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ABSTRACT
This paper introduces a recently developed thinning-out timber framed earth retaining wall system. Timber framed retaining 
walls are usually designed by using design code of gravity type retaining wall but internal stability of timber framed earth 
retaining walls is often neglected. In this study, it is recommended to use the design code for segmental retaining walls 
by National Concrete Masonry Association (NCMA, 1997) to check internal stability of timber framed earth retaining wall. 
Based on the several shear test results for 3 types of timber frames, a simple design chart including internal stability is 
suggested.

요   지

본 연구에서는 국내 간벌 목재를 사용하여 개발한 목재옹벽에 관한 연구를 수행하였다. 목재옹벽은 일반적으로 중력식 옹벽의 

설계방법과 동일한 방법으로 설계하고 있지만, 목재틀 전면벽체의 내적안정성에 대한 검토는 일반적으로 수행하고 있지 않다. 
본 연구에서는 조적식 콘크리트 블록 옹벽에 적용하고 있는 NCMA(1997)의 내적 안정성 검토 방법을 목재옹벽에 적용할 

것을 제안하였다. 또한, 3종류의 목재틀 전면벽체에 대한 전단시험을 수행하여 내적안정을 검토하고 간단한 설계도표를 제안

하였다.
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1. 서 론

정부차원에서 추진되고 있는 산림정책으로 인하여 간

벌사업이 확대되고 있다. 그러나 간벌목재의 수요처가 충

분히 확보되지 못한 실정이어서, 국산 간벌목재의 과잉공

급 현상과 이로 인한 목재의 환경폐기물화가 새로운 문제

로 대두되고 있다. 따라서 국산 간벌목재의 수요를 창출할 

수 있는 방안의 마련이 필요하다. 

임업선진국인 독일(ha 당 임목축적 270m3), 일본(ha 당 

임목축적 149m3), 스위스(ha 당 임목축적 337m3) 등에서

는, 간벌목재를 이용한 틀형 목재공(치산용 댐 시공 등에 

사용), 교환가능한 원통형 옹벽공(비교적 토압이 작은 토

류구조물에 적용) 등이 이미 개발되어 적용되고 있고, 안

정성 및 내구성 측면에서 문제가 비교적 없는 것으로 입증

되어 사방, 임도사업 등에 활발히 적용되고 있다.

반면에, 우리나라는 임목축적이 ha 당 67m3
이고, 30년

생 이하의 수목이 전체산림의 68%를 차지하고 있어 최근

에서야 간벌이 활성화되고 있는 실정이지만, 국내 간벌목

의 수요는 간벌되고 있는 목재량을 충분히 소화하지 못하

고 있는 실정이다. 이로 인해 간벌목재의 재고량이 지속적

으로 증가하고 있어 궁극적으로는 환경폐기물화 되어 많

은 환경적/경제적 손실을 초래하고 있다. 이에 산림청, 산
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그림 1. Coulomb의 토압산정

림과학원 등 유관 국가기관에서는 간벌목재의 사용을 장

려하고, 수요처를 창출하기 위한 노력을 적극적으로 경주

하고 있으며, 특히 휴양림, 국립공원 등의 조성공사에는 

반드시 간벌목재를 이용한 옹벽 시설을 시공하게 하고 

있다.

목재를 산림청고시 제2003-86호 ｢목재의 방부･방충처

리 기준｣(산림청, 2003)에 의거하여 가압식으로 방부처리

하면 건축재와 버금가는 수명을 얻을 수 있다. 이에 국내

에서는 2000년~2006년에 걸쳐 산림청에서 간벌목재를 이

용한 틀재형 옹벽을 개발하고, 이에 대한 처리방법들을 개

발하여(산림청, 2005) 민간기업에 목재방부처리 관련기술

과 함께 이양한 사례가 있으며, 목재옹벽의 강도특성을 평

가하기 위한 일련의 실험 결과를 발표한 바 있다(이동흡 

등, 2007; 홍순일 등, 2007; 박준철 등, 2010).

한편, 국내 일부 기업에서는 간벌목재를 활용한 옹벽구

조물 축조기술을 적용하고 있으나, 구조적 안정성에 대한 

충분한 검토 없이 현장에 적용하는 경우가 많아, 각 부재

의 결속부에서 응력집중 등으로 인한 구조적 결함이 야기

되는 경우가 많다. 특히, 목재옹벽 설계시 목재틀 전면벽

체를 중력식 옹벽으로 간주한 외적안정 해석(전도, 저면활

동, 지지력 등)만을 실시하고, 목재틀 전면벽체의 내부파

괴에 대한 내적안정 해석은 간과하는 경우가 많은 실정

이다.

