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ABSTRACT

A Case Study on the Stability and Reinforcement Method of Slope 
with Soil

Lee, Suok
Advisor : Prof. Kim, Daehyeon
Department of Civil Engineering
Graduate School of Chosun University

In the process of development of the national land, the utilization of mountains

and hills is incresed. In this case, the stability of a natural slope problem has been

investigated. Recently, due to changes of the summer weather pattern, damage

caused by debris flows is occurring in the mountainous area frequently.

In this thesis, a case study on reinforcement for a failed cut slope is

introduced. An extensive field investigations and analyses were performed and the

most effective way of stabilizing the slope was suggested.

When the soil-nailing is applied to the upper part of the slope, constructability,

economical efficiency and stability are satisfactory, and safety factors of dry season

and rainy season are satisfactory.

This study could be a good example for similar situations in which a natural

slope failure occurred.
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경 및 목적

국토의 대부분이 산악지역으로 형성되어 있는 우리나라는 산업화에 따른 도로 및 건설

부지의 고갈 문제로 인한 부지 확보차원에서 산지나 구릉지의 활용이 갈수록 높아지고

있다. 이에 따라 도로 및 건설부지 등의 단지조성을 위한 대규모의 절취사면을 형성하게

된다. 더욱이 최근에 이르러서는 구조물의 규모가 증대되어 가고 있으며, 토지의 평면적

확장과 입체적 공간 활용도가 요구됨에 따라 열악한 환경에서의 구조물 건설이 요구되

고 있다.

이와 같은 개발에 따라 산악지역에도 건물이 들어서고 도로가 건설되며 동시에 사람들

의 활용공간도 확대되고 있다. 그러나 이러한 현상과 더불어 구릉지나 산지에서의 사면

의 붕괴는 인구밀집 지역으로 점점 확대되는 경향이 있어 해마다 수많은 사면재해에 의

한 피해가 증가하고 있는 실정이다. 그럼에도 사면재해에 대한 명확한 발생 원인을 밝혀

내지 못하고 있는 실정이며 효과적인 방지대책도 확립되지 못하고 있다.

일반적으로 사면파괴는 지질, 토질, 지질구조, 지형 등의 취약성과 같은 잠재적 취약요

인과 강우, 지하수, 하천해안의 침식, 지진 등과 같은 자연적 요인과 절토 등과 같은 인

위적 요인에 의해 크고 작게 일어난다.

산사태는 취약한 구조로 되어 있는 사면에 강우나 절토 등의 자연적, 인위적 요인이

가하여 질 경우 발생하기가 쉽다. 따라서 사면파괴를 방지할 대책을 마련하려면 이들 발

생 요인을 잘 파악하여 이에 효과적인 대책을 결정하여야 할 것이다. 즉, 사면파괴를 방

지하고자 하는 경우 대상지역의 지질학적 지형학적 및 지반공학적 특성에 따라 가장 효

과적인 공법을 선택하여야 한다. 그러나 국가나 지역에 따라 기상특성, 지반특성 및 산

사태 발생기구 특성이 달라질 수 있으므로 각 지역의 특성에 적합한 대책공법을 개발할

필요가 있다.

따라서 본 연구의 목적은 현장사례에 대한 토사사면의 특성을 분석하고 적절한 대책공

법을 확립하여 앞으로 장마철 또는 우기시 집중호우로 인하여 붕괴가 발생한 토사사면

과 붕괴가능성이 있는 자연사면의 안정성 확보를 위한 보수, 보강 등 정비에 활용될 수

있도록 하고자 한다.
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1.2 연구동향

특히 본 연구의 현장에서 발생한 토석류는 일반적인 산사태와 달리 사면파괴 구간에서

발생한 흙과 암석이 물과 함께 섞여 흐르는 것을 말하며, 최근 우리나라도 여름철 기후

패턴의 변화로 인하여 산악지역 곳곳에서 토석류로 인한 피해가 빈번히 발생하고 있다.

토석류는 집중강우시 갑작스럽게 발생하고 가옥이 밀집되어 있는 위치까지 이동할 수

있으므로 인명, 재산피해도 매우 크다.

이러한 토석류에 의한 각종 피해를 예방하기 귀해 토석류 발생지역 예측, 발생원인, 피

해범위, 피해규모, 토석류 흐름 해석, 토석류 차단 시설물 등 토석류 발생에 대한 다양한

분야에서 연구가 진행되고 있다.

토석류의 발생원인에 대한 연구는 꾸준히 진행되고 있다. 김형묵(2000)은 대전 충남지

역의 강우특성에 의한 산사태 요인으로 누적 강우량, 일일 최대 강우량과 관련된 강우강

도에 의한 요인들을 분석하여 대전-충남지역의 경우 산사태에 대한 예측 및 예보는 금

강유역권과 해안-내륙권으로 구분하여 행하는 것이 바람직하다 하였고, 송영석(2005)은

2002년 태풍 “루사”와 “매미”에 의한 집중호우 시 삼척지역에서 발생한 산사태를 조사하

여, 대상지역의 강우와 산사태와의 관계를 규명하였고, 산사태는 강우강도와 누적 강우

량에 직접적인 영향을 받고 있음을 확인하였다. 전근우 등(2009)은 2006년의 집중호우에

따른 강원도 평창지역 산사태 발생지에 있어서 강우, 식생 및 모암특성과 산사태 발생

분석에서 산사태 발생지의 임상을 분석한 결과, 토사억지기능이 약한 침엽수에서 90%이

상이 발생하였고, 임상별 단위면적당 산사태 발생면적 분석에서 침엽수림이 활엽수나 침

활혼효림보다 각각 약 60배, 11배 이상 산사태가 발생한 것으로 분석하였다.

차두송 등(2009)은 집중호우에 의한 산사태와 임도의 관계분석에서 산사태의 발생 원

인을 제공하고 있는 임도 피해 지역을 성토부와 절토부로 검토하여 보면, 임도피해지역

에서 성토사면은 298개소 98%, 절토사면은 12개서 4%로 많은 피해가 성토사면에서 발

생한 것으로 분석하였으며, 앞으로 성토부에 구조물을 시공시 원지반에 시공하도록 하

며, 가능한 부토를 없게 하여야 할 것이라고 주장하였다.

이창우 등(2011)은 2007∼2009년 182사상을 대상으로 분석하여 산사태 예측을 연속강

우량 및 최대강우량 보다 1개월 누적강우량으로 결정하는 것이 비교적 합리적인 기준이

될 수 있다는 것을 시사하고 있다고 하였다. 김석우 등(2012)은 2011년 집중호우로 인한

산사태 발생특성 분석에서 2011년 6월 및 7월에 남부지방과 중부지방에서 집중호우로
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야기된 18개의 산사태를 대상으로 연속강우 개시 이후의 누적강우량(mm)과 강우강도

(mm/hr) 및 선행강우량(mm)을 해석하여 산사태 발생과의 관계를 분석한 결과 산사태

는 모두 연속가우 개시이후 1∼3일간의 집중호우에 의해 강우강도가 30mm/hr이상, 혹은

누적강우량이 200mm이상일 경우에 나타났다고 하였다.

또한 토석류 유동에 관한 연구는 1990년대 중반부터 시작되었지만 일반적으로 기초적

인 연구가 수행되었고, 최근 서용석 등(2005)은 강릉시 사천지역, 거창군 가북지역, 함양

군 마천지역 등 3개 지역의 26개 유역에서 실시한 현장조사 결과를 바탕으로 로지스틱

모형을 개발하였고, 김경석 등(2007)은 고속도로 주변에서 발생한 토석류의 특성을 분석

하였는데 토석류의 피해조사결과를 토대로 합리적인 도로선형와 배수시설이 필요하다고

하였고, 최두영 등(2012)은 한국 토석류의 이동거리 특성에 대하여 연구를 수행하였는데

이를 Sled모형을 적용하여 주요 지역 토석류 현장자료의 순효율의 분포를 산정하였다.

최근 토석류로 인한 피해가 늘어감에 따라 토석류 저감공법에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 김동현 등(2013)은 수목식재 방법을 활용한 토석류 저감 공법 도입을 위한

기초연구를 진행하였고, 전계원 등(2014)은 수목 뿌리모사모형을 이용한 토석류 재해저

감 방법에 대한 실험적 연구를 진행하였다.

현재 전 세계적으로 토석류 피해가 보고되고 있으며 특히 산악지역이 많고 집중강우가

발생하는 일본, 홍콩, 이탈리아, 스위스, 미국, 캐나다, 타이완, 중국 등의 국가에서 이러

한 연구가 활발히 진행되고 있다.
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제 2 장 이론적 배경

2.1 사면안정의 메커니즘과 파괴형태별 분류

2.1.1 사면안정의 메커니즘

사면안정에 대한 역학적 특성은 암반이나 토체의 마찰각과 점착력 및 단위중량이 큰

비중을 차지한다. 마찰각과 점착력은 암반내의 불연속면을 따라 미끄러짐을 발생시키

는데 필요한 전단응력과 수직응력의 관계로서 표현되며, 이는 절리와 같은 지질학적

불연속면을 가진 암석시편이 불연속면을 따라 미끄러짐을 유발시키는 하중을 받는 경

우에 얻어지는 결과들을 단순하게 표현한 것이다.

미끄러짐을 유발시키는 전단응력은 수직응력이 증가함에 따라 함께 증가한다. 마찰

각은 전단응력과 수직응력의 관계가 직선의 기울기로 정의된다. 대표적인 암석표면이

나 흙 시료의 경우 전단응력은 식 (2.1)과 같이 표현된다.

              tan (2.1)

여기서, : 점착력,  : 가상 파괴면에 작용하는 수직응력, : 내부마찰각 이다.

sin

cos

yW

R

W
y

Wy

그림 2.1 경사면에 작용하는 수직응력과 전단응력의 관계

수평에 대해  의 각도를 갖는 경사면 위에 놓여있는 중량 의 블록을 고려할 때

블록에는 중력만 작용하므로 중량 는 그림 2.1 에서와 같이 연직방향으로 작용하게
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된다.

이때 블록의 미끄러짐을 유발시키는 중량 W의 분해성분은  이고 경사면에 수

직으로 작용하여 블록을 안정화시키는 성분은 이므로 잠재적인 미끄러짐 면에

작용하는 수직응력은 식 (2.2)와 같이 표현된다.

          
 cos

(2.2)

여기서,  : 블록의 밑면적,  : 미끄러짐의 경사각,  : 블록의 중량이다.

식 (2.2)를 식 (2.1)에 대입하여 정리하면 식 (2.3) 및 식 (2.4)와 같이 된다.

            


 (2.3)

            costan (2.4)

여기서, 은 미끄러짐에 저항하는 전단력이며, 경사면 아래로 미끄러지려는 힘이 저

항력과 정확히 같을 때 미끄러짐이 일어나려는 순간, 즉 극한평행 상태에 있게 한다.

사면의 안정해석은 활동면상에 있는 암괴 또는 토체의 극한평행조건에 의해 실시되

고, 활동면상에서 활동을 일으키고자 하는 합력에 대한 활동에 저항하고자 하는 합력

의 비율로 정의되는 안전율로 표시되며, 이는 식 (2.5)와 같이 가상활동면을 따라 동원

되는 전단응력에 대한 지반의 전단강도로 표시된다.

           


(2.5)

토목공사에 있어 절취사면의 지층 분포는 일부의 토사층과 암반층이 복합적으로 출

현되며, 이는 토사층과 암반층이 각각의 붕괴 특성이 다소 차이가 있으므로 토사층과

암반층으로 구분하여 안정성 평가를 해야 할 필요가 있다. 토사층의 경우 미시적으로

는 불연속적인 토립자로 구성된 집합체이나 전체적으로 볼 때 하나의 연속체를 간주할
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수 있는 반면, 암반사면의 경우 대부분 암반 내 단층, 절리, 엽리, 층리 등과 같은 불연

속면들이 존재하므로 불연속면에 의해 분리된 암체들의 집합체로 간주할 수 있다.

그러므로 토사사면의 경우 연속체로 간주될 수 있음에 따라 특별한 지층(연약층)이

분포하지 않은 경우의 파괴는 임의의 최소 활동 저항면을 따라 발생한다는 점을 염두

에 두고 안정성 평가를 실시하고, 암반사면의 경우는 분포하고 있는 불연속면의 특성

즉, 주 연속면의 방향, 경사, 거칠기, 틈새, 연장성, 풍화정도, 충전물질 유․무 등과 같

은 불연속면의 공학적인 특성에 의해 붕괴가 발생하기 때문에 안정성 평가 시 토사사

면의 경우와 비교할 때 복잡한 분석 및 계산을 필요로 한다.

또한, 안정성 평가에 필요한 주요소 중 하나인 지반정수 값이 달라지므로 암반층에

대한 안정해석에 필요한 지반정수 값은 불연속면의 풍화상태, 거칠기, 충전물질 유․

무, 불연속면 강도 등과 같은 여러 가지 요소에 따라 좌우되어 대표 값의 판단 및 결

정이 쉽지 않다. 따라서 사면안정 검토 시 토사사면은 구성 토질 및 조성상태 등의

파악이 중요한 반면, 암반사면은 사면붕괴에 영향을 미칠 가능성이 큰 우세한 지질구

조 또는 기층에 분포된 많은 불연속면에 대한 평가가 중요하다는 점에서 차이가 있다.

