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ABSTRACT : Due to frequent occurrences of concentrated heavy rainfall caused by abnormal climate conditions in recent years, 

collapses of steep slopes have been occurring frequently due to surface erosion and increased pore water pressure. Various methods 

are being applied to prevent slope collapses, such as increasing the resistance to movement and reducing pore water pressure. Research 

on these methods has been consistently conducted as they provide an efficient response to slope collapses by satisfying both the 

conditions of resistance to movement and pore water pressure simultaneously. Therefore, in this study, we propose an upward slope 

reinforcement method by burying drainage materials with an upward slope inclination, instead of the conventional horizontal 

application. This approach aims to satisfy both slope reinforcement and drainage functions effectively, offering a comprehensive 

solution for slope stabilization. Furthermore, to determine the optimal burial angle that exhibits the most effective reinforcement and 

drainage effects of the proposed method, we investigated the reinforcement and drainage effects under conditions where the horizontal 

drainage materials were set at angles ranging from 0° to 60° in increments of 10° on a representative cross-section. Additionally, 

indoor model experiments were conducted under the conditions of 40°, which showed the most outstanding drainage effect, and 20°, 

which exhibited the highest safety factor, to validate the numerical analysis results. The results showed that the burial angle of 40° 

exhibits a relatively higher drainage effect as with the numerical analysis results, while the angle of 20° results in inadequate drainage 

and observed slope collapse.
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요 지 : 최근 이상기후로 인한 집중호우가 빈번히 발생함에 따라 비탈면의 표층 유실 및 간극수압의 증가로 인한 비탈면의 붕괴가 

자주 발생하고 있다. 비탈면의 붕괴를 방지하기 위해서 활동저항력을 증가시키거나 간극수압을 감소시키는 등의 다양한 공법들이 

적용되고 있으며, 활동저항력과 간극수압의 조건을 동시에 만족시킬 수 있는 공법이 적용되면 비탈면 붕괴에 효율적으로 대응할 

수 있기 때문에 이에 관한 연구가 꾸준히 수행되고 있는 추세이다. 따라서 본 연구에서는 기존 수평으로 적용되는 배수재의 매설 

경사를 상향 방향으로 매설하여, 비탈면의 보강 및 배수 기능을 모두 만족시킬 수 있는 상향식 비탈면 보강 공법을 제안하였다. 

또한, 제안한 공법의 보강 및 배수효과가 가장 우수한 매설각도를 확인하기 위해 대표 단면에 수평 배수재를 0°~60°로 10° 단위로 

설정한 조건에서 공법의 보강 및 배수 효과를 확인하였으며, 배수효과가 가장 뛰어난 40°와 안전율이 가장 우수한 20°의 조건으로 

실내 모형실험을 수행하여 수치해석 결과를 검증하였다. 그 결과, 수치해석 결과와 마찬가지로 40°에서 상대적으로 배수효과가 높

게 나타났으며, 20°의 경우 원활한 배수가 이루어지지 않아 비탈면이 붕괴되는 현상을 관찰할 수 있었다. 또한, 상향식 비탈면 보강

재의 보강 및 배수효과를 확인할 수 있었다.

주요어 : 비탈면 보강, 보강재, 실내모형실험, 수치해석
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1. 서   론

최근 기상이변으로 인한 여름철 집중호우로 도로나 건설

현장에서의 비탈면 붕괴에 대한 관심이 많아지고 있다. 특

히 절토비탈면에서는 대기의 영향으로 원지반의 전단강도

가 시간이 경과함에 따라 저하되며, 우기 시 지하수위 상승

으로 침투압이 비탈면에 활동력으로 작용하여 지반 내 함수

율을 증가시켜 전단강도의 감소를 유발시킨다. 또한 표층에

서의 흐름과 비탈면 내부로 강우가 침투하여 형성된 침윤선

이 연직침투 과정을 거쳐 암반층과 같은 불투수층에 이르면 

암반과 평행한 불투수층의 경계면을 따라 평행침투 과정이 

진행되며, 활동력과 침투수력이 평행을 이루는 한계수위 
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형성위치에서 비탈면의 붕괴가 발생한다. 이와 같은 비탈면의 

붕괴를 억지하기 위한 공법의 연구가 활발히 진행되고 있다.

