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제1장 서 론

제1 연구의 필요성 목

최근에는 이상기후로 인한 집 호우와 태풍 등으로 홍수피해가 빈발하

고,홍수피해 증을 방지하기 한 사 방에 한 노력은 부족하여 홍

수 등의 피해 발생 후 수해복구에 과다한 비용이 발생하고 있는 실정이

다. 증하고 있는 집 호우 등으로 기치 못한 홍수량 증가에 한 기

존 계획의 한계를 극복하기 해,농업생산기반시설의 보수,보강을 통한

고품질화 수지 증고사업 등 다양하고 극 인 홍수 응 방법이

용되고 있다.

기존의 제체를 높임으로써 기존의 구조물을 효과 으로 활용할 수 있는

수지 증고사업이나,기존 방조제의 내측사면에 조성되어 있는 도로의 조

망권 확보 등을 이유로 하는 방조제 숭상 등이 그 표 인 사례라 할 수

있으며,설계시 필수 인 검토항목에 한 선행연구를 통해 경제성,안 성

을 겸비한 구조물로의 유도가 필요하다고 할 수 있다.즉,농업생산기반시

설의 고품질화를 해서는 구조물의 목 성능에 합한 공학 검토

사항 안정성 확보방안에 한 선행연구가 시 히 이루어져야만 한다.

한, 수지 증고사업,방조제 숭상 등의 설계 시공에 있어서 필수

으로 검토해야 할 항목에 한 선행연구를 통해 궁극 으로는 조사,설계,

시공 유지 리 실무자들에게 편의를 제공할 수 있는 실무지침으로까지

도출되어야 할 의무가 있다.

재 수지 증고사업과 방조제 숭상시 참고할 수 있는 설계기 등은

‘농업생산기반정비사업계획설계기 (필 편)’과 ‘농업생산기반정비사업계획

설계기 (해면간척편)’등이 유일하다 할 수 있으며,설계에 있어서 필수

으로 검토해야 할 항목 기 ,안정성 확보 방안 등에 한 내용은

다소 빈약한 실이다.

한편,농업생산기반시설의 단면확 는 홍수소통능력 극 화를 한 효과

인 치수계획이기는 하나,획일 인 시설물의 규모 증가는 주변환경의

근성을 단 시키는 역기능을 가질 수도 있으므로 이에 한 검토 한
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필요하다 할 수 있다.

재 농업생산기반시설의 단면확 는 특별한 기 이 없어 설계자의 공학

단 구조물의 성능평가방법에 하여 기존시설물과의 상호작용 등

을 고려치 못하고 있는 실정이어서,본 연구에서는 농업생산기반시

설의 고품질화 성능개선 등을 한 단면확 시 타당성 설계검토 뿐

만 아니라 유지 리시에 직 으로 검토해야 하는 공학 안정성 확보방

안을 제시하고자 하 다.

이에 본 연구에서는 단면확 가 필요한 농업생산기반시설의 성능에 직

으로 향을 수 있는 공학 인자들을 분석하고,단면확 시설에

해 반드시 검토해야 하는 안정성 검토항목을 제시함으로써,경제성과

안정성을 겸비하는 농업생산기반시설로 유도하고자 하는데 목 을 두었

다.

제2 연구방법 범

본 연구에서는 보다 경제 이고 안정성을 확보할 수 있는 농업생산기반

시설로 유도하기 한 방안 등을 강구하고자 다음과 같은 연구범 를 설

정하 다.

◦ 제체 증고 설계시 검토항목 기 의 설정

-신설 수지의 경우,제고가 결정된 후 침투특성이 만족되고,안정

성이 확보되도록 제체 형상,코어,필터,드 인 등이 설계됨

-제체 증고시,기존 제체,코어,필터,드 인 등의 형상 재료가 안

정성이 확보되는지에 한 검토가 필요함.그러나 재는 명확한 검

토항목 기 에 한 규정이 없음

-이러한 경우,하류사면 증고시 코어의 변형,필터설계의 정성,드

인 용량의 정성 등이 검토되지 못함

-증고시 필수 인 검토항목의 설정 기 의 정립

◦ 기존제체 증고제체의 침투해석을 통한 단면 재료의 정성 검토

-농업생산기반시설은 강우시 즉각 인 붕괴보다는 강우 후 수 상

승,사면으로의 강우침투 등 시간 차이를 보이며 붕괴가 발생됨
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-사면 괴의 발생원인은 강우침투로 인해 유발되는 지반의 단 량

간극수압의 증가,사면 선단부의 지속 인 침식으로 인한 안정성

상실 등이며,특히 풍화 진으로 인한 강도감소 사면내로 침투

되는 강우가 괴발생의 주된 원인임

-사용재료에 한 풍화에 한 민감도를 분석하고 강도정수 산정방

법을 통한 최 의 성토재료를 결정하며,부정류 해석이 필요한 경우

에 한 정의와 안정성 평가에 한 기 확립을 통해 정성을 규

명하고자 함

◦ 지반 응력분포의 규명을 통한 증고제체의 변형,침하에 한 검토

-기존단면 확 단면에 한 변형 침하에 한 안정성 기 정립

-유효응력해석에 한 용방안 해석시 고려사항에 한 기 정립

◦ 수지 증고 방조제 숭상시 부속시설 정성 안정성에 한 검토

◦ 기설 신설 농업생산기반시설 설계 차 비교분석

- 수지,방조제 등 시설별 여건 특성 비교 분석

◦ 설계 시공시 문제 분석

-농업생산기반시설의 개,보수 사업 설계시 문제 분석 시공사례

수집,분석

◦ 실내모형시험 수치해석에 의한 검토항목 안정성 확보 방안 설정

-정하 ,동하 작용시 하 의 형태별 지 응력분포 악

-지 응력 악 결과를 토 로 한 침하특성 분석

-실내모형시험결과의 상호보완을 한 수치해석

◦ 련 신기술,신공법의 소개 활용 가능성 검토

- 수지 증고,방조제 숭상 방수제 조성 사업 등에 도입 가능한

신기술/신공법 활용 가능성 검토

◦ 경제 설계 시공 등을 한 실무지침 작성

-공사,업체 지자체 실무진들이 활용 가능한 실무지침 작성 보
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제2장 모형실험 합성 검증

제1 개 요

지 응력분포를 실험 으로 확인하기 해서는 토조를 이용한 모형실험

을 실시하게 된다.모형실험에서 가장 요한 요소는 계획된 모형이 얼마

나 지반의 조건을 잘 구 할 수 있는가 하는 이다.모형실험에서는 실

내실험의 특성상 경계를 구속할 수밖에 없다.따라서 정확한 결과를 얻기

해서는 경계조건이 실험결과에 미치는 향이 작도록 실험을 설계해야

한다.본 실험은 하 에 따른 지 응력분포를 해석하기 한 모형실험으

로 하 재하 의 비에 따라 지 응력분포가 달라지며 재하 비

가 일정수 이상이 되면 경계의 구속에 의하여 실험결과가 실제와 매우

다르게 나타날 수 있다.따라서 본 연구에서는 합한 실험설계를 하여

다음과 같은 사항을 고려하여 모형실험의 합성을 검증하 다.

(1)모형실험 사이즈

(2)장비의 측정범 용성

(3)최 하 에서의 변 응력분포

(4)재하 비 경계조건에 따른 향분석

제2 실험장비에 의한 합성 검증

1.제원 측정범

가.토조

 모형실험용 토조는 길이 200cm,폭 100cm,높이 140cm 크기의 직육면체

로써 <그림 2.1>과 같이 한쪽 벽면은 투명 아크릴 창을 통하여 지반의

구성 변형을 확인할 수 있도록 하 다.토조의 길이방향으로는 철제

임이 존재하며 여기에 하 재하장치를 설치하며 길이방향으로 이동이

가능하게 제작되었다.
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<그림 2.1>모형실험용 토조

나.하 재하장치

<그림 2.2>하 재하장치

하 재하장치는 유압실린더를 이용하여 하 을 재하하며 <그림 2.2>와

같다.재하장치 길이는 100cm(실린더+로드셀+재하 )이며 하 의 크기는

실린더 아래 장착된 로드셀을 통하여 제어하게 된다.하 재하장치의 제

원은 (표 2.1)과 같다.
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(표 2.1)하 재하장치 제원

장비명
길이
(cm)

최 하
(ton)

최 변
(cm)

제어속도
(cm/s)

재하하 단
(kg)

하 재하장치 100 7 40 1 1

다.토압계

수직응력측정을 한 토압계는 RAS-2로 <그림 2.3>과 같으며 정격용량

은 2kg/cm
2
이다.토압계의 정확성은 0.1%로 ±0.02kg/cm

2
의 범 내에서

정확한 측정이 가능하다.토압계의 제원은 (표 2.2)와 같다.

<그림 2.3>토압계

(표 2.2)토압계 제원(RAS-2)

Type RAS

Capacity 2kgf/cm
2

RatedOutput 1mV/V(2,000×10
-6)

Non-linearity 0.1% RO

Hysteresis 0.1% RO

TemperatureRangeAllowable -20～60℃

OverLoad 150%

Resistance 350Ω

Size
ØA B ØC D

50 13 14 12

모형실험은 토조의 앙에 하여 좌우 칭(bilateralsymmetry)인 을

고려하여 <그림 2.4>와 같이 깊이에 하여 한쪽에만 토압계를 설치하며

토압계의 간섭을 최소화하기 해서 좌우 번갈아가며 토압계를 배치하

다.
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<그림 2.5>LVDT(DT100A)

(표 2.3)LVDT 제원

Capacity 100mm

RatedOutput 1.5mV/V±20%

Non-linearity ±0.5%F.S.

Hysteresis ±0.3% F.S.

Resistance 120Ω±3%

<그림 2.4>토압계 배치도

라.변 센서(LinearVariableDifferentialTransformer)

변 의 측정은 <그림 2.5>의 일본 Kyowa사 DT-100A를 재하 에 설치

하여 시간에 따른 변 를 측정한다.LVDT(LinearVariableDifferential

Transformer)의 제원은 (표 2.3)과 같다.

마.데이터 수집장치(DataLogger)

데이터 수집장치는 <그림 2.6>과 같으며 일본 Yokogawa사의 DA100과

Sub-unit으로 DU500-13을 사용하여 토압계에서 출력되는 데이터를 수집

한다.DU500은 350 항의 릿지가 내장되어 있어 간편하고 안정 인

데이터 수집이 가능하다.데이터 수집장치의 채 은 DU500-131개당 10

채 로 총 2개의 DU500-13을 연결하여 20채 의 데이터 수집이 가능하

다.데이터 측정간격은 최단측정간격이 0.5 이며 사용자가 원하는 간격을

설정하여 데이터를 수집할 수 있다.
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사질층의 지지력 토층의 지지력

N치
극한지지
력
(t/m

2
)

허용지지
력
(t/m

2
)
상 도 N치

극한지지
력
(t/m

2
)

허용지지
력
(t/m

2
)

컨시스턴
시

0～5 0～10 0 극히느슨 2이하 7이하 0
단히

연 약

5～10 10～20 5 느 슨 2～4 7～14 2 연 약

10～2
0

20～50 10 보 통 4～8 14～28 5 보 통

20～3
0

50～75 20 다 져 짐 8～15 28～57 10 굳 음

30～5
0

75～130 30 잘다져짐
15～3
0

57～114 20
단히

굳 음
50이
상

130이상 30이상
매우잘
다져짐

30이
상

114이상 20이상 조

(a)DA100 (b)DU500-13

<그림 2.6>데이터 수집장치

2.실험장비 용성

지 응력분포를 확인하기 해서는 상부에 한 하 을 용하는 것이

필요하다.하 재하장치는 최 7ton의 하 을 재하할 수 있으나 수직응

력을 측정하는 토압계의 측정범 가 2.0kg/cm
2
이다. 한 흙의 자 에 의

한 토압 등을 고려한다면 용할 수 있는 최 분포하 은 약 1.8kg/cm
2
이

다.

지반의 지지력은 지반의 종류 상태에 따라 달라지며 일반 으로 N치

에 따른 지반의 지지력은 (표 2.4)와 같다.

(표 2.4)N치에 따른 지반의 지지력



- 9 -

모형실험을 통하여 지반의 허용지지력에 한 지 응력분포를 악하고

자할 때 (표 2.4)에 의하면 사질층은 N치 20～30정도의 다져진 사질토층

까지 실험이 가능하며 토층에 해서는 N치가 15～30정도의 단히 굳

은 토층까지 실험이 가능한 것으로 나타났다.

<그림 2.7>흙의 종류에 따른 지 응력분포

재하 아래서의 지 응력분포는 <그림 2.7>과 같이 지반의 특성에 따

라 다르게 나타나며 일반 으로 모래가 토지반에 비하여 분포하 앙

에서의 응력집 상이 크게 나타나는 것으로 알려져 있다.따라서 모형

실험에서 모래와 같은 경우 재하 아래서의 응력분포를 정확히 악하기

해서는 토압계의 간격을 토에 비해 좁 서 설치하는 것이 바람직하

다.본 연구에 사용되는 토압계의 사이즈가 직경 5cm인 을 고려하면

재하 아래의 응력분포를 확인하기 해서는 재하 의 비가 최소

15cm 이상이 되어야 3 의 측정이 가능하며 토압계의 간섭을 고려하여

토압계 설치 간격에 여유를 두면 약 20cm 이상이 되어야 한다.따라서

본 연구에서는 재하 최소 비를 20cm 결정하고 재하 비 20cm,

30cm,40cm에 한 합성을 비교하 다.

최 분포하 (1.8kg/cm
2
)에 한 재하 길이 98cm, 비 20cm,30cm,

40cm의 최 하 은 (표 2.5)와 같다.

(표 2.5)재하 에 따른 최 용하

재하 비(cm) 20 30 40

최 하 (ton) 3.53 5.29 7.06
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응력분포 확인을 한 수평거리 상 측 은 토압계의 크기 벽체와의

간섭 등을 고려하여 재하 심에서의 측 거리를 최 90cm로 결정하

다.

제3 FEM에 의한 모형실험 합성 검증

지 응력분포를 해석하는 방법으로는 크게 탄성해법,근사해법,수치해석

법으로 나 수 있다.이 탄성해법은 지반을 균질등방성의 탄성체

(Homogeneousandisotropicelasticity)로 가정하여 지표면에 하 이 작

용할 경우 지반 내에 생기는 응력을 해석하는 방법이며,근사해법은 지반

을 균질이방성탄성체로 가정하여 지표면에 하 이 작용할 경우 지반 내에

생기는 수직지 응력은 어느 폐합된 역 내에서 지반조건에 따라 일정한

직선 하 분산각을 갖고 등분포 감소되어진다는 이론에 의한 해석방법

이다.

하지만 탄성해법과 근사해법은 하 에 따른 변형을 계산할 수 없으며 경

계조건이 달라지더라도 해석결과에는 향을 미치지 않으므로 이를 통한

재하 크기 경계조건에 따른 합성을 검증하기에는 무리가 있다.

따라서 본 연구에서는 하 에 따른 응력분포 변형을 측할 수 있는

수치해석방법에 의하여 모형실험에 한 합성을 검증하 다.해석에

용된 지반의 물리 특성은 일반 으로 토층이 모래층보다 재하 아래

에서의 응력집 상이 으며 응력의 분산이 넓은 을 고려하여 경계에

따른 향이 모래보다 더 클 것으로 단하고 토에 한 물성치를 용

하여 해석을 실시하 다.

모형실험의 검증은 토조 모형을 모델링 한 후 재하 의 크기에 따른 변

형 응력에 한 해석결과를 고찰하 으며 경계조건을 달리하기 해

지반의 수평 길이를 2배로 늘려서 모델링한 후 동일한 조건을 용시켜

해석함으로써 모형실험의 경계조건이 해석결과에 미치는 향을 분석하

다.
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1.SIGMA/W

가.개요

SIGMA/W 로그램은 캐나다의 GEO-SLOPEInternationalLtd.에서 개

발한 로그램으로 지반의 거동을 해석하는 유한요소 해석 로그램이다.

이 로그램의 구성모델은 선형탄성(LinearElastic),이방성 선형탄성

(Anisotropicelastic),탄소성(Mohr-Coulomb),Cam-Clay(한계상태)그리

고 ModifiedCam-Clay(한계상태)로 되어 있으며 복잡한 장 지반조건을

모사할 수 있도록 동시에 여러 가지 모델을 용할 수 있도록 되어있다.

나.지반 모델링

<그림 2.8>지반 모델링 경계조건(SIGMA/W)

지반의 모델링은 <그림 2.8>과 같이 2m×1m의 지반을 생성한 후 지반

의 좌우는 수평방향 변 고정,바닥면은 수평,수직방향 변 고정의 경

계조건을 설정하 다.지표면에 작용하는 등분포하 은 재하 이 강성인

을 고려하여 재하 비의 지반에 비하여 매우 단단한 유한요소망을

생성한 뒤 그 에 등분포 하 을 용하 다.

지반 구성모델은 선형탄성으로 가정하 으며 지반의 물성치는 Das(1984)

가 제안한 탄성계수와 포와송비(표 2.6)와 Bowles(1996)이 제안한 탄성계

수(표 2.7)를 참고하여 토를 기 으로 탄성계수 1000tf/m
2
,포와송비 0.3

을 용하 으며,상부의 하 은 최 분포하 이 1.8kg/cm
2
인 을 고려

하여 170kPa을 용하여 해석을 실시하 다.
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(표 2.6)흙의 탄성계수와 포와송비,Das(1984)

흙의 종류 탄성계수 (tf/m
2
) 포와송비

느슨한 모래 1,000～ 2,400 0.2～ 0.4

간정도 조 한 모래 1,700～ 2,800 0.25～ 0.4

조 한 모래 3,500～ 5,500 0.3～ 0.45

실트질 모래 1,000～ 1,700 0.2～ 0.4

모래 자갈 6,900～ 17,200 0.15～ 0.35

연약한 토 200～ 500 -

간 토 500～ 1,000 0.2～ 0.5

견고한 토 1,000～ 2,400 -

(표 2.7)흙의 탄성계수(,Stress-strainmodulus)값의 범 ,

Bowles(1996)

Soil  (MPa)

Clay

Verysoft
Soft
Medium
Hard
Sandy

2～ 15
5～ 25
15～ 50
50～ 100
25～250

Glacialtill
Loose
Dense
VeryDense

10～ 150
150～ 720
500～ 1440

Sand
Silty
Loose
Dense

5～ 20
10～ 25
50～ 81

Sandandgravel
Loose
Dense

50～ 150
100～ 200

Loess 15～ 60

Shale 150～ 5000

Silt 2～ 20
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다.해석결과

분포하 170kPa에 하여 재하 비를 20cm,30cm,40cm로 변화시

켜가며 응력 변형 해석을 수행한 결과는 다음과 같다.

(a)Displacement (b)StressContours

<그림 2.9>변형 응력분포(재하 20cm)

(a)Displacement (b)StressContours

<그림 2.10>변형 응력분포(재하 30cm)

(a)Displacement (b)StressContours

<그림 2.11>변형 응력분포(재하 40cm)

상부 침하량은 재하 비가 커짐에 따라 증가하는 경향을 나타내었으

며 <그림 2.12>와 같이 재하 심부에서 멀어질수록 작아지는 경향을
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나타내었다.최 침하량 상부 벽면(경계)에서의 변 는 (표 2.8)과 같

다.

X-Distance(cm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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m
m

)

-40
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-10

0

40cm
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20cm

<그림 2.12>재하 비 상부 수평방향거리에 따른 침하량

(표 2.8)재하 크기에 따른 침하량

재하 비(cm) 최 침하량(mm) 벽면(경계)에서의 변 (mm)

20 23.00 -0.14

30 29.04 -0.33

40 33.64 -0.65

<그림 2.13>은 재하 비에 따른 재하 심 하부에서의 증가된 수

직응력을 나타낸 그래 이다.재하 비가 증가하게 되면 이에 따라 재

하 하부에 작용하는 응력이 증가하게 되어 같은 깊이에 하여 더 큰

수직응력을 나타내었다.
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Vertical total stress (kPa)
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<그림 2.13>재하 비에 따른 재하 심의 수직응력

모형실험의 경계조건에 따른 향을 알아보기 해서는 수평방향의 지반

이 구속되어 있지 않은 경우에 하여 해석을 수행하여 그 차이를 비교해

야 한다.실제 모형실험의 경우 재하 심에서 수평방향으로 1m 떨어

진 곳은 토조의 벽면이 존재하여 수평방향에 한 변 가 고정되어 있다.

따라서 경계조건이 달라짐에 따른 변형 응력분포의 변화를 알아보기

하여 모든 조건은 동일하게 용하고 지반의 수평방향 길이를 2m로 증

가시켜 모델링한 후 해석을 수행하 다.

지반의 경계조건의 변화에 따른 변형은 <그림 2.14>～<그림 2.16>과 같

다.모형실험이 좌우 칭인 을 고려하여 비교하기 쉽도록 재하 심

에서 반에 해당하는 부분을 나타내었으며 지반의 변형은 경계조건이 달

라져도 거의 차이가 없는 것을 확인할 수 있다.
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(a)1m×1m (b)2m×1m

<그림 2.14>지반의 경계조건변화에 따른 변형(재하 20cm)

(a)1m×1m (b)2m×1m

<그림 2.15>지반의 경계조건변화에 따른 변형(재하 30cm)

(a)1m×1m (b)2m×1m

<그림 2.16>지반의 경계조건변화에 따른 변형(재하 40cm)
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지반 경계조건에 따른 최 침하량의 차이는 (표 2.9)와 같다.최 침하

량의 차이는 재하 의 비가 클수록 크게 나타났지만 약 0.7mm정도로

경계조건의 침하에 한 향은 무시할 수 있을 정도로 작게 나타났다.

