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ABSTRACT

This paper presents the results of a scale model test to the effect of heat exchanger drainage method in retaining wall 

of weathered granite soil. Purpose to rise in the temperature of the heat wires inside the weathered granite soil is preventing 

the collapse of the retaining wall and drainage smoothly moved to the drainage layer. Especially using a spray gun to simulate 

the rainfall since the rainfall drainage work is important for the rainfall effect on soil, find the difference about displacement 

of the retaining wall, change of volume water content, drainage, earth pressure and change in the strain of the geosynthetic 

was effected to heat exchanger within the soil. The result from applying the heat exchanger method decreased the earth 

pressure and displacement of the wall and increased drainage of water.

요   지

본 논문에서는 실제 보강토 옹벽에서 열유도 배수장치에 의한 영향을 분석하기 위하여 옹벽 형태의 축소모형실험을 진행하였

다. 열선의 온도상승으로 인해 화강풍화토 내부의 온도가 상승하며 화강풍화토 내부에 있는 수분을 배수층으로 이동시켜 

배수를 원활이 하여 옹벽의 붕괴방지를 위한 목적을 가지고 있다. 특히 강우 시 배수활동이 중요하기 때문에 강우조건을 

모사하기위해 워터스프레이건을 이용하여 지반에 강우작용을 모사하였으며 강우에 의한 옹벽 벽체의 변위, 지반내부의 체적함

수율 변화, 강우배수량, 벽체의 토압의 변화 그리고 보강재의 변형률의 변화를 분석하여 지반 내 열유도 배수장치의 영향으로 

인한 차이를 확인하였다. 그 결과 열유도 배수장치를 적용한 경우 배수량이 증가하며 그로인해 토압이 감소하며 벽체의 변위가 

감소하는 것으로 나타났다.
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1. 서 론

현재 우리나라뿐만 아니라 전 세계적으로 이상기후로 

인한 자연재해가 이슈가 되고 있다. 특히 여름철 장마로 

인한 집중강우로 인해 홍수 및 산사태와 같은 여러 재해들

이 발생되고 있는데 옹벽붕괴 사고 역시 이 시기에 자주 

보고되고 있다. 우리나라의 옹벽은 대부분 화강풍화토로 

뒤채움이 되어 있으며 옹벽 내부에 투수층이 설치되어 있

습니다. 옹벽 내부의 수분을 배수층으로 빠르게 이동하도

록 유도하여 배수 활동을 촉진시키는 공법인 열유도 배수 

장치에 대한 연구가 진행되고 있다. Liu et al.(2013)은 사
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(a) Soil tank (b) Water spray

Fig. 1. Soil tank and water spray for scale retaining wall test

Fig. 2. Components of retaining wall test with heat exchange

면에 온도변화를 적용하고 이에 따른 사면의 안정성을 분

석하였는데 온도가 증가하면 지반내의 함수비가 증가하고 

지반의 점착력이 떨어져 사면의 안정에 부정적인 영향을 

미친다는 연구 결과를 발표하였다. McCartney et al.(2010)

은 빌딩 하부에 열교환 장치를 설치하여 겨울철 지반에 지

속적인 열공급을 하였을 때 시간에 따른 기초의 변위를 측

정하여 열교환 장치가 지반의 거동에 미치는 영향을 분석

하였다. 또한 Stewart et al.(2014)은 Bony Silt를 사용한 

블록식 보강토 옹벽에서 열교환장치를 이용하여 온도 및 

시간에 따른 옹벽 및 보강재의 변화를 측정하여 열교환 장

치에 의한 옹벽의 거동을 분석하였다. 뿐만아니라 국내에

서도 보강토 옹벽의 안정성을 분석하기 위해 Yoo and 

Jang(2013)은 모형 옹벽을 설치하여 습윤-건조 반복작용

이 옹벽의 거동에 미치는 영향을 분석하여 옹벽의 붕괴에 

미치는 영향을 분석한바 있다. 

