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ABSTRACT

This paper deals with numerical analysis of behavior of curved mechanically stabilized earth(MSE) walls with geosynthetics 

reinforcement. Unlike typical concrete retaining walls, MSE wall enables securing stability of higher walls without being 

constrained by backfill height and is currently and widely used to create spaces for industrial and residential complexes. 

The design of MSE walls is carried out by checking external stability, similarly to the external checks of conventional retaining 

wall. In addition, internal stability check is mandatory. Typical stability check based on numerical analysis is done assuming 

2-dimensional condition (plane strain condition). However, according to the former studies of 3-dimensional MSE wall, 

the most weakest part of a curved geosynthetic MSE wall is reported as the convex location, which is also identified from 

the studies of the laboratory model tests and field monitoring. In order to understand the behaviour of the convex location 

of the MSE wall, 2-dimensional analysis clearly reveals its limitation. Furthermore, laboratory model tests and field monitoring 

also have restriction in recognizing their behaviour and failure mechanism. In this study, 3-dimensional numerical analysis 

was performed to figure out the behaviour of the curved part of the geosynthetic reinforced wall, and the results of the 

straight-line and curved part in the numerical analysis were compared and analysed. In addition, the behaviour characteristics 

at each condition were compared by considering the overburden load and relative density of backfill.

