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SYNOPSIS : The general soil nailing support system may result in excessive deformations 

particularly in an excavation zone of the existing weak subsoils. Pretensioning the soil nails then, 

could play important roles to reduce deformations mainly in part of the nailed-soil excavation 

system as well as to improve local stability. Morever, soil nails are installed underneath roads, 

underground structures, and subway structures, thereby resulting in difficulties in nail remval after 

completion of temporary soil nailed walls. Hence, to date, in order to solve the technical difficulties 

and avoid legal issues related to the construction of soil nails underneath the surrounding areas and 

structures, the removable soil nailing system has been developed and used. But, Therefore, a new 

soil nailing technique called Removable Post-tensioned Soil Nailing(RPTN) system has been 

developed in the current study. In this study, an investigation of the RPTN system has been 

conducted by carrying out field measurement. Hence, the RPTN system can reduce ground 

displacement and enhance stability of the soil nailed walls.  

                                            
Key words : Excavation zone, Local stability, Removable Post-tensioned Soil Nailing(RPTN) system  

1. 서 론

  쏘일네일링 공법은 국내의 경우 1993년 가시설 흙막이 벽체에 처음으로 적용된 이후 주로 사면 지반굴착

분야 등에 그 적용성이 더욱 확대되고 있는 공법이며 이에 관한 이론적 연구 및 실무적 응용기술이 계속적으

로 진보하여 개발되는 추세이다. 현재 쏘일네일링 공법은 최근 영구사면보강 등에 그 적용성이 점차 확대되

고 있으나 도심지 지하굴착 공사에 있어서는 인접구조물에 대한 영향을 최소화하기 위해 굴착으로 인한 지반

의 변형을 최소화하는 것이 중요한 문제로 대두되고 있다. 또한, 지중매설물이 인접하여 존재하거나 대지경계

선 등의 준수 등 시공조건에 따라 설치네일의 길이가 제한되는 경우 및 연약한 지반조건으로 구성된 사면을 

보강할 경우 등과 같은 벽체변위 및 배면 지반의 지표침하 억제와 안정성 증대 등을 도모하기 위하여 지반앵

커공법(Ground anchor system)과 유사한 포스트텐션(Post-tension) 방식의 쏘일네일링 공법(Soil nailing 

system) 도입이 필요한 실정이다. 또한, 부분적으로 대지경계선을 벗어나 쏘일네일링의 시공이 이루어지는 

경우가 있으며 이 경우 향후 인접건물 축조를 위한 흙막이 공사과정에서 기 매립된 쏘일네일링 구조체(철근+

시멘트 그라우트체)의 제거에 어려움이 따를 수 있으며 도로 하부에 쏘일네일링이 매립 설치되는 경우에도 
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(a) 제거식 앵커체 및 상세도

(b) 제거식 네일체 및 상세도

향후 지중매설물이나 지하철관련 구조물 등의 시공과정에서 역시 제거상의 어려움이 있을 수 있다. 이와 같

은 기술적인 문제점과 대지경계선 침범, 점용료 납부 등 시공 및 행정상의 문제점 등을 사전에 해결하기 위

한 대책의 일환으로 제거식 쏘일네일링 공법이 개발되어 현재 사용되고 있으나, 굴착시 유발되는 변위 증가 

등으로 인해 적용대상 지반이 제한적이라 할 수 있다.

   따라서 본 연구에서는 제거식 네일에 텐션력을 가하여 굴착시 유발되는 변위를 억제할 수 있는 방식의 제

거식 포스트텐션 쏘일네일링(RPTN, Removable Post-tensioned Soil Nailing) 공법을 개발하였으며, 개발된 

RPTN 시스템의 거동특성을 확인해보기 위해 현장시험시공을 수행하였으며, 현장시험시공시 텐션력에 의한 

변위 억제효과 등을 확인하기 위해, 지중경사계, 변형율계 등의 다양한 계측기를 설치하였다.

2. 제거식 포스트텐션 쏘일네일

2.1 개요  구성

   본 연구에서 개발한 RPTN 시스템의 기본적인 구성요소를 살펴보면, 포스트 텐션을 가해줄 때 정착장 역

할을 하는 고정단(길이 47cm), 그라우트체와 이형철근이 부착되지 않도록 분리해주는 역할을 하는 PVC 파이

프, 제거식 네일체 등이 본 공법의 주된 구성요소라 할 수 있다 (그림 1).

그림 1. 제거식 포스트텐션 쏘일네일 구조

 

   포스트텐션 쏘일네일을 제거할 때 사용되는 제거식 앵커체와 제거식 네일체의 구성 및 상세도는 그림 2와 

같다. 

