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휨강성을 고려한 수정 쏘일네일 설계법 제안FHWA

Modified FHWA Design Method Considering Bending Stiffness of Soil Nail
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SYNOPSIS : Soil nailing is used as a method of slope stabilization and excavation support. The design
method of soil nail are based on experience or assumption of interaction between soil and reinforcement. Most
design methods simply considers the tension of reinforcement for analysis of slope stabilization. Soil nails
interact with soils under combined loading of shear and tension. Jewell & Pedley(1990) suggested a design
equation of shear force with bending stiffness and discussed that the magnitude of the maximum shear force
is small in comparison with the maximum axal force. However, they have used a very conservative limiting
bearing stress on nails.. This paper discusses that the shear strength of soil nails should not be disregarded
with proper bearing stresses on nails. The modified FHWA design method was proposed by considering
shear forces on nails with bending stiffness.
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서 론1.

년대 후반부터 많은 연구가 이뤄지면서 발전되어 왔다 로 보강된 사면의 설계는 크게1970 . soil nail

의 인장력만을 고려한 방법과 인장력과 의 전단력을 고려한 설계법으로 구분할 수 있다 의nail nail . Nail

인장력만 고려한 설계법은 데이비스방법 독일방법(Shen et. al., 1981), (Stoker et, al., 1979), Caltrans

가 있으며 의 인장Method(Caltrans 1994), FHWA(Federal Highway Administration, 1998) , soil nail

력과 전단력을 고려한 설계법은 French method(Schlosser 1983), kinematical method(Juran et al,

등이 있다 에 휨저항력 전단력 을 고려해보고자 수정 을 제안하였1990) . FHWA method ( ) , FHWA method

다 와 에 의해 휨강성을 고려한 이론을 제시되었는데 는 소. Schlosser Jewell , Jewell & Pedley(1990)

성해석 과정에서 의 휨강성과 지반의 극한지지력을 고려하여 에 작용하는 축력에 비해soil nail soil nail ,

전단력은 영향은 작으며 무시할 수 있다고 하였다 그러나 은 과소평가된 설계극한지지력을 사용. Jewell

하여 전단력을 과소평가하여 그 영향이 매우 작다고 주장하였다 본 논문에서는 에 작용하는 극. soil nail

한지지력을 산정하기 위하여 여러 극한 지지력 이론을 적용하여 비교하였으며 의Wana&Reese(1998)

이론을 적용하여 에 작용하는 전단력을 산정하여 보강사면의 안전율을 산정하였다 대표단면의soil nail .

다양한 가상파괴면에 대하여 의 인장력만 고려한 때와 의 인장력과 전단력을 고려한soil nail soil nail

경우의 보강사면의 안전율의 변화 삽입각의 변화에 따른 보강사면의 안전soil nail , soil nail soil nail

율의 변화를 알아보기 위해 와 수정 을 사용하여 비교하였다FHWA method FHWA method .
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휨강성을 고려한 설계법2.

에 작용하는 전단력2.1 Soil nail

는 의 휨강성을 고려할 경우 전단력이 발휘되며 그것은 지반의 안정Jewell & Pedley(1992) soil nail ,

성을 증가시킨다는 것을 보여주었다 해석 시 이 발휘하는 힘은 그림 에서와 같이. Soil nail soil nail 1

파괴면의 교차지점에서 발생되는 축력과 전단력 성분으로 나눌 수 있다 파괴면을 따라 변형이 발생하.

면 파괴면에서의 교차 지점을 중심으로 대칭을 이루는 것으로 가정한다 이와 같은 경우 은 파. , soil nail

괴면 바깥 부분에 위치한 보강재에서 마찰력에 의한 인장력과 지반 변형에 따른 수동지반저항력의 영향

을 받게 된다.

maxM

maxcT
3 ol

임계파괴면

cT
nT

그림 1 보강재에 작용하는 힘의 성분.
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그림 2 이 제시한 원형단면 보강재의Jewell

휨모멘트와 축력의 한계

원형 단면 보강재의 모멘트와 축력의 소성한계를 정의하기 위해 그림 와 같이 가정하였으며 식2 , (1)

과 같이 유도하였다. (Jewell & Pedley, 1990)

max 1
p

p p

M T
M T

+ =
(1)

여기서,

 순수휨모멘트,  순수인장강도= , 
 최대소성모멘트= ,  인장력 첨자 는 소성한계를 나타낸= , p

다.

