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ABSTRACT : This study investigates the lateral resistance of micro-pile system when surcharge load is acting on the back of retaining 
wall. Both laboratory experiments and numerical analysis were performed. The experimental retaining wall model was developed on 
the laboratory-sized foundation. While surcharge load was acting, the interval and length varied as experimental variables. From the 
investigation it is known that the micro-pile system can effectively control the lateral displacement which is developed on the precast 
retaining wall. The effectiveness became increased as the pile interval reduced and the length of pile increased. The greatest 
reinforcing efficiency was shown when the pile length was 0.5H and the interval was 7D.
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요 지 : 본 연구에서는 좁게 형성되는 프리캐스트 옹벽 배면에 상재하중을 재하 하였을 경우 마이크로파일의 수평저항 거동에 

대한 설치 효율성을 규명하고자 하였다. 이를 확인하기 위한 수단으로 모형시험과 수치해석을 수행 하였다. 실내모형시험은 모형 

토조에 기초지반 조성 후 모형옹벽을 설치하였으며, 옹벽 배면에 상재하중을 재하 하여 마이크로파일의 설치간격 및 길이 등을 

각각 변화시켜 수행하였다. 본 연구에서 보강된 마이크로파일이 프리캐스트 옹벽에 발생하는 수평방향 변형을 효과적으로 억제하는 

것으로 나타났다. 마이크로파일의 간격을 좁게 설치하고 파일의 길이가 길어질수록 보강효율이 증가하는 경향을 보이며, 파일의 

길이가 0.5H 설치간격은 7D에서 최적의 보강효율을 나타내는 것으로 평가되었다.
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1. 서   론

각종 건설행위는 지반에서의 절토 및 성토를 수반하게 

된다. 계획되는 절･성토 사면의 안정성 확보를 기하기 위

하여 사면의 경사를 완만하게 하여야 하나 이는 대규모의 

절․성토를 가져올 수 있으며 그로 인하여 과다한 공사비 

및 보다 많은 식, 생물 등에 대한 주변 환경파괴를 야기 

시킨다. 옹벽의 설치는 토량의 경감뿐만 아니라 자연경사

를 이룰 수 없는 배면의 흙을 지지하는 토목구조물로서 토

압에 저항하여 활동 및 전도파괴를 예방한다. 그러나 지금

까지 널리 시행되어 오고 있는 현장 타설 콘크리트옹벽은 

현장에서 철근 및 거푸집을 조립한 후 콘크리트를 타설 하

여 양생하는 일련의 공정을 갖는다. 이러한 공정은 구조물 

시공에 많은 공기가 소요되는 문제점과 좁은 도심지 공사

의 경우에는 인접한 구조물에 간접적인 피해와 교통 정체

를 유발할 수 있어 구조물 시공 시 공기 단축이 절실히 요

구되어지기도 한다. 따라서 근래에는 현장 타설 콘크리트 

옹벽의 단점을 보완하며 구조물의 품질을 높일 수 있는 프

리캐스트 옹벽의 적용을 적극 검토할 만하다.

국내에서는 기흥-판교 간 고속국도 확장공사의 일부구

간에 적용되는 등 전국적으로 그 적용사례가 있기도 하지

만 그 적용은 아직 활발하지 못한 실정이다. 그러나 프리

캐스트 옹벽의 시공성, 경제성 등에 비추어 본다면 향후 

그 적용 빈도는 높아질 것으로 예상된다.

프리캐스트 콘크리트 옹벽은 기존의 현장 타설 콘크리

트 옹벽의 단점을 충분히 보완하는 많은 장점을 지니고 있

다. 프리캐스트 옹벽은 그 형태 및 규모를 비교적 자유롭

게 할 수 있으나 시공공간의 협소성을 이유로 하여 도심지

에서는 L형 옹벽의 채택이 선택되고 있다. 그러나 L형 옹

벽의 경우 저판 길이를 충분히 확보할 공간이 부족할 경우

에는 옹벽의 안정성이 가장 큰 문제가 되어 진다. 따라서 

이와 같은 안정성을 증대시키기 위한 수단의 일환으로서 

경제적이며 시공능률이 뛰어난 마이크로파일을 배면 저판

에 설치하여 그 문제점을 보완하는 것이 효과적일 것으로 

판단된다.

