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Abstract 

This study investigates the reinforcing effects of the Multi-bar Spring nails with 

respect to the conventional Soil-nails in artificial slopes. Based on wide experience 

related to design and construction, soil nails have been widely applied to reinforce 

slope in the world. Multi-bar spring nails are one of the improved soil nailing 

methods. These method ma잉mizes bending, shearing, pull-out resistance for those 

multi -nails, not unit nail, that are inserted in the borehole using special spacer at 

regular intervals. In addition, because cutting plane is confined effect resulting from 

a pressured plate at the end of the nails with compression spring equipment, slope 

stability is secured using MS-nailing method. Analyzing bending, pull-out, shearing 
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condition of MS-nail, it was examined throughly elastic region , load transfer capacity, 

reinforcing effect on cut띠19 plate of MS-nails. In addition, Pilot and laboratory tests, 

numerical analysis were carried out to verify the superiority of MS-nailing method. 

In case, MS nailing method is applied to reinforce artificial slope, it was analyzed 

that bending, pull-out, shearing resistance was increased more than existing nailing 

method was applied. In this study, it was shown that surface failure was more or 

less prevented using MS-nailing method, confining effect on cutting plane using 

spring stuck to flexible equipment. 

[Key words : Soil Nails, Multi Bar Spring Nails, Slope Stability, bending stiffness, Multi 

Bar Nail, Spring Nail, Model Test, Field Test, Finite Element Analysis] 

1 . 서 츠료 
l....-

현재 우리나라의 국도， 고속도로 및 철도를 비롯하여 지방도， 주거지 및 사업장 주 

위에 파악이 안 될 정도로 많은 갯수의 비탈면 시설물이 존재하고 있다. 이러한 막대 

한 양의 시설물의 안정성은 국민의 생명과 재산에 직간접적인 영향을 미칠 수 있으므 

로 비탈면 안정에 대한 조사， 해석 및 설계， 시공 등의 기술개발의 필요성이 급격하게 

부각되고 있으며， 신설 비탈면의 안정성증대 방안과 기존 비탈면의 딴정성 유지관리 

체제를 구축하는 것이 국가적 과제로 대두되고 있다. 

비탈면의 붕괴를 효과적으로 방지하기 위한 대책은 대상지역의 지절학적， 지형학적 

및 암반공학적 특성에 따라 달라질 수 있다. 종래에는 소규모 사면 또는 자연사면을 

대상으로 경사면을 식물이나 불록 또는 뿜어붙임 콘크리트로 피복하여 강우에 의한 

세굴을 방지하는 수동적인 보강이나 사면의 구배를 완만하게 하는 공법이 많이 사용 

되었다. 최근에는 절취 비탈면의 대형화로 이들 공법으로 비탈면 붕괴를 억제시키기 

에는 한계가 있어 억지말뚝， anchor, rock bolt, nailing, 옹벽 등으로 버탈면의 저항력 

을 증대시키는 적극적인 공법이 많이 사용되고 있다. 

본 연구에서는 적극적인 비탈면 보강공법의 일환으로 널리 활용되고 있는 soil 

nailing 공법의 품질을 개선하여， 최근 건설교통부 신기술 제540호로 등-록된 다철근 스 

프링 nail링 (multi bar spring nailing, 이하는 MS nailing이라 함) 공법을- 대상으로 현장 

시험시공과 실내모형시험 및 수치해석을 통하여 일반 nailing 공법과 버교 분석함으로 

서 적용효과를 검증하였다. 
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1. Soil nailing 공법 

Soil nailing 공법은 강봉과 같은 비인장성 보강재(일반적으로 이형철근)를 적용한 지 

반보강공법으로 토체와 보강재 사이에 발생하는 상대변위에 따라 보강효과가 발현되 

는 수동보강 공법이다. 

Soil nailing 공법은 토체를 지지하는 것이 아니라 토체를 보강하는 개념으로 많은 

수의 nail이 하나의 형태로 설치되어 지반자체가 중력식 옹벽과 같이 안정된 블럭으로 

거동 하게 된다. 즉 보강된 토체 자체가 주된 구조요소로 작용하고 전면판은 보강재 

와 보강재 사이에 국부적인 안정만을 유지시켜 주는 역할을 한다. 

무보강 지반의 굴착시에는 굴착 측의 구속응력이 급감하여 mohr원이 파괴포락선에 

접하면서 파괴가 발생하게 된다. 그러나 nail을 이용하여 보강을 하게 되면 보강재 사 

이의 흙이 보강재들에 의해 구속되어 쉽게 변형되지 않으므로 구속응력 감소를 줄일 

수 있고 mohr원은 파괴포락선까지 도달하지 않는 안정한 상태를 유지할 수 있다. 

