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1. 서 론 
  보강토 공법은 불연속 재료라 볼 수 있는 토체 
내의 변형이 발생하는 방향과 동일한 곳에 보강재
를 포설하여 흙의 전단강도를 개선하는 공법이다. 

이는 편리하고 빠른 시공성, 우수한 경제성, 수려한 
외관 등의 장점으로 인하여 1990년대 후반부터 국
내의 수요가 증가하고 있으며, 보강재를 지오그리

드로 사용하는 보강토 공법 연구 또한 활발히 진행
되고 있다. 현재 계단식 보강토 옹벽의 설계 개념은 
NCMA와 FHWA 설계기준의 내적안정성검토, 외
적안정성검토, 국부적안정성검토를 통해 포설조건
을 결정하고 있으며, 경우에 따라서 사면안정해석
을 요구하기도 한다. 그러나 이러한 설계 개념은 우
리나라의 설계 사례를 검토할 경우 설계 기준에 부
합되지 않는 경우가 많은 것으로 보고된다. 
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Abstract

This paper presents the results of instrumentation of a two-level of soil-reinforced segmental retaining wall. 
Instrumentation items include the lateral wall displacements and the geogrid strains at several locations. The 
instrumentation is still long carried in order to examine long-term behavior. The result indicate that the upper 
wall has a significant effect on the behavior of the lower wall doubling the wall moved. The wall also exhibits 
significant post-construction movements that had ceased several months after the wall completed. The implication 
of the findings from this study was discussed in great detail. 

요   지
계단식 보강토 옹벽의 거동 특성을 파악하기 위하여 계단식 보강토 옹벽을 시험 시공하였으며, 수평변위와 

보강재에 발생한 변형률을 중심으로 계측을 실시하였다. 특히 수평변위와 보강재 유발 변형률을 장기간 계측함으
로써 계절변화에 따른 영향을 평가하였으며, 강우가 보강토 옹벽에 미치는 영향, 연약지반에서의 거동특성 등등
에 초점을 맞춰 계측하여 분석을 실시하였다. 본 논문에서는 계단식 보강토 옹벽 시공 중에 발생하는 수평변위 
및 보강재 유발변형률을 중심으로 분석하였고, 그 결과 상단옹벽 시공으로 인한 하단옹벽의 수평변위 및 보강재 
유발 변형률은 상당히 많은 영향을 받고 있는 것으로 조사되었다. 

Keywords : Soil-reinforced segmental retaining wall, Geogrid, Bulging, Effect of foundation stiffness
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그림 1. 지반시험장의 위치도
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그림 2. 지반시험장의 주상도 

     그림 3. 표준관입시험결과

계단식 보강토 옹벽의 문제점으로는 상단옹벽 시공
시 발생하는 하단옹벽의 과다한 배부름현상(bulging), 
하단옹벽의 상부전도로 인한 하단옹벽의 상부침하, 

하단옹벽의 상부 침하로 인한 상단옹벽의 기초지반 
침하 등으로 이어지는 다양한 문제점들이 발생하고 
있다. 이러한 계단식 보강토 옹벽의문제점들과 거동
에 대한 이해 부족, 부적절한 설계 등으로 인하여 시
공시 사고 사례가 빈번히 보고되고있는 실정이다.

  본 논문에서는 계단식 보강토 옹벽의 거동을 고찰
하기 위하여 시험 시공을 시행하였고, 연성기초지반
에서의 보강토 옹벽의 거동에 대해 분석 해 보았으
며, 옹벽의 수평변위 및 보강재의 변형률의 계측 결
과 분석을 통해 상․하단 옹벽의 상호작용 메카니즘
을 고찰하였다.

2. 시험시공
2.1 현장위치 및 지반조건
본 계단식 보강토 옹벽은 수원시 장안구 천천동에 

위치한 성균관대학교내 지반시험장에 시공하였다. 

