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SYNOPSIS : The limit equilibrium method and finite element method have been commonly used to assess 
the stability of anchored slope. However, the existing limit equilibrium methods do not consider the load 
transfer of anchor and, if the potential failure surface crosses the bonded zone of anchors, the anchor loads 
are not included in computing the factor of safety.
   In this paper, simplified bishop method, one among several methods based on the limit equilibrium is used 
to develope the Excel Sheet program and the working load of anchor along the failure surface is calculated 
by Flamant's formula, proposed by Morlier and Tenier(1982). Additionally, the finite element analysis of 
anchored slope considering the load transfer is performed in order to compare with the result from the limit 
equilibrium analysis and analyze the reinforced effect of anchor.
   From this study, new modelling method that limits the reinforcing range and considers the load transfer is 
proposed and Excel Sheet program is developed. The factor of safety for several cases between PC STABL 
and Excel Sheet program is also compared for verification of the program.
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1. 서 론

   사면의 안정성을 평가하기 위해서는 한계평형법(LEM) 또는 유한요소법(FEM)을 이용하여 수행할 수 

있으며 한계평형법을 이용한 안정해석 및 설계가 보편적으로 널리 사용된다. 본 논문에서는 한계평형법을 

이용한 앵커보강사면의 안정해석시 임의의 파괴면에 작용하는 앵커하중은 Morlier and Tenier(1982)에 

의해 제안된 Flamant's Formula을 이용하여 산정하였다. 그러나 기존의 해석법은 앵커의 하중전이

(Load Transfer)를 고려하지 않고 있으며 파괴면이 앵커의 정착장을 통과하게 되는 경우 앵커하중을 

무시하는 보수적인 해석을 수행하고 있다. 따라서, 본 논문에서는 지중에 수직으로 설치된 앵커에 대한 

1113



유한요소해석을 통해 얻은 결과를 바탕으로 하중전이를 고려한 앵커보강사면의 해석 모델링을 제안하였

다. 또한, 제안된 모델링을 반영한 Excel Sheet 프로그램을 개발하였으며 여러 가지 사례에 대해서 기

존의 상용 프로그램인 PC STABL과 안전율을 비교하였다.

  

2. 하중전이를 고려한 앵커보강사면의 해석 모델링

2.1 사면의 파괴면에 작용하는 앵커 하중 분포 

   

   앵커로 보강된 사면안정 해석의 문제점은 앵커의 다양한 하중전이 분포를 무시하여 보수적으로 해석

을 실시하고 있다는 것이다. 따라서 보다 정밀한 해석을 위하여 앵커의 하중전이 분포의 특성이 고려되

어야 하며 앵커의 정착장에 작용하는 하중의 크기에 따라 아래 그림 2. 1에서와 같이 활동면에 연직력

의 크기가 변하는 것을 고려하여야 한다. 이러한 연직력의 변화는 파괴면에서의 전단강도에 영향을 미

치므로 사면의 안정성 해석에 중요한 역할을 한다.

 

P

P=T1+T2 Failure Surface

T1

T2B
A

C

A is the normal stress on the failure surface due to the anchor load P
B is the normal stress on the failure surface due to T 1
C is the normal stress on the failure surface due to T 2

그림 2.1 앵커의 하중으로 인한 활동면의 응력

PINCLIN INCLIN

θ

DEV

DX

DEV

PN

PT

PRD

β

α

Failure Surface

그림 2.2 파괴면에 작용하는 앵커하중(Morlier and Tenier, 1982)

2.2 기존의 모델링과 문제점

   파괴면에 작용하는 앵커하중의 분포의 기존 모델링은 Morlier and Tenier(1982)에 의해 제안된 

Flamant's Formula에 의해 식 (2. 1)과 같이 원호응력으로 계산하여 슬라이스 전체에 분배하는 방법으

로 수행할 수 있다.

