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 사면하부지반의 강도정수에 따른 억지말뚝 적용성 연구
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요  약  높이가 5m와 10m인 사면부와 사면하부지반으로 이루어진 지반조건에 대하여 여러 가지 강도정수를 갖는 사면하부
지반을 가정하고 안정해석을 수행한 결과 사면하부 끝단에 억지말뚝을 설치할 수 있는 사면하부지반의 강도정수의 범위를 

얻을 수 있었고 표로써 제시하였다. 사면높이가 5m인 경우 사면하부지반의 점착력이 10kPa일 때 내부마찰각은 15인 경우
까지 억지말뚝의 설치가 가능하며 점착력이 20kPa와 25kPa인 경우 내부마찰각이 0일 때만 억지말뚝의 설치가 가능하였다.
사면높이가 10m인 경우 사면하부지반의 점착력이 10kPa일 때 내부마찰각은 20인 경우까지 억지말뚝의 설치가 가능하며 
점착력이 40kPa, 45kPa 그리고 50kPa인 경우에는 내부마찰각이 0인 경우만 억지말뚝의 설치가 가능함을 알 수 있었다.
가정한 사면에 적용한 억지말뚝에 대한 해석결과에 따르면 억지말뚝의 길이와 최대 휨모멘트의 크기는 내부마찰각의 존재여

부에 큰 영향을 받음을 알 수 있었다. 사면하부지반의 내부마찰각이 0인 경우 필요한 억지말뚝의 길이 와 는 각각 
내부마찰각이 5인 경우에 비해 4.6배와 8.0배 컸다. 사면하부지반의 내부마찰각이 0인 경우 억지말뚝에 발생하는 최대 
휨모멘트는 내부마찰각이 5인 경우에 비해 24.6배 컸다. 억지말뚝을 적용한 사면하부지반의 내부마찰각이 0인 경우 억
지말뚝의 길이 및 억지말뚝에 발생하는 최대 휨모멘트의 크기가 상당히 커서 억지말뚝의 적용을 어렵게 함을 알 수 있었다. 
본 연구결과를 통해 볼 때 비배수상태에 있는 포화점토지반상에 성토를 하는 경우에는 압밀이 발생하는 시간적 여유를 갖도

록 완속 성토함으로써 억지말뚝의 길이와 발생 최대 휨모멘트를 대폭적으로 감소시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract  Several foundation soil conditions below a homogeneous sand slope were assumed and slope stability 
analyses were conducted to determine the soil condition, in which a stabilizing pile can be used to increase the factor
of safety against sliding. The assumed heights of the sand slope were 5m and 10m. For a 5m slope height, a 
stabilizing pile can be used in the foundation soil with a 15° internal friction angle and a cohesion of 10kPa. For
a 10m slope height, a stabilizing pile can be used in the foundation soil with a 20° internal friction angle and a 
cohesion of 10kPa and a stabilizing pile can be used in the foundation soil with a 0° internal friction angle and 40kPa,
45kPa and 50kPa of cohesion. According to the analysis results of stabilizing pile-reinforced foundation soil, the 
length of the stabilizing pile and magnitude of the maximum bending moment were strongly affected by the internal 
friction angle of the foundation soil. The lengths of stabilizing pile, for an internal friction angle of 0° were 4.6, 8.0 
times greater than those with an internal friction angle of 5°. The magnitude of the maximum bending moment of
the stabilizing pile for an internal friction angle of 0° was 24.6 times greater than that for an internal friction angle
of 5°. Practically, a stabilizing pile cannot be used for foundation soil with an internal friction angle of 0°. 
Considering the results derived from this study, the effects of a stabilizing pile can be maximized for soft foundation 
soil that is embanked with a slow construction speed.

Keywords : Foundation soil, Internal friction angle, Cohesion, Length of stabilizing pile, Maximum moment of 
stabilizing pile
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1. 서론

억지말뚝(Stabilizing pile)은 사면안전율을 증가시키
기 위해 사면부에 말뚝을 설치하여 활동에 대한 저항력

을 증가시키기 위해 사용된다. 억지말뚝으로는 타입말뚝
(Driven pile)과 대구경 현장타설말뚝(Drilled shaft)이 
사용될 수 있다. 타입말뚝을 억지말뚝으로 사용하는 방
법은 Fig. 1에 나타나 있는 바와 같이 말뚝 사이로 흙이 
유동되지 않는 천부활동파괴(Shallow slides)인 경우에 
적당하다. 저부파괴(Deep-seated slides)가 예상되는 사
면지반에 대하여 억지말뚝을 사용하고자 하는 경우 말뚝

