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1. 서 론

보강토옹벽은 뒤채움 흙, 뒤채움 지반 내에 포

설된 보강재 및 전면벽체가 일체화되어 토압 

및 외력에 저항하는 구조물로서, 우수한 경제

성, 시공성 및 안정성에 기인하여 설계 및 시공

이 지속적으로 증가하고 있다. 그러나 최근 경

제성 및 시공 편의성에 치중하여 주변지반 및 

환경조건을 간과하거나 적절히 고려하지 못한 

설계와 시공으로 파괴사례가 다수 발생되고 있

는 실정이다.

국내 대다수의 보강토옹벽은 FHWA(2001) 설

계기준을 근거로 설계가 이루어지고 있으며, 

설계기준의 만족 여부를 평가하기 위한 안정성 

검토는 내적 및 외적안정성 뿐만 아니라, 보강

토 옹벽 구조물을 포함하는 전체사면안정에 대

한 검토가 필요하다.

최근 보강토옹벽 공법의 기술적 발전에 따라 고

성토부 적용과 함께 2016년 9월 경주 지진사례

와 같이 지진 발생빈도가 증가함에 따라 안전한 

시공관리와 시공중·후 계측관리가 중요하나 현

재까지 체계적이고 표준화되지 않아 안전 및 품

질 등 문제발생이 우려되는 실정이다.

이에 당 현장에서 적용한 고성토부 보강토옹벽 

기술검토, 시공관리 및 계측관리 등 시공사례 

소개를 통해 실무적용에 참고자료를 제시하고

자 한다.

2. 보강토옹벽 파괴형태 및 원인

1) 파괴형태

보강토옹벽의 붕괴는 단독 또는 다양하고 복합

적인 요인들로 인해 발생되며 파괴형태는 그림

1과 같다.

주요 파괴형태로는 전체 보강토옹벽의 붕괴, 

전면 벽체의 붕괴, 보강토옹벽의 침하, 전면벽

체의 균열 및 변형 등이 있고 발생원인은 그림

2~그림4와 같다.

│  Technology Ⅰ  │  기술기사 1

그림 1. 보강토옹벽의 주요 파괴형태
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① 전체 보강토옹벽의 붕괴

② 전체벽체의 탈락

③ 보강토옹벽의 침하, 전면벽체 균열 및 변형

Technology Ⅰ  │  기술기사 1  │     

그림 2. 전체 보강토옹벽의 붕괴사례 및 발생원인

그림 3. 전체 벽체의 붕괴사례 및 발생원인

그림 4. 보강토옹벽의 침하 등 붕괴사례 및 발생원인

발생 원인

· 지반조사 및 전반활동 안정성 검토 미흡

· 뒤채움재의 규격 부적합 및 다짐 불량

발생 원인

· 옹벽 배면 배수층 설계 및 시공 미흡

· 동절기 동상에 의한 보강재 연결부 파단

발생 원인

· 기초지반의 지지력 부족(부등침하)

· 곡면부에서 과잉 인장응력 및 불균등 

   토압 발생
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2) 보강토옹벽 설계·시공시 중점관리 항목

 

보강토옹벽의 주요 파괴유형 및 발생원인을 분

석하여 표1과 같이 설계·시공시 중점관리 항목

을 도출하였다.

3. 공사개요 및 보강토옹벽 설계현황

1) 공사개요

당 현장은 그림5와 같이 고속국도 제14호선 밀

양~울산간 건설공사 구간 중 울산광역시 삼남

면 가천리에서 삼동면 보은리 일대를 통과하는 

총연장 4.9㎞, 왕복4차로 고속도로 건설공사 

구간으로, 본선과 서울주분기점으로 구분하여 

시공공구가 분할되어 있으며 당 현장은 본선구

간 공사를 담당하고 있다.

2) 5호 보강토옹벽 설계현황

 

당 현장에는 13개소의 보강토옹벽이 있으며 그 

중 5호 보강토옹벽은 그림6과 같이 좌측 교량 

접속부 에서 우측 구릉지 사면까지 약346m 구

간에 U자형의 최대높이 약14m의 고성토부 보

강토옹벽이다. 

국가2종 시설물에 해당되는 중요 시설물로써 

시공 전 현장조사에 따른 설계적정성 검토와 계

측관리에 의한 철저한 시공관리가 필요하다.

보강토옹벽 상부에 시공되는 성토부는 좌측 교

량구간이 경부고속도로 본선을 횡단하여 접속

하기 때문에 성토체의 높이가 약14m 내외로 

매우 높은 편이고, 성토체 하부 보강토옹벽은 

교대부에서 13.7m, 구릉지와 접하는 부분은  

8.1m에 이른다.

