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ABSTRACT

Effect of Rainfall on the Behavior of MSE Wall.

Lee,Gwang-ki

Advisor:Prof.Kim,Daehyeon
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EventhoughmostoftheMSE wallsappliedinthesitearesafelyconstructed,

manystructuralproblemshavebeenreportedtooccur. Inthispaper,inorderto

considerthe factorforthe structuralproblems,literature study and numerical

analysisforMSE wallconsidering theeffectofrainfallwereperformed.Asa

result,firstly,drainagemanagementisfoundtobethemostinfluentialfactorto

failure because the water pressure acting on the retaining rear wallhas a

significantinfluence on the failure ofthe MSE wall.Secondly,the use of

appropriate saturated permeability considering the effect of rainfall provides

reasonableresultsinthestabilityoftheMSEwall.Inthisway,itisrequiredto

makedesign guidelinesforthedesign ofMSE wallsconsidering theeffectof

rainfall.Lastly,asaresultofperformingnumericalanalysisforvarioussaturated

permeabilitiesofbackfillsoiltoMSE,itisexpectedthatestimateuseofsaturated

permeabilityofbackfillsoilbeforeconstructionofMSEwall.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 및 목적

우리나라의 지형적인 특성상 산악지가 대부분이므로 토목공사를 수행하는 과정에서

절토 사면이 많이 발생하고 이러한 절토 사면을 지지함과 동시에 부지의 공간 활용을

목적으로 대표적인 흙막이 구조물인 콘크리트 옹벽이 많이 사용되어 왔다.

그러나 일반적으로 사용되는 기존의 현장타설 콘크리트 옹벽은 공학적인 안정성은 확

보되고 있으나,벽체 높이에 따른 시공의 어려움,배면배수의 문제,콘크리트 자체의

균열 등에 대한 문제를 가지고 있다.이로 인해 국내에는 1990년대 이후로 다양한 보

강재와 전면판을 이용하여 경제성 및 시공성이 우수한 보강토옹벽의 건설이 빠른 증가

추세에 있다.

보강토 공법은 Casagrande에 의해 보강토 구조물의 개념이 소개되고,1969년 Vidal

에 의해 근대적인 보강토공법이 제안된 이래,최근 다양한 보강재의 도입으로 옹벽,사

면,도로 제방 등의 토목 여러 분야에 적용되고 있다.

보강토옹벽에 대한 국내 연구가 활발히 진행되고 있음에도 불구하고 외부에 알려지

지 않은 보강토옹벽의 사고가 빈번히 일어나고 있는 실정이다.이러한 보강토옹벽의

사고원인으로는 보강토옹벽의 새로운 역학 메커니즘에 대한 이해부족과,장비작업에

대한 시공관리의 소홀함을 들 수 있다.특히,뒤채움흙의 철저한 다짐관리가 이루어지

지 않을 경우,장비 적재하중으로 인해 배면지반의 붕괴를 초래할 수 있다.또한 기초의

지지력 부족,배부름 현상으로 인한 파괴,벌어짐(Opening)파괴도 보강토옹벽의 사고원

인이 된다.

옹벽과 같은 흙막이 구조물에서 배면지반의 간극수 처리는 구조물의 안정성에 큰 영

향을 주는 요인으로,배수불량으로 인해 간극수의 원활한 처리가 되지 않을 경우,벽체

에 수압이 가중되어 구조물의 전체적인 안정성을 해친다.

이 중에서도 최근 다양한 보강재와 전면판을 이용하는 보강토옹벽이 등장하면서 각

공법에 대한 구체적인 설계 및 시공 관리기준이 정립되지 않아 기존 공법의 기준을 그

대로 적용하는 문제가 있다.또한 신공법에 사용된 흙-보강재와 전면판의 특성 및 보

강토옹벽의 역학거동에 대하여 실질적인 연구보다 수치해석에 의존함으로서 실제 현장

에서 시공 중 사고가 빈번히 발생하고 있는 실정이다.
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우리나라의 연평균 강우량은 약 1,200mm～1,400mm정도로,강우가 매년 지역마다

일정하게 분포하는 것이 아니며,특히 강우량이 대부분 6～9월에 그중에서도 7～8월에

집중되어 도로 및 절․성토사면의 붕괴 및 보강토옹벽의 붕괴 또한 이시기에 대부분

발생하고 있어 강우는 보강토붕괴의 발생원인과 큰 관련이 있음을 알 수 있다.또한

우리나라의 보강토옹벽의 설계기준을 살펴보면 우리나라의 연평균강우량에 대비하여

배수처리에 대한 확실한 기준이 제시되지 못하고 있는 실정이다.

본 연구에서는 보강토옹벽 배면의 배수 불량이 보강토옹벽의 거동에 영향 미치는 영

향을 확인하기 위해 국내 보강토옹벽의 설계기준에 맞게 침투해석 및 유한요소해석을

연계하여 실시하고,우리나라의 기후 특성을 반영한 강우의 발생으로 인해 시간 경과

에 따라 유발되는 보강토옹벽의 변위와 간극수압의 발생 및 안전율을 분석하여 실제

보강토옹벽의 설계기준과 우리나라 기후특성을 고려한 설계에 있어서 현 설계기준의

적절성을 고찰함으로써 수치해석 결과를 통한 적절한 설계기준을 제시하는데 그 목적

이 있다.

1.2연구동향

보강토공법의 현대적 개념은 1960년대 강판 보강재(Steelstrips)를 사용한 프랑스의

Vidal,H(1969)에 의해 개발되기 시작,1970년대부터 토목섬유 보강재를 사용하는 형태

로 발전해 왔다.

블록식 보강토옹벽 공법은 1990년대부터 국내에 도입되어,각 현장에 적용되어 왔으

며 그 공법의 안정성,경제성 및 시공성 등이 실 시공 사례에 의해 입증되어 일반,보

편화 된 공법으로 확고한 자리매김을 하고 있다.보강토옹벽의 붕괴의 원인으로는 부

적절한 뒤채움흙 사용,시공 시 뒷채움흙의 다짐도 불량으로 유발되는 보강재-뒷채움

흙 분리에 따른 전단강도 저하,배수 시설 미비에 따른 배면토사의 간극수압 증가 등

이 있다.

국내에서 보강토옹벽의 붕괴와 관련 된 요인들에 관한 연구 중 강우와 관련된 연구

중 유충식 등(2003)은 강우가 보강토옹벽의 거동에 미치는 영향과 관련하여 시험옹벽

을 시공하여 국외에서 보고 된 강우 시에 발생한 붕괴사례를 토대로 강우가 보강토옹

벽의 거동에 미치는 영향을 고찰하였고 그 결과 뒷채움흙의 투수성은 보강토옹벽의 시

공 후 거동과 밀접한 관계가 있으며,집중 강우 시에는 침투 수압이 발생하므로 설계
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시 내․외적 안정성뿐만 아니라 국부적 안정성 또한 충분히 확보하여야 한다고 하였

다.유충식 등(2005,2008)은 집중강우 시 발생한 블럭식 보강토옹벽의 붕괴사례를 현

장답사를 통해 안정성을 검토하고,강우와 붕괴의 연관성 검토를 위해 불포화토 개념

의 침투해석수행과 연계하여 사면안정 해석을 수행하였고,강우시 보강토옹벽의 안정

성에 관한 수치 해석 연구를 통해 보강토옹벽의 안정성은 강우시 보강토체 및 배면 토

체의 모관흡수력 저하로 인해 위협받을 수 있는 것과 강우에 대한 안정성에 있어서는

뒤채움흙의 종류 및 강우특성에 영향을 받는 것을 확인하였다.또한 박영주(2009)는 보

강토옹벽 배수시설 개선방안 연구를 통해 강우에 의한 보강토옹벽의 붕괴사례를 조사

하여 보강토옹벽의 상부,지하 및 수평배수층의 배치와 관련하여 침투해석을 수행함으

로써 배수시설의 개선 방안을 제시하고 수치해석을 통하여 이의 안정성을 검증하였다.

그 결과,배수시설 개선 시 성토체내에 작용하는 동수경사가 약 67% 차감됨을 확인하

였다.권오현 등(2009)은 기후변화에 따른 강우패턴의 변화를 통해 강우가 보강토옹벽

의 거동에 미치는 영향을 파악하고 보강토옹벽의 배수관련 설계/시공 기준검토에 대한

연구를 수행하였고,보강토의 다양한 붕괴사례에 대한 연구를 통해 보강토옹벽의 안정

성 확보를 위해서는 배수관리가 매우 중요한 사항이 되며 대규모 붕괴의 경우 거의 대

부분 적절하지 못한 배수 관리에 기인하고 있음을 확인하였고,보강토옹벽이 집중강우

에 의해 표면수 및 지하수의 과다한 유입 시에는 안정성을 보장받을 수 없으므로 적절

한 배수시스템의 정립의 필요성을 고찰하였다.

대부분의 사면이 그렇듯이 시공이 완료된 보강토옹벽은 불포화상태에 있다고 할 수

있다.유충식 등(2003,2005,2008)의 기존의 연구사례를 살펴보면 여름철 강우시 보강

토옹벽의 안정성에 관한 연구가 여러 차례에 걸쳐 진행되었다.시공이 완료된 보강토

옹벽의 뒷채움재룰 불포화토로 가정하고 최근 4년간의 집중강우량을 조사한 후,이 데

이터를 통해 강우조건을 모사하여 불포화 흐름이 고려된 침투해석을 수행해 강우시간

에 따른 보강토 및 인접 성토사면내의 간극수압 분포를 결정하고,이를 불포화토의 전

단강도이론이 적용된 사면안정해석(한계평형해석)에 반영하여 시간에 따른 안전율 변

화를 고찰하는 방법으로 연구를 진행하였다.기존 연구에서는 보강토 지반을 불포화토

로 가정한 수치해석을 수행함에 있어서 강우강도,강우 지속기간,3개월간 총강우량을

매개변수로 설정하고 해석을 수행하였고,그 결과 강우강도가 클수록 옹벽의 안전율

감소 정도가 증가하며,강우지속기간 보다 총 강우량이 옹벽의 안정성에 더 큰 영향을

미친다는 것과 배수성이 불량한 뒤채움 흙을 사용할 경우 장기간에 걸쳐 발생하는 강

우량에 대한 안정성에 더 큰 영향을 줄 수 있음을 확인하였다.
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불포화토의 사면안정 해석과 관련된 연구들을 살펴볼 때 김주용(1998)은 “일반적으

로 사면의 안정성을 평가하는 방법으로 사면을 다수의 절편으로 분할하여 해석하는 한

계평형법이 많이 사용되고 있지만,한계평형법은 사면 내의 가상활동면에 대한 전체안

전율은 산정할 수 있으나 전체 사면의 응력분포 및 변위량은 예측할 수 없으며 실제

사면의 형성과정에 따른 응력이력효과를 고려하기 어렵다.특히 강우의 침투로 인한

대부분의 사면파괴의 경우 파괴면 전체에 걸쳐 동시에 파괴에 도달하지는 않으며 국부

적인 파괴가 발생한 후 과도한 하중이 인접지역으로 전이되면서 국부적인 파괴지역이

점진적으로 확대되어 전체사면의 불안정을 유발하게 되는 진행성 파괴(progressive

failure)의 형태를 보인다.이러한 경우 시간에 따라 지반응력상태가 변화하므로 한계평

형법의 적용성이 매우 떨어진다.즉,한계평형법 등의 방법은 지반의 파괴에만 중점을

둔 해석인데 비해 유한요소해석에서는 지반내의 응력상태,변형양상을 알 수 있는 동

시에 파괴에 이르기까지의 국소적인 항복영역의 진행과정을 알 수 있는 장점이 있다.”

고 하였다.

강우의 침투로 인한 불포화 사면의 안정성 평가를 위한 연구를 살펴보면,Ng등

(1998),Fourier등(1999),Fredlund등(1995)은 “대부분이 불포화지반의 흐름해석을 통

하여 강우침투로 인한 사면내의 모관흡수력 분포를 구하고 이를 한계평형법에 적용하

여 안전율을 구하는 방식을 취하고 있고,이때 불포화토의 함수특성을 고려한 흐름해

석은 유한요소법을 통하여 수행되며 한계평형법을 적용하기 위하여 모관흡수력을 고려

한 보완된 Mohr-Coulomb파괴규준이 사용된다.”고 하였다.

한편,침투-응력해석 기법을 이용한 안정해석법이 적용되기도 하였는데 Alonso등

(1995)의 경우 침투-응력해석의 결과로 얻어진 간극수압에 대한 자료를 한계평형법의

입력치로만 사용하거나,Sun(1995)의 경우 전체안전율을 계산하지 않고 거동해석에 그

쳐 유한요소법의 해석능력을 충분하게 활용하지 못하는 단점이 있었다.최근에는 Cai

등(1998)에 의해 강우에 의한 수평배수의 불포화 사면 안정성에 미치는 영향을 연구하

기 위해 3차원 유한요소 흐름해석과 3차원 탄소성 유한요소 해석을 통한 강도감소법이

사용되기도 하였다.

Alonso등(1995)은 “사면의 표면은 초기에 불포화 상태로 존재하는 경우가 많으므로

투수계수가 매우 작은 상태이며 따라서 강우시 초기에는 침투할 수 있는 물의 양이 매

우 작은 상태이다.그러나 강우가 지속될수록 포화도가 증가하게 되고 따라서 투수계

수가 커지며 침투하는 물의 양도 많아지게 된다.강우강도가 지반으로 침투할 수 있는

물의 양보다 많은 경우에는 강우의 일부분만 침투하고 나머지는 지표를 통해 유출된
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다.즉,강우강도가 아무리 크더라도 지반내로 침투되는 수향은 일정한 한계가 있다는

것이다.일반적으로 강우강도가 증가할수록 침윤전선의 진행속도는 빨라지나 한계 강

우강도보다 큰 강우강도에서는 강우강도에 관계없이 침투양상이 일정하게 된다.”고 하

였다.김상규 등(1991)에 의하면 “지반내로 침투되는 한계 강우강도는 그 지반의 포화

투수계수의 4배 내지 5배이나,대체로 강우강도가 포화투수계수와 차수(order)가 같아

지는 경우 한계강우 강도로 볼 수 있다.”고 하였다.정상섬 등(2009)은 지속강우특성에

따른 불포화 풍화토사면의 안정성분석에서 강우의 재현빈도는 강우강도 및 지속시간에

영향을 미치는 인자이며 재현빈도가 높을수록 강우강도가 높고,동일한 재현빈도 내에

서는 강우강도가 높을수록 지속시간이 짧다.따라서 합리적인 강우강도 및 지속시간의

선정은 중요한 요소라고 하였다.

