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ABSTRACT
The soil nailing method have been developed on the basis of experimental works as well as theoretical backgrounds. As 
for the experimental research works, most of the data have been measured during the application of load in service. However, 
not only the soil-nailed structure behavior in service but also the failure behavior of the structure are the major concerns 
to evaluate and even establish a design method of soil-nailed walls. In this paper for the apprehension of behavior in the 
soil-nailed structure which the front of nail is connected, a relatively large-scale experiment was carried out to figure out 
the failure behavior of soil-nailed wall. A number of data have been acquired and analysis.

요   지

지반네일 보강방법은 이론적 뒷받침과 함께 경험적인 작업을 기초로 발전되어 왔다. 경험적인 연구 작업에서 대부분의 자료가 

실질적으로 사용되는 하중 조건에서 계측 되어 왔다. 그러나, 지반네일 보강토체에 대한 사용 하중 내에서의 거동 뿐 아니라 

구조물의 파괴 거동도 설계방법의 확립과 계산에 중요한 대상이 된다. 본 논문에서는 굴착전면부에 노출된 보강재를 서로 

연결했을 때 거동에 미치는 보강토체의 거동을 이해하기 위하여 비교적 큰 규모의 실험을 실시하여 분석하였다.
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1. 서 론

절토사면에 대한 경사면 안정화 방법 중에 하나인 지반

네일 보강공법(soil nailing method)은 성토사면의 보강토

공법과 함께 최근 중요한 사면보강공법으로 적용되고 있

다. 지반네일 보강공법은 붕괴의 위험성이 큰 자연사면이

나 굴착에 의한 인공사면의 안정성을 향상시키기 위하여 

인장응력, 전단응력 및 휨모멘트에 저항할 수 있는 지반네

일 보강재를 프리스트레싱 없이 촘촘한 간격으로 삽입함

으로써 원지반의 전체적인 전단강도의 증대 및 발생변위

를 억제하여 굴착공사 도중 및 완료 후 사면파괴에 대한 

안정성을 향상시키는 지반 보강공법이다(Thompson et al., 

1990; Michell, 1992). 임시 또는 영구목적의 토류 구조물

에 대한 지반네일공법의 성공적인 적용과 함께 해석 및 설

계에 대한 연구가 활발히 진행되어왔다. 극한상태에서의 

힘평형조건을 이용한 Bang et al.(1992)의 설계방법, 보강

재의 휨, 전단, 인장응력 및 인발저항력을 종합적으로 고

려한 Schlosser et al.(1992)의 설계방법, 실험적 결과를 바

탕으로 제안된 Stocker et al.(1990)의 설계방법, 변형기하

학적 개념을 도입한 Juran et al.(1990, 1992)의 설계방법 

등 다양한 제안이 있으나, 네일보강재 설치 후에 굴착전면

부(face)의 보강이 전체거동에 미치는 영향에 대한 연구와 

적용은 비교적 미미한 실정이다. 즉, 지반네일 보강공법의 

적용에 있어서 절토부 전면부분의 보강에 따른 효과에 대
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그림 1. 실험토체 단면도

그림 2. 실험토체 모습

그림 3. 실험토체 전면

한 연구가 필요한 실정이다. 따라서, 본 논문에서는 실물 

규모의 효과를 얻을 수 있는 비교적 큰 규모의 실험용 전

면부 지반네일 연직방향 연결 토체를 제작한 후 상재하중

을 가하여 파괴시키면서 토체의 수평 및 수직변위를 계측

하였으며, 계측된 자료는 전면부를 보강하지 않은 동일한 

조건의 실험결과(김준석 등, 1997)와 비교하였다. 비교를 

통하여 전면부 보강 지반네일 토체의 거동을 분석하였다.

2. 실험방법, 장치 및 재료

2.1 실험방법

본 연구에서 실험용 토체는 지반네일의 연직 보강을 4개 

층으로 하고, 각각의 층마다 4개의 지반네일을 설치하여 

총 16개(4×4)의 네일을 갖는 보강토체를 제작하였다. 지

반네일의 수평, 수직 간격은 0.5m로 하였다.

