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SYNOPSIS : The soil nailing system is becoming common as reinforcement method of slope face in soil. 
It has application to obtain slope stability method and scaffolding system. It has some troubles when the soil 
nailing system is applied to the downtown because it could be invaded someone's private area. Thus, in this 
paper, wedge type removable soil nailing system which can easily remove deformed bar in final excavation 
step is developed. Field pull-out test is performed to evaluate deformed bars removal and pullout resistance 
characteristics. According to this result, application of Wedge Type Removable Soil Nailing System is 
performed.
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1. 서 론

  쏘일네일링(Soil Nailing) 공법은 보편화된 절취부 보강공법으로서 사질토 지반에서부터 풍화암 지반

에 이르기까지 사면안정 및 가시설 흙막이 안정화 공법으로 널리 이용되고 있다. 아울러 도심지 지하굴

착 보강공법으로 쏘일네일링 공법을 적용할 경우, 대지경계선 침범으로 인한 토지점용료 납부 등의 민

원발생 등으로 인해 제거식 쏘일네일링 공법을 적용하는 현장이 점진적으로 증가하고 있는 추세이다. 

따라서 본 연구에서는 최종굴착단계까지 시공 완료 후, 이형철근을 쉽게 제거할 수 있는 쐐기형 제거식 

쏘일네일링 공법(Wedge Type Removable Soil Nailing System)을 개발하였으며, 개발된 본 공법을 대

지경계선과의 이격거리가 짧은 현장에 적용한 설계 및 시공 사례를 소개하고자 한다. 또한 개발된 쐐기

형 제거식 쏘일네일링 공법의 이형철근 제거성능 평가 및 인발거동 특성을 평가하기 위해 수행된 현장

인발시험결과 등을 소개하고자 한다. 

2. 현장인발시험

  현장인발시험위치(B09-02) 및 지반조사위치는 그림 1과 같으며, 현장인발시험이 수행된 위치에서 가

장 가까운 시추조사결과(B09-13)를 토대로 안정성 검토를 수행하였다.  
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그림 1. 현장 현황 및 지반조사 위치도

2.1 현장 지반조사 및 실내시험 결과

  쐐기형 제거식 쏘일 네일링 공법 적용구간에 대한 지반조사 결과 매립층의 표준관입시험에 의한 N값

은 사질토 4회/30cm～50회/3cm로 매우 느슨～매우 조밀한 상태이며, 풍화토층은 50회/27cm～50회/26cm

로 매우 조밀한 상태이며, 픙화암은 50회/10cm～50회/5cm 매우 조밀한 상태인 것으로 나타났다. 표 1～

2에 적용구간에 대한 지반조사 결과 및 실내시험 결과를 나타내었다. 

표 1. 지반조사 결과

공 번

지층별 두께(m)
합계심도

(m)

지하수위

(G.L-m)매립층
풍화대 기반암

풍화토 풍화암 연 암 경 암

B09-13 - 1.5 7.5 9.0 3.0 21.0 4.0

표 2. 실내시험 결과

공 번 심도(m) 함수비(%) 비 중( )
체분석시험(%)

통일분류 지층
#4 #10 #40 #200

B09-13 3.0 11.5 2.67 100 76.7 31.9 12.1 SM 풍화토

  현장 구간의 전체적인 실내실험 결과 사질토층이 우세하게 분포하였고, 통일분류 결과 SM, SW-SM

으로 분류되며 함수비는 6.2～16.4%, 비중은 2.65～2.69의 범위를 나타내는 것으로 확인되었다.

현장구간 내 암석의 일축압축 시험 결과 연암의 일축 압축 강도는 45.3∼53.6MPa, 경암의 일축 압축 강

도는 42.0∼100.4MPa 범위로 확인되었다. 

