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Abstract

In the present study, uplift load carrying behavior of micropiles with installation angle and pile spacing was investigated 

based on uplift load tests using single and group micropiles. In addition, evaluation methods of uplift load carrying 

capacity of group micropiles were proposed based on FHWA (2005) and Madhav (1987) and they were compared with 

test results to confirm the validity of proposed methods. From the test results, uplift load carrying capacities of single 

and group micropiles increased with the increase of the installation angle up to 30°, whose values also increased slightly 

with increasing pile spacing. For the proposed method based on FHWA (2005), the estimated values were similar to 

measured values up to 15° of installation angle and 5D of pile spacing. For the proposed method based on Madhav 

(1987), on the other hand, it was observed that the estimated values were in good agreement with measured values 

in all installation conditions.

 

요   지

본 연구에서는 단일 마이크로파일의 인발재하시험과 그룹 마이크로파일 인발재하시험 결과를 토대로 마이크로파일

의 설치각도와 설치간격에 따른 인발지지특성을 확인하였다. 또한 FHWA(2005)의 방법과 Madhav(1987)의 방법을 

토대로 지지력평가방법을 제안하고, 시험결과와 비교하여 그 적정성을 검토하였다. 시험결과, 단일 및 그룹마이크로파

일의 인발지지력이 설치각도 30도까지 증가하는 것으로 나타났으며, 설치간격이 증가함에 따라 그 값이 다소 증가되

는 것으로 나타났다. 제안된 FHWA(2005)의 방법의 경우, 수정된 방법을 통한 예측 값이 설치각도 15도의 5D조건까지 

유사한 것으로 나타났다. 반면, 제안된 Madhav(1987)의 방법의 경우에는 모든 설치조건에서의 측정값과 수정된 방법

을 통한 예측 값이 비교적 유사한 것으로 나타났다.

Keywords : Single micropile, Group micropiles, Uplift load test, Uplift load carrying capacity, Dense sand
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1. 서 론

마이크로파일은 직경 150mm에서 300mm사이의 소

구경 현장타설말뚝으로, 구조물의 하중을 지지하는 형

식과 그라우팅 방식에 따라 구분된다(FHWA, 2005). 마

이크로파일은 대규모 장비의 접근이 어려운 연약지반

이나, 삭도의 설치가 어려운 산악지역의 송전철탑의 기

초구조물로 종종 사용되고 있다(Tompson et al., 2009; 

Salisbury and Davidow, 2014). 송전철탑 기초에는 연직

하중과 수평하중이 복합적으로 작용하며, 대부분의 경

우 인발하중이 전반적인 송전철탑의 거동을 좌우하는 

것으로 알려져 있다(Hanna and Afram, 1986; Shelke 

and Patra, 2008). 

마이크로파일은 소구경의 특징으로 인하여 지지력의 

대부분이 주면 마찰력에서 발생되는 것으로 간주된다. 

따라서 단일 마이크로파일의 연직지지력은 마이크로파

일의 정착장의 길이와 정착지반에서의 점착력을 통하

여 산정될 수 있으며, 그라우팅 방법과 지반 조건에 따

라 상이한 범위 값의 점착력을 활용할 수 있다(FHWA, 

2005). 그러나 그룹 마이크로파일의 경우에는 압축지지

력과 인발지지력을 상이한 방법으로 산정하여 활용하

고 있다. 압축지지력의 경우에는 기존 말뚝기초와 같이, 

기초와 기초사이의 영향범위 중첩에 따른 그룹효과를 

고려하여 지지력을 산정한다. 반면 인발지지력의 경우

에는 파일과 파일사이에 발생되는 지반블록의 중량에 

의한 지지력을 산정하도록 제안하고 있다(FHWA, 2005). 

마이크로파일은 경사시공이 용이하며, 경사 마이크

로파일은 수평저항력을 증가시키는 목적으로 종종 활

용된다(Fukui, 2006; Sharma et al., 2014; Sailisbury and 

Davidow, 2014; Ischebeck and Ischebeck, 2014; Oh et 

al., 2015). 마이크로파일의 설치각도의 변화는 마이크

로파일의 수평지지력 뿐만 아니라, 마이크로파일의 압

축 및 인발지지력에 영향을 미치는 주요한 요소로 작용

한다. 국외에서는 Tsukada et al.(2006)과 Sharma et al. 

