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Thepurposeofthisstudy istopreventalandslideby checking the
behaviorofslopeand stabilizing pilesaccording to reinforcementstages
withusingfieldmeasurementdataobtainedfrom theslopereinforcedbythe
slopestabilitysystems.Toachievethisgoal,firstofall,thebehaviorofthe
slope was monitored by inclinometers during slope modification.The
horizontal deformation of slope gradually increased and then rapidly
decreasedatacertaindepthofslidingsurface.Itindicatesthatthesliding
surfacelocatesatthecertaindepthbelow thegroundsurface.Accordingto
thisresult,stabilizingpilesweredesignedandinstalledinthisslope.To
ensure the stability ofthe reinforced slope using stabilizing piles,an
instrumentationsystem wasinstalled.Themaximum deflectionofpileswas
measuredatthepileheadandthedeformativebehaviorofpileissimilarto
acantileverbeam.Themaximum bendingstressofpileismeasuredatthe
soillayer.The pile above the soillayeris subjected to lateralearth
pressureduetodrivingforceoftheslope,whilepilebelow soillayeris
subjectedtosubgradereactionagainstpiledeflection.A comparisonbetween



themeasuredandcalculatedbehaviorofstabilizingpileswasfulfilled,and
thebehaviorofslopeandstabilizingpilesaccordingtoreinforcementstages
wereobserved.Asaresultofthisresearch,theeffectandapplicabilityof
stabilizingpilesandthebehaviorofslopeandstabilizingpilesaccordingto
reinforcementstagesinlarge-scalecutslopecouldbeconfirmedsufficiently.



제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적
산업화와 이에 따른 인구의 도시집중은 주택 및 산업단지의 가용용지를 고갈
시키고 있어 토지이용의 효율을 증대시키기 위해 자연사면을 절취하여 부지를
확보하는 사례가 늘어나고 있다.국토의 균형있는 발전과 효율적인 개발이 요
구되면서 전국에 걸쳐 건설된 도로망은 대부분 내륙의 산악지형을 경유함으로
서 크고 작은 절토 및 성토사면을 형성시키고 있다.
사면 증가에 따라 산사태 및 인위적인 사면활동의 위험도 증가하고 있는데

이들 문제는 지형,지질,식생 그리고 기후 등 여러 요인이 복합적으로 작용하
여 발생하며 많은 인명과 재산상의 피해를 주고 있다.특히,사면붕괴와 관련된
자연재해(산사태,옹벽붕괴,매몰 등)는 최근 국지성 집중호우를 포함하여 호우
의 집중강도가 높아지는 등 기상학적 원인에 의해 매년 발생하고 있다(국립방
재연구소.2002,기상청).그리고 국내의 산사태는 자연적인 원인에 의한 것도
있으나 보다 심각한 피해는 인위적으로 자연지반을 절취함으로서 발생되는 사
면평형의 붕괴와 관련 있다.예를 들어 1993년～2002년의 자료에 의하면 사면
붕괴에 의한 사망자수가 전체 재해사망자수의 연 평균22.7%에 달하고 있다.특
히 1998년 이후부터는 사면붕괴로 인한 평균 사망자 비율이 22.6～36.8%로 거
의 자연재해로 인한 사망자수의 1/3를 차지하는 등 날로 심각해지고 있는 실정
이다.따라서,지반공학적 입장에서의 산사태 재해에 대한 원인을 규명하고 그
대처 방안을 마련하는 것은 인간생활 측면에서 매우 중요하다 할 수 있다.
대상지역의 지질학적,지형학적,기상학적 및 지반공학적 특성에 따라 차이가

크므로 효과적인 산사태방지를 위하여는 각 지역의 특성에 적합한 안정대책공
법을 개발할 필요가 있다(홍원표 1990).특히 우리나라에서 발생되는 산사태는
발생원인이 장마철 집중강우에 의한 경우가 대부분이고,이로 인한 피해가 날
로 증가하고 있는 실정이다.즉,연평균 강우량의 대부분이 6월에서 9월 사이에



편중되어 있어 집중호후로 인한 사면붕괴나 산사태의 발생이 빈번하다(홍원표
외 4인,1990,강기천외 3인,2005,오재일외 4인,2005,강기천외 3인,2006).
최근에 이르러 우리나라에서는 이러한 산사태의 발생을 더 이상 방치하여 둘

수 없는 시점에 도달하였다는 인식을 가지고 각종 공사에서 산사태 발생을 예
측하고 그 산사태를 예방할 수 있는 대책공법을 연구 개발하고 있다.이미 주
택단지 조성공사,도로건설공사,건축물부지 조성공사 등에서 발생된 산사태의
복구공사에 억지말뚝,앵커,옹벽 등의 공법을 적용한 예도 있다.(홍원표 외 2
인,1998;Hong& Park,2000).종래의 사면안정공법으로는 경사면을 식물이나
블록으로 피복하여 강우에 의한 세굴을 방지하는 소규모의 공법이나,사면의
구배를 완만하게 하는 단순한 공법이 많이 사용되었다(김성환 외 2인,1996).
그러나,최근에 이르러서는 이들 사면안정대책공법으로 산사태를 억지시키기에
는 한계가 있으므로 억지말뚝,앵커,쏘일네일링,옹벽 등으로 절개사면의 저항
력을 증대시키는 적극적인 공법이 많이 사용되고 있으며 이에 대한 설계법 및
해석법 등이 제안되기도 하였다(Hong,1999;홍원표,1999;홍원표 & 송영석,
2002).특히,억지말뚝에 의한 사면보강공법은 중규모 및 대규모 절개사면의 보
강공법으로 좋은 효과가 있는 것으로 인식되어 많이 활용되고 있는 실정이다.
억지말뚝에 작용하는 측방토압과 합리적인 설계법에 대한 연구도 계속 지속되
어 오고 있으며,이에 대한 설계 및 시공도 계속적으로 시행되고 있다(홍원표,
1991;홍원표 & 한중근,1993;홍원표 외 2인,1998;홍원표 & 송영석,2002).
본 연구에서는 억지말뚝을 이용한 대규모 절개사면의 안정에 대한 연구의 연

장으로 시공과정에서 사면이 불안정하여 국부적인 사면의 붕괴 혹은 대규모의
산사태가 발생하여 인명피해와 재산피해를 입는 경우가 있기 때문에 보강단계
별 사면의 안정성을 파악하는데 그 목적이 있다.즉,사면안정해석 프로그램인
SLOPILE을 이용하여 절개사면의 보강순서에 따른 사면의 안정성을 현장 계측
치와 역해석을 통해 파악하고자 한다.본 연구 지역의 대규모 절개사면 보강은
6단계로 이루어지는데 순서별로 살펴보면 하부억지말뚝,상부억지말뚝,하부사
면 굴착 후 쏘일네일링,상부말뚝에 1단 앵커,성토 순으로 진행된다.또한,산



사태 방지대책의 일환으로 억지말뚝공법을 채택한 경우의 현장실험과 말뚝해석
프로그램을 통해 말뚝이 설치된 사면과 말뚝의 상호작용에 대해 확인하고 사면
내 활동억지시스템의 장기거동 및 사면 안정효과를 확인 규명하고자 한다.

111...222연연연구구구 범범범위위위
연구내용은 크게 다음과 같이 구분할 수 있다.
제 2장에서는 본 연구의 대상과 관련된 제반 기존연구 이론인 수동말뚝과 주
동말뚝에 대해 설명하고 말뚝이 일정간격으로 설치되어 있는 사면에서 말뚝에
작용하는 측방토압의 산정방법과 이에 적합한 지반계수의 사용을 제시하고 억
지말뚝의 안정해석법을 정리 검토하여 보고자 한다.
제 3장에서는 억지말뚝공이 실시된 현장을 대상으로 현장실험 결과를 정리하
였다.먼저 본 연구의 대상이 된 현장의 개요와 지반조건 등 현장상황을 설명
하고 설치된 계측기의 종류,설치방법 그리고 계측기의 위치 등을 표시했다.
제 4장에서는 이와 같이 설치된 계측기를 통해 얻어지는 계측결과를 이용하
여 억지말뚝으로 보강된 절개사면에 대한 시공단계별 거동과 강우시 거동을 구
분하여 억지말뚝의 효과,사면의 안정 그리고 말뚝의 안정을 각각 검토한다.
또한 제 5장에서는 억지말뚝의 사면안정효과를 검토하기 위하여 말뚝해석프
로그램인 SLOPILE(Ver3.0)을 활용하여 단면을 해석하고 계측자료와 비교하여
사면억지말뚝의 거동을 측정․분석한다.



제제제 222장장장 억억억지지지말말말뚝뚝뚝의의의 사사사면면면안안안정정정효효효과과과에에에 대대대한한한 문문문헌헌헌검검검토토토

222...111 수수수평평평하하하중중중을을을 받받받는는는 수수수동동동말말말뚝뚝뚝
222...111...111주주주동동동말말말뚝뚝뚝과과과 수수수동동동말말말뚝뚝뚝
수평력을 받는 말뚝은 말뚝과 지반중 어느 것이 움직이는 주체인가에 따라 그
림 2.1에 도시된 바와 같이 주동말뚝(activepile)과 수동말뚝(passivepile)의 두
종류로 대별할 수 있다(홍원표,1983).
주동말뚝은 그림 2.1(a)에서 보는 바와 같이 말뚝이 지표면상에 기지의 수평하

중을 받는 경우이다.그 결과 말뚝이 변형함에 따라 말뚝주변지반이 저항하게 되
고 이 저항으로 하중이 지반에 전달된다.이 경우에 있어서는 말뚝이 움직이는
주체가 되어 먼저 움직이게 되고 말뚝의 변위가 주변지반의 변형을 유발시키게
된다.한편 수동말뚝은 그림 2.1(b)에서 보는 바와 같이 우선 어떤 원인에 의하여
말뚝주변지반이 먼저 변형하게 되고 그 결과로서 말뚝에 측방토압이 작용하고
나아가 부동지반면하의 지반으로 이 측방토압이 전달된다.이 경우에 있어서는
말뚝주변지반이 움직이는 주체가 되어 말뚝이 지반변형의 영향을 받게 된다.
이들 두 종류의 말뚝의 최대 차이점은 말뚝에 작용하는 수평력이 주동말뚝에

서는 미리 주어지는데 비하여 수동말뚝에서는 지반과 말뚝사이의 상호작용의
결과에 의하여 정하여지는 점이다.말뚝주변지반의 변형상태 및 말뚝과의 상호
작용이 대단히 복잡한 점을 고려하면 수동말뚝이 주동말뚝에 비하여 더욱 복잡
한 것임을 알 수 있다.

222...111...222수수수동동동말말말뚝뚝뚝의의의 종종종류류류
수동말뚝을 안전하게 취급하기 위하여는 무엇보다도 우선 지반변형에 의하여

말뚝에 작용하는 측방토압의 발생기구를 규명해야 할 필요가 있다.지반의 측
방변형은 여러 가지 원인에 의하여 발생될 수 있다.연약지반상 성토 및 굴착
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(b)수동말뚝

등으로 하중을 가하거나 제거하면 지반은 수평방향으로 측방유동이 발생하게
될 것이다.대부분의 경우,이와 같은 지반의 측방유동은 바람직하지 못한 현상
이기 때문에 가능하면 측방유동이 발생하지 않도록 유의할 필요가 있다.반대
로 지반의 측방유동을 방지하기 위하여 말뚝을 적극적으로 사용하는 경우도 증
가하고 있다.

그림 2.1주동말뚝과 수동말뚝

수동말뚝의 구체적인 종류를 열거하면 흙막이용 말뚝,사면안정용 말뚝,교대
기초 말뚝,구조물 기초말뚝,황잔교 기초말뚝,근접공사에 영향을 받는 구조물
기초말뚝,지진시 수동말뚝,사면안정용 말뚝 등이 있다.본 연구에서는 산사태
등의 사면붕괴를 방지할 목적으로 사면상에 말뚝을 설치하는 것으로,수동말뚝
이 가지는 수평하중에 대한 저항특성을 적극적으로 활용한 경우이다.

222...222억억억지지지말말말뚝뚝뚝에에에 작작작용용용하하하는는는 측측측방방방토토토압압압
수동말뚝의 거동을 검토하는데 있어 가장 중요한 것은 수동말뚝에 작용하는

측방토압의 산정이다.이유는 수동말뚝을 계통적으로 해석하는데 있어서,말뚝
및 사면의 안정문제를 검토해야 하는데,측방토압의 산정이 각각의 안정문제에



서는 핵심이 되기 때문이다.그러나 측방토압은 성토고의 높이나 형상,지반의
구성과 역학특성 및 말뚝의 배치와 강성 등 여러 가지 요인의 영향을 받으므로
정량적으로 파악하기에는 많은 어려움이 수반된다.지금까지 수동말뚝에 작용
하는 측방토압에 관련된 많은 현장계측 및 모형실험이 행해져 왔다.이들은 변
형률 분포를 측정하여,해석적 방법으로 측방토압을 추정한 것이 대부분이다.

