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Abstract

Soil-nailing has two main resistance factors: skin friction between ground and grouting; and tension load of reinforced 
material. These two factors will affect the load-displacement curve when performing soil-nailing pullout tests. The purpose 
of this paper is to figure out the shear behavior between ground and soil-nailing focusing on the net load-displacement 
behavior during soil-nailing pullout tests. Firstly, the net load-displacement curve between ground and grouting is 
estimated theoretically. Then, in-situ pullout load tests are performed on various ground conditions to obtain the 
load-displacement curve occuring between ground and grouting. Since the measured shear displacement includes 
elongation of the reinforced material (steel nails), the net load-displacement curve can be obtained by subtracting the 
elongation magnitude of steels from the measured displacement. It was found that the measured net load-displacement 
curve matches reasonably well with the theoretically estimated curve.

 

요   지

쏘일네일링은 지반과 그라우팅 사이의 주면마찰력과 보강재의 인장력을 통해서 저항하는 공법이다. 인발시험을 

할 때는 이 두 요소를 모두 고려한 하중-변위 곡선을 얻게 된다. 따라서 본 논문에서는 지반과 그라우팅 사이의 순 

하중-변위 곡선을 산정하여 지반과 그라우팅 사이의 전단거동을 규명하는 것이 목적이다. 주면마찰력 산정 이론을 

통해서 이론적으로 지반과 그라우팅 사이의 하중-변위 곡선을 산정하였다. 또한 이론 검증을 위해서 지반조건과 시공

조건을 변화해 가며 다량의 현장인발시험을 실시하였다. 인발시험을 통해 산정된 하중-변위 곡선에서 철근의 하중-변
위 곡선을 빼내게 되면 지반과 그라우팅 사이의 순 하중-변위 곡선을 산정할 수 있으며, 이를 이론식과 비교해 보았을 

때 유사한 결과를 얻었다. 이러한 결과를 통해서 지반 및 시공 조건이 주어질 때, 지반과 쏘일네일링 사이에서 발생하

는 변위를 예측할 수 있다.

Keywords : Soil-nailing, Skin friction, Shear behavior, Net load-displacement curve
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1. 서 론

쏘일네일링 공법은 보강재를 삽입하고 그라우팅을 

함으로써 지반과 그라우팅과의 주면마찰력과 보강재의 

인장력을 통해서 사면안정을 이루는 공법이다. 쏘일네

일링 공법은 지반의 변위가 발생하여야 저항을 하는 수

동적인 공법이다. 또한 쏘일네일링은 크게 두 가지의 저

항요소를 가지는데, 토체의 하중을 지반과 그라우팅 사

이의 주면마찰력과 삽입된 보강재의 인장력을 통해서 

저항하게 된다. 따라서 쏘일네일링의 공법의 저항 정도

를 판단하기 위해서 인발시험을 실시한다. 인발시험의 

결과로는 인발하중 대비 인발된 변위 간의 상관관계를 

판단하게 된다. 하지만 산정된 하중-변위 곡선을 통해서 

쏘일네일링의 두 저항요소 중 어떠한 저항요소에 의해, 

또는 어떠한 저항요소가 더 크게 저항하는 지를 판단할 

수는 없다. 각 지반의 변화에 따라 지반과 그라우팅 사

이의 주면마찰력은 극한 주면마찰력뿐만 아니라 하중-

변위 관계에 있어 기울기도 변화하게 된다. 즉, 느슨한 

지반에서는 삽입된 보강재의 인장력보다 지반과 그라

우팅 사이의 주면마찰력에 의해 저항하게 되어 지반과 

그라우팅 사이의 전단변위가 지배적으로 발생하게 된

다. 반대로 단단한 지반에서는 지반과 그라우팅이 사이

의 변위보다는 보강재의 인장량에 의해서 하중-변위 곡

선이 산정되게 된다. 주면마찰력과 인장력을 주요 저항

요소로 보는 설계에서 각각의 저항정도를 파악하는 것

은 매우 중요하다.

인발시험은 쏘일네일링 및 앵커와 같은 공법에서 널

리 사용되어 지고 있다. 특히 현재 다양하게 개발되는 

쏘일네일링 공법은 인발시험을 통해서 그 성능을 판단

하게 된다. 개발되는 공법은 압력식 쏘일네일링(Seo et 

al., 2012)과 같이 주면마찰력을 증진시키는 방식과 쏘

일네일링과 앵커가 결합된 하이브리드 공법(Seo et al., 

2010)과 같이 보강재의 인장력을 증진시키는 방식으로 

나뉠 수 있다. 보강재의 인장력 증진을 위한 개발의 경

우, 구조 계산에 의해서 간단히 보강효과를 규명할 수 

있다. 하지만 주면마찰력 증진을 위한 개발의 경우, 각 

지반에 따라 주면마찰력이 다르게 나타나므로 보강효

과를 각 지반에 대해서 산정하기 힘들다. 또한 인발시험

을 한다고 하여도 두 보강요소 중 주면마찰력에 의한 

정도를 판단할 수 없었다. 따라서 일본지반공학회(JGS, 

2000)는 N값에 따라서 극한 주면마찰력()을 경험적으

로 제시하였으며, 현 설계기준(한국시설안전기술공단, 

KISTEC 2006)은 이를 따라 극한 주면마찰력을 산정하

고 있다. 현 설계는 주로 탈렌(TALREN) 프로그램을 이

용하며, 주면마찰력과 보강재의 인장력을 주요 입력변

수로 하여 사면과 같은 지반에서의 안전율을 산정하게 

된다. 만약 대상지반이 사면이라면 안전율에 따른 판단

을 하는 것이 중요하지만 사면에 있어 변위가 중요한 

경우, 또는 흙막이와 같은 지반에서는 대상지반의 파

괴여부뿐만 아니라 어느 정도의 변위가 발생하는 지도 

매우 중요하게 된다. 하지만 기존의 설계를 통해서는 이

러한 변위 발생여부는 판단하기 힘들다.

