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강성 쏘일네일 보강 사면의 전단저항 효과

The Effect of Shear Resistance in Rigid Soil-nailed Slope System
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Abstract

In general the stability of soil nail-slope system, the shear resistance is neglected because the tensile resistance of nail acts
mainly for slope stabilization. This is because that deformed steel is generally used for nail and it does ductile behavior. In
other side when the steel pipe with high rigidity is used for nail, the shear resistance at failure surface work more than
deformed steel. In order to analyze effects of shear resistance at the soil nail-slope system with high steel piped nail, a series of
numerical analyses were performed. Also numerical analyses at 3 conditions - 5 nailed, 7 nailed, 9 nailed at the same slope
were perfomed for investigating the trend of shear resistance effect. From these 3D numerical analyses, it was found that the
maximum shear resistances at each nails were larger in case of steel piped nail and because of this, the factor of safety at the
condition of the steel piped nail appears larger than that of deformed steel nail.
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요 지

쏘일네일을 이용한 사면 보강 시 그 보강 효과를 검토하는데 있어서 네일의 전단력은 무시하고 인발에 대한 저항력만 고
려하여 보수적으로 설계를 하는 것이 일반적이다. 이는 연성거동을 하는 이형철근이 네일의 주된 재료가 되기 때문인데 강
성거동을 하는 강관을 네일의 재료로 하였을 경우, 인발에 대한 저항력 외에도 파괴면에서의 전단저항력이 크게 작용할 것
이다. 따라서 본 연구에서는 전단강도감소기법을 이용하여 보강재로 보강된 균질한 사면을 대상으로 강관과 이형철근의 네일
적용시 그 보강 효과를 검토하였다. 각 조건에서 수치해석을 실시하여 안전율과 네일 부재에 작용하는 힘을 통하여 네일의
전단력이 안전율에 미치는 영향을 검토하였으며, 네일 개수를 변화시켜가며 여러 경우에 대한 일반적인 경향도 분석하였다.
본 연구 결과 네일의 보강재 거동시, 네일의 전단력이 인발저항력에 비해 상대적으로 미치는 효과는 강관이 이형철근보다
전단저항력이 크게 작용하는 것을 확인하였으며 이에 따라 강관의 안전율이 보다 큰 것으로 나타났다.

핵심용어 : 쏘일네일, 전단저항력, 유한요소해석, 전단강도감소기법, 안전율

····························································································································································································································· 

1. 서 론

일반적으로 네일의 보강효과는 인발에 의한 저항력이 지배

적으로 보며 그에 따라 설계 역시 전단저항력은 고려하지

않는 실정이다. 실제로 실무에서는 전단에 대한 보강효과를

완전히 무시하고 있다고 해도 과언이 아닐 정도로 네일의

전단보강 효과가 과소평가되고 있다. 이는 쏘일네일로 이형

철근을 주로 사용하고 연성거동으로 전단력에 비해 인장력

을 보강효과의 주된 요소로 보기 때문이다.

하지만 최근 국내에서는 가압 그라우팅을 적용한 강관네일

등과 같은 새로운 공법들이 증가하는 추세이다. 이처럼 네일

의 재료로 강관을 사용하게 될 경우 기존의 이형철근에 비

해 그 휨강성이 보다 증대될 것이다. 휨강성이 증가하게 되

면 전단 저항력 역시 지반 활동 변형에 보다 크게 저항하게

되므로 그 효과를 고려해주어야 한다. 그림 1은 쏘일네일

보강재를 연성 보강재와 강성 보강재를 사용했을 시의 그

거동을 각각 나타낸 것이다. 그림 1과 같이 연성 보강재를

사용했을 경우 보강재 거동 시 휨거동이 지배적이 될 것이

며, 강성 보강재를 사용하였을 경우는 연성 보강재에 비해

임계파괴면 근처에서 전단저항력이 크게 발휘되어 지지력이

증가될 것이다. 따라서 수치해석을 통해 네일이 받는 부재력

과 사면전체의 안전율과의 관계를 검토함으로써 휨강성에 따

른 보강효과의 차이를 밝혀낼 수 있을 것이다.

