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Abstract

Parametric studies for various site conditions by using 3d numerical model were carried out in order to estimate 

dynamic behavior of soil-pile-structure system in dry soil deposits. Proposed model was analyzed in time domain using 

FLAC3D which is commercial finite difference code to properly simulate nonlinear response of soil under strong 

earthquake. Mohr-Coulomb criterion 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 was used as boundary condition to reduce analysis time. Also, initial shear 

modulus and yield depth were appropriately determined for accurate simulation of system’s nonlinear behavior. Parametric 

study was performed by varying weight of superstructure, pile length, pile head fixity, soil relative density with proposed 

numerical model. From the results of parametric study, it is identified that inertial force induced by superstructure is 

dominant on dynamic behavior of soil-pile-structure system and effect of kinematic force induced by soil movement 

was relatively small. Difference in dynamic behavior according to the pile length and pile head fixity was also numerically 

investigated.

 

요   지

다양한 현장 조건에서 일어날 수 있는 건조토 지반-말뚝-구조물 시스템의 동적거동을 평가하고 고찰하기 위해 3차

원 수치 모델을 이용한 매개변수 연구가 수행되었다. 강진 시 지반의 비선형 거동을 적절하게 모사하기 위해 상용 

유한 차분 프로그램인 FLAC3D를 통해 시간 영역에서 이루어졌다. 지반 구성 모델은 Mohr-Coulomb 탄소성 모델을 

적용하였으며 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 경계 조건의 경우, 지반-말

뚝 상호작용의 영향을 받는 근역 지반만 메쉬를 생성하고 근역 지반의 경계부에 원역 지반의 가속도-시간 이력을 

입력하는 방식인 단순화 연속체 모델링 기법을 적용함으로써 해석 효율을 증가시키고자 하였다. 또한, 적절한 최대지

반탄성계수와 항복 깊이의 설정으로 지반의 비선형 거동을 더욱 정확히 모사하고자 하였다. 개발된 수치 모델을 이용
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하여 상부질량의 크기, 말뚝의 길이, 두부 경계조건, 지반의 상대밀도에 대한 매개변수 연구를 수행함으로써 다양한 

현장 조건에 대한 지반-말뚝-구조물 시스템의 동적 거동을 평가하였다. 매개변수 연구 결과, 건조토 지반 조건에서는 

상부질량에 의한 관성력이 시스템의 동적 거동에 지배적인 영향을 미침을 확인하였으며 지반에 의한 운동력의 영향은 

상대적으로 적다고 평가되었다. 또한 짧은 말뚝과 긴 말뚝의 동적 거동 차이 및 말뚝두부 고정단과 자유단의 거동 

차이를 해석적으로 검증하였다.

Keywords : Inertia force, Kinematic force, Numerical simulation, Parametric study, Soil-structure-interaction

1. 서 론

최근 국내외에 건설되는 교량, 항만, 발전소 등은 대

다수가 해안가나 매립지와 같은 연약지반 위에 시공되

고 있다. 이에 따라 지반의 지지력을 충분히 활용할 수 

있는 직접기초 형식보다는 상부 구조물의 하중을 하부

의 단단한 지지층까지 전달할 수 있는 말뚝기초 형식이 

하부구조 시스템으로써 많이 적용되고 있다. 말뚝기초

는 상부 구조물의 자중으로부터 비롯되는 연직 하중을 

지지하는 것은 물론이고, 외부적인 요인들에 의해 발생

할 수 있는 횡 방향 하중으로부터 상부 구조를 안전하게 

유지시키는 역할을 수행하는데 예기치 않은 큰 횡 방향 

하중을 일으키는 주요 요인 중 하나가 바로 지진 하중이

다. 특히, 근래에 국외는 물론이고 국내에서도 크고 작

은 지진이 계속하여 발생함으로써 국민들의 소중한 생

명과 재산을 보호하기 위한 안전한 내진설계의 중요성

이 더욱 강조되고 있는 상황이다. 지진 발생 시 말뚝 기

초에 가해지는 횡 방향 하중은 크게 두 가지로 나누어질 

수 있는데 상부 구조물의 운동에 의해 가해지는 관성력

과 지반의 변형 및 운동으로 인해 가해지는 운동력이 

그것이다. 지반-말뚝-구조물 동적 상호작용의 대표적인 

하중인 관성력과 운동력은 서로 다른 복잡한 메커니즘

을 통해 말뚝 기초에 피해를 입힐 수 있는데, 이를 적절

히 예측하고 평가하는 것이 중요하다.

