
KGS Spring National Conference 2009 / March 27～28, 2009 / Gyeonggi / Korea

3차원 사면안정해석법의 유효성 평가

The Evaluation of 3-D Slope Stability Analysis

최영준1), Young-Jun Choi, 이수헌2), Soo-Heon Lee, 황승현3), Seung-Hyun Hwang, 안준상4), Joon-Sang An, 
사토 유지5), Sato Yuji

1) 오대개발주식회사 시스템기술부, Godai Kaihatsu Co, Ltd. choi@godai.co.jp
2) (주)베이시스소프트 대표이사, CEO, BasisSoft, Inc. jameslsh@basis.co.kr
3) (주)베이시스소프트 상무이사, Director, BasisSoft, Inc. hwang@basis.co.kr
4) (주)베이시스소프트 차장, Senior Manager, BasisSoft, Inc. joonsang@basis.co.kr
5) 오대개발주식회사 시스템기술부 사장, CEO, Godai Kaihatsu Co, Ltd. sato@godai.co.jp

SYNOPSIS : So far the Limit Equilibrium Method has been widely used by way of 2-D slope stability 
analysis for the evaluation of land slides and slope failures. However recently the evaluation of 3-D slope 
stability analysis has been comparatively possible owing to the developments of obtaining the terrain data and 
geological data and of 3-D slope stability analysis softwares. In Japan the evaluation of the 3-D slope stability 
analysis has been necessary for the stability analysis of the tunnel mouth. In this study we inspected the 
economic effects introducing the 3-D slope stability analysis for larger scale landslides and slope failures. In 
case of 3-D slope stability analysis of landslides we acquired the results that we reduce the cost of the 
countermeasure work of pile work by 40% comparing the 2-D slope stability analysis.
Moreover in case of the stability analysis of slope failures we figured out the results that we reduce the 
cost of the countermeasure work of anchor works by 20%. Furthermore we proved that 3-D slope 
stability analysis is effective for the stability analysis of tunnel mouths around the sides of landslides and 
large scale embankment which we could have not evaluated by conventional 2-D section stability 
analysis.

Keywords : 3-D slope stability analysis, Land slides, Slope failures, Countermeasure work, SSA-3D

1. 서 론 

  지 까지의 산사태와 사면 괴를 상으로 한 안정해석은, 괴 형상 등을 간편하게 가정함에 을 

둔 방법 즉, Bishop법, Fellenius법, Jaubu법에 의한 2차원 안정해석이 주로 이용되었다.  상기 기술한 

방법들이 주로 사용된 이유는 비교  계산이 간단하고 계산 양이 작았기 때문이다.

그러나 규모 토괴활동과 타원형모양의 활동 등의 경우, 2차원 안정해석법으로는 보강공법에 한 정

도가 떨어지는 것을 알게 되었고, 보강공법 규모 산정에 한 설명을 요구하는 경우가 많아졌다.  그

래서 사면활동 상황에 합한 안정해석 기법의 필요성이 두되었고, 이러한 상황에 맞는 기법  하나

로 활동면의 3차원 형상을 고려할 수 있는 3차원 안정해석이 있다.  지형과 지층데이터의 획득기술 발

달과 3차원 안정해석 소 트웨어의 개발에 의해 비교  간단히 3차원 인 안정 해석 평가가 가능해졌
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다.  그러나 아직까지 실제 장에 한 사례가 고, 산사태의 규모, 괴 형상, 안정해석시 유의  등 

명확하지 않은 이 많다.

이 연구는 비교  규모가 큰 산사태와 사면 괴에 한 책공법  산사태 측면부에 존재하는 터 의 

향과 규모 토의 경우에 미치는 향 등에 해서, 3차원 안정 해석을 도입함으로써 얻을 수 있는 

경제 인 효과를 검증했다.

2. 3차원 안정해석 방법

  여기서는 3차원 안정해석방법  2차원 간편법을 3차원으로 확장한 Hovland법과 이 Hovland법을 수

정한 수정 Hovland법을 소개한다.

Hovland법  수정 Hovland법에서는 2차원 안정해석의 편(Slice)에 해당하는 계산단 로써 주

(Column)를 이용한다.  Hovland법에서는 사각 주, 수정 Hovland법에서는 삼각 주를 사용해 계산한

다.  이러한 요소로 산사태  사면 괴 발생시 토괴를 표 하는 것으로, 지표면  활동면의 3차원  

모양을 계산에 반 할 수 있다.  더욱이, Hovland법은 산사태  사면 괴의 방향을 미리 알고 있는 것

으로 해석하지만, 수정 Hovland법에서는 좌표축을 회 시켜서 사면안 율이 최소가 되는 방향을 구해, 

산사태  사면 괴 이동방향으로 단하는 방법을 제안하고 있다.