(표 2.9)지반 경계조건 변화에 따른 최 침하량

재하 비(cm)
최 침하량(mm)

1m×1m 2m×1m

20 23.00 23.33

30 29.04 29.55

40 33.64 34.33

지반의 경계조건의 변화에 따른 응력은 <그림 2.17>～<그림 2.19>와 같

으며 지반의 경계조건이 달라짐에 따라 상부에서는 응력분포가 비슷하나

하부에서의 응력분포는 차이가 발생한 것을 확인할 수 있다.특히 재하

비가 증가함에 따라 하부에서의 응력변화는 크게 나타났다.

(a)1m×1m (b)2m×1m

<그림 2.17>지반의 경계조건변화에 따른 응력분포(재하 20cm)
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(a)1m×1m (b)2m×1m

<그림 2.18>지반의 경계조건변화에 따른 응력분포(재하 30cm)

(a)1m×1m (b)2m×1m

<그림 2.19>지반의 경계조건변화에 따른 응력분포(재하 40cm)

일반 으로 상부에 작용된 응력은 재하 아래로 갈수록 응력이 분산되

며 재하 의 비가 증가함에 따라 그 향범 가 커지기 때문에 심에

서 멀어지고 하부로 갈수록 벽체의 구속에 한 향으로 실제 응력분포

와 다른 결과를 나타나게 된다.

해석결과 재하 심에서의 깊이에 따른 수직응력은 <그림 2.20>과 같

이 지반의 경계조건에 계없이 같은 값을 나타내었다.
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Vertical total stress (kPa)
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<그림 2.20>경계조건에 따른 재하 심의 수직응력

토압계를 설치할 가장 하 에 있는 토심 80cm에서의 응력분포는 <그림

2.21>～<그림 2.23>과 같다.그래 를 통하여 알 수 있듯이 재하 심

부에서 어느 정도 떨어진 거리까지는 응력의 차이가 거의 발생하지 않았

으나 심으로 부터의 거리가 100cm에 가까워지면 벽체의 구속에 한

향으로 벽체의 구속이 없는 경우에 비하여 더 큰 수직응력을 나타내는

것을 확인할 수 있었다.
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<그림 2.21>경계조건에 따른 응력분포(재하 20cm)
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X-Distance(cm)
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<그림 2.22>경계조건에 따른 응력분포(재하 30cm)
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<그림 2.23>경계조건에 따른 응력분포(재하 40cm)

재하 비에 따른 경계면에서의 응력차이 용하 170kPa에 한

오차율은 (표 2.10)과 같다.응력차이는 재하 비가 증가할수록 증가하

는 경향이 나타났으며 이는 재하 비가 증가하면 지 에 작용하는 응

력이 증가하고 응력분산에 의한 향범 가 증가하기 때문인 것으로 단

된다.
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(표 2.10)경계조건에 따른 응력차이 오차

재하 비(cm) 경계면 응력차이(kPa) 용하 에 한 오차(%)

20 2.86 1.69

30 4.60 2.71

40 6.61 3.89

라.요 약

모형실험의 합성을 검증하기 하여 유한요소 로그램인 SIGMA/W

를 이용하여 토에 한 지 응력분포 해석을 실시하 다.재하 의

비는 20cm,30cm,40cm로 변화시켜 가며 변형 응력에 한 해석을 실

시하 으며, 비가 증가함에 따라 토조 벽면의 구속에 의한 향을 분석

하 다.변형해석의 경우 재하 비가 증가함에 따라 침하량이 증가하

는 경향을 보 으며,토조 벽면의 경계조건이 달라진 경우 변형의 차이는

재하 비에 계없이 거의 발생하지 않아 변형에 한 경계조건의

향은 무시할 수 있을 정도로 작은 것으로 나타났다.

응력해석의 경우 재하 비가 증가함에 따라 재하 심에서의 수직

응력은 더 증가하는 것으로 나타났으며,이는 증가된 재하 에 의한 응력

분산이 재하 심 하부에 작용하기 때문이다.토조 벽면의 경계조건에

따른 향을 살펴보면 지반을 2m×1m과 4m×1m로 모델링하 을 때 재하

심에서는 수직응력의 차이가 거의 발생하지 않았지만 재하 심에

서 1m 떨어진 곳에서는 벽체의 구속에 한 향으로 지반을 2m×1m로

모델링하 을 경우의 응력이 지반을 4m×1m로 모델링한 경우보다 더 크

게 나타났다.벽체에 한 향은 재하 비가 증가할수록 크게 나타났

으며 응력분산에 의한 향으로 하부로 갈수록 벽체에서의 응력차이가 크

게 나타났다.
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2.PLAXIS

가.개요

PLAXIS는 네덜란드 PLAXIS사에서 개발한 2차원 지반공학 용 유한

요소해석 로그램이다.PLAXIS는 연약지반의 압 거동 뿐만 아니라 과

압 토 그리고 사질토 경지반에도 용이 가능한 다양한 재료모형

을 가지고 있다.복잡한 비선형 거동을 구하기 하여 PLAXIS에는 다양

한 구성(재료)모형과 탄소성 상태에서 평형상태에 도달하기 한 즉,수

렴(convergence)을 돕는 강력한 알고리즘을 보유하고 있다.

나.지반 모델링

<그림 2.24>지반 모델링 경계조건(PLAXIS)

지반의 모델링은 <그림 2.24>와 같이 2m×1m의 지반을 생성한 후 지반

의 좌우는 수평방향 변 고정,바닥면은 수평,수직방향 변 고정의 경

계조건을 설정하 다.지반의 구성모델은 Mohr-Coulomb으로 가정하 으

며 해석에 용된 지반의 물성치는 Das(1984)가 제안한 탄성계수와 포와

송비(표 2.6)와 Bowles(1996)이 제안한 탄성계수(표 2.7),도로설계실무편

람에 제시된 흙의 종류에 따른 물성치(표 2.11)를 참고하여 결정하 으며

표 2.12와 같다.상부의 하 은 최 분포하 을 고려하여 170kPa을 용

하 으며 소성해석(PlasticAnalysis)을 실시하 다.
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(표 2.11)흙의 종류에 따른 단 량, 착력,내부마찰각(도로설계실무편람)

종 류 재료의 상태
단
량

(tf/m
3
)

내
부
마찰
각
(°)

착력
C(tf/m2)

분류기
호

(통일분
류)

흙

쌓

기

자갈
자갈섞인
모래

다진것 2.0 40 0 GW,GP

모 래 다진것
입도가 좋은 것 2.0 35 0

SW,SP
입도가 나쁜 것 1.9 30 0

사 질 토 다진것 1.8 25 3이하 SW,SC

성 토 다진것 1.8 15 5이하
ML,CL
MH,
CH

자

연

지

반

자 갈
실한 것,입도가 좋은 것 2.0 40 0

GW,GP
실치 않은 것,입도가

나쁜 것
1.8 35 0

자갈섞인
모래

실한 것 2.1 40 0
GW,GP

실치 않은 것 1.9 35 0

모 래
실한 것,입도가 좋은 것 2.0 35 0

SW,SP
실치 않은 것,입도가

나쁜 것
1.8 30 0

사 질 토
실한 것 1.9 30 3이하

SM,SC
실치 않은 것 1.7 25 0

성 토

굳은 것(손가갈으로 강하게
러 조 들어감.N=8~15)

1.8 25 5이하

ML,CL
약간,무른 것(손가락
간정도의 힘으로 들어감,

N=4~8)
1.7 20 3이하

무른 것(손가락으로 강하게
러 조 들어감.N=2~4)

1.7 20 1.5이하

토
실트

굳은 것(손가락으로 강하게
러 조 들어감.N=8~15)

1.7 20 5이하

CH,
MH,
ML

약간 무른 것(손가락
간정도의 힘으로 들어감.

N=4~8)
1.6 15 3이하

무른 것(손가락으로 강하게
러 조 들어감.N=2~4)

1.4 10 1.5이하
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(표 2.12)해석에 용된 지반 물성치

흙의
종류

단 량,
(tf/m

3
)

착력,C
(tf/m

2
)

내부마찰각,

(°)

탄성계수,E
(tf/m

2
)

포와송비,

토 1.7 5 20 1000 0.3

다.해석결과

분포하 170kPa에 하여 재하 비를 20cm,30cm,40cm로 변화시

켜가며 응력 변형 해석을 수행한 결과는 다음과 같다.

(a)Displacement (b)StressContours

<그림 2.25>변형 응력분포(재하 20cm)

(a)Displacement (b)StressContours

<그림 2.26>변형 응력분포(재하 30cm)
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(a)Displacement (b)StressContours

<그림 2.27>변형 응력분포(재하 40cm)

상부 침하량은 <그림 2.28>과 같이 재하 비가 커짐에 따라 증가하

는 경향을 나타내었으며, 단 괴의 발생으로 심부에서 멀어지면서 침

하량은 감소하다가 지표면에서 융기가 발생하는 것을 확인할 수 있

었다.<그림 2.29>는 하 에 한 변 벡터를 나타낸 것으로 재하 아래

서는 아래 방향으로 변 가 발생하며 재하 과 떨어진 곳에서 지반의 융

기가 발생하는 일반 인 단 괴 변형을 보여주고 있다.최 침하량

상부 벽면(경계)에서의 변 는 (표 2.13)과 같다.

X-Distance(cm)
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<그림 2.28>재하 비 상부 수평방향거리에 따른 침하량
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<그림 2.29>변 벡터(PLAXIS)

(표 2.13)재하 크기에 따른 침하량

재하 비(cm) 최 침하량(mm) 벽면(경계)에서의 변 (mm)

20 3.88 1.10

30 4.57 1.72

40 4.92 2.33

<그림 2.30>은 재하 비에 따른 재하 심 하부에서의 증가된 수

직응력을 나타낸 그래 이다.재하 바로 아래서는 재하 에서 약간 떨

어진 깊이보다 오히려 더 작은 수직응력을 나타내었으며,일정 깊이 이상

이 되면 수직응력이 차 감소하는 경향을 나타내었다.해석상 용된 지

반은 토이며 재하 은 변형이 발생하지 않는 강성기 로 생각할 수 있

으므로,<그림 2.31>의 Tomlinson(1995)이 제시한 기 의 지압분포

성토 지반상의 강성기 에 해당한다.따라서 재하 바로 아래서는 오

히려 작은 수직응력을 나타내는 것으로 단할 수 있으며,재하 비의

증가에 따라서는 재하 하부에 작용하는 응력증가에 따라 같은 깊이에

하여 더 큰 수직응력을 나타내었다.
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Vertical total stress (kPa)
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<그림 2.30>재하 비에 따른 재하 심의 수직응력

<그림 2.31>기 의 지압분포(Tomlinson,1995)

모형실험의 경계조건에 따른 향을 알아보기 해서는 수평방향의 지반

이 구속되어 있지 않은 경우에 하여 해석을 수행하여 그 차이를 비교해

야 한다.실제 모형실험의 경우 재하 심에서 수평방향으로 1m 떨어

진 곳은 토조의 벽면이 존재하여 수평방향에 한 변 가 고정되어 있다.

따라서 경계조건이 달라짐에 따른 변형 응력분포의 변화를 알아보기

하여 모든 조건은 동일하게 용하고 지반의 수평방향 길이를 2m로 증

가시켜 모델링한 후 해석을 수행하 다.

지반의 경계조건의 변화에 따른 변형은 <그림 2.32>와 같으며 지반의

경계조건이 달라짐에 따라 침하량은 증가하고 재하 주 의 지반 융기는

감소하는 경향을 나타내었다.
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<그림 2.32>경계조건 변화에 따른 침하량

지반 경계조건에 따른 최 침하량의 차이는 (표 2.14)와 같다.최 침

하량의 차이는 재하 의 비가 클수록 크게 나타났지만 1mm 이하로 경

계조건의 침하에 한 향은 무시할 수 있을 정도로 작게 나타났다.

(표 2.14)지반 경계조건 변화에 따른 최 침하량

재하 비(cm)
최 침하량(mm)

1m×1m 2m×1m

20 3.88 4.23

30 4.57 5.23

40 4.92 5.86

지반의 경계조건의 변화에 따른 응력은 <그림 2.33>～<그림 2.35>와 같

으며 지반의 경계조건이 달라짐에 따라 상부에서는 응력분포가 비슷하나

하부에서의 응력분포는 차이가 발생한 것을 확인 할 수 있다.특히 재하

비가 증가함에 따라 하부에서의 응력변화는 크게 나타났다.
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<그림 2.33>지반의 경계조건변화에 따른 응력분포(재하 20cm)

<그림 2.34>지반의 경계조건변화에 따른 응력분포형(재하 30cm)

<그림 2.35>지지반의 경계조건변화에 따른 응력분포(재하 40cm)

해석결과 재하 심에서의 깊이에 따른 수직응력은 <그림 2.36>과 같

으며 지반 경계조건에 따라 약간의 차이가 발생하기는 하 지만 큰 차이

는 발생하지 않아 경계조건에 따른 향은 작은 것으로 나타났다.
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<그림 2.36>경계조건에 따른 재하 심의 수직응력

토압계를 설치 할 가장 하 에 있는 토심 80cm에서의 응력분포는 <그

림 2.37>～<그림 2.39>와 같다.그래 를 통하여 알 수 있듯이 재하

심부에서 어느 정도 떨어진 거리까지는 응력의 차이가 거의 발생하지 않

았으나 심으로 부터의 거리가 100cm에 가까워지면 벽체의 구속에 한

향으로 벽체의 구속이 없는 경우에 비하여 더 큰 수직응력을 나타내는

것을 확인할 수 있었다.
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<그림 2.37>경계조건에 따른 응력분포(재하 20cm)
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<그림 2.38>경계조건에 따른 응력분포(재하 30cm)
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<그림 2.39>경계조건에 따른 응력분포(재하 40cm)

재하 비에 따른 경계면에서의 응력차이 용하 170kPa에 한

오차율은 (표 2.15)와 같다.응력차이는 재하 비가 증가할수록 증가하

는 경향이 나타났으며 이는 재하 비가 증가하면 지 에 작용하는 응

력이 증가하고 응력분산에 의한 향범 가 증가하기 때문이다.

(표 2.15)경계조건에 따른 응력차이 오차

재하 비(cm) 경계면 응력차이(kPa) 용하 에 한 오차(%)

20 2.16 1.27

30 3.66 2.15

40 5.13 3.02
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라.요 약

모형실험의 합성을 검증하기 하여 유한요소 로그램인 PLAXIS를

이용하여 토에 한 지 응력분포 해석을 실시하 다.재하 의 비는

20cm,30cm,40cm로 변화시켜 가며 변형 응력에 한 해석을 실시하

으며, 비가 증가함에 따라 토조 벽면의 구속에 의한 향을 분석하

다.변형해석의 경우 재하 비가 증가함에 따라 침하량이 증가하는 경

향을 보 으며 SIGMA/W에 의한 해석과 달리 지반의 단 괴가 발생하

여 재하 주 의 지반은 융기가 발생한 것으로 나타났다.토조 벽면의

경계조건이 달라진 경우 침하량은 증가하는 경향을 나타냈으며 지반의 융

기는 감소하는 경향을 나타내었다.하지만 침하량의 최 차이가 1mm 이

하로 매우 작게 나타남에 따라 변형에 한 경계조건의 향은 매우 작은

것으로 나타났다.

응력해석의 경우 수직응력 값에는 약간의 차이가 있지만 경계에 의한

향은 SIGMA/W에 의한 해석결과와 비슷한 경향을 나타내었다.재하

비가 증가함에 따라 재하 심에서의 수직응력은 더 증가하는 것으로

나타났으며 토조 벽면의 경계조건에 따른 향은 재하 심에서는 거의

차이가 발생하지 않았지만 재하 심에서 1m 떨어진 곳에서는 벽체의

구속에 한 향으로 지반을 2m×1m로 모델링하 을 경우의 응력이 지

반을 4m×1m로 모델링한 경우보다 더 크게 나타났다.벽체에 한 향

은 재하 비가 증가할수록 크게 나타났으며 응력분산에 의한 향으로

하부로 갈수록 벽체에서의 응력차이가 크게 나타났다.

제4 소 결

본 연구에서는 모형토조실험을 실시하기 모형실험의 합성 검증을

하여 실험장비에 의한 측정범 용성을 검토하고 재하 비

토조크기에 한 향을 알아보기 하여 선행분석을 실시하 다.해석에

사용된 로그램은 SIGMA/W와 PLAXIS로 유한요소법에 의한 해석을

수행하며 응력 변 에 한 해석결과를 확인할 수 있었다.

실험장비에 따른 합성을 살펴보면 모형실험을 통하여 지반의 허용지지

력에 한 지 응력분포를 악하고자 할 때 측정범 의 여유를 고려하여
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사질층은 N치 20～30정도의 다져진 사질토층까지 실험이 가능하며, 토

층에 해서는 N치가 15～30정도의 단히 굳은 토층까지 실험이 가능

한 것으로 나타났다.

토압계는 지름이 5cm이며 토압계 사이의 간섭을 고려하여 재하 아래

서 최소 3 의 측정을 하기 해서는 재하 비가 최소 20cm이상 되어

야 할 것으로 단된다. 한 응력분포 확인을 한 재하 심에서의

측 거리는 토압계의 크기 벽체와의 간섭 등을 고려하여 최 측 거

리를 90cm로 결정하 다.

한,SIGMA/W와 PLAXIS를 이용하여 재하 비 토조 벽면에 의

한 향분석을 실시하 다.해석에 용된 하 은 응력이 클수록 지반에

미치는 향이 클 것으로 단하고 실험장비에 의한 최 분포하 을 고려

하여 170kPa로 용하 으며,일반 으로 응력분산이 크게 발생하는 것으

로 알려진 토에 한 해석을 실시하 다.해석알고리즘의 차이로

SIGMA/W PLAXIS각각의 결과 값에는 약간의 차이가 있었지만 재

하 비 토조 벽면에 의한 향은 비슷한 경향을 나타내었다.

변형에 한 결과를 살펴보면 재하 비가 증가할수록 침하량은 증가

하는 것으로 나타났으며 토조벽체의 구속에 한 향은 거의 없는 것으

로 나타났다.응력에 한 결과는 재하 비가 증가할수록 재하 아래

서의 수직응력은 증가하는 것으로 나타났으며,토조의 경계조건이 변하더

라도 재하 아래서의 수직응력은 거의 변하지 않아 경계조건에 한

향을 거의 받지 않는 것으로 나타났다.하지만 수평응력분포 비가 응력

분산 상에 의하여 응력이 수평방향으로 퍼짐아 경계조 심에서 벽체로

가까워질수록 놽비가 응력분산 로 퍼짐아 경 으며,이러한 차이는 토심

이 증가할수록,재하 비가 증가할수록 큰 것으로 나타났다.

결과 으로 재하 비가 작을수록 토조벽체의 구속에 한 향은

은 것으로 나타났으며 모형실험에서 보다 정확한 결과를 얻을 수 있는 것

으로 나타났다.하지만 재하 은 변형이 발생하지 않는 강성(rigid)기 로

생각할 수 있으며 강성기 아래서의 응력분포는 지반의 종류 응력의

크기에 따라 매우 다른 분포를 갖게 된다(<그림 2.31> 참조).따라서 재

하 아래의 응력분포를 정확히 악하기 해서는 가능한 많은 측 이

필요하다.

재하 비 20cm에 해 토압계 설치는 <그림 2.40>과 같다.①의 경
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우 토압계 간섭을 고려하여 1cm의 간격으로 최 한 토압계를 붙여서 설

치한 경우이며 ②의 경우 재하 양끝단의 응력이 매우 크게 나오는 을

고려하여 재하 심 양끝단에 토압계를 설치하고 다음 토압계는

1cm 간격을 두고 토압계를 설치한 경우이다.두 배치 모두 실제 응력분

포를 나타내기에는 측 이 부족하여 재하 아래에서 지반에 따른 응력분

포의 변화를 측정하기에는 무리가 있을 것으로 단된다.

① 토압계 배치

② 토압계 배치

<그림 2.40>재하 아래에서의 토압분포 토압계 배치(B=20cm)

<그림 2.41>은 재하 비 30cm에 한 ③의 토압계 설치한 경우에

하여 나타낸 그래 이다.토압계의 설치는 재하 양끝단에서 큰 수직

응력이 나타나는 을 고려하여 2.5cm의 여유간격으로 설치하 다.재하

아래서 측 은 5개로 실제와 비슷한 응력분포를 표 할 수 있었으며,

재하 비 20cm에서의 토압계 배치에 비하여 넓은 여유간격을 확보할

수 있어 토압계 간섭에 의한 향도 감소할 것으로 단된다.

③ 토압계 배치

<그림 2.41>재하 아래에서의 토압분포 토압계 배치(B=30cm)
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(표 2.16)재하 비 30cm에 따른 응력오차,측 거리 90cm

재하 비
(cm)

오차 용응력에 한 오차

30
SIGMA/W PLAXIS SIGMA/W PLAXIS

44.2 34.9 1.76 2.21

따라서 본 모형실험에서는 실험장비의 용성 FEM방법에 의한 선행

분석을 통하여 재하 비를 30cm로 결정하 으며 실제 토압계의 수평

거리상 최 측 이 90cm인 을 고려하면 응력에 한 최 오차는 (표

2.16)과 같으며 실제 용응력(170kPa)에 한 최 오차는 평균 1.99로 작

게 나타나 지 응력분포를 해석하는데 합할 것으로 단된다.
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제3장 실내모형실험을 통한 지 응력분포 악

제1 개 요

지표면에 응력이 재하 되었을 때 지 응력분포를 산정하는 방법은 일반

으로 탄성해법이나 근사해법에 의하여 이루어진다.그러나 이들 방법은

지반을 실제와 다른 유사 탄성론에 의한 가정공식이므로 흙을 균질성,등

방성으로 보고 응력분포를 산정하게 되므로 실제 지반의 응력분포와는 해

석결과가 다르게 나타날 수 있다.특히 이러한 방법은 토질의 특성을 고

려하지 않고 모든 토질에 일률 으로 용되는 불합리성이 내재되어 있

다.