지반시험장은 전형적인 화강 풍화토지반으로 이루
어져 있으며, 상부층은 약간 조밀한 상태의 모래질 
점토 및 실트질로 구성되어 있고, 하부층은 조밀 또
는 매우 조밀한 상태의 풍화토로 이루어져 있다. 또

한 지층별 특성은 매립층(지표～4m), 충적토(4～

6m), 풍화토(6～12m), 풍화암(12～18m) 및 연암
(18m이하)으로 구성되어 있다. 표준관입시험 결과 
매립층(지표～4m)의 N치는 14이고, 충적토(4～6m)

의 N치는 18이며, 풍화토(6～12m)에서는 9m일때 N

치는 27이였으며, 10m이하에서는 N치는 50으로 조
사되었다. 시험장의 지질은 선캄브리아기에 속하는 
경기 변성암 복합체와 이를 중생대 쥐라기에 관입한 
화강암류가 지반으로 분포하고 있고 중생대 쥐라기
에 관입한 흑운모 화강암이 기반암으로 되어있다. 그
림 1과2는 지반시험장의 위치도와 주상도를 나타내
고 있으며, 그림 3은 표준관입시험결과를 보여주고 
있다.
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그림 4. 체분석시험결과 그림 5. 평판재하시험결과 그림 6. 다짐시험결과

뒷채움 흙시료의 특성

흙의분류 SW OMC 7.4 (%)

비중 2.7 γ d max 2.01 t/m 3

다짐도 97.26 (%) 함수비 7.34 (%)

표 1. 뒷채움 흙시료의 기본 특성

 
2.2 옹벽시공

시공옹벽에 사용된 RECO 블록은 자체의 전단키
를 이용하여 상호간의 결속력을 증대시키도록 되어
있다. 첫단 블록 설치에는 수평 및 수직이 일치하도
록 주의를 기울여 시공하였으며 블록이 서로 맞물리
는 부분에는 이물질을 제거하여 완전히 밀착되도록 
시공하였다. 보강재의 설치는 다짐이 완료된 성토채 
위에 수평으로 포설하고, 들뜨거나 구부러지지 않도
록 팽팽하게 포설 하였다. 보강재가 블록 사이에 맞
물리도록 블록 전면까지 충분히 포설하였으며, 보강
재의 서로 겹침 길이는 10cm로 하였다. 노이즈를 최
소화하기 위해 지오그리드 포설 후 스트레인게이지 
및 쉴드형 케이블 주위에는 양질의 흙을 포설하였고, 
옹벽구조물의 원활한 배수를 위해 전면부에 쇄석을 
포설하였다. 뒷채움 흙의 포설 후 매 30cm 성토 후 
마다 다짐을 실시하였으며, 다짐도 97%를 유지하였
다. 전면에 근접한 부분의 다짐시에는 과다한 다짐에 
의한 축방향응력의 발생 억제를 위해 경량의 장비를 
사용하였다. 표 1은 뒷채움에 사용된 흙의 특성을 보
여주고 있으며, 그림 4는 체분석 시험 결과와 평판재

하시험결과를 나타내고 있고, 그림 5는 평판제하시
험 결과를 보여주고 있다. 그림 6은 다짐시험결과를 
보여주고 있으며, 다짐시험(KS F 2312)은 D형 건조
법으로 수행하였다. 

2.3 현장계측

수평변위 계측은 Sokkia사의 MONMOS를 이용
하였다. MONMOS는 3-D Station (NET2A), 반사타
켓, 콘트롤터미널(SDR4C)로 구성되었으며, 3-D 

Station (NET2A)은 기능면에서 다른 Total Station과 
같지만 거리 측정 정도를 비약적으로 향상시킨 장비
로서, 터널의 내공변위량 및 천단침하등의 높은 정밀
도를 필요로 하는 계측에 사용되는 기기이며, 콘트롤
터미널(SDR4C)은 거리, 각도데이터를 3차원 좌표치 
0.1mm단위로 산출하며, 현장에서 내공변위량 및 천
당침하량을 신속히 얻을 수 있는 특징이 있다. MONMOS

로 는 항상 같은 좌표계를 이용하여 계측하므로서 각 
측점의 움직임을 그 변위방향과 변위량이라고 하는 
3차원 벡터로 파악하는 것이 가능하다. 표 2는 본 시
험에서 사용된 MONMOS의 제원을 보여주고 있다. 

