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기초의얕은지지력산정공식비교검토

얕은기초의지지력산정시많이이용되는고전적인지지력이론식(Terzaghi, Meyerhof, Hanen, Vesic)을비교분석하고

재하시험결과와비교를통해그적용성을파악하였다. 이론적인지지력공식에포함되어있는다양한계수들을먼저비

교분석하고, 지지력공식을무차원화하여조합하중(수직하중, 수평하중, 모멘트)이작용하는기초의파괴포락선을산정

해지지력특성을파악하였다.
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의 지지력산정식을제안하였으며, 다음(식1 )과

같다. 

여기서, c는흙의점착력, q는기초근입심도에서

의상재하중, γ는흙의단위중량, B는기초의폭이

며 Nc, Nq, 및 Nr는 지지력계수이다. 흙은소성영

역에서 비선형 거동을 함으로 중첩법을 이용한

T e r z a g h i의지지력이론은실제흙의거동과맞지

않는다.

Meyerhof(1951, 1963)는기초저면이거친얕은

기초와 깊은기초에대한 지지력 이론을 발표하였

다. 파괴메커니즘은T e r z a g h i의가정과비슷하지

만, Terzaghi가기초저면위쪽의흙을상재하중으

로 간주해 전단저항을 무시하는데 반해,

M e y e r h o f는 파괴면이 대수나선과직선으로 지표

면까지 연장된다고 가정하여 전단저항을 고려하

였다. 

또한, 기초의형상, 하중경사, 기초의근입영향을

고려하기위해 지지력 공식에 수정계수를적용하

였다. Hansen(1970)과V e s i c ( 1 9 7 3 )은 M e y e r h o f

의 이론을확장하여다음과같은일반적인지지력

공식을제안하였다. 

여기서,ζcs, ζq s, ζγs는 형상계수,ζcd, ζq d, ζγd는

심도계수,ζci, ζq i, ζγi는 하중경사계수,ζcg, ζq g, ζγg

는 지반경사계수,ζct, ζq t, ζγt는 기초저판 경사계

수이다. 

2.2 조합하중이작용하는기초의지지력

조합하중이작용하는기초의파괴포락선을산정

하기 위한 연구가 이루어져 왔으며, 주로 포화된

점성토 지반의 지표면에설치된 원형기초에 대한

연구가급속하중재하및 비배수조건(ф= 0 , c = su)

하에서이루어졌다. 

B o l t o n ( 1 9 7 9 )은 경사하중이 작용하는 띠기초

(strip foundation)의 지지력 산정식을 제안하였

다. 원형기초를고려해형상계수, ζs= 1 . 2를적용하

여 B o l t o n의 지지력 산정식을 수정하면 다음 (식

3 )과같다. 

원형기초에대해Osborne 등( 1 9 9 1 )이실시한실

험 연구 결과를바탕으로, Murff(1994)는 일반적

인 형태의3차원 파괴포락면에대한 식을 제안하

였으며, 다음(식4 )와같다. 

여기서, α1, α2는상수, Vc, Vt는 수직하중만작용

할때압축과인장력에대한지지력이다. 

Vt는 실제기초의경우인장력이작용하게되면

기초저판아래지반에석션( s u c t i o n )이 생겨단기

간에발생되는지지력이다. 

포화된 점성토 지반에 설치된 기초에 급속하중

재하(비배수조건)시 Vt= - Vc= - Vu라고 가정하면

(식4 )는 다음(식5 )와 같이간략하게표현되고α

3VuD와α4Vu는기초에순수하게 모멘트와수평하

중만작용할때의최대값으로볼수있다. 

따라서, (식5 )는다음(식 6 )과같아진다.

1. 머리말

기초의지지력은토질역학및기초공학분야에서

주된관심대상중의하나이다. 

이론적또는실험적인방법을통해지지력에관

한많은연구가이루어져왔으며, 대부분의지지력

산정방법은 P r a n d l t ( 1 9 2 1 )과 R e i s s n e r ( 1 9 2 4 )의

연구에바탕을두고있다. 