<그림 3.1>에서와 같이 일반 으로 흙의 종류에 따라 지반의 응력은 다

른 분포를 갖게 되며 모래지반이 토지반에 비하여 응력집 상이 커서

같은 응력을 용하 을 때 응력 작용 하부의 같은 깊이에서의 응력은

모래지반이 토지반보다 더 큰 응력을 나타내며 응력 작용 에서 멀어질

수록 토지반의 응력이 더 크게 나타나는 것으로 알려져 있다.

<그림 3.1> 지반에 따른 응력분포

지반에 작용하는 하 의 경우 크기나 형태가 매우 다양하며 이에 따라

지 응력분포도 달라지게 된다.특히 증하 이나 반복하 의 경우 기

응력작용에 의하여 지반의 변형이 발생하고 이로 인하여 지반 조건이

기 조건과 달라지게 된다.따라서 변형이 발생된 후 작용되는 하 에 의

한 지 응력분포는 단순히 정 하 만을 고려하여 해석할 경우와 다른 결

과를 나타낼 수 있다.
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따라서 지반의 종류 하 등을 고려하여 보다 정확한 지 응력분포를

악하기 해서는 실내시험을 통하여 지반의 종류 하 에 따른 실제

응력분포의 산정이 필요하다.

한 수지 제체나 방조제의 경우 지반에 작용되는 하 의 원인은 흙의

자 에 의한 것으로 실제 흙은 재료의 특성상 많은 공간 변동성 불

확실성을 내포하고 있다.(표 3.1)은 흙의 불확실성에 한 확률변수를 나

타낸 것이다.

(표 3.1)Coefficientsofvariationofdifferentsoilpropertiesfor

summarydatafrom (a)LacasseandNadim(1996),and(b)Lumb(1974)

(a)Soilproperty Soiltype pdf Mean COV(%)
Coneresistance SandClay LN * *

Clay N/LN
Undrained

shearstrength
Clay(triaxial) LN * 5-20

Clay(indexSu) LN 10-35
Clayeyslit N 10-30

Ratio′ Clay N/LN * 5-15

Plasticlimit Clay N 0.13-0.23 3-20

Liquidlimit Clay N 0.30-0.80 3-20
Submergedunit

weight
Allsoils N 5-11(kN/m

3
) 0-10

Frictionangle Sand N * 2-5
Voidratio,porosity,
initialvoidratio

Allsoils
N *

7-30

Overconsolidation
ratio

Clay N/LN * 10-35

(b)Soilproperty

Density Allsoils 5-10

Voidsratio Allsoils 15-30

Permeability Allsoils 200-300

Compressibility Allsoils 25-30

Undrainedcohesion
(clay)

Allsoils 20-50

Tangentofangleof
shearingresistance

(sand)
Allsoils 5-15

Coefficientof
consolidation

Allsoils 25-50
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따라서 실제 지반에 작용하는 하 은 이에 따라 확률 분포로 작용하게

되며 이를 고려한 합리 설계를 해서는 응력 증가에 따른 지 응력분

포의 확률론 해석이 필요하다.본 장에서는 실험목 에 맞는 합한 실

험을 계획하고 실내모형실험과 기존의 지 응력분포 산정방법에 의한 결

과를 비교하기 하여 탄성해법,근사해법 등 기존의 지 응력분포 산정

을 한 이론식을 살펴보고자 한다.

제2 기본 이론식

표면재하하 으로 인한 깊이에 따른 응력분포의 평가는 교통도로의 설

계,얕은 기 의 설계,연약지반의 성토공사와 기 침하의 계산 연약지

반의 안 시공을 하여 요한 요구사항이다.일반 으로 비보강토에서

의 응력분포는 다음 하나를 사용하여 평가된다.

가.탄성해법

탄성해법은 흙이 선형탄성매질처럼 거동한다는 가정에 근거하여 해석하

다.최 의 개발은 Boussinesq와 Westergaard에 의해 수행되었으며 후

자는 교호하는 단단한 층이 있는 탄성 흙에 한 해를 제공하 다.층이

진 토층 강성 경계가 있는 토층에 한 탄성해는 후에 Burmister와 다

른 이들에 의해 개발되었다.

나.근사해법

이 경우는 기 지지면으로부터 지반을 지나는 응력의 분산각을 흙의 종

류에 근거하여 정한다.실무에서 일반 으로 사용되는 값은 26°이다(2:1분

포에 해당).

다.수치해석법

이 방법은 복잡한 기 형상이나 해석에 흙의 비선형성을 포함할 필요가

있을 때를 해 마련되었다.이 경우에 있어서,응력분포와 침하는 유한요
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소법,경계요소법,유한차분법을 사용한 산 Program에 의해 평가될 수

있다.

각 방법들은 각각의 장단 을 가지고 있다.탄성해법은 연직 수평방

향의 응력분포를 제공하며 비교 사용하기 쉽다. 한 약간의 조작으로

복잡한 기 형상에 해 사용할 수 있다.이 방법의 주된 단 은 흙의 비

선형성과 불규칙성에 한 평가를 할 수 없다는 것이다.그러나 이 범주

의 방법들은 이론공식에 의해 재 실무에서 가장 리 사용되고 있다.

근사해법은 간단하고 사용하기 쉬운 장 이 있으나 정 성이 부족하며 결

과가 개략 으로 산출된다는 단 을 가지고 있다.재하된 기 면 하에

서 이러한 응력들이 평가되어지고 있는 치에 해 구분되지 않고 주어

진 깊이에서 단지 평균 인 응력만이 평가될 수 있다.게다가 지지면으로

부터 분산각에 의해 정의된 향 역 밖의 응력크기는 0이라고 가정된다.

수치해석법은 가장 다용도이고 다른 방법들의 단 을 보완한다. 산기술

의 발 과 함께 수치해석법은 공학계에서 가장 이용하기 쉽게 되었다.그

러나 용하기에 비교 비싸고 시간이 걸린다.

1.탄성해법

가.Boussinesq의 이론

1921년 Boussinesq는 지반의 수평면을 경계면으로 하는 균질하고 등방

성이며,자 이 없는 반무한 탄성체지반(semi-infinitieelasticbody)표면

에 상재하 이 가해졌을 때 지 의 한 요소부분에 발생되는 응력해석을

발표하 다.균질 등방성인 반무한 탄성체의 지표면에 집 하 가 작

용할 경우 지반내의 한 에서의 방향에 한 압축응력   와

단응력   를 Boussinesq의 이론으로 지 에서 발생되는 응력분포

를 해명하 다. 한 연직응력과 수평응력을 직교좌표계를 이용하여 지표

면에 집 하 이 작용하는 경우와 선형 등분포하 이 작용하는 경우를 다

음과 같이 나타내었다.
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(3.6)

여기서, :하 작용 에서 응력을 구하려는 깊이

 :지표면에 가해지는 집 하 의 크기

 :

 :포아송비

<그림 3.2>직교좌표계로 나타낸 집 하 에 의한 지 응력

한,식(3.1)에서 침하량 계산에 필요한 수직응력은 다음과 같다.
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∙

에서 


 로 나타내면 식(3.7)과 같다.

 


∙


(3.7)

여기서,는 집 하 이 작용하는 지 과 수직응력을 구하려는 지 을

연결하는 선과의 연직축을 이루는 각이며, 식을 정리하면 집 하 에

의한 지반의 수직응력에 한 향치()를 이용하여 식(3.8)과 같이 나타

낼 수 있으며,


와 의 계도는 <그림 3.3>과 같다.

∆ 


∙




 











 


 














   (3.8)

∆  



<그림 3.3>원통좌표계로 나타낸 집 하 에 의한 지 응력

식(3.1)～식(3.7)에서 나타낸 것과 같이 연직응력()은 탄성계수인 포아

송비()에 무 함에도 측정치와 탄성이론치가 비교 잘 맞는 것으로

명되었다. 식들을 이용하여 원형연성등분포 하 의 심 아래 임의
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의 에서의 연직응력증가를 계산하면 식(3.9)와 같이 나타낼 수 있다.

∆ 




 







 



 (3.9)

여기서, :작용하는 원형등분포하 의 반경

 :등분포하

<그림 3.4>원형 등분포하 에 의한 지 응력

길이 L,폭 B인 직사각형 단면상에 등분포 하 이 지표면에 작용할 때

에도 Boussinesq의 해로 지반 내의 연직응력을 구할 수 있으며 식(3.10)

과 같다.

∆ ∙ (3.10)

여기서,

 :


∙












∙


∙




 




:


,:
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<그림 3.5>직사각형 등분포하 에 의한 지 응력

정사각형면 에 등분포하 이 작용할 경우에,구형 재하면 의 심 아

래에서의 연직응력 증가량이 요하다.

∆  ∙                         (3.11)

여기서,

 :































 















:


,:


,:



나.Westergaard의 이론

Westergaard는 지반의 모래층이나 실트층, 토층의 호층으로 되어있는

경우 지표면에 재하된 하 이 지 으로의 분산됨을 고려한 독자 이론식

을 발표하 다.1938년 Westergaard는 얇은 강성보강재가 각 층 사이에

깔린 탄성지반에서 집 하 P로 인하여 <그림 3.6>의 A 에서 발생되

는 연직응력을 포아송비의 함수로 다음과 같은 식(3.12)을 제안하 다.
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∆ 


∙






 


 







(3.12)

여기서, :






 :수평거리

 :포아송비

 :하 에 의해 지반의 임의 에서의 수직응력

식(3.12)는 식(3.13)처럼 다시 쓸 수 있다.

∆  

                        (3.13)

여기서, :

 



 









일반 으로 Westergaard의 분석에 따르면 재하면 아래에서는 더 낮은

응력 값을 나타내며,재하면 밖에서는 더 큰 값이 나타났다.

Boussinesq이론과 Westergaard이론에 의한 응력값을 비교해 보면 r/z의

값이 작은 지 의 응력은 Boussinesq이론에 의한 값이 더 크게 나타나며,

r/z가 약 1.8인 지 의 응력은 두 값이 비슷하며,1.8보다 큰 지 의 응력

은 Westergaard이론에 의한 값이 더 크게 나타난다.

<그림 3.6>집 하 에 의해 발생되는 지 응력
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다.Newmark이론

Newmark는 Boussinesq의 해를 기 로 하여 지표면에 등분포하 q가

작용할 때 지반 내의 어떤 에서의 연직응력을 구할 수 있는 향도표를

제시하 다.

장방형하 에서 장방형이 여러 개 조합된 불규칙한 형상의 등분포하 에

해서도 구하고자 하는 치 의 하 우각이 되도록 가상 인 당한

장방형으로 분할하여 연직응력을 구할 수 있으나,임의의 불규칙 인 형

상의 등분포하 에 의한 임의 깊이 z의 연직응력은 구할 수 없다.이

에 Newmark는 임의 형상의 연성의 수직 재하면 아래의 임의 에서의

응력을 구하기 한 향도표를 작성하 다. 향도는 <그림 3.7>과 같

다. 향도표를 이용한 연직응력의 계산단계는 다음과 같다.

① 기 선상 AB와 깊이 z를 같게 하여 축 을 정한다.

② 정해진 축 을 기본으로 하여 재하면의 평면을 다시 그린다.

③ 구하고자 하는 지 응력의 치 이 향원의 고심에 일치하도록 배

치한다.

④ 평면내에 들어가는 향도의 구획수 n을 계산하여 ∆를 계산할 수

있다.

∆ ∙∙ (3.14)

여기서,IV:도표의 향값

n:작도된 재하면 내의 향원 블럭수
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<그림 3.7>Newmark 향도

라.Fröhlich이론

Fröhlich는 많은 실험 결과로 실제지반에 하 이 작용하는 경우 인장응

력이 발생하지 않는다는 것을 연구하여 Boussinesq의 식에서 포아송비

()가 0.5인 경우와 같이 응력의 직진성을 기본가정으로 삼고,지 응력이

하 작용 부근에 집 하는 실험결과를 도입하여 Boussinesq의 식을 수

정하고 응력 집 계수()라는 새로운 개념을 도입해敱 내의 응력분포의

근사식 (3.15)를 제안하 다.

∆ 





(3.15)

여기서,는 응력집 계수로 포화 토의 비배수 조건인 연약한 토지반

일 경우 비압축성이라고 가정해도 되므로 포아송비  인 경우 비압

축성이므로   이 되고,이 경우 Boussinesq의 식과 일치한다.Ohde는

응력집 계수()와 포아송비()와의 계를   


의 식으로 나타냈으

며 깊이 z를 일정하게 두면 지표면에서 깊이가 z인 임의의 수평면상의 수

직응력의 분포를 구할 수 있다.이 응력분포는 <그림 3.8>과 같이 종상의
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분포를 하게 되며 값이 클수록 곡선의 볼록 부분은 하 의 작용선상에

집 하게 되는 것을 알 수 있다.많은 실험결과 집 계수()에 하여

토지반의 경우  로   이며,사질지반의 경우  ∼으로

  ∼의 값을 정치로 규정하 다.

<그림 3.8>지반 내 응력의 직선 달

수직응력계수와 정지토압계수의 계식은 다음 식(3.16)과 같다.

  


(3.16)

그리고 Fröhlich는 원형등분포하 이 작용할 경우 식(3.19)와 같이 나타

내었다.

 






 (3.17)

  (3.18)

 




 (3.19)

  




 (3.20)
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식(3.19)를  ,  로 계산하거나, 성지반으로 가

정하여  인 경우 Boussinesq의 식과 같게 된다.

∆ 




 







 



 
 (3.21)

<그림 3.9>집 계수를 고려한 지 의 응력분포

2.근사해법

가.Strohschneider이론

지반의 응력 달은 <그림 3.10>과 같이 Boussinesq의 탄성해에 의하면

매우 범 하게 분포되지만 Kögler의 실험결과에 의하면 어느 범 내

에 한정된다는 사실로부터 Strohschneider는 집 하 Q에 의한 지반 내

응력의 확산 역을 <그림 3.10>의 우측반분과 같이 경각 의 1개의 원

추형과 같이 생각하고 지표에서 깊이 z가 되는 의 연직방향의 수직응력

로서 집 하 에 의한 연직지 응력을 식(3.22)와 같이 표시하 다.

 


․ 







 (3.22)

이 식에 있어서  °로 바꾸면,
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 (3.23)

식(3.23)과 같이 되어 이것은 Boussinesq의 식과 일치한다.<그림 3.10>

에서 알 수 있듯이 폐합된 응력 역을 가정하면 지반 내 응력분포는 하

작용 의 직하에서 탄성론에 의하여 계산된 것으로서 크게 된다.그보다

외방에서는 지반 내에 응력을 일으키지 않는 것과 같은 경계를 주는 경각

의 크기는 깊이 z에 의하여 변하면 고려해야 할 깊이와 더불어 큰 값을

취하면 실정에 잘 부합된다.여기서 Strohschneider는 토질로부터 수직선

기 응력 분산각 는 지 응력 의 분포각으로써 사질토에서는

 °～°, 성토에서는  ≤°이며 70°보다 큰 값은 결코 측되지

않고 있다. °일 때의 는 Boussinesq의 식과 일치한다.그리고 

는 Strohschneider의 향치이다.
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 °
 



 

Q

(Boussinesq) (Strohschneider)

 
사질토 : °～°

성토 :≤°

<그림 3.10>지 응력분포의 비교

<그림 3.11>Strohschneider의 응력모형도

Strohschneider식에 있어 ()는 응력정수이며 성토 사질토에

하여 비교하면 (표 3.2)와 같다.
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(표 3.2)흙의 종류에 따른 

토질 

성토 0.700

사질토 2.040

(표 3.2)에서 향치의 값은 하 작용 직하인 =0에 한 것이며,

의 값은 성토에서 n=3 =70°,사질토에서 n=5 =40°로 가정하

다.한편 Kögler는 선하 ′에 하여 Strohschneider의 식을 확장하여

식(3.24)를 얻었다.

  

′





 (3.24)

나.Kögler의 이론

Kögler는 등분포 상하 에 의한 지 연직응력에 한 근사해로서 <그

림 3.12>와 같이 응력이 하 단에서 일정한 분포각을 갖고 지 수평면상

에 등분포하는 것으로 가정하여 식(3.25)와 같이 나타냈다.

∆∙

∙
(3.25)

<그림 3.12>Kögler의 근사해
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그러나 등분포하 에 의하여 지반 수평면상에 분포되는 지 연직응력은

등분포가 아니며,어느 폐합 역 내에 한정되지도 않으므로 Kögler는 지

응력이 등분포 되지 않는 것을 검정한 후,분포각을   로 하고,응

력환산한계선이 하 의 양단에서 출발하여 지 수평면과 만나는 교 에서

사다리꼴의 응력분포도를 이루는 것으로 가정하여 응력의 평형조건으로서

식(3.26)으로 나타냈다.

∆

∙
(3.26)

다.수정된 Kögler의 이론

Kögler는 응력의 직선 분포와 등분포를 가정하 으나 실제로는 지반

내 수평면 상에 작용하는 연직응력은 등분포하지 않는다.이 사실은 띠

하 을 미소한 폭으로 분할해서 각 편에 일어나는 지반 내 응력을 첩시

킴으로써 쉽게 검증할 수 있다.즉,응력의 분포는 종모양이 되고 응력은

깊이에 따라 직선 으로 감소하는 것도 아니다.

Kögler는 후에 직선 응력분포에 있어서 분포각 =45°로 일정하게 하

고 그 신 지반 내 수평면에는 등분포응력이 작용하는 것이 아니라 다음

그림과 같이 사다리꼴인 응력의 분포임을 제안하 다.

 ≤ 


  일정

 ≥ 





 

여기서, 


( 곡선)



- 53 -

 °

′
′ ′ 

°


′ 





 







<그림 3.13>Kögler의 수정분포

라.분산각법

하 분산각()을 토질특성별로 구분 용하는 방법이다.

① 암 :55°

② 자갈 :50°

③ 모래 :45°

④ 사질토 :40°

⑤ 토 :30°

⑥ 연약 토 :26.5°

같은 지반에서도 하 이 커지만 분산각이 커진다.

마.2:1방법

여러 경우에 기 공학자들은 기 를 축조할 때 깊이에 따라서 생기는 응

력의 증가를 구하기 해 근사 인 방법을 사용하는데,이를 2:1방법이라

한다(<그림 3.14> 참조).이 방법에 따르면 임의의 깊이 z의 응력증가는

다음과 같다.



××
(3.27)
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식은 기 면에서 응력이 수평 1에 하여 연직 2의 경사로 확산됨을

나타낸다.

<그림 3.14>2:1방법

3.2층 지반 지 응력

가.Burmister2층계 이론

2층계는 임의의 깊이 T를 갖는 모든 표면 는 포장층인 1층과 강성이

약한 아래층인 2층으로 구성되어 있으며 표면하 은 반경 r을 갖는 원형

등분포하 으로 작용한다.이러한 문제를 해결하기 한 탄성이론의 용

은 다음의 가정과 조건이 뒤따른다.

① 2층의 각 흙은 Hooke의 법칙에 따르기 해 균질하고 이상 인 탄

성재료이다.

② 표면 보강층인 1층은 량이 없고 수평방향으로 무한하다.두께는

T로 유한하다고 가정하며 2층은 수평 수직방향으로 무한하다

가정한다.

③ 1층의 표면은 재하면의 범 밖에서는 주응력 단응력을 받지

않으며 하층인 2층에서는 무한한 깊이에서 응력,변 는 0이다.

④ 2층 문제의 해는 1층과 2층 사이의 면에서의 응력과 변 가 연

속조건을 만족해야 한다.
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⑤ 상하층의 포아송비는 0.5 는 0이다

<그림 3.15>2층계

제조건들을 잘 표 하기 해 포아송비를 0.5로 하여 Burmister는

다음과 같이 3차원 문제인 응력-변형식을 해석하 다.

<그림 3.16>축 칭 좌표

이들 값의 정,부는 암반인 경우에 정의 값으로 취 하 으며 그 정의

방향은 <그림 3.16>과 같다.이문제의 조건방정식은 제 j층에서의 응력함

수를 로 하면 다음과 같다.

∇  

∇ 









 (3.29)
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이 응력함수에서 응력 변 를 구하려면 다음 식을 따른다.

              





∇



 





∇


 








∇
 (3.30)

 





∇


이것을 변 로 계산하면 식(3.31)이 된다.

 


∇




 (3.31)

이 식에서 첨자 는 제 층의 값을 나타내고 는 층에 있어 연직변

,는 층에 있어서 반경방향의 변 를 나타낸다.식(3.29)의 합방정

식을 만족하는 응력함수 로서 다음 식이 있다.

   (3.32)

여기서,   

  

 :제 1종 0차 Bessel함수

 :무차원 라메타

    :경계조건에서 정해지는 미정계수

경계조건으로서 다음과 같은 조건을 고찰할 수 있다.표면( )에 있어

서 경계 조건은 식(3.33),식(3.34)로 표 된다.
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∞












 




 

 

(3.33)

여기서,

 

 

1층과 2층의 면( )에서는 다음의 조건을 생각할 수 있다.

