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Abstract

Rocking behavior of shallow foundation reduces the superstructure load during earthquake. However, because of 

deficiency of understanding of rocking mechanism and soil permanent deformation, it has not been applied to real 

construction. In this study, slow cyclic tests were conducted for embedded shallow foundations with various slenderness 

ratio via centrifuge tests. From the variation of earth pressure ‘soil rounding surface’ phenomenon which makes maximum 

overturning moment equal to ultimate moment capacity was observed. Rocking and sliding behavior mechanism was 

evaluated. Also, nonlinear behavior and energy dissipation increase as rotation angle increases. And ultimate moment 

capacity of embedded foundation is larger than that of surface foundation. Finally, adequate ultimate moment capacity 

can be suggested for seismic design through this study.

 

요   지

얕은 기초의 회전거동은 지진 시 상부 구조물의 지진하중을 줄이는 효과적인 방법으로 대두되고 있다. 그러나 회전

거동의 메커니즘에 대한 이해부족과 항복거동으로 인한 지반변형 때문에 시공에 적용되지 못하고 있다. 본 연구에서

는 원심모형실험을 이용한 수평반복하중 실험을 통해 세장비가 다른 시스템의 근입된 얕은 기초의 회전거동 특성을 

평가하였다. 실험결과를 통해 기초의 회전거동으로 인한 하부지반면의 원형현상을 관찰하였으며, 이로 인해 기초의 

최대 전도모멘트가 기초의 극한 모멘트 지지력과 같아지는 것을 알 수 있었다. 기초 저면에서 관측된 토압변화를 

통해 항복거동으로 인한 수평거동과 회전거동의 연결(coupling)과 분리(decoupling)현상을 볼 수 있었다. 또한 기초의 

회전각이 증가할수록 지반의 비선형성과 에너지 감쇠가 커짐을 알 수 있었고, 근입된 기초의 극한 모멘트 지지력이 

지표면에 놓인 기초의 극한 모멘트 지지력보다 더 커지는 것을 확인하였다. 본 연구를 통해 기초의 회전거동을 이용한 

내진 설계 시 보다 정확하고 적절한 기초의 극한 모멘트 지지력을 제시할 수 있을 것이라 판단된다.

Keywords : Rocking foundation, Slow cyclic test, Shallow foundation, Ultimate moment capacity, Rocking mechanism, 

Embedded foundation
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(a) Conventional capacity design (b) New design philosophy

Fig. 1. Conventional capacity design versus new design philosophy (I. Anastasopoulos et al., 2012)

1. 서 론

기존의 얕은 기초 내진 설계는 기초의 큰 지지력을 확

보하여 지진 시 기초 및 지반의 붕괴를 방지하는 방식으

로 정적 상태에서 시스템의 안정성을 확보함으로써 동

적 상태의 안정성도 확보하는 방법이다. 그러나 이러한 

내진설계방식은 Fig. 1(a)와 같이 지진에너지가 시스템

의 상부구조물에서 소산되도록 유도하여, 강진 시 상부

구조물 기둥하부가 파괴되는 현상을 갖게 하며, Kobe 지

진 등 여러 강진 시 피해사례에서 확인되었다(Mylonakis 

et al., 2006). Kobe 지진을 비롯한 강진 시 구조물의 파

괴 사례를 통해 예기치 못한 강진에도 구조물의 안정성

을 확보할 수 있는 내진설계의 필요성이 대두되고 있다. 

이를 바탕으로 최근 수십 년간 강진 시 시스템의 안정성

을 확보할 수 있는 새로운 내진설계기법이 연구되었다.

새로운 내진설계기법이란 Fig. 1(b)와 같이 지진 시 기

초의 회전변형과 그로인한 하부지반의 항복을 통해 지

진에너지를 소산시킴으로써 구조물의 안정성을 확보하

는 설계기법이다. 이러한 내진설계기법은 지진에너지가 

상부구조물이 아닌 하부지반의 변형 및 기초의 회전거

동을 통해 소산되게 함으로써 지진 시 구조물에 가해지

는 지진하중을 감소시키는 효과적인 기법으로 대두되

고 있다(Anastasopoulos et al., 2009). 또한 기초의 회전

거동은 기초의 크기가 작을수록 크게 발현되기 때문에, 

새로운 내진설계기법은 시공 시 경제성과 지진 시 시스

템의 안정성을 동시에 갖춘 설계기법이라 할 수 있다.

신개념 내진설계기법은 기초의 회전거동(rocking)에 

의존하기 때문에 “Rocking foundation”설계기법이라 불

리는데, 회전거동 이후에 발생하는 지반변형과 회전거

동의 메커니즘에 대한 이해 부족으로 실제 설계에 적용

되지 못하고 있다. 이에 따라 최근 “Rocking foundation”

설계기법의 취약점을 극복하고, 시공성을 높이기 위해 다

양한 연구들이 진행되고 있다. Anastasopoulos et al.(2012) 

and Kokkali et al.(2015)은 각각 1g와 50g상태에서 수평

반복하중 실험을 통해 하부지반의 개량이 회전거동으로 

인한 지반 변형을 효과적으로 감소시킬 수 있음을 보였

고, Deng et al.(2011)은 원심모형실험을 이용하여 하부

지반의 설치된 Concrete Pad가 회전거동으로 인한 지반

변형을 저감시킬 수 있음을 보였다. Gajan et al.(2009)

은 원심모형실험을 이용한 수평반복하중 실험과 진동

대 실험을 통해 시스템의 세장비가 기초의 항복거동 시 

발현되는 지배적인 거동, 즉 회전거동(rocking)과 수평

거동(sliding)을 결정하는 중요한 요소임을 밝혔으며, 기

초의 구조물에 가해지는 지진하중과 시스템의 세장비

에 따른 지반변형을 평가하였다. 이러한 연구들은 대부

분 지반위에 놓인 얕은 기초에 대해 수행되었다.