지반-말뚝-구조물 시스템의 내진 거동을 예측하고 평

가할 수 있는 방법은 크게 현장 관측, 실내 모형 실험, 

수치 모델링의 세 가지가 있다. 이 중, 현장 관측은 이미 

발생한 피해를 면밀히 조사하는 형태의 방법으로써 소

극적 형태의 접근법이며 실내 모형 실험은 현장 조건을 

실험적으로 적절히 모사하는 경우 합리적이고 정확한 

결과를 도출할 수 있으나 경제적, 절차적, 시간적 한계

점을 지니고 있다. 수치 모델링의 경우 앞선 두 가지 접

근법에 비해 고도의 전문적인 지식 및 해석 기술을 필요

로 하지만, 믿을 수 있는 실험 결과를 통하여 그 적용성

이 검증된 경우에는 그 어떠한 접근법보다도 효율적이

고 강력한 도구가 될 수 있다. 실험적 접근법의 경우, 

현장의 다양한 조건에 대해 모두 실험을 수행하는 것에 

한계가 있으나 수치 모델링의 경우 간단한 해석 조건 

변경을 통해 수많은 현장 조건에 대한 결과를 간편하게 

도출할 수 있다. 특히, 최근 컴퓨터 기술 및 프로그램 

성능의 발전에 따라 수치 해석의 효율성이 더욱 더 각광

받고 있는 상황이다.  

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

Konagai(2007), Liyanapathriana and Polous(2010) et al.

은 1차원 단순화 접근법을 이용하여 말뚝 기초의 동적 

거동을 모사하고자 하였으나 이 방법들은 모델의 단순

화 과정에서 필연적으로 내재되는 지반 복합물성치, 동

적 강성 및 감쇠 등에 대한 가정으로 인하여 결과의 신

뢰성을 보장하기 힘들다. Martin and Chen(2005), Uzuoka 

et al.(2007), Cheng and Jeremic(2009), Comodromos et 

al.(2009), Kim et al.(2012)은 3차원 모델을 이용하여 말

뚝의 동적 거동을 모사하고자 하였으나, 대부분의 연구

들에서 수치 해석 결과에 대한 만족할만한 검증을 수행

하지 못하였으며 현장 구속압 조건을 모사할 수 없는 1g 

진동대 시험 결과를 이용한 검증만이 부분적으로 이루

어졌다. 이에 Kwon et al.(2016)은 유한 차분법을 토대로 

한 3차원 연속체 모델링 기법을 이용하여 지반-말뚝 시

스템의 동적 거동을 모사하였으며, 그로부터 도출된 해

석 결과의 적용성을 현장 구속압을 모사할 수 있는 동적 

원심모형실험 결과와의 비교검증을 통해 획득하였다. 

본 연구에서는 Kwon et al.(2016)이 제안하고 그 적용

성이 검증된 3차원 연속체 모델링 기법을 이용하여 지

반-말뚝-구조물 시스템의 매개변수 연구를 수행함으로

써, 여러 변수들이 지반-말뚝-구조물의 동적거동에 미

치는 영향에 대해 면밀히 조사하고 이에 대한 이해를 

돕고자 하였다. 상부질량의 크기, 말뚝의 길이, 두부 경
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Fig. 1. Comparison of measured and calculated G/Gmax

(a) No gap, no slide (b) Gap, no slide (c) No gap, slide

Fig. 2. Concept of interface model

계조건, 지반의 상대밀도와 같이 크게 4가지 인자가 주

요 매개변수로 사용되었으며, 이를 통해 현장 조건의 변

화에 따른 구조물의 동적거동을 평가하였다. 또한, 직관

적으로 예측할 수 있거나 기존 연구자들에 의해 제시된 

개념을 수치 모델로부터 다시 한 번 정립하는 한편, 새

로이 관찰된 거동을 토대로 안전한 내진설계를 위한 제

언을 포함하였다.  

2. 모델링 방법론

본 연구에서는 Kwon et al.(2016)에 의해 제안된 수치 

모델링 기법을 이용하여 일련의 수치해석을 수행하였

다. 수치 모델링 방법론에 대한 상세한 내용은 Kwon et 

al.(2016)을 참고하기 바라며 본 논문에서는 아래와 같

이 핵심적인 사항에 대해서만 간략하게 소개하였다.

지반 구성 모델로써 Mohr-Coulomb 탄소성 모델이 적

용되었으며, 강진 시 발생할 수 있는 지반의 비선형 거

동을 모사하기 위해 지반의 비선형성과 에너지 소산을 

동시에 고려할 수 있는 이력 감쇠 모델을 적용하였다. 

이력 감쇠 모델의 피팅식으로는 두 가지 임의상수 

, 



로 간편하게 

max
곡선을 모사할 수 있고 사전 

해석을 통해 실제의 지반 비선형 거동을 적절하게 예측

할 수 있다고 판단된 Default model 식이 이용되었다. 

본 모델은 식 (1)과 같이 접선 탄성 계수를 전단 변형률

에 대한 함수로 나타내며(Itasca Consulting Group, 2006), 

식 (1)에서 

, 


는 

max
곡선에서 

max
값의 

감소율과 감소 시작점을 각각 결정하는 계수이다. 본 연

구에서는 주문진 표준사의 
max

곡선을 삼축압축

시험과 공진주시험으로부터 구한 뒤 수치 모델로부터 구

한 
max

곡선과의 피팅을 위한 이터레이션을 통해 



과 


의 값을 각각 –3.65, 0.5로 결정하였다(Fig. 1).



