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SYNOPSIS  : In this study, the pullout tests are conducted to evaluate the pullout resistance of the 

geosynthetic strip with or without bearing resistance zone. The test results are indicated that the 

pullout resistance of the geosynthetic strip without bearing resistance zone is not affected by 

horizontal spacing. However, the horizontal spacing of reinforcement with bearing resistance zone 

affects the bearing resistance. In other words, it is indicated that the bearing resistance at spacing 

of 210mm is larger than that at spacing of 260mm. This means that the pullout strength at spacing 

of 210mm is larger than that at spacing of 260mm. Therefore, 
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1. 서 론

  보강토공법은 인장력이 우수한 보강재를 지반 내에 포설하여 구조물에 작용하는 토압을 경감시키고, 

지반의 전단강도를 증가시켜 구조물의 안정성을 향상시키는 공법으로서, 시공성 및 경제성이 우수하여 

옹벽, 사면, 교대 및 기초 등과 같은 다양한 지반구조물에 적용되고 있다. 이 중 보강토옹벽은 1980년대 

초반 국내에 도입된 이래로 현재까지 다양한 형태의 공법과 보강재가 사용되고 있다. 보강토옹벽에서 

가장 중용한 요소 중 하나인 보강재는 강재스트립 보강재, 돌기형 강보강재 및 강그리드 보강재 등과 

같은 비신장성 보강재에서부터 토목섬유를 이용한 지오그리드, 띠형 섬유보강재 및 지오텍스타일 등과 

같은 신장성 보강재에 이르기까지 그 종류와 형태가 매우 다양하다(한중근 등, 2010). 이와 같이 다양한 

보강재가 적용되는 보강토옹벽의 안정성에 있어서 중요한 평가요소 중 하나는 보강재의 인발저항이며, 

총 인발저항은 일반적으로 마찰저항과 지지저항의 합으로 표현된다(한중근 등, 2010; 홍원표 등, 2001; 

Jewell et al., 1984; Matsui et al., 1997). 

  보강재의 인발저항 특성은 그 형태에 따라 강재스트립 보강재, 띠형 섬유보강재 및 지오텍스타일과 
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같이 인발저항이 마찰저항으로 발현되는 보강재와 돌기형 강보강재, 강그리드 보강재 및 지오그리드와 

같이 마찰저항과 지지저항이 동시에 발현되는 보강재로 구분할 수 있다. 이 중 일반적인 띠형 섬유보강

재는 마찰저항력에 의해 인발저항력이 발현되기 때문에 충분한 인발저항력을 확보하기 위해서는 띠형 

섬유보강재의 설치간격을 좁게 하거나 폭을 크게 해야 한다. 이와 같은 단점을 해결하기 위하여 지지저

항력이 발현될 수 있도록 보강재의 후단부에 ‘∩'형의 지지저항영역을 형성시켜 마찰저항과 지지저항이 

모두 발현되는 구조적 특징을 갖는 보강재 설치형태가 개발되었다. 이와 같이 띠형 섬유보강재의 후단

부에 지지저항영역을 형성시키면, 띠형 섬유보강재의 폭 및 유효길이를 줄일 수 있게 되어 경제적인 설

계와 시공이 가능해진다(홍기권 등, 2009). 

  본 연구에서는 띠형 섬유보강재에 대하여 지지저항영역이 형성되지 않은 경우와 후단부에 ‘∩'형태의 

지지저항영역을 형성시킨 경우에 대한 인발시험을 수행하였으며, 지지저항력 발현효과를 확인하고자 하

였다. 또한 지지저항영역을 형성시킨 경우에는 보강재의 설치간격에 따른 저항영역의 폭을 달리하여 지

지저항 효과를 비교하였다.

2. 보강재의 인발저항 평가

  보강재의 인발저항은 보강재와 흙 사이의 마찰저항과 보강재의 지지부재에 의한 수동저항에 의해 유

발된다. 국내에서 보강토옹벽의 설계 및 시공에 있어서 주로 적용되고 있는 FHWA(2001) 설계기준에 

의한 인발저항력()은 보강재를 보강토체로부터 인발시키는데 요구되는 최대 인발하중으로 정의하고 

있으며, 식 (1)과 같이 산정된다.

