
제 3 장 사면안정해석이론

3 .1 개요

사면안정해석은 현재 한계평형방법(Lim it Equilibr ium M eth od )을 주로 사용하

고 있으며, 기본가정은 직선, 원호, 대수나선으로 가정된 표면이나 불규칙적인

표면을 따라 Coulom b 의 파괴표준이 만족된다는 것으로, 활동면을 따라 파괴가

일어나려는 순간에 있는 토체의 안정성을 해석하는 것이다. 문제를 단순화하기

위한 가정을 설정하고 이방법을 사용하면 간단한 정역학이론으로 해를 얻을 수

있게 된다. 한계평형법은 절성토 사면의 안정해석에 널리 사용되고 있으며, 이

방법의 유용성과 신뢰성은 현재까지 축적된 경험을 통하여 잘 알려져 있다. 한

계평형이론에 의한 사면안정 해석방법은 여러 가지가 있으나 그 정확성은 강도

정수와 사면의 기하학적 조건의 정확도 및 각 해석방법 고유의 정밀도에 따라

좌우된다.

대부분의 경우에 있어서는 강도정수와 기하학적 조건이 각 해석방법의 차이

보다 결과에 더 큰 영향을 미치게 된다.

해석방법으로는 = 0 해석법, F elleniu s 방법, Bishop방법, Janbu의 방법,

Spencer의 방법, M org en stern and Price방법, 일반한계평형 (GLE ) 방법, 대수나

선해석방법, 무한사면해석법, 흙쐐기해석법 등이 있다.

한계평형이론에 의한 사면안정해석법은 다음 4가지 특성을 공통적으로 가지

고 있다.(Dun can & W right , 1980)

1) 안전율 F의 정의가 동일하다. 즉,

F = S (3.1)

여기서, S = 전단강도 (Sh ear Str en gth )

= 전단응력(Shear Str ess )

안전율이 전단강도의 힘으로 정의되기 때문에 안전율은 가장 중요한 미지수

가 된다.
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2) 흙의 강도-변위 특성은 non - britt le이며, 큰 변위가 일어나는 동안에도 전

단강도의 값은 동일하다고 생각한다. 한계평형방법에서는 변위를 전혀 고려하지

않으므로 이러한 가정이 필요하게 된다. 따라서, 엄격히 말하자면 이 방법은 잔

류강도 (Residual Str en gth )가 최대강도(P eak Str en gth )보다 훨씬 적은 흙 사면

안정해석에는 부적당하다. 실제에서 이러한 난점은 최대강도 보다 적은 강도를

채택함으로 극복하고 있다.

3 ) 전단응력 와 활동면의 수직응력 를 산정하기 위하여 평형방정식을 사용

하게 된다. 수직응력 는 다음과 같이 전단강도 S를 구하는데 필요하다.

S = c + t an (3.2)

4) 한계평형법에 의한 사면안정해석은 부정정 문제이다. 즉, 미지수의 수가 방

정식의 수 보다 많다. 따라서 해를 구하기 위해서는 미지수의 수와 방정식 수의

차이를 보완할 수 있는 개수 만큼의 가정을 도입하고 있다. 즉, 방정식, 미지수

및 가정은 다음과 같이 설정하고 있다.

그림 3.1 절편에 작용하는 힘의 Sy st em
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그림 3.1에서 보인 바와 같이 사면을 n개의 절편으로 나누면

방정식 수 : 3n 개 (연직력, 수평력, 모멘트평형)

미 지 수 : (5n - 2) 개

힘의 평 형 :

n 개의 유효수직응력값 (각 절편마다 1개씩)

n - 1개의 X값 (절편의 연직 경계면 마다 1개씩)

n - 1개의 E값 (절편의 연직 경계면 마다 1개씩)

1개의 안전율

미 지 수 : (3n - 1) 개

모멘트평형 :

n 개의 a 값 (a 는 모멘트이 팔길이)

n - 1개의 h값 (h는 E의 작용점)

미 지 수 : (2n - 1) 개

힘과 모멘트평형 고려시 총 (5n - 2)개의 미지수가 있으므로 (2n - 2)차 부정정이

된다. 이 부정정 차수를 극복하기 위하여 가정을 설정할 필요가 생기게 된다.

