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Abstract

Numerical simulation of dynamic soil-pile-structure interaction embedded in a dry sand was carried out. 3D model 

of the dynamic centrifuge model tests was formulated in a time domain to consider nonlinear behavior of soil using 

the finite difference method program, FLAC3D. As a modeling methodology, Mohr-Coulomb criteria was adopted as 

soil constitutive model. Soil nonlinearity was considered by adopting the hysteretic damping model, and an interface 

model which can simulate separation and slip between soil and pile was adopted. Simplified continuum modeling (Kim 

et al., 2012) was used as boundary condition to reduce analysis time. Calibration process for numerical modeling results 

and test results was performed through the parametric study. Verification process was then performed by comparing 

numerical modeling results with another test results. Based on the calibration and validation procedure, it is identified 

that proposed modeling method can properly simulate dynamic behavior of soil-pile system in dry condition.

 

요   지

건조토 지반에 근입된 지반-말뚝 시스템의 동적 거동을 정확히 예측하기 위해 3차원 수치 모델링을 수행하였다. 

제안된 모델은 강진 시 지반의 비선형 거동을 적절하게 모사하기 위해 상용 유한 차분 프로그램인 FLAC3D를 이용하

여 시간 영역에서 해석이 수행되었다. 모델링 방법론으로써 지반 구성 모델은 Mohr-Coulomb 탄소성 모델을 적용하였

으며 지반 전단 탄성 계수의 비선형적인 감소를 모사할 수 있는 이력 감쇠 모델을 적용하였다. 진동 시 지반-말뚝 

간의 완전 접촉, 미끄러짐, 분리 현상을 모두 모사하는 경계요소 모델을 적용하였으며 경계요소 모델을 구성하는 

스프링 계수는 탄성이론에 기초하여 결정되어, 내장 함수인 FISH를 통해 깊이에 따라 연속적으로 입력되었다. 경계 

조건의 경우, 지반-말뚝 상호작용의 영향을 받는 근역 지반만 메쉬를 생성하고 근역 지반의 경계부에 원역 지반의 

가속도-시간 이력을 입력하는 방식인 단순화 연속체 모델링 기법(Kim et al., 2012)을 적용함으로써 해석 효율을 증가

시키고자 하였으며 적절한 최대지반탄성계수와 항복 깊이의 설정으로 지반의 비선형 거동을 더욱 정확히 모사하고자 
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하였다. 수치 해석의 오차를 최소화하고 모델의 신뢰성을 확보하기 위해, Yoo(2013)이 수행한 원심모형시험 결과와 

수치 해석 결과와의 비교를 통해 제안된 기법의 캘리브레이션을 수행하였으며, 말뚝 최대 휨 모멘트와 말뚝 횡방향 

최대 변위의 깊이 별 분포가 다양한 입력 하중 조건에서 실험 결과를 적절히 모사하고 있는 것을 확인하였다. 또한, 

제안된 수치 모델의 적용성 평가를 위해 다른 실험 결과와의 비교 검증을 수행하였다.

Keywords : Numerical simulation, Centrifuge model test, Finite difference method, Dynamic soil-pile interaction

1. 서 론

많은 토목 구조물의 기초로 이용되는 말뚝의 설계 시 

내진 거동을 예측하는 것이 매우 중요한데 이것은 말뚝 

기초의 거동이 곧 상부 구조물 전체의 거동에 큰 영향을 

미칠 수 있기 때문이다. 말뚝 기초의 내진 거동을 알아

보기 위한 방법은 크게 세 가지가 있는데 현장 관측, 실

내 모형 시험, 수치 모델링이 그것이다. 현장 관측은 지

진에 의해 기초 구조물에 피해가 발생한 후에 이루어지

는 조사로써 소극적 형태의 접근법이며 근본적으로 기

초의 내진 거동을 예측하기 위한 방법으로는 한계점을 

가지고 있다. 또한 1g 진동대 시험과 원심모형시험으로 

대표되는 실내 모형 시험(physical model test)은 비교적 

합리적이고 정확한 방법으로 알려져 있으나 절차적, 경

제적, 시간적인 한계점을 가진다. 따라서 최근에는 컴퓨

터 기술 및 프로그램 성능의 발달에 힘입어 수치 모델링 

기법의 효율성이 더욱 중요시되고 각광받고 있는 상황

이다. 

