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보고서 요약서

과제 고유 번호
19TBIP-

C124991-03
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연구 기간

2019.01.01∼
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단계구분

3차년도/
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연구사업명
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세부사업명  

연구과제명
대과제명  

세부과제명  말뚝기초 하중분배 기술(선재하) 설계 및 시공 프로세스 개발

연구책임자 이기환

해당단계

참여연구원 수

  총: 12명

내부: 12명

외부:   명

해당단계

연구비

정부: 110,000천원

민간: 110,000천원

정부외:     천원

상대국:     천원

  계: 220,000천원

총 연구기간

참여연구원 수

  총: 12명

내부: 12명

외부:   명

총 연구비

정부: 370,000천원

민간: 370,000천원

정부외:     천원

상대국:     천원

  계: 740,000천원

연구기관명 및 

소속 부서명
(주)골든엔지니어링 기술연구소

참여기업명

롯데건설(주)

국제공동연구 상대국명: 상대국 연구기관명:

위탁연구 연구기관명: 연구책임자:

※ 국내ㆍ외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

 일반 (국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정 제24조의5(분류 절차)에

 따라 검토한 결과 일반으로 분류)

9대 성과 등록ㆍ기탁번호

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물 

자원
정보 실물

등록ㆍ기

탁 번호
3

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설ㆍ장비 현황

구입기관
연구시설 

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

NTIS

등록번호

요 약

- 선재하 기술을 적용함으로써, ① 추가되는 하중에 대한 기존 기초 구조물(직접기

초 또는 말뚝기초)의 하중분담율을 경감시켜 기존 기초의 안정성을 확보할 수 있

고, ② 하중지지능력이 우수한 마이크로파일의 성능을 최대한 활용 가능하며(최

적설계 가능), ③ 전체 기초 구조물의 침하량 저감 가능

- 시공성 및 경제성이 우수하고 친환경적인 공사가 가능한 선재하 동시 두부정착 

장치 제공으로, 국내 및 해외 리모델링 시장을 주도할 기술(기초 보강 분야) 선

점 가능

- 재하시험으로 입증된 제품을 표준화하여 제품의 신뢰도 및 현장 적용성 제고

보고서 면수 57페이지
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요약문

연구의

목적 및 내용

• 선재하 하중 손실량 측정 및 선재하 장치(시작품) 최적화

• 선재하 동시 두부정착 기술 설계 프로세스 개발

• 마이크로파일 축력 측정용 하중계 개선

• 실대형 기초구조물 현장재하시험을 통한 기초구조물 하중전이 특성 파악

• 선재하 동시 두부정착 기술 시공 프로세스 개발

• 리모델링 기초구조물 해석적 검증 설계

• 마이크로파일 두부정착 장치 설계도면 및 사양서 작성

• 마이크로파일 두부정착 장치 시제품 제작

연구개발성과

• 선재하 기술을 적용함으로써, ① 추가되는 하중에 대한 기존 기초 구조물(직접

기초 또는 말뚝기초)의 하중분담율을 경감시켜 기존 기초의 안정성을 확보할 수 

있고, ② 하중지지능력이 우수한 마이크로파일의 성능을 최대한 활용 가능하며

(최적설계 가능), ③ 전체 기초 구조물의 침하량 저감 가능

• 시공성 및 경제성이 우수하고 친환경적인 공사가 가능한 선재하 동시 두부정착 

장치 제공으로, 국내 및 해외 리모델링 시장을 주도할 기술(기초 보강 분야) 선

점 가능

• 재하시험으로 입증된 제품을 표준화하여 제품의 신뢰도 및 현장 적용성 제고

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

• 수직증측 리모델링 허용 및 내진보강 활성화 등으로 인해 기존 기초구조물 보강 

수요가 급격히 증가할 것으로 예상

• 개발 장치는 초기투자 비용이 크지 않고 시공절차가 간단하여 조기 상용화 및 

현장적용 가능

• 개발 기술은 수직, 수평증축 리모델링 아파트 기초 보강공사 필수적용 기술로

서, 일반 구조물 기초 보강공사(교량기초 보강, 내진보강 등) 등 여러 방면에서 

활용성이 증대될 것으로 예상

국문핵심어

(5개 이내)
선재하 하중분배 두부정착 마이크로파일 기초보강

영문핵심어

(5개 이내)
preloading load sharing

(pile) head

connection
micropile underpinning
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1. 연구개발 과제의 개요

가. 기술 개요

• 수직증축 리모델링시 증축하중에 대응하여 말뚝을 추가로 보강하여도 기존 말뚝과의 강

성 차이, 말뚝 변위 발생 정도, 기초 slab 강성 등에 따라 하중분배가 발생

• 말뚝기초 하중분배 기술(선재하 기술)을 적용함으로써, ① 증축하중 작용시, 기존 기초 

구조물(직접기초 또는 말뚝기초)의 하중분담율을 경감시켜 기존 기초의 안정성을 확보

할 수 있고, ② 하중지지능력이 우수한 마이크로파일의 성능을 최대한 활용 가능하며

(최적설계 가능), ③ 전체 기초 구조물의 침하량 저감 가능

<선재하 기술 미적용시 – 허용지지력 초과로 기존 말뚝 안정성 미확보>

<선재하 기술 적용시 – 기존 말뚝 안정성 확보>

그림 1.1 선재하 기술 개념도
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나. 연구개발 목적 및 범위

(1) 연구개발 목적

• 신설 보강말뚝 선재하 기술 설계 및 시공 프로세스 개발

• 실대형 현장재하시험 및 리모델링 기초구조물 해석적 검증설계를 통해, 선재하 기술

의 우수성을 검증하여 표준화된 제품 상용화

(2) 연구개발 범위

주요 연구활동 세부내용

선재하 하중 손실량 측정 및
선재하 장치(시작품) 최적화

- 마이크로파일 강봉 선재하 및 두부정착 완료후, 시간경과
에 따른 프리스트레스 손실량 측정(실내시험)

- 실내시험을 바탕으로 선재하 동시 두부정착 장치(시작
품) 최적화 설계

선재하 동시 두부정착 기술
설계 프로세스 개발

- 기존 기초구조물 보강사례 분석
- 보강사례 분석을 바탕으로 선재하 동시 두부정착 기술 

설계 프로세스 개발

마이크로파일 축력 측정용
하중계 개선

- 상용되고 있는 마이크로파일 강봉에 설치가능하고, 시공
중 선재하 하중값 계측 및 시공후 추가 하중전이 따른 
말뚝 축력 변화량 측정이 가능하도록 하중계 개선(계측 
정밀도 및 범위 개선)

실대형 기초구조물
현장재하시험

- 기초 설계 및 시공
- 군말뚝 현장재하시험

선재하 동시 두부정착 기술
시공 프로세스 개발

- 선재하 장치 설치방법 표준화
- 시공전, 시공중 주요사안 명기

기술실시계약
- 연구수행 결과로 획득한 기술과 관련하여, 전문시공업체

와 기술실시계약 체결

리모델링 기초구조물
해석적 검증 설계

- 상부 건축물과 하부 기초구조물 분리해석
- 보강말뚝 선재하효과(하중전이효과) 정량적 검증

두부정착 장치 설계도면 및
사양서 작성

- 최종 제품과 관련된 도면 및 사양서(제원 및 구조적 특
성 등 명기) 작성

두부정착 장치 시제품 제작 - 개발 장치 상용화를 위한 시제품 제작

경제성 분석
- 개발 장치의 경제성을 평가하기 위해 기존 두부정착 방

식과 비교 검토
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2. 연구수행 내용 및 성과

가. 연구 개발 내용

(1) 1차 연도

세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

마이크로파일
축력 측정용
하중계 개선

∙ 하중계 시제품 제작
∙ 실내 압축재하시험을 통한 

하중계 계측 성능 평가

∙ 하중계의 형태를 
원주형(Cylindrical Type)으로 
변경하여 내하력 증대

∙ 상용되고 있는 마이크로파일 
강봉에 설치 가능

∙ 시공중 선재하 하중값 계측 및 
시공후 추가 하중전이에 따른 
말뚝 축력 변화량 측정 가능

∙ 계측 가능범위 향상(최대 
압축하중 1,000kN)

