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Abstract

Korea follows the slope design criteria during construction. It was enacted by the Ministry of Land, 

Transport and Maritime Affairs. There are cases where the Soil-nail is designed as a measure to secure 

slope stability. The arrangement of the soil-nail may be arranged at equal intervals or may be arranged 

differently depending on the soil failure model. The optimum design of the countermeasure method is 

determined by securing stability of the slope through optimization of dimensions and shape. However, 

when uniform nails are placed at low elevations in slopes, the standard safety factor is exceeded, 

which may hinder economic design. It is preferable to arrange the reinforcement of the nails over the 

entire slope. When the horizontal spacing of the nails was topology optimized according to the slope 

height, it was possible to minimize the amount of reinforcement while satisfying the standard safety 

factor. Since the active load is reduced in the section where the slope height is lowered, the safety 

factor after reinforcement may be excessively increased. Therefore, the phase optimization method is 

proposed as an economical optimal design method using the reinforcing shape density. In addition, a 

relational expression was designed to optimize the horizontal spacing by slope height.

Keywords: soil nail, slope height, horizontal spacing, topology optimization, optimal design.

초 록

국내 비탈면 설계 기준은 국토교통부가 제정한 건설공사 비탈면 설계기준을 따르고 있다. 사면안정성 

확보 대책으로서의 네일 설계의 경우가 있다. 네일 배치는 지반의 전체적인 안정성을 확보하도록 동일

한 간격으로 배치하거나 또는 파괴토체의 활동 양상에 따라 배치를 달리할 수 있다. 대책 공법의 최적 설

계는 치수와 형상의 최적화를 통해 사면의 안정성을 확보함으로써 결정된다. 그러나 사면 중 높이가 낮

은 곳에 일률적인 네일 배치 시 기준 안전율을 초과하여 경제적인 설계를 저해하는 경우가 있다. 네일의 

보강은 전체 사면에 걸쳐 배치하는 것이 바람직하다. 네일의 수평 간격이 비탈면 높이에 따라 위상 최적

화 된 경우, 기준 안전율을 만족시키면서 보강재의 양을 최소화 할 수 있었다. 비탈면의 높이가 낮아지는
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구간에서는 활동 하중이 감소하므로 보강 후의 안전율이 과도하게 증가 할 수 있다. 따라서 보강 형상 밀도를 이용한 경제적인 최적 설계 방법

으로 위상 최적화 기법을 제안하였다. 또한 비탈면 높이별로 수평 간격을 최적 설계할 수 있는 관계식을 정립하였다.

�����쏘일 네일, 비탈면 높이, 수평 간격, 위상 최적화, 최적 설계

���

국내 건설공사 비탈면 설계 기준은 2006년 제정되어, 2009년 부분 개정 후 2011년 및 2016년 보완되었다. 네일의 적용 

기준에 따르면 네일의 간격과 길이는 네일로 고정되는 비탈면의 전체적인 안정성을 고려하여 결정하며, 적절하게 분산 배

치하여 지반에 고른 저항력이 발휘되도록 설계하여야 한다(국토교통부, 2016). 본 연구에서는 네일 적용 기준에 한정하여 

네일 배치를 최적화 하는 방법에 대하여 논의 하고자 한다.

네일의 설계 목표는 네일로 보강된 비탈면의 장기적인 파괴에 대한 안정성을 확보하는 것이다. 네일 배치는 네일로 보

강되는 지반의 전체적인 안정성을 확보하도록 동일한 간격으로 배치하거나 또는 파괴토체의 활동 양상에 따라 배치를 달

리할 수 있다.

Hong and Song (2006)은 면적비 개념을 이용하여 네일의 면적비가 변화됨에 따라 네일 설치 위치에서의 사면 활동 양

상이 변화된다고 주장하였는데, 이는 비탈면 높이가 고정된 상태에서의 실험 결과로서 네일의 성능을 향상시키는데 목적

을 두는 치수 최적화(Size Optimization)와 형상 최적화(Shape Optimization) 개념에 그치고 있다. 동일한 조건하에서 비

탈면의 높이가 점이 적으로 변화할 때 네일의 수량을 최소화하기 위한 설계 목적을 만족하기 위해서는 네일 배치 시 위상 

최적화(Topology Optimization) 기법의 도입이 필요하다. 위상 최적화(Topology Optimization) 기법은 최적화 단계에서 

재료의 특성을 최적화 하는 치수 최적화와 성능을 최대로 이용하기 위한 형상 최적화(Shape Optimization)와 함께 최적 

설계의 한 분야이지만 비탈면 최적 설계에 도입되어 있지 않아 이번에 연구를 하게 되었다.

