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Abstract

In this study, we developed a micropile equipped with ground fixing wedge device which is able to ensure the bearing 

capacity early before grouting by expanding the tip and exerting the tip surface friction while compressing and expanding 

the tip of the micropile during loading. The purpose of this study is to verify the applicability of the developed micropile  

to the ground with various kinds of strength and to compare its characteristics with those of the simple tip expansion 

micropile. A new test system including a model soil box which can measure the tip resistance and the tip skin friction 

separately was devised. The loading test was carried out according to the changes of the ground strength and the tip 

cross section using the devised test systems. As a result of the test, it was found that the developed micropile increased 

the tip skin friction due to the wedge horizontal force as the soil strength increased and could be applied more effectively 

to the ground with the strength not lower than the strength of the weathered rock. In addition, it was found that additional 

bearing capacity could be obtained due to the tip cross section expansion and the wedge horizontal force exertion even 

in the ground with the strength below the weathered rock strength.

 

요   지

본 연구에서는 상부하중 재하 시 마이크로파일 선단부가 팽창하면서 확대되어 단부 주변 지반을 압축하고, 이에 

따라 주면마찰력이 발휘되어 그라우팅 이전 단계에서도 지지력을 확보할 수 있는 고정지압구가 장착된 마이크로파일

을 개발하였다. 본 연구의 목적은 개발된 고정지압구형 마이크로파일의 지반강도에 따른 적용성을 확인하고, 기존의 

단순 선단확장형 마이크로파일 대비 지지거동 특성을 비교하는 데에 있다. 이를 위하여 선단저항과 주면저항을 분리

하여 측정할 수 있는 모형토조를 포함한 새로운 시험장치를 고안하였으며, 고안된 시험장치를 이용한 지반강도 및 

파일의 선단단면 변화에 따른 모형 재하시험을 수행하였다. 시험결과, 개발된 마이크로파일은 지반강도가 클수록 

쐐기수평력에 의한 단부 주면마찰력이 더 증가하며, 풍화암 강도 이상 지반에서 더 효과적으로 적용될 수 있는 것으로 

확인되었다. 그리고 풍화암 강도 이하의 지반강도 지반에서도 쐐기수평력 발휘에 따른 단부 확경으로 인해 추가적인 

지지력 확보 효과가 나타날 수 있음을 확인하였다.

Keywords : Micropile, Ground fixing wedge device, Wedge horizontal force, Bearing capacity
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Fig. 1. Early application example of micropile called ‘Pali radice’ 

in Italian

1. 서 론

마이크로파일의 역사는 1950년 이탈리아에서 건물기

초 보강용으로 개발된 것이 시초다(Fig. 1 참조). 당시 

‘Pali radice’라는 명칭으로 사용되었으며 주로 소규모 

구조물 기초에 강봉에 콘크리트를 타설하여 사용하였

으며 X형으로 많이 설치한 것으로 보인다. 특허공법으

로 사용되던 ‘Pali radice’가 1971년대에 특허가 만료되

면서 여러 가지 유사한 공법들이 많이 출현하였고 이러

한 공법들을 통칭하여 ‘Micro-Pile’이라 불리며 현재 전 

세계적으로 다양하게 적용되고 있다.

국내에 도입된 마이크로파일은 꾸준한 연구와 발전

으로 다양한 기술이 개발되었으며 현재 여러 방법으로 

적용되고 있으나, 대부분 소규모 천공장비인 크롤러드

릴(crawler drill) 등을 이용하여 지중에 소정의 깊이까지 

천공한 후 말뚝체(소구경 pipe 또는 thread bar)를 조립 

설치하고, 저압(0.7～2.1MPa)으로 그라우팅(grouting)을 

실시하여 소구경 현장타설 말뚝을 형성하는 방식을 적

용하고 있다. 이러한 마이크로파일은 작은 직경으로 높

은 지지력을 발휘하여, 큰 장비의 진입이 어려운 경우 

기존 구조물의 기초보강, 연약지반의 가교 등에 많이 적

용되며 그 효과도 우수한 것으로 인정되고 있다(Son, 2004; 

Lee, 2006; Han et al., 2013).