한편, Anastasopoulos et al.(2009)은 수치해석을 통해 

기초의 항복거동이 지진하중을 효과적으로 저감 시킬 

수 있음을 보였고, Anastasopoulos et al.(2011)은 수치해

석을 통해 다양한 안전율(FSv)을 갖는 시스템의 회전거

동 특성을 관찰하였다. Gajan et al.(2005)은 원심모형실

험을 이용한 동적실험에서 얕은 기초의 극한 모멘트지

지력이 지반변형과 구조물에 가해지는 지진하중을 결

정하는데 중요한 요소임을 밝혔다. 이 또한 대부분의 연

구가 세장비가 1이상인 시스템, 즉 항복거동 시 기초의 

회전거동이 수평거동보다 지배적으로 나타나는 시스템

에 대해서만 진행되었다.   

그러나 대부분의 얕은 기초는 지반에 근입된(embedded) 
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Fig. 2. Illustration of the geometry and contact of the rigid footing 

with deformed soil surface (S. Gajan et al., 2005)

상태로 시공되며 지진 시 구조물에 가해지는 지진하중

은 세장비가 1이상인 구조물뿐만 아니라, 세장비가 1미

만인 낮은 구조물에 대해서도 적용되기 때문에 이를 반

영할 수 있는 연구가 필요하다. 또한 얕은 기초의 회전

거동 시 구조물에 가해지는 지진하중과 지반변형을 결

정하는 중요한 요소인, 기초의 극한 모멘트 지지력을 근

입된 조건에서 평가하는 것과 극한 모멘트지지력이 발

현되는 메커니즘 연구도 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 세장비가 다른 3가지 근입된 

기초에 대해 원심모형실험을 통한 수평반복하중 실험

을 수행하였다. 실험의 주요 변수는 구조물의 높이와 기

초 폭의 비인 세장비로 이는 동일한 기초에 높이가 다른 

구조물을 사용함으로써 구현하였다. 또한 지반은 실트

질이 포함된 새만금(SM)흙을 상대밀도 40%로 느슨하

게 조성하였다. 본 실험의 결과를 바탕으로 근입된 기초

의 회전거동 시 토압변화를 통한 회전거동의 메커니즘

을 관찰하고, 근입된 기초의 극한 모멘트 지지력을 평가

하였다. 

2. 얕은 기초의 극한 모멘트 지지력(Ultimate moment 

capacity)

지진 시 상부구조물에서 발생한 지진하중에 의해 얕

은 기초는 모멘트 힘을 받게 되며, 그로인해 기초는 회

전하게 된다. 기초가 회전함에 따라 기초 하부지반면은 

둥글게 변화하며 이러한 변형을 지반의 원형현상(soil 

surface rounding)이라 한다(Fig. 2). 지반의 원형현상이 

발생하면서 지반면의 곡률이 증가하고, 이로 인해 기초

와 지반의 접촉면이 한쪽 끝으로 이동하며 점점 감소한

다. 기초의 회전이 계속될수록 접촉면적은 감소하다가 

특정한 값에 수렴하게 되며, 이 상태를 임계상태(critical 

state)라 한다. 임계상태에서의 기초와 지반면의 접촉면

적은 임계접촉면적(critical contact area, )이라 하며, 

임계접촉면적은 상부하중을 지탱할 수 있는 지반의 최

소 면적이다(Deng et al., 2011). 또한 임계상태에서 지

표면에 놓인 기초가 받는 전도모멘트는 기초의 극한 모

멘트 지지력(Ultimate moment capacity, )과 같으며, 

극한 모멘트 지지력의 식은 다음과 같다.
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  (1)

여기서 : 지반에 작용하는 시스템의 전체하중,  : 

기초의 폭, : 임계 접촉 면적, : 기초면적       

이때 기초의 너비가 일정하다는 가정을 통해 임계 접

촉 면적과 기초 면적의 비를 다음과 같이 변환할 수 있다.
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 (2)

여기서 : 임계 접촉 폭,  : 기초의 너비, 


: 시스

템의 수직 안전율

Gajan et al.(2005)와 Deng et al.(2011)은 극한 모멘트 

지지력을 결정하는 값은 수직 안전율(FSv)에 반비

례하며 보편적인 극한 지지력 식을 통해 구할 수 있음을 

밝혔다. 안전율이 상대적으로 큰 시스템, 즉 지반변형이 

작게 발생하는 시스템은 식 (1)과 (2)에 의해 보다 큰 극

한 모멘트 지지력을 갖는다. 따라서 극한 모멘트 지지력

은 회전거동 시 지반변형을 결정하는 중요한 요소이다.

