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Abstract

  Generally, to evaluate a slope stability of the geosynthetic reinforced soil slope, the modified version of limit 

equilibrium method can be used. In most cases, resisting effects of reinforcement are dealt with considering an 

increased shear strength on the potential slip surface. However, it is not clear that the methods satisfy all three 

equilibrium equations. In this study, the new slope stability analysis method in which not only reinforcing effects of 

geosynthetics can be considered but also all three equilibrium equation can be satisfied is proposed. A number of 

illustrative examples, including published load test of large-scale reinforced retaining wall and centrifuge model tests 

on the geotextile reinforced soil slopes, are also analyzed. As a result, it is shown that the newly suggested method 

produces a relatively accurate factor of safety.

 Keywords : Reinforced soil slope, Slope stability analysis, Geosynthetics reinforcement, Reinforcing effect

요      지

  토목섬유로 보강된 사면의 안정성해석을 해서 보강재의 효과를 고려할 수 있도록 수정된 한계평형해석법을 사용하는 것이 

일반 이다. 그러나 부분의 경우 보강재의 효과는 활동면상에서 증가된 단 항력으로 고려되어 체 활동토체에 한 평형

방정식의 만족여부는 명확하지 않다. 본 연구에서는 보강재의 항력을 포함한 활동토체의 힘과 모멘트의 평형방정식을 모두 만

족할 수 있는 사면안정해석법을 제안하 으며, 보강토 옹벽에 한 재하시험 결과와 보강사면에 한 원심모형시험결과를 포함

한 다양한 사례에 한 해석이 수행되었다. 그 결과 본 연구에서 제안한 방법에 의하여 수정된 사면안정해석법에 의하여 계산된 

안 율의 차이는 ±4% 이내로 비교  정확한 안 율을 제공해 주는 것으로 나타났다.

  주요어 : 보강사면, 사면안정해석, 토목섬유 보강재, 보강효과
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1. 서 론 

  부지의 활용성을 증 시키고 토공구조물의 안정성을 높이

기 하여 성토체에 토목섬유 보강재를 포설하는 보강토 공

법이 많이 사용되고 있으며, 이 게 토목섬유 보강재로 보강된 

구조물의 안정성은 사면안정해석에 의해 검토하는 경우가 많

다. 토목섬유 보강재의 항효과를 고려한 사면안정해석은 일

반 인 사면안정해석법인 Bishop의 간편법(Bishop, 1955)

이나 Fellenius의 방법(Fellenius, 1927, 1936)을 보강재

의 항모멘트를 고려하여 수정한 방법이 부분이다. 그러

나 이러한 방법들은 보강재에 의하여 가상활동면상에 부과되

는 항력만을 고려함으로써 상당히 보수 인 결과를 래할 

수 있으며, 한 활동토체 체의 평형조건을 만족시키는지

의 여부는 확실치 않다. 한 보강재의 안 율을 사면의 안

율과 동일하다고 가정하는 경우가 많으나, 실제 흙과 토목섬

유 보강재는 상당히 다른 응력-변형거동을 보이기 때문에 사

면의 안 율과 보강재의 안 율이 같다는 것은 의문이다.

  따라서 본 연구에서는 토목섬유 보강재로 보강된 경우, 활

동토체 체에 한 힘과 모멘트의 평형방정식을 모두 만족

시킬 수 있는 새로운 사면안정해석법을 제안하고, 잘 알려진 

사례들을 사용하여 제안된 방법을 검증하 다.

2. 기존 방법에 한 고찰

  보강재의 효과를 고려한 사면안정해석법은 다양하게 제안

되어 있으며, 그  표 인 것들에 하여 간략히 살펴보

면 다음과 같다.

  Ingold(1982)는 토목섬유로 보강된 사면의 안 율을 계

산하기 하여 Bishop(1955)이 제안한 사면안정해석법에 

수평방향 보강재 층의 효과를 포함할 수 있도록 식 (1)과 같

이 수정하 다(그림 1).

