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1. 서 론

최근 경험적으로 결정된 안전율을 사용하는 기존 허용

응력설계법을 탈피하여 목표파괴확률에 근거한 계수를 사

용하는 한계상태설계법의 설계가 증가하고 있다. LRFD 

(Load and Resistance Factor Design)는 구조 설계에서 정

확한 특성을 가진 자원을 사용하여 안정적인 방식으로 설

계 될 수 있지만 다양한 특성과 가변성을 가진 토양을 사

용하여 지반 설계를 적용하는 것은 어렵다(Goble, 1999). 
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ABSTRACT

For retaining wall designs, horizontal earth pressure induced by traffic loads over the walls is calculated based on equivalent 

uniform pressure height. The AASHTO LRFD design standards propose equivalent uniform pressure height of traffic loads; 

however, the equivalent uniform pressure height is calibrated using the US standard trucks. As the domestic standard trucks 

are different from the US standard trucks, in this study, new domestic equivalent uniform pressure height is proposed using 

the Boussinesq theory varying vehicle directions, Poisson's ratios of pavement layers, and retaining wall height. The proposed 

equivalent uniform pressure heights are generally higher than those proposed by the AASHTO design standards because the 

axle loads and their densities of two domestic standard trucks are higher than those of the US standard trucks. The most highest 

equivalent uniform pressure height was found for traffic direction perpendicular to longitudinal direction of retaining wall.

요   지

옹벽 설계에서는 차량하중에 의해 유발되는 수평토압을 등가상재하중 높이를 토대로 계산한다. 미국 AASHTO의 LRFD 설계 

기준은 미국 표준트럭을 대상으로 선정되었기 때문에 국내의 표준트럭과 부합하는 새로운 등가상재하중 높이를 산정 할 필요

가 있다. 본 연구에서는 미국 표준트럭과 다른 국내 표준트럭의 특성을 반영하고 차량주행방향, 포장층의 포아송비, 옹벽높이

를 고려하여 Boussinesq 이론에 근거한 국내 등가상재하중 높이를 제안하였다. 국내 표준트럭의 축하중과 하중 밀도가 미국 

표준트럭보다 높기 때문에, 본 연구에서는 제안한 등가상재하중 높이는 미국 설계 기준에 제안된 등가상재하중 높이 보다 

큰 것을 확인하였다. 가장 높은 등가상재하중 높이는 차량주행방향이 옹벽길이방향과 직교할 때로 확인되었다.
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따라서, 지질 공학 설계에 LRFD의 적용은 다양한 연구자

들에 의해 수행되었으며, 이중에서도 국제 표준화기구

(ISO)는 국제 지반 구조표준(ISO 2394, 1998)을 한계 상

태 설계 방법으로 채택하였다. 대표적인 지반구조물인 옹

벽에서도 그 쓰임새는 증가되고 있는 추세이며, 교통하중

에 의해 작용하는 수평토압은 현재 미국의 AASHTO 설계 

기준에 준하여 사용되고 있다. 미국 AASHTO(2018)에서

는 교통하중에 의해 유발된 토압을 옹벽 되메움토의 단위

중량의 배수인 등가상재하중 높이인 heq를 곱한 값으로 제

시하고 있다. 등가상재하중 높이인 heq는 토압하중계수라

고도 불리우며, 교통하중이 옹벽에 작용하는 하중 중에 가

장 불확실성이 크기 때문에 옹벽의 한계상태설계법에서 

heq값의 결정 및 이의 불확실성을 정량적으로 평가하는 것

은 가장 중요한 요소라고 할 수 있다.

하지만, 국내 설계 기준에는 heq를 구하는 규정이 없고 

미국 AASHTO(2012)에서 사용되는 heq를 사용하기에는 

국내 표준트럭의 재원이 달라 어려움이 따른다. 따라서, 

국내 실정에 맞도록 MOLIT(2016)에서 지정한 표준트럭 

재원에 맞는 heq를 제안해야 한다. 

Lee et al.(2017)은 옹벽 상단 교통하중 분포에 따른 옹

벽의 수평 토압에 대한 연구를 수행하였다. 교통하중과 옹

벽 내측벽 사이의 이격거리가 옹벽에 작용하는 수평 하중

에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, AASHTO(2018)에서

는 높이가 H인 옹벽에 대해서는 옹벽 내측벽에서 이격거

리가 0.5H 이내에 존재하는 교통하중만을 고려하면 된다

고 하였는데, Boussinesq 이론(Boussinesq, 1885)에 따르

면 이격거리가 0.5H를 초과하는 곳의 교통하중도 무시하

지 못할 정도의 수평하중을 유발하는 것을 확인하였다. 

