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Comparative Study of LEM and SSR-FEM on Stability of Reinforced Soil Slope
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ABSTRACT
This paper presents a comparative study of reinforced soil slope by using LEM and SSR-FEM. Current analysis methods 
for reinforced soil wall are based on LEM. SSR-FEM assumes a reduction of soil strength by a factor to reach a critical 
state prior to failure based on continuum mechanics. In this study the comparisions are concerned with the factor of safety 
and the potential failure surface in reinforced soil wall. We investigated the stability of the reinforced soil wall with a slope 
of 60˚ by LEM and SSR-FEM. The comparisons indicated good performance of the SSR-FEM on stability analysis of reinforece 
soil wall.

요   지

본 논문에서는 보강토사면 안정해석에 있어서 한계 평형법과 강도감소법에 의한 유한요소법의 비교분석결과를 나타내었다. 
현재 보강토 옹벽 해석에 적용하는 방법은 한계평형해석법이다. 강도감소법에 의한 유한요소법은 연속체 역학 기반을 두고, 
흙의 강도정수를 안전율로 나누어 감소시켜, 수렴되지 않는 시점을 사면의 파괴로 간주하는 방법이다. 본 연구에서는 보강토 

옹벽사면의 안전율과 파괴활동면에 대하여 비교검토를 하였다. 60° 보강토 사면에 대하여 LEM과 SSR-FEM 방법에 의한 

안정성해석결과에 대하여 비교검토하였다. 두 해석에 의한 비교 검토결과 보강토 옹벽의 안정성 해석에 대하여 SSR-FEM의 

유효성이 조사되었다.
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1. 서 론

보강토 구조물은 띠형 강판 이나 지오그리드를 보강재

로 하여 지반에 인장강도를 증가시켜 지반-보강재의 합성

구조체로 구조물의 안정성을 높이는 지반구조물이다. 보

강토 구조물의 안정성에 대한 해석은 주로 한계평형해석

법(Limit Equilibrium Method)을 이용하여 해석을 하였다. 

한계평형해석법은 가상의 파괴면을 가정하고, 가상 활동

면에 따라 발생되는 쐐기강체에 힘 평형 또는 모멘트 평형

조건을 이용하여 안전율을 계산하는 방법이다. 이러한 한

계평형해석법은 지난 수십년간 지반구조물의 안정성을 해

석하는 기본적인 방법으로 사용되어져 왔다(Anderson 등, 

1987). 원호활동을 가정하는 간편 Bishop방법은 가장 일

반적으로 사용하는 한계평형해석법이다. 간편 Bishop방법

은 임의절편에 대한 힘평형조건을 모두 만족시키는 정밀

한 해석방법은 아니지만, 정밀해에 대하여 비교적 만족할 

만한 해석결과를 주는 것으로 알려져 있다(Duncan, 1996). 

일반적으로 보강토 옹벽 안정성에 대한 한계평형법해석은 

기존의 Bishop법에서 보강재의 인장력을 파괴 활동면에 

교차되는 수평 저향력으로 고려하여 강체의 모멘트평형에 

대한 안전율검토로 수행된다(Christopher 등, 1990; 김경

모 등, 2005).
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그림 1. 보강토사면의 안전율

컴퓨터를 활용한 수치해석방법의 발달로 오늘날에는 

기존의 한계평형법을 대체하여 유한요소법으로 사면의 안

정성을 해석하는 것이 가능하다(김영민, 1999; Matsui 등, 

1992; Griffith 등, 1999). 연속체이론의 유한요소법(Finite 

Element Method)은 힘평형조건 뿐만 아니라 응력-변형율 

관계를 만족시키며 여러 가지 경계조건을 고려할 수 있어 지

반의 안정성을 정밀하게 분석할 수 있는 방법이다. 강도감소

법(Shear strength reduction)을 이용한 유한요소법은 사면

에 대한 안전율 뿐만 아니라 지반의 변형, 앵커, 토목섬유 

같은 보강재의 하중 분포에 대해서도 분석할 수 있다. 이

러한 보강재의 하중 분포 및 지반변형에 대한 분석방법은 

지반구조물 설계에 있어서 매우 강력한 해석도구가 된다.