이와 같이 성토체 하중이 크기 때문에 그림7과 

같이 보강재의 설치 길이는 보강토옹벽 높이보

다 길고 하부는 사다리꼴로 상부는 직사각형의 

같은 길이로 이루어져 있다.

파괴 유형 설계·시공시 중점 관리 항목

전반 활동

· 설계시 전반활동 검토(지층 및 강도정수 확인)

· 설계시 보강재의 규격, 길이 검토

· 뒤채움 토사관리 및 시방기준에 의한 철저한 다짐관리 등

전면벽체 탈락
· 배수시설 검토 및 시공관리

· 설계시 내적, 외적, 연결부 검토 등

침하, 벽체 

균열 및 변형

· 기초지반조사에 의한 지지력 확보 검토

· 곡면부의 아칭효과 발휘를 위한 뒤채움 관리 등

표 1. 보강토옹벽 시공시 중점 관리 항목

그림 5. 공사구간 노선도

그림 6. 5호 보강토옹벽 현황도

그림 7. 5호 보강토옹벽 보강재 설치 단면도

│  Technology Ⅰ  │  기술기사 1
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표 2. 5호 보강토옹벽의 지반 지층 분포도

표 4. 5호 보강토 옹벽 설계지반정수

표 5. 5호 보강토옹벽 안정성 검토 결과

표 3. 5호 보강토옹벽의 지지력 산정 결과

그림 8. 5호 보강토 옹벽 기초지반 치환

4. 고성토부 보강토옹벽 기술검토 및 
     시공관리

1) 기초지반 지지력 검토

5호 보강토옹벽의 기초지반은 벼농사를 짓던 

답구간으로 표2와 같이 표층이 2m 두께의 실

트층으로 매우 연약하여 상부하중을 지지하기 

위한 지지력이 부족함에 따라 한국도로공사 도

로교통연구원 기술자문을 통해 표층부터 실트

층 하부까지 약 2m 두께를 잡석으로 치환하고 

다짐을 실시하여 표3과 같은 소정의 지지력을 

확보하였다.

2) 보강토옹벽 안정성 검토

 

5호 보강토옹벽의 높이가 8∼14m에 이르고, 

보강토옹벽 상부 성토체의 높이도 14m 정도

의 고성토로 설계되어 있어, 지반정수 및 보강

재의 길이 등을 고려한 보강토옹벽 안정성검토

를 실시하였다.

보강토옹벽 안정성검토에 사용된 설계지반정

수는 표4와 같으며, 뒤채움토의 내부마찰각은 

일반성토에 사용되는 25°를 적용하였다.

보강토옹벽의 외적안정(저면활동, 전도, 지지

력)과 내적안정(파단, 인발) 및 평시와 지진시 

전체활동에 대한 안정성검토를 실시하였으며, 

그 결과는 표5와 같다. 보강재의 길이는 원설계

시보다 12% 정도 증가하였고 안전율을 만족

하였다.

구분 구성성분 분포심도(m) 층두께(m) N치(회/cm)

충적층(전답) 실트질점토 0.0∼0.8 0.8 8/30

충적층 점토질모래 0.8∼2.0 0.2 12/30

풍화토 실트질모래 2.0∼3.6 1.6 43/30

구분 단위중량(kN/㎥) 내부마찰각(°) 점착력(kPa) 비  고

흙쌓기재 19.0 25.0 15.0

풍화토 19.0 27.0 20.0

풍화암 21.0 30.0 27.0

연암 23.0 33.0 300.0

뒷채움토 19.0 25.0 15.0 30→25 조정

블럭 23.0 35.0 100.0  

구분 단위중량(kN/㎡) 점착력(kPa) 내부마찰각(°) 지지력(kpa)

원지반 17.0 20.0 5.0 66≺437 NG

잡석치환 20.0 0.0 38 3,494≻437 OK

원지반 평판재하시험 치환 후 평판재하시험

위치(sta.)