한편 Kim et al.(2015)은 지진 시 구조물 상부에 가해

지는 지진하중으로 인한 기초의 전도 모멘트는 극한 모

멘트 지지력을 넘을 수 없음을 밝혔다. 즉 극한 모멘트 

지지력이 약한 시스템은 상부구조물의 지진하중을 줄

일 수 있는 장점이 있지만, 지반 변형을 많이 발생시키

는 단점이 있다. 반대로 극한 모멘트 지지력이 강한 시

스템은 상부구조물의 지진하중을 크게 하는 단점이 있

지만, 지반 변형을 줄일 수 있는 장점이 있다. 이와 같이 

극한 모멘트 지지력의 조건에 따라 지진 시 구조물의 

지진하중과 지반변형은 상반되는 결과를 나타낸다. 이

러한 영향을 고려하여 설계자들에게 적절하고 정확한 

얕은 기초의 극한 모멘트 지지력 값을 제시해주는 것이 

중요하다. 또한 기존 연구에서 제시한 얕은 기초의 극한 

모멘트 지지력 식 (1)은 지표면에 놓인 기초에 해당한

다. 그러나 실제 얕은 기초는 대부분 근입된 상태로 시
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Table 1. Properties of SDOF structure models (prototype scale)

Structure models SDOF1 SDOF2 SDOF3

Dimension (m)

Effective mass (ton) 21.27 21.71 22.13

Effective height (h) (m) 1.36 2.1 2.8

Footing length (L) (m) 1.4 1.4 1.4

Slenderness ratio (h/B) 0.97 1.5 2

Effective stiffness (kN/m) 56615 13372 3881

공된다. 따라서 본 연구에서는 근입된 얕은 기초의 극한 

모멘트 지지력을 평가하였다.

3. 원심모형실험 모델

 

본 연구에서는 지반의 자중에 의한 흙의 응력상태를 

재현하기 위해 원심모형실험을 수행하였다. 원심모형시

험기는 KAIST에 위치한 KOCED 지오센트리퓨지 실험

센터의 원심모형실험 시설을 이용하였다. 원심가속도 20g 

상태에서 실험을 진행하였으며, 이후에 표현된 모델 제

원 및 결과해석은 상사법칙(Scaling law)을 적용하여 20g 

원심가속도 수준에 대한 원형 수준(prototype scale)으로 

표기하였다(Schofield, 1980). 본 연구에 사용된 원심모

형시험기는 회전반경이 5m이고, 최대 용량이 240g-tons

로 최대 2400kg의 모형을 100g 상태까지 가속할 수 있

는 장비이다(Kim et al., 2013).

3.1 단자유도 구조물 및 얕은 기초 모델링

항복거동 시 발현되는 얕은 기초의 회전거동과 수평

거동은 시스템의 세장비에 의존한다. 세장비()는 시

스템의 질량중심이 위치한 높이()를 기초의 폭()로 

나눈 값이다. 세장비()가 1보다 작은 시스템은 항복

거동 시 회전거동보다 수평거동이 지배적이며, 반대로 

세장비가 1보다 큰 시스템은 항복거동 시 회전거동이 

지배적이다(Gajan et al., 2009). 따라서 본 연구에서는 

시스템의 세장비를 조절하기 위하여 높이가 다른 3가지 

단자유도 구조물을 사용하였다. 단자유도 구조물 각각

의 모델 제원은 Table 1과 같으며, 모두 강철로 제작되

었다. 제작된 실험체는 단자유도 모델을 재현하기 위해 

구조물의 머리(top)에 질량이 집중되게 하였다. 단자유

도 구조물의 머리는 U자 형태를 띠고 있는데, 이는 구

조물에 수평반복하중 재하 시 하중 재하를 보다 용이하

게 하기 위함이다.

한편, 항복거동 시 발생하는 지반변형은 기초의 극한 

모멘트 지지력()에 의존하며, 극한 모멘트 지지력()

은 기초의 면적()과 기초와 지반면의 임계 접촉 면적

(critical contact area, )의 비()에 의존한다. 본 연

구에서는 세장비에 따른 지반변형을 관찰하기 위하여 

적절한 지반변형을 야기할 수 있는 값을 10으로 산

정하고, 그에 따른 얕은 기초의 크기를 정하였다(Gajan 

et al., 2008). 얕은 기초 모델로는 모델 수준(model scale)

으로는 0.25kg, 원형 수준(prototype scale)으로는 2000kg

의 정사각 알루미늄 기초를 사용하였으며, 3가지 높이
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   (a) Side view                        (b) Top view

Fig. 3. Sectional view of shallow foundation (prototype scale, 

dimension: m)

                                 (a) Side view                                              (b) Top view

Fig. 4. Sectional veiw of rectangular box (dimension: mm)

가 다른 단자유도 구조물에 동일하게 사용하였다(Fig. 3). 

얕은 기초와 단자유도 구조물은 볼트로 결합시켰으며, 

두 실험체는 수평반복하중 실험 중 강체(rigid)거동한다

고 가정하였다.  

