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1. 서 론

선진 외국에서는 보강토 옹벽 구조물은 일반 콘크리

트 옹벽의 대체 공법으로서 뿐만 아니라 도로 및 철도 

분야에서도 다양한 형태로 적용되고 있다. 특히 옹벽이 

좌우에 양립하는 옹벽의 형태, 즉 back-to-back(이하 

BTB 옹벽이라고 칭함) 형식의 옹벽은 최근 도로 혹은 

철도 노반 지지용 옹벽으로서 많이 적용되고 있다. 

BTB 형식을 가지는 옹벽의 설계는 FHWA 설계기준

(FHWA, 1997)에 근거하여 수행되나 그 기준 자체가 매

우 개략적이며 다양한 연구를 통해 얻어진 내용이라기 

보다는 경험에 근거하는 매우 보수적인 내용을 담고 있

다. 특히, 옹벽의 외적 안정성을 좌우하는 중요한 설계

인자인 보강재의 포설길이에 대한 기준이 명확하지 않

아 설계시 많은 어려움이 있다.

즉, FHWA 설계기준에 의하면 먼저 그림 1(a)의 CASE
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Abstract

Gepsynthetic reinforced soil walls are well recognized alternatives to conventional retaining walls due to many 
advantages in terms of ease of construction, economy, and aesthetics, among others. In recent years, the use of back- 
to-back (BTB) geosynthetic reinforced soil walls has been increasing for roadway and railway construction. However, 
there are insufficient studies concerning the behavior of BTB type geosynthetic reinforced soil walls. In this study a 
series of finite element analysis were performed for BTB walls with various wall geometry and reinforcement distribution. 
The results were then analyzed to relate the wall geometry and reinforcement distribution and the performance of BTB 
walls. Optimum reinforcement pattern was also investigated.

요   지

보강토 옹벽은 콘트리트 옹벽에 비해 시공성, 경제성, 미관 등이 뛰어나 대체공법으로 각광받고 있으며, 많은 장점들

로 인해 일반 옹벽의 대체공법으로서 그 적용성을 인정받고 있다. 최근에 들어서는 도로 및 철도 분야에서 보강토 

옹벽 구조물이 좌우에 양립하는 형태, 즉 back-to-back(BTB) 형식의 보강토 옹벽이 도로 및 철도 노반을 지지하는 

용도로 많이 적용되고 있으나 그에 대한 연구가 충분하지 않은 실정이다. 본 논문에서는 도로분야에 적용되는 BTB 
옹벽의 거동 메카니즘 고찰을 위해 유한요소해석을 통하여 다양한 기하조건 및 보강재 길이로 보강된 BTB옹벽의 

거동특성을 분석하고 그 결과를 토대로 폭에 따른 거동 메카니즘과 보강재 길이변화를 통해 옹벽 폭에 대한 최적 

보강재 길이를 검토하였다.
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(a) 좌･우 옹벽이 충분히 떨어진 경우(CASE I) (b) 좌･우 옹벽의 보강재가 중첩된 경우(CASE II)

그림 1. 옹벽 폭에 따른 BTB옹벽 구분

I과 같이 좌･우 옹벽이 충분히 떨어져 있는 경우에는 개

별 옹벽으로 설계한다. 다만 식 (1)로 산정되는 거리 

가 좌우옹벽 보강재 끝단간의 거리 보다 작은 경우에는 

주동영역이 충분히 확보되지 않으므로 보강토체 배면

에 작용하는 토압은 주동토압보다 작게 된다. 한편, 

가 좌우옹벽 보강재 끝단간의 거리 보다 큰 경우에는 

주동영역이 완전히 발현되므로 주동토압이 작용한다고 

간주할 수 있다. 

×  

  (1)

반면, 그림 1(b)의 CASE II와 같이 보강재가 서로 중

첩되어 포설되는 경우는 좌･우측 전면벽체에 연결된 보

강재 간의 중첩길이()가 보다 큰 조건에서는 외

적안정 계산시 배면토에 의한 주동토압을 고려치 않아

도 된다. 그림 1(a)와 1(b) 사이에 해당되는 경우에는 주

동토압 산정시 를 기준으로 선형적으로 보간하여 적

용하도록 하고 있다. 한편, 그림 1(b)의 CASE II에서 보

강재 중첩길이 이  이상인 경우에는 보강재 길이

를 를 적용할 것을 추천하고 있다. 이러한 설계기준

은 종합적인 연구 결과를 반영한 내용 이라기보다는 다

분히 기하적 조건에 근거하고 있어 매우 보수적인 내용

을 포함하고 있다.