요   지

본 논문은 보강토옹벽의 곡선부 거동을 수치해석으로 분석한 내용을 다루고 있다. 보강토옹벽은 토목섬유의 발전과 함께 

발달해왔다. 기존의 콘크리트 옹벽과 달리 성토 높이에 제약을 받지 않고 안정성을 확보할 수 있다는 장점이 있으며, 현재 

산업 및 주거단지를 형성하는데 많이 사용되고 있다. 이러한 보강토옹벽의 설계는 현재 다른 형식의 옹벽 설계와 동일하게 

내･외적 안정성 검토 및 보강재의 인장력에 대한 검토를 활용하여 이루어지고 있으며, 주로 2차원 수치해석을 바탕으로 이루

어지고 있다. 그러나 기존의 연구결과에 따르면, 보강토옹벽의 취약부는 곡선부로 보고되고 있으며, 이는 실내모형시험 및 

피해사례에 대한 연구에서 언급된 바 있다. 보강토옹벽의 곡선부 거동을 파악하기 위한 2차원 수치해석은 그 한계점을 분명히 

드러내고 있으며, 실내모형시험 및 현장시험 또한 그 거동과 파괴메커니즘을 이해하기에는 그 한계를 갖고 있다. 따라서 본 

연구에서는 보강토옹벽의 곡선부의 거동을 이해하기 위해 3차원 수치해석을 수행하였으며, 수치해석에서의 직선부와 곡선부

의 결과를 비교･분석하였다. 뿐만 아니라, 상재하중의 고려 여부 및 성토체의 다짐도를 달리하여 각각의 조건에서의 거동특성

을 비교･분석하였다.
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1. 서 론

도심지의 인구 증가로 인하여 터널, 도로, 철도, 옹벽 등 

사회 인프라시설에 대한 수요는 점점 증가하고 있으며, 그

로 인한 문제점 또한 증가하고 있는 실정이다(Kim et. al., 

2017, Park and Lee, 2017, Cha et. al., 2016). 그 중 옹벽

은 우리의 생활공간과 매우 밀접하게 연관되어 있는 구조

물이라 할 수 있다. 이러한 옹벽에 대한 수요는 산업단지 

뿐만 아니라 주거단지에도 널리 적용되고 있어 실생활에 

밀접해 있어 안전이 더 중요해지고 있다. 보강토옹벽은 성

토재 포설, 다짐, 보강재 설치, 블럭 설치의 순서로 시공되

므로, 특수한 시공 장비 없이도 벽체의 안정성을 확보하는

데 어려움이 없다. 또한, 간편한 시공방법으로 인해 공사

기간이 일반 콘크리트 옹벽에 비해 공사기간 및 비용이 절

감되고, 보강재와 흙 사이의 마찰에 의해 저항하는 구조이

므로 일반 콘크리트 옹벽에 비해 벽체 높이의 제약을 덜 

받는 장점이 있다(Kim, 2005). 이러한 장점으로 인해 보강

토옹벽의 사용은 더욱 더 증가하고 있는 추세이지만, 이와 

함께 보강토옹벽의 피해사례 또한 늘어나고 있는 실정이

다. 보강토옹벽의 대표적인 문제점으로 지적되고 있는 사

항으로는 지지력 부족으로 인한 기초침하, 침하와 더불어 

발생하는 배부름 현상, 성토재료의 원활하지 못한 배수로 

인해 발생하는 수압발생, 설계 및 시공 오류에서 발생되는 

벽체의 과도한 수평변위, 전면벽체 블록의 균열, 전반활동

파괴 등이 있다(Yoo, 2002)(Fig. 1).

국내 대다수의 보강토옹벽은 FHWA(Federal Highway 

Administration) 기준을 근거로 설계가 이루어지고 있으

며, 설계기준의 만족 여부를 평가하기 위한 안정성 검토뿐

만 아니라 보강토옹벽의 구조물을 포함하는 전체사면안정

에 대한 검토가 필요하다. 그러나 다수의 설계에서는 전체

사면안정에 대한 검토가 생략되고 있는 것이 사실이다

(Yoo, 2005). 이러한 보강토옹벽의 설계는 그 기준이 2차

원 평면변형률 조건으로 설계하고 있으므로, 보강토옹벽

의 직선부 거동에 대해서는 합리적일 수 있으나 곡선부의 

응력집중현상으로 인해 발생되는 전면벽체의 거동은 고려

하지 못하고 있는 실정이다. 

따라서, 본 연구는 보강토옹벽 곡선부 거동의 기초연구

로서, 3차원 수치해석을 통해 보강토옹벽의 직선부와 곡

선부의 수평변위 및 벽체 상단에서의 변위와 침하량을 정

량적으로 비교･분석하였다. 또한, 시공 직후와 상부에 구

조물이 설치되었을 경우를 구분하였으며, 성토체의 상대

밀도(다짐도)를 조밀한 상태, 중간상태, 느슨한 상태 등의 

3종류로 구분하여, 직선부와 곡선부의 거동에 미치는 영

향을 분석하였다. 

2. 이론적 배경

2.1 기존 보강토옹벽 설계 인자

보강토옹벽 설계 시 고려되는 인자는 크게 3가지로 구

분할 수 있다. 첫 번째는 내적안정에 관련된 것으로써, 흙

의 자중 또는 예상되는 외력에 의해 발생할 수 있는 보강

재의 파단, 흙과 보강재의 맞물림이 약해 보강영역이 일체

화되지 않아 발생할 수 있는 보강재의 인발 등이 있다. 두 

번째는 외적안정에 대한 것으로, 보강영역의 미끄럼 파괴

나 지지력 파괴로 인해 발생하는 활동 또는 전도, 지지력

의 부족으로 인해 발생되는 침하 등이 있다. 세 번째는 전

체 안정이며 이는 보강토체와 기초, 비탈면을 포함하는 전

Fig. 1. Bulging and gap of curved part
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체의 안정을 의미한다(Fig. 2).

2.2 연구동향

특히 보강토옹벽 곡선부에서의 응력집중현상으로 인한 

전면 벽체의 균열은 여러 현장계측 및 피해사례를 통해 언

급되고 있으나, 이에 대한 정량적인 평가 및 이론적 접근

은 미미한 실정이다.

Kim et al.(2006)은 보강토옹벽의 현장 계측을 통해(높

이 약 13m) 직선부와 곡선부의 거동을 분석하였다. 연구 

결과에 따르면, 직선부에서 32mm, 곡선부에서 82mm의 

전면벽체 최대수평변위가 발생하여, 곡선부에서의 최대수

평변위가 약 2.5배가량 크게 발생하였다. 또한, 시공단계

에서부터 시공완료 후 29일까지 계측을 실시하여, 보강토

옹벽에서 발생하는 수평변위는 시공완료 후 보다 시공단

계에서 대부분 발생하는 것을 언급하였다. 하지만, 곡선부

의 형태를 정의하지 않아 보강토옹벽 곡선부의 거동을 분

석하는데 다소 부족함이 있다. 

