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<Abstract>

In this study, we analyzed seismic behavior of reinforced earth retaining wall 

through the model test in order to characterize the behavior of reinforced earth 

retaining wall during earthquake. A scale model test was performed based on 

similitude ratio in accordance with law of similitude due to time and financial 

constraints on real scale modeling experiments. Seismic resistance characteristics of 

each seismic waves were analyzed by assessing the variations measured through 

excitation of the excited acceleration of 0.05g, 0.1g, 0.15g, and 0.2g. The results of 

this study, it would be important to obtain reasonable and abundant data on ground 

properties and seismic design in preparation for earthquakes when assessing the safety 

of block type reinforced earth retaining wall confined to model experiment. 

Acquisition of those data and systematic analytical techniques are considered likely to 

have a significant effect on the decrease of structure damage caused by earthquakes 

in Korea which has recently witnessed frequent occurrence of earthquakes.
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1. 서 론

우리나라에서도 최근 지진에 대한 연구가 활발

하게 진행되고 있지만, 그동안의 지진에 대한 연

구와 자료는 많지 않으며, 국내에서의 지진 관측 

자료는 1978년 이후부터 약 40여년의 기록뿐이

다. 1978년 홍성지진이 발생되면서 국내에서도 규

모 5이상의 지진이 발생할 가능성이 있음을 확인

하였으며, 한반도도 지진에 대해 안전한 곳이 아

님을 깨달았다(Yoo, 2016).

일명 고베지진으로 알려진 1995년 Hyogo- 

Ken-Nanbu 지진은 지진가능성이 매우 낮다고 알

려진 지역에서 발생한 지진으로 우리나라에서도 

국가적 차원에서 지진에 대한 대비를 시작한 계기

가 되었다.

2016년 9월 12일 경북 경주에서 리히터 규모 

5.8의 지진이 발생하였고, 그 후로 400회 이상의 

여진이 계속해서 발생이 되면서 한반도가 더 이상 

지진에 대해 안전지대가 아님을 한 번 더 깨닫게 

해주었다. 지진에 의한 피해는 단순히 구조물의 

피해뿐만 아니라 인근 지역에 위치한 산업 시설

물의 피해도 유발하기 때문에 지진의 규모에 따

라 심각한 인명피해나 재산상의 피해가 발생할 

수 있다. 

본 연구에서는 국내에서 연구가 미진한 보강토 

옹벽의 지진시 안전성에 대한 연구를 수행하였다. 

보강토 옹벽은 지오텍스타일, 지오그리드 및 띠형 

보강재를 성토흙 사이에 설치하여 안전성을 확보

하는 구조물로 정의된다. 이 구조물은 1966년 H. 

Vidal에 의해 처음으로 개발되었으며, 그 당시에

는 강판(steel strip) 보강재를 사용하였다. 이후 

프랑스에서 1971년에 지오텍스타일을 사용하여 

연약한 노상 상부 성토체를 보강하였으며, 이후 

보강효과가 알려져 수많은 토목섬유 보강토 옹벽

이 전 세계에서 시공되어 왔다(Elias et al., 1997). 

특히 자체 중량과 구조체의 강성으로 토압에 

저항하는 콘크리트 옹벽과는 달리 소형 벽체 블록

과 보강재의 연결 및 흙과 보강재 사이의 마찰에 

의해 저항하는 유연한 구조물이기 때문에 지진 시

에도 안정성이 우수한 토류구조물로 알려져 있다. 

보강토 옹벽의 내진 안정성은 NCMA(National 

Concrete Masonry Association) 및 FHWA 

(Federal Highway Administration)에서는 보강토 

옹벽의 내진설계기준을 정립하였으며, 이를 통해 

전 세계적으로 보강토 옹벽의 내진구조물로서 활

용에 대한 관심이 커지고 있는 추세이다.

모형실험에 대한 기존의 연구로 Christopher 

et al.(1990)은 수치해석과 원심모형실험, 실내모

형실험을 이용하여 견고한 지반층에 축조된 보강

토 옹벽의 벽체에서 시공이 완료되었을 때 예상되

는 최대수평변위 예측 방법을 제시하였다.

