
ft$~ 풍all ’ Of Natι<Jnal C<Jn/vumu I Oct.Ideπ 20, 200 I I :J'e<Jul I K<J/f.ea 

보강토공법 

Reinforced Earth Structures 

이 은수, Eun-Soo Lee1l 

!) 보강기 술(주) 기 술고문, Technical Adviser, E&S Engineering Co. Ltd. 

개요(SYNOPSIS) : Reinforced earth is a composite construction material in which the strength of 

engineering fill is enhanced by the addition of strong tensile reinforcement in variable types. The 
basic mechanism of reinforced earth involves the generation of frictional forces and bearing 

resistances between the soil and the reinforcement. The primitive structure of reinforced earth in 
Korean peninsula were found as the earth wall built around the old fort in about 3rd century. 

Modem reinforced earth was introduced to Korea early 1980, and spreaded tremendously through the 
nation. Among them, not a few reinforced earth walls which were built ignored over all stabilities 

have been collapsed. In this paper basic concepts, economic benefits, design considerations and 
future applicable trends of remforced earth are reviewed in simple manners. 

Keywords : reinforced earth, geosynthetics, potential failure surface, 판축 법 

1. 공법의 개요 
1.1. 공법의 개념 

아래 그림 1.에서 보는 바와 같이 상자 안에 과일을 담을 때 각 층 사이에 신문지 등을 끼워 넣는 것 

은 과일이 직접 접촉함으로서 상하지 않도록 하기 위한 목적도 있지만 자세히 관찰하면 옆으로 무너지 

지 않도록 하는 목적임을 쉽게 짐작할 수 있다, 신문지가 없다면 과일은 쉽게 무너질 것이며 만약 과일 

상자가 충분히 튼튼하지 않다면 과일상자는 운반도중 부서지고 말 것이다. 그러나 근래에 와서는 신문 

지가 아닌 스티로폴 등을 이용함으로서 두꺼운 종이로 과일상자를 만들고 있다. 

이러한 현상을 보강토 공법의 이론으로 해석한다면 과일은 흙의 입자이며 신문지는 흙의 수평이동을 
제어 하는 보강재 이 다. 다시 말하면 흙(soil 

mass)에 앓은 판형의 연속체를 삽입하면 독 

립된 개체로 형성된 흙 입자가 횡방향으로 

의 이동이 억제된다. 흙 입자의 이동을 억제 

하는 힘은 흙과 판형 연속체의 접촉면에서 

발생하는 마찰력이다. 

1.2. 토질공학적 개넘 
현대적인 판형 또는 grid형의 보강재가 개 

발되기 이전에는 흙 속의 보강재를 토체를 

구성하는 하나의 요소, 즉 다른 형태의 흙 

z 과일 =흙입자 
신문지 = 보강재 

보강(Reinforced) 상태 무보강(Unreinforced) 상태 

그림 1. 보강토 공법 개념도 
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입자로 가정하였다. 또한 보강재가 일정한 크기 또는 

연속적인 형태가 아니며 수평으또 삽입된 방향성만을 

가졌다고 보고(homogeneous ani~:otropic) 흙의 전단강 

도가 어떻게 개선되는가를 고전적인 토칠공학이론으로 

이해하려 하였다. 그 결과 보강재가 삽입된 흙 입자의 

횡방향 이동의 억제는 흙 자체의 마찰계수의 증가 또 

는 점착성분의 증가로 인한 수평웅력의 감소효과로 해 

석하였다, 실험결과 마찰계수의 츰가는 낮은 웅력상태 

에서, 점착력의 증가는 높은 응력상태에서 나타난다는 

사실이 입증되었으며 최근에는 대부분의 연구자에 의 

하여 점착력의 증가이론이 더욱 설득력을 얻었다. 다만 

이 때에 증가되는 점착성분은 보강재가 제거되면 곧 본래의 흙의 특성으로 환원된다는 점에서 겉보기 

점착력 (apparent cohesion)이라 부른다. 겉보기 점착력( Cr)의 생성으로 인한 보강토의 감소수평똥력( ar) 

을 Mohr의 응력원으로 설명하면 그립 2.와 같다. 

j써Y
 
II¢ 

-------。
그림 2. 보강토체의 수평응력 감소이론 

(Sigma model) 

T 

(1) Kaav = (Jh + (Jr 

Kpah + Kpar (2) 

각 각 나타낸다. 

(JV는 아래 식과 같이 표시된 

(JV = 

위 식에서, Kp는 수동토압계수, (JV는 수직웅력을 그리고 (Jh는 수평웅력을 

Rankine 이론에 따르면, 보강으로 인하여 유발된 점착력을 Cr이라 하면, 

다. 

(3) K1Pk + 2Vif;,c, (JV = 

(4) 

위의 식을 등식으로 정리하면 

2. 기본 이톤 
2.1. 실용이톤 
전술한 고전적 이론은 판형 또늪 grid형태의 현대적 보강재가 삽입된 보강토체를 해석하기에는 충분 

치 않다. 따라서 흙과 보강재의 상호작용으로부터 냐타나는 흙 입자의 횡방향이동 구속현상을 그림 3.으 

로 설명할 수 있다. 