에 작용하는 횡방향하중이 상당히 크기 때문에 타입말뚝

으로는 저항하기 어려운 경우가 많다. 타입말뚝을 사용
하는 경우는 단단한 층에 충분히 근입시켜 말뚝이 인발

되거나 전도되지 않도록 해야 한다. 때로는 철근보강 콘
크리트 슬래브를 말뚝 사이에 설치하여 말뚝 사이로의 

흙의 유동을 방지함으로써 전체 시스템의 효율성을 증대

시키기도 한다[1]. 따라서 타입말뚝의 경우 불안정한 사
면의 활동토체를 구속시키기에는 다른 사면안정공법만

큼 효과적인 방법으로 볼 수 없다.

SOIL
SLIP SURFACE

DRIVEN PILE

ROCK

Fig. 1. Driven piles to stabilize slopes[2]

대구경 현장타설말뚝의 경우 Fig. 2에서와 같이 저부
파괴사면의 경우에 억지말뚝으로서의 역할을 할 수 있

다. 이 경우 말뚝 사이의 아칭효과를 감안하여 말뚝 중심
간 거리는 말뚝지름의 5배 이하로 언급하고 있는 자료
[3-6]도 있지만 보통 말뚝지름의 3배 정도로 한다.

DRILLED 
SHAFT

POTENTIAL 
SLIDING
SURFACE



Fig. 2. Drilled shaft to stabilize slopes[7]

저부파괴가 예상되는 경우에는 대구경 현장타설말뚝

의 근입깊이와 지름을 증대시키고 말뚝에 대한 추가적인 

철근보강이 필요하게 된다. 시공비용을 줄이기 위해 타
이백(tiebacks) 또는 축방향 포스트텐션(axial post- 
tensioning)을 병용하기도 한다. 억지말뚝을 사면안정에 
적용할 경우 사면하부 끝단에 설치되는 억지말뚝의 일정

깊이를 잠재적 활동면이 지나야 한다. 즉, 저부파괴가 유
발되어야 억지말뚝의 적용이 효과적이라 할 수 있을 것

이다. 본 연구에서는 서로 다른 흙으로 구성된 사면부와 
사면하부의 흙(foundation soil)으로 구성된 사면에 대하
여 저부파괴를 유발시키는 흙의 강도정수 범위를 살펴보

고자 하였다. 그리고 억지말뚝 설계를 위한 해석적 방법
을 프로그램화하고 가정한 사면에 적용함으로써 설계시 

고려해야 할 점들에 대하여 살펴보고자 하였다.
   

2. 억지말뚝의 적용성 평가

억지말뚝의 설치위치는 말뚝 시공성과 현장의 지반조

건 등을 감안해  Fig. 2에 나타낸 바와 같이 사면하단이 
적당한 경우도 많다. 이 경우 억지말뚝이 저항력을 발휘
하기 위해서는 Fig. 2에서의 가 0보다 커야 한다. 억

지말뚝을 적용할 수 있는 사면의 조건을 알아보고자 사

면을 구성하는 흙의 물성값을 달리하여 사면안정해석을 

수행하고 해석결과로부터 저부파괴가 발생하고 사면안

전율이 1.5보다 작은 조건 즉, 억지말뚝의 적용이 가능
한 흙의 강도정수(strength parameter)의 범위를 밝혀내
고자 하였다. 사면안정해석은 상용프로그램인 SLOPE/W[8]
를 이용하여 수행하였는데 해석결과의 예를 나타내면 

Fig. 3과 같다. 

Fig. 3. Example of analysis results by SLOPE/W
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Table 1. Analysis results of SLOPE/W (height of slope = 5m)
      ()  

(kPa)

0 5 10 15

  (m)   (m)   (m)   (m)

10 0.61 16.7 0.98 3.7 1.24 2.8 1.47 2.0
15 0.91 19.2 1.27 3.7 1.52 1.8 - -
20 1.20 10.5 1.53 2.6 - - - -
25 1.49 9.3 - - - - - -

Table 2. Analysis results of SLOPE/W (height of slope = 10m)
      ()  

(kPa)

0 5 10 15 20

 (m)  (m)  (m)  (m)  (m)

10 0.31 30.7 0.68 6.7 0.95 5.8 1.17 4.2 1.33 1.8
15 0.46 28.7 0.83 8.2 1.10 5.4 1.32 2.8 1.47 0
20 0.61 32.0 0.98 6.3 1.25 5.1 1.47 2.9 - -
25 0.76 28.3 1.12 6.5 1.39 3.5 1.59 0 - -
30 0.91 27.9 1.26 6.7 1.52 4.0 - - - -
35 1.06 22.2 1.40 6.2 1.66 3.8 - - - -
40 1.20 21.0 1.52 6.6 - - - - - -
45 1.35 20.8 1.68 4.9 - - - - - -
50 1.49 20.7 - - - - - - - -

