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Abstract

This study employs three-dimensional simulation through FLAC3D to investigate the impact of installation angles 

on the dynamic characteristics of Triaxial Micropiles. The numerical model is validated against centrifuge test results 

to ensure accuracy. The findings reveal significant influences of the installation angle on the dynamic behavior of Triaxial 

Micropiles. Specifically, under seismic conditions such as the Capetown and San Fernando earthquakes, the lowest 

recorded values for peak bending moment and settlement occurred at an installation angle of 15 degrees. In contrast, 

when subjected to an artificial earthquake with a frequency of 2 Hz (Sine 2 Hz), Micropiles installed at 0 degrees 

exhibited the lowest peak bending moment, maximum axial load, and settlement values.

 

요   지

설치 경사각도에 따른 삼축내진말뚝의 동적 거동 특성을 파악하기 위해 3차원 수치해석을 수행하였다. FLAC3D를 

통해 3차원 수치모델을 구축하였으며, 동적 원심모형실험과의 비교를 통해 검증하였다. 수치해석 결과, 경사각도에 

따라 말뚝의 동적 거동이 확연히 달라짐을 확인하였다. 실지진파 조건(Capetown EQ, San Fernando EQ)에서는 경사각

도가 15도 일 때, 다른 경사각도(0도, 30도)에 비해 말뚝의 휨모멘트 및 침하량이 적음을 알 수 있었다. 반면 인공지진

파 조건(Sine 2Hz EQ)에 대해서는 경사각도가 0도 일 때 가장 적은 부재력(휨모멘트, 축력) 및 침하량을 보여 지진파의 

특성에 따라 동적 거동이 달라짐을 확인하였다.

Keywords : Centrifuge test, Dynamic behavior, Installation angle, Numerical analysis, Triaxial micropile
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(a) Kim et al. (2001) (b) Kwon and Park (2018) (c) Kim et al. (2020) (d) Triaxial Micropile (This study)

Fig. 1. Various types of batter pile

1. 서 론

마이크로파일은 협소한 공간에서도 적용이 가능하고 

소음이 적은 시공상의 장점으로 신설 구조물 기초 및 

기존 구조물 보강용으로 주로 이용되고 있다. 기존 마이

크로파일은 PHC파일, 강관파일에 비해 작은 직경으로 

인해 수평지지력이 연직지지력에 비해 현저히 낮은 특

성상 주로 연직지지력에 관한 연구 및 시공이 집중되어 

왔으며, 수평지지력이 중요한 내진 보강을 위한 용도로

는 한계가 있었다. 그러나 최근 들어 고강도 강종의 개

발, 경사진 형태에 대한 시공 용이성, 내진성능 보강의 

수요 증가 등으로 마이크로파일의 수평지지력에 대한 

연구 및 관련 기술 개발 등이 활발히 이루어지고 있다

(Oh et al., 2015; Kyung and Lee, 2017; Hwang et al., 

2020; Elsawwaf et al., 2022; Wang and Rolando, 2023). 

특히 기존 마이크로파일에 경사각도를 준 경사말뚝을 

대상으로 모형시험, 수치해석을 통해 다양한 형태/배열

에 관한 연구가 수행되었다. Kim et al.(2017)은 반복수

평재하 모형실험을 통해 일방향 및 양방향 반복수평하

중 작용시 내/외향 단말뚝(positive/negative batter pile)