각 방법은 서로 다른 가정위에 성립되었으므로 계산된 안전율이 상이하며 어

느 것도 정확한 해를 얻을 수는 없다. 그러나 다음과 같은 가정설정은 실용상으

로 타당성이 있는 결과를 얻을 수 있다.

1) 절편의 저면에 적용하는 의 작용위치 a 는 절편의 중앙점(또는 중심)이

라고 가정해도 큰 오차는 일어나지 않는다.(n 개의 미지수가 제거된다.)

2) 절편의 측면에 적용하는 수직응력과 전단력의 합력이 수평면과 이루는 각

나 위치 h를 가정함으로써 n - 1개의 미지수가 제거되어 (2n - 1)개의 미지수가

제거된다.

따라서, 미지수의 수가 방정식의 수보다 1개 더 적은 것이 된다.
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즉, 미지수의 수 = 5n - 2

방정식의 수 = 3n

가정조건 수 = 2n - 1

한계평형이론에 의한 사면안정 해석법은 가정에 따라 일부는 직접 안전율을

계산할 수 있고 (Linear M ethod), 나머지는 안전율을 얻기 위하여 반복계산을 할

필요가 생긴다.(Non Lin ear M eth od ).

표 3.1 사면안정 해석법의 분류

구 분 사면안정해석법

선형법

무한사면해석법

S lidin g b lock 혹은 W edg e해석법

u = 0법

F ellen iu s법

비선형법

일반한계평형해석법 (GLE )
Bish op 간편법
J an bu 간편법
J an bu 정밀법
S p en cer법
M or g en s t ern & P r ice법

표 3.2 비선형 안정해석법의 가정과 안전율 계산근거

M et h od A s su m pt ion

F a ct or of s afety b a s ed on

M om en t
E qu ilibr iu m

F or ce
E qu ilib r ium

F ellen iu s X / E = t an x ○

S im plified Bish op X R - X L = 0 ○

S p en cer X / E = t an ○ ○

J anb u ' s S im plified X = 0 ○

J an bu ' s Rig or ou s T h ru s t Lin e ○

M or g en st ern
& P r ice

X / L = f ( x ) ○ ○
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다음절에서 가장 보편적으로 사용되는 사면안정해석방법에 대하여 설명하고

해석방법에 대한 정확성은 강도정수와 사면의 기하학적 조건의 정확도 및 각 해

석방법 고유의 정밀도에 따라 좌우된다. 다음의 표는 사면의 기하학적 조건과

각 해석방법 고유의 정밀도를 요약하였으나, 대부분의 경우에 있어서 토성과 기

하학적 조건이 해석방법 차이보다 결과에 더 큰 영향을 미치게 되므로, 강도정

수를 정확히 산정하는 것이 중요한 사항이 됨을 특히 유의하여야 한다.

표 3.3 한계평형 해석방법에서의 가정조건

방 법 절편력에 대한 가정

일반한계평형법(G.L .E ) = X / E = f ( x )

F elleniu s 방법 절편저면에 평행

수정 Bishop방법 수평(수직절편력 없다.)

Janbu의 정밀해법
수평력의 작용선 정의

(위치가 변할 수 있다.)

Janbu의 간편법 수평

Spen cer의 방법 평형(θ = 일정)

M org en stern and Price 방법

절편에서 절편까지 측면력 경사

(θ)의 변화

패턴 : = X / E = f (x ) ,
f (x )값은 각 내부절편경계로 가정
되고, λ값은 미지수.

흙쐐기해석법 경사정의

대수나선사면해석 파괴면의 모양이 대수나선이다.

