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절토사면에 설치된 흙막이벽의 거동은 도심지 굴착공사에 적용된 흙막이벽의 거동과는 다를 것이다. 배면경사지에 설

치된 흙막이벽 설계법을 확립하기 위하여는 흙막이벽 및 배면지반의 변형거동을 상세히 규명할 필요가 있다. 따라서, 본

연구에서는 아파트 신축부지 절개사면의 보강을 위하여 앵커지지 흙막이벽과 억지말뚝이 설치된 사면을 대상으로 계측을 수

행하였다. 계측결과 굴착초기에는 흙막이벽의 변형이 배면경사지반의 변형보다는 크게 발생되나, 굴착깊이가 깊어짐에 따라

배면경사지반의 변형이 크게 발생되었다. 이는 굴착으로 인한 흙막이벽의 변형이 흙막이말뚝의 강성과 앵커인장력에 의하여

억제되었기 때문으로 판단된다. 앵커에 도입된 선행인장력은 흙막이벽의 거동에만 큰 영향을 미치며, 강우로 인한 흙막

이벽의 변형은 지하수위의 변화보다 지표부근에서 침투된 침투수의 영향이 큰 것으로 나타났다. 한편, 굴착배면의 경사진 사

면에 설치된 앵커지지 흙막이벽의 수평변위는 굴착배면지반이 수평인 흙막이 굴착의 경우 보다 2~6배 정도 크게 발생하였다.

주요어 : 앵커지지 흙막이벽, 절개사면, 계측, 수평변위, 굴착, 강우

The behavior of earth retention wall installed in cut slope is different from the behavior of retention wall applied

in urban excavation. In order to establish the design method of anchored retention walls in cut slope, the behavior

of anchored retention wall can be investigated and checked in detail. In this study, the behavior of anchored reten-

tion wall was investigated by instrumentation installed in cut slope for an apartment construction stabilized by a

row of piles. The horizontal displacement of anchored retention wall was larger than the displacement of slope soil

behind the wall at the early stage of excavation. As the excavation depth became deeper, the horizontal displace-

ment of slope soil was larger than the displacement of anchored retention wall. It means that the horizontal dis-

placement of anchored retention wall due to excavation is restrained by soldier pile stiffness and jacking force of

anchor. Jacking force of anchor was mainly influenced in the horizontal displacement of anchored retention wall.

The displacements of anchored retention wall and slope soil were affected mainly by an rainfall infiltrated from the

ground surface. Meanwhile, the horizontal displacement of anchored retention wall with slope backside was about

2-6 times larger than the displacement of anchored retention wall with horizontal backside of excavation.

Key words : Anchored retention wall, Cut slope, Instrumentation, Horizontal displacement, Excavation, Rainfall.

서 론

최근에는 아파트나 공공시설물 등의 부지조성을 위하여

산지나 구릉지를 절토하고, 이 절토된 사면의 안정을 위하

여 흙막이벽을 설치한 후 굴착공사를 실시하는 경우가 빈

번해지고 있다. 이러한 굴착공사는 도심지 굴착공사와는

달리 흙막이벽 배면지반이 경사진 사면이며, 굴착단면도

비대칭인 경우가 많아 대부분 앵커지지 흙막이벽이 많이
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채택되고 있다(홍원표 외 2인, 1998).

도심지에서 실시되는 지하굴착현장에 대하여는 흙막

이벽의 종류에 따른 측방토압, 흙막이벽의 변형 및 굴착

배면지반의 변형에 대한 연구가 활발하게 진행되어 오고

있다(홍원표와 이기준, 1992; 이종규와 전성곤, 1993;

Hong & Yun, 1996; Yoo, 2001). 또한, 현장계측도 활발

히 수행되고 있으며, 계측관리도 일상화되어 있다. 그러나

경사진 절토사면에 설치된 흙막이벽 및 배면경사지반의

변형거동에 대한 연구는 아직까지 미비한 실정에 있으며

현장계측관리도 제대로 시행되지 않고 있다.