사면안정해석에서 보편적으로 적용하는 한계평형해석

은 파괴활동면을 미리 가정을 하고, 가정된 파괴면에 따라 

발생되는 전단파괴는 동시에 전 파괴면에 동일하게 발생

하는 것으로 간주한다. 그리고, 토체의 움직임은 응력-변

형률 거동에 독립적이며 가상파괴면을 따라서 움직이는 

강체로서 가정한다. 또한 안전율 계산에서도 가상파괴면

을 따르는 모든 점에서 동일한 안전율을 가지려면 모든 절

편들이 파괴 직전에 있는 경우인데, 일부 절편들의 파괴상

태는 다른 절편의 파괴상태와 다를 수 있다. 따라서 보다 정

밀하게 해석할 수 있는 유한요소법을 사용한 지반구조물 

안정해석이 대안으로 떠오르고 있다. 강도감소법을 이용

한 유한요소법(SSR-FEM)은 지반의 변형 특성을 고려한 

비선형 또는 탄소성해석 방법으로 지반이 파괴될 때까지 

흙의 전단강도 파라미터를 감소시킴으로서 안전율을 계산

하며, 그 결과로 얻은 강도감소율을 지반구조물의 안전율

로 간주하는 방법이다. 하지만 아직까지 SSR-FEM에 의

한 지반구조물의 안정성해석은 보강재가 없는 사면안정해

석에서만 주로 적용되어져 왔다. 보강토 옹벽에 대한 안정

성해석은 San 등(1994)이 쌍곡선모델을 이용하여 변형율

기준에 의한 파괴활동면 검토와 Han 등(2004)에 의한 유

한차분법 FLAC과 한계평형해석에 대한 비교검토 연구 

등이 있다. 따라서 지반 과 보강재 모두를 고려한 보강토 

옹벽에 대한 안정해석에 대한 보다 활발한 연구검토가 필

요한 실정이다.

2. 보강토 구조물에 대한 한계평형법과 유한요소

법의 해석법의 차이

일반적으로, 보강재가 없는 사면 구조물에 대한 안전율

을 계산하는 일반적인 방법은 다음과 같이 정의된다(그림 

1참조).

  

  
 ․ 




 ․  ․ 

(1)

여기서, 는 무보강사면의 안전율, Lsp는 파괴활동

면의 길이, 는 활동토체의 무게, 는 상재하중, 는 

흙의 전단강도이다. 

보강재가 설치된 사면 구조물에 대한 안전율은 다음과 

같이 무보강 사면 안전율에 보강재의 인장력을 고려한 저
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항력을 추가하여 안전율을 계산하게 된다.

  

 ․ (2)

여기서, 는 보강재에 의한 인장력, 는 에 대한 모

멘트 팔거리, (신장성 보강재 경우: , 비신장성 보강

재 경우: ), 는 토체의 활동모멘트이다.

식 (2)에서 보인 바와 같이 보강토의 안전율의 증가는 

일정한 보강재의 인장력에 의해서만 발휘되는 것으로 고

려한다(Christopher 등, 1990).

보강토 구조물에 대한 한계평형법과 유한요소법의 해

석법의 차이를 간단히 살펴보면 다음과 같다. 한계평형해

석법은 지반구조물 안정성해석을 하기 위하여 다음과 같

은 단순화된 가정에 기반을 두고 있다.

(1) 파괴활동면의 형상, 위치에 대한 가정

(2) 파괴활동쐐기를 강성체로 간주하여 가정된 파괴활

동면을 따라서 활동

(3) 지반의 전단파괴는 동시에 전체 파괴활동면에 동일

하게 발생

(4) 활동쐐기 절편력에 대한 가정

(5) 보강재에 대한 일정하중, 선형분포 등 단순한 하중

분포를 가정

(6) 안정성에 미치는 보강재 하중의 크기는 보강재와 

파괴활동면과 교차하는 위치에 의존한다.

