
제 4 장 산 사태 억 지말 뚝 의 기 본 원리 와 국 내외

시 공사 례

억지말뚝공법은 활동토괴를 관통하여 부동지반까지 말뚝을 일렬로 설치하

므로서 사면의 활동하중을 말뚝의 수평저항으로 부동지반에 전달시키는 공

법이다. 이러한 억지말뚝은 수동말뚝의 대표적 예중의 하나로 활동토괴에 대

하여 역학적으로 저항하는 공법이다.7 4 )
이 공법은 사면안전율 증가효과가 커

서 일본과 미국등 외국에서는 예로 부터 많이 사용되어 오고 있다.87 ,22 5 ,24 1∼

24 4 ,24 6 ,2 5 1,2 6 2 ,2 63 ) 특히 일본의 경우는 강관말뚝을 사용하여 산사태를 방지하려는

시도가 매우 활발하게 실시되고 있다.2 4 1∼ 2 4 4 ,2 5 1 ) 억지말뚝공법은 타 공법에 비

교하여 지중 깊은 곳에 까지 발생하는 산사태의 경우에서도 지중에 저항할

수 있는 구조물을 설치할 수 있다는 장점을 가지고 있다 그러나, 이 억지말

뚝을 합리적으로 설계하는 것은 결코 용이한 일은 아니다. 과거 일본에서 적

절한 설계법이 없이 억지말뚝을 사용한 결과 실패한 경우도 많이 보고되고

있다.12 5 ,12 6 ,2 5 5 )

따라서 억지말뚝의 설계법을 확립할 목적으로 우선 지반의 측방변형으로

인하여 일렬로 설치된 줄 말뚝에 작용하게 될 측방토압을 산정할 수 있는

이론식을 유도하고 그 신뢰성을 확인하기 위하여 모형실험을 실시한 바 있

다.15 5 ∼ 160 ) Hong등은 이 이론식을 이용하여 일렬의 억지말뚝을 설계할 수 있

는 방법을 연구 제안된 바 있고15 8 ∼ 160 ), 그 후 설계법을 계속 수정하여 6장에

서와 같이 수정 제안하였다.74 ,75 ,8 2 )

우리나라에서도 최근 우기철에 빈번하게 발생하는 산사태를 예방하기 위

하여 억지말뚝공법이 사용되는 횟수가 늘어나고 있는 경향이다.1∼ 3 ,19∼ 24 ,3 0 ,5 1 )

따라서 본장에서는 산사태억지말뚝의 기본원리를 간략하게 설명하고 국내외

에서 사용되고 있는 산사태억지말뚝의 시공사례를 조사하여 보고자 한다.

또한, 억지말뚝을 사용시 실패사례를 조사하여 그 원인등도 대표적으로 고찰

하여 본다.

4 .1 . 억지말뚝공법의 사면안정원리

통상적으로 억지말뚝은 줄말뚝(혹은무리말뚝)으로 설치된다. 엄밀하게 말하

면 이 줄말뚝과 말뚝주변 지반사이의 상호작용은 3차원적이며 여러요인 즉

말뚝의 변형특성 및 지반의 변형강도특성 등에 영향을 받기 때문에 매우 복

잡하다. 따라서 억지말뚝의 설계시에는 이와 같은 복잡한 현상을 단순화시키

는 것을 필요로 하게된다. 그러나, 이러한 단순화 과정에서 아래에 열거하는
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바와 같은 매우 중요한 요인을 간과하였기 때문에 지금까지 줄말뚝의 산사

태 억지효과를 충분히 발휘시킬 수 있는 합리적인 설계법을 확립시키지 못

하였다고 생각된다.9 0 )