 


(2.1)

   

   하지만 Flamant's Formula에 의한 모델링은 두 가지의 문제점을 안고 있다. 첫 번째 문제점은 앵커

의 정착장을 무시하고 있다는 점이다. 앵커의 자유장 만을 유효길이로써 해석에 반영하기 때문에 파괴

면이 정착장을 통과하는 경우 정착장 내의 하중전이 효과를 고려하지 않는 보수적인 해석을 수행한다.
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그림 2.5 앵커보강사면의 모델링 개요도

P

Anchor Load(P)
is not considered

Unbonded 
Length Bonded 

Length

그림 2.3 파괴면이 정착장 통과시 앵커하중 무시

   

   또 다른 문제점은 파괴면에 대한 앵커하중의 보강효과가 사면 정상 부근에서 지나치게 크다는 점이

다. 이러한 결과는 Flamant 공식의 변수들을 개별로 분석해보면 보강범위에서 기인하는 것임을 알 수 

있다. 식 (2. 1)의 원호응력 공식에서 고정값인 , 를 제외하고 나머지 변수들을 포인트별로 나타내면 

사면의 하단과 정상 지점의 D의 차이는 크지 않으나 에서 차이가 발생하는 것을 알 수 있다.

2 cos
r

P
D
θσ

π
=

0rσ <
0rσ >

0rσ >

90θ = °

90θ > °

90θ < °P

그림 2.4 각 에 따른 원호응력 변화

   

   또한, 앵커보강사면에 대해서 유한요소해석을 실시하여 동일한 파괴면에서의 연직응력(Normal Stress)

를 비교하면 사면 정상부근에서 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 앵커보강사면의 유한요소해석은 

그림 와 같은 모델링을 통해 수행되었으며 지반모델은 2차원 평면변형률 조건으로 Mohr-Coulomb 파괴

규준을 적용한 탄소성 모델을 사용하였고 해석에 사용된 지반정수는 표 2. 1과 같다. 

앵커는 평면변형률 조건으로 트러스(truss) 요소

로 모사하였으며 하중은 지표면에 설치된 블록에 집

중하중으로 재하하고 앵커의 정착장내 하중전이를 

고려하기 위해 정착장 구간내 일정하게 하중이 작용

하는 것으로 가정하였다. 

앵커의 작용하중은 100KN이며 앵커 단면적은 

0.0029m2, 탄성계수는 2.1×107KN/m2이며 앵커 자

유장은 스프링(spring)으로 모사하였으며 스프링 계

수(K)는 식 (2. 2)와 같이 계산된다.

 


 (2. 2)

여기서, =앵커 정착하중

        =앵커 자유장 

        =긴장재 단면적

        =긴장재 탄성계수

        =긴장재 스프링계수


(KN/m3)


(°)


(Kpa)


(Kpa)


(°)



20.0 30.0 15.0 105 0.0 0.3

표 2.1 유한요소해석에 사용된 지반정수
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   앵커블록은 1×1×0.3m로 평면변형률 조건의 빔(beam)요소로 모델링 하였다. 블록은 선형탄성이며 

탄성계수 및 포아송비는 2.1×107KN/m2, 0.2이다. 앵커와 지반사이의 경계면 요소는 사용하지 않았고 

일체화 거동하는 것으로 모사하였다. 앵커보강사면의 유한요소해석은 다음과 같은 5단계로 해석을 수행

하였다.

   1) 초기응력조건 설정 

   2) Step 1 : 중력재하

   3) Step 2 : 앵커 및 블록 생성

   4) Step 3 : 앵커 정착장과 블록에 집중하중 재하

   5) Step 4 : 자유장 생성

   6) Step 5 : 지표면의 경계조건 제거

  
Initial Stress : Geostatic

    
Step 1. 중력재하

Step 2. 앵커 및 블록생성
    

Step 3. 하중재하

Step 4. 자유장 생성
    Step 5. 경계조건 제거

그림 2.6 앵커보강사면의 유한요소해석 절차

   앵커하중으로 유발된 연직응력의 증감을 동일한 파괴면을 대상으로 21개의 기점을 기준으로 산정하

여 비교, 분석한 결과 FEM에 의하면 사면 정상 부근에 가까워질수록 감소하는 것을 알 수 있으나 

Flamant공식에 의해 산정된 값은 크게 나타나는 차이점을 확인할 수 있다.
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