본 연구에서는 기존의 연구 및 설계를 보완하기 위해

서 지반과 그라우팅 사이의 전단거동에 대해서 연구하

였다. 주면마찰이론을 통해서 전단변위와 전단탄성계수 

간의 상관관계를 파악하였다. 이를 통해서 인발하중 대

비 전단변위 곡선을 이론적으로 산정하였다. 또한 각 지

반, 시공방법, 정착장 길이를 변화하여 현장인발 시험을 

실시하였으며, 이를 이론으로 산정한 하중-변위 곡선과 

비교 검토하였다. 

2. 쏘일네일링의 변위 거동특성

지반을 굴착하게 되면 토체가 자립하지 못하고 가상

의 파괴면에서 전단거동이 발생하게 되며, 이때 쏘일네

일링에 하중이 작용하게 된다. 쏘일네일링의 거동은 보

강재의 인장력과 지반과 그라우팅 사이의 주면마찰력

의 상호관계에 따라 비연계거동과 연계 거동으로 크게 

두 가지로 정의할 수 있다. 비연계거동은 보강재의 인장

력과 지반과 그라우팅 사이의 주면마찰력 중 한 곳에 

치우쳐 쏘일네일링이 저항하게 되는 것을 뜻하며, 각 저

항요소에 따라 두 가지 거동으로 나누어 진다. 먼저, 보

강재의 항복응력이 작거나 직경이 작아서 보강재의 인

장력이 주면마찰력에 비해 상당히 작은 경우이다. 이와 

같은 경우 지반과 그라우팅 사이의 변위보다 철근이 지

속적으로 인장 거동을 보이기 때문에 결국 철근이 끊어

져서 전단파괴가 발생하게 된다(Fig. 1(a) 참조). 이와 반

대로 주면마찰력이 보강재의 인장력에 비해 상당히 작

은 경우, 보강재에서는 변위가 크게 발생하지 않고 지반

과 그라우팅 사이에서 변위가 크게 발생하여 인발파괴

가 발생하게 된다(Fig. 1(b) 참조).

쏘일네일링 공법은 보강재의 인장력과 지반과 그라

우팅 사이의 주면마찰력이 모두 발휘될 수 있도록 하여 

쏘일네일링의 보강효과를 극대화시켜야 한다. 이와 같
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(a) Shear failure (b) Pullout failure (c) Associated behavior

Fig. 1. Failure of soil-nailing

(a) Displacement under excavation

(b) Displacement after soil-nailing installation

(c) Restored displacement under applying prestress

Fig. 2. Displacement caused by soil-nailing construction

이 두 보강 요소가 적절히 발휘되는 거동을 연계거동이

라고 정의한다. 한국 도로공사(KEC, 2003)에서 비탈면 

보강공사용 쏘일네일의 현장인발시험 시 3.0m로 시공

하는 것을 제안하는 것도 두 보강요소가 적절히 거동하

는 쏘일네일링 길이가 3.0m이기 때문이다. 쏘일네일링

과 철근이 연계거동을 보이게 되면 두 보강요소가 모두 

발휘되기 때문에 비연계거동에 비해 연성적인 거동을 

보이게 된다(Fig. 1(c) 참조). 즉, 보강재가 저항할 수 있

는 변위와 주면마찰력이 저항할 수 있는 변위가 동시에 

발생하게 된다.

쏘일네일링 시공 중의 발생변위는 크게 굴착 시, 쏘일

네일링 시공 후, 그리고 구속압을 가하는 단계로 총 3단

계로 나누어 진다. 먼저, 굴착 시 발생변위는 Fig. 2(a)에

서 보는 것과 같이 굴착한 직후 굴착면에서 수평응력이 

‘0’으로 감소함으로써 발생하는 변위이다. 즉, 굴착에 

의해 구속효과가 없기 때문에 지반의 변위()가 

발생하게 된다. 이후 쏘일네일링이 시공되며 토체가 가

상의 파괴면에서 변위가 발생하게 되면 철근에 하중이 

가해져 철근의 인장변위()가 발생하게 된다. 또한 

철근에 가해진 하중은 지반과 그라우팅 사이의 주면마

찰력에 의해 저항하게 된다. 이때 발생하는 변위가 지반

과 그라우팅 사이의 전단변위()이다(Fig. 2(b) 참조). 

추후 시공 조건에서 프리스트레스와 같이 굴착면에서 

구속압을 가하는 공법이 사용되면 안쪽으로 밀려들어

오는 회복변위()가 발생하게 된다(Fig. 2(c) 참

조). 따라서 각 시공단계에서 발생하는 변위를 모두 합

하면 쏘일네일링이 시공된 지반에서의 최종변위()를 

나타내게 되며, 이는 식 (1)과 같다.

      (1)

여기서, 은 굴착 시 발생변위, 과 은 쏘

일네일링 설치 후 보강재 및 지반과 그라우팅 사이의 

발생변위, 는 프리스트레스를 가했을 때 발생변

위이다.

