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1. 서 론

보강토 옹벽은 1960년대에 프랑스 기술자 Vidal에 의해 

개발되었으며, 그 이후, 국내에 도입되면서 다양한 토목섬

유의 발달과 더불어 성토 높이의 제약을 받지 않고 우수한 

경제성, 수려한 미관, 그리고 구조적 안정성에 의해 콘크

리트 옹벽을 대체하는 공법으로 증가하고 있다.

보강토 옹벽 공법은 현재까지 수많은 종류의 공법이 제

안되었고 국내 대다수의 보강토 옹벽은 미연방 도로국에
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ABSTRACT

Recently, GRS (Geosynthetic Retaining Segmental) wall has been widely used as a method to replace concrete retaining 

wall because of its excellent structural stability and economic efficiency. It has been variously applied for foundation, slope, 

road as well as retaining wall. The GRS wall system, however, has a weak point that is serious crack of wall due to stress 

concentration at curved part of it. In this study, therefore, behaviour of GRS wall according to shape of it, shich has convex 

and concave, are analysed and compared using Finite Element analysis as the fundamental study for design optimization. 

Results including lateral deflection, settlements of ground surface and wall obtained from 2D FE analysis are compared 

between straight and curved parts from 3D FE analysis.

요   지

최근 보강토 공법은 구조적으로 안정성이 우수하고 경제성이 뛰어나 콘크리트 옹벽을 대체하는 공법으로 많이 사용되고 있으며, 

옹벽뿐만 아니라 기초, 사면, 도로 등에 그 적용 범위가 다양하다. 그러나, 우수와 같은 침투수로 인해 전면 벽에서 충분한 안정성

을 확보하지 못하여 붕괴, 배부름 현상 등의 피해가 발생할 수 있고, 특히 곡선부에서는 응력집중 현상에 의해 전면 벽의 균열 

등의 문제가 추가적으로 일어날 수 있다. 이는 보강토 옹벽 곡선부에 대한 정확한 설계 기준이 미흡하고 부실시공을 하는데 

원인이 있다고 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 보강토 옹벽의 피해사례를 통해 문제점을 파악하고 유한요소 수치해석을 통해 

보강토 옹벽 설계를 위한 기초 연구로서, 옹벽의 형상(볼록형, 오목형)에 따른 직선부와 곡선부의 거동을 비교･분석하였다.
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서 제시하는 지침으로, FHWA(Federal Highway Admin-

istration) 설계 지침에 따라 한계 평형 해석(Limit Equilibrium 

Analysis)에 근거해 설계가 이루어지고 있다. 그러나 이러

한 설계 개념은 우리나라의 설계 사례를 검토할 경우 설계 

기준에 부합되지 않는 것으로 보고되고 있다. 또한, 보강

토 옹벽의 역학적인 거동에 대한 이해가 부족하여 부적절

한 설계가 이루어지는 실정이며, 이에 따른 사고 사례가 

빈번히 보고되고 있다(Yoo et al., 2005). 따라서 전술한 

외국기관의 설계 기준을 준용하고, 또 상세 검토 항목 등

이 누락되어 설계자마다 각기 다른 기준을 적용하고 있기 

때문에 이를 보완할 필요가 있다(Korean Geosynthetics 

Society, 2010). 또한, 보강토 옹벽은 활용 목적에 따라 볼

록형과 오목형으로 나누어지기 때문에 각각의 형태에 따

라 다르게 적용되는 기준을 보완하여 일관된 설계 기준을 

확립하고 보강토 옹벽의 역학적 거동을 이해하여 이를 현

장 옹벽의 설계 및 시공에 반영하려는 노력이 필요하다.

현재 국내･외에서 보강토 옹벽 해석은 2차원 평면 변형

률 조건(Plane Strain Condition)으로 수행되고 있으나, 옹

벽의 형상과 곡선부를 포함한 실제적인 변형을 고려한다

면 옹벽의 수평 변위, 침하량 그리고 곡선부에서의 응력 

집중 현상 등을 검토하는 데에는 한계가 있고, 그 때문에 

설계 및 시공 방안에 대한 제시가 부족하여 붕괴, 전면 벽

체의 배부름 현상 등의 피해가 발생하고 있다. 보강토 옹

벽의 곡선부에 관한 연구로는 실내모형시험을 통해 보강

토 옹벽을 오목형과 볼록형으로 나누어 보강토 옹벽의 높

이에 따른 전면 벽체의 변위에 대한 연구(Ki et al., 2012)

와 Wong et al.(1994)에 의해 보강토 옹벽의 파괴 모드에 

대한 연구가 수행되었다. Kim et al.(1998)은 유한요소해

석을 통하여 연구를 진행하였으나, 이는 현장에서 발생하

고 있는 불확실한 오류에 대한 영향이 반영되지 않아 실질

적인 수평 변위 발생을 분석하는데 부족함이 있다고 할 수 

있다(Ki et al., 2012). Jung (2017)은 3차원 수치해석을 통

하여 볼록형 보강토 옹벽의 직선부와 곡선부의 거동을 비

교･분석하였으며, 상재 하중의 유무와 뒤채움재의 상대밀

도에 따라 벽체 및 인접지반 거동에 미치는 영향을 분석하

였다.

본 연구에서는 보강토 옹벽의 합리적인 설계법을 확립

하기 위한 기초 연구이자 선행연구에 대한 추가적 연구로

서, 보강토 옹벽의 형상(볼록, 오목)을 3D 수치해석에서 

모델링하여 벽체의 수평 변위, 침하량, 등의 거동 및 안전

율을 분석하였다. 또한, 이를 평면 변형률 조건의 2D 수치

해석 결과와 비교･분석하였다.

