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국문 요약 >> 이 연구에서는 u-w 정식화에 근거하여 일반적인 3차원 문제에 적용할 수 있는 지하수로 포화된 가로등방성 층상지반에

서의 3차원 전달경계를 개발하였다. 지반 원역에서의 동적거동을 Fourier 급수로 전개하고, 각 항에 대한 동적강성을 u-w 정식화에 근거

하여 유도하였다. 그리고 이를 Cartesian 좌표계에서 표현된 지반 근역의 3차원 유한요소와 결합할 수 있도록 변형하여 일반적인 3차원 

문제에도 적용할 수 있는 방법을 개발하였다. 개발된 방법을 강체 원형 기초의 동적거동 해석에 적용하고 기존의 해석 결과와 비교하여, 
이 연구에서 개발된 전달경계가 정확함을 확인하였다. 또한 다양한 형태의 강체 기초 동적거동 해석에 개발된 전달경계를 적용하였고, 
지하수로 포화된 가로등방성 층상지반에서 지하수위에 따라 강체 기초 동적거동의 변화 양상을 조사하여, 이 연구에서 개발된 방법의 

활용성을 입증하였다.

주요어 전달경계, 지하수로 포화된 지반, 가로등방성, 지반-구조물 상호작용

ABSTRACT >> In this study, a 3D transmitting boundary in water-saturated transversely isotropic soil strata has been developed 
based on u-w formulation for application to general 3D analysis. Behavior in the far field region is expanded in the Fourier series, 
and dynamic stiffness for each term is obtained based on the u-w formulation. Transformation of the dynamic stiffness is presented 
to combine the transmitting boundary with the 3D finite elements for the near field region formulated in a 3D Cartesian coordinate 
system. The developed transmitting boundary is verified through a comparison of the dynamic behavior of a rigid circular 
foundation with the results from the existing numerical method. In addition, the developed transmitting boundary is applied to the 
analysis of the dynamic behavior of rigid foundations of diverse shapes, and the effects of the level of the groundwater table on 
the dynamic stiffness of a rigid rectangular foundation in the water-saturated transversely isotropic layered stratum are studied.

Key words Transmitting boundary, Water-saturated soil, Transversely isotropy, Soil-structure interaction
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1. 서 론

연약한 지반 위에 건설된 액체저장탱크, 원자력 발전소, 

장대교량 등의 특수 구조물의 동적거동은 지반-구조물 상호

작용의 영향을 많이 받음은 이미 알려진 사실이다. 이러한 

시스템의 지반-구조물 상호작용 문제를 해석하기 위하여 지

금까지 다양한 연구가 이루어져 왔다. 지반-구조물 상호작

용 해석 시 가장 문제가 되는 것은 무한한 지반의 원역 처리 

문제이기에 원역에 대한 효과적인 수치 모형으로 여러가지 

방법이 개발되었다. 이러한 원역의 수치 모형으로는 전달경

계
(1-14), 점성경계

(15),(16), 경계요소
(17), 무한요소

(18-20), system 

identification에 의한 방법
(21),(22)

등이 제시되었다. 이중 전달

경계는 그 해의 정확성과 층상지반 문제에 적용하기가 쉽기 

때문에 많은 연구자들에 의해 연구가 이루어졌다.

Waas(1)
는 강체 기반암 위에 놓인 층상지반에서의 파전파 해

석을 위한 반해석적 유한요소(Semi-Analytic Finite Element)

를 개발하였고 강체 줄 기초와 원형 기초의 동적강성 해석

에 적용하였다. 그의 연구에서 지반의 근역에 대해서는 기

존의 유한요소를 사용하였고 원역에 대해서는 반해석적 유
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<그림 1> 지하수로 포화된 가로등방성 층상지반에 놓인 강체 기초

한 요소를 사용하였다. 이 반해석적 유한요소는 초유한요소

(Hyperelement)라 불리기도 한다. Kausel(2)
은 Waas의 연

구를 확장하여 원형 기초의 수평 운동과 rocking 운동에 적

용할 수 있는 전달경계를 개발하였다. Tassoulas(3)
는 상보

해와 지반 근역에서의 inhomogeneous 경계조건을 만족시

키는 특수해를 결합하여 inhomogeneous 원형 및 환형 초유

한요소를 개발하였고, 그가 개발한 균질 원형 및 환형 초유

한요소와 함께 사용하여 지반의 근역에 대해서도 초유한요

소를 사용하였다. 일반적인 3차원 전달경계가 Werkle(4)
과 

Lin and Tassoulas(5)
에 의해 개발되어 임의의 형상을 가진 

강체 기초의 동적거동 해석이 가능하게 되었다. 최근에 Kim 

et al.(6)
은 2차원 전달경계의 Fourier 중첩을 사용하여 일반

적인 3차원 좌표계에서 사용할 수 있는 전달경계를 개발하

여 비균질 지반에 놓인 강체 사각형 기초의 동적거동을 해

석하기도 하였다. 또한 강체 기반암 위에 놓인 층상지반이 

아닌 반무한 지반에서의 초유한요소에 대한 연구가 이루어

지기도 하였다. Andrade(7)
는 반무한 지반의 동적강성의 

second-order approximation에 근거하여 반무한 지반에 대

한 반무한 유한요소와 초유한요소를 개발하여 반무한 지반

에 놓인 표면 기초와 묻힌 기초의 동적거동을 해석하였다

지반에는 일정한 깊이부터 분명 지하수가 존재하게 되고 

이로 인해 지하수위 아래의 지반은 지하수로 포화된 2상 매

질이므로, 지반-구조물 상호작용계의 정확한 지진응답을 구

하기 위해서는 지반을 지하수로 포화된 다공성 2상 매질로 

모형화하여야 한다. 이러한 목적을 위하여 앞에서 언급한 

반해석적 방법을 확장하여 지하수로 포화된 지반에 대해서

도 적용가능 하도록 연구가 이루어져 왔다. Nogami and 

Kazama(8),(9)
는 Biot의 이론

(23)
을 이용하여 지하수로 포화된 

지반의 동적거동 해석에 적용할 수 있는 thin layer method

를 개발하여 다양한 지반의 동적거동을 조사하였고 지하수

로 인해 지반의 동적거동이 상당한 영향을 받을 수 있음을 

보였다. Bougacha et al.(10),(11)
은 Nogami and Kazama의 

연구와는 다른 정식화를 이용하여 간극수로 포화된 다공성 

층상지반에 놓인 강체 줄 기초와 원형 기초의 동적거동 해

석에 적용할 수 있는 전달경계를 개발하였다. 이진호
(12)

