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1. Pre Processing 
1.1 이력결과 탐색 기능 개선 

 이력결과 탐색 기능은 시간이 존재하는 해석케이스에서 특정 위치의 결과를 그래프로 출력하기 위한 함수를 정의하는 기능입니다. 
 이력결과 탐색을 추가한 경우 해석 케이스 > 결과제어에서 수동으로 탐색 종류를 활성화하던 기존 방식이 해석 케이스 > 결과에서 자동으로 활성화 되도록 기본값을 
변경하였습니다. 

   (※ 기존에 결과제어 > 이력에서 탐색 종류를 등록한 모델파일을 불러올 경우 적용되지 않습니다.) 

[3D 모델] 

 해석 > 이력 > 이력결과 탐색  해석케이스 > 해석제어 > 결과 제어 > 이력 

[이력결과 탐색] 

[결과제어] 

[이력결과 탐색 그래프] 
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1. Pre Processing 
1.2 결과값 추출 기능 개선 

 동일한 해석 케이스에서 결과추출 시 결과 종류를 변경할 때 시공 단계 체크상태가 초기화 되었던 기존 방식이 결과종류 변경 시에도 시공 단계 체크상태가 유지되도록 개선

하였습니다.   
 (※ 결과 항목의 변경으로 시공 단계 조건이 달라 질 경우에도 변경되지 않는 시공 단계에 대해서는 체크상태가 유지됩니다.) 

[결과 종류 변경 – 시공 단계 유지] 

 결과 분석 > 고급 > 결과 추출 

[결과값 추출] [결과 종류 변경 – 시공 단계 변경] 

유지되는 시공단계에서 
체크선택 활성화 상태 유지 

시공 단계 체크선택  
활성화 상태 유지 
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1. Pre Processing 
1.3 선택 투수 요소 기능 추가 

 선택투수요소는 실제 현장에서 사용되는 차수성 구조부재를 모사할 수 있는 기능으로 선 또는 면에 대한 침투흐름자유도를 제어하는 경계조건을 생성할 수 있습니다. 
 2차원 해석에서는 선 요소(요소 경계/트러스/보 요소)를 선택하여 차수를 고려할 수 있으며, 3차원 해석에서는 면 요소(요소 경계/쉘 요소)를 선택하여 차수를 고려할 수 있습니다. 
 선택투수요소 생성 시 침투흐름자유도의 체크여부를 통해 투수/불투수 특성을 제어할 수 있습니다. (체크 시 : 투수 효과 고려, 미체크시 : 차수 효과 고려) 
   (※유효두께 :침투흐름에 대한 계산 시 사용되는 가상 크기의 유효두께이며, 일반적으로 구조 부재의 폭 두께로 설정합니다.) 

[선택 투수요소 생성] 

 요소망 > 요소 > 선택투수요소 

[선택투수요소 적용 2D모델] [2D 모델 전체수두 결과] [2D 모델 유선망 작도] 

[선택투수요소 적용 3D모델] [3D모델 전체수두 결과] [3D모델 유선망 작도] 
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଴௡௖ܭ ൌ 1 െ ∅݊݅ݏ

1. Pre Processing
1.4 비선형 재료모델 ૙와ࡷ ࢉ࢔૙ࡷ 입력기능 개선

 비선형 재료모델의 초기응력을 모사하는 ଴ܭ 값이 사용자가 직접 입력하는 기존 방식에서 입력된 지반 물성(내부마찰각(∅), 과압밀비(ࡾ࡯ࡻ), 포아송비(ࣇ))을 통한 자동계산이

가능하도록기능이추가되었습니다.
 수동계산 선택 시 기존의 작업 방식과 동일하게 사용자가 직접 입력한 값을 사용할 수 있으며, 자동계산 선택 시 입력된 지반 물성을 통해 자동으로 계산 되도록 사용자가 계

산 방식을 설정할 수 있습니다.
(※ 입력한 ଴ܭ 값을 해석에 적용하기 위해서는 해석케이스 > 해석 제어 >일반에서 초기단계 > 응력해석 초기시공단계를 설정한 후, ଴ܭ 조건 고려를 체크하여야 합니다.)

