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Abstract

This paper presents the application of the Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) numerical technique to simulate the 
driving of open-ended piles into sandy soil. The main objective of this study was to investigate the applicability of 
CEL technique to the behavior of the driven pile penetration. Comprehensive studies to verify the behavior of driven 
pile penetration are presented in this paper. Through comparison with results of field load tests, the CEL methodology 
was found to be in good agreement with the general trend observed by in situ measurement, and the CEL approach 
accurately simulated the behavior of driven pipe piles.

 

요   지

최근 기존의 유한요소 해석기법으로는 항타 말뚝 관입과 같은 대변형 문제를 적절히 모사하기 어렵기 때문에 대변

형 해석기법을 필요로 하고 있다. 본 연구에서는 대변형 수치해석 기법 중 하나인  Coupled Eulerian-Lagrangian(CEL) 
기법을 이용하여 항타 관입의 3차원 대변형 해석을 수행하고자 한다. 현장 시험 결과와 비교를 통해, CEL 기법의 

타당성을 검증하였고, 그 결과 본 연구에서 적용한 CEL 기법이 기존 유한요소 해석 기법으로는 구현이 불가능한 

항타 말뚝 관입의 전반적인 거동을 합리적으로 모사할 수 있음을 알 수 있었다. 또한, 항타 개단말뚝의 특징인 선단부

근에 응력이 집중되는 현상을 적절히 예측함을 알 수 있었다. 이를 통해 CEL 기법을 이용하여 항타 관입 해석이 

가능한 것을 확인하였다.

Keywords : Coupled Eulerian-Lagrangian technique, Large deformation FE analysis, Driven pipe pile, Sand, 

Radial stress, Soil plugging index
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(a) Anchor analysis (Kim and Jeong, 2014) (b) Debris flow (Lee et al., 2014)

Fig. 1. Large deformation finite element analysis

1. 서 론

최근 수십 년간 지반공학 분야에서는 수치해석적 방

법에 대한 연구가 꾸준히 진행되었으며, 유한요소해석

법(finite element method, FEM)에 대한 연구가 활발히 

진행되어 오고 있다. 하지만, Lagrangian 좌표를 기반으

로 하는 기존 유한요소해석법은 대변형이 발생 시 메

쉬(mesh)의 왜곡 현상 및 상대변위로 인한 접촉면이 수

렴하지 않는 문제가 발생하여 지반-구조물의 상호작용 

해석에 어려운 점이 있다. 대체 해석법으로 개별요소법

(discrete element method) 또는 updated Lagrangian(UL) 

방법 등이 있으나, 빠른 속도로 거동하는 구조물-지반의 

동적거동을 예측하기에는 한계가 있다(Kim and Jeong, 

2014). 이러한 한계점 때문에 지반공학 분야의 경우 대

부분 미소변형 해석에 국한되었지만, 최근 컴퓨터 기술

의 발달과 함께 대변형 수치해석에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 특히 가스, 석유 등의 시추 작업에 필요

한 해상 앵커링 기술(Kim and Jeong, 2014), 산사태 및 

토석류 해석(Jeong et al., 2014; Lee et al., 2014), 말뚝의 

관입에 따른 거동 분석, 터널 굴착 시 인접 구조물의 영

향 문제 등 대변형이 발생하는 지반공학적 문제에 적용

되고 있다(Fig. 1 참조).  

특히 지금까지 말뚝의 항타 관입에 관한 수치해석은 

파(wave)를 이용하는 GRL weap 해석이 대부분이며, 이

를 통해 지지력 예측, 항타 관입성 분석 등이 가능하지

만, 일반적인 말뚝의 응력 거동, 변형 특성 분석은 불가

능하여 한계가 있다.    