2. 보강토 옹벽의 피해

2.1 이론적 배경

보강토 옹벽은 인장력과 마찰력이 큰 보강재를 성토체 

사이에 수평으로 삽입하여 흙과 보강재간의 마찰력으로 

성토체의 횡 방향 변위를 억제해 안정성을 증가시키고 전

면을 수직 벽체로 지지하는 구조물이다. 국내에서는 1986

년에 띠 형 보강재가 도입되면서 사용량이 증가하기 시작

하였고 기존 콘크리트 옹벽의 대체 구조물로 그 역할을 하

고 있으나, 아직까지 국내 기술자들의 보강토 옹벽에 대한 

인식이 높지 않고 설계 기준이 통일되어 있지 않아 현장에

서 크고 작은 문제가 나타나고 있다.

국내･외 보강토 옹벽에 대한 설계와 시공 사례를 통해 

살펴보면 보강토 옹벽이 붕괴되거나 손상되는 주된 원인

으로는 기초지반 지지력 부족, 뒤채움 흙의 다짐 불량, 배

수시설 미비, 부적절한 뒤채움 흙 및 배수재 사용, 전면 

벽체 시공 불량 등을 들 수 있다. 이러한 원인으로부터 발

생할 수 있는 보강토 옹벽의 파괴 형태로는 Fig. 1에서 보

는 것처럼 저면 활동, 전도, 침하, 전반 활동 등의 외적파괴

와 보강재 인발, 보강재 파단 등의 내적파괴 및 연결부 파

(a) Sliding (b) Overturning (c) Bearing capacity (d) Pull-out rapture of 

geogrid

(e) Tensile rapture of 

geogrid

Fig. 1. Major failure modes of geosynthetic retaining segmental wall
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괴, 전면벽체 전단파괴, 상부 벽체 탈락 등을 들 수 있다

(Korea Ministry of Land  Infrastructure and Transport, 

2003).

보강토 옹벽의 대표적인 설계법을 살펴보면, FHWA 

(Federal Highway Administration) 방법과 NCMA(National 

Concrete Masonry Association) 방법이 있다. FHWA는 미

연방 도로국에서 제시하는 지침으로, 전면 벽체의 경우 패

널식, 블록식 외에 다양한 형태의 전면 벽체가 사용될 수 

있지만 NCMA의 경우 미국 석조 협회에서 제시하는 설계

법이기 때문에 콘크리트 블록 형태의 전면 벽체에만 사용

한다. 이에 국내에서 일반적인 보강토 옹벽을 설계할 경우 

두 가지 방법을 유동적으로 적용할 수 있지만 비신장성 보

강재를 사용할 경우는 FHWA에 국한되고 국내 건설공사 

비탈면 설계 기준은 주로 FHWA 방법을 인용했다. 이를 

국내에 반영 할 경우 설계 및 시공에 반영할 경우 설계자

마다 다른 기준을 적용할 수 있는 문제를 야기할 수 있기 

때문에 현실에 적합한 설계 기준의 제시가 필요하다고 판

단된다.

2.2 국내 보강토 옹벽의 피해 사례

Fig. 2(a)는 전체 보강토 옹벽의 붕괴 사례로서, 고속도

로 ○○구간 교대 부근 보강토 옹벽이 전반 활동 형태로 

붕괴된 모습을 나타내고 있다. 붕괴 원인으로서는 설계 시 

전반 활동에 대한 안정성 검토 미흡, 우기 시 지표수가 침

투하여 기초지반의 지지력 및 전단강도 약화 그리고 부등

침하로 인한 벽체 균열에 기인한다(Yoo et al., 2004). 다

음은 2010년 울산의 한 고등학교 신축 공사장의 보강토 

옹벽의 붕괴 현장(Fig. 2(b))을 나타내고 있다. 사진에서 

보는 바와 같이, 높이 20∼25m 보강토 옹벽의 전체 길이 

중 교실과 가장 가까운 곳 80여 m의 전면 벽체가 토사와 

함께 붕락되고 그 안에 건물을 지지하고 있는 파일 또한 

파괴된 모습을 볼 수 있다. 지하수, 지표수의 성토부 침입, 

설계사의 설계상 과실 그리고 성토부의 균열 및 변이가 지

속적으로 발생했는데도 제대로 조치하지 않는 부실시공이 

원인으로 조사되었다. Fig. 2(c)는 보강토 옹벽의 침하 사

례로서, 강원도 춘천시 경춘국도 입구 보강토 옹벽의 부등

침하의 발생으로 전면 벽체가 흐트러졌음을 볼 수 있다. 

(a) Collapse of the entire retaining wall 

(Yoo et al., 2004)

(b) Collapse of the entire retaining wall

(c) Settlement (Korean Geosynthetics Society, 2010) (d) Crack and bugling

Fig. 2. Failure case of geosynthetic retaining segmental wall in domestic
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이는 보강토 옹벽이 연성 구조물로서, 어느 정도 부등침하

에 대해서는 유연하게 대처할 수 있다는 사실이 과대 포장

된 점에 기인하여 기초지반의 침하를 고려하지 않은 부실

한 처리로 지지력의 확보가 불가능했다는 것을 원인으로 

삼을 수 있다. 마지막으로 Fig. 2(d)는 경남 산청군의 한 

농공단지의 보강토 옹벽 곡선부의 전면 벽체의 배부름 현

상과 균열을 보여주고 있다. 보강토 옹벽의 곡선부에서 배

부름 현상과 그에 따라 발생하는 블록의 균열의 원인은 충

분한 지지력이 확보되지 않은 상태에서 별도의 보강조치 

없이 옹벽을 축조하는 시공과 곡선부에서 발생하는 토압

은 직선부의 한 방향과 달리 접선의 법선 방향으로 작용하

고 자중까지 더해지기 때문에 전면 블록에서 발생하는 이

격 현상을 들 수 있다.