(2014)이 마이크로파일의 설치각도에 따라 연직방향 압

축지지력의 증가가 발생되며, 설치각도 15∼30도에서 

최대의 연직방향 압축지지력이 발생하는 결과를 도출

한 바 있다. 국내에서는 Lee and Im(2006)이 전면기초

의 하부지반을 마이크로파일을 통하여 보강할 경우, 연

직마이크로파일 대비 25도 경사로 설치되었을 때 보강

효과가 가장 우수한 결과를 발표한 바 있으며, Hwang 

et al.(2010)은 암반에 마이크로파일이 설치되었을 경우, 

마이크로파일 직경(D)대비 길이(L)의 비(L/D)가 50이하

일 때 암반층의 위치에 상관없이 연직일 때 가장 지지력

이 우수하며, 암반층의 위치가 지반파괴깊이보다 깊은 

경우 30도의 경사로 마이크로파일을 설치할 때 우수한 

지지력이 발생된다는 결과를 도출한 바 있다. 또한 Hwang 

et al.(2012)은 마이크로파일을 이용하여 전면기초의 하

부를 보강할 경우, 전면 또는 국부전단파괴가 예상되는 

지반에서 30도의 경사파일로 설치하는 것이 효과적이

며, 파일의 길이는 전면기초 폭의 4배 이상의 길이를 이

용하는 것이 효과적인 것을 규명한 바 있다. 

반면, 인발지지력의 경우에는 국외에서 경사로 설치

된 파일의 축방향의 인발하중에 대한 연구가 주를 이루

어 왔으며, 연구자에 따라 상이한 결과를 도출하고 있다

(Meyerhof, 1973; Awad and Ayoub, 1976; Nazir and 

Nasr, 2013). Meyerhof(1973)의 경우에는 파일의 축방향 

인발지지력이 설치각도 30도까지 증가하는 결과를 도

출한바 있으나, Awad and Ayoub(1976)과 Hanna and 

Afram(1986)은 설치각도가 증가함에 따라 파일의 축방

향 인발지지력이 감소되는 결과를 도출한바 있다. 이후 

Nazir and Nasr(2013)는 조밀한 사질토 지반에서는 파

일의 축방향 인발지지력이 설치각도에 따라 증가하는 

반면, 느슨한 사질토 지반에서는 축방향 인발지지력이 

설치각도에 따라 감소하는 결과를 도출한 바 있다. 그러

나, 국내의 경우 인발하중을 받는 경사 마이크로파일에 

대한 연구가 매우 부족한 실정이며, 이에 따라 연구의 

필요성이 증대되고 있다.   

Kyung et al.(2015)과 Kyung and Lee(2017)는 단일 및 

그룹 마이크로파일의 인발재하시험을 통하여 3가지 설

치간격(S = 3D, 5D, 7D)과 4가지 설치각도(θ = 0도, 15

도, 30도, 45도)에서의 단일 및 그룹 마이크로파일의 인

발지지특성을 도출하였다. 본 논문에서는 경사로 설치

된 그룹 마이크로파일의 현장적용성 향상을 도모하기 

위해서, Kyung et al.(2015)과 Kyung and Lee(2017)로부

터 얻어진 선행연구결과를 토대로, 마이크로파일의 설치

조건을 고려할 수 있는 평가방법을 제안하고 그 적용성

을 검토하고자 한다. 이를 위하여, 마이크로파일 설계에 

적용되고 있는 지반의 저항블록을 고려한 FHWA(2005)

의 방법과 인접한 개별기초의 지지력 저감계수를 활용

하는 Madhav(1987)의 방법을 토대로 평가방법을 제안

하였으며, 그 적용성을 검토하였다.  
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Fig. 1. Detailed description of single micropile (SMP)

2. 마이크로파일

2.1 마이크로파일의 정의 및 종류

마이크로파일은 1950년대 Italy에서 개발된 이후 널

리 활용되고 있는 소규모 현장타설말뚝으로서, 소규모 

천공장비를 이용하여 지반을 천공하고 케이싱 및 보강

재를 설치 한 후 그라우팅을 실시하여 직경 150mm이상 

300mm 이하의 말뚝을 형성하는 기초형식이다. 마이크

로파일은 지지형식에 따라서 Case 1과 Case 2로 구분된

다. Case 1은 마이크로파일이 구조물과 연결되어 직접

적으로 하중을 견디는 형식으로, 일반적인 말뚝기초와 

같이 상부에 작용하는 하중을 보다 깊고 안정적인 지반

층으로 전달하여, 압축, 인발, 수평력에 말뚝이 직접적

으로 저항하도록 설계한다. 반면 Case 2의 경우에는, 마

이크로파일을 이용하여 지반을 그물식으로 보강하여 지

반과 말뚝의 복합체를 형성하는 방법으로, 말뚝의 개개

가 아닌 보강된 지반전체에 하중이 전달되는 것으로 간

주하여 설계한다(FHWA, 2005). 또한 마이크로파일은 

그라우팅의 방법에 따라 Type A∼Type D로 구분된다. 