2.2 현장인발시험 조건 및 제원

  본 연구에서는 쐐기형 제거식 쏘일네일 및 일반네일의 인발거동 특성을 비교, 평가해보기 위해 하중

제어방식의 인발시험을 수행하였으며, 쐐기형 제거식 쏘일네일 및 일반네일은 시험조건은 표 3과 같으

며, 현장인발시험 개요도 및 대표단면도는 그림 2, 3과 같다. 
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그림 2. 현장인발시험 개요도 그림 3. 현장인발시험 대표단면도

표 3. 현장인발시험 조건

구분 실험조건 네일길이
(m)

고정소켓 변형률계 설치
각도
(°)간격(m) 개수(EA) 간격(m) 개수(EA)

Case 1 8.0m 1.5 5 1.5 5

15
Case 2 10.0m 1.5 6 1.5 6

Case 3 8.0m - - 1.5 5

Case 4 10.0m - - 1.5 6

2.3 현장인발 시험방법

 

  현장인발시험시 네일 인발에 따른 철근의 변형률값을 계측하기 위해 변형율계(strain gauge)를 설치하

였으며, 네일 인발시 10초 단위로 계측되도록 자동측정장치(Data Logger)를 설정하였다. 아울러, 네일인

발하중은 10kN 단위로 유발변위가 수렴할 경우 점진적으로 증가시켜 인발하중에 따른 변위특성을 측정

하였다. 현장인발시험 과정은 그림 4.와 같다.

(a) 천공 작업 (b) strain gauge 부착 (c) 시험 네일 삽입

(d) 그라우팅 작업 (e) 네일 시공 완료 (f) 인발시험

그림 4. 현장인발시험 과정

2.4 현장인발시험 결과분석

2.4.1 인발하중 - 변위특성 결과

  쐐기형 제거식 쏘일네일 및 일반네일의 길이에 따른 현장인발시험결과를 정리하면, 그림 5.와 같다. 
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그림 5. 인발하중-변위 특성 결과

   쐐기형 제거식 쏘일네일 및 일반네일의 인발시험 결과를 살펴보면(그림 5), 초기인발변형특성이 네일

길이 10m 인 경우가 다소 우수하게 평가되었으나, 최대인발력 220kN에서는 거의 유사한 거동을 하는 

것으로 평가되었다. 아울러, 일반네일의 거동특성 역시 쐐기형 제거식 네일과 거의 유사하게 평가되었으

며, 쐐기형 제거식 쏘일네일의 경우, 일반네일에서 발휘하는 인발마찰거동 특성을 충분히 발휘하는 것으

로 평가되었다.

2.4.2 인발하중시 변형 특성 결과

  Case 1～Case 4에 대하여 고정소켓 바로 앞쪽과 뒤쪽에 스트레인게이지를 부착하여 인발시험시 네일

의 인발변형을 측정하였다(표 3. 참고). 인발하중시 변형특성 결과를 정리하면, 그림 6.과 같다.

(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

그림 6. 인발하중시 변형특성 결과

   그림 6.의 인발하중시 변형특성 결과를 살펴보면, 쐐기형 제거식 쏘일네일의 Case 1 및 Case 2의 경

우 네일 두부에서 최대변형을 보이며, 고정소켓 설치부분에서의 인발변형에 저항을 하는 것으로 나타났

으며, 선단부로 갈수록 인발변형이 점진적으로 감소하는 경향을 보이고 있는 것으로 평가되었다. 일반네

일의 Case 3 및 Case 4의 경우, 네일 두부에서 최대 변형을 보이다가 감소하는 경향을 보이는 것으로 

평가되었다.
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3. 쐐기형 제거식 쏘일네일링 적용성 평가

3.1 제거시험 방법 

  본 연구를 통해 개발된 쐐기형 제거식 쏘일네일링 공법은 고정소켓, 쐐기형 나사, PVC 파이프 및 이

형철근 등으로 구성되어 있으며, 고정소켓 내부에 쐐기형 나사를 설치하여 고정소켓과 이형철근을 결합

시켜 시멘트 그라우트체와 일체식 거동을 할 수 있도록 고안하였다. 쐐기형 제거식 쏘일네일링 공법의 

시공완료후 개요도는 그림 7.과 같으며, 제거방법은 그림 8.과 같다.

