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요  약  현재 사용되고 있는 소일네일링 구조물에 관한 설계 및 해석법들은 실내모형실험이나 원형실험 또는 수
치해석 결과를 바탕으로 주변지반과 보강네일 사이의 상호작용 메카니즘을 달리 적용함으로서 서로 다른 안전율
을 제시하고 있다. 이러한 해석법들은 네일의 강성도나 지반조건 등이 가정된 바와 같이 잘 일치할 경우에는 합리
적인 설계법이 될 수 있다. 하지만 이와 조건이 다른 경우 부적절한 결과를 가져올 가능성이 크다. 따라서, 본 연
구에서는 원심모형시험기를 사용하여 소일네일링 구조물의 거동과 파괴메카니즘에 관한 매개변수적 실험을 실시하
였다. 매개변수적 실험에서는 네일의 길이 및 설치각, 네일과 전면판의 강성도 등을 다양하게 변화시키면서 모형
벽체가 파괴될 때까지 중력수준을 증가시키는 자중실험을 실시하였다. 실험으로부터 얻어진 결과를 바탕으로 매개
변수의 변화에 따른 영향, 파괴메카니즘 등을 비교분석하였다. 

원심모형실험 결과와 현재 사용되고 있는 방법들과 비교 검토함으로서 기존 방법들에 대한 타당성을 검증하였다.

Abstract  Current design and analyzing methods about soil nailing structures, developed on the basis of 
results obtained from experiments in laboratory or in field and numerical analyses, have applied different 
interaction mechanisms between the reinforced nails and the surrounding ground, and different safety factors 
against failure have been obtained. They might be proper approaches if the assumptions about rigidity of 
nails and ground conditions are met with actual conditions occurred in field. Otherwise, they would result in 
designing on analyzing in inappropriate ways so that it is needed to evaluate the validity of them. Therefore, 
in this research using the Centrifugal Model Testing, numerical parameters experiments about soil nailing 
structures' behavior and failure mechanism were performed. In the numerical parameters experiments, transmuted 
nail's length, setting angle, nail's front panel, stiffness variously, and increased the level of gravity until wall 
model was destroyed. Based on experimental results, we compared the effect, failure mechanism caused from 
parameters changes. By reviewing and comparing centrifugal model test results and methods currently in use, 
verified validity of existing methods.  
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1. 서론

해마다 사면붕괴 사고로 인하여 많은 인명과 재산 피
해를 입고 있고, 도심지의 좁은 공간에서 지반굴착공사가 

날로 늘어가고 있는 국내실정에 비추어볼 때 흙 속에 보
강재를 삽입하여 지반의 안정을 도모하는 이른바 지반보
강공법이 최근 토목공사에서 주목을 받고 있으며, 이에 
관한 많은 연구·개발을 통하여 다양한 공법이 제시되어 
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각종 구조물 공사에 폭넓게 사용되고 있다[13]. 국내에는 
1993년 가시설 흙막이 벽체에 처음으로 적용된 이후 시
공과정의 간편성, 경제성 등으로 인해 가시설 또는 비탈
면 보호공으로 널리 적용되고 있다.   

Bang 등[13] 많은 연구자들에 의해 기존의 설계 및 해
석법의 개발, 적용성 확대를 위한 활발한 연구가 진행되
어 왔으며, 더불어 다양한 설계 및 해석법들이 제시되었
다. 이러한 설계 및 해석법들은 안전율, 파괴메카니즘의 
가정, 흙과 보강네일 사이의 상호작용, 네일의 저항력 산
정 등에 있어서 서로 다르게 정의하고 있다. 현재 사용되
고 있는 설계 및 해석법들은 서로 다른 두가지 접근법을 
토대로 발전되어 왔다. 즉, 한계평형이론을 바탕으로 한 
데이비스 방법[9], 독일방법[10], 프랑스 방법[8] 등과 운
동학적 한계평형 개념을 바탕으로 한 운동학적 한계해석
법[3,4] 등이 있다. 국내에서는 김준석[15]이 비교적 큰 
실험용 토체에 대한 재하시험을 통하여 토체의 파괴거동
을 분석하고 수평변형의 경향을 제시하고 수직토압의 변
화양상을 보고하였다. 김홍택 등[2]은 천공과 동시에 보
강재 삽입, 그라우티 충진이 가능한 자천공 소일네일링을 
개발하였고, 영구사면 보강목적의 소일네일링에서 발생
하는 그라우트 균열문제를 해결하기 위해 방추형 콘 네
일링을 개발하였다. 그러나, 기존의 설계 및 해석법들[11]
은 주로 축소모형실험이나 원형실험[14] 결과를 바탕으
로 주변지반과 보강네일 사이의 상호작용 메카니즘을 달
리 적용함으로서 각기 다른 가정 및 안전율을 제시하고 
있다.  