김영상 등(2006)은 인공신경망을 이용한 불포화지반 사면 안정성에 영향을 미치는

입력변수들의 상대중요도 결정에 있어서 불포화지반 사면안정성에 주요 영향요인이 되

는 불포화전단강도특성,함수특성곡선,사면형상,강우요인 등을 입력변수로 하여 강우

의 지반 내 침투거동을 해석하고 얻어진 시간에 따른 간극수압을 통해 사면파괴에 대

한 안전율 변화를 검토하였다.또한 사용된 입력변수와 얻어진 안전율을 이용하여 인

공신경망 모델을 구축하고 이 모델을 이용하여 입력변수들의 상대중요도를 결정하였

다.그리고 최적 모델 입력변수(체적함수비,투수계수,점착력,마찰각,사면경사,강우

강도)들의 상대중요도를 Garson(1991)의 방법으로 검토한 결과 투수계수,사면경사,점

착력,내부마찰각이 상대적으로 중요하게 나타났으며 체적함수비와 강우강도는 상대적

으로 중요도가 낮은 것으로 나타났고 침투해석과 사면안정해석을 연계한 결과에서도

동일한 결과를 얻었다.

불포화사면 지반의 강우시 사면안정성 해석을 위해 수치해석시 입력되는 입력변수들

의 상대중요도와 관련하여 중요도가 가장 높은 투수계수의 분석 및 적용성 평가와 관

련하여,임성윤 등(2008)은 불포화토의 투수특성을 규명하기 위하여 3가지의 시료를 선

정하고 흙-수분 특성 시험을 선행한 후,흡인력을 조절하면서 일련의 투수계수시험을

수행하였다.공시체는 불교란 시료를 사용하여 자연 상태로 제작하였으며,정수위 투수

시험을 이용하여 투수계수를 측정하였다.흙-수분 특성곡선에서 도출된 계수를 이용하

여 BrooksandCorey(1964)의 제안식으로 투수계수를 예측하였고,이를 시험에 의한

투수계수와 비교 및 검토하여 기존 제안식의 적용성을 검토하였다.그 결과로 흙의 종

류에 관계없이 간극이 투수계수에 미치는 영향을 분석하기 위해 간극비와 투수계수와

의 관계를 확인하였는데,간극비가 증가함에 따라 투수계수도 증가하는 것을 알 수 있
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었고,그 범위는 대략 1×10
-5
cm/sec에서 1×10

-8
cm/sec에 달했다.

김영상 등(2006)은 포화체적함수비에 따른 안전율의 변화는 크지 않음을 보여주며

실험자료를 정규화시켜 얻은 곡선에 각 시료의 포화체적함수비를 곱하여 침투해석과

안정해석을 수행하는 것이 합당하다고 하였다.이를 바탕으로 이승래 등(2009)은 강우

강도와 포화투수계수의 관계를 규명하기 위해 강우강도와 포화투수계수를 변화시켜가

면서 포화투수계수와 강우강도의 비에 따른 안전율의 변화와 포화투수계수에 의한 안

전율의 변화를 살펴보았다.추정된 함수특성곡선과 투수함수를 이용하여 사면안정해석

을 수행한 결과 사면의 안정성은 강우강도와 포화투수계수 각각의 변화에는 큰 연관성

이 없는 것으로 나타났으며,포화투수계수와 강우강도의 비가 사면의 안정성에 영향을

주는 것으로 나타났다.

이러한 기존의 연구들을 살펴볼 때,강우와 관련된 불포화사면에 대한 연구는 확률-

강우강도의 조건과 관련하여 활발하게 이루어졌으며 국내에서는 사면의 안정성평가를

위하여 최근에 이르기까지 안정성에 영향을 미치는 요인과 관련된 연구가 활발히 진행

되어 왔고,이 중 강우시 배수와 관련하여 사면의 안정성에 큰 영향을 미치는 요인인

뒷채움재의 투수계수에 따른 안정성분석에 관한 연구가 계속되어왔다.

이처럼 강우와 관련된 사면의 안정성에 대한 연구는 활발히 지속되어 온 반면에,

뒷채움재가 불포화토로 이뤄진 보강토옹벽의 여름철집중강우와 관련된 연구는 기존의

붕괴사례에 대한 당해년도의 강우량만을 적용하거나,최근 4년 동안의 해당지역 강우

량을 적용하여 해석하는 것에 그쳤다.해마다 내리는 강우의 양에는 변화가 있고 실제

강우의 조건을 보다 정확하게 모사하기 위해 확률-강우강도식을 도입한 해석이 되어

야 함에도 불구하고,이러한 해석이 이뤄지지 않았다.또한 사면의 안정성분석의 개념

을 도입한 보강토옹벽의 침투-응력 연계해석시의 사용된 수치해석 방법이 한계평형해

석법이었기 때문에 전체안전율을 산정하는 것에만 그치는 해석상의 한계가 있었다.

이상의 기존의 연구사례에 대한 문헌연구를 바탕으로 한 본 연구의 의의는 다음과

같다.

첫째로,본 연구에서는 강우시 보강토옹벽의 거동의 해석과 관련하여 기존의 해석의

미흡함을 보완하기위해,기존의 불포화사면의 해석과 관련하여 신뢰성이 검증된 확률-

강우강도개념을 도입한 수치해석을 실시하였다.

둘째로,사면의 전체안전율을 산정하는 것에만 그치는 한계평형해석법의 미흡함을

보완하기 위해 유한요소법을 사용하는 수치해석 프로그램으로 해석을 수행하여 보강토

옹벽의 전체안전율산정은 물론,시간에 따른 응력분포 및 변위량을 파악하였다.
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셋째로,강우시 사면의 거동에 영향을 미치는 매개변수 중 가장 큰 영향을 미치 는

투수계수가 실제로 보강토옹벽의 거동에 미치는 영향을 고찰하기 위해 강우강도에 대

한 뒷채움재의 투수계수의 비(ks대I)를 변수로 입력하여,뒷채움재의 투수계수를 제외

한 동일한 물성치를 가지는 보강토 옹벽 모델이 특정 강우량에 대해 뒷채움재의 투수

계수가 변화할 때의 시간변화에 대한 안정성분석을 실시하였다.

1.3연구방법 및 범위

우리나라의 월평균 강우량을 보면 대략적으로 7～8월 사이에 연 강수량의 대부분이

집중적으로 내린다.기상청(2010)의 데이터를 통해 월 평균 강우량을 보면 300mm 내

외,일 최대 평균 333mm,시간 최대강우량은 평균 93mm 정도의 강우가 내리는 것으

로 보고된다.하지만 이러한 강우조건을 바탕으로 한 최대 강우량 개념을 실제 사면안

정해석에 적용하기에는 어려움이 있다.왜냐하면 우선 최대강우량의 경우 지속시간이

길지 않기 때문에 사면 내부에 침투되는 강우보다는 표면을 따라 유출되므로 이와 같

은 해석은 무의미한 결과를 주기 때문이다(조성은 등(2000)).따라서 수치해석시 보다

적절한 실제 강우 특성을 적용하기 위해서는 확률론적 강우강도 개념을 활용하여 강우

강도와 강우지속시간을 동시에 고려해 사면 침투해석을 수행하는 것이 타당하다.즉,

강우가 지반 내로 침투하는 경우 강우강도뿐만 아니라 강우의 지속시간도 중요한 요소

이고,장마나 태풍 등에 의한 대부분의 집중강우시 지속시간은 이틀 이내인 점을 감안

하였을 때 이를 적절히 고려하는 확률론적 강우강도를 사용하는 것이 수치해석시 강우

를 적절히 모사한다고 할 수 있다.

본 연구에서는 연구의 대상 지반인 불포화토를 뒷채움재로 하는 보강토옹벽이 강우

의 영향을 받는 경우에 대한 매개변수인 점착력,내부마찰각,체적함수비,뒷채움재의

투수계수,강우강도 등의 요인 중 뒷채움재의 투수계수에 관한 연구를 수행하기위해

다음과 같은 연구를 실시하였다.이승래(2009)의 연구를 바탕으로 국내 여건에 잘 부합

하는 것으로 알려진 Talbot형 재현기간별 확률 강우강도 조건을 사용하였다.또한 지

속기간이 이틀이내인 장마나 태풍 등의 요소를 동시에 고려하고,재현빈도가 높을수록

강우강도가 높은 조건으로의 침투해석을 위하여 정상섬 등(2009),이승래 등(2009)의

연구를 참고하여 100년 빈도의 확률강우에 대하여 48시간(강우강도 13.06mm/hr)의 재

현기간을 적용하고,일정한 수량을 갖는 강우가 지속시간의 변화에 따라 시간당 내리



- 8 -

는 강우량이 변화하는 특성을 해석에 반영하기 위해,즉 동일한 재현빈도에 대해 강우

강도가 높을수록 지속시간이 짧아지는 경우와 동일한 재현빈도에 대해 강우강도가 낮

을수록 지속시간이 길어지는 경우를 모사하기위해 각각 24시간(강우강도 18.06mm/hr),

96시간(강우강도 9.25mm/hr)에 대해 침투해석을 수행하였다.또한 강우가 지속되는 시

간뿐만 아니라 강우가 그친 후 침투된 강우의 지반 내 이동으로 인한 사면의 안정성과

변위발생,간극수압의 변화 등을 확인하기 위해 강우 지속기간이 끝난 후 100일 경과

시까지 추가적인 침투해석을 수행하였다.

김영상 등(2006)은 연구를 통해 여름철 집중강우의 영향을 받는 사면 안정성 해석에

있어서 주요 영향 요인이 되는 입력변수 중 가장 크게 영향을 받는 매개변수는 투수계

수임을 확인하였다.이와 동일하게 강우강도(I)에 따른 포화투수계수(ks)의 변화가 집

중강우의 영향을 받는 보강토옹벽의 해석에 있어서 어떤 영향을 미치는지를 파악하기

위해 김상규 등(1991)의 연구를 바탕으로 포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)

를 1대100,1대1,5대1,10대1100대1,1000대1의 비율로 입력하여 하여 수치해석을 실

시하여 시간에 따른 간극수압,블록의 발생변위,안전율의 변화의 확인하였다.
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제 2장 보강토옹벽과 설계법

2.1보강토공법의 기본개념

흙은 일반적으로 암석이나 강재,콘크리트 등과 같은 재료와는 상이하게 입자들이

서로 강하게 부착되어 있지 않다.그러므로 불연속 재료로 볼 수 있으며 흙 입자 자체

만으로는 소정의 강도를 발휘하는데 한계가 있다.보강토 공법의 역학적 개념은 흙의

인장력을 증가시키기 위하여 주된 변형률이 발생하는 방향과 평행하게 보강재를 포설

하여 흙의 공학적 성질을 개량하는 것이다.

여기서 보강토 토체의 인장특성은 흙과 보강재의 상호작용에 의해 좌우되며 흙과 보

강재 사이의 응력 전달은 보강재를 따라서 연속적으로 이루어지고 이러한 보강재의 효

과는 전 토체에 고르게 나타난다.

흙과 보강재 사이의 응력전달은 그림 2.1과 같이 보강재의 형상에 따라 마찰저항 또

는 수동저항이 발생한다.마찰저항은 흙과 보강재의 접촉면에서 상대변위가 발생함으

로써 발현되며 이때 격자형태의 보강재인 지오그리드와 흙 사이에 발생되는 마찰저항

이 보강효과의 일부분을 차지한다.

또한,지오그리드와 같이 격자 형태의 보강재에서 보강토체에 변위가 발생할 경우

보강재의 구성요소 중 변위가 발생하는 방향에 직각방향으로 배열된 요소에 의해 수동

저항이 발생하며 이 수동저항이 지반보강효과의 큰 부분을 차지한다.이러한 각 응력

전달 기구의 중요도는 보강재의 형태,표면 거칠기,작용연직응력,격자의 크기,신장율

에 따라 좌우되며 뒤채움재의 다짐도,입도분포,입자형상,단위중량,함수비,점착력

및 강성 등에도 영향을 받는다.
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그림 2.1 보강재에 작용하는 응력전이

모식도(이상조,2000) 

그림 2.2보강효과 모식도(Vidal,1978),(이상조,2000) 
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2.2보강토옹벽의 내·외적 안정해석

토목섬유 보강토옹벽의 합리적인 설계를 위해 다양한 해석 및 설계방법들이 제안되

어 왔으며,이러한 설계방법들은 대부분 옹벽파괴에 대한 안전율의 결정에 한계평형해

석(Limitequilibrium analysis)을 사용하고 있다.한계평형해석에 의한 설계방법들은

크게 2가지 유형으로 구분된다.첫번째 유형은 보강토체의 수평방향 활동력이 보강재

에 의해서 유발되는 수평방향 저항력과 평행을 이룬다고 가정하여 해석하는 방법이고,

두 번째 유형은 전통적인 사면안정해석과 같이 가정된 파괴활동면에서의 힘이나 모멘

트 평형해석시 보강재 효과를 고려하는 방법이다.전자는 보강재가 쐐기형태의 파괴토

체에 대하여 인장저항 타이백(Tie-back)과 같은 역할을 한다고 해서 타이백 해석방법

이고,후자는 사면안정 해석방법이다.이 연구에서는 타이백 해석방법에 의한 블록식

보강토옹벽의 설계시에 고려하여야 할 내·외적 안정성 검토에 대하여 알아보았다.

