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1. 서론 
전 세계적으로 최근 들어 환경보호 또는 공비절

감이라는 측면에서 자연 혹은 인공사면의 경사를 
급하게 시공하여야 하는 경우가 발생하고 있다. 이
러한 경우에 사면의 안정성이 확보되어야 하므로 
사면의 활동 파괴를 방지하기 위한 적절한 방안 중
의 일환으로서, 다층의 지오그리드 혹은 지오텍

스타일과 같은 토목섬유를 사면내에 포설하는 보강 
사면 공법이 적용되고 있다. 일반적으로 보강 사면
은 전면경사가 70˚이내인 토사 사면의 구조체에 평
면 보강재를 설치하는 역학적 보강토 구조물의 일종
으로 간주된다. 

보강 사면 공법의 적용은 사면의 정상 혹은 선단
에서 여유부지 및 성토량 경감 등의 잇점이 있으며, 

또한 역학적으로 다소 미흡한 성토재를 사용할 수 
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Abstract

Geosynthetics as a reinforcing material for earth structures have ever increased due to their excellent economy, 
fine external appearance, and easy construction. Geogrids are high-strength, orientated-polymer grid structures 
used to reinforce soil. This paper deals with the construction and sire monitoring for a 5.1m high-reinforcd 
slope with 75˚ steep. The purpose of site monitoring is to evaluate the applicability of reforced slope with 
geogrid. Full scale field performance during and after construction was monitored by incorporating 
instrumentation including strain gauges on the geogrid, and horizontal and vertical movements.
     

요   지
본 연구에서는 Jewell의 설계도표에 의해 설계된 보강사면의 시험시공을 통한 현장계측을 실시하여 현장 

성토체의 다짐특성, 사면의 변형특성, 침하특성 등을 분석함으로써 지오그리드를 이용한 보강 사면의 적용성과 
전체적인 안정성을 평가를 수행하였다. 안정성 평가 결과, Jewell의 설계도표에 의해 설계된 보강사면은 전체적으
로 안정한 것으로 평가되었으며, 식생매트 포설에 따른 식생의 활착은 현재의 경과 시간만을 고려하면 외관상 
안정된 식생 발아 상태를 보이나, 식생의 발아가 경사면에 비해 시공 포설 경계층에 집중되어 이에 대한 보완이 
요구된다.

Keywords : Geogrid, Geosynthetics, Reinforced slope, Monitoring
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평가항목 사용 장비 계측기 설치 현황

보강재의 인장변형률
스트레인 
게이지

벽체저면으로 부터 0, 1.2, 2.4, 3.6, 4.8m지점에 총 5단 설치 (한단에 벽체전면으로 
부터 0.1, 0.6, 1.6, 3.1, 5.1m에 총 5개의 스트레인 게이지 부착)

지중침하 침하판 기초저면으로 부터 0.0, 2.4, 3.6, 4.8m 총 4개 설치 

벽체 전면의 수평변위 기준틀 설치 사면 연장방향의 3 단면 설치 

현장다짐 밀도 RI장비 다짐틀 배면 및 성토체 중앙에서 각 3개소

표 1. 시험시공시 평가항목

있다는 장점도 있다. 보강 사면의 주 적용 분야는 도
로 제방, 임시 홍수 조절 구조물, 임시 우회도로, 붕
괴 사면 및 철도 복구, 옹벽 대안 등이다.

한편, 국내에서도 사면안정의 차원에서 녹화 및 
사면보호공법이 활발히 적용되고 있으나, 이들에 대
한 대체 제품의 필요성이 대두되고 있는 실정이다. 

이런 상황에서 국내에서 개발된 제품인 지오그리드
(TRIGRID)를 사면안정분야에 적용하여 그 효용성
을 검토해 볼 필요성이 있다. 따라서, 본 연구에서는 
보강 사면의 적용성과 안정성 평가를 위해서 직접 
시험시공을 실시하고 보강 사면 현장에 침하계, 수평 
변위계, 스트레인 게이지, 경사계 등의 각종 계측기
를 매설하여 보강 사면 구조물에 작용하는 지오그리
드에 발현되는 변형 형태 및 인장력의 크기와 침하특
성, 식생 발아특성 등을 비교․분석하여 국산 지오
그리드를 이용한 보강 사면의 적용성과 전체적인 안
정성을 평가하고자 하였다.

2. 현장 시험시공
2.1 현장 개요
지오그리드를 이용한 보강사면의 안정성 평가를 

위한 시험시공 및 계측 현장은 경기도 광주시 “(주) 

기성 콘크리트 공장부지 조성공사”의 사면구간 이다. 
본 현장의 계측대상 보강사면의 시공높이는 1개소로 
5.1m이며, 기초지반은 기반암이 풍화된 풍화암층으
로 구성되어 있다. 보강사면의 뒤채움재로 사용된 흙
은 본 현장에 넓게 분포되어 있는 화강풍화토를 사용
하였으며, 현장 자연함수비 14.5%, 현장 단위중량
2.03t/m3 정도 이다. 