∙ 계측 정확도 개선(선형성 오차 
0.5% 이내)

∙ 특허출원 1건
∙ 시제품 제작 1건

선재하 하중
손실량 측정

∙ 마이크로파일 강봉 선재하 및 
두부정착 완료후, 프리스트레스 
손실량 측정(실내시험)

∙ 선재하 동시 두부정착 장치 개선
∙ 선재하 하중 손실량 목표치 

달성(선재하 하중의 20% 이내)

선재하 동시
두부정착 기술
설계 프로세스 개발

∙ 선재하 기술을 설계에 
적용하기 위한 프로세스 개발

∙ 기존 기초 보강 설계시 활용 
가능한 선재하 기술 적용 
프로세스 정립

(2) 2차 연도

세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

실대형 기초구조물
현장재하시험

∙ 신설 보강말뚝(마이크로파일) 
선재하 적용시 기초구조물의 
하중전이 특성을 파악하기 
위해 실대형 기초구조물 
현장재하시험 수행

∙ 리모델링 시공단계를 모사하여 
현장재하시험을 수행

∙ 신설말뚝에 압축하중을 
재하(선재하)하고 이를 반력으로 
확대기초에 상향력을 작용시켜, 
기존말뚝에 작용하는 하중의 
일부를 신선말뚝으로 
전이시킴으로써 기존말뚝에 
작용하는 하중이 감소됨을 확인

∙ 증축하중 작용시 기존말뚝의 
안정성 확보 가능

선재하 동시
두부정착 기술
시공 프로세스 개발

∙ 공사품질 향상을 위해 선재하 
기술 공정 표준화

∙ 선재하 장치 설치방법 표준화
∙ 시공전, 시공중 주요사안 명기
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(3) 3차 연도

세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

리모델링 
기초구조물
해석적 검증 설계

∙ 상부 건축물과 하부 
기초구조물 분리해석 수행

∙ 선재하 기술 적용 여부에 따른 
해석결과 비교 검토

∙ 선재하 기술 적용에 따른 
하중전이효과 확인

∙ 선재하 방법(동시재하 및 
순차재하)에 따른 영향 검토

∙ 선재하 하중 관리기준치 적용에 
따른 기초구조물 안정성 검토

두부정착 장치
설계도면 및 사양서 
작성

∙ 각 자재별 성능 검토
∙ 각 자재별 설계도면 작성
∙ 각 자재별 제원 및 구조성능이 

명기된 사양서 작성

경제성 분석
∙ 선재하 동시 두부정착 방식과 

기존 두부정착 방식 비교 검토
∙ 기존 두부정착 방식 대비 60% 

이상 공사비 절감
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나. 연구 개발 성과

(1) 선재하 동시 두부정착 장치 개발

(가) 시작품 개발 과정

• 수직증축 리모델링시 신설 말뚝(보강 말뚝)의 하중분담율을 높일 수 있는, 선재하 

동시 두부정착 장치 개발

• 선재하 동시 두부정착 장치의 문제점을 분석한 후, 이를 개선하여 아래 표 2.1과 

같이 1∼3차 시작품을 단계별로 제작하였음

표 2.1 선재하 동시 두부정착 장치 시작품 개발 과정

구  분 최초 개발 계획 1차 시작품 2차 시작품 3차 시작품

설치개요도
(시공완료시)

선재하
적용 유무

○ ○ ○

선재하
장비

대형 토크렌치 복동식 유압잭 단동식 유압잭

선재하
방법

회전력으로
축방향력

(압축하중)
간접 재하

축방향력(압축하중) 직접 재하
축방향력

(압축하중)
직접 재하

반력시스템
설치 유무

×
○

(반력대, 케미컬 앵커 등)
×

내하체
제원

∙ 쐐기 : 4EA
  (H=250mm)
∙ 콘 : 1EA
  (H=240mm)

∙ 쐐기 : 3EA
  (H=200mm)
∙ 콘 : 1EA
  (H=200mm)

∙ 쐐기 : 3EA
  (H=100mm)
∙  콘 : 1EA
  (H=100mm)

∙ 쐐기 : 4EA
  (H=120mm)
∙ 콘 : 1EA
  (H=100mm)

비 고 미제작

1차 시작품
대비

내하체 크기
축소
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(나) 시작품 제작 및 개선

• 1∼3차 시작품을 제작하고, 각각의 문제점을 분석하여 개선하였으며, 주요 개선사

항은 표 2.2와 같음

표 2.2 선재하 동시 두부정착 장치 시작품 개선사항

구   분 내     용

최초

개발 계획

장치의

문제점

∙ 회전력(토크)과 선재하 하중과의 상관관계 분석 

필수

∙ 동일한 회전력을 적용하여도 콘과 보조강봉의 

재질, 윤활정도, 접촉부 상태, 표면처리 등 여러 

가지 요인에 따라 전해지는 선재하 하중값에 

차이가 발생

∙ 일정한 값으로 선재하하기 위해서는 체결 조건이 

다르면 토크도 달라져야 하는 문제점 발생

1차 시작품

개선사항

∙ 일정한 값으로 선재하하기 위해, 회전력을 이용한 간접 재하방식에서 

유압잭을 이용한 직접재하 방식으로 변경

2차 시작품

개선사항

∙ 내하체의 무게를 경감시켜 시공성 및 경제성 향상

∙ 1차 및 2차 시작품의 시공순서는 동일

구 분 1차 시작품 2차 시작품

시작품
사진

제원

∙ 콘(1EA)
- 높이 : 200mm
- 내경 : 80mm
- 두께 : 상단 38.5mm,
          하단 18.5mm

∙ 쐐기(3EA)
- 높이 : 200mm
- 두께 : 상단 30mm,
          하단 50mm

∙ 콘(1EA)
- 높이 : 100mm
- 내경 : 116.5mm
- 두께 : 상단 26.5mm,
          하단 11.5mm

∙ 쐐기(3EA)
- 높이 : 100mm
- 두께 : 상단 20mm,
          하단 35mm
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표 2.2 선재하 동시 두부정착 장치 시작품 개선사항 (계속)

구   분 내     용

2차 시작품의

문제점

∙ 복동식 유압잭을 이용해 마이크로파일을 먼저 선재하한 상태에서 콘을 

재하하여 내하체를 정착시키는 방식으로, 내하체 정착상태에 따라 선재하 

하중값 변동 가능

∙ 마이크로파일 선재하 및 콘 재하를 위한 별도 반력시스템(반력대, 케미컬 

앵커 등) 필요

 

3차 시작품

개선사항

∙ 내하체를 코어보링홀 내 먼저 정착시킨 후, 이를 

반력구조물로 이용하여 마이크로파일을 

선재하함으로써, ① 일정한 하중으로 선재하 가능, 

② 별도의 선재하 반력시스템 불필요



- 12 -

(다) 시제품 제작

• 3차 시작품의 문제점을 개선하여 최종적으로 두부정착 장치 시제품을 제작 완료하

였으며, 시제품 장치의 개요는 표 2.3과 같고, 시공순서는 표 2.4와 같음

표 2.3 선재하 동시 두부정착 장치 시제품

구   분 내     용

장치

개요도

주요 자재

사진

지압판 내하체(쐐기) 내하체(콘) 내하체(콘+쐐기)

시제품

개선사항

∙ 지압판 중심부에 홀을 형성시키지 않고, 

지압판 자체에 하중을 가함으로써, 

마이크로파일 강봉에 압축하중을 전달하는 

구조로 변경. 지압판의 저항성능을 향상시켜, 

선재하 하중 손실 최소화 가능

∙ 커플링 겸용 지압판 체결 너트를 

커플링+지압판 체결 너트로 변경. 너트 

체결력을 향상시켜, 선재하 하중 손실 

최소화 가능
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표 2.4 선재하 동시 두부정착 장치 시공순서

STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4

∙ 기존 확대기초 또는 
매트기초 코어보링∙ 마이크로파일 시공∙ 간격재 겸용 받침판 
설치

∙ (콘 + 연결강봉) 설치 ∙ 쐐기 설치 ∙ 지압판 설치∙ 지압판 체결 너트 및 
와셔 설치

STEP 5 STEP 6 STEP 7 STEP 8

∙ 커플러를 이용하여 
인장강봉 설치

∙ 너트 조임홀더 설치 ∙ 압축재하용 보조강봉 
설치

∙ 유압잭 설치

STEP 9 STEP 10 STEP 11 STEP 12

∙ 원형판 설치∙ 원형판 체결 너트 및 
와셔 설치

∙ 유압잭으로 강봉을 
압축하여 선재하∙ 선재하한 상태에서 
조임홀더로 너트 체결

∙ 유압잭, 보조강봉, 너트 
조임홀더, 인장강봉 및 
커플러 해체

∙ 무수축몰탈 
타설(시공완료)
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(라) 시제품 성능평가(선재하 하중 손실량 측정시험)

• 개발 장치를 이용한 보강 말뚝 선재하시, 선재하 하중이 적절히 유지됨을 평가하기 

위해, 한국건설생활환경시험연구원(KCL)에서 검증시험 수행

• 마이크로파일 선재하 및 두부정착 완료후, 프리스트레스(선재하 하중) 손실량을 측

정하기 위해, 두부정착 장치 및 확대기초판 시험체를 제작하여 실내시험을 수행하

였으며, 시험결과는 표 2.7 및 표 2.8과 같음

• 선재하 하중 손실량은 선재하 하중 초기치에 비례하여 증가하는 경향을 보이며, 선

재하 하중 손실은 약 3∼5% 정도 발생하는 것으로 나타남

표 2.5 선재하 하중 손실량 측정시험 개요

구   분 내     용

시험
개요도

시험목적
∙ 마이크로파일 선재하 및 두부정착 완료후, 프리스트레스(선재하 하중) 

손실량 측정하여, 말뚝에 최종 작용하는 선재하 하중값 분석
∙ 시공중 선재하 하중 관리기준치 마련을 위한 기본 데이터로 활용

정착장치
제원

∙ 콘(1EA)
- 높이 : 100mm
- 내경 : 100mm
- 두께 : 상단 35mm, 하단 45mm

∙ 쐐기(4EA)
- 높이 : 120mm
- 두께 : 상단 23mm, 하단 9mm

확대기초판
제원

∙ 강관몰드
- OD=508mm, t=9mm, H=880mm

∙ 콘크리트 강도 : 24MPa

기타
제원

∙ 코어보링홀 직경(아크릴 파이프를 
설치하여 hole 형성)
- 직경 : 216mm

∙ 마이크로파일 강봉 직경
- 직경 : 65mm

선재하
하중 초기치

∙ 시험적용 범위 : 200∼300kN(마이크로파일 선재하 설계하중 예상치)
∙ 계측방법 : 하중계 시제품 적용(선재하 하중 초기치 및 손실량 측정)

지압판
체결 너트
체결 토크

∙ 체결 토크 관리기준(토크 렌치 사용) : 85N․m ± 5N․m
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표 2.6 시험전경 사진

∙ 하중계 및 마이크로파일 강봉 연결∙ 간격재 겸용 받침판 설치
∙ 콘에 연결강봉 체결∙ 콘을 간격재 겸용 받침판 상부에 거치

∙ 쐐기 거치용 환봉을 이용하여 쐐기 설치∙ 쐐기 설치후 거치용 환봉 제거
∙ 지압판 설치∙ 지압판 체결 너트 및 와셔 설치

∙ 커플러 설치∙ 커플러를 이용하여 연결강봉과 인장강봉 연결
∙ 너트 조임홀더 설치∙ 압축재하용 보조강봉 설치 / 유압잭 설치

∙ 유압잭으로 강봉을 압축하여 선재하∙ 선재하한 상태에서 조임홀더로 너트 체결
∙ 시험단계별 하중값 계측
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표 2.7 선재하 하중 손실량 측정시험 결과

시험
CASE
(시험
번호)

선재하 하중
목표치

(kN)

선재하 하중
초기치

FP

(kN)

유압 제거시
축력
FR

(kN)

선재하 하중
변화량2)

(kN)

선재하 하중
변화율3)

(%)

W1 196 202 216 +14 +6.9

W2 245 249 242 -7 -2.7

W3 294 293 278 -15 -5.2

1) 선재하 하중 변화량 = 유압제거시 축력(FR) – 선재하 하중 초기치(FP)

① 양의 값 : 선재하 하중 손실 미발생

② 음의 값 : 선재하 하중 손실 발생

2) 선재하 하중 변화율 = (FR – FP / FP) × 100
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표 2.8 공인 시험성적서
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표 2.8 공인 시험성적서 (계속)
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(2) 마이크로파일 축력 측정용 하중계 개발

(가) 기존 계측방법의 문제점 및 하중계 개발 필요성

• 기존 기초 보강용 마이크로파일(신설 말뚝) 설치시, ① 해당 프로젝트 요구사항으

로 마이크로파일로 전이되는 축하중 계측이 필요할 수 있으며, ② 선재하 기술이 

적용될 경우 마이크로파일 시공중 선재하 하중값 계측, 시공후 추가 하중전이에 따

른 말뚝 축력 변화량 계측이 요구됨

표 2.9 기존 계측방법의 문제점 및 하중계 개발 필요성

구   분 내     용

기존

계측방법의

문제점

• 마이크로파일에 작용하는 축력은 주로 변형률계(아래 사진 참조)를 이용하여 

측정하고 있으며, 변형률계는 다음과 같은 단점을 가지고 있음

- 마이크로파일 강봉 표면에 변형률계를 부착하는 경우, 강봉 나사산 절삭

작업(면처리 가공) 필요

- 부착된 변형률계 손상방지 처리 필요

- 변형률값(계측치)과 말뚝 탄성계수값(추정치)을 이용해, 산식으로 말뚝에 

작용하는 축력 계산

  

<마이크로파일 변형률계 부착 예시>

하중계

개발

필요성

• 마이크로파일(신설 말뚝) 축하중을 정확히 측정할 수 있는 계측장치 없음

• 선재하 기술 적용시, 마이크로파일(신설 말뚝) 시공중 선재하 하중값 계측, 

시공후 추가 하중전이에 따른 말뚝 축력 변화량 계측 요구

  ⇒ 장기적인 안정성 확인 및 품질확보

• 설치가 용이하고 신설 말뚝의 축하중을 단계별로 정확히 계측할 수 있는 

하중계 필요
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(나) 하중계 시작품 제작

• 표 2.10에서와 같이 개발 하중계(1차 시작품)의 문제점을 개선하여 2차 시작품을 

제작하였고, 계측기의 신뢰도를 파악하기 위해 하중계 성능평가시험을 수행하였음

표 2.10 하중계 시작품 제작

1차 시작품

• 마이크로파일에 전달되는 축하중은 상․하부 너트를 통해 하중계로 전달(축하중 간접 전
달)되므로, 너트 체결 상태에 따라 계측 정확도가 상이
⇒ 현장 체결시 시공관리가 어려움

• 하중계 성능평가시험 결과, 계측 정확도가 상대적으로 높지 않음(선형성 오차 최대 3.25%)
• 하중계 형태가 중공형(Ring Type)으로, 원주형(Cylindrical Type)에 비해 상대적으로 

단면적이 크지 않음

2차 시작품

• 커플러를 이용해 강봉과 하중계를 연결하여 마이크로파일 축하중이 하중계에 직접적으로 
전달되도록 변경
⇒ 계측 정확도 개선(선형성 오차 0.5% 이내)

• 하중계의 형태를 원주형(Cylindrical Type)으로 변경하여 내하력 증대
• 계측 가능범위 향상(최대 압축하중 1,000kN)

⇒ 측정범위를 마이크로파일의 일반적인 설계하중(P=600∼800kN) 이상으로 조정
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표 2.11 마이크로파일 축력 측정용 계측기 비교

