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Trouble Shooting 경제성을고려한사면안정화공법비교검토

1. 서 론

절취사면의설계자는지표지질조사, 시추조사및물리탐

사등각종지반조사를수행하여해당지반특성을파악한후,

원지반특성에부합되는적절한해석법을적용하여사면구배

를결정한다.

그러나, 지질구조와풍화에따른강도의변화가큰지역의

경우, 시공전사면특성을파악하여지반의상태를정량적인

지표로정확히평가하는것은매우어렵기때문에과거의시

공실적또는기존사면의실태등을참고로하여, 인근토지이

용상황등을감안한사면설계를수행하는것이일반적이다. 

그렇기때문에, 반드시시공당사자는굴착중노출된사면

의지반정보를바탕으로현장여건에부합되는경제적인사면

안정화공법을수립하여야만한다.

“○○고속도로현장”의경우시공중인사면에대해추가적

인안정성검토를수행하고, 이에따라현장여건을반영한적

극적인보강공법을수립하여경제성을도모한사례이다. 

2. 현장 적용 사례

1) 현장지층현황

대상사면은절토고가약30m, L=300m인사면으로상부

로부터표토층, 잔류토층, 풍화암층순으로구성되어있으며,

표토층은유기물을함유한황갈색의실트질모래층으로지표

로부터유입되는물을다량함유하고있는상태이고, 잔류토

층은기반암인흑운모화강암이완전히풍화되어화강풍화

잔류토로원위치에잔류되어있는상태로토립자간의결속력

이없다. 또한, 풍화암층은모암인화강암의풍화대를이루고

있는층으로, 기반암이HW(Highly Weathered Condition)

상태로풍화되어있으며석영을제외한대부분의구성광물들

이변색되거나착색되었고, 암구조는유지하고있으나강도

가약하며불연속면이5~10mm내외로Open되어있는상태

이고, 일부변성퇴적암류가존재하나강도특성으로보아풍

화암층에해당된다.

2) 시공현황

대상사면은지표면으로부터약3m 내외의층후를가진토

사층및그이하는계획고까지리핑암으로설계되어있으며,

절토사면에대한표준구배는토사의경우1:1.2, 풍화암의경

우1:1.0으로기설계되어굴착계획고(H=30m)까지대부분

굴착되었으나, 사면내전도파괴를유발하는절리군과거의

동일한(5~10。차이) 방향성을가진단층대를중심으로우수침

투에의한간극수압상승및지반전단강도저하에따른거시

적인파괴가능성(평사투영해석참조)을보이고있다.

3) 사면특성

지질구조적으로본대상사면은단층대(Fault Zone)에해

당되며, 사면을구성하고있는지층의대부분이암반의강도

특성을상실하여토사와같은거동을하고있다. 특히, Fault

Zone(단층점토협재)을따른주변파쇄부의Swelling이심하

고, 이러한구조적약선을통해지표수의지중침입을허용하

여지반의전단강도가약화되었으며, 단층에협재된단층점

토가우기시에수분이첨가됨으로써윤활제로작용하고있는

것으로보인다.

이러한파괴양상을띄고있는대상사면내존재하는불연속

면의분포현황및지반상태를요약,정리하면아래<표2-1> <표

2-2>와같다. 대상사면의GSI값이10~20으로서지질구조적

으로는Disintegrated에해당하고절리면상태는Very Poor

에해당한다.

4) 평사투영해석

(1) 평면및전도파괴분석

불연속면(단층,절리) 방향성에대한검토결과대상사면은

전도파괴양상을보여주고있으며, 이러한파괴유형은현사

면구배를최소1:1.2이상으로완화시켜야만사면의안정성을

확보할수있을것으로판단된다. 

(2) 구배조정에따른전도파괴분석

다음은사면구배를1:1.2~1:1.5로조정할경우에대한평사

투영해석결과이다.

위검토결과와같이구배를1:1.5로조정할경우, 대상사면

은파괴영역에서벗어나안정한것을알수있으나, 평사투영

에의한해석방법은불연속면들의방향성관계에의한정성

적인해석방법임으로구배조정에따른대상사면의안정해석

은현지사면을구성하고있는지층에부합하는강도정수를

적용한한계평형해석법(Limit Equilibrium Method)을병행

<표 2-1> 대상사면의불연속면의방향성및절리면상태

절리군 경사/경사방향 사면방향 종류 JRC JCS

J1 70~75/110~120 45/300 단층, 절리 0 ~ 4 5 ~15 MPa

<표 2-2> 대상사면의지질학적특성에의한GSI 값평가

구 분 지질 구조 절리면 상태 GSI 값

대상사면 Disintegrated Very Poor 10~20

[그림 2-1] 지질학적특성에의한GSI, Hoek and Brown(1997)
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range of GSI from 36 to 42 is more realistic 
than stating that GSI = 38.
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BLOCKY- very well interlocked 
undisturbed rock mass consisting 
of cubical blocks formed by three 
orthogonal discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked, 
partially disturbed rock mass with 
multifaceted angular blocks formed 
by four or more discontinuity sets

BLOCKY/DISTURBED- folded 
and/or faulted with angular blocks 
formed by many intersecting 
discontinuity sets

DISINTEGRATED- poorly inter-
locked, heavily broken rock mass 
with a mixture or angular and 
rounded rock pieces
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하여판단하여야한다.

