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Abstract

The micropile is small diameter pile foundation of which diameter is below 300 mm. This system has been applied 
to reinforce the foundation structure. In the present study, the effects of embedded conditions of group micropiles were 
investigated from a series of uplift load tests. For the study, uplift load tests were performed using group micropiles 
in various pile spacing and installation angle. The increase of uplift resistance and the reduction of uplift displacement 
were investigated in the tests. As the result, the resistances were principally changed by embedded pile angle, the 
resistance increase were 33%, 59% and 5% for 15°, 30° and 45° of embedded pile angle. The uplift displacement 
reduction increases with lower pile spacing condition and the reduction ratios of uplift displacements in the same spacing 
condition were 50%, 53%, -45% for 15°, 30° and 45° of embedded pile angle.

 

요   지

마이크로파일은 직경 300mm 이하의 소규모 말뚝기초형식으로, 기초구조물의 보강을 위해 널리 적용되고 있다. 
본 연구에서는 일련의 인발재하시험을 통하여 그룹 마이크로파일의 설치조건에 대한 영향을 조사하였다. 본 연구를 

위하여, 다양한 설치간격과 설치각도로 설치된 그룹 마이크로파일을 이용한 인발재하시험을 수행하였으며, 실험결과

를 통해 인발지지력 증가특성과 인발변위 감소특성을 조사하였다. 인발저항력은 주로 마이크로파일의 설치각도에 

영향을 받는 것으로 나타났으며, 인발저항력의 증가는 설치각도 15도, 30도, 45도에서 각각 33%, 59%, 5%가 증가되는 

것으로 나타났다. 설치간격에 따른 인발변위의 감소량은 더 좁은 설치간격조건에서 크게 나타났으며, 동일한 설치간

격조건에서의 설치각도에 따른 인발변위 저감율은 설치각도 15도, 30도, 45도에서 각각 50%, 53%, -45%가 되는 것으

로 나타났다.

Keywords : Micropile, Group micropile, Uplift load, Laboratory test, Sand
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1. 서 론

마이크로파일은 1950년대 이탈리아에서 개발된 이후 

널리 사용되고 있는 직경 300mm 이하의 소규모의 말뚝

기초형식으로 소규모의 천공장비를 통하여 말뚝을 형

성하여 협소한 시공공간을 갖는 도심지나 산악지형에

서 효과적으로 시공할 수 있는 공법이다. 마이크로파일

기초는 설계적 측면에 따라 Case 1과 Case 2로 구분되

며, 시공적 측면에 따라 Type A～Type D로 구분된다. 

개별 마이크로파일의 설계는 마이크로파일의 정착장의 

길이와 지반의 종류 및 시공방법에 따른 지반의 부착강

도에 의하여 설계된다. 반면, 그룹으로 작용하는 마이크

로파일의 설계는 파일과 지반이 형성하는 폐합된 블록

의 형상과 설치된 마이크로파일의 조건에 따라 설계되

며, 시공되는 지반의 종류에 따라 폐합된 지반의 블록 

형상이 다르게 적용되고 있다(FHWA, 2005).

일반적으로 마이크로파일의 연직 및 수평거동특성은 

지반의 종류 및 강도와 같은 지반조건과 보강재의 형상

과 설치각도, 그라우트재의 강도와 주입압력, 케이싱의 

사용유무과 같은 시공조건에 따라 달라지는 것으로 알

려져있다(Sabatini et al., 1999). 특히, 그룹으로 시공되

는 마이크로파일의 경우 말뚝의 길이, 설치 간격, 설치 

각도, 말뚝의 배치조건 등의 다양한 조건에 따라 지지력

이 상이하게 발휘될 수 있으며, 이러한 설치조건에 대한 

연구는 많은 연구자들에 의하여 수행되어 왔다(Lizzi 

and Carnevle, 1979; Lee, 1991; Tsukata et al., 2006). 그

러나 대부분의 마이크로파일의 연구는 마이크로파일이 

기존의 기초의 보강기초로 사용되어, 기초의 지지력을 

증대시키는 언더피닝 공법으로 사용되는 시공적 특성

으로 인하여, 기초의 압축특성을 규명하는 연구가 주로 

수행되어 왔으며, 인발력이 작용되는 마이크로파일에 

대한 연구는 매우 부족한 실정이다. 이에 따라, 최근 인

발력이 주요하중으로 작용하는 송전철탑 기초로 마이

크로파일을 이용하기위한 연구 및 압축 및 인발력의 거

동적 특성을 규명하기 위한 다양한 연구가 이루어지고 

있는 실정이다(KEPCO, 2014; Han and Ye, 2006).

