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ABSTRACT : In the recent downtown works, there are frequent cases where the work on existing piles is impossible due to the 

influence from lack of space and surrounding environment. In such cases, there has been growing cases of using the micropile method 

that is available to work with the small equipment and asserts the bearing capacity of the existing piles. The micropile method is 

a type of drilled shaft with the diameter of a pile to be around 75 mm∼300 mm that, even for a case where it has certain surrounding 

structure, foundation and spatial obstacle, there is almost no work difficulty and the work is feasible under all types of soil conditions. 

In addition, the work can be done in places where the ceiling of the building is low with less vibration and noise in the work process 

that such method is significantly used for foundation reinforcement of existing buildings. With respect to the motion characteristics 

that are changed depending on the foundational characteristics or when the micropile is applied with compression or tensile force, 

there is very few studies conducted. Therefore, under this study, through the data analysis of the field loading test regarding the 

micropile worked in the fields, it clarifies the settlement and characteristics of bearing capacity following the embedded condition 

of the ingredients and piles that consist the foundation if the compression and tensile force are applied to the micropile, and by 

facilitating the statistical analysis program, SAS, to carry out the analysis on the main elements influencing on settlement of the 

micropile and bearing capacity.
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요 지 : 최근 도심지 공사에 있어서는 공간부족 및 주변환경의 영향으로 기성파일의 시공이 불가능한 경우가 많다. 이러한 경우에 

소형 장비로 시공이 가능하고 기존 파일의 지지능력을 발휘할 수 있는 소구경 파일 공법이 많이 사용되고 있다. 소구경 파일공법은 

현장타설말뚝의 한 종류로서 파일의 직경이 75mm∼300mm인 정도로 주변 구조물이나 지반 그리고 공간적인 장애물이 있는 경우에

도 시공의 어려움이 거의 없으며 모든 종류의 토질조건에서 시공이 가능하다. 또한 시공과정에서 진동과 소음이 적고 건물 천장이 

낮은 곳에서도 시공이 가능하므로 기존 건물의 기초보강에도 많이 이용된다. 이러한 마이크로파일이 압축력이나 인장력을 받았을 

때 혹은 시공된 지반특성에 따라 변화되는 거동 특성에 대해서는 연구가 많지 않은 실정이다. 따라서 이 연구에서는 현장에 시공된 

마이크로파일에 대한 현장재하시험 자료 분석을 통하여 마이크로 파일에 압축력 및 인장력을 가했을 경우 지반을 구성하는 성분과 

파일의 근입조건에 따른 침하 및 지지력 특성을 규명하고 통계분석프로그램인 SAS를 활용하여 마이크로파일의 침하와 지지력에 

영향을 미치는 주요한 인자에 대한 분석을 수행하였다.

주요어 : 마이크로파일, 현장타설말뚝, 파일재하시험, 근입조건
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1. 서   론

도심지 공사에 있어서는 좁은 공간의 효율적인 이용을 

필요로 하기 때문에 대심도의 깊은 굴착과 근접시공이 불가

피한 실정에 있고 도심지의 협소한 공간과 굴착을 위해 설

치한 가설구조물로 인하여 기존의 기성파일의 시공이 불가

한 경우가 종종 있다. 이때 소구경 장비로 시공이 가능하고 

기존의 파일의 지지능력을 발휘할 수 있는 마이크로파일 공

법이 많이 사용되고 있다(Jang & Han, 2016).

일반적으로 파일공법은 항타를 전제로 하는 것이 통상적

이나 소음 및 진동의 규제로 인하여 항타파일 보다는 선굴

착파일타입공법과 현장타설공법의 시공이 점차 증대되고 

있다. 그러나 선굴착파일타입공법과 현장타설공법 적용시 

파일 설치용 장비가 대형 장비이므로 넓은 공간을 필요로 

한다. 특히, 협소한 기존 구조물 내부 및 굴토공사 중 가설

적으로 설치하는 버팀대와 같은 지장물이 있는 공간 등에서 

파일 설치를 필요로 하는 경우에는 이들 공법들은 시공이 

불가능하며, 도심지에서의 시공 경우에는 밀집되어 있는 인
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접 구조물로 인하여 대형 자재 및 장비를 이용하는 공법의 

