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ABSTRACT

This paper describes reinforcement method of reinforced earth wall near the abutment. The excessive displacement of a 

case affected by reduction of bearing capacity due to macro-environment condition like a coast. That is, the front 

displacement of reinforced earth wall has been happening continuously due to strength reduction of foundation ground. The 

micro pile is applied to reinforcement method, in order to secure a bearing capacity and global slope stability of reinforced 

earth wall. The results of numerical analysis confirmed that reinforcement method based on micro pile can secure a stability 

of structure, while the reconstruction of reinforced earth wall is impossible by construction and macro-environment condition.

요   지

본 연구에서는 교대에 인접하여 시공된 보강토옹벽에서 발생한 구조물 변형에 대한 원인을 분석하였으며, 이를 바탕으로 

시공된 보강토옹벽의 단면을 유지함과 동시에 구조물의 안정성을 확보할 수 있도록 마이크로 파일을 이용한 보강방안에 대하

여 안정성을 평가하였다. 연구대상 구조물의 지속적인 변형은 구조물의 주변환경 조건에 큰 영향을 받은 것으로 나타났으며, 

이는 기초지반의 지지력을 감소시켜 중요구조물로서의 안정성 저해요인으로 작용하였다. 이에 보강토옹벽의 지지력 및 전체사

면에 대한 안정성을 확보할 수 있도록 보강방안으로 마이크로 파일을 적용하였으며, 이에 대한 안정성 평가 결과, 구조물의 

변형 및 구조물을 포함하는 전체사면에 대한 안정성을 확보할 수 있는 것으로 확인되었다. 즉, 시공여건 및 주변환경 조건에 

의해 보강토옹벽의 재시공이 불가능한 경우에는 마이크로 파일을 이용한 보강이 충분히 가능한 것으로 판단되었다.
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1. 서 론

보강토는 지반 내에 인장력이 우수한 보강재료를 포설

함으로서, 흙입자의 횡방향 변형을 억제시킴과 동시에 지

반의 강도를 증가시키는 공법으로서, 교대, 성토, 비탈면, 

연약지반 및 옹벽 등의 안정성 개선을 위하여 폭 넓게 사

용되고 있다(Lee et al., 2012). 그 중, 뒤채움 흙 내에 포설

된 보강재 및 전면벽체가 일체화되어 토압 및 외력에 저항

하는 보강토옹벽이 대표적 구조물이라 할 수 있다(Park & 
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Fig. 1. Measurement position

Lee, 2012). 이와 같은 보강토옹벽은 경제성 및 수려한 외

관 등의 특징을 기반으로 시공사례가 지속적으로 증가하

고 있는 반면에, 시공여건은 과거에 비해 열악해지고 있는 

경우가 많으며, 시공규모도 대규모화되어 가고 있다(Hong 

et al., 2013). 그러나 보강토옹벽 구조물의 설계 및 시공에 

있어서 경제성 및 시공 편의성에 치중하여 주변 지반 및 

환경조건을 간과하거나 적절히 고려하지 못함으로서, 구

조물의 파괴가 종종 발생하는 경우도 있다(Han et al., 

2005). 또한 구조물의 시공완료 후, 유지관리의 어려움과 

시간경과에 따른 구조물의 노후화로 인하여 피해사례가 

증가하고 있으며, 이러한 피해의 주요 원인으로는 기초 지

지력 및 강우 등에 기인한 것으로 다수 연구결과를 통해 

보고된 바 있다(Choi et al., 2013). 

이와 같은 보강토옹벽은 구조물의 변형이 지속적으로 

발생하는 경우, 구조물의 특성에 기인하여 재시공 및 변형

원인을 즉시 제거 또는 억제할 수 있는 보강대책 마련이 

필요하다. 특히, 구조물 상부에 중요구조물의 시공 중 및 

공용중인 경우에는 구조물의 재시공이 불가능한 경우가 

대다수이고, 가능한 경우라 하더라도 대규모의 보강공사

로 인한 공기 및 공사비 증가를 초래하게 된다(Won et al., 

2012). 따라서 보강토옹벽의 재시공 등을 배제할 수 있는 

경우에는 대규모 보강에 따른 공기단축 및 공사비 절감효

과를 기대할 수 있다(Won et al., 2012). 이에 Kim et 

al.(2013)과 Won et al.(2012)은 쏘일네일링을 이용한 블록

식 보강토옹벽의 보강방안에 대한 연구를 수행한 바 있다.

