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Abstract

LEM (Limit Equilibrium Method) based programs are commonly used for the designs of soil nailing as a slope 
reinforcement. However, there is a drawback that the interaction between ground and soil nailing is not properly reflected 
in those programs, which needs to be solved. For economical constructions and designs, research is also required on 
the support pattern of soil nailing. In this study, therefore, reinforcement effects of soil nailing were compared and 
analyzed by performing finite difference analyses which could properly consider the interaction between ground and 
soil nailing. As a result, when the angle from slope to nail is 90o, failure slip surface becomes the largest and thus 
the factor of safety becomes maximum.

 

요   지

사면보강을 위한 쏘일네일링 설계 시 한계평형법을 기초로 하는 프로그램이 주로 사용되고 있다. 하지만 사용 프로

그램들은 지반과 쏘일네일링의 상호작용을 제대로 반영하지 못하는 단점을 가지고 있어 이를 보완할 필요가 있다. 
또한 경제적인 시공 및 설계를 위해 쏘일네일링 보강패턴에 대한 연구가 요구된다. 본 연구에서는 지반과 쏘일네일링

의 상호작용이 고려되는 유한차분해석을 실시하여, 쏘일네일링의  보강효과를 비교･분석하였다. 그 결과 사면으로부

터 네일까지의 각도가 90°가 될 때 활동면이 최대로 커짐에 따라 최대안전율을 보였다.

Keywords : Slope, Circular failure, Soil nailing, Finite difference method, Shear strength reduction method

1. 서 론

국토의 효율적인 개발을 위해 도로, 터널 등 각종 시

설물의 건설이 점차 늘어남에 따라 대규모 절토사면의 

조성이 요구되고 있다. 이러한 절토사면은 태풍, 강우 

등의 원인으로 붕괴되어 인명피해와 재산피해가 늘어

나고 있는 추세이다. 사면의 붕괴를 사전에 방지하기 위

한 현장조사 및 해석방법, 예측기법, 사면안정공법 등에 

관한 많은 연구가 이루어지고 있으며, 이 중 사면 안정

공법에 대한 관심이 증가되고 있다.

사면 안정공법은 크게 안전율을 유지하기 위한 보호

공법과 안전율을 증가시키기 위한 보강공법이 있다. 보

호공법으로는 배수, 표면보호 등이 있으며, 보강공법으

로는 억지말뚝, 앵커, 쏘일네일링, 옹벽 등이 있다. 이중 
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(a) Tensile resistance considered (b) Bending and shear resistance considered

Fig. 1. Reinforcement mechanism of a nail (Ortigao et al., 1995)

쏘일네일링 공법은 토사층에 보강하여 원지반의 전단강

도를 증대시킴으로서 사면의 안정성을 증가시키는 공법

으로 기존의 흙막이 가시설이나 절토사면에 주로 적용

되고 있다. 이 공법은 Stocker et al.(1979)과 Scholsser 

(1982)에 의해 처음으로 개발되어 시공되기 시작하였다. 

그리고 1980년대 후반 Mitchell and Villet(1987)에 의해 

쏘일네일링 이론이 정립되어 적용성이 더욱 확대되었

다. 1990년대 초 국내에 도입되어 지반공학의 많은 분야

에 사용되고 있으며 현재는 일반적인 지반보강 및 사면 

안정공법이 되었다.

하지만 그 동안 국내에서 쏘일네일링 설계 및 시공은 

주로 일본, 미국이나 유럽의 자료에 근거하여 이루어져 

왔다. 또한 약 10여년의 시공 실적을 통해 많은 현장계

측 자료가 축적되어 있음에도 불구하고 이에 대한 체계

적인 분석은 상대적으로 부족하다. 아울러 사면의 쏘일

네일링 보강설계가 한계평형법에 기초하여 개발된 프

로그램에 의해 주로 이루어지고 있는데, 사용 프로그램

의 한계로 지반과 쏘일네일링의 상호작용이 제대로 반

영되지 못하는 실정이다. 따라서 지반과 쏘일네일링의 

상호작용을 고려한 해석의 필요성이 증대되고 있다. 또

한 경제적인 시공 및 설계를 위해 네일의 각도, 간격 및 

길이로 구성되는 적절한 보강패턴에 대한 연구가 요구

되고 있다.