Prandlt-Reissner 방법에서는 고려하지 못했던

기초의형상및경사하중등을고려하기위해여러

연구자들은 지지력 이론식을 수정하거나 새로운

지지력이론을제안하였다.

일반적으로얕은기초의지지력산정방법은크게

다음의네가지범주로나누어진다.

(1) 극한평형법(Terzaghi, 1943; Meyerhof,

1951); (2) 극한해석법(Shield, 1954; Chen,

1975; Sarma, 1979; Sarama and Iossifelis,

1990; Drescher and Detournay, 1993;

Michalowski, 1995; Soubra, 1999); (3) Slip-line

방법(Sokolovskii, 1960; Hansen, 1961); (4) 유

한요소법 또는 유한차분법을 이용한 수치해석법

(Griffiths, 1982; Frydman and Burd, 1997). 

근래에와서는기존의지지력이론식대신 조합

하중(수직하중, 수평하중, 모멘트가 동시에 작용)

이작용하는특정한기초에대한파괴포락선및면

과 이를표현하는파괴방정식(failure equation)을

몇몇학자들이제안하였다(Murff, 1994; Bransby

and Randolph, 1998; Taiebat and Carter,

2 0 0 0 ) .

본 기사에서는 얕은기초의 지지력 산정시 많이

이용되는 고전적인 지지력 이론식(T e r z a g h i ,

Meyerhof, Hanen, Vesic)을 비교 분석하고

재하시험결과와비교를 통해 그 적용성을 파악하

였다. 

이론적인 지지력 공식에 포함되어 있는 다양한

계수들을먼저비교분석하고, 지지력공식을무차

원화하여조합하중(수직하중, 수평하중, 모멘트)이

작용하는 기초의 파괴포락선을산정해 지지력 특

성을파악하였다.

2. 이론적 배경

2.1 전통적인극한지지력이론

T e r z a g h i ( 1 9 4 3 )는 중첩법을 이용하여 얕은기초
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력산정식은다음과같다. 

여기서, Nc는 지지력계수, ζc s는 형상계수, ζc i는

하중경사계수, c는흙의점착력이다. 

또한, 편심하중을받는기초의경우지지력을계산

하는데감소된너비의개념을이용하여감소된너비

의중심에하중이작용하는것으로가정하여계산한

다. 원형기초의경우편심하중으로인해기초의유효

면적이감소하게되며, 이감소된유효면적과세장비

는각각(식9 )와(식1 0 )을이용해구할수있다. 

여기서, D는 원형기초의직경, e는 하중의 편심

량(=M / V)이다. 

(1) V-H평면에서의파괴포락선

고전적인극한지지력공식을이용해V - H평면에서

의기초의파괴포락선을산정하기위해(식8 )에하중

경사계수를적용하였다. 

또한기초저판과지반과의부착력( ca)은지반의점

착력( c )과같다고가정하였다. 고전적인극한지지력공

식을이용해산정한파괴포락선식과근래제안된것을

비교하면<표2>와같다.

[그림4 ]은 <표2 >에제시된파괴포락선식을그림

으로나타낸것이다. 

이 그림에서알 수 있듯이Taiebat 과C a r t e r가

제안한 파괴포락선이 가장 보수적이며, 고전적인

방법들은수평하중이커질수록극한지지력(수직방

향)의 차이가 커지는 경향을 보인다. [그림 5 ]는

M u r f f의 식을 추가해서V / Vu- H / Hu의 관계를 도

시한것이다. 

T a i e b a t과 C a r t e r ( 2 0 0 0 )는 3차원유한요소해석

결과를바탕으로균질한포화점성토지반의지표

면에 설치된 기초에 대한 파괴포락면을제안하였

다. 기초저판과지반사이에는압축및인장과전단

응력이발생되는것으로하여수치해석을실시하였

으며, 수치해석결과생성된파괴포락면은[그림1 ]

과 같다. 또한, Taiebat과C a r t e r는 일반적인파괴

방정식을제한하였으며다음(식7 )과같다. 