Iai(1989)는 지반-구조물-유체시스템의 평형방

정식, 구성법칙, 그리고 변위와 변형률 관계 등의 

기본방정식을 이용하여 이 시스템에 대한 1g 진

동대 모형실험을 위한 상사법칙에 대한 이론식을 

성립하였다.

Hwang(2005)은 진동대 실험을 이용하여 

Hachinohe 지진 및 El Centro 지진의 2가지 설

계 지진파를 이용하여 진동대 지반 최대 가속도에 

0.3g∼0.9g까지 적용하여 콘크리트 댐의 구조적 

안정성을 판단하였다. 

Chun et al.(2006)은 여러 가지 토목구조물에 

대하여 다양한 축소비율로 진동대 실험과 해석을 

실시하여 1:50 이하인 상사단면이 실제 현장에서

의 거동을 모사하는데, 더 높은 신뢰성을 제공하

는 것으로 판단하였다. 

Kang(2008)는 진동대 실험을 통해 모형토조의 

동적거동 특성의 결과를 진폭을 통하여 강널말뚝 

인발에 따른 진동 침하의 분석으로 진동의 적용 

시간에 따른 지반의 침하량을 예측하였다. 

Choi(2011)는 진동대 실험을 통해 저수지 등의 
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중⋅소형 fill dam의 3가지 대표단면에 대해 변

위, 가속도와 간극수압을 측정함으로써 내진 안정

성을 판단하였다.

Sim(2012)은 5m 높이의 보강토 옹벽에 대해 

보강재 포설길이에 따른 지진시 거동특성에 대한 

진동대 모형실험 및 수치해석 선행연구를 수행하

였다. 연구 결과 지진에 저항하기 위해 1.0H이상

의 보강재 길이를 제한하였다.

Park(2016)는 모형실험을 통해 파괴면을 보강

한 보강토 옹벽 상부에 하중을 재하한 후 전단키

의 설치에 따른 거동 특성에 대한 선행 연구를 실

시하였다. 연구 결과 전단키를 설치한 경우 변위

와 토압의 감소를 확인하여 보강토 옹벽의 안정성

을 파악하였고, 보강재의 간격과 파괴면 보강 길

이에 따른 거동 특성을 분석하였다. 보강토 옹벽의 

지진 시 기존 국내 연구는 미진한 상황이며, 앞으

로 다양한 조건에 대한 연구는 필요한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 블록식 보강토 옹벽의 

지진 시 거동 특성을 진동대 실험으로 분석하였

다. 진동대 실험은 토조에 모형을 거치하고, 지진

파 종류에 따른 수평 지진하중을 가하여 변위와 

토압, 가속도의 특성을 비교 분석하였다.

2. 지진 시 보강토 옹벽의 토압

보강토 옹벽에서는 지진이 발생하는 경우 정적토

압 이외에도 보강영역 내의 관성력과 보강토 옹벽

의 배면으로부터 오는 동적 토압이 작용한다. 따라

서 보강토 옹벽에서의 지진 시 안정성에 대한 평가

는 정적토압과 동적토압의 증가분이 더해져야 한다.

Mononobe(1929)와 Okabe(1926)의 의사정적

해석법은 토류 구조물에 작용하는 동적토압을 계

산할 경우에 주로 사용되며, 이 방법은 Coulomb 

쐐기 해석법의 추가적인 해석법이라 할 수 있다.

Fig. 1은 지진 시 보강토 옹벽에 작용되는 토압 

분포이다. 지진 시 발생되는 토압은 정적토압과 

지진 시 발생된 토압의 합으로 계산되며, 이 동적

토압은 0.6H에서 50%가 발생되는 것으로 제안하

였다(Elias et al., 2001).

