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선행하중작용시 보강토 옹벽의 거동 특성Back-To-Back(BTB)

Effect of preloading on residual deformation of Back-To-Back reinfored wall
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개요(SYNOPSIS) : The use of reinforced earth walls in permanent structures is getting it's popularity.
Despite a number of advantages of reinforced earth walls over conventional concrete retaining walls, there exit
concerns over long-term residual deformation when subjected to repeated and/or cyclic loads, during their
service period. In this investigation, the effect of preloading in reducing long term residiual deformation of
back-to-back reinforced soil wall under sustained and/or repeated loading enviormentment using a series of
reduced-scale model tests. It is found that the preloading technique can be an effective means of controlling
residual deformations of reinforced soils under varisous loading conditions.
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서 론1.

최근에는 보강토 구조물의 적용범위가 도로나 철도분야에 적용되어 하중지지 구조물로까지 확장기 시

작하였으며 이에 대한 관심이 커지고 있다 이러한 경우 시공중 및 단기적 안정성 뿐만 아니라 장기적.
인 측면 그리고 사용성 측면에서도 요구조건을 만족시켜야 한다 일반적으로 장기적 안정, (serviceability) .
성은 토목섬유의 크리프 특성을 감안하여 인장강도를 감소시키는 간접적인 방법으로 고려하는 정도에

불과하며 주 구성요소라고 할 수 있는 뒤채움흙의 하중 재하시 잔류변형에 대한 고려는 하지 않고 있

다 따라서 장기변형을 억제하여 사용성을 확보하여야 하는 영구 구조물의 설계관점에서는 보강재와.
뒤채움흙의 잔류변형을 최소화하는 것이 무엇보다 중요하다.
이러한 맥락에서 일본 및 북미에서는 보강토체에 선행하중 을 재하하여 하중재하시 장(Preloading, PL)
기적인 잔류변형을 억제하는 공법을 적용하고 있다 관련된 연구로서 등 등. Shinoda (2003), Uchimura

등 은 잔류 변형 제어 수단으로 모래로 뒤채움된 보강토에 선행하중(2003), Tatsuoka (2004) (Preloading, PL)
공법의 적용성을 검토하고 실대형 실험에 적용하여 적용성을 검토한 바 있으며 등 은 철도교, Wu (2001)
교대부 보강토 옹벽에 선행하중을 작용하여 보강토체에 프리스트레스를 주는 방법으로 이를 적용한 사

례를 보고한 바 있다 또한 유충식 등 은 화강풍화토를 뒤채움흙으로 사용하는 경우에 대해서. (2005, 2007)
도 공법이 잔류변형을 억제하는데 효과가 있는지를 요소수준의 평면변형율시험을 통해 검토하여 보PL
고한 바 있다.
본 연구에서는 선행 연구 결과의 확장을 위해 화강풍화토로 뒤채움된 보강토 구조물에 대해 축소모형

실험을 수행하여 구조물 수준에서의 공법 적용시 잔류변위 억제 메카니즘을 살펴보았으며 이와 아울PL
러 잔류변위에 영향을 미칠 수 있는 작용 하중 조건 등에 따른 개념의 적용 범위를 고찰하였다PL .
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선행하중 작용 개념2.

등 은 하중지지 구조물로서 보강토 구조물이 적용되는 경우 잔류변형을 억제하기 위한Tatsuoka (1997)
방법으로서 보강토에 선행하중 및 프리스트레스 를 적용한 개념을 제시하였(preloading, PL) (prestress, PS)
다 이는 임의 사용하중 상태에 있는 보강토체가 탄성 및 강성거동을 하도록 유발시킴으로써 잔류변위.
를 억제하는 개념으로 다음과 같은 방법으로 적용된다.
그림 에서 보이는 바와 같이 사용하중보다 큰 선행하중 을 작용하여 침하를 유발시킨 후 제하시1 (PL)