Type A는 마이크로파일을 중력식 그라우팅 방법을 통

해 형성하는 방법으로, 지반을 천공하고 보강재를 설치

하며 이후 그라우트를 중력식으로 주입하는 경우를 말

한다. 반면, Type B의 경우에는 그라우트 주입을 가압

식으로 수행하는 방법으로, 통상적으로 0.5MPa에서 1MPa

의 압력으로 그라우팅을 주입한다. Type C와 Type D는 

1차 그라우팅 이후에 2차 가압 그라우팅을 수행하는 방

법으로, 2차 그라우팅을 실시하는 시점과 횟수, 그라우

팅 압력에 따라 Type C와 Type D로 구분된다(FHWA, 

2005).

2.2 마이크로파일의 인발지지력 산정

마이크로파일의 인발지지력은 Fig. 1에 나타난 바와 

같이, 지지층에 근입된 정착장의 길이(Lb)와 정착지반에

서의 마이크로파일 점착력(αbond)에 의해 산정된다. 특히 

마이크로파일은 직경이 소구경인 특성으로 인하여 지

지력의 대부분을 주면마찰력으로 저항하는 것으로 간

주하므로, 압축지지력과 인발지지력을 동일하게 산정하

고 있다(Bruce et al., 1995; FHWA, 2005). 단일 마이크

로파일의 인발지지력은 식 (1)로 나타낼 수 있다. 

  (1)

여기서,  = 단일 마이크로파일의 인발지지력, 

 = 정착지반에서의 마이크로파일 점착력,  = 마

이크로파일의 천공직경,  = 정착장의 길이이다. 

파일이 그룹으로 설치되는 경우, 파일의 저항범위의 

중첩으로 인하여 각각의 개별 파일의 지지력이 감소된

다. 일반적인 그룹 파일의 인발지지력은 개별 파일의 지

지력의 합과 그룹효과계수()를 통하여 산정되며, 

식 (2)와 같다. 

   (2)

여기서  = 그룹 마이크로파일의 인발지지력, 

 = 그룹 효과 계수이다. Madhav(1987)는 인발하중

을 받는 파일의 인접한 파일에 의한 감소효과를 식 (3)

과 같이 제시하였다.

 
   (3)

여기서  = 그룹 파일에 사용된 파일의 총 개수,  

= 지지력 저감계수,  = 각각의 파일에 인접한 파일의 
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Fig. 2. Reduction factor (R) (Madhav, 1987)

0

1

4

Bg

Lg

L

Fig. 3. Model for uplift load carrying capacity of group micropiles 

(FHWA, 2005)

개수이다. 또한, Madhav(1987)는 지지력 저감계수()

를 파일의 직경(D) 대비 길이(L)와 파일과 파일 사이의 

거리(S)에 따라 Fig. 2와 같이 제안하였다.

반면 FHWA(2005)에서는 그룹 마이크로파일의 인발

지지력을 마이크로파일과 마이크로파일사이에서 형성

되는 지반블록의 크기와 유효중량에 따라 산정하도록 

제안하고 있다. Fig. 3은 FHWA(2005)에서 제안하는 사

질토 지반에서의 지반블록의 형상을 나타낸 그림이다. 

Fig. 3에 나타난 바와 같이, 그룹 마이크로파일에 의하

여 형성되는 지반블록의 가로와 수직 비율은 1:4이며, 

이를 통한 그룹 마이크로파일의 인발지지력은 다음과 

같다. 

