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SYNOPSIS : Numerical analysis is a powerful method in evaluating the soil-pile-structure interaction under 
the dynamic loading, and this approach has been applied to the practical area due to the development of 
computer technology. Finite Difference Method, one of the most popular numerical methods, is sensitive to the 
shape and the number of mesh. However, the trial and error approach is conducted to obtain the accurate 
results and the reasonable simulation time because of the lack of researches about mesh size and the number.
  In this study, FLAC 3D v3.1 program(FDM) is used to simulate the dynamic pile model tests, and the 
numerical results are compared with the 1G shaking table tests results. With the different size and shape of 
mesh, the responses of pile behavior and the simulation time are estimated, and the optimum mesh sizes in 
dynamic analysis of single pile is studied.

Keywords : FLAC 3D, numerical analysis, finite difference method, dynamic soil-pile interaction, 1G shaking 
table model test. 

1. 서 론

  말뚝, 굴착, 사면, 내진 해석 등에 리 이용되는 FLAC 3D(유한차분 수치해석 로그램)를 이용하여 

말뚝 기 의 동  거동 분석 방법의 하나인 지반  지반 구조물을 연속체로 모델링하는 동  해석을 

수행하 다. 유한 차분법을 이용한 동  해석법은 지반-기  구조물의 동  상호 작용을 엄 하게 평가

하고자 할 때 이용되고 있다. 그러나 유한차분해석법은 메쉬의 크기  형상에 따라 응답에 차이를 보

인다. 특히 말뚝-지반 거동 해석에 있어서는 상호작용의 복잡성으로 인해 메쉬 크기와 형상이 응답에 

큰 향을 미치며, 메쉬 크기를 작게 할 경우 기하학  복잡성 때문에 해석 시간이 증가한다. 그러나 합

리 인 해석 시간이 소요되면서도 정해에 가까운 해석 결과를 얻기 한 메쉬 크기에 한 연구가 부족

하여, 해석 수행 시 시행착오를 거쳐 메쉬 크기를 찾을 수밖에 없다.

  본 연구에서는 FLAC 3D를 이용하여 1g 조건에서 수행한 동  모형말뚝실험을 모사하고 수치해석으

로부터 산정한 말뚝 상부 구조물에서의 변 -시간이력과 깊이에 따른 말뚝 변 를 1g 진동  실험 결과

와 비교하 다. 메쉬 크기와 형상에 따른 응답과 수치 해석 시간을 분석하고 말뚝 기  동  해석 시 최
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의 메쉬 크기를 연구하 다.

2. 1g 진동대 실험

  길이와 폭이 각각 1.8 m, 0.6 m이고 높이가 1.2 m인 아크릴 토조가 사용되었으며, 알루미늄 재질의 

공 말뚝과 지반을 그림 1과 같이 설치하 다. 두께 50 mm의 스펀지를 강성 벽체의 반사 를 막기 

해 지반과 토조 사이에 설치하고 토조 바닥면에서 지진 를 가하 다. 말뚝  지반의 재원과 지진  

특성은 표 1과 같다.

표 1. 1g 진동  실험 개요

말뚝
재질 근입깊이 외경 두께 탄성계수 휩강성 상부질량

알루미늄 110mm 32mm 5mm 67.82 Gpa 2.7 kNm
2

96kg

지반
USCS D10 D50 Cu Gs γ

d max
γ
d min 상 도

SP 0.38mm 0.58mm 1.68 2.65 1.66t/m
3

1.33t/m
3

80%

입력 

지진
0.154g 6Hz Sine wave

그림 1. 1g 진동  실험  계측기

3. 수치 해석

3.1 모델링

  유한차분해석 로그램인 FLAC 3D v3.1을 이용하여 수치해석을 수행하 으며, 인텔코어2쿼드 

Q9550(2.3G, 12MB)의 CPU로 해석을 수행하 다. 지반  말뚝은 1g 진동  실험과 같은 크기로 모델

링을 하 으며, 해석 시간의 단축을 해서 반 칭 조건을 이용하여 진동축을 기 으로 반(half-mesh)