4 .1.1 말 뚝간 격의 영향

억지말뚝의 설계에 있어서 종래 취급이 곤란함으로 인하여 경시되어 온

중요한 요소중의 하나는 줄말뚝의 말뚝간격에 대한 영향이다. 위에서 설명한

바와 같이 실제의 억지말뚝은 거의 다 줄말뚝(혹은 무리말뚝)으로 사용되고

있음에도 불구하고 종종 단일말뚝으로 해석하여 줄말뚝으로서의 영향을 수

정계수에 의하여 개략적으로 고려하고 있다. 실제 억지말뚝에서 말뚝주변지

반의 변형은 줄말뚝의 존재에 영향을 받으므로 단일 말뚝에 작용하는 측방

토압과 당연히 다른 값을 가질것이다. 왜냐하면 억지말뚝에 작용하는 토압은

지반과 말뚝사이의 상호작용의 결과로서 정하여지기 때문이다. 따라서, 억

지말뚝의 설계에서는 처음부터 줄말뚝의 문제로서 취급하여야 함이 옳을 것

이다.

4 .1.2 안 정해 석

사면안정에 대한 억지말뚝의 설계에 있어서 또 하나의 중요한 요인은 말

뚝의 안정과 사면의 안정이라고 하는 서로 상반된 2종류의 안정문제를 유기

적 및 계통적으로 해석하여야 한다는 점이다. 왜냐하면, 줄말뚝을 포함하고

있는 사면의 안정문제에는 말뚝자체의 안정과 말뚝의 효과를 고려한 사면의

안정을 모두 만족하여야만 비로소 사면 전체로서의 안정을 확보할 수 있기

때문이다.

종래 억지말뚝의 설계에 있어서 줄말뚝을 포함하지 않는 사면의 안정해석

시에는 부족한 저항력으로 부터 줄말뚝에 의하여 부가될 저항력을 단순히

역산하여 말뚝간격을 정하는 설계법이 이용되는 경우가 많다.

그러나, 이 경우 줄말뚝과 지반사이의 상호작용이라는 입장으로 부터 말뚝

에 작용하는 측방토압의 발생기구가 검토되어 있지 않다. 따라서, 말뚝간격

만을 좁혀 줄말뚝의 숫자만 늘리면 안전측의 설계가 된다고 생각되었다. 그

러나, 이것은 사면의 안정에 대하여는 안정측이 됨을 의미하나 말뚝간격을

좁힐수록 말뚝에 작용하는 측방토압이 급격히 커져 말뚝의 안정을 유지하기

가 불가능하게 된다.

결국, 우선 말뚝이 파괴되고 사면도 전체로서 안정시킬 수 없게 된다. 또

한 산사태가 진행되는 초기상태에서는 말뚝에 소요의 저항력이 꼭 발생된다

는 보장은 없으며 말뚝에 소요의 저항력이 발생될 때에는 이미 산사태가 상
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당히 진행되어 활동면의 전단저항력이 더욱 저하되어 이미 줄말뚝의 효과를

더한다 하여도 사면전체의 안정이 얻어지지 않는 상황이 될 가능성이 많다

고 생각된다.

4 .2 국 외의 시공 사례

억지말뚝을 이용한 산사태방지대책공은 수십년전부터 독립적으로 혹은 다

른 대책공들과 함께 사용되어오고 있다. 국외에서 발생된 산사태발생사례를

산사태발생규모, 발생원인, 그리고 시공된 대책공법 등에 따라 조사하였다.

특히 억지말뚝이 시공된 현장시공사례와 시공실패사례등을 조사분석하였다.

