
지오그리드로 보강된 도로제방 사면의 안정성 해석

Stability Analysis of Road Embankment Reinforced by Geogrid

이한민*․유한규**․서 찬***․박언상****

Lee, Han-Min․Yoo, Han-Kyu․Suh, Young-Chan․Park, Un-Sang

ABSTRACT

  In this study, in order to investigate the effects of reinforcement length and vertical spacing on the factor of 

safety, the road embankment reinforced by geogrid was analyzed using RSS(Reinforced Slope Stability) program 

based on limit equilibrium analysis. The result by computer analysis showed that the factor of safety for 

reinforced slope increased with increasing length of reinforcement and with decreasing vertical spacing of 

reinforcement up to certain limit. Also, numerical analysis by FLAC was performed on reinforced slope to evaluate 

the horizontal displacement, horizontal stress, and distribution of tensile forces of reinforcements in the cases of 

several reinforcement length. The results of analysis showed that the critical failure mode was toe failure or slope 

failure and the effect by the additional reinforcement length on the slope stability was negligible under stabilized 

condition.
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요   지

  본 연구에서는 지오그리드로 보강된 도로제방 사면에 해 한계평형해석에 근거한 보강사면해석 로그램인 

RSS를 이용하여 보강길이와 간격의 변화에 따른 사면의 안 율 변화를 살펴보았다. 해석결과 비보강시 기 안

율을 만족하지 못하는 사면에서 보강재길이의 증가에 따라 비보강사면에 비해 최  50～150%의 안 율이 증

가되었으며 보강길이를 증가시켜도 안 율의 추가상승이 없는 한계길이를 확인하 다. 한 동일 가상보강단면

에 하여 범용 로그램인 FLAC을 이용하여 유한차분해석을 실시하여 안정성이 확보된 사면에 발생하는 수평

변 , 수평응력, 보강재의 인장력을 산출하여 보강길이의 추가 인 증가에 의한 효과를 알아보았다. 해석결과, 

괴형태는 선단 괴 는 사면내 괴로 나타났으며 안정성을 확보한 상태에서는 한계평형해석결과와 동일하게 

보강길이의 추가 인 증가에 의한 안정성 증 효과는 미미한 것으로 나타났다.

  주요어 : 보강사면, 지오그리드, 사면안정, 보강길이, 보강간격1)
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1. 서 론

보강토 공법은 1963년 Henry Vidal에 의해 소개된 이래

로 속히 확산되었으며, 국내에서는 1990년도 후반부터 

사용이 빈번하게 되고 있으며 토질강도정수인 착력(ｃ)

과 내부마찰각(ψ)을 증가시키는 타 개량공법과는 달리 보

강재의 단면에 작용하는 연직응력의 증가에 의한 추가

인 단 항력의 발휘와, 작용 단력의 감소에 의한 안

율의 증가를 목 으로 하고 있다.

토목섬유로 보강된 구조물은 경제성과 지진에 한 안

정성을 가지고 있어  세계 으로 사용이 증가하고 있는 

추세이다. 최근에는 부지확보의 어려움과 토공량 문제로 

인하여 사면의 경사를 하게 시공하여할 경우가 많은데, 

기존의 사면으로는 안정성을 확보하지 못할 경우, 괴된 

사면의 복구 시 등에 지오텍스타일이나 지오그리드와 같은 

토목섬유를 시공 에 토체 내에 포설하여 인장강도증진을 

통한 사면의 안정성을 확보할 수 있다. 이러한 토목섬유로 

보강된 도로 제방사면에 하여 외국에서는 미연방도로국

(FHWA), Schmertmann, Leschinsky 와 Boedeker(1989), 

Jewell(1996)등에 의해서 설계와 시공지침 등이 나와있으

나 국내에서의 설계기 과 시공실 은 미흡한 실정이다. 

따라서, 본 연구의 목 은 가정단면에 하여 한계평형해

석을 통해 보강재의 포설길이와 간격을 변화시켜가며 안

율의 변화를 알아보는데 있다. 한 수치해석을 통해 한계

평형해석에서 고려할 수 없는 사면의 변 와 응력  보강

재에 발 되는 인장력을 산출하여 보강길이의 변화에 따른 

사면의 거동을 악하고 효과 인 보강재의 배치를 평가하

는데 있다.

