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머    리    말

국토의 70%가 산지로 이루어진 우리나라의 지형학적 특성상 국도의 상당수가 

산지에 위치하고 있으며, 이러한 특성에 의해 많은 절토사면이 국도상에 존재하고 

있습니다. 그러나 국가경제의 빠른 성장, 급속한 차량증가 및 이상기후 등으로 

인하여 절토사면에 존재하는 많은 위험요소를 국가적인 차원에서 제거하기 위한 

기존도로의 개량 및 절토사면의 안정화 시공이 요구되고 있습니다. 

기존도로의 개량 및 절토사면의 안정화 시공을 원활히 수행하기 위해 일정규모 

이상의 공사현장에 대하여 암파쇄 방호시설이 설치되고 있으나, 이에 대한 적절한 

규정이 마련되고 있지 않아 일선 현장에서 안전사고가 빈번히 발생되고 있습니다. 

우리부에서는 '01년부터 “암파쇄 방호시설 설치기준(잠정안)”을 마련하여 적용하고 

있으나, 현장특성 및 시공여건을 충분히 반영하지 못한 문제점이 지적되어 이를 

보완한 지침 마련의 필요성이 대두되었습니다.

금번에 우리부 직원 및 관련기관이 손쉽게 활용할 수 있도록 암파쇄 방호시설의 

특성, 설치규격 및 도면, 일상점검표 등 설계에서부터 유지관리까지 쉽게 이용할 

수 있는 「암파쇄 방호시설 설치지침」을 제정하였습니다. 

특히 이번 지침에서는 현장별로 발생할 수 있는 많은 변수들을 반영하고자 하

였고, 일선 기술자들이 손쉽게 활용할 수 있도록 설계 및 계산과정을 수록하여  

공학적 접근이 보다 용이하도록 하였습니다. 

「암파쇄 방호시설 설치지침」은 사면안정 및 기존도로 개량 사업에서 발생할 

수 있는 일반적인 특정조건에 대해 설치기준을 제시한 것이므로, 설계자 및 관련

기관에서는 적용하고자 하는 현장의 시공 및 환경조건 등을 충분히 고려하여 

활용해 주시기 바랍니다.

2004년  11월

건설교통부 도로국장  강 영 일
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제 1 장  총 칙

1.1 목적

국가의 경제활동과 국민생활의 원동력인 도로는 과거의 예상보다 빠른 차량의 

증가와 노후화로 인하여 부속시설의 개선 및 개량이 요구되고 있으며, 이에 발맞

추어 막대한 국가예산을 투자하여 선형개량 및 위험요소 제거 사업이 활발히 진행

되고 있다. 도로시설의 주요개량 범위로는 절토사면의 안정화를 위한 작업과 차로의 

증설 및 위험요소로부터의 차량 흐름을 우회하기 위한 선형개량 작업이 있다. 

이중 도로 절토사면의 안정화작업을 위한 방안으로는 사면의 경사를 완화시키는 

방법과 사면의 안전성을 향상시키기 위한 보강작업 등이 있다. 이들 작업을 안전

하게 수행하며, 도로를 통행하는 차량을 공사에 의한 위험요소로부터 보호하고 

원활한 교통흐름을 유도하기 위한 방법으로 암파쇄 방호시설을 설치하여 운영하고 

있다.

임시로 설치된 암파쇄 방호시설은 사면의 절취 및 암파쇄로 인한 암괴‧토석의 

도로 유입을 차단시키고, 절취로 인해 발생하는 암괴 및 토석의 임시적재, 유용토 

반출을 위한 통행로 확보 등을 위한 시설물을 말한다. 그러나 암파쇄 방호시설은 

설치기준의 미흡으로 인한 부실시공과 현장에서 예상치 못했던 돌발요인으로 인해 

공사수행 중 붕괴로 이어지는 사고가 빈번히 일어나고 있어 적절한 설치기준의 

제정이 요구되고 있다.

국내에서 암파쇄 방호시설과 관련하여 적용되고 있는 기준으로는 2001년도에 건설

교통부에서 마련한 ‘암파쇄 방호시설 설치기준(잠정안)’과 한국도로공사에서 수행한 

‘절토부 암파쇄 방호시설 개선검토’ 등이 있다. 이들 기준이 적용되고 있는데도 불구

하고 위와 같은 사고가 발생하는 원인으로는 해당 현장 상황에 따라 설계시 고려

되지 못한 불확실성 요소의 존재와 시공시의 시방기준 미준수 및 공사기간 중 유지

관리의 미흡을 주요 원인을 꼽을 수 있다. 그러므로 상기 나열한 원인들을 고려

하고, 지반조건, 근입깊이, 암파쇄 방호시설 재료형식 등을 체계적으로 고려한 설치

기준의 제시가 요구되고 있는 실정이다.

따라서 본 지침에서는 암파쇄 방호시설 설치기준과 관련한 설계기준 및 시방서 

등의 국내 기술자료 분석을 통하여 체계적인 암파쇄 방호시설 설치기준을 제시하여, 
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시공 중 안전성을 유지할 수 있고 일선 기술자들이 손쉽게 설계 시공할 수 있는 

지침을 제시하고자 한다.

1.2 적용범위

본 지침의 적용범위는 도로절토사면의 안전성 향상을 위한 절취 및 암파쇄로 인한 

암괴‧토석의 도로유입을 차단시키고, 차량통행시 교통안전과 도로폭 확보가 요구

되는 구간에 설치되는 가시설에 한하며, 암발파시에는 본 지침을 적용하지 아니

한다.

1.3 용어

암파쇄 방호시설과 관련된 주요한 용어의 정의는 다음과 같다. 

○ 암파쇄 방호시설 절취 및 암파쇄 등에 의해 발생된 암괴‧토석의 도로유입을 방지

하여 교통안전을 확보하고, 시공장비의 작업공간 확보를 위한 뒷채움 

토석이나 시공시 발생되는 토압에 저항하는 구조체

○ 가시설 필요에 의해서 일시적으로 설치한 시설물로서 본래의 사용목적이 

다하면 철거되는 구조물(보통 2년 이내에 철거되는 시설물)

○ 토류벽 배면토석의 유출을 억제하고 토압에 저항하는 등 시공목적 달성을 

위해 흙의 이동을 방지하여 공사를 원활히 진행하기 위해 설치

되는 시설물

○ 토류판 암파쇄 방호시설을 이루는 구조체중 하나로 주요 재질은 목재와 강재, 

합성수지 등으로 구성되어 있음

○ 엄지말뚝 암파쇄 가시설에서는 주로 H-Pile을 사용하며 지중에 관입되어 

자립성을 확보하고 적당한 수평간격으로 배치해 토류판을 지지

하는 구조체

○ 근입깊이 H-Pile이 지중에 관입된 깊이

○ 주동토압 수평방향 응력의 감소로 흙이 팽창하여 벽체가 전면으로 변위

될 때를 주동상태라 하며 이때의 토압을 주동토압이라 함
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○ 수동토압 흙이 횡방향으로 압축되어 벽체가 배면으로 변위될 때를 수동

상태라 하며 이때의 토압을 수동토압이라 함

○ 주동토압계수 주동상태의 토압계수

○ 수동토압계수 수동상태의 토압계수

○ 수압 암파쇄 방호시설 배면에 지하수가 존재할 경우 물이 벽체에 작용

하는 압력

○ 접지압 배면토 상부에서 작업하는 장비가 지반에 작용하는 압력

○ 벽마찰각 이질의 재료가 만나 이동이 발생할 경우 재료의 특성차에 의해서 

마찰이 발생하며, 암파쇄 방호시설이 전면으로 이동할 때는 하향

의 벽마찰각이 배면으로 이동할 때는 상향의 벽마찰각이 작용함

○ 사면경사 사면이 지표면과 이루는 경사

○ 계획절토고 암파쇄방호시설이 설치되는 지반에서부터 절토완료 후 사면경계

까지의 수직높이

○ 임시방호시설 소규모 또는 계획절토고가 10m 미만의 절취 및 암파쇄시 현장

에서 간이로 제작하여 암파쇄 방호시설의 목적을 달성하고자 

제작된 가시설물

<그림 1.3-1> 용어설명

계
획
절
토
고

사면경사
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제 2 장 암파쇄 방호시설 일반

2.1 개요

토류벽은 주로 굴착에 따른 배면지반의 이완이나 침하방지를 위해 사용하는 

Top-Down방식인데 반해, 암파쇄 방호시설은 Bottom-Up의 형태이다. 일반적인 

토류벽의 형식은 벽체의 재질, 지지방식, 구조방식에 따라 분류되며, 본 절에서는 

토류벽의 각종 형식 중 암파쇄 방호시설이 해당되는 주요 특징에 대해서 살펴본다. 

2.2 토류벽 종류

토류벽은 크게 벽체의 재질, 지지방식, 구조방식에 따라 <그림 2.1-1>∼<그림 

2.1-3>과 같이 구분된다. 

<그림 2.1-1> 벽체의 재질에 따른 분류

널말뚝

트랜치 Sheet Pile

Sheet Pile

토류벽 H-Pile과 수평널말뚝

현장타설 주열식 말뚝

지하연속벽

연직목재널말뚝

Soil Nailing
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<그림 2.1-2> 벽체의 지지방식에 따른 분류

자립식 토류벽

토류벽 버팀대식 토류벽

Anchor식 토류벽

Top-Down식 토류벽

<그림 2.1-3> 벽체의 구조방식에 따른 토류벽 분류

H-Pile 토류벽

토류벽 강널말뚝 토류벽

지하연속벽식 토류벽

암파쇄 방호시설은 상기 분류체계 중에서 벽체의 재질에 따른 분류는 H-Pile과 수평

널말뚝에 해당되고 지지방식에 의한 분류는 자립식 토류벽에 해당되며, 벽체의 구조

방식에 따른 분류는 H-Pile과 토류벽에 해당된다.
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제 3 장  암파쇄 방호시설 설치

3.1 설치대상

․ 기존도로의 정비 또는 확장공사구간과 인접하여 시공되는 절토부 중 계획절토고가 

10m 이상인 구간에 설치한다.

․ 계획절토고 10m 미만일 경우는 임시방호시설 또는 제시한 기준에 준하여 설치

한다.

3.2 기본원칙

․ 낙석시험모사(Rock Fall Simulation)를 실시하여 적정 설치높이를 산정하고, 

구조계산에 의한 기초 근입깊이를 산정하여 형식을 결정한다.

․ 지리적인 조건에 의한 특수지반조건 및 환경조건일 경우 구조검토 결과에 따라 

사용재료의 재원 및 설치방법을 적용한다.

․ 발파에 의한 절취공법 적용시에는 본 지침을 적용하지 않는다.

3.3 설치목적

․ 기존도로의 정비 또는 확장 공사구간의 절취시 기존의 도로폭을 확보하기 위

하여 설치한다.

․ 절취 및 암파쇄 작업으로 인해 발생되는 토석, 암괴의 도로유입을 차단시켜 

안전사고를 방지하고, 통행차량의 안전운행을 도모하기 위하여 설치한다. 

    - 또한, 부수적으로 적정 뒷채움을 허용하여 공사용 장비의 작업공간 확보 등으로 

시공시 작업의 효율성을 제고하고자 하였다.
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3.4 검토조건

<그림 3.4-1>은 암파쇄 방호시설의 설치를 위한 설계검토시 흐름도를 나타낸 

것이다.

<그림 3.4-1> 설계검토 흐름도

해 석 Case 설 정

사 면 경 사

방 호 시 설 설 치 높 이 `

토 질 정 수 설 정

뒷 채 움 높 이 설 정

근 입 깊 이 계 산 `

안 전 율 계 산

설 치 기 준 제 시

N .G

O .K

구 조 검 토
H-Pile

토 류 판

낙 석 모 사 시 험해 석 Case 설 정

사 면 경 사

방 호 시 설 설 치 높 이 `

토 질 정 수 설 정

뒷 채 움 높 이 설 정

근 입 깊 이 계 산 `

안 전 율 계 산

설 치 기 준 제 시

N .G

O .K

구 조 검 토
H-Pile

토 류 판

낙 석 모 사 시 험

3.4.1 사면경사

<표 3.4-1>은 국내 유관기관인 건설교통부, 한국도로공사, 한국토지공사, 대한주택

공사에서 설계에 적용하고 있는 절토사면 표준경사를 나타낸 것이다. 이 표에서 

보는바와 같이 사면경사는 토질조건과 시공가능성에 따라 정하고 있으며, 토사사면의 

사면높이는 각 기관마다 공통적으로 5m를 기준으로 하고 있다. 또한 <표 3.4-2>는 

사면의 토질과 사면높이에 따른 일본도로공단의 절토사면 표준경사를 나타낸 

것이다.
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<표 3.4-1> 국내 기관의 절토사면 표준경사

토질조건 사면높이
경사기준

건설교통부 한국도로공사 한국토지공사 대한주택공사

토사

(사질토, 점성토)

5m 이상 1:1.5 1.:1.5 1.:1.5 1.:1.5

0∼5m 1.:1.2 1.:1.2 1.:1.2 1.:1.2

리핑암

(풍화암)
1:0.7∼1:1.2 1:1.0 1:1.0 1:1.0

발파암 1:0.5∼1:0.7 1:0.5 1:0.5 1:0.5

<표 3.4-2> 일본도로공단의 절토사면 표준경사

사면의 토질 사면높이 경 사

경암 1:0.3∼1:0.8

연암 1:0.5∼1:1.2

모래(SP, SW)
조밀하지 않고 

입도분포가 나쁜 것
1:1.5∼

사질토(SM, SW)

조밀한 것
5m 이하 1:0.8∼1:1.0

5∼10m 이하 1:1.0∼1:1.2

조밀하지 않은 것
5m 이하 1:1.0∼1:1.2

5∼10m 이하 1:1.2∼1:1.5

자갈 또는 암괴석인 

사질토(GW, GP, 

GM, GC)

조밀한 것 또는 

입도분포가 좋은 것

10m 이하 1:0.8∼1:1.0

10∼15m 1:1.0∼1:1.2

조밀하지 않은 것 

또는 입도분포가 

나쁜 것

10m 이하 1:1.0∼1:1.2

10∼15m 1:1.2∼1:1.5

점성토(ML, CL, MH, 

CH, OH)

밀실한 것
10m 이하 1:0.8∼1:1.2

밀실하지 않은 것

암괴 또는 호박돌이 

섞인 점성토

5m 이하 1:1.0∼1:1.2

5∼10m 이하 1:1.2∼1:1.5

공용개시 연도가 장시간 경과된 일반국도의 경우 사면의 경사가 최근의 기준보다 

상당히 급경사로 이루어진 것을 감안하여, 본 지침에서 적용한 사면경사는 건설교통부 

도로설계기준의 사면경사기준중 최소비인 토사 1:1.2, 리핑암 1:0.7, 발파암 1:0.5를 
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적용하였고, 계획절토고는 10∼50m까지 10m 간격으로 분할하여 검토하였다. 

<표 3.4-3>은 해석에 사용된 절토사면의 계획절토고와 사면경사를 요약한 것이다.

<표 3.4-3> 해석에 사용된 계획절토고 및 경사

계획절토고 사면경사 비고

10m

1:0.5 1:0.7 1:1.2

20m

30m

40m

50m

3.4.2 토질정수

암파쇄 방호시설 뒷채움 허용높이 설정을 위한 토질정수 설정에 대하여 국내외 

설계 또는 시방규정을 검토한 결과는 다음과 같다. 본 지침에서 사용된 토질은 크게 

암석과 혼합토로 설정하였으며, 현장여건에 따라 적절한 토질정수를 설정해 안정계산에 

이용될 수 있다. 특히, 사면절토에 의한 뒷채움토의 분포는 암석과 토사층이 혼재

하므로 이를 적절히 고려할 수 있는 방안을 모색해야 할 것이다. 

본 지침에서 사용된 토질정수는 원지반(근입지반)과 배면지반(뒷채움토석)의 특성을 

고려하여 다음과 같이 토질정수를 적용하였다. 

<표 3.4-4> 적용토질정수(c, φ,  γ t)

지 층 γ t(t/m
3
) φ(〫) c ( t/m 2 )

원 지 반 2.0 40 0

배 면 지 반 2.0 35 0

3.4.3  사용재료

 ․ H-Pile 250×250×9×14(2.0m 간격으로 설치)



제 3 장  암파쇄 방호시설 설치 지침

10    암파쇄 방호시설 설치지침  

 ․ 토류판 : 목재, 강재, 합성수지

   - 토압(장비하중+뒷채움토)에 의하여 발생되는 Moment(1m 폭당 68,200kg․cm)에 

충분히 견딜 수 있는 강도를 가진 제품을 사용

   - 강도기준을 만족시키는 제품에 대하여도 감독원의 승인을 받은 후 사용

   - 옹이 등으로 강도의 저하가 예상되는 목재 토류판이나 녹이슬거나 변형이 

발생하여 틈이 벌어질 우려가 있는 강재 토류판은 사용할 수 없음

   - 사용중 파손이 발생하였을시는 즉시 교체 또는 보강을 실시함

3.4.4 암파쇄 방호시설 설치높이

앞서 결정한 사면경사, 계획절토고별 조건을 고려하여 Rockfall Simulation을 실시한 

후 해석결과에 따라 낙석 발생시 차단할 수 있는 암파쇄 방호시설 설치높이를 

<표 3.4-5>에 제시하였다. 

낙석의 발생위치는 안전측 해석을 위하여 사면 최상단부를 기준으로 하였으며, 

사면 경사면 전체가 암반으로 구성된 것으로 가정하였다. 

