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서 론1.

보강토옹벽은 성토재와 성토재 안에 부설된 보강재 및

벽체가 일체가 되어 외력이나 토압에 저항하는 구조물이

다 보강토옹벽에서 가장 중요한 구성요소라 할 수 있는.

보강재는 금속재 혹은 토목섬유 를 주재료(Geosynthetics)

로하여 형 형 형 등이 있다 년대 초Sheet , Grid , Strip . 1980

국내에 보강토옹벽이 처음 도입되었던 시기에는 금속재

보강재가 주로 사용되었으나 금속재 보강재의 경우 부식,

으로인한내구성감소문제로인해국내에서크게활성화

되지 못하였다 이후 년 지오그리드 보강재. 1994 (Geogrid)

의 도입을 기점으로 보강토옹벽 시장이 급격히 팽창하고

있으며 이후 지오그리드를 보강재로 사용한 블록식 보강,

토옹벽이 주로 시공되고 있다.

이와 같이 보강토옹벽은 성토재와 보강재 및 벽체가 일

체가 되어 외력이나 토압에 저항하는 구조물임에도 불구

하고 현재까지 블록식 보강토옹벽 시공시 블록과 보강재

간의 연결은 블록사이에 보강재를 위치시키고 블록에 미,
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ABSTRACT
This paper describes the applicability of geogrid with I type coupling system, which permits vertical displacement on–
back fill ground of the reinforced retaining wall and also minimize the damage between block and geogrid. The
improvement of coupling method allowed the reduction of approximately 700 mm in the existing geogrid, and as a
result, the tensile strength at the coupling joint showed approximately 53% of the maximum tensile strength. It is
expected from the laboratory investigations that the coupling strength of geogrid with the combination of in situ–
supporting material should be predominant in the field condition.

요 지

본 연구에서는 기존의 보강토 옹벽의 주요부재인 블록과 지오그리드간의 문제점인 파손을 최소화하고 배면지반의 수직변위를

허용한 형 연결판을 사용해 적용성을 살펴보았다 접속방법의 변화로 지오그리드를 약 경감시킬 수 있었으며 실내역I . 700mm ,

학 실험을 통해 연결부의 연결강도는 실험에 사용한 지오그리드의 최대광폭인장강도의 로 나타났다 이는 실내실험의53% .

한정된 모사로 인한 결과로 현장조건에서 지지부재의 역할을 고려할 때 우수한 연결강도를 나타낼 수 있을 것으로 판단된다.

Keywords : Reinforced retaining wall, I-shape plate, Geogrid
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리 형성시킨 돌기전단키형 방식나 플라스틱 핀핀형 방( ) (

식을 이용하여 보강재를 블록에 정착시키는 방식으로 이)

루어지고 있다 그러나 이러한 방식은 시공중 보강재에 부.

분적인 손상을 야기시킬 수 있으며 이로 인해 블록과 보,

강재 간의 일체화가 저해되어 전면블록의 균열이나 돌출

을 야기시키는 원인이 될 수 있다 따라서 보다 안전한 보.

강토 옹벽의 건설을 위해서는 새로운 형태의 연결방식이

요구되고 있으며 이러한 문제를 일부 개선하기 위한 보강,

토 옹벽들이 개발적용되고 있으나 종래의 방법에 비해/ ,

시공비가 다소 비싼 단점이 있다.

따라서 본 연구에서는 경제성은 기존 방식과 유사하고

안전성은 보다 높일 수 있는 블록지오그리드 연결방식을/

고안하였으며 실제 현장에 적용하기에 앞서 일련의 실내,

실험을 통해 그 특성을 살펴보고자 하였다.

보강토옹벽 전면블록의 안정성2.

보강토옹벽의 대표적인 설계방법으로는 미국 방FHWA

법 방법(Federal HighWay Administration, 1996), NCMA

영국(National Concrete Masonry Association, 1997), BS

방법 및 일본 토목연구센(British Standard Institute, 1995)

터방법 등을 들 수 있으며 국내의 보강토옹벽 설계(2000) ,

방법은 방법을 사용하도록 제시하고 있다한국지FHWA (

반공학회 이들 설계법에 의한 보강토옹벽의 설계, 1998).

