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지진시 주동토압계수에 대한 매개변수 연구
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Parametric study on seismic active earth pressure coefficient
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요  약  국내에서도 최근 들어 지진이 빈번해짐에 따라 지진에 대한 구조물의 안전성이 점차 중요해지고 있다. 이에 따라 
본 연구에서는 지진시 주동토압계수에 미치는 다양한 인자들에 의한 영향을 살펴보고자 매개변수연구를 수행하고 그 
결과를 정적상태일 때의 주동토압계수와 비교하여 어느 경우가 설계를 지배하는지 알아보았다. 또한 간편법에 의한 지진
시 주동토압계수 산정법의 적용성을 살펴보고자 간편법 및 Mononobe-Okabe 방법을 통한 지진시 주동토압계수를 비
교해 보았다. 매개변수연구에서 고려한 인자들에 대하여 수평지진계수가 0.08 이상인 경우 지진시 주동토압계수가 상시
의 Rankine 토압계수보다 컸다. 매개변수연구에서 고려한 인자들 중 벽체 배면의 경사각과 연직지진계수를 제외한 나
머지 매개변수들에 대한 Mononobe-Okabe 와 BIS에 규정된 지진시 주동토압계수값은 같게 계산되었다. 간편법에 의
한 지진시 주동토압계수의 적용성을 살펴보고자 뒤채움흙의 내부마찰각을 30, 35그리고 40로 가정하여 간편법에
의한 지진시 주동토압계수를 Mononobe-Okabe에 의한 값과 비교해 보았을 때 수평지진계수가 각각 0.2, 0.3 그리고 
0.4 이하인 범위에 대해서는 간편법에 의한 지진시 주동토압계수가 Mononobe-Okabe에 의한 값보다 약간 커서 이들 
수평지진계수 범위에 대해서는 간편법에 의한 설계가 보수적임을 알 수 있었다.

Abstract  Recently, earthquakes are occurring frequently in domestic areas, and the importance of 
structural safety against earthquakes is increasing. Parametric studies were conducted to determine the
effects of various parameters on the seismic active earth pressure coefficient. The static and seismic 
active earth pressure coefficients were compared to judge which active earth pressure coefficient 
dominates the design of the retaining wall. In addition, seismic active earth pressure coefficients 
computed by the simplified method in literature and the Mononbe-Okabe method were compared to 
investigate the adaptability of the simplified method. The results of the parametric studies showed that 
seismic active earth pressure coefficients are greater than static Rankine's active earth pressure 
coefficients when horizontal seismic coefficients are 0.08 or more. The seismic active earth pressure 
coefficients obtained from the Mononobe-Okabe and BIS were the same for the parameters except for
the inner face of the wall angle and the vertical seismic coefficient. Seismic active earth pressure 
coefficients obtained from the simplified method were slightly greater than those from the 
Mononobe-Okabe method in the respective ranges of horizontal seismic coefficients of less than 0.2, 0.3,
and 0.4, which correspond to the assumed internal friction angle of backfill of 30°, 35°, and 40°, 
respectively. The conservative seismic design of a retaining wall using the simplified method can be 
considered in those ranges of horizontal seismic coefficients.

Keywords : Parametric Study, Seismic Active Earth Pressure Coefficient, Simplified Method, 
Mononobe-Okabe, Horizontal Seismic Coefficient
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1. 서론

 구조물에 대한 내진설계 방법은 크게 유사정적해석법
(pseudo-static analysis method)과 응답스펙트럼해
석법(modal response spectrum analysis) 그리고 시
간이력해석법(Seismic response history procedure)으
로 대별된다고 볼 수 있다. 지진시 옹벽에 작용하는 토압
과 관련하여 현재까지 유사정적해석법(pseudo-static 
analysis)을 적용하는 경우가 대부분이다[1-5]. 옹벽에 
대한 유사정적해석이란 옹벽 자중의 일정부분이 옹벽에 
횡방향하중으로 작용한다고 보는 것으로서 일반적으로 
지진시 주동토압계수를 적용함을 말한다. 옹벽에 대한 
지진시  주동토압계수는 Mononobe-Okabe[6]가 제안
한 토압계수가 많이 쓰이고 있으며 BIS(Bureau of 
indian standards)[7]에 명시된 토압계수가 있다. 
Mononobe-Okabe (M-O) 및 BIS에 따른 지진시 주동
토압계수는 지반물성값과 옹벽 및 배면지반의 형상 등 
다양한 인자에 영향을 받게 된다. 본 연구에서는 사질토 
뒤채움흙을 갖는 옹벽에 대하여 지진시 주동토압계수에 
영향을 미치는 다양한 인자에 대한 매개변수연구를 통해 
이러한 인자들이 수평지진계수의 변화에 따라 토압계수
에 어떤 영향을 미치는지 규명함과 더불어 정적상태에 
대한 토압계수와 비교해 보고자 한다. 또한 실용적인 목
적으로 제안된 간편법과 Mononobe-Okabe 방법(M-O 

