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ABSTRACT
This paper describes large scale pullout test results, in order to evaluate extensibility effect of strip-type reinforcement. The 
same test for ribbed steel strip reinforcement also is conducted to compare the friction resistance reinforcements' evaluation 
results. The pullout resistance of the ribbed steel strip reinforcement, which has a small cross sectional areas, was better 
than the friction resistance reinforcements' due to the bearing (passive) resistance. In case of friction resistance reinforcements, 
the pullout resistance of extensible reinforcement was better than inextensible reinforcement' even though they have a similar 
cross sectional areas.

요   지

본 연구에서는 띠형 형태의 보강재에 대하여 신장성에 따른 인발저항 특성을 평가하기 위하여, 강재스트립 및 띠형 섬유보강재

를 대상으로 대형인발시험을 수행하였다. 또한 약간의 지지저항이 함께 발현되는 돌기형 강재스트립 보강재의 인발시험 결과

를 마찰저항 보강재의 결과와 비교하였다. 단면적이 작은 돌기형 강재스트립 보강재는 지지저항에 기인하여 마찰저항만으로 

인발저항이 발현되는 보강재에 비하여 우수한 인발저항 특성을 갖는 것으로 확인되었다. 그리고 단면적이 유사한 마찰저항 

보강재의 경우에는 신장성 보강재가 비신장성 보강재에 비하여 우수한 인발저항 특성을 나타내는 것으로 평가되었다.
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1. 서 론

최근에는 다양한 형태의 보강재에 대하여 연구･개발되

면서, 수많은 현장에 활용되고 있다(Lee et al., 2009). 이

와 같은 보강재들을 재료특성에 따라 구분하면, 비신장성 

보강재로서 강재스트립 보강재, 강그리드, 와이어 메쉬, 

앵커형 강봉 보강재 등이 있으며, 신장성 보강재로는 지오

그리드, 띠형 섬유보강재, 지오텍스타일 등이 대표적이다

(Han et al., 2010; Lee et al., 2009, 2011). 앞서 언급한 

보강재들은 교대, 성토, 비탈면, 연약지반 및 옹벽 등의 안

정성을 개선하기 위하여 폭 넓게 사용되고 있다(Yoo and 

Jung, 2006; Chen et al., 2007; Won and Kim, 2007; Yoo 

and Kim, 2008; Tatsuoka et al., 2009). 특히, 옹벽과 관련
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하여 1980년대 초 국내에 처음으로 보강토옹벽이 도입되

었을 당시에는 주로 강재스트립 보강재가 사용되었으나, 

강재의 부식 문제로 인하여 크게 활성화되지 못하였다. 그

리고 1990년대 중반에 들어서면서 토목섬유를 활용한 보

강토옹벽이 도입되었으며, 이는 기존 콘크리트옹벽을 급

속도로 대체하였다(Lee et al., 2009; Hong, 2011). 

보강토옹벽은 지반과 보강재의 경계면에서 작용하는 

저항메커니즘에 의해 구조물의 안정성이 유지되며, 가장 

중요한 평가요소 중 하나는 지반 내 포설된 보강재가 토압 

등의 외력에 의해 저항하게 되는 인발저항이라 할 수 있다

(Lee et al., 2009). 보강재의 인발저항은 일반적으로 실험

적 방법을 통하여 보강재와 지반 사이에서 발생하는 인발

저항력으로 평가되며, 이와 같은 인발저항력은 지반과 보

강재 표면 사이의 마찰저항력 및 보강재의 지지부재에 의

한 지지저항력으로 구분된다(Jewell et al., 1990; Matsui 

et al., 1997). 이와 같이 보강토 원리를 적극 활용한 보강

토옹벽 중, 블록식 보강토옹벽은 패널식에 비하여 보다 수

려한 외관을 표현할 수 있고, 경제적 시공이 가능한 장점

을 가지고 있다. 즉, 일반적인 보강토옹벽은 전면벽체의 

형태에 따라 패널식과 블록식으로 구분되며, 패널식의 경

우에는 강재스트립 및 띠형 섬유보강재, 블록식의 경우에

는 지오그리드가 주로 적용되고 있다. 즉, 특정 형태의 전

면벽체에 따라 설치 가능한 보강재는 적용성의 한계가 있

기 때문에, 최근에는 다양한 형태의 전면벽체에 공통적으

로 적용할 수 있는 보강재에 관한 연구의 일환으로 블록식 

보강토옹벽에 적용이 가능한 띠형 보강재에 대한 연구가 

진행된 바 있다(Han et al., 2010; Hong, 2011; Lee et al., 

2011, 2012b).

