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Study on Characteristics of Numerical Analysis Method for Stability

Analysis of Reinforced Slope
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ABSTRACT
Conventional methods of reinforced slope analysis based on the concept of limit equilibrium have been widely adopted mainly 
due to  their simplicity and short computation time. But  depending upon the assumptions on the inter-slice forces, the 
factor of safety  resulting from the limit equilibrium method is not uniquely determined. This paper describes a method 
to calculate the factor of safely of a slope using a numerical analysis. Recently some useful analysis techniques (Strength 
reduction method and the stability method using stress fields) by numerical analysis are proposed and their theory and 
characteristics applications are studied and investigated with simple examples in this paper. 

요   지

보강사면안정 문제에 널리 이용되는 절편법은 사용이 간편하고 계산시간이 짧다는 장점이 있으나, 각 절편들 사이에 작용하는 

힘에 대한 가정에 따라 여러 가지 방법으로 분류되며, 그 결과 또한 다르게 나오는 단점이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제에 

대한 해결방안의 하나로 제시된 수치해석을 이용한 사면의 안정해석기법인 강도감소법과 응력장을 이용한 안정해석법을 원리 

및 적용성을 살펴보고 간단한 사례를 통한 특징을 고찰하였다. 

Keywords : Numerial Analysis, Reinforced Slope Stability, Limit Equilibrium, Strength Reduction, Stress Fields, FEM, 
FDM
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1. 서 론

흙 사면의 안정성 해석에는 한계평형법을 기초로 한 절

편법(method of slice)이 널리 이용되고 있다. 이러한 해석

기법은 보강사면에도 적용되고 있으며, 간단한 계산으로 

신뢰할 수 있는 결과를 주며 사용이 간편하다는 장점 때문

에 다른 방법에 비하여 선호되고 있다. 다양한 한계평형방

법은 가정된 활동면에 대하여 일정한 안정계수로서 흙의 

전단강도를 감소시켜가면서 한계평형을 이루는 순간을 계

산하는 방법으로 절편간의 측면력 방향 및 힘평형 고려방

법에 따라 각기 다른 안전율을 준다. 이는 한계평형이론이 

미지수의 수가 방정식의 수보다 많은 부정정 문제이기 때

문에 해를  구하기 위해서는 미지수의 수와 방정식의 수의 

차이를 보완할 수 있는 갯수 만큼의 가정을 필요로 하며, 

주로 각 절편의 측면에 작용하는 힘에 관하여 가정이 이루

어 진다. 따라서 동일한 사면에 대한 해석일지라도 각 한

계평형방법에 따라 산정되는 안전율의 값은 달라질 수 있다.

사면에 대한 안전율만을 산정하는 한계평형법과는 달

리 초기 수치해석법(안정율을  포함하지 않은 수치해석법)

은 탄소성 지반재료에 대한 응력해석 및 거동해석에 널리 
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그림 1. 실제 강도와 감소된 강도와의 관계

사용되는 방법으로 지반재료의 다양한 특성인 이방성

(anisotropic), 소성경화(plastic hardening), 소성연화(plastic 

softening) 등을 고려할 수 있으며 지반의 응력이력효과도 

고려할 수 있다. 또한 사면내에서 유발되는 변형으로 인한 

사면형상의 변화를 미리 예측할 수 있으며, 압밀 등과 같

이 지반응력이 시간에 따라 변화하는 경우 및 보강된 지반

구조물에 대한 해석도 용이하다.

수치해석법은 해석결과로부터 많은 정보를 도출할 수 

있다는 장점을 가지면서도 공학적으로 실용성이 큰 안전

율이란 개념을 직접적으로 제시하지 못하기 때문에 사면

안정 해석분야에 그 적용성이 크지 않았다. 따라서 수치

해석법의 장점을 살리면서 한계평형법이 갖는 안전율이

란 개념을 수치해석법에 도입하는 연구들이 활발히 수행되

었다. 

수치해석법을 이용한 사면안정해석기법에 대한 최근 

연구결과들은 크게 두가지로 구분이 가능하다. 첫번째가 

강도감소법으로 안전계수에 의해 강도를 감소시켜가면서 

사면파괴상태에 도달할 때까지 반복하여 수치해석을 수행

하여 안전율을 산정하는 방법이고 두번째는 수치해석법의 

응력해석 결과를 바탕으로 가정된 가상활동면에 대하여 

안전율을 산정하는 안정해석법이다. 

