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초    록: 풍력터빈의 대형화와 경량화에 따라 풍력터빈에 작용하는 동하중에 의한 진동 응답이 크게 발생할 수 있다. 

특히 공진에서는 큰 진동 응답이 발생하므로 설계 시 정확한 고유진동수의 예측이 요구된다. 이를 위해 풍력터빈 지지

구조와 지반에 대한 연성해석이 요구되는데, 일반적으로 유한요소에 기반한 수치적인 방법이 주로 이용된다. 그러나 

유한요소 해석은 파일-지반 모델링 및 연산에 많은 노력과 시간을 요구하므로 초기 설계 단계에서는 활용에 많은 제약

이 따른다. 반면, 지반을 선형화한 이론 해석은 모델이 단순하고 연산 시간이 매우 짧으므로, 해석의 신뢰성이 확보된다

면 지반-지지구조의 거동 특성을 초기에 예측하는데 유용한 도구가 될 수 있다. 본 논문에서는 이론 해석을 이용해 지반

에 인입된 파일에 대한 파일-지반 연성해석을 수행하였다. 해석 시 지반의 변형은 탄성 범위 이내에 있다고 단순화하여 

파일은 보로, 지반은 연속체로 모델링하였다. 본 연속체 모델을 이용해 파일 상단에 수평 하중 또는 모멘트가 작용할 

때 발생하는 파일의 횡변형을 구하고, 파일의 세장비에 따른 영향계수를 도출하였다. 그리고 이를 유한요소해석을 기

반으로 한 문헌의 결과와 비교함으로써 해석 결과의 신뢰도를 평가하였다. 이를 통해 연속체 모델의 해석은 세장비가 

큰 파일에 대해서는 유효한 반면 약 3 이하의 낮은 세장비를 가지는 파일에서는 신뢰성이 떨어짐을 확인하였다.

핵심용어: 파일-지반 연성 해석, 연속체 모델, 영향계수

ABSTRACT: As wind turbines become larger and lighter, they are likely to respond sensitively by dynamic loads 

applied on them. Since the responses at resonances are particularly interested, it is required to be able to predict 

natural frequencies of wind turbines reliably at early design stage. To achieve this, the foundation-soil analysis is 

needed to be carried out and a finite element approach is adopted in general. However, the finite element approach 

would not be appropriate in early design stage because it demands heavy efforts in pile-soil modelling and 

computing facilities. On the contrary, theoretical approaches adopting linear approximations for soils are 

relatively simple and easy to handle. Therefore, they would be a useful tool in predicting a pile-soil interaction, 

particularly in early design stage. In this study an analysis for a pile inserted in soil is performed. The pile and soil 

are modelled as a beam and continuum medium, respectively, within an elastic range. In this analysis, influence 

factors at the pile head for lateral loads are predicted by means of this continuum approach for various 

length-diameter ratios of the pile. The influence factors predicted are validated with those reported in literature, 

proposed from a finite element analysis.
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Fig. 1. Schematic diagram of a pile in a multi-layered 

soil. 

I. 서  론

풍력터빈은 고출력을 위해 대형화 되어 가는 반면 

블레이드 및 풍력타워는 비용 절감을 위해 지속적으

로 경량화 되어 가고 있다. 이로 인해 풍력터빈 시스

템의 강성이 낮아져 동하중에 의해 진동 응답이 크

게 발생할 수 있다. 특히 동하중의 진동수가 풍력터

빈 시스템의 고유진동수와 일치하게 되는 공진에서

는 큰 진동 응답이 발생하므로 공진 회피를 위해 초

기 설계 단계에서부터 풍력터빈 시스템의 고유진동

수를 정확히 예측하는 작업이 요구된다. 