Fig. 1 Earth pressure on the retaining wall during 

earthquakes(Elias et al., 2001)

3. 실험방법

3.1 뒷채움재

진동대 모형실험에 사용된 시료가 상사율에 의

한 조건에 만족하는지 분석하기 위해 실내 물성시

험을 실시하였다. 흙 입자의 크기와 입도분포를 확

인하기 위해 체가름시험, 뒷채움재의 밀도를 확인

하기 위해 상대밀도시험, 다짐시험을 실시하였다. 

실험에 사용된 시료는 모래 재료를 사용하였다.

뒷채움재의 시험결과 최대입경은 4.75mm, 균

등계수는 4.09, 곡률계수는 0.77이었다. 10번체 

통과량은 87%, 40번체 통과량은 34%, 200체 통

과량은 1.2%로 나타났다. 시험결과 본 연구에서 

적용한 전두입도법의 상사법칙에 따른 뒷채움재의 

조건에 부합되는 시험결과로 분석되었다.
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Fig. 2 Compaction test result

Fig. 2와 같이 다짐시험을 실시한 결과 최대건조

단위중량()는 17.1kN/m3, 최적함수비 (OMC)

는 11%의 결과를 얻을 수 있었다. 상대밀도에 대

한 시험결과 최소건조단위중량()은 13.9kN/m3

의 결과를 얻을 수 있었다.

3.2 진동대 실험

본 연구는 블록식 보강토 옹벽의 지진 시 거동 

특성을 평가하기 위한 것으로 상사율이 고려된 지

진파에 따른 모형실험을 실시하였다. 1/20의 상사

율로 실험을 수행하였으며, 모형제작의 순서는 보

강토 옹벽의 시공순서와 같은 방식으로 설치한 후 

지진하중에 따른 변위, 토압 및 가속도의 결과를 

분석하였다.

연구에 적용된 지진파는 장주기파, 단주기파, 

인공지진파를 적용하였으며, 가진 가속도 크기는 

0.05g, 0.1g, 0.15g, 0.2g를 적용하였다. 실험결과

의 안전성 분석을 위해 국내 수평변위기준을 분석

하였으며, 수평변위 중 가장 작은 기준인 

1/300H(H:옹벽의 높이)를 적용하여 변위 허용치

는 30mm를 기준으로 보강토 옹벽의 지진 시 안

정성에 대해 평가하였다.

제작된 토조 내에 옹벽은 1/20의 상사율로 조

성하였으며, 뒷채움재를 실제 지반에서의 밀도와 

같도록 모래를 채워 지반을 조밀하게 조성한 모형

실험의 모식도는 Fig 3과 같다. 

Fig. 4는 진동대 모형실험의 계측기 위치로 수

평 변위계는 벽체와 토압계, 가속도계는 상부, 중

간, 하부에 설치하였다. 토압계와 가속도계는 옹벽 

하부를 기준으로 하부는 75mm, 중간 275mm, 

상부 425mm에 설치하였다. 모형실험에 사용된 

블록의 높이는 10mm로 500mm 높이의 옹벽을 조

성하기 위해 총 50층의 블록을 설치하였다. 변위계

는 보강토 옹벽 하부를 기준으로 하부 200mm, 중

간 300mm, 상부 400mm에 설치하였다.

3.3 적용지진파

내진 설계에서는 해당 부지의 지역적인 특성을 

반영하는 인공적인 지진기록을 작성하여 내진설계

에 반영하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 1등급 

지반을 기준으로 Artificial earthquake waves(인

Fig. 3 Mimetic diagram

Fig. 4 Measuring location
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공지진파)를 작성하였으며, 인공지진파는 응답스펙

트럼을 포괄하는 지진지반운동을 확률적으로 구해 

응답스펙트럼에 상응하는 가속도 시간이력 데이터

를 권오순(한국해양과학기술원)이 제작한 Eqmaker 

프로그램을 통해서 생성하여 사용하였다. 

