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ABSTRACT
This paper describes the global stability of the reinforced earth wall, which was collapsed by heavy rainfall. The seepage 
analysis was conducted to confirm the change effect of groundwater level on slope with reinforced earth wall. The seepage 
analysis result confirmed that the change of groundwater level is greatly influenced by rainfall. According to the change 
of groundwater level, the global stability analysis with reinforced earth wall was conducted based on the results of seepage 
analysis. The safety factor of the slope was 0.476 when the wall is collapsed firstly. The collapse cause analyzed that soil 
strength was weaken because the ground was saturated by continuous rainfall. Therefore, the global stability, which is 
considered heavy rainfall, should be conducted at design and construction of reinforced earth wall.

요   지

본 연구에서는 집중강우에 의해 파괴가 발생한 보강토옹벽의 현장사례를 바탕으로 강우가 보강토옹벽의 안정성 미치는 영향

을 분석하기 위하여 침투해석을 수행하였다. 또한 침투해석 결과를 바탕으로 지하수위 변화에 따른 보강토옹벽의 전체사면에 

대한 안정성을 평가하였다. 침투해석 결과, 본 연구대상 현장에 형성되는 지하수위는 강우의 영향이 민감하게 작용하는 것으로 

확인되었다. 이를 바탕으로 보강토옹벽에 대한 전체사면 안정성을 평가한 결과, 보강토옹벽의 최초 파괴 당시의 안전율이 

0.476으로 나타났다. 즉, 보강토옹벽의 전체사면에 대한 활동파괴는 지속적인 강우 및 집중강우로 인하여 과도한 지표수 유입

에 따른 급속한 지하수위 상승이 직접적인 원인으로 분석되었다. 따라서 보강토옹벽의 설계 및 시공 시, 최근 발생하고 있는 

집중강우를 대비한 설계 및 이를 고려한 다양한 안정해석을 통하여 안정성을 확보할 필요가 있음을 확인하였다.
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1. 서 론

보강토옹벽은 뒤채움 흙, 뒤채움 지반 내에 포설된 보강

재 및 전면벽체가 일체화되어 토압 및 외력에 저항하는 구

조물로서(Park & Lee, 2012), 우수한 경제성, 시공성 및 

안정성에 기인하여 설계 및 시공이 지속적으로 증가하고 

있다. 이와 같은 보강토옹벽은 과거에 비하여 시공여건이 

열악해지고, 시공규모도 대규모화되어 가고 있음에도 불

구하고, 대부분의 구조물은 보다 안전하고 경제적인 설계 

및 시공이 이루어지고 있다(Yoo et al., 2005). 그러나 경

제성 및 시공 편의성에 치중하여 주변 지반 및 환경조건을 
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Fig. 1. Cross-sectional view of the collapsed wall

(a) Side view

(b) Top view

Fig. 2. Foreground of the collapsed wall

간과하거나 적절히 고려하지 못함으로서, 구조물의 파괴

가 종종 발생하는 경우도 있다(Han et al., 2005). 국내 대

다수의 보강토옹벽은 FHWA(2001) 설계기준을 근거로 

설계가 이루어지고 있으며, 설계기준의 만족 여부를 평가

하기 위한 안정성 검토는 내적 및 외적안정성 뿐만 아니

라, 보강토옹벽 구조물을 포함하는 전체사면안정에 대한 

검토가 필요하다. 그러나 다수의 설계에서는 전체사면안

정에 대한 검토가 생략되고 있는 것이 사실이다(Yoo et al., 

2005). 

한편, 보강토옹벽의 파괴는 기초지반의 침하 및 활동, 

전면벽체 블록의 균열 및 탈락과 전체사면파괴 등이 대표

적이며, 이와 같은 파괴를 유발하는 다양한 원인 중에서 

강우가 미치는 영향은 매우 크다고 할 수 있다. 즉, 적절한 

설계가 이루어졌음에도 불구하고 구조물의 파괴가 발생하

였다면, 구조물의 규모와 무관하게 앞서 언급한 바와 같이 

주변 지반 및 환경조건에 대한 영향을 명확하게 분석하지 

못하였기 때문이다. 이는 보강토옹벽의 역학적 거동에 대

한 이해가 부족하여 발생한 것으로 확인된 바 있다(Yoo 

and Jung, 2006). 이에 Kwon et al.(2009)은 강우가 보강토

옹벽의 거동에 미치는 영향을 분석하고, 구조물의 배수관

련 설계 및 시공기준에 대한 연구를 수행한 바 있다. 

