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제1장 과업개요제1장 과업개요제1장 과업개요

1.1 과업의 목적

⦁ 본 검토는 “상주영천고속도로 유실 절토사면 항구복구 실시설계 (영천방향 40K 외 2개소)”의 

일환으로 상주-영천 고속도로의 영천방향 40K 외 2개소 절토사면 붕괴가 발생되어 향후 비탈

면의 장기적인 안정성 확보를 도모하기 위해 비탈면 안정성을 평가하고 그 대책방안을 수립

하는데 그 목적이 있다.

1.2 과업구간 현황

구분 방향 이정표시 피해현황*

1 영천방향 4.8 K A=270 M2

2 상주방향 17.4 K A=292.5 M2

3 영천방향 40.0 K A=1,758.5 M2

⦁ 발주처 과업지시서에 명시된 피해현황으로 현장조사 실시
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1.2.1 과업의 범위

∙ 본 비탈면 보강설계는 상주영천고속도로의 영천방향 40K 외 2개소 절토사면 유실구간에 국한

되며, 본 구간의 비탈면 보강설계를 위하여 검토대상 비탈면에 대하여 현장조사 및 기존 자

료조사를 통하여 얻은 성과를 토대로 한 비탈면 보강설계 과업범위는 다음과 같다.

• 기존 설계자료 분석

  -지반조사보고서 : 실시설계 3, 5, 8, 9공구.

• 지표지질조사 등 현장조사

• 붕괴구간 비탈면 안정성 검토 및 보강공법 설계

1.2.2 구간별 현황

가. SITE-1 (영천방향 4.8km 우측비탈면)

구    분 내               용

행정구역상 위치 경상북도 상주시 낙동면 장곡리 산7-2번지 일원

위 치 상주영천고속도로 영천방향 4.8km 우측비탈면

붕괴범위 STA. 4+810~4+825 (연장 : 15m, 높이 : 18m)

과업 위치도 과업 구간 전경(현장 사진 2023.09.05)
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과업구간 현황

나. SITE-2 (상주방향 17.4km 우측비탈면)

구    분 내               용

행정구역상 위치 경상북도 구미시 도개면 다곡리 산135-5번지 일원

위 치 상주영천고속도로 상주방향 17.4km 우측비탈면

붕괴범위 STA. 1+385~1+400 (연장 : 15m, 높이 : 19.5m)

과업 위치도 과업 구간 전경(현장 사진 2023.09.05)
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과업구간 현황도

다. SITE-3 (영천방향 40.0km 우측비탈면)

구    분 내               용

행정구역상 위치 대구 군위군 효령면 불로리 산50-2번지 일원

위 치 상주영천고속도로 영천방향 40.0km 우측비탈면

붕괴범위 STA. 3+819.8~3+917.8 (연장 : 98m, 높이 : 20m)

과업 위치도 과업 구간 전경(현장 사진 2023.09.05)
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과업구간 현황도

1.3 과업수행 방안

1.3.1 예비조사

∙ 과업계획을 수립하기 전 사전조사로서 중점검토구간을 파악하고 중요 조사항목 및 착안사항 도출

∙ 본 과업구간의 개략적인 지층특성 및 분포상태를 파악하여 비탈면보강설계 계획에 반영

조사항목 조사 활용

지형 및 지질조사 개략적인 지형 및 지질상태를 파악하여 조사 및 설계에 반영

기존자료 분석 기 조사된 자료를 이용하여 안정성 검토계획 수립

현장답사 과업구간의 주변 현황을 파악하여 조사계획시 반영하고 설계에 적극적으로 활용
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1.3.2 상세조사

∙ 예비조사 결과를 기초로 하여 현장 상세조사 계획수립 및 수행

∙ 지반특성 및 현장특성을 반영한 현장조사 수행

조사항목 계획수량 조사목적 및 활용

비탈면 현황조사 1식
 • 깎기구간 취약부 확인 : 불연속면, 지질구조대 조사수행

 • 층리 및 불연속면 특성분석

1.3.3 비탈면 보강방안 검토

∙ 비탈면에 대한 붕괴원인 분석 후 비탈면 안정성 검토

∙ 장기적인 안정성 확보를 위한 비탈면 보강대책 수립

1.4 과업수행 흐름도

절토사면 현황조사

위험지구(구간) 형태 규모파악

안 정 성 검 토
    (STABLE)

기존상태유지

보강, 보호공법선정

(NO)
시 공 성 검 토

  (OK)
(NO)

경 제 성 검 토

  (OK)
절토사면(절개면) 
개선공법 선정

제 2 장

조사결과 및 
붕괴원인분석

상주영천고속도로 유실 절토사면 항구복구 실시설계 
(영천방향 40K 외 2개소)

2.1 지질특성

2.2 구간별 조사결과

2.3 붕괴원인 분석

2.4 불연속면 강도정수
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제2장 조사결과 및 붕괴원인분석제2장 조사결과 및 붕괴원인분석제2장 조사결과 및 붕괴원인분석

2.1 지질특성

가. 지질도

나. 지질계통도

지질시대 층  명 특  성 비  고

제4기
충적층(Qu) ∙하천 및 산록 퇴적물

~~ 부정합 ~~

중

생

대

백

악

기

중성암맥(Kid)
산성암맥(Kad) ∙괴상의 치밀 ∙전 구간에서 기반암을

관입
--- 관입 ---

화강암(Kgr) ∙괴상의 치밀 ∙3공구 중앙부
--- 관입 ---

유천층군 안산암질암(Kat) ∙주로 응회암으로 구성 ∙노선과 교차하지 않음
--- 관입 및 분출 ---

하양
층군 

신양동층(ke9) ∙암회색 이암 및 셰일과 사암이 교호대 ∙10공구 종점부

춘산층(ke8) ∙암회색, 녹회색, 적색 이암 및 셰일
∙하부층에서 석회질 물질 다량 함유 ∙8~10공구에 걸쳐 분포

사곡층
(Ke7)

상부
(Ke7-ms)

∙암회색, 녹회색, 적색 이암 및 셰일
∙석회질 물질 함유 ∙8공구 시점

하부
(Ke7-ss)

∙암회색, 녹회색, 적색 이암 및 셰일과 사암
이 교호
∙사질부분을 다량 함유

∙8공구 시점과 7공구 종점

신동
층군

하산
동층
(Ke2)

상부
(Ke2-2) ∙사암 및 적색 미사암, 이암의 교호 ∙5공구 종점

하부
(Ke2-1) ∙사암과 역질사암, 역암의 교호 ∙5공구 중앙 및 시점부

낙동층
(ke1)

만경산
층원

(Ke1-nm)

상부 ∙사암과 역질사암, 역암 교호 ∙3공구 중앙 및 종점부

하부 ∙장석질 사암과 역질사암, 역암 교호
∙최하부에 탄질층 협재 ∙3공구 시점 및 중앙부
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2.2 구간별 조사결과

2.2.1 SITE-1 (영천방향 4.8km 우측 비탈면)

가. 비탈면 현황

  비탈면 현황

∙ 붕괴구간(STA. 4+810∼4+825)의 비탈면은 최대 깎기고 약 25.5m, 비탈면 경사 1:0.8∼1:1.2 (발

파암 1:0.8, 토사 1:1.2)로 시공되었으며, 발파암이 주를 이루며 표층에 풍화토, 풍화암이 얇게 

분포하고 있다. 본 구간(영천방향 4.8km 우측 비탈면)의 붕괴 현황은 아래와 같다.

비탈면 위치 비탈면 최대깎기고(m)
붕괴범위(m)

비고 
연장 높이

STA. 4+810 ~ STA. 4+825 25.5 15.0 18.0 암반구간 

<붕괴전 비탈면 전경(다음지도 참조)>
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  비탈면 피해 발생 현황

∙ 일    시 : 2023. 07. 07 집중호우로 인한 절토사면 유실

∙ 위    치 : 경북 상주시 낙동면 장곡리 산7-2번지 일원 (영천방향 4.8k)

∙ 피해현황 : 차량 및 인명피해 없음

<비탈면 붕괴현황 전경, 현장사진 2023.09.05.>

STA. 4+825 측면 STA. 4+810 측구

- 붕괴구간 측면부
- 암구간 파쇄에 의한 얕은파괴
- 유실깊이 1.0~1.5M 유실 발생

- 붕괴구간 상부 측구부
- 측구 하부 토사 공극발생
- 측구 하부 공극 1~5cm

<비탈면 붕괴구역 상세현황(현장사진 2023. 09. 05)>
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나. 지표지질조사

∙ 지표지질조사 및 분석은 수정된 설계도면과 현장조사를 바탕으로 조사수행함

∙ 붕괴구간을 중점으로 불연속면 특성을 확인함

<비탈면 전경(현장사진 2023.09.05.)>

  상세 1

∙ 본 붕괴구간의 암종은 심한풍화 상태의 흑운모 화강암으로  건조한 상태이며 파쇄가 심하게 조사됨.
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상세 2 상세 3

∙ 도수로 상태 양호 ∙ 상부 측구하부 공극

상세 4

∙ 소단측구 상부 비탈면 상태 양호

불연속면 분포

불연속면 특성 조사 결과 불연속면 Contour Dia.

• 방향성

- J1 : 38/020

- J2 : 43/338

- J3 : 73/010

- J4 : 88/093

• 불연속면의 거칠기는 약간 거침 및 

매끈한 상태임.

• 다수의 불연속면이 복잡하게 분포

하며 흑운모 화강암의 풍화로 암편

화 되어있는 상태임
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2.2.2 SITE-2 (상주방향 17.4km 우측 비탈면)

가. 비탈면 현황

  비탈면 현황

∙ 붕괴구간(STA. 1+385∼1+400)의 비탈면은 최대 깎기고 약40.1m, 비탈면 경사 1:0.7∼1:1.5(발파암 

1:0.8, 토사 1:1.2~1.5)로 시공되었으며, 발파암이 주를 이루며 표층에 풍화토, 풍화암이 얇게 분포

하고 있다. 본 구간(영천방향 17.4km 우측 비탈면)의 붕괴 현황은 아래와 같다.

비탈면 위치 비탈면 최대깎기고(m)
붕괴범위(m)

비고 
연장 높이

STA. 1+385 ~ STA. 1+400 40.1 15.0 19.5 암반구간 

<붕괴전 비탈면 전경(다음지도 참조)>
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  비탈면 피해 발생 현황

∙ 일    시 : 2023. 07. 26 집중호우로 인한 절토사면 유실

∙ 위    치 : 경북 구미시 도개면 다곡리 산135-5번지 일원 (상주방향 17.4k)

∙ 피해현황 : 차량 및 인명피해 없음

<비탈면 붕괴현황 전경, 현장사진 2023.09.05.>

STA. 1+395 상부 STA. 1+395 하부

- 쐐기파괴 발생구간
- 쐐기 깊이 1.0~2.0M 유실 발생
- 상부 소단 하부 유실

- 쐐기파괴 발생구간 하부
- 심한 풍화 및 파쇄 심함
- 기설치 녹화 및 망 유실

<비탈면 붕괴구역 상세현황(현장사진 2023. 09. 05)>
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나. 지표지질조사

∙ 지표지질조사 및 분석은 수정된 설계도면과 현장조사를 바탕으로 조사수행함

∙ 붕괴구간을 중점으로 불연속면 특성을 확인함

 절리조사결과

∙ 본 붕괴구간의 암종은 심한풍화 상태의 흑운모 화강암으로  건조한 상태이며 파쇄가 심하게 조사됨.

<비탈면 전경(현장사진 2023.09.05.)>
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상세 1 상세 2

∙ 비탈하부 비닐깔기 ∙ 녹생토 취부구간 암노출

상세 3 상세 4

∙ 절리 및 파쇄 심함 ∙ 심한풍화, 표층유실

상세 5

∙ 소단측구 하부 쐐기파괴
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불연속면 분포

불연속면 특성 조사 결과 불연속면 Contour Dia.

• 방향성

- J1 : 52/166

- J2 : 50/272

- J3 : 70/079

• 불연속면의 거칠기는 약간 거침 및 

매끈한 상태임.

