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Footing Failure for Cohesionless Soil with Non-associated Plasticity and Some 

Smooth Footing
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ABSTRACT
This paper describes the procedure to predict the entire load-displacement curve and the failure mechanism of shallow strip 
footing for real soil. The presented results show that it is possible to analyze the post peak behavior of shallow strip footing 
and to give a progressive failure mechanism clearly. Finite element computation of the bearing capacity factor   have been 
made for shallow strip footings with friction angles and dilation angle. It is shown that commonly used values of   which 
have generally been based on associated plasticity calculations are unconservative for real soil with non-associated plasticity 
and some smooth footing.

요   지

본 연구에서는 얕은기초의 파괴거동과 전체적인 하중-변위 관계를 묘사하는 방법에 대하여 기술하였다. 제안한 방법에 의하여 

얕은기초의 최고점 이후의 거동과 점진적인 파괴과정을 비교적 명확히 기술하는 것이 가능함을 보여주었다. 유한요소 수치해

석법으로 얕은 기초지반에 대하여 마찰각과 체적팽창각을 달리하여 지지력계수 을 계산하였다. 일반적으로 적용하는 관련

흐름법칙과 거친 기초조건에 의한 지지력계수 값은 실제 흙거동인 비관련 흐름법칙과 약간 미끈한 기초조건에 대해서는 

불안전한 설계가 되는 것을 보여주었다.

Keywords : Shallow footing, Bearing capacity, Finite elment method, Progressive failure, Non-associated flow rule
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1. 서 론

구조물기초, 옹벽, 사면과 같은 토질공학에 대한 전형적 

문제를 해석하는 경우, 기존의 방법에서는 변형과 안정성

을 분리시켜, 각각의 해석법에 의하여 적용, 분석되어 왔

다. 그러나 실제의 현상에서 지반의 파괴과정은 서서히 변

형이 증대되어 국부적인 영역에 대변형이 발생되어 점진

적으로 파괴에 이르는 과정을 거친다. 따라서 변형과 파괴

과정은 분리 해석하지 않고 초기변형부터 파괴에 도달할 

때까지 연속적으로 추적할 수 있는 해석법의 확립이 중요

하다(小林正樹, 1990). 기초지반의 파괴형태 및 극한지지

력에 대한 해석법으로는 한계평형이론(Limit equilibrium 

method)을 이용한 Terzaghi, Meyerhof공식과 미끌림선이

론(slip line method)을 이용한 Sokolovskii 등의 공식으로 

설명하고 있다(Frydman and Burd, 1997; 龍岡文夫 등, 1992). 

이러한 기존의 이론은 파괴형상과 형태를 미리 가정하고 

해를 구하기 때문에 가정된 조건에 따라서 극한지지력 계

산 값이 다르게 평가된다(Chen, 1975). 또한, 위와 같은 
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(a) Pandtl

(b) Hill

(c) Terzaghi

그림 1. 기초의 파괴형태 가정 그림 2. 얕은 기초의 극한지지력 상태

기본의 해석방법은 하중조건이나 토층의 구성이 복잡하게 

되면 적용이 곤란하게 되고, 파괴거동시 지반의 응력상태

나 변형을 파악할 수 없다.

얕은기초의 지지력이론에 대한 연구는 고전적인 문제

로서 많은 연구자에 의하여 수행되었다. 초기의 중요한 연

구로서는 자중을 고려하지 않은 띠기초의 파괴형태를 각

각 그림 1(a), (b)로 가정하여 극한지지력을 구한 Prandtl, 

Hill지지력공식이 있다. Terzaghi는 띠기초의 파괴형태를 

그림 1(c)로 가정하여 점착력 항, 상재하중 항, 흙의 자중

항의 중첩으로 이루어진 근사적인 지지력공식을 유도하였

다. Sokolovskii(1965)는 자중을 고려하는 엄밀한 지지력 

공식을 제안하였다.

최근 컴퓨터의 발달로 유한요소법이 지반의 파괴거동

해석에 활발히 적용되고 있다. 유한요소법은 지반의 각 지

점의 힘평형 조건과 적합조건, 구성방정식 및 경계조건을 

모두 만족시키는 정밀한 근사해법으로, 지반의 파괴형상

에 대한 사전의 가정 없이 자동적으로 파괴과정을 묘사할 

수 있는 방법이다(Duncan J. M., 1996).