()



(°)



(Kpa)


(Kpa)



(°)


20.0 Variable 15.0 105 0 0.3

표 2.2 유한요소해석에 사용된 지반정수
그림 2.9 유한요소해석 모델링(수직앵커)

P.1

P.21

  

그림 2.7 임의의 파괴면(좌)과 연직응력증감 분포도(우)

  

그림 2.8 원호응력공식에서 매개변수의 변화

2.3 앵커의 하중전이를 고려한 해석 모델링 제안

 2.3.1 앵커하중에 의한 보강 범위

   앵커의 하중전이를 고려한 해석 모델링을 제안하기 위해 

지중내에 수직으로 설치된 앵커를 대상으로 유한요소해석을 

실시하였다. 앵커하중으로 인한 수직응력 변화와 정착장내 

하중전이를 고려하기 위하여 ① 보강전 지중응력을 구현한 

상태 ② 앵커에 집중하중만을 재하한 상태 ③ 정착장내 하

중을 재하하여 하중전이를 고려한 상태의 3가지 경우에 대

한 해석을 실시하고 앵커가 설치된 중심선을 기준으로 횡방

향과 종방향으로 각 1m단위의 지점에서 수직응력의 변화를 

분석하였다. 해석을 위해 사용된 지반정수와 앵커정수는 표 

2. 2와 같다.
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Failure Surface

1m 단위

      (a) 초기응력상태        (b) 지표면에 집중하중 재하 (c) 지표면 집중하중+정착장내 하중

그림 2.10 가정된 파괴면에 대한 연직응력 증감 확인

   그림 2. 10과 같이 (a), (b), (c)에 대해서 각각 연직응력의 분포를 확인하여 증감을 나타내면 그

림 2. 11와 같이 앵커가 설치된 중심선에서 최대가 되고 횡방향으로 멀어질수록 그 크기는 감소하게 

된다. 

Horizontal Distance (m)

Stress(Kpa)

지표면 집중하중 재하

지표면 집중하중+정착장내 하중

그림 2.11 임의의 깊이에서 연직응력 증감 분포도

   따라서 적절한 보강범위를 설정하기 위해 앵커가 설치된 중심점에서의 수직응력 증가량()의 

10%에 해당하는 0.1 범위까지의 거리를 깊이 1m 단위별로 확인하여 마찰각에 따른 거리의 변

화를 비교한 결과 값이 커질수록 수직응력이 증가되는 범위는 상대적으로 줄어드는 것을 확인할 

수 있다. 그리고 그 범위는 선형적으로 단순화 시켜 앵커가 설치되어 있는 중심선으로부터 대략 45-

의 범위로 제한하였다. 또한, 정착장 내에 작용하는 하중으로 인해 정착장에 가까운 자유장 영역

에서는 수직응력이 증가하고 정착장 내의 영역에서는 수직응력의 증가량이 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 

그림 2.12 보강범위 산정방법 

   

그림 2.13 깊이별 수직응력의 증가(center 기준)
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 2.3.2 앵커하중에 의한 보강력

   앵커하중에 의한 보강력에 대한 모델링을 위해 지표면에 선하중(Line Loading)을 작용하여 

Flamant, Boussinesq, FEM 결과를 깊이별로 비교하였다. 선하중 P에 의하여 점 A에서 발생하는 

연직응력을 구하기 위한 Boussinesq(1883) 해는 다음과 같다.

