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Abstract

Since the mechanically stabilized earth walls have a form of retaining wall compatible with a narrow section, the 

geogrid overlaps according to the separation distance between the walls. There is a problem that the overall behavior 

may occur in the state of being integrated with the stress change due to the interaction of the geogrid. Therefore, a 

careful approach is required at the design stage, but there are currently no design criteria or guidelines in Korea. This 

study investigated the optimal reinforcement length ratio according to the retaining wall width to height ratio (width 

to height ratio, 

/H) for these back-to-back mechanically stabilized earth walls. Retaining wall width ratio is 1.1H, 

1.4H, 1.7H, 2.0H for Case II of the FHWA design standard, and the height is 3.0 m, 5.0 m, 7.0 m, and 10.0 m, which 

are most commonly applied. Through numerical analysis, the appropriateness of the FHWA design standard and the 

optimal reinforcement length ratio according to the height of the retaining wall and the width of the retaining wall 

were proposed.

 

요   지

Back-to-Back 보강토옹벽은 좁은 구간에 양립하는 옹벽의 형식을 가지기 때문에 벽체간의 이격거리에 따라 보강

재가 겹치게 되어 보강재 간의 상호작용에 의한 응력 변화와 일체화된 상태에서 전체가 거동하는 문제 등으로 설계

단계에서 신중한 접근이 필요하나 현재 국내에 정형화된 설계기준이나 지침이 전무한 상태이다. 본 연구는 이러한 

Back-to-Back 보강토옹벽에 대해 옹벽폭 대 높이비(옹벽폭비, 

/H)에 따른 최적 보강길이비에 대해 고찰하였다. 옹벽

폭비는 FHWA 설계기준의 Case II에 해당하는 1.1H, 1.4H, 1.7H, 2.0H, 높이는 일반적으로 가장 많이 적용되고 있는 

3.0m, 5.0m, 7.0m, 10.0m를 대상으로 하였으며, 각 조건에서 수치해석을 통해 FHWA 설계기준의 적정성과 옹벽의 

높이 및 옹벽폭비에 따른 최적 보강길이비를 제안하였다.

Keywords : Back-to-Back mechanically stabilized earth walls, Reinforcement length ratio, Width-to-Height ratio
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Fig. 1. Case I Back-to-Back MSE walls (FHWA, 1997)

Fig. 2. Case II Back-to-Back MSE walls (FHWA, 1997)

1. 서 론

일반적으로 Back-to-Back 보강토옹벽(이하 BTB 보

강토옹벽이라 칭함)은 고속도로 램프구간, 교량 교대부, 

계곡 횡단도로, 경사로 진입도로 그리고 제방 및 소음방

벽, 낙석방지 시스템 등 여러 가지 목적으로 적용되고 

있지만, 그 축조의 한계로 인해 대부분 토목섬유 보강재

를 이용한 보강토옹벽 형식으로 사용되고 있다. BTB 보

강토옹벽에 대해 국내의 경우 특별한 규정이나 설계기

준이 없으며 미국 FHWA 설계기준(Ryan et al., 2009)에 

개략적으로 서술되어 있긴 하나 중첩에 따른 활동 메커

니즘에 대해 이론화된 것이 없어 정형화된 설계가 어려

운 실정이다. 

국･내외 연구동향을 살펴보면 모형토조를 사용한 축

소모형실험(Kim et al., 2008), 유한요소해석에 의한 거

동 메커니즘 분석(Mohamed et al., 2016) 또는 불연속체

해석으로 거동 특성(Yoo et al., 2011)을 연구한 것이 대

부분으로 이러한 접근법은 토목섬유 보강재의 마찰력 및 

크리프 감소계수


, 내구성 감소계수


, 시공성 

감소계수


 등이 반영된 장기설계인장강도를 고려

할 수 없기 때문에 실제 설계단계에서 적용하기 어려운 

문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 실제 설계단계에서 

사용하고 있는 토목섬유 보강재의 장기설계인장강도를 

반영한 BTB 보강토옹벽의 옹벽폭비 변화(옹벽폭비, 


/H)에 따른 안정성을 분석하여 거동 특성 및 높이에 따

른 최적 보강재길이(보강길이비, L/H)에 대해 고찰해 

보았다.