시 고려되어야 할 항목은 크게 외적 ․내적 안정 국부안정,

및 전면안정을 고려해야 한다 외적안정의 경우 보강토체. ,

의 활동 전도 지지력 파괴 등을 검토하고 내적 안정은, , ,

보강재의 파단 및 인발 저항에 따른 보강재의 간격 길이,

등을 평가한다 이와 같은 구조물의 안정을 유지하기 위해.

서는 전면블록과보강재의연결상태가안정적거동을만족

해야함으로 전면블록의 안정성에 대해서도 평가되어야 한

다 본 연구에서는 현재 사용중인 보강토옹벽의 설계방법.

중 NCMA 및 방법에서 채용하고있는전면블록과FHWA

보강재의 연결강도 시험 및 평가법을 개발된 연결시스템

에 적용하여 안정성을 평가하였다.

연결강도 평가2.1

블록식 보강토옹벽에서 전면블록과 보강재의 연결부는

그림 에서 보는바와 같이 보강토체에서 전면블록으로 전1

달되는 인장력(Fg(n) 에 저항할 수 있어야 한다 연결부에) .

의해서 저항되는 인장력은 보강재의 수직간격에 대한 함

수이다 각 보강재의 포설높이. E(n)에서 토목섬유 보강재와

전면블록 사이의 연결부에서는 인장력에 의한 보강재의

파단 혹은 미끄러짐을 방지할 수 있는 충분한 연결강도를

가져야 한다.

토목섬유로 보강된 전면블록을 설계할 때 보강재의 연,

결강도에 적용되는 설계방법은 파괴시 극한강도에 안전률

을 고려하는 극한강도 설계법과 특정한설계 내구년수 동(

안에 허용되는 변형이 유발되는 것을 허용하여 연결강도)

를 평가하는 공용강도설계법 등이 있다.

설계시 반영되는 장기 허용연결강도는 극한강도 설계

법의 경우 식 과 같이 극한연결강도에 안전율을 적용해(1)

서 평가한다.

  ≦  (1)

여기서,

 장기 설계허용연결강도:

 : NCMA 시험법 토목섬유와 블록SRWU-1 “

사이의 연결강도의 결정 에서 결정되는 극”

한연결강도

 번째 토목섬유 보강재의 장기 설계허용강도: n

 연결강도 결정에 대한 안전율보통: ( 1.5)

설계 내구년수 동안에 허용되는 변형을 고려하여 연결

강도를 기술하는 공용강도 설계법은 지금까지의 연결강도

설계에대한수많은전면블록의성공적시공사례에근거하여

전면블록의 안정성 평가에 이용된다 이때 에. NCMA(1997)

의하면 전면블록의 최대 허용변형은 설계 내구년수 동안,

전면블록의 공용성을 확보하면서 전면블록의 변형을 최

소화하는 경험적 수치인
3ㅡ4 를 제안하고 있으inch(19mm)

며 식 와 같이 표현된다, (2) .

그림 전면블록과 보강재연결 단면도1.
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   ¾  ≦   (2)

여기서,

  공용성에 근거한 장기설계허용연결강도:

 ¾  시험법 토목섬유와 블록: NCMA SRWU-1 “

사이의 연결강도의 결정 에서 결정되는” ¾

변형에서의 연결강도inch

 번째 토목섬유 보강재의 장기 설계허용강도: n

특정한토목섬유보강재와전면블록의조합에의한연결강도

( 혹은 ¾ 는 및) NCMA GRI(Geosynthetic

에서 정의된 시험방법을 통해 결Research Institute, 1991)

정된다 이 시험방법들은 전면블록 높이에. 따른 수직하중

의 관계하에서 연결강도와의 관계를 표현하는 강도 상태

정수를 결정하는데 필요하다 이 때 극한강도 상태정수.

(′ , ′ ,  와 공용성 강도 상태정수) ( ,  ,

 ¾  를) 각각 모두 결정하여야 한다.

