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ABSTRACT

Geosynthetics are widely used in different ways such as reinforcement of structures in road, railway, harbor and dam 

engineering, drainage, separation and erosion prevention. They are especially applied to reinforced retaining wall and slope 

or ground reinforcement. Recently, geosynthetics reinforced pile supported (GRPS) embankment was developed to improve 

stability and construability of embankments in railway engineering. Extension strains are usually measured by strain gauges 

adhered to geosynthetics to evaluate the stability of geosynthetics. However, the measurements are influenced by manufacturing 

method and stiffness of geosynthetics and also adherence of strain gauge.  In this study, wide-width tensile strength tests 

were performed on three types of geosynthetics including geogrid, woven geotextile and non-woven geotextile. During the 

test, strains of geosynthetics were measured by both video extensometer and strain gauges adhered to the geosynthetics and 

the measured results were compared. Results show that the measured results by strain gauges have high reliability in case 

of large stiffness geosythetics like geogrid and woven geotextile, whereas they have very low reliability for small stiffness 

geosythetics like non-woven geotextile.

요   지

토목섬유(Geosynthetics)는 도로, 철도, 항만, 댐, 제방 등의 각종 토목구조물에 보강, 배수, 필터, 분리, 침식방지 등의 용도로 

폭넓게 적용되고 있다. 특히 토목섬유는 보강토옹벽이나 사면/지반 보강 등을 위한 보강용도로서의 적용이 활발하며, 최근에는 

성토체의 안정성과 시공성 및 경제성 향상을 도모하기 위해 성토지지말뚝 상부를 토목섬유로 보강하는 기법에 대한 연구가 

진행되고 있다. 일반적으로 토목섬유 보강재를 사용한 토목구조물의 안정성 해석을 위하여 실내 모형실험이나 현장에 적용된 

토목섬유에 스트레인게이지를 부착하여 토목섬유의 인장변형을 측정하는 방법을 사용하고 있다. 그러나, 토목섬유의 제조방법

과 강성도 및 스트레인게이지 부착방법 등에 따라 측정된 인장변형률 값의 편차가 나타난다. 본 연구에서는 지오그리드와 

직포, 부직포 등 3가지 형태의 토목섬유를 대상으로 스트레인게이지가 부착된 토목섬유에 대한  광폭인장강도시험을 수행하여 

video extensometer를 이용하여 측정된 인장변위로부터 산정한 인장변형률과 스트레인게이지에 의해 측정된 인장변형률을 

비교, 분석함으로써 스트레인게이지 실측값의 신뢰성을 평가하였다. 분석 결과, 스트레인게이지 실측값은 비교적 강성이 높은 

지오그리드와 직포의 경우에는 신뢰도가 높으나, 강성이 작은 부직포의 경우에는 신뢰도가 매우 낮음을 알 수 있었다. 
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1. 서 론

토목섬유(geosynthetics)는 폴리프로필렌(polypropylene), 

폴리에스테르(polyester), 폴리에틸렌(polyethylene) 등의 

고분자 합성섬유를 직조하거나 제조하여 형성된 토목재료

로서, 각종 토목구조물에 보강, 배수, 필터, 분리, 침식방지 

등의 용도로 사용되고 있으며, 특히 1979년에 지오그리드

(geogrid) 제품이 개발된 이래 보강토옹벽이나 사면/지반 

보강 등을 위한 보강용도로서의 적용이 활발하다. 일반적

으로 토목섬유 보강재로는 인장특성이 우수한 격자 형태

의 지오그리드와 평면 형태의 직포(woven geotextile)가 사

용되며, 세립분이 많고 함수비가 높은 흙으로 보강토체를 

구성하는 경우나 모형실험을 하는 경우에 부직포(nonwoven 

geotextile)가 사용되기도 한다.

일반적으로 토목섬유 보강재를 사용한 토목구조물의 

안정성 해석을 위하여 실내 모형실험이나 현장에 적용된 

토목섬유에 스트레인게이지(strain gauge)를 부착하여 토

목섬유의 인장변형을 측정하는 방법을 많이 사용하고 있

다(Won et al., 2007, Cho et al., 2006, Yoo et al., 2006, 

Kim & Won, 2001). 그러나, 토목섬유의 제조방법과 강성

도 및 스트레인게이지 부착방법 등에 따라, 측정된 인장변

형률 값이 실제 유발된 변형률과 다르게 나타날 수 있다. 