이에 본 논문에서는 목재와 속채움재(토사 혹은 자갈)

로 이루어진 목재틀 전면벽체의 전단 특성을 평가하기 위

해 일련의 전단강도시험을 실시하고, 목재틀 전면벽체의 

내적안정 평가 방법을 제안하였다.

2. 목재옹벽의 내적안정 평가 방법

지금까지 목재옹벽의 내적안정에 대한 설계기준이 정

립되어 있지 않은 실정이어서, 본 연구에서는 콘크리트 블

록식 보강토옹벽에 대한 설계 지침인 NCMA(1997)을 바

탕으로 목재옹벽의 내적안정을 평가하는 방법을 제안한

다. NCMA(1997)에 따르면, 보강재를 포설하지 않은 경

우, 벽체의 내적안정성은 식 (1)에 나타낸 바와 같이 벽체

의 전단저항력과 벽체에 작용하는 수평토압의 비를 산정

하여 평가하고, 이때의 기준안전율은 1.5로 규정하고 있

다. 여기서, 수평토압은 시행쐐기법의 근간이 되는 흙쐐기 

이론을 이용하여 산정한다. 

  

  (1)

여기서,  : 전단저항력() (   tan)
 : 전단지지 점착력 ()

 : 마찰각 (°)

 : 벽체의 전체 중량 ()( )

 : 벽체의 힌지높이 (m)

 : 벽체 폭 (m)

 : 벽체의 단위중량 ()

한편, 내적안정성 평가를 위한 토압은 앞서 설명했던 바

와 같이 Coulomb이 제안한 흙쐐기 이론으로부터 산정할 

수 있는데, 그림 1토에서 보는 바와 같이 옹벽배면 벽체의 

기울기가 존재하는 경우, 옹벽의 벽면마찰각()을 고려

하는 토압이론을 제안하였다. Coulomb의 토압이론은 옹

벽 배면의 뒤채움 지반에 활동면을 따라 쐐기모양으로 형

성된 흙쐐기에 의해 옹벽구조물에 작용하는 압력을 산정

하는 방법이다. 그림 1을 바탕으로 주동토압 산정식을 유

도하면 식 (2)와 같다.

  

′ (2)

여기서, ′ : 뒤채움 흙의 단위중량 ()
 : 옹벽높이 (m)

 : 주동토압계수

(
sin sin 




sin  sin 
sin′  sin′  





sin  ′  )

 : 옹벽 배면 기울기 (°)
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(a) 단면도 (b) 전면 모습

그림 2. 전단시험 장치

표 1. 흙시료의 공학적 특성

비중 ( ) 액성한계 ( ) 소성지수 () U.S.C.S
다짐시험

최적함수비 (OMC, %) 최대건조밀도 (γmax, 
 )

2.67 N.P. N.P. SW 14.05 18.82

그림 3. 흙시료의 입도분포곡선

′ : 뒤채움 흙의 내부마찰각 (°)
 : 벽면마찰각 (°)
 : 배면 성토부 기울기 (°)

3. 목재틀 전면벽체에 대한 전단강도시험

3.1 실험 장치

국산 리기다소나무 간벌재를 이용한 목재옹벽의 전단

특성을 평가하기 위하여 일련의 전단시험을 수행하였다. 

그림 2는 본 연구에서 사용한 전단시험 장치를 나타낸 것

이다. 본 시험장비는 크게 목재옹벽을 거치할 수 있는 토

조(길이 155cm, 폭 100cm, 높이 50cm), 전단장치, 수직하

중 재하장치, 전단변위의 측정이 가능한 수평변위계 및 데

이터수집부 등으로 구성되어 있다. 여기서, 전단장치는 변

형률 제어가 가능하며, 전단력은 300kN까지 측정할 수 있

도록 되어 있다. 또한 수직하중 재하장치의 최대용량은 

200kN이다. 

3.2 실험재료

본 실험에서는 목재옹벽 내부의 속채움 흙시료로 화강

풍화토를 사용하였으며, 흙시료의 공학적 특성은 그림 3 

과 표 1에 나타내었다. 그림 3에서 나타낸 것과 같이 흙시

료는 200번체 통과율이 4.07%이고, 통일분류법상 SW로 

분류할 수 있다. 또한 흙시료의 비중()은 2.67이고, 소성

지수는 N.P로 나타났다. 한편, 표준다짐시험(A다짐) 결과, 

표 1에서 보는바와 같이 최적함수비(OMC)와 최대건조밀

도(max)는 각각 14.05%와 18.82인 것으로 평가되

었다.