방법)에 의한 지진시 주동토압계수의 비교를 통해 간편
법의 적용가능성을 살펴보고자 한다. 

2. 이론적 배경

2.1 지진시 주동토압계수
Fig. 1에는 지진력을 받고 있는 옹벽과 주동파괴쐐기

가 나타나 있다. Fig. 1에서  와  , , ,  그리고 
는 각각 벽체의 높이와 벽체 배면 경사각, 뒤채움흙의 
지표면 경사각, 벽마찰각, 뒤채움흙의 내부마찰각 그리
고 가정한 주동파괴면의 경사각을 의미한다. 또한 와 
 그리고 는 각각 주동쐐기 의 무게와 주동토

압력 그리고 파괴면 에 작용하는 힘들의 합력을 의미
하며 와 는 각각 수평지진계수 및 연직지진계수를 
의미한다.
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Fig. 1. Failure wedge under seismic force

Fig. 1에서 지진시의 주동토압력()은 Mononobe- 
Okabe에 의해 Eq. (1)과 같이 표현된다.

  

  (1)

Eq. (1)에서 지진시의 주동토압계수()는 Eq. (2)와 

같이 표현된다[8,9]. Eq. (2)에서   tan
 인

데 ≥ 의 조건이 만족되어야 한다[10]. 

Mononobe-Okabe 는 주동토압력의 작용위치를 정
적 토압력의 작용위치와 같이 옹벽바닥으로부터 옹벽높
이의 1/3 이 되는 위치로 보았다. BIS에 명시된 지진시 
주동토압력 및 주동토압계수는 각각 Eq. (3) 및 Eq. (4)
과 같이 표현되며 Eq. (4)에서 는 Eq. (5)와 같이 정의
된다.

  

  (3)
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2.2 지진시 주동토압계수 간편 산정법
Seed and Whitman[11]은 Eq. (6)과 같이 지진시의 

주동토압력()을 상시의 주동토압력()과 동적 주동
토압력 증분(∆)의 합으로 표현할 수 있고 지진시 주
동토압계수() 역시 Eq. (7)과 같이 상시의 주동토압
계수()와 지진시 주동토압계수 증분(∆)의 합으로 
표현할 수 있다 하였다. 또한 옹벽의 배면이 연직이고 뒤
채움흙의 지표면 경사가 수평인 경우 ∆는 실용적으
로 Eq. (8)과 같이 적용할 수 있다 하였다.

 ∆ (6)
 ∆ (7)
∆ ≈  (8)

그들은 또한 Mononobe and Matsuo[12]에 의한 실
험결과 고찰을 통해 동적 주동토압력 증분은 옹벽바닥으
로부터 옹벽높이의 0.6배 되는 위치에 작용하는 것으로 
제안하였다[13].

3. 매개변수해석 결과 및 분석

Fig. 1과 Eq. (1)~(5)를 통해 알 수 있듯이 지진시 옹
벽의 주동토압계수()에 영향을 미치는 매개변수는 벽
체 배면 경사각( ), 뒤채움흙의 지표면 경사각(), 벽마
찰각(), 뒤채움흙의 내부마찰각(), 수평지진계수() 
그리고 연직지진계수()임을 알 수 있다. 매개변수해석
은 수평지진계수를 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 그리고 0.5로 
가정하고 각각의 수평지진계수에 대하여 나머지 매개변
수를 달리하여 지진시 주동토압계수에 미치는 영향을 살
펴보고자 하였다. 지진시 주동토압의 작용방향은 벽마찰
각과 벽체 배면 경사각에 영향을 받으므로 주동토압의 
수평성분에 대응하는 토압계수()를 비교하였는데 