을 모사하 다. 지반과 말뚝은 각각 Mohr-Coulomb 완  탄소성 모델과 탄성 모델을 사용하 다. 1g 진

동  실험에서는 알루미늄 재질의 공 원형 말뚝이 사용되었으나, 수치 계산의 안정성을 하여 공 

말뚝을 휨강도가 동일한 등가의 실 말뚝으로 체하 다. 메쉬의 형상에 따른 거동을 분석하기 해 

말뚝을 등가의 사각형과 원형 말뚝으로 치환하 으며, 기하학  조건을 만족하기 해 brick 요소, 

cylinder 요소, radytunnel요소 그리고 radcylinder요소를 이용하 다(그림 2). 상부하 은 실제의 치에 
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집  질량을 입력하는 방식으로 모델링을 함으로써 해석의 효율성을 높이고자 하 다. 

  지반-말뚝 인터페이스 모델을 용하여 slip  gap과 같은 지반과 말뚝의 면에서의 상호작용을 

모사하 다. Cundall(1976)은 면에서 발생하는 힘과 상  변 가 선형 계에 있도록 수직, 수평력과 

각각의 상  변 의 계를 정의했다. 힘과 상  변 의 계를 결정하는 계수 값은 각각 k n , k s로 

Expanding infinite cylinder theory에 의해 유도되며, 식 (1), (2)와 같다.

kn=
Δσ

n

Δr
=

Em
1+ν

m

1
r
                   (1)

k s=
(F s ) max
A u max

=
K σ

n tanδ+ c A
u max

(2)

(1) 사각 말뚝                    (2) 원형 말뚝

그림 2. 3차원 요소망

3.2 입력 물성값

  지반의 물성치는 삼축 실험을 통해 얻어진 결과를 용하 으며, 말뚝은 알루미늄 합 의 물성치를 

사용하 다. 말뚝과 지반의 인터페이스에서의 마찰각은 지반의 내부 마찰각의 3분의 2를 용하 으며, 

입력 변수는 표 2와 같다.

표 2. 입력 변수

탄성계수

(MPa)

포아송

비

단 량

(ton/m3)

내부

마찰각(°)

착력

(Mpa)

상 도

(%)

k n

(Mpa)

k s

(Mpa)

말뚝 67820 0.33 2.70 - 0 - - -

지반 8.2 0.30 1.58 42 0 80 - -

인터페이스 - - - 28 0 - 31.86 100
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4. 해석 결과

4.1 메쉬 크기에 따른 결과 비교

  메쉬의 형상을 brick 요소로 하여 지반과 사각 말뚝을 모델링하고 메쉬 크기에 따른 결과를 비교하

다. 표 3은 메쉬 크기 조건과 지진 하  1 를 해석하는데 걸리는 계산 시간, 그리고 말뚝의 지표면 최

 변 를 나타내었다. 동일한 기하학  조건이므로 메쉬의 크기가 작을수록 형성되는 grid-point와 

zone의 개수는 증가한다. 

표 3. 메쉬 크기에 따른 해석 결과

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 실 험

Zones 906 1956 4490 6310 12614 -

Grid-points 1327 2690 5679 7856 14860 -

해석 시간 1시간 30분 6시간 15분 13시간 27분 19시간 56분 41시간 12분 -

최  변 (mm) 10.26 4.11 2.75 2.03 1.80 1.38

  해석 결과 메쉬 크기가 증가함에 따라 최  변 가 실험에 비해 최소 30%에서 최  680% 크게 측

되었고, 해석 시간은 메쉬 크기가 작아짐에 따라 증가하여 최  40배의 차이를 보 다. 메쉬의 크기가 

작을수록 실험 결과에 근 하는 경향을 보 다. 그림 3은 메쉬의 크기에 따른 말뚝 변 의 시간 이력이

다. 변 의 시간 이력에서는 메쉬의 크기 변화와 경향의 유사성 간의 상 성은 나타나지 않았다.  

Case1, 2는 최  변 가 실험에 비해 크게 측되어 세로축의 단 를 조정하 다.

