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요   약

최근에 건설되는 고층 건물들은 지하 3층 이상의 깊은 지하층을 갖는 경우가 일반적이며, 이 경우에 국내 지반의 특성상 기반암 깊이가 얕아 지하층 

하부가 암반에 장착되거나 지중에 위치하는 경우가 많다. 현행 우리나라 내진설계기준의 지진하중은 자유장인 지표면에서의 응답을 바탕으로 하고 

있어 말뚝이 매설된 기초 하부 지반에서의 지진하중과 상이하므로 비교 및 검증이 요구된다. 이를 위하여 본 연구에서는 2차원 동적(2D Dynamic) 
수치해석 기법을 이용하여 말뚝기초가 기반암에 근입될 때 말뚝 강성효과에 의한 기초저면에서의 지진하중 감소를 확인하였으며 경제적인 내진설계

를 수행할 수 있는 가능성을 확인해 보았다. 현행 내진 설계기준에 따른 자유장 지표면 가속도를 설계 지진 하중산정 과정에서 말뚝 강성을 고려한 

지진 하중 저감효과를 평가하기 위해 PLAXIS 2D 프로그램을 사용하여 말뚝 개수 4개, 8개, 12개인 세가지 말뚝 배치 경우에 대하여 지중 및 기초 

상부의 최대 지진 가속도와 동일 깊이의 자유장 최대 지진 가속도를 수치해석을 통하여 비교한 결과, 지반내 매설된 말뚝 기초에 의해 20～25% 
가량의 지진하중 저감효과가 있는 것을 확인하였다. 그러나 말뚝의 개수 및 콘크리트 기초의 크기는 지진응답 특성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 

평가되었다. 

주제어 : 지진하중, PHC 말뚝, 증폭, PLAXIS, 수치해석

ABSTRACT

In this study, a numerical analysis to evaluate the reduction of seismic load due to pile group was performed and compared the peak ground 
acceleration(PGA) measured at free-field and foundation. The special attention was given to the amplification of seismic acceleration on the 
foundation due to the pile effects. The analysis considering pile effects was carried out for 4, 8 and 12 piles with same condition by PLAXIS 
2D Dynamics. Based on the analysis results, it is found that the overall reduction in seismic load due to foundation and reduction rates are 
similar irrespective of pile numbers. This study gives a possibility for effective design of piled foundation by reducing seismic load about 
20~25%.
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1. 서 론

내진 설계 시 구조물에 작용하는 지진 하중은 구조물이 들

어서는 지역, 구조물의 중요도 및 국지적 지반 조건 등에 의해 

결정된다. 지역 및 구조물의 중요도는 설계가 이루어지기 전

에 결정되는 요소이므로 결국 국지적 지반 조건이 지진 하중 

결정을 좌우한다. 구조물 하부에 위치한 지반의 국지적 특성

에 따라 변하는 지반 증폭계수는 지진 시 구조물에 작용하는 

지진하중 산정을 위한 직접적인 요소이며 1997년 건설교통부

에서 제정한 내진설계 상위 개념인 내진설계기준연구 II (건설
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표 1. 지반분류 방법

지반 분류 지반종류의 호칭

상부 30m 에 대한 평균 지반 특성

전단파 속도

VS,30 (m/s)
표준관입시험

(blow/foot)
비배수 전단강도

Su (kPa)
SA 경암지반 1500 초과

- -
SB 보통암지반 760～1500

SC
매우 조밀한 토사지반 

또는 연암지반
360～760 50 초과 100 초과

SD 단단한 토사지반 180～360 15～50 50～100

SE 연약한 토사지반 180 미만 15 미만 50 미만

SF 부지 고유의 특성평가가 요구되는 지반

표 2. 지진구역계수

지진구역 행정구역 지역계수(A)