사면의 형상은 소단이 있는 경우와 없는 경우로 구분하여 설정할 수 있으며, 소단이 

존재할 경우 낙석이 소단과 수차례 충돌하면서 낙하에너지는 감소하고 수평도약

거리는 Rebound에 의해서 기하급수적으로 증가할 것이다. 그러나 기존사면의 절취

작업 특성을 고려한다면 소단을 포함한 Simulation은 과다한 설계를 유발하므로 

사면이 직선화된 것으로 가정하여 해석하였다. 한편, 사면의 소단을 고려한 해석이 

필요한 경우에는 본 기준에만 의존하지 않고 적절한 매개변수 입력을 통한 별도의 

해석이 필요하다. 
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<표 3.4-5> 사면경사-계획절토고에 따른 암파쇄 방호시설 설치높이

계획절토고 기존사면경사 암파쇄 방호시설 설치높이

10m이하

1:1.2 3m

1:0.7 3m

1:0.5 4m

10m초과∼40m이하

1:1.2 3m

1:0.7 4m

1:0.5 6m

40m초과∼50m이하

1:1.2 3m

1:0.7 4m

1:0.5 8m

예) 1. 사면경사 1:1.2, 계획절토고 35m 일 때 암파쇄 방호시설 설치높이는 3m임

  2. 사면경사 1:0.5, 계획절토고 25m 일 때 암파쇄 방호시설 설치높이는 6m임

주) 상기 표에서 제시되지 아니한 사면경사(1:0.5 미만)에 대해서는 부록의 설계예에 따라 

별도의 해석을 실시하여 암파쇄방호시설 설치높이를 결정할 것을 권장함

3.4.5 근입깊이별 뒷채움 허용높이

지반조건, 근입깊이에 따른 뒷채움 허용높이 기준은 <표 3.4-6>과 같으며, 근입깊이

를 조절하거나 토류판 재질의 선택에 따라 뒷채움 허용높이가 조정될 수 있다. 

토류판의 재질이 갖는 특성이 상이하고 정적하중에 대응하는 허용응력 또한 차이가 커 

토류판의 중류별로 뒷채움 가능 높이가 각기 달리 평가된다. 부록 Ⅱ-6의 토류판 구조

검토에 따르면 특정 토류판은 뒷채움 가능 높이가 최대 8.8m로 평가되었으나 본 지침

에서는 시공상의 불확실성 요소 등을 감안, 뒷채움 허용높이를 3.0m로 제안한다. 

한편, 부록Ⅴ에 제시된 도면은 모든 조건을 만족하는 것이 아니므로 지반, 사용재료 

특성 및 주변특성을 고려해야 하는 특수한 경우에는 부록에 수록된 계산흐름을 활용

하여 별도의 안정 및 구조검토를 실시하는 것이 바람직하다.
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<표 3.4-6> 지반조건, 근입깊이에 따른 뒷채움 허용높이(Fs>1.2)

적용지반 근입깊이(m) 뒷채움 높이(m)

30≥N>10(사질토), 

8≥N>4(점성토)

1.5 1.0

2.0 1.5

2.5 2.0

3.0 2.5

3.5 3.0

50≥N>30(사질토), 

N>8(점성토)

1.5 1.0

2.0 2.0

2.5 2.5

3.0 3.0

암반지층, 복합지층 2.0 3.0

주1) 강재토류판 중 Steel Bar(각형)의 토류판은 뒷채움 높이가 2.4m이상일 경우에 허용응력에 

도달하므로 2.4m를 초과하지 않도록 한다(부록Ⅱ-6, 부록Ⅴ 참조).

주2) 복합지층(암반+토사)에 H-Pile이 근입되는 경우에는 H-Pile이 암반층에 최소 1m이

상 근입되도록 한다(부록 Ⅱ-4참조).

암파쇄 방호시설이 설치되는 지반이 암반층 위에 형성된 도로구조물의 경우 포장층

(표층, 기층, 보조기층 등)이 약 60∼80cm 정도 형성되고 이하 암반층에 근입되어야 

하는 경우가 많으며, 복합지층인 경우도 고려되어야 할 것이다. 본 지침에서는 수치

해석을 통해 순수 암반으로 구성된 지층, 복합지층(암반+토사)에 대한 검토를 실시한 

결과 근입깊이 2.0m, 뒷채움 높이 3.0m에 모두 안정한 것으로 검토되었다.

3.4.6 암파쇄 방호시설의 설치 이격거리

기존도로의 여건상 이격거리의 확보가 어려운 경우 암파쇄 방호시설을 사면과 근접

하여 시공하는 것이 불가피하다. 근접 시공시에는 낙석의 Rebounding에 의한 도로 

유입이 문제시 될 수 있으며, 이러한 경우에는 암파쇄 방호시설의 높이를 증가하는 

방안을 검토할 수 있다. 

본 지침에서는 사면하단으로부터 이격거리가 3m인 지점에 암파쇄 방호시설을 설치
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하는 것으로 가정하였으며, 이에 따른 설치높이를 <표 3.4-5>에 제시하였다. 그러나 

현장여건에 따라 이격거리의 조정이 불가피한 경우가 발생하므로 이에 대한 검토를 

별도로 실시하였다. 

계획절토고가 30∼50m인 경우에는 이격거리에 관계없이 <표 3.4-5>에 제시된 설치

높이의 적용하고, 계획절토고가 10m초과∼30m미만인 경우에는 <표 3.4-7>에 제시된 

이격거리별 설치높이를 적용하도록 한다.

한편, 암파쇄 방호시설이 설치되는 지점은 <그림 3.4-2>와 같이 도로 외측 차선

에서 최소 1.0m이상 간격을 두어야하며, 이 간격의 확보가 곤란한 경우에는 우회

도로 개설, 도로의 확폭 및 차량교행 계획을 수립해야 한다. 

<표 3.4-7> 사면하단에서 이격거리에 따른 암파쇄방호시설 설치높이

계획절토고(m) 기존사면경사 이격거리(m) 암파쇄 방호시설높이(m)

10m초과∼30m이하

1:1.2 0∼5 3

1:0.7

0 4

1 4

2 4

3 4

4 3

5 3

1:0.5

0 7

1 6

2 6

3 6

4 4

5 4
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<그림3.4-2> 이격거리

최소 1.0m

차도부

이격거리

차 선

3.4.7 기초 근입부 시공

H-Pile을 기초지반으로 삽입하는 방법으로는 항타, 천공(매입), 진동에 의한 방법이 

있다. H-Pile의 초기변형을 최소화 할 수 있는 삽입 방법 중 항타 및 진동에 의한 

방법은 암파쇄 방호시설이 설치되는 기초지반의 지리학적 특성상 암반지반에는 적용이 

곤란하다. 따라서 H-Pile 삽입방법으로 천공에 의한 방법이 주로 사용되며 이 경우 

H-Pile보다 다소 크게 천공이 이루어져 H-Pile을 고정시키기가 어려우며, 이에 대한 

대책이 없을 경우 초기변형 발생이 불가피하게 되므로 적절한 대책방안을 강구할 필요가 

있다. 따라서 본 지침에서는 H-Pile과 지반을 일체화시키기 위한 방안으로 콘크리트 채움을 

실시하도록 하며, 철거시 지반파괴를 방지하기 위해 절단하는 것을 원칙으로 한다. 

이에 대한 상세도면은 부록 Ⅴ에 수록하였다. 
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제 4 장  유지관리

4.1 개요

도로와 밀접하게 접하고 있는 암파쇄 방호시설이 붕괴할 경우 도로교통의 소통장애 

및 통행차량의 피해가 발생할 우려가 크다. 특히 버팀보가 없이 토압의 균형으로 

지탱하고 있는 자립식 암파쇄 방호시설의 경우 이러한 위험요소에 크게 노출되어 

있다고 볼 수 있다. 

따라서 본 장에서는 암파쇄 방호시설을 설치하고 시공과정 중 전문적인 지식이 

없는 기술자도 쉽게 관리할 수 있는 기본적인 유지관리 사항을 제시한다.

4.2 뒷채움 높이 관리

앞서 언급한데로 토압의 균형으로 자립하고 있는 암파쇄 방호시설의 경우 임시 

적재된 뒷채움토의 관리가 무엇보다 중요하다. 따라서 <표 3.4-6>에서 제시된 

암파쇄 방호시설의 근입깊이별 뒷채움 허용높이를 기준으로 현장에서 발생할 

유용토의 처분능력을 고려한 뒷채움 높이의 관리가 필요하다. <그림 4.2-1>은 뒷

채움토의 적재높이 관리의 한 예를 나타낸 것으로 H-Pile 또는 토류판에 뒷채움 

허용높이를 표기하여 모든 공사관계자가 육안으로도 뒷채움 허용높이를 초과하였

는지 확인할 수 있는 방안이 필요하다. 또한 공사시방서에 반드시 뒷채움이 허용

높이 이상으로 적치되지 않아야 한다는 사항을 필히 명기하여야 한다. 

한편, 뒷채움 허용높이는 <그림 4.2-2>와 같이 가상파괴면의 수평면에 대하여 

적용한 것으로 가상파괴면 이내에 존재하는 적재물은 신속히 제거하여 유지토록 

한다. 또한 허용높이 이내로 뒷채움이 되어있는 상태에서도 가상파괴 범위 이내에 

적재물이 존재하지 않도록 유의하도록 한다. 
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<그림 4.2-1> 뒷채움 허용높이 관리(Ⅰ)

3.0m

3.5m

2.5m

<그림 4.2-2> 뒷채움 허용높이 관리(Ⅱ)

45+(35/2)=62.5 
。

H

H⋅52.0
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4.3 유사시 대비요령

태풍, 집중호우 등의 기상이변 또는 시공 중 발생할 수 있는 안전사고 예방을 위해 

적절한 대비책을 강구해야 하며, 본 절에서는 유사시를 대비한 간단한 대비책 및 

사후조치에 대해 기술하고자 한다. 

◦ 호우‧태풍대비

  - 배면에 적재된 토사의 도로유입으로 차량의 도로 주행성이 저하되는 일이 

발생하지 않도록 현장관리가 필요

  - 우수가 침투될 경우 설계시 고려하지 못했던 수압작용으로 전도, 활동 모멘트가 

증가되므로 호우‧태풍예보가 발령되면 배면토를 뒷채움 허용높이의 1/3수준

으로 제거하여 안정성을 확보

  - 배면에 적재된 토사에 우수가 침투되지 못하도록 임시방수시설 설치

  - 배면에서 유실된 토사가 도로로 유입을 방지하기 위한 배수로 설치

4.4 유지관리 항목

암파쇄 방호시설의 유지관리는 크게 정기적으로 실시하는 일상점검과 비정기적

으로 실시하는 특별점검으로 구분할 수 있다. 일상정검은 1일 1회 이상 부록 Ⅳ-2에 

수록된 점검양식을 이용해 현장소장 또는 책임감리원(공사감독)이 실시하며, 특별점검은 

일상점검 이상의 책임자와 해당분야 전문가가 함께 실시하도록 한다. 

4.4.1 일상점검

◦뒷채움 허용높이를 초과하여 적재되었는지 여부

◦배수상태 및 지하수 유입여부

◦H-Pile 타입부의 지반 융기 또는 세굴 발생 여부

◦토류판 훼손‧망실
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◦H-Pile 직립도 : 변형이 4%이상(콘크리트 옹벽 기준) 발생시 원인분석 및   

대책수립

◦낙석 또는 충격에 의한 변형

◦도로부 낙석 존재여부

4.4.2 특별점검

◦태풍발생시

  - 풍하중에 의한 전도 → 수동파괴

  - 변형이 4%이상(콘크리트 옹벽 기준) 발생시 원인분석 및 대책수립

◦집중호우

  - 우수유입에 의한 토압증가 → 주동파괴

  - 마대쌓기, 뒷채움토 표면에 불투수막 포설

◦지진 → 근입부 지지력 저하 및 수평력 증가에 의한 전도

  - 전도 발생시 기울기를 점검하여 4%이상 발생했을 경우 안정성 검토 실시

◦뒷채움토 과다하중 발생 → 주동파괴

  - 뒷채움 허용높이를 점검하고 안전성 검토 실시
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부록 Ⅰ 기존 설치기준 검토

1. 설치대상

기존도로와 인접하여 시공되는 절토부 중 발파암 절토고가 4m이상이고, 전체 

절토고가 10m 이상인 구간에 설치함

2. 기본원칙

‧ 낙석시험모사(Rock Fall Simulation)를 실시하여 적정 설치높이를 산정하고, 구조

계산에 의한 기초 근입깊이를 산정하여 형식을 결정함

‧ 지리적인 조건에 의한 특수지반조건일 경우 구조검토에 따른 결과에 따라 사용

재료의 재원 및 설치방법 적용

3. 사용재료

‧ H-Pile : 250×250×9×14(2.0m 간격으로 설치)

‧ H-Pile을 상호 연결하는 간격유지재는 Angle 또는 Channel로 설치(Bracing은 

외적인 안정감은 있으나 구조적으로 역할이 거의 없음)

  - H-Pile에 발생하는 Moment 및 상단변위 변화량

해석모델 X-Bracing이 없는 경우

Moment 증가량(t‧m) △ 0.003

P-Pile 상단 변위량(m) △ 0.00003

‧ 토류판 : 목재 또는 강재

  - 토압에 의하여 발생되는 Moment(1m 폭당 68,200 kg‧cm)에 충분히 견딜 수 

있는 강도를 가진 제품을 사용

  - 강도기준을 만족시키는 제품에 대하여도 감독원의 승인을 받은 후 사용



부록 Ⅰ. 기존설치기준 검토

6   암파쇄 방호시설 설치지침

  - 옹이 등으로 강도의 저하가 예상되는 목재 토류판이나 녹이술거나 변형이 

발생하여 틈이 벌어질 우려가 있는 철재 토류판은 사용할 수 없음

4. 설치높이 및 근입깊이

구분

절토사면 높이 암파쇄 

방호시설 

설치높이

기초 근입깊이
발파암 절토고 전체 절토고

1 4m이상 20m미만 50m미만 4.5m 1.5m

2

4m이상 20m미만 50m이상

6.0m 2.0m20m이상 

30m미만
50m미만

3

20m이상 

30m미만
50m이상

7.5m 2.5m
30m이상 

40m미만
50m미만

4

30m이상 

40m미만
50m이상

9.0m 3.0m

40m이상 50m미만

주: 1) 기초 근입깊이는 설치높이의 1/3이상

  2) 2001년도 건설교통부 발행 잠정안 및 한국도로공사‘절취부 암파쇄 방호시설 개선검토 인용

5. 뒷채움 허용 높이

암파쇄 방호시설 설치높이 계산상 뒷채움 높이 뒷채움 허용높이

4.5m 1.1m 0.9m

6.0m 1.6m 1.4m

7.5m 2.1m 1.9m

9.0m 2.6m 2.4m

※ 허용 뒷채움의 높이는 안전을 감안하여 계산상 뒷채움 높이보다 20cm 감소시켜 적용
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6. 검토결과

기존의 설치기준은 검토한 결과 다음과 같은 문제점이 도출되었다. 

1. 설치대상 사면의 높이 50m를 기준으로 절토고에 따라 보다 세분화된 사면높이별 

세부기준의 제시가 필요하다(단, 10m 이하의 절토고시 필요에 따라 임시방호

시설의 설치를 권장).

2. 절토사면의 높이를 발파암 절토고와 전체 사면높이로 구분하여 방호벽 설치

높이 및 근입깊이를 구분하였으나, 발파에 의한 낙하거리를 현실적으로 고려할 

수 없는 점을 고려할 때 발파암 높이의 구분은 무의미하다 판단된다. 

3. 근입깊이 증가에 따라 뒷채움 허용높이를 증가시킬 수 있는데도 불구하고 뒷채움 

허용높이를 일률적으로 제안하여 세분화된 근입깊이별 뒷채움 허용높이의 제시가 

필요하다. 

4. 그 중 설치높이 4.5m의 방호시설은 뒷채움 허용높이가 0.9m로 즉각적인 뒷채움토

의 제거가 필요해 현장발생토의 임시적재 기능을 적절히 수행하지 못하는 것

으로 나타났다.

5. 절토부의 지형학적 특성과 다짐상태를 비추어 볼 때 기존도로 노상이하의 지반은 

기준치 이상의 지지력 및 강도를 지니고 있다. 따라서 기초지반 상태에 따라 수동

토압 작용폭을 플랜지 폭의 3배까지 증가시실 수 있음에도 불구하고 일률적으로 

플랜지 폭만 적용시켜 과다설계의 우려가 있다. 
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부록 Ⅱ. 암파쇄 방호시설 설계

부록 Ⅱ-1 암파쇄 방호시설 일반

1. 하중

가설 토류구조물 설계시 고려해야 하는 하중에는 사하중, 활하중, 충격하중, 토압 

및 수압, 기타 외력 등으로 구분할 수 있고, 가설구조물을 설계할 때 고려해야 할 

하중은 각각의 형식과 종류에 따라 상이하다. 그러나 이들 모두 토류벽 굴착시에 

해당되는 설계기준으로 토압의 작용조건이 다소 상이한 암파쇄 방호시설의 설계를 

위한 별도의 시방기준은 제시되지 않고 있다. 따라서 본 지침에서는 굴착토류벽 

공법의 자립식 토류벽에서 고려하는 각종 하중 중 암파쇄 방호시설에 적합한 하중을 

고려하여 설계에 적용하고자 하였다. <표 1-1>은 자립식의 가설구조물에서 고려해야 

할 사용하중 중에 암파쇄 방호시설에서 고려해야 할 하중을 나타낸 것이다. 

<표 1-1> 암파쇄 방호시설에서 고려해야할 하중

구분 사하중 장비하중 충 격 토 압 수압 온도하중 풍하중

근입깊이 × ○ ○ ○ × × ○

단면 × ○ ○ ○ × × ○

1.1 토압

버팀벽이 없는 토류벽의 토압은 Rankine, Coulomb 또는 Terzaghi-Peck의 토압으로 

구할 수 있다. 자립식 토류벽의 토압산정에 관한 상세한 내용은 제 2장에서 다루기로 

한다. 

1.2 장비하중

토류벽 배면에서의 건설장비 운행에 따라 토류벽이 부담하는 응력은 증가할 것이다. 

따라서 장비하중에 대한 고려가 필요하며, 본 지침에서 해석을 위해 사용한 장비

하중은 <표 1-2>와 같이 도로교에서 사용되는 자동차 DB하중을 적용하였다. 그러나 

도로를 주행중인 자동차의 주행하중과 Back-hoe와 같은 중장비에 의해서 발생되는 
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하중은 다소 상이할 수 있으므로 건설장비에 의한 하중을 추가적으로 고려하고자 

할 때에는 해당 장비에 대한 설계정수를 입력하여 해석하는 방안의 수립이 필요

하다. 