사면경사는 지층의 구성 상태, 지형조건, 용출수의 유․무, 토질 및 암반의 공학적 특

성, 사면의 안정성 및 경제성, 보강공법의 적용 여부 등을 종합적으로 검토하여 결정되

므로 사면의 안정성을 장기적으로 유지하기 위해서는 체계적이고 합리적인 분석과정을

거쳐야 한다. 절토사면의 표준경사는 사면을 구성하는 지층의 종류, 상태 및 사면 높이

에 따라 표 2.1과 표 2.2와 같이 적용하고 있다.

구           분 경   사 비   고

토    사
0 ∼ 5 m 1 : 1.2

 5m 마다 소단 1m 설치
5m  이상 1 : 1.5

암    반

리     핑 1 : 1.0

 절토 20m 마다 소단 3m 설치
발     파 1 : 0.5 

표 2.1 절토사면 경사의 설계기준(국토해양부, 2012)
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원 지 반 의  토 질 흙깎기 높이 경   사 비   고

모    래 - 1:1.5 이상 SW, SP

사 질 토

 밀실 한 것
5m 이하 1:0.8 ∼ 1:1.0

SM, SP
5∼10 m 1:1.0 ∼ 1:1.2

 밀실하지 않고 

 입도분포가 나쁨

5m 이하 1:1.0 ∼ 1:1.2

5∼10 m 1:1.2 ∼ 1:1.5

자갈 또는

암괴 섞인 

사질토

 밀실하고 입도분포가

 좋음

10m 이하 1:0.8 ∼ 1:1.0

SM, SC
10∼15 m 1:1.0 ∼ 1:1.2

 밀실하지 않거나

 입도분포가 나쁨

10m 이하 1:1.0 ∼ 1:1.2

10∼15 m 1:1.2 ∼ 1:1.5

점      성      토 0∼10 m 1:0.8 ∼ 1:1.2 ML, MH, CL, CH

암괴 또는 호박돌 섞인 점성토
5m 이하 1:1.0 ∼ 1:1.2

GM, GC
5∼10 m 1:1.2 ∼ 1:1.5

풍      화      암 - 1:0.8 ∼ 1:1.2 시편이 형성되지 않는 암

표 2.2 토사 원지반 깎기 비탈면 표준경사 (국토해양부, 2012)

사면의 안정성은 안전율(Safety Factor)을 근거로 하여 판단하고 있어 산정된 안전율

이 1.0보다 크면 안정하지만 지반정수, 하중조건 및 파괴모델의 불확실성으로 인하여

허용안전율(Allowable Safety Factor) 이상이 되어야 안전한 것으로 평가하여 명확한

규정 없이 1.5를 선택하고 있다. 그러나 Duncan and Buchignai(1975)은 사면파괴에 따

른 인명과 재산의 피해정도 및 복구비용 그리고 전단강도 측정치에 관한 신뢰도에 따

라 1.25∼2.0의 허용안전율을 제시하였고, Duncan(1992)은 완공직후 및 다단계 재하의

경우는 1.3, 장기 재하의 경우 1.5, 수위 급강하의 경우 1.0∼1.2의 허용안전율을 제안하

고 있다. 또 국․내외 허용안전율에 대한 설계기준은 지역과 발주처, 공사내용에 따라

상이하나 대체로 1.1∼1.5정도의 범위이며 적용기준은 다음의 표 2.3과 같다.
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구  분 최소안전율 참     조

절토
건   기 Fs≥1.5

  NAVFC-DM 7.1-p329: 하중이 오래 작용할 경우

  일본도로공단(도로설계요령)

  한국도로공사: 일축, 삼축압축시험으로 강도를 

  구한 경우(도로설계요령, 1976)

우   기 Fs≥1.1∼1.2   영국 National Coal Board

성토

축조기간 중 Fs≥1.2   일본토질공학회

  일반적인 구조물인 경우

  한국도로공사공용개시 후 Fs≥1.3

표 2.3 절ㆍ성토 사면의 최소안전율

사면의 안정성 검토구간 선정은 성토사면의 경우 높이가 15m이상 되는 사면을 원칙

으로 하되 그 이하에 대해서도 표 2.4와 같은 현장조건에 따라 안정성 분석을 시행한

다.

구  분 흙 쌓 기 조 건

   흙 쌓 기 

자체의 조건

 - 흙쌓기 높이가 15m를 넘는 고성토의 경우

 - 비탈면 구배가 표준치 보다 급한 경우

 - 흙쌓기 재료의 함수비가 높고, 특히 전단강도가 낮은 경우

 - 흙쌓기 재료가 실트와 같이 간극수압이 증가하기 쉬운 흙인 경우

외적조건

 - 붕괴되면 인접 시설물 등에 중대한 손상을 주는 경우(철도 등)

 - 흙쌓기의 기초지반이 연약지반이거나 사면활동이 염려되는 경우

   (연약지반, 산사태)

 - 붕괴되면 복구에 장기간을 요하고, 도로기능을 현저하게 저해

   하는 경우

 - 지형조건에 의해 제체 속으로 물의 침투가 많은 경우

   (경사지반상의 흙쌓기, 계곡사이의 흙쌓기 등)

 - 홍수 시에 침수되거나 비탈 끝이 침식되는 경우

   (연못 가운데의 흙쌓기 등)

표 2.4 안정검토를 필요로 하는 성토사면(국토해양부, 2012)
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또 절토사면의 경우 높이가 20m이상 되는 사면을 원칙으로 안정성 검토를 실시하되

구성 지반이 붕적층인 경우 와 표 2.5와 같을 조건에서는 20m이하에서도 현장조건에

따라 안정성 분석을 시행한다.

조        건 검 토 사 항

 침식에 약한 토질  수침시 전단강도에 의한 풍화토의 안정검토

 고결도가 낮은 토사나 강한 풍화암  배수대책, 실내시험에 의한 안정검토

 풍화가 급속히 진행된 암석  풍화가 빠른 암반에서의 안정 검토

 구성 지반이 붕적층 혹은 퇴적층인 경우  배수대책, 실내시험에 의한 안정검토

 Land sliding 등의 붕괴 이력이 있는 지반  현장 정밀조사 후 안정검토

 지하수위가 높고 용수가 많은 곳  배수대책, 안정검토

 주변의 기존구조물에 나쁜 영향을 미칠

 것으로 예상되는 경우
 보강대책

표 2.5 안정검토를 필요로 하는 절토사면(국토해양부, 2012)

2.1.2. 사면의 파괴형태별 분류

가. 사면 파괴부 명칭

유지관리 측면에서 볼 때 비탈면의 붕괴 발생 시 발생현황을 객관적으로 표현하고

보고하는 것은 매우 중요한 일이다. 현재까지는 붕괴현황 보고에 표준화가 이루어져

있지 않아 붕괴발생시 정확히 파악할 수 없었다. 이러한 점을 보완하기 위하여 TRB의

Landslides Investigation & Mitigation Special Report에서 제시한 방법에 따라 붕괴부

위별로 붕괴발생시 세분화하여 각각에 대한 명칭을 정의하였다. 붕괴부는 크게 붕괴

활동면과 붕괴지괴로 구성되어 있다. 붕괴지괴가 토사지반인 경우에는 붕괴토괴, 암반

인 경우에는 붕괴암괴라 하였다. 또한, 붕괴에 의한 피해정도 추정 및 복구 토공량 산

정을 위한 개략적인 붕괴규모는 활동면의 폭 × 길이 × 깊이 × 형상계수(원호:3/4, 사

각형:1, 삼각형:1/2)를 곱하여 산출한다. 그림 2.2는 붕괴부의 부위별 명칭을 도식화 한

것이다.
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그림 2.2 각 붕괴 부위별 명칭

나. 절토사면 불안정 요인

사면의 불안정 요인에 관해 Terzaghi(1950)는 그 원인을 외적요인과 내적요인으로

나누어 다음과 같이 제시하였다.

(1) 외적요인

- 지형의 기하학적 변화 (인위적인 절토, 유수에 의한 침식 등)

- 토피 하중의 제거 (침식작용 및 인위적인 절토 등)

- 하중의 증가(사면높이 증가, 수위상승에 의한 흙 무게 증가 등)

- 충격과 진동, 인접한 호수 또는 저수지의 수위 강하

(2) 내적요인

- 진행성 파괴

- 풍화작용 (동결융해, 건조수축 등)



- 11 -

- 물의 침투에 의한 융해작용 (융해에 의한 침식, 파이핑 현상 등)

다. 절토사면 파괴형태

절토사면의 붕괴현상은 자연적인 원인과 인위적인 행위에 의하여 일어나며, 이러한

원인들이 복합적으로 작용되어 실제로 나타나는 붕괴의 형태는 대단히 복잡하다. 절토

사면의 붕괴형태는 Eckel, Skempton and Hutchinson 및 Zaruba and Mencl등에 의해

여러 가지 형태로 분류되었다. 이들은 붕괴면의 형태와 붕괴의 직접적인 원인이 되는

지질구조 및 응력의 상태 등을 기준으로 붕괴의 형태를 분류하였다.

최근에는 Varnes(1978)에 의해 제시된 분류가 널리 사용되며 이에 의한 분류 및 파

괴형태는 다음의 표 2.6과 그림 2.3과 같다.

운동형태

물질의 형태

기반암
공학적 토사

조립질 세립질

낙 하 - 낙반 낙석 토사 낙하

전 도 - 암반 붕락 토석 전도 토사 전도

활 동

회전 활동 소규모
암반 붕락

암반

토석 붕락

토석

토사 붕락

토사

병진 활동 대규모
블록 활동

암반 활동

블록 활동

토석활동

블록 활동

토사 활동

퍼 짐 - 암반 퍼짐 토석 퍼짐 토사 퍼짐

유 동 -
암반 흐름

(깊은 포행)
토석 흐름

토사 흐름

(토사 포행)

복 합 두 가지 이상의 붕괴 원리의 조합

표 2.6 Varnes(1978)의 비탈면 붕괴 유형 분류
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그림 2.3 비탈면 붕괴 유형

일반적으로 암반절토사면의 해석을 위한 파괴형태는 원형파괴(Circular Failure), 평

면파괴(Plane Failure), 쐐기파괴(Wedge Failure) 및 전토파괴(Toppling Failure)로 구분

할 수 있다.

원형파괴는 일반적으로 토층에 발생되며, 또한 암석에 뚜렷한 구조적인 특징이 없고

파쇄된 정도가 심한 암석에서도 발생 가능하다. 평면파괴는 연장선이 긴 불연속면에서

절토사면의 방향과 같은 방행으로 한 곳에 극점이 집중적으로 분포 할 때 발생한다.

그리고 쐐기파괴는 불연속면이 두 개 이상 교차되는 곳에서 발생되며 전도파괴는 경절

토사면에 대하여 반대의 경사를 갖는 암반에서 흔히 볼 수 있다.

(1) 원호파괴(Circular Failure)

토층 절토사면 및 불연속면이 불규칙하게 많이 발달되어 뚜렷한 구조적 특징이 없는

암반에서 원형파괴가 발생하는데 주로 풍화가 심한 암반이나 파쇄가 심한 암반에서 발

생한다.
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일정한 지질구조 형태를 보이지 않는 표토,
폐석, 심한 파쇄암반에서의 원호파괴

사면상단

경사면을 
나타내는 
대원

그림 2.4 원형파괴 형태와 절리의 극점분포

(2) 평면파괴(Planar failure)

불연속면의 주절리가 한 방향으로 발달된 암반에서 발생가능하며, 암괴가 어떤 절리

면을 따라서 붕괴하려면 다음의 조건을 만족시켜야 한다.

① 절개면과 절리면의 경사방향이 같아야 한다.

② 절리면의 주향이 절개면의 주향과 비슷해야 한다. (±20°이내)

③ 절리면의 주향이 절개면상에 나타나야 한다.

즉, 절리면의 경사각 (α) < 절토사면의 경사각 (βa)

④ 절리면의 경사각 (α)이 절리면의 마찰각 (∅) 보다 커야 한다.

⑤ 붕괴는 암괴의 양쪽측면이 절단되어서 암괴가 무너지는데 측면영향이 없어야 한다.

점판암같이 질서정연한 지질구조를
가지는 암반에서의 평면파괴

사면상단

경사면을 
나타내는 
대원

극점 집중부분의 중
심에 해당하는 평면
들을 나타내는 대원

미끄러짐      
방향

그림 2.5 평면파괴 형태와 절리의 극점분포
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(3) 쐐기파괴(Wedge failure)

쐐기파괴는 두개의 불연속면을 따라서 발생하는 암반블록의 미끄러짐으로 인한 파괴

형태로서 기본적인 역학관계는 평면파괴와 유사하다. 쐐기파괴의 발생조건은 다음과 같

다.

① 절리의 교선과 절개면의 경사방향이 같아야 한다.

② 절리면의 주향이 절개면의 주향과 비슷해야 한다.

③ 절토사면의 경사 > 절리의 교선의 경사 > 절리의 마찰각 (βa > α > ∅)

교차하는 두 불연속면 

위에서의 쐐기파괴

사면상단

경사면을 나

타내는 대원

미끄러짐      

방향

극점 집중부분의 중

심에 해당하는 평면

들을 나타내는 대원

그림 2.6 쐐기파괴 형태와 절리의 극점분포

(4) 전도파괴(Toppling failure)

수직절리가 발달한 암반에서 발생되며, 이때 수직절리면의 경사방향이 반대이어야 한

다.

① 절토사면과 절리면의 경사방향이 반대이어야 한다.

② 절리면의 주향과 절개면의 주향이 비슷해야 한다.

