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林道 盛土料面의 小첼材 빼壞柳止I法에 관한 班究
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요 약 

이 연구는 변성암지역에 있어서 집중호우로 인하여 붕괴위험이 있는 토사사면과 풍화암사변을 대상으로 소 

경재 붕괴억지공법을 申(1 978 ， 1989) 이 제시한 억지말뚝식을 이용하여 수립하였고， 그 결과는 다음과 같다. 

말뚝의 설치간격은 말뚝이 받는 부담하중에 따라 틀려지나 토사사면의 상대적으로 급한 산지경사에서는 사면 

길이에 상관없이 말뚝의 타설간격을 O.5m-O.8m로 하는 것이 적절한 것으로 나타났고， 상대적으로 낮은 산 

지경사에서는 말뚝의 타설간격은 약 O.7-2.0m가 적당한 것으로 나타났다. 또한 풍화암사변의 경우 상대적 

으로 급한 경사에서는 말뚝의 타설간격을 대략 O.5m- 1.3m로 설치하는 것이 바람직한 것으로 나타났고， 상 

대적으로 낮은 산지경사에서는 말뚝의 타설간격을 O.7m-2.0m로 하는 것이 적절한 것으로 나타났다. 그리 

고 말묵의 길이는 말뚝 1, 2, 3은 약 4m, 말뚝 4 , 5는 약 3m정도의 길이가 요구되는 것으로 나타났다. 

ABSTRACT 

This study was carried out to to execute the slope stabilization scheme of soil and 

weathered rock slope with forest road generating slope failure due to heavy rainfall. The 

timber piled stabilization by Shin' s formulae for landslide-restraint pile as elastically 

supported elastic columns under distributed loads was applied on the unstable fill slope. The 

results obtained were summarized as follows: 

The timber piled stabilization was applied for unstable slopes such as the soil slope and 

weathered rock slope of metamorphic rock regions. The results indicated that pile interval of 

O.5- 1. 0m was appropriate in the case of high hillslope gradients and O.7-2.0m in the case 

of low hillslope gradients of soil slope , and pile interval of O.5- 1. 3m in the case of high 

hillslope gradients and 0.7 -2.0m in the case of low hillslope gradients of weathered rock 

slope. Recommended pile length was around 4m for pile 1, 2 and 3 , and nearly 3m for pile 4 

and 5. 
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1 . 서 론 

우리 나라에서는 산림경영기반시설의 확충을 위하 

여 매년 100km이상의 임도를 1980년 중반부터 본 

격적으로 임도확충을 실시하여 1998년 말 현재 총 

임도연장이 13.517km로서 임도밀도는 2.1m/ha 

로 향상되었다. 그러나 매년 많은 양의 임도개설로 

인한 사변의 붕괴 및 토사유출 등의 문제가 발생되 

어 환경적으로나， 경관적으로 사회적인 부정적 시각 

이 증폭되고 있는 실정이다. 이러한 문제해결을 위 

하여 산림청에서도 1998년에 환경친화적 녹색임도 

구현을 위한 임도정책지침을 마련하여 임도시공 후 

산림피해를 최소화시키고， 임도 고유기능을 증진시 

키파 노력하고 있다. 이는 임도개설이 개설이 양 

적 측면에서 질적 측면으로의 국면전환이 이루어지 

고 있음을 시사하는 것으로， 보다 견고한 임도의 구 

축을 위하여는 환경친화적 사면안정 소재를 적용하 

여 경제적이고， 효과적인 임도사면붕괴를 예방하여 

야 할 것이다. 그러나 지금까지의 사변안정공법이 

대부분 침식방지를 위한 목책공， 식생녹화공 등이 

일률적으로 시행되고 있으며， 이러한 공법들은 주로 

목책을 시설하고， 식생파종을 실시하기 때문에 식생 

의 활착은 용이하나， 붕괴억지를 위해서는 크게 효 

과가 없는 것으로 보고(O'Loughlin. 1984; 이인 

모 등. 1991)되고 있다. 붕괴방지를 위한 대책으로 

서 주로 사면의 활동에 대한 저항력 증가공법인 말 

뚝， 앵커의 설치 등 물리적 안정효과에 대한 연구 

( 申과 田中. 1976; 申. 1978. 1989; #=댄杓， 

1983. 1987. 1991: Lee 등. 1995; 한중근 등， 

1996; Shmuelyan. 1996; Juran과 

Benslimane. 1996: 近購. 1996)와 활동력 감소 

법으로 배수처리 및 토구조의 변화에 의한 사면보강 

효과에 대해 연구(EI-Naggar와 Kennedy. 1997: 

Roman와 Cacuci. 1996: Al-Homoud와 

Tubeileh. 1998: Resnick와 Znidarcic. 1990: 

Cai 등 1998; Palmeira 등 1998: 

Michalowski. 1998)가 주로 실시되고 있다. 이와 

같이 사면의 붕괴억지를 위한 연구가 활발히 진행되 

고 있으나， 국내의 경우 임도의 사면붕괴방지를 위 

한 억지공법에 관한 연구는 거의 진행되고 있지 못 

한 실정이다. 

