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ABSTRACT : In order to ground reinforcement, the chemical grouting, the anchor, the soil nailing system, the micropile, etc. can 

be mentioned by the methods widely used in domestic. The above ground reinforcement methods are developed by various methods 

depending on the type of reinforcement, installation method, presence of prestress, grouting method, etc. However, in common, the 

strength of reinforcement, the friction force of grout and reinforcement and the friction force of grout and ground are the main design 

variables. Therefore, the optimized ground reinforcement is a material with a high tensile strength of the reinforcement itself, the 

friction force between the reinforcement and the grout is high, and the application of an optimal grouting method is necessary to 

improve the friction force between the grout and the ground. In this study, a total of 20 model tests were conducted to analyze the 

reinforcement effects according to the shape of the reinforcement and the grouting method. As a result of the test, As a result of 

the experiment, it is judged that the reinforcing effect is superior to the perforated + wing type reinforcement and post grouting 

method.

Keywords : Reinforcement effects, Grouting method, Reinforcement type, Friction force

요 지 : 지반보강을 위해 국내에서 널리 사용되고 있는 공법으로 약액주입공법, 앵커공법, 소일네일공법 및 마이크로파일공법 등을 

들 수 있다. 이러한 지반보강공법은 보강재의 종류, 설치방법, 프리스트레스의 유무 및 그라우팅 방법에 따라 다양한 공법으로 개발

되고 있으나, 공통적으로 지반보강재의 강성, 그라우트와 보강재의 마찰력 및 그라우트와 지반의 마찰력이 주요 설계변수이다. 따라

서, 최적화된 지반보강재는 보강재 자체의 인장강도가 큰 재료로써 보강재와 그라우트사이의 마찰력이 크며, 그라우트와 지반사이

의 마찰력을 향상시킬 수 있는 최적의 그라우팅 방법의 적용이 필요하다. 이에, 본 연구에서는 보강재의 형상과 그라우팅 방법에 

따른 보강효과를 평가하고자 총 20여개의 실내모형실험을 실시하였으며, 실험결과 타공+날개보강형과 포스트그라우팅 방법이 보강

효과가 가장 우수한 것으로 나타났다.

주요어 : 보강효과, 그라우팅 방법, 보강재형상, 마찰력
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1. 서   론

지반보강을 위해 국내에서 널리 사용되고 있는 공법으로 

약액주입공법과 앵커공법, 소일네일공법 및 마이크로파일

공법 등을 들 수 있다(Lee et al., 2010). 소일네일링 공법은 

지반에 네일을 삽입한 후 그라우팅을 통하여 지반과 일체화

함으로써 원지반의 전단저항력 및 네일의 인발저항력을 활

용하는 보강공법으로 지반의 변위가 발생하면 저항을 하게 

되는 수동적인 공법인 반면 앵커공법은 프리스트레스를 가

하면서 초기의 지반변위를 억제하게 된다.

마이크로파일은 주로 직경이 300mm 이하의 소구경말뚝

의 보통 강재로 보강되며 지반 천공 후 보강재를 설치하고 

그라우팅을 실시하는 순서로 시공된다. 마이크로파일은 수

직력과 수평력에 견딜 수 있으며 설계개념에 따라 기존의 

말뚝을 대신하거나 지반말뚝 복합체의 한 요소로 이용될 수 

있다.

상기의 보강공법들은 설치되는 보강재의 종류, 설치방법, 

프리스트레스의 유무 및 그라우팅 방법 등에 따라 다양한 

공법으로 개발되고 있으나, 공통적으로 지반보강재의 강성, 

그라우트와 보강재의 마찰력 및 그라우트 합성체와 지반의 

마찰력이 주요 설계변수이다. 따라서, 보강재 자체가 경량

이면서 연결이 쉽고 자체의 인장강도가 큰 재료로써 보강

재, 그라우트와 지반사이의 인발력을 높일 수 있는 형상으

로 지반과 그라우트의 마찰이 충분히 발휘할 수 있는 그라
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Fig. 1. Classification according to the grouting method