5) 사면안정해석

대상사면의시공구배를1:1.2와1:1.5로조정할경우에대

해“Bishop의절편법”을이용하여안정성을검토한결과아

래<표2-3>와같다

상기검토결과로부터볼때대상사면의구배를1:1.5로조

정할경우에설계안전율이상을확보하여안정한것을알수

있으나, 1:1.2로시공할경우는별도의보강공법이필요하다. 

그러나, 용지경계조건을기준으로할때, 아래표<2-4>와같

이시공구배를1:1.5로조정할경우에는당초용지경계선보다

27m후방까지굴착하여굴착량이과도하게증가하는문제점이

있다.

3. 사면 보강공법 비교·검토

1) 개요

일반적으로사면의안정은구배를표준구배이하로완화하

고원활한배수공을실시하여지반활동을안정시켜야한다. 

현장조사등에의하여사면안정성이부족한사면에대하

여는사면붕괴를방지하기위하여사면의안전율을적극적으

로증가시킬수있는대책이마련되어야할것이다. 이러한대

책으로는두가지종류의방법이이용될수있으며, 하나는사

면의활동력에저항시키기위하여저항력을증가시켜주는방
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법이고, 다른하나는사면이안전하도록사면의활동력을감

소시켜주는방법이다.

우선저항력증가법으로는억지말뚝, 앵커, 옹벽, 흙등을

사용하여이들재료의전단, 휨, 인장, 압축등의역학적저항

특성을이용하는물리적방법과지반안정약액을이용하여직

접적으로지반의강도를증가시켜사면활동에저항하도록

하는화학적방법을들수있다. 활동력감소법으로는사면상

부의흙을제거시키는절토공과사면의경사를보다완만하

게변경시키는사면구배완화법을들수있다.

대상사면의경우는사면높이에비해용지경계선과의이격

거리가짧아시공구배를1:1.5로조정할경우, 굴착량이과도

하게증가하는문제점이있다. 이에자연훼손을최소화하고

기반암의풍화가심한현장여건및암반의상태등을종합적

으로반영할수있는방안으로대상사면의시공구배를적정

한수준(1:1.2)으로조정한후설계안전율을만족하기위한보

강공법을병행하는것이합리적인시공방안이다. 

안전율증가공법중대표적인공법의개요와특징을정리

하면<표3-1>과같으며, 지층조건및안정성, 경제성, 시공성

등을감안할때Soil Nailing 공법이가장적합하다.

2) Soil Nailing 공법의개요

Soil Nailing 공법은다른철근류삽입공법과마찬가지로

토사나암반에비교적길이가짧은(L=5~10m) 강재나유리합

성섬유등의보강재(D22~D32)를설치하는지반보강과숏크

리트등으로굴착면을보호하는표면보호공을조합시공하여

안정화시키는공법이다. 시공방법은비탈면등에자립할수

있는안정높이로굴착함과동시에숏크리트등으로표면보

호공을시공하고, 굴착배면지반에는천공또는기타의방법

으로보강재를박아넣는단순작업에의해보강토벽체를조

성한다. 이공법의용도는절토비탈면의안정대책이나토류

벽이외에터널보강, 기존구조물보강, 비탈면보강등광범위

한용도에적용할수있다. 특히, 이공법은굴착면가까이에

지하구조물이있어앵커공법의사용이제한받는곳에서효과

적으로이용할수있지만, 성토비탈면에서흙막이나옹벽대

체공으로는적합하지가않다.

비탈면안정대책으로사용하는경우에이공법이갖는특

징으로는시공장비가간단하고소형이므로협소하거나긴비

탈면등시공조건이나쁜곳에도적용이쉽고, 지질상황이나

시공조건의변화에대한순응성이좋으며, 비탈면경사를급

경사로할수있어토지이용률을높일수있다.

3) Soil Nailing 공법의설계개념및타공법과의차이점

Soil Nailing 공법의기본적인설계개념은Nailing에의해

보강된영역의토괴가마치일체화된옹벽과같은작용을하

여, 어떤경사면에대해안전을유지한다는방식에근거한다.

