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SYNOPSIS : Cut slope failure is happened in various form by several causes. In this study, we searched 
causes of cut slope failure shortly, and we made a study of slope failure by excessive under cut. Under 
cutting slope does to add unstability. Thereby, cut slope failure can be happened on a large scale.
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1. 서 론

  토사면 붕괴는 여러 요인에 의해 다양한 형태로 발생되고 있으며, 집 강우나 동결융해 등과 같은 

자연 인 수리요인에 의해 발생되는 경우도 있고, 불연속면이나 취약암질 등과 같은 토사면 내부의 

지질 인 불안정 요인이 원인이 되어 발생되는 경우도 있다. 한, 설계부실이나 시공부실 등의 인

인 요인이 토사면 붕괴의 원인을 제공하는 경우도 있다.

  본 논문에서는 토사면 붕괴원인을 요인별로 살펴보고, 다양한 토사면 붕괴 요인 가운데 토사면 

시공부실에 따른 토사면 붕괴 사례를 통해 유사 사례의 재발 방지를 도모하고자 한다.

2. 절토사면 붕괴원인

  토사면 붕괴원인은 수리 인 원인, 지질 인 원인, 인 인 원인으로 별되며, 토사면  토

사면 부 시설의 안정성을 해하는 각각의 붕괴원인에 해서는 한 유지 리 책을 수립해야 한

다.
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그림 1. 토사면 붕괴원인
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2.1 수리적인 원인

  토사면을 구성하는 지반의 강도가  상태를 지탱하기 어려울 때 토사면 붕괴가 발생한다. 과거

에 안정하게 유지되었던 지반이 재에 불안정하게 된 원인으로는 물에 의한 열화작용이 가장 주된 요

소이다. 토사면 붕괴의 주요 원인인 물에 의한 수리 인 원인은 크게 기후  수리, 인  수리, 지형

 수리로 나  수 있다. 한 물이 지반에 미치는 향은 단기 인 향과 장기 인 향으로 나  수 

있으며, 단기 인 향은 지반의 포화에 따른 활동력 증가와 항력 감소 상 등이고, 장기 인 향은 

물에 의한 지반  토사면 부 시설의 열화(풍화)작용 등을 들 수 있다.

(1) 기후  수리 : 집 강우, 동결융해 등

  집 강우는 간극수압의 증가, 활동력의 증가  지반강도의 하 등을 유발하여 토사면의 주요 

괴요인이 되므로 신속한 배수  침투방지를 한 책을 수립·시행해야 한다.

  기후 으로 동결융해를 장기간 반복하는 산간 지방이나 고지 , 고개 정상부에 치한 토사면의 경

우 표층지반의 동상에 의한 들뜸으로 식생공의 박락이나 표층유실이 발생한다. 이러한 경우 경사완화공

이나 표면보호공, 동결심도를 고려해서 양질재료로 치환하는 방안을 검토한다.

(2) 인  수리 : 답, 과수원 등

  일반 으로 토사면 상부에 치하는 답은 강우 시 지표수의 침투를 용이하게 하는 특징이 있다. 

침투된 지하수는 활동력을 증가시키고, 흙깎기부 방향으로의 유선 형성 등을 통해 토사면의 안정성을 

하시키므로, 이에 한 책을 수립·시행해야 한다. 가  상부자연 비탈면에 답 등이 치하지 않

도록 리해야 하며, 부득이한 경우 배수시설을 용하여 극 으로 지하수나 지표수를 배제하는 방안

을 검토한다.

(3) 지형  수리 : 계곡부

  토사면 상부에 치한 계곡부는 지표수  지하수의 지속 인 공 으로 인해 지반강도가 약화되기 

쉬우며, 계 변화에 따른 동결융해 작용은 지반열화를 가속시키며 토사면의 안정성을 하시키므로 

이에 한 책을 수립·시행해야 한다. 계곡부에는 주로 장타설 산마루측구를 설치하고 흙깎기부의 도

수로와 연결하여 집수되는 지표수를 제어하고, 계곡부 지하로 흐르는 지하수의 유량이 많을 경우에는 

맹암거나 수평배수공, 집수정을 설치하여 배수효율을 증가시키는 방안을 검토한다.

