
ABSTRACT

PURPOSES : The objective of this study is to evaluate the effectiveness of a geogrid reinforced subbase of permeable flexible pavement
structures with respect to permanent deformation. 

METHODS : Experimental trials employing a repeated triaxial load test scheme were conducted for both a geogrid reinforced subbase
material and a control specimen to obtain the permanent deformation properties based on the VESYS model. Along with this, a finite element-
based numerical analysis was conducted to predict pavement performance with respect to the rutting model incorporated into the analysis.    

RESULTS AND CONCLUSIONS : The results of the experimental study reveal that the geogrid reinforcement seems to be effective in
mitigating permanent deformation of the subbase material. The permanent deformation was mostly achieved in the early stages of loading and
then rapidly reached equilibrium as the number of load applications increased. The ultimate permanent deformation due to the geogrid
reinforcement was about 1.5 times less than that of the control specimen. Numerical analysis showed that the permeable, flexible pavement
structure with the geogrid reinforced subbase also exhibits less development of rutting throughout the service life. This reduction in rutting led
to a 20% decrease in thickness of the subbase layer, which might be beneficial to reduce construction costs unless the structural adequacy is not
ensured. In the near future, further verification must be conducted, both experimentally and numerically, to support these findings.  
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1. 서론

최근 기후조건 변화로 강우지속시간이 짧은 집중호우

가 빈번하게 발생되고 있다. 이는 대부분 지역이 불투수

성 도로포장으로 구성되어 있는 도심지에서는 우수의

범람으로 교통혼잡을 야기하고 또한 다양한 도로 교통

시설물에 대한 막대한 유지보수비용을 초래하고 있다.

이에 따라 도로, 주차장, 인도 등의 교통시설에서 도시

침수저감, 오염저감 및 열섬현상 저감을 위하여 저 향
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개발(Low Impact Development, LID) 개념을 도입한

투수성 포장재료 및 설계에 대한 연구가 진행되고 있다.

LID 투수성 포장의 주 기능은 강우를 투수성 표층을 통

해 침투시킴으로써 물순환 기술을 접목시켜 친환경적이

고 수자원 관리의 효율성을 증대시키고자 함이다. 이 때,

투수성표층으로부터유입된강우는도로하부기층및보

조기층으로의 유입을 일정량 허용하여야 하기 때문에 일

반적으로 혼합골재로 이루어지는 도로 하부구조층의 강

우 침투 시 구조적 건전성이 확보되어야 할 것이다. 기존

의 연구에서는 노상함수비가 최적함수비에서 2% 증가에

따라 탄성계수가 20% 감소하며 유한요소 해석결과와 기

존 설계방법에 의한 노상의 강도저하를 고려할 시 기존

두께에 30cm 정도 보조기층을 보강해야 하는 것으로 분

석하 다(Lee at al., 2011). 하지만, 이러한층두께증가

는좀더다양한현장조건에서검증되어야할필요가있으

며, 또한 층두께의 증가는 시공비 증가에 결부되어 투수

성포장의적용성에대한한계를가지고올것이다.

이에 본 논문에서는 토목섬유 일종인 지오그리드를

이용하여 도로 하부층의 보강을 고려한 층두께를 역학

적으로 산정할 수 있는 기법을 제시하고자 한다. 지오그

리드는 입상재료에 횡방향으로의 구속력을 가함으로써

보강층의 지지력을 향상하는 것으로 알려져 있다

(Giroud and Noiray 1981; Holtz et al. 1998). 도로

의 하부구조를 이루고 있는 입상재료는 반복적인 교통

하중에 대한 회복탄성변형 및 구변형을 경험하게 되

는데, 본 논문에서는 구변형률을 반복삼축압축시험을

수행하여 구변형률 모델 계수를 산정함으로써 이를

층두께를 산정하는 알고리즘에 적용하여 지오그리드의

보강효과를 검토하고자 한다. 

