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제 1장 서 론

1.1연구배경 및 목적

우리나라는 국토의 70% 이상이 산지인 조건에서 도로,건축물 등 크고 작은 건설

공사는 필연적으로 비탈면을 형성하기 마련이다.비탈면은 흙 또는 암을 쌓아 만드

는 쌓기 비탈면과 자연지반을 깎아서 형성하는 깎기 비탈면으로 구분한다.비탈면

붕괴는 강우 시 토층의 낮은 투수계수로 인하여 지표면부터 포화되기 시작하여 간

극수압이 발생하는 경우와 얇은 토층이나 높은 투수계수로 인하여 하부 불투수층으

로부터 지하수위가 증가하여 간극수압이 발생하는 경우로 크게 구분될 수 있다.

비탈면의 안정성여부는 공사비와 공기는 물론 비탈면 하부의 시설물이나 인명의

안전에도 큰 영향을 미칠 수 있다.최근에 이르러서는 구조물의 규모가 증대되어 가

고 있으며 토지의 평면적 확장과 입체적 공간 활용도가 요구되어 열악한 환경에서

의 구조물 건설이 요구되고 있다.따라서 이러한 현상과 더불어 구릉지나 산지에서

의 사면의 붕괴는 인구밀집 지역으로 점점 확대되는 경향이 있어 해마다 수많은 사

면재해에 의한 피해가 증가하고 있는 실정이다.그럼에도 불구하고 아직 비탈면 붕

괴와 같은 자연재해의 발생원인을 명확히 밝히지 못하고 있으며 사면파괴에 대한

효과적 방지대책도 확립하지 못하고 있다.

공사비를 절감하고 시설물의 안전을 유지하기 위해서 설계나 시공단계에서 보다

정확하게 비탈면 붕괴를 예측하고 보강대책을 수립한다면 시공 후의 비탈면 붕괴로

인한 피해를 미리 예방할 수 있을 것이다.

사면파괴의 발생원인은 내적요인(잠재적 요인)과 외적요인(직접적 요인)의 두 가지

로 크게 나눌 수 있다.내적요인으로는 지질,토질,지질구조,지형 등의 취약성과 같

은 잠재적 취약요인을 열거할 수 있고,외적요인으로는 강우,융설,지하수,하천해안

의 침식,지진 등과 같은 자연적요인과 절토 등과 같은 인위적 요인을 열거할 수 있

다.사면파괴는 내적요인과 외적요인이 서로 구비되었을 때 발생되기가 쉽다.예를

들어 내적으로는 취약한 구조를 가지고 있는 사면에 강우나 절토 등의 외적요인이

가하여 질 경우 사면파괴의 발생가능성은 급격히 증가한다.따라서 사면파괴의 방지
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대책을 마련하려면 발생요인을 명확히 파악하여 이에 효과적인 대책을 수립하여야

할 것이다.

즉,사면파괴를 방지하고자 하는 경우 대상지역의 지질학적 지형학적 및 지반 공

학적 특성에 따라 가장 효과적인 공법을 선택하여야 한다.또한 국가나 지역에 따라

기상특성,지반특성 및 산사태 발생기구 특성이 달라질 수 있으므로 각 지역의 특성

에 적합한 대책공법을 개발할 필요가 있다.

1.2연구동향

특히 본 연구의 현장에서 발생한 비탈면붕괴는 일반적인 산사태와 달리 사면파괴

구간에서 발생한 흙과 산석옹벽이 붕괴되는 것을 말하며 미관의 수려함,시공의 간

편함 등의 이유로 최근 시공사례가 증가하고 있으나,정확한 설계기준이 수립되어

있지 않고 각 시공마다 다른 공법이 사용되고 있는 실정이다.따라서 최근 산석옹벽

의 붕괴로 인하여 큰 피해가 증가하고 있는 추세이며,산석옹벽의 붕괴는 집중강우

에도 큰 영향을 받아 갑작스럽게 발생할 가능성이 높다고 하였다(박병수,2013).

국내 흙깎기비탈면의 대부분은 풍화토 지반으로 형성되어 있으며 산지에서 풍화깊

이가 비교적 얕은 깊이에서 비탈면 붕괴가 발생한다.비탈면의 붕괴는 여러 요인이

복합적으로 작용하여 발생하는 경우가 많으며,그 원인은 지형의 기하학적 변경,수

위강하 등 여러 가지가 있지만,당초 암반 깎기 비탈면으로 설계된 현장에 토사의

심도가 깊어 안정성을 확보하지 못한 비탈면이 파괴를 수반하는 경우도 종종 있다.

설계 시에는 암반으로 인식하고 설계하였으나 비탈면이 핵 석을 포함한 토사로 구

성되어 있는 경우 비탈면 붕괴 등의 여러 가지 문제점이 발생한다고 하였다(이성훈,

2011).

비탈면 붕괴는 전단파괴에 기인하는 것으로 이는 전단강도의 감소에 원인이 있으

며 강우가 큰 영향요인이 된다.강우로 인한 지중 침투수에 의한 간극수압의 상승,

표면유수에 의한 침식,함수비의 증가로 인한 활동 암괴의 단위중량 증가,불연속면

내부 충전재의 흡수,팽창 등 활동을 일으키려는 힘의 증가와 저항하려는 힘의 감소

가 동시에 일어나 비탈면의 안정성이 저하되면서 붕괴된다고 하였다(이희동,2012).

엄격한 설계기준이 정립 되어있지 않기 때문에 대부분의 설계 시에 실시하는 깎기
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비탈면 지반조사 항목 및 실내시험으로는 비탈면의 지반구성과 불연속면의 특성을

정확하게 파악하는 것이 곤란하므로,비탈면에 대한 안정성 검토 후 안전율을 만족

하는 경우 암반 내 불연속면의 거동 특성은 고려하지 않고 암종별 표준 비탈면 경

사도를 일률적으로 적용하게 되며,이것이 비탈면 붕괴의 큰 원인으로 판단된다고

하였다(최상현,2004).

비탈면의 안정성여부는 공사비와 공기는 물론 비탈면 하부의 시설물이나 인명의

안전에도 큰 영향을 미칠 수 있다.따라서 공사비를 절감하고 시설물의 안전을 유지

하기 위해서 설계나 시공단계에서 보다 정확하게 비탈면 붕괴를 예측하고 보강대책

을 세운다면 시공 후의 비탈면 붕괴로 인한 피해를 미리 예방할 수 있다고 하였다

(김애선,2014).

1.3연구내용 및 방법

본 연구에서는 비탈면붕괴의 특성을 지반 공학적 관점에서 이론정리 및 현장조사

를 통하여 파괴단면을 검토한 후 비탈면의 불안요인 및 붕괴 형태 등에 대해 분석

한다.또한 산사태정보시스템을 이용하여 산사태 발생가능성에 대해 분석하고 본 연

구의 붕괴사례의 주요인으로 판단되는 집중호우에 대하여 지하수위 높이 변화에 따

른 수치해석을 실시하여 안전율을 산정하여 붕괴가능성에 대해 예측한다.비탈면과

본 사례에 적용된 산석옹벽의 안정성에 대한 적절한 대책공법을 수립하여 향후 발

생 가능한 비탈면의 안정성을 확보하고자 한다.
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제 2장 이론적 배경

2.1사면안정의 메커니즘과 파괴형태별 분류

2.1.1사면안정의 메커니즘

사면안정에 대한 역학적 특성은 암반이나 토체의 마찰각과 점착력 및 단위중량이

큰 비중을 차지한다.마찰각과 점착력은 암반내의 불연속면을 따라 미끄러짐을 발생

시키는데 필요한 전단응력과 수직응력의 관계로서 표현되며,이는 절리와 같은 지질

학적 불연속면을 가진 암석시편이 불연속면을 따라 미끄러짐을 유발시키는 하중을

받는 경우에 얻어지는 결과들을 단순하게 표현한 것이다.

미끄러짐을 유발시키는 전단응력은 수직응력이 증가하면 함께 증가한다.마찰각은

전단응력과 수직응력의 관계를 나타내는 직선의 기울기로 정의된다.대표적인 암석

표면이나 흙 시료의 경우 전단응력은 식(2.1)과 같이 표현된다.

τ =c+ tan (2.1)

여기서,c:점착력,:가상파괴면에 작용하는 수직응력,:내부마찰각

s in

co s

yW

R

W
y

Wy

그림 2.1 경사면에 작용하는 수직응력과 전단응력의 관계(설진성, 2010)
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수평에 대해 의 각도를 갖는 경사면 위에 놓여있는 중량 W의 블록을 고려할 때

블록에는 중력만 작용하므로 중량 W는 그림 2.1에서와 같이 연직방향으로 작용하게

된다.이때 블록의 미끄러짐을 유발시키는 중량 W의 분해성분은 Wsin 이고 경사

면에 수직으로 작용하여 블록을 안정화시키는 성분은 Wcos 이므로 잠재적인 미끄

러짐 면에 작용하는 수직응력은 식 (2.2)와 같이 표현된다.

 =

cos
(2.2)

여기서,A:블록의 밑면적,  미끄러짐의 경사각,:가상파괴면에 작용하는 수직

응력,W:블록의 중량이다.

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

  


 (2.3)

 costan (2.4)

여기서,c:점착력,:내부마찰각,:미끄러짐에 저항하는 전단력,  미끄러짐

의 경사각이다.

경사면 아래로 미끄러지려는 힘이 저항력과 정확히 같을 때 미끄러짐이 일어나려

는 순간,즉 극한평행 상태에 있게 된다.

사면의 안정해석은 활동면상에 있는 암괴 또는 토체의 극한평행조건에 의해 실시

되고,활동면상에서 활동을 일으키고자 하는 합력에 대한 활동에 저항하고자 하는

합력의 비율로 정의되는 안전율로 표시되며,이는 식 (2.5)에서와 같이 가상활동면을

따라 동원되는 전단응력에 대한 지반의 전단강도로 표시된다.



-6-

 


(2.5)

여기서,:안전율,:활동면상에서 활동,:활동에 저항하는 합력이다.

절취사면의 지층 분포는 일부의 토층과 암반층이 복합적으로 출현되며,이는 토층

과 암반층이 각각의 붕괴특성이 다소 차이가 있으므로 토층과 암반층으로 구분하여

안정성 평가를 하여야 한다.토층의 경우 미시적으로는 불연속적인 토립자들로 구성

된 집합체이나 전체적으로 볼 때 하나의 연속체를 간주할 수 있는 반면,암반사면의

경우 대부분 암반 내 단층,절리,엽리,층리 등과 같은 불연속면들이 존재하므로 불

연속면에 의해 분리된 암체들의 집합체로 간주할 수 있다.

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

이 분포하지 않은 경우의 파괴는 임의의 최소활동저항면을 따라 발생한다는 점을

고려하여 안정성 평가를 실시하고,암반사면의 경우는 분포하고 있는 불연속면의 특

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

같은 불연속면의 공학적인 특성에 의해 붕괴가 발생하기 때문에 안정성 평가 시 토

사사면의 경우와 비교할 때 복잡한 분석 및 계산을 필요로 한다.

또한,안정성 평가에 필요한 주요소 중 하나인 지반정수 값이 다르므로 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

결정이 쉽지 않다.따라서 사면안정 검토 시 토사사면은 토질의 구성 및 조성상태

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

지질구조 또는 기층에 분포된 많은 불연속면에 대한 평가가 중요하다는 점에서 차

이가 있다.