토체는 흙의 자중에 의하여 수식웅력( av)이 

토질정수 ¢(내부마찰각)와 c(접착력)의 합수인 

으로 이동시키려는 능동적인 힘이다. 

Cr= 

토체의 수직응력에 의한 수평분력( 4ah)은 흙의 

토압계수( K)에 의하여 결정되며 흙 입자를 횡방향 

작용하며 

소위 

| } | 내 J J J J J a,J J J J / j j j J J J j ¢> εah 

--=、= == = = == = = = 흙 입자의 이동방향 
ttttttt ” t t t t t t t t t t t 덕> 

보강재 

그림 3. 보강토체의 흙의 횡방향이동 저항 
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K = f (</>. c) 

ah = K · <Yv 

(5) 

(6) 

따라서 횡방향이동에 대하여 같은 크기 또는 그 보다도 큰 값의 저항하는 힘이 존재한다면 토체의 횡 

방향이동 즉 변형을 발생하지 않을 것이며 안정된 토체라고 할 수 있다. 흙 속에 삽입된 판형 보강재의 

상하에는 동일한 크기의 수직응력( ι)이 작용하며 보강재의 접촉면에서 마찰력( <Yr)을 발생하게 된다. 

<Yr = 6 ” tan8 늑 f av 

δ = f (</>, c, e) 

(7) 

(8) 

위 식에서, tanδ는 흙과 보강재의 마찰계수이고, f는 흙과 보강재의 결속저항계수(단순마찰 이외의 

포괄적 의미의 저항계수)이며, E은 보강재의 형상계수 이다. 

그러나 이러한 마찰력은 변위를 일으키려는 응력이 발생하여야 나타나는 수동적인 웅력이다. 또한 흙 

과 보강재의 접촉면에서 발휘할 수 있는 최대의 마찰력은 횡방향이동이 발생하기 직전에 최대로 나타나 

며 이동이 시작되면 감소하는 특정을 갖는다. 만약 수동적으로 나타나는 수평저항력이 공식 (6)에서의 흙 

의 수평응력보다 크거나 같다면 이상적인 보강토체가 될 수 있으나 반대로 작으면 불안정한 상태가 된 

다, 흙의 수평응력은 공식 (5)에서 처럼 흙의 토질정수에 절대적인 영향을 받을 뿐만아니라 흙과 보강재 

의 마찰저항계수 및 결속저항계수도 흙의 토질정수와 보강재의 형상계수( s)의 함수이기 때문에 그렇지 

못한 경우가 많으므로 주의하여야 할 점이다(3.3. 나항 참조). 

안정적인 보강토체 : I:ar 2 I:ah 

불안정 한 보강토체 : l:<Yr < I:ah 

(9) 

(10) 

보강토체는 그림 1.에서 같이 다층보강재로 구성된다. 따라서 보강재를 어떤 두께, 즉 수직간격을 유 

지하여야 하는가가 관심의 대상이 된다. 그림 4.는 보강재와 보강재 사이의 흙 입자의 거동을 보여준다. 

잖 
그림 4. 보강재 사이의 흙의 Arching현상 

적당한 수직간격을 유지하는 보강토체는 보강재와 접촉하는 부분에서는 미소한 수평변위를 나타내며 

보강재에 멀어질수록 변위의 량이 커진다. 즉 보강재 사이의 흙 업자는 아칭 (arching)현상을 유지하게 

되며 보강재의 간격이 어떤 한계를 벗어나면 아칭현상은 파괴되고 중앙부분 흙 입자의 횡방향변위의 억 

제기능이 상실된다. 수많은 학자에 의한 연구결과, 횡방향 변위 억제기능이 유지되는 한계는 양질의 토 

사를 이용한 경우 l.OOm까지 가능하다는 것이 정설이다. 그러나 이와 같은 이론적인 개념은 실제의 응 

용부분에서 감안되지 않고 있다(제3장 토류벽에의 응용 및 설계 참조). 

2.2. 역사적 고흥 
과거 우리 나라의 보강토 공법을 이용한 기록은 확실하지 않다. 다만 토성을 축성함에 있어 중국의 

경우와 유사한 판축법(版藥法)을 이용한 것으로 추정되는데 이러한 축조 방법은 원시적인 보강토 공법 

이라 하겠다. 판축법(版藥法)에서 말하는 판(版)은 흙을 앓게 펴서 시루떡형식으로 쌓아올리는 것이며, 
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축(藥)은 흙을 다지는 방망이(뮤)될 말한따. 다시 말하면 흙을 고르게 펴고 다져서 쌓아 올리는 축성법 

이 판축법(版集法) 이다, 판축법(版藥法)은 송(宋)대의 저서인 영조법식(營造法式)에 다음과 같이 수록되 

어 있다(나동욱, 1995). 