222...222...111줄줄줄말말말뚝뚝뚝에에에 작작작용용용하하하는는는 측측측방방방토토토압압압
말뚝이 측방변형지반속에 일정한 간격을 가지고 일렬로 설치되어 있는 경우,
그 지반이 부근의 상재하중 등으로 인하여 말뚝열과 직각방향으로 측방변형을
하게 되며,이때 말뚝주변지반에는 소성영역이 발생되어 줄말뚝은 측방토압을
받게 된다.일반적으로 줄말뚝의 설계에 적용되는 측방토압은 단일말뚝에 작용
되는 토압이 사용되어 왔지만 이들 이론식의 근거는 매우 빈약하고 이를 토대
로 설계되므로 사고가 발생되는 경우가 종종 있었다.즉,단일말뚝에 작용하는
측방토압을 줄말뚝에 적용할 경우 문제가 있고,말뚝의 설치간격에 따라 말뚝
주변지반의 변형양상이 다르게 발생되므로 측방토압을 산정하는데 어려움이 있
다.또한,소성변형이나 측방유동이 발생되는 지반에 줄말뚝이 설치되어 있으면
지반의 측방유동이 수동말뚝의 안정에 중요한 영향을 미치게 된다.왜냐하면
측방유동에 의하여 유발되는 측방토압은 말뚝과 주변지반의 상호작용에 의하여
결정되기 때문이다.
원래 이 줄말뚝의 전면(지반변형을 받는 면)과 배면에는 서로 평형상태인 토

압이 작용하고 있었으나,굴착이나 뒤채움,그리고 성토 등에 의한 편재하중으
로 인하여 지반이 이동하게 되어 토압의 평형상태는 무너지게 되고 말뚝은 편
토압을 받게된다.여기서 취급하게 될 측방토압이란 이 줄말뚝의 전면과 배면
에 각각 작용하는 토압의 차에 상당하는 부분에 해당하는 것이다(홍원표,
1982a,1982b,1984;Matsuietal.,1982a).
줄말뚝에 작용하는 측방토압의 산정식을 유도하는 경우에 특히 고려하여야 할
점은 말뚝간격 및 말뚝주변지반의 소성상태의 설정이다.전자에 대하여는 말뚝이



일렬로 설치되어 있을 경우는 단일말뚝의 경우와 달리 서로 영향을 미치게 되므
로 말뚝간격의 영향을 반드시 고려하여야 한다.이 말뚝간격의 영향을 고려하기
위하여는 측방토압산정식을 유도할 때부터 말뚝사이의 지반을 함께 고려함으로
써 가능하게 된다.또한,후자의 필요성에 대하여는 아래와 같다.즉,일반적으로
말뚝에 부가되는 측방토압은 활동토괴가 이동하지 않는 경우의 0인 상태에서부
터 활동토괴가 크게 이동하여 말뚝주변의 지반에 수동파괴를 발생시킨 경우의
극한치까지 큰 폭으로 변화한다.따라서,사면안정에 있어서 수동말뚝의 설계를
실시하기 위하여는 어떤 상태의 측방토압을 사용하여야 좋은가 결정하여야만 한
다.
말뚝주변지반의 소성상태의 설정에 대하여서는 만약 말뚝주변지반에 수동파

괴가 발생한다고 하면 그때에는 활동이 상당히 진행되어 파괴면의 전단저항력
도 상당히 저하하고 말뚝에 작용하는 측방토압은 상당히 크게 되어 말뚝자체의
안정이 확보되지 못할 염려가 있는 등 불안한 요소가 많다.따라서,설계에 사
용되어야할 말뚝의 측방토압은 지반변형의 진행에 의한 파괴면상의 전단저항력
의 저하가 거의 없는 상태까지의 값을 사용하는 것이 가장 합리적일 것이다.

XXXX

HHHH
ZZZZ

dddd

dddd

dddd

1111DDDDDDDD2222

DDDD2222 1111DDDD

변형방향변형방향변형방향변형방향

평면도평면도평면도평면도

줄말뚝줄말뚝줄말뚝줄말뚝 단면도단면도단면도단면도
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이 조건을 만족하는 측방토압의 최대치를 산정하려면 말뚝사이의 지반이
Mohr-Coulomb의 항복조건을 만족하는 소성상태에 있다고 가정되어야 한다.
이 가정은 사면전체의 평형상태를 거의 변화시키지 않으면서 말뚝에 부가되는
측방토압을 산정하는 것을 의도한다는 점에서 중요한 의미를 가진다.
일렬의 말뚝이 그림 2.2와 같이 H두께의 소성변형지반속에 설치되어 있을 경
우,측방토압산정시 고려하여야 할 부분은 그림 2.2중에 빗금친 말뚝사이의 지
반이다.이 두개의 말뚝사이 지반의 소성상태를 확대하여 표시하면 그림 2.3과
같다.즉,말뚝주변의 아칭현상에 의하여 그림 2.3의 빗금친 부분만이 소성상태
에 도달할 경우의 측방토압을 산정하여야 할 것이다.

222...222...222측측측방방방토토토압압압식식식
이상에서 열거한 조건을 고려하여 일렬로 설치된 줄말뚝에 작용하는 측방토
압을 유도 정리하면 식(2.1)과 같이 제안된다.

p(z)= [D1(D1D2)G1(φ){exp(2ξ D1-D2D2 G3(φ)-1)+
G2(φ)
G1(φ)}

-D1
G2(φ)
G1(φ)]c+[D1(D1D2)G1(φ)exp(2ξ D1-D2D2 G3(φ))

-D2]σH(z)
(2.1)

여기서, G1(φ)=Nφ 1/2tanφ+Nφ-1

G2(φ)=2tanφ+2Nφ1/2+N-1/2φ

G3(φ)=Nφtanφ0 G4(φ)=2Nφtanφ0+c0/c

Nφ= tan2(π/4+ φ/2)

D1=말뚝 중심간격 D2=말뚝 중심간격

c,φ=활동토괴의 전단정수 γ=활동토괴의 단위중량



z= 지표면에서의 깊이 ξ=말뚝의 형상계수

식(2.1)을 간단히 정리하면 식(2.2)와 같다.

p(z)/B0=Kp1c+Kp2×σH(z) (2.2)

여기서,B0는 그림 2.3(a)의 원형말뚝인 경우 말뚝직경 d이고,그림 2.3(b)
의 경우는 말뚝폭 B1이며, σH(z)는 말뚝 전면에 지반의 측방유동에 저항하
여 작용하는 토압으로 주동토압을 사용함이 바람직하다.Kp1과 Kp2는 측방토
압계수로 식(2.3)을 사용하여 구할 수 있다.

Kp1= 1
1-D2/D1[(D1D2)G1(φ)( G4(φ)G3(φ)(exp(2

ξ
D1-D2
D2

G3(φ))-1)+
G2(φ)
G1(φ))-

G2(φ)
G1(φ)]

Kp2= 1
1-D2/D1[(D1D2)G1(φ)(exp(2ξ D1-D2D2 G3(φ))-

D2
D1)]

(2.3)

여기서,G1(φ),G2(φ),G3(φ)및 G4(φ)는 표 2.1에 기술된 바와 같으며

ξ는 말뚝형상계수로 표 2.2와 같다.
점착력이 0인 사질토의 경우는 식(2.2)에 c=0을 대입하면 측방토압 p/B0

는 σH(z)만의 항으로 다음과 같이 정리되어 진다.

p(z)
B0 =Kp2σH(z) (2.4)
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그림 2.3말뚝주변지반의 소성상태



구 분
Kp1

Kp2
φ≠0 φ=0

줄말뚝
1

1-D2/D1[(
D1
D2)

G1(φ)(G4(φ)G3(φ)

(exp(2ξ D1-D2D2 G3(φ))-1)

+ G2(φ)
G1(φ))+

G2(φ)
G1(φ))

1
1-D2/D1(3lnD1D2 + 2ξ
D1-D2
D2

c0
c)

1
1-D2/D1[(

D1
D2)

G1(φ)

(exp(2ξ D1-D2D2 G3(φ))

- D2
D1]

단일말뚝 G2(φ)+2ξG4(φ) G1(φ)+2ξG3(φ)+1

비 고
G1(φ)=N1/2φ tanφ+N φ-1,G2(φ)=2tanφ+2N1/2φ +N-1/2φ

G3(φ)=N φtanφ0,G4(φ)=2N1/2φ tanφ0+c0/c,N φ= tan2(π/4+ φ/2)
H형말뚝과 원형말뚝의 경우 φ0= φ,c0=c

표 2.1측방토압계수 Kp1과 Kp2

점성토지반의 경우 내부마찰각 φ가 0이므로 측방토압은 다음과 같이 산정된다.

p(z)=cD1(3lnD1D2+2ξ
D1-D2
D2

c0
c)+(D1-D2)σH(z) (2.5)

식(2.5)를 역시 B0로 나누어 정리하면 식(2.2)와 같은 형태로 나타낼 수 있

다. 단,이 경우의 측방토압계수 Kp1과 Kp2는 다음과 같이 별도의 식으로

정리되어야 한다.

Kp1= 1
1-D2/D1(3ln

D1
D2+2ξ

D1-D2
D2

c0
c) (2.6)

Kp2=1

여기서,식(2.6)중의 Kp1는 식(2.3)에 φ=0를 대입한 결과와도 일치한다.따



라서 측방토압계수 Kp1은 식(2.3)으로 구하되 φ=0인 점성토의 경우는 식

(2.6)으로 부터 구하며,측방토압계수 Kp2는 식(2.3)만으로 구할 수 있다.

이상에서 구하여진 측방토압계수 Kp1과 Kp2에 단일말뚝의 경우를 포함하여

정리하면 표 2.1과 같이 정리되어 진다.

(((111)))말말말뚝뚝뚝단단단면면면형형형상상상의의의 영영영향향향
말뚝에 작용하는 측방토압은 말뚝단면의 형상에 따라 다르게 된다.그림 2.4
는 4가지의 단면을 가지는 말뚝의 설치도를 보여주고 있다.그림 2.4(a)는 두께
가 얇은 판이 지반변형방향에 수직으로 놓여 있는 경우이다.이 경우는 말뚝형
상계수 ξ(=t0/B1)는 대단히 적어 0으로 생각할 수 있으므로 측방토압산정

식은 식(2.7)～(2.9)와 같이 구하여 진다.또한, AE와 A É́ 에서의 전단저항

을 무시하는 경우에도 ξ는 0으로 생각할 수 있다.

p(z)=cD1G2(
φ)

G1(φ)[(
D1
D2)

G1(φ)-1]+[D1(D1D2)
G1(φ)-D2]σH(z) (2.7)

c=0인 사질토의 경우는

p(z)=D1[(D1D2)
G1(φ)-D2]σH(z) (2.8)

φ=0인 점성토의 경우는

p(z)=3cD1lnD1D2+(D1-D2)σH(z) (2.9)

만약 이러한 얇은 판이 지반변형방향에 평행하게 놓여있다면,말뚝의 형상계수
는 B2/t0가 되고 D2는 D1-t0가 된다.



그림 2.4(b)와 같은 정방형말뚝은 B1×B1이므로,AE는 B1이 되고 형상계수

ξ는 1이 된다.따라서 다음의 식(2.10)～(2.12)로 나타낼 수 있다.

p(z)= c[D1(D1D2)G1(φ)(G4(φ)G3(φ)(exp(2
D1-D2
D2 ×G3(φ))-1)

+ G2(φ)
G1(φ))-D1

G2(φ)
G1(φ)]

+[D1(D1D2)G1(φ)(exp(2 D1-D2D2 G3(φ))-D2)]σH(z)
(2.10)

c=0인 사질토의 경우

p(z)=[D1(D1D2)G1(φ)exp(2 D1-D2D2 G3(φ))-D2]σH(z) (2.11)

φ=0인 점성토의 경우

p(z)=cD1(3lnD1D2+2
D1-D2
D2

c0
c)+(D1-D2)σH(z) (2.12)

그림 2.4(c)는 Η형말뚝의 경우이며,이 경우는 플랜지와 웨브사이의 흙이 일
체로 되어 움직일 것이 예상되므로 구형단면의 경우와 동일하게 생각하여도 무
방할 것이다.단,이 경우의 말뚝과 지반사이의 점착력 c0와 마찰각 φ0는 지반

의 점착력 c와 내부마찰각 φ를 사용할 수 있다.따라서 G3(φ)=Nφtanφ,

G4(φ)=2N1/2
φ tanφ+1을 사용하여야 할 것이다.

그림 2.4(d)는 그림 2.3(a)와 같이 1/2(D1-D2)tan(π/8+ φ/4)인 (A É́ )

와 AE를 지닌 원형말뚝의 형상계수는 1/2tan(π/8+ φ/4)로 정하는 것이 타



당할 것이다.
이상의 결과를 정리하면 표 2.2와 같다.

표 2.2말뚝의 형상계수 ξ

(a) (b) (c) (d)
그림 2.4각종 말뚝의 단면형상

그리고 설계에 적용 가능한 측방토압력은 0에서 식(2.1)～(2.2)로 주어지는 최대
치까지의 값이다.즉,활동토괴의 변형과 함께 줄말뚝에 측방토압이 차츰 증가
되어 말뚝주변지반만이 소성상태가 발생할 때의 위 식으로 나타내는 최대치까
지에 달하게 된다.여기에,이상의 측방토압 부가정도를 나타내기 위하여 측압
부가계수 αm를 도입하면 식(2.13)과 같이 된다.

말뚝단면 박판형 정방형 구형 및 H형 원 형
형상계수
(ξ) 0 1 B2/B1 1

2tan(
π

8+
φ

4)



pm(z)= αm×p(z) (2.13)

여기서,αm은 측압부가계수로 (0〈 αm〈1)이다.