사면경사는 지층의 구성상태,지형조건,용출수의 유․무,토질 및 암반의 공학적

특성,사면의 안정성 및 경제성,보강공법의 적용 여부 등을 종합적으로 검토하여 결

정되므로 사면의 안정성을 장기적으로 유지하기 위해서는 체계적이고 합리적인 분

석과정을 거쳐야 한다.절토사면의 표준경사는 사면을 구성하는 지층의 종류,상태

및 사면 높이에 따라 다음 표 2.1,표 2.2와 같이 적용하고 있다.
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표 2.1 절토사면 경사의 설계기준(국토해양부, 2012)

구 분 경 사 비 고

토 사
0∼ 5m 1:1.2

5m 마다 소단 1m 설치
5m 이상 1:1.5

암 반 절토 20m마다 소단 3m 설치
리 핑 1:1.0

발 파 1:0.5

표 2.2 원지반 토질에 대한 깎기 비탈면 표준경사(국토해양부, 2012)

원 지 반 의 토 질 흙깎기 높이 경 사 비 고

모 래
밀실하지 않고

입도분포가 나쁜 것
- 1:1.5이상 SW,SP

사 질 토

밀실 한 것
5m 이하 1:0.8∼ 1:1.0

SM,SP
5∼10m 1:1.0∼ 1:1.2

밀실하지 않고

입도분포가 나쁜 것

5m 이하 1:1.0∼ 1:1.2

5∼10m 1:1.2∼ 1:1.5

자갈 또는

암괴 섞인

사질토

밀실하고 입도분포가

좋은 것

10m 이하 1:0.8∼ 1:1.0

SM,SC
10∼15m 1:1.0∼ 1:1.2

밀실하지 않거나

입도분포가 나쁜 것

10m 이하 1:1.0∼ 1:1.2

10∼15m 1:1.2∼ 1:1.5

점 성 토 0∼10m 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∼10m 1:1.2∼ 1:1.5
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사면의 안정성은 안전율(FactorofSafety)을 근거로 하여 판단하고 있어 산정된

안전율이 1.0보다 크면 안정하지만 지반정수,하중조건 및 파괴모델의 불확실성으로

인하여 허용안전율(AllowableFactorofSafety)이상이 되어야 안전한 것으로 평가

하여 명확한 규정 없이 1.5를 선택하고 있다.그러나 DuncanandBuchignai(1975)은

사면파괴에 따른 인명과 재산의 피해정도 및 복구비용 그리고 전단강도 측정치에

관한 신뢰도에 따라 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 제안하고 있다.또 국․내외 허용안전율에 대한 설계기준은 지역과 발

주처,공사내용에 따라 상이하나 대체로 1.1～1.5정도의 범위이며 한국도로공사의 적

용기준은 표 2.3과 같다.

표 2.3 절·성토 사면의 최소안전율(국토해양부, 2012)

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 NationalCoalBoard

성토

축조기간 중 Fs≥1.2 일본토질공학회

일반적인 구조물인 경우

한국도로공사공용개시 후 Fs≥1.3

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

칙으로 하되 그 이하에 대해서도 다음 표 2.4와 같은 현장조건에 따라 안정성 분석

을 시행한다.
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표 2.4 안정검토를 필요로 하는 성토사면(국토해양부, 2012)

구 분 흙 쌓기 조건

흙 쌓기

자체의 조건

흙 쌓기 높이가 15m를 넘는 고성토의 경우

비탈면 구배가 표준치 보다 급한 경우

흙 쌓기 재료의 함수비가 높고,특히 전단강도가 낮은 경우

흙 쌓기 재료가 실트와 같이 간극수압이 증가하기 쉬운 흙인 경우

외적조건

붕괴되면 인접 시설물 등에 중대한 손상을 주는 경우(철도 등)

흙 쌓기의 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 흙 쌓기,계곡사이의 흙 쌓기 등)

홍수 시에 침수되거나 비탈 끝이 침식되는 경우

(연못 가운데의 흙 쌓기 등)

절토사면의 경우 높이가 20m이상 되는 사면을 원칙으로 안정성 검토를 실시하되

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

에 따라 안정성 분석을 시행한다.

표 2.5 안정검토를 필요로 하는 절토사면(국토해양부, 2012)

조 건 검 토 사 항

침식에 약한 토질
수침 시 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

Landsliding등의 붕괴 이력이 있는 지반 현장 정밀조사 후 안정검토

지하수위가 높고 용수가 많은 곳 배수대책,안정검토

주변의 기존구조물에 나쁜 영향을 미칠

것으로 예상되는 경우
보강대책
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2.1.2.사면파괴의 형태별 분류

가.사면파괴의 형태별 명칭

유지관리 측면에서 볼 때 비탈면붕괴 발생 시 발생현황을 객관적으로 표현하고 보

고하는 것은 매우 중요하다.현재는 붕괴현황 보고에 표준화가 이루어져 있지 않아

붕괴발생 시 정확한 내용을 파악할 수 없었다.이러한 단점을 보완하기 위하여 TRB

의 LandslidesInvestigation& MitigationSpecialReport에서 제시한 방법에 따라

붕괴부위별로 붕괴발생 시 세분화하여 각각에 대한 명칭을 정의하였다.붕괴부는 크

게 붕괴 활동면과 붕괴지괴로 구성되어 있다.붕괴지괴가 토사지반인 경우에는 붕괴

토괴,암반인 경우에는 붕괴암괴라 하였다.또한,붕괴에 의한 피해정도 추정 및 복

구 토량산정을 위한 개략적인 붕괴규모는 활동면의 폭 ×길이 ×깊이 ×형상계수

(원호:3/4,사각형:1,삼각형:1/2)를 곱하여 산출한다.그림 2.2는 붕괴부의 부위별 명

칭을 도식화 한 것이다.

그림 2.2 각 붕괴 부위별 명칭(건설교통부, 2006)
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나.동역학적 메커니즘에 따른 분류

Varnes(1978)는 비탈면이 이동하는 형태,속도 등 동역학적 메커니즘에 따라 비탈

면붕괴를 분류하여 지반 공학적 관점에서 비탈면의 활동을 낙하,전도,활동,퍼짐,

유동 등으로 나누고 이러한 활동 형태가 2개 이상 겹치는 것을 복합 활동으로 구분

하였다.표 2.6은 Vernes(1978)의 비탈면 붕괴유형을 분류한 것이다.

표 2.6 비탈면붕괴 유형 분류(Varnes, 1978)

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
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(1)낙하(Fall)

낙하는 전단변위가 거의 발생하지 않는 상태에서 급한 비탈면의 흙이나 암석이 분

리되는 것을 시작으로 주로 단열구조에 의해 이탈된 암반비탈면의 구성 물질은 그

림2.3와 같이 비탈면의 노출된 자유면에서 떨어지거나(Falling),튀기거나(Bounding)

또는 구르는(Rolling)형태로 이탈하여 비탈면의 하부로 하강하게 된다.

낙하는 발생 시 매우 빠른 속도를 보이며 다른 비탈면붕괴 형태보다 먼저 발생하

는 경우가 많다.낙하하는 물질에 따라 낙반,낙석,토사낙하로 세분할 수 있다.

그림 2.3 낙하(설진성, 2010)

(2)전도(Topple)

전도(Toppling)는 그림 2.4와 같이 중심아래의 점 또는 축에 대한 흙 또는 암괴로

구성된 비탈면의 전방회전으로 주로 중력에 의해 발생한다.비탈면상부에 인장균열

등이 존재하여 물이 침투한 경우,변위를 촉진시키는 요인이 되고 암반의 경우가 가

장 많은 가능성을 내재하고 있으나,경화된 토사의 경우에도 발생이 가능하다.

그림 2.4 전도(설진성, 2010) 그림 2.5 활동(설진성, 2010)
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(3)활동(Slide)

그림 2.5에서 보듯이 활동(Slide)은 파괴면과 크게 발달된 전단변형에 의해 주로

발생하는 흙 또는 암괴의 하부이동으로 활동면의 형상에 따라 활동면이 원호에 가

까운 회전활동(Rotationalslide)과 직선에 가까운 병진운동(Translationslide)으로 분

류하였다.

Varnes는 회전활동의 경우 소규모 비탈면붕괴에서 많이 발견되며 대규모 활동의

경우에는 병진활동이 더 많이 발생하고 초기에는 원지반에 균열이 발생하는 정도로

시작되며,활동이 진전되면서 잠재적인 파괴면을 따라 변위가 일어나게 된다.마지막

단계에서는 붕괴가 발생된 부분을 따라 원지반과 파괴면 사이에 뚜렷한 분리가 나

타나게 된다.

(4)퍼짐(Spread)

그림 2.6에서 보듯이 퍼짐(Spread)은 하부의 연약한 물질 속으로 점성토 혹은 단열

이 잘 발달하는 암석 블록이 침하(Subsidence)하면서 발생하는 인장의 형태로 정의

된다.따라서 파괴면이 강한 전단면으로 작용하지 않으며,주로 액상화(Liquefaction)

혹은 연약 물질의 유입으로 파괴가 발생한다.확장은 크게 블록 확장(Blockspread)

과 액상화 확장(Liquefactionspread)으로 구분된다.

그림 2.6 퍼짐(설진성, 2010)
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(5)유동(Flow)

유동(Flow)은 공간적으로 연속적인 운동에 의해 발생하므로 전단면이 매우 짧은

기간에 형성되었다가 소멸되며 주로 활동과 복합적인 구조를 보인다.즉 Earthslide

가 발생하면서 암석블록이 이탈하면 그림 2.7과 같이 유동(Flow)의 형태로 비탈면을

따라 흐르게 되는데 이런 경우를 Compositeearthslide-Earthflow라 부른다.

그림 2.7 유동(설진성, 2010)
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다.암반비탈면파괴 유형에 의한 분류

일반적으로 암반절토사면의 해석을 위한 파괴형태는 원형파괴(CircularFailure),

평면파괴(PlaneFailure),쐐기파괴(WedgeFailure)및 전토파괴(TopplingFailure)로

구분할 수 있다.

원형파괴는 일반적으로 토층에 발생되며,또한 암석에 뚜렷한 구조적인 특징이 없

고 파쇄정도가 심한 암석에서도 발생 가능하다.평면파괴는 연장선이 긴 불연속면에

서 절토사면의 방향과 같은 방행으로 한 곳에 극점이 집중적으로 분포 할 때 발생

한다.그리고 쐐기파괴는 불연속면이 두 개 이상 교차되는 곳에서 발생되며 전도파

괴는 경절토사면에 대하여 반대의 경사를 갖는 암반에서 흔히 볼 수 있다.

낙하

전도

원통모양의 곡면으로 활동

불연속면의 하부가 원호모양 활동

흐름

그림 2.8 비탈면 붕괴 유형(전상원, 2010)

HoekandBray(1981)는 암반비탈면을 대상으로 하여 파괴 활동면의 형상에 따라

서 평면파괴(PlanFailure),쐐기파괴(WedgeFailure),원호파괴(CircularFailure)및

전도파괴(TopplingFailure)의 4가지 형태의 파괴유형을 제시하였다.

평면파괴,쐐기파괴 및 원호파괴는 앞에서 설명한 바 있는 Varnes(1978)의 활동파

괴에 해당한다.이 활동파괴는 연장성이 좋은 하나 또는 두 개의 단열구조를 따라서

발생하는 것 외에도 단열구조의 길이와 간격 그리고 상호간의 교창에 의해 복잡한

활동면을 갖기도 한다.
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(1)평면파괴 (Planefailure)

불연속면의 주절리가 한 방향으로 발달된 암반에서 발생가능하며,암괴가 어떤 절

리면을 따라서 붕괴하려면 다음의 조건을 만족시켜야 한다.

-절개면과 절리면의 경사방향이 같아야 한다.

-절리면의 주향이 절개면의 주향과 비슷해야 한다.(±20°이내)

-절리면의 주향이 절개면상에 나타나야 한다.

즉,절리면의 경사각 ()<절토사면의 경사각 ()

-절리면의 경사각 ()이 절리면의 마찰각 ()보다 커야 한다.

-암괴의 양쪽측면이 절단되어서 암괴가 무너지는데 측면영향이 없어야 한다.

그림 2.9 기본적인 평면파괴 형태와 절리의 극점분포(천병식, 2010)

(2)쐐기파괴(Wedgefailure)

절리면의 주향과 경사 대신에 두 절리면이 만나서 이루는 선의 주향과 경사를 고

려하면 된다.즉,두개이상의 불연속면이 사면방향으로 교차되는 암반에서 발생하며

기본적인 역학관계는 평면파괴와 유사하며,쐐기파기의 발생조건은 다음과 같다.

-절리의 교선과 절개면의 경사방향이 같아야 한다.

-절리면의 주향이 절개면의 주향과 비슷해야 한다.

-절토사면의 경사 >절리의 교선의 경사 >절리의 마찰각 ( >  > )
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그림 2.10 기본적인 쐐기파괴 형태와 절리의 극점분포(천병식, 2010)

(3)전도파괴

수직절리가 발달한 암반에서 발생되며,이때 수직절리면의 경사방향이 반대이어야

하며,다음 조건을 만족시켜야 한다.

-절개면과 절리면의 경사방향이 반대이어야 한다.

-절개면의 주향과 절리면의 주향이 비슷하여야 한다.

(최대 ±30°이내의 차이만 있어야 한다)

-[(90°-절리경사)＋ 절리면의 마찰각]<절개면의 경사

그림 2.11 기본적인 전도파괴 형태와 절리의 극점분포(천병식, 2010)
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(4)원호파괴

토층 절토사면 및 불연속면이 발달되어 뚜렷한 구조적 특징이 없는 암반에서 원

형파괴가 발생하는데 주로 풍화가 심한 암반이나 파쇄가 심한 암반에서 발생한다.