유한요소법을 이용한 기초지지력 연구는 Toh and Sloan 

(1980), Griffiths(1982), Frydman and Burd(1997) 등 여러 

연구자에 의하여 수행되어왔다. Manoharan and Dasgupta 

(1995)의 연구결과에 의하면 관련흐름법칙(associate flow 

rule)을 적용한 수치해석값은 Terzaghi 지지력값과 유사하

며, 비관련흐름법칙(nonassociated flow rule)을 적용한 수

치해석값은 체적팽창각에 의존하는 결과를 보여주었다.

본 논문은 얕은 기초지반의 파괴거동을 상세히 검토하

기 위하여 우선 간이 모형실험을 통하여 기초지반의 파괴

거동에 대하여 분석하고, FEM 수치시물레이션을 이용하

여 모형실험결과와 비교, 검토를 수행하여 기존의 방법에

서 검토할 수 없는 실제지반의 얕은 기초지반의 극한지지

력 거동에 대하여 분석하고자 한다.

2. 얕은기초의 파괴이론

얕은기초의 극한지지력에 대한 파괴이론은 Prandlt, Hill, 

Terzaghi 이론과 같은 3가지 이론으로 설명된다. 이 3가지 

이론은 다음과 같은 가정에 기반을 두고 있다(Bandini, 

2003).

1) 지반은 완전한 강-소성재료이다.

2) 기초는 강체이며, 지표면에 있다.

3) 지반의 파괴는 전반전단파괴를 가정하다.

일반적으로 얕은기초에 연직하중을 작용시키면 기초지

반에 변형이 발생되고 지표면까지 전단면이 발달되어 최

종적으로 그림 2와 같은 전반전단파괴가 발생된다. 기초

저면 상태가 거친 조건이면 기초 바로 밑에 삼각형의 쐐기

영역I(주동영역)이 형성된다. 또한 영역I이 아래방향으로 

이동하게 되면 그 양 옆면 측에 대수나선형 형태의 천이영

역II와 직선 파괴면으로 형성되어지는 영역III(수동영역)

이 각각 발달된다. 각 쐐기 블럭에 작용하는 힘에 대한 평

형조건과 Mohr-Coulomb 파괴조건을 이용하여 얕은기초의 

극한지지력 을 다음과 같이 구할 수 있다(Bowles, 1997).
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그림 3. 모형기초지반 실험기

    

   (1)

여기서

c : 점착력, B : 기초폭, ,  ,  : 지지력 계수,  

 : 흙의 단위중량, q : 상재하중

지지력계수는 마찰각 에만 의존하는 함수이며 아래와 

같이 표현된다.

    (2)

  
  


   (3)

특히   값은 파괴형태의 가정에 따라 학자마다 다른 

값을 제안하여 상당한 차이를 나타낸다. 기초바닥과 영역I

의 파괴면이 이루는 각도 값을 Hansen, Meyerhof, Vesic

는 45+/2로 가정하였고, 각각    , 

   ,    로 계

산하였다. 또한 Terzaghi는 각도 값을 로 가정하여 

 






 로 제안하였으나 값 계산을 

위한 명확한 이론을 제시하지 못하였다. Kumbhojkar(1993)

는 Terzaghi의  값 산정에 대해 보다 나은 방법을 제시

하였다. 일반적으로 Meyerhof가 제안한   값을 실무에 

사용한다(Terzaghi 등, 1967). 기초지반의 파괴되는 영역

의 범위는 그림 2와 같은 파괴형태를 가정하여 수동영역

쐐기III에서 그 쐐기폭크기 S를 구하면 다음과 같다.

 







  








 (4)

여기서,   : 흙쐐기 파괴각도,  : 내부마찰각

임의의 위치에 대한 천이영역쐐기II의 파괴활동면의 깊

이 D는 다음과 같이 표현된다.

