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요  약: 석산개발 지역 퇴적장 석축사면의 사면 조성 및 관리기술 증진을 위하여 현황측량을 실시하고, 대표단면을 선정하

여 사면의 안정성 해석을 수행한 결과를 요약하면 다음과 같다. 사면안정 해석을 위하여 선정한 대표단면의 퇴적장 최하단

부 사면(A) 경사는 59˚로서 급경사를 이루고 있으나, 전체 퇴적장 사면(A, B, C, D, E, F)의 평균경사는 38.5˚이었다. 퇴적

장 사면의 수평거리는 총 66.2 m, 사면높이는 48.3 m이지만 퇴적장 석축사면의 경사는 비교적 급하며, 시각적으로도 불안

정해 보인다. 사면안정 해석에는 건조시와 포화시를 고려하였으며 포화시의 사면안정 해석은 대상사면이 완전히 포화된 

상태를 모델링하여 수행하였다. 지반의 강도정수는 석축과 배면지반으로 구분하고 안전성을 검토하였다. 건기시 안전율은 

1.850, 우기시 안전율은 1.333으로 나타나 건기시 및 우기시의 안전율 1.5와 1.2를 상회하여 사면의 활동에 대하여 모두 안

전한 것으로 나타났다. 그러나 집중호우 시 퇴적장 사면 상부의 풍화된 마사토는 사면침식과 붕괴 위험성이 높아 배수로 

설치 등 적절한 유지관리를 통한 안정대책이 필요하다고 생각된다.

Abstract: The slope stabilization analysis was performed by conducting survey and selecting the representative 
section in order to improve slope composition and management technology of masonry embankments in the quarry 
area, The mean slope of the masonry retain wall (A, B, C, D, E, F) was 38.5˚, although the steep slope of the lowest 
slope (A) as 59˚. The horizontal distance of the masonry embankments is 66.2 m and the slope height is 48.3 m. 
However, the inclination of the masonry embankments is relatively steep and visually unstable. The slope stability 
analysis for the slope stability analysis was taken into account during the drying and saturation. The slope stability 
analysis during saturation was performed by modeling the fully saturated slope. The strength constants of the ground 
were divided into two groups. The safety factor for dry period was 1.850 and the safety factor for rainy season was 
1.333. The safety rate of dry period and rainy season was above 1.5 and 1.2. However, the weathered granite on 
the upper part of the masonry embankments at the time of heavy rainfall is considered to have a high risk of slope 
erosion and collapse. Therefore, it is considered necessary to take measures for stabilization through appropriate 
maintenance such as drainage installation.

Key words: masonry embankments, quarry, slope stability analysis

서  론
1)

채석장은 각종 산업에 보조를 맞추어 급진적으로 발전

하여 엄청난 양의 돌들이 산업용재로 채석되면서 크게 
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증가되었다. 채석장에는 흙과 풍화된 암석의 제거작업으

로 인하여 많은 양의 흙과 폐석이 생기고, 침전지등에서 

나오는 진흙 등 각종 흙이 다량으로 발생한다. 산지가 채

석장으로 개발되기 전에는 수자원, 수질, 대기, 자연경관 

등의 보존이 잘 되어 있었으나 채석장으로 개발된 이후

에는 이들 환경이 파괴되고 산지의 지형이 변하게 된다.

채석장에는 암석이나 흙을 모아두고 필요로 하는 토목

공사장이나 건축공사장에 보내기 위하여 퇴적장을 설치
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하게 된다. 퇴적장은 퇴적용량에 비하여 충분한 여유를 

가진 장소를 택하고 재해의 방지 및 경제성을 고려하여 

선정하여야 한다. 퇴적장은 빗물의 유입을 방지하기 위하

여 배수구나 하수구를 설치하고, 하부에는 석축 등의 옹

벽을 쌓아 사면을 형성하므로 사면의 안정 검토가 필요하

다. 석축에 주로 사용되는 석재는 철근이나 시멘트와 같

은 다른 옹벽재료에 비해 값이 싸고 쉽게 생산될 뿐만 아

니라 시공하는 비용도 적어 택지를 조성할 때에나 제방을 

쌓을 때 콘크리트 옹벽 대신 석축을 많이 사용하고 있다.