Table 1. Presumptive average ultimate bond stress for ground/ 

grout interface along bond zone (Sabatini et al., 1999)

Ground type

Ultimate bond stress ground-grout (kPa)

Gravity 

grouting

Pressure 

grouting

Post 

grouting
Underreamed

Silt, Clay

(Soft to medium 

stiff)

35~70 35~95 50~120 50~145

Silt, Clay

(Stiff to very stiff)
50~120 70~190 95~190 95~190

Sand

(Loose to medium 

dense)

70~145 70~190 95~190 95~240

Sand

(Medium dense to 

very dense)

95~215 120~360 145~360 145~385

우팅 방법을 적용함으로서 지반보강재의 인발력을 극대화 

할 수 있다.

지금까지 지반보강재의 인발력을 증대시키고 안정성을 

향상시키기 위한 다양한 공법이 개발되어 왔지만 공법개발

과정에서 개발하고자 하는 요소만을 중심으로 그 효과를 분

석하여 왔으며, 주요 요소들을 종합적으로 평가한 연구는 

제한적인 실정이다. 이에 본 연구에서는 보강재 종류에 따

른 인장강도, 보강방법에 따른 보강재와 그라우트사이의 마

찰력 및 그라우팅 종류에 따른 인발력 평가를 실시하여 최

적의 지반보강재가 갖추어야 할 주요 항목들을 평가하였다. 

2. 인발저항력 산정

보강재의 인발력에 영향을 미치는 요소 중 하나인 그라우팅 

방법은 Fig. 1과 같이 FHWA(Federal Highway Administration)

에서 분류하고 있으며, 시공방법에 따른 보강효과를 달리 평

가하도록 제안하고 있다.

Type A는 중력식 그라우팅으로 그라우트를 트레미파이

프를 통해 별도의 압력을 가하지 않은 상태로 주입을 실시

하며, Type B는 가압그라우팅으로 압력을 가하여 시멘트 

그라우트를 주입하며, 주입압은 보통 0.5～1MPa이다. 

Type C, D는 포스트그라우팅으로 공내에 그라우트를 충

전한 후, 특수한 그라우트 튜브를 통해 추가적으로 그라우

트를 주입하며, 추가 주입되는 시멘트 그라우트는 먼저 채

워진 것에 비해 높은 물-시멘트비(보통 0.50～0.75, 중량비)

로 비교적 큰 강도를 발휘하게 된다(Bruce & Juran, 1997).

그라우트와 지반사이의 허용인발력은 Eq. (1)에 의해 평

가되며(Sabatini et al., 2005), 그라우트 방법에 따른 지반과 

그라우트의 극한부착강도는 Table 1과 같다.










××× (1)

여기서, 


: 그라우트와 지반의 허용인발력

 : 그라우트와 지반의 극한인발력




: 안전율

 : 굴착공 직경

 : 정착길이

보강재와 그라우트 사이의 인발력은 보강재의 종류, 그라

우트의 설계기준 강도에 따라 정해지며 보강재와 그라우트 

사이의 극한 인발저항력은 Eq. (2)에 의해 평가된다(KISC, 

2009).

 ×× ×                     (2)

여기서, 

 : 보강재와 그라우트 사이의 극한인발저항력

 : 보강재의 유효직경

 : 마찰저항력을 발휘하는 보강재의 길이

 : 보강재와 그라우트 사이의 허용부착응력

3. 실내실험 및 방법

3.1 재료특성

3.1.1 그라우트재

실험에 사용된 그라우트재는 S사에서 제조된 일반포틀

랜드시멘트를 사용하였으며, 사전 실험 결과 1일 양생 압축

강도가 19,613(kPa)으로 그라우트체의 목표강도(17,653(kPa))

를 만족하는 것으로 나타났다.
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Fig. 4. Pullout apparatus

3.1.2 토질특성

실험에 활용된 화강풍화토의 물리적특성을 평가하기 위

하여 비중, 액･소성한계 및 다짐시험을 실시한 결과는 Table 

2와 같다.

