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Abstract

In this study, the behavior and safety factor of a nailed-soil excavation wall during 

earthquake is presented. The horizontal displacement, axial force, shear force, and moment of 

facing of a nailed-soil excavation wall subjected to static and seismic load are analyzed using 

time history analysis. The safety factor based on the strength reduction technique proposed by 

Dawson and Roth is used to calculate the safety factor of a nailed-soil excavation wall during 

earthquake. The safety factor by the proposed method is verified by comparing with those by 

other methods.

요 지

본 연구에서는 지진시 nailed-soil 굴착벽체의 안전율과 거동특성에 대하여 제시하였다. 시간이력해석

을 이용하여 정적하중과 지진하중을 받는 nailed-soil 굴착벽체 전면부의 수평변위, 축력, 전단력, 모멘트

를 해석하였다. Dawson과 Roth가 제안한 전단강도 감소기법에 바탕을 둔 안전율을 지진시 nailed-soil 

굴착벽체의 안전율 계산에 사용하였다. 제안된 방법에 의한 안전율을 기존의 연구에서 산정된 안전율과 

비교하여 그 타당성을 확인하였다.

Keywords : nailed-soil excavation wall, safety factor, seismic behavior
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1. 서 론

지반공학 분야에서는 기초의 지내력, 사면활동, 구

조물의 토압 및 지하구조물의 안정 등에 발생되는 문

제점을 해결하기 위한 여러 가지 보강공법이 사용되

고 있다. 쏘일네일링은 붕괴의 위험이 큰 자연사면이

나 굴착에 의한 인공사면의 안정성을 향상시키는 공

법으로 보강재(주로 보강철근, 네일)를 이용하여 지

반의 전단 및 인장강도를 증가시킴으로써 사면의 안정

성을 확보하는 방법으로 그 이용성이 확대되고 있다. 

쏘일네일링 구조물에 관한 대표적인 안정 해석법

에는 현재 한계평형이론에 근거한 Davis방법(Shen 

등, 1981), 독일 방법(Stocker 등, 1979), 프랑스 

방법(Schlosser, 1982)과 운동학적 한계평형이론을 

추가한 운동학적 한계해석법(Juran 등, 1990)등이 

있다. 그리고 동하중을 고려한 안정해석에는 유사정

적 해석과 동적해석이 있다. 유사정적해석은 추가로 

작용하는 동하중을 상응되는 유사정적하중으로 대체

하는 해석 방법이다. 반면 동적해석은 동하중으로 인

한 가속도 성분에 의해 유발되는 지반의 관성력을 고

려하고 동하중의 시간에 따른 실제 시간이력을 고려

함으로써 각 시간에 따라 유발되는 응력과 변형에 대

한 변화를 해석할 수 있는 방법으로 응답스펙트럼 해

석법과 시간이력 해석법이 있다. 

쏘일네일링에 대한 연구로 Bang 등(1990)은 G. 

P.S. (Generalized Plane Strain)조건을 이용한 유

한요소 해석법을 사용하여 쏘일네일링 공법에 대한 

해석법을 체계화하였으며, 국내에서는 1993년 쏘일

네일링 공법이 지하굴착 가시설 흙막이 현장에 처음 

적용된 이래, 인공신경망 이론을 이용한 쏘일네일링 

굴착벽체 시스템의 최적설계(유한규 등, 1999)와 제

거식 쏘일 네일링 공법의 설계 및 시공(강인규 등, 

2000)에 대한 연구가 이루어졌다. 또한, 유한요소해

석에 의한 쏘일네일링의 네일 경사각의 영향에 관한 

연구(천병식 등, 2004), 가압 그라우팅 쏘일네일링

의 인발저항력 증가 원인에 관한 연구(정경한, 2008)

등 적용범위를 더욱 확대하여 연구가 진행되고 있으

며 국내에서의 현장 적용 사례 역시 증가하고 있다.