특히, 석축으로 쌓은 퇴적장 사면은 수분을 흡수할 경

우 유동성이 증가하여 비가 올 때 붕괴되어 도로, 하천, 

주택이나 농경지에 흘러 들어갈 위험이 있으므로 주의를 

기울어아 한다. 퇴적장 사면의 안정성이란 체적력과 지

반의 전단강도에 대한 균형의 문제이다. 현재 안정되어 

있는 사면이 파괴되는 상황으로 가정하기 위해서는 두 

요인에 대한 균형의 변화를 가정하게 된다. 일반적으로 

체적력은 그대로 두고, 퇴적장 사면을 구성하는 지반의 

전단강도가 전체적으로 감소한다고 가정하여 파괴시의 

전단강도를 구하며, 그 지반의 전단강도와 비교하여 파

괴에 대한 안정성을 추정한다.

채석장내 석축으로 쌓은 퇴적장의 사면은 장기간에 걸

쳐 전단응력의 작용을 받고 있지만, 응력이 작용하더라도 

실제 변형이 일어나지 않는 것은 변형이 일어나지 않을 

정도의 전단강도가 지속되고 있기 때문이다. 그러나 호우

가 내려 흙에 물이 침투하면 중량이 증가하고, 투수력도 

더욱 커져 토중의 전단응력이 증가하게 된다. 여러 해에 

걸쳐 균형이 유지되어 온 전단강도와의 관계가 변화되면

서 전단파괴가 일어나게 된다. 특히 지반이 튼튼하더라도 

과대한 체적력의 증가가 있으면 파괴가 일어날 수 있다.

사면안정 해석은 대상지역의 지형이나 지질 또는 과거

의 붕괴나 침식 흔적을 참고하고 재료의 강도특성, 수리

조건 등을 조사하여 파괴형상의 예측과 그 사면의 안정

성을 계산하여 평가를 하게 된다. 사면안정해석에 가장 

보편적인 방법은 한계평형방법으로서 신뢰성이 가장 높

은 것으로 평가되어 지고 있다.

한계평형이론에 근거한 사면안정해석 이론은 Fellenius 

(1936)에 의하여 발표된 이래 Bishop(1954, 1965), Janbu 

(1954), 및 Morgenstern and Price(1965)에 의하여 제안 개

발되어 현재에 와서는 사면안정 해석이론의 주축을 이루

고 있다. 이러한 사면안정 해석 이론을 주축으로 사면안

정의 이론적 해석방법에 관한 연구(Nonveiller, 1965; Kim, 

1974)가 이루어졌으며, 사면붕괴 지역의 안정성 해석으

로 각종 복합공법을 제안(Goo et al., 2000)하고 있다.

특히, 석축 구조물과 암반 사면의 해석 시 석축 및 암

반을 큰 비탈로 간주하고 연구하였으며(Kim, 1974; Kim, 

2002), 이러한 석축 구조물과 암반 사면의 해석 연구와 

함께 각종 연약지반상의 보강성토사면의 안정에 관한 연

구도 이루어 졌다(Chun et al., 2000; Lim et al., 2001). 절

리면이 발달한 골재석산의 최적개발을 위한 발파 및 사

면유지에 관한 연구도 있다(Yang et al., 1997). 또한, 암

반 절개에 따른 사면안정성 조사 시 지질구조 외에 환경

요인도 고려하여 지반 특성에 적합한 지질조사 방법을 

적용하여야 한다고 하였다(Lee and Chang, 1996; Lee and 

Yoo, 2000).

본 조사지역 채석장내 퇴적장은 석축을 쌓아 만든 사

면으로서 비교적 사면길이가 길어 시각적으로 불안정 해 

보일 뿐만 아니라, 산길을 걸어 들어가는 진입로와 경계

를 이루고 있고, 석축으로 인한 과대한 체적력의 증가로 

사면 붕괴의 위험성을 안고 있다.