2.3 해외 보강토 옹벽의 피해 사례

Fig. 3(a)는 북미 ○○지역 보강토 옹벽의 붕괴 장면을 

보여주고 있다. 본 옹벽은 최대 높이 8.5m, 총연장 120m

의 길이로 시공되었고 1999년 5월 집중 강우 시 파괴가 

발생하였다. 파괴당시의 상황을 살펴보면, 옹벽의 지표면

의 불투수층의 시공이 되지 않은 상태로서, 강우 시 지표

수가 보강토체에 그대로 유입이 되어 보강토체에 유발된 

수평 토압에 저항하는 저항력의 상실로 인해 붕괴되었다. 

파괴 후 현장 조사에서 검토를 수행함에 있어 현장 상황을 

고려 조사하였을 때 배수는 충분히 되었던 것으로 판단하

였으므로 수압을 고려하지 않은 상태로 당초 설계 기준에 

대한 검토를 수행하였다. 조사 결과, 본 옹벽은 내･외적 

안정성은 만족하고 있으나 국부적 안정성 검토결과 중 보

강재의 연결 강도에 대한 최소 안전율이 훨씬 못 미치는 

것으로 나타났다. 이를 통해 보강토 옹벽의 특성상 블록과 

보강재의 연결부에서 충분한 강도를 가지도록 설계가 이

루어져야 함을 알수 있다(James, 2001). Fig. 3(b)는 일본 

효고현의 보강토 옹벽 붕괴 사례로서, 두 계곡부 사이에 

성토를 위해 축조된 최대 높이 23m의 아연도강판 보강재

를 사용한 패널식 보강토 옹벽의 붕괴 모습이다. 이 옹벽

은 강우 기간 동안 빗물이 성토체 내부로 침투하였고 배면 

배수처리 미흡으로 인한 전반활동 파괴를 발생시켰으며, 

붕괴구간의 보강재는 수평에서 약 24∼26도로 기울어져 

붕괴면과 일치하는 경향을 보였다. 조사된 붕괴 원인으로

는 25% 이상 세립분을 많이 함유한 풍화된 실트질토의 뒤

채움재의 사용, 높이 23m의 높은 보강토 옹벽을 지지하기엔 

기초지반의 15∼20 정도로 낮은 N치 값 등이 조사되었다.

2.4 피해 사례를 통한 고찰

보강토 옹벽이 국내에 도입된 후 기존 콘크리트 옹벽의 

대체 구조물로 그 역할을 하고 있으나 현장에서 크고 작은 

문제점이 나타나고 있다. 보강토 옹벽의 대표적인 피해 유

형별 주요 발생원인은 Table 1과 같고 흙 구조물이라는 

특성상 강우로 인한 지표수 침투에 대한 대비가 중요하다

고 할 수 있다.

직선부의 경우 기초 지반이 연약하거나 지표수가 침투

하게 되면 부등침하로 인해 전면 벽체에 균열이 발생할 수 

있고 균열이 지속적으로 진행되는 경향을 보인다. 결국 전

면 블록이 서로 이격되는 현상이 발생할 수 있다. 따라서 

Fig. 2(b)와 같이 전면 벽체에서 균열이 지속되어 직선부 

약 80m의 영역이 결국 무너지는 결과를 초래할 수 있다. 

특히, 보강토 옹벽 배면에 건물을 건설할 경우 보강토 옹

(a) Collapse of the front wall (James, 2001) (b) Collapse of the entire retaining wall (Shibuya, 2007)

Fig. 3. Failure case of geosynthetic retaining segmental wall abroad
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벽의 붕괴와 함께 건물까지 붕괴될 수 있는 극단적인 결과

를 초래할 수 있는 위협에 노출되어 있다.

곡선부의 경우 직선부에 비하여 다짐공간이 협소하여 

뒤채움 구간에서 다짐 불량으로 소요의 강도를 확보하지 

못하고 보강재의 인발저항력이 감소하기 때문에 곡선부의 

변형을 유발하게 된다. 곡선부에서 토압 분포는 직선부와

는 달리 상대적으로 복잡하고 볼록형 곡선부의 경우 전면 

벽체에서 인장력이 작용하게 되어 Fig. 2(d)처럼 균열이 

발생하게 된다. 또한, 보강토 옹벽에 사용되는 블록은 콘

크리트 재질로서, 인장에 약한 성질을 가지고 있기 때문에 

벽체에 토압과 상재하중에 따른 인장력이 작용하게 되면 

균열이 쉽게 발생하게 되고 기초지반의 충분한 지지력이 

확보되지 않은 경우 균열이 연속적으로 발생할 수 있다. 

특히 곡선부의 균열 및 전면 블록의 이격현상을 억제하기 

위해서는 쇄석 혼합토 등을 일반 토사와 혼합하여 사용하

고 흙과 보강재간의 마찰력을 증대시키기 위하여 신장성

이 작은 보강재를 사용해야 한다고 판단된다.

이렇게 사고는 인간과 밀접한 곳에서 발생하며 안전에 

큰 영향을 미치고 있으므로 보강토 옹벽에 대한 획일화된 

설계법을 제시하고 주의 깊게 시공관리를 하는 등 대비를 

철저히 하여 사고를 미연에 방지하는 노력이 필요하다.

3. 수치해석

3.1 모델링 및 물성치

전술한 보강토 옹벽의 곡선부를 포함한 실제적인 거동

에 대한 본 연구를 위해 유한 요소해석 프로그램인 Plaxis 

2D와 3D를 사용하였으며, 볼록형과 오목형의 두 가지 

Case로 나누어 수치해석을 수행하였다(Plaxis, 2016). 보

강토 옹벽의 벽체는 실제 시공과 동일한 콘크리트 블록으

로 모사하였으며, 블록 한 개당 높이 및 폭은 0.2m, 0.5m

로 적용하였고 보강재 간 수직 간격은 실제 실무적인 점을 

고려하여 0.4m로 가정하였다. 따라서 옹벽의 전체 높이는 

한층 당 0.4m 씩 13층으로 일반적인 보강토 옹벽의 최소 

높이인 5m 이상을 만족하는 5.2m로 가정하였다(Choi and 

Park, 2014). 보강재 길이는 (0.6∼0.8)H=4.2m이고(Lee, 2014) 

Elastic 모델로 100kN/m을 적용하였다(Lee et al., 2001). 

