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오완모델 (Bowl model)의 발상의 근원

다방향 반복에서의 Dilatancy (다일러턴시)

※ Dilatancy (다일러턴시) : 전단으로 인한 체적 변화

session.1
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광탄성재료의전단시험

모든절점및각도를스테이지에서계측
(Matsuoka, 1974)

절점각도θ

빈도

히스토그램으로표시

θ

전단

?
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τ

입자접점각의소멸 입자접점각의발생

접점각도θ

빈도

θ 02

오완모델의 발
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모래의τ～ γ， εs
v ～ γ관계

τ～γ

εs
v～γ

（다일러턴시）

τ

εs
v

γ

(압축)

compress
dilate

τ

θ

평균화된대표사면
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(b) 단면도

(a) 평면도
실제지진 = 다방향의 반복 전단
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τzy τz ＝160kN/m2

τzx
2nd
loading

(y
)

(x)

응력경로 변형경로(x방향)

γ z
y
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2nd loading

(福武らFukutake, 1984）

05

오완모델의 발
상의 근원



㖈MIDAS IT Co,. Ltd

2nd loading
x

y
θ

τzx

(福武ら Fukutake, 1984）
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Ge ：오완형상을 나타내는 성분 (가역적) 

Ge ：오완자체의 압축을 나타내는 성분 

(비가역적) 

Bowl 
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s
ve

Ge

Ge

zxg

zyg

G
s
v eee += G

 

변형 공간에서 압축되어 가는 [오완] 

- .  ! " /  

0 1 $  

2 3 4  

입자움직임의미시적이미지
εs
v

γzy

γzx

(福武らFukutake, 1984）

오완형상의
경사면
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다일러턴시 εvs의 팽창성분 εΓ과
압축성분 εG에의 분리

evs = eG + eG

08
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εsv = εG +   εG
= A・Γ1.4 + 

Dilatancy (다일러턴시) εsv
= 팽창성분 (주기적인 Positive(양)의 Dilatancy  (다일러턴시))
+ 압축성분 (단조로운 Negative(음)의다일러턴시)

G*
C+D・G*

누가전단변형률

å -+-+-+++= 222222 )()()( xzzyyxxyzyzx
*G eeDeeDeeDgDgDgD

・・・입자구조의압축

2
xz

2
zy

2
yx

2
xy

2
zy

2
zx )()()( eeeeeeggg -+-+-+++=G

합전단변형률 ・・・입자의상승

(福武ら, 1984; 1989）
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eGeG

G*Γ

Γ, G*

evs = eG + eG

evs

eG = A・G1.4

εG= G*
C+D・G*

하강성분
=압축성분

상승성분
=팽창성분

(福武ら, 1984; 1989）

10

오완모델의 발
상의 근원



㖈MIDAS IT Co,. Ltd

dense sand or gravel

팽창성분：εΓ 소

압축성분：εG 대

Particle fabric

(a) dense soil

loose sand or clay

Card house fabric

(b) loose soil

팽창성분：εΓ 대

압축성분：εG 소
εvs εG

εΓ
εvs

Γ，G*

εvs
εG

εΓ

εvs

Γ，G*

（福武, 1997） 11
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G* 

ũ  G* 

c b 

a 0 

Bowl 

Ge Ge

s
ve

zyg
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G
s
v eee += G

[ 실험결과와 계산결과 ]

ε
vs
(%
)

(→一種の撹乱を表す)

실험치

계산치

εs
v

εs
v

Γ G*

G*

（福武, 1989）
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0

Bowl

εvs

γzx

γzｙ

εvs = εΓ+ εG

（福武, 1989）

Constant
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체적변형률 dev=0 으로부터 산정
Dilatancy 성분devs＋ 압축성분devc ＝ 0

0dd =+ 　cv
s
v ee
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오완

d𝜎𝑚′ =
𝜎𝑚′ ・d𝜀𝑣𝑠

0.434(𝐶𝑠	or	𝐶𝑐)/(1 + 𝑒0)
 

𝜎𝑚𝑡+1′ = 𝜎𝑚𝑡′ + d𝜎𝑚′  14

오완모델의 발
상의 근원



이력함수 모델과의 병용과 파라미터
토양 구성식의 구축（모래、점토、개량토）

session.2
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이력함수 모델과의
병용과 파라미터

응력 변형률 다일러턴시

모델 오완(BOWL)모델
쌍곡선모델

(이력함수모델)
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n골격곡선과이력곡선은닮은꼴

n이전의제하점(언로딩)을지나면、

이전의곡선상에서움직인다.