연결강도는 그림 에서와 같이 임의의 접촉면1 (H-E(n) 에)

작용하는 전면블록 무게, Ww(n)과 힌지높이 에 의해 영, Hh

향을 받는다 각 토목섬유 보강재의 포설높이. , E(n)에서의

극한 연결강도  및  ¾ 는 다음과 같이 계

산된다.

 ′   ′ (3)

¾    (4)

여기서,

′ 연결강도시험에 의한 극한 점착력: (t/m)

′ 연결강도시험에 의한 극한 마찰각: (。)
 연결강도시험에의한:

3ㅡ4 변형에서의점착력inch (t/m)

 :연결강도시험에의한
3ㅡ4 변형에서의마찰각inch (。)

이때 설계시 반영되는 장기허용연결강도(Tac(n) 는 한) 계

상태의연결강도,  공용성연결강도,  ¾, 토
목섬유 보강재의 장기설계허용강도(Ta 중의 최소값이다) .

전면블록의 연결강도 시험 및 평가 방법2.2

의 연결강도 평가시험은 최종적으로 그림NCMA(1997)

와 같은 결과를 제시하고 있다 그림에서 보는바와 같이2 .

블록지오그리드 사이의 연결강도 특성은 초기에는 수직/

하중에 따라 인발력이 증가되다가 일정한 하중단계 이후

에는 일정한 값에 수렴하는 관계 특성을 보여준다 따라서.

연결강도 평가는 연결강도수직력 관계곡선에서 각각 구-

해지는연결강도설계정수( , , ,  를통해구해)

진다 이때 수직력. ( 의 단위는 로 단위 당 전면벽) t/m m

체에 작용하는 수직응력이다.

그림 은 에서 제시하고 있는 연결강도3 NCMA(1997)

시험장비의 개략도이며 본 연구에서는 동일한 모형으로,

제작하여 실험을 실시하였다.

수직변위허용 전면블록 및 연결판 형 의 개발3. (I )

기존 블록지오그리드 연결방식은 블록과 보강재를 직/

접연결하게 되므로 마찰력에 의해서 그 강도가 발현되므

로 보강재의 강도를 제대로 반영하지 못하고 있다 따라서.

이러한 단점을 개선하기위해 그림 와 같이 형연결판과4 I

전면블록을 개량하였다 그림 는 제작된 형 연결판을 지. 4 I

오그리드와 결속한 대표적인 예로 본 연결판은 그림에서

보는바와같이 자에가까운 형태를 보이고있으나 연결T ,

판의 한쪽 끝부분은 전면블록에 결속하고 반대쪽 끝부분

은 지오그리드와의 결합되는 점을 고려하여 형 연결판이I

라 하였다 즉 보강토 전면블록과 결속되는 부분에 비해. ,

지오그리드를 체결하는 부분의 치수를 크게 제작하여 지

오그리드의 연결강도를 향상시킬 수 있는 원리이다.

그림 는 형연결판을효율적으로체결할수있도록하5 I

기 위하여 새롭게 고안하여 제작한 전면블록골드락블록( )

이다.

국내외에서 일반적으로 사용하고 있는 보강토 블록들

은 지오그리드와의 연결방식으로 대부분 전단키형 방식과

핀형 방식을 채용하고 있다 전단키형 방식은 블록블록. /

그림 연결강도 평가 곡선2.
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및 블록보강재블록의 마찰 및 연결강도가 블록에 부착된/ /

전단키에 의해 영향을 받는 방식이고 핀형 방식은 마찰,

및 연결강도가 연결판에 의해서 유도되는 방식이다.

반면에 본 연구에서 적용한 형 연결I 판과 골드락블록은

기계적인 방식에 의해 블록과 지오그리드를 결속시킨다.

즉 그림 와 같은 형핀의 한쪽 두부 끝에 기계적인 방법, 4 I

으로 지오그리드를 체결시키고 반대쪽 두부는 그림 와5

같은 형태의 골드락 블록 뒷쪽 홈에 끼워서 연결한다 이.