Kim et al.(2018)은 국내 표준트럭하중에 따라 등가상재하

중 높이를 산정하였다. 수치해석 프로그램인 Plaxis 2D를 

사용하였으며 옹벽의 높이가 (H = 3.0 m) > (H = 1.5 m) > 

(H = 6.0 m)의 순의 heq를 확인하였다. 하지만 수행되었던 

국내표준트럭하중을 이용한 도로 옹벽의 등가상재하중 높

이 산정 연구는 수치해석적으로 진행되었을 뿐 아니라 이

차원(2-dimensional)으로 설정하였고, 차량 배치에 따른 

다양한 케이스를 적용하지 않아 직접적으로 등가상재하중 

높이를 사용하기에는 어려움이 따른다.

따라서 본 연구에서는 이론적으로 가상의 3차원(3- 

dimensional)을 설정하고 등가상재하중 높이를 산정하였

다. 사용된 이론은 Boussinesq 이론(Boussinesq, 1885)으

로 집중하중 및 등분포 하중이 지표면에 적용되었을 때 지

반 내 임의의 점에서 유발되는 토압을 표현 할 수 있다. 

해석 케이스는 차량 진행방향이 옹벽 길이방향과 평행할 

경우와 직교할 경우로 크게 구분하며, 세부적으로 평행할 

경우엔 옹벽과의 이격거리를 0m, 0.3m로 구분하였다. 직

교 방향인 경우에는 국내표준트럭의 바퀴 축을 대상으로 

3가지로 구분하였다. 

2. 수평토압 및 등가상재하중 높이의 현행 설계 

기준

2.1 도로 옹벽 설계 기준

도로 하부 구조로써 사용되는 옹벽은 크게 중력식 옹벽, 

반중력식 옹벽, 보강토 옹벽, 캔틸레버 옹벽으로 구분된다. 

옹벽의 전체 안정성은 한계평형방법을 사용하여 평가하며 

지지력, 전도와 같은 거동에 대해 충분한 안정성을 갖도록 

설계해야 한다. Fig. 1은 토질기초에 지지된 벽체의 지지

력 기준을 나타내며, 가해진 힘들에 대해 평형을 이루어야 

옹벽은 안전성을 확보하게 된다(MOLIT, 2016).

여기서, b는 응력 전달 높이, B는 옹벽 기초의 폭, H는 

옹벽의 높이, e는 기초의 중심선으로부터의 하중의 편심, 

g는 중력가속도, β는 벽체 배면지반의 경사도, W1는 벽체 

몸체 무게, W2는 벽체 바닥부의 무게, γ는 흙의 밀도, h는 

등가상재높이, F는 주동 토압의 합력, V1는 흙 상재하중을 

배제한 벽체 뒷굽에 의해 전달되는 흙 하중, V2는 벽체 뒷

굽 직상부의 흙 상재하중, C는 편심 위치이다.

Fig. 1에는 나타나 있지 않지만, 옹벽 배면이 도로로 사

Fig. 1. Load on retaining wall modified after MOLIT (2016)
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용되는 경우, 현재 국내에서 적용되는 옹벽 배면 뒤메움토

를 통하여 전달되는 교통하중은 균등 상재하중으로 가정

하는데 활하중 상재응력은 600mm 두께의 토체보다 크도

록 해야 한다. 교통하중은 크기와 작용 위치에 따라 옹벽

에 가해지는 토압이 따르기 때문에 이에 대한 고려가 필요

하다(Walls, 2014). 옹벽 내측 배면과 가까이 하중이 작용

할수록 큰 수평토압과 모멘트가 전달되는데, Withiam 

(2003)은 옹벽 배면과 하중의 이격거리가 옹벽 벽체 높이

의 1/2보다 이하일 경우 그 영향 정도가 크며, 그 이상의 

이격거리에서는 옹벽에 영향을 미치지 못한다고 하였다.

2.2 AASHTO 교량 설계 기준에 따른 등가상재하중 

높이

미국 AASHTO(2012)의 교량설계 기준에 의하면, 옹벽 

설계 시 고려되는 교통하중을 등가상재하중으로 가정한

다. 가정한 등가상재하중은 옹벽 배면 되메움토의 단위중

량의 배수로 표시하고, 교통 활하중으로 인한 수평토압의 

증가는 식 (1)과 같다. 