그림 7. 쐐기형 제거식 쏘일네일 공법 시공완료 개요도

(a) 이형철근 회전 (b) 이형철근 타격 (c) 이형철근 제거

그림 8. 쐐기형 제거식 쏘일네일링 공법 제거방법

3.2 제거성능 시험 결과분석

  본 연구에서 개발된 쐐기형 제거식 쏘일네일의 제거성능을 평가하기위해, 동일한 지반에 동일한 조건

으로 기존 제거식 쏘일네일 및 쐐기형 제거식 쏘일네일을 시공한 후, 제거성능 평가를 수행해 보았다(그

림 9). 

 

(a) 쐐기형 제거식 쏘일네일 (b) 기존 제거식 쏘일네일

그림 9. 제거식 쏘일네일 제거성능 시험 전경 

   기존 제거식 쏘일네일의 경우 제거용 장비 투입 및 세팅하는데 상당시간이 소요되었으며, 10m네일을 

기준으로 10분 정도 소요되는 것으로 평가되었으며, 쐐기형 제거식 쏘일네일의 경우, 헤머로 네일의 두

부를 타격하여 손쉽게 제거가 가능한 것으로 평가되었다. 아울러, 10m 길이의 네일을 제거하는데 소요

되는 시간은 3분 정도 소요되어 70% 정도의 공기단축 효과가 있는 것으로 평가되었다. 네일이 시공된 

전체길이를 50m라고 가정했을 경우, 네일 제거시간을 비교해보면, 표 4.와 같다.

표 4. 네일 제거시 제거성능 시간 검토 결과(50m 기준) 

구 분 지하5층 제거시 지하4층 제거시 지하2층 제거시 지하1층 제거시 검토결과

쐐기형 제거시간 5.0 hr 5.0 hr 5.5 hr 6.0 hr 공기단축

70%일반형 제거시간 15.0 hr 15.0 hr 16.5 hr 18.0 hr



- 245 -

3.3 안정성 검토

3.3.1 안정성 검토 조건

  본 연구에서는 FEM 해석 프로그램인 Midas Geox 및 한계평형해석 프로그램인 TALREN 97의 지반

구조물 안정성 해석프로그램으로 쐐기형 제거식 쏘일네일링 공법을 적용한 현장에 대하여 안정성 검토

를 수행하였다(그림 10. 참고). 또한 현장지반조사 결과를 토대로 기존 문헌자료 및 실내역학실험결과에

서 산정한 값을 적용하였으며, 검토에 적용한 특성값 및 지반강도 정수는 표 5. 및 표 6.과 같다.

표 5. 안정성 검토에 적용된 특성값

구 분 σ
y
(MPa) a(㎠) I  (  ㎜⁴) E(MPa) 비 고

네일 SD 40 4,000 5.067 20,432 210,000
네일 길이 : 8.0m

설치각도 : 15°

표 6. 안정성 검토에 적용된 지반강도정수

구 분 단위중량(kN/m
3
) 점착력(kPa) 내부마찰각(°) 비 고

풍화토 18 5 30

풍화암 21 30 35

연 암 23 50 37

경 암 25 100 39

콘크리트 27 1,000 45 네일 제거시 적용

3.3.2 네일 제거에 따른 안정성 검토

  쐐기형 제거식 쏘일네일링 공법 적용구간에 대한 전체 안정성검토결과는 그림 11.과 같으며, 이형철근 

제거단계별 안정성 검토결과는 그림 12.～15.과 같으며, 이를 요약, 정리하면, 표 7.과 같다.

