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Abstract

   In this study, a newly modified soil nailing technology named as the SPN (Spiral Pipe Nailing) system, is developed 
to self drilling method can apply to ground which is hard to keep shape of bore hole. And limit equilibrium analysis 
with simplified trial wedge method while length ratio and bond ratio being altered was performed to evaluate slope 
stability considered of tensile strength and bending stiffness. Also, using FLAC2Dprogram, superiority of the SPN 
system was compared to the GSN (General Soil Nailing) system about an example section. And effects of various 
factors related to the design of the SPN system, such as the type of drilling method and the bit, are examined 
throughout a series of the displacement-controlled field pull-out tests. As a result, the SPN system is better than the 
GSN system in slope stability because of having larger bending stiffness, tensile strength and unit skin friction. And 
results of simplified trial wedge method are similar to results of TALREN 97 program, commercial limit equilibrium 
analysis computer software, about an example section. Consequently, it will find out of that the SPN system reduce 
displacements and settlements in down excavation process as well as to increase the global stability. 

  Keywords : Spiral pipe nailing system, Simplified trial wedge method, Bending stiffness

요      지

  본 연구에서는 네일 삽입을 한 천공작업 후, 공벽유지가 어려운 사질토 지반에 비교  유리하게 용할 수 있는 자천공방
식의 스 이럴 이  네일링(SPN, Spiral Pipe Nailing) 시스템을 소개하고, 네일의 인장력  강성을 고려하여 안정성 
평가를 하기 해 길이비( RL)  정착비( RB)를 다양하게 변화시켜가면서 간편시행 기법을 이용하여 한계평형해석을 수행하

다. 한 FDM 수치해석 로그램인 FLAC2D Ver. 3.30 로그램을 사용하여, SPN 시스템  일반 쏘일네일링(GSN, 
General Soil Nailing) 시스템을 비교·평가하 다. 아울러 천공방법과 비트장착 등 SPN 시스템의 설계와 련된 여러 인자에 

한 효과를 평가하기 해, 6회의 변 제어방식 장인발시험을 수행하 으며, 이를 토 로 SPN 시스템의 단기 인발거동특성
을 평가해 보았다. 그 결과 SPN 시스템의 경우, GSN 시스템에 비해 강성, 인장강도  단 주면마찰력이 크게 발휘되므로, 
체안정성 측면에서 GSN 시스템에 비해 우수한 것으로 나타났다. 한 강성을 고려한 간편시행 기법의 안정해석 결과를 살펴
보면, 상용 한계평형해석 로그램인 TALREN 97 로그램의 안정해석 결과와 유사한 것으로 나타났다. 아울러 FLAC2D Ver. 
3.30 로그램 수치해석 결과를 살펴보면, SPN 시스템에서 유발되는 횡방향 변 의 경우, GSN 시스템에 비해, 10% 정도 감소
하는 것으로 나타났다.

  주요어 : 스 이럴 이  네일링 시스템, 간편 시행 기법, 휨강성, 길이비, 정착비
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1. 서 론 

  쏘일네일링 시스템은 90년  반 국내에 도입된 이래 

사면보강  지반굴착분야 등에 그 용성이 더욱 확 되

고 있는 공법이며, 이에 한 이론  연구  실무  응용

기술 등은 국내에서도 지속 으로 진보되고 있는 추세이

다. 그러나 국내의 사면안정  지하굴착공사에 용되고 

있는 쏘일네일링 시스템(GSN, General Soil Nailing 

System)을 천공 후 공벽유지가 비교  어려운 사질토 지

반 등에 용할 경우, 이싱 삽입․인발 등의 공정이 필요

하며, 공벽형성의 어려움 등으로 인하여 실한 그라우트

체 구근 형성이 어렵다는 단 이 있다. 이러한 경우 그라우

트-흙 사이에서 충분한 주면마찰력을 발휘하지 못하여 쏘

일네일링 보강토체의 안정성에 좋지 않은 결과를 래할 

수 있을 것으로 단된다. 