2.3한계평형해석방법에 의한 설계

보강토옹벽 설계의 대표적 방법인 타이백 방법은 벽체파괴에 대한 안전율의 결정에

한계평형해석을 도입하여 전체 보강토체를 몇 개의 보강영역으로 세분하고,세분된 각

영역의 수평방향 활동력이 보강재에 의하여 유발되는 수평방향 저항력과 평형을 이룬

다는 가정을 사용하고 있다.한편,(사)한국지반공학회의 구조물 기초설계기준해설

(2003.2)에 의하면 실제적인 타이백 개념에 의한 보강토옹벽의 설계는 블록의 종류,벽

체경사 및 형상,사용된 흙의 공학적 특성,상재하중 조건,보강재 종류 및 특성 등의

설계변수들의 선정에 의하여 수행된다.그림 2.3에서는 보강토옹벽의 안정해석에 고려

되는 파괴형상을 나타내며,일반적으로 고려되는 외적 및 내적안정검토는 그림 2.3과

같은 보강토옹벽의 파괴에 대한 옹벽의 안정성 평가를 실시한다.외적안정에는 활동,

전도,지지력에 대하여 검토하며,내적안정해석에는 보강재의 파단,인발파괴,국부활

동,보강재와 연결재의 파단 등에 대하여 검토하였다.

표 2.1에서 제시된 안전율보다 적을 때는 보강토옹벽의 폭(L)을 시행착오법에 의해

서 그 길이를 조절한다.한편,한국도로공사의 “도로설계요령 토공 및 배수”,“도로설
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계요령 옹벽”(2002)에 의하면 외적안정 해석시 예민한 구조물인 경우에는 흙의 공학적

특성 및 하중조건에 대해 설계자가 확신이 없다면 각 안전율을 0.5씩 증가시켜야 한다.

2.3.1외적안정성 평가

 보강토옹벽에서 외적안정은 보강토 영역에 의해 형성된 토체에 대해 채움재의 자중

에 의해 발생되는 주동토압과 상재하중에 의한 안정성을 검토하는 것으로서,설계 내

구년한 동안 구조물의 기능을 충실히 수행할 수 있는 안정성을 가지고 있는지 판단하

는 것이다.

구분 검토항목 평상시 지진시 비고

외적

안정

활 동 1.5 1.1

전 도 1.5 1.1

지지력 2.5 2.0

전체 안정성 1.5 1.1

내적

안정

인발파괴 2.0 1.5

보강재

파단

금속보강재 1.0 1.0

지오그리드 1.5 1.0

섬유보강재 1.5 1.0

표 2.1보강토옹벽의 설계안전율

-한국도로공사 설계기준,2007

검토항목 평상시 지진시

활동(sliding) 1.5 1.1

전도(overturning) 2.0 1.5

지지력(bearingcapacity) 3.0 2.0

전체안정성(overallstability) 1.2～ 1.5 1.1

표 2.2옹벽의 설계안전율

-한국도로공사 설계기준,2007
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그림 2.3보강토옹벽의 파괴형상(이상조,2000)
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구 분 기준안전율 참 조

건기 FS>1.5 ․지하수가 없는 것으로 해석하는 경우

우기시 FS>1.3

․일반적인 쌓기 비탈면은 별도의 지하수위 조건

없음.한쪽쌓기 한쪽깍기 비탈면에서는 측정한 지하

수위 또는 침투해석을 통한 지하수위를 이용하여

해석

․쌓기 표면에 강우침투가 발생하는 경우에는 강우

침투를 고려한 해석 실시

지진시 FS>1.1

․지진관성력은 파괴토체의 중심에 수평방향으로

작용시킴

․지하수위는 실제측정 또는 침투해석을 수행한 지

하수위

단기 FS>1.0～1.1 ․1년 미만의 단기적인 비탈면의 안정성

*도로,단지,철도 등의 포장체가 형성되는 쌓기비탈면의 경우에는 필요시에 우

기시 안전율을 검토하고 건기시의 안전율도 만족하도록 설계함

*강도정수를 최대강도가 아닌 잔류강도로 해석한 경우 :위 기준에서 0.1감소

*비탈면 상하부 파괴범위 내에 가옥,건물 등의 고정시설물이 있는 경우 :위

기준에서 0.05증가

*비탈면 상부 파괴범위 내에 1,2종 시설물의 기초가 있는 경우 :별도 검토

*상기 조건을 중복 적용하여 FS<1.0인 경우에는 최소안전율 1.0적용

표 2.3 쌓기비탈면 안정해석시 적용하는 기준안전율

-2009.국토해양부 설계기준



- 15 -

항목 평가기준 H=2m H=4m H=6m H=8m 조 건

수평변위
H의 2%

미만
4cm 미만 8cm 미만

12cm

미만

16cm

미만
시공 중

계획선형

오차
5% 미만 5% 미만 5% 미만 5% 미만 5% 미만 시공 중

침하량
H의 3%

미만
6cm 미만

12cm

미만

18cm

미만

24cm

미만
시공 중

전단

변형률

벽체하단

지표면

5%미만

5%미만 5%미만 5%미만 5%미만 시공 중

진행성

침하량
3cm 미만 3cm 미만 3cm 미만 3cm 미만 3cm 미만 시공 후

계획선형

오차
3cm 미만 3cm 미만 3cm 미만 3cm 미만 3cm 미만 시공 후

진행성

활동
2cm 미만 2cm 미만 2cm 미만 3cm 미만 3cm 미만 시공 후

전단

변형률

벽체하단

지표면

5%미만

5%미만 5%미만 3cm 미만 3cm 미만 시공 후

표 2.4 보강토 옹벽 높이에 대한 안정성 평가 기준

※ 계획선형오차 =(상단수평변위 -하단 수평변위)/높이 *100

-한국시설안전공단,2003

(1)외적안정성 평가를 위한 토압의 산정

토류구조물에 작용하는 토압은 주동토압(Pa),정지토압(Po),수동토압(Pp)이 있으나

옹벽에 작용하는 토압은 옹벽자체가 강체로서 회전이나 앞쪽으로 밀려나오는 변위가

발생하므로 주동토압을 적용한다.한편,토압을 산정하는 이론에는 여러 가지 방법이

있으나,그 중 대표적으로 사용되는 토압이론에는 Coulomb과 Rankine의 이론이 있다.

Coulomb의 토압론은 옹벽과 흙 사이의 벽면마찰각을 고려한 흙 쐐기론에 의한 이론

으로서 배면토는 소성평형상태에서 옹벽을 따라 활동한다고 가정하였고,Rankine의 토

압론은 옹벽과 흙 사이의 벽면마찰을 무시한 소성론에 의한 이론이다.이와 같이
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Coulomb과 Rankine의 토압론의 가장 중요한 차이점은 벽면마찰의 고려이다.지표면이

수평일 경우 Rankine토압은 수직성분이 없으나 Coulomb토압은 벽면마찰각을 경사지

게 작용하여 수직성분을 포함시킴으로써 옹벽의 안정성 판단에 중요한 차이를 일으키

게 한다.따라서 Coulomb에 의해 산정한 주동토압이 상대적으로 적은 값을 나타나게

된다.Coulomb의 주동토압계수(Ka)는 다음 식 (2.1)과 같이 나타낸다.

(2.1)

그림 2.4에서는 외적안정에 고려되는 보강토체의 자중과 상재하중에 의한 토압의 분

포를 보여준다.그림 2.4와 같이 상재하중이 가해질 때 보강토옹벽에 가해지는 토압은

높이 H의 보강토옹벽 배면에 작용하는 것을 가정한다.이때 옹벽 배면에 작용하는 자

중만의 수평토압의 크기(Ps)및 작용위치(Ys)는 식 (2.2)및 (2.4)와 같이 계산된다.또

한,보강토옹벽의 상단에 등분포 하중이 작용 시에는 수평토압의 크기(Pq)및 작용위

치(Yq)는 식 2.3및 2.5와 같이 나타낼 수 있다.

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

총 주동토압(Pa)의 수직분력은 NCMA 설계이론에서는 일반적으로 무시한다.따라서

보강토옹벽의 배면에 흙의 자중과 상재하중의 작용으로 인한 총 수평토압(Pa)은 다음

식 (2.6)으로 나타낸다.

(2.6)
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(2)활동(Basesliding)

보강토옹벽의 수평안정성은 그림 2.4에서 나타낸 바와 같이 저면활동 저항력 Rs에

의해 유지된다.활동저항력(Rs)의 크기는 옹벽저면에서 가장 연약한 흙의 전단강도에

의해 결정되는 것으로 간주한다.그러므로 다음 식 (2.7),(2.8),(2.9)에서 정의된 최소

활동 저항력(Rs)중에서 제일 작은 값을 저면 활동안정율을 산정하는데 사용된다.

그림 2.4외적안정 해석에 고려되는 보강토체의 응력 및 토압분포

(이상조,2000) 
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① 뒤채움재에 의한 활동저항력

(2.7)

② 배수재에 의한 활동저항력

(2.8)

③ 기초지반에 의한 활동저항력

(2.9)

만일 섬유보강재나 토목섬유 필터가 옹벽기초저면에 위치하지 않는다면 보강재의 직

접활동계수(Cds)는 1로 간주한다.보강토체에 작용하는 무게 Wr(i),Wr(β)의 계산을 간

단하게 하기위하여 뒤채움재의 단위중량과 블록의 단위중량을 같다고 가정한다.이러

한 가정은 뒤채움재와 블록의 단위중량이 약 25%정도의 차이가 있으나 설계에 중요한

영향을 미치지는 못한다.그러므로 Wr(i),Wr(β)의 계산은 다음 식 (2.10)및 (2.11)과 같

다.

(2.10)

(2.11)

활동에 대한 안전율의 산정 시에는 식 (2.7),(2.8),(2.9)에서 최소인 활동저항력 Rs

를 선정하여,다음과 같이 안전율을 나타낼 수 있다.

(2.12)
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그림 2.5외적안정 해석시 고려되는 하중의 자유물체도

(이상조,2000) 

(3)전도(Overturning)

일반적인 보강토옹벽의 설계 시 그림 2.5에 나타난 옹벽저면 선단부위 O점에 대한

모멘트에 대하여 전도의 안정성이 확보되어야 한다.따라서 전도에 저항하는 모멘트는

그림 2.5에 나타난 바와 같이 보강토영역의 자중에 의한 힘과 보강토영역에 존재하는

등분포하중에 의한 힘으로 분류된다.저항모멘트의 합 Mr은 식 (2.13)과 같고,작용점

의 길이 Xr(i),Xr(β),Xd(β)은 각각 식 (2.14),(2.15),(2.16)에 나타내었다.

(2.13)

(2.14)
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(2.15)

(2.16)

보강토영역의 배면에 작용하는 수평토압으로 인한 전도모멘트(Mo)의 합은 식 (2.17)

과 같다.따라서 저면 선단부위의 전도에 대한 안전율은 식 (2.18)과 같이 나타낼 수

있다.

(2.17)

(2.18)

(4)지지력(Bearingcapacity)

일반적으로 허용지지력의 초과로 발생하는 보강토옹벽의 침하는 보강토옹벽의 폭 L

의 증가에 의하여 방지할 수 있다.그러므로 보강토체는 연속적인 대상기초위에 작용

하는 것을 가정한다.그림 2.5에 나타낸바와 같이 반력 Rb의 편심하중의 영향을 고려

하기 위하여 유효 폭 B는 다음 식 (2.19)와 같이 나타낼 수 있다.유효 폭 B에 작용하

는 허용지지력은 다음 식 (2.21)과 같으며,식 (2.22)는 극한지지력을 나타낸 것이다.또

한,지지력에 대한 안전율은 식 (2.23)과 같이 나타낸다.

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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(2.22)

(2.23)

2.3.2내적 안정성평가

내적안정성해석은 흙과 블록,지반섬유보강재 등을 일체된 복합구조물로 가정하여

해석을 수행하여야 한다.수평보강재에 의해 저항되는 인장력은 Coulomb의 토압이론

을 이용하여 계산한다.내적안정해석은 인장응력,인발저항력,내적활동파괴 등에 대하

여 검토한다.

(1)토압의 산정

내적안정 해석을 위한 토압의 산정은 외적해석시의 토압산정과 같은 방법으로 수행

된다.그러나 외적안정 해석과의 차이점은 깊이해석에 있어서 H+h보다 적은 H만을 적

용한다는 점이다.그림 2.6은 내적안정 해석시 필요한 토압의 분포를 나타내고 있다.

보강토옹벽의 배면에 자중과 상재하중의 작용으로 인한 총 수평토압(Pa')은 다음 식

(2.26)으로 나타낸다.

(2.24)

(2.25)
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(2.26)

그림 2.6내적안정성 해석시 토압의 분포

(이상조,2000) 

(2)보강재의 과잉인장응력

보강재에 작용하는 하중은 어떠한 경우라도 보강재의 최대허용하중을 초과할 수 없

으며,식 (2.27)으로 나타낼 수 있다.

(2.27)

여기서, :보강재에 작용하는 하중

:보강재의 최대허용하중

1)최소 보강 층의 결정

최소 보강 층의 평가는 보강토 블록의 배면에 작용하는 수평토압과 최소한 평행한

상태가 되어야 한다.다음 식 (2.28)및 (2.29)는 각각 단일 보강재일 경우와 두 가지

이상의 보강재가 쓰일 경우의 최소 보강 층 개수를 나타낸 것이다.
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(2.28)

1 (2.29)

(2.30)

여기서,P'ɑ :수평주동토압

Tɑ :장기허용설계 하중

Nn:보강재 개수

2)보강재에 유발된 인장하중

보강재에 유발된 인장하중(Fg)은 보강재의 인장응력이 보강토체의 보강에 영향을 미

치는 영향면적(Ac)과 수평토압에 관련이 있으며,영향면적은 인접한 그리드 사이의 중

간위치까지의 거리로서 정의된다.