Mononobe-Okabe에 의한 토압계수와 관련해서는 
Fig. 1과 Eq. (1)을 참조하여 Eq. (9)와 같이 지진시 주
동토압계수의 수평성분이 표현된다. BIS에 의한 토압계
수의 경우에는 Eq. (3)을 참조하여 Eq. (10)과 같이 지진
시 주동토압계수의 수평성분이 표현된다.

 
  cos (9)
 cos (10)

상시 및 지진시의 토압계수 비교를 위해 상시의 경우 
Rankine 토압계수의 수평성분[14]을 계산하였는데 
Rankine 토압계수를 적용한 이유는 옹벽설계시 일반적
으로 Rankine 토압을 적용하는 경우가 다수이기 때문이
다. Table 1에는 매개변수연구를 위한 일반조건(basic 
condition)과 변경조건(changing condition)을 나타
내었다. 매개변수연구를 통해 각각의 매개변수가 지진시 
주동토압계수에 미치는 영향을 얻은 결과는 Fig. 2와 같
은데 매개변수 해석에서 고려한 매개변수들 중에서 벽체 
배면 경사각과 연직지진계수를 제외한 나머지 매개변수
들에 대해서는 M-O와 BIS의 지진시 주동토압계수가 같
게 계산되었음에 유의할 필요가 있다. 

Parameter Basic
condition

Changing 
condition


     

 

0, 
 


   


30, 35,40


   




0, 10, 20


  




0, 10, 20



  
 



0, 

Table 1. Parametric study scheme
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(a) Effect of wall friction angle

(b) Effect of internal friction angle of backfill

(c) Effect of slope angle of backfill

(d) Effect of inner face of wall angle (M-O)

(e) Effect of inner face of wall angle (M-O vs BIS)

(f) Effect of vertical seismic coefficient

Fig. 2. Influence of parameters on 
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Fig. 2(a)는 수평지진계수가 대략 0.42 이상인 범위에 
대해서는 벽마찰각이 클수록 상대적으로 토압계수도 크
게 되는 결과를 보여주고 있다. 상시의 Rankine 토압계
수와의 비교를 통해 벽마찰각이 0인 경우는 수평지진
계수의 크기에 상관없이 지진시의 주동토압계수가 상시
의 토압계수보다 큼을 알 수 있고 벽마찰각의 크기가 뒤
채움흙의 내부마찰각의 1/2배 와 2/3배인 경우에 대해
서는 수평지진계수가 대략 0.08 이상인 경우 지진시의 
주동토압계수가 상시의 토압계수보다 큼을 알 수 있다. 
Fig. 2(b)를 통해서는 뒤채움흙의 내부마찰각과 무관하
게 대략 수평지진계수가 0.06 이상인 경우 지진시 주동
토압계수가 상시의 토압계수보다 큼을 알 수 있다. Fig. 
2(c)를 통해서는 뒤채움흙의 지표면 경사각이 0인 경
우 수평지진계수가 대략 0.06 이상인 범위에 대해서 지
진시 주동토압계수가 상시의 토압계수보다 큼을 알 수 
있으며 뒤채움흙의 지표면 경사각이 10 및 20인 경
우에는 수평지진계수에 상관없이 지진시 주동토압계수가 
상시의 토압계수보다 큼을 알 수 있다. Fig. 2(d)를 통해
서는 벽체 배면 경사각의 크기에 상관없이 수평지진계수
가 대략 0.06 이상인 경우 지진시 주동토압계수가 상시
의 토압계수보다 큼을 알 수 있다. 앞서 언급한 바와 같
이 매개변수 해석에서 고려한 매개변수들 중에서 벽체 
배면 경사각과 연직지진계수를 제외한 나머지 매개변수
들에 대해서는 M-O와 BIS의 지진시 주동토압계수가 같
게 계산되었다. Fig. 2(e)는 벽체 배면 경사각에 따라 
M-O와 BIS에 의한 지진시 주동토압계수가 다름을 보여
주고 있는데 두 값의 차이는 수평지진계수가 증가할수록 
줄어듦을 알 수 있다. Fig. 2(f)를 통해 연직지진계수가 
커질수록 지진시 주동토압계수도 커지는 경향을 보여준
다. 또한 수평지진계수가 대략 0.06 이상인 경우 연직지
진계수의 크기에 상관없이 지진시 주동토압계수가 상시
의 토압계수보다 큼을 알 수 있다. M-O 방법 및 간편법
에 의한 지진시 주동토압계수를 비교해보기 위해 뒤채움
흙의 내부마찰각을 30, 35 그리고 40로 달리하여 
수평지진계수에 따른 지진시 주동토압계수를 구해 보았
는데 Fig. 3과 같다. Fig. 3의 결과는 벽체의 배면 경사
각과 뒤채움흙의 지표면 경사각을 0로 보고 연직지진
계수와 벽마찰각을 각각 0 및 내부마찰각의 1/2로 가정
하여 얻은 것이다. 