222...222...333굴굴굴착착착사사사면면면지지지반반반의의의 지지지반반반계계계수수수
그림 2.5에서 응력-변형률 곡선을 나타내었는데 직선OB의 기울기를 초기탄
성계수(Ei)라 하고 직선 OA는 변형계수라 하는 탄성계수이다.이 변형계수는
응력 최대치가 1/2이 되는 점과 원점을 연결하는 선의 기울기이다.이것은 흙
이 탄성체가 아니므로 탄성계수보다는 변형계수로 E50또는Es로 표현된다(이

양상,1992;허정,1992).한편,Wu(1966)에 의하면 변형계수Es는 삼축압축시
험에 의한 응력-변형률곡선에서 1%의 축변형에 대응하는 점과 원점을 잇는 직
선의 기울기로 정의하였다.
탄성계수는 유한요소법에 의한 탄성해석이론에 의거 지반해석에 사용된다.
Schultze(1958)및 Bowles(1982)가 제안한 토질별 변형계수와 현장시험에서

얻은 물성치로부터 변형계수를 추정할 수 있는 공식은 표 2.3,표 2.4이다.

s
tr

e
s
s

s
tr

e
s
s

s
tr

e
s
s

s
tr

e
s
s

strainstrainstrainstrain

σσ σσ

εεεε

BBBB AAAA

σσσσ maxmaxmaxmax

σσσσ maxmaxmaxmax

2222

그림 2.5초기탄성계수와 변형계수



표 2.3지반의 변형계수 (Schultze,1958)

토 질 상 태
변형계수 Es (kg/cm2)

최 소 최 대 평 균

사질토 조 밀
느 슨

800
400

2,000
1,000

1,500
500

점성토 재하시
하중 제거시

-
10

-
500

200
50

표 2.4현장시험 물성치와 Es의 관계 (Bowles,1982)

토 질 SPT CPT

모 래
(정규압밀된 경우)

Es=500(N+15)
Es=1,800+750N
Es=(15,000～22,000)lnN

Es=(2～4)qc
Es=2(1+D2r)qc

모 래
(과압밀된 경우) Es=40,000+1,050N Es=(6～30)qc

점토질 모래 Es=320(N+15) Es=(3～6)qc

자갈섞인 모래 Es=300(N+6) Es=(1～2)qc
실트,점토질 실트 Es=1,200(N+6)
연약 점토 Es=(3～8)qc

비배수 전단강도 (cu)사용시

점 토
Ip>30,또는 유기질
Ip<30,또는 견고
1<OCR<2
OCR>2

Es=(100～500)cu
Es=(500～1,500)cu
Es=(800～1,200)cu
Es=(1,500～2,000)cu



한편,점성토지반의 경우 지반계수Es는 식(2.14)와 같이 쓰여진다(Peck &

Davisson,1962).

Es=15cu～95cu (2.14)

여기서,cu는 점토의 비배수전단강도이다.

즉 지반계수는 연약한 지반일 경우 15cu,견고한 지반일 경우는 95cu값을 사

용한다.통상적으로 식(2.15)와 같이 평균값을 사용한다.

Es=40cu (2.15)

표 2.5사질토의 지반계수Es(Poulos,1971)

밀 도 사용범위 (t/m2) 평균치 (t/m2)
느 슨
중 간
조 밀

90～ 120
210～ 420
420～ 980

175
350
700

한편,사질토의 경우는 Poulos(1971)에 의해 밀도에 따라 표 2.5와 같이 제안
되었다.Ladd(1965)는 변형계수에 영향을 주는 요인으로써 시료의 양생기간이
길수록,전단강도가 클수록 Es가 크게 된다고 하였다.이 보고에 의하면 노르

웨이의 정규압밀점토에 대하여 Es와 일축압축시험 또는 베인시험에 의한 cu
사이에는 식(2.16)의 관계가 있다고 하였다.

Es=(250～500)cu (2.16)



여기서,cu :비배수전단강도 (kg/cm2)

渡邊(1966)에 의하면 보통 Es는 qu와의 관계로부터 식(2.17)과 같이 나타내고
있다.

Es= 1
3.5(qu-0.04) (2.17)

竹中은 고소성 해성점토의 Ei와 cu의 관계에 대하여 조사한 결과 불교란시료

일 경우,

Ei=210cu (2.18)

로 되며 이것이 실제상의 상한으로 되고 있다고 하였으나 미국 MIT보고에 의
하면 초기탄성계수 Ei와 cu의 사이에는

Ei=1,200cu (2.19)

의 관계가 있다고 함으로써 지역별 토질에 따라 매우 큰 폭을 보이고 있다.
한편,우리나라 서해안,남해안 해성점토의 초기탄성계수와 콘관입저항치와의

관계를 정리하여 보면 다음과 같다(이양상,1992;허정 ,1992).
우선 서해안의 경우 초기탄성계수는 qc의 3～24의 범위에 위치하며 남해안

의 경우는 2.5～18의 범위에 위치한다.이들 상관관계의 평균치는 서해안의 경
우 Ei=6.3qc,남해안의 경우 Ei=7.6qc이다.한편 이들 모두에 대한 결과

는 초기탄성계수는 qc의 2.5～24의 범위이고 평균치는 Ei=6.8qc이다.이
관계를 정리하면 다음과 같다.



즉,서해안의 콘저항치가 2～14kg/cm2로 분산되어 있고 초기탄성계수가 20～
50kg/cm2이며,남해안은 콘저항치가 2～10kg/cm2로 분산되어 있고 초기탄성계
수가 6～40kg/cm2의 범위로 남해안이 서해안보다 초기탄성계수 및 콘저항치가
약간 적어 더 연약한 해성점토층으로 형성되어 있음을 알 수 있다.이는
Bowles(1982)이 발표한 Ei=6～8qc의 관계와 비교하여 볼 때 대략 비슷한
경향을 보이고 있다.또한 초기탄성계수와 비배수전단강도의 관계를 정리하면
표 2.6과 같이 나타낼 수 있다.

표 2.6해안별 초기탄성계수와 비배수전단강도와의 관계

지 역 평 균 분 포
서 해 안 Ei=148cu Ei=80～320cu
남 해 안 Ei=191cu Ei=50～400cu
서남해안 Ei=164cu Ei=50～400cu

(홍원표 외 2인,1994)

222...333억억억지지지말말말뚝뚝뚝 해해해석석석법법법

억지말뚝공법은 활동토괴를 관통하여 부동지반까지 말뚝을 일렬로 설치하므로
서 사면의 활동하중을 말뚝의 수평저항으로 부동지반에 전달시키는 방법이다.
이러한 억지말뚝은 수동말뚝(passivepile)의 대표적 예중의 하나로 활동토괴에
대하여 역학적으로 저항하는 공법이다.
이 공법은 사면안전율 증가효과가 커서 일본과 미국 등 외국에서는 예로부터
많이 사용되어 오고 있다.특히 일본의 경우는 강관말뚝을 사용하여 산사태를
방지하려는 시도가 매우 활발하게 실시되고 있다.
억지말뚝공법은 타 공법에 비교하여 지중 깊은 곳에까지 활동이 발생하는 산
사태의 경우에서도 지중에 저항할 수 있는 구조물을 설치할 수 있다는 장점을



가지고 있다.그러나 이 억지말뚝을 합리적으로 설계하는 것은 결코 용이한 일
이 아니다.과거 일본에서 적절한 설계법이 없이 억지말뚝을 사용한 결과 실패
한 경우도 많이 보고되고 있다.
이에 대해 억지말뚝의 설계법으로 우선 지반의 측방변형으로 인하여 일렬로
설치된 줄말뚝에 작용하게 될 측방토압을 산정할 수 있는 이론식이 제안되어있
고,이 이론식을 이용하여 일렬의 억지말뚝을 설계할 수 있는 방법이 계속 수
정발전되어 오고있는 실정이다.
따라서 사면안정대책공으로 억지말뚝을 채택할 경우 사면안정해석에 대한 억
지말뚝의 설계에 있어서 중요한 요인은 말뚝의 안정과 사면의 안정이라고 하는
전혀 다른 2종류의 안정문제를 유기적 및 계통적으로 해석하여야 한다는 점이
다.왜냐하면,줄말뚝을 포함하고 있는 사면의 안정문제에는 말뚝자체의 안정과
말뚝의 효과를 고려한 사면의 안정이 모두 만족하여야만 비로소 사면 전체로서
의 안정을 확보할 수 있기 때문이다.
종래 억지말뚝의 설계에 있어서 줄말뚝을 포함하지 않는 사면의 안정해석에
있어서 부족한 저항력으로부터 줄말뚝에 의하여 부가될 저항력을 단순히 역산
하여 말뚝간격을 정하는 설계법이 이용되는 경우가 많다.그러나 이 경우 줄말
뚝과 지반사이의 상호작용이라는 입장으로부터 말뚝에 작용하는 측방토압의 발
생기구가 검토되어 있지 않다.
따라서 말뚝 간격만을 좁혀 줄말뚝의 숫자만 늘리면 안전측의 설계가 된다고
생각된다.그러나 이것은 사면의 안정에 대하여는 안정측이 됨을 의미하나 말
뚝간격을 좁힐수록 말뚝에 작용하는 측방토압이 급격히 커져 말뚝의 안정을 유
지하기가 불가능하게 된다.
결국,우선 말뚝이 파괴되고 사면도 전체로서 안정시킬 수 없게 된다.또한 산
사태가 진행되는 초기상태에서는 말뚝에 소요의 저항력이 꼭 발생되리라는 보
장은 없으며,말뚝에 소요의 저항력이 발생될 때에는 이미 산사태가 상당히 진
행되어 활동면의 전단 저항력이 더욱 저하되어 이미 줄말뚝의 효과를 더한다하
여도 사면전체 안정이 얻어지지 않는 상황이 될 가능성이 많다고 생각된다.
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억지말뚝설계시의 2가지 중요한 요인,즉 말뚝간격을 보다 엄밀히 고려하는
점 및 말뚝과 사면 양자의 안정해석을 보다 유기적이고 계통적으로 행하는 점
에 중점을 두고 억지말뚝이 설치된 사면의 안정해석법을 억지말뚝이 설치된 사
면의 안정과 억지말뚝의 안정에 대해 설명하고자 한다.
일반적으로 사면안정을 위한 억지말뚝의 설계에 있어서는 그림 2.6에 도시된

바와 같이 말뚝 및 사면의 2종류의 안정에 대하여 검토하지 않으면 안된다.만
약 활동토괴에 의하여 말뚝에 작용하는 측방토압(혹은 말뚝으로부터 활동토괴
에 작용하는 반력)이 알려져 있다면 우선 그림 2.6(a)에 도시된 바와 같이 말뚝
의 안정은 수평하중을 받는 말뚝의 해석법을 응용하여 검토할 수 있다.이상과
같이 말뚝의 안정성이 확보되면 그림 2.6(b)에 도시된 바와 같이 줄말뚝으로부
터 활동토괴에 작용하는 수평저항력을 부가하여 통상의 사면안정해석법을 적용
하여 사면의 안정을 검토할 수 있다.따라서 측방토압의 산정은 사면안정을 위
한 억지말뚝설계에 있어서 키 포인트이며 이 값을 될 수록 정확하게 예측하는
것이 매우 중요하다.이는 말뚝의 안정과 사면의 안정에 미치는 측방토압의 영
향이 서로 상반되기 때문이다.즉 앞 절에서 이미 설명된 바와 같이 이 측방토
압을 실제보다도 크게 산정하여 설계한 경우,말뚝의 안정에 관하여는 안전측
이나 사면의 안정에 관하여는 위험측이 된다.반대로 측방토압을 실제보다 적
게 산정하여 설계한 경우에는 그 반대현상이 발생할 것이다.
억지말뚝을 설치한 경우는 강성이 좋은 강말뚝을 사용하는 것이 바람직하다.

강말뚝에도 강관말뚝과 H말뚝의 두 종류가 사용되고 있다.이들 말뚝을 설치할
경우 통상적으로 항타에 의하여 말뚝을 설치하는 것은 매우 바람직하지 못하며
천공후 말뚝을 삽입하는 공법이 좋다.이때 억지말뚝은 설치후 영원히 그 기능
을 발휘되도록 영구구조물로 생각하여야 한다.따라서 말뚝을 삽입한 후 콘크
리트나 시멘트그라우팅으로 말뚝의 전 길이를 피복하여 부식의 영향을 받지 않
도록 하여 주어야 한다.그러므로 말뚝의 휨응력은 강재가 받아주나 단면상으



로는 원형단면의 말뚝으로 생각하는 것이 좋다.따라서 본 논문에서는 말뚝은
원형말뚝으로 취급하였다.

그림 2.6억지말뚝의 사면안정도

(((111)))사사사면면면의의의 안안안정정정
산사태가 발생하는 사면에서는 사면의 지표경사면과 활동파괴면이 서로 평행
한 무한사면의 파괴형태로 산사태가 발생하는 경우가 많다.따라서 이런 경우
의 사면안정해석법은 기본적으로 무한사면의 사면안정해석법과 동일한 방법으
로 실시될 수 있다.또한 일반적으로 산사태의 경우는 현장조사에 의하여 활동
면이 사전에 알려질 수 있다.따라서 알려진 고정된 사면활동에 대한 사면안정
해석을 실시하면 된다.즉,그림 2.6(b)에 도시된 바와 같이 활동토괴 CADBC
에 작용하는 활동력 Fd와 저항력 Fr을 비교하므로서 사면의 안정이 검토될 수
있다.여기서 저항력은 활동면 CAD를 따라 발휘되는 전단저항력 Frs및 AB면
에 있어서의 줄말뚝의 반력 Frp의 합으로 구할 수 있다.이때,A점에서 D점까
지의 활동면의 전단저항력도 고려하는 것에 대한 타당성이 문제가 된다.그러



나,줄말뚝 설치위치 양측의 토괴(그림 2.6(b)의 ABCA와 ABDA)가 말뚝 사이
에서 대부분이 연속되어 있으며,말뚝에 작용하는 측방토압 산정시 말뚝주변지
반만이 소성상태가 되도록 할 경우에는 양측토괴가 일체로 거동하기 때문에 활
동면 AD에 연한 전단저항력을 함께 고려하여도 큰 오차를 동반하지 않을 것이
다.
따라서 사면의 안정에 대한 안전율 (FS)slope은 다음과 같이 표현된다.