α1은 토층단면도에 따른 계수이며, Taiebat과

C a r t e r의연구에의하면α1= 0 . 3일때수치해석결

과와잘 일치하였다. [그림2 ]는 (식7 )에 α1= 0 . 3

을 적용하여제안식을이용해 파괴포락면을다시

도시한것이다. 

3. 지지력 산정방법 비교

3.1 지지력계수

Terzaghi(1943), Meyerhof(1963), Han-

sen(1970), Vesic(1973), Chen(1975), Eurocode

7의지지력계수를정리하면<표1> 및 [그림3 ]과

같다. 

3.2 조합하중에대한지지력

3.2.1 점성토 지반

순수한점성토지반의지표면에설치된원형강성

기초의 지지력을 구하기 위한 고전적인극한지지

[그림3] 지지력계수Nc, Nq, Nγ

<표1> 지지력계수비교

<표2> V-H평면에서의기초의파괴포락선식(점성토)[그림1] 조합하중이작용하는기초에대한파괴포락면

[그림2] 파괴방정식으로산정된파괴포락면

[그림4] V-H평면에서의파괴포락선( 1 ) ( M = 0 )

[그림5] V-H평면에서의파괴포락선( 2 ) ( M = 0 )

여기서, Vu: 기초에수직하중만작용할때의극한지지력(H=0, M=0)

Hu: 기초에수평하중만작용할때의극한지지력(V=0, M=0)

su: 기초지반의비배수전단강도
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지반의내부마찰각(ф)을3 0°, 31°, 32°로 세가

지경우로가정하여지지력이론식을비교해본결

과, 지반의 단위중량 및 내부마찰각과 상관없이

Hm a x/ Vu의값은각각의이론식별로동일하였다. 

그리고 V e s i c과 Hansen 식의 경우 원점에서의

초기 경사각은 내부마찰각과 상관없이 항상 각각

4 5°와 5 5°로 일정함을알 수 있다. 지반과기초저

판과의마찰각은일반적으로지반의내부마찰각보

다작으므로, Vesic과Hansen 식의경우수직하중

이작으면기초는수평하중으로인해파괴됨을알

수있다. 

[그림7 ]은V / Vu와 H / Hm a x의관계를도시한것

으로, 지반의내부마찰각과상관없이M e y e r h o f와

Vesic 및H a n s e n의식모두동일하였다. 

경사하중의 한계경사각은 수직력으로부터의 각

도이며, Meyerhof 식으로구한것이가장작으며,

T a i e b a t과 C a r t e r의 수치해석결과로 산정된것이

가장크게나타났다. 

하중의경사각도가한계경사각보다커지게되면

기초는수평하중으로인해파괴된다. 

여러 가지 방법으로 산정된 극한지지력과 경사

하중의 한계경사각(critical angle)은 <표 3 >과

같다. 

(2) V-M평면에서의파괴포락선

기초에수직하중과모멘트가동시에작용하는경

우, 고전적인방법으로극한지지력을산정하기위

해서는유효면적개념을이용해야한다. 

(식8 )에 원형기초의감소된유효면적과세장비

를 구하는 (식 9 )와 (식 1 0 )을 적용하고 편심량

e=M/V 임을이용하여V - M평면에서의기초의파

괴포락선을구하면[그림6 ]과같다. 

고전적인방법과는달리 T a i e b a t과 C a r t e r의 수

치해석결과, 수직하중이0일때극한지지력Mu는

0 . 8 A su로 산정되었는데, 이는 기초저판과 지반사

이에 작용하는인장력을 고려하여 해석을 수행하

였기때문이다. [그림6 ]에서, Meyerhof, Hansen,

V e s i c의 파괴포락선은약간의차이는있으나거의

같으며, 최대모멘트( Mm a x)는작용수직하중이극

한지지력( Vu)의약 1 / 2이고편심량( e / D )이 0 . 2일

때발생하며다음식과같다. 