본 연구에서는 비탈면의 대표적 파괴 형태인 원호 파괴가 발생할 가능성이 있는 비탈면의 쏘일 네일 설계시, 한계 평형 

해석을 이용하여 안정성 검토가 수행된 경상남도에 위치한 ○○-○○간 연장 8.92 km의 고속국도 제1호선의 확장 공사 

구간을 대상 현장으로 선정하였으며, 설계 적정성 검토를 요하는 구간을 연구 대상으로 하였다. 이를 위해 비탈면의 높이

별로 해석 단면을 선정하고, 한계평형법을 기반으로 하는 지반 범용 해석 프로그램 중 SoilWorks (MIDAS IT, 2013)를 이

용하여 사면 안정 해석을 실시하였다. 우기시의 지하수위는 연구 대상 비탈면의 원설계 당시 적용하였던 건설공사 비탈면 

설계 기준에 따라 비탈면의 표면까지 차 있는 만수위로 가정하였다. 쏘일네일링 보강 설계는 네일 각도와 길이 등 원설계 

당시의 설계 결과를 비교 값으로 이용하였으며, 비탈면의 높이별로 필요로 하는 보강력을 산정하고 이를 만족하는 네일의 

수평 간격을 최적화하는 방향으로 연구를 실시하였다.

����	�
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일반 설계 과정에서는 설계변수(x, Design Variable)와 제약조건(Hi, Constraints)만을 고려하기 때문에, 목적함수(F, 

Objective Function)를 추가로 정의해야 최적 설계 문제를 구성할 수 있다. 구조물의 일반적인 최적화 문제 형식은 이 세 

가지 구성 요소를 사용하여 식 (1)과 같이 정의할 수 있다.
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여기서, x는 설계 변수이며 F(x)는 목적함수를 의미한다. 제약 조건식은 등호 제약 조건식(Hi(x))과 부등호 제약 조건식

(Gi(x))으로 구분되며 식 (1)이 의미하는 최적화란 제약 조건식을 만족하면서 목적함수가 최소가 되도록 설계 변수를 결

정하는 것이다. 이러한 수학적 계획 문제의 목적함수 및 제약 조건식이 설계 변수 x에 관하여 1차 결합 함수이면 선형계획 

문제가 되고 그 외의 문제는 비선형 계획 문제가 된다.

최적 설계의 분류는 설계 변수를 Size를 취급하는 치수 최적화와 Shape를 변수로 하는 형상 최적화(Shape Optimization)

로 구분할 수 있으며 형상 밀도(Shape density)를 이용하는 위상 최적화(Topology Optimization)가 있다. Table 1은 구조

물 설계시 최적 설계 종류별 설계 변수의 개념이다.

�������	��������	���
����������

Types of optimum design Design variable Examples

Size optimization
Values that can be expressed by Property

(ex : Beam Section / Plate Thickness / Mass /Elastic factor, etc.)

Shape optimization
Everything that is geometrically relevant

(ex : Hole location / Size / number of holes, etc.)

Topology optimization
Shape Density

(ex : Material Density)

등방성의 밀도 특성을 가진 재료를 이용하여 구조물의 위상최적설계(Topology Optimization design)는 Fig. 1과 같이 

밀도법을 이용하는 최적 설계 방법 중 하나로 설계 변수를 재료의 밀도를 취하여 위상 최적 설계를 진행한다(Bendsoe and 

Sigmund, 2004). 위상 최적화(Topology Optimization)의 유일한 설계 변수는 보강재의 형상 밀도(Shape density)이다.