이와 같이 BTB 옹벽 설계 기준이 다소 경험적인 측

면이 내포되었음에도 불구하고 BTB 보강토 옹벽과 관

련된 연구는 국내･외적으로 매우 부족한 실정이다. 국

내에서는 최근들어 유충식과 김선빈(2008)의 연구가 수

행된 바 있는데 이들은 모형실험을 수행하고 그 결과를 

토대로 FHWA 설계기준(Elias와 Christopher, 1997)에서 

제시하는 앞서 언급한 CASE I과 CASE II의 적용기준

을 검토한 바 있다. 이들의 연구를 제외하고는 관련된 

연구가 거의 전무한 실정이어서 BTB 옹벽의 보강토체 

내부 및 배면에서 작용하는 토압 등 관련 메카니즘에 

대한 이해가 매우 부족하다고 할 수 있으며 따라서 BTB 

옹벽 특성이 고려된 보강재 길이 및 간격 설정 등의 기

준 설정에 많은 어려움이 있다.

본 논문에서는 유한요소해석을 통하여 다양한 옹벽 

조건 및 보강조건에 대한 해석을 수행하고 그 결과를 

토대로 BTB 옹벽의 거동특성을 분석하였으며 옹벽 폭

에 따른 거동 메카니즘과 보강재 길이변화를 통해 옹벽 

폭에 대한 최적 보강재 길이에 대한 연구를 수행하였다. 

아울러 다양한 보강재 포설 패턴에 대한 고찰을 통해 

BTB 옹벽의 최적포설조건에 대한 평가를 수행하였다.

2. 대상 BTB 옹벽 조건

2.1 옹벽 제원

본 연구에서는 그림 2에서와 같이 옹벽 구조물의 제

원은 높이가   이며 전면 벽체는 200mm(높이)× 

400mm(길이)×400mm(너비) 블록으로 시공되는 조건을 

대상으로 하였다. 한편, 옹벽의 폭()은 FHWA 설계기

준에서 구분하는 시공조건을 다양하게 고려하기 위해 

∼ 범위를 포함하도록 설정하였다. 한편, 옹
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그림 2. 고려 대상 옹벽제원

표 1. 시리즈 I: 폭 및 보강재 길이 변화에 따른 해석 조건

옹벽 폭 보강재 길이 FHWA  기준근거

1.0H

0.3H Case I

0.5H Case II

0.7H Case II

1.7H

0.3H Case I

0.5H Case I

0.7H Case I

2.5H
0.5H Case I

0.7H Case I

4.0H 0.7H Case I

표 2. 시리즈 II: 최적설계 해석조건

옹벽 폭
보강재

포설길이

최적보강 

높이
패턴 해석조건

1.0H

0.3H
1/3H P1 W10P1

2/3H P2 W10P2

0.5H
1/3H P3 W10P3

2/3H P4 W10P4

1.7H

0.3H
1/3H P1 W17P1

2/3H P2 W17P2

0.5H
1/3H P3 W17P3

2/3H P4 W17P4

1/3H

1/3H

1/3H

0.7H

0.3H

1/3H

1/3H

1/3H

0.7H

0.3H

1/3H

1/3H

1/3H 0.5H

0.7H
1/3H

1/3H

1/3H

0.5H

0.7H

(a) P1 (b) P2 (c) P3 (d) P4

그림 3. 시리즈 II의  최적설계 검토 해석 조건

벽 상부에는 교통하중 및 기타 하중을 고려하여 30kPa

의 균일 등분포하중이 작용하는 것으로 가정하였다. 

2.2 보강재 포설 조건

본 연구에서는 아래 표 1 및 표 2에서와 같이 다양한 

설계조건을 고려하였다. 즉, 검토 대상으로서 먼저 시리

즈 I에서는 다양한 폭을 가진 옹벽에 있어서 최적 보강

재 길이 설정을 주목적으로 하였으며 따라서 표 1에서

와 같이 각 옹벽의 폭에 대해 다양한 보강재 길이를 고

려하였다.