  (3.34a)

  (3.34b)

  (3.34c)

  (3.34d)

2층의 무한깊이(∞)에 있어 조건은 다음 두 가지로 나타낼 수 있다.

  (3.35a)

  (3.35b)

이와 같은 8개의 조건에서 식 3.34의      ,

의 미정계수가 구해지며,이 식들에 의해 응력 변 가 구해진다.한

편 표면( )에 있어 연직변 을 구하면




∞








∞




 



(3.36)

원형 등분포하 심 에 있어 연직변 는
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∞





 

 (3.37)

여기에서 무한 분은 0에서부터 어떤 범 까지 분할 때 그것보다 이

값은 무시할 수 있기 때문에 자계산기로 수치 계산 할 수 있다.

나.Barber이론

Barber는 Palmer와 함께 2층 탄성체 표면변 의 간이계산법을 제시하

다.이는 포장의 노상에 한 상 강도를 


 라 하면

포아송비가   일 때와 상 강도는 
이 되며 이때 포장

은 노상과 같은 재료특성에서 노상을 보호한다고 할 때,같은 값이 피복

두께 는 다음과 같다.

 
 (3.38)

원형등분포하 을 받는 반무한체에서 z깊이의 연직응력과 수평응력을

나타내면 연직방향의 주응력()는

 


 (3.39)

반경방향의 주응력()은 다음과 같다.

  








 (3.40)

한 표면에 원형등분포하 (재하반경 a)을 받는 반무한탄성체(탄성계수

E)에서 z깊이에 있어 연직변 는 아래와 같다.
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(3.41)

식에서 를 로 Z를 식(3.38의 에 바꿔 정리하면 포장 아래의 노

상면의 연직변 를 나타내는 식이 된다.

  






 (3.42)

한편 포장부분의 압축량 는 아래와 같다.

 





 (3.43)

따라서 2층계의 표면 변 량 는 다음 식과 같이 나타낸다.



















(3.44)

그러므로 Barber의 변 계수 는 다음 식이 된다.

  









 (3.45)

다.Odemark이론

Odemark의 간이계산법은 Barber의 근사계산법과 비슷하지만 결과 으

로 Burmister의 엄 해와 일치가 잘되도록 , 2개의 수정계수를 이용

하고 있다.즉 식(3.38)의 의 계산에 수정계수 을 포함하여 다음과 같

이 표 하고 있다.
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 (3.46)

  






 (3.47)

한편 포장부분의 압축량에 해서는 식(3.41)을 이용하여 다음과 같이 구

한다.

 










 




 (3.48)

따라서,

 





















(3.49)

여기서 Odemark는 Burmister의 변 계수와 이들의 계산치를 비교한 결

과   일 때 가장 당한 수정계수라 생각하고 해석하 으며 서

로는 거의 같은 값을 나타내고 있다.즉,Odemark에 의한 변 계수 는

다음 식이 된다.

  









 (3.50)
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제3 실험목

본 연구는 실내모형실험을 통하여 지반의 종류 하 의 종류에 따른

지 응력분포를 규명하고 확률론 해석을 통하여 보다 합리 인 설계가

가능하도록 하기 한 것으로 실험 목 은 다음과 같다.

(1)지반종류별 재하하 에 의한 지 응력분포 악

(2) 증하 에 따른 지 응력분포 악

(3)다층지반에 한 지 응력분포 악

(4)실내모형실험과 기존 이론식에 의한 지 응력분포 결과 비교

(5)확률론 해석을 한 하 지반응력 증가의 확률론 분포 악

제4 실험계획

연구목 에 맞는 실험결과를 도출하기 해서는 한 실험계획의 설계

가 무엇보다 요하다.본 연구의 목 은 농업생산기반시설의 단면 확

에 따른 공학 안정성 확보를 한 것으로 수지 제체 증고나 방조제의

숭상에 따른 지반의 변형 응력분포를 정확히 악하는데 있다.특히

수지 방조제의 단면 확 는 추가 하 을 발생시키며 이에 따른 지반

의 변형 응력을 정확하게 악하여 설계에 반 하는 것은 매우 요하

다. 기에 제체는 일정한 하 이 변하지 않고 작용하고 있는 정 하 으

로 간주할 수 있으며 만약 단면 확 에 의하여 추가 성토가 이루어지면

이에 따른 하 은 하 의 증가가 시공 단계에 따라 차 으로 증가하는

증하 으로 간주할 수 있다.여기서 추가 성토에 의한 하 은 일반 으

로 흙의 자 에 의한 것으로 앞에서도 언 하 듯이 흙은 재료의 특성상

많은 불확실성을 내포하고 있어 이에 따른 응력분포도 확률 분포형태를

갖게 된다.따라서 지 응력분포의 확률론 해석을 해서는 하 의 확

률분포에 따른 응력 증가분의 확률분포를 알아야 한다.

따라서 모형실험은 이러한 하 종류에 따른 지반에서의 응력분포를 도

출할 수 있어야 하며 <그림 3.17>은 한 실험을 하여 연구목 에

맞는 실험조건의 선정을 나타낸 것이다.
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<그림 3.17>연구목 에 따른 실험조건 선정

토조에서 지층 구성은 지반의 종류 다층지반에 따른 응력분포의 변화

를 살펴보기 하여 성토,사질토, 성토와 사질토로 혼합된 다층지반

을 선정하 으며 용하 은 단순한 응력분포를 악하기 한 정 하 ,

하 의 증가에 따른 지반의 변형 응력분포를 악하기 한 증하 ,

지 응력의 불확실성을 고려한 확률분포 하 으로 선정하 다.

1.실험순서

<그림 3.18>실험 순서

일반 인 모형실험의 순서는 <그림 3.18>과 같다.우선 실험 상지반을

목표 도에 맞추어 원하는 높이만큼 채운 다음 일정간격으로 토압계를

배치하고 다시 원하는 높이만큼 실험 상지반을 채운다.원하는 지층구성

과 토압계의 배치가 끝나면 하 재하를 한 재하 과 침하측정을 한
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LVDT를 설치한다.설치가 완료되면 재하장치에 원하는 하 의 종류와

크기를 용하고 이에 따른 토압계의 응력변화 지반 침하를 측정한다.

2.지층구성 토압계 배치

지층의 구성은 <그림 3.19(a)>,<그림3.19(b)>와 같이 사질토 성토

만으로 이루어진 단층지반과 <그림 3.19(c)>와 같이 사질토와 성토로

이루어진 다층지반을 구성하여 지반을 모사한다.

(a)사질토 (b) 성토

(c)사질토+ 성토

<그림 3.19>지층구성 토압계 배치

<그림 3.20>토압계 배치도
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토압계의 배치는 모형실험은 토조의 앙에 하여 좌우 칭(bilateral

symmetry)인 을 고려하여 <그림 3.20>과 같이 임의 깊이에 하여 한

쪽에만 토압계를 설치하며 토압계의 간섭을 최소화하기 해서 좌우 번갈

아가며 토압계를 배치한다.토압계의 간격은 재하 가까이서 응력변화가

큰 을 고려하여 재하 심에서 간격을 좁히고 수평방향으로 갈수록

차 토압계의 설치간격을 늘려 효과 으로 응력분포를 측정할 수 있도록

배치한다.

3.하 조건

모형실험에 용되는 정 하 , 증하 ,확률분포 하 으로 하 종류에

따른 시간별 용하 은 <그림 3.21>과 같다.

Time(hour)

L
o

a
d

(a)정 하

Time(hour)

L
o

a
d

(b) 증하

(c)확률분포 하

<그림 3.21>하 종류에 따른 시간별 하

정 하 의 경우 일정한 크기의 하 을 시간에 따라 동일하게 용하여

지반의 변형 지 응력을 찰하며 증하 의 경우 임의의 하 을 재

하한 뒤 일정시간이 지나면 변형이 발생된 지반에 추가 인 하 을 용
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하여 응력 변화를 찰한다.확률분포 하 의 경우 하 의 크기가 정해진

평균과 표 편차에 범 에서 임의 으로 변하면서 지반에 응력을 발생시

키는 것으로 하 은 <그림 3.21(c)>의 오른쪽과 같이 일정한 확률분포를

나타낸다.하 의 확률 분포에 따라 임의 한 측 에서는 <그림 3.22>와

같이 확률 응력분포를 구할 수 있으며 하 의 확률분포와 비교하여 깊

이,거리 시간에 따라 확률분포가 어떻게 달라지는지를 비교한다.

<그림 3.22>하 분포에 따른 측 응력의 확률분포

제5 활용계획

본 실내모형실험결과의 향후 활용계획은 다음과 같다.

(1)기존 이론식과 실험에 의한 결과의 비교분석

(2)다층지반에 따른 응력분포 악

(3)확률론 하 분포에 따른 측 별,시간별 응력분포 악

-지 응력증가에 한 확률분포함수 추정 확률변수결정

(4)지 응력증가의 확률변수를 활용한 침하분포 악 -확률론 침

하해석
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제4장 제체 증고에 따른 변형 응력분포 해석

제1 개 요

수지 증고사업은 제체 단면의 확 를 통하여 제정고를 높이는 것으로

이에 따라 농업생산기반시설의 재정비와 안정 인 농업용수를 확보할 수

있다. 수지 증고사업을 통한 제체 단면의 확 는 지반의 응력증가를

래하며 이에 따른 안정성 확보를 해서는 추가 성토에 따른 지반의 변형

응력을 검토할 필요성이 있다.특히 단면 확 는 단계 인 추가 성토

에 의하여 이루어지므로 최종 단면에 한 해석만 수행하기 보다는 시공

단계를 고려하여 변형 응력을 해석하는 것이 더 바람직하다고 할 수

있다.

본 연구에서는 이러한 수지 증고사업에 하여 수지 제체의 단면 확

에 따른 지반의 변형 응력을 검토하기 하여 경상남도 거창군 웅양

면 산포리에 있는 웅양지 제체의 단면 확 에 따른 지반 변형 응력 해

석을 실시하 다.

제2 제체 증고시 시공단계별 변형 응력해석

웅양지 제체의 표 단면도는 <그림 4.1>과 같으며 음 처리된 부분은

제체의 증고를 하여 기존 제체 에 추가로 시공한 부 를 나타낸다.

기존 제체의 총 높이는 47.5m이며 제체 증고에 따라 둑 높임 후 제정고

는 기존 제정고와 비교하여 3.2m 증가한 50.7m이다.제체 비의 경우 기

존 제체의 경우 298m이 으며 단면 확 에 의하여 338m로 증가 다.제

체 증고에 따른 지반의 응력 변형은 유한요소해석 로그램인

PLAXIS를 통하여 해석을 수행하 다.
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1.해석 조건

<그림 4.1>웅양지 제체 표 단면도

<그림 4.2>지반 모델링 mesh생성

로그램 해석을 한 지반 모델링 유한요소해석을 한 mesh생성

은 <그림 4.2>와 같다.지반의 경계조건은 지반의 좌우는 수평방향 변

에 하여 고정하 으며 바닥면은 암층과 같은 단단한 층이 존재함을 고

려하여 수평,수직방향 변 를 고정하 다.지하수 는 제체 바로 아래 존

재하는 것으로 설정하 으며 이에 따라 지반은 지하수 아래 존재하게

된다.

본 해석에 사용된 제체 지반 물성치는 (표 4.1)과 같다.

(표 4.1)제체 지반 물성치

Soil
단 량,
(kN/m

3
)

투수계수
(cm/s)

탄성계수,E
(tf/m

2
)
포와송비

착력
(kN/m

2
)
마찰각
(°)

제체

추가성토 18.6 0.0001 2800 0.3 29.4 15

사석 20.6 0.1 20000 0.2 0.0 45

제체토사 18.6 0.0001 2800 0.3 34.3 15

제체 토 18.1 0.0000001 2000 0.33 39.2 10

지반
토 17.6 0.0000001 2500 0.33 49.0 20

사질토 16.7 0.001 2500 0.3 29.4 30
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2.변형해석 결과

증고 제체는 이미 침하에 따른 변형이 완료된 상태이므로 제체 증고

로 인한 지반의 변형을 찰하기 해서는 추가성토로 인한 응력변화를

계산해야 한다.

실제 제체의 증고시 단계 시공이 이루어지며 이에 따라 하 도 단계

으로 용된다.따라서 시공단계에서의 변형 응력을 확인하기 해서

는 시공단계에 따른 응력의 용이 필요하다.<그림 4.3>은 시공 단계별

해석을 하여 제체 증고를 한 추가 성토부분을 3단계로 구분한 것이

다.

<그림 4.3>제체 증고를 한 시공단계

시공 단계별 성토를 고려한 경우와 그 지 않은 경우 변형에 한 결과

를 비교하기 하여 지반에 최종 단계의 성토를 한 번에 용한 경우와

시공 단계별로 성토를 용한 경우에 하여 제체 지반의 분석을 실시

하 다.<그림 4.4>는 시공 단계를 고려하지 않은 경우의 변형 등고선으

로 최 변형량은 2.60m로 나타났다.

<그림 4.4>시공 단계를 고려하지 않은 경우 변형 등고선

시공 단계를 고려하여 해석을 수행한 경우의 변형 등고선은 <그림 4.5>

와 같다.시공 단계에 따라 최 변형량은 증가하 으며 변형의 분포도

추가 성토에 따라 달라지는 것을 확인할 수 있었다.
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(a)1단계 시공에 따른 변형 등고선

(b)2단계 시공에 따른 변형 등고선

(c)3단계 시공에 따른 변형 등고선

<그림 4.5>시공 단계에 따른 변형 등고선

(표 4.2)는 시공단계를 고려하여 변형을 해석한 경우와 고려하지 않고 변

형을 해석한 경우에 한 변형의 차이를 비교한 것으로 시공단계를 고려

하여 해석한 경우가 그 지 않은 경우에 비하여 변형이 약 50cm 작게 발

생하는 것으로 나타났다.제체와 지반에 한 변형률을 구해보면 시공 단

계를 고려한 경우 최종 단계에서의 변형률이 2.3%로 나타났으며 시공 단

계를 고려하지 않은 경우는 2.87%로 0.57%의 차이가 발생하 다.

(표 4.2)시공단계 고려 여부에 따른 최 변형량 변형률

시공 단계
시공단계를 고려할 경우 시공단계를 고려하지 않을 경우

변형량(m) 변형률(%) 변형량(m) 변형률(%)

1 1.75 1.93

2.60 2.872 2.08 2.29

3 2.09 2.30
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이와 같이 시공단계의 고려 여부에 따라 변형량이 차이를 보이는 이유는

시공단계를 고려하여 변형을 계산할 경우 기 성토에 하여 지반 조건

이 달라지고 간극수압의 분포도 달라지기 때문에 추가 으로 성토가 이루

어지면 기 지반과 다른 조건의 지반에 하 이 용되어 침하가 계산되

기 때문인 것으로 단된다.

3.응력분포 해석결과

변형해석의 경우와 마찬가지로 시공 단계의 고려여부에 따른 응력분포

해석을 실시하 으며 시공 단계를 고려하지 않은 경우 응력 등고선은

<그림 4.6>과 같다.

<그림 4.6>시공 단계를 고려하지 않은 경우 응력 등고선

시공 단계에 따른 응력 등고선은 <그림 4.7>과 같으며 단면 확 에 따

른 추가 성토가 진행됨에 따라 성토부분에서 응력이 증가하여 응력분포가

변하는 것을 확인할 수 있었다.

(a)기존 제체에 의한 응력 등고선

(b)1단계 시공에 따른 응력 등고선
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(c)2단계 시공에 따른 응력 등고선

(d)3단계 시공에 따른 응력 등고선

<그림 4.7>시공 단계에 따른 응력 등고선

지반의 앙부분인 심도 20m아래서의 기존 제체에 의한 응력분포 추

가 성토를 고려한 응력분포는 <그림 4.8>과 같다.

X-Distance(m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

V
e
rt

ic
a

l 
to

ta
l 
s
tr

e
s
s
(k

P
a
)

200

400

600

800

1000

1200

X-Distance(m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

V
e
rt

ic
a
l 
to

ta
l 
s

tr
e
s

s
(k

P
a
)

200

400

600

800

1000

1200

(a)기존 제체                    (b)1단계 시공
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(c)2단계 시공 (d)3단계 시공

<그림 4.8>시공 단계에 따른 지반의 응력분포(심도 20m)

추가 성토가 이루어짐에 따라 지 에는 추가 성토와 비슷한 분포형태로

응력증가가 발생하는 것을 확인할 수 있었다.<그림 4.9>는 각 시공 단계
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에 따른 응력증가를 나타낸 그래 로 최 응력증가량은 210.45kPa로 나

타났다.
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<그림 4.9>시공 단계에 따른 응력증가

<그림 4.10>은 시공 단계 고려 여부에 따른 응력분포의 변화를 살펴보

기 하여 동일한 심도에 하여 단계별 성토를 한 경우와 그 지 않은

경우의 응력분포를 비교한 것으로 Case1의 경우 시공 단계를 고려한 경

우,Case2의 경우가 시공 단계를 고려하지 않은 경우이다.

X-Distance(m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

V
e

rt
ic

a
l 
to

ta
l 

s
tr

e
s
s

(k
P

a
)

200

400

600

800

1000

1200

Case 1
Case 2

<그림 4.10>시공 단계 여부에 따른 응력분포(심도 20m)

그래 를 통해서 살펴보면 시공 단계를 고려한 경우 제체의 왼쪽부분은

응력차이가 거의 발생하지 않았으나 추가 성토가 이루어진 부분에서는 지

응력이 약간 더 작게 나온 것을 확인할 수 있었다.단면 확 를 한

추가 성토로 침하가 발생하게 되며 침하가 발생된 지반의 자리에 지반의
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침하량만큼 제체가 침하하게 되면서 지하수 면 아래로 잠기게 된다.

<그림 4.11>은 단면 확 에 따른 지반 최상부의 침하량 분포를 나타낸

그래 이다.그림을 통하여 알 수 있듯이 제체의 오른쪽 단면 확 에 따

라 그 부분에 해당하는 지반에서 많은 침하가 발생한 것을 확인할 수 있

었다.
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<그림 4.11>지반 최상부 침하량 분포

지반이 침하됨에 따라 물에 잠긴 제체의 부분에서는 유효응력의 변화가

발생하게 되고 이에 따라 유효 상재압 감소의 결과를 래하게 된다.결

국 지 응력의 크기는 유효 상재압 감소에 따라 작아지게 되고 시공단계

를 고려하지 않을 경우에 비하여 지 응력이 작게 나타나게 된다.만약

침하량이 커진다면 지하수 면 아래로 잠기게 되는 부분이 많이 지게 되

어 그 차이는 더 크게 나타날 것으로 단된다.

제3 소 결

본 연구에서는 웅양지 제체의 단면 확 에 따른 지반의 변형 응력을

해석하 다.실제 제체의 증고는 추가성토에 의하여 단계 으로 이루어지

며 이에 따른 향을 분석하기 해 추가 성토를 시공 단계 으로 고려하

을 경우와 최종 단면에 한 성토를 한꺼번에 고려했을 경우로 나 어

해석을 실시하 다.

변형에 한 해석결과,시공 단계를 고려한 최 변형량은 2.09m로 나타

났으며 시공 단계에 따라 변형량이 증가하는 것을 확인할 수 있었다.시

공 단계를 고려하지 않은 경우의 최 변형량은 2.60m로 시공 단계를 고
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려했을 경우보다 약 50cm 더 큰 변형을 나타내었다.제체와 지반에 한

변형률의 차이를 비교하면 시공 단계를 고려한 경우가 2.3%,시공 단계를

고려하지 않은 경우가 2.87%로 0.57%의 차이가 발생하 다.이와 같이

시공단계의 고려 여부에 따라 변형량이 차이를 보이는 이유는 시공단계를

고려하여 변형을 계산할 경우 기 성토에 하여 변형이 발생하면서 간

극비와 같은 지반 조건이 달라지게 되고 지하수 아래 지반이 존재하는

경우 간극수압의 분포도 달라지기 때문이다.따라서 이후 추가 성토를 하

게 되면 기 지반과는 다른 조건을 갖는 지반에 용되기 때문에 한꺼번

에 성토를 고려한 경우와 비교하 을 때 변형량에서 차이를 나타내는 것

으로 단된다.