의 거동특성을 분석하였다. 반복수평하중에 대한 수평

저항력과 최대 휨모멘트가 외향말뚝, 수직말뚝, 내향말

뚝순으로 증가함을 보였다. Kim et al.(2001)은 진동대 

모형시험을 통해 3×3 배열 무리말뚝의 동적 거동분석을 

수행하였으며, 무리말뚝은 1열 경사말뚝, 나머지 2, 3열

은 수직말뚝으로 고려하였다. 경사각도가 약 14도일 경

우 정적 수평하중 재하시 경사말뚝의 강성이 큼을 확인

하였으나 동적 거동에서는 경사각도에 따라 경사말뚝

이 수직말뚝보다 모멘트와 축력이 크거나 작아짐을 확

인하였다. Kwon and Park(2018)은 2×2 배열 무리말뚝

에 대한 수평재하 대형 모형실험을 통해 수평지지력 특

성을 파악하였다. 1열만 경사지게 관입된 무리말뚝, 연

직 무리말뚝, 양방향으로 경사진 무리말뚝인 경우를 고

려하였으며, Kim et al.(2001)의 결과와 달리 수평지지

력은 한 방향으로만 경사진 무리말뚝, 연직 무리말뚝, 

양방향으로 경사진 무리말뚝 순으로 유리함을 확인하

였다. Kim et al.(2020)은 동적 수치해석을 통해 우산형 

마이크로파일의 수평변위 거동을 분석하였다. 우산형 

마이크로파일의 경우, 모멘트에 저항하는 수직말뚝과 

축력에 저항하는 경사말뚝의 영향으로 일반 마이크로

파일보다 수평변위 억제에 효과가 있음을 보였다. 이와 

같이 단/무리말뚝 여부, 경사말뚝의 경사각도 및 배열, 

형태에 따라 거동 특성이 달라진다.

삼축내진말뚝(triaxial micropile)은 Fig. 1과 같이 마

이크로파일 강관이 3축 방향으로 설치되고 파일두부 캡

으로 결합된 형태를 가진다. Kim et al.(2021)은 현장 수

평재하시험 및 3차원 수치해석을 통해 정적 수평지지력

을 분석하였으나, 내진성능 분석을 위한 동적 거동 특성 

평가는 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구에서는 동적 

수치해석을 통해 경사각도에 따른 삼축내진말뚝의 동

적 거동 특성을 평가하였다. 수치해석 모델은 삼축내진

말뚝의 동적 원심모형실험 결과와 비교하여 검증하였

으며, 말뚝의 경사각도가 지진 하중을 받을 때 부재력

(모멘트, 축력) 및 침하량에 미치는 영향을 평가하였다.

2. 수치해석 모델

2.1 원심모형실험 조건

원심모형실험은 한국과학기술원(KAIST) 분산공유형 

시험시설을 이용하였으며, Fig. 2와 같이 총 3개의 입력 

지진파(Capetown, San Fernando, Sine 2Hz)에 대해 지

진하중을 천천히 증가시키는 방법(staged shaking test)

으로 수행하였다. 내측규격 0.82m×0.63m×0.62m(폭×길
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(a) Capetown (b) San Fernado

(c) Sine 2Hz (d) Response spectrum

Fig. 2. Input seismic motions and response spectra

(a) Side view (b) Model construction

Fig. 3. Layout of dynamic centrifuge test

이×높이)의 등가전단보(equivalent shear beam, ESB) 토

조를 이용하였으며, 원심가속도는 20g를 적용하였다. 지

반은 사질토 지반으로 모사하기 위해 건조한 규사(silica 

sand)를 사용하였으며, 70%의 상대밀도로 조성하였다. 삼

축내진말뚝은 경사각도(0, 15, 30도)에 따라 3개를 1열

로 배치하였으며, 말뚝의 부재력(휨모멘트, 축력) 및 변

위, 지반가속도를 측정하기 위해 변형률계, 변위계, 가속

도계를 Fig. 3과 같이 설치하였다. 상부 구조물은 모형

기준 무게 1kg의 철 재질로 49.4mm×49.4mm×48.0mm 

(폭×길이×높이) 규격으로 제작하였다. 원심모형실험의 

자세한 내용은 추후 타 논문에 수록될 예정이다.
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Table 1. Physical properties of soil and ESB

