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A study of mechanism and numerical analysis of PNT method
Sung-Eun Chae, Dong-Hyun Seo, Gi-Woon Im, Sung-Yul Chun, Sang-Hwan Kim

Abstract In this paper, a new soft ground tunneling technique termed the PNT method(Pre-Nailed Tunneling Method) 
is studied. Mechanism of the method is investigated in terms of theoretical and numerical approaches. The pre-nailing 
effects are validated by performing two dimensional numerical analyses. It is identified that the method is successful 
in soft grounds, and greatly efficient in reducing the ground deformation by nailing the ground. To develop the design 
guidelines of the method, numerical parametric analyses on the installation range and angle were also carried out.
Keywords: Tunnel, pre-support method, soft ground tunnel, F.E.M, PNT method

요  지 본 논문은 새로운 연약지반 보강 굴착기술인 PNT 대한 연구로써 공법의 메카니즘 이론을 제시하였으며 선 네일의 

설치 보강효과를 확인하기 위하여 2차원 수치해석을 수행하였다. 연구결과 PNT공법의 적용시 선 네일에 의한 연약지반에서

의 변위가 크게 감소함을 확인하였다. 또한 PNT공법의 설계적용을 위하여 네일의 설치간격, 설치각도 및 설치 너비 등에 

대한 다각적으로 분석하였다.

주요어: 터널, 선지보, 토사터널, 유한요소, PNT공법

1. 서   론

최근 산업의 급속한 발전으로 인하여 지역 간 연결과 

물류이동의 극대화를 위하여 기존도로의 선형 정비 및 

신규 도로의 개설이 증가하고 있다. 국토의 70%가 산지인 
우리나라에서 도로의 종단구배 최소화 및 평면 선형의 직

선화로 효율적인 국토이용을 위해 지하공간에 대한 수요

가 증가하여 지하공간 개발이 나날이 증가하는 추세이다.
국내에 NATM공법이 도입되어 본격적으로 적용된 

시기는 1980년대 초에 시행된 서울지하철 3호선 건설공

사부터이며, NATM은 최근까지 국내의 터널설계와 시

공법에 있어 대부분을 차지하고 있는 실정이다(권오엽 

등, 2004). 일반적으로 산악 또는 견고한 지반에 주로 

적용되었던 NATM공법은 노선선정 조건 및 환경적인 

제약조건으로 인하여 저토피구간과 토사지반에서의 적

용이 점차 증가하고 있다. 토사지반은 미고결 상태이므

로 터널의 막장면 및 천단부의 변위와 붕괴, 지표면 침

하 등이 문제가 되며 자립성이 확보되지 않는 경우 적절

한 보조공법을 선정하여 터널의 안정성을 확보한 후 굴

착하여야 한다(문훈기 등, 2004). 그러나 터널을 대상으

로 한 수치해석의 경우는 안전율을 구하기보다는 안정

성을 평가하는 데만 제한적으로 사용되어왔다(유광호 

등, 2005). 또한 저토피 터널의 경우 굴착시 터널주변에 

발생된 변위가 지표면까지 미치게 되며 진행성 파괴의 

경우에는 조기에 보강을 하지 않을 경우 변형과 붕락이 

진전되어 대규모 함몰사고까지 나타날 수 있다(터널의 

이론과 실무, 2007).
이러한 경우 터널굴착 후 지반을 보강하는 개념의 공

법보다는, 자립시간과 굴착으로 인한 변형을 제한시켜 

반영구적인 안정성에 기여할 수 있는 지반을 선보강 하는 
공법이 유용할 것이다(Korbin.G.E and Brekke.T.L, 1976).