-불연속면이 다양한 방향성을 가진다.

-불연속면의 연장성이 극히 짧으며,파쇄가 심한 경우 발생된다.

-암석의 풍화정도가 심한 경우 발생된다.

그림 2.12 기본적인 원호파괴 형태와 절리의 극점분포(천병식, 2010)
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라.토사비탈면의 파괴 심도에 따른 파괴유형 분류

비교적 얕은 심도를 가지는 비탈면파괴에 대하여 일본지반공학회(1997)에서는 다

음 표 2.7과 같이 파괴의 심도를 기준으로 구분하였다.얕은 비탈면의 붕괴는 심도

및 원인에 따라서 침식(Erosion),표면붕락(Surfacefall),얕은 활동(Shallow slide),

중간 심도 활동(Medium depthslide)및 깊은 활동(Deepslide)으로 분류된다.

HoekandBray(1981)의 분류가 주로 암반으로 구성된 절토비탈면을 대상으로 한

다면,일본지반공학회(1997)의 구분은 토층을 포함한 절토비탈면의 파괴 양상을 구

분하는데 효과적으로 활용될 수 있다.특히 이러한 파괴구분은 강우조건과 밀접한

관련이 있기 때문에,국내에서 빈번히 발생하는 비탈면파괴의 유형이 집중호우 시기

의 표층 유실과 얕은 파괴인 것을 감안할 때,매우 효과적일 것으로 판단된다.

표 2.7 토사비탈면의 파괴 심도에 따른 파괴유형 분류(일본지반공학회, 1997)

파괴 유형 특 징

침식

(erosion)
유수에 의한 비탈면 표면의 침식

표면 붕락

(Surfacefall)
식생의 뿌리를 포함한 표면붕락

얕은 활동

(Shallowslide)

(Slide1)

1m정도의 두께를 가지는 표면 활동 파괴

중간 깊이 활동

(Mediumdepthslide)

(Slide2)

1m이상의 두께를 가지는 중간 깊이의 활동 파괴

깊은 활동

(Deepslide)

(Slide3)

비탈면 배후의 지반으로부터 발생하는 깊은 활동 파괴
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2.2사면파괴의 특성 및 원인

2.2.1사면파괴의 특성

가.활동면의 심도가 얕은 붕괴 유형

활동면의 심도가 얕은 붕괴유형은 다음과 같은 지질특성을 가지고 있는 곳에서 주

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

화층,암반층이 활동면으로서 토층부의 붕괴가 발생하기 쉬운데 이 형태의 붕괴는

지표수나 침투수에 의해 발생하기 때문에 집중호우 시 많이 발생하고 있다.

토층이나 모래,풍화토 등으로 구성된 비탈면의 절토 경우에는 절토면의 풍화로

인해 비탈면침식이나 국부적으로 붕괴하는 경우가 발생하므로 주의하여야 한다.또

한 파쇄가 진행된 암석과 균열이 많은 암석 또는 풍화하기 쉬운 암석을 절토하는

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

면이 부분적으로 활동하는 경우가 있다.이러한 비탈면의 표층부분에 생기는 붕괴는

비탈면의 절토 작업 중 및 그 직후에 발생하는 수가 많다.

투수성과 침식에 대한 저항이 다른 지층으로 구성된 비탈면에서는 차별침식으로

인하여 침식되지 않은 층이 함께 붕괴하는 경우가 있다.활동면 심도가 얕은 붕괴

주로 발생하는 지질은 토층이 얕은 화강암,편마암,화산각력암,반암과 단층파쇄대

가 발달하는 셰일,사암,편마암 등이 있다.

나.활동면의 심도가 깊은 붕괴 유형

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

반에서 층리방향이 비탈면방향과 유사한 경우 또는 파쇄대를 동반한 단층과 큰 지

질구조선 등이 비탈면방향으로 경사져 있는 경우에 대규모의 붕괴가 일어나는 경우

가 많다.특히 지질구조선을 따라서 단층파쇄대 및 점토층이 비탈면내에 존재한 지

역을 절토하는 경우에도 붕괴가 많이 일어난다.
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붕적토 층이 두껍게 덮여 있는 지반을 절토하는 경우에는 하부의 암반층을 경계로

붕적토 층이 활동하는 경우가 있다.이러한 붕괴는 그 징후의 예측이 어려우며 순간

적으로 일어나는 경우가 많으므로 주의해야 한다.심도가 깊은 활동면의 붕괴 원인

으로는 집중호우 시 뿐만 아니라 호우 종료 후에 지하수의 영향으로 붕괴가 일어날

수 있고.붕괴발생 시 시설물에 큰 피해를 미치기 때문에 주의해야 한다.

활동면 심도가 깊은 붕괴에 대표적인 지질특성으로는 암반 상에 테일러스층,붕적

토층,모래자갈층 등 두꺼운 퇴적층 지역을 절토한 경우와 편마암,중·고생대의 퇴적

암(사암,셰일,이암 등)이 있다.

다.깊고 광범위하게 미치는 붕괴

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

단층파쇄대,점토가 충전된 층리를 가진 비탈면을 절토할 경우,비탈면의 넓은 지역

에 걸쳐 대규모의 붕괴를 일으키는 경우가 있다.그리고 비탈면방향으로 경사진 점

토질 토층을 절토한 경우와 강우에 의한 지하수위의 상승으로 대규모의 붕괴가 일

어날 수 있다.이상의 붕괴는 명확한 활동면을 따라 천천히 진행되는 경우가 많고

비탈면상에 발생한 균열로 붕괴범위와 방향 등을 조기에 확인할 수 있다.따라서 붕

괴는 대규모이지만 대책검토를 검토할 시간적 여유가 충분한 경우가 많다.

깊고 광범위하게 미치는 붕괴에 대표적인 지질특성으로는 절리방향에 좌우되나 특

히 뚜렷이 방향을 보이는 층리,편리 등이 비탈면방향으로 경사지게 발달한 비탈면

에서 흔히 발생한다.암석으로는 편마암,사암,셰일토층 등이 있다.
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2.2.2사면파괴의 원인

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

며,깎기 비탈면 및 비탈면 부대시설의 안정성을 저해하는 각각의 붕괴원인에 대해

서는 적절한 유지관리 대책을 수립하여야 한다.

표 2.8 깎기 비탈면붕괴 원인(이성훈, 2011)

수리적인 원인 지질적인 원인 인위적인 원인

기후적 수리

인위적 수리

지형적 수리

불연속면

취약암질

기타

설계부실

시공부실

유지관리부실

가.수리적인 원인

비탈면 붕괴는 지반의 안정화과정으로 구성 지반의 강도가 현 상태를 지탱하기 어

려울 때 발생한다.과거에 안정하게 유지되었던 지반이 현재에 불안정하게 된 원인

으로는 물에 의한 열화작용이 가장 주된 요소이다.비탈면붕괴의 주요 원인인 물에

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

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

기적인 영향은 지반의 포화에 따른 활동력 증가와 저항력 감소현상 등이며,장기적

인 영향은 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 수

립․시행해야 한다.

기후적으로 동결융해를 장기간 반복하는 산간지방이나 고지대,고개정상부에 위치

한 깎기 비탈면의 경우 표층지반의 동상에 의한 들뜸으로 식생공의 박락이나 표층
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유실이 발생한다.이러한 경우 경사완화공이나 표면보호공,동결깊이를 고려해서 양

질재료로 치환하는 방안을 검토하여야 한다.

(2)인위적 수리 :전답 과수원 등

일반적으로 깎기 비탈면 상부에 위치하는 전답은 강우 시 지표수의 침투를 용이하

게 하는 특징이 있다.침투된 지하수는 활동력을 증가시키고,절토부 방향으로의 유

선 형성 등을 통해 절토비탈면의 안정성을 저하시키므로 이에 대한 대책을 수립 후

시행해야 한다.

가급적 상부자연 비탈면에 전답 등이 위치하지 않도록 하고 부득이한 경우 배수시

설을 적용하여 적극적으로 지하수나 지표수를 배제하는 방안을 검토한다.

(3)지형적 수리 :계곡부

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

도를 약화시키며,계절적 변화에 따른 동결융해로 지반열화를 가속시키며 깎기 비탈

면의 안정성을 저하시키므로 이에 대한 대책을 수립․시행해야 한다.

계곡부에는 주로 현장타설 측구를 설치하고 깎기부의 수직 도로수로와 연결하여

집수되는 지표수를 제어하고 계곡부 지하로 흐르는 지하수의 유량이 많을 경우에는

맹암거나 수평배수공,집수정을 설치하여 배수효율을 증가시키는 방안을 검토한다.

(4)급격한 지하수 용출

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

체크해 놓는 일은 중요하다.만약 급격한 유출량의 변화나 용출수 탁도의 증가가 감

지되면 이는 붕괴의 전조현상일 수 있으므로 즉시 전문가의 소견을 구하고 대처방

안을 강구하여야 한다.

비가 오지 않는 평상시(건기)에도 지하수 용출이 지속적으로 발생되면 적절한 배

수공법을 강구하여 지하수를 원활히 배출시킬 수 있도록 해야 한다.



-24-

나.지질적인 원인

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

암맥,절리,엽리,층리,편리 등이 있다.

(1)단층

취성의 지반이 변형을 일으키며 생성된 균열을 따라 상대적인 변위가 발생하는 현

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

파쇄된 것을 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 생

기는 거울과 같은 매끄러운 면을 단층경면이라 한다.또한 단층면에 나타나는 긁힌

자국을 단층조선이라 한다.

단층면과 파쇄대는 지하수의 이동경로로서 풍화가 급속히 진행되며 지반이 열화되

어 깎기 비탈면의 불안정요인으로 작용한다.이처럼 깎기 비탈면의 불안정성을 가늠

하는데 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 약

하므로 단층방향이 깎기 비탈면에 불리한 경우 붕괴면으로 작용할 가능성이 높으므

로 특별한 주의가 필요하다.

현장조사에서 단순히 대규모의 균열이 발견되었다고 해서 이것들이 모두 단층이

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

특정 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

습곡작용에 의해 발생되는 직․간접적인 영향은 비탈면의 붕괴원인으로 작용한다.
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(3)암맥

깎기 비탈면에서 기존 암에 층리나 엽리 등의 불연속면을 따라 다른 종류의 반신

성 암체가 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 못

하며 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,

압력변화에 의해 여러 형태의 절리가 발생된다.절리의 방향이 비탈면의 방향과 불

리하게 형성되는 경우 붕괴원인으로 작용한다.화강암 암반에서 도로방향으로 발달

하는 판상절리,퇴적암 지역에서 층리면에 직각을 이루며 서로 수직을 이루는 두 방

향의 주향절리,경사절리에 의한 쐐기파괴나 낙석 등이 발생한다.

(5)엽리,편리

변성암에서 광물들이 여러 가지 지질환경에 따라 일정방향으로 배열되거나 재결정

되어져 특정한 방향성을 가질 때 이를 엽리,편리라 한다.

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

적물의 구성입자가 일정한 배열을 나타내는 것이고,편리는 암석 중의 판상,주상,

침상이 일정한 방향으로 배열되어있기 때문에 암석이 얇은 판 또는 렌즈 모양으로

평행하게 벗겨지기 쉬운 구조인 변성암,특히 결정편암이 현저하게 발달한 평행구조

로서 벗겨진 면을 층리면이라 한다.

(6)층리

퇴적암 생성당시 물질의 퇴적순서에 따라 이루어진 면을 층리라 한다.층리면내

약한 강도를 가지는 충진 물질이 분포하고 비탈면방향과 불리하게 작용되는 경우

대규모의 평면파괴가 발생하므로 주의해야 한다.
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(7)유색광물에 의한 약대형성

풍화에 약한 철과 마그네슘 성분을 많이 포함할수록 유색광물의 함량이 높으며 차

별풍화현상과 암석강도를 저하시키는 요인으로 작용한다.이러한 취약 광물들의 협

제층이 비탈면 방향과 불리하게 작용하는 경우 붕괴 사면으로 작용한다.또한 토상

흑연이나 탄층 등이 협제하는 경우에도 유의해야 하며 이러한 유색광물이 분포하는

것으로 보고되면 즉시 전문가의 소견을 구해 조치해야 한다.

다.인위적 원인

(1)설계 및 시공 원인

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

로의 경우 공사기간을 단축하고자 무리한 화약발파를 실시하여 발파균열에 의한 낙

석과 대규모 붕괴위험성을 가진 깎기 비탈면이 다수 분포한다.이러한 깎기 비탈면

들은 계획․설계단계에서 지질․지형․수리적인 현장여건을 고려하지 못하였으며

일률적인 설계기준을 적용하여 시공하였다.이러한 부실 설계․시공 외에도 깎기 비

탈면에 대한 유지관리가 전무하거나 효율적이지 못하여 비탈면 붕괴를 예방하지 못

하는 경우도 있다.