우선 FHWA 설계기준을 살펴보면 크게 두 가지 Case

로 기술되어 있다(FHWA, 1997). 여기서 Case I은 양립하

는 두 옹벽의 보강재가 겹치지 않고 떨어져 있는 경우로 

두 옹벽 사이의 거리(D)가   

tan∘  ∘  보다 

짧아 옹벽높이(

)가 평행 상태에 있는 옹벽보다 더 크

면 활동 파괴선이 보강재를 통과하여 인장력을 감소시킨

다. 그러나 좌우 옹벽이 충분히 이격되어 있다면 상호 응

력의 간섭이 없어 각각의 옹벽은 독립적으로 거동하게 

된다. 이때 이격거리가 아래 식 (1)의 조건일 때 양립하

는 두 옹벽은 각각 독립체로 간주하여 설계할 수 있다.

× tan




 ≈ 

 (1)

반면 Case II는 양립하는 두 옹벽이 보강재가 겹치는 

경우로 이때 보강재가 서로 중첩되는 구간의 길이(LR)

가 0.3H2보다 커 H2가 평행 상태에 있는 옹벽보다 짧으

면 옹벽의 구조는 독립적인 구조체로 해석되나 뒤채움

토에 의한 주동토압은 고려하지 않아도 된다.

또한, FHWA 설계기준에서는 보강재가 서로 중첩되

는 구간의 길이가 0.3H2보다 큰 Case II의 경우 보강길

이비가 0.6보다 같거나 크게 하여야 하며 옹벽 높이에 

따른 양립하는 옹벽폭비(

/H1)는 1.1과 같거나 크게 

설계하도록 권고하고 있다. 이때 최소 보강길이비가 0.6

일 때 보강재가 중첩되지 않는 조건이면 옹벽폭비는 1.2

가 되며, 양립하는 옹벽폭비가 최소 1.1 조건에서 보강

재가 중첩되지 않는다면 보강길이비는 0.55가 된다. 두 

조건을 만족시킬 때 최소 보강재의 중첩길이는 L/H= 

0.05가 되므로 FHWA 설계기준에 따르면 실제 BTB 보

강토옹벽은 보강재가 거의 중첩되지 않게 설계되어야 

한다.

일반적으로 BTB 보강토옹벽은 좌우측에 대칭하여 

축조되므로 단일 보강재 레이어를 사용하면 보강재가 
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Fig. 4. Study flowchart

Fig. 3. Condition of analysis section at 

/H=1.1

서로 충첩되지 않아 효율적인 대안으로 보이나 이 대안

은 수평변위가 발생하지 않아 옹벽의 상단에서 하단으

로 정지토압(

) 상태를 생성하여 독립적인 보강토옹벽 

설계보다 더 높은 인장력이 요구된다. 본 연구에서는 이

러한 BTB 보강토옹벽의 특성을 고려하여 양립하는 옹

벽의 높이 변화와 옹벽간의 폭비에 따른 안전율을 도출

하고 각각의 조건에서 높이에 따른 보강재 길이의 비

(L/H)에 따른 안전율 변화를 분석하여 보강재 겹침에 

따른 상호작용, 옹벽높이 및 옹벽폭비에 따른 최적 보강

길이비를 산정하였다. 

FHWA 설계기준을 토대로 BTB 보강토옹벽 높이를 

일반적으로 가장 많이 적용되고 있는 3.0m, 5.0m, 7.0m, 

10.0m 총 4단계, ∘= 30°로 가정하고 양립하는 옹벽

간의 상호 응력 간섭이 발생하는 조건은 1.1H < 

 < 

1.77H 범위의 ≤× tan를 대상으로 옹벽

간의 폭비는 1.1H, 1.4H, 1.7H, 2.0H 총 4단계로 설정하

였다. 가정한 조건에서 인장강도 60, 80, 100, 150kN/m
2

의 토목섬유 보강재를 사용하여 높이별 최적단면(표준

단면)을 설정하고 이를 토대로 각 단면에 대해서 보강

길이비에 따른 안전율 변화를 관찰하였다. 

각 단계별 최적의 보강재 길이를 도출하기 위해 높이

별 보강길이비는 0.45, 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75

(총 7단계), 상재하중 조건은 BTB보강토옹벽이 주로 고
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(a) 

/H=1.1 (b) 


/H=1.4

(c) 

/H=1.7 (d) 


/H=2.0

Fig. 5. Sliding safety factor by height according to L/H change

속도로 램프구간에 적용되는 것을 고려하여 13kN/m
2
로 

하였으며 폭 대 높이비에 따른 높이별 설정단면은 Fig. 

3, 연구 흐름도는 Fig. 4와 같다.