따라서 본 연구는 석산개발 지역에 석축으로 쌓은 퇴

적장 비탈면에 대한 석축사면의 안정성을 해석을 통하여 

채석장내 퇴적장 석축의 조성 및 유지관리를 위한 기초

적 자료를 제공하고자 한다.

 

재료 및 방법 
 

1. 퇴적장 석축사면의 조사 

본 채석장은 거창군 위천면 상천리 산 9번지 외 1필지

로서 위천면 소재지에서 금원산 자연 휴양림 방면으로 

약 2.5 km 지나서 북쪽으로 약 1.8 km 산복지점에 위치

하고 있다. 채석장 진입 도로변에 2개 마을 123세대 298명

의 주민이 거주하고 있으며, 채석지구는 채석으로 인하

여 경관이 많이 훼손되어 금원산 자연휴양림 입구도로변

에서 노출되는 가시지역이다.

본 채석장에 대하여 토탈스테이션을 이용하여 현황측

량을 실시하고 횡단도면을 작성하였으며, 지표지질 조사

와 퇴적장 석축사면 중 가장 불안정하다고 판단되는 1개 

지점을 대표단면으로 설정하였다(Figure 1). 퇴적장 석축

사면은 대표단면을 중심으로 사면의 수평거리, 길이, 높

이 및 경사도를 측정하였다(Figure 2).

 

2. 퇴적장 석축사면의 안정성 해석 

퇴적장 사면의 안정성 해석은 대표단면을 중심으로 비

탈면의 특수성을 파악하여 지반물성치 산정을 통해 건기

시와 우기시의 안정성을 검토하였다. 특히, 퇴적장의 석

축으로 쌓은 성토사면에 대한 안정해석은 이해가 쉽고, 

힘과 모멘트의 평형을 고려하여 원호 및 비원호 해석에 

용이한 Bishop의 절편법을 이용하여 해석을 수행하였다. 

사용된 사면안정 해석 프로그램은 pcstable 5 m이며, 사면

안정 해석에는 건조시와 포화시를 구분하였다. 포화시의 
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Figure 1. The present condition plane and cross section of the slope.

Figure 2. The cross section of the slope.

사면안정해석은 현장에서 간극수압 계측이 실시되지 못

한 관계로 예상 지하수위가 지표면에 존재하여 대상사면

이 완전히 포화된 상태를 모델링하여 수행하였다.

 

결과 및 고찰 
 

1. 잔벽면 및 퇴적장 석축사면의 특성

본 채석장지역 일대에 분포하는 암석은 선캄브리아기 

변성암류를 기반으로 하여 이를 관입한 중생대의 화성암

류를 주체로 하며 시대미상의 각섬석 화강암과 섬록암과 

제 4기 충적층이 소규모로 분포하고 있다. 선캄브리아기

의 변성암류는 주로 서북부와 동부에 분포하나 타 지역에

도 소규모 분포하고 있는데, 이와 같은 분포상태는 백악기

에 있었던 화산활동에 의해 상호분리된 것으로 보인다. 

본 채석장내에서 산출되는 화강암 중 흑운모화강암 원

석은 중립등립질 입상석리를 갖고 사장석, 석영, 정장석, 

흑운모로 구성되어 있다. 타 지역의 화강암에 비하여 입도

가 작아 기념비석과 건축석으로 혼용이 가능하고 사장석

의 함량이 많아 담백한 색상을 나타냄과 동시에 암석 전체

로 보아 경도가 낮으므로 절단 시 공임이 적게 소요되는 

장점이 있다. 또한 절리가 적어 대괴로 산출되고 철분도 

적어 비교적 고가로 판매되고 있으나, 부분적으로 절리가 

나타나며 흑운모 반점이 희소하게 나타나기도 한다. 