이와 같이 지반의 온도와 수분함량에 따른 거동특성에 

대해 연구가 지속적으로 진행되고 있지만 강우조건을 만

족하며 화강풍화토를 사용한 옹벽 내부에 열유도 배수장

치가 사용되어 강제 온도변화가 옹벽 내부에 물리적ㆍ역

학적 특성에 미치는 영향에 관한 연구는 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 강우조건을 모사하여 화강풍화토를 

대상으로 열유도 배수장치에 따른 배수량 변화 및 지반의 

체적함수율의 변화 경향을 고찰하였다. 아울러 옹벽의 벽

체변위, 보강토의 주동토압 그리고 보강재의 변형률의 변

화를 분석하여 온도변화와 배수의 상관관계를 검토하였다.

2. 실험 조건 및 방법

2.1 모형 옹벽 토조 구성요소

Fig. 1에서는 모형 보강토 옹벽 실험에 사용한 옹벽토조

와 강수장치를 나타내고 있다. Fig. 1(a)는 폭 0.4m, 높이 

0.6m, 길이 0.9m인 투명 아크릴 모형 토조를 사용하였고 

모형 옹벽토조의 벽면은 5mm 두께의 아크릴 판을 하단부

만 경첩으로 연결하여 힌지 상태로 만들어 보강토 벽체의 

주동토압에 의한 벽체 변형일 일어날 수 있도록 하였다. 

또한 토조의 흙채움으로 인한 벌어짐을 방지하기 위해 L

형강으로 만들어진 브레이싱을 토조에 고정하여 변형을 

방지 하였다. 또한 Fig. 1(b)는 강수장치이며 모형 옹벽토

조 설치하여 공압 및 수조와 연결하여 스프레이형식으로 

강우를 모사하도록 하였다. 지반의 강우량은 시간당 10

씩 3시간의 강우작용을 하였는데 이는 일 강수량 450mm

로 환산되며 집중호우로 큰 피해를 줄 수 있는 상황을 모

사했다. 모든 실험의 경우 강우강도와 강우량은 항시 동일

하게 하였다.

2.2 계측장비

Fig. 2에서는 모형 옹벽실험의 단면 모식도를 나타내고 

있으며 토조에 설치된 계측장치와 배수층, 보강재 그리고 

열선의 설치모습을 나타내었다. 벽체의 변위를 측정하기 
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Table 1. Specification of Measuring instruments

Gauge LVDT Earth Pressure Straingauge 5TE

Product name CDP-50 (Tokyo Sokki) PDA-500kPa YFLA-5-5L DECAGON

Number of unit 3 2 6 1

Measuring range 50mm 500kPa 5mm water content : 1~80%

Table 2. Geotechnical properties of decomposed granite soil

Type Grain size characteristics Max. dry unit weight Optimum water content Cohesion Internal friction angle

Decomposed 

granite soil



, 


 19 kN/m

3
11.3% 6 kPa 25°

(a) Drainage and ground (b) Setting of heating wire and 5TE sensore

Fig. 3. Longitudinal section of soil tank

위해 벽체에 3개의 LVDT를 설치하였으며 이는 강수작용

에 시간의존적 벽체변위를 측정하여 열유도 배수장치에 

의한 벽체변위를 비교하고자 설치하였다. 또한 두 개의 토

압계를 설치하여 강수작용 후 토조 벽면에 작용하는 주동

토압을 측정하였으며 벽체 변위에 따른 보강재의 변형률

을 확인하기위해 상단부 3개, 중단부 2개, 하단부 1개의 

스트레인 게이지를 부착하여 열유도 배수장치에 의한 영

향을 비교하였다. 또한 중앙부분 열선에 설치된 5TE센서

는 지반의 온도와 체적함수율(Percentage of volumetric 

water content)을 1분에 한번씩 측정하여 강수작용 및 온

도변화를 측정하도록 하였다. 사용된 계측기의 사양은 

Table 1에 나타나 있다.

2.3 실험 방법

본 실험에 적용한 지반의 조건은 열유도 배수장치에 따

른 시간의존적 보강토 옹벽의 거동을 확인하기 위해 화강

풍화토 90%와 카올린나이트 10% 그리고 물 10%를 섞어 

세립분이 포함되어있는 다소 연약한 지반을 조성하였다. 

지반의 물성값은 Table 2에 정리하였다.