수치 모델링 기법을 활용하여 말뚝 기초의 내진 거동

을 평가하고자 한 기존의 연구들은 대부분 1차원 윙클

러 법과 같은 단순화 모델을 이용하였다. Miwa et al. 

(2005), Chang et al.(2007), Tahghighi and Konagai(2007), 

Liyanapathriana and Polous(2010) 등의 연구에서는 이

와 같은 1차원 단순화 접근법을 이용하여 말뚝 기초의 

내진 거동을 비교적 정확하게 모사하였다. 비록, 단순화 

모델을 이용하는 접근법은 해석이 간편하고 빠르지만 

해석 과정의 단순화 과정에서 필연적으로 발생하는 여

러 가지 가정 조건들로 인하여 결과의 정확성 및 신뢰성

을 보장할 수 없다는 한계점을 가진다. 이에 대하여 2차

원 혹은 3차원 연속체 모델링은 해석 과정이 훨씬 복잡

하고 어려우며 시간도 오래 걸리지만 가장 직접적인 접

근법이며 적절한 모델이 사용되었을 경우 가장 정확하

고 신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있다. Martin and Chen 

(2005), Uzuoka et al.(2007), Cheng and Jeremic(2009), 

Comodromos et al.(2009), Kim et al.(2012)은 3차원 모

델을 이용하여 말뚝의 동적 거동을 모사하고자 하였다. 

하지만 아직까지 적은 수의 연구만이 3차원 연속체 모

델을 이용하여 해석을 수행되었으며 여전히 수치 모델

의 정확성에 대해서 의문 부호를 완전히 떨치지 못하고 

있는 상황이다. 대부분의 연구들에서 수치 해석 결과에 

대한 만족할만한 검증을 수행하지 못하였으며 현장 구

속압 조건을 모사할 수 없는 1g 진동대 시험 결과를 

이용한 검증만이 부분적으로 이루어져 있는 실정이다. 

수치 해석을 통하여 얻은 결과는 어디까지나 근사해

(Approximate solution)에 불과하기 때문에 정해(Exact 

solution)에 근접한다고 믿을 수 있는 실험결과와의 비

교 검증을 통하지 않은 수치 해석 결과는 사실상 그 가

치를 획득할 수 없다. 그러므로 정해에 해당하는 적절한 

결과를 얻고 그것을 이용하여 수치 해석 결과를 캘리브

레이션, 검증하는 과정이 필수적인데 이 때, 정해로써 

이용되는 결과는 실제 현장의 거동을 적절히 모사할 수 

있는 실험 결과여야 할 것이다. 이를 위해서는 현장 실

험 혹은 실제 현장의 조건을 그대로 모델링할 수 있는 

실대형 진동대실험이 가장 적절하나, 현실적으로 이와 

같은 실험을 지진하중에 대해 수행하는 것은 시간적, 장

비적 문제로 어려움이 있는 것이 사실이다. 따라서 현장 

구속압 조건을 모사할 수 있고 그 신뢰성이 여러 연구를 

통해 입증된 원심모형실험 결과를 적용하여 제안된 수

치 모델의 적용성을 평가하는 것이 필요하다. 다양한 현

장조건에 대해 비교적 정확한 결과를 도출해내는 원심

모형실험은 수치 모델의 캘리브레이션 및 검증에 있어

서 매우 큰 강점을 가지며, 나아가 수치 모델링의 장점

인 다양한 매개변수 연구를 통해 실험 모델과 수치 모델

간의 상호보완이 가능하다.

