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요   약 사면 붕괴 및 활동 발생지점을 중점대상으로 보강재의 응력 측정 및 변위 수반여부를 판단하기 위하여 경사계, 변

형율계 및 간극수압계 등의 계측기를 설치하였으며,  이로부터 사면의 실시간 건전도 모니터링의 가능성을 보여 주

었다. 본 연구에서는 현장계측을 통하여 사면의 거동, 억지말뚝의 효과 및 활동면에서의 응력분포간의 관계를 밝히

고자 하였다. 

주요어 사면안정, 온도, 억지말뚝, 응력분포

ABSTRACT Several sensor systems are used to estimate the reinforceing effect of pile in hihg cut slopes, and 
to find a failure zone in slopes effectively. Inclinometer, extensometer and V/W sensor have shown 
a great potentiality to serve real time health monitoring of the slope structures. They were embedded
or attached to the structures, we conducted  field tests and test results have shown great solutions 
for sensor systems of Civil Engineering Smart Structures. This research is to seek for the relationships
among the slope movement and the reinforceing effect of pile, and the strain distribution in a active 
zone by analyzing the data from the in-situ measurement so that the possible failure zone should 
be well defined based on the relationships. Also, the relationships between temperature and  reinforceing
effect of pile, and the strain distribution are estimated in this paper.

Key words slope stability, temperature, reinforceing pile, strain distribution

1. 개 요

본 연구사면은 국도 변에 위치한 사면으로, 사면 경

사를 1:1.8로 완화하면서 10m 마다 2m의 소단을 설

치하였으며, 억지말뚝의 전단력을 증가시키기 위하여 

강관(D=267.4mm, t=10mm)내에 H-pile, 속채움 콘

크리트를 타설한 복합말뚝을 사용하였다. 설치간격은 

말뚝 설치지점에 따라 1.1∼2.4m 간격으로 4단의 억

지말뚝을 시공하였다. 보강사면의 풍화작용의 진행을 

방지하기 위해 녹생토 공법을 시행하였으며, 암질 및 

사면 거동의 조사 및 지질특성 검토 결과 본 사면의 

안정화 방법으로 사면 구배를 완화함과 동시에 억지말

뚝 공법을 적용하였다.

사면에서 붕괴 및 활동 발생지점을 중점대상으로 보

강재의 응력 측정 및 변위 수반여부를 판단하기 위하

여 계측기기 선정, 설치위치 선정 및 조정, 설치수량 

조정 등을 포함한 계측 계획을 수립하여 2001년 8월 

이후 현재까지 정밀 계측을 수행하고 있다. 대상 사면 

내 억지말뚝의 기후 및 사면의 변형으로 인한 해석을 

위해 장대사면 내에 설치된 억지말뚝에 직접 계측기를 

부착, 시공하였다.
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그림 1 계측기 설치 위치도.

2. 사면의 특성

본 연구사면의 주요 구성 지질은 백악기의 경상층

군에 해당하는 퇴적암들로서, 연화동층 및 그 상부에 

하산동층과 하천을 따라 발달된 제 4기의 충적층으로 

구성되어 있다. 연화동층은 사암 및 셰일, 역암 등으로 

구성되며, 하산동층은 기본적으로는 연화동층과는 차

이가 없으나 입도가 작고, 적색층의 협재가 특징이다. 

암질은 셰일, 사질 셰일 등의 적색의 세립질 암질이다. 

충적층은 제 4기 지층으로 다른 암체들을 부정합으로 

피복하고 있다. 미고결 상태의 자갈, 모래, 점토 등으

로 구성된다.

사면의 예상 파괴면은 경암이 분포하는 경계부로서, 

그 상부의 연암 및 보통암은 파괴활동에 의해 심하게 

교란되었거나 파쇄 균열대를 형성하고 있는 것으로 판

단되었다.

예상 파괴면의 분포심도는 14.0∼33.0m이고 대략 

5m 내외의 두께로 발달된 것으로 해석된다.

3. 현장 적용 센서 및 계측결과

본 현장의 계측센서는 경사계 2단면 4개소, 간극 수

압계 2단면 4개소, 변형률계 2단면 8개소에 총 80개

의 센서 매설하였다. 그림 1은 각 계측기가 설치된 위

치를 보여준다.

지반의 수평변위 및 말뚝의 방향에 대한 자료를 수

집하기 위한 경사계는 상부 4단과 하부 1단 소단에 

설치되었다. 억지말뚝의 변형을 측정하기 위한 변형률

계는 각 소단에 설치된 억지말뚝의 H-Pile의 플랜지

에 용접하여 지중에 매설하였다. 지반 내의 간극수압을 

측정하기 위한 간극수압계는 4소단과 1소단에 설치되

었다.

현장 계측 수행은 최초 억지말뚝 시공 후 작업공정

과 병행하여 계측기 설치와 계측을 병행하였다.

3.1 경사계

그림 2는 2001년 8월부터 2002년 7월까지 월별 강
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그림 2 월별 강우량 및 경사계 변위.
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우량과 억지말뚝에 설치된 경사계 변위의 상관관계를 

보여준다. 누적 강우량이 증가할수록 이에 따른 억지

말뚝의 경사변화가 증가하는 것을 알 수 있다. 그러므

로, 강우량이 사면의 활동과 직접적인 상관관계가 있

음을 확인할 수 있다.

1단의 경사계는 2001년 12월에 설치되어 3월까지는 

변위량이 미소하였으나, 4월 이후 변위가 증가되었다. 