응력에 한 해석결과,지반에서는 추가 성토와 유사한 형태로 응력증가

가 발생하 으며 최 응력증가량은 210.45kPa로 나타났다.시공 단계의

고려 여부에 따라서는 시공 단계를 고려한 경우가 그 지 않은 경우에 비

하여 추가 성토가 이루어진 부분에서 응력이 더 작게 나타났으며 응력의

차이는 지반이 침하함에 따라 지하수 아래로 잠기는 지반이 발생하게

되어 이에 따른 유효 상재압의 감소로 시공단계를 고려하지 않을 경우에

비하여 더 작은 지 응력이 나타나는 것으로 단된다.
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제5장 농업생산기반시설 종류별 단면확 시

거동특성 악

제1 제체 단면 확 안정성 분석

1.검토내용 검토단면

가.「의총지구 소규모용수개발사업」 계획터 기고 이하에서 연약지

반으로 단되는 토층이 있음

나.이에 풍화 추정선까지 터 기를 실시하지 않고,표 단면 로 시

공하 을 때 침투 사면안정성이 확보되는지에 한 검토를 수행

함

<그림 5.1>의총지구 제체단면확 표 단면도
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2.해석단면 해석 용 물성치

가.해석단면

<그림 5.2>BH-1해석단면

<그림 5.3>BH-1해석단면
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나.해석 용 물성치

(표 5.1)의총지구 제체단면확 해석 물성치

토층
투수계수
(cm/s)

단 량
(tf/m3)

착력
(tf/m2)

내부마찰각
(°) 비고

성토재 5.00×10-5 1.89 1.67 28 문헌 추정값

코어재 7.70×10-6 1.72 3.5 6
문헌 추정값
(투수는 시험값)

사 석 1.00×10-2 2.00 0.00 40 문헌 추정값

지반
(상부연약층)

5.39×10-4 1.90 3.00 10
문헌값

(투수는 시험값)

지반
(하부풍화 )

4.03×10-4 2.00 1.00 40
문헌값

(투수는 시험값)

3.침투류 해석결과

가.해석조건

(1)해석 로그램 :SEEP/W

(2)해석방법 :2차원 정상류 해석

(3)해석단면 :제체 표 단면

(4)내 수 :만수 ,수 강하시

(5)투수계수 : 장 투수 시험치 문헌자료

나.BH-1해석결과

(1)유한요소법에 의한 해석결과

(표 5.2)의총지구 BH-1침투류 해석결과

한 계
동수경사

최 출구
동수경사

안 율 침투수량
(㎥/s/m)

0.939 0.0619 15.17 2.6312E-07
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(2)만수 시 해석결과

(a) 수두도 (b)압력수두도

(c)동수경사도 (d)수 강하 침윤선도

<그림 5.4>의총지구 BH-1침투류 해석결과

다.BH-2해석결과

(1)유한요소법에 의한 해석결과

(표 5.3)의총지구 BH-2침투류 해석결과

한 계
동수경사

최 출구
동수경사 안 율

침투수량
(㎥/s/m)

0.939 0.038 24.7 5.4684E-07
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(2)만수 시 해석결과

(a) 수두도 (b)압력수두도

(c)동수경사도 (d)수 강하 침윤선도

<그림 5.5>의총지구 BH-2침투류 해석결과

라.해석결과 검토

(1)BH-1침투수량 검토

① 1일당 침투로 인한 침투수량 :3.67㎥/d

② ∑Q=2.6312×10-7㎥/s/m ×161.37m ×86,400 =3.67㎥/d

③ 총 수량에 한 검토 :1일 허용 침투수량은 총 수량의 0.05%

④ Qa=135,000㎥ ×0.05/100=67.5㎥/d

⑤ Qa=67.5㎥/d>∑Q=3.67㎥/d ∴ O.K

⑥ 제체길이에 한 검토 :100m당 1ℓ/s

⑦ ∑Q=2.6312×10-7㎥/s/m ×100,000 =0.0263ℓ/s

⑧ Qa=1ℓ/s>∑Q=0.0263ℓ/s ∴ O.K

(2)BH-2침투수량 검토

① 1일당 침투로 인한 침투수량 :7.62㎥/d
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② ∑Q=5.4684×10-7㎥/s/m ×161.37m ×86,400 =7.62㎥/d

③ 총 수량에 한 검토 :1일 허용 침투수량은 총 수량의 0.05%

④ Qa=135,000㎥ ×0.05/100=67.5㎥/d

⑤ Qa=67.5㎥/d>∑Q=7.62㎥/d ∴ O.K

⑥ 제체길이에 한 검토 :100m당 1ℓ/s

⑦ ∑Q=5.4684×10-7㎥/s/m ×100,000 =0.0547ℓ/s

⑧ Qa=1ℓ/s>∑Q=0.0547ℓ/s ∴ O.K

(3) 이핑 검토

① Gs=2.69,e=0.80으로 가정하면

② 한계동수경사(ic)=(Gs-1)/(1+e)=(2.69-1)/(1+0.80)=0.939

③ BH-1 이핑에 한 안 율 :ic/ie=0.939/0.0619=15.17

∴ O.K

④ BH-2 이핑에 한 안 율 :ic/ie=0.939/0.0380=27.70

∴ O.K

4.사면안정 해석결과

가.해석조건

① 해석 로그램 :SLOPE/W(한계평형법에 의한 사면안정해석)

② 해석방법 :Spencer법,Bishop법,Morgenstern-Price법

③ 해석단면 :제체 표 단면

④ 원지반 조건 :상부 연약층,하부 풍화 (의총지 제체 종단면도)

➄ 침윤선 :침투류 해석에서 구한 Data값을 용

➅ 내수 :만수 ,수 강하(H.W.L.~D.W.L.)
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나.상류사면 해석 결과

(1)BH-1만수 수 강하시 해석 결과

Spencer법(만수 ) Spencer법(수 강하)

Morgenstern-Price법(만수 ) Morgenstern-Price법(수 강하)

Bishop법(만수 ) Bishop법(수 강하)

<그림 5.6>의총지구 BH-1사면안정 해석결과(상류사면)



- 82 -

(2)BH-2만수 수 강하시 해석 결과

Spencer법(만수 ) Spencer법(수 강하)

Morgenstern-Price법(만수 ) Morgenstern-Price법(수 강하)

Bishop법(만수 ) Bishop법(수 강하)

<그림 5.7>의총지구 BH-2사면안정 해석결과(상류사면)
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다.하류사면 해석결과

(1)BH-1만수 수 강하시 해석 결과

Spencer법(만수 ) Morgenstern-Price법(만수 )

Bishop법(만수 )

<그림 5.8>의총지구 BH-1사면안정 해석결과(하류사면)
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(2)BH-2만수 수 강하시 해석 결과

Spencer법(만수 ) Morgenstern-Price법(만수 )

Bishop법(만수 )

<그림 5.9>의총지구 BH-2사면안정 해석결과(하류사면)

라.해석결과 요약

(표 5.4)의총지구 사면안정해석결과 요약

구 분 Spencer법 Morgenstern-Price법 Bishop법

BH
-1

상류사면
만수 2.471 2.458 2.471

수 강하 1.789 1.793 1.805

하류사면(만수 ) 1.806 1.805 1.829

BH
-2

상류사면
만수 2.350 2.343 2.356

수 강하 1.603 1.600 1.608

하류사면(만수 ) 1.447 1.450 1.453
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5.해석결과 의견

침투류해석 결과 침투수량은 허용치를 과하지 않는 것으로 분석되었으

며, 이핑에 한 안 율은 BH-1에서 15.17BH-2에서 27.70로,일반

으로 용되는 안 율 1.5～2.0을 용하면 이핑에 해서도 안 한 것

으로 나타났다.

사면안정해석 결과 제체의 상류사면 안 율은 만수 시와 수 강하시

설계기 (1.20이상)과 비교할 때 안 한 것으로 분석되었으며,하류사

면 한 만수 시 설계기 (1.20이상)과 비교할 때 안 한 것으로 분

석되었다.

이상의 결과는 제체 지반의 물성치 코어 지반의 투수계수만 실

험결과에 의한 것으로 나머지 부분의 투수계수 모든 강도정수는 일반

인 물성치를 용한 결과이다.검토에 사용된 물성치가 실제와 크게 다

르지 않다고 가정하면 재 계획된 터 기고로 시공하여도 문제는 없을

것으로 단되나,시공 안정 리에 만 을 기해야 할 것으로 단된다.
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제2 방조제 단면확 안정성 분석

1.개 요

 탄도방조제는 실시설계 당시 확장에 해 압 침하량 사면안정해석 등 충분

한 안정해석이 이루어졌으나, 이는 방조제의 숭상이 고려되지 않은 것이기 때문

에 본 연구에서는 탄도방조제의 확장뿐만 아니라 숭상으로 인한 하 증가에

한 압 침하량을 알아보았다. 아울러 단계별 하 증가에 한 압 침하량을 산정

하여 보았다. 그러나 본 연구에서는 압 침하량 산정과 련하여 원지반에서 채

취된 불교란 시료가 없어 원지반의 압 특성은 기존의 지반조사결과를 이용하

다. 

2.탄도방조제의 압 침하량 평가

가.원지반에 작용하는 하 의 산정

탄도방조제의 숭상에 따른 압 침하량 산정을 하여 본 연구에서는 우

선 으로 숭상에 따라 원지반에 작용하는 하 을 산정하 다.방조제의

숭상으로 인하여 원지반에서 작용하는 연직응력의 증가량은 다음과 같이

표 할 수 있다.

<그림 5.10>원지반에 작용하는 연직응력
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여기서,  

  다짐지반의 단 량

 다짐지반의 높이

  

 

 
  


 

의 방정식을 간단하게 나타내면,   ′

여기서, ′와 의 함수

와 에 한  ′의 변화는 다음 그림 5.11과 같다.

<그림 5.11>연직응력에 따른 향계수
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상기된 방법으로 탄도방조제 하부 원지반 토층(그림 5.12참조)에 작용

이 상되는 하 은 다음과 같이 표 된다.

<그림 5.12> 표 단면도

탄도방조제의 숭상으로 인해 증가되는 높이는 기존도로 부분에서는

2.4m이며,좌측 확장부에서는 8.44m이므로 본 연구에서는 기존도로부와

하부 확장부의 압 침하량을 각각 나 어 검토하 다.

기존도로 하부 원지반 성토층에서 작용하는 q0는 다음과 같다.

 2.05×2.4=4.92t/m2

시공 차량 등의 이동에 의해 발생하는 상재하 1.3tf/m
2
를 용하면,

총 작용 상재하 은 6.22t/m
2
이다.

여기서,원지반 성토층은 방조제 기존도로 아래 16.99m에 치하고 있

으므로, 16.99m이다. 한,=10.39m,=5.11m 이므로,







 ,





  이며,따라서  ′=0.355이다.

기존 탄도방조제 하부 원지반 성토층에서 작용하는 연직응력 증가량

은,

  ′×  이다.
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확장부 하부 원지반 성토층에서 작용하는 q0는 다음과 같다.

 2.05×8.44=17.302t/m2

시공 차량 등의 이동에 의해 발생하는 상재하 1.3tf/m
2
를 용하면,

총 작용 상재하 은 18.602t/m
2
이다.

여기서,원지반 성토층은 방조제 아래 10.48m에 치하고 있으므로,

 10.48m이다. 한,=21.65m,=13.35m 이므로,







 ,





  이며,따라서  ′=0.485이다.

확장부 하부 원지반 성토층에서 작용하는 연직응력 증가량은,

  ′×  이다.

3.원지반의 압 침하량 산정

본 연구에서는 탄도방조제 숭상에 따른 성토하 의 증가에 따라서 연구

구간에 분포하고 있는 토층의 압 침하량을 알아보기 하여 지반조사

시 수행된 압 시험결과를 이용하여 각각 구간의 작용하 에 한 압 침

하량을 평가하 다.압 침하는 일차압 침하와 이차압 침하로 일어나게

되는데,본 연구에서는 일차압 침하만을 고려하 다. 토지반의 일차원

압 침하 공식은 다음과 같다.

 


′

′′

여기서,′ :기 시공 토층이 받는 평균 유효응력

′ :기 시공으로 인해 토층이 받는 평균응력증가량

′ 


′′′

 : 토층의 기간극비



- 90 -

 :압축지수

 : 토층의 두께

가.기존도로 하부 성토 지반의 압 침하량

탄도방조제 숭상에 따른 기존도로 하부 성토지반의 압 침하량은 다음

과 같다.

 


′

′′


×



  =4.11cm

나.확장부 하부 원지반 성토 지반의 압 침하량

확장부 하부 원지반 성토 지반의 경우,원지반을 약 2.2m정도 치환하

는 것으로 계획되어 있어,본 구간의 경우 원지반을 치환한 경우로 하여

압 침하량을 계산하 다.

확장부 하부 원지반 성토 지반의 압 침하량은

 


′

′′


×



 =4.94cm

(표 5.5)각각의 구간별 상 압 침하량

구 분 상압 침하량

기존 도로 하부 원지반 4.11cm

확장부 하부 원지반 4.94cm

각각의 구간에 하여 압 침하량을 평가한 결과,탄도방조제 숭상에 따

른 기존도로 하부 원지반 구간의 상 침하량은 4.11cm,확장부 하부 원

지반 구간의 상 침하량은 4.94cm 정도로 평가되었다.
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4.탄도방조제 숭상 시 침투해석

본 연구구간은 ‘탄도-송산간 도로 확․포장공사’구간 탄도방조제 구간

에서 검토한 문헌자료를 이용하여 탄도방조제 숭상에 따른 침투류 해석과

제체의 사면안정해석을 시행하여 탄도방조제 숭상에 따른 안정검토를 시

행하 다.

가.제방의 안정검토 방법

제방의 역학 인 안정성 평가는 외력과 항력의 균형,한계상태의 괴

조건에 근거하여 평가된다.그러나 제방의 괴는 월류,세굴, 수 등에

의해 발생할 수 있으며,이러한 상들은 역학 으로 서로 다른 특성을

지니고 있다.하천제방의 안정조건은 아래 표와 같으며,본 검토를 통하여

해측의 수 조건 변화에 따른 비탈면의 안정성, 수 이핑에 한

안정성 등을 검토하 다.

(표 5.6)하천제방의 안정조건

구
분

내 용

안
정
조
건

홍수시 물이 제방을 월류해서는 안됨
유속에 의해 제체가 세굴되지 않아야 함

하천수 가 강하할 때 비탈면의 활동에 해 안
연약지반에 축제할 경우에 괴와 침하에 해 안

제체 기 지반이 투수성인 경우 수 이핑에 해 안

강우가 제방표면에 침투하여 제체의 함수비가 상승했을 경우에
비탈면 붕괴에 해 안

나.제방의 수에 한 안정

제방의 수는 외수 가 상승하여 제체 는 지반을 통해 내측으로 침투

수가 유출하는 상을 말하고 제체를 침투해 오는 제체 수와 지반을 침

투해 오는 지반 수가 있다.제체 수는 제방 비탈끝 부근에서 침투수가

유출하는 것을 말하며 이것은 하천의 외수 가 상승하여 제체내로 유수가

침투하여 발생하는 것이다.즉 침윤선이 내측 비탈면에 도달하면 수가
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시작되고 그 양이 많으면 이핑(piping) 상에 의해 붕괴 험을 내포하

게 된다.제체 수는 제체의 침윤선이 결정 인 요인이 되므로 침윤선을

낮추어 제체하부에 치하도록 해야 하며,지반 수가 있을 경우에는

한 책공법을 강구해야 한다.

본 연구에서는 재 탄도방조제의 안정성 확보여부를 확인하기 하여 수

치해석 기법을 이용하여 침투류해석을 수행,침투수에 의한 제방의 이

핑(piping)발생여부와 안정성을 확인하 다.

흙 속의 물은 유속이 작아 층류의 흐름을 보이며 다음식의 Darcy법칙에

지배되며 이는 다음과 같이 표 된다.

       



여기서, :단 면 당 유량

 :투수계수

 :동수경사

 :유출속도(Dischargevelocity)

 :침투속도(Seepagevelocity)

 :공극률

Darcy의 법칙은 본래 포화토에 용하도록 유도된 것이나,연구결과 불

포화토에 해서도 용할 수 있다는 것이 밝 졌다(Richards,Childs

andCollis-George).다만, 용시 유일한 차이는 불포화토에 있어서의 투

수계수는 일정한 값이 아니고 함수비 변화에 따라 달라진다는 것이다.

주어진 흙에 한 함수비의 변화는 간극수압의 변화와 련이 있다.

HO.(1979)가 몇 가지 흙에 해 불포화 역에 하여 실험한 간극수압-

체 함수비 곡선인 그림 5.4에 보인 것처럼 포화 역에서는 간극수압의

증가에 따라 체 함수비( 체 흙의 용 에 한 물의 용 비)는 선형으로

증가하나 불포화 역에서는 간극수압의 감소에 따라 비선형으로 갑작스

감소한다.이 곡선의 경사는 포화 역에서는 체 변화계수 mv와 같고 일

정하나 불포화 역에서는 일반 으로 값이 크고 간극수압의 크기에 따라

변화한다.
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HO.의 간극수압-체 함수비 곡선에서 보면 토는 체 함수비가 크고

불포화 역에서도 거의 직선에 가까우나 가는 모래는 불포화상태가 되면

체 함수비는 갑작스 감소하며 실트는 토와 모래의 간인 특성곡선

을 그린다.

<그림 5.13>HO.가 실험한 간극수압-체 함수비 곡선 (1979)

(Geo-SlopeInternationalLtd,User'sGuideSeep/w,Chapter8.Theory)

불포화토의 투수계수는 부간극수압과 한 련이 있으며 일반 으로

부간극수압이 작을수록 투수계수는 감소한다.불포화 역에서의 투수계

수를 실제로 측정하는 것은 매우 어렵다.그러나 흙의 종류에 따른 간극

수압-체 함수비 변화곡선은 쉽게 얻을 수 있으며 불포화 역에서의 체

함수비와 투수계수는 함수 계에 있다는 것에 착안하여 Green and

Corey(1971)는 간극수압-체 함수비 곡선으로부터 부간극수압과 투수계수

계를 그림 5.5와 같이 추정하 다.
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<그림 5.14>부간극수압과 투수계수의 계 (Green& Corey1971)

(Geo-SlopeInternationalLtd,User'sGuideSeep/w,Chapter8.Theory)

다.안정성 검토방법

지반의 투수성이 높은 경우에는 하천수 가 상승함으로써 침투수압이 증

가하여 제내측 지반에 침투수가 용출하는 이핑(piping) 상이 발생한

다.이러한 이핑의 원인은 상재료의 불균일성이나 지질조건의 사소한

변화,시공상 부주의 등에 의한 경우가 많음으로 이론 인 취 은 곤란하

지만 보통은 Justin의 침투유속의 한계치(한계유속)를 구하여 토립자의 이

동가능성을 검토하는 방법과 한계동수경사를 구하여 분사 상(quick

sand)의 발생가능성을 검토하여 안 여부를 정한다.

라.한계동수경사에 의한 방법

이 방법은 한계동수경사에 한 제한치를 설정하여 piping의 기 을 정

하거나 filter의 기 을 역으로 용할 수도 있다.그러나,이러한 방법은

일반 이고 경험 인 것이므로 정상 침투조건에 한 안 율 설정에도 임

의 인 요소가 많고 결과의 해석 범 가 커서 요 구조물에 지 제 조
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건의 정 한 검토 없이 용할 경우 그 결과의 불명확성이 커지게 되는

경향이 있다.

 


  

여기서,  :한계동수경사

 :동수경사

 :토립자의 비

 :간극비

(표 5.7) 이핑(piping)에 한 최소안 율

제 안 최소안 율(Fs) 비 고

건설교통부(2001),
설계기

Fs=2.0
NAVFAC(1971),DM-7.1

5.탄도방조제 수 변화 검토

정확한 탄도방조제의 부정류 침투해석을 해 최근의 탄도방조제의 수

변화를 분석하 으며,이 자료를 이용하여 재 탄도방조제의 침투해석을

시행하 다.

탄도방조제의 수 는 ‘화안 사업단 수 표’를 참조하 으며,탄도방조제의

수 변화는 결과는 다음 표 5.8과 같다.

(표 5.8)탄도방조제 수 변화 결과

구 분 최고수 (m)최 수 (m) 수 차(m) 비고

탄도방조제 해측
수

E.L4.59 E.L-4.74 9.33
화안 사업단
수 표 참조
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제3 탄도방조제 안정성검토 결과

침투수압 발생으로 인한 제방의 안정성을 검토하기 해서는 제방성토

단면 구성,기 지반의 투수특성,구성 지층 재료의 토질특성,홍수

변화 내수 변화 등이 요구되며,제반요건에 하여 가장 취약할 것

으로 상되는 표단면을 상으로 이핑(piping)에 한 안정성을 검

토하 다.

1. 표단면

탄도방조제 인근에서 시행한 시추조사 결과와 ‘(탄도-송산간 도로 확․

포장공사,토질조사보고서 1999,지반조사보고서 2002)’자료를 참조하여

표단면을 결정하 다. 표단면은 토층의 심도가 비교 더 깊은

SB-1시추공을 용하여 다음 그림 5.15와 같이 결정하 다.

하 사

상 사
방조제사

사

사

콘크 트

치 사

숭상 2단계 숭상 1단계

E.L -1.8m

E.L 5.5m

상 점

하 점

연암

상 래

<그림 5.15>침투류 해석이 시행된 탄도방조제의 표단면

2.투수계수의 산정

기 지반 제체의 포화시 투수계수는 실험식 경험식에 의한 투수계

수, 장투수시험 성과 등을 종합 으로 비교,분석하여 산정하 다.
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가.실험식 경험식에 의한 투수계수 산정

입도시험 결과로부터 투수계수를 추정하는 방법 에 재 가장 많이 사

용되고 있는 방법은 Hazen의 근사식과 Creager가 제시한 표이다.