• 다수의 불연속면이 복잡하게 분포

하며 흑운모 화강암의 풍화로 암편

화 되어있는 상태임

2.2.3 SITE-3 (영천방향 40.0km 우측 비탈면)

가. 비탈면 현황

  비탈면 현황

∙ 붕괴구간(STA. 3+819.8∼3+917.8)의 비탈면은 최대 깎기고 약 32.0m, 비탈면 경사 1:0.7∼1:1.2(발파

암 1:0.8, 토사 1:1.2)로 시공되었으며, 발파암이 주를 이루며 표층에 풍화토, 풍화암이 얇게 분포하

고 있다. 본 구간(영천방향 40.0km 우측 비탈면)의 붕괴 현황은 아래와 같다.

비탈면 위치 비탈면 최대깎기고(m)
붕괴범위(m)

비고 
연장 높이

STA. 3+819.8 ~ STA. 3+917.8 32.0 98 20 암반구간 
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<붕괴전 비탈면 전경(다음지도 참조)>

  비탈면 피해 발생 현황

∙ 일    시 : 2023. 07. 5 집중호우로 인한 절토사면 유실

∙ 위    치 : 대구 군위군 효령면 불로리 산50-2번지 일원 (영천방향 40.0 k)

∙ 피해현황 : 차량 및 인명피해 없음

<비탈면 붕괴현황 전경, 현장사진 2023.09.05.>
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STA. 3+900 STA. 3+850

- 절리 및 파쇄 심함, 암반 요철 심함 대규모 전도파괴

<비탈면 붕괴구역 상세현황(현장사진 2023. 09. 05)>

나. 지표지질조사

∙ 지표지질조사 및 분석은 수정된 설계도면과 현장조사를 바탕으로 조사수행함

∙ 붕괴구간을 중점으로 불연속면 특성을 확인함

 절리조사결과

∙ 본 붕괴구간의 암종은 심한풍화 상태의 셰일 및 사암이 혼재되어 있으며 파쇄가 심하게 조사됨 (건조 및 습윤 상태).
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<비탈면 전경(현장사진 2023.09.05.)>

상세 1 (STA. 0+850) 상세 2 (STA. 0+870)

∙ 유실에 의한 하부 낙석방지책 손상 ∙ 절리면 틈새 벌어짐

상세 3 (STA. 3+880) 상세 4 (STA. 0+890)

∙ 망손상 및 절리면 틈새 벌어짐 (10~20mm) ∙ 절리면 점토 및 각력 충전
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상세 5 (STA. 3+820 상부) 상세 6 (STA. 3+890 상부)

∙ 측구 상태 양호 ∙ 상부 노출암 상태 양호

불연속면 분포

불연속면 특성 조사 결과 불연속면 Contour Dia.

• 방향성

- J1 : 83/143

- J2 : 88/035

- J3 : 59/096

- J4 ; 63/003

• 불연속면의 거칠기는 약간 거침 및 매

끈한 상태임.

• 다수의 불연속면이 복잡하게 분

포하며 사암 및 셰일이 혼재함

• 고각의 역경사 절리와 저각의 

평면절리가 다수 관찰됨

• 평면방향의 절리는 30이내의 

경사 절 리가 다수 관찰됨
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2.3 붕괴원인분석

2.3.1 개요

가. 일반적인 비탈면의 불안정 요인

∙ 비탈면 불안정은 한가지 원인에 의해 발생되기 보다는 여름철 강우나 겨울철 지층의 동결, 융

해작용 등에 의한 자연적인 원인과 굴착 등과 같은 인위적 원인이 복합되어 파괴원인을 제공

한다.

<비탈면 불안정 요인>

구  분 내 용

직
접
적
인

요
인

자연적
원  인

• 강우·융설에 의한 침식, 간극수압 상승

• 지하수 접촉에 의한 암반강도 저하

• 적설에 의한 상재하중 증가

• 동결융해에 의한 강도열화, 수목에 작용하는 풍하중, 지진

인공적
원  인

• 도로건설, 부지조성, 터널에 의한 비탈면 절취

• 댐 하류부의 세굴, 수로에서의 누수

• 저류지의 지하수위 변동 등

• 수목벌채 등에 의한 강우의 영향

간
접
적
인

요
인

지질적
원  인

• 단층, 파쇄대, 절리, 층리, 편리 등의 존재

• 암석 및 암반의 풍화 및 강도열화

• 변질대, 붕적토 및 미고결 퇴적물의 분포

• 지하수 존재의 유무 및 거동

지형적
원  인

• 20°이상의 급경사지

• 태풍의 영향, 일교차의 영향이 강한 남측비탈면

• 하천, 절벽해안, 저수지 급경사 비탈면 등 침식이 용이한 비탈면

• 지표수가 집중 될 수 있는 장소

나. 비탈면의 붕괴원인

외적인 요인
(전단응력 증가시키는 요인)

내적인 요인
(전단강도 감소시키는 요인)

• 인위적인 점토, 유수에 의한 침식에 의한 지형

의 기하학적 변화

• 함수량 증가에 따른 흙의 단위중량의 증가

• 인장응력에 의한 균열의 발생

• 균열내에 작용하는 수압

• 발파, 지진 등에 의한 충격이나 진동

• 수분증가에 따른 점토의 팽창

• 취약부 지반의 변형 및 진행성 파괴

• 간극수압의 증가, 동결 및 융해

• 흙다짐의 불충분

• 느슨한 토립자의 진동에 의한 이동

• 결합재의 결합력의 둔화
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2.3.2 구간별 붕괴원인 분석

가. 붕괴발생 현황 정리

구 분 방향 이정표시
비탈면 

최대깎기고(m)

붕괴면

비탈면 경사

붕괴규모
비고

연장(m) 높이(m)

1 영천 4.8 K 25.5 1:0.8 15.0 18.0 암반사면 붕괴

2 상주 17.4 K 40.1 1:0.7 15.0 19.5 암반사면 붕괴

3 영천 40.0 K 32.0 1:0.7 98.0 20.0 암반사면 붕괴

나. 구간별 붕괴현황 분석

 SITE-1 (영천방향 4.8km 우측 비탈면)

위 치
비탈면 

최대높이(m)
비탈면 경사 현 황

영천방향

4.8K

STA. 

4+810~4+825
25.5 1:0.8

• 측구 하부로부터 1.0~1.5M 깊이의 얕은파괴

• 암반의 파쇄가 심함

• 하부구간 네일링 노출

소단측구 하부 공극발생 유실부 네일링 노출, 파괴깊이 1.0~1.5M

붕괴원인

종합분석

• 현장조사결과 붕괴구간 비탈면은 파쇄가 심한 상태이며 집중호우시 물이 침투하여 파

쇄된 암반비탈면이 토사 비탈면처럼 거동하여 얕은 파괴가 발생된 것으로 판단된다.

• 기 시공된 소일네일링은 노출되어 있으며 보강재의 휨등이 관찰되지 않아 기 설치 

보강재의 접촉불량, 시공 후 암반의 파쇄 등이 예상된다.

• 따라서, 풍화의 진행으로 인해 암반이 파쇄, 전단강도 감소가 발생하였고 강우에 의

한 수위 상승으로 과잉간극수압의 상승 및 파쇄암의 토사화 거동으로 인하여 얕은 

원호파괴가 발생한 것으로 판단됨.
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 SITE-2 (상주방향 17.4 km 우측비탈면)

위 치 비탈면 최대높이(m) 비탈면 경사 현 황

상주방향 17.4K

STA. 1+385 ~ 1+400
40.1 1:0.7

• 사면내 쐐기파괴 발생

• 절리 및 파쇄가 심하고 추가적 붕괴가 

우려됨

표면보호공 시공상태 불량 표면유실 발생구간 심한풍화

소단측구 하부 쐐기파괴 표면유실 발생구간 심한풍화

붕괴원인

종합분석

• 쐐기파괴가 발생한 비탈면으로 추가적인 붕괴가 우려됨

• 비탈면 풍화에 의한 불연속면의 전단강도 감소와 우기시 간극수압 증가에 따른 활

동력 증가로 붕괴가 발생한 것으로 판단됨

• 절리 및 파쇄가 발달해 있어 추가적인 붕괴방지를 위한 조속한 보강 필요함
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 SITE-3 (영천방향 40.0K 우측비탈면)

위 치 비탈면 최대높이(m) 비탈면 경사 현 황

영천방향 

40.0K
32.0 1:0.7

• 사암 및 셰일의 저각의 층리 발달

• 고각의 역경사 절리가 다수 관찰되며 절리의 틈새가 

벌어져 있는 상태

• 절리면 사이에 토사 및 각력되어 있으며 습윤상태임

• 기설치된 낙석방지망과 낙석방지책 손상된 상태

대규모 전도파괴 절리면 틈새 벌어짐

저각의 층리 발달 절리면 틈새 토사 및 각력 충전

붕괴원인

종합분석

• 사암 및 셰일의 저각의 층리가 발달되어 있으며, 고각의 역경사 절리 발달

• 붕괴구간에는 절리의 틈새가 벌어져 있으며 지하수 또는 우수의 침투로 인해 전도

파괴가 발생하고 층리면을 따라 비탈면 하부로 활동한 것으로 판단됨.
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 종합분석

• 금회 현장조사 결과, 비탈면의 풍화가 심하여 암반이 세편화되어 다수의 절리가 발달된 상태

이며 비탈면 배수체계가 미흡하여 배수가 불량한 구간을 다수 확인하였다.

• 암반 비탈면 구간에서는 암반 표면이 매우 풍화된 상태로 절리와 층리가 발달한 상태임. 또

한, 비탈면 및 층리면에 대한 거칠기 조사 결과, 약간 거침에서 매끄러운 상태로서 우수 침투 

및 점토가 협재된 경우, 전단강도 저하가 예상됨.

• 노출된 암반 비탈면은 건습의 반복 및 차별풍화로 인하여 표면 풍화가 발달하였으며 절리면

을 따라 토사가 충진된 구간이 있었으며, 본 과업구간의 퇴적암은 이암, 셰일, 흑운모 화강암

이 주를 이루며 이 암은 풍화에 약하며 층리면에 지하수가 침투하는 경우 전단강도가 저하되

는 특징을 보임. 따라서, 본 붕괴구간의 대부분 암반비탈면은 고각의 인장균열내에 우수가 침

투되어 수압이 상승하였으며 층리면이 습윤한 상태로 전단강도가 저하되어 평면파괴 및 쐐기

파괴가 발생한 것으로 판단됨.

• 암반비탈면은 절리 및 층리가 발달하였고, 부분적으로 매우 작게 파쇄된 절리면으로 구성됨. 

노출된 비탈면은 우수 침투와 풍화를 반복함에 따라 비탈면 표면에 세편화되어 풍화가 발달

하였으며 우기시 전단강도 감소 및 인장균열내 수압 상승으로 비탈면 파괴가 발생하였음.

제 3 장

설계기준 및 
설계지반정수 산정

상주영천고속도로 유실 절토사면 항구복구 실시설계 
(영천방향 40K 외 2개소)

3.1 설계기준 및 조건

3.2 설계지반정수 산정

3.5 성과분석

3.6 한계평형해석
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제3장 설계기준 및 설계지반정수 산정제3장 설계기준 및 설계지반정수 산정제3장 설계기준 및 설계지반정수 산정

3.1 설계기준 및 조건

3.1.1 설계기준

설계기준 및 적용방향

(1) 국내 시방서 및 설계기준이 있는 경우

  · 관련 법규와 가장 최신의 정부제정 설계기준 및 시방서 적용

  · 한가지 이상의 설계기준이 있는 경우 가장 적합한 설계기준 적용

(2) 국내 시방서 및 설계기준이 없는 경우

  · 해외의 해당 시방서 및 설계기준 적용

  · 국내외 문헌조사 및 사례조사, 전문가 자문 등을 통한 기준 설정

국내 관련 설계기준 및 시방서

<국내 관련 설계기준 및 시방서 >

구  분 관련부처 발행연도 적용

⋅구조물 기초설계기준

⋅도로교 설계기준

⋅건설공사 비탈면 설계기준

⋅KDS 11 70 05 : 2020

국토교통부

2018

2010

2016

2020

공  통

⋅토목공사 일반표준시방서

⋅건설공사 품질 및 규격관리 실무편람

⋅건설공사 안전시공관리 시방지침서

국토교통부

2005

1994

1996

시공/안전

⋅한국산업규격(KS)

⋅정부제정 각종시방서 및 기준

⋅기타 관련법령, 규정, 지침, 기준등

- - 공  통
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국외 관련 설계기준 및 시방서

<국외 관련 설계기준 및 시방서 >

구  분 관련부처 발행연도

⋅미국콘크리트협회 기준(ACI) - -

⋅Engineer and Manual U.S. Army -

⋅Coastal Engineering Manual('03 ACES) U.S. Army 2003

⋅Hand book of port and Harbor

  Engineering
- -

⋅Manual on the use of rock in coastal

  and shoreline engineering(CIRIA/CUR)
- -

3.1.2 설계조건

기본방향

 · 허용안전율은 자료의 불확실성에 대한 대비 및 비탈면 변형을 어용치 이내로 제한하는 기능하고 있다.