③ (90°- 절리면의 경사) + 절리면의 마찰각 < 절토사면면의 경사 (90°-α) + ∅ < βa
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급경사 불연속면에 의해 분리된
주상구조를 형성하고 있는
경암암반에서의 전도파괴

경사면을 
나타내는 
대원

극점 집중부분의 중
심에 해당하는 평면
들을 나타내는 대원

사면상단

그림 2.7 전도파괴 형태와 절리의 극점분포

라. 일본지반공학회의 분류

비교적 얕은 심도를 가지는 비탈면파괴에 대하여 일본지반공학회(1997)에서는 표 2.7

과 같이 파괴의 심도를 기준으로 유형을 구분하였다. 이에 의하면 얕은 비탈면의 붕괴

는 심도 및 원인에 따라서 침식(erosion), 표면붕락(surface fall), 얕은 활동(shallow

slide), 중간 심도 활동(medium depth slide) 및 깊은 활동(deep slide)으로 분류된다.

Hoek & Bray(1981)의 분류가 주로 암반으로 구성된 절토비탈면을 대상으로 한다면,

일본지반공학회(1997)의 구분은 토층을 포함한 절토비탈면의 파괴 양상을 구분하는데

효과적으로 활용될 수 있다. 특히 이러한 파괴 구분은 강우 조건과 밀접한 관련이 있

기 때문에, 국내에서 빈번히 발생하는 비탈면 파괴의 유형이 집중 호우 시기의 표층

유실과 얕은 파괴인 것을 감안할 때, 매우 효과적일 것으로 판단된다.
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파괴 유형 특      징

침식(erosion) 유수에 의한 비탈면 표면의 침식

표면 붕락

(Surface fall)
식생의 뿌리를 포함한 표면붕락

얕은 활동

(Shallow slide) (Slide 1)
1m 정도의 두께를 가지는 표면 활동 파괴

중간 깊이 활동 (Medium 

depth slide) (Slide 2)
1m 이상의 두께를 가지는 중간 깊이의 활동 파괴

깊은 활동 (Deep slide)

(Slide 3)
비탈면 배후의 지반으로부터 발생하는 깊은 활동 파괴

표 2.7 일본 지반공학회의 토사비탈면의 파괴 심도에 따른 파괴 유형 분류

2.2 사면파괴의 특성 및 원인

2.2.1 사면파괴의 특성

가. 활동면의 심도가 얕은 붕괴 유형

활동면의 심도가 얕은 붕괴유형은 다음과 같은 지질적 특성을 가지고 있는 곳에서

주로 발생하고 있다. 토층과 풍화층으로 덮인 급한 경사를 가진 비탈면에서 토층과 풍

화층, 암반층이 활동면으로 토층부의 붕괴가 발생하기 쉬운데 이 형태의 붕괴는 지표

수나 침투수에 의해 발생하기 때문에 집중호우 시에 많이 발생하고 있다.

토층이나 모래, 풍화토 등으로 구성된 비탈면의 절토 경우에는 절토에 의한 절토면의

풍화로 인해 비탈면침식이나 국부적으로 붕괴하는 경우가 종종 발생하므로 주의하여야

한다. 또한 파쇄가 진행된 암석과 균열이 많은 암석 또는 풍화하기 쉬운 암석을 절토

하는 경우에는 작업에 따르는 진동, 절토에 의한 응력해방과 풍화 등에 영향을 주어

비탈면이 부분적으로 활동하는 경우가 있다. 이러한 비탈면의 표층부분에 생기는 붕괴

는 비탈면의 절토 작업 중, 또는 그 직후에 발생하는 수가 많다. 그리고 투수성과 침식

에 대한 저항이 다른 지층으로 구성된 비탈면에서는 차별침식으로 침식되지 않은 층이

함께 붕괴하는 수가 있다. 활동면 심도가 얕은 붕괴 주로 발생하는 지질은 토층이 얕

은 화강암, 편마암, 화산각력암, 반암과 단층파쇄대가 발달하는 셰일, 사암, 편마암 등

이 있다.
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나. 활동면의 심도가 깊은 붕괴 유형

활동면의 심도가 깊은 붕괴는 편마암의 엽리와 사암, 셰일의 교대층을 이루는 암반에

서 층리방향이 비탈면방향과 유사한 경우 또는 파쇄대를 동반한 단층과 큰 지질구조선

등이 비탈면방향으로 경사져 있는 경우에 대규모의 붕괴가 일어나는 경우가 많다. 특

히 지질구조선을 따라서 단층파쇄대 및 점토층이 비탈면내에 존재한 지역을 절토하는

경우에도 붕괴가 많이 일어난다. 또한 붕적토층이 두껍게 덮여 있는 지반을 절토하는

경우에는 하부의 암반층을 경계로 붕적토층이 활동하는 경우가 있다. 이러한 붕괴는

그 징후의 예측이 어려우며 순간적으로 일어나는 경우가 많으므로 주의해야 한다. 활

동면의 심도가 깊은 붕괴 원인으로는 집중호우 시 뿐만 아니라 호우 종료 후에 지하수

의 영향으로 붕괴가 일어날 수도 있으므로 붕괴가 발생할 경우 시설물에 큰 피해를 미

치기 때문에 주의해야 한다.

활동면 심도가 깊은 붕괴에 대표적인 지질특성으로는 암반상에 테일러스층, 붕적토,

모래자갈층 등 두꺼운 퇴적층 지역을 절토한 경우와 편마암, 중. 고생대의 퇴적암(사

암, 셰일, 이암 등)이 있다.

다. 깊고 광범위하게 미치는 붕괴

깊고 광범위하게 미치는 붕괴는 대규모 급경사의 붕적토 퇴적물, 두꺼운 풍화층, 단

층파쇄대, 점토가 충전된 층리를 가진 비탈면을 절토할 경우, 비탈면의 넓은 지역에 걸

쳐 대규모의 붕괴를 일으키는 경우가 있다. 그리고 비탈면방향으로 경사진 점토질 토

층을 절토한 경우와 강우에 의한 지하수위의 상승으로 대규모의 붕괴가 일어날 수가

있다. 이상의 붕괴는 상당히 명확한 활동면을 따라 천천히 진행되는 경우가 많고 비탈

면상에 발생한 균열로 붕괴범위와 방향 등을 조기에 예지할 수 있다. 따라서 붕괴는

규모상 대규모적이지만 대책검토를 할 시간적 여유가 충분한 경우가 많다.

깊고 광범위하게 미치는 붕괴에 대표적인 지질특성으로는 절리방향에 좌우되나 특히

뚜렷이 방향을 보이는 층리, 편리 등이 비탈면방향으로 경사지게 발달한 비탈면에 흔

하게 발생한다. 암석으로는 편마암, 사암, 셰일토층 등이 있다.

2.2.2 사면파괴의 원인

깎기 비탈면 붕괴원인은 수리적인 원인, 지질적인 원인, 인위적인 원인으로 구분하며,

깎기 비탈면 및 비탈면 부대시설의 안정성을 저해하는 각각의 붕괴원인에 대해서는 적



- 18 -

절한 유지관리 대책을 수립하여야 한다.

수리적인 원인 지질적인 원인 인위적인 원인

 기후적 수리

 인위적 수리

 지형적 수리

 불연속면

 취약암질

 기타

 설계부실

 시공부실

 유지관리부실

표 2.8 깎기 비탈면 붕괴 원인

가. 수리적인 원인

비탈면 붕괴는 지반의 안정화과정으로 구성 지반의 강도가 현 상태를 지탱하기 어려

울 때 발생한다. 과거에 안정하게 유지되었던 지반이 현재에 불안정하게 된 원인으로

는 물에 의한 열화작용이 가장 주된 요소이다. 비탈면 붕괴의 주요 원인인 물에 의한

수리적인 원인은 크게 기후적 수리, 인위적 수리, 지형적 수리로 나눌 수 있다. 또한

물이 지반에 미치는 영향은 단기적인 영향과 장기적인 영향으로 나눌 수 있다. 단기적

인 영향은 지반의 포화에 따른 활동력 증가와 저항력 감소현상 등이며, 장기적인 영향

은 물에 의한 지반 및 비탈면 부대시설의 열화(풍화) 작용이 있다.

(1) 기후적 수리 : 집중강우, 동결융해

집중강우는 간극수압의 증가, 활동력의 증가 및 지반강도의 저하 등을 유발하여 깎기

비탈면의 주요 파괴요인이 되므로 신속한 배수 및 침투방지를 위한 대책을 수립․시행

해야 한다.

기후적으로 동결융해를 장기간 반복하는 산간지방이나 고지대, 고개정상부에 위치한

깎기 비탈면의 경우 표층지반의 동상에 의한 들뜸으로 식생공의 박락이나 표층유실이

발생한다. 이러한 경우 경사완화공이나 표면 보호공, 동결깊이를 고려해서 양질재료로

치환하는 방안을 검토한다.

(2) 인위적 수리 : 전답 과수원 등

일반적으로 깎기 비탈면 상부에 위치하는 전답은 강우시 지표수의 침투를 용이하게

하는 특징이 있다. 침투된 지하수는 활동력을 증가시키고, 깎기부 방향으로의 유선 형

성 등을 통해 깎기 비탈면의 안정성을 저하시키므로 이에 대한 대책을 수립․시행해야
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한다. 가급적 상부자연 비탈면에 전답 등이 위치하지 않도록 관리해야 하며, 부득이한

경우 배수시설을 적용하여 적극적으로 지하수나 지표수를 배제하는 방안을 검토한다.

(3) 지형적 수리 : 계곡부

깎기 비탈면 상부에 위치한 계곡부 지표․지하수의 지속적인 공급을 통해 지반강도

를 약화시키며, 계절적 변화에 따른 동결융해로 지반열화를 가속시키며 깎기 비탈면의

안정성을 저하시키므로 이에 대한 대책을 수립․시행해야 한다. 계곡부에는 주로 현장

타설 측구를 설치하고 깎기부의 수직 도로수로와 연결하여 집수되는 지표수를 제어하

고 계곡부 지하로 흐르는 지하수의 유량이 많을 경우에는 맹암거나 수평배수공, 집수

정을 설치하여 배수효율을 증가시키는 방안을 검토한다.

(4) 급격한 지하수 용출

평상 시 깎기 비탈면의 지하수 유출지점이나 유출량, 시간에 따른 유출 변동량을 체

크해 놓는 일은 중요하다. 만약 급격한 유출량의 변화나 용출수 탁도의 증가가 감지되

면 이는 붕괴의 전조현상일 수 있으므로 즉시 전문가의 소견을 구하고 대처방안을 강

구하여야 한다. 또한 비가 오지 않는 평상시(건기)에도 지하수 용출이 지속적으로 발생

되면 적절한 배수공법을 강구하여 지하수를 원활히 배출시킬 수 있도록 해야 한다.

나. 지질적인 원인

지질적 원인에 의한 붕괴원인은 주로 불연속면에 의한 것으로 단층, 파쇄대, 습곡, 암

맥, 절리, 엽리, 층리, 편리 등이 있다.

(1) 단층

취성의 지반이 변형을 일으키며 생성된 균열을 따라 상대적인 변위가 발생하는 현상

을 단층이라 한다. 단층은 과거 부근의 지반이 심한 변형작용을 받아 지반이 교란, 파

쇄 되었음을 의미한다. 따라서 단층의 방향이나 규모를 고려하여 심각하다고 판단될

때는 전문가 자문을 받아 적절한 대책을 수립해야 한다.

균열을 따라 발생된 면을 단층면이라 하고 강한 압력에 의한 변질광물에 의해 생기

는 거울과 같은 매끄러운 면을 단층경면이라 한다. 또한 단층면에 나타나는 긁힌 자국

을 단층조선이라 한다.
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단층면과 파쇄대는 지하수의 이동경로로서 풍화가 급속히 진행되며 지반이 열화되어

깎기 비탈면의 불안정요인으로 작용한다. 이처럼 깎기 비탈면의 불안정성을 가늠하는

데 있어서 현장조사에서의 단층의 여부는 중요한 요소가 된다.

단층면 양쪽의 암석은 부서져서 단층각력이나 미끈미끈한 단층점토를 만들기도 한

다. 특히 이 단층점토(또는 단층 가우지)는 물에 의한 팽창성이 우수하고 강도가 약하

므로 단층방향이 깎기 비탈면에 불리한 경우 붕괴면으로 작용할 가능성이 높으므로 특

별한 주의가 필요하다.

현장조사에서 단순히 대규모의 균열이 발견되었다고 해서 이것들이 모두 단층이 되

는 것은 아니다. 따라서 상기에 열거한 경면, 조선, 각력이나 점토, 상대적인 변위, 특

정 절리패턴, 지형양상 등의 단서를 종합․판단해서 단층여부를 결정해야 한다.

(2) 습곡

습곡은 지층이 심한 지중압력에 의한 변형작용으로 휘거나 접히는 현상을 말하며 이

과정에서 수반되는 심한 전단작용과 변형작용으로 인해 암반은 약화된다. 이러한 습곡

작용에 의해 발생되는 직․간접적인 영향은 비탈면의 붕괴원인으로 작용한다.

(3) 암맥

깎기 비탈면에서 기존암에 층리나 엽리 등의 불연속면을 따라 다른 종류의 반신성암

체가 용융상태로 뚫고 들어 온 것을 암맥이라 한다.

차별풍화과정을 거쳐 먼저 열화도리 경우 암맥이 최초 붕괴면으로 작용한다. 또한

결정조직을 가지지 않는 암의 특성상 완전풍화 되었을 때 입도분포가 다양하지 못하며

입자간의 맞물림 효과를 기대하기 힘든 만큼 낮은 강도정수를 가지는 특징이 있으므로

주의해야 한다.