따라서 본 연구에서는 사면에 쏘일네일링 보강 시 지

반과 네일의 상호작용이 고려되는 유한차분해석을 실시

하여 네일의 설치각도에 따른 보강효과를 비교･분석하

고자 한다. 이를 위해 원호파괴가 발생되는 1:1.5, 1:1.2, 

1:1 경사의 가상 토사사면을 대상으로 하였으며, 유한차

분법을 기초로 하는 FLAC/slope 5.0(Itasca Consulting 

Group, Inc., 2005) 프로그램을 이용하였다. 또한 쏘일네

일링 보강 시 설치각도를 달리하였으며, 간격과 길이를 

변화시켜 각도와의 상관관계를 비교･분석하였다.

2. 쏘일네일링 모델링 시 고려사항

기존의 한계평형해석 시에는 활동면이 고정되어 있

으며, 쏘일네일링의 전단 및 휨응력이 고려되지 않고 인

장저항만이 고려되었다. 이 경우 수평으로 보강된 벽체

나 수직에 가까운 벽체에만 적용할 수 있어 경사진 사면

과 같이 네일의 휨거동이 뚜렷한 경우에는 적용성의 한

계가 있다. 반면 유한차분해석의 경우 네일의 전단 및 

인장거동, 그라우트의 파괴를 묘사할 수 있으며, 보강량

이 증가함에 따라 활동면의 크기가 증가된다.

2.1 지반과 네일의 상호작용

쏘일네일링으로 보강된 사면에서의 거동은 변위해석

방법과 한계평형법을 이용한 설계가 일반적이며 네일

과 파괴면이 교차하는 지점에서의 변위, 벡터성분 파악

이 중요하다. 네일에 발현되는 힘은 구조물의 기하학적

인 형태, 흙의 파괴거동 및 두 재료의 상호작용에 의한 

거동 등에 의해 결정된다. 네일의 효과가 발휘되려면 한

계상태에서 흙과 네일이 같이 거동한다는 전제조건에

서 시작해야한다.

수평 네일로 보강된 수직에 가까운 벽체에서는 네일

의 인장응력에 의한 보강효과가 지배적이고 전단과 휨

응력에 대한 분포는 적게 나타난다. 실제 설계에서 사용

하중 조건하의 전단과 휨저항은 무시할 수 있고 파괴조

건에서도 마찬가지이다. 일반적으로 휨과 전단응력은 

사용하중 상태에서 인장응력의 10%보다 작게 나타난
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Fig. 2. Cable material behavior for cable elements (Itasca Consulting

Group, Inc., 2005)

Fig. 3. Conceptual mechanical representation of fully bonded 

reinforcement which accounts for shear behavior of the 

grout annulus (Itasca Consulting Group, 2005)

다. 이로 인해 대부분의 네일 설계나 해석 프로그램에서

도 인장하중만을 고려한다. 그러나 이러한 설계개념은 

수직 벽체 혹은 수평에 가까운 각도로 네일이 설치된 

벽체 구조물의 경우에 유효한 것으로 사면과 같이 네일

의 휨거동이 뚜렷한 경우에는 적용성의 한계가 있다. 특

히, 극한상태로 갈수록 전단 및 휨응력의 영향이 증가하

고 있음을 보여주고 있다. 따라서 인장력만을 고려하는 

현재의 설계개념으로 네일 보강 사면을 설계할 경우 휨

거동을 고려하지 않아도 될 정도의 충분한 인장저항을 

확보하는 방안을 강구해야 한다. Fig. 1은 네일에 발생

하는 저항력을 도시한 것으로 Fig. 1(a)는 인장저항만을 

고려한 경우를 Fig. 1(b)는 휨 및 전단저항까지 고려한 

경우를 나타낸 것이다.