변형 g

D응력 t

0

B

A（gR t R）

재재하점

C

골격곡선

t=f（g）
이력곡선

제하점

÷
ø
ö

ç
è
æ -

=
-

22
RR ggtt f

※골격곡선이

①쌍곡선 (수정H-D모델)・・G0，τf
②이력함수 R-O모델・・・ G0，γ0.5 ，hmax

유효응력의관계

3차원화

17
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누적전단변형률

å -+-+-+++= 222222 )()()( xzzyyxxyzyzx
*G eeDeeDeeDgDgDgD
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합성전단변형률

⇒유효응력해석HiPER

Dilatancy (Bowl모델)

응력－변형률관계
(이력함수 모델)

과잉간극수압
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이력함수 모델과의
병용과 파라미터

・・・입자구조의압축

・・・입자의상승
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εvs

γzx

γzyγxy

εx－εy

εy－εz

εz－εx

3차원으로확장
편차・체적변형률

7차원공간

3차원으로확장
다중전단
스프링모델

Dilatancy (Bowl모델)

응력－변형률관계
(이력함수 모델)

과잉간극수압

이력함수 모델과의
병용과 파라미터
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2D Multi-spring model 
(Towhata, 1981)

3D Multi-spring model 
(Nishimura, S. and Towhata, 2004)

・객관성의 원리와 스프링 갯수

・주응력의 회전

20

이력함수 모델과의
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(σx－σy)/2
(εx－εy)/2

τxy γxy/2

(σz－σx)/2
(εz－εx)/2

τzx γzx/2

(σy－σz)/2
(εy－εz)/2

τyz γyz/2

+ +

편차응력～편차변형률 관계

 

※스프링 개수、 가 적은 경우→객관성의 원리가 충족하지 않는다

・스프링 갯 감소
・구면 메커니즘의 간소화

21

이력함수 모델과의
병용과 파라미터

가상전단스프링
응력스펙트럼에따라
순벡터u가발생

평면변형률메커니즘

평면변형률
메커니즘

3차원모델의개념
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G/G0～γ, h～γG 
G0 등가선형해석

【조사・실험데이터】 【해석 레벨】

선형해석N값,Vs,γt,h0・・・

h

γ

축차비선형해석

R-O, 쌍곡선모델

유효응력해석

Dilatancy
or

과잉간극수압

액상화강도(곡선)

R20

τ   
σm0

Ncy

Bowl모델

HiPER
DA
5%

2%

23

일반적인 요소 시험 결과에서 쉽게 설정
이력함수 모델과의
병용과 파라미터
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① 수정R-O모델의 파라미터 

파라미터 파라미터의 물리적 의미 

G0 초기 전단 탄성 계수。G0=ρVs2 

hmax 최대 감쇠 정수。 

g0.5 G/G0=0.5에서의 전단 변형(기준 전단 변형률)。 

 

동적변형시험：G/G0～γ, h～γ관계
24

이력함수 모델과의
병용과 파라미터

식

식

전단변형률
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1/C

② 오완모델의 파라미터 

 파라미터의 의미 

A Dilatancy 내의、팽창성분을 나타냄.｜A｜가 클수록 
팽창이 두드러지며 순환이동성이 높아진다 

C , D 
Dilatancy 내의 、압축성분eG을 나타냄. eG는G*에 
대한 쌍곡선을 나타냄. 1/는 전단 초기에 대한 
다이레이턴시의 기울기. 1/D는 쌍곡선의 접선. 

Cs/(1+e0) Cs는 팽창지수、e0는 초기간극비. 

