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옹벽(retaining wall)

4

토압을 받는 구조물

보강토 옹벽(reinforced earth wall) 흙막이 구조물

4.1 개 요
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토압(Earth Pressure) 

지중이나 흙막이 구조물에 작용하는 수평 및 수직압력을 총칭

변위발생 상태에 따라 주동(Active), 수동(Passive), 정지(at rest) 토압으로 구분
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4.1 개 요
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대체로 정지토압계수는 0.4~0.6 범위의 값을 보임

 정지토압계수

 토압계수
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대체로 주동토압계수는 0.17~1.0, 수동토압계수는 1.0~10 범위의 값을 보임
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4.1 개 요
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① 흙쐐기(wedge) 전체에 대한 평형조건

② 파괴면은 직선으로 가정

③ 옹벽과 흙 사이의 벽면 마찰력 고려

① 흙요소가 소성상태에 도달하였을 때 평형조건

② 파괴면은 직선으로 가정

③ 옹벽과 흙 사이의 벽면 마찰력 고려하지 않음

4.2 Rankine 및 Coulomb 토압론

1) Rankine 토압론
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 경사진 지반에 대한 토압계수
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1) Rankine 토압론

 점성토지반의 토압
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 인장균열이 발생할 경우

인장균열이 발생한 경우의 토압 및 수압분포
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1) Rankine 토압론
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2) Coulomb 토압론
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Coulomb의 주동토압

11

대수나선 활동면에 대한 토압계수
(Caquot와 Kerisel, 1949)
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1) Culmann의 토압론(1875)

13

① B점을 중심으로 수평면과 ф각도로 선분BD를 작도

② B점을 중심으로 Ψ=β-δ각도로 선분 BE를 작도

③ 최초 흙쐐기 AC1B의 자중을 적절한 축척으로 BD상 Bd1을 표시

④ D1에서 BE와 평행하게 선을 그었을 때 BC1과 만나는 점을 e1이라고하면 d1e1이 해당 쐐기에 작용하는

주동 토압임

⑤ 반복하여 쐐기 ei를 구하여 연결하면 Culmann선을 구하게 되고 BD를 평행이동시켰을 때 접선의 접점

을 주동토압으로 결정

⑥ 벽면마찰을 고려하게 되므로 Coulomb토압과 동일하며, Rankine토압보다 작은 값을 보임

4.3 기타 토압론

14

① 임의의 지표면 형상, 다수의 지층,  침투 수압이

작용, 상부에 집중하중이 작용되는 경우 불규칙

성을 고려할 수 있는 방법

② 토체 BA321에 대한 작용힘

• 흙쐐기 자중 W

• 경계면에서 작용하는 마찰저항 R

• 주동토압 Pa

• 지하수면 아래에서 작용하는 수압 U1, U2

• 점성토에 작용하는 c’l

• 인장균열면에서 작용하는 수압 Pw1, Pw2

③ 토체 BA321에 대한 힘의 다각형(b)

④ 다수의 토체에 대한 힘의 다각형(c)중에서 최

대 Pa를 보이는 토압 산정

2) 반복 쐐기법
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풀이)

상층 : 𝐾௔ଵ =
ଵି௦௜௡ଷ଴

ଵା௦
= 0.333   하층 : 𝐾௔ଶ =

ଵି௦

ଵା௦௜௡
= 0.271

GL(-)3m 상층 : 𝜎௛௔ = 𝛾ଵ𝑧ଵ𝐾௔ଵ = 1.8 3.0 0.333 = 1.782𝑡/𝑚ଶ

GL(-)3m 하층 : 𝜎௛௔ = 𝛾ଵ𝑧ଵ𝐾௔ଶ = 1.8 3.0 0.271 = 1.463𝑡/𝑚ଶ

GL(-)6m :          𝜎௛௔= (𝛾ଵ𝑧ଵ + 𝛾ଶ𝑧ଶ)𝐾௔ଶ

= [ 1.8 3.0 + 2.0 3 ] 0.271 = 3.089𝑡/𝑚ଶ

예제) 다층지반 토압산정
2개층으로 구성된 지반에 높이 6m 옹벽을 설치하려고 한다. 옹벽에 작용하는 Rankine 주동 토압
분포도를 구하라.
HW) 주동토압 합력과 작용점
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4.4 옹벽에 작용하는 토압
1) 옹벽 종류

Concrete Wall
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4.4 옹벽에 작용하는 토압
1) 옹벽 종류

Gabion Wall

Geocell wall

보강토 옹벽(Reinforced earth wall)

Crib Wall
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4.4 옹벽에 작용하는 토압
1) 옹벽 종류
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4.4 옹벽에 작용하는 토압
2) 옹벽에 작용하는 하중

1

2

자중 :  옹벽의 무게와 필요시 배면의 흙의 무게 고려
γconc=25 kN/m3 (RC), γconc=23.5 kN/m3 (무근) 

토압 :  벽면마찰 고려여부에 따라 Coulomb 또는 Rankine 토압 적용

수동토압의 경우 안전율 2.0 이상 적용 필요

상재하중 :  배면조건을 감안하여 적용, 최소 10 kN/m2을 고려

기타 :  지진력, 인장균열의 수압, 암반의 경우 불연속면 추가 고려

33

44

(a) 토압분포 (b) 전단력 (c) 휨모멘트

20

4.4 옹벽에 작용하는 토압
2) 옹벽에 작용하는 하중

𝑅௩: 연직력의 합
𝑅௛:수평력의 합
B : 옹벽 저판 폭
H : 옹벽 높이
W : 옹벽의 무게(캔틸레버식의 경우 저판 위의 흙 무게 포함
𝑃஺ ∶  주동토압의 합력(𝑃௩, 𝑃௛ ∶  주동토압의 연직, 수평 분력)