최종변위를 산정할 때, 굴착 시 발생변위()와 
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Fig. 3. Overview of estimating net load-displacement curve between 

ground and grouting

회복변위()는 지반의 변형계수()를 통해

서 산정할 수 있다. 또한 시공 후 보강재에서 발생하는 

인장변위()는 철근의 탄성계수()를 통해서 간

단히 산정할 수 있다. 하지만 시공 후 지반과 그라우팅 

사이의 전단변위()를 판단하기는 쉽지 않다. 그라우

팅과 지반 사이의 전단변위는 지반과 시공조건에 따라 

변화하기 때문에 본 논문에서는 이러한 조건을 변화시

켜 가며, 이론과 현장시험을 통해서 지반과 쏘일네일링 

사이의 전단거동 특성을 연구하고자 한다.

도심지의 흙막이 또는 사면에서 시공을 할 경우 발생

변위량은 전체 사면의 안정성에 있어서 상당히 중요한 

요소가 된다. 따라서 현장에서는 일반적인 경우 시공 전

에 인발시험을 실시하여 인발하중 대비 변위 곡선을 

Fig. 3과 같이 산정하게 된다. 여기서의 하중-변위 곡선

은 연계거동에 의한 하중변위 곡선으로 식 (1)에서 보강

재의 인장변위()와 지반과 그라우팅 사이의 전단변

위()가 모두 포함되어 있다. 보강재는 탄성거동을 

보이는 구조체로 Fig. 3에서 보는 것과 같이 보강재의 

하중-변위곡선은 쉽게 산정할 수 있다. 따라서 인발시험

을 통해 측정한 하중-변위곡선에서 보강재의 하중-변위

곡선을 빼게 되면 지반과 그라우팅 사이의 순 하중-변위 

곡선을 산정할 수 있다. 본 논문에서는 한국도로공사

(2003)에서 제시한 그라우팅의 부착력이 본 논문에서 

인발하고자 하는 하중보다 매우 크다는 것을 감안하여 

철근과 그라우팅 사이의 상대변위는 없다고 가정하였

다. 또한 인발시험에서는 철근만을 인발하게 되며, 그라

우트체는 전면부에서 빠져나오기 때문에 그라우트체의 

변형은 지반과 그라우트체 사이의 인발력에 영향을 주

게 된다. 따라서 본 논문에서는 그라우트체의 변형은 없

다고 가정하였다. 본 논문에서는 주면마찰이론을 통해

서 지반과 그라우팅 사이의 하중-변위곡선을 산정하고 

이를 현장시험 데이터와 비교 분석하였다. 즉, 시공 시

의 하중-변위곡선을 산정할 수 있다. 또한 지반을 굴착

할 때 발생하는 굴착변위 및 프리스트레스와 같이 굴착

면에 구속압을 가할 때 발생하는 회복변위를 산정하여 

흙막이에서의 지반변위를 산정할 수 있다. 따라서 본 논

문에서 쏘일네일링 설계는 사면의 안정성을 판단할 뿐

만 아니라 어느 정도의 변위가 발생하여 변위가 허용치 

내에 들어오는 지를 판단할 수 있다.

3. 지반과 그라우팅 사이의 하중-변위곡선

굴착사면에 네일링을 시공하게 되면, 철근의 인장량

에 의한 변위와 지반과 그라우팅 사이에서 발생하는 전

단변위가 발생하게 된다. 이 두 변위를 합하면 네일링이 

시공된 후 발생하는 변위를 알 수 있다. 이러한 원리로 

인발시험은 철근과 같은 보강재를 잡아 당겨 보강재의 

인장변위와 지반과 그라우팅 사이의 전단변위를 모두 

고려한다. 철근의 인장량은 인발하중 대비 보강재의 탄

성계수만 알고 있으면 쉽게 산정할 수 있다. 하지만 지

반과 그라우팅 사이의 하중-변위 곡선은 지반의 종류와 

시공방법에 따라서 크게 달라진다. 따라서 본 절에서는 

지반과 그라우팅 사이의 하중-변위곡선을 이론적으로 

산정하고자 한다.

Wang과 Richwien(2002)은 지반에 네일링을 삽입하

고 인발하였을 때 지반과 그라우팅 사이의 거동을 이론

적으로 규명하였으며, 본 논문에서는 주면마찰이론에서 

전단탄성계수()를 산정하여 지반과 그라우팅 사이의 

전단변위를 규명하고자 한다. 산정된 전단탄성계수를 

나타내면 식 (2)와 같다.


  


 (2)

여기서, 는 초기마찰계수, 는 포아송비, 는 횡방향 

정지토압계수, 는 팽창각, 는 전단변형률, 은 평균

연직응력을 나타낸다.

전단탄성계수()는 전단변형률()과 서로 반비례 관

계임을 알 수 있다. 즉, 인발 초기에는 그라우팅이 지반

을 붙잡고 있어서(전단탄성계수가 커서) 변위가 크게 

발생하지 않으나 인발하중이 점점 커지게 되면 전단탄
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(a) Variation of internal friction angle (c=40 kPa) (b) Variation of cohesion (=40°)

(c) Variation of grouting diameter (d) Variation of bonded length

Fig. 5. Calculated load-displacement curves along the ground and constructing conditions

Fig. 4. Overview of net load-displacement curve between ground 

and grouting

성계수가 감소하여 전단변위가 크게 발생하게 된다. 즉, 

지반과 그라우팅 사이의 거동은 비선형(Non-linear)적인 

거동인 것을 알 수 있다.

전단탄성계수를 통해서 인발하중과 인발변위 간의 

관계를 알 수 있으며, 인발하중이 점점 증가하게 되면 

소성상태로 접어들게 된다. 즉, 인발하중이 극한 주면

마찰력에 도달하여 소성거동을 보이게 된다. 이는 식 

(3)과 같으며, 극한 주면마찰력이 소성상태로 제한할 

수 있다.