Xl 액상화강도Rl의하한 값。t/s’> lX 일 경우 수압이 발생. 
 

G*Γ

eG = A・Γ1.4

eGeG 1/D

Xl

（福武, 1997）

1
𝐷
=
𝑒0 − 𝑒𝑚𝑖𝑛
1 + 𝑒0

 

C：大

C：小

이력함수 모델과의
병용과 파라미터

액
상
화
강
도

액상화에이르는반복횟수
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γzx

γzy
γxy

εx－εy

εy－εz

εz－εx
G*：2Re내에서는
누적되지않음.

2Re：탄성영역

（福武, 1997）

2Xl

26

유효응력경로

이력함수 모델과의
병용과 파라미터

유효응력경로

유효응력경로와 Xl 수정 R-O모델의
골격곡선과 Re
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Ccσ’m

τ

→ 액상화이후의유동 （τ≈0 에서변형률이크게
변화하는현상 ）이표현가능．

（기존에는Cs만사용）

log P
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0d
1
434.0

d
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+

+
m

mc,ss
v

e
C

ô

ô
･

･

s
se

（非排水条件：εv=0）

Cs’
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이력함수 모델과의
병용과 파라미터
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（E-defence보고서）
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이력함수 모델과의
병용과 파라미터

구속압

구속압

구속압

토호쿠대

모델화

구속압

구속압

구속압

토호쿠대

모델화
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계산결과

실험결과

A, C가커지면밀집

반복횟수

액
상
화
강
도

（福武, 1997）

（龍岡, 1986）

Xl

이력함수 모델과의
병용과 파라미터



㖈MIDAS IT Co,. Ltd

토요수모래(동경간척지)
e=0.70～0.73

（福武ら, 1989; 1997） 30

이력함수 모델과의
병용과 파라미터

직선 원 원
8자꺽인선

원 타원 사각형 랜덤 원 직선

반경방향

안의표시는
실험치에
따른플롯의
종류를
나타냄

제1 재하/제하
제2 재하/제하
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Γ～이력함수 모델과의
병용과 파라미터
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이력함수 모델과의
병용과 파라미터
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이력함수 모델과의
병용과 파라미터



다양한 토질의 요소 계산 결과
・ 1방향 및 다방향의 반복 전단（오완모델의 검증）
・ 밀도의 차이 ・ 모래、실트、점토의 차이

・ 약액주입개량토

session.3
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다양한 토질의
요소 계산 결과
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다양한 토질의
요소 계산 결과
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다양한 토질의
요소 계산 결과
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다양한 토질의
요소 계산 결과
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다양한 토질의
요소 계산 결과
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다양한 토질의
요소 계산 결과
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실험전에계산!

41

다양한 토질의
요소 계산 결과
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せん断ひずみ

!"##

!$#

#

$#

"##

!#%" !#%#$ # #%#$ #%"

실험
Dr44%

계산

전
단
응
력
kPa

액체적거동

전단 변형

느슨한 모래

!"##

!$#

!%#

!&#

!'#

#

'#

&#

%#

$#

"##

!#(#' !#(#" # #(#" #(#'

전
단
응
력
kPa

조밀한 모래

계산

（東畑, 1981）
（東畑, 1981）

실험
Dr79%

조밀한모래는 ”점착력”이
있으며액상화되기힘듦

(→SCP)

느슨한모래는한번에
액상화됨

사이클링모빌리티
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kPa

실험

계산

40

0

-40

σ’m (kPa) 전단변형률

（쌍곡선
＋오완）

액체적거동：
τ≈0에서큰변형률발생

（실험：ﾌﾟﾗﾀﾞﾝPradan, 1985、해석：福武らFukutake, 2008b）

Dr=63%
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Urayasu의불교란시료
응력비0.321

실험

계산

점토

σ’m가잔류

전단변형 유효응력 (kPa)

전
단
응
력
kPa

・변형이서서히증가（연화함）
・유효응력은 0이되지않음（액상화는일어나지않음） 45

다양한 토질의
요소 계산 결과
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!"#$

!"$$

!#$
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#$
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"#$