에 발생하는 최대 전단력과 최대모멘트의 관계는 보강철근에 작용하는 수평하중의 크기 분포soil nail ,

와 관련이 있다 는 그림 에서와 같이 에 작용하는 휨모멘트를 단순. Jewell and Pedley(1990) 3 soil nail

화 하여 가정하고 에 수평하중이 작용하는 소성거동에 대한 의 최대전단력과 인장력의, soil nail soil nail

관계식을 식 와 같이 유도하였다(2) .

maxM

maxM

cT

cT
파괴면

bl blsl

그림 3 에 작용하는 힘의 분포. soil nail
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여기서,

 의 항복응력=soil nail , 
′ 에 작용하는 극한 지지력=soil nail ,  지름=bar ,  그라우트 지름=

소성해석을 하기 위해서 파괴면 밖에 위치한 의 길이 는 반드시soil nail L  ≥   을 만족시켜야

하며,    의 길이 비를 이룬다 은 자신이 제안한 극한지지력 식을 사. Jewell & Pedley(1984)

용한 에 대한 비교를 통해 보강재의 휨강성에 의한 흙의 전단저항 향상은soil nailing parameter , soil

의 인장력의 영향에 비해 작다고 기술하였다 그들이 제시한 극한지지력 식은 다른 학자들에 의해nail .

제시된 극한지지력 식과 비교해서 상대적으로 작은 값을 가진다 큰 극한지지력을 가질수록 더 큰 전단.

력이 발휘될 수 있음을 식 에서 알 수 있다(2) .

에 작용하는 극한수평저항2.2 Soil nail

점착력이 없는 지반에서 파일에 대한 극한수평저항을 결정하기 위해 다양한 방법이 이용된다 그러나.

각각의 극한수평저항 값은 종종 큰 차이를 나타낸다 다양한 극한지지력 추정식들 중 일부를 본 논문에.

서 고려해 보았다.

은 점착력과 내부마찰력을 가지는 지반에서 파일이 작용하는 극한수평저항을Brinch Hansen(1961)

예상하기위해 연구하였다 특히 모래 지반에서 단위길이당 작용하는 극한수평저항 값은 다음과 같이 계.

산될 수 있다.

u qp K zBγ= (3)

여기서,

 의 토압계수=Hansen ,  흙의 단위중량= ,  지표면으로부터 깊이= ,  보강재의 지름=

은 점착력이 없는 지반에서 극한수평저항을 계산하기 위해 아래와 같은 식을 제안하였Broms(1964)

다.

3u pp K zBγ= (4)

여기서,

  
  ′, ′ 내부마찰각=

은 줄기초에 대한 지반과 기초사이의 상호작용으로 발생하는 지지력에 관한 식을Vesic(1973)

가 제안한 방법을 사용하여 구하였다Meyerhop(1963) ..

( )2 'tan exp tan '
4 2u v v qp B B Nπ φσ π φ σ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠ (5)

여기서,

 에 작용하는 연직응력=soil nail

은 깊이에 따른 극한수평저항의 변화를 실제와 근접하게 나타내기 위Reese , Cox, and Koop(1974)

해 좀 더 복잡한 식을 제시하였다 지표면 근처에서는 쐐기파괴를 고려하였고 충분히 깊은 곳에서는. ,

파괴를 고려하였다 깊이에 따른 극한수평저항 값은 식 와 의 값 중 작은 값을 따plane-strain . (6a) (6b)

른다.
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( )up tan tanp a pz B K K zKγ φ β⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ (6a)

( )3 2
up 2 tan tanp o p aBz K K K Kγ φ φ= − + − (6b)

여기서,

 랑킨의 주동토압계수= ,  랑킨의 수동토압계수= ,  정지토압계수= ,    ′

은 모래지반에 대한 수평저항과 변위에 관한 식을 제시하였다O'Neill and Murchison(1983) . Parker

의 소구경 말뚝에 대한 실험을 근거로 쌍곡선 함수의 형태를 띤다 정확한 정보가 없는 지반에서(1970) .