본 연구에서는 해안에 인접함과 동시에 배면상부에 교

대가 시공된 상태의 열악한 시공 및 주변환경 조건에서 기 

시공된 보강토옹벽의 지속적인 변형발생 현장사례를 바탕

으로 그 원인을 분석하였으며, 수치해석 결과를 이용하여 

기존 옹벽의 단면을 유지할 수 있는 보강 및 설계방안으로 

마이크로 파일에 대한 적용성을 평가하였다.

2. 보강토옹벽의 과다변형 발생원인

2.1 현장개요

연구대상 구조물은 교대하부에 시공된 보강토옹벽으로, 

해수면과 맞닿아 있기 때문에, 일정한 지하수위가 항상 유

지되고 있는 상태이다. 또한 옹벽 구조물의 시공이 완료되

어, 배면 상부에 12m 흙쌓기 시공이 예정되어 있다. 그러

나 해수면에 의한 일정한 지하수위가 조수간만에 의하여 

기초지반으로의 유입 및 배출이 지속적으로 발생되어, 과

거 시공 중에 구조물의 일부분에서 과도한 전면변위 및 균

열 등의 심각한 결함이 발생하였다. 이에 구조물 배면에 

DCM 및 기초지반에 CGS를 이용한 보강방안이 적용된 

바 있지만, 지속적인 변형으로 인하여 보강토옹벽뿐만 아

니라, 옹벽 배면 상부에 시공되어 있는 교대 구조물의 안

정성에도 문제가 발생할 수 있기에, 구조물의 변형방지 및 

이를 포함하는 전체활동에 대한 안정성까지 확보할 수 있

는 방안이 필요한 것으로 판단되었다.

2.2 변형발생 원인 분석

연구대상 보강토옹벽의 변형에 대한 발생원인을 분석

하고자, 변형이 심각하게 발생된 보강토옹벽의 곡선부에 

대하여, 약 14개월에 걸쳐 진행된 계측결과를 활용하였다

(refer to Fig. 1). 

경사계를 이용한 보강토옹벽의 각도변화를 계측한 결

과, Fig. 2에서 보는 바와 같이, 2012년 여름철 우기시에 

전면쪽으로 많은 변형이 발생한 것으로 확인되었으며, 그 

이후부터 소량의 경사가 지속적으로 발생하는 것으로 나

타났다. 또한 교대와 인접해 있는 위치(경사계 ④)에서 경

사도뿐만 아니라 경사도의 증가량이 더욱 크게 나타났다.

Fig. 1에서 나타낸 바와 같이, 보강토옹벽의 전면변위 

발생량에 대하여 측량계측을 수행하였으며, 그 결과는 

Fig. 3에 나타낸 바와 같고, Point 1～Point 6(또는 Point 

4)은 보강토옹벽 하부에서부터 상부까지의 계측지점을 나

타낸 것이다. 보강토옹벽의 높이가 약 13m인 계측위치 ③

의 경우, Fig. 3(a)에서 보는 바와 같이, 경사계를 이용한 

각도변화를 계측한 결과와 유사하게 2012년 여름철 우기
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(a) Inclinometer ① (b) Inclinometer ④

Fig. 2. Measurement results of angle on front displacement

(a) position ③ (b) Inclinometer ⑤

Fig. 3. Measurement results of front displacement

시에 변위가 급증한 것을 확인할 수 있다. 그 이후, 다소 

수렴하는 경향이 나타났지만, 변위량은 지속적으로 증가

하는 추세로 확인되었다. 특히, 상부(Point 6)에서의 변위

량은 약 40mm 이상이 발생하였으며, 계측 당시 최종 성토

를 위한 시공단계가 아닌 점과 우기철인 것을 고려하면 향

후 변위가 지속적으로 발생할 수 있을 것으로 판단되었다. 

보강토옹벽의 높이가 약 9m인 계측위치 ⑤의 경우(Fig. 

