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요  약  최근 국내에서도 구조물의 안정성을 향상시키고 수평토압의 크기를 줄여주는 선반식 옹벽에 대한 관심이 높
아지고 있다. 이에 따라 모형시험 등 연구도 수행되기 시작했는데 기존 모형시험은 시험조건도 다양하지 않으며, 시
험방법 등에서 개선해야 할 점이 있다. 이 연구에서는 개선된 모형시험 방법으로 여러 가지 다양한 조건에 대하여 모
형시험을 수행하여 선반식 옹벽의 수평토압 감소효과를 확인하고자 하였다. 모형지반으로는 옹벽모형지반으로 일반적
으로 많이 사용되는 주문진 모래를 이용하였으며, 1.2m의 모형옹벽을 15개 층으로 나누어 층마다 2개씩 총 30개의 
로드셀을 사용하여 옹벽 높이별 수평토압을 측정하였다. 연구결과 선반식 옹벽은 캔틸레버식 옹벽에 비해 수평토압이 
작게 발생하였으며, 선반 길이, 선반위치 등에 따라 수평토압의 크기가 영향을 받는 것으로 나타났다.

Abstract  Recently, the retaining wall with the relieving platform has received increasing interests also in Korea 
in that it can reduce the lateral earth pressure and provide more stability than conventional retaining wall. 
Previous studies with model tests studies covered only a limited test conditions. In this study, total 15 model 
tests were performed for various conditions with improved model test apparatus to confirm the effect of 
decreasing the lateral earth pressure on the retaining wall with the relieving platform. Jumoonjin sand was used 
for model soil and 2 load cells were used for each 15 layers to measure the lateral earth pressure. Based on 
the experimental results, the lateral earth pressure of the retaining wall with the relieving platform is less than 
the that of cantilever wall. The length of the platform and the location of the platform are the key factors 
influencing the lateral earth pressure.
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1. 서 론

일반적으로 옹벽 상단 부근에 하나의 선반을 설치하는 
선반식 옹벽은 옹벽높이가 높아도 옹벽에 작용하는 토압
이 상대적으로 작아 구조물의 안정성이 크다[1,2].  또한 
선반식 옹벽은 기존의 캔틸레버식 옹벽이나 L형 옹벽에 

비해 뒷굽이 작아 배면지반의 공간 확보가 어려운 현장 
등에 적용할 때 장점이 있어 최근 그 사용이 늘고 있다.

선반식 옹벽의 토압분포에 대한 연구는 외국의 경우 
Yakovlev[3,4], Liu & Lin[5] 등에 의해 일부 진행된 바 
있고 국내에서도 선반식 옹벽에 발생하는 토압의 경감효
과에 대한 모형시험 연구[6,7]가 진행된 바 있지만 많은 
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연구가 이루어진 것은 아니다.  또한 국내에서 수행된 기
존의 모형시험은 시험조건도 다양하지 않으며, 모형시험 
방법 등에서 여러 가지 개선해야 할 점이 있다.

이 연구에서는 개선된 모형시험 방법으로 여러 가지 
다양한 조건에 대하여 모형시험을 수행하여 선반식 옹벽
의 수평토압 감소효과를 확인하고자 하였다. 모형지반으
로는 옹벽모형지반으로 일반적으로 많이 사용되는 주문
진 모래를 이용하였으며, 선반 길이, 선반 위치, 되메움 
조건 등 다양한 시험 조건으로 총 15회 모형시험을 수행
하였다.

2. 모형시험

2.1 시험에 사용된 흙 및 장비

2.1.1 시험에 사용된 흙

이 연구에서는 균질한 모형지반을 조성하기 위해 주문
진 표준사를 사용하였다. Table 1은 이 연구에 사용된 주
문진 표준사의 물성값 및 역학적 특성값을 정리하여 나
타낸 것이고 Fig. 1은 이 흙의 입도분포곡선을 나타낸 것
이다.

[Table 1] Soil properties used in the model test

Soil
characteristics

Specific 
gravity

Strength 
parameter Dry unit weight

US
CS




( )


( )


()

 
()

Jumoonjin 
sand

2.62 0 38.4 16.79 13.96 SP

[Fig. 1] Grain size distribution curve

2.1.2 시험에 사용된 장비

모형시험에는 Fig. 2와 같이 ×× (폭×
길이×높이)크기로 제작된 모형토조를 이용하였다. 이 모

형토조는 굴착면을 모사하기 위해 한 쪽 측면이 분리될 
수 있도록 제작하였다. 분리 가능한 측면판의 재질은 지
반의 조성과정을 확인하기 위해 두께 의 아크릴을 
사용하였으며, 분리 가능한 측면판을 제외한 토조는 알루
미늄판을 사용하였다.