이러한 해석법들은 보강네일의 강성도나 지반조건 등
이 가정된 바와 같이 잘 일치할 경우에는 합리적인 설계 
및 해석법이 될 수 있으나 이와 조건이 다른 경우 부적절
한 결과를 가져올 가능성이 크다. 그러므로, 기존의 설계
법에 대한 타당성 및 보다 합리적인 설계법을 제안하기 
위해서는 소일네일링 구조물의 거동 및 파괴메카니즘에 
대한 좀 더 정확하고 충분한 자료의 획득이 요구된다.

이를 위해서는, 실물크기와 동일한 원형실험(prototype 
test)을 수행하고, 그 결과를 토대로 토류구조물의 설계 
및 해석방법을 제시하는게 가장 바람직하며 최상의 방법
이다. 하지만 다양한 설계변수, 경계조건과 초기조건 등
을 변화시키면서 소일네일링 벽체의 거동 및 파괴메카니
즘을 규명하는데 있어서 실대형 실험은(large-scale test)
축조에 따른 시간적, 경제적인 문제가 발생한다. 한편, 기
존의 실험에서는 축소모형을 제작·설치하여 수행하는 축
소모형실험(reduced model test)이 시간적, 경제적인 측면
에서 많이 사용되어 오고 있지만 토립자의 자중에 의한 
응력(body force)효과 및 상사법칙(similarity rule)이 고려
되지 않은 상태에서 실험이 수행되기 때문에 그 결과의 

신뢰성에 상당히 의문이 제기되고 있다. 이것은 흙의 역
학적 거동이 응력수준(stress level)에 의해 지배되기 때문
으로 현장 구조물에서 발생하는 큰 초기응력과 실험실내
의 소규모 모형실험에서 유발되는 작은 초기응력의 상대
적인 차이에 의해서 비롯된다. 이와 같은 축소모형실험이 
갖고 있는 문제점을 해결하기 위한 대안으로 최근 선진
외국에서는 원심모형시험기가 토질공학 분야의 새로운 
연구 장치로 많이 활용되고 있다[1,5,6].  

원심모형실험에서는 실험실에서 잘 제어된 방법으로 
시료를 성형하므로 시료의 물성 및 경계조건 등을 정확
히 알 수 있다. 또한, 축소모형을 사용하므로 다양한 설계
변수를 자유자재로 변화시키면서 실험할 수 있고 축소모
형실험의 단점인 낮은 응력상태를 원심모형실험에서는 
그대로 재현할 수 있는 장점을 지니고 있다.  

본 연구에서는 원심모형시험기를 사용하여 소일네일
링 벽체의 거동과 파괴메카니즘에 관한 다양한 매개변수
적 실험을 실시하였다. 매개변수적 실험에서는 네일길이
와 설치각 특히, 기존의 일반모형실험에서 재현할 수 없
었던 굴착깊이, 전면판과 네일의 강성도 등에 따른 영향
을 파악하고자 모형 구조물을 원심기에 설치하여 인위적
으로 뒤채움재의 자중을 증가시켜 모형의 파괴를 유도하
였다. 이와 같은 원심모형 실험 결과를 바탕으로 극한평
형방법에 의한 기존이론과 비교 검토함으로서 기존 방법
에 대한 타당성을 검증하였다.  

2. 설계 및 해석법

지난 20년간 소일네일링 구조물에 관한 여러가지 설
계 및 해석법이 개발되어 왔다. 이들 설계 및 해석법에서
는 극한평형이론을 바탕으로 파괴 메카니즘, 흙/보강재 
사이의 상호작용 및 보강된 네일에서 발생하는 저항력 
산정 등에 있어서 표 1과 같이 서로 다른 가정 및 안전율
을 적용하여 설계하고 있다. 전체 안전율 산정을 위한 파
괴 메카니즘은 그림 1과 같이 내부파괴, 혼합파괴, 외부
파괴 등으로 분류된다.

[그림 1] 파괴형태의 종류
         ⓐ 외부파괴 ⓑ 혼합파괴 ⓒ 내부파괴
[Fig. 1] Failure types
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   해석법
 특징 독일 방법 데이비스 방법 프랑스 방법