 · 이론상 안전율이 1.0 이상이며 안전한 것으로 판단되나 사면의 실제거동의 불확실성으로 인한 여건을 

감안하여 허용 안전율의 개념을 도입, 안정성 검토시 적용한다.

 · 비탈면의 안전율은 입지조건과 공사내용, 비탈면의 중요도, 파괴시 주변에 미치는 영향 및 경제성에 

따라 결정된다.

 · 우기시에는 지하수위를 고려하여 검토를 실시한다.

국내외 기관별 허용 안전율

구  분 최 소 안 전 율

국

내

한국도로공사

도로설계요령

(2020)

건기시 Fs ≥ 1.5

우기시 Fs ≥ 1.2~1.3

국도건설공사

설계실무 요령

(2021)

건기시 Fs ≥ 1.5

우기시 Fs ≥ 1.2~1.3

건설공사비탈면

설계기준(2016)

건기시 Fs ≥ 1.5

우기시 Fs ≥ 1.2~1.3

※ 상기 수치는 기준치이므로 지형 및 지질, 사면검토 등 현지여건에 따라 설계기준을 조정하여 적용 
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구  분 최 소 안 전 율

일본

일본항만협회 항만시설 기술상의 기준, 동해설 Fs ≥ 1.3

일본도로공단 도로설계요령 Fs ≥ 1.5

일본건설성 표준적인 계획 안전율 Fs ≥ 1.1~1.3

미국

FEDERAL

REQISTER

시공직후 Fs ≥ 1.3
침윤을 고려할때 Fs ≥ 1.5
지진을 고려할때 Fs ≥ 1.0

DAPPOLONIA

CONSULTING

INC

실내시험에 의해 강도를 구할 경우 1.8 ＞ Fs ≥ 1.3

최대 지진가속도를 고려할 때 1.5 ＞ Fs ≥ 1.2

해군 공병단

NAVFAC-DM

(7.1-P.329)

하중이 오래 작용될 경우 Fs ≥ 1.5

구조물 기초인 경우 Fs ≥ 2.0

일시적인 하중이 작용할 경우 및 시공시 Fs ≥ 1.35 or 1.25

지진하중이 작요하는 경우 Fs ≥ 1.2 or 1.15

영국

N A T I O N A L 

C O A L 

BOARD

1) Peck Shear Stress(UU Test) 1.5 ＞ Fs ≥ 1.25
2) Residual Shear 1.35 ＞ Fs ≥ 1.15
3) 포화된 사질토의 경우(C=0) 1.35 ＞ Fs ≥ 1.15
4) 2),3)항 공히 적용되는 경우(C=0, CD Test) 1.2 ＞ Fs ≥ 1.1

캐나다
M I N E S 

BRANCH

극한강도로 설계한 경우 Fs ≥ 1.3 or 1.5
잔류강도로 설계한 경우 Fs ≥ 1.2 or 1.3
100년 주기의 지진가속도를 포함한 경우 Fs ≥ 1.1 or 1.2
지진이 있는 지역의 제방 하부에서

 수평활동이 일어날 경우 

(제방내에 갇혀 있는 세립 폐사의 강도 무시함)

Fs ≥ 1.3
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< 건설공사비탈면 설계기준(2016) (국가건설기준 KDS 11 70 05:2020) >

구  분 최소안전율 내   용

건기시 Fs ＞ 1.5 ∙ 지하수위 없는 것으로 해석

우기시

Fs ＞ 1.2
or

Fs ＞ 1.3

∙연암 및 경암 등으로 구성된 암반비탈면의 경우, 인장균열 내 지하수 

포화 높이나 활동면을 따라 지하수로 포화된 비탈면 높이의 1/2심도까

지 지하수를 위치시키고 해석을 수행하며 이 경우 FS=1.2적용

∙토층 및 풍화암으로 구성된 비탈면의 안정해석은 지하수위를 결정하

여 해석하는 방법 또는 강우의 침투를 고려한 방법 사용가능

∙지하수위를 결정하여 해석하는 경우에는 현장 지반조사 결과, 지형조

건 및 배수조건 등을 종합적으로 고려하여 지하수위를 결정하고 안정

해석을 수행하며, 지하수위를 결정한 근거를 명확히 기술(FS=1.2적용)

∙강우의 침투를 고려한 안정해석을 실시하는 경우에는 현장지반조사 

결과, 지형조건, 배수조건과 설계계획빈도에 따른 해당지역의 강우강

도, 강우지속시간등을 고려하여 안정해석을 실시하며, 해석시 적용한 

설계정수와 해석방법을 명확히 기술(FS=1.3적용)

지진시 Fs ＞ 1.1 ∙ 지진관성력은 파괴 토체의 중심에 수평방향으로 작용시킴

∙ 지하수위는 실제측정 또는 평상시의 지하수위 적용

단기 Fs ＞ 1.1 ∙기간 1년 미만의 단기적인 비탈면의 안정성(시공중 포함)

∙지하수 조건은 장기안정성 검토의 우기시 조건과 동일하게 적용

과업구간에 적용한 허용안전율

구  분 기 준 안 전 율 비  고

건 기 시 Fs ＞ 1.5 지하수위 없는 조건

우 기 시

토사 Fs ＞ 1.2
-일최대 강우량 300mm 이상으로 검토됨

-계곡부 인접구간으로 우기시 계곡부로 물이 

넘쳐 흘러 만수위 조건으로 검토 실시함

암반 Fs ＞ 1.2 인장균열 내 1/2심도까지 포화조건

지 진 시 Fs ＞ 1.1 평상시 지하수위 조건
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3.1.3 지진시 안정해석 방법

  지진에 대한 비탈면의 안정해석에는 동적문제를 정역학적으로 취급한 진도법이 적용되나, 동적변형 및 강도를 

정정으로 추정하는 일은 매우 어려운 문제로서 진도법의 합리성에 대하여 논란의 대상이 되어왔지만 진도법을 

적용하는 이유는 이론적 계산의 간편성과 안정성이 경험을 통하여 알려져 있기 때문이다.

 진도법

지진에 의하여 사면의 토괴는 기초지반과 일체로 거동하고, 이때 지반의 관성력은 지진가속도의 반대방향으로 

토괴질량과 가속도를 곱한 크기만큼 정적으로 작용한다고 가정하여 비탈면의 안정성을 검토하는 방법을 진도

법 또는 유사정적해석(Pseudo static Method)이라 한다. 이 방법에서는 지진력이 활동체의 무게에 비례해서 

정하중처럼 수평방향으로 작용한다고 가정한 것이다. 수평력은 가속도(g)로 표시되는 지진계수 k와 활동체의 

무게 W를 곱하여 정한다. 지진관성력 F는

 F  m ․ a  W  g ․ a  k ․ W

여기서, m : 토괴의 질량(kg)

a : 지진가속도(cm/sec2)

g : 중력가속도(cm/sec2)

k : a/g(진도, 무차원계수)

일반적인 내진 설계에서는 kv에 대한 지진동은 무시되고 kh만 고려되고 있다.

Fs  MD
MR



WsinKhWR
Lc′Wcos utan′
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 내진설계 적용기준

내진설계 대상으로 선정된 비탈면의 내진등급은 KDS 17 10 00 을 준용하여 정하여진 주 구조물의 내진등급 

등에 따라 내진특등급, 내진Ⅰ등급, 내진Ⅱ등급으로 적용한다.

1) 내진등급

▶ 내진특등급 : - 내진특등급으로 건설된 주 구조물의 안전과 기능에 영향을 미치는 비탈면

▶ 내진 1등급 : - 내진Ⅰ등급으로 건설된 주 구조물의 안전과 기능에 영향을 미치는 비탈면

- 고속철도 및 일반․도시․광역 철도의 안전과 기능에 영향을 미치는 비탈면

- 고속국도, 자동차전용도로, 특별시도로, 광역시도로 또는 일반국도의 안전

과 기능에 영향을 미치는 비탈면

- 이외에 발주자의 판단에 의해 내진Ⅰ등급 설계가 필요하다고 판단되는 비탈면

▶ 내진 2등급 : - 내진Ⅱ등급으로 건설된 주 구조물의 안전과 기능에 영향을 미치는 비탈면

- 지방도, 시도 및 군도의 안전과 기능에 영향을 미치는 비탈면

- 이외에 비탈면 내진설계가 필요하나 내진특등급 및 내진Ⅰ등급에 속하지 

않는 비탈면

2) 내진성능수준

① 비탈면의 내진성능수준은 붕괴방지수준으로 한다.

② 붕괴방지수준은 설계지진하중 작용 시 비탈면에 인장균열, 부분적 탈락, 배부름 등의 손상이 매우 클 수는 

있지만, 이로 인하여 주변구조물의 붕괴로 인한 대규모 피해가 발생하지 않고, 인명 피해를 최소화하는 성능수

준이다.

＜ 최소 내진성능목표 ＞

설

계

지

진

성능수준

재현주기
기능수행 즉시복구

장기복구

/인명보호
붕괴방지

50년 내진II등급

100년 내진I등급 내진II등급

200년 내진특등급 내진I등급 내진II등급

500년 내진특등급 내진I등급 내진II등급

1,000년 내진특등급 내진I등급

2,400년 내진특등급

4,800년 내진특등급
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▶ 기능수행수준 : 설계지진하중 작용 시 구조물이나 시설물에 발생한 손상이 경미하여 그 구조물이

나 시설물의 기능이 유지될 수 있는 성능수준이다

▶ 즉시복구수준 : 설계지진하중 작용 시 구조물이나 시설물에 발생한 손상이 크지 않아 단기간 내에 

즉시 복구되어 원래의 기능이 회복될 수 있는 성능수준이다

▶ 장기복구/    :

   인명보호수준 

설계지진하중 작용 시 구조물이나 시설물에 큰 손상이 발생할 수 있지만 장기간의 

복구를 통하여 기능 회복이 가능하거나, 시설물에 상주하는 인원 또는 시설물을 

이용하는 인원에 인명손실이 발생하지 않는 성능수준이다

▶ 붕괴방지수준 : 설계지진하중 작용 시 구조물이나 시설물에 매우 큰 손상이 발생할 수는 있지만 

구조물이나 시설물의 붕괴로 인한 대규모 피해를 방지하고, 인명 피해를 최소화하

는 성능수준이다

3) 내진성능수준 결정

  내진성능수준은 건설공사 비탈면 설계기준 (2016, 국토교통부)에 의하면 다음과 같다.

   ① 비탈면의 내진성능수준은 붕괴방지수준으로 한다.

   ② 붕괴방지수준은 비탈면에 인장균열, 부분적 탈락, 배부름 등의 파괴징조는 나타나지만, 이로 인하여 주

구조물의 구조적 성능과 기능적인 역할에 피해를 유발시키지 않는 성능수준이다.

   ③ 비탈면은 아래 표에 규정한 평균재현주기를 갖는 설계지반운동에 대하여 성능수준을 만족할 수 있도록 

설계한다

등  급 설계성능수준 재현주기 검토대상 구조물 성 능 수 준

내 진

1등급
붕괴방지수준 1000년

도로
(고속도로)

 설계지진 작용시 구조물이나 시설물에 상당한 변형이

나 손상이 발생할 수 있지만 그 수준과 범위는 구조물

이나 시설물이 붕괴되거나 또는 구조물이나 시설물의 

손상으로 인하여 대규모 피해가 초래되는 것을 방지할 

수 있는 성능수준.

