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회귀분석을 이용한 단순화된 연성법에 의한 전면기초의 설계

문경태*ㆍ박상렬**

Moon, Kyoungtae*, Park, Sangyeol**

Design of Mat Foundation by Simplified Flexible Method Using 

Regression Analysis

ABSTRACT

The methods of design of mat foundation may be classified as the rigid method and the flexible method according to the assumptions 

used. In the rigid method, the mat is assumed to be infinitely rigid and the contact pressure is assumed planar distribution. However, 

the contact pressure is not planar but curved surface because the real mat is not rigid. Therefore, it is not precise to analyze the mat 

foundation using the rigid method, and so there is no choice but to accept an error. On the other hand, in the flexible method, the mat 

is considered as the plate on the elastic foundation. This elastic plate theory is for the infinite plate acting a concentrated load on the 

elastic foundation. However, the functions for the moment, shear, and the deflection by the flexible method are very complex, there 

are many difficulties for the designer to use them. Also, it is impossible to use the design aid figures as a substitute of the complex 

functions, because they do not cover the values at the critical sections for the moment and shear. Therefore, in this research, the 

simplified functions for the moment, shear, and the deflection are proposed by regression analysis for an designer to use easily the 

flexible method. The simplified functions are very accurate and very ease to use.

Key words : Mat foundation, Rigid method, Flexible method, Plate theory, Elastic foundation, Regression analysis

초 록

전면기초의 설계 방법은 사용되는 가정에 따라 강성법과 연성법으로 구분된다. 강성법에서는 전면기초가 무한 강체이며 기초저면의 접지압 분

포를 평면형으로 가정한다. 그러나 실제 기초는 강체가 아니므로 접지압이 평면형이 아닌 곡면형인 경우가 대부분으로, 강성법를 적용하는 것은 

정밀한 해석이 될 수 없으며 발생되는 오차를 감수해야 한다. 한편, 연성법에서는 전면기초를 탄성지반 위에 놓인 판으로 생각하는데, 이 탄성판

이론은 탄성지반 위에 무한 폭을 가진 평판에 집중하중이 작용하는 경우에 해당한다. 그런데 연성법에 의해 구하려는 모멘트, 전단력, 처짐 함수

식은 매우 복잡하여 설계자가 이용하는데 많은 어려움이 있다. 또한 구조물 기초설계기준에서 복잡한 수식대신 설계를 위해 제공되는 그래프는 

최대모멘트나 최대전단력을 나타내는 위험단면에서 그 함수값을 포함하고 있지 않아 이를 활용할 수 없다. 따라서, 본 연구에서는 연성법을 설

계자가 보다 쉽게 이용하기 위해 회귀분석을 통하여 모멘트와 전단력, 처짐의 단순화된 함수식을 제안하였으며, 제안된 함수식들은 매우 단순화

되어 활용하기 쉽고 매우 정확한 값을 제공하고 있다.

검색어 : 전면기초, 강성법, 연성법, 판이론, 탄성지반, 회귀분석

지반공학Geotechnical Engineering



회귀분석을 이용한 단순화된 연성법에 의한 전면기초의 설계

      Journal of the Korean Society of Civil Engineers154

1. 서 론

한국지반공학회의 구조물기초설계기준(KGS, 2009)에 따르면 전

면기초의 설계 방법은 사용되는 가정에 따라 강성법(Rigid Method), 

연성법(Flexible Method or Winkler Method)으로 구분된다. 강성

법에서는 전면기초가 무한 강체이며 기초저면의 접지압 분포가 

평면형이고 그 접지압의 중심과 기둥하중의 합력의 작용선이 일치

한다고 가정한다. 그러나 실제 기초는 강체가 아니므로 접지압이 

평면형이 아닌 곡면형이다. 따라서 강성법을 적용하는 것은 정밀한 

해석이 될 수 없으며 발생되는 오차를 감수해야 한다. 이러한 오차의 

정도는 기초판의 휨강성과 지반반력계수에 따른 상대강성에 따라 

다르다.

