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1. 서 론

토목 및 기계공학에서는 다공성 매질에서의 파전파 현상에 대하여 많은 

관심을 가져왔는데, 이는 이와 관련된 물리 현상이 다양한 공학적 시스템에 

활용되고 있기 때문이다. 이에 대한 전형적인 예로는 다공성 반무한 지반에

서의 지반-구조물 상호작용, 지반의 액상화 해석, 탄성파를 이용한 지반 조

사, 다공성 물질로 이루어진 구조물의 비파괴 검사 등을 들 수 있다. 그러므

로, 다공성 매질의 동역학을 이해하기 위해 많은 연구가 이루어져 왔다[1]. 

무한 다공성 매질에서의 파전파 해석 시 가장 중요하게 고려하여야 할 요소 

중의 하나가 무한 매질에서의 에너지 방사 현상이다. 만약 이를 적절하게 고

려하지 않는다면 다공성 탄성파(poroelastic wave)가 한정된 영역에 갇히

게 되어 최종 응답이 실제와 많은 차이를 보이게 되기 때문이다. 그러므로, 

무한 매질의 효과를 정확하면서도 효율적인 방법으로 고려하는 것은 무한 

매질에서의 파전파 해석기법 개발의 가장 중요한 연구 주제이다. 무한 매질

에서의 파전파 문제의 정해는 주파수영역에서 얻을 수 있고, 이를 위해 전달

경계[2], 경계요소[3, 4], 무한요소[5] 등과 같은 수치모형이 주파수영역에

서 개발되어 사용되어 왔다. 

시스템의 비선형 거동은 다공성 매질의 파전파 문제에서 중요한 고려 사

항 중 하나이다. 예를 들면, 강진 지반운동은 지반-구조물 상호작용 시스템의 

큰 변형과 이로 인한 지반의 액상화를 유발할 수 있는데, 이는 그 시스템의 안

전성에 큰 영향을 미친다. 재료 비선형성을 포함한 비선형 거동은 시간영역

에서 비선형 유한요소를 사용하여 가장 잘 나타낼 수 있다. 그러므로, 무한 

다공성 매질에서의 비선형 파전파 해석의 정확성과 효율성은 무한 영역으로

의 에너지 방사를 시간영역에서 얼마나 정확하고 효율적으로 나타낼 수 있

는지에 의하여 결정된다. 앞에서 언급한 방법들은 주파수 영역에서 개발되

었기 때문에, 이들을 시간영역 해석에 적용하면 convolutional operator의 

형태를 가지게 된다. Convolution operator는 현재 시간에서의 응답을 계산
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하기 위해 계산을 시작하는 순간부터의 모든 응답 이력을 필요로 하므로, 정

확한 해를 얻을 수는 있지만 효율적인 방법이라고 할 수는 없다. 시간영역에

서 효율적인 지반-구조물 상호작용 해석을 수행하기 위해서는 convolution 

operator와 같은 global temporal operator보다는 local temporal operator

가 선호되고, 이러한 형태로 표현되는 수치 모형이 필요하게 된다. 고차 흡수

경계조건[6]과 perfectly matched layer(PML)[7, 8]는 시간영역에서 local 

temporal operator의 형태로 표현할 수 있는 접근법이고, 최근 무한영역에서

의 파전파 문제에 다양하게 활용되고 있다. 특히, 고차 흡수경계조건과 PML

의 장점을 모두 가지고 있는 perfectly matched discrete layer(PMDL)를 이

용하여 반무한 지반에서의 비선형 파전파 해석과 지반-구조물 상호작용 해

석을 위한 수치적 방법이 개발되기도 하였다[9-11].

