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서 론1.

보강토옹벽은 단계적으로 성토를 하면서 띠형 강판 토,

목섬유 또는 지오그리드를 보강재로 하여 옹벽의 안정성

을높이는구조물이다 이러한보강토옹벽의개념은. 1970

년대 에 의한 강판 띠형 보강재를 사용하는 형태로Vidal

개발되었으며 년대 중반이후 강판보강재 대신 다양1970

한 토목섬유 보강재를 사용하는 형태로 발전하여 왔다.

보강토 옹벽은 보강재 뒤채움재 그리고 전면판 가지 요, 3

소로 구성되며 보강재는 지반에 인장강도를 증가시켜 지,

반보강재의 합성구조체로 옹벽을 지탱하게 된다 작용하- .

는 응력은 흙 보강재의 마찰력 저항력의 상호작용을 통- ,

하여 보강재에 전달된다 이러한 보강메카니즘을 이용하.

여 보강토는 성토사면 옹벽 교대옹벽 등에 활용되고 있, ,

다(Holtz, R.D., 2001).

보강토 옹벽의 설계는 내적안정과 외적안정을 검토하

여 보강재의 길이와 간격을 결정하게된다 내적안정설계.

를위해서는보강재의최대인장력과포설길이를결정해야

된다 특히 포설길이를 결정하기 위해서는 가(Das, 2007).

상파괴활동면에 대한 가정이 중요하게된다 가상파괴활동.

면 바깥쪽의 흙이 보강재와의 마찰저항에 의하여 보강토

체의안정에중요한역할을한다 파괴활동면의위치와형.

상은 많은 실험과 현장계측결과를 바탕으로 추정하게 되

는데 전형적인 보강토 옹벽의 파괴형태는 일반적으로 그,

림 에 표시한 바와같이 옹벽하부 선단부에서 발생되는1

포물선 형태에 가까운 파괴형상을 가진 것으로 알려져있

다 등 현재 설계방법은(Allen , 1992). Tie Back 법Wedge

과 법으로 나눈다그림 참조Coherent Gravity ( 2, 3 ). Tie

법에서는 옹벽의 하부 선단부을 통과하는 직Back Wedge

선으로 가정하며 파괴면의 각도는 수면평과 의 경45+ /2φ
사를 이루는 것으로 가정한다 이방법은 토목섬유와 같은.

신장성 재료를 보강재로 사용하는 경우에 적용한다(TRB,
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ABSTRACT
This paper is concerned with the numerical evaluation of the failure behavior of reinforced soil walls based on the elasto-plastic
theory. At first, the basic analysis on the failure behavior of reinforced soil walls are discussed. Parametric study of the
major factors influencing the failure behavior is conducted by FEM. The objectives are to identify and evaluate the major
facts influencing the failure mode of reinforced soil walls. The results of the parametric study on the failure behavior due
to soil friction angle, reinforcement type, and reinforecement length are analysed.
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1995). 법에서는 벽 높이의 까지는 파Coherent Gravity 1/2

괴면이 연직선과 tan-1 의 경사를 이루고 부터는0.6 1/2H

지표면까지 수직선으로 가정한다 이 방법은 금속 띠형보.

강재와 같은 비신장성 보강재를 사용하는 경우에 적용한

다원명수( , 2001).

그러나지금까지제안된보강토옹벽의설계법은대부분

흙과 보강재의 변위나 변형을 무시한 한계평형이론(limit

에 근거를 두고 있어 실제적인 변형을equilibrium theory)

고려한실제적인검토가필요한실정이다 따라서보다정.

확한보강토해석및설계를위해서는지반의탄소성성질

을 고려한 보강토 옹벽의 파괴활동면에 대한 보다 자세한

분석이중요한내용이된다 본논문에서는보강토옹벽의.

합리적인 설계법을 확립하기 위한 기초적연구로서 보강,

토의 주요소인뒤채움흙 보강재 보강길이영향에따른 보, ,

강토 옹벽의 파괴거동에 대하여 탄소성 수치해석적 방법

을 이용하여 자세한 분석을 하였다.

보강토 옹벽의 수치해석모델링2.

보강토는 뒤채움을 단계적으로 성토하면서 보강재를

설치하여 구축하는 구조물이다 따라서 보강토 해석을 보.