와 

Lee and Kim(13)
은 Nogami and Kazama와 Bougacha et 

al.의 연구의 한계를 보완하고 지반의 가로등방성 효과를 고

려하여 가장 엄밀한 전달경계를 개발하고, 이를 액체저장탱

크의 지진응답해석에 적용하였다.(14)

이 연구에서는 Lee and Kim이 개발한 방법을 일반적인 

3차원 문제에 적용할 수 있도록 확장하였다. 단, Lee and 

Kim의 연구는 u-U 정식화에 근거하였지만, 이 연구에서는 

u-w 정식화에 근거하여 이론을 전개하였다. u-w 정식화는 

지반과 구조물이 접하는 부분에서의 경계조건을 부과하는 

것이 기존의 방법보다 더 수월해지는 장점이 있기 때문이다. 

지반 원역에서의 지반의 거동을 Fourier 급수로 전개하고, 

각 항에 대한 동적강성을 u-w 정식화에 근거하여 Lee and 

Kim에서 개발한 방법과 동등하게 유도한다. 그리고 이를 

Cartesian 좌표계에서 표현된 지반 근역의 3차원 유한요소

와 결합할 수 있도록 변형하여, 일반적인 3차원 문제에도 적

용할 수 있는 방법을 개발하였다. 개발된 방법을 사용하여 

강체 원형 기초의 동적강성을 구하고 이를 기존의 결과와 

비교하여 그 정확성을 검증하였다. 또한 강체 정사각형 기

초와 직사각형 기초의 동적거동 해석에 적용하였고, 지하수

로 포화된 가로등방성 층상지반에 놓인 강체 직사각형 기초

의 동적거동이 지하수위의 변화에 따라 어떻게 변화하는지 

조사하여 일반적인 3차원 지반-구조물 상호작용 해석에의 

적용 가능성을 검토하였다.

2. 지하수로 포화된 가로등방성 매질에서의 

운동방정식

지하수로 포화된 다공성 매질의 지배방정식은 일반화된 

Biot의 이론
(23-25)

이나 혼합물 이론 (Mixture Theory)(26)
으

로부터 유도할 수 있다. 만약 비선형 대류항, 물체력(Body 

Force)의 효과, 밀도와 온도의 변화 등을 무시한다면, 일반

적인 직교 좌표계에서 영역 Ω(그림 1)에 대한 지배방정식은 

다음과 같이 쓸 수 있다.
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wuσ &&&& wρρ +=⋅∇ (1a)

0=+++∇ wuwf &&&&&
n

p w
w

ρρ (1b)

( ) 01
=⋅∇+⋅∇+ wuα &&&p

Q (1c)

여기서 σ는 흙의 전응력, uρ 는 흙의 변위, ( )uUw −= n

는 w&이 평균 상대 침투속도가 되도록 정의한 흙에 대한 간

극수의 상대변위(Pseudo-Displacement)인데 U는 간극수의 

변위이다. p는 간극수압, n은 간극률, wρ 는 간극수의 밀도,  

ws nn ρρρ +−= )1( 는 흙과 간극수 혼합물의 평균 밀도인데  

는 흙 입자의 밀도이다. 1−= κf 이고 κ 는 투수계수 

tensor이다. κ 는 가로등방성 매질에서 다음과 같이 표현된다.
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여기서 hκ 와 vκ 는 각각 등방성 평면 내에서와 이에 수

직한 방향으로의 투수계수를 나타낸다. 식 (1c)에서 α는 

일반화된 Biot의 상수이다. 이는 가로등방성 매질에서 다음

과 같이 표현된다.
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여기서 D는 가로등방성 매질의 탄성계수 tensor이고 부

록 1에 주어진 바와 같다. I는 2차 단위 tensor이고 Ks는 흙 

입자의 체적팽창계수이다. 식 (1c)의 체적팽창계수 Q 는 흙 

골격의 체적팽창계수 KT, 흙 입자의 체적팽창계수 Ks, 간극

수의 체적팽창계수 Kw에 의해 다음과 같이 표현된다.

ws K
n

K
n

Q
+

−
=
α1

(4a)

s

T

K
K

−=== 1
3
1

3
1 I:αα:Iα (4b)

만약 초기응력을 고려하지 않는다면, 전응력 σ는 흙의 

유효응력 σ ′′ , 간극수압 p, 일반화된 Biot의 상수 α를 사용

하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ppp αu:Dαε:Dασσ −∇=−=−′′= (5)

여기서 ε은 흙의 변형률이다.

영역 Ω의 경계 Γ=Ω∂ 에서, 흙에 대한 경계조건은 다

음과 같이 표현된다.

nσσν ~=  on tΓ=Γ (6a)

uu ~=  on uΓ=Γ (6b)

여기서 ν는 경계 Γ에서 외향 단위 법선 벡터이고, tΓ 와  

uΓ 에서 각각 응력과 변위 경계조건이 부과된다. ut ΓΓ=Γ U

이고 φ=ΓΓ ut I 이다. 경계 Γ에서 간극수에 대한 경계조건

은 다음과 같이 표현된다.

pp ~=  on pΓ=Γ (7a)

nw~=⋅wν &  on wΓ=Γ (7b)

여기서 pΓ 와 wΓ 는 각각 압력과 flux 경계조건이 부과되

는 경계이다. wp ΓΓ=Γ U 이고 φ=ΓΓ wp I 이다.