모형옹벽은 각 층의 분리 거동을 유도하기 위해 높이 
 , 폭 의 판을 간격으로 설치하여 총 15

층(높이  )으로 구성하였으며 각 층에는 수평토압을 
측정하기 위해 로드셀을 2개씩 설치하였다.

[Fig. 2] Schematic profile of experimental setup

2.2 시험 조건 및 시험 방법

이 연구에서는 캔틸레버식 옹벽에 작용하는 토압과 선
반식 옹벽에 작용하는 토압을 모형시험을 통해 측정하여 
비교하였다. 또한 기존에 이루어졌던 연구[7]에서는 파악
할 수 없었던 선반 높이와 선반 길이가 선반식 옹벽에 작
용하는 수평토압의 변화에 미치는 영향을 파악하기 위해 
모형시험 조건을 추가하였다. Table 2는 이번 모형시험에 
적용된 시험조건을 정리하여 나타낸 것이다.

굴착각도는 좁은 , 좁은 , 일반  등 3가
지 경우로써 그림 2에서 볼 수 있듯이 좁은 와 좁은 
는 되메움 폭이  , 일반 는 되메움 폭이 
이다. 굴착각도 의 경우 활동면()
을 나타내기 위한 조건이다. 선반 높이는 옹벽 하단을 기
준으로 ( ), ( ), ( )의 
높이에 선반을 설치하였다. 한편, 선반 길이는 긴 선반, 
짧은 선반 등 2가지 경우에 대하여 모형시험을 실시하였
다. 긴 선반은 설치된 높이에서 활동면(Fig. 2에서 점선)
까지 선반 길이가 근접하거나 초과하는 경우이며, 짧은 
선반은 그렇지 못한 경우이다. 긴 선반의 경우 의 
높이에서는  , 은  , 은 인 
길이의 선반을 각각 사용하였으며, 짧은 선반은 의 
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높이에서 인 길이의 선반을 사용하여 모형시험을 
진행하였다.

[Table 2] Model test conditions

Case Retaining 
wall type

Backfilled 
condition

Height of 
relieving 
platform

Length of 
relieving 
platform

C-N90

Cantilever

Narrow 90°

- -C-N65 Narrow 65°

C-G90 General 90°

R-N90-0.6H-L

Relieving 
platform

Narrow 90°
0.6H

(72cm)

Long

R-N65-0.6H-L Narrow 65°

R-G90-0.6H-L General 90°

R-N90-0.73H-L Narrow 90°
0.73H
(88cm)

R-N65-0.73H-L Narrow 65°

R-G90-0.73H-L General 90°

R-N90-0.47H-L Narrow 90°
0.47H
(56cm)

R-N65-0.47H-L Narrow 65°

R-G90-0.47H-L General 90°

R-N90-0.6H-S Narrow 90°
0.6H

(72cm)
ShortR-N65-0.6H-S Narrow 65°

R-G90-0.6H-S General 90°

모형지반을 조성하기 위해 자체 제작한 강사장치를 이
용하였으며 의 강사 높이를 유지하면서 모형지반
을 고르게 조성하였다. 이와 같은 방법으로 조성된 모형
지반의 단위중량은 평균 이고, 이 때 지반
의 상대밀도( )는 약 이다. 모형시험 순서를 정
리하면 다음과 같다(Fig. 3 참조).

① 모형옹벽을 구성하고 있는 15개의 판과 판 사이에 
이물질 유입을 막기 위해 그리스를 바르고 얇은 비
닐을 부착한다.

② 되메움 조건을 적용한 뒤 측면판을 부착한다.

  -좁은 : 모형토조의 모형옹벽 바닥으로부터 
  떨어진 지점에 로 고강도 플라스틱판을 
설치(Fig. 2, Fig. 3(b) 참조)

  -좁은 : 모형토조의 모형옹벽 바닥으로부터 
  떨어진 지점에 로 고강도 플라스틱판을 
설치(Fig. 2 참조)

  -일반 : 모형토조에 고강도 플라스틱판을 설치
하지 않는 조건(Fig. 2 참조)

③ 강사장치를 이용하여   단위로 의 일정한 
높이를 유지하며 모형지반을 조성한다.

