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Abstract

Though development of reinforced earth wall is on the rise recently, safety verification for various 

methods remains behind which has caused the problems including collapse after installation. This study 

aims to evaluate the field applicability of the shape of flexible strip reinforcement according to pullout 

resistance test and field damage test. The test specimens were 3 shape of reinforcement, the typical 

flexible band reinforcement, developed luged band reinforcement, and band type reinforcement made 

by cutting geogrid. It was found that reinforcement of type have strengths and weaknesses, respectively. 

The best type of flexible strip reinforcements can be selected, if the conditions are considered with 

the installation conditions of the reinforcing earth retaining wall and the particle size of the backfill 

materials.
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초 록

최근 새로운 개념의 보강토 옹벽이 많이 개발되고 있으나, 개발된 보강재에서 발생되는 시공과정에서 

문제나 붕괴와 같은 문제의 연구는 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 신장형 띠형 보강재의 형상에 

따른 현장 적용성을 인발저항시험과 내시공성시험으로 평가하고자 하였다. 시험체는 일반적인 신장형 

띠형 보강재, 돌기가 부착된 개발된 신장형 띠형 보강재, 지오그리드를 절단하여 만든 띠형 보강재를 사

용하여, 신장형 띠형 보강재 형상의 차이에 대한 기초적인 연구를 수행하고 각 보강재료의 장단점을 비

교하였다. 연구 결과로서 보강재의 형상에 따른 장 ‧ 단점을 명확하게 가지고 있는 것으로 나타났으며, 보

강토 옹벽의 설치 조건과 뒤채움재의 입도를 고려하여 선택한다면 최선의 보강재를 선택할 수 있을 것으

로 나타났다.

주요어: 보강토 옹벽, 인발저항시험, 내시공성 시험, 신장형 띠형 보강재
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우리나라는 산지가 많아서 단층, 절리 및 두꺼운 풍화 잔적토층이 존재하는 지역이 있으며, 건설공사와 같은 인위적인 

개발도 많아서 비탈면 붕괴의 위험이 높은 곳이 있다. 이러한 비탈면을 보강하기 위하여 앵커 공법이나 옹벽 등이 많이 설

치되고 있다. 앵커의 경우는 비탈면 붕괴 예방 효과도 좋고 비탈면 하부의 공간 활용도 우수한 장점이 있는 반면에 비탈면

에 직접 설치하기 때문에 시공비 등이 많이 소요된다. 특히, 지질학적 구조를 잘못 판단할 경우에는 앵커 보강의 효과도 줄

어들뿐 아니라 오히려 비탈면의 붕괴를 가속시킬 수 있어서 지질전문가의 참여가 있어야 하는 등 이론적, 경험적 축적된 

기술이 필요하다. 이와 다르게, 비탈면 하부에 비탈면 보강공을 설치할 수 있는 공간이 있다면 옹벽과 같은 토류구조물을 

설치하는 것은 상대적으로 고도의 기술이 필요하지 않고 비용대비 효과가 우수한 보강 대책이라 할 수 있다.

옹벽 중에는 보강재를 포설하면서 성토로 건설하는 보강토 개념의 공법이 있으며, 설계와 시공의 개념이 단순하여 최근

에는 기존에 콘크리토 옹벽이 건설되어야 하는 현장 대부분 대체하고 있는 실정이다. 보강토 옹벽에 삽입되는 보강재는 

재료의 특성에 따라서 신장형 재료와 비신장형 재료로 구분할 수 있다. 비신장형 보강재는 주로 강재를 사용하는 강재스

트립, 강그리드 보강재 등을 예로 들 수 있으며, 신장형 보강재는 지오그리드, 띠형 섬유 보강재 등이 있다.

비신장형 보강재는 지반의 초기 변위를 억제하므로서 토공량을 줄이고 향후 추가적인 변위가 적어서. 국내외에서 많이 

적용하였다. 그러나 비신장형 보강재에 적용되는 강재 가격이 비싸고 부식방지를 위한 아연도금이 필요한 단점 때문에, 

최근 우리나라에서는 신장형 보강재의 점유율이 높은 편이다.

신장형 보강재 중 지오그리드는 고분자 섬유 재료가 격자 구조로 만들어져 흙속에서 마찰저항과 지지저항을 동시에 발

휘할 수 있도록 제작되어 가성비가 좋아서 인기가 있으나, 시공시 주의사항을 준수하여야 성능을 충분히 발휘할 수 있다. 