3. 산사태 보강 공법(강관말뚝)에 대한 안정해석 비교

  일반 인 형태의 산사태(폭 80m, 길이 120m)에서 

2차원 안정해석과 3차원 안정해석을 한 경우에 해

서 검증했다.

해석에 사용한 지형모델은 지반 조사 결과에 근거해

서 설정했다.  산사태 모양은 쪽은 좁고, 아래쪽은 

넓은 말단개방형이다.

3.1 3차원 안정해석

① 원지반 안 율 가정

  먼  원지반의 사면 안 율을 설정한다.  이 산사

태는 재 활동하지 않는 붕 토～ 성토활동으로 

단해서, 표 1에서 「Fs=1.03」으로 가정했다.

  그림 1. 말단개방형 산사태 (SSA-3D)

표 1. 지층분류별 운동 상태에 따른 사면안 율의 범  - 설계요령 제1집, 일본도로공단-

                     분류운동 암반 활동 풍화암 활동 붕 토 활동 성토 활동

원지반(정지 상태) 안 율 1.10 1.05～1.10 1.03～1.05 1.00～1.03

활동  안 율 0.99 0.95～0.99 0.93～0.95 0.90～0.93

  산사태 토괴의 단 량은 토질시험결과로부터 18kN/㎥를 사용했다.  한, 활동면의 토질정수( 착력

(c), 내부마찰각(φ))는 원지반 안 율(Fs=1.03)로부터 역계산한다.  그 결과는 아래와 같다.

  c=10.0(kN/㎡), tanφ=0.236883 (φ=13.3267°)
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② 필요억지력 산정

  계획안 율 p.Fs≧1.200을 만족하기 한 필요억지

력 Pr은 체 산사태 역에 해서 105715.4kN으로 

계산된다.  보강공법을 강 말뚝으로 결정한 경우, 

말뚝의 유효한 설치 폭(유효 항력도를 참고해서 결

정)은 그림 2에서 보는 바와 같이 90m로 결정했다.

그러므로 단 폭당 필요억지력은 105715.4kN / 

90.0m = 1174.6kN/m이 된다.  계산은 3차원사면안정

해석 로그램인 SSA-3D를 사용했다.

      그림 2. 유효 항력도 (SSA-3D)

③ 강 말뚝의 설치 계획

  강 말뚝 설치 치를 그림 3에서 보는 것과 같이 결정하고, 계산에 용한다.

말뚝 치

   

             그림 3. 강 말뚝 설치 치           그림 4. 강 말뚝 배치 단면도(3차원 해석)

  이 치에서 가장 경제 인 강 말뚝의 규격은 φ508, t=12.7mm이다.  보강공법에 의해 말뚝이 설치될 

폭은 90.0m이므로, 1,437千円/m × 90.0m = 129,330千円이 된다. 

3.2 2차원 안정해석

  산사태 주측선에서 2차원 안정해석을 실시한다.  해석조건은 3차원 안정해석과 동일하다.

① 원지반 안 율 가정

  3차원 안정해석과 동일하게 원지반 안 율을 Fs=1.03으로 가정하고, 활동면의 강도정수를 역계산한 

결과는 다음과 같다.  c = 10.0(kN/㎡), tanφ = 0.210406(φ = 11.8821°)으로 계산되며, 이 값은 3차원 해석에

서 계산된 것보다 조  작은 값이다.

② 필요억지력 산정

  계획안 율 p.Fs≧1.20을 만족하기 한 필요억지력 Pr은 체산사태 역에 해 1327.4kN/m가 된다.

③ 강 말뚝 계획

  강 말뚝 설치 치는 그림 3의 3차원 해석의 치와 동일하며, 배치 단면도는 그림 5에서 보여주고 

있다.  그림 4와 5를 비교해보면 알 수 있듯이 2차원 해석에서는 단면도 체(산사태 체 폭)에 강 말

뚝을 타설한 것으로 보고 계산한다.  이 게 배치한 상태에서 가장 경제 인 강 말뚝의 규격은 φ508, 

t=15mm이다.  강 말뚝 타설 치에서 산사태 체 폭은 115.0m이므로, 1,568千円/m × 90.0m = 207,800

千円이 된다.

그림 5. 강 말뚝 배치 단면도(2차원 해석)
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3.3 비교 검토 결과

  상기 기술한 비교 내용을 요약하면, 표 2에서 보는 바와 같이 3차원 안정해석 결과는 2차원 안정해석

에 비해서 공사비를 약 40% 정도 일 수 있는 것으로 단할 수 있다.