본 연구에서는 띠형 보강재를 다양한 보강토옹벽에 적

용하기 위한 노력의 일환으로, 신장성에 따른 띠형 보강재

의 인발저항특성을 평가하기 위하여 강재스트립 보강재 

및 띠형 섬유보강재에 대하여 대형인발시험을 수행하였

다. 또한 시험결과를 바탕으로 각 보강재의 인발저항력 및 

인발강도을 평가하였으며, 이를 기존에 적용되어온 돌기

형 강재스트립 보강재의 시험결과와 비교하였다. 그리고 

재료특성에 기인하는 신장성이 스트립 형태 보강재의 인

발저항 특성에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 보강재의 인발저항 평가

전술한 바와 같이, 지반 내에서 발현되는 보강재의 인발

저항은 보강재와 지반의 경계면에서 발생되는 마찰저항과 

보강재의 지지부재에 의한 지지저항에 의해 유발된다. 국

내에서 보강토옹벽의 설계 및 시공에 주로 적용되고 있는 

FHWA(2001) 설계기준에 나타난 인발저항력( )은 보강

토체로부터 보강재가 인발되는 최대 하중으로 정의하고 

있으며, 식 (1)과 같이 산정할 수 있다.

  
⋅⋅

′⋅⋅  (1)

여기서,   : 인발저항계수(    
   )

 : Scale effect factor(비신장성 보강재의 경우 = 1.0)


′ : 유효수직응력()     

 : 저항영역 내 보강재 유효정착길이(m)   

 : 보강재의 유효 면(strip, grid & sheet = 2)

   ⋅ tan (2)

여기서,  : 지지력계수

 : 지지부재의 수동지지저항 계수

 : 흙/보강재 마찰각

보강재의 인발저항 평가에 있어서 인발저항력에 영향

을 미치는 인발저항계수( )는 마찰저항뿐만 아니라 지지

저항특성을 포함하고 있기 때문에 식 (2)와 같은 이론식을 

사용할 수 있지만 보다 정확한 설계적용을 위해서는 반드시 

보강재에 대한 인발시험이 수행되어야 하며, 그 결과를 이

용한 평가가 이루어져야 한다. 이와 관련하여 식 (3)을 이용

하여 인발시험 결과에 의한 최대인발력을 적용함으로서 인

발강도()를 산정한 후, 인발저항 특성을 평가할 수 있다.

  

  (3)

여기서,  : 최대인발력( )

 : 보강재 단면적()

3. 대형인발시험

신장성에 따른 강재스트립 보강재 및 띠형 섬유보강재
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(a) Apparatus view

(b) Plan view

(c) Sectional view

Fig. 1. Apparatus schematic (Lee et al., 2012a)

의 인발저항을 평가하기 위하여 일련의 대형인발시험을 

수행하였으며, 시험방법은 FHWA(2001)에서 제안하고 있

는 시험법을 참조하였다. 또한 전술한 바와 같이, 기존에 

적용되던 돌기형 강재스트립 보강재의 인발시험도 동일한 

방법으로 수행하였다.