(4) 격한 지하수 용출

  평상시 토사면의 지하수 유출지 이나 유출량, 시간에 따른 유출 변동량을 체크해놓는 일은 요하

다. 만약, 격한 유출량의 변화나 용출수 탁도의 증가가 감지되면 이는 붕괴의 조 상일 수 있으므

로, 즉시 문가의 소견을 구하고 처방안을 강구하여야 한다. 한, 비가 오지 않는 평상시(건기)에도 

지하수 용출이 지속 으로 발생되면 한 배수공법을 강구하여 지하수를 원활히 배출시킬 수 있도록 

해야 한다.

2.2 지질적인 원인

  지질  원인에 의한 붕괴원인은 주로 불연속면에 의한 것으로 단층, 쇄 , 습곡, 암맥, 리, 엽리, 

층리, 편리 등이 있다.

(1) 단층

  취성의 지반이 변형을 일으키며 생성된 균열을 따라 상 인 변 가 발생하는 상을 단층이라 한

다. 단층은 과거에 지반이 심한 변형작용을 받아 교란, 쇄되었음을 의미한다. 따라서, 단층의 방향이나 
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규모를 고려하여 심각하다고 단될 때는 문가 자문을 받아 한 책을 수립해야 한다.

  균열을 따라 발생된 면을 단층면이라 하고 강한 압력에 의한 변질 물에 의해 생기는 거울과 같은 매

끄러운 면을 단층경면(slickenside)이라 한다. 한, 단층면에 나타나는 힌 자국을 단층조선(striation)이

라 한다. 단층면과 쇄 는 지하수의 이동경로로서 풍화가 속히 진행되며 지반이 열화되어 토사면

의 불안정 요인으로 작용한다. 이처럼 토사면의 불안정성을 가늠하는데 있어서 장조사에서 단층의 

여부는 요한 요소가 된다. 단층면 양쪽의 암석은 부서져서 단층각력이나 미끈미끈한 단층 토를 만들

기도 한다. 특히 이 단층 토( 는 단층가우지)는 물에 의한 팽창성이 우수하고 강도가 약하므로 단층방

향이 토사면에 불리할 경우 붕괴면으로 작용할 가능성이 높으므로 특별한 주의가 필요하다.

  장조사에서 단순히 규모의 균열이 발견되었다고 해서 이것들이 모두 단층이 되는 것은 아니다. 

따라서 상기에 열거한 경면, 조선, 각력이나 토, 상 인 변 , 특정 리패턴, 지형양상 등의 단서를 

종합· 단해서 단층여부를 결정해야 한다. 한, 단층 토층이 불투수막을 형성할 때 지하수 를 상승시

킴으로써 붕괴를 유발시킬 수 있으므로 주의해야 한다.

(2) 습곡

  습곡은 지층이 심한 지 압력에 의한 변형작용으로 휘거나 히는 상을 말하며 이 과정에서 수반되

는 심한 단작용과 변형작용으로 인해 암반은 약화된다. 이러한 습곡작용에 의해 발생되는 직·간 인 

향은 토사면의 붕괴원인으로 작용한다.

(3) 암맥

  토사면에서 기존암에 층리나 엽리 등의 불연속면을 따라 다른 종류의 반심성암체가 용융상태로 뚫

고 들어 온 것을 암맥이라 한다.

  차별 풍화과정을 거처 먼  열화될 경우 암맥이 최  붕괴면으로 작용한다. 한, 결정조직을 가지지 

않는 암의 특성상 완 풍화 되었을 때 입도분포가 다양하지 못하여 입자간의 맞물림 효과를 기 하기 

힘든 만큼 낮은 강도정수를 가지는 특징이 있으므로 주의해야 한다.