[자동계산시ࡷ૙ 입력방식]

 요소망 > 특성/좌표계/함수 > 물성 > 일반 > 초기응력

[변경전ࡷ૙ 입력방식]

재료모델 자동계산시 K0 입력 방식

Mohr-Coulomb ଴௡௖ܭ ൌ 1 െ ∅݊݅ݏ
※ 입력된 ߶를 사용하여 ଴௡௖를ܭ 자동으로 계산합니다.

계산된 ଴௡௖를ܭ ଴로ܭ 사용합니다.

Ducker-Prager

Hyperbolic
(Duncan-Chang)

Modified Mohr-Coulomb ଴௡௖ܭ ൌ 1 െ ∅݊݅ݏ
※ 입력된 ߶를 사용하여 ଴௡௖를ܭ 자동으로 계산합니다.

଴,௫ܭ ൌ ௬௬ᇱ଴ൌߪ௫௫ᇱ଴ߪ ܴܥ଴௡௖ܱܭ െ ௨௥1ߥ െ ௨௥ߥ ܴܥܱ െ 1
※ ଴௡௖와ܭ 입력된 ,ܴܥܱ 를ݒ 사용하여 ଴ܭ 계산합니다.

Soft Soil

Soft Soil Creep

Hardening Soil
(small strain stiffness)

Generalized SCLAY 1S
(MODS)

଴,௫ܭ ൌ ௬௬ᇱ଴ൌߪ௫௫ᇱ଴ߪ ܴܥ଴௡௖ܱܭ െ ௨௥1ߥ െ ௨௥ߥ ܴܥܱ െ 1
.입력해야합니다	직접	사용자가	଴௡௖를ܭ ※

※ 입력된 ,଴௡௖ܭ ,ܴܥܱ 를ݒ 사용하여 ଴를ܭ 계산합니다.

[변경후ࡷ૙ 입력방식]

଴௡௖ܭ ൌ 1 െ ൌ∅݊݅ݏ 1 െ ൌ°30݊݅ݏ 0.5
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𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅ 
 

1. Pre Processing 
1.5 특이수압 입력기능 추가 
 요소망 세트에 대하여 개별적으로 수위를 정의할 때 사용되는 수위조건 중 특이수압 기능이 추가되었습니다. 
1) Head : 할당된 요소망에 전체 수두 조건으로 수위를 정의할 때 사용하는 기능입니다. 조건함수는 수위함수를 이용하여 정의할 수 있습니다. 
2) Dry : 할당된 요소망에 작용하는 수압을 제거하는 기능입니다. 
3) 정수 : 할당된 요소망의 최상부의 수압을 정수로 정의할 때 사용하는 기능입니다. 조건함수는 특이수압 함수를 이용하여 정의할 수 있습니다. 
4) 사용자정의 : 할당된 요소망의 상부와 하부의 수압을 사용자가 직접 특이수압 함수를 이용하여 정의할 수 있습니다. 

[특이수압 함수] 

 해석케이스 > 해석제어 > 수위 > 요소망세트 별 수위 정의 

[일반 수위를 적용한 굴착 모델] 
간극수압의 불연속성 

[사용자정의를 적용한 굴착 모델] 
 간극수압의 연속성 [요소망세트 수위정의] 
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𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅ 
 

1. Pre Processing 
1.6 Gen/Civil 결과연동 기능 추가 
 기존의 Gen/Civil의 모델에 대한 정보는 GTS NX 모델로 연동(*.mxt)할 수 있었습니다. 모델 정보 이외에 Gen/Civil에서 해석된 절점 결과와 GTS NX의 해석된 절점 결과를 