실험용 토체가 실제 상황과 가장 유사하도록 하기 위하

여 대형토조에서 모래지반을 균질하게 조성한 후 실제 시공과 

동일한 순서로 지반네일 보강토체를 제작하였다. 즉 상부에

서 부터 굴착-전면처리-네일설치-굴착의 순서인 Top-down 

방식으로 실시하였으며 굴착된 전면부의 처리는 실제 시

공에서는 숏크리트(shotcrete)를 일반적으로 사용하지만, 본 

실험에서는 합판을 사용하여 매층별로 전면에 부착하였다. 

전면부 숏크리트의 기능이 전면부 표면의 부분적인 파손

을 방지하기 위함이므로 시험목적상 문제는 없을 것으로 

사료된다.

보강토체가 제작된 후 C형강을 이용하여 토체 전면부

에 노출된 네일을 연직방향으로 연결하여 보강하였다. 그

림 1은 본 논문에서 수행한 실험의 개요도로서 네일의 설

치와 하중재하의 개념을 나타내고 있다. 그림 2는 실제로 

실험하는 장면으로서 토체 전면부에 노출된 네일이 연직

방향으로 연결된 것을 확인할 수 있다.

실험용 토체가 완성된 후 피라미드 형태의 재하장치를 

이용하여 상재하중을 가하면서 토체의 거동을 계측하였다.

2.2 실험장치

2.2.1 토조

본 논문에서는 대형토조(높이 3m×폭 6m×길이 6m)를 

3등분하여 높이 3m, 폭 2m, 길이 6m의 토조로 개조하여 

이용하였다. 실험에 사용된 토조는 자연 지반을 굴착하여 

만들었으며 200ton 까지 재하할 수 있는 반력장치가 설치

되어 있다. 그림 3에서 토체의 전면부에 노출된 네일을 C
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그림 4. 토조의 경계조건

그림 5. 하중 재하장치 개념도 그림 6. 실험용 모래의 입도분포 곡선

형강이 설치되어 있으며 토체의 중앙위치에 수평변위 측

정장치가 설치되어 있다.

토조를 이용한 모형실험에서 모형지반과 현장지반의 가

장 큰 차이인 경계효과(boundary effect)를 최소화 해야한다. 

경계효과는 실험대상에 따라 고려하는 방법이 달라지게 

된다. 일반적으로 토조실험에서는 수평, 수직 응력과 변형률

에 따라 4가지의 서로다른 경계조건을 설정할 수 있으며 

경계조건에 따라 실험결과가 크게 달라지게 된다(Byrne, 

1992).

본 실험에서는 토조의 양측면 벽체에 물로 반죽된 벤토

나이트를 2cm 두께로 입히고 비닐로 덮어서 토체가 앞으로 

미끄러질때 측면 마찰력의 영향이 최소화 되도록 했으며, 

측면방향의 수평변위는 완전히 억제되도록 하였다(그림 4).

2.2.2 하중 재하장치

실험토체가 완성된 후에 토체의 상부에 균등한 상재하

중을 가하기 위하여 그림 5와 같은 구조의 피라미드 형태

의 재하장치를 설치하였다. 재하장치의 최하단은 하중의 

균등한 분포를 위하여 연성인 침목을 이용하였고 나머지 

부분은 강재를 이용하였다. 재하장치의 최상단에 오일잭

(200ton 급 사용)을 설치하여 하중을 가하면, 하중은 하단

으로 전달되면서 등분포되어 최하단에 균등하게 전달된다. 

오일잭의 하중은 검력계를 설치하여 조절하였다.

2.2.3 계측장치

보강토체의 거동을 계측하기 위하여 변위 측정계를 설치

하였다. 지반네일 공법에서는 제작과정에서 발생되는 초

기변위를 허용하기 때문에 토체 제작 완료 시점에서 이미 

초기변형이 발생되지만 본 논문에서는 토체제작 이후에 

설치되는 전면부 네일의 보강효과를 연구하기 위한 것이

므로 수평변위측정장치의 초기치 설정 시점은 보강토체 제

작 완료 후 재하시험 실시 직전을 초기치로 하였다.