 
⋅⋅

′⋅⋅                   (1)

여기서,   : 인발저항계수(     )

          : Scale effect factor    
′
 : 유효수직응력()     

          : 저항영역 내 보강재 유효정착길이(m)   

          : 보강재의 유효 면 (strip, grid & sheet = 2)

  ⋅                   (2)

여기서,   : 지지력계수     : 지지부재의 수동지지저항 계수     : 흙/보강재 마찰각

  보강재의 인발저항 평가에 있어서 인발저항력에 영향을 미치는 인발저항계수()는 마찰저항뿐만 아

니라 지지저항특성을 포함하고 있기 때문에 식 (2)와 같은 이론식을 이용할 수도 있지만, 보다 정확한 

설계적용을 위해서는 인발시험을 통한 평가가 이루어져야 한다. 

  한편, 인발저항력이 마찰저항으로만 발현되는 경우의 인발저항강도()는 식 (3)을 이용하여 산정할 

수 있다.

  


                           (3)

여기서,   : 최대인발력()

          : 보강재 단면적()
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3. 인발시험

  ‘∩'형의 지지저항영역을 형성시켜 마찰저항력과 지지저항력이 모두 발현되는 구조적 특징을 갖는 띠

형 섬유보강재의 인발특성을 평가하기 위하여 ASTM D 6706(2001) 시험법을 참조하여 일련의 인발시

험을 수행하였으며, FHWA(2001)에서 제안하고 있는 평가법을 참조하여 인발저항을 평가하였다.

  

3.1 인발시험기 및 보강재

  본 연구에서 사용된 인발시험기는 그림 1에서 보는바와 같이 토조와 공기압에 의한 구속하중 재하장

치, 인발하중 재하장치, 실험제어 장치로 구성되어 있다. 토조는 길이 160cm, 폭 76cm, 깊이 55cm로서, 

이는 ASTM D 6706(2001)의 최소 권고치(길이×폭×깊이 = 61cm×46cm×30.5cm) 보다 크게 제작된 대형

인발시험기이며, 700kPa의 내압에 견딜 수 있는 강성을 가지고 있다. 구속압력은 공기주머니(air bag)를 

이용하여 최대 500kPa까지 가압할 수 있으며, 인발변위는 200mm까지 측정이 가능하고 최대인발하중은 

200kN이다.

(a) 인발시험기 모식도

(b) 인발시험기 전경

그림 1. 인발시험기
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그림 2. 시험에 적용된 띠형 섬유보강재

  한편, 실험에 적용된 띠형 섬유보강재는 그림 2에서 보는바와 같이 폴리에스테르(PET)섬유다발이 평

행한 상태가 되도록 하여 폴리에틸렌(PE)수지에 피복되고, 길이방향을 따라 중간에 접힘홈이 형성되어 

있다. 실험에 사용된 보강재의 형상은 폭 50±3mm, 두께 2.8±0.3mm이고, 설계 강도는 25kN이다.

3.2 흙 시료의 공학적 특성

  시험 시 모형지반 조성을 위하여 사용된 흙 시료는 화강풍화토로서 물리적 및 공학적 특성을 정리하

면 그림 3 ∼ 그림 5 및 표 1에서 보는 바와 같다. 흙 시료는 200번체 통과율이 4.07%로서, 통일분류법

상 SW로 분류되었으며, 강도특성은 점착력과 내부마찰각이 각각 8.66  및 35.6로 나타났다.

 그림 3. 흙 시료의 입도분포곡선

          

           그림 4. 흙 시료의 다짐곡선                           그림 5. 직접전단시험 결과
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표 1. 흙 시료의 물리적 및 공학적 특성

비중
( )

자연
함수비
( ,  %)

소성지수
(  ,  %)

U.S.C.S

다짐시험 결과 직접전단시험 결과

최적함수비
(OMC, %)

최대건조단위중량

(,  
)

점착력

(c, )
내부마찰각
( )