(4) 절리

높은 지압을 받던 암반에 응력해방이 이루어지거나 기타 지리환경에 따른 온도, 압력

변화에 의해 여러 형태의 절리가 발생된다. 절리의 방향이 비탈면의 방향과 불리하게

형성되는 경우 붕괴원인으로 작용한다. 화강암 암반에서 도로방향으로 발달하는 판상

절리, 퇴적암 지역에서 층리면에 직각을 이루며 서로 수직을 이루는 두 방향의 주향절

리, 경사절리에 의한 쐐기파괴나 낙석 등이 발생한다.
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(5) 엽리, 편리

변성암에서 광물들이 여러 가지 지질환경에 따라 일정방향으로 배열되거나 재결정되

어져 특정한 방향성을 가질 때 이를 엽리, 편리라 한다.

엽리는 엽층을 가진 구조와 상태를 “엽리구조”라고도 한다. 또는 동시에 퇴적된 퇴적

물의 구성입자가 일정한 배열을 나타내는 것이고, 편리는 암석 중의 판상, 주상, 침상

이 일정한 방향으로 배열되어있기 때문에 암석이 얇은 판 또는 렌즈 모양으로 평행하

게 벗겨지기 쉬운 구조인 변성암, 특히 결정편암이 현저하게 발달한 평행구조로서 벗

겨진 면을 층리면이라 한다.

(6) 층리

퇴적암 생성당시 물질의 퇴적순서에 따라 이루어진 면을 층리라 한다. 층리면내 약

한 강도를 가지는 충진 물질이 분포하고 비탈면방향과 불리하게 작용되는 경우 대규모

의 평면파괴가 발생하므로 주의해야 한다.

(7) 유색광물에 의한 약대형성

풍화에 약한 철과 마그네슘 성분을 많이 포함할수록 유색광물의 함량이 높으며 차별

풍화현상과 암석강도를 저하시키는 요인으로 작용한다. 이러한 취약 광물들의 협제층

이 비탈면 방향과 불리하게 작용하는 경우 붕괴 사면으로 작용한다. 또한 토상 흑연이

나 탄층 등이 협제하는 경우에도 유의해야 하며 이러한 유색광물이 분포하는 것으로

보고되면 즉시 전문가의 소견을 구해 조치해야 한다.

다. 인위적 원인

(1) 설계 및 시공상 원인

60, 70년대의 급속한 경제 발전에 따른 도로개설 과정에서 산악지형에 위치한 도로의

경우 단기간 내에 도로를 개설할 목적으로 무리한 화약발파를 실시하여 발파균열에 의

한 낙석과 대규모 붕괴위험성을 가진 깎기 비탈면이 다수 분포한다. 이러한 깎기 비탈

면들은 계획․설계단계에서 지질․지형․수리적인 현장여건을 고려하지 못하였으며 일

률적인 설계기준을 적용하여 시공하였다. 이러한 부실 설계․시공 외에도 깎기 비탈면

에 대한 유지관리가 전무하거나 효율적이지 못하여 비탈면 붕괴를 예방하지 못하는 경

우도 있다.
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(2) 유지관리상 원인

깎기 비탈면은 다른 토목시설물과 달리 그 변화를 감지하기 힘들며 방치할 경우 붕

괴에 의한 피해가 발생될 가능성이 높기 때문에 정기적인 점검과 적절한 보수․보강

등의 유지관리를 실시해야 한다.

2.3 토석류의 특성 및 원인

2.3.1 토석류의 특성

토석류는 포행과 이류의 중간 단계로 대개 암설과 풍화물질이 집적해 있는 사면 상

부의 큰 분지에서 시작되는데 이러한 운동은 대개 집중호우에 의해 일어난다. 토석류

의 속도는 비교적 느린 경우부터 매우 빠른 경우까지 나타나며 물의양, 사면의 경사도

및 다른 지형적인 요인들에 의해 영향을 받는다.

석력을 고농도로 포함하는 이동 물체로 석력입자 사이의 고체마찰이나 충돌에 의한

응력에 따라 특징이 다르다. 토석류는 유량이나 토사농도 등을 일정한 상태에서 토사

의 입경만이 작아져서 난류상태(이류)로 천이되는 경우도 있다. 토석류의 구성재료를

일정하게 하고 유량을 증가시켜도 동일한 난류로 천이한다. 넓은 의미에서는 이류나

토사류를 포함한다.

특정 지질구조를 갖고 있는 산지나 구릉지에 있어서 지하수 등에 기인하여 지괴의

일부가 하층의 활동면을 이동경계로 하여 중력 작용에 의해 활동하는 현상을 말한다.

일반적으로는 점성토를 활동면으로 하여 계속성ㆍ재발성을 수반하면서 완만한 활동을

나타내는 경우가 많다.

산사태는 흙의 흐름(Earth flow), 토석류, 낙석 및 눈사태(Avalanche)를 포괄한다.

다음의 그림은 산사태와 토석류의 모식도이다.
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산사태(山沙汰, Landslide)

토석류(土石流, Debris flow)

그림 2.8 산사태와 토석류 모식도(산림청, 2013)

토석류는 물이 섞인 대량의 토사의 흐름으로, 오랫동안 풍화작용을 받아 흙과 암석이

많은 사면이 폭우나 장마로 인해 물로 포화되어 그 무게가 마찰력을 지탱하지 못하여

흘러내리는 현상이다. 미세한 입자나 실트, 점토는 어느 정도 물과 섞이면 유동한다.

이러한 토석류는 점토, 실트 및 모래와 같은 세립의 토사와 암편 및 자갈과 같은 조립

질의 암석 덩어리들 및 우수의 복합체로 일반적으로 밀도와 점성이 높은 “Wet

concrete"와 유사한 특성을 보인다.

Van Dine(1985)는 고결괴지 않은 암석과 흙이 사면을 따라 흘러 내리는 현상의 산사

태를 Debris flow라 명명하였다. 그는 모래입자보다 작은 세립물질이 50%를 초과하지

않는 범위 내에서 암편과 모래, 실트, 점토들이 혼재된 상태의 물질을 Debris라 명명하

였다.
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이수곤 외(2004)는 토석류를 유발하는 산사태는 우기 시 산사면의 토층과 암반의 경

계면에 생성되는 과도한 수압으로 인하여 발생되며 산사면의 풍화특성상 그 깊이가

1m 내외로 깊지 않은 특징을 보인다고 하였으며, 그 후 여러 연구자들(유병옥 등,

2006: 백용 등, 2006: 박남선 등, 2008)에 의해서 조사된 산사태 분석에서도 비슷한 결

과가 도출 되었다.

그러나 최초 발생시점에서 유실 깊이가 깊지 않더라도 토석류의 이동은 이차적으로

이동지역의 측면과 바닥의 유실로 이어지게 되며 토석류 자체의 높은 밀도와 빠른 유

동속도 등으로 인하여 이동간의 대규모 에너지를 가지기 때문에 이동지역 또는 퇴적지

역의 사태 물질로 인하여 주변구조물의 피해가 유발된다.

2.3.2 토석류의 발생원인

가. 기상적 요인

강우는 산사태를 유발하는 직접적인 요인이다. 산림청에서는 연속강우량이 100mm이

상이거나 1일 강우량 80mm이상, 1시간 강우량 20mm이상인 지역에는 산사태 위험주

의보를 발령하고, 연속강우량이 200mm이상이거나 1일 강우량 150mm이상, 1시간 강우

량 30mm이상 지역에 대해서는 산사태 경보를 사전에 발령하여 산사태 피해를 최소화

하기 위한 노력을 하고 있다. 많은 선행 연구에서 산사태 발생의 해석과 관련한 강우

지표로서 연속 강우량 및 일일 강우량, 최대시우량(강우강도)가 이용되고 있다.

구체적으로 홍콩에서는 Lumb(1975)가 선행강우량의 영향에 중점을 두고 해석하였다.

일본의 경우 Yagi 와 Yatabe(1987)는 선행강우량이 많을 경우 적은 강우에 의해서도

산사태가 발생할 수 있음을 언급하였고, Ikeya(1989)는 누적 강우량 150mm이상이고

강우강도가 35mm/hr 이상일 경우 산사태가 발생한 것을 확인하였다. 국내에서는 최경

(1982)이 1∼4일에 걸친 연속강우량 200mm 이상과 최대강우강도가 31.5mm/hr 이상일

경우 산사태가 발생한 것을 확인하였다. 김원영 등(1998)은 경기북부지역을 대상을 실

시한 연구에서 선행강우량 보다는 2일간 지속된 집중호우가 산사태 발생의 주된 원인

이라고 보고하였다.

나. 지형적 요인

지형은 강우시에 지표수의 유출 및 침투에 많은 영향을 미친다. 특히, 사면의 경사도

및 경사방향은 산사태 해석에 매우 중요하다. 지금까지의 조사 결과에 의하면, 산사태
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는 경사 30°∼50°에서 가장 많이 발생하는 것으로 나타났으며, 경사도 30° 미만에서는

대규모 산사태가 주로 발생했으며, 급경사에서는 토심이 상대적으로 얕아 천층 산사태

가 많이 발생하였다. 사면의 기하형상에 있어서는 평행사면과 하강에서 산사태가 주로

발생하였다.(정규원 등, 2008)

산사태가 잘 발생하는 지역을 살펴보면 편마암 지역에서 산사태 발생빈도가 가장 높

으며, 다음으로 편암과 화강암순으로 나타났다. 따라서, 편마암이나 편암 분포지역이

화강암 지역에 비하여 산사태에 취약한 것으로 보고 되었다(김원영 등, 2000) 토양 중

에 자갈이나 모래 함양이 많아지면 점착력이 작아지고 안식각이 커지게 되고, 반대로

점토함양이 많은 토양은 상대적으로 점착력이 커지며 안식각은 작아진다. 일반적으로

점토보다는 모래함양이 많은 토양에서 산사태가 많이 발생 한다. 지형적인 측면에서

보면 횡단선형, 종단면형, 경사도, 사면의 길이, 경사위치가 산사태 발생에 영향을 주고

있다.(최경, 2001)

다. 임상적 요인

임상(식생)은 산사태의 발생을 억제하는 한편, 산사태 유발을 촉진하는 효과를 가지

고 있다. 수목은 뿌리의 인장저항에 의해 토양의 전단력을 증가시키는 사면 보강 효과

를 가지고 있으나, 자체하중에 의해 토양층의 활동력을 증가시키기도 한다(Kim 등,

2010) 일반적으로 산사태는 활엽수림이나 혼효림에 비하여 침엽수림에서 많이 발생하

고 있으며, 인공림이 천연림보다 산사태 발생 빈도가 높게 나타났다(정규원 등, 2008;

박종민 등, 2010) 또한, 임분 밀도가 높을수록 산사태 발생빈도가 적고, 경급별로는 경

급이 커짐에 산사태 발생이 줄어드는 경향을 보인다.

2.4 토사사면의 안정 해석 방법

일반적으로 토사사면의 안정해석은 임계 활동면에서의 역학적인 평형관계를 계산하

는 한계평형해석법으로 해석하였으며, 근래 컴퓨터의 발달로 유한요소법, 유한차분법,

개별요소법과 같은 수치해석법도 가끔 사용되고 있다.

수치해석법은 굴착에 따른 사면 내 응력 변화 및 변형거동 상태 해석이 가능하나 정

확한 결과를 위해서는 모델링시 많은 입력 Parameter가 요구되며, 이를 위해서는 지반

정수 산정시 많은 현장시험 및 실내시험이 필요하다. 그리고 일반적인 경우 그 결과에

대한 신뢰도가 떨어지는 것으로 알려져 있다.
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한계평형해석법은 대상 지반을 하나의 토체로 간주하여 임의의 파괴면에 대한 힘 또

는 모멘트의 평형조건을 고려하는 방법으로 변형과 관련된 지반문제 해석에 있어서는

적용될 수 없다는 단점이 있으나, 해석 방법의 이해가 쉽고 사용이 간편하다는 점과

과거 많은 사면안정해석에 대한 적용 사례로부터 그 신뢰성도 입증된 상태이므로 사면

안정해석 방법으로 가장 많이 사용되고 있다. 한계평형해석에 의한 사면안정해석 방법

을 여러 가지 관점에서 분류할 수 있으나 크게 활동 토체를 단일 토체로 보는 방법과

활동 토체를 수 개의 수직절편으로 분할하는 절편법(Method of Slice)으로 구분할 수

있으며, 이 중 절편법에 의한 사면안정 해석법이 많이 이용되고 있다.

이 사면의 높이와 같아지면 일반적으로 이 사면을 유한사면이라 한다. 균질한 흙

으로 된 유한사면에 안정해석을 할 때, Culmann(1975)는 간단히 하기 위하여 가상 파

괴면을 평면으로 가정했다. Culmann의 근사법에 의하면, 계산된 안전율 Fs는 거의 연

직사면에만 좋은 결과를 나타낸다. 1920년대에 여러 가지 사면의 파괴를 조사한 결과,

스웨덴 토질 위원회(Swedish Geotechnical Commission)는 실제 활동면이 거의 원주에

가깝다고 발표했다. 그 이후에는 대부분의 사면 안정 해석은 가상 활동면을 원호로 가

정하여 해석했다. 실제로, 일부의 경우(zoned dam, 연약층의 기초 등)를 제외한 경우

원호활동면을 사용하는 안정해석이 더 적절하고 정확한 결과를 준다.

2.4.1 평면파괴면을 지닌 유한사면의 해석(Culmann의 방법)

이 해석은 활동을 일으키려는 평균 전단 응력이 흙의 전단 강도보다 더 크면 사면의

파괴는 한 평면을 따라 발생한다고 가정한 것이다. 또한 대부분의 임계면은 평균 전단

응력과 전단강도의 비가 최소인 면이다. 그림 2.8은 높이 H인 사면을 나타내는데 이

사면은 수평면과 각도를 이루고 있으며 AC는 가상 파괴면이다. 사면의 단면에 직각

인 단위두께를 고려하면, 쐐기 ABC의 중량 W는 다음의 식 (2.6)과 같다.