적용이 어려워지고 있다. 이와 같은 여건 속에서 적용성이 

뛰어난 마이크로파일 공법의 사용이 증대되고 있다. 마이크

로파일 공법은 현장타설파일의 한 종류로서 파일의 직경이 

300mm 이하로 파일의 직경이 작기 때문에 수평력에 대한 

저항력이 대구경 파일에 비해 취약하다는 단점이 있다. 그

러나 소형 장비로 버팀대 등과 같은 공간적 장애물이 있는 

경우에도 시공의 어려움이 거의 없으며, 진동 및 소음 등의 

민원 문제가 발생치 않고 대구경 파일을 능가하는 지지력을 

확보할 수 있다는 장점이 있다(Prakash, 1990). 그러나 이러

한 마이크로파일이 압축력이나 인장력을 받았을 때 혹은 시

공된 지반특성에 따라 변화되는 거동 특성에 대해서는 연구

가 많지 않은 실정이다.

마이크로파일 공법은 1950년대에 이탈리아에서 처음 시

작되었으며 그로부터 20여년 뒤에 미국에 소개되었다(Lee, 

et al., 2009). 특히 1980년대 중반 구조물의 기초보강과 지

진 시 구조물의 안정 그리고 사면보강이나 굴착시의 안정에 

마이크로파일이 사용되면서부터 급격한 발전을 이루었다. 

초기에 사용된 마이크로파일 공법은 Jorge(1969) 등에 의해 

발전되어 왔으며 공법적용 시 극한하중과 주면마찰력은 토

질특성이나 현장시험 결과에 따라 산정되었다. Lizzi(1978)

는 모형실험을 통해 지반-파일 상호작용에 대해서 파일 간

격과 배열 형식에 따른 지지력 증감을 보여 주었고, Lizzi 

(1978), Plumelle(1984), Korfiatis(1984)는 매듭효과(knot effect)

를 현장실험과 모델에 의해 확인하였다. 파일의 지지력에 영

향을 미치는 요인에 대해서는 Guilloux(1984)가 지반과 보강

재 사이에 작용하는 마찰력을 해석하였다. Plumelle(1984)

는 파일의 배열상태가 루트파일(Root pile)로 보강된 지반

의 지지력에 미치는 영향을 실제크기 시험으로 조사 연구하

였고, Abbs(1984)는 파일로 보강한 연약지반의 탱크 기초

를 수치해석적 방법으로 해석하였다. Lizzi(1983)는 사면안

정 용도의 그물모양 루트파일에 대한 설계과정과 중력식 옹

벽의 기초용으로 설치한 그물모양 루트파일의 설계방법을 

수치해석 방법에 따라 제시하였다. 국내에서 Lee & Kim 

(1996)은 미연방도로국에서 추진하고 있는 마이크로파일의 

연구동향을 소개하였고 Park et al.(2014)은 마이크로파일의 

종류와 설계현황에 대한 연구를 수행하였다. 근래에는 마이

크로파일을 이용한 산사태 억지공에 관한 연구가 많이 이루

어지고 있다. 이 연구에서는 마이크로파일 의 침하특성 및 

지지력 특성을 규명하기 위하여 현장에서 실시한 파일정재

하시험 자료를 이용하여 지반을 구성하는 성분에 따른 마이

크로파일의 침하거동을 비교 분석하였으며, 잔류토층의 공

벽 붕괴를 방지하기 위하여 삽입한 케이싱이 파일의 침하와 

지지력에 어떠한 영향을 미치는가에 대한 분석을 수행하였

다. 또한 통계분석 프로그램인 SAS를 활용하여 마이크로파

일의 침하 및 지지력에 영향을 미치는 인자에 대한 분석을 

수행하였다.