지배방정식 (1)은 선택한 해법 과정에 따라 여러가지 방

법으로 재정식화할 수 있다. 만약 어떠한 변형도 없이 원래 

형태대로 사용하면, 이는 full mixed formulation 또는 

u-p-U 정식화라고 부른다.(25),(27) 만약 초기 조건을 0이라고 

가정하면, 식 (1c)를 적분할 수 있고 간극수압 p 를 u 와  

w에 의해 표현할 수 있다. 그러면 식 (1a)와 (1b)에서 간극

수압을 소거하여 다음과 같이 u-w 정식화의 형태로 다시 표

현할 수 있다.

( ) ( )( ) ( ) 0=−−⋅∇∇+⋅∇∇+∇⋅∇ wuwαuααu:D &&&& wQQ ρρ (8a)

( ) 0=−−−⋅∇∇+⋅∇∇ wfwuwuα &&&&&
n

QQ w
w

ρρ (8b)

식 (8)에 ( )uUw −= n 을 대입한 후 정리하면 u-U 정식화

를 얻을 수 있는데, 이 정식화는 기존의 다양한 연구에서 사

용된 방법이다.(8),(9),(13),(14) 식 (1)의 또다른 가능한 정식화는 

Bougacha et al.(10)
에서 사용된 방법을 일반화한 u-p 정식화

이다.(13)
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이 연구에서는 u-w 정식화에 근거하여 이론을 전개하였

다. u-p 정식화는 주파수영역에서만 가능한 정식화이지만 

u-w 정식화와 u-U 정식화는 시간영역에서도 가능한 정식화

이므로 이 두가지가 더 일반적인 방법이라고 할 수 있다. 한

편, u-U 정식화는 지반과 구조물이 접하는 부분에서 경계조

건 (7b), nn uU = 을 부과하기 위해 별도의 절차가 필요했다. 

하지만, u-w 정식화를 사용하면 이 경계조건이 단순한 0=nw

라는 조건으로 바뀌므로 u-U 정식화에서보다는 부과하는 

것이 더 수월해지는 장점이 있다. 그러므로 이 연구에서는 

식 (8)의 u-w 정식화에 근거하여 일반적인 3차원 문제에도 

적용 가능한 전달경계를 유도하였다.

3. 진동 모드와 지배방정식의 분리

지배방정식 (8)의 해를 얻기 위하여, 변수분리법을 사용

한다. 흙과 간극수의 변위를 다음과 같이 Fourier 급수를 사

용하여 표현할 수 있다.(2),(3),(9),(10)
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그리고
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여기서 ru , zu , θu 는 각각 반경방향, 축방향, 원주방향

으로의 흙의 변위이고 rw , zw , θw 는 각각 간극수의 상대

변위이다. mru , , mzu , , mu ,θ , mrw , , mzw , , mw ,θ 은 각각 대응하

는 변위의 Fourier 수 m에 대한 진폭이다. ( )ξmC 은 m차의 

Bessel 방정식의 해이고, prime은 변수 kr=ξ 에 관한 미분

을 나타낸다. 괄호에서 위의 항은 대칭 모드이고, 아래의 항

은 역대칭 모드이다.

간단한 대입에 의하여 rû , zû , rŵ , zŵ 는 다음의 식을 

만족함을 확인할 수 있다.
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식 (11)은 Rayleigh 파 모드에 대한 방정식이다. 식 (11)

의 4개의 방정식은 서로 독립적이지 않으므로 3개의 독립적

인 방정식으로 축약할 수 있는데, 그 방정식은 u-p 정식화에 

의한 운동방정식
(10)

과 일치한다. 식 (11)에서 Rayleigh 파 

모드에 대한 운동방정식은 탄성력, 간극수압의 gradient에 

의한 힘, 관성력, 감쇠력과 관계된 4개의 항으로 구성된 것

을 확인할 수 있다. 탄성력과 간극수압의 구배에 의한 힘은 

각각 흙의 유효응력과 간극수압의 공간적 분포에 의해서 발

생하는데 이는 흙과 간극수의 부분응력(Partial Stress)의 개

념으로 설명할 수 있다. 감쇠력은 점성 또는 이력감쇠가 아

닌 침투력에 의해 발생한다. Mei and Foda(28)
는 침투력의 

효과를 고려할 때, 실수의 전파속도를 가지는 파동과 복소

수의 전파속도를 가지는 파동, 두가지 파동이 발생하고, 복

소수의 전파속도를 가지는 파동이 저주파수에서의 감쇠 효

과와 관련이 있음을 보였다. 식 (11)의 감쇠력은 이 효과와 

관련이 있다.

θû 와 θŵ 는 Love 파 모드의 방정식을 만족함을 보일 

수 있다.
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식 (12b)를 사용하여, 식 (12a)에서 θŵ 를 소거할 수 있

고 u-p 정식화의 경우와 일치하는 Love 파 모드에 대한 운

동방정식
(10)

을 얻을 수 있다. Love 파 모드에 대한 운동방정

식은 탄성력, 관성력, 감쇠력과 관련된 3개의 항으로 구성되

어 있다. Love 파 모드에 대해서는 간극수압이 발생하지 않

기 때문에 간극수압의 gradient와 관련된 힘은 방정식에 나

타나지 않는다.

식 (9), (10), (11), (12)로부터, 원통형 좌표계에서 지하

수로 포화된 가로등방성 층상지반의 파동은 Rayleigh와 

Love 파 모드에 의해서 발생하는 진동모드를 조합하여 표

현할 수 있음을 확인할 수 있다. 식 (9)는 Rayleigh 파 모드

로부터 발생하는 진동모드와 연관되고, 식 (10)은 Love 파 

모드로부터 발생하는 진동모드와 연관된다.