다정확히하기위해서는시공과정를모델링할수있는다

단계 성토해석을 실시하여야 한다 특히 다단계 성토해석.

과시공과정단계를무시하고한번에해석하는즉시성토해

석의 결과차이는 여러 연구에 의하면 응력계산값은 적용,

한 성토단계수에 민감하지 않지만 추정되는 변위결과는,

해석에 적용된 성토 단계수에 크게 의존하는 것으로 알려

져 있다 그러나 성토단계수가 증가하게 되면 모델링 작. ,

업 및 해석시간이 급격히 증가하게 되어 실제해석에서는,

경제성를 고려하여 적절한 성토 단계수를 고려하여 해석

하게 된다(Chew, 1994).

본 연구에서는 수치해석적 방법으로 보강토 옹벽의 파

괴거동를평가하기위하여일반적인설계조건을고려하여

그림 와같이기본해석모델을설정하였다 그림 에표시4 . 4

하였듯이 옹벽높이 보강재 길이 는 설계표준길이, 6m, (L)

그림 보강토 옹벽의 전형적 파괴형태 등1. (Allen , 1992)

그림 2. TieBack Wedge‐

그림 3. Coherent Gravity 그림 기본 해석모델4.
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로 옹벽높이의 배 로 하였고 수직간격 전0.7 (L=4.2m) , 1m,

면판은조립식블럭으로두께 를가정하였다 흙요소는0.3m .

지반파괴거동해석에 적합한 강한 비관련 흐름법칙(ψ = 0)

과 항복조건을 사용하였고김영민Mohr-Coulomb ( , 1998),

전면판과 보강재는 탄성 보요소를 사용하였다 보강재의.

보요소 사용은 보강재 길이방향에 대한 축력 분포도를 얻

기 위하여 선택하였으며 또한 전면판과 보강재의 접합점

에서는회전강성을제거하여전면판의모멘트발생을제거

하였다 해석 격자망는 그림 와 같고 경계조건의. FEM 5 ,

경우 좌 우경계는 수평방향으로 변위를 구속하였고 하부,･
경계는 힌지조건으로 수평수직을 모두 구속하였다 보강.

재는 부직포로 전면판은 조립식 블록으로 가정하였으며,

해석에 적용된 재료의 물성치는 표 표 에 표시하였다1, 2

원명수( , 2001).

본해석에사용한수치해석프로그램으로네덜란드델프

트공대에서 개발한 를 사용하였다PLAXIS8.0 (Brinkgreve,

해석과정은 단계성토를 고려하여 단계로 성토시2002). 6

공을 고려하였으며 보강토 옹벽의 파괴과정을 시물레이,

션하기 위하여 단계에서는 뒤채움표면에 상재하중를 점7

진적으로 재하하여 프로그램이 수렴하지 않을 때를 보강

토옹벽의 전반적인 파괴상태로 간주하였다.

수치해석결과분석2.1

기본해석모델을 사용하여 얻어진 수치해석결과로부터

보강토 옹벽의 파괴상태를 자세히 분석하기 위해서 파괴

시 얻어진 수치해석결과를 다음과 같이 세가지 형태로 분

석하여 나타내었다 첫째로 보강토 옹벽의 파괴시 소성파.

괴영역도 두번째로 파괴시 전단변형율도 세번째로 파괴, ,

시 보강재에 나타나는 최대 인장력분포도로 표시하였다.

그림 에 표시한 파괴시 소성영역도를 살펴보면 파괴의6 ,

진행은 옹벽의 기초바닥부에서 전단파괴가 발생되고 점,

진적으로 옹벽 뒤채움 지반의 파괴활동면이 발달되어 전

체적인 파괴면을만들어가는 것을알수 있다 파괴시전.

단변형율도를 나타낸 그림 에서는 소성파괴영역도 보다7

명확하게 전체적인 파괴면의 발달형태를 파악할 수 있다.

표 지반재료정수1.

탄성계수

E(kN/m2)

포아슨비

ν
단위중량

 (kN/m
3)

마찰각

(ϕ ° )
체적 팽창각

(Ψ ° )
점착력

c(kN/m2)

지반 20000 0.3 19 35 0 30

표 재료의 물성치2.

