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지진시 주동토압계수에 대한 이론적 연구

이승현
선문대학교 건설시스템안전공학과

A Theoretical Study on Seismic Active Earth Pressure Coefficient

Seung-Hyun Lee
Department of Civil Infrastructure Systems and Safety Engineering, Sunmoon University

요  약  지진시의 주동토압계수를 구하기 위해 4차방정식을 유도하였는데 방정식의 해를 통해 지진시의 주동파괴면의 
경사각과 주동토압계수를 얻을 수 있었다. 본 연구에서 유도한 지진시의 주동토압계수와 파괴면의 경사각을 
Mononobe-Okabe에 의해 유도된 지진시의 주동토압계수 및 파괴면의 경사각과 비교해 보았는데 일치함을 알 수 있었
다. 지진시의 주동토압계수 또한 지진이 없는 경우의 주동토압계수와 마찬가지로 내부마찰각이 증가할수록 감소함을 알
수 있었으며 본 연구에서 고려한 설계수평지진계수( )값에 관계없이 지진시의 주동토압계수가 Coulomb 주동토압계수
보다 큼을 알 수 있었다. 옹벽배면이 연직이고 배면지반의 지표면이 수평인 간단한 옹벽에 대하여 지진을 고려하지 않은
경우의 안전계수에 대하여 지진을 고려한 경우의 안전계수의 비를 비교해 보았다. 옹벽의 활동과 관련하여 지진을 고려
하지 않은 경우의 기준안전계수에 대하여 지진을 고려한 경우의 기준안전계수의 비보다 계산을 통해 얻어진 안전계수의
비가 작아서 본 연구에서 고려한 거의 모든 경우에 대하여 지진을 고려한 활동검토가 설계에 지배적임을 알 수 있었다. 
이러한 결론은 옹벽의 전도검토에 있어서도 동일함을 알 수 있었다.

Abstract  To obtain the seismic active earth pressure coefficient, a quartic equation was derived and 
solved to get the inclination angle of the active failure surface and the seismic active earth pressure 
coefficient. The inclination angle of the failure surface and the seismic active earth pressure coefficient
were compared with those derived using the Mononobe-Okabe method . It can be seen from this 
comparison that these values were identical. As with the active earth pressure coefficient not considering
an earthquake, the  seismic active earth pressure coefficients decreased as the internal friction angles 
increased. It can also be seen that the seismic active earth pressure coefficients were greater than the 
static Coulomb active earth pressure coefficients regardless of the design horizontal earthquake factor
(k_h). For a simple retaining wall with a vertical back face and a horizontal backfill surface, safety 
factors considering an earthquake were compared with those not considering an earthquake. Ratios of
the computed seismic factor of safety against sliding of the retaining wall to the computed static factor
of safety against sliding of the same wall were smaller than the ratio of the required seismic factor of 
safety to the required static factor of safety. So, it is seen that the check for wall sliding considering
earthquake dominates the design of the wall and the same conclusion can be made in case of checking 
of the overturning of the retaining wall.

Keywords : Design Horizontal Earthquake Factor, Inclination Angle of Active Failure Surface, Ratio of 
Factor of Safety, Seismic Active Earth Pressure Coefficient, Simple Retaining Wall
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1. 서론

국내에서의 내진설계 규정은 1988년 ‘건축물의 구조
기준 등에 관한 규칙[1]’에 명시된 이후 1991년 고속철
도, 1992년 도로교 그리고 1993년 댐에 대하여 내진설
계 기준이 제정되어 왔다. 옹벽의 경우 국토교통부가 제
정한 다수의 세부규정에 내진설계가 명시되고 있지만 일
반적으로 규정마다 상이한 내용이 다수 존재한다[2]. 지
진시 옹벽에 작용하는 토압에 관해서는 유사정적해석
(pseudo-static analysis)을 적용하는 경우가 대부분이
다[3-7]. 즉, 옹벽 자중의 일정부분이 옹벽에 횡방향하중
으로 작용한다고 보고 옹벽의 안정성을 검토하는 것이
다. 옹벽의 안정성 검토에는 활동, 전도 그리고 지지력 
검토가 있다. 이전에는 옹벽의 안정성과 관련하여 정적
인 조건에 대한 검토가 주로 이루어져 왔으나 최근에 국
내에서도 지진이 발생함에 따라 지진시에 대한 옹벽의 
안정성 검토 또한 중요하게 되었다. 본 연구에서는 고차
방정식의 해를 통해 지진시 주동토압계수를 유도하는 방
법을 제안하였으며 간단한 옹벽에 대하여 지진의 유무에 
따라 옹벽의 안정성에 대한 안전계수를 비교해봄으로써 
지진이 작용하는 경우와 작용하지 않은 경우 둘 중 어떠
한 경우가 설계를 지배하는지를 살펴보고자 하였다.