(2.31)

여기서,Dn:벽체의 상단에서 영향면적까지의 깊이

   

    
최상단에서의 영향면적

  

       
상하단 사이에서의 영향면적

    

      
하단에서의 영향면적 

2.3.3보강재의 인발력

보강재의 인발은 토체 내에서 보강재와 흙 사이의 마찰력에 의해 발생된 힘에 의해

서 막을 수 있다.또한,보강재 정착능력(ACn)는 보강재에 작용하는 하중(Fg)과 연계

해서 인발저항에 대한 안전율을 산정할 수 있으며,식 (2.32)로 나타낼 수 있다.
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(2.32)

여기서    보강재의 정착길이

  보강재흙 마찰계수

  보강재 정착부위에서 지표면까지 거리

    


(2.33)

여기서   인발 저항에 대한 안전율

  보강재 정착능력

     보강재에 작용하는 하중

1
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그림 2.7내적안정 해석에 사용되는 힘과 응력도(이상조,2000) 



- 26 -

2.3.4보강재 저면에서의 활동에 대한 저항력

내부 활동에 대한 안정성 검토는 보강재 표면을 따라 발생할 수 있는 활동파괴 가능

성에 검토를 수행한다.식 (2.34)와 (2.42)와 같이 보강재 표면에서의 전단저항 (R's(n))

과 블록 접촉면에서의 전단저항력(Vu(n))은 내부 활동에 저항하는 요소이며,(P'a(H,n))은

내부 활동을 일으키려고 하는 힘으로 나눌 수 있으며,다음은 그 계산과정을 나타낸

것이다.

(2.34)

여기서, ′   ′   활동면 상부에서의 작용하중

  직접전단계수

다음 식 2.38은 활동에 대한 적용대상 보강재의 길이 산정방법을 나타낸 것이다.

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

또한,식 (2.40)과 (2.41)은 활동면 상부 토사의 무게를 나타낸 것이다.

(2.40)

(2.41)

또한,블록 접촉면에 작용하여 내부 활동에 저항하는 전단저항력은 적용대상 블록

위에 놓인 블록의 총 무게에 의해 좌우되며,다음 식 (2.42)와 같이 나타낼 수 있다.
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(2.42)

따라서,저면의 보강재에 작용하는 내부 활동에 대한 안전율은 다음 식(2.43)으로 나

타낼 수 있다.Pa(H,n)은 보강재에 작용하는 전하중이다.

(2.43)

2.3.5블록과 보강재의 연결강도

블록/보강재 연결부에서의 파단 또는 활동 파괴를 방지하기 위해서는 블록/보강재

연결부가 충분한 연결강도를 보유하여야 한다.연결강도는 파괴가 일어날 경우의 극한

상태 연결강도와 임의의 변위량에서의 사용상태 연결강도로 표현할 수 있으며,연결부

의 극한강도는 다음 식 (2.44)와 같이 나타낼 수 있다.

(2.44)

여기서    장기 허용 연결강도

    시험방법에 의한 극한 연결강도

  연결부 파괴에 대한 안전율

내구년한 동안 전면벽체의 허용 변위량은 약 20mm이므로 연결부에서도 허용 변위

량을 20mm로 간주한다.따라서,다음 식 (2.45)는 내구년한 동안에 필요한 연결강도를

나타낸 것이다.

(2.45)
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여기서     사용성을 고려한 장기허용연결강도

       방법에 의한 변형에서의

극한연결강도

극한 연결강도(Tultcon(n))는 고려대상 블록 상부에 위치한 블록의 총 중량과 힌지 높

이에 의해 좌우되며,임의의 높이에 위치한 보강재의 극한강도 및 내구년한 상태 하에

서의 연결강도는 다음 식 (2.46),(2.47)과 같이 나타낼 수 있다.

(2.46)

(2.47)

2.3.6국부 배부름

국부적 배부름 현상은 포설된 보강재의 상·하부 블록에 작용하는 토압이 블록 사이

의 전단저항력을 초과할 경우에 발생한다.그러므로 배부름현상에 대한 저항은 작용토

압의 크기,보강재의 연직간격,그리고 블록간의 전단저항력에 의해 좌우된다.블록의

배부름에 대한 안정성 검토는 각 보강재에 대하여 수행하여야 하며,안전율은 식

(2.51)과 같이 나타낼 수 있다.

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

여기서    블럭 접촉면의 전단저항력

 ′    작용 전하중

  보강재에 작용하는 유발 인장력
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2.4보강토옹벽의 내부응력이론

2.4.1인장력 분포

Payen은 실제 보강토옹벽에 대한 연구와 수치해석을 통하여 보강토 구조체에서 보

강재에 작용하는 최대 인장력은 전면 판으로 부터 약 0.3H 떨어진 거리에서 최대가

된다고 발표하였다.또한,보강토옹벽에서 관찰된 깊이에 따른 최대인장력의 변이성은

Rankine이론과 매우 상이한 것으로 나타났다.그림 2.8은 보강토옹벽에서 보강재에 작

용하는 인장력의 분포도를 나타낸 것이다.

그림 2.8보강재의 인장력 분포도

(이상조,2000) 

2.4.2토압의 분포형태

타이백 설계방법에 의한 토압의 분포 형태는 정지토압에 기초한 삼각형 토압분포를
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ForestService가 제안하였다.Collin(1997)은 계측된 자료와 수치해석을 통하여 보강재

의 종류 즉,토목섬유(Geotexile),지오그리드에 대한 토압의 분포를 직사각형과 사다리

형태로 제안하였다.또한,Rankine토압을 기초로 Bonaparte는 보강토체 배변의 수직토

압을 고려하여 비선형 토압분포를 제안하였다.

NCMA설계이론은 Coulomb토압을 기초로 한 삼각형 분포로 채택하고 있다.그림

2.9는 타이백 설계방법에 의한 토압의 분포 형태를 나타낸 것이다.

그림 2.9타이백 방법에 의한 토압의 분포

(KICT/95-GE-1101연구보고서)

2.5전면벽체의 수평변위 예측방법
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보강토옹벽에서 수평변위가 허용치 이상 발생하면 보수가 상당히 어려우므로 이에

대한 대책으로서 수평변위의 예측이 필요한 상황이다.Christopher외 2인은 수치해석,

모형시험,원심모형시험에 의해서 변위를 예측하는 방법을 제시하였다.이 방법은 옹벽

의 최상단에서 벽체의 최대변위가 변위가 발생한다고 가정하며,상부하중이 1.95t/m2증

가할 때마다 변위량의 25%를 증가하도록 하였다.식 (2.52)는 합성섬유재료 일 때 적

용하며,식 (2.53)은 강철과 같은 신장률이 거의 없는 보강재 일 때 적용한다.

그림 2.10보강토옹벽의 변위예측
곡선(Christopheretal.,1989)

(2.52)

(2.53)

2.6보강토 옹벽의 붕괴

2.6.1보강토 옹벽의 붕괴원인

보강토옹벽이 붕괴되거나 손상되는 주된 원인으로는 전반활동 검토미비,기초지반
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지지력 부족,뒤채움 흙 다짐불량,배수시설 미비,부적절한 뒤채움 흙 및 배수재 사용,

전면벽체 시공불량 등을 들 수 있다고 하였다.이러한 원인으로 인해 발생할 수 있는

보강토옹벽의 피해형상으로는 저면활동,전도,침하,전반활동 등의 외적 파괴 형상과

보강재 인발,보강재 파단,내적 활동 등의 내적 파괴 형상 및 연결부 파괴,전면벽체

전단파괴,상부벽체 탈락 등의 국부적인 파괴 형상 등을 들 수 있다.그리고 최근 들어

이러한 피해에 영향을 미치는 요인 중에 여름철에 발생하는 집중호우도 크게 연관되어

있는 것으로 보고되고 있다.

2.6.2강우시 보강토옹벽의 거동 및 붕괴사례

현장의 배수처리가 잘 이뤄지지 못하여 지표수가 보강토체에 직접 유입되는 경우에

는 지하수의 유입시보다 다량의 우수가 보강토체에 침입하여 지반약화,수압발생 및

세굴을 일으켜 극적인 안정성 저하가 발생하여 큰 변형 또는 붕괴가 발생하는 빈도가

높은 편이다.

그림 2.11의 사례는 계곡부에 설치된 보강토옹벽의 지하수 누출현상을 나타내고

있다.그림에서 보강토 상부에 유입수는 없지만 계곡수의 침투로 인해 보강토옹벽

의 하단부에 지하수가 누출되는 것을 볼 수 있다.

그림 2.11계곡부에 설치된 보강토옹벽의 지하수 누출현상
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(1)벽체상부 파괴형

그림 2.12은 보강토의 뒷채움 토사가 불량하여 지표수가 유입되었을 때 벽체의 상

부 뒷채움 토사의 간극수압 증가로 인한 파괴형상을 나타내고 있다.이는 보강토옹벽

설계시 제시한 뒷채움재를 시공시에 사용하지 못함으로써 나타난 결과로 볼 수 있다.

그림 2.12A현장 (전라도)벽체상부 붕괴현장 :뒤채움토사 불량

그림 2.13과 그림 2.14에서는 보강토옹벽 시공후에 계곡지표수와 강우시에 발생한 지

표수가 보강토 배면으로 침투하여 옹벽이 붕괴된 사례를 보여주고 있다.각 그림은 보

강토옹벽의 시공과정에서 고려해야 할 여러 요인들을 고려하여 시공하는 것도 중요하

지만, 보강토옹벽이 시공된 이후에 예상되는 보강토 주변의 지표수 배수 관리가 철저

하게 이루어져야 함을 일깨워주고 있다.
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그림 2.13 B현장 (강원도) 벽체상부 붕괴현장 : 강우시 계곡지표수 유입

그림 2.14C현장 (강원도)벽체상부 붕괴현장 :강우시 지표수 유입

(2)벽체전도형

그림 2.15에서는 보강토옹벽이 시공된 후,강우 시 주변도로에 지표수가 과다하게 유

입됨으로써 세굴 및 전도현상이 발생한 결과를 나타내고 있다.강우 시에 발생한 지표

수가 보강토 배면으로 침투하여 옹벽배면의 간극수압을 상승시킨 결과 옹벽이 붕괴됨

은 물론 보강토 상부에 포설된 아스팔트 도로마저 세굴되는 결과를 낳게 되었다.
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그림 2.15D현장 (강원도)벽체전도현장 :지표수유입에 의한 세굴 및 전도
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(3)기초세굴 및 침하형

그림 2.16E현장(경기도):유입된 지표수로 인한 기초부 세굴 및 침하발생

 그림 2.16에서는 보강토옹벽 벽체 배면사면에서의 지하수 용출현상과 기초부 세굴현

상 및 벽체침하,균열현상을 나타내고 있다.강우시에 보강토 뒷채움재로 과다유입된

지표수가 배수잡석을 통해 기초부 세굴 및 침하 발생시킨 것으로 판단된다.
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(4)벽체변위형

그림 2.17F현장(경기도):계곡수 유입에 의한 벽체변위발생

그림 2.17에서는 강우시 계곡수가 부적절한 배수처리로 보강토옹벽에 유입되어 벽체

변위를 발생시킨 형태를 나타내고 있다.

이창섭,신은철(2004)에 의하면 현장의 배수처리가 잘 이뤄지지 못하여 지표수가 보

강토체에 직접 유입되는 경우에는 지하수의 유입시보다 다량의 우수가 보강토체에 침

입하여 지반약화,수압발생 및 세굴을 일으켜 극적인 안정성 저하가 발생하여 큰 변형

또는 붕괴가 발생하는 빈도가 높은 편이다.

  2.6.3보강토 옹벽의 배수와 관련된 국내기준

강우시 보강토옹벽의 붕괴사례들을 통해 보강토옹벽의 붕괴와 관련된 여러 요인 중

보강토옹벽의 배수,특히 여름철 강우가 집중되는 경우의 배수성이 보강토 옹벽의 안

정성 및 옹벽의 전체적인 거동에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

(1)보강토 옹벽의 배수성에 관련된 인자

보강토 옹벽의 배수성에 관련된 인자를 열거하면 다음과 같다.
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1)뒤채움흙의 상태

2)필터층의 배치 및 규격

3)보강토상부 배수 및 방수처리

4)보강토내부 수평층 배수

5)지하맹암거 및 수로의 배치

6)보강토옹벽의 종횡단 배수계획

7)배수시설의 관련조항

(2)배수와 관련 국내 설계/시공 기준

구 분

구조물

기초설계

기준

토목섬유

설계 및

시공요령

비탈면

설계기준

(2006)

도로공사
토지주택

공사

뒤채움흙 ○ ○ ○ ○ ○

필터층배치

및 규격
○ ○ ○ ○ ○

보강토상부

배수 및

방수처리

△ △ △ △ △

보강토내부

수평층배수
△ △ ○ ○ △

지하맹암거 및

수로의 배치
△ △ ○ △ △

보강토옹벽의

종·횡단

배수계획

△ △ △ △ △

배수시설

관련조항
△ △ ○ △ △

표 2.5 배수관련 국내 설계/시공 기준검토

비탈면설계기준(건설교통부,2006.4)의 배수관련 기준이 가장 상세한 것으로 나타나
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고있다.단,비탈면설계기준의 경우에도 보강토옹벽상부의 방수처리,종횡단배수계획

등에 대한 세부항목의 기술이 국외기준(NCMA,FHWA)등에 비해 부족한 편이므로 이

에 대한 보완이 필요할 것으로 판단된다.

2.7불포화토의 특성

사면안정해석은 통상적으로 건조상태 및 포화상태로 나누어진다.그러나 일반적인

경우와 달리 강우시 건조된 사면은 포화되면서 그 상태가 급격히 달라지기 시작한다.

이러한 조건상에 놓여 있는 것이 건조사면 및 포화사면의 중간상태인데 이러한 상태의

흙은 흙 입자의 고체상태,간극의 물 뿐만 아니라 공기라는 3상의 생태를 지닌다.이러

한 불포화상태의 토사에 대한 이해가 사면안정해석의 기본 바탕을 이룬다.

2.7.1불포화 토질역학

(1)불포화토의 정의

일반적으로 토질역학은 포화 토질역학(saturatedsoilmechanics)과 불포화 토질역학

(unsaturatedsoilmechanics)으로 나눌 수 있다.현장에서 일상적으로 접하는대부분의

지반은 아래 그림 2.18과 같이 완전 포화상태도,완전 건조상태도 아닌 불포화상태에

놓여 있다.그럼에도 불구하고 대부분의 지반공학이나 지중구조물 설계시 지반을 포화

상태로 간주하는 것은 해석상의 편의성과 안정성 때문이다.