2.2 유한차분해석 시 모델링 방법

FLAC/slope를 이용하여 쏘일네일링 보강 시의 수치

해석을 위해 사용되는 케이블 요소(cable element)는 축

방향 거동과 그라우팅과의 전단거동으로 묘사되어 1자

유도 1차원 요소로 취급된다. 축방향 거동의 경우에는 

식 (1)과 같이 케이블의 단면적()과 탄성계수()로 정

의되어 각 절점에서 변형률에 의한 축력증분( )이 계

산된다.

 

 (1)

여기서,   : 축력증분,  : 보강재의 탄성계수,  : 

보강재의 단면적,   : 보강재의 길이,  : 축변위 증분

인장항복강도(yield)와 압축항복강도(ycomp)는 케이

블에 할당될 수 있으며, Fig. 2와 같이 케이블 축력은 

압축 또는 인장 강도 이상으로 발달할 수 없다. 인장 및 

압축항복강도가 지정되지 않는다면 그 방향으로의 강

도는 0이다.

Fig. 3과 같이 보강재 내에 발생하는 축력을 계산하는 

데 있어서 변위가 보강재 선상에 있는 절점에서 계산된

다. 각 절점에서 불평형력이 보강재 내에서의 축력으로 

계산되고, 그라우트 고리에 따라 발생하는 전단작용을 

통해 발생하는 전단력도 계산된다. 그라우트의 전단거

동은 절점에 점착강도와 마찰저항의 합으로 표시되는 

그라우팅의 전단강성을 적용하여 묘사된다.

그라우트 고리의 전단거동은 절점에 위치한 스프링

(spring)-슬라이더(slider)시스템으로 표현된다. 그라우트 

고리의 전단거동은 그라우트의 전단강성()에 의해

서 기술된다. 요소의 단위길이 당 그라우트 내에서 발생

할 수 있는 최대전단력은 그라우트의 점착강도와 응력

에 종속적인 마찰저항의 함수이다. 식 (2)는 최대전단력

( )을 산정하는 식이다.






  
′ ×× (2)

여기서,   : 최대 전단력,  : 그라우트의 점착강

도, ′  : 요소에 수직한 방향의 유효봉압,  : 그라우
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Fig. 4. Analysis section

트의 내부마찰각,  : 요소의 노출된 주변장

축 케이블방향에 수직한 평균 속도성분은 바로 절점

으로 전달된다. 즉 케이블절점이 수직방향의 그리드 운

동에 종속된다. 만약 절점 양쪽의 케이블 세그먼트가 일

직선상에 있다면 절점은 그리드 상에서 수직력을 발휘

하지 못하지만 세그먼트가 서로 각을 이룬다면 축력의 

일부가 평균 수직방향으로 작용한다. 따라서 이 합력은 

그리드와 케이블절점에 같이 작용하여 수직하중을 견

딜 수 있다.

케이블 요소의 입력 물성은 케이블의 단면적, 탄성계

수, 인장항복강도, 압축항복강도, 노출된 주변장, 밀도

와 그라우트의 전단강성, 점착강도, 마찰저항이다. 케이

블과 관련된 물성은 문헌을 통해 쉽게 찾을 수 있으나 

그라우트와 관련된 물성은 평가하기가 어렵다. 그라우

트 고리는 완전 탄소성체로서 거동하는 것으로 가정한

다. 상대전단변위()의 결과로서 케이블의 단위길이 당 

동원되는 전단력( )은 그라우트의 전단강성()과 

관련된다. 이 모델에서 사용된 전단강성 추정식은 식 

(3)과 같다(Itasca Consulting Group, Inc., 2005).

≅
  (3)

여기서,  : 그라우트의 전단탄성계수,  : 그라우트

의 두께,  : 보강재의 직경.