(a) Hachinohe model

(b) Ofunato model

(c) Artificial model

Fig. 5 Acceleration hysteresis loop by the earthquake

또한, 대표적인 장주기파와 단주기파는 실지진

파를 적용하였으며, 과거에 기록된 지진파형을 이

용하였다. 과거에 발생된 지진파형은 장주기의 경

우 hachinohe 지진파형, 단주기의 경우 Ofunato 

지진파형을 선정하여 적용하였다. Fig. 5는 본 연

구에서 적용한 지진의 가속도 시간이력곡선이다.

3.4 적용상사비

본 연구에서는 실제 구조물에 대한 축소된 모

형을 제작하여 동적거동을 분석하므로 실제 구조

물과 모형 사이의 상사법칙을 합리적으로 결정하

는 것이 필요하다. 따라서 Iai(1989)가 제안한 상

사법칙을 이용하여 진동대 모형실험을 실시하고, 

구조물의 지반구조물의 상호작용을 파악하였다. 

상사법칙은 실험 대상 지반의 동적인 거동 특

성상 반복 유동성 거동의 특성을 보이고, 모형의 

전단파 속도를 판단할 수 없기 때문에 Iai(1989)

가 제안한 상사법칙 제2형태를 사용하였다. 진동

대의 제원 및 제반 실험 조건을 고려하여 모형실

험에서는 실제 높이 10m를 1/20 크기로 축소하

였다. 

실험 측정항목은 변위, 토압, 가속도로 Iai 

(1989)가 제안한 상사법칙에 주어진 상사법칙의 

물리량에서 길이, 시간, 변위, 응력, 가속도를 고

려하였으며, 축소된 단면의 크기에 영향을 받는 

물리량은 가속도를 제외한 나머지 모든 항목이 영

향을 받는다. Table 1은 각 단면의 실제 구조물과 

모형실험에서의 상사법칙이다.

division
similitude laws

(TypeⅡ; Iai, 1989)
1/20 similitude laws 
of scale model test

length λ 20

time λ0.75 9.46

displacement λ1.5 89.44

stress λ 20

acceleration 1 1

Table 1. Applied similitude laws

3.5 보강재

현장에서 일반적으로 사용되는 보강재에 대한 

상사율이 적용된 보강재를 사용해야 한다. 하지만 
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현실적으로 상사율이 적용된 재료를 얻기가 어려

워 강도가 작은 부직포를 실험에 사용하였다. 실

험에 사용된 부직포는 폭 7.5mm, 두께 0.5mm로 

Fig. 6과 같이 인장시험을 실시하였다. 시험 결과 

5.6kN/m의 인장강도가 도출되었고, 상사율을 적

용하여 인장강도를 계산한 결과 약 112kN/m의 

인장강도로 계산되었다. 현장에서 일반적으로 사

용되고 있는 보강재의 인장강도가 100kN/m임을 

감안하면, 실험에 사용된 보강재는 실제 현장에서 

사용된 재료를 상사율로 계산한 보강재와 강도가 

유사하여 모형실험에 사용하였다.

Fig. 6 Tensile test

3.6 모형실험 순서

보강토 옹벽 구조물의 모형실험 시공순서는 전

면에 블록을 설치한 후 뒤채움재를 조밀하게 다짐

을 하여 조성했다. 블록 한 층이 조성되면 그 위

에 보강재를 설치한 후 그리드를 설치하였다. 보

강토 옹벽 시공과정 중 토압계와 가속도계를 매설

하였다. 모든 블록 설치가 완료가 되면, 보강토 

옹벽 바닥을 기준으로 하부, 중간, 상부에 변위계

를 설치하였다.

4. 모형실험 결과

4.1 토압

Table 2, Table 3, Table 4, Fig. 7은 가속도 

크기에 따른 토압 측정결과이다. 실험결과 토압은 

장주기파 하부에서 가속도가 증가하는 동안 토압

은 약 27%, 단주기파의 경우 31%, 인공지진파의 

경우 48% 증가하였다.

test 
acceleration(g)

top
(kPa)

middle
(kPa)

lower
(kPa)