최근 유한요소해석을 기반으로 하는 대변형 해석기법

은 대표적으로 Remeshing and Interpolation Technique 

by Small Strain(RITSS) 방법, Adopted Meshing(AM) 기

법, Coupled Eulerian-Lagrangian(CEL) 기법이 있다. RITSS 

방법은 서호주대학(University of Western Australia)에

서 개발되었으며 미소변형 해석법을 기반으로 하는 해

석기법이다. 특히 해석 단계마다 메쉬를 재생성하고 결

과를 재배치하여 비교적 정확한 해석방법으로 알려져 

있다. 하지만 in-house 코드를 이용하여 해석하기 때문

에 사용자의 접근성이 떨어지는 단점이 있다. AM 방법

은 범용 프로그램인 ABAQUS에 내장된 해석기법으로 

해석 단계마다 왜곡된 메쉬를 합리적으로 수정하는 기

법이다. 하지만 변형된 메쉬를 수정하는데 있어 한계가 

있어 복잡한 형상의 구조물 또는 관입과 같은 해석에는 

어려움이 있다. CEL 기법도 ABAQUS에서 지원을 하

여 사용자의 접근성이 뛰어나다. 또한, AM 방법에 비해 

구조물의 형상과 같은 제약사항이 없어 적용성이 우수

하다.

본 연구에서는 대변형 수치해석을 통해 개단말뚝의 항

타 관입 해석 적용성을 평가하고자 한다. 항타 말뚝의 지

반 관입 과정을 직접 모사하기 위하여 Coupled Eulerian- 

Lagrangian(CEL) 기법을 사용하여 대변형 해석을 수행

하였다. 모델링 기법 및 분석결과는 현장 시험 결과와

의 비교를 통해 검증하였으며, 검증된 기법을 바탕으로 

항타 관입 메커니즘을 분석하여 적용성을 확인하고자 

한다.
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(a) Fully plugged (b) Coring (unplugged) (c) Partially plugged

Fig. 2. Schematic streamlines of soil flow and profiles of radial stress (White et al., 2005)

2. 항타 말뚝의 거동

항타 말뚝은 관입성을 높이기 위해 일반적으로 개단

상태로 시공된다. 이 때 말뚝이 지반에 관입될 때 말뚝 

속으로 밀려들어간 흙으로 인하여 말뚝의 선단부가 막

힌 것과 유사한 효과를 발휘하기 때문이며 이를 폐색효

과(plugging effect)라고 하며 관입하는 동안에 흙과 말

뚝 벽과의 마찰로 인하여 말뚝 내부에 흙마개(soil plug)

가 형성된다. 말뚝의 폐색상태는 크게 3가지 상태로 구

분할 수 있다. 완전개방상태는 말뚝의 관입깊이와 관내

토 길이가 같은 상태로 항타로 말뚝이 관입되는 만큼 

관내토가 올라오는 상태를 의미한다. 부분폐색상태는 

말뚝 관입깊이보다 관내토 길이가 작은 상태이며, 대부

분의 대구경 말뚝이 이에 속한다. 마지막으로 완전폐색 

상태는 항타가 진행될수록 관입깊이가 증가하지만, 더 

이상 관내토가 올라오지 않는 상태로 이는 폐단말뚝과 

유사한 거동을 나타낸다. 항타 말뚝의 폐색효과를 정량

화시키는 방법은 대표적으로 plug length ratio(PLR)가 

있다. PLR은 항타시공 종료 후에 말뚝 관입깊이와 관내

토 길이의 비로 다음 식 (1)과 같이 정의된다.

 

  (1)

여기서, 는 관내토 길이, 는 말뚝 관입깊이이다.

PLR이 0인 경우는 항타 관입 시 말뚝 내부에 흙이 

유입되지 않은 것을 의미하며 이는 폐단말뚝과 거동이 

유사하다. 반대로 PLR이 1인 경우는 항타가 종료 후의 

관입깊이와 관내토 길이가 같은 것을 의미하며 이는 완

전개방상태이다. 

항타 개단말뚝의 지지력 성분 중 내주면마찰력은 관

내토와 말뚝 내부의 벽 사이에 마찰로 인해 발생하는 

지지력으로 폐색정도에 따라 크게 달라진다. 극한하중

상태에서 내주면마찰력은 관내토 전체에서 발생하는 것

이 아니라 말뚝 선단부근에 일부의 관내토 범위에서 집

중적으로 발현되는 것이 특징이다(Ko and Jeong, 2015; 

Paikowsky, 1990). 또한 Ko & Jeong(2015)은 이를 다음 

식 (2)와 같이 정량화하였다. 