  


여기서,K :투수계수 (cm/sec)

C:형상계수

D10:유효입경

(표 5.9)Creager에 의한 형상계수

형상계수(C) Sand(anyorallofthefollowingapplies)

40- 80
Veryfine,wellgradedorwithappreciablefines

[(-)No.200]

80-120
Medium coarse,poorlygraded:clean,coarsebutwell

graded

120-150 Verycoarse,verypoorlygraded,gravelly,clean

(표 5.10)Creager에 의한 D20과 투수계수

D20(㎜) k(㎝/sec) 토질분류
D20
(㎜)

k(㎝/sec) 토질분류

0.005 3.00×10E-6 토 0.18
0.20
0.25

6.85×10E-3
8.90×10E-3
1.40×10E-2

세립모래
0.01 1.05×10E-5 세립실트

0.02
0.03
0.04
0.05

4.00×10E-5
8.50×10E-5
1.75×10E-4
2.80×10E-4

조립실트

0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

2.20×10E-2
3.20×10E-2
4.50×10E-2
5.80×10E-2
7.50×10E-2

립모래

0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

4.60×10E-4
6.50×10E-4
9.00×10E-4
1.40×10E-3
1.75×10E-3

매 우
세립모래

0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

1.10×10E-1
1.60×10E-1
2.15×10E-1
2.80×10E-1
3.60×10E-1

조립모래

0.12
0.14
0.16

2.60×10E-3
3.80×10E-3
5.10×10E-3

세립모래 2.00 1.80 잔 자 갈

※자료출처 :건설교통부(1997),구조물기 설계기
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(표 5.11)각종 흙의 표 투수계수

투수계수
(cm/sec)

흙

1～103 깨끗한 자갈

10-3～1 깨끗한 모래,깨끗한 모래와 자갈이 섞인 흙

10-7～10-3
극 미립토사,실트,모래,실트와 토가 섞인흙,성층

있는 토

10-7미만 불투수층

※자료출처 :지반공학 이론과 실제 천병식 ,p98
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(표 5.12)여러 재료에 한 형 인 투수계수 값

구 분

입 자 크 기 유 효 입
경

투 수 계 수 k
in mm

DmaxDminDmax Dmin
D20,
in

D10,
mm

ft/년 ft/월 cm/sec

난 류

Derrickstone 120 36 48
100×10
6

100×10
5 100

One-man
stone

12 4 6 30×10630×10
5
30

깨끗한
세립내지
조립자갈

3 1/4 80 10 1/2 10×10610×10
5
10

세립의 균등한
자갈

3/81/16 8 1.5 1/8 5×106 5×10
5

5

매우조립,
깨끗하고
균등한 자갈

1/81/32 3 0.8 1/16 3×106 3×10
5

3

층 류

균등한
조립모래

1/81/64 2 0.5 0.6 0.4×10
6
0.4×10

5
0.4

균등한
간모래 0.5 0.25 0.3 0.1×10

6
0.1×10

5
0.1

깨끗하고
입도가 양호한
실트질 모래와

자갈

10 0.05 0.1
0.01×10

6
0.01×1
0
5 0.01

균등한
세립모래

0.25 0.05 0.06 4000 400 40×10
-4

입도가 양호한
실트질 모래

자갈
5 0.01 0.02 400 40 4×10

-4

실트질 모래 2 0.005 0.01 100 10 10
-4

균등한 실트 0.050.005 0.006 50 5 0.5×10
-

4

모래질 토 1.0 0.001 0.002 5 0.5
0.05×1
0
-4

실트질 토 0.050.001 0.0015 1 0.1
0.01×1
0
-4

토( 토입자
가30～50%)

0.05
0.000
5

0.0008 0.1 0.01
0.001×
10
-4

콜로이드 토(
-2μ≤50%) 0.01 10A 40A 0.001 10-4 10-9

※자료출처 :지반공학 핸드북,엔지니어즈,p85
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(표 5.13)투수계수의 개략치

토 질 토 실 트
아주가
는

모 래

가는
모래

간
모래

굵은
모래

작은
자갈

입경
D(mm)

0.0～0.0
1

0.01～0.0
5

0.05～0.
10

0.10～0.2
5

0.25～0.
5

0.5～1.
0

1.0～5.
0

k(cm/sec
)

3.0×10-6 4.5×10-4 3.5×10-3 1.5×10-2 8.5×10-23.5×10
-

1 3.0

※자료출처 :건설교통부(1997),구조물기 설계기

<그림 5.16>흙의 입경에 따른 투수계수의 값
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(표 5.14)암과 흙의 형 인 투수계수

k(cm/sec) 신선암
간극률 n,
%

쇄암 흙

실제로
는

불투수

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

간극률이
작은 암괴

0.1～0.5
0.5～5.0

풍화 아래의
균등한 토

배수불
량

10
-6

10
-5

10-4

10
-3

풍화된
화강암,
편암

5.0～30.0
토로 충진된

리

매우 세립한 모래
유기질과 무기질

실트
모래와 토의
혼합물

방 토,충이진
토층

배수양
호

10
-2

10
-1

1.0
10
1

10
2

리된 암반
리가 열린
암반
쇄가 심한
암반

※자료출처 :지반공학 핸드북,엔지니어즈,p87

나.침투류 해석 용 투수계수

토사층의 투수성을 단하기 하여 각 시추조사 치에서 문헌자료를

참고하여 투수계수를 비교․분석하 으며, 표단면에 용된 투수계수는

다음 표 5.15와 같다.

(표 5.15)지층별 용 투수계수

구 분 지 층
투 수 계 수(cm/sec)

비 고
침투해석시 용 값

탄도방조
제

상부 토 1.40×10
-5

문헌자료 참고

상부 모래 5.4×10
-3

하부 토 2.5×10
-6

사석층 1.0×10
-4

풍화토 1.13×10
-4

연암 1.0×10-6
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3.탄도방조제 재 상태 침투류 해석 결과분석

가.해석조건

침투류 해석에서 사용한 로그램은 침투해석을 한 유한요소해석 로

그램으로 Canada의 Geo-Slope사에서 개발한 SEEP/W(Version.4.22)를

이용하 다.

본 침투류 해석은 침투수에 의한 이핑(piping)발생여부를 검토하기

하여 가장 취약할 것으로 상되는 표단면을 상으로 최고수 지체

상태를 용시킨 정상류 침투해석과 수 하강시의 시간 수 변화를 고

려한 부정류 침투해석을 실시하 다.

표단면의 유한요소망 작성에 필요한 제방단면,제체 구성재료,지반조

건(층후,층서,구성재료)등은 시추조사 성과를 참고하여 모델링하 으며,

투수계수는 지층별 용 투수계수를 용하 다.

침투류 해석시 정상류 해석은 재 탄도방조제의 상태를 고려하여 탄도

방조제가 최고수 인 상태를 용하 으며, 표단면의 수 하강은 탄도

방조제의 최근 수 변화자료를 활용하여 다음 표 5.16과 같이 수 가 변

화하는 것으로 고려하 으며,침투류 해석 로그램에 한 특성은 다음

표 5.17과 같고,탄도방조제 제원은 표 5.18와 같다.

 

(표 5.16)해석 로그램(SEEP/W)에 용된 탄도방조제의 수 변화특성

구 분
최고수
지속시간
(day)

최 수
도달시간
(day)

비 고

탄도방조제 1 1

최 수 를 고려하 으나,
수 하강시간은 과거 기록을
이용하는 것이 무의미함으로
1일만에 하강하는 것으로 가정
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(표 5.17)해석 로그램(SEEP/W)특성

Program 특 성

SEEP/W
(Ver.
4.22)

① 개발자 :Geo-slopeInternationalLtd.,Canada
② 유한요소법(F.E.M)
③ 정상상태(Steady-StateCondition) 비정상상태
(TransientCondition)흐름해석

④ 2차원,축 칭 평면해석
⑤ 기 자유수면 가정 불필요(포화토 불포화토의 특성을
⑥ 동시에 반 하여 자유수면 결정)
⑦ 침윤선 유선망(Flow-Net)작성
⑧ 침투유량,수압,수두 동수경사 계산

(표 5.18)탄도방조제 제원

구 분 길이 (m) 높이 (m) 총 수량 (만 m
3
)

탄도방조제
제원

853 E.L(+)8.0 1,600

나.토질조사 결과

탄도방조제 숭상에 따른 침투류 해석에 한 물리 역학 토질정수는

다음 표 5.19와 같다.

(표 5.19)탄도방조제 침투류 해석 용 물성 값

구 분
자연상태 삼축압축시험

비
(Gs)

함수비
(%)간극비

(e)
단 량
(gf/㎤)

착력
(kgf/㎠)

내부마찰각
(°)

토재 0.952 1.850 1.88 0 2.67 35.2

다.모델링도

침투류 해석은 탄도방조제 재상태의 만수 [EL.(-)1.8m]에서 정상침

투 해석을 용하 다.해석 단면의 모델링에서 사용한 총 수는 3990

개이며 총 요소수는 3616개이다 다음 그림 5.8은 탄도방조제 재상태의

침투류 해석 모델링도이다.
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<그림 5.17>탄도방조제 재 상태 해석 모델링도

라. 이핑 검토 결과

다음 표 5.20의 침투류 해석결과를 살펴보면,한계동수경사는 0.856,최

유출 동수경사는 0.01로 탄도방조제 재 상태는 이핑에 한 안 율

85.6을 갖는 것으로 평가되었다.

(표 5.20)한계동수경사에 의한 이핑(piping)검토결과

구 분 검토조건
침투류해석
(SEEP/W)
(i)

한 계
동수경사
(ic)

검 토
안 율
Fs=(ic/i)

기
안 율
(Fs)

정

탄도방조
제
재 상태

정상류
침투해석

0.01 0.856 85.6 2.0 안정

구 분 내 용

탄도방조제
재 상태

① ic=(Gs-1)/(1+e)=(2.67-1)/(1+0.952)=0.856
② e=0.952
③ Gs≒ 평균 2.67,w ≒ 평균 35.2%,
S=100%(포화상태) 용

④ Gs,w,e는 실내시험성과
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마.침투류 해석 결과 검토

본 연구에서의 탄도방조제에 한 정상류 침투류 해석 결과는 다음 그림

5.18,표 5.21,에 나타내었으며,부정류 해석 결과는 다음 그림 5.19,표

5.22과 같다.

(표 5.21)최 침투속도(Vc)산정결과

구 분 검토조건
간극비
(e)

간극율
(n)

침투류해석(SEEP/W)
Vd(m/sec)

최 침투속도
Vs(m/sec)

탄도방조제
재 상태

정상류
침투해석

0.952 0.49 1.0×10
-6
(m
3
/sec/m)

1.74×10
-3
(m
3
/se

c)

특 기
사 항

① Vs:흙속의 간극을 흐르는 실제 침투속도
② Vd:침투류해석에서 구한 유출속도
③ Vs=Vd/norVc=Vd/β (β=1-(1-n)2/3,n=간극율)

구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

동수경사

Vector

최 동수경사(i)=0.01

유출속도

Vector

최 유출속도(Vd)=1.0×10
-6
(m
3
/sec/m)

<그림 5.18>탄도방조제 재 상태 침투류 해석결과 (정상류)
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(표 5.22)최 침투속도(Vc)산정결과

구 분 검토조건
간극비
(e)

간극율
(n)

침투류해석(SEEP/W)
Vd(m/sec)

최 침투속도
Vs(m/sec)

탄도방조제
재 상태

부정상류
침투해석

0.952 0.49
3.16×10

-7
(m
3
/sec/

m)
1.32×10

-4
(m
3
/se

c)

특 기
사 항

① Vs:흙속의 간극을 흐르는 실제 침투속도
② Vd:침투류해석에서 구한 유출속도
③ Vs=Vd/norVc=Vd/β (β=1-(1-n)2/3,n=간극율)

구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

동수경사

Vector

최 동수경사(i)=0.01

유출속도

Vector

최 유출속도(Vd)=3.16×10
-7
(m
3
/sec/m)

<그림 5.19>탄도방조제 재 상태 침투류 해석결과 (부정류)
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바.침투수량 검토 결과

탄도방조제 재 상태의 침투류 해석 결과를 살펴보면,정상류 조건일

때 최 유출속도가 크므로 정상류 상태일 때 침투수량 1.0×10
-6

(m
3
/sec/m) 탄도방조제 제원을 이용하여 침투수량을 검토하 으며,그

결과 침투수량도 허용 침투수량 이내인 것으로 분석되었다.

수
조건

검토
조건

침 투 수 량 허 용 침 투 수 량

검토
결과1일당

(㎥/일)

제체길이
100m당
(ℓ/s)

총 수량의
0.05%
(㎥/일)

제체길이
100m당
(ℓ/s)

최고
수

정상
류

73.70 0.10 8,000 1.00 O.KO.K

검토사항

① 침투수량
-1일당 침투로 인한 침투수량 :73.70㎥/일
-제체길이 100m당 침투로 인한 침투수량 :0.10ℓ/s

② 허용 침투수량
-총 수량에 의한 허용 침투수량 :총 수량의 0.05%
⇒ 8000㎥/일
-제체길이(100m당)에 한 허용 침투수량 :1ℓ/s

4.탄도방조제 확장부 숭상 침투류 해석 결과분석

가.모델링도

침투류 해석은 탄도방조제 확장부 숭상 시 만수 [EL.(-)1.8m]에서 정

상침투 해석을 용하 다.해석 단면의 모델링에서 사용한 총 수는

4,080개이며 총 요소수는 3,706개이다 다음 그림 5.20은 탄도방조제 확장

부 숭상 시 침투류 해석 모델링도이다.
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<그림 5.20>탄도방조제 확장부 숭상 시 해석 모델링도

나. 이핑 검토 결과

다음 표 5.23의 침투류 해석결과를 살펴보면,한계동수경사는 0.856,최

유출 동수경사는 0.4로 탄도방조제 확장부 숭상 시 이핑에 한 안 율

2.14를 갖는 것으로 평가되었다.

(표 5.23)한계동수경사에 의한 이핑(piping)검토결과

구 분
검토
조건

침투류해석
(SEEP/W)
(i)

한 계
동수경사
(ic)

검 토
안 율
Fs=(ic/i)

기
안 율
(Fs)

정

탄도방조제
확장부 숭상

시

정상류
침투해석

0.4 0.856 2.14 2.0 안정

구 분 내 용

탄도방조제
확장부 숭상

시

① ic=(Gs-1)/(1+e)=(2.67-1)/(1+0.952)=0.856
② e=0.952
③ Gs≒ 평균 2.67,w ≒ 평균 35.2%,
S=100%(포화상태) 용

④ Gs,w,e는 실내시험성과
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다.침투류 해석 결과 검토

본 연구에서의 탄도방조제에 한 정상류 침투류 해석 결과는 다음 그림

5.21,표 5.24,에 나타내었으며,부정류 해석 결과는 다음 그림 5.22,표

5.25와 같다.

(표 5.24)최 침투속도(Vc)산정결과

구 분 검토조건
간극비
(e)

간극율
(n)

침투류해석(SEEP/W)
Vd(m/sec)

최 침투속도
Vs(m/sec)

탄도방조제
확장부
숭상 시

정상류
침투해석

0.952 0.49 1.0×10
-7
(m
3
/sec/m)

1.74×10
-4
(m
3
/se

c)

특 기
사 항

① Vs:흙속의 간극을 흐르는 실제 침투속도
② Vd:침투류해석에서 구한 유출속도
③ Vs=Vd/norVc=Vd/β (β=1-(1-n)2/3,n=간극율)

구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

동수경사

Vector

최 동수경사(i)=0.4

유출속도

Vector

최 유출속도(Vd)=1.0×10
-7
(m
3
/sec/m)

<그림 5.21>탄도방조제 확장부 숭상 시 침투류 해석결과 (정상류)
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(표 5.25)최 침투속도(Vc)산정결과

구 분 검토조건
간극비
(e)

간극
율
(n)

침투류해석(SEE
P/W)

Vd(m/sec)

최 침투속도
Vs(m/sec)

탄도방조제
확장부
숭상 시

부정류
침투해석

0.952 0.49
5.01×10

-8
(m
3
/sec

/m)
8.72×10

-5
(m
3
/sec)

특 기
사 항

① Vs:흙속의 간극을 흐르는 실제 침투속도
② Vd:침투류해석에서 구한 유출속도
③ Vs=Vd/norVc=Vd/β (β=1-(1-n)2/3,n=간극율)

구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

동수경사

Vector

최 동수경사(i)=0.2

유출속도

Vector

최 유출속도(Vd)=5.01×10
-8
(m
3
/sec/m)

<그림 5.22>탄도방조제 확장부 숭상 시 침투류 해석결과 (부정류)

라.침투수량 검토 결과

탄도방조제 확장부 숭상 시 침투류 해석 결과를 살펴보면,정상류 조건

일 때 최 유출속도가 크므로 정상류 상태일 때 침투수량 1.0×10
-7
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(m
3
/sec/m) 탄도방조제 제원을 이용하여 침투수량을 검토하 으며,그

결과 침투수량도 허용 침투수량 이내인 것으로 분석되었다.

수
조건

검토
조건

침 투 수 량 허 용 침 투 수 량

검토
결과1일당

(㎥/일)
제체길이

100m당(ℓ/s)
총 수량의
0.05%(㎥/일)

제체길이
100m당(ℓ/s)

최고
수

정상
류

7.370 0.010 8000 1.00 O.KO.K

검토사항

① 침투수량
-1일당 침투로 인한 침투수량 :7.370㎥/일
-제체길이 100m당 침투로 인한 침투수량 :0.01ℓ/s

② 허용 침투수량
-총 수량에 의한 허용 침투수량 :총 수량의 0.05%

⇒ 8000㎥/일
-제체길이(100m당)에 한 허용 침투수량 :1ℓ/s
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5.탄도방조제 숭상 1단계 침투류 해석 결과분석

가.모델링도

침투류 해석은 탄도방조제 숭상 1단계 시 만수 [EL.(-)1.8m]에서 정상

침투 해석을 용하 다.해석 단면의 모델링에서 사용한 총 수는

4,283개이며 총 요소수는 3,909개이다 다음 그림 5.23은 탄도방조제 숭상

1단계 시 침투류 해석 모델링도이다.

<그림 5.23>탄도방조제 숭상 1단계 해석 모델링도

가. 이핑 검토 결과

다음 표 5.26의 침투류 해석결과를 살펴보면,한계동수경사는 0.856,최

유출 동수경사는 0.4로 탄도방조제 숭상 1단계 시 이핑에 한 안 율

2.14를 갖는 것으로 평가되었다.
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(표 5.26)한계동수경사에 의한 이핑(piping)검토결과

구 분 검토조건
침투류해석
(SEEP/W)
(i)

한 계
동수경사
(ic)

검 토
안 율
Fs=(ic/i)

기
안 율
(Fs)

정

탄도방조
제
숭상
1단계

정상류
침투해석

0.4 0.856 2.14 2.0 안정

구 분 내 용

탄도방조제
숭상 1단계

① ic=(Gs-1)/(1+e)=(2.67-1)/(1+0.952)=0.856
② e=0.952
③ Gs≒ 평균 2.67,w ≒ 평균 35.2%,
S=100%(포화상태) 용

④ Gs,w,e는 실내시험성과

나.침투류 해석결과 검토

본 연구에서의 탄도방조제에 한 정상류 침투류 해석 결과는 다음 그림

5.24,표 5.27,에 나타내었으며,부정류 해석 결과는 다음 그림 5.25,표

5.28와 같다.

(표 5.27)최 침투속도(Vc)산정결과

구 분 검토조건
간극비
(e)

간극율
(n)

침투류해석(SEEP/W)
Vd(m/sec)

최 침투속도
Vs(m/sec)

탄도방조
제
숭상
1단계

정상류
침투해석

0.952 0.49
1.0×10

-7
(m
3
/sec/m

)
1.74×10

-4
(m
3
/sec

)

특 기
사 항

① Vs:흙속의 간극을 흐르는 실제 침투속도
② Vd:침투류해석에서 구한 유출속도
③ Vs=Vd/norVc=Vd/β (β=1-(1-n)2/3,n=간극율)
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구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

동수경사

Vector

최 동수경사(i)=0.4

유출속도

Vector

최 유출속도(Vd)=1.0×10
-7
(m
3
/sec/m)

<그림 5.24>탄도방조제 숭상 1단계 침투류 해석결과 (정상류)
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(표 5.28)최 침투속도(Vc)산정결과

구 분 검토조건
간극비
(e)

간극율
(n)

침투류해석(SEEP/W)
Vd(m/sec)

최 침투속도
Vs(m/sec)

탄도방조
제
숭상
1단계

부정류
침투해석

0.952 0.49
6.31×10

-8
(m
3
/sec/

m)
1.10×10

-4
(m
3
/sec)

특 기
사 항

① Vs:흙속의 간극을 흐르는 실제 침투속도
② Vd:침투류해석에서 구한 유출속도
③ Vs=Vd/norVc=Vd/β (β=1-(1-n)2/3,n=간극율)

구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

동수경사
Vector

최 동수경사(i)=0.2

유출속도
Vector

최 유출속도(Vd)=6.31×10
-8
(m
3
/sec/m)

<그림 5.25>탄도방조제 숭상 1단계 침투류 해석결과 (부정류)
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다.침투수량 검토 결과

탄도방조제 숭상 1단계 침투류 해석 결과를 살펴보면,정상류 조건일 때

최 유출속도가 크므로 정상류 상태일 때 침투수량 1.0×10
-7
(m
3
/sec/m)

탄도방조제 제원을 이용하여 침투수량을 검토하 으며,그 결과 침투

수량도 허용 침투수량 이내인 것으로 분석되었다.

수
조건

검토
조건

침 투 수 량 허 용 침 투 수 량

검토
결과1일당

(㎥/일)

제체길이
100m당(ℓ
/s)

총 수량
의

0.05%(㎥/
일)

제체길이
100m당(ℓ
/s)

최고
수

정상
류

7.370 0.010 8000 1.00 O.K O.K

검토사항

① 침투수량
-1일당 침투로 인한 침투수량 :7.370㎥/일
-제체길이 100m당 침투로 인한 침투수량 :0.01ℓ/s

② 허용 침투수량
-총 수량에 의한 허용 침투수량 :총 수량의 0.05%

⇒ 8000㎥/일
-제체길이(100m당)에 한 허용 침투수량 :1ℓ/s

6.탄도방조제 숭상 2단계 침투류 해석 결과분석

가.모델링도

침투류 해석은 탄도방조제 숭상 2단계 시 만수 [EL.(-)1.8m]에서 정상

침투 해석을 용하 다.해석 단면의 모델링에서 사용한 총 수는

4,346개이며 총 요소수는 3,972개이다 다음 그림 5.26은 탄도방조제 숭상

2단계 시 침투류 해석 모델링도이다.
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<그림 5.26>탄도방조제 숭상 2단계 해석 모델링도

나. 이핑 검토 결과

다음 표 5.29의 침투류 해석결과를 살펴보면,한계동수경사는 0.856,최

유출 동수경사는 0.4로 탄도방조제 숭상 2단계 시 이핑에 한 안 율

2.14를 갖는 것으로 평가되었다.