Ki et al.(2012)은 실내모형시험을 통해 보강토옹벽의 

높이와 형상(오목형, 볼록형)에 따른 벽체수평변위를 분석

하였다. 연구에 따르면, 보강토옹벽의 높이가 높아질수록 

벽체 하단부에서 벽체 최대수평변위가 발생하는 것으로 

나타났다. 또한, 오목형 보다 볼록형에서 벽체의 수평변위

가 약 3.21～3.82배 더 크게 나타났으며, 상재하중이 고려

된 경우에서는 볼록형에서 발생된 수평변위가 오목형에 

비해 2.82～3.52배 더 크게 나타났다. 하지만, 곡선부 형상

에 대한 비교･분석에 연구의 초점이 있어, 직선부와 곡선

부의 거동에 대해 정량적인 분석을 수행하기에는 다소 미

흡함이 있고, 성토체의 상대밀도는 고려되지 않았다.

Yang et al.(2012)은 보강토옹벽의 응력 분포를 분석하

기 위해 원심모형시험과 수치해석을 이용하였다. 상대밀도

(

)가 조밀(Dense, 


=70%) 및 중간(Medium, 


=50%)

의 뒤채움 흙을 형성하여 다양한 중력가속도()에서 연구

를 수행하였다. 연구에 따르면, 모든 중력가속도 조건(50g, 

45g)에서 deformation pattern은 유사하게 나타났으며, 벽

체 하단에서 가장 큰 변위가 발생하는 것으로 나타났다. 

하지만, 곡선부의 응력집중현상에 대한 고려는 이루어지

지 않았다.

(a) Fracture of geogrid (b) Pull out of geogrid (c) Failure at connection

(d) Sliding (e) Toppling (f) Bearing capacity

(g) Overall sliding (h) Settlement (i) Liquefaction

Fig. 2. Failure mode of MSE wall
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이외에도 보강토옹벽에 대한 많은 연구들이 수행되어

졌지만, 직선부의 거동에 초점이 맞춰져 있으며, 곡선부에 

대한 연구는 실내모형시험 및 현장계측으로 수행되었다. 

따라서 본 연구에서는 유한요소해석을 통해 볼록형 보강

토옹벽에서의 직선부와 곡선부의 거동을 비교･분석하였다.

3. 수치해석

3.1 모델링 및 물성치

본 연구에서는 3차원 범용 유한요소해석 프로그램인 

Plaxis(Plaxis ver. 2017)를 사용하였다. 모델링은 지반 및 

뒤채움 흙의 조건, 벽체 높이, 보강재 길이 등 모든 조건이 

동일한 조건으로 가정되었으며, 직선부와 곡선부의 거동

을 각각 비교･분석하였다. 보강토옹벽의 높이는 6.4m로 

가정하였으며, 기울기는 1:0.3으로 모사하였다. 보강재는 

현장에서 주로 사용하는 50kN/m로 적용하였으며, 벽체 2

단 설치 후 보강재 1단을 설치하는 것으로 모델링하였다. 

뒤채움 흙의 다짐도는 상대밀도를 이용하여 나타내었는

데, 느슨한 상태(Loose), 중간 상태(Medium), 조밀한 상태

(Dense)의 물성치를 적용하였다(Das, 2010). 곡선부의 모

델링은 곡률반경을 3.17m, 90°로 고려하였으며, Mesh 

quality를 높이기 위해 직선요소로 곡선부를 표현하였다. 