표 2. 3차원 해석  2차원 해석의 결과 비교 (강  말뚝 시공)

3D 해석 2D 해석

원지반 안 율 Fs=1.03 Fs=1.03

활동면의 강도정수
c=10.0(kN/㎡),

tanφ=0.236883 (φ=13.3267°)

c=10.0(kN/㎡),

tanφ=0.210406 (φ=11.8821°)

계획안 율 p.Fs≧1.20 p.Fs≧1.20

필요억지력 105715.4kN, 1174.6kN/m 1327.4kN/m

강 말뚝 규격 φ 508, t=12.7㎜, L=20.0m φ 508, t=15㎜, L=20.0m

강 말뚝 개수 90개 115개

보강공법 공사비 129,330千円 207,800千円

4. 사면 보강공법(앵커)에 대한 평가

4.1 3차원 안정 해석

① 원지반 안 율 가정

  해석에 사용한 지형모델은 지반 조사 결과에 근거해서 설정했다.  사면 괴 형상은 쪽은 좁고, 아

래쪽은 넓은 말단개방형이다.  원지반 사면의 안 율은 활동 의 풍화암～암반활동으로 단해서, 기 

안 율을 「Fs=0.98」로 가정했다.  상 지층(암반층)의 단 량은 20kN/㎥로 한다.

활동면의 강도는 착력 c=5.0kN/㎡, 내부마찰각 φ=25.75°으로 용(역계산에 근거)

② 필요억지력 산정

  계획안 율 p.Fs≧1.20을 만족하기 한 필요억지력 Pr은 활동 체에 8157.8kN가 된다.

③ 앵커 설계

  3차원에서 구체 인 설치 치를 검토한다.  앵커를 1개 증감할 때마다, 안 율을 악할 수 있기 때

문에, 기술자가 단한 배치에 한 안 율을 계산할 수 있다.

그림 6. 해석 상 사면 형상  앵커 증감에 따른 안 율 계산창 (SSA-3D)
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4.2 2차원 안정 해석

① 원지반 안 율 가정

  주측선에서 2차원 안정해석을 실시했다.   3차원 해석과 동일하게 원지반 안 율을 Fs=0.98로 가정하

고, 활동면의 강도정수를 역계산한 결과는 다음과 같다.  c=5.0(kN/㎡), tanφ=0.541724(φ=28.4455°)으로 

계산되며, 이 값은 3차원 해석에서 계산된 값보다 큰 값이다.

    

그림 7. 해석 상 사면 형상                          그림 8. 앵커 배치 형상

② 필요억지력 산정

  계획안 율 p.Fs≧1.20을 만족하기 한 필요억지력 Pr은 활동 체 1327.4kN/m가 된다.

③ 앵커 설계

  앵커 설치 치를 그림 8과 같이 고려해서 계산한다.  2차원에서 해석한 배치 상황을 3차원 으로 표

하면, 횡방향 앵커 배치 폭은 주단면 체 폭과 동일하기 때문에 그림 9와 같이 배치가 된다.

그림 9. 3차원으로 표 한 2차원 해석의 앵커 배치 형상

  앵커개수는 55개이고, 공사비는 510千円/m×22.0m=11,220千円이 된다.  2차원 안정성 평가를 한 경우

의 보강공법에 한 공사비는 11,220千円이다.
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4.3 비교 검토 결과

  상기 기술한 비교 내용을 요약하면, 표 3에서 보는 바와 같이 3차원 안정해석 결과는 2차원 안정해석

에 비해서 공사비를 약 22% 정도 일 수 있는 것으로 단할 수 있다.

표 3. 3차원 해석  2차원 해석의 결과 비교 (앵커 시공)

3D 해석 2D 해석

원지반 안 율 Fs=0.98 Fs=0.98

활동면의 강도정수
c=5.0(kN/㎡),

tanφ=0.482277 (φ=25.7469°)

c=5.0(kN/㎡),

tanφ=0.541724 (φ=28.4455°)

계획안 율 p.Fs≧1.20 p.Fs≧1.20

필요억지력 8157.8kN, 370.8kN/m 617.9kN/m

앵커 규격 PS복합연선 SEEE F50UA PS복합연선 SEEE F50UA

앵커 개수 40개 55개

보강공법 공사비 8,785千円 11,220千円

5. 도로 시공 계획을 고려한 3차원 사면안정 해석

5.1 검토 개요

  3차원 사면안정해석에 용한 지형모델은 그림 10

과 같다.  사면 괴 형상 측면으로 신설 도로가 계

획되어 있다.  이러한 경우에 터 로 시공해야 하는

지 아니면 규모 토에 의한 도로 시공을 해야 하

는지 검토를 수행했다.  이 검토는 2차원 안정 해석

으로는 불가능하기 때문에, 3차원 안정 해석을 수행

했다.  이 이스의 경우에 원지반 상태는 안정한 상

태의 풍화암～암반활동으로, 기안 율을 Fs=1.05로 

가정했다.  산사태 토괴의 단 량은 20kN/㎥로 한

다.  활동면의 강도는 착력 c=6.6kN/㎡, 내부마찰각 

φ=26.4285° (역계산에 근거)이다.