  (2)

여기서, SPI는 soil plugging index, 는 관내토 길이, 

는 내주면마찰력이 발생하는 길이이다.

White et al.(2005)은 항타 말뚝의 관입 시 폐색정도에 

따라 흙의 상대적인 변위와 radial stress 분포가 영향을 

받는 것으로 보고하였다. Fig. 2와 같이 완전개방 또는 
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(a) Lagrangian analysis (b) Eulerian analysis

Fig. 3. Deformation of a continuum in a Lagrangian and an Eulerian analysis (Qiu et al., 2011)

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.32 0.91 0.91 0.32 0.0

0.0 0.91 1.0 1.0 0.91 0.0

0.0 0.91 1.0 1.0 0.91 0.0

0.0 0.32 0.91 0.91 0.32 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(a) Pure Lagrangian model (b) Coupled Eulerian-Lagrangian model (c) Eulerian volume fraction (EVF)

Fig. 4. Lagrangian and Eulerian analysis (ABAQUS, 2013)

부분폐색상태는 완전폐색상태(또는 폐단말뚝)에 비해 상

대적으로 작은 radial stress와 흙의 변위가 발생한다. 또

한 항타 말뚝의 지지력은 말뚝 선단부근의 radial stress

에 영향을 받는다. Lehane(1992)과 Chow(1997)은 말뚝

의 주면마찰력과 극한 상태의 radial stress가 관련이 있

는 것으로 보고하였다. 

이와 같이 항타 말뚝의 신뢰성 있는 내주면마찰력 및 

지지력을 산정하기 위해서는 실제로 내주면마찰력이 발

생하는 범위에 대한 분석과 radial stress 거동에 대한 연

구가 필요하지만 현장시험에서 항타 말뚝의 선단부근

의 radial stress 측정과 SPI를 산정하는 것이 현실적으로 

불가능하다. 따라서 본 연구에서는 대변형 수치해석을 

통해 항타 말뚝의 지반 관입 과정을 모사하고, 항타 말

뚝의 동적 거동 특성을 분석하고자 한다.   

3. Coupled Eulerian-Lagrangian(CEL)을 이용한 

대변형 수치해석

Coupled Eulerian-Lagrangian(CEL) 기법은 Lagrangian 

해석법 및 Eulerian 해석법의 장점을 각각 적용하였다. 

유한요소해석법에서 체적을 가지는 요소의 시간에 따

른 거동을 모사하는 방법은 크게 Lagragian 해석법과 

Eulerian 해석법이 있다. Lagrangian 해석법은 각각의 요

소의 물성 좌표와 시간에 대한 함수로 연속체의 거동을 

정의하며, 이는 일반적으로 고체역학에서 적용되었다. 

Lagragian 해석 시 각 메쉬의 절점은 요소의 물성과 함

께 움직이므로 두 물체 사이의 접촉면에서는 정확하게 

절점이 공유되고 물성이 정의되어야 한다(Fig. 3(a)). 그

러므로 대변형 발생 시 접촉면 또는 각 요소의 왜곡으로 

인한 문제가 발생하기 쉽다. Eulerian 해석법은 공간좌

표와 시간에 대한 함수로 연속체의 거동을 정의하며, 이

는 주로 유체역학에서 적용되었다. Eulerian 해석 시 물

체의 거동이 전체 영역내에서 물질의 이동량으로 정의

되며(Fig. 3(b)), 이는 메쉬의 왜곡이나 뒤틀림이 발생하

지 않는 장점이 있다(Kim and Jeong, 2014; Qiu et al., 

2011). 

Fig. 4와 같이 기본적으로 Eulerian 영역내의 Lagrangian 

요소의 거동을 Eulerian volume fraction(EVF)으로 정의
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(a) Soil domain (b) Pile

Fig. 5. Geometry and finite element mesh for soil domain and pile

하며 이는 각 요소의 체적비를 나타낸다. 각각의 Eulerian 

요소는 물성이 채워져 있는 비율로 표현되며, 특정 물성

으로 채워져 있다면 EVF는 1, 비어있다면 0으로 나타낸

다(ABAQUS, 2013). 지반공학 분야에서 적용하는 경우, 

일반적으로 강성이 상대적으로 강한 구조물을 Lagragian 

요소를 적용하며, 강성이 상대적으로 약한 지반을 Eulerian 

영역을 적용한다.  

