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SYNOPSIS : Necessity of removable soil nailing has been arisen in the soil nailing system because of 
problem such as civil petition for geotechnical environment and invasion of the ground boundary line and 
payments for use besides geotechnical engineering. Removable soil nailing system is improved soil nailing 
system that fixed socket arranged in boring hole for increasement of skin friction. In this study, field pull-out 
tests are carried out more 4 times considering installed distance of fixed socket and analyze skin friction 
behavior characteristics in fixed socket through analysis of measurements of strain gauge attached to fixed 
socket. Also, to evaluate application for wedge type removable soil nailing system analyzing displacement 
aspects through field pull-out tests by trial construction.                 
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1. 서 론

  최근 들어 쏘일네일링 공법에서도 지반환경  지경계선 침범에 의한 민원발생과 용료 납부 등의 

지반공학 이외의 문제로 인하여 제거식 쏘일네일에 한 필요성이 두되고 있다. 재 상용화 되고 있

는 제거식 쏘일네일링 공법의 경우, 기계식 제거를 하기 때문에 이형철근을 제거하는데 소요되는 시간

이 많이 소요되고, 경비가 고가인  등의 이유로 인해 시공상 어려움을 겪고 있는 것으로 조사되었다.  

  따라서 본 연구에서는 이형철근의 제거가 인력으로 가능하고, 이형철근 제거시간을 폭 으로 단축

시킨 기형 제거식 쏘일네일링 공법을 개발하 으며, 기형 제거식 쏘일네일의 인발거동특성을 평가

해보기 해 장인발시험을 수행하 으며, 일반 쏘일네일과의 인발거동특성과 비교, 검토를 수행해 보

았다. 아울러, 장인발시험시 고정소켓의 인잘 항특성을 규명해 보기 해 설치간격 변화를 주어 장

인발시험을 수행하 으며, 이형철근의 길이방향으로 1m 간격으로 strain gauge를 부착하여 네일 인발시 

고정소켓에서 발휘되는 응력상태를 확인해 보았다.

  기형 제거식 쏘일네일과 일반 쏘일네일의 인발거동특성을 비교, 평가해본 결과, 기형 제거식 쏘일

네일의 고정소켓을 1.5m 간격으로 설치했을 경우 일반 쏘이네일과 유사한 거동을 하는 것으로 평가되었

다.
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2. 쐐기형 제거식 쏘일네일링 시스템

2.1 공법의 개요

  기형 제거식 쏘일네일링 공법은 고정소켓, 기형 나사, PVC 이   이형철근 등으로 구성되어

있으며, 고정소켓 내부에 기형 나사를 설치하여 고정소켓과 이형철근을 결합시켜 시멘트 그라우트체

와 일체식 거동을 할 수 있도록 고안하 다. 한 이형철근 제거시에는 이형철근 회   타격 등의 단

순공정으로 이형철근을 손쉽게 인력으로 제거할 수 있도록 개발하 다(그림 1). 

(a) 이형철근 회 (b) 이형철근 타격 (c) 이형철근 제거

그림 1. 기형 제거식 쏘일네일링 공법 시스템

2.2 쐐기형 제거식 쏘일네일의 인발특성

  인발시험시 일반 쏘일네일과 기형 제거식 쏘일네일의 주면에 작용하는 마찰력은 그림 2.  그림 3.

과 같은 형태로 분포한다. 일반 쏘일네일의 경우에는 시멘트 그라우트체와 철근이 완 히 일체되어 거

동함으로써 네일의 인발시 두부 부근에서의 주면마찰력은 크고 끝단으로 갈수록 주면마찰력은 어들어 

그림 2.과 같은 특성을 나타낸다. 이에 고정소켓을 이용한 기형 제거식 쏘일네일의 경우에는 고정소켓

에 의해 시멘트 그라우트체와 이형철근이 일체화됨으로써, 네일인발시 고정소켓 주변에서의 주면 마찰

력이 크고 고정소켓에서 인발방향으로 멀어질수록 주면마찰력이 어들어 그림 3.과 같은 분포를 나타

낸다고 할 수 있다. 

그림 2. 일반 쏘일네일의 인발특성

그림 3. 기형 제거식 쏘일네일의 인발특성
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3. 현장인발시험

3.1 현장인발시험 조건 및 제원

  본 연구에서는 기형 제거식 쏘일네일링 공법의 인발거동특성을 평가해보기 하여 변 제어방식의 

인발시험을 수행해 보았다(그림 4). 장인발시험이 수행된 지반은 화강 풍화토층이며, N치가 25정도인 

것으로 평가되었다. 한 일반 쏘일네일(Case 1)  기형 제거식 쏘일네일(Case 2～4)의 인발거동특성

을 평가하기 한 장인발시험 조건  제원은 표 1과 같다.

표 1. 장인발시험 조건  제원

구 

분
실험 조건

네일 

길이

(m)

고정소켓 변형율계 
비 

고
간격

(m)

개수

(EA)

간격

(m)

개수

(EA)

Case

1
5.5m - - 1m 5

화

강

풍

화

토

Case

2
5.5m 4m 1EA 1m 5

Case

3
5.5m 2m 2EA 1m 5

Case

4
5.5m 1.5m 3EA 1m 5

그림 4. 장인발시험 표단면도

3.2 현장인발시험 방법

  인발시험시 네일인발에 따른 철근의 변형율값을 계측하기 해 변형율계(strain gauge)를 설치하 으며

(그림 5(c)), 네일 인발시 10  단 로 계측되도록 자동측정장치(Data Logger)를 설정하 다. 아울러, 네

일인발하 은 10kN 단 로 유발변 가 수렴할 경우 진 으로 증가시켰으며, 장인발시험 시편제작 

 시험 경은 그림 5.와 같다.