<표 1-2> DB 하중

교량등급 하중
총중량

(T)

전륜하중

(kg)

중륜하중

(kg)

후륜하중

(kg)

전륜폭

b1(cm)

후륜폭

b2(cm)

차륜접지폭

α(cm)

1등교 DB-24 43.2 2,400 9,600 9,600 12.5 50 20

2등교 DB-18 32.4 1,800 7,200 7,200 12.5 50 20

3등교 DB-13.5 24.3 1,350 5,400 5,400 12.5 50 20

한편, 특별한 언급이 없는 한 DB-24 기준인 1.3t/㎥을 사용하며 일반적으로 나대지는 

1∼2t/㎥(가설자재 및 장비하중 고려), 건축물은 층당 1.2t/㎥정도를 적용한다. 본 지침

에서 고려하고자 하는 상재하중은 1.3t/㎥을 적용하고자 하며, 이와 다른 조건에서 

시공이 이루어질 경우에는 해당 장비를 고려한 하중산정이 필요하다.

1.3 충격하중

시공 중 낙석이 발생할 경우 충격에 따른 토류벽의 외적안정과 재료적 안정에 영향을 

미칠 수 있다. 

암파쇄 방호시설 배면에 적재된 뒷채움 상부에 시공중 낙석 및 기타 충격이 

가해질 경우 암파쇄 방호시설에 작용하는 수평력은 증가한다. 뒷채움토에 작용하는 

충격하중은 낙석이동경로의 표면거칠기, 암괴의 크기, 낙하높이 등 여러 매개변수에 

의해 그 크기가 좌우 될 것이며, 낙석에 의한 충격하중은 Rock Simulation에 의해 

산정할 수 있으며, 암파쇄 방호시설에 작용하는 충격하중은 Rock Simulation 및 

충격해석 이론에 의해 산정할 수 있다. 
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1.4 풍하중

구조물에 미치는 풍하중의 영향은 바람의 속도와 방향, 공기의 밀도, 구조물의 

형상 및 강성, 그리고 평면의 형태 등에 따라 변화한다. 바람은 동적인 성질과 정적인 

성질을 갖으며, 일반적으로 평균풍속은 고도가 높아질수록 증가되는데, 그 증가율은 

지표의 조도(roughness)가 거친 지형일수록 최대풍속이 나타나는 고도가 높아지게 

된다. 

2. 설계기준

2.1 토류벽 가시설 설계 흐름

<그림 2-1> 토류벽 가시설 설계흐름

굴착공사의 개요

및 목적 파악

↓

현장 지형 

및 지질조사

↓

설치지역 특성에 따른 하중 적용

↓

흙막이 벽체 

및 지보형식 선정

↓

흙막이 벽체 

및 지보재 규격선정

↓

N.G 흙막이 가시설

안정성 검토

ㅣ
ㅣ
ㅣ   O.K
ㅣ
↓

설계도 및 보고서 작성
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2.2 가시설 설계방법의 문제점

가. 굴착상황의 Modeling

 ‧ 현실에 가까운 Modeling이 곤란

 ‧ 벽체 구조, 시공순서 등을 설계자가 숙지

나. 지반구조물 상호작용

 ‧ 벽체와 배면지반의 상호작용에 대한 해석 부정확

 ‧ 지반의 강성 또는 수평방향 지반반력에 관한 자료 미흡

다. 적용토압

 ‧ 벽체의 변형을 고려하지 않은 고정값 사용(주동토압, 정지토압, Peck 토압)

2.3 벽체구조의 해석방법

가. 벽체만을 보로 해석

 ‧ 단순보로 해석

 ‧ 고정지점상의 연속보 해석

나. 벽체와 지반을 동시에 해석

 ‧ 유한요소법

   - 벽체의 변형과 지반거동간의 상호작용 고려

   - 굴토현장 주변의 지반이나 구조물 거동 파악 가능

   - 문제점 : 지반변형계수의 부정확성 

              암반의 전단강도 및 변형계수 이방성

              인장균열 발생시 처리기법 불명확

              벽체와 지반사이의 경계면 처리기법 불명확
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2.4 흙막이 해석방법의 비교

실제의 거동 단순보법 연속보법

계산 

모델

D

가상지점

- 최종굴착단계만 고려

- 토압 : 겉보기 토압

가상지점

- 최종굴착단계만 고려

- 토압 : 겉보기 토압

벽체의

휨모멘트

M - 굴착이 진행됨에 따라 

  벽의 전체에 걸쳐 M 변화

- Strut 위치에서 M<0인 

  경우도 있다.

- 1단 Strut : M < 0,

  기타Strut : M = 0

- 가상지지점 이하는 

  계산하지 않음

- 전체 Strut : M < 0,

  가상 지지점 : M = 0

- 가상지지점 이하는

  계산하지 않음

벽체의

변형

δ

- 굴착 단계에 따라 벽체의

  변위가 변화한다.

- 선행 변위 고려 불가,

  Strut 위치에서 변위는 0

- 가상지지점 이하는

  계산하지 않음

- 선행 변위 고려 불가,

  Strut 위치에서 변위는 0

- 가상지지점 이하는

  계산하지 않음

Strut

축력

N

N

D

- Strut 설치 후 굴착이 진행  

  됨에 따라 축력이 변화함.

N

D

- 최종단계에서의 N만 

  계산

N

D

- 최종단계에서의 N만 

  계산
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가상지점법 탄소성 해석법

계산 

모델

1차 굴착 2차 굴착

- 1차 굴착시 Chang식 사용

- 2차 굴착 이후는 최하단 Strut과 

  가상지지점을 단순보로 계산

- 시공순서에 따라 계산반복

- 토압 :실제 토압 사용

- 벽을 연속보로 취급, 시공순서에 따라 계산 

  반복

- 토압 : 배면측, 굴착측 모두 저항토압 사용

- 벽의 양측의 토압은 벽의 변형에 1차적으로

  비례한다. 

  (단, 주동, 수동측압을 초과하지 않음)

벽체의

휨모멘트

M
- 최하단 Strut 위에서 M은 불변,    

  Strut 지점에서 M > 0

- 가상지지점 이하는 계산 안함

- 굴착에 따른 M의 변화를 벽의 전장에 걸쳐  

  계산할 수 있다.

벽체의

변형

δ
- 최하단 Strut 위에서 δ는 불변, 

  가상지지점 이하는 계산 안함

- Strut의 압축변형 : 고려 안함

- 굴착에 따른 δ의 변화를 벽의 전장에 

  걸쳐 계산할 수 있다.

Strut

축력

N

N

D

- 최하단 Strut 이외의 Strut 에서 N은 불변

N

D

- 굴착에 따라 전체의 Strut 축력 N은 변화.
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2.5 H-Pile+토류판 설계

가. 토류용 강재말뚝

1) 지지력 검토

(1) 최대 축방향력

다음과 같이 산정한 최대 축방향력은 말뚝의 허용지지력 내에 들어야 한다. 최대 

축방향 응력(P)=주형보 지점의 반력+주형보의 지지보 자중+버팀보 지점의 반력(자중에 

의한 반력)+띠장의 자중+Pile의 자중이다.

(2) 허용지지력 산정

① 강말뚝의 지지력 산정은 말뚝재하시험을 하지 않을 경우 정역학적 공식으로 

계산하며, 시항타에 의해 동역학적 공식으로 확인할 수 있다. 

② 정역학적 공식에 의한 극한지지력으로부터 허용지지력 산정시 안전율은 2.0

이상을 채택한다. 

(3) 말뚝의 허용지지력

① N값 30이상의 사질토층과 단단한 실트층 및 N값 10이상의 넓은 점성토층에 

3m이상 근입시키면 지지력 계산을 하지 않아도 무방하다. 단 이 경우에는 말뚝의 

허용지지력은 지반이 양호해도 일반적으로 <표 2-1>의 값 이상을 취하지 

않아도 된다. 

<표 2-1> 말뚝 크기에 따른 허용지지력

말뚝의 크기 허용지지력 비고

H-400 60t

H-350 45t

H-300 30t

여기서 언급하는 근입이란 어스오거 등으로 보링한 것이 아니고 타격에 의해 관입한 

경우를 말한다. 
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② 양질의 지지층에 3m이상 근입시킨 경우 외에는 극한지지력을 계산에 의해서 

구하고 그 값을 안전율 2로 나누어 허용지지력으로 한다. 

극한지지력은 다음 식에 의해서 구할 수 있다. 

 

  Qu=20N⋅A+(Nc⋅Ac+0.2Ns⋅As)⋅α⋅β

여기서, Qu  : 말뚝 극한지지력(ton)

 N : 말뚝의 선단지반의 N값

 A : 말뚝의 양플랜지로 둘러싼 면적(그림 2-1 참조)

N c  : 말뚝선단 까지의 점성토층의 N값 평균치

Ac  : U⋅l c(m
2 )

N s  : 말뚝선단 까지의 사질토층의 N값의 평균치

As  : U⋅l s(m
2 )

 α  : 시공조건에 의한 정수(표 2-2 참조)

 β  : 말뚝 주위에 흙이 있을 때 1.0(말뚝의 근입부분)

     말뚝 한 면이 굴착될 때 0.5(흙막이 말뚝의 굴착저면 이상의 부분)

 U : 말뚝의 주장(그림 2-1의 2(a+b))(m)

l c  : 점성토층 중의 말뚝길이(m)

l s  : 사질토층 중의 말뚝길이(m)

이 식에 의한 경우에는 말뚝선단 2m 는 타격에 의해 근입시키는 것이 바람직하다. 

<표 2-2> α의 값

보링에 의한 시공
모르터 채움 0.8

모래 채움 0.5

타격에 의한 시공 1.0
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<그림 2-1> 말뚝의 주장

a

b

2) 말뚝의 안정검토

(1) 근입깊이에 대한 검토

① 토류용 강말뚝의 근입깊이에 대한 안정은 최하단 버팀보 위치를 중심으로 수동

토압에 의한 저항모멘트가 버팀보 하단의 주동토압에 의한 활동모멘트의 1.2배 

이상 이어야 하며 최소 근입깊이는 1.5m 이상으로 한다. 

② 강말뚝에 작용하는 수동토압의 작용폭은 <표 2-3>에 준하되 관리주체(감리원)의 

판단에 따르며, 주동토압의 작용폭은 적재높이 까지는 말뚝의 간격, 말뚝이 

근입된 깊이까지는 플랜지 폭만 적용한다. 

<표 2-3> 강말뚝에 작용하는 수동토압 작용폭

지반의 상태

사질토 50≥N>30 30≥N>10 N≤10

점성토 N>8 8≥N>4 N≤4

토압의 작용폭 Flange 폭의 3배 Flange 폭의 2배 Flange 폭

3) 토류벽 말뚝의 간격

토류벽 말뚝의 중심 간격은 2.0m를 표준으로 한다. 이에 의하지 않는 경우에도 
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1m이상 2m이하의 범위를 원칙으로 한다. 

4) 토류벽 말뚝과 절토사면과의 이격

기존도로를 이용하여 작업공간의 여유가 있는 경우에는 여유공간을 최대한 활용

하여 설치한다. 단, 기존도로를 작업공간으로 활용하기 어려운 경우에는 다음과 같은 

방안을 모색하도록 한다. 

① 확폭이 가능한 경우에는 반대편 도로를 확장하여 작업공간을 확보한다.

② 지형상 도로확폭이 곤란한 경우에는 말뚝의 근입깊이를 증가하여 적재높이를 

증가시킬 수 있는 방안을 검토(이 경우에는 반듯이 구조검토를 실시해야 함)

③ 교통소통을 원할히 하기 위하여 도로 차도부에서 최소 1m 이상 이격되어야 

한다.

나. 토류판

1) 토압은 암파쇄 방호시설에 작용하는 토압을 적용한다. 

2) 계산지간

   l=L-3/4⋅b

   여기서, l  : 계산지간(m),  L : 토류용 강재말뚝 중심간격

           b : 토류용 강재말뚝 플랜지 폭(m)

3) 목재 토류판의 최소 두께는 3cm로 하며 두께 계산식은 다음과 같다. 

  t= 6M
b⋅σ

  여기서, t : 토류판 두께(cm)

    b : 토류판 폭(100cm)

   σ  : 목재의 허용휨응력(kg/cm
2)

   M : 작용모맨트 wl 2

8
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다. 응력검토

1) 모멘트 : M=
wl
2

8
 

2) 전단력 : S=
wl
2
  

3) 휨응력 : σ=
M
Z
  <   σa  

4) 전단응력 : τ=
S
bh
 <  τa   

<그림 2-2> 흙막이판의 설치

l 1 l F b

l 1  : 판두께(4cm 이상)

다. 토압계산

토류벽에 작용하는 토압은 벽체의 변위와 밀접한 관계를 가지고 있으며, <그림 2-3>∼

<그림 2-4>는 벽체의 변위에 따른 토압의 크기를 나타낸 것이다. 주동토압은 

Coulomb 또는 Rankine의 방법을 이용해 계산할 수 있으며, Rankine의 주동토압은 

벽마찰의 무시로 과소평가되며, Coulomb의 주동토압을 실제와 근사하나 수동토압은 

파괴형상의 차이로 과대평가 되는 특성이 있다. 
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<그림 2-3> 토압과 변위 관계 

전면변위 배면변위

Ka

Ko

Kp

<그림 2-4> 벽체변위에 따른 상태

수동상태
주동상태

1) 주동토압

흙의 수평응력이 점차 감소하여 흙이 팽창할 때를 주동상태라 한다. 이 상태의 

토압을 주동토압이라 하며, 주동상태의 연직응력에 대한 수평응력의 비를 다음과 

같이 주동토압계수라 표현한다. 

주동토압계수 : Ka=
1-sinφ
1+sinφ

= tan - 1(45-
φ
2
)

단위 주동토압 : Pa=H⋅γ⋅Ka-2⋅c Ka  

전 주동토압 : PA=
1
2
H 2⋅γ⋅Ka-2⋅c⋅H Ka  

2) 정지토압

암반상의 옹벽, 지하구조물 벽체에서 작용하는 토압과 같이 흙의 횡방향의 변위가 

없을 때를 정지상태라 하며 이때의 토압을 정지토압이라 한다. 정지토압계수는 

연직응력에 대한 수평응력의 비로 다음과 같이 산정한다. 

정지토압계수 : Ko=
σV
σ h
=1- sinφ'  ( φ'  : 유효응력으로 표시한 전단저항각)
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단위정지토압 : Po=H⋅γ⋅Ko  

전 정지토압 : Po=
1
2
⋅H 2⋅γ⋅Ko  

3) 수동토압

수평방향의 응력이 증가하여 흙이 압축되는 상태를 수동상태라하며, 이 때의 토압을 

수동토압이라 한다. 즉, 수동상태란 토류벽이 전면으로 이동되는 것을 의미하며, 

이때의 토압계수를 수동토압계수라 한다. 

수동토압계수 : Kp=
1+sinφ
1-sinφ

= tan - 1(45+
φ
2
)=

1
Ka
 

단위수동토압 : P p=H⋅γ⋅Kp+2⋅c K p

전 수동토압 : PP=
1
2
H
2
⋅γ⋅Kp+2⋅c⋅H Kp  

수동토압이 발휘하기 까지는 주동토압보다 상대적으로 큰 변위가 일어나야 하므로 

계산된 값의 (1/2∼1/3)의 안전율을 적용해야 한다.

4) 토압에 따른 근입깊이 계산

버팀보가 있는 경우 측방향 압력에 의한 토류벽의 근입깊이는 <그림 2-5>와 

같이 최하단의 버팀보를 중심으로 한 수동토압에 의한 저항모멘트와 주동토압에 

회전모멘트의 비로서 계산할 수 있다. 이와 달리 버팀보가 없는 자립식 토류벽의 

경우에는 <그림 2-6>과 같이 토류벽 최하단을 기준으로 주동 및 수동모멘트의 비를 

산정함으로써 근입깊이의 적정성을 판단할 수 있다. 이때 토류벽 근입깊이에 대한 

안전율은 1.2이상이 되어야 한다. 
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<그림 2-5> 버팀보식 토류벽 토압분포

ap

SF
PP
.

<그림 2-6> 자립식 토류벽 토압분포

ap

SF
PP
.

A

ap

SF
PP
.

ap

SF
PP
.

A    

엄지말뚝(H-Pile)을 이용한 벽체의 경우 굴착저면 상단과 하단의 한 개당 말뚝이 

받아야 할 모멘트 폭과 저항할 수 있는 지반의 저항폭은 다르다고 보는게 합당하므로 

<그림 2-7>과 같이 계산한다. 즉, 뒷채움토가 채워지는 토류벽 상부의 주동토압

(Pa1)은 엄지말뚝 사이에 설치된 토류판 길이 만큼의 활동모멘트가 작용하는 반면에 

하부의 주동토압(Pa2)과 수동토압(Pp)은 엄지말뚝만으로 토압을 받고 있는 것이다. 

하부의 주동토압(Pa2)과 수동토압(Pp)을 받는 폭은 지반의 경도에 따라 실무적으로 

<표 2-3>과 같이 1∼3배까지 적용할 수 있으며, 본 지침에서는 <표 2-3>에 근거

하여 각각의 사례별로 해석에 적용하였다. 
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<그림 2-7> H-Pile의 근입장 결정법(Ⅰ)

<그림 2-8> H-Pile의 근입장 결정법(Ⅱ)

(a) 주동토압(Pa1)

α

α α

α

α α

(b) 수동토압(Pp)

B

2~3B

B

2~3B2~3B

(c) 주동토압(Pa2)

BB

α

β

P a 1

P a 2

P p

2 ~ 3 b

α

β

P a 1

P a 2

P p

2 ~ 3 b
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3. 설계지반정수 산정

<표 3-1>∼<표 3-11>은 국내‧외에서 사용되고 있는 각 토질별 전단강도 및 

단위중량 추정치를 나타낸 것으로 적용된 토질정수는 원지반과 성토재료에 해당

되며, 각 기관별, 문헌별로 전단강도 및 단위중량은 유사한 분포를 보였다. 

