
서론 1. *

최근 해외뿐만 아니라 국내에서도 빈번한 지진으로 주

택에 거주하는 시민은 지진 시 내가 살고 있는 건축물은 

안전한 것인가라는 의문을 가진다 건축물은 오랫동안 토. 

목시설물과 다르게 구조물 자체에 대한 내진설계를 해온 

반면 기초에 대한 내진설계는 여전히 기준을 반영하지 않, 

는 경우가 있다 최근 변경된 구조기준은 기초에 적용되는 . 

말뚝이 모두 수평 지지 되어야 한다고 규정한다 이러한 . 

국내 기준은 국제기준 을 근거로 하여 제정된 것인데(IBC) , 

이는 기초지반과 말뚝구조물의 구조물 지반 상호 작용의 -

역학 관계로 복잡한 설계 시스템이다 특히 국내에서 건축. 

물에 적용하는 소구경말뚝 은 더욱 그렇다(Micropile) . 

본 연구에서는 설계조건이 까다로운 소구경 말뚝에 대

해 수평 지지와 비지지 조건에 대한 해석을 통하여 지내

력뿐만 아니라 구조부재의 안정성까지 확보할 수 있는 방

안을 제시하고자 한다.

변경된 기준에서의 수평 지지 및 비지지 조건2. 
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설계기준의 조건2.1 

말뚝은 지반 속에 삽입된 구조물로 기본조건은 수평 지

지 조건으로 해석되고 설계된다 이것은 기둥처럼 축력은 . 

받지만 수평 지지 조건에서는 비지지 길이 으로 모멘Lb=0

트나 전단력이 발생되지 않는 것을 전제조건으로 말뚝에 , 

좌굴과 모멘트 압축이 동시에 작용되는 검토는 수행하지 , 

않는 것이다. 

그림 기둥으로 분류되는 말뚝의 비지지 조건 예시1. 

그러나 말뚝에서도 예외 사항이 있으며 지진시 조건, , 

경사지 등과 같이 수평력이 작용되는 말뚝에서는 이러한 
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Abstract

The purpose of this study was to analyze the design for small-diameter piles under the conditions proposed in the recently changed Korea 
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수평 지지 조건을 사용할 수 없고 말뚝에 발생되는 모멘

트를 고려해야 한다 또한 지반 내에 석회암 공동과 같이 . 

공기 또는 물이 직접 접하는 경우에도 말뚝을 기둥으로 

분류하는 설계기준이 국내에서도 코드를 인용하여 반IBC 

영되었다 그림 은 이런 조건을 보여주는데 말뚝을 기. < 1> , 

둥으로 분류하여 설계하도록 하고 있다 별도의 검토가 없. 

는 경우는 단단한 지반 연약한 지반 를 기둥으1.5m, 3.0m

로 분류하고 비지지 길이를 고려하여 말뚝의 구조내력을 

검토하여야 한다. 

기둥으로 분류되는 말뚝의 해석2.2 

지진 때문에 수평력이 발생되는 건물에서 수평 지지 문

제를 가지고 있는 말뚝의 해석과 설계 방식은 일본건축학

회에서 합리적인 방법들을 제시하고 있다 그림 ( 2). 

그림 말뚝의 해석 모델 방법 일본건축학회2. ( , 2017)

지진 시 건물에 작용하는 수평 관성력과 지진 토압으로 

발생되는 전체 밑면 전단력이 말뚝에 전달된다고 가정하

여 말뚝 한 개의 수평력을 산정하고 이것을 해석을 FEM 

통하여 모멘트 또한 산정할 수 있다. 

지반 속에 삽입된 구조물의 경우 지반 구조물 상호작용-

을 반영하여 해석해야 한다 이때 지반은 연속체 모델을 . 

하거나 지반스프링을 대체하는 해석 방식을 적용한P-y 

다 해석을 간단하게 할 수 있도록 유한요소 해석을 . P-y 

단일 말뚝에 대하여 수행할 수 있다 그림 ( 3). 

그림 말뚝의 해석을 통한 구조 부재력 검토3. P-y 

말뚝 구조 내력의 검토2.3 

수평 지지가 되지 않는 말뚝은 압축 파괴는 물론 전단 , 

파괴 휨압축 파괴 휨인장 파괴 등에 대하여도 안정성을 , , 

확보해야 한다 그림 는 콘크리트 말뚝에서 발생한 하자 . 4

사례들로 지진 발생 시 전단 휨압축 휨인장 파괴들이 발, , 

생하고 있음을 보여주고 있다.

그림 지진 시 말뚝의 하자 사례 전단 휨압축 휨인장 파괴4. : , , 

구조내력의 검토는 국내에서는 마이다스 프로그Design+ 

램을 많이 사용한다 콘크리트 강관 복합 소재에 대한 . , , 

다양한 형태의 구조내력 검토가 가능하게 되어 있다 말뚝. 

은 허용응력법을 사용하는 경우가 많아 하중계수에 대한 

적정한 값을 반영하여 검토한다 철근 콘크리트 말뚝을 검. 