그림 10. 신설 도로를 고려한 3차원 사면안정해석 형상

5.2 터널 시공시 사면안정 검토

  신설 도로계획을 터 로 결정한 경우에 해서 검토한다.

터 굴착에 의한 이완 역은 그림 11에서 보는 바와 같다.  이완 역 설정은 다음과 같은 차로 결정

했다.  터 굴착에 의한 활동면의 c, φ의 감소 범 는 터 로부터 반경 2D 이내 는 터 지반으로부터 

α=45°+φ/2의 외각선의 범 내가 된다.  이 범 내의 활동면 c, φ를 터 굴착에 의해 강도감소가 최 로 
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일어나는 경우에 해서 검토했다.

  내부마찰각 φ의 감소                          착력 ｃ의 감소

　  βφ＝0.75～0.85　⇒ βφ = 0.75로 계산            cφ＝0.4～0.6　⇒ βc = 0.4로 계산

표 4. 터  굴착을 고려한 사면 안 율 결과  필요억지력

가정안 율(Fs) 계산안 율(Fs) 계획안 율(p.Fs) 필요억지력(Pr(kN))

1.05 1.021 1.200 73778.2

  터  시공 후 계산된 안 율은 가정안 율에 비해서 2.9% 정도 낮게 계산되었음을 표 4를 통해서 알 

수 있다.  터  시공 후 안정해석을 실시한 형상은 그림 12에서 보여주고 있다.

     

          그림 11. 터 의 이완 역              그림 12. 터  시공 후 3차원 사면안정해석 형상

5.3 대규모 절토 시공시 사면안정 검토

  신설 도로계획을 규모 토 시공으로 결정한 경

우에 해서, 시공 후 안정해석을 실시한 형상은 그

림 13에서 보여주고 있다.

그리고 규모 토 시공 후 계산된 안 율은 가정

안 율에 비해서 1.4% 정도 낮게 계산되었음을 표 

5를 통해서 알 수 있다. 

그림 13. 규모 토 시공 후 3차원 사면안정해석 형상
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표 5. 규모 토를 고려한 사면 안 율 결과  필요억지력

가정안 율(Fs) 계산안 율(Fs) 계획안 율(p.Fs) 필요억지력(Pr(kN))

1.05 1.036 1.200 56793.4

5.4 비교 검토 결과

  상기 기술한 비교 내용을 요약하면, 표 6에서 보는 바와 같이 규모 토에 의한 시공이 산사태에 

한 향이 비교  작은 것으로 단할 수 있다.  이러한 해석은 2차원 해석으로는 불가능하고, 3차원

으로 해석했을 경우만 비교가 가능하다.

표 6. 터   토 시공에 의한 도로신설을 포함한 3차원 사면안정해석 결과 비교

터  시공 규모 토 시공

원지반 안 율 Fs=1.05 Fs=1.05

활동면의 강도정수
c=6.6(kN/㎡),

tanφ=0.504782 (φ=26.7838°)

c=6.6(kN/㎡),

tanφ=0.504782 (φ=26.7838°)

시공 후 안 율 Fs=1.021 Fs=1.036

감소한 안 율 % 2.9% 1.4%

6. 결론 및 향후 과제

  이 연구에서는 산사태와 사면 괴에 해서 표 인 모델을 선정해서 2차원 안정해석과 3차원 안정

해석에 해서 비교, 검토했다.  그 결과, 3차원 안정 해석은 보강공법 규모에 해서 비교  합리 인 

공사비를 산정하는 경우가 많았다.  하지만, 3차원 안정 해석에 해서는 앞으로 보다 많은 다양한 경우

에 해서 검증할 필요가 있을 것으로 단된다.  한 이 연구에서 계산에 이용한 안 율(원지반 안

율, 계획안 율 등)을 2차원 안정해석과 동일한 값으로 가정해서 사용하는 것에 한 당 성을 검토할 

필요가 있을 것으로 단된다. 
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