초기 경사계 변위는 모두 시공 중 천공에 의한 지반진

동과 하부 법면 굴착에 의한 응력 해방에 기인한 변위

로 판단된다. 경사계의 월간 변위 증가 속도는 3, 4, 5

월, 그리고 6, 7월 중 강우량이 다소 많을 때 상당히 

증가하였고, 이는 강우에 의한 침투수 영향으로 판단

된다. 말뚝의 경사변화는 지하 13m 근처에서 급격히 

발생하였다. 그림 3은 1소단에 설치된 경사계로부터 

계측된 억지말뚝의 경사변화를 보여주고 있다.

그림 4는 4소단 억지말뚝의 경사변화로서, 4소단에 

설치된 경사계의 측정 결과, 최대 변위는 5.0m 깊이

에서 62.8mm의 변위가 관측되었다. 지하 27.5m에서 

급격히 말뚝의 경사변화가 발생하는 것으로 관측되었

으며, 공사 완료 후 혹한기인 3월까지는 변위의 증감

이 다소 작다. 그러나 해빙기인 3월과 4월, 우기가 시

작된 6월, 7월의 변위는 월 6.0∼10.0mm로 관측되었

다. 

1소단 및 4소단에 설치된 억지말뚝의 경사변화를 

통하여 개략적인 사면의 활동면을 추정할 수 있을 것

이다.

3.2 변형률계

변형률계는 각 소단에 설치된 억지말뚝의 H-Pile의 

플랜지에 용접하여 지중에 매설하였다. 그림 5∼8은 1

소단에서 4소단까지 억지말뚝에 설치된 변형률계의 계

측결과를 보여주고 있다. 변형률계의 전반적인 변형율 

값들은 미소하나, 증감의 양상은 경사계의 변위와 상

당히 유사한 경향을 나타내는 것으로 관측되었다. 최

초 설치시 말뚝 설치를 위한 천공 여굴의 폐합단계 후 

변형률 증가가 관측되었다가, 하부 법면 굴착과 천공

중에는 변형률이 미소하게 감소되는 것으로 측정되었

다.

변형률계의 변형률 추이는 각 소단에서 유사한 경

향을 나타내고 있다. 억지말뚝 상부는 미소한 변형율

을 보이며, 사면의 활동면으로 추정되는 말뚝 하부지

점은 급격한 변형율의 변화를 나타내고 있다. 

경사계로 관측된, 억지말뚝의 경사변화가 급격히 일

어나는 지점에서 말뚝의 변형율 또한 급격한 것을 알 

수 있다. 그러므로, 경사계의 경우와 같이 말뚝의 변형

이 급격히 일어나는 지점들을 연결하면 개략적인 사면

의 활동면을 추정할 수 있을 것이다.
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그림 3 1소단 월별 경사계 변위 추이.

       

그림 4 4소단 월별 경사계 변위 추이.
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그림 5 1단 변형률 그래프.

그림 6 2단 변형율 그래프.

3.3 간극수압계

간극수압계는 1소단(2001년 12월 설치)와 4소단

(2001년 8월 설치)에 설치되었다. 1소단의 평소 수위

는 지표 아래 13m에 위치하는 것으로 측정되었다. 4

소단의 평소 수위는 지하 24m에 존재하나, 2001년 7

월 중 강우로 인하여 2m의 수위 상승이 관측되어 지

하 22m에 지하수가 위치하는 것으로 측정되었다. 그

림 9∼10에서 볼 수 있듯이 1소단과 4소단의 간극수

압계 모두 설치 후 약 1개월이 지나면 일정한 간극수

압을 나타내는 것을 볼 수 있다. 이는 간극수압계 설

치를 위한 지반천공으로 교란된 지하수의 흐름과 지반

이 원상태로 회복되었기 때문으로 사료된다.

4. 결 론

연구대상 사면에 설치된 경사계, 변형율계 및 간극

수압계로부터 아래의 결론을 유추할 수 있다.
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그림 7 3단 변형율 그래프.

그림 8 4단 변형율 그래프.

 

 

그림 9 1단 간극수압. 그림 10 4단 간극수압.
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  1) 누적 강우량이 증가할수록 이에 따른 억지말뚝의 

경사변화가 증가하는 것을 알 수 있다. 경사계의 

월간 변위 증가 속도는 3, 4, 5월, 그리고 6, 7

월 중 강우량이 다소 많을 때 상당히 증가하였

고, 이는 강우에 의한 침투수 영향으로 판단된

다. 그러므로, 강우량이 사면의 활동과 직접적인 

상관관계가 있음을 확인할 수 있다.

  2) 말뚝의 경사변화는 지하 13m 근처에서 급격히 

발생하였고, 4소단의 경우 지하 27.5m에서 급격

히 말뚝의 경사변화가 발생하는 것으로 관측되

었다. 1소단 및 4소단에 설치된 억지말뚝의 경

사변화를 통하여 개략적인 사면의 활동면을 추

정할 수 있다.

  3) 억지말뚝의 전반적인 변형율 값들은 미소하나, 

증감의 양상은 경사계의 변위와 상당히 유사한 

경향을 보여주고 있다. 억지말뚝 상부는 미소한 

변형율을 보이며, 사면의 활동면으로 추정되는 

말뚝 하부지점은 급격한 변형율의 변화를 나타

내고 있다.

  4) 억지말뚝의 경사변화가 급격히 일어나는 지점에

서 말뚝의 변형율 또한 급격한 것을 알 수 있다. 

그러므로, 경사계의 경우와 같이 말뚝의 변형이 

급격히 일어나는 지점들을 연결하면 개략적인 사

    사면의 활동면을 추정할 수 있을 것이다.

  5) 1소단과 4소단의 간극수압계 모두 설치 후 약 1

개월이 지나면 일정한 간극수압을 나타내는 것

을 볼 수 있다. 
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