그라우트 내에서의 케이블 길이 당 최대전단력은 식 

(4)로 결정한다. 점착강도와 마찰각은 서로 다른 구속압

력 하에서의 인발시험을 통해 결정할 수 있으며 이 같은 

결과가 없을 경우 단위길이 당 최대전단력은 최대 전단

강도로부터 근사될 수 있다(St. John and Van Dillen, 

1983).

   (4)

는 암석이나 그라우트 중 더 약한 재료의 일축압축

강도의 반 정도가 되며 는 그라우트와 암석간의 결합

품질을 나타낸다(완전결합의 경우   ). 는 식 

(5)로 구할 수 있다.

   (5)

3. 수치해석 모델링

본 논문에서는 원호파괴 사면에 쏘일네일링 보강 시 

보강패턴에 따른 사면 보강효과를 비교하기 위해 가상

의 사면을 대상으로 하였다. 안정성 평가 시 FLAC/slope

를 이용한 유한차분해석을 실시하였으며, 전단강도감소

기법에 기초한 ‘solve fos’ 기능을 이용하여 안전율을 산

정하였다.

FLAC/slope 해석 시 지반은 탄소성(Mohr-Coulomb)

모델이 적용되었으며, 건기 시와 우기 시로 구분하여 모

델링하였다. MLTMA(2011)에 의하면 사면이 토사와 풍

화암으로 이뤄져 있는 경우에는 지반조사 결과, 지형조

건 및 배수조건 등을 종합적으로 고려하여 우기 시 지하

수위를 설계자가 임의로 결정하도록 되어있다. 따라서 

본 논문에서 우기 시의 지하수위는 가장 위험성이 높을 

때인 지표면까지 차있는 만수위로 가정하였다.

한편 FLAC/slope 해석 시 쏘일네일링은 전단거동이 

고려되는 케이블요소로 모델링하였다. 그리고 보강패턴

에 따른 효과를 비교･분석하기 위하여 네일 각도, 간격, 

길이를 다양하게 변화시켜 가며 모델링하였다.

3.1 연구 대상사면 및 모델링 개요

본 연구의 해석단면은 Fig. 4와 같이 경사가 1:1.5, 

1:1.2, 1:1인 토사사면을 대상으로 하였다. 해석단면은 

높이가 10m인 사면을 좌측과 우측, 그리고 하부측 모두 

사면 높이의 2배인 20m씩 넓혀 총 높이 30m, 폭 55m로 

토사로 구성하였다. 이는 FLAC/slope 해석 시 충분히 

해석영역을 넓히지 않을 경우 활동면의 형상이 해석영

역을 벗어나기 때문이다.

FLAC/slope를 이용한 유한차분해석을 실시하기 위하

여 사면 경사가 1:1.5일 경우 Fig. 5의 요소망을 이용하

여 모델링하였다. 좌･우 측면경계에서 수평방향변위를 
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Fig. 5. Analysis mesh and boundary conditions (slope angle 1:1.5)

Table 1. Ground properties

classification density (kN/m
3
) cohesion (kPa) friction angle (°) porosity

soil 19 10 28 0.3

Table 2. Soil nail properties

size
diameter 

(m)

cross-section area 

(m
2
)

allowable tensile stress 

(MPa)

elastic modulus

(MPa)

hole diameter

(m)

SD400 0.0254 5.067×10-4 392.4 210 0.1

Table 3. Grout properties

compressive strength

(MPa)

bond strength

(MN/m)

friction angle

(°)
20 0.314 30

Fig. 6. Soil nailing support pattern

구속하고, 하부경계는 수직방향과 수평방향을 구속하도

록 경계조건을 설정하였다. 그리고 지반모델링 시 지반

물성치와 해석단면 형상에 따라 원호파괴 활동면이 생

성되는 탄소성(Mohr-Coulomb)모델이 적용되었다. 우기 

시 지하수위는 지표면까지 차있는 만수위로 모델링하

였다. 한편 사면 경사가 1:1.2와 1:1인 경우도 1:1.5인 경

우와 동일하게 모델링하였다.