𝑎: 옹벽 앞굽에서 W까지의 모멘트 팔길이
𝑑:  옹벽 앞굽에서 𝑃஺까지의 모멘트 팔길이
𝑓:  옹벽 앞굽에서 𝑃஺작용점까지의 수평거리
𝑦:  옹벽 앞굽에서 𝑃஺작용점까지의 연직거리
𝑒:  편심
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4.4 옹벽에 작용하는 토압
3) 옹벽의 안정

활동에 대한 안정
- 옹벽에 작용하는 하중의 수평성분에 대한 바닥면에서의 저항정도

11

22

4.4 옹벽에 작용하는 토압
3) 옹벽의 안정

2 전도에 대한 안정
- 옹벽에 작용하는 횡방향 하중에 대해 저판 앞굽을 중심으로 하는 회전

저항정도
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4.4 옹벽에 작용하는 토압
3) 옹벽의 안정

지지력에 대한 안정
- 옹벽의 기초지반에 작용하는 최대압축응력(      )이 허용 지지력(    )을

초과하지 않도록 검토. 허용지지력은 극한 지지력의 1/3로 적용

33

24

4.4 옹벽에 작용하는 토압
3) 옹벽의 안정

전체안정
- 옹벽 구조체 전체를 포함한 토체의 파괴에 대한 비탈면 안정검토를 수행
- 일반적으로 파괴면은 원호로 가정하고, Bishop의 간편법, Janbu 간편법,

Spenser 방법을 이용한 한계평형해석을 실시하여 안정해석 수행
최소안전율은 1.5이상 적용

44
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4.4 옹벽에 작용하는 토압
3) 옹벽의 안정

전체안정44

기초지반과 배면 흙이 균질하고 지표면에서 하부로 갈 수록 전단강도가 증가하는 경우

기초지반 저면보다 깊은 위치에 강도가 큰 지층
이 분포하는 경우

기초지반 하부에 연약층이 존재하는 경우

26

풀이)

콘크리트의 단위중량(𝛾௖) = 2.5𝑡/𝑚3 뒤채움 흙의 단위중량(𝛾௧) = 1.9𝑡/𝑚3

뒤채움 흙의 내부마찰각 : 35°, 지지지반의 내부마찰각 : 35°

지지지반의 점착력(c) : 1.0 tf/m2, 옹벽 전면의 토피고(Df) : 1.2m

상재하중 q : 1.0t/m2

옹벽의 안정검토는 Rankine 토압, 단면검토는 Coulomb 토압 적용

1. 안정 검토용 하중계산

2. 전도에 대한 안정검토

3. 지지력에 대한 안정검토

4. 활동에 대한 안정검토

예제) 역T형 옹벽 안정성 검토
높이 9m, 저판길이 6m인 역T형 옹벽의 안정성을 검토하라.

(1/7)
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예제) 역T형 옹벽 안정성 검토

구분 A 𝛾
W

(A×𝛾)
x y Mr

(W×x)
Mo 

(W×y)

C1 2.730 2.5 6.825 4.467 3.800 30.485 25.935

C2 2.340 2.5 5.850 4.850 5.100 28.373 29.835

C3 1.000 2.5 2.500 2.667 0.867 6.667 2.678

C4 2.800 2.5 7.000 2.000 0.350 14.000 2.450

C5 1.200 2.5 3.000 4.500 0.600 13.500 1.800

C6 0.250 2.5 0.625 5.333 0.867 3.333 0.542

C7 0.700 2.5 1.750 5.500 0.350 9.625 0.613

C8 0.600 2.5 1.500 3.700 -0.500 5.550 0.750

소 계 11.620 29.050 111.533 64.603

S1 7.800 1.9 14.820 5.500 5.100 81.510 5.820

S2 0.250 1.9 0.475 5.667 1.033 2.692 0.491

소 계 8.050 1.9 15.295 84.202 6.311

총 계 44.345 195.735 70.914

1) 옹벽자중 및 옹벽 내 토사하중 계산

1. 안정 검토용 하중계산
0.3

(2/7)

28

예제) 역T형 옹벽 안정성 검토

2) 토압계산

1. 안정 검토용 하중계산

뒤채움 흙의 내부마찰각 : 35°, 뒤채움 흙의 경사각 : 0°

𝐾௔ = 𝑡𝑎𝑛2 45 − 𝜙/2 = 𝑡𝑎𝑛2 45 −
35

2
= 0.271

𝑃௔ =
ଵ

ଶ
𝐾௔𝛾௧𝐻2𝑐𝑜𝑠𝛼=(0.5)(0.271)(1.9)(9.02)cos(0)=28.853tf/m

𝑦 =
ு

ଷ
=

ଽ

ଷ
= 3𝑚,   𝑀௢ = 𝑃௔ × 𝑦 = 20.853 × 3 = 62.558 𝑡𝑓 · 𝑚

3) 상재하중 q=1.0t/m2

𝑃௛ = 𝐾௔ × 𝑞 × 𝐻 = 0.271 1.0 9.0 = 2.439 𝑡𝑓 𝑚⁄ ,  𝑃௩ = 1.0 𝑡𝑓/𝑚

𝑦 =
𝐻

2
= 4.5𝑚   𝑥 = 5.5𝑚

𝑀௢ = 𝑃௛ × 𝑦 = 2.439 4.5 = 10.975 𝑡𝑓 · 𝑚,   𝑀௥ = 𝑃௩ × 𝑥 = 1.0 5.5 = 5.5 𝑡𝑓 · 𝑚

(3/7)
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예제) 역T형 옹벽 안정성 검토

3) 안정검토용 하중집계

1. 안정 검토용 하중계산

구 분 연직력, V(tf) 수평력, H(tf) Mr(tf･m) Mo(tf･m)