2. BTB 보강토옹벽의 최적보강길이비 산정

2.1 FHWA 설계기준에 따른 Wb/H 고찰

우선, FHWA 설계기준을 준용한 타이백(tie-back) 수

치해석은 MSEW(ADAMA Eng, 2008)를 사용하였으며 

이를 통해 옹벽간의 폭 대 높이비에 대해 고찰한 결과, 



/H=1.1∼2.0 모두 옹벽높이 3.0∼10.0m까지 보강길

이비가 증가할수록 안전율이 매우 선형적으로 증가하

며 옹벽의 높이가 높을수록 안전율이 증가하는 것으로 

나타났다. 각 옹벽폭비에 따른 결과를 보면, 

/H=1.1

일 때 5.0m는 보강길이비 0.60, 7.0m는 0.55, 10.0m는 

0.50부터 기준안전율을 확보하여 적용이 가능한 것으로 

평가되었으며 

/H=1.4에서는 3.0m는 0.65, 5.0m는 0.60, 

7.0m는 0.55, 10.0m는 0.50부터 기준안전율을 확보하였

다. 또한 

/H=1.1에서 0.60부터, 


/H=1.4의 경우 0.75

부터 보강길이비가 증가함에 따라 겹칩이 발생하는 구

간에 대해 FHWA 설계기준을 준용한 보강토옹벽 전용

프로그램이 해석적 방법을 지원하지 못하는 것으로 확

인되었다.



/H=1.7일 때 옹벽높이 3.0m는 보강길이비 0.65, 5.0m

는 0.60, 7.0m는 0.55, 10.0m는 0.50부터 기준안전율을 

확보하였으며 

/H=2.0의 경우 옹벽높이 3.0m는 0.65, 

5.0m는 0.65, 7.0m는 0.55, 10.0m는 0.50부터 안전율을 

확보하여 적용이 가능한 것으로 평가되었다.

특히 옹벽의 높이가 높을수록 안전율이 증가하는 것

은 수직응력(

) 증가에 따라 보강재의 마찰력(


)이 

증가하면서 높아지는 것으로 이는 옹벽이 높아야 안정

하다는 인식으로 이어질 수 있으므로 주의해야 할 부분

이다. 

분석결과를 토대로 높이별 옹벽폭비(

/H) 변화를 살

펴보면 Fig. 5에 나타난 것과 같이 H=3.0∼10.0m까지 
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(a) 

/H change at H=3.0m (a) 


/H change at H=5.0m

(c) 

/H change at H=7.0m (d) 


/H change at H=10.0m

Fig. 6. Safety factor on 

/H change at H=3.0~10.0m

모두 동일한 결과가 도출되었다. 이는 자칫 BTB 보강토

옹벽이 같은 높이에서는 좌･우 옹벽의 폭과 무관하게 

안전율이 동일하다는 결과로 받아들일 수 있다. 

하지만 옹벽폭비의 변화에도 불구하고 안전율의 변

화가 없는 것은 FHWA 설계기준이 보강재의 상호작용

을 고려하지 못하고 BTB 보강토옹벽의 중심면에서 한

쪽 단면만이 고려됨에 따라 양립하는 옹벽간의 이격거

리는 아무런 영향을 받지 않기 때문이다. 따라서 이러한 

결과를 그대로 받아들여 설계가 이루어진다면 매우 불

안정한 상태를 초래하게 된다.

본 연구에서는 상기 결과를 검증하기 위해 동일한 조

건에서 REWall(MIDAS, 2018)을 사용하여 수치해석을 

수행하였으나 모두 동일한 결과가 도출되었다.

2.2 한계평형해석에 의한 고찰

BTB 보강토옹벽는 양립하는 보강토이기 때문에 일

체화된 상태에서 전체 거동이 발생할 수 있으며 보강재 

중첩구간에 발생하는 응력 변화는 보강토옹벽의 안정

성에 직결되는 문제이기 때문에 옹벽폭비 변화에 따른 

안정성 변화는 실제 설계단계에서는 반드시 고려되어

야 하나 앞서와 같이 FHWA 설계기준을 준용한 해석에

서는 이를 고려하지 못하는 것으로 확인됨에 따라 본 

연구에서는 중첩에 따른 안정성 변화를 분석하기 위해 

동일한 조건에서 한계평형해석(LEM)을 추가로 수행하

여 높이 및 옹벽폭비 변화에 따른 최적 보강길이비에 

대해 고찰하였으며 수치해석은 SoilWorks(MIDAS, 2018)

를 사용하였다.