4 .2 .1. 일 본의 시공 사례

통상적으로 일본에서 발생된 산사태의 경우는 지진, 강우 등 여러 가지 외

적요인에 의해 많은 영향을 받고 있다. 한편, 일본에서의 억지말뚝사용은 도

쿠가와시절(1860년대경)부터 말뚝공이 사용된 기록이 있으며 1903년 Nigatta

의 Noo- T sutsuishi철도변의 산사태에 사용된 목재말뚝공 이후 1960년에 이

르기 까지 장기간에 걸쳐 사용되어 오고 있다.126 ,25 5 ) 1960년대 이후에는 강말

뚝을 이용한 방지대책공이 본격적으로 활발히 사용되어 오고 있다. 1964년에

는 Shikoku섬의 Kanagawa댐에서 발생된 산사태에 처음으로 강관말뚝을 사

용하였고 그 현황은 그림 4.1과 같다. 그림에서 보는 바와 같이 2열 강관말

뚝의 머리를 H말뚝으로 서로 연결하고 경사말뚝을 이용하여 고정시켰다. 또

한 Hokuriku 고속도로 건설을 위한 사면절개시 산사태발생에 대한 대책공으

로 그림 4.2에서 보는 바와 같이 2열의 강관말뚝의 두부를 서로 연결하고 직

경이 600mm, 350mm인 강관말뚝과 H말뚝을 4열로 설치하여 보강하였다.

한편, 최근 일본에서 사용되는 산사태억지말뚝은 대구경현장타설말뚝이 많

이 사용되고 있다. 이는 산사태 규모가 우리나라와 비교하여 볼때 산사태발

생길이면에서 보더라도 100m가 넘고 깊이면에서도 30m이상이 되는 대규모

산사태가 많이 발생하고 있기 때문으로 생각된다.

또한, 억지말뚝공만이 아닌 안전률을 증가시키는 다른 공법을 추가로 병행

하여 사용하는 경우가 많았다. 이들 사례들중 대표적인 것들을 정리하면 다

음과 같다.
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그림 4.1 Kanagawa Dam 산사태발생현황 및

보강단면도126 )
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그림 4.2 Hokuriku 고속도로변 산사태보강대책단면도126 )

(1 ) Jizuk ig am a 산사 태

Nagano시에서 발생된 Jizukigama 산사태는 1981년 소규모로 활동이 시작

되었고 1985년 7월26일 5시 집중호우로 인하여 대규모 산사태가 급작스럽

게 발생하였으며, 발생한 산사태규모는 길이가 700m, 폭은 500m, 깊이는 약

60m, 발생총면적은 25ha로 조사되었다.22 5 ) 본 현장은 암반이 변질되어 파쇄

된 형질이 넓게 분포하고 있는 중신생대 말기의 유문암질 응회암이 분포되

어 있다.

산사태발생현장의 보강대책은 대구경현장타설말뚝과 앵커공과 배수공을

1986년부터 1987년까지 시공보강하였으며 산사태발생단면 및 보강단면도는

그림 4.3과 같다.
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그림 4.3 Jizukiyama 산사태발생 및 보강대책단면도2 2 5 )

(2 ) Oto s hi 산 사태

1993년 8월에서 9월사이에 919mm의 집중호우시 깊이 130m , 폭 250m, 깊

이 30∼40m, 그리고 면적 11ha에 해당하는 대규모 산사태가 발생된 Otoshi

산사태에 대한 발생현황 및 대책공은 그림 4.4와 같다.2 2 5)
그림에서 보는 바

와 같이 대구경현장말뚝과 강말뚝을 2열로 설치하고 중력식 배수공을 설치

한 현장이다. 또한 본 사면현장은 이미 오래전에 큰규모의 산사태가 발생되

었던 하부지반위에 퇴적된 지층이 활동한 곳으로 퇴적토와 기반암의 경계면

을 따라 산사태가 발생된 대표적 현장이다.

(3 ) N a g an o 북부지역 도로절 개사면 산사태

Nagano 자동차도로 약 75km 구간중 15.5km 구간에 46개소의 산사태가

발생하였다.24 6 ) 46개소중 15개소는 대규모 산사태 혹은 큰 위험이 예상되는

지역이므로, 그중에서 억지말뚝이 설치된 구간에 대한 보강단면은 그림 4.5

에서 그림 4.7과 같고 대책공이 마련된 곳을 정리하면 표 4.1과 같다.
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그림 4.4 Otoshi 산사태발생 및 보강단면도2 2 5 )