인터페이스는 벽체-뒤채움 흙, 보강재-뒤채움 흙의 경계면

에 적용되었다. 원지반과 뒤채움 흙의 구성모델은 Mohr- 

Coulomb 모델을 적용하였으며, 상대밀도를 표현하기 위

해 단위중량과 초기간극비를 동적삼축압축시험을 통해 주

문진표준사의 거동특성에 관해 연구한 Kim et al.(2012)

의 연구를 인용하였다. 보강토옹벽 벽체의 블록은 Linear- 

elastic 모델을 사용하였고 수치해석에 사용된 재료의 물성

치는 Table 1에 나타내었다. Modelling 및 mesh generation

은 Fig. 3에 나타내었다. 시공순서는 실제 보강토옹벽의 

시공순서와 동일하게 표현하였고 상재하중은 10kN/m2를 

적용하였으며(Ki et al., 2012), 보강토옹벽 벽체에서 약 

3m 가량 이격시켜 적용하였다.

3.2 해석조건

보강토옹벽의 시공 직후와 상부에 하중이 적용된 경우

로 구분하였으며, 성토체의 다짐도가 조밀한 상태, 중간 

상태, 느슨한 상태로 구분하였다. 성토체의 다짐도는 앞 절

에서 언급된 상대밀도에 따라 식 (1)(Lee and Singh, 1971)

을 이용하여 산정하였는데, 조밀한 상태(Dense)의 경우 

R=95%, 중간 상태(Medium)는 R=90%, 느슨한 상태(Loose)

는 85%로 산정되었다. 상재하중의 여부와 성토체의 다짐

도에 따라 해석 case를 Table 2에 정리하였다. 

Table 1. Material properties

Classification
Constitutive

model

Unit weight

ϒt (kN/m
3)

Modulus of 

elasticity E (kPa)

Poisson’s ratio

ν

Friction angle

Φ (°)

Cohesion

c (kPa)

Ground

Mohr-coulomb

model

21.0 300,000 0.33 38 40

Back fill Dense 15.88 40,000 0.30 35 15

Back fill Medium 14.88 30,000 0.25 30 5

Back fill Loose 14.32 10,000 0.20 27 0.01

Front wall Linear-elastic model 23.0 27,490 0.20 - -

(a) Without loading (b) With loading

Fig. 3. Finite element mesh applied for analysis
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 (1)

수치해석에서 직선부와 곡선부의 거동을 비교하기 위

해 동일한 지점에서 벽체의 수평변위 및 침하, 성토체 지

표면의 침하를 측정하였다. 각 조건에서 측정한 지점을 

Fig. 4에 나타내었다. 수평변위(Lateral displacement)는 

각각의 지점(A, B)에서 깊이에 따라 측정하였다. 성토체 

지표 침하량은 곡선부의 경우 A-A', B-B'에서 벽체로부터 

2.5m 지점까지 측정하였다.

4. 결 과

4.1 벽체 수평 변위

각각의 조건에서 수치해석을 통해 얻은 벽체의 수평변

위를 Figs. 5～8에 나타내었다. 벽체의 수평변위는 뒤채움 

흙의 밀도, 위치, 상재하중에 따라 구분하여 나타내었다. 

먼저, 조밀한 뒤채움 흙일 경우에서 발생되는 깊이에 따른 

벽체 수평변위를 Fig. 5에 나타내었다. 곡선부 중심점인 

Point A에서 7.77mm의 수평변위가 발생하였으며, 직선부

인 B에서는 5.78mm의 수평변위가 발생하였다. 곡선부에

서 가장 큰 수평변위가 발생하는 것을 알 수 있었으며, 중

간 밀도의 뒤채움 흙에서는 A에서 14.48mm, B지점에서 

10.24mm의 수평변위가 각각 발생하였다. 느슨한 뒤채움 

흙에서는 A에서 28.12mm의 최대 수평변위가 발생하였으

며, B지점에서 23.75mm의 최대 수평변위가 발생하는 것

으로 나타났다. 따라서 곡선부에서 발생한 최대 수평변위

는 직선부에 비해 조밀한 지반에서 약 35%, 중간 밀도 뒤

채움 흙에서 약 41%, 느슨한 뒤채움 흙에서 약 18% 가량 

크게 나타나는 것으로 나타났다. 또한, 최대 수평변위가 

발생한 지점은 벽체 하단에서부터 1.2～2m 높이의 지점

으로, 벽체 높이 (H=6.4m)에 대하여 약 0.2～0.3H로 나타

났다.