2. 한계평형해석

2.1 해석개요

보강사면의 안정성 해석은 일반 으로 힘과 모멘트의 

평형에 보강재의 효과를 고려하는 한계평형의 개념을 사용

하는데 일반 으로 원호 혹은 기형태의 괴면을 가정한 

후 활동모멘트와 항모멘트의 계를 토 로 안 율을 계

산한다. 이때, 괴면과 교차하는 보강재는 인장강도  방

향에 따라 항모멘트 혹은 항력을 증가시키는 것으로 

간주하며, 보강재의 인발 항력으로는 허용 인발 항력

과 장기 설계 인장 강도 에서 작은 값을 택한다. 그림 1

과 같이 가정된 원형 괴면에 하여 보강사면의 안 율 

산정식은 식 (1)과 같다. 이러한 해석은 수 계산을 하기가 

매우 힘들기 때문에 근래에는 각종 로그램을 사용하여 

해석하고 있다.

FS=
∑
n

i= 1
(N i tanψ+ cl i)R+ ∑

m

i= 1
T i y i

∑
n

i= 1
(W i sinβ i)R

 (1)

여기서,

 FS= 안 율

 Ni= Wcosβi

 Wi= 편의 무게

 βi= 편의 심에서 괴면과 수평면이 이루는각

 li= 편의 호의 길이

 R= 괴원의 반경

 ψ= 응력과 유효응력해석시 단 항각

 c= 응력과 유효응력해석시 착력 

 Ti=보강재의 허용인장강도

 yi= 괴원의 심에서 각 보강재까지의 연직거리

 n= 편의 수

 m= 보강재층의 수

 xi= 편의 폭

n
n-1

O(x,y)

1 2 3

R

y1
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ym
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그림 1. 편법을 이용한 보강사면의
한계평형해석
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그림 2. 편에 작용하는 힘들의 평형

본 연구에서 사용한 RSS 로그램은 비보강사면과 보강

길이와 간격을 변화시키며 보강사면의 안 율을 산정할수 

있는 로그램이다. 안 율 산정은 Bishop의 간편법에 기

하고 가상 괴형상은 원호 괴로 가정하여 해석을 수행하며 

사면에 작용하는 하 을 고려할수 있다. 한 기 지반은 

매우 단단한 지반으로 가정하여 괴형상은 선단 괴 는 

사면내 괴형상으로 나타나도록 하 으며 부 괴는 고려

하지 않았다. 안 율 산정은 임의의 가상 괴면들에 하여 

반복계산을 통한 안 율을 산정한 후 이  최소의 안 율을 

최종 안 율로 결정한다. 한 해석시 신장계수(Extension 

Factor), 감소계수(Reduction Factor), 인발에 한 안 율

(Pullout Factor of Safety), 인발 항계수(Pullout 

Resistance Factor)  보강재와 성토재, 보강재와 기 지반

과의 마찰각등과 같은 설계계수들을 고려할수 있는 로그

램으로 지오그리드로 보강된 성토사면에 하여 사면의 경

사, 보강재길이, 보강재 수직간격, 그리고 성토재의 내부마

찰각  단 량을 변화시키며 안 율의 변화를 살펴보았

다. 보강재의 설계길이는 일반 으로 보강토옹벽의 경우 

비설계시 옹벽높이의 0.7배를 용하며, 보강사면의 경우에

는 각 학자들에 의해 제시된 이론과 도표에 의해서 설계길

이를 결정한다. 본 연구에서는 소정의 안 율을 확보하기 

한 보강재의 길이에 따른 향을 평가하기 하여 보강재

의 길이 이외의 조건을 고정시키고 보강재의 길이변화에 따

른 안 율의 변화를 살펴보았다. 그리고 보강재의 포설간격

은 0.6m, 성토재의 단 량은 18, 21 kN/m3 로 한정하 으

며 보강재는 FHWA에서 제시한 100 kN/m의 극한강도를 

갖는 지오그리드를 설계변수로 입력하 다. 보강재의 포설

간격은 보강재의 길이와 함께 설계시 결정해야 할 사항으로 

보강재의 길이와 마찬가지로 FHWA 직 설계법이나 각 도

표설계법에서 결정된다. 본 연구에서는 보강재의 포설간격

에 따른 안 율의 변화를 알아보기 해 보강길이가 증가해

도 안 율의 추가 인 증가가 없는 보강길이를 RSS를 이용

하여 산정한 후, 해석을 하 다. 보강재의 포설간격은 최소 

0.3m에서 최  1.0m로 0.1m씩 증가시키며 안 율의 변화를 

살펴보았다. 일반 으로 보강재의 포설간격은 법면의 안정

성과 다짐효과를 고려하기 하여 최  0.6m(RSS manual)

로 제한하고 있으나 포설간격이 안 율에 미치는 향을 

악하고자 포설간격을 1m까지 확 하여 해석하 다.