   


 (3)
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Table 1. Overview of field pullout test

Type Bonded length (m) Gravitational grouting Pressurized grouting

Colluvial soil 2.0 (Packer : 0.5) 3 times 3 times

Weathered soil

2.0 (Packer : 0.5) 3 times 3 times

3.0 3 times -

4.0 3 times -

Filled soil 3.0 3 times -

Table 2. Ground properties

Type
Cohesion 

(kPa)

Internal friction 

angle (°)
Passing No. 200 

sieve (%)

Unified soil 

classification

Unit weight 

(kN/m
3
)

Water content 

(%)

Colluvial soil 25 37 53.47 ML 15.30 21.54

Weathered soil 20 41 48.57 SM 15.50 24.71

Filled soil 5 33 37.00 SC 15.01 22.38

지반과 그라우팅 사이의 하중-변위 곡선을 전단탄성

계수를 나타내는 식 (2)를 통해서 인발 초기과정을 모사

할 수 있으며, 소성상태는 식 (3)의 극한 주면마찰하중

으로 제한할 수 있다(Fig. 4 참조).

지반과 그라우팅 사이의 하중-변위 곡선은 대상지반

의 종류 및 시공방법에 따라 상이하며, 실제 설계에 적

용하기 위해서는 이에 대한 고려가 필요하다. 식 (2)와 

(3)을 그라우팅 직경, 길이 그리고 지반의 물성치를 변

화시켜 가면서 지반과 그라우팅 사이의 하중-변위 곡선

을 산정할 수 있다. 이론식을 검토해 보았을 때 Fig. 5(a)

에서 보는 것과 같이 내부마찰각이 증가하면 극한 주면

마찰하중이 크게 증가하는 것을 알 수 있지만, 전단탄성

계수를 나타내는 기울기의 변화는 크지 않는 것을 알 

수 있다. 즉, 내부 마찰각이 커지게 되면 소성영역까지 

이르게 되는 저항범위, 즉 변위가 증가하여 연성적인 거

동을 보이는 것을 알 수 있다. Fig. 5(b)에서 보는 것과 

같이 점착력이 증가하게 되면 기울기가 급격히 증가하

는 것을 알 수 있다. 점착력이 증가하게 되면 지반과 그

라우팅이 강하게 결집되어 있기 때문에 인발하중이 증

가하여도 변위가 크지 않는 것을 알 수 있다. 하지만 점

착력 증가에 따른 극한 주면마찰하중 증가는 크지 않는 

것을 알 수 있다. Fig. 5(c)에서 보는 것과 같이 그라우팅 

직경이 증가하게 되면 기울기와 극한 주면마찰하중 모

두 일정하게 증가하지만 소성상태에 이르는 변위구간

은 일정한 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 5(d)에서 보는 것

과 같이 네일링 길이가 증가하게 되면 마찰가능한 지반

의 길이가 증가하기 때문에 초기에는 전단탄성계수를 

나타내는 기울기가 가파르게 나타나 지반과 그라우팅

이 서로 강하게 결집되는 것을 알 수 있다. 또한 네일링

의 길이가 길어지면 저항할 수 있는 영역이 길어지기 

때문에 소성영역에 이르는 저항범위가 증가하는 것을 

알 수 있다.

4. 지반과 그라우팅 사이의 하중-변위곡선 산정을 

위한 현장인발시험

이론을 통해 산정된 지반과 그라우팅 사이의 하중-변

위 곡선을 검증하기 위해 본 절에서는 현장 인발시험을 

실시하여 이와 비교분석하였다. 지반과 그라우팅 사이

의 하중-변위 곡선은 대상지반의 물성치와 시공방법에 

따라 달라진다. 따라서 현장인발시험은 먼저 대상 지반

을 붕적토, 풍화토, 매립층으로 나누어 실시하였다. 또

한 각 지반에서 시공방법을 중력식 쏘일네일링과 압력

식 쏘일네일링으로 나누어 실시하였으며, 중력식 쏘일

네일링은 정착장 길이를 2.0m, 3.0m, 4.0m로 시공을 실

시하여 시공방법에 따른 검토 역시 실시하였다(Table 1 

참조).

현장인발시험은 지반조건과 시공조건을 바꾸어 가며 

쏘일네일링을 수직으로 시공하여 진행하였다. 붕적토와 

풍화토 지반에서의 현장인발시험은 압력식 쏘일네일링

과 중력식 쏘일네일링을 비교하기 위해 정착장 길이를 

2.0m로 하였으며, 패커의 길이를 0.5m로 시공하였다. 

또한 정착장 길이 변화에 따른 비교 시험을 위해 정착장 

길이를 3.0m와 4.0m로 하여 시공하였다. 전체적인 시공 

개요도 및 시공전경은 Fig. 6에 나타나 있다. 

대상지반의 물성치는 입도분석, 들밀도 시험, 액소성 

시험, 그리고 직접전단 시험을 통해서 파악하였으며, 

각 지반에 대한 시험 결과는 Table 2에 나타나 있다. 분
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Fig. 6. Overview of construction

류결과 붕적토는 NO. 200체 통과율이 53.47%로 50% 

이상인 세립토 중 ML, 풍화토는 NO. 200체 통과율이 

48.57%로 50% 이하인 조립토 중 SM, 매립토는 NO. 

200체 통과율이 37.00%로 SC로 평가되었다. 붕적토는 

풍화토와 비교하여 점착력이 큰 지반이며, 풍화토는 내

부마찰각이 큰 지반이다.

5. 현장인발시험 결과 및 이론적 검증

현장인발시험은 붕적토, 풍화토, 매립층에서 중력식 

쏘일네일링과 압력식 쏘일네일링에 대해 실시하였다. 

