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ABSTRACT
In this study, the large-scale pullout tests are conducted to evaluate pullout resistance of steel strip reinforcement with 
transverse members. The test results clearly showed the passive effect by normal stress. This suggests that both friction 
resistance and passive resistance by normal stress should be taken into account in the evaluation of pullout resistance for 
design. Therefore, The evaluation results confirmed that the developed steel strip reinforcement with transverse members 
depend heavily on passive resistance by normal stress.

요   지

본 연구에서는 강재스트립 보강재에 횡방향으로 연속되는 지지부재가 결속된 새로운 형태의 보강재에 대하여 대형인발시험을 

수행하여 인발저항력을 평가하였다. 시험결과, 지지저항은 수직응력에 대한 영향을 받는 것으로 확인되었으며, 이는 인발저항 

평가시 마찰저항과 지지저항을 각각 산정하여 설계에 반영해야 함을 의미한다. 따라서 본 실험대상 보강재의 지지부재에 

의한 지지저항강도를 산정한 결과, 수직응력에 따른 수동지지저항에 의한 의존도가 매우 높은 것으로 확인되었다.
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1. 서 론

1980년대 초 국내에 처음으로 보강토옹벽이 도입되었

을 당시에는 강재스트립 보강재가 사용되었으나, 강재의 

부식 문제가 제기되면서 국내에서 크게 활성화되지 못하

였다. 이후 1990년대 중반에 토목섬유를 이용한 보강토옹

벽이 도입되면서, 기존 콘크리트옹벽을 급속도로 대체하

고 있으며, 최근에는 다양한 형태의 보강재가 개발되어 현

장에 적용되고 있다. 국내에서 적용되고 있는 보강재를 재

질별로 구분하면, 우선 금속재 보강재로 강재스트립 보강

재, 강그리드, 와이어 메쉬, 앵커형 강봉 보강재 등이 있으

며, 토목섬유 보강재로는 지오그리드, 띠형 섬유보강재, 

지오텍스타일 등이 있다. 이와 같은 다양한 보강재 중 국

내에서는 지오그리드 보강재를 적용한 보강토옹벽이 가장 

많이 적용되고 있지만, 뒤채움 흙의 사용성 제한에 따른 

장기설계인장강도 감소계수를 크게 적용해야 하는 등의 
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문제가 발생한다. 

보강토옹벽은 지반과 보강재 사이에서 작용하는 보강

메커니즘에 의해 구조물의 안정성이 유지되며, 이 때 보강

토옹벽의 내적안정성에 있어서 보강재의 인발저항은 중요

한 평가요소 중 하나이다. 보강재의 인발저항은 일련의 실

험적 방법을 통하여 보강재와 지반 사이에서 발생하는 인

발저항력으로 평가하게 되며, 크게 지반과 보강재 표면 사

이의 마찰저항력과 보강재의 지지부재에 의한 지지저항력

으로 구분된다(Jewell et al., 1990; Matsui et al., 1997; 홍

원표 등, 2001). 즉, 보강토옹벽 도입 초기에 적용되었던 

강재스트립 보강재의 인발저항은 마찰저항력에만 의존되

었기 때문에 부식 문제뿐만 아니라 뒤채움 흙 및 보강재의 

사용성 제한과 경제성 등의 다양한 문제가 발생되었다. 이

와같은 문제를 개선하기 위하여 보강재의 인발저항력을 

향상시킨 돌기형 강재스트립 보강재 및 ‘L’자 형의 버팀재

를 결속시킨 보강재 등과 같은 다양한 형태의 지지부재가 

형성된 강재스트립 보강재가 응용․개발되고 있다(김홍택 

등, 2003). 

본 연구에서는 강재스트립 보강재에 횡방향으로 연속

되는 지지부재가 결속된 새로운 형태의 보강재에 대하여 

대형인발시험을 수행하여 인발저항력을 평가하였으며, 

이를 바탕으로 기존에 적용되던 강재스트립 및 돌기형 강

재스트립 보강재의 인발저항력과 비교･분석하였다. 또한 

횡방향 지지부재에서 발현되는 수동지지저항력를 평가하

여 실험대상 보강재의 인발저항 평가방법에 대하여 고찰

하였다.

2. 강재스트립 보강재의 인발저항 평가

보강재의 인발저항은 보강재와 흙 사이의 마찰저항과 

보강재의 지지부재에 의한 수동저항에 의해 유발된다. 국

내에서 보강토옹벽의 설계 및 시공에 있어서 주로 적용되

고 있는 FHWA(2001) 설계기준에 의한 인발저항력()은 

보강재를 보강토체로부터 인발시키는데 요구되는 최대 인

발하중으로 정의하고 있으며, 식 (1)과 같이 산정된다.