(2)유지관리상 원인

깎기 비탈면은 다른 토목시설물과 달리 그 변화를 감지하기 힘들며 방치할 경우

붕괴에 의한 피해가 발생될 가능성이 높기 때문에 정기적인 점검과 적절한 보수․

보강 등의 유지관리를 실시해야 한다.
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2.3사면안정 해석방법

2.3.1토사사면의 안정 해석방법

일반적으로 토사사면의 안정해석은 임계 활동면에서 역학적인 평형관계를 계산하

는 한계평형해석법으로 해석하였으며,프로그램의 발달로 유한요소법,유한차분법,

개별요소법과 같은 수치해석법도 가끔 사용되고 있다.

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

정확한 결과를 위해서는 모델링 시 많은 입력 Parameter가 요구되며,이를 위해서는

지반정수 산정 시 많은 현장시험 및 실내시험이 필요하다.그리고 일반적인 경우 그

결과에 대한 신뢰도가 떨어지는 것으로 알려져 있다.

한계평형해석법은 대상 지반을 하나의 토체로 간주하여 임의의 파괴면에 대한 힘

또는 모멘트의 평형조건을 고려하는 방법으로 변형과 관련된 지반문제 해석에 있어

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

점과 과거 많은 사면안정해석에 대한 적용 사례로부터 그 신뢰성도 입증된 상태이

므로 사면 안정해석 방법으로 가장 많이 사용되고 있다.한계평형해석에 의한 사면

안정해석 방법을 여러 가지 관점에서 분류할 수 있으나 크게 활동 토체를 단일 토

체로 보는 방법과 활동 토체를 다수의 수직절편으로 분할하는 절편법(Methodof

Slice)으로 구분할 수 있으며,이 중 절편법에 의한 사면안정 해석법이 많이 이용되

고 있다.이 사면의 높이와 같아지면 일반적으로 이 사면을 유한사면이라 한다.

균질한 흙으로 된 유한사면에 안정해석을 할 때,Culmann(1975)는 간단히 하기 위

하여 가상 파괴면을 평면으로 가정했다.Culmann의 근사법에 의하면,계산된 안전

율 Fs는 거의 연직사면에만 좋은 결과를 나타낸다.1920년대에 여러 가지 사면의 파

괴를 조사한 결과,스웨덴 토질 위원회(SGC,SwedishGeotechnicalCommission)는

실제 활동면이 거의 원주에 가깝다고 발표했다.그 이후에는 대부분의 사면 안정 해

석은 가상활동 면을 원호로 가정하여 해석했다.실제로 일부의 경우(Zoneddam,연

약층의 기초 등)를 제외한 경우 원호활동 면을 사용하는 안정해석이 더 적절하고 정

확한 결과를 준다.
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가.평면파괴면을 지닌 유한사면의 해석

Culmann방법은 활동을 일으키려는 평균 전단 응력이 흙의 전단 강도보다 더 크

면 사면의 파괴는 한 평면을 따라 발생한다고 가정한 것이다.또한 대부분의 임계면

은 평균 전단응력과 전단강도의 비가 최소인 면이다.그림 2.13은 높이 H인 사면을

나타내는데 이 사면은 수평면과 각도 를 이루고 있으며 는 가상파괴 면이다.

사면의 단면에 직각인 단위두께를 고려하면,쐐기 ABC의 중량 W는 다음의 식 (2.6)

과 같다.

 



 


 

 


 sin∙ sin

sin  


(2.6)

여기서,W:중량,:사면과 수평면의 각도,:가상파괴면,H:높이,:단위중

량이다.

그림 2.13 유한사면의 해석(Culmann의 해석)(오희주, 2008)



-29-

면 AC에 대하여 W의 수직과 접선 성분은 다음과 같다.

  cos

 


 sin∙ sin

sin  
cos

(2.7)

 sin

 


 sin∙ sin

sin  
sin

(2.8)

여기서,:수직성분,:접선성분,W:중량,:사면과 수평면의 각도,:가

상파괴면,H:높이,:단위중량이다.

면 AC에 작용하는 평균수직응력과 전단응력은 다음과 같다.

 



sin






 


sin∙ sin

sin  
cos sin

(2.9)

 



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)
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식 (2.10)과 식 (2.11)으로부터

  


 sin

sin  · sin  cos·tan 
 (2.12)

다음은 가상 파괴면 AC에 대해 식(2.15)를 이용하여 검토한다.임계 파괴면을 결

정할 때,주어진 에 대하여 발생하는 점착력이 최대인 를 구하기 위해서는 최대

와 최소의 원리를 이용한다.따라서 에 대한 의 일차도함수는 0이다.

여기서,,:상수이기 때문에 다음과 같다.




sin  · sin  cos·tan   (2.13)

그러므로 의 임계 값은 다음과 같다.

 

 (2.14)

  을 식 (2.15)에 대입하면 는 다음과 같다.

  


 sin·cos

 cos 
 (2.15)

임계 평형상태가 일어날 사면의 최대 높이는   와   을 식 (2.16)에 대입하

면 구할 수 있다.

즉,   

 cos 
sin·cos

 (2.16)
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나.원호파괴면을 지닌 유한사면의 해석

일반적으로 사면파괴는 그림 2.14(a),(b),(c)중의 하나로 발생된다.

(a)사면 파괴

(b)얕은 사면 파괴

(c)저부 파괴

그림 2.14 유한사면의 파괴양상(김애선, 2014)

일반적으로 여러 가지 안정해석의 방법들은 크게 일체법과 절편법 두 가지로 나눌

수 있다.
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다.Bishop의 간편법

1955년 Bishop의 방법은 일반적인 절편법보다 더 엄밀한 해를 제안했다.이 방법

에서는 각 절편의 양 측에 작용하는 힘들의 영향을 고려했다.그림 2.15(a)은 절편 n

에 작용하는 힘들을 나타낸 것이고 그림 2.15(b)는 절편 n의 평형상태에서 힘의 다

각형이다.

(a)절편 n에 작용하는 힘 (b)평형상태에서 힘의 다각형

그림 2.15 Bishop의 간편법(김애선, 2014)

연직 방향의 압력은 다음과 같다.

            tan    

tan



(2.17)

여기서,    ,     :가정,:저항 전단력,:점착력,:

계수,:내부마찰각이다.
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          
cos 

tansin

 


sin

(2.18)

쐐기 ABC그림 2.15(a)의 평형상태에서,점 O에 대해 모멘트를 취하면 다음과 같

다.

         
  

  

 sin  
  

  

 (2.19)

여기서,

          


tan 


  tan (2.20)

따라서 는 다음과 같다.

          


  

  

 sin


  

  

  tan tan



(2.21)

여기서,

           cos 

tansin
(2.22)
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간단히 하기 위하여  이라 놓으면 식 (2.23)은 다음과 같다.

          


  

  

 sin


  

  

  tan 



(2.23)

식 (2.23)에서 가 양변에 있기 때문에 이 를 결정하기 위해서는 반복법을

써야 한다.그림 2.16는 여러 가지 에 대하여 과 tan의 관계를 나타내

고 있다.일반적인 절편법의 경우와 마찬가지로,최소 안전율을 나타내는 임계활동

면을 결정하기 위해서는 몇 개의 파괴면에 대하여 조사해야 한다.Bishop의 간편법

은 가장 널리 사용되는 방법이며,이 방법에 프로그램을 함께 사용하면 대부분의 경

우에 만족스러운 결과를 얻을 수 있다.

그림 2.16 다양한 에 대하여  과 tanØ의 관계 곡선(김애선, 2014)
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라.프로그램 해석법

한계평형해석(LimitEquilibrium Theory)방법은 활동면을 따라 파괴발생이 예상

되는 토체의 안정성을 해석하는 것으로 검토를 단순화하기 위한 조건을 가정하고

이를 이용하여 간단한 정역학적 이론으로 해를 얻을 수 있다.

비탈면의 안정성검토 시 해석방법은 Bishop의 간편법을 적용하여 비탈면 안정성을

검토하였다.Bishop의 방법은 정역학적으로 해를 얻기 위해 설정한 가정 때문에 정

확한 해가 될 수 없으나 구해진 안전율은 거의 정확한 값에 근접하여 본 비탈면 안

정해석에 이용하였다.

표 2.9 사면해석 프로그램 개요(이수옥, 2014)

프로그램 개발자 해석방법
활동면

형태

활동면

유무

외부

하중

간극수압

정수압
간극수압

계수

STABLE
GuyLefebvre

(1971)

Fellenius

Bishop
원호 ○ × ○ ×

STABGM

J.M.Duncan

B.K.Low

(1984)

Fellenius

Bishop
원호 ○ ○ ○ ×

PCSTABL5
J,RCarpenter

(1986)

Bishop

Janbu

Spencer

원호

비원호

Block

○ ○ ○ ○

SLOPE8R

S.G.Wright

J.M.Duncan

(1968)

Spencer 비원호 × × ○ ×

PC-SLOPE

Fredlund

Krahn

(Geo-Slope)

Fellenius

Janbu

Bishop

원호

비원호

Block

○ ○ ○ ○
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2.3.2암반사면의 안정 해석방법

가.한계평형해석법

(1)평면파괴

암반사면에서 평면파괴는 비교적 드물게 발생하는데,사면에서 파괴를 발생시키는

데 필요한 모든 기하학적 조건이 만족되는 경우가 드물기 때문이다.보통은 평면파

괴를 쐐기파괴의 특수한 경우로 다루고 있다.

평면파괴는 다음과 같은 기하학적 조건이 성립될 경우 발생할 수 있다.

-미끄러짐이 일어나는 면의 주향이 사면의 주향과 ±20°범위에 있어야 한다.

-파괴면의 경사각은 사면의 경사각 보다 작아야 한다.   

-파괴면의 경사각은 마찰각 보다 커야 한다.(   )

-파괴면의 측면 경계면이 무시할 정도로 작은 저항을 지닌다.

평면파괴에서 고려하는 사면의 형상은 그림 2.17처럼 사면의 상부에 인장균열이

있는 경우와 사면의 경사면에 인장균열이 있는 경우로 다루어져야 한다.

평면파괴에 대한 한계평형 해석을 하기 위해서는 다음과 같은 가정이 필요하다.

-파괴면과 인장균열은 둘 다 경사면과 평행한 주향을 갖는다.

-인장균열은 연직방향으로 나 있고 깊이 Zw까지 물이 차있다.

-물은 인장균열 바닥을 통해 파괴면에 들어가서 그 면을 따라 침투하여

파괴면이 경사면에 노출되는 것에서 대기압 상태로 유출된다.

-W(미끄러지는 암괴의 무게)와 U(파괴면에 작용하는 수압에 의한 부양력)및

V(인장균열내의 수압)는 미끄러지는 암괴의 무게 중심을 향하여 작용한다.
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미끄러짐 발생조건

이완면 파괴면

f

fy y
f

p

f
y

p
y

그림 2.17 평면파괴 발생조건(이수옥, 2014)

평면파괴에 대한 안전율은 다음과 같다.

          F = sincos

sintan
(2.24)

여기서,A는 파괴면의 면적으로 다음과 같이 계산된다.

          A = (H - cosec (2.25)

U와 V는 다음 식으로 계산된다.

          U = 


   cosec  

          V = 






(2.26)

여기서, ψ
p
:파괴면의 경사각,ψ

f
:사면의 경사각,

zw :인장균열에 물이 차있는 깊이,A:파괴면 면적이다.
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인장균열이 사면상부에 있을 경우의 W는 식 (2.27)과 같다.

           =

 



 

 


cot  cot (2.27)

인장균열이 경사면내에 있는 경우의 W는 식 (2.28)과 같다.

           =

 



 

 


cotcottan  



 (2.28)

그림 2.18 인장균열을 갖는 사면의 기하학적 조건(이수옥, 2014)
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사면의 기하학적인 형상과 인장균열 안에서의 물의 깊이를 알면 안전율의 계산은

아주 간단하다.그러나 가끔 사면의 기하학적 형상,물의 깊이,서로 다른 전단강도

의 영향 등을 비교할 필요가 있다.

(2)원호활동파괴

원호활동파괴는 원호형태의 활동면 상부에 위치한 가상활동 토괴가 붕락하는 것으

로서,토사사면과 연약한 풍화암으로 구성된 암반사면에서 발생하는 파괴 형태이며,

이에 관한 안정성 해석법은 Fellenius(1936),Skempton(1948),Bishop(1955)등에 의

해 지금까지 폭넓게 연구되어 왔다.