고정식 풍력터빈의 경우, 하부구조물은 지반에 인

입되어 지지력을 확보한다. 따라서 풍력터빈 시스템

의 고유진동수를 해석하기 위해서는 지반에 설치된 

풍력터빈 하부구조물에 대한 모델링이 포함되어야 

한다. 그러나 풍력터빈을 단순 보 구조물로 가정하

여 해석하는 경우 지반-지지구조를 보의 경계조건

으로 치환할 수 있다면 해석의 편의성을 높일 수 있

다.
[1]

 따라서 풍력터빈 시스템의 동적 거동 해석 시 

지지구조를 풍력터빈 시스템의 경계조건으로 치환

하기 위해 지지구조 상단의 힘과 변위 관계를 추출

하는 것이 필요하다. 즉, 지반에 인입된 파일에 대해 

파일 상단의 스프링 상수를 구하여 이를 풍력터빈 

시스템의 지지부 경계조건으로 활용하는 것이다. 

지반에 인입된 파일은 보로, 지반은 탄성 스프링

으로 가정하는 탄성지지보(beam on spring) 모델
[2]
은 

지반을 2개의 탄성 스프링(압축 및 전단 스프링)으

로 가정하므로 모델링이 단순하다. Reference [3]에서

는 탄성지지보 모델을 이용해, 파일의 세장비 변화

에 따른 영향계수 변화를 해석하고 이를 References 

[4]와 [5]에 제시된 영향계수와 비교한 바 있다. 이를 

통해 탄성지지보 모델의 해석 결과가 문헌에 제시된 

영향계수와 유사함을 확인하였다. 

그러나 탄성지지보 모델은 해석에 필요한 두 스프

링 상수를 사용자가 추정하여 모델에 입력해야한다

는 단점을 가진다. 즉, 지반의 물성치로부터 지반의 

탄성 스프링 상수를 사용자가 어떻게 추정할 것인지

가 해석 결과의 신뢰도를 좌우한다. 이러한 문제점

을 해결하기 위해서 지반을 연속체로 가정하고 지반

에 유한차분 근사를 도입한 연속체 모델(continuum 

model)이 제안되었다.
[2,6]

 

본 논문에서는 연속체 모델의 정식화 과정을 소개

하고, 이 방법을 이용하여 지반에 인입된 파일의 세

장비 변화에 따른 영향계수 변화를 해석하였다. 본 

연구에서 대상으로 하는 3 MW급 풍력터빈의 경우, 

1차 고유진동수가 약 0.3 Hz 이하의 낮은 주파수 대

역에 위치하므로 본 논문에서는 파일-지반에 대한 

정적 해석을 수행하였다.
[1]

 정식화한 연속체 모델을 

이용해 직경이 5 m인 파일에 대해 파일 상단의 영향

계수를 구하고 문헌에 제시된 영향 계수와 비교하여 

연속체 모델의 유효성을 검토하였다.

II. 연속체 지반 모델

Fig. 1과 같이 다층 지반에 인입된 파일에 수평하중

이 작용하는 경우, 연속체 기반 모델링은 References [2]

와 [6]에 제시된 정식화를 기초로 수행하였다. 다층 

지반에 인입된 파일의 거동 해석 시 파일은 오일러 

보로, 지반은 연속체로 모델링하고, 가상일의 원리

를 적용하여 지반-지지구조 연성 해석을 위한 운동

방정식을 도출한다.

Fig. 1의 파일-지반에 대해 원통좌표계를 적용하

여, 파일이 인입되어 있는 지반의 수직 방향을 축으

로 정의하였다. 파일의 길이는 , 파일의 반경은 

이며, 파일의 상단인   인 지점에 외부 힘 와 굽

힘 모멘트 가 작용한다. 외력 힘과 모멘트는    
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방향으로 축을 따라 파일의 수평 변형을 유발한다. 

지반은 개의 지층으로 구성되어 있으며, 지표면으

로부터 임의의 번째 지층까지의 깊이는 이다.