건설산업정보연구원(CISI, 2000)의 ‘국내 말뚝시장 

현황 및 분석’에 따르면 국내 건설시장 자체는 0～2%의 

성장이 예상되지만 주택 리모델링 시장 확대, 건축물 유

지관리 시장 확대, 녹색건축 시장 확대, 근접시공의 증

가 등으로 마이크로파일 분야는 시장규모 확대가 예상

되며, 신규 건축보다는 기존 건축물에 대한 내진성능 향

상, 건축물 기초 보강 등과 같은 유지관리에 대한 필요

성이 높아짐에 따라 마이크로파일의 수요도 급속하게 

늘어날 것으로 전망되고 있다(CISI, 2011).

현재 국내에서 개발 적용되고 있는 다양한 마이크로

파일은 각종 토목, 건축현장에서 다양한 용도로 시공되

고 있으나 아직까지 관련 설계기준이 명확히 정립되어 

있지 않아, 대부분 미연방도로국(FHWA)의 기준(FHWA, 

2005)을 준용하여 설계하고 있는 실정이다.

마이크로파일 설계에 있어서 기본적 설계개념은 일

반적인 말뚝과 동일하나, 말뚝의 단면이 작아 선단지지

력은 무시할 정도로 작아 그라우팅체와 지반의 주면지

지력에 의해 마이크로파일의 지지력이 결정되며, 말뚝

의 길이에 비해 직경이 작아 말뚝 길이가 증가하는 경우 

좌굴에 대한 검토가 필요하다는 점이 일반적인 말뚝과 

다르다. 이러한 특성으로 FHWA는 마이크로파일의 기

본적 설계개념, 즉 선단지지력을 고려하지 않는 설계법

을 그라우팅 방법과 대상 토질별로 분류하여 제안하고 

있다(FHWA, 2005).

상기에 기술된 바와 같이, 그라우트에 의존적인 마이

크로파일의 지지거동은 지반 특성에 큰 영향을 받는다. 

연약지반에 설치되는 경우, 지반이완과 주입재의 지반

침투력 저하 등에 따른 말뚝 주변의 마찰력 감소로 정착

장이 길어져야 하며, 지하수위가 높은 지역에 설치되는 

경우, 그라우트의 고결 소요시간이 길며 지하수의 용해

작용은 시간경과에 따른 마찰력 감소를 초래한다. 그리

고 균열과 절리가 발달한 지반 및 공벽의 함몰이 큰 붕

적층, 주변 진동이 큰 지역에 설치되는 경우, 그라우트와 

말뚝체의 분리 및 부착력의 감소가 발생할 수도 있다.

본 연구에서는 그라우트에 의존적인 마이크로파일의 

지지거동 한계를 보완하고자, 상부하중 재하 시 마이크

로파일 선단부가 압축･팽창하면서 선단부의 확대와 단

부 주면마찰력이 발휘되어 그라우팅 이전 조기에 지지

력을 확보할 수 있는 고정지압구가 장착된 마이크로파

일을 개발하였다. 본 연구의 목적은 개발된 고정지압구

형 마이크로파일의 지반강도에 따른 적용성을 확인하

고, 기존의 단순 선단확장형 마이크로파일 대비 지지거

동 특성을 비교하는 데에 있다. 이를 위하여 선단저항과 

주면저항을 분리하여 측정할 수 있는 모형토조를 포함

한 새로운 시험장치를 고안하였으며, 고안된 시험장치

를 이용한 지반강도 및 선단단면 변화에 따른 모형 재하

시험을 수행하였다.
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Fig. 2. Prototype drawings of ground fixing wedge device

Fig. 3. Operating principle of ground fixing wedge device

Fig. 4. Wedge horizontal force acting on the side wall by initial 

vertical load

2. 쐐기수평력이 발휘되는 마이크로파일의 개발

마이크로파일이 선단부에서 쐐기수평력(wedge horizontal 

force)을 발휘하기 위해서는 쐐기형으로 작동되는 별도

의 장치가 필요하며, 이 장치는 재하 하중이 가해지지 

않을 경우 천공홀보다 작은 단면이었다가 재하 하중이 

가해질 때 천공홀보다 큰 단면으로 확장되어야 한다. 