(표 5.29)한계동수경사에 의한 이핑(piping)검토결과

구 분 검토조건
침투류해석
(SEEP/W)
(i)

한 계
동수경사
(ic)

검 토
안 율
Fs=(ic/i)

기
안 율
(Fs)

정

탄도방조
제
숭상
2단계

정상류
침투해석

0.4 0.856 2.14 2.0 안정

구 분 내 용

탄도방
조제
숭상
2단계

① ic=(Gs-1)/(1+e)=(2.67-1)/(1+0.952)=0.856
② e=0.952
③ Gs≒ 평균 2.67,w ≒ 평균 35.2%,
S=100%(포화상태) 용

④ Gs,w,e는 실내시험성과
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다.침투류 해석 결과 검토

본 연구에서의 탄도방조제에 한 정상류 침투류 해석 결과는 다음 그림

5.27,표 5.30에 나타내었으며,부정류 해석 결과는 다음 그림 5.28,표

5.31과 같다.

(표 5.30)최 침투속도(Vc)산정결과

구 분 검토조건
간극비
(e)

간극율
(n)

침투류해석(SEE
P/W)

Vd(m/sec)

최 침투속도
Vs(m/sec)

탄도방조제
숭상 2단계

정상류
침투해석

0.952 0.49
1.0×10

-7
(m
3
/sec/

m)
1.74×10

-4
(m
3
/sec

)

특 기
사 항

① Vs:흙속의 간극을 흐르는 실제 침투속도
② Vd:침투류해석에서 구한 유출속도
③ Vs=Vd/norVc=Vd/β (β=1-(1-n)2/3,n=간극율)

구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

동수경사

Vector

최 동수경사(i)=0.4

유출속도

Vector

최 유출속도(Vd)=1.0×10
-7(m3/sec/m)

<그림 5.27>탄도방조제 숭상 2단계 침투류 해석결과 (정상류)
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(표 5.31)최 침투속도(Vc)산정결과

구 분 검토조건
간극비
(e)

간극율
(n)

침투류해석(SEEP/
W)

Vd(m/sec)

최 침투속도
Vs(m/sec)

탄도방조
제
숭상
2단계

부정류
침투해석

0.952 0.49
5.01×10

-8
(m
3
/sec/

m)
8.72×10

-5
(m
3
/sec)

특 기
사 항

① Vs:흙속의 간극을 흐르는 실제 침투속도
② Vd:침투류해석에서 구한 유출속도
③ Vs=Vd/norVc=Vd/β (β=1-(1-n)2/3,n=간극율)

구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

동수경사

Vector

최 동수경사(i)=0.24

유출속도

Vector

최 유출속도(Vd)=5.01×10
-8
(m
3
/sec/m)

<그림 5.28>탄도방조제 숭상 2단계 침투류 해석결과 (부정류)



- 120 -

라.침투수량 검토 결과

탄도방조제 숭상 2단계 침투류 해석 결과를 살펴보면,정상류 조건일 때

최 유출속도가 크므로 정상류 상태일 때 침투수량 1.0×10
-7
(m
3
/sec/m)

탄도방조제 제원을 이용하여 침투수량을 검토하 으며,그 결과 침투

수량도 허용 침투수량 이내인 것으로 분석되었다.

수
조건

검토
조건

침 투 수 량 허 용 침 투 수 량

검토
결과1일당

(㎥/일)
제체길이

100m당(ℓ/s)
총 수량의
0.05%(㎥/일)

제체길이
100m당(ℓ/s)

최고
수

정상류 7.370 0.010 8000 1.00
O.
K
O.
K

검토사항

① 침투수량
-1일당 침투로 인한 침투수량 :7.370㎥/일
-제체길이 100m당 침투로 인한 침투수량 :0.01ℓ/s

② 허용 침투수량
-총 수량에 의한 허용 침투수량 :총 수량의 0.05%

⇒ 8000㎥/일
-제체길이(100m당)에 한 허용 침투수량 :1ℓ/s
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7.방조제 숭상시 침투수압을 고려한 활동에 한 안정평가

가.비탈면의 안정해석방법

비탈면이 활동하기 직 의 상태에서 지반의 단강도와 활동하려는 단

력의 비를 안 율이라고 한다.활동문제가 발생하는 활동면을 가정하고

이에 해 안 율을 구하는 과정을 반복하여 최소의 안 율을 구하며,이

때 구해진 값을 그 비탈면의 최소안 율로 정하고 그 안 율이 기 안

율보다 클 때 안정한 것으로 단한다.

비탈면의 안정해석법은 강도정수의 용에 따라 응력해석법과 유효응

력해석법으로 별할 수 있고, 한 용이론에 따라 여러 가지 해석법으

로 분류할 수 있다. 용되는 기본이론은 한계평형,소성,변형이론 등이

있으나 재 이용되는 해석이론은 한계평형이론을 기 로 하고 있는 것이

많다.

한계평형상태란 비탈이 활동면을 따라 활동하게 되기 직 에 활동하려는

힘과 활동에 항하려는 힘이 평형을 이루는 상태라고 한다.한계평형법

은 부정정이므로 비탈면안정해석은 편의 측면에 작용하는 힘에 한 가

정이 필요한데 이에 따라 여러 가지 방법이 개발되었다.

결국 각 방법은 상이한 측면력을 가정함으로써 서로 다른 단강도와

단응력을 산정하여 결과 으로 안 율의 값을 다르게 산정한다.그리고

그 차이는 부분이 문제가 되지 않는 정도로 작은 것이 보통인데,이는

안정해석시 안 율의 신뢰도는 해석이론의 정교함 보다 지반조건 강도

정수의 산정에 더 큰 향을 받기 때문이다.

일반 인 사면안정해석의 방법은 평형조건에 따라 다음 그림 5.29와 같

은 방법들이 있다.
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OverallMoment
Equilibrium
Method

Force
Equilibrium
Method

Momentand
Force

Equilibrium
Method

Finite
Element
Method

Probabilist
ic

Method

Fellenius
Method,

SlidingWedge
Method,

JanbuMethod,
Simplified
Bishop
Method,

Φ=0Method,
Logarithmic
SpiralMethod

Seedand
Sultan
Method

Morgenstern
and

PriceMethod,
Spencer
Method

<그림 5.29>비탈면 안정해석법의 종류

나.해석 로그램

비탈면의 안정해석시 사용된 로그램 “SLOPE/W”는 원호형상의 괴

면,활동 Block특성의 가상 괴면,그리고 불규칙 형상의 임의 괴면을

발생시킬 수 있다. 한 복잡한 토층,비등방성 토질특성, 단으로 인한

과잉간극수압,지하수 지표수,가상의 정 지진하 재하하 ,

앵커, Soil-Nailing 보강효과 등을 고려한 해석도 가능하며,

U.S.L(UltimateStateLimit)해석이 가능하여 설계자의 실질 인 경험을

고려할 수도 있고 일반 인 한계상태해석을 수행할 수도 있다.

해석시 지반조건에 따른 여러 이론들(Janbu,SimplifiedBishop,Ordinary,

Spencer등)에 의한 안 율이 산출되며,본 비탈면의 안정 해석시

SimplifiedBishopmethod에 의한 안 율을 용하 다.

Bishop의 간편법에 의한 기본원리는 그림 5.30과 같으며,Bishop의 간편

법의 안 율 계산식은 다음과 같다.
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ø△ø



여기서,

 

ø․

 : 편 흙의 체 량(tf/㎥)

 :경사각(deg)

 :흙의 착력(tf/㎡)

 : 편 폭(m)

 :흙의 내부마찰각(deg)

<그림 5.30>Bishop의 간편법에 의한 비탈면해석의 기본원리

다.해석구간 표단면의 결정

본 연구에서는 침투류 해석을 시행한 탄도방조제의 활동에 한 안정성

을 검토하기 하여 침투류 해석이 시행된 동일한 표단면을 이용하여

제방 비탈면의 활동에 한 안정성을 검토하 다.
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라.지반정수의 산정

시추조사 토질시험의 결과와 문헌자료를 통해 정의 토질정수를 선

정하 다.일반 으로 알려진 지반물성치는 다음과 같다.

(표 5.32)토공재료의 개략 인 토질정수

종 류 재료의 상태
γt
(tf/㎥)

Φ
(°)

C
(tf/㎡)

U.S.C.S

자
연
지
반

자갈
섞인
모래

실한 것 2.1 40 0 GW,
GP실치 않는 것 1.9 35 0

모래
실한 것,입도가 좋은 것 2.0 35 0

GW,
GP실치 않은 것,입도가 나쁜

것
1.8 30 0

자

연

지

반

사질
토

실한 것 1.9 30 3이하 SM,
SC실치 않는 것 1.7 25 0

성
토

굳은 것 (손가락으로 강하게
러 조 들어감)

1.8 25 5이하

ML,
CL

약간 무른 것 (손가락
간정도의 힘으로 들어감)

1.7 20 3이하

무른 것 (손가락이 쉽게
들어감)

1.7 20
1.5
이하

토

실트

굳은 것 (손가락으로 세게
러 조 들어감)

1.7 20 5이하

CH,
MH,
ML

약간 무른 것 (손가락 간
정도 힘으로 들어감)

1.6 15 3이하

무른 것 (손가락이 쉽게
들어감)

1.4 10
1.5
이하

※자료출처 :도로설계요령 2권 토공 배수,p.41,한국도로공사
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(표 5.33) 형 인 흙 분류 특성

입경의 크기와 분포
습윤 량(
tf/㎥)

수 량(tf
/㎥)

종 류
D10
(mm)

Cu 느슨조 느슨 조

균등한 조립질 모래

양질의 균등한 모래 (세립 는 간) -
1.2～
2.0

1.342.180.83 1.17

균등,무기질 실트 0.012
1.2～
2.0

1.292.180.82 1.17

입도분포가 좋은 재료

실트질 모래 0.02 5～101.412.270.86 1.26

양질의 세립에서 굵은 입자가 포함된
모래

0.09 4～61.382.360.85 1.38

운모질 모래 - - 1.232.210.77 1.22

실트질 모래와 자갈 0.02
12～3
00

1.442.480.90 1.47

혼합토

모래질 는 실트질 토 0.003
10～3
0
1.602.350.61 1.36

암편이나 돌이 포함된 실트질 토 - - 1.842.420.85 1.42

양입도의 자갈 모래 실트 토
혼합물

0.00225～1
000

2.002.500.99 1.50

※자료출처 :NAVFAC7.1

의 문헌들과 성토재에 한 실내시험 장시험결과를 참고하여 지

반정수를 다음 표 5.34와 같이 선정하 으며,본 연구에서는 탄도 방조제

숭상에 따른 활동 안정성 평가에 지반정수 값을 용 하 다.
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(표 5.34)지층별 용 지반정수

구 분 지 층
γt
(tf/㎥)

C
(tf/㎡)

Φ
(̊)

비 고

탄도방조
제

사석층 2.05 0 40
지반조사
자료
참조

상부 토 1.85 1.88 0

하부 토 1.85 4.5 0
상부 모래 1.95 0 38

풍화토 2.0 5 30
문헌자료
참조

콘크리트 2.3 0 42

연암 2.4 10 42

마.비탈면 안정해석

비탈면의 안정성은 시공 ,시공후 장시간 경과후 등의 시간 조건,수

강하,정상침투 등의 수 조건,지반의 착력,내부마찰각,다짐도

상 도에 한 단 량 등의 강도정수 등의 여러 요소에 의한 향을

받는다.

하천제방의 내측 해측 조건 일 때 가장 험하게 되는 경우는 시공직

후와 수 강하 상태이다.따라서,본 하천제방 비탈면의 안정검토에서

내측 해측 해석조건은 정상침투 상태와 최고수 (F.W.L)에서 최 수

로 수 가 강하하는 수 강하상태를 각각 고려하여 가장 불리한 측면

에서의 비탈면 안정해석을 수행하 다.

해석방법은 수 변동에 따른 제체내 침윤선 간극수압의 변화를

SEEP/W로 해석한 후,그 결과를 SLOPE/W에 이용하여 Bishop의 간편

법으로 한계평형해석을 실시하 다.이때 허용안 율은 Fs=1.3(하천공사

설계기 ,2005)을 용하 다.

(표 5.35)제체 상태에 따른 안 율

제체상태 간극수압상태 안 율

연직붕괴(crack)
불고려시

간극수압을 고려하지 않는 경우 2.0이상

간극수압을 고려하는 경우 1.4이상

연직붕괴(crack)
고려시

간극수압을 고려하지 않는 경우 1.8이상

간극수압을 고려하는 경우 1.3이상

※자료출처 :하천공사설계기 (2005.5),p19
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제4 탄도방조제 숭상에 따른 사면안정성 평가

1. 재 상태 사면안정 해석 결과 분석

가.사면안정 해석결과

시추조사결과와 실내시험 장시험결과,그리고 각종 문헌 경험식

등을 통한 각 제방별 지층의 지반정수를 산정하여 수 조건에 따른 침윤

선 분포와 함께 숭상 단계별로 표단면에 하여 사면 안정해석을 실시

하 다.

사면안정 해석결과는 재 상태의 도로구간 교통하 을 1.3tf/m2를 받는

것으로 해석을 수행하 으며,탄도방조제 내측 해측에 한 정상류․

부정류 조건에 한 Bishop법에 의한 해석기 별 사면 괴 형상 안

율을 그림 5.31에 나타내었으며, 재상태의 사면 안정성 결과는 다음 표

5.36과 같다.

내측과 해측에 한 사면 안정성은 모두 최소안 율이 기 안 율

(Fs=1.3)을 상회하므로 안정성을 확보하는 것으로 나타났다.

(표 5.36) 재 상태 사면 안정해석 검토결과

구 분 검토조건
Bishop법

최소안 율(Fs)
기 안 율
(Fs)

정

해측

최고 수
(정상류)

6.027 1.30 O.K

수 강하
(부정류)

6.880 1.30 O.K

내측

최고 수
(정상류)

2.216 1.30 O.K

수 강하
(부정류)

2.569 1.30 O.K
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구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

해측
최고수 (정상류):6.027＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):6.880＞ 1.3O.K

내측
최고수 (정상류):2.216＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):2.569＞ 1.3O.K

<그림 5.31>탄도방조제 재 상태 사면 안정성 평가 (Bishop법)
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2.탄도방조제 확장부 숭상 시공 사면안정 해석 결과 분석

가.사면안정 해석결과

시추조사결과와 실내시험 장시험결과,그리고 각종 문헌 경험식

등을 통한 각 제방별 지층의 지반정수를 산정하여 수 조건에 따른 침윤

선 분포와 함께 숭상 단계별로 표단면에 하여 사면 안정해석을 실시

하 다.

사면안정 해석결과는 확장부 숭상 시공 일 때 재 상태의 도로구간

교통하 을 1.3tf/m
2
를 받는 것으로 해석을 수행하 으며,탄도방조제 내

측 해측에 한 정상류․부정류 조건에 한 Bishop법에 의한 해석기

별 사면 괴 형상 안 율을 그림 5.32에 나타내었으며,확장부 숭상

시공 사면안정성 결과는 다음 표 5.37과 같다.

내측과 해측에 한 사면 안정성은 모두 최소안 율이 기 안 율

(Fs=1.3)을 상회하므로 안정성을 확보하는 것으로 나타났다.

(표 5.37)확장부 숭상 시공 사면안정해석 검토결과

구 분 검토조건
Bishop법

최소안 율(Fs)
기 안 율
(Fs)

정

해측

최고 수
(정상류)

6.002 1.30 O.K

수
강하

(부정류)
6.024 1.30 O.K

내측

최고 수
(정상류)

1.433 1.30 O.K

수 강하
(부정류)

1.432 1.30 O.K
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구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

해측
최고수 (정상류):6.002＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):6.024＞ 1.3O.K

내측
최고수 (정상류):1.433＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):1.432＞ 1.3O.K

<그림 5.32>탄도방조제 확장부 숭상 시공 사면안정성 평가 (Bishop법)
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3.탄도방조제 확장부 숭상 완료 후 사면안정 해석 결과 분석

가.사면안정 해석결과

시추조사결과와 실내시험 장시험결과,그리고 각종 문헌 경험식

등을 통한 각 제방별 지층의 지반정수를 산정하여 수 조건에 따른 침윤

선 분포와 함께 숭상 단계별로 표단면에 하여 사면 안정해석을 실시

하 다.

사면안정 해석결과는 확장부 숭상 완료 후 도로구간 교통하 을 1.3tf/m
2

를 받는 것으로 해석을 수행하 으며,탄도방조제 내측 해측에 한

정상류․부정류 조건에 한 Bishop법에 의한 해석기 별 사면 괴 형상

안 율을 그림 5.33에 나타내었으며,확장부 숭상 완료 후 사면안정성

결과는 다음 표 5.38와 같다.

내측과 해측에 한 사면안정성은 모두 최소안 율이 기 안 율(Fs=1.3)

을 상회하므로 안정성을 확보하는 것으로 나타났다.

(표 5.38)확장부 숭상 완료 후 사면안정해석 검토결과

구 분 검토조건
Bishop법

최소안 율(Fs)
기 안 율
(Fs) 정

해측

최고 수
(정상류)

6.156 1.30 O.K

수
강하

(부정류)
6.332 1.30 O.K

내측

최고 수
(정상류)

1.451 1.30 O.K

수 강하
(부정류)

1.449 1.30 O.K
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구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

해측
최고수 (정상류):6.156＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):6.332＞ 1.3O.K

내측
최고수 (정상류):1.451＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):1.449＞ 1.3O.K

<그림 5.33>탄도방조제 확장부 숭상 완료 후 사면안정성 평가 (Bishop법)
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4.탄도방조제 숭상 1단계 시공 사면안정 해석 결과 분석

가.사면안정 해석결과

시추조사결과와 실내시험 장시험결과,그리고 각종 문헌 경험식

등을 통한 각 제방별 지층의 지반정수를 산정하여 수 조건에 따른 침윤

선 분포와 함께 숭상 단계별로 표단면에 하여 사면 안정해석을 실시

하 다.

사면안정 해석결과는 확장부 숭상 시공완료 후 도로구간 교통하 을

1.3tf/m
2
를 받는 것으로 해석을 수행하 으며,탄도방조제 내측 해측에

한 정상류․부정류 조건에 한 Bishop법에 의한 해석기 별 사면 괴

형상 안 율을 그림 5.34에 나타내었으며,숭상 1단계 시공 사면안

정성 결과는 다음 표 5.39와 같다.

내측과 해측에 한 사면안정성은 모두 최소안 율이 기 안 율(Fs=1.3)

을 상회하므로 안정성을 확보하는 것으로 나타났다.

(표 5.39)숭상 1단계 시공 사면안정해석 검토결과

구 분 검토조건
Bishop법

최소안 율(Fs)
기 안 율
(Fs) 정

해측

최고 수
(정상류)

6.525 1.30 O.K

수
강하

(부정류)
6.352 1.30 O.K

내측

최고 수
(정상류)

1.404 1.30 O.K

수 강하
(부정류)

1.402 1.30 O.K
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구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

해측
최고수 (정상류):6.525＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):6.352＞ 1.3O.K

내측
최고수 (정상류):1.404＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):1.402＞ 1.3O.K

<그림 5.34>탄도방조제 숭상 1단계 시공 사면안정성 평가 (Bishop법)
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5.탄도방조제 숭상 1단계 완료 후 사면안정 해석 결과 분석

가.사면안정 해석결과

시추조사결과와 실내시험 장시험결과,그리고 각종 문헌 경험식

등을 통한 각 제방별 지층의 지반정수를 산정하여 수 조건에 따른 침윤

선 분포와 함께 숭상 단계별로 표단면에 하여 사면 안정해석을 실시

하 다.

사면안정 해석결과는 확장부 숭상 시공완료 숭상 1단계 시공완료 후

도로구간의 교통하 을 1.3tf/m
2
를 받는 것으로 해석을 수행하 으며,탄

도방조제 내측 해측에 한 정상류․부정류 조건에 한 Bishop법에

의한 해석기 별 사면 괴 형상 안 율을 그림 5.35에 나타내었으며,

숭상 1단계 완료 후 사면안정성 결과는 다음 표 5.40과 같다.

내측과 해측에 한 사면안정성은 모두 최소안 율이 기 안 율(Fs=1.3)

을 상회하므로 안정성을 확보하는 것으로 나타났다.

(표 5.40)숭상 1단계 완료 후 사면안정해석 검토결과

구 분 검토조건
Bishop법

최소안 율(Fs)
기 안 율
(Fs) 정

해측

최고 수
(정상류)

6.228 1.30 O.K

수
강하

(부정류)
6.078 1.30 O.K

내측

최고 수
(정상류)

1.700 1.30 O.K

수 강하
(부정류)

1.657 1.30 O.K
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구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

해측
최고수 (정상류):6.228＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):6.078＞ 1.3O.K

내측
최고수 (정상류):1.700＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):1.657＞ 1.3O.K

<그림 5.35>탄도방조제 숭상 1단계 완료 후 사면안정성 평가 (Bishop법)
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6.탄도방조제 숭상 2단계 시공 사면안정 해석 결과 분석

가.사면안정 해석결과

시추조사결과와 실내시험 장시험결과,그리고 각종 문헌 경험식

등을 통한 각 제방별 지층의 지반정수를 산정하여 수 조건에 따른 침윤

선 분포와 함께 숭상 단계별로 표단면에 하여 사면 안정해석을 실시

하 다.

