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요  약  Soil Nailing 공법은 사면보강과 지반굴착시 많이 사용되고 있는 공법이다. 일반적인 Soil Nailing의 해석은 

복잡한 컴퓨터해석을 필요로 하지만 본 연구에서는 한계평형 해석을 이용하여 단순사면에 Soil Nailing 보강검토시 간

편하게 사용할 수 있는 설계도표를 제안하였다. 3가지 사면형태와 네일의 길이비, 입사각을 선택하여 한계평형해석에 

근거한 Bishop법과 French Method를 적용하여 해석하였으며 신속한 설계가 요구되는 경우나 예비설계단계, 그리고 설

계에 대한 최종 검토시 간편하게 사용할 수 있는 안정도표로 정리하였다. 본 연구에서 제안한 도표를 Taylor의 도표

와 비교한 결과 유사한 안전율을 계산할 수 있었으며 Soil Nailing 보강도표를 네일의 길이비와 입사각의 선택시 활용

한다면 해석에 따른 시간을 많이 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  Soil nailing method is widely used in reinforcing slopes and excavating earth. The analysis of 

nail-reinforced slopes, generally require complicated computer programs. The purpose of this paper is suggest, 

Soil stability Chart for nailed slopes which are very useful for pre-design, rapidly design, and final check.

Three slope types, three nail lengths and three nail angles are selected for the stability analysis by using limit 

equilibrium method form Bishop and French. From the above results, this study propose the reinforced design 

charts for examine the necessity of reinforcement can be examined. The suggested stability chart and Taylor's 

Slope Stability Chart, showed similar safety factors. This Soil Nailing design charts can provide the solutions 

for necessity of reinforcement,  economical  of nail's length ratio and installation angle as well. 
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1. 서론 

Soil Nailing 공법에 대한 연구는 외국의 여러 학자들

에 의하여 모형실험, 현장실험 및 유한요소법을 이용한 

수치해석등을 통한 연구가 진행되어 왔으며, 해석방법으

로는 한계평형해석에 근거를 둔 Schlosser(1982)방법, 

Shen(1981)방법, Stocker(1979)방법과 운동학적 한계평형

개념을 바탕으로한 Juran(1990)방법등의 연구가 있다. 모

형실험과 현장계측을 통한 연구로 Stocker와 Riedinger 

(1990), Guilloux와 Schlosser(1982) 등 많은 연구가 이루

어졌다. 우리나라에서는 1992년 이후 Soil Nailing 보강에 

대한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 전성곤(1999)은 Soil 

Nailing 벽체의 변위와 네일의 인장력을 분석 하였다. 이

후 다양한 프로그램과 해석기법의 활용으로 최근에 김홍

택(2002)등은 Soil Nailing공법에 압력분사 그라우팅을 

적용하였으며 이후 FRP Soil Nailing시스템(2006)에 대한 

연구와 천병식(2004)등은 유한요소해석을 이용하여 네일

의 경사각의 영향에 대한 연구를 진행 하였다. Soil 

Nailing공법에 대한 연구는 옹벽의 보강, 터널의 지보체

계분야가 주류를 이루고 있었으나, 최근에는 사면에 대한 
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Soil Nailing 보강효과에 대하여 관심이 커지고 있으며 연

구도 활발히 진행되고 있다.

실제 설계에서 Soil Nailing보강사면에 대한 해석은 컴

퓨터 프로그램을 이용하여 해석하고 있으나 Soil Nailing

의 적절한 길이와 입사각을 찾기 위해서는 해석을 여러

번 수행해야 하는 번거로움이 따른다. 따라서 본 연구에

서는 가장 많이 사용되고 있는 해석방법인 Bishop간편법

에 근거한 French Method를 이용하여 Soil Nailing의 길

이비와 입사각을 조절하여 안전율의 변화를 분석하였으

며 Soil Nailing보강 사면설계도표로 정리 하였다.

[그림 1] French Method의 개념도

2. 해석 방법과 조건

2.1 해석이론

Soil Nailing의 외적 안전을 해석하는 방법으로 본 해

석 프로그램에 사용된 French Method를 적용하였다. 