(4) 리

  높은 지압을 받던 암반에 응력해방이 이루어지거나 기타 지질환경에 따른 온도, 압력변화에 의해 여

러 형태의 리가 발생된다. 리의 방향이 토사면의 방향과 일치하는 등 안정성에 불리하게 형성되

는 경우 붕괴원인으로 작용한다.

  화강암 암반에서 도로방향으로 발달하는 상 리, 퇴 암지역에서 층리면에 직각을 이루며 서로 수

직을 이루는 두 방향의 주향 리, 경사 리에 의한 기 괴나 낙석 등이 발생한다.

(5) 엽리/편리

  변성암에서 물들이 여러 가지 지질환경에 따라 일정방향으로 배열되거나 재결정되어져 특정한 방향

성을 가질 때 이를 엽리, 편리라 한다. 엽리는 엽층을 가진 구조와 상태를 엽리구조라고도 한다. 편리는 

암석 의 상(板狀), 주상(柱狀), 침상(針狀)의 물이 일정한 방향으로 배열되어있기 때문에 암석이 

얇은  는 즈 모양으로 평행하게 벗겨지기 쉬운 구조를 일컫는다.

(6) 층리

  퇴 암 생성당시 물질의 퇴 순서에 따라 이루어진 면을 층리라 한다. 층리면 내 약한 강도를 가지는 

충진물질이 분포하고 토사면 방향과 일치하는 등 안정성에 불리하게 작용되는 경우 규모의 평면

괴가 발생하므로 주의해야 한다.

(7) 유색 물에 의한 약 형성

  풍화에 약한 철과 마그네슘 성분을 많이 포함할수록 유색 물의 함량이 높으며, 차별풍화 상과 암석

강도를 하시키는 요인으로 작용한다. 이러한 취약 물들의 재층이 토사면 방향과 불리하게 작용

하는 경우 붕괴 시발면으로 작용한다. 한, 토상흑연이나 탄층 등이 재하는 경우에도 유의해야 하며, 
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이러한 유색 물이 분포하는 것으로 보고되면 즉시 문가의 소견을 구해 조치해야 한다.

(8) 취약한 암

  공학 으로 취약한 표 인 암에는 이암, 석회암, 편암, 셰일, 천매암 등이 있다. 이들로 구성된 토

사면은 기본 인 암반강도가 낮으므로 설계나 유지 리상의 공종선택 시 신 해야 하며, 암반내의 불연

속면이 토사면 방향과 불리하게 작용하는 경우에는 험성이 증 되므로 세심한 주의가 요망된다.

2.3 인위적인 원인

(1) 설계  시공상의 원인

  '60, '70년 의 속한 경제 발 에 따른 도로개설 과정에서 산악지형에 치한 도로의 경우 단기간 

내에 도로를 개설할 목 으로 무리한 화약발 를 실시하여 발 균열에 의한 낙석과 규모 붕괴 험성

을 가진 토사면이 다수 분포한다. 이러한 토사면들은 계획, 설계단계에서 지질, 지형, 수리 인 장

여건을 고려하지 못하 으며, 일률 인 설계기 을 용하여 시공하 다. 이러한 부실설계/시공 외에도 

토사면에 한 유지 리가 무하거나 효율 이지 못하여 토사면 붕괴를 방하지 못하는 경우도 

있다.

(2) 유지 리상의 원인

  토사면은 다른 토목시설물과 달리 그 변화를 감지하기 힘들며 방치할 경우 붕괴에 의한 피해가 발

생될 가능성이 높기 때문에 정기 인 검과 한 보수·보강 등의 유지 리를 실시해야 한다.

3. 절토사면 하부의 과도한 굴착에 따른 붕괴 사례

3.1 대상 절토사면 현황

  상 토사면은 ○○-○○을 잇는 국도 ○○호선에 치하며, 일교통량이 3,974 인 왕복 2차선 도로

변에 치한다. 토사면 방에는 ○○강이 유하하며, 총연장 177m, 최 높이 23m의 혼합 토사면이

다.