2. 이론적 배경

동적 주동토압계수를 유도하기 위해 Fig. 1을 고려한
다. Fig. 1에는 연직방향 지진력()과 수평방향 지진력
()을 받고 있는 주동 파괴쐐기 에 작용하는 힘들
이 나타나 있다. Fig. 1에서  와  , , ,  그리고 
는 각각 벽체의 높이와 벽체 배면의 경사각, 배면 지표
면의 경사각, 벽마찰각, 뒤채움흙의 내부마찰각 그리고 
가정한 주동파괴면의 경사각을 의미한다. 또한 와  
그리고 는 각각 주동쐐기 의 무게와 주동토압력 
그리고 파괴면 에 작용하는 힘들의 합력을 의미한다
[8].

Fig. 1로부터 주동쐐기에 작용하는 힘들의  방향 및 
  방향으로의 힘의 평형조건식은 각각 식 (1), (2)와 같
게 된다.

cos  sin   (1)
sin  cos   (2)
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Fig. 1. Failure wedge under seismic force

중력가속도( )에 대한 수평방향 지진가속도()의 비
를  라 하고 중력가속도에 대한 연직방향 지진
가속도()의 비를   라 하면 수평방향 지진력 
및 연직방향 지진력은 식 (3)과 같이 표현된다. 보통 
를 설계수평지진계수라 한다.

  ,    (3)

Fig. 1로부터 cos  임을 알 수 있고 
∆  및 ∆에 대하여 sine 정리를 적용하면 
  와 를 각각 구할 수 있으며 따라서 ∆  의 
무게()를 얻을 수 있다. 식 (1)을  에 대하여 정리한 
다음 식 (2)에 대입하면 식 (4)를 얻는다.

sintan
cos 

 tan


(4)

식 (4)에 대하여 식 (3)의 관계와 를 적용한 다음 

에 대하여 정리하고    tan
 라 두면 식 

(5)와 같게 된다.

  

 ×cos

sin

×cossin
coscos

×tan
tan


(5)
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식 (5)의 우변에서  를 제외한 부분을 
 ′ 이라 두면  ′는 식 (6)과 같게 된다.

 ′ coscos
cos

×cossin
cossin

(6)

3. 지진시의 주동토압계수의 유도

식 (6)의 우변에서 coscos cos를 제외
한 부분을  라 두면 는 식 (7)과 같이 표현된다.

 sinsin
sinsin (7)

식 (7)을 에 대하여 편미분한 다음    로 
두고 정리하면 식 (8)을 얻을 수 있다.

tantan
 tantan

tantan
tan tan

tan tan
tantan

tantan
tan tan

 

(8)

식 (8)에서   tan,  tan ,   tan , 
  tan,  tan  라 두고 식 (8)의 좌변
을 라 하면 는 식 (9)와 같은 4차방정식으로 
나타낼 수 있다.

       (9)

Where, 

    
       

 
     

           

    
  

    
    

식 (9)로 표현되는 4차방정식의 해를 구하기 위해 
Ferrari의 해법[9]을 적용하는데 식 (9)의 양변에 
를 더하면 식 (10)을 얻을 수 있다.

   

 
(10)

식 (10)의 왼쪽 항을 다음의 식 (11)과 같은 완전제곱 
형태로 표현하고 식 (10)의 좌변과 식 (11)의 우변의 각 
항을 비교하면 식 (12)와 같은 관계를 얻을 수 있다.

  





   

 

(11)

  


, ,   (12)

식 (12)로부터  , 을 소거하면 식 (13)과 같이 에 
대한 3차방정식을 얻을 수 있다.

     (13)

식 (13)에서   ,  ,   , 
   라 두면 식 (13)을 만족시키는 실근
()은 식 (14)와 같이 표현된다.

 


 (14)

                         

                       Where,  
      

                                
      

식 (14)를 통해 이 결정되었으므로 식 (10)의 우변
과 식 (11)의 좌변( )을 같게 놓으면 식 (15)를 얻
을 수 있는데 식 (15)에서  ,   값은 식 (12)로부터 얻
을 수 있다.

 


 ± (15)
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본 연구를 통한 계산결과에 따르면 식 (15)에서 우변의 
로 표현되는 2차방정식의 해가 구하고자 하
는 해가 된다. 식 (15)를 만족시키는 해를   tan 
라 하면 파괴면의 경사각은   tan로 구할 수 
있다. 를 식 (6)에 대입하면 지진시의 주동토압계수
()를 얻을 수 있으며 지진시의 주동토압력()은 식 
(16)과 같이 표현된다.