보강토체 외부의 변위를 계측하기 위하여 변위 측정계

(LVDT)를 보강토체 전면부에 부착된 4개의 전면판 중심

(아래에서 부터 0.25m, 0.75m, 1.25m, 1.75m)에 각각 1개

씩 4개와 상부면의 앞에서 부터 0.17m, 0.75m, 1.64m 에 

각각 1개씩 3개를 설치하였다.

2.3 실험재료 

2.3.1 토체

실험용 토체를 조성하기 위한 재료로서 남양만에서 채

취한 바다모래를 사용하였다. 토체의 제작 방법은 굴삭기를 

사용하여 토조 외부에 쌓아둔 모래를 떨어뜨리지 않고 살며

시 내려놓는 방법으로 30cm를 쌓아 올린 후에 갈퀴로 교

란시켜 낙하에너지의 영향을 없엔 다음 진동다짐기로 5회

씩 다짐하였다. 토체 조성 후 들밀도시험을 실시하였으며 

평균 건조단위중량은 γd = 1.51t/m3
이었다.

모래시료의 강도정수는 실험토체의 평균건조 단위중량

인 γd = 1.51t/m3
를 기준으로 직접전단 시험을 실시한 결과 최

대강도 기준으로 φp = 39.4°, 잔류강도 기준으로 φr = 34.7°, 

점착력 C = 0 를 얻었다. 모래 시료의 입도분포는 그림 6 과 

같으며, 함수비는 시험전 6.0%, 시험후 5.1%이었다.
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표 1.  실험용 지반네일의 제원

직   경 탄성계수(E) 인장강도 용접부분강도

10mm 

이형철근
2.02 x 106 kg/cm2 5.86 x 103 kg/cm2 2.67 x 103 kg/cm2

(a) 토체전면벽체 높이와 수평변형 (b) 하중과 수평변형

그림 7. 전면네일 연결 토체 전면부의 수평변형

2.3.2 지반네일

지반네일은 보강철근과 철근주변을 감싸고 있는 시멘

트 그라우팅으로 구성되어 있다(그림 1). 지반네일의 제작

은 현장타설(in-situ)로 제작되었다. 지반네일을 제작하기 

위한 천공장치는 핸드오거와 지지대로 구성되었다. 천공

방법은 핸드오거를 지지대에 장착하여 굴착지점에 설치 

한 후, 지지대의 각도를 조절하여 고정한 다음 핸드오거를 

천천히 회전시키며 인력으로 굴착하였다. 천공 후에 스페

이서가 부착된 보강철근을 삽입한 후 중력을 이용하여 시

멘트 몰탈을 이용한 그라우팅을 하였다. 천공도중과 천공 

후에 모래 붕괴를 방지하기 위하여 토체의 모래가 완전히 

건조되지 않도록 함수비를 유지하였다. 또한 몰탈 주입은 

호스가 연결된 통안에 몰탈을 채운 후 호스를 천공된 네일 

구멍 안쪽으로 삽입한 후 통을 높게 함으로서 중력에 의해 

몰탈이 흘러 내릴 수 있도록 하였다.

본 논문에서는 보강철근을 직경 10mm의 이형철근을 사

용하였고, 전면부와의 연결을 위하여 보강철근 앞부분에 

직경 10mm의 볼트봉을 전기용접으로 부착하였다. 네일로 

사용된 이형철근의 공학적 성질은 표 1과 같으며, 그라우팅

을 실시한 후 강도발현이 목표치에 달하는데 48시간이 되도 

록 물/시멘트비 45%, 혼화재 1%로 사용량을 조절하였다.

토체가 완성된 후 토체 전면부에 노출된 네일을 연직방

향으로 C형강을 이용하여 연결 보강하였다(그림 2).