Fig. 1의 모델에서 파일을 탄성보로, 지반을 연속

체라고 가정하면 시스템 전체의 포텐셜 에너지는 파

일과 지반의 포텐셜 에너지의 합으로 표현할 수 있

다. 파일의 포텐셜 에너지 는 Eq. (1)과 같이 파일

의 굽힘에 의한 성분과 외력 힘과 모멘트에 의한 성

분으로 구성된다. 











 







 


  (1)

여기서 는 파일의 Young 계수, 는 파일 단면의 2

차 면적 모멘트, 는 파일의 수평 변위이다. 

지반의 포텐셜 에너지는 지반을 탄성체로 가정하

였으므로 응력과 변형율 관계를 이용해 표현할 수 

있다. ≤ 이며 ≤  ≤ 인 영역에만 파일이 존

재하므로 지반을 두 영역으로 나누면 지반의 포텐셜 

에너지 는 Eq. (2)와 같이 쓸 수 있다. 
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∞














  ,  (2)

여기서 는 지반의 응력 텐서(stress tensor)이며 

는 변형률 텐서(strain tensor)이다. 

지반의 반경 방향 변위를   , 원주 방향 변

위를 
라고 표시하면 지반의 변위는 Eq. (3) 

그리고 Eq. (4)와 같이 변수 분리하여 표현할 수 있다.


  cos , (3)

  sin  . (4)

지반의 수직 방향 변위 는 충분히 작다고 가정

하여 무시한다. Eqs. (3)과 (4)에서 사용한 지반의 반

경 방향 함수  과 는 파일과의 경계면인 

  와 무한 거리 →∞에서 Eqs. (5)와 (6)의 경계

조건을 만족해야한다.

      , (5)

 ∞   ∞  . (6)

Eq. (2)의 두 번째 항은 ≤ 인 구간에 대해서만 

적용되므로 이 구간에서 지반의 변위는

  cos , (7)

  sin   (8)

로 쓸 수 있다.

원통좌표계에 대한 지반의 변위와 변형률 관계식

에 Eqs. (3)과 (4), 그리고 Eqs. (7)과 (8)을 대입하고, 응

력과 변형률 관계식 
 을 적용한

다. 여기서 와 는 각각 1차와 2차 Lamé 상수, 는 

Kronecker delta이다. 변위-변형률과 응력-변형률 관

계식을 적용하여 정리한 파일과 지반의 전체 포텐셜 

에너지 는 Eq. (9)와 같다.
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. (9)

Eq. (9)의 포텐셜 에너지에 가상일의 원리에 따라 

 을 적용하면 Eq. (10)을 얻는다.
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Eq. (10)의 첫 번째 적분항을 부분적분하면






 

   

 
  







 











   (11)

으로 표현된다. Eq. (10)의 나머지 적분항에 대해서

도 부분적분을 수행하고, 변분  ,  ,   그

리고 를 가진 항들을 모아 간략히 정리하면 Eq. 

(12)와 같이 쓸 수 있다.
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Eq. (12)에 도입된 파라미터 , , ,  그리고 의 식

들은 부록의 Eqs. (A-1) ~ (A-5)에 수록하였다. 

2.1 파일의 운동방정식

Eq. (12)에서 파일의 가상 변위 와 를 

가진 항들에 대해 가상일의 원리를 적용하면 
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를 얻는다. 각 지층별 파일에 대해서도 가상일의 원

리가 적용되어야하므로,   ≤ ≤에 위치한 

번째 지층의 파일에 대해 Eq. (13)을 적용하면 
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Fig. 2. A finite difference model for a soil along the 

radial direction. 

이며,  





이다. 임의의 변분 에 대

해 Eq. (16)의 적분이 항상 0이 되어야 하므로, 번째 

지층에 놓인 파일의 변위 에 대한 운동방정식

은 Eq. (17)와 같다.


 

   , (17)

한편 Eq. (13)을  ≤ ≤∞인 파일 아래의 지반

에 대해 적용하면 
에 대한 운동방정식 









    (18)

을 얻는다. 여기서 
 






이다. Eq. 