 그림 2. 제거식 포스트텐션 쏘일네일 상세도

2.2 RPTN 시스템의 거동특성

  

   RPTN 공법에서 네일 인발시 작용하는 마찰력을 일반 쏘일네일링 공법과 비교해보면 그림 3과 같다. 일

반 쏘일네일의 경우에는 시멘트 그라우트체와 철근이 완전히 일체화되어 거동함으로써 네일의 인발시 네일두
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(a) 일반 쏘일네일 (b) 제거식 포스트텐션 쏘일네일

(a) 보강 단면도 (b) 현장전경

부 부근에서의 주면마찰력은 크고 끝단으로 갈수록 주면마찰력은 줄어들어 그림 3(a)와 같은 거동특성을 나

타낸다. 그러나 본 연구에서 개발된 RPTN 시스템의 경우에는, 그림 3(b)와 같이 앵커의 정착부에서의 저항

으로 인해 보강재 선단부에서의 주면마찰력이 크고, 제거식 네일의 고정소켓이 설치된 부분에서의 주면마찰

저항이 크도록 고안하였다. 따라서, 본 공법의 경우 네일과 앵커의 복합저항으로 인해 주면마찰저항력이 크게 

향상될 수 있을 것으로 판단된다.

그림 3. 자유물체도  주면마찰특성 비교

3. 장시험시공

3.1 장개요

   RPTN 시스템의 거동특성 및 안정성 등을 평가하기 위해, 성남 OO 주택재개발 정비사업구역 공동주택 건

설공사 현장에 제거식 포스트텐션 네일링의 현장시험시공을 실시하였으며 지층구성 및 현장전경은 그림 4와 

같다. 

그림 4. 장개요

3.2 장시험시공  계측기 설치

   본 시험시공현장의 전체 굴착깊이는 19m 정도이며, 네일의 수평, 수직 설치간격은 1.5m이다. 첫 단은 풍

화토 지반 약 0.8m 지점에 설치하였으며, 텐션력을 가해줄 경우의 펀칭전단파괴를 방지하고 텐션력을 벽체에 

등분포 하중으로 분산시켜주기 위해 L형 bar를 제작하여 지압판 바로 앞부분에 설치하였다. 제거식 포스트 

텐션 쏘일네일의 시공순서는, 숏크리트 타설 ⟶ 천공 ⟶ 네일 조립 및 삽입 ⟶ 그라우팅 및 양생 ⟶ L형 bar 

및 지압판 설치⟶ 강선인장 등의 순으로 진행 하였다(그림 5). 본 연구에서는 RPTN 시스템의 지반 거동을 

관측하기 위해, 3단 및 4단 벽체 전면에 경사계를 설치하였으며, 2단 및 3단 네일에 하중계 및 변형율계를 

설치하여 텐션력을 가하기 전, 후의 변위 및 하중 경감을 계측하였다(그림 6).      
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(a) 숏크리트 타설 (b) 천공 (c) 네일 조립 및 삽입

(d) 그라우팅 및 양생 (e) L형 bar 및 지압판 설치 (f) 강선인장

(a) 자동계측 BOX (b) 경사계

(c) 하중계 (d) 변형률계

그림 5. 포스트텐션 쏘일네일의 장시험시공

그림 6. 계측기 설치

3.3 결과분석 

3.3.1 경사계분석 결과

   제거식 포스트텐션네일이 설치된 구간에서 12m까지 굴착하면서 유발된 수평변위량, 3단 및 4단 네일에서

의 텐션력을 가하기 전과 후의 수평변위량 및 최종굴착 깊이(18m)까지 굴착했을 경우 유발된 수평변위량을 

도시하면 그림 7(a)와 같다. 그림 7(a)의 수평변위 양상을 살펴보면, 3단 텐션네일에 텐션력을 가해줌에 따라 

25% 정도의 수평변위가 감소하는 것으로 나타났으며, 4단 텐션네일에 텐션력을 가해줌에 따라 13.7% 정도

의 수평변위가 감소하는 것으로 나타났다. 아울러 최종굴착(18m) 시공완료 후 수행한 주간 수평변위 계측결

과를 살펴보면, 텐션하중을 재인장함에 따라 최대 2.58mm 정도의 변위 감소효과가 있는 것으로 계측되어, 

텐션력에 따른 수평변위 억제 또는 감소 효과를 직접적으로 확인해 보았다(그림 7(b)).  

