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ABSTRACT: Geosynthetics such as geogrids or geotextiles have been widely used to improve the bearing capacity of soft ground. This study 

investigated the California bearing ratio (CBR) of waste fishing net (WFN)-reinforced sand. CBR tests were carried out to evaluate the 
improvement in the bearing capacity of WFN-reinforced sand with different embedded depths. The experimental results indicated that the CBR 
increased as the embedded depth of the WFN decreased. The bearing capacity ratio (BCR) is the ratio of the bearing capacity of reinforced ground 

to that of unreinforced ground. The BCR at the penetration depths of 2.5 mm, 5 mm, and the peak point decreased with an increase in the 
embedded depth.

1. 서 론

우리나라의 연안해역은 육상에서 발생한 쓰레기와 해상에서 

버린 폐기물 등으로 인해 심각한 오염문제를 가지고 있는 실정

이다. 해양 폐기물 중 특히 어민들이 어로 중에 고의 또는 실수

로 버리는 각종 어구 중에서 폐어망은 열가소성 고분자 물질이

고, 염분이 함유되어 있어서 매립을 하는 데에도 어려움이 있

다. 또한 폐어망이 연안해역에서 분해되지 않고 조류나 해류에 

의해 연안으로 오거나 원형 그대로 침적, 부유하게 된다면 해양

생태계에도 악영향을 미칠 뿐만 아니라 선박의 프로펠러에 감

기는 등 선박의 안전항해를 방해한다. 해양환경을 개선하고 선

박의 안전운항의 위해요소를 제거할 목적으로 연안 해역의 폐

어망을 인양하는 작업을 실시하였으나, 수거된 폐어망을 마땅

하게 처리하는 방안이 없는 실정이다. 따라서 이와 같은 문제를 

해결하기 위해 흙의 강도를 개선하는 지반보강재로 폐어망을 

재활용하기 위한 연구가 진행되어졌다.

Kim and Kim(2006), Kim et al.(2007), Kim and Kang(2008), 

Yun and Kim(2012), Kwon and Kim(2013a), Kwon and 

Kim(2013b)은 폐어망을 보강토 구조물의 보강재로 재활용하기 

위해 직접전단시험, 인발시험, 삼축압축시험 등을 수행하여 저

회와 폐어망, 경량토와 폐어망 사이의 마찰특성 등을 분석하였

다. 저회는 화력발전소에서 에너지 생산 시 발생하는 석탄회 중 

하나로 천연 골재의 부족 현상을 해결하기 위해 사용되었으며, 

기존 연구결과에 의하면 폐어망 보강 저회의 마찰 및 전단특성

은 폐어망의 보강층수에 의존하며, 폐어망 보강은 전단강도 및 

내부마찰각 증가에 긍정적인 영향을 미친다(Kwon, 2014). 그러

나 현재까지 진행된 연구들은 마찰 및 전단 특성에 국한된 것

으로 연약지반의 지지력 개선에 미치는 영향에 대해서는 연구

가 진행되어 있지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 지반의 

지지력을 판단하기 위해 노상 및 보조기층의 다짐관리 판정기

준인 CBR(California bearing ratio) 시험을 실시하고, CBR 수치

를 통해 폐어망 보강 지반의 지지력 특성을 파악하고자 하였다.

지반에서 보강재의 보강유무에 따른 지지력 보강효과를 정량

적으로 판단하기 위해 지지력 비(Bearing capacity ratio, BCR)

를 이용하며, 지지력 비는 식 (1)과 같이 보강 지반의 지지력

( )을 무보강 지반의 지지력()을 나눠준 값으로 구할 수 있
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다. 비슷한 방법으로 극한상태의 지지력 비(Bearing capacity 

ratio at ultimate, BCRu)는 식 (2)와 같이 보강 지반의 극한지지

력(  )과 무보강 지반의 극한지지력( )의 비로 구할 수 있다. 

일반적으로 극한상태의 지지력 비가 클수록 지반의 극한강도 

또는 잔류강도 측면에서 보강효과가 크다는 것을 의미한다. 