한편, 연성법은 스프링으로 가정한 탄성지반위에 놓인 판이론을 

기본으로 하고 있다. 이는 본래 ACI Committee 436 (1966)에서 

제안한 방법으로 전면기초를 Hetenyi (1946)의 탄성지반 위에 

놓인 판이론을 근거로 하여 설계하도록 제안하고 있다. 이 이론은 

탄성지반 위에 무한 폭을 가진 평판에 집중하중이 작용하는 경우로

서, 전면기초를 평판이론에 근거하여 탄성법으로 설계하도록 제시

하고 있다. 그러나 기존의 이용 가능한 연성법(Flexible Method), 

즉, 탄성평판법(Elastic Plate Method)은 그 수식이 매우 복잡하여 

설계자가 이용하는데 많은 어려움이 있다. 또한 한국지반공학회의 

구조물기초설계기준(KGS, 2009)에서 복잡한 함수식대신 제공되

는 설계 도움 그래프(Fig. 2)는 최대모멘트나 최대전단력을 나타내

는 위험단면에서 그 함수값을 포함하고 있지 못해 활용할 수 없다. 

이러한 경우 ACI Committe 436 (1966)의 식들을 이용해야 하는

데, 이 식들과 과정이 매우 복잡하여 본 연구에서 이러한 식들을 

회귀분석을 통하여 단순화된 해석식을 제안하여 설계자가 쉽게 

활용할 수 있도록 하고자 한다.

전면기초에 관한 연구는 그동안 다양한 분야에서 많은 연구가 

있었으나, 전면기초 설계방법의 하나인 연성법의 설계식에 대한 

연구로는 Shukla (1984)와 Kim et al. (2013)의 연구가 있을 

뿐이다. Shukla (1984)는 전면기초 설계과정에서 Z함수와 관계된 

모멘트와 전단력, 처짐의 계산식을 

∼


함수로 도식화하여 

계산을 쉽게 할 수 있도록 제시하였다. 그러나 그 과정에서 기초의 

포아송비를 0.25로 가정하였으며, 함수는 함수를 포함한 기존

식을 조금 단순화시킨 계산식이었다. 그리고 Kim et al. (2013)은 

풍력발전기 말뚝기초가 층상암반에 설치되었을 경우 암반의 안전

성을 검토하기 위하여 전면기초의 설계 개념을 적용하였으며, 임계

단면에서의 모멘트, 전단력, 처짐을 쉽게 계산할 수 있도록 유효폭 

개념을 사용하여 단순한 설계식을 제시하였다. 그러나 이 식들은 

임계단면에서의 설계값을 쉽게 계산할 수 있을 뿐, 전면기초 전 

길이에 대해서는 불가능하다는 한계를 가지고 있다.

따라서, 본 연구에서는 연성법을 설계자가 보다 쉽고 정확하게 

이용하기 위해 회귀분석을 통하여 전 길이에 대하여 모멘트와 

전단력, 처짐의 보다 단순화된 설계식을 제안하고자 한다.

2. 탄성평판법과 연성법 

2.1 탄성평판법

ACI Committee 436 (1966)에서는 전면기초를 Hetenyi (1946)

의 탄성지반 위에 놓인 판이론을 근거로 하여 설계하도록 제안하고 

있다. 이 탄성평판법(Elastic Plate Method)은 탄성지반 위에 무한 

폭을 가진 평판에 집중하중이 작용하는 경우로서, 우리나라의 구조

물기초설계기준(KGS, 2009)에서도 전면기초를 평판이론에 근거

하여 탄성법, 즉, 연성법으로 설계하도록 제시하고 있는데, 이는 

탄성평판법과 동일한 내용이다.

ACI Committee 436 (1966)에서 제안하는 탄성평판법에 의한 

해석절차를 요약 정리하면 다음과 같다. 

① 전면기초의 두께 를 위험단면(critical section)에서 전단해

석으로부터 가정.

② 지반반력계수 

를 결정.

③ 다음 식을 통하여 휨강도(flexural rigidity),  계산.







 (1)

여기서,  : 전면기초의 탄성계수

 : 전면기초의 포아송비

④ 유효강성반경(radius of effective stiffness),   계산.

 






 (2)

여기서, 

 : 전면기초의 크기를 고려한 지반반력계수

⑤ 임의점에 발생하는 반경모멘트 

, 접선모멘트 


, 전단력 

, 처짐 를 계산.