본 현장의 보강사면 설계는 Jewell의 설계도표법
을 이용하였다. 설계시 사용된 설계정수는 보강토 옹
벽에 사용되는 블록 제작 공장의 야적시설을 감안하
여, 흙의 내부마찰각, φ 30˚, 흙의 단위중량 1.9t/m3, 

상재하중 5.0t/m2으로 하였다.  

2.2 평가 항목
본 연구를 위한 보강사면의 주요 평가항목은 표 

1과 같고, 현장계측에 사용된 주요 장비는 플라스틱 
계측용 스트레인 게이지, 경사계 등이다. 또한, 본 연
구에서 보강사면의 안정성 검토를 위하여 설치된 계
측기는 그림 1과 같이 스트레인 게이지 부착 보강재 
5단 (한단에 스트레인 게이지 총 5개 부착), 침하판 
4개, 변형측정을 위한 기준틀 3개를 매설하여 시공후
의 계측을 수행하였다.

2.3 계측기 매설 및 시공 방법
스트레인 게이지 설치는 그림 2(a)와 같이 지오그

리드의 부착면을 깨끗하게 한 후, 스트레인 게이지 
전용접착제(CN)로 접착시키고 방수처리를 위해 방
수테이프를 붙인 후 그 주변을 다시 우레탄 수지로 
밀봉하여 이중 방수처리하는 방식으로 수행되었다. 

한편, 지중침하를 측정하는 침하판은 그림 2(b)와 같
이 40cm×30cm의 강성판, 강성봉, 연결핀, P.V.C관 
등으로 구성되어 시공중 수평을 유지하면서 설치하
였다. 보강사면의 토체내 수평변위 측정을 위한 경사
계 설치는 그림 2(c)와 같이 케이싱을 풍화암반 지반
에 1m 관입시킨 후 시멘트 그라우팅 처리를 통하여 
고정 시키는 방법으로 수행되었으며, 변형측정을 위
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보강재

침하판 변형계

경사계 스트레인게이지

5
.1
m

5.0m

그림 1. 계측기 매설도

(a) 스트레인게이지 부착  (b) 침하판 설치 (c) 경사계 설치

(d) 변형측정을 위한 기준틀 설치 (e) 다짐틀 2층간격 설치 (f) RI 계기측정
그림 2. 계측기 설치 장면

한 기준틀은 그림 2(d)와 같이 보강사면의 전면에 설
치되었다.

보강사면의 시공은 지오그리드를 60cm 간격으로 
포설한 후 매층 마다 30cm 이하로 흙을 성토 다짐하
고 이때 그림 2(e)와 같이 다짐틀을 2층 간격으로 설
치하였다. 현장 다짐관리는 RI계기를 이용하여 다짐
정도를 다짐틀 배면과 성토체 중앙 부위에서 위치를 
달리하여 3회 반복 측정하는 방식으로 수행하였다
(그림 2(f) 참조). 

  3. 계측 결과 및 분석
3.1 현장다짐특성
현장 다짐은 사면경사면에서 1m 지점까지의 경우 

1t 롤러를, 1m 이후의 지점의 경우 4.5t 롤러를 이용
하여 수행되었다. 이때 사면경사면은 가설 다짐틀을 
이용하게 됨으로써 다짐틀 배면에 다짐 취약부위가 
발생된다.
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         다짐층수
 측정위치

1단 2단 3단 4단 5단 6단 7단 8단 평균

 다짐틀 배면 (t/m3) 1.91 1.84 1.87 - 1.81 1.83 - 1.87 1.85

 성토체 중앙 (t/m3) 1.99 2.01 1.99 - 2.04 2.12 - 2.02 2.03

표 2. 다짐틀 배면 및 성토체 중앙 부위의 다짐밀도 비교

그림 3. 보강사면 높이에 따른 배부름 변화

표 2에서는 RI계기를 이용하여 측정된 다짐틀 배
면과 성토체 중앙 부위의 다짐밀도를 비교하여 보여
준다. 표 2에서 보듯이 현장 다짐밀도는 평균적으로 
다짐틀 배면의 경우 1.85t/m3 정도이고, 성토체 중앙 
부위의 경우 2.03t/m3 정도로 평가 되었다. 즉, 다짐
틀 배면의 다짐은 성토체 중앙부위 다짐밀도의 91% 

정도인 것으로 평가되어, 다짐틀에 의한 영향이 크지 
않은 것으로 평가 되었다. 또한, 다짐틀을 사용할 경
우, 다짐장비는 본 현장과 같이 1t 롤러의 사용하는 
것 보다는 진동램머를 사용하는 것이 바람직 할 것으
로 여겨진다.