일반적인 선보강 공법으로는 강관다단그라우팅 공법

을 적용하고 굴착 후 굴착면 전체 혹은 일부에 숏크리트, 
록볼트, 마이크로 파일 등의 보강공법을 적용하는 것이 

일반적이나 연약한 지층에서는 터널의 안정을 확보하기 

위해 보다 과도한 설계가 요구되는 것이 일반적이다(방
춘석 등, 2001, 배규진 등, 2003). 또한 보강된 터널주변

지반의 지보, 보조 및 보강, 굴착설계 시 보강된 주변지
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터널굴진방향선지보 네일

선지보 네일

터널굴진방향

(a) 종단면도 (b) 횡단면도

그림 1. PNT공법 개요도

(a) 종방향 아치 (b) 횡방향 아치

그림 2. 굴착 전 지반보강 효과

반의 강도를 고려해야 한다(김상환 등, 2005). 이에 따라 

경제성과 안정성을 동시에 만족시킬 수 있는 보강공법

의 연구와 특허 개발이 요구되고 있다.
그 중, PNT공법(Pre-nailed Tunnelling Method)은 토

사 및 저토피 구간 터널의 상부 지표면에서 선지보 네일

을 수직으로 설치하여 터널 주변지반의 보강효과를 확

보한 후 터널을 굴착하는 공법이다. 김상환 등(2009)은 

기존 터널의 지보시스템과 선지보의 적용성을 비교한 

결과 토사, 연약대 터널 등의 보강에 적합하며, 특히 갱

구 입구에서 환경적, 경제적, 안정성 측면에서 유리하다

고 판단하였다. 하지만 PNT공법의 설계 파라미터의 결

정을 위한 연구는 아직 수행되어 있지 않아, 이에 대한 

연구가 필요하다.
본 연구에서는 토사지반에 위치한 대단면 터널 굴착

시 PNT공법 적용에 따른 보강효과를 수치해석 도구를 

이용한 파라미터 스터디를 통하여 분석하고자 하였다.

2. PNT 공법의 메카니즘

2.1 PNT 공법 개요

PNT공법은 그림 1과 같이 시공이 예정된 터널의 상부 

지표면에서 계획 굴착선을 향해 선지보 네일(네일과 결

합된 팩커를 이용하여 압력그라우팅)을 시공함으로써 

터널 주변 지반을 보강하여 아칭영역을 확보한 후 터널

을 굴착하는 공법이다. 이 공법은 지반침하를 저감하고 

자립시간을 증대하여 저토피 토사구간 터널의 안정성을 

증대시킨다. 또한 선지보네일의 그라우트 유효경이 증

가하여 인발저항이 증가하며, 터널 아칭영역이 완벽하

게 성립되도록 락볼트의 역할을 수행한다.

2.2 공법의 원리

Soft Ground Tunnelling의 기술적 핵심은 지반변위를 

최대한 억제하는 것이다. PNT공법은 갱구부 사면보강

을 실시하면서 동시에 네일을 수직으로 설치하여 사면

보강 및 터널보강을 동시에 확보할 수 있으며 지보재로 

압력식 그라우팅 네일을 적용하여 네일의 인발력 향상

과 지반의 보강효과를 동시에 확보가능하다. 따라서, 터
널 굴착 시 발생하는 지반의 응력 부담을 선지보 네일이 

먼저 부담함으로써 숏크리트 및 보조지보재의 응력부담

을 줄이고 천단 및 측벽의 변위량을 선지보 네일이 굴착

과 동시에 억제시킬 수 있다. 네일은 굴착면이 접근함에 

따라 그림 2와 같이 지반 보강재 역할로 종횡방향 아칭
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인장력

지보영역 보강영역

(a) 종방향 (b) 횡방향

그림 3. 굴착 후 지보보강 효과

1uδ

2uδ

그라우트

마찰력 발현
강봉 

인장력 발현

보강효과

지보효과

침하

보강효과

지보효과

1uδ−
2uδ−

굴착 지압판설치네일설치

(a) 지반보강 및 지보작용 (b) 침하로 본 선지보 효과

그림 4. 네일의 보강 및 지보작용

현상을 강화시켜주며, 굴착 후에 보강기능을 하던 네일

의 역할을 그림 3과 같이 지보기능으로 전환함으로써 

터널의 안정을 도모한다.
네일의 지반보강 및 지보작용효과는 그림 4에서와 같

이 선 시공한 네일의 영향으로 인해 굴착 전 보강효과가 

발생하여 침하()가 감소하고, 굴착 후 지압판을 설치

함으로써 보강기능을 하던 네일은 지보기능으로 그 역

할이 전환되어 굴착 후 발생하는 침하()를 감소시키

게 된다.