본 연구에서는 세 조각의 쐐기형으로 분리될 수 있는 

쐐기수평력 발휘 장치를 고안하였고, Fig. 2는 이 고안

된 장치의 프로토타입(prototype) 도면을 나타낸 것이다. 

고안된 장치는 지반에 압력이 가해지면 선단에서 지반

에 고정된다는 점을 고려하여, 본 연구에서는 고정지압

구(ground fixing wedge device)라고 칭하였다. 고정지

압구의 작동원리는 Fig. 3에 도식적으로 나타냈는데, 마

이크로파일 선단에 부착된 고정지압구에 압축력이 가

해질 때 정착지반 천공홀 벽면을 고정지압구가 누르면

서 쐐기수평력이 발휘되어 지지되는 방식이다.

고정지압구의 이론적 쐐기수평력은 하중(

)에 의해 

발생하는 쐐기력()의 수평분력(

)과 마찰저항력( )

의 관계식으로 산정될 수 있다(Sin, 1998).

프로토타입 모형체에 대하여 초기 연직하중에 의한 

측벽에 작용하는 쐐기수평력을 Fig. 4와 같이 근사적으

로 도식화할 수 있다. 고정지압구와 지반과의 마찰계수

를 f라 하면, 마찰저항력, R(Fig. 4 참조)은 식 (1)과 같이 

계산될 수 있다.

  ∙

 ∙





cot (1)
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Fig. 5. Schematic diagram of loading test Fig. 6. Model soil box and model ground

Table 1. Rock type classified by compressive strength (CRPC, 2002)

Rock type
Weathered rock Soft rock Normal rock Hard rock Super hard

rockA
1)

B
2)

A B A B A B

Compressive strength (MPa) 30∼70 10∼20 70∼100 20∼50 100∼130 50∼80 130∼160 80 이상 160 and over

1)
 A : Gneiss, Granite, Diorite, Andesite, Limestone, Sandstone, Basalt, Conglomerate, Schist etc.

2)
 B : Black Schist, Green Schist, Schalstein, Shale, Mudstone, tuff, Agglomerate etc.

여기서, 쐐기각을  , 쐐기부마찰각(쐐기부와 지압고정

부와의 마찰각으로 정의)을 라 하면 쐐기력(d)과 쐐기

수평력(

)은 식 (2)와 식 (3)과 같이 각각 구할 수 있다.




sin 




 (2)



 


cos  





cot  (3)

쐐기수평력은 쐐기각  , 쐐기부마찰각 , 재하하중 



에 의해 그 크기가 좌우된다. 본 연구에서 제작한 고

정지압구의 쐐기각 는 20°이며, 재하시험기의 최대 재

하하중 

는 30kN이다. 식 (3)으로 산정되는 쐐기수평

력(Wh)이 일정하다면, 마찰저항력(R)은 지압구와 지반

과의 마찰계수(f), 즉 지압구와 지반과의 벽면마찰각의 

영향을 받게 된다. 벽면마찰각은 지반의 강도와 직접적

인 관련을 갖기 때문에, 이론식을 통해 살펴보더라도 쐐

기수평력이 발휘됨에 따른 반력분담률(본 연구에서는 

이를 재하하중 대비 쐐기수평력에 의해 발휘된 지압구 

선단 주면의 마찰저항력의 백분율로 정의함)은 지반강

도의 영향을 받게 됨을 예상할 수 있다.

3. 재하시험을 이용한 쐐기수평력 분석

3.1 쐐기수평력 분석을 위한 재하시험 개요

Fig. 5는 재하시험장치 개요도이며 마이크로파일에 

쐐기수평력을 도입하기 위해 쐐기형으로 작동되는 별

도의 장치인 고정지압구를 제작하였으며, 측벽에 작용

하는 쐐기수평력을 정량적으로 분석하기 위해 시험장

치를 고안하였다. 

