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한계평형해석 유한차분법 및 유한요소법 을 이용한(LEM), (FDM) (FEM)
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Limit Equilibrium, Finite Difference, and Finite Element Analysis of Slopes
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SYNOPSIS : Engineers have performed slope stability analyses, including Limit Equilibrium

Analysis, Finite Difference Analysis and Finite Element Analysis. Each analysis results in

different Factor of Safety(FS) for slopes. The comparison of FS results from these stability

analyses has been carried out for various conditions, such as geometry of slopes, dry and fully

saturated soils, nail and anchor reinforcements. Standard deviations of FS calculated from

various slope analyses are 0.03 to 0.04 and 0.22 to 0.48 for the slopes without and with nail

or anchor reinforcement, respectively. Construction of tiered concrete retaining wall in addition

to nail or anchor reinforcement increases FS of 12% to 29% for fully saturated soils.
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서 론1.

고속도로 건설 시 필연적으로 발생되는 사면의 거동을 간접적으로 예측하고 보강방안을 제시하기 위,

한 방법으로 한계평형해석법 을 사용하고 있으며 또한 유한차분법 및 유한(LEM) (Bishop, 1954), (FDM)

요소법 등의 수치해석을 이용한 방법이 널리 활용되고 있다 이러한 사면해석은 다양한 지반정수(FEM) .

를 활용하여 현 지반 상태를 구현하고 적절한 보강 공법을 선택하여 사면 안정성을 검토한다 사면의, .

안정화 방법으로 다양한 보강 공법이 제시되고 있으며 여러 학자들에 의해 보강 공법에 관한 사면의,

안정성 연구가 활발히 이루어지고 있다(Bawden et al, 1992; Dunham, 1976; Farmer, 1975;

Freeman, 1978; Indraratna and Kaiser, 1990; Lee et al, 2000; Li and Stillborg, 1999; Luo et al,

2000; Sagaseta et al, 2001; Serrano and Olalla, 1999; Windsor, 1997; Zeng and Liang, 2002;

그러나 각기 다른 해석 방법에 따라 안전율의 차이를 갖는다 따라Zornberg and Kavazanjian, 2001). .
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서 본 연구에서는 다양한 방법의 수치해석 모델을 이용하여 사면의 설계시 중요한 요인으로 작용하는

사면의 형상 지하수 및 사면보강 공법 등이 사면의 안전율에 미치는 영향을 비교분석하고자 한다, .․

수치해석 이론2.

한계평형해석 프로그램인 와 을 이용하여 사면 안정성 해석을 수행하였다(LEM) SLOPE/W TALREN .

이들 프로그램은 또는 의 절편법 혹은 방법 등을 이용한 힘과 모멘트의Fellenius Bishop Perturbation

평형 방정식에 의해 안전율을 산정한다 또한 유한차분법 프로그램인 과 유한요소법. (FDM) FLAC (FEM)

프로그램인 를 이용하여 사면 안정 해석을 수행하였다 은 항복 한계에 도달한 소성 유SIGMA/W . FLAC

동을 받는 지반 및 다른 재료의 거동을 모사할 수 있다 지반 및 다른 재료의 거동을 모사하기 위해 유.

한의 차분격자망과 구역으로 분할하여 다양한 형상으로 모델하며 각 요소는 하중 또는 경계조건에 의,

해 선형 비선형 응력 변형률 거동을 모사한다 지반의 응력과 변형을 해석하는 유한요소 해석 프로그램/ - .

인 는 해석 영역을 절점으로 결합된 유한계의 요소로 분할하여 각 요소에 대한 변형과 응력의SIGMA/W

조건을 구할 수 있도록 강성 매트릭스를 만들고 요소 전체에 대한 지배 방정식을 풀어 해석한다 또한, .

이 프로그램은 단계하중이 작용하는 단순한 선형탄성 문제 및 복잡한 비선형 문제를 계산하며 지반,

거동 구현을 위한 선형탄성 이방성 선형탄성 탄성 소성 파괴기준, , - (Mohr-Coulomb ), Cam-Clay,

등의 구성모델을 사용한다Modified Cam-Clay .