특히, 각층의 지오그리드 포설 전에 지반 전면을 충분히 다짐하여 평평한 면을 유지하여야 하고, 지오그리드 포설 후 뒤채

움재 반입과 동시에 다짐장비가 지오그리드에 직접 올라타지 않게 다짐하여 다음 층의 시공면을 마무리하여야 한다. 뒤채

움재 또한 어느 정도의 기준을 만족하여야 하지만, 우리나라의 보강토 공법 시공 단가가 매우 낮은 상황 때문에 설계만큼

의 성능을 보여주지 못하고 사고가 발생하는 사례가 보고되기도 한다. 그리고 지오그리드를 바닥 전면에 포설하는 기존공

법에서는 보강토 옹벽전면에 부착물을 다양하게 만들 수 없어서 옹벽의 외관을 개선하기 힘든 측면이 있다.

신장형 보강재 중에서 띠형 보강재는 굴곡이 많거나 다양한 형태의 전면벽제를 적용하는 것이 가능하고, 일반적으로 지

오그리드 보다 강한 재료를 적용하기 때문에 보강재가 힘을 받을 수 있는 여유가 있어서 물에 의한 침식이 발생하여 불확

실한 상황이 우려되는 수변구역에 적용할 경우에도 뒤채움 배수재 등과 결합이 우수하다. 지오그리드를 적용하면 시공성

이 나쁘고 품질관리가 안될 수 있는 상황에서는 신장형 띠형 보강재를 적용하는 것이 바람직하다고 생각되며, 신장형 띠

형 보강재의 장점을 살릴 수 있는 연구도 필요하다고 판단된다.

새로운 신장형 띠형 보강재를 개발하기 위해서는 인발력과 내시공성이 확보되어야 하며, 인발력을 높이기 위해서는 마

찰지지와 저항지지가 동시에 발휘될 수 있도록 하여야 하고, 내시공성 확보를 위해서 우수한 재료의 선택 및 형상에 대한 

검토가 선행되어야 한다. 기존 연구의 결과에서 보면, Jung et al.(2013)은 띠형 보강재는 전면 포설 보강재와 비교하여 저

항지지력이 낮은 것을 보완하여야 한다고 발표하였으며, Moon and Yoo(2014)는 지오그리드는 수동저항 돌기를 도입하

는 등 보강재의 형상이나 돌기의 위치에 따라서 보강성능 개선이 가능한 것으로 보고하였다.

이에 본 연구에서는 보강토 옹벽의 외관을 다소 개선하고 전면 포설형 지오그리드보다 운반하야 할 자재의 중량과 부피

를 줄여서, 현장 접근에 제약이 있는 지역에도 적용이 쉬운 신장형 띠형 보강재의 형상 종류에 따른 현장 적용성을 평가하

고자 한다. 시험체는 일반적인 신장형 띠형 보강재(이하, “A형 보강재”라 함), 돌기가 부착된 개발된 신장형 띠형 보강재

(이하 “B형 보강재”라 함), 지오그리드를 절단하여 만든 띠형 보강재(이하, “C형 보강재”라 함)에 대하여 인발저항과 내
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시공성을 평가하여 장단점을 비교하고, 신장형 띠형 보강재 형상의 차이에 대한 기초적인 연구를 수행하고 각 보강재료의 

장단점을 비교하고자 하였다.

������

보강토 공법은 비신장형 스트립 보강재를 적용하여 최초 개발되었으며, 인장강도가 높은 보강재를 지반 내에 포설하

여 지반과 일체화를 유도하여, 이에 따른 토압감소, 전단강도 증가에 의하여 토류구조물의 안정성을 높이는 공법이다. 

Hong(2011)은 기본적으로 보강재와 지반에서 발생되는 인발저항이 중요한 평가요소이며, 인발저항은 보강재의 형태에 

따라서 마찰저항과 지지저항이 복합적으로 작용하여 발현된다고 하였다.

강재스트립과 같은 띠형 보강재는 마찰저항으로 대부분의 인발저항이 발현되고, 스틸 그리드와 같이 횡방향 부재가 부

착되어 있는 경우에는 지지저항이 동시에 발현된다. 마찰저항은 보강토 옹벽속에서 인발에 저항하는 영역에 포함되는 보

강재의 길이, 보강재에 작용하는 수직응력, 보강재와 지반 사이의 마찰력 등이 주요한 영향 요소가 되며, 지지저항은 지지 

부재의 형상과 위치가 중요한 요소가 된다. 새로운 형상의 보강재를 개발하기 위해서는 두 가지 저항이 복합적으로 발현

될 수 있도록 하는 것이 유리하다. 특히, 본 연구에서 시험된 신장형 띠형 보강재는 강재스트립과 보다 유연하기 때문에 마

찰저항만으로 인발저항을 충분히 발휘하기에는 한계가 있어서 돌기와 같은 지지부재를 설치하여 인발력을 증가 시키는 

것이 중요하다.