 설계지반 운동수준

1) 지진구역 구분

지진구역 행 정 구 역

Ⅰ
시 서울특별시, 인천광역시, 대전광역시, 부산광역시, 대구광역시, 울산광역시, 광주광역시

도 경기도, 강원도 남부 1), 충청북도, 충청남도, 경상북도, 경상남도, 전라북도, 전라남도

Ⅱ 도 강원도 북부 2), 제주도

※ 1) 강 원 도 남부(군, 시) : 영월, 정선, 삼척시, 강릉시, 동해시, 원주시, 태백시

     2) 강 원 도 북부(군, 시) : 홍천, 철원, 화천, 횡성, 평창, 양구, 인제, 고성, 양양, 춘천시, 속초시
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▶ 지진구역계수

지 진 구 역 I II

구역계수, Z(g) 0.11 0.07

2) 재현주기별 위험도계수

재현주기 50년 100년 200년 500년 1,000년 2,400년 4,800년

위험도계수 0.40 0.57 0.73 1.00 1.40 2.00 2.60

▶ 지반 가속도 결정

내진등급 재현주기 지진구역계수 위험도계수 설계지반가속도

내진 I 등급 1000년 0.11 1.40 0.154g

3) 지반분류를 고려한 지반가속도계수

 국지적인 토질조건, 지질조건과 지표 및 지하 지형이 지반운동에 미치는 영향을 고려하기 위하여 지반을 , 

 ,  ,  ,  , 의 6종류로 분류한다. 다만, 기반암은 전단파속도가 760m/s 이상인 지층으로 정의한다.

▶ 지반의 분류 기준

지반종류 지반종류의 호칭
분류기준

기반암 깊이, H(m) 토층평균전단파속도, (m/s) 

S1 암반지반 1미만 -

S2 얕고 단단한 지반
1~20 이하

260 이상

S3 얕고 연약한 지반 260 미만

S4 깊고 단단한 지반
20 초과

180 이상

S5 깊고 연약한 지반 180 미만

S6 부지 고유의 특성평가가 요구되는 지반

여기서, 지반종류 에 해당하는 지반을 종류는 다음과 같다.

       - 액상화가 일어날 수 있는 흙, 예민비가 8 이상인 점토, 붕괴될 정도로 결합력이 약한 붕괴성 

흙과 같이 지진하중 작용 시 잠재적인 파괴나 붕괴에 취약한 지반

       - 이탄 또는 유기성이 매우 높은 점토 지반(지층의 두께 > 3m)

       - 매우 높은 소성을 띤 점토지반(지층의 두께 > 7m이고, 소성지수 > 75)

       - 층이 매우 두껍고 연약하거나 중간 정도로 단단한 점토(지층의 두께 > 36m)

       - 기반암이 깊이 50m를 초과하여 존재하는 지반
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▶ 지반증폭계수

지반

분류

단주기지반증폭계수, Fa 장주기지반증폭계수, Fv Max(Fa ,Fv)

S ≤ 0.1 S = 0.2 S = 0.3 S ≤ 0.1 S = 0.2 S = 0.3 S=0.11g의 보정값

S2 1.4 1.4 1.3 1.5 1.4 1.3 1.5

S3 1.7 1.5 1.3 1.7 1.6 1.5 1.7

S4 1.6 1.4 1.2 2.2 2.0 1.8 2.2

S5 1.8 1.3 1.3 3.0 2.7 2.4 3.0

 과업지역은 급경사지에 분포하는 기반암과 비탈면 상부에 분포하는 토층을 교려하여 S2 지반조건에 대한 증

폭계수값을 적용하였음.

▶ 지진 재해도를 이용하는 방법

  비탈면이 위치한 부지에 대하여 지반가속도계수를 지진의 평균재현주기별로 작성된 지진재해도를 활용

하여 비탈면의 내진 등급에 따른 지반가속도계수를 산정할 수 있다.

< 재현주기별 지진재해도 >

구  분 평균재현주기 500년 지진재해도 평균재현주기 1000년 지진재해도

지  진

재해도

주요도시 경상북도 (상주, 구미, 군위) 경상북도 (상주, 구미, 군위)

내진적용등급 II 등급 II 등급

지진가속도 0.10g 0.13g

적용사유 ∙평균재현주기 1000년에 대한 지진재해도에 따른 지반가속도 검토결과 0.13g 적용
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4) 지반가속도계수 결정

  본 사업구간은 경상북도 (상주, 구미, 군위)에 위치하고 있으므로 지진구역계수 산정시 I등급, 1000년주

기에 해당하며, 얕고 단단한 지반으로 지반분류상 S2로 선정하였다. 지진구역도, 지진재해도 및 지반분

류에 의한 방법으로 산출된 가속도계수를 비교하여 큰 가속도계수를 설계에 적용하였다.

  흙쌓기·땅깎기 비탈면에 대하여 안정해석 시 이용하기 위한 설계 지반가속도계수와 지진계수(Kh)는 

다음 표와 같다.

< 지반가속도계수 결정 >

구분
설계 지반가속도계수

비  고
붕 괴 방 지 수 준

내진등급 비탈면 내진 I등급 -

행정구역에

의한 방법

재현주기 1000년

-

위험도계수 1.4

구역계수 0.11

설계지반 가속도

(위험도계수x구역계수)
0.154

지진재해도에 

의한 방법

지진재해도의 

최대가속도
0.13

지반종류를 

고려한 

수평지진계수

증폭계수 (S2기준) 1.50 S2(얕고 단단한 지반) 적용

행정구역에 의한 방법 0.231 설계지진계수 × 증폭계수

지진재해도를 이용한 

방법
0.195 설계지진계수 × 증폭계수

적  용 0.231 -

수 평 지 진 계 수 (kh) 0.1155 Kh = amax / 2g

주) amax : 지표면 최대가속도(설계 지반가속도계수×g

5) 수평 지진계수(Kh)

등가정적 비탈면안정해석은 비탈면의 수평변위를 어느 정도 허용하는 개념을 도입하여 수평 지진계수(Kh)의 

50%를 파괴 토체의 무게에 곱한 하중을 등가 정적하중으로 치환하여 안정성을 검토하는 방법이다. 지진하중

으로 인한 지표면 최대가속도를 αmax라 하면, 지진으로 인하여 파괴토체에 작용하는 설계지진력(Fh)은 다음

과 같다.

 

Fh  g
max

×  
max


여기서, αmax : 지표면 최대 수평가속도

g : 중력가속도

W : 파괴토체의 무게

또한, 등가정적 해석시 입력되는 수평방향 지진가속도계수(Kh)는 다음과 같이 계산된다.

(내진등급 : 1등급, 재현주기 : 1000년 기준)

Kh  g
max

×   


×   
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3.2 설계지반정수 산정

3.2.1 개요

∙ 지반의 강도정수는 각종 문헌에서 제시되어 있는 값과 인근과업 설계적용 값을 참조하여 보

수적으로 결정하였다.

∙ 특히 암반비탈면은 주로 불연속면을 따라 거동하게 되는데 이러한 불연속면의 전단강도는 

암반의 전단강도와는 달리 대상 비탈면의 불연속면 형상, 거칠기(Roughness), 충전물(Filling 

material), 연장성(Persistency) 등에 의해 좌우된다. 따라서 불연속면 강도정수는 지표지질조

사(암반의 불연속면 특성), 현장 불연속면의 거칠기(JRC) 및 슈미트헤머 강도시험 결과를 적

용한 Barton의 제안식, 관련문헌자료와 기존 적용사례 등을 비교‧검토하여 암반 절리면에 대

한 강도정수를 산정하였다.

∙ 본 과업구간 비탈면 안정성 검토에 적용된 강도정수 산정결과는 다음과 같다.

암반절리면(불연속면)의 강도정수

 단위중량 문헌자료 검토

< 표 3.12 암석의 단위중량 >

암 석 명
건조단위중량

(kN/㎥)
암 석 명

건조단위중량

(kN/㎥)

섬장암(Syenite) 25.5∼26.5

셰일(Shale)

300m 깊이 22.1

화강암(Granite) 26.0 900m 깊이 24.7

섬록암(Diorite) 27.9 1,500m 깊이 25.7

반려암(Gabbro) 29.4 석영운모편암(Quartz mica schist) 27.6

석고(Gypsum) 22.5 각섬암(Amphibolite) 29.3

암염(Rock Salt) 20.6 유문암(Rhyolite) 23.2

석회암(Limestone) 20.9 현무암(Basalt) 27.1

대리암(marble) 27.0 - -

※ 암반역학의 원리(이인모)

암 석 명 단위중량 (kN/㎥) 암 석 명 단위중량 (kN/㎥)

화강암(Granite) 26∼28 석회암(Limestone) 26∼28

현무암(Basalt) 26∼28 점판암(Slate) 27∼28

안산암(Andesite) 26∼28 응회암(Tuff) 14∼25

사암(Sandstone) 21∼26 사문암(Serpentine) 25∼29

셰일(Shale) 27∼29 - -

※ 토목기술자를 위한 암반공학(한국지반공학회)
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 연구자료에 의한 추정

 (1) 내부마찰각

∙ 마찰각 추정을 위하여 한국도로공사 도로연구소의 “93년도 사면안정처리에 관한 연구보고서”

에서 제안된 절리면 거칠기수(JRC; Joint Roughness Coefficient)와 마찰각의 관계는 다음 그

림 에 나타난 도표와 같다. 

∙ 도표를 이용하여 사면의 간이경도시험 마찰각을 추정해보면 절리면 거칠기수가 4~6 정도 이

므로 약 32~38˚ 범위를 갖는 것으로 나타났다.

< 그림 3.9 절리면 거칠기에 따른 내부마찰각 >

  (2) 점착력

∙ 1995년 한국도로공사에서 발간한 “기술자문사례집(지반분야)”에서는 비탈면에 전반적으로 발

달하고 있는 비교적 짧은 풍화된 절리면의 점착력으로 17.0 Kpa로 추정하였다.
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 기존문헌자료

< 충전물을 포함하고 있는 불연속면의 강도정수 >

암  석  명 설       명
최대강도 잔류강도

시 험 자
c′(kPa) ( °) c′(kPa)  ( °)

현무암
점토화된 현무암질 각력암. 
점토에서 현무암까지의 

함유량 변화가 큼
240 42

Ruiz, Camargo,
Midea &Nieble

[109]

벤토나이트
백악내의벤토나이트층

얇은 층상.
삼축시험.

15
90-120
60-100

7.5
12-17
 9-13

Link[110]
Sinclair & 

Brooker[111]

벤토나이트질 
셰일

삼축시험
직접전단시험

0-270 8.5-29
30 8.5

Sinclair &
Brooker[111]

점토
과압밀, 미끄러짐면, 절리 

및 소규모 전단면
0-180 12-18.5 0-3 10.5-16

Skempton &
Petley[112]

협탄층암석
점토 분쇄암층, 두께 

1.0∼2.5㎝ 11-13 16 0 11-11.5
Stimpson &
Walton[114]

백운석
변질된 셰일층, 두께 약 

15㎝ 41 14.5 22 17
Pigot &

Mackenzie[115]

섬록암,화강섬
록암 및 반암

점토 충진물(점토 2% 
PI=17%)

0 26.5 Brawner[116]

화강암/
편마암

점토 충전물이 있는 단층.
사질양토로된 단층 충전물과 

함께 약화됨.
구조적 전단대, 편암질 및 
파쇄된 화강암, 풍화된 암석 

및 충전물

0-100
50

242

24-25
40

42

Rocha[105]
Nose[117]

Evdokimov &
Sapegin[118]

석  회  암
6㎜의 점토층

1∼2㎜의 점토 충전물
1㎜이하의 점토 충전물

100
50-200

13-14
17-21

0 13
Krsmanovic등

[120],
Krsmanovic &
Popovic[121]

석회암 이회질 절리, 두께 2㎝ 0 25 0 15-24 Bernaix[123]

갈탄
갈탄과 그 하부에 있는 

점토사이의 층
14-30 15-17.5 Schultze[124]

몬모릴로나이
트 점토

백악내에 있는 8㎝의 
벤토나이트(몬모릴로나이트)

점토사이의 층

360
16-20

14
7.5-11.5

80 11
Eurenius[125]
Underwood[126]

편암, 규암 및 
규산질 편암

10∼15㎝ 두께의 
점토충전물 

얇은 점토를 가진 성층구조 
두꺼운 점토를 가진 

성층구조

30-80
610-740

380

32
41
31

Serafim &
Guerreiro[127]

점판암 세밀한 판상 및 변질상태 50 33
Goates, Mcrorie
&Stubbins[128]석영/고령토/

연망간석
혼합시료에 대한 삼축시험 42-90 36-38
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3.2.2 연속체 및 불연속체 설계 지반정수 산정

∙ 본 비탈면 보강설계는 물리탐사 및 실내시험 없이 현장의 지표지질조사만을 수행하였으므로 연속

체 및 불연속체에 대한 설계지반정수는 실시설계시 적용된 값을 준용하였다.