  본 토사면의 구성 암종은 편암으로써 흑운모 물이 우세하게 나타나, 풍화진행이 빠르게 진행되는 

특성을 보인다. 토사면의 풍화등 은 보통풍화(moderately weathered)～완 풍화(completely weathered)

의 상태를 보이며, 심한풍화(highly weathered)의 상태가 우세하고, 풍화토와 풍화암이 혼재하는 양상을 

보인다. 한, 본 토사면은 상부로 집수지형 역할을 수행하는 다수의 소계곡부가 존재하고 있다.

  상 토사면은 2006년 최  장조사가 수행되어 책이 제시된 바 있으나, 2007년 우기시 붕괴가 

발생되어 2차 장조사를 수행하고 책을 수립하 다.

3.2 1차 현장조사 수행 및 대책 수립

그림 2. 1차 장조사 당시 토사면 경
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  상 토사면은 암반이 우세한 시 구간(0～30m 구간)에서 55～65°, 토사가 우세한 종 구간(30～

177m 구간)에서 40～45°의 경사도를 보이고 있었으며, 시 부인 0～25m 구간에서는 3방향의 불연속면 

발달에 의해 형성된 암블록 등이 이완되어 있는 등 약 200㎥ 정도의 뜬돌이 분포하고 있는 것으로 악

되어 추가 인 붕괴가 우려되는 상황이었다.

  시  구간에서 발달하는 불연속면 자료를 이용하여 평사투 법에 의한 안정성 평가를 실시하 다. 안

정해석 결과, 특정의 괴 가능성은 인지되지 않는 것으로 악되었다(그림 3, 4 참조).

그림 3. 1차 조사시 기 괴 안정해석(안정)

  

그림 4. 1차 조사시 평면  도 괴 안정해석(안정)

  본 토사면에 한 1차 장조사와 안정해석 결과, 발달하는 불연속면에 의한 특정의 괴 가능성보

다는 풍화토와 풍화암의 지속 인 탈락이 상되어 기시공된 낙석방지울타리(0～46m 구간)와 J형측구

(49～177m 구간)만으로는 토사면의 붕괴특성을 충분히 반 하지 못하는 것으로 단되어 구간에 높

이 2m의 낙석방지옹벽 설치와 풍화암의 탈락이 집 으로 상되는 0～50m 구간에 해 낙석방지울

타리를 추가로 설치할 것을 제안하 다.

3.3 대상 절토사면 붕괴 발생

  상 토사면은 2007년 우기시 시 부인 0～25m 구간과 150m 부근에서 붕괴가 발생되었으며, 시 부의 붕

괴에 의한 다량의 낙석이 도로로 유입됨으로써 토사면 방 2차선 도로가 일시 통제되었다(그림 5～7 참조).

그림 5. 2차 장조사 당시 토사면 경

그림 6. 0～25m 구간 붕괴부 경

  

그림 7. 150m 부근 붕괴부 경
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  붕괴 직후 장을 방문하여 장 상황을 악하 으며, 이 때 본 토사면의 높이 5～7m로 취(경사 

68～80°)가 이루어진 상태를 확인하 다(그림 8～11 참조). 이는 토사면 방으로 배수 흄 을 매설하

기 해 지반 터 기를 하며 토사면의 하부를 굴착한 상태 다. 이와 같은 과도한 하부 굴착은 토사

면 하부 지지력을 상실하는 결과를 래하게 되며, 본 토사면의 지반 특성상(풍화토와 풍화암의 혼재) 

토사면의 불안정성을 가 시키는 하나의 인  원인을 제공하는 것으로 단할 수 있다.

그림 8. 토사면 방 배수 흄  설치

  

그림 9. 토사면 하단부 취 상태(I)

그림 10. 토사면 하단부 취 상태(II)

  

그림 11. 토사면 하단부 취 상태(III)

3.4 2차 현장조사 수행 및 대책 수립

  상 토사면에 한 붕괴 후 2차 장조사를 수행한 결과, 1차 조사 당시 토사 우세 구간으로 45° 

이하의 완경사를 보이던 구간은 하부 굴착과 붕괴 발생 등으로 68～80°의 경사가 형성되었으며, 시

부의 암반 우세 구간은 붕괴에 의해 50° 정도로 완화된 상태를 확인할 수 있었다.