따라서 이 연구에서는 임도사면 붕괴억지를 위한 근 

본적 해결방법을 모색하고， 임도의 붕괴억지를 위해 

간편하면서도 그 활용이 크게 증가할 것으로 예상되 

는 붕괴변 하부까지 간벌소경재 말뚝을 설치하는 공 

법을 적용하여 토질특성을 고려한 임도사면의 억지 

공법을 수립하파 실시하였다. 

11. 자료 및 방법 

1. 연구대상지 

임도성토사면의 토질역학적 특성을 고려한 소경재 

억지말뚝 공법의 수립은 임도성토사변의 토질역학적 

특성과 안정해석(池炳潤 등. 2000) 에 관한 연구결 

과를 토대로 변성암지역 임도의 토사와 풍화암사면 

을 대상으로 간벌소경재 억지공법을 수립하였다. 

2. 연구방법 

붕괴위험이 있는 사면에 대하여 소경재를 이용한 

억지말묵공법을 수립하였고， 이러한 말뚝공법은 사 

면붕괴에 대한 저항력을 증가시켜주는 방법으로 이 

들 재료의 전단， 휩 , 강성 등의 역학적 저항특성을 

이용하여 설계를 실시하였다. 말뚝의 거동은 말뚝과 

주변지반의 상호작용에 의하여 결정되며， 말뚝에 의 

한 사면안정효과를 충분히 얻기 위하여 말뚝과 사면 

모두의 안정성이 확보되도록 말뚝의 설치위치 간격， 

직경， 강성， 근입깊이 등을 결정하여야만 한다. 

이 연구에서는 申(1 978. 1989) 이 제시한 탄성상 

상의 beam으로서의 억지말뚝식을 이용하여 임도사 

변의 안정을 위한 사면붕괴 안정공법을 설계하였다. 

이 공법은 사변의 활동에 대한 저항력을 증가시켜 

사면의 활동을 억지시키는 공법으로 지반의 특성치 

를 산출하여 그 지반특성에 적합한 말뚝의 간격 및 

깊이를 결정한다. 이때에 대상사면 토질의 강도정수 

는 池炳潤 등(2000) 이 수행한 변성암지역의 토사사 

면 내부마찰각 36.31 。 ’ 점착력 0.23t/꺼 그리고 

풍화암사면 내부마찰각 21.43. 점착력 0.63t/m'을 

적용하였다. 
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(1) 말뚝이 받는 부담하중의 산출 

말뚝의 설치간격은 말뚝이 받는 부담하중은 전단 

또는 모멘트에 대한 말뚝의 수평부담력을 고려하여 

설계를 실시한다. 이러한 수평부담력은 Bishop의 

방법에 따라 전단말뚝에 대한 말뚝이 받는 수평부담 

력은 다음 식 (1)와 같이 나타낼 수 있다. 

Fc = ~S + mp PS 

~T 
. (1) 

여기서， ~S: 각 슬라이스의 활동변 저항력의 총 

합(tf/m) ’ 

~T: 각 슬라이스의 활동면 접선력의 총 

합(tf/m) ’ 

PS : 지활동 단위당 필요억지력 (tf/m) 

이를 다시 말뚝이 받는 부담하중( Ps)에 관한 식 

으로 유도하여 잔단파일의 수평부담력 ( Hs)은 식 

(2)과 같이 말뚝이 받는 부담하중( Ps ) 에 코사인 

방향의 사면경사를 곱하여 산출할 수 있다. 

H s P S cos (1 (Fs -- Fo) J: T cos (1 /η2p'" (2) 

여기서 a 파일 설치지점에서의 활동면 경사각 

C ), Fo : 초기 안전율， 

F s : 목표 안전율(1 .3) , 찌 F s 
1 + tan ø tan a / F , 

또한 모멘트파일의 수평부담력 ( Hm)은 위 식 (2) 

와 동일한 결과로 나타난다. 

(2) 말뚝의 설치간격 

말뚝의 부담하중 H에 따라 말뚝의 설치간격은 

다음 식 (3) 에 의해 모멘트 말뚝의 설치간격 D를 결 

정하고， 식 (4) 에 의해 허용 전단에 대한 말뚝 설 

치간격 D를 결정한다. 