다양한 해석방법을 통한 안전율을 비교하기 위해 한계평형해석방법 유한차분법 과 유한(LEM), (FDM)

요소법 을 이용하여 계산하였으며 각각의 해석방법에 사용된 프로그램을 정리하면 표 과 같다(FEM) , 1 .

표 해석방법 및 사용 프로그램1.

해석 방법 LEM 1 LEM 2 FDM FEM

사용 프로그램 TALREN SLOPE/W FLAC SIGMA/W

설계시 사면 안전율에 미치는 영향 인자3.

사면 형상 영향3.1

사면의 형상 및 지반 물성3.1.1

사면의 형상이 변화됨에 따라 사면의 안정성에 미치는 영향을 분석하기 위해 그림 에 나타난 것과1

같이 단의 경사를 으로 고정한 후 단의 구배 및 높이에 따라 가지 경우로 사면의 형상을 변화1 1:1.0 2 3

시켜 해석을 실시하였고 사면의 형상에 대한 영향만을 관찰하기 위한 지반의 입력 물성은 표 와 같다2 .

그림 해석에 사용된 사면 형상1.

Case 1 Case 2 Case 3
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표 지반 물성2.

단위중량 (t/ )㎥ 점착력 (t/ )㎡ 내부 마찰각 (°) 탄성계수 (kPa)

1.8 1.0 25 19600

해석 방법에 따른 안전율 비교3.1.2

그림 는 사면형상의 변화에 따른 건기시의 안전율을 나타내었다 그림 에서 보는 바와 같이 단 법2 . 2 , 1

면 상단의 사면 높이가 가장 커 상재하중이 가장 크게 작용된 경우인 의 안전율은 상대적으로case 3

적은 상재하중을 가진 과 에 비해 약 작은 안전율 값을 보인다 동일한 사면높이에case 1 case 2 10% .

서 약 의 높이를 의 낮은 경사를 구현한 경우 에 상부사면 경사가 없는 경우30% 2.75:1 (case 2) (case 1)

에 비해 오히려 안전율이 약 증가함을 알 수 있다 그림 에 나타나듯이 사면 안정해석방법에 따40% . 3

른 과 의 안전율 표준편차는 각각 사면은 의 작은 값을 보였으며 사면case 1 case 3 0.05, case 2 0.03 ,

안정해석방법에 따른 안전율은 유사한 것을 판단된다.

case 1 case 2 case 3
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그림 사면형상 변화에 따른 안전율2. 그림 사면형상 변화에 따른 표준편차3.

네일 및 앵커 보강 시 지하수가 사면 안전율에 미치는 영향3.2

3.2.1 사면의 형상 및 지반 물성

그림 는 네일과 앵커보강 시 지하수의 영향을 알아보기 위해 해석에 사용된 사면의 형상 및 네일 및4

앵커의 설치 위치를 나타내었다 해석에 사용된 지반 물성을 정리하면 표 과 같다. 3 .

사면 형상(a) 네일 및 앵커의 위치(b)

그림 해석에 사용된 사면 형상4.
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표 지반 물성3.

단위중량 (t/ )㎥ 점착력 (t/ )㎡ 내부 마찰각 (°) 탄성계수 (kPa)

1.8 1.0 30 3000

지하수의 영향3.2.2

사면의 안정성에 지하수가 미치는 영향을 알아보기 위해 지하수가 전혀 존재하지 않는 상태인 건기와

사면이 완전히 포화된 포화상태 두 경우에 대한 사면해석 결과를 표 에 정리하였으며 해석방법에 따4 ,

른 안전율의 표준편차를 그림 에 나타내었다 표 및 그림 에서 보는 바와 같이 네일보강이 이루어5 . 4 5 ,

진 경우 건기시 안전율은 표준편차는 을 보였으며 완전 포화 상태의 안전율은1.51 ~ 2.52, 0.48 , 0.81

표준편차는 로 나타났다 앵커보강의 경우는 건기 시 의 안전율 분포를 보였~ 1.29, 0.22 . 1.56 ~ 2.40

으며 표준편차는 로 나타났다 앵커보강이 이루어진 사면의 포화시 안전율은 표준편, 0.42 . 0.58 ~ 1.21,

차는 의 분포를 보였다 각 해석방법에 따른 네일 및 앵커로 보강된 사면의 지하수에 대한 영향으0.31 .