또한, 고전적인방법(Meyerhof, Hansen, Vesic)

이T a i e b a t과C a r t e r가제안한것보다모멘트가클

수록더욱보수적이다.

3.2.2 사질토 지반

사질토지반의지표면에설치된정방형강성기초

의 지지력을구하기위한고전적인극한지지력산

정식은다음과같다. 

여기서, Nγ은 지지력계수, ζγs은 형상계수, ζγi은

하중경사계수, γ는 흙의단위중량, B는기초의폭

이다. 

점성토지반과마찬가지로지지력공식에경사계

수를 적용하여기초지반의 파괴시 수직력과 수평

력관계를무차원식으로표현하면, <표4 >와[그림

7 ]과같다.             

<표4> V-H 평면에서의기초의파괴포락선식(사질토)

<표3> 극한지지력및경사하중의한계경사각

[그림6] V-M평면에서의파괴포락선( H = 0 )

<표5> 제안식별극한지지력( Vu)과최대수평력( Hm a x) 산정결과

제안자

M e y e r h o f

V e s i c

B o l t o n

T a i e b a t & C a r t e r

극한수직력(Vu)

6 . 1 7A su

6 . 1 4A su

6 . 1 7A su

5 . 7A su

극한수평력(Hu)

1 . 0 Asu

1 . 0A su

1 . 0A su

1 . 0 2A su

한계경사각

1 2 . 2。

1 3。

1 8。

1 9。

비고

유한요소

해석결과

Mmax / D=0.095Vu                                    ( 1 1 )

qu= BγNγζγsζγi                                        ( 1 2 )
2
1

제안자 파괴포락선식 비고

M e y e r h o f

V e s i c

H a n s e n

= tan  ф 1-
ABγ

H

ABγ

V

Nγζγs

2

A Bγ

V(

(

ζγi =1-
ф°

θ°(

ζγi =1-
V+Afca cotф

m=2.5, ca =0

H

(

= 1- 3 . 5

ABγ

H

0.7

1

ABγ

V

Nγζγs

2

A Bγ

H(

= 1-2.5
ABγ

H

ABγ

V

Nγζγs

2

2

A Bγ

V
m+1

ζγi =1-
V+Afca cotф

α2=3.5, ca=0

0.7H

(
α2

내부마찰각

30。

3 1。

3 2。

30。

3 1。

3 2。

30。

3 1。

3 2。

극한수직력

10.19 ABγ

12.18 ABγ

14.60 ABγ

4.52 ABγ

5.31 ABγ

6.24 ABγ

6.72 ABγ

7.80 ABγ

9.06 ABγ

최대수평력

0.80 ABγ

0.99 ABγ

1.22 ABγ

0.59 ABγ

0.70 ABγ

0.82 ABγ

0.83 ABγ

0.96 ABγ

1.12 ABγ

원점에서의

경사각

30。

3 1。

3 2。

4 5。

5 5。

Vu/Hm a x

0 . 0 8

0 . 1 3

0 . 1 2

제안자

M e y e r h o f

V e s i c

H a n s e n

(d) V/Vu와 H / Hm a x의관계

(b) Hansen

(c) Vesic

(a) Meyerhof

○ M e y e r h o f

△ H a n s e n

* V e s i c

1.2
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0.8

0.6

0.4

0.2
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M/(DAsu)
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[그림7] V-H 평면에서의파괴포락선( M = 0 )
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되면 지반의 연직방향 지지력은수평력이커질수

록증가하다가감소하게된다. 

최대수평력( Hm a x)의 크기는 지반의 내부마찰각

및 단위중량과 상관없이, Vesic, Meyerhof,

H a n s e n의 경우 각각 극한지지지력( Vu)의 8 % ,

13%, 12%로산정되었다. 