토조 내부의 지층은 총 4개의 층으로 조성되어있으며 

Fig. 3(a)에서와 같이 벽면부에는 15cm 두께의 자갈배수

층을 설치하여 보강재로부터 흡수된 수분이 배수층으로 

부터 배수가 원활이 이루어지도록 하였다. 이 후 Fig. 3(b)

에서처럼 열선 및 계측장치를 설치 후 보강재를 설치한다. 

보강재 설치 시 모형 옹벽토조 벽체부와 고정되야 하므로 

벽체부에 미리 뚫어두었던 구멍에 보강재를 끼워 빠지지 

않도록 나사로 고정시켜 벽체와 보강재 간의 고정이 되도

록 하였다. 

이 후 동일한 방법으로 4층까지 배수층과 지반층 및 계

측장치를 설치한 후 상단부에 강수장치를 설치하고 공압

을 조절하여 토조 내부에 강수작용을 할 수 있도록 한다. 

이 때 강수량은 시간당 10로 3시간동안 작용한다. 강수작

용을 기점으로 항온수조의 온도를 10℃ 또는 70℃로 설정

하여 온도 및 시간변화에 따른 벽체변위, 토압, 보강재 변

형률 그리고 배수량을 측정한다. 벽체변위, 토압, 보강재 

변형률의 경우 10초당 1회씩 측정하였으며 배수량의 경우 

시간당 1회씩 측정하였다. 총 24시간동안 측정하였으며 

각각의 적용온도 10℃, 70℃를 적용한 후 각각의 계측값

을 비교하여 온도작용에 따른 모형옹벽의 변화를 비교 분
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Fig. 4. Picture from final installation of retaining wall test
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Fig. 5. Drainage of retaining wall by 10℃
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Fig. 6. Drainage of retaining wall by 70℃

석 하였다. 실험 진행 모습은 Fig. 4와 같다.

3. 열유도 배수장치에 의한 보강토 옹벽 거동 분석

3.1 시간에 따른 배수량 및 체적함수율 분석

Fig. 5에서는 모형 옹벽실험 진행 시 지반내부의 온도를 

항온수조를 이용하여 10℃로 지반의 온도를 유지시키며 토

조 상단부에 강우작용을 적용하여 3시간동안 일정한 양의 

강우작용을 시작 한 후 한시간마다 토조 배수층으로부터 배

수되는 물의 양을 측정한 그래프이다. Fig. 5(a)에서는 시간

마다 측정된 배수량을 나타내고 있으며 강우 시작 1시간 이

후부터 배수가 점차 일어나기 시작하였다. 강우작용이 끝난 

3시간 시점에서부터 최대 배수량을 보였으며 6시간 이후부

터 급격하게 배수량이 감소하는 것을 확인하였다. 또한 Fig. 

5(b)에서는 ℃에서 시간에 따른 누적배수량을 그래프로 

나타냈으며 6시간 이후 누적배수량이 완만하게 줄어들어 

24시간동안 총 배수량은 약 13로 나타났다.

Fig. 6에서는 항온수조의 온도를 70℃상승시키며 모형 

옹벽 토조 상부에 강우작용을 기존실험과 동일하게 적용

하여 시간당 배수량을 측정한 그래프를 나타내고 있다. 지

반내의 온도는 항온수조를 통해 열이 전달되는 과정에서 

발생한 열손실에 의해 최고 60℃까지 상승한 것을 확인할 

수 있다. Fig. 6(a)에서는 지반의 강우작용 1시간 이후부터 

배수가 시작되면서 강우작용이 끝나는 3시간 지점에서 가

장 큰 배수량을 나타났다. 이 후 급격히 배수량이 감소하

면서 수렴하였으며 온도상승으로인해 지반내 배수가 급격

히 진행되는 것을 확인하였다. Fig. 6(b)에서는 70℃에서

의 누적배수량을 그래프로 나타내고 있으며 10℃ 결과와 
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Fig. 7. Change of V.W.C. by temperature condition and time
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Fig. 8. Displacement of retaining wall by 10℃

비슷한 경향을 나타내지만 총 배수량이 18로 나타나 약 

5의 물이 옹벽 토조로부터 배수가 더 된 것으로 나타났다.

