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ABSTRACT For the calculation of internal stability, the hypothesis in conventional design is on the basis of two 
distinct zones, which are 'active zone' and 'passive zone'. This means that there is an abrupt discontinuous
transition from active to passive states across a potential failure line. The existence of a discontinuity 
of this nature appears physically unreasonable, especially from kinematic considerations. A series of 
pull-out model tests was undertaken from a wall being rotated about the toe to find the strain distribution
mobilized from near the wall face into the deep, stable zone through the centre plane. With this finding 
of transition zone, the objective of study is aiming at identifying the likely effect of this zone in designing 
method by comparing with the prevailing design method.
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1. 개 요

네일링으로 보강된 토류 벽체에서의 안정검토를 위

한 재래적인 설계방법은 구별된 두 영역, 즉, 랭킨의 파

괴영역(active zone)과 저항영역(passive zone)에 근거

하고 있다. 파괴영역에서는 흙과 보강재가 일체가 되어 

활동함으로 상대변위가 없으며, 따라서 흙/보강재 사이

의 상호작용(interaction)은 없는 것으로 가정한다. 반면

에 이러한 활동에 대응하는 인발저항력(pull-out re-

sistance)은 파괴면 바깥의 저항영역에서 고려되고 있

다. 이러한 개념은 가상 파괴면을 중심으로한 주동영역과 

저항영역사이의 갑작스러운 불연속성의 전이(discon- 

tinuous transition)를 전제하는 것이며, 이것은 물리

적, 혹은 동역학적인(kinematic) 관점에서 자연스럽지 

못한 비합리적인 것으로 보여진다.

Rowe et al.(1992)은 성토보강옹벽에서 전이영역의 

범위를 45 o+φ/2와 내부마찰각 φ의 사이로 규정하였

으며, 이 영역에서의 수평변위는 거의 없다고 하였다. 

보강영역에서의 주된 변형은 자립영역(self stable zone) 

즉, 내부마찰각 φ 바깥영역에서의 흙의 변위로 인한 것

으로 생긴다고 하였다. Chang et al.(1996)은 전이영역

의 범위를 45 o+φ ps/2와 평면변형 마찰각 φ ps사이에 

있음을 실내 인발 저항값으로 나타내었으며, 전이영역

에서는 구속다이레이션 효과(restrained dilatancy ef-

fect)를 기대할 수 없다고 하였다. 또한, 전면파괴를 고

려하지않는 상태에서 수행된 인발시험치의 사용은 위험

하다고 하였다.

본 연구는 광섬유 격자 센서가 부착된 특수 네일 인발 

시험을 통해 변형률을 측정함으로써, 변이영역이 인발

저항에 미치는 영향을 규명하려한다. 
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그림 2 예비설계단계에서 통용되고 있는 방법.그림 1 구속된 딜리턴시의 모델. 

2. 인발저항력

절개 사면의 보강을 위한 네일링 공법의 적용은 보다 

보편화 추세에 있으며, 특히 터널 막장에 대한 단기적인 

지보공법으로서의 활용은 증가 추세에 있다. 네일의 기

본적인 역활은 주로 굴착으로 인한 수평 응력 감소를 억

제함으로서 지반의 안전을 유지시킨다는 점에서 위의 

두 방법은 같다고 할 수 있다. 네일/지반 상대 변위로 인

해 유발되는 인장력에 의해 그 기능을 발휘한다. 이 인

장력은 흙쐐기 또는 흙과의 접촉을 잡아주는 역할을 하

므로 이 인장력이 없으면 흙은 터널면이나 사면에서 흘

러내리거나, 떨어져 나가게 된다. 

네일과 흙사이의 상호작용은 상당히 복잡하며, 네일 

시공방법, 종류 및 형태, 흙의 종류와 밀도 등, 다양한 요

인들에 의해 영향을 받는다. 그러나 흙이 전단될 때 네

일 주위에 존재하는 흙은 흙을 둘러싸고 있는 주위 흙에 

의해 구속되므로 접촉면에서의 연직응력이 증가되어 마

찰저항도 커지게 되는 ‘구속된 딜리턴시’ 효과에 의해 

실제 저항력은 상당히 커지게 된다(Recommendations 

Cluterre. 1991)[그림 1]. 이는 정지된 상태의 지반에서 

인발된 네일의 저항력이 파괴시 네일에 동원되는 인발

력 값을 대표 할 수 있을 것인지 의문을 가지게 된다. 