  따라서 본 연구에서는 천공과 동시에 그라우 을 실시할 

수 있는 자천공 방식의 스 이럴 이  네일링(SPN, 

Spiral Pipe Nailing)  시스템을 개발하 으며, SPN 시

스템의 인발거동특성을 평가하기 해, 변 제어방식 장

인발시험을 6회 시행하 다. 한 SPN 시스템에 용되

는 보강재의 경우, 이형철근(D29)에 비해 강성이 크기 때

문에 그라우트-흙 사이의 주면마찰력만을 고려하여 안정성 

검토를 하는 일반 쏘일네일링 시스템과는 다르게 네일의 

강성을 고려하여 설계하는 것이 바람직할 것으로 단된

다. 따라서 본 연구에서는 옹벽에 작용하는 최 토압을 산

정하는 방법인 시행 기법을 용하여, 강성을 고려한 쏘

일네일링 벽체의 내  안정성을 검토할 수 있는 간편 시행

기법을 제시하 으며, 이에 한 용성을 평가하기 

해 상용 로그램인 TALREN 97의 안정해석 결과와 비

교, 검토하 다.

2. SPN 시스템의 기본원리

 

  2.1 SPN 시스템의 구성

  본 연구에서 개발한 SPN 시스템은 일반 쏘일네일링 시

스템과 기본 인 메커니즘은 동일하다 할 수 있으나, 시공

단계에 있어서 이싱 삽입, 인발 공정이 어들어 공기단

축 효과가 상되며, SPN 시스템의 보강재로 사용되는 스

이럴 이 (Spiral Pipe)의 경우 일반 쏘일네일링 시

스템의 보강재로 사용되는 이형철근(D29)에 비해 강성계

수(EI)가 2.5배 정도 크다. 따라서 네일의 인발 괴시 

SPN 시스템의 경우가 GSN 시스템에 비해 단 괴면에

서 유발되는 단 항효과에 의한 지반의 수동 항응력을 

감소시킬 수 있을 것으로 상되며, 그라우  주입시 일정

한 압력의 가압그라우  방식을 채택하여 일정한 주입압

(5～10㎏/㎠)으로 그라우 하며 천공을 실시하므로 그라

우트-흙 간의 주면마찰력도 우수할 뿐만 아니라 수압 쇄 

상도 방지할 수 있을 것으로 상된다. 본 연구에서 개발

한 SPN 시스템은 스 이럴 이  네일, 비트  간격재 

등으로 구성되어 있으며, 개략 인 SPN 시스템의 단면은 

그림 1과 같다. 

(a) 표단면

(b) 스 이럴 이  네일

(c) 토사용 비트(bit)

그림 1. SPN(Spiral Pipe Nailing) 시스템

3. SPN 시스템의 시공방법

  본 SPN 시스템의 시공방법은 top-down방식으로서 그

림 2의 순서와 같이 나타낼 수 있다. SPN 시스템은 스

이럴 이  네일(이하 SP 네일로 표기) 선단에 비트를 장
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착함으로써, 천공. 네일체 삽입  그라우트 주입 작업이 

동시에 이루어지므로 GSN 시스템에 비해 공기, 공비 감

에 유리할 것으로 단된다. SPN 시스템이 개발될 경우 

상되는 장 을 요약, 정리하면 표 1과 같다.