사면해석방법으로는 Bishop 간편법을 적용하였는데 
해석에 적용한 사면의 높이는 5m와 10m인 두 가지 경
우를 고려하였고 사면 하부지반 위에 있는 사면의 경사

는 30로 가정하였다. Fig. 3에 나타나 있는 바와 같이 
사면을 구성하는 흙은 점착력()이 0이고 내부마찰각이 
30인 순수한 모래로 가정하였고 사면 하부의 흙은 점
착력과 내부마찰각을 여러 가지로 가정한 점성토로 보았

다. Table 1과 Table 2에는 사면높이가 각각 5m와 10m
인 경우 해석에서 고려한 사면 하부 흙의 물성값과 그에 

따른 해석결과가 나타나 있다. Table 1과 Table 2에서 
는 안전율을 의미하고 는 Fig. 2에 나타나 있는 바

와 같다. 
Table 1과 Table 2로부터 사면하부지반의 내부마찰각

이 0인 경우 는 내부마찰각이 0보다 큰 경우에 비

해 월등하게 큼을 알 수 있다. Table 1과 Table 2에서 음
영부분은 안전율이 1.5보다 작고 가 0보다 큰 경우로

서 억지말뚝을 사면의 하부 끝단에 설치가능한 경우를 

나타내는 것이다. Table 1을 통해 알 수 있듯이 사면높
이가 5m인 경우 사면하부지반의 점착력이 10kPa일 때 
내부마찰각은 15인 경우까지 억지말뚝의 설치가 가능
하며 점착력이 20kPa와 25kPa인 경우 내부마찰각이 0
일 때만 억지말뚝의 설치가 가능함을 알 수 있다. Table 
2를 통해 알 수 있듯이 사면높이가 10m인 경우 사면하
부지반의 점착력이 10kPa일 때 내부마찰각은 20인 경
우까지 억지말뚝의 설치가 가능하며 점착력이 40kPa, 

45kPa 그리고 50kPa인 경우에는 내부마찰각이 0인 
경우만 억지말뚝의 설치가 가능함을 알 수 있다. 따라서 
Table 1, 2를 통하여 억지말뚝을 적용할 수 있는 지반의 
대략적인 강도정수를 알 수 있다.

3. 억지말뚝의 해석 및 설계법

원호활동면에 대하여 억지말뚝을 적용한 경우가 Fig. 
4에 나타나 있다. Fig. 4의 좌측상단에는 억지말뚝의 설
치 평면도가 나타나 있는데 억지말뚝의 지름()과 말뚝
중심간 간격()이 나타나 있다. 










STABILIZING
    PILE

 

STABILIZING
PILE

PLAN

POTENTIAL 
SLIDING
SURFACE

  ′  ′

Fig. 4. Stabilizing pile for safety of slope
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
















  



  





 






  

POTENTIAL
SLIDING SURFACE

(APPROX.)

Fig. 5. Free body diagram of stabilizing pile

또한 Fig. 4에는 잠재적 원호활동면(potential sliding 
surface)이 나타나 있다. 균질한 흙으로 구성된 사면의 
경우 활동면은 원호를 이루게 되고 활동면이 원호인 이

유는 사면을 구성하는 흙의 단위질량에 대한 단면적이 

원호인 경우가 가장 작기 때문이다[9]. 억지말뚝의 상단
으로부터, 잠재적 활동면이 억지말뚝을 횡단하는 지점까
지의 말뚝길이()에 대하여 수평저항력이 발생하게 되

므로 이러한 수평저항력의 합력()에 의해 사면활동에 
대한 추가적인 저항모멘트가 발휘되며 식 (1)과 같이 사
면의 안전율이 증가하게 된다. 식 (1)에서 와 
는 각각 억지말뚝이 없는 경우의 저항모멘트와 작용모멘

트를 의미하고 는 억지말뚝에 의해 발휘되는 추가

적인 저항모멘트를 의미한다.
 

 

  (1)

억지말뚝에 작용하는 힘들을 나타내면 Fig. 5와 같은
데 Fig. 5는 억지말뚝의 폭을 단위 폭으로 고려한 경우
이며 그에 따라  ′은 단위 폭을 갖는 억지말뚝에 작용
하는 저항력을 의미한다.  