기존의 네일에 작용하는 전단저항력에 관한 연구는 이론적

인 해법을 통해 축력과 휨모멘트과 전단력 간 관계를 밝혀

낸 연구(Jewll and Pedley, 1990)을 필두로 네일의 전단저

항력과 지반과 네일의 상호작용을 고려하기 위하여 한계평

형해석과 유한요소해석간의 비교연구(Cai and Ugai, 2003)
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가 진행되어 왔으며 수치해석을 통하여 하중에 따라 각 네

일 길이별 작용하는 전단저항력의 크기를 밝히는 연구(Smith

and Su, 1997) 등이 꾸준히 이루어져왔다.

하지만 이는 보강된 사면에서 네일이 받게 되는 부재력을

검토한 것으로 재료 자체의 강성이 변할 경우 이에 따른 전

단저항력이 미치는 효과에 대한 연구는 미미한 실정이다. 따

라서 본 논문에서는 이와 같이 강성거동을 하는 강관을 네

일의 재료로 사용할 경우 전단 저항력이 사면 전반적으로

미치는 영향을 분석하고자 전단강도감소기법을 이용한 3차

원 유한요소해석을 실시하였다. 주어진 사면에서 이형철근으

로 네일이 보강된 경우와 강관으로 네일이 보강된 경우 이

두 가지를 수치해석한 결과를 비교 분석함으로써 연구를 수

행하였다. 또한 각 재료에 따라 동일한 사면에서 보강된 네

일의 개수를 변화시킴에 따른 수치해석 결과를 토대로 두

경우에서의 안전율과 네일에 걸리는 부재력을 검토함으로써

쏘일네일로 보강된 사면의 전단 저항 효과를 분석하였다.

2. 사면안정 해석이론

2.1 유한요소해석에 의한 사면안정 해석 기법

유한요소법을 이용한 사면해석에서 안전율은 실제 지반의

강도를 사면의 파괴가 발생할 때까지 점진적으로 감소시켜

가며 해석을 반복 수행하여 구할 수 있다. 이러한 전단강도

감소기법은 현재 흔히 쓰이고 있는 절편법(method of slice)

에 비하여 여러 가지 장점이 있다. 가장 큰 장점은 임계파

괴면이 자동으로 찾아지기 때문에 임계파괴면의 기하학적 형

태를 사전에 원호, log spiral, 부분선형 등으로 가정할 필요

가 없다는 점이다. 만일 탄성-완전소성 구성 방정식과 관련

유동법칙(associated flow rule)이 적용될 경우, 전단강도 감

소기법으로 구해진 안전율은 분할법에 의하여 구해진 안전

율과 일치하며, 유일한 값을 가진다. 이 값은 탄성정수나 초

기 응력, 혹은 응력 경로와 무관하다고 알려져 있다(Dawson

et al., 1988). 전단강도 감소법(SSR)은 이미 1975년에

Zienkiewicz 등에 의하여 사용된 바 있으며, 그 이후에도

Naylor(1981), Donald와 Giam(1988), Matsui와 San(1992),

Ugai와 Leshchinsky(1995), Jinoh Won(2005) 등에 의하여

사용된 바 있다.

사면안정 해석에서 전단강도 감소기법을 사용하려면 실제

지반의 점착력 c와 내부 마찰각 ø를 시험 안전율 Ftrial로

나누어 일련의 해석을 반복 수행하며, 시험안전율과 이에 의

해 감소된 지반 물성치와는 다음의 관계를 갖게 된다.

(1)

이 때 지반의 파괴포락선과 시험 안전율(Ftrial)에 의해 감

소된 파괴포락선은 그림 3에 도시된 바와 같이 동일한 인장

강도 점에서 단지 기울기만 감소한 직선으로 나타내게 된다.