④ 선반식 옹벽의 경우 선반 아래 높이까지 강사한 후 
선반을 설치한다.

⑤ 모형옹벽 높이까지 강사하고 모형지반 조성이 완료
되면 토압을 측정한다.

(a)

  
(b)

 
(c)

  
(d)

 
(e)

  
(f)

[Fig. 3] Model test procedure

         (a) Vinyl attachment     (b) Apply backfill

         (c) Attach the side plate  (d) Pluviation of sand

         (e) Assemble the relieving platform

         (f) After setting up

3. 모형시험 결과 및 분석

3.1 옹벽 종류에 따른 수평토압 분포

옹벽 종류에 따른 수평토압 측정결과는 Fig. 4와 같다. 
Fig. 4에서 보는 바와 같이 선반의 상부위치
(≈∼ )에서는 되메움 조건에 관계없이 캔
틸레버식 옹벽과 선반식 옹벽에서 수평토압의 크기가 거
의 유사한 것으로 나타났다. 그러나 선반 하부위치
(≈∼ )에서는 캔틸레버식 옹벽의 수평토압
은 연속적으로 증가하는 반면에 선반식 옹벽에서는 선반 
바로 아래 지점에서 토압이 급격하게 감소하고 깊이에 
따라 다시 증가하지만, 그 크기는 캔틸레버식 옹벽에 비
해 상당히 작은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 Kim et 
al.[7]의 모형시험 결과와 유사하며, 선반식 옹벽에서는 
선반의 설치로 인해 선반 하부에서의 수평토압 감소효과
가 뚜렷하게 발생했기 때문인 것으로 판단된다.

한편, 좁은 되메움 조건을 적용한 캔틸레버식 옹
벽에서는 나머지 경우와 다르게  옹벽 바닥에 근접할수
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[Fig. 5] Lateral earth pressure distribution with regard to 

the length of relieving platform

록 수평토압의 증가율이 감소하였다. 이러한 결과는 되메
움 폭이 감소할수록 아칭현상으로 인해 옹벽 하부에서 
수평토압의 크기가 작아지는 기존의 연구 결과[7,8]와 유
사한 경향을 보이는 것으로 나타났다.

[Fig. 4] Lateral earth pressure distribution with regard to 

the type of retaining wall

3.2 선반 길이에 따른 수평토압 분포

선반 길이에 따른 선반식 옹벽의 수평토압 측정결과는 
Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 선반 상부
(≈∼ )에서는 되메움 조건과 설치된 선반 
길이에 관계없이 수평토압의 크기가 거의 유사한 것으로 
나타났다. 그러나 선반 하부(≈∼ )에서는 되
메움 조건이 같은 경우 짧은 선반을 설치한 선반식 옹벽
이 긴 선반을 설치한 선반식 옹벽보다 수평토압의 감소
효과가 상대적으로 작은 것을 확인할 수 있다. 이것은 긴 
선반을 설치한 경우 선반이 설치된 높이에서 선반 길이
가 활동면에 근접하기 때문에 선반 상부의 뒤채움 흙과
는 관계없이 선반 하부의 뒤채움 흙에 의한 토압만 작용

하지만 짧은 선반이 설치된 경우에는 선반이 설치된 높
이에서 선반의 길이가 활동면에 근접하지 못하기 때문에 
선반 상부의 뒤채움 흙의 영향을 받아 수평토압의 감소
효과가 작은 것으로 판단된다.

3.3 선반 높이에 따른 수평토압 분포

선반 높이에 따른 선반식 옹벽의 수평토압 분포는 Fig. 
6과 같고, 선반 높이에 따른 수평토압의 비교는 Table 3
과 같다. Fig. 6을 통해 선반의 높이가 높아질수록 선반 
상부의 수평토압은 작아지고, 옹벽 하단에서의 수평토압
은 커지는 경향을 확인할 수 있다.

또한 Table 3을 통해 선반 높이에 따라 선반 길이의 변
화와 수평토압의 합력 변화를 비교할 수 있다. 선반 높이
가 옹벽의 중간부분()에 근접할수록 선반의 길이는 
짧아지며, 수평토압의 합력이 작아지는 것을 확인할 수 
있다. 이러한 결과는 Liu & Lin[5]의 연구결과와 마찬가
지로 긴 선반을 설치한 경우 선반의 높이가 옹벽의 중간
부분에 근접할수록 선반의 길이가 짧아지고, 수평토압의 
경감효과가 커지는 것을 알 수 있으므로 실제 옹벽 시공
시 시공비용을 낮출 수 있을 것으로 판단된다.