2.67 9.58 N.P. SW 14.05 18.82 8.66 35.53
 

3.3 시험내용 및 방법

  인발시험은 보강재 설치간격 및 지지저항영역의 형성 유무에 따라 수행하였다. 즉, 표 2에 나타낸 바

와 같이 보강재의 설치간격은 각각 210mm 및 260mm로 하였으며, 설치간격에 따른 지지저항영역 형성 

유무에 대한 시험을 수행하였다. 이 때, 일반적인 띠형 섬유보강재의 인발저항이 마찰저항만으로 발현되

는 현상과 시험에 적용된 보강재의 물리적 특성 및 크기가 동일한 점을 고려하여, 보강재의 설치간격이 

210mm이고 지지저항영역이 없는 경우(Csae AN-1)에 대한 인발시험은 수직응력이 100에 대해서만 

실시하였다. 그리고 이를 Csae BN-2의 시험결과와 비교하여, 시험 시 마찰저항이 동일하게 발현되는지

에 대한 여부를 확인하고자 하였다.

  한편, 모든 시험에 있어서 보강재에 작용하는 수직응력은 흙 시료의 최대건조단위중량를 통해 뒤채움 

높이를 약 2.7m～8.0m로 고려하여 각각 50, 100 및 150 를 적용하였다. 인발시험 시 보강재의 설치

간격은 앞서 언급한 바와 같이 210mm 및 260mm로 하였으며, 지지저항영역 형성 시에는 보강재 후단부

의 ‘∩'형 영역이 지반과의 이격이 발생하지 않도록 못으로 고정하였다. 또한 인발시험 중에 토조 내부

의 벽면마찰의 영향을 최소화하기 위하여 오일(oil)과 비닐랩을 이용한 마찰저감처리를 실시하였으며, 인

발하중은 1의 변위제어 방식으로 하였다. 인발시험과정은 그림 6에서 보는바와 같다.

표 2. 인발시험 내용

Case
보강재 설치 간격

(mm)

수직응력

()
보강재의 형태

(지지저항영역 형성 구분)

A-1

210

50

유A-2 100

A-3 150

AN-1 100 무

B-1

260

50

유B-2 100

B-3 150

BN-1 50

무BN-2 100

BN-3 150
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  (a) 하부층 다짐 및 보강재 포설       (b) 마찰저감 처리              (c) 지지저항영역 고정

    

         (d) 상부층 다짐            (e) Air pressure bag 설치             (f) 토조 조립

그림 6. 인발시험 과정

4. 인발시험 결과

  인발시험 결과를 통하여 각각의 수직응력에 대한 최대인발력 선정 및 인발강도를 산정할 수 있다. 따

라서 본 절에서는 시험결과를 바탕으로 최대인발력을 선정하기 위한 인발력-인발변위 관계를 나타내었

으며, 이를 이용하여 인발강도를 산정하였다.

4.1 인발력-인발변위 관계

 

  모든 시험에 적용된 보강재는 물리적 특성 및 크기가 동일하기 때문에 지지저항영역이 없는 경우에 

대하여 보강재의 설치간격에 따른 마찰저항이 동일하게 발현되는지 확인하였다. 그림 7에서 보는 바와 

같이 Case AN-1의 시험결과는 Case BN-2와 유사한 기울기 및 최대인발력을 갖는 것으로 나타났다. 

따라서 본 시험에 있어서 마찰저항만이 인발저항으로 발현되는 보강재의 형태는 설치간격에 따른 영향

이 거의 없는 것으로 확인되었다. 즉, 지지저항영역이 형성된 경우에 있어서 설치간격에 따른 인발강도 

평가 시 마찰저항에 의한 인발저항은 동일하게 발현될 것으로 판단되었다. 

그림 7. 지지저항영역이 없는 경우의 인발시험 결과
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  앞서 언급한 내용을 바탕으로 보강재 형태에 대한 인발력-인발변위 관계를 그림 8 및 그림 9에 나타

내었으며, 표 3에서 보는 바와 같이 인발강도 산정을 위한 최대인발력을 선정하였다. 최대인발력은 

FHWA 설계기준(Elias et al., 2001)을 참고하여 신장성 보강재의 최대인발력 선정기준인 보강재의 끝단 

변위가 15mm일 때의 인발력으로 선정하였다. 또한 기준변위(보강재 끝단 변위 15mm)를 통하여 산정된 

인발강도와 시험결과에서 실제로 나타난 인발강도를 비교하기 위하여 기준변위가 고려되지 않은 최대인

발력을 선정하였다. 