콘크리트 자중 29.050 0.000 111.533 0.000

재하토사 자중 15.295 0.000 84.202 0.000

토 압 0.000 20.853 0.000 62.558

과 재 하 중 1.000 2.439 5.500 10.975

∑ 45.345 23.292 201.234 73.533

(4/7)

30

예제) 역T형 옹벽 안정성 검토

2. 전도에 대한 안정 검토
∑V = 45.345 tf ∑Mr = 201.234 tf·m ∑Mo = 73.533 tf·m

e = B/2 - (∑Mr - ∑Mo) / ∑V = 6.000 / 2 - ( 201.234 - 73.533 ) / 45.345 = 0.184 m ≤ B/6 = 1.000 m 

∴ 사다리꼴 반력분포

▷ 편심 검토

e = 0.184 m ≤ B/6 = 1.000 m ∴ O.K

▷ 안전율 검토

S.F = ∑Mr / ∑Mo = 201.234 / 73.533 = 2.737 ≥ 2.0 ∴ O.K

e = B/2 - (∑Mr - ∑Mo) / ∑V= 6.0 / 2 - ( 195.734 - 119.342 ) / 44.345= 1.277 m > B/6 = 1.0 m ∴ 삼각형 반력분포

▷ 편심 검토

e = 1.277 m ≤ B/3 = 2.0 m ∴ O.K

(5/7)
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예제) 역T형 옹벽 안정성 검토

3. 지지력에 대한 안정 검토

지지지반의 내부마찰각 : 35.0 ˚, 지지지반의 단위 중량 : 1.9 tf/㎥, 지지지반의 점착력 : 1.0 tf/㎡

성토지반의 단위 중량 : 1.9 tf/㎥, 기초의 유효 근입깊이 : 1.2 m

① 지지지반의 허용지지력 : Terzaghi식

𝑞௨௟௧ = 𝛼𝐶𝑁௖ + 𝛾ଶ𝐷௙𝑁௤ + 𝛽𝛾ଵ𝐵௘𝑁ఊ

여기서, 𝛼 = 1.0, 𝛽 = 0.5, 𝐵௘ = 𝐵 − 2𝑒 = 6.0 − 2 × 0.184 = 5.632𝑚, 𝑁௖ = 57.8, 𝑁௤ = 41.4, 𝑁ఊ = 42.4

𝑞௨௟௧ = 𝛼𝑐𝑁௖ + 𝛾ଶ𝐷௙𝑁௤ + 𝛽𝛾ଵ𝐵௘𝑁ఊ = 1.0 1.0 57.8 + 1.9 1.2 41.4 + 0.5 1.9 5.632 42.4 = 379𝑡/𝑚2

𝑞௔ = 𝑞௨௟௧ 𝑆𝐹 = 379 3⁄ = 126𝑡/𝑚2⁄

② 지반 반력 검토

지반반력이 사다리꼴 분포

Q1 = ∑V / (B·L) × ( 1 + 6e / B ) = (45.345)/(6·1) × [1+6(0.184)/(6)] = 8.948 tf/㎡

Q2 = ∑V / (B·L) × ( 1 - 6e / B ) = (45.345)/(6·1) × [1-6(0.184)/(6)] = 6.167 tf/㎡

qmax = 8.948 ≤ qa ∴ O.K

(6/7)

32

예제) 역T형 옹벽 안정성 검토

4. 활동에 대한 안정 검토

흙과 콘크리트 마찰각 𝜙஻ = 2 3⁄ 𝜙, 마찰계수 𝜇 = tan(𝜙஻) = 0.431

Σ𝑉 = 45.342 𝑡𝑓, Σ𝐻 = 23.292 𝑡𝑓

𝐴௘ = 6 × 1 − 0.184 1 = 5.632𝑚2 
  𝐴ଵ = 3.4𝑚2 𝐴ଶ = 0.6𝑚2   

𝐴ଷ = 1.632𝑚2

𝑉ଵ = Σ𝑉 ×
𝐴ଵ

𝐴௘
= 45.342 ×

3.4

5.632
= 27.372    𝑉ଶ = Σ𝑉 ×

𝐴ଵ

𝐴௘
= 45.342 ×

0.6

5.632
= 4.83

𝑉ଷ = Σ𝑉 ×
𝐴ଵ

𝐴௘
= 45.342 ×

1.632

5.632
= 13.139 

𝐻௥ = (𝑐 × 𝐴ଵ + 𝑉ଵ𝑡𝑎𝑛𝜙)+(𝑉ଶ + 𝑉ଷ)𝑡𝑎𝑛𝜙஻ = (1 × 3.4 + 27.372 × 0.7)+(4.83+13.139)(0.431)=30.3tf