아울러 시리즈 II에서는 표 2에서와 같이 옹벽 폭 별로 

최적 보강패턴을 고찰하는데 주안점을 두고  및 

에 대해 보강영역을 그림 3에서와 같이  

씩 세 영역으로 구분하여 하부 두 개영역의 보강재길이

를  혹은 로 적용했을 경우에 대한 거동 특성 

고찰을 통해 최적 보강 패턴 선정을 위한 검토를 수행하

였다. 표 2에서의 P1, P2, P3, P4에 대한 보강패턴은 그

림 3에 제시되어 있다. 

3. 유한요소해석

3.1 해석 모델링

유한요소해석에서는 범용 유한요소 해석 프로그램으

로서 지반의 비선형성을 모사할 수 있는 다양한 구성모델

을 제공하며, 시공과정의 모델링에 필수적인 요소의 제거 

및 추가 등의 기능이 탁월한 ABAQUS 6.7-1(ABAQUS 
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그림 4. 해석에 적용된 유한요소망

표 3. 해석에 적용된 재료의 물성치

적용된 재료 c(kPa) (deg.) (deg.) () (kPa) ()

뒤채움흙 3 30 10 19 2×10
4

-

블록 - - - 20 2×10
6

-

보강재 - - - - - 1000

그림 6. 옹벽 시공과정의 모델링

그림 5. 경계면 모델링

user’s manual, 2007)을 사용하였다. 그림 4는 해석에 적

용된 모델을 보여주고 있는데 해석모델의 이산화에 있

어 전면 블록과 뒤채움흙은 8절점 가감 적분 평면 변형

요소(CPE8R)을 적용하였으며, 보강재는 축방향력만이 

작용하는 2차원 3절점 트러스 요소(T2D3)를 적용하였

다. 한편, 변위경계조건으로 저면에 힌지를 적용하였다.  

구성요소의 재료 모델링에 있어 뒤채움흙은 Mohr- 

Coulomb 항복규준과 비관련 흐름법칙(non-associated flow 

rule)을 따르는 탄소성 재료로 간주하였으며 탄소성 거

동으로 모델링하였다. 한편, 블록과 뒤채움흙 간의 상호

작용을 적절히 모사하기 위해 블록과 뒤채움흙 사이에 

박층 인터페이스 요소를 사용하여 모델링 하였으며(Desai 

등, 1984), 보강재의 전단 또는 인발파괴는 보강재 주변

의 흙을 따라 발생한다는 연구 결과(Kapurapu와 Bathurst, 

1995; Rowe와 Ho, 1997)를 근거로 하여 보강재와 뒤채

움흙 사이에는 인터페이스요소를 적용하지 않았다(그

림 5). 표 3은 해석에 적용된 뒤채움흙 및 보강재의 역학

적 특성을 나타내고 있다.  

3.2 시공과정 모델링

보강토 옹벽과 같이 [블록설치 ⇒ 뒤채움흙 포설 ⇒ 
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그림 7. 보강토체 변위 산정 개념
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(a) 벽체변위 (b) 외부변위 (c) 내부변위

그림 8. 옹벽 폭(W)에 따른 벽체 변위 변화 경향(L=0.7H)

보강재 포설] 등 일련의 과정을 통해 시공되는 경우에 

있어 시공과정 모델링의 타당성이 해석결과에 큰 영향

을 미치게 된다. 따라서 해석 모델링에서는 그림 6과 같

이 현장 시공을 상세히 모델링하였다.

4. 결과분석 및 고찰

4.1 옹벽 폭에 따른 거동특성

본 절에서는 옹벽 폭(W) 변화에 따른 BTB옹벽의 거

동 특성을 고찰하기 위해 보강재의 길이를 L=0.7H로 고

정하고 옹벽의 폭을 W=1.0H, 1.7H, 2.5H, 4.0H로 변화

시킨 조건에 대해 벽체변위와 침하, 내부변위, 유발인장

력, 내･외부 수평토압을 산정하여 비교하였다. 특히, 변

위양상 검토에서 벽체에 발생하는 수평변위( )는 

보강토체 배면에 작용하는 외부변위()와 토체 내부

변위()의 합으로 구성된다고 간주할 수 있으므로 내

부변위는 그림 7과 같이 벽체 수평변위에서 외부변위를 

감하여 산정하였다.