보강재 유발변위 계측을 위한 스트레인게이지는 
Tokyo Sokki사의 소성 스트레인게이지(YFLA-5-1L)
를 사용하였으며, 이는 10～15%의 큰 스트레인을 
측정할 수 있는 게이지이며, 탄성역의 반복 측정이 
가능하다는 특징을 가지고 있다. 표 3은 본 시험에 
사용된 스트레인게이지의 제원을 보여주고 있다. 스



18   한국토목섬유학회논문집  제2권 제1호

5mm

2mm 20mm

20mm

(a) (b)
그림 7. RECO블록 및 지오그리드

(a) (b)
그림 8. 반사 타켓 및 지오그리드 부착 모습

MONMOS 3-D Station (NEA2A)

방식 근적외선광파거리방식

정밀도 ±1mm+2ppm×D

분해능 0.1mm

최단초점거리 2m

표 2. Total Station 제원 
Strain Gage

Manufacturer Tokyo Sokki Lead Wires 1m

Gage Factor 2.12±2%
Gage 

Length
5mm

Gage 
Resistance

119.8±0.5Ω
Transverse
Sensitivity

0.2%

표 3. Strain Gage 제원

트레인게이지 부착은 CN접착제와 N-1코팅제, VM
방수 테입을 사용하여 방수처리를 하였으며, 사전에 
제작하여 시공시에 계측 위치에 포설하였다. 지오그
리드에 연결한 쉴드형 케이블은 4연선으로서 노이즈
를 최소화 할 수 있도록 제작된 것을 사용하여 계측
에 정밀도를 높였다. 그림 7의 (a)와 (b)는 시험 시공
에 사용된 RECO 블럭과 지오그리드의 제원을 보여
주고 있으며, 그림 8(a)와 (b)는 Total Station 부착형 

반사 타켓의 부착 모습과 지오그리드에 스트레인 게
이지 부착 모습을 보여주고 있다. 표 4는 RECO블록
의 제원을 보여주고 있으며, 표 5는 지오그리드의 제
원을 보여주고 있다. 

본 시험시공옹벽에서는 수평변위 계측을 위한 부
착형 반사 타켓은 A, B, C 라인 각각 12개씩 36개를 
설치하였으며, 보강재 변형률 계측을 위한 스트레인
게이지 A, B, C 라인 각각36개씩 108개를 설치하였
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RECO 블럭 지오그리드

압축강도 37N/mm2 제품종류 55/30-20 재질 P.E.T

흡수율 4% 인장강도 55kN/m 융점 200°C

길이×높이×두께
(100×100×100mm)인

시편에 대한 결과임.

탄성계수 1700MPa 신율 MAX 12.5%

제품형태
Biaxially 
Geogrid

Creep MAX 2%

그림 9. 부착형 반사 타켓 설치 정면도 및 Strain gage 설치 전개도

표 4. RECO블럭 제원       표 5. 지오그리드 제원

다. 그림 9는 시공된 옹벽의 부착형 반사 타켓 설치 
정면도 및 Strain gage 설치 전개도를 보여주고 있다. 

수평변위 계측에서 하단은 LDn으로 표시하였으며 
상단은 UDn으로 표시하여 각단시공 완료시 계측을 
실시하였다. 보강재 유발변위 계측에서 하단은 LSn
으로 상단은 USn으로 표시하였다. 정확한 계측을 위
해 수평변위 및 보강재 유발 변위 계측 시에는 수행
중인 모든 작업을 중단하였고, 계측에 영향을 주는 
인자들은 제거하였다.

