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ABSTRACT
In this study, field pull-out tests were performed for steel pipe nailing installed foldable wedge and non-wedge type steel 
pipe nailing under the same test conditions. This is to evaluate pull-out resistance improvement effect of steel pipe nailing 
installed foldable wedge. Evaluating for field pull-out characteristics of steel pipe nailing installed foldable wedge was 
performed through analysis of ultimate pull-out resistance (), ultimate unit skin friction ( ,  ), tensile normal stiffness
( ), tension of nail. As a result, the steel pipe nailing installed foldable wedge have an effect of pull-out resistance increased 
about 30% in comparison with non-wedge type steel pipe nailing.

요   지

본 연구에서는 접이식 웨지가 장착된 경량 강관네일의 인발저항 증진효과를 평가하기 위하여 동일 지반조건에서 시험시공을 

통한 접이식 웨지가 장착된 네일과 웨지가 장착되지 않은 네일의 현장 인발거동 특성을 평가하였다. 강관네일의 현장 인발거동 

특성 평가는 극한인발저항력( ), 단위주면 마찰저항( ,  ), 인발강성계수( ) 및 네일의 인장력 분석을 통하여 수행되었

으며, 그 결과 접이식 웨지를 장착할 경우 풍화토 지반에서 약 30% 정도의 인발저항 증진효과가 있는 것으로 나타났다. 

Keywords : Steel Pipe Nailing, Foldable Wedge, Pull-out Test
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1. 서 론

인위적으로 자연비탈면을 절취하여 새로운 법면을 조

성하게 되면 대상지층의 응력조건이 변함으로써 비탈면의 

불안정을 유발시키는 경우가 있다. 특히, 풍화암, 퇴적암 

등이 기반암으로 구성되어 있어 절리, 층리 또는 엽리 등

의 불연속면이 발달한 지층은 절취하여 대기 중에 노출시

키거나, 우수 등에 의한 침투수의 영향을 받게 될 경우, 

절취 비탈면 강도는 급격히 감소하여 붕괴될 위험성이 매

우 커진다(최동남 등, 2006). 이때, 이러한 절취 비탈면을 

보강하기 위한 공법으로 쏘일네일링, 록볼트, 강관네일링 

공법 등이 적용된다.

한편, 네일링 공법은 지반을 천공하여 철근이나 강봉 등

의 보강재를 일정한 간격으로 지중에 삽입하고 천공홀 내

에 그라우트를 주입하여 보강재와 지반 사이의 마찰력을 

향상시켜 지반 변형을 억제시킴으로써 비탈면, 굴착면 등

의 지반을 안정시키는 공법이다. 일반적으로 강관네일의 

인발력은 그라우트의 주입방법에 따라 달라질 수 있으며, 
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그림 1. 접이식 웨지 블레이드

(a) STEP-Ⅰ: 천공 홀 속에 접이식 웨지 장착 강관네일 삽입

(b) STEP-Ⅱ : 외부패커 팽창으로(1차 주입) 웨지 블레이드 천공벽

면 밀착
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(c) STEP-Ⅲ : 초기 인발을 가해 웨지 블레이드를 천공벽 속으로 관

입시킨 후 그라우트 주입(2차 주입) 및 고결로 정착

그림 2. 접이식 웨지 블레이드의 정착원리

최근에는 무압 또는 매우 낮은 압력의 그라우팅에 의해 이

완된 지반이나 균열 및 절리가 매우 심한 지반, 지하수위

가 높은 지반 등에서 발생하는 문제점을 개선하여 개발된 

강관 네일링 공법에 대한 연구가 보고되고 있다(최동남 

등, 2007). 

본 연구에서는 기존 강관네일의 인발저항 특성 강화를 

위하여 접이식 웨지가 장착된 강관네일링 공법을 〇〇현

장 풍화토층 절취사면에 적용하고, 현장인발시험을 수행

하여 접이식 웨지에 장착에 따른 인발변형 거동 특성을 분

석하였다. 

2. 접이식 웨지가 장착된 강관 네일링 공법

2.1 접이식 웨지 연결 특성

본 공법에서는 강관네일과 그라우트의 결합력 증대 향

상과 더불어 접이식 웨지 블레이드를 지지할 수 있는 복합 

기능의 강재디스크를 제작하여 강관네일과 일체화 상태로 

장착시킬 수 있도록 하였다. 이때, 강재디스크는 용접으로 

강관네일에 체결되도록 하였다. 