Dm 드 
(σ m 웰 )Z 

_J - ••••••••••••••••••••• (3) 
H ---Smax 
ß 1 

Ds σ sAs :::::: -~ .................................... (4) 
H 

여기서， Dm. Ds 처짐모멘트 및 전단에 관한 

파일간격 (cm) 

(f m , (f s 휩과 전단에 관한 파일의 허용응력도 

(kg/c따) 

Z , As: 파일의 단면계수(cm3) 와 단면적 (c며) 

N: 파일의 자중(kg) 

흔 rnax 최대모멘트계수 

더 1 , Es 이동층의 ß~lCm)와 변형계수(kg/c따) 

(3) 말뚝길이의 결정 

파일머리 자유의 %치， 더 1h 대응의 말뚝길이 

보정치 (L)의 값을 구하여 파일의 근입길이 hy를 

결정한 후 성토 지표면에서 활동면까지의 길이 ( h) 
을 더하여 밀-뚝길이를 결정한다. 근입길이 산출식 

은 다음 식 (5)와 같다. 

h y = 2.5L
y 

ß 1 • 1 ........................... (5) 

m. 결과 및 고찰 

1. 사면붕괴 억지말뚝의 설계기준 

사면붕괴 억지말뚝공법은 임도사변의 활동토괴를 

관통하여 부동지반까지 말뚝을 일렬로 설치하므로써 

사면의 활동하중을 말뚝의 수평저항으로 부동지반에 

전달시키는 공법이다. 또한 현행 폐자원으로 처리되 

고 있는 소경재를 이용하여 시공함으로써 친자연적 

인 임도를 구축할 수 있다는 장점과 사면안전에 대 

한 효과도 커서 임도시공 단가가 비교적 낮은 우리 

나라에서 시 공이 증가할 것으로 판단된다. 
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(1) 소경재 붕괴억지 말뚝의 제원 

보통소경재를 말뚝재료로써 이용할 경우， 장기하 

중에 의하여 목재가 파괴되지 않아야 한다. 따라서 

장기적으로 목재를 말뚝으로 이용하과 할 경우에 

는 옹이 등과 같은 결점에 대한 보정값과 안전율 등 

을 고려하여야 한다. 즉， 말뚝이 장기적으로 어떠한 

외력에 충분히 견딜수 있는 장기허용강도를 기준으 

로 설계를 하여야 한다. 따라서 소경재를 이용한 임 

도사면붕괴 억지공법의 설계는 日本의 「木構造設計

規準J (日本建葉學會， 1988)에서 제시하고 있는 장 

기허용응력도를 이용하였다. 장기허용응력도에 대해 

침엽수의 허용휩응력은 75kg/c따-95kg/c따， 허용전 

단응력은 6kg/c따-8kg/c따의 범위값을 보이고 있으 

며 , 활엽 수의 허용휩 응력은 90kg/c따-130kg/c따， 

허용전단응력은 6kg/c며-10kg/c며의 범위값을 보이 

고 있어 평균적으로 활엽수가 높은 것으로 나타났 

다. 이상에서 제시하고 있는 값에 따라 소경재의 장 

기허용휩응력은 100kg/c며， 장기허용전단응력은 

10kg!c며으로 하였고， 소경재의 직경은 15cm의 것 

을 이용하는 것으로 하였다. 붕괴억지 공법설계에 

적용한 원형목재말뚝의 제원은 Table 1과 같이 탄 

성계수는 80 x 103kg/c며 이고， 말뚝의 단면적은 
176.7c며， 단면 2차모멘트 2,485.05cm4 , 휩강성은 
19.88t. m2 이고， 이를 적용하여 붕괴억지공법을 

설계하였다. 
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(2) 임도 성토사면의 억지말뚝 설치지점의 선정 

간벌소경재를 이용한 임도성토사변의 억지공법 수 

립시 임도의 기하학적 구조특성은 기존의 연구결과 

에 따라 임도 성토사면의 붕괴가 가장 많이 발생하 

는 사면구조를 본 연구에 적용하였다(馬相圭， 

1987; 車斗松과 뻐炳潤， 1999; 車斗松 등， 

2000) . 이에 따라 성토경사는 40
0 

, 성토사면길이 

는 8m, 12m, 16m, 산지경사는 전노폭의 1/2(노 

견으로부터 2.5m)와 1!4(노견으로부터 1.25m)을 

통과하는 것으로 하여 억지공법을 수립하였다. 

말뚝의 설치위치는 임도성토사면의 붕괴억지 말뚝의 

설치위치는 Figure 1과 같이 사면안정해석시의 절편 

의 분할과 동일하며， 말뚝 1은 2번과 3번절편사이(사 

면길이 1.3m인 지점) , 말뚝 2는 4번과 5번절편사이 

(사면길이 3.야n인 지점) , 말뚝 3은 6번과 7번절펀사 

이(사면길이 6.5m인 지점) , 말묵 4는 8번과 9번절편 

사이(사면길이 9.1m인 지점) 그리고 말뚝 5는 12번 

과 13번절편사이(사면길이 14 .4m인 지점)에 설치하 

는 것으로 하여 설계하였다. 따라서 사면길이가 8m에 

대하여는 말묵 1. 2, 3을 적용， 사면길이 12m에 대해 

서는 말뚝 1. 2, 3, 4을 적용， 사면길이 16m에 대해 

서는 말묵 1. 2, 3, 4, 5변을 설치하는 것으로 하여 

목재말뚝공법을 설계하였다. 이때의 계획안전율은 한 

국도로공사(한국암반공학회 등， 1998)에서 정하는 성 

토사면의 최소안전율 1. 3을기준으로설계하였다. 