구 분
변형률계
(기존)

하중계 (개발)

1차 시작품 2차 시작품

설치
개요도

계측기
형태

부착형, 매설형 중공형
(Ring Type)

원주형
(Cylindrical Type)

설치
방법

∙ 변형률계를 강봉에 
부착(본딩 또는 
용접)하거나, 주입재에 
매설

∙ 상․하부 너트를 이용해 
하중계를 강봉에 체결

∙ 커플러를 이용해 강봉에 
하중계를 연결

특징

∙ 변형률값(계측치)과 말뚝 
탄성계수값(추정치)을 
이용해, 산식으로 말뚝에 
작용하는 축력 계산
⇒ 말뚝 축하중값의 

정확도가 상대적으로 
낮음

∙ 너트 체결 상태에 따라 
계측 정확도가 상이
⇒ 현장 체결시 

시공관리가 어려움

∙ 마이크로파일 축하중이 
하중계에 직접적으로 
전달되도록 하여 계측 
정확도 개선
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(다) 하중계 시제품 제작

• 시작품의 문제점을 개선하여 최종적으로 하중계 시제품을 제작 완료하였으며, 시제

품의 주요 특징은 표 2.12와 같음

표 2.12 마이크로파일 축력 측정용 하중계 시제품 특징

마이크로파일 축력 측정용 하중계

기존 기초(직접기초 또는 말뚝기초) 보강용 마이
크로파일(신설 말뚝) 설치시, ① 해당 프로젝트 
요구사항으로 마이크로파일로 전이되는 축하중 계
측, ② 선재하 기술이 적용될 경우 마이크로파일 
시공중 선재하 하중값 계측, 시공후 추가 하중전
이에 따른 말뚝 축력 변화량 계측

▸적용(APPLICATIONS)

• 선재하 기술 적용시 시공중 선재하 하중값 계
측, 시공후 추가 하중전이에 따른 말뚝 축력 
변화량 계측

• 특정 심도별로 하중계를 설치하여, 마이크로파
일의 축하중전이 특성 파악

• 리모델링 현장 장기계측을 통한 마이크로파일 
하중분담율 확인

▸특징 및 장점(ADVANTAGES)

• 케이블 길이나 저항 변화에 영향을 받지 않음
• 완벽한 방식, 방수 구조
• 재하하중에 맞춘 다양한 모델 생산 가능
• 변형률계 대비 계측 신뢰성 우수
• 설치가 간편하여 시공성 우수

▸설치방법(INSTALLATION)

• 상용되고 있는 마이크로파일 커플러를 이용하
여 강봉(Thread bar)에 연결하여 설치

• 커플러를 이용한 하중계 설치시, 사용되는 강
봉 직경별 체결길이 준수

▸적용예(TYP. APPLICATIONS)

▸제원(SPECIFICATIONS)

제품
치수

전체
높이

320mm
(중심부 80mm, 나사산 가공부 
120mm)

직경
98mm
(나사산 가공부 68mm)

정격 하중 1,000kN

직선성 오차 ±0.5%FSR

재질 SCM440(기계구조용 합금강)

게이지 부착수 3 VW Strain gauge(개별 출력)

▸제품 사진
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표 2.13 공인 시험성적서(하중계 성능평가시험)
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(3) 실대형 기초구조물 현장재하시험

(가) 현장재하시험 개요

• 신설 보강말뚝(마이크로파일) 선재하 적용시 기초구조물의 하중전이 특성을 파악하

기 위해 실대형 기초구조물 현장재하시험 수행

• 리모델링 시공 단계별 기존 말뚝 및 신설 말뚝의 하중분담 특성을 분석하여 개발 

기술의 실효성 입증

(나) 실대형 기초구조물, 재하구조물 및 계측기 설치

• 시험구조물 및 계측기 제원, 시공전경은 각각 표 2.14, 표 2.15와 같으며, 재하시험 

개요도는 그림 2.1∼2.3과 같음

표 2.14 실대형 기초구조물, 재하구조물 및 계측기 제원

구   분 제     원 비   고

기초
구조물

PHC말뚝
(종류 : A)

∙ 직경 : 400mm∙ 두께 : 65mm∙ 근입길이 : 평균 약 21m∙ 설치공수 : 4공

마이크로파일

∙ 천공직경 : 152mm∙ 근입길이 : 25m∙ 설치공수 : 4공∙ 강봉 직경 : 65mm

강관 사장
φ165.2mm, 5t

확대기초판

∙ 크기 : 2.6m×2.6m×0.8m∙ 콘크리트 강도 : 30MPa∙ 주철근 : HD25(400MPa)∙ 무수축몰탈 강도 : 50MPa∙ 코어보링홀 직경 : 216mm

코어보링홀 :
PVC 파이프를

설치하여
hole 형성

재하
구조물

MAIN BEAM ∙ H-596×199×10×15∙ 길이 : 9.0m 6본 용접연결

SUB BEAM ∙ H-300×300×30×30∙ 길이 : 1.7m 스티프너 보강

받침보 ∙ H-298×201×9×14∙ 길이 : 1.8m

유압잭

∙ 직경 : 400mm∙ 높이 : 610mm∙ 수량 : 1EA∙ 용량 : 5,000kN

Stroke : 250mm

스크류잭 ∙ 용량 : 1,000kN

반력앵커

∙ 천공직경 : 127mm∙ 근입길이 : 30m∙ 설치공수 : 8공∙ 강연선 : 12.7mm×6가닥

계측기

PHC말뚝 하중계 ∙ 용량 : 1,000kN

마이크로파일 하중계
∙ 용량 : 1,000kN∙ 직경 : 98mm∙ 전체 높이 : 220mm

중심부 높이 :
80mm

PHC말뚝 및
마이크로파일 변위계 ∙ Stroke : 50mm (1/100mm)
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그림 2.1 실대형 기초구조물 현장재하시험 개요도(1)
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그림 2.2 실대형 기초구조물 현장재하시험 개요도(2)

그림 2.3 실대형 기초구조물 현장재하시험 개요도(3)
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표 2.15 시공전경(실대형 기초구조물, 재하구조물 및 계측기)

1
∙ PHC말뚝 시공(SIP공법)
∙ PHC말뚝 최종 관입량 체크

2
∙ 마이크로파일 시공

3
∙ 반력앵커 시공
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표 2.15 시공전경(실대형 기초구조물, 재하구조물 및 계측기) (계속)

4
∙ 확대기초 철근배근
∙ 거푸집 타설후 레미콘 타설

5
∙ PHC말뚝 두부 정리

6
∙ 변위계 거치를 위한 Reference Beam 설치
∙ PHC말뚝 하중계 설치
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표 2.15 시공전경(실대형 기초구조물, 재하구조물 및 계측기) (계속)

7
∙ 확대기초 거치
∙ 재하대 설치

8
∙ 반력앵커 재하대 연결 및 강선 초기 인장
∙ 재하대 설치 완료

9
∙ 말뚝 변위계 및 마이크로파일 하중계 설치
∙ 자동화 계측기 설치 완료
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(다) 하중 재하 및 제하 계획

• 리모델링 시공단계를 모사하여 현장재하시험을 수행하였으며, 하중 재하 및 제하 
단계는 표 2.16과 같음

표 2.16 하중 재하 및 제하 계획

재하시험
1단계

(기존 상태)

100%                

∙ 리모델링 시공단계 : 기존 상태 ∙ 세부 재하단계 : 4단계

∙ 기존 하중 분담 : PHC말뚝 4본

재하시험
2단계

(철거 단계)

60%
               

∙ 리모델링 시공단계 : 철거 단계 ∙ 세부 재하단계 : 4단계

∙ 철거 단계 기존 하중 분담 : PHC말뚝 4본

재하시험
3단계

(보강말뚝
선재하)

60%
               

∙ 리모델링 시공단계 : 보강말뚝 선재하 ∙ 세부 재하단계 : 1단계

∙ 선재하 단계 기존 하중 분담 : PHC말뚝 4본 + 마이크로파일 2본

재하시험
4단계

(증축 단계)