그림 4.5에서 보는 바와 같이 新池구간으로 도로배면에 연못이 있어 산사태

발생이 예상되는 사면이다. 그림 4.6은 柳田池구간으로 15∼20m 높이의 성

토를 실시하고 말뚝두부를 연결한 2열의 말뚝을 설치한 현장이다. 또한 그림

4.7은 과거에 산사태가 발생된 적이 있는 지역으로 service 지역의 조성을

위해 높이 15m, 길이 200m 이상을 성토한 현장으로 2단의 말뚝을 시공한

현장이다.
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그림 4.5 新池지구 산사태발생단면 및 보강단면도2 4 6 )
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그림 4.6 柳田池산사태발생 및 보강단면도2 4 6 )

그림 4.7 脫間지구 산사태발생 및 보강단면도24 6 )
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표 4 .1 산 사태대책공의 개 요
2 4 6 )

지 명 억지력 대 책 공 규 격 수 량 계 측 기

新池 100t/ m 강관억지말뚝

집수정

집수Boring

Ground Anchor

Rock Bolt

Φ500 t31

Φ3500

Φ66

Φ135

Φ42

n=129본 2,274m

n=2기 18.5m

n=17본 7554m

n=240본 4,936m

n=364본 1,820m

지중경사계:5개소

수위계:3개소

지반경사계:2개소

강관좌굴계:3개소42점

말뚝두부철근응력계:35점

Anchor하중계:3개소6점

油田池 116t/ m 대구경억지말뚝

집수정

집수Boring

Φ5000

Φ3500

Φ66

n=8본 250.5m

n=3기 38.5m

n=23기 760m

자동지중경사계:1개소

지중경사계:2개소

수위계:2개소

깊은말뚝철근응력계:2개소44점

脫間(상)

(하)

128t/ m

142t/ m

대구경억지말뚝

대구경억지말뚝

집수정

집수Boring

Φ5000

Φ5000

Φ3500

Φ66

n=7본 205m

n=6본 180m

n=3기 55m

n=24본 755m

지중경사계:2개소

수위계:1개소

깊은말뚝철근응력계:4개소88점

(4 ) 억지 말뚝공 현장시험 사례

Nigatta에서 많은 산사태가 발생되고 있다. 100여본의 말뚝을 사용하여 그

림 4.8 같이 1971년부터 1973년 걸쳐 4열로 보강하였다.126 ,2 5 5) 사면활동중인

지반에 설치된 말뚝의 거동을 파악하기 위하여 길이 약130mm, 폭 약40m,

사면경사가 20°인 사면에 설치된 말뚝에 변형률계와 토압계를 설치하였다.

1971년부터 1973년에 걸쳐 말뚝을 인발 후 이에 대한 분석결과는 다음과 같

다.

말뚝에 발생하는 Moment는 말뚝의 강성에 따라 달랐다. 즉, S자형의 휨응

력분포는 말뚝의 강성이 작고 모멘트최대점이 활동면 상하부에 발생하고 활

모양의 분포를 갖는 말뚝은 S형 모멘트를 갖는 말뚝보다 강성이 크고 이동

이 완만한 경우와 구속반력이 작용하지 않는 경우 발생한다.

한편, 말뚝에 작용하는 반력의 분포도 삼각형분포와 방사선분포로 됨을 알

았다. 활동면 상부에서 말뚝배면의 지반반력은 말뚝이 받는 반력의 8- 10배에

달하며 말뚝배면의 지반반력에 따라 지반활동 및 말뚝의 변위에 영향을 미

침을 실험을 통하여 확인하였다.

그림 4.8에는 5개의 말뚝(S 1, S2, S3, S4, S5)에서 Strain Guage로 부터

측정된 모멘트와 4개의 말뚝(P 1∼P4)을 인발한 후의 변형상태를 도시하였다.