본 연구에서는 한계상태를 찾기 위해, 점진적으로 전단강

도를 낮추어 가며 찾는 방법(incremental search method)을

사용하였다. 즉, 초기 시험안전율을 1.0으로 정하고 이 결과

가 수렴하면 시험안전율을 0.2 간격으로 증가시켜가며(즉

1.0, 1.2, 1.4) 해석을 수행한다.

이 때 해석에 사용되는 지반의 강도는 점차 감소하게 된

다. 만일 해석결과가 1.4에서 수렴하지 않을 경우, 실제 안

전율은 1.2에서 1.4의 값을 가지게 되므로 다시 1.2에서부터

0.1 간격으로 시험안전율을 증가시켜가면서 해석을 수행하며,

1.3에서도 결과가 수렴하지 않으면 실제 안전율은 1.2에서

1.3 사이에 존재하므로 1.2에서부터 0.02의 간격으로 시험안

전율을 증가시켜가며 해석을 수행한다. 이러한 절차는 Finc가

사용자가 정의한 허용오차(ε)보다 작아질 때까지 되풀이 된

다. Flow의 최종값은 한계평형해석에서의 것과 동일하다. 그

러나 유한요소법과 유한차분법에 의한 방법은 어느 지점에

서나 국부적인 평형조건을 만족하지만, 한계평형해석법은 해

석에서 고려한 활동지반 전체 평형조건만을 만족한다. 이상

c
trial 1

F
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------------c=

ø
trial

tan
1– 1

F
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------------tanø⎝ ⎠
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그림 1. 보강재에 작용하는 수동토압

그림 2. 지반의 전단강도와 시험 전단강도와의 관계
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과 같은 수치해석은 그림 3에 나타나 있다.

절편법은 절편 측면에 작용하는 힘을 가정하여야 하며 활

동면을 사전에 설정해주고, 수많은 예상 활동면에 대해 해석

한 후 임계면을 찾아내는 등의 단점이 있으나 본 수치해석

시 사용된 전단강도 감소기법은 3차원해석이 보다 정확하며

파괴시만이 아니라 응력-변형률 거동을 고려한 사면안정 해

석 혹은 보강사면 해석시 매우 유용하다는 장점이 있다.

3. 수치해석

3.1 해석대상사면

본 연구에서 사용한 모델은 그림 4와 같다. 지반은 Mohr-

Coulomb 파괴규준을 따랐으며 네일의 경우 linear elastic

거동을 하는 것으로 가정하였다. 이는 실제 네일 거동시 항

복 직전까지는 탄성거동을 하기 때문이며 이를 수치해석시

가장 잘 구현할 수 있는 것이 linear elastic의 beam 요소

이기 때문이다. 사면의 높이는 10m이고 사면 경사는 70o이

며 단위 폭만을 모델링하여 수치해석을 실시하였다.

3.2 재료정수

본 연구에서 해석시 사용한 지반은 풍화토로서 Mohr-

그림 3. 수치해석 흐름도

그림 4. 해석대상 사면의 모델링
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Coulomb의 파괴규준을 적용하였다. 지반 내부의 지하수위나

압밀침하는 고려하지 않았다. 해석시 사용한 지반의 물성치

는 표 1과 같다. 네일의 경우 실제 거동시 항복 이전에는

탄성거동을 하므로 linear elastic 거동을 가정하여 beam 요

소로 모델링하였다. 또한 길이는 10m로 고정하였으며 이형

철근과 강관을 이용한 두가지 경우를 고려하여 각각 수치해

석을 수행하였다. 이형철근네일과 강관네일 각각의 물성치는

표 2와 같다. 이형철근네일의 경우 실무에서 사용되는 D29

를 기준으로 산정하였고, 강관네일의 경우 항복응력은

1078725.14kPa이며 규격 Φ 42.7×2.6t(mm)인 재질을 기준으

로 산정하였다.