          

 

 

  

 


 sin· sin

sin  


(2.6)
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그림 2.9 유한사면의 해석(Culmann의 해석)

면 AC에 대하여 W의 수직과 접선 성분은 다음과 같다.

            cos
 


 sin· sin

sin  
cos (2.7)

            sin
 


 sin· sin

sin  
sin (2.8)

면 AC에 작용하는 평균수직응력과 전단응력은 다음과 같다.

         평균수직응력 




sin






 

 sin· sin

sin  
cos sin

(2.9)
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         평균전단응력  




sin






 

 sin· sin

sin  
sin

(2.10)

또한, 면AC에 발생하는 평균저항 전단응력은 다음과 같이 표시할 수 있다.

            tanØ

   

 sin· sin

sin  
cos·sin·tanØ

(2.11)

식 (2.10)과 식 (2.11)으로부터

           

 sin
sin  ·sin  cos·tanØ 

 (2.12)

다음은 가상 파괴면 AC에 대해 식 (2.12)를 이용하여 검토한다. 임계 파괴면을 결정

할 때, 주어진 Ø에 대하여 발생하는 점착력이 최대인 를 구하기 위해서는 최대와 최

소의 원리를 이용한다. 따라서, 에 대한 의 일차도함수는 0이다.

         


  (2.13)

식 (2.12)에서 ,H 그리고는 상수이기 때문에 다음과 같다.

         


sin  ·sin  cos·tanØ    (2.14)

그러므로, 의 임계값은 다음과 같다.
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Ø (2.15)

  을 식 (2.12)에 대입하면 는 다음과 같다.

           

 sin·cosØ

 cos Ø 
 (2.16)

임계 평형상태가 일어날 사면의 최대 높이는   와 Ø  Ø을 식 (2.16)에 대입하

면 구할 수 있다.

즉,

           


 cosØ
sin·cosØ

 (2.17)

2.4.2 원호파괴면을 지닌 유한사면의 해석

일반적으로 사면파괴는 다음 그림 2.9 (a), (b), (c) 중의 하나로 발생된다.
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(a) 사면 파괴

(b) 얕은 사면 파괴

(c) 저부 파괴

그림 2.10 유한사면의 파괴양상

일반적으로 여러 가지 안정해석의 방법들은 크게 일체법과 절편법 두 가지로 나눌

수 있다.

2.4.3 절편법(Slice Method)

절편법을 이용하는 안정해석은 그림 2.10에서 설명할 수 있다. 여기서 AC는 가상 파

괴면을 나타내는 원호이며, 가상 파괴면 위의 흙을 몇 개의 수직 절편으로 나눈다. 이

때, 각 절편의 폭은 같을 필요는 없다. 사면 단며에 직각인 단위 두께를 생각하면, n번
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째 절편에 작용하는 힘은 그림 2.10 (b)와 같다. 은 절편의 중량이며 과 은 반

력 R의 수직과 접선 성분이다. 그리고  ,   과  ,   이 작용한다. 간단히 하기

위해서 간극수압은 0이라고 가정하며, 힘  ,    그리고  ,   을 결정하기는 어

렵지만 과의 합력은    ,   의 합력과 크기가 같으며, 그 작용선이 일치한다

고 가정할 수 있다.

평형상태를 고려하면 다음과 같다.

             cos (2.18)

전단저항력으로 표현하면

              

  



 ′ tanØ  (2.19)

식 (2.19)에서 유효수직응력 ′은 다음과 같다.

         




 cos
(2.20)

가상의 파괴 흙 쐐기 ABC의 평형조건으로부터 O점에 대한 활동모멘트와 저항모멘

트는 같고 이를 정리하면

          


  

  

 sin


  

  

  cos tanØ
(2.21)

식 (2.21)의 은  cos 과 개략적으로 같고, 여기서 은 n번째 절편의 폭이

다.
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값은 양(+)또는 음(-)의 부호가 될 수 있다. 원호의 기울기가 지표면의 기울기와

같은 방향일 때 은 양(+)의 부호가 된다. 최소안전율, 즉 임계원에 대한 안전율을 구

하기 위해서 원호 중심을 여러 번 옮겨가면서 안전율을 구한다. 이 방법을 일반적으로

절편법(Ordinary Method Of Slices)이라 한다. 절편법은 결과가 너무 안전측이기 때문

에 지금은 거의 사용하지 않으며 현재는 주로 Bishop의 간편법을 사용한다.

(a) 가상 파괴면

(b) n번째 절편에 작용하는 힘

그림 2.11 일반적인 절편법에 의한 안정해석
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2.4.4 Bishop의 간편법(Bishop‘s Simplified Method)

1955년에, Bishop은 일반적인 절편법보다 더 엄밀한 해를 제안했다. 이 방법에서는

각 절편의 양 측에 작용하는 힘들의 영향을 고려했다. 그림 2.10(b)에서 보인 절편 n에

작용하는 힘들을 그림 2.11(a)에 다시 그렸다.

(a) 절편 n에 작용하는 힘 (b) 평형상태에서 힘의 다각형

그림 2.12 Bishop의 간편법

여기서,        ,       라 하자. 또한, 저항 전단력 은 다음 식

과 같다.

            tanØ     

tanØ



(2.22)

그림 2.11(b)는 절편 n의 평형상태에서 힘의 다각형이다. 연직 방향의 압력은 다음

과 같다.
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cos 

tanØ sin

 

 sin

(2.23)

쐐기 ABC 그림 2.11(a)의 평형상태에서, 점 O에 대해 모멘트를 취하면 다음과 같다.

         
  

  

sin  
  

  

 (2.24)

여기서,

          


 tanØ 


  tanØ (2.25)

따라서, 는 다음과 같다.

          


  

  

 sin


  

  

  tanØ tanØ  



(2.26)

여기서,

            cos 

tanØ sin
(2.27)

간단히 하기 위하여   이라 놓으면 식 (2.26)은 다음과 같다.
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 sin


  

  

  tanØ 



(2.28)

식 (2.26)에서 가 양변에 있기 때문에 이 를 결정하기 위해서는 반복법을 써

야 한다. 그림 2.12는 여러 가지 에 대하여  과 tanØ의 관계를 나타내고 있

다. 일반적인 절편법의 경우와 마찬가지로, 최소 안전율을 나타내는 임계 활동면을 결

정하기 위해서는, 몇 개의 파괴면에 대하여 조사해야 한다. Bishop의 간편법은 가장

널리 사용되는 방법이며, 이 방법에 컴퓨터 프로그램을 함께 사용하면, 대부분의 경우

에 만족스러운 결과를 얻을 수 있다.

그림 2.13 여러 가지 에 대하여  과

tanØ의 관계 곡선



- 36 -

2.4.5 프로그램 해석법

한계평형해석(Limit Equilibrium Theory) 방법은 활동면을 따라 파괴발생이 예상되

는 토체의 안정성을 해석하는 것으로 검토를 단순화하기 위한 조건을 가정하고 이를

이용하여 간단한 정역학적 이론으로 해를 얻을 수 있다. 이를 위한 프로그램으로는 다

양한 해석방법 및 조건을 고려할 수 있는 Slope W 프로그램을 사용하였다. 비탈면의

안정검토시 해석방법은 Bishop의 간편법을 적용하여 비탈면 안정성을 검토하였다.

Bishop의 방법은 정역학적으로 해를 얻기 위해 설정한 가정 때문에 정해가 될 수 없

으나 구해진 안전율은 거의 정확치에 근접하여 본 비탈면 안정해석에 이용하였다.
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제 3 장 현장 사례

3.1 현장조사

3.1.1 현황

본 연구대상 사면은 총 길이 100m, 수직 높이 약 80m의 자연사면이며, 외관조사시

구간의 분할은 5개 구간으로 분할하여 사면의 조사 및 평가를 실시하였고, 대부분의

사면의 상부에는 두께 1m 내외의 표층토 및 풍화토가 분포하고 있고, 그 하부에는 절

리가 많이 발달한 기반암이 분포한다.

구 분
구 간

구분사유
길이 높이

상부사면 1 No. 2 ∼ No. 4 약 60 ∼ 80m

동일구간의 연장이 100m

이상이고, 조사 및 상태

평가를 용이하게 하도록

5개의 구역으로 조사구

간을 분할

붕괴사면 2 No. 3 ∼ No. 4+10 약 40 ∼ 60m

붕괴사면 3 No. 3 ∼ No. 5 약 0 ∼ 40m

자연사면 4 No. 1+10 ∼ No. 4+10 약 40 ∼ 60m

자연사면 5 No. 1 ∼ No. 3 약 0 ∼ 40m

표 3.1 사면의 구간 구분
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붕괴사면 - 3

붕괴사면 -

2
자연사면 - 4

자연사면 - 5

상부사면 - 1

그림 3.1 사면의 구간 구분

그림 3.2 현황도
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3.1.2 지형 및 지질

가. 지형

본 조사가 수행된 검토 지역은 양구군 서북부에 위치하며, 동쪽은 동면(東面), 북쪽

은 북한과의 비무장지대, 서쪽은 화천군 화천읍, 남쪽은 양구읍과 화천군 간동면(看東

面)에 접한다.

검토 지역 주변의 산계들은 백석산(▲840m)이 방산면 송현리와 건솔리, 천미리 걸쳐

넓게 분포한다. 남북 방향의 주능선에 의해서 남북 방향의 대규모 골짜기들이 발달한

다.

검토 지역의 하천들은 조사지역 서측에서 북한강이 남북 방향으로 관통하고, 동측(방

산면 중앙부)에 수입천(水入川)이 남류하여 파로호(破虜湖)로 흘러들고, 특히 하류부에

는 곡류가 발달되어 있고, 소규모의 범람원들을 형성하여 취락과 경지는 주로 그 주변

에 분포한다.

과업지

역

그림 3.3 검토지역 지형도

나. 지질

본 검토구간의 지질은 경기육괴의 선캠브리아기의 기반암류가 광범위하게 분포하며,

쥬라기 화강암이 이를 관입하고 있다. 백악기에 산성 암맥들이 남북 또는 북북동-남남

서 방향으로 관입하였으며, 제4기에 이 모든 층들을 부정합으로 덮는 충적층이 분포하

고 있다.
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검토지역 일대에는 지질도상 선캠브리아기의 흑운모편마암이 분포되는 지역으로 문

등리도폭 남쪽의 양구도폭에서 연장된 편마암이다. 코아 채취시 본 검토지역의 기반암

은 호상편마암 및 화강편마암으로 사료된다.

호상편마암은 흑운모편마암의 일종의 암상으로 쥬라기의 흑운모화강암에 의해 관입

당하고 있으며, 흑운모편마암은 광범위한 압쇄작용에 의해서 대부분의 노두에서 서로

평행한 압쇄면이 강하게 발달되어 있다.

화강편마암은 지질도폭설명서상 석류석화강편마암의 일종의 암상으로, 문등리도폭 지

역에서 가장 넓게 분포한고, 압쇄작용을 받아 편마구조가 발달괴어 있고, 현미경하에

대부분의 석영은 재결정화 과정을 걸쳤으며, 운모, 석영, 장석 등이 엽리면을 따른 배

열이 뚜렷하고, 약간의 불투명광물이 수반된다.

다음 그림 3.2는 각 지층의 암층 지질계통이다.

과업지

역

그림 3.4 검토대상 구간 및 지질계통도
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3.2 사면 붕괴 원인 분석

3.2.1 붕괴원인 분석 절차

붕괴된 사면을 조사하는 데는 다음의 4단계를 거쳐 이루어지는 것이 일반적이며 본

검토에서도 이러한 과정 중 실내시험을 제외한 ①, ②, ④로 조사 및 분석을 시행하였

다. 이때 현장조사는 본 붕괴 사면에서 실시한 시추조사 성과를 이용하여 지층상태를

확인하였으며, 이를 토대로 현장지표지질조사를 시행하였다.

※붕괴원인 조사 및 분석

①예비조사 → ②현장조사 → ③실내시험 → ④자료의 정리 및 분석

예비조사는 붕괴된 지역에 대한 지반공학적, 지질학적 또는 자료들을 수집하고 또

인공적으로 조성된 비탈면일 경우 설계 및 시공에 관계되는 자료를 충분히 수집하여

이들을 통해서 문제점을 파악하고 현장조사 계획을 수립하기 위한 목적으로 수행한다.

본 검토에서는 사전답사를 통하여 현황을 파악한 후 조사계획을 수립하여 시행하였

다. 현장조사는 지표지질조사를 실시하였으며, 현장지표지질조사 성과와 기 조사된 시

추조사 자료를 종합적으로 분석하여 비탈면 붕괴원인 및 대책방안을 수립하여야 한다

(민경남 등 2006).

3.2.2 외관조사 결과

본 사면의 정밀한 육안조사를 위해 크게 상부사면, 붕괴사면과 자연사면으로 1～5구

간으로 구분하여 외관조사를 실시하였다.

1구간은 붕괴사면의 상부사면으로 인장균열은 발생하지 않았으며, 대부분 나무 및 낙

엽으로 덮여 있는 상태이고, 붕괴사면으로 경사가 급하여 우수가 집중되는 경사를 이

루고 있는 사면이다.