그림 2.18자연상태 불포화토에서의 물의 순환
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포화토와 불포화토의 거동이 크게 차이가 나는 것은 불포화토에서는 포화토와는 달

리 공기상(airphase)이 하나 더 존재하기 때문인데,이로 인해 공기와 물의 접촉면인

수축막(contractileskin)이 생겨 4상(fourphase)의 관계가 만들어지기 때문이다.여기

에서,수축막(contractileskin)은 공기압과 수압의 평형상태를 유지하는 역할을 하는

것으로 물의 표면장력에 의해 인장력을 발휘하게 된다.

그림 2.19불포화토의 3상 및 4상 관계

그림 2.20불포화토의 구성요소들

포화토와는 달리,불포화토에서는 흙 속의 공기를 고려하면 거동예측이 매우 어려워
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진다.포화토에서는 실내시험을 통해서 설계 대상 지반의 거동특성을 파악 할 수 있는

토질정수(parameter)를 쉽게 구할 수 있고,이를 이용한 해석을 통해 지반의 응력상태

나 조건의 변화에 따른 지반의 거동을 예측하기가 용이하지만,불포화토에서는 흙 속

에 포함되어 있는 공기의 높은 압축성과 공기 함량에 따른 수압의 변화 및 공기압 유

지 등의 문제로 인해 실내시험을 통해 필요한 지반정수를 획득하기가 매우 어렵다.또

한,어렵게 구한 불포화토의 지반정수들이 고정된 값이 아니라 지반의 함수비나 포화

도에 따라 비선형적으로 변화되기 때문에 강우나 증발 등으로 인해 변화되는 불포화지

반의 거동을 예측하는 것은 매우 힘든 일이다.결과적으로 시험을 통해 함수비에 따라

변화되는 불포화토의 지반정수를 구하고 이를 설계에 적용하는 데에는 적지 않은 시간

과 비용이 소요된다.이러한 이유로 불포화 토질역학에서는 간단한 시험을 통해 구할

수 있는 매개체를 이용하여 함수비에 따라 변화하는 지반의 여러 정수를 예측하는 방

법 및 모델에 대한 연구가 밀도 있게 이루어져 왔다.대체적으로 예측을 위해 사용되

는 매개체로는 구하고자 하는 지반정수의 포화상태의 값과 함수특성곡선(Soil-Water

CharacteristicCurve,SWCC)이 주류를 이루고 있다.함수특성곡선은 불포화상태인 지

반의 공학적 특성을 가장 잘 대변해 주는 것으로 지반의 함수비나 포화도에 따른 흙

속의 공기압과 수압의 차(matricsuction,이하 모관흡수력)를 나타낸 것이다.

(2)모관 흡수력

토질역학적인 문제에 관한 불포화토의 거동특성을 설명하기 위해서 가장 중요한 요

소로써의 흙의 흡수력(soilsuction)은 Edlefsen등(1943)에 의해 흙입자 사이에 존재하

는 물의 자유에너지상태(freeenergystateofsoilwater)로 정의된다.Richards(1965)

는 대기압보다 낮은 압력에서 토중수가 평형상태에 있거나 흙이 물을 받아들이기 위해

발휘하는 힘,즉 흙의 흡수력을 간극수의 자유에너지 상태로 정의하고 이 값은 토중수

의 부분 증기압(partialvaporpressure)의 형태로 측정되어질 수 있다고 하였다.이러

한 관계를 수식으로 표현하면 식 (2.54)과 같다.

(2.54)
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식 (2.54)에서 나타낸 ψ은 흙의 전 흡수력이며,전 흡수력은 모관흡수력과 삼투흡수

력으로 구분된다.즉,전 흡수력은 토중수의 자유에너지를 뜻하며 모관흡수력과 삼투흡

수력은 이 자유에너지의 두 가지 요소이다.이러한 관계를 다음과 같은 식 (2.55)으로

표현할 수 있다.

(2.55)

일반적으로,(ua-uw)에 해당하는 모관흡수력은 물과 표면장력으로 인한 모세관 상승

현상에 관련되어 있는데,흙에서 입자들 사이의 작은 반경들을 갖는 간극 속에서 지하
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수면 위로 모세관현상이 흡수력으로 이루어지는 것이다.모관흡수력은 보통 현장에서

대기압(ua=0)으로 해석되는 간극공기압에 대하여 부의 압력을 갖는다.반면에,용해된

염분이나 철분 같은 농도에 따른 현상을 삼투흡수력(osmoticsuction)이라 하는데,흙

속의 간극수가 용해된 염분을 포함하고 있는 경우 상대습도가 낮아져서 간극수의 염분

도가 증가하면 삼투성분이 증가하여 결과적으로 삼투흡수력이 증가하게 된다.

Fredlund등(1993)은 사막과 같은 건조지역 및 반건조지역에서 삼투력의 측정치가 크

게 나타나는 것은 이러한 이유 때문이라고 하였다.또한,Krahn등(1972)은 재성형 다

짐시료에 대한 시험결과,모관흡수력은 함수비에 따라 큰 변화를 보이는 반면,건조밀

도에 대하여는 독립적인 경향을 보였다.

2.8함수특성곡선과 투수계수곡선

2.8.1함수 특성곡선

함수특성곡선(Soil-WaterCharacteristicCurve,SWCC)은 함수량에 따른 모관흡수

력의 변화를 나타내는 곡선으로 불포화지반의 고유한 특성을 나타내며 지반의 강도와

거동특성을 결정하는 매우 중요한 기본물성이라 할 수 있다.함수비는 흙 속의 간극이

함유한 물의 양으로 정의되며,흙의 체적과 간극수 체적의 비로 표현되는 체적함수비

(volumetrucwatercontent)θ,또는 흙의 무게와 간극수 무게의 비로 나타내는 중력

함수비(gravimetricwatercontent)ω로 표현할 수 있으며 포화도 S도 흙속에 포함된

간극수의 양을 나타내는 방법 중 하나다.지반공학에서는 대부분의 경우,중력함수비를

사용하지만 불포화토의 경우에는 전체 간극 중 물이 흐를 수 있는 가용공간을 나타내

는 지표인 체적함수비를 사용하는 것이 일반적이다.왜냐하면,흙 입자,물,공기 3가지

를 동시에 고려해야 하는 불포화토의 해석에서는 포화토 해석에 사용되는 중량함수비

로 단순하게 그 특성을 표현할 수 없으므로 체적함수비 개념으로 간극공기압까지 고려

해야 한다.

함수특성곡선은 여러 방식으로 표현될 수 있으나,본 연구에서 사용한 함수특성곡선

은 체적함수비 θ와 모관흡수력(matricsuction)과의 관계를 나타내는 것으로 정의한다.

그림 2.21는 역S자의 전형적인 함수 특성곡선의 형태를 보여주고 있으며,함수 특성

곡선으로 알 수 있는 불포화토의 특성값은 다음과 같다.포화된 간극은 모관흡수력의
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증가에도 불구하고 공기 함입치를 초과할 때까지 간극으로부터 물이 유출되지 않는다

(포화영역).이러한 공기 함입치는 완전 포화된 간극 속으로 공기가 유입되기 시작하는

시점의 모관흡수력으로 정의된다.

흙 속의 간극으로 공기가 계속 유입되면서 물이 유출되고 지반의 모관 흡수력은증가

하게 된다.여기서,함수특성곡선의 가장 중요한 요소이며 지반의 고유한 특징인 곡선

의 경사가 정해진다(전이영역,transitionzone).곡선의 경사(변곡점)는 AEV와 잔류함수

비를 결정짓는 중요한 요소가 된다.

모관흡수력의 증가에도 더 이상 물이 유출되지 않는 함수비가 존재하게 되며 그함수

비를 잔류 함수비라 한다.이 함수비에서 남아있는 물은 열에 의해서만 제거가 가능

하다.포화함수비 θs는 흙의 최대 체적함수비를 의미하고 이 값이 흙의 간극률과 일치

하지는 않는다.실제 포화함수비는 일반적으로 갇혀있거나 용해된 공기를 모두 포함하

기 때문에 간극률보다 5～10% 더 작은 값을 갖기 때문이다.

그림 2.21실트질 토사의 전형적인 함수특성곡선(Fredlund& Wong,1989)
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2.8.2함수 특성곡선의 예측

불포화 영역에서 유체의 흐름이나 오염물질 이동에 수치모델이 널리 사용되고 있다.

수치해석의 적용을 위해서는 불포화토의 특성을 나타내는 모델이 필요한 계수의 결정

이 요구된다.따라서 연구자들은 불포화토의 공학적 특성이 흡인력에 영향을 받는 것

에 착안하여 함수 특성을 나타내는 모델에 사용되는 계수를 결정하는 방법에 많은 노

력을 기울여왔다.현재까지 연구된 함수특성곡선의 예측방법은 크게 두 가지 방법이

있다.첫 번째 방법은 압력셀,텐지오메터 시험 등과 같은 함수특성시험을 통한 경험적

예측방정식을 이용하는 방법이 있으며,두 번째는 흙입자의 구조 및 겉조직인 입도분

포와 습윤 단위중량으로부터 함수 특성곡선을 예측하는 방법이 있다.

함수 특성시험을 통한 결과를 바탕으로 함수특성곡선을 예측하는 방정식은 Fredlund

andXing(1994),Van-Genuchten(1980),Mualem(1976),Burdine(1953),Gardner(1956),

BrooksandCorey(1964)에 의하여 발표되었으며,각 연구자에 의해 제안된 경험방정식

은 식 (2.56)～ 식(2.61)에 나타낸 바와 같다.

(2.56)

여기서,ωw는 메트릭 흡인력 단계별 중량함수비,ωs는 포화중량함수비,af는 공기함입

저항값과 관련된 계수(kPa),nf는 공기함입저항값을 초과한 후의 경사와 관련된 계수,

mf는 잔류함수비와 관련된 계수,hr는 잔류함수비에 대응하는 메트릭 흡인력(kPa),ψ는

메트릭 흡인력(kPa)을 나타낸다.

(2.57)
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(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

여기서,ωrvg,ωrm,ωrb,ωrg,ωr는 잔류중량함수비,avg,am,ab,ac는 공기함입저항값과

관련된 계수(kPa),nvg,nm,nb,nc는 공기함입저항값을 초과한 후의 경사와 관련된 계

수,mvg는 잔류함수비와 관련된 계수를 나타낸다.

또한,흙의 입도분포와 습윤밀도를 바탕으로 함수특성곡선을 예측하는 모델은

FredlundandWilson(1997),AryaandParis(1981),Scheinost등(1997),Vereecken등

(1989)에 의하여 제안되었으며,각각의 연구자에 의한 함수특성곡선 예측모델은 식

(2.62)～(2.65)에 나타낸 바와 같다.

(2.62)

여기서,Pp(d)는 특정 입자크기(d)에서의 통과백분율,ga는 방정식의 초기 변곡점에

대응하는 계수,gn은 방정식의 경사에 대응하는 계수,gm은 방정식의 곡률에 대응하는

계수,d는 입자 크기(mm),dr은 잔류 입자 크기(mm),dm은 최소 입자 크기(mm)를 나

타낸다.

(2.63)

여기서 ψ는 메트릭 흡인력,ɼ는 물의 표면장력,ɵ는 접촉각,ρw는 물의 밀도,g는



- 47 -

중력가속도.ri는 간극반경을 나타낸다.

(2.64)

여기서.계수 a=a0+a1·dg,n=n0+n1·σ
-1
,θs=s1·F+s2·clayx,θ=r1·clayx+r2·Corg,m=(-)1로

가정 F는 간극률,Corg는 유기물함유량,dg는 입도분포곡선에서 평균입경,σg는 입도분

포곡선의 표준편차,clayx는 점토함유율이다.

(2.65)

여기서,Se는 (θ-θ)/(θ-θ),θ는 체적함수비,θ는 잔류체적함수비,θ는 포화 체적함수

비,h는 수두(cm),a,n,m은 계수이다.

2.8.3불포화 투수계수의 예측

함수특성곡선은 다른 불포화토에 관한 계수를 예측하기 위한 기본요소로 사용된다.

ChildsandCollins-George(1950)는 함수특성곡선에 포함된 정보가 불포화토의 특성을

판단하는데 유용하다고 설명하고 간극크기의 다양한 변화에 기초한 투수계수방정식의

예측 모델을 제안하였다.그 이후로 이 모델은 Marshall(1958)에 의해 수정되었고

Kumze등(1968)에 의해 더욱 발전되었다.함수특성곡선이 제공하는 정보에 기초하여

부피변화,전단강도,투수계수,확산,흡착,증가확산 등 많은 다른 불포화토의 성질을

예측하는 방법이 제안되었다.불포화토에 포함된 간극수의 분포와 구조적 역할을 이해

하는 것이다.함수특성곡선의 적용성은 그 곡선으로부터 투수계수 방정식을 유추할 수

있다는 것이다.가장 최근에 발표된 불포화 투수계수 방정식 중 식 (2.66)은 Fedlund

등(1994)에 의해 제안된 식이다.
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(2.66)

여기서,b는 ln(1,000,000),y는 흡인력을 대표하는 적분변수,ψaev는 공기함입저항값,

θ‘는 함수특성방정식의 도함수,kr은 상대투수계수(ki/ks)를 나타낸다.

2.9유한요소법을 이용한 사면안정해석

2.9.1사면안정해석의 개요

일반적으로 사면의 안정성을 평가하는 방법으로 사면을 다수의 절편으로 분할하여

해석하는 한계평형법이 많이 사용되고 있다.그러나 김주용 등(1998)은 한계평형법은

사면내의 가상활동면에 대한 전체안전율은 산정할 수 있으나 전체사면의 응력분포 및

변위량은 예측할 수 없으며 실제 사면의 형성과정에 따른 응력이력효과를 고려하기 어

렵다고 하였다.