토목섬유 종류별로 스트레인게이지를 부착하는 방법으

로, Koerner(1996)와 Boyle(1995) 등은 강성이 큰 지오그

리드와 직포의 경우에는 전용 순간접착제를 이용하여 측

정 위치에 스트레인게이지를 부착하는 것이 가능한 것으

로 발표하였으며, Sluimer & Risseeuw(1982)와 Leshchinsky 

& Fowler(1990) 등은 실리콘을 사용하여 스트레인게이지

를 직포에 부착하는 방법을 제안하였고, Huang(1998)은 

게이지 시멘트를 사용하여 부직포에 스트레인게이지를 부

착하는 방법을 제안하였다.

Kim & Won(2001)과 Won et al.(2007)은 연성이 좋은 

클로로프렌 접착제를 매개체로 하여 스트레인게이지를 부

직포에 간접적으로 부착하는 방법을 제안하고, 스트레인

게이지를 부착한 광폭인장강도시험을 수행하여 시료 크기

와 인장속도, 구속응력 등의 조건을 반영할 수 있는 스트

레인게이지에 의한 인장변형률과 LVDT에 의해 측정된 

인장변형률 사이의 상관관계식을 제시하였다. 또한, Lee 

et al.(2009)은 제조방법이 상이한 3종류의 지오그리드를 

대상으로 순간접착제를 사용하여 스트레인게이지를 부착

한 광폭인장강도시험을 수행하여 3% 이내의 인장변형률

에서는 스트레인게이지에 의한 인장변형률의 신뢰도가 비

교적 우수하다고 발표하였다.

본 연구에서는 현재 널리 사용되고 있는 토목섬유 종류

별 스트레인게이지 부착방법에 따라 측정된 인장변형률 

값의 신뢰성을 종합적으로 평가하기 위하여, 제조방법과 

강성도, 인장변형이 서로 상이한 지오그리드와 직포, 부직

포 등 3가지 형태의 토목섬유(인장강도와 시료방향 달리

하여 총 24종)을 대상으로 스트레인게이지가 부착된 토목

섬유에 대한 광폭인장강도시험을 수행하여 video exten-

someter를 이용하여 측정된 인장변위로부터 산정한 인장

변형률과 스트레인게이지에 의해 측정된 인장변형률을 비

교, 분석하였다.

2. 스트레인게이지를 부착한 토목섬유의 광폭인

장강도시험

2.1 토목섬유 시료

본 연구에서는 보강용도로 활용되고 있는 토목섬유 중에

서 제조방법과 강성이 서로 상이한 3가지 형태의 토목섬유

를 광폭인장강도시험 시료로 사용하였다. 강성이 작고 인장

변형이 큰 부직포(150g/m
2
, 300g/m

2
, 600g/m

2
) 3종류와 강

성은 작으나 인장변형이 작은 직포(50kN/m급, 300kN/m급, 

600kN/m급) 3종류 및 강성이 크고 인장변형이 작은 지

오그리드(150kN/m급, 200kN/m급) 2종류를 사용하였다. 

Table 1에서는 광폭인장강도시험에 사용한 토목섬유 시료

의 종류 및 제조업체에서 제시한 제반 특성을 보여준다.

2.2 토목섬유 종류별 스트레인게이지 부착방법

일반적으로 토목섬유에 스트레인게이지를 부착하는 방

법은 토목섬유의 강성도와 인장변형 및 표면상태 등을 고

려하여 결정하는데, 본 연구에서는 다음과 같이 현재 널리 

사용되고 있는 부착방법을 적용하였다. 강성이 크고 표면

이 편평한 지오그리드 시료의 경우에는 깨끗하게 정리된 

시료 표면의 접착력을 향상시키기 위해 사포(Sandpaper) 

등을 이용하여 문지르고 이 부위에 직접 순간접착제를 바

른 후 스트레인게이지를 부착하였으며, 인장변형은 작으

나 표면이 울퉁불퉁한 직포 시료와 강성이 작고 인장변형

이 크며 표면이 매끄럽지 않은 부직포 시료의 경우에는 시

료 표면에 연성이 큰 고무접착제를 소량 바르고 경화시켜 
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Table 1. Characteristics of different types of geosynthetics for wide-width tensile strength test