3.2 보강사면의 변위특성
(1) 경사면 배부름 특성

사면경사면의 배부름 변화형태는 다음의 그림 3

과 같이 지오그리드 포설단면별로 포설단면의 중앙
에서 가장 크게 발생되고, 높이별로 보면 사면경사면
의 하단에서 다소 그 크기가 큰 것으로 평가되었다. 

이때 사면경사면의 배부름은 4～10cm 정도인 것으
로, 사면높이, H의 0.78～1.96%가 발생되는 것으로 
나타났다.

이러한 배부름 특성은 성토에 따른 자중 및 다짐
에 의한 영향으로서 성토 자중이 커질수록 다짐틀의 
제거에 따른 사면경사면의 구속효과가 없어짐으로
써 발생된다. 일반적으로 성토 후 보강사면은 침식방
지를 위한 사면식생을 수행함으로써 사면경사면의 
안정이 확보되고, 위에서 언급된 사면경사면의 배부
름은 식생의 성장에 따라 감추어져 구조물의 미관적 
안정성에 영향을 미치지 않는다. 이때 다짐틀의 형상 
및 설치방법은 경사면 배부름 특성에 영향을 미치므
로 잘 선정해야 한다. 시공결과, 70˚이상의 급경사 사
면은 임시 가설 다짐틀 보다는 고착형 다짐틀의 설치

가 요구된다.   

(2) 보강토체내 변형특성

일반적으로 보강사면은 급경사에 따른 지반보강
의 필요성에 의한 것으로 설치되며, 설계의 경우 현
재 보강사면 설계의 최대 경사도는 90˚임으로써 보
강토 옹벽과 같은 역할을 수행한다고 볼 수 있다. 본 
계측은 Jewell의 설계도표에 의한 적합성 평가라는 
측면에서 보강토체내 변위특성을 평가함으로써 안
정성을 평가하고자 하였다.

그림 4에서는 경사계에 의한 보강사면내 토체변
위 특성을 보여준다. 그림 4에서 보듯이 보강사면내 
토체변위는 시공완료 후 1m 정도에서 2.9mm의 변
형이 발생되어 안정된 것으로 평가 되었다. 따라서 
Jewell 설계 방법은 토체 변형만을 고려할 경우 안정
한 것으로 평가 되었다.

3.3 침하특성
시간경과에 따른 보강사면의 침하특성은 그림 5
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그림 6. 사면높이별 보강재의 유발변위 변화

에서 보듯이 시공완료 초기에 약간의 침하가 진행된 
후 시간경과에 따라 큰 변화없이 일정한 값을 나타내
는 경향을 보인다. 보강사면의 침하는 경우 기초지반
에서 13mm, 계측된 최대높이인 4.8m에서 19mm 정
도의 침하가 발생하였음을 알 수 있다. 

이러한 보강토층의 침하는 흙의 성토 및 다짐에 
따른 흙 입자간의 안정화에 기인하며 시간경과에 따
라 급격히 감소되고 그 크기는 성토층 높이, H 에 
대해 0.4% 정도가 발생할 수 있음을 알 수 있다. 현
재 보강사면과 유사한 보강토 옹벽에서 침하는 길이 
방향에 대한 부등침하량의 비율이 1%이내가 되도록 
하여야 한다. 따라서 본 현장의 침하는 부등침하 형
태가 아니지만 발생된 침하량 모두를 부등침하라 가

정하여도 1% 미만으로 안정한 것으로 평가된다.  

3.4 보강재 유발변위 특성
사면높이별 보강재의 유발된 인장 변형특성은 그

림 6에서 보듯이 전면벽체에서 다소 변형률이 크고 
그 이후로는 일정한 경향을 보이는 블록형 보강토 
옹벽과 달리 사면높이(성토하중)에 무관하게 변형률
이 일정한 경향을 보였다. 또한, 보강재의 변형특성
은 초기 다짐 및 성토(대략 60cm 다짐시공)에 의해 
유발된 보강재 인장변형과 크기를 비교해 볼 때 큰 
차이가 없어, 성토하중에 의한 영향이 작은 것으로 
평가되었다.
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(a) 식생 시공 전의 모습 (b) 2주일 후의 모습 (c) 3주일 후의 모습

(d) 1년 후의 모습 (e) 1년 후 전체 전경 (f) 뿌리의 활착 상태
그림 7. 시간 경과에 따른 식생 상태

한편, 보강재의 변형정도는 사면성토높이 상관없
이 0.01～0.56% 정도로 보강재의 변형이 작게 나타
났다. 일반적으로 블록형 보강토 옹벽의 보강재에 고
려되는 설계인장변형은 광폭인장시험시 보강재의 
변형률 5% 정도 이므로, 본 현장에서 사용한 보강재
의 인장변형률은 설계인장변형에 못미치는 것으로, 

보강재의 인장변형만을 놓고 볼 때 현 보강사면은 
안정한 것으로 평가할 수 있다.