4. Rayleigh와 Love 파 모드에 대한 고유치 문제

강체 기반암 위에 놓인 층상지반의 경계조건을 적용하여 

식 (11)과 (12)로부터 Rayleigh와 Love 파 모드에 대한 고

유치 문제를 정의할 수 있다. 경계조건은 그림 1에 보인 바

와 같다. 층상지반에서 지하수위는 HHw ≤ 인 높이에 위치

하고 있다고 가정한다. 지표면에는 응력이 0이고 지하수면

에는 간극수압이 0이다. 기반암과 접하는 면에서 흙의 변위

는 기반암의 접선 방향과 법선 방향 모두 제한되어 있다. 지

하수는 기반암과 접하는 면에서 기반암의 접선 방향으로는 

흐를 수 있으나, 법선 방향으로는 흐를 수 없다. 이러한 경

계조건은 수학적인 형태로 다음과 같이 표현할 수 있다.

    =0 at z=0 (13a)

p=0 at z=H-Hw (13b)

ur=uθ=uz=0 at z=H (13c)

wz=0 at z=H (13d)

경계조건 (13)을 적용하면, 식 (11)과 (12)는 각각 

Rayleigh와 Love 파 모드에 대한 고유치 문제를 구성한다.

이와 같이 정의된 고유치 문제의 고유치와 고유함수를 구

하기 위해 유한요소의 개념을 적용한다.(1) 지반은 몇 개의 

얇은 층으로 나누어지는데, 그 두께는 진행파의 파장보다 

아주 작다. N개의 얇은 층으로 나누어진 지반에 대해, 

Rayleigh 파 모드에 대한 다음의 대수방정식을 얻을 수 있다.
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여기서 k는 고유치이고 RΔ 은 대응하는 고유벡터이다. 

행렬 AR , BR, GR , MR, CR은 선형 형상함수로부터 구해지

는 부록 2의 요소 행렬로부터 구성할 수 있다. 식 (14a)는 

(8N+2) 개의 고유치를 산출한다. 식 (11)의 비독립성으로 

인해 식 (14a)에서 N개의 방정식은 소거할 수 있다. 그러므

로, 유효한 고유치의 수는 (6N+2)이다. (6N+2)개의 모드 중 

절반은 양의 r축 방향으로 진행하고 나머지 절반은 음의 r

축 방향으로 진행한다.

유사한 방법으로 Love 파 모드에 대한 고유치 문제를 다

음과 같이 유도할 수 있다.

[ ] 0ΔCMGA =+−+ LLLLL ik ωω 22 (15a)

T
NNL zwzuzwzu )(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ 11 θθθθ L=Δ (15b)

여기서 행렬 AL, GL, ML, CL은 선형 형상함수로부터 구

해지는 부록 3의 요소 행렬로부터 구성할 수 있다. 식 (12b)

와 (13c)로부터 기반암과 접하는 면에서의 경계조건을 추가

적으로 유도할 수 있고, 식 (15b)에서 자유도 )(ˆ 1+Nzwθ  은 

포함되지 않았다. 식 (15a)는 4N개의 고유치를 산출한다. 

이중 2N개는 추가 제한조건인 식 (12b)와 연관되어 있으므

로, 유효한 고유치의 수는 2N이다. Rayleigh 파 모드의 경

우처럼, 2N개의 모드 중 N개는 양의 r축 방향으로 진행하고 

나머지 N개는 음의 r축 방향으로 진행한다.

식 (14)와 (15)로부터 얻어지는 고유치와 고유벡터는 

Fourier 수 m과 관계가 없다.

5. 원통형 좌표계에서 Fourier 수 m에 대한 

원역의 전달경계

r≥r0 이고 0≤z≤H인 원역을 N개의 얇은 층으로 나누

고 진동모드의 선형조합에 의해 원역의 동적강성을 얻는다. 

대칭 모드와 역대칭 모드가 연계되어 있지 않으므로, 편의

상 이를 구분하지 않기로 한다. 식 (9)와 (10)의 Bessel 방정

식의 해 )(ξmC 는 m차의 제2종 Hankel 함수 )()2( ξmH 이

다. r=r0에서 계산된, Fourier 수 m에 대한 모드 행렬 mΨ , 

mΦ , mΥ 을 도입한다. 이 행렬에서 처음 (3N+1)열은 Rayleigh 

파 모드와 연관되고 나머지 N열은 Love 파 모드와 연관된

다. 모드 행렬 mΨ , mΦ , mΥ 은 다음과 같이 정의된다.
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여기서 윗첨자는 식 (14)와 (15)에서 구해진 특정 고유벡

터를 의미한다. 원역의 원통형 경계 r=r0에서 등가절점력을 

계산한다. Fourier 수 m에 대한 등가절점력의 진폭 mr ,F ,  

mz ,F , m,θF , mr ,Q 은 다음과 같이 주어진다.

∫−= dzzrzr mr
T

mr ),()( 0,0, σNF (19a)

∫−= dzzrzr mzr
T

mz ),()( 0,0, τNF (19b)

∫−= dzzrzr mr
T

m ),()( 0,0, θθ τNF (19c)

∫= dzzrpzr m
T

mr ),()( 00, NQ (19d)

여기서 )(zN 는 형상함수이고 mr ,σ , mzr ,τ , mr ,θτ , mp

은 Fourier 수 m에 대한 응력과 간극수압의 진폭이다. 등가

절점력 mF 을 진동모드의 선형조합에 의해 다음과 같이 얻

을 수 있다.
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여기서 K는 Rayleigh 파와 Love 파 모드의 고유치로 이

루어진 대각행렬이고 Γ는 모드 참여계수 벡터이다. ATB,  

DTB, ETB, NTB, LTB, QTB는 부록 4의 요소 행렬로부터 구성

되는 (4N+1)×(4N+1) 행렬이다. 흙과 간극수의 절점변위의 

Fourier 수 m에 대한 진폭 mΔ 은 진동 모드의 선형조합에 

의해 다음과 같이 표현된다.