城基開址深五R 其廣魔樓城之훔 每城身長七R五τf 我永定柱夜又木各二條

每藥高五R 橫用組木一條 每體緣;퉁三R 用草要一條 木觸子-放

즉, 성의 기초터(基開址)를 5자 깊이로 파고 성의 두께에 따라 넓게 하며 성채의 길이 7자 5찌 마다 

수직 말뚝(永定柱)과 버팀목(夜又木)을 각 2조씩 심고 5자 높이를 축조할 때마다 가로 고정목(橫用組木) 

을 1조씩 사용하며 길이 방향으로 3자 마다 새끼(草要)로 묶어서 새끼를 각각 나무 말뚝(木搬子)에 고정 

한다는 것이다. 이 기록에 따라 개략적인 토성의 구조를 추정하면 그림 5,와 같은 비교적 근대적 형태의 

보강토 성벽(城뿔)임을 추정할 수 있다. 

이러한 판축법(版緊法)은 흙을 딴순히 쌓아 올리는 것이 아니라 일정한 두께로 사질토와 점성]료를 교 

대로 다진 다음 반복해서 쌓는 방법으로, 수직에 가까운 성벽을 축조(集造)할 수 있는 장점이 있써 봉토 

(封土)조성이나 사찰(좋刺)등 건물켜 기단(基혐)조성에도 사용되었다. 또한 수직에 가까운 벽체를 조성하 

기 위하여 수직 말뚝 배면에 판자플 고정사켜서 토사의 유실을 방지했던 흔적이 발견되고 있다. 

우리 나라 판축(版藥)의 초기 형태는 3세기경 축조(藥造)된 것으로 보이는 몽촌(夢村)토성에서 발견되 

며, 전행적인 판축(版藥)은 5세기경 축조펀 풍납리(風納里)토성의 남벽(이원근, 1980)과 삼국 시때에 건 

설된 왕궁리(王宮里)토성, 목천(木川)토성, 오금(五金)산성, 사(뾰)산성, 견학리(見觀里)토성, 울주 화산리 

성지(華山里城址), 동평현(東平縣)성지, 나주 신풍리 회진(會律)토성 등 여러 곳에서 발견되므로, 판축법 

(版藥法)은 3세기경 시작되어 5세기경 일반화된 것으로 판단된다, 그러나 일부 학자들은 판축법(版藥法) 

이 이보다 훨씬 전인 AD 1 ∼ 2 세기경이라고도 하므로 우리 나라에서도 보강토 공법은 매우 오랜 역 

사를 가진 공법이라 하겠다. 

홍미있는 외국의 사례는 중국의 감숙성(#輔省、, Gansu)의 Silk Road로 알려진 고비 (Gobi)사막 지역의 

만리장성이다. 대개는 만리장성이 돌로만 축성된 것으로 알고 있지만 동 지역의 만리장성은 보강토 공 

법을 응용하여 기원전 200년경에 축조된 것으로서 돈황(敎熺, Dunhung)박물관에 비치된 만리장성의 단 

면도는 마치 최근의 보강토 토류벽을 방불케 한다(그림 6. 참조). 

이 토성은 기초 부분에 버드나무 가지로 만든 엎(胡楊뽕)을 깔고 그 사이에 삽으로 싼 그물형 베포(羅 

布誠)를 깔아 보강하였으며, 그 위의 양면에 단단하게 묶은 갈대 다발(蓋盧뼈)을 놓고 갈대로 엮은 맛줄 

(蓋觸)로 연결한 후 사이를 모래, 자갈(沙士, 傑石)로 채워 다지면서 쌓아 올린 것이며 중간에 다시 갈대 

층(廣蓋層)을 두어 보강하고 있다. 외국의 사례는 Collin, Jones의 문헌을 참조하기 바란다. 

그림 5. 한국 토성의 추정 단떤도. 
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」
그림 6. 중국 감숙성 돈황 서호 만리장성 

단면도(돈황박물관 소장) 



2.3. 국내 보강토 콤법의 보급 

현대적인 보강토 공법은 1960년대 말 프랑스의 

H. Vidal에 의하여 처음 발표된 이후 전세계의 관 

심이 집중되어 체계적인 이론이 연구 • 정립되었 

다 그 결과 보강토 공법의 구조적 안정성과 경제 

성, 수려한 미관, 시공성 등의 우수성을 인정받았 

으며, 보강재의 재료 및 형태도 다양하게 개발되 

어 최초의 철재 띠형 보강재에서 Geog rid를 비롯 

한 Geosynthetics 보강재로 급속히 대체되었다. 

우리나라에 보강토 공법이 소개된 것은 1980년 

이다. 국립건설연구소는 경기도 용인군 외서면 3 

번 국도에 아연도금 철재 보강재를 사용한 최초 

의 보강토 옹벽을 시험시공하였으며, 1985년에는 

한국도로공사에 의 하여 2,700m2 규모의 본격 적 인 
보강토 옹벽이 시공되었다(표 1. 국내 보강토 공 

법 시험시공 현황 참조), 모든 신기술이 그러하 

듯, 보강토 공법도 도입초기에는 상당기간 동안 

본 공법에 대한 이해부족과 경제성확보가 어려워 

지지부진하였으나, 1990년대 이후에는 그 수요가 

기하급수적으로 증가하고 있는 추세이다(그림 7. 
참조). 