일반적인 마이크로파일의 설계에서는 직경이 작은 

마이크로파일의 형상적 특징으로 인하여, 파일의 선단

지지력이 무시되어 설계되며, 마이크로파일의 압축지지

력과 인발지지력을 유사하게 취급하고 있다(FHWA, 2005; 

Kim et al., 2003). 그러나, 이러한 조건은 마이크로파일

이 단독으로 연직 설치되었을 때 성립되며, 마이크로파

일이 그룹으로 설치되어 설치각도 및 설치간격과 같은 

설치조건이 상이할 경우에는 마이크로파일과 마이크로

파일, 그리고 파일캡사이에 발생되는 그룹효과가 하중

의 방향에 따라 상이하게 작용되므로 성립되기 어렵다. 

본 연구에서는 인발력이 작용하는 마이크로파일 기초

의 설치조건에 따른 지지력 변화와 변위량의 변화를 규

명하고자 한다. 이를 위해, 본 연구에서는 다양한 설치

각도와 설치간격을 갖는 그룹 마이크로파일을 조성하

고 인발재하시험을 수행하였다. 본 연구를 위한 마이크

로파일 기초의 설치조건은 기존의 문헌과 설계사례를 

고려하여 설치간격을 3D, 5D, 7D(D=마이크로파일의 직

경)로 선정하였고, 설치각도를 연직방향으로부터 0도, 

15도, 30도, 45도가 되도록 고려하였으며, 그 마이크로

파일의 설치각도 및 설치간격에 따른 지지력증가 특성

과 변위량 감소특성을 분석하여 인발력이 작용하는 마

이크로파일기초의 최적의 설치조건을 제안하였다. 

2. 마이크로파일 

2.1 마이크로파일의 정의 및 종류 

마이크로파일은 1950년대 Lizzi에 의하여 개발된 소

규모 말뚝기초형식으로, 소규모 장비를 이용하여 300mm 

이하의 직경의 말뚝을 형성하는 기초공법이다. 마이크

로파일의 시공은 지반의 천공, 강봉 조립 및 설치, 그라

우팅의 일련의 과정으로 수행되며, 기존 구조물의 지지

력 증가 또는 침하억제를 목적으로 주로 사용되어왔다. 

또한, 마이크로파일은 기계의 소형화, 저진동, 저소음 

시공이 가능한 장점이 있어 환경문제를 야기하는 기존 

항타장비나 대형 굴착장비로 시공할 수 없는 도심지의 

협소한 공간에서 사용이 용이하다. 이러한 장점으로 인

하여 최근에는 지반보강, 사면굴착의 안정화, 흙막이 옹

벽의 안정화, 근접시공시 부등침하억제, 도심지 터널 굴

착시 주변지반의 변형억제, 구조물 신축이나 증축시 지

반의 지지력강화, 지반 및 교량기초 내진성능 향상 등의 

목적으로 그 적용범위가 점차 확대되고 있다(Lee and 

Im, 2006).

마이크로파일은 설계적인 측면과 시공적인 측면에 

따라 구분될 수 있다(FHWA, 2005). Fig. 1은 설계적인 

측면에 따라 구분되는 마이크로파일을 나타내는 그림

이다. Fig. 1에 나타난 바와 같이, 마이크로파일은 설계

적인 측면에 따라 Case 1과 Case 2로 구분된다. Case 1
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       (a)                            (b)

Fig. 1. Design application classification: (a) case 1 and (b) case 2

은 마이크로파일이 구조물과 연결되어 직접적으로 하

중을 견디는 경우로서, 말뚝기초와 같이 상부에 작용하

는 하중을 보다 깊고 안정적인 지반층으로 전달하여 압

축 및 인발, 수평력에 말뚝이 직접적으로 저항하는 경우

를 나타낸다. 반면, Case 2는 마이크로파일을 이용하여 

지반을 보강하여 지반과 말뚝의 복합체를 형성하는 경

우로서, 지반을 그물식으로 에워싸듯이 보강하여 말뚝 

개개가 아닌 보강된 지반전체에 하중이 전달되는 것으

로 간주하여 설계하는 방법이다(FHWA, 2005; Kim et 

al., 2002).

마이크로파일의 시공적인 측면에 따른 분류는 마이

크로파일을 형성하는 그라우팅 방법에 따라 Type A～D

로 구분된다. Type A는 마이크로파일의 그라우팅을 중

력식으로 시공하는 경우를 나타내며, Type B는 마이크

로파일의 그라우팅을 가압식으로 하는 경우를 나타낸

다. 반면, Type C와 Type D는 1차로 그라우팅을 실시한 

이후에 더 큰 가압을 통하여 2차 그라우팅을 실시하는 

방법으로, 2차 그라우팅을 실시하는 시점과 그라우팅의 

압력범위에 따라 Type C와 Type D로 구분된다(FHWA, 

2005).