ΓΥΔ mm = (21a)
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식 (20)과 (21a)로부터 Γ를 소거하여, 지하수로 포화된 

가로등방성 층상지반에서 Fourier 수 m에 대한 전달경계의 

동적강성 Rm을 다음과 같이 얻을 수 있다.

mmm ΔRF = (22a)
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지하수로 포화된 가로등방성 층상지반의 원역의 거동은 

개발된 전달경계를 사용하여 나타낼 수 있다.

6. 전달경계와 3차원 유한요소의 결합

r<r0 이고 0≤z≤H인 지하수로 포화된 가로등방성 지반

의 근역은 부록 5의 3차원 유한요소에 의하여 표현할 수 있

다. 앞에서 유도된 Fourier 수 m에 대한 원역의 전달경계를 

Cartesian 좌표계에서 표현된 근역의 3차원 유한요소와 결

합하기 위해서는 mR 을 Cartesian 좌표계에서 정의된 절점

변위와 절점하중 사이의 관계로 변환하여야 한다.

r=r0 에 위치한 근역의 경계가 그림 1에서와 같이 유한요

소로 분할되어 있다고 가정하자. 이 경계면에 위치한 j번째 

선절점 위의 한 점 (r0, θ, zj)에서의 변위는 Fourier 급수에 

의해 다음과 같이 표현된다.
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여기서 jΔ 는 (r0, θ, zj)에서 흙과 간극수의 변위 성분으

로 구성되는 벡터인데 식 (21)과 같은 방법으로 정의된다. 
S

mj ,Δ 와 
A

mj ,Δ 은 식 (21)과 같은 방법으로 정의되는 Fourier 

수  m에 대한 대칭 모드와 역대칭 모드 벡터이다. 
S

mj ,T 와 

A
mj ,T 는 다음과 같이 정의되는 4×4 또는 1×1 행렬이다.
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식 (23)에서 
S

mj ,Δ 와 
A

mj ,Δ 는 삼각함수의 직교성에 의해 

다음과 같이 주어진다.
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여기서 는 Kronecker delta이다. M개의 절점이 있는  

j번째 선절점에서 Cartesian 좌표계에서의 변위 
xyz
jΔ 는 다음

과 같이 해당하는 절점변위와 형상함수로 표현될 수 있다.

xyz
ejj

xyz
j ,ΔNΔ = (27)

여기서 Nj도 식 (21)의 정의를 바탕으로 한 4×4M 또는  

1×M 형상함수 행렬이다. 
xyz

ej ,Δ 는 크기가 4M또는 M인 j번

째 선절점의 절점변위 벡터이다. 식 (27)의 변위를 원통형 

좌표계에서의 변위로 변환한다.

xyz
ejjj

xyz
jjj ,ΔNTΔTΔ == (28)

여기서 Tj는 다음과 같이 정의되는 4×5 또는 1×2 행렬이다.

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

θθ
θθ

θθ

sincos000
000cossin
00100
000sincos

jT for 1≤j≤N (29a)
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식 (28)을 식 (26)에 대입하면 다음의 관계를 얻어질 수 

있다.
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여기서 행렬 mj ,S 과 mj ,A 은 각각 다음과 같이 정의된다.
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식 (30)은 다음과 같은 형태로 모든 자유도를 포함하는 

식으로 확장할 수 있다.
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다음으로 절점하중에 대한 관계를 유도하기 위해 가상일

의 원리를 사용한다. 가상절점변위 
xyz

ej ,Δδ 가 가해지는 동안  

j번째 선절점의 절점에 작용하는 절점하중에 의해 행해진 

일은 다음과 같다.

( ) xyz
ej

Txyz
ejjW ,, FΔδδ = (33)

식 (23)과 같은 방법으로 j번째 선절점의 한 점 (r0, θ, zj)

에서의 절점 선하중도 Fourier 급수로 전개될 수 있다.
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식 (34)에서의 각 항의 정의는 식 (23)에서의 정의에 대

응되는 의미를 가진다. 식 (23)과 (34) 로부터 j번째 선절점
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<표 1> 지반과 간극수의 성질

재료 A 재료 B


3/2640 mkg 3/2640 mkg


3/1000 mkg 3/1000 mkg

 Pa810708.1 × Pa810526.1 ×

 Pa710540.8 × Pa710713.6 ×

 Pa710540.8 × Pa710327.7 ×

 Pa710270.4 × Pa810196.2 ×

 Pa910071.2 × Pa910071.2 ×

n 3.0 3.0

hκ kgm sec/1002.1 310−× kgm sec/1002.1 38−×

vκ kgm sec/1002.1 310−× kgm sec/1002.1 310−×

α 999.0 999.0

sβ 05.0 05.0

<그림 2> 강체 원형 기초(H=2R )에 대한 근역의 유한요소

에 정의된 가상일을 다음과 같이 구할 수 있다.
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식 (30)을 식 (35)에 대입하고 정리하면 다음의 관계를 

구할 수 있다.
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식 (36)도 다음과 같은 형태로 모든 자유도를 포함하는 

식으로 확장할 수 있다.
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S
mF 와 

A
mF 는 식 (22a)와 같이 표현되므로 위의 식은 다음

과 같이 다시 쓸 수 있다.
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식 (32)를 식 (38)에 대입하면 다음과 같은 Cartesian 좌

표계에서 전달경계의 동적강성을 구할 수 있고 이를 근역의 

3차원 유한요소와 결합할 수 있게 된다.
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7. 검증 및 적용 예제