Soil nailing 공법으로 보강된 비탈띤에서의 거동은 변위해석방법과 한계평형해석방 

법을 토대로 한 분석이 일반적이며 nail과 파괴면이 교차하는 지점에서의 변위 벡터성 

분 파악이 중요하다. nail에 발현되는 힘은 구조물의 기하학적인 형태， 흙의 파괴거동， 

nail의 파괴거동 및 두 재료의 상호작용에 의한 거동 등을 토대로 결정되며 nail의 효 

과가 발휘되려면 한계상태에서 흙과 nail이 같이 거동한다는 가정이 필요하다. 다시 

말해 nail은 연성， 흙은 점차 소성 상태로 변화한다는 전제 조건에서 시작한다. 

〈그림 1-1> Nai1로 보강된 벽체의 파괴 거동 
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그림 1-1의 (a)와 같이 수평 nail로 보강된 수직에 가까운 벽체에서는 nail의 인장응 

력에 의한 보강 효과가 지배적이고 전단과 휩응력에 대한 분포는 적다(Jewell and 

Pedley, 1991; Schlosser, 1991). 이러한 이유로 실제 설계에서 사용하중 조건하의 전단 

과 휩저항은 무시할 수 있고 파괴조건에서도 마찬가지이다. 일반적으로 휩과 전단응 

력은 사용하중 상태에서 인장응력의 10%보다 작다. 이로 인해 대부푼의 nail 설계나 

해석프로그램에서도 인장하중만 고려한 간편 설계법이 널리 사용된다. 

그러나 이러한 설계개념은 수평 혹은 수평에 가까운 각도로 nail이 설치된 벽체구조 

물의 경우에 유효한 것으로 비탈면과 같이 nail의 휩거동이 뚜렷한 경우에는 적용성의 

한계가 있다. 특히 Schlosser(l991)는 극한상태로 갈수록 전단 및 휩응력의 영향이 증가 

하고 있음을 보여준다. 따라서 인장력만을 고려하는 현재의 간편 설계개념으로 nail보 

강 비탈면을 설계할 경우 휩거동을 고려하지 않아도 될 정도의 충분한 휩저항을 확보 

하는 방안을 강구해야 한다. 그림 1-2는 nail에 발생하는 저항력을 도시한 것으로 (a)는 

인장저항만을 고려한 경우를， (b)는 휩 및 전단저항까지 고려한 경우를 나타냈다. 

〈그림 1-2> Nail의 보강메커니즘(Ortigao ， 1995) 

Passive 
zone 

(a) 인장저항만을 고려한 경우 

2. MS nai1ing 공법 

(b) 휩 및 전단저항까지 고려한 경우 

MS nailing 공법은 천공홀 중앙에 단일 철근(보강재)이 배치되어 비탈면 활동에 의 

한 nail의 휩거동시， 인장에 취약한 그라우트가 인장하중을 부담하여 그라우트가 쉽게 

소성파괴되는 구조적인 문제점와 일정간격이상으로 nail을 느슨하게 설치하여 보강할 

경우 표면의 얄은 파괴에 취약한 기존 nailing 공법의 단점을 보완한 지술이다. 
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이러한 MS nailing 공법은 천공홀 내에 단철근이 아닌 다철근(4EA~5EA)을 특수 간 

격재를 이용하여 일정한 간격으로 배열함으로서， 철근단면적 및 부착면적을 증가시켜 

인발 저항력을 증대시키고， nail의 휩거동시 인장측에 배열된 철근으로 휩강성이 증가 

되어 전단 및 휩 저항력을 증대시킴으로서 보강 비탈면의 안정성을 증가시킨다. 또한 

보강재(이형철근) 두부에 부착된 신축장치(압축 스프링 내장)의 탄성복원력을 이용하 

여 와이어 로프와 연결된 지압판을 비탈면에 압착시킴으로서 낙석 및 낙반， 세굴 등 

의 표면파괴를 적극적으로 억제할 수 있다. 

표면과 비탈면을 동시에 보강할 수 있는 MS nailing 공법의 구조는 그림 1-3과 같이 

다수(4본~5본)의 이형철근， 특수 간격재， 압축스프링이 내장된 신축장치， 지압판， 고정 

형 너트 등으로 구성된다. 