120%                

∙ 리모델링 시공단계 : 증축 단계 ∙ 세부 재하단계 : 4단계

∙ 증축 단계 하중(기존 및 증축) 분담 : PHC말뚝 4본 + 마이크로파일 2본
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(라) 선재하 동시 두부정착 장치 시공순서

• 현장시험에 적용된 선재하 동시 두부정착 장치의 시공순서는 표 2.17과 같음

표 2.17 선재하 동시 두부정착 장치 시공순서

STEP 1 STEP 2

∙ 기존 확대기초 또는 매트기초 코어보링∙ 마이크로파일 시공∙ 간격재 겸용 받침판 설치

∙ (콘 + 연결강봉) 설치

STEP 3 STEP 4

∙ 쐐기 설치 ∙ 지압판 설치∙ 지압판 체결 너트 및 와셔 설치

STEP 5 STEP 6

∙ 커플러를 이용하여 인장강봉 설치∙ 너트 조임홀더 설치
∙ 압축재하용 보조강봉 설치
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표 2.17 선재하 동시 두부정착 장치 시공순서 (계속)

STEP 7 STEP 8

∙ 유압잭 설치∙ 유압잭으로 강봉을 압축하여 선재하∙ 선재하한 상태에서 조임홀더로 너트 체결

∙ 유압잭, 보조강봉, 너트 조임홀더, 인장강봉 및 
커플러 해체

STEP 9

∙ 무수축몰탈 타설(시공완료)
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(마) 현장재하시험 결과

• PHC말뚝(기존 말뚝 모사)의 설계하중을 본당 450kN으로 가정하였으며, 재하시험 

1단계에서는 약 1,800kN(=450kN×4본)의 하중을 단계별 재하함

• 철거 완료시에는 기존 하중의 약 40%가 감소하는 것으로 가정하였으며, 재하시험 

2단계에서는 약 1,080kN(=1,800kN×0.6)의 하중이 최종 재하 되도록 단계별로 

하중을 제하함

• 증축 완료시 작용하중은 기존 하중의 약 120%로 가정하였으며, 재하시험 4단계에

서 최종적으로 약 2,160kN(=1,800kN×1.2)의 하중을 단계별로 재하함

• 시험결과, 신설말뚝에 압축하중을 재하(선재하)하고 이를 반력으로 확대기초에 상

향력을 작용시켜, 기존말뚝에 작용하는 하중의 일부를 신설말뚝으로 전이시킴으로

써 기존말뚝에 작용하는 하중이 감소하므로, 증축하중 작용시 기존말뚝의 안정성 

확보 가능한 것으로 판단됨(표 2.18에서와 같이 증축시 최종적으로 PHC말뚝에 작

용하는 하중이 기존 하중보다 작음)

표 2.18 재하시험 단계별 말뚝 작용 축력

재하
시험
단계

세부
재하
시험
단계

말뚝 작용 축력(kN)

PHC말뚝 작용 축력 마이크로파일 작용 축력
축력
합계

R(P1) R(P2) R(P3) R(P4) R(PSUM) R(M1) R(M2) R(MSUM) RSUM

재하
시험
1단계
(기존
상태)

1 136 129 91 144 500 　 　 　 500 

2 291 220 205 256 972 972 

3 436 316 337 362 1,451 1,451 

4 530 391 418 442 1,781 1,781 

재하
시험
2단계
(철거

완료시)

1 472 346 370 394 1,582 1,582 

2 417 302 323 348 1,390 1,390 

3 377 274 287 316 1,254 1,254 

4 323 241 241 277 1,082 1,082 

재하
시험
3단계
(보강
말뚝

선재하)

1 212 172 140 198 722 
217

(선재하)
220

(선재하)
437

(선재하)
1,159 

재하
시험
4단계
(증축

완료시)

1 266 203 187 235 891 260 260 520 1,411 

2 332 244 241 280 1,097 288 294 582 1,679 

3 394 287 294 325 1,300 316 327 643 1,943 

4 454 335 345 373 1,507 329 342 671 2,178 
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그림 2.4 시공단계별 말뚝 작용하중 및 하중분담율

그림 2.5 시공단계별 하중분담율

그림 2.6 말뚝별 하중-변위 관계(증축 단계)
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(4) 리모델링 기초구조물 해석적 검증설계

• 수직증축형 리모델링 구조물(공동주택)을 대상으로 하여 신설 보강말뚝(마이크로파

일)의 선재하 효과를 해석적으로 검증하였음

• 리모델링 시공단계별 작용하는 하중을 고려하여 기존 말뚝의 안정성을 평가하였음

(가) 상부 구조해석

표 2.19 건물개요

항    목 내    용 비  고

건물용도  공동주택 및 부대복리시설

건물규모 증축전 : 지상15층  증축후 : 지상18층

표 2.20 구조형식 개요

항    목 내    용

구조방식  내력벽 시스템-철근콘크리트 보통전단벽 (1-b)

구조종별  철근콘크리트조

표 2.21 기초형식

구   분 설 계 검 토  반 영 사 항

기초형식 말뚝기초(기존, 신설)

적용 말뚝의 종류

기 존 PC 말뚝(∅350)

신 설
PHC 말뚝(∅500)

마이크로파일(∅152)

    

그림 2.7 시공단계별 구조해석 모델링(골조 해석)
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(나) 기초구조물 검토

• 대상 구조물은 수평증축을 수반한 공동주택 리모델링이므로, 수평증축 구간은 기존 

건물과의 간섭이 없기 때문에 기본적으로 일반적인 PHC 말뚝을 배치하였으며, 기

존 말뚝과 인접한 구간에는 마이크로파일을 설치하는 것으로 계획하였음

• 골조해석을 통해 산출한 리모델링 시공단계별 기초 작용하중을 검토시 적용하였으

며, 공사단계별로 기존 말뚝과 신설 말뚝의 반력을 산정하였음

표 2.22 말뚝기초 검토 CASE

검토구분

말뚝 배치

말뚝기초 반력 산정기존
구간

수평증축
구간

1 기존 말뚝기초 무보강 PC 말뚝
PHC 말뚝

마이크로파일
① 철거 후 기초보강 전 연직하중 조합에 

대한 기존 말뚝기초 반력
② 기초보강 및 증축 후 연직하중 조합에 

대한 기존 및 신설 말뚝기초의 반력
③ 기초보강 및 증축 후 전체하중 조합에 

대한 기존 및 신설 말뚝기초의 반력

2 기존 말뚝기초 보강
PC 말뚝

마이크로파일
PHC 말뚝

마이크로파일

3
기존 말뚝기초 보강
(보강말뚝 선재하)

PC 말뚝
마이크로파일

PHC 말뚝
마이크로파일

그림 2.8 기존 말뚝(PC 말뚝) 배치 평면도

그림 2.9 기초해석 모델링
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① 기존 PC말뚝 반력 산정 결과-기존 말뚝기초 무보강시(CASE 1)

• 기존 PC 말뚝을 보강하지 않은 상태로 리모델링 공사를 완료하는 경우에 대해, 기

존 PC말뚝의 반력을 산정하였음

• 말뚝 반력 산정 결과, 총 303공 중 244공의 말뚝에서 반력값이 허용지지력 

400kN(통상값)을 초과하는 것으로 평가되었음

표 2.23 말뚝기초 설치공수 및 설치구간(기존 말뚝기초 무보강시)

구  분 설치공수(본) 설치구간 비 고

기존 PC 말뚝 303 기존 구간

신설
PHC 말뚝 101 수평증축 구간

마이크로파일 96 수평증축 구간

그림 2.10 말뚝기초 배치 평면도(기존 말뚝기초 무보강시)



- 38 -

② 기존 PC말뚝 반력 산정 결과-기존 말뚝기초 보강시(CASE 2)

• 기존 PC 말뚝을 보강하기 위해 마이크로파일 185공을 추가로 배치하였으며, 말뚝 

반력 산정 결과, 마이크로파일을 이용해 기존 PC 말뚝을 보강하더라도 총 303공 

중 155공의 말뚝에서 반력값이 허용지지력 400kN(통상값)을 초과하는 것으로 평

가되었음

표 2.24 말뚝기초 설치공수 및 설치구간(기존 말뚝기초 보강시)