대표적인 비탈면 보강 공법인 Soil Nail 공법은 보강재를 

지반 내에 삽입하여 Nail의 인장력을 통해 활동저항력을 증가

시켜 비탈면의 거동을 억제하는 공법으로 주로 수평배수공과 

병행하여 적용되고 있으나, 지속적인 강우나 집중호우 시 비

탈면이 붕괴되는 사례가 종종 발생하고 있다(Han, 2007). Soil 

Nailing 공법은 지반과 Nail의 상호작용은 보강재의 역학적 

성질과 지반의 전단강도 및 초기응력 상태, 마찰력, Nail의 설

치 경사 및 방향 등에 영향을 받는다(Kim, 2019). 이러한 Soil 

Nail 공법은 지반의 활동을 억제하지만 강우로 인한 침투수는 

별도의 배수공을 설치하여 비탈면의 장기적 안정성을 확보하

고 있다. 이에 시공성과 경제성을 확보하기 위해 Soil Nail 공

법에 배수를 겸한 상향식으로 비탈면에 적용하여 비탈면 내에

서의 배수기능을 수행할 수 있다는 연구를 진행하였다(Kim, 

2008). 또한, 수치해석을 통해 수평배수공 시공에 따른 비탈면

의 지하수위 침투흐름 및 지반조건에 따른 공학적 특성을 분

석하여 각 현장 조건에 효율적인 시공 기준을 제시하였다(Seo, 

2012). Jeon(2019)는 수치해석을 통해 비탈면에 지하수 저하

공법을 적용할 경우 안전율이 증가하는 효과를 확인하였다. 

Bhattachergee et al.(2019)은 원심분리기를 활용하여 배

수가 불량한 토질의 보강비탈면에서 강우가 미치는 영향에 

관한 연구를 발표하였다.

Morgan(2002)는 수치해석을 통해 유효응력의 변화에 따

른 쏘일 네일링으로 보강한 비탈면의 공학적 특성에 관한 

연구를 발표하였다. 이와 같이, 비탈면 보강 및 배수에 관한 

연구는 꾸준히 수행되고 있으며, 수치해석 및 실험을 통해 

비탈면 보강재의 보강 효과를 극대화할 수 있는 공법에 대

한 연구가 수행되고 있다.

따라서 본 연구에서는 토사로 이루어진 비탈면을 대상으

로 절·성토 시 고려해야 할 안전성 확보를 위해 활동저항력

과 배수효과를 만족하는 상향식 비탈면 보강재를 제안하고, 

상향식 비탈면 보강재의 보강 및 배수 효과를 확인하기 위

하여 대표단면을 설정하여 보강재의 매설 각도에 따른 배수 

및 보강 효과를 확인하였으며, 실내 모형실험을 통해 수치

해석을 통해 도출된 결과를 검증하고자 하였다.

2. 이론적 배경

2.1 비탈면 붕괴 원인

비탈면의 안정에 미치는 주요 영향인자는 비탈면의 지형적 

형태와 지반 구성 물질에 따른 강도특성이 있다. Terzaghi 

(1950)는 비탈면의 붕괴 요인으로 지형학적 요인과 토질 및 

지질조건에 의한 내적 요인이 있으며, 자연의 영향에 따른 

요인으로 강우, 바람 및 지진 등을 외적요인으로 분류하였다.

내적 요인이란 비탈면의 안정성이 시간 경과에 의해 변화

하지 않는 인자로서 비탈면 자체의 특성에 관한 요소를 의

미한다. 비탈면의 붕괴형태는 이루는 지층과 지질 구조에 

따라 각양각색으로 나타나게 된다. 불연속면의 특성에 따라 

비탈면 표층의 물리적 풍화작용으로 미세균열이 발생하고, 

입자간 전단의 발생으로 강도 저하 등에 기인하여 붕괴가 

발생하며, 강우와 지표수의 침투조건에 따라 흙의 강도나 

투수성이 서로 다른 면이 형성된 이질층의 경계면에 주로 

붕괴가 발생한다(Jeon, 2019).