4. Coupled Eulerian-Lagrangian(CEL) 모델링

본 연구에서 대변형 수치해석은 범용 해석 프로그램

인 ABAQUS/EXPLICIT(2013)를 이용하였으며, 해석 기

법은 ABAQUS에서 지원하는 Coupled Eulerian-Lagrangian 

(CEL) 기법을 적용하였다.

4.1 해석영역 및 경계조건

해석 영역은 Fig. 5(a)와 같이 상부에 물성이 정의되

지 않는 구간인 void layer와 하부에 물성이 정의되어 

있는 soil layer로 구성되어 있다. 여기서 void layer는 

항타 말뚝이 관입되는 과정에서의 토체의 흐름을 파악

할 수 있도록 하며, 말뚝 관입에 의한 지반 heaving 현

상도 모사 가능하다. 또한, 본 해석의 모델링이 축대칭

(axisymmetric) 형상이 가능하지만 CEL 해석기법은 2

차원 해석이 불가능하므로, Fig. 5와 같이 사분면 형상

으로 모델링하였다. 해석 영역의 크기는 동적해석에 의

한 wave의 반발을 최소화하기 위해 방사 방향으로 말뚝 

반지름의 10배(10R), 깊이 방향은 말뚝 관입깊이의 2배

(2L)를 적용하였다. 경계조건은 방사방향 경계면에서 z
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Fig. 6. Driving load with time for one hammer blow

축 방향으로 변위를 허용하기 위해 롤러구속조건을 적용

하였으며, 하부 경계면에는 모든 축방향으로 변위가 발

생하지 않도록 힌지구속조건을 적용하였다. 해석에 적

용된 말뚝 및 지반 요소는 8개의 절점(node)으로 구성

된 Lagrangian brick 요소와 Eulerian brick 요소인 C3D8R, 

EC3D8R을 각각 적용하였다. 말뚝은 rigid로 모델링하

여 항타 시공 중에 변형이 발생하지 않도록 하였다. 

4.2 접촉면 조건 및 하중 조건

CEL 해석에서 Lagrangian 요소와 Eulerian 요소의 접

촉면 조건은 일반적으로 ABAQUS에서 제공하는 접촉

요소(contact element)를 사용하여 지반과 말뚝 사이의 

접촉면을 모델링하였다. 경계면 조건은 식 (3)과 같이 

마찰계수와 한계변위 혹은 한계 전단응력으로 정의되

는 Coulomb 마찰이론을 사용하였다. 해석에서 사용된 

마찰계수(μ)값은 사질토에서 일반적으로 적용되는 0.4

값을 적용하였다. 

   (3)

여기서, 는 마찰계수, p는 접촉력이다. 

또한 정적해석 시 두 접촉면을 지정하는 해석 알고리

즘(접촉면 해석방법)을 적용하지만 본 해석은 시간에 

따라 접촉면이 유동적이므로 ABAQUS에서 제공하는 

general 접촉 알고리즘을 적용한다. 이는 Lagrangian 요

소와 Eulerian 요소간의 접촉면 메쉬의 일치하지 않아도 

되며, 시간에 따라 경계면이 자동으로 계산이 되므로 경

계 부분의 메쉬 크기에 따라 경계면 부근의 해석 결과가 

다르게 나타날 수 있다. 

재료의 자중을 고려한 초기 응력분포를 산정하여 초

기 평형상태(initial equilibrium state)를 구현하고 초기

단계 이후, 말뚝 두부에 항타 하중을 적용하여 항타 관

입을 모사하였다. 말뚝의 항타 하중은 해머중량 130kN, 

낙하고 0.3m를 항타에너지로 환산하였으며, Fig. 6과 같

이 한 타에 대한 하중을 0.04초 동안 말뚝 두부에 반복

적으로 적용하였다(Goble et al., 1980). 또한 항타로 인

한 인장력 때문에 발생하는 말뚝의 재료적 손상을 막기 

위하여 최대 하중의 20%를 감소시켜 하중을 적용하였

고(Mabsout et al., 1995, 1999), 항타 말뚝의 리바운드는 

고려되지 않았다. 