토할 때 하중계수가 반영된 말뚝의 반력을 산정하여 검토

하고 그렇지 못한 경우는 입력 시 의 하중계수를 1.5~2.0

반영해야 한다 특히 말뚝과 같이 무근 콘크리트인 . , PHC

경우는 구조용 무근콘크리트 설계기준‘ ’(KDS 14 20 64)

의 내용을 반영해야 한다 기둥으로 분류되는 말뚝에는 구. 

조용 무근콘크리트의 적용이 불가한데 이 경우 보강 강관, 

을 적용한 말뚝 또는 최소 철근비가 충족되는 보강 PHC

말뚝을 적용해야 한다 그림 는 말뚝의 구조내력 검토 입. 5

력과 결과의 예시이다.

그림 말뚝의 구조내력 검토 예시 5. 

소구경 말뚝의 설계 시스템3. 

소구경 말뚝의 설계조건과 공학적 특성3.1 

수평력이 작용되는 소구경 말뚝은 좌굴에 취약하다 따. 

라서 설계기준은 수평 지지를 조건으로 달고 있으며 경, , 
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사진 말뚝으로 축 또는 축으로 두부가 결합되면 수평 2 3

지지 되는 것으로 간주하고 있다 그림 은 국내에서 적용. 6

되고 있는 수평 지지 말뚝의 사례들이다.

그림 기둥으로 분류되는 소구경 말뚝 보강 시스템6. 

소구경 말뚝으로 설계하는 경우 변경된 기준에서 요구

하는 조건은 표 과 같다1 .

재료 종류 및 조건 최대허용응력1)

압축을 받는 콘크리트 또는 그라우트1. 2)

에 따른 영구 케이싱된 현장  -4.5.3.2(7)

타설

강관 및 기타 영구 케이싱 또는 암반   -

속 현장타설

0.40fck

0.33fck

압축을 받는 철근  2. 0.40fy 200MPa≤ 

압축을 받는 강재3. 

마이크로파일용 강관  - 0.40Fy 220MPa≤ 

인장을 받는 철근4. 

마이크로파일 내부 철근  -  0.60fy 

마이크로파일 채움콘크리트 강도5. fck = 27MPa

표 마이크로 파일의 재료특성1. (KDS 41 19)

설계기준에서 제시하고 있는 조건에서는 마이크로 파일

의 보강 재료는 에 따른 이형 철근이어야 하고 KS D 3504

강관의 최소 두께는 이상이어야 한다 지반과 직접 4.8 . ㎜ 

접촉하는 경우는 부식 두께를 고려하여 를 적용한다6.8 . ㎜

톤에 개의 샘플을 강도시험을 하여 연신율 최소 18 2 15%, 

를 만족해야 한다Fy=310MPa . 

국내에서는 쓰레드바형 마이크로 파일이 사용되고 있는

데 표 는 국내에서 사용되고 있는 소구경 말뚝의 허용강, 2

도를 보여주고 있다 소구경 말뚝을 적용함에 있어 필수 . 

확인사항은 케이싱과 쓰레드바가 동시에 설계에 반영되는 

경우 두 강도가 동일해야 한다는 것이다 표에서 는 , . (X)

설계에 미반영 는 설계에 반영하는 경우이다 부식 두, ( ) . ◯

께와 허용강도 이하인 경우는 소구경인 말뚝에서310MPa

는 반영하지 않는 것이 공학적으로 안정하다. 

설계기준에서 제시하는 강도를 적용할 때 구조용 케이, 

싱에 있는 철근의 경우는 를 적용한다 그렇지 않은 0.6Fy . 

경우는  ≤ MPa를 적용하고 마이크로 강관은  , 

 ≤ MPa의 값을 적용한다 외부 케이싱과 내. 

부 철근이 동일한 변형률이 작용되기 때문에 동시에 작용

하는 경우는 케이싱과 철근을  ≤ MPa로 반영

해야 한다. 

말뚝의 최대 길이는 압축을 받는 부재에서 지반이 암반

지반 등과 같이 단단한 지반에 삽입되지 않는 부분의 길

이가 가 넘지 않도록 설계하는 것을 권장한다 비지200D . 

지 조건에서는 말뚝의 횡지지 보강을 그림 과 같은 방법6.

을 하지 않는 경우 표의 값에서 모멘트 작용으로 인하여 

말뚝의 허용강도는 감소한다 모멘트 크기에 따라 이. 50%

상 감소하는 경우가 많기 때문에 말뚝은 횡지지 되도록 

설계하여야 한다.