Fig. 7에서는 온도조건 및 시간의 변화에 따라 지반내 체

적함수율(V.W.C.)의 변화를 나타내었다. 체적함수율

(V.W.C.)은 지반에 포함하고 있는 수분의 양을 나타내고 있

으며 강우작용 시작 후 점차 증가하여 강우작용 종료 시 최

대점을 나타낸다. Fig. 7(a)에서는 강우작용 후 3시간까지 

체적함수율이 증가한 후 시간이 자남에 따라 점차 감소 후 

수렴하는 경향을 나타냈다. Fig. 7(b)에서는 70℃시 지반 가

열 시 체적함수율의 변화를 나타내고 있는데 70℃에서도 강

우작용 시 체적함수율이 급격히 증가 후 점차 감소하여 수

렴하는 형상이 나타났다. 열선의 상승된 온도는 주변의 수

분의 활동을 활발하게 하며 끌어들이기 때문에 초기 강우작

용 시 체적함수율이 급격히 상승하였으며 배수작용으로 인해 

체적함수율이 다시 빠르게 감소하는 경향을 보이고 있다.

3.2 시간에 따른 벽체변위, 보강재 변형률, 토압 분석

Fig. 8(a)에서는 열선의 온도를 10℃로 설정하여 모형 

옹벽 토조 상단부분에 강우작용을 진행 시 시간변화에 따

른 벽체의 변위를 나타내고 있다. Fig. 8(a)에서는 초기 강

우작용이 시작되면서 상단, 중단 그리고 하단까지 점차 변

위가 발생하였으며 강우작용이 끝난 후 점차 벽체의 변위

가 감소하여 수렴하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 8(b)는 

변위계측장치인 LVDT의 위치에 따른 시간에 흐름에 따

라 벽체변위를 나타냈으며 녹색으로 표시한 선은 벽체의 

초기 위치이다. 강우작용 초기가 벽체가 가장 크게 변위가 

일어나는 것을 확인하였으며 이는 강우 초기단계에 옹벽

의 붕괴위험이 가장 크게 나타나는 것으로 분석되어진다.

Fig. 9에서는 열선의 온도 70℃작용 시 지반에 가해지

는 열의 온도와 강우작용에 의한 벽체의 변위를 위치 및 

시간에 따라 나타내고 있다. Fig. 9(a)에서는 초기 강우작

용 시점에서 벽체의 변위가 급격히 증가하면서 배수작용

이 시작되어지고 점차 벽체의 변위가 감소하는 경향을 나

타내고 있다. 이 후 배수가 진행되어지고 시간이 지남에 

따라 모형 옹벽 토조내부에 있는 자갈층 및 보강토층의 주

동토압으로 인해 상단부의 벽체의 변위가 점차 증가하면

서 수렴하게 나타난다. Fig. 9(b)에서는 벽체로부터 각각
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Fig. 9. Displacement of retaining wall by 70℃
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Fig. 10. Active earth pressure at each temperature

의 시간 변화에 따른 벽체변위를 나타내고 있으며 초반의 

벽체변위 증가 후 벽체의 변위가 거의 일정하게 나타나며 

이는 열 배수 장치에 의한 배수작용의 활발함으로 인해 벽

체의 변위가 점차 감소하는 것으로 나타났다.

Fig. 10에서는 자갈층과 보강토 사이에 지반으로부터 

25cm, 40cm 높이에 설치한 토압계를 이용하여 각각의 온

도조건에서 강우작용 시 보강토 옹벽에 작용하는 주동토

압을 계측하였다. Fig. 10(a)에서는 10℃ 온도를 적용한 

경우 시간이 지남에 따른 토압의 변화를 측정하였다. 벽체

에 설치한 토압계는 전토압이 계측되기 때문에 강우시간

에 따라 토압은 점차 상승하며 강우작용이 끝난 후 토압은 

일정하게 수렴하였다. Fig. 10(b)에서는 적용온도 70℃에

서의 모형 옹벽 토조에 동일한 강우조건을 모사한 뒤 시간

의 지남에 따라 토압을 측정한 결과이며 강우작용 시 토압

의 크기가 증가하며 상단부의 토압의 경우 강우작용이 끝

난 후 점차 토압이 감소하여 수렴하는 것으로 나타났다. 