먼저 붕적토에서는 압력식 쏘일네일링 3공, 중력식 쏘

일네일링 3공에 대하여 비교 시험을 수행하였다. 인발

시 지반과 쏘일네일링 사이의 강성계수는 비선형 거동

을 보이게 된다. 따라서 강성계수를 판단하기 위해서 항

복시점까지의 기울기를 선형으로 가정하여 강성계수를 

산정하였다. 붕적토에서의 인발시험 결과는 Fig. 7(a)와 

같다. 하중-변위 상관관계의 기울기를 나타내는 강성계

수를 산정하여 압력식 쏘일네일링과 중력식 쏘일네일

링 비교 검토를 수행하였다. 시험결과 하중-변위 상관관

계식의 강성계수는 중력식에 비하여 압력식 쏘일네일

링이 평균 33.17% 향상된 것으로 나타났다. 따라서 Fig. 

7(a)에서 보는 것과 같이 철근의 하중-변위 곡선과 압력

식 및 중력식 쏘일네일링의 하중-변위 곡선을 비교해 보

면 압력식 쏘일네일링이 지반과 그라우팅이 더 강하게 

구속되어 있기 때문에 압력식 쏘일네일링의 순하중-변

위 곡선이 중력식에 비해 기울기가 더 가파른 것을 알 

수 있다. 즉, 압력식 쏘일네일링은 지반과 그라우팅 사

이의 주면마찰력이 증가하여 전체 하중-변위 곡선에서 

철근에 의한 인장변위가 더 많이 발생하게 된다. 하지만 

중력식 쏘일네일링은 압력식 쏘일네일링에 비해 철근

에서의 인장변위 보다 지반과 그라우팅 사이의 전단변

위가 더 크기 때문에 하중-변위 곡선의 기울기가 완만해 

지는 것을 알 수 있다. 또한 항복하중 역시 중력식 쏘일

네일링에 비해 압력식 쏘일네일링이 25.39% 증가한 것

으로 나타났다. 이는 Seo et al.(2012)이 연구한 압력식 

쏘일네일링의 인발저항력 증가 요인으로 제시한 지반

의 공팽창에 의한 다짐효과(인발마찰계수의 증가 및 구

근의 직경 증가)와 가압 그라우팅에 의한 반경방향응력

의 증가에 기인한 것으로 판단된다.

풍화토에서는 압력식 쏘일네일링 3공, 중력식 쏘일네

일링 3공에 대하여 비교 시험을 수행하였다. 인발시험 

결과는 Fig. 7(b)에 나타나 있다. 시험결과 초기에는 압

력식 쏘일네일링과 중력식 쏘일네일링의 강성계수가 

유사한 거동을 보이나 항복 시 강성계수는 중력식에 비

하여 압력식 쏘일네일링이 평균 20.21% 향상된 것으로 
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(a) Colluvial soil

(b) Weathered soil

(c) Filled soil

Fig. 7. Results of pullout test along ground and constructing 

conditions (Col. : Colluvial soil, Wea. : Weathered soil, Fil. 

: Filled soil, Gra. : Gravitational grouting, Pre. : Pressurized 

grouting)

Fig. 8. Results of pullout test along bonded length (Wea. : Weathered 

soil)

나타났다. 붕적토 결과와 동일하게 압력식 쏘일네일링

은 주면마찰력 증가로 철근의 인장변위가 전체 하중-변

위 곡선에 더 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 또한 

풍화토보다 붕적토에서의 하중-변위 곡선이 더 가파르

며, 상대적으로 철근의 하중-변위 곡선에 더 근접해 있

는 것을 알 수 있다. Fig. 7(b)에서 보는 것과 같이 중력

식 쏘일네일링은 지반과 그라우팅의 변위가 압력식 쏘

일네일링에 비해 상대적으로 더 크게 발생하여 하중-변

위 곡선의 기울기가 완만해 지는 것을 알 수 있다. 또한 

항복하중 역시 24.81% 증가한 것으로 나타났다. 그리고 

붕적토와 비교하여 보았을 때 풍화토의 항복하중이 중

력식 쏘일네일링은 34.36%, 압력식 쏘일네일링은 39.15% 

증가한 것으로 나타났다. 이는 초기에 변위를 발생시키

는 데에는 점착력이 큰 붕적토가 유리할 수 있으나, 변

위가 점점 발생함에 따라서 내부마찰각이 더 지배적인 

것을 알 수 있다. 식 (3)을 보더라도 점착력이 증가하게 

되면 극한 주면마찰력은 점착력의 증가만큼만 증가하

게 되지만 내부마찰각이 증가하게 되면 극한 주면마찰

력은 내부마찰각의 탄젠트 값() 만큼 증가하기 때

문에 극한 주면마찰력 증가에 지배적이다.

매립토에서는 중력식 쏘일네일링 2공에 대하여 비교 

시험을 수행하였으며, 인발시험 결과는 Fig. 7(c)에 나타

나 있다. 철근의 하중-변위곡선과 비교해 보았을 때 정

착장 길이가 3.0m이지만 내부마찰각과 점착력이 작은 

지반이기 때문에 완만한 곡선을 나타내는 것을 알 수 

있다. 극한 하중 역시 풍화토에서의 중력식 쏘일네일링 

2.0m에서의 결과와 거의 동일한 것을 알 수 있다.
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(a) Colluvial soil

(b) Weathered soil

(c) Filled soil

Fig. 9. Net load-displacement curves of field pullout test and 

theoretical solution along the ground and constructing 

conditions (Col. : Colluvialsoil, Wea. : Weatheredsoil, Fil. : 

Filledsoil, Gra. : Gravitationalgrouting, Pre. : Pressurized 

grouting)

