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ABSTRACT : The mechanical behavior of a micropile due to horizontal load has not yet clearly identified in Korea. It has generally 
estimated from that of a traditional pile because there is no standard method even though it has shorter length. To tell the truth, 
its behavior is very different from a traditional pile's. Specifically, it is general fact that horizontal resistance of earth is one of the 
main factors to control the mechanical behavior of micropile. To this reason, a laboratory model has been made in this study to 
estimate the behavior of a micropile which loaded increasingly horizontally. The laboratory model has been designed to estimate both 
the behavior of load to displacement and skin friction to displacement. And the analysis of the latter was compared with the solution 
of strain wedge model. In the end, it was proved that the mechanical behavior of a micropile should be estimated from considering 
the horizontal resistance of earth.
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요 지 : 국내에는 아직까지 수평 하중에 의한 마이크로파일의 역학적 거동이 분명하게 규정되어 있지 않다. 마이크로파일의 길이

가 상대적으로 짧음에도 불구하고 그 거동에 대한 표준평가 방법이 없어 국내에서는 일반적으로 고전적 말뚝의 거동과 유사하게 

평가해 온 것이 사실이다. 그러나 마이크로파일의 역학적 거동은 고전적 말뚝의 거동과 매우 다르다. 특히, 지반의 수평 저항력이 

마이크로파일의 역학적 거동을 좌우하는 주요 요소 중 하나라는 것은 일반적 사실이다. 이러한 이유 때문에, 본 연구에서는 점증적

으로 증가하면서 수평 방향으로 하중을 받는 마이크로파일을 실내 모형으로 만들어 그 역학적 거동을 분석하였다. 본 연구에서 

제작한 마이크로파일 실내 모형은 실험을 통한 말뚝의 하중과 변위 거동 그리고 마찰력과 변위 거동 모두를 평가할 수 있도록 설계

하였다. 그리고 말뚝의 표면 마찰력과 변위 거동 분석 결과는 변형률 쐐기 모델에서 제시하는 해석 결과와 비교 하였다. 그 결과, 
마이크로파일의 역학적 거동은 지반의 수평 저항력을 고려하여 평가하는 것이 타당하다는 사실을 확인 하였다.

주요어 : 마이크로파일, 수평저항, 횡하중, 표면 마찰력, 변위
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1. 서   론

마이크로파일 공법은 약 50년 전에 이탈리아에서 최초로 

개발된 후 세계 여러 나라에서 지반보강 및 지지말뚝용으로 

사용되어 왔다. 본 공법의 이름은 특허명 또는 상품명 등의 

이유로 각 국가별로 마이크로파일, Root 파일, Pali Radice, 

Needle 파일, Gewi 파일 등으로 각기 달리 불리기도하나, 

일반적으로 직경 300mm이하의 소구경파일을 지칭하고 있

다. 좀 더 세분할 경우, 150mm 이하의 직경 말뚝은 마이크

로파일로 그리고 150～300mm 직경 말뚝은 Mini 파일로 분

류하기도 한다.

특히 큰 하중이 필요할 경우 마이크로파일을 천공 형태

로 사용하는데 그 이유는 Bored 파일에 비해 ①주변지반의 

교란 작용이 적고, ②압력주입에 의해 유효직경이 증가하

며, ③지반과 파일 사이의 결합강도가 개선되기 때문이다. 

이러한 장점 때문에, 국내에서도 마이크로파일 공법은 건축

물의 보수 및 보강에 사용되거나 폐광지역의 지반침하를 억

제하기 위하여 지속적으로 적용되어 왔으며, 옹벽과 같은 

현장타설 구조물을 프리캐스트화 할 수 있는 마이크로파일 

공법 등 다양한 기술이 개발되고 있다.