𝑆𝐹 =
ஊுೝ

ஊு
=

ଷ଴.ଷ

ଶଷ.ଶଽଶ
= 1.3 ≤ 1.5 NG → 대책 필요

옹벽 전면의 수동토압 고려할 경우

Σ𝐻௥ = 𝐻௥ + ଵ
ଶ𝐾௣𝛾ଶ𝐷௙

ଶ = 30.3 + (0.5)(3.690)(1.9) 1.2ଶ = 35.3 𝑡𝑓

𝑆𝐹 =
ஊுೝ

ஊு
=

ଷହ.ଷ

ଶଷ.ଶଽଶ
= 1.518 ≤ 2.0 NG

(7/7)
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* Arching Effect

• 아치교(홍예교虹蜺橋) : 개구부를 확보하며 상당한 하중을 압축 응력으로 지지할 수 있도록 만든

곡선 형태의 구조물

33

4.5 가설 흙막이 토압

• Soil Arching : a phenomenon describing pressure redistribution due to relative movement 
between adjoining portions. It commonly exists when soil interacts with structure elements, for 
example, tunnels, retaining walls, buried structures, and piles in pile-supported embankments.

34

4.5 가설 흙막이 토압
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• 단계별 굴착시 토압 변화

35

1단계 : 굴착이 시작되어 주동토압이 작용될 때 흙막이 벽체는 캔틸레버 거동. 횡방향 변위는 흙과 벽체

의 상호작용에 의해 지배

2단계 : 1단 지지구조물이 설치되면 지지점으로 아칭현상이 발휘되며 강성에 따라 변위 발생

3단계 : 2차 굴착후 bc간 수평변위 발생

4단계 : 2단 지지구조물이 설치되면 지지점에 토압 증가

5단계 : 하부 굴착시 토압이 발생하여 변위 유도

변위 양상이 변화하는 가설 흙막이의 토압 분포는 삼각형이 아닌 형태로 관찰

4.5 가설 흙막이 토압

36

1) Peck(1969)의 수정토압

① 제안된 토압분포는 겉보기 상한값이라고 함. 그러나 실제 토압분포는 시공과정 및 흙막이 벽

체의 상대적인 유연성에 따라 변함

② 제안된 토압분포도는 굴착심도가 6m이상일 때 적용

③ 사질토 지반은 간극수압이 0인 배수상태로 가정

④ 지하수위는 굴착면 하부에 있다는 가정하에 사용

⑤ 점성토 지반은 비배수 상태로 간극수압은 고려하지 않음

⑥ 토압증가를 직사각형 분포로 고려
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2) Tschebotarioff(1973)의 토압

시공 후 시간경과에 따라 함수비 변화와 인장균열 등에 의하여 횡토압이 증가하는 것을 고려

하여 버팀대에 작용하는 하중을 산정

37

3) NAVFAC DN(1982)의 토압

점성토 지반의 안정수, Ns가 4~6 사이인 경우는 (b)와 (c)중에서 더 큰 값을 사용하며, (c)에서 변위

가 작고 공사기간이 짧은 경우에는 둘 중, 작은 값을 사용

• 버팀보 지지벽

38

𝑁௦ =
𝑐௨

𝛾𝐻
안정수(Stability Number) :
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39

3) NAVFAC DN(1982)의 토압

• 앵커 지지벽

• 다층토 지반 굴착시 토압

40

4.5 가설 흙막이 토압

a) 각 토층별 토압계수 및 단위중량 사용

𝑃௔ଵ = 𝑎 𝐾௔ଵ × 𝛾௧ଵ × 𝐻 ,   𝑃௔ଶ = 𝑎 𝐾௔ଶ × 𝛾௧ଶ × 𝐻 , 𝑃௔ଷ = 𝑎 𝐾௔ଷ × 𝛾௧ଷ × 𝐻  

b) 토압작용 깊이까지의 평균값 사용

𝐾௔(௔௩௚) =
௄ೌభ௛భା௄ೌమ௛మା⋯௄ೌ೙௛೙

௛భା௛మା⋯ା௛೙
, 𝛾௧(௔௩௚) =

ఊ೟భ௛భାఊ೟మ௛మା⋯ఊ೟೙௛೙

௛భା௛మା⋯ା௛೙
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• 암반층 굴착시 토압 고려 방법
- 풍화 상태, 불연속면 발달 조건, 불연속면 내 협재 물질, 지하수 유출 조건 등에 따라 결정

- 불연속면 간격에 따른 변형 조건 차이 고려

41

4.5 가설 흙막이 토압

• 암반층 굴착시 토압 고려 방법

1) 토압작용 깊이를 경암층의 약 ½ 깊이까지 적용 : TCR>90%, RQD=60~80%

2) 암반층의 토압을 고려하지 않는 경우

3) 일정크기의 하중을 균등하게 작용시키는 경우 : 이완 암반부 고려

42

4.5 가설 흙막이 토압
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43

4.6 가설 흙막이에 작용하는 수압

• 지하굴착과 지하수 흐름

Potential water flow which could lead to ground settlement (by Clough & O’Rourke, 1990)

44

4.6 가설 흙막이에 작용하는 수압
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45

4.6 가설 흙막이에 작용하는 수압

① 정수압 전체를 고려하는 방법(그림 (a))

② 개수식과 같이 굴착 진행에 따라 저하시키는 방법(그림 (b))