3(b))에도 계측위치 ③의 경우와 동일하게 상부(Point 4)에

서의 변위가 약 28mm로 가장 크게 발생하였으며, 변위발

생 경향도 유사한 것으로 나타났다. 즉, 전면변위 발생량

이 “건설공사 보강토 옹벽 설계･시공 및 유지관리 잠정지

침(2013년 1월)”에서 나타난 “상단부의 수평 변위량이 H

(높이, mm)/200 이하로 유지”해야 하는 기준을 만족할 수 

있다 하더라도, 변위가 지속적으로 발생되고 있으며, 그 

경향이 다소 불규칙하기 때문에 구조물이 안정화되고 있

는 것으로 판단하기에는 무리가 있는 것으로 나타났다. 또

한 본 연구대상 보강토옹벽은 과거 상당한 변위로 인해 전

면벽체의 균열이 발생하여 1차적인 보강방안(CGS 및 

DCM)이 적용된 이력이 있음에도 불구하고 변위가 나타

났다. 이와 같은 지속적인 전면변위 발생은 보강토옹벽을 

지지하고 있는 기초지반의 지지력이 아직 충분하지 않은

데 기인한 것으로 판단되었다. 이에 본 연구대상 현장의 

지반조사보고서를 분석한 결과, 기초지반에서 세립분 토

사가 매우 넓게 분포하고 있는 것으로 파악되어, 이는 보

강토옹벽을 지지하기 위한 기초지반으로서 적절하지 못한 

것으로 추정되었다. 따라서 본 연구대상 보강토옹벽은 해

수면에 의한 일정한 지하수위가 조수간만에 의하여 기초

지반으로의 유입 및 배출이 지속적으로 발생되어 지반의 

강도를 저하시킴에 따라 구조물의 침하 및 전도형태의 변

형이 나타나는 것으로 판단되었다.

따라서 앞서 언급한 바와 같이, 최종 시공단계에서도 지

속적인 변위발생의 가능성이 충분하기 때문에, 이를 방지
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할 수 있는 대책방안 적용이 필요한 것으로 확인되었다.

3. 보강방안 제안

본 절에서는 현재 지속적인 변형이 발생되고 있는 보강

토옹벽의 구조적 안정성과 추가적인 지반변형을 방지할 

수 있는 보강방안에 대하여 제안하였다. 앞서 언급한 바와 

같이, 현재 상태에서의 연구대상 보강토옹벽에 대한 지반

변형 및 전체사면안정성 평가를 분석한 결과, 구조물의 기

초지반 보강이 선행되어야 한다. 이때 보강방안은 다양한 

방법으로의 적용이 가능하지만, 현장상태를 고려하여 선

정해야 한다.

본 연구대상 현장은 해수와 근접해 있기 때문에, 지하수

가 일정한 높이로 존재하고 있는 것으로 파악되었다. 또한 

기존에 DCM 및 CGS로 보강되었음에도 불구하고, 구조

물의 지속적인 변위가 발생하고 있으며, 이는 기초지반의 

풍화정도가 높을 뿐만 아니라 일부 지층에 세립질 함유량

이 높기 때문에 나타난 결과로 판단되었다. 즉, 보강토옹

벽 배면 방향으로 보강된 DCM은 배면지반의 활동력에 

저항할 수는 있지만, 보강토옹벽의 기초지반 지지력 증가

를 위하여 보강된 CGS는 기초지지력 확보에 큰 영향을 

미치지 못한 것으로 판단되었다. 이에 기초지반 보강방안

으로 시멘트 그라우팅을 고려하였지만, 연구대상 지반은 

해수에 의해 지하수위가 일정한 높이로 존재하고 있을 뿐

만 아니라 지반이 느슨한 상태이기 때문에 시멘트의 부착

력에 의한 기초지반의 강도 확보를 기대하기가 어려울 것

으로 판단되었다. 또한 현장여건상 시멘트 밀크를 주입하

기 위해서는 보강토옹벽을 전면 제거 후 재시공하거나 보

강토체 상부에서부터 천공해야 하는 문제점이 있다. 따라

서 본 연구에서는 앞서 언급한 내용을 고려하여 구조물을 

직접 지지할 수 있는 마이크로 파일을 이용한 지지력 확보

방안을 제안하고자 하며, 이는 구조물지지 뿐만 아니라 구

조물 배면의 하중에 의한 활동력까지 저항할 수 있는 보강

방안이다. 이에 Fig. 4에서 보는 바와 같이, 네 가지 경우에 

대한 수치해석적 연구를 수행한 결과, 제안된 각 보강방안 

적용에 따라 마이크로 파일 시공에 의한 보강토옹벽의 수

평변위는 거의 발생하지 않는 것으로 나타났으며, 일부의 

경우에는 최대 1mm 이하인 것으로 확인되었다. 또한 이

와 같은 결과가 후속 시공단계에 미치는 영향이 거의 없는 

것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 경제성을 우선 고

려하여 기존의 설계/시공된 구조물의 단면을 유지할 수 있

는 case 1(Fig. 4(a))의 방안을 선정하여 보강 전후에 대한 

안정성 평가를 수행하였다.