0.05 182.06 149.69 44.50

0.1 210.38 163.85 48.55

0.15 258.93 216.45 56.64

0.2 281.18 234.65 60.69

Table 2. Earth pressure measurement result in 
case of Hachinohe model

test 
acceleration(g)

top
(kPa)

middle
(kPa)

lower
(kPa)

0.05 186.1 155.76 44.5

0.1 230.61 169.92 48.55

0.15 269.04 222.52 56.64

0.2 287.25 244.77 64.73

Table 3. Earth pressure measurement result in 
case of Ofunato model

test 
acceleration(g)

top
(kPa)

middle
(kPa)

lower
(kPa)

0.05 194.2 159.81 46.53

0.1 238.7 173.97 52.59

0.15 279.16 224.54 58.66

0.2 305.45 267.02 89.73

Table 4. Earth pressure measurement result in 
case of Artficial model
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(a) Hachinohe model

(b) Ofunato model

(c) Artificial model

Fig. 7 Earth pressure measurement result

중간구간 장주기파에서는 가속도가 증가된 경우 

토압은 약 36% 증가하였으며, 단주기파 36%, 인

공지진파는 40%가 증가하였다. 상부구간 장주기

파에서는 약 35%, 단주기파 35%, 인공지진파 

36%가 증가하여 모든 구간에서 인공지진파 가진 

시 토압이 가장 크게 증가하였다. 장주기파의 경

우 중간부에서 토압의 증가가 가장 컸으며, 단주

기는 중간부, 인공지진파의 경우 하부지점에서 토

압 증가율이 컸다.

4.2 가속도

Table 5∼Table 7, Fig. 8은 가진 가속도 크기

에 따른 발생가속도 측정결과이다. 실험결과 가속

도는 하부구간 장주기에서 가진 가속도가 증가하

는 동안 약 71% 증가하였으며, 단주기파의 경우 

67%, 인공지진파의 경우 68%가 증가하여 장주기

에서 가속도 증가율이 가장 컸다.

test acceleration(g) top(g) middle(g) lower(g)

0.05 0.081 0.069 0.061

0.1 0.139 0.131 0.114

0.15 0.174 0.168 0.157

0.2 0.268 0.257 0.212

Table 5. Acceleration measurement result in case 
of Hachinohe model

test acceleration(g) top(g) middle(g) lower(g)

0.05 0.086 0.080 0.074

0.1 0.148 0.133 0.122

0.15 0.184 0.173 0.167

0.2 0.291 0.267 0.222

Table 6. Acceleration measurement result in case 
of Ofunato model

test acceleration(g) top(g) middle(g) lower(g)

0.05 0.102 0.097 0.076

0.1 0.151 0.146 0.127

0.15 0.193 0.182 0.169

0.2 0.305 0.279 0.236

Table 7. Acceleration measurement result in case 
of Artficial model
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(a) Hachinohe model

(b) Ofunato model

(c) Artificial model

Fig. 8 Acceleration measurement result when 

shear key is not installed

중간구간에서는 장주기파 가진 시 약 73%, 단

주기파 70%, 인공지진파는 65%가 증가하여 인공

지진파에서 가장 크게 증가하였다. 상부구간에서

는 장주기파 가진 시 약 70% 증가하였으며, 단주

기파의 경우 70%, 인공지진파의 경우 67%가 증

가하여 인공지진파에서 발생가속도 증가율이 가장 

컸다. 하부와 중간구간의 경우 장주기, 상부의 경

우 단주기와 장주기에서 가속도 증가율이 크게 나

타났다.

장주기파의 경우 중간구간에서 가진 가속도 증

가에 따른 발생가속도가 가장 컸으며, 단주기에서

는 상부, 인공지진파에서는 하부지점에서 발생량 

증가율이 크게 발생되었다.

4.3 변위

Table 8∼Table 9, Fig. 9는 가진 가속도 크기

에 따른 변위 측정결과이다. 실험결과 하부구간 

장주기파일 때 가진 가속도 증가에 따른 변위 증

가율은 약 73% 증가하였으며, 단주기파의 경우 

72%, 인공지진파의 경우 75%가 증가하여 인공지

진파에서 가장 크게 증가하였다.

