
국내의깎기비탈면보강공법으로는쏘일네일링, 락앵커, FRP 보

강그라우팅및록볼트공법등이있으며, 이중쏘일네일링공법은

네일을 프리스트레싱 없이 비교적 촘촘한 간격으로 원지반에 삽

입하여 전체적인 전단강도를 증 시키고 공사도중 및 완료후에

예상되는지반의변위를억제하는공법이다. 

본 공법은 무압 반복 그라우팅을 실시하는 중력식 쏘일네일링과

압력 그라우팅을 실시하는 압력식 쏘일네일링으로 구분되며, 본

고에서는 발포우레탄 패커 시스템을 이용, 원지반의 전단강도 및

쏘일네일링의저항력을증진시킨압력식쏘일네일링공법의개요

및시공사례에 하여소개한다. 
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2-1. 개요

그간의 중력식 쏘일네일링 공법은 무압상태에서 3~6회의 반복

그라우팅을 통해 시공하 으며 이는 충진상태 및 품질확인이 어

려운 문제점을 내포하고 있었다. 이를 해결하고자 고안된 압력식

쏘일네일링 공법은 원지반 천공후 그라우팅 입구부의 패커에 급

결성 팽창제를 주입하여 네일(이형철근, D25~D32)정착부를 완

전 폐하고 압력 그라우팅(5~10kgf/cm2)을 실시, 정착부의 유

효직경 및 전단저항력을 증가시킴으로써 사면의 전체 안전율을

증가시킨다. 

압력식 쏘일네일링 공법의 개요도를 <그림 1>에, 본 공법과 기존

의중력식공법의비교를다음의<표1>에제시하 다.

2-2. 발포우레탄패커시스템

압력식쏘일네일링은기존의중력식쏘일네일링의그라우팅을압

력식으로 체하는개념이므로그라우팅부를완전히 폐시킬수

있는패커가핵심이라고할수있다. 발포우레탄패커시스템의개

요도를<그림2>에나타내었다.

압력식 쏘일네일링에서 패커는 이형철근에 설치되어야 하므로

반복사용이 어렵고, 지반내에서 그라우팅 부위처럼 구구조물

로작용해야한다. 

또한설치가간단해야하며경제적으로도유리해야한다. 

이러한 성질을 보유하기 위하여 발포제를 <표 2>와 같이 비교하

으며, 이를 통하여 암반보강용 발포 우레탄 용액을 적용하도록

하 다. 

2.-3. 발포우레탄패커의제작

발포우레탄 패커 제작은 다음의 과정으로 이루어지며, 이를

<그림3>에나타내었다.

①고무판설치

- 우레탄용액의발포시횡방향팽창을억제하고천공면에

착하여 패커의 기능을 유지하기 위해 패커 접속부를 고무판

으로고정시킴

②주입호스설치

- 발포우레탄용액을주입하기위해주입호스를 패커 내에

설치함
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비탈면 보강을 위한 압력식 쏘일네일링
공법의 현장적용
국내의 깎기 비탈면 보강공법으로 다수의 공법이 적용되고 있으며 이 중에서 쏘일네일링 공법이 상당부분을 차지하고 있다.

그러나 무압상태에서 3~6회의 반복 그라우팅을 통해 충진하는 그간의 공법은 충진상태의 불확실성 및 품질관리의 어려움

등 많은 문제를 안고 있었다. 이러한 문제점들을 해결하고자, 발포우레탄 패커를 이용한 압력식 쏘일네일링 공법의 현장적

용 사례를 살펴보고 실내 및 현장시험을 통한 효과 및 활용성에 해 알아보고자 한다.

| 차승훈 토목기술부 리 02-3433-7761 이메일 | chocopie＠ssyenc.com

| 한성수 도담E&C   과장 031-420-4440 이메일 | sungsuhan＠yahoo.co.kr

01 서론

02 압력식 쏘일네일링 공법

| 그림 1 | 압력식 쏘일네일링 공법 개요도

구 분 압력식 쏘일네일링 중력식 쏘일네일링

개요도

특징

■ 유효경 확

� 인발저항력 증가
■ 1회압력주입(5~10kgf/cm2) � 공정, 

공기단축
■ 실충진 � 품질양호

■ 무압으로 그라우팅
■ 3~6회 반복주입

� 공기 지연
■ 공벽,보강재간 공극발생

� 충진상태 불량

| 표 1 | 기존 공법과의 비교

구 분 암반보강용

특징

팽창율

인장강도

배합비

선 정

선정사유

■ 소수성
■ 경화 후 강도 우수

400 %

40kgf/cm2↑
■ 이액형
■ 주제:경화제 (100:100)