$ %$ &$ '$ ($ "$$ "%$

平均有効応力/012/34567

!"#$

!"$$

!#$

$

#$

"$$

"#$

!$%$& !$%$' !$%$" $ $%$" $%$' $%$&

()断+,-./01

(
)
断
応
力
.
4
01
.
56
7
89

전
단
응
력
kPa

실험
（삼축실험）

전단변형률 σ’m (kPa)

Dr=65% 약액주입개량체 Silica계약품 4% 침투

계산

（실험：社本ら, 2006、해석：福武ら, 2008a）
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다양한 토질의
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축변형률 평균유효주응력

토요무라
모래

구속압
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단
응
력
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)
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단
응
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s1

s2

s3

s1, s2, s3 의 값은 변하지 않고 방향만 회전
→ 일반적인 탄성-플라스틱 이론에서는 평가가 어려움

47

다양한 토질의
요소 계산 결과

에이르는반복회수 N과반복응력비 관계
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해석 사례
・ 연직배열 관측 기록

・ 모형진동실험 （E-defence, 점토원심실험）
・ 나가오카 고등전문학교 캠퍼스 성토피해、
・ 현업 적용 사례

session.4
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해석 사례
■운동방정식

■공간

■증분법、반복법 → Hysteresis를충실히추적

◎유한요소법

○차분법

◎Newmark-β, ○Wilson-θ, ○Runge-Kutta법
○중앙차분

■시간（차분）・・・시간영역에서 Step by Step

흙의구성식

비선형복원력

γ

τ

증분형태의운동방적식=
[K]i{x}i +[C]i{x}i +  [K]i{⊿x}i

i+1+{fs}I  = 외력
⊿x：i로부터 i+1의사이에발생하는변위증분

u→⊿u
증분형

[K’]{Du}+f i-1

𝑀𝑢̈ + 𝐶𝑢̇ + 𝒇(𝒖) = 𝐹 𝑡 = −𝑚𝑢̈!

49
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① 유효응력의정의식：{σ’} = {σ} - pw{m}

({m}={1 1 1 0 0 0}T：Kronecker의 δ에해당)

② 흙골격의구성방정식：{σ} = [D]{ε}

③ 변형률･변위식：{ε} = [L]{u} ([L]：미분오퍼레이터)

④ 2상계전체의균형식：

⑤ 물의균형식：(Darcy 법칙 + 흙과 물의 상호작용식 + 관성력)

⑥ 연속방정식：

( 흙요소의체적변형=

물의입출입에따른변형 + 수압변화에따른변형률 )

→ 기초식（2상계의 식）의 여러 근사화
50

해석 사례
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포화된 토양의 총 응력과 유효응력의 관계 및

토양 전체의 균형식④과 액상의 균형식⑤

σy

전체토양：ρ

τxy

τxy

σx

σ’y

고상：(1-n)ρs

τxy

τxy

σ’x

pw

액상：nρf

pw

운동방정식④ 운동방정식⑤연성

Biot의 방정식

ρ：토양 전체의 질량
ρs：토양 입자의 질량
ρf：물의 질량

n：간극률=공극체적/전체체적

51
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𝑀! 0
0 𝑀"

𝑢̈
𝑈̈ + 𝐶!! − 𝐶!"

− 𝐶!" # 𝐶""
𝑢̇
𝑈̇ + 𝐾 + 𝐾!! − 𝐾!"

− 𝐾!" # 𝐾""
𝑢
𝑈 = 𝐹!