3.2 지반 모델링

지반조성에는 실트질이 포함된 사질토(SM)인 건조한 

새만금 흙을 사용하였다. 새만금 흙의 균등계수( )는 

2.11이며, 평균입경( , mm)은 0.080이다. 기초의 회전

거동으로 인한 지반변형을 극대화하기 위하여 지반은 40%

의 느슨한 상대밀도로 결정하였다. 40%의 상대밀도에 

해당하는 건조 단위중량()은 1.3으로, 지반조성

을 위해 토조의 부피에 해당하는 지반의 질량을 계산하

고, 이에 맞추어 층 다짐으로 조성하였다. 지반모델은 

20cm의 높이, 원형기준으로 4m의 지반을 모사하였다. 

상대밀도 40%로 조성된 지반의 마찰각은 37.3°로, 새만

금 흙의 불규칙한 입자표면에 의해 상대적으로 높은 마찰

각을 가지며, 이는 본 연구에 앞서 수행된 기초모델의 수

직재하 실험을 통해 얻은 극한지지력을 Meyerhof(1951)

방정식으로 역계산하여 구하였다. 지반조성을 위해 사

용된 토조는 폭, 너비, 높이가 각각 99.5cm, 99.5cm, 47.5cm

인 사각 토조를 사용하였다(Fig. 4).  

3.3 수평반복하중 실험(Slow cyclic test)

최근 수십 년간 “Rocking Foundation”에 관한 실험적 

연구는 크게 동적실험과 수평반복하중 실험을 통해 연

구되었다. 수평반복하중 실험은 느린 주기의 수평변위

를 실험체에 반복적으로 가하는 실험이다. 느린 주기의 

변위가 구조물 상부에 가해지기 때문에 기초와 구조물

이 고정된 상태로 동일하게 거동하게 되므로 실험체 거

동 해석 시 구조물의 관성력을 배제할 수 있다. 또한 수

평반복하중 실험은 관성력을 배제하기 때문에 구조물

에 가해지는 하중이 기초의 거동에 직접적으로 미치는 

영향을 관찰 할 수 있으며, 기초의 회전거동 및 수평거

동의 메커니즘을 이해하기에 적절하다. Gajan et al.(2005)

과 Anastasopoulos et al.(2011)은 각각 원심모형실험과 

수치해석을 통해 수평반복하중 실험으로 지진 시 얕은 

기초의 회전거동을 예측할 수 있다고 하였다. 따라서 본 

연구에서는 근입된 얕은 기초의 회전거동을 평가하기 

위해 수평반복하중 실험을 수행하였다. 

본 실험에서는 수평반복하중 실험을 변위제어(displace-

ment control)방식으로 수행하였다. 세장비가 다른 각각
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Fig. 5. Cyclic displacement stages normalized by toppling displace-

ment 
 Fig. 6. Sectional view of slow cyclic tests setup

의 시스템에는 동일한 변위하중단계를 적용하였다. Housner 

(1963)의 회전거동 이론에 따라 구조물의 항복변위(


)

를 기초크기의 1/2(0.7m)로 정하고, 구조물 상부에 항복

변위의 5%, 10%, 20%, 30%, 50%를 단계별로 5번 총 

25번 가하였다(Fig. 5). 구조물 상부에 항복변위의 50%

변위를 가함으로써 지진 시 시스템이 나타낼 수 있는 극

한상태까지 모사하였다. 각각의 변위하중 단계별 속도

는 0.14mm/s(항복변위의 5% 변위단계), 0.28mm/s(항복

변위의 10% 변위단계), 0.56mm/s(항복변위의 20% 변

위단계), 0.84mm/s(항복변위의 30% 변위단계), 1.4mm/s 

(항복변위의 50% 변위단계)를 가하였으며, 단계별 속도

에 따른 반복하중의 주기는 모델 수준으로 50초, 원형 

수준으로 1000초로 상대적으로 느린 주기로 결정하였

다. 해당 주기는 Anastasopoulos et al.(2012)이 수평반복

하중 실험 시 구조물의 관성력이 발생하지 않도록 사용

한 주기이다.

3.4 실험 단면 및 계측

원심가속도 20g 수준에서 수행된 실험의 단면 및 센

서 구성은 Fig. 6과 같다. 조성된 지반은 기초 크기의 약 

2.8배로 모델 수준으로 20cm, 원형 수준으로 4m에 해당

하며, 얕은 기초는 해당 기초의 높이인 0.4m만큼 근입

되었다. 수평반복하중 재하를 위하여 실험체에 맡는 덮

개를 제작하였으며, 액추에이터와 덮게 사이에는 하중 

계측계(load cell)를 설치하였다. 하중 계측계를 통해 얻

은 데이터는 얕은 기초에 가해지는 모멘트를 계산하는

데 이용하였다. 또한 기초의 회전각을 구하기 위하여 구

조물의 양 끝단에 변위 센서(LVDT)를 설치하였다. 회

전각은 2개의 변위 센서 값의 차()를 기초의 폭

()으로 나눠주고, 해당하는 값()의 tan를 

취해주는 것으로 구하였다. 그리고 회전거동으로 인한 

토압변화를 보기위하여 얕은 기초의 중앙, 끝단, 수평방

향에 토압계(earth pressure)를 설치하였다. 