3. 결과분석 및 고찰
3.1 수평변위 발생경향
본 시험장은 그림 2의 지반시험장의 주상도와 그

림 3의 표준관입시험결과를 보는 바와 같이 지표에
서 3m지점까지는 매립토, 3m～6m는 충적토, 6～

12m는 풍화토, 12m～18m는 풍화암, 18m이하는 연
암으로 구성되어 있으며, 매립층의 N치는 14이고, 

충적토의 N치는 18이며, 풍화토에서는 9m일때 N치
는 27이였으며, 10m이하에서는 N치는 50으로 조사
되어 기초지반의 강성이 연성으로 간주하였다. 기초

지반의 강성이 작을 경우 기초 침하로 인한 수평 및 
수직방향의 변위가 동시에 발생하고, 이로 인하여 기
초지반 강성에 비해 많은 수평변위가 발생한다고 할 
수 있다. 본 시험에서 많은 수평변위 발생과 수렴하
기까지 오랜 시간이 지속되었던 이유는 기초지반의 
강성에 기인 됐다고 할 수 있다. 따라서 연성기초지
반에서의 보강토 옹벽 시공 시 외적안정성에 대한 
면밀한 검토가 요구된다.

벽체의 수평변위는 지표면기준으로 중앙부에서 
많은 변위를 나타내고 있으며 특히 2.1m 높이지점에
서는 최대수평변위 발생을 보여 주고 있다. 이는 
1/3H～2/3H에 최대 변위가 나타나는 일반적인 블록
식 보강토 옹벽의 변위 발생 경향을 따르고 있음을 
보여주고 있다. 그림 10은 1단옹벽 완료시 벽체의 수
평 변위 발생경향을 보여주고 있다. 2단옹벽의 수평 
변위 역시 1/3H～2/3H 지점인 3.9m높이 지점에서 
최대 변위를 나타내고 있다. 그림 11은 2단옹벽 시공 
완료 시 수평변위 경향을 보여주고 있으며, 그림에서 
보는 바와 같이 1단옹벽과 2단옹벽의 경계부분에서 
나타나는 수평변위는 1단옹벽의 상부에서 많은 수평
변위로 발생으로 인하여 2단옹벽의 하단이 침하 및 
수평변위가 나타나게 되었다. 이에 대한 대책으로는 
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그림 10. 1단옹벽시공완료시 발생하는 수평변위 그림 11. 2단옹벽 시공완료시 발생하는  수평변위

그림 12. 1단옹벽시공시 발생하는 추가변위  그림 13. 최종변위 (9/17/2002)

그림 14. 시간경과에 따른 수평변위 (A-Line)

1단옹벽의 상부 보강이 필요하며, 2단 옹벽의 기초 
설치 시 잡석 기초의 충분한 다짐과 보강이 필요하다
고 할 수 있다. 그림 12는 2단옹벽 시공에 따른 1단옹
벽의 추가변위를 나타낸 것이고, 그림 13은 최종수평
변위를 나타내고 있다. 

그림 14는 시간 경과에 따른 수평변위 경향(A- 
Line)을 나타내고 있으며, 그림에서 보는 바와 같이 
옹벽의 수평변위가 수렴하기까지는 시공 완료 후 약 
48일 정도의 상당히 많은 시간이 소요 됐으며, 그 원
인으로는 장미철 강수에 의한 영향과 지오그리드의 
Creep변형, 강성이 작은 연성 기초지반으로 인한 옹
벽의 침하와 이에 따르는 많은 수평변위를 요인으로 
꼽을 수 있다. 이에 대한 대책으로는 기초지반의 
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위치
1단옹벽완료시 

발생하는 수평변위 
(mm)

2단옹벽완료시 
발생하는 수평변위 

(mm)

최    대 
수평변위
(mm)

1단옹벽에 
발생하는 

추가변화률(%)

시공완료후 발생한 
수평변위 변화률 (%)

LD1(0.1m) 13.6 20.4 36.6 33 44

LD2(0.5m) 16.5 25.5 41.9 35 39

LD3(0.9m) 29.1 40.0 57.6 27 31

LD4(1.3m) 38.6 50.3 68.7 23 27

LD5(1.7m) 29.4 43.5 64.7 32 33

LD6(2.1m) 31.0 48.5 72.7 36 33

LD7(2.5m) 9.7 25.4 52.2 62 51

LD8(2.9m) 0 18.6 48 100 61

평균 20.99 34.03 55.3 44 42

표 6. 옹벽의 수평변위경향 (A-Line)

강성을 크게 하기 위하여 치환 및 개량 공법으로 침
하에 따른 수평변위를 줄일 수 있다고 할 수 있겠다. 