굴착배면지반이 경사진 절토사면에 설치된 흙막이벽의

안정성은 배면경사면의 안정성과 밀접한 관계가 있으므로

도심지 굴착공사에 적용되는 흙막이벽의 설계법과는 다를

것이다. 그러나 이러한 흙막이벽에 대한 설계법은 현재

정확히 마련되어 있지 않아 흙막이벽이 시공중에 문제가

발생하거나 시공후에도 종종 붕괴되는 경우가 발생한다.

따라서 배면경사지에 설치된 흙막이벽 설계법을 확립하기

위하여는 흙막이벽 및 배면지반의 변형거동을 상세히 규

명할 필요가 있다.

본 연구에서는 부산시 영도구의 한 아파트 부지조성시

배면경사지에 설치된 흙막이벽이 배면사면과 함께 붕괴

사고가 발생된 현장을 대상으로, 붕괴된 사면의 복구공

사를 위하여 재설치된 앵커지지 흙막이벽 및 배면경사면

의 거동을 조사 분석하여 보고자 한다. 재시공시 앵커지지

흙막이벽 및 배면지반의 거동을 분석하기 위하여 엄지

말뚝 내부에 경사계를 설치하고, 앵커에는 하중계를 설치

하였다. 또한, 배면경사지반에는 경사계와 지하수위계를

설치하여 주기적으로 계측을 실시하였다. 이들 계측결

과를 토대로 굴착시공시, 앵커인장시 및 강우시 흙막이벽

및 배면경사지반의 변형거동을 분석하고자 한다. 그리고,

굴착깊이와 수평변위와의 관계를 통하여 흙막이벽의 안

정성을 확인하고, 배면지반이 수평인 경우의 변형거동과

비교분석하고자 한다.

현장실험

현장개요

본 연구의 대상현장은 부산시 영도구에 위치한 한 아파트

신축부지로 경사가 급한 산지를 절개하여 고층아파트와

부속건물을 신축하도록 되어있다. 절토사면은 초기에는

흙막이벽 배면 산지를 1 : 1경사로 굴착한 후 전면을 약

12.5 m 높이의 연직굴착을 실시하기 위하여 굴착면에 흙

막이벽을 설치하고 5단 앵커로 지지하도록 하였다. 굴착

시공이 완료된 후에 흙막이벽 전면에 옹벽을 합벽설치하는

것으로 계획되었다. 그러나, 굴착시공도중 8월 19일 계속

된 강우(강우량: 530.3 mm)로 옹벽곡선부를 지지하고 있던

앵커가 절단되면서 사면과 함께 흙막이벽이 붕괴되었다.

Fig. 1은 대상현장의 평면도를 나타낸 것으로, 본 연구

에서는 A-A단면과 B-B단면으로 구분하였다.

이에 대한 복구대책으로 흙막이벽 배면 산지를 1 : 1.5

구배가 되도록 완화시키고 5 m 높이마다 폭 1 m, 횡단구

배 4%의 소단을 두었으며 흙막이벽 배면에서 16.5 m 떨

어진 위치에 상부사면의 파괴를 방지하기 위한 대책공으로

억지말뚝을 연암 1.5 m깊이까지 한열로 설치하도록 하였

다. 사면 상부의 지반변형은 억지말뚝이 저항하는 것으로

하였으며 사면 하부의 지반변형은 흙막이벽이 지지하도록

하였다. 흙막이벽은 Fig. 2에서 같이 엄지말뚝(H-250×

Fig. 1. Plan view of the slope failure on the apartment

construction site.

Fig. 2. Cross-sectional view of the anchored retention wall.
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250×9×14)을 사용하여 수평으로 2 m 간격으로 7.7 m~

8.4 m 높이로 설치하였으며, 앵커지지방식의 지지구조를

채택하였다. 앵커의 설치간격은 연직으로 2 m, 수평으로

2 m이며 설치각도는 30o로 되어 있다. 또한, 굴착시공이

완료된후에는 옹벽을 흙막이벽과 합벽설치하여 굴착시공

중에는 흙막이벽이 전토압을 받고, 장기적으로는 옹벽과

흙막이벽이 각각 50%씩 하중을 분담하는 것으로 하였다.