안 전 율(F.S) 평상시(지진시)

검토결과외적안정 내적안정 전체활동
안정성
[1.5]저면활동[1.5] 전도[2.0] 지지력[2.5] 파단[1.5] 인발[1.5]

2+458.9~2+440 1.68 5.34 6.04 1.50 4.37 1.52(1.16) O.K

2+440~2+420 1.66 5.35 5.94 1.51 5.09 1.51(1.16) O.K

2+220.5~2+256.2 1.65 5.33 6.01 1.52 7.06 1.51(1.18) O.K

2+420~2+400 1.62 5.37 5.79 1.51 7.73 1.52(1.16 O.K

2+400~2+300 1.62 5.37 5.77 1.53 8.10 1.56(1.20) O.K

2+300~2+220.5 1.62 5.37 5.75 1.50 7.33 1.61(1.24) O.K

Technology Ⅰ  │  기술기사 1  │     
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3) 배수처리 검토

  

5호 보강토옹벽의 경우, 구배가 교대측에서 구

릉지 쪽으로 하향구배가 형성되어 있으므로, 

그림9와 같이 구릉지와 접하는 보강토 하부에 

맹암거를 설치하고, 보강토옹벽 외부로까지 연

장하여 유입된 지하수 등을 신속하게 배수할 

수 있도록 하였다.

그림10은 보강토옹벽 배수처리 단면도이다. 

기초 지반이 계단식의 답구간으로 보강토옹벽

의 전면판 기초 단차가 발생하는 구간에 직경 

150mm의 유공관을 보강토옹벽 하단부에서 벽

체를 관통·설치 하고, 보강토옹벽 필터층은 기

초지반 치환부 까지 연계·설치하여 우수 등 집수

된 물이 보강토 하부로 신속 배수되도록 하였다.

보강토옹벽 연장이 340m이상이고 상부 성토

부가 3단으로 강우시 표면수량이 많아 배수처

리 검토를 실시하여 보강토옹벽 상부에 지표면 

배수시설을 설치하였고, 배수시설과 성토체 사

이로 우수가 유입될 가능성이 있기 때문에 배

수시설 인접부위엔 불투수층을 설치하여 표면

수 침투를 최대한 억제하였다.

4) 곡선부 보강토옹벽 균열

 

보강토옹벽 설계 시 작용하는 토압은 주동토

압으로 주동토압이 수렴되기 까지 약간의 수평

변위는 발생하게 되는데 직선구간의 경우에는 

동일한 방향으로 변위가 발생하기 때문에 문제

가 없지만 곡선부의 경우에는 작용방향이 달라 

상대적인 변위가 발생한다. 또한 변위가 외측

으로 발생할 때 평면상의 곡선반경이 커지므로 

블록간의 간격(틈)이 넓어지거나 블록의 균열

이 발생하게 된다.

또한 곡선부의 경우에는 그리드 포설시 배면측

에 설치한 보강재가 겹치게 되어 흙과 그리드

의 마찰력이 일반구간에 비해 저하될 수 있다. 

│  Technology Ⅰ  │  기술기사 1

그림 9. 구릉지와 보강토옹벽 배수일반도

그림 10. 보강토옹벽 배수처리 단면도

그림 12. 곡선부 보강토 변위 개요도 그림 13. 곡선부 그리드 겹침부 상세도 그림 14. 5호 보강토옹벽 곡선부 그리드 시공

그림 11. 5호 보강토옹벽 배수시설 설치

유공관 설치 옹벽 상부 배수시설(L6)

이를 방지하기 위해 그리드 포설시 겹치는 부

분의 그리드 사이에는 최소 7.5㎝의 흙을 포설

하여 그리드끼리 겹쳐서 마찰력이 저하되지 않

도록 시공하였다.
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그림 15. 계측기 설치 위치도

그림 16. 5호 보강토옹벽 계측기

표 6. 보강토옹벽 계측기 현황

경사계 레벨측정 타켓

크랙게이지 광파 타켓

5. 고성토부 보강토옹벽 계측관리

1) 계측관리의 중요성

보강토옹벽은 붕괴 발생 시 전면적인 재시공 

등 대규모 공사가 수반됨에 따라 사회경제적인 

피해가 심각하다. 이를 방지하기 위해서는 현

장여건에 적합한 계측관리 계획을 수립하고 보

강토옹벽 시공단계 및 완료단계 시 계측을 실

시함으로써 이상징후를 사전 파악하여 설계 및 

시공 상의 문제점을 보완하여야 한다.

2) 보강토옹벽 계측관리 계획

5호 보강토옹벽 시공 시 공사현장 인근에서 발

생한 경주지진(2016.9.12, 진도 5.8규모) 사

례를 참고하고 한국도로공사 도로교통연구원 

전문가 자문을 받아 그림15~16, 표6과 같이 

계측관리 계획을 수립하였다.

3) 보강토옹벽 계측 현황

  

① 경사계

그림17은 2017년 5월 15일 까지 경사계 계측

데이터를 축적하여 최대변위를 나타낸 그래프

이다. 2016년 8월 22일과 10월 11일 사이에 

발생한 A-A단면의 급격한 변위발생은 2016

년 9월 12일 발생한 경주지진의 영향으로 판단

되며, 그 이후 누적 최대변위가 12~20㎜ 정도

로 보강토옹벽이 수렴되어 안정상태를 유지하

고 있다.