2단옹벽의 변위는 초기변위가 크고, 시간의 경과에 
따른 변화의 폭이 감소하고 있으며, 2단옹벽 시공에 
따른 1단옹벽의 추가변위는 거의 균등하게 변화하고 
있다. 시공이 모두 완료된 후 최대 변위를 보이고 있
는 LS4(지표면기준 1.3m)에 대해 1단옹벽 완료 시점
부터 2단옹벽 완료시점까지의 변화를 보면 약 11.7 

mm의 추가 변위를 보이고 있으며, 1단옹벽 완료시
점의 최대 변위인 38.6 mm보다 작은 변화를 보이고 
있음이 나타났다. 이는 1단옹벽 완료 후 2단옹벽 완
료시까지 변위량에 약 23%의 추가 변위가 발생했으
며, 평균 추가 수평변화율은 약 44% 로 분석되고 있
다. 시공이 완료된 후에도 옹벽의 수평변위는 지속적
으로 증가하고 있으며, 평균 42%의 변화를 보이고 
있는 것으로 계측되었다. 시공이 완료된 후 중앙부분
에서 상대적으로 적은 수평 변화률을 보이지만 절대
수평변위는 큰 것으로 나타나고 있다. 표 6은 본 시
험을 통해 얻은 보강토 옹벽의 수평 변위 경향을 나
타내고 있다.

위 내용을 종합해 볼 때 계단식 보강토 옹벽의 수
평변위는 각단의 중앙부분에서 큰 폭의 변화를 보이
고 있고, 옹벽의 상단과 하단의 경계부에서 역시 많
은 수평변위를 보이고 있으며, 옹벽이 수렴하기까지 
오랜 시간이 필요한 것으로 계측되었다. 이에 대한 
대책으로는 옹벽의 기초 설치 시 충분한 다짐을 실시

해야하며, 필요시에는 기초지반을 치환 및 개량하여 
기초 지반의 강성을 충분히 보유하도록 해야 하며, 

또한 하단옹벽의 상단부분에는 보강재를 통한 보강
이 필요하며, 강우에 대해 원활한 배수처리를 해야 
한다고 판단된다.

3.2 보강재의 인장 변형률 분포
2단옹벽 시공 시 발생하는 1단옹벽의 추가 변형률

은 1단옹벽의 상단인 LS5(지표면기준 2.5m)에서 
76%로 가장 크게 나타났으며, 2단 옹벽 시공 시 1단
옹벽의 최상단이 영향을 가장 많이 받고 있음을 알 
수 있었다. 이는 보강토 옹벽시공 시 1단옹벽의 상단 
부분 및 2단옹벽의 기초부분의 강성을 크게 함으로
서 보강재의 유발변위를 최소화 할 수 있다. 벽체를 
기준으로 1/3H～2/3H 부분에서 최대 유발 변형률은 
1단옹벽의 LS4(지표면기준 1.9m, 벽체기준 0.5m)에
서 20833×10-6(μ)이고, 2단옹벽의 US2(지표면기준 
3.5m, 벽체기준 1.0m)에서 17294×10-6(μ)으로 나타
났다. 유발 변형률은 벽체 기준으로 1/3H～2/3H 지
점에서 큰 변위를 나타내며, 1단옹벽의 경향과 2단옹
벽의 경향이 비슷함을 알 수 있다. 그림 15는 1단옹
벽 완료시 보강재의 유발 변형률이고, 그림 16은 2단
옹벽 완료 시 보강재의 유발 변형률을 보여주고 있
다. 표 7은 본 시험 시공 시 2단옹벽 시공 시 발생하는 
1단 옹벽의 보강재 유발변형률을 나타내고 있다. 
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 그림 15. 1단옹벽시공완료시 유발변형율 그림 16. 2단옹벽시공완료시 유발변형율