<표 3-1> 토질별 설계정수 개략치(도로설계요령)-Ⅰ

종류 상태 전단저항각 점착력 분류기호

성

토

자갈 및 

자갈섞인 

모래

다진것 40 0 GW, GP

모래 다진것
입도가 좋은 것 35 0

SW, SP
입도가 나쁜 것 30 0

사질토 다진것 25 0.3이하 SM, SC

점성토 다진것 15 0.5이하 ML, CL

자

연

지

반

자갈

밀실한 것 또는 입도가 좋은 것 40 0 GW, GP

밀실하지 않은 것 또는 입도가 

나쁜 것
35 0 GW, GP

자갈섞인 

모래

밀실한 것 40 0
SW, SP

밀실하지 않은 것 35 0

모래

밀실한 것 또는 입도가 좋은 것 35 0

SM, SC밀실하지 않은 것 또는 입도가 

나쁜 것
30 0

점성토
밀실한 것 30 0

밀실하지 않은 것 25 0

주) 1. 전단저항각 및 점착력의 값은 압밀비배수(압밀급속) 전단에 대한 값

2. 점토에 대한 지하수, 용수 등의 영향은 고려하지 않았음. 또한 자연지반의 흙은 

선행압밀 되어있지 않은 것으로 생각해서 점착력은 무시

3. 자연지반의 흙에서 점착력을 가지는 것에서는 되도록 토질시험의 결과에 따라 

흙의 전단강도를 정하는 것이 바람직함

4. 높이 10m 이하의 성토를 구성하는 다진 사질토 및 점성토에 있어서는 점착력을 

무시해서 전단저항각을 각각 35° 및 30°로 할 수 있음

5. 쇄석, 암버럭, 암괴등에 대해서는 대략 자갈에 준해도 좋음

6. 산지부에 있는 자갈 또는 암괴가 섞인 사질토 및 점성토에 있어서는 혼합비율, 

상태 등에 의해 적절한 값을 정함
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<표 3-2> 토질별 설계정수 개략치(도로설계요령)-Ⅱ

종류 상태 전단저항각 점착력

성

토

자갈 및 

자갈섞인 

모래

다진것 40 0

모래 다진것
입도가 좋은 것 35 0

입도가 나쁜 것 30 0

사질토 다진것 25 0.3이하

점성토 다진것 15 0.5이하

자  갈
밀실한 것 또는 입도가 좋은 것 40 0

밀실하지 않은 것 또는 입도가 나쁜 것 35 0

자

연

지

반

자갈섞인 

모래

밀실한 것 40 0

밀실하지 않은 것 35 0

모래
밀실한 것 또는 입도가 좋은 것 40 0

밀실하지 않은 것 입도가 나쁜 것 35 0

점성토
밀실한 것 30 3이하

밀실하지 않은 것 25 0

사질토
밀실한 것 30 3이하

밀실하지 않은 것 25 0

주1) 전단저항각 및 점착력의 값은, 압밀-비배수(압밀-급속)전단에 대한 값임

  2) 성토에 대한 지하수, 용수 등의 영향은 고려되어 있지 않음

  3) 자갈 또는 암괴가 섞인 사질토 및 점성토에서는, 혼합비율

  4) 쇄석, 암버럭, 암괴 등은 자갈에 준하여도 좋음

  5) 홍적점토층의 자갈층은 보통 잘 다져서 혼합되어 있으므로 φ와 더불어서 

     5tonf/m
3
정도의 점착력이 있는 것으로 보아도 좋음

<표 3-3> 토질별 설계정수 개략치(토목공학 핸드북-토질편)

입자의 크기 다져진 상태
전단저항각(°)

전단저항각 점착력

중 간 모 래

대단히 느슨

중간정도 조밀

대단히 조밀

28∼30

32∼34

35∼38

32∼34

36∼40

44∼46

모래 (S) 

및 

자갈(G)

65%G∼35%S
느   슨

중간정도 조밀

-

37

39

41

80%G∼20%S
조   밀

느   슨

-

34

45

-

암 편 - 40∼55



부록 Ⅱ. 암파쇄 방호시설 설계

28   암파쇄 방호시설 설치지침

<표 3-4> 토질별 전단저항각(φ),  R.C 설계편람

토    질
전단저항각

(φ)
토   질

전단저항각

(φ)

다져지지 않은 Silt, 세사 27∼30 다져진 둥근알의 모래, 자갈 등 35

다져진 Silt, 세사 30∼35
다져지지 않은 모난알의 모래, 

부순돌
34

다져지지 않은 둥근알의 모래, 

자갈
28.5 다져진 모난알의 모래, 부순돌 등 46

<표 3-5> 뒷채움 토질별 φ,  c,  γ(구조물의 설계 예) 

토   질 φ(°)
c

(tonf/m2)

γ

(tonf/m
3
)
토   질 φ(°)

c

(tonf/m2)

γ

(tonf/m
3
)

깨끗한 모래 

또는 자갈
35 - 1.8

연질의 유기

질 Silt 또는 

Silt질 점토

0 - 1.6

실트 또는 

점토를 포함

한 투수성이 

얕은 사질토

30 - 1.8 경질의 점토 1.2 1.7

점토를 다량

으로 함유한 

사질토

24 - 1.75

<표 3-6> 모래 및 자갈의 전단강도(도로설계요령)

재료의 종류 상   태 φ(°) c(tonf/m2)

자갈 및 자갈섞인 모래 다진것 40 0

모 래 다진것
입도분포 양호 35 0

입도분포 불량 30 0

<표 3-7> 뒷채움토 종류에 따른 φ,  γ(도로구조물설계계산 예)

뒷채움 

토사의 종류
φ(°)

γ

(tonf/m
3
)

뒷채움 

토사의 종류
φ(°)

γ

(tonf/m
3
)

모래자갈, 

자갈질흙
40 2.0 모래질 흙 30 1.9

모래 35 1.9 Silt, 점성토 25 1.8
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<표 3-8> 뒷채움토 종류에 따른 φ,  c,  γ(일본국철설계기준)

흙의 종류 φ(°)
γ

(tonf/m3)

c

(tonf/m2)

입도분포가 양호한 모래, 사석 40 2.0 -

보통모래, 사석 35 2.0 -

느슨한 모래 30 1.8 -

<표 3-9> 뒷채움토 종류에 따른 φ,  γ(일본도로토공지침)

흙의 종류 φ(°)
γ

(tonf/m3)

뒷채움 

토사의 종류
φ(°)

γ

(tonf/m3)

고운모래 38∼35.5 2.0∼1.8 실트질 점토 0 또는 측정값 1.9

실트함유 모래 30∼28.5 1.8∼1.7 견고한 점토 0 또는 측정값 1.8

점토분을 

다량으로 

함유한 사질토

25.5∼24.0 1.8∼1.7
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<표 3-10> 토질별 γ값(도로설계요령)-Ⅰ

종 류 상태

단위체적중량

(tonf/m
3
)

(지하수위이상)

분류기호

성

토

자갈섞인 모래 다진 것 2.0 GW, GP

모래 다진 것 
입도가 좋은 것 2.0

GW, SP
입도가 나쁜 것 1.9

사질토 다진 것 1.8 SM, SC

점성토 다진 것 1.7 ML, CL(MH, CH)

자

연

지

반

자갈

밀실한 것 또는 입도가 좋은 것 2.0

GW, GP밀실하지 않은 것 또는 입도가 

나쁜 것
1.8

자갈섞인 모래
밀실한 것 2.1

GW, GP
밀실하지 않은 것 1.9

모래

밀실한 것 또는 입도가 좋은 것 2.0

SW, SP밀실하지 않은 것 또는 입도가 

나쁜 것
1.8

사질토
밀실한 것 1.9

SM, SC
밀실하지 않은 것 1.7

점성토
견고한 상태 1.8

ML, CL
연약한 상태 1.6

실트
견고한 상태 1.6

ML
연약한 상태 1.4

점토
견고한 상태 1.7

CH, MH
연약한 상태 1.5

주 1) 지하수위이하에 있는 흙의 단위체적중량은 각각의 표의값에서 1.0을 뺀 값으로 

한다.

   2) 사석은 자갈과 같은 값으로 한다. 또한 암버럭, 암편 등의 경우는 종류, 상태, 크기 

및 간극 등에 의해 고려할 필요가 있다. 

   3) 자갈섞인 사질토 혹은 자갈섞인 점성토에 있어서는 배합비율 및 상태에 따라 

적절한 값을 정한다. 

   4) 지하수위는 시공 후에 있어서의 평균치를 생각한다. 

   5) 입도가 나쁜 모래란 입경이 균일한 모래를 말한다. 자갈의 경우에도 같다.
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<표 3-11> 토질별 γ값(도로설계요령)-Ⅱ

종류 상태

단위체적중량

(tonf/m
3
)

(지하수위이상)

성

토

자갈섞인 모래다져진 것 2.0

모래 다져진 것
입도가 좋은 것 2.0

입도가 나쁜 것 1.9

사질토 다져진 것 1.9

점성토 다져진 것 1.8

자  갈
밀실한 것 또는 입도가 좋은 것 2.0

밀실하지 않은 것 또는 입도가 나쁜 것 1.8

자

연

지

반

자갈섞인 모래
밀실한 것 2.1

밀실하지 않은 것 1.9

모 래
밀실한 것 또는 입도가 좋은 것 2.0

밀실하지 않은 것 또는 입도가 나쁜 것 1.8

사질토
밀실한 것 1.9

밀실하지 않은 것 1.7

점성토

단단한 것(손가락으로 세게 눌러 약간 들어감, N=8∼15) 1.8

약간 연한 것(손각락으로 보통힘으로 들어감, N=4∼8) 1.7

연한 것(손가락이 쉽게 들어감, N=2∼4) 1.6

점토 또는 

실트

단단한 것(손가락으로 세게 눌러 약간 들어감, N=4∼8) 1.7

약간 연한 것(손가락으로 보통 힘으로 들어감, N=4∼8) 1.6

연한 것(손가락이 쉽게 들어감, N=2∼4) 1.4

주 1) 지하수위 이하에 있는 흙의 단위체적중량은 각각 표중의 값에서 0.9를 뺀 값을 

사용한다. 

   2) 사석은 자갈과 같은 값을 취한다. 또 암버럭이나 암편 등의 경우에는 종류, 형상, 

크기 및 간극 등에 따라 고려할 필요가 있다. 

   3) 자갈섞인 사질토 또는 자갈섞인 점성토에서는, 혼합비율 및 상태에 따라 적당한 

값을 정한다. 

   4) 지하수위는 시공후의 평균치를 고려한다.
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부록 Ⅱ-2 Rockfall-Simulation

1. 소단 고려시

다음은 사면에 소단이 존재할 경우의 암파쇄 방호시설 설치높이를 결정하기 위해 

Rockfall Simulation을 실시하여 검토한 결과이다. 소단이 존재할 경우 계획절토고 

50m 상단에서 10kgf 규모의 낙석이 발생할 때 이를 차단시킬 수 있는 높이는 

최대 24m이상으로 산정되었다. 그러나 재료 및 시공특성상 길이 8m의 H-Pile을 

사용하여 1회 용접으로 최대 16m까지 시공이 가능한 점을 고려하면 현실성이 결여

된다 할 수 있다. 또한 사면 상부에서 절취가 진행될 경우 절취에 의한 부설물이 

소단에 적재되어 Rebounding에 의한 영향이 감쇠되므로, 이에 대한 영향을 고려

하지 않아도 무방할 것으로 사료되어 본 지침에서는 소단이 존재하지 않는 조건

으로 검토를 수행하였다.

암파쇄 방호시설 높이 (m) 24.0

사면경사 1:0.5

계획절토고 50m
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암파쇄 방호시설 높이 (m) 10.0

사면경사 1:0.7

계획절토고 50m

암파쇄 방호시설 높이 (m) 7.0

사면경사 1:1.2

계획절토고 50m
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2. 소단 미고려시

1) 사면높이 5m 미만

<그림 1> 사면경사 1:1.2, 방호벽 높이 : 3m

<그림 2> 사면경사 1:0.7, 방호벽 높이 : 3m
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<그림 3> 사면경사 1:0.5, 방호벽 높이 : 3m

2) 사면높이 5∼10m

<그림 4> 사면경사 1:1.2, 방호벽 높이 : 3m
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<그림 5> 사면경사 1:0.7, 방호벽 높이 : 3m

<그림 6> 사면경사 1:0.5, 방호벽 높이 : 4m
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3) 사면높이 10∼20m

<그림 7> 사면경사 1:1.2, 방호벽 높이 : 3m

<그림 8> 사면경사 1:0.7, 방호벽 높이 : 4m
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<그림 9> 사면경사 1:0.5, 방호벽 높이 : 6m

4) 사면높이 20∼30m

<그림 10> 사면경사 1:1.2, 방호벽 높이 : 3m
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<그림 11> 사면경사 1:0.7, 방호벽 높이 : 4m

<그림 12> 사면경사 1:0.5, 방호벽 높이 : 6m
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4) 30∼40m미만

<그림 13> 사면경사 1:1.2, 방호벽 높이 : 3m

<그림 14> 사면경사 1:0.7, 방호벽 높이 : 4m
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<그림 15> 사면경사 1:0.5, 방호벽 높이 : 6m

5) 40∼50m 미만

<그림 16> 사면경사 1:1.2, 방호벽 높이 : 3m
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<그림 17> 사면경사 1:0.7, 방호벽 높이 : 4m

<그림 18> 사면경사 1:0.5, 방호벽 높이 : 8m
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3. 암종에 따른 사면경사 변화 시공조건 고려시

다음은 사면이 발파암, 리핑암, 토사층으로 구분된 경우 층별 사면경사를 달리 시공된 

사면에 대해 암파쇄방호시설 설치높이를 결정하기 위해 Rockfall Simulation을 실시

하여 검토한 결과이다. 

사면경사를 달리한 조건에서 소단을 고려하지 않은 경우보다 Rebound가 낮게 

평가되어 본 지침에서는 사면경사를 직선화한 불안전측 조건에서 검토를 실시하

였다.

<그림 19> 층별경사를 변화시킨 경우

<그림 20> 층별경사를 직선화 시킨 경우
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부록 Ⅱ-3 풍하중 검토

암파쇄 방호시설의 적정 근입깊이 산정에 앞서 뒷채움이 없는 자립상태에서 풍하중에 

대한 안정검토를 실시하였으며, <그림 1-1>은 암파쇄 방호시설에 작용하는 풍하중 

작용모델이다. 풍하중에 대한 안정계산은 수동저항을 받는 영역이 플렌지 폭에 따라 

변화되는 것을 반영하여 2가지 형태로 구분하여 산정하였다.

<그림 1-1> 풍하중 작용 Model

W
Z

H

W
Z

H

p=
1
2
⋅ρ⋅ v

2
d⋅Cd⋅G

ρ  : 공기밀도(0.125 kg⋅s 2/m 4)

vd  : 설계기준풍속(m/s), 감소계수 : 0.85

vd = 1.925×(
zb
zG )

α

V 10                     

= 1.925×( 15700 )
α

(30×0.85)              

= 21.08m/sec                          

Cd  : 항력계수(2.1)
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G : 거스트계수(1.9)

p = 
1
2
⋅0.125⋅ 21.08

2
⋅2.1⋅1.9

= 110.8 kg/m
2
 = 0.1108t /m

2     

<표 1-1>∼<표 1-2>는 풍하중에 대해 플렌지폭에 따라 변화되는 수동토압을 적용한 

안정검토 결과이다. 암파쇄 방호시설의 높이는 부록Ⅱ에서 시행한 낙석모사시험

(Rock Fall Simulation)에서 결정된 설치높이를 각각 3∼8m로 적용하여 검토하였다. 

수동토압 작용폭에 따른 안정계산 결과를 요약하면 다음과 같다. 

◦ 30≥N>10(사질토), 8≥N>4(점성토)인 경우(플렌지 폭 2배적용)

  - 암파쇄 방호시설 높이가 3m 일 때 근입깊이가 1.5m 이상이 되어야 안정

  - 암파쇄 방호시설 높이가 4m 일 때 근입깊이가 2.0m 이상이 되어야 안정

  - 암파쇄 방호시설 높이가 6m 일 때 근입깊이가 2.0m 이상이 되어야 안정

  - 암파쇄 방호시설 높이가 8m 일 때 근입깊이가 2.5m 이상이 되어야 안정

◦ 50≥N>30(사질토), 8≥N>4(점성토)인 경우(플렌지 폭 3배적용)

  - 암파쇄 방호시설 높이가 3m∼4m 일 때 근입깊이가 1.5m 이상이면 모두 안정

  - 암파쇄 방호시설 높이가 6m∼8m 일 때 근입깊이가 2.0m 이상이면 모두 안정
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<표 1-1> 수동토압을 플렌지 폭 2배 만큼 받을 경우

설치높이

(m)

근입깊이

(m)

전도모멘트

(t‧m)

수동토압

(t/m2)

저항모멘트

(t‧m)

안전율

(F.S≥1.2)
비고

3

1.5 1.994 11.891 3.567 1.789 O.K

2 1.994 15.855 6.342 3.180 ″

2.5 1.994 19.819 9.909 4.969 ″

3 1.994 23.783 28.539 14.310 ″

4

1.5 3.102 11.891 3.567 1.150 N.G

2 3.102 15.855 8.456 2.726 O.K

2.5 3.102 19.819 16.516 5.324 ″

3 3.102 23.783 28.539 9.199 ″

6

1.5 5.983 11.891 3.567 0.596 N.G

2 5.983 15.855 8.456 1.413 O.K

2.5 5.983 19.819 16.516 2.760 ″

3 5.983 23.783 28.539 4.770 ″

8

1.5 9.750 11.891 3.567 0.366 N.G

2 9.750 15.855 8.456 0.867 N.G

2.5 9.750 19.819 16.516 1.694 O.K

3 9.750 23.783 28.539 2.927 ″

<표 1-2> 수동토압을 플렌지 폭 3배 만큼 받을 경우

설치높이

(m)

근입깊이

(m)

전도모멘트

(t‧m)

수동토압

(t/m2)

저항모멘트

(t‧m)

안전율

(F.S≥1.2)
비고

3

1.5 1.994 11.891 5.351 2.683 O.K

2 1.994 15.855 12.684 6.360 ″

2.5 1.994 19.819 24.773 12.422 ″

3 1.994 23.783 42.809 21.464 ″

4

1.5 3.102 11.891 5.351 1.725 ″

2 3.102 15.855 12.684 4.088 ″

2.5 3.102 19.819 24.773 7.985 ″

3 3.102 23.783 42.809 13.799 ″

6

1.5 5.983 11.891 5.351 0.894 N.G

2 5.983 15.855 12.684 2.120 O.K

2.5 5.983 19.819 24.773 4.141 ″

3 5.983 23.783 42.809 7.155 ″

8

1.5 9.750 11.891 5.351 0.549 N.G

2 9.750 15.855 12.684 1.301 O.K

2.5 9.750 19.819 24.773 2.541 ″

3 9.750 23.783 42.809 4.390 ″
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한편, 절취중 발생할 수 있는 조건인 뒷채움토압과 풍하중을 동시에 고려하여 

수치해석을 실시한 결과 발생되는 변위량은 약 12.5cm로 본 지침에서 제시한 허용 

변위량 4%이내로 평가되었다. 수치해석에 사용된 조건으로는 풍하중 작용면적이 

가장 큰 경우인 방호시설 높이 8m, 뒷채움 허용높이 3.0m인 조건이며, 해석결과는 

안정한 것으로 나타났다.