2. 도로 입상재료 구변형 모델

도로 하부구조층을 이루고 있는 입상재료는 교통반복

하중에 대한 회복탄성거동을 반복하고 하중의 재하횟수

가 증가함에 따라서 구변형률이 누적되는 경향을

Fig. 1과 같이 보인다. 

입상재료의 구변형률은 도로 포장체 표면에 소성변

형(rutting)을 유발함으로써 궁극적으로 도로의 안정성

및 평탄성을 저하시키는 원인이 된다. 이러한 입상재료

의 구변형은 반복삼축압축시험을 수행하여 산정할 수

있으며, 다양한 구변형률 모델이 Table 1에서 볼 수

있듯이 기존의 연구들에서 제시되어 왔다. 대부분의 모

델들은 하중재하횟수, 응력조건, 전단강도계수, 그리고

회복탄성변형률을 함수로 함고 있음을 알 수 있다. 이

외에, 시료의 함수비 및 다짐조건에도 크게 향을 받는

것으로 알려져 있다.

여기서, = = 구변형률, =초기 할선탄성계

수와 구속압력간의 상관관계, =압축강도와 점근응

력차이와의 상관관계 계수, =점착력, =마찰각, =

축차응력, =회복탄성변형률, and =VESYS 모

델계수, , , =3-parameter 모델계수, =하중

재하횟수, =대기압(100kPa), , , = 모델계수.

위에서 제시한 다양한 구변형 모델은 도로 포장체

의 소성변형(rutting)을 예측하는데 사용되며 본 논문

에서는 VESYS 모델을 이용한 Eq. (1)에 근거하여 소성

변형을 산정하고 이를 근거로 하여 도로 하부층의 설계

두께를 지오그리드 무보강 및 보강 시 각각 산정하여 비

교해보고자 한다.
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Fig. 1 Resilient and Permanent Deformation of Granular 

Materials

Table 1. Summary of Permanent Deformation Model

Reference Model

Duncan and
Chang (1970)

Kenis 
(1978):

VESYS model :

Tseng and
Lytton (1989)

3-parameter model :

Ullidtz 
(1997)
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여기서, =하중재하횟수를 함수로 하는 누적소

성변형, 그리고, = 각층의 높이를 함수로 하는 각

층 중앙에서의 수직탄성변형률.

Eq. (1)에서 알 수 있듯이, 포장체의 교통하중에 대한

누적소성변형은 다층해석을 위해서 세분화된 각층 중앙

에서의 계산된 수직변형률에 각층에서의 구변형률 계

수를 곱한 소성변형률을 구하고, 이에 각층의 높이를 곱

한 값들을 합산한 것으로 산정된다.  

구변형 모델 계수는 반복삼축압축시험을 통해 산정

하게 되며 다음과 같은 절차를 통해 VESYS 구변형

모델 계수를 얻을 수 있다(Zhou et al., 2008).

(1) 누적 구변형률 및 200번째 하중재하횟수에 상응

하는 회복탄성변형률( ) 산정

(2) 누적 구변형률 (Y축) 및 하중재하횟수 (X축)으로

하는 그래프를 로그 스케일로 도시하고, y-절편

및 경사를 산정. 이 때, y-절편을 a, 그리고 경사

를 b로 지정.

(3) VESYS 구변형 모델 계수를 다음 식을 이용하

여 산정:

3. 반복삼축시험 및 결과
3.1. 사용재료

본 연구에 사용된 반복재하실험기의 시편규격은 지

름이 15cm이고 높이가 30cm이다. 시료의 변위를 측정

하기 위한 변위계 3개를 시편 중앙측 측정 길이 10cm

를 확보하며 평균변위를 구하기 위해서 120℃ 각도로

시편주위에 거치하 다. 반복재하시험에 사용한 노반

재료는 40mm 최대입경 골재를 가지는 도로용 혼합골

재를 사용하 으며, 입도분포실험 및 실내다짐시험을

통해 Table 2와 같은 결과를 얻었다. 보강에 사용된

지오그리드는 폴리에스터 재질에 PVC코팅된 격자형

지오그리드로 Table 3은 지오그리드의 물성치를 제시

하고 있다. 