채석작업으로 인하여 발생된 잔벽면은 Figure 2에서 보

는 바와 같이 정상부(641 m)와 바닥의 채석작업과의 높

이(576 m)는 약 65 m 정도로 나타났다. 수평거리 약 160 m

지점 채석장 잔벽의 경사는 80도 이상을 보이고 있으며, 

산정부 산림토양의 토심은 대체적으로 20 cm 내외로 엷은 

편이나 퇴적이 되어 있는 산복 및 산록부위는 약 100 cm 

두께의 풍화토(마사토+실트질)로 구성되어 있다. 채석장 

주변일대의 표토층 및 풍화잔류토는 10 m 미만으로 얕

게 분포하고 대부분 사질토로서 투수성이 양호하며, 그 

하부는 박층의 풍화대와 석재로 채석되고 있는 신선한 

화강암 암반으로 구성되어 있다.

본 채석장지역 사면의 상부 비탈면에서 유입되는 지표

수는 적지만 오랜 세월동안 비, 바람, 풍설에 의하여 물

리, 화학적 변화를 일으켜 잔벽면의 상단부는 시꺼멓게 

물길의 흔적이 남아 있다. 채석장 잔벽면에 나타나는 분
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리면들의 특징을 보면 절리면이 대체로 신선하며 풍화가 

거의 되지 않은 상태로 나타나고 있다. 절리면의 거칠기

는 평탄하거나 가끔 계단상을 보이며, 미소 거칠기는 조

금 거친 수준이다. 절리의 간극은 0.1 mm 이하로 매우 

작고, 절리의 연장성은 매우 좋게 나타나며, 곳곳에 지하

수의 영향으로 누수가 발생한 것을 관찰할 수 있다. 지하

수의 흐름은 주로 불연속면에 의하여 결정되고, 대부분 

화강암의 풍화는 네모형의 절리에 따라 균열이 진행되면

서 양파모양으로 풍화되어 마사토로 변하게 될 것이다. 

또한, 불연속면에 침투한 침투수량에 따라 균열의 결합

력이 약해지거나, 동결에 의하여 균열이 확대되면 잔벽

면은 블록상의 낙석붕괴도 일어날 위험성이 있다.

본 채석장 퇴적장의 석축사면은 대부분 채석장에서 생

산한 석재와 폐석으로 쌓았으며, 배면지반은 화강암에서 

풍화된 마사토 및 자갈이 혼재된 지반으로 구성되어 있

다. 퇴적장의 물매는 채석적지의 안정성과 복구 시 복구

녹화를 가능하게 하므로 대단히 중요하다. 특히, 사면 저

부지반의 전면에는 큰 석재 및 폐석으로 구성되어 있고, 

상부로 올라갈수록 다소 적은 석축들이 사면을 형성되어 

있어 A, B, C, D. E 및 F 모든 사면을 석축으로 보고 퇴

적장의 사면안정 해석을 실시하였다.

퇴적장의 사면활동에 관한 안정해석을 수행하기 위하

여 가장 붕괴의 위험성이 높은 지점 한 곳을 대표단면으

로 선정하여 Figure 3과 같이 퇴적장 사면의 횡단도를 나

타내었다.

본 채석장의 안정해석을 위하여 선정한 대표단면 퇴적

장의 사면에 대한 횡단도와 사면정보는 Figure 4 및 

Table 1괴 같다. 사면 최하단부 퇴적장(A) 경사는 59˚로
서 급경사를 이루고 있으나, 전체 퇴적장 사면(A, B, C, 

D, E, F)의 평균경사는 38.5˚이었다. 또한 퇴적장 복구공

사 후 사면길이는 소단을 쳐서 최상단부(F) 1곳을 제외하

고는 11 m∼20 m범위로 짧게 하였으나, 사면의 물매는 

30˚∼69˚범위로 비교적 급경사로 되어 있다.

채석장 퇴적장의 퇴적방법에는 수평층상 퇴적법, 계단

식 퇴적법 및 투하퇴적법 등이 있다. 수평층상 퇴적법은 

Figure 3. Assumptions on cross section of the 
embankment slope.

Figure 4. A representative cross section of the 
embankment slope.