 











  (1)

여기서, 

는 접선 탄성 계수,  











,   log

, 



과 


는 임의상수, 는 전단 변형률.

지반의 최대 전단탄성계수는 Hardin and Drnevich 

(1972)이 제안한 식 (2)를 이용하여 산정하였고 식 (2)에

서 경험 상수 A, n은 Yang(2009)이 캘리브레이션을 통

하여 제시한 값을 사용하였다.


max




′

 (2)

여기서,  





, e = 간극비, ′


 = 평균 

주응력 (′

 ′


′


′


), Pa = 대기압, 경험상

수 A, n = 각각 247.73, 0.567. 이 때, 지진동 시 얕은 

깊이의 지반은 상대적으로 작은 구속압으로 인해 항복 

상태에 도달하게 되는데 이 깊이를 항복 깊이라 하며 

Boulanger et al.(1999)에 따르면 항복 상태에서는 전단탄

성계수가 최대값의 25%에 도달하게 된다. 따라서 본 연

구에서는 항복 깊이 내에서 초기 전단탄성계수가 최대전

단탄성계수의 25%가 되도록 적용함으로써 지반의 비선

형 거동을 더욱 정확히 모사하고자 하였다. 항복 깊이는 

말뚝 직경의 1.6배～10배까지 변화시켜가며 수행된 매

개변수 연구를 통해 말뚝 직경의 2.5배로 산정하였다.

말뚝-지반 인터페이스 거동 모사를 위해 지진 하중이 

작용함에 따라 기초와 지반이 완전히 접촉하여 있는 경

우, 미끄러짐 현상이 발생한 경우, 분리 현상이 발생한 

경우를 모두 고려할 수 있는 기초-지반 경계 요소 모델

을 적용하였다. Fig. 2는 기초-지반 경계요소 모델의 개

념도를 도시한 그림이며 Fig. 3은 기초-지반 경계요소 

모델의 구성 요소들을 나타낸다. Fig. 3에서 볼 수 있는 

것과 같이 각 위치에서의 수직 방향, 전단 방향 강성을 

이용하여 스프링 계수를 산정하며 그 값은 식 (3)을 통
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Fig. 3. Components of interface model

Fig. 4. Concept of simplified continuum modeling method

Fig. 5. Mesh of simplified continuum modeling method

하여 결정된다(Itastca Consulting Group, 2006). 또한 식 

(4)와 같은 Coulomb 전단강도 기준에 따라서 인터페이

스의 항복 조건이 설정되며, 가해지는 외력의 크기에 따

라 Fig. 2의 세 가지 거동이 일어나게 된다.
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여기서, K = 체적변화계수, G = 전단탄성계수, 
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여기서, c = 인터페이스 접착력, φ = 인터페이스 마찰

각, p = 간극수압

경계조건의 경우 전체 모델을 근역 지반과 원역 지반

으로 구분하여 근역 지반에 대해서만 메쉬를 생성하고 

지반응답해석을 통해 원역지반의 깊이 별 가속도-시간 

이력을 근역 지반 메쉬의 경계부에 입력하는 단순화 연

속체 모델링기법을 적용함으로써 해석의 정확도와 효

율성을 동시에 획득하였다. Nogami et al.(1992), Wang 

et al.(1998), Boulanger et al.(1999)의 연구에서 p-y 요소

를 이용하여 이와 유사한 방법으로 경계조건을 모사한 

바가 있으나, 1차원 혹은 2차원 단순화 모델에 대한 해

석이라는 한계점이 있었다. Fig. 4는 본 연구에서 적용

한 단순화 연속체 모델링의 개념도를, Fig. 5는 단순화 

연속체 모델링의 요소망을 나타낸다. 이 외에도 다양한 

지반 동적 물성치들이 반복 해석 및 캘리브레이션 과정

을 통하여 결정되고 해석에 입력되었다.

효율적인 해석을 위해 Fig. 5와 같이 축대칭(1/2) 모델

이 사용되었으며 x 방향으로 입력 하중이 가해져 x 방

향과 z 방향은 자유 경계조건, y 방향으로는 구속 조건

이 적용되었다. 수치 모델의 요소 크기는 입력파의 최대 

진동수 성분에 대해 아래 식 (5)를 만족하도록 설정되었

으며(Kuhlemeyer and Lysmer, 1973) 결과적으로 말뚝

은 입체요소모델(radial cylinder)을 사용하여 약 46개의 

수직방향 요소개수를 가지도록 모델링되었다. Kwon et 

al.(2016)은 위와 같이 제안한 수치 모델링 기법으로부

터 도출된 해석 결과와 다양한 동적 원심모형실험 결과

를 비교 분석함으로써 수치 모델의 적용성을 검증하였

다. 본 논문에서는 위 모델을 이용하여 다양한 매개변수
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Table 1. Input properties of model piles for parametric study