��	��	������������
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비탈면 안정성 확보를 위한 쏘일네일의 설계에서는 일반적으로 설계 변수를 치수 최적화를 위한 설계 변수로 보강재의 

직경 등을 고려하고, 형상 최적화 설계 변수로는 설치 각도와 길이 및 간격 등을 최적화 변수로 하고 있다. 

비탈면의 파괴를 유발하는 주된 요인으로는 토체의 자중과 상재하중이라 할 수 있다. 파괴면내에서의 토체의 자중은 비

탈면의 경사각과 높이에 비례관계를 보인다. 또한 활동에 저항하는 힘은 흙의 전단강도이다. 여기에 네일을 설치하는 것

은 흙의 전단강도를 증대시키는 것이며 네일이 작용하는 힘을 최대로 활용하는 것은 형상 최적화 개념이다. Fig. 1에서의 

예시와 같이 하중을 증가시키는 인자는 비탈면의 경우 경사각과 높이라 할 수 있다. 비탈면은 트러스 구조물과 같이 토체

의 활동력이 큰 부분과 작은 부분이 존재한다. 지반의 강도정수와 비탈면의 경사각은 고정 조건으로 볼 수 있다. 비탈면의 

안정성을 확보하기 위해 필요한 네일의 설치 길이, 삽입각, 배치 간격을 시공성과 경제성을 고려하면서 최적의 설치 조건

을 찾는 반복적인 최적화 과정의 하나인 위상 최적화 기법은 토체의 활동 양상이 Critical한 단면을 이용하여 설계 변수를 

단순화 하고 토체의 활동력에 대응하도록 설계 최적화를 수행하는 것이다.
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쏘일네일의 위상 최적화 수행 절차는 일반적으로 해석해 오던 설계 절차에 최적화에 필요한 정보를 추가 입력하는 단계

를 포함하는 개념이다. 우선 기존 설계방식에서의 해석과 동일한 방식으로 보강재의 특성 등은 동일한 방법으로 입력한

다. 최적 설계를 위해 추가적으로 고려 할 조건은 다음과 같다.

1) 목적함수

최적의 설계를 결정하기 위해 안정성을 확보하면서 가격이 낮은 경제적인 설계가 좋은 설계가 되므로 쏘일네일의 최적 

설계에서는 비탈면의 안정성을 확보하는 동시에 보강 수량을 최소화하는 다중 목적함수를 갖는다.

2) 설계변수

설계 변수는 네일의 물성치, 길이 및 설치 간격과 설치 각도로 표현되는 형상 등 설계자가 결정해야 할 모든 변수로 정의

된다. 위상 최적화는 설계 변수를 이러한 시공적, 해석적 관례의 최적 결과들을 보강 형상 밀도로 고려하게 된다.

3) 제약조건

설계시 꼭 만족해야 하는 조건은 보강후 안전율이 기준안전율 보다 커야 하며, 보강 수량을 최소화시킬 수 있어야 하므

로 제한조건은 부등식 제한조건(inequality constraints)이 된다. 위상 최적화는 보강 수량의 최소화가 주목적이므로 보강

재의 설치 간격을 설계 변수로 하여 비탈면의 높이가 낮아질수록 보강 형상 밀도를 최소화 하여야 한다. 이것은 비탈면의 

높이 변화에 따라 전체 보강 수량과의 상관관계를 가지므로 최대 보강 형상 밀도가 제약 조건으로 적용된다. 전체 비탈면

이 조밀한 간격으로 내일이 배치되어 있는 초기 상태에서의 단면별 안전율이 비탈면의 높이가 낮은 구간에서 과도하게 커

지는 경우, 제약 조건인 보강 형상 밀도는 비선형적으로 최소화 할수록 수량 최소화가 가능하다.