본 현장의 지반조건은 Fig. 3에서 보는 바와 같이 지표

면으로부터 표토층, 풍화토층, 풍화암층 및 연암층의 순

으로 구성되어 있다. 표토층은 0.3~6.7 m 두께로 실트섞인

모래 또는 모래섞인 실트로 구성되어 있으며 부분적으로

자갈을 함유하고 있다. 풍화토는 기반암이 풍화된 잔류

토층으로서 1.8~14.0 m 두께로 분포되어 있다. 지층성분은

주로 실트내지 모래 및 암편으로 구성되어 있으며 조밀한

상태이다. 또한, 풍화암층은 1.5~4.4 m 두께로서 4.1~13.4 m

깊이까지 분포되어 있으며 모암의 조직이 존재하여 원

지반상태에서는 대단히 치밀하고 안정된 상태에 있다. 연

암층은 안산암류로서 지표로부터 5.7~17.8 m 깊이까지

분포되어 있으며 파쇄대 및 절리가 발달되어 있어 암질은

매우 불량한 상태이다. 본 현장의 지반조사결과 각 지층의

토질정수는 Table 1과 같이 나타낼 수 있다(강병희 외

2인, 1993).

계측기 설치 및 시공단계

본 연구에서는 단계별 굴착에 따른 흙막이벽 및 배면

지반의 변형, 그리고 앵커축력의 변화를 조사하기 위하여

각 시공단계마다 계측을 시행하였다. 계측기의 설치 및

시공단계는 Fig. 4와 같으며, 설치된 계측기와 시공단계는

A-A단면과 B-B단면이 서로 동일하다. 경사계는 흙막이벽

의 변형을 검토하기 위하여 흙막이벽 내부에 설치하였으

며, 배면지반의 거동을 검토하기 위하여는 흙막이벽으로

부터 45 cm 떨어진 위치의 배면지반에 설치하였다. 하중

계는 각각 A-A단면 및 B-B단면의 흙막이벽을 지지하기

위하여 설치된 4단의 앵커의 두부에 설치하였다. 또한 지

하수위계는 흙막이벽으로부터 3.0 m 떨어진 위치의 배면

지반에 설치하였다. 시공단계는 굴착단계와 옹벽시공단

계로 구분할 수 있다. 굴착단계는 5단계로서 단계별로

0.7 m~ 2.0 m까지 굴착을 실시하였다. 옹벽시공단계에서

는 옹벽을 흙막이벽과 합벽으로 설치하였다.

계측결과

앵커축력

Fig. 4에서 보는 바와 같이 A-A단면 및 B-B단면의 흙

막이벽을 지지하고 있는 앵커의 두부에 설치된 하중계를

이용하여 굴착단계별로 앵커축력을 측정하였다. 굴착단

계는 각 단면별로 4단계 굴착단계와 지하굴착단계로 구분

되며 굴착이 완료된 후에 옹벽공이 추가로 Fig. 4와 같이

설치되었다. 각 단계별 앵커축력의 측정결과 굴착단계별

변화는 선행인장력을 가한 후 Jacking Free시 1차적으로

감소하고, 그 후 계속적으로 감소하다가 다음단의 앵커가

설치될 때 앵커축력은 재분배된 후 수렴되는 경향을 보이

Fig. 3. Cross-sectional view of ground deposits(section A-A).

Table 1. Soil and rocks properties of study area

layer c (t/m2) φ (o) γt (t/m3)

weathered soils 1.35 25.5 1.85

weathered rock 1.5 35 1.9

soft rock 2.0 40 2.0

Fig. 4. Schematic diagram of installing instruments and the

construction stages.
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는 것으로 나타났다. 그리고, 앵커의 선행인장력은 초기에

18%정도가 즉시손실에 의하여 감소하며, 하단에 설치된

앵커의 선행인장력 도입에 따른 상단 앵커축력의 감소는

바로 상단에 설치된 앵커에서 가장 큰 영향을 받는 것

으로 나타났다.

