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석축의 설계단면에 대한 수치해석

이승현
선문대학교 건설시스템안전공학과

A Numerical Analysis on Designed Drystone Masonry Wall

Seung-Hyun Lee
Department of Civil Infrastructure Systems and Safety Engineering, Sunmoon University

요  약  석축은 여전히 많이 쓰이는 옹벽의 한 종류이나 현재까지 석축의 거동과 관련하여 여전히 불확실한 부분이 있는
것으로 알려져 있다. 이에 본 연구에서는 분리형 석재블록으로 구성되는 석축의 설계법을 살펴보고 수치해석을 수행함으
로써 석축의 거동에 대한 이해의 폭을 넓히고자 하였다. 석축의 설계결과에 따르면 석축의 설치 폭 결정시 전도를 고려
하여 결정된 설치 폭이 활동을 고려하여 결정된 설치 폭 보다 큼을 알 수 있었다. 석축의 설치 폭 결정을 위해 고려하는
두 가지 전도 유형 중 파괴쐐기의 경사각을 고려하는 경우가 그렇지 않은 경우에 비하여 설계를 지배함을 알 수 있었으
며 파괴쐐기의 경사각이 클수록 설치 폭 또한 증가함을 알 수 있었다. 설계를 통해 결정된 석축에 대한 수치해석을 통해
얻은 응력상태와 변위를 통해 설계된 석축이 합리적인 거동을 보임을 알 수 있었다. 수치해석결과에 따르면 석축 바닥에
서의 절점변위량은 접촉요소를 고려한 경우가 그렇지 않은 경우에 비하여 더 큼을 알 수 있었다. 수치해석결과를 통해 
얻은 석축바닥의 침하양상에 따르면 낮은 높이에서는 뒷부리에서의 침하량이 앞부리에서의 침하량 보다 크게 계산되다
가 높이가 증가함에 따라 앞부리에서의 침하량이 뒷부리에서의 침하량보다 더 컸다. 본 연구에서 고려한 조건하에서 수
치해석을 통해 얻은 석축바닥의 변위량을 허용값과 비교해 보았을 때 허용값 이내임을 알 수 있었는데 실제 설계 시 
수치해석을 통해 설계결과를 검증한다면 훨씬 신뢰성 있는 설계가 가능할 것이다. 

Abstract  There are uncertainties regarding the behavior of drystone masonry walls despite the wall still 
being chosen as a retaining wall. In this study, an inspection of the existing design method of a wall
and numerical analysis were conducted to widen the behavior of the wall. According to the design 
results, installation widths of stone blocks determined by considering the stability of overturning were
greater than those determined by considering the stability of translation. Between the two methods of 
considering the stability of overturning, it could be seen that the angle of the failure wedge governed
the design rather than the other method, and the installation widths of the blocks increased as the angle
of the failure wedge increased. The state of stresses and displacements of the designed wall predicted
by numerical analysis showed the reasonable behavior of the wall. The numerical results showed that 
the nodal displacements at the base of the wall for the case of considering interface elements were 
greater than those for the case of considering no interface elements. Numerical analysis also showed 
that the settlement at the heel of the wall was greater than that of the toe for the low height of the
wall, but the settlement at the toe became greater than that of the heel as the wall height increased to 
the final level. A comparison of the displacements obtained from the numerical analyses for the assumed
conditions in this study with allowable ones, all the values were less than the allowable ones, and it is 
expected that numerical analysis serves as a reasonable tool that can back up the design. 
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1. 서론

석축의 유형은 연직방향으로 각 층마다 하나의 돌들을 
쌓아 만드는 유형과 하부로부터 상부로 갈수록 다수의 
석재블록에 의한 설치 폭을 감소시켜 나가는 유형으로 
나눌 수 있는데 전자의 경우 일반적으로 콘크리트와 일
체화시키며 후자의 경우는 석재와 석재 사이를 일체화 
시키지 않는 경우가 많다. 석축은 역사 구조물의 보호와 
환경 및 경관의 관점에서 여전히 매력적인 옹벽구조물이
라 할 수 있다. 석축과 관련된 주요한 문제는 그 거동에 
대한 지식이 부족한 점을 들 수 있는데  석축을 구성하는 
석재블록이 분리되어 있는 경우  매 층에 대하여 안정성
을 검토해야 한다는 점이 콘크리트 옹벽과 구별되는 큰 
차이점이다. 석축에 대한 해석법은 크게 수치해석에 의
한 방법과 해석적 방법으로 나눌 수 있는데 수치해석에 
의한 방법은 다시 접촉요소(contact element)로 석축의 
블록을 고려하는 방법[1-5]과 매개변수를 균질화 하는 
방법[6-8] 으로 나눌 수 있다. 매개변수를 균질화 하는 
방법의 경우 본질적으로 불균질한 석축을 균질체로 고려
하기 위한 등가탄성계수와 극한강도에 대한 연구에 초점
을 맞추고 있다. 석축에 대한 국내의 연구로는 견치돌의 
맞물림과 콘크리트의 강도를 고려한 석축을 사면안정의 
관점에서 다룬 연구와 보강 석축에 대한 안정해석을 다
룬 연구 등이 있는데 석재블록이 분리된 석축에 대한 연
구자료는 거의 없다고 볼 수 있다[9-13]. 본 연구에서는 
석재블록이 분리된 석축을 대상으로 안정성 검토에 바탕
을 둔 설계법에 근거하여 석축단면을 설계해 보고 결정
된 설계단면에 대하여 수치해석을 수행하여 설계에 영향
을 미치는 인자와 석축의 거동을 고찰해 보고자 하였다. 