<그림 1-2> 뒷채움토+풍하중 검토

  FLAC (Version 4.00)   

LEGEND
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부록 Ⅱ-4  암반 및 복합지반 근입깊이 검토

H-Pile이 근입되는 지층이 암반으로 구성된 지반, 암반과 토사층으로 구성된 지층에 

대한 안정검토를 다음과 같이 실시하였다. 

◎ 검토조건

  - 근입깊이 : 2.0m

  - 뒷채움 높이 : 3.0m

  - 장비하중 : 1.3 tonf/m
2

  - 지층구성 : 

     ① 암반지층

     ② 복합지층 : 토사 1.0m, 암반 1.0m

◎ 검토결과

<그림 1>∼<그림 2>는 지층구성에 따른 안정성 검토를 실시한 결과이다. 검토

결과 지층구성에 따라 다소의 변위량의 차가 발생하지만 모두 허용변위량(4%)

이내에 만족하는 것으로 나타났다. 

<그림 1> 암반지층 해석결과

(변위=4.918 cm)

  FLAC (Version 4.00)  

LEGEND

   31-Aug-04   9:13
  step      7039
 -1.496E+00 <x<  2.150E+01
 -6.246E+00 <y<  1.675E+01

 Fixed Gridpoints

B
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB
X
X
X
X
X
X
X
X
X

  X  X-direction
  B  Both directions
Structural ID Numbers

11
1
11
11
11
11
11
1
11
11
11

User-defined Groups
'Rock: granite'
'Soil-Gravel: mixture of gr

Boundary plot

0  5E  0      

Grid plot

0  5E  0      

Beam Plot
X-Disp.     on

Structure      Max. Value
# 1 (Beam )      4.918E-02 -0.400

 0.000

 0.400

 0.800

 1.200

 1.600

(*10^1)

 0.200  0.600  1.000  1.400  1.800
(*10^1)

JOB TITLE : a                                                                               

a                                
c                                

<그림 2> 복합지층해석결과

(변위=12.55 cm)

  FLAC (Version 4.00)  
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부록 Ⅱ-5  H-Pile 구조검토

2.5m

0.319 t/m2

1.499 t/m2

◎ H-Pile 제원

  - H-250×250×9×14

  - σ sa=1.5×1,40 0=2,100 kg/cm
2

◎ 토질정수

  - 전단저항각 (φ)  : 35°

  - 단위중량 (γ t)  : 2.0 t/m
3

  - 상재하중 : 1.3 t/m
2

◎ 토압계수

Ka=
cos 2φ

{1+ sin (φ+δ)⋅sinφ
cos δ }

2     

=
cos 235

{1+ sin (35+23.3)⋅sin 35
cos 23.3 }

2

=0.245                          
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◎ 토압

q a1=Ka⋅(γ⋅Z+ q)     

= 0.245×1.3= 0.319t/m
2

q a2= 0.245×( 2×2.5+1.3)= 1.547t/m
2

◎ 하중재하 Modeling 
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◎ 해석결과

◎ 단면검토

 - 부재제원 

    A=92.18cm
2, Ix=10800cm4,   Iy=3560cm4,  w=72.4cm4, 

    Zx=867cm4,  Zy=292cm4

 - 응력검토(H-Pile 하단부)

σ=
1.24×10

5

296
=481.92 kgf/cm2 <  σa=2,100kgf /cm

2           ∴ O.K
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부록 Ⅱ-6 토류판 구조검토

◎ 토류판 응력검토식

σ=
M
Z
< σ a

여기서; σ  : 뒷채움토의 토압에 의해 토류판에 발생하는 휨응력(kgf/cm
2
)

       M : 뒷채움토의 토압에 의해 토류판에 발생하는 휨모멘트(kgf․cm2)

       Z : 토류판의 단위폭(1.0m)당 단면계수(cm3)

       σ a  : 재료의 허용응력(kgf/cm
2
)

1. 목재토류판(침엽수)

◎ 규격 : 150×100×1,950

◎ 작용하중

   q=0.2456⋅(2.0⋅H+1.3)= 3.463tonf/m 2

◎ q의 등분포하중이 작용할 때 최대 모멘트

    M= ql
2

8
=1.731 tonf⋅m

      ; q = 작용하중, l  = H-Beam 간격

◎ 1개의 단면계수

    I=
bh
3

12
=
15×10

3

12
=1250cm4

    Z=
I
y
=
1250
5
=250 cm 3
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◎ 단위폭(1.0m)당 단면계수

    Z=1.0/0.15×250=1666.7cm3

◎ 응력검토 

    σ=
M
Z

     =
1.731×10

5

1666.7
=103.89 <  105kgf/cm

2      
∴O.K

◎ 뒷채움 허용높이(H) : 6.4m

  

2. 목재토류판(활엽수)

◎ 규격 : 150×100×1,950

◎ 작용하중

   q=0.2456⋅(2.0⋅H+1.3)= 4.495tonf/m 2

◎ q의 등분포하중이 작용할 때 최대 모멘트

    M=
ql
2

8
=2.247 tonf⋅m

      ; q = 작용하중, l  = H-Beam 간격

◎ 1개의 단면계수

    I=
bh
3

12
=
15×10

3

12
=1250cm

4

    Z=
I
y
=
1250
5
=250 cm

3
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◎ 단위폭(1.0m)당 단면계수

    Z=1.0/0.15×250=1,666.7cm3

◎ 응력검토 

    σ=
M
Z

     =
2.247×10

5

1,666.7
=134.83 <  135kgf/cm

2
     ∴O.K

◎ 뒷채움 허용높이(H) : 8.5m

3. 강재토류판(각형;Steel Bar)

종    류

치  수 1매 당  단 면 성 능 1m 당  단 면 성 능

두 께 높이 중심축 단면적 중량 단면2차
모멘트

단면계수 단면적 중 량
단면2차

모멘트
단면계수

t
mm

H
mm

X
cm

A
cm

kg/m
Ix
 

cm
4

＋
Zex(㎤)

－
Zex(㎤)

A
㎠/m

kg/㎡
Ix

 cm 4
＋

Zex(㎤)
－

Zex(㎤)

기본형

강재

토류판

150

Type

1.6 75 4.74 5.64 4.43 36.14 7.62 13.09 37.60 29.53 240.90 50.82 87.24

1.8 75 4.74 6.33 4.97 40.30 8.50 14.60 42.22 33.16 268.65 56.68 97.34

2.0 75 4.74 7.02 5.52 44.38 9.36 16.08 46.81 36.77 295.88 62.42 107.20

200

Type

1.6 75 5.07 6.44 5.06 41.03 8.09 16.88 32.20 25.29 205.12 40.46 84.41

1.8 75 5.07 7.23 5.68 45.76 9.03 18.83 36.16 28.40 228.80 45.13 94.16

2.0 75 5.07 8.02 6.30 50.41 9.94 20.74 40.11 31.50 252.05 49.71 103.72

2.3 75 5.065 9.20 7.23 57.23 11.30 23.50 46.00 36.13 286.15 56.50 117.52
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◎ 규격 : 200×75×1.6×1,880

◎ 작용하중

   q=0.2456⋅(2.0⋅H+1.3)= 1.498tonf/m 2

◎ q의 등분포하중이 작용할 때 최대 모멘트

    M=
ql
2

8
=0.749 tonf⋅m

      ; q = 작용하중, l  = H-Beam 간격

◎ 1개의 단면계수   

    Z=8.09cm3

◎ 단위폭(1.0m)당 단면계수

    Z=40.45cm 3

◎ 응력검토 

    σ=
M
Z

     =
0.749×105

40.45
=1,851.87  <  2,000 kgf/cm

2
     ∴O.K

◎ 뒷채움 허용높이(H) : 2.4m

4. 강재토류판(파형;Liner Plate)
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◎ 규격 : 500×52.5×2.7×1,880

◎ 작용하중

   q=0.2456⋅(2.0⋅H+1.3)= 2.923tonf/m 2

◎ q의 등분포하중이 작용할 때 최대 모멘트

    M=
ql
2

8
=1.461 tonf⋅m

      ; q = 작용하중, l  = H-Beam 간격

◎ 1개의 단면계수   

    Z=45.98cm3

◎ 단위폭(1.0m)당 단면계수

    Z=91.96cm 3

◎ 응력검토 

    σ=
M
Z

     =
1.461×105

91.96
=1,589.08  <  1,600 kgf/cm

2
     ∴O.K

◎ 뒷채움 허용높이(H) : 5.3m

5. 합성수지(1)

◎ 규격 : 200×65×1,950

◎ 작용하중

   q=0.2456⋅(2.0⋅H+1.3)= 3.02tonf/m 2
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◎ q의 등분포하중이 작용할 때 최대 모멘트

    M=
ql
2

8
=1.436 tonf⋅m

      ; q = 작용하중, l  = H-Beam 간격

◎ 1개의 단면계수

    Z=140.83cm3

◎ 단위폭(1.0m)당 단면계수

    Z=704.17cm3

◎ 응력검토 

    σ=
M
Z

     =
1.436×105

704.17
=203.91 <  207kgf/cm

2
     ∴O.K

◎ 뒷채움 허용높이(Z) : 5.5m

6. 합성수지(2)

◎ 규격 : 200×65×1,950

◎ 작용하중

   q=0.2456⋅(2.0⋅H+1.3)= 4.641tonf/m 2

◎ q의 등분포하중이 작용할 때 최대 모멘트
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    M= ql
2

8
=2.206 tonf⋅m

      ; q = 작용하중, l  = H-Beam 간격

◎ 1개의 단면계수

    Z=213.33cm3

◎ 단위폭(1.0m)당 단면계수

    Z=1066.67cm3

◎ 응력검토 

    σ=
M
Z

     =
2.206×10

5

1066.67
=206.84 <  207kgf/cm

2
     ∴O.K

◎ 뒷채움 허용높이(Hh) : 8.8m
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부록 Ⅱ-7 설계 예

1. 설계조건

◎ 사면경사각 : 1:0.5

◎ 계획절토고 : 50m

◎ 사용재료

  - H-Pile : 250×250×9×14, σ a =  2,100 k g/cm
2  

  - 토류판 : 강재토류판(200×75×1.6×1,880)→각형(Steel Bar) 

◎ 지반조건

  - 원지반 : γ t=2.0 t/m
3, φ=40〫 , c=0 t/m 2  , N=40(사질토 지반)

  - 배면지반 : γ t=2.0 t/m
3, φ=35〫 , c=0 t/m 2   

2. 암파쇄 방호시설 설치높이 검토

◎ 낙석모사시험(Rockfall Simulation)을 통해 적정 높이 검토
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◎ 암파쇄 방호시설을 8m이상을 설치시 암파쇄로 인한 토석의 도로유입을 방지

할 수 있음

3. 풍하중 검토

◎ 풍하중 해석 Model

W
Z

H

W
Z

H

p=
1
2
⋅ρ⋅ v

2
d⋅Cd⋅G

ρ  : 공기밀도(0.125 kg⋅s 2/m 4)

vd  : 설계기준풍속(m/s), 감소계수 : 0.85

vd = 1.925×(
zb
zG )

α

V 10                     

= 1.925×( 15700 )
α

(30×0.85)              

= 21.08m/sec                          

Cd  : 항력계수(2.1)

G : 거스트계수(1.9)
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p = 
1
2
⋅0.125⋅ 21.08

2
⋅2.1⋅1.9

= 110.8 kfg/m2 = 0.1108t onf/m 2     

◎ 전도모멘트

Ma=0.1105×3.0×2.0×( (1.5+( 3.02 ))=9.705 tonf⋅m  

◎ 수동토압 

Ka=
cos

2
φ

{1+ sin (φ+δ)⋅sinφ
cos δ }

2     

=
cos 240

{1+ sin (40+23.3)⋅sin 40
cos 23.3 }

2

=7.928                          

 - 근입깊이 1.5m 일 때 

   Pp=γ⋅D⋅Kp+2⋅c⋅ Kp=2.0×1.5×7.928 = 23.78 tonf/m
2  

  ※ F.S= 2.0 적용

     Pp=
23.78
2
=11.891  tonf/m2

 - 근입깊이 2.0m 일 때

     Pp=2.0×2.0×7.928×0.5 = 15.855 tonf/m
2  

 - 근입깊이 2.5m 일 때

     Pp=2.0×2.5×7.928×0.5 = 19.818 tonf/m
2  
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 - 근입깊이 3.0m 일 때

     Pp=2.0×3.0×7.928×0.5 = 23.738 tonf/m
2   

◎ 저항모멘트

 - 근입깊이 1.5m 일 때 

   Mo=
1
2
×11.891×1.5×

1.5
3
×1.2=5.351 ton⋅m

 - 근입깊이 2.0m 일 때 

   Mo=
1
2
×15.855×2.0×

2.0
3
×1.2=12.648 ton⋅m

 - 근입깊이 2.5m 일 때 

   Mo=
1
2
×19.819×2.5×

2.5
3
×1.2=24.773 ton⋅m  

 - 근입깊이 3.0m 일 때 

   Mo=
1
2
×23.783×3.0×

3.0
3
×1.2=42.809 ton⋅m  

◎ 안전율

근입깊이

(m)

전도모멘트

(t‧m)

수동토압

(t/m2)

저항모멘트

(t‧m)

안전율

(F.S≥1.2)
비고

1.5 9.750 11.891 5.351 0.549 N.G

2 9.750 15.855 12.684 1.301 O.K

2.5 9.750 19.819 24.773 2.541 ″

3 9.750 23.783 42.809 4.390 ″

◎ 검토결과

암파쇄 방호시설을 8m로 설치할 경우 자립시에 풍하중에 대한 안정성 확보는 

H-Pile을 2.0m 이상 근입시켰을 경우에 안정성이 확보된다. 따라서 추가로 실시

하는 검토는 2.0m이상 근입된 경우에 한정하여 검토를 실시한다. 
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4. H-Pile 구조검토

부록 Ⅴ참조

5. 토류판 구조검토

◎ 강재토류판(각형; Steel Bar)

 - 토류판에 발생하는 휨 모멘트

   qa=Ka⋅(γ⋅Z+q)=1.498 tonf/m
2  

     ; Ka=0.2456, γ=2.0 tonf/m
3, q=1.3 ton/m2, Z=2.4m(토류판의 허용응력과 

비교하여 결정)

   단순보에 q의 등분포 하중이 작용할 때 최대모멘트

    M=
q⋅l

2

8
=0.749 tonf⋅m   

 - 응력검토

   ․ 토류판 1개의 단면계수 

       Z=8.09cm3

   ․ 단위폭(1m)당 단면계수

       Z=40.45 cm 3  

   ․ 응력검토

       σ= M/Z = 1,851.87 kgf/cm2   <     2,000  kg/cm2    ∴ O.K 

6. 근입깊이에 따른 뒷채움 허용높이 검토

검토에 사용되는 Steer Bar(각형)토류판은 뒷채움 허용높이가 최대 2.4m까지 적용됨

(재료의 허용응력 범위)
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h

d f

h (up )
h (dw )

◎ 근입깊이 1.5m 일 때

  

근입깊이(df) 1.5m

성토높이(h) 1m

파일간격 2m

토압의 작용범위 플렌지폭의 1.2배

주동토압계수(Ka1) 0.245666408

Ka2 0.196542797

수동토압계수(Kp1) 7.927516708

주동토압(tonf/m2)

0m 0.245666408

h(up)m 0.736999225

h(dw)m 0.589628391

df(m) 1.179256781

수동토압(tonf/m
2
)

df(m) 23.78255012

F.S/2 11.89127506

주동모멘트(tonf․m)

1 0.982665634

2 0.900776831

3 0.331649651

4 0.464348676

5 0.265332776

∑Mo 3.319173091

수동모멘트(tonf․m) Mr 5.351073778

F.S(Mr/Mo) 1.817142695

위 계산과정과 같이 근입깊이와 뒷채움 높이를 변화시켜 기타 조건을 검토할 수 

있음.
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부록 Ⅲ 낙석운동이론

1. 낙석운동

낙석 운동은 <그림 1-1>과 같이 분류된다.

낙석 운동은 미끄러짐 운동․회전 운동․비도 운동 등으로 분류되며, 그의 현상은 

자유낙하․선운동․포물선운동으로 설명할 수 있기 때문에, 이들에 대한 기본식과 

낙하 궤적에 대해서 부록Ⅲ에서 취급하고자 한다.