1 지진구역 2를 제외한 전지역 0.11

2 강원도 북부, 전라남도 남서부, 제주도 0.07

교통부, 1997) 및 이 후 정부 관련 부처와 산하 기관에서 제정

한 기준서 등에 명시되어 있다. 그러나 국내 현행 내진설계기

준에서 제시하고 있는 지반분류 방법과 지반 증폭 계수는 깊

이가 100～300m로 깊은 기반암 조건의 미국 서부 해안지역 

지반에 적합하도록 작성된 UBC-1997(ICBO, 1997)미국 내진 

설계기준을 준용한 것으로써, 일반적으로 비교적 얕은 기반암 

깊이를 보이는 국내 지반 조건을 제대로 반영하지 못하고 있

다. 특히, 국내 설계기준에 제시된 지반 증폭계수 및 설계응답

스펙트럼은 상부 구조물 및 하부 기초 형식을 전혀 고려하지 

않은 지표면 자유장(Free field)에서의 응답을 결정하도록 되어 

있어서 지진하중을 합리적으로 예측하기 위해 고려되어야 하

는 지반-기초-구조물 상호작용(Soil-Foundation-Structure Interaction 
SFSI)를 반영하지 못하고 있다(김용석, 2005).

국내에 건설되는 고층 건물들은 지하 3～6층의 깊은 지하층

을 갖게 되며 국내 지반 특성상 기반암 깊이가 낮아 지하층 하부

가 암반에 장착되거나 지중에 위치하는 경우가 많아 자유장 응

답을 바탕으로 하는 국내 현행 내진설계기준의 지진하중은 말뚝

이 매설된 지반에서의 지진하중과 상이하므로 비교 및 검증이 

요구된다. 본 연구에서는 2차원(PLAXIS 2D Dynamic) 수치해석 

기법을 이용하여 말뚝기초가 기반암에 근입될 때 말뚝 강성효과

에 의한 기초저면에서의 지진하중 감소를 확인하였으며 경제적

인 내진설계를 수행할 수 있는 가능성을 확인해 보았다. 

2. 국내 내진설계기준

2.1 지반분류

지진 시, 지표면에서의 최대 지반가속도 및 구조물에 가해

지는 지진력을 결정하기 위해 국지적인 지반 조건을 신뢰성 

있게 평가하는 것이 중요하다. 현재 국내 내진설계기준에서는 

상부 30m의 지반 평균 전단파 속도(VS,30)를 이용하여 지반을 

분류하였으며 각 지반종류에 따라 설계 응답스펙트럼을 이용

하여 지진하중을 산정하고 있다. 현재 국내 건축 및 토목 분야

에서는 상위기준인 내진설계기준연구 II(건설교통부, 1997)와 

건축구조설계기준(대한건축학회, 2005) 및 구조물설계기준(한
국지반공학회, 2009)에서 제시하고 있는 지반분류는 표 1과 

같이 SA, SB, SC, SD, SE, SF의 6종으로 분류하고 있다.

2.2 지진하중 결정

지반분류에 따라 현행 설계지반운동은 기본적으로 응답 스

펙트럼으로 표현한다. 구조물 기초 설계기준(한국지반공학회, 
2009)과 건축구조설계기준(대한건축학회, 2005)에서 설계지반

운동 수준을 결정하기 위한 지진구역계수(표 2)는 내진설계기

준연구(건설교통부, 1997)에서 제시된 값을 사용하였으며 각

각 대상 구조물의 용도 및 중요도에 따라 위험도계수를 적용

하여 표준 설계응답스펙트럼을 작성한다. 건축구조설계기준에 

따라 지진구역 1에 위치한 내진 특등급 구조물의 하부 기초 지

반분류에 따른 표준설계응답스펙트럼은 그림 1과 같다. 응답 

스펙트럼 작성방법은 설계기준에 따라 달리 적용하고 있으나 

현행 설계기준 모두 자유장 지반응답을 기준으로 하므로 말뚝

이 매설된 지반에서의 지진하중은 상이할 것으로 예상된다. 

3. 수치해석에 의한 지진하중 저감 효과 평가

3.1 해석 프로그램

수치해석은 2차원 선형 평면 변형률 해석을 위해서 네덜란

드 PLAXIS사에서 개발한 PLAXIS 2D Dynamics를 사용하였
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그림 1. 지반종류별 표준응답스펙트럼(건축구조설계기준)

그림 2. 해석 단면 지반 층상 구조 (말뚝배치 단면 1)

(a) 말뚝배치 단면 1(말뚝 4EA) (b) 말뚝배치 단면 2(말뚝 8EA) (c) 말뚝배치 단면 3(말뚝 12EA)