접이식 웨지 블레이드는 삼발이 형태의 힌지(hinge) 결

합으로서, 확장 시 접이식 웨지 블레이드가 45°이상 후방

으로 젖혀지지 않도록 하는 기능을 강재디스크에 적용하

였다(그림 1 참조). 또한, 그라우트 주입 대상구간을 공 내

부에서 구획, 구분하고 밀폐상태를 만든 후 주입압에 대한 

지반반응을 고려하면서 효율적인 가압 그라우팅이 가능하

도록 외부패커를 적용하였다. 이때, 외부패커는 별도의 부

속품 없이 복합기능 디스크와 직접 체결이 가능하도록 함

으로써 공간적인 방해를 제거하여 웨지 블레이드가 원활

하게 작동되도록 하였다.

2.2 접이식 웨지 블레이드 장착 원리

접이식 웨지는 기존 가압 그라우팅에 의한 강관네일의 

인발력 향상을 위하여 강관 외부에 설치되는 패커의 팽창

과 초기인발에 의해 지반에 정착되도록 고안된 것이다(그

림 2 참조).

이때, 웨지 블레이드는 최대 확장각   
까지만 

벌어질 수 있으며, 최대 확장각에 도달하면 웨지 블레이드

는 더 이상 벌어지지 않고 천공벽 지반에 근입, 고정된 상

태로 2차 그라우트에 의해 고결되어 완전한 정착이 이루
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표 1. 현장 지반조사 및 조사결과 

구분
지층 및  

지층 구성 상태
공내전단시험()

층후   

풍화토 8.0(m)
15/30～
50/12

∙ 실트질 모래로 구성

∙ 모암 조직 잔존, 습윤 상태

 

 
-

풍화암
1.8～
4.3(m)

50/10～
50/1

∙ 암편 섞인 실트질 모래

∙ 심한풍화, 모암조직 및 구조 잔존
-

 

 

발파암
2.0～
2.7(m)

-

∙ 편마암, 심한풍화～보통풍화

∙ 단주～장주 상태의 코아 회수

∙ TCR: 45.8～96.0%, RQD: 6.0～78.0%

- -

그림 3. 시험시공 대상 사면전경

어지면서 인발저항 발휘 시 블레이드 근입부에서 수동저

항을 유발하는 정착체 역할을 하게 된다. 이로 인해 강관

네일은 그라우트 고결체와 지반사이에서 발생하는 표면마

찰저항과 웨지 블레이드가 유도하는 흙 쐐기 수동저항 효

과로 인하여 복합적인 인발저항을 발휘하게 된다.

3. 현장 인발 시험

3.1 현장 개요   

시험시공 현장은 경기도 〇〇도로 개설공사 구간의 높

이 약 30m인 풍화토층 절취사면으로 상부 지층은 심한풍

화～완전풍화 상태, 하부에서는 보통정도의 풍화상태를 

나타내었다. 본 현장은 풍화가 급속하게 진행되고 있는 상

태로서 앵커 및 쏘일 네일링으로 비탈면 보호･보강 대책

공법이 적용되었으며, 시험 당시 4개 소단까지 굴착 완료

된 상태였다. 한편, 시험대상 현장의 지반조사 및 시험성

과는 표 1에서 나타난 바와 같으며, 시추조사 결과 지하수

위는 풍화암층 내에 존재하는 것으로 확인되었으며 시험

시공을 위해 풍화토층을 천공하는 과정에서 지하수위는 

확인되지 않았다.

3.2 현장 인발 시험

3.2.1 개요

현장 인발시험은 동일한 지반조건에서 접이식 웨지가 

장착된 네일과 웨지가 장착되지 않은 네일의 인발시험 결

과를 비교하여 접이식 웨지가 인발저항에 미치는 영향을 

검증하고자 수행하였다.

강관 네일은 그림 4에서 보는 것과 같이 풍화토층을 대

상으로 설치하였으며, 저면으로부터 약 2.5m 높이에서 상

호 간섭효과를 배제하기 위해 수평 간격(C.T.C) 4m로 10

공을 천공하여 접이식 웨지를 장착하지 않은 네일(네일#1)

과 접이식 웨지를 장착한 9개(네일#2～네일#10)의 네일을 

설치하였다(표 2 참조).