대상사면의 안정성 해석을 실시하기 위하여 적용된 지

반의 물성치는 Table 1과 같으며, Eom(2009)이 적용한 

물성치를 동일하게 사용하였다. 단 지반의 인장강도는 

점착력의 0.5배를 사용하였다. 한편 우기 시 FLAC/slope 

해석에 사용되는 간극률은 Eom(2009)의 연구에서는 사

용되지 않았으나, 본 논문에서는 ‘조밀하고 균등한 모

래’의 간극률에 해당하는 값인 0.3(Jang, 2010)을 사용하

였다.

3.2 쏘일네일링 모델링

3.2.1 적용물성치

본 논문에서 보강재로 사용될 네일은 D-25 이형철근으

로 물성치는 Table 2와 같다. FLAC/slope에서 쏘일네일링 

모델링 시 네일의 전단거동을 고려하는 케이블 요소를 이

용하여 모델링하였다. 케이블 요소의 입력 물성치 중 그

라우트의 점착강도는 식 (5)에 의하여 계산하여 적용하였

으며, 이때의 그라우트의 일축압축강도는 Lee(2012)의 

값을 이용하였다. 또한 그라우트의 점착강도 계산 시 파

괴는 지반과 그라우트 사이에서 일어나는 것으로 가정하

였다. 그리고 그라우트의 내부마찰각은 Bang et al.(2003)

이 사용한 30°를 적용하였다. Table 3은 본 연구에서 적

용된 그라우트의 물성치이다.

3.2.2 보강패턴

본 연구에서 보강공법으로 선정한 쏘일네일링의 설

치각도에 따른 보강효과를 알아보기 위하여 Fig. 6과 같

이 모델링을 실시하였다. 이를 위해 네일 각도()는 수

평면과 네일 사이의 각도이며, 10°, 20°, 30°, 40°를 적용

하였다. 또한 각도와 간격 및 길이 간의 영향을 알아보

기 위해 간격(S)은 네일과 네일사이의 수직간격으로서 

실제 시공에서 많이 쓰이는 1m, 1.5m, 2m를 사용하였

다. 한편 길이(L)는 사면의 표면으로부터 활동면까지의 

거리를 고려하여 6m, 7m, 8m를 적용하였다.
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Fig. 7. Factor of safety vs. nail angle as a function of slope angle

(dry condition, nail spacing 1.5 m, nail length 7 m)

Fig. 8. Factor of safety vs. nail angle as a function of nail spacing

(dry condition, slope angle 1:1.2, nail length 7 m)

Fig. 9. Factor of safety vs. nail angle as a function of nail length 

(dry condition, slope angle 1:1.2, nail spacing 1.5 m)

4. 쏘일네일링 설치각도에 따른 보강효과

본 연구에서는 유한차분해석을 통한 쏘일네일링 설

치각도의 변화에 대한 원호파괴 사면의 안정성 평가를 

실시하였다. 이를 위해 경사가 1:1.5, 1:1.2, 1:1인 가상의 

사면을 대상으로 하여 쏘일네일링의 보강패턴을 변화

시켜가며 안전율을 비교하였으며, 건기 시와 우기 시로 

나누어 해석을 실시하였다.

유한차분법을 기초하는 FLAC/slope 5.0(Itasca Consulting 

Group, Inc., 2005)을 이용하였다. 사면의 안전율 산정 

시 전단강도감소기법에 기초한 FLAC/slope의 ‘solve 

fos’기능을 이용하였다.

우기 시 해석을 위해 지반의 간극률을 고려하였으며, 

지하수위는 MLTMA(2011) 기준에 의하면 대상사면이 

토사로 구성된 경우에는 지반조사 결과 등을 종합적으로 

고려하여 지하수위를 설계자가 임의로 결정할 수 있기 

때문에 안정성이 가장 낮을 때인 만수위로 가정하였다.