′  (1)

여기서, σh는 등가상재하중으로 가정된 교통하중에 의한 

수평토압, Ks는 토압계수(활성 토압조건의 경우, Ks는 Ka

로 고려되고, 정지 토압조건의 경우 Ks는 K0로 고려한다), 

γs`는 흙의 유효단위중량, heq는 등가상재하중높이(교통 활

하중 설계를 위한 옹벽 되메움토의 등가 높이)이다.

1994년까지는 미국 AASHTO에서 heq를 산정할 때, 옹

벽이 움직이지 않는 상태(non yielding wall)로 간주하여 

정지토압으로 가정을 하고 Boussinesq 반무한 탄성지반법 

및 0.5의 포아송비(ν)를 사용하여 다소 보수적인 접근을 

하였다. 이는 포아송비가 증가할수록 정지토압계수가 

증가하기 때문이다. 옹벽과 같이 평면변형율 조건(plane 

strain condition)으로 가정할 수 있는 구조물의 정지토압

계수 K0는 식 (2)를 이용하여 지반의 포아송비인 ν로 구할 

수 있다.


    (2) 

기존 AASHTO(1994)에서 제시한 보수적인 등가상재

하중 높이 heq는 Table 1과 같다. 하지만 기존 설계법에서 

등가상재하중 높이는 과도하게 측정되었기 때문에 2002

년 이후의 AASHTO 교량설계 기준에서는 포아송비를 합

리적으로 조정하여 다소 현실적인 값으로 수정하였다

(Tables 2와 3).

3. 차량 하중 배치에 따른 해석 케이스 설정

3.1 차량 하중

미국에서는 표준 트럭하중을 AASHTO(2018)에서 규

정하여 사용한다. 미국 표준트럭(HL-93)은 3개의 축하중

으로 구성되어 있으며 앞바퀴부터 35.6kN, 142.3kN, 

142.3kN이며 각각의 축하중 거리는 4.2m 및 4.2∼9.0m 

이다(Fig. 2(a)). 국내의 경우 도로교 설계 기준(MOLIT, 

2016)에 따라 4개의 축하중으로 구성된 표준트럭(KL-510)

을 사용하며 구성은 Fig. 2(b)와 같다. 이때 표준트럭하중

은 재하차로 내에서 횡 방향으로 3m의 폭을 점유하는 것

으로 가정하고, 이를 표준차로하중(lane load)라고 한다.

Table 1. Equivalent uniform pressure height for traffic load 

(AASHTO, 1994)

Height of retaining 

wall (m)

Equivalent uniform 

pressure height, heq (m)

＜ 1.5 1.70

3.0 1.20

6.0 0.76

＞ 9.0 0.61

Table 2. Modified equivalent uniform pressure height considering 

to distance between retaining wall and vehicle load 

(AASHTO, 2002)

Height of retaining 

wall (m)

Distance between retaining wall 

and vehicle load, d (m)

0 1

1.5 heq = 1.52 heq = 0.61

3.0 heq = 1.07 heq = 0.61

＞ 6.1 heq = 0.61 heq = 0.61

Table 3. Equivalent uniform pressure height of abutment 

(AASHTO, 2002)

Height of abutment 

(m)

Equivalent uniform 

pressure height, heq (m)

1.5 1.22

3.0 0.91

6.1 0.61
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도로 설계에 있어서 차량활하중의 기호는 LL이며, 교량

이나 이에 부수하는 일반구조물의 노면에 작용하는 차량

활하중은 표준트럭축하중과 표준차로하중으로 구분된다. 

표준차로하중은 종방향으로 균등하게 분포한 것으로 가정

하며 Fig. 3과 같다. 여기서 L은 표준차로하중이 재하되는 

부분의 지간(교량에서 교각 또는 교대 위의 상부 구조를 

지탱하고 있는 받침점 사이의 다리 도리 방향의 거리)으로 

60m를 기준으로 구분되어 계산된다. 60m 이상의 지간일 

경우 표준차로하중은 점차 감소하는 경향을 보인다(MOLIT, 

2016).