경사계 계측결과

Fig. 5는 A-A단면의 흙막이벽 내부 및 배면경사면에

설치된 경사계로부터 측정된 흙막이벽 및 배면지반의 수

평변위를 시공단계별로 나타낸 것이다. Fig. 5(a)에서 흙

막이벽의 수평변위는 흙막이벽의 상부에서 초기에

107.4 mm 발생한 후 굴착기간중에는 2~4단 앵커에 가한

인장력의 영향으로 75 mm정도까지 감소하였으나 굴착

시공이 완료된 후 4개월이 경과하는 동안 133.89 mm로

증가하였다. 그러나 흙막이벽 하부의 수평변위는 3단, 4단

앵커에 인장력의 도입으로 인하여 계속적으로 감소하여

4단계 굴착이 완료되고 3개월후의 수평변위는 1단계 굴

착완료 후 보다 매우 작게 발생하고 있다. Fig. 5(b)에서

배면지반의 수평변위는 1단계 굴착이 완료된 후 지표면

에서 114.7 mm 발생하여 굴착이 진행됨에 따라 수평변

위는 증가하기 시작하여 2단계 굴착이 완료되고 앵커에

인장력을 도입한 직후에는 지표면에서 126.1 mm가 발생

하였다. 배면지반의 수평변위는 흙막이벽과는 달리 앵커의

인장력에 영향을 받지않고 지표면 뿐만아니라 지중변위

도 크게 증가하였다. 굴착깊이가 깊어질수록 배면지반의

수평변위는 더욱 증가하여 3단계 굴착이 완료된 후에는

170~180mm정도 발생하였다. 4단계 굴착이 완료된 후부터

3개월이 경과될 때 까지 배면지반의 수평변위 증가량은

미세하여 안정된 상태를 유지하고 있어 배면지반의 장기

거동의 변화는 미미한 것으로 나타났다.

한편, Fig. 6은 B-B단면에 설치된 흙막이벽 및 배면

지반의 수평변위를 시공단계별로 나타낸 것이다. Fig. 6(a)

에서 흙막이벽의 수평변위는 1단계 굴착이 완료된 후 흙

막이벽 상부에서 33.26 mm 발생하여 굴착시공이 진행됨

에 따라 점차 증가하고 있다. 굴착시공이 완료되고 3개월

이 경과한 후 흙막이벽 상부의 수평변위는 125.45 mm

까지 증가하였다. 1단 앵커 상단부의 흙막이벽 변위는

굴착시공이 진행되면서 점차적으로 증가하는 경향을 보

이고 있으나, 2단 앵커가 설치된 GL(-)3.0 m부근에서의

흙막이벽의 수평변위는 배면측으로 45.0 mm가 발생하

였다. 한편, GL(-)4.5 m이하에서의 흙막이벽의 수평변

위는 매우 작게 발생하고 있으며 굴착시공이 진행되는 동안

그 변화량도 매우 작게 나타나고 있다. 이와 같이 상부에서

흙막이벽의 수평변위가 크게 발생하는 것은 그림에서 보는

바와 같이 1단에 설치된 앵커의 축력이 15 ton이하로 매우

작게 작용하고 있기 때문이라 판단된다. Fig. 6(b)에서 배

면지반의 수평변위는 1단계 굴착이 완료된 후 지표면에서

47.60 mm 발생하여 굴착시공이 진행됨에 따라 점진적으로

증가하여 굴착시공 완료되고 3개월이 경과된 후에는

86.0 mm 정도까지 증가되었다. 그러나 2단계 굴착이 완

료될 때까지 지반상부 GL(-)1.2m~2.5m지점 및 GL(-)7.0m~

12.0 m 지점에서는 배면지반의 수평변위가 감소하여 배

면측으로 발생하고 있다. 그러나 2단계 굴착이 완료된

후부터 배면지반의 수평변위는 굴착면측으로 발생하기

시작하여 4단계 굴착이 완료된 후에는 48.81~66.56 mm

정도로 크게 증가하였다.