 

2.1 인발력 산정

지금까지 수행된 모든 시험의 가장 중요한 목적들은, 

파괴시 네일들에 발생하는 최대 축응력점의 위치를 찾

고, 이 점들을 연결함으로써 최종적으로는 사면파괴면

의 형태를 결정하는 것이었다. 파괴면이 결정되면, 이들 

파괴면을 중심으로 파괴영역과 저항영역을 구분 짓고, 

이 저항영역에서 네일이 사면파괴활동에 저항하는 힘을 

산정한다. 마지막 단계는 산정된 네일의 인발저항력과 

파괴를 일으키려는 힘과 평형을 유지토록 네일의 길이

를 결정하는 것이다. 인발저항력의 산정은 상기 설계의 

기본 원리에서 알 수 있듯이 산정되는 네일저항력의 크

기에 따라 네일 길이가 달라지고 결과적으로 이것은 공

법의 경제성에 직접 영향을 미치는 요인으로 작용하게 

된다. 인발저항력 산정에 관해 세계적으로 통용되고 있

는 현 설계법들의 큰 차이는 두 가지인데 첫째는 현장에

서 직접 측정한 인발시험치를 사용하는 것(Soil Dilatancy 

고려)이고 둘째는, 유효응력개념의 상재하중을(Cover 

depth) 사용하는 것(Soil Dilatancy 무시)으로 대별된

다. 재래적인 일반 보강토 방법과는(성토) 달리, 네일링

공법은 원지반에 홀을 천공하므로서 네일을 설치한다. 

이때 홀 내부의 지반이 제거되므로서 천공된 홀 주위는 

응력해방(Stress Relief 혹은 hoop stress)이 발생하며, 

홀이 자립하는 경우 홀 주위를 둘러싼 원주 방향의 응력

(Radial Stress)은 이론적으로 “0(zero)”가 된다. 때문

에 해당 깊이 하에서의 네일이 받는 초기응력은 덮개토

압으로 인한 연직응력의 함수가 될 수 없다는 것은 주지

의 사실이다. 실제 이러한 사실을 뒷받침하는 근거로서

는, Gassler(1988)는 현장인발시험치가 지반깊이 2.5 m 

이하에서는 거의 동일하며, 지반깊이(Cover depth)의 

함수가 아니라는 것을 보여 주었다. 그러나, 현재 대부

분의 설계방법은 초기응력을 덮개토압으로 산정하고 있

다. 현재로서는 이들 외에 다른 선택의 여지는 없다. 이

와 같이 네일 저항력 산정에 많은 불확실성이 내포 되어

있어 큰 문제점으로 대두되고 있다(그림 2).
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그림 3 변이 영역의 존재. K.T.Chang(1996).

2.2 변이 영역(Transition zone)