4. 마이크로파일 적용에 따른 안정성 평가

연구대상 구조물의 안정성 확보를 위한 보강방안을 마

련하기 위하여 보강 전 상태에서 최종시공단계를 가정한 

상태와 마이크로 파일로 보강방안이 적용된 상태에서의 

지반변형 해석 및 전체사면안정 해석을 수행하였다. 이 

때, 해석대상은 교대 구조물을 포함할 수 있는 단면으로 

선정하였으며, 해석에 적용된 프로그램으로는 지반변형의 

경우 MIDAS- GTS, 전체사면안정의 경우에는 교대 말뚝

기초의 영향을 고려할 수 있는 Slopile(ver. 3.0)을 이용하

였다. 지하수위는 평상시에 존재하고 있는 조건으로 적용

하였으며, 전체사면안정 해석의 경우에만 우기시 조건을 

적용하였다. 해석에 적용된 지반강도 정수는 지반조사 결

과를 바탕으로 산정하였으며, 그 결과는 Table 1에서 보는 

바와 같다.

산정된 지반강도정수 중, CGS의 점착력은 기존의 설계

강도(최초 설계보고서) 대비 약 30% 정도로 산정하였다. 

즉, 기초지반 보강을 위하여 적용된 CGS의 시공 후에도 

보강토옹벽의 전면변형이 지속적으로 발생되어 CGS의 

강도가 감소한 것으로 추정되었으며, 변형발생에 따른 주

변지반이 상당히 교란되었을 것으로 판단되었다.

4.1 보강방안 적용 전의 안정성 평가 결과

지반변형에 대한 해석결과, Fig. 5에서 보는 바와 같이, 

보강토옹벽의 기초지반에 대하여 보강이 이루어지지 않은 

상태에서 최종 시공단계가 진행된 경우, 구조물의 하부지

반에 응력이 집중됨과 동시에 전면변위가 최대 1m 이상 

발생하는 것으로 확인되었다. 이는 매우 과도한 변형이 발

생되는 것으로서 추가적인 보강이 이루어지지 않은 상태

에서 최종 시공단계로의 진행은 구조물의 안정성 저하에 

큰 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 전체사면안정 해석

결과, Fig. 6에 나타낸 바와 같이, 건기시에는 기준안전율

을 만족(FS=1.889 > 1.8, 교대 파일 고려시 조건)하는 것으

로 나타났지만, 우기시의 경우에는 기준안준율을 만족하

지 못하는 것(FS=1.217 < 1.3, 우기시 조건)으로 확인되었

다. 이는 현재 교대 전면으로 시공되어 있는 보강토옹벽의 

변형이 육안으로는 크지 않지만, 지속적인 강우가 발생하
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(a) case 1 (b) case 2

(c) case 3 (d) case 4

Fig. 4. Suggestion of reinforement method

Table 1. Soil Properties

Soil layer N value
Total unit weight of soil

(

, kN/m

3
)

Cohesion

(c, kPa)

Internal friction angle 

(, °)

Elasticity modulus

(E, kPa)

Embankment & 

reinforced earth
- 19 5 30 20000 20000

weathered soil 1  5 17 5 25 1500/12100 12100

weathered soil 2 7 17 15 22 3150/12900 12900

weathered soil 3 35 19 20 30 7000/34300 34300

weathered soil +

weathered rock

over

50
19 30 32 75000 75000

weathered rock - 20 40 33 100000 100000

CGS - 20 25 25 30000 30000

DCM - 21 217 30 60000 60000
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(a) Horizontal displacement (b) Shear stress

Fig. 5. Numerical analysis of ground before reinforcement application 

(a) Dry condition (b) Wet condition

Fig. 6. Global slope stability of structure before reinforcement application

(a) Dry condition (b) Wet condition

Fig. 7. Global slope stability of structure after reinforcement application of micro pile

는 경우에 전체사면에 대한 안정성이 급격히 저하될 수 있

음을 의미하는 결과이다. 즉, 보강토옹벽 구조물의 추가 

변형을 방지하기 위한 보강방안 적용이 필요한 것으로 나

타났다.