 







  




 (3)

  (4)

   
  

   (5)

여기서  = 하단의 지반블록의 넓이,  = 상단의 지

반블록의 넓이,   = 마이크로파일의 길이,  = 마이크

로파일이 설치된 지반의 유효단위중량이다. 그러나 식 

(3)∼식 (5)는 연직으로 설치된 조건에 대한 지지력 산

정식으로, 경사로 설치된 마이크로파일의 지지력을 예

측하는데 그대로 적용될 수 없다. 특히 Madhav(1987)의 

방법은 지지력 저감계수()의 변화를 그림으로 제안하

여, 직접적인 적용이 용이하지 못한 문제점이 있는 것으

로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 Madhav(1987)의 방

법을 토대로, 경사로 설치된 그룹 마이크로파일의 저감

계수() 산정식을 제안하고자 한다. FHWA(2005)의 경

우에는 경사로 설치된 그룹 마이크로파일과 그룹 마이

크로파일 사이의 평균거리를 활용하여 지지력을 예측

하고, 비교를 수행하였으며, Madhav(1987)의 경우에는 

그룹 마이크로파일의 최소 설치간격인 파일과 파일사

이의 간격 3D를 기준으로 수식화하여 제안식을 도출하

고 그 결과를 비교하였다. 

3. 마이크로파일의 인발재하시험

3.1 단일 마이크로파일의 인발재하시험

본 연구에서는 단일 마이크로파일(SMP)의 인발재하

시험을 수행하여 마이크로파일의 설치각도에 따른 지

지력특성을 도출하였다. 이와 관련된 상세한 시험과정 

및 절차는 Kyung and Lee(2017)에서 확인할 수 있다. 단

일 마이크로파일의 인발재하시험은 가로 및 세로 폭이 

1000mm, 높이 700mm의 사각형 토조에서 수행되었다. 

본 시험에서 사용된 토조는 작용하는 하중에 대하여 충

분한 강성을 갖도록 두께 10mm의 강판으로 구성되었

으며, 지반의 조성상태를 확인하기 위하여 전면에는 강

화아크릴판을 설치하여 지반의 조성상태를 확인하였다.

본 연구에서는 지반조성을 위해 Fig. 4(a)에 나타난 

강사장치를 이용하였다. 본 강사장치는 모래의 호퍼 구

멍을 통해 유출되는 모래가 2단으로 구성된 강사망을 
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Unit: mm

Sand container

Screen sieve

Sand

Steel chamber
700

1000

No. 8
(2.36mm)

No. 10
(2.00mm)

(a) Pluviation system and soil chamber (b) Confirmation of soil specimen

Fig. 4. Detailed description of soil specimen

Table 1. Physical properties of test soil

Physical properties

Peak friction angle (°) ϕp (Dr=40%) 31.1

ϕp (Dr=80%) 38.0

Critical friction angle (°) ϕc 30.8

Max. void ratio emax 0.924

Min. void ratio emin 0.597

Specific gravity Gs 2.61

Max. Dia (mm) Dmax 0.850

Min. Dia (mm) Dmin 0.075

Mean Dia (mm) D50 0.54

Coefficient of uniformity Cu 1.76

Coefficient of curvature Cc 0.97

Max. dry unit weight (kN/m
3
) γmax 16.28

Min. dry unit weight (kN/m
3
) γmin 13.31

USCS SP

통과하여 지반을 조성하는 장치로, Lee et al.(2011)이 

활용한 강사장치를 참고하여 제작되었다. 본 장치의 호

퍼구멍을 작게 조절하고, 2단의 강사망에서 지반표면사

이의 거리를 길게 조절할수록 지반이 곱게 강사되어 조

밀한 상대밀도의 지반이 조성되며, Lee et al.(2011)은 

본 강사법을 이용하여 52%와 92%의 상대밀도를 갖는 

다층지반을 조성한바 있다. 시험지반은 동일한 호퍼구

멍과 동일한 거리를 유지하여 100mm씩 7층으로 나누

어 조성되었으며, 여러 번의 시행착오를 통하여 92±2%

의 상대밀도를 갖는 지반을 구현하였다. 모형토조의 각

각의 위치에서 조성된 지반의 상대밀도는 Fig. 4(b)와 

같다.  

본 연구에서는 시험모래로 주문진 표준사가 활용되

었다. 활용된 주문진 표준사의 주요물성은 Table 1과 같

다. 본 지반의 마찰각을 측정하기 위하여 상대밀도 40%

와 80%, 구속압 50kPa, 100kPa, 150kPa 조건에서 삼축

압축시험이 수행되었다. 수행결과 본 지반의 최대마찰

각(ϕp)은 상대밀도 40%와 80%에서 각각 31.1°, 38.0°로 

측정되었으며, 임계상태의 내부마찰각(ϕc)은 30.8°로 측

정되었다.