2.3 설계와 시공

터널 지표면에서 네일을 선 시공하게 되므로 토피에 

따른 시공성의 한계가 있으며, 네일의 설치간격과 설치 

각도가 PNT공법의 설계 및 시공에 주요한 요소가 된다. 
하지만 아직 설계요소에 대한 정립이 이루어져 있지 않

아, 본 논문에서 네일의 설치 간격, 각도 및 너비 등의 

설계요소에 대한 영향을 평가하였다.
PNT공법의 계략적인 시공순서는 그림 5와 같다. 예정

된 터널의 입･출구 또는 저토피 부근 상부 지표면에서 

본 터널의 단면라인을 향하여 터널 굴착 전 네일을 미리 

천공하여 설치 및 그라우팅 후에 본선터널을 굴착한다.

3. 수치해석

3.1 해석 모델

수치해석에 적용된 터널은 폭() 13 m, 높이() 9 m
의 대단면 마제형 터널로 가정하였으며, 지표로부터 15 
m 하부에 위치하는 것으로 묘사하였다. 지반의 경계조

건을 고려하여 터널의 양 측방 및 하부는 터널 외각선에

서 각각 터널 폭의 4배 이상을 취하였다. 상용프로그램

인 MIDAS/GTS를 사용하여 지반모델과 터널 라이닝 

모델은 각각 Mohr-Coulomb 모델과 Elastic 모델을 적

용하였으며, 네일은 Embeded truss요소를 사용하였다. 
그림 6은 해석적용 모델의 개념도를 나타낸 것이다.

해석에 적용된 지반물성은 선지보 설치에 따른 거동

을 확인하기위하여 단일층인 토사 지층으로 설정하였으

며, 설계 파라미터인 네일에 의한 지반 보강효과를 검토

하기 위하여 그라우팅으로 인한 추가적인 지반보강효과
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세부측량 및 면정리

터널굴착
예정

터널굴착
예정

선지보 네일 천공

(a) 선지보 네일 위치 측량 및 면정리 (b) 선지보 네일 천공

터널굴착
예정

선지보 네일 설치 및
그라우팅

(c) 선지보 네일 설치 및 그라우팅 (d) 본선터널 굴착

그림 5. PNT공법 시공순서

H=15m

4B

B=13m

4B

9m

(a) 해석모델 (b) 메쉬

그림 6. 해석모델 및 메쉬

는 고려하지 않았다. 본 연구에 적용된 모델링 물성치는 

표 1과 같다.

3.2 해석 케이스

저토피의 토사터널에서 PNT공법 적용시 지반보강 효

과분석을 위하여 표 2와 같이 해석케이스를 설정하였다. 
지반보강에 영향을 줄 수 있는 네일의 다양한 시공형태

를 고려하였으며, 수행된 결과 중에서 최적의 결과를 나

타내는 선지보 네일의 형태는 다음 해석케이스의 시뮬

레이션에 반영하였다. 수치해석의 시공순서는 네일 설

치 후 굴착을 하여 1차숏크리트 및 2차숏크리트가 적용

되는 것으로 모델링하였다. 또한 사용된 하중분담율은 

○○도로터널의 설계시 적용된 사례를 기준으로 하중분

담률을 각각 굴착 40%, 1차숏크리트 30%, 2차숏크리트 

30%로 산정하였다. 또한 네일의 절점을 터널의 절점과 

공유하게 설정하여 지압판 효과를 대신하였다. 터널해

석에 적용된 네일의 최적패턴검토는 지보 간격, 설치각

도, 설치 너비 순으로 수행하였다.