표 7. 1단옹벽의 보강재 유발변형률

위치
1단옹벽완료시 

발생하는 유발변형률
μ (10-6)

2단옹벽완료시 
발생하는 유발변형률

μ (10-6)

최대 유발
변형률

μ (10-6)

1단옹벽에 
발생하는추가변형률

(%)

최대변형률에 대한 
시공중 발생한 변형률 

(%)

LS1(A-1.0m) 7264 10992 13050 34 84

LS2(C-1.0m) 5657 7064 13067 20 54

LS3(A-0.5m) 8793 15960 19440 45 82

LS4(A-0.5m) 12464 20168 20833 38 97

LS5(B-1.0m) 2182 9031 9753 76 93

  지오그리드는 신장성 보강재이므로 초기 변형률
이 높게 나타나고 있다. 시공완료 후 첫번째 강우시(7

월17일～7월24일) 누가강우량은 147.5mm이고, 두
번째 강우시(8월3일～8월10일) 누가강우량은 376.05 

mm로 나타났다. 강우에 대한 변화는 1단옹벽의 상
단부분(LS5)과 2단옹벽의 상단부분(US4)에서 많은 
변화를 보이고 있으며, 1단 및 2단 옹벽 모두 전면을 
기준으로 1～2m 떨어진 곳에서 변위가 크게 증가했
음 알 수 있었고, 하단부분에서는 강우에 영향이 미
소한 것으로 파악된다. 그림 17은 시간 경과에 따른 
각단의 보강재의 유발 변위를 나타내고 있고. (a), 

(b), (c)는 하단옹벽의 하단부분, 중간부분, 상단부분
을 나타내고 있으며, (d), (e), (f)는 상단옹벽의 하단
부분, 중간부분, 상단부분을 나타내고 있다. 토압 의
한 스트레인게이지 파손으로 A, B, C 라인 중에서 
각단의 상태가 양호한 부분만을 표시하였다. 그림에

서 보는 바와 같이 1단옹벽과 2단옹벽을 비교 해 볼 
때 1단옹벽이 상대적으로 적은 변화를 보이고 있음
을 알 수 있다. 

위에 제시된 보강재 유발 변위 내용들을 종합해 
볼 경우 지오그리드는 초기변형률이 높게 계측되었
으며, 각단의 수평․수직방향 모두 중앙부분에서 높
은 변위를 나타내고 있으며, 수평변위 수렴기간과 거
의 일치하는 것으로 계측되었다. 또한 강우에 대한 
영향으로는 각단의 상단부분에 영향을 미치고 있으
며, 하단은 상대적으로 영향이 미비한 것으로 계측되
었다.

3.3 계측에 의한 최대유발인장력과 설계기준
(NCMA, FHWA) 비교

시험 옹벽을 통해 얻어진 변형률을 토대로 지오그
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
그림 17. 시간 경과에 따른 보강재의 유발 변형률
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위치
최대

변형률
(%)

시공 완료 시 발생한
최대유발 인장력

(kN/m)

시공 완료 후 발생한
최대유발인장력

(kN/m)

FHWA 설계
최대유발인장력

(kN/m)

NCMA 설계 
최대유발인장력

(kN/m)

LS1 (0.1m) 1.354 7.05 7.99 9.12 6.58

LS2 (0.7m) 1.307 7.75 7.70 9.58 7.08

LS3 (1.3m) 1.944 9.65 10.35 8.21 6.72

LS4 (1.9m) 2.083 10.65 10.75 6.84 6.15

LS5 (2.5m) 0.935 6.10 8.40 7.30 4.37

US1 (3.1m) 1.318 7.30 7.85 1.71 2.29

US2 (3.5m) 1.729 8.05 9.50 2.66 2.17

US3 (4.1m) 0.956 3.35 6.25 1.82 1.69

US4 (4.7m) 0.709 4.40 5.15 0.46 0.48

표 8. 최대유발인장력과 설계기준(NCMA, FHWA)의 최대 유발 인장력 비교

리드 보강재의 인장강도를 얻기 위해 광폭인장강도 
시험을 실시하였다. 광폭인장강도시험은 한국원사
직물시험연구원의 변형제어식 인장시험기를 사용하
였고, 시료는 0.2m ×1.2m(8ribs)의 경사방향 3개 시
편에 대한 시험을 수행하였다. 인장속도는 100mm/min