 


 



′
  



  (3a)
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Fig. 1. Z Functions (Hetenyi, 1946)













 


 



′
  



 (3b)







′
   (4)

 


 



   (5)

여기서,  : 기둥하중

 : 기둥하중 작용점에서부터 방사상 거리



, 


′ , 


 : 모멘트, 처짐에 대한 함수



′  : 전단에 대한 함수

여기에 사용된 함수는 Schleicher (1926)가 그의 저서에 처음

으로 제안하였으며, Hetenyi (1946)가 Circular Plate를 해석하면

서 사용하였다. Fig. 1은  함수를 그래프로 나타낸 것으로  




로 나타낸 각 함수식은 다음과 같다.



 





 









 









 



       





 









 



⋯ (6a)



 





 









 









 



       





 









 









 



⋯ (6b)













 





 log






× 






 (6c)













 





 log






× 






 (6d)

여기서, 



 

 




 

 




 

 




 

 


 ⋯







 

 






 

 






 

 






 

 


⋯

 











⋯




, log


 

위의 함수와 함수를 미분하면 다음과 같다.



′ 



 







 







 







 







 



⋯

(7a)



′ 



 





 







 







 







 







 



 ⋯  

(7b)



′




′

 (7c)







′ log




 log


′


 log





′ log





′ 



′




′

 (7d)







′ log




 log


′


 log





′ log





 

여기서, 



′ 

 
 

 





 
 






 
 



 ⋯



′


 
 






 
 






 
 






 
 



⋯

 











⋯




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Fig. 2. Functions for Moment, Shear, and Deflection of Mat 
Foundation on Elastic Soil (KGS, 2009)

Fig. 3. Transformation to Rectangular Coordinate

위의 해석 과정과 수식에서 본바와 같이 탄성평판법은 절차가 

길고 수식이 매우 복잡하여 설계자가 이를 이용하기가 쉽지 않다.

2.2 연성법

우리나라의 구조물기초설계기준(KGS, 2009)에서 제안하고 있

는 연성법(Flexible Method)은 위에서 언급한 바와 같이 탄성평판

법과 동일한 내용으로 하중과 수식들을 나타내는 부호가 다를 

뿐이다. 연성법의 내용과 해석과정을 정리하면 다음과 같다.

전면기초를 설계하기 위한 연성법은 주로 평판이론에 근거한 

것으로 다음과 같은 순서로 진행하며(ACI Committee 436, 1966), 

기둥하중에 발생하는 모멘트, 전단력, 처짐을 구할 수 있고, 두 

개 이상의 기둥이 영향을 미치는 곳에서는 중첩의 원리를 적용하

여 구할 수 있다. 한편, 개별절점하중 즉, 기둥하중의 영향권은 

∼′이다.

① 전면기초의 두께 를 위험단면(critical section)에서 강성법

에 의해 가정.

② 지반반력계수 를 결정.

③ 다음 식을 통하여 휨강도(flexural rigidity),   계산.







 





 (1)'

여기서, 

 : 전면기초의 탄성계수



 : 전면기초의 포아송비

④ 유효강성반경(radius of effective stiffness), ′  계산.

′ 





 (2)'

⑤ 임의 점에 발생하는 접선모멘트 , 반경모멘트  , 전단력 

 , 처짐 를 구하기 위해 Fig. 2에서 , , , 의 

함수값을 읽어 아래 식으로 계산.





 









′
 
 


  (3a)'





 









′
 
 


 (3b)'

 
′


  (4)'

 


′
  (5)'

 

여기서,  : 기둥하중

 : 기둥하중 작용점에서부터 방사상 거리

, , ,   : 
′


의 함수(Fig. 2)

⑥ 직교좌표계에서의 모멘트 계산 


cos

sin
              (8a)
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Fig. 4. Function, 


 for Radial Moment Fig. 5. Function, 


 for Tangential Moment


sin

cos
              (8b)

위의 연성법을 적용하여 위험단면에서 모멘트와 전단력의 값을 

구하기 위해서는 ⑤단계에서 Fig. 2에서 모멘트인 경우 ,  

함수값을, 전단력인 경우  함수값을 얻을 수 있어야 한다. 그러나 

뒤의 전면기초해석의 검증예에서 알 수 있듯이 모멘트 위험단면의 

′의 값은 0.11이고, 전단 위험단면의 ′의 값은 0.44로 

이에 해당하는 값은 그래프 범위 밖에 있어 그래프 상에서 와 

 값을 얻을 수 없다. 

