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1. 공법 개요

  구조물의 설계는 보강토체가 특정한 하중을 지지하는 일종의 보강토 블록으로 가정하여 수행한다. 보강토 
블록은 전면판과 보강재, 이와 일체로 결합된 토사로 정의할 수 있다. 이 보강토 블록은 블럭식 옹벽과 유사
하게 거동하며, 블록의 자중을 고려한 슬라이딩, 전도, 저면에서의 지지력 등에 대한 외적안정성 및 토체에 재
하되는 하중/기하학적인 형상등에 의하여 정의되는 주동/저항 영역에 의하여 결정되는 내적안정성을 평가한
다.

2. 설계개념 및 방법
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적용 설계법   허용응력설계법

적용  토압   상  시 : Coulomb
  지진시 : Mononobe-Okabe

사용
프로 
그램

내적/외적안정해석

  MSEW Ver. 3.0 (developed by ADAMA Engineering, Inc.)

  ADAMA Engineering Inc.(1998-2007), "Mechanically Stabilized Earth 
Walls: Program MSEW, developed under contract with Federal 
Highway Administration, Newark, Delaware.

  



3. 설계조건

 (1) 적용구조물 및 설계수명
   적용구조물 ; 블럭식 보강토 옹벽
   설계  수명 ; 75년
  
 (2) 사용자재
  • 전면블럭 형상 및 특성

[크  기]

[중  량] 

[강  도] 

높이 : 200mm

     : 약 50kg 

     : 압축강도 24 MPa 이상

  • 보강재 특성

     

구분 6T 8T 10T 15T 20T
최대인장강도 60 kN/m 80 kN/m 100 kN/m 150 kN/m 200 kN/m

크리프감소계수 (RFcr ) 1.54 1.54 1.54 1.54 1.54
시공성감소계수 (RFid ) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
화학적감소계수 (RFcd ) 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03

생물학적감소계수 (RFbd ) 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03

  • 뒷채움재 - 시방서 참조

 (3) 토질정수

   

단위중량 γ t

(kN/m3)
내부마찰각 φ

(deg)
점착력 c
(kN/m2) 비  고

보강토 구간 19 30 - 95% 다짐
배면 구간 19 30 -
기초 구간 19 30 -

 (4) 원지반 지하수위 
   보강토 이하 기초Level 이상 => 필요시, 배수처리 별도 시행



 (5) 하중조건

  • 상재하중 
     활하중 ; 10 kN/㎡
     사하중 ; 3 kN/㎡

 

 (6) 설계 안전율(건설공사 비탈면 설계기준(2011.12 -국토해양부)

   보강토 옹벽에서의 파괴유형에 따른 내ㆍ외적 안정성 안전율 기준은 다음과 같다.

       

저면활동 전도 지지력 파단 인발저항 전반활동

외적안정(External stability) 내적안정(Internal stability) (Global Stability)
  [평상시]

   • 외적안정

저면활동(Sliding) : FS ≥ 1.5

편심*(Eccentricity e, at base) : ≤ L/6 ; 흙, L/4 ; 암반

지지력(Bearing capacity) : FS ≥ 2.5

   • 내적안정

보강재 파단(Tensile rupture) : FS ≥ 1.5

인발저항(Pullout resistance) : FS ≥ 2.0

   • 전반활동안정(Global stability) : FS ≥ 1.5

  [지진시]

   • 외적안정

저면활동(Sliding) : FS ≥ 1.1

편심*(Eccentricity e, at base) : ≤ L/4 ; 흙, L/3 ; 암반

지지력(Bearing capacity) : FS ≥ 2.0

   • 내적안정

보강재 파단(Tensile rupture) : FS ≥ 1.0

인발저항(Pullout resistance) : FS ≥ 1.5

   • 전반활동안정(Global stability) : FS ≥ 1.1



4. 외적안정 검토
   보강토 옹벽의 외적안정해석에서는 보강토체를 복합중력식(coherent gravity)으로 고려하여 Coulomb 토압

으로 안정성을 평가한다. 단 여기서 뒤채움과 벽체와의 마찰각(δ)은 0(zero)으로 가정한다. 아래 그림은 보

강토 옹벽에서 발생 가능한 외적파괴유형을 보여주고 있다.