 


 

 


 



 (5)

3. 기초의 모형실험

토사지반의 극한지지력을 구하기 위하여 많은 모형시

험이 실시되어 왔다. 이러한 실험목적으로 사용되는 재료

로서 흙 또는 알루미늄봉을 사용한 인공지반이 이용되어 

왔다(Siddiquee, 1991). 그림 3에 얕은기초의 파괴거동을 

검토하기 위해서 사용한 기초모형 실험장치를 나타내었

다. 기초의 모형실험은 알루미늄봉을 이용한 모형인공지

반을 이용하였다. 알루미늄봉은 길이 5cm, 직경 1.6mm 

와 3.0mm의 알루미늄봉을 중량비 3:2로 혼합하여 만든 

인공지반으로 자립이 가능하기 때문에 전후면은 자유로운 

상태로 완전한 2차원적인 거동(평면변형율)을 보인다. 하

중재하는 핸들을 이용하여 재하판을 서서히 아래방향으로 

이동시켜 지반의 파괴과정을 모사하였다.

3.1 실험방법

모형실험은 그림 3과 같이 폭 66cm, 높이 63cm인 프레

임을 이용하였고, 재하판은 강제로 만든 철판으로 폭이 

6cm인 모형기초을 사용하였다. 또한 재하판의 바닥접촉

면은 접착제로 강제 재하판에 알루미늄봉을 일렬로 붙여 

기초의 거친 조건을 모사하였다. 재하판 변위는 다이얼게

이지를 통하여 측정하고, 재하판의 하중은 하중계을 이용

하여 기록하였다.

기초파괴형태를 보기 위하여 인공기초지반인 알루미늄

봉 적층체 표면에 유성펜으로 간격이 1cm인 정사각형의 

mesh을 그리고, 재하판의 침하에 따라 mesh의 변형상태

를 Digital camera로 찍은 후 컴퓨터로 전송하여 사진계측 

프로그램을 이용하여 변위량을 측정하였다. 각 측점에 대

한 삼각망을 구성하여 각 지점의 변위값을 이용하여 3.2 

실험분석방법에 의하여 파괴시 전단변형율을 분석하였다.

인공기초지반의 기본 물성치는 그림 4의 장치를 이용하

여 몰드에 알루미늄봉을 가득 채운 후, 핸들을 돌려 몰드
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그림 4. 내부마찰각 측정기

의 한 쪽면을 기울여 들어올리다가 알루미늄봉이 옆으로 

움직일 때 각도계의 눈금을 읽어 안식각을 측정하는데 그 

값을 재료의 마찰각으로 가정하였다. 실험결과 마찰각은 

28°로 측정되었다. 또한 부피와 무게를 측정하여 단위중

량은 2.18tf/m3
로 측정되었다.

3.2 실험분석방법

기초지반의 파괴형태를 자세히 분석하기 위해서는, 사

진측량을 통한 각 측점의 변위를 유한요소법이론을 이용

하여 다음과 같은 식으로 변형율로 표현하고, 파괴활동면

에 따라 발생되는 최대전단변형율로 표시하는 것이 필요

하다(櫻井春輔, 1982).

   (6)

여기서, B : 변형율-변위 matrix

  



   



 


  (7)

여기서,   : 최대전단변형율

또한 여기서 계산된 변형율 값은 요소의 적분점에서 얻

어지는 값으로 불연속적인 값을 나타내므로 보다 선명하

게 분석하기 위해서는 각 요소의 절점의 값으로 변환하여 

연속적인 값으로 표현할 필요가 있다. 이 때에 다음과 같

은 최소자승법에 의하여 적분점의 값을 절점의 값으로 추

정할 수 있다. 삼각형요소의 적분점의 값이 fe인 경우, 각 

절점의 값을 f1, f2, f3로 간주하여 형상함수로 보간하면 아

래와 같이 표현할 수 있다.

    (8)

여기서,                


최소자승원리에 의하여 표시하면 아래와 같은 식을 얻

는다.

 
 



     (9)

여기서 식 (8)을 윗식에 대입하여 정리하면 다음과 같다.








   


    









 (10)

윗 식을 전체요소로 조합하여 정리하면 아래 식을 얻을 

수 있다.

  

      (11)

여기서,              
  




   

  


 

최소자승법에 의하면, 윗식은 변수 F에 의한 미분값이 

0가 되어야 함으로 최종적으로 아래와 같은 식을 얻는다.