𝐹"

•전체응력해석 （1상계）

•유효응력해석 （2상계）

고상

액상

연성

u：토양골격의변위

U：물의변위

𝑀 𝑢̈ + 𝐶 𝑢̇ + 𝐾 𝑢 = −𝑢̈! 𝑀 1

52
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관측기록 계산결과
NSEW

액상화층

（福武ら, 1997）

※1방향진동은
재현성이좋지않음

1987년 Superstition Hills 지진

53

해석 사례



㖈MIDAS IT Co,. Ltd 54
(b) 유효응력해석(R-O+오완모델)과 관측기록의 비교

(a) 등가선형해석(주파수 의존형 감쇠)과 관측기록의 비교

등가선형해석 (주파수의존형감쇠) max=686Gal
관측기록 max=341Gal(Gal)

유효응력해석 [HiPER] max=438Gal
관측기록 max=341Gal(Gal)

（福武ら, 1997）

해석 사례
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높이6.5m×지름8m

※ 실험 전 예측 분석

지반・말뚝・건물계

・건조된모래지반

・포화된모래지반

(방재과학기술연구소, 2006, 2007)

해석 사례
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R-O model Bowl model
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せ
ん
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比
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cË

繰返し回数

アルバニー硅砂
Dr=70%

 ů cË =10kPa
         RL=0.330

 ů cË =20kPa
         RL=0.310

 ů cË =50kPa
         RL=0.261

Bowl model

Experiments (Yasuda)

Number of cycles to γDA=7.5%

St
re

ss
 ra

tio
 τ

/σ
’m
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해석 사례

구속압

구속압

구속압

토후쿠대

모델화

구속압

구속압
구속압
토후쿠대

모델화

알바니모래
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(Gal)
Liquefy

Time (sec)

EW-component：y-direction

NS-component：x-direction

58
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加振中のフーチング
周囲の状況

 

水圧比

0.9以上

0.7
Z

X (NS)

Y (EW)

해석 사례

가진중의기초주변상황

수압비 0.9 
이상
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해석：180Gal 입력(원파의30%)、실험：목표진폭의 40%

해석 사례

실험값

해석값
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φz

φy

(a) 75Gal입력 (b) 180Gal입력

액상화층

지지층

실험후 말뚝 머리가 구부러짐

2번째 꺾인점
3번째 꺾인점
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심도

최대곡률 최대곡률
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Γ (%)
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(a) 75Gal입력
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(b) 180Gal입력
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カオリン
粘土
(OCR=2)

平面図

加振 ：加速度計
：間隙水圧計
：レーザー変位計×

××

珪砂３号

遠
心
加
速
度
30g

× ×

構造物模型
× ×

断面図

20cm

5cm

D-1

cL

cL

A-1
P-1

＋ －

P-2

P-4,5 P-6,7
P-9

A-2

A-3

A-0

A-6

P-4

P-5

P-6
P-1～3
A-1～4 P-8～10A-5,6

A-0

P-3

P-7

A-4
A-7

A-8

D-3,4 D-5

D-6

12cmD-1

D-3

D-4

D-5

D-6

74cm

D-2

D-2

P-10

P-8

37cm

A-5

せん断土槽 構造物模型

15cm

구조물하중편심률
X(좌우)방향：0.080
Y(깊이)방향：0.029

진동입력파
도쿄해안L2
모의지진동
αmax=304Gal

64
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단면도

정면도

구조물모형전단토조

가진 가속도계
간극수압계
레이저변위계

원
심
가
속
도

구조물모형

규사 3호

카오린
점토

가진
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실험치

실험치
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!"!#

!"$#

!"%#

!"&#

!"'#

!"(#

!")#

$ $! $!!

반복횟수 N

전
단
응
력
비

---■OCR=2.4
―●OCR=1.2
（γDA=5%、곡선은계산값）

초기 평균 유효응력
σ’m0=49kPa

τ/σ’m0
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膨張
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(Gal)

구조물 (A-8)

파랑 ：실험값
핑크 ：해석값

(mm)

Time (sec)

●연직변위●가속도

Time (sec)

Kaolin clay

(OCR=2)

(b) Plan

Shaking : Accelerometer

: Pore pressure meter

: Laser displacement transducer×

××

Silica sand #3

30g

× ×

Structural model

× ×

(a) Cross-section

20cm

3.5cm

D-2D-1
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A-1

P-1

＋ －
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P-9
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A-1～4 P-8～10A-5,6

A-0

P-3

P-7

A-4
A-7

A-8

D-3,4 D-5
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D-5
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D-237cm

P-8

Structural model

Kaolin clay

(OCR=2)