흙막이벽 및 배면지반의 변형거동 분석

굴착에 의한 영향

굴착에 의한 흙막이벽과 배면지반의 상호거동을 비교

하기 위하여 각 굴착시공단계별로 흙막이벽과 배면지반의

Fig. 5. Horizontal displacements of retention wall and slope

soils behind the wall (section A-A).

Fig. 6. Horizontal displacements variation of retention wall

and slope soils behind the wall considering construction

stage (section B-B).
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수평변위를 Fig. 7 및 Fig. 8에 나타내었다. 그림에 나

타난 바와 같이 굴착시공이 진행됨에 따라 흙막이벽의

수평변위는 전반적으로 감소하는 반면 배면지반의 수평

변위는 점진적으로 증가하는 경향을 보이고 있다. 이것은

단계별 굴착이 완료된 후 각 띠장에 설치된 앵커에 가한

인장력과 흙막이벽의 강성으로 인하여 흙막이벽의 수평

변위는 억제된 반면 흙막이판 배면에 뒷채움된 흙이 다

짐이 제대로 이루어지지 않아 배면지반이 크게 이완되어

흙막이말뚝 사이의 지반이 소성상태에 있어 배면지반의

수평변위는 증가한 것으로 판단된다. 또한, Fig. 7(d)와

Fig. 8(d)에 나타난 바와 같이 최종굴착시공이 완료된 3개

월 후부터는 흙막이벽과 배면지반의 수평변위량은 매우

큰 차이가 발생되고 있다. A-A단면의 경우, 배면지반위

수평변위가 흙막이벽보다 최대 100 mm정도, B-B단면의

경우, 최대 83 mm정도로 크게 발생하고 있어 지반의 소성

거동으로 인하여 흙막이벽에 상당히 큰 측방토압이 작용

하고 있다고 판단된다. 즉, 흙막이벽은 앵커의 인장력과

벽체의 강성에 의해서 배면의 토압에 저항하고 있음을

알 수 있다.

단계별 굴착시공에 따른 A-A단면의 흙막이벽과 배면

지반의 변형거동은 Fig. 7(a)에 나타난 바와 같이 1단계

굴착이 완료된 후 앵커가 설치되기 전에는 흙막이벽의

수평변위가 배면지반의 수평변위 보다 크게 발생하고 있

다. 앵커가 설치된 후에는 Fig. 7(b)에 나타난 바와 같이

1단 앵커가 설치된 지점까지는 앵커의 인장력에 의해 굴

착면 상부에서는 흙막이벽의 수평변위는 감소하고 상대

적으로 배면지반의 변형은 증가하고 있으며, 하부에서는

여전히 흙막이벽의 수평변위가 크게 나타나고 있다. 이

러한 경향은 Fig. 7(c)에 나타난 바와 같이 2단계 굴착이

완료되고 2단앵커가 설치된 후에도 비슷하게 나타나고

있다. 그러나 Fig. 7(d)에 나타난 바와 같이 4단 앵커가

설치되고 굴착시공이 완전히 완료된 후 흙막이벽의 수

평변위는 굴착면 상부에서는 증가하고 있지만 굴착면 하

부에서는 감소하여 거의 변형이 발생하지 않고 있다. 그

러나 배면지반의 수평변위는 더욱 증가하여 하부지반에서

도 상당한 변형이 발생되고 있다. 따라서 굴착배면지반의

변형형태로 미루어 볼 때 경사진 사면에 설치된 흙막이벽

상부에는 매우 큰 토압이 작용하고 있음을 알 수 있다.