해석방법
극한 힘 평형
법에 의한 전
체안전성해석

극한 힘 평형법
에 의한  전체 
안정성 해석

극한모멘트 평
형법에 의한  전
체 안전성 해석

입력 재료값 흙 강도정수, 

수평 마찰력
흙 강도정수,  

극한네일강도, 

수평 마찰력

흙 강도정수, 극
한네일강도, 휨 
강성

네일 
작용 힘 인장력 인장력 인장력,전단력, 

모멘트
파괴면 이선형 포물선 원호,임의형상
파괴 

메카니즘 인발파괴 혼합파괴 혼합파괴
안전율

인발저항력
1.0

1.5～2.0

1.5

1.5

1.5

1.5

인장력
휨모멘트

항복응력 항복응력 항복응력,소성모
멘트

해석결과 전체안전율
국부안전율

전체안전율
국부안전율

전체안전율
국부안전율

지하수위 고려못함 고려못함 고려
지층고려 고려못함 고려못함 고려
재하조건 경사하중 등분포하중 경사,임의하중

구조물 형상 경사,수직벽면 수직 벽면 임의의 형상

[표 1] 각 해석법의 특징
[Table 1] A Characteristic of analytical methods 

현재 설계 및 해석법에 주로 사용되고 있는 데이비스 
방법[9]은 극한상태의 힘의 평형원리에 근거하여 가상 파
괴면을 유한요소 해석[13]을 통한 수치해석 결과로부터 
벽체의 저면 선단부를 통과하는 포물선으로 보고 내부파
괴 및 혼합파괴가 발생하는 것으로 가정하였다. 내부파괴
의 경우, 안전율을 구하기 위하여 파괴면과 최상단에 설
치된 네일과의 교점에서 수직선을 그어 생긴 분할된 요
소를 기준으로 해석이 수행된다. 반면에 혼합파괴의 경우
에는 보강영역과 무보강 영역과의 경계면과 파괴면과의 
교점을 중심으로 요소들을 분할하여 해석을 수행한다. 전
체 안전율은 지반의 전단강도에 의한 안전율과 네일의 
인장 또는 인발저항력에 대한 국부안전율이 같은 값을 
갖도록 가정하여 안전율을 산정하는 방법이다.

독일방법[10]은 파괴면을 두 개의 직선으로 형성된 이
선형(bi-linear) 파괴면으로 가정하고, 중력식옹벽과 같이 
네일로 보강된 영역을 하나의 강성 복합토체로 보아 보
강영역밖의 토체를 지지한다고 본다. 전체 안전율은 파괴
면과 벽체로 둘러싸인 파괴 흙 쐐기의 무게를 고려하여 
구한 네일의 인장력과 가상 파괴면 밖에 설치된 네일의 
인발저항력의 합에 의하여 산정된다.  

프랑스 방법[8]은 네일로 보강된 토체를 복합재료로 
간주하고, 데이비스 방법과 마찬가지로 절편법을 사용하
여 원호나 비원호 파괴면에 대하여 모멘트의 평형원리를 
바탕으로 사면의 전반적인 안정성을 검토한다. 안정성을 

검토할 때, 네일의 인장 저항력뿐만 아니라 전단저항력 
및 휨모멘트도 고려하여 파괴기준에 따라 국부 안전율을 
검토한 다음 모멘트 평형원리에 의해 전체 안전율을 산
정하게 된다.

3. 원심모형실험

모형 구조물의 응력수준을 증가시키기 위해 사용된 원
심기[7]는 그림 2에서 보는 바와 같이 원심기의 중심축으
로 부터 힌지까지의 거리가 1,000mm 일 때 20g‧ton의 용
량을 갖도록 설계되었다.

주요장치는 원심기의 속도를 자동 변속 제어할 수 있
는 구동장치, 모형토조 내의 각 계측기로부터 측정되는 
데이터를 자동 저장시킬 수 있는 자료획득장치, 실험 중
에 모형구조물의 거동을 관찰하는 모니터링 장치 등이 
있다. 
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2 Vedio
Slip Ring

35mm SLR
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Conditioner

Lock Key

Electrical
Joint Pannel

Electrical Driving
Motor

Hydraulic
Control System

Mirror

Swing Basket for Sample Box

Sample Box

Hydraulic Cilinder

Condrol
Pannel

Swing Basket for Counterweight

for Blancing

2 Hydraulic
Slip Ring

UPC Card

TV / VTR

AVR

Pressure
Transducer

[그림 2] 원심모형시험 장치
[Fig. 2] A Schematic the Centrifuge in Kangwon National 

University 

3.1 기본물성 및 삼축압축실험 

모형지반 조성에 사용된 주문진 표준사는 통일분류법
(USCS)으로 SP에 해당하는 균등한 중립질 모래로서 기
본 물성치는 표 2와 같다.  
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[표 2] 기본물성치(주문진표준사)