4. 얕은 기초의 회전거동 메커니즘 평가

 

극한 모멘트 지지력은 지진 시 구조물에 가해지는 지

진하중과 지반 변형을 결정하는 중요한 요소이다. 또한 

극한 모멘트 지지력은 지반의 임계상태에서 발현되며, 

지반의 임계상태는 기초의 회전에 의한 지반의 원형현

상을 통해 발생한다. 따라서 4장에서는 기초의 토압 변

화를 통해 기초의 회전에 의한 지반의 원형현상을 기술

하였다. 또한 지반에 근입된 얕은 기초의 회전거동과 수

평거동의 발현 메커니즘을 관찰하였다. 

4.1 지반의 원형 현상(Soil surface rounding)

Fig. 7은 SDOF2 모델의 토압 변화를 수평반복하중의 

1단계(Fig. 7(a), 항복변위의 5%변위하중)와 3단계(Fig. 

7(b), 항복변위의 20%변위하중)에 대하여 작성한 그림

이다. 

4.1.1 수평반복하중의 1단계(Fig. 7(a)) 

(i) A단계

A단계는 첫 변위하중이 작용하여 기초의 끝단과 옆

면 토압이 증가된 상태이다. Fig. 7(a)의 A와 같이 지반

의 원형현상이 일어나지 않아 얕은 기초의 중앙부분은 
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(a) 1
st
 5cycles, 5% of 



(b) 3
rd
 5cycles, 20% of 



Fig. 7. Earth pressure variation of shallow foundation and rounded soil surface (model: SDOF2)

아직 지반과 접촉해 있다. 따라서 기초의 회전으로 인한 

중앙토압 감소가 크지 않음을 알 수 있다. 

(ii) B단계

B단계는 기초가 다시 중앙으로 돌아온 상태이다. 따

라서 기초 중앙부분의 토압은 약간 증가했음을 알 수 

있다. 그러나 A단계에서의 회전으로 인한 하부지반 변

형이 기초 끝단 토압의 감소를 야기했음을 알 수 있다.

 

(iii) C단계

C단계는 A단계의 반대편으로 기초가 회전한 상태이

며, B단계보다 중앙토압이 감소했음을 알 수 있다. 그러

나 A단계의 중앙토압과 비교해봤을 때 C단계의 중앙토

압이 더 큼을 알 수 있다. 이는 Fig. 7(a)의 A와 C같이 

기초가 완전한 대칭으로 회전하지 않고, 반복하중의 첫 

방향보다 더 작게 회전했기 때문이다. 즉 기초가 첫 방

향으로 회전하면서 지반의 변형을 형성하고, 그로인해 

A단계로 갈 때보다 B단계로 돌아올 때 기초의 회전에 

필요한 상부의 구조물의 수평변위가 길어진 것이다. 따

라서 C단계에서 기초가 A단계만큼 회전하지 못하고 기

초의 중앙부분이 지반과 더 강하게 맞닿아 있다. 이 결

과는 지표면에 놓인 기초의 수평반복하중 실험결과를 기

술하였던 Kokkali et al.(2015)과 Panagiotidou et al.(2012)

의 결과와 일치한다. 
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(iv) D단계

D단계에서는 A단계에 의해 변형된 하부지반에 의해 

기초 끝단 토압이 회전을 시작하기 전의 토압 보다 더 

감소했음을 알 수 있다. 또한 변위하중이 증가하지 않아

도 하중횟수가 늘어남에 따라 중앙토압의 감소현상이 

더 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 지반의 곡률이 

증가한다는 것을 말해준다. 그러나 원형현상의 초기단

계이기 때문에 이때의 기초의 전도 모멘트는 극한 모멘

트 지지력 값보다 작은 값을 갖는다.

4.1.2 수평반복하중의 3단계(Fig. 7(b)) 

(i) E단계

3번째 변위하중 단계의 E단계를 보면 명확하게 기초 

하부지반면의 원형현상이 많이 일어났음을 알 수 있다. 

Fig. 7(b)의 E처럼 곡률이 증가된 지반 표면으로 인해 한

쪽방향으로 회전이 진행됐을 때 기초의 중앙은 지반과 

완전하게 떨어지게 되어, 기초 중앙토압은 존재하지 않

게 되고 이때의 기초 끝단 토압은 최댓값을 갖게 된다. 

(ii) F단계

F단계에서도 Fig. 7(b)의 F와 같이 기초가 중앙에 놓

였을 때 기초 하부지반면의 원형현상으로 인해 기초 끝

단토압이 존재하지 않음을 알 수 있다. 

(iii) G, H단계

G단계 역시 E단계와 같이 기초 하부지반면의 원형현

상으로 인해 기초 중앙토압이 존재하지 않음을 알 수 

있으며, H단계 또한 F단계와 같이 기초 하부지반면의 

원형현상으로 기초가 수평상태를 유지하였을 때 기초 

끝단 토압이 존재하지 않게 된다.

4.1.1과 4.1.2를 통해 기초 하부지반면의 원형현상은 

기초의 회전으로 인해 발현됨을 알 수 있다. 따라서 설

계 시 하부지반의 개량을 통해 기초 하부지반면의 원형

현상의 정도를 조절할 수 있다면 “Rocking foundation”

설계의 취약점인 지진 시 지반의 영구변형을 줄일 수 

있을 것이다.