구  분 설치공수(본) 설치구간 비 고

기존 PC 말뚝 303 기존 구간

신설
PHC 말뚝 101 수평증축 구간

마이크로파일 281 기존/수평증축 구간

그림 2.11 말뚝기초 배치 평면도(기존 말뚝기초 보강시)
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③ 기존 PC말뚝 반력 산정 결과-기존 말뚝기초 보강시(보강말뚝 선재하, CASE 3)

• 기존 PC 말뚝을 보강하기 위해 마이크로파일을 추가로 배치하였으나, 총 303공 중 

155공의 기존 말뚝에서 반력값이 허용지지력 400kN(통상값)을 초과하는 것으로 

평가되어, 보강말뚝에 선재하 하중을 적용하였음

• 총 281공의 마이크로파일 중 113공을 선재하 하였으며, 선재하 하중 크기는 공당 

150kN으로 적용하였음

• 말뚝 반력 산정 결과, 기존 말뚝의 반력값은 허용지지력 400kN(통상값) 이내로 평

가되었음

표 2.25 말뚝기초 설치공수 및 설치구간(기존 말뚝기초 보강시-보강말뚝 선재하 적용)

구  분 설치공수(본) 설치구간 비 고

기존 PC 말뚝 303 기존 구간

신설
PHC 말뚝 101 수평증축 구간

마이크로파일 281 기존/수평증축 구간 113공 선재하

그림 2.12 말뚝기초 배치 평면도(기존 말뚝기초 보강시-보강말뚝 선재하 적용)
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(다) 검토결과

• 수직증축형 리모델링 구조물(공동주택)을 대상으로 하여 신설 보강말뚝(마이크로파

일)의 선재하 효과를 해석적으로 검증하기 위해, 시공단계별 해석을 수행하였음

• 골조해석을 통해 기초판 작용하중을 산출하였으며, 기존 말뚝기초 보강유무와 보강

말뚝 선재하 유무에 따라 말뚝기초의 반력을 산정하였음

• 검토결과, 보강말뚝을 선재하 할 경우, 기존 말뚝에 작용하는 하중이 분담(기초판에 

상향력을 작용시켜, 기존 말뚝에 작용하는 하중의 일부를 보강말뚝으로 전이)되어, 

기존 말뚝의 안정성 확보가 가능하고, 전체 리모델링 기초 보강량을 최소화 할 수 

있을 것으로 판단됨

그림 2.13 기존 PC 말뚝 반력 산정 결과
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(5) 선재하 동시 두부정착 기술 설계 및 시공 가이드라인 작성

∙ 기존 기초 보강 설계시 활용 가능한 선재하 기술 설계 가이드라인 작성. 선재하 장치 

설치방법을 표준화하였으며, 시공전/시공중 주요사안을 시공 가이드라인에 명기

표 2.26 선재하 동시 두부정착 기술 설계 가이드라인

   

표 2.27 선재하 동시 두부정착 기술 시공 가이드라인
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(6) 두부정착 장치 설계도면 및 사양서 작성

∙ 선재하 동시 두부정착 장치 / 단순 두부정착 장치와 관련된 도면 작성. 선재하 동시 

두부정착 장치 자재별 사양서(제원, 구조적 특성 등 명기) 작성

표 2.28 두부정착 장치 설계도면

   

표 2.29 두부정착 장치 사양서
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(7) 특허 출원 및 등록

∙ 선재하 기술 및 계측기와 관련하여 특허 출원 2건, 등록 1건

표 2.30 특허 출원 및 등록 현황

구 분 발명의 명칭 출원인
출원일 /

등록일

출원번호 /

등록번호

출원

1
파일구조물 및
그 시공방법

(주)골든엔지니어링

외 1명
2017.11.01 10-2017-0144629

2
선재하에 의한

말뚝의 고정방법

(주)골든엔지니어링

외 1명
2018.10.25 10-2018-0127966

등록 1
파일구조물 및
그 시공방법

(주)골든엔지니어링

외 1명
2019.01.17 10-1941502

표 2.31 특허 출원번호통지서 및 특허증
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(8) 기술실시계약

∙ 전문시공업체와 기술실시계약 1건 체결

표 2.32 기술실시계약
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(9) 국내 학술회의 논문 발표

∙ 실대형 기초구조물 현장재하시험 성과를 바탕으로, 국내 학술회의 논문 1건 발표

표 2.33 국내 학술회의 논문 발표
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다. 연구 결과

(1) 기술적 성과

• 사업화 대상기술은 기존 확대기초판 코어보링홀 내부에 설치되는 장치를 이용하여, 

보강 말뚝 두부를 기초판에 정착함과 동시에 기존 말뚝과 신설 말뚝 간에 적정 하중

분배를 위한 목적으로 신설 보강말뚝에 압축하중을 선재하하는 기술로서, 안정성, 시

공성 및 경제성이 우수하다는 특징을 가지고 있음

• 국내․외 관련 기술 및 특허를 조사한 결과, 기존 기초 보강 목적으로 말뚝을 설치하는 

기술 및 설치된 말뚝의 저항력을 반력으로 삼아 유압잭을 이용하여 기존 기초 구조물

을 인상 또는 복원하는 기술은 다양하나, 사업화 대상기술과 같이 선재하를 통한 말

뚝의 하중분배가 발생토록 하는 유사한 기술은 없는 것으로 확인되었음

• 따라서 연구개발 성과 달성을 통해 기초 보강 핵심기술을 확보함으로써 기술경쟁력을 

높일 것으로 판단됨

(2) 경제적 성과

• 전체 리모델링 공사의 안전성 및 경제성 확보에 있어, 기존 기초 보강은 핵심요인 중 

하나이며, 기존 말뚝기초의 보강량이 과다하게 되면, 신설 보강말뚝의 설치가 불가하

거나, 제한된 공간에서 기초 보강량의 증가로 인해 경제성과 시공성이 매우 불리해짐

• 신설 보강 말뚝에 선재하 기술을 적용할 경우, 건축물 증축에 따른 추가하중이 보강 

말뚝으로 효과적으로 전이되어 기존 말뚝의 안정성을 확보할 수 있고, 효율적인 보강 

말뚝 배치가 가능하여 전체 보강 공사비가 절감됨. 또한, 하중지지능력이 우수한 보강 

말뚝의 성능을 최대한 활용 가능하여 기초 보강 최적설계가 가능함

• 수직증축 리모델링 공사를 위한 보강 말뚝 공사시, 노후된 건물의 안정성을 확보할 

수 있고, 건설재료, 건설공해의 총량이 감소함으로 경제적이고 친환경적인 건설 공사

가 가능함
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

가. 목표 달성도

(1) 질적 목표 및 성과

구
분

핵심연구성과
(level1)

단위 성과
(level2)

질적 목표 및 성과

해당
기관

예산
(백만)

성과지표 목표치 달성치 측정
방법

검증
방법

가
중
치

총
괄 A

말뚝기초
하중분배

기술
(선재하)
설계 및

시공
프로세스

개발

A-1
마이크로파일
축력 측정용
하중계 개선

① 계측
가능범위

압축하중
600kN

압축하중
1,000kN

성능
평가
시험

보고서 1 롯데건설(주)

A-2 선재하 하중
손실량 측정 ① 손실량

선재하
하중

20% 이내

선재하
하중

15% 이내

재하
시험 보고서 1 롯데건설(주)

A-3
선재하 동시

두부정착 기술
설계 프로세스개발

① 지침/
매뉴얼 1건 1건 개발

건수 보고서 2 (주)골든
엔지니어링

A-4
실대형

기초구조물
현장재하시험

①

기초
구조물
설계/
시공,

재하시험

1건 1건 적용
건수 보고서 3

(주)골든
엔지니어링,

롯데건설(주)