본 연구에서는 유한 차분법을 토대로 한 3차원 연속체 

모델링 기법을 이용하여 원심모형시험에서 관측된 지진 

시 지반-말뚝-구조물 동적 상호작용을 평가하고자 하였

다. 제안된 모델링 기법은 해석 프로그램인 FLAC3D를 
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Fig. 1. Comparison of measured and calculated G/Gmax

이용해 구현하였으며, 해석에 필요한 다양한 모델링 방

법론 및 지반의 동적 물성치는 여러 주요 인자들에 대한 

매개변수 연구 및 새로운 접근방법 제안을 통해 결정되

었다. 제안된 수치모델을 이용하여 Yoo(2013)가 수행한 

원심모형실험을 모델링한 후, 수치 해석으로부터 얻은 

말뚝의 내적 응답과 실험 결과를 다양한 조건에 대해 

비교함으로써 적용된 수치 모델링 기법을 캘리브레이

션하고 그 적용성을 검증하였다. 

2. 모델링 방법론

 수치 모델링 시 사용되는 근사 방법에는 여러 가지

가 있는데 그 가운데 가장 대표적으로 이용되는 것이 

바로 유한 요소법과 유한 차분법이다. 두 방법은 각각 

장단점을 가지며 많은 분야에서 수치 해석 기법으로 활

용되고 있는데 지진 시 지반-말뚝-구조물 시스템의 동

적 상호작용을 예측, 평가하는 데에는 유한 차분법이 강

점을 가진다. 유한 차분법에서 널리 사용되는 혼합 분할

(mixed discretization)은 유한 요소법에서 사용되는 저

감 적분(reduced integration)에 비해 물리적으로 더 합리

적인 방법으로 알려져 있으며 특히 유한 차분법에서 주

로 적용되는 근사법인 양함수법(explicit method)은 비

선형적이거나 큰 변형률 상태에 있거나 물리적으로 불

안정한 상태의 물리 문제를 해결하는 데 있어서 가장 

적합하다(Itasca Consulting Group, 2006). 본 연구에서

는 이와 같은 유한 차분법의 장점을 토대로 하여 원심모

형시험에서 관측된 지반-말뚝-구조물 동적 상호작용에 

대한 수치 모델링을 수행하였다. 제안된 수치 모델의 해

석적 구현을 위해 유한차분 프로그램인 FLAC3D를 사

용하였으며, 수치 모델을 구성하는 구체적인 모델링 방

법론, 지반의 동적 물성치 결정방법 등은 지반 동역학적 

이론을 토대로 반복적인 해석 및 변수연구를 통해 제안

되고 결정되었다. 이와 관련한 상세한 내용을 크게 지반 

모델, 경계 요소 모델, 경계 조건의 세 가지로 나누어 

설명하였다. 

2.1 지반 모델

지반 구성 모델로써 Mohr-Coulomb 탄소성 모델이 

적용되었다. 본 모델은 대표적인 구성 모델로써 많은 연

구에 사용되고 있으나 강한 지진 하중을 받는 지반의 

비선형 거동은 모사하기 힘들다는 한계점을 가지고 있

다. 지진이 발생하면 기반암으로부터 증폭된 지진파로 

인하여 상부 지반은 큰 변형을 일으키게 되며 변형률이 

증가함에 따라 비선형 거동이 일어날 수 있다. 따라서 

수치 모델링 시 이러한 지반의 비선형성을 적절히 모사

하는 것이 정확한 결과를 얻는 데 매우 중요하다. 본 연

구에서는 지반의 비선형성과 에너지 소산을 모두 고려

할 수 있는 이력 감쇠 모델을 적용하였다. 이력 감쇠 모

델은 식 (1)과 같이 접선 탄성 계수를 전단 변형률에 대

한 함수로 나타내며(Itasca Consulting Group, 2006), 식 

(1)에서 

, 


는 

max
곡선에서 

max
값의 감소

율과 감소 시작점을 각각 결정하는 계수이다. 본 연구에

서는 

과 


값의 변화에 따른 

max
곡선을 도출

하고, 대상 지반인 주문진표준사의 삼축압축시험에 의

해 구해진 
max

곡선과의 비교를 통하여 실험 결

과를 가장 정확하게 모사하는 

, 


값을 결정하였으며 

Fig. 1과 같이 각각 -3.65, 0.5로 입력하였다(Kwon, 2014).