 
⋅⋅

′⋅⋅      (1)

여기서,   : 인발저항계수

        (     )
 : Scale effect factor (비신장성 보강재의 경우 = 1.0)  


′ : 유효수직응력(kN/m2)

 : 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 영향

을 미치는 인발저항계수( )는 마찰저항뿐만 아니라 지지

저항특성을 포함하고 있기 때문에 식 (2)와 같은 이론식을 

사용할 수 있다. 하지만 보다 정확한 설계적용을 위해서는 

인발시험을 통한 평가가 이루어져야 한다. 

한편, 인발저항력이 마찰저항으로만 발현되는 경우에 

인발저항강도()는 식 (3)을 이용하여 산정할 수 있다.

  

                                     (3)

여기서,   : 최대인발력(kN)

 : 보강재 단면적(m2)

3. 인발시험

수동지지저항 부재가 설치된 강재스트립 보강재의 인

발저항강도를 평가하기 위하여 일련의 대형인발시험을 수

행하였으며, 시험방법은 FHWA(2001)에서 제안하고 있

는 시험법을 참조하였다.

3.1 실험장비 및 보강재

본 연구에서 사용한 대형인발시험기는 그림 1 및 그림 

2와 같다. 시험기는 토조와 공기압에 의한 구속하중 재하

장치, 인발하중 재하장치, 데이터수집부 등으로 구성되어 

있다. 토조는 길이 160cm, 폭 76cm, 깊이 550cm이며, 이

는 ASTM D 6706-1(2003)의 최소 권고치(길이×폭×깊이 

= 61cm×46cm×30.5cm) 보다 크게 제작되었으며, 700 

kN/m2
의 내압에 견딜 수 있는 강성을 가지고 있다. 토조 

내부에 설치된 보강재의 내부변위는 6지점까지 측정할 수 
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그림 1. 대형인발시험기 모식도

그림 2. 대형인발시험기

있도록 하였으며, 구속압력은 공기주머니(air bag)를 이용

하여 최대 200 kN/m2
까지 재하할 수 있다. 또한 인발변위

는 최대 220mm까지 측정할 수 있고, 인발하중은 최대 

200kN까지 사용할 수 있도록 설계되어 있다.

시험에 사용된 보강재는 총 3종류의 보강재로서, 기존

의 강재스트립 및 돌기형 강재스트립 보강재와 본 연구를 

통해 제시된 횡방향 지지부재가 결속된 강재스트립 보강

재를 사용하였다. 각 보강재의 형상 및 외관은 그림 3에 

나타낸바와 같으며, 횡방향 지지부재를 결속하기 위한 강

재스트립의 천공직경은 11mm이고, 지지부재의 직경은 

10mm이다(그림 3(c) 참조). 그리고 강재스트립 보강재의 

두께는 5mm이고, 돌기형의 경우에는 4mm이다.

3.2 모형지반의 공학적 특성

본 실험에서 사용한 흙시료의 공학적 특성은 그림 4～ 
그림 6과 같으며, 이를 정리하면 표 1에 나타낸 바와 같다. 

표 1에서 보는바와 같이 200번체 통과율이 4.07%이고, 통

일분류법상 SW로 분류할 수 있다. 또한 흙시료의 비중

()은 2.67이고, 소성지수는 N.P로 나타났다.

표준다짐시험(A다짐) 결과와 흙시료의 강도특성 평가

를 위한 직접전단시험 결과는 각각 그림 5와 그림 6에 나

타내었다. 그림 5에서 보는바와 같이 다짐시험 결과, 최적

함수비(OMC)와 최대건조단위중량()는 각각 14.05%

와 18.82kN/m3
인 것으로 평가되었다. 또한 직접전단시험 

결과, 흙시료의 강도정수는 점착력과 내부마찰각이 각각 

8.66kN/m2
와 35.5도°인 것으로 확인되었다.
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(a) 강재스트립 보강재

(b) 돌기형 강재스트립 보강재

(c) 강재스트립 + 횡방향 지지부재

그림 3. 보강재 종류에 따른 형상

그림 4. 흙시료의 입도분포곡선

그림 5. 흙시료의 다짐곡선

그림 6. 직접전단시험 결과

3.3 실험내용 및 방법

인발시험은 표 2에서 보는바와 같이 마찰저항만이 발현

되는 강재스트립 보강재 및 지지저항이 동시에 발현되는 

돌기형과 지지부재가 결속된 강재스트립 보강재에 대하여 

수행하였다. 보강재에 작용하는 수직응력은 흙 시료의 최

대건조단위중량을 반영하여, 뒤채움 높이를 약 2.7m～
8.0m에 해당하는 조건으로서 각각 50, 100 및 150kN/m2

를 적용하였다. 인발시험시 각 보강재의 설치간격은 토조

의 크기 및 지지부재를 고려하여 400mm로 하였고, 지지
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표 2. 인발시험 내용

