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ABSTRACT
This paper describes large-scale pullout test results of geosynthetic strip, which can be applied in reinforced earth wall with 
block-type wall facing. The pullout tests are conducted to evaluate the strain distribution, the induced pullout force and 
the pullout strength. The maximum pullout force is appeared regardless of reinforcement width and normal stress when 
end displacement is less than 15 mm. The pullout behavior based on horizontal spacing of reinforcement was similar in 
relationship between pullout force and end displacement. The strain distribution and pullout force distribution of the 
geosynthetic strip are concentrated in the front part of reinforcement, and it appeared clearly in higher normal stress condition 
This means that the pullout behavior of geosynthetic strip is affected by the bond between soil and friction resistance 
reinforcement according normal stress. Therefore, the pullout resistance design is reasonable when pullout behavior of 
geosynthetic strip should be evaluated by effective length considering tensile characteristic. 

요   지

본 연구에서는 블록식 보강토옹벽에 적용이 가능한 띠형 섬유보강재에 대하여 대형인발시험을 수행하였으며, 시험결과를 바탕

으로 지반 내에 포설된 보강재의 인장변형 및 유발인발력을 분석하였다. 또한 전체면적법과 유효면적법을 이용한 인발강도를 

평가하였다. 최대인발력은 보강재 폭 및 수직응력 조건에 관계없이 끝단 인발변위가 15mm 이내에서 발현되었다. 그리고 

보강재의 설치간격과 관계없이 인발력과 끝단 인발변위 관계에 의한 인발거동은 유사한 것으로 확인되었다. 띠형 섬유보강재

의 인발에 의한 변형은 보강재의 폭과 관계없이 선단부에 집중되어 선단부분에서 큰 인발력이 유발된 것을 확인하였다. 이는 

수직응력 조건에 따른 마찰저항 보강재의 결속력이 인발저항에 매우 큰 영향을 미치는 것을 의미한다. 따라서 띠형 섬유보강재

는 인장특성이 고려된 유효길이에 따른 평가가 이루어져야 보다 합리적인 설계가 가능한 것으로 분석되었다.

Keywords : Geosynthetic strip, Reinforced earth wall, Strain distribution, Pullout test, Pullout resistance
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1. 서 론

보강재는 교대, 성토, 비탈면, 연약지반 및 옹벽 등의 안

정성을 개선하기 위하여 폭 넓게 사용되고 있다(Yoo and 

Jung, 2006; Chen et al., 2007; Won and Kim, 2007; Yoo 

and Kim, 2008; Tatsuoka et al., 2009). 이 중, 보강토옹벽
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에 적용되는 보강재는 재료특성에 따라서 신장성과 비신

장성으로 구분될 수 있다(한중근 등, 2012; 홍기권, 2011). 

국내에 보강토옹벽이 처음 도입된 1980년대 초 이래로 

1990년대 중반까지는 패널식 보강토옹벽이 활용되었으

며, 1990년대 중반 이후에는 지오그리드를 이용한 블록식 

보강토옹벽이 도입되면서 보강토옹벽 시장이 크게 활성화

되기 시작하였다(한국토목섬유학회, 2006). 특히, 블록식 

보강토옹벽은 패널식에 비하여 보다 수려한 외관을 표현

할 수 있고, 경제적인 시공이 가능하다. 즉, 일반적으로 보

강토옹벽은 전면벽체의 형태에 따라 패널식과 블록식으로 

구분할 수 있으며, 패널식의 경우에는 강재스트립 또는 띠

형 섬유보강재, 블록식의 경우에는 지오그리드가 주로 적

용되고 있다. 이와 같이, 특정 형태의 전면벽체에 따라 설

치 가능한 보강재는 적용성의 한계가 있기 때문에, 최근에

는 다양한 형태의 전면벽체에 공통적으로 적용할 수 있는 

보강재에 관한 연구의 일환으로 블록식 보강토옹벽에 적

용이 가능한 띠형 섬유보강재에 대한 연구가 진행된 바 있

다(이광우 등, 2011; 한중근 등, 2011; 홍기권, 2011).