 











  (1)

여기서, 

는 접선탄성계수,  











,   log

, 



과 


는 임의상수, 는 전단 변형률, e는 간극비

지반의 최대 전단탄성계수는 깊이에 따른 구속압의 

크기에 의존하는데 본 연구에서는 Hardin and Drnevich 

(1972)이 제안한 식 (2)를 이용하여 최대 전단탄성계수

를 산정하였고 식 (2)에서 경험 상수 A, n은 Yang(2009)

이 캘리브레이션을 통하여 제시한 값을 사용하였다.


max




′

 (2)

여기서,  





, e = 간극비, ′


 = 평균 
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(a) No gap, no slid    (b) Gap, no slid      (c) No gap, slid

Fig. 2. Concept of interface model

Fig. 3. Components of interface model

주응력 (′

 ′


′


′


), Pa = 대기압, 경험상

수 A, n = 각각 247.73, 0.567

이 때, 지진동 시 얕은 깊이의 지반이 상대적으로 작

은 구속압으로 인해 항복 상태에 도달하는 것을 고려해

주어야 한다. 이 깊이를 항복 깊이라 하는데 Boulanger 

et al.(1999)에 따르면 항복 상태에서는 전단탄성계수가 

최대값의 25%에 도달하게 된다. 따라서 본 연구에서는 

FLAC3D에 내장된 자체 함수인 FISH함수를 이용하여 

항복 깊이 내에서는 초기 전단탄성계수가 최대 전단탄

성계수의 25%가 되도록, 그리고 그 이상의 깊이에서는 

최대 전단탄성계수가 모두 발현되도록 깊이 별로 연속

하여 모든 요소에 적용하였다. 항복 깊이는 최소 1.6D

에서 10D까지 변화시켜가며 수행된 다양한 매개변수 

연구를 통해 최대 항복 깊이를 말뚝 직경의 2.5 배로 산

정하였다(Kwon, 2014). 

2.2 기초-지반 경계 요소 모델

 

강한 지진동이 작용할 때, 말뚝 기초와 지반의 경계

부에서는 미끄러짐(slippage) 현상, 분리(separation) 현

상 등이 일어날 수 있다. 수치 모델링에 적용되는 기초-

지반 경계요소는 이러한 현상들을 적절히 모사해야 하

는데 본 연구에서는 지진 하중이 작용함에 따라 기초와 

지반이 완전히 접촉하여 있는 경우, 미끄러짐 현상이 

발생한 경우, 분리 현상이 발생한 경우를 모두 고려할 

수 있는 기초-지반 경계 요소 모델을 적용하였다. Fig. 

2는 기초-지반 경계요소 모델의 개념도를 도시한 그림

이며 Fig. 3은 기초-지반 경계요소 모델의 구성 요소

들을 나타낸다. Fig. 3에서 볼 수 있는 것과 같이 각 

위치에서의 수직 방향, 전단 방향 강성을 이용하여 스

프링 계수를 산정하며 그 값은 식 (3)을 통하여 결정된

다(Itastca Consulting Group, 2006). 식 (3)은 FISH함수

를 이용하여 깊이 별로 수직 방향, 전단 방향에 모두 연

속적으로 적용되어 입력된다. 이 때, 식 (3)에 입력되는 

체적변화계수 (K)와 전단탄성계수 (G)는 이력감쇠모델

을 통해 지반의 비선형성이 고려된 값이므로 적용된 경

계 요소 모델은 지반의 비선형 거동을 모사한다.