3. 회귀분석을 통한 연성법의 단순화

3.1 유효강성반경에 따른 회귀분석

전면기초의 설계를 위한 연성법에서 임의의 지점에 발생하는 

모멘트는 Eqs. (3a)' and (3b)'에서 알 수 있듯이 일정한 포아송 

비에 있어서 함수식 과 에 의해 결정되는데 여기서 ((Eq. 

(6d)))과 (′ (Eq. (7c)))는 둘 다 모두   ′의 복잡한 

함수들이다. 여기서, 은 기둥하중 작용점에서부터 방사상 거리이

고, ′는 유효강성반경(radius of effective stiffness)이다. 따라서, 

Eqs. (3a)' and (3b)'의 괄호안의 값은 통계적인 회귀분석을 통하여 

  ′의 보다 간단한 하나의 함수로 표현될 수 있다. 또한 

전단력과 처짐은 Eq. (4)'와 Eq. (5)'에서 각각 보는 바와 같이 

함수식 와 의 값에 의해 결정되는데 (′ (Eq. (7d)))와 

((Eq. (6c)))도 복잡한   ′의 함수이다. 이 또한 통계적

인 회귀분석을 통하여   ′의 보다 간단한 함수식들로 표현될 

수 있다. 이를 위하여 전면기초의 탄성계수(

), 포아송비(


), 

두께()와 지반반력계수()의 함수로 이루어진 유효강성반경 ′

를 변화시켜   ′를 변수로 하는 보다 간단한 함수식을 회귀분

석을 통하여 구하고자 하였다.

이를 위하여 방사 및 접선 모멘트 함수식 Eqs. (3a)' and (3b)' 

(혹은 Eqs. (3a) and (3b))의 괄호안의 함수식만을  및  

함수식으로 표시하고, 전단력과 처짐은 Eqs. (4)' and (5)' (혹은 

Eqs. (4) and (5)의 ′와  함수식)의 와 의 함수식을 

 및  함수식으로 나타내면 다음과 같다.

① 방사모멘트: 




  (9a)

② 접선모멘트: 




  (9b)

③ 전단력:  
′


  (10)            

④ 처짐:  


′
  (11)            

  

따라서   ′로 회귀분석하여 , , , 를   ′

의 간단한 함수로 나타내려 하였다. 그러나 회귀분석결과  함수들

이 의 복잡한 고차 함수들로 나타나고 있어 이를 보다 낮은 단순한 

저차함수로 나타내기 위해   log′ 의 함수로 회귀분석 하였

다. 그 결과 보다 단순한 낮은 차수의  함수들을 얻을 수 있었다. 

Figs. 4~7에서 보는 바와 같이 복잡한 함수식들이 매우 단순화된 

  log′ 의 1차, 2차, 혹은 3차 함수식, , , , 로 

나타낼 수 있다. 이 함수식들은 상관계수()가 0.99이상으로 매우 

높은 상관성을 나타내고 있다. 

위의 회귀분석 결과를 요약하면 임의 점에 발생하는 방사모멘트 

 , 접선모멘트 , 전단력  , 처짐 를 회귀분석으로 단순화된 

함수식 , , , 로 표현하면 다음과 같다.
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Fig. 6. Function, 


 for Shear Fig. 7. Function, 


 for Deflection

Fig. 8. Effect of 


 on Function, 


Fig. 9. Effect of 


 on Function, 


① 방사모멘트: 







 (9a)

여기서, 

 for log′

 ≤ 



  for log′

 ≻

② 접선모멘트: 







 (9b)

여기서, 

 for log′

 ≤ 



  for log′

 ≻ 

③ 전단력:  
′





 (10)                 

여기서, 

 

 for  log′
 

④ 처짐:  


′



 (11)            