외적 요인은 자연적인 영향력과 인공적인 영향력으로 시

간 경과에 따라 작용하는 요인으로 토목공사 시 굴착과 성

토에 의한 비탈면 활동력의 증가로 붕괴될 수 있으며, 강우

에 의한 표층유실과 지하수위 및 간극수압의 변화로 비탈면

의 전단저항력이 감소하고, 침투력이 활동력으로 작용하게 

되어 토사층의 중량 증가로 지반 강도에 변화를 주어 붕괴

가 발생하는 것을 의미한다(Kwak, 2019). 

2.2 비탈면 안정해석법

토사로 이루어진 비탈면은 불연속적인 토립자로 구성되

어 있으나 하나의 연속체로 평가할 수 있으며, 파괴 시 임의

의 최소 활동 저항선을 따라 발생하기 때문에 지반정수에 

크게 의존하게 된다. 토사 비탈면의 안정해석 방법으로 한

계평형 해석과 유한요소해석으로 구분할 수 있다.

2.2.1 Bishop의 간편법

절편 간 작용력이 수평방향으로 작용한다고 가정하여 각 

절편 저면에 작용하는 수직력  ′를 연직방향에 대한 힘의 

평형조건에서 구하고, 안전율은 회전중심에 대한 모멘트평

형을 취함으로 Eq. (1), Eq. (2)와 같이 구할 수 있다.

 




′tan′ 





 (1)

 cos


tantan′
   (2)

2.2.2 Fellenius 방법

안전율은 원호 활동면에서만 적용이 가능하고 모멘트 평형

조건에서만 구한다. 안전율 는 Eq. (3)과 같으며, Bishop의 

간편법에 비해 계산이 간편하나 오차범위가 정해보다 5~20% 

정도 큰 경우가 많으며 과소평가하는 경향이 있다(Nam, 2014).
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Fig. 1. Flowchart

Fig. 2. Diagram of bottom-up slope reinforcement

 




′ tan′
 (3)

2.3 Soil Nailing

비탈면의 보강은 강우, 융설 등과 같은 물의 영향으로부

터 안전율을 확보하는 공법과 말뚝 등의 저항력을 이용하여 

비탈면의 활동력을 감소시켜 안전율을 증가시키는 공법으

로 구분된다.

안정된 비탈면이라도 여러 자연적 원인에 의하여 비탈면

의 안전율이 감소되어 파괴가 발생할 수 있다. 자연적 작용

의 대표적 예로 우수나 용설수의 침식작용과 비탈면의 풍화

작용을 들 수 있다. 이러한 작용으로부터 비탈면을 보호하

기 위하여 비탈면을 공기 중에 노출시키지 않고 피복시켜 

줄 필요가 있으며, 지중에 침투된 물을 즉각 배수될 수 있게 

하여 비탈면의 활동력 증가 혹은 저항력 감소에 영향이 미

치지 못하도록 조치하여야 한다(Kim, 2011).

비탈면 보강을 위한 대표적인 공법은 Soil Nailing이다. 

Soil Nailing 공법은 보강토 공법의 일종으로 Nail의 인장력

을 통해 비탈면, 옹변 및 굴착면의 안정성을 증가시키는 기

술이다. 지반과 Nail 사이의 마찰성분의 상호작용을 통해 파

괴에 저항하며, Soil Nail을 따라 발생하는 힘의 재분배를 

통하여 보강토체로서의 공학적 성질을 개선시킨다. Soil Nail

의 허용인장강도 는 Eq. (4)와 같다(Kim, 2019).

 


′
 (4)

3. 연구 흐름

본 연구는 효율적인 비탈면 배수 및 보강을 위해 비탈면

에 배수 및 보강 효과를 모두 기대할 수 있는 상향식 비탈면 

보강 공법을 제안하였으며, 배수 및 보강 효과를 확인하고

자 수치해석을 실시하였다. 이를 위해 Soil works 5.5 수치

해석 프로그램을 활용하여 대표단면에 상향식 비탈면 보강

재를 적용하여, 수평 보강재의 매설각을 0°~60°까지 10°단

위로 변경하여 최적의 보강 및 배수 효과를 발휘하는 각도

를 선정하였다. 또한, 수치해석 결과를 검증하기 위하여 간

극수압계가 부착된 실내 모형토조를 제작하고, 화강 풍화토

를 활용하여 비탈면을 모사하였으며, 비탈면에 상향식 비탈

면 보강재를 적용하고, 수평보강재를 20°와 40°로 매설하여 

실내모형실험을 수행하여 결과를 확인하였다. Fig. 1은 연구

흐름을 나타낸 그림이다.