 

4.2 얕은 기초의 회전 및 수평거동 메커니즘 평가

Fig. 8은 SDOF2 모델의 토압 변화를 수평반복하중의 

1단계(Fig. 8(a), 항복변위의 5%변위하중), 4단계(Fig. 8(b), 

항복변위의 30%변위하중) 그리고 5단계(Fig. 8(c), 항복

변위의 50%변위하중)에 대하여 작성한 그림이다. 그래

프의 점선은 수평토압의 최댓값이 발현되는 위치를 나

타낸 것이다.  

Fig. 8(a)는 수평반복하중 첫 번째 단계인 항복변위의 

5%변위하중이 모델에 가해질 때의 그래프이다. 그래프

의 점선을 통해 알 수 있듯이 초기 단계에서는 기초의 

수평토압의 최댓값과, 기초 끝단에 놓인 토압의 최댓값

이 동시에 발현되는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 8(a)의 

그래프 점 A와 점 B까지 동시에 토압이 증가하는 것을 

관찰할 수 있는데, 이는 기초의 초기 항복거동에서는 기

초의 수평거동과 회전거동이 동시에 발현되며 두 거동

이 서로 연결(coupling)되어 있음을 말한다. 

한편 Fig. 8(b)는 수평반복하중의 4번째 단계인 항복

변위의 30%변위하중이 모델에 가해졌을 때의 그래프이

다. 수평반복하중의 한 주기(cycle)안에서 기초의 중앙

토압의 최댓값이 두 번 발현되는 것을 토대로, 수평반복

하중 3번째 단계이후에는 지반의 원형현상이 완전히 이

루어졌음을 알 수 있다. Fig. 8(b)의 점 C는 기초의 수평

토압의 최댓값을 나타낸다. Fig. 8(a)와 마찬가지로 점 

C까지 기초의 수평토압과 기초 끝단에 놓인 토압이 동

시에 증가하며, 기초의 회전거동과 수평거동이 서로 연

결되어 발현됨을 관찰할 수 있다. 그러나 Fig. 8(a)와 달

리 기초의 수평토압의 최댓값을 나타내는 지점에서 기

초 끝단토압의 최댓값이 발현되지 않았다. 기초 수평토

압의 최댓값이 발현된 후 수평토압이 감소하면서 기초 

끝단에 설치된 토압의 최댓값이 발현되었다. 이는 회전

거동과 수평거동이 연결되어 발현되다가 수평거동 없

이 회전거동만 발현된다는 것을 의미한다. 해당 현상의 

발생 원인은 수평거동이 발현되면서 기초의 수평면에 

놓인 지반의 경화현상(hadening)을 일으키고, 그로 인해 

수평거동이 억제되면서 시스템에 가해진 에너지가 오

로지 기초의 회전거동을 야기하기 때문으로 판단된다. 

Fig. 8(c)는 수평반복하중의 마지막 단계인 항복변위

의 50%변위하중이 모델에 가해졌을 때의 그래프이다. 

Fig. 8(a)와 Fig. 8(b)의 결과처럼 반복하중의 초기 거동

은 유사하다. 기초 끝단에 놓인 토압의 초기 최댓값인 

점 E까지 기초의 수평토압과 끝단 토압이 같이 증가하

는 것이다. 이를 바탕으로 5번째 수평반복하중단계의 초

기거동 역시 회전거동과 수평거동이 서로 연결되어 발

생함을 관찰할 수 있다. 그러나 점 E이후 점 F까지 기초 

끝단에 놓인 토압은 감소하면서 기초의 수평토압은 최
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Fig. 8. Earth pressure variation of shallow foundation and rocking, sliding behavior mechanisms (model: SDOF2)
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Fig. 9. Moment-rotation curve for each cyclic amplitude (model: SDOF2)

댓값을 나타낸다. 즉, 회전거동이 억제되고 수평거동이 

크게 발생하는 현상이 나타나는 것이다. 이는 지반의 원

형현상이 지속되면서 해당 지반의 경화현상(hardening)

으로 더 이상 지반이 더 큰 곡률을 형성할 수 없게 되고 

그로인해 기초의 회전거동이 억제되는 것으로 판단된

다. 그 이후 점 G까지는 기초의 수평토압이 줄어들면서 

기초 끝단에 놓인 토압이 최댓값을 갖게 된다. 이러한 

현상의 이유는 다음 두 가지의 이유가 복합적으로 작용

하기 때문이라고 판단된다. 첫 번째는 점 F에서 발생한 

기초의 수평거동으로 인해 미처 지반의 원형현상이 진

행되지 못한 지반까지 기초가 거동하여 회전현상을 일

으키는 것이다. 두 번째는 Fig. 8(b)의 설명과 같이 기초

의 수평거동의 증가로 인해 수평지반의 반발력이 증가

하고 이를 토대로 시스템에 작용한 에너지가 수평거동

에서 회전거동을 더 발현시키는 쪽으로 작용했다는 것

이다. 또한 반복하중 횟수가 증가함에 따라 기초의 수평

토압이 감소하며 사라짐을 볼 수 있다. 이는 수평거동의 

증가로 지지력이상의 하중이 수평지반에 가해졌을 때 

지반이 견디지 못하고 소성(yielding)변형을 일으키는 

것 때문으로 판단된다.  