3.2. 실험방법

반복재하실험 시편을 구성한 입상재료는 입도분포 및

다짐시험 결과를 토대로 시료를 형성하 으며, 시편 조

성 시 표준 다짐에너지를 고려한 5층 다짐을 수행하

다. 최대건조단위중량과 최적함수비를 통해 95% 이상

의 다짐도를 확보하 다. 지오그리드 보강위치는 변위

계가 설치된 10cm 내의 중앙부에 설치하여, 보강효과에

따른 변위량 변화를 측정하 다(Fig. 3).

(1)

그리고, (2)

Table 2. Summary of Material Properties of Granular 

Material Tested

Property Value

Cu 35.0

Cc 1.6

% 200 passing 3.6

Optimum moisture content (%) 6.6

Max. dry unit weight (kN/m3) 22.1

Plasticity Index NP

CBR (%) 77.9

Property Value

Rib length in machine direction
(mm)

30

Rib length in cross-machine
direction (mm)

20

Tensile Strength in machine
direction (kN/m)

60

Tensile Strength in cross-
machine direction (kN/m)

30

Table 3. Summary of Material Properties of Geogrid

(a) Geogrid reinforced 

sample

(b) Repeated triaxial test 

set up

Fig. 3 Permanent Deformation Test Set Up
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지오그리드 보강 전₩후 모두 목표하중은 상하중

3000N, 하하중 300N, 그리고 하중주기는 재하 0.2초,

재하 0.8초로 설정하여 1 Hz 주기를 유지하 고, 반복

재하횟수는 10000회로 설정하 다(Fig. 4 참조). 이

때, 구속압력 없이 실험을 수행함으로써 구속력 효과를

제한 지오그리드의 순수보강효과를 확인하고자 하 다.

이는 실제 도로보조기층에서는 어느 정도의 구속력을

받게 되는 조건과는 상이한 경우이며 추후 구속력을 가

지는 다른 응력조건에서도 실험을 수행할 예정이다.

Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 최대하중이 가해지는 시점과

최대변위가 일어나는 시점에는 재료의 소성변형 특성상

약간의 차이가 있음을 알 수 있다. 이 때, 구변형은 전

체변형의 약 30% 정도 회복탄성변형은 70% 발생함을

알 수 있다.  

3.3. 실험결과

Fig. 5는 구속력 없는 상태에서 지오그리드 무보강

및 보강 시 하중재하횟수와 구변형률의 추이를 보여

주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이, 구변형률의 대부

분은 두 조건에서 모두 하중재하 초기에 발생하 다. 하

중재하횟수가 증가될수록 구변형률의 증가분은 크게

감소되었으며 최종 재하횟수에 가까울수록 구변형률

이 어느 정도 수렴함을 확인하 다. 최종 구변형률은

지오그리드를 보강하 을 때, 약 1.5배 감소함을 알 수

있었다. VESYS 구변형 모델을 이용하여 Table 4와

같이 구변형 모델 계수를 산정하 으며, 이를 이용하

여 다음절에서 가상의 투수성 포장체에서의 소성변형을

산정 및 비교해보고자 한다. 

VESYS 구변형 모델에서 μ는 구변형률과 회복

탄성변형률의 상관관계를 나타내는 계수이며, α는 하

중재하횟수에 따른 구변형률의 감소정도를 나타내는

계수로, 두 경우 μ값은 큰 차이가 없는 반면, 지오그리

드로 보강되었을 경우의 α값이 증가함으로써 하중재하

횟수 증가에 따른 구변형률의 감소율이 증가함을 알

수 있다.