차량활하중의 적용은 앞서 언급한 바와 같이 표준트럭

축하중과 표준차로하중이 있다. 도로교 설계 기준에 따라 

최대 하중은 (1) “표준트럭축하중”, (2) “표준트럭축하중

의 75 % 및 표준차로하중의 합” 중 큰 값이 사용된다. 이

때 최대 하중효과에 영향을 주지 않는 바퀴는 무시하며, 

재하차로와 각 차로에 재하되는 3.0m 차량 폭은 최대 하

중영향을 가지도록 배치되어야 한다. 이때 표준차로하중

은 Kang and Kil(2015)에서 4.233kPa으로 제시하였으며, 

“표준트럭축하중의 75% 및 표준차로하중의 합”에 대한 

해석 시 표준차로하중 값으로 사용하였다.

3.2 차량 하중 배치

차량 진행방향과 옹벽 길이방향의 조합에 따라 차량배

치가 달라지기 때문에 차량 진행방향이 옹벽 길이방향이 

평행한 경우와 차량 진행방향이 옹벽 길이방향이 직교한 

경우로 나누어 분석을 해야 한다. 옹벽 되메움토 상단에 

아스팔트 포장층을 설치할 경우 차도부분에 표준트럭하중

이 재하된다. 표준트럭하중은 옹벽에 수평하게 차량이 위

치할 경우 표준트럭을 옹벽에 작용하는 수평토압이 최대

이도록 배치해야 한다. AASHTO(2018)에서는 앞 차량의 

마지막 뒤 하중축과 바로 뒤 차량의 앞 하중축 사이의 이

격거리를 15m로 규정하고 있다. 본 연구에서도 같은 기준

으로 차량을 배치하였다(Fig. 4).

차량 진행방향이 옹벽 길이방향이 평행한 경우에 차량

하중은 옹벽 내측으로부터 이격거리 0.3m인 지점에 작용

한다. 도로교 설계 기준(MOLIT, 2016)에 의거하여 표준

트럭의 최외측 위치는 옹벽 차도부분의 단부로부터 0.3m

가 되어야 하며, 이는 옹벽 내측 이격거리 0.3m 이내에서

는 옹벽 배면 상단 하중이 옹벽면에 작용하는 수평하중에 

미치는 영향이 크고 민감하기 때문이다. 또한 이격거리가 

없는 경우도 해석 케이스로 설정하여 실제 설계 기준과의 

비교를 수행하였다(Fig. 4).

차량 진행방향과 옹벽 길이방향이 직교하는 경우에는 

옹벽면을 향해 차량 전면부가 위치하는 경우와 차량 후면

부가 위치하는 경우를 모두 고려해야 한다. 차량 중심부의 

(a) (b)

Fig. 2. Axle loads’ locations of standard trucks of (a) AASHTO (2018) of the US and (b) MOLIT (2016) of Korea

Fig. 3. Standard lane load with length of span (MOLIT, 2016)
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두 개의 135kN 축하중이 가장 큰 영향을 미칠 것으로 판

단되지만, 전면부의 축하중(48kN)은 차량 후면부의 축하

중(192kN)의 영향도 고려해야 한다. 또한 차량 진행방향

과 옹벽 길이방향이 직교하는 경우에는 차량하중축의 위

치를 변화시켜가며 옹벽의 불안전성을 가장 크게 유발하

는 차량위치를 찾아야 한다. 이를 위하여 3가지 케이스를 

설정하였으며 이에 대한 해석을 수행하였다(Fig. 5).

(a)

(b)

Fig. 4. Analysis cases when traffic direction is parallel to the retaining wall length direction with distance between retaining 

wall inner face and closest boundary of standard truck of (a) zero (Case 1) and (b) 0.3m (Case 2)

(a) (b) (c)

Fig. 5. Analysis cases when traffic direction is perpendicular to the retaining wall length direction; (a) Case 3-1, (b) Case 3-2, 

(c) Case 3-3
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4. 합리적인 등가상재하중 높이의 산정 및 제안

4.1 등가상재하중 높이 산정 방법

합리적인 heq를 산정하기 위해 차량활하중(표준트럭하

중 및 표준차로하중)이 작용할 경우 옹벽에 미치는 하중을 

계산하고자 한다. 이를 위해 Boussinesq 이론(Boussinesq, 

1885)을 적용하였으며, 해당 이론에 따라 지반 및 상부 포

장층을 이상적인 탄성체 및 등방성 매체로(isotropic) 가정

하였다.

표준트럭하중은 각 바퀴 축에 작용하는 집중하중으로 

Fig. 6과 같이 상부에 한 점에 P라는 하중이 지표면에 연

직으로 작용된다. 옹벽면은 y축과 z축이 이루는 면이라고 

가정하였을 때 P점과 x방향으로 "x"만큼, y방향으로 "y"

만큼 떨어진 곳에 깊이 "z" 점에 위치한 옹벽면에 작용하

는 수평력은 σx와 같고, 그 크기는 식 (3)과 같다.