4. 장인발시험을 통한 인발거동특성

  본 연구에서는 SPN 시스템의 인발거동특성을 평가하기 

한 변 제어방식 장인발시험이 시행되었다. 본 실험은 

경기도 이천시 ○○부지조성공사 장의 토사면에서 실

시되었으며, SP 네일  일반 쏘일네일(이하 GS 네일로 

표기)의 인발거동특성을 보다 객 으로 비교, 검토하기 

해 동일한 지층조건(풍화암)에서 장인발시험을 실시

하 다. SP 네일  GS 네일의 장인발시험 방법  제

원은 표 2와 같으며, 인발시험은 각각의 경우에 하여 2

회씩 시행하 다. 네일 인발시 하 이효과를 살펴보기 

해, 네일 1m 간격마다 변형률계(strain gauge)를 상하

면에 1개씩 네일 본당 각각 10개를 부착하 다. 본 연구에

서 시행한 변 제어방식 장인발시험의 인발속도는, 

‘Clouterre 연구보고서(1991)’에 소개된 변 제어방식의 

장인발시험 방법을 참고하여, 1mm/min(허용오차 ±10% 이

내) 정도로 하 다. 한 인발시험은 인발력이 최 치를 지나 

감소하는 경향을 나타내거나 일정한 값에 수렴할 경우 종료

하 다. 잔류하 이 나타나지 않는 경우에는 1mm변 에 

하여 1%이하의 하 증가가 있을 때 시험을 종료하 다. 네일 

인발시 변형율 등은 자료수집기(UCAM-20PC)를 사용하

으며, 두부의 변  측정을 해 다이얼게이지(dial gauge)를 

설치하 으며, 장인발시험 결과는 그림 3  4와 같다.

  그림 3에 나타난 비트 설치여부에 따른 최 인발력을 살

펴보면, SP 네일에 비트를 설치했을 경우가 비트를 설치하

지 않았을 경우에 비해 5% 정도 증가하는 것으로 평가되

었다. 아울러 비트가 설치되지 않은 SP 네일의 최 인발력

을 기 으로 네일인발시 유발된 변 량을 살펴보면, 비트

가 설치된 경우가 비트가 설치되지 않았을 경우에 비해 

10% 정도 감소하는 것으로 평가되었다.

그림 2. SPN 시스템의 시공순서

시  공  성 경  제  성

1) 1차 크리트 타설 후 SP 

네일 선단에 비트를 설치

하여 자천공하는 방식이

며, 천공과 동시에 그라

우 을 실시할 수 있으므

로 시공속도가 빠르다.

2) 사질토 지반 등의 공벽유

지가 어려운 지반의 경

우, 시멘트 그라우트와 

주변지반이 교반되어 그

라우트체 구근형성이 우

수하다.

3) 스 이럴 이  내부로 

그라우트를 할 수 있으므

로 그라우트 주입호스가 

별도로 필요 없다.

1) SPN 시스템은 일반 쏘일

네일링 시스템에 비해 네

일 구조체는 다소 고가라

고 할 수 있으나, 공기단

축 네일 설치 도 변경 

등으로 인해 경제성 확보

가 가능하다.

2) 천공 후 공벽유지가 가능

한 지반의 경우에는 오거

보링 방식으로 용 가능

하므로, 1회용 비트에 한 

비용을 감할 수 있다.

표 1 . SPN 시스템의 장

구     분

비트

설치 

여부

시험

방법

네일

길이

(m)

천공경

(mm)

상

지반

Case 1 일반쏘일네일링 무

변

제어
5 105 풍화암Case 2 SPN 시스템 유

Case 3 SPN 시스템 무

표 2. 장인발시험 제원



F.S=min
θ=β
θ=1






cH
sinθ

+(W+Q)⋅ cosθ⋅tanφ+ ∑
n

i=1
( T i⋅cos (θ+α)+ T i⋅sin (θ+α)⋅ tanφ+ S i )

(W+Q)⋅sinθ
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그림 3. 인발거동특성

그림 4. 변형률-네일길이 계도

   한 SP 네일  GS 네일의 인발거동특성을 비교, 분

석해보면, 최 인발력의 경우 SP 네일의 경우가 GS 네일

의 경우에 비해 7.0% 정도 증가하는 것으로 평가되었으

며, 네일인발시 변 량의 경우 SP 네일의 경우가 GS 네일

의 경우에 비해 18% 정도 감소하는 것으로 나타났다. 

한, 그림 4에 나타난 네일 인발시 측정된 변형률 분포를 살

            여기서, c  : 흙의 착력(t/m2)

                   φ : 흙의 내부마찰각(˚)

                   θ  : 활동면과 면이 이루는 각(˚)

                  W  : 토체의 무게(ton)

                  Q  : 면벽체의 무게(ton)

펴보면, 비트가 장착된 SP 네일의 경우가 비트가 설치되지 

않은 SP 네일의 경우에 비해 다소 작게 평가되는 것으로 

나타났다. 한 비트가 장착된 SP 네일의 변형률분포  

GS 네일의 변형률 분포 살펴보면, GS 네일의 경우에 비해 

비트를 장착한 SP 네일의 경우 측정된 변형률은 30% 정

도 감소하는 것으로 나타났다.