(b) Plan

Shaking : Accelerometer

: Pore pressure meter

: Laser displacement transducer×

××

Silica sand #3

30g

× ×

Structural model

× ×

(a) Cross-section

20cm
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＋ －
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P-4,5 P-6,7
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D-3,4 D-5

D-6

12cm
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Structural model

Shaking
팽창
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Silica sand #3

30g

× ×
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× ×
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D-6

12cm

15cm

D-1

D-3

D-4

D-5

D-6

74cm

D-237cm

P-8

Structural model

Time (sec)

69

해석 사례 파랑 ：실험값
핑크 ：해석값
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직하(直下)에서과잉
간극수압：낮음
침하가큰지점에서뚜렷함

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

간극수비

70

해석 사례
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D-2

D-6

D-5
D-4

D-3

(b)과잉간극수압 소멸 후(60일)의 변형

-2
0
2
4
6
8
10
12

팽창

침하

mm

D-2

D-6

D-5
D-4

D-3

D-6：67mm
(실험:135mm)

D-4：42mm
(실험:114mm)

D-5：62mm
(실험:85mm)

D-3：37mm
(실험:65mm)

D-2：-5mm
(실험:-42mm)

D-6：112mm
(실험:207mm)

D-4：83mm
(실험:200mm)

D-5：105mm
(실험:154mm)

D-3：77mm
(실험:140mm)

D-2：29mm
(실험:86mm)

(a)진동종료시점(80초)의 변형

(팽창)

해석 사례
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l가진중에경험한 γmax으로부터가진후의체적변형εv을산정
→침하량

εv = 0.477γmax0.97

（田村ら, 2006b） 72

해석 사례

반복전단후체적변형율과반복전단과정에서
경험한최대양진폭전단변형율의관계

최대양진폭전단변형율

체
적
변
형
율

충적점성토

카오린점토
카오린점토
카오린점토
충적점성토
충적점성토
충적점성토
홍적점성토



㖈MIDAS IT Co,. Ltd

Silica 7호(Dr50%)

Silica 3호

가속도계(A0～A4)、간극수압계(P1～ P14)、변위계(D1～ D2)

진동방향 진동의수직방향

원심모형실험단면도(30g)

73

해석 사례

토층긴방향 토층짧은방향
원심모형실험단면도 가속도계와간극수압계
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30

320

70

70

100

80

130604020

100

44

320

140

100

80

197.5 230 147.5

A1

A2

A3

A4

Silica No.3

Silica No.7
(Dr=50%) 220

100
P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8P11

P10

P9

D1 D2
80

B.E.

40

394

30

24

A0

초과간극수압비의
・소산 시작 시간
・소산 구배
가 실험과 해석으로 일치함.

해석 사례

가속도와과잉간극수압비의시간이력

지반의과잉간극수압비지반가속도 Drain의중간과아래의과잉간극수압비
시간

가
속
도

과
잉
간
극
수
압
비
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1/4모델만표시.
・가진중수압비 1에도달
・진동후지표면방향으로소산
・600s에서초기상태로.

75

해석 사례
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지진 피해 사례 시뮬레이션
2004년 니가타현 츄에쯔 지진에서의 나가오카

고등전문학교 캠퍼스
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지진 피해 사례
시뮬레이션

Bldg. No.3

North

Filling Cutting

(Fukutake and Onoue, 2007)

77

나가오카
고등전문학교
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•

1964년 4월촬영
1968년 3호관건설

북

３호관
저습지？숲？

나가오카고등전문학교전경

쇼와35년
1960년

절개식조성

78

지진 피해 사례
시뮬레이션
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건물의번위와 말뚝머리파괴0.26