(1) 보강길이비 변화에 따른 

/H 안전율 고찰

옹벽폭비가 

/H=1.1일 때 옹벽높이 3.0m는 보강길

이비 변화에 따라 전체활동에 대한 안전율이 1.800∼

2.070, 5.0m는 1.438∼1.687로 0.65부터 기준안전율을 

만족하였으며 7.0m는 1.348∼1.546로 5.0m와 유사하게 
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(a) L/H at 

/H=1.1 (a) L/H at 


/H=1.4

(c) L/H at 

/H=1.7 (d) L/H at 


/H=2.0

Fig. 7. Change in safety factor according to L/H

0.65부터 기준안전율을 만족하였다. 10.0m의 경우 활동

에 대한 안전율이 1.246∼2.866으로 도출되었으나 특이

하게 0.70부터 파괴형태가 좌우로 양립하는 보강토옹벽 

전체가 활동영역에 포함되는 양상이 되어 비이상적으

로 평가되었다. 



/H=1.4에서는 옹벽높이 3.0m는 보강길이비 0.45

∼0.75에서 1.792∼1.914, 5.0m는 1.413∼1.662로 0.70

부터 기준안전율을 만족하였다. 7.0m는 1.330∼1.503로 

5.0m보다 다소 불리하게 0.75부터 기준안전율을 만족

하였으며 10.0m의 경우 활동에 대한 안전율이 1.239∼

3.568로 평가되었으나 0.70부터 안전율이 다소 비이상

적으로 상승하였다.



/H=1.7의 경우 옹벽높이 3.0m는 보강길이비 0.45

∼0.75에서 1.830∼2.012로 기준안전율을 모두 확보하

였으며 5.0m는 1.440∼1.571로 0.70부터 기준안전율을 

만족하였다. 7.0m는 1.314∼1.502로 0.75부터 기준안전

율을 만족하였으며 10.0m의 경우 1.217∼3.013로 보강

토옹벽 전체가 활동영역에 포함되면서 0.75부터 안전율

이 가파르게 상승하였다.



/H=2.0에서 옹벽높이 3.0m는 보강길이비 0.45∼0.75

에서 1.724∼2.068로 기준안전율을 모두 확보하며 5.0m

는 1.412∼1.576로 0.65부터 기준안전율을 만족하였다. 

7.0m는 1.302∼1.509로 0.75부터 기준안전율을 만족하

였으며 10.0m의 경우 1.232∼2.669로 0.75부터 앞서와 

마찬가지로 안전율이 가파르게 상승하였다.

해석결과를 종합해 보면, 보강길이비가 증가하면서 

안전율도 소폭으로 증가하나 FHWA 기준과 달리 옹벽

의 높이가 높아질수록 안전율이 감소하였다. 즉, 타이백

(tie-back) 해석방법이 옹벽의 높이가 높아질수록 수직

응력(

) 증가로 보강재의 마찰력(


)이 증가하면서 안전

율이 높아지는 것에 반해 한계평형해석은 옹벽의 높이

가 높아질수록 활동토체가 커지면서 안전율이 낮아지는 

것으로 분석된다. 양립하는 BTB 보강토옹벽을 일체화

된 하나의 구조물로 간주할 때 구조물의 높이가 높아질

수록 불안정해지는 것이 더 상식적인 결과로 보이며 이

는 실제 설계단계에서 충분히 고려되어야 할 부분이다. 
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(a) 

/H change at H=3.0m (b) 


/H change at H=5.0m

(c) 

/H change at H=7.0m (d) 


/H change at H=10.0m

Fig. 8. Safety factor according to the 

/H change

(2) 높이별 

/H 변화에 따른 안전율 

우선 옹벽높이 3.0m는 

/H=1.1∼2.0 전부 보강길이

비 0.45∼0.75에서 전체활동에 대한 안전율이 1.724∼

2.070로 기준안전율을 모두 확보하였다. 5.0m의 경우 



/H=1.1은 1.438∼1.687로 보강길이비가 0.65부터 기

준안전율을 만족하며 

/H=1.4∼1.7은 1.413∼1.662로 

보강길이비 0.70, 

/H=2.0은 1.412∼1.576으로 보강길

이비 0.65부터 안정한 것으로 나타났다. 

옹벽높이 7.0m에서는 

/H=1.1은 활동에 대한 안전

율이 1.348∼1.546로 보강길이비 0.65부터 안정성을 확

보하며 

/H=1.4∼1.7은 1.302∼1.509로 0.75부터 안정

한 것으로 평가되었다.