Physical properties

Soil ESB

Constitutive model Mohr-Coulomb Constitutive model Elastic

Density (kg/m3) 1495 Density (kg/m3) 2700

Friction angle (°) 38 Young’s modulus (GPa) 73.0

Cohesion (kPa) 0 Poisson’s ratio (-) 0.34

Poisson’s ratio (-) 0.3 Bulk modulus (GPa) 76.0

Relative density (%) 70 Shear modulus (GPa) 27.2

Table 2. Physical properties of pile cap, connector and super structure

Physical properties

Pile cap Connector/Super structure

Constitutive model Elastic Constitutive model Elastic

Density (kg/m3) 2710 Density (kg/m3) 8605

Young’s modulus (GPa) 7.e10 Young’s modulus (GPa) 2.05e11

Poisson’s ratio (-) 0.35 Poisson’s ratio (-) 0.35

Fig. 4. 3D finite difference model of centrifuge test for triaxial 
micropile

2.2 수치해석 모델링

수치해석 모델은 3차원 유한차분법을 이용하는 FLAC3D 

프로그램을 이용하였다. Fig. 4와 같이 원심모형실험조

건에 원심가속도를 고려하여 원형 크기로 모델링 하였

다. 지반의 크기는 가로 16.4m, 세로 12.6m, 깊이 12.1m

이고, 하단은 ESB박스를 모사(두께 1.0m)하였다.

삼축내진말뚝은 pile structure element를 이용하여 모

사하였으며, 삼축내진말뚝을 결합하는 파일캡(pile cap)은 

shell structure element, 상부중량은 지반과 동일하게 zone 

element, 상부중량과 파일캡의 연결부는 beam structure 

element를 이용하여 구성하였다. 경계면에서의 입력 지

진파 소산을 고려하기 위해 자유장 경계조건(free-field 

condition)를 이용하였으며, 입력 지진파는 ESB 토조 하

단(깊이 13.1m)을 반무한 탄성암반(compliant base)로 정

의하여 y축 방향으로 입력하였다. 지반, 삼축내진말뚝 

및 상부구조물에 대한 물성은 Table 1, 2와 같다.

지반의 경우, 구속압에 따라 전단파속도, 전단계수, 탄

성계수, 포아송비가 달라지므로 FISH 함수 코딩을 통해 

깊이별로 입력하였다. 지반의 전단파속도는 식 (1)과 같

이 구속압의 함수 형태로 표현 가능하다.









′





 (1)

여기서, 

=재료상수, =응력 지수

Chanh et al.(2018)는 재료상수, 응력 지수값을 Lee et 

al.(2015)에 의해 수행된 건조한 규사(silica sand)의 공

진주 실험결과를 바탕으로 식 (2)를 이용하여 결정하였

고, 모형지반의 상대밀도 70%를 감안하여 전단파속도 

값을 식 (3)과 같이 결정하였다.



×


 (2)








′





 (3)

지반 구성 모델은 Mohr-Coulomb 탄소성 모델을 이

용하였으며, 이력 감쇠 모델을 적용하여 지반의 비선

형 거동을 모사하였다. 이력 감쇠 모델은 식 (4)와 같

이 FLAC3D에서 제공되는 hysteretic damping 모델 중 
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(a) Shear force/length vs relative shear displacement (b) Shear-strength criterion

Fig. 5. Behavior of pile element along with shear-direction (Itasca Consulting Group, 2023)

(a) Normal force/length vs relative normal displacement (b) Normal-strength criterion

Fig. 6. Behavior of pile element along with normal-direction (Itasca Consulting Group, 2023)

sigmodal-3 model를 이용하였으며, 입력변수는 Chanh et 

al.(2018)가 이용한 =0.9993, 

=-0.8987, =-0.3986값

을 사용하였다. 


max


exp log




 (4)

여기서, , 

, 는 입력변수

해당 입력값은 Lee et al.(2015)이 수행한 공진주시험 

결과값을 회귀하여 얻은 값이다. 고주파로 발생되는 노

이즈를 제거하기 위해 지반 내 0.2% Rayleigh damping, 

구조물에 대해 3%의 감쇠를 추가로 적용하였다. 지반

을 제외한 나머지 영역은 상대적으로 큰 강성으로 변형

이 크게 발생하지 않을 것으로 예상되어 모두 탄성 모델

로 모델링하였다.