4. 입상재료층 층두께 산정 및 비교

반복삼축압축실험을 통해서 얻은 구변형률 계수 및

Eq. (1)을 이용하여 투수성 포장체의 소성변형을 산정

및 비교하 다. 이를 위해서 비선형 비등방성 모델을 도

로 재료에 고려할 수 있는 유한요소해석 프로그램

(NCPA)를 이용하 다(Oh et al., 2006). 본 프로그램

은 축대칭 조건으로 단일하중에 대한 조건에서 해석을

하게 된다. 일반적인 유한요소해석에서와 마찬가지로

각 요소 및 절점에서 변형률, 변위, 응력을 계산하는 것

이외에 도로포장 성능평가를 할 수 있는 알고리즘을 이

용하여 설계수명동안 예측되는 교통량을 고려하여 소성

변형, 피로파괴, 서비스 지수를 산출할 수 있게 된다. 소

성변형을 산출하기 위해 Eq. (1)에서 주어진 VESYS 모

델 및 3-Parameter 모델 계수를 입력치로 적용하고

각층의 수직 구변형률을 산정한 후 포장층 전체의 소

성변형을 예측하게 된다. 본 논문에서는 구변형에 대

한 효과만을 고려하고자, 지오그리드 무보강 및 보강 시

동일한 투수성 포장 구조체를 구성하고 같은 차량하중

Fig. 4 Variation of Load and Deformation versus 

Loading Time

Fig. 5 Comparison of Permanent Strain versus Load 

Cycle between Geogrid Reinforced and 

Control Case

Condition μ α R-Square

Reinforced 0.055 0.863 0.82

Control 0.054 0.735 0.84

Table 4. VESYS Permanent Deformation Model 

Parameters
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재하 시 소성변형을 산정하 다(Fig. 6 참조). 이 때, 지

오그리드의 보강효과를 고려하기 위해서 Table 4에서

산정한 구변형률 계수를 각각 입력하여 소성변형을

산정하게 된다. 입상재료층의 회복탄성계수는 Table 2

에 주어진 수정 CBR 값을 이용하여 산정하여 본 해석

에 적용하 다(ARA, 2001). 여기서 회복탄성계수의 단

위는 kPa이다.

하중조건으로는 FWD 시험 표준하중값을 가정하

으며 상응하는 응력은 하중재하판 반경 150mm와 표

준하중 40kN로부터 계산된 566kPa을 축대칭 조건에

서 재하하 다. 또한 경계조건으로는 양측에서는 수직

변위만 허용을 하고 하부에서는 수직 및 수평변위를

고정하여 해석을 실시하 다. 또한, 각 재료들을 선

형-등방성(Linear Isotropic, LI) 및 비선형-비등방

성(Nonlinear-Anisotropic, NA) 조건으로 가정하

고 해석을 수행하 다. 비선형-비등방성 구성 모델은

다음 식들로 표현되며 프로그램 내 알고리즘으로 사용

된다.

여기서, =연직방향 회복탄성계수, =수평방

향 회복탄성계수, =전단 회복탄성계수, ~ =모

델 상수

비선형-비등방성 조건을 위한 물성치는 기존의 연

구에 사용된 것을 적용하 다(Oh et al., 2006). 아스

팔트 표층 및 노상층에 대한 VESYS 구변형 모델

계수는 기존의 문헌에 근거하여 Table 5의 계수를 이

용하여 해석을 실시하 다(Oh et al., 2006). 다만,

여기서 사용된 구변형 모델 계수는 투수성 아스팔트

표층의 실험결과는 아니며, 추후 연구를 통해 산정할

예정이다. 

Fig. 7은 유한요소해석결과를 보여주고 있다. 공용수

명은 20년 그리고 교통량 등가단축하중 기준 10

million으로 가정하 다.   