강도감소법을 적용한 사면안정해석에 대한 연구는 1975

년에 Zienkiewicz등에 의하여 사용된 바 있으며 Matsui 및 

San(1992)에 의해 보강사면등에 적용되었고, 이종규와 정

서만(1996) 및 박연준 등(1997)은 강도감소법과 한계평형

법의 안전율 산정결과를 여러 예제를 통하여 비교하였다. 

이동엽과 유충식(2002), Dawson(2000)등 및 Lechman과 

Griffith등(2000)은 흙의 거동을 묘사하는 구성모델과 유

동법칙 및 요소망의 세분화가 안전율에 미치는 효과등을 

연구하였다. 또한 응력장을 이용한 안정해석 기법(응력장

법)은 Yamasaki와 Uetai(1988), Zou등(1995) 및 Kim과 

Lee(1998)에 의해서 적용성 및 임계단면 탐색기법에 대하

여 연구되었다.

이들 두가지 방법은 수치해석결과를 이용하여 사면에 

대한 안전율을 제공한다는 공통점을 지니고 있지만 그 적

용방법 및 원리에 차이점 및 장단점을 가지고 있다. 따라

서 본 연구에서는 이들 방법들에 대한 주요 특징들을 고찰

하여 두 방법의 차이를 명확하게 인식하고 향후 수치해

석법을 이용한 공학적 활용에 조그만한 도움이 되고자 

한다.  

2. 수치해석법을 이용한 사면안정 해석법에 대한 

고찰 

한계평형법(Limit Equilibrium Method)에서 안정성 평

가을 위해 필요한 두 요소는 안전율과 가장 위험한 가상활

동면인 임계단면이다. 그러나 한계평형법은 단지 사면에 

대한 안전율을 산정하는 방법만을 나타낼 뿐이기 때문에 

임계단면을 탐색하는 것은 엄밀하게는 별도의 분야(예 : 

패턴법, 최적화기법 등)이다. 다만 임계단면이라 함은 최

소안전율을 갖는 가상활동면으로 정의되므로 두 분야가 

서로 밀접하게 관련되어 있다.  

수치해석법을 이용한 사면안정 해석법인 강도감소법과 

응력장법을 고찰하면서 안전율과 임계단면에 대한 평가요

소도 병행하여 분석하였다.

2.1 강도감소법(Strength Reduction Method)

강도감소법은 안전계수에 의해 강도를 감소시켜가면서 

사면파괴상태에 도달할 때까지 반복하여 수치해석을 수행

하여 안전율을 산정하는 방법이다. 즉  식 (1)과  (2)와 같이 

강도정수를 시험안전율로 나누어서 흙의 전단강도를 서서

히 저하시켜 해석을 수행하고 해석이 수렴되지 않는 시점

을 파괴로 간주하여 그때의 강도저하율을 사면의 최소안

전율로 간주한다.

  

×                                 (1)

   

×                        (2)

여기서,   : 시험 안전율

  : 실제 점착력 및 안전율이 고려된 점착력

  : 실제 내부마찰각 및 안전율이 고려된  

        내부마찰각
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 Initial point

First element
Trial slip surface

j-EL
(j+1)-
EL

그림 2 요소망과 가상활동면

그림 3. 가상활동면에 유발되는 전단응력 

한계평형법이 임계단면을 결정하는 방법이 최소안전율

을 갖는 가상활동면을 찾는별도의 탐색수단이 필요한 것

과는 달리 강도감소법을 이용한 사면안정 평가법은 최소

안전율이 해석과정에서 직접적으로 얻어지기 때문에 별도

의 탐색수단이 필요없으며 다만 파괴시의 해석결과(전단

변형율 분포도, 변위도, 항복상태 등)를 바탕으로 파괴활

동면을 예상할 수는 있다. 

강도감소 기법은 강도정수를 감소시키면서 파괴상태에 

도달할 때 최소 안전율이 산정될수 있기 때문에 반드시 파

괴상태까지 해석이 수행되어야 한다. 그러나 수치해석의 

특성상 파괴상태에 접근할수록 수렴이 곤란하며 해의 정

확성은 낮아지게 된다. 또한 수치해석을 통한 사면의 파괴

는 우선 사면 일부 지역이 항복응력에 도달하고 점차 그 

주변으로 항복상태가 발전하는 진행성 파괴형태를 나타내

므로 파괴상태에 대한 명확한 정의가 어려운 단점을 가지

고 있다. 강도감소법을 적용할 경우에 일반적으로 파괴상

태에 대한 정의는 안전율에 따른 힘의 불균형력(unbalanced 

force)이나 사면의 상단 변위 등의 수렴․ 발산 여부를 관찰

하여 파괴상태를 정의하게 된다. 또한 강도감소 기법은 작

성된 요소망 전체에 대한 반복적 해석을 수행해야 하기 때

문에 요소의 개수가 많은 경우 및 높은 정밀도의 안전율을 

산정하기 위해서는 많은 해석시간이 소요된다. 