이는 열 배수장치에 의한 배수량의 증가로 인한 토압의 하

강이라 판단되어진다.

Fig. 11에서는 옹벽내부에 설치된 보강재의 변형률을 

측정하기위해 각 층의 보강재에 스트레인게이지를 설치하

여 강우작용 후 시간에 흐름에 따라 보강재의 변형률을 측

정한 결과이다. 상부층에는 3개의 스트레인게이지를 설치

하였고 중간층에는 2개 그리고 하부층 보강재에는 1개의 

스트레인게이지를 부착하여 10초에 한번씩 24시간 동안 

측정하였다. Fig. 11(a)에서는 열선온도 10℃를 적용한 모

형옹벽 토조에서 강우를 적용하여 시간이 지남에 따라 각 

층에서의 보강재의 변형률을 측정하였다. 하단층의 경우 

시간의 지남에 따라 스트레인 게이지의 인장 변형률은 증

가한다. 하단부 스트레인게이지의 경우 인장변형률이 감

소하는데 강우로 인해 지반침하가 발생하여 보강재의 수

직 변위 발생으로 인해 음수값으로 나타났다. Fig. 11(b)의 

70℃ 온도조건에서는 시간의 증가함에 따라 보강재의 인

장변형률이 증가하는 추세를 나타났지만 10℃ 조건에서 

보다 변형률의 폭이 작게 나타났다. 이는 지반의 온도상승

으로 인해 배수가 원활히 작용하여 벽면으로 작용하는 주

동토압의 값이 감소하면서 지반에 매설되어 있는 보강재
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(a) Strain changes by 10℃ (b) Strain changes by 70℃

Fig. 11. Strain gauge changes over time
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(a) Drainage over time (b) Accumulate drainage over time

Fig. 12. Comparison of water drainage at each temperature
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Fig. 13. Comparison of  V.W.C. by temperature

에 가해지는 인장력이 감소된 것으로 분석된다.

4. 결과 및 요약

본 연구에서 지반조건과 강우조건이 동일한 모형 보강

토옹벽 실험에서 열유도 배수시스템을 적용한 경우와 열

을 가하지 않은 조건의 실험 결과를 비교하여 열유도 배수

시스템 작용 시 영향을 비교분석하였다. Fig. 12(a)와 Fig. 

12(b)에서는 70℃, 10℃에서의 시간에 따른 배수량과 누

적 배수량을 비교한 그래프로 강우작용 시 10℃조건에서

에 비해 70℃에서 초기 배수량이 크게 차이가 나타났다. 

시간당 최대 배수량은 10℃에서 약 1.8이며 70℃에서는 

5.2의 배수량이 나타나 열유도 배수장치 효과로 인해 배

수량이 약 3배가까이 증가하였다. 또한 누적배수량의 경

우 24시간 이후 최종 배수량이 10℃에서는 13.7의 물이 

배수되었고 열유도 배수시스템을 적용한 결과 19.0의 물

이 배수되어 열유도 배수시스템에 의해 총 배수량이 약 

1.4배 증가하여 지반내 온도상승이 지반의 배수작용을 원

활하게 한다고 할 수 있다.

Fig. 13에서는 열유도 배수시스템 적용 시 지반내 체적

함수율 변화를 시간에 따라 나타낸 그래프로 모형 보강토 

옹벽 중앙 열선에 위치한 5TE 센서가 토조에 강우작용 시 
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Fig. 14. Comparison of wall displacement at each loacation
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Fig. 15. Comparison of active earth pressure at each location

시간에 따라 체적함수율의 변화를 측정하였으며 70℃에

서 체적함수율이 10℃에서의 체적함수율 보다 크게 나타

났으며 이는 5TE 센서의 위치가 열선 및 보강재에 위치하

여 열선에 의해 상승된 지반의 온도가 주변 수분의 이동을 

증가시키며 열선 주변의 지반의 체적함수율이 증가시키며 

강우작용이 끝난 후 보강토의 체적함수율이 점차 감소되

는 것으로 설명할 수 있다. 