2. 석축 단면설계

본 연구에서 다루고자 하는 석축은 부재 하나의 높이
가 0.5 m 인 여러 석재 블록을 쌓아 벽체를 형성한 것으
로 활동에 대한 안정은 매 층의 접촉면에 대하여 검토하
게 된다. 석축 설계에서 고려하는 전도의 유형은 Fig. 1
에 나타나 있는 바와 같이 2가지 유형(mode)으로 나눌 
수 있다.

Fig. 1(a) 에 나타나 있는 전도 mode I은 석축의 한 
층이 한 개의 블록으로 되어 있는 경우에 발생되며 Fig. 
1(b)에 나타나 있는 전도 mode II는 석축의 모든 층 각
각이 다수의 블록으로 구성된 경우에 발생된다. 전도와 

관련해서는 Fig. 1(b)에 나타나 있는 전도 mode II가 일
반적이라 할 수 있으며 파괴쐐기의 경사각, 를 이루면
서 전도가 발생된다. 석축 최상부 블록의 설치 폭은 Fig. 
2로부터 활동 및 전도를 고려하여 얻을 수 있다. 

     


  

             (a) mode I                  (b) mode II
Fig. 1. Two types of failure modes due to overturning










Rotation point







Fig. 2. Forces acting on the first row of blocks

석축 최상부의 블록 접촉면에 대한 안정성 검토는 Fig. 2
를 통해 할 수 있는데 , , ,  그리고 
은 각각 최상부 블록의 무게, 접촉면에 작용하는 수
직반력, 주동전단력, 접촉면에서의 전단력 그리고 주동
토압력을 의미한다. Fig. 2로부터 활동에 대한 안전율을 
저항력에 대한 작용력의 비로 나타낼 수 있고 저항력은 
미지수인 블록의 폭( )으로 표현되므로 기준안전율
을 적용하면 블록의 폭을 결정할 수 있다. 전도에 대한 
안전율도 Fig. 2에 나타나 있는 회전점(rotation point)
에 대한 저항모멘트와 작용모멘트의 비로서 나타낼 수 
있으며 기준안전율을 적용하면 블록의 폭을 결정할 수 
있게 된다. 따라서 활동과 전도를 고려하여 결정된 블록
의 폭 중 큰 값이 최종적인 블록의 폭이 된다. 최상단 블
록 설치 폭이 결정되었다면 석축의 상부에서부터 하부로 
순차적으로 이동하면서 블록의 설치 폭을 결정할 수 있
는데 번째 행의 블록의 설치 폭이 결정되면 번째 
블록의 설치 폭은 Fig. 3을 이용하여 결정할 수 있다[14].
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Fig. 3. Forces acting on the th  and  th blocks

Fig. 3에서 ,  ,   그리고   
는 각각  번째 블록 및 그 상부의 블록과 뒤채움흙 무게
의 합, 폭이 (  )인 뒤채움흙의 무게, 

번째 블록 전면의 수동전단력 그리고 번째 블록 
전면의 수동토압력을 의미한다.  또한, 와  은 
각각 석축 전면으로부터 와  의 작용선까지
의 거리를 의미한다. Fig. 3에 대하여 활동 및 전도 
mode I과 전도 mode II에 대한 안전율로부터 세 개의 
블록 설치 폭을 얻을 수 있고 그 중 최대값이 최종적인 
설치 폭( )이 된다. 전도 mode II에 대한 안전율로
부터 얻어지는 식은  에 대한 3차식으로 나타나는데 
해석해(closed form solution)[15]또는 Newton-Raphson 
방법[16]을 이용하여 해를 얻을 수 있다. 이상에서 나타
낸 석축의 설계법을 통해 높이 10 m인 석축을 설계해보
고 각 단에 대하여 활동 및 전도에 대한 안정성 검토를 
통해 결정된 석축의 설치 폭을 구해 보았는데 설계에 적
용한 재료의 물성값은 Table 1과 같고 설계결과는 Fig. 
4와 같다. Table 1에는 수치해석에 필요한 재료의 물성
값도 함께 나타나 있는데 Table 1에서 , , ,  그리
고 는 각각 단위중량, 전단저항각, 점착력, 탄성계수 그
리고 포아송비를 의미한다. 석축재료로는 화강암(granite)을 
고려하였는데 화강암과 화강암 사이의 접촉면에 대한 문
헌에 나타나 있는 직접전단시험결과[17]에 따르면 연마
한, 매끈한 접촉면에 대한 최초의 전단을 통해 측정된 전
단저항각은 15와 20 사이의 값을 나타내었고 반복
적인 전단에 의해 측정된 전단저항각은 42와 44의 