이와 같이 국내에서 마이크로파일 공법의 적용성이 증가

됨에 따라, 마이크로파일에 대한 연구도 다양하게 진행되었

다. 임종철 등(1998)은 토사터널 보조공법 중 마이크로파일

공법의 적용성에 대한 연구를 하였고, 이승현(1999)은 그물

씩 뿌리말뚝의 타설 경사각의 실험적 연구를 하였으며, 김

홍택 등(2005, 2006)은 옹벽에 설치되는 마이크로파일의 적

용성에 대한 연구를 수행하였다. 그러나 마이크로파일 공법

에 대한 다양한 연구가 진행되어 왔음에도 불구하고, 국내

에서는 마이크로파일의 거동자체를 고전적인 말뚝의 거동

과 동일하게 평가하고 있는 실정이다. 특히 구조물의 활동
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표 1. 마이크로파일의 구분방법

구분 방법 내         용

말뚝거동 설계의 개념적 바탕은 마이크로파일의 거동에 근거

그라우팅 그라우트/지반 사이의 부착력은 그라우팅 방법에 따른 차이

표 2. 마이크로파일의 횡방향 저항력 산정 방법

구  분 마이크로파일의 횡방향 저항력 산정을 위한 기존 제안방법 기 호 설 명

Brinch Hansen
       

        (모래지반),     (점성토지반)   : 유효연직상재하중

  : 점착력

  and   : 와  의 함수인 수평 반력계수

 : 말뚝직경

 : 기초지반의 단위중량

 : 말뚝길이

  : 수동토압계수

 : 지반의 탄성계수

  : 말뚝의 단면이차모멘트

Broms

     (짧은말뚝)

  







  (두부자유 긴말뚝)

  








  













  (두부고정 긴말뚝)

Chang    
 

,    






을 억제하기 위한 목적으로 적용되는 마이크로파일은 길이

가 짧아 지반의 수동저항력이 전체시스템에 중요한 영향을 

미침에도 불구하고 이에 대한 연구는 미비한 실정이다.

이에 본 연구에서는 실내모형실험을 수행하여 마이크로

파일의 수평지지력을 평가하였으며, 지반의 수동저항력을 

고려할 수 있는 변형률 쐐기모델을 이용한 수평지지력과 비

교하여 마이크로파일의 수평지지력 산정방법에 대해 알아

보았다.

2. 마이크로파일

2.1 개요

마이크로파일은 직경 300mm이하의 작은 구경으로 천공

을 실시한 후 소구경 현장타설 파일을 설치하는 방식으로 

강재보강 콘크리트 파일이라고 정의할 수 있다. 또한 마이

크로파일은 파일체 구면의 마찰력에 의해 압축력과 인장력

을 지지하기에 시공 목적에 따라 구조물 지지 파일, 지반 보

강용 파일, 인장용 파일 등으로 구분할 수 있다.

마이크로파일은 시공시 소음진동이 작고 시공 장비가 작

아 협소한 공간에서도 시공가능하며, 수직 수평 모두 시공 

가능한 장점을 갖고 있으며, 역학적으로 말뚝 주면 그라우

트와 지반 사이에 높은 부착력을 발휘하며, 심재인 강재가 

하중을 주지지하고, 부등침하에 대한 부분보강이 가능하며, 

소구경이기에 군 효과나 부 마찰력을 최소화할 수 있는 장

점을 갖고 있다. 

최근 미 연방도로국은 이러한 마이크로파일을 아래 표 1

과 같이, 두 가지 관점을 바탕으로 마이크로파일을 세분화

하는 것을 제안하고 있다.

2.2 마이크로파일의 횡방향 저항력 

마이크로파일의 횡방향 저항력은 기본적으로 말뚝의 경

우와 동일하게 평가되고 있으며 다양한 선행 연구결과들이 

있다. 횡방향 저항력 산정방법의 대표적인 방법은 Brinch 

Hansen(1961), Broms(1964) 및 Chang(1937) 등이 제안한 

방법이 있으며 이를 요약 정리하면 표 2와 같다.

2.3 지반의 수동저항력을 고려한 마이크로파일의 횡

방향 저항력 산정방법

지반의 수동저항력을 고려한 마이크로파일의 횡방향 저

항력 산정방법은 변형률 쐐기모델을 이용하여 산정할 수 있

으며, 횡하중을 받는 단 말뚝을 해석하는 변형률 쐐기모델 

이론은 Norris와 Abdollaholiaee(1990)에 의한 연구 결과가 

있다. 이 이론은 말뚝 전면부에서 수동쐐기(passive wedge)

로 표현되는 지반변형률과 말뚝편향(deflection)과의 상호관

계 및 타입된 말뚝의 임의의 깊이에서 선하중(line load)과 

수평응력변화의 상호관계를 반영하였다.