Geosynthetics No. Material
Weight

(g/m
2
)

Tensile strength

(kN/m)

Tensile strain

(%)

Permeability 

(m/s)

Non-woven

geotextile

N-150

PET

≧ 150 -

≧ 50 ≧ 1×10-3N-300 ≧ 300 -

N-600 ≧ 600 -

Bidirectional

woven geotextile

W-5

PET

≧ 150 ≧ 50 ≦ 20

≧ 1×10-5
W-30 ≧ 900 ≧ 300 ≦ 25 

Unidirectional

woven geotextile
W-60 ≧ 900 ≧ 600 ≦ 12 

Geogrid
G-15 PET

(PP coating)

≧ 600 ≧ 150
≦ 13 

G-20 ≧ 700 ≧ 200

Table 2. Characteristics of strain gauges used in the test

Manufacturer Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.

Gauge type YFLA-5

Gauge length 5 mm

Gage factor 2.10±2%

Transverse sensitivity 0.0%

Resistance 121±0.5Ω

Table 3. Characteristics of instant glues used in the test

Manufacturer  Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.

Type  CN

Color  Transparent & liquid

Applicable specimen  Metal, Composite material, Plastics

Time required for starting 

measurement
 15 min

Curing time  20-60 sec

Component  Ethyl 2-Cyano acry-late

Table 4. Characteristics of rubber glues used in the test

manufacturer Daeheung Chemical Co., Ltd.

Type D-5251

Color Light yellow & viscous liquid

Solid contents 20±1% (at 105±5℃ⅹ3hr)

Viscosity 1,200~1,300cps (at 20℃, RION VT-04 #1)

Application temperature -5℃~40℃

Applicable specimen
Rubber, Paper, Wood, Metal, Glass, 

Plastics

Curing time 10-30 min (at 20℃)

Component

Chloroprene rubber (10~20%),

Synthetic resins (10~20%),

Hexane (30~50%), Ketone (20~40%)

Fig. 1. Photo of wide-width tensile strength test

스트레인게이지가 부착될 시료 표면을 편평하게 조성한 후

에 순간접착제를 사용하여 스트레인게이지를 부착하였다. 

실험에서는 스트레인게이지의 게이지계수(Gauge factor)

에 의한 측정 데이터의 오차를 최소로 하기 위해 모든 토

목섬유 시료에 동일한 스트레인게이지를 사용하였으며, 사

용한 스트레인게이지는 Table 2에서 보여주듯이 길이 5mm

의 소성게이지로 10만 strain까지 측정가능한 정밀도를 가

지고 있다. 또한, Table 3과 Table 4에서는 각각 실험에 

사용한 순간접착제와 고무접착제의 특성을 보여준다.

2.3 시험방법 및 종류

광폭인장강도시험은 최대 용량 300kN, 최대 폭 640mm, 

인장속도 0.0005～750mm/min인 인장시험기를 사용하여 

수행하였으며, 인장변위는 시험기에 설치된 Video extensometer

를 이용하여 측정하였다(Fig. 1 참조). video extensometer

를 이용한 방법은 측정된 인장변위값의 정밀도가 매우 높

고 사용이 간편하여 최근들어 인장시험기에 많이 적용되고 

있다. 본 실험에서는 모형실험이나 현장에서 실제 계측에 

사용하고 있는 스트레인게이지로 측정한 인장변형률의 신

뢰도를 파악하기 위해 Video extensometer를 이용한 방법

과 함께 토목섬유에 스트레인게이지를 부착하는 방법을 

동시에 사용하여 인장변형률을 측정하였다.
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Fig. 2. Directions of woven geotextile