Table 1. Profile and mechanics properties of timber pile 
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rl 
a
ν
 

4lu e 
때
 

D 

Pile cross-section area(cnf) 

Area moment of inertia 0 , cm4
) 

Section mod ul us (Z , cm') 

Flexural rigidity(E I. t . m!) 

Allowable bending stress (kg/ cnf) 

Allowable shear stress (kg/ cnf) 

Modulus of elasticity(E , kg/c야) 

Characteristic values 

150 

176.7 

2485.05 

33 1.34 

19.88 

100 

10 

80 X 10;) 
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Forest Road 

Pile 2 \ 

\-Fail니re Surface 

Row Section , . 
Figure 1. Schematic diagrams for foundation point of timber piles by fill slope length. 

2. 임도 성토사면의 붕괴억지공법 

1) 임도성토사면 설치지점별 말뚝의 부담하중 

간벌소경재 붕괴억지 말뚝의 설치간격은 각 절 

편당 말뚝설치로 인한 토압에 대한 부담하중을 

산출하여 안전율이 문제시되는 지점에 대하여 말 

뚝을 설치하여야 한다. 이론적으로 가장 일반적으 

로 나타날 수 있는 산지경사와 각 임도의 구조부 

및 사변의 토질 특성 등을 고려하여 붕괴억지 공 

법을 수립하였다. 이때에 억지력증가의 안전율의 

적용은 한국도로공사에서 제시하고 있는 1. 3을 

적용하였다. 

(1) 사면길이 8m인 경우의 설치지점별 말뚝 

의 부담하중 

사면길이 8m인 경우의 말뚝이 받는 부답하중 

은 산지경사가 34.87 。 와 30.79 。 인 경우에 대 

하여 말뚝 1, 2, 3을 설치하는 것으로 하여 각각 

의 말뚝이 받는 부담하중을 산출하였고 그 결과 

는 Table 2와 같다. 토사사면의 길이 8m인 경 

우의 말뚝의 부담하중은 산지경사 34.87 。 인 경 

우의 부담하중은 각 말뚝설치 지점의 안전율이 

0 .48- 1. 19사이에서 0.16-3.55 t/m인 것으로 
나타났고， 산지경사 30.79。 인 경우는 안전율이 

0.77 -1.44사이에서 -0.20 t/m -2.32 t/m인 
것으로 나타났다. 이상과 같이 사면길이 6m 지 
점은 안전율이 1. 3이상이거나， 말뚝이 받는 부담 

하중이 아주 미미하여 말뚝의 설치가 불필요한 

것으로 나타났다. 

또한 풍화암사면의 산지경사 34.87 。 인 경우 

의 부담하중은 각 말뚝설치 지점의 안전율이 

0.58- 1. 28사이에서 0.03-2.97 t/m인 것으로 
나타났고， 산지경사 30.79。 인 경우는 안전율이 

0.79-1 .44사이에서 -0.19 t/m-2.08 t/m인 

것으로 나타났다. 위의 결과로부터 산지경사 

34.87 0 , 30.97 。 의 말뚝 3에 대해서는 안전율 

이 1. 28이상으로 말뚝이 받는 부담하중이 아주 

미미하거나 부의 값으로 나타나 말뚝의 설치가 

불필요한 것 으로 나타났다. 

(2) 사면킬이 12m인 경우의 설치지점별 말 
뚝의 부담하중 

사면길이 12m인 경우의 말뚝이 받는 부담하중 

은 산지경사가 36 .45 。 와 33 .4 1 。 인 경우에 대 
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Table 2. Allowable horizontal load of timber pile for each slice of soil and 
weathered rock slope by slope gradients in the case of slope length 8 

meter 

Hillslope Fill slope 
Pile LT LS F。 (F - Fo) L T cos a mp H 

gradient( 0) meterial 

5.12 2.48 0.48 3.07 0.87 3.55 

Soil 2 4.04 2.79 0.69 2.16 1. 00 2 .1 6 

3 1.68 1.99 1. 19 0.18 1. 12 0.16 
34.87" 