여기서, 

  

 for  log′
 ≤  



  

 for  log′
 ≻

3.2 포아송 비에 따른 회귀분석

전면기초의 연성법에 의한 해석에 있어 방사모멘트 및 접선모멘

트는 Eqs. (3a)' and (3b)' (혹은 Eqs. (3a) and (3b))에서 볼 

수 있듯이 포아송비를 이미 포함하고 있는 ′의 함수뿐만 아니라 

또다시 포아송비의 함수이다. 따라서 포아송비의 영향을 고려하기 

위해서 포아송비 값을 변수로 하여 회귀분석 하였다. Figs. 8 

and 9에서 보는바와 같이 함수식 

과 


에 미치는 영향은 
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(a) Radial Moment, 


(b) Tangential Moment, 


(c) Shear Force,  (d) Deflection, 

Fig. 10. Effects of  on Moment, Shear, and Deflection (


×  )

  log′≤ 인 경우 값이 작아질수록 선형적으로 오차가 

증가하나 그 오차 값이 작으며,   log′≻ 인 경우는 오차

값이 매우 값이 작아 무시할 수 있다.

전면기초는 대부분 철근콘크리트 슬래브로 만들어지고 있는데 

콘크리트의 포아송비는 

∼의 범위를 가지고 있으며 

대표적인 값으로 

을 사용하고 있다.

따라서, 보다 정확한 해석값을 얻기 위해 포아송비를 고려하여 

모멘트값을 구하고자 할 경우에는 방사모멘트와 접선모멘트를 구

하는 식(Eqs. (9a) and (9b))에서 함수식 

과 


는 다음과 같다.






 for  log′

 ≤ (12)  






 for  log′

 ≤  (13) 

4. 회귀분석을 이용한 단순화된 연성법의 비교

회귀분석을 이용한 단순화된 연성법에 의한 해석결과를 검증하

기 위하여 아래와 같은 예제를 기존의 연성법으로 해석하여 비교 

분석하였다.

4.1 기존 연성법에 의한 해석

해석에 사용된 전면기초에 대한 조건은 다음과 같다.

① 전면기초

  - 콘크리트 전면기초

  - 콘크리트: 설계강도 

, 탄성계수 


×

, 포아송비 

∼  

  - 두께:   ∼    

② 지반

  - 사질토 지반 가정: 




 

  - 지반반력계수: 


 ∼×    

× 

  여기서, 


은 0.3m × 0.3m 크기 기초의 지반반력계수 

 , 

는 B(m) × B(m) 크기 기초의 지반반

력계수
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(a) Radial Moment, 


(b) Tangential Moment, 


(c) Shear Force,  (d) Deflection, 

Fig. 11. Effects of 


 on Moment, Shear, and Deflection ( )

③ 기둥 및 하중

  - 원형 철근콘크리트 기둥, D=700mm 

  - 수직하중 5,000kN

위의 조건으로 연성법(탄성평판법)의 복잡한 함수식(Eqs. (6a)~ 

(6d), (7a)~(7d))을 이용하여 구한 모멘트(Eqs. (3a) and (3b)), 

전단력(Eq. (4)), 처짐(Eq. (5))의 해석결과를 정리하면 다음과 같다. 

4.1.1 전면기초 두께의 영향

Fig. 10은 지반반력계수가 일정한 경우 모멘트, 전단력, 처짐에 

대한 기초판의 두께에 대한 영향을 나타낸 것으로 해석값들은 

하중 작용중심을 중심으로 원형으로 분포하므로 그래프는 중심에

서 반경방향으로의 단면에 대해 표현한 것이다. 그림에서 보는 

바와 같이 방사모멘트, 접선모멘트, 전단력 모두 각각의 차이는 

있지만 하중 작용점에서 최대값을 나타내며 중심에서 거리가 멀어

질수록 오목곡선으로 급격히 감소하여 결국 0에 수렴함을 알 수 

있다. 한편 처짐은 하중 중심에서 최대값을 나타내고 중심에서 

거리가 멀어질수록 볼록곡선적으로 감소하여 결국 0에 수렴함을 

알 수 있다. 처짐곡선은 지반을 탄성으로 가정했기 때문에 그 값에 

지반반력계수를 곱하면 지반반력을 얻을 수 있어 지반반력곡선의 

모양은 처짐곡선의 모양과 같다.