40.00 24.00 16.00
80.00

1
3
.5
0

3
.0
0

三階建て部分
二階建て部分

二階と同レベル
平屋建て部分

a'

a

0.
77

0.
18

地
盤
の
亀
裂

ｂ

ｃ

ｂ点の地盤の沈下　：　0.47
ｃ点の地盤の沈下　：　0.59

RCΦ300、
３本杭

지진 피해 사례
시뮬레이션

기초보다말뚝이더큰변형
→지반변형으로파괴발생

C점의지반의침하

지
반
의
균
열

3층건물부분

b점의지반의침하
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X

Y

Z 우오노마층

우오노마층
（지하수위）

고산층
고산층

（지하수위）

구표토

성토

성토（지하수위）

물성구분
・ 지반의구곡표면에따라존재

・ 두께 60cm、
N값≒0의유기질점토

80

지진 피해 사례
시뮬레이션
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지진 피해 사례
시뮬레이션 0.26

40.00 24.00 16.00
80.00

1
3
.5
0

3
.0
0

三階建て部分
二階建て部分

二階と同レベル
平屋建て部分

a'

a

0.
77

0.
18

地
盤
の
亀
裂

ｂ

ｃ

ｂ点の地盤の沈下　：　0.47
ｃ点の地盤の沈下　：　0.59C점의지반의침하

지
반
의
균
열

3층건물부분
2층건물부분

2층과같은레벨
단층건물부분

b점의지반의침하
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[HiPERによる．福武・尾上ら, 2005 ]

지진 피해 사례
시뮬레이션
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Before
After

Cutting and filling border

Building was pulled and twisted by landslide
83

지진 피해 사례
시뮬레이션
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설계 실무에의 적용
안정성과 경제성을 목표로 하여
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CONTENTS
・ SMW의 사용

・ 구조물 아래의 침투 고결 대책

・ Tank와 지반 개량

・ 액상화 지반과 면진구조물
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91

30

20

9.
0

9.
0

9.
0

36

10

단위：m

기초

홍적사층

충적사층

초고층 해석 모델 (SMW：ロ형)

진동방향

36 27

36

27

○ ○

13

Vs=160m/s
γt=1.8tf/m3

액상화강도
하한치：0.1

Vs=380m/s
γt=1.9tf/m3

(평면도)

(정면도)

SMW

SMW (Shell 요소)
두께1.15m

8.
0

말뚝ⓐ

대칭면

어스드릴확저말뚝
(빔요소:φ2200）

말뚝ⓐ의 최대휨모멘트 분포

홍적사

충적사

말뚝만

SMW병용
(ロ형)

SMW병용
(田형)

M (tf・m)

（藤川ら, 1994） 86

설계 실무에 적용
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실험

계산

전
단
응
력
kP
a

전단변형율 평균유효응력σ’m (kPa)

약액주입
개량체의모델화

（福武ら, 2010）

87

설계 실무에 적용
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対称面（断面①，変形倍率 20） 

変形量 (m) 

対称面と直交面（断面②，変形倍率 10） 

改良体直径 

タンク直径 

改良体半径 

タンク半径 

성립성 확인
■침하량
Tank 바닥판︓11cm
주변지반︓5cm→ 흡수가능

■Tank 중심과 단부의
변형구배︓1/970 ＜허용값

설계 실무에 적용 개량체직경
탱크반경

개량체직경
탱크반경

대칭면 (단면①, 변형배율 20)

변형률

대칭면과직교면 (단면②, 변형배율 10)
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SCP

DM-Ring

DM-Block

말뚝의 휨 모멘트

89

설계 실무에 적용

미개량
SCP 다짐

미개량
DM-ring

미개량
DM-block
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지반：Solid 요소
말뚝：Beam 요소
벽：Shell 요소

[HiPERによる．福武・⼤槻, 1995]
90

설계 실무에 적용
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액상화 지반과 면진구조물
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액상화 지반과
면진구조물

액상화 ：지반의장주기화

면진구조물 ：구조물의장주기화

층전단력Q의감소 → 관성력에의한 Mi의감소

괜찮은가？

（福武ら, 1999）

92
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40

단위：m

○ ○

190

75.5
구조물높이

40.65 m

대칭면
가진방향

xy

z

면진장치(3차원R-O모델)

50

강관콘크리트파일
15×6=90개

10

45.5

기초(강체)

T1=0.42초

El Centro파
BCJ-L1，L2

○ ○

93

액상화 지반과
면진구조물
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 Tg = 0.70秒 Tg = 0.85秒 Tg = 1.37秒 