본 4장에서는 기초의 토압변화를 통해 기초의 수평거

동과 회전거동은 초기에는 연결(coupling)되어 발현되

며, 수평반복하중이 진행될수록 하중크기와 작용된 횟

수에 따라 수평거동과 회전거동이 각각 독립적으로 분

리(decoupling)되어 발현되는 것을 관찰하였다. 하중단

계에 따라 기초의 수평거동과 회전거동이 발현되는 메

커니즘은 시스템의 세장비에 관계없이 동일하였다. 이

를 바탕으로 수평거동이 우세한 시스템(시스템의 세장

비1)의 경우 수평거동 억제를 통해 회전거동을 보다 

많이 발현시키는 “Rocking foundation”설계를 할 수 있

을 것이다. 

 

5. 수평하중단계에 따른 모멘트-회전각 특성

Fig. 9는 SDOF2 모델의 수평반복하중 단계별 기초에 

가해지는 전도모멘트를 기초의 회전각에 대해 그래프

를 그린 것이다. 그래프에 사용된 수치는 모두 원형모델

(20g)에 해당하는 수준으로 환산한 것이다. 식 (1)을 통

하여 해당 모델이 지표면에 놓였을 때의 극한 모멘트 

지지력을 구하고 이를 빨간 점선으로 도시하였다. 

초기 변위하중 단계(항복변위의 5%변위하중)에서 모

멘트-회전각 이력곡선(hysteresis loop)은 시스템의 선형

성을 보여준다. 또한 탄성거동에 가까운 거동을 보이며 

이로 인해 지반으로 소산되는 에너지 감쇠(damping)가 

크지 않음을 알 수 있다. 그러나 변위하중의 크기가 증

가할수록 시스템의 비선형성과 비탄성거동은 커짐을 알 
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Fig. 10. Embedded footing-soil contact area and the forces and 

reactions (S. Gajan et al., 2008)

(a) SDOF1 (b) SDOF2 (c) SDOF3 

Fig. 11. Moment-rotation curve for each model

수 있다. 즉, 기초의 회전각이 커짐에 따라 기초의 회전

강성(rocking stiffness)이 감소하고 지반으로 소산되는 

에너지 감쇠가 커진다는 것이다. 특히 4장에서 관찰하

였듯이 3번째 변위하중단계를 기점으로 지반의 원형현

상이 완전히 이루어지면서 기초의 전도 모멘트는 극한 

모멘트지지력에 도달하게 되고, 그 이후로 비선형성과 

에너지 감쇠가 보다 크게 발생하는 것을 알 수 있다. 따

라서 지반의 원형현상으로 인해 상부구조물의 에너지

가 지반에서 소산되며 이는 “Rocking foundation”설계

기법이 상부구조물의 지진하중을 효과적으로 줄일 수 

있음을 말한다.

또한 모든 변위하중 단계의 모멘트-회전각 이력곡선

에서 기초의 초기거동방향(양의 회전각)으로 더 큰 모

멘트 하중이 발생한다. 이는 4.1절에서 언급하였듯 기초

의 극한모멘트 지지력은 수평반복하중의 방향성에도 

의존한다는 것을 말해준다.

 

6. 근입된 기초의 극한 모멘트 지지력 평가

6.1 근입된 기초의 극한 모멘트 지지력 증가현상

Gajan et al.(2008)은 근입된 기초의 극한 모멘트 지지

력이 지표면에 놓인 기초의 극한 모멘트 지지력보다 큼

을 확인하였다. Fig. 10은 Gajan et al.(2008)이 근입된 

기초의 극한 모멘트 지지력을 설명하기 위해 사용한 그

림이다. 기초가 지표면에 놓이지 않고 지반에 근입된 상

태로 회전한다면, 임계 접촉 길이()에서 수직반발력

이 작용할 뿐만 아니라 기초의 수평방향에서 기초와 지

반의 마찰력(F)과 수평지반의 토압(P)도 작용한다. 이는 

반시계방향으로 작용하는 근입된 기초의 극한 모멘트 

지지력을 향상 시킨다. 식 (1)이 지표면에 놓인 기초의 

극한모멘트 지지력이라면 근입된 기초의 극한 모멘트 

지지력은 다음 식과 같다.

 


×




×




×





×



×




 (3)

여기서 : 지반에 작용하는 시스템의 전체하중,  : 

기초의 폭, : 임계 접촉 길이, : 수평지반과 기초의 

마찰력, : 수평지반의 토압, : 기초의 근입 깊이

6.2 모멘트-회전각 곡선을 통한 극한 모멘트 지지력 

평가

Fig. 11(a), 11(b), 11(c)는 각각 SDOF1, SDOF2, SDOF3

의 모멘트-회전각 이력곡선이다. 점선은 기초가 지표면

에 놓였을 때의 극한모멘트 지지력을 나타낸 것이다. 기

초의 회전이 진행될수록 기초에 가해지는 전도모멘트 

값이 증가하나, 기초의 회전각이 일정수준 이상의 값을 

갖게 되면 기초의 전도모멘트가 일정해짐을 알 수 있다. 