2. 마이크로파일 이론

 

2.1 마이크로파일

과거에는 파일이 전하중을 지지하도록 설계하였고, 파일 

캡(Cap)과 파일 사이에 낀 지반이 기여하는 지지력은 무시

하였다. 그러나 최근에는 파일을 상부하중 전달기능 외에 

사면 안정이나 침하 방지를 위한 지반보강의 용도로 파일의 

기능을 확대시키고 있다. 이러한 개념을 도입할 경우 파일

의 수를 종전보다 줄일 수 있으며, 지반 보강 용도의 파일은 

자연히 소구경화 된다. 마이크로파일은 상기에 언급한 지반

보강 용도에 사용하는 파일을 의미한다. Weltman(1981)은 

구경 150∼300mm를 “미니파일(Mini pile)”, 구경 150mm 

이하는 “마이크로말뚝(Micro pile)”으로 지칭하였다. 그러

나 보통 구경 75∼300mm까지를 소구경 파일이라 하고 구

경 75∼250mm까지를 루트파일이라 지칭하며 또한, 소구경 

파일이라는 테두리 안에 루트파일, 미니파일, 마이크로 파

일을 모두 포함시키고 있다.

2.2 지반과 마이크로파일의 상호작용

파일 간격이 넓고 연직 하중이 작용할 때 마이크로파일

도 일반 파일처럼 거동한다. 선단 지지면적이 작아 파일의 

선단 지지력은 무시할 정도이고 하중은 주로 주면 마찰저항

에 의해 지지된다. 마이크로파일은 단면적이 작기 때문에 

파일 재질의 지지능력이 설계를 지배하는 요인이 될 수 있

다. 이 내부 재질의 지지능력은 철근과 콘크리트의 강도, 철

근이음 시공상태, 콘크리트와 철근의 부착 상태와 관련된

다. 주면 마찰저항은 콘크리트나 시멘트 그라우팅을 주입시

키므로 일반 파일보다 크다. 이렇게 마찰저항을 증진시키므

로서 압축과 인발하중을 동시에 감당할 수 있다. 그러나 휨

모멘트에 대한 저항은 그리 크지 않으므로 마이크로파일이 

매우 연약한 점성토지반이나 수중에 시공되거나, 보강재(철

근, 철망, 강관 등)가 벤토나이트 용액에 둘러 싸일 때는 파

일의 좌굴이 문제가 될 수 있다. 또한, 마이크로파일을 현장 

보강 용도로 사용할 때, 파일 간격은 좁아지고 하중은 철근 

콘크리트처럼 지반-파일 복합체에 의해 지지된다. 파일-지

반 구조체의 지지력은 파일의 종류, 배열상태, 시공방법은 
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물론 지반의 토성, 조밀한 정도, 강도, 포화도 그리고 그라

우트 방법에 의해 영향을 받는다. 여러 가지 보강재와 지반

에 대한 현장 실험결과로부터, 지반 토성치와 횡방향 마찰

력 측정치의 상관관계가 설명되었다. 마이크로파일의 지지

력에 미치는 요인은 너무 많기 때문에 지반 앵커와 비슷한 

인발시험을 통해서만 정확한 지지력 예측이 가능하다.

3. 시험파일의 시공

3.1 지반조건

이 연구를 위하여 시험파일 설치 지점 부근에 시추조사

를 시행한 결과 상부는 모암이 풍화되어 황갈색을 나타내는 

잔류토이며 표준관입시험에 의한 N치는 상부 잔류토가 존

재하는 1∼4m 구간에서는 10∼30정도를 나타내고 있으며 

중간조밀 내지는 매우 조밀한 잔류토와 풍화암의 풍화대가 

형성되어 있고 점점 하부로 내려갈수록 매우 조밀한 화강편

마암의 풍화암이 존재한다. 지표면 하부 7m 이상지점에서

는 절리 및 균열이 발달한 연암과 경풍화 또는 신선한 경암

이 존재하는 것으로 나타났다. 또한 파일 시공시 잔류토층

의 공벽붕괴를 방지하기 위하여 길이 1.10∼7.5m의 영구 

케이싱을 삽입하였다. 

3.2 시험파일 시공

이 연구에서는 마이크로파일에 압축과 인장이 동시에 작

용 시 거동특성을 분석하고자 하였다. 시험에 적용된 이론

적 근거는 마찰파일 이론이며 ASTM D3966에 의거하여 재

하시험을 수행하기 위하여 시험파일 시공조건을 결정하였

다. 시험에 사용된 마이크로파일의 제원은 Table 1과 같다.