 





   









  







 


 (3)

여기서,  =      ,  =   , x, y, 

z는 지표면 위에 작용하는 P 하중의 위치로부터 Fig. 6에 

나타난 축 방향에 대한 상대 이격거리이며,  = 포아송비

이다.

표준차로하중(lane load)은 무한등분포 하중으로 고려하

며, 옹벽 길이방향과 차량 진행방향의 조건에 따라 식 (4)

와 식 (5)를 사용한다. 식 (4)는 Fig. 7(a)와 같이 옹벽 길이

방향과 차량 진행방향이 평행한 조건에서의 차선하중이 

벽체의 위치에 따라 작용시키는 응력을 산정에 사용되며, 

식 (5)은 Fig. 7(b)와 같이 옹벽의 길이방향과 차량의 진행

방향이 직교하는 조건에서의 차선하중이 벽체의 위치에 

따라 작용시키는 응력을 산정 할 수 있다.






 sin cos  (4) 






 (5)

여기서, p는 단위길이당 하중, α는 단위길이당 하중 p와 

옹벽 벽체가 이루는 각도, δ는 옹벽 벽체와 단위길이당 하

중 p의 연직 각도이다.

위에서 구한 수평하중(식 (3)∼(5))에 대해 전체적으로 

옹벽에 작용하는 수평합력 FL은 Boussinesq 이론에 따라 

식 (6)과 같다. 

Fig. 6. Stresses in x, y, and z direction on retaining wall 

induced by standard truck axle load

(a) (b)

Fig. 7. The horizontal stress on retaining wall induced by standard lane load when traffic direction is (a) parallel to the retaining 

wall length direction and (b) perpendicular to the retaining wall length direction
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



 

 


 ∞

∞

    (6)

등가상재하중은 옹벽의 수평활동과 전도에 영향을 미

치며 각각의 조건에 대하여 등가상재하중 높이는 다르게 

계산된다. 식 (7)은 옹벽의 수평활동(미끌림)에 대해 등가

수평력이 작용하는 등가상재하중 높이이며, 식 (8)은 옹벽

의 전도에 대해 등가모멘트가 작용하는 등가상재하중 높

이를 의미한다. 두 가지 조건에 따라 산정된 등가상재하중 

높이 중 최대값이 실제 설계에 사용될 수 있는 합리적인 

등가상재하중 높이 heq 라고 할 수 있다. 이렇게 산정된 수

평활동에 대한 heq와 전도에 대한 heq 중 높은 값을 최종 

설계값인 heq로 결정하였다. 








 (7)












 (8)

여기서, FL은 수평합력, ez는 수평합력의 작용 위치, H는 

옹벽 높이에 해당하는 되메움토의 높이이다. 이때 옹벽 배

면에 위치한 되메움토는 포장층과 되메움층으로 나뉜 2

layer system으로 고려해야 하기 때문에 되매움토의 포아

송비와 단위중량을 합리적인 범위 내에서 고려해야 한다.

4.2 차량 진행방향이 옹벽 길이방향과 평행할 경우 

등가상재하중 높이 산정(Cases 1과 2)

차량 진행방향이 옹벽 길이방향과 평행하고 이격거리

가 0m인 Case 1의 해석 결과는 Table 4와 같다. 교통하중

은 (1) “표준트럭하중 100 %”와 (2) “표준트럭하중 75% 

+ 표준차로하중”으로 구분하였으며, 2 layer system에 따

라 상부 포장층의 포아송비(v1)와 되메움토의 포아송비

(v2)를 변화시켰다. 또한 옹벽의 높이도 1.0m∼6.0m로 조

절하여 모든 변수에 대한 등가상재하중 높이를 산출하였다.

교통하중은 (1) “표준트럭하중 100 %” 보다 (2) “표준

트럭하중 75% + 표준차로하중”에서 등가상재하중 높이

는 증가하는 경향을 보여 (2) “표준트럭하중 75% + 표준

차로하중”을 적용하는 것이 타당한 것으로 판단된다. 옹

벽의 높이는 높을수록 등가상재하중 높이가 감소하였고 

이는 전체적인 안정성이 옹벽의 높이가 높을수록 하단에 

위치함을 의미한다. 포아송비의 영향으로 상부 아스팔트 

포장층의 포아송비(v1)와 되메움토의 포아송비(v2)는 값이 

증가할수록 등가상재하중 높이가 감소하였다. 또한 상부 

아스팔트 포장층의 포아송비(v1)보다 되메움토의 포아송

비(v2)의 변화에 따라 등가상재하중 높이의 증감폭은 크게 

나타났으며 이에 따라 되메움토의 포아송비(v2)의 변화가 

보다 큰 영향을 미침을 파악하였다.