3. 실험결과 및 분석

피라미드 형태의 재하장치 상부에 유압잭을 이용하여 집

중하중을 10ton씩 증가시키면서 가해진 집중하중은 재하

장치에 의하여 분산되어 보강토체의 상부면에 2.2t/m2
의 

상재하중으로 균등하게 분포된다. 집중하중을 10ton씩 증

가시키면서 토체전면의 수평변위, 토체상부면의 수직변위 

등을 분석하였다.

3.1 보강토체의 전면부의 수평변형

상재하중의 증가에 따르는 보강토체 전면의 수평변형

량을 동일한 조건에서 실험한 전면부 네일을 연직방향으

로 연결한 경우와 연결하지 않은 경우의 결과를 각각 그림

7과 그림 8에 나타내었다.

동일한 조건에서 상재하중 증가에 따르는 수평변형은 

전면부의 네일을 연직 방향으로 연결한 경우가 그렇지 않

은 경우에 비해 작게 발생하며 변형의 형태도 직선적으로 

발생하는 것을 알 수 있다. 또한 토체 전면부의 상부와 하

부의 변형차가 상대적으로 작은 것으로 나타났다. 즉 네일

전면부에서 돌출된 네일을 연직방향으로 연결하여 보강한 

경우 그렇지 않은 경우에 비하여 상재하중에 대한 저항 효

과가 큰 것으로 나타났다. 극한 파괴하중은 보강의 경우가 

110ton으로서 보강하지 않은 경우의 100ton에 비해 약 10% 

정도의 증가효과가 있는 것으로 나타났다.   

그림 8(b)의 무보강 LVDT1의 수평변형이 그림 7(b)의 

보강 LVDT1의 수평변형에 비해 작게 발생된 것은 무보강

의 경우에는 토체 상부에서 상대적으로 큰 변형이 발생하
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(a) 토체전면벽체 높이와 수평변형 (b) 하중과 수평변형

그림 8. 일반 네일 토체 전면부의 수평변형

(a) 20ton 재하 (b) 60ton 재하 (c) 100ton 재하

그림 9. 토체 전면부의 수평변형 비교

그림 10. 네일 연결 토체 상부면의 연직 변형 그림 11. 일반 네일 토체 상부면의 연직 변형

면서 에너지를 흡수하여 최하단부의 변형이 상대적으로 

작게 발생된 것으로 판단된다.

그림 9에서 20ton, 60ton, 100ton의 재하하중에 대한 각

각의 보강상태와 무보강 상태에서의 전면 변형을 비교하

였다. 20ton 재하시에는 큰 차이가 없었으나 60ton 재하시

에는 보강상태의 변형이 최대 8.4mm인 반면 무보강 상태

에서는 최대 9.8mm발생하여 16.7% 더 발생한 것으로 나

타났다.

100ton 재하시에는 보강상태의 변형이 최대 31.2mm인 

반면 무보강 상태에서는 최대 40.2mm발생하여 28.8% 더 

발생한 것으로 나타났다. 따라서, 전면 네일의 수직연결 보

강이 상재하중 증가에 대한 수평변형 억제에 도움이 되는 

것으로 판단된다.

3.2 보강토체의 상부면의 연직변형

상재하중의 증가에 따르는 보강토체 상부면의 연직변

형은 동일한 조건에서 실험한 전면부 네일을 연직방향으

로 연결한 경우와 연결하지 않은 경우의 결과를 각각 그림

10과 그림 11에 비교하였다.
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(a) 20ton 재하 (b) 60ton 재하 (c) 100ton 재하

그림 12. 토체 전면부의 수평변형 비교

동일한 조건에서 상재하중 증가에 따르는 연직변형은 전

면부의 네일을 연직 방향으로 연결한 경우가 그렇지 않은 

경우에 비해 매우 작게 발생하것으로 나타났다.