Table 1. The specification of micropile

Species   = 200mm

Length 6.9 ~ 17.5m

Specification

  GEWI Bar 3×   50mm

  Grade 500/550

  Cross sectional area 58.90cm
2

4. 시험결과 및 분석

4.1 압축시험에 의한 침하 특성

(1) 암층의 백분율에 따른 침하량

파일을 지지하는 지반의 구성성분 중 풍화암층 및 전체

암층이 차지하는 백분율의 변화에 따라 마이크로파일의 전

침하량이 어떻게 변화하는가를 알아보기 위하여 Fig. 1에 

암층의 백분율과 전침하량과의 관계를 비교하여 나타내었

다. 압축시험 시 재하하중은 설계하중의 2.0배인 195ton을 

재하하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 풍화암층이 10∼20%일 

경우에는 전침하량이 7.0∼8.5mm 정도로 나타났으나 풍화

암층이 40% 이상으로 증가했을 경우에는 4.8∼5.2mm 정도

로 감소했음을 알 수 있었고 전체 암층의 백분율이 30% 이

하일 경우에는 6.2mm 이상의 침하가 발생했으나 암층이 55% 

이상으로 증가했을 경우에는 전침하량이 3.7mm 이하로 감

소했음을 알 수 있었다. 따라서 파일이 근입된 지반중에서 

풍화암층 및 전체암층이 차지하는 백분율이 증가할수록 전

침하량이 최대 40%정도 감소하는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 1. The relationship between total settlment and rock content

풍화암층 및 전체암층의 백분율의 변화에 따라 마이크

로파일의 잔류침하량이 어떻게 변화하는가를 알아보기 위

하여 Fig. 2에 암층의 백분율과 잔류침하량과의 관계를 비

교하여 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 풍화암층 백분

율의 변화에 따라 잔류침하량의 일정한 증감을 찾아볼 수 

없었다. 따라서 파일이 근입된 지반중에서 잔류침하량은 

암층 백분율의 변화에 거의 영향을 받지 않는 것을 알 수 

있었는데 이는 전침하량중 탄성침하량을 제외한 잔류침하

량이 0.2∼0.8mm 정도로 아주 작게 발생했기 때문인 것으

로 판단된다.

Fig. 2. The relationship between residual settlment and rock content

(2) 파일의 근입조건에 따른 침하량

근입조건에 따라 마이크로파일의 전침하량이 어떻게 변

화하는 가를 알아보기 위하여 Fig. 3에 케이싱을 포함한 파
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일의 총길이 및 케이싱을 제외한 파일의 순길이와 전침하량

과의 관계를 비교하여 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 

파일의 총길이가 11.0m 이하일 경우에는 전침하량이 6.5mm 

이하로 나타났으나 파일의 총길이가 점차 증가함에 따라 

10.0mm 이상의 침하가 발생하는 것을 알 수 있었으며, 케

이싱을 제외한 파일의 순길이와 전침하량은 파일의 순길이

가 3.9m에서 7.3m로 증가할수록 전침하량이 4.8∼10.2mm

까지 증가하는 것을 알 수 있었다. 따라서 파일의 총길이 

및 순길이가 증가할수록 전침하량이 최대 2.1배 증가하는 

것을 알 수 있었다. 

Fig. 3. The relationship between total settlment and pile length

파일의 근입조건에 따른 마이크로파일의 잔류침하량의 

변화를 알아보기 위하여 Fig. 4에 케이싱을 포함한 파일의 

총길이 및 케이싱을 제외한 파일의 순길이와 잔류침하량과

의 관계를 비교하여 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 파

일의 총길이 및 순길이가 증가할수록 잔류침하량이 증가하

는 경향을 보이고는 있으나 파일의 총길이에 따른 전침하량

과의 관계보다는 그 양상이 둔화된 것을 알 수 있었다.

Fig. 4. The relationship between residual settlment and pile length

4.2 인발시험에 의한 인발변위 특성

(1) 암층의 백분율에 따른 인발변위량

마이크로파일의 인발시험 시 풍화암층 및 전체암층의 백

분율의 변화에 따라 파일의 인발변위량을 알아보기 위하여 

Fig. 5에 암층의 백분율과 전침하량과의 관계를 비교하여 나

타내었다. 인발시험 시 재하하중은 설계하중의 2.0배인 195 

ton을 재하하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 풍화암층이 차지

하는 백분율이 20% 이하일 경우에는 인발변위량이 9.0∼

13.5mm 정도로 나타났으나 풍화암층이 30% 이상으로 증

가했을 경우에는 4.0∼5.5mm 정도로 감소했음을 알 수 있

었고 전체암층이 차지하는 백분율이 40% 이하일 경우에는 

9.0mm 이상의 인발변위가 발생하였으나 암층이 50% 이상

으로 증가했을 경우에는 4.0mm 정도로 감소했음을 알 수 

있었다. 따라서 파일이 근입된 지반중에서 풍화암층 및 전

체암층이 차지하는 백분율이 증가할수록 인발변위량이 최

대 35% 감소하는 것을 알 수 있었다. 