③ 토사층은 정수압을 적용하고 암반층부터 굴착바닥까지 직선으로 감소시키는 방법(그림 (c))

④ 토사층만 정수압을 고려하는 방법(그림 (d))

⑤ 전체 정수압의 60~70%를 고려하는 방법(그림 (e))

⑥ 침윤(seepage)해석 결과로부터 수압을 고려하는 방법

지하굴착 설계에서 수압을 고려할 때 지반조건, 지하수 유입 환경, 흙막이 벽체

형식, 차수공법 유무와 성능 등을 감안하여 결정

• 탄성론적인 방법을 적용하여 지반

탄성계수가 깊이에 따라 선형적으

로 증가하는 개념으로 접근

• 집중하중과 선하중이 작용할 때

강성벽체에 미치는 횡방향 압력을

탄성이론을 기초로 하여

Boussinesq(1883)가 시험에 의해

서 도표로 작성

• 연성벽체 설계시 이를 수정도표를

을 이용하여 토압증가량을 산정할

수 있음

46

4.7 가설 흙막이에 작용하는 상재하중

집중하중 및 선하중에 의한 토압증가량 산정(Terzaghi, 1954)
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• 인접 구조물로 인한 추가 영향을 고려하기 위해 건물하중을 상재하중으로 적용

• 기초 심도, 이격거리를 고려하여 상부 흙하중과 건물하중을 상재하중으로 작용시킴

• 일반적으로 지상층은 층당 1.2tonf/m2, 지하층은 층당 1.5tonf/m2으로 고려하고 최하부층은

기초를 포함하여 2.1tonf/m2 으로 고려하여 전체 하중을 합산

• 인접구조물이 없어도 재하하중은 1.5tonf/m2재하

47

4.7 가설 흙막이에 작용하는 상재하중

• 인접 구조물로 인한 추가 영향을 고려하기 위해 건물하중을 상재하중으로 적용

• 기초 심도, 이격거리를 고려하여 상부 흙하중과 건물하중을 상재하중으로 작용시킴

48

4.7 가설 흙막이에 작용하는 상재하중

구 분 도로 설계요령
(도로공사 : 2001. 12. )

지하철 설계기준
(서울시 : 2004. 8. ) 

구조물기초 설계기준
(건교부 : 2003. 2. )

지표면 상재하중

- 재하하중은 1.0tonf/m2재하
- 가설용 중기는 시공계획의 시점

에서 충분히 검토

- 가설구조물 범위 밖의 지표면에
1.0tonf/m2재하

- 자동차, 중기 및 건축물
별도고려

- 기타 크레인 작업하중 별도 고려

- 지표면 하중에는
1.0tonf/m2사용 (옹벽편) 단, 
배면에 대하여는 관련 기관의
설계기준 준용

흙막이벽체 설계시 적용토압

- 흙막이 벽체의 근입깊이와
자립식 널말뚝의 단면을 결정할
경우에는 Rankine-Riesal 토압
사용

- 흙막이 말뚝 버팀보, 띠장의
단면 계산에는 Peck의 경험
토압 적용

- 단계별 굴착시 토압의 산정은
실측 자료 및 최악조건 등을
고려하여 Peck 경험 토압을
기본적으로 사용.

- 다층지반, 암반이 포함된 지반의
경우 이에 대한 영향을 고려

- 굴착단계별 토압, 근입 깊이
결정 및 자립식 널말뚝의
단면계산은 삼각형 토압 적용

- 굴착 및 버팀구조 설치가
완료된 후의 장기적
안정해석에는 경험 토압 적용
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4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

49

4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

48

이수양 외(2018), ‘고속도로 보강토옹벽의 유지관리‘, 지반
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4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

49

• 금속, 토목섬유 등의 보강재를 토체에 삽입하여 보강재의 인장저항력과 흙과 마찰저항력

을 이용하여 중력식 구조물을 형성하여 토압에 저항하는 옹벽

• 보강재는 띠형, 그리드형, 시트형 셀형이 있으며, 전면벽체는 패널, 블록, 토목섬유, 식생

등이 있음

4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

48

기초 터파기 배수공 설치 블록 설치, 잡석 채움

보강재 설치 배면토 다짐 전면판 마감
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흙은 불연속 재료로 볼 수 있으며, 외력과 자중에 의해 쉽게 흩어짐

흙 속에 인장력을 가진 재료를 포설하거나 삽입, 흙의 성질을 개량

보강재와 흙의 마찰력이 인장강도로 보강재에 작용

지오그리드와 같은 형태는 마찰 이외에 가로방향 RIB에 의한 수동저항 발현

1

4

3

2

보강재 사이에 있는 흙의 Arching현상보강토체에서 보강재의 인장효과

53

4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

53

54

4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

뒤채움 흙의 성질

• 흙-보강재 사이의 마찰효과가 큰 사질토

• 배수성이 양호하고 함수비 변화에 따른 강도 변화가 적은 흙

• 입도분포가 양호한 흙

1층 다짐두께는 20cm, 다짐밀도는 최대건조밀도의 95%이상으로 하는 것을 원칙

54
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4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