수직응력 

(kN/m2)
보강재 조건

50, 100, 150

강재스트립 2열

돌기형 강재스트립 2열

천공 강재스트립 2열 + 지지부재 2개

표 1. 흙시료의 물리적 및 공학적 특성

비중

( )

자연

함수비

( , %)

소성지수

(, %)
U.S.C.S

다짐시험 직접전단시험

최적함수비

(OMC, %)

최대건조단위중량

(, 
 )

점착력

(c,  )

내부마찰각

()

2.67 9.58 N.P. SW 14.05 18.82 8.66 35.53

(a) 하부층 다짐 및 보강재 포설 
(좌측 : 돌기형, 우측 : 천공강재스트립 + 지지부재)

(b) 상부층 다짐

(c) Air pressure bag 설치 (d) 토조 조립 (e) 실험제어

그림 7. 인발시험 과정

부재의 결속은 강재스트립 보강재의 천공구멍을 통과하여 

35mm 정도가 지반내에 삽입되도록 설치하였다. 한편, 인

발시험 중에 토조내부의 벽면마찰의 영향을 최소화하기 

위해, 오일(oil)과 비닐랩을 이용하여 마찰저감처리를 실

시하였으며, 인발하중재하는 1mm/min의 변위제어 방식

으로 하였다.

4. 인발시험 결과

4.1 인발력-인발변위 관계

각 보강재에 따른 인발시험결과를 바탕으로 인발력-인

발변위 관계를 그림 8에 나타내었으며, 이를 통하여 인발

력을 산정하였다. 각 수직응력에 따른 인발력은 FHWA 

(2001) 설계기준에 나타나 있는 비신장성 보강재의 저항

특성을 반영한 기준변위량을 참조하여 선정하였다. FHWA 

(2001) 설계기준에 의하면, 마찰저항만 발현되는 강재스

트립 보강재의 기준변위는 1.2mm이며, 마찰저항과 지지

저항이 동시에 발현되는 비신장성 보강재의 경우에서, 돌
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(a) 강재스트립 2열 (b) 돌기형 강재스트립

(c) 천공 강재스트립 2열 + 지지부재 2개

그림 8. 보강재 형태에 따른 인발시험 결과

표 3. 수직응력에 따른 인발력 산정결과

보강재 형태
기준 인발변위량

()

수직응력

( 
 )

최대인발력

( )

강재스트립 2열 1.2

50 12.90

100 19.25

150 23.90

돌기형 강재스트립 2열 12

50 13.72

100 17.05

150 26.06

천공 강재스트립 2열 

+ 

지지부재 2개

50

50 28.62

100 36.56

150 49.78

기형 강재스트립은 12mm, mesh형태의 보강재의 경우에

는 12～50mm의 범위를 기준으로 저항특성이 나타나는 

것으로 제안되었다. 따라서 본 실험에서는 강재스트립 보

강재의 경우, 모든 수직응력에 있어서 1.2mm 내에서 최대

인발력이 나타났기 때문에 최대값을 인발력으로 적용하였

고, 돌기형의 경우에는 12mm의 인발변위에 해당하는 인

발력을 적용하였다. 그리고 횡방향 지지부재가 설치된 경

우에는 지지부재가 강재스트립 보강재에 mesh형태로 결

속되기 때문에 인발변위를 50mm 기준으로 하여 인발력

을 선정하였다. 각 보강재 형태에서의 수직응력에 따른 인

발력 산정결과를 표 3에 나타내었다.