4.2 마이크로 파일 보강에 따른 안정성 평가 결과

마이크로 파일을 이용한 보강토옹벽의 보강은 구조물

을 직접 지지할 뿐만 아니라, 구조물 배면에서 작용하는 

활동력까지 저항할 수 있으며, 원래의 시공단면을 유지할 

수 있는 방안으로 적용하였다. 이 때, 마이크로 파일은 일

반적으로 적용되고 있는 직경 직경 150mm(두께 2.9mm)

의 강관 내부에 그라우팅 하는 방법으로 가정하였다. 또한 

파일의 시공 열수 및 중심간격은 최소안정성을 확보할 수 

있는 방안을 모색하기 위하여, 선행 해석된 결과를 바탕으

로 각각 5열 및 1m 및 2m가 복합된 중심간격을 적용하였

다. 이에 본 절에서는 앞서 언급한 시공단계를 고려하여 

안정성을 평가하였으며, 보강 전의 평가방법과 동일하게 

지반변형 및 전체사면안정에 대하여 검토하였다.

먼저, 보강 후 시공단계에 따른 지반변형에 대한 해석결

과, 보강토옹벽 저면과 최상단의 변위 차이는 최소 1.0cm

에서 최대 2.4cm인 것으로 나타났다. 이는 원설계 단면 그

대로 존치되어 있는 보강토옹벽의 높이가 9.6m인 점으로 

미루어, 구간에 관계없이 수평 변위량 기준(960cm/200=4.8cm, 
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(2013년 1월) 적용 시)에 만족하는 것으로 판단되었다. 이

에 변형해석 결과를 나타내는 컨투어의 의미가 없기에, 본 

절에서는 그림을 생략하였다.

전체사면안정 해석결과, Fig. 7에서 보는 바와 같이 나

타낸 바와 같이, 건기시(FS=2.062 > 1.8, 교대 파일 고려시 

조건) 및 우기시(FS=1.369 > 1.3) 모두 기준안전율을 만족

하는 것으로 확인되었다. 따라서 구조물의 과다변형에 의

해 재시공 또는 보강대책이 필요한 보강토옹벽에 있어서, 

시공여건 및 주변 환경조건 등을 고려한 마이크로 파일 보

강방안은 지지력 확보뿐만 아니라, 구조물을 포함하는 전

체사면안정에 대해서도 충분히 안정성을 확보할 수 있는 

것으로 확인되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 현장사례를 바탕으로 공용을 앞두고 있

는 교대에 인접하여 시공된 보강토옹벽의 지속적인 변형

원인 분석결과를 바탕으로 기존 옹벽의 단면을 유지할 수 

있는 보강방안으로 마이크로 파일에 대한 적용성 평가를 

위한 수치해석을 수행하였으며, 그 결과를 요약하면 다음

과 같다.

(1) 본 연구대상 구조물의 계측결과를 이용한 변형발생 

원인분석 결과, 해안에 인접해 있는 구조물의 환경적

인 영향에 기인하여 보강토옹벽을 지지하고 있는 기

초지반의 지지력이 약화에 따라 과다변형이 발생한 

것으로 판단되었다. 또한 보강토옹벽 상부에 추가적

인 성토시공이 예정되어 있기 때문에, 구조물을 포함

하는 전체사면안정에 대한 문제발생이 가능한 것으로 

나타났다. 따라서 이를 방지할 수 있는 추가적인 보강

방안 적용이 필요한 것으로 확인되었다.

(2) 시공여건 상, 보강토옹벽 구조물의 재시공이 어려운 

점을 고려함과 동시에, 기초지반의 지지력 및 전체사

면에 대한 안정성을 확보하기 위하여 마이크로 파일

을 이용한 보강방안을 적용하였다. 이에 마이크로 파

일이 적용된 다양한 대책안을 제안하였으며, 경제성

을 우선 고려하여 기존의 설계/시공된 구조물의 단면

을 유지할 수 있는 방안을 선정하여 보강 전후에 대한 

안정성 평가를 수행하였다. 수치해석을 이용한 안정

성 평가 결과, 지지력 및 전체사면에 대한 안정성을 

충분히 확보할 수 있는 것으로 나타났다.

(3) 다만, 마이크로 파일을 이용한 보강방안 적용 시에는 

보강재의 손상과 시공에 따른 진동 및 천공으로 인한 

응력변형이 보강토옹벽의 안정성에 미치는 영향을 고

려하여 적용해야 할 것으로 판단된다.

현재, 본 연구에서 수행한 결과를 바탕으로 사례현장의 

보강방안으로서 설계적용이 완료되어, 시공 중에 있으며, 

지속적인 계측결과를 바탕으로 추가연구가 진행되고 있다.
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