Properties Values

Scaling relation 40

Diameter of pile (m) 0.25 (1.00
*
)

Thickness of pile (m) 0.001 (0.04
*
)

Flexural rigidity 376083 (9.63E+11
*
)

Embedment depth (m) 0.57 (22.80
*
)

Superstructure mass (kg) 1.4 (89600
*
)

*
Prototype scale

Table 2. Input properties of model soil for parametric study

Properties
Values for 

Dr = 35%

Values for 

Dr = 55%

Values for 

Dr = 80%

Friction angle (degree) 39 40.5 42

Dry weight (kN/m
3
) 14.2 14.8 15.8

Poisson’s ratio 0.32 0.31 0.3

Void ratio 0.851 0.782 0.677

에 대한 연구를 수행하였으며 이에 대한 상세한 내용은 

아래와 같다.

∆≤





 (5)

여기서, f = 최대 입력진동수, Vs = 전단파 속도, ΔZ 

= 요소 크기

 

3. 매개변수 연구

 

수치 모델링의 가장 큰 장점 중 하나는 제안된 모델

을 사용하여 수많은 케이스의 해석이 간편하게 수행 가

능하다는 점이다. 말뚝 기초에 정적인 하중이 작용하는 

경우에 비해, 동하중이 작용하는 경우에는 말뚝의 거동

이 훨씬 더 많은 인자들에 의해 복합적인 영향을 받게 

된다. 각각의 인자들은 말뚝 기초의 내진 거동에 민감하

게 영향을 주며 각 인자의 영향 정도는 해당 시스템의 

조건 및 상태에 따라서 크게 달라진다. 따라서, 말뚝 기

초의 신뢰성 있는 내진 설계를 위해서는 동적 거동에 

영향을 미치는 주요 인자들의 조건별 영향을 확인해야 

할 필요가 있다. 

본 연구에서는 건조토 지반에 근입된 말뚝 기초의 동

적 거동을 심도 있게 알아보기 위해 다양한 조건에 대한 

매개변수 연구가 수행되었다. 또한 이전에 수행된 연구

들의 결과와 비교함으로써 사용된 수치 모델의 적용성

을 다시 한번 검증하였다. 매개변수 연구는 상부질량의 

무게, 말뚝의 길이, 지반의 상대밀도, 말뚝 두부의 구속

조건에 대하여 수행되었으며 각 인자들이 말뚝의 동적 

거동에 미치는 영향을 조사하였다. 

수치 모델링에 사용된 말뚝은 Yoo et al.(2013)의 Model 

3에 해당하는 말뚝기초로써 암반 근입 현장타설말뚝을 

모사한 원심모형실험의 모형말뚝 case중 하나이다. 제

원은 원형기준 직경 1m, 두께 0.04m이며 그 외의 상세

한 입력 물성치는 Table 1에 정리하였다. 또한, 서로 다

른 세 가지 상대밀도 30%, 50%, 80%에 대해 매개변수 

연구에서 입력된 모형 지반의 물성치를 Table 2에 정리

하였다. 표에서 상대밀도의 변화에 따른 포아송 비는 

Kumar & Madhusudhan(2010)에 따라 결정되었다. 입력 

하중은 다양한 입력 진동수(1～3Hz)와 입력 가속도(0.13g～

0.45g)를 가지는 정현파를 적용하였으며, 각 지진파는 

Rigid base의 하중경계조건에서 가속도-시간이력의 형

태로 해석 모델의 바닥면에 입력되었다.

3.1 상부질량의 무게가 말뚝의 동적 거동에 미치는 영향

상부질량의 무게가 0kN, 300kN, 600kN, 900kN으로 

서로 다른 네 가지의 시스템을 대상으로 수치 해석이 

수행되었다. 상부질량의 크기는 모델 내에서 해당하는 

요소의 단위중량 값의 크기를 조절함으로써 각기 다르

게 입력하였다. Fig. 6(a), (b), (c)는 입력 진동수 1Hz 조

건에서 각각 입력 가속도 0.13g, 0.25g, 0.45g에 대하여 

네 시스템으로부터 계산된 말뚝 횡 방향 최대 변위의 

분포를 비교 도시한 그래프이다. 모든 그래프는 말뚝 두

부 최대 변위 발생 시의 깊이 별 변위 Profile을 나타낸

다. Sweep 해석 결과 각 시스템의 고유진동수는 약 1.5Hz～

3Hz로써 본 결과에서는 공진의 영향이 배제되었다. 그

림에서 볼 수 있는 것과 같이 상부 질량의 무게가 말뚝

의 횡 방향 응답에 매우 큰 영향을 미치고 있음을 확인

할 수 있다. 상부 질량의 무게가 900kN에서 0kN으로 

감소하자, 말뚝 횡 방향 최대 변위가 약 90% 가까이 감

소하였다. 이러한 양상은 입력 가속도의 크기에 관계없

이 동일하게 관측되었다. 해석 시, 네 모델 시스템의 해

석 조건이 상부 질량의 무게를 제외하고 모두 동일하였

기 때문에 이와 같은 말뚝의 횡 방향 응답은 오로지 상

부 질량의 무게로 인한 관성력(Intertia force) 차이의 영

향이라고 판단되며, 상부 질량의 무게에 관계없이 네 시

스템에는 거의 동일한 운동력(Kinematic force)이 작용
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(a) Input acceleration : 0.13 g (b) Input acceleration : 0.25 g (b) Input acceleration : 0.45 g