주요 구성요소는 재하시험기, 마이크로파일, 모형토조, 

고정지압구, 로드셀로 구성되어 있으며, 모형토조(Fig. 6 

참조)는 250mm(가로)×250mm(세로)×270mm(높이)의 

규격으로 제작해 한 측면을 250mm(가로)×85mm(높이)

로 절단하여 절단된 틈으로 로드셀의 삽입이 가능하며, 

절단면은 상부와 하부로 구분하여 지반을 조성할 수 있

도록 2조로 제작되었다.

모형지반의 강도(일축압축강도를 의미함)는 실제 마

이크로파일 시공 시 보편적으로 적용되고 있는 풍화암 

등급의 지반조건을 적용하기 위해 Table 1과 같이 암편 

내압강도에 따른 암종(CRPC, 2002)을 적용하여 풍화암 

A, B등급의 강도를 목표로 지반을 조성하였다. 조성지

반의 시편에 대해 수행된 일축압축강도시험 결과, 풍화

암A 지반은 풍화암 A등급에 해당하는 35MPa, 풍화암B 

지반은 풍화암 B등급에 해당하는 17MPa 정도의 강도

를 가지는 것으로 확인되었다.

수직변위를 측정하기 위한 변위계를 재하시험장치에 

설치하였으며, 재하하중은 재하시험기에 부착된 로드

셀, 반력하중은 토조 내부 하부지반위에 설치한 로드셀

로 측정하였다. 1mm/min 재하속도(ASTM 3080 standard 

shearbox test에 제시된 급속시험(quick test) 시 재하속
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(a) Ground strength : 17 MPa (b) Ground strength : 35 MPa

Fig. 7. Loads and reaction forces obtained by loading tests

Fig. 8. Upper load versus lower reaction force Fig. 9. Percentage of load sharing according to ground strength

도 채택)로 하중을 가하고 로드셀의 최대용량 30kN까

지의 데이터를 기록하였다.

3.2 쐐기수평력 분석 재하시험 결과

Fig. 7은 쐐기수평력 분석을 위한 재하시험 결과로 나

타난 서로 다른 지반강도에서의 변위에 대한 상･하부 

로드셀 측정값(재하하중과 반력하중)을 나타낸 것이다. 

그림에서 변위가 커질수록 상･하부 로드셀 값의 차이가 

증가하는 양상을 확인할 수 있는데, 이는 변위 증가에 

따른 고정지압구 주면의 마찰저항 증가가 그 원인이다.

Fig. 8은 상부 로드셀 측정값(재하하중)에 대한 하부 

로드셀 측정값(반력하중)을 나타낸 것이다. 고정지압구

가 장착되지 않은 일반적인 무그라우팅(보강재만 있고 

그라우팅을 하지 않은) 마이크로파일인 경우라면, 상･

하부 로드셀 측정값은 이론적으로 Fig. 8에 나타낸 기준

선(base line)으로 도시된다. 그러나 고정지압구를 장착

한 마이크로파일은 상부에서 재하되는 하중의 일부가 

고정지압구로 인해 쐐기수평력으로 전환되어 하부 로

드셀 측정값은 상부 로드셀 측정값보다 작게 측정된다. 

그러므로 상부 로드셀 측정값과 하부 로드셀 측정값의 

차이는 쐐기수평력에 의한 주면저항력이 된다. 그리고 

그림에서 그래프가 기준선보다 상대적으로 더 아래쪽

에 위치해 있는 경우가 이러한 쐐기수평력이 더 크게 

측정된 경우라고 할 수 있다.