4.83 2.79 0.58 2.57 0.87 2.97 
weathered 

2 3.81 2.57 0.67 2.09 1. 00 2.09 
rock 

3 1. 58 2.02 1.28 0.03 1. 12 0.03 

5.12 3.92 0.77 2.01 0.87 2.32 

Soil 2 4.04 3.62 0.90 1.43 1. 00 1.43 

3 1.68 2.41 1.44 -0.23 1. 12 -0.20 
30.79。

4.83 3.83 0.79 1.80 0.87 2.08 
weathered 

2 3.81 3.09 0.81 1.64 1. 00 1.64 
rock 

3 1.58 2.28 1.44 -0.21 1. 12 -0.19 

Table 3. Allowable horizontal load of timber pile for each slice of soil and 
weathered rock slope by slope gradients in the case of slope length 12 
meter 

Hillslope Fill slope 
LT LS F。 (F- Fo)LT cos α H 

gradient{ 0) meterial 
Pile η2p 

4.79 2.23 0 .46 2.80 0.83 3.35 

2 5.17 2.73 0.53 3.13 0.91 3 .45 
36 .45 。 Soil 

3 4.02 2.47 0.61 2.35 0.97 2 .41 

4 3.00 2.54 0.85 0.65 1.06 0.61 

4.52 2.59 0.57 2.30 0.83 2.75 

36 .45 。
weathered 2 4.88 2.62 0.54 2.92 0.91 3.22 

rock 3 3.79 2.38 0.63 2.17 0.97 2.23 

4 2.83 2.79 0.99 0 .42 1.06 0 .40 

4.79 5.13 1.07 0.77 0.83 0.92 

2 5.17 4.04 0.78 2.10 0.91 2.32 
33 .4 1 。 Soil 

3 4.02 3.45 0.86 1.51 0.97 1. 55 

4 3.00 3.34 1. 11 0.27 1. 06 0.25 

4.52 4.39 0.97 1.04 0.83 1.25 

33 .4 1 。
weathered 2 4.88 3.47 0.71 2.26 0.91 2 .49 

rock 3 3.79 3.00 0.79 1.65 0.97 1.69 

4 2.83 3.32 1. 17 0.17 1.06 0.16 
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하여 말뚝 1. 2, 3 , 4를 설치하는 것으로 하여 각 

각의 말뚝이 받는 부담하중을 산출하였고 그 결과 

는 Table 3과 같다. 토사사면의 산지경사 36 .4 

5 。 인 경우의 부담하중은 각 말뚝설치 지점의 안 

전율이 0 .46-0.85사이에서 0.61-3 .45 t/m인 

것으로 나타났고， 산지경사 33 .4 1 。 인 경우는 안 

전율이 0.78- 1. 11사이에서 0.25 t/m -2.32 

t/m인 것으로 나타났다. 위의 결과로부터 산지경 

사 33 .4 1 。 의 말뚝 4가 받는 부담하중은 극히 적 

어 말뚝의 설치가 불필요한 것으로 나타났다. 

또한 풍화암사면의 산지경사 36 .45 。 인 경우 

의 부담하중은 각 말뚝설치 지점의 안전율이 

0.54-0.99사이에 0 .40-3.22 t/m인 것으로 

나타났고， 산지경사 33 .4 1 。 인 경우는 안전율이 

0.71- 1. 17사이에서 0.16 t/m -2 .49 t/m인 

것으로 나타났다. 위의 결과로부터 산지경사 

36 .4 5。 ’ 33 .4 1 。 의 말뚝 4가 받는 부담하중이 

극히 적거나 붕괴발생 위험이 없을 것으로 판단 

되어 말뚝의 설치가 불필요한 것으로 나타났다. 

(3) 사면걸이 16m인 경우의 설치지점별 말 
뚝의 부담하중 

사면길이 16m인 경우의 말죽이 받는 부답하중 

은 산지경사가 37.29。 와 34.87 。 인 경우에 대 

하여 말뚝 1 , 2 , 3 , 4 , 5를 설치하는 것으로 하 

여 각각의 말묵이 받는 부담하중을 산출한 결과 

Table 4. Allowable horizontal load of timber pile for each slice of soil and 
weathered rock slope by slope gradients in the case of slope length 16 
meter 