프로그램 간 상호 호환될 수 있도록 기능을 추가하였습니다. (단, 절점 번호는 같아야합니다.)  (※Gen v865, Civil v865 이상 버전에서 지원됩니다.) 
 추출의 경우, 지점조건이 정의된 모든 절점 또는 사용자가 임의로  절점을 선택하여 추출할 수 있습니다. 또한,  해석케이스, 스텝(시공단계), 결과종류, 결과성분을 선택하여 

추출할 수 있습니다. 
 반력의 경우 절점력 (𝐹𝐹𝑥𝑥,𝐹𝐹𝑦𝑦,𝐹𝐹𝑧𝑧)와 모멘트(𝑀𝑀𝑥𝑥 ,𝑀𝑀𝑦𝑦 ,𝑀𝑀𝑧𝑧)를 불러올 수 있으며, 변위의 경우 회전이 포함된 선행변위(𝑇𝑇𝑥𝑥 ,𝑇𝑇𝑦𝑦 ,𝑇𝑇𝑧𝑧)에 대하여 불러올 수 있습니다. 

 메뉴 > 불러오기 > Export Nodal Result(*.txt) & 메뉴 > 불러오기 > Import Nodal Result(*.txt) 

[Gen/Civil의 해석결과] 
[절점 결과를 적용한  
GTS NX의 해석 결과] 

[절점 결과 추출] 

[.txt 포맷의 추출 결과] 

[추출] 
반력 & 변위 

[불러오기] 
절점 하중 & 
선행 변위 
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2. Post Processing 
2.1 유량계산 방식 추가 

 도구 > 특수후처리 > 침투결과 >  

 후처리에서 유량 계산시 임의의 선이나 면을 통과하는 요소들의 유량을 계산할 수 있도록 기능을 추가하였습니다.  
 기존에는 선택된 절점에서 발생되는 유입/유출량이 같은 경우 유량이 0으로 계산되었으나, 임의분할타입에서는 임의의 단면에 대해서도 유량을 계산할 수 있도록 기능을   
강화하였습니다.  

•  노드/분할타입 - 유출이나 유입이 발생하는 위치의 절점을 직접 선택 혹은 입력하

여 유량 계산, 절점에서 계산되어진 유출입량(flow rate)의 합으로 계산 
•  임의분할타입 – 임의의 선이나 면을 통과하는 요소들의 유량을 계산  
(※ 임의분할타입 선택시 최외곽 지점을 선택하는 경우 유량이 정상적으로 계산되

지 않을 수 있으니, 요소 내부로 지점 위치를 설정해 주시기 바랍니다.) 

[Section B –임의분할타입] [Section A –노드타입] [Section B –노드타입] [Section B –분할타입] [Section A –분할타입] 

A B 
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2. Post Processing 
2.2 재료모델 Modified UBCSAND 액상화 결과 출력 (MODS) : 재료모델 기본사항  
 Modified UBCSAND는 유효응력을 기초로 한 소성이론을 활용하여 액상화 현상을 모사하기 위해 개발된 재료모델으로 GTS NX V200에서 적용되었습니다. 
 탄성 영역에서는 압력에 대한 비선형 탄성 거동을 보이며, 소성 거동은 전단, 압축, 압력 차단의 3가지 항복함수로 결정됩니다. 특히, 전단항복함수는 반복하중(cyclic 

loading)에 대한 재료의 고밀도화(densification)를 고려합니다. 

 
 비선형 탄성 : 유효응력에 대한 지수함수로 표현 
 
 

 
 
 
 소성 / 전단 
- 항복함수(Yield function) : Mohr-Coulomb 
- 흐름 법칙(Flow rule) : Menetrey-Willam (non-associated) 
- 경화 거동(Hardening behavior) : Hyperbolic hardening 
 
 
 
 
 
 소성 / 압축  
- 항복함수(Yield function) : Modified Mohr-Coulomb Cap 
- 흐름 법칙(Flow rule) : Sam with yield function (Associated flow) 
- 경화 거동(Hardening behavior) : Hardening of allowable compression per volumetric strain 
 
 
 
 
소성 / 압력차단 
- 항복함수(Yield function)와 흐름 법칙(Flow rule)을 아래의 식으로 표현합니다. 
- 경화 거동(Hardening behavior)에 대해 고려하지 않습니다. 
 