2.2 해석단면  조건

한국도로공사 도로제방 성토사면기 구배에서는 양질의 

사질토일 경우 사면고 5m이하에서는 30°～33°, 5m～

15m에서는 26°～30°로 제안하고 있으며 사면고 최  약 

15m까지 구배기 이 정해져있다. 본 연구에서는 사면의 

경사도 β를 기 구배에 속하는 경사 30°와 기 구배 보

다 경사인 35°,40°,45°의 경사를 갖는 사면높이 10m

의 도로 제방사면의 단면을 가정하 다. 가정한 단면을 그

림 3에 나타내었다.

그림 3. 해석 단면

해석에 사용된 사면과 기 지반의 기본물성치는 표 1과 

같으며 상재하 은 일반 인 도로포장체의 무게를 고려하

여 10 kN/m
2

의 등분포 하 이 작용하는 것으로 가정하

다. 한 기 는 매우 단단한 강성을 지닌 지반으로 가정
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하 다. 신장계수는 일반 으로 유연성을 가진 보강재의 

경우는 1, 강성보강재일 경우는 0의 값을 사용하며 보강재

의 상태에 따라 0～1사이에서 한 값을 선택해야 한다. 

한 감소계수는 다양한 인자들에 해 보강재의 인장강도

의 감소에 한 향을 고려한 계수로 본 연구에서는 감소

계수 Rf =7을 사용하 으며 보강재의 허용인장강도 Ta는 

식 (2)에 의해 산정 되며 사용한 보강재의 극한인장강도 

Tult는 100 kN/m 값을 사용하 다.

Ta=
Tult
R f

 (2)

Rf=Fcr ×Fid×Fc×Fg  (3)

여기서,

 Fcr=크리 에 한 감소계수(1.8～5.0)

 Fid=시공손상에 한 감소계수(1.1～3.0)

 Fc=생화학  분해에 한 감소계수(1.1～3.0)

 Fg=보강재의 기학학  조건에 한 감소계수

그리고 인발에 한 안 율은 일반 으로 1.5가 사용

되고 있으며 Christopher와 Leshchinsky(1991)는 사질

토에서는 1.5, 성이 있는 흙에서는 2.0을 제안하 다.

구 분

사면

높이

(m)

사면

경사

(°)

단

량

(kN/m
3)

내부

마찰각

(°)

착력

(kN/m2)

상재

하

(kN/m
2)

성토재 10
30, 35

40, 45
18, 21

25, 30

35, 40
- 10

기 지반 - - 21 35 12.5 -

표 1. 해석시 사용된 성토재와 기 지반의 물성치

일반 으로 인발 항계수는 보강재의 인발시험으로부터 

구할 수 있으며 토목섬유의 경우 0.1～1 사이의 값을 가진

다. 그리고 보강재와 성토재, 보강재와 기 지반 사이의 마

찰계수는 0.6tanψ(성토재 는 기 지반의 내부마찰각)로 

산정한다. 해석시 사용된 설계계수들을 표 2에 나타내었다.

설계

계수

신장

계수

감소

계수

인발

안 율

인발

항계수

성토재

-보강재

마찰계수

기 지반

-보강재

마찰계수

입력값 1 7 1.5 0.6tanψ 0.6tanψ 0.6tanψ

표 2. 해석시 사용된 설계계수

안 율의 평가 시에는 사면에 설치되는 보강재의 포설길

이, 보강재의 포설 간격에 따라 안 율의 변화를 살펴보고 

한국도로공사 성토사면 안 율 기 에 따라 안 성을 검토

하 다. 허용안 율에 한 기 은 지역과 공사내용에 따라 

상이하나 체로 1.1～1.5 정도를 채택하고 있으며, 성토사면

의 경우 성토재의 특성과 성토단면 상태를 비교  명확하게 

추정할 수 있으므로 1.3을 용하 다.

2.3 로그램 RSS의 해석결과  분석

2.3.1 보강재 길이의 향

그림 4～11은 보강길이의 증가에 따른 안 율의 변화를 

나타낸 그림이다. 보강시 사면의 최 안 율은 성토재의 마

찰각이 상승할수록 큰 값을 나타냈으나, 비보강사면에 한 

안 율의 증가는 성토재의 마찰각이 증가함에 따라 감소하

는 경향을 보 으며 보강재의 길이가 일정 길이 이상이 되면 

추가 인 안 율의 증가는 없는 것으로 나타났다. 이는 보강

재의 길이가 일정 길이 이상으로 증가하더라도 보강재가 부

담하는 추가 인 인장력의 발 이 없기 때문으로 사료된다. 