Fig. 5. The relationship between uplift displacement and rock 

content

(2) 파일의 근입조건 따른 인발변위량

인발시험 시 파일의 근입조건에 따라 마이크로파일의 인

발변위량이 어떻게 변화하는가를 알아보기 위하여 Fig. 6에 

케이싱을 포함한 파일의 총길이 및 케이싱을 제외한 파일의 

순길이와 인발변위량과의 관계를 비교하여 나타내었다. 그

림에서 볼 수 있듯이 파일의 총길이가 11.0m 이하일 경우

에는 인발변위가 9.0mm 이하로 나타났으나 파일의 길이가 

17.5m까지 증가함에 따라 13.5mm의 변위가 발생하였으며 

파일의 순길이가 4.5m에서 11.0m로 증가할수록 전침하량

이 2.6배 증가하는 것을 알 수 있었다. 따라서 파일의 총길

이 및 순길이가 증가할수록 파일의 인발변위량이 증가하는 

것을 알 수 있었다.

Fig. 6. The relationship between uplift displacement and pile 

length

4.3 압축시험에 의한 지지력 특성

(1) 암층의 백분율에 따른 지지력

마이크로파일에 압축하중을 가했을 경우 지반을 구성하

는 성분 중 풍화암층과 전체암층이 차지하는 백분율에 따른 
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지지력의 변화를 알아보기 위하여 Fig. 7에 풍화암층 및 전

체암층의 백분율과 지지력과의 관계를 비교하여 나타내었

다. 극한지지력은 하중-침하곡선을 이용하여 산정하였다. 그

림에서 볼 수 있듯이 풍화암층이 차지하는 백분율이 10%에

서 50%까지 증가할수록 파일의 극한지지력도 160∼190ton

까지 증가하는 것을 알 수 있었고 마찬가지로 전체암층이 

차지하는 백분율이 증가할수록 극한지지력이 최대 1.17배 

증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 전체 지지층 중에서 암층

의 백분율이 증가할수록 극한지지력도 일정한 경향을 나타

내며 증가하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 7. The relationship between bearing capacity and rock content

(2) 파일의 근입조건에 따른 지지력

파일의 압축재하시험 시 지반에 근입된 파일의 길이가 

변화하면 이에 따라 파일의 지지력도 변화할 것이다. 따라

서 파일의 길이변화에 따른 지지력의 변화를 알아보기 위하

여 파일을 시공할 때 잔류토층의 공벽 붕괴를 방지하기 위

하여 삽입한 케이싱의 길이를 고려한 파일의 총길이와 케이

싱 삽입깊이를 제외한 파일의 순길이의 변화에 따른 지지력

의 변화를 Fig. 8에 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 파

일의 총길이 및 순길이가 증가할수록 극한지지력이 160∼

190ton 까지 변화함을 알 수 있다. 따라서 파일의 총길이와 

순길이가 길어질수록 극한지지력이 최대 1.2배 증가하는 것

을 알 수 있었으며 암층의 백분율 변화에 따른 지지력과의 

관계보다 그 양상이 뚜렷한 것을 알 수 있었다.

Fig. 8. The relationship between bearing capacity and pile length

4.4 인발시험에 의한 지지력 특성

(1) 암층의 백분율에 따른 인발하중

마이크로파일에 인발하중을 가하였을 경우 지반을 구성

하는 성분에 따른 지지력 변화를 알아보기 위하여 인발시험 

결과 자료로부터 P -S 곡선분석법, LogP -Log S 곡선분석법, 

S-Log T 곡선분석법 등을 이용하여 항복하중을 산정한 다음 

그 값의 1.5배를 극한인발하중으로 결정하여 지반조건의 변

화 및 파일의 근입조건에 따른 지지력 변화를 분석하였다. 