Hillslope 
gradiend 0) Pile LT LS m p H 

1 4 .47 2.12 0 .47 

2 5.30 2.63 0.50 

3 4.92 2.56 0.52 

4 4.03 2.30 0.57 

Fill slope 

meterial 

Soil 

37.29 。
5 

weathered 2 
3 

4.31 3.10 

4.22 2.50 

5.00 2.58 

4.64 2.48 

3.80 2.28 

407 3.56 

4 .47 3.54 

5.30 3.87 

4.92 3.61 

4.03 3.13 

431 4.03 

4.22 3.56 

5.00 3 .42 

rock 4 

5 
-1 

2 

3 

4 

5 

Soil 

34.87 。

weathered 2 

rock 
3 4.64 3.18 

4 3.80 2.82 

5 4.07 4.20 

F。 (F-Fo)LT cos α 

2.57 

3.19 

3.05 

2.45 
2.26 

2.08 

2.94 

2.83 

2.22 

1. 55 

1. 58 

2.26 

2.22 

1. 76 

1.42 

1.34 

2.30 

2.28 

1. 77 

0.98 

0.83 3.09 

0.88 3.64 

0.92 3.32 

0.96 2.56 

1.03 2.20 

0.83 2.50 

0.88 3.35 

0.92 3.08 

0.96 2.33 

1.03 1. 51 

0.83 1.90 

0.88 2.58 

0.92 2.41 

0.96 1. 84 

1.03 1.38 

0.83 1.61 

0.88 2.63 

0.92 2 .48 

0.96 1. 85 

1.03 0.95 

0.72 

0.59 

0.52 

0.54 

0.60 

0.88 

0.79 

0.73 

0.73 

0.78 

0.94 

0.84 

0.68 

0.68 

0.74 

1.03 
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Table 5. Interval and length of timber pile for stabilization of soil and 
weathered rock slope by slope gradients in the case of slope length 8 

meter 

Hillslope Fill slope 
Pile interval (m) Pile length(m) 

gradient( 0) meterial Pile 
Dm 

1.88 
Soil 

2 2.45 
34.87 。

weathered 1.50 

rock 2 1.81 

2.87 
Soil 

2 3.70 
30.79。

weathered 2.09 

rock 2 2.30 

는 Table 4와 같다. 토사사면의 산지경사 37.2 
9。 인 경우에 있어 말묵의 받는 부담하중은 각 

말묵설치 지점의 안전율이 0 .47-0.72으로 변화 

함에 따라 2.20-3.64 t/m인 것으로 나타났고， 
산지경사 34.87 。 인 경우는 안전율이 0.73-

0.94으로 변화함에 따라 1.38 t/m-2.58 t/m 
인 것으로 나타났다. 

또한 풍화암사변의 산지경사 37.29 。 인 경우 

의 부담하중은 각 말뚝설치 지점의 안전율이 

0.52-0.88으로 변화함에 따라 1. 51-3.35 
t/m인 것으로 나타났고， 산지경사 34.87。 인 경 

우는 안전율이 0.68- 1. 03으로 변화함에 따라 

0.95 t/m -2.63 t/m인 것으로 나타났다. 

2) 임도 성토사면 붕괴억지말뚝의 설치간격 
및 길이 

(1) 사면길이 8m인 경우의 말뚝 설치간격 

및 킬이 

사면길이 8m인 경우의 말뚝의 설치간격 및 길 

이는 산지경사가 34.87 。 와 30.79 。 인 경우로 

Sliditnhg Insertion Total Ds dep depth Length 

0.50 2.11 1.88 3.99 

0.82 1.69 1.92 3.61 

0.60 2.11 1.94 4.05 

0.85 1.69 2.01 3.70 

0.76 2.11 1. 88 3.99 

1.24 1.69 1.92 3.61 

0.85 2.11 1.94 4.05 

1.08 1.69 2.01 3.70 

구분하여 산출하였고， 그 결과는 Table 5와 같 

다. 토사사변의 산지경사 34.87 。 인 임도성토사 

면에 대하여 말묵 1의 간격은 모멘트에 대하여 

1.88m , 전단에 대하여는 0.50m의 간격으로 설 

치하여야 하고， 말뚝 2의 간격은 모벤트에 대하 

여 2 .45m , 전단에 대하여는 0.82m의 칸격으로 

설치하여야 하는 것으로 나타났다. 또한 상대적으 

로 낮은 산지경사 30.79。 인 임도성토사면에 대 

하여 말뚝 1의 간격은 모멘트에 대하여 2.87m , 

전단에 대하여는 0.76m의 간격으로 설치하여야 

하고， 말뚝 2의 간격은 모멘트에 대하여 3.70m , 

전단에 대하여는 1.24m의 간격으로 설치하여야 

하는 것으로 나타났다. 그리고 말묵의 길이는 말 

뚝 1 이 3.99m, 말뚝2는 3.61m로 나타났다. 

또한 풍화암사면의 산지경사 34.87 。 인 임도 

성토사변에 대하여 말뚝 1의 간격은 모멘트에 대 

하여 1. 50m , 전단에 대하여는 0.60m의 간격으 

로 설치하여야 하고， 말뚝 2의 간격은 모멘트에 

대하여 1.81m , 전단에 대하여는 0.85m의 간격 

으로 설치하여야 하는 것으로 나타났다. 또한 상 
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Table 6. Interval and length of timber pile for stabilization of soil and 
weathered rock slope by slope gradients in the case of slope length 12 

meter 

Hillslope Fill slope 

gradient( 0) meterial Pile 
Pile interval (m) Pile length (m) 