보강토옹벽의 안정성에 있어서 중요한 평가요소 중 하

나는 지반과 보강재 사이의 상호작용에 의한 인발저항이

라 할 수 있으며, 인발저항은 보강재의 형태에 따라 마찰

저항과 지지저항으로 구분된다(Bishop and Anderson, 

1979). 즉, 스트립 형태의 경우에는 지반과 보강재 사이의 

경계면에서 마찰저항만으로 인발저항이 발현되며, 횡방향 

지지부재가 존재하는 형태의 보강재는 마찰저항과 지지저

항이 동시에 발현된다. 이와 같은 보강재의 지반 내 거동

은 지반과 보강재의 특성에 의존하기 때문에, 매우 복잡한 

역학관계를 가지고 있으며, 이를 규명하기 위해서는 다양

한 실험적 및 해석적 연구가 필요하다(Palmeira, 2009). 

따라서 본 연구에서는 블록식 보강토옹벽에 적용이 가능

하도록 국내에서 개발된 띠형 섬유보강재에 대한 대형인발

시험 결과를 바탕으로 인장변형률 및 유발인발력 분포 특성

을 분석하였다. 또한 현장에 합리적으로 적용될 수 있도록 

하기 위하여, 보강토옹벽 설계 시에 국내에서 주로 적용하

고 있는 FHWA 설계기준(Elias et al., 2001)을 근거로 하여 

수직응력과 인발력 관계에 의한 인발강도를 평가하였다.

2. 띠형 섬유보강재의 인발저항

2.1 마찰저항 보강재의 인발저항

지반 내에 포설되는 보강재는 단면형상, 포설길이, 수직

응력 및 지반의 종류 등에 따라서 인발저항 특성이 상이하

게 나타난다. 즉, 보강재의 총 인발저항은 그 형태 및 구성

요소에 의하여 식 (1)과 같이 마찰저항과 지지저항의 합으

로 표현할 수 있다.

                         (1)

여기서,  : 총 인발저항()

 : 마찰저항()

 : 지지저항()

보강재의 인발저항에 있어서 지반과 보강재 사이의 상

호작용은 보강재의 상･하면에서 발생하기 때문에, Jewell 

(1990)은 이를 고려하여 보강재의 총 인발저항을 식 (2)와 

같이 표현하였으며, 이를 마찰저항과 지지저항으로 구분

하여 식 (3) 및 식 (4)로 나타내었다.

    tan                   (2)

여기서,  : 보강재의 길이 및 폭()

 : 수직응력()

 : 부착계수

 : 지반의 내부마찰각(°)

    tan                (3)

  
                   (4)

여기서,  : 보강재 표면적() 중에 지반과 접하

는 면적비

 : 지반과 보강재 표면 사이의 마찰각(°)

 : 보강재의 길이()

 : 지지부재 설치 간격()



 : 지지부재의 개수

 : 지지부재 두께 또는 직경()

 : 지지부재의 면적()에 대한 지지저항

이 유발되는 면적의 비율

 : 지지부재에 작용하는 저항응력()

따라서 마찰저항만으로 총 인발저항이 발현되는 띠형 
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그림 1. 평균저항법에 따른 인발강도 평가를 위한 인발력 산정 방법

(Ochiai et al., 1996)

섬유보강재와 같은 마찰저항 보강재의 인발저항은 식 (2) 

및 식 (3)을 이용하여 평가할 수 있다.