[Table 2] Basic Soil Properities of Jumunjin Standard Sand

통일 분류법(USCS)      SP

입경특성  D10=0.21mm, Cu=1.19, Cc=1.01

최대건조밀도
최소건조밀도

 1.682 t/m3

 1.384 t/m3

비중  2.6

한편, 극한해석시 요구되는 흙의 전단강도정수는 배수 
삼축압축실험을 실시하였다. 이 시험에서 구속압력은 각
각 0.2, 0.3, 0.4, 0.5kg/cm2로 가하여 10분 정도 압밀시킨 
후, 간극수압계수를 구하여 완전포화여부를 확인한 다음 
축하중을 가해 시료를 전단시키는 압밀배수시험(CD Test)
을 실시하였다. 일반적으로 모래를 배수시험으로 전단시
킬 경우, 전단속도가 강도특성에 큰 영향을 주지 않으므
로 2%/min.의 속도로 축하중을 가하여 공시체를 전단시
켰다.  또한, 축방향 변형율이 1% 내지 2%에 도달했을 
때 제하(unloading)-재재하(reloading)실험을 실시하였다. 
전단실험 중 체적변화의 측정은 압력실과 연결된 뷰렛을 
통하여 시료의 팽창과 수축시 물이 배수되는 양을 측정
함과 동시에 축하중을 가해주는 피스톤의 관입으로 인한 
물의 배수되는 양을 고려하여 실측값에서 보정하였다. 삼
축실험 결과를 바탕으로 Mohr-Coulomb의 파괴규준식과 
응력경로를 이용하여 구한 결과, 흙의 내부마찰각의 평균
값은 42.65°로 나타났다. 특히, 그림 3에서 보는 바와 같
이 구속응력이 증가함에 따라 다일러턴시(dilatancy) 영향
의 감소로 인해 내부마찰각이 감소하는 것을 알 수 있으
며[12], 극한해석시 이를 고려하기 위하여 각각의 구속응
력에 대한 Mohr 원을 작도하여 원점과 Mohr원과의 접선
을 통해 각 구속응력별 내부마찰각을 산정하여 구속응력
에 따른 내부 마찰각의 변화를 나타내는 그림 4의 수식을 
구하여 중력수준의 증가에 의한 내부마찰각의 감소효과
를 해석시 고려하였다.  

Normal Stress ,kg/cm2
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[그림 3] Mohr 응력원 (주문진 표준사)

[Fig. 3] Mohr's Circle 

[그림 4] 구속응력에 따른 내부마찰각의 변화
[Fig. 4] Variation of internal friction angle with 

confining pressure 

3.2 주 구성요소의 모델링 

3.2.1 지반

모형지반의 제원은 모형토조, 전면판의 크기 및 네일
의 길이 그리고 원심기의 용량 등을 고려하여 모형지반
의 한계높이 및 길이를 각각 15cm, 25cm로 결정한 다음 
슬릿 2mm, 낙하높이 75cm의 강사장치를 사용하여 1g상
태에서 모형지반을 조성하였다. 이와 같이 강사법에 의해 
조성된 모형지반은 지반의 높이에 상관없이 균질한 밀도
(=1.613 )를 갖는 모형지반으로 실험 전과정을 통하
여 일관성 있게 유지하였다.  

3.2.2 네일 및 전면판

네일은 그림 5에서 보는 것처럼 2mm 직경의 강봉과 
동선을 6, 9, 12, 15cm의 길이로 절단한 후 전면판으로부
터 네일의 이탈현상을 방지할 목적으로 네일의 단부를 
‘ㄱ’ 형으로 절곡하여 사용하였다.  

A

A
L

Sand

Section A-A

Steel Bar

2.0mm
2.94mm

[그림 5] 모형 네일 형상
[Fig. 5] A shape of nail

한편, 현장에서 지반과 네일사이에 상호 마찰을 모사
하기 위하여 양면 테이프로 네일주변을 피복한 후 그 위
에 주문진 표준사를 부착하여 사용함으로써 지반과 네일
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사이의 마찰저항력을 인발시험을 통해 구하지 않고 지반
자체의 내부마찰각으로 전단저항력이 발휘된다고 가정하
였다. 모형벽체로 사용된 전면판은 두께 0.025mm의 함석
판과 2mm의 알루미늄판을 굴착단계별 크기로 절단한 후 
소정의 설치간격으로 천공하여 네일을 설치할 수 있도록 
한편, 실험 중 측벽을 따라 토사가 유실되는 것을 방지하
기 위하여 전면판 측면에 종이테이프를 부착하였다. 

3.3 원심모델링 

모형토조는 그림 6과 같이 소형의 2차원 평면-변형율 
토조(내경: 폭=200mm, 길이=450mm, 높이=300mm)로 모
형토조의 좌우측벽 및 후면 그리고 저판은 두께 15mm인 
고강도 경량의 알루미늄판으로 제작하고, 토조의 한 측면
은 실험중 모형의 거동을 관찰할 수 있도록 20mm 두께
의 투명한 plexiglass 판으로 제작하였다. 