Fig. 6. Maximum lateral pile displacement envelopes obtained from four different weight of superstructure 

(a) Input acceleration : 0.13 g

(b) Input acceleration : 0.25 g

(c) Input acceleration : 0.45 g

Fig. 7. Relationship between weight of superstructure and maximum 

lateral pile displacement

하였다고 판단하였다. Ishihara(1997)는 현장 조사를 통

해, 건조토 조건에서 기초 구조물에 작용하는 지배적인 

힘은 관성력이라고 주장하였으며 특히 말뚝 두부 근처

에서 발생하는 최대 휨 모멘트에 큰 영향을 미친다는 

연구 결과를 발표하였다. 이와 같은 결과가 본 연구에서 

제안된 수치 모델로부터 확인되었으며, 건조토 지반 조

건에서는 상부 질량의 무게로 인해 야기되는 관성력의 

효과가 말뚝 기초의 동적 거동에 지배적인 영향을 미치

는 것으로 나타났다. 

Fig. 7(a), (b), (c)는 다양한 입력 가속도 조건에서, 상

부 질량 무게의 크기에 따른 말뚝 횡 방향 최대 변위의 

변화를 도시한 그래프이다. 상부 질량의 무게가 증가할

수록 그리고 입력 하중의 가속도가 증가할수록, 말뚝 횡 

방향 변위의 최대값이 증가함을 확인할 수 있다. 또한, 

다양한 입력 가속도 조건에서 상부 질량의 무게와 말뚝 

횡 방향 변위 최대값 간의 관계가 높은 결정 계수를 가

지는 선형 관계를 나타냈다. 이러한 관계를 실무에 적용

한다면 특정한 상부 구조물의 무게에 따른 말뚝의 횡 

방향 변위를 적절히 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 

그리고 임의의 지진 크기에 대해 말뚝의 횡 방향 응답과 

움직임을 예측함으로써 말뚝 기초 뿐 아니라 구조물 전

체의 피해를 적절히 방지할 수 있을 것으로 판단된다. 

3.2 지반의 상대밀도가 말뚝의 동적 거동에 미치는 영향

말뚝 기초의 내진 거동에 미치는 상대 밀도의 영향을 

조사하기 위하여 상대 밀도가 30%, 50%, 80%로 서로 
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(a) Input acceleration : 0.13 g (b) Input acceleration : 0.25 g

Fig. 8. Peak bending moment envelopes obtained from three different relative densities

(a) Input acceleration : 0.13 g (b) Input acceleration : 0.25 g

Fig. 9. Maximum lateral pile displacement envelopes obtained from three different relative densities

다른 세 가지의 모델 시스템에 대해 반복 해석을 수행하

였다. Fig. 8(a), (b)는 입력 진동수 1Hz 조건에서 각각 

입력 가속도 0.13g, 0.25g 조건으로부터 계산된 세 시스

템의 깊이 별 말뚝 최대 휨 모멘트 분포를 비교 도시한 

그래프이다. 모든 그래프는 말뚝 최대 휨 모멘트 발생 

시의 깊이 별 휨 모멘트 Profile을 나타낸다. 그림에서 

볼 수 있듯이, 상대 밀도가 시스템에 따라 크게 다름에

도 불구하고 최대 휨 모멘트 응답에 큰 차이가 발생하지 

않았음을 확인할 수 있다. 상대밀도가 달라지면 그에 따

른 구속압 및 지반 강성에 변화를 주어 결과적으로 지반

반력계수도 각 시스템에 따라 달라지게 된다. Hardin and 

Drnevich(1972)의 제안식에 따라 상대밀도 80%인 경우

와 30%인 경우의 초기전단탄성계수를 비교한 결과 상

대밀도 30%인 경우의 초기전단탄성계수가 80%인 경우

의 약 72%를 나타냈다. 하지만 본 해석 결과에서는 이

러한 차이가 말뚝의 최대 휨 모멘트 응답에 미치는 영향

이 크지 않았다. Fig. 9(a), (b)는 마찬가지 조건에서의 

말뚝 횡 방향 최대 변위의 분포를 비교 도시한 그래프로
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(a) Short pile (b) Long pile

Fig. 10. Deflection of free-field piles in a cohesionless soil (Broms, 

1964)

서 변위 응답도 동일한 양상을 나타내고 있음을 알 수 

있다. 이러한 결과는 앞선 절에서 기술하였던 상부 질량

의 무게에 대한 매개변수 연구와는 크게 다른 것이다. 