Fig. 9는 재하하중에 대한 반력분담률(재하하중 대비 

쐐기수평력에 의해 발휘된 지압구 선단 주면의 마찰저항

력의 백분율)을 지반강도에 따라 나타낸 것이다. 풍화암

B 지반의 반력분담률은 최대값(peak) 35% 이후, 약 33%

로 유지되며 풍화암A 지반의 반력분담률은 최대값(peak) 

39% 이후, 약 37%로 유지되는 것으로 나타났다. 반력분

담률이 초기에 증가하다 일정값에 수렴하는데, 이는 고정

지압구가 고정되는 과정에서 분담률이 급증하며 완전히 

고정된 이후에는 일정한 반력분담률을 보이기 때문이다.  
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                             (a) Tip expansion device                       (b) Ground fixing wedge device

Fig. 10. Two types of loading tests on micropiles

(a) Tip expansion device (b) Ground fixing wedge device

Fig. 11. Loads and reaction forces obtained by loading tests for two different types of micropile devices (ground strength : 4.7 MPa)

4. 선단확장형 마이크로파일과 고정지압구를 장

착한 마이크로파일의 지지특성 비교

4.1 선단확장 마이크로파일과 고정지압구형 마이크로

파일 지지특성 비교 재하시험 개요

최근 들어 마이크로파일의 선단지지력을 증가시키기 

위해서 선단확장 및 확공 마이크로파일에 대한 연구가 

이루어지고 있다(Lee, 2011; Lee, 2012; Lee et al., 2014).

이에 본 연구에서는 단순히 선단만을 확장한 선단확

장 마이크로파일(선단확장형)과 쐐기수평력을 도입한 

고정지압구 마이크로파일(고정지압구형)의 지지력 특성

을 비교하기 위해 Fig. 10과 같이 재하시험 장치를 (a)선

단확장형, (b)고정지압구형으로 각각 구성하였으며,  앞선 

3.1절의 쐐기수평력 분석을 위한 재하시험과 동일한 방

식의 시험을 수행하였다. 시험 시 천공홀의 직경은 50mm

이고, 선단확장형 마이크로파일의 선단직경은 48mm이

다. 고정지압구형 마이크로파일의 선단직경은 시험 초

기에는 선단확정형과 마찬가지로 48mm이나, 지압구에 

압축력이 가해지면 50mm에서 60mm까지 선단직경이 

증가할 수 있다(Fig. 3 참조).

모형토조의 지반강도는 Table 1과 같이 암편 내압강

도에 따른 암종을 적용하여 풍화암 최하 강도 10MPa, 

풍화암보다 조금 약한 강도 5MPa을 목표로 지반을 조

성하고자 계획하였고 조성된 지반에 대한 강도시험결

과, 각각은 9.4MPa과 4.7MPa로 확인되었다. 이러한 강

도를 갖는 지반을 각각 2조씩 조성하여 총 4조의 조성

지반에 대한 재하시험을 실시하였다.

4.2 선단확장형 마이크로파일과 고정지압구형 마이크

로파일의 재하시험 결과

Fig. 11은 4.7MPa의 지반강도를 가지는 지반에 대한 

재하시험 결과로 나타난, 선단확장형 마이크로파일과 
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(a) Tip expansion device (b) Ground fixing wedge device

Fig. 12. Loads and reaction forces obtained by loading tests for two different types of micropile devices (ground strength : 9.4 MPa)

고정지압구형 마이크로파일의 변위에 대한 상･하부 로

드셀 측정값(재하하중과 반력하중)을 비교하여 나타낸 

것이다. Fig. 11의 (a)는 선단확장형 마이크로파일에 대

한 재하시험 결과인데, 상･하부 로드셀 측정값이 거의 

동일하며 재하하중 15.04kN까지 증가하다 곧 감소하는 

양상을 확인할 수 있다. 최대값(peak) 도달 이후 감소 

양상은 기초지반이 재하하중에 견디지 못했기 때문인 

것으로 판단된다. Fig. 11의 (b)는 고정지압구형 마이크

로파일에 대한 재하시험 결과인데, Fig. 11의 (a)의 선단

확장형 마이크로파일의 거동과는 달리 고정지압구형 마

이크로파일은 지반이 파괴되는 하중점 15.04kN 이후에

도 계속 하중이 증가하는 양상을 보였다.