Fig. 5는 본 연구에서 사용된 마이크로파일 및 하중재

하장치를 나타낸 그림이다. 그림에서 나타난 바와 같이, 

본 연구에서는 직경(D) 5mm의 강봉에 규사 세립토를 

피복한 마이크로파일을 사용하였다(Tsukada et al., 2006; 

Alnuaim et al., 2015). 규사 세립토의 피복두께는 Tsukada 

et al.(2006)에서 활용된 바와 같이, 말뚝직경의 10%를 

피복하여 활용하였다. 마이크로파일의 근입깊이는 310mm

로 말뚝직경대비 길이(L/D)가 62가 되도록 하였으며, 마

이크로파일의 설치각도(θ) 0도, 15도, 30도, 45도 조건

에서 단일마이크로파일 인발재하시험이 수행되었다. 하

중의 재하는 양방향 유압피스톤(Hydraulic cylinder)과 연

결된 유압 잭(Jack)을 이용하여 마이크로파일의 머리부

에서 수행되었다. 유압피스톤과 기초사이에 설치된 로드

셀을 통하여 재하된 인발하중을 측정하였으며, 마이크로

파일 캡의 양 끝단에 위치한 변위측정장치(LVDT)를 이

용하여 인발변위를 측정하였다. 본 연구에서의 인발하중

은 0.05kN단위로 증가시켰으며, 각 하중단계에서 목표하

중에 도달한 상태에서 하중을 유지하고 더 이상의 변위

가 발생되지 않을 때 다음 단계의 하중을 재하하였다.  
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55.5

(a) Configuration of model (b) Model micropile

Fig. 5. Detailed description of uplift load tests

Fig. 6. Uplift response for single micropile (SMP)

3.2 단일 마이크로파일의 인발지지특성

Fig. 6은 인발재하시험을 통하여 측정된 단일 마이크

로파일의 인발지지특성을 나타낸 그림이다. 그림에서 나

타난 바와 같이, 단일 마이크로파일의 인발하중(Qup)-변

위(sup) 곡선은 모든 설치각도에서 일정한 하중에 수렴

하는 거동이 발생되는 것으로 나타났다. 인발하중-변위 

곡선의 초기기울기는 연직의 경우 가장 큰 기울기가 발

생되는 반면, 설치각도가 증가함에 따라 그 기울기가 감

소하는 것으로 나타났다. 이에 따라 설치각도가 증가할

수록 연성(Ductility) 거동이 발생되는 것으로 판단된다. 

반면 마이크로파일의 최종지지력은 설치각도에 따라 

상이하게 측정되었다. 

본 연구에서는 모든 인발하중-변위 곡선이 일정하중

에 도달되는 10mm지점을 기준으로 단일 마이크로파일

의 극한인발지지력(Pup,SMP)을 측정하였다. 그림에서 나

타난 바와 같이 단일 마이크로파일의 극한인발지지력

은 경사 마이크로파일 때 연직 마이크로파일에 비하여 

큰 지지력이 발생되는 것으로 나타났으며, 설치각도 30

도에서 최대의 지지력이 발생되는 것으로 나타났다. 경

사 마이크로파일의 경사각도의 변화에 따른 지지력변

화는 15도, 30도, 45도에서 연직 마이크로파일의 지지

력에 비하여 15%, 20%, 4%의 지지력 증가효과를 기대

할 수 있는 것으로 나타났다. 이러한 지지특성은 마이크

로파일의 축방향 주면마찰력과 마이크로파일의 상부에 

위치한 지반의 무게의 영향 때문인 것으로 판단된다. 설

치각도가 증가함에 따라 마이크로파일의 상부에 위치

한 지반의 무게는 증가하며, 더 큰 저항요소로 작용한

다. 반면, 마이크로파일의 주면마찰력은 조밀한 지반에

서 설치각도 30도까지 지지력이 증가되며, 45도에서는 

급격하게 감소되는 것으로 알려져 있다(Meyerhof, 1973; 
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(a) Ultimate uplift load carrying capacity (b) Group efficiency factor (ηGMP) 

Fig. 7. Uplift response for group micropiles (GMP)

Table 2. Ultimate uplift load carrying capacity of group micropiles (GMP)

Pile spacing, S
Installation angle, θ

θ = 0° θ = 15° θ = 30° θ = 45°

Pu,GMP (kN)

3D 0.296 0.414 0.495 0.316

5D 0.307 0.432 0.495 0.337

7D 0.350 0.434 0.526 0.362

Nazir and Nasr, 2013). 따라서 이러한 두 가지 저항요소

에 따른 지지효과로 설치각도 30도일 때 최대의 지지력

이 발생되나 45도일 때 지지력의 감소가 발생된 것으로 

판단된다. 그러나 이러한 연구결과를 일반화하기 위해

서는 보다 다양한 지반조건에 대한 추가연구가 필요한 

것으로 판단된다.