   (12)

식 (12)를 살펴보면, W값은 강성매트릭스에 해당되고, 

R값은 하중벡터에 해당됨을 알 수 있다. 따라서 기존의 유

한요소법의 방정식을 푸는 방법으로 위의 방정식을 계산

할 수 있다. 위와 같은 방법으로 각절점에 해당되는 변형

율 값을 계산하여, 시각화 상용프로그램인 Tecplot프로그

램을 이용하여 해석값을 그림으로 표시하였다.

3.3 실험결과 및 고찰

모형 재하판을 서서히 재하하면서 하중과 변위관계를 

측정하여 얻은 지지력계수와 침하량의 관계를 그림 6에 

표시하였다. 그림에서 표시한 지지력계수 는 아래와 같

이 표현한 것이다.

  ․
 ․  (13)



사질토지반의 지지력분석을 위한 얕은기초의 파괴거동에 대한 모형실험과 유한요소해석 비교 검토 17

그림 5. 지지력계수와 변위 관계

(a) 파괴 초기 (침하량 s=1.5mm상태)

(b) 최고점 이후(침하량 s=2mm상태)

(c) 최종 파괴상태(침하량 s=4mm상태)

(d) 변위 벡터도 (최종 파괴상태: 침하량 s=4mm상태)

그림 6. 모형기초지반의 파괴 진행모습

그림 7. 수치해석에 이용된 Mesh

여기서, B : 기초폭, q : 하중강도,  : 흙의 단위중량 

그림 5의 지지력계수와 침하관계를 보면, 초기에 기초

판의 침하에 따라 선형적으로 하중강도가 증가하며 최고

치의 극한지지력값에 도달한 후, 변위의 증가에 따라 다소 

급하게 지지력계수는 감소하다가 다시 회복하는 경향을 

나타낸다. 계측된 극한지지력계수 값은 기존의 Kumbhojkar 

이론값 =13.7과 매우 근접한 값을 나타내었다.

또한, 그림 6에 표시한 각 변위단계에 대한 파괴거동을 

표시하는 최대전단변형율 분포도를 살펴보면 기초지반의 

파괴진행은 하중 최고치 이전에서 기초판 모서리부분에서 

파괴가 진행되기 시작하며, 최고치값 후 변위증가에 따라 

기초중심 아래로 쐐기파괴면이 발달되고 이후 상당한 변

위가 진행함에 따라 곡선형태의 파괴면이 발달되어가는 

파괴괴정을 거치는 것을 알 수 있다. 아울러 기초판 저부

의 쐐기파괴면의 각도 는 대략 45°로 조사되었다.

4. 수치해석

기초의 지지력 파괴거동을 유한요소법으로 효율적으로 

해석하기 위해서, 해석범위는 극한지지력값에 영향이 미

치지 않도록 수평방향으로 기초폭의 10배와 깊이 방향으

로 기초폭의 5배 범위로 설정하였고 대칭파괴를 가정하여 

반단면만 해석하였다. 본 해석에 사용된 수치해석프로그

램은 네덜란드공대에서 개발한 PLAXIS8.0을 사용하였다. 

해석모델은 그림 7과 같은 메쉬를 이용하였으며, 기초판

의 재하과정은 기초바닥에 대응하는 절점의 연직변위를 

서서히 증가시켜, 기초바닥에 발생하는 반력의 합계치를 

하중으로 계산하였다. 기초판 바닥의 경계조건은 수평방

향을 구속하여 기초의 거친조건을 표현하였고, 양단은 롤

로지지(x방향만 구속), 하단은 힌지지지조건(x, y방향 구

속)으로 가정하였다. 항복이론은 Mohr-Coulomb이론을 
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표 1. 유한요소해석 입력값

내부마찰각 

(°)

점착력 c

(tf/m2)

단위중량 γ
(tf/m3)

탄성계수 E*

(tf/m2)
포아슨비 υ*

28 0 2.18 400 0.3

(* 시행착오를 통한 추정값)

표 2. 체적팽창각에 따른 (거친 경우)

구  분  = 0  = 10  = 15  = 20  = 25  = 28 Kumbhojkar

 10.16 12.43 12.84 13.35 13.63 13.68 13.7

그림 8. 수치해석에 의한 하중-침하량 곡선

사용하였으며 해석에 사용된 재료정수는 다음 표 1과 같

다. 지반의 파괴거동을 해석하기 위해서는 지반의 강성변

화에 따른 복잡한 구성식보다는 지반의 강도를 c, 값으

로 비교적 간단히 표현하는 완전 탄소성(Perfect Plastic) 

Mohr-Coulomb항복이론이 적합한 것으로 알려져 있다. 