무한사면해석법 사면에 평형
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표 3.4 한계평형 해석방법에서의 파괴면의 형상

방법
활동면의

모 양

평형조건만족 실 제

전 도

모멘트

개 개

절 편

모멘트

수직력 수평력 수계산
컴퓨터

계 산

ψ=0해석법 원호 ○ × × × ○ ○

일반한계평형

(GLE )법
임의형상 ○ ○ ○ ○ × ○

수정 Bish op방법 원호 ○ × ○ × ○ ○

Janbu의 정밀해법 임의형상 ○ ○ ○ ○ ○ ○

Janbu의 간편법 임의형상 × × ○ ○ ○ ○

Spen der의 방법 임의형상 ○ ○ ○ ○ × ○

M org en stern and
Price 방법

임의형상 ○ ○ ○ ○ × ○

흙쐐기해석법 임의형상 × × ○ ○ ○ ○

대수나선사면해석 대수나선 ○ - ○ ○ ○ ○

무한사면해석법 평면 × × ○ ○ ○ ○
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3 .2 사면안정 해석방법

3 .2 .1 무한사면의 안정해석

그림 3.2에 보인 바와 같이 경사각 인 무한사면(Infin it e Slope)이 지표면과

평행한 평면활동면을 따라 활동을 일으키는 경우, 무한사면안정 해석방법이 편

리하다.(Skem pt on & Delory , 1957.)

깊이에 비해서 사면의 길이가 길 때 파괴면은 사면에 평행하게 형성된다. 사

면의 길이는 거의 무한대이므로 양 끝의 영향은 무시한다. 침투수압이 사면에

평행하게 작용한다고 가정한다. 또, 임의의 분할면 양 끝의 수직면에 작용하는

절편력의 크기가 같고 반대 방향으로 작용하며, 이러한 응력상태는 어느 분할면

에서나 같다고 가정한다.

그림 3.2에서 QL = QR 로 가정하면

파괴면에 평행하게 발생하는 전단력 T 는

그림 3.2 Infin it e slope analy sis (H aefili, 1948 : Skem ption & Delry , 1957)
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T = W s in = (3.3)

따라서 식 (3.3)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

s = W
b

cos s in (3.4)

파괴면에 수직한 방향의 힘 P 는

P = W cos = 1 (3.5)

따라서 식 (3.5)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

= W
b

cos 2 (3.6)

파괴표준에서 전단강도는

s = c' + ( - u ) t an ' (3.7)

동원되는 전단강도는

= S
F

(3.8)

여기서 식(3.7)에 식(3.4)와 식(3.6)을 대입하여 정리하면 식 (3.9)와 같이 나타

낼 수 있다.

W
b

s in cos = 1
F

( c' + [ W
b

cos 2 - u ] t an ' ) (3.9)
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따라서 안전율 F에 대하여 정리하면 식 (3.10)과 같다.

F = c' + [ z cos 2 - u ] t an '
z s in cos

(3.10)

3 .2 .2 일반한계평형 (GLE ) 방법

일반적으로 사면의 안정해석에는 한계평형이론을 도입한 여러 가지 방법의

사면안정해석법이 사용되어 오고 있다.

한계평형이론을 이용하여 안전율을 구하려면 활동면 각 점에서 전단응력과

전단강도를 구하여야 한다. 따라서 활동효과를 연직절편으로 분할하고 절편에

대한 평형을 고려하게 되는데 이러한 방법을 절편법이라 하고 이때 각절편에서

발생하는 3n개의 미지수를 가정을 통하여 해결해 나간다.