또한, 벽체-성토지반, 보강재-성토지반 경계면의 인터페이

스를 고려하여 강도 감소계수 0.7로 적용하였고 벽체의 근

입 깊이는 (0.1∼0.2)H=0.6m로 적용하였다(Lee, 2014). 

원지반과 성토체의 구성 모델은 지반 파괴 거동 해석에 적

합한 Mohr-Coulomb 모델을, 전면벽체에는 Linear-elastic 

모델을 적용하였다. 수치해석의 모델링은 지반 조건, 경계 

조건, 옹벽의 높이, 보강재 길이 등 모든 조건을 2D와 3D

을 동일하게 가정하였다. 3D 수치해석의 곡선부 모델링에

서는 90°의 각도로 곡률반경 6m를 적용하여 보강토 옹벽

을 모사하였다. 수치해석에 사용한 뒤채움재는 Dense soil

로, 상대밀도 80%을 적용하였으며(Das, 2010), 이 상대밀

도에 따른 뒤채움재의 단위중량(ϒ

=15.88kN/m³)과 간극

비(e=0.712)는 기존 연구를 참고하여 적용하였다(Kim at 

el., 2012). 다짐도는 식 (1)(Lee and Singh, 1971)에 의하

여 R=96%로 산정되었고 물성치는 기존 문헌을 참고하여 

Dense Soil에 해당하는 범위 내의 값을 적용하여 Table 2

에 나타내었다(Gere, 2004; Das, 2010). 본 연구에서는 보

강토 옹벽의 전체적인 안전율, 벽체의 수평 변위, 침하량 

그리고 기초와 지표 침하를 분석하였으며, 뒤채움재의 내

부마찰각을 30°와 35°로 나누어 수치해석을 진행하였다. 

Fig. 4는 수치해석에 사용된 옹벽의 단면도와 평면도이고 

벽체 수평 변위와 지표 침하 측정을 위한 계측 지점을 함

께 표시하였으며, Fig. 5는 수치해석에 적용된 모델링을 

보여주고 있다.



 (1)

Table 1. Major causes of geosynthetic retaining wall

Typical Failure mode Mainly causes

Global/Overall failure ∙ Insufficient and unsuitable design

Collapse of wall
∙ Drainage system problem

∙ Using low permeability back fill material

Bearing capacity and 

excessive settlement

∙ Poor compaction of back fill

∙ Bearing capacity problem

Bulging and crack
∙ Different settlement of foundation layer

∙ Poor facing wall connection
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(a) Section and measuring point of 2D

(b) Plan of convex type (c) Plan of concave type

Fig. 4. Cross-section, plan and measuring point

Table 2. Material properties of soil and wall

Classification Original ground Back fill Front Wall

Constitutive model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Linear-elastic

Unit weight

ϒ

 (kN/m³)

20 15.88 23

Modulus of elasticity

E (kN/m²)
300,000 40,000 18,420

Poisson’s ratio

ν
0.33 0.3 0.1

Friction angle

 (°)
35 35 30 -

Cohesion

c (kN/m²)
50 5 -
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3.2 시공 단계 및 수치 해석

수치해석의 전반적인 흐름 및 시공 단계는 Fig. 6과 같

이 (1)기초터파기, (2)콘크리트 기초 설치, (3)첫째 단 블록 

설치, (4)성토 및 다짐, (5)보강재 포설, (6)선행과정((3), 

(4)) 반복 작업, (7)성토 완료 후 하중 재하 방식으로 정의

하였으며, 이 때, 성토체 한 단의 높이는 블록은 2개

(0.2×2=0.4m)높이로 정의 하였고 보강재 포설은 참고서

를 참고하여 실제 보강토 옹벽의 시공 과정과 동일한 방법

으로 홀수 층과 짝수 층의 주 보강 방향을 교대로 포설 

하는 것으로 모델링을 정의하여(Korean Geosynthetic Society, 

2010) 수치해석을 진행하였다.

Fig. 5에서 나타내었듯이 보강토 옹벽의 수치 해석은 크

게 2D 해석과 3D에서의 볼록형과 오목형 두 가지 분류로 

나누어 해석을 진행하였다. Fig. 4에서 보는 것처럼 각각

의 보강토 옹벽 형상별 곡선 구간에서 하중 재하 시 각 

구간별 벽체의 수평 변위와 지표 침하를 측정하기 위하여 

구간을 3가지 Point(Point A, Point B, Point C)로 나누어 

2D 해석과 비교하였고, 지표 침하의 경우 벽체로부터 1m 

간격으로 측정하였다. 또한, 옹벽의 시작점으로부터 직선

부는 2m간격으로, 곡선부는 중간 지점과 곡선부 최 외측 

부분까지 벽체 침하와 높이에 따른 수평 변위를 분석하였

다. 마지막으로, 보강토 옹벽의 전체적인 안전율 분석과 

기초 지반의 침하량을 분석하였으며, 상재 하중은 구조물 

기초 설계 기준에서 제시하는 대표적인 10kN/m²의 등분

포 하중을 재하하였다.