2.2 인발시험결과를 이용한 인발강도 평가방법

띠형 섬유보강재와 같은 신장성 재료특성을 갖는 보강

재는 낮은 수직응력 조건에서도 큰 인장변형이 발생하기 

때문에, 보강재의 선단과 끝단의 인발변위 차이가 크게 나

타난다. 즉, 인발시험에 있어서 띠형 섬유보강재의 인발강

도는 최대인발력 작용 시에 인발저항을 부담하는 보강재

의 유효면적이 매우 중요한 요소로 작용하게 된다. Ochiai 

et al.(1996)은 비교적 규모가 큰 인발시험 과정에 있어서, 

수직응력에 따른 인발력은 지반 내에 포설된 보강재의 전

체길이에 전달되지 못한다는 결론을 도출한 바 있다. 

Ochiai et al.(1996)이 제시한 인발강도 평가방법은 유발

과정법과 평균저항법으로 구분된다. 유발과정법은 임의의 

인발과정에서 발휘되는 전체 인발저항력의 유발과정을 고

려하는 방법이며, 평균저항법은 최대인발력 상태에서 보

강재 길이에 따른 인발저항력 분포를 고려하는 방법으로

서, 인발력의 평균값을 인발강도 평가에 반영한다. 특히, 

평균저항법은 보강토옹벽 설계 시에 주로 이용되고 있는 

한계평형해석에 적용되며, 인발강도 평가를 위한 인발력 

평균값의 결정방법에 따라 그림 1에서 보는 바와 같이 세 

가지 방법으로 세분화 된다. 먼저, 전체면적법은 지반 내

에 포설된 보강재의 전체면적에서 인발력이 작용하는 것

으로 가정하며, 유효면적법은 보강재에서 실제 변형이 발

생한 부분에서만 인발력이 작용한다고 가정하여 인발력을 

적용한다. 그리고 최대경사법은 인발시험결과에 의한 인

장력 분포곡선에서 기울기가 최대일 때의 인발력을 적용

하여 평가한다. 이와 같이 인발시험결과를 바탕으로 선정

된 최대인발력은 식 (5)～식 (7)을 이용하여 각각의 방법

에 따른 인발강도를 평가하는데 적용되며, 이 중 유효면적

법이 신장성 보강재의 인장특성을 합리적으로 반영할 수 

있는 인발강도 평가방법이라 할 수 있다.

  

max                              (5)

 

max                          (6)

  
                               (7)

여기서,  : 전체면적법을 이용한 인발강도()

 : 유효면적법을 이용한 인발강도()

 : 최대경사법을 이용한 인발강도()

max : 보강재 선단에서의 최대인발력()

max   : 보강재의 유효길이에 작용된 인발력

()
,  : 보강재의 폭(), 길이()

 : 보강재의 유효길이()

3. 대형인발시험

3.1 시험장비

인발시험은 다양한 형태의 보강재에 대하여 지반과 보

강재 사이의 마찰특성을 평가하고, 보강재의 인발과정 동

안에 지반과 보강재 사이의 인발저항 특성을 결정하는 시

험이다(이광우 등, 2010). 본 연구에서 사용된 대형인발시

험기는 그림 2에서 보는 바와 같이 보강토체를 모사할 수 

있는 토조, 공기압에 의한 수직응력 가압장치, 인발하중 

재하장치 및 시험기 제어장치 등으로 구성되어 있다. 토조

의 내부크기는 길이 160cm, 폭 76cm 및 깊이 55cm로서 

ASTM D 6706-01(2003)의 최소 권고치(길이×폭×깊이 = 

61cm×46cm×30.5cm)보다 크게 제작된 대형인발시험기

이며, 700kPa의 내압에 견딜 수 있는 강성을 가지고 있다. 