또한 쏘일네일링의 보강 시 네일 각도를 달리하여 안

정성평가를 실시하였으며, 각도와 간격, 길이의 상관관

계를 비교･분석하기위해 간격과 길이 또한 변화시켰다. 

네일 각도는 10°, 20°, 30°, 40°로 정하였으며, 간격은 

1m, 1.5m, 2m로 하였다. 길이는 사면에서부터 활동면까

지의 거리를 고려하여 6m, 7m, 8m를 적용하였다. 

Fig. 7은 건기 시 네일 간격 1.5m, 길이 7m 일 때 네일 

각도별로 사면 경사를 달리하여 안전율을 나타낸 것이

다. 사면 경사가 1:1.5인 경우 네일 각도가 수평면으로

부터 하향으로 증가함에 따라 안전율이 일정한 증가폭

을 보였다. 한편 사면 경사 1:1.2, 1:1일 경우도 네일 각

도가 증가함에 따라 안전율이 증가하였으나 각도가 증

가할수록 안전율의 증가폭이 줄어드는 것으로 나타났

다. 사면 경사가 1:1.5, 1:1.2, 1:1의 순으로 안전율이 크

게 산정되었으며, 1:1.2와 1:1의 안전율 차이가 적게 나

타났다. 우기 시도 건기 시와 동일한 경향을 보였다.

Fig. 8은 건기 시 사면 경사 1:1.2, 길이 7m 일 때 네일 

각도별로 간격을 달리하여 안전율을 나타낸 것이다. 네

일 간격이 1m인 경우 각도가 수평면으로부터 하향으로 

증가함에 따라 안전율이 증가하였으며, 증가폭은 네일 

각도가 증가할수록 감소하는 것으로 나타났다. 간격 1.5m, 

2m인 경우도 같은 경향을 보였으며, 간격이 1m, 1.5m, 

2m 순으로 안전율이 크게 나타났다. 또한 우기 시도 건

기 시와 동일한 경향을 보였다.

Fig. 9는 건기 시 사면 경사 1:1.2, 간격 1.5m 일 때 

네일 각도별로 길이를 달리하여 안전율을 나타낸 것이

다. 길이가 6m인 경우 각도가 증가함에 따라 안전율이 

증가하였으며, 증가폭은 각도가 증가할수록 감소하는 

것으로 나타났다. 한편 네일 길이 7m, 8m에서도 같은 

경향을 보였으며, 각도가 증가함에 따라 길이에 대한 영

향은 커지는 것으로 나타났다. 또한 우기 시도 건기 시

와 동일한 경향을 보였다.

한편 본 논문에서 실시한 네일 각도에 따른 안전율의 

경향이 Eom(2009)과 상반되는 결과를 보여 쏘일네일링



유한차분해석을 통한 쏘일네일링 설치각도가 사면 보강효과에 미치는 영향 33

Fig. 10. Factor of safety vs. nail angle as a function of slope angle (additional analysis, dry condition, nail spacing 1.5 m, nail length 7 m)

(a) 10° (d) 40°

(b) 20° (e) 50°

(c) 30° (f) 60°
Fig. 11. Comparison of failure slip surfaces according to nail angle (dry condition, slope angle 1:1.2, nail spacing 1.5 m, nail length 7 m)

의 각도에 따른 안전율의 변화를 자세히 알아보고자 추

가적인 수치해석을 실시하였다. 이를 위해 수평면으로

부터 네일 각도를 50°부터 10°씩 증가시켜 80°까지 적

용하였으며, 간격도 추가적으로 3m, 4m인 경우를 고려

하였다.