3.3 수치해석 결과

3.3.1 안전율 비교

일반적으로 사면 안정해석 시 안전율의 평가 방법은 여

러 가지가 있으며, 이 중 가장 보편적인 방법인 2차원의 

한계 평형 해석을 이용하여 평가하고 있다. 그러나 한계 

평형 해석은 가상 파괴면을 따르는 모든 위치에서의 안전

율을 동일한 것으로 간주하며, 가상 파괴면을 따르는 모든 

점에서 안전율이 동일한 경우는 모든 절편들이 파괴 직전

에 있는 경우로서 국부적인 안전율은 파괴면을 따라서 변

화하므로 일부 절편들에서 안전율은 다를 수 있다(Kim et 

al., 2006). 따라서 이에 대한 대안으로 유한요소해석 등의 

수치 해석 기법을 이용한 사면 안정해석인 전단강도 감소

기법(Shear Strength Reduction Technique)을 이용한 안정

해석을 통해 수치 해석을 수행하였다. 전단강도 감소기법

은 흙의 강도 정수인 와 c 뿐만 아니라 인장강도가 구조

물의 파괴가 발생할 때까지 감소되면서 안전율을 계산하

(a) Section of 2D

(b) 3D Modelling of convex type (b) 3D Modelling of concave type

Fig. 5. Modelling of numerical analysis
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는 방법이다. 안전율은 초기 입력 값이 1.0으로 설정되며, 

계산 과정에서 강도 감수에 따른 안전율 증분은 0.1이고 

초기 조건으로 계산 단계는 100단계로, 필요할 경우 많게

는 10000단계까지 설정된다. 이 때 용인되는 오차는 1%

를 넘지 않도록 요구된다(Plaxis, 2016). 예를 들면, 초기의 

안전율을 1.0으로 설정하고 해석 결과가 수렴하면, 안전율

을 다시 1.0 간격으로 증가시켜 2.0으로 해석을 수행하며 

해석에 사용되는 지반 강도는 점점 감소하게 된다. 만약 

안전율 2.0에서 해석 결과가 수렴하지 않는다면, 실제 구

조물의 안전율은 1.0과 2.0 사이의 임의 값을 가지게 되므

로 초기 안전율 1.0에서부터 초기 안전율 증분인 0.1 간격

으로 안전율을 증가시켜가며 그 값이 수렴이 될 때까지 해

석을 수행한다. 

따라서 앞서 언급한 수치 해석을 이용한 안전율 평가 

방법을 통해 보강토 옹벽 성토 완료 후 하중 재하 시, 보강

토 옹벽의 전체의 안전율을 2D해석을 통하여 Table 3에 

나타내었다. 그 결과, 구조물기초설계기준에서 제시한 건

기 시 사면활동안전율인 1.5 이상을 만족하는 것으로 나타

났다. 하지만 설계 시, 실제 보강토 옹벽의 형상에 따른 

곡선부의 실제적인 거동을 고려한 해석에서 벽체 변위, 침

하량 등이 볼록형, 오목형 그리고 2D 해석의 직선부와 다

를 수 있으므로 3차원적인 물리적인 거동을 반영하는 해

석과 설계 및 시공 기준이 필요하다고 판단된다.

3.3.2 벽체 수평 변위

Fig. 7은 2D, 3D 수치 해석을 통한 성토 완료 후 하중 

재하 시, 벽체 수평 변위의 윤곽을 보여주고 있다. 보는 

바와 같이, =30°인 경우 2D 해석의 경우 벽체의 최대 수

평 변위는 H=5.2m 지점에서 발생하였고 3D 해석을 통해 

살펴보면, 볼록형과 오목형 모두 지면으로부터 5.2m에서 

최대 수평 변위가 발생하였다. Fig. 7(b), (c)를 살펴보면, 

볼록형 곡선부의 수평 변위가 직선부에 비하여 크게 발생

하였고 오목형의 경우 그 반대의 경향이 나타남을 알 수 

있다. =35°인 경우에는 볼록형과 오목형은 각각 H=3.6m, 

Fig. 6. Construction procedure and numerical analysis for FEA (Finite Element Analysis)

Table 3. Safety factor

Classification Safety factor

2D
 = 35°  = 30°

2.348 1.627
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2.8m에서 최대 수평 변위가 발생하였으며 3가지 해석 모

두 수평 변위는 배부름 현상의 경향을 나타내었다.

Fig. 8은 3D 해석의 볼록형과 오목형의 세 구간(Point 

A, Point B, Point C)에서 상재 하중 재하 시, 값에 따른 

구간별 전면 벽체의 수평 변위 결과를 나타낸 것이다. 볼

록형의 경우 =30°, 35° 모두 곡선부 중앙(Point C)에서 

가장 큰 수평 변위가 발생했으며 이는 ki et al.(2012)의 

모형실험 연구에서 보강토옹벽 곡선부 중앙에서 최대 수

평 변위가 발생한 것과 본 수치 해석의 결과가 유사하게 

나타났다. =30°인 경우 볼록형 곡선부 중앙의 최대 수평 

         

(a) 2D_=30° (b) 3D of convex type_=30° (c) 3D of concave type_=30°

     

(d) 2D_=35° (e) 3D of convex type_=35° (f) 3D of concave type_=35°

Fig. 7. Horizontal displacement contour

(a) Convex_point A (b) Convex_point B (c) Convex_point C

(D) Concave_point A (d) Concave_point B (f) Concave_point C

Fig. 8. Horizontal displacement of the front wall
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변위(Point C)는 77.7mm로 55mm인 볼록형 직선부(Point 

A)에 비하여 약 1.41배 크게 발생하였고, 오목형 곡선부와 

오목형 직선부 보다 각각 7.4배, 1.16배 변위가 크게 발생

한 것으로 나타났다. =35°의 경우에는 볼록형 곡선부 중

앙의 최대 수평 변위(Point C)는 5.43mm로 4.54mm인 볼

록형 직선부(Point A)에 비하여 약 1.2배 크게 발생하였고, 

오목형 곡선부와 오목형 직선부 보다 각각 2배, 1.3배 변

위가 크게 발생한 것으로 나타났다. =30°의 경우가 

=35°에 비하여 약 14배 더 큰 수평 변위를 유발하였고 이

는 볼록형 보강토 옹벽에서 곡선부가 토압에 의해 상당한 

영향을 미치고 곡선부가 직선부 보다 취약하다는 것을 알 

수 있다. 또한, 오목형의 경우 곡선부에서 벽체와 성토체 

사이에 전단저항이 발생하고 곡선부 벽체의 인접 부분 토

압이 안정된 지반의 토압으로 전이되어 지반의 강도가 증

가하는 아칭 효과(Arching Effect) 때문에 곡선부의 변형

이 억제된다고 판단된다.