 



max


min


 (3)

여기서, K = 체적변화계수, G = 전단탄성계수, 
min

 

= 수직 방향으로 말뚝에 인접한 지반요소의 가장 작은 

너비

기초-지반 경계요소 모델에서의 마찰각은 일반적으

로 먼 지반의 최대 내부 마찰각보다 다소 작은 값을 입

력하는 것이 적절하다고 알려져 있다. Kraft(1990)는 먼 

지반 최대 내부 마찰각의 약 70%, Reddy et al.(2000)은 

약 60%로 기초-지반 경계요소 마찰각을 제안하였다. 본 

연구에서는 가장 널리 사용되는 Beringen et al.(1979), 

Randolph et al.(1994)의 연구에 따라 식 (4)와 같이 기초

-지반 경계요소 마찰각을 결정하였다.

 
max

 (4)

여기서, δ = 경계요소 마찰각, Φmax = 지반의 최대마

찰각

2.3 경계 조건 

지반-말뚝 시스템의 동해석 시 가장 중요한 주안점 

중 하나는 반무한 경계를 적절히 모사하는 것이다. 하지

만 실제 현장의 반무한 경계를 모사하기 위해 지반의 

요소망을 횡방향으로 무한정 많이 생성하면 해석시간
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Fig. 4. Concept of simplified continuum modeling method

Fig. 5. Mesh of simplified continuum modeling method Fig. 6. Layout of the model for centrifuge test (in prototype)

이 기하급수적으로 증가하여 해석 효율이 크게 감소한

다. 따라서 적절한 거리에 경계 조건을 설정하는 것이 

중요한데, 경계 조건이 올바르게 설정되지 않은 경우 모

델의 중앙부로부터 전파된 입력 지진파가 경계에서 반

사파를 생성하여 부정확한 결과를 초래할 수 있으므로 

주의가 필요하다. 본 연구에서는 Kim et al.(2012)이 제

안한 단순화 연속체 모델링 기법을 적용하여 효율적이

면서도 정확한 해석을 수행하고자 하였다. 단순화 연속

체 모델링 기법은 근역 지반까지의 거리를 설정한 후 

원역 지반의 요소를 생성하지 않고 원역 지반의 가속도-

시간 이력을 깊이에 따라 경계 조건으로 입력하는 방식

이다. 지반-말뚝-구조물 상호작용의 영향을 받는 근역

지반의 영역을 설정하기 위해 말뚝 중심으로부터의 거

리에 따른 지표면 가속도 증폭비(지표면 가속도 진폭/입

력 가속도 진폭)를 조사하였다. 해석 결과 말뚝 중심으

로부터의 거리가 막뚝 직경의 10배보다 멀어지면 지표

면 가속도 증폭비가 일정해짐을 확인하고 이에 따라 말

뚝 직경의 10배까지의 거리를 근역 지반, 그 이상이 되

는 영역을 원역 지반으로 설정하였다. 다음으로, 말뚝이 

없는 수평 지반을 모델링하여 지반 응답 해석을 실시함

으로써 원역 지반의 가속도-시간 이력을 산정하였으며 

이것을 근역 지반과 원역 지반의 경계부에 요소 깊이 

별로 입력함으로써 경계 조건을 구성하였다. Fig. 4는 

단순화 연속체 모델링의 개념도를, Fig. 5는 단순화 연

속체 모델링의 요소망을 나타낸다. 

3. 제안된 모델링 기법의 캘리브레이션

 

제안된 수치 모델의 신뢰성을 획득하고 오차를 최소화

하기 위하여 실험 결과와의 비교를 통한 캘리브레이션을 

수행하였다. 본 논문에서 수치 모델링 기법의 캘리브레

이션 및 검증을 위해 이용한 실험 자료는 조밀한 건조 

사질토에 설치된 단말뚝의 동적 응답을 평가한 원심모형

시험(Yoo, 2013)이다. KAIST(Korea Advanced Institute 

of Science and Technology)의 KOCED 원심모형시험기

를 사용하여 원심가속도 40g 조건에서 실험이 수행되었

으며 모형 지반은 주문진 표준사를 이용하여 상대 밀도 

80%로 조밀하게 조성되었다. 1.4kg의 상부 집중 질량이 

설치된 단말뚝 시스템을 토조 바닥부에 고정단으로 설

치하여 기반암에 근입된 말뚝을 모사하였으며 토조의 

크기는 길이 50cm, 너비 50cm, 깊이 63cm이다. Fig. 6은 

실험 단면도를 나타낸다. 