3.5 식생 발아 특성
본 현장 지오그리드 보강사면 식생의 발아 상태는 

다음의 그림 10에 나타난 바와 같이 재령 2주일이 
지난 경우 발아되어 싹이 나고 뿌리가 사면 토체로 
자리잡게 되는 것을 알 수 있다. 또한, 발아 순서는 
다짐층 사이의 뒷물림층의 수평면에 취부된 경우 3

주일 정도면 발아가 시작되지만, 경사면의 경우 최소 
4주 이상이 더 걸리고 발아속도가 느린 것으로 나타
났다. 이러한 식생 발아 특성은 지표 경사 및 다짐에 
따른 지반 강성의 영향에 의해서 나타난다. 또한, 식
생의 성장상태는 본 현장의 경우 그림 10의 (c) 및 

(d)에서 보듯이 시간경과에 따라 성장이 촉발되어 보
강토체의 경계층을 덮는데 최소 50여일 정도가 소요
되며, 1년경과 후 사면 전체로 식생이 안정적으로 활
착되는 것으로 평가되었다.

한편, 그림 11에서는 식생매트 포설에 따른 식생
뿌리의 활착 정도를 보여준다. 그림 11에서 보듯이 
시공된 식생매트는 식생용 퇴비나 일반 흙에 대한 
침식을 방지할 뿐만 아니라 식생의 활착을 방해하지 
않는 것으로 평가되었다. 한편, 식생매트 포설에 따
른 식생의 활착은 현재의 경과 시간만을 고려하면 
외관상 안정된 식생 발아 상태를 보이나, 식생의 발
아가 경사면에 비해 시공 포설 경계층에 집중되어 
이에 대한 보완이 요구된다.

4. 결  론
본 연구에서는 지오그리드를 이용한 보강사면에 

대하여 각종 계측기를 매설하여 보강사면의 다짐특
성, 변위특성, 지중 침하특성, 보강재의 인장변형률 
등에 대해 평가하여 다음과 같은 결론에 도달하였다.
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1. 계측현장에 각종 계측기를 매설하여 보강사면의 
다짐특성, 변위특성, 지중 침하특성, 보강재의 인
장변형률 등을 측정․분석하였다.

(ⅰ) 보강사면의 다짐틀 배면의 다짐은 1.85t/m3 정
도로 성토체 중앙 부위 2.03t/m3의 91% 정도인 
것으로 평가되어, 다짐틀에 의한 영향이 크지 
않은 것으로 평가 되었다. 또한, 다짐틀을 사용
할 경우, 다짐장비는 본 현장과 같이 1t 롤러의 
사용하는 것 보다는 진동램머를 사용하는 것이 
바람직 하다.

(ⅱ) 사면경사면의 배부름 특성은 지오그리드 사면 
포설단면의 중앙에서 가장 크게 발생되고, 그 
크기가 4～10cm 정도로 사면높이, H의 0.78～

1.96%가 발생되며, 또한, 다짐틀은 70˚이상의 
급경사 사면의 경우 임시 가설 다짐틀 보다는 
고착형 다짐틀의 설치가 요구된다.

(ⅲ) 보강사면의 침하는 흙의 성토 및 다짐에 따른 
흙 입자간의 안정화에 기인하는 것으로 판단되
며, 최대 침하량은 성토층 높이, H에 대해 0.4% 
정도가 발생하여 매우 안정한 것으로 평가되었다.

(ⅳ) 사면높이별 보강재의 유발된 인장 변형특성은 
초기 다짐 및 성토(대략 60cm 다짐시공)의 영
향에 의해 유발된 보강재 인장변형이 사면높이

(성토하중)에 무관하게 변형률이 0.01～0.56% 

정도로 일정한 경향을 보였다. 

(ⅴ) 식생매트 포설에 따른 식생의 활착은 현재의 경
과 시간만을 고려하면 외관상 안정된 식생 발아 
상태를 보이나, 식생의 발아가 경사면에 비해 
시공 포설 경계층에 집중되어 이에 대한 보완이 
요구된다.

2. 이상의 시험시공 결과로부터 보강사면의 다짐특
성, 변위특성, 지중 침하특성, 보강재의 인장변형
률 등을 고려해 볼 때 Jewell의 설계도표에 의해 
시공된 보강사면은 전체적으로 안정한 것으로 평
가되었다.
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