러한 연결방식은 지오그리드의 손상을 방지할 수 있을 뿐

아니라 지오그리드의 사용량을 줄일 수 있는 장점을 가진,

다 형 연결. I 판 방식은 지오그리드를 블록사이에 위치시키

지 않기 때문에 지오그리드 사용길이를 정도 경감700mm

시킬 수 있으며 전단키 및 전단핀을 사용하지 않기 때문,

에 지오그리드와 전단키 혹은 전단핀의 접속부에서 발생

할 수 있는 지오그리드의 손상 가능성이 없다 또한 형. I

연결판과 블록의 연결부는 블록 배면부 배수층의 침하시

형 연결판이 함께 침하할 수 있도록 고안제작되었기 전I /

면블록 배면지반의 침하로 인한 지오그리드 손상을 방지

할 수 있다.

연결강도 평가실험4.

재료특성4.1

본 실험시 사용된 채움재료는 보강토옹벽의 배수재로

널리 쓰이고 있는 화강암을 파쇄한 쇄석으로 통일분류법,

에의한흙분류에의하면입경이균등한자갈로판명되었

다 그림 은 실험에 사용된 자갈의 입도분포를 나타낸 것. 6

이다.

지오그리드 보강재의 장기설계인장강도를 산정하는데

기초가 되는 최대인장강도와 인장변형률을 평가하기 위

해 종의, 5 TRIGRIDⓇ 를 대상으로 하여 광폭인장강도PX

크램프 평면도(a)

측면도(b)

그림 전면블록 연결강도시험 장비의 개략도3.

그림 형 연결판의 지오그리드 체결4. I

그림 일반형 골드락블록5. 그림 시험 대상 뒤채움시료의 입도분포곡선6.
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시험을 실시하였다 표 에서는. 1 TRIGRIDⓇ 의 광폭인PX

장강도시험 결과를 보여준다 광폭인장시험 결과는 시험.

시 사용한 폭 시료의 리브수에 대한 단위 폭 당20cm (1m)

리브수의 비율을 고려하여 단위 폭당 인장강도로 환산한

값이다.

표 에서 보듯이 종의1 5 TRIGRIDⓇ 는 제조업체에서PX

설정한 제품규격의 인장강도보다 실제 인장강도가 5~44%

정도 크게 설계 ․제조되어 있어 추가 안전율이 확보되어,

있음을 알 수 있다 또한 최대인장강도에서의 인장변형률. ,

도 범위에 있는 인장변형특성을 나타낸다8.3%~11.9% .

실험결과 및 분석4.2

지오그리드블록에 연결도구를 사용하는 새로운 연결/

방식인 형 연결판적용시 지오그리드 및블록간 연결강도I

특성을 평가하기 위한 실내시험을 수행하였으며 연결강,

도시험 결과는 그림 과 같다7 .

블록과 보강재 간의 연결에 대한 기존방식인 전단키형

방식이나 핀형 방식은 지오그리드가 블록과 블록 사이에

위치하기 때문에 수직하중의 크기가 연결강도에 크게 영

향을 미친다 즉 그림 에 나타낸 바와 같이 수직하중이. , 2

증가할수록 연결강도가 증가하고 극한수직하중 이후에는,

일정한 연결강도를 보인다 수직하중에 따른 블록과 지오.

그리드 사이의 연결강도 특성이 이와 같은 경향을 보이는

원인은 기존 연결방식이 블록블록 및 블록지오그리드의/ /

마찰특성에 크게 의존하기 때문이다.

반면에 본 연구에서 제안한 방식은 지오그리드 형 연, I

결판 및 전면블록을 기계적인 방법으로 결속시키는 방식

이기때문에 그림 에서알수 있는바와같이 수직하중의7

크기에 그다지 영향을 받지 않는 것으로 나타났다 즉. ,

의 수직하중을 재하한 경우를 제외 하고는1.3t/m 2.5, 3.8,

및 의 수직하중 재하시 측정된 극한연결강도가5.0 8.0t/m

범위의 거의 일정한 값을 보이고 있다 이는4.5~4.7t/m .