French Method는 Schlosser(1982)에 의해서 제시된 일반

적인 안정 해석법으로 절편법을 이용하며 원호 및 비원

호 파괴면에 적용시킬 수 있는 방법이다. 이 방법은 

Mohr-Coulomb파괴규준과 Tresca 파괴기준에 따라 네일

이 발휘하는 힘을 평가하게 된다. 

Mohr-Coulomb파괴규준,

    (1)

최대 일의 원리와 Tresca 파괴기준으로부터 파괴시 네

일에 발생하는 전단력과 인장력은 다음의 식으로부터 구

할 수 있다.






 













(2)

  



 (3)


  : 파괴시 네일에서 발생하는 전단력, 인장력

     : 네일의 전단강도     

여기서 는 임계 활동면과 네일 사이의 상대각도다. 

  면 네일에 인장력만 발생하고,   면 전

단력만 발휘된다.

[그림 2] 절편에 작용하는 힘
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(5)

네일이 설치된 사면의 안정해석을 위해서 Bishop의 간

편법을 이용하면 연직방향에 대한 평형방적식은 식 (6)과 

같으며, 이를 식 (4)와 (5)에 대입하면 식 (7)와 같은 안전

율에 대한 식을 얻을 수 있다.
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2.1 해석 조건 및 방법

2.1.1 해석조건

본 연구에서는 토질정수, 사면경사, Soil Nailing길이

비, Soil Nailing 입사각의 조건이 사면안전율에 미치는 

영향을 알기 위하여 가장 기본적인 단순 균질사면을 대

상으로 안정해석을 실시하였다. Soil Nail의 보강효과를 

최대로 하기 위하여 사면전면보강이 되도록 하였으며 간

격은 최대간격과 최소간격의 중간인 2m를 적용하였다. 

해석은 Talren 97프로그램을 사용하였다.

1

b

Soil Nail

[그림 3] 해석사면 형상

[표 1] 해석조건

구        분 건 기 조 건  우 기 조 건

지 반 조 건
  = 10 , 15 , 20 , 25 , 30

c  = 5, 10, 15, 20, 25, 30(kPa)

사 면 경 사 1:1 ,  1:1.5 ,  1:2

Nail 길이비 

(


=L/H)
0.6 ,  0.8 ,  1.0

Nail 입사각 

( )
10 , 20 , 30

네일간격 2m

2.1.2 해석방법

먼저 미보강 사면에 대하여 해석을 수행하여 그 결과

를 공학적으로 안전하다고 판단하고 있는 안전율 1과 실

제 설계에서 적용하고 있는 안전율기준에 근거하여 사면

파괴 구간, 보강 필요 구간, 사면안정 구간을 표 2와 같이 

안전율을 기준으로 구분하였다. 

[표 2] 구간별 안전율 기준

구    분

사면파괴 

구간

(안전율)

보강필요 

구간

(안전율)

사면안정 

구간

(안전율)

건 기 시  ≤ ≤

우 기 시  ≤ ≤

보강이 필요한 구간에 대해서 다시 Soil Nail을 보강하

여 입사각과 길이비를 변화시켜 안전율의 변화를 분석하

였다. 미보강 사면이 이미 안정구간(건기:1.5이상, 우

기:1.2이상)에 있는 경우 해석에서 제외하였다.

3. 해석 결과 및 분석

Soil Nail보강 후 안전율의 증가는 내부마찰각 별로 다

르게 나오며 안정수가 같더라도 내부마찰각에 따라서 안

전율의 변화량은 다르게 나타난다. 이러한 결과를 내부마

찰각에 따라 그래프로 표시하였다.

3.1 입사각 변화와 길이비 변화에 대한 안전율

각 경사에 대한 미보강사면을 안정수에 대한 안전율로 

표시한 뒤 같은 조건에서 Nail의 입사각과 길이비를 변화

시켜 해석하였다. 입사각은 길이비 0.8인 상태에서 10 , 

20 , 30로 변화시켜 해석하였으며, 길이비는 입사각 

30인 상태에서 길이비를 0.6, 0.8, 1.0으로 점점 증가시

키면서 해석하였다.