4. 해석 결과

터널 굴착은 지반손실을 가져와 필연적으로 지반의 
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표 1. 해석 물성치

구  분 () ()  (°)  ()  

토사층 19.0 15.0 30.0 85.0 0.35 0.5

선지보 네일 78.5 - - 210,000 - -

숏크리트
1차

25.0 - -
5,000

- -
2차 15,000

표 2. 해석 케이스

case 변수 비고

네일

간격

d
선지보 간격(m)

1.0 m

네일 길이 7.0 m2.0 m

3.0 m

설치

각도
θ

설치 각도(°)

60°
네일간격 : 1.0 m

선지보길이 : 9.0 m75°

90°

설치

너비

D

설치 너비(m)

0.1B
선지보길이 : 9.0 m

설치각도 : 90°0.5B

1.0B

ix-ix

tunnel 
C.L

point of inflection

transverse direction

Sv,max

sagging hogging

그림 7. 횡방향 침하형성(Franzius, 2003)

변형을 일으킨다. 변형은 터널이 굴진됨에 따라 지중을 

거쳐 점차 지표까지 전달되어 지표침하의 형태로 나타

난다. 터널상부의 어느 수평단면상에서 발생하는 횡방

향의 지반변위는 터널 중심선을 기준으로 할 때 지반손

실의 영향이 미치는 일정한 구간 내에서 발생한다. Peck 
(1969)은 횡방향 침하형상은 식 (1)과 같은 가우스정규

분포 곡선으로 나타내었으며, 이러한 수학적 해석은 현

재까지 널리 이용되고 있다.

  







 (1)

여기서,  : 터널 중심선에서 최대 침하량,  : 변
곡점까지의 거리

대표적인 침하형상은 그림 7과 같으며, 터널중심에서 

거리 에 위치한 변곡점에서 침하형상의 최대기울기를 

갖는다.

지반침하 곡선의 부피는 이론적 터널 부피 이상으로 

굴착된 지반의 부피와 같으며, 일반적으로 초과된 부피는 
이론적 터널 부피의 비율로 설명할 수 있다(식 (2) 참조).

 




  (2)

여기서, : 부피손실, : 터널 외면 지름, : 단위길

이에 대한 침하곡선 부피
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그림 9. 네일 간격변화에 따른 지표침하 그림 11. 네일 간격변화에 정규화 체적손실

해석결과는 천단침하, 지표침하, 체적손실의 세가지 

관점에 대하여 분석하였다.

4.1 네일간격 변화

그림 8은 선지보 네일이 설치되지 않은 무지보 경우의 

천단침하량을 로 설정하고 네일이 설치된 경우의 천

단침하량을 로하여 침하량을 비율로 정규화하여 나타

낸 것이다. 네일의 간격이 줄어듦에 따라 곡선의 기울기

가 증가하며 천단의 침하가 크게 감소하는 경향을 나타

내었으며, 네일의 간격 1.0 m에서 천단침하가 최대 20%
의 감소되는 것을 확인하였다.

지표침하의 경우 네일이 설치되지 않은 무지보의 경

우와 비교하여 선지보 네일 설치시 최대 10%의 지표침

하 감소효과를 나타내었다. 또한 그림 9에서와 같이 네

일의 간격이 줄어듦에 따라 횡방향 침하범위가 감소하

는 것으로 나타났다.
침하곡선의 최대 기울기를 갖는 변곡점의 변화는 그

림 10에 정규화 하여 나타내었다. 네일 간격이 증가함에 

따라 변곡점의 거리는 크게 증가하는 것을 확인하였으

며, 그림 11에서와 같이 변곡점의 변화에 따른 체적손실

량을 비교하였을 때 네일 간격 1.0 m인 경우 최대 40%
의 감소효과를 확인할 수 있었다.