3.3 그룹 마이크로파일의 인발지지특성

본 연구에서는 Kyung et al.(2015)과 Kyung and Lee 

(2017)에서 얻어진 선행연구결과를 토대로 그룹 마이크

로파일의 극한인발지지력(Pup,GMP)과 그룹 마이크로파일

의 그룹 효과 계수(ηGMP)를 측정하여, 그룹 마이크로파

일의 인발지지특성을 규명하였다. Fig. 7(a)는 측정된 그

룹 마이크로파일의 극한인발지지력(Pup,GMP)를 나타낸 그

림이다. 그룹 마이크로파일의 극한인발지지력은 단일 

마이크로파일과 동일한 10mm의 인발변위가 발생된 지

점을 기준으로 측정되었으며, 해당 변위가 발생될 경우 

모든 그룹 마이크로파일이 일정한 하중에 수렴된 상태

인 것을 확인하였다. 

측정결과를 보다 명확히 비교하기 위하여, 측정된 그

룹 마이크로파일의 극한인발지지력(Pup,GMP)을 Table 2

에 나타내었다. 그룹 마이크로파일의 인발지지력은 설

치각도와 설치간격에 따라 지지력의 변화가 발생되며, 

특히 설치각도의 변화에 따른 지지력의 변화가 주요하

게 발생되는 것으로 나타났다. 이는 그룹으로 설치된 마

이크로파일의 사이의 평균적인 거리가 설치각도에 따

라 크게 변화되기 때문인 것으로 판단된다. 그룹 마이크

로파일의 극한인발지지력은 경사조건일 때 연직조건보

다 큰 지지력이 발생되었으며, Fig. 6의 단일 마이크로

파일과 같이 설치각도 30도에서 가장 우수한 지지력이 

도출되었다. 또한 설치간격이 증가할수록 우수한 지지

력이 발생되는 것으로 나타났으나, 그 차이는 설치각도

에 의한 효과에 비하여 매우 미미한 것으로 나타났다. 

따라서, 설치각도에 의한 지지력변화효과가 경사로 설

치된 그룹마이크로파일의 지지력을 결정하는데 주요한 

요소로 작용하는 것으로 판단된다.

본 연구에서는 단일 마이크로파일의 극한인발지지력

을 측정하여, 식 (2)의 관계를 통해 그룹 마이크로파일

의 그룹 효과 계수(ηGMP)를 측정하였다. Fig. 7(b)는 본 

연구를 통해 측정된 그룹 마이크로파일의 그룹 효과 계

수를 나타낸 그림이다. 그림에서 나타난 바와 같이, 그

룹 마이크로파일의 그룹 효과 계수는 0.55에서 0.83의 

범위에서 측정되는 것으로 나타났다. 그룹 마이크로파

일의 그룹 효과 계수는 설치각도 30도까지 증가되었으

며, 설치각도 45도에서는 0도와 유사한 수준의 그룹 효
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Fig. 8. Proposed model for uplift load carrying capacity of GMP 

based on FHWA (2005)

과 계수가 측정되는 것으로 나타났다. 또한, 설치간격이 

증가함에 따라 그룹 효과계수가 다소 증가되는 것으로 

나타났으나, 그 차이는 설치각도에 의한 효과에 비하여 

매우 미미한 것으로 나타났다. 이는 마이크로파일과 마

이크로파일 사이의 영향범위의 중첩에 따른 지지력 감

소효과가 설치각도와 설치간격이 증가함에 따라 감소

하는 동시에, Fig. 3에 나타난 바와 같은 지반블록의 저

항 효과를 설치각도 45도에서는 기대하기 어렵기 때문

인 것으로 판단된다. 본 연구에서는 제한된 연구조건으

로 인해 설치간격 7D까지의 범위에 대해 연구결과를 분

석하였다. 그러나, 설치간격에 의한 효과를 보다 명확히 

분석하기 위해서는 인발하중을 받는 그룹 마이크로파

일에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다.  