<그림 1-1> 낙석의 운동 분류

미끄러짐 운동

회 전 운 동

비 도 운 동

충

돌

낙
석
의

운
동

선 운 동

포물선 운동

자 유 낙 하

1.1 자유낙하운동  

질량 m의 물체를 중력장에 있어서 낙하했을 때,

초속 없이 자유 낙하시킨 경우( g  : 중력가속도)

낙하하는 속도 v 는       v = gt     

낙하하는 높이 h 는       h = 1
2
gt 2       

초속 v 0일 때, t  시간 후의 속도 v , 진행한 거리 s 는

v = v 0 + g t

s = v 0t +
1
2
gt 2
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1.2 사면상의 미끄러짐 운동 

θ : 사면 경사각

μ : 마찰 계수

s  : 사거리  

<그림 1-2>

θ
mg θsinmg

θcosmg

S

θ
mg θsinmg

θcosmg

S

미끄러지기 시작하는 조건은 tanθ＞μ

사면을 따라 미끄러져 내리는 속도 u = gt ( sinθ-μ cosθ)

사면을 따라 미끄러져 내리는 사거리 s = gt 2 ( sinθ-μ cosθ)   

1.3 회전 운동

고정축 Z 를 가진 강체가 원운동을 할 경우, 강체의 1점 P 에 m인 질량이 있다고 

하면, P의 원운동의 반경이 r , 외주 속도 v는 v＝rω ( ω：각속도), 운동량은 

mv＝mrω로 표현된다.
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<그림 1-3>

p r
z

rvp r
z

rv

직원통이 미끄러지지 않고 낙하할 경우

사면을 따라 미끄러져 내리는 속도 v s는 v s=
2
3
gt sin θ

사면을 따라 미끄러져 내리는 거리 s는  s= 1
3
gt 2 sin θ

이때의 저항력 F는 F= 1
3
mg sin θ   

다음으로 마찰력 F '가 1
3
mg sin θ보다 작을 때는 이 물체는 미끄러짐을 동반한 

회전을 하면서 낙하한다.

직원통이 미끄러지면서 낙하할 경우

사면을 따라 미끄러져 내리는 속도 v s 는 v s= g t ( sin θ-μ cos θ)

회전하는 속도 v r은 vr=2 gtμ cos θ

사면과의 접점에서의 겉보기 속도 V는 V = gt ( tanθ-3μ)cosθ

1.4 포물선 운동

초속 v 0로 θ인 각도로 쏘아올린 물체의 운동은 수평 방향에 x축, 연직 방향에 
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y 축으로 두면 지금, 어느 사면상에 돌이 약 10m의 높이로부터 낙하해서 

v 0＝15m/s로 충돌하여 입사각에 대해서 100%, 70%의 반사각으로 튀어 나간 경우, 

또한 입사 속도에 대해서 100%, 70%의 반사 속도로 튀어 나간 경우, 공기의 저항을 

무시한 경우에서, 사면 경사각 30°일 때 낙석의 궤적을 앞의 식에 의해 계산하여 

이것을 도시하면 <그림 1-6>과 같이 된다. 단, 속도 잔존 계수의 사면 및 낙석의 

특성은 <그림 2-7>∼<그림 2-8>에 있으며, 가정의 잔존률(70%)은 실태에 가까운 

것을 알 수 있다.

<그림 1-4>

y

xθ

v 0

<그림 1-5> 

v 0

<그림 1-6>

60°

30°
12°

θ=30°

잔존율 100%

잔존율 70%
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초속 v 0, 각도 θ로 쏘아올린 물체는

θ =
π
4
일 때, 도달 거리가 최대로 되어 거리 lmax는 

vo
g

θ =
π
2
일 때, 최고의 높이에 도달하고, 높이 hmax는 

v
2
0

2g
로 된다.

(5) 충돌 운동

Newton의 제3법칙으로부터 절점(節點)이 동일 직선상에 움직이고 있을 때, 충돌 

전후에 대한 각 질점의 속도를 v1․v2 : v1'․v2'로 하면 운동량은 불변이기 때문에 

m 1v 1＋m 2v 2 ＝ m 1v 1'＋m 2v 2'          (1.1)

로 된다.

한편, 충돌 전후의 운동 에너지에 변화가 없는 것으로부터

    m 1v
2
1＋m 2v

2
2 ＝ m 1(v 1 ')

2＋m 2(v 2 ')
2      (1.2)

로 되어 식(1.1), (1.2)로부터

     v 2'-v 1' ＝ v 1-v 2 ＝ -(v 2-v 1)        (1.3)

을 얻는다. 
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<그림 1-7>

v

u

실제 충돌에서는 상대 속도가 변화하고 그의 비율 e는

   e＝
v 2'-v 1'

v 1 -v 2
                        (1.4)

로 된다. 이 e를 반발계수라고 하며, 

     e ＝ 1 --------   탄성 충돌

     0 ≤ e  < 1 ----- 비탄성 충돌

라고 한다. 식(1.4)로부터 v2'-v1' ＝ -e(v2-v1)

∴ v 1'＝v 1＋
m 2(1＋e)

m 1＋m 2
(v 2-v 1)   

          v 2'＝v 2-
m 1(1＋e)

m 1＋m 2
(v 2-v 1)

        e＝- u
v
  

→∞←
￣↑￣
u 충u'
  돌

  - u＋u'
v＋v'

＝e  

또한 물체를 수직으로 평면에 떨어뜨렸을 때, 그의 튀어 오른 높이를 측정한 예를 
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들어보면 <표 1-1>과 같다. 이 경우 낙하 높이는 1.0 m이다.

<표 1-1>

             충돌면
 낙하체

두께 0.10 m 
콘크리트 판

두께 0.10 m 정도 
자연석

비    고

강 구 (대) 18 cm 67 cm 직경 20mm, 중량 32.58g, 비중 7.778

강 구 (소) 23 cm 72 cm 직경 11mm, 중량 5.41g, 비중 7.773

나무   공 22 cm 23 cm 직경 20.3mm, 중량 2.68g, 비중 0.583

자연석 (화강암) 18 cm 53 cm 평균직경 17.63mm, 중량 7.37g, 비중 2.569

비    고
schmidt hammer에 
의한 강도

60∼180 kg/cm
2

schmidt hammer에 
의한 강도

740 kg/cm
2 
정도

즉, 충돌 면의 강도가 반발 정도에 상당한 영향을 미친다. 통상, 자연 사면(암반)과 

낙석과의 충돌을 생각할 경우, <표 1-1>의 낙하체가 돌, 충돌면이 자연석일 때  

0.53이란 값이 실제 설계 값에 가까운 값으로 생각하여도 된다.

Ibara댐의 낙석 실험 현장 측정에서는 반발계수가 0.6 정도로 되어 있다.

<그림 1-8>

1V

2V11 sin θV
22 sinθV

낙석이 비도 운동을 하고 사면과 충돌하여 다시 튀어 오른 경우에 있어서

입사 각도 : θ1, 입사 속도 : V1 으로 돌입하여, 반사 각도 : θ2, 반사 속도 : V2

였다고 하면, 이 때의 반발계수 e는
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    e＝
V 2sinθ2
V 1sinθ1

또한, 이때의 속도 에너지비율 γ는

     γ＝

1
2
mV 22

1
2
mV 21

＝
V 22

V 21

로 표시된다.

2. 낙석의 운동 에너지

2.1 낙석 속도의 추정

과거 실시된 낙석 실험의 측정 결과를 정리하여 낙석 속도 추정을 한다. 이 실험 

결과로부터 낙석 속도와 낙하고의 관계를 <그림 2-1>∼<그림 2-6>에 제시하였다. 

또한 각지의 사면 특성을 <표 1-2>에 제시하였다. 그림에 보인바와 같이 측정된 

낙하 속도와 자유 낙하 속도와의 관계는 다음과 같다.

     V＝α 2gH  (2.1)

여기서, 2gH  : 자유 낙석 속도(m/s),  V : 측정된 낙석 속도(m/s)

            α : 잔존 계수,            H : 낙하고(m)
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<그림 2-1> 속도 분포도(Raiden-Misaki)

10 20 30 40

낙석속도 V (m/sec)

40

30

20

10

0

낙

하

높

이

H

(m)

기호    구간

          제 1

          제 2

          제 3

          제 4

          제 5

V
=

0
.3

5
 x  2

g
H

V
=

0
.5

x
2
g

H

V
=

0
.6

x
2
g

H

V
=

2
g

H

<그림 2-2>  속도 분포도(Kobe)
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<그림 2-3> 속도 분포도(Iwadono, Asari,  Higashi-Izu)

<그림 2-4>  속도 분포도(Ibara A 사면)
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설계시의 α값은 측정치의 상한에 대해 구할 필요가 있으며, 이 값은 위의 그림에 

기입하였다.

다음으로 이 잔존계수 α와 낙하 속도의 관계를 비교한 것이 <그림 2-7>이다.

<그림 2-5> 속도 분포도(Ibara B 사면)

<표 2-2>에 α값을 정리하였다. 또한 <그림 2-8>은 사면의 경사 및 그 외 사면 

특성의 대비이다. 이들의 도표에 의하면 α 값은 사면의 경사에 영향을 받는 경우는 

적고 사면의 토질, 암질, 사면의 요철 및 낙석 형상에 영향을 받게 된다.

따라서 α를 경사(θ°)에 관계가 없는 값으로 변환할 필요가 있다. 이 값으로 낙석의 
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등가마찰계수(μ1)를 구하고

 m
d 2s

d t 2
＝ mg sinθ-μ1 (m g cosθ)  (2.2)

<그림 2-6> 속도 분포도(Aigi)

V ＝
ds
dt
＝ g ( sinθ-μ1 cosθ) t  (2.3)

   t1＝0, V＝0로 하면

    s ＝ 1
2
g ( sinθ-μ1 cosθ) t

2  (2.4)

식(2.3) 및 (2.4)로부터 t를 소거하면
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    t＝ V
g( sinθ-μ1cosθ)

s ＝
1
2
g ( sinθ-μ1 cosθ)×

V 2

{g ( sinθ-μ1 cosθ)}
2

     ＝
1
2

V 2

g ( sinθ-μ1cosθ)
        (2.5)

∴ μ1＝ tanθ-
V
2

2gs cosθ
 (2.6)

<그림 2-7> 속도 분포의 상한치의 비교

V
=
 2
g
H

蘭
原

A
(

=
0
.9
5
)

α

蘭
原

B
(

=
0
.8
5
)

α

神
戶

大
(

=
0
.8

5
) ,愛

岐
, 淺

利
, 東

伊
豆

(

α

α
=
0
.7
5
)

岩
(

=
0
.6

5
)

α
殿

親
子

別
(

=
0
.6

0
)

α

낙석속도 V (m/sec)

낙

하

높

이

H

(m)

식(2.6)에 식(2.1)를 대입하면

μ1＝ tanθ-
α
2
2gH

2gs cosθ
H
s
＝sinθ  이므로  

     ＝ tanθ-
α
2
sinθ
cosθ

＝ tanθ (1-α2)  (2.7)  

단, m  : 낙석의 질량



부록Ⅲ. 낙석운동이론

82   암파쇄 방호시설 설치지침

  g : 중력 가속도(9.8m/sec2) 

  θ : 사면 경사(°)

  t : 낙하후의 시간(sec)

  V : 낙석 속도(m/s)

  s : 낙석 출발후의 사면 방향 거리(m)

  H : 낙석 낙차(m)----(H＝s․sinθ)

  μ1 : 낙석의 등가마찰계수

  α : 낙석의 속도잔존계수



부록Ⅲ. 낙석운동이론

                                                   암파쇄 방호시설 설치지침    83

<표 2.1>  낙석 현상 측정결과 일람

지 명

사      면     특     질 낙석 특성 운동 특성치

비고
암질 토질 입  목 경  도 요  철

(θ)

경사면
형  상 석  질

1)

μ max

2)

α max

3)

e

4)

r

雷 電 岬
전석 혼입

폐석
무 - 대

38∼47°

( 43 )

네모진 

모양
자연석 0.60 0.60 - -

1)

 μ1  : 등가

      마찰계수

2)

 α  : 속도잔존계슈

3)

  e  : 반발계수

4)

  r  : 속도에너지 비율

    =
V
2
2

V
2
1

 V 1: 충돌전 속도

 V 2  : 충돌후 속도

1)

  (주)

μ=(1-α2 ) tan θ

神  戶 무 - 소 45° 원 주 인공석 0.28 0.85
0.4∼0.6

( 0.5 )
-

岩  殿 유 - 중 36° (네모진 모양) 자연석 0.42 0.65 - -

淺 利 橋 무 - 중 40° 〃 〃 0.37 0.75 - -

東 伊 豆 유 - 중 42° 〃 〃 0.39 0.75 -
0.2∼0.7

(0.45)

薗 原 A
무

(벌 채)

schmidt hammer 

450±90

(kg/cm2)

대 55°
둥근

 모양
하상석 0.15 0.95 0.48±0.26 0.53±0.22

薗 原 B 동 상
Yamanaka식

4±2 (mm)
소 40° 〃 〃 0.23 0.85 0.52±0.31 0.53±0.21

愛 岐 동 상
Yamanaka식

12±3 (mm)
중

27∼35°

( 32 )

네모진

 모양
자연석 0.27 0.75

0.25∼0.80

(0.50)

0.20∼0.70

(0.45)
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<표 2-2> 낙석 현상 측정결과 일람

지 명

사      면     특     질 낙석 특성 운동 특성치

비고
암질 토질 입  목 경  도 요  철

(θ)

경사면
형  상 석  질

1)

μ max

2)

α max

3)

e

4)

r

雷 電 岬
전석 혼입

폐석
무 - 대

38∼47°

( 43 )

네모진 

모양
자연석 0.60 0.60 - -

1)

 μ1  : 등가

      마찰계수

2)

 α  : 속도잔존계슈

3)

  e  : 반발계수

4)

  r  : 속도에너지 비율

    =
V
2
2

V
2
1

 V 1: 충돌전 속도

 V 2  : 충돌후 속도

1)

  (주)

μ=(1-α2 ) tan θ

神  戶 무 - 소 45° 원 주 인공석 0.28 0.85
0.4∼0.6

( 0.5 )
-

岩  殿 유 - 중 36° (네모진 모양) 자연석 0.42 0.65 - -

淺 利 橋 무 - 중 40° 〃 〃 0.37 0.75 - -

東 伊 豆 유 - 중 42° 〃 〃 0.39 0.75 -
0.2∼0.7

(0.45)

薗 原 A
무

(벌 채)

schmidt hammer 

450±90

(kg/cm2)

대 55°
둥근

 모양
하상석 0.15 0.95 0.48±0.26 0.53±0.22

薗 原 B 동 상
Yamanaka식

4±2 (mm)
소 40° 〃 〃 0.23 0.85 0.52±0.31 0.53±0.21

愛 岐 동 상
Yamanaka식

12±3 (mm)
중

27∼35°

( 32 )

네모진

 모양
자연석 0.27 0.75

0.25∼0.80

(0.50)

0.20∼0.70

(0.45)
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<그림 2-8> 속도 잔존계수(α)의 사면 및 낙석의 특성

식(2.7)에 의해 α, θ를 사용한 μ1의 값을 <표 2-2>에 제시한다. 단, 낙석의 사면 

충돌에 의한 반발계수(e ) 및 속도 에너지 비(γ)에 대해서는 1장에 의한 실험에서 

구한 값도 같이 <표 2.2>에 기입했다.

<그림 2-9>

θ

S

S

O

H
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<그림 2-10>

θ

1α

2α

1V

2V

11

22

s in
s in

α
α

V
Ve =

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1
2
1

V
V

m V

m V
r ==

θ

1α

2α

1V

2V

11

22

s in
s in

α
α

V
Ve =

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1
2
1

V
V

m V

m V
r ==

<그림 2-11>

β

),( 111 yxP

),( 222 yxP

x

y

O

β

),( 111 yxP

),( 222 yxP

x

y

O

           

<그림 2-12>

1300

85
0

75
0

다음으로 이 관계를 하나의 실시 예로부터 설명하도록 한다(낙석 형상도 <그림

2-12>, 사면 상황도 <그림 2-13>, 낙석 흔적도 <그림 2-13>).

<그림 2-10>에 있어서 0점에서 공기 중에 튀어 오른 돌이 점선의 경로로 날아

가고 P1점을 거쳐 P2점에서 다시 지상에 낙하한다. 돌의 중심의 위치 x, y는 공기 

저항을 무시하면 앞에서도 언급한 바와 같이

x ＝ u 0 t      (2.8)

    y ＝ v 0 t ＋
1
2
g t
2  (2.9)
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여기서 u 0, v 0는 <그림 2-13>에서의 각각 x, y  방향의 속도이다.

식(2.8), (2.9)으로부터

<그림 2-13> 낙석의 비행경로와 흔적 (흔적의 단위 mm)

Scale

2010 30m0

V

V

(4)

(3)

(2)

(1)

850

1
8
0
0

(1)

45˚ 1
8
0
0

850

1
6
0
0

(2)

55˚

(3)

44˚

950

650

9
0
0

(4)

45˚

y ＝
v 0
u 0
x＋

g

2u
2
0

x 2                        (2.10)

(x＝x 1, y＝y 1), (x＝x 2, y＝y 2)를 넣고 정리하면

   u 0＝
gx 1x 2(x 2-x 1)

2(x 1y 2-x 2y 1)
  (2.11)

v 0 ＝
y 1x

2
2-y 2x

2
1

x 1x 2(x 2-x 1)
u 0  (2.12)

(x
1
,y
1
)은 수목에 나타난 흔적, (x

2
, y

2
)는 지면에 나타난 흔적으로부터  그 위치가 

구해진다. 실측 결과는 <표 2-3>이며, 이것으로부터 계산한 결과가 <표 2-13>이다.

또한 이것을 그림으로 나타낸 것이 <그림 2-14>이다.
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<표 2-3> 실측 결과(그림 2-11, 2-13 참조)

x 1 y 1 x 2 y 2 *흔적이 

 없으므로

  μ0 = 1.5 v 0

 로 계산

 단위 : mm

 Ⅰ* 5.5 5.5

Ⅱ 4.6 3.8 8.5 8.5

Ⅲ 8.2 6.6 11.0 11.0

Ⅳ 2.0 0.8 9.6 7.0

Ⅴ 10.0 7.5 12.0 10.0

<표 2-4>의 V0
2,V2

2는 에너지의 크기에 비례하는 양이다. 낙하 흔적의 어느 점

에서 일어나는 에너지의 유지되는 비율은 V0
2
/V2

2
로 나타낼 수가 있다. <표 2-5>, 

<그림-2.15>는 이들 관계를 도시한 것이다.