요소
탄성계수

E(kN/m2)

단면적

(m2/m)
비고

보강재 26000 0.006 부직포

전면판 100000 0.3 조립식 블록

그림 보강토 옹벽 메쉬5. FEM

그림 파괴시 소성파괴영역도6.

그림 파괴시 전단변형율도7.
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파괴면을자세히살펴보면옹벽하부선단부에서발달되는

직선적 파괴면과 보강토 옹벽의 높이 지점에서 파괴면1/3

의 각도가 다소 급해지면서 발달되는 직선적 파괴형태임

을관찰 할수있다 그리고 파괴시각보강재에 발생되는.

최대인장력의위치를표시한그림 을분석하면파괴활동8

면을추정할수있다 전단변형율도에서분석한바와같이.

옹벽하단부에서의직선파괴면과그위의파괴면의각도가

다소 변하여 발달되어 파괴되는 형태를 파악할 수 있다.

위의 가지 분석법중에서파괴시전단변형율도로표시한3

결과가 보강토 옹벽의 파괴형태를 간단하게 보다 정확히

분석하는방범임을알수있다 또한전체적인보강토옹벽.

의 파괴시 변형거동을 분석하기 위하여 전면판 위치와 보

강재 끝부분위치에서의 변형형태를 그림 에 표시하였다9 .

보강토 전면부의 변위형태는 전형적인 배부름 형상을 나

타내었고보강재끝부위변위형태는일률적인변위형태인

강체 변형형상을 나타내어 보강재와 뒤채움흙이 하나의

합성구조체처럼 거동하는 것을 알 수 있다.

파괴거동에 미치는 여러요인 검토3.

본 절에서는 보강토 옹벽의 파괴거동에 미치는 여러요

인을 검토하기 위하여 기본 해석모델을 바탕으로 뒤채움

흙마찰각영향 보강재 길이 보강재 축강성보강재 종류( ), , ( )

을달리하여파괴거동에대하여분석하였다 축강성. ( 은)

아래와 같은 기호로 표시한다.

Sr = Er, Ar (1)

여기서 Er, Ar은각각재료의탄성계수 단면적을나타낸다, .

뒤채움 흙의 영향3.1

보강토 옹벽 뒤채움 흙재료의 마찰각이 지반 파괴각에,

미치는 영향을 분석하기 위하여 기본해석모델에서 뒤채움

재의마찰각만 로변화시켜보강토옹벽의파괴30°, 35°, 40°

를 시물레이션하였다 지반의 파괴각도을 추정하는 이론으.

로 아래와 같은 식이 제안되어져 있다(Vermeer, 1982).

2
45 φθ +=f 추정식 1

)(
4
145 ψφθ ++=f 추정식 2

여기서 φ , ψ는각각재료마찰각 체적팽창각을표시한다, .

파괴시수치해석결과를위절에서검토한바와같이파

괴형태를 좀더 명확히 파악할 수 있는 파괴시 전단변형율

도로 그림 에 표현하였다 해석결과를 살펴보면10, 11, 12 .

보강토 옹벽 지반의 파괴각도는 흙재료의 마찰각이 커질

수록 지반파괴각도 증가하고 파괴형태는 두개의 직선형,

태에 가까운 양상을 나타내고 있다 특히 마찰각이 인. 40°

경우 확연히 두개의 파괴면이 표시된다 지반파괴각의 추.

정이론식과비교하기위하여수치해석결과를평균적단일

직선파괴각으로 추정하여 표 에 나타내었다 표 결과를3 .

보면보강토옹벽지반의파괴각도는기존의추정식 보다1

는 추정식 에 거의 근접한 결과를 나타내었다2 .

그림 파괴시 보강재의 인장력 분포8.

전면판 위치 보강재 끝 위치

그림 파괴시 보강토 옹벽 변형형태9.



보강토 옹벽의 파괴거동에 대한 수치해석적 연구 13

보강재길이의 영향3.2

보강재의길이설계 는 일(L) 반적으로 보강토 옹벽의높

이 에 대하여 길이를 추천하고 있다 보강재 길H L=0.7H .