그리고 토조 내부에 포설된 보강재의 내부변위 측정이 가

능하며, 수직응력은 공기주머니(air bag)를 이용하여 최대 

500kPa까지 가압할 수 있다. 또한 인발에 의한 전면변위
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(a) 시험기 전경

(b) 평면도

(c) 단면도

그림 2. 대형인발시험기 개요

표 1. 흙 시료의 공학적 특성

비중

( )

자연

함수비

( , %)

소성지수

(, %)
U.S.C.S

표준다짐시험 결과 직접전단시험 결과

최적함수비

(OMC, %)

최대건조 단위중량

(γmax,  )
점착력

(, )

내부마찰각

(,)

2.67 9.58 N.P. SW 14.1 18.82 8.7 35.5

그림 3. 인발시험에 사용된 띠형 섬유보강재

그림 4. 띠형 섬유보강재의 인장강도시험 결과는 최대 220mm까지 측정이 가능하며, 인발하중은 최대 

200kN까지 재하가 가능하다.

3.2 시험재료

3.2.1 모형지반의 공학적 특성

인발시험 시, 보강토체를 구성하기 위하여 사용된 흙 시

료의 공학적 특성은 표 1에서 보는 바와 같이, 200번체 통

과율이 4.07%이며, 통일분류법(U.S.C.S)에 의하여 입도분

포가 좋은 모래질 흙(SW)으로 분류되었다. 그리고 비중

() 및 소성지수()는 각각 2.67과 N.P로 나타났으며, 

흙 시료에 대한 표준다짐시험 결과, 최적함수비(OMC)와 

최대건조밀도(max)는 각각 14.1%와 18.82인 것으

로 평가되었다. 또한 직접전단시험 결과에 따른 강도정수

는 점착력과 내부마찰각이 각각 8.7 및 35.5°인 것으

로 확인되었다.

3.2.2 보강재 종류 및 인장강도 특성

본 연구에서는 그림 3에서 보는 바와 같이, 고강도 polyester 

(PET)와 polyethylene(PE)으로 구성되어 있는 띠형 섬유

보강재를 사용하였다. 또한 인발시험을 통하여 보강재 폭

에 따른 변형률 분포 특성 분석 및 인발강도를 평가하기 

위하여 각각 50mm 및 70mm의 폭을 갖는 두 가지 종류의 

보강재를 적용하였으며, 생산자 제시 인장강도는 25kN으

로 동일하다.

인발시험에 앞서 띠형 섬유보강재의 인장강도 특성을 

확인하기 위하여 광폭인장강도시험 5회가 선행되었으며, 

이를 평균한 결과는 그림 4에서 보는 바와 같다. 먼저, 보

강재 폭이 50mm인 경우, 최대인장강도 및 인장변형률은 

각각 26.8kN 및 10.5%로 나타났으며, 보강재 폭이 70mm

인 경우에는 최대인장강도 및 인장변형률이 각각 33.6kN 
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표 2. 인발시험 내용

보강재 폭

(mm)

보강재의 수평 설치간격

(mm)

수직응력

( , ) 
시험구분

50
260 50, 100, 150 A

210 100 B

70
260 50, 100, 150 C

210 100 D

그림 5. 보강재 포설 전경 및 내부변위계 설치 위치

및 13.3%인 것으로 확인되었다. 즉, 생산자 제시 인장강도

는 동일하지만, 폭이 큰 보강재의 실제 인장강도가 다소 

크게 나타나는 것으로 확인되었으며, 이는 인발시험 적용

에 문제가 없는 것으로 분석되었다.

3.3 시험방법 및 내용

인발시험은 ASTM D 6706-01(ASTM, 2003)을 참조하

여 보강재 폭 및 수평 설치간격에 따라 각각 수행하였으

며, 시험내용은 표 2에서 보는 바와 같다. 보강재에 작용하

는 수직응력은 표준다짐시험 결과를 반영하여 각각 50kPa, 

100kPa 및 150kP 적용하였으며, 이는 약 2.7m, 5.3m 및 

8.0m의 뒤채움 높이에 해당한다. 또한 보강재의 수평 설

치간격은 시험토조의 크기를 고려하여 보강재 중심간격을 

260mm로 하였으며, 마찰저항 보강재의 수평 설치간격에 

따른 영향을 확인하기 위하여, 간격이 210mm일 때, 

100kPa의 수직응력 조건에 대한 인발시험을 추가적으로 

수행하였다. 이 때, 그림 5에서 보는 바와 같이 인발과정 

시 지반 내에 포설되어 있는 보강재의 인장변형률 및 유발

인발력 분포 특성을 분석하기 위하여, 선단 및 끝단을 포

함한 6개 지점에 대하여 내부 인발변위를 계측하였다.