전면기초 두께의 영향은 기초판의 두께가 두꺼울수록, 즉, 기초

판의 강성이 커질수록 방사모멘트와 접선모멘트 모두 큰 값을 

나타내고 있다. 방사모멘트는 기초판의 강성이 커질수록 음 모멘트

가 나타나는 거리가 하중중심에서 멀어진다. 전단력의 경우는 기초

판 두께의 영향을 무시해도 될 정도로 값의 차이가 매우 작게 

나타나고 있다. 한편 처짐은 기초판의 강성이 커질수록 하중중심 

부근에서 작은 값을 나타내고 있다. 

 

4.1.2 지반반력계수의 영향

Fig. 11은 기초판의 강성이 일정한 경우 지반반력계수의 영향을 

나타낸 그래프로 방사모멘트, 접선모멘트 모두 지반반력계수가 

커질수록, 즉, 지반의 강성이 커질수록 작아지는 경향을 보이고 

있다. 방사모멘트는 지반강성이 커질수록 음 모멘트가 나타나는 

거리가 하중중심에서 가까워진다. 전단력의 경우는 기초판의 강성

의 영향과 같이 지반 강성의 영향이 무시될 정도로 매우 작게 

나타나고 있다. 한편 처짐은 지반의 강성이 커질수록 전체적으로 

작은 값을 나타내고 있다.
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(a) Radial Moment, 


(b) Tangential Moment, 


(c) Shear Force,  (d) Deflection, 

Fig. 12. Effects of 


 on Moment, Shear, and Deflection ( , 


×  )

Table 1. Comparison of Hetenyi's Eqs. and Suggested Eqs. using 




, 

, 


, 


( , 


×  )

Moment, shear, 

deflection

Poisson’s

ratio, 


Hetenyi’s 

Eqs.

Suggested 

Eqs.

Suggested /

Hetenyi (%)

Radial Moment, 



 ( ․)

0.15 883.2 899.5 101.8%

0.18 916.6 926.2 101.0%

0.20 943.1 944.1 100.1%

Tangential 

Moment, 



 ( ․)

0.15 1220.5 1,221.5 100.1%

0.18 1242.0 1,247.5 100.4%

0.20 1260.6 1,265.0 100.4%

Shear Force, 

 ()

0.15 548.4 551.4 100.6%

0.18 548.4 551.7 100.6%

0.20 548.8 552.0 100.6%

Deflection, 

 ()

0.15 -2.555 -2.561 100.2%

0.18 -2.542 -2.548 100.2%

0.20 -2.533 -2.539 100.2%

4.1.3 포아송비의 영향

포아송비의 영향은 Fig. 12에서 보는 바와 같이 콘크리트의 

0.15~2.0의 범위에서는 모멘트, 전단력, 처짐에 거의 영향을 미치지 

않음을 알 수 있다.

4.2 회귀분석을 이용한 단순화된 연성법의 비교

회귀분석을 통하여 단순화된 함수식, 

, 


, 


, 


를 이용하여 

구한 방사모멘트, 접선모멘트, 전단력, 처짐에 대한 값들을 기존의 

연성법에 의한 값들과 비교하기 위해 위의 전면기초 해석 예에서 

각각의 위험단면에서 그 값들을 구하였다. 모멘트, 전단력, 처짐의 

위험단면은 모멘트와 처짐에 대해서는 기둥표면인 중심에서 

r=0.35m 거리의 단면이고, 전단력에 대해서는 기둥표면에서 45
o

로 

내려간 지점인 중심에서 r=1.35m 거리의 단면이다.