그림 3. 해석모델의 말뚝배치 단면

표 3. 지반 및 기초판 입력 물성

층상 종류 층 두께(m) 깊이(m) γt(t/m3) 등가 VS(m/s) 등가 G(MPa) 등가 D(%) υ

모래

1 1 1.55 107 18 5 0.3

2 3 1.55 123 23 9 0.3

3 6 1.55 125 24 13 0.3

3 9 1.55 124 24 15 0.3

3 12 1.55 126 25 16 0.3

3 15 1.55 134 28 16 0.3

픙화암 5 20 2.22 513 584 4 0.3

콘크리트 1 1 2.30 2085 10000 0.5 0.2

표 4. PHC500 말뚝 물성

말뚝 길이(m) 지름(m) Type σck(MPa) EA(kN/m) EI(kNm2/m) w(kN/m/m)

PHC500 14 0.524 Elastic 80 4000000 91500 35

으며 PLAXIS는 연약지반에 사용가능한 다양한 재료모형을 

갖고 있으며 이는 매우 작은 전단강도의 지반에 굴착 또는 성

토 등의 변형해석이 가능할 뿐만 아니라, 지진하중에 의한 동

해석 등의 복잡한 지반변형을 계산할 수 있음을 의미한다. 
PLAXIS는 탄소성 상태에서 평형상태에 도달하기 위한 수렴

(convergence)를 돕는 강력한 알고리즘을 보유하고 있으며, 요
소망 자동생성 등 편리한 사용자 인터페이스로 실무에서 많이 

사용되고 있다.

3.2 해석 모델의 말뚝배치 단면

본 연구에서는 PLAXIS를 이용하여 총 3개의 말뚝배치 단

면에 대하여 해석을 수행하였다. 지반 층상은 지표면부터 하

부 15m 까지는 연약한 모래가 분포하고, 이후 5m의 풍화암이 

존재하는 구조로 모두 동일하다.(그림 2). 말뚝 해석단면은 지

반에 매설된 말뚝(PHC-500)의 개수와 말뚝 상부 콘크리트 기

초의 크기에 차이가 있고, 모든 말뚝은 풍화암 상부에 정착시

켰다. 해석 모델로 사용한 말뚝배치 단면의 자세한 내용은 그

림 3과 같다.
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그림 4. 가속도 계측 지점

(a) Soil vs Pile-Soil

(b) Surface vs Foundation

그림 5. 해석단면 1(말뚝 개수 4)의 결과

3.3 지반 및 말뚝의 특성치

지반의 층상 및 물성은 3개의 단면에 동일하게 적용하였으

며, PLAXIS 는 지반의 비선형 특성을 반영하지 못하므로 전

에 SHAKE 프로그램을 이용하여 해석에 사용된 지진하중에 

대한 등가 전단파속도(또는 등가전단탄성계수)와 등가 감쇠비

를 획득하고, 이를 PLAXIS의 입력 지반 물성으로 사용하여 

지반의 비선형 특성을 고려한 선형 평면 변형률 해석을 수행

하였다. 해석단면은 지진이 가해지기 전 전단파속도를 바탕으

로 지반분류를 수행하여 SD 지반으로 분류하였고 층 별 상세

한 지반 물성과 콘크리트 기초 및 PHC500 말뚝의 물성은 표 

3과 표 4에 나타낸 바와 같다. 
해석을 위한 입력 지진파는 1990년 2월 28일 발생한 Upland 

Earthquake를 사용하였으며, 입력 위치는 풍화암 하부, 즉, 지
표면으로부터 20m 깊이로 하였다. 최대 가속도는 지진구역 1, 
1등급 건축물에 대한 0.176g의 값으로 수정하였으며 양 끝 경

계의 영향을 최소화하기 위해, 흡수 경계조건(Absorbing boundary 
condition)을 사용하였다.