이는 기초가 임계상태(critical state)에 도달하고 그에 따

른 극한 모멘트 지지력을 갖기 때문이다. 그리고 근입된 
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(a) SDOF1 (b) SDOF2 

Fig. 12. Normalized overturning moment versus normalized side earth pressure

기초의 최대 전도모멘트(극한 모멘트 지지력)가 수평반

복하중 첫 방향(양의 회전각)에서 지표면에 놓인 기초

의 극한모멘트 지지력보다 크게 발현되는데, 이는 기초

가 수평반복하중의 첫 방향으로 기울기 때문으로 판단

된다.  

한편 모델에 상관없이 구조물 상부에 똑같은 크기의 

변위하중단계를 재하했기 때문에 상대적으로 세장비가 

작은 SDOF1이 보다 큰 회전각을 갖는 것을 관찰할 수 

있으며, 세장비가 작은 시스템일수록 비대칭한 모멘트-

회전각 이력곡선을 보인다. 이는 세장비가 작은 시스템

일수록 수평거동이 많이 발생하여 비대칭적인 지반의 

원형현상을 넓은 영역에서 만들고, 이로 인해 기초의 기

울어짐 현상을 극대화시키기 때문이다.

6.3 수평토압과 극한 모멘트 지지력 관계

근입된 기초의 극한 모멘트 지지력 증가현상은 수평지

반에 의해 발생하게 된다. 따라서 본 연구에서는 기초의 

수평토압과 모멘트와의 관계를 관찰하였다. Fig. 12는 

SDOF1과 SDOF2에 대해 근입된 기초의 모멘트()를 지

반위에 놓였을 때의 기초의 극한 모멘트지지력()

으로 나눠준 값과 수평토압()을 수평반복하중 동안 

발생한 최대 수평토압(
max

)으로 나눠준 값을 표기한 

것이다.  

Fig. 12는 정규화(normalization)된 수평 토압의 경향

성과 정규화 된 기초의 모멘트의 경향성이 일치함을 보

여준다. 또한 수평반복하중이 진행됨에 따라 기초의 모

멘트는 증가하고 일정한 값에 수렴하게 되는데 이 값을 

근입된 기초의 극한모멘트 지지력이라 볼 수 있다. 한편 

20번째 반복하중 이후에는 근입된 기초의 극한모멘트

가 수평토압이 감소하자 지표면에 놓인 극한모멘트 지

지력과 같아짐을 관찰 할 수 있다. 이를 통해 수평지반

에 의한 토압과 마찰력이 근입된 기초의 극한 모멘트 

지지력을 증가시키는 것을 확인할 수 있다. 

한편 근입된 기초의 극한 모멘트 지지력 증가현상은 

세장비가 상대적으로 작은 SDOF1 모델은 13%, 세장비

가 상대적으로 큰 SDOF2는 9%로 세장비가 작은 구조

물에서 보다 크게 나타난다. 이는 세장비가 작은 SDOF1 

모델에서 수평거동이 더 크게 발생하고 이로 인해 보다 

큰 수평지반의 반발력이 발생하기 때문이다.

 

7. 결 론

본 연구에서는 수평반복하중 실험을 통해 세장비가 

다른 얕은 기초의 회전거동을 평가하였다. 실험은 원심

모형시험기를 이용하여 20g 수준에서 수행되었다. 지반

은 실트질이 포함된 사질토 시료를 상대밀도 40%로 느

슨하게 조성하였으며 얕은 기초 모델을 조성된 지반에 

근입하였다. 높이가 다른 3가지 구조물을 기초와 결합

하여 해당 구조물 상단에 변위제어 방식으로 수평반복

하중을 가하였다. 본 연구에서 실험을 통한 결론은 다음

과 같다.

(1) 기초의 회전이 진행됨에 따라 지반면이 둥글게 변

화하는 원형현상(soil surface rounding)이 나타나며, 

이로 인해 임계상태에서 기초의 최대모멘트가 극한 

모멘트 지지력과 같아지는 현상을 확인하였다.

(2) 항복거동으로 인한 기초의 수평거동과 회전거동은 수
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평반복하중의 단계에 따라 초기에는 연결(coupling)

되어 발생하였고, 수평반복하중이 커지면 두 거동

이 함께 발현되다가 분리(decoupling)되는 현상이 

반복적으로 나타났다. 이는 기초의 수평거동을 억

제하는 설계에서 지진에너지를 소산시키는 기초의 

회전 거동을 크게 발현시킬 수 있음을 보여준다.

(3) 세장비에 관계없이 기초의 회전각이 작을 때는 기

초는 탄성거동에 가까운 거동을 보이며, 회전각이 

커질수록 시스템의 비선형성과 에너지 감쇠가 커진

다. 또한 기초가 회전하는 첫 번째 방향으로 기초의 

전도모멘트가 더 크게 발생하여, 초기 하중방향이 

시스템의 극한거동에 영향을 미칠 수 있음을 확인

하였다. 

(4) 기초 측면 지반의 토압과 마찰력에 의해 근입된 기

초는 지표면에 놓인 기초보다 10%정도 큰 극한 모

멘트 지지력을 가지며, 이 현상은 더 작은 세장비의 

시스템에서 크게 발생하였다. 따라서 향후 기초의 

회전거동을 이용한 내진설계 시, 기초의 근입조건

을 고려한 극한 모멘트 지지력을 바탕으로 상부 구

조물의 지진하중을 결정하는 것이 합리적이라고 판

단된다.
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