Yoo and Shin(1994), Shin et al.(1999), Kim and Kang(2009)은 

모형실험을 수행할 경우 생기는 크기효과(Size effect)로 인한 

오차를 줄이기 위하여 수치해석을 통하여 지오그리드를 보강한 

지반의 지지력을 분석하여 최적 포설깊이를 얻고자 하였다. 최

적 포설깊이와 최대 보강비는 연구자에 따라 차이가 있으나 보

강재의 포설 깊이가 깊어짐에 따라 관입에 의한 영향 영역을 

벗어나기 때문에 극한 상태의 지지력 비가 작아지는 것을 볼 

수 있다(Fig. 1). 

 

 
(1)

 

  
(2)

본 연구에서는 극한 영역에서의 지지력 비가 아니라 CBR을 

측정하는 2.5mm, 5mm 관입 지점 그리고 첨두(Peak) 상태에서

의 지지력을 측정하여 지지력 비를 분석하였다. 이는 파괴 이후

의 거동을 나타내는 극한상태의 지지력 비는 실제 CBR을 측정

하는 지점 그리고 최대지지력이 발생하는 지점에서의 지지력 

비 보다 현저히 낮은 값을 보여 그 값을 비교하기 쉽지가 않을 

뿐만 아니라, 파괴 이후에 얻게 되는 강도개선 효과 보다 파괴 

이전의 강도개선 효과가 실제 지반의 안정성에 더 큰 영향을 

미치기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 파괴 이전의 강도개선 

효과를 통해 폐어망 보강 지반의 지지력 거동을 분석하고자 하

였고 극한상태에서의 지지력 비에 대해서는 분석하지 않았다.

Fig. 1 BCRu with different embedded depths of reinforcement

2. 노상토 지지력 시험 

(California Bearing Ratio test, CBR test)

2.1 시험 재료

2.1.1 모래

본 연구에서 사용된 모래는 일반적인 성토재로 사용되는 모래

로 일관된 실험결과를 얻기 위해 No.4 체(Mesh size : 4.75mm)에 

통과시켜 자갈크기의 입자를 배제하여 사용하였다. Table 1은 입

도분포시험, 표준다짐시험을 통해 구한 모래의 물리적 특성을 나

타내고 있다. 실험에 사용된 모래의 균등계수는 1.81, 곡률계수 

0.89로 입도가 불량한 모래(Poorly graded sand, SP)의 특성을 가

지고 있다. Fig. 2는 모래의 입도분포곡선을 나타낸다. 입도분포

곡선을 통해 구한 유효입경(D10)은 0.26mm이다.

2.1.2 보강재

토목용 보강재는 지반 속에서 흙 구조물의 안정성을 증진시

키는 것으로 지반 내 토체의 결합을 유도하여 강도를 향상시키

는 역할을 수행한다. Fig. 3은 하중 재하 시 발생하는 전단파괴 

면과 지반 보강재의 마찰 및 지지력 특성을 나타낸 것으로, 각

각의 활동에 따라 크게 3 종류의 마찰 및 지지력 특성을 나타낸

다. A 부분의 마찰특성은 흙과 보강재가 맞물린 경계면에서 유

발되는 마찰특성으로 흙-보강재 경계면 전단시험을 통해 구할 

수 있다. B 부분은 인발에 의한 마찰특성으로 인발시험을 통해 

구할 수 있다. C 부분의 마찰특성은 전단파괴면에 대해 경사진 

보강재에 대한 전단시험의 마찰방식과 유사하다(Kwon, 2014). 

Table 1 Physical properties of sand

Mechanical 
analysis of 

soil

D10 [mm] 0.26

D30 [mm] 0.33

D60 [mm] 0.47

Uniformity coefficient [Cu] 1.81

Coefficient of gradation [Cc] 0.89

Compaction
test

Optimum moisture content [ωopt] 13.10 %

Maximum dry unit weight [γdmax] 16.0 kN/m3

Fig. 2 Particle-size distribution curves of sand
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(a) Before loading (b) Loading at unreinforced sand (c) Loading at reinforced sand

Fig. 4 Bearing mechanism of sand ground

(a) WFN (b) Geogrid

Fig. 5 WFN and Geogrid

Fig. 3 Friction and bearing mechanism in shear zones observed 

during model tests on sand

Fig. 3과 같이 하중이 작용할 경우 발휘되는 지지력 특성은 A, 

B, C 각 부분에서 흙과 보강재의 마찰로 인해 발생하는 인발, 

전단과 같은 저항력의 결과라고 할 수 있다. 