입력 지진파의 주파수와 지반의 전단파 속도에 따라 

파동전달(wave transmission)의 수치해석 정확도가 달라

진다(Itasca Consulting Group, 2023). Kuhelmeyer and 

Lysmer(1973)는 식 (5)와 같이 입력 지진파의 가장 큰 

주파수에 해당하는 파장(wavelength)보다 1/8∼1/10배 

작은 요소를 사용해야 정확한 파동전달이 가능함을 보

였다. Capetown 지진파의 유의미한 주파수 대역은 최대 

20Hz이며, 지반의 최소 전단파 속도는 약 110m/s이므

로, 본 연구에서는 0.5m의 크기로 Grid를 구성하였다. 

∆ ≤
∼


,  



 (5)

여기서, : 지진파의 파장, : 지진파의 주파수, 

: 

지반의 최소 전단파속도

본 모델링에서 지반-말뚝의 상호작용은 해석결과에 가

장 중요한 요소로 Fig. 5, 6과 같이 Pile element에서는 

전단방향(shear), 법선 방향(normal) 모두 스프링-미끄러

짐 시스템으로 구성된다. 지반-말뚝 접촉면에서 발생되는 
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Table 3. Physical properties of pile and soil-pile interface characteristics

Physical properties Soil-Pile interface characteristics

Density (kg/m3) 2710 Shear coupling spring stiffness per unit length, 
 1e10

Young’s modulus (GPa) 70 Shear coupling spring cohesion per unit length, 
 0

Poisson’s ratio (-) 0.35 Shear coupling spring friction angle, 

 (°) 33

Area (m2) 1.382e-2 Normal coupling spring stiffness per unit length, 
 1e10

Polar moment of inertia, 
 1.686e-4 Normal coupling spring cohesion per unit length, 

 1e10

Moment of inertia, 

 

 8.432e-5 Normal coupling spring friction angle, 

 (°) 33

Perimeter (m) 7.540e-1 Gap Not considered

(a) Acceleration at acc 4 (b) Pseudo spectral acceleration at acc 4

(c) Acceleration at acc 9 (d) Pseudo spectral acceleration at acc 9

Fig. 7. Comparison between acceleration and response spectrum from test and simulation results

전단력이 전단강도보다 커질 경우, 미끄러짐이 발생한

다. 전단방향(shear)으로 대변형을 고려할 수 있는 미끄

러짐(slide), 법선 방향(normal)으로는 변형으로 발생하

는 말뚝-지반 사이 틈(gap)도 고려가능하다. 본 연구에

서 사용된 지반-말뚝 접촉면의 물성은 Table 3과 같다.

실제 지반-말뚝 접촉면의 물성은 별도의 실내실험으로 

산정하여야 하나, 본 연구에서는 기존 문헌값을 바탕으

로 산정하였다. 전단방향/접선방향 마찰각(friction angle)

은 Beringen et al.(1979)이 제안한 지반의 최대 마찰각

에서 5도를 뺀 값인 33도로 설정하였으며, 전단방향/접

선방향 강도(stiffness)는 Itasca Consulting Group(2023)

이 제안한 식을 이용하여 산정하였다. 접촉면(interface)

에서 발생하는 전단방향, 접선방향 점착력은 건조한 규

사(silica sand)를 이용하므로 0으로 설정하였다.

 

2.3 수치해석 모델의 검증

검증에 이용된 원심모형실험 결과는 0.157g의 Capetown 

지진파를 입력했을 때의 결과를 이용하였다. 원심모형실

험이 지진하중을 천천히 증가시키는 방법(staged shaking 

test)으로 이루어졌는데, 이는 시험진행에 따라 발생되

는 지반물성 변화를 최대한 배제하기 위함이다. 
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(a) 0 degree (b) 15 degree (c) 30 degree

Fig. 8. Comparison between maximum moment from test and simulation results

(a) 0 degree (b) 15 degree (c) 30 degree

Fig. 9. Comparison between moment with depth from test and simulation results when maximum moment occurred

Fig. 7은 원심모형실험과 수치해석에서 얻어진 가속

도 시간이력 및 5% 감쇠비 응답스펙트럼을 비교한 결

과를 보여준다. 지진파가 입력된 ESB박스에서 지표면

으로 가까워질수록 원심모형실험과 수치해석으로 얻어

진 가속도와 주파수대역에서 차이가 발생하였으나, 수

치해석 모델은 지반에 의한 에너지 증폭/감쇠 효과가 잘 

모사하는 것으로 판단된다.