4. 상향식 비탈면 보강재

4.1 상향식 비탈면 보강재

본 연구에서 제안한 상향식 비탈면 보강재는 비탈면을 복

합지반으로 보강하는 장치로 활동력에 저항하는 역할과 함

께 다수의 배수재를 포함하여 강우 및 용출수에 의한 침투

압과 간극수압을 소산시키는 동시에 전단응력을 향상시킬 

수 있다. 이러한 보강재는 비탈면의 크기 및 토질상태에 따

라 간격과 수량을 계산하여 효율적인 보강효과를 나타낼 수 

있다. 비탈면 상부의 높은 위치수두에 해당하는 연직배수로

가 비탈면 내에서의 집수정 역할을 담당하여 이에 집수된 

지하수가 수두차로 인해 상향각 배수로 말뚝시설의 토출구

로 유출되는 구조를 이루고 있다. 상향각 배수로 말뚝시설

의 매설각도에 따라 지하수위 저감효과가 달라질 것으로 예

상된다.

4.2 상향식 비탈면 보강재의 구성

상향식 비탈면 보강재는 Fig. 2와 같이 철근을 쇄석, 모래 
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Table 1. Soil properties and boundary conditions of the modeled ground

Type Section
Unit weight

(

 )

Permeability coefficient

(  sec)

Internal friction angle

( )

Adhesion coefficient

(  kpa)

Reinforcement Gravel 2.0 1×10
2

35 25

Slope Weathered soil 1.7 1×10
-2

28 15

Fig. 3. Representative cross-section Fig. 4. Modeling and simulation of social systems diagram

등 투수성이 높은 골재로 구성된 보강재를 소단 부분에 연

직으로 매설한 연직 보강재와 비탈면에 매설한 수평 보강재

로 구성되어 있다. 또한, 비탈면 내부에서 연직 배수재와 수

평 배수재를 결합시켜 유출구보다 높은 수위를 유지할 경우 

원활한 배수효과를 발휘할 수 있도록 설계되었다.

5. 수치해석

5.1 수치해석 모델

본 연구에서는 Midas사에서 출시한 Soil works 5.5 프로

그램을 사용하여 2차원 비탈면안정해석을 실시하였다. 먼

저, CAD를 활용하여 모형토조의 크기에 부합하도록 비탈

면 해석 단면을 결정하고, 각각의 토층의 강도정수와 지하

수위 조건을 부여한 뒤 침투해석을 위한 경계조건을 설정하

여 지하수위와 안전율의 변화를 확인하였다.

대표단면은 비탈면과 연직 배수재, 조건에 따른 상향식 

비탈면 배수재로 구성되어 있으며, 비탈면의 규모는 가로 

9.3m, 세로 6.18m, 소단 0.75m, 폭 5m로 설정하고 비탈면의 

경사는 1:1.4의 조건으로 설정하였으며, 사용재료로는 우리

나라 전역에 넓게 분포하고 있고 이용도가 가장 높은 화강

풍화토로 선정하였다. 또한, 배수재는 D500의 자갈로 설정

하였다. Table 1은 수치해석에 적용된 지반정수 및 조건이

며, Fig. 3은 모델링된 비탈면을 나타낸 모식도이다.

5.2 수치해석 조건 

지하수위의 배수 효과를 확인하기 위해 기상청 자료를 바

탕으로 2015년부터 2020년까지 강수량이 많은 전남지역 8월 

강우강도 평균값인 0.202를 비탈면 배면에 적용시

켜 지하수위 변화를 관찰하였으며, 초기 지하수위를 바탕으

로 정상류 해석을 실시하였다. 2일 경과 시 비탈면의 약 40%

가 포화되었으며, 4일 경과 시 90%, 6일 경과 시 비탈면이 

전체적으로 포화되는 것으로 확인되었다.