Fig. 5에 나타낸  ′이 계산되면 억지말뚝의 폭( )을 

곱하여 억지말뚝에 작용하는 횡방향저항력()을 얻을 

수 있다. 이 결정되면 그로부터 억지말뚝에 작용하는 

힘의 평형조건과 모멘트 평형조건을 이용하여 억지말뚝

의 길이와 적절한 말뚝단면을 선정하게 된다. Fig. 5를 
고려하여 억지말뚝의 해석절차를 구체적으로 나타내면 

다음과 같다. 첫 번째 단계로는 Fig. 5에서 억지말뚝의 
상단에서부터  깊이까지 작용하는 수평저항력분포를 

식 (2)를 이용하여 같이 구한다.

 
  (2)

식 (2)에서 은 억지말뚝에 작용하는 수평저항응력

을 나타내고 와 는 각각 유효연직응력과 점착력을 

의미하며 와 는 토압계수이다. 식 (2)에서 두 개의 

토압계수는 사면을 구성하는 흙의 유효내부마찰각의 함

수인데 Fig. 6의 도표를 이용하여 결정할 수 있다[10].
두 번째 단계로는 억지말뚝에 작용하는 횡방향저항응

력의 합력( ′ )의 작용위치, 를 결정하게 된다. 세 번
째 단계에서는 사면 단위 폭당 횡방향저항응력의 합력

()을 식 (3)과 같이 구하게 된다.
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(a) 

(b) 
Fig. 6. Earth pressure coefficients

  (3)

네 번째 단계에서는 식 (3)을 통해 결정된 와 두 번

째 단계에서 결정된 를 이용하여 사면의 안전율 결정

을 위한 추가적인 저항모멘트를 계산한다. 즉, 억지말뚝 
설치로 인한 추가적인 저항모멘틀 계산하게 된다. 다섯 
번째 단계에서는  인 깊이에서의 횡방향저항력

인 을 계산하고 그로부터 깊이  아래에서의 횡

방향저항응력의 증가율()을 식 (4)와 같이 구한다.

    (4)

식 (4)에서 는 Fig. 2에 나타나 있는, 깊이 

에 대응하는 횡방향저항응력을 의미하며 식 (4)가 의미
하는 바는 깊이  아래의 깊이에서는 횡방향저항응력

의 분포를 선형분포로 근사화함을 의미한다. 여섯 번째 
단계에서는 억지말뚝의 관입길이()를 식 (5),(6)을 이용
하여 계산한다. 이때 Fig. 5에 나타나 있는 바와 같이 깊
이 에서 횡방향저항응력의 방향이 바뀌는 것으로 가

정한다. 식 (5),(6)에 나타나 있는 모든 항들은 Fig. 5에 
나타나 있다. 

    (5)

  (6) 

Fig. 5를 통해 은 의 함수로 표시되고 는 와 

의 함수로 나타남을 알 수 있다. 따라서 식 (5)는 와 

의 함수로 나타나게 된다. 를 가정함으로써 식 (5)의 

방정식을 풀어 을 결정할 수 있다. 가정한 값과 계산

을 통해 구한 값을 이용하여 식 (6)의 좌변과 우변을 

각각 구한 다음 그 차이를 비교하여 차이가 허용값 이내

인 경우 추가적인 계산 없이 억지말뚝길이가 결정되게 

된다. 마지막 단계로 실용적 관점에서 결정된 를 30%
만큼 증가시켜 억지말뚝길이를 결정하게 된다. 최대 휨
모멘트( )를 구하기 위해 전단력이 0인 지점을 구하

고 그로부터 최대 휨모멘트를 계산하게 된다. 이때 Fig. 
5를 통해 구한 최대 휨모멘트에 억지말뚝의 폭( )을 곱
하여 실제 억지말뚝에 발생하는 최대 휨모멘트를 계산해

야 하며 그로부터 적용된 말뚝의 단면이 적절한지를 식 

(7)을 이용하여 검토한다.

 ≤           (7)

식 (7)에서 은 억지말뚝의 단면계수(Modulus of 

section)이고 는 억지말뚝 재료의 허용응력을 의미한

다. 이상에서 나타낸 억지말뚝의 해석과정을 프로그램화
하여 계산이 쉽도록 하였다.
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4. 해석결과분석

사면안정에 미치는 억지말뚝의 영향을 고려해 보고자 

사면을 구성하는 흙의 강도정수에 따른 억지말뚝 설치효

과를 살펴보았다. 억지말뚝으로는 지름 50cm, 두께 
12mm 의 강관말뚝을 고려하였다. 해석에 고려한 사면 
높이는 10m이며 사면 하부지반의 점착력은 10kPa이고 
내부마찰각이 0, 5, 10, 15 그리고 20인 경우
를 고려하였다. 해석결과를 요약하여 나타내면 Table 3
과 같다. Table 3에서 와 ∆는 각각 억지말뚝을 적
용하지 않은 사면의 안전율과 억지말뚝에 의해 추가적으