7.1 강체 원형 기초의 동적강성 비교

개발된 전달경계의 검증을 위하여 지하수로 포화된 등방

성 층상지반에 놓인 H=2R 인 강체 원형 기초의 동적강성을 

계산하고 이를 기존의 Lee and Kim(13)
의 결과와 비교하였

다. 기초의 반지름 R은 1m로 가정하였고, 지반은 지표면까

지 지하수로 포화되어 있다고 가정하였다(Hw = H). 지반과 

간극수의 성질은 표 1의 ‘재료 A’와 같다. 지반의 근역은 3

차원 유한요소를 사용하여 모형화하였는데, 8절점 brick 요

소와 6절점 wedge 요소를 사용하였다(그림 2). 위에 주어진 

재료 성질에 대하여, 가장 긴 요소의 크기는 고려하는 주파

수 범위에서 가장 짧은 전단파의 파장의 1/6이하이다. 지반

의 원역은 개발된 전달경계를 사용하여 모형화하였고, 포함

되는 Fourier 급수의 항의 수를 m=0～1, m=0～2, m=0～3 

으로 변화시켜 가며 그 수렴성을 조사하였다.

강체 기초의 동적강성을 계산하려면 강체 기초에 포함되

지 않는 자유도에 대해서 응축(condensation)을 수행하여야 

한다. 이때, 소거되는 자유도에 대한 동적강성의 역행렬을 

구해야 하는데, 3차원 수치모형을 사용하면 이 행렬의 크기

가 너무 커져 계산량이 기하급수적으로 증가하게 된다. 이

와 같은 문제를 극복하기 위해, 이 연구에서는 병렬 sparse 

matrix solver인 PARDISO(29),(30)
를 사용하여 계산의 효율

성을 높이고자 하였다.

이상과 같은 방법으로 강체 원형 기초의 동적강성을 계산

하였다. 동정강성은 정규화된 강성계수 k0 와 감쇠계수 c0 

를 사용하여 표현할 수 있다.
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<표 2> 강체 원형 기초의 정적강성의 비교

본 연구 Lee and 
Kim(13)

m=0~1 m=0~2 m=0~3
수평운동 

(x축)
6.35d55R
(0.31%)

6.35d55R
(0.31%)

6.35d55R
(0.31%) 6.37d55R

수평운동 

(y축)
6.35d55R
(0.31%)

6.35d55R
(0.31%)

6.35d55R
(0.31%) 6.37d55R

수직운동
10.35d55R
(0.58%)

10.35d55R
(0.58%)

10.35d55R
(0.58%) 10.41d55R

Rocking 운동 

(x축)
4.61d55R3

(1.50%)
4.61d55R3

(1.50%)
4.61d55R3

(1.50%) 4.68d55R3

Rocking 운동 

(y축)
4.61d55R3

(1.50%)
4.61d55R3

(1.50%)
4.61d55R3

(1.50%) 4.68d55R3

비틀림 운동
5.73d55R3

(1.55%)
5.73d55R3

(1.55%)
5.73d55R3

(1.55%) 5.82d55R3

(a) 수평 운동 (x축 방향)

(b) 수평 운동 (y축 방향)

(c) 수직 운동

<그림 3> 강체 원형 기초의 동적강성의 비교

( )( )siciakKK β210000 ++= (40)

여기서 K0는 강체 원형 기초의 정적강성, a0=ωR/Cs 로 

정의되는 정규화된 주파수, βs는 흙의 이력감쇠비이다. 정적

강성은 주파수를 2×10-7Cs /R의 아주 작은 값으로 놓고 계

산하였다. 여기서   는 지반의 전단파 속

도이고 는 등방성 지반의 Lamé 상수이다. 계산된 정적강

성을 Lee and Kim(13)
의 결과와 표 2에서 비교하였는데, 표

에서 괄호 안의 숫자는 Lee and Kim의 결과에 대한 상대오

차이다. 개발된 전달경계를 사용하여 강성계수와 감쇠계수

를 계산하고 이를 Lee and Kim의 결과와 그림 3에 비교하

였다. 표 2와 그림 3으로부터 개발된 전달경계가 지하수로 
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(d) Rocking 운동 (x축 방향)

(e) Rocking 운동 (y축 방향)

(f) 비틀림 운동

<그림 3> 강체 원형 기초의 동적강성의 비교(계속)

포화된 층상 지반에서의 3차원 거동을 정확하게 표현할 수 

있음을 알 수 있다. 특히, 강체 원형 기초는 기하학적 형상

이 축대칭 형상이므로, Fourier 급수의 m=0～1인 항만 사

용하여도 3차원 거동을 정확하게 표현할 수 있는데, 표 2와 

그림 3의 결과에서도 이와 같은 현상을 관찰할 수 있다.

7.2 강체 정사각형 기초와 직사각형 기초의 동적강성 계산

개발된 전달경계를 좀 더 일반적인 기하학적 형상을 갖는 

기초의 동적거동 해석에 적용하였다. 우선, 지하수로 포화된 

등방성 층상지반에 놓인 H=2B 인 강체 정사각형 기초의 동

적강성을 계산하였다. 기초의 크기 B는 0.5m로 가정하였고, 

지반은 지표면까지 지하수로 포화되어 있다고 가정하였다

(Hw=H). 지반의 근역은 3차원 유한요소를 사용하여 그림 4

와 같이 모형화하였고, 원역의 전달경계에 포함되는 Fourier 

급수의 항의 수를 m=0～1, m=0～2 , m=0～3, m=0～4,  

m=0～8로 변화시켜가며 그 수렴성을 조사하였다. 다른 해

석 조건은 강체 원형 기초의 경우와 똑같다.