특정 깊이에서 근사 값을 나타낼 수 있다 수평변위 를 충분히 클 경우 극한수평저항을 구할 수 있다. y .

= tanhu
u

kzp Ap y
A p

η
η

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ (7)

여기서,

 극한수평저항= (Reese, Cox, and Koop 1974),  형상계수 이나 목재= , tapered pile pile=1.5, H-pile

이나 pipe-pile=1,  정적하중의 경우=   ≥  동적하중의 경우, 0.9,  지반반력계수=

은 흙과 보강재 사이에서 부착에 의해 발생하는 극한수평저항 식을 제안하Jewell and Pedley(1990)

였다.

( )1 'tan exp ' tan '
2 4 2 2

o
u v

K
p B π φ πσ φ φ

+ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ (8)

은 모래지반에 근입된 엄지말뚝의 극한수평저항을 평가하기 위한 식을 제시하였Wang-Reese (1998)

다 각각의 엄지말뚝에 쐐기파괴가 발생할 경우 임의의 깊이에서의 극한수평저항은 식 와 같다. (9) .

( ) ( ) ( )tan sin tan tan tan tan (tan sin tan )
tan cos tan

o
u o

K z
p z B z K d

φ β βγ β α β φ β α
β φ α β φ

⎡ ⎤
= + + + −⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦ (9)

여기서,

 단단한 모래의 경우= ′ 느슨한 모래의 경우, ′∼′
앞에서 소개한 각각의 극한수평저항의 상대적 크기를 알아보기 위해 단위폭당 작용하는 응력 즉 극,

한지지력(′ 을 무차원화 시킬 수 있다 각각의 극한수평저항에 대한 극한지지력의 크기는 그림 와 같) . 4

다.
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그림 4 다양한 극한지지력.

설계법3. FHWA

설계법은 미국에서 시행한 다양한 설계와 시공방법을 조사한 결과를 바탕으로 만들어졌FHWA

다 설계법는 에 관한 설계법으로 아래의 요소들을 고려.(Byrne R. j. et al 1998) FHWA soil nail wall

하여 설계가 이뤄진다 파괴면에서의 한계평형 개념을 기초로 의 보강효과를 고려한다. soil nail . soil

의 보강효과는 과 연결된 의 강도 강도 의 인발저nail facing nail head , soil nail , nail-ground interface

항을 고려하여 산정하게 된다 그리고 의 와. facing nominal strength soil nail/facing connection

을 결정하기위한 접근법을 제시한다 구조물의 거동 관찰 기초자료를 바탕으로system . soil -structure

의 상호작용을 고려 하여 과 에 관한 설계토압을 제시한다 또facing nail head system . Service Load

와 관한 설계법을 제시한다 의 경우 허Design(SLD) Load and Resistance Factor design(LRFD) . SLD

용응력을 제시하며 그리고 에 설계 시 제시된 허용, nail tendon, nail head system pullout resistance

응력을 고려한다 또 지반강도에 대한 안전율도 함께 제시한다 의 경우 제안된 하중계수와 설계. . LRFD ,

강도을 제공하며 그 대상은 지반강도이다, nail tendon, nail head system, nail pullout resistance, .

설계법은 보강사면이나 의 안정성을 높이고 지반의 변위를 줄이기 위해FHWA soil nail soil nail wall

서의 한계를 높이기 위해 지반의 보강 영역 내에 있는 의 적당한 분포를 정하기 위한 과정을soil nail

제시한다 그리고 보강재 세부 항목을 규정하였다 마지막으로 사면의 안전율을 평가하기 위해. facing .