  FS=
ΣW(1-ru) tanφ'/m α + ΣTRcosα/FR

ΣW sinα
    (1)

여기서, FS：사면활동에 한 안 율

       TR：보강재의 극한인장강도

 FR：보강재의 단에 한 안 율

  ru：간극수압비

W ： 편의 무게

φ'：흙의 내부마찰각

α：활동면의 선과 수평면이 이루는 각

m α = cosα(1 + 
tanα tanφ

FS )

α
Tr /FR

R R cos α

O

그림 1. 보강사면의 원호활동 괴면 

(Ingold, 1982)

α

Tr

R

O

Tr cosα

Tr sinα

그림 2. 활동면 상에 작용하는 보강재 인장력 

(Jewell & Wroth, 1987)

  의 식 (1)에서 쉽게 알 수 있듯이 Ingold(1982)의 방

법에서는 보강재의 안 율과 사면활동에 한 안 율 즉, 흙

의 강도정수에 용하는 안 율이 같다고 가정하 으나, 흙

과 보강재는 상당히 다른 응력-변형거동을 보이기 때문에 사

면활동에 한 안 율 FS와 보강재의 안 율 FR이 같다는 

것은 의문이다(Slepak & Hopkins, 1995). 이러한 방법

은 보강토 옹벽  보강사면에 한 미연방도로국(FHWA, 

Federal Highway Administration)의 지침(Elias et 

al., 2001)의 보강사면 설계법에 용되어 있다.

  Slepak & Hopkins(1995)는 FS /=FR라고 가정하여, 

Bishop(1955)의 식을 다음과 같이 수정하 다.
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FS=
Mres

Mdr-Mr/FR
     (2)

여기서, M res
：원호활동면의 심에 한 항모멘트

Mdr：원호활동면의 심에 한 활동모멘트

Mr：보강재에 의하여 추가되는 항모멘트 

              (=ΣT Rcosα)

 TR：보강재의 항력(보강재 인장강도와 인발  

항력  작은 값)

        FR：보강재의 단에 한 안 율

  Jewell 등(1987)의 연구결과에 의하면 활동면 상에 작용

하는 보강재의 항력은 그림 2에서와 같이 활동면의 선

방향 성분에 의한 직 인 보강재의 항력과 법선방향의 

성분에 의한 마찰성분의 합으로 나타나며, 이를 식으로 표

하면 다음과 같다.

τ
R= 

T R

A s
( cosβ + sinβ tanφ')       (3)

 여기서, τ
R
：보강재에 의하여 단면에 추가되는 단응력

       T R
：보강재의 인장력

        A s
： 단면

        β：보강재와 단면이 이루는 경사각

        φ'： 흙의 내부마찰각

  Greenwood(1989)는 그림 2에서와 같이 보강재로 인한 

항력을 추가하여 힘과 모멘트 평형에 한 안 율을 다음

과 같이 제안하 다.

F m=
Σ{c'b secα + [ (W-ub) cosα + T R sinβ] tanφ' + T R cosβ}

ΣW sinα
 

                        (4a)

F f=
Σ { [ c'b sec α + [ (W- ub) cos α + T R sinβ] tanφ' + T R cosβ]/ cos α}

Σ {W sin α/ cos α }

                   (4b)

  여기서, F m
：모멘트평형방정식에 의한 사면안 율

  F f
：힘의 평형방정식에 의한 사면안 율

 c'：흙의 착력

b： 편의 폭

α：수평면에 한 편바닥면의 기울기

W： 편의 무게

u： 편바닥면에 작용하는 수압

TR：보강재의 인장강도

β：활동면과 보강재가 이루는 각

  앞에서 살펴본 바와 같이 재까지 제안된 부분의 방법

에서는 보강재로 인한 모멘트 항력 는 활동면상에 추가

되는 단 항력의 향만을 고려하는 것으로 나타났으며, 

보강재의 효과를 포함한 활동토체 체의 힘과 모멘트의 평

형조건의 만족여부는 확실치 않다.

  본 연구에서는 보강재의 효과를 고려하여 활동토체 체

의 힘과 모멘트 평형을 만족시킬 수 있는 사면안정해석법을 

제시하 다.