모든 조건에 대한 인발시험 시, 지반조성은 2열 보강재

의 상․하부를 소형 진동다짐 램머를 이용하여 각각 3층 다

짐을 하였으며, 다짐율은 95% 이상이 되도록 하였다. 또

한 토조 내부의 벽면마찰을 최소화하기 위하여 오일(oil)

과 비닐랩을 이용하여 마찰저감처리를 실시하였으며, 인

발하중은 1mm/min의 변위제어 방식으로 재하하였다.

4. 시험결과 분석 및 고찰

4.1 인발력-인발변위 관계

전술한 바와 같이, 인발시험 결과에 의한 인발력-인발변

위 관계로부터 각각의 수직응력에 대한 최대인발력을 이

용하여 보강재의 인발강도 특성을 평가할 수 있다. 이에 

본 연구에서는 인발강도 평가를 위한 최대인발력을 FHWA 

설계기준(Elias et al., 2001)에서 제안하고 있는 변위기준

을 참고하여 선정하였다. 즉, FHWA 설계기준에 최대인발

력은 지반 내에 포설된 보강재 시료의 끝단변위가 15mm

인 지점에서의 인발력을 적용하도록 하였다. 이는 최대인

발력이 발현되었을 때의 보강재 끝단변위가 15mm를 초

과하게 되면, 15mm의 끝단변위에 해당하는 인발력을 최

대인발력으로 적용해야 하는 것을 의미한다. 따라서 본 연

구에서는 그림 5에 나타낸 바와 같이 지반 내 포설되는 

보강재에 설치한 변위계 중, 전면으로부터 110mm에 위치

한 끝단변위의 계측값을 이용하여 띠형 섬유보강재의 폭

에 따라 최대인발력을 선정하였다. 또한 수평 설치간격이 

띠형 섬유보강재의 마찰저항에 미치는 영향을 확인하기 

위하여, 보강재 설치간격이 210mm인 경우에 대한 시험결

과를 보강재 폭에 따라 추가적으로 분석하였다. 이에 인발

시험 결과를 그림 6 및 표 3에 나타내었다.

먼저, 그림 6(a)에서 보는 바와 같이, 보강재 폭이 50mm

일 때, 설치간격 260mm(시험 A)인 경우의 최대인발력은 

수직응력에 관계없이 끝단 인발변위 15mm 이내에서 발

현되었으며, 설치간격 210mm(시험 B)의 경우에도 끝단 

인발변위 15mm 이내에서 최대인발력이 발현되었다. 그리

고 그림 6(b)에 나타낸 바와 같이, 보강재 폭이 70mm일 

때의 최대인발력은 50mm일 때의 시험결과에 비하여 수

직응력에 따라 약 5kN～8kN 정도 큰 것으로 나타났지만, 

수직응력 및 설치간격에 관계없이 끝단 인발변위 15mm 

이내에서 최대인발력이 발현되었다. 이는 선행된 광폭인

장강도시험 결과에서 폭 70mm의 최대인장강도가 폭 

50mm의 경우보다 크게 나타났기 때문이다.