이와 관련된 국내의 연구동향을 살펴보면, 강재스트립과 같은 비신장형 띠형 보강재에 대한 기존 연구는 많이 있으나 

신장형 띠형 보강재 관련 연구는 다소 활발하지 못한 상황이며, 주로 비신장형 띠형 보강재 연구 결과를 참고하여 신장형 

띠형 보강재 제품 디자인에 활용하고 있다. 인발저항 관련된 연구로서는 Hong et al.(2009)은 신장형 띠형 보강재의 인발

저항을 평가하면서 수동저항체를 도입하여 동시에 평가 하였으며, Yuu et al.(2003)은 신장형 띠형 보강재의 크리프 특성

에 대한 평가를 하였다. Lee et al.(2012)은 띠형 섬유보강재의 폭과 설치간격에 따른 변형율 분포 및 인발강도 특성 평가

하여 새로 형태의 띠형 보강재를 제안하였다. 그리고 해석적 관점에서 Abdelouhab et al.(2011)은 신장형 띠형 섬유 보강

재의 거동에 관한 해석적 모델을 제안하였으며 수치해석을 통하여 보강토 옹벽의 거동을 분석하여 제시하고 있다.

앞에서 설명한 보강재의 인발저항이 전반적인 성능을 나타내는 지표라고 한다면, 실제 현장에 적용될 때 발현되는 성능 

또한 검토가 필요하다. 뒤채움 작업시 골재 등이 섞여 포설될 경우에 신장형 띠형 보강재에 펀칭과 같은 손실이 발생하여 

설계강도를 유지하지 못할 우려가 있다. 지오그리드를 전체 바닥면에 포설하는 경우에는 뒤채움 골재 때문에 지오그리드 

손상이 다소 발생하여도 전면에 포설하였기 때문에 어느 정도의 시공손실이 발생하여도, 손실율을 설계에 반영한다면 공

학적으로 문제를 발생시키지 않는 것으로 보고 있다. 그러나 띠형 보강재 형태를 사용하는 경우에 전면포설 보강재 보다 

상대적으로 보강재의 단면이 적으며, 고강도의 재료를 사용하기 때문에 시공의 의한 보강재 손실 발생되면 전체적인 보강

토 옹벽에 심각한 손실을 발생시킬 수도 있다. 이러한 우려에 대하여 내시공성시험으로 평가할 수 있으며, 미국 연방고속

도로국(Federal Highway Administration, FHWA)에서는 인발저항계수라는 개념을 도입하고, 시공시에 손실되는 보강

재의 손실을 정량적으로 설계시에 반영하여 안전한 토공구조물이 건설되도록 하고 있다.

내시공성 시험은 현장에 포설된 보강재 상부에 성토재료가 포설된 후 다짐 작업에 의하여 설치된 보강재가 손상되는 정

도를 평가하기 위하여 수행된다. 뒤채움 흙의 사용재료와 시공방법이 내시공성에 큰 영향을 주기 때문에, 대규모 공사에

서는 현장에서 실제로 사용되는 뒤체움 흙을 사용하여 일정 토공량 비율에 몇 번씩 내시공성 시험이 반복되어야 한다. 그

러나 지반이 불균질하기 때문에 매번 이러한 시험을 수행하기 어려운 현실적인 한계 때문에 일반적으로 표준화된 골재를 
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활용하여 내시공성 평가 후에 추정하고 있다. 기존 연구에서 Cho et al.(2001)은 뒤채움흙의 입도에 따른 지오그리드의 내

시공성 평가를 수행하였으며, Koo et al.(2012)은 띠형 섬유보강재의 구조를 변경하여 내시공성을 개선한 연구를 발표하

였다. 그리고 Kim et al.(2018)은 내시공성 평가와 동시에 현장적용 하여 토공구조물의 안정성을 평가하여, 보강재의 인발

저항계수의 중요성을 발표하였다.