이가 보강토 옹벽의 파괴형태에 미치는 영향을 검토하기

위하여 기본해석모델에서 보강길이만 L/H=0.6, 0.7, 0.8,

로변화시켜가면서지반의파괴형태를수치해석적0.9, 1.0

으로 분석하였다 해석결과를 살펴보면 보강길이. L/H=0.8

  °

그림 파괴시 전단변형율도13. (L/H=0.6)

  °

그림 파괴시 전단변형율도14. (L/H=0.8)

  °

그림 파괴시 전단변형율도15. (L/H=0.9)

  °

그림 파괴시 전단변형율도10. (ϕ =30° 경우)

  °

그림 파괴시 전단변형율도11. (ϕ =35° 경우)

  °

그림 파괴시 전단변형율도12. (ϕ =40° 경우)

표 지반 파괴각 비교3.

흙의 마찰각( ° ) 평균 파괴각해석값( ) 추정식 1 추정식 2

30 49.6 60 52.5

35 53.7 62.5 53.8

40 55 65 55
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일 경우 보강토옹벽 파괴를 야기하는 파괴하중크기가

일 때 발생되어 가장 큰 보강효과를 나타내고 있고90kPa ,

평균적인 지반파괴각도도 로 가장 완만한 파괴각도가47°

발생되었다그림 참조 본 해석결과에 의하면 보( 17, 18 ).

강재길이의보강효과는최적보강길이가존재하며주어진

조건에서는 일 경우에 발생된다L/H=0.8 .

보강재 축강성의 영향3.3

일반적인보강재로 부직포 직포 지오그리드 도금강판, , ,

등을사용하고있다 이러한보강재종류의구조체에대한.

입력물성치의차이는축강성에따른값차이로나타난다.

보강재의 종류에 대한 보강토 옹벽의 파괴형태 차이를 검

토하기 위하여 기본해석모델의 보강재 축강성을 부직포,

로 기준으로 하여 배 차이를 두어 보강Sr=1, 1.5, 2, 5, 10

토옹벽의파괴거동을해석하였다 각경우에따른해석결.

과를 축강성에 따른 파괴하중크기 지반의 파괴각도로 각,

각 정리하여표시하면그림 와 같다 결과를살표보23, 24 .

면 예상하는 바와 같이 파괴하중크기는 축강성에 직선적

으로 비례하는 경향을 나타내었다 그리고 보강토의 파괴.

  °

그림 파괴시 전단변형율도16. (L/H=1.0)

그림 보강길이 에 따른 파괴하중17. (L/H)

그림 보강길이 에 따른 파괴각18. (L/H)

  °

그림 축강성 에 따른 평균파괴각도19. (Sr=1.5)

  °

그림 축강성 에 따른 평균파괴각도20. (Sr=2)

  °

그림 축강성 에 따른 평균파괴각도21. (Sr=5)
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각도는 축강성 배까지는 변화가 거의 발생되지 않으(Sr) 5

나 축강성 배이후 부터는 보강재의 강성에 따라 직선적, 5

으로 반비례하며 감소하는 경향을 나타내었다.

결 론4.

본 논문에서는 보강토 옹벽의 합리적인 설계법을 확립

하기위한 기초적 연구로서 보강토의주요소인 뒤채움흙, ,

보강길이영향 보강재종류축강성에 따른 보강토 옹벽의, ( )

파괴거동에대하여수치해석적방법을이용하여분석하였

다 얻어진 분석결과에 대하여 정리하면 다음과 같다. .

1. 파괴시 보강토 옹벽 전면부의 변위형태는 전형적인 배

부른 형상를 나타내었고 보강재 끝부위 변위형태는 일

률적인변위형태인강체변형형상을 나타내어보강재와

뒤채움흙이 하나의 합성구조체처럼 거동한다.

2. 뒤채움흙 재료의 마찰각에 대한 평균적 지반의 파괴

각도는 기존의 추정식보다Rankine )(
4
145 ψφθ ++=f

이론에 가까운 경향을 나타내었다.

3. 보강재길이에 대한 파괴하중에 대한 보강효과는 최적

보강길이가 존재하며 본 해석에서는 일 경우L/H=0.8

에 나타났으며 그 때의 지반 평균파괴각도 가장 완만,

한 기울기를 보였다.

4. 보강재 축강성에 대한 보강토의 파괴하중크기는 축강

성에 직선적으로 비례하는 경향을 나타내었고 지반의,

평균파괴각도는 축강성 배까지는 변화가 거의 발Sr=5

생되지않으나그이후부터는축강성값에따라직선적

반비례 감소하는 경향을 보였다.
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