(18)의 해 
는   와 →∞인 두 끝단에서 

각각 
  


  그리고 

∞   이

라는 경계 조건을 만족해야한다. 위 두 경계 조건을 

만족하는 Eq. (18)의 해를 구하면 


  







  




 (19)

이다. 

각 지층별로 Eqs. (14)와 (15)를 적용하면 각 지층별 

파일의 경계 조건을 얻을 수 있다. 두 지층의 번째 

경계인   에서는
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가 되며, 파일의 상단   에서는 


 




 



  , (22)


 



  . (23)

그리고 파일의 끝단   에서는




 








 




 
 


  



, (24)


 



  (25)

의 조건을 얻는다. 

2.2 지반의 운동방정식

Eq. (12)에서 지반 변위 함수의 변분 과 에 대

해 가상일의 원리를 적용하면











 











  










 , (26)











 











  













  (27)

를 얻는다. Eqs. (26)과 (27)에 사용된 기호 의 정의

는 부록의 Eq. (A-6)에 수록하였다. Eqs. (26)과 (27)은

과 가 등호 좌변과 우변에서 서로 연성되어 있어 

대수적으로 풀리지 않는다. 따라서 지반의 변위 함

수는 수치해석 기법인 유한차분법을 도입해 해가 

수렴할 때까지 반복연산을 수행하여 구한다. 



해상풍력터빈의 고유진동수 예측을 위한 지반에 인입된 파일의 연속체 지반 모델 기반 수평 거동 해석

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.35, No.6 (2016)

485

Fig. 2와 같이 지반을 반경 방향으로 p개의 절점을 

갖도록 이산화 하여 유한차분 근사를 적용하면 Eqs. 

(26)과 (27)을 이산화 방정식으로 표현할 수 있다. 여

기에 Eqs. (5)와 (6)의 경계 조건을 적용하여 행렬 형

태로 표현하면 

R f
r
 T

r
, (28)

Tf

 R


 (29)

로 쓸 수 있다. 여기서 지반 함수 벡터 f
r
과 f는

 

f
r
     ⋯  

, (30)

f

     ⋯  

, (31)

이며 상첨자 는 전치(transpose)를 의미한다. 행렬 R

과 T 그리고 벡터 T
r
과 R


의 구성은 부록의 Eqs. 

(A-7) ~ (A-10)에 나타내었다. Eqs. (28)과 (29)의 이산

화 운동방정식은 반복연산을 통해 수렴해 f
r
과 f


를 

얻을 수 있다.

2.3 파일과 지반 연성 해석

파일과 지반에 대해 Eqs. (17), (28) 그리고 (29)의 운

동방정식을 도출하였으므로 위 세 식을 풀어 파일과 

지반의 변위를 구할 수 있다. 

Eq. (17)로부터 파일의 변위를 구하기 위해서는 지

반에 대한 강성 파라미터 와 를 알아야 한다. 와 

는 과 의 함수이므로 Eqs. (28)와 (29)로부터 

과 를 먼저 구해야한다. 그러나 과 는 파일의 

변위로부터 계산되는 ,  그리고 가 필요하다. 

결국 파일 변위와 지반 변위가 서로 연성되어 있기

에 이들을 연립방정식으로 구성할 수 없다.

따라서 파일의 변위와 지반의 변위를 구하기 위해

입력 파라미터의 초기값을 임의로 추정한 후 반복연

산을 통해 수렴해를 찾아야 한다. 즉, 세 파라미터 , 

, 그리고  또는  중 세 개를 초기 입력변수로 두

고 지반과 파일의 변위에 대해 반복 연산을 수행하

여 이 세 파라미터가 수렴값을 가질 때의 파일 및 지

반 변위를 최종 해로 취한다.