그러나, 기존에 제안된 설계 및 해석방법들은 실

내모형실험과 실대형실험을 바탕으로 주변지반과 보

강네일 사이의 상호작용, 파괴메커니즘, 네일의 저항

력 산정 등에 있어서 서로 다른 가정 및 안전율을 제

시하고 있다. 또한, 쏘일네일링 공법에 대하여 지금

까지 수행되어온 대부분의 연구는 주로 굴착사면에 

대한 지보체계의 제공에 주안점을 두고 연구 개발되

어 굴착사면에 지진과 같은 동하중이 작용하는 경

우, 지진동으로 인한 전면벽체의 수평변위가 증가하

여 안정성 문제가 야기될 수 있다. 그리고 nailed- 

soil 굴착벽체가 지진하중에 대한 저항능력이 우수

함에도 불구하고 설계 및 안정해석에 관한 최근까지

의 연구는 대부분 굴착 배면지반의 자중만을 고려하

여 이루어졌다. 

토류 구조물에서 동하중의 영향을 고려하기 위한 

연구로서 이규진 등(2000)은 연약지반상에 지오그

리드로 보강된 기초지반의 지지력 변화 및 동적거동

을 실험을 통해 분석하였으며, 유충식(2001)은 유

한요소해석을 이용하여 블록식 보강토 옹벽의 지진

시 거동에 관한 매개변수 연구를 수행하였다. 김두

기 등(2006)은 응답변위법을 이용해 지중구조물의 

내진해석을 수행하였으며, 유충식 등(2007)은 축소

모형 실험을 통해 지속하중 또는 반복하중 등 다양

한 하중 이력에 대한 보강토 구조물의 장기변형 특

성 메카니즘을 고찰하였다. 쏘일네일링으로 보강된 

토류벽의 동적 거동의 경우 Felio 등(1990)은 원심

모형실험을 통해 지진하중을 받는 쏘일네일링 구조

물의 파괴메커니즘 평가에 대한 연구를 하였다. 하

지만 nailed-soil 굴착벽체에 시간이력을 고려한 지

진하중의 영향을 분석한 동해석과 그에 따른 굴착벽

체 전체의 안정성에 관한 연구는 아직 미비한 실정

이다.

따라서, 본 연구에서는 nailed-soil 굴착벽체의 정

해석과 시간이력을 고려한 동해석을 수행하여 전면벽

체의 거동을 분석하고 안전율을 계산하였다. Nailed- 

soil 굴착벽체의 합리적인 설계를 위해 유한차분해석 

프로그램인 FLAC2D(Itasca,1996)를 사용하여 미

국의 San Francisco Bay 지역에 설계 ․ 시공된 후 

지진의 영향을 받았던 nailed-soil 굴착벽체의 구조

물 해석결과와 비교하고 분석하였다.
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2. 적용모델 및 안정해석법

2.1 적용모델

본 연구에서 적용한 모델은 Davis 방법에 의해 설

계된 San Francisco Bay 지역의 쏘일네일링 굴착

벽체 구조물로서 Fig. 1에 나타내었다. 이 구조물은 

1989년에 발생한 Loma Prieta (Ms=7.1) 지진시 

최대 수평 지반 가속도가 대략 0.1~0.2g 정도로 측

정되었으며 정해석과 유사정적 해석에 의한 지진의 

영향을 고려하여 Davis 방법을 이용하여 Hudson 

(1990)이 계산한 안전율과 미국 캘리포니아 교통국 

(California Department of Transportation, Caltrans)

에서 독일방법을 기초로 개발한 SNAIL 프로그램을 

이용해 Vucetic 등(1998)이 계산한 안전율을 본 연

구에서 제안한 방법에 의한 안전율과 비교하였다. 