5. 강성을 고려한 간편 시행 기법

  본 연구에서는 SPN 시스템의 안정해석을 수행하기 

하여 력식 옹벽에 작용하는 최 토압을 산정할 때 사용

하는 시행 기법(trial wedge method)을 한계평형해석

에 용하 다. 쏘일네일링 해석을 한 간편 시행 기법

의 기본 가정은 다음과 같다. 

① 쏘일네일링 보강토체의 괴면은 원호가 아닌 직선형으

로 가정하며, block으로 거동한다.

② 쏘일네일링 보강토체의 주된 항력은 네일의 주면마찰

력 는 네일의 인장강도이다.

③ 네일에서 발휘되는 단 항은 네일을 횡하 을 받는 

말뚝으로 가정하여 계산한다. 

④ 쏘일네일 보강토체의 체 네일의 항력은 네일의 군

효과를 무시하고 각 네일의 총 합력으로 산정한다.

⑤ 쏘일네일 보강토체의 힘의 평형에 한 계산은 가상

괴면에 평행한 방향으로 계산된다.

  본 안정해석에서는 상 괴면을 직선으로 가정하 으며

(그림 5), 시행 기법을 도입한 한계평형해석기법을 토 로 

안정성을 검토하는 기본식을 제시하면 식 (1)과 같다.

                                                (1)

H  : 사면의 높이(m)

Ti  : 네일의 극한 인발 항력(ton)

Si  : 네일 하부면에서 발휘할 수 있는 흙의 수동 항력(ton)

 β  : 사면의 경사각(˚)

 α  : 네일의 삽입각(˚)
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그림 5. 시행 기법을 도입한 한계평형해석기법

  여기서 간편 시행 기법의 주된 항인 네일의 인

발 항력(Ti)의 결정은 다음 식 (2)와 같다. 

Ti= min ( )
π⋅d⋅ l e⋅(qs+γ⋅Hi⋅cosα⋅tanφ')

Sh
,
π⋅d 2

4
⋅σy (2)  

여기서,  d  : 네일의 직경(m)

l e  : 괴면을 지나는 네일의 길이, 유효길이(m)  

φ'  : 네일과 흙의 마찰각(˚)

      q s  : 네일과 흙의 단  주면마찰력(t/m2)

       γ  : 흙의 단 량(t/m3)

σ
y
 : 철근의 항복인장강도(t/m2) 

Sh  : 네일의 횡방향 설치간격(m)

  네일의 강성을 고려하기 하여 네일을 횡하 을 받는 

말뚝과 유사하다는 개념으로 S i를 결정할 수 있으며, 보강

재에서 발휘되는 단력  휨모멘트는 보강재의 탄성 휨

모멘트 방정식으로부터 흙을 일련의 탄소성 스 링으로 가

정하여 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다(schlosser, 1983).

EI
dy 4

dz 4
 + Ks⋅d⋅y = 0                   

    (3)

  여기서, E 는 네일의 탄성계수, I 는 네일의 단면2차모

멘트, Ks는 지반반력계수, y 는 네일의 측면변 , z는 네

일의 축방향 좌표, d는 네일의 직경을 나타낸다. 식 (3)을 

살펴보면 y는 네일의 I  값에 반비례 계에 있는 것을 알 

수 있다. 식 (3)의 방정식의 해를 구하기 해 l 0( 이길이: 

transfer length)의 개념을 도입하여 식 (4)와 같이 나타낼 

수 있다.

l 0=
4 4EI
Ks․d

                       (4)

  따라서, 네일 측면에 수직으로 작용하는 힘P i(식 (5))에 

의해 유발되는 최  모멘트(Mimax)는 다음 식 (6)과 같이 

나타낼 수 있다(schlosser, 1983). 

  

P i=






(W+Q) sinθ-( cH

sinθ
+(W+Q)⋅cosθ⋅tanφ)
nv







⋅s h⋅sinC⋅w

여기서, n v : 쏘일네일의 종방향 설치개수(EA)

        C : 네일과 괴면이 이루는 각

        w : 토체의 횡방향 폭(m)

  l e≥2l 0 일 경우, 네일측면에 작용하는 흙의 수동 항응

력  항력은 다음 식 (8)  식 (9)와 같다.