Table 2. Characteristics of weathered granite soil

USCS 


O.M.C

(%)



(kN/m
3
)

SW-SM 2.63 13.1 17.0

지반의 전단강도를 평가하기 위한 직접전단 실험은 모형

지반과 동일한 조건을 유지하도록 시료를 조성한 후 시험을 

실시하였으며, 그 결과는 Table 3과 같다.

Table 3. Shear strength of weathered granite soil

Relative compaction 90%

Shear strength parameter


(kN/m
2
)



(°)

Result 7.6 29.8

3.2 실내실험장치

3.2.1 모형지반조성

모형지반을 조성하기 위해 Fig. 2와 같이 두 개의 원통형 

철제를 볼트조립한 직경 50cm, 높이 70cm의 토조를 사용

하였으며, 토조 내부벽면은 마찰을 최소화하기 위하여 윤활

제를 도포하였다(Cho et al., 2013).

화강풍화토 지반의 상대다짐도는 90%이며, 5층 다짐을 

통해 균질한 지반을 조성하였고, 이를 확인하기 위하여 모

형지반 내에 함수비 캔을 삽입하고, 실험 후 캔 내부의 함수

비 및 단위중량을 측정하였다.

 

Fig. 2. Model box

3.2.2 압축강도 실험장치

실험에 사용되는 시험체는 KS F 2403 ‘콘크리트의 강도

시험용 공시체 제작방법’을 적용하여 제작하였으며, 강도시

험은 KS F 2405 ‘콘크리트 압축강도시험방법’을 적용하였

다. 또한 네일의 인발력평가가 1일 양생 후 실시되는 것을 

고려하여, 1일 양생 후 각 시험체의 압축강도를 측정하였다. 

3.2.3 천공장치

보강재 삽입을 위한 천공장비는 Fig. 3과 같이회전속도

와 하강속도를 제어할 수 있도록 제작하였으며, 본 실험에

서는 직경 4cm의 Auger를 이용하여 천공 시 굴착속도는 

14cm/min, 회전속도는 58 R.P.M으로 유지하여 굴착에 따

른 주변 지반 교란을 최소화하였다(Shim et al., 2012).

Fig. 3. Excavation apparatus

3.2.4 인발장치

인발장치는 인발속도를 제어할 수 있도록 Fig. 4와 같이 

제작하였으며, 하중측정은 로드셀, 변위는 다이얼게이지를 

사용하고 LVDT를 통하여 기록하였다. 인발속도는 2mm/min

으로 유지하여 인발속도에 의해 인발저항력이 과대 평가되
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Table 5. Test series

Test series Type of reinforcement bar Grouting method

A

Pipe type -　

Helical type -

Disk type -

Wing type -

Hole type -

Hole+Wing type -

B

Pipe type Gravity type

Helical type Gravity type

Disk type Gravity type

Wing type (2D) Gravity type

C

Hole type (2mm) Gravity type

Hole type (10mm) Gravity type

Hole type (15mm) Gravity type

D

Pipe type Gravity type

Pipe type Pressure type

Pipe type Vibration type

Pipe type Post grouting type

E

Wing type (2D) Gravity type

Wing type (3D) Gravity type

Wing type (4D) Gravity type

는 것을 방지하였으며(Shin et al., 2002), 하중-변위데이터

는 2초 간격으로 컴퓨터에 저장되도록 하였다.

3.2.5 보강재

본 연구에서는 강관을 보강재로 사용하였으며, 실험에 사

용한 보강재 중 그라우트와 보강재사이의 마찰력평가(Test 

series A)를 위해 직경 32mm, 길이 35cm의 보강재를 강관

보강형, 나선보강형, 디스크보강형 및 날개보강형으로 제작

하였으며, 타공에 따른 보강효과를 평가하기 위하여 강관보

강형과 날개보강형에 10mm의 지름으로 타공한 타공+강관

보강형과 타공+날개보강형을 제작하여 사용하였다.