임의 응력 수준에서 기초지반에 설치된 반력판과 지상에 설치된 반력판을 연결하는 연(unloading, UL)
결봉 를 고정시키는 방법으로 프리스트레스를 유발시킨다 이와같이 과 가 적용된 보강토체(tie rod) . PL PS
는 그림 에서 보이는 바와 같이 거동하게 되는데 즉 선행하중 작용시까지 의 경로를 따라 응1(b) , a b→

력이 증가함에 따라 변형이 증가하고 재하 중에는 크리프 변형이 유발되는 거동형태를 보이며 수, PL , c
준까지 후 적용 후에는 경로를 따라 일정 크기의 릴렉세이션이 발생한 후 재재하UL PS c c'→

시 경로를 따르는 탄성 및 강성에 가까운 거동형태를 나타내게 된다(reloading, RL) c' d .→

이와같이 를 적용한 선행하중 공법은 하중지지 구조물로 적용되는 보강토 구조물에서 잔류변위PL-PS
를 억제할 수 있는 공법으로서 보강토 구조물의 적용범위를 확장시키는 것이 가능한 효과적인 공법이라

할 수 있다.

적용 모식도(a) PL-PS 적용시 응력 변형율 거동b) PL-PS -

그림 선행하중 공법 개념 등1. (Tatsuoka , 1997)

축소모형실험3.

모형제작 및 모형실험장치3.1

본 연구에서는 장에서 기술한 등 이 제시한 개념을 옹벽 형태의2 Tatsuoka (1997) PL-PS Back-To-Back
구조물에 적용할 경우를 다루었으며 그림 와 같은 모형을 제작하여 축소모형실험을 수행하였다 즉2 . ,
그림 에서와 같이 옹벽 모형은 높이 폭 인 토조 내부에 폭 길4 BTB 1800mm, 1200mm, 800mm 510mm,
이 높이 의 크기로 제작하였다 모형옹벽의 벽체는 규격이 길이 높이 인 스800mm, 480mm . 60mm, 40mm
테인리스강 파이프를 쌓아 축족하였는데 파이프 마다 개소에 구멍을 뚫어 전단키 형태의 연2 (shear key)
결시스템이 적용되도록 하였다 한편 보강토 옹벽의 평면변형상태를 유지하기 위하여 모형 벽체와 벽. ,
면 사이에는 건설 마감재료인 문풍지를 설치하여 뒤채움흙의 유실을 방지하고 마찰을 최소화 하였다.
뒤채움은 표 에 제시되어 있는 물리적 특성을 갖는 화강풍화토를 다짐도 로 다짐하여 실시하였으1 90%
며 폴리에스터 재질의 파단강도 파단시 변형율 의 지오그리드를 중간 리브를 잘라 로 축40kN/m, 20% 1/2
소하여 연직간격 로 네 층에 포설하였다4~12cm .
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표 화강풍화토의 입도분포 및 물리적 역학적 특성1. ㆍ

모형 제원 및 선행하중 적용방법(a) 시험장치 전경(b)

그림 옹벽 모형2. BTB

모형옹벽은 사용연한 동안 받을 수 있는 다양한

형태의 하중 즉 단순재하하중, , (continuous monotonic
지속하중 및loading, CML), (sustained loading, SL)

반복하중 을 받는 경우를 고려하여(cyclic loading)
개념이 옹벽의 거동에 어떠한 영향을PL-PS BTB

미치는 지에 대한 경향을 고찰하였다 그림 은. 3
본 연구에서 정의한 및 에 대한 정의를 보여PL PS
주고 있다.
표 는 각각 하중재하 시스템 사양을 보여주고2

있는데 보이는 바와 같이 재하시스템은 CMS, SL,
의 구현이 가능한 용량의 유압재하장치를 사용하였다 하중재하시 옹벽의 거동 특성에 대한CL 10-ton .

고찰을 위해 를 이용하여 벽체 침하 및 수평변위는 측정하였으며 지오그리드에 스트레인게이지를LVDT
부착하여 하중재하시 보강재 인장변형율을 측정하였다 아울러 계측데이터의 수집을 위해 데. TDS-303
이터로거를 이용하였으며 그림 에서는 모형실험의 계통도를 보여주고 있다, 4 .