Fig. 4는 상부 하중 작용 시 폐어망 보강 지반의 지지력 보강 

메카니즘을 나타낸다. 하중 작용 전에는 Fig. 4(a)와 같이 모래

에 폐어망을 보강한 형태로 구성되어 있다. 이것은 폐어망을 재

활용할 뿐만 아니라 지반 자체의 전단, 인장 및 활동파괴에 대

한 취약점을 개선시키고 지반의 지지력을 증강시키기 위하여 

폐어망을 포설한 형태이다. 상부의 하중 작용 시 폐어망이 보강

되지 않은 지반은 Fig. 4(b)와 같이 외부 하중에 의해 큰 침하가 

발생하고, 폐어망이 보강된 지반의 경우 Fig. 4(c)와 같이 양옆

으로 발생하는 인장력과 모래 입자와 폐어망 표면 사이의 마찰

(Friction)과 억물림(Interlocking)이 작용하여 침하를 감소시키

고 지지력을 증가시킨다.

Kim and Kim(2006), Kim et al.(2007), Kim and Kang(2008), 

Kwon and Kim(2013a), Kwon and Kim(2013b)은 폐어망의 마

찰특성을 평가하였고, 섬유감별시험 및 광폭인장시험을 통해 

폐어망 및 지오그리드의 물리적 특성을 조사하였다. 실험에 사

용된 폐어망과 지오그리드의 특성은 Table 2와 같으며 폐어망

의 최대 인장강도는 56.8kN/m, 지오그리드의 최대 인장강도는 
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Specimen type Embedded depth [mm] Soil
ϒdmax

[kN/m3]
ϒdmin

[kN/m3]
ϒd

[kN/m3]
Dr

[%]

Unreinforced -

Sand 16.0 13.75 15.5 80

Geogrid
10

20

WFN

10

20

30

10,20

Table 3 Details of CBR test with different types of reinforcement

Table 2 Physical properties of reinforcement

Reinforcement WFN Geogrid

Type PET PET + PVC Coating

Thick [mm] 2 1

Mesh-size 20 mm × 20 mm 20 mm × 20 mm

Peak tensile 
strength [kN/m]

56.8 69.2

Tensile strain
at failure [%]

10 10.1

PET : Polyester, PVC : Polyvinyl chloride

Fig. 6 Specimen for CBR test

69.2kN/m이다. 폐어망과 지오그리드는 Fig. 5에 나타내었으며, 

폐어망과 지로그리드의 망목의 크기(mesh size)는 각각 20mm× 

20mm, 두께는 각각 2mm, 1mm이다.

2.2 시험 장치 및 방법

폐어망의 보강 깊이(H)에 따른 모래지반의 지지력 특성을 파

악하기 위해 Fig. 6에 나타난 형식으로 폐어망을 보강하여 CBR 

시험을 수행하였다. CBR 시험은 노상토 지지력 시험이라고도 

하며, 관입봉이 2.5mm, 5mm 관입하였을 때 관측된 하중강도를 

각각의 표준하중강도로 나눠준 값 중에서 큰 값을 사용하여 지

지력의 크기를 나타내는 것이다. CBR 몰드는 높이 175mm, 직

경 150mm인 원주형이다. 몰드에 모래를 표준다짐시험방법 중

의 하나인 A 다짐방법(램머 무게 : 2.5kg, 낙하 높이 : 30cm, 다

짐 횟수 : 25회, 3층)으로 다짐을 진행하여 조성하였으며, 이를 

통해 조성된 모래의 상대밀도(Dr)는 80%이다. 상대밀도는 흙 시

료의 최대건조단위중량, 최소건조단위중량과 조성된 시료의 건

조단위중량의 비로 구할 수 있으며 식 (3)과 같다. CBR 시험 시 

50mm의 재하 폭(B)을 가진 관입봉을 1mm/min의 속도로 일정

하게 관입하여 관입 깊이에 따라 발생하는 하중강도를 관측하

였다.

 max  min 
 min 



max 
 (3)

본 연구에서는 폐어망을 10mm, 20mm, 30mm 깊이에 각각 

보강한 후 CBR 시험을 실시하여 최적의 포설깊이를 알아보고

자 하였다. 또한 10mm와 20mm에 2층으로 보강한 후 CBR 시

험을 실시하여 2층 보강의 효과를 판단하고자 하였다. 폐어망 

보강 효과를 비교하기 위해 무보강 지반과 지오그리드 보강 지

반(보강 깊이는 10mm, 20mm)에 대하여 각각 CBR 시험을 수

행하였다. CBR 시험의 개요는 Table 3과 같다.