동일한 지점에서 발생되는 벽체의 수평변위를 뒤채움 

흙의 상대밀도에 따라 비교한 결과를 Fig. 6에 나타내었

다. 배면지반의 상대밀도가 70%에서 50%로 감소할 경우, 

곡선부의 중앙점인 A지점에서 발생되는 벽체의 수평변위

는 약 86%, 상대밀도가 50%에서 30% 감소할 경우에서는 

약 94%가량 증가하여, 평균적으로 90%가량 증가하는 것

으로 나타났다(Fig. 6(a)). 중간 상태의 뒤채움 흙에서 느슨

한 상태의 뒤채움 흙으로 변할 경우 발생되는 급격한 벽체 

수평변위의 증가는 직선부(Point B)에서도 유사하게 나타

Table 2. Cases of numerical analysis

Loading condition Relative density condition Mark

Scenario 1 without load

Dense 70 % (=95%) S1_C1

Medium 50 % (=90%) S1_C2

Loose 30 % (=85%) S1_C3

Scenario 2 with load

Dense 70 % (=95%) S2_C1

Medium 50 % (=90%) S2_C2

Loose 30 % (=85%) S2_C3

(a) Section view (b) Plan view

Fig. 4. Geometry for modelling and measurement point
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났는데, B점에서 뒤채움 흙의 상대밀도가 70%(Dense)에

서 50%(Medium)으로 감소될 경우, 벽체의 수평변위는 약 

77% 증가하였지만, 상대밀도가 50%에서 30%로 감소될 

경우에서는 약 130% 가량 벽체의 수평변위가 증가하는 

것으로 나타났다.

상재하중이 고려되었을 경우, 뒤채움 흙의 상대밀도에 

따라 벽체 수평변위 양상을 Fig. 7에 나타내었다. 그림에

서 알 수 있듯이, 뒤채움 흙의 상대밀도가 70%(Dense 

condition)인 경우, 상재하중이 고려되면 벽체의 최대수평

변위는 곡선부 중심(point A)에서 12.70mm, B지점에서 

8.72mm가 발생하는 것으로 나타났으며, 곡선부의 벽체 

최대수평변위는 직선부에 비해 약 45%가량 크게 발생하

는 것으로 나타났다(Fig. 7(a)). 중간밀도(

=50%)의 성토

지반에서는 A지점에서 18.80mm의 벽체 최대수평변위가 

발생하였으며, B지점에서 12.78mm가 각각 발생하는 것

으로 나타났다(Fig. 7(b)).

(a) Dense condition (b) Medium condition

(c) Loose condition

Fig. 5. Lateral displacement according to relative density of backfill for scenario 1

(a) At point A (curved part) (b) At point B (straight part)

Fig. 6. Lateral displacement according to measurement point for scenario 1
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따라서, 중간 상태의 뒤채움 흙에서는 보강토옹벽 곡선

부의 수평변위가 직선부에 비해 약 47% 가량 크게 발생하

는 것으로 나타났다. 느슨한 상태의 뒤채움 흙(Loose)의 

경우, A 지점에서 발생한 벽체의 최대 수평변위는 48.96mm

로 나타났으며, B지점에서는 34.91mm가 각각 발생하는 

것으로 나타나(Fig. 7(c)), 직선부에 비해 곡선부의 최대수

평변위가 약 40% 가량 크게 발생하는 것을 알 수 있었다. 

또한, 벽체의 최대수평변위가 발생한 지점은 벽체 하단으

로부터 3.6～4.4m 지점으로써, 보강토옹벽 벽체 높이(H)

에 대해 0.6～0.7H 지점으로 나타났다. 이는 상재하중이 

고려되지 않았을 때의 0.2～0.3H 보다 높은 곳에서 벽체

의 최대수평변위가 발생하는 것이라 할 수 있다.