(a) Sliding (b) Overturning (eccentricity)

(d) Deep seated stability (Rotational)(c) Bearing capacity

< 보강토 옹벽에서의 가상 외적 파괴 메카니즘 >

 (1) 외적안정을 위한 토압계산

   보강토 옹벽의 외적안정해석에서는 보강토체를 하나의 강성체(rigid body)로 가정하고 토압은 보강토체 바

로 배면에 작용하는 것으로 가정하여 토압을 산정한다. 보강토체 및 배면토체의 상부가 수평한 경우와 그 

상부에 무한 성토사면이 있는 경우에 대한 토압평가 방법을 보여준다. 여기서는 보강토체의 외적안정을 해

석하기 위하여 보강토체의 형태를 전면벽이 수직인 경우와 경사진 경우로 구분하여 토압을 산정한다.

  

  1) 전면벽이 수직인 경우

     보강토체 상부가 수평한 경우 주동토압계수(Ka)는 다음과 같다.

Ka = tan 2 ( 45°- φ/2 )
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< 외적 안정 해석; 성토사면이 없는 경우 >
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NOTE : For relatively thick facing elements (e.g. , segmental concrete facing blocks) it
may be desireable to include the facing dimensions and weight in sliding and overturning
calculations (i.e. use "B" in lieu of "L").

< 외적 안정 해석; 무한 성토사면이 있는 경우 >

        또한 보강토체 상부에 성토사면이 존재할 경우의 주동토압계수(Ka)는 다음과 같다.

Ka = cosβ [
cosβ - cos 2β - cos 2φ

cosβ + cos 2β - cos 2φ
]



        상기 2개의 식은 보강토 옹벽 상부에 성토사면이 없는 경우와 무한 성토사면이 존재할 경우의 토압

계수로써 전면벽이 수직인 경우에는 Coulomb 토압계수 산정식에서 벽마찰각(δ)이 0(zero)이고 벽체

경사각(θ)이 90°(수직벽면)가 되어 Coulomb 토압계수가 결국 Rankine 토압계수로 변화여 같은 값을 

사용하게 된다. 또한, 보강토체 상부의 성토사면이 무한하지 않고 수평으로 변화는 경우(broken back 

slope)에는 무한 성토사면으로 간주하고 수정된 사면각(i)를 β대신 Coulomb식에 대입하여 주동토압

계수를 구할 수 있다.
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< 외적안정 해석; 유한 성토사면(broken back slope)인 경우>

   2) 전면벽의 경사가 10°이상인 경우

    전면벽이 경사진 경우에는 보강토체 상부가 수평하거나 경사진 경우 공통적으로 Coulomb 토압을 이용하

되 전면벽의 경사가 10°를 기준으로 10°보다 작으면 수직 전면벽으로 간주하여 앞에서 설명한 방법을 따

른다. 전면벽의 경사가 10°보다 클 경우 아래 식과 같이 Coulomb 주동토압계수를 이용한다. 단 여기서 

전면벽과 뒤채움사이의 마찰각(δ)은 0(zero)으로 가정한다.

   



Ka =
sin 2 ( θ + φ)

sin 2θ sin ( θ - δ ) [ 1 +
sin (θ + δ ) sin(φ -β )
sin (θ - δ ) sin(φ + β )

] 2

여기서, θ = 전면벽의 경사

β = 성토사면의 경사

δ = 벽마찰각

   또한, 보강토체 상부의 성토사면이 무한하지 않고 수평으로 변화는 경우에는 전술한 바와 같이 무한 성토

사면으로 간주하고 수정된 사면각(i)을 β대신 위 식에 대입하여 주동토압계수를 구할 수 있다. 

 (2) 수직응력

   아래 그림은 보강토체에 작용하는 수직응력을 보여준다. 일반적으로 수직응력 계산시 전면벽의 중량은 무

시하나 비교적 두꺼운 전면벽은 중량을 포함시킬 수 있으며, L 대신 B를 사용한다. 여기서는 경량의 블록

을 사용하므로 전면벽의 중량은 무시하여 L값을 사용한다.

    1) 배면토압(FT)는 다음과 같다.