<표 2-4> 계산 결과(초속 u 0, v 0,V 0,  낙하시 속도 u 2, v 2,V 2 )

u 0 v 0 V 0 V 2
0 u 2 v 2 V 2 V 2

2

Ⅰ 8.56 5.71 10.25 105.7 8.56 11.43 14.3 204

Ⅱ 10.56 6.40 12.30 151.0 10.50 14.60 18.0 323

Ⅲ 8.40 2.05 8.65 74.7 8.40 14.75 17.0 287.5

Ⅳ 10.65 3.32 11.10 124.0 10.65 12.13 16.1 260

Ⅴ 10.85 3.62 11.30 128.0 10.85 12.65 16.7 278

           (주) 속도의 단위(m/sec) 
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<그림 2-14>  낙석의 속도

Scale

2010 30m0

(4)

(3)

(2)

(1)

V

V

속
도

 V m
/s

10.2
5

14.3

12.3

18.0

8.6
5

17.0

11.6

16.1

11.3

16.7

낙
석

의
 공

중
비

행
시

 속
도

마
찰

 0 이
며

, 사
면

이
 미

끄
려

져
 떨

어
지

는

경
우

의
 속

도

<표 2-5>

흔 적 착지 전V 2
2

착지 후 발진 시V 2
0 V

2
0/V

2
2

1 204 151 0.74

2 323  75  0.232

3 288 124 0.43

4 260 128 0.49
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<그림 2-15>

<그림 2-15>로부터 V2
2가 크면 에너지 손실도 크게 된다. 충돌시의 에너지는 

1/2․mV2
2
이 되지만, 이 크기에 따라 흙에 패인 구멍 크기가 변화하고, 그것이 

에너지 손실에 연결된다고 생각된다. 착지점에서 지표면과 돌의 비행 방향과 이루는 

각도는 흔적 2에서 10°, 3에서 20°, 4에서 15°가 된다.

Gunma-ken Ibara 지구에서 일본도로공단이 실시한 낙석 실험의 A사면(연암), 

B사면(토사 및 애추)의 낙석 실험 결과 일부를 참고로 <그림 2-16>∼<그림 

2-23>에 제시하였다.
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<그림 2-16>  낙석실험 궤적단면도 (A-6)

<그림 2-17>  낙석실험 궤적단면도 (A-8)
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<그림 2-18> 낙석실험 궤적단면도 (A-10)

0 10 20 30 40 50

수평거리 s (m)

V=7.39
V =3.380

0 F-1
20

i=10˚44'
=9 32'γ ˚

D-1

V=13.73
V =0 4.69

36

(a)

(b)
F-2

90

V=18.75
V =0 9.54

100

i=32˚58'
=3 52'γ ˚

(c)

F-3

150

V=22.50
V =0 16.94

156

i=7˚24'
=5 30'γ ˚

(d)
F-4

200

i=18˚45'
=6 26'γ ˚

(e)

V=19.47
V =0 17.28

207

F-5

i=10˚36'
=13 53'γ ˚

(f)

V=22.07
V =0 13.02

227

250

F-6

300

313D-2

V=14.30
V =0 12.40

(g)

(h)i=20˚09'
=18 56'γ ˚

334
349

D-3
F-7

i=18˚30'

낙석형상 크기 판상 70cm
   중량                  805kg

<그림 2-19> 낙석실험 궤적단면도 (A-23)

V=8.33
V =0.930

0
F-1

39

V=15.14
V =8.280

50
F-2

V=18.12
V =9.580

80

100
F-3

137

V=19.39
V =11.090

150

i=24˚35'
=8 16'γ ˚

(a)

i=14˚00'
=17 48'γ ˚

(b)

(c)
i=23˚15'
=17 57'γ ˚

(d)
i=22˚27'
=0 36'γ ˚

(e)
i=14˚50'
=16 31'γ ˚

(f)
i=25˚41'
=19 16'γ ˚

(g)i=37˚36'
=16 22'γ ˚ i=3˚03'

F-4

197

V=18.06
V =14.820

200
F-5 227

V=17.51
V =9.290

250
F-6

288
V=18.72
V =13.480

300
F-7

340
V=15.02
V =15.150

F-8
350 368(h)

0 10 20 30 40 50

수평거리 s (m)

낙석형상 크기 판상 70cm
   중량                  600kg
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<그림 2-20>  낙석실험 궤적단면도 (B-5)

100 20 30 40 50 60 70 80
50

60

70

80

90

100

110

수평거리 s (m)

Z

(m)

0

F-1
70

D-1

50 V =9.520

100

130

V=19.65

150

200

250

D-2

297

V =9.780

300

350

F-2

400

i=31˚03'
=10 37'γ ˚

V=22.27
V =7.430

413

F-3
455

V=13.43

D-3 510

500

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

낙석형상 크기 판상 50cm
   중량                  105kg

사면B 사면길이 : 105m
         사면각     : 약 38˚
         지질        : 퇴적토사
         사면경도  : 최대 1.0kg/cm2
                          

 
최소 0.1kg/cm2

                          (山中式土讓硬度計)

<그림 2-21>  낙석실험 궤적단면도 (B-20)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
수평거리    s  (m)

  Z 

(m)

50

60

70

80

90

100

110

i=15˚23'
r=1 32'˚

i=12˚51'
r=6 31'˚

i=7˚18'
r=2 21'˚

i=18˚28'
r=1 41'˚ i=16˚31'

r=8 33'˚

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
(g)

F-1

F-2

F-3

F-4

F-5

F-6

D-1

50

0

150

150

200

193

240

250

263

295

300
322

V=17.50

V=24.37
V =16.870

V=20
V =7.0

V=23.97
V =19.790

V=24.35
V =20.760

V=24.32
V =17.010

낙석형상 크기 판상 50cm
   중량                  100kg
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<그림 2-22>  낙석실험 궤적단면도 (B-23)

<그림 2-23> 낙석실험 궤적단면도 (B-24)

 80

110
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
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 90
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낙석형상 크기 판상
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�
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�
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=9

�
γ �35'

 Vo=5.28

  V=9.86 
Vo=9.41

  V=14.99 
Vo=10.69

  V=16.18 
Vo=8.06

  V=18.26 
Vo=10.22

  V=19.16 
Vo=14.37

  V=17.73 
Vo=16.00

Vo=11.44

Vo=11.529
(k)

  V=12.41 
Vo=10.34

100
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2.2 사면 분류에 의한 낙석 속도의 추정

낙석 속도를 추정하기 위한 등가마찰계수(μ1)를 각지의 사면 및 낙석 특성과 대비

하면 <그림 2-24>가 얻어진다. 이 그림과 같이 μ1의 값은 사면의 토질, 암질, 요철의 

대소, 및 낙석 형상에 따라 구분된다.

<그림 2-24>로부터 얻어진 μ1의 값과 설계에 사용되어야 할 μ1의 값을 <표 

2-6>에 제시하였다.

<그림 2-24> 사면의 분류와 낙석 속도의 추정 

<표 2-6>  사변의 분류와 μ1
(2)

구분 μ1
사용된 μ1

A 0∼0.1 0.05

B 0.11∼0.2 0.15

C 0.21∼0.3 0.25

D 0.31∼(0.6) 0.31∼(0.4)
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낙석 속도는 2.1절에서 제시한 바와 같이 식(2.1), (2.7)로부터 얻어진다.

V＝α 2gH   

α＝ 1-
μ1
tanθ

[μ1＝(1-α
2
) tanθ]    

∴ V＝ 2g (
1-μ1
tanθ

)H  (2.13)

단, 1-
μ1
sinθ

<＝ 1

2.2.1 낙하 속도 계산 예

가. 낙하 속도의 계산 공식과 가정

낙하의 운동 형태 별로 그의 속도 계산 공식과 가정에 대해서 언급한다.

1) 자유 낙하의 경우

① V＝ 2gH

여기서, V＝낙하속도(m/s)

       g＝중력가속도(9.8m/sec
2
)

       H＝낙하고(m)      

② 낙하에 의한 속도 에너지의 비

운동 에너지 비 γ는

γ＝
V22

V21
    

∴ V 2＝ V 21×γ    
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   V1＝충돌전 속도

   V2＝충돌후 속도

γ의 값은 사면 지반의 강도, 경사 θ에 의해 다르지만, 여기서는 θ값에 대해서 θ＝

0∼35°일 때, γ＝0.2∼0.5로 하였다(고속도로조사회, 낙석방호시설의 설치에 관한 

조사연구보고서에서의 낙석현상 측정결과).

θ

1V

2V

H

<그림 2-25>

2) 사면을 따라 굴러 떨어질 경우

       θ＝사면 경사

       μ＝사면의 등가마찰계수＝0.2∼0.6의 범위

①  tanθ>μ의 경우

    V＝V 0＋ 2gH(1-μ/tanθ)

S＝V 0t＋1/2․gt
2( sinθ-μcosθ)

여기서,V0＝초속(m/s)
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     S＝사면거리(m)   

     t＝Sm 미끄러짐에 요하는 시간(초)

0V

V

θ

S

H

2θ

1θ
1V

2V

<그림 2-26>                                            <그림 2-27>

② tanθ<μ의 경우

   V＝V 0＋gt(sinθ-μcosθ)

      

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

m
d 2s

d 2t
＝mgsinθ-μ(mgcosθ)

V＝
ds
dt
＝g(sinθ-μcosθ)t

③ 경사의 변화점에서의 속도 에너지의 비율을 다음과 같이 가정한다.

θ1 >θ2 의 경우, θ1＝90°∼ 30°의 경우,

γ＝ 0.1∼0.5의 범위

V 2＝ V 21×γ

θ1 <θ2의 경우

    γ＝1.0
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3) 튕겨 낙하할 경우

① 낙하 궤적의 공식

낙하 방향, 수평선에 대해서 아래쪽 10°로 가정

t초 후의 낙석 위치는 

    x＝V cos 10°×t

      

y＝V sin 10°×t＋
1
2
gt 2

o10−
y

x

<그림 2-28>

② 속도 V

t초 시간 후의 낙하속도

    V＝합속도

    Vh＝수평 속도＝V0 cos10°

    Vv＝연직 속도＝V0 sin10°＋ gt

    ∴ 합속도 V＝ V2h＋V
2
v
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여기서, V0＝튀어 나가는 속도

이상의 공식 및 가정에 의해 어느 횡단 지형을 낙하하는 속도를 계산한 예를 제시

한다.

나. 계산 조건

1) 횡단 형상, <그림 2-29>의 단면으로 한다.

<그림 2-29>  횡단면도

2) 낙석 발생 형태

현장 조사의 결과, 박락형에서 발생원은 A점으로 하고, 낙석 크기는 10t로 추정

한다.

3) 사면의 등가마찰계수 μ의 값
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A∼B사면, 암반 노출, 나무 없음,μ＝0.2로 한다.

다른 사면, 나무 있음, 낙석 형상, 뽀족한 모양, μ＝0.5로 한다.

4) 충돌의 경우의 속도 에너지의 비를 다음과 같이 가정

① 사면에 따라 튕겨 떨어지는 경우, 경사 변화점에서의 속도 에너지의 비 γ의 

값은 <그림-2.30(a)>, <표 2-7>과 같다.

<a>

2θ

1θ

1V

2V

단, 21 θθ >단, 21 θθ >

<b>

θ

<그림 2-30>

           <표 2-7>  경사 변화점에서의 속도 에너지 비율

(a)의 경우 (b)의 경우

θ1 γ θ2 γ

30°∼ 40° 0.5 0°∼ 10° 0.2

40°∼ 50° 0.4 10°∼ 20° 0.3

50°∼ 70° 0.3 20°∼ 30° 0.4

70°∼ 90° 0.2 30°∼ 35° 0.5

90°이상 0.1∼0 35°이상 〃

② 사면에 충돌한 경우의 γ값은 <그림 2-30(b)>, <표 2-7>로 한다.

이상의 설계 조건으로부터 그림 2.46의 A점부터 낙하한 돌이 J점에 있는 옹벽에 
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도달할 때까지의 속도  Vj를 다음 2 case의 경우에 계산한 것이 <표 2-8>, <표 

2-9>이다.

<표 2-8>  Case-1 미끄러져 떨어진 경우

위치
높 이 경 사

등가
마찰계수

충돌속도
속도 에너지 

비
미끄러지기 
시작하는 속도

비  고

H θ μ V 1 γ V 2

m     ° m/s m/s

A 0

B 13.30 87 0.2 16.1 0.2 7.2

C 8.80 46 0.5 16.6 1.0 16.6

D 1.60 76 0.5 21.8 0.2 9.7

E 12.30 40 0.5 19.6 1.0 19.6

F 7.60 53 0.5 29.2 0.3 16.0

G 2.50 35 0.5 19.7 1.0 19.7

H 1.90 80 0.5 25.5 0.2 11.4

I 14.50 35 0.5 20.4 0.5 14.4 옹벽위치

J 3.40 16 0.5 13.6 μ＞ tan θ

<표 2-9>  Case-2 비도 낙하의 경우

위치
착지거리

착지속도 

(합속)

속도 에너지 

비율

튀어오른 

속도

튀어오른 

속도

수  평

튀어오른 

속도

연  직 비  고

x V 1 γ V 2 V 2h V 2V

m   m/s m/s m/s m/s

e점에서 회전
을 시작하고

μ＝0.5로 가

정

A

87°B     0 16.1 0.2  7.2  7.1 1.3

40°a  9.50 15.7 0.3  8.6  8.5 1.5

40°b  9.60 15.0 0.3  8.2  8.1 1.4

35°c 11.60 17.7 0.5 12.5 12.3 2.2

35°d 18.40 21.8 0.5 15.4 15.2 2.7

16°e 13.00 18.9 0.3 10.4

J  4.40  9.4
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5) Case-1

A점에서 J점까지 사면에 따라 미끄러져 떨어진 경우의 J점에서의 속도

6) Case-2

A점에서 B점에 낙하해서 B점에서 튕기면서 낙하한 경우의 낙석의 궤적과 J점

에서의 속도

이상의 계산으로부터 J점에 있는 옹벽에 낙석이 충돌할 속도는 Case-1의 경우는 

Vj＝13.6m/s, Case-2의 경우는 Vj＝9.4m/s가 된다. 따라서 설계에는 Case-1의 경우에 

안전을 고려해서 Vj＝15m/s로 한다. 또한 튕겨 나가는 궤적도로부터 J점의 위치에 

있는 옹벽은 본 계산에서는 충분한 높이이며, 어느 쪽 Case에 있어서도 낙석의 충돌 

위치는 지표면을 따라 충돌하는 결과가 된다.

이 궤적도로부터 옹벽의 신설 위치와 높이를 결정할 수 있다. 실험 결과에 의하면 

낙석의 충돌 높이는 지표에서 약 2m 정도의 높이로 집약된다는 결과가 나오고 

있지만, 이 계산에 의하면, 낙석의 궤적도에 의한 높이는 그 이상으로 될 경우도 

있다. 낙석의 속도와 옹벽의 높이가 결정되면 옹벽의 단면을 가정하고 충돌하는 

낙석의 중량이 판명되면 충돌에 의한 옹벽의 변위량을 산출하고 그 변위량으로 

부터 옹벽의 저면에 작용하는 모멘트 및 수평력이 계산된다.

Case-1

B. V＝V 0＋ 2×9.8×13.30(1-
0.2
19.08

) ＝0＋16.06＝16.1m/sec

   V 2＝ 16.2 2×0.2 ＝7.2m/sec

C.  V＝7.2＋ 2×9.8×8.8×(1-
0.5
1.04

) ＝7.2＋9.47≒16.6m/sec

   V 2＝ 16.6
2
×1 ＝16.6m/sec

D. V＝16.6＋ 2×9.8×1.6×( 1-
0.5
4.01

) ＝16.6＋5.2＝21.8m/sec
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이하에 마찬가지로 계산한다.

Case-2

B. V 1＝16.1m

     V 2＝7.2m

 a.  9.5＝1.3＋
1
2
×9.8×t 2

     9.5-1.3＝4.9t 2 → t＝ 8.2
4.9
＝1.29sec

     Vh＝7.1m/sec

     Vv＝1.3＋9.8×1.29＝13.94m/sec

     V＝ 7.12＋13.942＝15.64m/sec

     V 2＝ 15.64 2×0.3 ＝8.6m/sec

     V 2h＝8.5m/sec

     V 2v＝1.5m/sec

 b. 9.6＝1.5＋
1
2
×9.8×t 2

     9.6-1.5＝4.9t 2 → t＝1.29sec

     Vh＝8.5m/sec

     Vv＝1.5＋9.8×1.29＝14.14m/sec

      

V＝ 8.5 2×14.4 ＝16.5m/sec

 b.   11.6＝1.4＋ 1
2
×9.8×t 2
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    11.6-1.4＝4.9t 2 → t＝1.44sec

     Vh＝8.1m/sec

     Vv＝1.4＋9.8×1.44＝15.5m/sec

     V＝ 8.12＋15.5 ＝17.5m/sec

      

V 2＝ 17.5×0.5 ＝12.4m/sec

이하 마찬가지로 계산한다.

2.3. 낙석 에너지의 추정

낙석 에너지는 선 속도 에너지와 회전 에너지의 합으로 나타낸다.

     ET＝EV＋Eγ (2.14)

      ET：낙석 에너지

      Ev : 선속도에너지(＝ 12 mV 2)

      Er : 회전에너지(＝ 12 Iω2)

Ev 는 식(2.1)에 따라 V 및 돌의 질량에 의해 구할 수 있다. Ev 와 Eγ의 실험결과를 

대비한 것이 <그림 2-31>이다.
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<그림 2-31>  회전 에너지(Er)와 속도 에너지(Ev)의 관계

계산치 (회
전속도=선속도

원주

구

입방체
직방체

, 

괴상
판자상

5,000

10,000

5,000 10,000 15,000 20,000

괴상
판자상

크기 30cm

       30cm�

  
  

  
  
  

  E
Kg-m

회
전

에
너
지

γ

선속도 에너지 E   kg-mν

E Eγ ν=0.1×

     γ νE E -  
(     )

의 관계도
菌原 및 愛崎의 실험결과로부터 인용

이 그림으로부터 Ev와 Eγ  사이에

   Er＝β EV ≒ 0.1EV (2.15)

의 관계가 있다고 추정된다.