실험에 사용된 모형 말뚝은 알루미늄으로 제작되었

으며 휨 모멘트 분포를 얻기 위해 말뚝 양면에 깊이에 

따라 변형률계를 부착하였다. 변형률계로부터 아래 식 
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Table 1. Test program

Case Location Frequency (Hz) Amplitude of base input (g)

(a) Sinusoidal wave

a1

a2

a3

-

-

-

1

2

3

0.05, 0.13, 0.25, 0.45

(b) Real earthquake

b1

b2

Nisqually 

Ofunato
-

0.06, 0.13, 0.25, 

0.36, 0.51

Table 2. Properties of model piles

Properties Model 1 Model 2 Model 3

Scaling relation 40 40 40

Diameter of pile (m) 0.18 (0.72*) 0.22 (0.88*) 0.25 (1.00*)

Thickness of pile (m) 0.001 (0.04*) 0.001 (0.04*) 0.001 (0.04*)

Flexural rigidity 133889 (3.43E+11*) 252080 (6.45E+11*) 376083 (9.63E+11*)

Embedment depth (m) 0.57 (22.80*) 0.57 (22.80*) 0.57 (22.80*)

Concentrated surcharge mass (kg) 1.4 (8960*) 1.4 (8960*) 1.4 (8960*)

*Prototype scale

Table 3. Input properties of model soil for calibration of proposed 

model(Kwon, 2014)

Property Value

Friction angle (degree) 42

Dry density (kN/m
3
) 15.80

Poisson’s ratio 0.3

Void ratio 0.677

Relative density (%) 80

5를 이용하여 최대 휨 모멘트를 계산한다.


max










  (5)

여기서, 

, 


 = 말뚝 가장 바깥쪽의 좌측과 우측에

서의 깊이 방향 수직 응력,  = 응력 계산점으로부터 

중심축까지의 거리, I = 말뚝의 관성 모멘트

모든 값들은 원심모형 상사비(Iai et al., 1992)를 적용

하여 원형 기준으로 표기하였으며, 실험 프로그램은 Table 

1과 같다. 입력 지진파는 서로 다른 하중 크기를 가지는 

12 가지의 정현파와 10 가지의 실지진파를 사용하였다. 

실험은 각 지진파마다 지진하중을 천천히 증가시키는 

방법(staged shaking)을 이용하였으며, 지반 조건 변화를 

최소화시키기 위해 조밀한 건조토 지반에서 실험을 수

행하였다. 또한, 실험 후에 추가침하량을 확인하여 상대

밀도를 비교하였으며 상대밀도의 변화는 1% 내외로 매

우 작은 값을 나타냈다. Table 2는 모형 말뚝의 제원을 

나타낸다. 이 중 직경이 가장 큰 1번 말뚝에 대한 실험 

결과를 이용하여 제안된 모델링 기법의 캘리브레이션

이 수행되었다. 첫 번째로, 다양한 입력 하중 조건에 대

한 말뚝 응답 비교를 위해 정현파를 입력 지진파로 사용

한 실험 케이스에 대한 결과를 기술하였다. 다음으로, 

실무에서 중요하게 고려될 수 있는 실지진파를 입력 지

진파로 사용한 실험 케이스에 대해 추가적인 말뚝 응답 

비교를 수행하였다. Table 3은 수치 모델링에 입력된 모

형 지반 물성의 개요를 나타내며 모든 값들은 원형 기준

으로 표기하였다.