한편, 목재틀 조립에 사용한 목재시료는 국산 리기다소

나무를 직경 90mm인 원주형으로 가공하여 사용하였다. 
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(a) Case I (b) Case II (c) Case III

그림 4. 전단시험용 목재옹벽 조립 형태

3.3 실험내용

목재틀 전면벽체의 조립 형태에 따른 목재옹벽의 전단

저항 특성을 평가하기 위하여, 그림 4에 나타낸 바와 같이 

3가지 형태로 조립된 목재옹벽에 대한 전단시험을 수행하

였다. 그림 4(a)에 나타낸 조립방식은 일본의 아제리락옹

벽이나 산림청에서 개발한 틀제형 목재옹벽 등과 같은 기

존 목재옹벽 시스템의 부재 조립방법과 동일하다. 이러한 

조립방법은 곡선부 시공 상의 문제점 등이 발생할 수 있기 

때문에 곡선부 시공성을 개선하기 위한 조립방법으로 그

림 4(b)와 그림 4(c)에 나타낸 바와 같이 목재옹벽 시편을 

제작하여 전단시험을 수행하였다. 본 실험에서는 수직하

중을 30, 60 및 90kN/m2
으로 재하한 경우에 대해 각각의 

전단저항력을 측정하였다. 전단시험용 목재옹벽은 실험장

비의 크기를 고려하여, 길이 140cm×폭 70cm로 제작하였

고, 횡방향 및 종방향 부재를 각각 5단씩 설치하였다. 

그림 5에는 전단시험 과정을 나타내었다. 우선 횡방향 

및 종방향 부재를 회전 나사못(직경 6mm×길이 150mm)

으로 결속시키는 방법으로 목재틀 시편을 조립한다. 전면 

및 후면의 횡방향 부재에는 종방향 부재와 만나는 위치에 

안착홈이 형성되어 있어, 일정한 형태의 목재틀 조립이 용

이하다. 다음으로 조립된 목재틀 시편을 전단시험기에 거

치시킨다. 목재틀 내부에 속채움 토사의 유출을 방지하기 

위한 부직포를 포설한 후 화강풍화토 흙시료를 채워 목재

옹벽을 완성한다. 유압장치를 이용하여 수직하중을 재하

하고, 변위계를 설치한다. 마지막으로 전단하중을 10mm/ 

min의 속도로 재하하면서, 목재옹벽의 수평변위을 측정하

였다.

3.4 실험 결과

그림 6에는 목재옹벽 조립 형태별로 임의 수직응력 재

하시 전단변위-전단응력을 측정하여 그 관계를 나타내었

으며, 옹벽 배면 및 전면부에서 수평방향의 전단변위도 측

정하여 목재옹벽 배면의 전단하중 재하부에서 측정한 수

평변위 이외에도 목재옹벽 전면부에서 측정한 결과가 일

부 함께 표시되어 있다. 그림 6에서 Front Disp. 는 전면부

에서 측정한 수평변위를 의미한다. 본 실험 결과에서는 수

평변위 증가에 따라 전단하중이 지속적으로 증가하는 경

향을 보여 극한 전단하중을 결정하기가 쉽지 않았다. 따라

서, 본 연구에서는 NCMA(1997)의 설계지침에서 제시하

고 있는 전단마찰시험시 사용성을 고려한 벽체 전면의 수

평변위를 19mm 이내로 규정하고 있는 것을 참고하여 목

재옹벽 전면부의 수평변위가 대략 19mm 발생할 때의 전

단하중을 극한 전단하중으로 판단하였다. 

그림 7에는 목재옹벽 조립 형태별 수직응력-전단응력 

관계를 나타내었고, 표 2에는 목재옹벽의 전단강도를 정

리하였다. 그림 7과 표 2에서 알 수 있는 바와 같이, 곡선

부 시공성을 개선하기 위한 조립구조를 가진 목재옹벽

(Case Ⅱ 및 Case Ⅲ)이 기존 목재옹벽(Case Ⅰ)에 비해 

전단강도 특성이 우수한 것으로 나타났다. 즉 그림 7에서 

동일한 수직응력 조건에서, Case Ⅱ와 Case Ⅲ의 전단강

도는 유사하게 나타난 반면에 Case Ⅰ은  Case Ⅱ 및 Case 

Ⅲ에 비해 대략 10% 이상 전단강도가 작게 측정되었다. 