강관네일의 경우는 강관 내부에 콘크리트를 채워넣기 때문

에 강관과 콘크리트를 함께 고려한 등가의 물성치로 치환하

여 해석하였다. 치환결과 나타난 EI값을 비교해 본 결과 강

관이 이형철근에 비해 크게 나타난 것으로 보아 휨강성이

크게 고려한 것을 알 수 있으며 또한 강관네일 물성산정시

단위중량과 탄성계수는 강관과 콘크리트의 단위 체적비와 단

위 면적비를 이용하여 치환하였다. 이 때 사용한 강관과 콘

크리트의 물성은 표 3과 같다.

3.3 수치해석 방법과 절차

본 수치해석에서는 쏘일네일로 보강된 사면에서 전단저항

효과를 분석하기 위하여 그림 5과 같이 세가지 모델링에 대

하여 수치해석을 수행, 그 결과를 비교 분석하였다. 동일한

조건의 사면에 네일이 5개, 7개, 9개 보강하였을 경우, 단위

폭을 고려하여 각각을 모델링 하였다. 이 세가지 조건에 대

해 네일의 물성을 강관과 이형철근에 대해 각각 수치해석을

실시하였으며, 해석 결과를 토대로 안전율과 각 네일에 작용

하는 최대 인장력과 최대 전단력을 산정하였다.

4. 결과 분석

4.1 Contour 및 deformed mesh

그림 6은 네일 개수에 따른 보강사면의 contour 및

deformed mesh이다. 수치해석을 통해 본 contour는 안전율

산정시 얻어진 것으로 전단변형율이 가장 큰 부분을 나타낸

것이며, deformed mesh는 소성변형을 나타낸 것이다. 같은

개수의 네일이 근입되어 있을 경우, 강관 네일과 이형철근

네일 간 큰 차이를 보이지 않았으며 예상되는 파괴 양상은

거의 일치하는 것으로 나타났다. 이를 통해 보강재의 강성

차이가 파괴 양상에는 큰 영향을 주지 않는 것을 알 수 있

었다.

표 1. 수치해석 시 사용된 지반의 물성치

구 분 모델
단위중량
(kN/m3)

내부마찰각
(o)

점착력
(kN/m2)

탄성계수
(kPa) 프아송비

풍화토 Mohr-Coulomb 20 35 10 1.3×104 0.3

표 2. 수치해석 시 사용된 네일의 물성치

구분
직경
(m)

면적
(m2)

단위중량
(kN/m3)

탄성계수
(kN/m2)

단면이차모멘트
(m4)

이형철근네일 0.029 0.00066 76.911 2.100E+08 3.284E-08

강관네일 0.043 0.00143 35.826 6.577E+07 1.632E-07

표 3. 강관네일 등가 치환시 사용된 강관과 콘크리트 물성치

구분
직경
(m)

면적
(m2)

단위중량
(kN/m3)

탄성계수
(kN/m2)

강관 0.043 0.00032 77 2.100E+08

콘크리트 0.038 0.00113 24 2.300E+07

그림 5. 네일 개수에 따른 해석 대상사면 mesh
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한편, 네일 개수의 증가에 따라서는 조금씩 변화하는 양상

을 보였으며 그 양상은 그림 6과 같다.

4.2 부재력 비교 분석

부재력으로 각 네일에 작용하는 최대 인장력과 최대 전단

력을 검토하였다. 각 부재력은 인장력의 경우 이형철근네일

이, 전단력의 경우 강관네일이 크게 작용하는 것으로 나타났

다. 이는 강관네일의 경우가 이형철근네일의 경우에 비해 휨

강성이 큼에 따라 이와 같은 결과가 나타난 것으로 사료된

다. 또한 강관과 이형철근, 두 경우에 대해서 네일 개수를

그림 6. 보강된 네일 개수에 따른 deformed mesh와 contour

그림 7. 네일 5개 보강 시 작용 최대 부재력
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변화시켜가며 수치해석을 수행하였는데, 각 케이스마다 강관

네일의 경우가 전단저항력을 크게 받으며 이형철근이 인장

저항력을 크게 받는다는 경향성을 확보할 수 있었다. 네일

번호는 사면상단에서부터 아래로 순서를 정했으며 그림 7,

8, 9와 표 4는 각 조건에 따른 작용 최대 부재력을 나타낸

것이다.