(FS)slope= FrFd=
Frs+Frp
Fd (2.20)

만약 활동파괴면이 원호일 경우에는 다음 식이 이용된다.

(FS)slope= Mr
Md
= Mrs+Mrp

Md
(2.21)

여기서 Mr은 저항모멘트,Md는 활동모멘트,Mrs는 파괴면 DAC에 연한 전단
저항력에 의한 저항모멘트,Mrp는 AB면에 있어서의 줄말뚝 반력에 의한 저항
모멘트이다.식 (2.20)및 식(2.21)에 있어서 Frs,Fd혹은 Mrs,Md는 통상의 사
면안정해석에서의 분할법에 의해 구하여지며,Frs혹은 Mrs는 사면활동면 상부
의 줄말뚝에 작용하는 측방토압과 말뚝배면의 지반반력을 말뚝중심간격으로 나
눈값을 이용하여 산정된다.단,암반활동과 같이 말뚝의 전단에 의하여 파괴될
경우에는 Frs및 Mrs가 활동면 위치에서 말뚝에 작용하는 전단력을 이용하여
산정된다.식(2.20)혹은 식(2.21)의 안전율이 소요안전율보다 클 경우에 사면의
안정이 얻어질 수 있다.

(((222)))말말말뚝뚝뚝의의의 안안안정정정
말뚝의 안정에 관하여는 그림 2.6(a)에 표시된 바와 같이 활동면상의 토괴에



의하여 말뚝이 Pmi(z)의 측방토압을 받는다고 생각하면 주동말뚝에 대하여
이용하는 수평력을 받는 말뚝의 해석법이 적용될 수 있다.단,수동말뚝의 경우
는 활동면상의 말뚝에 작용하는 측방토압이 분포하중이 된다.이 측방토압을
분포하중으로 취급할 경우 말뚝에 관한 기본 방정식은 활동면 상부와 하부에
대하여 다음 식으로 표현된다(한중근,1997).

EpIp d
4y1i
dz4 = Pmi(z)-ES1iy1i (-H

'≤ z≤ 0)

EpIp
d4y2i
dz4 =-ES2iy2i (z> 0)

(2.22)

여기서 z=(z-H),i는 다층지반의 각 지층번호를 의미하며 z는 지표면

에서부터의 깊이,H및 H'는 각각 활동면에서 지표면 및 말뚝머리까지의 거
리,LP는 말뚝길이,y1i및 y2i는 각각 활동면 상하의 각 지층의 말뚝의 변위,

EpIp는 말뚝의 휨강성,ES1i및 ES2i는 각각 사면활동면 상하부의 각 지층의
지반계수이다.파괴면 상부지층의 측방토압 P는 각 지층에 구하여진 말뚝 1개

당의 측방토압으로 깊이 z에 대하여 f1i+f2iz의 직선분포로 작용한다.
식(2.22)에 대한 미분방정식 해를 구하면 말뚝의 변위에 대한 일반해는 다음

식과 같이 된다.

y1i= e- β1iz(a1icosβ1iz+ a2isinβ1iz)

+ eβ1iz(a3icosβ1iz+ a4isinβ1iz)

+ (f1i+ f2iz)/Es1i

y2i= e- β2iz(b1icosβ2iz+ b2isinβ2iz)

+eβ2iz(b3icosβ2iz+ b4isinβ2iz)

(2.23)



여기서 a1i,a2i,a3i,a4i,b1i,b2i,b3i및 b4i는 적분상수로 말뚝의 머리와 선
단에서의 구속조건 및 활동면과 지층 경계위치에서의 말뚝의 연속조건에 의하
여 결정된다.말뚝머리의 구속조건으로는 자유(변위 및 회전 가능),회전구속
(변위만 가능),힌지(회전만 가능)및 고정(변위와 회전 모두 불가능)의 4종류를

생각할 수 있으며 β1i는 4 ES1i/4EpIp이고 β2i는 4 ES2i/4EpIp이다.
이와같은 구속조건은 다음과 같은 상태와 대응시켜 생각할 수 있다.즉 회전

구속의 조건은 억지말뚝의 두부를 철근콘크리트의 지중보로 연결시킨 경우로
얻어질 수 있으며 힌지 조건은 억지말뚝의 두부를 강재띠장으로 연결시키고 이
지중보를 앵커로 말뚝두부를 고정시킨 경우로 얻어진다.한편 고정조건은 말뚝
두부를 철근콘크리트의 지중보와 앵커로 말뚝두부를 고정시킨 경우로 얻어진
다.
암반파괴와 같은 말뚝의 강성에 비하여 지반의 강성이 큰 경우를 제외하면

일반적으로 말뚝의 파괴는 휨응력에 의하여 발생된다.따라서,통상 말뚝의 안
정에 대한 안전율 (FS)pile은 허용휨응력 σallow와 최대휨응력 σmax의 비로 다
음과 같이 구한다.

(FS)pile= σallow / σ max (2.24)

상기와 같이 휨 파괴를 발생하지 않는 경우에는 말뚝의 전단응력에 의하여 다
음과 같이 검토할 필요가 있다.

(FS)pile= τallow / τmax (2.25)

여기서, τallow는 허용전단응력, τmax는 최대전단응력이다.위 두식의 안전율
이 1보다 클 때 말뚝의 안정이 확보될 수 있다.



제제제 333장장장 현현현장장장계계계측측측자자자료료료 검검검토토토

333...111현현현장장장개개개요요요
본 연구대상 현장은 강원도 일원에 시공된 동해고속도로 동해∼주문진간 4차

로 확장공사(제3공구)구간이다.연구대상사면에 대한 평면도는 그림 3.1과 같다.

Area=9,552㎡

동해고속도로

국도7호선

A1

A1
P1

P3

P1
P2낙  풍  1  교

주문진

동  해

그림 3.1대상지역의 평면도

대상 사면의 시점은 Sta.No.2+730,종점은 Sta.No.2+830이므로 사면연장은
100m이다.그리고,사면의 높이는 87m이며,사면의 경사는 20～45°의 범위에
존재한다.한편,지질은 주로 셰일이 광역변성작용에 의해 형성된 천매암이며,
부분적으로 사암 및 석회암이 분포하고 있다.



2001년 4월 27일 N1교의 P2(주문진 방향)기초시공을 위한 사면절토시 공사
차량 진입도로 및 사면상부에 총 3개소의 인장균열이 발생되었다.그림 3.1에서
보는 바와 같이 3개소의 인장균열을 하부에서부터 각각 Crack1,2및 3으로
나타내었다.Crack1은 기초터파기 과정에서 발생된 것이며,Crack2및 3은
그 당시 계속적으로 변위가 약간씩 진행되고 있는 상태였다.
활동토괴의 규모는 평면적으로 사면폭이 100m,사면높이가 87m로서,전체면
적은 약 9550m2정도임을 알 수 있다.
인장균열의 폭은 Crack3의 경우 상부에서 30∼40cm정도이며,최대 단차는
2m정도이다.그리고,측방으로는 소규모 골짜기를 중심으로 인장균열이 진행되
어 있음을 알 수 있다.

333...222지지지반반반조조조건건건
333...222...111지지지형형형학학학적적적 특특특성성성
본 연구대상 지역은 강원도 일원으로 한반도의 동북쪽에 위치한다.그리고,

본 지역의 동쪽에 국도 7호선이 남북방향으로 지나가고 있다.그리고,서쪽에
청학산(337m),피래산(753.9m)및 화산(307.6m)이 남북방향으로 형성되어 있으
며,동쪽에 가마봉(383m)및 망운산(338.4m)이 위치하고 있다.본 지역의 수계
는 낙풍천,정동천,주수천 및 옥계저수지 등 소지류들이 수지상 수계(dendritic
drainagepattern)의 특징을 보인다.
본 현장에서 자연사면의 경사방향은 N26E 방향이 우세하며,대체로 사면의
경사각은 21～45o정도를 보이고,사면활동 예상부분은 약 20o정도의 구배를
보이는 것으로 예상된다.현재 사면 활동부를 중심으로 3개소에서 연장성을 가
진 균열(Crack)을 보이며,이는 과거로부터 계속적으로 사면활동이 진행중인
것으로 추정된다.



333...222...222지지지질질질학학학적적적 특특특성성성
본 연구대상 현장의 지질은 시추조사시 채취된 코어 등으로 기반암을 판단하

였다.그 결과 평안계(PyeonganSystem)의 고방산층,사동층,홍점층과 조선계
(JoseonSystem)의 석병산 석회암층이 분포하고 있으며,이를 제4기 충적층이
부정합으로 피복하고 있다.그림 3.2는 본 현장에 대한 지질계통도를 나타낸 것
이다.
본 지역은 고생대 석탄기에서 폐름기에 걸쳐 퇴적된 평안누층군의 하부 지층
인 만항층(과거에는 홍점층이라 칭함)에 해당하는 퇴적암류이다.이 지역은 남
한에 분포하는 탄전 중에서 가장 북동부에 위치한 소위 강릉탄전에 해당하는
부분으로 이 지역의 지질조사는 1962년 태백산 지구 지하자원 조사단에 의해
체계적으로 조사 발간되었으며 그 후 탄광을 중심으로 단편적으로 조사된 바
있다.일반적으로 만항층은 약 250∼300m의 두께로 조선누층군의 석회암층을
부정합으로 덮는다.강릉탄전에서의 이 층은 담회색～유백색,담록색 조립사암,
담록색～녹색,회색의 중립내지 세립사암,적자색,녹회색,암회색의 셰일 및 실
트암,박층의 탄질셰일 등으로 구성되어 있으며 수매의 렌즈상의 분홍 및 석회
암을 협재하기도 한다.이 층은 금천층에 의해 정합적으로 피복된다.본 지역의
만항층 퇴적암류에 비해 변성작용을 받아 천매암질로 되어 있으며,층리 뿐만
아니라 엽리도 매우 잘 발달되었다.

333...222...333지지지층층층구구구성성성
그림 3.2는 시추조사를 실시한 위치를 나타낸 것이다.그림을 살펴보면 총 14

회의 시추조사를 실시하였다.시추조사를 통하여 지층분포현황을 파악하였으며,
실내시험을 위한 시료채취도 실시하였다.그리고,1.5m깊이별로 표준관입시험을
실시하였다.시추조사 결과 연구대상지역의 지층은 상부로부터 붕적토층,풍화
잔류토층,풍화암층 및 연암층으로 구성되어 있다.그리고,이들 지층에 대한
특성은 다음과 같다.
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그림 3.2지반조사 위치

Quaternary 신기하성층 (RecentRiverDeposits)

부정합 (Uncomformity)

Triassic 고방산층 (Sandstone,Shale)

Permian 사동층 (Shale,Sandstone,Anthracite)

UpperCarboniferous 홍점층 (Shale,Sandstone,Limestone)

부정합 (Uncomformity)

Ordovician-Cambrian 석병산 석회암층

그림 3.3지질계통표



(((111)))붕붕붕적적적토토토층층층
상부사면이 붕괴,또는 침식되어 쌓인 층으로 전석,모래,암편,점토 등으로

구성되어 있다.습윤상태이며,갈색∼회색을 띠고 있다.표준관입시험 결과 N치
가 13/30～50/3으로 상대밀도는 보통 조밀～매우 조밀한 상태이나,자갈의 분포
정도에 따라 N치가 과대 측정되는 경향이 있다.분포심도는 GL(-)0.0～6.5m이
며 완전 누수상태이다.

(((222)))풍풍풍화화화잔잔잔류류류토토토층층층
토사와 연암이 교호하는 층으로서 이 층은 천매암의 차별 풍화에 의해 형성

되었다.연직투수성은 크지 않을 것으로 판단되나 수평방향으로는 파쇄가 심한
연암층의 영향으로 투수성이 매우 큰 것으로 나타났다. 지표면으로부터
GL(-)12.0∼15.5m 부분은 활동의 예상층으로서 함수비가 높은 편이다.이 층은
입도시험결과 실트섞인 점토층(CL)으로 구별할 수 있다.표준관입시험 결과 N
치가 13/30∼50/26로 상대밀도는 보통 조밀∼매우 조밀한 상태이며,부분적으로
누수현상이 심한상태이다.

(((333)))풍풍풍화화화암암암층층층
CB-2및 CB-3위치에서 나타나며 습윤,회색의 천매암이 상부 풍화대로 모

래,실트 및 암편 등으로 이루어져 있으며,표준관입시험 결과 N치가 50/2로
상대밀도는 매우 조밀한 상태이다.풍화정도는 완전풍화상태이며,층후는 2.3∼
5.7m이다.

(((444)))파파파쇄쇄쇄심심심한한한 연연연암암암층층층
천매암의 파쇄대로서 회색∼갈색을 띠며 시추시 주로 암편으로 채취된다.부

분적으로 풍화암대도 나타나며 시추시 누수현상이 심한 상태를 보인다.채취된
코아의 TCR=14∼80%이나 RQD는 평균적으로 0%정도로 파쇄가 심하다.분포
심도는 GL(-)15.5-23.0m이다.