네일의 인발력 산정시 저항 영역에서의 인발 값을 설

계에 반영한다. 그러나, Kinematic한 관점에서 보면 이 

가정이 실제적일 수 있을까 하는 문제가 제기될 수 있

다. 옥스퍼드 대학에는 이것에 관한 실내 모형 시험을 

수행한 바 있다(Chang & Milligan. 1996). 254 mm× 

153 mm×202 mm의 토조에 입경이 고른 모래를 낙사

시켜 밀도를 조정한후, 연직 응력을 가하여 일정 속도로 

인발 할 경우, 전면판(벽체)의 고정시와 회전시 네일에 

동원되는 인발력을 각각 구했다. 벽체 회전 끝(Toe) 부

분에서 수평방향과 φ(흙의 내부마찰각)로 구분되는 바

깥영역에서는, 벽체의 이동없이 인발시킨 인발값과 파

괴시 이 영역에서 측정한 인발저항력이 동일하였으며, 

겉보기 마찰계수 f*(τ/ σ i)가 약 4∼6 범위가 되었다. 또

한 안식각영역과 소성영역 사이(Transition zone), 즉,

θ= 45〫+
φ
2
〈변이 영역(Transition zone)〈 φ 에

서는 f*값이 1 이내가 되어 다일레이션의 영향을 고려할 

수 없는 것으로 나타났다. 이러한 결과들은 벽체 회전 

끝(Toe) 부분에서 수평방향과 φ로 구분되는 바깥 영역, 

즉, 자립영역(Self-stable zone)에서만 다일레이션 효과

가 충분히 발휘되고 있으며, 이 영역을 엄밀한 의미의 인

발 적용 구간으로 볼 수 있다는 것을 시사한다(그림 3).

 

3. 시험 종류 및 방법

3.1 시험 종류

시험 장비는 모형 네일의 동원되는 인발력 측정을 위

해서 만들어진 것으로 시험의 종류는 크게 두 종류로 나

누어진다. 순수한 인발시험용 토조 박스를 이용하여 재

래적으로 시행하고 있는 현장인발 시험과 같이, 정지상

태의 지반에서 인발시 동원되는 인발력을 측정하는 것

과, 흙 쐐기 파기시 네일에 작용하는 인발력을 규명하기 

위해 벽체의 회전을 가능케한 시험으로 나눌 수 있다. 

3.2 시험 방법 

모형 네일 인발 시험을 위해 길이 490 mm, 내경 8 

mm, 외경 12 mm의 FRP 네일에 10개의 서로 다른 파

장 대역을 가진 광섬유 격자(FBG) 센서를 멀티플렉싱

으로 에폭시 부착을 한후, 그림 4와 같이 토조 박스(폭 

300 mm, 높이 400 mm, 길이 500 mm)에 넣었다. 이때 

모래는 주문지 표준사로서 실내 시험을 통해 내부마찰

각이 34도로 나타났으며, 안치 방법은 낙사법을 이용하

여 일정 밀도를 유지하였다, 연직하중을 재하하여, 네일

에 추가적인 상재하중을 가한후 일정 속도로 인발하였

다. 부착된 광섬유 격자센서를 통해 구해지는 변형률은 

그림 4의 우측의 소프트웨어를 통해 얻어진다.

    

4. 시험결과 및 분석

4.1 고정 벽체(at rest)에서의 인발시험

파괴가 수반되지 않은 ‘정지된 지반(at rest)’에서 평

가된 네일의 인발 저항값이 실제 벽체 파괴가 발생되었

을 때 동원될 수 있는 저항치와 동일한 것으로 볼 수 있

을 것인가? 이러한 문제는 소일 네일링 공법에서 해결되
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그림 4 토조 박스(좌측), FBG 센서가 심겨진 네일(중앙), Software(우측).

  

그림 5 벽체 고정 인발 시험(200 kgf) 그림 6 벽체 회전 인발 시험(200 kgf)

어야 할 현안 핵심 문제중의 하나로 보여진다. 본 시험

에서는 이와 같은 문제를 규명하기 위해, 먼저 고정 벽

체에서의 인발시험을 수행하였고 이들을 다음(벽체 회

전시 인발 시험) 시험과의 비교를 위한 근거로 삼았다. 

그림 5는 상대밀도 74-76%, 상재하중 200 kgf로써 시험

한 것으로, 네일을 고정한 상태에서 토조의 이동으로 네

일에 동원되는 인장력을 측정하였다. 그림 5에서 처럼, 

축응력의 분포가 선형적 것으로 보아 균질한 지반속에 

둘러싸인 강성 네일에서의 인발 저항력은 균등한 것을 

의미한다. 그러나 부분적으로 그래프 상 끝부분이(표면

에서 30∼40 cm 깊이)에서 변형률 곡선의 급작스런 기

울기의 변화를 보이는데 이는 그림 4와 같이 네일이 이

상적인 강성(rigid)체가 아닌 것으로 인해 네일 전구간

에서 동원되는 전단 저항력이 다르기 때문이다. 네일 구

간구간에서의 부분적인 굴곡은 모래 낙사법(Raining)