  그림 8에서 보는 바와 같이 기준변위가 고려되지 않은 인발력-인발변위 관계에 있어서 지지저항영역

이 없는 경우에는 수직응력의 변화에 따라 다소 차이는 있지만 선단변위가 30∼45mm일 때 인발력이 

최대값을 나타내고 점차 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 지지저항영역을 형성시킨 경우에는 수직응

력이 증가할수록 최대인발력이 지속적으로 증가하며, 최대인발력 이후의 변위는 급격하게 감소하는 것

으로 확인되었다. 즉, 지지저항영역이 없는 경우에서는 최대인발력 이후에 보강재의 인발저항이 점차적

으로 감소되지만, 지지저항영역이 형성된 경우에는 최대인발력 이후에 지지저항영역이 지반의 전단변형

을 유발한 것으로 판단된다. 그리고 지지저항영역이 형성된 경우에는 지지저항영역이 없는 경우의 최대

인발력이 발생하기까지 기울기와 거의 유사하게 나타났지만, 그 이후에도 인발저항이 계속 증가되는 것

으로 나타났다. 이는 지지저항영역이 형성되지 않은 경우의 최대인발력까지는 동일한 마찰저항이 발현

되었지만, 그 이후에는 지지저항이 발현된 것으로 판단된다. 즉, 지지저항영역이 형성된 경우의 전체 인

발저항에 대한 지지저항은 설치간격이 260mm일 경우에는 약 24%～28%, 210mm일 경우에는 약 37%～

43%가 나타나는 것을 의미한다. 

   

                (a) 설치간격 260mm                                (b) 설치간격 210mm

그림 8. 설치 간격에 따른 보강재의 인발력-선단 인발변위 관계

   

                (a) 설치간격 260mm                                (b) 설치간격 210mm

그림 9. 설치 간격에 따른 보강재의 인발력-끝단 인발변위 관계
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  FHWA 설계기준(Elias et al., 2001)에 나타난 신장성 보강재의 최대인발력 선정기준변위(보강재 끝단 

변위 15mm)에 근거하여 인발력-인발변위 관계를 그림 9에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 지지

저항영역이 형성된 경우의 전체 인발저항에 대한 지지저항은 설치간격이 260mm일 경우에는 약 18%～

24%, 210mm일 경우에는 약 17%～33%로 확인되었다. 

  한편, 보강재의 설치간격에 따른 최대인발력에 있어서 기준변위가 고려되지 않은 경우에는 설치간격

이 210mm인 경우가 260mm인 경우에 비하여 약 21%～27%가 크게 발현되었으며, 기준변위를 고려한 

경우에는 설치간격이 210mm인 경우가 260mm인 경우에 비하여 약 5%～18% 정도의 인발력이 증가되

었다. 

표 3. 수직응력에 따른 최대인발력 선정 결과

Case
수직응력

()

선정 인발력 ( ,   )

최대인발력 적용 시
기준변위(보강재 끝단 변위 :  15mm)에

의한 인발력 적용 시

A-1 50 25.84 21.75

A-2 100 32.98 24.69

A-3 150 42.39 36.77

B-1 50 20.38 18.48

B-2 100 26.73 24.75

B-3 150 35.15 35.15

BN-1 50 14.60 14.60

BN-2 100 20.37 20.37

BN-3 150 26.77 26.77

4.2 인발강도 평가

  기준변위의 고려 유무에 따라 선정된 최대인발력을 이용하여 각 보강재 형태에 대한 인발강도 산정결

과를 그림 10 및 표 4에 나타내었다. 먼저, 기준변위를 고려하지 않은 경우에 있어서 마찰저항만이 인발

저항으로 나타나는 Case BN의 인발강도정수는 33.64와 25.96로 평가되었다. 그리고 지지저항영

역이 형성된 보강재 형태에 대한 인발강도정수는 Case A(설치간격 : 210mm)의 경우에는 68.75  

및 31.5로 나타났으며, Case B(설치간격 : 260mm)의 경우에는 50.6  및 30.57로 확인되었다. 