인발시험은 CLOUTERRE(1991)에서 제안한 변형률제

어방식(변위속도 )에 의해 극한인발시험(cont-

rolled displacement pull-out test)을 실시하였으며, 네일 

두부에서의 인발력()-변위() 관계도를 얻고 이를 이용

하여 네일의 극한 인발력(, )과 인발강성계수, 
(곡선의 초기 기울기), 단위주면 마찰저항( 또는  )을 

평가하여 비교하였다. 

한편, 인발하중을 가하는 인발잭은 허용인발력 45tonf의 

제품을 이용하였으며, 반력판은 최초에 실시한 네일#10의 

경우 ×의 반력판을 사용하였으며, 네일#1～네

일#9의 경우 ×인 반력판을 사용하였다.

3.2.2 시험방법 및 순서 

인발시험은 CLOUTERRE(1991)에서 제안한 변형률제

어방식에 의해 극한인발시험(controlled displacement 

pull-out test)을 실시하였다. 네일이 인발되어 파괴될 때까

지 변위 속도를 1mm/min.으로 조절하면서 하중을 점진적

으로 서서히 증가시켜 네일 두부에서의 인발력()-변위

() 관계도를 얻고 이를 이용하여 네일의 극한 인발력
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(a) 강관네일 시공과정

           

                     (b) 시공 단면 모식도                                                 (c) 시공 후 모습

그림 4. 〇〇현장 접이식 웨지 장착 강관네일 시공전경 

(, )과 인발강성계수, (곡선의 초기 기울기), 단위

주면 마찰저항( 또는  )을 평가하여 비교하였다. 

또한, 네일이 파괴될 때까지 실시하는 극한인발시험에

서는 인발 시 충분한 지지 반력 확보가 필요하기 때문에 

크기 60cm×60cm인 반력판을 사용하였으며 최대 용량의 

90% 수준까지 인발력을 가할 수 있는 잭(허용 인발력 

45tonf)을 사용하여 시험을 실시하였다.

한편, 시험시공 순서 및 인발시험까지의 과정을 정리하

면 다음과 같다(그림 4, 5, 6, 참조).

① 네일 설치지점 천공(총 10공 천공)

② 패커 및 접이식 웨지 장착 네일 삽입(네일#7, #8에서

는 네일 두부로부터 1m, 3m, 5m 위치에 스트레인 

게이지 장착)

③ 1차 그라우트 주입으로 외부 패커를 팽창시켜 접이

식 웨지 블레이드를 천공벽면에 완전 밀착 시킴.

④ 초기 인발을()을 가해 접이식 웨지 블레이드를 공

벽 속으로 근입 시킴. 

이때 발생하는 초기 인발변위() 기록 유지. 

⑤ 내부패커 이용, 강관 내부에서 2차 그라우트 주입.

- 강관의 그라우트 분출 홀을 통해 공 내부 및 주변  

 지반 일부까지 가압으로 그라우트 주입.

⑥ 양생 후 네일 인발시험(변형율제어방식에 의한 극한

인발시험 실시)

- 네일 두부에서의 하중-변위관계도(  곡  

 선) 확보.

3.3 현장 인발시험 결과

3.3.1 하중-변위관계도(- 곡선) 분석

현장 인발시험에 따른 하중-변위 관계는 그림 7에서 보

는 바와 같이, 웨지 미장착 네일(네일 #1)에서는 항복하중 

이후 인발하중이 일정 값에 수렴하는 반면, 접이식 웨지 

장착 네일(네일 #2～네일#9)에서는 항복 하중 이후에도 

인발하중이 일정 값에 수렴하지 않고 미미하나마 계속 증

가하며 하중-변위 곡선의 초기 접선 기울기(인발강성계수, 
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표 2. 현장 인발시험을 위한 강관네일 설치 현황

네일

No.

