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ABSTRACT
In this study, the pullout tests are conducted to evaluate pullout resistance of steel strip reinforcement with transverse 
members. The test results are compared with theoretical equations and then the failure mechanism of transverse members 
is evaluated. The bearing resistance stress(

′ ) of transverse members, which is applied pullout force at 50mm displacement, 

is closed from punching shear failure to general shear failure. The behavior by increment of a number of transverse members 
became closer to general shear failure. The behavior of transverse members at maximum pullout force, which is closed to 
general shear failure, is indicated that it is unrelated to normal stress and a number of transverse members. However, if 
the allowable displacement of reinforced soil wall is considered, it is impossible to apply in design. The test results are 
compared with bearing resistance evaluations using Prandtl‘s plastic theory and cylindrical cavity expansion theory. The 
analysis results are indicated that the bearing resistance by pullout tests is closed to predicted result by Prandtl’s plastic 
theory, which are located between general shear failure and punching shear failure.

요   지

본 연구에서는 강재스트립 보강재에 지지부재가 결속된 형태의 보강재에 대하여 인발시험을 수행하였으며, 인발시험결과와 

기존에 제안된 지지저항 평가식에 의한 결과를 비교함으로서 인발변위 50mm일 때의 인발력과 최대 인발력에 의한 지지부재

의 지지저항 특성을 평가하였다. 인발변위 50mm일 때의 인발력 적용에 의한 지지저항응력(′ )은 수직응력 증가에 따라 전면

전단파괴에서 펀칭전단파괴로 근접하였으며, 지지부재 개수의 증가에 따라서는 펀칭전단파괴에서 전면전단파괴로 근접하는 

것으로 확인되었다. 최대 인발력을 적용한 지지저항응력(′ )은 수직응력 조건 및 지지부재 개수와 관계없이 전면전단파괴에 

근접하였지만, 보강토옹벽의 허용변위를 고려한다면 설계 적용에는 무리가 있을 것으로 분석되었다. 그리고 Prandtl의 소성이

론 및 원주공동확장이론에 의한 이론식을 이용한 지지저항 평가는 인발시험결과가 Prandtl의 소성이론을 이용한 예측결과에 

보다 가까운 것으로 확인되었다. 또한 Prandtl의 소성이론 및 원주공동확장이론을 이용한 지지저항 평가모델은 전면전단파괴

와 펀칭전단파괴모델 사이에 위치하는 것을 확인하였다.

Keywords : Steel strip reinforcement, Transverse member, Pullout test, Bearing resistance, Pullout resistance
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그림 1. 보강재의 마찰저항 메커니즘 모식도

1. 서 론

보강토공법은 인장력이 우수한 보강재를 지반 내에 포

설하여 구조물에 작용하는 토압을 감소시키고, 지반의 전

단강도를 개선함으로서 구조물의 안정성을 향상시키는 공

법으로서, 경제성 및 시공성이 우수하여 옹벽, 사면, 교대 

및 기초 등과 같이 다양한 지반구조물에 적용되고 있다. 

이 중 보강토옹벽은 국내의 지형특성상 유효 활용 부지의 

확대를 위하여 가장 많이 사용되고 있다. 이와 같은 보강

토옹벽에서 가장 중요한 구성요소라 할 수 있는 보강재는 

재료특성에 따라 크게 비신장성(강재스트립 보강재, 돌기

형 강보강재 및 강그리드 보강재 등) 및 신장성(토목섬유 

보강재; 지오그리드, 지오텍스타일 및 띠형 섬유보강재) 

보강재로 구분할 수 있다. 이 중 국내의 보강토옹벽 도입 

초기에 사용되었던 비신장성 보강재는 부식 등의 문제에 

의한 내구성 저하로 인하여 크게 활성화 되지 못하였다. 

그러나 최근에는 도금기술 발달에 의한 부식문제 해결과 

동시에 크리프(creep) 변형 저항에 우수한 다양한 형태의 

비신장성 보강재에 대한 연구가 지속적으로 증가하고 있

다(김상수 등, 2002; 김홍택 등, 2003; 변혁희 등, 2007; 

이광우 등 2009; 홍원표 등, 2001a, 2001b). 이와 같은 보

강재가 적용되는 보강토옹벽의 내적안정성에 있어서 중요

한 평가요소인 인발저항은 마찰저항과 지지저항으로 구분

된다(Bishop and Anderson, 1979). 특히, 강그리드 보강재

와 같이 지지부재에 의한 지지저항이 발현되는 보강재의 

경우에는 대부분의 인발저항이 지지저항에 의해 발현되기 

때문에 지지부재의 거동을 개별적으로 평가하여야 한다

(Bergado et al., 1992).

