과 

Cha (2008)가 제안한 확공 계수(Coefficient of Expansion)로 변환하여 나타낸 것으로써, 아주 연약한 경

우(NSPT=2)에도 확공 계수는 1.3을 넘지 않는 것을 확인할 수 있으며 이러한 결과는 그림 8에서 볼 수 

있듯이 Kim과 Cha (2008)의 점성토 지반에 대한 확공 실험결과와 유사한 경향을 나타내는 것으로 판단

된다.
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그림 8. 확공계수에 대한 수치해석 결과와 Kim과 Cha (2008)의 현장 시험(점성토) 결과 비교

3.4 논의

  Kim과 Cha (2008)는 점성토에서 펄스 방전으로 인한 확공이 잘 이루어지지 않는 이유는 비배수상태

의 거동으로 인해 체적압축이 발생하지 않는 것으로 기술하였고 이와는 반대로 사질토에서는 펄스 방전

으로 인한 확공이 상대적으로 잘 유발됨을 실험적으로 확인하였다. 따라서 사질토와 점성토의 펄스 방

전에 의한 확공 거동의 차이를 정성적으로 파악하고자 하였다. 본 해석에서 적용한 전응력 해석방법으

로는 사질토의 유효응력-간극수압 거동을 정확히 모델링하는 것이 어려우므로 동일한 강도 및 전단탄성

계수를 적용하되 체적변형계수의 크기를 포아송 비의 변화로써 조절하여 그 영향을 살펴보았다. NSPT=4

인 지반에 대하여 포아송 비를 0.499(), 0.49(0.033), 0.4(0.003)로 바꾸어가며 해석을 수행해보았

으며 그로부터 얻어지는 방전 횟수에 따른 확공계수는 그림 9와 같다. 체적압축계수가 작을수록 확공변

형이 더 크게 유발되는 것을 확인할 수 있으며 이로부터 사질토에서는 배수로 인해 펄스 방전 시 낮은 

체적압축계수에 해당하는, 상대적으로 큰 체적변형을 나타내는 것을 추정할 수 있다. 그러나 이러한 사

질토에서의 거동은 유효응력 모델 등을 통해 보다 합리적으로 해석할 수 있다.
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그림 9. 체적압축계수 변화에 따른 확공 계수의 변화 (   )

4. 결 론

  본 연구에서는 유한요소해석을 통하여 펄스 방전에 의한 말뚝 또는 앵커 천공부의 확공 현상에 대하

여 충격파 발생 및 그로 인한 지반 확공 거동에 대한 수치해석을 수행하였다. 실제 펄스 방전 장치에 

의해 천공을 채우고 있는 모르타르에 유발되는 충격파 압력을 산정하기 위하여 실내 방전 시험을 수행

하였고 이를 수중 폭발 모델을 이용하여 시뮬레이션한 결과 실내 시험과 일치하는 결과를 얻을 수 있었

다. 이를 통해 얻어진 수중 폭발 하중 모델을 이용하여 비배수 탄소성체로 고려된 점성토 지반에 대해 

확공해석을 수행하였다. 해석 결과 SPT N치가 클수록 지반의 확공이 작게 유발되는 것을 확인할 수 있

었으나 전체적으로 점성토의 경우 확공 정도가 매우 미미한 것으로 나타났으며 이는 점성토에 대한 기

존의 펄스 방전 실험 결과와 부합하는 것으로 파악된다. 한편 체적압축계수를 변화시켜 해석을 수행해

본 결과 체적압축계수가 확공에 미치는 영향이 매우 큰 것으로 나타났으며 기존의 사질토에 대한 펄스 

방전 실험 결과에 비추어 볼 때, 체적압축계수 및 지반의 배수 등을 고려한 합리적인 유효응력 해석방

안이 요구되는 것으로 사료된다.
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