원호활동에 대한 안정해석법은 크게 절편법과 일체법으로 대별되며 특히,절편법

은 가상활동파괴를 몇 개의 연직절편으로 나누고 각 절편에 작용하는 힘의 성분들

을 계산하여 안전율을 산정하는 방법으로서 Fellenius방법과 Bishop간편법 등이 있

다.
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나.RMR분류법

암반사면 안정해석법은 국내외에서 많이 이용되고 있는 방법은 Bieniawski에 의하

여 제안되어 1989년에 일부 수정․보완된 RMR(RockMassRating)분류법이다.

표 2.10 RMR 지반분류법(Bieniawski, 1989)

분류기준 특성치 구분 및 평점

R1

시료강도

(MPa)

점하중강도 >10 4∼10 2∼4 1∼2 일축압축강도 이용

일축압축강도 >250 100∼250 50∼100 25∼50 5∼25 1∼5 <1

평 점 15 12 7 4 2 1 0

R2
암질표시율(RQD)% 90∼100 75∼90 50∼75 25∼50 <25

평 점 20 17 13 8 3

R3
절리면 간격(Js)m >2m 0.6∼2m 0.2∼0.6 0.06∼0.2 <0.06

평 점 20 15 10 8 5

R4

절리면

상 태

(Jc)

연장길이(m)
<1 1∼3 3∼10 10∼20 >20

6 4 2 1 0

틈새(㎜)
0 <0.1 0.1∼1.0 1∼5 >5

6 5 4 1 0

거칠기
매우거침 거침 약간거침 매끄러움 아주 매끄러움

6 5 3 1 0

충진물두께(㎜)

견고한 충진물 연약한 충진물

0 <5 >5 <5 >5

6 4 2 2 0

풍화정도
신선함 약간풍화 중간풍화 심한풍화 완전풍화

6 5 3 1 0

R5

지하수

상 태

유입량(1/분) 0 <10 10∼25 25∼125 >125

수압/주응력비 0 <0.1 0.1∼0.2 0.2∼0.5 >0.5

건습상태 완전건조 습윤 젖음 소유출 지하수가 흐름

평 점 15 10 7 4 0

R6

상대적인

절리방위

(터널용)

터널굴진방위

절리면경사각

경사방향 경사반대 주향방향
주향과

무관

<20°

20∼45°

(매우유리)

45∼90°

(유 리)

20∼45°

(양 호)

45∼90°

(불 리)

20∼

45°

양호

45∼

90°

불량

평 점 -2 0 -10 -5 -5 -12 -10
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Baton등에 의하여 1974년에 제시된 Q-분류법,SMR법 등이 있으며 이러한 방법

은 암반의 역학적 성상에 관한 항목이나 기타 사면의 안정성에 영향을 주는 모든

요소들에 관하여 분석하고 경험적․통계적으로 구분하여 평점을 주어 사면의 안정

성을 평가하는 방법이다.RMR분류법은 제시한 바와 같이 암석의 강도(R1),암질표

시율(R2),절리면 간격(R3),절리면 상태(R4),지하수 조건(R5)등 5개 인자에 의하

여 지반의 공학적 특성이 지배되며,구조물의 특성에 따라 절리의 방위각(R6)또한

영향을 미치는데,터널에 있어서의 평점은 표 2.10의 R6에 제시한 바와 같다.표

2.11에서 암석시료의 강도는 전체 평점의 15%,절리와 관계된 인자들은 70%,지하

수 영향에 나머지 15%의 평점을 주어서 지반의 전체적인 특성이 주로 절리 등 불연

속면의 특성과 밀접한 관계가 있다.

RMR평점은 터널의 절리의 방위에 따라 R1∼R5까지의 평점의 합에서 최대 12점

을 감한 R6값으로부터 최종적인 RMR값을 결정한다.최종 결정된 RMR값에 대한

터널 굴진시의 유효 굴착규모에 대한 지반의 자립시간과 점착력 및 내부마찰각 등

의 지반강도 특성은 표 2.11와 같으며 Bieniawski는 RMR값이 50이상인 지반의 변

형계수를 식 (2.29)으로 산출할 수 있다고 제안하였고,Serafim andPereira(1983)은

RMR50이하인 지반의 변형계수 결정을 위하여 식 (2.30)을 제안하였다.

   Dm =20,000(RMR-50) (2.29)

       Dm =10(k+4) (2.30)

여기서,변형계수의 단위는 MPa이고,k=(RMR-10)/40이다.

표 2.11 RMR 등급별 지반특성(Bieniawski, 1989)

암반등급 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

RMR평점 81∼100 61∼80 41∼60 21∼40 21미만

암반상태 매우우수 우수 양호 불량 매우불량

자립시간 20년/15m 1년/10m 1주일/5m
10시간

/12.5m
30분/1m

점착력(MPa) >4.0 3.0∼4.0 2.0∼3.0 1.0∼2.0 <1.0

마찰각 >45° 40∼45° 35∼40° 30∼35° <30°
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다.SMR분류법

SMR(SlopsMassRating)법에 의한 암반사면의 분류법은 1차적으로 안정성을 평

가하는 방법으로 일반적인 암반평가법인 RMR법을 근거하여 사면에 대한 요소들을

보정하는 방법이다.RMR법에 의한 암반분류가 사면에 적용하기가 곤란하며 주로

터널에서 지보의 적합성을 평가하는 반면,SMR법은 사면에 적용하는 암반분류법으

로 RMR법을 기본으로 하고 사면에 대한 보정요소를 고려한 방법이다.

SMR의 값은 RMR에서 고려하는 암석의 강도(15점),RQD(15점),불연속면의 간격

(20점),불연속면의 상태(30점),지하수의 상태(15점)의 5가지 요소의 평가 값과 F1∼

F4의 보정요소 값으로 구해진다.F1은 암반사면의 경사방향과 불연속면 경사방향과

의 차이 각의 절대 값으로 구하며,이 값은 0.15～1.00사이의 값을 가지며 경험적으

로 식 (2.31)로 표현되기도 한다.반면에 차이 각이 30°보다 더 클 때에는 붕괴가능

성이 거의 없는 것으로 본다.

         F1 =(1-sin)
2 (2.31)

여기서,A:불연속면과 사면과의 차이 각

F2는 평면파괴 형태에서의 불연속면의 경사각과 관련된 요소로 불연속면의 전단거

동 가능성의 척도를 나타내며 이 값은 1.00(경사각이 45°보다 큰 경우)에서 0.15(경

사각이 20°보다 작은 경우)사이의 값을 가진다.이를 경험식으로 표현하면 식 (2.32)

와 같이 표현될 수 있으며,전도파괴에서 F2의 값은 1.00의 값은 갖는다.

        F2= tan
2

(2.32)

여기서, :불연속면의 경사각
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F3은 사면과 불연속면의 경사각의 차이 값으로 나타낸다.평면파괴에서 사면과 불

연속면이 평행할 때에는 양호한 상태이며,사면의 경사각이 불연속면의 경사각보다

10이상 클 때는 불안정한 상태가 된다.전도파괴의 경우 전도의 성격상 불안정하거

나 매우 불안정한 상태는 일어날 수 없으며,또한 갑작스런 전도파괴도 극히 드물고

전도된 사면도 그대로 유지되는 경우가 많다.

F4는 사면의 굴착방법에 따라 변하는 보정요소로 경험적으로 그 값은 다음과 같이

자연사면의 경우는 15점,Pre-Spliting은 10점,SmothBlasting은 8점,일반 발파나

기계적인 리핑의 경우는 0점,그리고 잘못된 발파의 경우는 -8점의 값으로 고정된

다.결과적으로 이러한 보정계수를 고려한 SMR의 값은 식 (2.33)으로 구할 수 있고,

이 값에 따른 등급은 표 2.12과 같다.

        SMR=(F1×F2×F3)+F4 (2.33)

표 2.12 SMR에 의한 암반분류 등급표

등 급 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

SM R 81∼100 61∼80 41∼60 21∼40 0∼20

판 정 아주 좋음 좋 음 양 호 불 량 매우불량

안정성 아주안정 안 정 부분적 안정 불안정 매우불안

예상파괴 - 블록파괴
일부 불연속면

많은 쐐기파괴

평면파괴

큰 쐐기파괴

대규모

평면파괴

토사형 파괴

보강․보수 불필요 필요시 보강 규칙적 보강 본격적 보강 재굴착
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라.사면평점법

암반분류법이 주로 암반의 성상에만 착안하여 평가하는 반면,사면평점법은 사면

의 안정에 관여되는 것으로 생각되는 암반 이외의 모든 요인(지형,식생,지하수 등)

까지도 고려하여 사면의 안정성을 점수로 평가하는 방법으로 사면평점법 중 평가항

목에는 암반분류를 포함한 것도 있으나,절취구배의 결정 등에는 별로 쓰이지 않으

며 자연사면 등에서 사면의 안정성을 판정하기 위해 이용하는 것이 일반적이다.

사면평점법으로는 Duncan(1969)이 사면의 시공 장소 우선순위를 설정하기 위한

목적으로 고안한 SSR의 사면안정도 평점시스템이 이용되고 있고,이 방법은 사면의

높이,길이,노견 폭 및 교통량 등의 10가지 평가항목에 대한 종합평점으로 부터 암

반사면의 낙석 또는 파괴가능성을 평가하는 방법이며,이밖에도 많은 방법이 고안되

고 있다.
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2.4일반적인 사면 안정방법

2.4.1일반적인 비탈면 안정대책

비탈면붕괴가 발생되기 전에 전술한 비탈면 불안정 원인(Terzaghi,1950)에서 기술

한 비탈면의 불안정 요인을 제거하도록 계획하는 것이 비탈면의 안정성뿐만 아니라

경제적인 측면에서도 초기 투자비와 유지보수비를 비교할 때 유리한 경우가 더 많

다.그러나 비탈면 파괴가 이미 발생하였거나 또는 큰 변화가 예상되어 대형 활동의

징후가 있는 경우에는 우선 비탈면을 복구,보완 또는 보강하여야 한다.

이때의 비탈면안정 대책방안은 다음의 두가지로 나누어 대책을 강구하여야 한다.

-비탈면 변위가 심하거나 또는 파괴가 진행 중에 있을 때

-비탈면 전체가 붕괴되어 큰 활동이 발생되었을 때

비탈면 보호공과 복구공은 그 원리나 적용상의 측면에서 뚜렷하게 구분할 수는 없

으며 현장여건에 따라 방안을 채택하여야 한다.비탈면 보호공을 복구공법에 적용시

키는 경우에는 자연적인 조건과 현장조건 외에도 다음과 같은 사항에 대하여 검토

할 필요가 있다.

-재 붕괴 되는 경우에 공공시설,주거시설 및 교통 등에 미치는 영향

-도로의 복구 시에는 교통량,우회로의 유무에 대한 검토

-시공이 곤란하고,공기가 길어질 경우,복구공사 중 재차붕괴가 발생하는 상황

의 가정 하에 경제성을 고려하여,1차 복구에 있어서 기타시설을 병설하여 안

정성을 높이는 공법 적용성의 검토

-한 종류만의 공법실시 때와 두 종류이상 공법의 조합실시 때와의 보강효과 및

경제성 비교검토

-자연환경과의 적합여부 또는 미관상 수려한가에 대한 검토
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2.4.2비탈면 활동 복구대책

비탈면붕괴의 사후처리 방안은 전술한 바와 같이 비탈면의 불안정요소를 제거하거

나 다음에 설명하는 대책공법을 시행하여 활동에 저항하는 저항력을 증가시켜 비탈

면의 안정성을 확보시키는 것이며 사후처리 방법의 기본 원리를 요약하면 다음과

같다.

-비탈 표면과 비탈 내부에 있는 물을 제거함으로서 간극수압을 감소시킨다.

-활동면 위에 있는 흙이나 활동을 일으키는 물체를 제거함으로서 활동을 일으

키는 힘을 감소시킨다.

-활동면을 따라 흙 또는 암석의 전단강도를 증가시키거나 인장력,압축력 또는

전단력에 저항하는 물체를 비탈 속에 투입하여 활동에 대한 저항력을 증가시

킨다.

-보강사면 또는 활동방지구조물(옹벽,말뚝)을 설치하여 비탈의 활동을 저지시

킨다.