2～3구간은 붕괴사면이며 다음의 그림 3.5에서와 같이 2013년 7월 지속적인 강우(일

평균 약 30mm./day)와 7월 중순경 집중호우(약 100mm/day)가 내려 폭 5～10m, 약

0.5m 깊이의 느슨한 표층토의 토석류가 발생한 상태이고, 두께 1m 내외의 풍화토가

분포하고 있으며 낙엽 및 토사, 잔석 등으로 덮여 있는 상태이다.

3～4구간은 자연사면이며 이 구간은 나무 및 낙엽 등으로 덮여 있는 상태이고, 붕괴
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사면과 동일한 경사를 이루고 있어 우수가 집중될 경우 붕괴사면과 마찬가지로 동일한

토석류가 일어날 가능성이 높다고 판단된다.

지형 조사결과, 토석류가 발생된 사면으로 경사 구배가 있어 우수가 집중되어 흘러내

리기 때문에 토석류 발생 구간의 사면보강이 시급한 실정이며, 자연사면 또한 우수가

집중된다면 충분히 토석류 발생의 위험이 내포되어 있으므로 사면보강 및 토석류보강

이 시급한 실정이다. 시추 조사결과, 기반암은 풍화 및 파쇄가 심한 상태이며, 풍화토

는 하부에 위치하고 있다.

그림 3.5 2013년 7월 강원도 춘천시 강우량
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가. 상부사면 1구간

(1) 현황

상부사면 1구간(No.2∼No.4, 높이 20m)의 경우 붕괴사면으로부터 산 정상까지의 경

사길이 약 20m로 사면경사는 1:0.55의 경사를 이루고 있으며, 경사가 급하고 토석류가

발생한 사면으로 경사가 기울어져 있어 우수가 토석류 발생 사면으로 집중되고 있다.

(a) 산책로 양호 (b) 산 정상 시설물 위치

(c) 토사 흘러내림 발생 1 (d) 토사 흘러내림 발생 2

(e) 경사도 70〫급경사 1 (f) 경사도 70〫급경사 2

그림 3.6 상부사면 1구간 현황
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(2) 외관조사 결과

외관조사 결과, 특별한 인장균열의 흔적은 없으나, 나무 주변에 흙이 쓸려 내려와 덮여

있는 현상을 발견할 수 있었는데 이는 상부의 토사가 흘러내려 나무 주변을 중심으로

쌓인 것으로 판단된다. 따라서 단기적으로는 우수가 집중되어 흐르는 것을 방지하기

위한 산마루측구 및 배수로를 설치하여 우수를 유도배수 시키고 장기적으로는 지속적

으로 자연사면의 상태평가를 통해 사면의 유지보수가 필요할 것으로 판단된다.

(a) 표층토 양호 (b) 토사 흘러내림 발생

(c) 경사도 70〫급경사 1 (d) 경사도 70〫급경사 2

그림 3.7 상부사면 1구간 주요결함 및 손상현황

부재 주요결함 내용 손상물량 대책방안 우선순위

상부

사면

산마루측구 및

배수로 미설치
100m

산마루측구 및

배수로 설치
1

토사 흘러내림 현상 200m2 정기적인 상태평가 2

표 3.2 상부사면 1구간 주요결함 내용 및 물량
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나. 붕괴사면 2구간(상부)

(1) 현황

붕괴사면 2구간의 경우 토석류 시작점은 산 정상에서 경사거리 약 20m 떨어진 지점

에서 발생하였으며, 경사각은 약 70°정도로 1: 0.35의 급경사를 이루고 있다. 최상부의

토사 유실 면적은 약 16.8m2의 면적(폭 5∼7m, 경사길이 6m(수직고 높이 5.6m))과

0.5m의 표층토가 유실 되었고, 붕괴된 곳으로부터 하부로 내려올수록 토압으로 인해

폭이 점차 넓어지는 것을 확인할 수 있었다. 이때 상부의 붕괴면적은 약 65.45m2의 면

적(폭 7∼10m, 경사길이 17m(수직고 높이 15.4m))과 0.5m의 표층토가 붕괴되었다. 사

면의 경사각은 약 60° 정도로 1: 0.55로서 급경사면을 이루고 있다.

0.5m

(a) 토석류 시작부 (b) 토사유실의 깊이(0.5m) 측정

5m

10m

(c) 붕괴사면 폭(5∼10m) 측정 (d) 유실 토사량 41.13m3

(e) 경사도 70〫급경사 2 (f) 경사도 70〫급경사 3

그림 3.8 붕괴사면 2구간 현황
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(2) 외관조사 결과

외관조사 결과, 대부분 낙엽과 토사, 잔석 등으로 덮여 있으며, 특별히 암반이 노출된

부분은 존재하지 않았다. 붕괴사면 상부의 붕괴면적은 약 100m2이며, 유실 토사량은

약 40m3로 추정된다. 따라서 사면보강 2구간의 경우 단기적으로는 산마루측구 설치 및

배수구 설치와 장기적으로는 사면보강 및 녹화공법을 통해 붕괴사면에 대한 사면보강

공법이 시급히 이루어져야 할 것으로 판단된다.

(a) 표층토 불량 (b) 붕괴 폭 증가

(c) 경사도 70〫급경사 (d) 경사도 60〫급경사

그림 3.9 붕괴사면 2구간 주요결함 및 손상현황

부재 주요결함 내용 손상물량 대책방안 우선순위

상부

사면

산마루측구 및

배수로 미설치
100m

산마루측구 및

배수로 설치
1

토사유실(면적)
40m3

(80m2)
사면보강 + 녹화공법 2

표 3.3 붕괴사면 2구간 주요결함 내용 및 물량
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다. 붕괴사면 3구간(하부)

(1) 현황

붕괴사면 3의 경우 붕괴범위는 크게 2가지로 구분되는데 중앙부 토사 유실 면적은

약 148.75m2의 면적(폭 7∼10m, 경사길이 40m(수직고 높이 35m))과 0.5m의 표층토가

유실 되었고, 사면의 경사각은 약 60°로 1: 0.55로서 급경사면을 이루고 있다. 또한 붕

괴된 곳으로부터 표층토가 쓸려 내려오면서 폭이 점차 넓어지는 것을 확인할 수 있었

는데 이때 하부의 토사 유실 면적은 약 121m2의 면적(폭 10m, 높이 12.1m)과 0.5m의

표층토가 유실되었다.

(a) 표층토 불량 2 (b) 유실 토사량 134.88m3

(c) 경사도 60〫급경사 1 (d) 경사도 60〫급경사 2

하부 콘크리트 유실 (20m)

(e) 실내시험 샘플 채취 (f) 콘크리트 옹벽 유실(20m)

그림 3.10 붕괴사면 3구간 현황
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(2) 외관조사 결과

외관조사 결과, 대부분 낙엽과 토사, 잔석 등으로 덮여 있으며, 특별히 암반이 노출된

부분은 존재하지 않았다. 붕괴사면 상부의 유실 면적은 약 270m2, 유실 토사량은 약

135m3로 추정된다. 또한, 사면의 하부의 콘크리트 옹벽의 유실은 약 20m 정도이며, 사

면붕괴 지점으로부터 식당까지의 거리는 약 10m로서 강우 및 집중호우가 발생하여 토

석류가 건물로 다시 활동할 가능성이 높기 때문에 붕괴사면 하부에 단기적으로 길이

80m 토석류 방지 옹벽과 장기적으로 붕괴 사면에 사면보강 및 녹화공법의 보강이 필

요할 것으로 판단된다.

(a) 콘크리트 옹벽 유실(20m) (b) 붕괴 폭 20m

(c) 표층토 불량 (d) 급경사 및 잔유물 존재

그림 3.11 붕괴사면 3구간 주요결함 및 손상현황

부재 주요결함 내용 손상 물량 대책방안 우선순위

상부

사면

콘크리트 옹벽 유실 40m2 콘크리트 옹벽 복구 1

토석류 방지 옹벽 미비 100m2 토석류 방지 옹벽 설치 2

토사유실(면적)
135m3

(270m2)
사면보강 + 녹화공법 3

표 3.4 붕괴사면 3구간 주요결함 내용 및 물량
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라. 자연사면 4구간(상부)

(1) 현황

자연사면 4의 경우 사면의 경사각은 약 70° 정도로 1: 0.35의 급경사를 이루고 있으

며 인장균열의 흔적은 없으나, 나무 주변으로 토사가 흘러내린 흔적이 발견되었다. 이

는 느슨한 상부 표층토가 우수에 쓸려 내려가면서 사면의 경사를 따라 흘러내리다가

나무 주변으로 토사가 쌓은 것으로 판단된다.

(a) 경사도 70〫급경사 1 (b) 경사도 70〫급경사 2

(c) 표층토 양호 1 (d) 표층토 양호 2

(e) 토사 흘러내림 발생 1 (f) 토사 흘러내림 발생 2

그림 3.12 자연사면 4구간 현황
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(2) 외관조사 결과

외관조사 결과, 우수의 흐름이 토석류 발생된 사면으로 집중되나, 자연사면 구간에

지속적인 강우 및 집중호우가 발생되면 동일한 토석류 파괴가 일어날 것으로 판단된

다. 따라서 자연사면의 상부의 경우 단기적으로는 산마루측구 및 우수를 배수할 수 있

는 배수로를 설치하여 자연사면에 집중되어 흐르는 우수를 방지하는 것이 바람직 할

것으로 판단되며 장기적으로는 토석류 흘러내림 구간 및 위험구간에 사면보강이 필요

할 것으로 판단된다.

(a) 토사 흘러내림 발생 (b) 경사도 70〫급경사

(c) 표층토 양호 1 (d) 표층토 양호 2

그림 3.13 자연사면 4구간 주요결함 및 손상현황

부재 주요결함 내용 손상물량 대책방안 우선순위

상부

사면

산마루측구 및

배수로 미설치
110m

산마루측구 및

배수로 설치
1

토사 흘러내림 발생 420m2 사면보강 2

표 3.5 자연사면 4구간 주요결함 내용 및 물량
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마. 자연사면 5구간(하부)

(1) 현황

자연사면 5의 경우 사면의 경사각은 약 60° 정도로 1: 0.55의 급경사를 이루고 있으

며 인장균열의 흔적은 없으나, 나무 주변으로 토사가 흘러내린 흔적이 발견되었다. 이

는 느슨한 상부 표층토가 우수에 쓸려 내려가면서 사면의 경사를 따라 흘러내리다가

나무 주변으로 토사가 쌓은 것으로 판단된다.

(a) 경사도 60〫급경사 1 (b) 경사도 60〫급경사 2

(c) 토사 흘러내림 발생 1 (d) 토사 흘러내림 발생 2

(e) 막사 전경 (f) 자연사면과 막사의 거리

그림 3.14 자연사면 5구간 현황
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(2) 외관조사 결과

외관조사 결과, 우수의 흐름이 토석류 발생된 사면으로 집중되나, 자연사면 구간에

지속적인 강우 및 집중호우가 발생되면 동일한 토석류 파괴가 일어날 것으로 판단된

다. 또한 막사와 자연사면의 거리가 약 10m 내외로 동일한 토석류 약 170m2의 토사

유실이 발생되면 하부 막사를 덮쳐 위험할 것으로 판단되며, 토사 유실시 하부에 존재

하고 있는 석축의 기능을 잃을 것으로 판단된다. 따라서 자연사면의 하부의 경우 단기

적으로 100m 길이의 토석류 방지 옹벽을 설치하고 토석류 흘러내림 구간 및 위험구간

에 한하여 상태평가를 통해 지속적인 관찰이 필요할 것으로 판단된다.

(a) 토사 흘러내림 발생 (b) 경사도 60〫급경사

(c) 석축 기능 미미 (d) 사면과 막사와의 협소한 거리

그림 3.15 자연사면 5구간 주요결함 및 손상현황

부재 주요결함 내용 손상물량 대책방안 우선순위

상부

사면

토석류 방지 옹벽 미비 100m2 토석류 방지 옹벽 설치 1

토사 흘러내림 발생 400m2 정기적인 상태평가 2

표 3.6 자연사면 5구간 주요결함 내용 및 물량



- 53 -

3.2.3 상태평가 산정

가. 절토사면의 상태평가 기준

절토사면 상태평가 결과는 세부 평가항목별 평가에 의해 산출된 결함지수(F)에 따라

A, B, C, D, E의 5개의 기준으로 구분한다. 사면 손상상태 지수(f1)와 사면 파괴요인

지수(f2)는 상태평가 기준 결정과정에서는 사용되지 않지만 평가 대상 절토사면을 보

다 객관적이고 구체적으로 판단할 수 있는 유용한 지표가 될 수 있다.

절토사면의 상태평가 기준은 다음의 표 3.7과 같다.