고차 흡수경계조건과 PML이 무한 매질에서의 시간영역 파전파 해석에 

정확하고 효율적인 방법이지만, 이 방법들을 구현할 때는 특별히 고려해야 

할 사항들이 있다. 고차 흡수경계조건은 무한영역의 분산방정식을 유리식

으로 근사하거나 간단한 미분연산자의 조합으로 표현하는 방법이다. 하지

만, 이를 구현하기 위해서는 물리적인 의미가 없는 추가 변수를 사용하여야 

한다[6]. PML은 복소좌표변환의 개념을 사용하여 매질에 인위적인 감쇠

를 부여하여 진행하는 파의 진폭을 감소시키는 방법이다. PML은 주로 응

력-속도 정식화를 사용하여 구현되었는데[12], 대부분의 엔지니어는 변위 

기반 정식화에 익숙하다. 변위 기반 정식화를 사용하여 PML을 구현할 수 

있지만, 이때는 변위를 시간에 대하여 적분한 항이 발생한다[8]. 참고로 변

위를 시간에 대하여 적분한 항은 고차 흡수경계조건에서도 관찰되는 현상

이기도 하다[9-11, 13-15]. 즉, 고차 흡수경계조건과 PML을 구현하기 위

해서는 특별히 고려해야 할 사항들이 있고, 이는 이 방법들의 사용성을 저하

시키는 요인이다. 또한, 이 방법들의 수치 안정성에 대해서는 아직 명확한 

결론이 나지 않았고[16, 17], 이는 고차 흡수경계조건과 PML의 활용성을 

저해하는 또 다른 요인이기도 하다. 

이 연구에서는 무한 다공성 매질에서의 시간영역 파전파 해석에 활용할 

수 있는 정확하고 효율적이면서도 구현하기 쉬운 수치적 방법을 제안하고

자 한다. 이를 위해 다공성 탄성 매질에 대한 mid-point integrated finite 

element와 점성경계에 근거한 방법을 제안할 것이다. 기존 연구에서 

mid-point integrated finite element와 PMDL의 조합을 사용하면 층상 반

무한체를 정확하고 효율적으로 모사할 수 있음을 이미 보였다[18]. Mid- 

point integrated finite element는 통상적인 유한요소와 유사하게 질량, 감

쇠, 강성 행렬을 사용하여 정식화할 수 있다. 하지만, PMDL은 시간영역 정

식화를 위해서는 변위를 시간에 대하여 적분한 항을 필요로 한다[9-11, 

13-15]. 그러므로, 이 연구에서는 무한 매질에 대한 PMDL을 시간영역에

서 간단한 감쇠기로 표현할 수 있는 점성경계로 대체한 수치 모형을 제안하

고자 한다. 점성경계는 기존 상용 유한요소 해석코드에 이미 구현되어 있고, 

mid-point integrated finite element는 유한요소의 개념을 사용하여 기존 

해석코드에 사용자 요소로 쉽게 구현이 가능하기 때문에 제안된 수치 모형

은 무한 다공성 매질에서의 파전파 문제에 대하여 아주 “실용적”인 접근법

이라고 할 수 있다. 이 논문에서는 무한 다공성 탄성 매질에 대한 mid-point 

integrated finite element와 점성경계에 대해 간략히 살펴보고, 이를 사용

하여 다공성 반무한체를 모사하는 방법을 제안할 것이다. 그 후 제안된 수치 

모형의 정확성을 검토하고 다공성 지반에서의 비선형 동적 해석에 적용할 

것이다.

2. 무한 다공성 탄성 매질의 수치 모형

이 절에서는 무한 다공성 매질에서의 파전파 문제에 적용할 수 있는 “실

용적”인 수치 모형을 제안하고자 한다. 이 모형은 mid-point integrated 

finite element와 점성경계에 근거하고 있다. 그러므로, 두가지 구성 요소

에 대해 살펴본 후, 무한 다공성 탄성 매질을 나타내는 방법에 대해 제안하

고자 한다. 이 연구에서는 다공성 탄성 매질의 2차원 평면 변형 문제만 다룰 

것이지만, 일반적인 3차원 문제로의 확장을 어렵지 않게 수행할 수 있다.