(a)

(b)



주문진 모래를 이용한 선반식 옹벽의 수평토압 측정 모형시험

5927

(c)

[Fig. 6] Lateral earth pressure distribution with regard to 

the height of relieving platform

         (a) Backfilled condition - Narrow 90°

         (b) Backfilled condition - Narrow 65°

         (c) Backfilled condition - General 90°

[Table 3] Comparison of lateral earth pressure according 

to the height of relieving platform

Case

Height of 
relieving 
platform

()

Length of 
relieving 
platform

()

Resultant force 
of lateral earth 

pressure

()

R-N90-0.73H-L 88 42 0.997

R-N90-0.6H-L 72 34 0.984

R-N90-0.47H-L 56 27 0.957

R-N65-0.73H-L 88 42 1.172

R-N65-0.6H-L 72 34 1.136

R-N65-0.47H-L 56 27 1.054

R-G90-0.73H-L 88 42 1.310

R-G90-0.6H-L 72 34 1.279

R-G90-0.47H-L 56 27 1.144

3.4 이론식에 의한 수평토압과 비교

Fig. 7은 모형시험결과 측정된 수평토압을 이론값과 
비교하여 나타낸 것이다. 먼저 Fig. 7 (a)에서 보는 바와 
같이 모형시험으로 결정된 캔틸레버식 옹벽의 토압분포
는 대체적으로 이론식(Coulomb의 주동토압, Paik & 
Salgado[9]가 제안한 아칭효과를 고려한 주동토압)에 의
한 값보다 작은 경향을 나타낸다. 이러한 결과는 Kim et 
al.[7]의 모형시험 결과와는 다른 경향을 보이며, 이번 모
형시험에서는 층별로 모형옹벽의 변위가 발생했기 때문
인 것으로 판단된다.

한편, 선반식 옹벽에 작용하는 토압분포는 그림 7 (b)
에서 보는 바와 같이 선반 상부에서는 대체적으로 Liu & 

Lin[5]의 이론식에 의한 분포형태와 비슷한 경향을 보인
다. 선반 하부에서는 좁은 되메움 조건, 일반 되
메움 조건의 분포가 이론식에 의한 분포형태와 비슷한 
경향을 보이지만 좁은 되메움 조건은 옹벽 하단으로 
갈수록 수평토압이 작아지는 분포형태를 보인다. 이러한 
결과는 옹벽 하부로 갈수록 아칭현상으로 인해 수평토압
의 크기가 이론식과 비교하여 작아지기 때문인 것으로 
판단된다.

(a)

(b)

[Fig. 7] Comparison of lateral earth pressure by the 

theoretical equation

          (a) Cantilever retaining wall

          (b) Retaining wall with the relieving platform

4. 결 론

이 연구에서는 여러 가지 조건을 달리하여 캔틸레버식 
옹벽과 선반식 옹벽에 대한 모형시험을 실시하였다. 연구 
결과를 정리하면 다음과 같다.
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1) 선반식 옹벽은 캔틸레버식 옹벽에 비해서 수평토압
이 현저하게 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결
과는 선반 설치 시 선반 하부에서 발생하는 수평토
압이 감소했기 때문이라 할 수 있고, 선반을 설치하
여 발생하는 수평토압의 감소효과는 뚜렷한 것으로 
판단된다.

2) 선반식 옹벽에서 긴 선반을 설치하는 것은 짧은 선
반을 설치하는 것에 비해 수평토압의 감소효과가 
큰 것으로 나타났다. 이러한 결과를 통해 수평토압
의 감소효과를 극대화하기 위해서는 선반 길이가 
활동면에 근접하거나 초과하도록 해야 하는 것으로 
판단된다.

3) 선반식 옹벽에서는 선반 높이가 높아질수록 옹벽 
하단에서의 수평토압이 커지며, 긴 선반 설치 시 
선반 높이가 옹벽의 중간부분에 근접할수록 수평
토압의 경감효과가 커지는 것으로 나타났다.

4) 캔틸레버식 옹벽의 토압분포는 대체적으로 이론식
보다 작게 측정되었으며, 선반식 옹벽의 토압분포
는 Coulomb 주동토압과 유사하게 측정되었다.
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