Fig. 8에서는 상재하중이 고려된 경우, 동일한 측정위치

(Point A, B)에서 성토체의 상대밀도에 따른 벽체의 수평

변위를 비교･분석하였다. 보강토옹벽의 곡선부 중심점인 

A 지점에서 뒤채움 흙의 상대밀도가 70%에서 50%로 감

(a) Dense condition (b) Medium condition

(c) Loose condition

Fig. 7. Lateral displacement according to relative density of backfill for scenario 2

(a) At point A (curved part) (b) At point B (straight part)

Fig. 8. Lateral displacement according to measurement point for scenario 2



90 한국지반신소재학회논문집 제16권 제4호

소할 때, 벽체의 수평변위는 48%가량 증가하였으나, 상대

밀도가 50%에서 30% 감소할 경우 2.5배가량 최대수평변

위가 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 8(a)). 직선부인 B지

점에서도 이러한 경향은 유사하게 나타났는데, 상대밀도

가 70%에서 50%로 감소할 경우, 벽체의 수평변위는 47% 

증가하였고 상대밀도가 50%에서 30%로 감소할 때 벽체 

수평변위는 2.7배가량 증가하는 것으로 나타났다. 이렇게 

상대밀도가 50%에서 30%로 감소할 경우 벽체의 수평변

위가 급격히 증가하는 경향은 상재하중이 고려되지 않았

을 경우와 유사하게 나타났다.

4.2 벽체의 침하 및 상부 지표침하

벽체에서 발생되는 수평변위 뿐만 아니라, 벽체의 침하 

및 상부 지반의 지표침하를 Fig. 9과 10에 각각 나타내었

다. 벽체의 침하는 수평변위를 측정한 지점과 동일한 지점 

A, B에서 각각 측정되었으며, 뒤채움 흙의 지표침하는 

A-A', B-B' 측선에서 각각 측정하였다. A'와 B'는 벽체로

부터 2.5m의 이격거리를 갖는데, 이는 하중이 재하되는 

지점의 침하는 고려하지 않기 위해 산정된 거리이다.

각 case에서 발생된 벽체의 침하를 Fig. 9(a)에 나타내

었다. 그림에서 알 수 있듯이, 상재하중이 없을 경우, 곡선

부 중심의 벽체 상단(A)에서 측정된 벽체의 침하는 조밀

한 상태의 뒤채움 흙에서 0.47mm로 나타났으며, 동일한 

뒤채움 흙에서 직선부(B)에서 측정된 벽체의 침하는 0.2mm

로써, 곡선부와 직선부 모두 벽체의 침하는 미미한 것으로 

나타나 정량적인 평가 및 비교는 생략하였다.

뒤채움 흙 상대밀도가 중간(Medium) 상태인 경우, 곡

선부의 중심(A)에서 발생된 벽체의 침하는 10.0mm, 직선

부(B)에서는 7.14mm로 측정되어, 곡선부에서의 벽체침하

는 직선부에 비해 약 40% 가량 큰 것으로 나타났다. 느슨

한 상태(Loose)의 곡선부 중심에서 발생된 벽체의 침하는 

25.8mm, 직선부에서는 15.73mm로 발생하여, 곡선부에서

의 벽체침하가 직선부에 비해 약 64%가량 크게 나타남으

(a) Scenario 1 (b) Scenario 2 

Fig. 9. Front wall settlements

(a) Scenario 1 (b) Scenario 2 

Fig. 10. Backfill settlements
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로써, 곡선부와 직선부의 침하량 차이가 중간 상태 보다 

느슨한 상태의 뒤채움 흙에서 더 크게 나타났다.

상재하중이 있는 경우, 각각의 성토체 상대밀도에 따라 

벽체의 침하를 Fig. 9(b)에 나타내었다. 조밀한 상태의 뒤

채움 흙의 곡선부 중심(A)에서 1.9mm의 벽체침하가 발생

하였으며, 직선부에서는 1.5mm가 발생하는 것으로 나타

나, 곡선부에서의 벽체 침하와 직선부에서의 벽체침하의 

차이가 크지 않은 것으로 나타났고, 이러한 경향은 상재하

중이 고려되지 않았을 경우와 유사하였다.