Sliding Insertion Total 
depth depth Length 

36 .45 。

2 

3 

4 

weathered 

Soil 

2 

3 

Soil 2 

3 

rock 

33 .4 1 。

weathered 

rock 

Dm Ds 

1i 

?
μ
 

이
J
 

1.85 

1.86 

2.13 

6.47 

1.54 

1.32 

1.69 

6.74 

2.78 

3.32 

3.40 

1.71 

2.23 

0.53 

0.51 

0.73 

2.89 

0.64 

0.55 

0.79 

1.92 

0.76 

1. 14 

1.41 

0.71 

1.05 

2.03 

2.04 

1.67 

0.59 

2.03 

2.04 

1.67 

2.03 

2.04 

1.67 

2.03 

2.04 

1.67 

1.89 

1.88 

1.93 

2.14 

1.95 

1.95 

2.01 

1.89 

1.88 

1.93 

1.95 

1.95 

2.01 

3.92 

3.92 

3.60 

2.73 

3.98 

3.99 

3.68 

3.92 

3.92 

3.60 

3.98 

3.99 

3.68 

대적으로 낮은 산지경사 30.79。 인 임도성토사 

변에 대하여 말뚝 1의 간격은 모멘트에 대하여 

2.09m , 전단에 대하여는 0.85m의 간격으로 설 

치하여야 하고， 말뚝 2의 간격은 모벤트에 대하 

여 2.30m , 전단에 대하여는 1. 08m의 간격으로 

설치하여야 하는 것으로 나타났다. 그리고 말뚝의 

길이는 말뚝 1 이 4.05m , 말뚝2는 3.70m로 나 

타났다. 

(2) 사면길이 12m인 경우의 말뚝 설치간격 

및 길이 

사면길이 12m인 경우의 말뚝의 설치간격 및 

길이는 산지경사가 36 .45 。 와 33 .4 1 。 인 경우 

로 구분하여 산출하였고， 그 결과는 Table 6과 

같다. 토사사변의 산지경사 36 .45 。 에 구축된 임 

도성토사변에 대하여 말뚝 1, 2, 3의 간격은 모 

멘트에 대하여 1.85-2.13m, 전단에 대하여는 

0.51-0.73m의 간격으로 설치하여야 하는 것으 

로 나타났다. 그리고 말뚝 4의 간격은 말뚝이 받 

는 부담하중이 매우 미미하여 모멘트에 대하여 

6 .47m , 전단에 대하여는 2.89m의 넓은 간격으 

로 타설이 가능한 것으로 나타났다. 상대적으로 

낮은 산지경사 33 .4 1 。 에 구축된 임도성토사면 

에 대하여 말뚝 1, 2, 3의 타설간격은 모멘트에 

대하여 2.78-6.74m , 전단에 대하여는 0.76-

1. 92m로 나타났다. 그리고 말뚝의 길이는 붕괴 

깊이와 근입길이를 포함하여 말뚝 1과 2는 

3.92m , 말뚝 3은 3.60m , 말뚝 4는 2.73m로 

나타났다. 

또한 풍화암사변의 산지경사 36 .45 。 인 임도성토 

사변에 대하여 말뚝 1. 2, 3의 타설간격은 모멘트 

에 대하여 1.32- 1. 69m , 전단에 대하여는 0.55-
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0.79m로 나타났다. 또한 상대적으로 낮은 산지경 

사 33 .4 1 。 에 구축된 임도성토사면에 대하여 말뚝 

1. 2. 3은 1.71-3 .40m. 전단에 대하여는 0.71-

1 .4 1m의 간격으로 설치하여야 하는 것으로 나타났 

다. 그리고 말뚝의 길이는 말뚝 1과 2는 약 4.0m. 

말뚝 3은 3.68m로 나타났다. 

(3) 사면길이 16m인 경우의 말뚝 설치간격 

및 걸이 

사면길이 16m인 경우의 말묵의 설치간격 및 

113 

길이는 Table 7과 같이 산지경사가 37.29。 와 

34.87 。 인 경우로 구분하여 산출하였다. 토사사 

변의 산지경사 37.29。 에 구축된 임도성토사면 

에 대하여 말뚝 1-5까지의 타설간격은 모멘트에 

대하여 1.59-1.88m. 전단에 대하여는 0 .49-

0.57m로 나타났다. 또한 상대적으로 낮은 산지 

경사 34.87 。 에 구축된 임도성토사면에 대하여 

말뚝 1-5의 타셜간격은 모멘트에 대하여 2.2 

1-3.05m. 전단에 대하여는 0.69- 1. 28m로 나 

Table 7. Interval and length of timber pile for stabilization of soil and 
weathered rock slope by slope gradients in the case of slope length 16 

meter 

Hillslope 
gradient( 0) 