기존자료 검토

실시설계 3공구

구 분
단위중량,

γt(kN/㎥)

점착력,

c(kPa)

내부마찰각,

ϕ(° ) 비 고

붕 적 층 17.5 10.0 30.0

-

풍 화 토 18.5 20.0 27.0

풍 화 암 19.5 35.0 29.0

기반암 25.0 230. 35.0

파쇄암반(파쇄대) 23.0 37.0 28.0

실시설계 5공구

구 분
단위중량,

γt(kN/㎥)

점착력,

c(kPa)

내부마찰각,

ϕ(° ) 비 고

붕 적 층 18.0 10.0 30.0

-

풍 화 토 19.0 24.0 26.0

풍 화 암 20.0 29.0 32.0

기반암 25.0 240.0 36.0

파쇄암반(파쇄대) 23.0 37.0 28.0

역해석에 의한 강도정수 산정

∙ 유실 및 붕괴가 발생한 구간에 대하여 FS=1.0 일 때 붕괴가 발생한 것으로 가정하고 역해석

을 실시하여 현재 붕괴가 발생한 지반의 강도정수를 추정하였다.

∙ 유실구간은 SITE-1~3으로 구간이 다양하여 구간별로 산정된 역해석에 의한 추정된 강도정수

를 사용하여 안정성 검토를 실시함.
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 SITE-1 (영천 4.8K 구간 역해석)

대표단면 역해석결과

(C=15.1 kPa, ∅=28.0 )

 SITE-2 (상주 17.4K 구간 역해석)

대표단면 역해석결과

(C=18.5 kPa, ∅=28.0 )
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 SITE-3 (영천 40.0K 구간 역해석)

대표단면 역해석결과

(C=12.29 kPa, ∅=28.0 )

구 분
단위중량,

γt(kN/㎥)

점착력,

c(kPa)

내부마찰각,

ϕ(° ) 비 고

SITE-1 (영천 4.8 K) 23.0 15.1 28.0

-SITE-2 (상주 17.4 K) 23.0 18.5 28.0

SITE-3 (영천 40.0 K) 23.0 12.29 28.0

검토결과  ∙ 구간별로 역해석에 의한 불연속면의 전단강도를 적용하여 보강 검토를 실시함
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4.1 비탈면 안정성 검토방법

4.2 비탈면 안정화 대책검토

4.3 비탈면 보강설계

4.4 부대공
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제4장 비탈면 안정 대책검토제4장 비탈면 안정 대책검토제4장 비탈면 안정 대책검토

4.1 비탈면 안정성 검토방법

4.1.1 토사 비탈면

∙  토사 비탈면의 안정성 해석은 활동면을 따라 파괴가 일어나려는 순간에 있는 토체의 안정성을 

해석하는 한계평형이론(Limit Equilibrium Theory)을 적용하여 검토한다. 한계평형해석(Limit 

Equilibrium Theory) 방법은 활동면을 따라 파괴발생이 예상되는 토체의 안정성을 해석하는 것으로 

검토를 단순화하기 위한 조건을 가정하고 이를 이용하여 간단한 정역학적 이론으로 해를 얻을 수 

있다. 이를 위한 프로그램으로는 다양한 해석방법 및 조건을 고려할 수 있는 SoilWorks 프로그램을 

사용하였다. 비탈면의 안정검토시 해석방법은 Bishop의 간편법을 적용하여 비탈면 안정성을 

검토하였다. Bishop의 방법은 정역학적으로 해를 얻기 위해 설정한 가정 때문에 정해가 될 수 없으나 

구해진 안전율은 거의 정확치에 근접하여 본 비탈면 안정해석에 이용하였으며, Bishop의 간편법에 

의한 기본원리 및 Bishop의 안전율 계산식은 다음과 같다.

 

<Bishop의 간편법에 의한 비탈면 해석의 기본원리>

            안전율  F s=
∑
n = p

n=1
(cb n＋(W n＋Δ T)tanφ) 1

M(α n)

∑
n = p

n=1
W nsinα n

여기서 , M(α)= cosα (1 +
tanφ sinα n

FS
)

W

α

c

b

∅
ΔT

： 절편 흙의 전체중량(kN/m )

： 경사각 ( ° )

： 흙의 점착력(kPa)

： 절편 폭(m)

： 흙의 내부 마찰각( ° )

： Tn－Tn+1
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4.1.2 암반 비탈면

∙  암반비탈면의 안정성은 지표지질조사, 물리탐사 및 시추조사를 실시하고 그 결과를 이용하여 

평사투영해석 및 한계평형해석을 통해 다음과 같이 평가 한다. 평사투영법에 의한 안정성 해석방법은 

Stereonet상에 비탈면의 Great circle, Daylight Envelope, Friction Cone, Toppling Envelope 등을 

작성, 절리면의 밀도분포에 의하여 비탈면 안정성을 평가하는 방법으로 다음 그림은 임의로 가정한 

6개의 불연속면에 대한 비탈면 안정성을 평가하는 예이다.

 

<평사투영에 의한 암반비탈면의 안정성 평가>

 각 지역에 불연속면의 Pole이 위치하면 다음과 같이 안정성이 평가됨.

 ①지역 : 불연속면의 경사각이 마찰각보다 큰 Daylight로서 불안정한 지역

 ②지역 : 불연속면의 경사각이 마찰각보다 작은 Daylight로서 안정한 지역

 ③지역 : 불연속면의 경사각이 마찰각보다 작으며 Daylight도 아닌 안정한 지역

 ④지역 : Toppling 붕괴의 위험성이 잠재된 불안정한 지역

 ⑤지역 : 불연속면의 경사각이 마찰각보다 크더라도 Daylight나 Toppling Envelope가 아니므로 안정한 

지역

  여기서 6개의 불연속면 중에서 평면형 붕괴의 가능성이 있는 불연속면은 “3”이며, 쐐기형 붕괴의 

가능성이 있는 불연속면은 “2”와 “3” 및 “3”과 “4”의 조합면이지만 실제로 불연속면 “3”에 대한 

평면형 붕괴보다는 덜 위험하다. Toppling 붕괴의 가능성이 있는 불연속면은 “6”이다. 참고로 암반의 

붕괴 형상은 다음과 같이 구분한다.
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 원형파괴 (Circular Failure)

∙  토층 비탈면 및 불연속면이 불규칙하게 많이 발달되어 뚜렷한 구조적 특징이 없는 암반에서 

원형파괴가 발생할 수 있으며, 주로 풍화가 심한 암반이나 파쇄가 심한 암반에서 발생할 수 있다.

<기본적인 원호파괴 형태와 절리의 극점분포>

 평면파괴 (Plane Failure)

∙  불연속면의 주절리가 한 방향으로 발달된 암반에서 발생 가능하며, 암괴가 어떤 절리면을 따라서 

붕괴하려면 다음의 조건을 만족시켜야 한다.

∙ 절개면과 절리면의 경사방향이 동일

∙ 절리면의 주향이 절개면의 주향과 유사

∙ 절리면의 주향이 절개면상에 존재

    즉, 절리면의 경사각 (α) < 절개면의 경사각 (βa)

∙ 절리면의 경사각 (α)이 절리면의 마찰각 (∅) 보다 커야함

∙ 붕괴는 암괴의 양쪽측면이 절단되어서 암괴가 붕락하는데 측면의 영향이 없어짐

<기본적인 평면파괴 형태와 절리의 극점분포>
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 쐐기파괴 (Wedge Failure)

 ∙쐐기파괴는 두 개의 불연속면을 따라 발생하는 암반블록의 미끄러짐으로 인한 파괴형태로 기본적인 

역학관계는 평면파괴와 유사하며, 쐐기파괴의 발생조건은 다음과 같다.

 ∙절리의 교선과 절개면의 경사방향이 동일, 절리면의 주향이 절개면의 주향과 비슷.

 ∙절개면의 경사 ＞ 절리의 교선의 경사 ＞ 절리의 마찰각 (βa ＞ α ＞ ∅)

<기본적인 쐐기파괴 형태와 절리의 극점분포>

 전도파괴 (Toppling Failure)

 ∙ 전도파괴의 발생조건은 다음과 같다.

 ∙ 절개면과 절리면의 경사방향이 반대, 절리면의 주향과 절개면의 주향이 비슷.

 ∙ (90°-절리면의 경사)+절리면의 마찰각＜절개면의 경사(90°-α)+∅＜βa

<기본적인 전도파괴 형태와 절리의 극점분포>
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4.1.3 암반 비탈면 한계평형해석

 ∙ 한계평형 해석법은 암괴의 자중, 절리면의 마찰각 및 점착력, 절리면의 간극수압 등을 고려하여 잠재 

활동파괴면을 따라 미끄러지려는 순간의 암괴에 대한 안정성을 비탈면의 안전율(Safety Factor)로 

나타내는 방법이다. 활동파괴면에서의 전단강도는 Coulomb의 파괴기준      tan로 표현되며, 

강도는 점착력(c)과 내부마찰각(∅)으로 정의된다.

     따라서, 안전율은

F =
c⋅A + (W⋅cos∅p - U - V⋅sin∅p )⋅tan∅

W⋅sin∅p + V⋅cos∅p

여기서,  A

H

W

V

Z

∅p

U

: 파괴면의 면적

: 비탈면 높이

: 암괴의 중량

: 인장균열 속의 수압에 의한 힘

: 인장균열 깊이

: 파괴면의 경사각

: 파괴면상의 수압에 의한 양압력

이 해석에서 취급하는 비탈면의 형상은 다음 세 가지 경우를 고려하였다.

① 인장균열이 나타나지 않는 비탈면

② 비탈면 정상부 쪽에 인장균열이 있는 비탈면

③ 비탈면내에 인장균열이 있는 비탈면

또한, 해석을 위한 가정은 다음과 같다.

① 미끄럼 인장균열은 비탈면에 평행 즉, 주향이 동일.

② 인장균열이 연직이며, Zw 깊이까지 물로 채워졌으며 인장균열 속의 물에 의해 생기는 미끄럼면 부근의 

수압분포는 아래 그림과 같음.

③ W, U 및 V 등은 미끄럼 암괴의 중심을 통하여 작용.

④ 단위두께를 가진 슬라이스를 고려. 또한 파괴되는 부분의 양 측면은 미끄럼 저항이 없는 자유면이 

존재하는 것으로 고려.
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<비탈면 정상부쪽에 인장균열이 있는 비탈면>

<비탈면 내에 인장균열이 없는 비탈면>

이때, 식에 적용하는 각 값은 다음 식에서 구하여 안전율을 계산한다.