지진 하중으로 인한 nailed-soil 연직 굴착벽체의 

거동을 관찰하기 위하여 본 연구에 적용한 동적해석 

방법으로 유한차분법을 기본으로 하고 있는 FLAC2D

Fig. 1 Nailed-soil 굴착벽체

Fig. 2 해석모델

을 이용하여 지진데이터를 입력 동하중으로 사용한 

동해석을 실시하였다.

FLAC2D는 지진파의 전파에 따른 굴절 및 반사에 

의한 영향, 지진하중의 재하 위치 등에 대해 신뢰할 

수 있는 동적거동을 파악하기 위해 하부의 지진파로

부터 1차원 파전파 해석을 하여 이를 측면의 입력하

중으로 가하게 된다. FLAC2D에서는 동적해석을 위

한 동적 물성치로 원지반에 대한 주진동수와 감쇠비

를 필요로 한다. 원지반에 대한 주진동수는 굴착전 

해석 모델에 대한 자유진동해석으로 산정된 고유주

기 0.23669sec의 역수로서 4.225Hz를 사용하였다. 

사용된 감쇠비는 강성에 비례하는 Rayleigh 감쇠비

로서 본 연구에서는 보통 흙의 경우인 5%를 사용하

였다. FLAC2D의 동적해석에서 원지반에 대한 주진

동수와 감쇠비는 전체 해석모델에 일률적으로 적용

하였으며 경계조건은 free field boundary로 설정하

였다. 적용한 해석모델을 Fig. 2에 나타내었다.

Nailed-soil 굴착벽체를 FLAC2D의 유한차분망을 

80×43(mesh)크기로 사용하였으며 각각의 대표 좌

표와 grid point는 Table 1에 나타내었다. Nailed- 

soil 굴착벽체의 네일은 케이블 요소로 모델링 하였

으며, 쇼크리트는 빔 요소로 모델링 하였다. Nailed- 

soil 굴착벽체의 쇼크리트 전면벽체 두께는 20cm로 

설정하였다. 또한, 본 연구에서 적용된 토질, nail 및 

shotcrete의 물성치를 Table 2 및 Table 3에 나타

내었다.

시간이력을 고려한 지진동의 영향을 고려하기 위

하여 정해석과 동해석으로 얻어진 쏘일네일링 연직 

굴착벽체의 거동을 비교 ․ 분석하였다. 전단강도감소

기법을 이용하여 nailed-soil 연직 굴착벽체에 대한 

안전율을 계산하고 Hudson(1990) 및 Vucetic 등

(1998)의 결과와 비교하였다.

Table 1 Nailed-soil 연직 굴착벽체의 좌표

Point A B C D E F

좌표
X(m) 0 0 10 10 40 40

Y(m) -17.9 -7.9 -7.9 0 0 -17.9

Grid Point
i 1 1 21 21 81 81

j 1 21 21 44 44 1
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Table 2 해석에 사용된 지반 물성치

In-situ soil
Friction angle( )̊ Cohesion (kPa) Elastic modulus (MPa) Poison's ratio (ν) Unit weight (kN/m3)

28 19.1 127.53 0.3 18.8

Table 3 Nail과 Shotcrete 물성치

E (GPa) A(㎡) Unit weight (kN/m3) Horizontal spacing (m) Vertical spacing (m) Yield strength (Pa)