로 인한 안전율 감소율을 정리하면 그림 과 같다 그림 과 같이 네일보강이 이루어진 사면의 경우6 . 6 ,

약 의 안전율 감소를 확인할 수 있었으며 앵커보강의 경우는 약 정도 안전율46% ~ 59% , 48% ~ 63%

이 감소하는 것으로 나타났다 이러한 안전율의 감소는 지하수에 의한 간극수압의 증가로 인해 사면의.

전단응력 감소로 기인된다 여기에서 사용된 지반형상 및 물성 네일 및 앵커보강의 경우 사면 안정해석. ,

방법에 따른 안전율 표준편차가 약 까지 나타나 사면 설계시 각 해석방법에 따른 안전율0.22 ~ 0.42

차이가 큼을 알 수 있다.

표 건기 및 포화시의 안전율4.

보강 상태 LEM 1 LEM 2 FDM FEM

네일
건기 2.52 2.34 1.51 1.74

포화 1.29 0.96 0.81 0.82

앵커
건기 2.40 2.30 1.56 1.72

포화 1.21 1.20 0.58 0.83
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그림 건기 및 포화시의 표준편차5. 그림 지하수의 영향6.
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계단식 콘크리트 옹벽이 사면 안전율에 미치는 영향3.3

사면의 형상 및 지반 물성3.3.1

그림 는 보강공법에 따른 사면 안전율 차이를 검토하기 위해 사용된 사면의 형상을 나타낸 것이7.(a)

며 그림 는 계단식 콘크리트 옹벽의 설치 형태 및 보강재 설치 위치를 나타내었다 계단식 콘크리, 7.(b) .

트 옹벽은 하부에서 높이 폭 로 일정하게 설치하였으며 계단식 콘크리트 옹벽의 최상단 폭1.5m, 1.5m ,

은 단 법면의 상부에 일치하도록 연장하여 설치하였다 또한 두 보강재의 효과를 비교하기 위해 동일1 .

한 지점에 보강재를 설치하였다 해석에 사용된 지반과 계단식 콘크리트 옹벽의 물성을 정리하면 표. 5

와 같다.

사면 형상(a) 계단식 콘크리트 옹벽 및 보강재의 위치(b)

그림 해석에 사용된 사면 형상 단위7. ( : m)

표 지반 및 계단식 콘크리트 옹벽 물성5.

구 분 단위중량 (t/ )㎥ 점착력 (t/ )㎡ 내부 마찰각 (°) 탄성계수 (kPa)

지 반 1.8 1.0 30 3000

네일 및 앵커보강3.3.2

네일 및 앵커의 설치가 사면의 안전율에 미치는 영향을 파악하기 위해 네일 및 앵커보강을 실시한 후

사면의 포화상태 안전율을 계산하였으며 그 결과를 그림 에 나타냈다, 8 .

그림 및 그림 에서 보는 바와 같이 네일보강 경우의 각 해석방법에 따른 안전율은 이8 9 , 0.91 ~ 1.02

며 표준편차는 로 나타났다 앵커를 이용한 사면 보강의 경우는 안전율이 의 범위를, 0.07 . 0.96 ~ 1.10

보였으며 표준편차는 로 나타났다 여기에서 사용된 지반형상 및 물성 네일 및 앵커보강으로 인한, 0.08 . ,

안전율은 사면 안정해석방법에 따라 유사함을 알 수 있다.

계단식 콘크리트 옹벽 추가 보강 효과3.3.3

사면에 네일 및 앵커보강에 추가하여 계단식 콘크리트 옹벽을 설치한 경우의 보강 효과를 알아보기

위해 그림 와 같이 네일 및 앵커를 계단식 콘크리트 옹벽과 같이 설치한 후 해석을 실시하였다 계7.(b) .
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그림 네일 및 앵커보강에 따른 안전율 그림 네일 및 앵커보강에 따른 표준편차8. 9.