가.비탈면과 비탈면 내부에 있는 물의 제거

(1)배수시설

도로 성토부와 절토부에 대한 지표면 배수 및 지하배수 처리계획은 도로 비탈면

파괴의 주된 원인인 지표수 및 지하수를 제어하는 것으로 비탈면붕괴를 예방하거나

중단시키는데 극히 중요하다.

지표수는 원하는 위치에서 집수하여 비탈 내부로 침투되지 않고 거의 모두 유출되

도록 해야한다.특히 비가 많은 지방에서는 이러한 배수시설이 요구되며 비탈면에

피압수가 있거나 지하수위가 높을 경우 또는 표층내부로 스며드는 지표수를 지표내

부에서 집수하기 위해서는 수평배수시설을 설치한다.

부분적으로 파괴된 비탈면은 비탈면위에 위치하는 인장균열을 제거하여야 한다.

다음 그림 2.19과 같이 이러한 인장균열 틈 사이로 다시 우수 등으로 인해 물이 들
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어가면 옹벽 등의 토류구조물에 유해한 힘이 작용되며,또 기존 비탈면에 활동력을

증가시킨다.인장균열이 발생된 부분은 불안정하게 변화되었으므로 제거한 후 점성

토로 보강하여야한다.

초기 지하수위

배수에 의한 

지하수위 하강
임계원

배수절단

a. 절단

제방

초기 지하수위

자연사면

수평작업대

배수에 의한 지하수위 하강

배수 예측파괴면

b. 자연사면위의 제방

초기 지하수위

수평작업대

물 흐름

자연사면

고속도로

배수

기존의 파괴면
배수에 의한 지하수위 하강

 c. 기존 파괴면의 보정

그림 2.19 깎기·쌓기 및 보수·보강된 비탈면의 

수평배수재 설치(Hoek and Bray, 1981)
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인장균열
고속도로

약 4500kg 550cm

성토(점토)

    파괴면

그림 2.20 인장균열 내 물 유입에 따른 

잠재적 파괴부위에 가해지는 활동력(Hoek and Bray, 1981)

(2)식생공법

집중호우가 잦은 우리나라에서는 비탈면의 침식으로 인한 피해가 심각하다.침식

은 강우량과 지속시간,비탈면경사 및 비탈을 이루는 흙의 입자크기와 깊이가 관련

되며 풍화토 지반이 절취로 표면에 노출될 때에는 실트질의 가는 입자들은 유속이

빠르면 쉽게 씻겨 내린다.침식에 대한 방지는 비탈 전체를 덮을 수 있는 식생공법

이 효과적이다.식생공법은 사면표층부에 식물의 생육을 유발시켜 식물뿌리에 의한

긴박력으로 흙의 결속력을 증대시키고,표층수의 유입을 제어시켜 흙의 침식,건조

및 동상 등의 피해를 경감시키기 위한 것이다.식생 이용공법의 장점은 시공비가 저

렴하고 미관이 좋으며 영구적인 시공효과를 가질 수 있다는데 있지만,반면에 심층

부까지는 보강효과가 미치지 않고,식생에 적합한 지반 및 토양조건상에서만 시공이

가능하다는 단점이 있다.
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나.비탈면경사 변경 또는 압성토

비탈면에 인접한 땅을 충분히 이용할 수만 있다면 비탈면을 완만하게 하거나 활동

이 예상되는 흙덩이를 제거하여 그 형상을 바꾼다면 안정성이 크게 증가한다.일반

적으로 보면 활동면상의 중앙 1/3의 위쪽에 있는 흙이나 암석은 활동을 일으키는데

영향을 끼치고 그 아래쪽에 있는 흙은 활동에 저항하는데 기여한다.

일반적으로 파괴된 비탈면은 경사를 재조정하여 새로운 비탈면을 축조할 때에는

기존의 붕괴된 비탈면경사보다 완화하여 시공하여야 한다.

기존 비탈면이 파괴 되었으므로 동일한 비탈면으로 경사를 재조정하면 파괴가 다

시 발생한다.이는 파괴가 발생하였으므로 파괴영역의 토사는 파괴 평면 위와 아래

의 토사보다 약하기 때문이다.

붕괴가 소규모인 경우 활동이 일어난 부위는 제거하는 것이 원칙이다.그러나 이

를 제거함으로서 제2의,제3의 활동파괴가 발생될 우려가 있거나 그 규모가 클 때는

이것이 적합한 방법이 될 수 없다.활동의 유형이 회전활동이 예상되면 비탈면선단

(toe)부근에 배수가 잘되는 사질토나 암편을 두면 안전율을 크게 증가시킬 수 있다.

비탈면 아래 연약지반이 있으면 압성토(berm)를 두어 안전율을 증가시키는 것이 효

과적이다.

    암반

압성토

지오텍스타일 또는 

플라스틱 그리드

연약지반

(a)압성토를 이용한 사면의 안정성 확보
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 배수성토

납작해진 사면

최종지반

압성토

3인치 연장 성토 안정화 홈

(b)사면경사 완화 및 압성토를 이용한 사면의 안정성 확보

그림 2.21 사면경사 완화 및 압성토를 이용한 

파괴사면 유지보수(Hoek and Bray, 1981)
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다.비탈면 내에 활동력에 저항하는 저항체의 압입

활동하려는 비탈 속으로 활동하는 힘에 저항하는 물체를 압입하면 저항력을 크게

증가시킨다.그 예로서는 수동말뚝(PassivePile),SoilNailing,MicroPile,돌기둥

(StoneColumn),석회말뚝(LimeColumn)등이 있다.

(1)파일 이용

비탈면붕괴 방지에 이용되는 말뚝의 역할은 두 가지로 생각할 수 있다.첫째는 말

뚝을 사면에 투입함으로써 다짐을 유발시켜 지반유동에 견딜 수 있도록 하는 것이

고,또 다른 역할은 활동 예상부를 견고한 지층부에 붙들어 매는 쐐기역할로 사면붕

괴를 예방한다는 개념이다.말뚝공법은 시공방법에 따라 타입식과 압입식이 있고,구

조계산에 따라 전단말뚝과 모멘트 말뚝으로 나눌 수 있다.

타입식에는 나무말뚝,콘크리트 말뚝,강널말뚝 등을 이용하는데 항타에 의해 시공

하기 때문에 N치가 50이하의 타입이 가능한 지질에서만 가능하고 비교적 소규모의

사면에 적용하는 것이 일반적이다.압입식은 보링장비를 이용하여 천공을 한 후 말

뚝을 압입하여 시공한다.사면의 지형이나 지질조건 등이 대형 시공장비 등의 운반

및 작업에 적합지 않고 압입식 말뚝의 시공이 곤란한 경우에는 샤프트 공을 시공하

기도 한다.

성토

   원지반

   암반표면

잠재 붕괴 표면

그림 2.22 파일을 이용한 파괴비탈면 유지보수(Hoek and Bray, 1981)
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(2)SoilNailing및 RootPile공법

SoilNailing이란 흙속으로 길쭉한 강 봉,또는 앵글을 박아 흙과 합성하여 전단강

도의 증가를 기대하는 공법이다.RootPile은 MicroPile이라고도 하는데 흙 속에 다

른 재료를 압입하여 지반을 보강하는 지반개량공법 중의 하나로써 집중호우에 견디

는 나무를 연상하여 나무뿌리 역할을 하는 요소를 지반 내에 인공적으로 압입하여

구조물을 지지 또는 지지지반을 보강하고자 하는 아이디어를 현실화 한 것이다.소

구경 말뚝 중에서 뿌리말뚝(RootPile)과 SoilNailing은 아주 흡사한 크기이지만 배

치방법,용도,역할 등에서 약간의 차이가 있다.뿌리말뚝은 그 중심에 보강재를 가

지고 있는 직경 75∼250mm(통상)의 콘크리트 말뚝이며,보통 그룹으로 설치된다.용

도는 주로 기초보강(Underpinning),옹벽,사면안정 등이다.SoilNailing은 보강되어

야 할 지반에 그라우트 된 20∼30mm의 철근으로 주로 사면안정과 굴삭면의 보강에

쓰인다.일반적으로 길이는 지지되는 굴삭면 높이에 약 50%이지만,비탈면안정 문제

에서는 임계 전단면(CriticalShearplane)에 따라 달라진다.그라우트 된 철근은 인

장력과 인발력에 저항한다.비탈면안정 문제에 사용된 뿌리말뚝과 SoilNailing의 예

는 그림 2.23와 같다.

  

  

  뿌리말뚝 구조

그림 2.23 Soil Nailling을 이용한 파괴사면 유지보수(Hoek and Bray, 1981)
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(3)Anchor를 이용한 공법

Anchor공법의 기본원리는 취약한 비탈면을 앵커를 이용하여 견고한 층에 고정시

키는 것이고,필요시에는 Prestress를 도입하기도 하여 보다 큰 활동력에 저항할 수

있도록 하는 것이다.앵커를 이용하여 사면보호를 행하는 공법에는 여러 종류가 있

는데,암반사면과 같은 경우에는 록앵커,록볼트와 같은 원리가 적용되며,토사사면

에서는 어스앵커 공법으로 응용하여 적용된다.또한,토목구조물을 이용하여 사면보

호공법 등에 병용하여 구조체의 저항력을 높여주는 역할에 사용되기도 하는데,대표

적으로는 타이백월과 같은 공법을 들 수 있다.

 고속도로 기초 또는 널말뚝 벽

 원지반

 암반표면
철제 케이블 또는

로드

그림 2.24 Steel cables 또는 Rods를 이용한 

파괴사면 유지보수(Hoek and Bray, 1981)
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(4)전단저항 트렌치(Sheartrenches)

전단저항 수로(Sheartrenches)나 전단키(Shearkey)는 파괴가 일어나지 않도록 전

단강도를 높여주며 지하수 배수설비의 역할을 병행할 수 있다.전단저항 수로는 경

사가 완화된 사면과 압성토공에 사면의 안정성을 확보하는 보조적인 기능을 발휘하

도록 적용한다.

 사암 둔덕

 사암 참호 전단 셰일단면

파괴단면

안전율 = 1.3

파이프

그림 2.25 전단저항 수로를 이용한 비탈면안정 보강대책(Hoek and Bray, 1981)

  배수화 성토

평지사면

최종 지반 

둔턱

3인치 연장 성토
안정화 홈

그림 2.26 전단키를 이용한 비탈면안정 보강대책(Hoek and Bray, 1981)
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라.지반의 전단강도를 증가시키는 방법

시멘트,벤토나이트,물유리계 약액(LW,SGR,DDS,LAG,MT공법 등)등을 지중

에 주입하거나,또는 고압분사(CCP,JSP,Colum Jet공법 등)에 의해 비탈면을 형성

하는 지반을 강화하여 비탈면의 활동을 제어하는 방법으로서 고가이기는 하나 대상

지반의 적용 범위가 넓고,확실한 공법이어서 특히 안전사고 대책공법으로 많이 쓰

이고 있다.

마.보강 사면/벽체 이용 방법

그림 2.27및 그림 2.28에서 보는바와 같이 흙쌓기 비탈면 내에 보강재(지오그리

드)를 삽입하여 기계적으로 안정된 토체를 형성시키는 보강사면공법과 활동 방지구

조물을 설치하여 사면을 안정시키는 공법이다.활동방지구조물로서 앵커 벽체

(Anchorwall),게비온 벽체(Gabionwall),크립 벽체(Cribwall),보강토 옹벽 등이

있다.이러한 구조물을 활동방지용으로 설계하는데 있어서는 일반적인 안정해석방법

인 전도,수평활동,기초바닥의 지지력 등의 안정을 만족하여야 하나,구조물의 위,

아래에 있는 지반을 통과하는 활동에 대한 검토가 이루어져야 한다.

암반 기초 및 

지오텍스타일 

필터 소재

원지반

성토
지오텍스타일 또는

지오그리드

사면보강

도로

지오텍스타일 또는 

플라스틱 그리드

흙

평면파괴
원지반

  암반

  배수 

  수집파이프 

그림 2.27 보강사면을 이용한 파괴사면 유지보수(Hoek and Bray, 1981)
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선 굴착된 구멍

철제 로드

거친 입자 뒤채움

굴착한계

강재줄떼

가드레일 외관

그림 2.28 보강벽체를 이용한 파괴사면 유지보수(Hoek and Bray, 1981)

바.토사 및 암석 쌓기

토사 및 암석 쌓기는 그림 2.29에서 보는바와 같이 일반적으로 비탈면하부를

보강하기 위하여 사용된다.부벽의 크기는 사면부피의 1/4내지 1/2이 되어야 효과

적이며,견실한 암석을 이용하여 시공되는 암석쌓기 비탈면 경사는 1:1.0정도 되도

록 시공한다.