본 연구에서는 동일한 인장력을 가지는 다른 형상의 신장형 띠형 보강재에 대하여 보강토 옹벽에 적용하였을 때의 특성

의 차이를 파악하기 위한 기초연구로서 기존의 신장형 띠형 보강재(Geosynthetic strip, A형 보강재)를 대조군으로 하고, 

기존 띠형 보강재에 돌기를 추가하여 개량한 신장형 띠형 보강재(Lug-type geosynthetic strip, B형 보강재)와 기존의 지오

그리드를 잘라서 신장형 띠형 보강재(Geogrid type strip, C형 보강재)로 인발저항과 내시공성 시험을 통하여 평가하였다. 

동일한 인장력을 가지는 보강재 이지만, 현장에 적용되었을 때, 돌기를 포함하는 보강재와 지오그리드를 활용하는 보강재

는 제한적 이지만 지지저항이 기대되며, 기존 신장형 띠형 보강재와의 비교 분석을 수행하였다.
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시험 분석에 사용된 3가지 형상의 보강재의 재료 특성에 대하여 Table 1에 나타내었다.
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Materials Unit weight Width Design tensile strength

Type A

(Geosynthetic strip)
Polyethylene + Polyethylene terephthalate 198 g/m   9 cm 20 kN

Type B

(Lug-type geosynthetic strip)
Polyethylene + Polyethylene terephthalate 132 g/m   9 cm 20 kN

Type C

(Geogrid type strip)
Polyvinyl chloride + Polyethylene terephthalate 402 g/m2 25 cm 20 kN

기존 신장형 띠형 보강재는 Polyethylene terephthalate 실에 Polyethylene을 피복한 형태이며, 개량한 신장형 띠형 보

강재는 기존의 신장형 띠형 보강재의 Polyethylene 부분에 압입+절개 작업으로 돌기+구멍을 만들어 제한적이지만 지지

저항을 유도한 보강재이다. 지오그리드형 신장형 띠형 보강재는 기존의 지오그리드를 띠형 보강재와 동일한 인장강도를 

가지도록 폭을 조절하여 띠형 보강재 형태로 잘라서 제작되었으며, Polyethylene terephthalate 실에 Polyvinyl chloride가 

피복된 형태이다. Fig. 1은 본 연구에 사용된 보강재를 보여주고 있다.
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일반적으로 현장에서 많이 사용되는 인장강도 20 kN을 구현하였으며, 3종류의 신장형 띠형 보강재에 각각 동일한 양의 

Polyethylene terephthalate 실이 사용되도록 제작하였다. 시험체는 동일한 인장강도의 신장형 띠형 보강재로 설계되었으

나, 형상에 따른 제조과정 차이에 따라서 투입된 피복재료 양이 달라서 Table 1에서 나타낸 것과 같이 단위중량 차이가 발

생하였으며, Table 2에서 나타낸 것과 각 형상의 시험 전 보강재 재료 인장력이 다소 차이가 확인되었으며, 이를 반영하여 

결과 분석을 수행하였다.
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Tensile 

strength

(kN/m)

Type A (Geosynthetic strip) Type B (Lug-type geosynthetic strip) Type C (Geogrid type strip)