(((555)))연연연암암암층층층
회색∼갈색의 천매암 및 일부 석회암으로 구성되어 있고,시추시 암편∼주상

의 코아로 채취된다.채취된 코아의 TCR=42.1∼100%,RQD는 평균적으로 50%
정도로 비교적 신선한 편이다.분포심도는 GL(-)23.0m이하이다.
그리고 그림 3.4의 그림은 개략적 지층 구성도로서 상부로부터 붕적토층,풍화
잔류토층,점토층,파쇄가 심한 연암층,연암층으로 구성되어 있다.

GL

GL(-) 6.5m

GL(-) 12.0m

GL(-) 15.5m

GL(-) 23.0m

붕적토층

풍화잔류토층

점토층

파쇄가 심한
연암층

연암층

상부사면의 붕괴상부사면의 붕괴상부사면의 붕괴상부사면의 붕괴, , , , 침식으로 쌓인 층으침식으로 쌓인 층으침식으로 쌓인 층으침식으로 쌓인 층으
로 전석로 전석로 전석로 전석, , , , 모래모래모래모래, , , , 암편암편암편암편, , , , 점토등으로 구성점토등으로 구성점토등으로 구성점토등으로 구성

토사와 연암이 교호하는 층토사와 연암이 교호하는 층토사와 연암이 교호하는 층토사와 연암이 교호하는 층
상대밀도는 보통조밀상대밀도는 보통조밀상대밀도는 보통조밀상대밀도는 보통조밀~~~~매우조밀매우조밀매우조밀매우조밀

활동의 예상층으로 함수비가 높음활동의 예상층으로 함수비가 높음활동의 예상층으로 함수비가 높음활동의 예상층으로 함수비가 높음....

TCRTCRTCRTCR====14141414~~~~80808080%%%%, RQD, RQD, RQD, RQD====0000%%%%, , , , 파쇄가 심함파쇄가 심함파쇄가 심함파쇄가 심함

TCR=42.1~100%, RQD=50%TCR=42.1~100%, RQD=50%TCR=42.1~100%, RQD=50%TCR=42.1~100%, RQD=50%

그림 11.4개략적 지층 구성도



333...222...444지지지하하하수수수위위위
본 연구대상 지역에 대한 지하수위 측정은 시추작업이 완료된 후 24～48시간

이 경과된 후 안정된 지하수위를 얻을 수 있도록 관찰하였으며,측정된 지하수
는 조사지역의 지하수위 분포현황을 파악하기 위한 자료로 이용한다.측정 결
과 지하수위는 지표면으로부터 G.L(-)11.65∼23.65m에 위치하는 것으로 조사되
었다.지하수위는 상부사면부의 경우 연암층에 분포하며 하단부의 경우에는 자
갈층내에 분포하고 있다.그러나,건기나 우기 등으로 인한 기후변화에 따라 지
하수위 변화가 발생될 것으로 예상된다.

333...222...555대대대표표표단단단면면면의의의 선선선정정정
앞 절에서 설명된 지형 및 지질특성,지층구성,지하수위 등을 토대로 본 연

구에 적용될 대표단면을 선정하였다.대표단면은 사면활동의 중앙부를 대상으
로 하였다.그림 3.2의 지반조사 위치에서 사면상단부는 S-1및 CB-1위치,사
면중앙부는 S-2위치,사면하단부는 S-3및 CB-2위치,도로시공구간은 S-4및
CB-4위치에서의 시추조사결과를 토대로 하였다.이상에서와 같은 시추조사 결
과를 토대로 대표단면을 선정하였으며,선정된 대표단면은 그림 3.5와 같이 나
타낼 수 있다.



고속도로국도7호선

그림 3.5대표단면의 선정



333...333인인인장장장균균균열열열면면면 현현현황황황
사면활동의 이력,범위,이동상황을 파악하기 위하여 육안으로 구별 가능한

균열면에 대해 균열폭,단차,발달방향 및 경사를 조사하였다.사면활동 토괴의
이동방향은 N19W～N95E 사이에서 여러 방향으로 나타나고 있으나 대표적인
사면활동 토괴는 N15E～N25E 범위내에서 활동하고 있다.그리고,균열폭은
0.1～0.4m,단차 0.1～2.0m까지 위치별로 심한 차이를 보여주고 있으며,활동면
의 중심에서 양측방으로 인장균열이 진행되었다.

사진 3.1인장균열면 관찰위치

사진 3.1은 실제로 관찰된 균열현황을 토대로 인장균열면을 작도한 것이다.그
림에서 보는 바와 같이 크게 3개의 인장균열면이 발생되었다.그리고,그림에
표시된 A,B,C및 D지역에서 자세한 인장균열 현황을 관찰하였다.이들의 자
세한 인장균열 현황은 사진 3.2～사진 3.5에 나타내었다.



사진 3.2 A지역 균열현황

사진 3.3 B지역 균열현황



사진 3.4 C지역 균열현황

사진 3.5 D지역 균열현황



사진 3.2는 A지역에서 관찰된 인장균열을 나타낸 것으로 인장균열폭은 21cm
로 조사되었다.사진 3.3은 B지역에서 관찰된 인장균열을 나타낸 것으로 인장
균열폭은 22cm로 A지역과 비슷한 것으로 조사되었다.사진 3.4는 C지역에서
관찰된 인장균열을 나타낸 것으로 인장균열폭은 37cm로 매우 크게 조사되었다.
마지막으로 사진 3.5는 D지역에서 관찰된 인장균열을 나타낸 것으로 인장균열
폭은 31cm로 비교적 큰 것으로 조사되었다.
이들 인장균열면에 대한 실제 육안관찰을 통하여 대상지역의 사면활동이 과거
에서부터 발생되어 현재에도 계속적으로 진행중인 것으로 추정된다.현재 인장
균열면은 강우의 유입을 방지하기위해 방수막으로 덮어놓은 상태이다.

1단 억지말뚝

2단 억지말뚝

3단 억지말뚝

A B

A

B

그림 3.6 계측기 설치평면도



333...444계계계측측측기기기 설설설치치치 현현현황황황

사면보강대책으로 설치되는 억지말뚝의 거동 및 억지되는 지반의 거동을 파악
하여 억지말뚝의 안정성을 파악하기 위해 억지말뚝에는 스트레인게이지와 경사
계를 그리고 지반에는 경사계 및 지하수위계를 설치하였다.설치된 각종 계측
기들의 전체 현황도는 그림 3.6와 같다.

333...444...111스스스트트트레레레인인인게게게이이이지지지(((SSStttrrraaaiiinnngggaaauuugggeee)))
스트레인게이지는 A-A단면과 B-B단면 각각의 억지말뚝에 설치되었으며 설

치된 스트레인게이지의 현황은 표 3.1과 같고 설치 단면도는 각각 그림 3.6에서
보는 바와 같다.
A-A단면의 경우 억지말뚝의 하부는 27.0M 지중에 관입되어 있고 하부에서
1.5m지점을 기준으로 2.0m 간격을 유지하며 말뚝 배면(사면쪽으로 통칭)13곳,
전면(고속도로쪽으로 통칭)13곳에 설치되어 총 52곳에 설치되어 있다.BB단면
은 억지말뚝이 27.0M 지중에 관입되어 있으며 말뚝당 2.0m 간격으로 배면 13
곳에 설치하여 총 26개가 설치되었다.그림 3.8은 스트레인게이지가 설치된 평
면도이다.
말뚝에 부착되는 스트레인게이지는 사진 3.6과 같고 이때 말뚝의 거치는 가급
적 스트레인게이지에 충격을 주지 않기 위해 타입을 배제하는 방법을 채택하여
Boring후 말뚝을 일정깊이까지 삽입하도록 하였다.

단 면 구 분 스트레인게이지 비 고

A-A 단면
상부 S1-1(배면) No.37말뚝

S1-2(전면) No.37말뚝
하부 S3-1(배면) No.51말뚝

S3-2(전면) No.51말뚝
B-B단면 상부 S2(배면) No.17말뚝

하부 S4(배면) No.23말뚝

표 3.1스트레인게이지 설치현황



A section(양면) B section

27.0M 27.0M

2.0M 2.0M

1.5M 1.5M

A SECTION : 13 POINT

B SECTION : 13 POINT

STRAIN GAUGE : 2.0M SPACE

그림 3.7스트레인게이지 설치단면도

1.5m

0.75m

Inclinometer

STABILIZING PILE strain gauge

S1-1(b)

S1-2(f)

S3-1(b) S3-2(f)

A-A 단면

1.5m

0.75m

Inclinometer

STABILIZING PILE

strain gauge

S2(b)

S4(b)

B-B단면
그림 3.8스트레인게이지 설치평면도



사진 3.6스트레인게이지 설치모습

333...444...222...경경경사사사계계계
사면 및 말뚝의 거동을 파악하기 위해 A-A단면과 B-B단면에 경사계를 각각
설치하였으며 설치된 현황은 표 3.2와 같다.
설치된 경사계는 말뚝의 변위를 알기 위해 억지말뚝 내부(상부말뚝 No.17,
No.37,하부말뚝 No.23,No.51)에 1개,지반의 변위를 파악할 수 있도록 말뚝사
이 지반의 소성변형지반면에 접하도록 1곳에 설치되었다.이때 지반에 설치된
경사계와 말뚝의 거리는 구공동확장이론에 의한 외부아치와 내부아치의 중간지
점인 0.75m에 설치하였다(김동화,2001).
또한,상부 말뚝과 하부말뚝의 중간에 1곳을 설치하여 각 단면별로 모두 5개

소를 설치해서 총 10개의 경사계가 설치되었으며 설치된 단면은 그림 3.9과 같
다.
경사계는 말뚝과 지반에 각각 27.0M,28.0M관입되어 있고 설치모습은 사진
3.7과 같다.



단 면 구 분 경 사 계 비 고

A-A 단면
상부 I1-1(지반),I1-2(말뚝) No.37말뚝
하부 I3-1(지반),I3-2(말뚝) No.51말뚝

B-B단면
상부 I2-1(지반),I2-2(말뚝) No.7말뚝
하부 I4-1(지반),I4-2(말뚝) No.23말뚝

표 3.2경사계 설치현황

1.5m

0.75m

A section
B section

Inclinometer

STABILIZING PILE

그림 3.9경사계 설치단면도

사진 3.7경사계 설치모습



333...444...333...지지지하하하수수수위위위계계계
사면의 지하수위 상승에 따른 영향을 파악하기 위해 A-A단면,B-B단면에 각
각 지하수위계를 설치하였으며 A-A단면에 그림 3.6에서 보는바와 같이 2개소
에 설치하였으며 B-B단면에도 마찬가지로 설치하였다.
A-A단면,B-B단면 모두 하부와 상부의 억지말뚝에서 배면으로 1m지점에

모두 합하여 4개소에 설치하였다.지하수위계의 설치현황은 표 3.3과 같으며 지
하수위계의 설치완료 된 후의 모습은 사진 3.8과 같다.

단 면 구 분 지하수위계 비 고

A-A 단면
상부 w1 말뚝 배면으로 1m 지점

하부 w3 말뚝 배면으로 1m 지점

B-B단면
상부 w2 말뚝 배면으로 1m 지점

하부 w4 말뚝 배면으로 1m 지점

표 3.3 지하수위계 설치현황

사진 3.8 지하수위계 설치완료 후 모습



333...444...444하하하중중중계계계
하중계는 상부억지말뚝에 설치된 영구앵커의 축력을 측정하여 사면의 안정성
여부를 판단할 수 있는데 본 현장에는 3단억지말뚝중 A-A단면 No.40에 1개,
B-B단면 No.20에 1개를 설치하여 지속적으로 축력을 측정할 수 있도록 하였
다.하중계 설치 모습은 사진 3.9와 같다.

그림 3.9하중계 설치완료후 모습



제제제 444장장장 보보보강강강단단단계계계별별별 계계계측측측결결결과과과 분분분석석석

본 장에서는 전장에서 설명한 계측기를 이용한 계측결과를 토대로 억지말뚝
이 설치된 대규모 절개사면의 보강단계별 거동을 살펴보고자 한다.
먼저 시공과정을 살펴보면 하부말뚝 시공,상부말뚝 시공,굴착,쏘일네일링
시공,상부말뚝에 1단 앵커 시공 및 성토의 순서로 시공하였다.그러므로 본 연
구에서는 보강단계별 사면의 거동에 대해 분석하고자 한다.그리고 장기 creep
를 고려하여 성토10월 후의 계측데이터도 분석하였다
본 장에서는 A-A단면과 B-B단면에서의 계측결과를 이용하여 억지말뚝의 안
정성을 검토하여 보고자 한다.

444...111경경경사사사계계계
본 현장의 억지말뚝 부근에 설치된 경사계는 A-A단면과 B-B단면에 각각 4
개씩 총 8개가 설치되었다.즉,각 단면별로 상부와 하부의 억지말뚝에 1개,말
뚝과 말뚝사이의 지반에 1개를 설치하였다(표 3.2참조).