Fig. 9(a), (b)는 상재 하중 재하 시, 옹벽 직선부의 시작

점으로부터 높이 2m, 4m에서 직선부는 2m 간격으로, 곡

선부는 중간 지점과 곡선부 최외측 부분까지 수평 거리별 

전면 벽체의 수평 변위를 3D 해석으로 볼록형과 오목형의 

결과를 나타낸 것이고, Fig. 9(c)는 볼록형과 오목형의 높

이 2m에서의 수평 변위 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 

볼록형의 경우 =30°일 때, 곡선부 중앙에서 51.75mm, 

직선부에서 40.2mm로 곡선부에서 직선부에 비해 약 29% 

증가하는 반면, 오목형의 경우는 오히려 곡선부 중앙으로 

갈수록 볼록형과 달리, 곡선부 중앙에서 최대 수평 변위가 

9.8mm로 직선부의 57.11mm보다 약 83%가 작아짐을 알 

수 있다. 마찬가지로, =35°일 때, 볼록형 옹벽의 경우 곡

선부 중앙으로 갈수록 수평 변위가 증가하는 경향을 볼 수 

있으며 오목형의 경우는 곡선부 중앙으로 갈수록 최대 수

평 변위가 오목형 직선부 대비 약 31%가 작아짐을 알 수 

있다. 이는 볼록형 보강토 옹벽에서 토압이 곡선부에 상당

한 영향을 미치는 것으로 판단되지만 오목형의 경우 앞서 

언급한 곡선부에서의 아칭 효과로 인하여 수평 변위가 줄

어든다고 판단된다.

Fig. 10은 상재 하중 재하 시, 볼록형 곡선부와 오목형 

곡선부만의 중앙부에서의 전면 벽체의 수평 변위를 비교

하여 나타낸 것이다. 상재 하중 재하 시, =30°인 경우 곡

선부에서 형상별 수평 변위는 볼록형의 경우 최대 수평 변

위가 77.70mm로 오목형 10.53mm.에 비해 7.4배 정도의 

수평 변위가 더 크게 발생하는 것으로 나타났다. 마찬가지

로, =35°인 경우에는 곡선부에서 볼록형의 최대 수평 변

위가 5.43mm로 오목형 2.85mm에 비해 2배 정도 더 크게 

발생하는 것으로 나타났으며 =30°의 볼록형 곡선부보다 

93%작게 나타났다. 이는 오목형의 경우 아칭 효과에 의해 

인접 지반의 토압이 안정 영역으로 전이되어 지반의 강도

(a) Convex type (b) Concave type (c) Comparison convex with concave

Fig. 9. Horizontal displacement according to distance

Table 4. Displacement of active and passive states according to soil type (Canadian Geotechnical Society, 1985)

Classification
Rotational displacement of wall (radian)

Active Passive

Dense sand 0.001 0.02

Loose sand 0.004 0.06

Stiff clay 0.010 0.02

Soft clay 0.020 0.04
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가 증가하는 반면, 볼록형의 경우는 성토체의 자중과 상재 

하중 재하로 인한 주동 토압과 더불어 측면 토압이 발생하

기 때문에 힘의 방향이 곡선부 접선의 법선 방향인 바깥쪽

으로 작용하여 볼록형 보강토 옹벽 곡선부에서 수평 변위

가 많이 발생하는 것으로 판단되며, 이는 ki et al.(2012)의 

축소모형실험에서 볼록형 곡선부에서의 수평 변위가 더 

크게 발생한 것과 유사하게 나타났다. 

Kim(2007)은 보강토 옹벽 실패 사례를 통해 울산광역

시 소재의 한 연수원 부지 조성공사 현장에 시공된 보강토 

옹벽의 곡선부의 배부름 발생 현상이 발생과 함께 블록 간 

이격현상에 대해 문제점을 분석하였고, 충분한 지지력이 

확보되지 않은 상태에서 보강토 옹벽을 축조함으로 인한 

침하 및 배부름으로 블록에 균열이 발생한 것으로 판단하

였다. Berg et al.(2009)는 곡선부의 경우 하중을 받으면 

90도의 각도가 둔각으로 벌어지려는 경향을 가지게 된다

고 언급하고 있다. 이는 본 연구의 수치해석에서도 유사한 

경향이 발생하였으며, 이에 대해 2차원 평면 변형률 조건

(Plane Strain Condition)으로 해석하면 안 되는 3차원 형

상을 가지는 특수한 부분에 대한 설계 및 시공기준이 필요

하다고 판단된다. 또한, 곡선부의 경우 배부름 현상과 지

반 침하에 대한 신중한 검토가 필요하며, 곡선부의 변형은 

블록 간의 이격으로 인해 조립재 및 배면토 유실이 발생하

므로 그에 대한 대책 검토가 필요하다.

현재 보강토 옹벽의 허용 수평 변위에 대하여 명확히 

제시된 기준은 없으며, Korean Geotechnical Society(1998)

에서 발간한 토목섬유 설계 및 시공요령에서는 보강토 옹

벽 벽면공의 시공관리와 관련하여 다음과 같이 기술하고 

있다. 토목섬유 보강토 옹벽은 일종의 흙 구조물이기 때문

에 벽면 변위의 발생은 필연적이므로, 벽면변위가 허용값 

내에 들도록 관리하는 것이 필요하다. 지금까지의 시공실

적으로부터 토목섬유 보강토 옹벽이 연직선에 대하여 0.03H 

(H=옹벽높이) 또는 30cm 정도의 시공오차가 발생하여도 

구조물 자체는 안정한 것으로 평가하고 있으므로 이 값을 

벽면 변위의 허용 값으로 추천하고 있으며, Canadian Geo-

technical Society(1985)에서는 흙의 종류에 따른 주동 및 

수동 상태의 회전 변위(y/H, y=수평변위, H=벽체높이)를 

table 4와 같이 제시하였다. 본 연구의 수치 해석 결과, 조

밀하고 주동 상태로서 변위가 가장 큰 =30°의 경우 볼록

형의 옹벽 곡선부 중앙에서의 벽체 최 상단의 회전 변위가 

0.014로 안정성에는 적합하게 분석되었다.