Nail 200 4.91×10-4 78.5 1.8 1.8 1.09

Shotcrete 24.5 0.2 24 -

2.2 안정해석법

본 연구에서 사용한 유한차분해석 프로그램인 

FLAC2D에서의 직접적인 안전율을 산정하기 위하

여 Dawson와 Roth(1999)이 제안한 전단강도 감

소기법을 사용하였다. 전단강도 감소기법은 지반의 

강도정수( )를 서서히 감소시켜 가면서 사면

의 파괴상태까지 반복하면서 해석을 수행하여 계산

이 수렴되지 않는 시점을 파괴로 간주하고, 그 때의 

최대 강도 저하율을 가지고 사면의 안전율을 계산하

는 기법이다. 이는 사면, 둑, 제방 등에 있어서 ‘파
괴를 막을 수 있는 최소 전단강도와 실제 지반의 전

단강도와의 비’라는 것에 착안하여 안전율은 실제 

물질과 가상의 물질, 혹은 실제 지반의 강도와 사면

이 붕괴될 때의 가상 지반 강도와의 비를 비교함으

로써 구할 수 있다. 따라서 안전율은 지반의 실제 전

단강도를 파괴가 일어나는 시점에서의 강도로 줄이

기 위하여 나눈 값이라고 할 수 있다.

굴착벽체 해석에서 전단강도 감소기법을 사용하려

면 실제 지반의 강도정수를 시험 안전율(trial factors 

of safety : 
)로 나누어 일련의 해석을 반복 

수행하여야 한다. 이때 시험 안전율과 감소된 지반 

물성치와의 관계는 식(1)과 식(2)와 같다.

 



(1)

   



 (2)

FLAC2D에서는 모델의 해석에 있어서 평형상태에 

도달하는지 또는 그렇지 않는지를 결정하기 위한 수

렴 조건은 모델 각 지점의 최대 불평형력(Maximum 

nodal unbalanced force)이 좌우한다. 불평형력은 

정해석에서 모델의 역학적 평형이나 소성흐름 상태

임을 가리키는 지표로서 해석모델은 각 그리드 포인

트의 절점력 벡터의 전체 값이 수치 해석상 최대 불

평형력이 아주 작을 때 해석모델은 평형 상태라고 할 

수 있다. 보통 지반 안정시의 최초 1step에 대한 최

대 불평형력의 0.01%의 최대 불평형력이 될 때 모

델은 안정화된 평형 상태로 프로그램에서 간주된다.

Dawson과 Roth는 FLAC2D의 정확한 수렴 조건

을 위해 수치요소내의 절점에 작용하는 불평형력을 

요소의 물체력(gravitational body force)에 의해 나

누어진 정규화된 불평형력(Normalized unbalanced 

force)을 사용한다. 따라서, 수치해석에서 불평형력은 

낮은 한계치가 선택되어야 한다. 많은 수치해석 결과

를 통해 정규화된 불평형력(Normalized unbalanced 

force)이 요소내 모든 절점에서 0.001보다 작은 값

을 가져야만 안정화된 평형 상태에 있다고 간주될 수 

있음을 증명하였다(Dawson and Roth, 1999).

3. 단계별 굴착과정을 고려한 정해석

본 연구에서는 단계별 굴착과정을 고려하여 정해

석을 실시하였으며 5단계에 걸쳐 평균 1.75m 간격

으로 굴착하였다. 굴착된 전면벽체는 쇼크리트 처리

를 하였으며 9.1m의 네일 두 개를 먼저 설치하고, 

6.1m의 짧은 네일 두 개를 아래에 설치한 후 그라

우팅처리를 하였다. 해석모델의 mesh가 일정한 크

기로 한정되어 있기 때문에 양 측면 경계는 수평방
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Fig. 3 Nailed-soil 굴착벽체

향으로, 맨 아래 경계는 수직방향으로 고정하였다. 

최종 굴착 후 완성된 해석모델은 Fig. 3과 같다.

3.1 전면벽체 수평변위

전면벽체의 수평변위에 대한 해석결과를 Fig. 4에 

나타내었다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 최상단부에

서 1.382cm로 가장 큰 수평변위를 보였으며 굴착 최

하단부도 미소한 수평이동이 되었음을 알 수 있다.

Nailed-soil 굴착벽체에 대한 전면벽체의 최상단부 

수평변위에 대한 허용기준으로 굴착 깊이의 0.001H 

~ 0.004H 정도로 정하고 있다. 7.9m에 대한 벽체 

최상단부의 허용수평변위는 0.79 ~ 3.16cm 로서 정

해석 결과인 1.382cm는 비교적 작은 값을 보이고 

있음을 알 수 있다.