보강재 요구조건

① 보강목적 인장강도 보유

② 최대 인장강도 발생시 변형률은 5% 이내

③ 흙과 보강재 사이 마찰저항력이 수평토압에 저항

④ 시공 중 손상에 대한 저항

⑤ 화학, 물리, 생화학적 작용에 대한 내구성 보유

𝑇௔ =
𝑇௟

𝐹𝑆

𝑇௟ =
𝑇௨௟௧

𝑅𝐹
𝑅𝐹 = 𝑅𝐹ௗ × 𝑅𝐹௜ௗ × 𝑅𝐹௖௥

여기서, 𝑇௟ : 장기인장강도(𝑘𝑁/𝑚) 𝑇௨௟௧ : 보강재 극한인장강도(𝑘𝑁/𝑚) (KS F 2124)
𝑅𝐹ௗ : 생화학적 내구성에 대한 감소계수(>1.1) 𝑅𝐹௜ௗ : 시공손상에 대한 감소계수(>1.1)
𝑅𝐹௖௥ : creep 파괴에 대한 감소계수

55

보강토 옹벽의 종류

보강재 종류 전면판 종류 보강토옹벽

토목섬유

콘크리트 블록
블록형 보강토 옹벽

(주로 지오그리드 보강재 사용)

콘크리트 패널
패널형 보강토 옹벽

(주로 합성섬유 띠 보강재 사용)

현장타설 콘크리트 벽체
강성벽면 보강토 옹벽

(주로 지오그리드 보강재 사용)

돌망태
돌망태형 보강토 옹벽

(주로 지오그리드 보강재 사용)

전면판 없음
포장형 보강토 옹벽

(주로 지오텍스타일 보강재 사용)

강 재
콘크리트 패널

패널형 보강토옹벽
(주로 아연도강판 보갱재 사용)

앵커식 보강토옹벽
(주로 앵커 형태의 보강재 사용)

기타
강재틀 보강토옹벽

(주로 아연도강판 보강재 사용)

56

4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

전면판 설치기준
• 패널식 보강토 옹벽의 전면판은 28일 압축강도 최소 30MPa
• 블록식 보강토 옹벽의 전면판은 28일 압축강도 최소 24MPa
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전면판 종류
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4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

판넬식 전면판블록식 전면판

보강토 옹벽의 설치기준
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4.8.1 보강토의 기본개념

4.8 보강토 옹벽

보강토 옹벽의 묻힘 깊이

보강재 설치기준
• 수직 설치간격은 1.0m 이내
• 저항영역 내 최소 1.0m 확보
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보강토 옹벽의 불안정 유형
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4.8.2 보강토옹벽의 안정성

4.8 보강토 옹벽

4.8.2 보강토옹벽의 안정성

4.8 보강토 옹벽

59
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4.8.2 보강토옹벽의 안정성

4.8 보강토 옹벽

여기서, 𝑆ோ : 활동저항력 𝑆஽ : 활동력1) 활동 안정성 𝐹𝑆 =
𝑆ோ

𝑆஽

여기서, 𝑀ோ : 보강토 옹벽 앞굽 저항모멘트 𝑀஽ : 보강토 옹벽 앞굽 활동모멘트2) 전도 안정성 𝐹𝑆 =
𝑀ோ

𝑀஽

여기서, 𝑞௔ : 기초지반의 허용지지력 𝑞௠௔௫ : 지반반력3) 지지력 검토 𝐹𝑆 =
𝑞௔

𝑞௠௔௫

4) 침하 안정성 : 주요 구조물 잔류침하량 10~20cm, 패널식 1/100, 블록식 1/200
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4.8.2 보강토옹벽의 안정성

4.8 보강토 옹벽

보강토체 내부의 파괴 형태 : 각 보강재에서 발생하는 최대 인장력을 연결한 선

일반적으로 대수나선(log-spiral)형태로 발생

금속재료나 지오그리드와 같이 변형률이 작은(1% 미만) 경우 이중직선형

토목섬유와 같이 연신율이 큰 경우 1개의 직선형태로 파괴 발생

(a) 대수나선형 (b) 이중직선형 (c) 단일쐐기형
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4.8.2 보강토옹벽의 안정성

4.8 보강토 옹벽

여기서, 𝑇௜ : 각 단의 보강재 1개가 받는 수평 인장력
𝑇௔ : 인장재의 장기설계인장강도
𝑇௜ = 𝜎௛௜𝑆௩௜𝑆௛௜

5) 파단파괴 안정성 𝐹𝑆 =
𝑇௔

𝑇௜

여기서, 𝑃௙௜ : 𝑖번재 보강재에서 발휘되는 마찰력

𝑃௙௜ = 2𝑏𝐿௘𝜎௩௜𝑓௜
∗

6) 인발파괴 안정성 𝐹𝑆 =
𝑃௙௜

𝑇௜
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4.8.3 설계 예

4.8 보강토 옹벽

흙-보강재 마찰
𝜙∗ = 28°
𝑐∗ = 0.0 𝑡/𝑚ଶ

전면벽 : 조립식 콘크리트 블록
40 × 40 × 20, 중량 40𝑘𝑔

설계 안전율

𝐹𝑆஼ோ ≥ 1.5 (저면활동)

𝑒 ≤ 𝐿/6 또는  𝐹𝑆௢௩ ≥ 2.0 (전도)

𝐹𝑆௕௖ ≥ 2.5 (지지력)

𝐹𝑆௢௦ ≥ 1.3 (전반활동)

𝐹𝑆௣௨ ≥ 2.0 (인발저항)