B-B단면의 경우, Fig. 8(a), (b)에 나타난 바와 같이 초

기 굴착시공단계에 있어서 흙막이벽과 배면지반의 변형

거동은 A-A단면과는 다른 경향을 보이고 있다. Fig. 8(a)

에서 1단계 굴착이 완료된 후 배면지반의 수평변위는 흙

막이벽의 수평변위보다 크게 나타나고 있다. Fig. 8(b)에서

1단 앵커가 설치된 후의 흙막이벽의 수평변위는 앵커의

Fig. 7. Comparison between horizontal displacements of

retention wall and slope soils (section A-A).

Fig. 8. Comparison between horizontal displacements of

retention wall and slope soils (section B-B)
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인장력에 의하여 감소하면서 굴착배면쪽으로 발생하고

있으며, 배면지반의 수평변위도 크게 감소하여 배면쪽으로

발생하고 있다. 그러나 Fig. 8(c), (d)에 나타난 바와 같이

굴착이 계속 진행되어 3단 앵커가 설치된 후부터는 흙

막이벽의 수평변위는 굴착면 상부에서는 증가하고 있지

만, 굴착면 하부에서는 2단, 3단, 4단에 설치된 앵커의

인장력에 영향을 받아 여전히 굴착배면쪽으로 변위가 발

생하고 있다. 반면, 배면지반의 수평변위는 3단 앵커가

설치된 후부터 증가하기 시작하여 굴착시공이 완전히 완

료된 후에는 배면지반의 수평변위가 흙막이벽의 수평변

위보다 훨씬 크게 발생하고 있다. 따라서 B-B단면도 A-

A단면과 마찬가지로 굴착이 완료되면서 흙막이벽에 큰

측방토압이 작용하고 있음을 알 수 있다.

앵커의 인장력에 의한 변형거동

Fig. 9는 앵커의 인장력에 의한 흙막이벽 및 배면지반의

변형거동을 분석하기 위하여 A-A단면에 설치된 1단 앵커

에 인장력이 도입되기전과 도입된 후의 흙막이벽과 배면

지반의 수평변위 변화량을 나타낸 것이다.

Fig. 9(a)에 나타난 바와 같이 1단 앵커에 인장력을 도

입하였을때 흙막이벽의 수평변위는 전반적으로 감소하고

있다. 특히, 앵커가 설치된 GL(-)1.2 m지점에서는 흙막이

벽의 수평변위가 약 50 mm정도 감소하였다. 이러한 흙막

이벽의 변형은 Bowles(1996)이 언급한 연성벽체의 변형

거동에서 제 1, 2단계와 유사한 경향을 보이고 있음을 알 수

있다. 한편, Fig. 9(b)에 나타난 바와 같이 배면지반의 수평

변위의 변화는 1단 앵커에 인장력을 도입하였을때 앵커가

설치된 위치에서 배면지반의 수평변위는 감소하고 있으나

흙막이벽의 수평변위 감소량 보다는 훨씬 작게 나타나는

것을 알 수 있다. 그러나 1단 앵커가 설치된 GL(-)2.5m~

5.0 m 하부지점에서는 앵커가 설치되기 전보다 배면지반

의 수평변위가 훨씬 크게 발생하고 있으나 GL(-)6.0 m

하부에서는 흙막이벽의 수평변위보다 배면지반의 수평

변위는 거의 차이가 없는 것으로 나타나고 있다.

따라서 Fig. 7, Fig. 8 및 Fig. 9의 분석결과에 의하면

앵커의 인장력은 흙막이벽의 변형에는 큰영향이 미치지만

배면지반의 변형에 미치는 영향은 크지 않음을 알 수 있다.

강우에 의한 영향

굴착으로 인한 흙막이벽 및 배면지반의 변형에 미치는

영향이 강우에 의한 영향보다 크게 나타나므로 강우에 대한

영향에 대해서는 굴착이 완료되고 옹벽시공이 완성된 이

후의 거동에 대해서만 고려하는 것으로 하였다.