프리캐스트 옹벽 저판에 마이크로파일을 추가 한다면 
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그림 1. 마이크로파일 종류 그림 2. 마이크로파일 시공순서

인발저항력에 의한 옹벽 전도 거동은 물론 마이크로파일

의 수평저항에 의한 활동거동에 대한 안정성 또한 확보할 

수 있다. 또한 프리캐스트 콘크리트 옹벽의 단면의 축소로 

운반과 설치가 용이해져 보다 경제적이며 안정적인 구조

물로서의 기능을 다하게 할 수 있다.

그러나 보강효과 증대를 목적으로 설치한 파일의 길이 

및 설치위치 등에 대한 연구는 옹벽의 안정성 및 경제성이 

고려되어져야 한다.

따라서 본 연구에서는 프리캐스트 옹벽 배면에 작용하

는 상재하중 영향에 의한 보강된 마이크로파일의 길이 및 

설치간격 등에 대한 최적의 보강형태와 보강 효과를 규명

하고자 하였다. 이를 위하여 본 연구에서는 가능한 최소지

름을 갖는 마이크로파일을 제작하였으며 모형 옹벽의 저

판에 이를 설치하여 수평저항력에 대한 기존 제안식의 평

가와 옹벽의 단위길이 당 설치되는 마이크로파일의 합리

적인 설치간격을 제시하고자 하였다. 또한 실내모형시험 

결과를 비교 검증하고자 2차원 수치해석을 수행하였으며, 

본 연구의 결과를 토대로 프리캐스트 옹벽 배면에 작용하

는 상재하중 영향에 의한 마이크로파일의 적정 설치 길이 

및 간격을 확인하고자 하였다.

2. 마이크로파일 공법

2.1 마이크로파일 공법의 개요

2.1.1 개요

마이크로파일공법은 1950년에 이탈리아 Pile 전문 업체

인 FONDEDILE사는 Root Pile을 개발하여 기존 건물의 

보강 및 복원을 위해 사용하였다. 마이크로파일공법은 특허

명이나 상품명 등의 이유로 국가별로 Mini-Pile, Micro-Pile, 

Root Pile, Needle Pile, Gewi Pile 등으로 불리어지고 있다. 

일반적으로 마이크로파일이란 300mm 이하 직경의 모든 

소구경 Pile을 지칭한다. 타 기초공법에 비하여 마이크로파

일 공법의 차이는 선단 지지보다는 주면 마찰력에 의하여 

지지특성이 발휘되고 지반과 일체로 거동하여 지반개량효

과도 얻을 수 있다는 것이다. 또한 지반 그라우팅도 병행

할 수 있으며, 소형장비를 사용하기 때문에 협소한 공간에

서도 시공이 용이한 장점이 있다.

이에 대한 국내의 최근 연구로는 박준용(2005)의 마이크

로 파일로 보강된 프리캐스트 옹벽의 거동특성 평가가 있다. 

2.1.2 마이크로파일의 특징과 구조

일종의 소구경 현장타설 천공말뚝으로 볼 수 있는 마이

크로파일은 콘크리트 재질로 시공되어져 왔던 종래의 현장

타설말뚝과 달리 강재가 하중을 지지하는 주부재 역할을 하

며, 사용되는 강봉의 규격을 선택하는데 따라 어떠한 하중

조건에도 적용할 수 있고 설계하중 요구조건이 큰 경우는 

묶음형식으로도 시공이 가능하다. 또한 임의의 기울기로 용

이하게 파일을 설치할 수 있으며 천공장비와 천공기술의 발

전으로 진동, 교란 및 소음을 최소화시키면서 다양한 지반

조건에 적용 토록한 이승현 등(1996)의 연구가 있다.

마이크로파일은 부착력을 증대하기 위하여 이형철근 및 

나사모양으로 형성된 표면을 가진 강봉과 포틀랜드 시멘

트계 주입재로 그라우팅 하여 형성된 구조체로 구성된 마

이크로파일은 지반의 주면마찰력을 증대시키기 위한 목적

으로 그림 1과 같은 구조와 종류가 있으며 그림 2와 같은 

순서로서 시공되어진다.