특히 강우의 침투로 인한 대부분의 사면파괴의 경우 파괴면 전체에 걸쳐 동시에 파

괴에 도달하지는 않으며 국부적인 파괴지역이 점진적으로 확대되어 전체 사면의 불안

정을 유발하게 되는 진행성 파괴(progressivefailure)의 형태를 보인다.이러한 경우

시간에 따라 지반응력상태가 변화하므로 한계평형법의 적용성이 매우 떨어진다.즉,한

계평형법 등의 방법은 지반의 파괴에만 중점을 둔 해석인데 비해 유한요소해석에서는

지반내의 응력상태,변형양상을 알 수 있는 동시에 파괴에 이르기까지의 국소적인 항

복영역의 진행과정을 알 수 있는 장점이 있다.

Ng등(1998),Fourier등(1999),Fredlund등(1995)의 강우 침투로 인한 불포화 사면

안정성 평가를 위한 연구를 살펴보면,대부분이 불포화지반의 흐름해석을 통하여 강우

침투로 인한 사면내의 모관흡수력 분포를 구하고 이를 한계평형법에 적용하여 안전율

을 구하는 방식을 취하고 있다.이때 불포화토의 함수특성을 고려한 흐름해석은 유한

요소법을 통하여 수행되며 한계평형법을 적용하기 위하여 모관흡수력을 고려한 보완된

Mohr-Coulomb파괴규준이 사용된다.
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한편,침투-응력해석 기법을 이용한 안정해석법이 적용되기도 하였는데,Alonso등

(1995)은 침투-응력해석의 결과로 얻어진 간극수압에 대한 자료를 한계평형법의 입력

치로만 사용하거나,Sun(1995)의 연구 결과는 전체안전율을 계산하지 않고 거동해석에

그쳐 유한요소법의 해석능력을 충분하게 활용하지 못하는 단점이 있다.최근에 Cai등

(1998)은 강우에 의한 수평배수의 불포화 사면 안정성에 미치는 영향을 연구하기 위해

3차원 유한요소 흐름해석과 3차원 탄소성 유한요소 해석을 통한 강도감소법(shear

strengthreductionfiniteelementmethod)을 사용하기도 하였다.

2.9.2유한요소 응력장을 이용한 사면안정해석

김주용 등(1998)이 제안한 방법으로,한계평형법에서 사용되는 안전율의 정의에 대한

개념을 동일하게 사용하기 위해 전체안전율은 다음 식(2.67)과 같이 정의할 수 있다.

(2.67)

여기서 τi는 활동면상에서의 전단응력이며 τf는 같은 위치에서의 전단강도이다.그리

고 Γ는 파괴면의 길이이다.

τi와 τf는 유한요소 해석에서 얻은 응력장으로부터 다음 식(2.68)～식(2.70)과 같이 구

할 수 있다.

(2.68)

(2.69)

(2.70)

여기서 c'는 재료의 유효 점착력,φ‘는 재료의 내부마찰각,φb는 모관흡수력의 증가

에 의한 전단강도의 증가를 고려하기 위한 마찰각,σ*n은 가상활동면에 수직 방향으로

작용하는 법선응력이고 a는 수평면과 활동면이 이루는 각도를 나타낸다.또한 ua,uw,

σ*x및 σ*y는 각각 간극공기압,간극수압,x방향 및 y방향의 순응력(netstress)이고,τxy
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는 전단응력이다.

사면의 안전율을 구하기 위한 식(3.14)의 가상활동면에 대한 응력적분을 수행하기 위

해서 전체응력 평활화기법(globalstresssmoothingmethod)을 사용하여 유한요소의

각 절점에서 연속된 응력장을 구성하였다.그리고 이 응력장으로부터 2차원 전체좌표

계에서 가상활동면에 따른 응력적분을 1차원 지역좌표계에서의 적분형태로 변환시켜

수치적분을 수행한다.

유한요소법을 이용하여 사면의 안정성을 평가하는 과정은 우선 유한요소법을 사용하

여 사면에 대한 응력해석을 수행한 다음 이 응력해석 결과를 바탕으로 가상활동면에

대한 사면의 안전율을 산정하고 최소의 안전율을 주는 임계단면을 결정한다.임계단면

을 얻기 위해서는 가상활동면의 형상을 변화시키면서 보다 작은 안전율을 탐색하게 되

는데 이 탐색과정을 합리적으로 수행하기 위하여 체계화된 최적화 전략을 사용한다.

 2.10강우시 불포화사면의 안정해석

2.10.1확률강우강도를 반영한 사면안정해석

우리나라의 월평균 강우량을 보면 대략적으로 7～8월 사이에 연 강수량의 대부분이

집중적으로 내린다.월평균 강우량을 보면 300mm 내외,일 최대 강우량은 평균

333mm,시간 최대강우량은 평균 93mm 정도의 강우가 내리는 것으로 보고된다(기상

청 2010).하지만 이러한 강우조건을 바탕으로 한 최대 강우량 개념을 실제 사면안정

해석에 적용하기에는 어려움이 있다.왜냐하면 우선 최대강우량의 경우 지속시간이 길

지 않기 때문에 사면 내부에 침투되는 강우보다는 표면을 따라 유출되므로 이와 같은

해석은 무의미한 결과를 주기 때문이다.따라서 수치해석시 보다 적절한 실제 강우 특

성을 적용하기 위해서는 확률론적 강우강도 개념을 활용하여 강우 강도와 강우 지속시

간을 동시에 고려해 사면 침투해석을 수행하는 것이 타당하다.즉,강우가 지반 내로

침투하는 경우 강우강도뿐만 아니라 강우의 지속시간도 중요한 요소이고,장마나 태풍

등에 의한 대부분의 집중강우시 지속시간은 이틀 이내인 점을 감안하였을 때 이를 적

절히 고려하는 확률론적 강우강도를 사용하는 것이 수치해석시 강우를 적절히 모사한

다고 할 수 있다.

이러한 이론을 바탕으로 본 연구에서는 국내여건에 잘 부합하는 것으로 알려진
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Talbot형 재현기간별 확률 강우강도 조건을 사용하였다.(표 2.6,그림 2.22)또한 장마

나 태풍 등의 요소를 동시에 고려한 침투해석을 위하여 100년 빈도의 확률강우에 대하

여 48시간(강우강도 13.06mm/hr)의 재현기간을 적용하여 각각 침투해석을 수행하였다.

동일한 100년 발생빈도의 확률강우강도식의 조건에 대해 지속시간에 따라 강우강도 또

한 달라지는 조건을 모사하기위해,48시간의 강우 지속시간을 기준으로 24시간(강우강

도 18.42mm/hr)의 재현기간과 96시간(강우강도 9.25mm/hr)의 재현기간을 적용하였

다.

구분 10년 빈도 20년 빈도 50년 빈도 100년 빈도 비고

Talbot형

(mm/hr)
  


 


 


 

 t:강우지속시간

(분)

표 2.6 Talbot형 확률-강우강도식

그림 2.22Talbot형 100년 빈도 확률 강우강도
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제 3장 보강토옹벽 모델 해석

이 장에서는 본 연구에 사용된 유한요소해석 프로그램인 MIDASGTS에 대해 간략

히 기술하였다.그리고 모델링 된 보강토옹벽을 수치해석 프로그램인 MIDASGTS로

해석 시 각 지반의 재료 및 보강 재료에 적용된 해석모델과 입력 값을 기술하고,대표

적 유한요소 분할단면과 침투-응력 연계해석에 따른 해석결과 그래프 등을 기술하였

다.또한 유한요소해석에 사용된 단면에 대해 기술하였다.

3.1유한요소해석의 적용

3.1.1유한요소해석 프로그램

유한요소법을 이용한 범용 지반해석프로그램인 MIDASGTS를 통하여 정적해석(선

형/비선형),시공단계해석(배수,비배수),사면안정해석(강도감소법,한계평형 평가법),침

투해석(정상류/비정상류,포화,불포화),응력-침투연계해석,압밀해석,시간이력해석(선

형,비선형),응답스펙트럼해석,등가선형 지반응답해석(1,2차원),고유치해석 등을 수행

할 수 있다.

이 프로그램은 하중조건과 지반 경계조건,간극수압 영향 등 연약지반 거동에 영향

을 미치는 인자를 고려할 수 있으며 해석을 시행한 후 시간에 따른 지반의 거동과 간

극수압의 변화 등을 분석할 수 있는 유한요소해석 프로그램이다. 표 3.1은 MIDAS

GTS에서 사용가능한 유한요소의 종류(ElementLibrary)와 해석 가능한 재료모델을 기

술하였다.



- 53 -

유한요소의 종류 재료모델

1.지반요소

① 고체요소 (solidElement)

② 평면변형요소 (PlaneStrainElement)

③ 축대칭 요소 (AxisymmetricElement)

2.구조요소

① 트러스 요소 (TrussElement)

② 매립형 트러스 요소

(EmbeddedTrussElement)

③ 보 요소 (Beam Element)

④ 판 요소 (PlateElement)

⑤ 평면응력 요소 (PlaneStressElement)

3.응용요소

① 경계면 요소

(InterfaceElement)

② 판 경계면 요소

(PlateInterfaceElement)

③ 말뚝 요소 (PileElement)

④ 말뚝 단 요소

(PileTipBearingElement)

⑤ 토목 섬유요소 (GeogridElement)

⑥ 탄성연결 요소 (ElasticElement)

⑦ 강체연결 요소 (RigidElement)

⑧ 절점 스프링 요소 (PointElement)

⑨ 행렬 스프링 요소 (MatrixElement)

① 선형탄성 (LinearElastic)

② 직교 등방성 탄성

(TransverselyIsotropic)

③ 최대전단 응력이론 (Tresca)

④ 에너지 손실이론 (VonMises)

⑤ 확장 에너지손실이론

(Drucker-Prager)

⑥ 한계전단응력 (Mohr-Coulomb)

⑦ 등가연속체 (Hoek-Brown)

⑧ 비선형탄성

(Hyperbolic(Duncan-Chang))

⑨ 변형률 연화 (StrainSoftening)

⑩ 탄성-경화소성 (Cam-Clay)

⑪ 수정 캠-클레이

(ModifiedCam-Clay)

⑫ 이방성 탄성 완전소성

(JointedRockMass)

⑬ 비선형 응력-변형률 쌍곡선

(JardineModel)

⑭ 사용자 재료비선형

(Usersuppliedmaterial)

⑮ 비선형 탄성

(ModifiedMohr-Coulomb)

⑯ 2D/3D경계면

(2D/3DInterface)

표 3.1 MIDAS에서 해석가능한 유한요소의 종류와 재료모델

3.1.2적용 모델

유한요소법을 이용한 지반해석 프로그램인 MIDASGTS를 이용한 보강토옹벽의 거

동을 해석하기 위해 재료의 모델링에 있어서 유충식,정혜영,송아란(2005)의 논문을
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참고하여 뒷채움 흙은 Mohr-Coulomb항복기준과 적합유동성법칙(associated flow

rule)을 따르는 탄소성재료로,그리고 한국토목섬유학회의 토목섬유의 특성 및 활용기

법(2006)을 참고하여 각 구성요소의 접촉면 및 블록,그리고 보강재는 선형 탄성재료로

간주하여 해석을 수행하였다.한국지반공학회의 토목섬유 설계 및 시공요령(1998)에 의

해 다짐 두께와 블록의 두께,보강재의 포설 위치 등을 고려한 후 유한요소망을 작성

하였고,각 시공단계에서 블록,뒤채움흙,그리고 보강재에 해당하는 요소를 해석에 포

함하는 방법으로 시공과정을 모사하였다.

3.2물성값 및 매개변수

3.2.1보강토옹벽설계 기본 물성치 입력값

구분 모델종류
탄성계수

(tonf/m
2
)

프아

송비

단위중량

(tonf/m
3
)

포화단위

중량

(tonf/m
3
)

내부

마찰

각

투수

계수

블럭 탄성 3033326.6 0.3 2.3 2.3 ․
1×10

-5

cm/sec

뒷채움

재

Mohr

Coulomb
1500 0.3 1.8 1.9 25

연구 시

해석기

준을

따름

보강재 탄성 20394324.3 0.25 0.01 ․ ․ ․

원지반
Mohr

Coulomb
3000 0.35 1.9 2.0 30

1×10
-7

cm/sec

표 3.2보강토옹벽설계 기본 물성치 입력 값

보강토 옹벽의 모델에 사용된 정수 중 블록의 탄성계수,보강재의 탄성계수 등은 도

로공사(2007)의 기준을 참고하여 활용하였고,입력된 투수계수는 현태양 등(2008)의 연

구에서 산정된 값을 참고하여 사용하였다.뒷채움재의 탄성계수값은 박흥규(1991)의 연

구를 통해 산정된 값을 활용하였고,뒷채움재의 내부마찰각의 값은 도로공사(2007)의
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기준에 따라 최소값으로 적용하였다.기타 프아송비,각 재료의 단위중량 및 포화단위

중량,내부마착각,투수계수 값은 유사사례에 대한 문헌연구(유충식 2003)를 참고하여

사용하였다.

3.2.2함수특성곡선 및 불포화 투수계수 모델 입력계수

실제로 특정한 보강토옹벽의 사례 분석시 뒷채움재에 사용되었던 불포화토의 함수특

성 및 투수계수-모관흡수력의 특성을 파악하기위해,실내시험에서 입도분포시험 및 메

트릭 흡인력 분석시험 등을 수행한 후 산정된 데이터를 통해 함수특성곡선 및 투수계

수 곡선을 작도하여 시료가 갖는 고유값을 수치해석에 사용해야 한다.그러나 본 논문

에서 사용한 수치해석 프로그램인 MIDASGTS에서 활용하는 투수함수의 종류가 한

정되어있으므로,국내의 보강토옹벽 설계기준에서 크게 벗어나지 않는 뒷채움재의 불

포화함수 특성에 관한 실험을 수행한 유사한 사례에 대한 문헌연구를 통해 얻은 경험

계수를 수치해석에 활용하였다.

그림 3.1불포화토의 함수특성데이터 및 투수계수특성데이터 입력화면
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그림 3.1에서 보는 것과 같이,투수함수 데이터에 사용된 경험계수 a,n과 함수비 함

수 데이터에 사용된 a,n,m은 보강토 뒷채움재로 활용되는 화강풍화토에 대한 신은철

등(2004)의 선행연구 데이터를 활용하였다.