보강재의 지하수위 저감 효과 및 안전율을 비교하기 위하

여, 보강재를 각도에 따라 다르게 설정하여 대표단면에 적

용하였다. 보강재는 연직 배수재와 상향식 또는 수평 배수

재로 구성되어 있으며, 비탈면 모델 단면에 0°, 10°, 20°, 

30°, 40°, 50°, 60°로 설정하여 해석을 실시하였다.

 

6. 실내모형실험

수치해석 결과를 바탕으로 상향식 비탈면 보강재의 보강 

및 배수효과를 확인하고, 이를 검증하기 위해서 실내모형실

험을 실시하였다. 실내 모형실험은 간극수압계가 설치된 모

형토조에 비탈면을 모사하고 매설각을 20°와 40°의 조건으

로 상향식 비탈면 보강재를 매설했다. 실내모형실험을 통해, 

매설각에 따른 지하수위의 변위를 확인하여, 보강재의 지하

수위 저감 효과를 확인하고자 하였다.

6.1 모형토조

모형실험을 실시하기 위해 폭×높이×길이(500mm×500mm 

×1,000mm)의 모형토조를 제작하였다. 모형토조의 모식도

는 Fig. 4와 같으며, 간극수압을 측정하기 위한 측정 포트를 
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Table 2. Pore water pressure and safety factor by condition

Type
Without

reinforcement

Reinforcement

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

FS 1.189 3.31 3.370 3.402 3.380 3.305 3.331 3.318

2day +1.76 +0.86 +0.70 +0.75 +0.74 +0.56 +0.64 +0.71

4day +5.29 +2.07 +1.64 +1.75 +1.47 +1.42 +1.60 +1.77

6day +6.17 +4.17 +3.61 +3.81 +3.68 +3.41 +3.52 +3.55

토조 밑면에 10cm 간격으로 배치하였다. 밑면과 측면에서 

토사와 벽면간 선택적 흐름을 방지하고자 흐름 방지판을 2

개소 설치하였으며, 침투수 공급과 일정 수위를 유지하도록 

저수조에 다수의 천공홀을 설치해 토층 전체에 원활한 공급

이 되도록 하였다. 비탈면은 수치해석 모델링과 동일한 크

기로 기울기는 1:1.4, 건조단위중량은 16.5으로 설정

하였다. 비탈면의 모사는 총 5층으로 작아지는 면적에 맞는 

토사량을 계산하여 다짐을 실시하였으며, 비탈면의 모사가 

완료된 후 배면의 저수조에 물을 채움으로서 비탈면의 침투

를 유발하여 지하수위를 모사하였다.

6.2 시료 특성

모형실험에 사용된 시료는 우리나라 전역에 넓게 분포하

고 있을 뿐만 아니라 건설현장에서 쉽게 접할 수 있는 화강

풍화토를 사용하였다. 이 재료의 특징은 풍화정도에 따라 

입자 내 간극이 잘 발달되어 하중을 받으면 큰 변형이 발생

되며, 간극비에 크게 의존하는 특징을 가지고 있다(Kim, 2014). 

실내 모형실험에 사용된 시료는 자연비탈면에서 채취하여 

사전에 건조시켰고, 실험에 영향을 미칠 수 있는 이물질을 

체가름(No.4)을 통해 제거한 뒤 비탈면을 모사하였다.

6.3 실내실험을 위한 상향식 비탈면 보강재

모형실험에 사용된 비탈면 보강재는 투수계수가 큰 굵은 

모래(4mm 이하)를 주재료로 하였고, 보강재의 강성을 모사

하기 위한 보강 철근(D2.0mm)를 중앙에 설치하여 배수 및 

보강의 기능을 가지도록 설계하였다. 비탈면 보강재는 포화

가 완료된 비탈면에 케이싱을 이용하여 천공 뒤 케이싱 내

부에 삽입하였고, 이후 케이싱을 인발하여 매설하였다.