2.2 마이크로파일의 수평저항력 산정이론

2.2.1 개요

수평하중이 작용하는 말뚝의 허용하중에 대한 산정은 극

한하중을 산정한 후 적절한 안전율을 적용하여 허용수평지

지력을 결정하는 방법과 말뚝의 허용수평변위에 대응하는 

허용수평하중을 결정하는 방법이 대표적이다. 극한하중을 
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그림 3. 두부 자유말뚝의 수평저항력

산정하는 이론으로서는 Brinch Hansen(1961), Broms(1964) 

및 Chang(1937)등의 이론이 널리 사용되고 있다. 

Brinch Hansen(1961)의 이론은 토압론에 근거하며 일반 

토사지반(지반) 및 다층지반에 모두 적용 가능하다는 

장점이 있다. 그러나 짧은 말뚝에 그 적용이 유효하며 회

전중심의 위치를 구하기 위하여 시행착오 법으로 구해야 

하는 단점을 지니고 있다. 

Broms(1964)의 이론은 극한평형법으로서 말뚝 길이의 

장,단이라든가, 말뚝머리의 구속조건이 자유와 회전구속 

모두에 적용 가능하다. 그러나 일반 토사지반 및 다층지반

에는 그 적용이 어렵다. 

Chang(1937)의 이론은 지반의 변형계수를 일정한 것으

로 가정하여 말뚝을 탄성지반에 지지된 보로서 말뚝의 거

동을 예측하는 관계식을 제안하였다.

두부 자유말뚝에 수평력과 모멘트가 작용할 때 지반의 

응력상태는 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 극한수평저항력

(Ultimate Lateral Resistance Force) 와 모멘트 는 극

한수평지반반력 를 고려하여 수평방향 정적평형조건으

로부터 구할 수 있다. 즉 수평방향 힘의 평형조건   
으로부터
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또한 말뚝 두부에서의 모멘트 평형조건  으로

부터





     





     (2)

여기서,  : 말뚝의 직경

  : 말뚝의 지중 근입길이

 : 극한수평지반반력

 : 지표면에서부터의 깊이

의 깊이에 따른 분포가 주어지면 회전 중심 깊이 

과 극한수평저항력 는 식 (1)으로부터 구할 수 있다. 회

전중심 깊이 은 지반의 수평반력 분포가 정하여지면 시

행착오법으로 모멘트의 합이 0이 되는 위치로 구하며 이 

회전 중심이 결정되면 극한수평저항력은 식 (2)으로 구할 

수 있다.

지반반력 분포가 균일한     인 경우  ,  및 

는 식 (1)과 식 (2)를 이용하면 다음과 같다.

  







   












    




  




지반반력이 선형증가분포(지표면에서 , 말뚝 선단에서 

)인 경우 식 (1)과 식 (2)로부터 다음 식이 구하여진다.




 


 


















 


 
  

    





 







 







연직말뚝의 극한 수평저항력을 구하기 위한 이상과 같

은 기본개념은 토압론에 의한 Brinch Hansen(1961) 및 극

한평형법을 제안하는 Broms(1964) 역시 사용하였다.

3. 실내모형시험

3.1 개요

본 연구에서는 프리캐스트 옹벽에 보강되는 마이크로

파일이 옹벽 배면에 작용하는 상재하중 영향에 대하여 

파일의 길이 및 설치 간격의 변화에 따른 보강 효과를 확

인하고자 그림 5와 같은 실내모형 토조를 제작하여 모형

시험을 수행하였고 이를 수치해석을 통하여 비교 검토하

였다.

3.2 실내모형시험 장비 및 제원

3.2.1 모형 토조

본 연구에 사용된 실내모형시험기는 그림 5와 같이 길
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그림 4. 실내모형 시험기 전경

그림 5. 실내모형 시험기 개략도

(a) 무보강 옹벽(안정한 단면)

(b) 마이크로파일로 보강된 옹벽

그림 6. 실내모형 시험기 개요도
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그림 7. 모형기초지반의 입도분포곡선
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그림 8. 전단시험결과(수평변위-전단응력)
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그림 9. 전단시험결과(연직응력-최대 전단응력)

이 1700mm×폭750mm×높이1000mm의 모형으로 토조를 

제작하였다. 본 실내모형시험에서는 저판의 최소 길이가 

확보된 안정한 단면과 저판의 길이를 최소화 하여 불안정

한 단면에 마이크로파일을 설치한 옹벽에 대하여 시험 할 

수 있도록 배면토 상부에 상재하중 장치 및 반력장치를 각

각 설치하였고 상재하중 재하에 의하여 발생하는 모형 옹

벽의 수평변위를 옹벽의 수평변위를 측정하기 위하여 옹

벽 전면에 LVDT(Linear Variable Differential Transformer)

를 그림 6과 같이 설치하였다.