3. 보강재의 효과를 고려한 새로운 사면안정해석법

  본 연구에서는 그림 3에서와 같은 활동토체에 하여 힘

과 모멘트의 평형방정식을 모두 만족할 수 있는 사면안정성

에 한 방정식을 유도하 으며, 모멘트 평형방정식으로부

터 보강재의 효과를 고려한 사면활동에 한 안 율은 다음

의 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

F m= 
Σ{c'l+ (P-ul) tanφ'} R

ΣWd - ΣPf + ΣT Nf - ΣT TR
       (5)

      

P={W + (X R-X L) + T Ncosα - T Tsinα -
1
F

(c'l sinα-ul tanφ'sinα)}/m α

     m α = cosα(1 + tanα tanφ'
F )

o

W

α

rT
)sin( rrN TT αα +=

rα

)cos( rrT TT αα +=

P

T

LE
RE

RX

LX

b

l

R

d

f

Soil Properties ; 
'' φγc

O

그림 3. 활동토체에 작용하는 힘
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   여기서, c'：흙의 유효 착력

   l： 편 바닥면의 길이

  u： 편바닥면에 작용하는 수압

 φ'：흙의 내부마찰각

R：활동면의 반경

W： 편의 무게

d：활동면의 심에서 편의 무게 심까지의 

거리

            f：활동면의 심에 한 P의 모멘트 팔길이

         T N
：활동면에 수직한 방향의 보강재 인장력

          TT：활동면에 선방향의 보강재 인장력

  원호활동면인 경우, f = 0이고 d=R sinα ( R은 상수)

이므로, 식 (5)는 다음과 표 된다.

  F m= 
Σ{c'l+ (P-ul) tanφ'}

Σ(W sinα-T T)
      (5a)

  한, 힘의 평형방정식으로부터 사면활동에 한 안 율

은 다음의 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

  F f= 
Σ{c'l+ (P-ul) tanφ'}cosα

ΣP sinα - ΣT Nsinα - ΣT Tcosα
        (6)

  식 (5)와 식 (6)의 F m
과 F f

를 얻기 해서는 P를 알

아야 하며, P를 알기 해서는 편들 사이의 단력 X R

과 X L
을 알아야 한다. 여기서 미지수의 수가 방정식의 수 

보다 많으므로, 한 가정이 필요하며, 일반 으로 편들 

사이의 힘에 하여 다음과 같이 가정이 가능하다.

  X R-X L = 0                   Bishop(1955)

  X
E

= constan t                           Spencer(1967)

  

  X
E

= λf(x)        Morgenstern and Price(1965)

4. 사례연구에 의한 제안된 방법의 용성 검토

  본 연구에서 제안한 보강된 사면의 안정성해석법의 타당

성을 검증하기 하여 기 발표된 사례에 한 해석을 수행하

다. 먼  Wright & Duncan(1991)이 수행한 보강사면

과 보강제방에 한 해석사례에 하여 해석해 보았으며, 보

강토 옹벽과 보강사면 모형실험결과를 사용하여 괴조건에 

하여 평가해 보았다. 본 해석에서는 보강재 인장력의 작용

방향이 보강재 설치방향과 같은 것으로 가정하 다.

  본 해석에서는 새롭게 작성된 컴퓨터 로그램을 사용하

으며, 이 로그램은 Visual Basic을 사용하여 Simplified 

Bishop, Simplified Janbu, Spencer 등의 방법을 사용

하여 보강  무보강사면에 한 안정해석을 수행할 수 있도

록 작성되었다. 김경모(2004)에 의하면 본 로그램은 기

존의 사면안정해석 사례와 비교해 볼 때 계산된 안 율의 오

차는 무보강사면의 경우 0.33~1.18%, 보강사면에 해서

는 2~4%로 비교  정확한 결과를 제공해 다.

  4.1 사례 1 - 보강사면에 한 해석사례

  

  Ingold(1982) 등의 연구에서는 Bishop의 간편법에 보

강재에 의하여 증가된 항모멘트만을 고려하여 수정하 으

나, Wright 등(1991)은 보강재가 모멘트 평형뿐만 아니라 

수직방향의 힘의 평형에도 향을 미칠 수 있도록 수정하

으며, Spencer의 방법(Spencer, 1967)은 힘과 모멘트의 

평형을 모두 만족하는 방법으로, 보강재의 효과는 힘의 평형 

 모멘트의 평형 모두에 향을 미치는 것으로 수정하 으

며, Janbu의 간편법(Janbu 등, 1956)은 수평방향 힘의 

평형에 의하여 사면의 안 율을 계산하므로, 보강재의 효과 

한 수평방향의 힘에 향을 미치는 것으로 수정하 다.