또한, 옹벽높이 10.0m의 경우 

/H=1.1∼2.0은 활동

에 대한 안전율이 1.217∼3.568로 보강길이비 0.70부터 

안정성을 확보하나 0.70부터 안전율이 급격히 상승하는 

경향을 보인다. 이는 좌우로 양립하는 보강토옹벽 전체

가 활동영역에 포함되는 문제로 분석되며 이러한 결과

로 볼 때 10.0m의 경우 

/H=2.0 이내에서는 다소 불안

정한 것으로 판단되므로 실제 설계단계에서는 매우 신

중한 접근이 필요하다. FHWA 설계기준 해석과 달리 



/H가 가장 짧은 1.1이 1.4∼2.0보다 비교적 안전율이 

높게 평가되었으나 일정한 경향성은 보이지 않는다.

해석결과를 종합해 보면, 

/H 증가에 따른 안전율 

변화가 일률적이진 않으나 보강길이비가 증가에 따라 

안전율은 증가하는 것으로 나타났다. 즉, BTB 보강토옹

벽의 안정성은 일정 이상의 옹벽폭비의 확보도 필요하

지만, 무엇보다 보강길이비를 증가시키는 것이 중요하

다는 것을 알 수 있다.

2.3 최적 보강길이비에 대한 고찰

BTB 보강토옹벽에 대해 타이백(tie-back) 및 한계평

형해석(LEM)의 결과를 토대로 기준안전율을 모두 만족

하는 조건에서 높이 및 옹벽폭비에 따른 최적 보강길이
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Table 1. L/H for optimal design of 

/H

Width/Height (

/H)

1.1 1.4 1.7 2.0

Height

(m)

3.0
L/H - 0.65 0.65 0.65

L (m) - 1.95 1.95 1.95

5.0
L/H 0.65 0.70 0.70 0.70

L (m) 3.25 3.50 3.50 3.50

7.0
L/H 0.65 0.75 0.75 0.75

L (m) 4.55 5.25 5.25 5.25

10.0
L/H - - - -

L (m) - - - -

비를 산정하면, 옹벽높이 3.0m의 경우 

/H=1.1∼2.0 모

두 보강길이비 0.65 이상, 5.0m의 경우 

/H=1.1은 보

강길이비 0.65, 

/H=1.4 이상에서는 보강길이비 0.70 

이상이 가장 적정하며 7.0m의 경우 

/H=1.1의 조건에

서는 보강길이비 0.65, 

/H=1.4 이상에서는 보강길이

비 0.75 이상을 적용하는 것이 가장 적정한 것으로 평가

되었다. 10.0m의 경우는 

/H=2.0 이내에서는 다소 불

안정한 결과를 보여 실제 설계에서는 특별한 경우를 제

외하고 가급적 적용하지 않는 것을 제안한다. 이를 정리

하면 Table 1과 같다. 

 

3. 결론 및 제언

보강토옹벽의 Simple, Complex 등 다양한 형태 중에

서 Back-to-Back 형태의 보강토옹벽은 좁은 구간에 양

립하는 옹벽의 형식을 가지기 때문에 이격거리에 따라 

보강재의 겹침이 발생한다. 이러한 겹침은 보강재 간의 

상호작용에 의한 응력 변화와 일체화된 상태에서 전체 

거동의 문제가 있어 설계단계에서 신중한 접근이 필요

하나 현재 정형화된 설계기준이나 지침이 전무한 실정

이다. 이러한 BTB 보강토옹벽의 보강길이비 및 옹벽폭

비에 따른 최적 설계 조건을 알아보고자 고찰하게 되었

으며 이를 통해 다음가 같은 결론을 얻었다.

(1) FHWA 설계기준을 준용한 BTB 보강토옹벽 해석은 

보강길이비가 증가할수록 안전율이 매우 선형적으

로 증가하고 옹벽의 높이가 높을수록 안전율이 증가

하나 보강재 겹침과 상관없이 양립하는 옹벽의 한쪽 

단면만을 평가하여 겹침에 따른 상호작용 및 옹벽폭

비 변화를 고려하지 못하였다. 반면 한계평형해석의 

경우 옹벽폭비에 따른 안전율 변화를 보이며 높이가 

높을수록 안전율이 더 감소하는 것으로 나타났다.

(2) BTB 보강토옹벽의 높이가 10.0m 이상일 경우 


/H=2.0 이내에서는 다소 불안정한 경향을 보이므로 

실제 설계에서는 신중한 접근이 필요하며 불가피할 

경우 

/H=2.0 이상을 제안한다.

(3) BTB 보강토옹벽의 높이 및 옹벽폭비에 따른 최적 

보강길이비는 2.3장에 제안하였으며, FHWA 설계

기준이 한계평형해석에 비해 다소 과대하게 평가되

므로 실제 설계단계에서 반드시 한계평형해석을 통

한 안정성 확인이 필요하다.
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