444...111...111AAA---AAA단단단면면면
경사계I1-1은 A-A단면 상부No.37억지말뚝에 설치된 경사계이며,그림 4.1(a)
는 보강단계에 따른 계측결과를 분석한 것이다.그림을 살펴보면 억지말뚝의
수평변위는 초기에서 말뚝두부에 최대변위가 발생하였으며 상부말뚝은 굴착에
대한 영향을 받지 않고 있음을 확인할 수 있다.그리고,수평변위는 계속적으로
증가하지 않고 일정범위 안에서 탄성거동을 나타내고 있음을 볼 수 있다.앵커
시공 후에는 말뚝 두부가 인장력을 받게 되어 수평변위가 크게 회복됨을 알 수
있으며,성토 후에는 약 5mm의 수평변위가 발생되는 것으로 나타났다.
경사계I3-1은 A-A단면 하부No.51억지말뚝 내부에 설치된 경사계이며,그림

4.1(b)는 보강단계에 따른 계측결과를 분석한 것이다.그림을 살펴보면 경사계
I3-1에서는 수평변위가 하부말뚝,상부말뚝,굴착단계까지는 일정하게 증가하지



만 네일시공단계 이후부터는 증가량이 6.2mm까지 증가하는 것으로 나타났으며
성토완료 후에는 15.85mm까지 증가하는 것으로 나타났다.그러나 굴착이 완료
되고 강우가 없는 시기에는 증가되었던 수평변위가 다시 회복되는 것을 볼 수
있다.결국 이러한 현상은 현재 억지말뚝이 탄성거동을 하고 있음을 의미하고
있다.그리고 상부말뚝,굴착시의 (-)로 발생된 변위량 양이 매우 적은편(5mm)
이므로 계측오차이거나,하부말뚝 시공 후 상부말뚝 시공 시 공사차량으로 인
하여 발생된 변위일수 있다.그 이후의 시공단계에서는 (+)의 변위량이 발생하
여 올바른 계측이 실시되었다는 것을 알 수 있다.
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그림 4.1A-A단면 경사계 변위도



하부말뚝에 설치된 경사계와 상부말뚝에 설치된 경사계를 통하여 측정된 보강
단계에 따른 최대수평변위의 양상이 매우 비슷하게 나타났다.말뚝의 최대변위
량이 계측초기에 말뚝두부에서 발생하다가 GL-1.0m로 옮겨진 이유는 억지말뚝
의 두부에 철근콘크리트 지중보를 설치함으로 말뚝의 변형이 억제되어 나타나
는 결과라 할 수 있다.

한편,A-A단면의 경사계로부터 측정된 최대수평변위량의 변화양상은 그림
4.2와 같이 나타낼 수 있다.최대수평변위는 굴착이후부터 점차 증가하여 약
7mm까지 증가하는 것을 볼 수 있다.그러나 수평변위량은 크지 않으므로 안정
된 상태에서 공사가 진행되었다고 판단된다.쏘일네일링 시공 후 최대수평변위
가 감소한 이유는 하부의 쏘일네일링 설치로 인한 지반의 보강과 하부말뚝의
지중보 설치가 완료됨으로서 말뚝에서 발생된 탄성변위가 회복되었기 때문으로
판단된다.앵커시공 이후 상부말뚝은 수평변위가 미소하게 증가하였으나,하부
말뚝은 수평변위가 유지하고 있음을 알 수 있다.그리고,성토이후 발생된 말뚝
의 수평변위는 강우 등에 의한 외적요인에 의하여 발생된 것으로 판단된다.
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그림 4.2 A-A단면 경사계 최대변위



444...111...222BBB---BBB단단단면면면
그림 4.3(a)는 B-B단면에서 상부 억지말뚝인 No.17말뚝의 보강단계에 따른 수
평변위의 거동을 나타낸 것이다.이는 억지말뚝 내부에 설치된 경사계를 이용
하여 측정하였으며,억지말뚝의 깊이에 따른 수평변위 거동을 측정할 수 있다.
그림을 살펴보면 보강단계에 따라 억지말뚝의 수평변위는 점차적으로 증가하는
양상을 보이고 있으며,억지말뚝의 최대수평변위는 7.4mm로 말뚝두부로부터
발생되었다.억지말뚝의 수평변위 형상은 켄틸레버보의 변형형상과 매우 유사
하게 발생하는 것으로 나타났다.한편,억지말뚝의 선단에서 수평변위는 미소하
게 발생되는 것으로 나타났다.이는 말뚝의 선단이 지지층에 관입되어 있기 때
문이며,이를 통하여 억지말뚝의 선단조건은 힌지 혹은 고정상태라 할 수 있다.
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(a)상부No.17말뚝의 경사계 (b)하부No.23말뚝의 경사계

그림 4.3 B-B단면 경사계 변위도



그림 4.3(b)는 B-B단면에서 하부 억지말뚝인 No.23말뚝의 보강단계에 따른
수평변위의 거동을 나타낸 것이다.이는 억지말뚝 내부에 설치된 경사계를 이
용하여 측정하였으며,억지말뚝의 깊이에 따른 수평변위 거동을 측정할 수 있
다.그림을 살펴보면 보강단계에 따라 억지말뚝의 수평변위는 점차적으로 증가
하는 양상을 보이고 있으며,성토 10개월 후까지 억지말뚝의 최대수평변위는
60.16mm로 말뚝부두에서 발생되었다.
한편,B-B단면의 경사계로부터 측정된 최대 수평변위량의 변화양상은 그림
4.4와 같이 나타낼 수 있다.그림에서 보는 바와 같이 No.23말뚝의 수평변위는
말뚝시공단계에서는 미소한 변화를 보이다가 굴착이 진행됨에 따라서 급격히
증가하는 양상을 나타내고 있다.그러나 No.7말뚝의 수평변위는 5mm에서 일정
하게 나타나고 약간 증가하는 추세를 보이고 있다.그리고,성토이후 발생된 말
뚝의 수평변위는 강우 등에 의한 외적요인에 의하여 발생된 것으로 판단된다.
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그림 4..4B-B단면 경사계 최대변위



444...111...333굴굴굴착착착에에에 의의의한한한 수수수평평평변변변위위위 변변변화화화
그림 4.5는 말뚝이 설치된 단면 하부에서 굴착을 실시한 경우 배면지반에 설
치된 경사계의 수평변위를 도시한 것이다.상부말뚝은 굴착에 대한 수평변위의
변화가 미미했으므로 여기서는 제외시키고,하부말뚝에 설치된 경사계만을 나
타낸다.특히 No.23말뚝의 수평변위는 굴착이 진행됨에 따라서 변위의 증가폭
이 큰 반면에 N0.51말뚝의 수평변위는 약 9mm범위에서 변위가 변화된다.
굴착에 따른 시공과정을 분류하면 다음과 같이 크게 6단계로 구분할 수 있다.
(한국건설교통기술평가원 건설교통부,2003)

① 굴착전 :네일링 시공전
② 1단계굴착 :네일링 시공없이 굴착만 진행됨
③ 2단계굴착 :1,2열 네일링 천공 및 삽입
④ 3단계굴착 :3,4,5열 천공 및 삽입,그라우팅 실시
⑤ 4단계굴착 :6,7,8열 천공 및 삽입,그라우팅 실시
⑥ 굴착후 :그라우팅 양생후

그림 4.5(a)는 No.51말뚝의 수평변위를 나타낸 것으로 그림에서 보는바와 같이
단계별 굴착이 수행됨에 따라 억지말뚝의 수평변위가 증가하는 것으로 나타났
으며,굴착후의 변위가 회복하는 것을 볼 수 있는데 이것은 억지말뚝이 탄성거
동을 하고 있음을 알수 있다.
그림 4.5(b)는 No.23말뚝의 수평변위를 나타낸 것으로 쏘일네일링 설치전에는
수평변위가 6mm 발생하였으나,굴착이 진행되고 쏘일네일링이 설치됨에 따라
서 수평변위가 점차로 증가하여 8단까지 설치가 완료되기까지 30mm의 수평변
위가 발생된 것을 볼 수 있다.굴착전과 1단계굴착에서는 굴착에 의한 영향이
거의 없다가 2단계굴착 이후부터는 굴착에 의한 영향으로 수평변위 증가폭이
더욱 커지는 것으로 나타났다.굴착이 완료된 후에는 수평변위의 증가폭이 감
소하고 수렴되는 경향을 보이는 것으로 나타났다.
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그림 4.5굴착에 의한 수평변위 변화

또한 굴착면의 지층구성을 보면 A-A단면(No.51말뚝)은 암석이 주로 보이고
B-B단면(No.23말뚝)은 암석의 비율이 낮고 토사가 많이 존재하고 있기 때문에
상대적으로 변위발생이 적은 것으로 사료된다.

444...111...444강강강우우우에에에 의의의한한한 수수수평평평변변변위위위 변변변화화화
강우에 의한 억지말뚝의 거동을 살펴보기 위해 B-B단면에 설치된 억지말뚝의
최대수평변위를 나타내었다.그림 4.6은 B-B단면의 억지말뚝에 설치된 경사계



I2-1및 I4-1로부터 측정된 최대수평변위량과 이 지역에서 조사된 강우량을 함
께 도시한 것이다.그림을 살펴보면 강우량이 많았던 A구간(8월7일)과 B구간(8
월31일)에서 말뚝의 수평변위가 급격하게 증가하였으나 그 이후 수평변위의 증
가속도가 둔화되는 양상을 보이는 것으로 나타났다.C구간에서는 상부 말뚝의
수평변위는 거의 일정한 반면 하부말뚝의 수평변위만 증가되는 것으로 나타났
다.이는 강우의 영향이 아닌 하부사면의 쏘일네일링 설치에 따른 굴착의 영향
으로 판단된다.C구간 이후부터는 말뚝의 수평변위 증가속도가 감소되는 경향
을 나타낸다.
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그림 4.6일일강우량에 따른 최대변위(B-B단면)

444...222변변변형형형률률률계계계
사면보강단계에 따른 혹은 강우에 의한 억지말뚝의 휨응력을 비교하여 보았

다.A-A단면(상부와 하부 모두)은 억지말뚝의 배면과 전면에 스트레인게이지
를 각각 설치하여 압축응력과 인장응력을 동시에 계산하였고,B-B단면은 억지
말뚝의 전면에만 스트레인게이지를 설치하였다.그림 4.7및 4.8는 A-A단면에



서의 억지말뚝 휨응력을 나타내었으며,그림 4.9및 4.10은 B-B단면에서의 억
지말뚝 휨응력을 나타낸 것이다.
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그림 4.7상부 No.37말뚝의 응력도

그림 4.7은 A-A단면 상부말뚝가운데 No.37말뚝의 휨응력을 나타낸 것이다.
그림에서 보는 바와 같이 보강단계에 따라 휨응력이 조금씩 증가하다가 앵커시
공 후 휨응력이 크게 증가하는 것을 알 수 있다.그리고 점토층이 존재하는 위
치에서는 휨응력이 국부적으로 증가하는 현상을 보이는 것으로 나타났다.



0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

-200 0 200

휨응력 (kg/㎠)
깊

이
 (

m
)

하부말뚝

상부말뚝

굴착

네일시공

앵커시공

성토

성토10개월후

붕적토

풍화잔류토

점토

파쇄

심한

연암

연암

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

-300 -100 100 300

휨응력 (kg/㎠)

깊
이

 (
m

)

하부말뚝

상부말뚝

굴착

네일시공

앵커시공

성토

성토10개월후

붕적토

풍화잔류토

점토

파쇄

심한

연암

연암

(a)배면 (b)전면

그림 4.8하부 No.51말뚝의 응력도

그림 4.8은 A-A단면 하부말뚝가운데 No.51말뚝의 휨응력을 나타낸 것이다.
그림에서 보는 바와 같이 굴착이 진행되고 쏘일네일링을 시공하는 단계에서 말
뚝의 휨응력이 증가하는 것으로 나타났으며,말뚝두부의 콘크리트 지중보의 설
치로 인하여 말뚝두부의 응력이 억제되고 있음을 알 수 있다.최대휨응력이 발
생되는 깊이는 대상현장의 점토층이 존재하는 위치의 부근으로 나타났다.그리
고,성토가 완료된 이후 강우 등의 영향으로 인하여 휨응력이 증가되고,최대휨
응력의 발생위치도 깊어지는 것으로 나타났다.