Soil Nail을 설치한 뒤 해석한결과 보강필요구간에 있

는 모든 사면조건이 사면안정구간에 해당하는 허용안전

율까지 안전율이 증가하지는 못했으며 각 각의 조건(건

기,우기)에서 허용안전율까지 보강될 수 있는 영역이 존

재함을 알 수 있었다. 이러한 결과는 입사각만을 조절한 

것과 길이비만을 조절한 것 모두 동일한 경향을 보였다.

3.2 입사각( )과 길이비(

)에 따른 안전율의 

변화

미보강시 안전율 1.0에서 입사각과 길이비를 변화하였

을 때, 내부마찰각 별로 안전율의 변화를 표시하였다. 본 

연구에서는 입사각변화 해석시 미보강에서 10까지, 길

이비변화 해석시 미보강에서 0.6까지 변화시켰을 때의 

해석은 포함하지 않기 때문에 점선으로 표시하였으며 입

사각조건은 10∼30 , 길이비 조건은 0.6∼1.0에서

의 안전율 변화를 실선으로 표시하였다.
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H

[그림 4] 입사각 조절 1:1건기  (좌), 1:1우기  (우)의 해석결과

[그림 5] 길이비 조건 1:1건기  (좌), 1:1우기  (우)의 해석결과

H

[그림 6] 미보강시 안전율=1.0 상태에서 입사각 조절시 안전율의 변화 

Soil Nail설치시 안전율의 증가를 알아보기 위하여 내

부마찰각 별로 안전율의 변화를 분석한 결과 동일한 안

정수(c/rH)에 내부마찰각만 다른 지반조건에서 내부마찰

각이 클수록 안전율이 크게 증가하며 입사각과 길이비가 

증가할수록 안전율이 증가되는 것으로 분석된다.

본 연구에서 가정한 최대 입사각 30에서 가장 큰 안

전율의 증가를 보이고 있으며 길이비 역시 최대 길이비 

1.0에서 가장 큰 안전율의 증가를 보이고 있다.

입사각과 길이비를 계속해서 증가할 경우 안전율은 감

소할 것으로 보이지만 이는 사면경사와 미보강상태에서 

파괴면과 관계있을 것으로 생각되며 최대안전율에 대한 

최적의 입사각과 길이비 대한 연구가 필요할 것으로 사

료된다.
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[그림 7] 미보강시 안전율=1.0 상태에서 길이비 조절시 안전율의 변화

[그림 8] Bishop법을 사용해 정리한 도표와 Taylor 도표의 비교

3. Soil Nailing보강사면 설계도표

Soil Nailing 보강사면 설계도표에 대한 검증을 위하여 

미보강 사면에 대한 건기시 안정도표를 만들어 기존의 

Taylor도표와 비교하였다. 비교한 결과 거의 유사한 결과

를 얻을 수 있었다. 같은 방법으로 계산없이 단순균질 토

사사면의 지반물성치와 기울기를 이용하여 보강필요여부

를 알고자 할 경우 건기시 1.5, 우기시 1.2를 만족여부를 

손쉽게 판단할 수 있는 보강기준 도표를 제안하며 Soil 

Nailing 공법을 적용하고자 할 때 사용할 수 있는 Soil 

Nailing 보강 설계도표를 제안한다.

안전율 1에 기준한 기존 도표에서 건기상태시 안전율 

1.5에 기준, 우기상태에서 안전율 1.2에 기준한 도표를 정

리하면 그림 9와 같다. 그림 9는 직접적인 안전율의 계산

보다는 내부마찰각, 사면경사와 안정수를 알고 있을 때 

보강이 필요한지 여부를 손쉽게 알 수 있다. 만약 어떠한 

사면의 내부마찰각이   일 경우   선을 

기준으로 하단에 사면경사에 대한 안정수가 존재한다면 

허용안전율을 만족하지 못하는 것이므로 보강이 필요한 

것이 되며   선보다 상단에 있을 경우 허용안전

율을 만족하고 있는 상태임을 예측할 수 있다. 