모형 옹벽토조의 벽체의 변위를 측정하기위해 토조 하

단으로부터 180mm, 310mm, 440mm에 위치한 변위측정

장치(LVDT)를 설치하여 강우작용에의한 시간에따른 벽

체 변위를 측정하였으며 Fig. 5.14에서는 각각의 LVDT 

위치에서 열유도 배수장치에 의한 시간에 따른 벽체 변위

를 비교하여 나타냈다. Fig. 14(a)과 Fig. 14(b)에서는 옹벽 

벽체의 가장 상단부분과 중앙부분에 위치한 벽체부분의 

변위를 열유도 배수장치를 적용한 값과 비교하였으며 열

유도 배수장치를 적용하지 않은 경우의 변위보다 약 2.8배 
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최대 벽체의 변위가 감소한 것으로 나타났다. Fig. 14(c)의 

경우 벽체의 하단부로 벽체의 경첩부분과 가까운 위치여

서 벽체의 변위가 크게 나타나지 않았다. 전반적으로 열유

도 배수장치를 사용한 결과 초기 벽체 변위량이 급격히 감

소되었으며 이는 열유도 배수장치에 의한 배수량의 증가

로 인한 벽체 변위의 감소로 판단된다.

강우작용을 모사한 모형옹벽에 상부 밑 하단부에 설치

한 각각의 토압계를 이용하여 열유도 배수장치를 사용할 

때 사용 시간에 따른 토압의 변화를 Fig. 15에서 비교하였

다. 강우작용을 적용할 때 초기 토압은 상단부분과 하단부

분의 경향이 유사하게 나타났지만 강우작용이 끝난 후 열 

배수공법을 사용한 경우가 열 배수공법을 사용하지 않은 

경우보다 점차 감소율이 증가하여 열유도 배수공법을 통

해 지반내 물 함량이 감소하여 벽체에 작용하는 주동토압

이 감소되고 벽체의 붕괴위험이 감소되는 것으로 검토되

었다.

5. 결 론

이 연구에서는 열유도 배수공법을 보강토 옹벽에 적용

시켜 여름철 집중 강우시 보강토 옹벽의 배수를 원활하게 

하여 붕괴사고를 예방하는데 목적을 두고 모형 옹벽토조

에 열유도 배수공법 적용하고 강우를 모사하여 온도변화

에 의한 모형 옹벽의 배수량, 체적함수율, 벽체변위, 주동

토압 그리고 보강제의 변형율을 비교분석하여 열유도 배

수공법의 적용성을 확인하였다. 연구결과를 통해 향후 보

강토 옹벽에서 열유도 배수공법을 활용한 새로운 공법을 

개발하는데 효율적인 수단으로 활용될 것으로 기대된다.

(1) 보강토 옹벽 모형 실험에서 강우 작용 시 배수량 및 

지반의 체적함수율을 비교한 결과 열유도 배수공법 

적용 시 총 배수량이 약 1.4배 증가하는 것으로 나타

났으며 지반 중앙부의 열원 근처에 5TE 센서를 설치

하여 측정한 체적함수율은 열원이 주변의 물을 모으

는 역할을 하기 때문에 높게 나타났다. 위의 결과를 

통해 지반내 열유도 장치를 설치하였을 때 열원이 배

수층으로 물의 이동을 유도하고, 옹벽의 배수활동이 

촉진된다는 것을 알 수 있다.

(2) 열유도 배수공법에 의한 보강토 옹벽의 거동특성을 

분석한 결과 상단부분 벽체의 최대변위가 감소하였으

며 토압 및 보강재의 인장변형률 또한 열유도 배수공

법 작용한 조건에서 작게 나타났다. 열유도 배수 공법

으로 배수량이 증가하면서 옹벽 내부의 수분 함량이 

감소되며 옹벽의 벽체 변위, 보강재의 인장 변형률 그

리고 주동토압의 증가율이 감소한다. 그러므로 보강

토 옹벽에서 열 유도 배수공법은 우기시 배수량을 증

가시켜 벽체의 붕괴를 예방이 가능하다고 판단된다.
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