 






(2. 3)

(a) 지표면에 작용하는 선하중

 

(b) 깊이 1m지점에서의 연직응력 증가

(c) 깊이 3m지점에서의 연직응력 증가

    

(d) 깊이 5m지점에서의 연직응력 증가

그림 2. 14 지표면에 작용하는 선하중으로 인한 연직응력 증가 비교

   지표면에 작용하는 선하중으로 인한 깊이별 연직응력 증가량을 비교해보면 하중이 작용하는 지표

면과 근접한 깊이에서는 연직응력 증가량이 Boussinesq와 Flamant값이 거의 일치하지만 FEM값은 

다소 작게 나타나고 깊이가 깊어질수록 거의 유사하게 나타남을 알 수 있다. 

 2.3.3 해석 모델링 제안

   

   이러한 결과를 바탕으로 앵커의 정착장내의 하중전이를 고려하기 위해 다음과 같은 사항을 제안하였

다. 정착장내의 하중으로 인한 수직응력 증가분은 앵커두부에 가해지는 하중으로 인한 보강원리와 동일

하게 적용한다. 즉, 원호응력 공식을 이용하여 슬라이스에 분배하여 작용하도록 반영한다. 또한, 정착장

내의 하중으로 인한 보강범위 또한 정착장의 가운데 지점을 기준으로 45-의 범위로 제한한다.
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P

45 / 2φ−

45 / 2φ−

45 / 2φ−

45 / 2φ−

그림 2.15 앵커하중의 보강범위 설정

P

DIST’

β

θ

DIST

bl
PRAN

그림 2.16 하중전이를 고려한 보강원리 개요도

     따라서, 파괴면을 따라 작용하는 원호응력 공식은 다음과 같이 표현된다.

 


 ′


    (2. 4)

  여기서,

          = 정착장 길이

          = 정착장 중심점으로부터 슬라이스 바닥 중점을 잇는 선과 앵커가 설치된 선의 사잇각

         ′ = 정착장 중심점으로부터 슬라이스 바닥 중심점간의 거리

          ≤ 

   반면에, 가정된 파괴면이 정착장을 통과하게 되는 경우 앵커의 부분하중이 작용하도록 반영하였으며 

정착장 전체 길이()에 대한 파괴면 바깥쪽 부분의 길이 b만큼의 비의 하중이 작용하는 것으로 다음의 

식 (2. 5)을 통해 산정할 수 있다.

 


(2. 5)

P

bl

a b

그림 2. 17 파괴면이 정착장을 통과할 경우

3. 프로그램 개발 및 사례 분석

   본 연구를 수행하기 위해 개발한 Excel Sheet 프로그램은 한계평형법을 이용한 2차원 사면안정해석 

프로그램으로 앞절에서 제안된 해석 모델링을 반영하여 제작 되었으며 무보강사면 또는 인장형 앵커의 

보강사면을 대상으로 Bishop의 간편법을 이용하여 안전율을 계산한다. 

   사례 분석을 위해 여러 가지 사례에 대해서 Excel Sheet 프로그램의 모델인 PC STABL에서 먼저 
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그림 3. 1 Excel Sheet 프로그램(일부)

해석을 수행한 다음 해석결과의 Output Data를 바

탕으로 Excel Sheet 프로그램에서 안전율을 계산하

고 값을 비교하였다. 각 사례별로 동일한 파괴면을 

기준으로 안전율을 비교하였으며 프로그램 검증을 

위한 비교, 분석 절차는 다음과 같다.

PC STABL을 이용한 해석

Output File 확인

원호 중심점(x, y) 및 반경(r)
=> Excel Sheet 프로그램에 입력

비교분석을 위한  Case 선정

Excel Sheet 프로그램을 이용한 해석

안전율 비교

그림 3. 2 사례 분석을 위한 비교 분석 절차

   해석을 위해 사용된 대상사면은 단일토층이고 토질정수는  = 20KN/m3,  = 30°, c=15Kpa이

다. 사면고(H)는 10m로 일정하고 사면의 경사각은 30, 45, 60°로 구분하였다. 또한, 사면에 앵커 1

개를 보강하고 앵커하중 100KN, 앵커 총길이(Total Length) 12m, 자유장(Unbonded Length)과  

정착장(Bonded Length), 앵커 설치각은 사례별로 가정하여 안전율을 계산, 비교하였다. 
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Soil Properties Anchor Properties