Fill slope 

meterial 

Soil 

37.29 。

weathered 

rock 

Soil 

34.87 。

weathere 

d rock 

Pile interval(m) 
Pile 

Dm Ds 

1. 88 0.57 

1.77 0.49 

1.87 0.53 

1.59 0.69 

1. 79 0.80 

1
ι
 

9
μ
 
9
니
 
44
‘ 

-b 

-
-
-
?
μ
 

qu 

441 

Fb 

1.62 

1.30 

1.35 

1.47 

2.19 

3.05 

2.50 

2.57 

2.21 

2.85 

2.50 

1.66 

1.67 

1. 85 

3 .48 

0.71 

0.53 

0.57 

0.76 

1. 17 

0.93 

0.69 

0.73 

0.96 

1.28 

1. 10 

0.67 

0.71 

0.96 

1.86 

Pile length (m) 

Sliding 
depth 

1.91 

2.07 

1.98 

1. 16 

0.50 

1.91 

2.07 

1. 98 

1. 16 

0.50 

1. 91 

2.07 

1.98 

1. 16 

0.50 

1. 91 

2.07 

1.98 

1. 16 

0.50 

Insertion Total 
depth Length 

1.90 3.81 

1.88 3.95 

1.89 3.87 

2.08 3.24 

2.15 2.65 

1.97 

1.94 

1.96 

2.11 

2.18 

1.90 

1.88 

1. 89 

2.08 

2.15 

1.97 

1. 94 

1.96 

2.11 

2.18 

3.88 

4.01 

3.94 

3.27 

2.68 

3.81 

3.95 

3.87 

3.24 

2.65 

3.88 

4.01 

3.94 

3.27 

2.68 

n/
]

qu 

A4A 

Fb 
-14 

이
/
μ
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‘ 
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타났다. 그리고 말뚝의 길이는 말뚝 1 이 3.81m. 

말묵 2가 3.95m. 말뚝 3은 3.87m. 말뚝 4는 

3.24m. 말묵 5는 2.65m으로 나타났다. 
또한 풍화암사면의 산지경사 37.29 。 에 구축 

된 임도성토사면에 대하여 말묵 1-5의 타설간격 

은 모멘트에 대하여 1 .30 - 2. 19m. 전단에 대하 

여는 0.53- 1. 17m로 산출되었다. 상대적으로 

낮은 산지경사 34.87 。 인 곳의 임도성토사면에 

대하여 말뚝 1-5의 타설간격은 모멘트에 대하여 

1.66-2.50m. 전단에 대하여는 0.67- 1.86m 

로 나타났다. 그리고 말뚝의 길이는 말뚝 1 이 

3.88m. 말묵 2는 4.01m. 말뚝 3은 3.94m. 말 

뚝 4는 3.27m. 말뚝 5는 2.68m으로 나타났다. 

N. 결 론 

붕괴위험이 있는 토사와 풍화암사면에 대하여 

소경재의 전단， 휩， 강성 등의 역학적 저항특성을 

이용하여 설계를 실시하였다. 이 연구에서는 申

(1 978. 1989) 이 제시한 탄성상 상의 beam으로 

서의 억지말뚝식을 이용하여 임도사면의 안정을 

위한 사면붕괴 안정공법을 설계하였다. 말뚝의 타 

설간격은 말묵이 받는 부담하중에 고려하여 간격 

이 결정되며， 말묵간격의 적용은 모벤트 또는 전 

단에 대해서 안전해야 한다. 그러므로 이 연구결 

과는 모든 사변에 대해 전단에 의한 설계를 하여 

야 안전한 것으로 나타났다. 

토사사면의 상대적으로 급한 경사에서는 사면 

길이에 상관없이 말뚝의 간격을 말뚝의 설치간격 

은 말뚝이 받는 부담하중에 따라 틀려지나 전반 

적으로 말뚝 1. 2. 3은 0.5m- 1. 0m내로 나타 

났고， 말묵 4는 12m사면에서 2.89m. 16m사면 

에서 0.69m. 말뚝 5는 16m사면에서 0.80m의 
간격으로 설치하여야 하는 것으로 나타났다. 상대 

적으로 낮은 사면에서는 전반적으로 말뚝의 설치 

간격을 약 0.7 -2.0m의 간격으로 설치하여야 하 

는 것으로 나타났다. 또한 풍화암사면의 경우는 

상대적을 급한 경사에서는 사면길이에 상관없이 

말뚝의 간격을 대략 0.5m- 1. 2m의 간격으로 설 

치하여야 하는 것으로 나타났고， 상대적으로 낮은 

사면에서는 말뚝 1-4까지의 간격을 0.7m-

1.0m. 말묵 5는 약 2.0m의 간격으로 설치하여 

야 하는 것으로 나타났다. 그리고 말뚝의 길이는 

말뚝 1. 2. 3은 약 4m. 말뚝 4. 5는 약 3m정 

도의 길이가 요구되는 것으로 나타났다. 
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