Mimax=0.32⋅Pi⋅l 0=0.32⋅ ( 1
2
⋅d⋅l 0⋅σ b)⋅l 0

      =0.16 ⋅σ b⋅d⋅ l
2
0
                      (6) 

   

M imax≤M
e
max = σ y⋅

I
d/2

= σ y⋅
π⋅ d

4
/64

d/2
= σ y⋅

π⋅d 3

32

                                                 (7) 

σ
b =

Mimax

0.16⋅d⋅ l 2
0

≤ Pl                         (8)

∴Pi≥ S i =
σ
b⋅d⋅l 0

2
              (9)

  여기서 M e
max

은 네일의 탄성최 모멘트(t․m), Pl 은 

(5)
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한계압력(t/m2)이며, 흙의 수동 항응력( σ
b
)이 한계압력을 

과하게 되면, 소성화 되는 것으로 가정하여, σ
b=Pl의 

계가 성립된다. 따라서 네일의 변 에 항하는 수동 항

력S i는 다음 식 (10)과 같이 정의 할 수 있다.

S i = min ( )
a⋅τ s
S h

 , 
σ
b⋅d⋅l 0

2
              (10)

  여기서, a: 네일의 단면

         τ
s
: 네일의 단강도

  만약 l e≺2l 0  경우에는, 네일이 강체로 거동하여, P i는 

S i로 이되어 다음 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. 

Pi =
1
4
⋅Es⋅l e⋅y s

=
1
4
⋅Es⋅l e⋅(

σ
b⋅d

Es )
=

1
4
⋅l e⋅d⋅σ b

                   (11)

  

  여기서, y s는 지반의 수직변 , Es는 지반의 탄성계수

를 나타낸며, 따라서 힘Pi(식 (11))에 의해 유발되는 최  

모멘트(Mimax), 네일측면에 작용하는 흙의 수동 항응력

( σ
b
)  항력( S i )은 다음과 같다.

Mimax=
4
27

⋅Pi⋅l e

=
Es
27

⋅ l
2
e⋅y s

=
l 2
e

27
⋅σ b⋅d

             (12)

  Pi≥S i=
σ
b⋅d⋅l e

4
 , ( σ

b≤Pl)                (13)

  S i= min ( )
a⋅τ s
S h

 , 
σ
b⋅d⋅l e

4
             (14)

6. SPN 시스템의 안정성 검토

  6.1 한계평형해석  설계변수에 따른 안정성검토

  본 연구에서 제안한 간편 시행 기법의 경우, 기본 으

로 French method와 유사하며 해석개념으로는 German 

method( 괴면 형상이 Bilinear이다)와는 약간 다른 직

선형의 한계 힘평형방식이라고 할 수 있다. 다시 말해서, 

가상활동면을 직선으로 가정하여 계산을 간편화함으로써 

변수분석을 쉽게 할 수 있다는 장 이 있다. 

  본 장에서는 표단면에 GSN 시스템  SPN 시스템을 

각각 용하여, 간편 시행 기법  TALREN 97 로그

램을 이용하여 보강재의 강성을 고려한 한계평형해석을 수

행하 다. 한, 본 안정성 검토시에는 사면경사  쏘일네

일링 보강토체의 보강정도를 결정하는 무차원 변수인 길이

비( RL, length ratio)와 정착비( RB, bond ratio)를 변화시

키면서 네일의 인장력  휨강성을 고려한 경우에 한 안

정성을 분석하 다. 길이비  정착비에 한 정의는 식 

(15)와 같다.

RL = 
l
H
, RB =  

d․l
S h․Sv

            (15)

  여기서, l   : 쏘일네일의 길이(m)

         Sv  : 쏘일네일의 연직방향 설치간격(m)

  쏘일네일링 보강에 있어서 일반 으로 용되고 있는 길

이비와 정착비의 범 는 그라우트 쏘일네일일 경우, RL

=0.5～0.8, RB=0.3～0.6 정도이다. 안정해석시 용한 표

단면, 지반강도정수  보강재의 특성치는  표 3  4와 같

고 4장에서 수행한 장인발시험을 기 로 하여 보강재의 

특성치를 결정하 다.