2.1. 다공성 탄성 매질에 대한 Mid-point Integrated Finite 

Element

직교좌표계에서 다공성 매질의 지배방정식은 다음과 같다[19-21]:
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는 고체 골격의 Lamé 상수, Q와 α는 다공성 매질의 압축성을 고려하기 위

한 Biot 상수이다. w
ρ 는 유체의 밀도, 

ws
nn ρρρ +−= )1( 는 혼합체의 평균 

밀도인데, 여기서 s
ρ 는 고체의 밀도이다. n은 공극율, κ/1=f 인데, 여기

서 κ 는 투수계수이다. 식 (2a)의 응력과 간극수압은 식 (2b)의 변위와 관련

된다.
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Fig. 1. Representation of a poroelastic half-space
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식 (7)은 z 방향으로의 식 (1)의 Crank-Nicolson 이산화임을 알 수 있다.

식 (4)도 다음과 같이 이산화할 수 있다. 식 (6)의 2열로부터 1열을 뺀 후 

그 결과를 2로 나누면 다음과 같이 이산화된 식을 얻을 수 있다.
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식 (8)은 z 방향으로의 식 (4)의 Crank-Nicolson 이산화이다. 길이 jL

는 Padé 근사에 의하여 scalar wave 전파로부터 얻은 것과 동일하게 얻을 

수 있다[18]. 얻어진 길이는 z 방향으로의 파수에 독립적이기 때문에, 다공

성 매질에서의 vector wave 전파문제의 mid-point integrated finite 

element에 대해서도 동일하게 적용할 수 있다.

2.2. 무한 다공성 탄성 매질의 점성경계

무한 다공성 탄성 매질의 점성경계는 Lee[11]에 유도되어 있고, 여기서

는 그 결과만을 간략히 서술하고자 한다. Fig. 1b에 보인 다공성 반무한체에 

대하여 x 방향으로 일정한 운동을 가정하고 무한의 투수계수(즉, f = 0)를 

가정하면, 매질은 다음과 같이 감쇠기로 표현할 수 있다.

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−

−

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

tw

tu

tu
C

tp

t

t

tp

tt

tt

z

z

x

P

v

S

v

z

xz

z

x

&

&

&

C0

0
σ

τ

(9)

0)1(
Ss

S

v
CnC ρ−= (10a)

1

0

2

0

1

0

2

0

1

0

2

0

1

11

0

011
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=

wwP

P

ww

w

w

w

P

v

CCC

C

CC
n

ρ
ρ

ρρ

C (10b)

여기서 )(tu
x
& , )(tu

z
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z
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z
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는 무한 매질 표면에서의 응력, )(tp 는 무한 매질 표면에서의 간극수압, 

)(tt
x , )(tt

z
는 무한 매질 표면에서의 표면력이다. 
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f = 0일 때 다공성 탄성 매질의 S파 속도이고, 이 매질의 P1과 P2파 속도 
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식 (11)의 고유값 중 더 큰 값이 0

1P
C 이고, 작은 다른 하나는 0

2P
C 이다. 각

각의 고유값에 대응하는 고유벡터는 { }T
w

C
0

1
1 와 { }T

w
C

0

2
1 이다. 점성경

계가 수직으로 입사하는 파에 대해서만 정확한 모형이지만, 경사지게 입사

하는 파에 대해서도 아주 효율적인 역학적 모형임이 이미 증명되었다[22]. 

식 (9)의 점성경계도 경사지게 입사하는 다공성 탄성파를 흡수하는 데 효율

적임을 3절의 예제에서 보일 것이다.