이러한 단순한 가정은 지반의 복잡한 응력-변형율 관계

를 고려하지 못하고, 지반과 보강재의 상호작용에 대한 다

양한 검토를 할 수 없다. 유한요소법에서는 다양한 지반의 

구성방정식과 보강재의 거동, 전체적인 힘의 평형, 복잡한 

경계조건 등을 만족시키는 정확한 해석을 할 수 있다. 따

라서 보강토 구조물의 안정성에 대한 유한요소해석이 가

능하면 지반구조물의 안전율 뿐만 아니라 지반의 변형, 보

강재의 하중 등을 계산하여 보다 다양한 분석이 가능하다.

3. 보강토 안정성에 대한 강도강소법에 의한 유한

요소해석방법

유한요소법은 지반의 각 지점의 힘 평형 조건과 적합조

건, 구성방정식 및 경계 조건을 모두 만족시키는 정밀한 

근사적 해법으로 실제와 가까운 파괴 형상을 구현하고 현

장 조건을 보다 더 잘 반영할 수 있는 해석방법이다. 강도

감소법(SSR-FEM)은 전단강도(c, φ)를 서서히 감소시켜 

가면서, 계산이 수렴되지 않는 시점까지 해석을 수행한다. 

수렴되지 않는 시점을 지반의 파괴로 간주하고 그 때의 최

대 강도감소계수가 사면의 최소 안전율을 뜻한다.

사면에 있어서 안전율 F는 전통적으로 사면의 파괴를 

발생시키는 데 필요한 발생전단응력에 대한 실제 흙의 전

단강도의 비로서 정의된다. Duncan (1996)은 토구조물의 

안전율 F를 흙의 전단강도에 대해서 반드시 파괴직전 전

단응력으로 되도록 나누어져야 하는 계수로서 설명했다. 

따라서 유한요소법이나 유한차분법으로 안전율를 계산하

는 명확한 방법은 파괴가 일어날 때까지 흙의 전단강도를 

감소시키는 것이다. 이러한 전단강도 감소기법은 실제 중

력을 가한 상태에서 지반의 강도를 감소시키면서 해석을 

수행하여 사면이 파괴될 때의 강도비로서 안전율을 구하

는 방법이다.

따라서 흙의 전단강도 파라미터를 식 (3)과 같은 관계를 

이용하여 시험 안전율로 나누어서 흙의 전단강도를 서서

히 저하시켜 해석을 수행하고 해석이 수렴되지 않는 시점

을 파괴로 간주하여 그 때의 강도저하율을 사면의 최소안

전율로 간주한다.

    
  (3)

여기서, 는 감소된 점착력, 는 감소된 내부마찰

각, F는 시험안전율.

보강재를 고려한 사면의 안정해석에서는 보강재의 강

도에 따라서 안전율해석 값의 차이가 발생된다. 보강재 주

변지반의 변형율은 보강재 강도에 의존하게 되므로 보강

토의 전체적인 파괴거동이 변하기 때문이다. 기존의 한계

평형법에 의한 안전율과 비교를 하기 위해서는 유한요소

해석 시에는 흙의 전단강도에 대해서만 강도강소법을 적

용하여 보강토 옹벽의 안전율을 해석하고, 그 때에 요구되

는 보강재의 인장력을 구하여 한계평형법에 의한 안정해

석시 적용한다. 강도감소법이 정확한 지반의 파괴를 나타

낸다면 그 때에 얻어지는 보강재의 하중은 한계평형상태

에 해당되기 때문이다(Hammah 등, 2006).
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표 1. 유한요소해석 입력값 

구     분 탄성계수 E ( ) 단위중량  ( ) 포아슨비  내부마찰각 (°) 점착력 c ( )

옹     벽 100000 18 0.3 34 25

뒷채움재
조밀한 상태 50000 18 0.3 35 5

느슨한 상태 20000 18 0.3 25 5

지    반 200000 18 0.3 34 20

보 강 재 EA = 1000  (축강성)

표 2. 한계평형해석 입력값 

구     분 단위중량  ( ) 내부마찰각  (°) 점착력 c ( )

옹     벽 18 34 25

뒷채움재
조밀한 상태 18 35 5

느슨한 상태 18 25 5

지    반 18 34 20

보 강 재   = 60  (인장강도)