Fig. 8과 9는 원심모형실험과 수치해석을 통해 얻어

진 말뚝의 최대 모멘트와 최대 모멘트 발생 시점에서의 

깊이별 모멘트를 비교하였다. 여기서 최대 모멘트는 전

체 해석시간 동안 각 깊이별 위치에서 얻어진 최대 모멘

트를 의미한다. 수치해석 결과는 정확히 원심모형실험 

결과와 일치하지 않으나 전반적으로 유사한 경향을 보

여 삼축내진말뚝의 거동을 잘 모사하는 것으로 판단된

다. 그리고 정량적인 차이는 지반물성의 불확실성, 지반

-말뚝 접촉면 물성의 불확실성, 초기 응력/변형률 상태

의 차이로 기인하는 것으로 판단된다.  

3. 수치해석 결과

Fig. 10과 11은 0.1g, 0.2g의 지진파에 의해 발생되는 

경사각도별 최대 휨모멘트를 나타낸다. 최대 휨모멘트

는 입력지진파에 의해 해당 지점에 말뚝에 작용하는 최

대 절대 흼모멘트값을 의미한다. 최대 휨모멘트가 발현

되는 위치가 경사각도에 의해 달라짐을 확인하였다. 경

사각도가 0도 일때는 1∼2m 심도에서 발현되는 반면, 

경사각도가 증가함에 따라 발현위치가 지표쪽으로 이

동하는 것을 확인할 수 있다. 이는 지진 하중 작용 시 



48 한국지반공학회논문집  제39권 제11호

(a) Capetown (b) San Fernando (c) Sine 2Hz

Fig. 10. Peak bending moment under various earthquakes with around 0.1g

(a) Capetown (b) San Fernando (c) Sine 2Hz

Fig. 11. Peak bending moment under various earthquakes with around 0.2g

Table 4. Peak bending moment under various earthquake conditions 

Peak bending moment (kN·m)

Input signal Installation Angle Around 0.1g Around 0.2g

Capetown earthquake

 0 deg 4.70 6.12

15 deg 3.04 4.10

30 deg 3.53 6.36

San Fernando earthquake

 0 deg 5.27 11.31

15 deg 2.91 9.02

30 deg 3.36 11.04

Sine 2Hz

 0 deg 1.90 6.08

15 deg 1.95 7.40

30 deg 2.84 10.30

경사말뚝 두부에 큰 힘이 발생한다는 기존 연구 결과와 

유사하다(Wang and Rolando, 2023). 

Table 4와 같이 최대 휨모멘트는 세기가 0.1g에서 0.2g

로 증가됨에 따라 Capetown 지진파 조건에서 148%, San 

Fernando 지진파 조건에서 320%, Sine 2Hz조건에서 354% 

증가되었다. 또한 Capetown 지진파와 San Fernando 지
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(a) Capetown (b) San Fernando (c) Sine 2Hz

Fig. 12. Maximum axial load under various earthquakes with around 0.1g

(a) Capetown (b) San Fernando (c) Sine 2Hz

Fig. 13. Maximum axial load under various earthquakes with around 0.2g

진파 조건에서는 경사각도가 15도 일 때 가장 낮은 최

대 휨모멘트를 보였으며, 경사각도 0도에 비해 약 30%

정도 낮은 값을 보였다. 반면 Sine 2Hz 입력파에서는 경

사각도가 증가할수록 최대 휨모멘트가 커지는 것으로 

확인되었다.