  그림 3에서 Case1, 2에서는 최  변 가 실험 결과에 비해 각각 640%, 198% 크게 측 되었고, 말뚝 

변  시간 이력의 경향이 실험 결과와 상이하다. 한 비교  최  변 가 실험값에 근사하게 측된 

Case4, 5는 변 이력이 실험 결과와 달리 일정한 진폭을 보이지 않는다. Case 3의 경우는 최  변 가 

2배 크게 측되었지만 거동의 경향성이 유사하고 해석 시간의 단축 측면 등을 감안할 때 가장 합한 

해석 조건으로 단된다.

그림 3. 메쉬 크기에 따른 말뚝 변 -시간 이력
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그림 4. 메쉬 크기에 따른 깊이별 말뚝 변 그림 5. 메쉬 형상에 따른 깊이별 말뚝 변

4.2 메쉬 형상에 따른 결과 비교

  Case3을 기 으로 메쉬 형상의 향을 평가하기 해 사각(말뚝)-방사형(지반) 메쉬 형상(R_Type)과 

원형(말뚝)-방사형(지반) 메쉬 형상(C_Type)으로 해석한 결과를 비교하 다. 표 4는 메쉬 형상에 따른 

해석 결과이다. 방사형 지반 조건인 R_Type, C_Type에서 최  변 가 각각 0.26 mm, 0.28 mm로 실험 

결과에 비해 작게 측되었다. 동일한 해석 조건에서 지반 형상이 방사형으로 바  결과 변 가 약 10

배 감소하 고, 원형 말뚝 형상으로 해석한 경우 해석 시간이 약 50 % 증가하 다. 그림 5와 6에서 지

반 메쉬 형상에 한 민감도가 말뚝의 경우보다 크기 때문에 말뚝의 메쉬 형상보다 지반 메쉬 형상이 

말뚝의 변 에 미치는 향이 크다고 단된다.

표 4. 메쉬 형상에 따른 해석 결과

Case3 R_Type C_Type 실  험

Zones 4490 3168 3432 -

Grid-points 5619 4287 4515 -

해석 시간 (1  기 ) 13시간 27분 12시간 18분 18시간 46분 -

최  변  (mm) 2.75 0.26 0.28 1.38

메쉬 형태
사각 말뚝 + 

사각형 지반

사각 말뚝 + 

방사형 지반

원형 말뚝 + 

방사형 지반
-
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그림 6. 메쉬 형상에 따른 말뚝 변 -시간 이력

5. 결론 및 향후 연구

  유한 차분 해석 로그램 FLAC 3D v3.1을 이용하여 1g 조건에서 수행한 동  모형말뚝실험을 모델

링하고, 메쉬의 크기  형상 조건에 따른 말뚝의 최  변   말뚝 변 의 시간 이력을 비교해 해석

의 정확도를 평가하고, 동하  1 에 한 해석에 소요되는 시간을 평가하 다. 

  (1) 말뚝 최  변 는 실험 결과에 비해 30% ~ 680% 크게 측되었고, 메쉬의 크기가 작을수록 말뚝 

최  변 가 감소하여 실험 결과에 수렴하는 경향을 보 다. 메쉬 크기 조건이 바뀜에 따라 말뚝의 

변 -시간 이력은 다양한 경향성을 보 고, 최  변 , 변 -시간 이력의 경향성  해석 시간 등을 

감안했을 때 메쉬 크기를 말뚝 직경의 약1.7배로 모델링했을 때 가장 합리 인 결과를 얻을 수 있었

다.

  (2) 메쉬 형상에 따른 향을 분석하기 해 말뚝을 사각 는 원형, 지반을 사각 는 방사형 형상으

로 모델링하고 해석을 수행하 다. 말뚝을 원형으로 모델링한 경우 사각형에 비해 최  변 는 8 %의 

차이를 보 으며 해석 시간이 약 50 % 증가하 다. 지반을 방사형으로 모델링한 경우 사각형에 비해 

최  변 가 약 10배 감소하 고 해석 시간에는 큰 향이 없었다. 말뚝의 최  변 의 크기에 미치

는 향은 말뚝 메쉬의 형상보다 지반 메쉬 형상이 더 크다.
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