그림 4.9는 B-B단면 상부말뚝가운데 No.17말뚝의 휨응력을 나타낸 것이다.그
림을 살펴보면 보강단계에 따라 억지말뚝의 휨응력은 점차적으로 증가하는 양
상을 보이는 것으로 나타났다.그리고 앵커시공 후 휨응력이 크게 증가하는 것
을 알 수 있다.최대휨응력이 발생되는 깊이는 대상현장의 점토층이 존재하는
위치의 부근으로 추정할 수 있다.
그림 4.10은 B-B단면 하부말뚝가운데 No.23말뚝의 휨응력을 나타낸 것이다.그
림을 살펴보면 보강단계에 따라 억지말뚝의 휨응력은 점차적으로 증가하는 양
상을 보이고 있다.최대휨응력이 발생되는 깊이는 대상현장의 점토층이 존재하
는 위치의 부근으로 나타났다.점토층의 상부토사층이 측방변형으로 인하여 억
지말뚝에 측방토압이 작용하고,점토층의 아래 억지말뚝은 암반층으로 지반반
력을 크게 받게 된다.
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그림 4.9상부No.17말뚝의 응력도 그림 4.10하부No.23말뚝의 응력도



따라서,대상현장의 경우 억지말뚝의 휨응력은 점토층에서 급격하게 증가하
는 양상을 보이는 것으로 나타났다.이는 점토층의 상부 토사층이 측방변형이
발생되어 억지말뚝에 측방토압이 작용하여 발생된 것이다.그리고,억지말뚝의
전면에 쏘일네일링 설치로 인한 굴착작업에 의해서도 억지말뚝의 휨응력이 증
가하는 것으로 나타났다.한편,억지말뚝의 수평변위와 휨응력에 대한 계측결과
를 토대로 사면지반내 예상활동면 깊이를 확인 할 수 있다.대상사면인 B-B단
면의 경우 예상활동면의 깊이는 상부사면 및 하부사면에서 각각 16m 및 8m로
정의할 수 있으며,이는 점토층의 하부깊이와 일치함을 알 수 있다.또한,휨응
력이 허용휨응력인 1,333kg/cm2보다 작기 때문에 안정하다고 할 수 있다.
두 단면의 말뚝에 작용하는 최대휨응력을 경과일수에 따라 그림 4.11과 같이
나타내었다.그림에서 보는 바와 같이 동일한 말뚝에서 배면과 전면의 최대휨
응력은 같은 모양의 거동을 나타내고 있으며 단지 말뚝의 배면쪽은 압축응력
(+)을 받게 되고 말뚝의 전면쪽은 인장응력(-)을 받고 있다.경과일수 초기에는
휨응력의 변화폭이 적다가 시간이 경과함에 따라 휨응력이 계속 증가하고 있지
만 우기철이 끝나고 이후로 건기가 계속 되기 때문에 휨응력은 일정하게 수렴
할 것으로 생각된다(이재용,2002).
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444...333지지지하하하수수수위위위계계계
그림 4.12에서 보는 바와 같이 절개사면의 A-A,B-B단면에 설치된 2개의 지
하수위계의 변화를 계측하여 일일강우량의 변화와 비교하여 보았다.w3,w4는
억지말뚝 배면 1m지점에 설치되었으며 2002년 8월 29일부터 측정한 값을 기록
하였다.
지하수위 변화를 일일강우강도와 시간에 따라 나타내면 그림 4.6과 같다.w3
의 경우 초기 지하수위는 GL-18.00m이었으나 2002년 8월 31일 태풍 루사의 영
향으로 최대시간강우강도가 강릉98mm,누적강우량이 강릉870.5mm를 기록하였
을 때 지하수위는 급격히 증가하여 A-A단면의 최대수위는 GL-17.4m를 기록
하고 서서히 줄어드는 경향을 나타낸다.2002년 10월18일부터 20일까지 3일간
의 평균 51.7mm의 강우로 인해 지하수위는 약 30cm 가량 상승했다.
B-B단면의 w4는 초기 지하수위가 GL-18.00m에서 집중호우가 발생한 2002년
8월31일 이후 급격히 증가하여 GL-16.3m의 최대치를 기록하였으나,그 후로는
w3와는 다르게 지하수위가 16.6m 부근에 머물러 있는 것을 볼 수 있다(이재용,
2002).
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본 해석에 사용된 프로그램인 SLOPILE은 말뚝 효과를 고려한 기존의 사면안
정해석 프로그램인 CHAMP와 SPILE을 개선하여 절․성토사면 및 무한사면에
대한 원호파괴면해석(Fellenius방법,Bishop간편법)및 평면파괴면해석이 가
능하도록 개발한 프로그램으로 흐름도는 그림 5.1와 같다.
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그림 5.1SLOPILE프로그램 흐름도



SLOPILE은 먼저 가상원호활동면을 기준으로 활동면 상부의 활동토괴로부터
줄말뚝에 작용하는 측방토압을 산정하여 말뚝의 안정해석을 실시하며,말뚝이
저항할 수 있는 측방토압만을 저항력으로 활용하여 사면의 안전율계산에 말뚝
의 저항력을 추가시켜 사면안정의 기여도를 평가할 수 있도록 한다.
먼저,해석대상사면의 해석을 위해 전체 사면을 일정한 분할요소로 구분한 후
사면안정해석법을 선택한다.그리고 설정된 사면안정해석법에 따라 무한사면해
석과 원호파괴해석으로 구분하여 실행되도록 하였다.원호파괴면 해석법의 경
우 가상원호활동면의 원점으로 예상되는 부분에 원점망을 작성하여 원점망의
각 절점을 중심점으로 한 무수한 가상원호활동면에 대하여 사면안전율 계산을
반복하여 최소사면안전율이 구하여지는 원점과 가상원호활동면을 찾는다.사면
안전율계산은 한계평형원리에 입각한 절편법을 사용하였고,각각의 가상원호활
동면에 대하여 사면의 활동모멘트와 지반의 전단저항에 의한 저항모멘트를 계
산하여 기억시킨다.
말뚝이 설치되어 있지 않으면 곧바로 활동모멘트와 저항모멘트로 바로 사면안
전율을 계산한다.그러나 만약 말뚝이 설치되어 있으면,먼저 줄말뚝에 작용하
는 측방토압식을 사용하여 측방토압을 산정한다.그 다음으로 원호활동면상부
의 말뚝부분은 활동토괴로부터 측방토압을 받고 이 측방토압에 의하여 발생될
말뚝의 수평변위에 대하여,말뚝이 지반으로부터 지반반력을 받도록 한다.또
한,말뚝머리와 선단의 구속조건을 고려하여 말뚝의 강성매트릭스를 작성한다.
말뚝의 휨응력과 전단응력 및 변위량을 계산하여 말뚝의 안전율을 계산한다.
만약 말뚝의 안전율이 소요안전율보다 낮으면 측압부가계수를 수정하여 말뚝의
측방토압을 줄여 계산을 반복한다.이러한 작업을 말뚝의 안전율이 소요안전율
이내가 될 때까지 반복한다.
그림 5.2는 SLOPILE프로그램의 해석 예를 나타낸 것이다.



그림 5.2SLOPILE프로그램의 해석 예

말뚝의 안전율이 소요안전율보다 크게 되면 말뚝의 안정에 사용한 측방토압을
사용하여 가상원호활동면의 원점을 기준으로 추가적인 저항모멘트를 구한다.
사면안전율 계산시 구하였던 사면파괴면에서의 전단저항에 의한 저항모멘트에
말뚝에 의한 저항모멘트를 가산하여 사면안전율을 계산하여 말뚝의 사면안정효
과를 산정한다.
이러한 계산작업은 다른 가상원호활동면에 대하여도 반복실시하여 한 원점에
대한 무수한 가상원호활동면중 최소안전율을 가지는 활동면과 안전율을 구한
다.또한 이 원점을 원점망상의 각 절점으로 이동시키면서 동일한 계산을 반복
한다.

555...111...222기기기존존존 프프프로로로그그그램램램과과과의의의 비비비교교교검검검토토토
SLOPILE(Ver3.0)프로그램과 현재 범용적으로 사용되고 있는 TARREN프로

그램 및 SLOPE/W프로그램을 비교검토하고 한다.표 5.1은 SLOPILE(Ver3.0),



TARLERN 및 SLOPE/W를 각각 비교한 것이다. SLOPILE(Ver 3.0),
TARLERN 및 SLOPE/W프로그램에서 사면안정해석법은 평면파괴,원호파괴
및 복합파괴에 대한 해석이 모두 가능하며, 특히, SLOPILE(Ver 3.0),
TARLERN프로그램에서는 사면활동면을 임의로 지정할 수 있는 기능이 있다.
그리고,SLOPILE(Ver3.0),TARLERN 및 SLOPE/W프로그램에서 상재하중
및 지하수위를 모두 고려할 수 있도록 되어있다.
앵커로 보강된 사면의 경우 SLOPILE(Ver3.0),TARLERN 및 SLOPE/W프로
그램에서 앵커의 정착장에 대한 주면마찰력,앵커의 설치간격 및 설치각도를
모두 고려하여 사면안정해석을 수행할 수 있다.따라서,SLOPILE(Ver3.0),
TARLERN 및 SLOPE/W프로그램은 앵커로 보강된 사면의 안정해석에 적합하
다.
쏘일네일링으로 보강된 사면의 경우 SLOPILE(Ver3.0)및 TARLERN프로그
램에서는 해석이 가능하지만,SLOPE/W프로그램에서는 해석이 불가능하다.
SLOE/W프로그램에서는 네일의 해석이 가능하다고 되어 있으나,실제로
SLOPE/W프로그램상에서 네일에 대한 입력학이 존재하지 않는 것으로 나타났
다.SLOPILE(Ver3.0)및 TARLERN프로그램에서는 네일의 간격조절이 가능
하며,네일에 발생되는 저항력의 계산이 가능하다.따라서,SLOPILE(Ver3.0)
및 TARLEN프로그램에서는 쏘일네일링으로 보강된 사면의 안정해석하는데 적
합하다.
억지말뚝으로 보강된 사면의 경우 SLOPILE(Ver3.0)프로그램에서는 해석이
가능하지만, TARLEN 및 SLOPE/W프로그램에서는 해석이 불가능하다.
TARLEN프로그램에서는 말뚝을 네일의 요소로 간주하여 해석을 수행하지만
이는 정확한 말뚝의 해석이라 할 수 없다.SLOPILE(Ver3.0)프로그램에서는
말뚝의 휨해석이 가능하고,말뚝의 변형거동을 알 수 있다.그리고,말뚝의 간
격비를 조절할 수 있으므로,준 3차원의 해석이 가능하도록 되어있다.한편,교
대기초말뚝의 해석도 가능하도록 되어 있다.즉,교대기초말뚝의 거동,교대변
위를 제어한 해석 등이 가능하므로 합리적인 교대의 설계가 가능하다.(송영석,
2003)



(송영석,2003)

구구구 분분분 SSSLLLOOOPPPIIILLLEEE(((VVV333...000))) TTTAAARRRLLLEEENNN SSSLLLOOOPPPEEE///WWW
개발국가 한국 프랑스 캐나다

상용성(한글지원) ○ × ×
WINDOW 호환성 ○ ○ ○

타 프로그램과 연계해석 × × ○
평면파괴해석 ○ ○ ○

원호
파괴
해석

Fellenius법 ○ ○ ○
Bishop간편법 ○ ○ ○

예상활동면 제어가능 ○ ○ ×
지하수위 설정 여부 ○ ○ ○
침투해석 가능 × × ○

상재하중 고려가능 ○ ○ ○

억
지
말
뚝

휨해석 ○ × ×
거동해석 ○ × ×

활동면 지반반력
고려 ○ × ×

간격비 고려
(준3차원해석) ○ × ×

쏘일
네일링

네일작용력 계산 ○ ○ ×
수평/수직간격 ○ ○ ×

앵커
주면마찰력 고려 ○ ○ ○
수평/수직간격 ○ ○ ○

교대
기초
말뚝

거동해석 ○ × ×
교대변위제어 ○ × ×
축하중고려 ○ × ×

표 5.17기존프로그램과의 비교



555...222사사사면면면보보보강강강공공공법법법의의의 선선선정정정
555...222...111사사사면면면보보보강강강공공공법법법
앞에서 언급한 것처럼 본 연구지역에 3개소의 균열지역이 발생하여 사면붕괴

의 가능성을 잠재하고 있고 안정성 확보를 위해서는 사면안정공법은 불가피하
다.사면안정공법은 그림 5.3에서 보는 바와 같이 상부사면의 억지말뚝은 1열로
시공되며,억지말뚝의 두부에 앵커를 시공한다.하부사면의 억지말뚝은 2열로
지그재그형태로 시공하고 굴착 후 쏘일네일링을 시공한다.그리고 마지막으로
사면하부에 성토를 한다.억지말뚝의 제원은 단면력의 보강을 위하여 합성말뚝
으로 강관말뚝(φ 508)내부에 H말뚝(250×255×14×14)을 삽입하고 시멘트 그라
우팅으로 속채움을 실시한다.말뚝의 길이는 26m이고,연암층까지 설치하여 소
켓형태로 시공되도록 한다.그리고 말뚝과 말뚝사이의 중심간 간격은 1.5m이며,
말뚝의 간격비는 0.67로 하였다.상부사면의 앵커는 자유장 21m,정착장 8m 이
며,설치각도는 30o,설치간격 1.5m,강선수 7개로 시공된다.그리고 억지말뚝의
시공방법은 주변지반의 교란억제 및 공벽 유지의 문제점을 보완한 속파기 말뚝
으로 시공한다.
하부사면 보강토구간의 도로성토시 안정성 확보를 위하여 하부 억지말뚝 2열

아래의 사면부에 쏘일네일링을 설치하는 것으로 하였다.쏘일네일링의 길이는
12m,설치각도는 30o,설치간격 1.5m이다.
그리고 보강순서는 그림에서 보는 것과 같이 하부말뚝 시공,상부말뚝 시공,

굴착,쏘일네일링 시공,상부말뚝에 1단 앵커 시공후 마지막으로 성토의 순서로
시공하였으며 장기 creep의 영향을 고려하여 성토10월 후의 사면과 억지말뚝의
거동에 대해서도 해석하였다.본 연구에서는 이 보강단계별 사면의 거동에 대
해 분석하고자 한다.그리고 본 연구에서는 계측결과에 따라 변위가 큰 B-B단
면이 위험지역임을 고려하여 해석을 실시하였다.



①

① stabilizing piles(① stabilizing piles(① stabilizing piles(① stabilizing piles(ΦΦΦΦ508)508)508)508)

② stabilizing piles(② stabilizing piles(② stabilizing piles(② stabilizing piles(ΦΦΦΦ508)508)508)508)

③ ③ ③ ③ excavating and boringexcavating and boringexcavating and boringexcavating and boring

④ soil nailing④ soil nailing④ soil nailing④ soil nailing

⑤ anchoring⑤ anchoring⑤ anchoring⑤ anchoring

⑥ embankment⑥ embankment⑥ embankment⑥ embankment

Colluvial soilsColluvial soilsColluvial soilsColluvial soils

Silty claySilty claySilty claySilty clay

Weathered soilsWeathered soilsWeathered soilsWeathered soils

Weathered rockWeathered rockWeathered rockWeathered rock

Soft rockSoft rockSoft rockSoft rock

시시시 공공공 순순순 서서서
하하하부부부말말말뚝뚝뚝시시시공공공(((222열열열)))

⇩⇩⇩
상상상부부부말말말뚝뚝뚝시시시공공공(((111열열열)))

⇩⇩⇩
굴굴굴착착착(((사사사면면면)))

⇩⇩⇩
소소소일일일네네네일일일링링링

⇩⇩⇩
상상상부부부말말말뚝뚝뚝두두두부부부에에에
111단단단앵앵앵커커커시시시공공공

⇩⇩⇩
성성성토토토

그림 5.3대상사면의 사면안정공법 및 보강순서도



555...333보보보강강강사사사면면면의의의 안안안정정정해해해석석석
555...333...111지지지반반반물물물성성성치치치 산산산정정정
해석에 사용한 지반의 토질정수는 토사층의 경우에는 실내실험결과와 역해석

및 일반적인 값을 참조하고 암반의 경우는 Hoek& Bray경험치,도로설계실무
편람 등에 제안된 강도정수를 비교,검토하여 적용하였다.또한 사면안정 해석
기준(한국도로공사)에 제시된 값으로 적용하였다.해석에 적용된 토질정수는 표
5.2와 같다.