P 1, P2, P3는 시공후 1년, P4는 시공후 2년 뒤 인발하였다. 모든 말뚝의 인

발시기와 시공시기는 다르지만, 현장의 특성 및 사면활동양상이 비슷한 상태

에서 휨모멘트의 측정결과는 상당히 다른결과를 보임을 알수 있었다.126 )
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그림 4.8 Higashi- tono 산사태현장실험126 )
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본 현장에 시공전 억지말뚝은 간격비 D2/ D1 (그림 6.2 참조)이 0.92이지만

본 논문에서 제시한(6장 참조) 말뚝중심 간격비의 영향을 고려하지 않았으며

말뚝의 지지효과를 높이기 위한 말뚝두부의 연결상태에 대한 효과가 고려되

지 않고 시공되어 말뚝이 파괴되는 결과를 초래하였다 . 이러한 결과는 上敎

산사태, 東野名산사태, 仁上산사태등 많은 사례에서도 같은 결과를 보이고

있다.

4 .2 .2 미국의 시공사례

( 1 ) Ohio강 협곡의 산사태

Ohio강 협곡지역에서 1982년까지 15여년간 절토 및 성토시 발생된 사면활

동을 방지하기 위하여 Pier대책공이 채택 시공되었다.87)

대표적인 단면도는 그림 4.9와 같고 시공현황은 그림 4.10과 같다. 사용된

말뚝의 직경은 457mm에서 762mm , 말뚝순간격은 1.5∼2.1m 그리고 말뚝의

길이는 6.1m이하이며 그림 4.10(a)는 도로면에 설치된 현장타설콘크리트

Pier로 직경 762mm, 중심간격 1.5m의 원기둥형태로 시공된 형태이다. 또한,

그림 4.10(b)는 도로건설을 위해 2.1m를 성토할 경우 직경 457mm의 철근콘

크리트 Pile을 중심간격 2.1m, 총길이 61m에 걸쳐 옹벽타입으로 보강된 모

습을 보여주고 있다.

본 현장에 사용된 Pier공의 말뚝간격비는 0.5∼0.75에 이르며 합리적인 간

격비를 설정하므로써 말뚝과 말뚝사이의 Soil아칭효과를 고려하여 설계되었

다. 또한 부식방지등에 효과적인 방법으로 제안되었지만 설치전 Pier의 해

부에서 성토재의 이동이 계속발생되어 Pier와 지반의 접착부분에서 장기한

풍화효과(동결, 건습의 반복등)로 인하여 재료강도의 손실이 발생하는 결과

들이 조사되었다(그림4.10(c)참조). 이러한 원인의 대책으로 Pier 관입깊이를

깊게 하므로써 토체이동의 제어가 가능하였으며 뒤채움재의 선택에 신중을

기하여야 하며 설계시 전도 및 지지력등에 대한 검토가 신중히 시행하여야

될 것으로 사료된다고 조사된 바 있다.
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그림 4.9 Pier 벽체 개념도87)

그림 4.10(a) 도로변 성토시 Pier벽체87 )
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그림 4.10(b) 철근콘크리트를 사용한 Pier벽체87 )

그림4.10(c) 벽체하부의 사면이동87 )
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그림 4.11 산사태발생현황 및 보강단면도105 )

(2 ) Ore g on주 E u g en e의 산사태

미국 Oregon주 Eugene시 근처에서 발생된 산사태의 발생단면도 및 보강

대책은 그림 4.11과 같다.10 5 )
그림에서 보는바와 같이 기반암위에 굳은 모래

가 존재하고 수력발전소 수로 위에 암석뒤채움된 부벽이 35년동안 계측결과

안정화 되어 있다. 그러나 부벽이 설치된 직후 기반암에서 월 5m의 활동이

발생하였다. 경사계를 설치하여 전단영역을 관찰하였다. 먼저, 대책공으로 암

석뒤채움부벽의 1/ 4을 절토한후 이동이 없어지고 이때의 안전율을 1.0으로

가정하였다. 소요안전율 1.25를 만족키위해 1991년 여름 지름 600mm로 천공

한 전단말뚝(400mm x 400mm )을 중심간격 1.5m로 설치하여 보강하였다. 또

한 말뚝보강시 전단영역의 범위를 본 현장사례를 통해 조사하여 말뚝의 설

계를 위한 기본자료로 활용케 하였다.
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그림 4.12 산사태발생현황 및 보강평면도8 8 )