설계조건        

말뚝종류

종류, Bar, Casing

설계조건 말뚝 최대 길이

Thr.Bar

Fy(MPa)

Casing

Fy(MPa)

설계하중

(kN/EA)

직경

(mm)

200D

(m)

품A , D50, D165t4.8 550 275(X) 392.7 50 10.0

품A , D50, D165t7.0 550 550( )◯ 984.8 165 33.0

품B , D50, D165t4.8 350 275(X) 274.8 50 10.0

품B , D50, D165t7.0 350 355( )◯ 626.7 165 33.0

품A , D65, D165t4.8 550 275(X) 663.6 65 13.0

품A , D65, D216t10 550 550( )◯ 1881.7 216 43.2

품B , D65, D165t4.8 550 275(X) 464.5 65 13.0

품B , D65, D216t9.0 350 355( )◯ 1197.4 216 43.2

품A , D75, D216t4.8 550 275(X) 883.5 75 15.0

품A , D75, D216t10 550 550( )◯ 2123.6 216 43.2

품B , D75, D216t4.8 350 275(X) 618.5 75 15.0

품B , D75, D216t10 350 355( )◯ 1351.4 216 43.2

품A , X, D216t10 X 550( )◯ 1151.7 216 43.2

품B , X, D216t12 X 355( )◯ 907.3 216 43.2

품B , X, D216t9 X 355( )◯ 644.3 216 43.2

표 횡지지 마이크로 파일의 재료특성 적용예시2. (KDS 41 19 )

철근으로 보강된 소구경 말뚝의 응력 해석3.2 

철근으로 보강된 소구경 말뚝의 경우 외부케이싱의 두

께와 허용 강도에 따라 발생응력과 안전율은 표 과 같다3 . 

말뚝에서는 재하 하중의 을 적용한다 인 경우1/2 . fy/Fy>1.0

는 파괴이며 불안정한 조건이다 품의 소구경 말뚝을 적, . A

용하는 경우는 콘크리트 케이싱 보강철근이 모두 허용범, , 

위에 있다 그러나 케이싱 두께가 작은 경우는 콘크리트 . , 

강도와 내부 철근이 허용을 넘어간다 케이싱과 보강철근. 

의 응력은 비슷한 값을 보이기 때문에 두 개 중 작은 값

으로 검토하거나 설계에서 작은 값을 고려하지 않아야 한, 

다.

설계조건        

말뚝종류

종류, Bar, Casing

설계조건 fy/0.4Fy

Thr.Bar

Fy(MPa)

Casing

Fy(MPa)

재하하중

(kN/EA)
Bar Conc. Casi.

CASE-1

품A , D75, D216t10

550 550 3000 207.5 26.0 191.2

220 220 1500 0.94 0.96 0.87

CASE-2

품B , D75, D216t9

350 355 3000 210.5 27.2 200

140 140 1500 1.50 1.01 1.43

CASE-3

품A , D75, D216t4.8

550 275 3000 247.6 33.2 257.2

220 100 1500 1.13 1.23 2.57

표 마이크로 파일의 재료특성3. (KDS 41 19)

그림 과 같이 세 가지에 대한 해석을 수행한 결과 외7

부케이싱과 내부 철근의 발생된 응력은 다음과 같다 케이. 

싱 두께 허용응력의 값과 상관없이 외부케이싱과 내부 철, 
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근의 응력은 비슷한 값을 보인다 이것은 동일한 변형량을 . 

갖고 철은 허용강도와 상관없이 탄성계수가 동일하기 때

문에 비슷한 값이 나타난다. 

CASE-01 CASE-02 CASE-03

그림 해석에 의한 소구경 말뚝의 분석7. FEM 

결론4. 

변경된 기준 주요 검토4.1 

소구경 말뚝에 대한 국내기준은 최근에 변경되면서 국

제빌딩기준 을 준수하여 변경되었다 건축물에서는 생(IBC) . 

소하게 접근되는 공학적 특성과 지반과의 상호 작용 등으

로 말뚝의 설계에 많은 문제점을 해결하도록 되어 있다. 

내진설계를 하는 구조물이나 경사지에 설치되는 말뚝과 

같이 수평력이 작용되고 말뚝이 공기 물 연약지반 액상, , , , 

화 지반 등에 노출되어 있는 경우는 말뚝을 기둥으로 분

류하여 설계를 해야 한다.

소구경 말뚝의 설계 시스템4.2 

본 연구에서는 소구경 말뚝에 필요한 재료 특성과 규격

에 적합한 설계하중을 표 에 제시하였으며 이러한 설계 2 , 

제시표가 합리적인 검토인지 검증하기 위하여 유한요소 

해석을 수행하여 소구경 말뚝에 발생되는 응력을 검토하

여 안정성을 확인하였다 그 결과는 표 에 제시하였다. 3 . 

말뚝의 설계 절차는 수평 지지와 비지지부로 구분하여 단

면을 결정하고 결정된 단면에서는 지반 구조물 상호작용-

을 고려할 수 있는 해석을 통하여 모멘트 전단력을 P-y , 

산정하고 구조내력에 대한 안정성을 검토한다. 

기준이 변경되기 전까지는 말뚝은 오직 축력에만 저항

하는 구조물로 검토하였으며 변경된 기준에서는 수평 지, 

지가 되도록 축력 모멘트 전단력 그리고 좌굴에 대한 안, , 

정 등을 고려해야 한다 이는 건축물의 구조기준 등에 . ‘

관한 규칙 에서도 규정하고 있다’ .
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