3.3.3 벽체 및 지표침하

Fig. 11은 상재 하중 재하 시, =30°의 경우 옹벽의 시

작점부터 곡선부 중앙까지 직선부는 2m 간격으로, 곡선부

는 중간 지점과 곡선부 최외측 부분까지 수평 거리별 전면 

벽체의 침하량을 3D 해석을 통해 볼록형과 오목형을 비교

하여 나타낸 것이다. 그 결과, 볼록형의 경우 곡선부 중앙

(Point C)에서의 침하량은 -63.5mm가 발생하였으며, 곡선

부가 직선부보다 40%, 시작점보다 42% 증가하여 옹벽의 

시작점으로부터 곡선부 중앙으로 갈수록 벽체의 침하량이 

증가하는 경향을 알 수 있다. 반면, 오목형의 경우 곡선부

와 직선부는 각각 -16.12mm, -60.27mm의 침하량이 발생

되었고 이는 곡선부에 비하여 직선부가 약 3.7배 더 큰 수

치를 나타내고 있으며 전체적으로 볼록형과 비교해 더 적

Fig. 10. Horizontal displacement between convex and concave 

type at curved part

Fig. 11. Settlement of the front wall
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은 침하가 발생됨을 알 수 있다. 이 때 2D 해석의 경우 

-65.8mm의 벽체 침하가 발생하였고 볼록형 곡선부와 비

슷한 값을 나타내었다. =35°의 경우 볼록형의 경우 곡선

부 중앙(Point C)에서의 침하량은 -3.30mm가 발생하였으

며, 곡선부가 직선부보다 12.2%, 시작점보다 22% 증가하

여 옹벽의 시작점으로부터 곡선부 중앙으로 갈수록 벽체

의 침하량이 증가하는 경향을 알 수 있다. 반면, 오목형의 

경우 곡선부와 직선부는 각각 -1.59mm, -1.70mm의 침하

량이 발생되었고 이는 곡선부에 비하여 직선부가 6.9% 더 

큰 수치를 나타내고 있으며 전체적으로 볼록형과 비교해 

더 적은 침하가 발생됨을 알 수 있다. 이 때 2D 해석의 경우 

-2.57mm의 벽체 침하가 발생하였고 볼록형 곡선부와 비

교해 볼 때 28.4% 작은 수치를 보였다. 

Fig. 12는 =30° 일 때 2D 해석과 3D 해석 볼록형의 

변위벡터를 나타낸 것이다. 전체적인 지표 침하의 경향은 

벽체와 인접해 있는 하향 방향으로의 변위 벡터 형성이 두

드러짐을 알 수 있으며, Fig. 13은 앞선 변위 벡터를 비교

하기 위해 상재하중 재하 시, 볼록형의 세 개(Point A, Point 

B, Point C)의 구간에 대해서 벽체로부터 내부 방향 1m 

간격으로 지표 침하를 측정하여 그래프로 나타낸 것이다. 

(a) 2D (Scaled up 10 times) (b) Concave type (c) Comparison convex with concave

Fig. 12. Displacement vector

(a) 2D (b) Convex_point A

(c) Convex_point B (d) Convex_point C

Fig. 13. Ground surface settlement of 2D and convex type
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최대 지표침하의 경우 =30°일 때, 2D 해석에서 벽체와 

인접한 지표에서 -65.8mm의 최대 지표 침하가 발생하였

으며, 볼록형의 경우 곡선부 중앙에서 벽체와 인접한 지표

에서 -60mm의 최대 지표 침하가 발생하였다. 

=30°에서 오목형 곡선부 중앙에서 벽체와 인접한 지

표 침하는 -11.16mm, 직선부에서는 -58.8mm가 발생하였

으며 이는 오목형 곡선부 중앙의 벽체 인접 지표 침하가 

같은 조건의 볼록형 지표 침하량보다 81%, 오목형 직선부

보다 80% 작은 수치이다(Fig. 13, 14). 특히, 오목형의 경

우 곡선부에서 직선부보다 전체적으로 낮은 침하가 발생

되었고 볼록형의 경우 곡선부 중앙에서 가장 큰 침하가 발

생되었으며 =30°의 경우가 =35°의 경우보다 모두 벽체 

침하, 지표 침하, 수평 변위를 비교하였을 때, 볼록형의 곡

선부가 직선부에 비해 큰 경향을 나타내므로 볼록형 곡선

부가 직선부와 비교했을 때 역학적으로 취약하다고 판단

되며, 이러한 경향은 2D 수치 해석으로만 해석할 경우 곡

선부를 포함한 오목형과 볼록형 형상에 따른 벽체 및 주변 

지반의 거동 차이를 반영하지 못하고 있어 설계 시 신뢰성

이 현저하게 저하될 것으로 사료된다.