이고, 파괴시까지의 변형률과 인장강도 데이터를 확
보하여 분석하였다. 표 8에서는 계측된 보강재 유발 
변형률로부터 유추된 유발 인장력과 설계기준을 토
대로 계산된 유발인장력을 비교하고 있다. 보는 바와 
같이 전반적으로 계측결과가 두 설계법에 비해 작게 
분석되고 있다. 이 결과는 현장 계측된 변형률이 미
소한 오차를 포함 할 있기 때문이다. 두 설계법의 상
단옹벽의 유발인장력과 계측치 유발 인장력을 비교 
해 볼 경우, 계측치는 설계기준 보다 크게 나타났으
며, 이는 현 설계기준이 상단옹벽을 독립된 단일 옹
벽으로 간주하고 있으나 실제거동에서는 상․하단 
옹벽의 상호작용이 발생하기 때문으로 판단되며, 따
라서 상단옹벽은 과소평가되고 있음을 알 수 있다. 

두 설계법 모두 이부분에 대한 구체적인 연구가 필요
하다고 판단된다. NCMA 설계법과, FHWA 설계법
을 비교 해 볼 경우 미소하나마 FHWA설계법이 보
수적인 설계를 시행하고 있지만, 두 설계법은 계측된 
변형률로 계산한 인장변형률과 비교 해 볼 경우 보수
적이지만은 않다고 평가 할 수 있다. 최대인장강도가 
55kN/m이므로 인장파괴부분에 대해 안전한 것으로 
분석되었다, 신장성 보강재의 경우 변형률은 초기에 

높게 계측되고, 이로 인해 옹벽의 보강재 유발인장력
은 초기에 발생한다고 할 수 있겠다. 표 8은 옹벽에 
발생한 최대유발인장력과 설계기준(NCMA, FHWA)

의 최대 유발 인장력을 비교하고 있다.

4. 결 론
본 연구에서는 계단식 옹벽의 거동 특성을 고찰하

기 위해 상․하단 옹벽의 높이가 각각 3m 와 2m, 

이격거리가 1.0m인 계단식 옹벽에 대한 현장계측을 
수행하였다. 현장계측은 시공중 및 시공 완료후 약 
2개월 가량 지속하고 있으며 본 논문에서는 그 결과
를 분석한 내용을 다루었다. 계측결과에 따르면 하단
옹벽은 상단옹벽의 시공에 따라 상당한 영향을 받아 
상단부에서의 최대 100%정도의 추가변위가 발생하
는 것으로 나타났으며 지오그리드 보강재 또한 이에 
따른 변형율 증가가 발생하는 것으로 나타났다. 이러
한 옹벽의 변위 및 변형율의 크기는 1단옹벽으로 시
공하는 경우를 초과하는 것으로서 계단식 옹벽 시공
시에는 상하단 옹벽의 상호작용을 고려하여 충분한 
검토가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 또한 유발인
장력부분에서는 현 설계기준이 상단옹벽을 독립된 
단일 옹벽으로 간주하고 있으나 실제거동에서는 
상․하단 옹벽의 상호작용이 발생하기 때문으로 판
단되며, 따라서 상단옹벽은 과소평가 되고 있음을 알 
수 있다. 한편, 계단식 옹벽의 수평변위가 수렴하기
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까지 상당한 시간이 소요됐으며, 지속적인 계측결과 
강우시에는 변위 및 보강재 변형률이 상당한 증가를 
보이는 것으로 나타나 지속적인 검토가 필요한 것으
로 사료된다.
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