반면 이론이 간단하여 수치해석 프로그램만 있으면 강

도정수를 바꾸어 가면서 안전율을 산정할 수 있어 이용성

이 편리하다는 장점을 가지고 있다. 또한 감도강소법의 특

징중의 하나는 국부적인 파괴상태까지를 포함한 안전율을 

제공한다는 것이다. 이에 대한 논의는 3절의 예제에 자세

히 기술하였다. 

2.2 응력장을 이용한 안정해석법(응력장법) 

응력장을 이용한 사면안정 평가방법은 수치해석결과의 

응력결과를 바탕으로 가상활동면에 대한 전단응력 및 전단

강도를 산정하여 다음과 같이 안전율을 정의하는 방법이다.

 


 




 

                                  (3)

여기서 는 가상활동면 상의 임의의 점에서의 유발된 

전단응력이고 는 전단강도를 나타내며 는 활동면의 

길이를 나타낸다. 이러한 정의는 한계평형법과는 그 작용

원리는 다르지만 가상활동면 전체에 대한 평균적인 안전

율이란 측면에서는 유사한 개념이다.

안전율를 산정하는 방법은 그림 2와 같이 해석하고자 

하는 사면에 대하여 요소망을 우선 구성하고 수치해석을 

통하여 각 요소나 절점에서 유발되는 응력값들을 산정한

다. 유한 차분법인 경우에는 각 절점에서 응력이 산정되며 

유한요소법인 경우에는 요소의 적분점에서 응력값이 산정

된다. 이와 같이 산정된 응력값들을 바탕으로 가정된 가상

활동면에 작용되는 전단응력 및 전단강도를 산정할 수 있

는 응력장(stress fields)을 형성되게 된다. 

수치해석 결과 얻어진 사면내의 응력장으로부터 유발

되는 가상활동면 상의 전단응력() 및 Mohr-Coulomb파

괴규준에 따른 전단강도()는 다음식에 의하여 계산된다.

      

  


                         (4)

  


     

여기서 는 재료의 점착력, 는 재료의 내부마찰각, 
은 수치해석결과인  ,,  으로부터 산정되는 가상활

동면에 수직 방향으로 작용하는 법선응력(normal stress)

이고 α는 수평면과 활동면이 이루는 각도를 나타낸다.(그림 3)
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표 1. 안전율 비교

해석방법
SLOPE/W

(응력장법)

FLAC

(강도감소법)
Bishop Janbu Ordinary

안전율 1.657 1.57 1.639 1.536 1.548

식 (3)에 의하여 안전율을 산정하기 위해서는 식 (4)에 

의해 계산된 가상활동면 위의 전단응력 및 전단강도에 대

하여 가상활동면에 따라 선적분(


  과


  )이 이

루어 져야 한다. 이러한 수치적분은 정밀도에 따라 절점 

및 요소내 적분점의 응력값들을 가지고 평균값 또는 선적

분을 통하여 산정될 수 있다.

응력장을 이용한 안정해석기법에서 최소안전율을 갖는 

임계단면을 찾는 방법은 한계평형법을 적용하여 임계단면

을 찾는 방법과 유사하다. 즉 패턴이나 최적화 기법들을 

활용하여 여러 가상활동면을 가정하고 이들에 대한 안전

율을 계산하여 최소의 안전율을 갖은 위험단면을 결정한

다. 따라서 임의의 한 개의 가상활동면에 대한 안전율을 

산정하는 프로그램만 있으면 기존에 한계평형 안정평가시 

적용된 임계단면 탐색기법들을 그대로 이용할 수 있다.  

이 방법은 강도감소법과는 달리 대상사면에 대하여 단 

한번의 수치해석을 수행하여 응력결과값들을 산정하며, 

생성된 응력장을 바탕으로 가정된 가상활동면들에 대하여 

반복적인 안전율 계산을 수행하기 때문에 강도감소법에 

비하여 소요되는 계산시간이 상대적으로 작다. 