3.2.2 모형 지반

시험에 사용된 모형지반조성 및 뒤채움 재료는 100번체

(입경 0.15mm) 통과율이 3.5%, 통일분류법에 의해 SP로 

분류되는 점착력이 없는 사질토를 사용하였으며 이에 대

한 입도분포곡선은 그림 7로 나타내었다.

모형기초지반의 조성은 흙을 20cm두께로 전체토조의 

높이를 5층으로 나누어 층다짐을 실시하였으며, 상대밀도 

98%를 기준으로 하여 각층에 필요한 중량만큼 소형 다짐 

장비를 사용하여 할당된 흙이 각층에 채워질 때까지 다짐

을 실시하였으며 시험 종료 후 임의의 깊이에 설치해 놓은 

시료채취용 용기를 회수하여, 채취된 시료의 단위중량을 

측정하여 이를 확인하였다. 또한 옹벽 배면에 채워지는 배
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표 1. 실내모형기초지반의 물리적, 역학적 특성

시 험 종 류 구     분 특    성

입 도 시 험

  (mm) 0.28

  (mm) 0.50

  (mm) 0.97

직접전단시험
내부마찰각 (°) 45

점착력 () 0

상 대 밀 도

최대건조밀도 ( ) 18.8

최대 간극비 0.415

최소건조밀도 ( ) 15.2

최소 간극비 0.750

그림 10. 안정한 모형단면옹벽(무보강 제원)

그림 11. 제작된 안정한 모형단면옹벽 형상

그림 12. 불안정한 모형단면 옹벽 제원

그림 13. 제작된 불안정한 모형옹벽 형상

표 2. 모형 옹벽의 특성값

구   분
단위중량

( )
탄성계수

()
포아송비

옹   벽 23.0 20,000,000 0.25

그림 14. 모형 마이크로파일

면토 역시 모형기초지반의 물리적, 역학적 특성은 동일하

며, 이를 요약 정리하여 표 1로 나타내었다.

 

3.2.3 모형 옹벽

본 실내모형시험에 사용된 옹벽의 형식은 L형 옹벽으로

서 시공공간이 부족한 경우 일반적으로 사용될 수 있는 형

식을 감안한 캔틸레버식인 L형 옹벽을 채택하였다. 모형옹

벽은 토조의 크기를 고려하여 실제 크기의 1/12에 해당하

는 크기로 결정하였고, 그림 10, 그림 12와 같이 길이 방향

으로 단면 전면 폭을 22.5cm, 26.25cm, 30cm, 33.75cm, 

37.5cm로 3.75cm씩 증가 시키는 Case1～Case5단계로 단

면이 안정한 것과 단면이 불안정한 것으로 분류하여 콘크

리트로서 모형옹벽을 제작하였다.

안정한 단면은 실제 안정검토를 통하여 전도및 활동에 

안정한 최소 저판길이가 확보되는 단면이며, 불안정한 단

면은 최소 저판길이가 미 확보되는 단면 중 가급적 최소길

이가 되는 단면을 선정하였다. 

3.2.4 모형 마이크로파일

실내모형시험용 마이크로파일은 항복강도 4000

의 철근을 가공 사용하였으며, 마이크로파일은 체결부분 

지름 20mm,근입부분 지름 12.5mm로서 옹벽 저판의 길이

를 고려하여 수평하중 작용시 저판과 파일을 체결한 부위

가 전단에 의하여 파단이 되지 않을 두께와 최소지름을 갖

도록 고려하였다. 또한, 그림 14와 같이 파일의 설치깊이

를 Type 1∼Type 5의 옹벽높이 0.2H, 0.3H, 0.4H, 0.5H, 

0.6H의 총 5가지의 파일을 제작하였다. 모형 파일의 특성
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그림 15. 모형 마이크로파일 형상

표 3. 모형 마이크로파일의 특성값

항복강도 ( ) 인장강도 ( ) 비 고

400～520 570 이상

표 4. 실내모형시험 종류

구    분 파일 길이
파일

설치간격
옹벽 길이 비 고

무보강 옹벽

(안정한단면)
- -

Case-1

H:옹벽의 높이

D:파일의 지름

Case-2

Case-3

Case-4

Case-5

보강된 옹벽

(불안정한단면)

0.2H

6D Case-1

7D Case-2

8D Case-3

9D Case-4

10D Case-5

0.3H

6D Case-1

7D Case-2

8D Case-3

9D Case-4

10D Case-5

0.4H

6D Case-1

7D Case-2

8D Case-3

9D Case-4

10D Case-5

0.5H

6D Case-1

7D Case-2

8D Case-3

9D Case-4

10D Case-5

0.6H

6D Case-1

7D Case-2

8D Case-3

9D Case-4

10D Case-5

값은 표 3에 나타내었다.