3.1 시험장비

인발시험은 다양한 형태의 보강재에 대하여 지반과 보

강재 사이의 마찰특성을 평가하고, 보강재의 인발과정 동

안에 지반과 보강재 사이의 인발저항 특성을 평가하기 위

한 시험이다(Lee et al., 2009). 본 연구에서 사용된 대형인

발시험기는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 토조, 수직응력 가

압장치, 인발하중 재하장치 및 시험기 제어장치 등으로 구

성되어 있다. 토조는 길이 160cm, 폭 76cm 및 깊이 55cm

로서 ASTM D 6706-01(2003)의 최소 권고치(길이×폭×깊

이 = 61cm×46cm×30.5cm)보다 크게 제작되었으며, 700kPa

의 내압을 견딜 수 있는 강성을 가지고 있다. 그리고 지반 

내에 포설된 보강재의 내부변위 측정이 가능하며, 수직응

력은 공기주머니(air bag)를 이용하여 최대 500kPa까지 가

압할 수 있다. 또한 인발 시 발생되는 전면변위는 최대 

220mm까지 측정이 가능하며, 인발하중은 최대 200kN까

지 재하가 가능하다(Lee et al., 2012a).

3.2 시험재료 

3.2.1 보강재 특성

본 연구에 적용된 띠형 보강재는 총 3종류로서 비신장

성은 돌기형 강재스트립 및 강재스트립 보강재이고, 신장

성은 띠형 섬유보강재로서, 각 보강재의 특징을 살펴보면 
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(a) Ribbed steel strip (b) Smooth steel strip

Fig. 2. Inextensible reinforcement (Lee et al., 2009)

(a) Geosynthetic strip reinforcement (b) Wide-width tensile test result

Fig. 3. Extensible reinforcement 

Table 1. Soil characteristics



(%)



(%)
U.S.C.S

Compaction test Direct shear test

OMC

(%)

γmax
( )



()



()

2.67 9.58 N.P. SW 14.1 18.82 8.7 35.5

다음과 같다.

먼저, Fig. 2(a)에서 보는 바와 같이, 돌기형 강재스트립 

보강재는 보강재 표면에 0.3cm의 높이를 갖는 돌기가 4.5cm 

간격으로 규칙적으로 형성되어 있으며, 보강재의 두께는 

0.4cm이다. 강재스트립 보강재는 두께 및 폭이 각각 0.5cm

와 6.5cm이며, 일반구조용 강재인 SS400으로 제작되었다.

Fig. 3에서 보는 바와 같이, 신장성 재료인 띠형 섬유보

강재는 고강도 polyester(PET)와 polyethylene(PE)으로 구

성되어 있으며, 보강재 폭과 생산자 제시 인장강도는 각각 

7cm 및 25kN이다. 띠형 섬유보강재의 인장강도 특성을 

확인하기 위하여 광폭인장강도시험을 5회 수행하였으며, 

시험결과를 평균한 결과는 Fig. 3(b)에 나타낸 바와 같다. 

인발시험에 적용된 띠형 섬유보강재의 최대인장강도 및 인

장변형률은 각각 33.6kN 및 13.3%인 것으로 확인되었다.

3.2.2 모형지반

시험에 사용된 흙 시료의 공학적 특성은 Table 1에서 

보는 바와 같이, 입도분포가 좋은 모래질 흙(SW)으로 분

류되었으며, 비중( ) 및 소성지수( )는 각각 2.67과 N.P

로 나타났다. 시료의 다짐도 확인을 위하여 수행한 표준다

짐시험 결과, 최적함수비(OMC)와 최대건조밀도(max)는 

각각 14.1%와 18.82인 것으로 평가되었다. 또한 

강도정수를 산정하기 위하여 수행된 직접전단시험 결과는 

점착력과 내부마찰각이 각각 8.7 및 35.5인 것으로 

나타났다.

3.3 시험방법

인발시험은 ASTM D 6706-01(ASTM, 2003)의 시험기

준을 준수하였으며, 시험내용은 Table 2에서 보는 바와 같
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Table 2. Test classification

Reinforcement

 Horizontal spacing 

of reinforcement

(mm)

Normal stress

( , ) 

Ribbed steel strip 400 50, 100, 150

Smooth steel strip 400 25, 50, 100, 150, 200

Geosynthetic strip 260 50, 100, 150

(a) Ribbed steel strip (b) Smooth steel strip

(c) Front displacementof of geosynthetic strip (d) End displacementof of geosynthetic strip

Fig. 4. Relationship between pullout force and displacement

다. 보강재에 작용하는 수직응력은 다짐시험 결과를 반영

하여 보강재의 종류에 따라 25kPa～200kPa을 적용하였으

며, 이는 뒤채움 흙의 높이를 약 1.5m～10.5m 정도로 고

려한 것이다. 또한 보강재는 2열로 포설하였으며, 수평 설

치간격은 토조의 크기 및 보강재 특성을 고려하여 비신장

성의 경우에는 400mm, 신장성 보강재의 경우에는 260mm

로 하였다. 