2.2 그룹 마이크로파일의 인발설계

송전철탑 기초구조물은 압축력과 수평력과 함께 인

발력이 주요한 하중으로 작용한다(Kyung et al., 2011; 

Kyung et al., 2012a; Kyung et al., 2012b; Choi et al., 

2013; Kyung et al., 2013). 또한, 마이크로파일이 지하수

위가 높은 해안가에 인접하여 설치될 경우, 해수 지하수

에 의한 높은 양압력에 저항 할 수 있도록 인발말뚝으로 

설계 및 시공되어야 하며, 팽창성 지반에 설치된 구조물

의 융기에 저항하기 위한 인발말뚝으로 마이크로파일

을 설치하기도 한다(Hong et al., 2012).

인발력을 받는 마이크로파일의 지지력을 산정하는 방

법으로는 개별 마이크로파일의 지지력을 산정하는 방

법과 말뚝사이의 블록효과를 고려하여 그룹 마이크로

파일의 지지력을 산정하는 방법으로 나눌 수 있다. 개별 

마이크로파일의 지지력은 하중에 저항하는 정착장의 길

이와 그라우트와 지반사이에 발생되는 부착강도에 의

해 결정된다(FHWA, 2005). 그라우트와 지반사이의 부

착강도(αbond)는 마이크로파일이 설치되는 지반의 종류

와 마이크로파일의 시공방법(Type A～D)에 따라 다른 

값을 제안하고 있으며, 작용하는 하중에 따라 정착장의 

길이(Lb)를 산정하여 지지력을 결정한다.

up bond b bQ D Lα π= ⋅ ⋅ ⋅  (1)

여기서, Qup = 마이크로파일의 극한지지력, αbond = 그라

우트와 지반사이의 극한부착강도, Db = 천공홀의 직경, 

Lb = 정착장의 길이이다. 

반면, 블록효과를 고려하여 그룹 마이크로파일의 인

발력을 산정하는 방법은 점토지반에서의 설계와 사질

토지반의 설계로 구분되어 제안된다(FHWA, 2005). 점

토지반에서의 그룹 마이크로파일의 인발지지력은 비배

수 전단강도(su)와 기초와 그룹마이크로파일에 의해 생

성되는 블록의 크기, 그리고 파일구조체의 유효중량에 

의해 결정되며 그 식은 다음과 같다.

2 (B )upg MP g g u gQ L L s W= ⋅ ⋅ + ⋅ +  (1)

여기서, Qupg = 그룹 마이크로파일의 극한인발지지력, 

us  = 마이크로파일이 근입된 점토지반의 평균 비배수 

전단강도, LMP = 마이크로파일의 근입깊이, Bg = 그룹 

마이크로파일의 말뚝끝단에서 끝단까지의 너비, Lg = 

그룹 마이크로파일의 말뚝 끝단에서 끝단까지의 길이, 

Wg = 그룹마이크로파일을 포함한 파일 및 지반이 이루

는 블록의 유효무게이다(Fig. 2(a)). 또한, 점토지반에 설

치된 그룹 마이크로파일의 허용인발지지력은 안전율 

2.0을 적용하여 산정할 수 있다.

사질토 지반에서의 그룹 마이크로파일의 인발지지력

은 가로와 수직 1:4의 비율로 형성되는 지반블록의 유효

무게에 의해 결정되며, 그 식은 다음과 같다.

( )1
3upg base top base top MPQ A A A A L γ⎡ ⎤= ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦  (2)
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          (a)                               (b)

Fig. 2. Model to calculate micropile group uplift capacity: (a) clay 

and (b) sand

여기서, Abase = Bg･Lg이고, Atop = (Bg + LMP/2)･(Lg + LMP / 2)

이며, γ = 마이크로파일이 설치된 지반의 유효단위중량

이다[Fig. 2(b)]. 또한, 사질토지반에 설치된 그룹 마이크

로파일의 허용인발지지력은 안전율 1.0을 적용하여 산

정할 수 있다.

그러나 마이크로파일의 인발지지력을 산정하는 식에

서는 마이크로파일의 설치각도 및 설치간격과 같은 설

치조건의 변화에 따른 지지력의 변화를 고려할 수 없다. 