Before 

installation 

damage test

After installation 

damage test
Before 

installation 

damage test

After installation 

damage test
Before 

installation 

damage test

After installation 

damage test

40 mm

aggreate

120 mm

aggreate

40 mm

aggreate

120 mm

aggreate

40 mm

aggreate

120 mm

aggreate

1 23.5 22.1 20.3 24.2 23.8 17.9 24.4 13.6 5.2 

2 23.0 22.3 21.6 24.5 24.0 22.1 23.0 14.4 6.1 

3 22.9 21.3 16.7 23.5 23.5 15.9 24.0 13.9 5.3 

4 22.9 22.2 22.2 23.9 23.8 18.2 24.0 13.4 5.3 

5 22.9 22.2 16.9 23.6 22.9 17.8 24.0 14.2 6.9 

6 - 22.4 19.9 - 24.1 21.3 - 13.9 4.3 

7 - 22.2 22.2 - 23.4 12.7 - 14.9 5.4 

8 - 22.5 16.6 - 24.2 21.2 - 12.6 5.8 

9 - 22.1 21.8 - 24.4 17.3 - 14.0 5.9 

10 - 22.6 22.2 - 24.6 19.1 - 12.8 5.4 

11 - 22.5 18.8 - 22.8 19.3 - 12.3 5.8 

12 - 21.6 21.9 - 23.8 17.2 - 13.8 4.6 

13 - 22.6 21.9 - 24.2 21.6 - 13.7 5.8 

14 - 22.3 19.5 - 23.9 20.1 - 15.3 8.4 

15 - 22.4 22.1 - 24.6 23.9 - 13.2 8.2 

16 - 22.7 19.5 - 21.9 23.0 - 14.3 6.4 

17 - 21.9 21.2 - 24.5 23.6 - 11.9 7.1 

18 - 22.7 22.4 - 23.8 22.7 - 12.3 6.3 

19 - 22.4 21.9 - 24.1 21.8 - 11.5 4.0 

20 - 22.7 21.9 - 24.4 22.8 - 13.4 5.4 

Average 23.0 22.3 20.6 24.0 23.8 20.0 23.9 13.5 5.9 

Quartile 1 - 22.2 19.5 - 23.7 17.9 - 12.8 5.3

Quartile 3 - 22.5 22.0 - 24.8 22.3 - 14.0 6.3

Standard

diviation
- 0.36 1.92 - 0.66 2.87 - 0.96 1.10

Disperation - 0.13 3.69 - 0.43 8.23 - 0.92 1.22
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보강토 옹벽의 내적 안정성은 보강토체 내의 가상 파괴면을 중심으로 주동영역에서 보강재에 유발되는 활동력과 저항

영역에 포설된 보강재에서 발현되는 인발력을 비교하여 평가한다. 특히, 보강토체 내의 저항영역에서 발현되는 인발저항

력은 신장형 띠형 보강재의 형상이나 재료에 많은 영향을 받으며 일반적으로 Fig. 2와 같은 박스형 실내 인발저항시험

(Pullout Resistance Test)으로 평가한다.
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본 연구에서는 ASTM D6706(2001)을 따라서 시험체 길이 1,200 mm,인발속도 1 mm/min, 에어벡으로 구속압 50 kPa

을 가하여 인발시험을 실시하였으며, 시험용 표준사(ISO 679, 2009)를 채움재로 사용하였다. 표준사는 비중 2.67, 함수비 

0.2%, 상대밀도 85%, 최대밀도 1.654 g/cm3, 최소밀도 1.398 g/cm3, 내부마찰각 33도의 기본물성치를 가지고 있다.
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내시공성 시험(Installation Damage Test)은 현장에 포설된 띠형 보강재 상부에 성토재를 포설하여 다짐작업을 시행하

여, 시공에 의해 띠형 보강재가 손상되는 정도를 평가하기 위해 수행한다. 신장형 보강재의 경우에는 시공과정에서 발생

하는 보강재의 손상을 정량적으로 평가하는 것이 중요하다. 장기설계 인장강도 평가시에 사용되는 내시공성 평가가 필요

하다. 뒤채움 흙을 다양하게 사용하고 있는 실정으로 내시공 시험 방법은 ASTM D5818(2018)을 적용하고, 실제 구조물 

축조시와 동일한 골재를 사용하고 동일한 다짐에너지를 적용하여 평가하는 것이 바람직하지만, 매번 시공상황을 반영하

기 어렵기 때문에 일반적으로 사용되고 있는 골재 및 다짐방법을 사용하였다.

본 연구에서는 채움재의 입도에 대한 시공손상의 영향을 파악하기 위하여 Fig. 3과 같이 40 mm, 120 mm의 2가지 골재

를 적용하였으며, Fig. 4에 나타낸 것과 같은 입도분포를 가지고 있다. 시험 시공시 20 cm 씩 단계 성토하였으며, 각 성토 

사이에 시료를 설치하였으며, 성토시에 10 ton 진동로울러를 사용하여 진동수 30 Hz, 무진동 1회 왕복, 진동 4회 왕복하여 

다짐하였다. 손상된 띠형 보강재를 회수하기 위해서, 다짐된 성토체를 띠형 보강재에 손상이 가지 않도록 제거하고 ISO 

10319(2015)에 따라 시편을 추출한 후 인장시험을 수행하여 원시료와 손상된 시료의 각각 20개에 대하여 시험 전후의 인

장강도를 비교하여 강도감소율을 평가하였다.
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시험시공 전, 후의 보강재의 손실 평가를 위하여 ISO 10319(2015)에 따라 인장강도를 측정하였다. 인장강도 시험기는 

Instron사의 Model 5584로 한계측정강도 150 kN 용량의 장비를 사용하였고, 비접촉식 신도측정기인 Video-Extenso-

meter를 사용하여 시료의 변형률을 동시에 측정하였다. 인장속도는 20 ± 5%/min으로 시료가 파단될 때까지 측정하였다.
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3종류의 형상의 신장형 띠형 보강재에 대한 실내인발저항 시험을 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 변형율은 시험체의 선단