III. 세장비에 따른 파일의 영향계수

본 절에서는 II장에서 정식화한 연속체 모델을 이

용해 파일의 세장비변화에 따른 파일 상단의 영향 

계수 변화를 해석하였다. 연속체 모델에서 얻어진 영

향계수는 참고문헌에 제시된 Randolf의 영향계수
[4,5]

와 비교하여 해석 결과의 유효성을 검토하였다. 

3.1 영향계수

직경이 , 길이가 인 파일의 상단에 하중 또는 

모멘트가 작용할 때 발생하는 파일 상단의 변위와 

기울기는 영향계수를 이용해 표현할 수 있다. 풍력

터빈의 경우 풍력타워의 높이로 인해 지지구조에 모

멘트가 크게 작용하므로 모멘트에 의해 발생하는 영

향계수에 대해서만 기술하였다. 

Reference [5]에 따르면, 강성 를 갖는 파일의 변

형은 파일의 세장비 와 파일-지반의 강성비 


에 따라 세 개의 구간으로 나눌 수 있다. 여기

서 
는 지반의 전단강성 와 Poisson비 를 이용

해 
  로 정의된다. 

먼저,  
인 구간에서는 파일

이 지반 속에서 강체처럼 거동을 하며, 이 때 영향계

수는

  
 



,   
 



 (32)

로 근사화 할 수 있다. 여기서 영향계수의 첫 번째 하

첨자는 변위 혹은 기울기를, 두 번째 하첨자는 모멘

트를 의미한다. Eq. (32)의 영향계수는 지반의 강성

과는 무관하며 세장비만의 함수이다. 반면  


인 구간에서는 파일이 탄성 보 거동을 하

며, 영향계수의 근사식은 Eq. (33)으로 근사화 된다.

  


 


,   


 


. (33)
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(a) (b)

Fig. 3. Comparison of influence factors predicted by the continuum model with those in Reference [5] for a pile in 

Table 1. (a)   and (b)   (Thin dashed line: a rigid pile approximated; thin dotted lines: flexible piles approximated).

Table 1. Dimensions and principal properties of a 

pile and soil. 

Pile outer diameter 5.025 m

Pile inner diameter 4.975 m

Pile Young’s modulus  8 GPa

Soil Young’s modulus  170 ~ 2.7 MPa

Modulus ratio 



100 ~ 6400

Eq. (33)의 영향계수는 세장비에 무관하며, 지반과 

파일의 강성비만의 함수로 표현되어 있다. 따라서 

이 구간에서는 파일이 무한히 길다고 가정할 수 있

다. 마지막으로, 위 두 구간의 사이에서는 파일이 강

체와 탄성 보의 중간 형태 변형을 갖는다. 

Reference [5]에 제시된 Eqs. (32)와 (33)의 영향계수

는 파일과 지반을 탄성체로 가정하여 수행한 유한요

소 해석으로부터 도출된 근사식이다. 따라서 본 연

구에서 채택한 연속체 모델의 해석 결과와 문헌에 

제시된 영향계수를 비교함으로써 연속체 모델의 유

효성을 검증해 볼 수 있다. 

 

3.2 세장비에 따른 영향계수 해석

본 절에서는 연속체 모델을 이용해 파일의 세장비 

변화에 따른 영향계수 변화를 구하고 Reference [5]에 

제시된 Eqs. (32)와 (33)과 비교하였다. 해석에서 고

려한 파일은 중심 직경 5 m의 중공 파일로, 파일의 세

장비는 1부터 8까지 변화시켰다. 즉, 파일의 길이 변

화는 5 m부터 40 m까지로 설정하였다. Reference [5]

에 제시된 결과와 비교하기 위해 지반은 단일 지층으

로 가정하였다. 또한 지반의 강성변화에 따른 영향계수 

변화 특성을 파악하고자 지반의 탄성계수 를 170 

MPa부터 2.7 MPa까지 변화시켜가면서 해석을 수행

하였다. 즉, 파일과 지반의 강성비를 100부터 6400까

지 변화시켰다. 해석에 사용한 파일 및 지반의 제원 

및 물성치는 Table 1에 정리하였다. 