3.3 실내모형시험

실내모형시험은 모형시험을 수행함에 있어 상재하중 재

하시 지반침하에 대한 영향 및 사질지반옹벽의 주동변위크

기를 고려한 옹벽의 변위를 사질토에서의 주동변위  

(0.417mm)이하인 0.25mm의 변위에서 0.25mm 변위 폭으

로 변위를 제어하는 방법으로 하중을 가하여 최종 1.5mm

까지의 한계변위에 대한 상재하중을 측정하였다. 한계변위

에 대한 결정은 예비시험결과 기초지반의 침하가 지속되는 

국부전단파괴 이전에 주동파괴와 전단 및 활동이 발생되는 

변위가 1.5mm 이었으므로 이를 한계변위크기로 결정하였

다. 이를 위하여 전면판에 3개의 LVDT를 설치하여 상재하

중의 작용으로 발생되는 모형옹벽의 수평변위를 측정하였

다. 모형옹벽 및 뒤채움재가 담기는 모형벽과의 마찰저항

을 줄이기 위하여 뒤채움 벽체에 광물성 기름을 엷게 도포

하고 표면이 매끄러운 얇은 비닐을 5cm×5cm로 입혀 전도 

및 활동시의 벽면 마찰저항의 감소를 기하고자 하였다.

3.4 실내모형시험 종류

본 연구에서의 보강효율을 확인하기 위하여 설치간격을 

고정하고 마이크로파일의 길이를 변화시키는 경우와 파일

길이를 고정하고 파일설치 간격을 변화시키는 경우에 대

한 총 30가지의 배치형태를 취하였다. 본 연구에서 수행된 

구체적인 실험의 종류는 다음 표 4로 나타내었다.

4. 수치해석

4.1 개요

시행된 실내모형시험 결과에 의하여 검토되어진 마이크

로파일의 최적보강형태를 검증하기 위한 한 수단으로서 수

치해석을 수행하였다. 수치해석에서는 보강된 마이크로파

일의 길이 변화에 따른 보강효과를 파악하기 위하여 0.2H, 

0.3H, 0.4H, 0.5H 및 0.6H 등과 같은 모형시험과 동일한 

배치형태에 대하여 수행하였으며 해석에 사용된 프로그램

은 범용 지반해석 프로그램인 FLAC 2D(Fast Lagrangian 

Analysis of Continua, 1996)를 사용하였다.

 

4.2 해석 방법

실내모형시험을 통해 제시된 프리캐스트 옹벽 저판에 

설치된 마이크로 파일의 최적보강형태의 효율성을 검증하

기 위하여 기초지반 및 옹벽 배면의 뒤채움 지반 요소로는 

Mohr-Coulomb Model을 적용하였으며, 프리캐스트 옹벽은 

Elastic Model을 사용하였다. 또한 마이크로파일은 빔 요소
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표 5. 수치해석에 사용된 지반 물성값

구     분 기초 지반 뒤채움 지반

Unit Weight ( ) 18.4 18.4

Internal Friction Angle (°) 45 28

Elastic Modulus () 35,000 35,000

Possion's Ratio 0.35 0.35
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그림 16. 마이크로파일 길이에 대한 모형시험결과
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그림 17. 마이크로파일 길이 변화에 따른 보강효율

표 6. 마이크로파일의 길이 변화에 따른 보강효율

구   분 보강효율 불안정 옹벽(폭 22.5cm)

안정한단면 무보강 1.00

불

안

정

한

단

면

0.2H 0.84

0.3H 0.91

0.4H 0.97

0.5H 1.06

0.6H 1.15
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그림 18. 마이크로파일 길이에 대한 모형시험결과
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그림 19. 마이크로파일 길이 변화에 따른 보강효율

(Beam Element)로 사용하였고 실제 시공방법과 동일한 방법

으로 단계별 시공과정과 프리캐스트 옹벽 배면의 뒤채움 재 

및 기초지반 사이에는 인터페이스 요소(Interface Element)로 

처리하여 모사하였다. 본 수치해석에서 사용된 물성치는 

표 5와 같다.