Wright 등(1991)은 이 게 수정된 보강된 사면의 안정해

석법을 검증하기 하여 2개의 사례에 하여 안 율을 계

산하 으며, 아래에서는 본 연구에서 제시한 방법과 Wright 

등(1991)의 방법으로 계산한 결과를 비교하 다.

  본 사례에 사용한 보강사면은 그림 4에서 보는 바와 같이, 높

이 11.6 m의 1:1(45°) 경사면이 17층의 보강재로 보강되어 

있다. 본 계산에 사용된 흙은 비 성토로서 내부마찰각 φ = 

32°이며, 단 량 γ
t
 = 18.8kN/m3이다. 사용된 보강재

의 인장강도는 Tr = 14.6kN/m이며, 길이는 7.3m와 

8.9m이고, 수직간격은 그림 4에서와 같다.

  계산시 괴면은 원호활동면으로 가정하 으며, 계산된 

결과는 표 1에 요약되어 있으며, 본 사례에서는 보강재 인장

력 작용방향(보강재 설치방향 는 활동면에 선방향)의 

향을 검토하기 하여, 보강재 인장력의 작용방향을 달리

하여 계산하 다.
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  표 1에서 보듯이 본 연구에서 제안한 방법으로 계산한 안

율은 Wright 등(1991)이 계산한 안 율과 거의 동일한 값

을 보이며, 오차는 Force Equilibrium을 제외하면 1.04~ 

2.70% 정도이다. 각 방법별로 안 율을 계산한 결과, 힘의 평

형조건의 경우, 다른 방법에 비하여 10 % 정도 낮은 값을 보이

며, 이는 무보강사면에서의 일반 인 경향과 유사하다.

  보강재 인장력의 작용방향을 보강재 설치방향과 원호활동

면에 하는 방향으로 각각 가정하여 계산한 결과, 보강재 

인장력 작용방향의 향은 거의 없는 것으로 보이며, 보강재 인

장력 작용방향에 따른 안 율의 차이는 2% 정도로 Wright 등

(1991)의 연구결과와 유사하다.
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그림 4. 사례 1 - 보강사면 단면  임계활동면 

(Wright & Duncan, 1991)

보강재 방향 수평방향 선방향

Wright 
& 

Duncan

This 
Study

오차 
(%)

Wright 
& 

Duncan

This 
Study

오차 
(%)

Simplified 

Bishop
1.45 1.432 1.24 1.44 1.401 2.70

Spencer 1.44 1.425 1.04 1.42 1.396 1.69

Force 

Equlibrium
1.30 1.231* 5.31 1.29 1.240* 3.88

평 균 1.397 1.363 2.41 1.383 1.346 2.70

* 보정되지 않은 값임

표 1. 사례 1 - 보강사면에 한 계산결과 비교

4.2 사례 2 - 보강제방에 한 해석사례

  본 사례는 두께 3m의 포화된 토층( φ=0) 에 놓인 

높이 3m의 비 성토 성토체에 한 안정해석으로, 성토체

와 원지반 토층 사이에는 인장강도 Tr=43.8kN/m의 

보강재가 설치된다(그림 5). 연약 토층 하부에는 상당히 

단단한 지층이 존재하는 것으로 가정하 으며, 토층의 비

배수 단강도는 c u=9.58kPa로 깊이에 상 없이 일정하

다. 성토체의 체단 량 γ
t
는 16.5kN/m

3
이고 내부마

찰각 φ는 35 이〫다.

  Wright 등(1991)이 계산한 안 율은, 보강재가 성토체 

내에 설치되는 경우와 토층에 설치되는 경우 모두 1.36 

～1.37 정도의 범 에 있었다.

  본 연구에서 제안한 방법으로 계산된 안 율은 표 2에  

Wright 등(1991)의 계산결과와 비교하여 나타내었으며, 

Wright 등(1991)의 계산결과와 본 연구에서 계산한 결과

는 약 3% 이내의 오차를 가진다.
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그림 5. 사례 2 - 보강제방 단면  가상활동면 

(Wright & Duncan, 1991)

보강재 설치 

치
성토층에 설치 토층에 설치

Wright 
& 

Duncan

This 
Study

오차 
(%)

Wright 
& 

Duncan

This 
Study

오차 
(%)