  3.2.3강우조건이 모사된 옹벽의 해석조건

변화인자 변화 값 비고

강우지속시간
24,48,96hr

(각각 1440분,2880분,5760분)

Talbot형 강우강도식

 


에서

t값을 변수로 함

강우재현빈도 100년

Talbot형

재현기간별

확률강우강도 조건

포화투수계수(ks)와

강우강도(I)의

비(ks대I)

1대100

6Case

1대1

5대1

10대1

100대1

1000대1

표 3.3강우조건의 모사방법

강우강도(I)에 따른 포화투수계수(ks)의 변화가 집중강우의 영향을 받는 보강토옹벽

의 해석시 시간에 따른 간극수압,블록의 발생변위,안전율의 변화에 어떤 영향을 미치

는지를 파악하기 위해 김상규 등(1991)의 연구를 바탕으로 포화투수계수(ks)와 강우강

도(I)의 비(ks대I)를 1대100,1대1,5대1,10대1,100대1,1000대1의 비율로 입력하여 하

여 수치해석을 실시하였다.또한 국내여건에 잘 부합하는 Talbot형 재현기간별 확률

강우강도 조건을 사용하였는데 장마나 태풍 등의 요소를 동시에 고려한 침투해석을 위

하여 100년 빈도의 확률강우에 대하여 48시간(강우강도 13.06mm/hr)의 재현기간을 적

용하여 각각 침투해석을 수행하였다.동일한 100년 발생빈도의 확률강우강도식의 조건

에 대해 지속시간에 따라 강우강도 또한 달라지는 조건을 모사하기위해,48시간의 강
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우 지속시간을 기준으로 24시간(강우강도 18.42mm/hr)의 재현기간과 96시간(강우강도

9.25mm/hr)의 재현기간을 적용하였다.다음 표 3.4는 강우강도에 대한 뒷채움재의 투

수계수의 변화비(ks대I)에 대한 뒷채움재의 투수계수를 나타내는 단위(cm/sec)에 맞게 

변환한 물성치를 나타내고 있다.

강우재현기간 I(mm/hr) ks대I의 비 ks(cm/sec) 수치해석조건

48시간 13.06　

1대100 3.63E-06 Case1

1대1 3.63E-04 Case2

5대1 1.81E-03 Case3

10대1 3.63E-03 Case4

100대1 3.63E-02 Case5

1000대1 3.63E-01 Case6

24시간 18.42

1대100 5.12E-06 Case7

1대1 5.12E-04 Case8

5대1 2.56E-03 Case9

10대1 5.12E-03 Case10

100대1 5.12E-02 Case11

1000대1 5.12E-01 Case12

96시간 9.25　

1대100 2.57E-06 Case13

1대1 2.57E-04 Case14

5대1 1.28E-03 Case15

10대1 2.57E-03 Case16

100대1 2.57E-02 Case17

1000대1 2.57E-01 Case18

표 3.4강우재현기간에 따른 해석케이스

본 연구에서는 강우가 지속되는 동안 보강토 옹벽내 임의의 절점의 간극수압,옹벽

의 전면벽체 발생변위,안전율 뿐만 아니라 강우가 그친 후 침투된 강우의 지반 내 이

동으로 인한 사면의 안정성과 변위발생,시간에 따른 간극수압의 변화 등을 확인하기

위해 강우 지속기간이 끝난 후 100일 경과 시까지 시간변화에 따른 추가적인 침투해석

을 수행하였다.

단계 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

시간

변화
0hr 1hr 3hr 5hr 7hr 9hr 1일 2일 3일 2주 30일 100일

표 3.5침투해석의 단계에 따른 시간변화



- 58 -

3.3보강토 옹벽 모델링

3.3.1침투-사면안정 연계 개념

일반적으로 사면의 안정성을 평가하는 방법으로 사면을 다수의 절편으로 분할하여

해석하는 한계평형법이 많이 사용되고 있다.그러나 김주용 등(1998)은 한계평형법은

사면내의 가상활동면에 대한 전체안전율은 산정할 수 있으나 전체사면의 응력분포 및

변위량은 예측할 수 없으며 실제 사면의 형성과정에 따른 응력이력효과를 고려하기 어

렵다고 하였다.

특히 강우의 침투로 인한 대부분의 사면파괴의 경우 파괴면 전체에 걸쳐 동시에 파

괴에 도달하지는 않으며 국부적인 파괴지역이 점진적으로 확대되어 전체 사면의 불안

정을 유발하게 되는 진행성 파괴(progressivefailure)의 형태를 보인다.이러한 경우

시간에 따라 지반응력상태가 변화하므로 한계평형법의 적용성이 매우 떨어진다.즉,한

계평형법 등의 방법은 지반의 파괴에만 중점을 둔 해석인데 비해 유한요소해석에서는

지반내의 응력상태,변형양상을 알 수 있는 동시에 파괴에 이르기까지의 국소적인 항

복영역의 진행과정을 알 수 있는 장점이 있다.

다음의 그림 3.2는 침투해석-유한요소법에 의한 사면안정해석의 개념도를 나타낸다.

그림 3.2부정류침투해석-사면안정 연계해석 개념도
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3.3.2유한요소해석에 사용된 도면

그림 3.3유한요소해석에 사용된 도면

유한요소 해석에 사용된 도면은 한국도로공사설계기준(2007)에 따라 옹벽의 높이는

6m,보강토 전면 블록은 높이0.6m,두께 0.4m이고,보강재의 포설길이는 옹벽높이의

0.7에 해당하는 4.2m로 모델링되었다.

3.3.3해석모델링

다음 그림 3.4는 대상 옹벽의 부정류 침투해석시 적용한 유한요소모델을 보여주고

있다.보이는 바와 같이 유한요소해석에서는 해석 모델링에 있어 지반은 4절점평면요

소를 적용하였으며 경계조건의 설정에 있어서 하부기초지반의 측면경계면을 고려하여

경계조건을 지정하였다.보강토 옹벽의 상부면에 강우조건을 모사함에 있어서 상부 전

반에 걸쳐 Surfaceflux(면유동)조건을 통해 강우조건을 모사하였다.또한 모사된 강우

의 침투방향 설정을 위해 보강토옹벽모델링 하부면에 Nodalflux(절점유동)조건을 모

사하였다.
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그림 3.4해석 조건이 모사된 보강토옹벽 도면

다음에서는 위에서 제시한 18개 Case의 해석조건에 대해 다음 그림 3.5과 그림 3.6

의 A-A'단면 및 B-B'에서의 시간에 따른 간극수압의 변화,각 조건별 옹벽 전면벽체

의 발생 변위 및 일정강우강도에 대한 투수계수의 변화조건에 따라 시간 경과 후 옹벽

의 전체 안정성에 대한 결과를 정리하였고,그 결과에 대하여 고찰하였다.
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그림 3.5시간변화에 따른 간극수압 측정 단면

그림 3.6보강토옹벽 전면벽체의 변위 측정단면

3.4강우재현기간 48시간에 대한 수치해석 결과

3.4.1시간변화에 따른 배면 간극수압의 분포

본 연구의 보강토 옹벽의 수치해석은 침투-사면안정해석을 연계하여 진행된다.보강

토옹벽의 특성상 보강토옹벽의 뒷채움재로 불포화토를 사용하는데 시공이 완료되고 강

우가 내리기 시작하면서부터 보강토옹벽의 뒷채움재는 상부부터 포화가 되기 시작하고

이때부터 뒷채움재의 포화도 동시에 진행된다.시간의 흐름에 따라 점차 하부로 포화

가 진행 될수록 옹벽전체에 걸쳐 간극수압이 발생되는 범위도 점차 확대되게 되는데
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이 포화의 단계를 시간의 흐름에 따라 네 가지로 단계로 정의하면 [불포화-부분포화-

전체포화-간극수압 소산]로 정의할 수 있다.또한 본 연구에서 수행하였던 침투-응력

연계해석에 있어서 보강토 옹벽의 안전율을 산정할 시에는 보강토 옹벽의 전범위에 걸

쳐 포화가 진행되었을 때의 침윤선(보강토 옹벽이 포화되었을 때 형성된 지하수위곡

선)을 사면안정해석에 적용하여 해석을 수행하였다.다음 그림3.7은 보강토 옹벽이 시

간의 흐름에 따라 포화가 되는 과정을 나타내는데 곡선 A-A'를 따라서 옹벽의 일부

분에서 전범위에 걸쳐 포화가 진행되고 있으며 전체 케이스별로 강우가 진행되기 시작

한 이후로 2주에 걸쳐 옹벽배면의 전체에 걸쳐 포화가 진행되는 양상을 보였다..

그림 3.7시간의 흐름에 따른 간극수압 발생

3.4.2Case1-6의 옹벽의 간극수압,발생변위,안전율
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(1)Case1의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.8 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-06일 때 옹벽배면의 간극수압변화

그림 3.9 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-06일 때 전면벽체의  발생변위
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  (2)Case2의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.10 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-04일 때 옹벽배면의 간극수압변화

그림 3.11 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-04일 때 전면벽체의  발생변위
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 (3)Case3의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.12 뒷채움재 ks(cm/sec) 1.81E-03일 때 옹벽배면의 간극수압변화

그림 3.13 뒷채움재 ks(cm/sec) 1.81E-03일 때 전면벽체의 발생변위
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(4)Case4의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.14 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-03일 때 옹벽배면의 간극수압변화

그림 3.15 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-03일 때 전면벽체의 발생변위
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(5)Case5의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.16 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-02일 때 옹벽배면의 간극수압변화

그림 3.17 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-02일 때 전면벽체의 발생변위
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 (6)Case6의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.18 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-01일 때 옹벽배면의 간극수압변화

그림 3.19 뒷채움재 ks(cm/sec) 3.63E-01일 때 전면벽체의 발생변위
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(7)Case1-6의 뒷채움재 투수계수변화에 따른 안전율의 변화

그림 3.20 재현기간 48시간(I=13.06)조건에서 ks변화에 따른 안전율의 변화

I(mm/hr) ks(cm/sec)
전체안전율

(우기시)

전체안전율

(건기시)

13.06

3.63E-06 1.30 1.42

3.63E-04 1.46 1.53

1.81E-03 1.56 1.63

3.63E-03 1.56 1.63

3.63E-02 1.76 1.84

3.63E-01 1.76 1.84

표 3.6 재현기간 48시간 조건에서 투수계수 변화에 따른 안전율 

3.4.3강우재현기간 48시간 수치해석 결과분석

본 연구의 보강토옹벽모델에 대한 48시간(강우강도 13.06mm/hr)의 재현기간의 조건

에서,포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)를 1대100,1대1,5대1,10대1,100대1,

1000대1의 비율로 모사한 수치해석(Case1-6)에 대해 임의의 단면에서의 사면의 안정

성과 변위발생,간극수압의 변화 둥을 분석한 결과는 다음과 같다.
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Case1-6까지의 Case별 간극수압의 변화,시간의 흐름에 따른 보강토 옹벽 배면의

간극수압의 변화를 살펴보면,강우초기인 5시간 경과시까지는 간극수압의 증가가 눈에

띄게 나타났으며 측정시간 초기단계인 3일까지의 간극수압의 증가를 살펴보면 각 케이

스별로 약간의 차이는 있지만 측정시간이 3일째 되는 시점에서는 거의 비슷한 값에 수

렴하는 양상을 보였다.측정시간 2주 이후로의 간극수압의 변화를 살펴보면 Case1에

서의 2주,30일,100일이 경과하기까지도 간극수압이 소산되지 않고 옹벽 배면 하부에

서 잔류하고 있는 것을 볼 수 있었다.

Case1부터 Case6에 이르기까지 각 Case별 변위를 살펴보면 Case3-6는 우리나라

의 보강토 옹벽의 수평변위 허용기준으로 삼고 있는 0.02H(12cm)의 기준에서 벗어나

지 않았고,특히 뒷채움재 배면의 간극수압 수치도 가장 적은 결과를 나타냈던 Case5

와 Case6에서는 해석이 종료된 시점에서의 수평변위의 발생이 약 6cm로 보강토옹벽

의 수평변위허용기준에 만족하는 결과를 보였다.

보강토 옹벽의 전범위에 걸쳐 포화가 진행된 시점에서의 옹벽의 전체안전율에 대한

결과를 살펴보면 포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)에서 투수계수의 값이 증

가함에 따라 옹벽의 전체 안전율은 점차 증가하는 경향을 보였다.

3.5강우재현기간 24시간에 대한 수치해석 결과

3.5.1Case7-12의 옹벽의 간극수압,발생변위,안전율



- 71 -

(1)Case7의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.21 뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-06일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.22뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-06일 때 전면벽체의  발생변위
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(2)Case8의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.23 뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-04일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.24뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-04일 때 전면벽체의  발생변위
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(3)Case9의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.25 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.56E-03일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.26 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.56E-03일 때 전면벽체의 발생변위
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(4)Case10의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.27 뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-03일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.28 뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-03일 때 전면벽체의 발생변위
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(5)Case11의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.29 뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-02일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.30 뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-02일 때 전면벽체의 발생변위
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(6)Case12의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.31 뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-01일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.32 뒷채움재 ks(cm/sec) 5.12E-01일 때 전면벽체의 발생변위
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(7)Case6-12의 뒷채움재 투수계수변화에 따른 안전율의 변화

그림 3.33 재현기간 24시간(I=18.42)조건에서 ks변화에 따른 안전율의 변화

I(mm/hr) ks(cm/sec)
전체안전율

(우기시)

전체안전율

(우기시)

18.42

5.12E-06 1.32 1.44

5.12E-04 1.48 1.56

2.56E-03 1.65 1.73

5.12E-03 1.65 1.73

5.12E-02 1.84 1.95

5.12E-01 1.84 1.95

표 3.7 재현기간 24시간 조건에서 투수계수 변화에 따른 안전율

3.5.2강우재현기간 24시간 수치해석 결과분석

본 연구의 보강토옹벽모델에 대한 24시간(강우강도 18.42mm/hr)의 재현기간의 조건

에서,포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)를 1대100,1대1,5대1,10대1,100대1,

1000대1의 비율로 모사한 수치해석(Case7-12)에 대해 임의의 단면에서의 사면의 안정

성과 변위발생,간극수압의 변화 둥을 분석한 결과는 다음과 같다.
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Case7-12까지의 Case별 간극수압의 변화,시간의 흐름에 따른 보강토 옹벽 배면의

간극수압의 변화를 살펴보면,강우초기인 5시간 경과시 까지는 간극수압의 증가가 눈

에띄게 나타났으며 측정시간 초기단계인 3일까지의 간극수압의 증가를 살펴보면 각 케

이스별로 약간의 차이는 있지만 측정시간이 3일째 되는 시점에서는 거의 비슷한 값에

수렴하는 양상을 보였다.측정시간 2주 이후로의 간극수압의 변화를 살펴보면 Case7

에서 2주,30일,100일이 경과하기까지도 간극수압이 소산되지 않고 옹벽 배면 하부에

서 잔류하고 있는 것을 볼 수 있었다.