풍화토 지반에서 네일링의 정착장 길이를 2.0m, 3.0m, 

4.0m로 변화시켜 가면서 인발시험을 수행하였으며, 그 

결과는 Fig. 8과 같다. 네일링 길이가 길어질수록 기울

기를 나타내는 강성계수는 점점 증가하는 것을 알 수 

있다. 정착장의 길이가 4.0m인 경우에는 거의 철근의 

하중-변위 곡선에 다가가는 것을 알 수 있다. 이는 인발 

시험을 하였을 때 지반과 그라우팅 사이의 주면마찰력

이 강하기 때문에 2.0m와 3.0m의 시험 결과에 비해 지

반과 그라우팅 사이의 전단변위가 상대적으로 작게 발

생하고 철근의 인장변위가 많이 발생한 것을 알 수 있

다. 정착장 길이 2.0m를 기준으로 하여 기울기를 나타

내는 강성계수가 3.0m일 경우에는 42.23%, 4.0m일 경

우에는 약 2.5배 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 정착장 

길이가 3.0m 이상이 되게 되면 철근의 하중 변위 곡선 

보다 극한 하중이 더 크기 때문에 철근에서 항복이 발생

하게 된다. 

현장인발시험은 Fig. 5에서 이론을 통해 산정한 지반

과 그라우팅 사이의 순 하중-변위 곡선이 타당한 지를 

판단하기 위해서 실시하였다. 따라서 이론값과 현장인

발시험 데이터를 비교하기 위해 Fig. 3에서 설명한 것과 

같이 현장인발시험 하중-변위 곡선에서 철근의 하중-변

위 곡선을 빼주었다. 즉, 인발시험 데이터에서 지반과 

그라우팅 사이의 순 하중-변위 곡선만을 빼내어 이론값

과 비교하였으며, 먼저 붕적토의 결과는 Fig. 9(a)와 같

다. 증력식 및 압력식 쏘일네일링에서 이론값과 인발시

험 계측값이 유사하게 나타나는 것을 알 수 있다. 이론

과 실험값 모두 전단탄성계수를 나타내는 기울기는 가

파르나 극한 하중은 상대적으로 작은 것을 알 수 있다. 

이는 붕적토가 점착력이 큰 지반이기 때문에 초기 전단 

변위가 쉽게 발생하지 않게 되는 것을 알 수 있다. 또한 

압력식 쏘일네일링의 경우 공팽창에 의해 평균 수직응

력이 증가하여 지반과 그라우팅 사이의 전단탄성 계수

가 증가하게 된다. 따라서 지반과 그라우팅 사이의 하중

-변위 곡선의 기울기가 더 가파르고 극한 주면마찰하중

도 중력식 쏘일네일링에 비해 크게 나타나는 것을 알 

수 있다.

풍화토의 현장인발시험 데이터에서 지반과 그라우팅 

사이의 하중-변위 곡선만을 빼낸 데이터와 이론값을 비

교한 것은 Fig. 9(b)와 동일하다. 풍화토 지반 역시 두 

공법 모두 이론값과 실험값이 거의 동일한 것을 알 수 

있다. 풍화토 지반은 점착력보다 내부마찰각에 의해 더 

지배적으로 저항하는 지반이다. 따라서 점착력이 붕적
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Fig. 10. Net load-displacement curve along the bonded length 

(Wea. : Weathered soil)

Fig. 11. Comparison of pressurized grouting and gravitational 

grouting (Wea. : Weathered soil, Gra. : Gravitational 

grouting, Pre. : Pressurized grouting)

토에 비해 작은 풍화토 지반은 전단탄성계수의 기울기

는 가파르지 않지만 내부마찰각에 의해 저항범위가 더 

크고 극한 주면마찰하중도 큰 것을 알 수 있다. 따라서 

기울기를 나타내는 전단탄성계수는 점착력에 의한 영

향이 큰 것을 알 수 있으며, 내부마찰각이 커지면 저항

범위가 커지고 극한 주면마찰하중이 증가하는 것을 알 

수 있다. 또한 압력식 쏘일네일링은 중력식 쏘일네일링

에 비해 전단탄성계수(그래프의 기울기)의 증가뿐만 아

니라 극한 주면마찰하중이 증가하는 양상을 보인다.

매립토 지반의 순 하중-변위 곡선은 Fig. 9(c)와 같으

며, 이론값과 현장인발 시험값이 유사한 것을 알 수 있

다. 매립토 지반은 정착장 길이가 3.0m임에도 불구하고 

내부마찰각과 점착력이 모두 작은 지반이기 때문에 전

단탄성계수를 나타내는 기울기가 완만하고 극한 주면

마찰하중 또한 작은 것을 알 수 있다. 매립토 지반의 순 

하중-변위 곡선은 풍화토 지반에서 2.0m로 중력식 쏘일

네일링을 인발시험한 결과와 비교해 보았을 때 유사한 

것을 알 수 있다. 내부마찰각과 점착력이 작은 매립토 

지반이기 때문에 붕적토나 풍화토 지반의 약 1.5배의 정

착장 길이로 시공을 하여야 동일한 효과를 나타내는 것

을 알 수 있다. 

본 논문에서는 정착장 길이를 2.0m, 3.0m, 4.0m로 변

화시켜 가며 지반과 그라우팅 사이의 순 하중-변위 곡선

을 현장인발시험 데이터와 이론식을 비교 검토하였다. 