인발변위를 측정하여 계산한 값을 나타내었다. A형 보강재는 최대인발저항력 5.9 kN (변형율 2.03%), B형 보강재는 최

대인발저항력 8.9 kN (변형율 6.26%) 이었으며, C형 보강재는 최대인발저항력 17.3 kN (변형율 9.64%) 이었다. 최대인

발저항력은 C형 보강재가 가장 우수 하였으며, B형 보강재, A형 보강재의 순서로 나타났다. 이 결과는 C형 보강재와 B형 

보강재에서 제한적이지만 지지저항을 유발할 수 있는 횡방향 부재와 돌기+구멍을 가지고 있기 때문인 것으로 보인다. 앞

에서 언급한 것과 같이 Jung et al.(2013)과 Moon and Yoo(2014)는 강성의 횡방향 부재 또는 강성의 돌기가 부착되어 있는 

경우에 지지저항의 효과가 나타남을 보고하였으나, 본 연구에서와 같이 연성의 횡방향 부재 또는 돌기+구멍에서도 인발
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저항력이 증가함을 알 수 있었다. C형 보강재는 특히 다른 2개 형상의 신장형 띠형 보강재 보다 폭이 25 cm로 넓기 때문에 

A형 보강재 보다 인발저항력이 2.93배, B형 보강재 보다 인발저항력이 1.94배 증가한 것으로 나타났다. C형 보강재가 횡

방향 부재를 가지고 있고 폭이 넓어 인발저항력 측면에서는 대단히 큰 장점으로 나타났다. 동일한 폭의 A형 보강재 보다 

B형 보강재에서 최대 인발저항력과 변형율이 동시에 크게 발생한 것은 삽입된 돌기+구멍으로 개선된 효과로 파악되었다.
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반면에, 최대인장변형율을 보면 A형 보강재가 가장 우수 하였으며, B형 보강재, C형 보강재의 순서로 나타났다. 이 결

과는 C형 보강재와 B형 보강재가 지지저항을 유발할 수 있는 횡방향 부재와 돌기+구멍을 가지고 있으나, 연성체이기 때

문에 인발에 저항하면서 최대인장변형율이 크게 증가하는 것으로 보인다. 보강토 옹벽 설계에 있어서 본 연구의 인발저항

시험 결과를 수정없이 그대로 대입하여 사용하기는 어려우나, 보강재 형상에 따라 다른 인장변형 특성이 파악되어, 설치 

예정 보강토 형식과 뒤채움재의 특성을 반영한다면, 경제적인 설계가 가능할 것으로 파악되었다.

인발저항시험에 있어서 구속압력은 보강재에 작용하는 상재 토압을 고려하여 결정한다. 일반적으로 구속압력이 증가

하면 인발저항력도 증가하며, 변형율-인발저항력 그래프 곡선의 기울기가 급해지는 것을 볼 수 있다. 그리고 최대인발력

이 발생하는 최대인발변위 역시 증가하며, 횡방향 부재의 저항도 증가하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 3종류의 신

장형 띠형 보강재의 형상이 잘 유지된 상태에서의 성능을 평가하기 위하여, 낮은 성토높이 상황에 적합한 구속압 50 kPa

만을 적용하였으나, 고성토 상황을 고려하여 구속압을 증가시켜 보강재 형상이 토압에 의하여 설치 초기 형상을 유지하지 

못하는 상황에서의 인발저항력 평가도 중요할 것으로 판단되어 향후 연구 과제로 파악되었다.

내시공성 시험(Installation Damage Test)은 현장에 포설된 띠형 보강재 상부에 성토재를 포설하여 다짐작업을 시행한 

후 시험 전, 후의 보강재 인장강도를 비교하여, 시공에 의한 손상정도를 파악하는 시험이다. 40 mm, 120 mm의 2가지 골

재를 채움재로 적용하였으며, 진동롤러를 이용하여 다짐 후 손상된 보강재를 추출하고 인장시험 후 Table 2에 시험결과를 

나타내었다. 3가지 형상의 띠형 보강재는 20 kN으로 제작되었으나, A형 보강재의 시험 전 인장력은 평균 23.0 kN, B형 보

강재의 시험 전 인장력은 평균 24.0 kN이었으며, C형 보강재의 시험 전 인장력은 평균 23.9 kN이었다. 40 mm 뒤채움재를 

적용하여 내시공시험한 경우, 시험 후 A형 보강재의 인장력은 평균 22.3 kN, 시험 후 B형 보강재의 인장력은 평균 23.8 

kN이었으며, 시험 후 C형 보강재의 인장력은 평균 13.5 kN이었다. 120 mm 뒤채움재를 적용하여 내시공시험한 경우, 시

험 후 A형 보강재의 인장력은 평균 20.6 kN, 시험 후 B형 보강재의 인장력은 평균 20.0 kN이었으며, 시험 후 C형 보강재

의 인장력은 평균 5.9 kN이었다. Table 2에 각 시험 케이스에 대한 시험 후 인장력에 대한 평균, 표준편차, 분산, 4분위수를 
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나타내었으며, Fig. 6에서 도식화 하여 나타내었다. 뒤채움재로 40 mm를 적용한 것 보다 120 mm를 적용한 경우에 보강