������

�����

본 연구의 대상 현장은 2011년에 실시설계 후, 2014년에 시공전 적정성 검토가 수행된 현장으로서, 지반조사는 실시설

계와 보완설계를 거쳐 조사되었다. 보완설계시에는 굴절법 탄성파탐사 결과와 시추 성과를 종합하여 지층 종단면도를 작

성하고 Sta. 별로 단면을 선정하였다. 지반조사 결과 차별 풍화에 의해 원호 파괴가 발생할 것으로 예상되는 구간의 지층

은 토사와 풍화암으로 구성되며 토사 층의 층후가 지배적인 분포 양상을 보였다.
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연구 대상 비탈면은 원 설계시 비탈면의 장기적인 안정성 확보를 위해 각 단면별로 안정 해석을 수행하기 위해 Fig. 2a와 

같이 각각 단면을 선정하였고, Fig. 2b와 같이 비탈면의 기하학적인 형상과 지층의 조건을 반영하여 단면을 구성하였다.
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한계평형해석에 사용된 지반물성치는 한국도로공사 보고서(K.E.C, 2014)에서 사용된 설계 자료를 이용하여 Table 2

와 같은 물성치가 적용되었다.

������	������������
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Category Unit Weight (kN/m3) Cohesion (kN/m2) Friction angle (°) Remark

Soil 19 15 29

Weathered rock 21 31 33

Bedrock (inverse analysis) 24 140 35

비탈면 안정해석은 각각의 단면별로 한계평형해석법을 이용하여 원설계시와 최적화 결과를 비교 분석하였다. 원설계

시에는 우기시의 지하수위는 비탈면이 토사와 풍화암으로 이루어져 있고 지반조사 결과 초기 지하수위가 높아 지형 조건 

및 배수 조건 등을 종합적으로 고려하여 지하수위는 비탈면의 표면까지 차 있는 만수위로 가정되었으므로 본 연구에서는 

동일한 조건에 대한 비교 검토를 위해 원설계시 조건을 이용하였다.

원 설계에서 수행된 설계 과정은 다음과 같다.

1단계 : Sta.별 검토 비탈면 단면 초기치를 부여한다.

2단계 : 사면안정해석을 실시한다.

3단계 : 목적함수를 최소화하는 최적 해를 구한다.

4단계 : 최적해가 수렴하면 결과물을 출력하고 그렇지 않으면 2단계로 진행한다.

원 설계시 단계별 수행 과정을 통해 얻어진 네일 배치 결과는 각각의 단면별로 기준안전율을 만족하며 Fig. 3에서와 같

이 비탈면의 경사각이 40°인 조건일 때 네일의 설치각도는 20° 조건으로 수직×수평 간격은 1.0 m × 1.5 m 패턴으로 전체

사면에 걸쳐 설치 길이가 10~16 m 치수로 보강하는 것으로 계획되었다.
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원설계시 각각의 단면별 쏘일네일의 설계 결과를 요약하면 Table 3과 같다. 비탈면의 경사와 높이 등 기하학적 조건에 

대하여 안정성 확보가 되도록 네일의 각도, 간격 및 길이 등 반복적인 계산 과정을 통하여 설치 조건이 산정된 결과이며, 

본 연구에서는 목적함수의 최소화를 위해 원설계시의 최적 설계결과를 이용하는 것으로 하였다.

�������	�+�������������������
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Items Parameters
Section

1-1’ 2-2’ 3-3’ 4-4’

The geometry of the slope
Slope height (m) 15.11 27.07 35.79 32.56

Slope angle (°) 34 40 40 40

The geometry of the nails

Installation angle (°) 20 20 20 20

Spacing, V×H (m) 1.0×1.5 1.0×1.5 1.0×1.5 1.0×1.5

Length (m) 10.0~16.0 10.0~16.0 10.0~16.0 10.0~16.0

Tensile strength (kN/ea) 152 152 152 152

Number vertical (ea) 5 22 30 26

Safety factor Wet condition 1.3801 1.5948 1.2494 1.3385

����������

본 연구에서 보강 공법으로 설계된 쏘일네일의 설계 적정성 검토를 위하여 비탈면의 높이별로 본당 설계 축력을 이용하

여 단면별 보강 형상 밀도를 산정하였다.