퇴적 시 한번 흙을 쌓는 높이는 1 m 이하로 하고 이것의 

4/5 이하로 감량하도록 다진 후 다시 쌓도록 한다. 즉 높

이와 물매와의 관계를 보면 퇴적높이 30 m 이상은 물매 

29˚에 준하는 안전물매로 하여야 한다. 이러한 방법은 다

지면서 퇴적하므로 물매가 급한 지역에서도 견고하고 대

용량의 퇴적장을 구축할 수 있으며, 녹화수종을 심고 복

Cross section Distance(m) Slope grade (°) Height (m) Slope distance (m)

A 10.3 59˚ 17.6 20.4 

B 11.9 34˚ 8.9 14.9 

C 12.3 35˚ 6.3 13.8 

D  9.7 36˚ 5.4 11.1 

E 16.7 37˚ 7.7 18.4 

F  5.3 30˚ 2.4  5.8 

Total 66.2 38.5° (Average) 48.3 84.4 

Table 1. Information of the masonry embankment slope.
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구녹화를 할 수 있는 장점이 있으므로 영구퇴적지에 적

합한 방법이다.

계단식 퇴적법은 지형에 따라 퇴적물을 수평으로 유지

하면서 밑으로 퇴적하는 방법으로서 퇴적 높이 30 m 이

상에서는 물매를 26˚이하로 하고, 퇴적높이 30 m 이하에

서는 물매 26˚에 준한 안전물매로 한다. 투하퇴적법은 흙

을 부리는 장소에서 옹벽까지의 거리가 긴 경우에 사용

되는 방법이다. 상부에서 흙을 쏟아 사면에 쌓이게 하는 

방법이므로 퇴적높이 30 m 이상에서는 물매 21˚이하로 

하고, 퇴적높이 30 m 이하에서는 물매 21˚에 준하는 안전

물매로 하여야 한다(Kim, 1990).

본 채석장 퇴적장은 지형에 따라 퇴적물을 수평으로 

유지하면서 계단식으로 형성되어 있어, Kim(1990)에 따

르면 퇴적높이가 30 m 이상일 경우 퇴적장 사면이 안정

을 유지할 수 있는 최대 물매 29˚를 넘고 있으므로 현재

에도 사면은 다소 불안정하고 위험스럽게 보인다. 퇴적

장 하단부 사면 석축의 평균크기가 1.1 × 1.4 × 1.6 m 내

외이며, 사면상에는 배수로가 전혀 없어 퇴적장 배면 성

토지반에 침투한 지하수가 석축 뜸 사이로 유출되면서 

누구침식이 많이 발생하고 있다. 퇴적장 사면의 수평거

리는 총 66.2 m, 사면높이는 48.3 m이다.

 

2. 퇴적장 석축사면의 안정성 해석

석축의 안정을 해석하는데 있어서 현재까지 널리 행해

지고 있는 방법은 토압을 근거로 삼고 있다. 고전 토압공

식은 중력식 옹벽처럼 토류구조물 자체가 충분히 강성이 

커서 횡력의 작용을 받아 한쪽을 중심으로 회전할 수 있

을 때 만족스러운 결과를 얻을 수 있다. 석축의 경우 메

쌓기는 말할 것도 없거니와 저질의 콘크리트로 견치돌을 

붙여서 쌓아올리는 찰쌓기인 경우에도 그 석축의 벽체는 

충분한 강성을 가지고 있지 않는다. 그러나 석축의 붕괴

도 대부분 사면활동으로 붕괴되는 것으로 보고 안정해석

을 실시하였다(Kim, 1974; Chun et al., 2000; Kim, 2002).

사면에 대한 안정해석을 수행하는 방법은 크게 한계평

형해석법(Limit Equilibrium Analysis)과 유한요소법, 유

한차분법 등의 기법을 이용한 수치해석법(Numerical 

Analysis)이 있다. 이 중 사용이 간편하며 과거부터 사면

안정 해석에 그 신뢰성이 입증되어 현재에도 가장 많이 

이용되고 있는 것이 한계평형 해석법이다(Fellenius, 

1936; Bishop, 1954, 1965; Janbu, 1954; Morgenstern and 

Price, 1965).