A-5
선재하 동시

두부정착 기술
시공 프로세스 개발

① 지침/
매뉴얼 1건 1건 개발

건수 보고서 1 (주)골든
엔지니어링

A-6

리모델링
기초구조물

해석적 검증 설계
[선재하효과

(하중전이효과)
 정량적 검증]

① 설계서 1건 1건 작성
건수 보고서 3

(주)골든
엔지니어링,

롯데건설(주)

A-7
두부정착 장치

설계도면, 사양서
및 시방서 작성

①
도면 및

제품
사양서

1건 1건 작성
건수

도면/
보고서 1 (주)골든

엔지니어링

A-8 두부정착 장치 및
하중계 시제품 제작 ① 시제품 3건 3건 제작

건수 시제품 2 롯데건설(주)

A-9 특허출원 ① 특허
출원 2건 2건 출원

건수

출원
사실

증명원
1

(주)골든
엔지니어링,

롯데건설(주)

A-10 논문 게재 ①
학술지
게재
논문

1건 0건 논문
건수 논문집 1

(주)골든
엔지니어링,

롯데건설(주)

A-11 기술실시계약 ①

전문시공
업체와의

기술
실시계약

1건 1건 계약
건수

기술
계약서 2

(주)골든
엔지니어링,

롯데건설(주)

A-12 특허등록 ① 특허
등록 1건 1건 등록

건수 등록증 1
(주)골든

엔지니어링,
롯데건설(주)

A-13 경제성 분석 ① 보고서 1건 1건 작성
건수 보고서 1 롯데건설(주)

계 20
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(2) 양적 목표 및 성과

구
분

핵심연구성과
(level1)

단위 성과
(level2)

해당
기관

양적 목표 및 성과

비고
목표치

가
중
치

달성치

총
괄 A

말뚝기초
하중분배

기술
(선재하)
설계 및

시공
프로세스

개발

A-1
마이크로파일
축력 측정용
하중계 개선

롯데건설(주)

매출액 :   백만원
특허 : 출원 2 건
      등록 1 건

시제품 : 3 건
S/W :   건

인력양성 :   명
표준채택 :   명

신규인력 고용 :   명

20
10
20
10
5

10
20
5

매출액 :   백만원
특허 : 출원 2 건
      등록 1 건

시제품 : 3 건
S/W :   건

인력양성 :   명
표준채택 :   명

신규인력 고용 :   명

A-2 선재하 하중
손실량 측정 롯데건설(주)

A-3
선재하 동시

두부정착 기술
설계 프로세스개발

(주)골든
엔지니어링

A-4
실대형

기초구조물
현장재하시험

(주)골든
엔지니어링,

롯데건설(주)

A-5
선재하 동시

두부정착 기술
시공 프로세스 개발

(주)골든
엔지니어링

A-6

리모델링
기초구조물

해석적 검증 설계
[선재하효과

(하중전이효과)
 정량적 검증]

(주)골든
엔지니어링,

롯데건설(주)

A-7
두부정착 장치

설계도면, 사양서
및 시방서 작성

(주)골든
엔지니어링

A-8 두부정착 장치 및
하중계 시제품 제작 롯데건설(주)

A-9 특허출원
(주)골든

엔지니어링,
롯데건설(주)

A-10 논문 게재
(주)골든

엔지니어링,
롯데건설(주)

A-11 기술실시계약
(주)골든

엔지니어링,
롯데건설(주)

A-12 특허등록
(주)골든

엔지니어링,
롯데건설(주)

A-13 경제성 분석 롯데건설(주)

계

매출액 :   백만원
특허 : 출원 2 건
      등록 1 건

시제품 : 3 건
S/W :   건

인력양성 :   명
표준채택 :   명

신규인력 고용 :   명

20
10
20
10
5

10
20
5

매출액 :   백만원
특허 : 출원 2 건
      등록 1 건

시제품 : 3 건
S/W :   건

인력양성 :   명
표준채택 :   명

신규인력 고용 :   명
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나. 관련 분야 기여도

(1) 기술적 측면

• 건설기술연구원에서 수직증축 리모델링시 기존 말뚝과 신설 말뚝의 하중분배를 고려

한 선재하 설계기법을 개발하였으며, 본 개발 기술은 이러한 설계개념을 시공현장에

서 구현할 수 있는 선재하 및 보강 말뚝 두부정착 장치에 관한 것으로, 수직 및 수평

증축 리모델링 현장에 선택이 아닌 필수로 적용해야 되는 기술임. 따라서 리모델링 

구조물의 기초 보강에 있어 세계적인 원천 기술 확보가 가능할 것으로 판단됨

(2) 사회․경제적 측면

• 수직증축 리모델링 공사를 위한 말뚝 공사시 기존 구조물에 위해한 영향 없이 공사가 

가능하여 노후 건물의 안정성을 확보할 수 있고, 건설재료, 건설공해의 총량이 감소하

므로 친환경적인 건설 공사가 가능하여, 급격히 증가하고 있는 국내 및 해외 리모델

링 시장을 주도할 기술(기초 보강 분야) 선점이 가능할 것으로 판단됨

(3) 정책적 측면

• 국내 리모델링 수요뿐 아니라 세계적으로도 그 수요가 증가하고 있는 상황에서, 쉽게 

해외 진출이 가능한 세계적 수준의 기초 보강 기술로 국가 건설 기술력 위상 제고가 

가능함



- 50 -

다. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

• 최근 리모델링 사업의 연기 또는 수직증축형 리모델링과 관련하여 전문기관의 안정성 

검토가 강화됨에 따라, 2021년 이후부터 순차적으로 기존 대기 리모델링 공사가 착공

될 것으로 예상됨

• 학술지 논문 게재 및 당초 목표했던 건설 신기술 신청은 향후 리모델링 현장(표 3.2 참

조, 수직증축으로 인해 보강말뚝을 이용한 기존 기초 보강이 요구되는 현장)에 개발 기

술을 적용한 후 추진할 예정임

표 3.1 목표달성계획(논문 게재 / 신기술 신청)

구  분 목표달성계획 비 고

학술지

논문 게재

∙ 리모델링 현장 선재하 기술 적용 및 개발 하중계를 이용한 계측 

수행

- 전통적인 방법에 의한 보강말뚝 설계

- 선재하 기술을 적용한 시공단계별 해석에 의한 보강말뚝 설계

- 증축하중 작용시 신설 보강말뚝으로 전이되는 하중값 측정

∙ 마이크로파일 선재하 효과 현장검증 후 학술지 논문 게재

신기술

신청

∙ 전문시공업체와 기술실시계약 후 선재하 기술 현장적용

- 현장적용 과정에서 개발 장치의 사양 다양화 도모

- 시공시 공사시간을 세부 공종별로 확인하여 기존 기술 대비 

공기단축 효과 확인

∙ 관련 기술 현장적용실적 확보 후 신기술 신청
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표 3.2 선재하 기술 적용예정 리모델링 현장

구 분 내   용

사업개요

∙ 사업명 : 잠원롯데캐슬 갤럭시1차 리모델링사업

∙ 시공사 : 롯데건설(주)

∙ 착공예정 : 2022년 10월

사업형태 대지면적
현 재 리모델링후

비 고
연면적 세대수 연면적 세대수

리모델링 3,612평 16,058평 256세대 21,572평 294세대 38세대 증가

위치도 및
조감도

 

단지배치도
(리모델링후)
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4. 연구개발성과의 활용계획 등

가. 국내․외 시장규모 및 전망

(1) 국내 시장규모 및 전망

(가) 공공주택 리모델링

• 2012년말 기준 15년 이상 된 아파트가 전국 약 400만호에 이르는 등 향후 노후 

공동주택의 재고가 증가할 것으로 예상되며, 노후 공동주택 대다수(350만호 내외)

가 재건축 연한에 미치지 못하여 주민불편 해소를 위한 리모델링 활성화 필요

• 주택법 등 관련 법령 개정으로 리모델링 활성화 및 수요 증가 예상

표 4.1 리모델링 관련 주택법 개정 주요내용

개정일
(시행일)

법령 주 요 내 용

′07.03.16
(′07.03.16)