계측항목 개소 설  치  목  적

경사계(수동) 3 사면 활동부 수평변위 측정

레벨측정 타켓 11 침하 측정

크랙 게이지 5 블록부 균열 측정

광파 타켓 8(18ea) 경사 및 침하 측정
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② 레벨측정 타켓 및 광파 타켓

2017년 4월 11일 까지 계측결과 수직변위는 

거의 발생하지 않았으며 수평변위 또한 5㎜ 이

내로 계측되어 보강토옹벽이 수렴되어 안정상

태를 유지하고 있는 것으로 판단된다. 

③ 크랙게이지

2016년 9월 12일 발생한 경주지진의 영향으

로 표7과 그림19와 같이 보강토옹벽 곡선부 

등 취약구간에 블록 균열이 발생하였으나, 그 

이후 추가적인 변위가 발생되지 않아 보강토옹

벽이 수렴되어 안정상태를 유지하고 있는 것으

로 판단된다.

│  Technology Ⅰ  │  기술기사 1

현  장  명 고속국도 제14호선 밀양~울산간 건설공사 (7공구)

설치위치 5호 보강토 STA.2+230(L)

측정치
변위량
(㎜)

측정치
변위량
(㎜)

측정치
변위량
(㎜)

2016.10.04 0 139.210 0 64.138 0 64.125 0 64.118 0 초기치

2016.10.10 6 139.211 1 64.137 -1 64.125 0 64.117 -1

2016.10.17 13 139.211 1 64.138 0 64.126 1 64.119 1

2016.10.24 20 139.210 0 64.138 0 64.125 0 64.119 1

2016.11.01 28 139.210 0 64.137 -1 64.125 0 64.118 0

2016.11.16 43 - 64.139 1 64.127 2 64.121 3

2016.11.23 50 - 64.140 2 64.127 2 64.120 2

2016.12.01 58 - 64.138 0 64.126 1 64.119 1

2016.12.17 74 - 64.141 3 64.127 2 64.119 1

2017.01.07 95 - 64.142 4 64.129 4 64.121 3

2017.01.18 106 - 64.141 3 64.127 2 64.122 4

2017.02.03 122 - 64.142 4 64.127 2 64.120 2

2017.02.20 139 - 64.143 5 64.128 3 64.121 3

2017.03.01 148 - 64.141 3 64.129 4 64.120 2

2017.03.13 160 - 64.139 1 64.127 2 64.121 3

2017.03.30 177 - 64.138 0 64.126 1 64.119 1

2017.04.11 189 - 64.139 1 64.124 -1 64.121 3

2-2(중간) 2-3(상단) 

5호보강토 변위타겟 DATA (STA.2+230L)

측정일자
경과
일수

수직변위 수평변위

특기사항
측정치

변위량
(㎜)

2-1(하단)

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0 102030405060708090100110120130140150160170180190200210220230240250260270280290300310320330340350360370380390400410420430 
변

위
량

(m
m

)

경과일(day)

수직, 수평변위 그래프 2-1(하단)

2-2(중간)

2-3(상단) 

수직변위

그림 17. 경사계 최대변위 그래프

그림 18. 레벨 및 광파타켓 계측 자료

1-1 최대변위 그래프 

변
위

량
(m

m
)

경과일(day)

----- A-A 최대변위 ----- B-B 최대변위 ----- 관리기준(46.0mm)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

-5
16-8-22 16-10-11 16-11-30 17-1-19 17-3-10 17-4-29 17-6-18
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그림 19. 경주지진 전후 크랙게이지 그래프

표 7. 크랙게이지 변위량

위치 초기치
변위량(㎜)

16.09.05 16.09.12 16.09.13 16.10.17

1 - - - - 0.5

2 - - - - 0.5

3 - - - 1 1

4 - - - 1 1

5 - - - 1 1

6. 결론

고성토부 보강토옹벽 시공 시에는 주요 파괴형

태에 따른 설계·시공상 중점관리 항목인 기초

지반 지지력, 보강토옹벽 안정성, 배수처리 적

정성 및 곡선부 처리 등에 대해 현장조사를 통

한 철저한 설계검토와 시공관리를 실시하여야 

한다.
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이와 병행하여 보강토옹벽 시공단계 및 완료단

계 시 정밀하고 체계적인 계측을 실시함으로써 

보강토 옹벽 변위 수렴여부 및 안정성을 확인

하여 붕괴 위험을 사전에 예측하고 방지하여야 

한다.
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