한계평형 해석법에 의한 사면 안정 해석은 여러 가지 

관점에 의해 분류될 수 있으나 크게 활동토체를 단일토

체로 보는 방법과 활동토체를 수개의 수직절편으로 분할

하는 절편법(Method of Slice)으로 구분되지만, 이 중에서 

절편법에 의한 사면 안정 해석법이 가장 많이 이용되고 

있다. 본 연구에서도 한계평형해석법 중 Bishop의 절편

법을 선택하여 사면 안정해석을 실시하였다.

 

1) 기준안전율 산정

사면안정 해석 시 이론상 사면 안정성을 판단키 위한 

기준안전율은 Fs=1로 볼 수 있다. 그러나 실제로 사면안

정 해석 시 그 안정성을 판단하는 절대적 기준 안전율을 

결정한다는 것은 사실상 어렵다. 이는 사면안정해석에 

의해 산정되는 안전율은 강도정수, 하중 등의 입력물성

치에 대한 불확실성, 파괴모델의 불확실성 등의 요소를 

포함하고 있기 때문이다.

따라서 실무상 채택할 수 있는 기준 안전율은 어떤 절

대적 기준에 의해서 임의적으로 선정하여 사용하기보다

는 과거의 적용 기준 안전율, 사면의 중요도, 기술자의 

경험적 판단 등에 의해 적절하게 판단하여 사용할 수밖

에 없다. 안정해석으로 구한 안전율 값의 공학적 의미는 

첫째, 거의 같은 토질 조건 하에서 장기간 안정했던 사면

이 있을 때 그 주변에 존재하는 다른 사면의 안전여부를 

판단하는 경우이다. 이 경우에는 이미 안정하다고 판단

된 사면에 비해 안전율이 크면 안정하다는 정성적 판단

을 할 수 있다.

두 번째는 파괴사례에 대하여 신뢰할 수 있는 파괴 후 

해석이 행해진 경우이다. 파괴 후 해석으로는 파괴조짐

이 나타나기 이전에서 파괴직전의 지반의 물성 값이 필

요하다. 파괴직전의 지반의 물성 값을 사용해 구한 파괴

시의 안전율은 그 값에 관계없이 실제로는 F=1이라는 의

미를 가지고 있다. 따라서 토질조건이 크게 변화하지 않

은 주변지역에 동일한 사면을 만드는 경우에는 파괴 후 

해석에 의한 파괴시의 안전율에 대하여 어느 정도의 여

유를 갖는 안전율을 확보해 놓는 것이 필요하게 된다.

사면안정 해석에 있어 최소 허용안전율의 선정이 중요

한 해석조건이 된다. 허용안전율에 대한 설계기준은 지

역과 공사내용에 따라 차이가 있으나 일반적으로 1.1∼
1.5 정도의 범위이다. 현재 국내외 각 기관 또는 제안자

에 의해 제시되고 있는 절토사면 안정해석시의 기준 안

전율은 건기시 1.5, 우기시 1.2이며, 성토사면은 1.3을 기

준으로 시용하고 있다.

본 연구에서는 Korea Express Corporation(1996)의 기

준안전율이 Fs = 1.1∼1.5의 범위로 제안되고 있음에 따

라 현장여건 및 구조물 중요도 등을 고려하여 기준안전

율을 건기시 Fs = 1.5, 우기시 Fs = 1.2를 기준으로 적용

하였다.

특히, 본 대상지역은 일반적인 절토사면이 아니라 채석

장내 퇴적장의 석축사면이다. 따라서 퇴적장의 석축사면
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을 강성이 큰 사면의 일부로 가정하고, 집중호우 시 지하

수위가 지표면에 존재하여 대상사면이 완전히 포화된 상

태를 모델링하여 안정해석을 수행하였다.