2.4. 국내 보강토의 고유모댈 개발 

표 1. 국내 보강토 옹벽 시험시공 현황(단위 ;m2) 

∼∼∼∼ 건설기술연구원 한국도로공사 한국토지공사 보강기술(주) 
1980 200 
1981 250 
1982 350 
1985 2700 100 
1988 450 
1998 350* 

* 보강기술(주) ; 분리형 보강토 옹벽의 적용성 검토 

SU103 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 

년도 

그림 7. 보강토 공법 적용 증가 추이 

1990년대에 들어 보강토 옹벽이 활발하게 전개됨에 따라 국내의 기술력, 토질환경, 국민정서에 합치하 

는 보강토 공법 고유모델의 개발필요성이 고조되었다. 

1993년에는 아연도금철판을 이용한 “C s 보강토 옹벽 공법”이 건설교통부 신기술로 등록되었으나, 돌 
기없는 철재 보강재를 사용함으로서 초기의 원시적인 보강재 형태로 후퇴한 결과로서 괄목할만한 수준 

에는 미치지 못하였다(비보호 신기술로 지정됨). 결과적으로 1999년 건설교통부 신기술로 지정된 “분리 

형 보강토 옹벽”이 현재로서는 유일한 국내 고유모델이며, 향후 더 많은 신기술 개발이 기대된다. 

3. 토류벽에의 용용 및 설계 
앞에서 기술한 보강토체 구성의 원리를 응용하면 지나치게 견고한 철근콘크리트 구조물을 시공하지 

않고도 간편하고 경제적인 토류벽체를 형성할 수 있다. 다만 구조적으로 안정한 구조물을 구축하기 위 

하여는 보강토체의 이론에 충실하지 않으면 

안된다. 

3.1. 파괴 모델 

보강토체 형성시의 주요 파괴형태는 아래 

그림 8.에서와 같으며, 여기서 (a), (b), (c)는 

외적파괴형태, (d), (e), (f)는 내적 파괴형태 

이다. 

보강토 공법에 의하여 구축되는 조립식 

옹벽은 보강된 토체가 일반 철근콘크리트 

옹벽 구조물과 동일한 기능을 한다. 즉, 보 

al Base sliding bl Overturning cl Bearing capacity 

d) Slip failure el Pull-。ut fl Tensile 。ver-stress

그림 8. 보강토체 형성시의 주요 파괴형태 
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강재에 의하여 보강된 토체는 철근콘크리트 처럼 강성을 지닌 구조체는 아니라도 일체화된 연성구조물 

이다. 따라서 외적 파괴과정에서 구조물의 부분적인 변형이 발생한다 할지라도 일체로 결속된 토체 (soil 

mass)로 거동하므로 외적 안정성 해석은 철근콘크리트 옹벽 구조물과 동일하다. 

3.2. 외적 안정성 평가 
외적 안정의 활동, 전도, 지지에 대한 대표적 파괴 형상은 그림 8. (a), (b) 및 (c)와 같다. 

3.2.1. 활동에 대한 안정 
기초지반 상부 보강토벽체 구조률- 저변애서 활동에 대한 안전율( FSSli띠ing) 의 평가식은 다음과 같다. 

팍
 

D 

새
 

--
째
 

뼈
 

앙
 

(11) 

(12) 

(13) 

RH= κ- tan8b + Ca' Lave 

PH = Pa· cos(8- a) 

여기서, W. = r. L . / Ti+ La . sin i · cos a ’ ave l ve 2. cos(a+ z) f 
8b ; 보강된 토체의 최하단과 기초지반 흙 사이의 마찰각 

Lave ; 보강재씩 평균길이 

Pa ; Coulomb 주동토압 합력 

Ca ; 보강된 토체 하단과 기초지반 사이의 점착력 

δ ;벽면마판각 

a ; 벽면의 경사 

3.2.2. 전도에 대한 안정 
보강토 벽체의 전도에 대한 안전율 계산식은 다음과 같다(그림 9.에서 벽체의 앞부리에 대한 회전모멘 

트로부터 안전율을 구함), 

FS01 = 몫 
"'R 

(14) 

M0 = Pa cos(8- a) 흉 (15) 

M., = Wo· |욕쁘+좌 • t뻐al 
π s \ 2 2 “ l 

(16) 

3.2.3. 지지에 대한 안정 
지지에 대한 안정검토는, 그림 10.에서와 같이, 최하단 기초지반에 대해서 수행되며, 안전율 평까식을 

정 리 하면 식 (17)과 같다. 