위에서 볼 수 있듯이, 지오그리드로 보강된 단면이 대

체적으로 적은 소성변형을 공용수명동안 보여주는 것으

로 나타났으며, 이는 VESYS 구변형 모델 계수의 차

이에 기인한 것으로 판단된다. 또한, 비선형-비등방성

모델이 선형-등방성 모델에 비해 큰 소성변형을 보여주

고 있으며 이는 기존의 연구결과들에서도 확인되었다

(Adu-Osei, 2000; Oh, et al., 2006; Tutumluer
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(3)

(4)

(5)

(6)

Fig. 6 Permeable Asphalt Concrete Pavement Structure

Table 5. VESYS Permanent Deformation Model Parameters 

for Permeable Asphalt Layer and Subgrade

Condition μ α

Permeable Asphalt 0.51 0.72

Subgrade 0.10 0.80

Fig. 7 Comparison of Rutting between Geogrid Reinforced 

and Control Cases for Linear Isotropic Condition
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and Thompson, 1997). 다만, 여기서 주목할 점은 지

오그리드 무보강했을 경우, 비선형-비등방성 모델을 고

려하 을 시 소성변형 증가율이 1.55배로 지오그리드

보강했을 경우 1.35배보다 큰 비율로 증가함을 확인하

다. 이는 특정 구변형 모델 계수 값들과 재료구성모

델과의 상관관계가 있는 것으로 판단된다.

지오그리드 보강에 따른 층두께 감소정도를 알아보기

위해서 Fig. 6 단면으로부터 보조도상층 두께를 10,

20% 감소하여 해석을 실시하 다. 본 해석은 비선형-

비등방성 모델만 고려하여 수행하 다. Fig 8은 결과를

보여주고 있으며, 20% 보조도상 두께가 감소되었을 경

우 약 10% 정도의 소성변형이 증가하는 것을 알 수 있

었으며, 원 단면으로부터의 보강효과를 어느 정도 유지

하고 있음을 제한적으로 확인할 수 있었다. 

5. 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 지오그리드로 보강된 투수성 연성포장

의 보강효과를 알아보고자 하 다. 이는 투수성 포장 특

성상 도로 하부구조로의 우수침투를 어느 정도 허용하

게 되며 이로 인한 지지력 저하에 대한 대책의 일환으로

지오그리드를 이용한 보강에 대한 연구를 수행하 다.

본 연구로부터 다음과 같은 결론을 확인하 다.

1. 반복삼축압축실험 수행을 통해 구속압을 재하하지

않고, 지오그리드로 보강된 시편과 무보강된 시편간

의 구변형 모델 계수를 산정할 수 있었다. 향후, 다

양한 응력조건을 고려한 구변형 시험을 수행할 계

획이다. 

2. 지오그리드로 보강된 시편의 구변형은 무보강 시

보다 약 1.5배정도 적은 최종 구변형을 보 고, 이

는 추후 진행될 시험에 의해서 보다 검증할 필요가

있다고 사료된다. 

3. VESYS 모델을 적용한 구변형계수를 이용하여 유

한요소해석을 실시하 으며 비선형-비등방성 모델

을 적용하 을 시, 선형-등방성 모델에서 산정된 소

성변형보다 큰 값을 제시하 다. 또한, 지오그리드로

보강된 투수성 포장체가 실내시험에서 산출한 결과

와 마찬가지로 공용수명동안 적은 양의 소성변형을

보 다.

4. 지오그리드를 보강하 을 시 원단면으로부터 보조도

상층 두께를 20% 감소시켰을 때, 공용수명동안 발생

한 구변형은 약 10%정도 증가하는 것을 확인하

으며, 이는 지오그리드 보강효과를 어느 정도 유지하

고 있다고 판단된다. 

5. 투수성 아스팔트 포장재료의 구변형시험을 수행하

여 보다 정확한 모델링을 수행할 필요가 있으며, 또

한 입상재료의 강우조건에 따른 지오그리드 보강효

과를 검증할 필요가 있다고 사료된다.
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