3. 시험 결과 분석 및 토론

Fig. 7은 폐어망과 지오그리드 보강에 따른 CBR 시험 결과를 

각각 나타낸다. 무보강 모래지반의 경우 관입이 진행됨에 따라 

하중이 서서히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이 지반에 지오

그리드나 폐어망을 보강하게 되면 보강효과가 확실히 나타나게 

된다. 지오그리드와 폐어망 보강 지반에서 보강 깊이가 깊어질

수록 보강재의 보강효과가 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 Fig. 

3에서 알 수 있듯이, 보강 깊이가 깊어질수록 보강재가 지반과

의 마찰력이 상대적으로 적게 발생하여 관입에 저항하지 못한

다는 것을 의미한다. 특히 30mm 깊이에 보강 할 경우, 초기 지
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(a) Geogrid (b) Waste Fishing Net

Fig 7. Load-penetration depth curves with different type of reinforcement and depths

(a) Load-penetration depth curves with different types of 
reinforcement

(b) Pullout force versus pullout displacement curves for waste 
fishing net and geogrid(Kwon and Kim, 2013)

Fig. 8 Comparison of behaviors of WFN- and Geogrid-reinforced soils

지력이 무보강 지반의 지지력과 유사한 값을 가진다. 이것은 초

기 관입 시(2mm 이전) 30mm 깊이에 포설되어 있는 보강재에 

충분한 저항력이 발휘되지 않아 관입에 저항하지 못했다는 것

을 의미한다.

Fig. 8은 지오그리드와 폐어망을 보강한 지반의 지지력 거동

을 비교한 그림이다. Fig. 8 (a)는 지오그리드와 폐어망을 보강

한 지반의 지지력을 나타낸 그래프이다. 지오그리드를 보강한 

지반의 지지력의 경우 초기에는 높은 기울기를 가지고 증가하

지만 관입이 진행됨에 따라 그 기울기가 감소하고 특정 값에 

수렴하는 형태를 보인다. 그러나 폐어망을 보강한 지반의 지지

력의 경우 지오그리드 보강 지반에 비해 초기에는 낮은 지지력 

값을 보이나 꾸준히 지지력이 증가하여 12mm 관입 지점에는 

비슷한 지지력 값을 가진다. 이와 같은 지오그리드와 폐어망을 

보강한 지반의 거동은 Fig. 8 (b)와 같이 인발시험결과와 비슷하

다. 지오그리드는 인발시험 초기에 폐어망보다 더 큰 인발 저항

력을 가지지만, 폐어망 보강 지반의 최대 인발저항력이 지오그

리드보다 더 큰 것을 알 수 있다(Kim and Kwon, 2013). 일반적

으로 인발저항력은 보강재의 강성도, 인장강도, 두께 등에 의존

한다. 특히 보강재의 두께가 증가할수록 지반과 보강재 사이의 

마찰과 억물림 현상이 증가되고, 수동저항력이 증가된다(Kwon, 

2014). 폐어망의 두께(2mm)가 지오그리드의 두께(1mm)보다 크

기 때문에 강성도와 인장강도는 작음에도 불구하고, 관입깊이

가 증가함에 따라 수동저항력이 크게 발휘되어 12mm 관입 상

태에서 비슷한 지지력 값을 가진다고 판단된다. 그러나 CBR 시

험 결과는 몰드의 구속효과, 크기효과(기초 폭 대 보강재 너비 

등) 등에 의해 현장적용 결과와 차이가 날 수 있기 때문에 추후 

현장 실험을 통한 추가적인 분석이 필요하다.