또한 기준변위를 고려한 최대인발력을 적용한 경우에 있어서 인발강도정수는 Case A(설치간격 : 

210mm) 및 Case B(설치간격 : 260mm)가 각각 50.87 , 31  및 37.83 , 33.7인 것으로 확

인되었다. 즉, 기준변위의 고려 유무에 관계없이 보강재의 설치간격이 좁은 경우에서 보다 큰 인발강도

가 발현되었으며, 이는 지지저항역역에서 지반의 수동토압에 의한 파괴 메커니즘과 관계된 것으로 판단

된다. 

  한편, 국내에서는 일반적으로 보강토옹벽의 수직선형에 대한 허용변위가 0.03H의 오차가 발생하여도 

구조물 자체는 충분히 안정한 것으로 평가되고 있다(한국토목섬유학회, 2010). 따라서 시험에 적용된 수

직응력에 대한 허용변위를 고려하여 기준변위에 따른 인발강도를 비교하면, FHWA 설계기준(Elias et 

al., 2001)에서 제안하고 있는 평가방법(보강재 끝단 변위 15mm일 때의 인발력 적용)이 보다 보수적인 

설계가 이루어지는 것을 확인하였다.
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              (a) 최대인발력 적용 시                (b) 기준변위(보강재 끝단 변위 : 15mm)에 의한

                                                    인발력 적용 시

그림 10. 수직응력-인발강도 관계  

표 4. 인발강도정수 산정 결과

Case
수직응력

( ,  )

인발강도정수

최대인발력 적용 시
기준변위(보강재 끝단 변위 :  15mm)에

의한 인발력 적용 시

인발강도

( 
)

인발점착력

( 
)

인발저항각

(  )

인발강도

( 
)

인발점착력

( 
)

인발저항각

(  )

A-1 50 103.40

68.75 31.5

87.00

50.87 31.00A-2 100 131.90 98.76

A-3 150 169.60 147.10

B-1 50 81.52

50.60 30.57

73.92

37.83 33.70B-2 100 106.92 99.00

B-3 150 140.60 140.60

BN-1 50 58.40

33.64 25.96

58.40

33.64 25.96BN-2 100 81.48 81.48

BN-3 150 107.08 107.08

5. 결 론

  본 연구에서는 띠형 섬유보강재의 지지저항영역 형성 유무 및 설치간격에 따른 인발시험을 수행하였

으며, 각각의 형태와 설치간격에 따른 인발력과 지지저항영역의 지지저항력을 평가하였다. 또한 인발시

험결과를 바탕으로 기준변위에 따른 최대인발력을 선정하여 보강재의 형태 및 설치간격에 의한 인발강

도를 산정․비교하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  마찰저항만이 인발저항으로 발현되는 보강재의 형태는 설치간격에 따른 영향이 거의 없는 것으로 확

인되었다. 또한 지지저항영역이 형성된 보강재 형태에서 FHWA 설계기준(Elias et al., 2001)에서 제안하

고 있는 기준변위에 따른 지지저항을 평가한 결과, 기준변위 미적용 시의 설치간격이 260mm일 경우에

는 약 24%～28%, 210mm일 경우에는 약 37%～43%인 것으로 나타났다. 그리고 기준변위 적용 시의 설
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치간격이 260mm일 경우에는 약 18%～24%, 210mm일 경우에는 약 17%～33%의 지지저항이 발현되는 

것으로 확인되었다. 인발강도 평가결과는 기준변위의 적용과 관계없이 보강재의 설치간격이 좁은 경우

에서 보다 큰 인발강도가 발현되었으며, 이는 지지저항역역에서 지반의 수동토압에 의한 파괴 메커니즘

과 관계된 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서 적용된 보강재 형태에 대하여 설계정수 산정 및 구조

물의 안정성을 위해서는 수치해석과 지지저항영역에서 지반의 파괴모드에 대한 고찰을 통하여 지지저항 

메커니즘을 명확히 규명할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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