본 연구에서는 집중강우가 발생한 직후에 전체사면에 

대한 활동파괴가 발생한 시공이 완료된 보강토옹벽 현장

사례를 이용하여 파괴 당시의 강우이력을 바탕으로 보강

토옹벽의 파괴와 강우와의 관계를 분석하였다. 또한 집중

강우가 보강토옹벽의 안정성에 미치는 영향을 분석하기 

위하여, 침투해석을 실시하였으며, 침투해석 결과를 반영

한 보강토옹벽의 전체사면에 대한 안정성을 평가하였다.

2. 현장개요

본 연구대상 현장은 대구광역시의 OO아파트 단지 내에 

위치하고 있으며, 보강토옹벽의 규모는 연장 730m, 높이 

1.7m～5.5m로서 그다지 크지 않은 규모이다. 파괴가 발생

한 구간의 옹벽 높이는 3.4m이며, 상부에 1:1의 경사를 갖

는 흙쌓기 비탈면이 4.5m 높이로 시공되어 공용중인 상태

였다. 파괴구간의 연장은 약 20m로서 소규모로 파괴되었

으며, 단면도와 파괴전경은 Fig. 1 및 Fig. 2에서 보는 바와 

같다. 

본 현장에 대한 육안 및 사진조사를 수행한 결과, 관찰

된 배수지형은 강우발생 시에 흙쌓기 비탈면 상부지반에

서 발생되는 지표수와 침투수가 보강토옹벽의 배면으로 

유입될 수 있는 조건으로 확인되었다. 특히, 보강토옹벽 

배수체계는 배면 지반으로부터 유입되는 지표수를 수용하

는 시스템으로 설치되어 있기 때문에, 보강토옹벽의 배수

조건이 불량할 경우 안정성 저하에 큰 영향을 미칠 수 있

는 것으로 나타났다.

3. 강우에 의한 영향 분석

전술한 바와 같이, 본 현장은 집중강우가 발생한 직후에 

보강토옹벽의 파괴가 발생된 점을 고려하여, 사례현장 지

역에 대한 파괴 당시의 강우이력을 바탕으로 보강토옹벽

의 파괴와 강우와의 관계를 분석하였다.
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Fig. 3. Relationship between hourly rainfall and accumulated 

rainfall

Fig. 4. Relationship between daily rainfall and elapsed time

Fig. 5. Comparison of the monthly mean rainfall during the 

past 5 years and monthly rainfall in 2007 at Daegu

Fig. 6. Prediction of collapse scale

3.1 강우량 분석

본 연구대상 보강토옹벽은 2007년 9월 1일 14시경에 1

차 파괴가 발생하였으며, 동년 9월 16일 13시경에 2차 파

괴가 발생되었다. 파괴시점에는 강우가 발생한 기상조건

으로서, 파괴지역에 해당하는 기상청의 강우기록자료를 

분석하여, 파괴발생 전후의 시간강우강도와 누적강우량과

의 관계 및 일일강우량과 경과시간과의 관계를 각각 Fig. 

3과 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 8월 

26일 이후에 지속적인 강우가 발생하였으며, 파괴당일인 

9월 1일에는 61mm/day(최대시간강우강도 7.5mm/hr)의 

집중강우가 발생되었다. 또한 9월 16일에는 기 파괴된 구

조물과 인접하여 연속적인 2차 파괴가 발생하였으며, 이

때의 강우랑은 97.5mm/hr(최대시간강우강도 18.5mm/hr)

인 것으로 확인되었다. 또한 파괴가 발생된 9월 중순까지 

약 6일간(9월 10일~9월 15일)을 제외하고는 지속적인 강

우가 발생한 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4 참조). 따라서 

보강토옹벽의 파괴는 지속적인 강우 및 집중강우가 원인

이 된 것으로 추정되었다.

3.2 강우량에 따른 파괴규모

Fig. 5는 연구대상 보강토옹벽이 위치한 대구지역의 과

거 5년간(2002년~2006년)과 2007년에 대한 8월 및 9월 

평균강우량을 나타낸 것으로서, 5년간 8월 및 9월의 평균

강우량은 각각 약 330mm와 125mm인 것으로 파악되었으

며, 파괴가 발생한 2007년의 경우에는 각각 약 198mm 및 

365mm인 것으로 확인되었다. 즉, 파괴가 발생된 2007년 

9월은 본 연구대상 지역의 과거 평균강우량보다 약 3배가 

많은 매우 큰 강우가 발생하였다. 특히, 일일강우량을 비

교한 결과, 1차 및 2차 파괴가 발생한 날짜의 경우에는 과

거에 비하여 매우 큰 집중강우가 발생된 것으로 분석되었

다. 이를 바탕으로 Fig. 6에서 보는 바와 같이, Hong et al.