A = ( H - Z )⋅cosecΨp

U =
γw⋅Zw ⋅( H - Z )⋅cosecΨp

2

V =
γw⋅Zw2

2
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첫 번째 비탈면 정상부 쪽에 인장균열이 있는 비탈면 경우

 W =
γ2⋅H2⋅[{1 - (Z/H)2} cotΨp - cotΨf

2         

두 번째 비탈면내에 인장균열이 있는 비탈면의 경우

 W =
γ2⋅H2 {1 - (Z/H)2} cotΨp (cotΨp⋅tanΨf - 1)

2     

한편 인장균열이 비탈면에 존재하지 않는 경우는

 U =
γw⋅Hw2⋅cosecΨp

를 , V = 0을 적용.
2

   단, 상기식에 있어 W값은 식에 적용시키기 곤란한 경우 단면적을 이용한다. 따라서 현장 시공시 발파암 

절취과정에서 상부비탈면에서 인장균열이 발견될 경우 파괴면 상의 수압에 의한 양압력 U의 작용으로 

비탈면 안전율이 저하될 가능성이 있으므로 반드시 이에 따른 비탈면 안정검토를 실시하고 비탈면 경사를 

조정한다.
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4.2 비탈면 안정화 대책공법

 ∙ 일반적으로 산사태나 사면 활동을 방지하기 위한 대책공법을 방지 기능별로 구분하여 보면 다음과 

같다. 즉 현재의 사면안정성은 확보되어 있으나 우수의 침투, 세굴 등에 의하여 사면의 안전율이 

감소하는 것을 방지하는 방법(표층 보호공)과 불안전하다고 판단된 사면의 안전율의 저항력을 

이용하여 증가시켜 주는 방법(보강공)의 두가지가 있다

배수공

안전율 감소방지법 

억제공

블럭공

식생공

표층안정공

사면안정공

말 뚝 공

안전율 증가법

억지공

앵 커 공

옹 벽 공

절 토 공

압성토공

그라우팅공

4.2.1 안전율 유지공법 (억제공)

 평상시 안전한 사면이라도 여러 가지 자연적 원인에 의하여 사면의 안정성이 감소되어 산사태가 발생될 

수 있다.  따라서, 산사태를 방지하려면 이러한 자연적 원인으로부터 사면을 보호하여야 한다. 자연적 원인

의 대표적인 예로는 우수나 융설수의 침식작용과 비탈면의 풍화작용을 들 수 있다.  이러한 작용으로부터 

사면을 보호하기 위해서는 비탈면을 공기중에 노출시키지 말고 여러 가지 방법으로 피복 시켜 줄 필요가 

있다. 또한 지중에 침투된 물은 즉시 배수될 수 있게 하여 사면의 활동력과 저항력이 물의 영향을 받지 않
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도록 처리하여야 한다. 즉, 사면지반이 포화되면 활동력이 증가하고 저항력이 감소하게 되어 산사태가 유발

된다. 안전율 유지공법은 물리 역학적 방법과 생물 화학적 방법의 두 가지로 크게 구분할 수 있다.  물리 

역학적 방법으로는 배수공과 블록공을 들 수 있으며 생물 화학적 방법으로는 식생공과 표층안정 공을 들 

수 있다.

 본 과업에서는 대상사면의 현장여건을 고려하여 이상의 안전율 유지공법 중에서 물리적 역학적 방법인 배

수공과 생물 화학적 방법인 식생공을 사용하여 사면을 안정시키는 것에 대하여 살펴보고자 한다.

배수공

 사면의 붕괴원인 중 대부분은 지하수, 강우, 융설수 등의 침투수에 기인되기 때문에 계곡, 경사지반, 원지

반 등에서의 용수처리는 매우 중요하다. 따라서 투수성이 양호한 현지 발생재료를 사용하고 지하 배수공 등

으로 지하수를 처리하는 것이 안전율을 유지하는 기본적인 대책이 된다.  절토 사면은 비탈면으로 침출하여 

나온 용수를 비탈표면에서 처리하는 경우와 물빼기 보링이나 집수정 등을 통하여 밖으로 배출하는 경우가 

많이 사용된다. 그러나 배수구를 설계할 때에는 배수구에 물이 넘치거나 배수구의 측면 또는 표면이 세굴되

는 경우가 있으므로 주의하여야 한다.

식생공

 식생공은 비탈면에 식생 피복을 실시하는 것이며, 그 목적으로는 우수에 의한 침식의 방지, 지표면 온도변

화의 완화 및 뿌리로 표토를 묶어 동상 붕락의 억제 및 완화, 미적효과 도모 등이다.

< 식생공에 의한 보호 공법 선정 기준 >

구   분 토      종 공       법

절 토 부

일  반  토  사  평떼 또는 Net 잔디

마사 또는 리핑암  Net 잔디

발    파    암  필요시 암절개면 보호식재공법

성 토 부 일  반  토  사  Mat(Net) + Seed

(자료 :도로설계실무편람, 토질 및 기초편 92p 1996. 8.)

4.2.2 안전율 증가공법 (억지공)

 비탈면안정성이 충분하지 못하다고 판단되는 비탈면에 대하여는 산사태 발생을 방지하기 위하여 비탈면의 

안전율을 적극적으로 증가시킬 수 있는 대책이 마련되어야 할 것이다. 이러한 대책으로는 두 가지 종류의 
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방법이 이용될 수 있다. 하나는 비탈면의 저항력을 증가시켜 주는 방법이고, 다른 하나는 비탈면의 활동력

을 감소시켜 주는 방법이다. 우선 저항력 증가법으로는 억지말뚝, 앵커, 옹벽, 네일 등을 사용하여 이들 재

료의 전단, 휨, 인장, 압축 등의 역학적 저항특성을 이용하는 물리적 방법과 지반안정 약액을 이용하여 직

접 지반의 강도를 증가시키는 화학적 방법을 들 수 있다. 한편, 활동력 감소법으로는 비탈면상부의 흙을 제

거시키는 깎기공과 비탈면의 경사를 보다 완만하게 완화시키는 비탈면경사 완화법을 들 수 있다.

 본 과업에서는 대상비탈면의 현장여건을 고려하여 이상의 억지공중에서 비탈면경사 완화법, Nailing공을 

사용하여 사면을 안정시키는 것에 대하여 살펴보고자 한다.

비탈면경사 완화공

 비탈면경사 완화공은 비탈면의 경사를 보다 완만하게 완화하여 비탈면토괴 중 활동하려는 토괴를 제거하

므로써 비탈면안정을 도모하는 공법이다. 이는 활동토괴를 제거하므로써 확실한 안정공법으로 여겨진다. 그

러나 깎기를 실시하였음에도 불구하고 수차례에 걸쳐 파괴가 발생하여 결국에는 억지말뚝이나 앵커로 지지

시킨 예가 있으므로 지중의 잠재적인 내적 취약점을 명확히 조사하기 이전에는 안심할 수는 없는 공법이다. 

특히 대규모 비탈면활동의 경우, 사토량이 막대하고 경제성, 시공성의 면에서 어려운 점이 있다. 

영구앵커공

 앵커공법은 고강도 강재를 앵커재로 하여 보링공내에 삽입하고 그라우트 주입을 실시하므로써 앵커재를 

지반에 정착시켜 앵커재 두부에 작용한 하중을 정착지반에 전달하여 안정시키는 공법이다. 이 공법은 구미 

각국에서 오래 전부터 많이 사용되어 오고 있다. 앵커공법은 고강도의 강재를 사용하여 프리스트레스를 가

하는 점에 공법의 특징이 있다. 이렇게 프리스트레스를 가할 경우에 얻을 수 있는 장점은 정착된 구조물에 

하중이 작용하는 경우 구조물의 변위를 영으로 하거나 혹은 미소하게 할 수 있다는 점이다. 그러나 장기적

인 측면에서는 프리스트레스가 감소할 우려가 있으므로 영구적인 유지관리가 반드시 필요하다.

Nailing공

 이 공법은 철근이나 강봉을 가상파괴면 보다 깊게 비탈면내에 삽입하여 비탈면의 안정효과를 갖는 공법으

로 최근 많이 사용되고 있는 공법중의 하나이다. 이 공법의 장점으로는 억지말뚝과는 정반대로 시공장비가 

소규모라는 점을 들 수 있다. 그러나, 비탈면의 지하수위가 높이 존재할 경우에는 효과가 불확실하므로 배

수공을 특히 주의하여 시공해야 한다는 단점을 가지고 있다.

일반 Nailing공

 지반 천공후 보강재(주로 이형철근)을 삽입후 무압으로 흘려 넣으면서 그라우팅을 실시하여 복합 보강체를 

형성시키는 공법으로 시공순서는 다음과 같다.

  ① 천공

  ② Nail(D29) 삽입
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  ③ 중력식 그라우팅(3～6회)

  ④ 지압판 및 너트 설치

 보강재로 일반 이형철근을 사용하여 자재 수급 및 확보가 용이하고 그라우팅 공정이 간단하다는 장점이 

있지만 충진상태의 확인 및 품질관리가 용이하지 못하고, 단계별 3～6회의 그라우팅을 실시하므로 공벽과 

보강재 사이에 공극이 발생하며 Nail 한개당 부담면적이 적어 비탈면 보강시 Nail 본수가 증가한다. 

압력식 Nailing공

 지반 보강후 보강재(강파이크, 이형철근)를 삽입 후 공입구부와 필요시 임의 위치에 패커를 설치하여 Nail 

정착부를 완전히 밀폐하고 유압 그라우팅을 실시하여 그라우팅체의 구경을 증대시키고 취약부에 그라우팅

액을 주입시켜 복합 보강체를 형성시키는 공법으로 시공 순서는 다음과 같다.

  ① 천공

  ② Nail(D29) 삽입

  ③ Packer 설치(지반밀착형)

  ④ 압력 그라우팅 주입(5～10kg/cm2)

  ⑤ 지압판 및 너트 설치

 패커설치에 따라 그라우팅 효과가 확실하고 횟수를 줄일 수 있고, 가압 그라우팅에 의해 그라우팅의 구경 

확대로 주면 저항력 증대로 천공경을 줄이거나 네일 간격을 넓힐 수 있어 공사비가 절감시킬 수 있다.  그

러나 일반 무압 그라우팅 네일링에 비해 패커 제작 및 공정이 추가되는 단점이 있으며, 지반조건에 따라 그

라우팅 구경 확대정도를 파악하기 쉽지 않고 가압그라우팅으로 인한 지반 이완의 우려가 있다.

옹벽공

 이 공법은 일부구간의 사면붕괴로 인하여 주변지반이 이완되면서 추가붕괴 현상발생을 방지하기 위하여 

지반거동에 대응할 수 있도록 구조물을 설치하여 지반의 안정화를 기하는 공법으로 필요에 따라 Anchor 

및 Bolt 등을 병행하고 지하수 유출구간은 배수공을 설치하여 지반의 안정성을 기한다.  사면거동에 대응하

는 공법으로 콘크리트 타설 기대기 옹벽 및 계단식옹벽, Gabion옹벽, 보강토 옹벽, R.C 옹벽 등이 있으나 

현장여건과 시공성을 고려하여 적용여부를 선정하여야 한다.

Rock Bolt공

이 공법은 이상의 다른 공법들과는 달리 표층부의 중규모 파괴방지에 적합한 공법으로 다른 공법과 병행하

여 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 이 공법의 장점은 시공장비가 소규모이고 경제적이라는 점을 

들 수 있다. 그러나 파쇄암 비탈면에 설치하기에는 곤란하므로 콘크리트 블록 등을 사용하여 설치해야 하는 

단점을 가지고 있다.
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4.2.3 낙석 대책시설

낙석방지망

(1) 낙석방지망은 낙석방지망을 구성하는 부재가 일체가 되어 낙석의 에너지를 흡수하는 것으로 

비탈면의 상황에 따라 종류와 규격을 결정하여야 한다.

(2) 낙석방지망은 낙석에너지와 낙석방지망의 흡수가능에너지를 평가하고 이 두 에너지를 비교

하여 낙석방지망의 흡수가능에너지가 낙석에너지보다 크도록 설계한다.

(3) 낙석방지망의 설계

① 비포켓식 낙석방지망 : 낙석의 하중과 망의 무게를 견딜 수 있는 와이어 로프의 지름을 결정

하고 전체 하중이 고정핀에 작용한다고 가정하고 고정핀의 안정을 계산하여 설계한다.

② 포켓식 낙석방지망 : 낙석방지망의 흡수가능 에너지와 망에 충돌하는 낙석에너지를 비교하여 

설계하여야 하며 지주의 강도와 안정성 검토를 실시하여야 한다.

낙석방지 울타리

(1) 낙석방지울타리는 낙석방지울타리를 구성하는 부재가 일체가 되어 낙석의 에너지를 흡수하

는 것으로 비교적 소규모의 낙석을 방지하는데 효과적이며 비탈면의 상황에 따라 종류와 규

격을 결정하여야 한다.