2.3. 무한 다공성 탄성 매질의 모사

무한 다공성 탄성 매질을 mid-point integrated finite element와 점성

경계를 사용하여 나타내는 방법을 제안하고자 한다. Fig. 1c는 이 방법을 적

용할 수 있는 전형적인 예인 다공성 반무한체를 보여주고 있다. 반무한체의 

0≤z≤Lz의 영역을 나타내기 위해 일련의 mid-point integrate finite 

elements를 사용한다. 이 요소들의 길이는 Astaneh and Guddati[18]에 주

어져 있는데, 이 길이는 복소수이기 때문에 실제 구현할 때는 주의하여야 한

다. 특히, 범용 유한요소 해석 코드에 이 요소를 구현할 때는 이 점을 염두에 

두어야 할 것이다. 이 연구에서는 0≤z≤Lz의 영역을 N 개의 세부 영역으

로 나누고, Lz / N의 길이를 가지는 mid-point integrate finite element를 

사용하는 것을 제안한다. 이 요소들은 실수의 길이를 가지기 때문에, 통상

적인 유한요소와 같은 방법으로 구현할 수 있다. 그리고, mid-point 

integrated finite elements로 나타낸 0≤z≤Lz의 유한 영역에 매질의 무한 

영역을 나타내기 위하여 식 (9)의 점성경계를 부착한다.

식 (6)과 (9)로부터 무한 다공성 탄성 매질에 대해 제안된 모형이 질량, 

감쇠, 강성의 항으로만 표현이 가능하다는 것을 관찰할 수 있다. 시간에 대

하여 변위를 적분한 항은 나타나지 않는다. 그러므로, 고차 흡수경계조건과 

PML의 단점을 극복할 수 있다. 또한, 각 항의 계수가 상수이기 때문에, 시

간영역 운동방정식에서 convolution이 나타나지 않게 되어, 주파수영역 정

식화에 기반한 방법의 단점 또한 극복할 수 있게 된다. 그러므로, mid-point 

integrated finite element와 점성경계에 기반하여 제안한 모형은 토목 및 

기계공학 분야의 적용에 아주 유용한 방법이라고 할 수 있다. Mid-point 

integrated finite element와 점성경계를 구현할 수 있도록 기존의 해석 코

드를 조금만 수정하면, 무한 다공성 매질에서의 파전파 문제를 풀 수 있다. 

그러므로, 제안된 모형은 무한 다공성 탄성 매질에서의 동적 거동의 수치 해

석에 “실용적”인 방법이라고 할 수 있을 것이다.

제안된 방법에 근거하여, Fig. 2에 보인 다공성 매질에서의 비선형 파전

파 문제와 지반-구조물 상호작용 문제의 지배방정식을 다음과 같이 얻을 수 

있다.
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여기서 M , C , ),( UUP &

i nt 는 각각 일반적인 유한요소에 의해 표현되는 구조

물과 지반 근역의 질량 행렬, 감쇠 행렬, 비선형 내력 벡터를 의미한다. f
M , 

f
C , f

K 는 mid-point integrated finite element와 점성경계에 의해 나타

내어 지는 지반 원역의 질량, 감쇠, 강성 행렬을 의미한다. U , U& , U&& 는 각각 

변위, 속도, 가속도 벡터이고, ext

P 는 외력 벡터이다. 식 (12)에서 하첨자 i, 

b, e는 각각 구조물과 지반 근역의 유한요소에만 위치하는 절점, 지반 근역
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과 원역의 경계면에 위치하는 절점, 지반 원역에만 위치하는 절점을 의미

한다.

지진파만 입사하고 구조물과 지반 근역에 외력이 가해지지 않을 때, 지

반-구조물 상호작용계의 운동방정식은 다음과 같다[9], [10], [23].
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여기서 *

b
U&& , *

b
U& , *

b
U , *

b
P 는 입사 지진파에 의한 자유장 운동을 나타낸다. 

이 물리량들은 1차원 파전파 해석을 통해 쉽게 얻을 수 있다. 식 (13)에서 

*

b

f

ebUM && , *

b

f

ebUC & , *

b

f

ebUK 는 절점 b와 이웃한 절점에만 0이 아닌 값을 가진

다[9], [10], [23].