1084



(a) 시공단계에 따른 최대 수평 변위량 (b) 시간에 따른 주간 수평변위량

그림 8. 시간에 따른 축력의 변화(1단) 그림 9. 시간에 따른 하중계의 변화(2단, 3단) 

  그림 7. 지중경사계 측정결과

3.3.2 변형률계  하 계 분석결과

   RPTN 시스템에 작용하는 축력을 평가해 보기 위해, 1단 네일(L=10m)에 2.5m 간격으로 변형률계를 설

치하였으며, 2단, 3단 네일 두부에는 하중계를 설치하여 텐션력의 변화를 평가해 보았다. 1단 네일에서의 시

간경과에 따른 축력 변화를 나타내면 그림 8과 같으며, 2단, 3단 네일의 시간 경과에 따른 텐션력의 변화를 

정리하면 그림 9와 같다. 

  

   일반적인 쏘일네일의 경우, 네일 두부에서의 축력이 가장 크며, 선단부로 갈수록 축력이 작아지는 거동특

성을 나타내나, 제거식 포스트텐션 쏘일네일의 경우, 일발적인 쏘일네일의 거동과는 다소 차이가 있는 것으로 

나타났다. 제거식 포스트텐션 네일의 마찰특성을 나타내는 그림 8을 살펴보면, 네일 두부에서 5m 길이까지는 

일반적인 쏘일네일의 거동과 유사하게 나타나는 것으로 평가되었으나, 네일길이 5m 이후부터 네일 선단부 구

간에서는 선단부에서의 축력이 가장 큰, 앵커의 주면마찰특성과 유사한 것으로 평가되었다. 따라서, 제거식 

포스트텐션 쏘일네일의 경우, 쏘일네일과 앵커의 저항력이 복합적으로 작용하는 복합 저항 메커니즘을 나타

내는 것으로 사료된다. 아울러, 시간 경과에 따른 텐션력의 변화를 살펴보면(그림 9), 시간경과에 따라 초기 

텐션력 10ton이 2단 네일에서는 8.98ton~9.2ton으로 줄어드는 것으로 계측되었으며, 3단 네일에서는 

9.41ton~9.4ton으로 감소하는 것으로 평가되었다. 따라서 시간경과에 따른 텐션력의 감소는 초기 굴착단계에

서 10% 정도인 것으로 계측되었으나, 굴착시공 완료후에는 상당히 미미한 변화만 있는 것으로 평가되어, 네

일 두부에 설치된 L형 bar 및 지압판이 텐션력을 잘 지탱하고 있는 것으로 판단된다. 
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4. 결론  제언

   본 연구에서는 RPTN 시스템의 거동특성을 확인해보기 위해 현장시험시공을 수행해보았으며, 현장시험시

공시, 텐션력에 따른 벽체의 수평변위 감소 등의 효과를 확인해 보기위해 다양한 계측기를 설치하였다. 이상

의 현장시험시공을 통해 얻어진 결과를 정리, 요약하면 다음과 같다. 

1) 굴착시 유발된 수평변위 양상을 살펴보면, 3단 텐션네일에 텐션력을 가해줌에 따라 25% 정도의 수평변위

가 감소하는 것으로 나타났으며, 4단 텐션네일에 텐션력을 가해줌에 따라 13.7% 정도의 수평변위가 감소

하는 것으로 나타났다(그림 7(a) 참조).

2) 최종굴착(18m) 시공완료 후 수행한 주간 수평변위 계측결과를 살펴보면, 텐션하중을 재인장함에 따라 최

대 2.58mm 정도의 변위 감소효과가 있는 것으로 계측되어, 텐션력에 따른 수평변위 억제 또는 감소 효과

를 직접적으로 확인해 보았다(그림 7(b)).  

3) 일반적인 쏘일네일의 경우, 네일 두부에서의 축력이 가장 크며, 선단부로 갈수록 축력이 작아지는 거동특

성을 나타내나, 제거식 포스트텐션 쏘일네일의 경우, 일발적인 쏘일네일의 거동과는 다소 차이가 있는 것

으로 나타났다. 

4) 네일 두부에서 5m 길이까지는 일반적인 쏘일네일의 거동과 유사하게 나타나는 것으로 평가되었으나, 네일

길이 5m 이후부터 네일 선단부 구간에서는 선단부에서의 축력이 가장 큰, 앵커의 주면마찰특성과 유사한 

것으로 평가되었다. 따라서, 제거식 포스트텐션 쏘일네일의 경우, 쏘일네일과 앵커의 저항력이 복합적으로 

작용하는 복합 저항 메커니즘을 나타내는 것으로 사료된다. 

5) 본 연구에서는 Protocol type의 제거식 포스트텐션 네일링 시스템을 개발하였으며, 개발된 RPTN 시스

템의 현장시험시공을 통해 RPTN 시스템의 거동특성을 확인해 보았다. 향후 텐션력에 따른 저항력 증가 

등에 대한 설계인자를 파악하기 위한 수치해석을 비롯한 실내역학실험 및 현장인발시험 등을 수행할 예

정이다. 
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