본 제안방식의 경우 블록과 블록 사이에 지오그리드가 직

접 위치하지 않기 때문에 블록블록 및 블록지오그리드/ /

사이에 작용하는 마찰력이 연결강도에 영향을 주지 않는

점에 기인한다.

결론적으로 연결강도시험결과 지오그리드 파단시 극한

연결강도는 인 것으로 나타났으며 이는 표 에 나4.6t/m , 1

타낸 TRIGRIDⓇ 의 최대광폭인장강도 대비 에PX 80 53%

해당한다 즉 형 연결판을 이용한 지오그리드블록 연결. , I /

방식은 지오그리드의 최대광폭인장강도 대비 약 에53%

해당하는 극한연결강도를 가지는 것으로 나타났다.

본 실험에서는 형 연결판의 극히 일부부분만이 수직하I

중의 영향을 받았기 때문에 지오그리드와 연결판의 접속

부에 대부분의 인발하중이 집중하게 되고 이 부분이 파단

표 1. TRIGRIDⓇ 의 광폭인장강도시험 결과경사방향PX ( )

항목

시험

횟수

경사방향

TRIGRIDⓇ
PX 40

TRIGRIDⓇ
PX 55

TRIGRIDⓇ
PX 80

TRIGRIDⓇ
PX 110

TRIGRIDⓇ
PX 150

광폭

인장

강도

(t/m)

인장

변형률

(%)

광폭

인장

강도

(t/m)

인장

변형률

(%)

광폭

인장

강도

(t/m)

인장

변형률

(%)

광폭

인장

강도

(t/m)

인장

변형률

(%)

광폭

인장

강도

(t/m)

인장

변형률

(%)

1 5.75 12.0 6.53 11.9 8.56 10.6 11.81 10.8 15.80 8.1

2 5.77 12.1 6.53 11.8 8.68 10.5 11.61 10.0 16.70 8.8

3 5.73 11.9 6.48 11.7 8.61 10.9 11.12 10.2 15.93 8.0

4 5.74 11.9 6.63 11.6 8.72 10.9 11.59 11.4 15.91 8.3

5 5.72 11.9 6.55 12.0 8.82 10.7 11.80 10.9 15.61 8.2

평균 5.74 11.9 6.54 11.8 8.68 10.8 11.59 10.60 15.99 8.30

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10

블록에 작용하는 수직력 (tf/m)

연
결

강
도

 (
tf
/m

) 
 .

그림 골드락블록 지오그리드 연결강도시험 결과7. /
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될 때 극한연결강도에 도달하게 되었다 그러나 실제 현장.

에서는 형 연결판이 모두 토체내에존재할 것을 감안했을I

때 형 연결판 자체가 지지부재의 역할을 하게 됨으로 실I

내시험에서보다더우수한연결강도특성을보일수있을

것으로 판단된다 즉 형 연결판의 지지저항 발현시 현장. , I

조건에서는 본 실험조건보다 더 우수한 연결강도 특성을

보일 수 있을 것으로 기대되며 수직하중의 크기에 따른,

영향도 받을 수 있을 것으로 판단된다.

결 론5.

본 연구에서는 보강지반의 수직변위 허용형 형 연결판I

을 사용한 블록지오그리드 연결시스템의 성능 평가를 위/

하여 실내블록지오그리드연결강도시험을실시하였다 기, / .

존 연결방법과 차별화된 연결방식으로 인해 지오그리드의

시공길이를약 경감시킬수있었으며 지오그리드블700mm , /

록연결방식의연결강도시험결과지오그리드파단시극한연

결강도는 로 실험에 사용된 지오그리드4.6t/m (TRIGRIDⓇ

의 최대광폭인장강도 대비 에 해당한 결과를PX 80) 53%

나타냈다 본 실험에서는 형 연결판의 극히 일부분만이. I

수직하중의 영향을 받는 조건에서 수행하였으나 실제 현,

장에서는 형 연결판 모두가지중에 존재하는것을감안할I

때 형 연결판 자체가 지지부재의 역할을 하게 되어 보다I

우수한 연결강도 특성을 보일 수 있을 것으로 판단된다.
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