길고, 신축성 

있는 배수파이프

자유 배수 암석

지오텍스타일 필터 소재로 

암석을 감싼다

그림 2.29 암석쌓기를 이용한 파괴 비탈면 유지보수(Hoek and Bray, 1981)
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제 3장 현장 사례

3.1비탈면 붕괴 사례

부지조성을 위한 옹벽공사를 시공하는 과정에서 옹벽을 포함한 비탈면이 붕괴되어

객관적인 자료를 바탕으로 붕괴원인을 규명하는데 있다.

현장조사결과,산석옹벽이 비탈면배면 방향으로 전도되어 옹벽 기초부가 지반과

약 1m 정도 벌어진 상태이며,옹벽을 결속하는 이음장치가 파단된 것을 확인하였다.

따라서 본 연구에서는 비탈면붕괴가 발생한 구간에 대해 선행된 현장조사와 설계

도서 및 실험자료 등을 검토하고 산석옹벽붕괴까지의 시공과정을 모델링하여 비탈

면붕괴의 근본적인 원인을 분석하고자한다.

그림 3.1 비탈면붕괴 현장 전경
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3.1.1검토대상단면

도면에서 실시설계 시 계획된 산석옹벽의 총 높이는 약 15m 내외로 파악되었으며,

현장조사결과 높이 약 3.5∼4.0m 정도를 시공하는 과정에서 산석옹벽을 포함한 상부

성토비탈면과 옹벽하부의 자연비탈면의 붕괴가 발생하였다.

그림 3.2 산석옹벽 표준단면도
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그림 3.3 실시설계 계획 횡단면도

 

그림 3.4 비탈면붕괴 및 산석벽 결속장치 파단 전경
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3.1.2비탈면 붕괴 현황

본 검토구간의 비탈면 붕괴는 2014년 3월 부지조성을 위한 옹벽공사를 시공하는

과정에서 발생하였으며,옹벽을 포함한 비탈면이 붕괴되었다.

그림 3.5 비탈면 붕괴 후 횡단면도
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그림 3.6 비탈면 붕괴현황 평면도
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3.1.3설계기준 및 기초자료 검토

가.안정성 평가

연직 또는 연직에 가까운 경사를 가진 토체는 옹벽,캔틸레버식,널말뚝벽,널말뚝

토류벽,버팀굴착 등 다른 유사 구조물 등에 의해 지지된다.이러한 구조물의 올바른

설계를 위해서는 횡토압을 산정할 필요가 있다.이는 옹벽의 형태와 변위량,흙의 전

단 강도정수,흙의 단위중량,뒤채움재의 배수조건 등과 같은 요소들의 영향을 받는

다.구속된 토체로부터 벽체가 밖으로 기울어지는 경우에서 벽체의 변위가 충분히

발생한다면 벽체 뒤쪽의 삼각형 흙 쐐기는 파괴될 것이다.이러한 조건에서 횡토압

을 주동토압(Activeearthpressure)이라 한다.

(1)주동토압계수(Rankine)

         

sinsinsinsin

sinsin


sin
  

(3.1)

여기서,:주동토압계수,:옹벽과 배면의 마찰각,:벽체와 흙 사이의 마찰각,

:내부마찰각,:벽의 뒷면과 직각을 이루는 평면과의 각,:흙의 단위중량이다.

(2)저면 활동 평가

① 배면토압

         


×× ×    

 ×× 

(3.2)

여기서,:배면토압,:상재하중,:높이,:단위중량이다.
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② 수평 활동력

         ×    (3.3)

③ 수직 저항력

         ′     (3.4)

여기서,:수평 활동력,′:수직저항력,:산석옹벽의 길이,:산석블럭의 폭

+전면 노출 기초 폭 0.3m이다.

       ×× 

 ××   

  × ′× 
  × ′× tan ㎡

(3.5)

④ 안전율

                                   - O.K (3.6)

(3)전도 평가

-편심거리

       × × ×′     

        =  0.490m < ′/6 = 0.550m                       - O,K

       ×× ′×  ×     

        =  3.23 > 1.50                                    - O,K
(3.7)
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(4)지지력 평가

① 산석벽 저면에 작용하는 수직응력

        ×′ ′ ㎡     (3.8)

② 기초지반 극한지지력

표 3.1 Foundation Analysis and Design (Terzaghi, 1943)   

기초

깊이

(Df)

기초폭

(Be=L'-2e)

기초형상계수
내부마찰각

(Φ,Degree)

점착력

(C,ton/㎡)

기초주면단위중량

( )

(ton/㎥)α β

0.8 2.3 1 0.5 32.0 0.0 1.9

-지지력계수

 
cos

tan
=28.517

          ×cot         =44.036

          


× 
cos


 ×tan    =26.870 (3.9)

여기서,,,:지지력계수,:내부마찰각,,:형상계수,:점착력,:옹

벽의 길이,:기초의 근입깊이,:편심거리이다.
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-극한 및 허용지지력

         ×× × × × ×
××

    

=103.067t/㎡

(3.10)

           =41.227 t/㎡ (3.11)

여기서,,,:지지력계수,:내부마찰각,,:형상계수,:점착력,:옹

벽의 길이,:기초의 근입깊이,:편심거리,:극한지지력,:허용지지력이다.

표 3.2 Meyerhof(1963)식을 이용한 지지력 계산, (토질역학, 김상규 者, p.282)   

기초 깊이

(Df)

기초폭

(Be=L'-2e)

내부마찰각

(Φ,Degree)

점착력

(C,ton/㎡)

기초주면단위중량

(ton/㎥)

0.8 2.3 32.0 0.0 1.9

 :1.00 (기초형상계수)  :1.00 (기초형상계수)

 :1.00 (기초형상계수)  :1.12 (깊이계수)

 :1.06 (깊이계수)  :1.06 (깊이계수)

 :1.00 (하중경사계수)  :1.00 (하중경사계수)

 :1.00 (하중경사계수) ′ :0.00 (연직면과 하중방향)

 :23.18 (전단전반지지력계수)  :35.49 (전단전반지지력계수)

 :23.18 (전단전반지지력계수)
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구 분 결정 방법 비 고

 결정  :1.0+0.2

 결정
 :1.0

 :1.0+0.1

( = 0인 경우)

( ≥ 10인 경우)

 결정
 :1.0

 :1.0+0.1

( = 0인 경우)

( ≥ 10인 경우)

 결정  :1.0+0.2


 결정
 :1.0

 :1.0+0.1


( =0인 경우)

( ≥ 10인 경우)

 결정
 :1.0

 :1.0+0.1


( = 0인 경우)

( ≥ 10인 경우)

 결정  : 


 결정  : 
 ( > 0인 경우)

 결정  : 


 결정  :
 tantan

 결정
 : cot

 :+2=5.14

( ≠ 0인 경우)

( = 0인 경우)

 결정  : tan

표 3.3 Meyerhof(1963) 식 계수 결정 방법 (토질역학, 김상규 者, p.282)  
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-극한 및 허용지지력

          ×× ×× × × × ×
×××  ××××× 

    

=88.977t/㎡

(3.12)

            =35.591t/㎡ (3.13)

여기서,,,:지지력계수,:내부마찰각,,:형상계수,:점착력,:옹

벽의 길이,:기초의 근입깊이,:편심거리,:극한지지력,:허용지지력이다.

③ 기초지반 허용지지력

                

=35.591t/㎡ >  =24.654t/㎡ -O.K
(3.14)

따라서 본 검토 시 기초지반은 다져진 토층이므로 최대허용지지력  =40tf/㎡

이하로 적용하도록 한다(구조물기초설계기준해설,2009).

④ 안전율

    -O.K (3.15)
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나.지질조사

본 대상비탈면에서는 시추조사를 2개소 실시하였으며 조사결과 확인된 지층은 상

부로부터 매립층,풍화잔류토,풍화암 및 연암의 층서를 이루며,지하수위는 측정되

지 않았다.

표 3.4 지반조사 성과표

시추공 지층구분 구성 성분
심도

(m)

두께

(m)

N치

(회/cm)

BH-1

매립층 자갈섞인 실트질 모래 0.0∼2.3 2.3 13/30

풍화암 실트질 모래 2.3∼3.6 1.3 50/5

연암 3.6∼4.6 1.0 -

BH-2

매립층 자갈섞인 실트질모래 0.0∼1.7 1.7 11/30

풍화잔류토 실트질 모래 1.7∼2.5 0.8 -

풍화암 실트질 모래 2.5∼3.0 0.5 50/4

연암 3.0∼4.0 1.0 -
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(a) 시추주상도(BH-1)
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(b) 시추주상도(BH-2)

그림 3.7 시추주상도
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3.2붕괴 원인 분석

3.2.1강우가 비탈면 안정에 미치는 영향

비탈면의 불안정 요인 중 조사지역과 관련하여 가장 중요한 요인은 사면 내 지반

으로 유입되는 우수 및 유수에 의한 것이며,이의 대부분은 강우로 형성된 우수의

영향이 지대하다.

우리나라의 경우 대부분의 산사태는 우기에 집중적으로 발생되므로 우리나라 산사

태의 발생요인 중 가장 큰 요인은 강우임을 예측할 수 있다.즉,우리나라의 연 평균

강우량은 1,100mm∼1,400mm로서 이중 대부분이 6월에서 9월 사이에 집중적으로 내

리기 때문에 매년 많은 피해가 이 시기에 발생하고 있다.

강우 발생 시에는 지중침투수에 의한 간극수압의 상승,표면수에 의한 침식,흙의

포화로 인한 활동토층의 단위중량 증가 등에 의해 사면을 붕괴시키려는 활동력은

증가되고 사면 붕괴에 저항하려는 저항력은 감소되어 사면의 안정성이 극도로 저하

된다.

강우

침투

주수위

지표류

침식

지하수위 상승

그림 3.8 강우가 비탈면에 미치는 영향(오희주, 2008)
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우리나라 영ㆍ호남지역의 산사태는 태풍 등에 의한 집중호우로 인한 당일 강우량

이 과다하여 발생되는 경향이 두드러지며 따라서 집중호우가 있을 경우 사면붕괴의

우려가 크다.

하절기의 월별 강수량은 그림에서 보는 바와 같이 7월에 가장 많은 강우량이 기록

되어 연 총강수량의 19% 인 248.7mm의 비가 내린 것으로 나타났다.또한 7월∼9월

의 3달 동안 강수량은 연강수량의 50∼60%에 해당하는 것으로 나타났다.

우리나라 영호남 지역에서는 집중호우에 기인한 당일 강우량의 영향을 받아 산사

태가 많이 발생되며,최대시간 강우강도가 35mm를 넘고 2일간 누적강우량이

140mm를 초과할 경우 산사태가 발생할 수 있다.(산림청,2010).

토사의 경우 투수성이 크며 물과 접하게 되면 쉽게 붕괴되는 특성상 강우 등에 의

한 침투가 용이하고 흙의 전단강도를 쉽게 잃어버리는 특성을 갖고 있다.

본 대상비탈면이 붕괴되기 직전인 2013년 7월 3일∼5일의 본 검토구간과 인접한

강우관측소인 해당지역 기상대의 강우자료를 수집한 결과 2013년 7월 3일∼5일의 3

일간 누적강우량은 117.5mm로 당해 7월 총 강우량 중 상당부분에 해당하여 집중호

우의 형태로 강우가 지속된 것을 알 수 있다.

그림 3.9 본 대상지역 강우량 및 누적강우량

그림 3.9의 기간 동안 집중호우로 지중침투수에 의한 간극수압의 상승,표면수에

의한 침식,흙의 포화로 인한 활동 토층의 단위중량 증가 등에 의해 활동력이 증가

되고 사면붕괴에 저항하는 전단강도가 감소되었을 것으로 판단된다.
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3.2.2검토위치 산사태 위험도

산사태정보시스템(산림청)에 의한 산사태 위험도 분석결과,본 연구대상지는 산사

태 발생가능성이 매우 높은 1,2등급에 위치하고 있었으며 특히 붕괴구간은 산사태

위험도 1등급(산사태 발생가능성 최고등급)의 위치와 대부분 일치하고 있다.