구분
지층  

    

성 토 1.9 1.5 25
붕적토 1.85 0.5 27

풍화잔류토 1.9 1.0 30
점 토 1.7 1.5 20

파쇄심한 연암 2.2 5 35
연 암 2.5 10 40

표 5.2해석단면의 토질정수

555...333...222보보보강강강단단단계계계별별별 사사사면면면안안안정정정 해해해석석석
본 사면의 안정성을 검토하기 위하여 SLOPILE(Ver3.0)프로그램을 이용한

사면안정해석을 수행하였다.그림 5.4는 사면안정해석을 위하여 SLOPILE프로
그램을 이용하여 대상사면을 모델링한 것이다.대상사면의 경우 사면안정해석
은 상부사면과 하부사면으로 구분하여 실시하는 것이 바람직하다.왜냐하면,상
부사면의 안정을 위해 1열의 말뚝과 앵커가 보강되었고,또한,하부사면의 안정
을 위하여 2열의 말뚝과 앵커가 보강되었기 때문이다.상부사면에서 사면활동
이 발생될 경우 하부사면에서도 연쇄적으로 사면활동이 발생하게 될 것이다.
따라서,상부사면의 사면활동에 대한 안정이 확보되어야만 하부사면의 사면활
동에 대한 안정이 확보될 수 있다.즉,상부사면의 안정을 먼저 검토한 후 하부
사면의 안정을 검토하여야 할 것이다.



(((111)))건건건기기기시시시
사면안정해석은 계측데이타를 이용,역해석을 통해 보강단계별 사면거동에

대해 분석하기 위해 실시되었다.그 결과는 그림 5.4와 표 5.3과 같이 나타낼
수 있다.표 5.3에서 보는 바와 같이 하부사면의 경우 2열의 말뚝 보강으로 인
하여 사면안전율이 0.482정도 증가하며,상부사면의 경우 1열의 말뚝보강으로
인하여 사면안전율이 0.315정도 증가하였다.하부사면의 네일시공을 위한 일부
굴착시 하부사면은 활동토괴의 하중경감으로 인하여 안전율이 0.044정도 증가
하지만,상부사면은 굴착으로 저항력이 감소되므로 안전율이 0.019정도 감소함
을 알 수 있다.하부사면의 네일시공시 하부사면의 안전율은 0.093정도 증가하
지만,상부사면의 안전율은 변화가 없는 것으로 나타났다.상부말뚝두부에 1단
앵커 시공 시 상부사면의 안전율이 0.018정도 증가함을 알 수 있다. 한편,하
부 성토사면 조성 시 상부사면 및 하부사면에서 모두 안전율이 증가함을 알 수
있다.그리고 성토 후 약 10개월 후는 시간이 지나면서 안전율이 상․하부사면
이 약간 감소하는 경향이 있다.이와 같이 사면보강으로 인하여 사면안전율은
증가하며,사면보강에 따른 상부사면 및 하부사면에서의 사면안전율은 일부 영
향이 있음을 알 수 있다.

(a)하부말뚝시공(상부안전율) (b)하부말뚝시공(하부안전율)



(c)상부말뚝시공(상부안전율) (d)상부말뚝시공(하부안전율)

(e)굴착(상부안전율) (f)굴착(하부안전율)

(g)네일시공(상부안전율) (h)네일시공(하부안전율)



(i)1단 앵커시공(상부안전율) (j)1단 앵커시공(하부안전율)

(k)성토(상부안전율) (l)성토(하부안전율)

(m)성토10개월후(상부안전율) (n)성토10개월후(하부안전율)

그림 5.4건기시 시공단계별 해석단면도



보강순서
안 전 율

보강전 보강후
하부 상부 하부 상부

하부말뚝 시공(2열) 1.076 1.332 1.558 1.332
상부말뚝 시공(1열) 1.076 1.332 1.558 1.647
굴착(하부사면) 1.091 1.303 1.602 1.628
네일시공(하부사면) 1.091 1.303 1.695 1.628
상부말뚝 1단앵커시공 1.091 1.303 1.695 1.646
성토(하부사면) 1.362 1.316 1.700 1.652
성토10개월 후 1.362 1.316 1.677 1.624

표 5.3건기시 안전율

(((222)))우우우기기기시시시
본 연구에서는 기록적인 강우에도 불구하고 사면지반의 지하수위의 상승은 미
소한 것으로 조사되었으며 그리고 일시적인 집중호우로 붕적토와 아래층의 풍
화잔류토 사이에 서로 다른 입자에 의한 수막이 형성되어 지표수가 지반에 깊
이 유입되지 못하고 상대적으로 공극이 큰 붕적토 사면에서 하부사면으로 유출
기 된다고 볼 수 있다.그러므로 본 연구에서는 상부사면의 풍화잔류토까지 포
화된 것을 우기시로 생각하였다(그림5.5참조).표 5.4에서 보는 바와 같이 하부
사면의 경우 2열의 말뚝 보강으로 인하여 사면안전율이 0.462정도 증가하며,상
부사면의 경우 1열의 말뚝보강으로 인하여 사면안전율이 0.307정도 증가하였다.
하부사면의 네일시공을 위한 일부 굴착시 하부사면은 활동토괴의 하중경감으로
인하여 안전율이 0.046정도 증가하지만,상부사면은 굴착으로 저항력이 감소되
므로 안전율이 0.017정도 감소함을 알 수 있다.하부사면의 네일시공시 하부사
면의 안전율은 0.09정도 증가하지만,상부사면의 안전율은 변화가 없는 것으로
나타났다.상부말뚝두부에 1단앵커 시공시 상부사면의 안전율이 0.017정도 증가
함을 알 수 있다.한편,하부 성토사면 조성시 상부사면 및 하부사면에서 모두
안전율이 증가함을 알 수 있다.그리고 성토후 약 10개월후는 시간이 지나면서
안전율이 상․하부사면이 약간 감소하는 경향이 있다.이는 표 5.2와 유사한 안
전율 변화의 경향을 보인다.



그림 5.5우기시 해석단면도

보강순서
안 전 율

보강전 보강후
하부 상부 하부 상부

하부말뚝 시공(2열) 0.582 1.046 1.044 1.046
상부말뚝 시공(1열) 0.582 1.046 1.044 1.353
굴착(하부사면) 0.601 1.017 1.090 1.336
네일시공(하부사면) 0.601 1.017 1.180 1.336
상부말뚝 1단앵커시공 0.601 1.017 1.180 1.353
성토(하부사면) 1.086 1.031 1.420 1.361
성토10개월 후 1.086 1.031 1.395 1.333

표 5.4우기시 안전율

555...444보보보강강강단단단계계계별별별 사사사면면면의의의 거거거동동동
사면 안정해석 프로그램인 SLOPILE로 계측데이타를 활용하여 보강단계별

사면 역해석 결과는 그림 5.6와 그림 57과 같이 나타낼 수 있다.보강후의 상․
하부 안전율이 대략 0.5정도 증가함을 알 수 있고 이는 본 연구구간에 사용된
사면안정공법이 효과를 충분히 발휘한다고 할 수 있다.
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그림 5.6보강단계별 안전율 변화(건기시)
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그림 5.7보강단계별 안전율 변화(우기시)



또한,대상현장의 경우 각종 계측장치를 이용하여 시공기간동안 각종 보강재
및 사면의 안정성과 거동을 측정하고 이에 대한 유지관리를 실시하였다.사면
보강이 완료된 후 2003년 9월경의 하부 및 상부말뚝에서의 보강단계별 실측변
위와 SLOPILE을 이용한 보강완료 후 말뚝변위에 대한 역해석 결과를 서로 비
교하였다.그림 5.8및 5.9는 상부 및 하부말뚝의 해석치 및 실측치와 비교하여
나타낸 것이다.그림 5.8(a)는 상부말뚝을 나타낸 것으로 전체적인 변형양상은
유사하나 해석치가 실측치보다 말뚝변위가 크게 나타났다.사면안정해석시 앵
커설치로 인하여 말뚝두부는 고정상태가 되므로 말뚝변위는 발생하지 않는 것
으로 나타난다.그러나,그림 5.8(b)에서 실제 말뚝두부의 앵커인장시 말뚝의 변
위는 원래 말뚝변위보다 더 크게 회복하게 된다.한편,그림 5.9에서 하부말뚝
을 나타낸 것으로 실제 계측된 말뚝 변위와 사면안정해석을 통하여 얻어진 말
뚝변위는 지표면으로부터 10m 깊이까지 해석치가 실측치보다 크게 나타나며,
10m 깊이이하에서는 실측치가 해석치보다 크게 나타남을 알 수 있다.그리고,
말뚝에서 발생되는 최대 수병변위는 모두 말뚝두부에서 발생되는 것을 볼 수
있다.또한,초기 변위량이 실측치보다 해석치가 20mm정도 크다.이것은 계측
데이터는 동년 7월부터 계측한 결과이며 지반변위는 계측기 설치 전부터 발생
되고 있었다는 것을 의미한다.
한편,상부말뚝 및 하부말뚝의 변형양상은 해석치와 실측치가 매우 유사한

것으로 나타났다.따라서,본 연구에서 수행된 사면안정해석 및 말뚝의 거동분
석은 합리적으로 이루어졌음을 알 수 있다.
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그림 5.8상부 사면의 수평변위 해석치 및 실측치
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그림 5.9하부 사면의 수평변위 해석치 및 실측치
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본 연구는 도로시공을 위한 사면절개시 대규모 산사태가 발생되어 이에 대한
대책공법으로 억지말뚝,네일,앵커 등을 적용하였다.절개사면의 보강단계별
안정성을 분석하기 위해 사면안정 프로그램인 SLOPILE을 이용,역해석을 실시
하여 사면거동을 분석하고 말뚝변위에 대한 계측치를 비교하여 이를 통해서 얻
은 결과를 분석 고찰하였다.이에 대한 결과를 정리하면 다음과 같다.

1.억지말뚝의 수평변위는 켄틸레버보의 변형형상과 유사하게 발생되며,말뚝
두부의 철근콘크리트 보의 설치로 인하여 두부의 수평변위 억제효과를 확인할
수 있다.이 경우 두부구속조건은 회전구속상태라 할 수 있다.
2.억지말뚝의 최대휨응력이 발생되는 깊이는 대상지반의 점토층이 존재하는

깊이와 유사한 것으로 나타났다.즉,점토층의 상부토사층에서 측방변형이 발생
되어 억지말뚝에 측방토압이 작용하게 되고,점토층의 아래 억지말뚝은 지지층
으로부터 지반반력을 크게 받는다.
3.억지말뚝의 수평변위와 휨응력은 강우 및 전면지반의 굴착에 의해 영향을

받으며,억지말뚝의 수평변위가 증가함에 따라 휨응력이 증가함을 알 수 있다.
4.기록적인 강우에도 불구하고 사면지반의 지하수위의 상승은 미소한 것으

로 조사되었고 또한 일시적인 집중호우로 지표수가 지반에 깊이 유입되지 못하
고 상대적으로 공극이 큰 붕적토인 경우는 사면에 침투하기 전 하부사면으로
유출된다.
5.사면안정대책공을 적용한 사면안정해석시 1열의 억지말뚝과 앵커로 보강

된 상부사면과 2열의 억지말뚝과 쏘일네일링으로 보강된 하부사면을 나누어 수
행하여야 한다.즉,상부사면의 사면활동에 대한 안정이 확보되어야만 하부사면
의 사면활동에 대한 안정이 확보될 수 있기 때문이다.상부사면과 하부사면으
로 구분하여 보강단계별 안정성에 대한 역해석 결과,사면보강으로 인하여 사
면안전율은 증가하며 사면보강에 따른 상부사면 및 하부사면에서의 사면안전율



은 일부 영향이 있으나 서로 독립적으로 변화한다.
6.하부 및 상부말뚝에서의 실측변위와 이를 이용하여 보강단계별 말뚝변위

에 대한 역해석결과를 비교한 결과 말뚝에서 발생되는 최대 수병변위는 모두
말뚝두부에서 발생되었고 전체적인 변형양상은 실측치와 유사하다.그리고 사
면보강으로 보강단계별 안전율은 증가하며 사면보강에 따른 상부사면 및 하부
사면에서의 사면안전율은 일부 영향이 있다.
7.억지말뚝을 이용한 대규모 절개사면의 안정에 대한 연구의 연장으로 계측

데이타를 이용,역해석을 통해 보강단계별 사면거동에 대해 분석한 결과 시공
과정에서의 안정성이 충분히 확보 되었으며 본 연구구간에 활용된 사면안정공
법이 충분이 효과를 발휘한다고 볼 수 있다.
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