




7.1 개 요

• 마이크로파일 공법이란 구조물기초, 기초보강, 리모델링 등의 목적으로 사용되는 직경 30cm 이하의 비

변위(Non-displacement) 말뚝(FHWA)

• 구경 150∼300mm를 ‘미니파일(Mini pile)’ 구경 150mm 이하는 ‘마이크로말뚝(Micro pile)으로 구분

(Weltman, 1981). 루트(root) 파일이라고도 불림

• 장애물이 존재하는 협소 공간에서 대형 현장타설 말뚝공법의 대안으로 활용

• 1950년대 이탈리아에서 시작되어 1970년대 미국에 소개, 1990년대 한국에 적용 시작

7.1.1 마이크로 파일의 정의
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• 침하에 취약한 문화재 보강, 교대기초 보강, 사면안정 보강공법으로

활용

• 기존 건물의 내진보강 기초, 공동주택 리모델링 지지력 증가에 활용

• 소형 건물의 지내력, 부력저항 확보

• 직경이 작아서 수평력에 대한 저항력 작으나 다중 마이크로 파일(뿌

리말뚝) 개념으로 활용

7.1.2 마이크로 파일 활용
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7.1.2 마이크로 파일 활용
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1. 거동원리에 따른 분류

① 하중지지말뚝(case1) – 기존 말뚝의 대체용

② 지반보강말뚝(case2) – 그물처럼 에워싼 지반/말뚝 복합체, 사면보강에 활용

7.1.3 마이크로 파일 분류
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1. 거동원리에 따른 분류

7.1.3 마이크로 파일 분류
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1. 거동원리에 따른 분류

7.1.3 마이크로 파일 분류
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2. 주입방법에 따른 분류

① 중력 주입(Type A) – cement paste를 선단부부터 주입하여 천공홀 내부를 충진. 주로 암반층

② 가압 주입(Type B) – 천공 시 사용한 케이싱을 인발하면서 5~10kg/cm2압력으로 충전

• 주입압은 주변지반의 수압파쇄 방지, 주입재료 사용량, 케이싱 인발 중 밀페 유지 여부

에 따라 결정

③ 사후 주입(Type C) – 1차 중력 주입 후 경화도기 전(20분 이내)에 슬리브 파이프 또는 보강 튜

브를 통해 최소 10kg/cm2정도로 2차 주입

④ 다단 사후 고압 주입(Type D) – 중력 주입 후 경화(수 시간 후)에 고압(20~80kg/cm2)으로 2차

주입, 깊이별로 반복 주입

7.1.3 마이크로 파일 분류
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2. 주입방법에 따른 분류

7.1.3 마이크로 파일 분류
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2. 주입방법에 따른 분류

7.1.3 마이크로 파일 분류
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2. 주입방법에 따른 분류

7.1.3 마이크로 파일 분류
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① 천공 및 케이싱 설치

② 천공 비트 제거

③ 보강재 삽입과 주입

④ 케이싱 제거(필요시 추가

가압 주입)

⑤ 두부 정리

7.1.4 마이크로 파일 시공 순서
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7.2 마이크로 파일의 메커니즘

• 파일 간격이 넓어 하중 전이가 중첩되지 않는 경우 일반

파일처럼 거동

• 선단 지지면적이 작고 슬라임이 완전히 제거되기 어려우

므로 파일의 선단지지력은 무시, 주로 주면 마찰저항에

의해 지지력 발휘

• 단단한 암반층에 근입된 경우에는 선단지지력 발휘 가능

• 단면적이 작으므로 파일 재질의 지지능력이 중요 – 강재

강도, 철근 콘크리트 강도, 철근 이음시공, 콘크리트와 철

근의 부착 상태 등

• 철근망 삽입 후 시멘트 압력 주입으로 주면 마찰저항 증

가 기대 – 인발력을 받는 조건에 효과적

• 인발시험을 통한 지지력 확인 필수적

7.2.1 마이크로 파일 지지력 발휘
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7.2.2 마이크로 파일 설계
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𝑸 ൌ 𝑸𝒔 ൅ 𝑸𝒑