또한 한계평형법을 이용한 절편법에서 가상활동면에 

작용하는 전단응력 및 전단강도를 산정하기 위하여 힘 또

는 모멘트 평형식을 이용하고 부족한 방정식을 해결하기 

위하여 각 절편의 측면에 작용하는 힘에 대한 가정사항이 

필요하여 여러 해들이 존재 했던 것과는 달리 수치해석을 

통하여 정밀하고 유일한 응력결과가 산정되므로 가정된 

가상활동면에 대해서도 유일해(안전율)가 존재한다. 그리

고 실제의 강도정수를 사용하기 때문에 과압밀 점토와 같

이 지반 응력이력이 중요한 고려 사항이 되는 경우에는 보

다 유용한 방법이다. 

그러나 대상사면의 응력상태가 파괴상태를 넘어서는 

경우(FS<1)에는 해석자체가 불가능하게 되어 안전율 산

정이 곤란하며 다만 수렴성에 근거한 파괴상태 여부만을 

추정할 수 있을 뿐이다. 또한 이용의 편리성 측면에서 현

재까지 개발된 많은 수치해석 프로그램들로 인하여 사면

의 응력해석결과(응력장)은 쉽게 얻을수 있으나 이러한 응

력장을 바탕으로 안전율를 산정하는 프로그램은 개발이 

미약한 상태이다. 현재 이러한 안전율을 산정하는 상용화

된 프로그램으로는 SLOPE/W가 있으나 한계평형법 전문 

프로그램의 부가기능으로 포함되어 있다. 

2.3 강도감소법과의 비교 

수치해석법을 이용한 사면안정 해석기법인 강도감소법

과 응력장 안정해석법을 비교하였다.

해석원리에서는 강도감소법은 강도정수를 파괴상태에 

이를 때까지 감소시는 것과 달리  응력장 안정해석법에서

는 유한해석법의 응력해석결과를 바탕으로 가상활동면에 

대하여 전단력과 전단강도를 산정하여 안전율 계산한다. 

장,단점 비교에서는 강도감소법은 이론이 비교적 간단하

며 별도의 프로그램이 필요하지 않으나, 반복적인 수치해

석이 요구되어 계산시간이 비교적 많이 걸릴 수 있으며 파

괴상태에서의 수렴성과 정확성이 부족한 측면이 있다. 응

력장 안정해석법에서는 계산시간이 상대적으로 짧으며, 

파괴상태가 아닌 현응력상태에 대한 해석이므로 수렴성 

및 정확성이 비교적 양호한 특징이 있으나, 별도의 안정성 

평가 프로그램이 요구된다.

3. 수치해석을 이용한 사면안정 해석 사례 연구 

본 절에서는 수치해석법을 이용한 사면안정 해석기법

인 강도감소법과 응력장법에 대하여 간단한 예제를 통하

여 각 방법들의 특징에 대하여 살펴보고자 하였다. 

3.1 Homogeneous한 사면에 대한 안정성 평가 

예제 해석 

안전율을 산정하기 위하여 한계평형법과 응력장을 이

용한 사면안정해석법은 SLOPE/W를 이용하였고 강도감

소법은 유한차분법 상용프로그램(FLAC)을 이용하였다. 

SLOPE/W에는 수치해석법(SIGMA/W)에서 제공된 응력

결과를 이용하여 안전율을 산정하였다. 

해석한 예제결과는 그림 4 및 표 1과 같다. 한계평형법

은 각 방법들 마다 차이가 존재하였으며 강도감소법 및 응
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(a) 한계평형법(Bishop) 안정해석결과 
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Description: Sandy Clay
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(b) 응력장을 이용한 안정해석결과

(c) 강도감소법의 안전율산정

그림 4. 한계평형법과 수치해석법의 안정해석 결과

(a)

(b)

(c)

그림 5. 각 절편에서의 법선응력, 전단응력, Local안전율 

력장법에 의한 결과는 다소의 차이가 있지만 거의 비슷한 

결과를 나타내고 있다. 또한 임계단면의 위치도 거의 비슷

함을 알 수 있다. 실제 수치해석법을 이용하는 경우에 안

전율은 요소망이 세분화 정도, 탄소성 구성모델의 유동법

칙(flow rule) 및 파괴상태에 대한 정의 등에 의해서도 다

소 차이를 나타내는 것으로 연구되었다. 

본 논문에서는 안전율의 차이보다는 각 방법들이 제공

하는 결과들의 특성에 대하여 언급하고자 한다. 그림 5는 

한계평형법과 응력장법에서 산정하는 각 절편에 나타나는 

법선응력, 전단응력, 부분안전율(local safety)을 나타낸다. 