차량 진행방향이 옹벽 길이방향과 평행하고 이격거리가 

0.3m인 Case 2의 해석 결과는 Table 5와 같다. Case 1의 

결과와 마찬가지로 등가상재하중 높이는 (2) 표준트럭하

중 75% + 표준차로하중에서, 옹벽의 높이가 낮을수록 상

부 아스팔트 포장층의 포아송비(v1)와 되메움토의 포아송

비(v2)가 작을수록 큰 값을 보였다. Case 1과의 비교에서

는 대체적으로 Case 2가 낮은 값을 보였으며 이를 토대로 

옹벽 배면과 차량간의 이격거리를 설정할수록 더 안전한 

등가상재하중 높이를 가지는 것으로 나타났다.

4.3 차량 진행방향이 옹벽 길이방향과 직교할 경우 

등가상재하중 높이 산정(Case 3)

차량 진행방향이 옹벽 길이방향과 직교하는 Case 3의 

해석 결과는 Tables 6∼8과 같다. 차량 진행방향이 옹벽 

Table 4. Equivalent uniform pressure height heq when traffic direction is parallel to the retaining wall length direction with zero 

distance between retaining wall inner face and closest boundary of standard truck (Case 1)

Height of 

retaining 

wall,

H (m)

Equivalent uniform pressure height, heq (m)

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.4

ν 1 = 0.3

ν 2 = 0.3

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.4

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

1.0 0.77 1.46 0.28 0.55 0.42 0.84 0.69 1.57 0.26 0.54

1.5 0.74 1.42 0.27 0.53 0.40 0.81 0.67 1.54 0.25 0.51

3.0 0.64 1.29 0.24 0.48 0.36 0.74 0.61 1.42 0.23 0.45

6.0 0.54 1.10 0.20 0.41 0.30 0.63 0.51 1.22 0.19 0.37
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Table 5. Equivalent uniform pressure height heq when traffic direction is parallel to the retaining wall length direction with 0.3 m

distance between retaining wall inner face and closest boundary of standard truck (Case 2)

Height of 

retaining 

wall,

H (m)

Equivalent uniform pressure height, heq (m)

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.4

ν 1 = 0.3

ν 2 = 0.3

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.4

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

1.0 0.60 1.16 0.27 0.53 0.33 0.66 0.55 1.26 0.20 0.41

1.5 0.59 1.17 0.25 0.50 0.33 0.67 0.56 1.29 0.21 0.43

3.0 0.56 1.12 0.21 0.44 0.31 0.65 0.53 1.23 0.20 0.41

6.0 0.49 1.02 0.18 0.38 0.28 0.59 0.47 1.12 0.18 0.38

Table 6. Equivalent uniform pressure height heq when traffic direction is perpendicular to the retaining wall length direction 

(Case 3-1)

Height of 

retaining 

wall,

H (m)

Equivalent uniform pressure height, heq (m)

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.4

ν 1 = 0.3

ν 2 = 0.3

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.4

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

1.0 5.29 4.39 1.76 1.51 2.06 1.96 2.38 3.28 0.67 0.91

1.5 4.04 3.45 1.28 1.21 1.58 1.61 2.02 2.80 0.52 0.80

3.0 2.53 2.35 0.75 0.89 1.01 1.20 1.49 2.14 0.36 0.69

6.0 1.66 1.71 0.49 0.72 0.71 0.97 1.13 1.71 0.29 0.62

Table 7. Equivalent uniform pressure height heq when traffic direction is perpendicular to the retaining wall length direction 

(Case 3-2)

Height of 

retaining 

wall,

H (m)

Equivalent uniform pressure height, heq (m)

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.4

ν 1 = 0.3

ν 2 = 0.3

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.4

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

1.0 4.81 4.11 1.66 1.49 2.06 2.03 2.67 3.67 0.86 1.09

1.5 4.03 3.52 1.36 1.31 1.79 1.82 2.55 3.40 0.81 1.04

3.0 2.83 2.58 0.93 1.02 1.32 1.43 2.06 2.71 0.65 0.89

6.0 1.81 1.79 0.59 0.77 0.87 1.06 1.42 1.94 0.44 0.70

Table 8. Equivalent uniform pressure height heq when traffic direction is perpendicular to the retaining wall length direction 