다양한 입력 하중 조건에 대한 말뚝의 동적 응답을 

비교하기 위해 정현파를 입력 지진파로 사용한 실험 케

이스에 대한 해석을 수행하였다. Fig. 7(a), (b)는 입력 

하중 1Hz, 0.13g와 1Hz, 0.25g 조건으로부터 얻은 깊이 

별 말뚝 최대 휨 모멘트의 분포를 비교 도시한 그래프이

다. 제안된 수치 모델로부터 계산된 말뚝 최대 휨 모멘

트 분포가 원심모형시험으로부터 계측된 최대 휨 모멘

트를 적절히 모사하고 있는 것을 확인할 수 있다. 또한 

두 결과 모두에서, 입력 가속도가 증가함에 따라 휨 모

멘트 응답 또한 증가함을 확인하였다. Fig. 8(a), (b), (c)

는 각각 입력 가속도가 0.13g, 0.25g, 0.45g인 조건에서 

입력진동수를 1Hz부터 3Hz까지 달리해가며 얻은 말뚝 

휨 모멘트의 최대값을 비교 도시한 그래프이다. 제안된 

수치 모델로부터 계산된 말뚝 휨 모멘트의 최대값들이 

다양한 입력 가속도, 입력 진동수 조건에서 실험 결과를 

적절히 모사하고 있었다. 수치 해석 결과와 실험 결과 

모두에서 입력 진동수가 1Hz일 때 공진이 발생하였으

며, 이것은 두 결과 모두에서 시스템의 고유 진동수가 

약 1Hz 근처로 나타났음을 의미한다. 즉, 제안된 수치 

모델링 기법이 공진과 같은 구조물의 중요한 동적 특성

을 적절히 모사할 수 있다고 판단되었다. 
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(a) 1 Hz, 0.13 g (b) 1 Hz, 0.25 g

Fig. 7. Measured and computed peak bending moment along depth

(a) Input acceleration : 0.13 g

(b) Input acceleration : 0.25 g

(c) Input acceleration : 0.45 g

Fig. 8. Peak bending moments for various input frequencies

Fig. 9. Calculated and measured peak bending moments for 

various input motions 

Fig. 9는 다양한 입력 하중 조건으로부터 얻은 최대 

휨 모멘트 값을 한 그래프에 비교 도시 결과이다. 그래

프에서 세로축은 수치 모델로부터 계산된 최대 휨 모멘

트를 나타내며 가로축은 원심모형시험으로부터 계측된 

최대 휨 모멘트를 나타낸다. 대부분의 점들이 높은 결정

계수를 가지며 1:1 선 근처에 위치하고 있음을 확인할 

수 있으며 이는 곧 수치 해석 결과가 다양한 입력 하중 

조건에서 실험 결과를 적절히 모사하고 있음을 의미한

다. Fig. 10(a), (b)는 입력 하중 1Hz, 0.13g와 1Hz, 0.25g

로부터 얻은 깊이 별 말뚝 횡 방향 최대 변위의 분포를 

비교 도시한 그래프이다. 휨 모멘트의 결과와 마찬가지
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(a) 1 Hz, 0.13 g (b) 1 Hz, 0.25 g

Fig. 10. Measured and computed maximum pile lateral displacement along depth

(a) Nisqually, 0.13 g (b) Nisqually, 0.25 g

Fig. 11. Measured and computed peak bending moment along depth for Nisqually earthquake (Validation)

로, 수치 모델로부터 계산된 말뚝 횡 방향 최대 변위의 

분포가 실험 결과를 적절히 모사하고 있음을 확인할 수 

있다. 이와 같은 일련의 다양한 조건에서의 비교를 통하

여 제안된 수치 모델이 정현파가 입력 지진파로 사용된 

경우의 원심모형시험에서 관측된 지반-말뚝-구조물 동

적 상호작용을 적절히 모사할 수 있다고 판단하였다.