원설계 결과는 쏘일네일의 성능을 최대한 활용하기 위해 실시설계시 강관, 철근 및 FRP 등 재료의 물성을 최대로 하기 

위한 치수 최적화와 네일 각도, 간격, 길이 등 보강재의 형상 최적화가 선행된 상태이므로 원설계의 결과는 형상 최적화 결

과로 가정하였다. 본 연구에서는 원설계시의 최적 설계 제원을 이용하여 쏘일네일을 동일한 간격으로 균등하게 배치하는 

경우와 비탈면의 높이 변화에 따라 필요 보강력을 산정하여 수평 간격을 최적화한 결과를 비교하기 위하여 원설계시의 설

계 결과를 이용하여 각 해석 단면별로 보강 형상 밀도를 식 (2)의 관계식을 이용하여 산정하였다.

보강형상밀도  
n

Sh

n
×h

n

T
n
× n

n

 (2)
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여기서, Tn : Nail 본당 축력(kN/ea)

Shn : Nail 수평간격(m)

hn : 비탈면 높이(m)

nn : Nail 설치단수(단)

식 (2)의 관계식을 이용하여 검토 단면별로 원설계시의 네일 배치 간격을 기준으로 보강 형상 밀도를 계산하면 다음과 

같다.

h  m   
Sh×h

T × n

m × m

kNea × ea
  kNm 

h  m   
Sh×h

T × n

m × m

kNea × ea
  kNm 

h  m   
Sh×h

T × n

m × m

kNea × ea
  kNm 

h  m   
Sh×h

T × n

m × m

kNea × ea
  kNm 

비탈면의 높이와 수평 간격을 이용한 면적비 개념에 네일의 축력의 합을 이용하여 보강 형상밀도화 하였을 때, 비탈면

의 높이에 따라 필요로 하는 보강력은 차이를 보인다. 원설계 결과의 경우 비탈면의 높이가 낮아질수록 토괴의 활동 하중

이 감소하게 되므로 Fig. 4a와 같이 비탈면의 높이 감소에 따라 필요로 하는 보강력은 크게 감소함을 알 수 있다.
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Fig. 4b는 비탈면의 경사 조건은 동일하나 검토 횡단의 지층 구분선을 고려시 안정성에 불리한 지층이 얇은 경우 활동에 

저항하는 흙의 전단강도가 높아지는 효과에 의하여 동일한 네일 배치 시에는 과도한 안전율을 보이는 구간이 존재하며, 

비탈면의 높이가 낮아짐에 따라 안전율은 증가하는 경향을 보였다.
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비탈면의 높이가 연장 방향으로 점차 낮아지는 대칭 구조를 가질 때 반단면 모델을 이용하여 안정성을 확보하도록 네일

을 배치하고, 수평 간격을 기준으로 높이별 보강 형상 밀도를 면적비 개념으로 Fig. 5와 같이 도식화 하였다. 각각의 절편

들은 높이와 수평 간격의 비에 의해 동일한 면적비 개념으로 표현하였다. 최대 높이의 절편에서의 수평 간격(Sh1)이 최소 

높이의 절편에서의 수평 간격(Shn)보다 좁으며, 비탈면의 높이가 낮아질수록 수평 간격은 보다 넓혀질 수 있다. 이것은 비

탈면의 높이에 따른 네일의 보강 면적과 수량의 증감이 발생하는 일반적인 견해와도 일치한다.
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비탈면 높이별로 수평 간격을 최적화하기 위해서 설치 각도 하향 20°, 설치 간격은 수직간격×수평간격=1.0 m × 1.5 m

의 결과 값을 형상 최적화 결과로 하고 이를 기본 값으로 하였다. 원설계시 대표 단면에서 산정된 보강 형상 밀도

(Reinforcement shape density)는 비탈면 최대 높이가 35.79 m일 때, 가장 critical한 단면이며 이때의 보강 형상 밀도는 

    의 값을 가진다. 면적비를 이용하여 비탈면 높이별로 단면별 수평 간격을 재 산정하면 식 (3)과 같

이 정리할 수 있다.