4 .2 .3 영국의 시공사례

( 1 ) 빅토 리아사원 산사태

1980년 6월 런던남부에 위치한 짚시언덕서부의 빅토리아사원의 독립가옥

들이 건설되는 도중 1984년 2월 집중호우로 대부분의 언덕이 파괴되는 재해

가 발생되었고 이에 대한 대책공으로 3열의 억지말뚝과 옹벽이 시설되었

다.8 8 )
현장의 평면도는 그림 4.12와 같고, 보강단면도는 그림 4.13과 같다. 발

생된 산사태의 규모는 폭 40m, 길이 30m 그리고 깊이는 4∼5m 정도였다.

전단파괴면에는 자연의 London clay가 존재하고 있고 지하 0.5m에 지하수위

가 위치하고 있다. 직경 600mm 길이 10m 정도의 콘크리트억지말뚝 3열 8

개 총 24개 설치하였다. 그러나 지하수위가 상당히 클 경우 부식에 대비하

여 말뚝직경 305mm의 강말뚝을 중심간격 2.8m로 감소시켜 추가로 설치하였

다 . 또한 말뚝내 경사계를 부착시켜 사면활동을 예지할 수 있도록 하였으며

2차 보강대책으로 배수공과 옹벽공을 채택하였다. 보강단면도 및 평면단면

도는 그림 4.12 및 그림4.13과 같다.
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그림 4.13 산사태발생단면 및 보강단면도8 8 )

(2 ) B S C 산사태

BSC압연공장 하부협곡측이 성토를 하고 진입로 공사를 하기 위하여 예전

에 성토된 성토체를 굴착하는 동안 공장에 인접한 주변도로에서 인장균열이

관찰되었고, 1960년 3차례에 걸쳐 대규모 활동이 발생하였다.1 4 6 )
즉, 1960년

집중호우로 공장하부에 대략 폭 130m, 깊이 80m의 산사태가 발생되었고

1961년 5월 9일 그리고 1962년 겨울 약 6m깊이의 산사태가 발생되었다. 또

한 1968년 겨울 강하부로 대규모 산사태가 발생하였다.(그림 4.14참조)

대책공으로 억지말뚝공과 배수공이 채택 시공되었다. 그림 4.15(a)에서 보

는 바와 같이 직경 0.9m 길이 10m정도의 말뚝을 중심간격 2m로 하여 암반

층에 5.5m관입시켜 132개의 말뚝을 2열로 설치하고 말뚝의 두부는 서로 연

결하였다. 2열의 말뚝중 말뚝의 단위길이당 작용하는 전체 수평력의 상부측

말뚝이 75% 하부측 말뚝이 25%를 부담하도록 하였다 또한 배수공은 붕적

토하부 1.5m에 그림 4.15(b )에서 보는 바와 같이 설치하였다.
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그림 4.14 산사태 발생현황도14 6 )

그림 4.15(a) 산사태발생 보강대책단면도146 )
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그림 4.15(b) 산사태발생 보강대책단면도146 )

4 .3 국내의 시공사례

국내에서 억지말뚝을 이용한 산사태대책공법은 1980년에 들어 활발히 설

계 시공되어 오고 있다. 특히, 산사태발생규모와 관련하여 그 적용성 및 설

계에 대한 적합성은 꾸준히 발전해 오고 있다 할 것이다. 국내에서 실시 설

계된 예제는 다수 보고되고 있지만 본 논문에서 현장실험등이 실시된 현장

사례를 포함하여 2∼3가지 사례가 3장과 6장에서 제시되었다. 즉, 택지조성

부지 사례의 경우는 6장에서 억지말뚝설계법을 제안하고자 할 때 설계대표

단면으로 채택하여 설명하였고 도로부지에 대한 사례로 3장에서의 억지말뚝

공사례에 포함하여 설명하였다.