(1990)이 제안한 국내의 비탈면파괴 발생규모별 최대시간

강우강도와 누적강우량의 상관관계를 이용하여 파괴규모 
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Table 1. Converted value of rainfall for seepage analysis

Date
Daily rainfall

(mm/day)

Hourly rainfall

(m/hr)

26 Aug. 4.0 4.63e-8

27 Aug. 7.0 8.10e-8

28 Aug. 28.0 3.24e-7

29 Aug. 36.0 4.17e-7

30 Aug. 6.5 7.52e-8

31 Aug. 1.5 1.74e-8

01 Sep. 65.0 7.52e-7

Table 2. Physical and engineering properties of soil

Classification
Unit weight

( )

Internal friction angle

()

Cohesion

()

Permeability coefficient

(sec) USCS

Embankment

17.4 27.7 2.3 7.794E-06 CLBackfill soil

Reinforced soil

Original ground 18.3 35.7 1.2 2.318E-05 SM

Fig. 7. Seepage analysis modeling

예측을 수행하였다. 그 결과, 1차 파괴는 소규모의 범위에 

해당하는 것으로 분석되었으며, 2차 파괴는 중규모 이상

의 대규모 파괴에 근접하는 파괴가 발생될 수 있는 것으로 

확인되었다. 따라서 파괴된 보강토옹벽의 배수시스템은 

적절한 설계․시공이 이루어졌다 하더라도, 강우의 영향에 

의해 파괴조건에 쉽게 노출될 수 있었던 것으로 판단된다.

4. 수치해석을 이용한 보강토옹벽의 안정성 평가

앞서 언급한 바와 같이, 파괴가 발생한 보강토옹벽은 지

속적인 강우 및 집중강우가 파괴원인에 상당한 영향을 미

쳤을 것으로 판단되었기 때문에, 지하수위 변동을 고려한 

침투해석을 수행하였으며, 침투해석 결과를 반영한 보강

토옹벽의 전체사면에 대한 안정성을 평가하였다.

4.1 강우강도에 따른 침투해석

4.1.1 개요

강우에 따른 침투특성 분석은 범용프로그램인 SEEP/W

를 이용하였다. 이 때 사용된 강우강도는 앞서 조사된 대

구지역의 강우조사 결과를 바탕으로 하였으며, Table 1에

서 나타내 바와 같이, 최초 파괴 전 7일간의 강우량 변화를 

일일강우량으로 환산하여 적용하였다. 지표수의 침투조건

은 배면 흙쌓기 비탈면에서 옹벽상단측에 연속적으로 발

생하는 조건이며, 옹벽전면의 표면은 모두 불투수층으로 

설정하였다. 또한 해석단면 모델링을 위한 지반의 물리적 

및 공학적 특성은 지반조사 결과를 바탕으로 Table 2와 같

이 적용하였으며, 해석단면은 Fig. 7에서 보는 바와 같다.

4.1.2 해석결과 및 고찰

Fig. 8은 해석조건에 따른 침투해석결과를 나타낸 것으

로서, 지하수위의 변동은 강우강도에 민감하게 반응하는 

것으로 나타났으며, 강우시작 3일후와 4일후인 8월 28일

~8월 29일에는 지하수위가 지표층까지 상승하는 것으로 해

석되었다. 파괴발생시점 전 3일간의 지하수위 변화를 분

석한 결과, 8월 30일에는 지하수위가 보강토옹벽 상단까

지 상승하는 결과를 보였으며, 강우가 일시적으로 소강된 

8월 31일에는 지하수위가 옹벽저면까지 하강하였다. 이후 
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※ Notice (rainfall applied in analysis)
 2 ; 26 Aug.

 4 ; 27 Aug.

 6 ; 28 Aug.

 8 ; 29 Aug.

10 ; 30 Aug.

12 ; 31 Aug.

14 ; 01 Sep.

Fig. 8. Seepage analysis result

(a) 30 Aug.

(b) 31 Aug.

(c) 01 Sep.

Fig. 9. Analysis results on global stability with reinforced 

earth wall

파괴당일인 9월 1일에는 많은 양의 강우로 인하여 지하수

위가 다시 지표면까지 상승하는 것으로 나타났다. 이와 같

은 결과는 연구대상 현장의 지반특성을 고려할 때, 8월 26

일부터 지속된 강우로 인하여 지반이 장시간 포화되어 있

어 파괴당일의 지반이 매우 느슨한 상태로 존재했을 것으

로 판단되었다.