로 발휘되는 안전율을 의미한다. 사면하부 흙의 내부마
찰각에 따른 억지말뚝의 길이( , )와 최대 휨모멘트

( )의 크기를 살펴보고자 Table 3의 내용을 각각 

Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다.
Table 3으로부터 비록 해석결과가 건조사면의 기준안

전율인 1.5를 만족하지 못하지만 Fig. 7과 Fig. 8을 통해 
알 수 있듯이 억지말뚝의 길이와 최대 휨모멘트의 크기

는 내부마찰각의 존재여부에 큰 영향을 받음을 알 수 있

다. 즉, 사면하부지반의 내부마찰각이 0인 경우 필요
한 억지말뚝의 길이 와 는 각각 내부마찰각이 5인 

경우에 비해 4.6배와 8.0배 컸다. 또한 사면하부지반의 
내부마찰각이 0인 경우 억지말뚝에 발생하는 최대 휨
모멘트는 내부마찰각이 5인 경우에 비해 24.6배  컸
다. 이로부터 사면하부지반의 내부마찰각이 0인 경우 
억지말뚝의 길이 및 억지말뚝에 발생하는 최대 휨모멘트

의 크기가 상당히 커서 억지말뚝의 적용을 어렵게 함을 

알 수 있다. 따라서 비배수상태에 있는 포화점토지반상
에 성토를 하는 경우에는 압밀이 발생하는 시간적 여유

를 갖도록 완속성토함으로써 억지말뚝의 길이와 최대 휨

모멘트를 대폭적으로 감소시킬 수 있을 것이다. Table 3
을 통해 알 수 있듯이 억지말뚝에 의한 안전율 증가량은 

내부마찰각의 영향을 거의 받지 않는 것으로 보인다.

Table 3. Analysis results by the developed program (
=10kPa)



()

(m)

 ∆ 

(m)


(kN⋅m)
0 30.7 0.31 0.13 85.3 48201
5 6.7 0.68 0.16 10.7 1956
10 5.8 0.95 0.23 8.6 1885
15 4.2 1.17 0.28 6.4 1430
20 1.8 1.33 0.20 3.2 274

Fig. 7.  ,   vs internal friction angle

Fig. 8.   vs internal friction angle

5. 결 론

 본 연구에서는 억지말뚝의 적용이 가능한 사면을 강
도정수 관점에서 살펴보았고 억지말뚝을 적용한 해석결

과를 통해 설계시 고려해야 할 점에 대하여 알아보았다.  

(1) 높이가 5m와 10m인 사면을 가정하고 사면 하부 
끝단에 대하여 억지말뚝의 적용이 가능한 사면하

부지반의 전단강도 범위를 알아보고자 사면안정

해석을 수행하고 그 결과로부터 억지말뚝의 설치

가 가능 강도정수를 표로써 제시하였다.
(2) 억지말뚝해석과정을 프로그램화하여 해석 및 설
계에 쉽게 적용할 수 있도록 하였다.  

(3) 본 연구에서 수행된 계산결과에 따르면 억지말뚝
의 길이와 최대 휨모멘트의 크기는 내부마찰각의 

존재여부에 큰 영향을 받음을 알 수 있었다. 비록 
본 연구에서의 억지말뚝 적용 사면에 대한 안전율

이 기준안전율 1.5를 만족하지 못하지만 사면하부
지반의 내부마찰각이 0인 경우 필요한 억지말
뚝의 길이 와 는 각각 내부마찰각이 5인 경
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우에 비해 4.6배와 8.0배 컸다. 또한 사면하부지
반의 내부마찰각이 0인 경우 억지말뚝에 발생
하는 최대 휨모멘트는 내부마찰각이 5인 경우
에 비해 24.6배 컸다. 

(4) 억지말뚝을 적용한 사면하부지반의 내부마찰각이 
0인 경우 억지말뚝의 길이 및 억지말뚝에 발생
하는 최대 휨모멘트의 크기가 상당히 커서 억지말

뚝의 적용을 어렵게 함을 알 수 있었다. 따라서 비
배수상태에 있는 포화점토지반상에 성토를 하는 

경우에는 압밀이 발생하는 시간적 여유를 갖도록 

완속성토함으로써 억지말뚝의 길이와 발생 최대 

휨모멘트를 대폭적으로 감소시킬 수 있을 것이다. 
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