전단시험결과 전단저항 특성은 일반적으로 점착력과 

마찰저항(내부마찰각)에 의해 발현된다. 본 실험에 사용한 

목재옹벽의 경우는 점착력 성분은 회전나사못에 의한 강

제 결속부에서 주로 발현되고, 마찰저항은 속채움 토사에 
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(a) 목재틀 시편 제작 (b) 목재옹벽 거치

(c) 목재옹벽 내부 속채움 (e) 재하판 설치 및 수직하중 재하 

(f) 수평변위계 설치 (g) 전단하중 재하

그림 5. 목재옹벽의 전단저항 특성 실험 과정

의해 주로 발현될 수 있다. 그림 7과 표 2에 나타낸 전단시

험 결과를 살펴보면, 점착력은 Case Ⅲ이 가장 크고 Case 

Ⅰ이 가장 작은 반면에, 내부마찰각은 Case Ⅰ이 가장 크

고 Case Ⅲ이 가장 작게 나타났다. 이와 같은 전단강도 특

성이 발현된 원인은, 기존의 목재틀 벽체 조립방식(Case 

Ⅰ)에 비해, 개선된 조립방식이 회전나사못에 의한 결속부

가 많기 때문이다. 즉, 회전나사못에 의해 강제적으로 결

속된 부분에서는 전단강도가 점착력 성분으로 발현되기 

때문에 회전나사못에 의한 결속부가 증가 할수록 점착력

이 더 커지게 되는 것으로 판단된다. 

한편, 목재옹벽의 내부마찰각은 이론적으로 속채움 토

사에 의해 주로 발현되기 때문에 3종류의 목재옹벽 조립 

형태와 관계없이 유사한 크기로 산정될 것으로 예측하였

으나, 본 실험결과에서는 목재옹벽 조립 형태에 따라 내부

마찰각의 크기가 상당히 상이한 결과를 나타냈다. 이와 같

은 원인으로는 목재옹벽 시편의 전단변형시 속채움 토사 
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(a) Case I (b) Case II

(c) Case III

그림 6. 전단변위-전단응력 관계

그림 7. 수직응력-전단응력 관계

표 2. 목재옹벽 전단강도 산정 결과

구   분
Normal stress

( )

Shear stress

( )
 ( )  (°)

Case Ⅰ
30 50.16

37.21 26.360 70.69

90 79.84

Case Ⅱ
30 65.59

51.99 23.660 77.28

90 91.83

Case Ⅲ
30 70.53

60.96 16.760 77.84

90 88.53

내부에는 입자 재배열로 인한 체적변형이 발생하게 되는

데, 본 실험에서는 강성 재하판을 이용하여 수직하중을 재

하하였기 때문에, 체적변형시 속채움흙에 수직하중이 충

분히 가해지지 않았을 것으로 판단된다. 이로 인해 실제 

재하된 수직하중 보다 작은 하중만이 토사에 작용하게 되

어 결과적으로 목재옹벽의 내부마찰각이 실제보다 작게 

산정된 것으로 볼 수 있다. 실제 현장에서는 목재옹벽 내

부의 속채움 토사가 연속적으로 연결되어 있어 중력에 의

해 수직하중을 받게 되기 때문에 본 실험에서 보다 더 큰 

마찰저항이 발현될 수 있을 것으로 판단된다.
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(a) 기초 기울기가 존재하는 경우 (b) 기초 기울기가 존재하지 않는 경우

여기서,  : 옹벽 높이,  : 성토높이,  : 목재옹벽 설계 높이,  : 목재옹벽 폭,  : 목재옹벽의 기울기,  : 배면 성토체 기울기, 

 : 활동면 각,  : 흙쐐기 하중,  : 상재하중

그림 8. 내적안정 검토를 위한 목재틀 옹벽 대표단면도

4. 목재옹벽의 내적안정성 평가 사례

목재옹벽의 내적안정 평가는 식 (1)에 나타낸 바와 같이 

벽체 자체의 전단저항력과 배면토압의 비를 산정함으로써 

수행될 수 있다. 그림 8(a)에 보인 바와 같이 목재틀을 기

울어진 형태로 시공하면, 그림 8(b)와 같은 경우 보다 더 

큰 전단저항력을 기대할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

안전측 검토를 위해 그림 8(b)와 같이 옹벽저면이 수평하

게 시공된 경우를 가정하였으며, 그림 7에 나타낸 전단시

험결과를 반영하여 목재옹벽의 내적안정을 검토하였다. 