'S 깐 - -bear - D (17) 

Vb= La’ CcuNcic + 0.5La'N,i,) 

Pv = W.+Pasin(8-a) 

(18) 

(19) 
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p 
‘r 환…활 
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H 

」

그림 10. 지반지지력 계산 전도에 대한 안정 그림 9. 활동 및 

r · Lave · l H +Lav · sin i. l l e 2·cos(α+ i) f 

N -잉. t뼈 ‘ - 2{ π 호\ 
q- 0.11\4 뉘 2 ) 

w. = 식에서, 위 

(Nq ‘ l)cot ¢ 

2(Nq+ 1) ·tan¢ 

Ne = 

-,AV

’ 

띠
 -
따
 

·o 
--u 찌

 
-h ·-L κ

-
+
ν
 

EI--’
i 

Nr = 

; --」二j_g_
•q Ne· tan¢ 

Zq = 

(i- Pa cos(o-a) f 
Pv+La ’ · Cu· cot¢ 

Laie-2e 

Zc = 

Zr = 

H ·Pa· cos(δ-a) 
3 · Pv 흉 t뻐a -

La 

e = 

k 범째보강재 

、∼-- Postulated 
Failure Surface 
(Logarithmic Spiral) 

그림 11. 선단파괴면의 기하학적 체계도 

Lave는 보강재 평균길이 이다. 

x 
0 

보 

같 

점착력이며, 

3.3. 내적 안정성 겁토 
3.3.1. 선단활동파괴에 대한 안정 
과거에는 일반적으로 보강토 옹벽에서는 예상파괴변을 

한 개 또는 두 개의 직선으로 가정하고 한계평형해석에 

근거하여 보강토체의 내적안정성을 검토하였다. 그러나 최 

근에는 예상파괴면을 대수나선(logarithmic spiral)형태의 

연속함수로 가정하여, 모멘트 평형조건을 토대로 토목섬유 

보강토 벽체의 선단파괴면에 대한 안정해석법이 제시되었 

다, 

먼저 대수나선으로 가정된 예상파괴면을 

강토 벽체의 관련기하학적 체계를 도시하면 

다. 
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토목섬유 보강토 벽체에 있어서, 모멘트 평형조건을 토대로 한 선단파괴에 대한 안전율( FSm)은 활동 

모멘트( Mrn)에 대한 저항모벤트( MTR)의 비로 정의되며, 평가방식은 식 (20)과 같다. 

FS - MTR --m Mrn 

Mrn = Mdw+Mdq+Mdu 

MTR= Mrc+M셔 

여기서, Mdw; 파괴흙쐐기 자중에 의한 활동모멘트 

M여 ; 상재 하중( q)에 의 한 활동모멘트 

Mdu; 파괴면에 작용하는 침투수압에 의한 활동모멘트 

Mrc; 점착력에 의한 저항모멘트 

Mr1 ; 보강재에 유발되는 최대인장력( Tmax)에 의한 저항모멘트 

3.3.2. 항복 및 인받에 대한 안칭 

(20) 

(21) 

(22) 

앞 절에서 설명한 선단활동 파괴에 대하여 최소의 안전율을 나타내는 예상파괴면이 결정되면 이를 기 

준으로 보강재의 인발 및 파단파괴에 대하여 검토하게 되며, 각 보강재에서 발휘되는 축방향 최때인장 

력( T max)은 보강재의 허용인장강도(allowable tensile strength) 및 보강재의 유효길이에 따른 인발저항 

력 보다는 작아야 한다. 각 각의 파괴 형태에 대한 안전율 평가식 및 기준을 정리하면 다음과 같다. 

FSy = 꿇릎 (FSy > 1.0) (23) 

FSp = 魔f (FSp > 1.5) (24) 

만약 보강재가 그리드 형태라면, 보강재의 인발저항력( Tpuul은 파괴쐐기가 활동면을 따라 미끄펙지는 

순간의 보강재와 주변흙 사이의 마찰력( pfiηc)과 그리드형태에서의 횡방향부재로 인해 추가로 발휘되는 

수동저항력( Pbear)의 합으로 산정할 수 있다. 

Tpu11 = P1,ηc + Pbear (25) 

3.4. 전면부 변위예혹 
종전의 보강토 옹벽의 구조해석 방법은 한계평형해석에만 의존하여 내 • 외적 안정성을 검토하였다. 

그러나 이러한 한계평형해석으로는 보강토체의 수직 • 수평변위를 예측할 수 없으며, 이에 대한 검토는 

별도의 유한요소해석에 의존하지 앉-으면 안된다. 유한요소헤석도 뒷채움흙의 다짐효과, 보강재의 비선형 

거동 특성 등을 고려한 input data의 결정, 해석기법 등에 따라서 차이가 있을 수 있으며, 신뢰성에도 한 
계가 있다. 최근에는 시공기술의 축적 계측기록관리 및 결과기록을 이론과 비교 • 검토함으로서 비교적 

신뢰성이 높은 해석기법이 제안되고 있다. 따라서 신뢰성이 높은 설계방법을 이용하여야만 시공완료후 

의 변위예측이 가능하며 계측에 의한 토류벽체의 안정성을 평가할 수 있다. 

3.5. 기타 
일반적인 보강토 옹벽의 설계에 있어서 간극수압의 영향을 경시하는 경우가 종종 있다. 그러나 배수 
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층과 배수공이 충분히 설치된 경우라도, 집중호우나 장기간 계속되는 강우시에는 간극수압에 의한 토압 

의 증가가 20∼ 40% 정도 예상되므로, 이와 같은 경우에 보강토 옹벽은 불안정한 상태에 놓이게 된다. 