 
 
 
 
 

[UBCSAND 모델에 대한 참고문헌] 
Beaty, M. and Byrne, PM., “An effective stress model for predicting liquefaction behaviour of sand,” Geotechnical Special Publication 75(1), 1998, pp. 766-777. 
Puebla, H., Byrne, PM., and Phillips, R., “Analysis of CANLEX liquefaction embankments: protype and centrifuge models,” Canadian Geotechnical Journal, 34, 1997, pp 641-657. 

 특성/좌표계/함수 > 재료 > 등방성  > Modified UBCSAND 

𝐺𝐺𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝐺𝐺𝑒𝑒𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝′ + 𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑛𝑛𝑛𝑛

 𝐾𝐾𝑒𝑒 =
2(1 + 𝜐𝜐)
3(1 − 2𝜐𝜐)𝐺𝐺

𝑒𝑒 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜓𝜓𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙𝑚𝑚 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐 
Δ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙𝑚𝑚 =

𝐺𝐺𝑝𝑝

𝑝𝑝′ Δ𝜅𝜅𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝐺𝐺
𝑝𝑝 𝑝𝑝′

𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑛𝑛𝑛𝑛−1

1 −
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙𝑝𝑝

𝑅𝑅𝑓𝑓
2

Δ𝜅𝜅𝑠𝑠 
Δ𝜅𝜅𝑠𝑠 = Δ𝜀𝜀1

𝑝𝑝 − Δ𝜀𝜀3
𝑝𝑝

 

𝑓𝑓2 = 𝑝𝑝 + Δ𝑝𝑝 2 + 𝛼𝛼
𝑞𝑞

𝑅𝑅2(𝜃𝜃)

2

− 𝑝𝑝𝑐𝑐2 = 0 

[재료거동에 대한 표현 식] 

𝐾𝐾𝑒𝑒 =
2(1 + 𝜐𝜐)
3(1 − 2𝜐𝜐)𝐺𝐺

𝑒𝑒 

𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑝𝑝′ 

MODS 
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2. Post Processing 
2.2 재료모델 Modified UBCSAND 액상화 결과 출력 (MODS) : 재료모델 기본사항 

 특성/좌표계/함수 > 재료 > 등방성 > Modified UBCSAND 

 Modified UBCSAND는 유효응력을 기초로 한 소성이론을 활용하여 액상화 현상을 모사하기 위해 개발된 재료모델으로 GTS NX V200에서 적용되었습니다. 
 탄성 영역에서는 압력에 대한 비선형 탄성 거동을 보이며, 소성 거동은 전단, 압축, 압력 차단의 3가지 항복함수로 결정됩니다. 특히, 전단항복함수는 반복하중(cyclic 

loading)에 대한 재료의 고밀도화(densification)를 고려합니다. 

파라미터 항목 설명 

Pref 기준압 현장 토사층 중간 깊이의 수평응력 

선형탄성 / 멱법칙 

𝐾𝐾𝐺𝐺𝑒𝑒 무차원 전단탄성계수 무차원 

𝑛𝑛𝑛𝑛  전단탄성계수 무차원 

소성 / 전단 

𝜙𝜙𝑝𝑝 최대 마찰각 MC 모델의 강도정수 

𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐 등체적 마찰각 

𝐶𝐶 점착력 MC 모델의 강도정수 

𝐾𝐾𝐺𝐺
𝑝𝑝 무차원 전단소성계수 무차원 

𝑛𝑛𝑛𝑛 전단소성 지수 무차원 

𝑅𝑅𝑓𝑓 파괴비 (qf / qa) 0.7~0.98 (< 1), 상대다짐도 증가에 따라 감소 

𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 액상화 후 조정계수 잔류 전단계수 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 지반 고밀도화 조정계수 반복 거동 

고급 파라미터 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 소성/압력차단 (인장강도) 