Table 1의 파일-지반에 대해 연속체 모델을 이용해 

구한 파일 세장비 및 지반 강성 변화에 따른 영향계

수는 Fig. 3에 나타내었다. 비교를 위해 Eqs. (32)와 

(33)의 근사식을 얇은 점선으로 함께 도시하였다. 

Fig. 3에 나타난 것과 같이, 연속체 모델을 이용해 구

한 영향계수가 Reference [5]의 영향계수와 전반적으

로 근사한 경향 및 값을 가짐을 알 수 있다. 

파일 상단에 모멘트가 작용할 때 얻어진 Fig. 3의 

영향계수 과 을 보면, 파일이 탄성체 거동을 

보이는 세장비 구간에서는 연속체 모델의 해석 결과

가 Randolph
[5]
의 근사식과 매우 잘 일치하는 것을 알 

수 있다. 그러나 파일이 강체거동을 보이는 낮은 세장

비 구간에서는 연속체 모델의 해석결과가 Randolph
[5]

의 근사식에 비해 높게 나타나고 있다. 세장비 1인 파

일의 경우, 과  모두 Eqs. (32)와 (33)의 근사치

보다 약 2배 정도 높은 결과를 보이고 있다. 영향계수

가 크다는 것은 파일 상단의 응답이 크게 발생한다

는 것을 의미하므로, 세장비가 낮은 파일의 경우 연
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(a) (b)

Fig. 4. Comparison of influence factors predicted by the continuum model with those from a beam-on-spring model 

and in Reference [6] for a pile in Table 1.(a)  , (b)  .

(a) (b)

Fig. 5. Lateral pile deflections against the depth predicted by the continuum model for the pile in Table 1, induced 

by a moment of 100 kNm. (a) 
 = 2, (b) 

 = 7.

속체 모델을 이용해 구한 파일의 변위 또는 기울기

가 유한요소해석의 결과보다 더 크게 발생함을 알 

수 있다. 

Fig. 4에는 Table 1의 파일과 지반에 대해 강성비 


   조건에서 구한 연속체 모델 해석 결과

를 탄성지지보 모델
[6]

 해석 결과와 비교하여 나타내

었다. Fig. 4를 보면, 높은 세장비 구간에서는 탄성지

지보 모델과 연속체 모델 모두 유사한 결과를 주고 

있다. 반면에 낮은 세장비 구간에서는 탄성지지보 

모델의 해석 결과가 연속체 모델의 해석 결과보다 

낮게 나타나고 있으며, 유한요소해석을 기반으로 한 

Randolph 의 근사식에 보다 가까운 값을 주고 있다. 

그러나 Fig. 4의 결과로부터 탄성지지보 모델이 연속

체 모델보다 더 정확한 방법이라고 판단하는 것은 

잘못이다. 왜냐하면 탄성지지보 모델에서는 지반의 

스프링 상수 와 를 임의로 추정해 주어야 하므로 

Fig. 4의 해석에서도 Randolph의 결과와 유사해지는 

와 를 시행착오 방법으로 찾아 입력해 주었기 때

문이다. 반면 연속체 모델에서는 지반의 두 스프링 

상수가 산출되므로, 연속체 모델이 탄성지지보 모델

에 비해 공학적으로 유용한 방법이라 할 수 있다. 다

만, Fig. 3에 나타난 것과 같이, 낮은 세장비의 파일에 

대해서는 연속체 모델의 결과가 문헌의 결과와 다소 

차이를 보이고 있어 이에 대한 보완이 필요할 것으
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로 판단된다.