5. 시험결과 및 분석

5.1 모형시험의 보강효율

모형시험결과 최적의 보강형태를 나타내는 깊이와 배치

형태를 파악하기 위하여 보강재의 설치깊이 및 배치간격 

등을 보강효율로서 나타내어 보고자 하였다. 보강효율은 

저판의 최소길이가 확보되어 보강이 필요하지 않은 무보

강의 안정한 단면과 저판의 길이가 짧아 보강이 요구되어

지는 불안정한 단면이, 설정된 동일한 한계변위에 달하는 

때의 상재하중강도로서 보강효율을 나타내어 정리하였다.

5.1.1 최적보강길이 및 설치간격에 대한 보강효율

마이크로파일의 설치길이를 0.2H, 0.3H, 0.4H, 0.5H 및 

0.6H등으로 설치 깊이를 달리하였을 때 상재하중을 가하

여 모형옹벽의 변위를 설정된 한계변위에 달하는 상재하

중을 기록하여 보강된 프리캐스트 옹벽의 수평저항력에 의

한 보강효율과 변위관계를 그림 16∼그림 25으로 나타내

었고 이를 표 6～표 10으로 정리 하였다.

결과에 의하면 설치되는 파일의 길이가 길어지면 보강

효율 또한 증대되는 당연한 결과를 보였으며, 이러한 결과

는 전면 판의 길이를 확대하는 경우에서도 동일한 결과를 

나타내었다. 이러한 결과는 길이방향 전면판을 확장하더라
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표 7. 마이크로파일의 길이 변화에 따른 보강효율

구   분 보강효율 불안전 옹벽(폭 26.25cm)

안정한단면 무보강 1.00

불

안

정

한

단

면

0.2H 0.85

0.3H 0.93

0.4H 0.99

0.5H 1.07

0.6H 1.14
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그림 20. 마이크로파일 길이에 대한 모형시험결과
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그림 21. 마이크로파일 길이 변화에 따른 보강효율

표 8. 마이크로파일의 길이 변화에 따른 보강효율

구   분 보강효율 불안전 옹벽(폭 30cm)

안정한단면 무보강 1.00

불

안

정

한

단

면

0.2H 0.86

0.3H 0.93

0.4H 0.99

0.5H 1.06

0.6H 1.14
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그림 22. 마이크로파일 길이에 대한 모형시험결과
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그림 23. 마이크로파일 길이 변화에 따른 보강효율

표 9. 마이크로파일의 길이 변화에 따른 보강효율

구   분 보강효율 불안전 옹벽(폭 33.75cm)

안정한단면 무보강 1.00

불

안

정

한

단

면

0.2H 0.86

0.3H 0.93

0.4H 0.98

0.5H 1.06

0.6H 1.13
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그림 24. 마이크로파일 길이에 대한 모형시험결과
도 동일한 하중강도 하에서는 그 거동이 같음을 잘 나타내

는 것으로 파악되었다.

또한 모형옹벽에 보강된 마이크로파일의 길이 증가에 

따른 상재하중을 단면이 안정한 무보강시 모형옹벽의 상

재하중과 비교한 결과 5단계 모두에서 보강효율이 모형 

벽체의 높이에 대한 파일의 길이 비 즉 0.5H에서 안정한 

벽체의 모델을 1이라 하였을 경우에 대하여 이를 상회하

는 보강효율 1.06을 나타내는 최적의 보강효율을 나타내었
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그림 25. 마이크로파일 길이 변화에 따른 보강효율

표 10. 마이크로파일의 길이 변화에 따른 보강효율

구   분 보강효율 불안전 옹벽(폭 37.5cm)

안정한단면 무보강 1.00

불

안

정

한

단

면

0.2H 0.86

0.3H 0.93

0.4H 0.98

0.5H 1.04

0.6H 1.12
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그림 26. 설치간격에 따른 보강효율(파일길이 0.2H)
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그림 27. 설치간격에 따른 보강효율(파일길이 0.3H)
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그림 28. 설치간격에 따른 보강효율(파일길이 0.4H)

다. 이는 저판의 최소길이가 확보된 안정한 단면을 갖는 

옹벽과 저판이 짧아 불안정한 단면에서의 마이크로파일로 

보강된 옹벽이 동일한 한계변위를 발생시키는 하중강도로

서 비교하여 보았을 때 보강된 옹벽의 파일이 수평저항력

에 의하여 저항되는 최적의 파일길이라 판단된다.