이에 따라, 본 연구에서는 사질토 지반에 설치된 그룹 

마이크로파일의 인발지지력을 모형실험을 통해 실험적

으로 규명하고자 하였으며, 이를 위해 다양한 조건의 설

치간격 및 설치각도에 대한 인발재하시험을 수행하고 

결과를 분석하였다.

3. 그룹 마이크로파일의 인발재하시험

3.1 시험 개요

본 연구에서는 3×3으로 배치된 그룹 마이크로파일

(GP)의 인발재하시험을 수행하여 마이크로파일의 설치

간격과 설치각도를 함께 고려한 지지력변화 특성 및 변

위저감특성을 도출하고자 한다. 그룹 마이크로파일의 

인발재하시험은 가로 및 세로 폭이 각각 1000mm, 높이

가 700mm인 사각형의 토조에서 수행되었다. 본 실험에

서 사용된 토조는 작용하는 하중에 대하여 충분한 강성

을 갖도록 두께 10mm의 강판으로 구성되었으며, 지반

의 조성상태를 확인하기 위하여 전면에 아크릴판을 설

치하여 지반의 조성상태를 확인하도록 하였다. 

Fig. 3은 본 시험에서 사용된 재하시험의 상세모델을 

나타낸 그림이다. Fig. 3(a)와 (b)에 나타난 바와 같이, 

그룹 마이크로파일의 인발재하시험은 사각형의 말뚝캡

(Cap)에 9본의 모형말뚝을 3×3으로 배치시켜 수행되었

다. 재하시험에 사용된 모형 마이크로파일은 직경(D) 

5mm로 일반적인 마이크로파일의 직경 200mm의 1/40

에 해당되며, 모형 마이크로파일의 길이는 340mm로, 

사용된 강봉의 상단부 10mm가 말뚝캡(Cap)에 체결되

고, 지표면으로부터 20mm 위에 설치된다. 따라서, 본 연

구에서 설치된 마이크로파일의 최대근입길이는 310mm

로, 마이크로파일의 직경의 62배이며, 이는 선행된 연구

에서 주로 사용된 마이크로파일의 직경 및 길이비의 범

위 50D～80D에 해당된다(Lizzi and Carnevle, 1979; 

You et al., 2003; Tsukada et al., 2006; Roh et al., 2007; 

Lee and Im, 2006; Gholamreza and Reza, 2011).

그룹 마이크로파일의 설치는 마이크로파일의 간격(S)

과 마이크로파일의 설치각도(θ)를 변화시켜 수행되었

다. 그룹 마이크로파일의 설치간격(S)은 마이크로파일

의 최소간격 3D와 기존의 압축하중을 받는 마이크로파

일에 대한 설치간격조건 1D～8D를 고려하여, 파일 직

경의 3배(3D), 5배(5D), 7배(7D)로 구분하여 설치되었

다(FHWA, 2005; Lizzi and Carnevle,1979; You et al., 

2003, Han and Ye, 2006; Tsukada et al. 2006). 반면, 마

이크로파일의 설치각도는 수평하중을 받는 마이크로파

일 설계시 고려하는 설치각도 변화의 범위 70도와 60도

까지 설치각도를 변화시킨 기존의 연구결과를 참고하

여, 지표면에 수직으로 설치된 경우로부터 0도, 15도, 30

도, 45도로 구분하여 설치되었다(FHWA, 2005; Bassett 

and Last, 1978; You et al., 2003; Tsukada et al., 2006). 

또한 본 실험에서 사용된 마이크로파일의 표면은 규사

토를 피복하여 파일의 거칠기를 증가시켜 일반적인 강

관파일에 비하여 부착력이 높은 마이크로파일을 모사

하고자 하였다(Lee and Im, 2006; Tsukada et al., 2006). 

본 연구에서 수행된 재하시험의 종류 및 명칭은 Table 

1과 같다. 

Fig. 3(c)와 (d)는 본 실험에서 사용된 마이크로파일의 

설치방법을 나타낸 그림이다. 그림에서 나타난 바와 같

이, 본 연구에서는 그룹 마이크로파일을 설치하기 위하

여 고정프레임을 설치하였다. 고정프레임은 토조의 양 

끝단에 연결되어 설치되었으며, 고정프레임 사이에 말
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                                      (a)                                                    (b)

                                            (c)                                                  (d)

Fig. 3. Detailed description of group micropile models: (a) installation conditions for group micropiles, (b) top views of inclined group 

micropiles, (c) procedure of group micropile installation and (d) top view of the fixed the pile cap by the fixing frame

Table 1. Test conditions and test names for uplift load tests

Test conditions
Embedded depth 

(L, mm)

Pile spacing

(S, mm)