4. 그룹 마이크로파일의 인발지지력 평가 

4.1 그룹 마이크로파일 인발지지력 평가방법 제안

본 연구에서는 그룹 마이크로파일의 인발지지력을 평

가하기 위하여, 기존의 FHWA(2005)의 방법과 Madhav 

(1987)의 방법을 토대로 경사로 설치된 그룹 마이크로

파일의 인발지지력의 평가방법을 제안하고 이에 대한 

검토를 수행하였다. 우선 FHWA(2005)의 방법의 경우 

파일과 파일사이의 평균적인 거리를 활용하여 지지력

을 예측하고 이를 비교하도록 하였다. Fig. 8은 그룹으

로 설치된 경사 마이크로파일의 파일과 파일 사이의 평

균거리를 활용하여 제안된 FHWA(2005)의 방법을 나타

낸 그림이다. 이를 기반으로 그룹 경사 마이크로파일의 

지지력평가는 식 (6)으로 나타낼 수 있다. 

 







   




 (6)

    cossin  cossin  (7)

    cossin
   cossin

   (8)

여기서   = 평균거리를 이용한 하단의 지반블록

의 넓이,   = 평균거리를 이용한 상단의 지반블록의 

넓이이다. 

그룹 마이크로파일의 시공시 마이크로파일의 최소 설치

간격은 3D를 기준으로 하고 있다(FHWA, 2005; AASHTO, 

2012). 따라서 본 연구에서는 Madhav(1987)방법을 이

용하여 설치간격 3D이상의 조건에서 파일과 파일사이

의 상대적인 거리(S/D)와 파일의 상대적인 길이(L/D)에 

따른 지지력 저감계수(R) 평가방법을 제안하고자 하였

다. Fig. 9(a)와 같이 지지력 저감계수(R)는 그룹 마이크

로파일의 상대적인 거리(S/D)에 따라 다음과 같은 관계

가 있는 것으로 나타났다. 

  (9)

여기서  = 지지력 저감계수,   = 파일과 파일사이

의 거리,  = 마이크로파일의 직경,  ,  = 상관계수이

다. 본 식의 상관계수 ( , )는 Fig. 9(b)와 같이 파일의 

상대적인 길이()에 따라 변화되며 그 값은 다음과 

같다. 

   (10)

  (11)

여기서   = 마이크로파일의 길이이다. 
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(a) Reduction factor (R) (b) Correlation factor of α and β

Fig. 9. Proposed model for uplift load carrying capacity of GMP based on Madhav (1987)

(a) Proposed method based on FHWA (2005) (b) Proposed method based on Madhav (1987)

Fig. 10. Comparison and validation for proposed evaluation methods

4.2 그룹 마이크로파일의 인발지지력 평가방법 검토

본 연구에서 제안된 방법들을 이용하여 그룹 마이크

로파일의 인발지지력을 예측하고, 그 값을 측정값과 비

교하였다. FHWA(2005)의 방법을 토대로 제안된 방법

을 적용하기 위해, 조성된 지반의 단위중량() 16kN/m3

와 식 (6), (7), (8)을 활용하였으며, 그 결과는 Fig. 10(a)

와 같다. 예측 결과 연직으로 설치된 그룹 마이크로파일

의 경우 측정값과 예측값이 매우 유사한 값이 산정되는 

것으로 나타났다. 그러나, 경사 마이크로파일의 경우에

는 설치각도 15도에서 설치간격 5D까지는 비교적 유사

한 값을 예측하는 것으로 나타났으나, 설치각도 15도의 

7D와 설치각도 30도와 45도의 경우에 있어서는 매우 

큰 지지력 값을 예측하게 되는 것으로 나타났다. 이에 

따라 본 연구에서 FHWA(2005)의 방법을 토대로 제안

된 방법의 최대 적용범위는 설치각도 15도까지인 것으

로 판단되며, 설치간격이 7D이상이 되는 경우에는 연직

으로 설치된 경우를 제외하고는 적용이 적절하지 않은 

것으로 판단된다.

본 연구에서 Madhav(1987)의 방법을 토대로 제안된 

방법의 적정성을 검토하기 위하여, 측정된 단일 마이크

로파일의 지지력(Pup,SMP)과 그룹 마이크로파일의 파일

과 파일사이의 평균거리(S), 마이크로파일의 직경(D) 및 

길이(L)를 활용하여, 그 값을 식 (3), (9), (10), (11)에 적

용하였다. 그 결과는 Fig. 10(b)와 같다. Fig. 10(b)에 나

타난 바와 같이, 제안된 방법을 적용할 경우, 연직으로 

설치된 마이크로파일과 경사로 설치된 마이크로파일 모

두에서 비교적 적절한 값을 예측하는 것으로 나타났다. 