〈그림 1-3> MS nail의 구조 

3. 연구 방법 

ι.Jo. .. t 
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기존의 soil nailing에서는 일반적으로 D25mm~29mm 이형철근 한가닥을 천공홀 중앙 

에 삽입한 철근콘크리트 부재를 형성하여 지반의 변형에 저항하였으나 본 연구대상인 

MS nailing은 D16mm 철근 (4~5)가닥을 사용하여 철근의 단면적이 증가된 철근콘크리 

트 부재를 형성한다. 따라서 nail체의 전체 전단력과 휩강성이 증대되고， 그라우팅 작 

업시 특수 간격재를 사용하여 설치된 철근이 천공홀내에서 일정한 간격을 유지함으로 

써 철근과 콘크리트와의 부착력 또한 증대시켰다. 
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Nail과 같이 소구경 구조부재로 이루워진 연성 보강재(flexible inclusions)는 억지말 

뚝으로 대표되는 강성 보강재(rigid piles)에 비해 보강재에 작용하는 토압이 한계수평 

토압 P1에 이르는 데 요구되는 흙-보강재의 상대변형은 훨씬 커져 흙-보강재 사이에 

마찰을 유발시킨다(그림 1-4-b). 따라서 전단력과 휩모멘트에 인장력이 추가적으로 발 

휘되게 된다. 보강재에 발생되는 인장력은 주로 파괴변에 대한 보강채의 설치위치에 

영 향을 받는다(Jewell， 198이. 

〈그림 1-4> Soil-reinforcement interraction in an unstable slope stabilized by nailing 
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따라서 연성 보강재인 nail로 보강된 지반은 인발 저항뿐만 아니라 전단저항을 통하 

여 지반의 전단변형에 저항하므로， 보강재에는 인장 및 전단과 더불어 휩 응력이 발 

생한다. 따라서 전단변형을 일으키는 지반에서 nail체가 부담하는 응력의 형태 및 크 

기에 대하여 연구해 볼 필요가 있다. 

본 연구에서는 MS nail의 인발 저항， 전단 및 휩 저항 거동 특성을 파악하기 위하여 

현장시험시공 및 실내모형실험， 각종 수치해석을 수행하였으며 시행된 시험방법과 총 

류 및 해석 내용은 다음과 같다. 

@ 현장시험시공을 통한 MS nail의 효과 검증 

- MS nail 및 일반 nail일의 현장인발시 험(verification tests , creep tests) 

- Load cell을 이용한 지압판 압착하중 확인시험 

(2) 모형시험을 통한 MS nail의 효과 검증 

- MS nail 및 일반 nail의 보강효과 확인을 위한 대형전단실험 

@ 수치해석을 통한 MS nail의 효과 검증 

- 수치해석을 통한 인발， 전단， 휩 거동특성 분석 

- 수치해석을 통한 스프링의 표면 압착효과 검증 
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11. 현장시혐을 통한 MS nail의 효과 검증 

1. 현장 인발 및 하중전이 시험 

MS nail의 효과를 검증하기 위해 현장 인발 및 하중전이 시험을 수행하였다. 이를 통하 

여 일반 nail체와 MS nail체에서 과도한 변위가 발생하지 않으면서 설계축력이 확보되는 

지 여부와 인발 하중에 대한 nail체의 전이 효과를 검증하였다. 본 현장 인발시험은 

판꽤'A에서 규정하고 있는 인발시험 방법 중 verification tests 절차에 의해 수행하였으며， 

nail 두부에 발생하는 변위는 LVDT set를 이용하여 측정하고 재하 된 하중은 load cell을 

이용하여 측정하였다. 인발시험과 연계하여 수행한 하중전이 시험은 천공홀에 삽입 전 

nail체에 부착된 계측기를 통하여 보강재 및 그라우트에 작용되는 하중의 분포를 각 재하 

단계별로 직접 측정하여 하중 전이 비율， 주면 마찰력 등을 확인하였다. 

〈그림 2-1> 현장 인발시험 전경 

(a) 일반nail 인발시험 전경 (b) MS-nail 인발시험 전경 

1) 하중-변위 상관관계 

인발시험 결과 일반 nail은 하중 39.73ton에서 81. 885mm, MS nail은 47.67ton에서 

88. 195mm의 변위가 발생하였다. nail의 파괴는 일반 nail의 경우 하중 47.6ton에서 MS 

nail의 경우 50ton에서 각각 발생되었으며， 항복하중은 일반 nail의 경우 23.44ton, MS 

nail의 경우 29.46ton이다. 

2) 크리프 테스트 결과 

FHWA에서 규정하고 있는 verification tests는 1.50 DTL 하중에서 10분 동안 발생된 

크리프량이 1mm 이하 또는 60분 동안 발생된 크리프량이 2mm 이하 이어야 한다. 시 
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험결과 일반 Nail은 인발하중 19.86ton과 l.50 DTL인 23.64ton에서 크리프 변위가 각 

각 0.250mm와 5.655mm 발생하였다. 반면 MS nail은 1.50 DTL인 23.64ton에서 크리프 

변위가 최대 0.385mm 발생하였다. 