土 質 
Vs 

(m/s) 土 質 
Vs 

(m/s) 土 質 
Vs 

(m/s) 

沖 積 砂 
(As1) 

150 沖 積 砂 
(As) 

150 沖積粘土 
(Ac1) 

  80 

沖 積 砂 
(As2) 

250 沖積粘土 
(Ac) 

150 沖積粘土 
(Ac2) 

100 

洪 積 砂 
(Ds1) 

300 洪積粘土 
(Dc) 

200 沖積粘土 
(Ac3) 

120 

洪 積 砂 
(Ds2) 

350 洪 積 砂 
(Ds) 

350 洪 積 砂 
(Ds) 

350 

[Case①] [Case②] [Case③]

기 반 ( 강 )

0

－12

－20

－30

－40

GL
(m)

－35

DM-block

개량범위
:액상화층

94

액상화 지반과
면진구조물

토질

충적점토

홍적사

초

충적사

충적점토

충적점토

홍적점토

충적점토

충적사

충적사

홍적사

홍적사

토질토질

초초

홍적사
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50 m 40 m

GL－14.5 m

GL－35 m

DM-block 
(qu=2000 kN/m2)

[Case a]

미개량, 비면진
[Case c]

개량(DM-block), 면진
[Case b]

미개량, 면진

95

액상화 지반과
면진구조물
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비면진

면진

0 25

r08i15

0 25

r08i15

M (MN・m)

3번째열 1번째열

조건：El Centro

지반① (모래층)0 0
3번째열 1번째열

℄

3-H

3-G

3-F

3-E

3-D

3-C

3-B

3-A

H
G
F
E
D
C
B
A

1-H

1-G

1-F

1-E

1-D

1-C

1-B

1-A

96

액상화 지반과
면진구조물
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

El,砂 L1,砂 L2,砂+粘土 L2,粘土

未・剛

未・is

C0

입력파 El Centro BCJ-L1 BCJ-L2 BCJ-L2
지반 ①모래 ①모래 ②모래+점토 ③연약점토

비면진

면진

97

액상화 지반과
면진 구조물
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0.2

0.4

0.6

0.8

1

基αEl① 基αL1① 基αL2② 基αL2③ dummy
0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

■El① ■L1① ■L2l② ■L2③

M
S

1.0

입력파→ El Centro BCJ-L1 BCJ-L2 BCJ-L2

지반 → ① 모래 ① 모래 ②모래+점토 ③연약점토

M
S

ⓐ

입력파 → El Centro BCJ-L1 BCJ-L2 BCJ-L2

지반 → ① 모래 ① 모래 ②모래+점토 ③연약점토

(b) 기초의 가속도 비

(a) 말뚝 머리ⓐ의M과S의 비교

98

액상화 지반과
면진구조물
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연약지반＋면진＋개량체
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연약지반＋면진
＋개량체

개량체

호안
JR

Isolator

말뚝

100
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Isolator：
MSM(bi-linear)동변위결합

지하외벽：Shell 요소

말뚝：Beam 요소

연약지반＋면진
＋개량체



・ SoilPlus (CTC)

・ DIANA  (TNO)
・ ShakePro (유니온 시스템)
・ GTS NX & FEA NX  (MIDAS)

※ FLIP의 칵테일 글라스 모델

解析例

00㖈MIDAS IT Co,. Ltd
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防災科学技術研究所(2006, 2007)︓⼤都市⼤震災軽減化特別プロジェクトⅡ 震動台活⽤による構造物の耐震性向上研究, 成果報告書
藤川 智・福武毅芳・⼤槻 明・吉⾒吉昭・中村康⼀(1994)︓連続地中壁による杭-地盤系の液状化防⽌に関する三次元解析,第9回⽇本地震⼯学シンポジウ

ム,Vol.1,pp.991-996
福武毅芳・松岡 元・⽵⽥⼀夫・陳越(1984)︓任意⽅向単純せん断における体積ひずみ特性, 第39回⼟⽊学会年次学術講演会Ⅲ, pp.57-58
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