Embedded angle 

(Deg)
Test name

Group micropile
310

L = 62D

15

S = 3D

0 U3D0

15 U3D15

30 U3D30

45 U3D45

25

S = 5D

0 U5D0

15 U5D15

30 U5D30

45 U5D45

35

S = 7D

0 U7D0

15 U7D15

30 U7D30

45 U7D45

뚝캡(Cap)을 위치시키고 볼트를 이용하여 말뚝캡(Cap)

을 고정시키도록 하였다. 이때의 말뚝캡(Cap)의 위치는 

말뚝캡(Cap)의 하단이 지표면으로부터 20mm 위에 고

정되었으며, 이에 따라 설치된 그룹 마이크로파일의 근

입깊이는 최대 310mm(L=62D)가 되도록 하였다. 이후 

마이크로파일은 각각의 설치위치에 천공된 말뚝캡(Cap)
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Fig. 4. Detailed description of uplift load test: (a) Load cell and LVDTs and (b) the whole view of uplift load test

Table 2. Physical properties of soil

emax emin Gs Dmax Dmin Cu Cc γmax γmin USCS

0.924 0.597 2.61 0.850 0.075 1.73 0.97 16.28 13.31 SP

emax = Max. void ratio, emin = Min. void ration, Gs = Specific gravity, Dmax = Max. Dia. (mm), Dmin = Min. Dia (mm), Cu = Uniformity 

coefficient, Cc = Curvature coefficient, γmax = Max. dry unit weight (kN/m
3
), γmin = Min. dry unit weight (kN/m

3
), USCS = Unified Soil 

Classification System (ASTM D2487)

의 경사구멍에 위치시키고 구멍의 경사를 따라 압입시

켜 설치하였다. 말뚝캡(Cap)에 천공된 구멍은 설치간격

과 설치각도에 따라 사전에 설계되어 천공되었으며, 말

뚝이 모두 압입된 이후, 나사볼트를 체결하여 모든 마이

크로파일의 두부가 말뚝캡(Cap)에 완전히 고정되도록 

하였다. 마이크로파일이 모두 설치된 이후에는 하중재

하장치 및 변위측정장치를 설치하고 고정프레임을 제

거하였으며, 재하시험을 수행하도록 하였다.

Fig. 4는 본 실험에서 사용된 하중재하장치와 실험전

경을 나타낸 그림이다. 하중의 재하는 양방향 유압피스

톤(Hydraulic cylinder)과 연결된 유압 잭(Jack)을 이용하

여 인발하중을 재하하였으며, 유압피스톤과 기초사이에 

설치된 로드셀(Load cell)과 기초의 양 끝단에 설치된 

LVDT를 통하여 재하되는 하중과 발생되는 변위가 측

정되었다. 각각의 시험에서 하중의 재하는 0.2kN의 단

위로 증가시키도록 하였다. 각 하중단계에서는 목표하

중에 도달한 변위 발생에 따른 하중감소를 감안하여 목

표하중이 유지되도록 조절하였다. 하중재하가 이루어지

는 동안에는 모니터링을 통하여 시간에 따라 변화되는 

하중 및 변위의 변화를 확인하였으며, 더 이상의 변위가 

발생되지 않아 추가적인 하중을 가해줄 필요가 없을 경

우의 하중 및 변위를 기록하도록 하였다.

3.2 모형지반 조성

본 실험의 지반조성을 위한 모래는 주문진 표준사가 

사용되었다. 본 연구에서는 사용된 모래의 역학적 특성

을 파악하기 위하여 기본물성시험과 삼축압축시험을 수

행하였다. 주문진 표준사의 기본물성시험으로는 체가름

시험과 비중시험, 진동대를 이용한 최대단위중량 측정

시험과 최소단위중량 측정시험이 수행되었으며(ASTM, 

2006(a); ASTM, 2006(b)), 이에 대한 결과는 Table 2와 

같다. 또한, 상대밀도에 따른 지반의 마찰각을 측정하기 

위하여 구속압(σ3) 100, 150, 200kPa, 상대밀도(DR) 40, 

80%에 대하여 구속압 50, 100, 150kPa의 조건에서의 삼

축압축시험을 수행하였으며, 그 결과는 Fig. 5와 식 (3)

과 같다.

' 0.174 24.1RDφ = ⋅ +  (3)

여기서  ′= 삼축압축시험을 이용한 측정마찰각(°), DR 

= 상대밀도(%)이다.