FT =
1
2

K a (φ,β ) γ f h 2

    2) 모멘트 평형(ΣMc = 0)을 고려하여 보강토체 저면에 작용하는 수직합력의 편심거리(e)는 다음과 같다.

e =
FT ( cosβ )h/3 - ( sinβ )L/2 - V2 ( L/6 )

V1 + V2 + FT sinβ

   3) 편심거리(e)는 흙의 경우 L/6, 암반의 경우 L/4보다 작아야 하며, 이 조건을 만족하지 않을 경우에는 보

강재의 길이를 증가시켜야 한다.

   4) 보강토체 저면에 작용하는 등가수직응력(equivalent uniform vertical stress, σv)은 Meyerhof 분포를 따

른다고 가정하면 다음과 같다.

σ v =
V1 + V2 + FT sinβ

L - 2 e

   5) 성토사면하중 이외의 상재하중이나 특별한 상재하중이 보강토체 상부에 작용하는 경우에는 이러한 하중

조건을 추가하여 등가수직응력을 산정한다.
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< 보강토 저면에서의 수직응력 

 (3) 활동(Sliding stability)

   보강토체 저면활동에 대한 안전율은 다음과 같다.

FS sliding =
∑PR

∑Pd

≥ 1.5

   여기서 수평저항력은 보강토체의 저면이나 그 주위의 연약층의 전단저항이며, 수평활동력은 배면토체로부

터 보강토체에 작용하는 토압의 수평분력이다. 보강토 옹벽의 근입깊이에 의한 수동저항력은 전면벽을 덮

은 흙이 침식이나 기타 구조물 설치 등에 의해 제거될 수 있으므로 무시한다. 성토사면이 존재하는 보강토 

옹벽의 활동에 대한 안정성을 검토하기 위하여 다음과 같은 과정을 따른다.

   1) 배면토압(FT)의 산정

FT =
1
2

K af(φ,β ) γ f h 2

여기서 , h = H + L tanβ



   2) 수평 활동력(Pd)의 산정

Pd = FH = FT cosβ

   3) 보강토체 저면에서의 마찰계수 결정; 다음의 3가지 중에서 최소의 마찰각을 선택한다.

ⅰ) 기초지반을 따라 활동할 경우(보강토체와 기초지반과의 마찰각,δ)

ⅱ) 보강토체를 따라 활동할 경우(보강토체내의 흙과 흙 사이의 마찰각,φr)

ⅲ) 최하단 보강재와 흙사이를 따라 활동할 경우(보강재와 흙사이의 마찰각, ρ)

   - 흙과 보강재사이의 내부마찰각(ρ)은 직접전단시험(interface direct shear test)을 구하거나 

2/3tanφ의 값을 사용할 수 있다.

   4) 수평저항력(PR)의 산정

PR = ( V1 + V2 +FT sinβ ) μ

여기서, μ는 최소값(tanφf, tanφr 또는 tanρ(판형보강재))

   또한 수평저항력 산정 시 교통하중(live load surcharge)은 제외시켜 계산한다.

   5) 활동에 대한 안전율 산정

산정한 안전율이 1.5보다 작은 경우에는 보강재 길이를 증가시켜야 한다.

 (4) 편심거리 산정(전도)

    편심거리(e)는 다음 식과 같이 기초지반이 흙인 경우와 암반인 경우 다음의 기준을 만족하여야 하며 이를 

만족하지 못할 때는 보강재의 길이를 증가시켜야 한다.

                       e < L / 6 : 기초지반이 흙인 경우                

                       e < L / 4 : 기초지반이 암반인 경우                     

 (5) 지지력 산정

   보강토 옹벽의 지지력 파괴 유형으로는 전반전단파괴(general shear failure)와 국부전단파괴(local shear 

failure)가 있으며, 국부전단파괴는 보강토 옹벽 하부에 연약 또는 느슨한 지반이 존재할 때 기초지반의 압

착(squeezing)에 의한 전단파괴이다.

   1) 전반전단

      지지력 파괴를 방지하기 위하여 Meyerhof 분포로 가정한 기초지반에 작용하는 상부수직응력이 설계안

전율(2.5)을 고려한 기초지반의 허용지지력을 초과하지 않도록 하여야 한다. 지반공학적 해석

(geotechnical analysis)이 명백하게 이루어 진다면 2.0의 안전율을 사용할 수 있다.