구성장치 사양 및 특징

유압재하장치

정적 및 동적재하 하중 변위제어, /

변위제어 재하속도- : 0.001~100mm/min

하중제어 재하속도- : 0.8 ~ 2kPa/min

최대재하능력 : 200kN

의 파형 구현0.001~1.0 Hz sine

계측

센서부

수직하중 로드셀 용량: 200kN

내부변위 측정장치 용량: 200mm

벽체변위 측정 LVDT 용량: 100mm

스트레인게이지 strain gauge 정도의 변형률 측정 가능10~15%

계측 데이터로거TDS-303 데이터의 디스플레이 및 컴퓨터로의 전송

표 재하 및 계측 시스템 사양2.
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그림 및 정의3. PL PS
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그림 모형실험 계통도4.

실험 조건3.2

본 연구에서 수행한 실험조건을 표 에서 정리하고 있다 여기서 보이는 바와 같이 하3 . CML, SL, CL
중재하조건에서 작용 후 보강토체내에 유지시키는 수준이 잔류변위에 미치는 영향을 고찰하는데PL PS
주안점을 두었다 그림 와 그림 은 각각 각 실험조건에서의 하중 이력과 실험과정을 기술하고 있다. 5 6 .

뒤채움흙 재하이력

CML

재하속도


시SL

지속하중

(kPa)

시SL

지속시간

(hour)

시CL

하중수준

시CL

진폭

(kPa)

시CL

반복시간

(hour)

하중이력

모래 CML SL→ 100 100 0.5 - - a)

풍화토 CML CL→ 100 - - 50, 100 50 3 b)

풍화토 CML CL→ 100 - - 75, 100 50 2, 3 c)

주 반복하중시 주파수) ( 및 진폭) ():    이중진폭,  

하중이력(a) a)
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Prestress 50kPa

LVDT/Prestress 해체

하중이력(c) b) 하중이력(e) c)

그림 옹벽 실험조건 하중이력5. BTB
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그림 시험 과정6.

실험결과 분석4.

잔류변위 억제 메커니즘4.1

아래 그림 은 지속하중 조건에 대해 제시하고 있다 그림 에서는 하중 시간7, 8 . 7 - (  이력곡선과 하)
중 침하- (  곡선을 보여주고 있는데 보이는 바와 같이 지속하중은 다양한 하중 수준에서 분 동안) 30
작용시켰으며  미적용 경우 적용한 경우의 비교가 될 수 있도록 단계에서  을 수행하

였다 그림 은 지속하중 수준. 8    에서 잔류변위를 보여주고 있는데 관찰할 수 있는 바

와 같이  적용시 미 적용시와 비교하여 잔류변위 침하 를 거의 제거할 수 있는 것으로 나타났으며( )
그 효과는 하중 수준이 증가할 수록 뚜렷해지는 경향을 관찰할 수 있다 이러한 경향은 상부하중을 지.
지하는 보강토 옹벽의 경우 잔류변위 혹은 침하가 우려되는 시공조건에서 개념을 도입하면 지속하PL
중 작용으로 인한 잔류변위를 크게 줄일 수 있음을 보여주는 결과라고 하겠다.

(a)   (b)  

그림 옹벽 실험의 하중 변위 시간 관계 지속하중7. BTB - - ( )

지속하중(a) 50kPa 지속하중(b) 100kPa

그림 작용여부에 따른 잔류침하 옹벽 지속하중8. PL - BTB ( )
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반복하중 작용시  적용여부에 따른 모형 옹벽의 결과가 아래 그림 에 제시되어 있다 하BTB 9~11 .
중조건은 앞서 제시된 표 에서 기술한 반와 같이 주파수3    이중진폭,  의 반복하중

을 재하하는 조건으로서 로 로 재하 후 에서 시간 동안 반복하중을 재하한 후 다시 까CML 100kPa 2 50kPa
지 하여 의 상태에서 다시 같은 진폭으로 시간 동안 반복하중을 수행하였다 따라서 두 하중 재2 .
결과를 직접적으로 비교함으로써  적용 여부에 따른 잔류변형 거동 특성을 분석할 수 있다.