변형률 쐐기모델의 기본 개념은 그림 1에 나타내었다. 변형

률 쐐기모델의 수동쐐기 모양은 쐐기 저부각(  ), 

쐐기깊이 (), 쐐기의 부채각(), 그리고 말뚝측면을 따라 

발생하는 측면전단저항으로 정의된다. 말뚝 상단부분의 주

어진 편향기울기에 상응하여 쐐기내의 지반에서 변형률()

이 발생되고 이 변형률은 지반내 말뚝의 임의의 깊이()에

서 쐐기 외부 폭에 걸쳐 발생되는 수평응력()에 상응하

게 된다. 발생된 응력은 말뚝 측면에서 발생되는 전단력과 

더불어 발생된 그 깊이에서 말뚝의 단위길이 당 힘으로 정
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그림 1. 변형률 쐐기모델의 개념도

표 3. 변형률 쐐기모델의 제안식

구  분  제  안  식 비  고

Norris &
Abdollaholiaee (1990)



 　

         
사질토 지반

Ashour 외 (1998)
사질토지반 :     


  

점토지반 :       
사질토지반, 점토지반

기  호
  : 변형률 쐐기의 폭,    : 말뚝의 형상계수,   : 수평응력,    : 임의의 깊이에서 작용하는 지반의 

수동저항력,   : 지반파괴시의 수평응력,   : 전단저항응력,  : 말뚝의 직경,   : 지반의 비배수 전단강도

의되는 횡하중()을 측정하는데 사용된다.

2.4 변형률 쐐기모델

Norris와 Abdollaholiaee(1990)에 의해 제시된 변형률 쐐

기모델은 여러 학자들에 의해 수정 보완되었으며, Ashour 

등(1998)은 사질토, 점토 또는 다층지반에 묻혀있는 단말뚝

에 대하여 말뚝두부조건에 따라서 해석을 수행하도록 변형

률 쐐기모델 이론과 관련된 기존의 해석방법을 개선하였으

며 그 제안식은 아래 표 3과 같다.

3. 실내모형실험

3.1 개요

본 연구에서는 지반의 수동저항력을 고려한 합리적인 마

이크로파일의 횡방향 저항력 산정방법을 알아보기 위하여 

마이크로파일에 횡방향 재하실험을 수행함으로써 마이크로

파일의 횡방향 저항력을 산정해 보았다. 실내모형실험에서

는 단일 마이크로파일에 변형율 계량기를 부착시켜 직접 횡

방향 하중을 작용시켜 하중단계에 따른 마이크로파일의 하

중전이를 확인하였다. 실내모형실험을 통한 극한 횡방향 저

항력의 산정은 횡하중-변위 관계로부터 하중-변위 곡선을 

도출하였으며, 곡선이 크게 변하는 점의 하중을 마이크로파

일의 횡방향 저항력으로 결정하였다. 

3.2 실내모형실험 장비 및 지반

횡하중을 받는 마이크로파일의 실내모형실험을 위해서 

600mm(W)×600mm(H)×1300mm(L)의 모형 토조를 사용하

였다. 토조 상부에 전기식 하중재하 장치를 장착 하여 모형 

마이크로파일에 하중을 직접 재하 하여 횡하중에 따른 마이

크로파일의 거동을 확인하였다. 하중재하는 2mm/min의 속

도로 재하 하였으며, 하중재하 장치와 마이크로파일 상부에 

각각 로드셀과 LVDT를 설치하여 하중작용에 따른 마이크

로파일의 변화를 확인하였다. 

본 실험에서 사용한 지반재료는 2개의 지층으로 가정하

였으며, 하부 지층은 쇄석을 이용하여 상대적으로 강성이 큰 

기초층으로 조성하였으며 상부지층은 토사 층으로 모사하

였다. 상부 토사 층은 표준사로, 100번체(입경 0.15mm) 통과 

율이 2%정도이며, 통일 분류법에 의해 SP로 분류되었다. 