3.4 해석결과

콘크리트 기초 및 말뚝 강성에 의한 지진하중 저감 효과를 

평가하기 위해, 1)말뚝 사이에 있는 지중(Pile-Soil)과 동일 높

이에 위치한 자유장(Soil)에서의 지진응답 비교, 2)콘크리트 기

초상부(Foundation)와 지표면 자유장(Surface)에서의 지진응답

을 비교하였다. 각 가속도 계측지점의 위치를 그림 4와 같다.
PHC 말뚝 4개를 포함하는 해석단면 1의 Soil에서 측정된 

최대 지진 가속도는 0.182g로서 기반암 입력 최대 가속도

(0.176g)와 비교하여 약 1.05배 정도 증폭이 발생하였다. 그러

나 Pile-Soil 에서는 0.141g의 최대 지진 가속도가 계측되어 기

반암 입력 최대 가속도의 약 0.80배 정도가 계측되었다. 말뚝 

주변에서의 최대 지진 가속도는 자유장 지역의 동일 깊이의 

최대 가속도에 비해 약 23%(0.77배)의 저감 효과를 보였다. 이
는 말뚝의 비교적 큰 질량으로 인한 관성의 영향으로 말뚝 주

변 지반의 거동이 간섭을 받아 발생하는 현상으로 설명할 수 

있다. 마찬가지로 말뚝의 영향이 없는 자유장 지표면(Surface)
에서는 0.311g의 최대 지진 가속도가 측정되었고, 기초 상부인 

Foundation에서는 0.241g의 최대 지진 가속도가 측정되었다. 
기초상부에서의 최대 지진 가속도는 자유장 지반의 약 0.77배
이므로 현행 내진설계기준에 따른 자유장 지표면 가속도의 지

진하중을 약 23% 저감하는 것으로 평가되었다. 
PHC 말뚝 8개를 포함하는 해석단면 2의 경우, 해석단면 1

과 유사하게 Pile-Soil은 동일 깊이의 Soil보다 30% 증가한 최

대 지진 가속도를 보이며 기초 상부인 Foundation에서의 최대

지진 가속도는 자유장 지표면보다 25%의 지진하중 저감효과

를 보였다. 
마지막으로 PHC 말뚝 12개를 포함하는 해석단면 3의 경우, 

Soil에서는 0.179g, Pile-Soil에서는 0.137g의 최대 지진 가속도

가 측정되어, 위의 두 해석단면과 유사한 비율의 지진하중 저

감효과를 나타내었다. Surface에서는 0.304g, Foundation에서

는 0.227g가 측정되었고, 약 25%의 지진하중 저감효과가 나타

나는 것으로 평가되었다. 해석단면에 대해 수치해석으로부터 

획득한 시간영역 지진기록은 그림 5～7과 같다.

4. 결 론

현행 내진 설계기준에 따른 자유장 지표면 가속도를 설계 

지진 하중산정 과정에서 말뚝 강성을 고려한 지진 하중 저감

효과를 평가하기 위해 세 가지 해석단면에 대해 지중 및 기초 
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(a) Soil vs Pile-Soil (b) Surface vs Foundation

그림 6. 해석단면 2(말뚝 개수 8)의 결과

(a) Soil vs Pile-Soil (b) Surface vs Foundation

그림 7. 해석단면 3(말뚝 개수 12)의 결과

표 5. 위치별 최대 지진 가속도 값

해석단면 1(말뚝 4) 단면 2(말뚝 8) 단면 3(말뚝 12)

Soil(g) 0.182 0.182 0.179

Pile-Soil(g) 0.141 0.140 0.137

Surface(g) 0.311 0.308 0.304

Foundation(g) 0.241 0.232 0.227

기반암 입력지진(g) 0.176

상부의 최대 지진 가속도와 동일 깊이의 자유장 최대 지진 가

속도를 수치해석을 통하여 비교하였다. 해석 결과로부터 지반

내 매설된 말뚝 기초에 의해 20～25% 가량의 지진하중 저감

효과가 있는 것을 확인하였다. 그러나 말뚝의 개수 및 콘크리

트 기초의 크기는 지진응답 특성에 큰 영향을 미치지 않는 것

으로 평가되었다. 
또한, 본 연구는 하나의 지반조건 및 하나의 지진파에 의한 

해석 결과를 바탕으로 수행된 것이므로, 지진하중 저감효과에 

대한 가능성을 고찰한 것으로 이 단계에서 설계 등의 실무에 

적용하기에는 무리가 있으며, 실무에서의 적용을 위하여 해석 

결과를 반영한 실험 연구 및 다양한 지반 조건 및 지진파의 주

파수 특성, 가속도 크기에 따른 영향을 고려한 지속적인 해석 

연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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