본 해석에서, 각 모델 시스템의 해석 조건은 지반의 상

대 밀도를 제외하고 모두 동일하기 때문에 관측된 말뚝 

기초의 동적 응답은 오로지 지반의 움직임으로부터 야

기되는 운동력(Kinematic force)의 효과임을 알 수 있다. 

다시 말해, 세 모델 시스템에서는 모두 동일한 관성력

(Inertia force)이 작용하였다. 결과적으로, 건조토 지반 

조건에서는 지반 변형으로 야기되는 운동력의 효과가 

상대적으로 미미하다는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에

서는 상대밀도 차이에 의한 지반반력계수의 정량적인 

변화, 그리고 그에 따른 각 시스템의 동적 응답 변화를 

상세히 다루지는 않았으나 이에 대한 정량적인 연구가 

향후에 이루어진다면 지반의 강성과 말뚝의 동적 응답

간의 관계에 관한 의미 있는 결과를 얻을 수 있을 것으

로 판단된다. 

지금까지 기술된 두 종류의 매개변수 연구를 통해, 

건조토 지반 조건에서의 지반-말뚝-구조물 동적 상호작

용의 중요한 특성들을 확인하였다. 건조토 조건에서는 

상부 질량의 무게로 인해 야기되는 관성력(Inertia force)

의 효과가 매우 지배적인 반면, 지반 변형으로 인해 야

기되는 운동력(Kinematic force)의 효과는 비교적 작다

는 것을 알 수 있다. 건조토 지반에 근입되는 말뚝 기초

에 대한 내진 설계 시 이러한 동적 특성을 적절히 고려

해야 할 것으로 판단된다. 

3.3 말뚝의 길이가 말뚝의 동적 거동에 미치는 영향

Prakash and Agarwal(1967)은 모래 지반 위 5cm 높이

에서 횡 방향 하중을 받는 모형 말뚝에 대한 실험을 수

행하였다. 말뚝의 길이는 10, 20, 30, 40, 50, 60cm로 서

로 다른 6 가지의 말뚝에 대해 실험이 수행되었다. 실험 

결과, 말뚝 길이가 증가할수록 같은 하중 조건에서 발생

한 말뚝의 변형이 점차 감소하였다. 말뚝 변형의 감소 

양상은 말뚝의 길이가 증가함에 따라 초반부에는 매우 

빠르게 나타났으나 점차 감소하였고 말뚝의 길이가 특

정 길이를 초과하자 거의 영향을 미치지 못하였는데, 이

때의 길이 La를 말뚝의 무한 길이로 정의하였다. 이 길

이는 말뚝의 휨 강성 EI와 지반 강도 k의 함수로써 말뚝

의 휨 강성이 커질수록 La는 증가하고 지반 강도가 커질

수록 La는 감소한다. Matlock and Reese(1960)의 해석적 

접근에 따라 말뚝특성치, T는 아래 식 (6)과 같이 정의

된다. 

 






 (6)

여기서, nh는 수평방향 지반반력계수이다. 해석해에 

따르면 이와 같은 길이의 말뚝은 오로지 강체 변형만을 

보이며 이 경우, 곡률로 인하여 야기되는 변형은 무시할 

수 있다. 나아가, 말뚝의 길이가 2 T보다 짧거나 같은 

경우에는 짧은 말뚝, 즉 강체 운동을 하는 말뚝이라고 

제시하였으며 말뚝의 길이가 5 T보다 긴 경우 긴 말뚝

의 거동을 보인다고 주장하였다. Das(1999)가 제시한 

조밀한 사질토에 대한 nh값인 15MN/m
3
을 적용하여, 본 

연구에서 사용된 모형 말뚝의 무한 길이는 원형기준 약 

9.15m로 계산되었다. 한편, Broms(1965)는 사질토 지반

에 근입된 자유단 말뚝의 변형과 휨 모멘트의 단순화 

분포도를 제안하였다. Fig. 10, 11은 긴 말뚝과 짧은 말

뚝에 대해 Broms(1965)가 제안한 변형과 휨 모멘트의 

깊이 별 분포를 도시한 것이다. 