또한, 그라우트와 지반과의 마찰력 평가(Test series B～

E)를 위해 직경 32mm, 길이 60cm의 보강재를 형상에 따

라 강관보강형, 나선보강형, 디스크보강형 및 날개보강형으

로 제작하여 사용하였으며, 타공직경에 따른 인발특성을 

평가하기 위해 타공직경을 각각 2mm, 5mm 및 10mm로 

제작하였다. 실험에 사용된 형상별 보강재의 종류는 Table 

4와 같다. 

Table 4. Reinforcement bar

Pipe type

Helical type

Disk type

Wing type

Hole type

3.3 실험방법

실내실험은 Table 5와 같이 5개의 범위에서 수행하였다. 

첫 번째 단계(Test Series A)에서는 강관보강재의 경우 보강

재와 그라우트사이의 미끄러짐으로 인한 마찰력 저하가 예

상되므로, 이에 대한 저항력을 높이기 위하여 보강재형상을 

변화시켜가며 압축강도실험을 실시하여 보강재와 그라우트

사이의 마찰력을 평가하였다. 실험에 사용된 보강재형상은 

강관보강형, 나선보강형, 디스크보강형, 날개보강형, 타공+

강관형, 타공+날개보강형을 대상으로 하였다. 

Test Series B에서는 보강재의 형상별 인발실험을 실시하

여 그라우트와 지반사이의 인발력을 평가하였으며, Test Series 

C는 보강재의 타공에 따른 보강효과를 평가하기 위하여 타

공지름을 변화시켜가며 인발실험을 실시하였다. Test Series 

D에서는 그라우팅 방법에 따른 보강효과를 분석하기 위하

여 그라우팅 방법을 중력식, 압력식, 진동식 및 포스트그라

우팅식으로 변화시켜가며 인발실험을 실시하였으며, Test 

Series E는 날개확장에 따른 인발력 변화를 측정하기 위하

여 확장 직경(2D, 3D, 4D)에 대한 인발력을 비교함으로써 

날개 확장에 따른 보강효과를 평가하였다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 그라우트와 보강재의 마찰력평가

4.1.1 보강재 형상에 따른 그라우트와 보강재의 마찰특성

보강재형상에 따른 그라우트와 보강재의 마찰특성을 평

가하기 위하여 보강재의 형상에 따라 시험체를 제작하여 

Fig. 5～8과 같이 일축압축강도실험을 실시하였다.

실험결과 일축압축강도는 Fig. 9와 같이 강관보강형은 

38.9(kN), 나선보강형은 61.7(kN), 디스크보강형은 46.6(kN), 

날개보강형은 49.4(kN)로 나타 나, 나선보강형이 강관보강

형에 비해 약 1.58배 증가한 마찰력을 보여 그라우트와 보

강재 사이의 마찰저항력 증가효과가 가장 큰 것으로 분석되

었다.
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(a) Before failure (b) After failure

Fig. 5. View of unconfined compression test of pipe type

(a) Before failure (b) After failure

Fig. 6. View of unconfined compression test of helical type

(a) Before failure (b) After failure

Fig. 7. View of unconfined compression test of disk type

(a) Before failure (b) After failure

Fig. 8. View of unconfined compression test of wing type

Fig. 9. Compressive load between grout and reinforcement bars

(a) Before failure (b) After failure

Fig. 10. View of unconfined compression test of hole type

(a) Before failure (b) After failure

Fig. 11. View of unconfined compression test of hole and wing 

type

Fig. 12. Compressive load with variation of hole type

4.1.2 타공에 따른 그라우트와 보강재 사이의 마찰특성

타공에 따른 그라우트와 보강재의 마찰특성을 평가하기 

위하여 보강재에 10mm의 타공을 실시 후 시험체를 제작하

여 Fig. 10～11과 같이 일축압축강도실험을 실시하였다. 

