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SYNOPSIS : This study the change of the safety factor before and after the reinforcement were compared by 
performing the parameter research based on the limit equilibrium analysis regarding the same cross section after 
carrying out the safety factor before the reinforcement on the virtual section in order to observe the change of 
the safety factor of the slop reinforced with the slope planting reinforced earth, and the variation of the safety factor 
according to the increase of the length of the reinforcement materials and the change of the slope height was 
analyzed.  As the result, the reinforcement effect was insignificant at no more than 0.6 of L/H, the reinforcement 
length ratio when the reinforcement length was increased, as the increase of the safety factor was slow comparing 
with the non-reinforced slope. At 3.0m of the slope height, reinforcement on the slope is not necessary, and at 
3.0m to 5.0m of the slope height, the inclination was not influencing at no less than 0.6 of L/H.  At 5.0m to 
9.0m of the slope height, the safety factor was mostly secured on the slope at 0.8 of L/H and the over-reinforced 
slope appeared at no less than 1.0 of L/H.  Also, the safety factor increased as the slope height increases and 
the slope gets steeper till 0.8 of L/H, but the slope steepness affects more on the increase of the safety factor than 
the reinforcement material, as the reinforcing force by the reinforcement material became steady.
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 1. 서 론

  

보강토 구조물의 강도증가는 급사면을 가지는 구조물의 축조를 가능하게 하며, 특히 토목섬유로 보강

된 구조물은 경제성과 지진에 대한 안정성을 가지고 있어 사용이 증가하고 있는 추세이다. 사면녹화 보

강토공법은 보강토공법 중의 하나로 전면의 식생을 통한 친환경적인 공법으로 최근 개발되었으나 매개

변수에 따른 안전율의 연구가 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 사면녹화 보강토가 많이 적용되고 있는 사면기울기인 1:0.6, 1:0.8, 1:1.0, 1:1.2에 

대하여 사면높이 3.0m, 5.0m, 7.0m, 9.0m의 해석단면을 가정하여, 가정된 단면에 대하여 한계평형해석에 

근거한 사면안정해석 프로그램인 SLOPE/W를 사용하여 무보강시의 안정성 해석을 수행하였으며, 동일 

단면에 대하여 사면녹화 보강토로 보강을 한 후에 재해석을 실시하여 안전율의 변화를 살펴보았다. 보

강사면의 해석 시에는 사면의 높이와 사면녹화 보강토의 보강길이의 비를 달리하여 해석을 실시하였다.

또한 사면의 파괴형상은 선단활동으로 인한 내부파괴만 발생하는 것으로 가정하였으며, 보강재의 길

이에 따른 안전율의 변화를 관찰함으로써 높이별로 적절한 사면녹화 보강토의 보강길이를 제시하고자 

하였다. 
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2. 연구 대상 

사면녹화  보강토의 사면기울기는 실제 적용이 많은 1:0.6, 1:0.8, 1:1.0, 1:1.2에 대하여 실시하였으며, 

사면의 높이는 3.0m, 5.0m, 7.0m, 9.0m를 가정하였다. 또한 사면녹화 보강토의 보강길이는 사면의 높이

(H)와 보강재의 보강길이(L)의 비로 나타내었으며, L/H = 무보강, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2에 대하여 안

정해석을 실시하였다. 사면녹화 보강토의 토목섬유의 강도는 6tf를 적용하였으며, 토목섬유 설치간격은 

0.5m로 하였다.

보강사면에서의 파괴는 파괴면이 보강재를 통과하는 내부파괴, 파괴면이 보강토체 외부를 통과하는 

외부파괴, 보강재층과 보강토체 후미를 동시에 통과하는 복합파괴의 3가지로 대별될 수 있다. 본 연구에

서는 사면내의 보강재를 통과하는 복합파괴, 내부파괴에 대하여 해석을 실시하였으며, 안전율 평가 시에

는 사면에 설치되어 있는 보강재의 포설길이, 사면의 높이에 따른 안전율의 변화를 살펴보았다. 

허용안전율에 대한 기준은 지역과 공사내용에 따라 상이하나 대체로 1.1～1.5 정도를 채택하고 있으

며, 성토사면의 경우 성토재의 특성과 성토단면 상태를 비교적 명확하게 추정 가능하므로 1.3을 적용하

나 사면녹화보강토의 경우 절토사면의 붕괴부 복구에 사용이 많으므로 건기시 절토사면의 안전기준인 

1.5를 적용하였다.

표 1에는 안정해석에 사용된 지반정수를 나타내었으며, 사면하부의 기반층과 성토층으로 구분하였고, 

그림 1에는 사면 높이 5.0m에 대한 해석단면을 대표적으로 나타내었다. 