주택법
시행령

제4조의2

∙ 공동주택 증축 리모델링 허용 연한을 20년에서 15년으로 
단축

′13.12.24
(′14.04.25)

주택법
제2조 등

∙ 수직증축 리모델링 허용 및 세대수 증가범위 확대(기존 
세대수의 10%→15%)

∙ 안전진단 보완, 전문기관 안전성 검토, 수직증축 구조기준 
등 안전성 확보방안 마련

∙ 리모델링 기본계획 수립 의무화(특·광역시, 50만 이상 
대도시) 등

′16.11.22
입법예고

′17.01 시행예정

주택법
시행령

제75조의1

∙ 리모델링 동의비율 완화(재건축사업과 유사한 수준으로 
리모델링 동의비율(80%→75%)을 완화하여 정함)

• 서울시 4,136개 단지를 분석한 결과, 세대수 증가형 리모델링 추정 168개 단지로 

도출(2025 서울특별시 공동주택 리모델링 기본계획, 서울특별시, 2016)

그림 4.1 수요예측 결과 추정값
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그림 4.2 세대수 증가형 리모델링 추정 168개 단지 분포도

(나) 공공․민간시설 내진보강

• 공공‧민간 시설물 내진대책이 포함된 범정부 차원의 지진방재 개선대책(2016.05.27)

이 마련됨에 따라 기초구조물 내진보강 수요 증가 예상

- 건축물의 내진설계는 ′88년 ｢건축법｣ 개정으로 처음 도입된 이후로 그 대상을 

소규모 건축물 까지 지속적으로 확대하였고, ′08년 ｢지진재해대책법｣ 제정으로 

기존 시설 내진보강 의무화를 추진하였으나, 국내 건축물의 내진율은 일본에 비

하여 상대적으로 저조[기존 민간건축물 내진율 : 30.3%(일본 82%의 37% 수

준)]하며, 민간분야는 소요 비용에 대한 경제적 부담 등으로 내진보강이 활성화

되어 있지 않은 실정임

- 이런 현실을 보완하기 위하여 신규건축물에 대한 내진설계를 강화[내진설계 대

상을 현행 3층 이상(또는 연면적 500㎡ 이상)에서 2층 이상(또는 연면적 500

㎡ 이상)으로 확대]

- 공공시설물은 내진보강 2단계(′16~′20년) 계획에 따라 현재 40.9%[기존 공공

시설물 내진율 : 40.9%(일본 88.3%의 46% 수준)]인 내진율을 ′20년까지 

49.4% 달성을 목표로 추진
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(2) 해외 시장규모 및 전망

• 국가별로 건설시장에서 리모델링 건설시장이 차지하는 비중을 보면, 이탈리아 46%, 

프랑스와 영국이 43%를 점유하고 있으며, 덴마크, 스웨덴, 노르웨이가 39%를 점유

하고 있음. 그러나 포르투갈의 경우 리모델링 건설시장의 비중이 5% 미만을 나타내

고 있는데, 이는 자가 수선의 비중이 매우 높고, 지하경제의 영향으로 통계에 반영되

지 않기 때문임

• 유럽의 리모델링 건설산업은 건설 산업내에서 고도성장을 유지하는 신규 사업으로 각

광을 받고 있으며, 이는 향후 우리나라를 포함한 아시아에도 큰 영향을 미칠 것으로 

전망됨
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나. 사업화 전략

(1) 개발 장치의 생산특성

• 개발 장치는 일반적인 철강제품을 가공한 부품형태의 제품으로 체결 너트, 지압판, 강

봉, 콘, 쐐기 등이 있음.

• 각 부속장치의 재질은 일반적인 강재로 재료 수급에 있어 문제가 없고, 국내 순수 제

작으로 현장 여건에 맞게 쉽게 변경 제작 및 공급이 용이

• 중규모 생산시설로 아웃소싱에 의한 일괄 생산 예정

• 국내 제작으로 제작 기간은 통상 7일 정도 소요

(2) 기존 자원 활용정도

• 기존 사업아이템과 R&D과제의 연관정도

- 연관 없음

• 기존 생산라인(설비포함) 예상 활용정도

- 어스앵커의 콘과 쐐기와 같은 방식으로 강재를 절삭 가공하므로, 기존 생산라인 

100% 이용 가능

• 원재료 및 개발설비 공용화정도

- 일반적인 철강을 사용, 별도의 개발설비 필요 없음

(3) 수익모델

수익모델 주 요 내 용

① 개발 장치 판매

∙ 선재하 장치
- 선재하가 필요한 구간 적용

∙ 단순 두부정착 장치
- 확대기초 연결부 구조성능 향상을 목적으로, 선재하가 

필요하지 않은 구간에 적용
- 모든 업체 시공 가능하도록 할 예정으로, 별도의 기술료 

징수 없이 장치만 판매할 예정
∙ 마이크로파일 축력 측정용 하중계

- 강봉 타입 보강재를 사용하는 모든 마이크로파일에 적용 
가능하므로, 개발 장치가 적용되지 않은 현장에도 판매할 
예정

② 기술료
   징수

정액
기술료

∙ 전문시공업체와 선재하 동시 두부정착 공법에 대한 
기술실시계약 체결

∙ 통상실시권에 대해 년 단위로 정액기술료 징수

경상
기술료

∙ 전문시공업체와 선재하 동시 두부정착 공법에 대한 
기술실시계약 체결

∙ 마이크로파일 공사비를 포함한 매출액을 기준으로 하여, 매년 
경상기술료 징수
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(4) 수익성 확보를 위한 원가경쟁력 제고방안

구 분 주 요 내 용

① 자재 제원 다양화

∙ 두부정착 장치
- 설계하중에 따라, 각 자재(연결강봉, 지압판, 내하체 

등)의 제원(크기, 강종 등)을 세분화하여 
적용함으로써, 두부정착 장치의 구조적 성능목표를 
달성함과 동시에, 소요되는 자재 물량 최소화

∙ 마이크로파일 축력 측정용 하중계
- 설계하중 및 마이크로파일 보강재(강봉, 강관 등) 

종류에 따라, 하중계 및 하중계 연결용 커플러의 
크기/형상을 다양하게 제작

② 자재 가공비용 최소화
∙ 자재의 구조적 성능목표에 따라 가공방법(절삭 및 

주조)을 차별화하여, 금속 자재의 가공비용을 
최소화함으로써 원가절감 도모

다. 개발 기술의 활용방안

• 국내뿐만 아니라 전 세계적으로 향후 수 년 안에 기존 기초구조물 보강 수요가 급격히 

증가할 것으로 예상

• 개발 장치는 초기투자 비용이 크지 않고 시공절차가 간단하여 조기 상용화 및 현장적용 

가능

• 본 개발기술은 수직, 수평증축 리모델링 아파트 기초 보강공사 필수적용 기술로서, 선재

하 기술을 적용할 경우 ① 신설 마이크로파일의 증축하중에 대한 하중분담율이 증가하

게 되므로, 이로 인해 기존 기초 구조물(직접기초 또는 말뚝기초)의 하중분담율을 경감

시킬 수 있고, ② 하중지지능력이 우수한 마이크로파일의 성능을 최대한 활용할 수 있

으며(최적설계 가능), ③ 전체 기초 구조물의 침하량을 저감 가능. 특히, 보강 대상 구

조물이 침하에 대해 민감하거나, 기초(직접기초 또는 말뚝기초)의 지지력 또는 구조성

능에 있어 여유가 없는 경우(추가하중 작용시 지지력 또는 구조성능 허용치 초과)에는, 

반드시 선재하 공법의 적용 검토 필요

• 또한 일반 구조물 기초 보강공사 등 여러 방면에서 활용성이 증대될 것으로 예상

- 수직, 수평증축 리모델링 아파트 기초 보강공사 필수적용 기술

- 공장 증축 기초공사

- 교량 기초 보수공사

- 내진보강 구조물 기초공사

- 침하된 건물 인상

• 적극적인 홍보를 통하여 시장성 확대

• 리모델링 구조물 기초 보강기술 발전 및 시공품질 향상에 기여
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