〈그림 2-2> MS nai1과 일반 nail의 항복점 〈그림 2-3> 크리프 번위 
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3) 하중전이 측정 결과 

MS nail(steel No.4)은 일반 nail 항복하중과 근접한 23. 84ton에서 깊이에 따라 하중 

전이율이 14.6%, 0.5%, 0.02% 및 0.01%가 계산되고， 일반 nail은 59.6%, 13.2%, 0.2% 및 

0.03%가 산출되었다. MS nail은 깊이 4.5m이하에서 전이율 0.15%로 재하된 하중 대부 

분을 상부에서 부담하였고， 일반 nail도 깊이 4.5m이하에서 전이율이 0.35%로 재하된 

하중 대부분을 상부에서 부담하였다. 

〈그림 2-4> 깊이-하중전이 관계 (MS nail) <그림 2-5> 깊이-하중전이 관계 (MS nail) 
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2. 지압판 압착하중 확인 시험 

신축장치의 탄성복원력에 의해 비탈면 표면에 가해지는 압착력을 정량적으로 확인 

하기 위하여 수행한 압착하중 확인시험은 nail과 nail 사이에 연결된 보강와이어 중앙 

부 하단에 load cell을 설치하여 턴버클 조임， 좌， 우측 신축장치 인장 단계에 따른 압 

착하중 측정하였다. 

〈그림 2-6> 압착하중 체크 

(a) 턴버클 조입(1 차 압착) (b)신축장치 인장(2차 압착) 

〈표 2-1> 압착하중 확인 시험 결과 

구 -느‘~ 압착하중(ton) 비 고 

턴버클 조임시 0.112 

한쪽(좌측)만 신축장치 인장시 0.432 좌측 2.5tf 압착시 공 

양쪽(좌우)모두 신축장치 인장시 0.726 우측 2.5tf 압착시 공 

턴버클 조임 시공에 의하여 보강 와이어로프를 최대로 인장하였을 경우 비탈면에 

약 O.112ton의 압착하중이 가해지는 것을 확인하였으며， 좌측과 우측 nail에 부착된 신 

축장치를 단계적으로 인장하여 지압판을 압착 시공하였을 때 각각 0.432ton, O.726ton 

의 압착하중이 비탈면 표면에 가해지는 것으로 측정되었다. 
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ill. 모형살혐을 통한 MS nail의 효과 검증 

1. 개요 

nail은 인발저항뿐 아니라 전단저항에 의하여 지반의 강도를 증가시키는 역할을 한 

다. nail 보강재에 있어서 인발에 의한 저항력과 보강재가 부담하는 선단력은 보강재 
의 강성뿐만 아니라 보강재의 삽입각도에 따라 변한다. 

Jewell(l980)은 연성nail의 인장력 발휘에 대해서 최적방향이 전단표면에 그은 법선 

과 약 30 。 를 이루는 각도임을 실험적으로 입증·제시했으며， 이는 보강되지 않은 토체 

내의 최대 팽창방향과 일치하는 성향을 나타내었다. 그러나 본 연구에서는 MS nail이 

부담하는 인장， 전단 및 휩모멘트등을 분석하기 위해서 전단표변에 법선방향으로 삽 

입된 MS nail의 거동을 분석하는 것이 우선적으로 필요하다고 판단돼어 전단표면에 

직각인 삽입각도를 갖는 경우에 대하여 대형전단실험을 수행하였다. 

〈그림 3-1> 현장상태를 모델링한 대형전단 실험기 
’.,. OverburdE!'f1 

JL ↓ f 、、、 ~I，.. 

공느 아 퓨- rt똑ear헨렀t;。n 

_Slip surface 

field conditlon Plan vlew of Shear box 

〈그림 3-2> 모형실험장치 구성 

실험은 MS nail의 압착효과를 고려하기 위하여 보강재 두부에 재하하중을 달리하여 

보강토체의 전단저항력과 보강재의 응력을 관찰하였다. 또한 무보강 지반과 일반 nail 
보강 지반의 실험을 함께 수행함으로써 MS nail의 섣치에 따른 보강효과를 일반 nail 

보강조건과 정 량적으로 비교하였다. 
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〈표 3-1> 모형실험 조건 및 실험명 

MS-1 MS-2 MS-3 

MS nail MS nail MS nail 
Clton/m 하중재 하)! C2ton/m 하중재 하) !C3tont!m 하중재 하) 

2. 모형실휠 순서 

대형전단실험은 무보강 조건， 일반 nail 보강 조건， MS nail 보강조건으로 구분하여 

다음과 같은 순서로 수행하였다. 

@ 스트레인게이지를 방향이 틀어지지 않 
도록 주의해서 nail체에 부착한 후 그 

라우팅하여 설험재료를 준비한다. 

@ 일정강사고와 강사량을 유지하여 강사 
한다. 이동속도와 강사량을 일정하게 

하여 동일한 두께로 지반을 반복 조성 
한다. 토피고가 일정높이에 도달하면 
준비된 nail체를 설치한 후 게이지를 

연결한다. 