Case7부터 Case12에 이르기까지 각 Case별 변위를 살펴보면 Case9-12은 우리나

라의 보강토 옹벽의 수평변위 허용기준으로 삼고 있는 0.02H(12cm)의 기준에서 벗어

나지 않았고,특히 뒷채움재 배면의 간극수압 수치도 가장 적은 결과를 나타냈던 Case

11와 Case12에서는 해석이 종료된 시점에서의 수평변위의 발생이 약 6cm로 보강토옹

벽의 수평변위허용기준에 만족하는 결과를 보였다.

보강토 옹벽의 전범위에 걸쳐 포화가 진행된 시점에서의 옹벽의 전체안전율에 대한

결과를 살펴보면 포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)에서 투수계수의 값이 증

가함에 따라 옹벽의 전체 안전율은 점차 증가하는 경향을 보였다.

3.6강우재현기간 96시간에 대한 수치해석 결과

3.6.1Case13-18의 옹벽의 간극수압,발생변위,안전율
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 (1)Case13의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.34 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-06일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.35 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-06일 때 전면벽체의 발생변위
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   (2)Case14의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.36 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-04일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.37 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-04일 때 전면벽체의 발생변위
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  (3)Case15의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.38 뒷채움재 ks(cm/sec) 1.28E-03일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.39 뒷채움재 ks(cm/sec) 1.28E-03일 때 전면벽체의 발생변위
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  (4)Case16의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.40 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-03일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.41 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-03일 때 전면벽체의 발생변위
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  (5)Case17의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.42 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-02일 때 임의단면의 간극수압변화

   

그림 3.43 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-02일 때 전면벽체의 발생변위
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  (6)Case18의 옹벽의 간극수압,발생변위

그림 3.44 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-01일 때 임의단면의 간극수압변화

그림 3.45 뒷채움재 ks(cm/sec) 2.57E-01일 때 전면벽체의 발생변위
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(7)Case13-18의 뒷채움재 투수계수변화에 따른 안전율의 변화

그림 3.46재현기간 96시간(I=9.25)조건에서 ks변화에 따른 안전율의 변화

I(mm/hr) ks(cm/sec)
전체안전율

(우기시)

전체안전율

(건기시)

9.25

2.57E-06 1.19 1.32

2.57E-04 1.26 1.56

1.28E-03 1.46 1.64

2.57E-03 1.46 1.64

2.57E-02 1.53 1.76

2.57E-01 1.53 1.76

표 3.8 재현기간 96시간 조건에서 투수계수 변화에 따른 안전율

3.6.2강우재현기간 96시간 수치해석 결과분석

본 연구의 보강토옹벽모델에 대한 96시간(강우강도 9.25mm/hr)의 재현기간의 조건

에서,포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)를 1대100,1대1,5대1,10대1,100대1,
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1000대1의 비율로 모사한 수치해석(Case13-18)에 대해 임의의 단면에서의 사면의 안

정성과 변위발생,간극수압의 변화 둥을 분석한 결과는 다음과 같다.

Case13-18까지의 Case별 간극수압의 변화,시간의 흐름에 따른 보강토 옹벽 배면

의 간극수압의 변화를 살펴보면,강우초기인 5시간 경과시 까지는 간극수압의 증가가

눈에 띄게 나타났으며 측정시간 초기단계인 3일까지의 간극수압의 증가를 살펴보면 각

케이스별로 약간의 차이는 있지만 측정시간이 3일째 되는 시점에서는 거의 비슷한 값

에 수렴하는 양상을 보였다.측정시간 2주 이후로의 간극수압의 변화를 살펴보면 Case

13에서 2주,30일,100일이 경과하기까지도 간극수압이 소산되지 않고 옹벽 배면 하부

에서 잔류하고 있는 것을 볼 수 있었다.

Case13부터 Case18에 이르기까지 각 Case별 변위를 살펴보면 Case17-18는 우리

나라의 보강토 옹벽의 수평변위 허용기준으로 삼고 있는 0.02H(12cm)의 기준에서 벗

어나지 않았다.

보강토 옹벽의 전범위에 걸쳐 포화가 진행된 시점에서의 옹벽의 전체안전율에 대한

결과를 살펴보면 포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)에서 투수계수의 값이 증

가함에 따라 옹벽의 전체 안전율은 점차 증가하는 경향을 보였다.

3.7수치해석 결과에 대한 종합적 고찰

불포화토의 침투-사면안정연계해석 수행시 100년빈도의 확률강우강도 조건을 각각

48시간,24시간,96시간의 강우재현기간의 변화에 따라 총 18가지 Case에 대해 수치해

석을 수행한 결과에 대한 종합적인 고찰은 다음과 같다.

보강토옹벽 뒷채움재의 포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)의 변화에 따른

사면의 안정성과 변위발생,간극수압의 변화 등을 분석한 결과,강우재현기간(48,24,96

시간)의 변화에 따른 강우강도(I)의 변화에 대한 뒷채움재의 투수계수(ks)의 값에 변화

가 있었으나 그리 큰 차이를 보이지는 않았고,각각의 강우재현기간별로 안정성과 변

위발생,간극수압의 변화 값 등에 있어서 안정한 측에 드는 뒷채움재의 투수계수(ks)

값을 확인할 수 있었다.

강우재현기간 48시간의 경우는 포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)가 1000:1

인경우의 투수계수인 3.63×10-1(cm/sec)값이 수치해석에 있어서 가장 안정적인 결과를

보였다.강우재현기간 24시간의 경우는 포화투수계수(ks)와 강우강도(I)의 비(ks대I)가
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1000:1인경우의 투수계수인 5.12×10-1(cm/sec)값이 수치해석에 있어서 가장 안정적인

결과를 보였다.그리고 강우재현기간 96시간의 경우는 포화투수계수(ks)와 강우강도(I)

의 비(ks/I)가 1000:1인경우의 투수계수인 2.57×10-1(cm/sec)값이 수치해석에 있어서

가장 안정적인 결과를 보였다.다음 그림 3.63은 각각의 강우재현기간에 대해 수치해석

을 통해 추정한 안정측에 드는 이상적인 Case의 흙에 대한 투수계수의 값을 나타내고

있다.

다음 그림 3.47은 본 연구에서 수행한 18가지 Case에서 안전율과 옹벽벽체의 수평변

값이 허용기준을 만족하는 범위의 수치해석 Case에 해당하는 부분을 나타내었다.그림

에서 48시간의 강우재현기간을 기준으로 24시간 및 96시간의 강우재현기간의 조건에

대한 강우시 안정성을 만족하는 보강토 뒷채움재의 투수계수의 범위를 살펴보았을 때,

강우강도(I)값의 증가하는 경우보다,강우가 장기간동안 지속되는 경우가 보강토 옹벽

의 안정성에 크게 영향을 미친다고 할 수 있다.

그림 3.47 해석결과 강우시 안정성을 만족하는 범위의 투수계수 특성

본 연구에서는 수치해석에 입력한 물성치중 불포화토의 특성인 함수특성곡선 및 투

수특성곡선에 대한 부분과 다양한 확률강우강도식 중 우리나라에 적용가능한 대표적

모델을 사용하여 해석에 적용하였으므로,실제로 이러한 투수계수 예측방법을 현장에

적용시 보강토옹벽 설치예정 지역 강우의 확률적인 특성,사용하는 재료의 함수특성

및 투수특성 등의 여러 가지 고유특성을 고려한 값을 입력하여 수치해석을 수행하게

될 경우 특정현장에 적합한 투수계수를 가진 흙을 사용함에 있어서 더욱 다양한 결과

를 제시하게 될 것이다.

본 연구에서는 보강토 옹벽을 시공하기 전 뒷채움재료인 불포화토의 특성과 옹벽을

시공하게 될 특정한 현장의 확률-강우특성 데이터베이스를 바탕으로 한 신뢰도 높은



- 88 -

강우강도를 수치해석에 활용한다면 뒷채움재의 배수문제로 인해 발생하는 보강토옹벽

의 거동을 미리 예측함은 물론,수치해석을 통해 안정성이 확보된 공학적인 특성을 가

진 뒷채움재를 사용 할 수 있도록 하는데 연구의 의의를 두고 있다.



- 89 -

제 4장 결 론

본 연구에서는 강우시 보강토옹벽의 거동의 해석과 관련하여 기존의 해석의 미흡함

을 보완하기위해,기존의 불포화사면의 해석과 관련하여 신뢰성이 검증된 확률-강우강

도개념을 도입한 수치해석을 실시하였다.또한 사면의 전체안전율을 산정하는 것에만

그치는 한계평형해석법의 미흡함을 보완하기 위해 유한요소법을 사용하는 수치해석 프

로그램으로 해석을 수행하여 보강토옹벽의 전체안전율산정은 물론,시간에 따른 응력

분포 및 변위량을 파악하였고,강우시 사면의 거동에 영향을 미치는 매개변수 중 가장

큰 영향을 미치는 투수계수가 실제로 보강토옹벽의 거동에 미치는 영향을 고찰하기 위

해 뒷채움재의 투수계수에 대한 강우강도의 비(ks대I)를 변수로 입력하여,뒷채움재의

투수계수를 제외한 동일한 물성치를 가지는 보강토 옹벽 모델이 특정 강우량에 대해

뒷채움재의 투수계수가 변화할 때의 시간변화에 대한 안정성분석을 실시한 결과 다음

과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1.불포화특성이 있는 보강토 옹벽의 뒷채움재의 함수특성,투수계수 특성 및 확률강

우특성을 반영하여 강우재현기간에 따라 뒷채움재의 투수계수에 대한 강우강도의 비

(ks대I)를 달리하여 수치해석 수행 시 나타난 보강토 옹벽의 전면변위의 결과로 48시

간의 강우재현기간에서는 1.81×10-3(cm/sec)～3.63×10-1(cm/sec)의 범위에 해당하는

범위의 투수계수 값을 사용한 Case3～Case6은 우리나라의 보강토 옹벽의 수평변위 허

용기준으로 삼고 있는 0.02H(12cm)의 기준을 만족하였고 나머지 Case에서는 이를 초

과하는 결과를 보였으며, 24시간의 강우재현기간에서는 2.56×10-3(cm/sec)～

5.12×10-1(cm/sec)의 범위에 해당하는 범위의 투수계수 값을 사용한 Case9～Case12는

우리나라의 보강토 옹벽의 수평변위 허용기준으로 삼고 있는 0.02H(12cm)의 기준을

만족하였고 나머지 Case에서는 이를 초과하는 결과를 보였다.또한 96시간의 강우재현

기간에서는 2.57×10-2(cm/sec)～2.57×10-1(cm/sec)의 범위에 해당하는 범위의 투수계

수 값을 사용한 Case17～Case18은 우리나라의 보강토 옹벽의 수평변위 허용기준으로

삼고 있는 0.02H(12cm)의 기준을 만족하였고 나머지 Case에서는 이를 초과하는 결과

를 보였다.

2.불포화특성이 있는 보강토 옹벽의 뒷채움재의 함수특성,투수계수 특성 및 확률강
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우특성을 반영하여 강우재현기간(48,24,96hr)에 따라 뒷채움재의 투수계수에 대한 강

우강도의 비(ks대I)를 달리하여 수치해석 수행 시 나타난 시간의 흐름에 따른 옹벽배

면의 간극수압에 대한 결과로 전 케이스에 걸쳐 강우가 시작된 시점에서 2주 후에 옹

벽배면에 걸쳐 포화가 일어났고 보강토 옹벽배면에서 발생하는 최대 간극수압도 이 시

점에서 발생한 것을 확인할 수 있었다.또한 100일이 경과된 시점에서 옹벽배면의 간

극수압 감소는 뒷채움재의 투수계수(ks)값의 증가에 비례하여 나타나는 결과를 보였다.

3.불포화특성이 있는 보강토 옹벽의 뒷채움재의 함수특성,투수계수 특성 및 확률강

우특성을 반영하여 강우재현기간(48,24,96hr)에 따라 뒷채움재의 투수계수에 대한 강

우강도의 비(ks대I)를 달리하여 수치해석 수행 시 나타난 포화시의 전체안전율에 대한

결과로 48시간의 강우재현기간에서는 1.81×10-3(cm/sec)～3.63×10-1(cm/sec)의 범위에

해당하는 범위의 투수계수 값을 사용한 Case3～Case6은 우리나라의 국내보강토옹벽의

설계안전율기준인 1.5의 기준을 만족하였고 나머지 Case에서는 이에 못 미치는 결과를

보였으며,24시간의 강우재현기간에서는 2.56×10-3(cm/sec)～5.12×10-1(cm/sec)의 범위

에 해당하는 범위의 투수계수 값을 사용한 Case9～Case12은 우리나라의 국내보강토옹

벽의 설계안전율기준인 1.5의 기준을 만족하였고 나머지 Case에서는 이에 못 미치는

결과를 보였다. 또한 96시간의 강우재현기간에서는 1.28×10-3(cm/sec)～

2.57×10-1(cm/sec)의 범위에 해당하는 범위의 투수계수 값을 사용한 Case15～Case18

은 우리나라의 국내보강토옹벽의 설계안전율기준인 1.5의 기준을 만족하였고 나머지

Case에서는 이에 못 미치는 결과를 보였다.또한 전 Case에 걸쳐서 우기시에 설계안

전율기준을 만족하는 뒷채움재의 투수계수의 범위는 건기시에 비하여 줄어드는 경향을

보였다.
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