아래와 같은 목재옹벽의 일반적인 설계조건을 토대로 

내적안정성을 평가해 보았다. 이 때 토압산정을 위한 뒤채

움 흙의 내부마찰각은 현장에서 발생하는 토사나 양질의 

토사를 이용하는 경우 등을 고려하여 30°, 32.5° 및 35°로 

적용하였다.

(1) 목재옹벽 제원

  - 목재옹벽 폭() : 1.8m

  - 목재옹벽 높이() : 1.0m ～ 6.0m 

  - 옹벽의 기울기() : 90° + 16.7° = 106.7°

  - 옹벽의 벽면 마찰각() : 20～ 23.33°

  - 옹벽 속채움 흙의 단위중량() : 18.0

(2) 뒤채움흙 및 배면 성토체 특성

  - 단위중량(′ ) : 19.0

  - 내부마찰각(′ ) : 30°～35°

  - 점착력() : 0

  - 배면 성토체 기울기() : 33.7°(1:1.5)

대표단면(옹벽높이 H = 5m)에 대한 각각의 뒤채움 흙

의 조건에 따른 내적안정성 평가결과를 그림 9에 나타내

었다. 뒤채움흙의 내부마찰각이 각각 30° 및 32.5°인 경우

에는 옹벽 배면의 성토높이를 각각 4m 및 5.5m 이내로 

시공해야 내적안정성을 만족하는 것으로 나타났다. 그리

고 뒤채움흙의 내부마찰각이 35°인 경우에는 최대 6m～
6.5m까지 성토 시공이 가능한 것으로 확인되었다. 결론적

으로 그림 9를 이용하면, 뒤채움흙의 품질에 따라 내적안

정을 만족하는 목재틀 옹벽 벽체의 높이와 각 벽체 높이별 

배면의 성토가능 높이를 쉽게 평가할 수 있다.

안정성 검토결과를 바탕으로 성토높이에 따른 뒤채움 

흙의 내부마찰각과 기준안전율 관계를 그림 10에 나타내

었다. 그림 10에서 보는바와 같이 옹벽배면의 성토높이를 

5.5m～6.5m로 하여 설계/시공 하는 경우에는 뒤채움 흙

의 내부마찰각이 32.5°이상인 토사를 적용해야 내적안정

성을 만족할 수 있음을 알 수 있다. 따라서 설계시에는 반

드시 현장에 적용되는 뒤채움 흙의 공학적 특성, 즉 내부

마찰각을 명확히 평가한 후, 목재옹벽의 내적안정성을 만

족할 수 있는 배면성토 높이를 산정하여야 한다.
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(a) 뒤채움 흙의 내부마찰각이 30°인 경우 (b) 뒤채움 흙의 내부마찰각이 32.5°인 경우

(c) 뒤채움 흙의 내부마찰각이 35°인 경우

그림 9. 성토높이에 따른 옹벽높이-안전율 관계

그림 10. 성토높이에 따른 흙의 내부마찰각-안전율 관계

5. 결 론

본 연구에서는 정부차원에서 추진되고 있는 간벌사업

으로 인해 다량 발생하고 있는 리기다소나무 간벌목재의 

수요처 창출방안의 일환으로 최근 그 적용이 점차 증가하

고 있는 목재옹벽의 내적안정을 평가하였다. 국내에서 적

용되고 있는 목재옹벽은 원주형 가공목재를 현장 조립하

여 목재틀을 만들고 그 내부에 토사 혹은 쇄석을 채우는 

방식으로 전면벽체를 형성하여 외부토압에 저항한다. 이

러한 목재옹벽 설계시 외적안정에 대해서는 중력식옹벽의 

외적안정해석과 동일한 방법으로 검토하고 있으나, 내적

안정(즉, 목재틀 전면벽체의 전단파괴)는 검토하고 있지 

않은 실정이어서, 부재 파손, 전면벽재간의 벌어짐, 채움

재 누출 등과 같은 문제가 종종 발생하고 있다. 이에 본 

연구에서는 조적식 콘크리트 블록옹벽의 전단파괴 검토방

법을 적용한 목재옹벽의 내적안정 평가방법을 제안하였

다. 또한 목재틀 전면벽체의 조립 방법을 3가지 형태로 변

화시켜 일련의 전단시험을 수행하였으며, 이 결과를 바탕

으로 목재옹벽의 내적안정을 평가하고 설계차트를 제시하

였다. 
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