  2차 장조사 결과 0～25m 구간에 발생된 붕괴는 이완된 암반과 토사가 재된 지반으로 지속 인 

강우에 의한 지표수의 유입이 붕괴의 직 인 원인으로 작용되었을 것으로 단되나, 토사면 하부의 

배수 흄  설치에 따른 과도한 굴착으로 지지력이 상실되어 있었던 상황을 고려하 을 때 발생 붕괴의 

형화를 유도한 하나의 원인으로 작용했을 가능성을 배제할 수 없는 상황이다. 한, 토사면 150m 

부근의 붕괴부는 폭 약 10m, 높이 11m 정도의 규모를 보이고 있으며, 과도한 하부 굴착에 따른 토사

면 지지력 상실이 붕괴의 한 원인으로 작용했을 것으로 단되고 있다. 한, 기 붕괴부 이외 구간으로

도 향후 지속 인 토사면 유실 가능성이 인지되고 있다.

  본 토사면은 풍화토와 풍화암이 재된 지반 특성을 보이고 있어, 강우 등에 의한 우수의 유입이 

장시간 지속될 시 지반강도를 하시켜 붕괴가 발생될 가능성이 매우 높은 특성을 가지고 있다. 이러한 
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장 상황에서 토사면 하부의 과도한 굴착에 의한 지지력 상실 상태는 붕괴 발생을 진하고, 형화

시키는 결과를 래할 수 있다.

  따라서, 상 토사면의 항구 인 안정성 확보를 해 계단식옹벽과 앵커 등에 의한 하부 지지력 확

보를 최우선 공법으로 선정하게 되었다.

4. 결 론

  토사면 붕괴는 앞서 언 한 바와 같이 여러 요인에 의해 다양한 형태로 발생된다. 집 강우나 동결

융해 등과 같은 자연 인 수리요인에 의해 발생되는 경우도 있고, 불연속면이나 취약암질 등과 같은 

토사면 내부의 지질 인 불안정 요인이 원인이 되어 발생되는 경우도 있다. 한, 설계부실이나 시공부

실 등의 인 인 요인이 토사면 붕괴의 원인을 제공하는 경우도 있으며, 이러한 원인들이 2개 이상 

결합되어 발생되기도 한다.

  본 논문에서는 토사면 붕괴원인을 요인별로 간략히 살펴보았으며, 다양한 토사면 붕괴 요인 가운

데 토사면 시공부실이 기치 못한 토사면 붕괴의 원인으로 작용된 사례를 살펴보았다.

  상 토사면과 같이 조성된지 오래되어 자연사면화가 진행되고 있는 사면은 깊은 풍화 심도를 보이

고, 풍화토와 풍화암의 혼재 상태를 보이는 경우가 많아 집 강우 시 다수의 붕괴 사례를 확인할 수 있

다. 이와 같은 불안정한 지반에서 하부 지지력이 상실되게 되면 토사면 형상에 따라 붕괴의 형화가 

이루어질 수 있다.

  본 논문에서 로든 붕괴의 경우 막 한 복구비용이 소요되며, 규모 붕괴로 인해 인 ․물  피해 

가능성이 매우 높게 된다. 따라서, 토사면 자체의 불안정성을 연구하고 책을 마련하는 일도 

으로 요하나, 불필요한 하부 굴착에 따른 지지력 상실 등과 같은 인 인 원인에 의한 붕괴는 사

에 미리 방지하는 노력이 반드시 필요하다.

  본 논문의 경우를 일례로 토사면의 불필요한 하부 굴착은 가능한 피해야 하며 이에 따른 토사면 

붕괴 등과 같은 유사 사례의 재발을 방지하는데 노력하여야 할 것이다.
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