Fig. 10은 추가해석의 결과이며, 건기 시 네일 간격 

1.5m, 길이 7m 일 때 네일 각도별로 사면 경사를 달리하

여 안전율을 나타낸 것이다. 사면 경사가 1:1.5와 1:1.2

인 경우 네일 각도가 수평면으로부터 하향 50°일 때까

지 증가하였으며, 50°를 초과할 경우 안전율이 감소하

였다. 한편 1:1일 경우에는 40°까지 안전율이 증가하였

으나 40°를 초과할 시 안전율이 감소하였다. 네일 각도

가 15°일 경우 최대안전율을 보인 Eom(2009)의 연구결

과와 비교할 때 40°와 50° 사이로 나타난 본 연구의 결

과가 다소 차이를 보이는데, 이는 해석 시 사용된 쏘일

네일링의 물성치 차이 때문인 것으로 판단된다. 한계평

형법에 기반을 둔 TALREN 97을 이용한 쏘일네일링 보

강 해석에는 본 연구에 사용된 그라우트의 점착강도와 

유사한 주면마찰저항값을 사용하는데, Eom(2009)의 연

구에는 제시되지 않았지만 본 연구에서 사용한 그라우

트의 점착강도보다 1/10배 작은 약 30kN/m 정도의 주면

마찰저항값이 적용된 것으로 추정된다. 따라서 그라우

트의 점착강도를 Eom(2009)의 연구에서 사용된 주면마

찰저항과 유사한 값을 적용한다면 기존연구에 부합하
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Fig. 12. Factor of safety vs. nail angle as a function of nail spacing

(additional analysis, dry condition, slope angle 1:1.2, nail

length 7 m)

(a) 1 m (d) 3 m

(b) 1.5 m (e) 4 m

(c) 2 m

Fig. 13. Comparison of failure slip surfaces according to nail spacing (dry condition, slope angle 1:1.2, nail angle 20°, nail length 7 m)

는 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다.

한편 Fig. 10의 가로축 괄호안의 숫자는 사면과 네일

이 이루는 각도이며, 80°～90°일 경우 최대안전율을 보

였다. 또한 Fig. 11은 네일 각도에 따른 활동면을 나타내

는 것으로서 네일의 각도가 증가함에 따라 활동면이 커

졌으며, 사면과 네일의 각도가 직각(네일 각도 50°)보다 

클 경우 Fig. 11(f)와 같이 활동면이 줄어들었다. 이러한 

경향은 간격이 1m일 때와 2m일 경우도 마찬가지로 나

타났다. 따라서 네일 각도가 증가함에 따라 활동면의 크

기가 커짐으로서 안전율이 증가한 것으로 판단된다.

Fig. 12는 추가해석의 결과이며, 건기 시 사면 경사 

1:1.2, 길이 7m 일 때 네일 각도별로 간격을 달리하여 

안전율을 나타낸 것이다. 네일 간격이 1m와 1.5m일 

경우 최대안전율은 각도가 50°일 때로 나타났다. 반면

에 네일 간격이 2m와 3m일 경우 각도가 30°일 때로 

나타났다. 또한 간격이 4m일 경우에는 최대안전율을 

나타낸 각도가 20°로 나타났다. 네일 간격이 늘어남에 

따라 최대안전율을 보이는 각도가 작아지는 것으로 

나타났다.

Fig. 13은 네일 간격에 따른 활동면을 나타낸 것이

다. 간격이 1m, 1.5m, 2m인 경우 최하단부 네일의 끝

을 지나는 것으로 나타났다. 간격이 3m인 경우 모든 

네일의 끝을 지나는 것으로 나타났으며, 간격이 4m인 

경우에는 네일의 중간부를 관통하여 생성되었다. 따라

서 간격이 증가하면 활동면이 네일을 가로질러 생성되

기 때문에 최대안전율을 주는 각도가 작아지는 것으로 

판단된다.

Fig. 14는 추가해석의 결과이며, 건기 시 사면 경사 

1:1.2, 간격 1.5m 일 때 네일 각도별로 길이를 달리하여 

안전율을 나타낸 것이다. 네일 길이가 6m, 7m인 경우 

네일 각도가 50°일 때 최대안전율을 보였다. 8m인 경우 

각도가 40°와 50°일 때 같은 안전율로 최대값을 보였다. 