보강토체
𝛾௥ = 1.9 𝑡/𝑚ଷ

𝜙௥ = 30°
𝑐௥ = 0.0 𝑡/𝑚ଶ

배면토체
𝛾௥ = 1.86 𝑡/𝑚ଷ

𝜙௙ = 28°

𝑐௥ = 0.0 𝑡/𝑚ଶ

기초지반
𝛾௥ = 1.86 𝑡/𝑚ଷ

𝜙௕ = 28°
𝑐௥ = 0.0 𝑡/𝑚ଶ

보강재 10t/m, 6t/m
2종 사용
𝑅𝐹௖௥ = 2.0 𝑅𝐹஽ = 1.1
𝑅𝐹ூ஽ = 1.1 𝑅𝐹௨௖ = 2.0

20°

8.0m

𝑉1

𝑉2

𝐹𝐻

𝐹𝑇
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4.8.3 설계 예

4.8 보강토 옹벽

(1) 보강재의 예비 설계길이 가정

일반적으로 보강재의 예비 설계길이는 0.5H~0.7H 또는 2.5m 보다 큰 값을 선정

본 예제에서는 보강토체 상부에 성토사면이 존재하므로 보강재의 예비 설계길이를 0.7H로 가정

𝐿 = 0.7𝐻 = 0.7 × 8.0 = 5.6𝑚

(2) 외적안정 평가

① 배면토체의 주동토압계수 산정(Coulomb 토압)

𝐾௔௙ = 𝑐𝑜𝑠𝛽
𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑐𝑜𝑠2𝛽 − 𝑐𝑜𝑠2𝜙௙

𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑐𝑜𝑠2𝛽 − 𝑐𝑜𝑠2𝜙௙

= 𝑐𝑜𝑠20
𝑐𝑜𝑠20 − 𝑐𝑜𝑠220 − 𝑐𝑜𝑠228

𝑐𝑜𝑠20 + 𝑐𝑜𝑠220 − 𝑐𝑜𝑠228
= 0.461

② 저면 활동 평가

• 배면토압, 𝐹் 산정 : 𝐹் =
ଵ

ଶ
× 𝐾௔௙ × 𝛾௙ × ℎଶ = 0.5 0.461 1.85 8 + 5.6𝑡𝑎𝑛20° 2 = 42.97 𝑡/𝑚

• 수평활동력, 𝑃் 산정 : 𝑃் = 𝐹்𝑐𝑜𝑠 ∝= 42.97 𝑐𝑜𝑠20° = 40.38 𝑡/𝑚
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4.8.3 설계 예

4.8 보강토 옹벽

② 저면 활동 평가

• 수평저항력, 𝑃ோ 산정 : 𝑃ோ = 𝑉ଵ +𝑉ଶ + 𝐹் 𝑠𝑖𝑛 ∝ ȉ 𝜇

= [𝛾௥ 𝐻𝐿 + 𝐿(ℎ − 𝐻)𝛾௙ /2 +𝐹் 𝑠𝑖𝑛 ∝] ȉ 𝑡𝑎𝑛𝜙௕

= (85.12 + 10.56 + 14.7)(0.532) = 58.72 𝑡/𝑚

• 저면활동에 대한 안전율, 𝐹௦௟ 산정 : 𝐹௦௟ =
௉ೃ

௉೏
=

ହ଼.଻ଶ

ସ଴.ଷ଼
= 1.45 < 1.5  𝑁. 𝐺

• 보강재 길이를 0.7H→0.75H로 증가(𝐿 = 075𝐻 = 6.0𝑚) 𝐹௦௟ = 1.52 > 1.5  𝑂. 𝐾

③ 전도평가

• 보강토체 저면에 작용하는 수직합력의 편심거리, 𝑒산정

𝑒 =
𝐹் 𝑐𝑜𝑠𝛼

ℎ
3

− 𝐹் 𝑠𝑖𝑛𝛼
𝐿
2

− 𝑉ଶ(
𝐿
6

)

𝑉ଵ + 𝑉ଶ + 𝐹் 𝑠𝑖𝑛𝛼

=
ସସ.ଶଶ ௖௢௦ଶ଴

భబ.భఴ

య
ି ସସ.ଶଶ ௦௜௡ଶ଴

ల

మ
ି(ଵଶ.ଵଶ)(

ల

ల
)

ଽଵ.ଶାଵଶ.ଵଶା ସସ.ଶଶ ௦௜௡ଶ଴
= 0.71𝑚 <

௅

଺
= 1.0𝑚   𝑂. 𝐾
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4.8.3 설계 예

4.8 보강토 옹벽

④ 지지력 평가

• 보강토체 저면에 작용하는 수직응력, 𝜎௩ 산정

𝜎௩ =
௏భା௏మାி೅௦௜௡∝

௅ିଶ௘
=

ଽଵ.ଶାଵଶ.ଵଶା ସସ.ଵଶ ௦௜௡ଶ଴

଺.଴ିଶ×଴.଻ଵ
= 25.86 𝑡/𝑚2

• 기초지반 극한 지지력, 𝑞௨௟௧ 산정

𝑞௨௟௧ = 𝑐௕𝑁௖ + 0.5 𝐿 − 2𝑒 𝛾௕ 𝑁ఊ = 0.8 25.78 + 0.5 6 − 2 × 0.71 1.85 11.18 = 67.99 𝑡/𝑚2