Fig. 10은 강우에 의한 흙막이벽과 배면지반의 거동을

분석하기 위하여 1월 1일~8월 15일까지 부산지방의 강우

량 및 배면지반의 지하수위 변화를 나타낸 것이다. 이러한

강우량 및 지하수위 변화를 토대로 흙막이벽과 배면지

반의 변형거동에 미치는 영향을 분석정리하면 Fig. 11 및

Fig. 12과 같다. 그림은 3일간 누적강우량이 135 mm를

기록한 7월 29일을 기준으로 강우전 10일, 강우후 5일의

Fig. 9. Variation of horizontal displacements according to

jacking force of anchor.

Fig. 10. Variation of daily rainfall and groundwater level.

Fig. 11. Variation of horizontal displacement according to

rainfall (section A-A).
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흙막이벽과 배면지반의 수평변위 변화를 나타낸 것이다.

Fig. 11(a)에 나타난 바와 같이 A-A단면에 설치된 흙

막이벽의 수평변위는 강우 직후인 7월 29일 흙막이벽

상부에서 최대 15 mm정도 증가하였다가 5일 후인 8월

4일에는 강우전의 변위로 회복되고 있다. Fig. 12(a)에

나타난 바와 같이 B-B단면에 설치된 흙막이벽의 수평

변위는 흙막이벽의 상부에서는 강우 직후 약간 증가하

였다가 강우전의 변위로 회복되고 있으나 그밖의 부분

에서는 전반적으로 강우 전후의 변위의 변화는 거의 없는

것으로 나타나고 있다. 한편, Fig. 11(b)에 나타난 바와

같이 A-A단면의 경우, 배면지반의 수평변위는 강우 직후

지반상부에서는 강우전보다 최대 20 mm정도 증가하였으

며 하부지반에서는 강우전과 비슷하게 발생하고 있다.

그러나 흙막이벽의 변형거동과는 달리 A-A단면의 배면

지반 상부에서 강우직후에 발생된 수평변위는 강우전의

변위로 회복되지 않고 그대로 유지하고 있는 것으로 나

타났다. 반면, Fig. 12(b)에 나타난 바와 같이 B-B단면의

경우, 강우 직후 발생된 배면지반의 수평변위는 강우전

보다 최대 10 mm정도 전범위에 걸쳐 증가하였으나 강

우후 5일 후인 8월 4일에 측정된 수평변위는 강우전의

변위로 회복되는 것을 나타났다.

이러한 흙막이벽과 배면지반의 변위회복현상은 지하

수위 계측결과 Fig. 10에 지하수의 상승이 거의 없는 것

으로 나타나고 있어 지하수의 영향은 그다지 크지 않았다

는 것을 알 수 있다. 따라서 강우로 인하여 발생된 흙막이

벽과 배면지반의 수평변위는 강우 직후 전반적으로 증

가하고 건조기에는 증가되었던 변위가 대부분 회복되는

것을 알 수 있다. 즉, 굴착배면지반이 경사진 사면으로 되

어 있어 일시적인 강우로 인하여 형성된 지표수는 지반속

깊이 침투되지 못하고 상부지반의 지표면에만 침투하여

지표면 지반이 습윤상태가 되고 이로 인하여 상부지반의

흙은 단위체적중량이 증가하게 된다. 이 증가된 흙의 단

위체적중량은 흙막이벽에 작용하는 측방토압을 증가시켜

수평변위의 발생을 유발시키게 된다. 그러나 건조기에는

상부지반이 건조되어 흙의 단위체적중량이 감소되어 흙

막이벽과 배면지반의 수평변위는 회복되지만, 배면지반의

경우 일부만 회복되는 경향을 보이고 있다. 이는 지반은

흙막이벽과는 달리 탄소성 재료이므로 가해진 하중이 제

거되더라도 변형량의 일부가 완전히 회복되지 않는 소

성상태를 유지하고 있기 때문이라고 판단된다.