본 연구에서는, 다양한 말뚝의 길이에 대한 말뚝 기

초의 동적 거동을 조사하기 위해 2m(1.1T), 4m(2.2 T), 

5m(2.7 T), 8m(4.4 T), 9m(4.9 T), 10m(5.5 T), 12m(6.6 

T), 18m(9.8 T), 23m(12.6 T)로 서로 다른 9 가지의 말뚝 

길이를 가지는 모형 시스템에 대하여 반복 해석을 실시

하고 말뚝의 내적 응답을 도출하였다. Fig. 12는 입력 진

동수 1Hz, 입력 가속도 0.13g 조건에서 다양한 말뚝 길

이를 가지는 시스템들로부터 계산된 깊이 별 말뚝 횡 
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(a) Short pile (b) Long pile

Fig. 11. Bending moment of free-field piles in a cohesionless 

soil (Broms, 1964)

Fig. 12. Maximum lateral pile displacements for various pile lengths 

(input acceleration : 0.13 g)

Fig. 13. Relationship between pile length and rotational depth

Fig. 14. Peak bending moment profiles for various pile lengths 

(input acceleration : 0.13 g)

방향 최대 변위의 분포를 비교 도시한 그래프이다. 그림

을 살펴보면 말뚝의 길이가 5 T를 초과하는 10m에서부

터 Broms(1965)가 제시한 긴말뚝의 변형거동이 나타나고 

말뚝 하단부의 변위가 0으로 수렴하는 것을 확인할 수 있

다. 이에 반해, 말뚝 길이가 5 T 이하인 말뚝에서는 말뚝 

하단 변위가 상부의 반대로 발생하며 회전(Rotation)이 

발생하는 짧은 말뚝거동이 나타났다. Fig. 13은 짧은 말뚝 

거동을 보인 말뚝들의 말뚝 길이와 회전 깊이(Rotational 

depth)의 상관관계를 나타낸 그래프이며 각 변수들은 T 

값으로 정규화 하였다. 그림에서와 같이, 두 값이 높은 

선형의 상관관계를 이루는 것을 확인할 수 있으며 이를 

바탕으로 말뚝이 짧은 말뚝 거동을 보일 때 말뚝은 전체 

길이의 약 70% 깊이에서 회전하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 14는 다양한 말뚝 길이를 가지는 시스템들로부

터 계산된 깊이 별 말뚝 최대 휨 모멘트의 분포를 비교 

도시한 그래프이다. 말뚝 변형에서와 유사하게, 말뚝의 

길이가 5 T보다 길어지자 Broms(1965)가 제시한 긴 말

뚝의 모멘트 거동을 나타내기 시작하였으며, 길이가 5 
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Fig. 15. Relationship between pile length and peak bending moment 

depth

(a) Pile length: 23 m (12.6 T) (b) Pile length: 18 m (9.8 T) (b) Pile length: 8 m (4.4 T)

Fig. 16. peak bending moment profiles for different pile head fixity (input acceleration : 0.13 g) 

T 이하일 때는 음의 모멘트 값이 나타나지 않는 짧은 

말뚝 거동을 보였다. 말뚝 설계에서 중요한 정수인 최대 

모멘트의 발생위치를 말뚝 길이별로 분석하여 Fig. 15

에 도시하였다. 그래프에 나타나듯이 짧은 말뚝 거동을 

보이는 5 T 이하의 길이에서는 말뚝 길이가 증가할수록 

최대 모멘트 발생 깊이가 같이 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 이러한 현상은 말뚝 길이가 5 T일 때 까지 발

생하며 말뚝 길이의 약 30% 지점에서 최대 모멘트가 

발생하였다. 그러나 말뚝 길이가 5 T를 초과하자 최대 

모멘트 발생 깊이는 더 이상 깊어지지 않고 수렴하는 

경향을 보였다. 이를 바탕으로 말뚝 길이 5 T 이하에서

는 말뚝 길이의 약 30% 깊이에서, 5 T 이상에서는 5 T의 

약 30%인 1.6 T 깊이에서 지진 시 최대 모멘트가 발생

하는 것으로 제안할 수 있다.

본 절에서 수행된 말뚝의 깊이 별 말뚝 최대 횡 방향 

변위와 최대 휨 모멘트 분포로부터, 말뚝 길이 5 T를 기

준으로 짧은 말뚝 거동과 긴 말뚝 거동이 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 이는 앞서 소개한 선행 연구자들의 연

구 결과와 일맥상통하는 것으로써, 말뚝 길이에 대한 매

개변수 연구를 통하여 말뚝의 길이와 관련된 기존 연구

들이 대체로 유효하다는 것을 확인하였으며 제안된 수

치 모델의 적용성이 다시 한 번 검증되었다고 판단된다. 

3.4 말뚝 두부의 구속 조건이 말뚝의 동적 거동에 미치

는 영향

말뚝 두부가 자유단인 경우와 고정단인 경우의 서로 

다른 두 가지 모델 시스템에 대해 반복 해석을 수행하였

다. 두부의 구속 조건은 지표면 윗부분에 해당하는 Z축 

좌표의 범위에 제약 명령을 입력해줌으로써 조정되었

다. Fig. 16(a), (b), (c)는 입력 진동수 1Hz, 입력 가속도 

0.13g 조건에서 각각 말뚝의 길이가 23m(12.6 T), 18m 

(9.8 T), 8m(4.4 T)인 경우에 대해 두부 구속 조건이 다

른 두 시스템으로부터 계산된 깊이 별 말뚝 최대 휨 모

멘트의 분포를 비교 도시한 그래프이다. 그림에서, 말뚝 

두부의 구속 조건이 달라짐에 따라 최대 휨 모멘트가 

서로 다른 깊이에서 발현되었음을 확인할 수 있다. 말뚝 

두부가 자유단인 경우 말뚝의 길이에 관계없이 지표면 

아래 일정 깊이(약 3m)에서 최대 휨 모멘트가 발생하였
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으며, 말뚝 두부가 고정단인 경우 말뚝 최 상부인 캡에