Fig. 9는 파일에 인발하중을 가했을 경우 지반을 구성하는 성

분 중 풍화암층과 전체암층이 차지하는 백분율에 따른 인발

하중과의 관계이다. 그림에서 볼 수 있듯이 풍화암층이 차지

하는 백분율이 10%에서 50%까지 증가할수록 파일의 인발하

중도 100∼120ton 까지 증가하는 것을 알 수 있었고 마찬가

지로 전체암층이 차지하는 백분율이 증가할수록 인발하중이 

최대 1.14배 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 전체 지반중

에서 풍암층 및 암층의 백분율이 증가할수록 인발지지력도 

일정한 경향을 나타내며 증가하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 9. The relationship between uplift force and rock content

(2) 근입조건에 따른 인발하중

파일의 인발시험시 지반에 근입된 파일의 길이에 따른 

인발하중의 변화를 알아보기 위하여 파일을 시공할 때 잔류

토층의 공벽 붕괴를 방지하기 위하여 삽입한 케이싱의 길이

를 고려한 파일의 총길이와 케이싱 삽입깊이를 제외한 파일

의 순길이의 변화에 따른 지지력의 변화를 Fig. 10에 나타

내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 파일의 총길이 및 순길이가 

증가할수록 인발하중이 100∼120ton 까지 변화함을 알 수 

있다. 따라서 파일의 총길이와 순길이가 길어질수록 극한인

발하중이 최대 1.2배 증가하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 10. The relationship between uplift force and pile length

4.5 통계분석에 의한 침하 및 지지력 특성

이 연구에서는 통계 분석 프로그램인 SAS(Statistical 
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Analysis System)을 활용하여 마이크로파일의 침하 및 지지

력 특성에 대하여 분석하였다. SAS는 의 미국 North Carolina

에 있는 SAS Institute에 의해 개발된 통계분석 소프트웨어

로 자료의 통계 처리를 위한 데이터 접근, 관리, 분석, 표현 

등의 작업을 용이하게 하는 특징과 함께 다양한 환경 및 운

영 체제에서도 동일한 운영환경을 제공한다. 또한 다양한 

데이터베이스 시스템 접근 및 이용절차가 편리하고 데이터 

파일의 효율적 관리가 가능하며 다른 시스템 파일을 직접 

이용하는 것이 가능하고 대용량 자료의 처리가 매우 효율적

이라는 장점을 가지고 있다(Lee et al., 2011). 

 

(1) 암층의 백분율에 침하 특성

풍화암이 차지하는 비율과 전침하량과의 관계를 알아보

기 위하여 풍화암의 비율을 독립변수, 전침하량을 종속변수

로 하여 단순선형회귀모형을 구축하여 분석한 결과는 Table 

2와 같으며 추정된 회귀식은 Eq. (1)과 같다.

Table 2. Result of analysis (Weathered rock content)

Parameter estimates (R-Square 0.8750)

Variable DF
Parameter

estimate

Standard

error
t value Pr > |t|

Intercept 1 9.90442 0.43150 22.95 <.0001

W.R 1 -0.11629 0.01661 -7.00 0.0002

TS = 9.9044 – 0.1163 × Weatherd rock(%) (1)

여기서, TS : 전침하량(mm)

Eq. (1)에서 풍화암의 비율이 1% 증가할수록 파일의 전침

하량은 0.1163mm만큼 통계적으로 유의하게 감소하는 것으

로 나타났다. Table 3과 Eq. (2)는 전체암층의 비율과 전침하

량의 관계를 분석한 결과를 나타내고 있다. 분석 결과 전체암

층의 비율이 1% 증가할수록 파일의 전침하량은 0.07662mm

만큼 감소하는 것으로 나타났다.

Table 3. Result of analysis (Total rock content)

Parameter estimates (R-Square 0.8453)

Variable DF
Parameter

estimate

Standard

error
t value Pr > |t|

Intercept 1 8.06564 0.54329 14.85 <0.0001

T.R 1 -0.07662 0.01239 -6.19 0.0005

TS = 8.06564 – 0.07662 × Total rock(%) (2)

여기서, TS : 전침하량(mm)

(2) 파일의 길이에 따른 침하 특성

Table 4와 Eq. (3)은 파일의 총길이와 전침하량의 관계를 

분석한 결과를 나타내고 있다. 분석 결과 파일의 총길이가 

1m 증가할수록 파일의 전침하량은 0.72048mm 만큼 증가

하는 것으로 나타났다.