4.3 Mesh convergence study

앞서 언급하였듯이 구조물과 지반의 경계면은 자동

으로 계산되므로 정확하고 신뢰성 있는 경계면 거동예

측을 위해서는 경계 부분의 조밀한 Eulerian 메쉬의 모

델링이 중요한 요소이다(Kim and Jeong, 2014; Qiu et 

al., 2011). 따라서 CEL해석은 메쉬 크기에 따라 해석 

결과의 정확성 및 신뢰성이 다르게 나타날 수 있어, 적

절한 메쉬 크기 결정이 해석 시 중요한 절차이다. 대표

적으로 Tho et al.(2012)은 jack-up spudcan의 관입 해석

을 하기 앞서, 각기 다른 메쉬 크기를 4개 선정하여 mesh 

convergence study를 수행하였고, 해석에 적합한 대표 

메쉬 크기를 선정하여 CEL 해석을 수행하였다. 일반적

으로 FEM 해석에서 메쉬 크기가 조밀할수록 정확한 해

석 결과를 얻을 수 있지만, 해석 컴퓨터의 성능 및 시간

적인 제한사항이 있으므로 해석 결과에 영향을 주지 않

는 적절한 메쉬 크기를 결정해야 한다. 

메쉬 크기 결정을 위해 저자가 수행하였던 현장재하

시험을 대상을 모델링하여 해석을 수행하였다. 현장재

하시험은 직경에 따른 개단말뚝의 폐색효과를 분석하

기 위하여 광양 현장에서 3본의 시험말뚝(강관말뚝)을 

대상으로 수행되었고, 사질토 지반에 항타 시공되었다. 

현장 지반조건은 상부에 준설 매립층이 15m 정도 두텁

게 분포하며, N값은 8～18 정도로 나타냈다. 본 현장 지

반에서 준설 매립층에 해당하는 지층의 시료를 채취하

여 입도시험을 수행한 결과, 비중(Gs)이 2.70이고, 균등

계수(Cu)가 2.00, 곡률계수(Cc)가 1.01을 나타냈으며, 통

일분류법 상 SP에 해당하였다. 개단말뚝의 지지력 성분

은 외주면 마찰력, 선단부 지지력, 내주면 마찰력으로 구

분되는데, 이러한 지지력 성분을 분리 측정하기 위하여, 

이중관 시험말뚝을 총 3본(외경: 508.0, 711.2, 914.4mm)
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Table 1. Input parameters (Kwangyang site)

Type Model   (kN/m3) E (MPa)  (deg) c (kPa) Poisson’s ratio, 

Pile L.E. 75 210,000 - - 0.2

Sand M.C. 17.6 13.5 32 0 0.3

Table 2. Convergence study for mesh

Type
Minimum mesh size 

near the pile (m)

D/minimum 

mesh size

Number of 

elements

Computation 

time (h)

Ultimate penetration 

force, Pu (kN)

Mesh 1 0.05  10.2 101,232 3.2 26,565

Mesh 2 0.04  12.7 292,752 8.0 24,990

Mesh 3 0.03  16.9 591,600 14.5 25,445

(a) Step-penetration depth curves

(b) Penetration force versus nomalized penetration depth curves

Fig. 7. Convergence study for three different mesh densities

을 제작하여 동재하시험과 정재하시험을 수행하였다. 

본 연구에서는 8.6m 길이, 508.0mm 직경의 말뚝을 대

상으로 해석을 수행하였고 사용된 재료정수는 Table 1

에 정리하였다. 현장 재하시험에 대한 보다 자세한 내용

은 Ko & Jeong(2015)의 논문에 수록되어있다. 

Table 2와 같이 메쉬 크기와 해석 결과를 정리하였다. 