(Case 3-3)

Height of 

retaining 

wall,

H (m)

Equivalent uniform pressure height, heq (m)

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.4

ν 1 = 0.3

ν 2 = 0.3

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.2

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.4

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

100%

Axial load

75% Axial 

load +

Lane load

1.0 4.88 4.16 1.68 1.51 2.09 2.05 2.72 3.72 0.87 1.10

1.5 4.09 3.57 1.37 1.32 1.82 1.84 2.60 3.45 0.81 1.05

3.0 2.89 2.64 0.95 1.04 1.35 1.46 2.12 2.77 0.66 0.90

6.0 1.91 1.88 0.68 0.90 0.92 1.11 1.51 2.05 0.48 0.73
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길이방향과 평행한 Cases 1과 2의 비교하여 등가상재하중 

높이는 비슷한 경향을 보였다. 하지만 상부 아스팔트 포장

층의 포아송비(v1)가 작을 경우 (1) 표준트럭하중 100%가 

(2) 표준트럭하중 75% + 표준차로하중 보다 높은 등가상

재하중 높이를 가졌다. 즉, 직교 방향에서는 아스팔트 포

장층의 압축성이 클 경우 표준차로하중에 큰 영향을 받는 

것을 의미한다. Case 3의 3가지 유형에서는 옹벽의 위치

가 차량 뒷축에 있을 경우 낮은 등가상재하중 높이를 가졌

으며, 트럭 앞축으로 옹벽이 위치할 경우 큰 등가상재하중 

높이를 가졌다.

4.4 국내 표준트럭 하중 및 차량 진행방향에 따른 합리

적인 등가상재하중 높이 제안

Cases 1, 2, 3에 대하여 포장층 포아송비 ν1(0.2, 0.3, 

0.4)과 되메움층 포아송비 ν2(0.2, 0.3, 0.4)를 변화시켜가

며 최종 등가상재하중 높이를 결정하였다. (1) 차량축하중 

100%, (2) 차량축하중 75%와 차선하중 4.233kPa를 조합

하여 구한 등가상재하중 높이를 산정하였으며, 이러한 조

건 (1)과 (2)에서 구한 등가상재하중 높이 중 가장 높은 

값을 최종 등가상재하중 높이로 제안하였다. 추세를 분석

하여 위하여 가정한 비현실적인 포장층 포아송비 ν1과 되

메움층 포아송비 ν2 조합인 “ν1 = 0.2, ν2= 0.2”과 “ν1 = 

0.4, ν2 = 0.2”는 제안값에서 제외하였다. 최종 제안 값은 

최대값에 비해 약간 상향된 값으로 안전율 증가 및 단위의 

현실성을 반영하기 위해 0.05 단위로 올림하여 제안하였다.

Tables 9∼11에 따라 교통하중이 도로에 작용하였을 때 

본 연구에서 제안하는 각 케이스별 최종 등가상재하중 높

이는 Fig. 8과 같다. 옹벽의 높이와 상관없이 제안된 최종 

등가상재하중 높이는 차량주행방향이 옹벽길이방향과 직

교할 경우 큰 값을 가졌으며, 차량주행방향이 옹벽길이방

향이 평행할 경우 이격거리가 있는 Case 2가 이격거리가 

없는 Case 1보다 작은 값을 가졌다. 

Table 9. The suggested values of equivalent uniform pressure height heq when traffic direction is parallel to the retaining wall length 

direction with zero distance between retaining wall inner face and closest boundary of standard truck (Case 1)

Height of 

retaining wall,

H (m)

Equivalent uniform pressure height, heq (m)

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.4

ν 1 = 0.3

ν 2 = 0.3

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.4
Maximum value

Final suggest 

value

1.5 0.53 0.81 0.51 0.81 0.85

3.0 0.48 0.74 0.45 0.74 0.75

6.0 0.41 0.63 0.37 0.63 0.70

Table 10. The suggested values of equivalent uniform pressure height heq when traffic direction is parallel to the retaining wall length 

direction with 0.3m distance between retaining wall inner face and closest boundary of standard truck (Case 2)

Height of 

retaining wall,

H (m)

Equivalent uniform pressure height, heq (m)