에 의한 모래 안치시 부분적인 상대밀도의 차에 의한 다

일레이션 효과의 영향으로 보여진다. 낙사법(Raining)

은 전 세계적으로 공인되고 있는 보편적인 시료안치 방

법의 하나이지만, 여전히 부분적인 멤브레인 효과로 인

해 시료구성이 완전한 균질상태가 될 수 없다. 네일 앞

구간에서 시작점의 형태와 변형률 값이 다른 것은 시험 

중 모래가 부분적인 유실로 인해 전면판 바로 뒤쪽에서

의 네일 압축으로 인한 인장력의 손실을 초래한 것으로 

보이며, 네일 설치시 발생되는 부분적인 수평오차에 기

인한 것으로 보여진다. 이런 점들을 제외한 나머지 부분

에서는 이상적인 분포 형태와 유사하게 보여지며, 최대 

변형률의 값이 평균 450 µε범위의 일정값을 보여주고 

있다. 

 

4.2 벽체회전시의 인발 시험

시험 결과는 그림 6과 같이, 동일 한 상대밀도, 하중 

단계 200 kgf에서의 변형률 곡선 분포 결과를 나타내고 

있다. 하중 200 kgf에서의 변형률 기울기의 변화는 전면

판으로부터 약 14.8 cm에서부터 시작하고 있으며, 이 

위치의 모래에서부터 전단 저항력이 발생한다는 것을 
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의미한다. 또한 위치의 좌표로서는 내부마찰각 φ 로 정

의되는 자립영역의 시작점과 랭킨의 주동파괴 영역 사

이에 위치하고 있으며, 변이영역의 일정 부분에서부터 

인발저항력이 시작됨을 알 수 있다[A부분]. 이로 미루

어 보면, 지금까지의 연구자들의 발표 내용과 비교해 본

다면, 인발저항에 대한 변이영역의 영향이 있음을 알 수 

있지만, K.T.Chang(1988)이 언급한 것에 정량적인 차

이가 있는 것으로 나타난다. 시험결과를 토대로 이 위치

를 정량적으로 표시한다면, 전이 영역의 중간 지점에 있

다. 실제 흙의 파괴시 네일에 동원되는 인발저항력은 정

지된 상태에서 인발한 값의 90%에 해당하는 값이 된다

고 한다면 본 시험의 결과는 이에 잘 맞는 것으로 보인

다(그림 5 & 그림 6 비교).

5. 결 론

정밀한 광센서를 활용한 변형률 분포 곡선 측정 시험

결과로 토대로 하면 다음과 같은 결론을 유추할 수 있다.

1. 재래적인 개념의 변이영역은 이 실험으로 불분명하

다. 이유로서는 지반 자체의 전이 영역의 정의는 존재

한다고 해도 의미가 없을 것으로 사료되며, 네일 등과 

같이 보강재가 삽입될 때, 지반 그 자체로서 정의된 

변이영역의 경계는 바뀌어 질 수 있다. 인발 저항치의 

관점으로 정의되는 새로운 변이영역의 개념이 필요

할 것으로 판단된다.

2. 그러나, 네일링 공법에서 사용되는 통상적인 네일의 

경우, 지반에서 인발력은 재래적인 랭킨의 파괴 영역

을 벗어난 변이영역 일정 구간까지 영향을 미치는 것

으로 나타났다. 

3. 실제구조물이 파괴 될 때에 유발되는 인발저항력은 

정지된 지반에서의 그것의 약 90%에 이르는 것으로 

판단되며, 구조물의 전면적인 파괴가 생겨날 경우 정

지된 상태에서 산정된 인발저항력을 다 적용할 수 없

는 것으로 판단된다. 즉, 정지된 상태에서 인발저항치

를 설계에 반영한다면, 이는 과 설계가 된다. 이러한 

것을 설계에 반영하기 위해서는 추가적인 시험 결과

가 뒷받침되어야 할 것으로 보여진다.
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