그림 3.3 분할요소에 작용하는 힘

X L , X R : 절편측면의 전단력 (미지) T m = τ l : 절편저면의 전단력(미지)

P ' = p l : 절편저면의 유효수직력 (미지) l : 절편저면의 길이

U = u l : 절편저면의 간극수압 (기지) h : E 의 작용점
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E L , E R : 절편저면의 유효수직응력 (미지) W : 절편의 무게 (기지)

UL , U R : 절편저면의 간극수압(기지) a : P '의 작용점

: 절편저면의 수평면과 이루는 각 (기지)

: E 와 X 의 합력이 수평면과 이루는 각 (미지)

그림 3.4 GLE법 (F redlund & Krahn , 1977)

LE법에 의한 사면안전율은 그림 3.4에 도시된 바와 같이 모멘트의 평형조건

과 힘의 평형조건으로부터 다음과 같이 산정되어 진다.

연직방향의 힘의 평형조건으로부터 수직력 P를 구할 수 있다.

P = [ W - ( X R - X L ) - 1
F

( c ĺ s in - u lt an ´ s in ) ] / m (3.11)

여기서, m α = cos (1 + t anα t an '
F

)
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O점에 대한 모멘트평형조건 ∑Wd = ∑ T R + ∑Pf 로부터 다음의 식을 구할

수 있다.

F m = ∑ [ c ĺ + ( P - u l ) t an ]́R
∑ ( W d - P f )

(3.12)

한편, 힘의 평형조건 ∑ ( E R - E L ) = 0 , ∑ (X R - X L ) = 0으로부터 다음의 식

을 구할 수 있다.

F f = ∑ [ c ĺ + ( P - u l ) t an ]́ cosα
∑P s inα

(3.13)

식 (3.11)∼(3.13)는 안전율 항에 대한 비선형형태의 식이므로 시행착오법으로

반복계산을 실시하여야 한다.

3 .2 .3 F E LLE N IU S 방법

이 방법에서는 사면안전율을 활동면 중심에서의 모멘트평형으로 구하고 각

분할절편간의 작용력의 합력은 평형이라는 가정이 사용된다. 분할절편 저면에서

의 전 수직응력 와 , 간극수압 u에 대해서는 식 (3.14)과 같이 된다.

s = c´ + ( - u ) t an ´ (3.14)

이때 수정전단강도 = S / F , P = l , T = l을 대입하면 식 (3.15)과 같이 된

다.

T = 1
F

[ c ĺ + ( P - u l) t an ] (3.15)
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여기서, P = Wcos

전체 분할절편에 대하여 고려하면 식(3.16)과 같다.

∑W s in = 1
F

[ c ĺ + ( P - u l) t an ] (3.16)

그림 3.5 F elleniu s법 (F elleniu s , 1936)

여기서, 안전율 F 를 말뚝안전율과 구분하기 위하여 ( F s ) slope로 표시하면 식

(3.17)과 같다.

( F s) slop e = [ c ĺ + ( Wcos - u l) t an ]
∑W s in

(3.17)

3 .2 .4 B IS H OP 간편법

이 방법은 절편법 가운데 가장 널리 사용되고 있으며 그 결과는 이론상으로

정확한 다른 방법과 별 차이가 없다. 즉 이 방법의 편리성과 신뢰성을 많은 경

험으로부터 입증된 셈이다.
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Bish op (1955)은 그림 3.6에 보인 바와 같이 원호활동면에 대한 사면안정 해석

법을 발표하였다. 절편의 양 수직면에 작용하는 힘의 합력은 수평방향으로 작용

하다고 가정하고 해석하는 방법으로 가상회전 중심을 사용함으로서 비원호 활동

면에 대해서도 적용할 수 있다. 즉,

X R - X L = 0

그림 3.6 Bish op ' s sim plified m eth od of slices .(Bishop , 1955)

분할절편저면에서의 전 수직응력 와 , 간극수압 u에 대해서는 식 (3.18)과

같이 된다.

s = c´ + ( - u ) t an ´ (3.18)

이때 수정전단강도 = S / F , P = l , T = l을 대입하면 식 (3.19)과 같이 된

다.
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T = 1
F

[ c' l + ( P - u l) t an ' ] (3.19)

P cos + T s in = W - ( X R - X L ) (3.20)

여기서, X R = X L = 0 으로 가정하였으므로 P는 다음과 같이 구할 수 있

다.