σ v≤ qa =
qult

FS
 



     보강토 옹벽 상부에 성토사면이 존재하는 경우에 대한 지지력 검토는 다음과 같이 수행할 수 있다.

ⅰ) 보강토체의 저면에 작용하는 수직응력의 합력과 저면 중심으로부터 편심거리(e)의 산정

e>L/6인 경우에는 보강재의 길이를 증가시켜야 한다.

ⅱ) 보강토체 저면에 작용하는 수직응력의 산정 

σ v =
V1 + V2 + FT sinβ

L - 2 e

ⅲ) 기초지반의 극한지지력(qult)

qult = c bNc + 0.5 ( L - 2e ) γ bNγ

     여기서, γb 와 cb는 기초지반의 단위중량과 점착력이고, Nc와 Nr는 무차원 지지력 계수(dimensionless 

bearing capacity coefficients)이며, 다음 표와 같다.

Nc Nq Nr Nc Nq Nr

0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54

1 5.38 1.09 0.07 27 23.4 13.20 14.47

2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72

3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34

4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40

5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.90

6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22

7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19

8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06

9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03

10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 37.75 56.31

11 8.80 2.71 1.44 37 55.63 42.92 66.19

12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03

13 9.81 3.26 1.97 39 37.87 55.96 92.25

14 10.37 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41

15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22

16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55

17 12.34 4.77 3.53 43 105.11 99.02 186.54

18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64

19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76

20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35

21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67

22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01

23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16

24 19.32 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89

25 20.72 10.66 10.88

ⅳ) 허용지지력(q_a)의 산정 및 검토

σ v≤ qa =
qult

FS



       이와 같은 조건을 만족시키지 못할 경우 경량성토로 수직응력(σv)를 감소시키거나 보강재 길이를 증가

시켜 지반의 극한지지지력(q_ult)를 증가시킬 수 있다. 이러한 방법으로도 지지력 파괴에 대하여 만족시

킬 수 없다면 기초지반을 개량(동다짐(dynamic compaction), 치환(soil replacement), 스톤칼럼(stone 

column), 프리로딩(precompression))하여야 한다.

   2) 국부전단

      연약 점토위의 구조물 수평 대변형(large horizontal movement)을 방지하기 위하여 다음과 같은 조건을 

만족하여야 한다.

γH ≤ 3 c b

   * 본 과업구간은 연약지반으로 인한 국부전단이 발생하지 않으므로 이에 대한 대책이 필요 없을 것으로 판

단된다.



5. 내적안정 검토

   보강토 옹벽의 내적파괴는 다음의 2가지 형태로 발생할 수 있다.

• 보강재의 파단파괴

보강재에 유발된 인장력이 커서 보강재의 과다한 인장변형에 의해 보강재의 파단으로 구조물의 

심각한 변형 및 파괴가 발생

• 보강재의 인발파괴

보강재에 유발된 인장력이 인발저항력보다 커서 보강재의 인발과 보강재 주위에 있는 흙의 전

단응력 증가에 의해 구조물의 심각한 변형 및 파괴가 발생

   따라서 보강토 옹벽의 내적안정해석에서는 보강재의 인장강도 및 인발저항력, 유발최대인장력을 포함하여

야 한다.

 (1) 가상파괴면
     보강토 옹벽에서의 파괴면은 보강토체내의 최대유발인장력선(각 보강재에서의 최대유발인장력이 발생한 

위치를 연결한 선)과 일치하는 것으로 가정한다. 그 동안의 많은 실험과 연구를 통하여 보강토체내의 최

대 유발 인장력선은 개략적으로 보강토 옹벽의 하부선단을 통과하며 아래 그림과 같은 분포를 보인다는 

것으로 알려져 있다.

 (2) 수평토압계수비(다짐토압 적용)

     보강재에 유발된 최대인장력이 보강재의 종류 즉, 보강재의 탄성계수, 밀도, 인장특성에 따라 다르게 나

타난다고 보고 되었다. 아래 그림과 같이 이러한 연구결과의 성과로 보강재 종류별 보강토체 높이에 따

른 수평토압계수비를 보여준다. 비신장성 보강재의 경우 보강토 옹벽상단으로부터 6m이상은 일정한 값

을 보이고 있으나, 신장성 보강재(토목섬유)는 높이에 관계없이 일정한 값을 보이고 있는 특징을 보이고 

있다.
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* Does not include polymer strip reinforcement

보강토 옹벽에서 깊이별 수평토압계수 비(Kr/Ka)

 (3) 수평토압 계수
     주동토압계수(Ka)는 벽면마찰을 무시하고 상부에 성토사면이 없고 수직한 옹벽이라면 다음과 같은 식으

로 표현된다.