또한 지반이 파괴상태에 도달하면 체적이 일정해지는 현

상이 나타나며 지반 파괴거동해석에서는 이러한 현상을 

나타낼 수 있는 비관련 흐름법칙(non-associated flow rule)

의 고려가 매우 중요하다(Griffiths, 1989).

4.1 체적팽창각 영향

수치해석상에서 기초지반 파괴거동에 영향을 미치는 

체적팽창각의 영향을 조사하기 위하여 체적팽창각을 ψ=0°, 

10°, 15°, 20°, 25°, 28°로 변화시켜 기본모델의 같은 조건

으로 해석을 수행하였다. 우선, 지지력계수-변위 관계를 

살펴보면(그림 8), 초기단계에서는 하중증가와 더불어 침

하는 직선적으로 비례하여 증가하지만, 어느 하중강도에 

근접하게 되면 하중증가는 급속히 감소하고 그 이후에는 

변위증가에 관계없이 일정한 하중강도를 유지하게 된다. 

여기서 특이한 점은 강한 비관련 흐름법칙(ψ=0)을 적용한 

경우 하중최고점 이후 하중값이 감소되는 변형율 연화현

상이 발생되었다. 계산된 결과를 극한지지력계수로 표시

하여 분석하면 극한지지력 값은 체적팽창각에 의존하는 

결과를 나타내었으며, 체적팽창각 감소에 따라 극한지지

력 값도 비례하여 감소하는 경향을 나타내었다(표 2). ψ
=0°경우에 비하여 ψ=28°의 극한지지력계수값의 비는 1.35

로 증가하는 결과를 나타내었다. 그리고, 관련 흐름법칙을 

적용한 경우(ψ=28°)에 Kumbhojkar지지력 계수값에 유사

한 값을 보여주었다.

4.2 진행성 파괴거동

그림 9에 유한요소법에 의하여 기초지반의 파괴과정을 

모사하기 위하여 각 변위단계에 대하여 기초지반에 발생

한 최대전단변형율의 분포도와 소성영역도를 표시하였다

(ψ=0° 경우). 각 변위단계에 대한 기초지반의 파괴진행 과

정을 분석하여 보면, 기초모서리 저면에서 파괴가 먼저 시

작되고, 하중이 적은 단계에서는 소성영역이 기초모서리

에서 중심선에 향하는 깊은 파괴영역이 발달되나, 기초의 

변위가 증가함에 따라 쐐기 및 부채꼴 파괴가 발달되어 감

을 알 수 있다. 지반의 파괴영역을 분석하는 경우에는 보

다 넓은 파괴영역을 나타내는 소성영역도로 표시하는 것 

보다는 최대전단변형율 분포도로 결과를 표시하는 것이 

보다 명확한 파괴상태를 보이는 것을 알 수 있다.

4.3 기초지반의 파괴범위추정

얕은기초 지지력이론에서 파괴형상과 범위의 추정은 

매우 중요한 요인이다. 기존의 극한지지력이론에서 가정

한 쐐기파괴각도(α), 파괴영향폭(S), 파괴영향깊이(D)에 

대한 이론값과 수치해석결과를 비교검토하기 위하여, 기
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(a) 침하량 s=0.09mm 상태

(b) 침하량 s=0.29mm 상태

(c) 침하량 s=1.77mm 상태

(d) 침하량 s=1.93mm 상태

(e) 침하량 s=5.01mm 상태

그림 9. 수치해석에 의한 진행성 파괴

(왼쪽:최대전단변형율도, 오른쪽:소성영역도)

그림 10. 수치해석에 의한 파괴형상

(왼쪽:최대전단변형율도, 오른쪽:소성영역도)

표 3. 체적팽창각에 따른 파괴영역(거친 경우)

구  분  = 0  = 10  = 15  = 20  = 25  = 28 Terzaghi Meyerhof 실 험 값

α(°) 36.25 39.81 40.91 41.99 43.03 43.03 28 59 45

S(mm) 74 78 83 102 103 104 179 230 101

D(mm) 44 46 47 48 48 49 69 89 49

(Terzaghi & Meyerhof 파괴영역 S, D은 공식(4),(5)에 α값을 대입한 값)