P = [ W - 1
F

( c' / s in - u lt an ' s in ) ] 1
m

(3.21)

여기서, m = cos ( 1 + t an t an '
F

)

그림 3.6에서 보는 바와 같이 O점에서의 모멘트 평형을 고려하면 다음과 같이

F을 나타낼 수 있다.

F = ( c' l + ( P - u l) t an ' )
Ws in

(3.22)

이 방정식은 양변에 F를 갖고 있으므로 시산법으로 F를 결정한다. 즉 좌변의

안전율에 초기치를 가정하고 윗 식으로 새로운 안전율을 좌변에 대입하면서 계

산을 반복하되 두 안전율의 차이가 허용범위 보다 작아질 때의 안전율을 사면의

안전율로 한다.

이 Bish op 의 간편법도 정역학적으로 풀이를 얻기위해 설정한 가정 때문에

정해가 될 수 없다. 이 방법은 전응력해석법과 유효응력해석법에 모두 적용할

수 있으며 현재 가장 널리 쓰이는 방법이다.

3 .3 사면안정해석법의 비교 및 적용지침

특정한 문제에 대하여 여러 가지 사면안정해석방법으로 구한 안전율을 비교

해 보는 것은 중요한다. 또한 각 방법이 내료하고 있는 가정의 차이점을 연구한
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느 것도 중요하다.

각 방법으로 구한 안전율 간에 얼마나 큰 차이가 있느냐 하는 것은 주로 대

상으로 한 문제의 유형에 따라 다르다. 어떤 문제에서는 간단한 사면해석방법으

로 구한 결과가 이론상 보다 완전히 다른 방법으로 해석한 결과와 비슷하게 되

고, 다른 경우에는 그 차이가 허용할 수 없을 정도로 크게 되는 일이 있

다.(W hitm an & Baily , 1967 : W right , 1975 : Chow dhury , 1975)

각 방법에 의한 안전율을 비교할 때에는 각 방법에 따라 임계활동면이 서로

다르게 될 수 있다.

W hitm an an d Baily 및 Dun can and W right의 연구결과를 소개하면 다음과

같다.

1) 모든 평형조건을 만족시키는 사면안정해석법 (Log spir al, Janbu , Spen cer ,

M org en st ern and Price)으로 구한 안전율은 사실상 동일하다고 볼 수 있다. 이

방법들에 의한 안전율은 정확한 해와 약 +5%이내의 오차밖에 없으므로 실용상

이들을 정해라 생각해도 잘못은 없다.

2) Bishop의 간편법은 비록 모멘트평형만 만족시키지만 그 결과도 정해라고

볼 수 있다. 따라서 원호활동면에 대해서는 더 복잡한 방법을 사용할 필요는 없

다. 단 사면선단부에서 활동면의 경사가 대단히 급할 때에는 예외이다.

3 ) F elleniu s 방법은 안전율을 과소평가한다. 전응력해석법의 경우 오차는 실

용상 허용범위내에 있지만, 유효응력해석법은 간극수압비가 큰 경우 큰 오차를

유발한다. W hitm an 과 Baiiey (1967)는 이 오차가 60%가 되는 예를 보고하였다.

따라서 F elleniu s방법은 전응력 해석법에 적용하는 것은 좋으나 유효응력해석법

에 적용하는 것은 불가하다.

4 ) = 0 조건에서 원호활동면에 대해 모멘트 평형을 만족시키는 방법은

모두 정해를 산정한다. 이때 힘의 평형이 만족되는지 여부는 무관하다. 따라서

원호활동면에 대한 = 0 해석법은 F elleniu s방법, Bish op의 간편법, J anbu의

정밀해법, Spen cer방법, M orgen st ern and Price 방법이 모두 동일한 안전율을

산정한다.