@ Nail 보강재 설치 후 일정높이로 강사 
를 완료하고 덮개판 및 상부가이드를 
설치한다. 

@ 덮개하중을 재하한다. 본 연구에서는 
모든 실험에서 덮개하중 lkgf/cm 를 
동일하게 재하하였다. 그리고 MS Nail 
의 경우 덮개하중 재하 후 지압판 압 
축하중의 크기만큼 너트를 조여준다. 

(5') 유압실린더를 이용하여 lmm/min의 속 
도로 전단한다. 전단중에 일정한 변위 

마다 모든 계측치를 정한다. 

@ 스프링 하중을 달리하여 위의 과정을 
반복하여 시험한다. 

strain gauge연 결 

강사 

강사완료 

덮개하중 재하 

전단력 재하 
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3. 실험결과 분석 

1) 전단 저항 

동일한 지반조건에서 상재하중을 lkgf/cm 의 크기로 재하한 후 lmm/min의 속도로 

전단하여 얻은 전단응력-전단변위의 관계는 다음과 같다. nail로 보강된 지반은 전단 

시 전단저항력은 뚜렷한 peak값을 나타내지 않고 지속적으로 증가하였다. 보강하지 

않은 지반의 전단저항력이 최대값을 나타내는 시점에서 MS nail의 전단저항력은 일반 

nail의 전단저항력에 비해 28%정도 큰 값을 보였다. MS nail로 보강된 지반은 일반nail 

로 보강된 지반보다 전단저항력이 크며， 전단변위가 증가할수록 그 차이가 커졌다. 

〈그림 3-3> 전단번위 60mm 기준 

η
‘

ν
 

(/‘ 

<%ci

……
j

>

원
 사
%
 
ι
μ
 

A 

.. ‘ 

2) Nail 전단 영향권 

보강재의 배면에 설치된 42개의 segment를 이용하여 nail로부터 15cm 떨어진 평면 

에서의 수직토압을 측정하여 nail의 전단이 진행되면서 MS nail의 지압판 압축하중에 

따른 주변지반의 영향범위를 살펴볼 수 있었다. 

〈그림 3-4> 무보강 및 일반 nail 적용시 전단 영향범위 
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진단연으로부터 거리 (cm) 전딘연으로부터 거리 (cm) 

(a) 일반 nail (b) MS nail 
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보강재와 지반의 전단거동에 의해 보강재 주변지반의 수직응력이 변하는 영역은 주 

로 전단면 부근에서 발생하였으며 전단면의 응력집중현상은 MS nail이 일반 nail에 비 

해 약 3배가량 크게 나타났다. 

3) Nail체 의 crack 비 교 
실험 후 nail에 생긴 crack을 관찰하여 전단거동시 nail의 파괴형태와 전단영향범위 

그리고 일반 nail과 MS nail의 차이 등을 찾아내고자 하였다. 전단된 nail들의 crack을 

스케치 하였으며 전단면은 점선으로 나타내었다. 

SN 
(일반 nail) 

MS 
nail 

MS 1 

MS 2 

MS 3 

〈그림 3-5> 전단실험후 파괴된 nail체 비교모습 

〈표 3-2> 각 실험별 발생된 균열 

훈 J옳뭘짧쏟약쫓「- 1 、~

그라우트재에 작용하는 전단영향범위는 전단면을 기준으로 좌·우 대칭으로 약 15cm 

부근이며， 이 부분에서 약 45 。 기울기의 사인장 균열이 발생하였다. 일반 nail에서는 
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crack이 크게 확대되어 그라우트재가 큰 덩어리로 이형철근과 분리되었다. 반면에 MS 
nai1에서는 작은 crack이 다수 발생되었으나 그라우트재가 이형철근과 분리되는 현상 

이 발생하지 않았다. 

4) 전단시 보강재에 작용하는 모멘트 

보강재의 응력을 측정하기 위해 전단면으로부터 좌우측에 대칭으로 일정간격으로 

strain gauge를 부착하였다. 일반 nai1과 MS nai1 모두 변위가 진행될수록 모멘트가 지 

속적으로 증가하였으며 특히 40mm-60mm 변위시에 그 증가량이 크게 측정되었다. 

〈표 3-3> nail 부재의 모멘트 비교 

구분 SN(일반 nail) MS 3(MS nail) 

•• O 
뺏-20 

--60 

모멘트 
Z미E-1 

100 

줄머」 

전단면으로부터 거리 (cm) 
전단면으로부터 거리 :cm) 

5) 전 단시 보강재 에 작용하는 축력 
Nai1에 발생하는 축력은 전단면에 끈접 부분에서 가장 크게 나타났으며 인장력을 

받는 것을 알 수 있다. 축력의 크기는 일반 nail과 MS nail 모두 peak값이 

lOOkg-150kg정도이다. 그러나 이 축력의 크기는 전단변위를 기준으로 산출한 것으로 

써 MS nail이 일반 nail보다 큰 전단 저항력을 가지고 있음을 감안한다면 동일한 전단 

력 재하조건에서 발생된 축력의 크기와 동일한 조건으로 판단하기는 어렵다. 