Table 4와 Fig. 9는 폐어망의 보강 깊이에 따른 CBR을 나타

낸다. 폐어망의 보강 깊이가 10mm일 때(H/B=0.2) 가장 큰 보강

효과를 가지며, 보강 깊이가 깊어질수록 CBR이 감소하여 보강

효과가 작아지는 것을 알 수 있다. 또한 10mm 지점과 20mm 

지점을 2층으로 보강할 경우 10mm 지점만을 보강한 지반보다 

더 큰 CBR을 가지게 되는데, 이는 한 지점이 아닌 두 지점에서 

관입에 의한 마찰과 저항이 발생하여 더 큰 값을 가진 것으로
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H/B(depths, mm) 0.2(10) 0.4(20) 0.6(30) 0.2·0.4(10·20)

Geogrid

28.81 24.20 

- -28.93 17.26 

- 18.68 

WFN

16.38 20.66 12.88 23.02 

22.65 21.12 10.47 24.09 

22.36 - - -

Table 4 CBR with different embedded depths of reinforcement

Fig. 9 CBR with different embedded depths of reinforcement

Fig. 10 Bearing ratio with different embedded depths of 

reinforcement

판단된다.

Fig. 10는 지반 보강의 효과를 상대적으로 확인하기 위해 보

강 지반의 CBR을 무보강 지반의 CBR로 나눈 값으로서 폐어망

을 보강하게 되면 지지력이 2.11배에서 4.88배까지 증가하는 것

을  나타낸다. 또한 10mm에 폐어망을 보강한 지반과 20mm에 

폐

(a) BCR at 2.5mm of penetration depths

(b) BCR at 5mm of penetration depths

(c) BCR at peak state

Fig. 11 BCR with penetration depths

어망을 보강한 지반의 CBR은 서로 비슷하게 나오나 30mm에 

폐어망을 보강한 지반의 CBR은 다른 보강 깊이에 비해 급격히 

작아지는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 11은 2.5mm, 5mm, 첨두 상태에서 측정한 BCR을 나타낸 

것이다. 우선 지지력 그래프와 CBR을 통해 알 수 있었던 것과 

같이 BCR도 보강 깊이가 지면으로부터 깊어질수록 보강효과가 

작아지는 것을 세 그래프에서 확인 할 수 있다. 또한 BCR을 측

정한 관입지점이 깊어짐에 따라[(a)→(b)→(c)] 각 보강 깊이별 

BCR은 점점 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 관입 초기 시 

폐어망이나 지오그리드가 지반과 빈틈없이 맞물려 있던 상태에

서 큰 마찰력을 발생하였으나, 관입이 진행됨에 따라 국부적인 

균열이 발생하여 지반과 보강재 간의 마찰력이 점점 감소하였

기 때문이다. 폐어망은 지오그리드와 같은 토목용 보강재처럼 

지지력 증가에 긍정적인 영향을 미친다. 하지만 보강 깊이에 따

라 다른 보강효과를 나타내기 때문에 보강하고자 하는 목적에 

따라 최적의 보강 깊이를 구하여 보강하는 것이 최대의 효과를 

낼 것이라 판단된다.

4. 결    론

본 논문에서는 폐어망 보강 깊이에 따른 보강 지반의 지지력 

특성을 파악하기 위하여 CBR 시험을 수행하였고, 실험결과를 

통해 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 관입–하중 그래프에서 무보강 모래지반의 경우 관입이 

진행됨에 따라 하중이 서서히 증가하였다. 지오그리드와 폐어

망을 보강할 경우 지지력이 증가하는 보강효과를 확인할 수 있

다. 하지만 보강 깊이가 깊어질수록 관입 시 보강재와 지반 사

이의 저항력이 작게 발생하기 때문에 관입에 크게 저항하지 못

하고 지지력 보강효과도 감소하는 것을 알 수 있다.

(2) 폐어망 보강 지반의 CBR을 무보강 지반의 CBR로 나누어 

폐어망에 의한 지지력 보강 효과를 확인한 결과, 2.11배에서 

4.88배까지 증가하였다.

(3) 본 연구에서는 지반의 파괴 이전의 강도개선 효과를 파악

하기 위해 파괴 이후의 거동을 나타내는 극한상태의 BCRu가 

아닌 실제 CBR을 측정하는 지점 그리고 최대지지력이 발생하

는 지점에서의 BCR을 측정하였다. 우선 보강 깊이가 깊어질수

록 BCR도 작아지는 것을 알 수 있으며, 관입이 진행될수록 보

강재와 지반과의 마찰력이 작게 발생하여 BCR도 작아지는 것

을 알 수 있다.
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