비탈면안정의기본적인방식은법면내의임계사면위에있어

서경사면아래에배치된보강재에발생하는인장력과경사

면위에서흙의전단저항력, 그리고경사토괴중량의균형을

맞춘다고하는단순한힘의평형식을근거로한다.

Nailing 공법의원리는보강토공법이나Ground Anchor

공법과유사하여, 흙과보강재사이의마찰력, 보강재의인장

응력, 전단응력및휨모멘트에의해지반의안정성을유지하

게된다.

<표 2-3> 해석결과

구 분 추정안전율 기준안전율 비 고

사면구배 우기시 1.16 1.2 NG

(1:1.2) 건기시 1.52 1.5 OK

사면구배 우기시 1.26 1.2 OK

(1:1.5) 건기시 1.71 1.5 OK

<표 3-1> 사면안정보강공법비교표

구 분 개 요 특 징

Soil Nailing

Micro Pile

Rock Anchor

억지말뚝

절토면에수평하향방향으로천공
한후철근을삽입하여보강된지
반을일체화시켜작용토압에저항
하도록하는공법

수직 및 경사하향 방향으로 천공
한후 철근망을 삽입하여 보강된
토체가 중력식 옹벽과 유사한 역
할을하여작용토압에저항하도록
하는공법

사면이 연약한 면을 따라 활동할
때 활동면을 관통하여 천공을 한
후 콘크리트 또는 강재말뚝을 설
치하여저항하도록하는공법

절토사면의예상활동면이깊은심
도에위치할때 Rock Anchor를
예상활동면에관통하여정착시킴
으로써 Anchor의 인장력에의하
여활동에저항하도록하는공법

토사또는풍화가심한대절토
구간에 적합하며, 평면활동이
우려되고 용출수가 있어 얕은
활동이발생하는경우에적합

토사 또는 풍화암층에 적합하
며, 절토고가 높고 예상활동면
의심도가깊은경우에는적용
곤란

예상활동면의심도가깊을경우
에는시공이어렵고비경제적이
며, 토사사면의 구배완화가 불
가능한경우에적용

쐐기활동가능성이있는급구
배사면에적합

<표 2-4> 추가굴착량검토

구 분 용지경계초과거리(m) 추가 굴착량(m3/m) 비 고

1:1.2 구배 7 98

1:1.5구배 27 297

[그림 2-3] 1:1.2 구배인경우(우기시)

1.89 1.55 1.33 1.84 1.5

1.75 1.44 1.24 1.68 4.28

1.6 1.35 1.16 1.53 3.33

1.48 1.28 1.74 1.41 3.05

1.41 1.2 1.61 4.26 2.66

[그림 2-4] 1:1.5 구배인경우(우기시)

CHONGWON NO.5

전도파괴영역 사면구배(1:1.5)

Slope Stability Analysis

Poles

N

S

W E

Equal Area
Lower Hemisphere

14 Poles
14 Entries

2.24 1.75 1.46 1.5 2.11

1.99 1.61 1.35 1.76 3.38

1.79 1.49 1.26 1.59 2.68

1.63 1.39 1.84 1.88 2.22

1.53 1.31 1.65 1.91 3.35
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Trouble Shooting 경제성을고려한사면안정화공법비교검토

보강토공법이주로성토부위에사용되는반면에Nailing

공법은주로절토부위에사용되므로구조및시공방법에차

이가있고, Grond Anchor공법과는보강재의길이및전면판

의역할등의차이로구분된다.

4) Nailing의구조적요소

(1) 보강재(Nail)

Nail에주로사용되는보강재는Driven Nail, Grouted

Nail, Jet-Grouted Nail, 부식방지용Nail등4가지로구분할

수있다. 당현장의경우는가장일반적이면서시공성및경제

성이좋은Grouted Nail을적용하는것이바람직하며, 그외

보강재의종류및특징은다음<표3-4>와같다.

(2) 전면판(Facing)

전면판의주요기능은보강된층사이의국부적인안정및

굴착후지반의안정을확보하며, 침식및풍화작용으로부터

지반을보호하기위한것이다. 따라서전면판은연속적으로

연결되어설치되어야하고사면의다양한표면형상에맞게

설치되어야한다. 또한굴착이진행되는동안지반변위를견

디기에충분한유연성을확보하여야한다.

지반의특성및적용성에따라주로4가지종류(쇼크리트

Facing, Welded Wire Mesh, 콘크리트구조체, 강재전면판)

의전면판이사용되며, 당현장의경우Nail을고정시키기위

한강재지압판(PL-300×300×15mm)을설치하여Nut로

고정하는방안을적용한다.

5) Nailing 시공방법및유의사항

Nailing 은지반굴착, 천공, 보강재삽입, 그라우팅실시,

강재전면판설치순으로시공하며관련상세는아래와같다.