 

2) 지반의 물성치 산정

사면안정성 해석을 위해서는 지반의 물리적 특성을 결

정하고 필요한 지반정수는 지반조사 시 불교란 시료를 

채취하여 적절한 실내시험을 통해 결정되어야 한다. 토

사 및 암반의 지반정수는 실내시험 및 현장시험을 통하

여 적용하여야 하지만, 현지상황 등에 의해 시험을 할 수 

없는 경우와 개략적인 검토를 하는 경우에는 참고자료를 

이용하여 추정한다.

퇴적장 석축사면의 안정에 가장 영향을 미치는 것은 

석축의 강도정수일 것이다. 퇴적장 석축의 강도정수 결

정을 위하여 석괴댐(Rockfill dam) 사면의 안정성 검토 

연구내용도 참고하였다. 석괴댐의 높이가 100 m 이상일 

때는 암괴의 내부마찰각을 37∼45°로 결정하여 연구하였

으며, 여기서 높이가 100 m 보다 낮을 때에는 유효응력

이 작아지기 때문에 암괴의 내부마찰각은 37∼45°보다 

더 커지고 사면의 안정성도 더 높아지는 것으로 보고하

였다(Charles and Watts, 1980). 또한 구속압을 650 psi까

지 변화하면서 삼축압축시험 결과 내부마찰각은 약 31∼
48°의 범위에 있고 구속압이 증가할수록 암석 버력 집합

체의 내부마찰각은 감소하였으며, 입자의 크기가 커질수

록 내부마찰각이 감소하는 경향을 보고하였다(Marachi et 

al., 1972).

특히, 본 연구대상지 퇴적장의 지반은 채석장의 암석을 

채취한 후 1∼2 m 정도 크기의 돌로 다듬어 석축을 쌓고, 

그 배면에 풍화토로서 성토를 한 후 다짐을 실시한 지반

이다. 본 연구의 사면 안정해석에 적용되어진 지반의 물

성치는 배면의 토사지반과 암반에서 채취한 석축으로 구

분하고 Kim(1974), Chun(1999) 및 Kim(2002) 등의 자료

와 외국의 연구사례(Marachi et al., 1972; Charles and 

Watts, 1980)를 참고하여 결정하였다.

본 퇴적장 사면의 안정해석을 위하여 적용되어진 지반

의 물성치는 Table 2와 같다. 일반적으로 석축은 강도정

수가 대단히 큰 비탈의 일부로 간주하여 활동에 대한 안

정성을 검토해야 하므로 석축 구조체에 대한 입력 물성

치를 결정하여야 한다. 석축벽체의 붕괴에 있어서는 그 

벽체를 이루는 석축의 크기나 배면지반의 모래 및 자갈

이 혼재 된 지반의 강도가 중요한 역할을 한다. 석축의 

단위중량은 석재의 질과 크기에 따라 차이가 있으며, 사

용된 석축은 채석장의 연질 및 경질의 화강암질의 암석

(화강암의 단위중량 2.4∼2.8 t/㎥)이 사용되어 비교적 적

은 값을 선정하여 2.4 t/㎥, 점착력은 10 t/㎡을 적용하였

다. 석축의 뒤채움으로는 사질토인 모래와 깬 자갈이 사

용되어서 배면지반의 단위중량은 2.0 t/㎥, 점착력은 0 t/

㎡을 적용하였다. 내부마찰각은 석축부분과 뒤채움 배면

부분 모두 40°로 적용하였다.

본 퇴적장 사면은 여러 개의 소단으로 나누어져 있지

만 이를 하나의 단면으로 가정하여 안정해석을 실시한 

결과는 Table 3 및 Figures 5 and 6과 같다. 건조기와 우

기와의 안전율의 차이는 거의 1.3배 정도의 변화를 보이

는 것으로 나타났다. 퇴적장 사면의 대표단면에 대한 안

전율은 건기시 및 우기시 각각 1.850 및 1.333로서 기준 

안전율인 건기시 안전율 Fs = 1.5, 우기시 안전율 Fs = 1.2

를 모두 상회하는 것으로 나타나 사면의 활동에 대하여 

모두 안전 것으로 나타났다. 우리나라 다목적댐인 용당

댐과 밀양댐의 사면 안정성 해석에서 석축 비탈면이 1; 

1.4이고, 내부마찰각은 각각 41°와 45°인 경우에 사면의 

안전율은 1.22 및 1.14로 나타나 안전한 것으로 보고한 

바 있다(Kim, 2002).