• 기초지반의 허용지지력, 𝑞௔ =
௤ೠ೗೟

ଶ.ହ
= 27.2 > 𝜎௕ = 25.86 𝑡/𝑚2  𝑂. 𝐾

⑤ 전반활동 평가

• 보강토체를 하나의 강성체로 고려하고, 사면안정해석을 사용하여 최소안전율이 1.3 이상이 되

도록 평가
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4.8 보강토 옹벽

⑥ 보강토 옹벽 공용시 부등침하량이 보강토 옹벽 길이의 1% 이내가 되는 지 평가
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4.8.3 설계 예

4.8 보강토 옹벽

(3) 내적안정 평가

① 보강재 파단에 대한 평가

• 보강토체 내 주동토압계수, 𝐾௔  산정

𝐾௔ = 𝑡𝑎𝑛2 45 −
𝜙௥

2
= 𝑡𝑎𝑛2 45 −

30

2
= 0.333

• 지오그리드 보강재의 설계 인장강도, 𝑇ௗ  산정

𝑇ௗ =
𝑇௔

𝐹𝑆௨௖
= 𝑇௨௟௧/(𝐹𝑆௨௖ȉ 𝑅𝐹)

- 10 t/m 지오그리드의 경우 ∶  𝑇஽ =
ଵ଴

ଵ.଴×ଶ.଴×ଵ.ଵ×ଵ.ଵ
= 4.13 𝑡/𝑚

- 6 t/m 지오그리드의 경우 ∶  𝑇஽ =
଺

ଵ.଴×ଶ.଴×ଵ.ଵ×ଵ.ଵ
= 2.48 𝑡/𝑚

• 보강토체내 깊이별 수평응력, 𝜎ு  산정

𝜎ு = 𝐾௔ 𝜎௩ + Δ𝜎ு = 𝐾௔ 𝛾௥ 𝑍 + 𝐿 ȉ 𝑡𝑎𝑛𝛽 ȉ 𝛾௙ /2 = 0.333 × 1.9 × 𝑍 + 6 × 𝑡𝑎𝑛20 × 1.85 × 0.5

= 0.633Z+0.673 𝑡/𝑚2
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4.8 보강토 옹벽

• 보강재층의 수직간격, 𝑆௩  결정 : 𝑆௩ < 𝑇ௗ/𝜎ு

𝑆௩ 보강재 10 t/m 6 t/m

0.2m

0.4m

0.6m

0.8m

1.0m

31.6m

15.3m

9.8m

7.1m

5.5m

18.5m

8.7m

5.5m

3.8m

2.9m

따라서, 상기 결과로부터 경제성과 시공성 등을 고려하여, 사용할 보강재의 종류와 수직간격을 결정한다.

여기서는 보강재의 수직간격을 0.6m로 하여 보강토체 상면에서 5.5m 깊이까지는 6 t/m 보강재, 그 이상의

깊이에서는 10 t/m 보강재를 사용하기로 한다. 또한, 최상단 보강재의 수직간격은 그 아래에 있는 보강재의

수직간격의 1/2 정도가 되도록 한다.
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4.8 보강토 옹벽

25。

8.0m

6.0m

0.2m

0.6m

0.6m

0.6m

0.6m

0.6m

0.6m

0.6m

0.6m

0.6m

0.6m

0.6m

0.8m

0.4m
G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

G11

G12

G13

6t/m 보강재

10t/m 보강재

20°
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4.8 보강토 옹벽

② 인발파괴에 대한 평가

• 각 보강재의 유효저항 길이, 𝐿௘  산정

𝑇௠௔௫ ≤
2𝐿௘(𝑐∗ + 𝜎௩

ᇱ𝑡𝑎𝑛𝜙∗)𝑅௖

𝐹𝑆௣௨
⇒ 𝐿௘ ≥

𝑇௠௔௫

(𝑐∗ + 𝜎௩
ᇱ𝑡𝑎𝑛𝜙∗)𝑅௖

≥ 1.0 𝑚

여기서,  𝑇௠௔௫ = 보강재의 최대 유발인장력, 𝐿௘ = 보강토체 내 저항영역에 묻힌 보강재 길이

𝑐∗ = 흙과 보강재 사이의 점착력, 𝜙∗ = 흙과 보강재 사이 내부마찰각

𝜎௩
ᇱ = 보강재에 작용하는 유효 수직응력
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4.8 보강토 옹벽

② 인발파괴에 대한 평가

• 각 보강재층의 소요길이, 𝐿௧  산정 ∶ 𝐿௧ = 𝐿௔ + 𝐿௘

La(m) Tmax(t/m) (t/m2) Le(m) Lt(m)

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

G11

G12

G13

4.39

3.93

3.58

3.23

2.89

2.54

2.19

1.85

1.50

1.16

0.81

0.46

0.12

0.63

1.00

1.09

1.32

1.54

1.77

2.00

2.23

2.46

2.68

2.91

3.14

3.37

2.78

4.30

5.44

6.58

7.72

8.86

10.00

11.14

12.28

13.42

14.56

15.70

16.84

0.28→1.0

0.33→1.0

0.30→1.0

0.31→1.0

0.31→1.0

0.32→1.0

0.33→1.0

0.33→1.0

0.34→1.0

0.34→1.0

0.34→1.0

0.34→1.0

0.35→1.0

5.4

5.0

4.6

4.3

3.9

3.6

3.2

2.9

2.5

2.2

1.9

1.5

1.2

각 보강재층의 소요길이가 다르

게 나타나나, 일반적으로 시공의

편의를 위하여 보강재층의 길이

는 설계자의 판단 아래 일정한

소요길이 L (Lt의 최대값)로 동일

하게 설계함