4.3 안전율 비교 분석

강관네일을 보강한 경우가 이형철근네일에 비해 안전율이

높게 나타났다. 이를 통하여 4.2 부재력 비교 분석에서 나타

난 휨강성 증가로 인하여 커진 전단저항력이 안전율에 영향

을 미친다는 것을 확인할 수 있었다. 그림 10과 표 3은 네

일 개수에 따른 강관네일과 이형철근 네일의 안전율 변화

양상이다.

5. 결 론

본 연구에서는 쏘일네일 보강사면의 전단저항효과를 분석

하기 위하여 3차원 유한요소 수치해석을 실시하였다. 임의의

사면에 보강재인 네일은 강관과 이형철근, 이 두 가지로 수

치해석 시 비교분석을 하였다. 또한 이와 같이 두 가지 네

일 종류 각각에 대하여 네일을 5개, 7개, 9개를 보강한 모

델에 대한 해석 역시 수행하여 경향성을 확보하고자 하였

다. 이 때 각 경우에 대하여 사면의 안전율과 각 네일에 걸

리는 부재력을 검토하여 사면에서의 전단효과를 분석하였다.

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1.부재력의 경우, 각 네일에 작용하는 최대 인장력은 이형철

근네일이 강관네일에 비해 큰 것으로 나타났으며 최대 전

단력은 강관이 이형철근보다 크게 나타났다. 이는 휨강성

증가로 인해 네일이 받는 최대전단력이 증가한 것으로 본

논문의 취지에 부합한다고 할 수 있다.

2.안전율의 경우 같은 조건에서 강관이 이형철근에 비해 크

게 나타났다. 이는 이형철근에 비해 상대적으로 강관의 휨

강성이 증가하였으며 그에 따라 전단저항력이 더 크게 받

기 때문이다. 이와 같은 결과는 추가의 수치해석으로 경향

이 검증되었으며 네일 개수가 증가함에 따라 강관네일과

이형철근네일의 안전율 차는 벌어졌다.

3.네일이 받는 부재력에서 전단력의 경우 작은 차이임에도

불구하고 안전율에 크게 영향을 미치는 것으로 나타났다.

이는 강관의 경우 강성의 증가로 전단 저항력이 이형철근

그림 8. 네일 7개 보강 시 작용 최대 부재력

그림 9. 네일 9개 보강 시 작용 최대 부재력
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에 비해 커졌으며 인장력이 더 작음에도 불구하고 안전율

이 더 높게 나타난 것으로 보아 전단저항력이 사면안정에

큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.
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표 4. 네일의 위치별 최대 부재력

nail
number

강관네일 이형철근네일

maximum
axial force

(kN)

maximum
shear force

(kN)

maximum
axial force

(kN)

maximum
shear force

(kN)

1 31.99 0.14 33.96 0.11

2 53.33 0.42 58.2 0.33

3 68.25 1.53 73.76 1.40

4 71.52 2.09 76.81 2.01

5 58.61 4.77 65.94 4.60

1 10.49 0.28 10.77 0.28

2 23.9 0.52 25.53 0.51

3 35.04 1.00 37.22 0.90

4 43.58 1.57 46.14 1.44

5 49.75 2.14 52.66 2.02

6 50.29 3.02 53.17 2.85

7 47.21 6.08 52.13 5.66

1 2.81 0.16 2.66 0.14

2 10.23 0.25 10.68 0.25

3 16.62 0.51 17.29 0.47

4 21.61 1.00 22.49 0.94

5 26.43 1.24 27.44 1.17

6 30.12 1.42 31.25 1.36

7 32.51 1.83 33.71 1.8

8 32.11 2.09 33.24 2.05

9 33.16 3.71 35.93 3.65

그림 10. 강관네일과 이형철근네일 보강사면의 네일 개수에 따른
안전율

표 5. 네일 개수에 따른 안전율 변화 양상

구 분
Factor of Safety

강관네일 이형철근네일

5개 1.115 1.104

7개 1.515 1.486

9개 1.628 1.563