Simplified 

Bishop
1.36 1.390 2.21 1.37 1.406 2.63

Spencer 1.37 1.395 1.82 1.36 1.397 2.72

평 균 1.365 1.393 2.01 1.365 1.402 2.67

표 2. 사례 2 - 보강제방에 한 계산결과 비교

4.3 사례 3 - 보강토 옹벽 모형실험 결과에 한 해석

사례

  이번에 사용한 사례는 캐나다 RMC(Royal Military 
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College)에서 수행한 장기 연구 로젝트의 일부로 축조된 

형 지오그리드 보강토 옹벽 모형 의 하나로, 그림 6에서

와 같이, 그 높이 H=3m이고, 4층의 HDPE(High- Density 

Polyethylene) 지오그리드 보강재를 포함하고 있다. 각 보강

재 층의 길이는 약 3m이고, 각각 0.5, 1.25, 2.0, 2.75m 

높이에 설치되어 있다. 뒤채움 흙의 내부마찰각 φ=53̊ 으

며, 흙의 단 량은 γ
t
=19.6kN/m3이었다. 이 모형은 

축조 시 보강재에 약간의 리텐션을 가한 후 입상의 뒤채움

재를 조심스럽게 다져 넣었다. 모형 축조 후 괴 시까지 상

재하 을 가하 으며, 50kPa의 하 하에서 162시간만에 

모형은 괴되었다. Claybourn & Wu (1991)는 이러한 

모형실험 결과를 해석하여 괴시 4층의 보강재에서 유발된 

최 인장력은 평균 7.3kN/m라고 결론지었다.

  본 사례에서는 지오그리드 보강토 옹벽의 괴시의 안

율을 계산하기 하여 보강재의 인장강도 Tr=7.3kN/m, 

등분포 상재하  q = 50kPa로 하여, Bishop의 간편법과 

Spencer의 방법에 의하여 계산을 수행하 다.

  계산된 결과는 표 3에 요약, 정리되어 있으며, 계산된 안

율은 평균 1.03으로, 상재하  q = 50kPa에서 본 모형

은 괴에 거의 임박하다는 것을 보여 다.
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그림 6. 사례 3 - 보강토 옹벽 모형의 단면  임계활동면 

(Bathurst et al., 1988)

Simplified 

Bishop
Spencer 평균

Factor of

Safety

(Circular)

1.023 1.037 1.030

표 3. 사례 3 - 보강토 옹벽 모형실험 결과에 

한 계산결과 비교

4.4 사례 4 - 보강사면 원심모형실험결과에 한 해석

사례

  Zornberg 등(1998a)은 토목섬유로 보강된 성토사면의 

거동을 분석하기 하여 보강사면 모형에 한 원심모형실

험을 수행하 으며, Zornberg 등(1998b)은 보강사면의 설

계법으로서 한계평형해석법의 용성을 평가하기 하여 원

심모형시험결과에 한 한계평형해석을 수행하 다.

  본 사례연구에서는 Zornberg 등(1998a, b)이 수행한 원

심모형 시험결과와 한계평형 해석결과를 사용하여 본 연구

에서 제안한 토목섬유의 보강효과를 고려한 사면안정해석법

의 용성을 평가해 보았다.

  본 해석에는 4개의 원심모형 시험결과를 사용하 으며, 

사용한 원심모형의 단면은 그림 7에서와 같이 사면경사는 

1H : 2V이고, 높이 H = 229mm이며 보강재의 길이 L 

= 203mm이다. 각 모형에 한 정보는 표 4에 요약되어 

있으며, 채움재의 상 도에 따라서 기호 B( Dr = 55%)

와 D( Dr = 75%)를 사용하 으며, 기호 뒤의 숫자는 각 

모형별로 사용한 보강재의 층수를 나타낸다.

  본 연구에서 제안한 방법으로 Fellenius, Bishop의 간편

법, Janbu의 간편법, Spencer의 방법  LE방법 등을 수

정하여 계산한 사면활동에 한 안 율은 표 5에 각 모형별

로 정리하 다. 표 5에서 보는 바와 같이, 각각의 모형에 

하여 계산방법에 따른 안 율의 최 값과 최소값의 차이는 

6.4～7.7% 범 로 나타나 평균치와의 오차는 ±3.2～ 

3.9% 정도이다.