(a) 절단파괴 (b) 인발파괴

그림 2. 보강토 옹벽의 파괴거동형태 (Clayton et al., 1993)

H=6m, Wall height

t=0 3m, Wall thickness

L=4.2m

Reinforcement length

그림 3. 보강토 옹벽 기본 모델링

4. 보강토 옹벽의 파괴거동

보강토옹벽은 단계적으로 성토하면서 띠형 강판, 지오

그리드 등의 토목섬유를 보강재로 하여 옹벽의 안정성을 

높이는 구조물로서 보강토 옹벽은 보강재, 뒤채움재, 전면

판 3가지요소로 구성된다. 보강재는 지반에 인장강도를 

증가시켜 지반-보강재의 합성구조체로 옹벽을 지탱하게 

되며, 작용하는 응력은 흙-보강재의 마찰력, 저항력의 상

호작용을 통하여 보강재에 전달된다.

보강토 옹벽의 설계는 내적안정과 외적안정을 검토하

여 보강재의 길이와 간격을 결정하게 된다. 포설길이를 결

정하기 위해서는 가상파괴 활동면 가정이 중요하며, 가상

파괴활동면 바깥쪽의 흙이 보강재와의 마찰저항에 의하여 

보강토체의 안정에 중요한 역할을 한다. 설계시 보강토 옹

벽의 파괴형태는 옹벽의 하부 선단부을 통과하는 기울기 

 파괴면을 가정하거나 벽높이의 1/2까지는 파괴

면이 연직선과 의 경사를 이루고 벽높이 1/2부터

는 지표면까지 수직선으로 가정한다. 실제적인 보강토 옹

벽의 파괴형태는 일반적으로 그림 2에 표시한 바와 같이 

옹벽하부 선단부에서 발생되는 나선형 형태에 가까운 파

괴형상을 가진 것으로 알려져 있다(Allen 등, 1992; 

Clayton 등, 1993).

5. 보강토 안정성에 대한 해석모델

기존의 한계평형해석과 강도감소법에 의한 유한요소법

의 보강토옹벽 사면의 안정성해석에 대한 비교검토를 위

하여 기본 해석모델로 그림 3와 같이 보강토 옹벽의 경사

각 60°를 가진 경우로 설정하였다. 해석모델의 지반조건은 

기초지반과 뒷채움재 지반으로 구분하며, 보강토옹벽의 전

면판은 콘크리트 블럭으로 보강재는 시트형태의 토목섬유

로 가정하였다. 옹벽높이 6m, 보강재의 길이(L)은 설계표

준길이로 옹벽높이의 0.7배(L=4.2m)로 하였고, 수직간격

은 0.6m, 전면판 콘크리트 블럭두께는 0.3m로 가정하였다.

현장의 여러 가지 조건을 고려하기 위하여 우선 뒷채움

재의 토질상태가 조밀한 경우와 느슨한 경우로 나누어 고

려하여 검토하였다. 
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(a) 느슨한 경우(요소 개수 : 299)

(b) 중간 경우(요소 개수 : 477)

(c) 조밀한 경우(요소개수 : 774)

그림 4. 메쉬사이즈에 따른 해석모델

표 3. mesh size에 따른 최소안전율

요소 세분화 느슨한 경우 중간 경우 조밀한 경우

 = 0 2.18 2.16 2.15

 =  2.27 2.24 2.23

유한요소법으로 지반구조물의 파괴해석을 수행하는 경

우에 발생되는 어려운 점은 변형율 국소화현상에 의한 해

석결과의 메쉬사이즈 의존성이다. 우선 보강토사면의 안

전율 해석결과에 대한 메쉬사이즈 의존성을 검토하기 위

하여 뒷채움이 조밀한 경우에 대하여 메쉬사이즈를 크게 

3가지로 나누어 그림 4와 같이 느슨한 경우(요소 개

수:299), 중간 경우(요소 개수:447), 조밀한 경우(요소 개

수:774)로 나누어 모델링을 수행하였다.