그림 12에서 20ton, 60ton, 100ton의 재하하중에 대한 

각각의 보강상태와 무보강 상태에서의 상부면 연직변형을 

비교하였다. 20ton 재하시에는 큰 차이가 없었으나 60ton 

재하시에는 보강상태의 변형이 최대 7.2mm인 반면 무보

강 상태에서는 최대 11.2mm발생하여 55.6% 더 발생한 것

으로 나타났다. 100ton 재하시에는 보강상태의 변형이 최

대 14.9mm인 반면 무보강 상태에서는 최대 37.9mm발생

하여 2.5배 더 발생한 것으로 나타났다. 따라서, 전면 네일

의 수직연결 보강이 상재하중 증가에 대한 토체의 연직변형 

억제에 도움이 되는 것으로 판단된다.

4. 결 론

지반네일 보강공법의 적용에 있어서 절토부 전면 부분

의 보강에 따른 효과를 분석하기 위하여 실물 규모의 비교

적 큰 규모의 실험을 실시하였다. 제작된 실험토체 전면부

에서 네일을 연직방향으로 연결한 후 상재하중을 가하여 

파괴시키면서 토체의 수평 및 수직변형을 계측하였다. 계

측된 자료는 전면부를 보강하지 않은 동일한 조건의 실험

결과와 비교하였으며, 본 연구를 통하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

(1) 수평 및 수직변형의 거동을 고찰한 결과 매우 점진

적인 파괴거동을 보임을 알 수 있었다. 또한, 벽체 

전면부의 높이에 따른 수평변형은 상재하중 증가에 

따라 거의 직선적으로 변화하는 것을 알 수 있었다. 

이것은 전면부를 보강하지 않은 동일한 조건의 실

험결과에서는 파괴시점에서 포물선 또는 대수나선

형의 형태로 되는 것과 상당한 차이가 있음을 알 수 

있다.

(2) 동일한 조건에서 상재하중 증가에 따르는 수평변형

은 전면부의 네일을 연직방향으로 연결한 경우가 그

렇지 않은 경우에 비하여 작게 발생하며 변형의 형

태도 직선적으로 발생하는 것을 알 수 있다. 또한 토

체 전면부의 상부와 하부의 변형차가 상대적으로 작

은 것으로 나타났다.

(3) 20ton, 60ton, 100ton의 재하하중에 대한 각각의 보

강상태와 무보강 상태에서의 전면 변형을 비 교한 

결과 20ton 재하시에는 큰 차이가 없었으나 60ton 

재하시에는 보강상태의 변형이 최대 8.4mm인 반면 

무보강 상태에서는 최대 9.8mm발생하여 16.7% 더 

발생한 것으로 나타났으며, 100ton 재하시에는 보강

상태의 변형이 최대 31.2mm인 반면 무보강 상태에

서는 최대 40.2mm발생하여 28.8% 더 발생한 것으

로 나타났다. 따라서, 전면 네일의 수직연결 보강이 

상재하중 증가에 대한 수평변형 억제에 도움이 되

는 것으로 판단된다.

(4) 20ton, 60ton, 100ton의 재하하중에 대한 각각의 보

강상태와 무보강 상태에서의 상부면 연직변형을 비

교한 결과 20ton 재하시에는 큰 차이가 없었으나 

60ton 재하시에는 보강상태의 변형이 최대 7.2mm

인 반면 무보강 상태에서는 최대 11.2mm발생하여 

55.6% 더 발생한 것으로 나타났으며, 100ton 재하

시에는 보강상태의 변형이 최대 14.9mm인 반면 무

보강 상태에서는 최대 37.9mm발생하여 2.5배 더 발

생한 것으로 나타났다. 따라서, 전면 네일의 수직연

결 보강이 상재하중 증가에 대한 토체의 연직변형 
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억제에 도움이 되는 것으로 판단된다.

(4) 네일전면부에서 네일을 연직방향으로 연결하여 보

강한 경우에 그렇지 않은 경우에 비하여 상재하중

에 대한 저항 효과가 큰 것으로 나타났다. 극한 파괴

하중은 보강의 경우가 110ton으로서 보강하지 않은 

경우의 100ton에 비해 약 10% 정도의 증가효과가 

있는 것으로 나타났다. 
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