II장에서 기술한 연속체 모델의 정식화 과정을 살

펴보면, 파일 하단의 경계조건으로서 Eqs. (24)와 (25)

가 유도되었다. Eqs. (24)와 (25)의 경계조건에 따르

면, 파일 하단에서는 전단력만 작용하며 모멘트는 

작용하지 않는다. 파일의 세장비가 커서 파일이 탄

성체 거동을 하는 경우, 파일 하단의 기울기는 거의 0

이 되므로 지반에 의한 모멘트가 무시될 수 있다. 따

라서 세장비가 큰 파일에서는 Eq. (25)의 경계조건이 

유효하다. 그러나 파일의 세장비가 작아 파일이 강

체 거동을 하는 경우, 파일 하단에는 상대적으로 큰 

변위와 경사각이 발생하므로 Eq. (25)의 모멘트 자유 

경계조건은 더 이상 유효하지 않다.

Fig. 5에는 세장비가 각각 2와 7인 두 파일에 대해 

파일과 지반의 강성비가 
  과 1600일 때

의 깊이별 파일의 변형 형태를 비교하여 나타내었

다. Fig. 5(a)에는 강체 변형을 하는 세장비 2인 파일

의 변형을 나타내었으며, Fig. 5(b)에는 탄성체 변형

을 하는 세장비 7의 파일을 나타내었다. Fig. 5(a)으로

부터, 세장비가 7인 파일은 파일 하단의 경사가 거의 

발생하지 않는 반면, Fig. 5(b)의 세장비가 2인 파일에

서는 파일 하단의 경사각이 크게 발생함을 확인할 

수 있다. 따라서 세장비가 작은 파일의 경우 지반과 

만나는 파일 하단에서 모멘트가 작용하도록 경계조

건이 수정되어야 할 것으로 판단된다. 

IV. 결  론

본 연구에서는 지반을 탄성체로 가정한 연속체 모

델을 적용하여 지반에 인입된 파일의 정적 거동 해

석을 수행하였다. 해석 예로서, 균일 지반에 인입된 

직경 5 m의 중공 파일에 대해 상단에 수평 방향 모멘

트가 작용할 때의 파일 거동을 해석하였다. 즉, 연속

체 모델을 이용해 파일의 세장비 및 파일-지반 강성

비 변화에 따른 파일 상단의 영향계수를 해석하고 

이를 탄성지지보 모델 및 문헌에 제시된 영향계수와 

비교하였다. 

본 해석을 통해, 약 3 이상의 높은 세장비 구간에서

는 연속체 모델의 해석 결과가 탄성지지보 모델 및 

문헌에 제시된 영향계수와 매우 유사함을 확인하였

다. 따라서 세장비가 큰 파일의 경우, 두 개의 지반 스

프링 상수가 연속체 모델로부터 신뢰성 있게 추출되

고 있음을 확인하였다. 

반면에 3이하의 낮은 세장비를 가진 파일에 대해

서는 파일의 영향계수가 탄성지지보 모델 및 유한요

소해석에 기반한 문헌의 결과보다 다소 높게 예측되

었다. 연속체 모델의 해석 결과가 낮은 세장비의 파

일에서 높게 예측되는 현상은 연속체 모델의 정식화 

과정에서 파일 하단의 모멘트 자유 경계조건이 발생

하기 때문으로 판단된다. 그러나 파일의 세장비가 

작은 경우 실제로는 파일 하단에서 큰 경사각이 발

생하므로 모멘트 자유 경계조건은 더 이상 유효하지 

않다. 따라서 3 이하의 낮은 세장비 파일에 대해 연속

체 모델을 적용하기 위해서는 파일 하단의 모멘트 

경계조건에 대한 수정 및 보완이 필요할 것으로 생

각된다. 이에 대해서는 추후 연구를 통해 수행하고

자 한다.
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부  록

본문의 Eq. (21)에 사용된 파라미터는 다음과 같다.
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본문 Eqs. (26)과 (27)에 사용된 파라미터 의 정의

는 다음과 같다. 
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본문 Eqs. (28)과 (29)의 행렬 R과 T는
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이며, 여기서 
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이다. 또한 두 벡터 T
r
과 R


는 Eq. (A-9)와 같다.
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이다. 
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