식 (12)와 (13)을 풀어서, 지반-구조물 상호작용계의 비선형 거동을 얻

을 수 있다. 이 연구에서는 일정 가속도법(constant acceleration method)

을 사용할 것이다[9-11].

3. 검증과 적용

Mid-point integrated finite element와 점성경계로 구성된 수치모형의 

정확성과 적용성을 검토하고자 한다. 제안된 모형의 반사계수를 조사한 후, 

다공성 탄성 매질에서의 파전파 문제에 제안된 수치모형을 적용하고자 한

다. 마지막으로 다공성 지반에서의 비선형 동적 문제에 제안된 방법을 적용

하여 그 활용성을 검토하고자 한다.

3.1. 반사계수

다공성 탄성 반무한체에 제안된 수치모형을 적용하였을 때의 반사계수

를 계산하여, 제안된 모형의 오차를 조사하고자 한다. 입사파와 반사파가 

[ ])(exp xkti
x

−ω 의 의존성을 가지고 각각의 진폭이 { }T
S

AAA
21

=A 와 

{ }T
S

BBB
21

=B 로 주어질 때, 반사계수 1−
= BAR 를 Lee[11]에서 유

도하였다. 여기서, 하첨자 1, 2, S는 각각 P1, P2, S파의 진폭을 나타낸다.

고려한 매질의 재료 성질은 다음과 같다. Lamé 상수는 MPa 4.85=λ 이

고 =µ  42.7 MPa이다. Biot 상수는 Q = 1488.56 MPa이고 0=α 0.9이다. 

밀도는 2640=
s

ρ  kg/m3이고, 3kg/m 1000=
w

ρ 이다. 공극율은 3.0=n  이

고, 투수계수는  10019368.1
8

×=
−

κ  m3
․ s/kg이다. 이 경우,  f = 0 일 때의 P1, 

P2, S파의 속도는 각각 m/s 8.880
0

1
=

P
C , m/s 6.230

0

2
=

P
C , m/s 152

0
=

S
C 이

다. 이 예제에서 입사파의 가진진동수 ω는 50 rad/s이다. 

반무한체를 mid-point integrated finite element와 점성경계를 사용하

여 나타낸다. 요소의 길이(또는 두께)는 0.1 0

R
λ 인데, 여기서 0

R
λ 은  f = 0일 

때의 Rayleigh 파의 파장이다. 반무한체의 동적 강성 행렬의 판별식을 0로 

두어, Rayleigh 파의 속도 0

R
C 와 파장 0

R
λ 를 계산하면 이 예제에서는 각각 

141.56 m/s와 17.79 m로 계산된다.

Fig. 3a는 0=f 이고 0/
0
=

Rz
L λ , 1, 2, 3, 4 일 때의 반사계수를 보여주

고 있다. 반무한체의 표면에 평행하게 입사하는 P1, P2, S파의 정규화된 파

수 ω/
0

Sx
Ck 는 그림에 보인 바와 같이 각각 173.0/
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CC , /
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2

0
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PS
CC

0.659, 1.0이다. 평행하게 입사하는 파에 대해서는 흡수할 성분이 없으므
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Fig. 2. Soil-structure interaction system in a poroelastic half-space
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로, 이 파수에서 반사계수는 정확히 1이고 이는 Fig. 3a에서 관찰할 수 있다. 