메쉬 1이 가장 크고, 메쉬 3이 가장 작은 크기이며, 바꾸

어 말하면 메쉬 3이 가장 조밀하고 메쉬 1이 가장 느슨

한 조밀도를 가지는 경우이다. 해석 결과, Fig. 7(a)에서 

보듯이 말뚝의 최종 관입 깊이가 메쉬 2와 3이 동일하

게 나타나고, 메쉬 1은 조금 차이를 보인다. 

Wang et al.(2010)은 수치해석 시 느슨한 메쉬 조밀도

를 가지는 경우에 지지력 계수를 약간 과대평가하는 것

으로 보고하였다. 본 해석에서 Fig. 7(b)와 Table 2와 같

이 극한 관입 저항치(Pu)는 메쉬 1이 가장 크고 메쉬 2와 

3은 유사하게 나타나므로, 메쉬 1은 지지력을 과대평가

하는 것으로 판단되므로 메쉬 1 크기는 해석에 적합하

지 않을 것으로 판단된다. 이처럼 해석 결과를 바탕으로 

메쉬 2가 가장 합리적인 메쉬 크기로 판단되며, 본 연구

에서 메쉬 2의 크기를 적용하여 해석을 수행하였다.  

5. CEL 기법의 검증

본 절에서는 광양 현장재하시험 사례(Ko and Jeong, 

2014)를 토대로 항타 말뚝의 거동을 비교･분석하였으

며, 본 연구에서 적용한 CEL 기법의 타당성을 검증하였

다. 검증 모델링은 4장에서 언급했던 해석 조건을 적용

하였으며, 해석에 사용된 재료정수는 Table 1과 같다.

5.1 광양 현장 측정 결과와 비교

CEL 모델링 기법의 비교검증을 위해 현장 시험 결과

인 PLR과 SPI를 이용하였다. Table 3은 본 장에서 검증

하고자 하는 현장 시험의 말뚝 제원 및 PLR과 SPI의 

CEL 해석 결과를 정리하였다. PLR의 경우 해석결과와 

현장 시험 결과를 비교한 결과, 약 98.7～118.2%의 정
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Table 3. Validation of numerical model

Type
Pile length 

(m)

Pile diameter 

(mm)

PLR Lis (m) SPI (%)

CEL Measured CEL Measured CEL Measured

Case 1 8.6 508.0 0.52 0.44 1.80 1.30 40.0 34.4

Case 2 11.4 711.2 0.75 0.76 1.94 2.00 22.6 23.1

Case 3 15.5 914.4 0.90 0.85 1.84 2.30 13.1 17.4

+0.000e+00

Radial stress (kPa)

-2.500e+03
-5.000e+03
-7.500e+03
-1.000e+04
-1.250e+04
-1.500e+04
-1.750e+04
-2.000e+04
-2.250e+04
-2.500e+04
-2.750e+04
-3.000e+04

(a) Case 1

+0.000e+00

Radial stress (kPa)

-2.500e+03
-5.000e+03
-7.500e+03
-1.000e+04
-1.250e+04
-1.500e+04
-1.750e+04
-2.000e+04
-2.250e+04
-2.500e+04
-2.750e+04
-3.000e+04

(b) Case 2

+0.000e+00

Radial stress (kPa)

-2.500e+03
-5.000e+03
-7.500e+03
-1.000e+04
-1.250e+04
-1.500e+04
-1.750e+04
-2.000e+04
-2.250e+04
-2.500e+04
-2.750e+04
-3.000e+04

(c) Case 3

Fig. 8. Mechanism of driven pile penetration

확도를 나타내냈으며, 말뚝 직경이 큰 경우의 정확도가 

비교적 높은 것을 알 수 있었다. SPI를 비교한 결과 약 

75.3～116.3%의 정확도를 나타냈다. 2번 시험말뚝 경

우에 매우 잘 예측하는 것으로 나타났으며, 나머지 경

우에도 약간의 오차는 발생하였지만 전반적으로 현장 

계측치를 합리적으로 예측하고 있음을 확인할 수 있

었다. 