Table 4. Result of analysis (Total pile length)

Parameter estimates (R-Square 0.7479)

Variable DF
Parameter

estimate

Standard

error
t value Pr > |t|

Intercept 1 -0.53701 1.82077 -0.29 0.7766

P.L 1 0.72048 0.15812 4.56 0.0026

TS = - 0.53701 + 0.72048 × Pile length(%) (3)

여기서, TS : 전침하량(mm)

(3) 암층의 백분율 및 파일의 길이 따른 지지력 특성

Table 5와 Eq. (4)는 풍화암층의 비율과 지지력과의 관계

를 분석한 결과를 나타내고 있다. 분석 결과 풍화암층의 비

율이 1% 증가할수록 파일의 지지력은 0.78048ton 만큼 증

가하는 것을 알 수 있었다.

Table 5. Result of analysis (Weathered rock content)

Parameter estimates (R-Square 0.88947)

Variable DF
Parameter

estimate

Standard

error
t value Pr > |t|

Intercept 1 157.66680 2.62818 59.99 <0.0001

W.R 1 0.78048 0.10119 7.71 0.0001

BC = 157.66680 + 0.78048 × Weathered rock(%) (4)

 

여기서, BC : 지지력(tonf)

Table 6과 Eq. (5)는 전체암층의 비율과 지지력과의 관계

를 분석한 결과를 나타내고 있다. 분석 결과 전체암층의 비

율이 1% 증가할수록 파일의 지지력은 0.70349ton 만큼 증

가하는 것으로 나타났다.

Table 6. Result of analysis (Total rock content)

Parameter estimates (R-Square 0.8127)

Variable DF
Parameter

estimate

Standard

error
t value Pr > |t|

Intercept 1 142.77469 5.59909 25.50 <0.0001

T.R 1 0.70349 0.12765 5.51 0.0009
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BC = 142.77469 + 0.70349 × Total rock(%) (5)

여기서, BC : 지지력(tonf)

5. 결   론

이 연구에서는 근입조건에 따른 마이크로파일의 거동특

성을 파악하기 위하여 다양한 조건에서의 재하시험 결과를 

분석하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

  

(1) 마이크로파일의 압축시험 시 풍화암층과 전체암층이 차

지하는 백분율이 증가할수록 파일의 전침하량은 최대 

47% 감소하는 것을 알 수 있었고 압축 지지력은 최대 

1.2배 증가하는 것을 알 수 있었다. 

(2) 인발시험 시 파일의 길이에 따른 인발변위량은 파일의 

길이가 증가할수록 최대 2.7배 증가하였으며 인발하중

은 최대 1.14배 증가하는 것을 알 수 있었다. 

(3) 잔류토층의 붕괴를 방지하기 위하여 삽입한 케이싱이 

마이크로파일의 침하 및 지지력에 미치는 영향을 분석

한 결과 케이싱 길이 변화에 따른 지지력과 침하량의 

일정한 증감을 찾아 볼 수 없었다. 따라서 케이싱의 길

이가 마이크로파일의 지지력과 침하에 미치는 영향보

다는 케이싱을 제외한 파일의 순길이 즉, 지반과 부착

되는 파일의 길이가 마이크로파일의 침하 및 지지력의 

변화에 더 많은 영향을 미침을 알 수 있었다.

(4) 암층의 비율, 파일의 길이 변화에 따른 마이크로파일의 

거동특성을 알아보기 위하여 단순선형회귀모형 분석을 

수행한 결과 암층의 비율이 1% 증가할수록 침하량은 

0.07∼0.12mm의 범위내에서 감소하고 파일의 길이가 

1m 증가할수록 지지력은 0.70∼0.78ton의 범위내에서 

증가하는 것을 알 수 있었다(단, 지지력은 지반의 구성, 

지반강도, 시공조건 등의 다양한 요인에 의해서 영향을 

받을 수 있다).
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