그림 8(a)는 W=1.0H～4.0H에 대해 변위 양상을 나타

내고 있다. 이 그림에서 보이는 바와 같이 W=1.0H에서 

8mm의 벽체변위가 발생하였고 W=1.7H에서 12.2mm, 

W=2.5H에서 13.5mm, W=4.0H에서 13.8mm로 각각 발

생하였으며 그 증가폭이 1.0H에서 1.7H로 증가할 때 2mm, 

1.7H에서 2.5H로 증가할 때 1.5mm, 2.5H에서 4.0H로 

증가할 때 0.3mm 발생하여 옹벽 폭이 증가함에 따라 벽

체변위는 증가하나 증가폭은 감소하여 W=2.5H 이후에

는 변위가 수렴하는 양상을 보이는 것으로 관찰되었다. 

한편, 그림 8(b)와 8(c)는 옹벽의 폭 변화에 따른 보강토

체 내부, 외부변위를 나타내고 있는데 대체적으로 벽체

변위와 유사하게 폭이 증가함에 따라 내･외부 변위가 증

가하는 경향을 보여주고 있다. 그러나 보강토체 끝단에

서 발생하는 외부변위의 경우 그림 8(b)에서와 같이 옹

벽폭 W=1.0H를 제외하고 W=(1.7～4.0)H의 범위에

서 W=4.0H에서 가장 작게 발생하는 것으로 나타났다. 

이러한 경향에 대한 뚜렷한 원인을 파악하기는 어려우

나 옹벽의 폭이 다소 작은 W=1.7H 및 2.5H의 경우 좌우 

옹벽의 상호작용에 그 원인이 있는 것으로 판단된다.
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그림 10. 옹벽 폭 W에 따른 옹벽 거동 특성 변화경향

한편, 옹벽 폭 변화에 따른 내･외부 수평토압의 변화

양상이 그림 9에 제시되어 있다. 그림 9(a)는 내부 수평

토압 분포를 보여주고 있는데 여기서 내부 수평토압은 

전면벽체에 작용하는 토압으로서 1.0H에서 전반적으로 

W=(1.7～4.0)H에 비해 비교적 작은 값을 보이고 있으

나 W=1.7H 이상에서는 거의 동일한 것으로 반면 배면

토체 끝단에 작용하는 외부 수평토압을 보여주고 있는 

그림 9(b)에서는 벽체높이 2m를 기점으로 하단부에서

는 W에 따라 다소 차이를 보이고 있으나 상부에서는 

거의 유사한 값을 보이고 있다. 이러한 경향은 보강재의 
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길이를 L=0.7H로 고정하는 경우 옹벽 폭 W에 따른 거

동의 차이는 외적안정성의 문제가 아니라 내적안정성

의 문제임을 의미함을 나타낸다고 하겠다. 

위에 제시된 결과를 토대로 내부수평토압합력() 및 

외부 수평토압합력(), 최대 유발인장력, 최대 벽체

변위 및 내부변위, 최대 침하 등을 분석하여 BTB 옹벽

이 개별옹벽으로서 거동하는 임계폭()에 대해 고찰

하였다. 그림 10(a)에서는 내･외부 수평토압의 합력을 

비교한 것으로서 옹벽폭(W)이 증가할 경우 내･외부 수

평토압 합력을 나타내는 과 이 증가하는 경향을 

보이다 2.5H에서 각각 36 및 45kN/m의 값에 수렴하는 

경향을 보이고 있다. 이러한 경향은 최대 유발인장력을 

비교하고 있는 그림 10(b)에서도 관찰할 수 있는데 보이

는 바와 같이 그 크기는 그다지 크지 않으나 W=2.0H 

정도에서 수렴하는 경향을 보이고 있으며 그림 10(c) 및 

10(d)의 벽체변위와 배면침하의 결과에서도 위와 같은 

경향을 관찰할 수 있다.  

한편, 현재 FHWA 설계기준에 의하면 BTB 옹벽 설

계에 있어서 옹벽 폭과 무관하게 일률적으로 주동토압

을 적용하도록 되어 있다. 그림 11은 옹벽폭 W에 따른 

벽체 및 보강토체 배면에 작용하는 토압을 검토한 결과

를 보여주고 있는데 옹벽폭에 따라 벽체작용 토압의 경

우 120～130kN/m 그리고 보강토체 배면에 작용하는 토

압의 경우에는 80～100kN/m으로 변화는 경향을 보이

고 있어 옹벽의 폭에 따라 일률적인 토압을 적용하는 

것은 다소 무리가 있는 것으로 나타났다. 