그러나 본 연구에서는 저판길이, 보강파일의 직경, 보강

파일의 열수 등은 고려되지 않은 제한적인 결과로서 향후 

이에 대한 보완이 요구되어 진다.

5.1.2 설치 간격에 따른 분석

마이크로파일의 설치간격에 따른 보강효과를 평가하기 

위한 모형시험은 모형옹벽의 높이 및 마이크로파일의 길

이를 고정시킨 후 마이크로파일의 간격을 실제 현장에서 

설치간격이 2.5D또는 75cm 미만이나 본 모형시험에서는 

최소의 보강재가 설치 될 수 있도록 6D, 7D, 8D, 9D 및 

10D등으로 변화시켜 상재하중 영향에 따른 프리캐스트 옹

벽 보강효율을 평가하고자 하였다.

다음의 그림 26, 그림 27 및 그림 28은 파일의 설치 간

격 변화에 대한 보강효과를 나타낸 것으로 파일의 길이가 

0.2H, 0.3H, 0.4H로서 결과에 따르면 파일의 설치간격 변

화에 대한 보강효과는 각각 그 효율이 0.86, 0.93, 및 0.99

등으로 8D에서 가장 높게 평가 되었으나 그 효율은 파일

길이의 부족으로 안정된 단면의 보강효율 1을 하회하는 

결과를 보여 설치간격 또한 파일 길이에 영향을 받는 것으

로 나타났다.

그림 29 및 그림 30은 파일길이 0.5H와 0.6H에 대한 결

과로서 설치간격이 좁을수록 큰 보강효율을 나타내었으며,  

또한 파일의 길이가 길수록 보강효율이 증가하는 결과를 

아울러 나타내었다.

이는 저판의 최소 길이가 확보된 안정한 단면인 무 보

강된 옹벽의 효율 1을 상회하는 결과를 나타내는 것의 가

장 주된 기능은 파일의 설치 길이로 판단되며 설치길이가 

옹벽 높이의 0.5H, 설치간격은 7D～8D가 적절한 보강형

태를 보이는 것으로 본 시험의 경우에서 나타났다.

본 연구의 검토조건에는 마이크로 파일의 설치 열수, 파

일 직경의 대소, 저판의 길이 변화 등 또한 고려의 대상이 

되는 조건이나 이를 고려하지 못한 미흡한 점이 인정된다. 
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그림 29. 설치간격에 따른 보강효율(파일길이 0.5H)
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그림 30. 설치간격에 따른 보강효율(파일길이 0.6H)
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그림 31. 수치해석결과 파일 길이 변화에 따른 보강효율

그림 32. 수치해석결과 부보강시 옹벽의 수평변위

그림 33. 수치해석결과 보강된 옹벽의 수평변위(0.5H)

표 11. 마이크로파일의 최적보강형태

구        분 길  이 설치간격 비 고

최적보강형태 0.5H 7D
H : 옹벽 높이

D : 파일 지름

그러나 본 연구에서 프리캐스트 옹벽에 사용되는 마이크

로파일의 주된 보강 기능에 영향을 미치는 요인과 그 효율

성은 검토되어졌다고 판단된다. 

5.2 수치해석결과 및 분석

모형시험결과와 비교검토 하기 위하여 수행된 수치해석

에서는 옹벽배면에 작용하는 상재하중의 영향으로 보강된 

파일 길이를 변화하는 총 6가지의 형태로 수행하였으며 

그 결과를 이용하여 파일 길이의 최적보강형태를 평가 및 

검토하였다. 파일의 길이 변화에 따른 옹벽의 보강효과를 

평가하기 위하여 무보강시 옹벽의 변위를 기준으로 파일 

길이 0.2H, 0.3H, 0.4H, 0.5H 및 0.6H 등에 대한 변위와 응

력을 보강효율로서 그림 31에 나타내었다.