4.2 보강토옹벽의 전체사면 안정성 평가

보강토옹벽을 포함하는 전체사면에 대한 안정성 해석

은 침투해석에 이용된 단면 및 지반의 공학적 특성을 동일

하게 적용하였으며, 침투해석 결과로부터 도출된 강우강

도에 의한 침윤선이 지하수위로 반영되었다. 해석에 적용

된 범용프로그램은 보강토체 내 지반과 보강재 사이의 마

찰저항을 고려할 수 있는 Slopile(ver.3.0)을 이용하였으며, 
해석 시 지하수위 상태는 비교적 강우량이 많이 발생한 날

을 기점으로 하여 8월 30일, 8월 31일 및 파괴당일인 9월 

1일로 구분하여 적용하였다. 
침투해석 결과를 반영한 일일강우량에 따른 지하수위 

변화를 고려하여 전체사면안정성을 해석한 결과를 Fig. 9 

및 Table 3에 나타내었다. 이 때, 건기시의 안정성은 기준

안전율을 만족하는 결과로 확인되어, 본 연구결과에서는 

제외하였다.

본 연구대상 구조물이 위치한 대구지역에는 1차 파괴발

생 7일 전까지 지속적인 강우가 발생했으며, 4일전인 8월 

28일에는 28mm/day, 3일전인 8월 29일에는 36mm/day의 

강우가 발생하였다. 이에 7일간의 강우기록을 조합하여 

침투해석을 실시한 결과에서 파괴발생 2일 전인 8월 30일

의 지하수위는 보강토옹벽 저면과 배면지반 상부 지표면 

사이의 중간지점에 형성되는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 

Fig. 9(a)에서 보는 바와 같이, 최초 파괴발생 2일 전의 사

면안전율은 0.952로서, 실제로 파괴가 발생도지는 않았지

만, 지반이 강우에 의해 매우 불안정하여 파괴가 발생되기 

직전인 상태인 것으로 분석되었다. 그리고 강우량이 현저

히 감소한 8월 31일의 경우에는 지하수위가 급격히 하강
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Table 3. Safety factor of global stability

Classification Safety factor

Groundwater level

condition

30 Aug. 0.952 

31 Aug. 1.243 

01 Sep.

(Fully saturated)
0.476

※ Required safety factor ; 1.3

하는 지반특성을 나타내었지만, 기준안전율을 만족하지는 

못하였다(Fig. 9(b) 참조). 또한 집중강우가 발생한 9월 1

일의 전체사면 안정성은 0.5 이하의 안전율이 나타났으며, 

이는 불안정한 상태의 전체사면이 강우에 의해 파괴된 분

석결과와 일치하는 것이다. 

따라서 강우로 인한 지하수 및 지표수의 과도한 유입이 

지하수위의 급속한 상승을 초래하였으며, 장시간의 강우

와 지반의 오랜 포화상태로 인하여 지반이 느슨해진 상태

에서 보강토옹벽의 파괴가 발생된 것으로 판단되었다. 또

한 안정해석 결과에서 나타난 구조물의 파괴면은 보강토

옹벽의 하부지점을 통해 발생하는 것으로 확인되었다. 이

는 실제 파괴패턴과 유사한 결과로서, 시공 당시의 설계결

과를 비추어 볼 때, 보강토옹벽은 지중 및 지표수 유출이 

원활한 배수 시스템을 갖추고 있는 상태로 판단할 수 있

다. 즉, 앞서 언급한 바와 같이, 강우에 의한 과도한 지표수 

및 지하수의 유입이 본 연구대상 구조물의 안정성 저하에 

큰 영향을 미친 것으로 분석되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 규모가 그다지 크지 않음에도 불구하고, 

집중강우가 발생한 직후에 전체사면에 대한 활동파괴가 

나타난 시공이 완료된 보강토옹벽 현장사례에 대하여 강

우이력을 바탕으로 집중강우가 보강토옹벽의 안정성에 미

치는 영향을 분석하였다. 또한 이를 바탕으로 보강토옹벽

의 전체사면에 대한 안정성을 평가한 결과, 다음과 같은 

결론을 도출하였다.

연구대상 보강토옹벽의 전체사면에 대한 활동파괴는 

지속적인 강우 및 집중강우로 인하여 배면에 시공된 흙쌓

기 비탈면 상부지반으로부터의 과도한 지표수 유입에 따

른 급속한 지하수위 상승이 직접적인 원인으로 분석되었

다. 또한 주변지반의 비교적 빠른 배수 특성에도 불구하

고, 비탈면 상부지반의 지표수 및 지하수가 보강토옹벽 측

으로 집중 발생할 경우에 대비한 배수시스템이 부족한 것

으로 판단된다. 이는 집중강우 시, 지표수 및 지하수가 보

강토옹벽 측에 집중적으로 발생할 경우에 대비한 추가적

인 배수시스템에 대하여 고려할 필요가 있음을 의미하는 

결과이다. 또한 보강토옹벽 설계 및 시공 시, 최근 발생하

고 있는 집중강우를 대비한 설계 및 이를 고려한 다양한 

안정해석을 통하여 안정성을 확보할 필요가 있음을 확인

하였다.
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