중간부에서 장주기파는 약 67%, 단주기파 69%, 

인공지진파는 68%의 변위가 증가하여 단주기파에서 

변위 증가가 가장 컸다. 상부구간 장주기파에서는 

약 64%, 단주기파 67%, 인공지진파는 64%의 변위

가 증가하여 단주기파에서 가장 크게 증가하였다. 

하부구간의 경우 인공지진파, 중간부와 상부의 

경우 단주기파에서 변위가 가장 크게 나타났다. 

장주기파의 경우 하부에서 가장 많이 변위가 증폭

되었으며, 단주기와 인공지진파에서는 하부지점에

서 발생변위가 가장 많이 증폭하였다. 

test 
acceleration(g)

top
(mm)

middle
(mm)

lower
(mm)

0.05 3.337 2.827 2.143

0.1 3.855 3.598 2.827

0.15 8.223 6.167 4.368

0.2 9.279 8.593 7.812

Table 8. Displacement measurement result in case 
of Hachinohe model
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(a) Hachinohe model

(b) Ofunato model

(c) Artificial model

Fig. 9 Displacement measurement result when 

shear key is not installed

가속도 크기에 따른 실험결과를 종합하면 가진 

가속도가 증가할수록 변위와 발생가속도, 토압은 

증가하였다. 토압의 증가율이 가장 크게 나타났으

며, 발생가속도의 증가율은 측정구간에 따른 차이

는 없었다.

test 
acceleration(g)

top
(mm)

middle
(mm)

lower
(mm)

0.05 3.598 2.827 2.269

0.1 4.625 4.112 3.598

0.15 8.480 7.452 4.625

0.2 10.848 9.045 8.223

Table 9. Displacement measurement result in case 
of Ofunato model

test 
acceleration(g)

top
(mm)

middle
(mm)

lower
(mm)

0.05 4.838 3.392 2.415

0.1 7.096 4.962 3.855

0.15 8.994 7.452 4.882

0.2 13.552 10.741 9.765

Table 10. Displacement measurement result in 
case of Artficial model

5. 결 론

본 연구에서는 상사법칙을 적용하여 10m의 보

강토 옹벽을 1/20로 축소한 모형구조물에 대해 

국내 지반운동수준에 부합하는 0.05g, 0.1g, 0.15g, 

0.2g의 가속도로 지진파를 가진하여 진동대 모형

실험을 실시하였다. 실험을 통해 구조물에서 발생

되는 토압, 가속도 증폭과 동적변위를 분석한 결

과는 다음과 같다.

1. 보강토 옹벽의 진동대 실험 결과 변위와 발

생가속도, 토압은 대체적으로 상부구간에서 

가장 크게 발생되었다.

2. 보강토 옹벽의 발생된 토압은 0.55H에서 

65%∼82%의 토압이 발생되었는데, 이는 기존 

이론(M-O 토압)에서 제시한 0.6H 높이에서 

50%의 동적토압 발생특성보다 크게 나타났다.
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3. 콘크리트 구조물에 비해 비교적 연성 구조물

인 보강토 옹벽은 장주기파를 가진한 경우 

가속도 증폭이 가장 크게 나타나 장주기파에

서 취약하였다.

4. 가진가속도가 증가할수록 변위, 가속도보다 

토압의 증가율이 가장 크게 나타났으며, 가

속도의 증가율은 계측 위치에 따라 큰 차이

가 없었다. 변위의 경우 계측 위치에 따라 

변위 결과 차는 확연히 나타났다.

5. 가속도 측정결과 하부와 중간구간의 경우 장

주기, 상부의 경우 단주기와 장주기에서 가

속도 증가율이 가장 컸으며, 변위 계측결과 

하부구간의 경우 인공지진파, 중간부와 상부

의 경우 단주기파에서 가장 크게 발생되었

다. 토압은 장주기파는 중간부, 단주기는 중

간부, 인공지진파는 하부구간에서 토압 증가

율이 크게 나타났다. 
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