수치해석을 수행 한 결과 상재하중 재하에 따른 보강된 

옹벽의 수평변위를 무보강시 옹벽의 수평변위와 비교하였

을 때 수치해석 역시 보강된 파일의 길이가 증가할수록 보

강효과 또한 높아지는 것으로 나타났으며 0.4H에서 안정

한 무 보강옹벽의 효율 1에 가장 가까운 것으로 나타났다.

그러나 0.5H 보다 긴 0.6H에서는 그 증가가 둔화되는 

모습을 나타내어 0.5H에서 보강효율이 가장 최적일 것으

로 판단된다. 따라서 본 연구에서의 모형시험 및 수치해석 

결과에 의하면 본 연구에서와 유사한 조건이라면 마이크

로 파일을 이용하는 프리캐스트 옹벽설계에서 최적의 보

강형태는 파일 길이가 옹벽 높이의 0.5H, 설치간격이 파일

지름의 7D가 가장 효과적인 것으로 판단되며 이를 다음 

표 11에 정리하였다.

5.3 파일의 수평저항력에 대한 거동분석

모형시험 결과에 대한 상재하중 적용시 프리캐스트 옹

벽에 보강된 마이크로파일이 발휘하는 극한수평저항력을 

기존의 Hansen(1961), Broms(1964) 및 Chang(1937)의 이

론식을 비교 분석하고자 하였다.

실내모형시험결과에 의해 최적 파일 설치간격인 옹벽 

Case-2의 상재하중 적용시 발생된 옹벽의 수평변위 0.25mm, 
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그림 34. 파일의 설치깊이에 따른 극한수평저항력
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그림 35. 파일의 설치깊이에 따른 극한수평저항력
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그림 36. 파일의 설치깊이에 따른 극한수평저항력

0.5mm, 0.75mm를 기준으로 이론식과 비교한 결과는 그림 

34, 그림 35, 그림 36과 같다.

실내모형시험 마이크로파일의 길이 변화에 따른 극한수

평저항력의 분포를 비교 분석한 결과는 Chang(1937)의 산

정식과 유사한 경향을 보여주고 있다. Hansen(1961)의 식은 

시험결과보다 상대적으로 높게 평가되었으며 Broms(1964)

식 또한 보강된 마이크로파일의 설치 깊이 0.3H에서부터 

시험결과보다 높게 평가되었다.

6. 결   론

이상의 실내모형시험 및 수치해석을 통하여 프리캐스트 

옹벽의 저판에 마이크로 파일을 설치함에 따른 파일의 길

이와 설치간격에 대한 최적의 보강효율성을 확인하고자 

하였다. 본 연구의 검토조건에는 마이크로 파일의 설치 열

수, 파일 직경의 대소, 저판의 길이 변화, 기초지반의 지반

반력 등 또한 고려의 대상이 되는 많은 조건과  옹벽의 외

적 안정점토가 아울러 요구되어진다.

그러나 본 연구는 프리캐스트 옹벽에 사용되는 마이크

로파일의 주된 보강기능에 영향을 미치는 요인과 그 보강

효율성에 목적이 있었으며 미흡하나마 이를 정리하여 다

음의 결론을 얻었다.

(1) 연구결과에 따르면 프리캐스트 옹벽의 안정성을 확보

하기 위한 옹벽 저판에 보강되는 마이크로파일의 보강

효과는 큰 것으로 나타나 그 효용성을 확인 할 수 있

었다.

(2) 실내모형시험결과 마이크로파일 설치길이가 길어질수

록 상재하중에 대한 보강효율이 증가하며 본 연구와 

유사한 경우에 대한 마이크로파일의 경제적인 설계를 

위해서는 옹벽높이의 0.5배가 최적의 보강형태로 추천

된다.

(3) 실내모형시험결과 마이크로파일의 설치간격이 좁아질

수록 보강효율은 증가하나 마이크로파일 설치간격이 

파일지름의 7배에서 최적의 보강효율에 수렴하는 것으

로 평가되었다. 따라서 본 연구와 유사한 경우에 대한 

프리캐스트 옹벽의 마이크로파일 간격은 파일직경의 7

배가 적정한 것으로 추천된다.

(4) 본 연구에서는 상재하중에 대한 극한 수평저항력 산정

하기 위하여 기존의 이론식과 비교 분석한 결과 파일

의 길이 변화에 따른 극한수평지지력은 Chang(1937)

의 산정식에 가장 근접한 결과로 나타났다.
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