Fig. 12는 9.4MPa의 지반강도를 가지는 지반에 대한 

재하시험 결과로 나타난, 선단확장형 마이크로파일과 

고정지압구형 마이크로파일의 변위에 대한 상･하부 로

드셀 측정값을 비교하여 나타낸 것이다. Fig. 12의 (a)는 

선단확장형 마이크로파일에 대한 재하시험 결과인데, 상･

하부 로드셀 측정값이 거의 동일하며 재하하중 18.14kN

까지 증가하다 곧 감소하는 양상을 확인할 수 있다. Fig. 

12의 (b)는 고정지압구형 마이크로파일에 대한 재하시

험 결과인데, Fig. 12의 (a)의 선단확장형 마이크로파일

의 거동과는 달리 고정지압구형 마이크로파일은 지반

이 파괴되는 하중점 18.14kN 이후에도 계속 하중이 증

가하는 양상을 보였다.

Fig. 11의 (b)와 Fig. 12의 (b)에서 고정지압구형 마이

크로파일의 지지거동이 선단확장형 마이크로파일에 대

한 시험에서 지반이 파괴되는 하중점이라 여겨지는 하

중이후에 변위가 갑자기 증가하는 경향을 보이는데, 이

는 풍화암강도 이상의 상대적으로 큰 지반강도를 가지

는 시험지반과는 달리 지반강도가 약한 경우에는 선단

확장형 마이크로파일의 거동과 유사하게 기초 지반의 

파괴가 원인이 되어 나타난 결과로 판단된다. 다만, 고

정지압구형 마이크로파일의 지반파괴 이후의 거동은 

지반의 파괴이후 일정 변위 이내에 선단의 확경과 쐐기

수평력이 다시 발휘되어 그림에서와 같이 지지력이 다

시 회복되는 양상을 보인다. 이러한 판단 근거에 대해서

는 향후 추가적인 연구를 통한 검토가 요구된다.

Fig. 11과 Fig. 12와 같이 고정지압구형 마이크로파일

이 더 큰 지지효과를 보이는 이유는 고정지압구형 마이

크로파일의 경우, 선단부 고정지압구의 접지단면적이 증

가하는 확경효과와 더불어 재하하중이 쐐기수평력으로 

분담되어 측벽과의 마찰저항이 증가하기 때문으로 판

단된다. 이러한 비교실험 결과로부터 고정지압구형 마

이크로파일이 단순 선단확장형 마이크로파일에 비해 

지지력의 증대효과가 더 큼을 확인할 수 있었다.

5. 지반강도와 고정지압구형 마이크로파일의 쐐

기수평력과의 관계

Fig. 13은 Fig. 8에서와 마찬가지로 상부 로드셀 측정

값(재하하중)에 대한 하부 로드셀 측정값(반력하중)을 

나타낸 것이다. 기준선보다 상대적으로 아래에 위치한 

9.4MPa 지반강도(풍화암보다 조금 약한 강도) 지반이 

4.7MPa 지반강도(풍화암보다 약한 강도) 지반보다 쐐

기수평력이 다소 크다고 할 수 있다.

Fig. 14는 Fig. 9에서와 마찬가지로 재하하중에 대한 

반력분담률을 지반강도에 따라 나타낸 것이다. 4.7MPa

의 지반강도 지반의 반력분담률은 최대값 10% 이후 급
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Fig. 13. Upper load versus lower reaction force

Fig. 14. Percentage of load sharing according to ground strength

격히 감소하며, 9.4MPa의 지반강도 지반에서의 반력분

담률은 최대값 14% 이후 급격히 감소하는 것으로 나타

났다. Fig. 8과 Fig. 9에서의 결과와 다르게, 반력분담률

이 갑작스럽게 떨어지는 이유는 지반의 강도가 상대적

으로 낮아, 재하하중이 작용할 때, 고정지압구 하부 지

반의 변위(침하) 저항이 약해(하중을 가하는 보강재의 

선단 변위와 고정지압구 하부 지반 침하와의 상대변위 

차의 감소율이 낮아), 지반 강도가 큰 경우에 나타났던 

반력분담률이 일정한 값에 도달(Fig. 9 참조)하는 단계

까지 발전하지 못했거나, 쐐기수평력이 전달되었다 하

더라도 일정 분담률에 도달되는 과정 중에 주면이 먼저 

파괴되어 반력분담률이 감소한 것으로 판단된다.