강체 정사각형 기초의 동적강성을 계산하여, 식 (40)과 

같이 정규화된 강성계수 k0와 감쇠계수 c0 를 구하였다. 단, 

정규화된 주파수는 a0=ωB/Cs 로 주어진다. 표 3에 정적강성

이 주어져 있고, 그림 5는 강성계수와 감쇠계수를 보여주고 

있다. 그림 5(f)에서 강체 정사각형 기초의 비틀림 운동은  
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(a) 수평 운동 (x축 방향)

(b) 수평 운동 (y축 방향)

(c) 수직 운동

<그림 5> 강체 정사각형 기초의 동적강성

<그림 4> 강체 정사각형 기초(H=2B)와 직사각형 기초(H=L=2B)에 대

한 근역의 유한요소

m=4인 Fourier 급수의 항의 영향을 많이 받음을 확인할 수 

있다. Lin and Tassoulas(5)
에서는 정사각형 기초에 대해 

m=0～1인 Fourier 급수의 항만 고려하여도 충분하다고 하

였는데, 이는 a0>1.5인 고주파수 영역에 대해서는 계산을 

하지 않았기 때문이다

그림 3과 비교하여 보았을 때, 정사각형 기초와 원형 기

초의 동적거동의 가장 큰 차이를 비틀림 운동에서 살펴볼 

수 있다. 원형 기초의 경우에는 비틀림 운동에 의해 Rayleigh 

파가 생기지 않으므로 흙과 지하수의 상대적인 운동 차이로 

인해 생기는 저주파수 영역에서의 추가 감쇠와 같은 특성이 

관찰되지 않았다. 하지만 정사각형 기초의 경우에는 그 기
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(d) Rocking 운동 (x축 방향)

(e) Rocking 운동 (y축 방향)

(f) 비틀림 운동

<그림 5> 강체 정사각형 기초의 동적강성(계속)

하학적 특성으로 인해 비틀림 운동에 의해서도 Rayleigh 파

가 발생하게 되고 이로 인해 동적강성이 영향을 받음을 그

림 5(f)에서 확인할 수 있다.

다음으로, 지하수로 포화된 등방성 층상지반에 놓인 

H=L=2B인 강체 직사각형 기초의 동적강성을 계산하였다. 

역시, 기초의 크기 B는 0.5m로 가정하였고, 지반은 지표면

까지 지하수로 포화되어 있다고 가정하였다(Hw=H). 지반의 

근역은 3차원 유한요소를 사용하여 그림 4와 같이 모형화하

였고, 원역의 전달경계에 포함되는 Fourier 급수의 항의 수

를 m=0～4, m=0～6 , m=0～8로 변화시켜가며 그 수렴성

을 조사하였다. 다른 해석 조건은 강체 정사각형 기초의 경

우와 똑같다.

강체 직사각형 기초의 동적강성을 계산하여, 정규화된 강

성계수 k0 와 감쇠계수 c0 를 구하였다. 표 4에 정적강성이 

주어져 있고, 그림 6은 강성계수와 감쇠계수를 보여주고 있

다. 그림 6에서 확인할 수 있듯이, 직사각형 기초의 경우에

도 고주파수 영역에서는 충분한 수의 Fourier 급수의 항을 

사용하여야 한다는 것을 알 수 있다. 즉, 임의의 형상을 가
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<표 3> 강체 정사각형 기초의 정적강성 <표 4> 강체 직사각형 기초의 정적강성

m=0~1 m=0~2 m=0~3 m=0~4 m=0~8 m=0~4 m=0~6 m=0~8

수평운동 

(x축)
8.56 8.56 8.57 8.57 8.58

수평운동

(x축)
13.18 13.24 13.34

수평운동 

(y축)
8.56 8.56 8.57 8.57 8.58

수평운동

(y축)
14.37 14.43 14.53

수직운동 14.14 14.14 14.14 14.16 14.16 수직운동 24.55 24.68 24.88

Rocking 
운동 (x축) 8.70

 8.70
 8.72

 8.72
 8.72

 Rocking 운동 

(x축)
14.54

 14.97
 14.99



Rocking 
운동 (y축) 8.70

 8.70
 8.72

 8.72
 8.72

 Rocking 운동 

(y축)
44.22

 44.27
 45.18



비틀림 운동 11.13
 11.13

 11.13
 11.21

 11.21
 비틀림 운동 36.41

 37.18
 37.78



(a) 수평 운동 (x축 방향)

(b) 수평 운동 (y축 방향)

(c) 수직 운동

<그림 6> 강체 직사각형 기초의 동적강성
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(d) Rocking 운동 (x축 방향)

(e) Rocking 운동 (y축 방향)

(f) 비틀림 운동

<그림 6> 강체 직사각형 기초의 동적강성(계속)

지는 기초의 동적거동에 대해, 고주파수 영역에서 정확한 

결과를 얻기 위해서는 충분한 수의 Fourier 급수의 항을 사

용하여야 한다.

7.3 가로등방성 층상지반에서의 지하수위의 영향

개발된 전달경계의 좀 더 일반적인 경우에의 적용을 위하

여, 가로등방성 층상지반에 놓인 강체 직사각형 기초의 동

적강성에 대한 지하수위의 영향을 조사하였다. Hw/H=1, 

0.667, 0.333, 0의 4가지 경우를 조사하였다. Hw/H=0은 지

반이 간극수가 없는 건조한 경우를 의미한다. 지반과 간극

수의 성질은 표 1의 ‘재료 B’와 같은데, 이것은 Ev/Eh=1.5, 

01.0/ =hv κκ 에 해당하는 성질이다. 원역의 전달경계에 

포함되는 Fourier 급수는 m=0～8인 항이고, 다른 해석 조

건은 앞의 강체 직사각형 기초의 경우와 똑같다.