모든 조건에 대한 인발시험 시, 지반조성은 2열로 포설

된 보강재를 중심으로 상･하부로 구분하여, 소형 진동다

짐 램머를 이용하여 각각 3층 다짐을 하였으며, 다짐율은 

95% 이상이 될 수 있도록 하였다. 또한 토조 내부의 벽면

마찰을 최소화하기 위하여 오일(oil)과 비닐랩을 이용하여 

마찰저감처리를 하였으며, 인발력은 1mm/min의 변위제

어 방식으로 적용하였다.

4. 시험결과 및 고찰

4.1 인발력-인발변위 관계

각 보강재의 인발시험결과를 이용하여 인발력-인발변

위 관계를 Fig. 4에 나타내었으며, 이를 바탕으로 인발저

항 평가를 위한 인발력을 선정하였다. 이 때, 각 수직응력

에 따른 인발력 선정은 FHWA(2001) 설계기준을 근거로 

하여 신장성에 따른 보강재의 저항특성을 반영한 기준변

위량을 참조하였다. FHWA(2001) 설계기준에 의하면, 비

신장성 보강재에 있어서, 마찰저항과 함께 약간의 지지저

항이 발현되는 돌기형 강재스트립은 12mm, 마찰저항만 

발현되는 강재스트립 보강재의 기준변위는 1.2mm이다. 

그리고 신장성 보강재의 경우에는 보강재 시료의 끝단 변

위가 15mm 발생하였을 때의 인발력을 이용하여 인발저

항 평가를 하도록 하였다. 
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Table 3. Decision of pullout force according to reinforcement type

Reinforcement 
Criterion of pullout displacement

(mm)

Normal stress

( )

Maximum pullout force

( )

Ribbed steel strip 12

50 13.72

100 17.05

150 26.06

Smooth steel strip 1.2

25 9.77

50 12.90

100 19.25

150 23.90

200 30.29

Geosynthetic strip
15

(end displacement)

50 19.33

100 28.15

150 34.29

Fig. 5. Relationship between normal stress and pullout strength 

of reinforcement

Fig. 4(a)와 같이, 돌기형 강재스트립 보강재의 인발력

은 인발변위가 증가할수록 지속적으로 증가하다가 최대인

발력이 발현된 이후에는 점차 감소 또는 수렴하는 경향으

로 나타났지만, 높은 수직응력 조건(150kPa)에서는 최대

인발력 발현 후에 지반의 상당한 교란으로 인하여 저항력

이 급감하는 것으로 나타났다. 강재스트립 보강재의 경우

에는 인발변위 초기에 인발력이 급속하게 증가하였으며, 

점차 감소하면서 수렴하는 것으로 확인되었다(Fig. 4(b) 

참조). 이는 최대인발력 이후, 지반과 보강재 사이의 잔류

저항이 존재하기 때문이다. 마지막으로 띠형 섬유보강재

의 경우에는 전면변위 및 끝단변위에 따른 인발력으로 나

타낸 결과, Fig. 4(c)와 같이 전면변위에 따른 인발력은 인

발변위 초기에 급증하고 인발이 진행될수록 점차 증가하

다가 최대인발력 이후에는 감소하는 것으로 나타났으며, 

Fig. 4(d)와 같이 끝단변위에 따른 인발력은 수직응력이 

증가할수록 인발변위 초기에 급증한 후, 지속적으로 감소

하는 경향으로 확인되었다. 이와 같은 인발력과 인발변위 

관계를 바탕으로, 각 보강재의 인발저항 평가를 위하여 기

준변위에 따른 인발력을 수직응력에 조건에 따라 산정하

여 Table 3에 나타내었다.