𝑸𝒔 ≫ 𝑸𝒑

1. MP 적용성, 지반조건, 하중조건 검토

2. 예비설계 – 형태, 간격, 길이, 단면

3. 구조성능(cased, uncased)과 지지력 검토

4. 무리말뚝 효과 검토

5. 연결 상세 검토 및 도면화

6. 재하시험 계획 수립

7. 기타 검토 – 부식방지, 묻힘깊이(plunge),

선단지지력 , 침하량, 횡방향 지지력, 좌

굴(buckling), 내진성능 등

7.2 마이크로 파일의 메커니즘



1. Type A(중력 주입)

1) 사질토 – 단위 주면마찰력은 천공 주면에 따라 발생

𝑓௦ ൌ 𝛽𝜎′௩௢

𝛽 ൌ 𝐾௢𝑡𝑎𝑛𝛿

여기서, 𝛽 = 비례계수, 𝜎′௩௢ = 일정 깊이의 유효수직응력,

𝐾௢ = 토압계수,   𝛿 = 파일과 지반사이의 마찰각

경험 제안식 𝛽 ൌ 1.5 െ 0.42𝑧଴.ଷସ (𝑁 ൒ 15ሻ 단, 0.25 ൑ 𝛽 ൑ 1.2

𝛽 ൌ 1.5 െ 0.42𝑧଴.ଷସ ே
ଵହ

(𝑁 ൏ 15ሻ

7.2.2 마이크로 파일 설계
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1. Type A(중력 주입)

2) 점성토 – 비배수 전단강도(𝑠௨)에 비례

𝑓௦ ൌ 𝛼𝑠௨

7.2.2 마이크로 파일 설계
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여기서, 𝛼는 주변 토층, 시공법에 관계된 비

례상수(일반적으로 0.5 이상 적용)

7.2 마이크로 파일의 메커니즘



1. Type A(중력 주입)

3) 암반 – 일축압축 강도에 비례

𝑓௦ ൌ
𝑈𝐶𝑆
10

7.2.2 마이크로 파일 설계
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2. Type B(가압 주입)

1) 사질토 – 주입압력에 따라 천공면적 확대되면서 주면 마찰저항 발휘

𝑓௦ ൌ 𝑝௚𝑡𝑎𝑛𝜙′

여기서,  𝑝௚=주입압,  𝜙′ = 지반의 유효 마찰각

2) 점성토와 연암 – Type A와 동일한 방법 적용

7.2.2 마이크로 파일 설계
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3. Type C, D(고압 주입)

고압이 작용되므로 연약지반, 지표면 부근의 주면 마찰력 증대 효과

𝐷 ൌ 𝛼௖𝐷௢

여기서, 𝐷 = 유효직경, 𝛼௖ = 보정계수, 𝐷௢=주입 전 천공 직경

7.2.2 마이크로 파일 설계
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1. 압축재하시험(Compression Load Test ASTM D1143)

7.2.3 마이크로 파일 재하시험
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2. 인장재하시험(Tension Load Test ASTM D3689)

7.2.3 마이크로 파일 재하시험
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3. 수평재하시험(Lateral Load Test)

7.2.3 마이크로 파일 재하시험
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1. 헬리컬(Helical) 파일

① 한 개 이상의 나선형 원판을 중공형 축에 부착

한 후 지반에 회전 관입시켜 지지력을 발현

② 지상에서 가해지는 회전력은 축을 통해서 나선

형 원판에 전달되며 전달된 회전력이 관입력으

로 변화되어 헬리컬 파일이 지반에 관입

③ 항타와 굴착의 공정이 필요하지 않아 무소음•무

진동 시공이 가능한 말뚝

④ 나선형 원판의 개별 수동 저항지지력 산정 방법

인 Individual Bearing Method과 나선형 원판에

갇힌 흙들이 주변 흙들과 원통형으로 마찰을 일

으키며 발현되는 저항을 산정하는 방법인

Cylindrical Shear Method으로 구분

⑤ 각각의 나선형 원판에서 지지력이 발현된다고

가정하고, 헬리컬 파일의 지지력을 각각의 원판

의 지지력의 합과 강관축의 주면 마찰력의 합으

로 가정
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2. HAP(Hollow Anchor Pile)

① 중공형 강봉 선단에 드릴 비트를 장착하여 직천

공하고, 그라우트재를 주입하여 지중에 말뚝체

를 형성하는 공법

② 외부 케이싱이 불필요하고, 천공과 주입을 동시

시공
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3. Ductile Pile

① 고강도 덕타일 주철을 이용한 파일로, 파일 한

쪽에는 원뿔형 커플러가 있고, 다른쪽에는 선단

이 있는 연성 주철관으로 형성

② 유압해머를 장착한 굴착기를 사용하여 파일을

항타, 주면마찰력과 선단지지력으로 지지력 확

보

③ 파일 항타시 콘크리트 펌프를 이용하여 주입이

파일 관입과 동시에 연속적으로 자동주입
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4. Pack Micropile

① 상부 토사층에서 발생되는 마찰지지력을 극대

화하기 위하여 마이크로파일 보강재를 통해 주

입재인 시멘트 밀크를 가압주입함으로써, 보강

재 외부에 설치되어 있는 토목섬유 소재인 Pack

을 팽창시켜, 지반을 압착

② 시공 시 천공홀을 유지하기 위해 일반적으로 사

용되는 아웃케이싱을 지중에 사장하지 않은 상

태에서 팩 속을 가압주입
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