평가기준 결함지수(F) 상태

A 0≤F<0.15 문제점이 없는 최상의 상태

B 0.15≤F<0.30

경미한 손상, 결함이 발생하였으나 기능 발휘에는

지장이 없으며 내구성 증진을 위하여 일부의 보수

와 지속적인 관찰이 필요한 상태

C 0.30≤F<0.55

보통의 손상, 결함이 발생하였으나 안전성에 지장은

없으며, 내구성, 기능성 저하 방지를 위한 보수가

필요하거나 간단한 보강이 필요한 상태

D 0.55≤F<0.75

손상, 결함이 진전되고, 파괴 잠재성이 존재하여 긴

급한 보수, 보강이 필요하며 사용 제한 여부를 결정

하여야 하는 상태

E 0.75≤F

심각한 손상, 결함 및 파괴 잠재성에 의하여 시설물

의 안전에 위험이 있어 즉각 사용을 금지하고 보강

또는 개축을 하여야 하는 상태

표 3.7 절토사면의 상태평가 기준 (시설안전공단, 2012)

나. 구간별 상태평가

본 진단대상 시설물의 상태평가 등급을 산정하기 위하여 안전점검 및 정밀안전진단

세부지침(시설안전공단, 2012)의 상태평가 세부기준을 준용하여 시설물에 대한 상태평

가를 실시하였으며, 그 결과는 다음 표 3.8∼3.12와 같다.
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시설물명 상부사면 1구간

평가요소
결함

점수

결함종류별

등급

총

점

결함

지수
상태평가등급

사

면

손

상

상

태

지

수

파괴징후

① 인장균열 0 a

1
f1 =

0.04
A

② 지반변형 1 b

③ 구조물변형 0 a

파괴현황 ④ 발생규모 0 a

사

면

파

괴

요

인

지

수

지반상태

⑤ 토질조건 3 c

29
f2 =

0.56
D

⑥ 토층심도율 0 a

사면형상

⑦ 사면의 경사 7 e

⑧ 집수지형 4 e

자연요인 ⑨ 강우 및 지하수 3 c

인위요인

⑩ 표면보호 1 b

⑪ 배수조건 5 d

⑫ 보호/보강상태 6 d

합 계 30 30
F =

0.39
C

상태평가

결 과

◦사면손상상태지수(f1) = (① + ....④)/24 = 0.04 → A

◦사면파괴요인지수(f2) = (⑤ + …⑫)/52 = 0.56 → D

◦절토사면 상태평가 결과(F) : (1+29)/76 = 0.39 → C

표 3.8 상부사면 1구간
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시설물명 붕괴사면 2구간

평가요소
결함

점수

결함종류별

등급

총

점

결함

지수
상태평가등급

사

면

손

상

상

태

지

수

파괴징후

① 인장균열 0 a

12
f1 =

0.50
C

② 지반변형 5 d

③ 구조물변형 4 d

파괴현황 ④ 발생규모 3 d

사

면

파

괴

요

인

지

수

지반상태

⑤ 토질조건 5 d

38
f2 =

0.73
D

⑥ 토층심도율 0 a

사면형상

⑦ 사면의 경사 8 e

⑧ 집수지형 4 e

자연요인 ⑨ 강우 및 지하수 3 c

인위요인

⑩ 표면보호 4 e

⑪ 배수조건 7 e

⑫ 보호/보강상태 7 d

합 계 50 50
F =

0.66
D

상태평가

결 과

◦사면손상상태지수(f1) = (① + ....④)/24 = 0.50 → C

◦사면파괴요인지수(f2) = (⑤ + …⑫)/52 = 0.73 → D

◦절토사면 상태평가 결과(F) : (12+38)/76 = 0.66 → C

표 3.9 붕괴사면 2구간
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시설물명 붕괴사면 3구간

평가요소
결함

점수

결함종류별

등급

총

점

결함

지수
상태평가등급

사

면

손

상

상

태

지

수

파괴징후

① 인장균열 0 a

13
f1 =

0.54
C

② 지반변형 5 d

③ 구조물변형 4 d

파괴현황 ④ 발생규모 4 e

사

면

파

괴

요

인

지

수

지반상태

⑤ 토질조건 5 d

38
f2 =

0.73
D

⑥ 토층심도율 0 a

사면형상

⑦ 사면의 경사 8 e

⑧ 집수지형 4 e

자연요인 ⑨ 강우 및 지하수 3 c

인위요인

⑩ 표면보호 4 e

⑪ 배수조건 7 e

⑫ 보호/보강상태 7 d

합 계 51 51
F =

0.67
D

상태평가

결 과

◦사면손상상태지수(f1) = (① + ....④)/24 = 0.54 → C

◦사면파괴요인지수(f2) = (⑤ + …⑫)/52 = 0.73 → D

◦절토사면 상태평가 결과(F) : (13+38)/76 = 0.67 → C

표 3.10 붕괴사면 3구간
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시설물명 자연사면 4구간

평가요소
결함

점수

결함종류별

등급

총

점

결함

지수
상태평가등급

사

면

손

상

상

태

지

수

파괴징후

① 인장균열 0 a

1
f1 =

0.04
A

② 지반변형 1 b

③ 구조물변형 0 a

파괴현황 ④ 발생규모 0 a

사

면

파

괴

요

인

지

수

지반상태

⑤ 토질조건 3 c

29
f2 =

0.56
D

⑥ 토층심도율 0 a

사면형상

⑦ 사면의 경사 7 e

⑧ 집수지형 4 e

자연요인 ⑨ 강우 및 지하수 3 c

인위요인

⑩ 표면보호 1 b

⑪ 배수조건 5 d

⑫ 보호/보강상태 6 d

합 계 30 30
F =

0.39
C

상태평가

결 과

◦사면손상상태지수(f1) = (① + ....④)/24 = 0.04 → A

◦사면파괴요인지수(f2) = (⑤ + …⑫)/52 = 0.56 → D

◦절토사면 상태평가 결과(F) : (1+29)/76 = 0.39 → C

표 3.11 자연사면 4구간
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시설물명 자연사면 5구간

평가요소
결함

점수

결함종류별

등급

총

점

결함

지수
상태평가등급

사

면

손

상

상

태

지

수

파괴징후

① 인장균열 0 a

1
f1 =

0.04
A

② 지반변형 1 b

③ 구조물변형 0 a

파괴현황 ④ 발생규모 0 a

사

면

파

괴

요

인

지

수

지반상태

⑤ 토질조건 3 c

29
f2 =

0.56
D

⑥ 토층심도율 0 a

사면형상

⑦ 사면의 경사 7 e

⑧ 집수지형 4 e

자연요인 ⑨ 강우 및 지하수 3 c

인위요인

⑩ 표면보호 1 b

⑪ 배수조건 5 d

⑫ 보호/보강상태 6 d

합 계 30 30
F =

0.39
C

상태평가

결 과

◦사면손상상태지수(f1) = (① + ....④)/24 = 0.04 → A

◦사면파괴요인지수(f2) = (⑤ + …⑫)/52 = 0.56 → D

◦절토사면 상태평가 결과(F) : (1+29)/76 = 0.39 → C

표 3.12 자연사면 5구간
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나. 상태평가 종합결론

사면은 총 5구간으로 나누어 상태평가를 실시하였으며, 각 구간별 상태평가는 표

3.13과 같이 나타내었다.

상부사면 1구간, 자연사면 4구간, 자연사면 5구간의 경우 경미한 지반변형, 급격한 사

면경사, 집수지형 부재 등으로 상태평가 결과는 “C등급”이며, 결함도 환산점수는

“0.39"로 나타났다. 반면에 붕괴사면 2구간, 붕괴사면 3구간의 경우 전반적인 지반 및

구조물 변형, 사면의 파괴, 급격한 사면경사, 집수지형 부재 등으로 상태평가 결과는

"D등급”이며, 결함도 환산점수는 “0.67"으로 나타나 파괴된 부분이 존재하므로 긴급한

보수, 보강이 필요하다.

상태평가 종합결론 결과 표

일련번호 총점 결함지수 상태평가 등급

상부사면 - 1 30 f = 0.39 C

붕괴사면 - 2 50 f = 0.66 D

붕괴사면 - 3 51 f = 0.67 D

자연사면 - 4 30 f = 0.39 C

자연사면 - 5 30 f = 0.39 C

합계
붕괴 101 f = 0.67 D

자연 90 f = 0.39 C

표 3.13 구간별 상태평가

3.2.4 시추조사 성과분석

가. 조사내용

현장 부지의 조사위치 2개소에 대해 시추조사를 실시하였다. 지층의 구성 상태는 최

하부에 기반암으로 화강편마암이 분포되고, 그 상부로 기반암이 오랜 기간 풍화작용을

거쳐서 형성된 풍화대가 분포하고 있으며, 풍화대 상부에는 표토층이 분포하고 있다.

본 조사지역은 토사층의 두께가 얇아 표준관입시험은 실시하지 못하였다.
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나. 지층분포

BH-1 BH-2

층 명 토 성 심도 N치 심도 N치

표토층 실트질모래
0.0∼0.2m

(0.2m)

0.0∼0.3m

(0.3m)
-

연암층 화강편마암
0.2∼2.0m

(1.8m)
-

0.3∼2.3m

(2.0m)
-

시추 종료 N치 횟수 2.0m - 2.3m -

공내수위(GL. -m) 심도 이하 심도 이하

표 3.14 지층분포 현황 및 공내수위

다. 지층설명

(1) 표토층

본 층은 조사지역의 최상부층으로써, 비탈면 절개 후 부지가 정지된 구간으로 약 0.2

∼ 0.3m 두께로 분포하며, 암황갈색을 띄는 실트질모래의 토사로 구성되어 있다. 층

전반적으로 느슨한 상대밀도를 나타낸다.

(2) 연암층

본 조사지역은 화강편마암이 기반암으로 분포하며, TCR=78∼80%, RQD=45∼48%로

보통(Fair)의 암질상태를 보이고 있다. 절리면의 경사는 30°, 40°, 50°, 60°를 나타내며,

부분적으로 파쇄대가 발달되어 있기도 하였고, 절리면은 산화되어 있으며 점토가 소량

협재되어 있고 편리경사는 약 5°를 보인다.

조사지역의 지층단면도는 아래 그림 3.16과 그림 3.17과 같다.
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그림 3.16 지층단면도(BH-1)



- 62 -

그림 3.17 지층단면도(BH-2)
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3.2.5 절토사면 안정성 검토

절토사면의 안정성을 이른바 안전율(Factor of Safety)을 근거로 하여 판단하고 있

다. 안전율은 주어진 활동면에 대하여 흙의 전단강도(S)를 현재의 전단응력()으로 나

눈 값이다. 즉   로 정의될 수 있다. 따라서 이론상 안전율이 1이상이면 안전한

편이나 절토사면의 실제 거동에 대한 불확실성을 감안하여 허용안전율의 개념을 도입,

설계에 적용하고 있다.

가. 허용안전율의 결정요소

Lowe(1967)는 동일한 절토사면에 대해서 안전율에 영향을 미치는 요인으로 전단강

도 시험방법, 전단강도의 선택, 해석방법 등을 제시하고 있으며 복구비용 및 시험의

신뢰도 등이 추가로 고려될 수 있는 바, 종합적으로 다음과 같은 사항을 판단하여 결

정하여야 한다.

- 전단강도 특징, 절토사면의 기하학적 조건 및 기타조건에 대한 불확실 정도

- 절토사면의 경사를 완화시키거나 높이를 감소시키는데 소요되는 비용

- 절토사면 파괴시의 피해액과 결과

- 절토사면이 영구 구조물인가 일시 구조물인가의 판단

나. 국내외 적용기준 현황

국내외에서 적용되고 있는 허용안전율에 대한 설계기준은 대체로 1.1∼1.5 정도의 범

위이고 구체적인 내용은 아래 표 3.15∼3.17과 같다.



- 64 -

구 분 최 소 안 전 율 (Minimum Safety Factor)

절

토

부

한국

도로

공사

도로설계요령

(1976년)

원위치시험에 의한 전단강도 Fs ≥ 1.7

일축 및 삼축압축시험에 의한 전단강도 Fs ≥ 1.5

도로설계요령

(1992년)

절토사면은 시공 후 기간의 경과와 함께

불안전하게 되므로 최소안전율 삭제
-

미 국

Federal

Reqister, (1997)

시공직후 Fs ≥ 1.3

침윤을 고려할 때 Ms ≥ 1.5

지진을 고려할 때 Fs ≥ 1.0

미 국

Dapponia

Cconsulting

Inc, (1997)

실내시험에 의해 강도를 구할 경우 1.8 > Fs > 1.3

최대 지진가속도를 고려할 때 1.5 > Fs > 1.2

영 국

National Coal

Board, (1970)

1) Peak Shear Stress (UU Test) 1.5 > Fs > 1.2

2) Residual Shear Stress (CD Test) 1.5 > Fs > 1.25

3) 포화된 사질토의 경우(C=0) 1.35 > Fs > 1.15

4) 2),3)항 공히 적용되는 경우

(C=0, CD Test)
1.2 > Fs > 1.1

NAVFAC-DM

7.1 - p329

하중이 지속적으로 작용할 경우 Fs ≥ 1.5

구조물 기초의 경우 Fs ≥ 2.0

일반적인 하중작용 및 시공시 Fs ≥ 1.25 - 1.3

일본항만협회 항만시설 기술상의 기준, 동해설 Fs ≥ 1.3

도 로 공 단 도로설계 요령(일본) Fs ≥ 1.5

일본건설성 표준적인 계획 안전율 Fs ≥ 1.1 - 1.3

건 설 부 구조물 기초설계 기준 Fs ≥ 1.3

표 3.15 절토사면의 최소 안전율 적용기준

구 분 안 전 율

단기 안정만이 필요한 경우 1.0 ～ 1.3

도로나 중요 구조물에 근접한 절토사면 1.5

표 3.16 암반절토사면의 안전율(Hoek & Bray)
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구 분 안 전 율

극한강도로 설계한 경우

잔류강도로 설계한 경우

100년 주기의 지진가속도를 포함한 경우

지진이 있는 지역의 제방 하부에서 수평활동이 일어날 경우

(제방 내에 갇혀있는 세립 폐사(Fine Refuse)의 강도를 무시함)

1.3* or 1.5

1.2* or 1.3

1.1* or 1.2

1.3* or 1.3

표 3.17 캐나다 (Mines Branch, 1972)

다. 적용기준

안정성평가는 안전점검(정밀점검, 긴급점검)에서는 상태기준이 D이하로 판정되거나,

전문가에 의해 안정성평가 요구가 있을 경우에 실시하며, 정밀안전진단에서는 필수적으

로 수행되어야 한다. 안전성평가에서는 안정해석 결과(안전율)를 통해 안전성평가 결과

를 산정한다.