3.3 실내모형실험 방법

모형지반은 흙을 0.15m두께로, 전체 토조의 높이를 4층

으로 나누어 층다짐을 실시하였으며, 상부 토사층은 다짐도 

95%를 기준으로 하여 각층에 필요한 중량만큼 일정 함수비
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(a) 모형 토조 전경 및 하부지반조성 (b) 모형 말뚝 조성 및 계측기설치

(c) 하중재하 장치 설치 (d) 모형지반조성 및 하중재하 

그림 2. 실내모형실험 전경

변형률계

버팀보

모형토조

하중재하장치

마 이 크 로 파 일

로드 셀

강성지반

토사지반

그림 3. 모형실험 모식도
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 그림 4. 마이크로파일의 하중-변형 거동 결과

의 시료를 할당하는 중량-체적 할당법(Alfaro 등, 1995)을 

적용하였다. 쇄석을 이용하여 모형 기초지반 조성 후 미리 

제작한 마이크로파일을 설치하였으며, 설치 후 상부 토사층

을 조성하였다. 모형실험에 이용된 마이크로파일은 모형 토

조 내에서 천공과 그라우팅을 모사할 수 없어 따로 제작하

여 지반 조성 시에 완성된 마이크로파일을 설치하는 방법으

로 진행하였다.

실내모형실험은 변형률제어 방식으로 수행하였으며, 전

기식 하중재하 장치를 이용하여 마이크로파일에 직접 파괴 

시까지 재하 하였다. 마이크로파일에 가해지는 하중을 측정

하기 위해 재하 장치와 마이크로파일의 연결지점에 로드 셀

을 연결시켜 실제로 가해지는 하중을 직접적으로 측정하였

다. 전반적인 실내모형실험 절차는 그림 2에 나타내었다.

4. 실내모형실험 결과 및 분석

실내모형실험은 수평하중을 재하 하는 동안 모형말뚝의 

변형 및 하중전이를 평가하는 방식으로 진행되었으며, 모형

말뚝의 횡방향 지지력은 하중-변위 곡선 법으로 곡률이 최

대인 점의 하중으로 결정하였다.

4.1 횡방향 하중 작용시 마이크로파일의 하중-변형 

거동특성

횡방향 하중이 작용하는 동안의 마이크로파일 모형실험 
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(a) 상부1, 2지점의 단계별 마찰력 (b) 상부 3지점의 단계별 마찰력 (c) 최하부 지점의 단계별 마찰력

그림 5. 마이크로파일의 마찰력 측정결과
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그림 6. 전체 마찰력분포결과 그림 7. 단계별 마찰력 전이

모식도는 그림 3에 나타내었으며, 마이크로파일에 횡방향 

하중이 작용함에 따라 평가된 마이크로파일의 하중-변위 곡

선은 그림 4에 나타내었다. 그림 4에 나타낸 바와 같이 지반

의 변위가 증가함에 따라 수평하중이 증가하는 것으로 나타

났으며, 최대 수평하중은 약 0.8kN정도로 평가되었다.  

4.2 횡방향 하중 작용시 마이크로파일의 거동특성

모형실험 시에는 마이크로파일 본체의 하중전이 거동을 

알아보기 위하여 마이크로파일에 등간격으로 4개의 변형률 

계량기를 설치하여 하중단계별 마찰력을 알아보았다. 하중

이 작용하는 동안 측정된 마찰력은 그림 5에 나타내었다.

그림 5의 결과를 살펴보면 마이크로파일의 변위가 발생

하는 동안 마찰력은 점차 증가하는 것으로 평가되었다. 토

사 층에서의 마찰력은 10N～20N정도로 평가되었으며, 상

부 토사에서 10N의 마찰력이 발생하는 것으로 평가되었다. 

하부 지층에 있는 3, 4번 측정위치에서는 마찰력이 20N～
40N 정도로 평가되었으며, 강성이 더 큰 지반에서 더 큰 마

찰력이 발생하는 것으로 평가되었다.  

전체 마찰력의 비교는 그림 6에 나타내었으며, 하중단계

별 말뚝의 심도에 따른 마찰력의 하중전이과정은 그림 7에 

나타내었다.

그림 6의 결과를 살펴보면, 마찰력은 동일한 지층 내에서 

상부에 있는 지점에서 더 크게 평가되었으며, 이는 그림 7

의 단계별 마찰력 전이과정에 나타난다. 그림 7의 내용을 

살펴보면 말뚝에 작용하는 하중이 증가함에 따라서 마찰력

도 증가하나, 상부지점에서의 마찰력이 더욱 크게 나타나는 

것으로 확인되었다. 마찰력의 분포는 쐐기의 형태로 나타나

며, 지반의 강성에 따라  쐐기의 크기가 차이가 남을 확인하

여 마이크로파일 역시 수평하중이 작용함에 따라서 지반의 

저항력이 마찰력에 크게 영향을 줌을 확인하였다.