5.1 해석방법에 따른 물성치

LEM해석으로는 Slide2.0을 사용하였으며, 해석 방법은 

간편Bishop를 적용한 가상파괴면을 가정하여 본 해석을 실

시하였다. SSR-FEM해석에서는 네덜란드 델프트공대에

서 개발한 PLAXIS 8.0을 사용하여 해석과정에서 단계성

토를 고려하여 총 11단계로 성토시공을 고려하며 FEM해

석을 실시하였다. 보강토 옹벽의 단계성토시 지반의 부분

적인 파괴발생을 억제하기 위하여 흙의 전단강도에 작은 

값의 점착력 5kPa를 가정하였다. 수치해석에 사용한 지반

정수 및 옹벽의 입력 물성치는 표 1과 표 2에 나타낸 바와 

같다. 사용한 흙의 항복조건은 Mohr-Coulomb 함수를 적

용하였으며, 파괴거동해석시 다이러턴시 각도()의 영향

을 조사하기 위하여 관련흐름법칙( )과 비관련흐름법

칙( = 0)으로 각각 나누어 가정하였다. FEM방법에 의한 

기초지반의 파괴거동해석에 있어서 파괴시 지반에 대한 

과대한 체적팽창 현상을 제어하기 위해서는 소성변형율 

계산에 있어서 비관련흐름법칙을 적용해야 한다. 비관련

흐름법칙의 적용에 경우에는 소성포텐셜함수에 동일한 항

복함수를 적용하고, Mohr-Coulomb 함수에 적용한 마찰

각()대신에 다이러턴시각도()을 대신 적용함으로써 소

성변형율을 구하면 된다.

6. 해석결과 분석

6.1 메쉬사이즈 의존성 분석

FEM 해석결과에 미치는 에쉬사이즈 의존성을 분석하

기 위하여 메쉬사이즈를 느슨한 경우, 중간 경우, 조밀한 

경우에 대한 안전율 해석결과 값을 조사하여 표 3에 표시

하였다. 해석결과를 살펴보면 예상한 바와 같이 메쉬사이

즈가 조밀 할수록 안전율이 감소하는 결과를 보이나 조밀

한 경우에 대한 상대적인 오차는 2%미만으로 작게 발생

되어 메쉬사이즈 의존성이 작게 평가되었다. 따라서 보다 

정밀한 해석을 위하여 이후 유한요소해석에서는 조밀한 

메쉬를 사용하여 해석을 수행하였다.

6.2 보강토 옹벽의 파괴영역 추정

보강토 구조물안정성 해석에서 파괴활동영역을 추정하

는 것이 매우 중요한 요인이다. LEM해석과 SSR-FEM해

석에 의한 파괴활동영역을 비교하기 위하여 한계평형해석

에서는 파괴활동영역을 가상활동면에 대한 최소안전율 

1.3배 이하인 영역을 파괴활동영역으로 가정하였으며, 유
한요소법에서는 해석결과 소성파괴영역을 파괴활동영역

으로 간주하였다. 해석결과를 살펴보면, 조밀한경우의 유

한요소법에 의한 파괴영역형태는 나선형영역의 파괴영역
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LEM해석

그림 5(a). 조밀한 경우 ( = 0) 

LEM해석

그림 5(b). 조밀한 경우 ( = )

LEM해석

그림 6(a). 느슨한 경우 ( = 0)

LEM해석

그림 6(b). 조밀한 경우 ( = )

그림 7. LEM 해석 

그림 8(a). FEM 해석( = 0)

그림 8(b). FEM 해석( = )

표 4. 조밀한 경우 최소안전율

구   분 FEM LEM 오차(%)

 = 0 2.15
2.20

2.3

 =  2.23 1.3

를 나타내며, 느슨한 경우는 복합활동 파괴유형을 나타내

었다. 비관련흐름법칙( = 0)을 이용한 유한요소해석의 

경우에 파괴활동영역이 다소 집중되는 파괴형태를 보였

다. 전체적으로 유한요소에 의한 추정이 보다 좁은 띠 형

태의 파괴영역을 나타내어 보다 합리적인 경향을 나타내

었다(그림 5, 6참조).