한편 네일 각도가 증가함에 따라 최대안전율을 주는 각

도를 초과할 경우 길이에 대한 영향은 없는 것으로 나타

났다.

사면에 쏘일네일링 보강 시 설치각도에 따른 안전율
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Fig. 14. Factor of safety vs. nail angle as a function of nail length

(additional analysis, dry condition, slope angle 1:1.2, nail

spacing 1.5 m)

을 비교･분석해 보았다. 쏘일네일링 보강 시 네일 간격

이 1m～1.5m일 경우 네일의 각도가 수평면으로부터 하

향으로 증가함에 따라 안전율이 증가하다가 사면을 기

준으로 네일이 이루는 각도가 80°～90°가 될 때를 기점

으로 안전율이 감소하였다. 이는 사면과 네일사이의 각

도가 90°일 경우 활동면의 크기가 최대가 되기 때문이

다. 따라서 네일 간격이 좁을 경우 유한차분해석 시 네

일과 사면이 이루는 각도가 90°이 될 때 쏘일네일링의 

보강효과가 최대로 나타날 것으로 판단된다.

한편 네일 간격이 2m～3m일 경우 최대안전율을 보

이는 네일 각도가 수평면으로부터 하향 30˚로 나타났으

며, 간격이 4m일 경우 20°로 나타났다. 이는 간격이 늘

어남에 따라 활동면이 네일을 통과하여 생성되려하기 

때문이다. 따라서 간격을 충분히 넓게 할 경우 최적의 

쏘일네일링 각도가 수평면으로 기준으로 15°～25°로 나

타난 기존의 한계평형해석 결과와 유사해질 수 있을 것

으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 유한차분해석을 통해 원호파괴 사면

에 쏘일네일링 보강 시 설치각도가 보강효과에 미치는 

영향을 비교하였다. 이를 위해 경사가 1:1.5, 1:1.2, 1:1인 

가상의 토사사면을 대상으로 하였으며, 네일 각도를 다

양하게 달리하여 수치해석을 실시하였다. 또한 네일 간

격 및 길이도 변화시켜 각도와의 상관관계를 비교･분석

해 보았다. 연구결과 다음과 같은 결론을 도출할 수 있

었다.

(1) 네일 간격이 증가할수록 네일 길이가 감소할수록 안

전율은 감소하고, 네일 각도가 수평면으로부터 40o 

이하일 경우는 각도가 증가할수록 안전율은 증가하

나 그 증가폭은 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

(2) 쏘일네일링 보강 시 네일 간격이 촘촘한 경우 사면

과 네일사이의 각도가 90°일 때 활동면의 크기가 가

장 크게 나타나 최대안전율을 보였다. 따라서 네일 

간격이 좁을 경우 유한차분해석 시 네일과 사면이 

이루는 각도가 90°이 될 때 쏘일네일링의 보강효과

가 최대로 나타날 것으로 판단된다.

(3) 네일 간격이 넓을 경우 활동면이 네일을 통과하여 

생성되기 때문에 간격이 좁을 경우보다 최대안전율

을 보인 각도가 작게 나타났다. 따라서 간격을 넓게 

할 경우 최적의 쏘일네일링 각도가 15°～25°로 나

타난 기존의 한계평형해석 결과와 유사해질 수 있

을 것으로 판단된다.

본 연구에서 실시한 유한차분해석에 사용된 지반물

성치는 기존문헌을 고찰하여 얻은 값을 사용하였다. 또

한 단일층의 토사로 이루어있으며, 소단이 없는 사면을 

대상으로 하였다. 따라서 실제 현장에 사용 시에는 지반

조사를 통하여 얻은 지반물성치를 적용하여야 할 것이

다. 그리고 다양한 지층이 존재하거나 소단이 있는 사면

을 대상으로 유한차분해석을 실시할 경우 본 연구결과

와 다를 수 있음을 유념해야한다.
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