본 연구를 위한 지반조성은 지반이 조성되는 토조와 

강사장치를 통하여 조성되었다. 지반은 100mm씩 7층으

로 나누어 조성되었으며, 일정한 상대밀도를 구현하기 

위하여 강사장치의 모래 호퍼의 구멍을 통하여 모래의 

유출량을 조절하여 강사속도를 조절하고, 모래 호퍼와 
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Fig. 5. Friction angle for test sand by triaxial compression test

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Uplift load(Qup)-displacement(svt) curves for group micropile: 

(a) Pile spacing = 3D; (b) Pile spacing = 5D; (c) Pile 

spacing = 7D

강사장치의 거리를 조절하여 지반과 강사장치 사이의 

낙하고를 조절하는 강사법을 이용하였으며, 여러 번의 

시행착오를 통하여 상대밀도 92 ± 2%를 갖는 지반을 구

현하였다. 

4. 시험결과분석 

4.1 그룹 마이크로파일의 인발하중-변위곡선 

Fig. 6은 그룹 마이크로파일(GP)의 인발하중(Qup)-변

위곡선(svt)을 나타낸 그림이다. Fig. 6에 나타난 바와 같

이, 그룹 마이크로파일의 인발하중-변위곡선은 본 연구

의 실험에 적용된 모든 조건에서 항복이 발생되었으며, 

설치간격에 상관없이 설치각도 30도 조건에서 최대의 

인발지지력이 발생되는 것으로 나타났다. 하중변위곡선

의 기울기는 경사조건일 때 설치각도가 증가함에따라 

완만해지는 것으로 나타났으며, 45도 조건의 기울기는 

연직조건의 기울기보다 작은 기울기가 발생되는 것으

로 나타났다. 반면, 최종하중단계에서의 인발지지력은 

30도, 15도, 45도, 연직설치의 순서로 지지력이 큰 것으

로 나타나, 침하에 따라 지지력의 특성이 달라지게 되는 

것으로 나타났다. 

본 연구에서는 그룹 마이크로파일(GP)의 설치조건에 

따른 인발지지특성 및 변위저감특성을 규명하기 위하여, 

동일한 인발변위수준에서 측정되는 인발지지력을 비교

하도록 하였다. 인발변위수준의 선정은 도출된 그룹 마

이크로파일의 인발하중-변위 곡선의 초기, 중간, 후반부

의 지지력의 변화를 확인하기 위하여, 사용된 단일 마이

크로파일 직경(D)의 20%(0.2D), 50%(0.5D), 100%(1.0D)

에 도달하였을 경우의 지지력을 기준으로 비교하였으

며, 그 결과는 Fig. 6에서 점선으로 표기하였다.

4.2 설치조건 및 인발변위 발생수준에 따른 그룹 마이

크로파일의 인발지지특성 분석

Fig. 7은 그룹 마이크로파일(GP) 하중재하수준에 따

른 인발지지력변화를 나타낸 그림이다. Fig. 7(a)에 나타
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Uplift resistance of group micropile: (a) svt = 0.2D; (b) svt

= 0.5D; (c) svt = 1.0D

Fig. 8. Increment ratio of ultimate uplift load capacity for group 

micropile

난 바와 같이 침하수준 0.2D에서의 인발지지력은 연직

설치조건에 비하여 설치각도 15와 설치각도 30도 조건

에서 더 큰 지지력이 발생되며, 45도 조건일때는 더 낮

은 지지력이 발생되는 것으로 나타났다. 그러나, Fig. 

7(c)에 나타난 바와 같이, 침하수준 1.0D의 인발지지력

은 연직설치조건에 비하여 경사설치 조건일 때 더 우수

한 지지력이 발생되는 것으로 나타났으며, 그 크기는 설

치각도 30도 조건일 때 가장 크고 설치각도 15도, 45도

의 순서인 것으로 나타났다. 또한 설치각도에 따른 지지

력특성은 인발변위 발생수준이 증가함에 따라 더욱 명

확하게 나타나는 것으로 나타났다. 반면, 설치간격에 따

른 지지력특성는 인발변위의 발생수준에 따른 경향의 

변화가 크지 않으며, 변화의 차이 또한 설치각도에 따른 

지지력의 변화특성에 비교하여 매우 작은 것으로 나타

났다. 이에 따라, 인발력을 받는 마이크로파일의 설치조

건 중에서는 마이크로파일의 설치각도가 지지력을 변

화시키는 주요한 요소로 작용하는 것으로 판단된다.

Fig. 8은 극한상태에 도달하였을때의 설치각도 및 설

치간격에 따른 그룹 마이크로파일의 극한 인발지지력

의 증가율을 나타낸 그림이다. 그룹 마이크로파일의 극

한 인발지지력의 증가율은 각 설치조건에서의 극한인

발지지력(Qupg)을 연직조건일때의 평균 극한인발지지력

(Qupg,0)으로 나누어 산정하였으며, 설치각도 15도일 때 

33%의 인발지지력 증가효과를 기대할 수 있으며, 30도

일 때 59%, 45도일 때 5%의 인발지지력 증가효과를 기

대할 수 있는 것으로 나타났다.