4) 이론식으로산정한지지력과재하시험결과를

비교해본 결과, Terzaghi의식으로구한값이가

장 보수적이며, 대체적으로이론식으로산정한지

지력이실측치보다작게산정되었다. 

하지만, 어떤지지력이론이가정적합한지는다

양한기초형상및 지반조건에서실시된좀더많은

시험결과와의비교를통해판단해야할 것으로사

료된다.

4. 지지력 이론식과 재하시험결과와의 비교

Milovic, Muhs, Yetimoglu와L e s h c h i n s k y의시

험결과와 이론식으로 산정된 지지력을 비교하면

다음<표6> 및[그림8 ]과같다. 

5. 결 론

본 기사는얕은기초의지지력산정시많이이용

되는전통적인지지력이론식의차이점을비교분

석하고 재하시험결과와비교를 통해 그 적용성을

파악한것으로써그 결과를요약정리하면다음과

같다.

1) 흙의 내부마찰각에 따른 지지력계수 Nq, Nc

값은 T e r z a g h i의 지지력계수를 제외하고는 모두

같으며, Nγ값은제안자에따라상당히다르게변

하였다. 

따라서, 극한지지력산정방법들을비교함에있어

각각의 지지력계수나여러 가지 수정계수가 아닌

전체의 지지력으로 비교하는 것이 합리적이라고

판단된다. 

2) 완전점성토지반의지표면에설치된원형강

성기초의경우, 수평력과수직력이동시에작용하

게 되면지반의연직방향지지력은수평력이커질

수록감소하게된다. 

또한지지력공식로산정한경사하중의한계경사

각은Meyerhof, Vesic의경우각각1 2 . 2°, 13.0°이

며, Taiebat과C a r t e r의 3차원유한요소해석결과

1 9°로 산정되었다. 그리고V-M 평면에서의파괴

포락선을 비교해본결과 고전적인 지지력 산정방

법이T a i e b a t과 C a r t e r의 수치해석결과보다보수

적인결과를보였는데, 이는기초저면과지반과의

부착력을 고전적인 방법에서는고려하지 않기 때

문이다. 

3) 사질토지반의지표면에설치된정방형강성

기초의경우, 수평력과수직력이동시에작용하게

[그림8] 지지력이론식과재하시험결과와의비교

<표6> 여러연구자에의한재하시험결과

T e s t

N o .

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

1 2

기초폭

( m )

0 . 5

0 . 5

0 . 5

1

0 . 7 1

0 . 7 1

0 . 7 1

0 . 7 1

0 . 1 0 1 5

0 . 0 5

0 . 0 3 8 1

0 . 0 5

근입깊이

( m )

0

0 . 5

0 . 5

0 . 5

0 . 4

0 . 5

0

0 . 3

0

0

0

0 . 0 1

기초길이

( m )

2

2

2

1

0 . 7 1

0 . 7 1

0 . 7 1

0 . 7 1

0 . 1 2 7

0 . 2

0 . 2

0 . 2

단위중량

( k N / m3)

1 5 . 6 9

1 6 . 3 8

1 7 . 0 6

1 7 . 0 6

1 7 . 6 5

1 7 . 6 5

1 7 . 0 6

1 7 . 0 6

1 7 . 1 6

1 6 . 6

1 6 . 6

1 6 . 6

점착력

( k P a )

6 . 3 7

3 . 9 2

7 . 8

7 . 8

1 2 . 7 5

1 4 . 7

9 . 8

9 . 8

0

0

0

0

내부

마찰각(°)

3 9

3 6

4 1

3 9

2 2

2 5

2 0

2 0

4 0

4 4

4 4

4 4

실측치

( k P a )

1 0 5 9 . 4 8

1 1 9 6 . 8 2

2 3 7 4 . 0 2

3 2 3 7 . 3 0

4 0 2 . 2 1

5 3 9 . 5 5

2 1 5 . 8 2

2 5 5 . 0 6

3 1 6 . 0 0

6 7 . 6 0

6 3 . 2 5

9 5 . 6 0
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