 

5.2 항타 관입 메커니즘 검증

2장에서 언급하였듯이 항타 말뚝은 관입 시 폐색정도

에 따라 흙의 상대적인 변위와 radial stress 분포가 다르

게 나타난다. 따라서 항타 말뚝의 관입 메커니즘을 분석

하기 위해 Fig. 8과 같이 순간속도벡터와 radial stress 

분포를 나타내었다. Fig. 8에서 검은색 선이 항타 관입

에 따라 발생하는 흙의 상대적인 변위의 방향을 나타낸

다. 소구경 말뚝(1번 시험말뚝)의 경우, 말뚝 선단 부근

의 흙의 변위가 수평 방향에 가깝고 크게 발생한다. 반

면에 대구경 말뚝(3번 시험말뚝)의 경우, 말뚝 선단 부

근에서 발생하는 흙의 변위 방향이 말뚝과 평행에 가깝

고 작게 발생한다.   

Fig. 8의 우측은 radial stress 분포를 나타내는데 이는 

간접적으로 말뚝의 폐색정도를 확인할 수 있다. Fig. 8에 

나타나듯 말뚝 직경이 증가할수록 말뚝 선단 부근의 내･
외부에 발생하는 radial stress의 크기와 분포는 감소한다. 

이는 말뚝 직경이 증가할수록 폐색효과가 감소하는 것

을 나타내며 기존 연구 결과와도 잘 일치한다(Beringen 

et al., 1979; Klos and Tejchman, 1981; Szechy, 1959; 

Kishida, 1967; Paikowsky, 1989). 

또한 Fig. 2에서 언급하였던 항타 관입 메커니즘에 대

한 기존 연구 결과(White et al., 2005)와도 잘 일치하였

다. 특히, 해석 결과를 통해 흙의 상대적인 변위와 radial 

stress 분포를 분석할 수 있어 항타 말뚝 관련 연구에 활

용성이 뛰어날 것으로 판단된다.  
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6. 결 론

본 연구에서는 대변형 수치해석을 통해 항타 말뚝의 

동적 거동 특성을 분석하였다. 항타 말뚝의 지반 관입 과

정을 직접 모사하기 위하여 Coupled Eulerian-Lagrangian 

(CEL) 기법을 사용하여 대변형 해석을 수행하였고, 모

델링 기법 및 분석결과는 현장 시험 결과와의 비교를 

통해 검증하였으며, 검증된 기법을 바탕으로 항타 관입 

메커니즘을 분석하였다. 본 연구결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 

(1) 지반공학 분야에서 활발히 적용되지 못한 대변형 

해석기법 중에 하나인 Coupled Eulerian-Lagrangian 

(CEL) 기법을 이용하여 기존 유한요소 해석 기술로

는 구현이 어려운 항타 말뚝의 관입 해석을 수행하

였다. 적용성 검토 결과, 메쉬의 왜곡 및 뒤틀림, 해

석의 수렴과 같은 문제없이 모사가 가능하였고 이

와 같이 대변형 수치해석을 이용하여 다양한 지반

공학 분야에 적용 가능할 것으로 판단된다. 

(2) 특히 대변형 해석은 항타에 따른 응력 거동 및 변형 

특성 분석이 가능하여, 기존의 파(wave)를 이용한 

항타 해석 방법(GRL weap)의 한계를 극복 가능할 

것으로 판단된다. 

(3) PLR의 경우 해석결과와 현장 시험 결과를 비교한 

결과, 약 98.7～118.2%의 정확도를 나타내냈으며, 

말뚝 직경이 큰 경우의 정확도가 비교적 높은 것을 

알 수 있었다. SPI를 비교한 결과 약 75.3～116.3%

의 정확도를 나타냈다. 이처럼 현장 측정 자료와의 

비교검증을 통해, 본 연구에서 적용한 CEL 해석결

과가 실제 항타에 의해 지반에 관입되는 말뚝의 거

동을 합리적으로 예측할 수 있음을 확인하였다.

(4) CEL 기법을 이용한 해석 결과, 항타 관입 메커니즘

에 대한 기존 연구 결과(White et al., 2005)와 유사

한 경향을 나타냈다. 특히, 해석 결과를 통해 흙의 

상대적인 변위와 radial stress 분포를 분석할 수 있

어 항타 말뚝 관련 연구에 활용성이 뛰어날 것으로 

판단된다. 
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