주어진 마찰각에서 안 율이 더 이상 증가하지 않는 한계길

이는 0.8H(m)～1.2H(m)까지로 나타났으며 성토재의 내부마

찰각이 증가할수록 이 길이는 어드는 것으로 나타났다. 

한, 성토재의 단 량이 증가했을 때 보강길이가 증가함에 

따라 안 율은 γ=18 kN/m
3

일 때보다 미세하게 감소하는 경

향을 나타내는데 이는 성토재의 무게에 의한 활동력의 증가

가 보강재와 성토재 사이의 마찰 항보다 크게 발 되었기 

때문인 것으로 사료된다. 보강길이를 증가시켰을 때 사면경

사와 성토재의 내부마찰각에 따라 비보강사면에 비하여 최

 50～150% 정도의 안 율 증가를 보 으며 그 효과는 성

토재의 내부마찰각이 작을수록, 사면의 경사가 클수록 높게 

나타났다. 한 성토재의 단 량이 클수록 안 율의 증가
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도 둔화되었으며 최종 인 안 율 값도 감소하 다. 그러나 

보강시 안 율의 크기는 사면의 경사가 작고 성토재의 내부

마찰각이 클수록 크게 나타났다. 보강길이를 증가시켜도 기

안 율을 만족시키지 못하는 경우 성토재료를 바꾸거나 

보강간격을 조 해야 할 것으로 사료된다. 

2.3.2 보강재 간격의 향

그림 12～19는 보강간격의 감소에 의한 안 율의 변화를 

나타낸 그림이다. 가정단면에서 보강간격을 0.6m에서 0.3m

까지 을 때 안 율의 증가는 보강길이에 의한 안 율 증

가보다는 은 약 6～32% 값으로 사면의 경사가 크고 성토

재의 마찰각이 클수록 크게 나타났다. 이는 사면의 경사증가

에 따라 보강재 상부의 연직응력의 증가와 보강재와 성토재 

사이의 면의 증가에 따른 마찰력의 발 에 의한 것으로 

사료된다. 해석결과 가정단면은 주어진 성토재의 재료에 따

라 보강길이와 보강간격을 조 함으로써 기 안 율을 만족

하 다.
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그림 4 보강길이에 따른 안 율 변화 (γ=18kN/m3, β=30°)
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그림 5. 보강길이에 따른 안 율 변화 (γ=18kN/m3, β=35°)
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그림 6. 보강길이에 따른 안 율 변화 (γ=18kN/m3, β=40°)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

보강길이 L/H

안
전
율
 F
.S

φ=25˚

φ=30˚

φ=35˚

φ=40˚

F.S=1.3

그림 7. 보강길이에 따른 안 율 변화 (γ=18kN/m3, β=45°)
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그림 8. 보강길이에 따른 안 율 변화 (γ=21kN/m3, β=30°)
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그림 9. 보강길이에 따른 안 율 변화 (γ=21kN/m3, β=35°)
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그림 10. 보강길이에 따른 안 율 변화(γ=21kN/m3, β=40°)
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그림 11. 보강길이에 따른 안 율 변화(γ=21kN/m3, β=45°)
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그림 12. 보강간격에 따른 안 율 변화(γ=18kN/m3, β=30°)
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그림 13. 보강간격에 따른 안 율 변화(γ=18kN/m3, β=35°)
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그림 14. 보강간격에 따른 안 율 변화(γ=18kN/m3, β=40°)
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그림 15. 보강간격에 따른 안 율 변화(γ=18kN/m3, β=45°)
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그림 16. 보강간격에 따른 안 율 변화(γ=21kN/m3, β=30°)
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그림 17. 보강간격에 따른 안 율 변화(γ=21kN/m3, β=35°)
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그림 18. 보강간격에 따른 안 율 변화(γ=21kN/m3, β=40°)
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그림 19. 보강간격에 따른 안 율 변화(γ=21kN/m3, β=45°)

3. 수치해석

3.1 해석개요

해석에 사용된 단면은 그림 20과 같다. 사면높이 10m, 

사면경사 45°로 보강재는 0.6m의 간격으로 길이를 1～

12m까지 1m씩 증가시켰으며 각층의 보강길이는 동일하

게 설정하 다. 해석단면은 사면의 좌측과 우측으로 각각 

사면높이의 2배와 3배까지 설정하 으며 기 지반의 깊

이는 사면높이의 2배까지 확 하여 설정하 다. 그리고 

상재하 은 일반 인 도로포장체의 무게를 고려하여 10 

kN/m
2

의 등분포 하 이 작용하는 것으로 가정하 다.