구  분
γ

(t/㎥)

c

(t/㎡)

φ

(°)

Ks

(t/㎥)

E

(t/㎡)
ν Pl

(t/㎡)

w

(m)

풍 화 토 1.85 0.5 30 2000 3000 0.3 50 0.3

표단면    사면경사 : 90°, 사면높이 : 10.5m.

표 3. 안정해석단면에 용한 지반강도정수  표단면

 (E와 ν는 각각 지반의 탄성계수와 와송비이다.)



제5권 제2호 2004년 6월  47

보강재
σ
y

(㎏/㎠)

a
(㎠)

q s
(t/㎡)

φ'
( ˚ )

I

(㎜4)
E

(㎏/㎟)

이형철근

(D29)
4000 6.424 4.8 20 32842 20400

스 이럴 

이
4440 6.132 5.3 25 81346 20400

비  고
  네일길이 : 7.5m, 수평간격 : 1.5m, 

  수직간격 : 1.5m, 네일설치각도 : 15°

표 4.  안정해석시 용한 보강재의 특성치

  6.2 길이비  정착비에 따른 향

  네일의 길이비에 따른 향을 살펴보기 해 안정해석단면

에 네일의 길이를 변화시키면서 안정성을 검토한 결과(그림 

6(a))를 살펴보면, SPN 시스템이 GSN 시스템에 비해 인장

강도와 강성측면에서 우수하게 작용하여 SPN 시스템의 체

안 율이 GSN 시스템의 체안 율에 비해, TALREN 97 

해석결과의 경우  6.5% 정도, 간편 시행 기법을 사용한 

해석결과의 경우 8.7% 정도 크게 평가되었다. 

  한 네일의 정착비에 따른 향을 살펴보기 해 안정

해석단면에 네일의 수평간격을 변화시키면서 안정성을 분

석한 결과(그림 6(b))를 살펴보면, SPN 시스템이 GSN 

시스템에 비해 인장강도와 강성측면에서 우수하게 작용하

여 SPN 시스템의 체안 율이 GSN 시스템의 체안

율에 비해, TALREN 97 해석결과의 경우  7.8% 정도, 

간편 시행 기법을 사용한 해석결과의 경우 8.0% 정도 크

게 평가되었다. 

  아울러 SPN 시스템 보강재의 강성거동에 의한 변 감

소 효과를 간 으로 확인하기 해, 간편 시행 기법을 

이용하여 네일의 정착비에 따른 지반의 수동 항응력(그림 

7)을 살펴보았다. 간편 시행 기법으로 산정한 지반의 수

동 항응력을 살펴보면, SPN 시스템의 경우가 GSN 시스

템의 경우에 비해 체 으로 평균 6.8% 정도 작게 평가

되었다. 따라서 SPN 시스템을 용함으로써 괴흙 기

의 활동력에 의해 유발될 수 있는 수직  수평 변 량의 

경우, GSN 시스템에 비해 상당부분 억제될 수 있을 것으

로 기 된다. 

(a) 네일 길이비-안 율 평가

(b) 네일 정착비-안 율 평가

그림 6. 간편 시행 기법  TALREN 97 해석결과 비교

그림 7. 네일 정착비-평균 수동 항응력 평가

7. 수치해석에 의한 변 측

  본 연구에서는 SPN 시스템의 SP 네일의 강성에 따른 

효과를 GSN 시스템과 비교, 검토하기 해 FLAC2D 

Ver. 3.30 로그램을 사용하여 수치해석을 수행하 다. 

네일의 강성을 고려하기 해, 네일을 structural 

element  인장력과 마찰력만 고려하는 cable element
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로 용하는 신, 인장력, 마찰력  휨강성을 모두 고려

할 수 있는 pile element로, 크리트 면 은 beam 

element로 모델링 하 으며, 지반은 Mohr - Coulomb 

Failure Criterion을 용하 다. 유한차분해석시 사용

된 해석격자망  structural element의 구성은 그림 8

과 같으며, 지반강도정수  보강재의 특성치는 각각 표 3 

 4에 제시되어 있다.