[그림 6] 모형벽체 및 계측기
[Fig. 6] A Schematic of Model Wall within the Container

먼저 토조의 plexiglass판 안쪽에 OHP 필름상에 그려
진 1.5cm 간격의 격자판을 부착하여 실험중 소일 네일링 
벽체의 거동에 따른 파괴면 형상을 모니터링할 수 있도
록 한 다음 강사장치를 사용하여 토조의 바닥으로 부터 
10cm까지 기초지반을 포설한 후, 15cm 높이의 전면판과 
네일을 소정의 위치에 설치하고 시료를 강사시켜 전면판
의 선단부로부터 3cm의 높이가 되면 염색사를 Plexiglass
판 안쪽에 띠(strip) 형태로 포설하여 소일 네일링 구조물
의 거동에 따른 활동선 및 파괴메카니즘을 확인할 수 있
도록 하였다. 염색사는 모형지반이 완성될 때까지 수직 
3cm의 간격으로 연속하여 포설하였다. 이와 같이 완성된 
모형구조물을 스윙 바스켓에 안착한 다음 벽체의 수평 

이동변위를 측정할 수 있는 3개의 변위 측정기를 모형벽
체 앞에 연직 6.5cm 간격으로 설치한 후, 실험중 LVDT 
지지대가 힌지부를 중심으로 회전하는 것을 방지하기 위
해 보조 지지대를 설치하였다. 또한, 벽체와 LVDT 사이
에 가지지대를 설치하여 벽체의 갑작스러운 붕괴로 인한 
LVDT의 손상을 방지할 수 있도록 하였다.  

원심기를 가속시켜 실험하는 동안에 모형구조물의 파
괴 메카니즘 및 그의 거동을 비디오 카메라를 통하여 관
찰하는 한편, 비디오 테이프에 녹화하고 모형의 거동 중 
중요한 장면을 순간적으로 포착하여 사진 촬영함으로써 
실험종료 후 파괴 메카니즘을 확인하는 자료로 활용하였다. 

3.4 실험내용 

소일 네일링 구조물의 주요 설계변수가 모형벽체의 거
동 및 파괴 메카니즘에 미치는 영향을 알아보고자 표 3에
서 보는 바와 같이 네일의 수평, 수직간격을 일정하게 유
지시킨 후 여러가지 설계변수 즉, 굴착과정, 네일의 길이
비 및 설치각, 네일 및 전면판의 강성도 등을 다양하게 
변화시키면서 흙의 자중에 의한 원심모형실험을 실시하
였다. 

          

설계변수 고려사항
네일 설치간격
 (수평×수직)

(10cm×5cm)

전면판 재질 연성(함석판), 강성(알루미늄판)

네일 재질 연성(동선), 강성(강봉)

네일 설치각 0°, 10°, 20°

굴착깊이(cm) 1단계(5), 2단계(10), 3단계(15)

네일길이(cm) 6, 9, 12, 15

[표 2] 자중실험에서 고려된 설계변수들
[Table 2] Geometric and Material parameters

4. 결과해석

4.1 주요변수의 영향 

자중실험에서 제시된 여러 가지 설계변수가 모형구조
물의 거동에 미치는 영향을 알아보기 위하여 각각의 굴
착단계에 대해 모형벽체 상단부에 설치된 변위계로부터 
얻은 횡방향 이동변위를 기준으로 비교하였다.

4.1.1 네일 길이 및 설치각에 따른 영향  

그림 7-9는 네일의 설치각이 0°이고 굴착깊이가 각각 
5cm, 10cm, 15cm일 때, 중력수준에 따른 전면판의 이동
변위를 보여준다. 그림에서 네일길이가 증가함에 따라 전
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면판의 이동변위가 점점 더 감소함을 알 수 있다.  
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[그림 7] 1단계 굴착시 네일길이에 따른 영향
[Fig. 7] Effect of nail length (1 step excavation)
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[그림 8] 2단계 굴착시 네일길이에 따른 영향
[Fig. 8] Effect of nail length (2 step excavation)
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[그림 9] 3단계 굴착시 네일길이에 따른 영향
[Fig. 9] Effect of nail length (3 step excavation)

이와 같이 각 그림에서 동일한 굴착깊이에 대해 네일
길이가 증가함에 따라 모형 구조물의 안정성이 점점 더 
확보됨을 알 수 있는데, 그 이유는 Rankine의 파괴선을 
기준으로 파괴면과 전면판으로 둘러싸인 영역에 작용하
는 활동력보다 파괴면 밖의 네일의 유효길이를 따라 유

발되는 저항력이 더 크게 작용하기 때문인 것으로 보인다.
한편, 네일의 설치각에 따른 영향을 알아보기 위하여 

2단계 굴착시 네일길이가 각각 6cm, 9cm 그리고 3단계 
굴착시 네일길이가 9cm인 경우에 대해 그 설치각을 0, 
10, 20°로 변화시키면서 중력수준의 증가에 따른 벽체의 
이동변위를 그림 10-12에 도시하였다. 
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[그림 10] 2단계 굴착시 네일설치각에 따른 영향
[Fig. 10] Effect of inclined angle (L=6cm, 2 step 

          excavation)
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[그림 11] 2단계 굴착시 네일설치각에 따른 영향
[Fig. 11] Effect of inclined angle (L=9cm, 2 step 