값을 나타내었다. 또 다른 직접전단시험결과[18]에 따르
면 화강암 접촉면의 전단저항각은 20이상으로 보고되
고 있고 거친 면인 경우 최대 39로 보고되고 있다. 석
축의 설치 폭 결정시 전도 mode II와 관련된 파괴면의 
경사각()은 30, 45, 60그리고 75로 가정하였다.

Material Properties

Block
(granite)


  ,   


 ×  ,   

Backfill

   , 
 

 
 


  ,   

Foundation
   , 

 


  ,   

Table 1. Material properties for analysis 

Fig. 4. Wall depth vs installation width of blocks

Fig. 4를 통해 석축의 설치 폭 결정시 전도를 고려하
여 결정된 설치 폭이 활동을 고려하여 결정된 설치 폭보
다 크고 전도를 고려할 경우에도 mode II를 고려한 설
치 폭이 mode I을 고려한 설치 폭보다 큼을 알 수 있다. 
또한, mode II를 고려할 경우 파괴면의 경사각이 클수록 
설치 폭 또한 증가함을 알 수 있다.

3. 수치해석 및 결과의 비교

설계를 통해 결정된 높이 10 m인 석축에 대하여 수치
해석을 수행하여 그 거동을 살펴보고자 하였는데 상용 
유한요소해석 프로그램인 ZSOIL을 사용하였다[19]. 
Table 1에 나타나 있는 물성값 중에서 수치해석을 위해 
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추가적으로 필요한 물성값은 탄성계수와 포아송비 그리
고 전단저항각이다. 화강암의 탄성정수( )는 실물재하
시험을 통해 구한 경우[20]를 비롯한 관련자료들[21-23]
을 참고하여 결정하였다. 화강암의 포아송비()는 미국
의 AASHTO 기준[24]에 따르면 최소 0.09에서 최대 
0.3의 값을 갖는데 평균값으로 0.2를 적용하였다. 뒤채
움흙과 기초지반의 물성 또한 문헌자료를 참고하여 결정
하였다[25,26]. 수치해석 시 석축 블록과 뒤채움지반 및 
기초지반 사이에 대하여 접촉요소(interface element)
를 고려한 해석도 수행하였는데 ZSOIL에서 고려하는 수
직강성(normal stiffness), 과 접선강성(tangent 
stiffness), 는 각각 Eq. (1) 및 (2)와 같이 표현된다. 

  min




  

 (1)

   (2)

Eq. (1)에서 , 는 각각 인접한 두 요소의 탄성계
수를 의미하고 , 는 접촉면에 수직한 방향으로의 두 
요소 각각의 최대 길이를 의미한다. 또한, 는 계수로서 
 의 값을 가지며 와 는 각각 계를 구성하는 방
정식의 수와 정밀도를 의미한다. 수치해석은 석축의 시
공순서를 모사하여 하단에서부터 상단으로 일정 높이의 
석축과 뒤채움지반을 10단계로 나누어 올려가며 계산이 
진행되도록 하였다. 해석을 통해 구한, 최종 높이까지 완
성된 후의 변위벡터는 Fig. 5와 같은데 Fig. 5에는 석축
의 단면이 굵은 실선으로 표시되어 있다. 수치해석을 위
해 석축 부분은 선형탄성재료로 모델링하였고 배면지반 
및 기초지반은 Mohr-Coulomb 모델을 적용하였다.