(a) 주요 자재 (b) 기형 나사 체결 (c) Strain gauge 부착 (d) 인발시험 네일

(e) 천공 작업 (f) 네일 시공완료 (f) 인발시험 세 완료 (d) 인발시험

그림 5. 장인발시험 과정
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3.3 인발시험 결과분석

3.3.1 고정소켓 설치 간격에 따른 변형특성

 

  일반 쏘일네일  기형 제거식 쏘일네일의 네일 인발하 에 따른 변형률 값을 정리해 보면 그림 6

과 같다.

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0 1 2 3 4

L (m)

st
ra

in
(%

)

Max P

Max P*3/4

Max P*2/4

Max P*1/4

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 1 2 3 4

L (m)
st

ra
in

(%
)

Max P

Max P*3/4

Max P*2/4

Max P*1/4

(a) 일반 쏘일네일 (b) 고정소켓 설치간격 : 4.0m (설치개수 : 1개)
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(c) 고정소켓 설치간격 : 2.0m (설치개수 : 2개) (d) 고정소켓 설치간격 : 1.5m (설치개수 : 3개)

그림 6. 고정소켓 설치간격에 따른 변형특성 결과

  고정소켓 설치간격에 따른 인발특성 결과를 살펴보면, 고정소켓이 없는 일반 쏘일네일의 경우 네일두

부에서 선단부로 갈수록 인발변형이 진 으로 감소하는 것으로 나타났으며(그림 6.(a)), 고정소켓을 1

개 설치한 기형 제거식 쏘일네일의 경우 고정소켓 설치지 에서 최 변형이 발생하는 것으로 나타났

다. 한 고정소켓을 2m  4m 지 에 설치한 경우와 1.5m 간격으로 고정소켓을 설치한 기형 제거식 

쏘일네일링의 인발변형을 살펴보면, 각각 고정소켓이 설치된 부분에서 크게 발휘되는 것으로 계측되었

다. 

3.3.2 인발하중-변위특성

  일반 쏘일네일과 기형 제거식 쏘일네일의 장인발시험 결과를 정리해보면 그림 7  그림 8과 같

다. 먼  일반 쏘일네일 인발시험 결과를 살펴보면, 최 인발하  220kN에서 유발된 는 18.01mm 정

도인 것으로 평가되어, 설계강도 이상의 충분한 인발력을 상회하는 것으로 나타났다(그림 7.). 
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그림 7. 일반 쏘일네일 하 -변  결과 그림 8. 기형 제거식 쏘일네일 하 -변  결과

  기형 제거식 쏘일네일 인발시험 결과를 살펴보면, 고정소켓 1개를 설치한 경우 최 하  110kN에서 

최 변 는 22.06mm 정도로 일반 쏘일네일의 110kN에서의 변 를 비교하면, 고정소켓 1개인 경우가 약 

55%정도의 변 가 크게 발생하 으며, 고정소켓 2개를 설치한 경우는 최 하  110kN에서 최  변 는 

13.06mm 정도로 일반 쏘일네일의 변  보다 약 24% 정도 크게 발생하 다. 한, 고정소켓 3개를 설치

한 경우에 최  하 은 220kN일 때 최 변 는 17.97mm정도로 일반 쏘일네일의 인발시험 결과와 유사

한 경향을 나타내고 있는 것으로 평가되었다(그림 8.). 따라서 기형 제거식 쏘일네일의 경우, 고정소켓

의 설치간격을 1.5m 설치할 경우, 일반 쏘일네일과 거의 유사한 거동을 하는 것으로 평가되었다.

4. 결론 및 제언

  본 연구에서 수행한 장인발시험 결과를 요약, 정리하면 다음과 같다.

  (1) 일반 쏘일네일의 변형특성은 두부부분에 집 되어 발생하 으며, 기형 제거식 쏘일네일은 고정

소켓 설치부 에서 인발변형이 집 되어 발생하는 것으로 나타났다. 이는 고정소켓이 설치시 인발

변형을 억제시키는 역할을 하는 것으로 단된다. 

  (2) 일반 쏘일네일의 인발시험시 인발하 -변 특성 결과를 살펴보면, 최 인발하  220kN에서 최  

변 는 18.01mm 정도가 발생하 다. 기형 제거식 쏘일네일의 인발시험 결과, 고정소켓 1개 설

치시 일반 쏘일네일에 비해 약 55%정도의 변 가 더 크게 발생하 으며, 고정소켓 2개를 설치한 

경우는 약 24% 정도 일반 쏘일네일 보다 크게 발생하 다. 한, 고정소켓을 3개 설치한 경우에 

최  하 은 220kN일 때 최 변 는 17.97mm정도로 일반 쏘일네일의 인발시험 결과와 유사한 경

향을 보이는 것으로 나타났다.

  (3) 따라서 기형 제거식 쏘일네일의 경우, 고정소켓의 설치간격을 1.5m 설치할 경우, 일반 쏘일네일

과 거의 유사한 거동을 하는 것으로 평가되었다.

  (4) 향후 기형 제거식 쏘일네일링 공법의 용성을 검증하기 해, 추가 인 실내역학실험  장

인발시험 등을 수행할 정이다.
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