Fig. 12와 13은 0.1g, 0.2g의 지진파에 대해 경사각도별 

최대 축력을 나타낸다. Capetown 지진파와 San Fernando 

지진파에서는 거의 유사한 거동을 보이는 반면, Sine 2Hz 

입력파에서는 두 지진파와 달리 축력의 크기가 상대적

으로 작은 값을 나타낸다. 지진파 세기가 0.1g에서 0.2g

로 증가함에 따라, Capetown 지진파 조건에서는 압축력, 

인장력 각각 120%, 102%, San Fernando 지진파 조건에

서는 138%, 119%, Sine 2Hz 입력파 조건에서는 180%, 

107%의 축력이 증가됨을 확인되었다. 경사각도별 최대 

축력의 경우에는 모든 지진파에서 경사각도가 증가함

에 따라 말뚝에 작용되는 축력이 낮아지는 것을 확인하

였다. Capetown 지진파, San Fernando 지진파, Sine 2Hz 

입력파 조건에서 경사각도 0도일 때 축력 대비 경사각

도 15도의 압축력은 각각 18%, 17%, 0%, 경사각도 30

도의 압축력은 30%, 36%, 0% 낮은 값을 보였으며, 인

장력은 경사각도 15도일 때 19%, 21%, 19%, 경사각도 

30도일 때는 38%, 34%, 44% 낮은 값을 보였다. 이는 

경사각도에 따라 연직 말뚝의 축력보다 크거나 작게 나

올 수 있다는 Kim et al.(2001)의 연구결과와 유사하다.
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(a) Capetown

(b) San Fernando

(c) Sine 2Hz

Fig. 14. Settlement under various earthquakes with around 0.2g

Fig. 14는 0.2g의 지진파에서 경사각도별 말뚝 두부의 

침하량을 나타낸다. 입력 지진파 및 경사각도에 따라 침

하양상은 각기 달라짐을 확인하였다. Capetown 지진파

와 San Fernando 지진파에서는 경사각도가 15도일 때 

침하량이 가장 작은 값을 가졌으나, Sine 2Hz 입력파에

서는 0도일 때 가장 작은 침하량을 보였다.

4. 결 론

본 연구에서는 FLAC3D을 통해 3차원 수치모델을 구

축하고, 원심모형실험 결과와 비교를 통해 검증을 하였

다. 이를 바탕으로 경사각도에 따른 삼축내진말뚝의 동

적 거동 특성을 확인하였다. 

(1) 0.157g의 Capetown 지진파 조건에서 3차원 수치모

델을 원심모형실험 결과와 검증하였으며, 지반응답 

및 말뚝의 최대 모멘트, 축력을 전반적으로 잘 모사

하였다. 보다 정확한 모사를 위해서는 실내실험을 

통한 지반의 동적물성, 지반-말뚝 접촉면 물성, 초기 

응력/변형률 상태 모사가 필요한 것으로 판단된다.

(2) 경사각도에 따라 삼축말뚝의 부재력(최대 모멘트, 

축력) 및 침하량은 상이함을 확인하였다. 최대 모멘

트는 실지진파(Capetown 지진파, San Fernando 지

진파) 조건에서 경사각도 0도, 30도, 15도순으로 크

게 나타난 반면, 인공지진파(Sine 2Hz 입력파) 조건

에서는 경사각도 30도, 15도, 0도순으로 크게 나타

났다. 축력은 모든 입력파(실지진파, 인공지진파) 조

건에서 경사각도 0도, 15도, 30도순으로 크게 나타

났다. 침하량은 실지진파 조건에서는 경사각도 15도

일 때, 인공지진파에서는 경사각도 0도일 때 가장 

낮은 값을 보였다.

(3) 실지진파(Capetown 지진파, San Fernado 지진파)를 

기준으로 삼축내진말뚝은 경사각도가 15도일 때 가

장 낮은 최대모멘트, 침하량을 보여 가장 좋은 내진

성능을 보였다. 다만 인공지진파에서는 다른 경향

을 보여 입력 지진파 특성에 관한 추가적인 분석이 

필요하다.

(4) 본 논문에서는 사질토 흙과 단일 말뚝에 대해서만 

다루었으나 실제 다양한 지반 조건, 단일 말뚝 배치 

방향 및 개수에 따른 군말뚝 효과, 입력지진파 영향 

등 추가적인 연구가 필요하다. 
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