◎

■ 천공후 폐 : 패커시스템에 좌우

■ 일정 팽창압 유지, 경화후 수축없고 강도가

우수한 암반보강용 발포우레탄 적용

■ 친수성
■ 침투성 높아

지수효과 양호

1,400 %

8.3kgf/cm2↑

■ 일액형

■ 소수성
■ 침투성 없고

수축현상 없음

2,500 %

4.7kgf/cm2↑

■ 일액형

| 표 2 | 발포우레탄 용액별 비교

연질형 경질형

| 그림 2 | 발포우레탄 패커시스템



③그라우팅호스설치

- 발포우레탄용액으로패커형성후공저에그라우팅을실시

하기위해패커를통과하는그라우팅호스와그라우팅주입

시에공기를배출하기위한에어호스를설치함

④부직포설치

- 우레탄용액발포시우레탄을패커내에구속시키는역할을

하며횡방향의팽창을억제하기위해고무판을체결링으로

고정시킴

2-4. 시공순서및방법

압력식 쏘일네일링의 시공은 다음과 같이 이루어지며, 이를

<그림4>에나타내었다. 

①지반굴착

- 압력식Soil Nailing의지반굴착방법은중력식Soil Nailing

및 일반 굴착시공과 같으며, 굴착 장비는 지반교란을 최소화

할수있어야한다.

②천공

- 설계도서에 명기된 천공위치, 각도 및 길이를 준수해야 하며,

공벽은 네일삽입, 우레탄 주입, 그라우팅 완료시까지 붕괴되

지않아야한다.

③패커시스템이장착된네일설치

- D25~D32(SD30이상) 표준 이형철근을 사용하고 여기에

우레탄 패커시스템을 장착한다. 네일은 용접이음 없는 단일

본을 사용하되 길이가 매우 길면 연결구(커플러)를 사용, 연

결한다.

④우레탄패커충진및발포

- 주입호스로 우레탄 주입, 발포되면 네일 정착부는 완전 폐

된다. 발포는1분30초~5분이내에완료되며압력유지를위

해충분한경화후(최소6시간후)에그라우팅을실시한다.

⑤압력그라우팅실시

- 우레탄 패커 경화후, 압력그라우팅을 실시하며(1회) 공 내부

충진후 네일 정착부가 실하게 된 상태에서 주변지반 침투

경향에 따라 15초~3분간 일정압력(5~10㎏f/㎠)을 유지하

여그라우트한다. 

⑥지압판및표면보호공

- 강판을 지압판으로 사용하며, 연결철근으로 네일끼리 횡방향

연결시킨다. 표면보호공으로는 일반적으로 와이어 메쉬+숏

크리트를타설하며필요시식생공법을적용한다. 

압력식 쏘일네일링의 특성을 평가하기 위해 압력식, 중력식 쏘일

네일링모형으로실내실험을실시하 으며시험시공을통한현장

시험을실시하 다. 

3-1. 실내모형실험

실내 모형실험은 다음과 같이 수행하 으며 시험 개요를

<그림5>~<그림7>에나타내었다.

①인발시험

- 압력식(주입압4.0~6.0kgf/cm2)및중력식쏘일네일링모

형에인발시험수행결과, 압력식이중력식에비해인발저항

력이22~35%(평균28%) 증가하는것으로나타났다. 

②유효경평가시험

- 압력식이중력식에비하여23%(4.0kgf/cm2),

35%(6.0kgf/cm2)의유효경이증가하여압력식쏘일네일링

이중력식에비해그라우팅충진효과가우수한것으로나타

났다. 

③재하시험

- 쏘일네일링보강토체의상부에균등하중을가하는본시험에

서 그라우팅의 파괴하중은 압력식이 평균 1,700kgf로 중력

식의 1,350kgf에 비해 25%정도 높아, 상재하중의 한 저

항능력이우수한것으로평가되었다. 

3-2. 현장시험

현장시험및결과를다음에서술하 으며, 각시험에 한개요도

를<그림8>~<그림10>에나타내었다.

①시험현장

- 위치: 경기도남양주시

- 부지: 마석지구택지개발현장

- 상지반: 풍화암및연암지반

②현장시험

- 현장인발시험

-> 하중-변위간의 비율인 강성계수 (P/δ) 평가 결과, 압력식

인 경우가 중력식보다 풍화암의 경우 20~53%, 연암의

경우24~64% 증가하는것으로나타나압력식쏘일네일

링의인발저항력이우수한것으로평가되었다. 

- 유효경증가확인시험

-> 구근확인에의한유효경측정결과중력식은그라우팅구

근이 천공크기 및 모양과 유사하 으나 압력식은 그라우

팅의 침투 및 확장현상에 의해 중력식보다 16~24% 증

가한 것으로 나타나 압력식 쏘일 네일링의 유효경 증가효

과를확인하 다.

| 그림 5 | 인발시험 | 그림 6 | 유효경평가시험
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| 그림 3 | 발포우레탄 패커 제작

부직포 설치 패커제작 완료

고무판 설치 호스 설치

| 그림 4 | 압력식 쏘일네일링의 시공순서

네일 삽입 패커 충진(우레탄주입)

천공(크롤러드릴) 패커 조립

압력 그라우팅 지압판 설치

03 압력식 쏘일네일링의 특성 평가

| 그림 7 | 재하시험

| 그림 8 | 현장인발시험 | 그림 9 | 유효경증가확인

| 그림 10 | 압력식 쏘일네일링 구근(중력식과 비교)