본 연구에서는 기존에 대표적인 비신장성 보강재로 사

용되었던 마찰저항만이 발현되는 강재스트립 보강재의 단

점을 개선하고자, 강재스트립 보강재의 저항영역에 ‘⊓’형

태의 지지부재를 결속하여 지지저항 효과에 의한 인발저

항을 증가시킬 수 있는 보강재 형태에 대한 인발시험을 수

행하였다. 또한 인발시험결과와 기존에 제안된 지지저항 

예측 · 평가식을 고찰 ․비교함으로서 본 연구에서 적용된 

지지부재의 지지저항을 규명하고자 하였다.

2. 보강재의 인발저항 메커니즘

지반 내 포설되는 보강재는 단면형상, 포설길이, 수직응

력 및 흙의 종류 등에 따라서 인발저항특성이 다르게 나타

난다. 즉, 전술한 바와 같이 보강재의 총 인발저항()은 

그 형태 및 구성요소에 의하여 일반적으로 식 (1)에서 나

타낸 마찰저항()과 지지저항()의 합으로 표현할 수 

있으며, 본 절에서는 각각의 저항 메커니즘을 고찰하고자 

한다.

                                  (1)

2.1 마찰저항

강재스트립 보강재와 같은 마찰저항만이 총 인발저항

으로 발현되는 비신장성 보강재의 경우에는 그림 1에서 

보는 바와 같이 저항 메커니즘을 비교적 쉽게 정의할 수 

있다. 따라서 마찰저항()은 식 (2)에 나타낸 바와 같이 

수직응력 및 지반과 보강재 경계면에서의 마찰함수로 나

타낼 수 있다(Peterson and Anderson, 1980).

                                (2)

여기서,  : 보강재의 마찰면적()

 : 수직응력()

 : 흙/보강재 사이의 마찰각()

2.2 지지저항

지지부재에 의하여 발현되는 지지저항은 일반적으로 

식 (3)에서 보는 바와 같이 기초의 지지력 이론을 바탕으

로 확대적용하여 산정 ․평가하고 있다. 




 

′  ⋅  ⋅                  (3)

여기서,  : 지지저항력()

 : 지지부재 개수
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그림 3. Prandtl 소성이론에 의한 지지저항 메커니즘(홍원표 등, 

2001a)

(a) 전면전단파괴(Peterson and Anderson, 1980)

(b) 펀칭전단파괴(Jewell et al., 1984)

그림 2. 지지부재의 거동

 : 지지부재 폭()
 : 지지부재 직경()


′ : 지지저항응력()

 : 지반의 점착력()

 : 보강재에 작용하는 수직응력()

,   : 지지력 계수

이와 관련하여 Peterson and Anderson(1980)과 Jewell 

et al.(1984)은 그림 2에서 보는 바와 같이 지지부재의 거

동을 예측 ․평가하기 위하여 각각 회전된 기초에 대하여 

전면전단파괴와 펀칭전단파괴로 가정하였다. 또한 지지부

재의 거동에 의존하는 지지력 계수 를 각각 식 (4)와 식 

(5)로 제안하였으며, 는 식 (6)과 같이 모두 동일하게 적

용하였다. 이를 이용하여 Jewell(1990), Palmeira & Miligan 

(1989) 및 Shivashankar(1991)는 기존의 인발시험결과를 

바탕으로 예측된 보강재의 지지저항이 각각 상한치와 하

한치를 이루는 전면전단파괴와 펀칭전단파괴 사이에 위치

하는 것으로 나타낸 바 있다.