따라서 본절에서는 이미 언급된 사례 이외의 경우에 대해서 실패사례와

원인을 함께 정리하여 보고자 한다.

4 .3 .1 장복로 사례

본 지역은 마산- 진해간 터널 및 진입도로공사(1982.4.27∼1985.12.27)중

1984년 6월 집중호우로 1차붕괴가 발생한 후 1987년 2월 보강공사가 시행되
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그림 4.16(a) 산사태발생현황 평면도19 )

었으나 그림 4.16(a)에서 보는바와 같이 억지말뚝이 보강된 사면이 1987년

7월 태풍 셀마와 8월 태풍 다이너에 의한 집중호우로 그림 4.16(b )∼(d)에서

보는 바와 같이 사면파괴가 발생되었다.19 ,7 0)
본 지역은 과거 수차례에 걸친

상부지역의 붕괴로 인한 붕적토층이 상당히 존재하고 그 아래로 화강암과

안산암의 풍화잔적층이 지표로부터 5∼26.4m의 깊이로 분포하고 있어, 함수

비가 높아지는 경우 대단히 연약한 상태로 변하기 쉬운 지층구조를 갖고 있

다. 따라서, 본 산사태 발생주변은 우수시 표층수 및 용수가 많이 존재하고

있다.

본 현장에서 발생된 산사태의 현황을 기초로 원인을 분석하여 그림 4.16(

b)∼(d)에서 보는 바와 같이 말뚝열의 배치위치의 문제점이 도출되었다 . 산

사태가 발생된 대표단면을 선택하여 그림 4.17과 같이 말뚝열과 배치위치를

재조정하여 말뚝보강단면도를 표시하였다. 보강된 말뚝은 각 단면별로 1열에

서 3열로 설치하였으며 말뚝 두부에는 앵커를 함께 실시하며 변위를 억제시

키도록 시공하였다.(그림 4.17참조)
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그림 4.16(b ) 산사태발생후 옹벽파괴사진19 )

그림 4.16(c) 옹벽붕괴현상19 )
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그림 4.16(d) H - pile 현황19 )

그림 4.17 산사태발생 보강단면도19 )
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그림 4.18 대표시공단면도(No.41∼44)3 )

4 .3 .2 북평공단 철로주변 성토사면 사례

북평공단 조성사업지구내 철로주변에 조성된 고성토사면의 보강을 위한

성토사면에 그림 4.18에서 보는바와 같이 사면상부는 Geotextile보강구조물,

하단사면에는 모래자갈 치환공법이 적용되었고, 사면전체의 활동방지를 위하

여 억지말뚝(Micro- pile)공법이 사용되었다.3 )
본 현장에서의 사면활동은 억

지말뚝(Micro- pile)이 시공되고 하단사면이 시공된 후 상단사면 보강공법인

Geotextile 보강토 구조물 시공중 1차 활동이 발생하고 2차로 약 60m 구간

에 걸쳐 활동파괴가 발생하였다.(그림 4.19참조) 한편, 활동이 발생된 보강

사면에 대하여 원인을 분석하여 본 결과 및 상부의 인장균열이 발생된 단면

도는 그림 4.19와 같다.

그림에서 보는 바와 같이 초기설계단계에서 말뚝길이가 15.4m로 설계되었

으나 토질조사 결과를 토대로 12.0m로 단축 설계 시공되었다. 추가 지반조

사결과 대표적 단면 하부에 예상치 못한 연약 지층이 존재하여 활동발생 원

인이 되었던 것으로 사료되며 예상활동면이 설치된 말뚝열의 하부로 지나치

게 되는 결과를 초래하였다. 따라서, 활동에 대한 보강대책으로 억지말뚝

(Micro- pile)을 원시공시 사용된 말뚝과 동일한 상태로 암반내 2m 관입시키

고 말뚝내에는 Cement grouting한 후 두부를 서로 띠장으로 연결하도록 하

였다.(그림 4.20참조)
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그림 4.19 활동발생원인 해석 단면도