일반 nail과 MS nail에 동일한 축력 (P)이 작용한다면 MS nail의 단면젝이 일반 nail에 

비해 3배가량 작으나 4가닥의 철근 사용으로 인해 축력을 P/4로 분담함으로써 일반 

nai1의 축응력을 σ 라 할때 MS nail은 (3/4)σ 의 응력을 받게 되어 25%의 안정성을 더 

확보한다. 
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IV. 수치해석을 통한 MS nail의 효과 검증 

MS nail공법은 다철근(4EA~5EA)을 간격재를 이용하여 일정하게 배치함으로서 인 

발저항력， 휩저항력 및 전단저항력을 증가시켜 사면의 안정성을 증가시킨 공법이다. 

또한 보강재 두부에 설치된 신축장치의 탄성 복원력을 이용하여 비탈면에 압착력을 

작용시킴으로써 표면의 활동력을 감소시키는 특징을 가지고 있다. 이러한 MS nail의 

효과를 정량적， 정성적으로 파악하기 위하여 2차원 및 3차원 유한요소해석을 수행하 

였다. 

1. MS nail으| 인발저항 효과 

인발모델은 철근과 그라우트재의 접촉면을 정확히 모사하여야 하므로 3차원 유한요 

소해석에 의해 수행하였다. 본 모델은 nail의 형태가 대칭형이므로 1/4 대칭모델을 사 

용하고， 대칭면상에 수직한 방향으로 변위구속을 가하였다. 또한， 그라우트와 nail사이 

에 탄소성 인터페이스 요소를 두어 변위로 제어하여， 단계별 변위에 해당하는 인발하 

중 확인하였다. 

인발모델의 경우 하중이 커짐에 따라 탄성， 소성을 거쳐 최종적으로 완전소성상태 

가 되는 양상을 보였다. PR모델에서 MS모델로 변환 시 단면적은 같았지만 철근과 그 

라우트재의 접촉 표면적이 늘어남에 따라 하중-변위곡선에서 탄성， 소성구간에서의 

거동도 크게 다른 변위양상을 보였고， 인발강도를 의미하는 파괴 시의 하중값에도 큰 

차이를 보였다. 

〈그림 4-1> 인발모델의 구성 
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〈그림 4-2> 인발모델의 하중-번위곡선 
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2. MS Nai1의 휩저항 효과 
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휩모델은 nail에 설치된 철근의 두께와 배치형태를 통한 외력저항능력에 

춰 좌·우측에 1m씩 총 2m의 nail체로 단순화 시켰다. 하중조건은 사면파괴시 

생할 휩 응력을 확인하기 위해 모델(그라우트+naiD의 중앙부 한 쪽에 단계별 

재하하여 캔틸레버와 유사한 휩거동을 발생시켰다. 

일반 nail 

MS nail 
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〈그림 4-3> 휠모델의 구성 
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으며， MS nail의 경우 인장응력이 발생되는 

따라 휩저항 증가하였다. 
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〈그림 4-4> 휩모델의 하중-번위곡선(전체) <그림 4-5> 휠모델의 하증-번위곡선(탄성) 
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3. MS nai1으| 전단저항 효과 

전단모델 역시 해석시간을 고려하여 좌·우측에 1m씩 총 2m의 nail체로 단순화 시켰 

다. 하중조건은 사면파괴시 nail에 발생할 전단응력을 확인하기 위해 모델(그라우트 

+nail +강체지반)의 중앙부 한 쪽에 단계별 하중 재하하고， 경계조건을 탄성계수가 높 

은 강체가 인터페이스요소로 사용된 ligid link를 따라 Z축 방향으로만 움직일 수 있게 

함으로써 nail의 중앙에 전단력이 집중하도록 유도하였다. 

〈그림 4-6> 전단모델의 구성 

0.1 

해석결과 철근의 직경이나 배근 위치와 관계없이 동일한 단면적인 경우 순수전단에 

대한 보강효과는 유사하였으나， 실제 작용하는 전단강성은 지반의 소성한계 및 nail체 

의 소성모멘트와 밀접한 관계가 있기 때문에 일반 nail과 MS nail에서의 전단강성의 

차이는 발생할 것이다. 이 차이는 대형전단 모형시험에서 확인할 수 있으며， 동일한 

전단력에 대해서 MS nail이 전단저항에 우수하였다. 