Ka = tan 2 ( 45 - φ/2 )

     또한 옹벽의 전면 기울기가 10°이상인 경우 토압계수는 Coulomb식으로 다음과 같이 표현할 수 있다.

Ka =
sin 2 ( θ + φ )

sin 3 [ 1 +
sinφ
sinθ

]

 여기서, θ는 벽체의 기울기

 (4) 보강토의 내적안정성

1) 각 보강재층에서의 수평응력(σH) 산정

σH = K σ v + Δσ h

                            여기서, σv = γr z + σ2 + q + Δσv

           여기서, K는 K(z)로 옹벽 깊이별 토압계수를 나타내며, 보강토체 상부의 집중하중에 의한 수직응

력의 증분(Δσv)는 아래 그림과 같이 2:1 분포법을 사용하여 산정할 수 있으며, Δσh는 상부구조물

에 의한 수평응력의 증분이다.



2) 각 보강재층의 최대 유발인장력(Tmax)의 산정

T max = σHSv

  여기서, Sv = 보강재의 수직간격

3) 보강재의 파단에 대한 안정성

T a ≥
T max

R c

   여기서, Ta는 단위폭당 허용인장력, Rc는 덮음비(coverage ratio, b/Sh)

                   b는 띠 보강재의 폭, Sh는 수평 포설간격
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 4) 인발파괴에 대한 내적안정성

           보강재의 인발에 대한 안정은 다음과 같은 기준을 만족하여야 한다.

T max ≤ F *γ Z pL e C R c α
1

FS po

        여기서, FSpo = 인발에 대한 안전율(≥2.0)

   Tmax = 최대유발인장력

C = 2 

α = 스캐일 수정계수

F* = 인발저항계수

Rc = 덮음비(coverage ratio)

γZp = 교통하중을 제외한 상부하중에의한 수직응력

Le = 수동저항영역에서의 보강재의 정착길이

           따라서, 파괴면 바깥의 수동영역에서의 보강재의 정착길이(embedment length)은 다음의 기준을 

만족하여야 한다.

     

max
≥ 

           위의 조건을 만족시키지 못할 경우에는 보강재의 길이를 증가시키거나 인발저항이 큰 보강재를 사

용하여야 한다. 보강토 옹벽의 내적안정을 위해 요구되는 보강재의 총길이(Lt)는 보강재의 정착길

이(Le)와 파괴면내의 보강재길이(La)의 합으로 나타낼 수 있으며 다음과 같다.

L t = L a + L e

 (5) 보강재 수직간격

     보강토 옹벽의 경제적인 설계를 위하여 옹벽 높이에 따른 보강재의 인장강도와 수직간격을 적절히 변화

시키는 것이 좋다. 그러나 보강토체(coherent reinforced soil mass)를 형성하기 위하여 보강재의 수직간

격을 0.8m를 초과하지 않도록 한다. 본 블록식 보강토 옹벽에서 적용되는 보강재의 최대수직간격은 

0.5m으로 설정하였다.



6. 기준안전율 및 해석결과

 
1) 기준 안전율 및 해석결과

구  분 검 토 항 목
평상시

계산
안전율 기 준 판 단

TYPE 1
H=3.3M

외적
안정

활  동 2.333 1.5 O.K

전  도 4.81 2.0 O.K

지지력 5.66 2.5 O.K

내적
안정

보강재 파단 3.59 1.5 O.K

인발파괴 2.589 2.0 O.K

 

  

구  분 검 토 항 목
지진시

계산
안전율 기 준 판 단

TYPE 1
H=3.3M

외적
안정

활  동 1.736 1.1 O.K

전  도 3.27 1.5 O.K

지지력 4.55 2.0 O.K

내적
안정

보강재 파단 3.32 1.1 O.K

인발파괴 1.673 1.0 O.K

    



 

 

Output Data

(MSEW ver 3.0)

 
