Fig. 3. Comparison of   between M-O and 
simplified method

Fig. 3을 통해 뒤채움흙의 내부마찰각이 30인 경우 
수평지진계수가 0.2 이하 범위에서는 두 방법에 의한 토
압계수값이 거의 비슷하며 M-O 방법에 의한 토압계수
가 간편법에 의한 토압계수보다 작음을 알 수 있다. 수평
지진계수가 0.2 이상에서는 두 방법에 의한 값 사이의 차
이도 커지며 M-O방법에 의한 토압계수가 간편법에 의
한 토압계수보다 큼을 알 수 있다. 뒤채움흙의 내부마찰
각이 35인 경우에는 수평지진계수 0.3을 기준으로 그 
이하의 범위에서는 두 방법에 의한 토압계수값 사이에 
큰 차이가 없으며 M-O 방법에 의한 토압계수가 간편법
에 의한 토압계수보다 작음을 알 수 있다. 수평지진계수
가 0.3 이상에서는 두 방법에 의한 값 사이의 차이가 커
지며 M-O방법에 의한 토압계수가 간편법에 의한 토압
계수보다 크게 된다. 뒤채움흙의 내부마찰각이 40인 
경우에는 수평지진계수값 0.4를 기준으로 그 이하의 범
위에서는 M-O방법에 의한 토압계수가 간편법에 의한 
토압계수보다 작으며 그 차이는 M-O방법에 의한 값에 
비해 최대 약 10% 차이를 보인다. 수평지진계수가 0.4 
이상에서는 두 방법에 의한 토압계수의 차이가 커짐을 
알 수 있다. 따라서 뒤채움흙의 내부마찰각이 30, 35
 그리고 40의 경우에 대해 수평지진계수가 각각 
0.2, 0.3 그리고 0.4 이하인 범위에 대해서는 간편법에 
의한 지진시 주동토압계수를 적용하는 것이 보수적임을 
알 수 있다.
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4 결론

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.
1) 매개변수연구결과에 따르면 벽마찰각이 0인 경

우 수평지진계수의 크기에 상관없이 지진시의 주
동토압계수가 상시의 토압계수보다 컸으며 벽마찰
각의 크기가 뒤채움흙의 내부마찰각의 1/2배 와 
2/3배인 경우 수평지진계수가 대략 0.08 이상인 
경우 지진시의 주동토압계수가 상시의 토압계수보
다 큼을 알 수 있었다.

2) 매개변수로 고려한 뒤채움흙의 내부마찰각과 지표
면 경사각, 벽체 배면 경사각 그리고 연직지진계수
에 대해서 수평지진계수가 대략 0.06 이상인 경우 
지진시 주동토압계수가 상시의 토압계수보다 큼을 
알 수 있었다. 

3) 매개변수연구에서 고려한 인자들 중 벽체 배면의 
경사각과 연직지진계수를 제외한 나머지 매개변수
들에 대한 Mononobe-Okabe 와 BIS에 의한 지
진시 주동토압계수값은 같게 계산되었다.

4) 뒤채움흙의 내부마찰각을 30, 35그리고 40
로 가정하여 얻은 간편법에 의한 지진시 주동토압
계수를 Mononobe-Okabe에 의한 값과 비교해 
보았을 때 수평지진계수가 각각 0.2, 0.3 그리고 
0.4 이하인 범위에 대해서는 간편법에 의한 지진시 
주동토압계수를 적용하는 것이 보수적임을 알 수 
있었다. 연구에서 고려한 세 가지의 뒤채움흙의 내
부마찰각에 대하여 수평지진계수가 0.2 이하인 범
위에 대해서 간편법에 의한 지진시 주동토압계수
가 Mononobe-Okabe 주동토압계수에 비해 최대 
10% 큰 값을 보인다는 점과 설계시 적용되는 수평
지진계수가 0.2보다 작다는 점을 고려해 볼 때 실
용적으로 간편법의 적용이 가능할 것으로 생각된다. 
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