Fig. 8과 Fig. 9, Fig. 13과 Fig. 14의 결과를 종합 분석

한 결과, 고정지압구형 마이크로파일의 쐐기수평력에 

의한 반력분담률은 지반강도가 클수록 더 커지되, 풍화

암 강도 이상의 지반(Table 1에서 일축압축강도 10MPa 

이상의 강도를 가지는 지반)에서 지속적일 것이라 예상

할 수 있다. 결과적으로, 고정지압구형 마이크로파일의 

쐐기수평력 발휘에 의한 선단부 주면 마찰저항과 선단

부 단부확대에 따른 선단지지력의 증가 효과는, 마이크

로파일이 시공되는 지반이 풍화암 강도 이상의 지반에

서 효과적으로 발휘될 수 있음을 확인하였다.

6. 결 론

본 연구에서는 상부하중 재하 시 선단부의 확대와 단

부 주면마찰력이 발휘되어 그라우팅 이전 조기에 지지

력을 확보할 수 있는 고정지압구가 장착된 마이크로파

일을 개발하였고, 개발된 마이크로파일을 선단저항과 주

면저항을 분리 측정할 수 있도록 고안･제작한 모형토조

를 이용하여 모형 재하시험을 수행하고, 다음과 같은 결

론을 얻었다.

(1) 본 연구에서는 하중 재하 시 선단부가 압축･평창되

면서 주면마찰력을 발휘하고, 선단부가 확경되어 선

단지지력을 증가시킬 수 있는 고정지압구형 마이크

로파일을 개발하였다. 그리고 재하시험을 통하여 개

발된 마이크로파일의 주면마찰저항의 증가량을 정

량적으로 분석할 수 있는 모형토조를 포함한 새로

운 시험장치를 고안･제작하였다. 

(2) 고안된 시험장치를 이용하여 지반조건에 따른 고정

지압구형 마이크로파일에 대한 실내 재하시험을 수

행한 결과, 쐐기수평력에 의한 반력분담률(재하하

중에 대한 쐐기수평력으로 인해 발휘된 선단부 주

면저항력의 하중분담률)은 지반강도가 클수록 더 커

지되, 풍화암 강도(일축압축강도 10MPa 이상) 이상

의 지반에서 효과적으로 발휘(반력분담률 30% 이

상)되는 것으로 확인되었다.

(3) 선단을 확장한 마이크로파일과 고정지압구를 장착

한 마이크로파일의 지지특성 비교를 위한 재하시험

을 수행한 결과, 동일한 지반조건(풍화암 강도보다 

낮은 강도의 지반)에서 선단확장형 마이크로파일은 

특정 재하하중에서 지반이 견디지 못하고 파괴되는 

양상을 보이지만 고정지압구형 마이크로파일은 지

반이 파괴되는 하중점 이후에도 계속 하중이 증가

하는 양상을 보였다. 이는 고정지압구형 마이크로

파일의 경우, 선단부 고정지압구의 접지단면적이 증

가하는 확경효과와 더불어 재하하중이 쐐기수평력

으로 분담되어 측벽과의 마찰저항이 증가하기 때문

으로 판단된다. 

(4) 선단을 확장한 마이크로파일과 고정지압구를 장착
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고정지압구형 마이크로파일이 단순 선단확장형 마

이크로파일에 비해 지지력의 증대효과가 더 큼을 

확인할 수 있었다.

본 연구는 마이크로파일의 시공과정 중, 그라우팅 이

전에 파일 정착 선단부의 조기 지지력 확보를 위하여 

개발한 고정지압구형 마이크로파일의 적용성을 확인하

기 위한 연구 결과로, 향후 그라우팅 과정과 최종적인 

그라우팅 이후의 지지거동의 특성에 대하여는 추가적

인 연구가 필요하다.
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