Fig. 5. Displacement vectors (w/o contact element)

Fig. 5에서 최하단 석축의 폭은 3.5 m인데 석축 앞부
리에서부터 왼쪽 및 아래쪽 메쉬 경계까지의 거리는 석
축 폭의 약 3배이며 오른쪽 경계까지의 거리는 약 4배이
다. Fig. 5를 통해 뒤채움 지표면에서의 변위의 크기는 
상대적으로 작음을 알 수 있는데 이는 시공단계를 반영
한 결과로 이해될 수 있다. 접촉요소를 고려한 경우의 변
위양상 또한 Fig. 5와 유사하였다. 석축 완성후의 소성영
역은 Fig. 6과 같고 벽체 바닥면의 앞부리와 중간부분
(middle) 그리고 뒷부리(heel)에 해당되는 절점에 대한 
연직침하량을 계산단계별로 나타내면 Fig. 7과 같다. 여
기서 최종 시공단계에 대응하는 계산단계는 10이 된다. 

     

     (a) w/o contact element        (b) with contact element

Fig. 6. Plastic zones

(a) w/o contact element

(b) with contact element

Fig. 7. Nodal settlements at the wall base
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Fig. 6을 통해 석축 배면지반 및 석축 앞부리 아래쪽 

근처에 국부적인 소성영역이 형성되었음을 알 수 있다. 
Fig. 7을 통해서는 단계시공에 따라 초반 및 중반 시공단
계에서는 석축의 뒷부리에서의 침하량이 상대적으로 약
간 큰데 이러한 양상은 최종 침하량에 도달할 무렵 역전
되어 석축의 앞부리-중간부분-뒷부리 순의 침하량 크기
를 보임을 알 수 있다. 이러한 침하 양상은 단계시공에 
따라 비교적 뒤채움지반의 높이가 낮은 경우 뒤채움 지
반의 침하량이 석축의 침하량보다 크게 발생됨을 반영하
며 석축의 높이가 커짐에 따라 Fig. 6에 나타나 있는 석
축 앞부리 기초지반에서의 소성영역의 확대에 의한 것으
로 판단된다. 석축 앞부리에서의 계산단계별 수평변위량
을 나타내면 Fig. 8과 같다. 

Fig. 8. Horizontal displacement at the toe  

Fig. 7과 Fig. 8을 통해 접촉요소를 적용한 경우의 석
축의 변위량이 접촉요소를 고려하지 않은 경우에 비하여 
더 큼을 알 수 있다. Fig. 7로부터 접촉요소를 고려하지 
않은 경우의 석축 앞부리와 뒷부리에서의 최종침하량은 
각각 40 mm와 34 mm 이며 접촉요소를 고려한 경우의 
침하량은 각각 41 mm와 34 mm이다. 해석을 통해 얻
은 최대 침하량은 돌쌓기 및 벽돌에 대한 허용 최대 침하
량[27]인 25~50 mm 이내임을 알 수 있다. 또한, 각변
위량을 계산해 보면 접촉요소를 고려하지 않은 경우 
1/583로 계산되고 접촉요소를 고려한 경우 1/500으로 
계산되어 Bjerrum이 제시한 조적벽의 안전한계[28]인 
1/150 보다 작음을 알 수 있다. Fig. 8에서 접촉요소를 
고려하지 않은 경우의 석축 앞부리에서의 최종 수평변위
량은 9 mm이며 접촉요소를 고려한 경우의 수평변위량
은 13 mm이다. 

4. 결론

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다. 
1) 석축단면의 설계결과를 통해 석축의 설치 폭 결정

시 전도를 고려하여 결정된 설치 폭이 활동을 고려
하여 결정된 설치 폭 보다 큼을 알 수 있었다. 

2) 석축의 설치 폭 결정을 위해 고려하는 두 가지 전
도 유형 중 파괴쐐기의 경사각을 고려하는 경우가 
그렇지 않은 경우에 비하여 설계를 지배함을 알 수 
있었으며 파괴쐐기의 경사각이 클수록 설치 폭 또
한 증가함을 알 수 있었다.

3) 설계를 통해 결정된 석축단면에 대한 수치해석을 
통해 얻은 응력상태와 변위거동을 통해 설계된 석
축이 합리적으로 거동함을 알 수 있었다. 

4) 수치해석결과에 따르면 석축 바닥에서의 절점변위
량은 접촉요소를 고려한 경우가 그렇지 않은 경우
에 비하여 더 큼을 알 수 있었다.

5) 수치해석결과를 통해 석축바닥의 침하양상은 일정 
높이를 기준으로 그 보다 낮은 높이에서는 뒷부리
에서의 침하량이 앞부리에서의 침하량 보다 크게 
계산되다가 일정 높이 이상인 경우 앞부리에서의 
침하량이 뒷부리에서의 침하량보다 더 컸다. 

6) 본 연구에서 고려한 조건하에서 수치해석을 통해 
얻은 석축바닥의 변위량을 허용값과 비교하여 허
용값 이내임을 알 수 있었는데 실제 설계시 수치해
석을 통해 설계결과를 검증한다면 훨씬 신뢰성 있
는 설계가 가능할 것이다. 
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