  무보강사면의 경우 ±6% 이내의 오차를 가지면 정확도가 

인정되는 것으로 평가하므로(Duncan, 1996), 본 연구에

서 제시한 방법은 비교  정확한 결과를 제공해 주는 것으로 

생각된다.
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그림 7. 사례 4 - 원심모형 단면
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구  분

기본형

(B-series)

조 한 

채움재

(D-series)

강한 

보강재 

(S-series)

B18 B6 D6 S6

Fellenius 0.978 1.037 0.992 1.012

Simplified Bishop 1.032 1.103 1.058 1.075

Simplified Janbu* 0.970 1.026 0.982 0.999

Spencer 1.028 1.091 1.047 1.066

G.L.E. (Half Sine) 1.002 1.065 1.024 1.039

평균 0.990 1.051 1.008 1.026

* 보정되지 않은 값임

표 5. 사례 4 - 계산결과 요약
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그림 8. 사례 4 - 원심 모형에 하여 계산된 

임계활동면의 치

5. 결론

  이상에서와 같이 토목섬유 보강재로 보강된 사면에 하

여 활동토체의 모든 평형조건을 만족시킬 수 있는 사면안정

해석법을 제안하 으며, 다양한 사례연구를 통하여 기존 연

구에서 제시한 방법의 타당성을 검증해 보았다.

  그 결과 본 연구에서 제시한 방법은 이  연구자들이 제안

한 모든 평형조건을 만족하는 보강재의 효과를 고려한 사면

안정해석법에 의하여 계산된 결과와 거의 일치하는 안 율

을 제공해주는 것으로 나타났다.

  한 보강토 옹벽과 보강사면에 한 모형실험결과에 

한 해석결과는 모형의 괴조건에 하여 1.0에 근 하는 

안 율을 제공해주었다.

  따라서 본 연구에서 제안한 방법은 토목섬유로 보강된 사

면의 활동에 한 안 율을 비교  정확히 계산할 수 있다고 

생각된다.

  본 연구에서는 보강재의 인장력이 보강재 설치방향 즉 수

평방향으로 작용한다고 가정하 으나, 보강재 인장력의 작

용방향이 보강된 사면의 안정성에 미치는 향에 한 보강

재 인장력 작용방향의 향에 해서는 이견이 많다. 따라서 

향후 보강재 인장력의 작용방향이 보강된 사면의 활동에 

한 안정성에 미치는 향에 한 추가 인 연구가 필요하다

고 생각된다.

                                                   

   ( 수일자：2005년 1월 4일)

구 분

기본형

(B-series)

조 한 채움재

(D-series)

강한 보강재 

(S-series)

B18* B6* D6* S6*

보강재

층수 18 6 6 6

수직간격(mm) 12.70 38.10 38.10 38.10

종류 Geotextile W Geotextile W Geotextile W Geotextile S

강도(kN/m) 0.123 0.123 0.123 0.184

채움재

(모래)

상 도(%) 55 55 75 55

단 량(kN/m
3) 15.64 15.64 16.21 15.64

첨두마찰각(o) 39.5 39.5 42.5 39.5

괴시의 g-level (Nf) 76.5 21 29 32

* 기호 B와 D는 각 각 채움재의 상 도 55%와 75%를 의미하며,

  기호뒤의 숫자는 원심모형에 사용한 보강재의 층수를 나타냄

표 4. 사례 4 - 원심모형에 한 요약 (Zornberg 등, 1998a)
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부 록. 보강재의 효과를 고려한 사면안정해석법

  종래의 사면안정해석법에 보강재의 효과를 고려하기 하

여 Fredlund 등(1977)이 제안한 일반한계평형 편법

(GLE, General Limit Equilibrium Method)에 보강재

의 효과를 고려할 수 있도록 다음과 같이 식을 유도하 다.

  사면의 괴는 원호 는 비원호 활동면 상의 토체의 활동

에 의하며 발생하는 것을 가정한다. 가정된 회 심에 한 

체 모멘트의 평형 는 체 힘의 평형방정식을 사용하여 

안 율에 한 두 개의 식을 얻을 수 있다. 이 때 각 편들 

사이의 힘의 작용방향에 한 가정이 선행되어야 한다.
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그림 9. 활동토체에 작용하는 힘

  활동토체에 작용하는 힘을 앞의 그림 9에서와 같다고 가

정한다. 여기서 보강재의 인장력은 활동면에 한 선방향

과 법선방향으로 나뉘어져서 작용하는 것을 가정한다.