Fig. 3a에서 ω/
0

Sx
Ck 가 이 값들보다 작을 때는 mid-point integrated 

finite element와 점성경계를 사용하는 경우와 점성경계만 사용한 경우의 

반사계수의 차이가 거의 없음을 알 수 있다. 이는 진행파(propagating waves)

는 점성경계에 의해서 흡수됨을 의미한다. 반면에, ω/
0

Sx
Ck 가 0.173, 0.659, 

1.0보다 커지게 되면, 사용된 mid-point integrated finite elements의 수가 

증가할수록 반사계수는 감소함을 확인할 수 있는데, 이는 소멸파(evanescent 

waves)의 흡수는 mid-point integrated finite element에 의해서 이루어짐

을 의미한다. 즉, 점성경계와 mid-point integrated finite element는 각각 

진행파와 소멸파의 흡수에 기여한다. 또한, Fig. 3a에서 제안된 수치모형의 

효율은 사용되는 mid-point integrated finite element의 수가 증가할수록 

증가함을 관찰할 수 있다. 이러한 관찰은 mid-point integrated finite 

element와 PMDL을 사용했던 기존 연구에서도 관찰된 사항이다[11]. 

Fig. 3b는 s )kg/(m 1081.9/1 37
⋅×== κf 일 때의 반사계수를 나타낸다. 

Fig. 3a와 비교하여 
2i

R 와 
i

R
2
 (i = 1, 2, S)에서 큰 변화를 관찰할 수 있는데, 

이는 0≠f 일 때 P2파의 속도가 크게 변하기 때문이다[11]. 그럼에도 불구

하고, 제안된 수치 모형은 여전히 입사파를 잘 흡수할 수 있음을 확인할 수 

있다.

3.2 다공성 탄성 지반에서의 파전파

제안된 수치모형을 사용하여 다공성 탄성 지반에서의 파전파 문제(Fig. 

4)를 풀고자 한다. 지반의 깊이 H = 40 m이다. 지표면은 자유 표면이고 불

투수성 강체 기반암을 가진다. 지반은 수평방향으로 무한하다. 지반의 재료 

성질은 다음과 같다. Lamé 상수는  1439=λ  Mpa이고 8.719=µ  Mpa이

다. Biot 상수는 Q = 5678 Mpa이고 9.0=α 이다. 밀도는 =
s

ρ  2000 kg/m3

이고 1000=
w

ρ  kg/m3이다. 공극율은 n = 0.3이고 투수계수는 무한대, 

즉, f = 0이다. 
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Fig. 3. Reflection coefficients
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이 예제에서는 식 (13)의 Gaussian 펄스를 초기 조건으로 사용한다.

( )[ ]22 30exp
10

)0,,( −−−= zx

x

zxu
x (13a)

( )[ ]22 30exp
10

)0,,( −−−= zx

z

zxu
z

(13b)

0)0,,()0,,( == zxwzxw
zx

(13c)

)0,,()0,,()0,,()0,,( ==== zxwzxwzxuzxu
zxzx
&&&& 0 (13d)

식 (13)의 조건은 x = 0 에 대하여 대칭이기 때문에, x = 0에서 대칭 조건

을 사용하여 0≥x 인 지반만 다루고자 한다. 대칭 조건은 식 (14)에 주어져 

있다.

),,0( =tzu
x

0 (14a)

0),,0( =tz
xz

τ (14b)

0),,0( =tzw
x

(14c)

Fig. 4에 보인 바와 같이 지반의 근역은 길이가 1인 유한요소를 사용하

여 이산화한다. 지반의 원역은 mid-point integrated finite element와 점

성경게를 사용하여 나타낸다. 고려한 원역의 수평 길이는 Lx이고 mid- 

point integrated finite elements의 수는 N 이다.

식 (13)의 초기 조건에 의한 동적 응답을 계산하고, 참조해와 비교한다. 