힘의 평형에 기초한 한계 힘 평형 해석법을 제시한다 그림 은 개의 직선으로 파괴면을 가정하여 활. 5 2

동하려는 쐐기 와 저항하는 쐐기 로 이뤄진 보강사면을 나타낸다 가상파괴가 발생하는 토A B soil nail .

체를 두 부분 쐐기 쐐기 으로 나눠 각각의 요소에 작용하는 힘을 도시하여 각각의 쐐기의 한계 힘( A, B)

평형법을 적용하여 해석하였다 각각의 쐐기의 힘을 수평력과 수직력으로 나타내면. ,
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쐐기 의 수직력A

( ) ( )sin sin sin / cos 0A A U A A A AW T T I c L F Rθ β α α φ+ − − − − − = (10)

쐐기 의 수평력A

( ) ( )cos cos cos / sin 0A U A A A AI T T c L F Rβ θ α α φ+ − + − − = (11)

쐐기 의 수직력B

( ) ( )sin sin sin / cos 0B B U B B B BW T T I c L F Rθ β α α φ+ − − − − − = (12)

쐐기 의 수평력B

( ) ( )cos cos cos / sin 0B U B B B BI T T c L F Rβ θ α α φ+ − + − − = (13)

각각의 방정식을 연립하여 미지수를 소거하면 식 와 같다(14) .

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin sin / tan
1 tan tan

cos cos /

sin sin / tan
1 tan tan

cos cos /

B B U B B B
A

B U B B

A A U A A A
B

A U A A

W T T c L F

T T c L F

W T T c L F

T T c L F

θ α α φ
β α φ

θ α

θ α α φ
β α φ

θ α

⎧ ⎫− − + + −⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦+ −⎡ ⎤ ⎨ ⎬⎣ ⎦ + + +⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫+ − − −⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦= + −⎡ ⎤ ⎨ ⎬⎣ ⎦ − − −⎪ ⎪⎩ ⎭

(14)

위 부등식을 만족하는 값이 안전율이다F .

B block

A block
AW

BW

u Bc L
F

u Ac L
F

Bα

Aα

θ

θ

I

T

BR
1 tantan
F
φ− ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 tantan
F
φ− ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ

AT

BT

AR

β

그림 5 설계법의. FHWA Force Diagram

휨강성을 고려한 설계법 제안4.

설계법는 보강재의 인장력만을 고려해 한계 힘평형법을 사용하여 안정성 해석이 이뤄진다 본FHWA .

논문에서는 설계법의 힘의 수평력에 관한 방정식과 수직력에 관한 방정식에 의 전단력FHWA soil nail

항을 고려하였다 파괴면을 지나는 축에 수직 방향으로 전단력이 발휘된다고 가정한다 각각. soil nail .
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의 전단력을 각각의 수평력 수직력 방정식에 대입하였으며 각각의 방정식을 연립하여soil nail , , soil

보강사면의 안전율을 구하였다 의 전단력을 구하기 위해 가 제시nail . soil nail Jewell & Pedley(1992)

한 방법 사용하였다.

보강사면에서 발생하는 힘의 요소는 그림 은 같이 나타낼 수 있으며 아래와 같이 식Soil nail 6 ,

과 같이 수평력 수직력에 대한 힘의 평형방정식으로 나타낼 수 있다(15)~(18) , .

쐐기 의 수직력A

( ) ( ) ( ) ( )sin sin sin / cos 0sin 90A A U A c aA A A cT TW T T I c L F R θθ β α α φ+ − − −− + −− − = (15)

쐐기 의 수평력A

( ) ( ) ( ) ( )cos cos cos / sin 0cos 90A U A A A a cA cI T T c L F R T Tβ θ α α φ θ+ − + − − −− + = (16)

쐐기 의 수직력B

( ) ( )sin sin ( )sin(90 )sin / cos 0B B U B B B c cB bW T T I T Tc L F Rθ β α θα φ+ − − − − + −− − = (17)

쐐기 의 수평력B

( ) ( ) ( ) coscos cos cos / sin 0(90 )B U B B B B bc cT TI T T c L F Rβ θ α α θφ+ − + − −− +− = (18)

위 수평 수직력 방정식을 연립하여 미지수를 소거하면 식 와 같이 나타낼 수 있다- (19) .