Table 5. Detail design of wide-width tensile strength test

Geosynthetics Direction of material Cement of strain gauge Test times

Non-woven geotextile

N-150

MD, CD, DD
 Geosynthetics are firstly 

treated with rubber glues 

then strain gauge is 

adhered to instant glues 

\5 times for each direction 

per each material 

N-300

N-600

Bidirectional

woven geotextile*1

W-5
MD-1, MD-2, DD

W-30

Unidirectional

woven geotextile
W-60 MD, CD, DD

Geogrid
G-15

MD
adhere to the geosynthetics 

by instant glueG-20

*1 : there is no difference between the two directions

Table 6. Test result of wide-width tensile strength test

Geosynthetics Direction of material
Avg. ultimate tensile strength

(UTS), kN/m
Avg. strain at UTS, %

Non-woven 

geotextile

N-150

MD 10.76 46.16

CD 6.19 46.06

DD 7.37 49.72

N-300

MD 24.17 50.58

CD 15.25 55.80

DD 19.30 53.76

N-600

MD 46.70 51.98

CD 29.49 65.29

DD 30.90 49.05

Bidirectional

woven geotextile

W-5

MD-1 47.35 11.89

MD-2 41.09 11.30

DD 14.74 12.74

W-30

MD-1 297.43 11.41

MD-2 284.19 13.26

DD 83.74 21.05

Unidirectional

woven geotextile
W-60

MD 635.88 11.80

CD 50.26 11.09

DD 42.70 16.01

Geogrid
G-15 MD 157.15 11.86

G-20 MD 211.92 10.01

Fig. 1에서 보여주듯이 인장시험기에 거치된 토목섬유 

시료의 중앙부에 10cm 정도의 간격으로 측점을 표시한 후 

Video extensometer를 이용하여 인장변위를 측정하고 이

를 토대로 인장변형률을 산출하였으며, 동시에 시료의 반

대편에는 중앙부에 스트레인게이지를 부착하여 인장변형

률을 측정하였다. 또한, 토목섬유의 방향성에 따른 영향을 

파악하기 위해 Fig. 2와 같이 토목섬유의 주방향 (Machine 

Direction, MD), 보조방향(Cross-Machine Direction, CD), 대

각선방향(Diagonal-Machine Direction, DD)으로 각각 시

료를 추출하여 광폭인장강도시험을 수행하였다. Table 5

에서는 3가지 형태의 토목섬유 시료를 대상으로 수행한 

광폭인장강도시험 내용을 보여준다. Table 5에서 양방향 

직포(Bidirectional woven geotextile)는 보조방향이 없고 

주방향이 2개이므로 MD-1, MD-2로 표현하였다.

3. 시험결과 및 고찰

3.1 토목섬유 시료의 인장특성

Table 6에서는 토목섬유 시료별로 시료채취방향(MD, 
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(a) G-15 (b) G-20

Fig. 3. Tensile strength – strain relationships of MD of geogrid

(a) W-30 (b) W-60

Fig. 4. Tensile strength – strain relationships of MD of woven geotextile

(a) N-300 (b) N-600

Fig. 5. Tensile strength – strain relationships of MD of non-woven geotextiled

CD, DD)에 따른 광폭인장강도시험 결과로써 평균 최대인

장강도와 최대인장강도 발현시의 인장변형률의 평균값을 

보여주고 있으며, Fig. 3과 Fig. 4, Fig. 5에서는 각각 대표

적인 지오그리드 시료와 직포 시료, 부직포 시료의 주방향
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(a) G-15 (b) G-20

Fig. 6. Comparison of strains measured by strain gauge and video extensometer (geogrid, MD)

(MD)에 대한 인장-변형곡선을 보여준다. Table 6과 Fig. 3 

～Fig. 5에서 보듯이 지오그리드시료(G-15, G-20)와 직포

시료(W-5, W-30, W-60)는 인장강도의 크기에 관계없이 

최대인장강도가 발현되는 평균 인장변형률이 10~11% 정

도로서 상대적으로 높은 탄성계수를 보여주는 반면에, 부

직포시료(N-150, N-300, N-600)는 최대인장강도에서의 

평균 인장변형률이 50%정도로서 매우 낮은 탄성계수를 

보여줌을 알 수 있다. 또한, 시료채취방향에 따른 평균 인

장변형률은 직포시료에서 MD와 CD는 11%정도를 나타

내지만 DD에서는 이보다 큰 인장변형률을 나타내어 탄성

계수가 작고, 부직포는 시료채취방향에 상관없이 모든 시

료에서 매우 낮은 탄성계수를 나타낸다.