재에 손실이 크게 발생한 것으로 나타났으며, 인장력 측정치의 분산값도 120 mm를 적용한 경우에 크게 나타나 내시공성 

시험 후 보강재의 손상이 많이 발생한 것으로 나타났다. 120 mm의 뒤채움재를 적용한 경우에서 B형 보강재에서 인장력 

측정치 분산값이 크게 나타났으며, 같은 넓이의 Type A 보다 분산이 크게 나타났다. 이는 B형 보강재의 형상과 뒤채움재 

골재의 크기의 관계와 관련이 있는 것으로 보인다. A형 보강재에서는 Polyethylene terephthalate실이 보강재 단면 전체에 

고르게 분포되었으나, B형 보강재에서는 보강재 가운데 돌기를 삽입하기 위하여 Polyethylene terephthalate실을 한쪽으

로 모아서 배치한 것이 원인으로 보인다.
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골재들이 보강재에 손상을 줄 수 있는 간격과 보강재 실 부분 사이 간격이 일치해서 손상 발생된 경우와 손상이 없었던 

경우의 보강재 인장력 차이가 큰 것으로 추정되었다. 신장형 띠형 보강재의 경우에 Polyethylene terephthalate실이 배치

되는 간격과 내시공시험에 사용되는 뒤채움재 골재의 크기와 상관관계가 있을 것으로 추정되며, 추가적인 연구가 필요하

다고 판단되었다.

내시공성 시험 후 잔여 인장강도를 시험 전 보강재의 인장강도로 나누어 인장강도 보유율(Retained Tensile Strength)

을 구하면, 내시공성 시험을 통하여 발생된 보강재 손실을 정량화 할 수 있다. Fig. 7에서 내시공 시험에 사용된 채움재 종

류별 인장강도 보유율을 나타내었다.

40 mm 뒤채움재를 적용하여 내시공시험한 경우, 시험 후 A형 보강재의 인장강도 보유율은 평균 97%, 시험 후 B형 보

강재의 인장강도 보유율은 평균 99.2%이었으며, 시험 후 C형 보강재의 인장강도 보유율은 평균 56.4%이었다. 120 mm 

뒤채움재를 적용하여 내시공시험한 경우, 시험 후 A형 보강재의 인장강도 보유율은 평균 89.6%, 시험 후 B형 보강재의 인

장강도 보유율은 평균 83.3%이었으며, 시험 후 C형 보강재의 인장강도 보유율은 평균 24.5%이었다. 내시공성 시험에서 

골재의 크기와 관계없이 C형 보강재가 3종류 형상 보강재 중에서 강도 손실이 가장 크게 발생하였으며, A형 보강재과 B

형 보강재은 인장강도 보유율에서 거의 비슷한 성능을 보인 것으로 나타났다. 3가지 형상의 보강재가 동일한 인장강도로 

설계되었지만, A형 보강재와 B형 보강재 폭이 9 cm, C형 보강재 폭이 25 cm의 차이가 인발저항시험에서는 C형 보강재에

게 장점이 있었다면, 내시공성 시험에서는 단점으로 나타났다.
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본 연구에서는 형상이 다른 신장형 띠형 보강재를 보강토 옹벽에 적용하였을 때 거동특성을 파악하기 위하여 3종류의 

보강재에 대하여 인발저항시함과 내시공성시험을 통하여 기초적인 연구를 수행하였다. 시험에 사용된 3종류 보강재는 동

일한 인장력으로 제작되어 형상의 특성이 실험 결과에 충분히 나타날 수 있도록 하였다. 인발저항시험의 결과를 분석하면 

연성이라 하더라도 횡방향 부재와 돌기+구멍 등을 가지고 있는 신장형 띠형 보강재에서 제한적이지만 지지저항이 발생함

을 알 수 있었다. 그리고 C형 보강재는 횡방향 부재를 가지고 있고, 폭이 넓어서 인발저항력이 대단히 크게 나타났으나, 최

대인장변형율 또한 크게 발생되었다. 내시공성 시험 결과를 분석하면 C형 보강재가 3종류 형상 보강재 중에서 강도 손실

이 가장 크게 발생하였으며, A형 보강재과 B형 보강재은 비슷한 성능을 보인 것으로 나타났다.