토  층 단위중량(tf/㎥) 점착력(tf/㎡) 내부마찰각 (°)

기반층 2.0 3.0 30.0

성토층 1.7 1.0 25.0

표 1. 해석사면의 토질정수

(a) 무보강 (b) L/H=0.8

(c) L/H=1.0 (d) L/H=1.2 

그림 1. 보강길이의 변화에 따른 해석단면 (H=5.0m)

3. 사면녹화 보강토 공법

본 공법은 활동사면에 대해서 일부 절토를 병행하여 성토층 내에 횡방향 저항력이 크고 흙과의 마찰

각이 큰 보강재를 넣어 횡방향 변위를 억제하고 성토체 자중으로 외력에 대한 안정성을 확보하는 공법
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이다. 보강재가 인장력을 발휘함으로써 일반 사면에서 자연안식각 보다 큰 구배에 대해서도 원하는 현

장 구배에 맞추어 성토 할 수 있는 장점이 있다. 사면 보강 공법의 표준 구배는 1:0.5, 1:0.6, 1:0.8, 1:1 

로서 기존의 보강토 옹벽보다 자연스러운 구배를 줄 수 있으며, 식생토체가 후면 발아하여 녹화됨으로

써 자연 친화적인 공법을 가지는 큰 특징이 있다. 

3.1 사면녹화 보강토 공법의 기본 개념

성토층 내에 수직하중을 증가시키면 성토 지반은 수평으로 변위를 일으키려 한다. 이때 수평 변위는 

흙과 보강재의 마찰력에 의하여 억제되며 보강재가 인장력을 받게 된다. 이러한 상호 작용에 의해 감소

된 수평응력의 효과는 내부 마찰각 및 겉보기 점착력의 증가로 볼 수 있다. 성토층 내에 보강재를 넣고 

25cm 수직 높이로 다짐을 실시하므로 지반 자체의 밀도 증가와 더불어 수직응력의 증가에 따라 발생한 

횡방향 변위를 보강재와 흙과의 마찰력이 억제한다. 이러한 횡방향 변위를 억제함으로써 정지토압 이론

에서와 같이 성토체 내부의 토립자가 보강재와의 마찰력에 의하여 완전히 구속되어 마치 지중의 흙이 

주변의 흙에 의하여 팽창이 억제된 것과 같으므로 종래의 흙 구조물이 갖는 결속력 부족을 보완한다. 

3.2 사면녹화 보강토 공법의 특징

경사면 안정 및 보강 녹화공법으로 불안전한 경사면의 안정성이 입증된 보강 구조물로서 풍화암 및 

발파암 등 녹화가 어려운 절토사면 그리고 각종 성토사면의 녹화까지 가능한 신개념의 공법이다.

(1) 사면 보강의 벽면은 초목, 목본식물 등으로 완성되기 때문에 공사를 한 느낌을 느끼지 못하고 벽면

의 경관을 아름답게 조성한다.

(2) 사면 보강은 경사면 1 : 0.5까지 시공이 가능하다.

(3) 현장의 흙을 유용토로서 이용하므로 경제적이다.

(4) 사면 보강 시공법은 작업이 용이하므로 공기단축이 가능하다.

(5) 내․외곡선, 타원형 또는 어떠한 형태의 곡선도 우수한 시공성으로 시공이 용이하다.

(6) 시공은 보통 인부로서도 가능하다.

(7) 부지확보가 용이하다.

4. 해석결과 및 고찰

4.1 보강길이 변화에 따른 안전율 변화

그림 2에서 알 수 있듯이 사면의 안전율은 보강길이 L/H = 1:0.6까지 보강재가 부담하는 추가적인 인

장력의 발현이 없거나 매우 적으므로 완만한 증가를 보이며 보강길이 L/H=0.8부터 보강재의 인장력 발

현이 시작되어 사면의 안전율증가에 영향을 주어 안전율의 증가가 지수곡선의 형태로 증가한다.

사면 높이 3.0m에서는 사면의 기울기에 관계없이 허용안전율 이상의 안전율을 확보 되지만, 사면 높

이 H=5.0m일 때 사면의 안전율은 L/H=0.6, S=1:0.6에서만 허용안전율 1.5를 만족하지 못하였으며 

L/H=0.8 에서는 허용안전율 이상의 안전율을 나타내었다. H=7.0m일 때  모든 가상단면의 무보강 사면

의 안전율이 허용안전율 이하로써 사면의 보강이 필요하며, 보강에 의한 사면의 안전율은 L/H=0.6일 경

우 가상단면 전체에서 허용안전율 1.5를 만족하지 못하였으며, L/H=0.8에서는 허용안전율 이상의 안전율

을 나타내었다. H=9.0m일 때 사면의 안전율은 L/H=0.8일 경우 S=1:0.6, S=1:0.8에서 허용안전율 1.5를 

만족하지 못하였으며, L/H=1.0에서는 허용안전율 이상의 안전율을 나타내었다.