excavation)
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[그림 12] 3단계 굴착시 네일설치각에 따른 영향
[Fig. 12] Effect of inclined angle (3 step excavation)
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그림 13은 네일 설치각에 따른 파괴시의 중력수준을 
기준으로 살펴본 것으로, 6cm의 네일길이를 갖는 모형에 
대해 네일의 설치각이 0°에서는 12.5g, 10° 및 20°인 경우
는 17g 내지 18g로 네일을 수평적으로 설치할 때보다 10, 
20°의 각도로 기울여 설치했을 때 모형구조물이 더 안정
됨을 알 수 있다. 이는 네일의 길이가 9cm인 경우에서도 
동일한 현상을 관찰할 수 있는데,  0°인 경우는 36g, 10° 
및 20°인 경우, 38g로 나타났다. 이와 같이 네일 설치각
이 0°보다 10° 및 20°인 경우, 모형의 안정성이 증가하는 
이유는 크게 두가지로 요약할 수 있다. 그림 14에서 보는 
바와 같이 동일한 길이의 네일을 수평면에 대해 일정한 
각도로 설치할 경우, 파괴면 밖 네일의 유효길이 증가로 
인해 네일주변의 마찰 저항력의 증대에 의한 효과로 볼 
수 있고 다른 하나는 네일의 유효길이를 따라 작용하는 
연직응력이 네일을 수평적으로 설치한 경우보다 증대됨
으로서 전단응력을 증가시키는데 따른 영향으로 볼 수 
있다. 

[그림 13] 네일의 설치각에 따른 영향
           (파괴시의 중력수준을 기준으로)

[Fig. 13] Effect of inclined angle (G-level at failure) 

  

θ
σz

[그림 14] 네일의 설치각에 따른 영향
[Fig. 14] Effect of inclined angle 

따라서, 실제 소일네일링 구조물의 시공에 있어서 네
일을 수평적으로 설치하기 보다는 수평면에 대해 일정한 
각도로 기울여 설치하는게 구조물의 안정성을 더욱 증가
시킬 것으로 보인다. 

4.1.2 굴착깊이에 따른 영향

그림 15는 굴착깊이에 따른 영향을 도시한 그림으로 
네일길이를 9cm로 고정시키고, 네일의 설치각이 각각 
10°일 때, 모형벽체의 상단부에서 발생된 횡방향 이동 변
위를 중력수준의 증가에 따라 비교하였다.

각 그림에서 보면 굴착깊이가 증가할수록 동일한 중력
수준에서 발생되는 전면판의 횡방향 변위가 증가하므로 
모형구조물의 안정성이 감소함을 알 수 있는데, 그 이유
는 상단에 설치된 네일의 유효길이 감소에 의한 영향으
로 판단된다. 즉, 그림 15에서 보듯이 굴착깊이가 깊어질
수록 네일의 설치갯수가 증가되어 모형구조물이 더 안정
될 것으로 보인다. 그러나, 네일의 길이 및 단위면적당 네
일의 보강비가 같다고 할지라도 굴착깊이가 증가할수록 
상단에 설치된 네일의 유효길이가 감소함으로 인해 전면
판의 횡방향 변위는 증가하고 모형구조물의 안정성은 감
소한다. 따라서, 소일네일링 구조물의 안정성에 가장 큰 
영향을 미치는 네일은 최상단에 설치된 네일에 의해 지
배됨을 알 수 있다.        
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[그림 15] 굴착깊이(  )에 따른 영향
[Fig. 15] Effect of excavated depth (θ=10)

한편, 그림 16은 네일 길이 9cm, 설치각 10°일 때, 벽
체 전면에 설치된 변위계로부터 얻은 횡방향 이동 변위
를 굴착깊이에 대하여 무차원화 시키고, 20g의 중력수준
에서 발생된 횡방향 이동변위를 중심으로 비교하여 나타
내었다.  그림에서도 알 수 있듯이 굴착깊이가 증가할수
록 모형벽체의 안정성은 감소함을 볼 수 있다.

4.1.3 벽체의 강성효과

그림 17-18은 전면판의 강성도에 따른 영향을 보여주
는 것으로 그림에서 보면 전면판의 재질로 함석판 보다 
알루미늄판을 사용했을 때 전면판의 횡방향 변위를 억제
시키므로 모형의 안정성은 증가함을 알 수 있다.
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[그림 16] 굴착깊이에 따른 영향
          (20g에서 발생된 수평변위를 중심으로)

[Fig. 16] Effect of excavated depth

          (at 20 G-level)
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[그림 17] 전면판의 강성도(θ=0)에 따른 효과
[Fig. 17] Effect of facing wall rigidity on wall movement
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[그림 18] 전면판의 강성도(θ=10)에 따른 효과
[Fig. 18] Effect of facing wall rigidity on wall movement