Nail 시공시굴착하는동안지반의교란을최소화하고지

반의이완을가능한억제하며, 원지반이지닌역학적성질의

저하를방지하기위해서는굴착후신속하게시공되어야하

고, 표면보호공이반드시실시되어야함으로보강공법결정

뒤이에수반되는적절한표면보호공을선정하여반드시적

용하여야한다.

6) Nailing 보강해석

사면의설계안전율을만족하는최적의시공안을수립하기

위해Nail(105mm천공, SD30 D25, L=10m, 시공각도10。내

외)의시공간격을가.CTC1.2×1.2 (10열), 나.CTC1.5×1.5(8

열), 다.CTC2.0×2.0(6열) 시공할경우에대해각각의한계평

형해석을수행하였고, 이중나.CTC1.5×1.5, 8열로시공하는

것이가장경제적이고합리적인방안으로해석된다.

4. 결론

대상사면의경우현지지질조사를통하여공학적지반특

성값을평가한후평사투영법(상용프로그램DIPS ver5.0사

용) 및한계평형법(상용프로그램Talren 97 ver2.1사용)에의

한사면의안정성을검토한결과, 대상사면의구배를1:1.5로

조정할경우에설계안전율이상을확보하여안정한것을알

수있으나, 1:1.2로시공할경우는별도의보강공법이필요한

것으로사료된다. 

대상사면은사면높이에비해용지경계선과의이격거리가

짧아시공구배를1:1.5로조정할경우, 굴착량이과도하게증

가하여경제성이떨어지는문제점이있다. 이에자연훼손을

최소화하고기반암의풍화가심한현장여건및암반의상태

등을종합적으로반영할수있는방안으로대상사면의시공

구배를적정한수준(1:1.2)으로조정하여, 굴착량을최소화한

후설계안전율을만족하기위한보강공법을병행하여시공성

과안정성,경제성을도모해야한다. 

[그림 3-1] 쏘일네일링공상세도

[그림4-1] 최적보강설계해석결과(우기시)

<표 3-5> Nailing 보강해석결과

보 강 안 우기시 안전율 건기시 안전율 비 고

CTC1.2×1.2, 10열 1.67 > 1.2 2.16 > 1.5 OK

CTC1.5×1.5, 8열 1.40 > 1.2 1.84 > 1.5 OK

CTC2.0×2.0, 6열 1.23 > 1.2 1.63 > 1.5 OK

<표 3-2> Soil Nailing과Ground Anchor 공법비교

구 분 Soil Nailing Ground Anchor

보강재의응력

보강재
파손의영향

보강재길이
및설치장비

지지설비

부식의영향

공기

공사비

주변지반의변형억제를위해응력
을가하지않거나약간만가함

보강재를조밀하게배치함으로하
나의 파손이 공법전체에 미치는
영향이적음

보강재의길이가비교적짧고, 설
치장비가간단함

보강재 각각에 작용하는 힘이 숏
크리트내의 강재 지지판에 모여
지므로 별도의 지지설비가 필요
없음

숏크리트및그라우팅으로처리됨
으로부식의영향이적음

양생기간에대한고려없음

공사비저렴

구조체자체의이동억제를위해
많은응력을가함

보강재하나의파손이공법전
체에미치는영향이큼

보강재의길이가길다

앵커에작용하는힘에의해벽
면이 PUNCHING될우려가있
음으로이를억제할설비(WALE
BEAM, 앵커블록등)가필요함

ANCHOR 선단부의부식을확
실히하기위해많은시간이필
요하고부식에따른인장력손
실로장기적으로효과저하

단계별굴착시양생기간및인
장작업에따른공기지연

공사비고가

<표 3-4> Soil Nailing과Ground Anchor 공법비교

구 분 공 법 개 요 특 징

Driven Nail

Grouted Nail

Jet-Grouted
Nail

부식방지용
Nail

배면지반을 미리 천공하지 않고
Vibro percussion 장 비 나
Hydraulic hammer를 이용하여
설계된각도대로타입

미리천공한후고강도강봉을삽
입하고 중력 또는 저압의 그라우
팅을실시

Nail은 Vibro percussion 해머로
설치되고 시멘트나 레진은 강재
Rod로분사주입

물의 침투에 대한 방지로 Nail에
에폭시코팅을하거나 Steel Bar
를그라우트함

시공속도가빠르고, 경제적이나
자갈이나전석층에서는시공이
곤란하고최대 20m까지 시공
가능하다

부착력증대를위하여 Ribbed
Bar가사용되며, 구멍뚤린특수
한튜브로분사주입함

주변지반의재다짐및지반개량
효과가있으며, 합성 보강재의
전단저항및인발저항을증대할
수 있으나 고압분사의 경우
Hydraulic Fracturing유발

영구구조물에주로사용함
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