비탈면 보강을 위한 압력식 쏘일네일링 공법의 현장적용



발포우레탄패커시스템을이용한압력식쏘일네일링공법은기존

중력식 공법의 반복 그라우팅에 따른 공기지연 및 품질관리 불량

등의 문제점을 개선하여 1회의 압력그라우팅으로 시공속도를 향

상시키고, 유효경 증가 및 실한 구근 형성에 의한 네일의 인발

저항력증 로원지반의전단강도를제고할수있었다. 이는실내

및 현장시험과 실제 적용을 통하여 확인되었으며, 중력식 쏘일네

일링에 비해 20%이상 높은 저항력을 발휘하므로 네일링의 공수

를 줄일 수 있어 공사비를 절감, 경제성을 확보하 다. 현재 총

16개 현장에 시공되어 적용성을 입증받은 본 공법은 사면 뿐만

아니라 굴착면, 터널 지보재, 기존 옹벽 등의 보강, 구조물 신설

등의 다양한 분야에 해 단독 혹은 병용공법으로서의 활용이 기

된다.

기준사면에 해한계평형해석및유한차분해석을수행하여압력

식쏘일네일링의효과를정량적으로검토하고자하 다.

4-1. 해석방법및착안사항

압력식 및 중력식 쏘일네일링의 비교를 위하여 다음과 같이 해석

계획을수립하고착안사항에 하여개별적으로검토하 다.

4-2. 해석결과

한계평형해석 결과, 안전율은 압력식이 중력식보다 약 15%, 분

담면적은 18~20% 증가하는 것으로 나타났다. 또한 유한차분해

석 결과, 변위는 중력식보다 25% 감소하는 것으로 나타나 압력

식 쏘일네일링의 사면보강효과가 우수하 다. 수치해석 결과를

<표4> 및<그림11>에나타내었다.

5-1. 부산과학지방산업단지사례

본공법을부산광역시강서구에소재한부산과학지방산업단지조

성공사 현장의 깎기 비탈면 구역에 적용하 으며 공사 현황은 다

음과같다. 

①사면현황

- 연장: 총11구역3,260m 

- 높이: 약10~15m 내외

②공법적용현황

- Nail 길이: L=4.0m~10.0m,

- Nail 간격: C.T.C 1.6m×1.6m~2.0m×2.0m

- 천공: Φ105mm, 각도30�

본현장시공상황을<그림12>에나타내었다.  

본현장에적용된압력식쏘일네일링의효과는다음과같다.

- 압력식 쏘일네일링 보강으로 인해 1:1 구배의 토사, 풍화암 비

탈면의안전율을허용안전율이상으로확보하 다. 

- 네일 철근의 방청처리 및 발포우레탄 패커를 이용한 실한 그

라우팅주입으로 구적인안정성을확보할수있었다. 

- 압력식 쏘일네일링이 중력식보다 그라우팅 유효경이 약 20%,

안전율이 약 15% 증가되므로 네일링 공수 축소가 가능해 공사

비를15%정도절감하 다. 

5-2. 그외의현장적용사례

2002년부터현재까지총16개현장에적용되었으며, 1회의압력

그라우팅으로 시공속도를 향상시키고 네일 1본당 단가를 경감시

켜 시공성 및 경제성을 제고할 수 있었다. 현재까지의 적용 현장

을<표5>에나타내었다.
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비탈면 보강을 위한 압력식 쏘일네일링 공법의 현장적용

구 분 Nail 분담면적(F.S=2.0)

압력식

중력식

2.25m2/EA

1.88m2/EA

5.24mm

7.01mm

| 표 4 | 수치해석 결과

변위량

| 그림 11 | 수치해석 Output

(a) 한계평형해석 (b) 유한차분해석

| 그림 12 | 부산과학단지 압력식 S/N 시공사진

(a) 네일링 삽입

(b) 압력 그라우팅 후

05 현장 적용 성과

06 결 론

적용물량현장명

남양주 마석지구

광주제2순환도로(지산터널)

화성-동탄 성원아파트

옥천문화마을 수해복구

석수동 도시계획도로

부산과학지방산업단지

화순정수장

공주-이인간 도로

OO지역 군사시설

해미-덕산간 도로

운산-당진간 도로

안양 화양 성원아파트

안양 동덕아파트

학산- 동간 도로

국도 42호선 유천2지구

각화IC-호남고속도로

Total

413공

1236공

451공

358공

808공

19,246공

250공

637공

1,416공

2,771공

1,648공

312공

1,794공

380공

171공

670공

32,561공

| 표 5 | 압력식 쏘일네일링 적용 현장
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04 수치해석

구 분 착안사항

한계평형 해석

유한차분 해석

■ 공법별 안전율
■ Nail 분담면적(동일안전율시)
■ 변위 검토

TALREN 97

FLAC 3D

| 표 3 | 수치해석별 착안사항

해석Tool