따라서 사면의 높이가 높아지면서 모보강 사면의 안전율은 점차로 낮아지고, 허용안전율을 만족하기 

위한 보강길이는 점차 커지는 경향을 보이고 있다.
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(b) 사면높이(H) = 5.0m
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(c) 사면높이(H) = 7.0m
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(d) 사면높이(H) = 8.0m

그림 2. 보강길이 변화에 따른 사면 높이별 안전율 변화

4.2 보강길이 변화에 따른 안전율 증가비율

그림 3에 보강길이 변화에 따른 안전율 증가비율을 나타내었다. 보강길이별 안전율도 보강길이 

L/H=0.6까지는 완만한 증가를 하다 L/H=0.8 이후 지수곡선의 형태로 크게 증가하는 경향을 보이고 있

다. 보강길이 L/H=0.8 과 1.0 사이에서 사면의 기울기와 관계없이 50%이상의 안전율 증가를 보였다. 보

강길이 L/H=1.2의 경우 사면높이, 사면기울기별로 다르지만, 111.0～257.8%의 증가된 값을 나타냈다.
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그림 3. 보강길이 변화에 따른 사면 높이별 안전율 증가비율 변화
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4.3 보강높이 변화에 따른 안전율 변화

그림 4에 보강높이에 따른 안전율 변화를 나타내었다. 사면의 높이가 높아지면서 사면의 안전율은 감

소하는 경향을 보이고 있으며 보강길이 L/H=0.2일 때 사면 높이별로 무보강 사면의 안전율과 비교하였

을 때 보강재를 통과하는 원호활동이 발생하지 않거나 약간 통과하였다. 안전율 증가는 3.6%이하로써 

보강재에 의한 안전율 증가효과는 미세하였다. 보강길이 L/H=0.6에서 사면높이 H=5.0m이하, S=1:0.6의 

경우 허용안전율에 안전율이 0.012부족하였으나 사면경사에 영향을 받지 않고 사면녹화 보강토에 의한 

안전율 확보가 가능한 보강재 길이라 판단된다. 보강길이 L/H=0.8일 때 사면 높이 H=9.0에서 사면경사

가 높은 경우를 제외하고 기준안전율을 만족하였다. 보강길이 L/H=1.0이상은 사면의 높이별로 기준안전

율 이상이 확보되므로 보강길이 L/H=1.0이상은 과보강으로 판단된다.
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(c) 보강재 길이(L/H) = 0.6
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(d) 보강재 길이(L/H) = 0.8
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(e) 보강재 길이(L/H) = 1.0
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그림 4. 보강높이 변화에 따른 안전율 변화

4.4 보강높이 변화에 따른 안전율 증가비율

그림 5에 보강높이 변화에 따른 안전율 증가비율의 변화를 나타내었다. L/H=0.2일 때 비보강 사면과 

비교한 안전율의 증가는 극히 미세하다. 보강길이 L/H=0.4 ~ 0.8은 사면의 높이가 높을수록, 사면의 경

사가 급할수록 안전율은 증가하는 경향을 보이고 있다. 보강길이 L/H=1.0부터는 사면경사 S=1:1.0보다 
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S=1:1.2에서의 안전율 증가가 큰 경우가 나타나고 있다. 따라서 보강재에 의한 보강력이 일정하게 되면 

사면의 안전율증가에 보강재 보다 사면 기울기가 더 영향을 크게 주는 것으로 판단된다.
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(c) 보강재 길이(L/H) = 0.6
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(d) 보강재 길이(L/H) = 0.8
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그림 5. 보강높이 변화에 따른 안전율 증가비율 변화

5. 결 론

본 연구는 사면녹화 보강토로 보강한 사면에 대한 안전율의 변화를 관찰하기 위하여 가정된 해석단면

에 대해 한계평형해석에 기초한 매개변수 연구를 수행하여 무보강시와 보강시의 안전율 변화를 비교하

였으며, 보강재의 길이 증가와 사면높이변화에 따른 안전율의 증감을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1. 한계평형해석에 기초하여 보강길이에 따른 안전율 변화를 살펴본 결과, 보강길이를 증가시켰을 때 

L/H=0.6이하에서는 무보강 사면과 비교하여 안전율의 증가가 완만하여 사면녹화 보강토에 의한 보강

효과가 미미하였으나  L/H=0.8이상에서는 보강재의 인장력 발현이 시작되어 안전율의 증가가 지수곡

선의 형태로 나타나 사면의 안전성확보에 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있었다.
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2. 사면높이 H=3.0m에서는 사면의 보강이 필요 없으며, 사면높이 3.0～5.0m에서는 보강길이비 L/H=0.6

이상에서 사면경사에 영향을 받지 않고 사면녹화 보강토에 의한 안전율 확보가 가능하였으며, 사면

높이 5.0～9.0m에서는 보강길이비 L/H=0.8에서 대부분 사면에서 안전율이 확보됨을 확인하였다. 또

한 L/H=1.0 이상은 과보강 사면으로 나타났다.

3. 보강길이비 L/H=0.8까지 사면높이가 높을수록, 사면 기울기가 급할수록 안전율의 증가가 높게 나타

났으나,  L/H=1.0부터 보강재에 의한 보강력이 일정하게 되면서 사면의 안전율증가에 보강재보다 사

면 기울기가 더 영향을 크게 주는 것으로 판단되었다.

본 연구는 제한된 형태의 가상단면을 통해 선단파괴가 발생하는 사면녹화 보강토의 간략적인 보강길

이의 제시에 있으므로 향후, 본 연구와 다른 조건인 사면의 경우 및 우기시의 보강길이 산정을 연구할 

필요가 있다.
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