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin 90

cos 90

sin 9

sin sin / tan
1 tan tan

cos cos /

sin sin / tan
1 tan tan

cos cos

0

/

BC C

BC C

C AC

B B U B B B
A

B U B B

A A U A A A
B

A U A A

T T

T T

T T

T

W T T c L F

T T c L F

W T T c L F

T T c L F

θ

θ

θ α α φ
β α φ

θ α

θ α α φ
β α φ

θ α

θ

+ −

+ −

− −

⎧ ⎫− − + + + −⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦+ −⎡ ⎤ ⎨ ⎬⎣ ⎦ + + + +⎪ ⎪⎩ ⎭

+ − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦= + −⎡ ⎤⎣ ⎦ − − − + ( ) ( )cos 90C ACT θ

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ −⎩ − ⎪⎭

(19)

위 부등식을 만족시키는 값이 의 휨저항력을 고려한 보강사면의 안전율이다F soil nail soil nail .

B block

A block
AW

BW

u Bc L
F

u Ac L
F

Bα

Aα

θ

θ

I

T

BR
1 tantan
F
φ− ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 tantan
F
φ− ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ

AT

BT

AR

β

CBT

CT
CAT

그림 6 의 휨강성을 고려한. Soil nail Force diagram
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휨강성을 고려한 안전율 비교5.

대표사면 및 선정5.1 soil nail

사면의 주위에 인접 구조물이 없으며 지하수는 계획 절토 바닥 밑에 존재하고 사면에 영향을 끼치지, ,

않는 안정된 자리에 지하수가 위치한 것으로 가정한다 을 참고하. FHWA Manual(FHWA-SA-96-069R)

여 표준관입시험 실험실분석시험 현장밀도측정 등으로 구성된 지반조사가 이뤄진 지반조건을, , , test pits

선택하였다 지하수의 영향을 받지 않으며 수직굴착에서 무지보 상태에서도 최소 며칠을 견딜 수. , 2.5m

있었다 지층단면은 와 사이로 구성되었다 평균 현장 밀도는. medium sand dense silty sand . 

그리고 내부마찰각  점착력, 이다 그리고 직경 에서 최대 인발저항력은. 200mm 

이다 사면의 높이는 사면경사는. 12m, 를 고려하였다 의 수직 수평 간격은 네일 경. Soil nail , 1.5m,

사는   를 고려하였다 해석을 위해 가정한 는 표 와 같다. soil nailing parameter 1 .

지름nail

D(m)

항복응력




탄성계수



내부마찰각

 

단면 차2

모멘트

 

순수모멘트

 

순수인장강도

 

0.025 200000 210000000 35 19200 0.52 98

의 휨강성을 고려한 수정 의 해석 결과5.2 Soil nail FHWA method

파괴면을 지나는 의 개수와 길이의 변화에 따른 보강사면의 안전율 변화를 알아보soil nail soil nail

기 위하여 개의 파괴면을 가정하였다 극한지지력의 변화에 따른 안전율의 변화를 알아보기 위해 대표4 .

성을 나타내는 극한지지력 값 가지를 선택하여 적용하였다3 .(Jewell &Pedley 1990, O'Neill &

각각의 이 발휘하는 전단력은 의Murchison 1983, Wang&Reese 1998) soil nail Jewell&pedley(1992)

방법을 사용하여 구하였다 보강사면의 파괴면 삽입각 극한지지력 등의 변화에 따른. soil nail , soil nail ,

보강사면의 안전율은 표 와 같다soil nail . 2~5 .