강체 직사각형 기초의 동적강성을 계산하여, 정규화된 강

성계수 k0와 감쇠계수 c0를 구하였다. 이때, 정규화를 위한 

정적강성은 표 3에 주어진 등방성 층상지반에 놓인 강체 직

사각형 기초의 정적강성을 사용하였다. 계산된 강성계수와 

감쇠계수를 그림 7에서 확인할 수 있는데, 기초의 동적강성

이 지하수위에 따라 크게 영향을 받음을 알 수 있다. 특히, 

지반이 지표면까지 완전히 지하수로 포화되어 있을 경우에

는 다른 경우와 그 거동의 차이가 많이 남을 확인할 수 있

다. 이러한 현상은 저주파수 성분이 중요한 지반-구조물 상
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(a) 수평 운동 (x축 방향)

(b) 수평 운동 (y축 방향)

(c) 수직 운동

<그림 7> 강체 직사각형 기초의 동적거동에 대한 지하수위의 영향

호작용 뿐만이 아니라 고주파수 성분이 중요한 기계진동과 

같은 문제에도 중요한 의미를 가질 수 있으므로, 지반이 지

하수로 포화되어 있을 경우에는 이를 정확히 고려하여야 할 

필요가 있을 것이다.

8. 결 론

이 연구에서는 u-w 정식화에 근거하여 일반적인 3차원 

문제에 적용할 수 있는 지하수로 포화된 가로등방성 층상지

반에서의 3차원 전달경계를 개발하였다. 지반 원역에서의 

동적거동을 Fourier 급수로 전개하고, 각 항에 대한 동적강

성을 u-w 정식화에 근거하여 유도하였다. 이때 Rayleigh 파 

모드와 Love 파 모드의 선형중첩을 통하여 지반에서의 동

적거동을 표현하였다. 그리고 이를 Cartesian 좌표계에서 표

현된 지반 근역의 3차원 유한요소와 결합할 수 있도록 변형

하여 일반적인 3차원 문제에도 적용할 수 있는 방법을 개발

하였다. 개발된 방법을 강체 원형 기초의 동적거동 해석에 

적용하고 기존의 해석 결과와 비교하여, 이 연구에서 개발

된 전달경계가 정확함을 확인하였다. 또한 다양한 형태의 

강체 기초 동적거동 해석에 개발된 전달경계를 적용하였고, 
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(d) Rocking 운동 (x축 방향)

(e) Rocking 운동 (y축 방향)

(f) 비틀림 운동

<그림 7> 강체 직사각형 기초의 동적거동에 대한 지하수위의 영향(계속)

지하수로 포화된 가로등방성 층상지반에서 지하수위에 따

라 강체 기초 동적거동의 변화 양상을 조사하여, 이 연구에

서 개발된 방법의 활용성을 입증하였다. 이상의 결과로부터 

개발된 전달경계가 지하수로 포화된 가로등방성 층상지반

에서의 일반적인 3차원 지반-구조물 상호작용 해석에도 효

과적으로 적용할 수 있음을 확인하였다. 현재 이 연구에서 

지반의 거동은 선형으로 가정하였지만, 지반의 비선형 거동

을 고려하여 과도한 과잉간극수압의 발현으로 인한 반무한

지반에서의 액상화 해석에 개발된 전달경계를 적용 가능하

고, 이를 통해 액상화 해석 시 반무한지반으로의 에너지 방

사를 엄밀히 고려하는 것이 가능할 것이다.
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부록 1. 가로등방성 매질의 구성방정식

식 (5)에 가로등방성 매질에 대한 D의 표현을 대입함으

로써 다음의 구성방정식을 얻을 수 있다.(31)
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여기서 Eh와 Ev는 각각 등방성 평면 내에서와 이에 수직

한 방향으로의 Young의 계수, Gh와 Gv는 각각 등방성 평면 

내에서와 이에 수직한 방향으로의 전단 계수이다. vhh와 vhv

는 각각 등방성 평면 내에서와 이에 수직한 방향으로의 응

력에 의해 발생하는 등방성 평면 내에서의 횡방향 변형율의 

감소를 의미하는 포아송비이다. Gh,=0.5Eh/(1+vhh), 즉 d44=

0.5(d11-d12) 이다. 식 (A1)으로부터, 4차 tensor D는 다음과 

같이 정의된다.

1122221111 dDD == (A2a)

1222111122 dDD == (A2b)

133322223333111133 dDDDD ==== (A2c)

333333 dD = (A2d)

( )1211442121122121121212 2
1 dddDDDD −===== (A2e)

5531311331311313133232233232232323 dDDDDDDDD ======== (A2f)

그렇지 않으면 Dijkl=0

부록 2. Rayleigh 파 모드에 대한 요소 행렬
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여기서 윗첨자 j는 j번째 요소를 의미하고, hj는 j번째 요

소의 두께이다.
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부록 3. Love 파 모드에 대한 요소 행렬
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부록 4. 전달경계에 대한 요소 행렬 
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부록 5. 지하수로 포화된 가로등방성 매질에 대한 유

한요소 정식화

u-w 정식화에 의한 지하수로 포화된 가로등방성 매질의 

지배방정식은 식 (8)과 같고, 경계조건은 식 (6), (7)과 같다. 

Galerkin 방법을 이용하여 이산화된 운동방정식을 얻을 수 

있다.
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∫Ω Ω= ds
T

sss NNM ρ (A19a)

∫Ω Ω= d
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∫Ω Ω= dT B:D:BK (A21a)

∫Ω Ω= dQ s
T

sss BBK (A21b)

∫Ω Ω= dQ w
T

www BBK (A21c)

∫Ω Ω== dQ w
T

s
T

wssw BBKK (A21d)

∫Γ Γ=
t

dT
ss nσNf ~ (A22a)

∫Γ Γ−=
p

dpT
ww

~νNf (A22b)



한국지진공학회논문집 제13권 제6호 (통권 제70호) 2009. 1286

sNB ∇= (A23a)

ss NαB ⋅∇= (A23b)

ww NB ⋅∇= (A23c)

여기서 Ns와 Nw는 각각 흙과 간극수의 변위에 대한 형상

함수이다. B, Bs, Bw는 다음과 같이 정의된다.

식 (A21b), (A21c), (A21d)의 강성행렬은 감차적분(reduced 

integration)을 사용하여 계산하여야 한다.
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