- 163 -



재난정보학회논문집 제3권 제 2호(통권 4호) 2007년 12월 

〈그림 4-7> 전단모델의 하증-번위곡선 
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4. 신축장치의 비탈면 압착 효과 
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MS nail에 의한 스프링의 압축효과를 검증하기 위해 솔리드 및 tension only 요소를 

이용하여 지반， 지압판， 보강와이어를 모델링하였으며， 보강와이어는 1.2mx 1.2m 간격 

으로 배치하고 O.2ton의 긴장력을 가하였으며， 지압판은 보강와이어의 교차부에 배치 

하고 3.0ton의 압착하중을 작용시켰다. 

〈그림 4-8> 단독 지압판 설치시 비탈면 압착력 분포 

〈그림 4-9> 복수 설치시 비탈면 압착력 분포 
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해석결과 단독 설치시 표면에 작용하는 최대 압착력은 19.8ton/m 이며， nail 설치방 

향으로 1.8Om-2.00m, nail 길이 방향으로 0.60m 까지 영향을 주는 것으로 나타났으며， 

복수 설치시 표면에 작용하는 최대 압착력은 19.0ton/m 로 nail 길이 방향으로 0.80m 

까지 영향을 주는 것으로 나타났다. 이상의 결과로부터 MS nail의 신축장치에 의해 표 

층부에는 활동을 억제하는 압착력이 일정 범위로 분포하며， 분포하는 압착력에 의해 

표층부의 활동을 억제하는 효과가 있을 것으로 판단된다. 

v. 결과 몇 분석 

다철근 스프링 nail공법(일명 MS nailing)에 관한 현장시험 및 실내모형실험， 수치 해 

석적 기술 검토 결과를 요약하여 정리하면 다음과 같다. 

1. 현장시험 결과 

1) 동일 철끈단면적CD32mm) 조건에서 수행된 인발시험 결과 Nail의 항복하중은 MS 

Nail과 일 반 nail이 각각 하중 29.46ton과 23.44ton으로 MS nail이 일 반 nail보다 

약 6ton 이상을 지지하였다. 

2) Verification tests는 시험최대하중에서 1분에서 10분 동안 발생된 크리프량이 

1mm이하이거나 60분 동안 발생한 크리프량이 2mm 이하이어야 한다. 시험결과， 

MS nail의 경우 설계하중의 1.5배인 23. 64ton에서 크리프 변위가 최대 0.385mm 

가 발생하였고， 일반 nail은 19.86ton 및 23.64ton에서 각각 0.250mm 및 5.655mm 

가 발생되었다. 

3) 하중전이 측정결과는 MS nail과 일반 nail은 각각 4.5m 이하에서 전이율 0.15%, 

0.35%이다. 따라서 재하된 하중 대부분을 상부에서 받았다. 

4) 신축장치의 표면압착효과를 확인하기 위하여 수행된 확인시험 결과， 턴버클 시공 

사 비탈면에 약 0.112ton의 압착하중이 작용하고， 신축장치 좌，우 인장순서에 따 

라 각각 0.432ton과 0.726ton의 압착하중이 표면에 가해졌다. 

2. 모형실험(대형전단실험) 결과 

1) Nail체로 보강된 지반은 전단시 전단저항력은 뚜렷한 peak값을 나타내지 않고 지 

속적으로 증가하였다. 보강하지 않은 지반의 전단저항력이 최대값을 나타내는 사 

- 165 -



재난정보학회논문집 제3권 제 2호(통권 4호) 2007년 12월 

점에서 MS nail의 전단저항력은 일반 nail의 전단저항력에 비해 28%정도 큰 값을 

보였다. MS nail로 보강된 지반은 일반 nail로 보강된 지반보다 전단저항력이 크 

며， 전단변위가 증가할수록 그 차이가 커졌다. 

2) MS nail에서 스프링의 복원력에 의한 지압판의 압축하중은 nail처l 의 전단저항력 

에 영향을 미치지 않았다. 그러나 지압판의 압축에 의해 nail의 무부가 지점기능 

을 하고 있음을 확인하였다. 

3) 그라우트재에 작용하는 전단영향범위는 전단면을 기준으로 좌·우 대칭으로 약 

15cm 부근이며， 이 부분에서 약 45 。 기울기의 사인장 균열이 발생하였다. 일반 

nail에서는 crack이 크게 확대되어 그라우트재가 큰 덩어리로 이평철근과 분리되 

었다. 반면에 MS nail에서는 작은 crack이 다수 발생되었으나 그꽉우트재가 이형 

철근과 분리되는 현상이 발생하지 않았다. 

4) 일반 nail과 MS nail에 동일한 하중(P)이 작용하면 MS nail은 4가닥의 철근을 사용하 

기 때문에 발생되는 축력의 크기가 작아 안정성을 더 확보한다고 할 수 있다. 축력 

은 모멘트와 마찬가지로 지압판 압축하중에 따른 뚜렷한 특징을 나타내지 않았다. 