참조해는 유한요소망을 x = 640 m 까지 확장하여 얻었다. Fig. 5는 식 (15)

에 주어진 상대 오차의 변화를 보여준다.
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여기서 ),,( tzx
ref

u 는 참조해의 변위를 의미한다. Fig. 5에서 N = 0 인 경우

는 mid-point integrated finite elements를 사용하지 않고 점성경계만 지

반 근역에 직접 부착하여 계산한 경우이다. Fig. 5에서 길이 Lx와 요소 수 N

가 증가할수록 오차는 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 현재의 수치 모형에서

는 Lx = 160 m이고 N = 80일 때 최적의 결과를 얻을 수 있고, 이를 통상적인 

유한요소만 사용했을 때의 N = 160과 비교하여보면 충분한 이득이 있음을 

확인할 수 있다. Fig. 6은 Lx = 320 m이고  N = 10일 때 ),,( tzxu
x

의 분포를 

보여주고 있다. 결과로부터 아주 적은 수의 mid-point integrated finite 

element를 사용하더라도 제안된 수치 모형을 사용하면 좋은 결과를 얻을 

수 있음을 확인할 수 있다.

이 예제와 같은 경계조건을 가지는 waveguide에서의 파전파 문제에 대

하여 PML은 무한히 증가하는 결과를 주는 것이 이미 증명되었다[16]. 

Root-Finding Absorbing Boundary Condition[24]을 제외한 현재까지 

개발된 탄성파에 대한 고차 흡수경계조건은 안정한 결과를 얻기 위하여 주

기적인 경계조건을 가정하기 때문에, 이 예제와 같은 경계조건을 가지는 

waveguide에서의 파전파 문제에 적용할 수 없다[17]. 그러므로, 제안된 접

근법의 안정성을 수치적으로 조사하기 위하여, 동적 응답을 500,000 시간 

단계동안 계산하였다. 이 논문에 계산 결과를 포함하지는 않았지만, 계산 

결과에서 어떠한 불안정성도 관찰되지 않았다. 점성경계의 안정성에 대해
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Fig. 5. Variations of L2 norms of errors
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서는 이미 증명이 된 바이므로[25], 이 연구에서 제안한 모형을 사용하면 파

전파 문제에 대해 안정한 결과를 얻을 수 있다.

3.3 다공성 지반에 설치된 케이슨 방파제의 지진응답해석

제안된 수치 모형을 사용하여 다공성 지반에 설치된 케이슨 방파제(Fig. 

7)의 지진응답을 얻고자 한다. 구조적 변형율은 아주 작고 이 해석에서 주요 

관심사는 다공성 지반에서의 소성 거동이므로, 구조물은 간단히 강체 질량

으로 모사한다. 구조물의 질량은 2500 kg/m3이다. 일반적으로 케이슨 방

파제는 사석 위에 설치되지만, 이 해석에서는 사석은 별도로 고려하지 않는

다. 해수의 깊이는 11 m이고 밀도는 1000 kg/m3이다. 구조물 양면에 작용

하는 동수압력의 효과는 Westergaard의 부가질량[26]으로 모사한다. 이 

예제에서 양면에 위치한 질량의 크기는 7.0583×104  kg로 계산되었다.

다공성 지반은 강체 기반암을 가지는 것으로 가정한다. 지반의 두께는 

40 m이다. 지반의 재료 성질은 다음과 같다. Lamé 상수는 MPa 1439=λ

이고 =µ 719.8 MPa이다. Biot 상수는  Q = 5678 MPa 이고 =α 0.9이다. 

밀도는 =
s

ρ 2000 kg/m3이고 =
w

ρ 1000 kg/m3이다. 공극율은  n = 0.3 

이고 투수계수는 =κ 1.019368×10-8 m3
․ s/kg이다. 지반의 비선형 재료 거

동은 Drucker-Prager 소성 모형을 사용하여 모사한다. 재료의 마찰각과 점

착력은 각각 20° 와 0.219 MPa이다. 지반의 감쇠는 /2 =
ss

ωξ 0.003551 

sec의 상수를 가지는 강성 비례 감쇠를 가정한다. 지반의 기본진동수는 

16.282/ == HC
Ss

πω  rad/sec이므로, 전술한 감쇠는 이 기본진동모드에 

대하여 5% 감쇠( 05.0=
s

ξ )를 부여한다.