한편, 보강재의 수평설치 간격에 따른 영향을 분석한 결
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(a) 폭 50mm (b) 폭 70mm

그림 6. 보강재 폭 및 수평 설치간격에 따른 인발력-끝단 인발변위 관계

표 3. 최대인발력에 대한 끝단 인발변위

시험구분
최대인발력

(kN)

끝단 인발변위

(mm)
시험구분

최대인발력

(kN)

끝단 인발변위

(mm)

A-50kPa 14.60 13.86 C-50kPa 19.33 7.28

A-100kPa 20.37 5.43 C-100kPa 28.15 3.84

A-150kPa 26.77 0.64 C-150kPa 34.29 1.23

B-100kPa 20.03 5.81 D-100kPa 28.82 2.04

과, 폭에 따른 각 보강재는 설치간격에 관계없이 인발력-

끝단 인발변위 관계가 유사하게 나타나는 것으로 확인되

었다. 즉, 동일한 인장강도를 보유한 마찰저항 보강재는 

단위 폭 당 포설되는 면적이 동일하게 되면, 인발거동이 

유사한 것으로 분석되었다.

4.2 인장변형률 및 유발인발력 분포 특성

인발시험결과를 바탕으로 최대인발력 상태에서 보강재

의 인발거동을 분석하기 위하여, 보강재 폭에 따라 각각의 

내부변위 계측지점 거리와 변위량 차이의 비율에 의해 산

정된 인장변형률 분포 결과를 그림 7에 나타내었다. 그림

에서 보는 바와 같이, 보강재의 인장변형률은 보강재 폭에 

관계없이 선단으로부터 200mm 위치까지 크게 나타났으

며, 수직응력의 증가에 따라 그 차이가 큰 것으로 확인되

었다. 특히, 보강재 폭이 70mm의 경우에는 광폭인장강도

시험에 의한 인장변형률이 크게 나타난 점에 기인하여, 인

발에 의한 변형률도 매우 크게 발생된 것으로 분석되었다. 

그러나 선단으로부터의 거리가 500mm 이후에서는 수직

응력에 관계없이 인장변형률의 차이가 크지 않은 것으로 

확인되었다. 이는 띠형 섬유보강재의 인발에 의한 변형이 

보강재 선단부에 집중되는 것을 의미한다.

인장변형률 분포 결과를 바탕으로 띠형 섬유보강재 내

부에서 유발된 인발력 분포 결과를 그림 8에 나타내었다. 

보강재의 폭과 관계없이 선단부분에서 큰 인발력이 유발

되었으며, 보강재 선단으로부터의 거리 및 수직응력이 증

가할수록 인발력은 크게 감소하는 것으로 확인되었다. 

한편, 보강재 선단으로부터 일정 거리의 지점에서는 수

직응력 조건에 관계없이 인발력이 유사한 것으로 나타났

지만, 인발력이 유사하게 나타난 지점 이후에서는 높은 수

직응력 조건의 인발력이 낮은 수직응력 조건보다 작게 발

현되었다. 그러나 그 차이가 보강재 전체에 분포된 인발력

에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 분석되었다. 따라서 

지반 내 포설된 띠형 섬유보강재에 작용하는 수직응력이 

낮은 경우에는 지반과 보강재 사이의 결속력이 작기 때문

에 보강재 끝단까지 인발력이 전달되는 반면에, 높은 수직

응력 조건에서는 결속력이 증가하여 보강재 끝단에 전달

되는 인발력이 감소하는 것으로 분석되었다. 이는 식 (2) 

및 식 (3)의 관계에서 지반과 보강재 사이의 결속력을 결

정하는 부착계수가 마찰저항 보강재의 인발저항에 매우 

큰 영향을 미치는 것을 의미하는 결과이다.
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(a) 폭 50mm (시험 A) (b) 폭 70mm (시험 C)

그림 7. 인장변형률 분포 결과

(a) 폭 50mm (시험 A) (b) 폭 70mm (시험 C)

그림 8. 유발인발력 분포 결과

(a) 폭 50mm (시험 A) (b) 폭 70mm (시험 C)