6.3 뒷채움재가 조밀한 경우

강도감소법과 한계평형법에 의한 보강토 사면의 안전

율 비교검토하기 위하여 각 해석에서 구한 값과 그 오차

(
   )를 표 4에 나타내었다. 해석결과를 

살펴보면 비관련흐름법칙(  = 0)을 적용한 안전율값은 한

계평형해석 값보다 다소 작게 평가되었으며, 관련흐름법

칙(  = )을 적용한 해석결과 값은 다소 크게 평가되었

다. 그러나 전체적인 오차는 2% 이내로 발생되어 한계평

형해석 결과 값과 매우 유사한 결과를 나타내었다. 또한, 

보강토 사면의 파괴활동면의 발달를 분석하여 보면 한계

평형해석결과는 사면선단 바로 위에서 발생되는 원호형태

의 파괴양상을 보이며(그림 7 참조), 강도감소법(SSR- 
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그림 9. LEM 해석

그림 10(a). FEM 해석( = 0)

그림 10(b). FEM 해석( = )

표 5. 느슨한 경우 최소안전율 

구   분 FEM LEM 오차(%)

 = 0 1.48
1.57

5.7

 =  1.61 2.5

FEM)에 의한 파괴활동면의 발달 형태는 사면선단부에서 

발생되어 나선형 형태에 가까운 파괴활동을 하는 것으로 

조사되었다. 그리고 관련흐름법칙( = )의 경우에 보다 

한계평형해석에 가까운 파괴활동경향을 나타내었다(그림 

8 참조).

6.4 뒷채움재가 느슨한 경우 

SSR-FEM해석에 의한 뒤채움재가 느슨한 경우의 보강

토 사면의 안전율 해석결과(표 5 참조)를 살펴보면, 조밀

한 경우와 같이 안전율 값이 비관련흐름법칙의 경우에 

LEM안전율에 비하여 다소 작게 평가(오차가 5.7%)되었

으며, 관련흐름법칙을 적용한 경우에는 다소 크게 평가(오

차1.3%)되었다. 또한, 보강토 사면의 파괴활동면의 발달 

형태을 분석하여 보면 한계평형해석의 원호활동파괴와 다

르게 전체적으로 복합활동 파괴형태를 보이며, 비관련흐

름법칙(  = 0)을 적용한 경우에 보다 명료한 복합활동 파

괴형태를 나타내었다(그림 9, 10참조).

7. 결 론

본 논문에서는 보강토 사면의 안정성에 대한 기존의 한

계평형해석법(LEM)과 강도감소법에 의한 유한요소해석

법(SSR-FEM)의 비교검토를 통하여 보강토 사면의 안정

성에 대하여 검토하였다. 분석결과에 대하여 정리하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 보강토 사면에 대한 파괴영역추정은 강도감소법에 의

한 해석결과가 기존의 한계평형해석보다 합리적인 파

괴형태를 나타내며, 보다 좁은 띠형태의 파괴영역을 

추정할 수 있다.

(2) 보강토 사면의 최소안전율에 대한 분석에서도 한계평

형해석과 유한요소법에 의한 결과는 매우 유사하게 

나타났으며 관련흐름법칙( = )을 적용한 강도감소

법의 경우에 그 차이는 감소하였다.

(3) 보강토 사면의 파괴활동면의 형태는 관련흐름법칙을 

적용한 유한요소해석 결과가 한계평형해석결과와 다

소 유사한 형태의 파괴활동면을 나타내었으며, 강도

감소법에 의한 파괴면의 형태는 뒷채움이 조밀한 경

우는 나선형 원호활동, 느슨한 경우에는 복합활동 파

괴형태를 나타내었다.

(4) 지반의 파괴조건을 보다 정확하게 묘사할 수 있는 비

관련 흐름법칙의 SSR-FEM에 의한 보강토 옹벽의 사

면안전율은 기존의 LEM 결과보다 작게 평가 (최대 

5.7%)되며, 파괴활동 형태도 복합활동에 가까운 형태

를 나타내었다. 

(5) 본 예제해석의 경우 강도감소법을 적용한 유한요소법

(SSR-FEM)으로도 충분히 보강토 사면에 대한 안정성 

해석을 수행할 수 있음을 보여 주었다.
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