그림 8. 용된 해석격자망  structural element의 구성 

그림 9. 각 시스템에서의 벽체 횡방향 변  비교

  수치해석결과(그림 9)의 면벽체의 횡방향 변 를 살

펴보면, SPN 시스템이 GSN 시스템에 비해서 면벽체

의 횡방향 변 가 10% 정도 감소하는 것으로 평가되었다. 

이는 SPN 시스템의 SP 네일의 강성계수(EI)가 이형철근

에 비해 크므로, 네일하부를 지지하고 있는 수동 항응력

이 감소하 것으로 단된다. 따라서 수동 항응력의 감

효과로 인해 네일 변형이 작게 유발되어 변 가 감소한 것

으로 단된다.

8. 결론  제언

  본 연구를 통해 얻어낸 결과  요부분을 요약, 정리하

면 다음과 같다. 

(1) SP 네일  GS 네일의 인발거동특성을 비교  분석

해 본 결과(그림 3 참조),  SP 네일의 최 인발력이 

일반 네일의 최 인발력에 비해 7.0% 정도 증가하는 

것으로 평가되었으며, 네일 인발시 변 량의 경우 SP 

네일의 경우가 일반 네일의 경우에 비해 18% 정도 감

소하는 것으로 나타났다.

(2) 네일 인발시 측정된 변형률 분포(그림 4 참조)를 살펴

보면, 비트가 장착된 SP 네일의 경우가 비트가 설치되

    지 않은 SP 네일의 경우에 비해 다소 작게 평가되는 

것으로 나타났다. 한 비트가 장착된 SP 네일  

GS 네일의 변형률 분포를 살펴보면, 비트를 장착한 

SP 네일의 경우가 GS 네일의 경우에 비해, 30% 정

도 감소하는 것으로 나타났다. 

(3) 네일의 길이비에 따른 향을 살펴보기 해 안정해석

단면에 네일의 길이를 변화시키면서 안정성을 검토한 

결과(그림 6(a) 참조)를 살펴보면, SPN 시스템이 

    GSN 시스템에 비해 인장강도와 강성측면에서 우수하

게 작용하여 SPN 시스템의 체안 율이 GSN 시스

템의 체안 율에 비해, TALREN 97 해석결과의 

경우  6.5% 정도, 간편 시행 기법을 사용한 해석결

과의 경우 8.7% 정도 크게 평가되었다. 

(4) 네일의 정착비에 따른 향을 살펴보기 해 안정해석

단면에 네일의 수평간격을 변화시키면서 안정성을 분

석한 결과(그림 6(b) 참조)를 살펴보면, SPN 시스템

이 GSN 시스템에 비해 인장강도와 강성측면에서 우

수하게 작용하여 SPN 시스템의 체안 율이 GSN 

시스템의 체안 율에 비해, TALREN 97 해석결과

의 경우  7.8% 정도, 간편 시행 기법을 사용한 해석

결과의 경우 8.0% 정도 크게 평가되었다. 

(5) 간편 시행 기법을 이용하여 지반의 수동 항응력을 

살펴본 결과(그림 7 참조), SPN 시스템의 경우가 

GSN 시스템의 경우에 비해 체 으로 수동 항응
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력이 평균 6.8% 정도 작게 평가되었다. 따라서 SPN 

시스템을 용함으로서, 괴흙 기의 활동력에 의해 

유발될 수 있는 수직  수평변 의 경우, GSN 시스

템에 비해 상당부분 억제될 수 있을 것으로 기 된다. 

(6) 유한차분 수치해석 로그램인 FLAC2D Ver. 3.30 

로그램을 이용하여 표단면에 한 면벽체의 횡

    방향 변 를 측한 결과(그림  9 참조), SPN 시스템  

 이 GSN 시스템에 비해서 면벽체의 횡방향 변 가  

 최  10% 정도 감소하 으며, 반 으로 9.6%정도  

 감소하는 것으로 나타났다. 

    

    ( 수일자：2004년 5월 3일)
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