Fig. 5는 정해석 후 최대 전단변형이 발생되는 영

역을 나타낸 것으로 영구변형으로 인한 파괴 가능성

이 큰 부분을 의미한다. 연직 굴착벽체에 대한 파괴

양상이 네 개의 네일 영역 밖 혹은 일부를 지나는 형

태가 아니라 네일 모두 지나가는 형태를 보이고 있

으며, 최종적으로 굴착면의 선단부를 지나는 파괴면

이 형성되고 있는 모습을 볼 수 있다. 부분적으로 인

장 균열이 보이고 있으며 아직까지 벽체 전체에 걸

쳐 나타나지 않았고 불평형력이 아직 수렴상태에 있

기 때문에 파괴상태가 아님을 알 수 있다.

3.2 안전율

본 연구에서는 Dawson과 Roth가 제안한 수치적 

안전율 계산방법을 바탕으로 FLAC2D FISH문을 이

용하여 적용 해석모델에 대한 안전율을 계산하였다. 

Fig. 4 전면부 수평변위

Fig. 5 최대 전단변형

Fig. 6 Trial factor of safety

Fig. 6은 전단강도 감소기법을 사용하여 이분법에 따

라 시험안전율 값을 감소시키면서 정규화된 불평형

력을 그래프로 나타낸 것이다. 반복적인 해석을 수

행하면서 수렴되지 않고 기울기가 급격히 바뀌는 지

점의 시험 안전율 값이 해석모델의 최소 안전율로 판

정하였다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이 안전율이 1.63까지는 

0.001보다 작은 값에 수렴하다가 1.63을 넘어서는 
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Table 4 정해석 안전율

구분 본 연구결과 Hudson(1990) Vucetic 등(1998)

안전율 1.63 1.19 1.64

순간 더 이상 수렴하지 않고 기울기가 증가하는 경

향을 볼 수 있다. 즉, nailed-soil 연직 굴착벽체의 

안전율이 1.63임을 알 수 있었다. Table 4에서 보는 

바와 같이 본 연구에서 계산된 안전율 1.63은 Vucetic 

등(1998)이 계산한 안전율 1.64와 비교하여 큰 차

이가 없음을 알 수 있었다.

4. 시간이력을 고려한 지진해석

4.1 시간이력에 대한 지진해석

본 연구에서는 nailed-soil 굴착벽체에 대하여 시

간이력을 고려한 지진해석을 수행하였다. 지진해석에

Fig. 7 Loma Prieta 지진 (1989)

Fig. 8 지진해석 관측지점 및 네일위치

선 19.98초 동안 최대 수평지반 가속도가 0.57g인 

Loma Prieta 지진의 남북 방향 지진데이터를 사용

하였으며, Fig. 7에 0.03초 간격으로 기록된 지진데

이터를 나타내었다.

Fig. 7에서 보는 바와 같이 Loma Prieta 지진은 

지진 발생 후 9.51초에 두 번째로 큰 지진 가속도 

0.55g를 보이며 연속해서 2.85초 후인 12.36초에 

최대 가속도 0.57g를 보였다. 본 연구에서는 지진 시 

구조물에 가장 큰 영향을 주는 지진의 수평방향 성

분만 고려하여 시간이력을 고려한 동적해석을 실시

하였으며 벽체 상단부, 중앙부, 최하단부 각각의 변

위 결과를 Fig. 9에 나타내었다.