굴착깊이와 수평변위

Fig. 13은 굴착배면지반이 경사진 사면에 설치된 흙막이

벽 및 배면지반의 수평변위를 굴착깊이에 따라 나타낸 것

이다. 그림에서 횡축은 최종굴착깊이에 대한 단계별 굴

착깊이로 나타내고, 종축은 최종굴착깊이에 대한 수평변

위로 무차원화시켜 나타낸 것이다

그림에서 보는 바와 같이 각 굴착단계별 흙막이벽 및

배면지반의 수평변위는 대부분 굴착깊이의 1.0%H에서

3.0%H 사이에서 발생하고 있으며 전반적으로 흙막이벽의

수평변위가 배면지반의 수평변위보다 크게 발생하는 경

향을 보이고 있다. 배면경사지면에 설치된 흙막이벽 및

배면지반의 최대수평변위는 굴착배면지반이 수평지표면의

경우보다 2배에서 6배정도 크게 나타나고 있다. 홍원표 및

윤중만(1995)은 굴착배면지반이 수평인 앵커지지 흙막

이벽의 계측자료를 토대로 최대수평변위는 굴착깊이의

0.5%H에서 발생된다고 제안한 바 있다. 이와 같이 배면

경사지반에 설치된 흙막이벽 및 배면지반의 수평변위가

크게 발생하고 있는 것은 측방토압의 크기가 수평지표

Fig. 12. Variation of horizontal displacement according to

rainfall (section B-B).

Fig. 13. Relationship between horizontal displacement and

excavation depth.
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면인 경우보다 크기 때문이라고 판단된다.

한편, 그림에서 굴착배면지반의 최대수평변위는 굴착

깊이가 증가할수록 점진적으로 증가하는 경향을 보이고

있는 반면, 흙막이벽의 수평변위는 굴착초기 단계에서의

수평변위가 크게 발생하고 있으며 굴착이 진행되는 동안

굴착깊이에 대한 수평변위의 증가율은 거의 일정하게 나

타나고 있다. 따라서 배면경사지에 설치된 앵커지지 흙

막이벽의 과다한 수평변위를 억제하기 위해서는 굴착초기

단계에서 세심한 시공관리를 실시할 필요가 있다.

결 론

흙막이벽이 배면사면과 함께 붕괴된 사고현장을 시험

시공현장으로 선정하여 흙막이벽을 사면 전면부에 재시

공한 후 현장계측을 실시하여 배면경사면에 설치된 흙

막이벽과 배면지반의 변형거동을 분석하여 다음과 같은

결과를 얻었다.

(1) 굴착초기 단계에서는 흙막이벽의 변형이 지반의

변형보다는 크게 나타나지만, 굴착깊이가 깊어짐에 따라

지반의 변형이 크게 나타나고 있다. 이것은 흙막이벽의

변형이 흙막이말뚝의 강성과 앵커인장력에 의하여 억제된

반면, 굴착배면지반은 굴착에 따른 수동토압(저항력)이

감소로 인하여 흙막이벽 배면지반의 활동력이 증가하였기

때문이다.

(2) 앵커에 도입된 선행인장력은 흙막이벽의 변형거동

에는 큰 영향을 미치지만 배면지반의 변형거동에 미치는

영향은 그다지 크지 않음을 알 수 있다.

(3) 강우에 의하여 발생되는 흙막이벽과 배면지반의

변형은 강우 직후 일시적으로 증가하였다가 건조기에는

상부지반이 건조되어 흙의 단위체적중량이 감소되므로

흙막이벽과 배면지반의 수평변위는 회복된다. 배면지반의

경우 일부만 회복되는 경향을 보이는데 이것은 탄소성

재료인 지반에 가해진 하중이 제거되더라도 소성상태의

변형량은 회복되지 않기 때문이다. 이러한 변형거동은

강우에 따른 지하수위변화보다는 지표부근에 침투된 침

투수의 영향이 큰 것으로 나타났다.

(4) 굴착배면의 경사진 사면에 설치된 앵커지지 흙막이

벽 및 배면지반의 수평변위는 굴착배면지반이 수평인 흙

막이 굴착의 경우 보다 2~6배 정도 크게 발생하고 있음

을 알 수 있다.
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