그림 4.20 억지말뚝 보강대표배치도(No.41∼44)
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그림 4.21 201동 및 202동 배후 사면의 대표적인 횡단면도3 0 ,4 1)

4.3.3 덕천 아파트 사례

본 현장은 6장에서 예제로 채택된 현장으로 현장의 지질현황등은 동일하

다. 다만 본절에서는 파괴발생원인과 대책공에 대하여만 기술하여 본다.3 0 )

본 지역에 발생된 산사태의 대표횡단면도는 그림 4.21과 같다. 그림에서

보는 바와 같이 1991년 8월 22∼23일 양일간 505.5mm 일강우량 439mm 시

간최대강우량 37.7mm를 기록후 말뚝순간격 1.2m로 설치전 H말뚝이 폭 20m

에 걸쳐 1.2m의 수평변위를 기록하였다 . 이에 대한 대책공으로 억지말뚝

(H-300×300×10×15)을 0.8m∼1.0m 간격으로 설치하고 지하수위가 만수위일

경우를 가정하여 연암층에 충분히 관입시키고 말뚝두부는 띠장으로 서로 연

결한 후 앵커지지 시켰다 . 즉, 말뚝길이의 재산정과 두부구속조건을 변화시

켜 시공하므로써 많은 강우시에도 사면안정효과를 얻을 수 있도록 하였다.
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4 .4 요약

본 장에서는 산사태억지말뚝의 기본원리를 간략히 설명하였으며 국내외의

산사태억지말뚝 시공사례를 조사하여 보았다. 국외의 억지말뚝의 시공사례는

일본, 미국, 영국 그리고 독일등 많은 나라에서 찾을 수 있었으며 특히 일본

에서의 억지말뚝 시공사례 및 많은 연구가 진행되어 있었다.

외국의 산사태발생원인은 일본의 경우 강우 및 지진등 외적요인과 지반내

절리, 단층등 내적요인이 복합적으로 작용하여 발생하는 경우가 많았으며 보

강대책으로 마련된 억지말뚝은 최근에 들어 대구경현장타설말뚝을 사용하는

경우가 많았다. 또한 산사태 규모가 우리나라와 비교하여 볼때 대규모인 경

우가 대부분으로 산사태억지말뚝공과 더불어 전장에서 분류하였던 안전율유

지법 차원의 대책공이 병행하여 실시되는 사례가 많았다. 이외의 나라에서

수행된 산사태억지말뚝대책공으로 피어, 대구경말뚝등을 이용한 말뚝공과 배

수공, 앵커공 등 안전율유지법, 안전율증가법등이 병행되어 실시되는 사례가

많았다.

또한, 외국에서 시공된 억지말뚝사례에 대한 재시공된 사례는 일본의 경우

Nigatta, 上敎, 東野名, 그리고 仁上등의 산사태억지대책 시공사례시 말뚝 간

격비 D2/ D1의 재고려 및 말뚝두부 구속조건의 재조정, 미국의 경우는 Ohio

강 협곡부 시공사례 말뚝의 근입깊이에 문제점이 발생되므로써 이들을 재조

정하여 시공·보강하였다.

국내의 경우는 장복로 사례의 경우 말뚝열의 배치위치 및 말뚝 두부 구속

조건의 재조정에 의해 시공·보강되었다. 북평공단 주변 성토지반에 설치된

억지말뚝의 경우는 말뚝근입깊이 산정에 문제점이 발생하여 이를 보강 시공

하였으며 덕천 아파트 시공사례의 경우는 말뚝두부의 구속조건과 근입깊이

를 재 산정하여 시공 보강되었다.

상기와 같이 각 나라별 억지말뚝공 시공사례를 대표적으로 열거하고 억지

말뚝 시공실패사례를 통해서 그 원인을 조사하여 보았다 . 억지말뚝을 설치

할 경우 대부분의 문제점은 말뚝순간격비의 결정, 말뚝근입장의 산정, 그리

고 말뚝두부구속조건의 결정에 많은 문제점이 있었던 것으로 판단되어진다.
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