표 4. 체적팽창각에 따른 (미끈한 경우)

구  분  = 0  = 10  = 15  = 20  = 25  = 28 Michalowski

 5.56 6.01 6.20 6.24 6.35 6.36 8.0

초지반의 파괴영역을 분석하여 표 3에 정리하였다. 정리

된 결과를 살펴보면, 실험결과값은 관련흐름법칙을 적용

한 수치해석값(ψ=28°)에 매우 근사한 결과를 나타내었으

며, 파괴영역을 표시하는 S, D값은 Meyerhof 이론값이 제

일 크게 평가되었으며 수치해석결과의 경우에는 체적팽창

각에 비례하여 그 크기가 커지는 경향을 나타내었다.

4.4 기초바닥 거칠기 영향

기초바닥의 거칠기가 기초 지지력에 미치는 영향을 분

석하기 위하여 기초바닥을 미끈한 경우로 가정하여 기본 

모델과 동일한 조건으로 해석을 수행하였다. 기초바닥이 

미끈한 경우에는 기초저면에 대응하는 절점의 수평방향의 

변위를 자유로 설정하여 해석하였다. 이 경우의 이론적 극

한지지력계수값 은 Michalowski(1997)에 의하여 

 로 제안되어져 있다. 유한요소법으로 해석

한 경우(ψ=0°) 최종파괴상태에 대한 최대전단변형율도와 

소성도로 표시하면 그림 10과 같다. 기초바닥이 미끈한 기

초지반의 파괴영역은 기초바닥이 거친조건보다 파괴영향

깊이, 파괴영향폭 모두 작게 발달되는 것을 알 수 있다. 

또한 기초바닥에 발생되는 쐐기모양은 발달되지 않고, 

Hill 형식의 파괴형식을 나타내었다. 체적팽착각에 따른 

극한지지력계수값을 살펴보면 거친조건의 경우처럼 체적

팽창각에 비례하는 경향을 나타내었으며, ψ=0°경우 대비 

ψ=28°극한지지력계수값 의 증가비는 1.14로 나타내었

다(표 4).

5. 결 론

알루미늄봉의 인공지반을 통한 기초지반의 지지력 파

괴거동에 대하여 모형실험을 하고, 유한요소법을 이용한 
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수치시물레이션을 수행하여 비교 분석을 통해, 보다 자세

한 기초지반의 극한지지력 파괴거동에 대하여 검토하였

다. 얻어진 결과를 요약해 보면 아래와 같다.

(1) 모형기초실험에 의한 기초의 파괴 거동은 기초모서리 

부근에서 시작되어 쐐기파괴 및 부채꼴 파괴가 발생

되어 최종파괴에 이르는 진행성 파괴거동을 나타낸다. 

기초의 극한지지력 값은 Kumbhojkar가 제안한 이론

값에 근사하였다.

(2) 모형기초실험에 의한 기초지반의 파괴영역 범위는 

Terzaghi 이론값보다 파괴영향폭(S)는 0.56배, 파괴영

향깊이(D)는 0.71배 정도 작게 측정되었으며 기초저

면의 쐐기파괴각도는 45°에 가까운 값을 나타내었다.

(3) 유한요소법에 의한 기초의 극한지지력은 체적팽창각

에 의존하며 그 크기가 감소할수록 지지력비도 비례

하여 감소되며, 거친기초의 경우에 관련흐름법칙을 

적용한 극한지지력계수  값은 비관련흐름법칙(ψ=0°)

을 적용한 결과에 비하여 1.35배 크게 평가된다. 따라

서 일반적으로 설계에서 가정하는 관련흐름법칙을 사

용한 극한지지력계수  값은 실제 흙의 거동인 파괴 시 

체적이 일정하게 되는 경우 값에 비하여 불안전한 설

계가 된다.

(4) 마찰각 28°을 가진 지반의 경우, 얕은 기초의 극한지

지력 크기는 기초바닥의 거칠기 조건에 따른 극한지

지력계수값이 크게 변화하며, 바닥 조건이 거친 경우

가 미끈한 경우에 비하여 최대 2.15배정도 크게 평가

되었다.
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