(2) 낙석방지울타리는 울타리 설치위치에서의 낙석에너지와 낙석방지울타리의 흡수가능에너지를 

계산하고 이 두 에너지를 비교하여 낙석방지울타리의 흡수가능에너지가 낙석에너지보다 크도

록 설계한다.

(3) 낙석방지울타리의 하부를 지지하기 위한 기초는 콘크리트 옹벽 등을 사용할 수 있으며, 낙

석방지울타리가 낙석에너지를 흡수할 수 있도록 충분히 안정하도록 설계한다.

(4) 낙석방지울타리의 설계 시에는 낙석의 중량, 속도, 최대도약높이, 지지지반의 강도 등을 검토

하여야 한다.

4.3 비탈면 보강설계

4.3.1 보강공법 선정시 고려사항

   본 비탈면은 현재 공용중인 비탈면으로 대책공법 검토시 지반상태, 교통처리대책, 민원 등 다음과 

같은 사항들을 고려하여야 한다. 주요 고려사항은 다음과 같다.

· 사암과 층리 특성을 고려한 대책

· 절리발달 양상에 따른 평면파괴에 대한 대책고려

· 공사중 고속도로 교통처리 대책

· 대책방안 공법 결정시 경제성 고려

· 보강공사시 크레인 조합 및 거푸집 설치시 

안전대책 및 교통흐름과의 연계성

· 공사중 암파쇄에 따른 안전사고 가능성 

· 기타 안전사항
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4.3.2 보강공법의 선정

비탈면 보강공법

구  분 Rock Bolt 공법 SoilNailing 공법 영구앵커 공법

시공사
진

개요도

공  법
개  요

∙ 원지반을 착암기 등으로 천공하

여 그 속에 Bolt를 삽입한 후 정

착시킴으로써 부석등을 원지반

에 고정시키는 공법

∙ SoilNailing 공법은 Nail을 프리

스트레싱 없이 비교적 촘촘히 원

지반에 삽입하여 원지반 자체의 

전체적인 전단강도를 증대시키

고 공사중이나 완료 후 예상되는 

지반의 변형을 가능한 억제하는 

공법

∙ 원지반을 천공한 후, 비탈면의 

예상활동면보다 깊은 위치에 앵

커체를 정착한 후 이를 고장력  

PC 강선이나 강봉 등을 통해 지

표면에 설치된 수압부에 연결하

여 긴장력을 가해 정착시킴으로

서 지반의 활동을 억지하는 공법

장  점

∙ 균열 및 절리가 심한 부분 또는 

낙석이 예상되는 구간에 보강할 

경우 소규모 공사에 경제적이며 

매우 효과적임

∙ 풍화가 심한 대절토 비탈면에 

적합

∙ 현장여건 및 지반조건의 적응

성, 유연성 확보

∙ 대단위 비탈면 붕괴에 대한 보

강대책

∙ 적극적인 보강방법으로 보강효

과 확실

단  점

∙ 보강길이가 제한적임

∙ 정착지반이 견고할 경우에 소정

의 인발력을 받을 수 있음

∙ 예상파괴면이 중규모 이상일 경

우 보강재의 길이가 길어지며 보

강간격이 좁아져 비 효율적임(공

사비 증가)

∙ 시간경과에 따른 긴장재 이완으

로 인장력 감소

∙ 타 보강재에 비하여 공사비 과

다

개  략
공사비

￦ 30만원 / 공 (직접공사비)

(L=5.0m, 50ton 크레인 기준)

￦ 75만원 / 공 (직접공사비)

(L=6.0m, 50ton 크레인 기준)

￦ 180만원 / 공 (직접공사비)

(L=10.0m, 50ton 크레인 기준)

선  정 ◎
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비탈면 보호공법

구  분 계단식옹벽 합벽식 경관옹벽 숏크리트

시공사
진

공법개
요

∙절취면 전면에 콘크리트 
벽체를 일정 높이로 1단씩 
타설하여 비탈면을 
보호하고 보강재를 
설치하여 일체화된 벽체를 
형성하는 공법

∙보강재와 철근을 결착 후 
고 강 도 / 고 내 구 성 
숏크리트를 거푸집 없이 
타설하여 고강도 콘크리트 
구조체를 원지반과 
일체화하여 지반을 안정화 
시킨 후 디자인 조각 및 
화학반응착색으로 경관성을 
향상시킨 비탈면 보호 
보강공법

∙토사 또는 풍화된 암반 
비탈면에 풍화 및 유실 
등의 진행성 작용을 막기 
위해 시멘트 혼합재료를 
뿜어 붙여 표면의 강도를 
증가 시키는 방법

보  강

내  용
영구앵커

쏘일네일 or 락볼트 or 

영구앵커
쏘일네일 or 락볼트

시공성

∙거푸집 : 설치 (각 단별설치)
∙비계 : 설치 (각 단별설치)
∙타설 : 각 단별 타설, 단별 
5~7일 소요

∙거푸집 : 없음
∙비계 : 설치 (조각 및 도색)
∙타설 : 전체 일시 타설

∙거푸집 : 없음
∙비계 : 없음
∙타설 : 전체 일시 타설

경관성 ∙다소 불량 ∙경관성 양호 ∙매우 불량

경제성 ∙32만원/M2 (수직고 기준) ∙35만원/M2 (사거리 기준) ∙10만원/M2 (사거리 기준)

검  토

결  과

∙시공사례가 다수이고 구조적 
안정성이 우수함

∙현장조건(날씨 및 온도)에 
따라 시공품질이 달라짐

∙경제성은 보통이나 시공성이 
다소 불량하고 공기가 
지연됨

∙신기술 공법으로 재료에 
대한 품질관리 및 
정밀시공이 요구 됨

∙직조방식으로 전문인력
  (조각가)필요
∙공사비가 다소 고가이나 
시공성이 양호하고 
공기단축 가능

∙경관성이 우수함

∙공사비가 매우 저렴하고 
시공성이 양호하고 
공기단축 가능

∙경관성이 매우불량

선  정 ◎
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4.3 비탈면 안정성 검토

  본 비탈면은 현재 공용중인 비탈면으로 유실된 구간에 대한 채움을 할 수 있는 공법이 필요

하여 계단식 옹벽으로 선정하여 검토를 수행하였다.

4.3.1 SITE-1 (영천방향 4.8K 우측비탈면)

평사투영해석

   현장조사결과 영천방향 STA. 4+810~4+825 위치에는 다수의 불연속면이 복잡하게 분포하며 

흑운모화강암의 풍화로 암편화 되어있는 상태이며, 현장에서 조사된 절리의 분포는 다음과 같다.

구  분 J1 J2 J3 J4

불연속면 종류 절리 절리 절리 절리

Dip/Dip Direction 38/020 43/338 73/010 88/093

평면 및 전도 쐐기파괴

구분 평면 전도 쐐기 검토결과

DIP/DIR

51/050
불안정 안정 안정 평면파괴 불안정

 ∙ 당 비탈면은 평면파괴에 대하여 불안정하므로 보강전 현상태 비탈면에 대하여 한계평형해석을 실시하여야 함
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 한계평형해석

∙ STA. 4+820 단면에 대하여 안정성 검토를 실시함

대표단면

SITE-1, STA. 4+820
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구 분
단위중량,

γt(kN/㎥)

점착력,

c(kPa)

내부마찰각,

ϕ(° ) 비 고

SITE-1 (영천 4.8 K) 23.0 15.1 28.0 -

보강전 비탈면 안정성 검토

건기시 우기시 지진시

FS = 1.378 < 1.50 ∴ N.G FS = 0.972 < 1.20 ∴ N.G FS = 0.804 < 1.10 ∴ N.G
대표단면

(STA.)

비탈면

높이(m)

평면파괴
비고

건기시 우기시 지진시

4+820 25.44 1.378 0.972 0.804 N.G

∙ 보강전 비탈면 검토결과 기준안전율을 하회하여 별도의 보강대책이 필요함

비탈면 안정화 대책

보강전개도
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보강후 비탈면 안정성 검토

건기시 우기시 지진시

FS = 2.107 > 1.50 ∴ O.K FS = 1.569 > 1.20 ∴ O.K FS = 1.261 > 1.10 ∴O.K

대표단면

(STA.)

비탈면

높이(m)

평면파괴
비고

건기시 우기시 지진시

4+820 25.44 2.107 1.569 1.261 O.K

∙ 보강내용 : 계단식옹벽 + 영구앵커

∙ 상기 비탈면은 영구앵커 L=11M ∅12.7x4, C.T.C=4.0x4.5 (Hxv) 보강시 기준안전율을 상회하

여 안정함
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4.3.2 SITE-2 (상주방향 17.4K 우측비탈면)

평사투영해석

   현장조사결과 영천방향 STA. 1+385 ~ 1+400 위치에는 다수의 불연속면이 복잡하게 분포하며 

흑운모화강암의 풍화로 암편화 되어있는 상태이며, 현장에서 조사된 절리의 분포는 다음과 같다.

구  분 J1 J2 J3

불연속면 종류 절리 절리 절리

Dip/Dip Direction 52/166 50/272 70/079

평면 및 전도 쐐기파괴

구분 평면 전도 쐐기 검토결과

DIP/DIR

55/220
안정 안정 불안정 쐐기파괴 불안정

 ∙ 당 비탈면은 쐐기파괴에 대하여 불안정하므로 보강전 현상태 비탈면에 대하여 한계평형해석을 실시하여야 함
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 한계평형해석

∙ STA. 1+390 단면에 대하여 안정성 검토를 실시함

대표단면

SITE-2, STA. 1+390
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구 분
단위중량,

γt(kN/㎥)

점착력,

c(kPa)

내부마찰각,

ϕ(° ) 비 고

SITE-2 (상주 17.4 K) 23.0 18.5 28.0

보강전 비탈면 안정성 검토

건기시 우기시 지진시

FS = 1.399 < 1.50 ∴ N.G FS = 1.142 < 1.20 ∴ N.G FS = 0.893 < 1.10 ∴ N.G
대표단면

(STA.)

비탈면

높이(m)

평면파괴
비고

건기시 우기시 지진시

1+390 37.07 1.399 1.142 0.893 N.G

∙ 보강전 비탈면 검토결과 기준안전율을 하회하여 별도의 보강대책이 필요함

비탈면 안정화 대책

보강전개도
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보강후 비탈면 안정성 검토

건기시 우기시 지진시

FS = 1.700 > 1.50 ∴ O.K FS = 1.482 > 1.20 ∴ O.K FS = 1.143 > 1.10 ∴O.K

대표단면

(STA.)

비탈면

높이(m)

평면파괴
비고

건기시 우기시 지진시

1+390 37.07 1.700 1.482 1.143 O.K

∙ 보강내용 : 계단식옹벽 + 영구앵커

∙ 상기 비탈면은 영구앵커 L=11~15M ∅12.7x4, C.T.C=3.0x3.0 (Hxv) 보강시 기준안전율을 상

회하여 안정함
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4.3.2 SITE-3 (영천방향 40.0K 우측비탈면)

평사투영해석

   현장조사결과 영천방향 STA. 1+385 ~ 1+400 위치에는 다수의 불연속면이 복잡하게 분포하며 

흑운모화강암의 풍화로 암편화 되어있는 상태이며, 현장에서 조사된 절리의 분포는 다음과 같다.

구  분 J1 J2 J3 J4

불연속면 종류 절리 절리 절리 절리

Dip/Dip Direction 83/143 88/035 59/096 63/003

평면 및 전도 쐐기파괴

구분 평면 전도 쐐기 검토결과

DIP/DIR

75/040
불안정 불안정 불안정 평면, 전도, 쐐기파괴 불안정

 ∙ 당 비탈면은 평면, 전도, 쐐기파괴에 대하여 불안정하므로 보강전 현상태 비탈면에 대하여 한계평형해석을 실

시하여야 함

 ∙ 안정측 검토를 위하여 평면파괴 검토를 실시하여 보강검토를 실시함
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 한계평형해석

∙ STA. 1+390 단면에 대하여 안정성 검토를 실시함

대표단면

SITE-3, STA. 3+865.8
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구 분
단위중량,

γt(kN/㎥)

점착력,

c(kPa)

내부마찰각,

ϕ(° ) 비 고

SITE-3 (영천 40.0 K) 23.0 12.29 28.0

보강전 비탈면 안정성 검토

건기시 우기시 지진시

FS = 1.647 > 1.50 ∴ O.K FS = 1.009 < 1.20 ∴ N.G FS = 0.776 < 1.10 ∴ N.G
대표단면

(STA.)