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.4

ν 1 = 0.3

ν 2 = 0.3

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.4
Maximum value

Final suggest 

value

1.5 0.50 0.67 0.43 0.67 0.70

3.0 0.44 0.65 0.41 0.65 0.65

6.0 0.38 0.59 0.38 0.59 0.60

Table 11. The suggested values of equivalent uniform pressure height heq when traffic direction is perpendicular to the retaining 

wall length direction (Case 3)

Height of 

retaining wall,

H (m)

Equivalent uniform pressure height, heq (m)

ν 1 = 0.2

ν 2 = 0.4

ν 1 = 0.3

ν 2 = 0.3

ν 1 = 0.4

ν 2 = 0.4
Maximum value

Final suggest 

value

1.5 1.37 1.84 1.05 1.84 1.85

3.0 1.04 1.46 0.9 1.46 1.50

6.0 0.9 1.11 0.73 1.11 1.15
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5. 결 론

미국 AASHTO의 경우에는 표준트럭이 우리나라 표준

트럭보다 축하중이 작고 차량면접에 비하여 축하중 밀도

가 적다. 따라서 우리나라 표준트럭이 더 큰 하중을 유발

할 것이며, 이에 교통하중으로 인해 작용하는 옹벽에 수평

합력은 더 커진다. 등가상재하중 높이 heq는 옹벽의 높이

와 지층의 포아송비에 따라 크게 영향을 받는다. 따라서 

본 연구에서는 상부 포장층 30cm의 포아송비와 하부 되메

움토의 포아송비의 조합을 다르게 하며 등가상재하중 높

이 heq를 계산하였으며 하중 재하 케이스별 등가상재하중 

높이를 제안하였다. 이에 따른 결론은 다음과 같다.

(1) 하부 되메움토는 양질의 토사 또는 유용토인 경우가 

대부분이여서, 하부 되메움층의 포아송비를 0.3 미만

일 가능성을 아주 적다. 따라서 등가상재하중 높이 heq

를 제안할 때는 하부 되메움층의 포아송비를 0.3 미만

인, 비현실적인 포장층 포아송비(ν1)과 되메움층 포아

송비(ν2) 조합(“ν1 = 0.2, ν2 = 0.2”과 “ν1 = 0.4, ν2 = 

0.2”) 의 등가상재하중 높이 heq는 제안값에서 제외하

였다.

(2) 우리나라 트럭하중의 경우, 미국 AASHTO 트럭하중

에 비하여 큰 값을 가지고, 축의 개수가 많으며, 중간

에 간격이 좁은 2개의 축하중이 있어 옹벽에 작용하는 

수평력이 미국보다 큰 것으로 계산되었다.

(3) 본 연구에서는 옹벽 높이 1.0m에 대한 등가상재하중 

높이 heq도 계산하였지만, 이는 옹벽 높이에 따른 등가

상재하중 높이 heq 변화 추이를 보기 위한 것이다. 등

가상재하중 높이 heq 변화 추이에서 볼 수 있듯이, 옹

벽 높이가 작을수록 등가상재하중 높이 heq는 증가한

다. 실제로 옹벽 높이가 1.5m 미만인 경우는 많지 않

겠지만, 옹벽높이가 1.5m 미만일 경우에는 등가상재

하중 높이 heq를 결정하는데 신중을 기해야 할 것으로 

판단된다. 

(4) 가장 높은 등가상재하중 높이는 차량주행방향이 옹벽

길이방향과 직교할 때로 확인되었다. 높은 등가상재하

중 높이는 옹벽의 불안정성을 의미하며, 차량주행방향

이 옹벽길이방향과 수평 할 때보다 신중한 설계가 요

구된다. 옹벽을 차량주행방향과 직교하게 설치할 경우 

옹벽의 높이는 상대적으로 높아야 하며, 낮은 높이의 

옹벽의 경우 전도 등의 불안정적인 요소를 내포 할 수 

있다.

(5) 포장층과 하부 되메움토의 포아송비를 이용하여 이론

적 등가상재하중 높이를 산정하고 제안하였다. 하지만 

하부 되메움토의 단위중량 등을 고려하지 않고, 반무

한적인 길이를 가지는 탄성체로 가정했다는 점에서 

실제 옹벽 배면에 작용하는 토압을 과소평가 할 가능

성이 존재한다. 따라서 향후 연구에서는 이를 고려하

여 실험적 또는 수치해석적 연구가 수행되어야 할 것

으로 판단된다.
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