인발저항시험에 있어서 일반적으로 구속압력이 증가하면 인발저항력도 증가하고 최대인발변위 역시 증가하며, 횡방

향 부재의 저항도 증가하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 3종류의 신장형 띠형 보강재의 형상이 잘 유지된 상태에서

의 성능을 평가하기 위하여, 낮은 성토높이 상황에 적합한 구속압 50 kPa만을 적용하였으나, 구속압을 증가시켜 인발저항

력 평가도 중요할 것으로 판단되어 향후 연구 과제로 파악되었다.

본 연구에서 3종류 형상의 신축형 띠형 보강재의 장단점이 발견되었으며, A형 보강재는 최대인장변형율이 가장 적고 

뒤채움재의 영향이 적어서 내시공성이 좋은 것으로 나타났다. B형 보강재는 A형 보강재를 개량한 형태로서 동일한 양의 

재료가 사용되었음에도 불구하고 돌기+구멍의 영향으로 인발저항력이 1.5배 증가, 최대인장변형율이 3.1배 증가하였다. 

C형 보강재는 형상의 영향으로 인발저항력이 매우 크지만 골재를 뒤채움재로 사용하였을 때 내시공성이 나쁜 것으로 나

타났다. 보강토 옹벽에 적용할 때 뒤채움재를 반영하고 필요한 인발저항력을 사전에 충분히 검토한다면, 매우 경제적으로 

보강재를 선택할 수 있을 것으로 파악되었다.
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본 연구에서는 띠형 신장형 보강재의 형상에 따른 인발저항 및 시공성능 평가 실험 연구를 수행하였으며, 그 결과는 다

음과 같다.

(1) 인발저항시험의 결과를 분석하면, 횡방향 부재와 돌기+구멍이 연성의 부드러운 재료로 제작되었다고 하더라도 신

장형 띠형 보강재에서 제한적이지만 지지저항이 발생하여 인발저항이 상승함을 확인하였다. 이와 함께 최대인장
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변형율도 동시에 증가함을 확인하였다. 신장형 띠형 보강재에 다양한 연성 또는 강성의 저항체가 삽입 가능한 것으

로 나타났다.

(2) 내시공시험의 결과를 분석하면, C형 보강재가 3종류 형상 보강재 중에서 강도 손실이 가장 크게 발생하였으며, A

형 보강재과 B형 보강재는 비슷한 성능을 보인 것으로 나타났다. C형 보강재는 다른 2종류의 보강재 보다 폭이 넓

어서 인발저항시험에서 장점이었으나, 내시공성 시험에서는 단점으로 나타났다.

(3) 3종류 형상의 보강재가 각각 장 ‧ 단점을 가지고 있는 것으로 나타났으며, 보강토 옹벽의 설치 조건과 뒤채움재의 입

도를 고려하여 선택한다면 최선의 보강재를 선택할 수 있을 것으로 파악되었다. A형 보강재는 최대인장변형율이 

적고 뒤채움재의 영향이 적어서 표준적인 보강재로 판단되었다. B형 보강재는 A형 보강재와 동일한 양의 재료가 

사용되었음에도 불구하고 인발저항력이 A형 보강재의 1.5배, 최대인장변형율이 3.1배 이며, 내시공성이 우수하였

다. C형 보강재는 골재가 포함되지 않는 토사 위주 뒤채움이 적용되는 곳에 장점이 매우 큰 것으로 나타나서, 기존

의 전면 포설 시공의 단점을 보완하는 띠형 보강재 적용도 고려해야 할 것으로 파악되었다.

(4) 인발저항시험에 있어서 일반적으로 실험 구속압력이 증가하면 인발저항력도 증가하고 최대인발변위 역시 증가하

며, 횡방향 부재의 저항도 증가하는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 3종류의 신장형 띠형 보강재의 형상이 유지

된 상태에서의 성능을 평가하기 위하여, 낮은 성토높이 상황에 적합한 실험 구속압 50 kPa만을 적용하였으나, 구속

압을 다양하게 증가시켜 형상에 따른 거동의 차이를 파악하는 것도 필요한 것으로 나타나 향후 연구과제로 판단되

었다.
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