그림 9. 인발강도 평가 결과

4.3 인발강도 평가

4.1절의 인발시험 결과에서 나타낸 바와 같이, 본 연구

에서 적용된 띠형 섬유보강재의 최대인발력은 폭 및 수직

응력 조건에 관계없이 끝단 인발변위 15mm 이내에서 발

현되었기 때문에, 인발력-인발변위 관계에서의 최대인발

력을 인발강도 평가에 적용하여도 무관하다. 따라서 각 시

험결과에서 확인된 최대인발력을 반영한 인발강도 평가 

및 인발강도 정수 산정 결과를 각각 그림 9와 표 4에 나타

내었다. 이 때, 인발강도는 Ochiai et al.(1996)이 제시한 
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표 4. 인발강도 정수 산정 결과

시험

구분

인발강도

평가방법

인발강도 정수

지반과 보강재 사이의

부착력( , )
지반과 보강재 사이의

마찰각(, °)

A
전체면적법 33.6 26.0

유효면적법 18.6 40.8

C
전체면적법 35.1 23.1

유효면적법 23.2 37.1

평균저항법 중에서 전체면적법 및 유효면적법으로 평가하

였다. 즉, 전체면적법의 경우에는 최대인발력을 적용하였

으며, 유효면적법의 경우에는 유발인발력 분포 특성을 바

탕으로 최대인발력과 유발인발력의 차이가 거의 없는 상

태인 보강재 전체길이의 약 75%에 해당하는 유효길이 및 

유발인발력을 고려하여 적용․평가하였다.

먼저, 보강재 폭이 50mm인 경우, 낮은 수직응력 조건에

서의 인발강도는 전체면적법과 유효면적법이 유사한 것으

로 나타났다. 그러나 수직응력이 증가할수록 보강재 끝단

까지 전이되는 유발인발력은 감소하기 때문에 전체면적법

과 유효면적법의 인발강도 차이가 증가하였으며, 이는 폭

이 70mm인 경우에도 유사한 결과가 나타나는 것으로 확

인되었다. 보강재 폭에 의한 인발강도 정수를 산정한 결

과, 표 4에서 보는 바와 같이, 전체면적법을 이용한 인발강

도 정수는 폭 50mm 및 폭 70mm의 결과가 유사한 것으로 

나타났다. 그러나 유효면적법에 의한 인발강도는 보강재 

폭이 지반과 보강재 사이의 표면에서 발생하는 부착력에 

영향을 받는 것으로 분석되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 블록식 보강토옹벽에 적용이 가능하도

록 국내에서 개발된 띠형 섬유보강재에 대한 대형인발시

험 결과를 이용하여 지반 내에서 발생되는 인장변형 및 유

발인발력을 분석하였으며, 이를 바탕으로 인발강도를 평

가한 결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 대형인발시험 결과, 최대인발력은 보강재 폭 및 수직

응력 조건에 관계없이 끝단 인발변위가 15mm 이내에

서 발현되었으며, 보강재의 설치간격과 관계없이 인

발력과 끝단 인발변위 관계는 유사한 거동을 나타내

었다. 즉, 동일한 인장강도의 마찰저항 보강재는 설치

면적이 동일한 경우, 인발거동이 유사한 것으로 분석

되었다.

(2) 인장변형률 및 유발인발력 분포 특성을 분석한 결과, 

띠형 섬유보강재의 인발에 의한 변형은 보강재의 폭

과 관계없이 선단부에 집중되어 선단부분에서 큰 인

발력이 유발되었으며, 보강재 선단으로부터의 거리 

및 수직응력이 증가할수록 인발력은 크게 감소하였다. 

이는 지반과 보강재 사이에서 수직응력 조건에 따른 

결속력이 마찰저항 보강재의 인발저항에 매우 큰 영

향을 미치는 것으로 분석되었다.

(3) 전체면적법과 유효면적법을 이용하여 인발강도를 평

가한 결과, 본 연구에서 적용된 띠형 섬유보강재는 유

발인발력 특성을 고려한 유효길이에 따른 평가가 이

루어져야 보다 합리적인 설계가 가능한 것으로 판단

된다.
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