4.1.4 네일의 강성효과

그림 19에서 RSL9I10 및 FSL9I10은 2열 3층, 네일의 
길이 9cm, 설치각 10°로 고정시킨 상태에서 180

의 강도를 갖는 강성네일과 동선을 사용한 연성네일에 
대한 비교결과를 보여준다. 그림을 보면 동일한 수평변위

에 대해 측정된 중력수준은 연성네일보다 강성네일인 경
우가 증가함을 볼 수 있다. 이와같이 네일의 강성도에 따
라 모형 파괴시의 중력수준이 커다란 차이를 보이는데, 
그 이유는 네일 전길이에 작용하는 파괴메카니즘이 가상
파괴면을 중심으로 달리 작용하기 때문으로 보인다.
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[그림 19] 네일의 강성도에 따른 영향
[Fig. 19] Effect of nail rigidity on wall movement(L=9)

즉, 네일의 강성도와는 상관없이 중력수준의 증가에 
따라 네일에 작용하는 구속압력과 주동영역에 작용하는 
활동력은 같지만 가상파괴면을 중심으로 네일에 발생하
는 전단력 및 수평저항력은 강성네일인 경우는 구속응력
의 증가와 더불어 증가하므로 전단저항 효과를 크게 증
가시키지만 연성네일인 경우는 그 크기가 강성네일에 비
해 상대적으로 매우 작기 때문에 전단저항 효과를 전혀 
발휘하지 못하므로 주동영역내에 존재하는 네일길이에서
는 서서히 변형을 일으키면서 모형이 파괴됨을 관찰할 
수 있다. 따라서 실제 설계상에서는 네일의 강성도에 따
라 가상파괴면과 네일의 교점에서 발생하는 전단응력을 
적절히 선정해야 할 것으로 판단된다.

4.2 네일의 변형된 형상 및 파괴메카니즘

극한평형 해석시 가상 파괴면의 합리적인 결정을 위해
서는 각 층별로 설치된 네일에서 발생하는 최대 인장력 
점의 궤적을 조사하는 것은 매우 중요하다. 그러나, 원심
모형실험에 사용된 네일은 그 직경이 2mm로 스트레인 
게이지(Strain Gauge)를 네일 표면에 부착하여 인장력을 
측정하는 것이 불가능하므로 네일의 재질로 동선을 사용
한 모형실험에서 국수가닥을 연직 3cm의 간격으로 수평
적으로 설치한 다음 실험종료 후 국수가락의 절단점 위
치를 측정하는 한편, 염색띠의 파괴형상 그리고 변형된 
네일의 형상을 그림 20에 도시하여 절단점의 궤적을 추
정하는 방법을 사용하였다. 사진 1은 3단계 굴착시험에
서 관찰된 임계활동면을 보여준다.
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(a) 파괴모드 
   (네일길이=9cm, 설치각=10°)

(b) 파괴모드 
   (네일길이=12cm, 설치각=10°)

[그림 20] 파괴형상 
[Fig. 20] Failure shape

[사진 1] 실험에서 관찰된 파괴면의 형상 
[Photo. 1] failure surface 

그림 20을 보면 네일의 길이가 9cm인 경우, 염색띠의 
파괴형상은 Rankine의 파괴면과 일치하지만 네일의 길이
가 12cm로 증가함에 따라 Rankine의 파괴면 안쪽으로 이

동함을 관찰할 수 있었다. 한편, 국수가락의 절단점의 위
치와 네일의 변형된 형상은 그림에서 보는 바와 같이 대
체로 일치함을 보여준다. 국수가락의 절단점 위치를 토대
로 절단점의 궤적을 추적한 결과 가상파괴면의 형상은 
포물선 또는 대수나선 형태를 보인다. 또한, 절단점의 궤
적과 지표면이 만나는 점은 각각의 네일길이에 대해 
0.39H, 0.35H, 0.28H로 측정되었고 네일길이가 증가함에 
따라 파괴면 안쪽으로 점점 더 이동함을 보여준다. 이를 
토대로, Juran 등[4]이 수행한 실험에서 관찰된 결과와 비
교해 보면 네일길이가 12cm인 경우는 Juran의 실험결과
와 거의 일치하는 것으로 나타났다.

4.3 이론 및 실험치 비교분석

소일네일링 구조물의 해석적 방법으로 현재 주로 사용
되고 있는 극한 해석법 즉, 데이비스 방법, 독일 방법, 프
랑스 방법 등을 사용해 2장에서 설명한 이론적 근거를 바
탕으로 프로그램을 개발하여 자중실험결과에 대한 극한
해석을 실시하였다.