3.2 스트레인게이지 실측값의 신뢰성 분석

3.2.1 지오그리드 시료

Fig. 6에서는 지오그리드 시료 2종류(G-15, G-20)에 대

해 스트레인게이지를 부착하여 수행한 광폭인장강도시험 

결과를 보여주는데, Video extensometer를 사용하여 측정

된 인장변위로부터 산정한 인장변형률과 스트레인게이지

에 의해 측정된 인장변형률이 거의 동일하게 나타남을 알 

수 있다. 이는 지오그리드의 강성이 크고 표면이 편평한 

토목섬유 표면에 직접 순간접착제를 사용하여 스트레인게

이지를 부착하는 방법을 사용하기 때문에 지오그리드의 

인장특성이 곧바로 스트레인게이지를 통해 발현되며, 또

한 스트레인게이지 부착에 따른 편차가 거의 없기 때문인 

것으로 판단된다.

3.2.2 직포 시료

Fig. 7～Fig. 9에서는 직포 시료 3종류(W-60, W-30, 

W-5)에 대해 스트레인게이지를 부착하여 수행한 광폭인

장강도시험 결과를 보여주는데, 강성이 크고 표면이 편평

한 지오그리드의 경우와는 다르게 MD 방향의 직포에서는 

스트레인게이지에 의한 인장변형률이 Video extensometer

를 사용한 인장변형률보다 작게 나타나는 경향을 나타내

며, 20～30% 정도의 차이가 발생할 수 있음을 알 수 있다. 

이러한 현상은 직포의 표면이 울투불퉁하여 고무접착제를 

도포해서 표면을 편평하게 한 후에 순간접착제로 스트레

인게이지를 부착시키는 방법을 사용하면서 연성이 큰 고

무접착제를 사용하여도 직포 섬유에 고무접착제가 스며들

어 굳으면서 직포의 인장특성이 탄성계수가 커지는 쪽으

로 변화하기 때문으로 판단된다. 또한, 동일한 조건의 실

험결과들이 편차가 크게 나타나는 것은 직포 표면을 편평

하게 하기 위하여 사용되는 고무접착제의 양이 달라질 수 

있고 작업자의 숙련도가 미흡하여 스트레인게이지가 직포

에 완전히 부착되지 않거나 고무접착제의 연성 정도가 영

향을 미치기 때문으로 판단된다. CD 방향의 직포의 경우

도 MD 방향의 직포에서와 거의 유사한 결과를 얻을 수 

있었다.

또한, DD 방향의 직포에서는 인장하중이 작용하는 초

기에는 스트레인게이지에 의한 인장변형률이 Video exten-

someter를 사용한 인장변형률보다 작게 나타나고, 인장하

중이 증가함에 따라 역으로 크게 나타나는 경향을 보여주

는데, 이는 대각선 방향의 시료를 인장하게 되면 시료의 

뒤틀림현상 등이 발생해 일정한 경향을 보여주지 못하기 
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(a) MD (b) CD

Fig. 7. Comparison of strains measured by strain gauge and video extensometer (woven geotextile W-60)

(a) MD (b) DD

Fig. 8. Comparison of strains measured by strain gauge and video extensometer (woven geotextile W-30)

(a) MD (b) DD

Fig. 9. Comparison of strains measured by strain gauge and video extensometer (woven geotextile W-5)

때문으로 판단된다. 따라서, MD 방향의 직포의 경우에는 

고무접착제의 영향을 고려할 수 있는 상관관계식을 추출

하여 인장응력을 산출하는 방법을 적용하는 것이 바람직

할 것이며, DD 방향의 직포에서는 스트레인게이지에 의
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(a) MD (b) DD

Fig. 10. Comparison of strains measured by strain gauge and video extensometer (non-woven geotextile N-600)

(a) MD (b) DD

Fig. 11. Comparison of strains measured by strain gauge and video extensometer (non-woven geotextile N-300)

해 측정된 인장변형률값으로부터 인장응력을 산출하는 방

법의 신뢰도가 그다지 높지 않으므로 이를 고려한 평가가 

필요할 것으로 판단된다. 