Table 1은 회귀분석을 통하여 제안된 단순화된 함수식, 

, 



, 


, 


를 이용하여 구한 방사모멘트, 접선모멘트, 전단력, 

처짐에 대한 값들을 각각의 위험단면에서 연성법(탄성평판이론의 
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(a) Radial Moment, 


(b) Tangential Moment, 


(c) Shear force,  (d) Deflection, 

Fig. 14. Comparison of Analysis Results using Elastic Plate Method and Finite Element Method ( , 


×  )

Fig. 13. Stress Distribution (Von Mises Stress)

Hetenyi의 Z 함수식)을 이용하여 구한 값들과 비교한 결과를 보여

주고 있다. 표에서 보는 바와 같이 전면기초의 두께와 지반반력계수

가    , 


×인 경우 모멘트는 1.8% 

오차를 보이고 있고, 전단력은 0.6% 오차를, 처짐은 0.2%의 오차를 

나타내고 있다. 해석 결과의 비교에서 볼 수 있듯이 회귀분석을 

통하여 단순화된 함수식을 이용한 전면기초의 부재력 및 처짐은 

기존의 연성법에 의한 해석값과 비교하여 매우 정확하다.

4.3 유한요소 해석법과의 비교

전면기초의 해석을 위한 기존의 연성법을 보다 쉽게 활용하기 

위하여 단순화된 연성법을 제안하였는데, 이에 대한 적용성을 검토

하고 해석의 정확성을 비교하기 위하여 유한요소법에 의한 해석을 

수행하였다.

유한요소해석에는 상용화 프로그램인 ABAQUS v.6.11 (2011)

을 사용하였으며, 기초는 직경이 50m이고, 두께가 1.0m인 콘크리

트 전면기초로 모델링하였다. 모델의 경계조건은 전면기초의 사방

이 토사로 구속되어 있으므로 사방의 좌우이동을 고정하였으며, 

직경이 0.7m인 원형기둥을 통하여 기초 중앙에 등분포로 하중이 
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Table 2. Comparison of Radial Moment, Tangential Moment, Shear Force and Deflection by Different Analysis Method (in case of  

and 


×  )

Distance,

  ()
Hetenyi’s Eqs. Suggested Eqs. FEM

Suggested Eqs.

/ Hetenyi’s Eqs.

FEM

/ Hetenyi’s Eqs.

Radial moment, 



 ( ·)

0.35 916.57 926.42 1060.15 101.1% 115.7%

0.50 751.98 766.87 870.19 102.0% 115.7%

1.00 435.91 456.81 433.82 104.8% 99.5%

2.00 145.07 146.75 134.18 101.2% 92.5%

4.00 -60.78 -59.37 -66.40 97.7% 109.3%

6.00 -104.54 -101.08 -106.54 96.7% 101.9%

Tangential 

moment, 

 

( ·)

0.35 1242.03 1258.18 1197.59 101.3% 96.4%

0.50 1076.60 1092.82 1090.56 101.5% 101.3%

1.00 755.73 771.47 776.53 102.1% 102.8%

2.00 447.02 450.12 451.75 100.7% 101.1%

4.00 184.67 182.31 183.92 98.7% 99.6%

6.00 74.22 75.23 74.08 101.4% 99.8%

Shear force,

  ()

1.35 548.40 551.73 554.31 100.6% 101.1%

2.00 341.20 330.22 343.38 96.8% 100.6%

4.00 110.96 105.70 109.60 95.3% 98.8%

6.00 32.97 41.24 32.14 125.1% 97.5%

Deflection, 

()

0.35 -2.54 -2.55 -2.66 100.2% 104.7%

0.50 -2.51 -2.53 -2.62 100.5% 104.3%

1.00 -2.39 -2.39 -2.46 100.0% 102.9%

2.00 -2.04 -2.03 -2.07 99.3% 101.4%

4.00 -1.31 -1.31 -1.30 100.0% 99.1%

6.00 -0.72 -0.72 -0.71 99.8% 97.6%

작용하는 것으로 모델링하였다. 중앙부분을 보다 잘 확인할 수 

있도록 방사형으로 육면체요소를 사용하였으며, mesh의 크기는 

높이가 0.05m이고, 폭은 0.05~2.0m의 범위로 결정하였다. 재료의 

물성과 해석변수는 전면기초 해석 예에 제시한 값과 동일하게 

적용하였다.

Fig. 13은 유한요소해석 결과 중 Von Mises 응력분포를 나타낸 

것으로 탄성해석에서와 같이 중앙부에 응력이 집중되고 거리가 

멀어질수록 급속하게 감소하여 일정거리 이상에서는 그 영향이 

거의 없음을 보여준다.