30o

12m

1m

1.5m

0.5

L=8.5m

파괴면  1

파괴면  2

11.5m

파괴면  3

파괴면  4

Soil nail

그림 7 가상 파괴면 의 단면. 1, 2, 3, 4
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삽입각Soil nail 
삽입각Soil nail



삽입각Soil nail



FHWA method 4.08 3.42 2.86

Jewell &Pedley

극한지지력
4.08 3.42 2.86

O'Neill & Murchison

극한지지력
4.08 3.42 2.86

Wang&Reese

극한지지력
4.08 3.42 2.86

와FHWA method

최대 안전율 차이
0% 0% 0%

표 2 파괴면 에 대한 보강사면 안전율1 soil nail

삽입각Soil nail 
삽입각Soil nail



삽입각Soil nail



FHWA method 2.06 2.24 2.18

Jewell &Pedley

극한지지력
2.09 2.26 2.20

O'Neill & Murchison

극한지지력
2.14 2.30 2.22

Wang&Reese

극한지지력
2.22 2.38 2.26

와FHWA method

최대 안전율 차이
8% 6% 4%

표 3 파괴면 대한 보강사면 안전율. 2 soil nail

삽입각Soil nail 
삽입각Soil nail



삽입각Soil nail



FHWA method 1.49 1.71 1.79

Jewell &Pedley

극한지지력
1.50 1.75 1.83

O'Neill & Murchison

극한지지력
1.52 1.81 1.88

Wang&Reese

극한지지력
1.57 1.99 1.97

와FHWA method

최대 안전율 차이
6% 16% 10%
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삽입각Soil nail 
삽입각Soil nail



삽입각Soil nail



FHWA method 1.44 1.59 1.74

Jewell &Pedley

극한지지력
1.43 1.6 1.76

O'Neill & Murchison

극한지지력
1.42 1.6 1.80

Wang&Reese

극한지지력
1.39 1.6 1.9

와FHWA method

최대 안전율 차이
-3% 1% 9%

표 5 파괴면 에 대한 보강사면 안전율. 4 soil nail

6. Conclusion

휨강성를 고려한 수정 를 제안하였다1. FHWA method .

의 인장력만 고려하는 설계법과 비교했을 때 의 전단력을 고려한 수정2. Soil nail FHWA , soil nail

설계법의 안전율이 최대 증가하였다 이는 휨강성을 고려한 의 전단력이FHWA 16% . soil nail soil

보강사면의 힘의 수평분력과 수직분력을 증가시켰기 때문이다nail .

파괴면을 지나는 인장력이 작을수록 전단력을 발휘하는 의 개수가 많을수록3. soil nail , soil nail

와 수정 의 안전율의 차이가 크게 발생하였다 그 이유는 파괴를 일FHWA method FHWA method .

으키는 힘에 저항하는 힘의 수평분력 수직분력 즉 보강력에 대한 의 전단력 비중이 커지, , soil nail

기 때문이다.

따라서 파괴면을 지나는 의 길이가 짧고 개수가 많을수록 안전율 해석 시 휨강성을 고려4. soil nail ,

한 의 전단력을 고려해야 한다soil nail .

다양한 극한지지력 식을 이용하여 이 발휘하는 전단력의 크기를 산출한 결과 극한지지력5. soil nail ,

이 클수록 이 발휘하는 전단력의 크기가 커졌다 특히 의 극한지지soil nail . Wang & Reese(1998)

력을 사용할 경우 과 비교할 때 수정 의 안전율이 증가까지 증, FHWA method FHWA method 16%

가하였다 따라서 의 전단력을 구할 때 지반의 극한지지력 선정 시 신중을 기해야한다. soil nail , .

의 삽입각이 변화에 따른 안전율의 증감여부를 쉽게 판단할 수 없다 토체 내에서 힘의 수6. Soil nail .

평 수직분력의 변화가 복잡하게 발생하기 때문이다 의 삽입각을 증가시킬 경우, . Soil nail , soil nail

의 인장력에 의한 힘의 수직분력은 중력방향으로 증가하고 수평분력은 줄어든다 그러나 전단력은, .

중력의 반대 방향의 수직력이 줄어드는 대신 수평력이 증가한다 또 파괴면을 지나는 의. , soil nail

길이가 길어져 의 인장력을 증가시키는 등 의 삽입각과 안전율과의 관계는 일정한soil nail soil nail

양상을 나타내지 않는다.
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