인발력이 작용하는 그룹 마이크로파일의 저항특성은 

개별 마이크로파일의 인발지지력을 결정하는 영향범위

의 중첩으로 인하여 지지력이 감소되는 영향범위 중첩 

효과(Overlapped influence range effect)와 마이크로파일

과 마이크로파일 사이의 지반이 구속되어 지지력을 증

가시키는 구속효과(Confining effect)가 복합적으로 나

타난다. 일반적으로 연직으로 설치된 파일의 영향범위

는 3D～8D로 제안되어 있으나, 이러한 지지효과는 마

이크로파일의 설치간격과 설치각도에 따라 변화 할 수 

있다(Robinsky and Morrison, 1964). Fig. 9는 인발력을 
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                                (a)                                                            (b)

                                (c)                                                            (d)

Fig. 9. Resisting characteristics of group micropile: (a) and (b) Influence ranges of group micropiles and inclined group micropiles; (c) 

and (d) confining effects of group micropiles and inclined micropiles

받는 마이크로파일의 영향범위중첩효과와 마이크로파

일의 구속효과를 나타낸 그림이다. Fig. 9(a)와 (b)에 나

타난 바와 같이, 마이크로파일의 설치간격이 넓어지고, 

설치각도가 증가함에 따라 마이크로파일과 마이크로파

일 사이에서 지지력을 감소시키는 영향범위의 중첩효

과가 감소하여 보다 큰 지지력을 기대할 수 있다. 반면, 

Fig. 9(c)와 (d)에 나타난 바와 같이, 마이크로파일의 설

치간격이 넓어지고, 설치각도가 증가함에 따라, 마이크

로파일과 마이크로파일 사이에서 지지력을 증가시키는 

구속효과가 감소하여 보다 작은 지지력이 발생된다. 따

라서, 인발력을 받는 마이크로파일의 최적의 설치간격 

및 설치각도는 마이크로파일과 마이크로파일사이의 구

속효과가 발생되면서, 영향범위의 중첩에 의한 지지력 

감소효과가 가장 적게 나타나는 경우로 결정될 수 있으

며, 본 시험에서는 마이크로파일 설치간격이 7D이고 설

치각도가 30도일 때를 최적의 설치조건이 되는 것으로 

나타났다.

4.3 그룹 마이크로파일의 설치조건에 따른 인발변위 저

감특성

Fig. 10은 그룹 마이크로파일의 설치조건에 따른 인

발변위 저감특성을 나타낸 그림이다. 각 시험조건에서

의 인발변위는 연직으로 설치된 그룹 마이크로파일의 

극한지지력(Qupg,0)과 동일한 하중단계에서의 변위값을 

측정하였으며, 그 결과는 Fig. 10(a)와 같다. Fig. 10(a)에 

나타난 바와 같이, 연직설치 조건에서의 극한지지력이 

작용하였을 때의 인발변위량은 그룹 마이크로파일의 

설치간격이 좁을수록 작게 측정되어 보다 효과적으로 

인발변위에 저항하는 것으로 나타났다. 이는 설치간격

에 따른 마이크로파일의 영향범위의 중첩의 효과와 마

이크로파일 사이의 구속효과가 발휘되는 시점의 차이 

때문인 것으로 판단된다. 즉, 개별 마이크로파일의 영향

범위는 작은 하중단계에서는 그 범위가 크지 않으나, 하

중단계가 증가함에 따라 점진적으로 증가하여 최대의 

영향범위에 도달하는 특성을 보이는 반면, 마이크로파

일 마이크로파일 사이에 발생되는 구속효과는 마이크

로파일이 시공되는 시공시점에 결정되어 일정하게 작

용하게 된다. 이에 따라서, 본 측정 시점에서의 영향 범

위의 중첩에 의한 감소효과는 최대로 작용하지 않으나, 

마이크로파일 사이의 구속효과에 의한 영향은 최대로 

작용하기 때문인 것으로 판단된다.