Fig. 14는 대표적으로 기초의 높이()가 1.0m이고, 지반반력계

수(

)가 ×인 경우에서의 결과값을 비교한 것이

며, Table 2는 하중중심에서 거리에 따른 모멘트와 전단력, 처짐 

값을 정리한 것이다. Figs. 14(a) and 14(b)는 방사모멘트와 접선모

멘트를 나타낸 것으로 그래프의 값이 매우 잘 일치하고 있으며, 

약 1.0m 이내의 구간에서는 연성법에 의한 결과가 크게 증가하며 

차이를 보이고 있는데, 이는 탄성평판이론에 근거한 연성법은 중앙

부에서 무한대로 수렴하기 때문이다. 모멘트에 대한 임계단면

( )에서 반경모멘트의 경우 유한요소해석이 보수적인 

값을 나타내고 있으나, 접선모멘트의 경우 연성법이 보수적인 결과

를 보여주고 있다. Fig. 14(c)는 전단력에 대해 비교한 그래프로 

연성법과 유한요소결과가 매우 잘 일치하고 있으며, 수치상으로도 

전단력의 임계단면인 이상에서 단순화된 연성법이 다소 

과소평가되기는 하나 기존 연성법과 잘 일치하고 있다. Fig. 14(d)

는 처짐을 비교한 그래프로 전체적인 경향은 잘 일치하나 모멘트와 

같이 중앙부에서 연성법과 유한요소결과에 차이를 보이고 있고, 

유한요소결과가 보수적으로 나타나고 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 매우 복잡한 함수식들을 포함하고 있는 연성법을 

설계자가 보다 쉽게 이용하기 위해 회귀분석을 통하여 모멘트와 

전단력, 처짐을 구하기 위한 단순화된 함수식을 제안하였으며, 
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제안된 함수식들은 매우 단순화되어 활용하기 쉽고 매우 정확한 

값을 제공하고 있다. 본 논문에서 얻어진 결과를 종합하면 다음과 

같다. 

(1) 강성법은 전면기초가 강체이고 접지압 분포가 평면형이라는 

가정에 기반하고 있는데, 실제 전면기초는 강체가 아니어서 

접지압의 분포가 평면형이 아니다. 따라서 이를 적용하는 것은 

정확한 해석이 될 수 없으며 발생되는 오차를 감수해야한다. 

(2) 연성법은 탄성지반 위에 무한 폭을 가진 평판에 집중하중이 

작용하는 탄성판이론에 근거하고 있는데, 모멘트, 전단력, 처짐

을 구하기 위한 함수식이 매우 복잡하여 설계자가 이용하는데 

많은 어려움이 있다. 또한 구조물기초설계기준에서 복잡한 

수식대신 제공되는 설계 도움 그래프는 최대모멘트나 최대전단

력이 발생하는 위험단면에서의 함수값을 포함하고 있지 못하여 

이를 활용할 수 없다. 

(3) 연성법에서 임의의 점에 발생하는 모멘트, 전단력, 처짐을 구하

기 위한 복잡한 함수식들은 모두 ′의 함수들의 집합이다. 

따라서, 이를 통합하여 회귀분석에 의해 하나의 변수 즉, 

  log′ 의 보다 간단한 하나의 함수로 표현될 수 있다.

(4) 회귀분석을 통하여 하나로 단순화된 함수, 즉, 

, 


, 


, 



 함수식들은   log′ 에 대하여 상관계수()가 0.99

이상으로 매우 높은 상관성을 보여주고 있다. 

(5) 회귀분석을 통하여 제안된 단순화된 함수식, 

, 


, 


, 


를 

이용하여 구한 방사모멘트, 접선모멘트, 전단력, 처짐에 대한 

값들은 모두 작은 오차를 나타내고 있다. 따라서, 제안된 함수식

을 이용한 단순화된 연성법은 설계자가 활용하기 쉽고 매우 

정확하다.

(6) 유한요소해석을 수행하여 기존 연성법과 단순화된 연성법의 

결과를 비교하고 그 적용성을 확인하였다.
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