또한 지진발생시에 예상되는 수평방향의 하중증가 등이 보강토 옹벽의 안정성에 영향을 미치게 된다. 

미국의 캘리포니아, 일본의 고베 지진 당시 보강토 토류벽의 우수한 내진효과가 입증된바 있으며, 최근 

우리 나라에서도 지진의 영향권에서 완전히 자유롭지 않다는 점을 감안하여 지진시에 예상되는 수평방 

향의 하중증가 등은 지진가속도계수를 사용하여 결정하여야 한다. 

따라서 강우시의 침투수압에 의한 영향 및 지진시의 하중증가에 의한 영향을 고려하여 보강토 옹벽의 

안정성을 확보하여야 한다. 

4. 보강토 토류벅 공법의 특징 
4.1. 경제성 
보강토 토류벽은 흙 구조물로서 구성재료가 값싸고, 

별도의 가설자재가 필요치 않으므로 항상 현장주변이 

깨끗하며, 기초처리의 단순화 및 작업공정이 단순하며 

시공이 간편하여 15%∼50%의 공사비가 절감되고 타 

공법에 비하여 30∼50%의 공기가 단축되며, 최근에는 

철 재 보강재 에 서 값싼 Geosynthetics 보강재 로 대 체 되 

어 더욱 경제성이 제고되고 있다. 

4.2. 시공성 

모든 재료 공급이 완성품으로 현장에 공급되어 현 

장은 단순 설치 및 배면 토공만을 시행하므로 가설물, 

구조물공, 기타 노동 집약적인 공사가 배제되고 콘크 

리트 양생에 따른 공기가 불필요하므로 작업이 신속 

하다. 

4.3. 구조적 안정성 

5.0 

4.0 

하j 

강」 3.0 
풍「 
) 

며 

τ2.0 
뎌。 

1.0 

0.0 
3 

·〉-판넬식(종전) 
녁그-블록식(종전) 
-*-일반용벽(역T형) 
....... 일반옹벽(뒷부벽식) 
→·-분리형(신기술) 
‘·-분리형(향후) 

5 7 
높이 (m) 

그림 12‘ 공사비 비교 

9 11 

일반 옹벽은 8∼lOm 이상이면 부벽식 옹벽 등 특수설계가 요구되나 국내에서도 보강토 토류벽의 시 

공실적은 높이 19.5m로서 거의 무제한이다. 또한 지반지지력이 동일한 높이의 흙 쌓기를 했을 경우 충 

분하다면 별도로 기초처리가 불필요하다. 보강토 토류벽의 각 전면판이 유연하게 결합된 가요성 구조체 

로서 부등침하에 대한 내성이 강하며, 특히 진동 및 지진시의 동적하중을 옹벽자체에서 흡수하는 높은 

감쇄율로 인하여 콘크리트면 파괴 둥 부작용을 배제할 수 있다. 

4.4. 미관 

조립식 전면판이 공장제작 콘크리트 판넬이므로 형상이 정확할 뿐만 아니라 무늬, 색깔 등도 다양화 

할 수 있으며, 조립판넬 자체로도 무늬의 역할을 하므로 미관이 수려하다. 

5. 설계 시공시의 유의사항 
5.1. 뒷채움 흙재료 

보강토 공법이 성공적으로 수행되기 위해서는 양질의 뒷채움흙이 필수적이다. 만약 가까운 거리에서 

보강토 공법에 필요한 뒷채움 재료를 충분히 확보하지 못한다면 경제적인 보강토 공법의 수행은 불가능 

하다. 이와 같은 문제점은 비단 우리나라 뿐만아니라 전세계가 통일한 조건이기 때문에 지금도 꾸준히 

뒷채움재료의 확대사용애 대한 연구가 진행되고 있으나, 다음과 같은 이유로 아직도 미홉한 상태이다. 
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1) 마찰강도가 비점성토에 비하여 본질적으로 작다. 

2) 배수가 불량하여 함수비 변화에 따블 전단강도가 불안정하다. 

3) Creep의 가능성이 커서 수평 연위가 발생할 수 있다, 

4) 동해(동결, 융해로 인한 피해|를 입기 쉽다. 

5) 시공시 다짐이 어렵다. 

현재까지 한국에서 시행되는 보강토의 뒷채움 재료는 대단히 엄격한 제한규정을 두고 있어서 현장유 

용토의 적용이 쉽지 않다. 

일반기준 최소기준 

최 대 입 경 254mm(l0in) 

101.6mm(4in; : 100 75% 
15µm 드 10% 

74µ m(200번 제) : 0-15% 
¢ ;즈 25。 

특히 우리 나라는 화강암 풍화뜨가 표면적의 65%를 차지할 만큼 대단히 풍부하다, 그러나 일반 기준 

에서 요구하는 200번체 통과량 15% 미만인 화강토는 불과 15%에도 미치지 못한다. 다만 최소기준이 되 

는 15µm 통과량이 10% 미만언 파강토는 전체의 55% 정도이며 대부분 내부마찰각 ¢ 값이 25'。 이상이 

다. 