반면, Fig. 10(b)에 나타난 바와 같이, 설치각도에 따

른 인발변위 저감특성은 설치각도 30도일 때 53%, 15도

일 때 50% 감소되어 설치각도를 30도까지 증가시켰을 
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(a) (b)

Fig. 10. Reduction of uplift displacement of group micropile: (a) uplift displacement for Qu = Qupg,0 and (b) the reduction ratio of uplift 

displacement with embedded pile angle

때 최대의 저감효과가 발휘되는 것으로 나타났으며, 설

치각도를 45도로 시공하였을 경우에는 45% 더 큰 변위

량이 발생 되는 것으로 나타나 마이크로파일의 설치각

도를 30도로 시공하였을 때 최대의 변위저감효과를 기

대할 수 있는 것으로 판단되었다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 마이크로파일 기초의 설치조건에 따

른 인발지지력 증가효과와 인발변위량 감소효과를 파

악하기 위하여 그룹 마이크로파일 기초(GP)를 인발재

하시험을 수행하였으며, 그 수행결과는 다음과 같다. 

(1) 그룹 마이크로파일의 인발하중-변위 곡선은 모든 

조건에서 항복이 발생하며, 경사조건으로 설치된 인

발하중-변위곡선의 초기 기울기는 설치각도가 증가

함에따라 완만해져 45도 조건일 때 연직조건일때의 

기울기보다 작은 기울기가 발생되되고, 최종하중단

계에서의 인발지지력은 30도, 15도, 45도, 연직설치

의 순서로 지지력이 큰 것으로 나타났다. 

(2) 하중재하 초기와 하중재하 후기의 설치각도의 변화

에 따른 인발지지력은 인발변위 발생수준에 따라 

경향의 차이가 있으나, 설치각도 30도 조건일 때 가

장 큰 지지력이 발생되며, 인발변위 발생수준이 증

가함에 따라 지지력의 차이가 더욱 명확하게 나타

나는 것으로 나타났다. 반면, 설치간격에 따른 인발

지지력 변화는 인발변위 발생수준에 따라 그 경향

이 크게 변화되지 않으며, 그 변화의 크기 또한 설치

각도에 비하여 크지 않아 설치각도에 따른 지지특

성이 설치간격에 의한 지지특성보다 주요한 특성으

로 작용하는 것으로 나타났다.

(3) 그룹 마이크로파일의 극한 인발지지력의 증가율 산

정결과 설치각도 15도, 30도, 45도 일 때 33%, 59%, 

5%의 인발지지력 증가효과를 기대할 수 있는 것으로 

나타났다. 이는 인발력이 작용하는 그룹 마이크로파

일의 저항특성 때문으로, 그룹 마이크로파일의 저항

은 마이크로파일과 마이크로파일 사이의 지반이 구

속되어 지지력을 증가시키는 구속효과와 개별 마이

크로파일의 인발지지력을 결정하는 영향변위의 중

첩으로 인하여 지지력이 감소되는 영향범위 중첩 효

과에 의해 복합적으로 나타나며, 본 연구에서는 설

치간격 7D, 설치각도 30도일때 인발력에 저항하는 

최적의 설치조건이 구현되는 것으로 나타났다.

(4) 그룹 마이크로파일의 설치조건에 따른 인발변위량

은 그룹 마이크로파일의 설치간격이 좁을수록 작게 

측정되어 보다 효과적으로 인발변위에 저항하는 것

으로 나타났다. 이는 설치간격에 따른 영향범위의 

중첩의 효과와 구속효과가 발휘되는 시점의 차이 

때문인 것으로 판단된다. 즉, 개별 마이크로파일의 

영향범위는 작은 하중단계에서 그 범위가 크지 않

으나, 하중단계가 증가함에 따라 점진적으로 증가

하여 최대의 영향범위에 도달하는 특성을 보이는 

반면, 마이크로파일과 마이크로파일 사이에 발생되

는 구속효과는 마이크로파일이 시공되는 시공시점

에 결정되어 일정하게 작용하게 된다. 이에 따라서, 

측정된 그룹 마이크로파일의 인발변위량은 영향 범

위의 중첩에 의한 저항감소효과가 최대로 작용하지 

않으며, 마이크로파일 사이의 구속효과에 의한 저
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항증가효과가 최대로 작용하는 시점이 되고, 이로 

인하여 설치간격이 좁을수록 더 작은 변위량이 발

생되는 것으로 판단된다.

(5) 설치각도에 따른 인발변위 저감특성은 설치각도 30

도일 때 53%, 15도일 때 50% 감소되어 설치각도를 

30도까지 증가시켰을 때 최대의 저감효과가 발휘되

는 것으로 나타났으며, 설치각도를 45도로 시공하

였을 경우에는 45% 더 큰 변위량이 발생 되는 것으

로 나타나 마이크로파일의 설치각도를 30도로 시공

하였을 때 최대의 변위저감효과를 기대할 수 있는 

것으로 나타났다.
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