4.2 인발저항강도 평가

기준변위량을 통해 산정된 최대인발력을 바탕으로 수

직응력에 따른 인발저항강도를 산정하였다. 그림 9 및 표 

4에서 보는바와 같이, 마찰저항만이 인발저항력으로 발현

되는 강재스트립 보강재의 인발강도정수는 24.62kN/m2
와 
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그림 9. 수직응력-인발저항강도 관계

표 4. 인발강도정수 산정 결과

보강재 종류 수직응력 ( 
 ) 인발저항강도 ( 

 )
인발강도정수

인발점착력 ( 
 ) 인발저항각 ( )

강재스트립 2열

50 41.35

24.62 19.39100 61.70

150 76.60

돌기형 강재스트립 2열

50 63.52

30.57 29.73100 78.94

150 120.65

천공 강재스트립 2열 

+ 

지지부재 2개

50 91.73

55.00 34.14100 117.18

150 159.55

표 5. 지지부재 2개에 대한 지지저항 강도 산정 결과

구   분 수직력 () 수동지지저항력 ( )
지지저항 강도정수

지지점착력 (  ) 지지저항각 (  )

지지부재 2개

50 39.30

23.69 14.3100 43.28

150 64.70

그림 10. 지지부재에 의한 수직력-수동지지저항력 관계

19.4°로 평가되었다. 그리고 마찰저항과 지지저항이 동시

에 발현되는 경우, 돌기형 강재스트립의 인발강도정수는 

30.57kN/m2
와 29.7°, 횡방향 지지부재가 결속된 강재스트

립은 55kN/m2
와 34.14°인 것으로 확인되었다. 이 때 돌기

형과 횡방향 지지부재가 결속된 보강재의 인발저항강도를 

강재스트립 결과와 비교하기 위하여 식 (3)을 이용하여 인

발저항강도를 산정하였다. 이와 같이, 대형인발시험을 통

하여 산정된 횡방향 지지부재가 결속된 경우의 인발저항

강도는 강재스트립 및 돌기형에 비하여 매우 큰 인발저항 

특성이 나타나는 것으로 확인되었다.

강재스트립 및 돌기형의 경우는 인발저항영역 내에 있

는 보강재의 길이(Le)가 증가할수록 인발저항력이 증가되

기 때문에, 마찰저항은 Le의 변화에 따른 영향을 고려하여 

인발 설계정수가 산정되어야 한다. 그러나 지지저항은 Le

의 변화와 무관하게 수직응력만의 영향을 받기 때문에, 본 

연구에서 적용한 지지부재가 설치된 강재스트립 보강재는 

마찰저항과 지지저항을 각각 산정하여 설계에 반영해야 

한다. 따라서 인발시험결과를 통하여 지지부재가 설치된 

강재스트립의 최대인발력에서 지지부재가 없는 조건에서

의 최대인발력을 제외하면, 지지부재만의 지지저항력을 

산정할 수 있다. 지지부재는 설계 및 시공시 횡방향으로의 

연속성을 가지고 있기 때문에 앞서 산정된 지지력을 단위 

폭으로 환산하여 수동지지저항력()으로 평가할 수 있

다. 이를 통하여 지지부재 2개가 설치된 조건에서의 수동

지지저항력을 산정할 수 있으며, 지지부재에 의한 수직력

에 따른 수동지지저항력의 관계를 그림 10과 표 5에 나타
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내었다. 따라서 대형인발시험 결과, 지지부재 설치로 인한 

인발저항강도 증가량을 지지저항 강도정수로 표현하면 지

지점착력()과 지지저항각()이 각각 23.69kN/m와 14.3°

인 것으로 평가되었다.

5. 결 론

본 연구는 강재스트립 보강재에 횡방향으로 연속되는 

지지부재가 결속된 새로운 형태의 보강재에 대하여 대형

인발시험을 수행하여 인발저항력을 평가하였으며, 다음과 

같은 결론을 도출하였다.

(1) 마찰저항만이 발현되는 강재스트립 보강재와 마찰저

항과 지지저항이 동시에 발현되는 돌기형 보강재의 

저항특성을 반영한 기준변위량을 참조하여 선정한 최

대인발력이 큰 차이가 없는 점을 고려하여 인발저항

강도를 산정한 결과, 강재스트립 보강재에 비하여 크

기가 작음에도 불구하고 돌기형 보강재의 인발저항강

도가 크게 산정되었다. 이와 같은 이유는 지지저항이 

수직응력에 대한 영향만을 받는 것으로 판단되었다. 

또한 지지부재가 결속된 경우의 인발저항강도는 강재

스트립 및 돌기형에 비해 매우 큰 인발저항 특성이 나

타나는 것으로 확인되었다.

(2) 지지저항이 수직응력만의 영향을 받는 점을 고려하여 

강재스트립 보강재에 지지부재 설치로 인한 최대인발

력을 통하여 인발저항강도의 증가량을 지지저항 강도

정수로 산정한 결과, 지지점착력()과 지지저항각

()이 각각 23.69kN/m와 14.3°인 것으로 평가되었

다. 이는 본 실험대상 보강재가 횡방향 지지부재에 따

른 수동지지저항에 의한 의존도가 매우 큰 것으로 확

인되었다.
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