Soil Nail보강에 대한 안전율의 증가는 사면경사, 지반

정수에 따라 다르게 나타났다. 본 연구에서는 지반정수를 

알 경우 10m높이에 대한 1:1경사, 1:1.5경사, 1:2경사를 

갖는 토사사면에서의 Soil Nailing보강설계도표를 제안한

다. 건기상태SF=1.5, 우기상태 SF=1.2를 기준으로 정리
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건 기 우 기

[그림 9] 보강필요여부를 판단할 수 있는 도표 (건기SF=1.5, 우기SF=1.2)

건 기 우 기

입사각변화 건기시 안전율 1.5 입사각변화 우기시 안전율 1.2

[그림 10] 1:1사면의 Soil Nailing 보강 설계도표(길이비 0.8조건)

건 기 우 기

입사각변화 건기시 안전율 1.5 입사각변화 우기시 안전율 1.2

[그림 11] 1:1.5사면의 Soil Nailing 보강 설계도표(길이비 0.8조건)

한 미보강선을 기준선으로 할 때 입사각과 길이비의 변

화에 대하여 기준선이 변화하는 것을 나타냈다.

3.2 네일 입사각에 대한 보강설계 도표

Soil Nailing보강에서 입사각이 클수록 설계기준이 되

는 안전율선(건기상태 SF=1.5, 우기상태 SF=1.2)이 점점 

아래로 내려가는 것을 알 수 있다. 이는 미보강시보다 좀 

더 작은 내부마찰각과 안정수로도 설계안전율을 만족할 

수 있다는 것을 의미한다. 그리고 사면경사가 완만해질수

록 기준선의 하향 폭이 좁아지는 것으로 해석되는 결과

를 볼 때 사면경사가 1:1사면보다 완만할 수록 Soil 

Nailing보강 효과가 감소하는 것으로 예측되며 추후 이에 

대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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건 기 우 기

입사각변화 건기시 안전율 1.5 입사각변화 우기시 안전율 1.2

[그림 12] 1:2사면의 Soil Nailing 보강 설계도표(길이비 0.8조건)

건 기 우 기

길이비변화 건기시 안전율 1.5 길이비변화 우기시 안전율 1.2

[그림 13] 1:1사면의 Soil Nailing 보강 설계도표(입사각 30도 조건)

건 기 우 기

길이비변화 건기시 안전율 1.5 길이비변화 우기시 안전율 1.2

[그림 14] 1:1.5사면의 Soil Nailing 보강 설계도표(입사각 30도 조건)

3.2 네일 길이비에 대한 보강 도표

모든 조건이 동일하고 Soil Nail의 길이비만 증가할 때

에도 미보강기준선이 점점 하향하고 있다. 위의 Soil 

Nailing보강 설계도표를 활용한다면 지반정수와 사면경

사만으로 보강필요여부를 알 수 있을 뿐만 아니라 내부

마찰각과 안정수를 이용하여 해당 사면을 점으로 표시 

한다면 점의 위치와 기준선의 위치를 고려해 신속히 경

제적인 Soil Nail의 입사각과 길이비를 결정할 수 있을 것

으로 판단된다.
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건 기 우 기

길이비변화 건기시 안전율 1.5 길이비변화 우기시 안전율 1.2

[그림 15] 1:2사면의 Soil Nailing 보강 설계도표(입사각 30도 조건)

4. 결론

본 연구에서는 Soil Nailing보강 사면설계도표를 제안

하였다. 균질한 단순 토사사면을 대상으로 하여 Soil 

Nailing공법과 한계평형해석을 적용한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

(1) Soil Nailing보강 후 안전율의 증가는 내부마찰각 

별로 다르게 나오며 안정수가 같더라도 내부마찰

각에 따라서 안전율의 변화량은 다르게 나타난다.

(2) 입사각과 길이비를 계속해서 증가할 경우 안전율

은 증가하다가 감소 할 것으로 보이지만 이는 사

면경사와 미보강상태에서 파괴면과 관계있을 것으

로 생각되며 최대안전율에 대한 최적의 입사각과 

길이비 대한 연구가 좀 더 필요할 것으로 판단된다.

(3) Bishop법을 이용하여 기존의 Taylor도표와 계산법

이 동일한 안정도표로 나타낼 수 있으며 이를 비

교한결과 유사한 도표를 얻을 수 있었다.

(4) 사면경사가 완만해 질수록 Soil Nailing보강 효과, 

즉 안전율의 증가량이 감소하는 것으로 예측되며 

이를 현장에 작용하기 위한 실험적인 추가 연구가 

필요할 것으로 판단된다.
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