비탈면

높이(m)

평면파괴
비고

건기시 우기시 지진시

3+865.8 24.60 1.647 1.009 0.776 N.G

∙ 보강전 비탈면 검토결과 기준안전율을 하회하여 별도의 보강대책이 필요함

비탈면 안정화 대책

보강전개도
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보강후 비탈면 안정성 검토

건기시 우기시 지진시

FS = 2.876 > 1.50 ∴ O.K FS = 1.631 > 1.20 ∴ O.K FS = 1.141 > 1.10 ∴O.K

대표단면

(STA.)

비탈면

높이(m)

평면파괴
비고

건기시 우기시 지진시

3+865.8 24.60 2.876 1.631 1.141 O.K

∙ 보강내용 : 계단식옹벽 + 영구앵커

∙ 상기 비탈면은 영구앵커 L=15~19M ∅12.7x4, C.T.C=3.0x3.0 (Hxv) 보강시 기준안전율을 상

회하여 안정함

4.4 부대공

4.4.1 암파쇄방호시설

개요

∙ 기존도로의 정비 또는 확장 공사구간의 절취시 기존의 도로 폭을 확보하기 위하여 설치

∙ 절취 및 암파쇄 작업으로 인해 발생되는 토석, 암괴의 도로유입을 차단시켜 안전사고를 방지하고, 

통행차량의 안전운행을 도모하기 위하여 설치

∙ 또한, 부수적으로 적정 뒷채움을 허용하여 공사용 장비의 작업공간 확보 등으로 시공시 작업의 효율성을 

제고하고자 함.

설치대상

∙ 기존도로의 정비 또는 확장공사구간과 인접하여 시공되는 절토부 중 계획절토고가 10m이상인 구간에 

대하여 설치

∙ 도로 깎기 비탈면의 안전성 향상을 위한 절취 및 암파쇄로 인한 암괴, 토석의 도로유입을 차단시키고 

차량 통행시 교통안전과 도로폭 확보가 요구되는 구간에 설치

∙ 계획 깎기고 10m 미만일 경우는 임시 방호시설 또는 암파쇄 방호시설 설치지침에 준하여 설치
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 암파쇄 방호시설 설치 높이

구 분 기존비탈면경사 암파쇄 방호시설 설치높이(m)

 10m이하

1: 1.2 3

1: 0.7 3

1: 0.5 4

 10m초과∼40m이하

1: 1.2 3

1: 0.7 4

1: 0.5 6

 40m초과∼50m이하

1: 1.2 3

1: 0.7 4

1: 0.5 8

∙ 예) 1. 비탈면 1:1.2, 계획깎기고 35m 일 때 암파쇄 방호시설 설치 높이는 3m임.

    2. 비탈면경사 1:0.5, 계획깎기고 25m 일 때 암파쇄 방호시설 설치 높이는 6m임.

  주) 상기표에서 제시되지 아니한 비탈면경사(1:0.5 미만)에 대해서는 별도의 해석을 실시하여 암파쇄 

방호시설 설치높이를 결정할 것을 권장함.

 근입깊이별 뒤채움 적용높이

적용지반 근입깊이(m) 뒷채움높이(m)

30≥N>10(사질토),
8≥N>4(점성토)

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

50≥N>30(사질토),
8≥N(점성토)

1.5
2.0
2.5
3.0

1.0
2.0
2.5
3.0

암반지층, 복합지층 2.0 3.0

주1) 강재토류판 중 SteelBar(각형)의 토류 팝은 뒤채움 높이가 2.4m 이상일 경우에 허용응력에 도달하므로 

2.4m를 초과하지 않도록 한다.

주2) 복합지층(암반+토사)에 H-pile이 근입되는 경우에는 H-Pile이 암반층에 최소 1m 이상 근입되도록 한다.
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 암파쇄 방호시설 적용 계획

∙ 보강설계 과업 중 절취 및 암파쇄 방호시설 설치높이는 6.0m 적용하였으며, 근입깊이는 암반지층, 

복합지층으로 2.0m 적용하였다. (기시공 완료, STA. 3+800~3+914, L=114M, 영천반향 40.0K 평면도 참조)

∙ 측구와 암파쇄방호시설 간의 이격거리는 비탈면 보강시공을 위한 장비의 작업반경 등을 고려하여 현장 

상황에 맞게 감독원과 협의 후 결정하여야 한다.

∙ 본 보강비탈면 암파쇄 방호시설 높이는 현장조사(현황측량 미수행)를 반영하여 계획하였으므로, 시공시 

현장상황에 맞게 암파쇄 방호시설 높이와 근입깊이를 감독원과 협의 후 적절한 변경이 이루어져야 할 

것으로 판단된다. 

제 5 장 결 론
상주영천고속도로 유실 절토사면 항구복구 실시설계 

(영천방향 40K 외 2개소)

5.1 현장조사 및 붕괴원인 분석

5.2 비탈면 안정성 검토결과

5.3 시공성 검토

5.4 종합평가
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제5장 결 론제5장 결 론제5장 결 론

  “상주영천고속도로 유실 절토사면 항구복구 실시설계 용역”의 일환으로 상주-영천 고속도로 노선 중 

2023년 7월 5~26일 집중호우에 발생한 비탈면 3개소에 대하여 금회 현장조사를 통하여 붕괴원인을 

분석하고 비탈면의 장기적인 안정성 확보를 도모하기 위해 비탈면 안정성을 평가하고 그 대책방안을 

수립하였다.

5.1 현장조사 및 붕괴원인 분석

 지표지질조사 및 붕괴원인

구  분 내  용

SITE-1

 - 대표암종 : 흑운모 편마암

 - 보통풍화~심한풍화, 절리 및 파쇄 발달

 - 파쇄암에 의한 얕은파괴 발생 (1.0~1.5M)

 - 파쇄구간 간극수압 증가에 따른 토사화 거동

SITE-2

 - 대표암종 : 흑운모 편마암

 - 보통풍화~심한풍화, 절리 및 파쇄 발달, 2.0M 깊이의 쐐기파괴 발생

 - 추가적 붕괴 우려, 조속한 보강 필요

 - 절리면 간극수압 증가에 따른 전단강도 감소 및 활동력 증가

SITE-3

 - 대표암종 : 사암 및 셰일 혼재

 - 보통풍화~심한풍화, 절리 및 파쇄 발달, 고각의 역경사 절리 발달

 - 대규모 전도파괴 발생, 추가 붕괴 우려

 - 절리면 간극수압 증가에 따른 전단강도 감소 및 활동력 증가

5.2 비탈면 안정성 검토결과

 평사투영 검토결과

구  분
평사투영 검토결과

평면 전도 쐐기

SITE-1 불안정 안정 안정

SITE-2 안정 안정 불안정

SITE-3 불안정 불안정 불안정
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 보강전 검토결과

구  분
한계평형해석 검토결과

건기시 우기시 지진시

SITE-1, 

평면파괴
FS = 1.378 < 1.50 ∴ N.G FS = 0.972 < 1.20 ∴ N.G FS = 0.804 < 1.10 ∴ N.G

SITE-2, 

쐐기파괴
FS = 1.399 < 1.50 ∴ N.G FS = 1.142 < 1.20 ∴ N.G FS = 0.893 < 1.10 ∴ N.G

SITE-3, 

전도파괴(평면검토)
FS = 1.647 > 1.50 ∴ O.K FS = 1.009 < 1.20 ∴ N.G FS = 0.776 < 1.10 ∴ N.G

 보강후 검토결과

구  분
한계평형해석 검토결과

건기시 우기시 지진시

SITE-1, 

평면파괴
FS = 2.107 > 1.50 ∴ O.K FS = 1.569 > 1.20 ∴ O.K FS = 1.261 > 1.10 ∴O.K

SITE-2, 

쐐기파괴
FS = 1.700 > 1.50 ∴ O.K FS = 1.482 > 1.20 ∴ O.K FS = 1.43 > 1.10 ∴O.K

SITE-3, 

전도파괴(평면검토)
FS = 2.876 > 1.50 ∴ O.K FS = 1.631 > 1.20 ∴ O.K FS = 1.141 > 1.10 ∴O.K

5.2.1 구간별 대표 횡단면도

SITE-1

계단식 옹벽

+

영구앵커
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SITE-2

계단식 옹벽

+

영구앵커

SITE-3

계단식 옹벽

+

영구앵커
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5.2.2 구간별 보강계획도

 SITE-1

SITE-1 보강내용
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 SITE-2

SITE-2 보강내용
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 SITE-3

SITE-3 보강내용
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5.3 시공성 검토

5.3.1 시공수행체계

 시공수행체계 (시공수행 흐름도)

< 시공수행 흐름도  >

5.3.2 현장사무실

개요

∙ 현장사무실은 본 설계구간 내 지형여건, 주변환경, 운영계획 및 현장여건 등을 종합적으로 고려하여 

추후 적당한 지점을 설치토록 계획하여야 한다. 

∙ 시공시 반드시 현장사무실 계획부지를 우선적으로 검토하고, 공사운영계획, 지역주민의 민원, 경제성 등 

제반사항에 대하여 유리한 부지가 있는 경우에는 감리원, 발주처와 협의하여 위치를 조정 변경할 수 

있다. 
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5.3.3 시공성 검토

 시공성 검토

∙ 보강재 (영구앵커 및 수평배수공) 설치를 위한 천공시 크레인 작업이 필요함

∙ 현장여건 : 보강재 천공높이 (약 20M 내), 비탈면 경사 (1:0.3~0.7)

∙ 1차선 통제 조건으로 크레인 천공 실시함

설치 예시

크레인 천공 예시 1 크레인 천공 예시 2

크레인 천공 예시 3 크레인 천공 예시 4

∙ 과업구간 크레인의 아웃트리거 너비는 6.26M로 노견과 1차선 통제시 크레인 작업이 가능함
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5.4 종합평가

• 본 붕괴구간을 중심으로 불연속면의 방향성 조사가 이루어졌으며 전체 비탈면에 대한 육안조사를 통해 

불연속면의 연속성 조사를 수행하였다.

• 금회 현장조사 결과, 시공현황은 준공도면과 일부 차이점이 존재하므로 본 비탈면에 대하여 현황측량을 

수행하여 향후 유지관리 자료로 활용해야 할 것으로 판단된다.

• 금회 지표지질조사 결과, SITE-3 구간은 사암 및 셰일이 주를 이루며 부분적으로 이암 및 셰일의 층리가 

분포하며 고각의 불연속면이 다수 분포하는 것으로 확인되었다. 층리는 연속성을 띄며 특히 셰일층은 

강우 혹은 지하수 침투로 습윤상태의 점토화로 전단강도가 저하된 것으로 파악되었다. 이암, 셰일의 

퇴적암은 강우, 동결융해 등의 다양한 요인으로 노출면 표면풍화가 발달하였으며, 암반의 세편화가 

진행되어 비탈면에 불안정한 요인으로 작용하였다.

• 본 비탈면은 준공 후 노출면 풍화 및 절리면 또는 층리면을 따라 물이 침투하여 풍화에 취약한 

층리면의 전단강도가 감소된 상태에서, 집중호우시 지표수가 인장균열내로 침투되어 지반을 포화시켜 

암반자중 및 수압이 상승된 상태에서 저각의 셰일의 층리면을 따라 인장균열 면까지 이어지는 

평면파괴가 발생된 것으로 판단된다.

• SITE-1과 SITE-2 구간은 흑은모 화강암 구간으로 풍화진행에 따른 절리 발달, 전단강도 감소에 기인한 

것으로 인접구간에 대해서도 주기적 관찰이 필요하다 판단된다.

• 본 과업구간의 비탈면 보강에 있어 계단식 옹벽 + 영구앵커 공법을 적용하여 안정성을 확보하였으며 

검토결과 기준안전율을 상회하여 안정하였다.

• 향후 공용기간의 증가에 따른 풍화로 인해 사면이 변화되고 그 영향으로 사면 및 시설물도 변형, 

노후화가 진행될 수 있으므로 지속적인 유지보수가 필요할 것으로 판단된다.