사면안정 해석결과는 숭상 1단계 시공완료 후 도로구간의 교통하 을

1.3tf/m
2
를 받는 것으로 해석을 수행하 으며,탄도방조제 내측 해측에

한 정상류․부정류 조건에 한 Bishop법에 의한 해석기 별 사면 괴

형상 안 율을 그림 5.36에 나타내었으며,숭상 2단계 시공 일 때

사면안정성 결과는 다음 표 5.41과 같다.

내측과 해측에 한 사면안정성은 모두 최소안 율이 기 안 율

(Fs=1.3)을 상회하므로 안정성을 확보하는 것으로 나타났다.

(표 5.41)숭상 2단계 시공 사면안정해석 검토결과

구 분 검토조건
Bishop법

최소안 율(Fs)
기 안 율
(Fs) 정

해측

최고 수
(정상류)

6.269 1.30 O.K

수
강하

(부정류)
6.628 1.30 O.K

내측

최고 수
(정상류)

1.635 1.30 O.K

수 강하
(부정류)

1.605 1.30 O.K
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구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

해측
최고수 (정상류):6.269＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):6.628＞ 1.3O.K

내측
최고수 (정상류):1.635＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):1.605＞ 1.3O.K

<그림 5.36>탄도방조제 숭상 2단계 시공 사면안정성 평가 (Bishop법)
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7.탄도방조제 숭상 2단계 완료 후 사면안정 해석 결과 분석

가.사면안정 해석결과

시추조사결과와 실내시험 장시험결과,그리고 각종 문헌 경험식

등을 통한 각 제방별 지층의 지반정수를 산정하여 수 조건에 따른 침윤

선 분포와 함께 숭상 단계별로 표단면에 하여 사면 안정해석을 실시

하 다.

사면안정 해석결과는 숭상 1단계 시공완료 후 숭상 2단계 시공완료 후

도로구간의 교통하 을 1.3tf/m
2
를 받는 것으로 해석을 수행하 으며,탄

도방조제 내측 해측에 한 정상류․부정류 조건에 한 Bishop법에

의한 해석기 별 사면 괴 형상 안 율을 그림 5.37에 나타내었으며,

숭상 2단계 시공 완료 후 사면안정성 결과는 다음 표 5.42과 같다.

내측과 해측에 한 사면안정성은 모두 최소안 율이 기 안 율(Fs=1.3)

을 상회하므로 안정성을 확보하는 것으로 나타났다.

(표 5.42)숭상 2단계 완료 후 사면안정해석 검토결과

구 분 검토조건
Bishop법

최소안 율(Fs)
기 안 율
(Fs) 정

해측

최고 수
(정상류)

6.257 1.30 O.K

수 강하
(부정류)

6.121 1.30 O.K

내측

최고 수
(정상류)

1.606 1.30 O.K

수 강하
(부정류)

1.546 1.30 O.K
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구 분 해석결과

탄
도
방
조
제

해측
최고수 (정상류):6.257＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):6.121＞ 1.3O.K

내측
최고수 (정상류):1.606＞ 1.3O.K

수 강하(부정류):1.546＞ 1.3O.K

<그림 5.37>탄도방조제 숭상 2단계 완료 후 사면안정성 평가 (Bishop법)
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제6장 방조제 숭상시 유한요소 수치해석을 통한

용성 평가

제1 개 요

본 연구에서는 탄도방조제의 확,포장과 련하여 숭상하는 경우에 하

여 침하 등 변형에 한 안정성 확보여부와 기존 방조제의 라이닝 구조물

에 한 안정성 확보여부를 알아보았다.이와 련하여 본 연구에서는 범

용 3차원 유한요소 로그램인 PENTAGON 3D 로그램을 이용하여 방

조제의 숭상에 따른 하 증가가 원지반의 변형과 방조재의 안정성에 미치

는 향을 평가하 다.3차원 수치해석은 본 연구구간인 탄도방조제 구간

일부를 모델링하여 시공과정에 따라 모사하는 방법으로 진행되었다.

표단면은 1차 2차 시추조사결과와 탄도방조제의 표 단면을 이용하

여 결정하 으며,시추 조사시 지반조건이 가장 불량한 구간을 기 으로

하여 50m까지 모델링하는 방법으로 진행되었다.

방조제의 숭상에 따른 침하 등에 한 정확한 해석을 해서는 압 특성

을 반 하여 시간에 따른 침하량을 측하여야 하나,본 연구구간의 경우

에는 재 지반상태에 한 압 특성을 알 수가 없으며,가장 최근의 지

반조사결과도 5년 의 자료이기 때문에 재의 압 특성을 반 할 수

가 없는 문제가 있다.따라서 본 연구에서는 각각의 시공단계에 따른 침

하량 변 량을 계산하는 방법으로 진행되었다.아울러 수치해석으로

측된 결과를 활용하여 방조제의 상변 량을 평가하 으며,지 매설

물의 변 량을 평가하는 방법으로 방조제의 안정성 확보여부를 평가하

다.

제2 유한요소수치해석

본 연구에서는 탄도방조제의 숭상에 따른 지반 침하 등 반 인 안정성

을 확인하기 하여 3차원 유한요소수치해석을 시행하 다.본 연구구간

과 같이 연약지반 상의 단계별 성토는 시간경과에 따른 압 침하량을 확

인하는 방법으로 검토하여야 하나 상태에서는 단계별 성토과정 조건
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등이 명확하지 않아 각각의 시공단계에서 최종압 침하량을 산정하는 방

법으로 3차원 유한요소수치해석을 수행하 다.3차원 유한요소 수치해석

은 압 침하량 산정이 가능한 유한요소 해석법 방식의 PENTAGON3D

로그램을 이용하 다.PENTAGON3D 로그램은 지반 자체를 구조 시

스템으로 하여 굴착,보강,성토 등의 복잡한 시공 단계를 거치는 구조계

의 변화에 해 지반특성,굴착과정,보강재 특성을 고려하며 굴착단계별

지반 보강재의 변형과 응력변화를 반 할 수 있도록 개발된 지반 구조

해석용 유한요소해석 로그램이다.

PENTAGON3D 로그램은 탄소성 해석개념을 도입하고 있으며,사용 요

소로서 지반요소는 20 8 육면체 요소,15 6 리

즘 요소,4 삼각뿔 요소가 있으며,그 외 구조 요소로 4 3

Shell요소,2 트러스 요소,2 스 링 요소를 사용할 수 있다.

한,하 증분법과 선강도법을 이용하 으며,소성상태에서의 증분변형에

한 유도식은 직교조건(Normalitycondition) 상 흐름법칙(Associated

flow rule)을 용하 고,Mohr-Coulomb항복규 등 다양한 모델의

괴규 에 의거하여 탄성/완 소성(Elastic/Perfectlyplastic)재료 Model을

사용하 다.소성변형과 응력과의 계는 변형증분이론을 근거로 하 으

며,각 응력 경로에 따른 응력-변형 계식을 용하 다.

1.해석 로그램의 구성

본 Program은 크게 3단계로 분류되며 다음과 같다.

가.1단계

입력 DATA 작성(Pre-processing);Pre_process 로그램으로 DATA

를 작성한 후에,완성된 DATA에 해서 Screen이나 Plotting에 의한 검

색작업

나.2단계

유한요소 해석(Mainprocessing);1단계에서 완성된 DATA를 이용,유
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한요소법에 의한 해석을 아래 차에 따라 수행(해석 로그램 흐름도 참

조)

(1)Initial_stage: 기응력상태를 해석하여 기응력상태를 구성

(2)Construction_stage:굴착으로 인하여 변화되는 경계조건,첨가 혹

은 제거되는 요소의 입력,물성변화 입력

(3)Load_stage:요소하 , 하 ,Prestress력 등을 입력받아서 응

력해석을 수행

(4)시공단계별 해석에 따른 "Constructionstage"와 "Loadstage"의

반복수행

다.3단계

해석결과 출력 (Post-processing);2단계에서 계산된 결과의 출력 작업

PENTAGON 로그램을 이용한 해석 차는 다음 그림 6.1과 같다.
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시 작

Coordinate: 좌표 입력

Initial_stage: 기응력 입력

Construction_stage:

1. 자유도변화입력

2.첨가,물성치변화 제거요소 입력

Load_stage:

1.요소 하 입력

2. 하 입력

3.증분 외력 산정 총 외력

Update

4.불평형 하 계산

5.불평형 하 벡터형성

6.구조물 선 강도 매트릭스 형성

7.증분 변 계산 변 Update

8.요소증분 변형도 벡터계산

9.요소증분응력 계산 요소응력 Update

10.불평형 하 계산

11.수렴 여부 검토

12.결과 출력

끝

<그림 6.1>PENTAGON 로그램 해석 차
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2.유한요소수치해석 방법

3차원 유한요소 수치해석에서 기본 인 탄도방조제의 표단면은 침투해

석과 사면안정해석이 이루어진 표단면과 동일한 단면으로 결정하 다.

3차원 유한요소 수치해석은 체 으로 8 육면체 요소를 사용하여 모

델링 하 다.탄도방조제 지반의 거동을 해석하기 하여 지반을 탄소

성(Elasto-Plastic)모델로 결정하 으며,탄소성 모델 가장 보편 으로

사용되는 Mohr-Coulomb모델을 사용하 다.모형지반 요소는 8 고

체요소(solidelement)로 제 탄도방조제 상부에 치하고 있는 콘크리트

라이닝은 쉘요소(shellelement)를 사용하 다.수치해석은 표단면의 단

면을 X,Y평면으로 지정하고 Z방향으로 투 하여 3차원으로 모델링 하

다.

유한요소 수치해석은 표단면의 재 상태를 모델링하여 기해석을 시

행한 후,향후 이루어지는 시공과정을 모사하는 단계별시공과정에 따른

압 침하량 확인의 방식으로 진행되었다. 한 각각의 시공조건에 따라

차량의 이동을 고려할 수 있도록 교통하 을 방조제 상부에 작용시키는

것으로 하여 수치해석을 수행하 다.방조제의 모델링에 있어서, 재 방

조제 상부도로는 아스콘으로 포장되어 있으나 이에 한 강도정수 등은

제공받지 못한 실정이며,아스콘에 의한 향은 없다고 단하여 아스콘

포장은 모델링에서 제외하 다.

경계조건은 기해석에서 좌,우측면과 바닥면을 고정시켜 해석하 으며,

Z방향 역시 맨 끝 경계부에서는 고정시켜 수행하 다.

3.해석단면

본 연구에서는 3차원 수치해석단면으로 탄도방조제의 일부구간으로 결정

하 으며,1차 2차 지반조사결과를 참조하여 지반조건이 가장 불량한

구간을 결정하 으며, 표단면을 심으로 총 50m 구간을 해석단면으로

결정하 다.

본 연구에서 수행된 수치해석에 용된 격자요소망은 다음 그림 6.2와

같다.
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<그림 6.2>수치해석 격자요소망

4. 용지반 물성치

수치해석에 용된 지반강도정수는 실내시험 장시험 등을 통해 정

확하게 산정하여야 하나 본 연구에서는 이러한 자료가 다소 부족한 부분

이 있어 1차 2차 지반조사보고서를 검토하여 결정하 으며,본 연구에

용된 지반 물성치는 다음 표 6.1에 정리하여 나타내었다.

(표 6.1)탄도방조제 수치해석 용 물성치

구 분


(tf/m
3
)


(tf/m

2
)


(tf/m

2
)


(tf/m

2
)


(degree)

구성모델

상부 토층 1.85 229.17 59.67 1.88 0 Mohr-Coulomb

상부모래층 1.95 2,005.56 668.52 1.00 38 Mohr-Coulomb

하부 토층 1.90 410.06 107.1 4.50 0 Mohr-Coulomb

풍화토층 1.90 5,555.56 1,856.85 1.00 30 Mohr-Coulomb

연암층 2.40 378,787.9195,312.5 0 0 Elastic

방조제체 2.00 3,958.33 1,826.92 1.00 40 Mohr-Coulomb

콘크리트 2.30 1,111,111833,333.3 0 0 Elastic
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5.해석단계(조건)

수치해석에서는 재 상태를 기해석조건으로 가정하 으며,추후 진행

되는 단계별 성토과정을 모사하여 실제 시공과정에 맞게 해석단계를 그림

6.3과 같이 나타내었다.

1단계 : 기응력상태 구 2단계 :확장부 원지반 치환

3단계 :확장부 성토 4단계 :확장부 교통하 재하

5단계 :방조제 부분 숭상 6단계 :숭상구간 교통하 재하

<그림 6.3>시공단계를 고려한 해석과정(계속)
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7단계 :성토완료
8단계 :방조제 체 교통하

재하

<그림 6.3>시공단계를 고려한 해석과정

6.해석결과

수치해석은 본 연구구간인 탄도 방조제의 확장 숭상에 따른 기존 방

조제와 지반의 변형정도를 알아보기 하여 수행하 으며,동시에 방조제

지 에 매설되어 있는 지 매설물과 방조제에 설치되어 있는 라이닝 구조

물이 단계별 시공과정동안 안정성을 확보하고 있는지 알아볼 수 있도록

진행하 다.

해석구간의 수치해석 결과는 다음 그림 6.4와 같다.

1단계 :최 주응력 분포 1단계 :최소주응력 분포

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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2단계 :최 주응력 2단계 :최소주응력

2단계 :연직변 (침하량) 2단계 :수평변

2단계 :방조제 부분의 연직변 2단계 :방조제 부분의 수평변

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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2단계 :라이닝 구조물의 압축응력 2단계 :라이닝 구조물의 압축응력

2단계 :라이닝 구조물의 단응력
2단계 :라이닝 구조물의

최 모멘트

3단계 :최 주응력 3단계 :최소주응력

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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3단계 :연직변 (침하량) 3단계 :수평변

3단계 :방조제 부분의 연직변 3단계 :방조제 부분의 수평변

3단계 :라이닝 구조물의 압축응력 3단계 :라이닝 구조물의 압축응력

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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3단계 :라이닝 구조물의 단응력
3단계 :라이닝 구조물의

최 모멘트

4단계 :최 주응력 4단계 :최소주응력

4단계 :연직변 (침하량) 4단계 :수평변

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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4단계 :방조제 부분의 연직변 4단계 :방조제 부분의 수평변

4단계 :라이닝 구조물의 압축응력 4단계 :라이닝 구조물의 압축응력

4단계 :라이닝 구조물의 단응력
4단계 :라이닝 구조물의

최 모멘트

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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5단계 :최 주응력 5단계 :최소주응력

5단계 :연직변 (침하량) 5단계 :수평변

5단계 :방조제 부분의 연직변 5단계 :방조제 부분의 수평변

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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5단계 :라이닝 구조물의 압축응력 5단계 :라이닝 구조물의 압축응력

5단계 :라이닝 구조물의 단응력
5단계 :라이닝 구조물의

최 모멘트

6단계 :최 주응력 6단계 :최소주응력

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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6단계 :연직변 (침하량) 6단계 :수평변

6단계 :방조제 부분의 연직변 6단계 :방조제 부분의 수평변

6단계 :라이닝 구조물의 압축응력 6단계 :라이닝 구조물의 압축응력

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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6단계 :라이닝 구조물의 단응력
6단계 :라이닝 구조물의

최 모멘트

7단계 :최 주응력 7단계 :최소주응력

7단계 :연직변 (침하량) 7단계 :수평변

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)
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7단계 :방조제 부분의 연직변 7단계 :방조제 부분의 수평변

7단계 :라이닝 구조물의 압축응력 7단계 :라이닝 구조물의 압축응력

7단계 :라이닝 구조물의 단응력
7단계 :라이닝 구조물의

최 모멘트

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)



- 159 -

8단계 :최 주응력 8단계 :최소주응력

8단계 :연직변 (침하량) 8단계 :수평변

8단계 :방조제 부분의 연직변 8단계 :방조제 부분의 수평변

<그림 6.4>수치해석 결과(계속)



- 160 -

8단계 :라이닝 구조물의 압축응력 8단계 :라이닝 구조물의 압축응력

8단계 :라이닝 구조물의 단응력 8단계 :라이닝 구조물의 최 모멘트

<그림 6.4>수치해석 결과

수치해석결과,본 연구구간인 탄도방조제는 방조제의 숭상으로 인하여

비교 큰 변 가 발생하는 것으로 나타났다.탄도방조제 숭상조건 최

종시공 후 차량의 이동을 교통하 으로 처리하 을 때를 기 으로 하여

살펴보면,탄도방조제를 숭상한 이후 숭상부 에서는 약 3.4cm~7.0cm의

침하가 발생하는 것으로 평가되었다.기존 방조제체 즉, 재의 방조제는

최종시공 완료후 약 7cm~14cm의 침하가 발생하는 것으로 평가되었으며,

확장부의 경우가 가장 큰 침하량을 보 는데 약 14cm~16cm 정도의 침하

가 발생하는 것으로 평가되었다.이처럼 확장부의 침하량이 큰 것은 확장

부의 경우 기 지반을 치환하기는 하지만 치환지반 조건 하부로 상 으

로 연약한 토지반이 남아있는 조건에 의한 것으로 생각된다.제체 하부

원지반 토층의 총 침하량은 약 3.4cm~4.6cm로 평가되어 기 산정한

토층의 압 침하량과 거의 유사한 결과를 보 다.

수평변 의 경우,비교 침하량에 비해 작게 평가되었는데 체 으로

0.123cm~3.07cm의 변 가 발생하는 것으로 평가되었다.확장부의 경우에
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는 약 2.86cm 정도의 변 를 보이는 것으로 평가되어 비교 큰 변 가

확장부에서 발생하는 것으로 평가되었다.숭상을 하는 숭상부 치에서는

0.4cm~1.5cm의 수평변 가 발생하는 것으로 평가되었다.

본 연구에서는 기존 방조제에 시공되어 있는 콘크리트 라이닝의 안정성을

알아보기 하여 기상태에 라이닝을 쉘 요소로 모델링하 다가 단계별

시공과정에 따른 라이닝의 응력분포 황을 확인하 다.최종시공조건에서

라이닝에 작용하는 압축응력은 20.8t/m2~185.0t/m2정도 인 것으로 평가

되었으며, 단력은 비교 작게 평가되었는데 약 6.11~40.5t/m2의 범

를 보이는 것으로 평가되었다.라이닝 구조물의 설계강도를 210kg/cm2로

가정하면,라이닝의 허용압축응력,허용인장응력 허용 단응력은 다음

과 같이 산출할 수 있다.

라이닝의 허용압축응력 : × × 


라이닝의 허용인장응력 : ××


라이닝의 허용 단응력 : ××


라이닝 구조물은 압축응력에 해서는 안정성을 확보하고 있지만 단응

력은 부분 으로 허용 단응력을 상회하는 것으로 평가되어 일부구간에서

는 라이닝 구조물의 단 괴가 발생할 수 있는 것으로 평가되었다.

수치해석결과를 종합 으로 분석하면,연구구간인 탄도방조제는 방조제의

확장 숭상에 따라서 비교 지 않은 변형을 보이는 것으로 평가되었

으나,사면의 활동 등에 한 반 인 안정해석결과에 근거하여 볼 때

비교 안정성을 확보하고 있는 상태로 평가되었다.다만 기존의 방조제

에 시공되어 있는 라이닝 구조물의 경우에는 하부 내측과 상부 해측에서

단 괴가 일어날 수 있는 것으로 평가되었다.
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제7장 요약 향후 추진계획

본 연구에서는 수지,방조제 등 농업생산기반시설의 단면확 와 련

된 선행연구를 통해 경제성,안정성을 겸비한 사회 기반시설로의 유도를

목 으로 하고 있으며,1차년도 연구를 통해 도출된 주요 연구성과와 2차

년도에 추진하고자 하는 내용을 간략히 요약하면 다음과 같다.

◦ 1차년도에는 우선 농업생산기반시설의 단면확 상사업을 수지

증고사업과 방조제 숭상사업으로 선정하여,확 단면에 의한 지 응

력분포를 규명하기 한 효과 인 모형실험의 범 를 정하 다.

◦ 모형실험 정규모를 도출하기 한 방법의 일환으로 SIGMA/W

PLAXIS등의 유한요소해석 로그램을 이용한 수치해석을 실시하

으며,이를 토 로 정한 토조 재하 의 크기 등을 결정하 다.

◦ 수지 증고 방조제 숭상 사례를 수집 분석하 으며,유한요소

수치해석 로그램을 활용하여 응력-변형해석을 수행하고자 할 때,시

공단계를 해석에 반 한 경우와 반 하지 않은 경우,각각의 해석결과

를 비교함으로써 시공단계를 감안한 해석이 필요함을 악하 다.

◦ 농업생산기반시설의 단면확 시 공학 안정성 향인자에 한 분석

을 해 단면확 로 인한 확률론 지 응력분포 해석을 수행하 으

며,이를 통해 실제 구조물에 작용할 것으로 상되는 하 의 규모

등을 결정하 다.

◦ 한편,2차년도에는 1차년도 연구성과와 지속 인 연구를 토 로 농업

생산기반시설의 종류와 기 지반 등의 상태에 따른 안정성 해요인

의 민감도를 분석하여 요 평가항목을 도출하고자 하며,

◦ 한,농업생산기반시설의 단면확 시 공학 안정성 평가항목을 설정함

으로써 안 하고 합리 ,경제 인 시설물의 품질개선을 도모하고,설계

발주시 명확한 검토항목과 안정성 확보방안을 제시하고자 한다.
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