한계평형법이 해석원리상 각 절편에 작용하는 부분안전율

이 일정한 것과는 달리 응력장법은 힘평형과 변위적합조

건, 구성방정식을 바탕으로 한 보다 정밀한 응력해석법으

로 활동면의 위치에 따라 부분안전율이 변화하여 연약(취
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굴착되는 지역 성토재

c= 3t/m2

= 35°

1

1

10m
연약지반

c= 5t/m2

= 0°

4m

Bed Rock

10m

그림 6. 연약지반 상의 관로매설을 위한 성토사면 형태

Case A
Case B

그림 7. 대칭사면과 가상활동면

표 2. 안전율 비교

해석방법
Bishop

(CASE A)

Bishop

(CASE B)

FLAC

(강도감소법)

안전율 1.581 1.628 1.57

Max. shear strain increment

Contour interval = 5.00E-03

Minimum : 0.00E+00

Maximum : 4.50E-02

그림 8. 강도감소법을 이용한 파괴시의 전단변형율

약)한 부분을 판별할 수 있다. 반면에 강도 감소법은 파괴

형태를 알 수는 있으나 부분 안전율 및 유발되는 전단응력 

및 강도는 제공하지 않는 방법이다.

3.2 연약지반상의 성토사면에 대한 안정해석(강도감

소법) 예제해석

그림 6과 같은 연약지반 위의 10m 고성토된 지역에 관

로 매설을 위하여 굴착을 하는 경우에 형성되는 성토사면

에 대하여 강도감소법을 이용하여 안정해석을 수행하였

다. 강도감소법의 특성을 고찰하기 위해 강도에 대한 다층

조건만을 고려하고 탄성계수(5000t/m2)와 포아송비(0.3)

는 두 지층에 대하여 동일하게 가정하였다. 

대칭형 사면인 경우에 힘(또는 모멘트)평형을 이용하는 

한계평형이론에서는 그림 7과 같이 가상활동면을 Case A

(활동면이 대칭축 이후까지 연장) 및 Case B(활동면이 대

칭축 까지만 가능) 두가지 모두 가정할 수 있으나 발생되

는 변형율 및 응력상태를 고려하면 Case A는 고려할 필요

가 없게 된다. 즉 수치해석법을 이용할 경우에는 Case A

와 같은 파괴형태는 나타날 수가 없는 것이다. 강도감소법

을 이용한 안정해석법과 한계평형법(Bishop)과의 안전율 

결과는 표 2와 같다. 

강도감소법을 이용한 해석결과인 전단변형율에 대한 분

포도를 그림 8에 나타내었다. 성토층과 하부지층에 동일한 

탄성계수 및 포아송비를 사용했음에도 불구하고 파괴시의 

전단변형율이 하부지반에만 집중되어 크게 나타나고 있으

며 이는 하부지반의 국부 파괴형태를 갖는 것으로 판단된

다. 즉 한계평형법과 응력장법이 가정한 가상활동면에 대한 

평균 안전율 개념을 사용하는 반면 강도감소법은 국부적인 

지반파괴에 의한 수렴의 발산까지도 원리적으로 포함하게 

되어 있다. 따라서 강도 감소법을 사용하는 경우에는 반드

시 해석결과를 바탕으로 파괴단면을 추정하여 전체적인 안

전율인지 국부파괴에 대한 안전율인지를 판단하여야 한다.  

4. 결 론

본 연구에서는 한계평형법의 단점을 극복하기 위하여 

최근에 도입된 수치해석법을 이용한 사면안정해석 기법들

인 강도감소법과 응력장을 이용한 안정해석법(응력장법)

에 대하여 그 원리 및 적용성을 고찰하고 예제해석을 통하

여 각 특성을 살펴보았으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

안전율 평가법의 정밀성 및 객관성, 소요시간 측면에서 

응력장을 이용한 사면안정해석법이 우수하고, 사용성의 

간편성은 강도감소법이 우수한 것으로 판단되며, 한계평

형법과 응력장법이 가상활동면에 대한 평균 안전율 개념

이란 측면에서 유사하고 임계단면에 대한 결정방법이 매

우 유사한 반면 강도감소법은 파괴상태에 도달하는 경우

가 국부적인 파괴까지를 포함하고 있다. 즉 한계평형법과 

응력장법이 가정한 가상활동면에 대한 평균 안전율 개념

을 사용하는 반면 강도감소법은 국부적인 지반파괴에 의

한 수렴의 발산까지도 원리적으로 포함하게 되어 있으므

로, 강도감소법을 사용하는 경우에는 반드시 해석결과를 

바탕으로 파괴단면을 추정하여 전체적인 안전율인지 국부

파괴에 대한 안전율인지를 판단하여야 한다. 
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