그림 9에서 보여  편에 하여 바닥면에 작용하는 법

선응력을 σ, 단응력을 τ, 간극수압을 u라고 표시하면, 

괴조건은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 τ =  c' + (σ-u) tanφ'

  안 율이 F일 때 활동면상에서 유발된 단강도 τ
m
은 

다음과 같이 계산된다.

τ
m= τ/F

여기서, P= σl, T= τ
ml이라고 하면

  T =  
1
F

{c'l + (P-ul) tanφ'}  

       (7)

  그림 9에 표시된 편에서의 수직력의 평형을 고려하면,

  (P-TN)cosα + (T+TT)sinα = W + (XR-XL)

  (8)

  식 (8)에 식 (7)을 입하여 정리하면

P = {W + (XR-XL) + TNcosα - TTsinα -

   1
F

(c'lsinα-ul tanφ'sinα)}/m α         (9)

여기서, m α = cosα(1 + tanα tanφ'
F )

  수평력의 평형을 고려하면,

(T+TT) cosα - (P-TN) sinα - (ER-EL) =  0

   식에 식 (7)을 입하여 정리하면

ER-EL = -P sinα + TNsinα + TTcosα +

      1
F

{c'l+(P-ul) tanφ'} cosα       (10)

   O에 한 체 모멘트 평형을 고려하면

  ΣWd = Σ(T+TT)R + Σ(P-TN)f       (11)

  식 (7)을 식 (11)에 입하여 정리하면

  Fm =  
Σ{c'l + (P-ul) tanφ'} R

ΣWd - ΣPf + ΣTNf - ΣTTR
 

     (12)

  원호활동면인 경우 f = 0이고 d=Rsinα( R은 상수)
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이므로, 식 (12)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  Fm =  
Σ{c'l + (P-ul) tanφ'}

Σ(W sinα-TT)
               

(12a)

 체 힘의 평형을 생각하면, 지표면상에 상재하 이 없는 

경우

Σ(ER-EL) =  0     (13a)

Σ(XR-XL) =  0     (13b)

  그래서 식 (10)로부터

Σ(ER-EL) = -ΣPsinα + ΣTNsinα + ΣTTcosα +

        Σ 1
F

{c'l + (P-ul) tanφ'}cosα = 0      (14)

  식 (14)을 F에 하여 정리하면

F f =  
Σ{c'l + (P-ul) tanφ'} cosα

ΣP sinα - ΣTNsinα - ΣTTcosα
    

(15)

  식 (12)과 식 (15)의 Fm과 F f를 얻기 해서는 식 (9)

에서의 P를 알아야 하며, P를 알기 해서는 편들 사이

의 단력 XR과 XL을 알아야 한다. 여기서 미지수의 수

가 방정식의 수 보다 많으므로, 한 가정이 필요하며, 일

반 으로 편들 사이의 힘에 하여 다음과 같이 가정한다.

  XR-XL= 0      Bishop(1955)            (16a)

  X
E

 =  constant    Spencer(1967)          (16b) 

  X
E

 =  λf(x)        Morgenstern and Price(1965)

(16c)

  일반 으로 Fm=F f이고, Bishop(1955)은 편들 사

이의 힘에 한 가정에 하여 Fm이 F f 보다 덜 민감하다

는 것을 보여주었다.

  Fellenius(1927)의 Ordinary method의 경우에는 

편들 사이에 작용하는 힘의 합력의 작용방향은 편 바닥면

의 방향과 일치한다고 가정하고, 편바닥면에 한 법선방

향의 힘의 평형을 고려하면,

  P - TN =  W cosα       (17)

  이고,  O에 한 체 모멘트 평형을 생각하면

  ΣWR sinα =  Σ(T + TT) R                    

(18)

  가정된 활동면의 형상은 원호이고, 편들 사이의 힘은 활

동토체 내부의 힘이고 이에 의한 체모멘트의 합은 0이므

로, 식 (7)을 의 식 (18)에 입하면,

  

ΣW sinα =  Σ 1
F

{c'l + (P-ul) tanφ'} + ΣTT

  ∴ Fm =  
Σ{c'l + (P-ul) tanφ'}

ΣW sinα-ΣTT
            

(19)