따라서 위의 결과들을 종합해볼 때 옹벽 폭이 W=(2.0～
2.5)H에 도달하면서 벽체변위 및 보강재 유발인장력 등

의 옹벽의 거동 특성 항목들이 거의 수렴하는 경향을 보

이기 때문에 W=2.5H 이상의 경우 개별옹벽으로 간주하

여 설계할 수 있을 것으로 판단되나 옹벽의 폭이 W=2.5H 

이하의 경우에는 보강재 길이 및 간격설정에 있어 옹벽 

폭을 고려하여 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다.   

4.2 보강재 길이에 따른 거동 특성

본 절에서는 보강재 포설길이 이 BTB 옹벽의 거동

에 미치는 영향을 고찰하기 위해 W=1.0H, 1.7H, 2.5H의 

옹벽을 대상으로 보강재 길이를 L=0.3H, 0.5H, 0.7H로 

변화시켜 얻어진 해석 결과를 검토하였다.  

먼저 보강재 길이에 대한 BTB 옹벽의 벽체 변위 프

로파일이 그림 12에 제시되어있다. 보이는 바와 같이 그

림 12(a)와 12(b)에 제시된 W=2.5H 및 1.7H의 경우 보

강재 길이 에 따라 벽체 변위가 감소하는 경향을 보이

고 있으나 그림 12(a)에 제시된 W=1.0H의 경우 보강재 

길이 에 따른 변화를 보이지 않고 있어 보강재의 길이 

변화에 따른 옹벽의 변위거동이 큰 차이를 보이지 않는 

것으로 나타났다. 이는 W=10H와 같이 옹벽의 폭이 작

을 경우 짧은 보강재가 포설된 경우에도 좌･우 옹벽의 

상호작용으로 인해 주동상태에 도달하지 않기 때문으

로 사료되며 이러한 경향은 그 차이는 미미하나마 벽체

에 작용하는 수평응력을 도시하고 있는 그림 13과 보강

재 층별  변형률 분포 경향을 보여주고 있는 그림 14에

서도 잘 관찰할 수 있다. 한편, 해석 결과를 토대로 보강

재 길이에 따른 벽체 최대 수평변위와 보강재 최대 유발

인장력변화 경향을 그림 15에 나타내었는데 이 그림에
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그림 12. 보강재 길이변화에 따른 벽체 변위 발생경향
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그림 13. 보강재 길이변화에 따른 토압비교

서도 앞에서와 같은 유사한 경향을 관찰할 수 있다.  

구체적인 연구가 필요하기는 하나 그림 12～15에서 

제시된 결과는 BTB 형태의 보강토 옹벽의 벽체 변위 

및 작용 토압 등은 옹벽의 폭 W에 크게 좌우되며 따라

서 옹벽의 폭에 관계없이 일률적으로 주동토압을 토대

로 보강재 포설조건을 설정하도록 되어 있는 현 설계기

준은 옹벽의 폭이 W=2.5H 이하인 경우 보수적인 설계

가 될 수 있는 것으로 검토 되었다. 이 부분에 대해서는 

향후 구체적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

4.3 최적 보강 패턴 

현재 적용되고 있는 보강토 옹벽 설계기준에서는 최

소 보강재 길이로 단일옹벽의 경우 0.6H 혹은 0.7H을 

채택할 것을 요구하고 있다. 그러나 하단부 보강재 길이

가 옹벽의 거동에 미치는 영향이 미미하다는 점이 기존

의 연구에서 제기되어 왔다(Rowe와 Ho 1997). 본 연구

에서는 단일옹벽과는 거동 특성이 다소 다른 BTB 옹벽

을 대상으로 이에 대한 검토를 통해 최적 보강 패턴에 
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그림 14. 층별 보강재 변형율 변화경향
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그림 15. 보강재 길이에 따른 옹벽 거동특성 변화 경향

대한 연구를 수행하였다. 즉, 해석대상 조건에 대해 옹

벽 높이를 기준으로 삼등분하여 세 영역으로 구분하고 

하부 두 영역에서의 상단 1/3H 영역의 보강개 길이를 

0.7H로 고정시키고 하부 두 영역의 보강재 길이를 점진

적으로 감소시키는 방법으로 하단부 보강재 길이가 BTB 

옹벽의 거동에 미치는 영향을 고찰하였다. 구체적인 해

석 케이스는 앞 절 표 2와 그림 3에 제시되었다.