6.4 간극수압계

지하수위 저감효과와 매설각에 따른 지하수위 변화를 확

인하기 위해 모형토조 하부에 간극수압계를 설치하였다. 간

극수압계 제작 시 입경이 큰 모래를 사용하여 지하수위 침

투 흐름을 간극수압계로 유도하였다. 내경 10mm의 PVC투

명 튜브를 모형토조 벽면에 부착하여 마노미터를 만들어 육안

으로 지하수위를 확인할 수 있도록 하였으며, 한 부분에서

만 확인할 경우 왜곡이 발생할 수 있기 때문에 저수조를 기

준으로 우측부(PWP1), 중앙부(PWP2), 좌측부(PWP3)로 구

분하여 총 24개의 간극수압계를 부착하여 각 위치별로 지하

수위를 측정하였다. 

7. 연구 결과

7.1 수치해석 결과

보강재가 매설된 대표단면에 6일간 강우강도를 적용하였

으며, 보강재의 배수 및 보강 효과를 확인하기 위하여 2일, 

4일, 6일에서 단면의 지하수위를 검토하였다. 그 결과, 상향

식 배수재를 20°로 매설한 조건의 안전율이 가장 높게 나타

났으며, 10°~60° 조건 모두에서 안전율 3.0 이상이 나타났

다. 또한, 보강이 이루어지지 않은 단면의 경우 안전율이 3.0 

이하로 나타났다. 이를 통해 수치해석 대표단면의 경우 상

향식 비탈면 보강재는 비탈면의 보강 효과가 있는 것으로 

판단할 수 있다.

수치해석 조건에서 보강재의 지하수위 저감율을 확인한 

결과, 무보강 시 지하수위는 4일째부터 급격히 증가하는 것

으로 나타났다. 무보강의 조건과 보강재 매설 조건과의 지

하수위 비교를 통해 매설각에 따른 지하수위 저감효과를 확

인한 결과, 40°의 각도에서 2일, 4일, 6일 경과 지하수위 저

감율이 가장 높은 것으로 나타났으며, 20°의 각도에서 저감

율이 가장 낮은 것으로 나타났다.

40°로 매설된 상향식 비탈면 보강재와 수평 보강재의 배

수 및 보강 효과를 비교한 결과, 상향식 비탈면 보강재의 

지하수위 저감율과 안전율이 상대적으로 높은 것으로 나타

났으며, 이를 통해 수평 배수재보다 상향식 배수재의 배수 

및 보강 효과가 뛰어난 것으로 판단할 수 있다. Table 2는 

조건별 간극수압과 안전율을 나타내었다.

7.2 실내실험 결과

상향식 비탈면 보강재의 배수효과를 화인하기 위해 모형

토조를 제작하여 수치해석과 동일한 조건의 인공비탈면을 
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Table 3. Case 1 Groundwater reduction rate

Distance 20 30 40 50 60 70 80 90

PWP1 0.81 -6.95 -10.98 17.43 20.10 30.18 42.86 145.45

PWP2 -18.31 -4.53 -9.96 -2.83 35.33 43.42 30.00 31.25

PWP3 -0.54 -3.07 6.10 13.50 26.06 31.55 -10.67 76.00

Table 4. Case 2 Groundwater reduction rate

Distance 20 30 40 50 60 70 80 90

PWP1 -13.42 -23.91 -21.80 -19.63 -13.50 -11.67 8.33 -8.82

PWP2 -32.05 -31.36 -23.48 -24.40 -35.48 -10.24 -9.72 6.06

PWP3 -29.65 -25.15 -21.92 -7.65 -29.28 -22.38 -9.21 18.18

Fig. 5. Case 1 Fluctuation of groundwater level Fig. 6. Case 2 Fluctuation of groundwater level

모사하였다. 모사된 인공비탈면에 보강재의 매설각도에 따

라 20°와 40°를 각각 Case 1, Case 2로 명명하고, 하부의 

간극수압계를 통해 지하수위 변화를 관찰하였다.