3.2.3 부직포 시료

Fig. 10～Fig. 12에서는 부직포 시료 3종류(N-150, N-300, 

N-600)에 대해 스트레인게이지를 부착하여 수행한 광폭

인장강도시험 결과를 보여주는데, 지오그리드와 직포의 

경우와는 다르게 시료 추출방향에 관계없이 스트레인게이

지에 의한 인장변형률이 Video extensometer에 의한 인장

변형률보다 확연히 작게 나타남을 알 수 있다. 또한, 이러

한 현상은 동일한 부직포 시료에서 MD보다 DD의 인장변

형률 차이가 크게 나타났으며, 부직포의 중량이 작을수록 

이러한 차이는 크게 나타났다. 이렇게 스트레인게이지에 

의한 인장변형률이 Video extensometer에 의한 인장변형

률보다 작게 나타나는 이유는 강성이 약하고 신장성이 매

우 큰 부직포의 경우에 시료의 표면을 편평하게 하기 위해 

연성의 고무접착제를 사용하였으며, 이 고무접착제가 섬

유에 스며들어 굳으면서 부직포의 탄성계수가 크게 발현

되어 나타난 결과라 판단된다. 또한, 스트레인게이지를 부

착하기 위해 사용한 순간접착제도 부착 면적은 작지만 부

직포 시료의 강성을 높이는데 기여했을 것으로 판단된다. 

따라서, 지오그리드와 직포와는 달리 강성이 약한 부직

포는 기존의 고무접착제를 사용하는 스트레인게이지 부착

방법으로는 스트레인게이지에 의해 신뢰성있는 인장변형

률 계측값을 기대하기 어려우므로 계측값에 대한 정량적

인 분석보다는 정성적인 분석을 하는 것이 바람직하며, 이

를 개선하기 위해서는 강성이 약한 부직포에 적합한 스트



토목섬유 보강재에 적용한 스트레인게이지 실측값의 신뢰성 평가 95

(a) MD (b) DD

Fig. 12. Comparison of strains measured by strain gauge and video extensometer (non-woven geotextile N-150)

레인게이지의 새로운 부착방법이 개발되어야 할 것으로 

사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 토목섬유 보강재에 부착한 스트레인게

이지의 인장변형률 계측값의 신뢰성을 평가하기 위해 보

강재로 사용되고 있는 지오그리드 2종류와 직포 3종류 및 

부직포 3종류 등 총 8종류의 토목섬유를 대상으로 하여 

시료 추출방향별(MD, CD, DD)로 스트레인게이지를 부

착한 광폭인장강도시험을 다양하게 수행하였으며, 실험결

과를 분석, 요약하면 다음과 같다.

(1) 지오그리드에서는 표면에 직접 순간접착제를 사용하

여 부착한 스트레인게이지에 의해 측정된 인장변형률

이 Video extensometer를 사용하여 측정된 인장변위

로부터 산정한 인장변형률과 거의 동일하게 나타나 

스트레인게이지에 의한 계측값의 신뢰성이 매우 높음

을 알 수 있다.

(2) MD와 CD 직포에서는 고무접착제의 영향으로 스트

레인게이지에 의한 인장변형률이 Video extensometer

를 사용한 인장변형률보다 작게 나타나는 경향을 나

타내며, 20～30% 정도의 차이가 발생할 수 있음을 알 

수 있다. 따라서, 고무접착제의 영향을 고려할 수 있는 

상관관계식을 추출하여 인장응력을 산출하는 방법을 

적용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 

(3) DD 직포에서는 시료의 대각선 방향으로 인장하게 되

어 시료에 뒤틀림현상 등이 발생해 인장하중이 작용

하는 초기에는 스트레인게이지에 의한 인장변형률이 

Video extensometer를 사용한 인장변형률보다 작게 

나타나고, 인장하중이 증가함에 따라 반대 현상이 나

타나는 등 일정한 경향을 보여주지 못하므로 이를 고

려한 평가가 필요할 것으로 판단된다. 

(4) 강성이 약하고 신장성이 매우 큰 부직포에서는 고무

접착제의 영향으로 스트레인게이지에 의한 인장변형

률이 Video extensometer에 의한 인장변형률보다 매

우 작게 나타나고 중량이 작을수록, MD보다는 DD에

서 보다 작게 나타난다. 따라서, 이러한 스트레인게이

지 부착방법으로는 스트레인게이지에 의해 신뢰성 있

는 인장변형률 계측값을 기대하기 어려우므로 계측값

에 대한 정량적인 분석보다는 정성적인 분석을 하는 

것이 바람직할 것이다.
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