  

  (16)

지진시의 주동토압계수는 Mononobe-Okabe [10,11]
에 의해 유도된 바 있는데 식 (17)과 같이 표현된다
[12,13]. 식 (17)를 만족시키는 값인 는 식 (18)과 

같다. 식 (18)에서 tan ,  tan , 
 tan  이다. 

 

coscoscoscoscos
sinsin 








cos (17) 

  arctan
    

 


       (18)

Mononobe-Okabe 주동토압계수식으로부터  
≥의 조건이 만족되어야 한다[14]. 본 연구에서 유
도한 지진시의 주동토압계수와 파괴면의 경사각을 
Mononobe-Okabe에 의해 유도된 지진시의 주동토압
계수 및 파괴면의 경사각과 비교해 보기 위해 
       인 경우에 대하여 내부마찰각()이 
, , , 그리고 일 때 벽마찰각()이 
0, /2 그리고  이고 가 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
그리고 0.5인 경우를 고려하여 계산을 해 보았는데 동일
한 값을 보임을 알 수 있었다. 본 연구를 통해 얻어진 지
진시의 주동토압계수를 Coulomb 주동토압계수()와 
비교해 보았는데 비교결과를 나타내면 Fig. 2와 같다.

(a)  

(b)  

(c)  

Fig. 2. Comparison of   with 

Fig. 2를 통해 알 수 있듯이 주동토압계수는 내부마찰
각이 증가할수록 감소함을 알 수 있으며  값에 관계없
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이 지진시의 주동토압계수가 Coulomb 주동토압계수보
다 큼을 알 수 있다.  Fig. 2에서 가 0.5 이고 가 
인 경우는 식 (28)의 와 를 나타내는 표현에서 
제곱근안의 값이 음수가 되어 평형상태가 성립되지 않는
다. 이는  ≥  조건을 만족하지 못하는 경우
와 동일한 결과를 보인다. 

4. 지진의 고려여부에 따른 옹벽의 안정성

옹벽에 대한 활동, 전도에 대해 지진을 고려한 경우와 
고려하지 않는 경우 중 옹벽조건과 지반조건에 따라 어
떤 경우가 설계를 지배하는지 알아보고자 하였다. 지진
을 고려하지 않는 경우 옹벽의 활동과 전도에 대한 기준
안전율은 각각 1.5 및 2.0 이며 지진을 고려하는 경우 옹
벽의 활동과 전도에 대한 기준안전율은 각각 1.2 및 1.5
이다[15]. 안전율의 비교를 위해 높이가 이고 
   인 옹벽을 고려한다. 이 옹벽에 대하여 지진
을 고려하지 않은 경우의 활동에 대한 기준안전율에 대
하여 지진을 고려한 기준안전율의 비는 1.2/1.5=0.8로 
계산된다. 한편, 지진을 고려하지 않은 경우의 활동에 대
한 안전율( )과 지진을 고려한 경우의 안전
율( )은 각각 식 (19) 및 (20)과 같은데 
는 활동에 대한 저항력을 의미한다.

  



cos
 (19)

  



cos
 (20)

식 (19) 및 (20)으로부터 지진을 고려하지 않은 경우
의 활동에 대한 안전율에 대하여 지진을 고려한 경우의 
활동에 대한 안전율의 비를 나타내면 식 (21)과 같이 표
현된다.

 

 


 (21)

식 (21)의 의 값이 0.8보다 작은 경우 지진시
의 안전율이 충분하지 않다는 의미이므로 지진을 고려한 

경우의 활동에 대한 검토가 설계를 지배한다고 볼 수 있
다. 이때의 기본 전제는 지진을 고려하지 않은 경우의 안
전율이 기준안전율을 만족한다는 점이 된다. 벽마찰각()
이 , ,  인 경우에 대하여 내부마찰각에 따
른 를 나타내면 Fig. 3과 같다.

(a)  

(b)  

(c)  

Fig. 3. Values of   vs. internal friction angle
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Fig. 3을 통해 볼 때 설계지진계수()가 증가할수록 
값은 감소함을 알 수 있는데 가 0.1일 때의 
값에 대하여 가 0.5일 때의 값은 
0.35배∼0.45배의 값을 보인다. 일정한 에 대하여 내
부마찰각에 대한 값은 크게 변화되지 않았는데 
의 최소값에 대한 최대값은 1.17배를 넘지 않
았다. 지진을 고려하지 않은 경우의 기준안전율에 대하
여 지진을 고려한 경우의 기준안전율의 비의 하한값을 
0.8로 볼 때 Fig. 3을 통해서 내부마찰각에 상관없이 
  인 경우만  값이 0.8에 가까운 값을 보
이는 경우를 제외하고 나머지 경우에는 0.8 보다 작은 값
을 보이므로 지진을 고려한 경우가 설계를 지배한다고 
볼 수 있다. Seed and Whitman[16]은 지진시의 주동
토압력의 작용위치를 결정하는 간단한 방법을 제안한 바 
있는데 다음과 같다.