타공에 따른 압축강도실험결과는 Fig. 12와 같이 강관보

강형은 38.9(kN), 타공+강관보강형은 43.8(kN), 날개보강형

은 49.4(kN), 타공+날개보강형은 54.8(kN)로 나타 나, 강관

의 타공만으로도 강관보강형에 비해 마찰력이 약 1.13배 정

도 증가되는 것으로 나타났다. 또한, 타공+날개보강형은 강

관보강형에 비해 1.40배의 보강효과가 발휘되는 것으로 분

석되었으며, 이는 그라우트가 강관보강재에 형성된 타공과 

일체화됨에 따른 효과로 판단된다.

이상의 결과를 종합하여 볼 때, 그라우트와 보강재사이

의 마찰력은 강관형에 비해 1.58배 증가한 나선형 보강방식

이 가장 효과적임을 알 수 있다. 그러나, 나선형 보강방식은 
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Fig. 15. Pullout resistance stress with variation of hole size

강관에 접합 시 발생되는 공정이 복잡하고 가공비 및 재료

비가 증가될 것으로 예상되므로 비교적 작업공정이 단순하

고 경제성이 상대적으로 우수한 타공+날개형 보강방법이 

여러 요소들을 동시에 고려하였을 경우 가장 적합할 것으로 

판단된다.

4.2 그라우트와 지반의 마찰저항력 평가

4.2.1 보강재 형상에 따른 마찰저항력

보강재 형상별 최대 마찰저항력 측정 결과는 Fig. 13～14

와 같이 나선보강형과 디스크보강형의 경우 지반과 그라우

트의 인발저항력 증가효과는 강관보강형에 비해 1.10배 이

하로 증가효과가 미미한 반면, 날개보강형은 10% 이상의 

인발력 증대효과를 확인하였다. 따라서, 그라우트와 보강재 

사이에 발생되는 마찰력은 나선보강형이 상대적으로 우수

하지만 지반과 그라우트사이에 발생되는 인발력 증대효과

는 날개보강형이 효과적임을 알 수 있다. 이는 주변 지반으

로의 확장이 가능한 날개보강형이 다른 보강재의 형상에 비

해 인발력 증대에 유리한 구조임을 나타낸다.

Fig. 13. Pullout resistance stress according to reinforcement type

Fig. 14. Reinforcement effect according to reinforcement type

4.2.2 타공직경에 따른 마찰저항력

타공직경에 따른 최대 마찰저항력 측정 결과는 Fig. 15와 

같이 타공형 보강재가 강관형 보강재에 비해 10% 이하의 

보강효과로 타공에 의한 그라우트와 지반사이의 마찰력 증

가효과는 크지 않음을 알 수 있다.

또한, 타공직경과 인발저항력의 증가비는 Fig. 16과 같이 

약 0.33의 기울기를 갖고 있으며, 특히, 타공직경 10mm 

(d/D=0.23)일 경우 강관형 보강재에 비해 약 8% 정도의 보

강효과가 발생되는 것으로 나타남에 따라 타공직경이 인발

저항력에 미치는 영향은 크지 않지만 존재함을 알 수 있다. 

이는 타공을 통해 분출되는 그라우트의 지반 침투효과로 

판단되며 10mm(d/D=0.23) 이하의 직경에서는 인발저항력

의 크기와 증가경향이 미미하게 나타나, 타공형을 적용할 

경우 10mm (d/D=0.23) 이상의 직경이 인발저항력 증가에 

유리한 것으로 판단된다.

Fig. 16. Reinforcement effect according to variation of hole size

4.2.3 그라우팅 방법에 따른 마찰저항력

그라우팅 방법에 따른 보강효과를 평가하기 위하여 보강

재 설치 후 그라우팅 방법에 따라 인발실험을 실시하였다. 