Fig. 7은 이 문제의 유한요소망을 보여주고 있다. 지반 근역은 통상적인 

유한요소에 의해서 나타내어 진다. 지반 원역은 mid-point integrated 

finite element와 점성경계에 의해서 나타내어진다. 수치 모형에서 길이 Lx

와 고려한 mid-point integrated finite elements의 수 N 은 각각 320 m와 

10이다.

동적 하중이 시스템에 가해지기 전에 정적 조건을 먼저 고려한다. 정적 
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하중은 구조물과 지반의 자중과 유체의 정수압을 포함한다. 점성경계 없이 

mid-point integrated finite element의 강성만을 고려하여 정적 상태를 결

정할 수 있다[27]. 그 후, El Centro 지반운동(Fig. 8)을 자유장 지반의 지표

면 운동으로 가하고 지배 방정식 (13)을 풀어서 시스템의 지진 응답을 얻는

다. 해를 얻기 위하여 일정 가속도법(constant acceleration method)에 기

반한 해법을 사용한다.

Fig. 9는 계산이 종료한 후의 등가 소성 변형율[28]의 분포를 보여준다. 

Fig. 10은 구조물의 회전과 Point A와 B에서의 평균 유효 응력의 시간 이력

을 보여준다. 이전의 연구[9-11]와 유사한 비선형 지반-구조물 상호작용의 

결과를 확인할 수 있다. 응력 집중으로 인하여 구조물 모서리 근방에서 소성 
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응답이 발생한다. 지반의 부등 소성 변형으로 인하여 비선형 해석이 종료된 

후 구조물의 영구 회전이 존재하게 된다. 이러한 영구 회전은 선형 해석에서

는 관찰할 수 없다. 영구 회전은 모서리와 가까운 좌우 영역에 서로 다른 소

성 응답을 초래하게 된다. 구조물의 시계방향 회전으로 인하여, Point A에

서의 평균 유효 응력이 증가하고 Point B에서의 압축이 심화되며, 결과적

으로 인장에 취약한 지반 재료의 특성으로 인해 Point A에서의 응력의 변화

가 Point B에서의 변화보다 더 크게 발생한다. 비선형 해석으로부터 얻은 

지진응답은 선형 해석의 결과와 다른 것을 관찰할 수 있다. Mid-point 

integrated finite element와 점성경계를 사용하여 다공성 지반에서의 비선

형 지반-구조물 상호작용 해석을 성공적으로 수행할 수 있음을 이 예제에서 

확인할 수 있다.

4. 결 론

이 연구에서는 무한 다공성 매질의 시간영역 파전파 해석에 사용될 수 

있는 정확하고 효율적이며 구현하기 쉬운 수치적 접근법을 제안하였다. 제

안된 접근법은 다공성 탄성 매질의 mid-point integrated finite element와 

점성경계에 근거하고 있다. 제안된 모형의 동적 거동은 질량, 감쇠, 강성 행

렬에 의해서만 표현되므로, 변위 기반 유한요소 정식화를 사용하여 쉽게 구

현할 수 있다. 또한 계수 행렬이 상수이므로, 시간 영역 해석을 위해 

convolution 연산을 필요로 하지 않는다. 그러므로, 기존 수치해석 코드를 

조금만 수정하여 제안된 모형을 쉽게 구현할 수 있다. 

제안된 수치 모형은 다공성 지반에서의 파전파 해석에 적용하여 제안된 

수치 접근법의 정확성과 안정성을 검증하였다. 또한, 다공성 지반에 놓인 

케이슨 방파제의 지진응답해석에 적용하여, 비선형 지반-구조물 상호작용 

해석에의 활용 가능성을 검토하였다. 적용 예제로부터 변위기반 유한요소 

정식화에 의해 쉽게 구현할 수 있는 제안된 수치 모형을 사용하면 다공성 지

반에서의 비선형 파전파 문제와 지반-구조물 상호작용 문제에 대하여 정확

하고 안정한 결과를 얻을 수 있음을 결론지을 수 있다.
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