() (°) () P() Total 
Length(m)

Unbonded
Length(m)

Bonded
Length(m) Inclin.(°)

20 30 15 100 12 variable variable variable

표 3. 1 해석에 사용된 토질 및 앵커 정수

   

그림 3. 3 사례별 안정해석 및 안전율 비교(그래픽 출력)

  

   각 사례별로 안전율을 비교한 결과는 표 3. 2에 종합하였다. 전체적으로 Excel Sheet 프로그램을 이

용한 해석결과의 안전율이 높게 나타나는 것을 알 수 있는데 이는 PC STABL에서는 앵커의 정착장 길

이를 해석에 반영하지 않아 파괴면이 자유장 밖으로 형성되면 보강효과가 없는 것으로 해석되지만 

Excel Sheet 프로그램은 앵커의 정착장을 해석에 반영하기 때문에 파괴면이 정착장을 통과하게 되는 

경우에도 앵커하중이 부분적으로 작용하기 때문에 안전율이 높게 나타난다. 또한 Excel Sheet 프로그램

은 앵커의 하중전이 효과를 고려하기 때문에 상대적으로 안전율이 높게 나타나는 것을 알 수 있다.

   

사례 PC STABL Excel Sheet

1
사면 경사각에 따른 비교

(정착장 8m, 자유장 4m)

30° 2.162 2.399

45° 1.689 1.844

60° 1.463 1.494

2

앵커 설치각에 따른 비교

(정착장 8m, 자유장 4m, 

사면경사각 45°)

0° 1.696 1.969

10° 1.696 1.875

20° 1.681 1.818

30° 1.661 1.761

3
앵커 자유장 길이에 따른 비교

(총 길이 12m 유지)

1m 1.448 1.837

2m 1.448 1.837

3m 1.448 1.837

4m 1.448 1.837

5m 1.525 1.833

6m 1.689 1.835

7m 1.689 1.835

8m 1.689 1.835

4
앵커 개수 다수일 경우 비교

(앵커 3개 설치)

자유장 4m 1.525 2.700

자유장 6m 1.828 2.561

자유장 8m 2.006 2.678

표 3. 2 각 사례별 안전율
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4. 결 론  

   본 논문에서는 하중전이를 고려한 앵커보강사면의 안정 해석을 위한 프로그램을 개발을 위해 사면의 

파괴면에 작용하는 앵커하중의 분포를 Flamant의 이론을 적용한 모델링의 문제점을 분석하여 새로운 

해석 모델링을 제안하였다. 하중전이의 영향과 앵커하중으로 인한 보강범위를 분석하기 위해 지중에 수

직앵커를 설치하고 앵커가 설치된 지점의 지표면과 정착장내에 하중을 재하하도록 모델링을 하여 유한

요소해석을 실시하였다. 앵커하중의 크기는 Flamant이론에 의한 원호력 공식을 적용하였으며 앵커하중

으로 인한 유효 보강범위는 앵커를 따라 깊이별 응력증가량의 10% 범위로 가정하고 이를 단순화시켜 

앵커의 설치각을 기준으로 ±45-의 범위로 제한하였다. 또한, 가정된 파괴면이 앵커의 정착장을 통

과하게 되는 경우 정착장 전체 길이에 대한 파괴면 밖으로 형성된 길이의 비로서 앵커의 부분하중이 작

용할 수 있도록 프로그램을 제작하였다.

   사례 분석을 위해 여러 가지 사례에 대해서 PC STABL과 Excel Sheet 프로그램을 이용하여 해석

을 수행하고 동일한 파괴면에 대해서 안전율을 비교한 결과 PC STABL은 정착장을 무시하기 때문에 

보수적으로 해석이 수행되지만 Excel Sheet 프로그램은 정착장을 해석에 반영하여 하중전이 효과를 고

려하기 때문에 Excel Sheet 프로그램의 안전율이 다소 높게 나타났다.
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