4.3 변형률 쐐기모델을 이용한 마이크로파일의 거동

평가

본 연구에서는 마이크로파일에 횡하중이 작용하는 경우

에 대해 지반의 수동저항력을 고려할 수 있는 변형률 쐐기 

모델을 이용하여 마이크로파일의 거동을 평가하였다. 변형

률 쐐기 모델은 우선 실내모형실험에 적용된 마이크로파일

과 지반조건을 그대로 모사하여 지반의 수동저항력을 산정

해 보았다. 모형실험에서 측정된 단계별 하중을 변형률 쐐

기모델에 적용하여 지반의 수동저항력을 우선적으로 산정

하였으며, 이 결과를 모형실험 결과와 비교하여 모형실험 

결과와 변형률 쐐기모델의 상관관계를 알아보고자 하였다. 

모형실험 결과에 대한 변형률 쐐기모델의 평가 결과는 그림 

8에 나타내었다. 
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그림 8. 실험결과 및 변형률쐐기모델 분석결과

그림 8에 나타낸 바와 같이, 모형실험에 적용된 하중을 

변형률 쐐기 모델에 입력시킨 결과와 모형실험으로 평가된 

마이크로파일-지반의 하중-변형 거동은 유사하게 평가되어, 

마이크로파일의 횡방향 지지력 산정결과에 지반의 수동저

항력을 고려할 수 있는 변형률 쐐기모델 역시 마이크로파일

의 횡방향 지지력을 산정하는데 있어 유용한 방법임을 확인

하였다.

5. 결론 및 제언

본 연구에서는 효과적인 마이크로파일의 횡방향 저항력 

산정방법을 확인하고자 모형실험을 통한 마이크로파일의 

거동을 확인하고 변형률 쐐기모델을 이용한 결과와 비교하

여 그 신뢰성을 확인하고자 하였다. 본 연구를 통해 얻어진 

주요 내용을 정리하면 다음과 같다.

(1) 지반의 변위가 증가함에 따라 수평하중이 증가하는 것

으로 나타났으며,  최대 수평하중은 약 0.8kN정도로 나

타났으며, 마이크로파일의 변위가 발생하는 동안 마찰

력은 점차 증가하는 것으로 평가되었다. 토사 층에서의 

마찰력은 10N～20N정도였으며, 하부 지층에 있는 3, 4

번 측정위치에서는 마찰력이 20N～40N 정도 나타나 

강성이 큰 지반에서 더 큰 마찰력이 발생하는 것으로 

평가되었다. 

(2) 마찰력은 동일한 지층 내에서 상부에 있는 지점에서 더 

크게 평가되었으며, 이는 단계별 마찰력 전이과정에서

도 동일하게 평가되었다. 말뚝에 작용하는 하중이 증가

함에 따라서 마찰력도 증가하나, 상부지점에서의 마찰

력이 더욱 크게 나타나는 것으로 확인되었다. 

(3) 마찰력의 분포는 쐐기의 형태로 나타나며, 지반의 강성

에 따라 쐐기의 크기가 차이가 남을 확인하여 마이크로

파일 역시 수평하중이 작용함에 따라서 지반의 저항력

이 마찰력에 크게 영향을 줌을 확인하였다.

(4) 모형실험에 적용된 하중을 변형률 쐐기 모델에 입력시

킨 결과와 모형실험으로 평가된 마이크로파일-지반의 

하중-변형 거동은 유사하게 평가되어, 마이크로파일의 

횡방향 지지력 산정결과에 지반의 수동저항력을 고려

할 수 있는 변형률 쐐기모델 역시 마이크로파일의 횡방

향 지지력을 산정하는데 있어 유용한 방법임을 확인하

였다.

본 연구에서는 모형실험을 통한 실험적 연구를 통해서 

마이크로파일의 횡방향 저항력 산정시에 지반의 수동저항

력을 고려하는 것이 합리적인 방법임을 확인하였으나, 이는 

실험적 연구를 통해 얻어진 결과로 향후 수치해석 및 실물

시험 등 추가적인 연구가 병행되어야 할 것으로 사료된다. 
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