단식 콘크리트 옹벽을 추가 보강한 경우의 포화상태 사면 안전율을 표 앵커에 계단식 콘크리트 옹벽6,

을 추가한 경우의 사면파괴면을 그림 에 정리하였다 그림 에서 보는 바와 같이 한계평형해석법10 . 10 ,

유한차분법 유한요소법에 따른 서로 다른 파괴 형상을 확인할 수 있었다, .

1.357

Soi l Model : Mohr-Coulomb

Uni t Weight: 17.65
Cohesion: 9.8

Uni t weight: KN/m3

Cohesion: KN/m2
Phi : Degree
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그림 계단식 콘크리트 옹벽과 앵커보강 시 사면 파괴 형상10.

표 및 그림 에서 보는 바와 같이 네일보강 단면에 계단식 콘크리트 옹벽을 추가 보강한 경우6 11 , ,

각 해석방법에 따라 안전율은 의 분포를 보였으며 표준편차는 의 값을 보였다 또한1.17 ~ 1.28 , 0.05 .

앵커 보강에 계단식 콘크리트 옹벽을 추가 보강한 경우 각 해석방법에 따라 안전율은 의1.10 ~ 1.36

분포를 보였으며 표준편차는 의 값을 보였다, 0.11 .

그림 는 계단식 콘크리트 옹벽 설치 유무에 따른 사면의 안전율 증가율을 보여준다 네일보강의 경9 .
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우 계단식 콘크리트 옹벽을 설치함에 따라 약 정도의 안전율 증가를 보였으며 앵커보강, 13% ~ 29% ,

시에는 정도의 안전율 증가를 보이는 것으로 나타났다12% ~ 27% .

표 계단식 콘크리트 옹벽 설치 시의 안전율6.

구 분 LEM 1 LEM 2 FDM FEM

계단식 콘크리트 옹벽 네일+ 1.17 1.28 1.17 1.17

계단식 콘크리트 옹벽 앵커+ 1.29 1.36 1.31 1.10
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그림 계단식 콘크리트 옹벽 추가시 표준편차 그림 계단식 콘크리트 옹벽 설치시 안전율 증가율11. 12.

결 론4.

사면의 수치해석에 꼭 필요한 요소인 사면 형상 지하수 및 보강공법 등이 사면의 안정성에 미치는 영,

향을 알아보기 위해 한계평형해석과 유한요소법 및 유한차분법의 수치해석 모델을 이용한 해석을 수행

한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

지반강성이 작은 사면형상을 변화시켜 안전율을 비교한 결과 동일한 사면 높이에서 약 를 낮은1) , 30%

경사로 구현한 경우 상부 사면경사가 없는 경우에 비해 오히려 안전율이 약 증가하였으며 사면40% ,

안정해석방법에 따라 안전율이 약 의 표준편차를 보여 사면안정해석방법에 따른 안전율은0.03 ~ 0.05

유사하다.

네일과 앵커보강 사면의 지하수 영향을 분석한 결과 건기시에 비해 사면이 완전히 포화된 경우 해2) ,

석방법에 따라 약 및 정도 안전율 감소를 확인할 수 있다 또한 사면 안정해46% ~ 59% 48% ~ 63% .

석방법에 따른 안전율 표준편차가 약 까지 나타나 사면 설계시 각 해석방법에 따른 안전율0.22 ~ 0.48

차이가 큼을 알 수 있다.

네일보강이 이루어진 사면의 안전율은 약 앵커보강시 안전율은 약 의 분3) 0.91 ~ 1.02, 0.96 ~ 1.10

포를 보였다 각 보강방법에 따른 표준편차는 각각 로 나타나 이 해석에 사용된 지반형상 및. 0.07, 0.08 ,

물성 네일 및 앵커보강으로 인한 안전율은 사면 안정해석방법에 따라 유사하다, .

계단식 콘크리트 옹벽의 효과를 확인하기 위해 네일 및 앵커보강이 이루어진 사면에 계단식 콘크리4)

트 옹벽을 추가로 설치한 경우 계단식 콘크리트 옹벽 없이 네일 및 앵커보강의 포화시 안전율은 약,

의 증가를 보였다12% ~ 29% .
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