문제는 현장에서 l5µm의 입도시험이 간단치 않다는 점이며 연구결과에 따르면 200번체 황과량이 

35% 미만인 경우에 대부분 이 조건을 만족하는 것으로 나타나 간단한 직접전단시험을 통하여 내부마찰 

각이 25。 이상인 화강토라면 사용씨 적합하다고 판단할 수 있다. 

5.2. 보강토체의 수평변형 

이미 3.4에서 언급한 바 있으나 보강토체 특히 옹벽은 대체로 수직에 가깝게 시공되므로 조그마한 

수평변위도 매우 민감하게 나타난다. 따라서 실제 보강토체의 안정과는 별도로 수평변위를 철저하게 관 

리할 필요가 있다. 더욱이 최근에는 보강재가 절채 보강재로부터 변형율이 큰 Geosynthetics로 급속히 

대체되는 상황이므로, 이에 대한 깎별한 주의가 요구된다. 

5.3. 전체 성토사면의 안정 
현재까지 개발된 설계프로그램관 보강토체의 안정에 국한된 것이다. 그러나 그림 13.에서와 같이 풍화 

도가 깊은 경사변에 보강토 토류댁을 설치한다면 사면의 예상파괴면(potential failure surface)가 보강토 

체 밖에서 나타날 수 있다. 이러한 파괴눈 비단 보강토 토류벽만이 아니라 일반적인 콘크리트 퇴류벽에 

서도 당연히 검토되어야 할 중요한 사항이다 따라서 설계시에 이에 대한 충분한 사전 검토가 있어야 한 
다. 

5.4. 배수시설 

보강토체에 이용되는 뒷채움 재료는 비교적 배수성이 양호하고 전면 배수공이 충분한 양질의 토사이 

나 다량의 배면 유입수로 뒷채움 흙이 포화되면 흙의 전단강도가 급격히 저하하여 불안한 상태가 될 수 

있으므로 배면 용출수의 유무, 수량의 과다에 따라 그립 14.와 같은 배수시설을 하여야 한다. 보강토체 

의 저면 이외에는 지오텍스타일, 지오맹브레인 형의 배수재를 대체하여 시공할 수 있다. 

특히 계곡부에 설치되는 보강토 토류벽은 반드시 일반 성토시와 동일하게 적정한 크기의 배수구를 설 

치하여야 한다. 
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그림 13. 경사변에 계획된 보강토 토류벽체 그림 14. 경사면에 계획된 보강토 토류벽체 

5.5. 설계 및 시공기슐 

신공법을 선택함에 있어서 가장 중요한 사항은 신공법에 대한 충분한 이해를 바탕으로 설계되어야 하 

며 이에 상응하는 시공능력이 수반되어야 한다는 점이다. 최근 우리나라의 건설경향은 신공법에 대한 

도입이 충분한 여과없이 진행되어 설계해석 프로그램을 맹신하고 입력 데이터 (input data)를 안이하게 

적용하는 사례가 많다. 또한 시공자는 신기술에 대한 시공경험이 부족함에도 세심한 주의를 기울이지 

않고 종전의 시공관습을 그대로 답습하여 무리를 빚는 경우가 허다하다. 본 보강토 토류벽의 시공은 공 

사가 진행됨에 따라 수평변위가 누적되며 한번 발생한 시공중의 변위는 재시공에 의하지 않고는 조정이 

불가능함으로 주의하여야 한다, 

또한 전면 벽체 배면 2m까지의 흙 다짐은 특히 주의를 요한다. 다짐시의 유발 수평웅력은 벽체의 수 

평변위의 주요원인이 되며 소요 다짐도를 얻기 위하여 철저한 관리가 요구된다. 

6. 기타 보강토 공법 
6.1. Soil Nailing 공법 

Soil nailing 공법은 NATM(New Austrian Tunneling Meth。d)과 유사한 지반보강공법으로, Soil 

nailing은 기본적으로, nail을 프리스트레싱 없이 비교적 츰츰한 간격으로 원지반에 삽입하여 원지반 자 

체의 전체적인 전단강도를 증대시키고 공사도중이나 완료후에 예상되는 지반의 변형을 가능한 억제하는 

공법이다. 

soil nailing 공법의 기본원리는 보강토 공법과 같으나, 다만 보강토 공법은 성토제체에 적용하는 반면 

soil nailing은 절토지반에 적용한다는 접이 일반 보강토 토류벽과 다르다. Soil nailing의 시공순서는 그 

림 15.에서와 같이 지반굴착, 천 
공, 보강재의 삽입, 그라우팅 실 1‘ 원지반 현황 

시, 전면보호공의 순서로 실시된 

다. 

이러한 soil nailing 공법은 저 

렴한 공사비, 경량의 시공장비, 현 

장여건 및 지반조건의 적응성, 유 

연성 등의 장점을 지니고 있으며, 

지진 등의 동적하중이 작용하는 

경우에도 과다한 변위 없이 저항 

능력을 충분히 발휘할 수 있다. 