<그림 2-31>에 있어서 점 및 쇄선으로 표시한 것은 낙석이 미끄러지지 않고 

회전해서 낙하하는 것으로 생각해서 모델화한 형상들의 값이다. 이 선상의 β의 

값은 0.33(입방, 직방), 0.4(구), 0.5(원주)이다. 이 값과 실험치와의 차이는 낙하에 

의한 에너지 손실로 생각된다. 또한 식(2.15)을 식(2.16)에 대입하면

 ET＝EV (1＋β) ＝
1
2
W
g
V 2 (1＋β) (2.16)

단, W 는 낙석 중량(t)
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이 식에 식(2.8)을 대입하면 다음 식을 얻는다.

∴ ET＝(1-
μ1
tanθ ) (1＋β)⋅W H

단, (1- μ1
tanθ ) (1＋β) <＝ 1  (2.17)

3. 낙석 궤적의 추정

3.1 평면적 낙석 경로

낙석의 중심이 회전에 의한 접지면의 반력과 동일 면에 있으면 낙석은 지형 등고선에 

대해서 직각 방향으로 낙하한다. 단, 접지 반력과 중력면이 동일 면이 아니면 평면 

경로는 등고선에 대해서 직각 방향이 되지 않다.

낙하 속도가 충분히 크게 되면, 낙석의 회전은 최대 관성 모멘트를 주는 축에 

정하여 진다는 것이 관측되었다.

실험결과에 의한 경향은 직경 30cm 정도의 낙석의 분산각은 40°정도이며, 돌의 

크기가 커짐에 따라 지형의 등고선에 대해서 거의 직각 방향으로 낙하하게 된다

(Ibara A, B).

3.2 횡단 방향 낙석 궤적

<그림 2-32> 및 <그림 2-33>은 Ibara 실험의 A, B사면에 있어서 사면 위에서의 

낙석의 최대 bound 높이와 낙차의 관계를 제시한 것이다. 양 지점은 2.2절의 사면 

분류에서 B 및 C이지만, 최대 비도 높이의 포물선은 거의 같다.

이들 그림으로부터 다음 사항을 알 수 있었다.

① 낙차 30m까지는 2차 곡선으로 증대한다.

② 최대 bound 높이는 약 2m에 수렴한다.

③ 사면의 요철이 큰 경우에 최대 bound 높이는 2m를 넘는 경우가 있다.
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<그림 2.32>  낙석의 종단 방향의 궤적(4)(Ibara A)
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<그림 2-33>  낙석의 종단 방향의 궤적
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부록 Ⅳ-1 암파쇄 방호시설 결함사진

<사진 1> 국부적인 전도

<사진 2> 뒷채움 과다 적재로 인한 변형
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<사진 3> 낙석 및 뒷채움에 의한 토류판 파손

<사진 4> 토류판 망실
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<사진 5> 토류판 망실

<사진 6> 변 형



부록Ⅳ. 암파쇄 방호시설 결함사진 및 일상점검표

116   암파쇄 방호시설 설치지침

<사진 7> 파 손

<사진 8> 파 손
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<사진 9> 근입부 채움불량(Ⅰ)

<사진 10> 근입부 채움불량(Ⅱ)



부록Ⅳ. 암파쇄 방호시설 결함사진 및 일상점검표

118   암파쇄 방호시설 설치지침

부록 Ⅳ-2 암파쇄 방호시설 일상점검표

공사명:                                                   점검일:     .    (  )

점  검  항  목
점 검 결 과

조 치 계 획
○,☓ 내용(위치, 상태)

▪ 절토부

∙ 급격한 지하수 용출여부

∙ 지속적인 낙석발생 여부

▪  도로

∙ 균열의 발생 여부

∙ 침하의 발생 여부

∙ 도로 융기 또는 세굴 발생 여부

∙ 도로부 낙석 존재 여부

▪  암파쇄 방호시설

∙ 뒷채움 허용높이 초과 여부

∙ 배수상태 및 지하수 유입여부

∙ 토류판 파손 및 망실 여부

∙ H-Pile 직립도

∙ 낙석 또는 충격에 의한 변형

▪  긴급상황대비

∙ 수방자재 가용 여부

 ∙ 우회도로 확보 여부

▪  기타 특이사항

소속 및 직위 :                                     점 검 자 :

소속 및 직위 :                                     확 인 자 :



부록 Ⅴ. 암파쇄 방호시설도





※ NOTE

1. H-PILE설치시 수직도와 간격이 정확히 유지될 수

   있도록 근입부를 Con'c채움을 실시한다.

2. 암파쇄 방호시설 철거시 근입부의 H-Beam은 

    절단하도록 한다.

3. H-Pile의 초기변위를 최소화하기 위하여 Con'c가 

   충분히 양생된 후 시공을 실시하도록 한다. 

4. P.V.C Pipe는 필요시 설치하도록 하며 시공시 원지반과

    공극이 발생되지 않도록 주의하여 시공한다. 
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※ NOTE

1. 초기변위 억제를 위해 상기 그림과 같이 H-Beam을 유지하도록

   주의하여 시공한다.

2. 기초 근입부 Con'c 양생 후 H-Beam의 직립을 확인한 후 

   토류벽 공사를 진행한다.
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명
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(1-2)
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전    개    도

암파쇄방호시설도(2-1)
강재토류판(파형)   H = 3.0m

※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)
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3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 취득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)
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제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 
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3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 취득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)
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※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)
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사전협의 후 재질, 규격, 성능 등이 동등 이상의 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 
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3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 취득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)
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※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)

본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

사전협의 후 재질, 규격, 성능 등이 동등 이상의 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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②

③

9.48

1.974

190.800

431.210
543.000

0.188

1.5

1.5

1.5m

32.1

EQUAL ANGLE

콘크리트 채움

아  나  방⑤

토  류  판⑥
P.V.C PIPE
구 멍 뚫 기

천     공
Φ 23

Φ 400

BOLT NUT

H-PILE

공  종No.

①
②

CHANNEL④
③

3X420X3,040

25-180-8

암

T=14

φ400X6

φ20X60

14

14

M

EA

M

3M

EA

250X250X9X14

재    료    표

125X75X7

적 용

KG
KG

단 위

KG
KG

(PER 2.0M)

비    고

1.9741.9741.9741.974

9.489.48

1414

1414

2.0 2.5

2.5

0.314

2.0

0.251

9.489.48

1414

1414

3.0 3.5

0.4400.377

3.53.0

190.800

431.200
615.400

근입깊이별 수량

190.800

431.210
579.200

2.5m2.0m

53.542.8

190.800190.800

431.200431.200

687.800651.600

3.5m3.0m

64.2 74.9

※ 강재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 

72.4 kgf/m

31.8 kgf/m

31.8 kgf/m

10.7 kgf/m

EA

2M

175X75X12X12X2,000EQUAL ANGLE
175X75X12X12X3,390

⑥ 강재토류판(파형)

⑥
 강

재
토

류
판

(파
형

)

도

면

명

암파쇄 방호시설도

(2-3)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척



3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)
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강재토류판(파형)   H = 8.0m

암파쇄방호시설도(2-4)
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※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)

본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

사전협의 후 재질, 규격, 성능 등이 동등 이상의 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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근입깊이별 수량
비    고단 위적 용No. 공  종

Φ 400
콘크리트 채움

⑤

③
④

②
①

⑥

아  나  방

EQUAL ANGLE

CHANNEL

H-PILE

BOLT NUT

Φ 23
천     공

구 멍 뚫 기
P.V.C PIPE

토  류  판

25-180-8 0.188M3

125X75X7

250X250X9X14

φ20X60

φ400X6

T=14

암

3X420X3,040

12.64

2.631

539.200
687.800

32.1

1.5m

1.5

1.5

190.800KG
KG

KG
KG

EA

M

EA

M

14

14

0.251 0.314 0.377 0.440

539.200
796.400

190.800

12.6412.64

2.6312.631

539.200539.200
760.200724.000

42.8 53.5

2.0m 2.5m

190.800 190.800

2.0 2.5

2.52.0

14 14

14 14

12.64 12.64

2.6312.631

539.200

832.600

74.964.2

3.0m 3.5m

190.800

3.0 3.5

3.53.0

14 14

14 14

재    료    표 (PER 2.0M)

※ 강재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 

72.4 kgf/m

31.8 kgf/m

31.8 kgf/m

10.7 kgf/m

EA

2M

175X75X12X12X2,000EQUAL ANGLE
175X75X12X12X4,239

⑥ 강재토류판(파형)

⑥
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재
토

류
판
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형

)

도

면

명

암파쇄 방호시설도

(2-4)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척
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※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)
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3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 취득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)
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강재토류판(각형)   H = 3.0m

암파쇄방호시설도(3-1)

3X420X3,040

2,000

⑤③

아나방

배   면

전    개    도

A

2,000

전   면

본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

사전협의 후 재질, 규격, 성능 등이 동등 이상의 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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※ 강재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 

5.16

0.658

32.1

1.5m

325.800

0.188

211.152

127.200

BOLT NUT

CHANNEL
아  나  방

공  종

H-PILE

Φ 400

Φ 23

콘크리트 채움

천     공

구 멍 뚫 기
P.V.C PIPE

토  류  판

EQUAL ANGLE

⑥

③
④

②
①

No.

⑤

φ400X6

T=14

25-180-8

암

M3

M
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M

3X420X3,040

φ20X60

적 용

125X75X7

250X250X9X14

KG

EA

KG

단 위

KG
KG

재    료    표

비    고

(PER 2.0M)
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3.0 3.5

8 8

3.0 3.5
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근입깊이별 수량
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8 8

362.000
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74.964.2

8 8
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434.400

3.0m
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3.5m
470.600

211.152

72.4 kgf/m

31.8 kgf/m

31.8 kgf/m

10.7 kgf/m
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2M

175X75X12X12X2,000EQUAL ANGLE
175X75X12X12X3,320

⑥ 강재토류판(각형)

⑥
 강

재
토

류
판

(각
형

)

도

면

명

암파쇄 방호시설도

(3-1)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척



※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)
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3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 취득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)
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암파쇄방호시설도(3-2)
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본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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※ 강재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 
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P.V.C PIPE
구 멍 뚫 기

천     공
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콘크리트 채움
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공  종
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No.

①
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재    료    표
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적 용
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단 위
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0.251
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0.4400.377

3.53.0
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3.53.0
6.32 6.32

(PER 2.0M)

비    고
근입깊이별 수량

2.5m2.0m

53.542.8

127.200

434.300

127.200

470.600

1.3161.316

3.5m3.0m

64.2 74.9
127.200127.200

543.000506.800

1.3161.316
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72.4 kgf/m

31.8 kgf/m

31.8 kgf/m

10.7 kgf/m
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175X75X12X12X2,000EQUAL ANGLE
175X75X12X12X4,162

⑥ 강재토류판(각형)
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재
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류
판
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형

)

도

면

명

암파쇄 방호시설도

(3-2)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척



※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)

3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 취득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)
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강재토류판(각형)   H = 6.0m

암파쇄방호시설도(3-3)
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본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

사전협의 후 재질, 규격, 성능 등이 동등 이상의 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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※ 강재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 

543.000
431.210

190.800
CHANNEL

BOLT NUT

구 멍 뚫 기
P.V.C PIPE

토  류  판

아  나  방

콘크리트 채움

EQUAL ANGLE

⑤

Φ 400

Φ 23
천     공

⑥

③
④

②
①

No. 공  종

H-PILE

3X420X3,040 1.974
φ20X60

φ400X6

T=14

암

25-180-8

9.48

EA

M3

M
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M

14
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1.5

0.188

125X75X7

재    료    표

250X250X9X14

적 용

KG
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단 위

KG
KG

32.1

1.5m 비    고

(PER 2.0M)

1.974 1.974 1.974 1.974

9.489.48

0.251
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14 14

14 14
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0.377 0.440
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14 14
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74.964.2
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72.4 kgf/m

31.8 kgf/m

31.8 kgf/m

10.7 kgf/m
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2M

175X75X12X12X2,000EQUAL ANGLE
175X75X12X12X3,390

⑥
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재
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류
판

(각
형

)

⑥ 강재토류판(각형)

도

면

명

암파쇄 방호시설도

(3-3)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척



※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)
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3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)
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강재토류판(각형)   H = 8.0m

암파쇄방호시설도(3-4)

전    개    도

A

본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

사전협의 후 재질, 규격, 성능 등이 동등 이상의 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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재    료    표 (PER 2.0M)

KGEQUAL ANGLE②
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토  류  판

P.V.C PIPE
구 멍 뚫 기

천     공

Φ 23

BOLT NUT

CHANNEL
아  나  방

콘크리트 채움
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1.5m
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공  종
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No.

250X250X9X14

적 용
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단 위 비    고2.5m

760.200

근입깊이별 수량
2.0m

724.000
3.5m3.0m

832.600796.400

※ 강재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 
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명

암파쇄 방호시설도

(3-4)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척
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단   면 A-A
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암파쇄방호시설도(4-1)
목재토류판    H = 3.0m
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본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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구 멍 뚫 기
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천     공
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3.5m

10.7 kgf/m
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KGCHANNEL 32.1 42.8 53.5 64.2 74.9
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0.377 0.440

※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)

3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)

0.658 0.658 0.658 0.658 0.658EA

2M

175X75X12X12X2,000EQUAL ANGLE
175X75X12X12X3,320

※ 목재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 
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명

암파쇄 방호시설도

(4-1)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척



전    개    도

암파쇄방호시설도(4-2)
목재토류판    H = 4.0m
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본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

사전협의 후 재질, 규격, 성능 등이 동등 이상의 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)

127.200

264.700

0.188

398.200

3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)

EQUAL ANGLE
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※ 목재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 

150X100X1,950
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면

명

암파쇄 방호시설도

(4-2)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척



전    개    도

암파쇄방호시설도(4-3)
목재토류판    H = 6.0m

전   면배   면
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①
  

H
-
P
IL

E
  

2
5
0
X
2
5
0
X
9
X
1
43X420X3,040

아나방

③

③

⑤

 H
-
P
IL

E
  

2
5
0
X
2
5
0
X
9
X
1
4

⑥
 T

IM
B

E
R

  
1
5
0
X
1
0
0
X
1
,9

5
0

③

③

⑤

단   면 A-A

A

6
,0

0
0

2,000 2,000

6
,0

0
0

본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

사전협의 후 재질, 규격, 성능 등이 동등 이상의 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)

3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)

9.48

543.000

1.974

32.1

1.5m

1.5

1.5

0.188

431.210

190.800

콘크리트 채움

EQUAL ANGLE

⑤
BOLT NUT

Φ 400

Φ 23
천     공

구 멍 뚫 기
P.V.C PIPE

⑥ 토  류  판

③
④ CHANNEL

아  나  방

②
①

No. 공  종

H-PILE

3X420X3,040

150X100X1,950

φ20X60

φ400X6

T=14

암

25-180-8

14EA
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M
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M

125X75X7

재    료    표

250X250X9X14

적 용

KG
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단 위
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KG

비    고

(PER 2.0M)

1.974 1.9741.974 1.974

9.489.48

14 14
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2.0
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0.314

2.5

2.5

9.489.48
14 14

3.0 3.5

3.0 3.5

0.377 0.440
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근입깊이별 수량
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42.8 53.5
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190.800 190.800
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3.5m
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14 14 14 14 14

72.4 kgf/m

31.8 kgf/m

31.8 kgf/m

10.7 kgf/m

EA

2M

175X75X12X12X2,000EQUAL ANGLE
175X75X12X12X3,390

※ 목재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 

도

면

명

암파쇄 방호시설도

(4-3)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척



전   개    도

암파쇄방호시설도(4-4)
목재토류판    H = 8.0m

전   면배   면
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본 표준도에 제시된 제품(공법)은 실시설계

당시 공사비 기초금액 산출을 위해 잠정 게시된

도면이므로 시공전 실시설계 당시의 검토자료

등과 상호비교＊검토하여 발주청(감리원)과 

사전협의 후 재질, 규격, 성능 등이 동등 이상의 

제품(공법)으로 변경하여 적용할 수 있음
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2.631

190.800

687.800

0.188

1.5

1.5

1.5m

32.1

12.64

EQUAL ANGLE

콘크리트 채움

아  나  방⑤

토  류  판⑥
P.V.C PIPE
구 멍 뚫 기

천     공
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Φ 400

BOLT NUT

H-PILE

공  종No.

①
②

CHANNEL④
③

EA3X420X3,040

150X100X1,950

25-180-8
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T=14
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적 용

KG
KG

단 위
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(PER 2.0M)
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2.6312.6312.6312.631

1414
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0.314
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0.251

12.64 12.64

1414
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3.53.0
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※ NOTE

1. 절취 및 암파쇄시 암괴가 토류판이나 H-BEAM에 직접 맞아

   충격을 주지 않도록 작업시 유의하여 시공하여야 한다.

2. 뒷채움토의 허용높이는 근입깊이에 따라 허용높이가 상이하며  

   적용지반별, 근입깊이에 따라 허용높이를 초과하지 않도록 

   관리하여야 한다. (암파쇄 방호시설 설치지침 참고)

3. 토류판과 유공철판은 H-PILE에 견고히 고정시켜 외력에

   충분히 견딜 수 있도록 시공하여야 한다.

4. 토류판은 1m 폭당 68,200kg.cm의 모멘트에 견딜 수 

    있는 제품을 사용하며, 강도기준을 만족시키는 제품에

    대하여 감독원의 승인을 득한 후 현장에서 선정 사용.

    (본 표준도에 표기된 것을 설치모양의 한 예를 표시한 것임)

539.200539.200539.200539.200539.200

72.4 kgf/m

31.8 kgf/m

31.8 kgf/m

10.7 kgf/m

175X75X12X12X2,000EQUAL ANGLE
175X75X12X12X4,239

※ 목재토류판의 규격은 대표적으로 한 예를 나타낸 것으로, NOTE 4의 

    강도기준을 만족시키는 설계적용 제품의 규격으로 적용 

도

면

명

암파쇄 방호시설도

(4-4)

설계자 작성일 도면번호

확인자 축척
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