절토사면은 자연지반이 주 구성물질이므로 안정해석을 실시함에 있어 타 시설물에 비

해 불확실성이 높은 요소들이 많이 존재한다. 따라서 절토사면의 안전성평가 기준은 인

공구조물로 이루어진 타 시설물에 비해 높은 수준의 평가기준을 적용하는 것이 바람직

하므로 국내에서 표준(건설공사비탈면 설계기준)으로 사용되는 허용안전율을 평가기준

에 적용한다. 또한 기준산정에 있어 안정해석 결과가 허용안전율 보다 클 경우에는 설

계기준에 적합한 상태이므로 B, C가 아닌 A로 산정하며, 허용안전율 보다 작을 경우에

는 보강 및 사용제한 등의 조치가 필요한 D, E로 산정한다.

평가기준
상 태

건기 우기

A 안전율 1.5 이상 안전율 1.2 이상

B - -

C - -

D 안전율 0.75 이상, 1.5 미만 안전율 0.75 이상, 1.2 미만

E 안전율 0.75 미만 안전율 0.75 미만

표 3.18 절토사면 안정성평가 기준
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라. 해석에 사용된 지반정수

한계평형해석에 사용될 “Slope W"의 입력치로서 상부사면, 붕괴사면, 자연사면 1∼5

의 구간의 사면을 구성하는 암종인 표층토 및 풍화토는 현장조사 시 채취한 시료를

이용해 직접전단시험을 통하여 표층토 및 풍화토층의 내부마찰각() 및 점착력(c)값을

구한 후 사면안정 해석을 수행하였고, 연암에 대한 지반정수(단위중량, 점착력, 내부마

찰각)의 경우 도로설계 실무편람(1996) 기존문헌을 참조하여 사면안정 해석을 수행하

였다.

사면안정해석에 적용된 지반정수는 아래의 표 3.19에 나타낸 바와 같다.

구분 (kN/m3) c(kPa)  비중 함수비(%)

표층토 12.3 27.5 28.37 2.581 22.78

풍화토 11.2 10.6 31.26 2.429 30.41

연암 26.0 40.0 35 2.6 -

표 3.19 사면 안정해석에 적용된 지반정수

마. 한계평형해석 결과

사면안정 해석은 붕괴사면과 자연사면을 기준으로 각각 사면안정해석을 수행하였으

며, 해석단면에 사용된 대표단면은 아래의 그림 3.18과 그림 3.19와 같다. 지하수위는

GL(-) 0.0m(즉, 지하수위가 사면표면에 위치)로 적용하여 해석을 수행하였고, 포화시

에는 표층토 경계면에 지하수위가 존재한다고 가정하여 해석을 수행하였다.
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그림 3.18 붕괴사면 안정해석 시 사용한 단면
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그림 3.19 자연사면 안정해석 시 사용한 단면

붕괴사면 안정해석 수행결과, 그림 3.20과 같이 붕괴사면의 경우 건기시와 우기시 안

전율이 각각 1.497과 1.124로서 국토해양부(2012) “비탈면 설계기준”상의 기준안전율인

1.5와 1.2를 만족시키지 못하는 것으로 나타나 불안정한 것으로 판단되며, 사면보강공

법이 필요한 것으로 나타났다.
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(a) 건기시 Fs=1.497 < 1.5 N.G (b) 우기시 Fs=1.124 < 1.2 N.G

그림 3.20 붕괴사면 안정해석 결과

자연사면 안정해석 수행결과, 그림 3.21과 같이 자연사면의 경우 건기시와 우기시 안

전율이 각각 1.560과 1.272로서 국토해양부(2012) “비탈면 설계기준”상의 기준안전율인

1.5와 1.2를 만족시키는 것으로 나타나 안정한 것으로 판단되었다.

(a) 건기시 Fs=1.560 > 1.5 O.K (b) 우기시 Fs=1.272 > 1.2 O.K

그림 3.21 자연사면 안정해석 결과

바. 안전성평가 결과

다음의 표 3.19와 같이 안전성평가 결과, 붕괴사면의 경우 비탈면 설계기준 건기시와 우



- 69 -

기시 안전율 1.5와 1.2이하 이므로 불안정사면으로 파악되었으며, 평가결과 “D등급”으로 시

급한 보수, 보강이 필요한 사면으로 판단된다. 자연사면의 경우 비탈면 설계기준 건기시와

우기시 안전율 1.5와 1.2이상으로 안정사면으로 파악되었으나, 사면의 경사가 급하고 배수

조건 등의 문제점이 있는 것으로 판단되어 B등급으로 산정하였다.

시설물명 00사단 수색대대 사면

파괴유형 안전율 평가결과 비고

붕괴사면
건기 1.497 D 완전 건조시

우기 1.124 D 완전 포화시

자연사면
건기 1.560 B 완전 건조시

우기 1.272 B 완전 포화시

안전성평가

결과

붕괴 - D

자연 - B

표 3.20 안전성평가 결과

3.3 붕괴사면 안정화 대책

3.3.1 대책공법 선정시 유의사항

비탈면 붕괴가 발생되기 전에 비탈면 불안정 요인을 제거하도록 계획하는 것이 안

정성 뿐 만 아니라 경제적인 측면에서도 초기 투자비와 유지보수비를 고려할 때 유리

한 경우가 더 많다. 따라서 공법선정 시 고려되어야 할 사항은 다음과 같다.

- 부분 및 전체적인 붕괴를 방지할 수 있는 공법을 선정하여야 한다.

- 자연환경과의 조화 또는 미관을 고려한 공법을 채택하여야 한다.

- 시공성 및 경제성을 고려하여야 한다.

- 비탈면 안정성은 지하수 및 지표수의 영향을 크게 받으므로 이를 충분히 고려하여

야 한다.

3.3.2 붕괴사면 대책공법 선정안

상기의 전제조건을 고려하여 다음의 표 3.21과 표 3.22와 같이 비탈면의 장기적인 안
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정성 확보를 위한 대책공법을 비교하여 경제성 및 시공성, 안정성을 만족하는 공법을

선정 적용토록 하였다.

다음의 그림 3.22와 그림 3.23은 대책공법의 단면도이다.

그림 3.22 대책공법 제1안(쏘일네일링 + 녹생토) 단면도

그림 3.23 대책공법 제2안(영구앵커 + 녹생토) 단면도
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구 분
제 1안

쏘일네일링 + 녹생토

제 2안

영구앵커 + 녹생토

장

점

- 원지반 보강공법으로서 Nail 1개가

부담하는 안전도가 낮으므로 부분적

으로 재료품질에 문제가 발생되어도

전체 안정에 미치는 영향은 상대적으

로 적음

- 시공방법이 간단하고 작업 시 소음,

진동이 적어 도심근접 시공에 적용성

이 우수

- 부재의 전단강도나 원지반과의 인발

저항에 의한 직접적인 원지반의 보강

과 간접적인 원지반의 물성강화 효과

- 평상시 지반에 압력이 작용하고 있기

때문에 연쇄 반응적인 토층부의 붕괴

보호

- 주동보강 공법으로서 우측 수동 보강

공법보다 보강효과가 확실

단

점

- 영구사면에 적용 시 Nail의 부식방지

대책 필요

- 추가 표면처리공법이 필요

- 사면 내 배수처리를 위한 수발공의

설치가 반드시 요구

- 시간이 경과되면서 인장력이 감소

- 공종이 복잡하며 공기가 김

- 단위면적당 보강력이 크므로 국부적

인 품질에 문제가 있을 시 안정에 영

향이 끼칠 수 있으나 최근 방식효과

가 우수한 영구앵커가 개발된 상태

검토

의견

과업대상 토사사면에는 느슨한 표층토의 붕괴 위험성을 내포하고 표면보호를 위

해 시공성, 유지관리, 미관측면에서 유리하고 경제성에서도 우수한 쏘일네일링+녹

생토 공법을 채택하는 것이 바람직함

적용

안
◎

표 3.21 공법 비교표
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구 분
제 1안

게비온 옹벽

제 2안

보강토 옹벽

제 3안

철근 콘크리트 옹벽

개

요

도

장점

- 공법이 단순하여 시공성

이 좋음

- 중력식설계로 토압에 효

과적이어서 구조성이 뛰

어남

- 자연 배수, 지지력, 강성

이 양호

- 탄성방식처리된 철망 및

채움석이용하여 내구성

을 증진시켜 수충부저항

력 양호구조체로 안전성

이 좋음

- 공기단축

- 부등침하에 대한 저항

성이 큼

- 경제적임

- 형태나 치수의 융통성이

큼

- 보편적인 공법으로 인력

및 경험 풍부

- 차수에 대한 효과 확실

단점

- 보수가 어려운편임

- 자연적인 경관성이 떨어

짐

- 철저한 시공관리가 요

구됨

- 시공높이에 대한 제한

- 동절기시공 어려움

- 부등침하에 대한 대책필

요

검토

의견

과업대상인 토사사면의 토석류를 보호하기 위해 시공과 유지관리측면에서 유리하

며, 경제성도 양호한 게비온 옹벽을 적용하는 것이 바람직함

적용

안
◎

표 3.22 옹벽 비교표

3.3.3 대책공법 검토결과

가. 대책공법의 적용 범위

붕괴사면 보강공법 1안의 경우 평면활동이 우려되고 얕은 활동파괴가 예상되는 지역
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이나 사면보호, 흙막이 가시설, 영구벽체 등에 적용되며 토사 및 풍화가 심한 절토사면

의 보호가 목적이다.

붕괴사면 보강공법 2안의 경우 대단위 파괴가 우려되는 암반 사면 및 암반의 상태는

양호하나, 불연속면의 연속성으로 사면안정이 필요한 경우 필요하며, 절취사면의 보강

및 장기적인 측면에서의 안정성이 확보가 요구되는 경우 적합하다.

따라서 본 현장조사결과 붕괴사면의 경우 평면파괴(Plane Failure)가 일어날 것으로

판단되기 때문에 1안에 해당하는 쏘일네일링 + 녹생토 공법을 선택하여 검토하였고,

자연사면의 경우 상부구간은 쏘일네일링, 하부구간은 게비온 옹벽을 선택하여 검토하

였다.

나. 붕괴사면 보강공법 검토결과

길이 7m의 쏘일네일링을 사면의 수직면에 20°로 시공하였다고 가정(SD40, 지름

25mm, 허용인장강도 9.7ton, L=7m)하여 검토하였으며 기준안전율과 해석안전율을 비

교하여 쏘일네일링의 설치간격을 최적화 하였다.

안정해석결과 그림 3.22에 나타낸 바와 같이 건기시와 우기시 안전율이 각각 1.743과

1.283으로서 국토해양부(2012)의 “비탈면 설계기준”상의 기준안전율인 1.5와 1.2를 만족

시키는 것으로 나타나 안정한 것으로 판단되었다.

(a) 보강 건기시 Fs=1.743 > 1.5 O.K (b) 보강 우기시 Fs=1.283 > 1.2 O.K 

그림 3.24 보강후 안정검토 결과
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제 4 장 결 론

본 연구의 목적은 현장사례에 대한 토사사면의 특성을 분석하고 적절한 대책공법을 확

립하여 앞으로 이와 유사한 현장에서 발생하는 토사사면 붕괴에 관하여 안정성을 확보

하는데 활용될 수 있도록 보강대책방안을 수립, 제시하였으며 그 내용을 정리하면 다음

과 같다.

1. 외관조사 결과 상당히 급경사로 이루어진 사면으로서 붕괴사면의 경우 폭 5∼10m

, 수직고 68m, 깊이 0.5m의 토사량이 유실되었으며 유실된 총 토사량은 약 175m2

이고, 집중호우로 인해 느슨한 표토층이 유실되었고 붕괴사면의 경우 보수, 보강

이 필요한 상태이고, 자연사면의 경우 집중호우 및 지속적인 강우시 느슨한 표토

층의 유실 가능성이 있으며 토석류가 발생할 수 있는 사면 하부에 막사가 있으므

로 토석류 방지공법이 필요한 상태로 나타났다.

2. 조사 결과를 근거로 결정한 상태평가 등급은 붕괴사면의 경우 사면손상상태지수

+ 사면파괴요인지수는 붕괴사면의 경우 F=0.67로 상태평가 “D등급”으로 평가되어

손상, 결함이 진전되고 파괴된 부분이 존재함으로 긴급한 보수, 보강이 필요한 것

으로 나타나고, 자연사면의 경우 F=0.39로 상태평가 “C등급”으로 나타났으며, 이

는 보통의 손상, 결함이 발생하였으나, 안전성에 지장은 없으며, 내구성, 기능저하

방지를 위하여 보수가 필요하거나 간단한 보강이 필요한 상태로 나타났다.

3. 사면보강 및 표면보호를 위한 보강방법으로 붕괴사면의 면을 정리하고 쏘일네일링

+ 녹화공법을 통해 토사가 흘러내리는 것을 방지하고, 자연사면 상부구간은 쏘일네

일링으로 보강하고 하부구간은 게비온 3단 옹벽을 설치하여 사면 붕괴시 토사가 막

사를 덮치는 것을 방지하는 방안이 시공성, 경제성, 안정성을 만족시키며 건기와 우

기 모두 기준안전율을 만족하는 것으로 나타났다.

따라서 본 현장사례 연구를 통하여 앞으로 이와 유사한 토사사면 붕괴 현장에서 시

공성, 경제성, 안정성을 만족시키는 대책방안을 선정하는데 도움을 주고자 한다.
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