중간 상태의 뒤채움 흙인 경우 곡선부 중심에서 측정된 

벽체의 침하량은 11.39mm였으며, 직선부의 벽체침하는 

8.2mm 발생하는 것으로 나타났다. 따라서 곡선부에서의 

벽체침하는 직선부에 비해 약 38%가량 크게 나타났다. 느

슨한 상태의 뒤채움 흙에서 측정된 곡선부 중심에서의 벽

체침하는 26.18mm로 나타났으며, 직선부에서는 17.21mm

로 나타나, 곡선부가 직선부보다 약 53%가량 큰 것으로 

나타났다.

A-A'와 B-B'에서 측정된 보강토옹벽 상부 지반의 지표

침하를 Fig. 10에 나타내었다. 상재하중이 없는 경우(Scenario 

1), 조밀한 상태 뒤채움 흙의 곡선부 상부(A-A')에서 발생

된 최대지표침하량은 0.47mm가 발생하였으며, A'에 가까

워질수록 침하량은 감소하여 A'지점에서는 0.2mm의 침하

가 발생하였다. 반면, 직선부(B-B')에서는 B지점에서 0.2mm

로 최대지표침하량이 발생하였고, B'지점에서 0.05mm의 

미미한 침하량이 발생하였다. 중간 상태 뒤채움 흙의 곡선

부 상부(A-A')와 직선부 상부(B-B')에서의 최대 지표침하

량은 10mm, 7.14mm로써, A와 B지점에서 각각 발생하였

으며, A'와 B'지점에서는 5.9mm, 3.8mm의 지표침하량이 

발생하였다. 느슨한 지반에서는 A, B지점에서 25.8mm, 

15.74mm의 최대침하량이 각각 발생하였으며, A'와 B'에

서 15.37mm, 10.46mm의 침하량이 발생하는 것으로 나타

났다(Fig. 10(a)). 결과적으로, 성토체의 상대밀도에 관계

없이 벽체에서 가장 큰 최대침하가 발생하는 것을 알 수 

있었다.

상재하중이 있는 경우(Scenario 2) 발생된 보강토옹벽 

상부 지반의 지표침하는 Fig. 10(b)에 나타내었다. 조밀한 

상태 뒤채움 흙의 경우, 곡선부(A-A')에서 발생된 최대지

표침하량은 12.39mm로 A'지점, 즉, 상재하중과 가장 가까

운 곳에서 발생하는 것으로 나타났으며, 벽체에 발생된 지

표침하량은 1.9mm로 나타났다. 직선부(B-B')의 경우도 마

찬가지로, B'지점에서 9.72mm로 가장 큰 침하량이 발생

하였으며, 벽체(B)에서는 1.4mm의 침하량이 발생하였다. 

따라서 상재하중이 고려될 경우, 곡선부 중심에서의 벽체

침하는 직선부에 비해 약 36% 가량 큰 것으로 나타났다. 

중간 상태 뒤채움 흙에서는 A'와 B'에서 25.34mm, 18.68mm

의 최대지표침하량이 각각 발생하였으며, 벽체에서는 곡

선부(A)에서 11.39mm, 직선부(B)에서 8.2mm의 침하가 

발생하여, 직선부에 비해 곡선부에서 발생된 벽체의 침하

량이 약 39%가량 크게 발생하였다. 느슨한 상태 뒤채움 

흙에서 발생된 침하량은 A'지점에서 40.73mm, B'지점에

서는 32.49mm가 발생하였고, 벽체에서 발생된 지표침하

량은 곡선부(A)에서 26.18mm, 직선부(B)에서 17.21mm

로 나타나, 곡선부에서 발생된 벽체 침하량은 직선부에 비

해 약 52%가량 크게 나타났다. 이와 같이 성토체의 상대

밀도가 조밀한 상태의 뒤채움 흙에서 중간 상태의 뒤채움 

흙으로 낮아질 때 발생되는 침하에 비해, 중간 상태 뒤채

움 흙에서 느슨한 상태 뒤채움 흙으로 낮아질 때 더 큰 

침하가 나는 것으로 나타났으며, 이는 벽체의 수평변위의 

경향과 유사한 것으로 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 보강토옹벽 곡선부의 응력집중 현상을 

수치해적으로 규명하고, 곡선부의 피해를 감소시킬 수 있

는 설계법을 제시하기 위한 기초연구로서, 수치해석을 통

해 보강토옹벽의 곡선부와 직선부의 거동을 정량적으로 

비교･분석하였다. 또한 상재하중의 고려 여부 및 보강토

옹벽 뒤채움 흙의 다짐도를 변수로 가정하여, 그에 따른 

거동 또한 분석하였고 이를 정리하여 다음과 같은 결론을 

도출하였다. 