중력식의 경우 보강재 삽입 후 압력없이 그라우팅을 실시하

였으며, 압력식의 경우에는 지표면에 고무막을 설치한 후 

0.5Mpa의 압력으로 주입하였으며, 진동그라우팅은 그라우

팅 충전 후 말뚝체에 진동을 가하였으며 포스트그라우팅은 

중력식으로 충전 후 별도의 튜브를 삽입하여 그라우팅을 실

시하였다.

실험결과 Fig. 17과 같이 포스트그라우팅의 경우 중력식

에 비해 1.18배 큰 인발저항력을 보였으며, 압력식의 경우 
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Fig. 17. Pullout resistance stress with variation of grouting method

Fig. 18. Pullout resistance stress according to variation of expansion 

ratio

Fig. 19. Reinforcement effect according to variation of expansion 

ratio

1.15배, 진동식의 경우 큰 차이를 보이지는 않는 것으로 나

타 나, 포스트그라우팅 방식이 가장 큰 인발력을 발휘하는 

것으로 나타났다.

그라우팅 방법에 따른 보강효과 평가결과는 실험체의 천

공직경이 작은 관계로 진동 및 포스트그라우팅의 시공특성

을 충분히 모사하지 못함에 따라 발생된 현상으로 판단되

나, 그라우팅 방법에 따른 인발력의 변화를 확인함으로써 

보강재의 인발력 향상을 위해서는 그라우팅 방식이 고려되

어야 함을 알 수 있다.

4.3 날개형 보강재의 확장에 따른 마찰저항력

Fig. 18은 날개형 보강재의 확장비에 따른 최대 마찰저항

력 변화를 나타낸 것으로 강관보강형과 비교하여 2D 확장

일 경우 1.10배, 3D 경우 1.17배, 4D일 경우에는 1.34배 증

가한 인발저항력을 보였다. 따라서, 날개보강형은 그라우트

와 보강재 사이의 마찰력 증가뿐 만 아니라 그라우트와 지

반사이의 인발저항력 증대에도 효과가 있음을 알 수 있다. 

또한, Fig. 19와 같이 날개보강형의 확장비가 증가할 수 

록 최대 마찰저항력은 증가하며, 증가율은 2.78로서 확장비

에 따른 인발저항력 증대효과는 다른 보강재에 비해 비교적 

우수함을 알 수 있다.

5. 결   론

지반보강재가 갖추어야 할 주요 항목 중 보강재형상과 

그라우팅 방법의 변화에 따른 보강재와 그라우트사이의 마

찰 특성과 보강재와 지반사이의 인발특성을 평가한 결과는 

다음과 같다.

(1) 보강재 종류에 따른 압축실험결과 나선보강형의 마찰

저항력은 강관보강형에 비해 약 1.58배 증가하여 그라

우트와 보강재사이의 마찰저항력 증가효과가 가장 큰 

것으로 나타났으며, 날개보강형의 경우 1.27배, 디스크

보강형의 경우에는 1.20배 증가된 마찰저항력이 발휘되

었다.

(2) 그라우팅 방법에 따른 인발력평가 결과 포스트그라우

팅 방식이 중력식에 비해 1.18배 증가하여 가장 큰 인발

력을 발휘하였으며, 압력식의 경우 1.15배, 진동식의 경

우에는 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다.

(3) 날개보강형의 확장비에 따른 최대 마찰저항력은 강관

보강형을 기준으로 2D 확장일 경우 1.10배, 3D일 경우 

1.17배, 4D일 경우에는 1.34배 증가하는 것으로 나타 

나, 날개보강형은 그라우트와 보강재사이의 마찰력 증

가뿐 만 아니라 그라우트와 지반사이의 인발저항력 증

가에도 효과가 있음을 알 수 있다.

(4) 이상의 실험결과와 여러 요소들을 종합적으로 고려할 

때 보강효과는 타공+날개보강형과 포스트그라우팅 방

법이 가장 적합한 것으로 판단된다.
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