4. 제안된 모델링 기법의 적용성 평가

실무에서 중요하게 고려될 수 있는 실지진파를 적용

하여 제안된 수치모델을 검증하였다. Fig. 11(a), (b)는 

최대 가속도가 각각 0.13g, 0.25g로 보정된 Nisqually 지

진파를 입력 지진파로 사용했을 때의 깊이 별 말뚝 최대 

휨 모멘트 분포를 비교 도시한 그래프이다. 서로 다른 

입력 가속도 조건에서 모두, 수치 모델로부터 도출된 말

뚝 최대 휨 모멘트 분포가 실험 결과를 적절히 모사하고 

있음을 확인할 수 있다. Fig. 12, 13은 다양한 입력 가속

도 조건으로부터 도출된 말뚝 휨 모멘트의 최대값을 비

교 도시한 그래프이다. 수치 해석으로부터 계산된 휨 모

멘트 최대값이 실험 결과와 거의 동일한 값을 나타냈다. 
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Table 4. Discrepancies between measured and computed peak bending moments

Input acceleration Measured values (kN･m) Computed Values (kN･m) Discrepancy (%)

0.13 g 221.5 211.0 5.0%

0.25 g 339.0 360.3 4.1%

0.51 g 714.5 711.0 0.5%

Fig. 12. Peak bending moments for various input accelerations 

for Nisqually earthquake (Validation)

Fig. 13. Calculated and measured peak bending moments for 

various input motions for Nisqually earthquake (Validation)

Table 4는 원심모형실험 및 수치 모델로부터 도출된 말

뚝 최대 휨 모멘트값 및 두 값간의 오차율을 나타내었

다. 표에 나타난 바와 같이 세 종류의 입력 가속도 크기

에 따라 약 0.5～5%의 오차를 보이며, 본 연구에서 제안

된 수치 모델이 말뚝 기초의 동적 거동을 높은 정확도를 

유지하며 예측하고 있음을 확인하였다.

위와 같은 일련의 적용성 평가를 통한 검증을 토대로, 

제안된 수치 모델이 건조토 지반에 근입된 지반-말뚝-

구조물 동적 상호작용을 적절히 예측함을 다시 한번 확

인하였다. 또한 제안된 모델링 기법이 다양한 조건에서

의 말뚝 동적 거동을 예측하는 데 적용 가능하다고 판단

하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 건조토 지반에 근입된 지반-말뚝-구조

물 동적 상호작용을 적절히 모사할 수 있는 3차원 수치 

모델링 기법을 제안하였다. 수치 모델로부터 계산된 결

과와 원심모형시험에서 계측된 말뚝의 동적 응답을 비

교함으로써 제안된 수치 모델을 캘리브레이션 하였으

며 또 다른 실험 케이스와의 비교를 통한 검증을 수행하

였다.

(1) 지반 구성모델로써 Mohr-Coulomb 모델을 사용하

였으며 지반의 비선형 거동을 고려하고 에너지 소

산을 모사하기 위해 이력 감쇠 모델을 적용하였다. 

초기 전단 탄성 계수와 항복 깊이는 적절한 경험식 

및 캘리브레이션을 통해 결정되었으며 FLAC3D 내

의 FISH 함수를 이용하여 깊이 별로 연속적으로 계

산, 입력되었다. 

(2) 기초-지반 경계 요소 모델은 수직 방향, 전단 방향 

스프링으로 구성되며 전단탄성계수의 비선형적인 

감소를 고려함으로써 지반의 비선형거동을 반영하

였다. 효율적인 해석을 위해 Kim et al.(2012)이 제

안한 단순화 연속체 모델링 기법을 사용하여 경계

부에서의 반사파 생성을 방지하고 해석시간을 감소

시켰다.

(3) Yoo(2013)가 수행한 원심모형시험 중 말뚝 직경이 

원형 기준 1m인 케이스를 이용하여 제안된 수치 모

델의 캘리브레이션이 수행되었다. 제안된 모델링 

기법을 이용하여 도출된 깊이 별 말뚝 최대 휨 모멘

트, 말뚝 횡 방향 최대 변위의 분포가 정현파와 실

지진파의 경우 모두에서 원심모형시험 결과를 잘 

모사하는 것을 확인하였다.

(4) 실무에서 실제로 적용하는 실지진 파를 이용하여 

제안된 수치모델의 검증을 수행하였다. 제안된 모
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델링 기법을 이용하여 도출된 다양한 말뚝 내적 응

답들이 모두 원심모형시험 결과와 잘 일치하였다.  
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