  
 

                     (4)

  
  

                 (5)

                               (6)

여기서,  : 지반의 내부마찰각(°)

한편, 홍원표 등(2001a, 2001b)은 지지부재의 지지저항

을 평가하기 위하여 Prandtl의 소성이론 및 원주공동확장

이론에 근거한 지지저항 평가식을 제안한 바 있다. 먼저 

Prandtl의 소성이론에 근거한 지지저항은 그림 3에서 보는 

바와 같이 주동쐐기영역에서의 힘의 평형, A점에 대한 모

멘트의 평형 및 대수나선으로 나타나는 소성흐름을 고려

하여 지지력 계수 와 를 각각 식 (7) 및 식 (8)로 나타

내었다. 그리고 원주공동확장이론을 이용한 지지저항은 

그림 4에서 보는 바와 같이 지지부재 주변지반의 파괴형

상을 가정하여, 지지부재의 연직방향에 대한 단면을 고려

한 파괴형상으로 나타내었다. 이 때 지지력 계수 는 식 
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                          (a) 평면도                                                           (b) 단면도

그림 5. 대형인발시험기 모식도(단위; mm)

(a) 지지부재 주변지반의 파괴형상

(b) 수정계수 의 유도

그림 4. 원주공동확장이론에 의한 지지저항 메커니즘(홍원표 등, 

2001b)

(9)와 같이 제안하였으며, 는 앞에서 나타낸 식 (6)과 동

일하다.

 



 

 
 





                 (7)

 
    





           (8)

여기서,  : 지반의 내부마찰각(°)

  
  

       
  ⋅   

⋅


 



 
 

 

(9)

여기서,  : 정지토압계수(=    )

 : 수정계수(=  

 



 
, 

       = 










 





  



)
 : 지반의 내부마찰각(°)

 : 강성지수(=   
 )

 : 탄성계수

 : 포아송비

 : 평균수직응력 (= 


, )

 : 보강재에 작용하는 수직응력()

3. 인발시험

3.1 시험장비 및 재료

인발시험기는 그림 5에서 보는 바와 같이 크게 토조, 공

기압에 의한 수직하중 재하장치, 인발하중 장치 및 시험제

어 장치 등으로 구성되어 있다. 토조는 ASTM D6706 

(2001)에서 권고하고 있는 인발시험 시 필요한 토조의 최

소치(길이×폭×깊이 = 61cm×46cm×30.5cm)보다 크게 제

작되었다. 또한 수직하중에 의한 구속압은 지반에 등분포

로 작용할 수 있도록 토조크기에 적합한 사각 공기주머니

(Air bag)를 이용하여 최대 500kPa까지 가압할 수 있으며, 

인발하중은 변위제어방식(0.5～30)으로서 최대 
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                   (a) 강재스트립 보강재                                                  (b) 지지부재

그림 6. 보강재 형상

표 1. 흙 시료의 물리적 및 공학적 특성

비중

( )

자연 함수비

( , %)
소성지수

( , %)
U.S.C.S

다짐시험 결과 직접전단시험 결과

최적함수비

(OMC, %)

최대건조단위중량

(, 
 )

점착력

(, )
내부마찰각

(°)

2.67 9.58 N.P. SW 14.05 18.82 8.66 35.53

표 2. 인발시험 내용

시험구분 마찰저항 보강재 형태 지지부재 설치 개수 수직응력 ( )

Case Ⅰ
천공 강재스트립

1

25, 50, 100, 150, 200Case Ⅱ 2

Case Ⅲ 3

200kN까지 가할 수 있다.

시험에 적용된 보강재는 지지부재를 결속시킬 수 있도

록 기존 강재스트립 보강재를 천공한 마찰저항 보강재와 

지지저항을 발형시킬 수 있는 ‘⊓’형태의 지지부재로 구

성되어 있다. 이와 같은 보강재는 일반구조용 강재인 

SS400으로 가공되었으며, 재료특성은 최소항복강도 및 

인장강도가 각각 245MPa과 400～510MPa로서, 형상은 

그림 6에서 보는 바와 같다. 한편, 모형지반 조성을 위하여 

적용된 흙 시료는 화강풍화토이며, 물리적 및 공학적 특성

은 표 1에 나타낸 바와 같다.

3.2 시험내용 및 방법

인발시험 내용은 표 2에서 보는 바와 같이 지지부재 개

수와 수직응력에 따른 지지저항을 분석하기 위하여 3가지

의 보강재 형태로 수행되었다. 인발시험시 마찰저항 보강

재의 설치간격은 지지부재 크기에 의하여 400mm이며, 지

지부재는 강재스트립 보강재의 천공구멍을 통과하여 

40mm 정도를 지반내에 완전히 삽입하여 결속되도록 하

였다. 수직응력 조건은 최대건조단위중량을 바탕으로 

1.5m～10.8m에 해당하는 뒤채움 높이를 고려하여 적용하

였으며, 지반조성 시 다짐도는 최소 90%～95%가 되도록 

하였다. 