표 3.5 산사태(붕괴)위험도 구분(산림청, 2014)

산사태(붕괴)위험도 색 상 내 용

1등급 발생가능성이 매우 높은 지역

2등급 발생가능성이 높은 지역

3등급 발생가능성이 낮은 지역

4등급 발생가능성이 매우 낮은 지역

5등급 발생가능성이 없는 지역

그림 3.10 산사태 위험도 분석(산림청, 2014)

따라서 본 검토위치는 과거에 산사태로 인한 붕괴이력이 있거나,지반구조상 붕괴

가능성이 매우 높은 급경사지에 해당되는 것으로 판단된다.
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3.2.3비탈면 안정해석

본 연구에서 검토구간 중 대표해석단면인 No.1+0.0횡단면도에 대해 공사중 현 상

태의 붕괴 가능성을 검증하기 위해 Talren97프로그램을 사용하여 비탈면 안정해석

을 수행하였다.

비탈면의 안정성에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 지하수위 조건이므로 지하수위

가 없는 건기조건과 붕괴되기 직전 집중호우가 있었으므로 우기조건으로 지하수위

를 상승조건을 고려하여 안정성을 검토하였다.

표 3.6 수치해석 프로그램 데이터 값

SoilNo. 1 2 3 4 5

 18 24 19 20 24

 1 1 1 1 1

 15 100 5 35 100

 1 1 1 1 1

 25 45 30 35 35

 1 1 1 1 1

Unit:KNmetersanddegrees

Calculation:Bishop

표 3.6은 수치해석 프로그램에 입력한 지반정수 값을 나타낸 것이다.지반에 대한

데이터 값은 고정 후 지하수위만 1m씩 상승하는 조건으로 붕괴가 발생하는 높이까

지 수치해석을 실시하였다.
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가.시공중 건기 시 안정성 검토

본 검토구간에서 실시한 시추조사에서 지하수위는 발견되지 않았고,따라서 검토

구간은 평상시에 지하수위가 없는 상태일 것으로 판단된다.

그림 3.11 시공중 건기 시 비탈면안정해석

건기 시에 대한 안정성 검토결과,안전율은 1.18로 산출되어 1.0보다 큰 수치이므

로 안정한 상태이다.즉,집중호우가 내리지 않은 상태에서는 비탈면은 붕괴되지 않

고 안정성을 확보한 상태로 판단할 수 있다.

Fs = 1.25 > 1.0

∴안정된 상태
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나.시공중 우기 시 안정성 검토

일반적으로 우기 시에는 강우가 지표면으로 침투되어 흙의 공극을 채워 지하수위

가 상승하게 된다.지하수위의 상승은 강우의 특성 즉,강우강도,강우지속시간,선행

강우량,흙의 함수특성 등에 따라 상승의 정도가 다르다.또한,지하수위의 상승정도

를 추정하기 위해서는 다양한 시험과 해석방법이 필요하나,본 사업에서 정확한 해

석을 위한 충분한 자료 확보가 어려워 불투수층인 풍화암 상부로부터 1m씩 상승시

켜가며 안정성을 검토하였다.

우기 시 지하수위 상승높이에 따른 검토결과 지하수위 1m 상승 시 안전율은 1.18

>1.0로 안정된 상태를 확인하였으나,안전율이 점차 감소하다가 지하수위 3m 상승

시 붕괴되는 것을 확인하였다.

(a)시공중 우기 시 비탈면안정해석(지하수위 1m 상승)(계속)

Fs = 1.18 > 1.0

∴안정된 상태
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(b)시공중 우기 시 비탈면안정해석(지하수위 2m 상승)

(c)시공중 우기 시 비탈면안정해석(지하수위 3m 상승)

(d)시공중 우기 시 비탈면안정해석(지하수위 3m 상승)

Fs = 1.04 > 1.0

∴안정된 상태

Fs = 0.93 < 1.0

∴붕괴된 상태

Fs = 0.82 < 1.0

∴붕괴된 상태
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(e)시공중 우기 시 비탈면안정해석(지표면까지 상승 시)

그림 3.12 시공중 우기 시 비탈면안정해석

우기 시 지하수위 상승높이에 따른 검토결과,지하수위가 3m이상 상승되면 비탈면

은 붕괴로 이어지는 것을 확인하였다.

비탈면설계기준에서는 우기 시 지하수위가 지표면까지 상승하는 조건으로 비탈면

의 안전율 1.2이상 확보하도록 제시하고 있으나 본 비탈면의 경우 확보할 가능한 최

대 안전율이 0.57로 매우 낮은 수치인 것을 확인하였다.

Fs = 0.57 < 1.0

∴붕괴된 상태
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다.완공후 건기·우기 시 안정성 검토

실시설계대로 산석옹벽을 계획높이까지 시공된 조건을 가정하여 지하수위 조건에

따른 안정성 검토를 실시하였다.

그림 3.13 완공후 건기 시 비탈면안정해석

완공된 것을 가정하여 검토한 결과 비탈면의 안전율 1.0보다 미달된 상태인 것을

확인하였다.

그림 3.14 완공후 우기 시 비탈면안정해석

Fs = 0.81 < 1.0

∴붕괴된 상태

Fs = 0.43 < 1.0

∴붕괴된 상태
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비탈면 안정해석 결과를 정리하면 표 3.7과 같다.

표 3.7 공사중 비탈면안정해석결과 요약

구 분
지하

수위

비탈면

설계기준

한계상태(붕괴여부) 비탈면설계기준

기 준

안전율

발 생

안전율
판정

기 준

안전율

발 생

안전율
판정

건기 시 미고려
검토

대상
1.0 1.25 안정 1.5 1.25

불안정

(미달)

우

기

시

case

1

1m

상승
1.0 1.18 안정 1.2∼1.3 1.18

불안정

(미달)

case

2

2m

상승
1.0 1.04 안정 1.2∼1.3 1.04

불안정

(미달)

case

3

3m

상승
1.0 0.93 붕괴 1.2∼1.3 0.93 붕괴

case

4

4m

상승
1.0 0.82 붕괴 1.2∼1.3 0.82 붕괴

case

5

지표면

상승

검토

대상
1.0 0.57 붕괴 1.2 0.57 붕괴

검토결과 위와 같이 시공 중 경우 집중호우가 없었던 건기 시에는 산석옹벽을 포

함한 비탈면의 안전율이 비탈면설계기준에는 미달하였으나,붕괴되지 않은 상태로

판정되었다.

시공중 우기 시 검토결과 지하수위가 상승하면서 안전율은 급격히 저하되며,지하

수위가 불투수층인 풍화암으로부터 약 3m 상승 시 안전율 <1.0을 하회하여 붕괴에

이른 것으로 판단되며,비탈면설계기준에서 제시한 우기 시 지하수위가 지표면까지

상승하는 조건에서는 안전율은 0.57로 매우 낮게 평가되었다.

실시설계에서 계획된 바와 같이 붕괴되지 않고 시공을 완성하더라도 안정성은 시

공 중 때 보다 당시보다 현저히 감소하는 것으로 검토되었다.
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3.3비탈면 복구계획 검토

3.3.1산석옹벽의 종류 및 특징

산석옹벽은 성토부와 절토부에 따라 다음과 같이 보강형식이 다르게 적용된다.

그림 3.15 성토부 산석옹벽 현재 시공계획

산석옹벽은 경관성이 우수하여 시공사례가 많으므로 본 연구에서 검토 시 안정성

에 불리한 공법으로 단정할 수는 없으나,산석옹벽에 대한 설계기준이 명확하지 않

고 시공사례마다 다양한 설계방법을 사용하고 있으므로 다른 공법에 비하여 구조적

인 신뢰성을 확신할 만한 근거는 부족한 것으로 판단된다.
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산석옹벽은 개당 수톤 규모의 발파석(온양석)을 세우고 산석과 산석을 고정,산석

과 배면토체 또는 암반에 고정하고자 앵커볼트를 사용하여 시공한다.가장 일반적으

로 사용되고 있는 산석옹벽 설계는 다음 그림과 같다.

그림 3.16  성토부 그리드보강 타입 산석옹벽 설계

그림 3.17 절토부 Nail보강 타입 산석옹벽 설계
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산석옹벽의 가장 큰 위험요소는 산석의 무게이다.즉,산석 중 일부에서 구조 이상

이 발생할 경우 전체 산석옹벽이 일시에 무너지는 사례가 빈번히 발생되고 있다.따

라서 엄격한 설계기준을 통하여 검토하여야 한다.

본 대상비탈면과 같이 급경사지이고 산사태위험도가 매우 높은 지역에 산석옹벽의

적용은 무리한 공법으로 판단된다.또한 산석옹벽을 재시공하더라도 현재의 시공방

법은 비탈면의 안전율을 만족시키지 못하는 것을 확인하였다.

3.3.2대안공법 검토

본 대상비탈면의 설계방법으로 재시공을 하는 것은 어려운 것으로 판단되어 안정

성 확보측면에서 현장여건에 적합한 공법으로 앵커보강 프리캐스트옹벽,SPW옹벽,

앵커보강 합벽식 철근콘크리트옹벽 등의 공법이 적합할 것으로 판단된다.또한 대안

공법 고려 시 전원마을 특성을 고려하여 친환경적인 외관이 확보될 수 있는 방안을

포함하여 고려하였다.

가.앵커보강 프리캐스트옹벽(SPW옹벽)

기초와 벽체를 분리,제작하여 현장에서 조립하는 형식이며 옹벽이 가장 많이 집

중되는 벽체 하단을 분리 연결하는 구조이다.본 대상비탈면에서는 대안으로 별도의

가시설을 적용하지 않고 H-pile과 조립식블록으로 옹벽을 축조하고 영구앵커로 보강

하는 SPW옹벽공법을 선정하였다.

구조체의 중량 및 뒷채움 토사의 중량을 포함하여 토압에 저항하는 형식으로 중력

식이나 반중력식에 비해 재료가 절감되며,높이 변화에 따라 부벽식이나 지지벽식

옹벽보다 세로벽과 저판치수의 증감이 간단하여 시공성이 우수하며 엄지말뚝 근입

부와 앵커의 저항력으로 활동력을 지지하는 구조이므로 사면보강효과가 우수하고

전면 벽체에 조경 식재가 가능하다.또한 소단부에 수목식재를 병행하므로 미관이

수려하고 환경 친화적이며 경량 블록을 엄지말뚝에 적층하므로 시공이 간편하며 자

유롭게 옹벽높이를 조절할 수 있다.
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(a) SPW옹벽의 시공 전경 (계속)

(b) SPW옹벽의 설계

그림 3.18 SPW옹벽 설계
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나.앵커보강 합벽식 철근콘크리트옹벽

본 공법은 H-pile과 토류판을 이용한 영구앵커공법으로 가시설 벽체를 형성하고,

앵커의 긴장력을 직접 기초에 적용시킨 후 철근콘크리트 옹벽체를 합벽처리하여 구

조체를 완성하는 공법이다.과다굴착을 최소화 하여 지반교란 및 응력 집중을 완화

시키고 벽체 두께를 감소시켜 부지면적이 증대되는 장점이 있다.

(a)앵커보강 합벽식 철근콘크리트옹벽 시공 중 전경

(b)앵커보강 합벽식 천근콘크리트 옹벽 시공 후 전경

그림 3.19 앵커보강 합벽식 철근콘크리트옹벽 전경
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제 4장 결 론

본 연구에서는 산석옹벽을 포함한 비탈면 붕괴에 대하여 현장조사와 붕괴 원인을

다양한 방법으로 분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1.옹벽을 포함한 비탈면붕괴의 가장 큰 요인은 개발계획 수립 시 본 대상지가 산사

태 위험도가 매우 높은 지역적인 특성이 있으며,대규모 산석옹벽을 계획하였으나

비탈면에 대한 안정성을 정밀하게 검토하지 않은 것으로 판단된다.

2.국내의 비탈면 설계기준에는 설계 시 허용최대기준을 고려하여 설계하도록 규정

하고 있다.이러한 규정 및 절차에 따라 분석을 시행한 결과 시공 완료 후 집중호

우 시 사면이 불안정 한 것으로 분석되었다.

3.산석옹벽의 가장 큰 취약점은 산석의 무게이다.즉,산석 중 일부에서 구조에 이

상이 발생할 경우 전체 산석옹벽이 일시에 무너지는 사례가 종종 발생되고 있다.

따라서 산석이 거대한 낙석으로 돌변하여 큰 피해를 발생시킬 수 있다.또한 시공

관리가 미흡하여 비탈면 상부에 사석야적이 비탈면의 붕괴를 가중시킨 것으로 판

단된다.

4.본 연구의 현장과 같이 급경사지 및 산사태위험도가 매우 높은 구간에 설치된 산

석옹벽은 지하수위 변화에 따른 수치해석 검토결과 매우 불안정한 것으로 나타났

다.따라서 산석옹벽을 비탈면의 안전율을 만족시킬 수 있도록 최소한 붕괴구간에

서는 안정성이 검증된 공법으로 시공할 필요성이 확인되었다.
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