7.2.1 Case 1

지하수위는 각각의 간극수압계에서 5일간 측정한 평균을 

산출하여 적용하였으며, Fig. 5는 보강재를 20°로 매설 시 

지하수위의 변화를 나타내었으며, Table 3은 Case 1의 간극

수압계별 지하수위 저감률을 나타내었다.

비탈면 상단부(20~40cm) 구간에서는 약 5.27%의 지하수

위 저감효과가 발생하였으나, 하단부(50~80cm) 구간에서는 

비탈면 붕괴가 발생하여 지하수위가 상승하는 현상이 나타

났다. 이는 보강재의 매설각이 비탈면 경사에 가까워질수록 

침출압이 증가함에 따라 표면유실 및 보강효과 감소로 비탈

면 붕괴와 지하수위 상승이 나타난 것으로 판단된다.

7.2.2 Case 2

Case 1과 동일한 조건에서 상향식 보강재의 매설각도를 

40°로 적용하였을 경우 전반적인 모든 부분에서 지하수위가 

감소하였으며, Fig. 6에 변화를 나타내었다. 특히 상단부

(20~40cm) 구간에서 약 24.75%의 저감효과가 발생하였고, 

하단부(50~90cm)에서는 약 11.29%의 저감효과가 나타났

다. 또한, Case 2에서는 비탈면의 붕괴가 발생하지 않았으

며, 이는 보강재가 억지말뚝 효과와 더불어 배수기능이 개

선되어 나타난 현상으로 판단된다. 따라서 보강재를 40°로 

설정하는 것이 비탈면 내 지하수위의 감소효과가 더욱 높으

므로, 비탈면 보강에 상대적으로 유리한 것으로 나타났다. 

Table 4는 Case 2의 간극수압계별 지하수위 저감률을 나타

내었다.

7.3 연구 결과 고찰

수치해석을 통해 상향식 비탈면 보강재의 보강 및 배수 

효과를 확인하였으며, 40°로 매설한 상향식 비탈면 보강재

의 지하수 저감 효과가 가장 우수하게 나타났고, 20°로 매설 

시 비탈면의 안전율이 가장 높게 나타났다. 이를 바탕으로, 

20°와 40°의 매설각으로 실내모형실험을 실시한 결과, 20°에

서 비탈면의 붕괴가 발생하였다. 이는 지하수의 배출이 원활

하게 발생하지 않아 토사가 유실되면서 발생한 현상으로 추

정된다. 또한, 40°의 매설각 조건에서는 비탈면의 붕괴가 발

생하지 않았으며, 지하수위 저감효과를 확인할 수 있었다.
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8. 결   론 

본 연구에서는 상향식 비탈면 보강 공법을 제시하여 매설

조건에 따른 지하수위 저감과 전단강도 보강효과를 확인하

기 위해 수치해석을 실시하였으며, 조건이 좋은 두 Case에 

대하여 모형토조를 이용한 실내모형실험을 수행하여 다음

과 같은 결과를 얻었다.

(1) 수치해석으로 경사 조건에 따른 상향식 비탈면 보강재

의 매설각도를 10°~60°까지 10°단위로 변화시켜 지하수

위 저감효과를 확인한 결과 20°와 40°에서 38.25~73.16%

의 저감효과를 발휘하였으며, 경사조건에 관계없이 40°

에서 가장 우수한 결과를 보였다.

(2) 상향식 비탈면 보강재 매설 시 경사조건에 관계없이 20°

에서 안전율이 가장 크게 증가하는 경향을 보였다.

(3) 실내모형실험에서 상향식 비탈면 보강재 매설 시 무보강

과 비교하여 6.9%~7.72% 향상된 유출량을 나타내었다.

(4) 실내모형실험결과 상향식 비탈면 보강재를 20°로 매설

할 경우 보강재가 비탈면 경사에 가까워질수록 침출압

의 증가로 인한 토사유실 및 비탈면 붕괴가 발생하였다.

본 연구를 통해 강수량이 많은 지역의 시공 현장에서 비

탈면 보강재 적용 시 지하수위 저감효과 및 안전율의 증가

를 기대할 수 있을 것으로 판단되며, 추후 현장단위의 시험

을 통해서 현장 적용성을 파악하는 연구가 수행되어야 할 

것으로 사료된다. 
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