Fig. 9에서 보는 바와 같이 해석 결과 nailed-soil 

(a) 벽체 최상단부

(b) 벽체 중앙부

(c) 벽체 최하단부

Fig. 9 시간이력에 대한 수평변위
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Fig. 10 전면부 수평변위

Fig. 11 지진해석 후 최대 전단변형

Fig. 12 네일의 축력

굴착벽체 최대변위는 최상단부에서 6.77cm로 가장 

크게 나타났다. Fig. 10은 지진동으로 인한 네일의 

최대 축력이 발휘되는 시점에서의 전면부에 발생되

는 수평변위의 변화 양상을 정해석 및 동해석 최대

수평변위와 비교한 것이다. 지진동으로 인해 발생된 

최대 수평변위가 네일의 최대 축력 발생 시의 최대 

수평변위보다 1cm 정도 더 큰 값을 보여 주었다.

Fig. 11은 지진 진동 후 최대 전단변형 결과인데 

지반 가속도의 영향을 받던 굴착벽체에서 지진동이 

종결된 후 오히려 최대 전단 변형이 발생한 지점을 

연결한 부분이 정해석 결과에 비해 현저히 줄어든 

Table 5 지진시 안전율

구분 본 연구결과
Hudson
(1990)

Vucetic 등
(1998)

안전율 1.21 0.94 1.39

지진가속도 0.19 0.2

것을 보여준다. 이를 통해 nailed-soil 굴착벽체 구

조물이 지진동에 대해 저항력이 우수하다는 사실을 

알 수 있었다.

Fig. 12에 정해석 및 동해석시 네일의 축력의 변

화를 나타내었다. 네일에 작용하는 축방향 인장력은 

지진발생으로 인해 전면벽체 하단부에 설치된 네일

에서 상대적으로 큰 증가량을 보임을 알 수 있었다. 

기존 설계방법은 하단부 네일의 길이를 상대적으로 

짧게 설계한다는 점에 비추어 보면, 지진발생 시 벽

체 하단부 네일의 축방향 인장력 증가량이 가장 크

므로 벽체 전체 혹은 국부적인 안정성에 큰 영향을 

가져올 수 있음을 보여준다.

4.2 지진시 안전율

본 연구에서는 시간이력을 고려한 지진해석으로 

계산된 최대 수평변위량을 정해석에서 추정하여 지

진시 안전율을 계산하였다. 즉 지반의 강도정수( 

)를 서서히 감소시켜 정해석시 수평변위가 지

진해석 시 발생한 최대 수평변위 6.77cm가 되도록 

강도정수를 찾아 안전율을 산정하였으며 계산된 안

전율을 Table 5에 나타내었다. Table 5에서 보는 

바와 같이 제안된 방법에 의한 지진시 안전율은 1.21

로서 Vucetic 등(1998)이 계산한 안전율 1.39와 큰 

차이가 나지 않았다.

5. 결 론

본 연구는 nailed-soil 굴착벽체에 대하여 단계별 

굴착과정을 모사한 정해석, 시간이력을 고려한 동해

석을 수행하여 전면벽체의 거동을 분석하고 안전율

을 계산하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었

다.
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1. 본 연구에서 제안한 방법에 의한 정해석시 안

전율은 1.63으로 Vucetic 등이 계산한 안전율 1.64

와 유사한 결과를 나타내었다. 또한, 동해석시 안전

율은 1.21로 Vucetic 등이 계산한 안전율 1.39와 

큰 차이가 나지 않았다.

2. 본 연구에서 수행한 해석결과 전면벽체의 최상

단부에서 최대 수평변위는 정해석시 1.382cm, 지

진시 6.77cm를 나타내었다.

3. 네일에 작용하는 축방향 인장력은 지진발생으

로 인해 전면벽체 하단부에 설치된 네일에서 상대적

으로 큰 증가량을 보임을 알 수 있었다. 즉 벽체 하

단부의 네일 길이가 매우 중요함을 알 수 있었다.

4. 지진발생 빈도가 증가하고 도심지 근접 시공이 

증가하고 있는 시점에서 좀 더 다양한 토질 조건과 

상황에서 nailed-soil 굴착벽체의 거동연구가 향후 

필요하다고 판단된다.
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