𝐾𝐾𝐵𝐵
𝑝𝑝 무차원 캡체적계수 100 

𝑚𝑚𝑚𝑚 소성캡 지수 1-sinφ (< 1) 

OCR  과압밀비 

[입력변수와 보정관계 식] 

𝐾𝐾𝐺𝐺𝑒𝑒 = 21.7 × 20.0 × (𝑁𝑁1)60
0.333 

30˚ < 𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐 < 34˚ 

𝜈𝜈 = 0.0163 

𝐾𝐾𝐺𝐺
𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝐺𝐺𝑒𝑒(𝑁𝑁1)60

2 × 0.003 + 100.0 

𝑛𝑛𝑛𝑛 = 0.5 

𝑛𝑛𝑛𝑛 = 0.4 

𝜙𝜙𝑝𝑝 = �
𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐 +

(𝑁𝑁1)60
10.0

                                                                  ((𝑁𝑁1)60 < 15.0)

𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐 +
(𝑁𝑁1)60
10.0

+ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 0.0,
(𝑁𝑁1)60 − 15

5
              ((𝑁𝑁1)60 ≥ 15.0)

 

𝑅𝑅𝑓𝑓 = 1.1 × (𝑁𝑁1)60
−0.15 
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2. Post Processing 
2.2 재료모델 Modified UBCSAND 액상화 결과 출력 (MODS)  

 특성/좌표계/함수 > 재료 > 등방성 > Modified UBCSAND 

 Modified UBCSAND 재료 모델의 액성화 영역에 대한 결과를 출력할 수 있는 후처리 기능을 추가하였습니다. 
 액성화 가능성은 Pore pressrue ratio와 Normalized max stress ratio 두 지표로 측정할 수 있습니다. 

Δ𝑝𝑝𝑤𝑤  과잉간극수압  변화량 
(Excessive pore pressure change) 

𝑝𝑝𝑖𝑖′ 
초기 유효 압력 

(Initial effective pressure) 

𝑝𝑝𝑐𝑐′  
현재 유효 압력 

(Current effective pressure) 

 Pore Pressure Ratio (PPR) 
- 과잉간극수압 변화량에 대한 초기 유효 압력의 비 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = −
Δ𝑝𝑝𝑤𝑤
𝑝𝑝𝑖𝑖′

=
𝑝𝑝𝑖𝑖′ − 𝑝𝑝𝑐𝑐′

𝑝𝑝𝑖𝑖′
 

 Normalized Max Stress Ratio 
- 유동마찰각에 대한 극한 마찰각의 비 
- 최대 응력 비에 가까워 질 때 유동 마찰각은 극한 마찰각에 근접하

며, 이 때 액상화가 유발됩니다. (1 = 액상화) 

max (
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙𝑝𝑝

) 

𝜙𝜙𝑚𝑚 유동 마찰각(Mobilized friction angle) 

𝜙𝜙𝑝𝑝 극한 마찰각(Peak friction angle) 

[액상화를 평가하는 결과 종류] 
UBC SAND Layer 
Mohr Coulomb Layer 

[지진시 비선형 시간이력해석 결과] 
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2. Post Processing 
2.2 재료모델 Modified UBCSAND 액상화 결과 출력 (MODS) : 검증 예제 

 특성/좌표계/함수 > 재료 > 등방성 > Modified UBCSAND 

 Normalized Max Stress Ratio 
- 최대 응력비에 도달할 때 액상화 현상이 유발되며, 𝐾𝐾𝐺𝐺

𝑝𝑝가 감소합니다. 
 
 
 
여기서 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝는 액상화  조정 계수입니다. 

𝐾𝐾𝐺𝐺
𝑝𝑝 = 𝐾𝐾𝐺𝐺 0

𝑝𝑝 × 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

UBC SAND Layer 

[T = 0.01 sec] 

[T = 0.06 sec] 

[T = 0.15 sec] 

[T = 0.5 sec] 

[반복하중(cyclic loading) 조건에서의 비선형 시간이력 해석 결과] 

MODS 
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