네일링의 정착장 길이가 길어질수록 전단탄성계수를 

나타내는 그래프의 기울기가 급격히 증가하는 것을 알 

수 있다. 네일링의 길이가 길어지면 길어질수록 초기에 

지반과 그라우팅 사이의 변위가 유도되기 어렵기 때문

이다. 즉, 네일링의 길이가 무한히 길어진다고 가정한다

면 전단탄성계수 역시 증가하여 지반과 그라우팅 사이

의 하중-변위 곡선은 기울기가 가파른 선형 탄성의 하중

-변위곡선의 형태를 나타내게 된다. 즉, 쏘일네일링에서 

발생하는 변위의 대부분은 철근에 의한 인장변위인 것

을 알 수 있다. 각 정착장 길이만을 놓고 보았을 때, 정

착장 길이가 4.0m인 경우 인발하중이 커지게 되면 지반

과 그라우팅 사이의 주면마찰력이 크기 때문에 철근의 

인장변위가 발생하면서 철근이 항복하게 된다. 즉, Fig. 

1(a)에서 언급하였던 전단파괴에 의한 비연계 거동이 

발생하게 된다. 만약 정착장 길이가 2.0m인 경우 파괴

가 발생하게 된다면 지반과 그라우팅 사이에 전단변위

가 과다하게 발생하는 인발파괴가 발생하게 되며, 이는 

Fig. 1(b)에서 언급하였던 인발파괴에 의한 비연계 거동

이 발생하게 된다. 그리고 정착장 길이가 3.0m로 시공

하게 된다면 철근의 인장변위와 지반과 그라우팅 사이

의 전단변위가 같이 발생하는 연계거동이 발생하게 된

다. 따라서 시공조건에 따라 변위를 어느정도 허용해도 

무방한 경우 정착장 길이를 3.0m 정도로 하여도 무방하

며, 변위발생이 시공조건에서 민감한 부분일 경우, 정착

장 길이를 4.0m 이상으로 하는 것이 타당하다.

네일링 길이를 통해서 지반의 변위를 억제할 수도 있

지만 압력식 쏘일네일링과 같은 보강공법을 통해서도 

지반과 그라우팅 사이의 변위를 억제할 수 있다. 동일한 

풍화토 지반에서 압력식 쏘일네일링의 효과를 검증해 

보았을 때, Fig. 11에서 보는 것과 같이 순 하중-변위 곡
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Table 3. Comparisons of the slope of net load-displacement and ultimate skin friction force

Ground 

condition

Constructing 

condition

Slope (kN/mm) Increment 

(%)

Ultimate skin friction force (kN) Increment 

(%)Theory Field test Theory Field test

Colluvial 

soil

*Gra. (2.0 m) 20.81 19.47 Standard 86.99 91.22 Standard

*Pre. (2.0 m) 30.05 34.47 77.02 107.07 114.38 25.39

Weathered 

soil

*Gra. (2.0 m) 12.05 14.08 Standard 119.28 117.72 Standard

Pre. (2.0 m) 14.88 18.49 31.33 147.27 146.92 24.81

Gra. (3.0 m) 22.54 24.05 70.84 256.14 - -

Gra. (4.0 m) 60.36 98.12 697.0 444.46 - -

Filled soil Gra. (3.0 m) 15.53 14.09 0.1 116.49 125.12 6.28

선이 중력식 쏘일네일링 2.0m에서 3.0m 사이에 분포하

는 것을 알 수 있다(약 2.5m 지점). 따라서 정착장 길이 

측면으로 보았을 때, 약 25%의 정착장 길이 증가효과가 

있는 것을 알 수 있다.

각 지반 및 시공 조건 변화에 따라서 기울기를 나타

내는 전단탄성계수와 극한 주면마찰하중이 이론 및 현

장시험 결과에 따라 다르게 나타나는 것을 알 수 있다. 

따라서 쏘일네일링의 보강 효과를 보기 위해 Table 3에

서 보는 것과 같이 전단탄성계수를 나타내는 기울기와 

극한 주면마찰하중을 각 지반 및 시공 조건에 따라 비교

해 보았다. 본 논문에서는 전단탄성계수를 선형으로 산

정하지 않고 이론식을 통해서 비선형으로 산정하였지

만, Table 3에서는 항복하중까지 전단탄성계수를 선형

으로 가정하여 기울기를 산정하여 보았다. 먼저, 압력식 

쏘일네일링의 효과를 보게 되면 전단탄성계수를 나타

내는 기울기를 중력식 쏘일네일링과 비교해 보면 붕적

토에서 약 77.02% 정도 증가로 풍화토의 31.33%보다 

확연히 큰 것을 알 수 있다. 이는 붕적토 지반이 점착력

이 크기 때문으로 판단된다. 하지만 극한 주면마찰하중

은 풍화토 지반에서 크게 나타나며, 압력식 쏘일네일링

에 의한 증가량은 두 지반 모두 비슷한 것을 알 수 있다. 

풍화토 지반에서 정착장 길이를 변화시켜 가며 시험한 

결과를 보게 되면, 2.0m를 기준으로 하였을 때, 정착장 

길이가 3.0m, 그리고 4.0m로 증가할수록 기울기가 급격

하게 증가하는 것을 알 수 있다. 즉, 정착장 길이가 증가

하게 되면 주면마찰 면적 및 평균 수직응력이 증가하게 

되어 기울기와 극한 주면마찰하중이 급격히 증가하게 

된다. 또한 매립토의 정착장 길이 3.0m의 기울기와 극

한 주면마찰하중은 풍화토의 2.0m의 결과와 거의 동일

한 것을 알 수 있다.

본 논문에서는 이론과 현장인발시험을 통해서 지반

과 그라우팅 사이의 순 하중-변위 곡선을 산정하였다. 