4.2 네일설치 각도 변화

네일의 터널 천단 설치각도에 따른 정규화 천단침하

는 그림 12와 같다. 네일이 수직으로 설치되지 않고, 
=75°로 설치되었을 경우 천단 침하감소효과가 최대로 

나타났다. 천단의 상부에서의 지표침하 또한 앞의 터널 

천단 침하와 같이 네일이 =75°로 설치되었을 경우 침

하가 최소로 나타났으며 그 외의 경우는 증가하는 양상

을 나타내었으나 그 차이는 약 3% 차이로 크지 않았다.
하지만, 그림 13과 14에서 볼 수 있듯이 네일이 경사

로 설치된 경우 지표 침하는 수직으로 네일이 설치된 

경우보다 작지만, 변곡점과 침하 범위는 넓어져 =60° 
경우 네일이 설치되지 않은 무지보 상태의 침하 범위에 

근접함을 확인하였다. 따라서 터널 굴착에 따른 선지보 

네일 시공시 인접 건물에 영향이 염려될 경우 네일을 

수직으로 설치하여 지표 침하 범위를 축소시켜야 할 것

으로 판단된다.
체적손실의 경우 네일의 설치 각이 =75°인 경우 지
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표침하가 최소였으나, 침하곡선의 변곡점 및 침하범위

가 넓게 분포하여 그림 15에서 확인할 수 있듯이 체적손

실에서는 네일이 수직으로 설치되어있는 경우와 비교하

여 감소효과가 작게 나타났다.

4.3 네일설치 너비 변화

선지보 네일의 보강범위는 터널 측벽부로 터널 폭(
=13 m)의 0.1배에서 1배까지 확인하였다. 네일 보강 범

위에 따른 천단침하 양상은 그림 16에 나타내었다. 네일

의 설치범위가 터널의 측벽부로부터 에서 로 

증가함에 따라 천단침하는 약 3% 감소하였으나 그 보다 

넓은 범위의 보강으로 인한 터널 천단 침하 감소효과는 

없는 것으로 나타났다.
그림 17과 18은 횡방향 네일 설치너비 변화에 따른 

지표 침하경향을 나타낸 것이다. 지표 침하는 그림에서

와 같이 네일 설치너비가 터널 폭의 0.5배까지는 네일 

설치에 따라 감소하나 설치너비가 그 이상이 되는 경우 

보강효과는 증가하지 않는 것으로 나타났다. 또한 에러

함수 곡선의 최대기울기를 갖는 변곡점 위치는 모두 동

일한 것으로 나타났다. 위의 결과에서 확인한 것과 같이 

네일의 설치너비가 에서 로 증가함에 따라 천

단 침하와 지표 침하는 감소하였으나 이상의 경우

에서 보강효과는 미미하였다. 터널 굴착으로 인한 체적 

손실 또한 앞서 결과와 마찬가지로 네일 설치너비가 

  이상인 경우 큰 의미가 없음을 그림 19에서 확인

할 수 있다.

5. 결   론

본 연구에서는 저토피 토사지반에 굴착되는 대단면 

터널에서의 네일 적용에 따른 지반보강효과를 수치해석

을 수행하여 확인하였다. 주요 해석결과를 요약하면 다

음과 같다.

1. 수치해석결과 네일의 설치 간격이 좁아질수록 지반

의 변위는 감소하나 침하감소비율을 고려하였을 경

우 1.0 m~2.0 m 사이의 간격이 적정하다.
2. 네일의 설치 범위는 터널 폭의 0.5배 이하가 적정한 

것으로 판단되었다.
3. 네일을 경사지게 설치하는 경우 =75°에서 지표 및 천

단침하가 크게 감소하였으나, 침하영향범위가 확대되

는 것을 고려하였을 경우 네일의 수직설치가 요구된다.

그러나 본 논문에서는 2차원모델로 횡방향 파라미터

만을 제공하여 추가적으로, 3차원 모델을 이용한 종방향 

파라미터의 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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