A  Sh ×h  m×m  m

여기서 A  A  A  A

 (3)

h  m일때  Sh 
h

A

m

m

 m

h  m일때  Sh 
h

A

m

m

 m

h  m일때  Sh 
h

A

m

m

 m
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h  m일때  Sh 
h

A

m

m

 m

비탈면의 높이별로 필요로 하는 보강력은 비선형적인 비례 관계를 보이며, Fig. 6과 같이 수평간격은 단면적을 계수로 

하는 지수함수 형태를 보인다. 수평간격은 1.2×1.2, 1.5×1.2 등 통용적인 패턴값이 아닌 계산값을 기초로 하였으므로 결정

계수는 1.0의 값을 보여 매우 적합한 관계식이 도출되었다.
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비탈면의 높이에 따라 형상 최적화(Shape Optimization) 단면으로부터 구한 보강 형상 밀도와 형상 최적화(Shape 

Optimization) 결과인 네일의 수평 간격(Sh1)을 이용하여 임의의 단면(h2)에서 최적화된 수평 간격(Sh2)은 다음 식 (4)와 

같은 관계를 보인다.

  ∙
   (4)

식 (4)에서 계수 53.685는 비탈면의 높이가 35.79 m일 때의 비탈면의 높이와 네일의 수평 간격이 이루는 면적비와 동일

하다. A1=A2 조건에 의해 면적 개념으로 치환하면 식 (5)와 같이 일반화할 수 있다.

   ∙
   (5)

면적비를 이용하여 Fig. 6에 도출된 관계식(5)를 이용하여, 원설계 결과와 비교를 수행하기 위하여 각각의 비탈면 높이

별로 산정된 수평 간격으로 비탈면의 높이별로 비탈면 전체에 걸쳐 Fig. 7과 같이 배치하고, 수평 간격에 대한 보강 형상 

밀도를 재 산정하면 다음과 같다.
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h  m   
Sh×h

T × n

m × m

kNea × ea
  kNm 

h  m   
Sh×h

T × n

m × m

kNea × ea
  kNm 

h  m   
Sh×h

T × n

m × m

kNea × ea
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Fig. 8은 비탈면의 높이에 따라 수평 간격을 위상 최적화 결과(Sh=OPT)이며, 일반화된 관계식을 이용하여 비탈면의 높

이별 수평 간격을 최적화하고 안정 해석을 재수행하여 안전율을 원설계시와 비교하여 Table 4에 요약하였다. 이때 보강 

형상 밀도는 비탈면이 높이가 높은 가장 Critical한 단면을 기준으로 산정하였다.
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Height (m) Items Original design Topology optimization

Section

15.11
Spacing, H 1.50 m 3.55 m

Factor safety 1.3801 1.2370

27.07
Spacing, H 1.50 m 1.98 m

Factor safety 1.5948 1.2055

32.56
Spacing, H 1.50 m 1.64 m

Factor safety 1.3385 1.2510

35.79
Spacing, H 1.50 m 1.50 m

Factor safety 1.2494 1.2494

Nail reinforcement quantity 1,980 ea 1,682 ea

보강 형상 밀도(Reinforcement shape density)는 비탈면의 기하학적인 조건 중 비탈면의 경사가 동일하고 높이의 변화

만을 고려할 때 지반강도 정수와 보강재의 설치 각도와 설치 간격을 고정하고 배치하는 경우에 비하여 수평 간격을 비탈

면의 높이에 따른 필요 보강력을 보강 형상 밀도로 이용하는 위상 최적화 결과가 기준안전율 조건에 부합된 결과를 보였다.

보강 형상 밀도(Reinforcement shape density)를 이용하여 Fig. 9와 같이 수평 간격을 비탈면의 높이에 따라 네일의 수

평 간격(horizontal spacing)을 균일하게 배치한 경우의 보강 수량은 1,980 공이며, 수평 간격을 위상 최적화(Topology 

Optimization) 한 후의 보강 수량은 1,682 공으로 동일한 간격으로 네일을 배치하는 방식에 대비하여 84% 수준의 수량으

로 안정성을 확보하면서 보강수량의 최소화가 가능하였다.
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비탈면 높이별로 안전율을 비교한 결과 Table 5와 같이 원설계에서는 비탈면의 높이가 낮아질수록 기준안전율을 초과