현재 설계는 사면의 파괴여부만을 고려하지만 본 논문

을 통해서 실제 사면에서의 변위를 예측할 수 있다. 따

라서 흙막이 및 연직사면과 같이 변위 조절이 중요한 

시공조건 속에서는 본 논문에서 제시한 지반과 쏘일네

일링 사이의 전단거동 특성을 통해서 발생변위를 예측

할 수 있다. 또한 연직사면이 아닌 경사진 사면은 상재

하중에 대한 영향이 달라지게 되며, 향후 이부분에 대한 

연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

6. 결 론

본 논문에서는 지반과 쏘일네일링 사이의 전단거동

을 규명하기 위해서 이론적 검증 및 현장 인발시험을 

실시하였다. 지반 및 시공 조건을 변화 시켜가며 지반과 

그라우팅 사이의 순 하중-변위 곡선을 산정하였으며, 이

에 대한 결론은 다음과 같다.

(1) 주면마찰이론을 통해서 지반과 그라우팅 사이의 순 

하중-변위 곡선을 산정하였다. 또한 현장 인발시험

을 실시하여 이론값과 비교검토 하였으며, 두 결과

가 거의 유사한 것을 알 수 있었다. 내부 마찰각이 

커지게 되면 소성영역까지 이르게 되는 저항범위가 

증가하게 된다. 즉, 변위가 증가하여 연성적인 거동

을 보이는 것을 알 수 있었으며, 극한 주면마찰하중

이 증가하는 것을 알 수 있었다. 반대로 점착력이 

증가하게 되면 기울기가 급격히 증가하지만 극한 

주면마찰하중 증가는 크지 않는 것을 알 수 있다. 

(2) 현장인발 시험 결과, 붕적토 지반에서는 압력식 쏘

일네일링이 중력식 쏘일네일링과 비교하여, 강성계

수가 33.17%, 항복하중은 25.39% 증가한 것으로 나

타났다. 풍화토 지반에서는 압력식 쏘일네일링이 

중력식 쏘일네일링에 비해 강성계수가 54.68%, 항
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복하중은 24.81% 증가한 것으로 나타났다. 또한 항

복하중이 붕적토 지반에 비해 풍화토 지반이 중력식 

쏘일네일링이 34.36%, 압력식 쏘일네일링이 39.15% 

증가한 것으로 나타났다. 풍화토 지반에서 네일링

의 정착장 길이를 2.0m, 3.0m, 4.0m로 변화시켜 가

면서 인발시험을 수행하였으며, 정착장 길이 2.0m

를 기준으로 하여 기울기를 나타내는 강성계수가 

3.0m일 경우에는 42.23%, 4.0m일 경우에는 약 2.5

배 증가하는 것을 알 수 있다.

(3) 지반과 그라우팅 사이의 순 하중-변위 곡선을 산정

하기 위해 현장인발시험 하중-변위 곡선에서 철근

의 하중-변위 곡선을 빼주었으며, 이론값과 유사한 

결과를 나타내는 것을 알 수 있었다. 붕적토 지반은 

점착력이 큰 지반이기 때문에 초기 전단 변위가 쉽

게 발생하지 않아서 이론과 실험값 모두 전단탄성

계수를 나타내는 기울기는 가파르나 극한 하중은 

상대적으로 작은 것을 알 수 있다. 또한 압력식 쏘일

네일링의 경우 공팽창에 의해 평균 수직응력이 증

가하여 지반과 그라우팅 사이의 전단탄성 계수및 

극한 주면마찰하중이 증가하게 된다. 풍화토 지반

은 점착력보다 내부마찰각에 의해 더 지배적으로 

저항하는 지반으로, 전단탄성계수의 기울기는 가파

르지 않지만 내부마찰각에 의해 저항범위가 더 크

고 극한 주면마찰하중도 큰 것을 알 수 있다. 또한 

압력식 쏘일네일링은 중력식 쏘일네일링에 비해 전

단탄성계수의 증가뿐만 아니라 극한 주면마찰하중

이 증가하는 양상을 보인다. 매립토 지반은 정착장 

길이가 3.0m임에도 불구하고 내부마찰각과 점착력

이 모두 작은 지반이기 때문에 전단탄성계수를 나

타내는 기울기가 완만하고 극한 주면마찰하중 또한 

작은 것을 알 수 있다.

(4) 풍화토 지반에 대하여 정착장 길이를 2.0m, 3.0m, 

4.0m로 변화시켜 가며 지반과 그라우팅 사이의 하

중-변위 곡선을 현장인발시험 데이터와 이론식을 

비교 검토하였다. 네일링의 정착장 길이가 길어지

면 길어질수록 초기에 지반과 그라우팅 사이의 변

위가 유도되기 어렵기 때문 네일링의 정착장 길이

가 길어질수록 전단탄성계수를 나타내는 그래프의 

기울기가 급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 만약 

네일링의 길이가 무한히 길어진다고 가정한다면 전

단탄성계수 역시 증가하여 지반과 그라우팅 사이의 

하중-변위 곡선은 기울기가 가파른 선형 탄성의 하

중-변위곡선의 형태를 나타내게 된다.

(5) 본 논문에서는 이론과 현장인발시험을 통해서 지

반과 그라우팅 사이의 순 하중-변위 곡선을 산정하

였다. 이를 통해서 쏘일네일링 시공 시 지반의 변위

를 산정할 수 있기 때문에 설계 단계에서부터 지반

의 변위를 유추할 수 있게 된다. 특히, 흙막이 및 

연직사면과 같이 변위 조절이 중요한 시공조건 속

에서는 본 논문에서 제시한 지반과 쏘일네일링 사

이의 전단거동 특성을 통해서 발생변위를 예측할 

수 있다.
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