이에 따라 본 연구에서 Madhav(1987)의 방법을 토대로 

제안된 방법은 향후 연직 및 경사로 설치된 그룹 마이크
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로파일의 지지력을 예측하는데 유용하게 활용될 수 있

을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 인발하중을 받는 단일 및 그룹 마이크

로파일의 설치조건에 따른 인발지지력 특성을 확인하

고 그룹 마이크로파일의 인발지지력을 예측할 수 있는 

평가방법을 제안하여 그 적용성의 검토를 수행하였다. 

본 연구의 주요결과는 다음과 같다.

(1) 단일 마이크로파일의 인발재하시험결과, 단일 마이

크로파일의 인발하중-변위곡선은 모든 설치각도에

서 일정한 하중에 수렴하는 거동이 발생되는 것으

로 나타났으며, 설치경사에 따라 초기기울기가 감

소하는 연성(Ductility)거동이 발생되는 것으로 나타

났다. 또한 단일 마이크로파일의 극한인발지지력은 

경사설치시 연직설치에 비하여 큰 지지력이 발생되

며, 설치각도 15도, 30도, 45도일 때 연직하중에 비

하여 15%, 20%, 4% 각각 증가하는 특성이 있는 것

으로 나타났다. 따라서 조밀한 사질토지반에서의 단

일 마이크로파일의 최적의 설치각도는 30도인 것으

로 판단된다. 

(2) 그룹 마이크로파일의 극한인발지지력(Pup,GMP) 측정

결과, 그룹 마이크로파일의 인발지지력은 설치각도

와 설치간격에 따라 지지력의 변화가 발생되며, 설

치각도의 변화에 따른 지지력의 변화가 주요하게 발

생되는 것으로 나타났다. 이는 그룹으로 설치된 마

이크로파일의 사이의 평균적인 거리가 설치각도에 

따라 크게 변화되기 때문인 것으로 판단된다.

(3) 그룹 마이크로파일의 설치각도에 따른 지지력변화

는 단일 마이크로파일과 같이 설치각도 30도에서 

최대의 극한인발지지력이 측정되는 것으로 나타났

다. 또한 설치간격이 증가할 때 다소 우수한 지지력

이 발생되는 것으로 나타났으나, 그 차이는 설치각

도에 의한 효과에 비하여 매우 미미한 것으로 나타

났다. 

(4) 본 연구에서는 단일 마이크로파일의 극한인발지지

력을 측정하여 그룹 마이크로파일의 그룹 효과 계

수(ηGMP)를 측정하였다. 측정결과, 그룹 마이크로파

일의 그룹 효과 계수는 0.55에서 0.83의 범위에서 

측정되는 것으로 나타났다. 그룹 마이크로파일의 그

룹 효과 계수는 설치간격이 증가함에 따라 큰 값이 

측정되는 것으로 나타났으며, 설치각도 0도와 45도

에서 유사한 수준의 그룹 효과 계수가 측정되는 반

면, 설치각도 30도일 때 최대의 그룹 효과계수가 측

정되는 것으로 나타났다. 이는 마이크로파일과 마이

크로파일 사이의 영향범위의 중첩효과가 설치각도

와 설치간격이 증가함에 따라 감소하는 동시에, 지

반블록의 저항 효과는 설치각도 45도에서는 기대하

기 어렵기 때문인 것으로 판단된다.  

(5) 본 연구에서는 FHWA(2005)방법과 Madhav(1987)

의 방법을 토대로 제안된 방법들을 이용하여, 경사

로 설치된 그룹 마이크로파일의 극한인발지지력을 

예측하고 측정결과와 비교하였다. 비교결과, FHWA 

(2005)의 방법을 토대로 제안된 방법은 설치각도 15

도까지 적용이 가능한 것으로 판단되며, 설치간격

이 7D이상이 되는 경우에는 연직으로 설치된 경우

를 제외하고는 적용이 적절하지 않은 것으로 나타

났다. 반면, Madhav(1987)의 방법을 토대로 제안된 

방법의 경우에는 연직으로 설치된 그룹 마이크로파

일과 경사로 설치된 그룹 마이크로파일 모두에서 

비교적 적절한 값을 예측하는 것으로 나타나, 향후 

연직 및 경사로 설치된 그룹 마이크로파일의 지지

력을 예측하는데 유용하게 활용될 수 있을 것으로 

판단된다. 
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