4.2 인발저항 평가

기준변위량을 통해 산정된 최대인발력을 바탕으로 수

직응력에 따른 인발강도를 산정하였으며, 산정결과는 Fig. 

5 및 Table 4에서 보는 바와 같다. 돌기형 강재스트립 보

강재의 인발강도정수는 각각 30.6와 29.7로 평가되

어, 다른 보강재에 비하여 큰 인발강도를 갖는 것으로 파

악되었다. 이는 보강재 표면에 형성되어 있는 돌기가 인발

저항에 있어서 큰 영향을 차지하지는 않지만, 강재스트립 

및 띠형 섬유보강재와 같은 마찰저항만으로 인발저항이 

발현되는 보강재에 비하여 지지저항이 다소 발현됨으로서 

인발저항 능력이 우수한 것으로 분석되었다. 특히, 보강재 

폭이 다른 보강재에 비하여 크지 않아 단면적이 작음에도 

불구하고, 이와 같은 결과가 나타난 것을 고려하면 동일한 

단면적의 보강재에서는 매우 큰 인발저항이 발현될 것으

로 판단된다. 그리고 강재스트립 보강재의 인발강도정수

는 각각 22.8와 20.3로 평가되었으며, 띠형 섬유보

강재는 각각 3.51와 23.1로 확인되었다. 즉, 동일한 

마찰저항 보강재지만 신장성에 따라 지반과 보강재 사이

의 마찰각은 유사한 반면에, 점착력은 신장성 보강재가 우

수한 것으로 분석되었다. 이는 보강재의 단면적이 유사한 

점을 고려하면, 마찰저항만으로 인발저항이 발현되는 신

장성 보강재는 비신장성 보강재에 비하여 우수한 인발저
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Table 4. Summary of pullout strength parameters

Reinforcement 

Soil-reinforcement

interface adhesion

(kPa)

Soil-reinforcement

interface friction angle

()

Ribbed steel strip 30.6 29.7

Smooth steel strip 22.8 20.3

Geosynthetic strip 35.1 23.1

항 특성을 나타내는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 신장성에 따른 다양한 띠형 보강재를 이

용하여 인발저항특성을 평가하고자, 강재스트립 보강재 

및 띠형 섬유보강재에 대한 대형인발시험을 수행하였으

며, 시험결과를 바탕으로 인발강도를 평가하였다. 또한 기

존의 돌기형 강재스트립 보강재의 시험결과와 띠형 보강

재와의 인발저항특성을 비교하였으며, 이를 바탕으로 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 각 보강재의 인발력과 인발변위의 관계는 재료적 특

성 및 수직응력 조건에 따라 매우 상이하게 나타났다. 

특히, 마찰저항 보강재는 인발력이 수직응력 조건에 

관계없이 유사한 인발변위 조건에서 최대인발력이 발

현되는 반면에, 지지저항이 포함되는 돌기형 강재스트

립 보강재는 수직응력 조건에 따른 최대인발력이 다소 

상이한 것으로 확인되었다. 이는 수직응력 조건이 지

지저항의 크기에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

(2) 돌기형 강재스트립 보강재는 다른 보강재에 비하여 

보강재 폭이 크지 않아 단면적이 작음에도 불구하고, 

마찰저항만으로 인발저항이 발현되는 보강재에 비하

여 지지저항 발현에 의하여 인발저항 능력이 우수한 

것으로 확인되었다.

(3) 마찰저항 보강재의 경우, 보강재의 단면적이 유사함

에도 불구하고, 신장성 보강재가 비신장성 보강재에 

비하여 우수한 인발저항특성을 나타내는 것으로 확인

되었으며, 이는 신장성 보강재의 표면성질 뿐만 아니

라, 인발력 증가에 의해 보강재가 지반 내에서 늘어남

에 따라 마찰면적이 다소 증가한 것에 기인한 것으로 

분석되었다.
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