한편, 삼축압축실험에서 구한 흙의 내부마찰각은 구속
응력의 증가에 따라 감소함을 알 수 있으며, 이는 원심모
형실험에서 중력수준의 증가에 따라 흙의 내부마찰각이 
변화함을 의미한다. 따라서 그림 3에 나타낸 함수식을 사
용하여 구속응력에 따른 내부마찰각의 변화를 중력수준
에 따른 내부마찰각의 변화로 변환시켜 각 모형의 안정
성을 검토하였다. 여기서, 중력수준이 1g에서 50g까지 증
가하면 흙의 내부마찰각은 약 8°정도 감소한다. 
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Experimental Results

Test No.       G-level       S.F.
                 (at failure)
RFL6I0          12.5          0.814
RFL6I10        18             0.705
RFL6I20        17             0.626
RSL9I0          20            0.88
RSL9I10        23.5         0.871

[그림 21] Davis 방법에 의한 안전율 산정
[Fig. 21] Comparison of safe factor from test results with 

Davis method

그림 21은 데이비스 방법을 사용하여 중력수준의 증
가에 따른 안전율을 도시하였다. 그림에서 보는 것처럼 
중력수준이 증가함에 따라 안전율이 감소하는 현상을 보
이며, 이론적으로는 1g 상태에서도 모형은 파괴되는 것
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으로 나타났다. 그러나, 그림에서 보는 바와 같이 실험값
은 중력수준이 어느 정도 증가해도 모형은 파괴되지 않
음을 알 수 있다. 이는 실험적으로 결정된 안전율은 흙과 
네일사이의 한계수동 저항력에 도달할 때까지 점진적인 
미끄러짐 파괴에 의해서 모형의 파괴가 발생하지만 이론
적인 안전율은 네일로 보강된 영역이 정지토압 상태일 
때 힘의 평형상태만을 고려했기 때문으로 보인다. 실험값
과 이론치를 비교해 보면 데이비스 방법은 약 20%정도 
과소평가함을 보인다.  
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Experimental Results

Test No.       G-level       S.F.
                 (at failure)
RFL6I0          12.5          0.911
RFL6I10        18             0.793
RFL6I20        17             0.719
RSL9I0          20            0.99
RSL9I10        23.5         0.982

[그림 22] 독일방법에 의한 안전율 산정
[Fig. 22] Comparison of safe factor from test results with 

German method
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Experimental Results

Test No.       G-level       S.F.
                 (at failure)
RFL6I0          12.5          1.405
RFL6I10        18             1.578
RFL6I20        17             1.572
RSL9I0          20            1.259
RSL9I10        23.5         1.282

[그림 23] 프랑스 방법에 의한 안전율 산정
[Fig. 23] Comparison of safe factor from test results with 

France method 

그림 22는 독일방법에 의한 해석결과로 실험값에 비
해 이론치가 약 10% 정도 작게 산정되므로 이 방법 역시 
데이비스 방법과 마찬가지로 모형의 안정성을 과소평가
함을 보여준다. 그림 23은 프랑스 방법을 사용하여 해석
한 결과로 약 40% 정도 모형의 안정성을 과대평가하고 
있음을 알 수 있다. 그 이유는 지반의 전단저항력과 네일
의 인발저항력은 세가지 방법 모두 고려하지만 네일 양
면에서의 지반의 수동저항력은 데이비스 방법과 독일방

법에서는 고려하지 않으나 프랑스 방법에서는 전단과 휨
에 대해 고려하는데 기인한다고 본다. 또한 네일의 강도
는 데이비스 방법과 독일방법은 인장만 고려하지만 프랑
스 방법에서는 인장과 전단 모두 고려한다. 따라서 프랑
스 방법이 데이비스 방법이나 독일방법에 비해 안전율이 
크게 산정되는 것으로 보인다. 

5. 결  론

소일네일링 구조물의 주요 설계변수가 모형벽체의 거
동 및 파괴메카니즘에 미치는 영향을 알아보기 위하여 
원심모형실험을 통해 소일네일링 구조물에 관한 매개변
수적 모형실험을 수행하였다. 이와 같은 원심모형실험 결
과를 바탕으로 극한평형법에 의한 기존이론 등과 비교검
토함으로서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

1) 소일네일링 구조물에 관한 매개변수적 원심모형실
험을 통하여 소일네일링의 주요 설계인자의 변화
(네일의 배열, 길이, 굴착깊이 등)에 따른 영향뿐만 
아니라 기존의 극한해석에서 고려되지 않았던 전면
판과 네일의 강성도가 모형구조물의 안정성에 매우 
큰 영향을 미치고 있음을 확인하였다.

2) 실험종료 후 여러 가지 방법에 의해 관찰된 활동선 
형성의 파괴메카니즘을 분석한 결과 자중실험에서
는 대수나선 형태를 나타낸다.

3) 원심모형실험의 경우, 중력수준의 변화에 따른 구
속응력의 변화에 의해 흙의 다일러턴시 경향 및 내
부마찰각의 변화가 소일네일링 구조물의 안정성에 
미치는 영향이 큰 것으로 확인되었으며 자중실험
에 의한 원심모형실험결과 해석시 그의 영향을 고
려하여야 한다.

4) 자중실험에 대한 극한해석 결과, 데이비스 방법은 
20%, 독일방법은 10%정도 안전율을 과소평가하고 
있는 반면에 프랑스 방법은 40%정도 안전율을 과
대평가하고 있음을 알 수 있었다. 보다 합리적인 설
계법을 제시하기 위해서는 향후 이에 대한 추가적
인 연구가 필요할 것으로 보인다. 
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