따라서 사면보강 및 굴착변에 

대한 유연한 지보, 기존 구조물의 

보강, 비탈면 보강 등을 목적으로 

유럽, 미국 등지에서 널리 활용되 

"_, ‘ 

3. 1 단계 보호공 
/ 

훗크리트 또는 
기성 만빌 

6. 보호공 완료 

용도에 따라 
콘크리트 옹벽 
설치 

그 림 15. Soil Nailing 공 법 의 시 공순서 
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고 있으며, 대표적이 예로 영국에서는 끼하철공사에서 18m의 수직굴착에 적용하였으며, 프랑스에서는 

TGV 고속전철 건설시에 28m 높겨의 soil nail 벽체를 건설하였다. 국내에서는 가시설 흙막이 벽체구조 
물에 깊이 30m 이상을 soil nail로 시공한 예가 있으며 20m이상의 사면보강 공사에 적용한 사례도 있 

다. 

6.2. 지반 보강 

보강토 공법을 이용한 지반보깅은 연약지반에 여러겹의 보강재를 소요간격으로 매설함으로써 지반지 

지력을 증대시킨다, 

지반보강의 대표적인 보강재료늪 Geotextile. Geomat, Geogrid, Geocell 등이 있으며, Geotextile 이나 

Geomat, Geogrid 둥과 같은 판상꾀 보강재를 사용하여 지반을 보강하는 경우는 아래 그림 16.에서와 같 

이 현장여건에 따라서 원지반을 긁착한 후 여러 층의 보강재를 포설하여 지반을 보강하며, GEO WEB과 
같은 cell type 보강재를 사용하는 경우는 그림 17.에서와 같이 벌집 모양의 cell형 보강재를 포설함으로 

서 하중분산효과에 의하여 지반을 보강하는 방법이다. 

성토 또는 구조물 

보강재 

연약지반 

(a) 판상의 보강재를 사용하는 경우 

성토 또는 구조물 

GEOWEB 

연약지반 

(b) Ce! I type 보강재를 사용하는 경우 

그림 16. 지반보강 개략도 

6.3. 사면 안정공 

LOAD 

II 

I 、~ I「~ t“?; 
」」··| ''l'-헤빼~훌ε 1:1"~」

‘-‘;~I ’- l ‘· ; •------‘ 1 ·~r· 、" r 

”’1rv.:11·,;!1r h'lr.-,;:• .--.r ,?-~r..- 1,111、"' 1 ”’”’.~ ... ;j ‘ ”π””’"'”” 
‘-“ --’‘'"‘~1“· “1 ‘ \.,,1\1<’‘- ’ ‘’‘ι.~\ ~-"'““"'”’1ι?‘、 ‘”‘ ' !’- ’I• lo ~,“”””‘”’‘” l’‘’‘j‘-’‘ -,.,,,ι” ’”이 1’· .. ‘’ ·”‘ 

--- 뿔톨L ----
3깨했싫쌓」3 

、、’'i•Jll.I”“,H ’WI El ‘ I ’‘” ””’”’“‘’--- -”’“’‘ 
"11lllt: ‘’S tλ•Irr 1 l‘''''""ι ι--- l J<td J 

뿔J. 
녁짧級Y" 

’“ l ‘" “”‘ .”‘ r,、 ,,,,t,, “” ,、““ ,,‘"“’“’‘“’ 
.f/.€1t /-‘” <, nc' t"' ‘”‘ 1 、 rol1 ”‘1rrh 이" 

그림 17. Geocell의 하중분산 

개요도 

그림 18. Texsol 녹화토 

상세단면 

그림 19. Geoweb에 의 한 

사면 보호 

보강토 공법을 적용한 사면 안정공은 크게 암반사면과 토사사변으로 분류할 수 있으며, 암반사면 안 

정공에는 암반 절개변의 풍화를 빙-지하고 식재조경을 위한 녹생토, Tex sol 공법 등이 있으며, 이는 배연 
토압은 없으나 식재 가능한 흙을 암표변에 결속시켜 자립하도록 하는 것이다. 

텍솔 녹화토의 단면형상은 그림 18.에서와 같으며, 이는 유기질과 점토를 포함한 부식토를 각츰 토양 

개량제, 안정제, 접착제, 보습제, 비료를 첨가하여 보수 및 보비성을 향상시키고, 식물생육에 적합한 인공 

토양으로 특히, 취부시 연속장섬유를 동시에 살포하여 자연상태의 뿌리효과와 유사하게 작용하여 표면 

유실을 방지할 수 있도록 소정의 인장강도와 전단강도를 가진다. 

토사사변의 경우에는 암반사변에서와는 달리 사면의 경사도에 따라 토압이 부분적으로 발생하며, 토 

압이 없는 경우는 암반사면과 동일하지만, 토압이 발생하는 경우에는 이에 대응하는 중력식 토체 (rein­

forced soil mass)를 구성 하여 야 한다. 
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