가) Coulomb의 주동토압력()을 식 (22)와 같이 
계산한다.

  



 (22)

나) 식 (16)과 같이 를 계산한다.
다) ∆   를 계산한다.
라)  는 벽체바닥으로부터  높이에 작용하며 
∆는 벽체바닥으로부터  높이에 작용하
는 것으로 간주한다. 따라서 의 벽체바닥으로

부터의 작용위치( )는 식 (23)과 같이 계산된다.



∆ (23)

는 벽체배면의 법선과 의 각도를 이루게 된다. 지
진을 고려하지 않은 경우의 전도에 대한 기준안전율에 
대하여 지진을 고려한 기준안전율의 비는 1.5/2.0=0.75
로 계산된다. 지진을 고려하지 않은 경우의 전도에 대한 
안전율(    )과 지진을 고려한 경우의 안
전율(   )은 각각 식 (24) 및 (25)와 
같은데 는 전도에 대한 저항력을 의미한다. 식 (25)에

서 는 식 (23)와 같다.

      



cos×

 
 (24)

      



cos×

 (25)

따라서 지진을 고려하지 않은 경우의 전도에 대한 안
전율에 대하여 지진을 고려한 경우의 안전율의 비를 나
타내면 식 (26)과 같다.

    

      






 

 (26)

벽마찰각()이 , ,  인 경우에 대하여 내
부마찰각에 따른  를 나타내면 Fig. 
4와 같다.

(a)  

(b)  
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(c)  

Fig. 4. Values of    vs. internal 
friction angle

Fig. 4를 통해 볼 때 설계지진계수()가 증가할수록 
 값은 감소함을 알 수 있는데 가 
0.1일 때의  값에 대하여 가 0.5
일 때의  값은 0.27배∼0.34배의 
값을 보인다. 일정한 에 대하여 내부마찰각에 대한 
 값은 크게 변화되지 않았는데 
 의 최소값에 대한 최대값은 1.2배
를 넘지 않았다. 지진을 고려하지 않은 경우의 기준안전
율에 대하여 지진을 고려한 경우의 기준안전율의 비의 
하한값을 0.75로 볼 때 Fig. 4를 통해서  이고 내
부마찰각이 25이며   인 경우를 제외하고 모든 
경우의 안전율비의 값이 0.75보다 커서 지진을 고려한 
경우가 설계를 지배한다고 볼 수 있다.

5. 결론

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.
1) 지진시의 주동토압계수를 구하기 위해 4차방정식

을 유도하였는데 방정식의 해를 통해 지진시의 주
동파괴면의 경사각과 주동토압계수를 얻을 수 있
었다. 

2) 본 연구에서 유도한 지진시의 주동토압계수와 파괴
면의 경사각을 Mononobe-Okabe에 의해 유도된 
지진시의 주동토압계수 및 파괴면의 경사각과 비교
해 보았는데 일치함을 알 수 있었다.

3) 지진시의 주동토압계수 또한 지진이 없는 경우의 

주동토압계수와 마찬가지로 내부마찰각이 증가할
수록 감소함을 알 수 있었으며 본 연구에서 고려한 
설계수평지진계수()값에 관계없이 지진시의 주
동토압계수가 Coulomb 주동토압계수보다 큼을 
알 수 있었다.

4) 옹벽배면이 연직이고 배면지반의 지표면이 수평인 
간단한 옹벽에 대하여 지진을 고려하지 않은 경우
의 안전계수에 대하여 지진을 고려한 경우의 안전
계수의 비를 비교해 보았다. 옹벽의 활동과 관련하
여 지진을 고려하지 않은 경우의 기준안전계수에 
대하여 지진을 고려한 경우의 기준안전계수의 비
보다 계산을 통해 얻어진 안전계수의 비가 작아서 
본 연구에서 고려한 거의 모든 경우에 대하여 지진
을 고려한 활동검토가 설계에 지배적임을 알 수 있
었다. 이러한 결론은 옹벽의 전도검토에 있어서도 
동일함을 알 수 있었다.

5) 본 연구로부터 유도된, 지진 고려 유무에 따른 옹벽
의 안정성과 관련하여 지진 유무에 따른 기준안전
율의 상대적 차이와 설계 연직가속도비의 고려 여
부에 따라 절대적으로 지진시의 옹벽 안정성 검토
가 설계를 지배하는 것으로 볼 수 없음을 유의해야 
한다. 
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