5 ) 힘의 평형만을 만족시키는 사면안정 해석법으로 얻어지는 안전율은 절편의

측면에 작용하는 힘의 경사각에 따라 예민하게 변한다.
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한편, Ch ow dhury (1978)는 한계평형방법으로 사면안정해석을 할 때, 앞에서

설명한 여러방법중 어느 것을 선택할 것이며, 반드시 고려해야 할 사항이 무엇

인가에 관하여 다음과 같은 지침을 제시하였다.

가 . 사전 고려사항

1) 가능성이 큰 활동면의 형상선정

중요한 불연속면, 기존의 활동면, 성층, 불균질성, 인장균열 등의 존재를 확인

하여야 하며, 균질한 흙 사면이나 불연속이 없는 연약한 암석사면에 대해서는

원호활동면을 우선 고려한다.

2)기존의 활동면이 존재할 때는 최초활동과 차후 활동을 구분하여 생각해야한

다. 기존의 활동면에 대해서는 잔류강도만을 고려하여야 한다.

3 ) 점착력과 내부마찰각에 대한 안전율을 상대적으로 어떻게 볼 것인가를 정

해야 한다. F c = F 로 간주하는 것이 부적당할 때도 있다. 강도정수와 간극

수압에 대한 신뢰도를 조사하고 피압지하수의 존재여부를 확인해야한다.

4 ) 전응력해석법과 유효응력해석법 중 어느 것을 택할 것인지 결정할 것.

이때 흙의 종류, 단기안정해석인지 장기안정해석인지의 판단, 정확한 간극수압

의 추정이 사전에 가능한지의 여부, 간극수압의 현장계측여부 등을 생각해 보아

야 한다.

나 . 사면안정 해석법의 선택

1) 활동면이 지표면과 평행한 평면인 균일장대 사면에 대해서는 무한사면해석

방법이 상당히 정확하다.

2) 활동면이 깊이가 얕은 긴 평면이며 지표면과 평행하지 않는 경우에 대해서

는 F elleniu s방법이 간편하고 정확도도 좋다.

3 ) 활동면이 2개 또는 3개의 평면으로 이루어진 경우, 예비해석 단계에서는

F elleniu s 방법으로 정확도가 낮은 결과를 얻을 수 있고, J anbu의 간편법을 사용

하면 그 정확도를 향상시킬 수 있다. 임계활동면과 안전율을 보다 정확히 결정

하기 위해서는 쐐기 또는 활동 Block 방법을 사용해야한다.
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4) 원호활동면인 경우 예비해석 단계에서는 F elleniu s방법을 사용할 수도 있으

나 활동면의 깊이가 깊거나 간극수압이 큰 경우 부정확한 결과가 얻어진다. 보

다 정확한 해석을 위해서는 Bishop의 간편법을 사용한다. 컴퓨터 프로그램이 가

능하면 보다 이론적인 방법으로 사면해석을 수행할 수 있다.

5 ) 활동면이 임의의 형상인 경우, 예비해석 단계서 Janbu의 간편법을 사용한

다. 보다 정확한 해를 얻기 위해서는 보다 이론적인 방법, 즉 Janbu의 정밀해법,

Spencer의 방법, M org en st ern an d P rice방법, F r eln d and krahn의 GLE방법 등

을 사용한다. 이때는 컴퓨터 사용이 불가피하며, 결과에 대한 신뢰성을 사용자가

검토하여야 한다.

6 ) 사면 선단부에서 활동면의 경사가 급한 경우에는 측면력의 분포를 예민하

게 고려할 수 있는 방법을 선택하여야 한다.

이상에서 설명한 바와 같이 적절한 사면안정해석방법을 적용하여 사면안정해

석을 수행하여야 하나 실제로는 사면안정해석의 정확도는 해석방법의 선택보다

는 정확한 토질정수와 간극수압의 선택에 좌우됨을 주의하여야 한다. 일단 토질

정수와 간극수압 그리고 활동면의 형상이 현장조건과 일치하도록 파악되어야 하

므로 해석방법의 선택은 2차적인 문제가 될 뿐이다.
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