그림 16에서는 보강높이와 보강재 길이가 변화에 따른 

옹벽의 벽체변위의 경향을 나타내고 있다. 여기서 W=1.7H 

조건의 경우 2/3H의 보강높이 및 보강재 길이 L=0.3H

가 적용된 W17P2의 결과는 해석 수행시 변위 결과 값

이 수렴하지 않아 제외하고 분석을 수행하였다. 그림 16(a)

에 보이 바와 같이 W=1.0H의 경우 가장 불리한 보강조

건인 W10P2에 대해서 가장 큰 벽체 변위가 발생하는 

것으로 나타났으며 그 이외의 조건인 W10P1, W10P3, 

W10P4에서는 거의 유사한 변위가 발생하였다. 한편, 그
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그림 16. 보강패턴에 따른 벽체변위 변화 경향
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그림 17. 보강패턴에 따른 내부변위 변화 경 향

림 16(b)에 제시되어 있는 W=1.7H의 경우에 있어 보강

패턴에 따른 변화거가 거의 발생하지 않는 것으로 나타

나 벽체 변위 측면에서는 W=1.0H 및 1.07H 공히 P4의 

보강조건을 적용하여도 무방한 것으로 나타났다. 다만 

내부변위 발생경향을 보여주고 있는 그림 17에서는 경

우 특히 W=1.0H의 경우 보강패턴에 따라 정량･정성적

인 차이가 발생하는 것으로 나타났는데 이는 보강패턴

에 따라 벽체변위가 크게 차이가 발생하지 않았던 그림 

16에서 관찰된 경향과는 대별되는 결과라고 할 수 있다. 

이는 W=1.0H의 경우 보강패턴에 따라 보강토체 내부에

서 변위차이가 발생함을 의미하는 것으로서 이러한 경

향은 그 차이는 미미하나 보강재 층별 변형율을 보여주

는 그림 18과 최대 유발인장력을 보여주고 있는 그림 

19에서 잘 관찰할 수 있다.   

최적 보강패턴 선정에 대한 연구결과를 종합적으로 

검토할 때 W=1.0H 및 1.7H 공히 P2 조건을 제외하고는 

벽체 변위에 있어 거의 유사한 결과를 보이는 것으로 

나타나 벽체 변위관점에서는 P4 조건을 적용하여도 무
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그림 18. 보강패턴에 따른 보강재 유발 인장변형율 
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 그림 19. 보강패턴에 따른 보강재 유발인장력

방한 것으로 검토되었다. 다만 내･외적안정성 확보라는 

측면에 있어 보다 다양한 조건에 대한 연구가 필요할 

것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 도로분야에 적용되는 BTB 옹벽의 거

동 메카니즘 고찰을 위해 유한요소해석을 통하여 다양
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한 기하조건 및 보강재 길이로 보강된 BTB옹벽의 거동

특성을 분석하고 그 결과를 토대로 폭에 따른 거동 메카

니즘과 보강재 길이변화를 통해 옹벽 폭에 대한 최적 

보강재 길이를 검토하였다. 그리고 보강대체높이 및 보

강재 길이가 변화함에 따른 BTB옹벽의 최적설계를 검

토하고 FHWA 설계기준과의 분석을 통해 현 설계기준

에 근거한 결과와 비교하였다. 

그 결과 좌우 옹벽의 형태로 시공되는 BTB 보강토 

옹벽의 경우 옹벽의 폭이 옹벽 높이의 두 배 이하인 경

우에는 좌우 옹벽의 상호작용 발생하여 벽체 변위 및 

토압 분포가 개별옹벽과 대비하여 차이가 나타나는 것

으로 분석되었고 옹벽 폭이 W=1.0H～2.5H범위의 BTB 

옹벽의 경우 개별옹벽의 최소보강재길이 L=0.7H 보다 

다소 짧은 L=0.5H 정도를 적용하여도 벽체 변위를 제어

하는데 큰 문제가 없는 것으로 검토되었다. 한편, W=1.0H 

및 1.7H의 BTB 옹벽에 대한 최적보강패턴에 있어 옹벽 

하부 1/3H 영역을 L=0.3H의 길이로 보강하여도 전체영

역을 L=0.7H의 보강재 길이로 보강한 경우와 거의 유사

한 거동을 보이는 것으로 나타나 본 연구에서 정의한 

P4 보강패턴을 적용하여도 무방한 것으로 검토 되었으

나 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.  
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