인발시험은 ASTM D6706(2001) 시험법을 참조하여 1

의 변위제어방식으로 수행하였으며, 인발시험 

중에 토조내부의 벽면마찰의 영향을 최소화하기 위하여 

오일(oil)을 이용한 마찰저감처리를 실시하였다.

3.3 시험결과

각 시험구분에 따른 인발시험결과를 그림 7에 나타내었

으며, 이를 바탕으로 인발강도정수를 평가하였다. 인발강

도는 FHWA 설계기준(Elias et al., 2001)에 나타나 있는 

비신장성 보강재의 저항특성을 반영한 변위기준을 참조하

여 인발변위가 50mm일 때의 인발력을 이용하여 산정하

였으며, 그 결과를 표 3에 나타내었다. 표에서 보는 바와 같

이 지지부재의 설치 개수 및 수직응력이 증가할수록 인발강

도 증가에 미치는 영향은 더욱 커지는 것으로 확인되었다.

4. 시험결과와 이론식에 의한 지지저항 비교

전술한 바와 같이 본 연구에서 적용된 지지부재의 거동

을 평가하기 위하여 인발시험에 의한 지지저항응력(′ ) 산

정결과를 기존 이론식에 의한 예측결과와 비교하였다. 먼

저 이론식에 의한 지지저항응력(′ )은 시험에 적용된 지반

의 공학적 특성을 바탕으로 2.2절에서 나타낸 전면전단파

괴 (Peterson and Anderson, 1980), 펀칭전단파괴(Jewell 

et al., 1984) 및 Prandtl의 소성이론과 원주공동확장이론
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(a) Case Ⅰ

(b) Case Ⅱ

(c) Case Ⅲ
그림 7. 인발시험결과(인발력-인발변위)

표 3. 인발강도정수 산정 결과

시험구분
수직응력

( )

인발강도

( )

인발강도정수

인발점착력 

( )

인발저항각 

( )

Case Ⅰ

25 51.70

39.74 25.5

50 63.53

100 87.56

150 110.45

200 135.29

Case Ⅱ

25 73.08

56.94 33.2

50 91.73

100 117.18

150 159.55

200 186.25

Case Ⅲ

25 98.08

88.16 39.6

50 135.06

100 176.25

150 222.28

200 243.17

에 근거한 지지저항 평가식(홍원표 등, 2001a, 2001b)을 

이용하여 산정하였다. 그리고 인발시험결과를 통해 FHWA 

설계기준(Elias et al., 2001)에 근거한 인발변위 50mm일 

때의 인발력과 인발변위와 관계없이 나타난 최대 인발력

을 이용하여 지지부재에서 발현된 지지저항응력(′ )을 산

정한 후, 이론식에 의한 결과와 비교하였다.

 

4.1 인발변위 50mm인 경우의 인발력 적용 결과 

그림 8에서 보는 바와 같이 인발변위 50mm일 때의 인

발력을 적용한 지지저항응력(′ )은 수직응력이 증가할수

록 전면전단파괴에서 펀칭전단파괴로 근접하는 것을 확인

할 수 있다. 이는 인발시험결과(그림 7 참조)에서 보는 바

와 같이 낮은 수직응력 조건의 경우에는 인발변위 50mm

에 해당하는 인발력이 최대 인발력과 차이가 크지 않은 반

면에, 수직응력이 증가할수록 적용된 인발력(인발변위 

50mm)과 최대 인발력의 차이가 크기 때문에 나타난 현상

으로 분석되었다. 따라서 최대 인발력 적용에 의한 지지부

재의 거동을 평가할 필요가 있으며, 이는 4.2절에 나타내었다.