그림 10. 현장시공 대표단면도
그림 11. 전체 터파기시 안정성 

검토 결과

그림 12. 지하 5층 네일 제거시 

안정성 검토 결과 

그림 13. 지하 4층 네일 제거시 

안정성 검토 결과 

그림 14. 지하 1층 네일 제거시 

안정성 검토 결과 

그림 15. 지하 1층 네일 제거시 

안정성 검토 결과 
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표 7. 네일의 제거에 따른 안정성 검토 결과

구 분 전체 터파기
지하5층 

네일 제거 단계
지하4층 

네일 제거 단계
지하2층 

네일 제거 단계
지하1층 

네일 제거 단계

검토 
결과 1.71 > 1.10 (O.K) 1.91 > 1.10 (O.K) 1.84 > 1.10 (O.K) 1.19 > 1.10 (O.K) 1.15 > 1.10 (O.K)   

   표 7.의 제거단계별 한계평형해석에 의한 안정성 검토 결과를 살펴보면, 최소안전율 기준 1.10(단기 

및 임시)을 상회하는 안정한 상태인 것으로 확인하였다.  

3.3.3 FEM 해석에 의한 안정성 검토

  본 연구에서는 현장시공 대표단면도를(그림 10. 참고) 이용하여 최종 굴착완료시 FEM 해석을 통한 

수평변위에 대한 안정성 검토 결과를 정리하면, 그림 16.과 같다. 

(a) 변위 분포도 (b) 유발 변위

그림 16. FEM 해석에 의한 안정성 검토 결과

    그림 16.의 FEM 해석결과를 살펴보면, 흙막이 구조물의 수평변위 허용기준은 토류구조물 설계실무

편람(1998) 안전측인(1/300) 0.3%H(=최종 흙막이 굴착높이 21.5m) 적용하였다. 그 결과 수평변위 허용기

준은 71.7mm이며, 최종 굴착완료시 수평변위는 38mm 정도로 발생하여 허용기준을 만족하므로 안정성

을 확보하는 것으로 평가되었다. 

4. 결론 및 제언

본 연구에서 수행한 현장인발시험을 통한 쐐기형 제거식 쏘일네일링 시스템의 설계 및 시공사례에 대하

여 요약, 정리하면 다음과 같다.

  1) 쐐기형 제거식 쏘일네일 및 일반네일의 인발시험 결과를 살펴보면(그림 5 참조), 초기인발변형특성

이 네일길이 10m 인 경우가 다소 우수하게 평가되었으나, 최대인발력 220kN에서는 거의 유사한 

거동을 하는 것으로 평가되었다. 아울러, 일반네일의 거동특성 역시 쐐기형 제거식 네일과 거의 유

사하게 평가되었으며, 쐐기형 제거식 쏘일네일의 경우, 일반네일에서 발휘하는 인발마찰거동 특성

을 충분히 발휘하는 것으로 평가되었다.

  2) 인발하중시 변형특성 결과를 살펴보면, 쐐기형 제거식 쏘일네일의 Case 1 및 Case 2의 경우 네일 

두부에서 최대변형을 보이며, 고정소켓 설치부분에서의 인발변형에 저항을 하는 것으로 나타났으

며, 선단부로 갈수록 인발변형이 점진적으로 감소하는 경향을 보이고 있는 것으로 평가되었다. 일

반네일의 Case 3 및 Case 4의 경우, 네일 두부에서 최대 변형을 보이다가 감소하는 경향을 보이는 

것으로 평가되었다(그림 6 참조).

  3) 기존 제거식 쏘일네일의 경우 제거용 장비 투입 및 세팅하는데 상당시간이 소요되었으며, 10m네일

을 기준으로 10분 정도 소요되는 것으로 평가되었으며, 쐐기형 제거식 쏘일네일의 경우, 헤머로 네

일의 두부를 타격하여 손쉽게 제거가 가능한 것으로 평가되었다. 아울러, 10m 길이의 네일을 제거
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하는데 소요되는 시간은 3분 정도 소요되어 70% 정도의 공기단축 효과가 있는 것으로 평가되었다

(그림 9 참조). 
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