하여 안정성을 유지하는 구간이 존재하였다. 동일한 네일 설치 간격(Sh=1.5 m)을 가지는 기존 방식과 비탈면의 높이별 필

요 보강력에 부합되는 수평 간격을 산정하여 위상 최적화 한 결과를 단면별로 비탈면 높이에 따른 안전율을 기준으로 비

교하였다(Table 5). 그 결과 위상 최적화 기법을 이용한 결과 기준 안전율을 만족하면서 최적 설계가 가능하였다. 이때 최

적화된 네일의 수평 간격은 비탈면의 최대 높이가 35.79 m일 때 Sh=1.50 m로 원설계 결과와 동일하였다. 그러나 비탈면

의 높이가 낮아질수록 1.60 m, 1.95 m 및 3.55 m 수준으로 비탈면의 높이에 따라 수평 간격의 조정이 가능하였다.
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Condition
Safety factor by slope height

Nail Quantity
Height h=15.11 h=27.07 h=35.79 h=32.56

Geometric 

conditions

 Slope angle 34° 40° 40° 40°

Natural slope angle 18° 20° 20° 13°

Shape density
Quantity of installation steps n=5 n=22 n=30 n=26

Shape density - - 84.93 -

Original design

(Sh=1.5)

Horizontal spacing Sh=1.5 Sh=1.5 Sh=1.5 Sh=1.5 1,980

eawet (Fs>1.2) 1.3801 1.5948 1.2494 1.3385

Topology 

optimization

(Sh=OPT)

Horizontal spacing Sh≤3.0 Sh=1.95 Sh=1.5 Sh=1.6
1,682

ea
wet (Fs>1.2) 1.2370 1.2055 1.2494 1.2508

Fig. 10a는 비탈면의 높이에 따른 최적화 조건별로 보강 형상밀도와 안전율을 원설계시와 비교한 결과로서 비탈면의 

높이가 낮아질수록 할동하중의 차이에 의해 필요로 하는 보강력이 감소하는 비선형적인 경향을 보였다. Fig. 10b는 우기

시 조건을 기준으로 원설계 시보다 위상 최적화한 결과가 수평 간격을 최적화 함에 따라 기준안전율을 크게 초과하지 않

도록 최적화될 수 있음을 확인하였다.
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Fig. 10에서 원설계의 경우 일부 단면(h 조건)에서 과도한 안전율을 보이는 것은 다층 지반 조건에서 안정성에 불리한 

지층이 얇게 분포한 것으로 판단되며 지반의 강도정수가 동일한 상태이므로 비탈면의 높이 변화에 대하여 최적 설계를 꾀
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할 때에는 보강 형상 밀도(Reinforcement geometry density)를 이용한 위상 최적화(Topology Optimization) 결과가 안정

성을 확보하면서 경제적인 설계 기법임을 알 수 있다.

 �!

비탈면 안정성 확보를 위한 보강 방법으로 쏘일네일을 설계 및 시공될 때는 네일의 배치 간격의 경우 1.2×1.2, 1.5×1.2, 

1.5×1.5 등 해석 결과에 따라 몇 가지 시공 패턴으로 시공되어져 왔다. 네일은 파괴 활동면과 네일의 설치각이 이루는 사이 

각에 따라 휨-인장력의 복합적인 거동 양상을 가지므로 보편적으로 비탈면의 경사각이 수직에 가까울수록 수평에 가깝게 

시공되어져야 네일의 고유한 축력을 최대한 활용할 수 있고 경사각이 완만해 질수록 20~30°의 설치각이 안전율을 높이는

데 유리해진다. 비탈면의 파괴하중은 지반의 특성과 비탈면의 기하학적인 형상에 따라 달라지므로 네일의 설치 길이, 간

격 및 설치 간격 등은 안정성을 확보하면서 경제적인 설계를 위한 최적의 설치 조건을 찾는 것은 반복적인 계산과 많은 시

간 동안 최적화 수행 절차를 거쳐야만 최적해에 근접해 질 수 있다. 본 연구 결과는 위상 최적화의 초기 연구로서 토괴의 활

동 하중과 안전율의 관계가 비선형적인 관계임을 확인하였고, 비탈면의 높이에 따라 적절한 보강력이 적절히 배치되어 전

체 사면의 안정성을 꾀하도록 하였다.