3.3.4 기초지반 침하에 대한 안정 검토

보강토 옹벽은 일반 옹벽에 비하여 상대적으로 큰 침하

에도 안정성을 유지할 수 있다. 그러나 침하의 가능성이 

큰 지반에 시공이 되는 경우에는 이에 대한 영향을 검토하

여야 하며 옹벽의 사용성을 위해서 과도한 부등침하나 횡 

방향 변위가 발생하지 않아야 한다. 또한. 도심지의 경우

에는 미관적인 요소도 고려하여 설계한다. 국내에서는 한

국도로공사에서 Table 5와 같이 보강토 옹벽 기초지반의 

부등침하(침하량/벽체 길이 = ∆/L)에 대한 기준을 제시하

고 있으며, 본 수치 해석을 통해 상재하중 재하 시의 2D와 

(a) Concave_point A (b) Concave_point B

(c) Concave_point C (d) Comparison convex with concave

Fig. 14. Ground surface settlement of concave type

Table 5. Differential settlement standard of foundation (Korea Expressway Corporation, 2007)

Classification Standard

Panel type Total settlement 50mm, Differential settlement 1/500 Limit

Block type Differential settlement 1/200 Limit
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3D 곡선부 기초지반의 부등침하를 분석하였고(Table 6) 

제시된 기준에는 부합하는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구는 보강토 옹벽의 피해 사례를 통해 문제점을 

파악하고, 곡선부의 거동에 대한 기초 연구로서, 보강토 

옹벽의 곡선부와 직선부의 거동을 정량적으로 비교･분석 

하였다. 또한, 옹벽의 형상에 따라 볼록형과 오목형 2가지 

경우의 변수로 가정하여 곡선부와 직선부 및 주변 지반의 

거동을 2D, 3D 유한요소 수치해석을 통해 분석하였다. 본 

연구의 결론은 다음과 같다.

(1) 유한요소해석 수치 해석 기법을 통한 사면 안정해석

인 전단강도 감소기법을 이용하여 전체적인 안전율을 

분석한 결과, =30°, 35°의 경우 모우 구조물기초설계

기준에서 제시하는 건기 시 사면 활동 안전율인 1.5 

이상을 만족하였다.

(2) 3D 수치 해석을 통해 보강토 옹벽의 형상에 따라 직

선부와 곡선부 수평 변위를 비교한 결과, =30°일 때, 

볼록형 형상의 곡선부 중앙에서 가장 큰 변위가 발생

하였다. 이는 오목형 곡선부 중앙에 비해 7.4배 큰 수

치이며, 오목형 직선부의 1.16배, 볼록형 직선부보다 

1.41배 큰 변위가 발생함을 알 수 있다. 

(3) 벽체의 높이 2m, 4m지점에서의 옹벽의 시작점부터 

수평 거리에 따른 벽체 수평 변위를 분석한 결과,  

=30°, 35° 모두 모든 지점에서 벽체의 형상이 볼록형

일 때 오목형 형상에 비해 더 큰 수평 변위가 발생하였

고 =30°의 경우 옹벽 높이 2m에서 볼록형 형상의 

옹벽이 곡선부가 직선부에 비해 약 29% 증가하고 오

목형 형상의 경우 곡선부가 직선부에 비해 약 83% 감

소하는 경향을 보였다. 이는 2D 해석만으로 설계를 하

기엔 한계가 있고, 실제 시공에서도 곡선부를 포함한 

옹벽 시공 시 보다 더 주의를 요할 것으로 사료된다.

(4) 옹벽의 시작점부터 2m 간격의 수평 거리별로 벽체 침

하를 분석한 결과, 볼록형 옹벽에서 오목형 옹벽보다 

더 큰 침하가 발생하였고 =30°의 볼록형 곡선부 중

앙에서의 침하량은 직선부와 곡선부 시작점 대비 각각 

40.1%, 42.4%가량 큰 것으로 나타났다. 반면, 오목형

의 경우 곡선부 중앙에서의 침하량은 직선부보다 작은 

값을 나타냈으며 볼록형 곡선부 중앙에서의 침하량과 

비교해 볼 때 74% 작은 값을 나타냈다. 즉, 볼록형의 

경우 곡선부로 갈수록 벽체 침하가 증가하며 오목형의 

경우 그와 반대로 볼록형에 비하여 작은 경향을 알 수 

있다.

(5) 지표 침하의 경우 =30°의 볼록형 형상 곡선부 중앙

의 벽체와 인접한 지표에서 최대로 발생하였다. 이는 

오목형 곡선부가 볼록형 곡선부 보다 80% 작고 오목

형 직선부 보다 81% 더 작은 지표 침하가 발생하는 

것으로 나타났다. 이는 볼록형의 경우 보강토체의 자

중과 하중에 더불어 곡선부에서 측면토압이 발생으로 

인해 더 많은 수평 변위가 발생되었다고 판단된다. 따

라서 볼록형 곡선부 설계 및 시공 시 형상별 추가적인 

측면 토압에 주의해야 하고 시공 시 실제적인 곡선부

의 거동에 초점을 맞추어 시공해야 한다고 판단된다.

(6) 2D 수치해석과 3D 수치해석의 비교･분석 결과, 의 

값에 관계없이 볼록형 곡선부에서 벽체의 수평 변위, 

벽체 침하, 지표 침하는 보강토 옹벽의 형상과 곡선 

형태에 상관없이 더 큰 수치를 나타내고 있다. 이는 

직선부의 경우 2D 수치해석과 유사한 경향을 보여주

지만, 2D 수치해석의 경우 곡선부를 고려하지 못할 뿐

만 아니라 볼록형과 오목형 형상에 따른 벽체 및 주변 

지반의 거동 차이를 반영하지 못하고 있어 신뢰성이 

낮을 것으로 판단된다. 따라서 보강토 옹벽 곡선부에 

응력 집중되는 현상에 대해 2D 수치해석뿐만 아니라 

벽체의 형상과 곡선부와 직선부에 따른 3차원적인 물

리적인 거동을 반영하는 수치해석이 필요할 것으로 

사료된다. 이와 함께 수치해석을 통하여 안정성 평가

Table 6. Settlement of the foundation

Classification
Settlement of the foundation(mm)

=35° =30°

2D 1.11 1.2

3D_convex type 1.06 1.07

3D_concave type 0.4 0.8
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가 수행되어야 하고 시공관리 또한 주의 깊게 수행되

어야 한다고 판단된다. 
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