한편, 지지부재의 개수가 증가할수록 지지부재에서 발

현된 지지저항응력(′ )은 펀칭전단파괴에서 전면전단파괴

로 근접하는 것을 확인하였다. 이는 흙 시료의 공학적 특

성(표 1 참조)에서 나타낸 바와 같이 시험에 적용된 양질

의 토사를 이용한 모형지반 조성 시 다짐상태가 매우 양호

하였으며, 지지부재 사이의 상호간섭효과가 작게 발현되

었기 때문에 지지저항응력이 점차 크게 나타난 것으로 판

단되었다. 그리고 홍원표 등(2001a, 2001b)에 의해 제안된 

두 가지의 지지저항 산정 이론식을 이용한 예측결과와 인

발시험결과에 의한 지지저항응력(′ )을 비교한 결과, 수직

응력 및 지지부재의 개수가 증가할수록 원주공동확장이론

에 의한 예측결과보다 Prandtl의 소성이론을 이용한 예측

결과에 더욱 근접하는 것으로 나타났다. 또한 Prandtl의 소

성이론 및 원주공동확장이론을 이용한 지지저항 평가모델

은 전면전단파괴와 펀칭전단파괴모델 사이에 위치하는 것

을 확인하였다.
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(a) Case Ⅰ

(b) Case Ⅱ

(c) Case Ⅲ
그림 8. 기존 이론식과 시험결과에 의한 지지저항 비교: 전면변위 

50mm일 때의 인발력 적용

(a) Case Ⅰ

(b) Case Ⅱ

(c) Case Ⅲ
그림 9. 기존 이론식과 시험결과에 의한 지지저항 비교: 최대 인발력 

적용

4.2 최대 인발력 적용 결과

 

인발변위와 관계없이 최대 인발력을 이용한 지지저항

응력(′ ) 산정결과와 이론식에 의한 예측결과를 비교하여 

그림 9에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 지지저항

응력(′ )은 수직응력 조건 및 지지부재 개수와 관계없이 

전면전단파괴에 근접하는 것으로 나타났다. 이는 보강재

의 인발 시 지반이 파괴상태에 도달하였을 경우에 최대 인

발력이 발현되었기 때문에 나타난 현상이라 할 수 있다. 

그러나 최대 인발력의 발현은 인발변위가 150mm 이상의 

매우 큰 변위상태(그림 7 참조)에서 기인한 것으로서, 보

강토옹벽의 허용변위를 고려한다면 설계 시 최대 인발력

에 의한 지지저항을 적용･평가하기에는 무리가 있을 것으

로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 지지저항 효과에 의한 인발저항을 증가
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시키기 위하여 기존의 강재스트립 보강재의 저항영역에 

강재로 제작된 ‘⊓’형태의 지지부재를 결속한 보강재 형

태에 대하여 인발시험을 수행하였다. 또한 인발시험결과

와 기존에 제안된 지지저항 평가식에 의한 결과를 비교함

으로서 지지부재의 거동을 평가하였다. 

인발변위 50mm일 때의 인발력 적용에 의한 지지저항

응력(′ )은 수직응력이 증가할수록 전면전단파괴에서 펀

칭전단파괴로 근접하는 것으로 나타났지만, 이는 적용된 

인발력과 최대 인발력의 차이에 의해 발생된 것으로 분석

되었다. 또한 지지부재 개수가 증가에 따른 지지저항응력

(′ )은 모형지반의 공학적 특성 및 다짐상태가 우수하고, 

지지부재 사이의 상호간섭효과가 작게 발현되어 지지저

항응력지지저항응력(′ ) 점차 크게 작용하였기 때문에 펀

칭전단파괴에서 전면전단파괴로 근접하는 것으로 확인되

었다. 또한 최대 인발력을 적용한 지지저항응력(′ ) 산정

결과는 수직응력 조건 및 지지부재 개수와 관계없이 전면

전단파괴에 근접하였지만, 최대 인발력이 인발변위가 

150mm 이상의 매우 큰 변위상태에서 발현되는 점을 고

려하면 설계 시 반영하는 것은 무리가 있을 것으로 판단

되었다.

한편, Prandtl의 소성이론 및 원주공동확장이론에 의한 

지지저항 평가식을 이용한 지지저항 평가는 인발시험결과

가 Prandtl의 소성이론을 이용한 예측결과에 보다 가까운 

것으로 확인되었으며, Prandtl의 소성이론 및 원주공동확

장이론을 이용한 지지저항 평가모델은 전면전단파괴와 펀

칭전단파괴모델 사이에 위치하는 것을 확인하였다. 즉, 앞

서 언급한 바와 같이 Jewell(1990), Palmeira & Miligan 

(1989) 및 Shivashankar(1991)의 연구결과에서 나타난 대

부분의 지지저항이 전면전단파괴와 펀칭전단파괴 사이에 

위치하는 점을 고려하면, 지지부재의 거동을 보다 합리적

으로 예측하기 위해서는 다양한 이론식을 통하여 수직응

력 조건, 지지부재의 개수 및 상호간섭효과 등을 고려해야 

한다.
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