서 최대 휨 모멘트가 발생하였다. 한편, Fig. 16(c)에서 

말뚝 두부 고정단 시스템으로부터 도출된 휨 모멘트의 

최대값이 다른 케이스에 비해 크게 감소한 결과를 보였

다. 이것은 (a), (b)와는 달리 말뚝의 길이가 중간 말뚝의 

길이에 해당하는 4.4 T로 짧아서 다른 케이스에 비해 상

대적으로 강체의 거동을 하였기 때문으로 판단되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 Kwon et al.(2016)이 제안한 수치 모델

링 기법을 이용하여, 지반-말뚝-구조물 시스템의 동적 

거동에 영향을 미치는 다양한 인자들에 대한 매개변수 

연구를 수행하였다. 사용된 매개변수는 상부질량의 무

게, 지반 상대밀도, 말뚝의 길이, 말뚝 두부 구속조건의 

4가지이다. 각 매개변수를 다양하게 변화시키며 반복 

해석을 수행하였으며 일련의 해석을 통하여 아래와 같

은 결론을 도출하였다. 

(1) 상부질량의 무게가 말뚝의 동적 거동에 미치는 영

향에 대해 조사하였다. 상부 질량의 무게가 900kN

에서 0kN으로 감소하자, 말뚝 횡 방향 최대 변위가 

90% 가까이 감소하였다. 이는 Ishihara(1997)가 현

장 관측을 통해 제시한 결과와 맥락을 같이하는 것

으로써 건조토 지반 조건에서는 상부 질량의 무게

로 인하여 야기되는 관성력의 효과가 지배적이라는 

것을 수치 모델로부터 다시 한번 확인하였다. 또한, 

상부 질량의 크기와 말뚝 두부 최대변위 간의 관계

를 도시함으로써 본 연구결과로부터 말뚝기초의 합

리적인 내진설계를 유도할 수 있을 것으로 판단되

었다. 추후 상부질량의 무게중심에 관한 연구가 추

가적으로 이루어진다면 더욱 심도있는 결과를 도출

해 낼 수 있을 것으로 기대된다.

(2) 지반의 상대 밀도가 말뚝의 동적 거동에 미치는 영

향에 대하여 조사하였다. 서로 다른 세 가지의 상대 

밀도를 가지는 모델 시스템으로부터 도출된 말뚝 

최대 휨 모멘트와 말뚝 횡 방향 최대 변위의 분포가 

거의 동일하게 나타났다. 즉, 건조토 지반 조건에서

는 지반의 변형으로 인해 야기되는 운동력의 효과

가 상대적으로 미미하다는 것이 수치 모델로부터 

확인되었다. 이에 더하여, 향후에 상대밀도 차이에 

따른 지반반력계수와 말뚝 동적응답 간의 정량적인 

연구가 이루어진다면 지반의 강성과 말뚝의 동적 

응답간의 관계에 관한 더욱 심도있는 결과를 얻을 

수 있을 것으로 판단된다.

(3) 말뚝 길이가 말뚝의 동적 거동에 미치는 영향에 대

하여 조사하였다. 말뚝의 길이가 무한 길이인 5 T보

다 길어지자 긴 말뚝의 거동을 보이기 시작하였으

며 말뚝의 길이가 2 T에서 5 T 사이인 경우 중간 

말뚝의 거동을, 말뚝의 길이가 2 T보다 짧아지자 짧

은 말뚝의 거동이 관측되었다. 말뚝의 길이에 관한 

기존의 연구가 대체로 유효하다는 것이 제안된 수

치 모델로부터 확인되었다.

(4) 말뚝 두부의 구속 조건이 말뚝의 동적 거동에 미치

는 영향에 대해 조사하였다. 말뚝 두부의 구속 조건

이 변화함에 따라 말뚝 최대 휨 모멘트의 발생 깊이

가 다르게 나타났다. 말뚝 두부가 고정단인 경우 말

뚝캡에서, 자유단인 경우 지표면 아래 일정 깊이(약 

3m)에서 최대 휨 모멘트가 발생하였다. 한편, 말뚝

의 길이가 8m(4.4 T)인 경우에 고정단 조건에서 계

산된 최대 휨 모멘트가 다른 말뚝 길이에 비해 크게 

감소한 결과를 나타냈는데 4.4 T라는 길이가 중간 

말뚝 길이의 범위에 해당하기 때문에 긴 말뚝에 비

해 상대적으로 강체 거동을 하였기 때문으로 판단

되었다.  
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