시공 적인 측면을 고려한다면 설치 간격을 동일하게 하여 1.0 m, 1.2 m, 1.5 m, 2.0 m 등의 간격으로 배치가 가능하며 소

단 간에는 대략 2~4단의 보강 공을 배치하게 된다. 토괴의 활동 하중은 연직 방향의 응력으로 대표할 수 있으므로 보강 수

량을 최소화하기 위해 수직 간격을 조정하는 것은 비효율적이다. 반복적인 계산과 시간을 줄이고 경제적인 설계를 하기 

위해서는 수평 간격을 조정하여 활동 하중이 큰 구간은 보강력을 크게 유지시키고 활동 하중이 작은 구간은 보강력을 감

소시키도록 하여 기존 설계방식을 개선할 수 있도록 하였다.

���

본 연구에서는 보강 형상 밀도(Reinforcement geometry density)를 이용하여 사면 높이 변화에 따른 네일의 수평 간격

(horizontal spacing)을 위상 최적화(Topology Optimization)하는 방법을 제안하며, 연구 결과를 토대로 네일 적용 기준의 

설치 간격에 대한 위상 최적화 간편식을 제안하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결과를 요약 정리하면 다음과 같다.

1. 본 연구에서는 네일의 최적 설계(Optimal design)시 최적 설계 기법의 하나인 보강 형상 밀도를 이용한 위상 최적화 

기법을 이용하였다. 원설계시 각각의 단면별로 필요보강력은 보강 형상밀도로 산정한후, 면적비 개념을 이용하여 

비탈면의 높이에 대한 수평 간격(  ∙
   ) 산정식을 제안하였다. 비탈면의 높이별로 위상최적화한 경우 

안정성과 네일 배치 수량의 최소화 설계가 모두 가능하였으며, 동일한 네일 간격으로 배치한 원설계의 경우에 비하

여 84% 수준으로 보강 수량이 감소되었다.

2. 본 연구는 위상 최적화 기법의 초기연구로서 다층 지반 조건에 대해서도 비탈면 높이별로 한계평형해석(LEM)하여 

기준 안전율을 만족하는 필요보강력을 보강 형상밀도화 하였고, 기존 방식인 원설계 결과 보다 위상 최적화 한 결과

가 경제적인 최적화 설계에 활용성이 있음을 확인할 수 있었다.

3. 위상 최적화는 보강 형상 밀도만을 이용할 수 있어 사면 안정성을 유지하면서 네일 수량의 최소화 등 원가절감이 가

능한 기법으로 최적 설계에 적용 성이 확대될 것으로 기대한다.

4. 사례 현장을 통한 안전율 분석 결과 유의할 사항으로는 지반 강도정수와 보강재의 물성치가 고정된 조건이어도 다

층 지반 조건에 대한 안정 해석의 경우에는 원호 활동의 지배적인 영향을 받는 취약 지층의 층후 조건이 안정성 결과
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에 큰 영향을 미칠 수 있음을 유의하여야 할 것이다.

5. 네일 배치의 설계시에는 시공성을 위해 1.0 m, 1.2 m, 1.5 m, 1.8 m, 2.0 m, 2.5 m, 3.0 m 등 통용 적인 수치로 그룹화

할 것을 제안한다.

본 연구는 비탈면의 높이가 낮은 구간에 일률적인 네일 배치시 과도한 안전율을 가지는 문제점을 해결하기 위해 비탈면

의 높이에 따라 위상 최적화 문제를 다루기 위한 초기 연구로서, 전체 비탈면중 원설계 결과로부터 가장 Critical한 단면을 

각각의 해석 결과로부터 선정할 수 있었다. 그러나 모든 비탈면이 동일한 조건을 가지고 있지 않으므로 비탈면의 높이 기

준으로 수평 간격을 최적화 하는 방식이 한계 평형 해석과 수치해석으로 상호 분석되어 변위와 응력의 관점에서 고려하지 

못하는 등 여러 가지 한계점을 가지고 있다. 향후 연구에서 토체의 활동 하중과 쏘일네일의 거동을 고려한 최적 설계 기법

으로 일반화할 수 있도록 많은 현장 사례를 통해 개선할 계획이다.
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