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧
접이식 웨지

반력판 크기

×

네일 길이



두부초기 

돌출길이 

 

웨지정착 

초기인발 

변위, 

초기인발 후 

네일두부 

돌출 길이, 

네일 부착 

길이

 

그라우트 

주입량




블레이드 

 

#1 N - 60 × 60 600 cm 57.0 cm - 57.0 cm 543.0 cm 72.0 

#2 Y 10 cm 60 × 60 600 cm 49.5 cm 9.8 cm 59.3 cm 540.7 cm 69.8 

#3 Y 10 cm 60 × 60 600 cm 49.8 cm 9.1 cm 58.9 cm 541.1 cm 73.2 

#4 Y 10 cm 60 × 60 600 cm 55.7 cm 9.3 cm 65.0 cm 535.0 cm 70.6 

#5 Y 10 cm 60 × 60 600 cm 51.0 cm 9.6 cm 60.6 cm 539.4 cm 71.1 

#6 Y 10 cm 60 × 60 600 cm 51.8 cm 7.2 cm 59.0 cm 541.0 cm 72.1 

 #7* Y 10 cm 60 × 60 600 cm 53.0 cm 8.9 cm 61.9 cm 538.1 cm 73.2 

 #8* Y 10 cm 60 × 60 600 cm 50.1 cm 9.2 cm 59.3 cm 540.7 cm 70.8 

#9 Y 8 cm 60 × 60 600 cm 49.0 cm 9.5 cm 58.5 cm 541.5 cm 74.0 

#10 Y 8 cm 30 × 30 600 cm 51.5 cm 9.8 cm 61.3 cm 538.7 cm 72.5 

평 균 600 cm 600 cm 51.84 cm 9.16 cm 60.10 cm 539.9 cm 71.9 

NOTE) ▸경량네일(steel pipe, ,  ,   )

▸천공(천공 직경:     , 천공 길이:   ) 

▸그라우트 주입압  

▸설치 경사각:    (수평 기준), 설치 간격: , 수평 1열

▸네일 #7, #8에는 각각 3개의 스트레인 게이지 설치

그림 5. 접이식 웨지 장착 강관네일 현장 인발시험 개요도

그림 6. 인발시험 전경

)의 경우 상대적으로 크게 나타나는 경향을 보였다. 

이때, 네일#9는 상대적으로 작은 웨지 길이(8.0cm)의 

영향에 의해 항복하중이 다소 작게 나타나 네일#1과 유사

하게 나타났으며, 네일#10의 경우 상대적으로 작은 반력

판(×) 사용에 따라 인발 시 충분한 인발하중-

변위 특성이 나타나지 않은 것으로 판단된다.

시험대상 네일의 인발거동 특성은 네일#1이 항복 후 수

렴을 보이는 변형 수준인   을 기준으로 평가

하였으며, 인발저항력은 전체적으로 강관의 항복 내하력

(    tonf) 이하로서 그라우트체와 지반사이에서 인

발파괴가 발생되는 것으로 평가되었다.

현장계측 결과에 따르면 웨지 장착 네일은 웨지 미장착 

네일에 비해 극한인발저항력(Ultimate Pull-out Resistance, 

) 이 약 1.033～1.383배로 평균 30% 정도 증가하는 것

으로 평가되었다. 또한, 인발하중-변위곡선의 초기 기울기

인 강성계수(tensile normal stiffness;) 및 단위주면 마
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표 3. 강관네일 현장 인발시험 분석 결과

네일

번호

웨지

네일 길이

 

부착 길이

 

극한인발력 단위주면 마찰저항 인발강성계수

비고






 

   ,

( )

  
() 

  

#1 N - 600 543.0 24.0 1 1.23 1 20,000 1 웨지 미장착

#2 Y 10 600 540.7 31.8 1.325 1.64 1.333 30,000 1.5

웨지

블레이드

  

#3 Y 10 600 541.1 33.2 1.383 1.71 1.390 48,000 2.4

#4 Y 10 600 535.0 29.0 1.208 1.51 1.228 43,333 2.17

#5 Y 10 600 539.4 32.5 1.354 1.68 1.366 50,000 2.5

#6 Y 10 600 541.0 28.3 1.179 1.46 1.187 20,000 1.0

#7* Y 10 600 538.1 29.6 1.233 1.53 1.244 21,111 1.056

#8* Y 10 600 540.7 30.5 1.271 1.57 1.276 40,000 2.0

#9 Y 8 600 541.5 24.8 1.033 1.28 1.041 19,230 0.962 웨지 블레이드

  #10 Y 8 600 538.7 - - - - -

평  균 600 539.9 
=: =, =

 , =

= : =, =
 , =

NOTE) ▸은 변형률 수준    (네일#1의 극한) 기준으로 평가

▸     →     ,  

(a) 웨지 미장착 네일 인발시험 결과

(b) 전체 인발시험 결과

그림 7. 현장 인발시험에 의한 하중-변위관계도(- 곡선)

찰저항(ultimate unit skin friction; ,  )은 표 3에서 보

듯이 단위주면 마찰저항(,  )의 경우 약 1.041～1.390

배, 인발강성계수()의 경우 약 1.0～2.4배 정도 증가하

는 것으로 나타났다.