(1) 보강토옹벽의 벽체 수평변위는 상재하중이 없을 경우, 

옹벽 하단으로부터 0.2～0.3H의 높이에서 가장 크게 

발생하는 것으로 나타났으며, 상재하중이 고려되면, 

그 높이는 약 0.6～0.7H로 변화되는 것을 알 수 있었다.

(2) 상재하중이 없는 경우, 곡선부에서 발생된 벽체 수평

변위는 직선부에 비해 조밀한 상태의 뒤채움 흙에서 

약 35%, 중간 상태의 뒤채움 흙에서 약 41%, 느슨한 

상태의 뒤채움 흙에서 약 18% 가량 크게 발생하는 것

으로 나타났다. 또한, 상대밀도가 감소함에 따라 증가

하는 변위는 상대밀도가 70%에서 50%로 감소할 때, 

곡선부에서는 86%, 직선부에서는 77% 증가하는 것
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으로 나타났으며, 상대밀도가 50%에서 30%로 감소

할 경우, 곡선부에서는 94%, 직선부에서는 130%의 

벽체 변위가 증가하는 것을 알 수 있었다.

(3) 상재하중이 고려된 경우, 조밀한 상태의 뒤채움 흙에

서 발생된 벽체 수평변위는 곡선부가 직선부에 비해 

약 45% 가량 크게 발생하였으며, 중간 상태의 뒤채움 

흙에서는 47%, 느슨한 상태의 뒤채움 흙에서는 약 40%

가 크게 발생하는 것으로 각각 나타났다. 또한, 상대밀

도가 70%에서 50%로 감소함에 따라, 곡선부에서는 

48%, 직선부에서는 47% 각각 증가하였으며, 상대밀

도가 50%에서 30%로 감소할 경우, 곡선부에서는 2.5

배, 직선부에서는 2.7배 증가하는 것을 알 수 있었다.

(4) 조밀한 상태 뒤채움 흙에서 발생된 보강토옹벽 벽체

의 침하는 상재하중 고려 여부에 관계없이 매우 미미

하였으며, 상재하중이 없는 경우, 중간 상태 뒤채움 흙

의 지반에서는 곡선부가 직선부에 비해 약 40%, 느슨

한 상태 뒤채움 흙에서는 약 64% 가량 큰 것으로 나타

났다.

(5) 상재하중이 있는 경우, 중간 상태 뒤채움 흙의 지반에

서는 곡선부가 직선부에 비해 약 38% 가량 큰 벽체 

침하가 발생하였으며, 느슨한 지반에서는 약 53% 가

량 크게 발생하는 것으로 나타났다.

(6) 보강토옹벽 상부에서 발생된 지표침하는 상재하중이 

없는 경우 벽체에서 가장 크게 발생하였으나, 상재하

중이 고려되면 상재하중에 가까울수록 침하량은 증가

하는 것으로 나타났다. 상재하중이 고려되었을 때 벽

체침하를 비교하였을 때, 곡선부가 직선부에 비해 조

밀한 상태 뒤채움 흙에서 약 36%, 중간 상태 뒤채움 

흙에서 약 39%, 느슨한 상태 뒤채움 흙에서 약 52% 

크게 발생하는 것으로 나타났다. 

(7) 본 연구를 통해 보강토옹벽의 곡선부에서의 변형이 직

선부에 비해 크게 발생함을 알 수 있었으나 이를 정규화 

시키지는 못했다. 따라서 추후 연구에서는 보강토옹벽

의 표준단면에 대해 곡선부의 영향범위를 분석하여 곡

선부의 정의를 정립할 필요가 있을 것으로 사료된다.
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