3. 수치해석 결과 

1) 인발력에 대한 해석모텔에서는 동일한 단면적에서도 MS nail의 띤발저항력이 일 

반 nail에 비하여 월등히 높은 것으로 나타났다. 동일 철근단면적 조건에서 비교 

된 MS16D모텔의 표면적은 PR32D모댈 표면적의 2배이며， 인발파괴가 일어난 시 

점에서의 최대지지하중은 약 2.3배를 나타냈다. 

2) 휩모벤트에 대한 MS nail의 보강효과를 확인하였고， 탄성범위내에서 nail의 단면 

적이 넓어질수록 큰 강성도를 보이며 처짐억제효과를 기대할 수 있는 것으로 검 

토되었다. 하지만 일반 nail 경우는 MS nail에 비해 처짐에 대한 처항을 의미하는 

탄성 보강효과가 상대적으로 크지 않으며， 철근 단면적의 비율이 약 63.8%나 증 

가한 경우(D25mm에서 D32mm로 철근의 직경이 증가한 경우)에또 처짐억제효과 

는 매우 미미하였다. 이는 철근이 투입되는 위치가 휩모멘트의 작용으로 발생하 

는 그라우트 영역의 응력분포에 민감하며， 특히 인장응력이 발생하는 영역에 철 

근이 투입되는 MS nail의 경우가 휩에 대한 저항력이 크게 작용하게 됨을 알 수 

있었다. 소성영역 범위에서의 변위는 하중이 지속적으로 재하되면서 각 모델간에 

차이가 커지는 양상을 보였다. 일반 nail의 경우에는 약 O.35ton/m 2 의 등분포 응 

력이 재하된 이후부터 변위값이 수렴되지 않는 양상을 보였지반， MS nail의 경우 

에는 그라우트가 완전 파괴된 이후에도 보강효과가 잘 발현됨을 알 수 있었다. 
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3) 직접전단하중을 가한 모델의 경우에는 철근의 직경이나 배치가 변위에 큰 영향 

을 미치지 못하였다. 해석결과를 통해 철큰이 동일한 단면적인 경우 순수전단에 

대한 보강효과는 MS nail과 일반 nail이 유사하다고 판단할 수 있으나， 실제 작용 

하는 전단강성은 지반의 소성한계 및 nail체의 소성모벤트와 밀접한 관계가 있기 

때문에 일반 nNail과 MS nail에서의 전단강성의 차이는 발생할 것이다. 이 차이 

는 본 연구에서 수행한 대형전단 모형시험을 결과를 통하여 확인할 수 있으며， 

동일한 전단력에 대해서 MS nail이 전단저항에 우수하였다. 

4) 지압판의 압착하중에 의한 지반의 응력분포 양상을 분석한 결과， 단독 설치시 표 

면에 작용하는 최대 압축력은 19.8ton/m 2 이며， nail 설치방향으로 1.80m~2.00m ， 

nail 길이 방향으로 O.60m 까지 영향을 주는 것으로 나타났으며， 복수 설치시 표 
면에 작용하는 최대 압축력은 19.0ton/m 2 로 nail 길이 방향으로 O.80m 까지 영 

향을 주는 것으로 나타났다. MS nail의 신축장치에 의해 표층부에는 활동을 억제 

하는 압축력이 일정 범위로 분포하며， 분포하는 압축력에 의해 표층부의 활동을 

억제하는 효과가 있을 것으로 판단된다. 

4. 종합분석 결과 

위 결과를 모두 종합하여 일반 nail과 MS nail의 보강효과를 비교해보면 동일 철근 

단띤적 조건에서 부착면적이 2배이상 증가된 MS nail이 일반 nail보다 약 6ton 이상의 

인발하중을 지지할 수 있으며， 일반 nail에 비해 증가된 MS nail의 휩강성은 일반 nail 

보다 더 큰 전단저항력을 발현시키는 것을 확인하였고， 파괴시에도 그라우트재와 철 

근이 분리되는 현상은 발생하지 않았다. MS nail의 압착하중은 보강재의 전단 저항력， 

모멘트， 축력등에 미치는 영향은 미비한 것으로 검토되었으나 현장시험 및 수치해석 

결과 비탈면 표층의 일정범위까지 하중이 작용하는 것으로 검토되어， 하중이 작용하 

는 영향 범위내에서는 표층 보강효과가 있다고 판단된다. 

따라서， MS nailing 공법은 일발 nail에 비해 인발， 전단， 휩 등의 보강재의 저항력이 

증가되었고， 비탈면 표면의 일정 범위까지 압착하중을 작용시킴으로서 비탈면과 표면 

의 안정성을 동시에 증대시킨 공법이라 판단할 수 있다. 
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