특히, 퇴적장 석축하단부의 사면 경사는 비교적 급하

며, 시각적으로도 불안해 보이고 퇴적장 성토부위의 흙

은 화강암에서 풍화된 마사토질이라 사면침식과 붕괴 위

험성이 높은 곳이라 할 수 있다.

Item Unit weight ( t / m 3 ) Cohesion ( t / m 2 ) Inner friction( ° )

Backfill 2.0 0 40

Masonry 2.4 10 40

Table 2. Soil constants applied to the masonry retaining wall.

Study area
Safety factor

Remarks
Dry period Rainy season 

OO Quarry 1.850 1.333
The safety rate of dry period and rainy season 
was above 1.5 and 1.2. 

Table 3. The results of slope stability analysis.
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Figure 5. Results of stability analysis during dry season.

Figure 6. Results of stability analysis during rainy season.

따라서, 석축으로 쌓은 퇴적장 사면이나 댐의 석축사면

은 수분을 흡수할 경우 유동성이 증가하여 비가 올 때 붕

괴될 위험이 있으므로 주의를 기울어 사면을 조성하고 

관리를 잘 하여야 할 것이다.

 

결  론
 

본 연구지역의 퇴적장 석축사면의 사면 조성 및 관리

기술 증진을 위하여 석산개발 주변에 대하여 현황측량을 

실시하고, 지표지질 조사를 통하여 가장 불안정하다고 

생각되는 지점을 대표단면을 선정하여 사면 안정해석을 

수행한 결과를 요약하면 다음과 같다.

사면안정 해석을 위하여 선정한 대표단면의 퇴적장 최

하단부 사면(A) 경사는 59˚로서 급경사를 이루고 있으나, 

전체 퇴적장 사면(A, B, C, D, E, F)의 평균경사는 38.5˚
이었다. 퇴적장 사면의 수평거리는 총 66.2 m, 사면높이는 

48.3 m로서 퇴적장 석축의 사면 경사는 비교적 급하며, 

시각적으로도 불안정해 보인다.

사면안정 해석에는 건조 시와 포화시를 고려하였으며 

포화시의 사면안정 해석은 대상사면이 완전히 포화된 상

태를 모델링하여 수행하였다. 석축의 단위중량은 석재의 

질과 크기에 따라 차이가 있으며, 사용된 석축은 채석장

의 연질 및 경질의 화강암질의 암석이 사용되어 비교적 

적은 값을 선정하여 2.4 t/㎥, 점착력은 10 t/㎡을 적용하

였다. 석축의 뒤채움으로는 사질토인 모래와 깬 자갈이 

사용되어서 배면지반의 단위중량은 2.0 t/㎥, 점착력은 0 

t/㎡을 적용하였다. 내부마찰각은 석축부분과 뒤채움 배

면부분 모두 40°로 적용하였다. 지반의 강도정수는 석축

과 배면지반으로 구분하고 안전성을 검토하였다. 건기시 

안전율은 1.850, 우기시 안전율은 1.333으로 나타나 건기 

시 및 우기시의 안전율 1.5와 1.2를 상회하여 사면의 활

동에 대하여 모두 안전한 것으로 나타났다. 그러나 석축

사면의 상부 평탄지에는 배수로가 전혀 없어 퇴적장 배

면 성토지반에 침투한 지하수가 석축 뜸 사이로 유출되

면서 누구침식이 많이 발생하고 있다.

특히, 집중호우 시 퇴적장 사면 상부의 풍화된 마사토

는 사면침식과 붕괴 위험성이 높아 배수로 설치 등 적절

한 유지관리를 통한 안정대책이 필요하다고 생각된다.
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