3.3.2 변형률계 측정에 의한 네일의 인장력 분석 

네일의 인장력 분석은 네일#8(  )에 설치한 

변형률계로부터 측정된 변형률과 해당 변위 단계의 인장

력 변화 및 축 방향 분포형태를 분석하여 단계별 인발 저

항력 전이거동을 분석하였다.

네일 축방향 발휘 인장력 변화는 그림 8의 우측상단 그

래프에서 보는 바와 같이, 변형률계 위치별로 네일 두부의 

변위  증가에 따라 네일 두부에서 가까울수록(SG#1) 하

중의 직접적인 영향을 받아 인발 초기에 축력이 크게 증가

하였다. 

한편, 접이식 웨지 설치 지점 내측의 SG#1, SG#2는 두

부변위() 20mm 이전에 그라우트체와 주변지반과의 주

면마찰저항 항복으로 인해 발휘 인장력의 감소가 나타난 

반면, SG#3의 경우는 두부변위() 20mm 이후에서 인장

력의 미미한 감소 거동을 보였다. 

이와 같은 인장력 분포는 접이식 웨지에 의한 영향으로 

SG#1, SG#2의 경우 직접적으로 인발력이 네일에 전이되

지만, SG#3의 경우 접이식 웨지에 의한 인발하중 재분배 

시 직접적인 영향권 밖에 위치하게 되어 상대적으로 서서

히 하중 전이가 발생하는 것으로 판단된다(그림 8 참조).
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그림 8. 변형률계를 이용한 네일 축 방향 발휘 인장력 및 분포 

4. 결 론

본 연구에서는 접이식 웨지를 장착한 강관네일의 인발

저항 거동 특성을 분석하기 위하여 풍화토 지반(SPT-
∼)의 사면을 대상으로 수행한 현장 인발

시험 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 현장 인발시험결과 전체적으로 극한인발력()이 강

관의 항복내하력(   tonf) 이하로 나타나 그라

우트체와 지반사이의 인발파괴가 발생하는 것으로 평

가되었으며, 웨지 미장착 네일(네일#1)의 경우 항복하

중 이후 일정한 값에 수렴하나, 웨지 장착 네일(네일

#2～네일#9)의 경우 항복하중 이후에도 계속 증가하

며, 인발강성계수()가 네일 장착 시 상대적으로 큰 

것으로 평가되었다.

(2) 접이식 웨지를 장착한 네일은 접이식 웨지 미장착 네

일보다 극한인발저항력(    기준)이 약 1.033 

∼1.383배로 평균 30% 수준까지 증가하고, 단위주면 

마찰저항(,  )의 경우 약 1.041～1.390배, 인발강

성계수()의 경우 약 1.0～2.4배 정도 증가하는 것으

로 평가되었다.  

(3) 인발시험 시 강관네일에 발생하는 축 방향 발휘 인장

력은 접이식 웨지의 영향으로 네일 두부에서 가까울

수록(SG#1) 하중의 직접적인 영향을 받아 초기에 축

력이 크게 증가하는 경향을 보였으며, 두부변위() 

20mm 이후에서 그라우트체와 주변지반과의 마찰저

항 항복으로 인해 발휘 인장력의 감소가 나타난 반면, 

접이식 웨지 설치 지점 외부에 위치하는 SG#3의 경우

는 두부변위 20mm 이후 인장력의 미미한 감소 거동

을 보였다. 

(4) 인발시험 결과 접이식 웨지 장착 강관네일은 공벽에 

근입되는 웨지 블레이드가 그라우트의 주입 및 고결

에 의해서 완전히 정착되고 인발 시 지반과 맞물려 유

발되는 수동저항에 의해 웨지 미장착 네일에 비해 인

발저항이 향상되는 것으로 평가되었다.
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