(a)   (b)  

그림 옹벽 실험의 하중 변위 시간 관계 반복하중9. BTB - - ( )

먼저 잔류침하와 벽체의 최대잔류변위를 비교하고 있는 그림 에서 관찰할 수 있는 바와 같이10 

미적용시 잔류침하는 재하기간동안 최대 정도 잔류변위는 정도가 발생한 것으로 나타났으나9mm , 4mm
 적용시에는 잔류침하변위가 거의 발생하지 않는 것으로 나타나 반복하중 재하의 경우에도 사용하/
중의 크기를 고려하여 적정수준의 를 작용시킴으로써 반복하중으로 인한 잔류변위를 제거할 수 있을

것으로 사료된다 이러한 결과는 보강재의 잔류유발인장 변형율을 나타내는 그림 에서도 잘 관찰할. 11
수 있다 즉 먼저 하중 인장변형율. , - (  관계를 보여주는 그림 를 관찰하면 반복하중 재하시 보강) 11(a)

재의 인장변형율은 루프를 그리며 거의 탄성적인 경향을 보이고 있는데 루프의 폭이  적용시 작게

나타나고 있어  작용여부가 보강재의 인장변형율에도 영향을 미치는 것으로 나타났으며 이는  미

적용시 발생하는 의 잔류인장변형율이0.1%  적용으로 인해 거의 제거되는 결과를 보여주는 그림

에서 보다 잘 관찰할 수 있다11(b) .

잔류침하 비교(a) 벽체잔류변위 비교(b)

그림 작용여부에 따른 잔류변위 반복하중10. PL ( )
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(a)   지오그리드 잔류변형(b)

그림 작용여부에 따른 지오그리드 잔류변형 반복하중11. PL ( )

수준에 따른 잔류변위4.2 PL

 개념을 적용하는데 있어 실무적 관점에서 중요한 사항은  및  수준이라고 하겠다 그.
림 는 옹벽에 대한 반복하중12 BTB   조건에 있어    에 대한 결과를 제시

하고 있다 보이는 바와 같이.  의 경우 정도의 잔류변위가 발생하나1mm  수준을

로 증가시킬 경우 잔류변위가 완벽히 제거되는 것으로 나타나 반복하중 재하조건 역시0.75  수

준을 증가시킴으로서 잔류변위를 추가적으로 억제할 수 있는 것으로 나타났으며   시 잔류

변위를 거의 제거할 수 있는 것으로 나타나 수준에 따라 잔류변위 제어 효율이 달라 질 수 있는PL/PS
것으로 검토되었다.

(a) PS/PL=0.5 (b) PS/PL=0.75

그림 수준에 따른 잔류변위 억제 효과 반복하중12. PS ( )

결론5.

본 논문에서는 개념의 현장 적용성 검토를 위해 화강풍화토로 뒤채움된 보강토 옹벽에 대PL-PS BTB
한 축소모형실험을 수행하였으며 실험결과를 토대로 공법 적용시 잔류변위 억제 메카니즘을 살펴보, PL
았다 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

모형시험 결과를 분석한 결과 하중 변위관계에서 재하경로의 기울기보다 재 재하 경로의 기울기가(1) -
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큰 경향을 관찰할 수 있었으며 이러한 경향이 결국  공법 적용을 통해 사용하중 작용시 보강

토체가 재하경로가 아니라 재 재하 경로를 따르게 함으로써 잔류변위를 억제할 수 있는 것으로

분석되었다.
(2)  공법 적용시 직속하중 이나 반복하중으로 인해 사용연한동안 발생할 수 있는 잔류변위침/
하의 일부 혹은 전부를 제거할 수 있는 것으로 나타났으며 그 정도는  및  수준에 따라 결

정된다.
(3)  공법은 보강토체의 변위뿐만이 아니라 보강재의 잔류 인장변형율 제어에도 효율적으로 나

타났으며 사용하중 수준 이상의 하중 재하 후 일정하중 만큼 제하한 후 사용하중을 작용시킬 경

우 잔류침하 및 보강재 잔류 인장변형율을 거의 제거할 수 있는 것으로 나타났다.
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