해석단면은 지반 범용 해석 로그램인 FLAC
2D

를 이용

하여 2차원 평면변형율(Plane strian)수치해석을 수행하

다. FLAC
2D

는 유한차분법을 이용한 로그램으로 

Elastic, Mohr-Coulomb등의 다양한 구성모델을 용할 

수 있으며 각종 지반구조물과 Cable  Beam 요소 등을 

모델링 할 수 있는 로그램이다. 비보강사면에 비하여 

보강사면은 사면내에 발생하는 집 응력을 보강재가 토

체에 고르게 분포시키며 흙이 가지지 못하는 인장에 한

항을 하여 그 거동이 상이할 것으로 상된다. 따라서, 

해석단면은 비보강시 불안정으로 상되는 단면으로 보

강재의 길이를 0.1H(m)～1.2H(m)까지 증가시켜가며 사

면의 거동을 검토하여 안정성을 확보할수 있는 최소보강

길이를 알아보았다. 보강재의 배치는 괴가 상되는 

역에 하여 0.6m의 수직간격으로 총 17층의 보강재를 

0.1H(m)～1.2H(m)까지 1m의 간격으로 길이를 변화시키

며 사면의 거동을 살펴보았다. 한 한계평형해석에서 검

토할 수 없는 사면내에 발생하는 응력과 수평변   보

강재에 작용하는 인장력을 산정 하여 보강시의 사면거동

과 보강재 길이의 증가에 따른 효과를 검토하 다.

기초지반

사면

보강재 간격 0.6m

10.0m

q=10 kPa

20.0m

60.0m

10.0m

12.0m

그림 20. 수치해석단면

3.2 용모델  해석조건

그림 21과 22는 해석에 사용된 유한요소망과 용모델 

 경계조건을 보여 다. 보강재의 길이변화와 간격을 고

려하기 해 사면부분은 매우 촘촘한 유한요소망을 사용

하 으며 사면 좌측의 기 지반은 사면높이의 2배, 사면 

우측의 지반은 사면 높이의 3배까지 고려하여 경계조건

에 의한 사면의 향을 최소화하 다. 용구성모델은 성

토사면부와 배면토  기 는 Mohr-Coulomb 모델을 사

용하 으며 보강재는 토목섬유의 특성을 고려하여 축력

만을 고려하는 Cable요소를 사용하 다. 한 경계조건 

설정시 기 지반의 하부는 경계면의 수평, 수직방향을 구

속하 으며 기 지반의 최좌측과 배면토와 기 지반의 

최우측은 수평방향만을 구속하 다.

기 지반과 사면  보강재에 한 물성치는 표 3과 같

다.
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구 분

탄성

계수

(N/m
2)

 도

(kg/m
3)

착력

(N/m
2)

내부

마찰각

(Deg)

면 

(m
2)

항복

강도

(N)

성토재 5.0×E7 2142 0 35 - -

배면토 5.0×E7 2142 0 35 - -

기 지반 5.0×E7 2142 12500 35 - -

보강재 2.0×E9 10.2 - - 4.9×E-4 1.0×E5

표 3. 수치해석에 용된 입력물성치

기 지반의 물성치는 강성지반을 고려하여 착력과 

내부마찰각을 동시에 가지는 지반으로 용하 고 성토

재와 배면토는 동일한 물성치를 사용하 다. 성토재와 보

강재 사이의 상호면(Interface)은 G. W. Won등(1996)에 

의해서 수행된 인발시험결과를 이용하여 구한 Kb(bond 

stiffiness)와 Sb(bond strength)를 사용하 으며 그 값들

은 다음과 같다.

그림 21. 해석에 사용된 유한차분 격자망

그림 22. 용모델과 경계조건

Kb=480․γ․z(N/m/m) (4)

Sb=1.12․γ․z(N/m) (5)

여기서,

  γ=성토재의 단 량(N/m3)

  z=사면 최상단으로부터 각 보강재까지의 연직거리(m)

3.3 해석결과  분석

3.3.1 비보강사면의 안정성

가정단면은 비보강시 한계평형해석에서 불안정으로 

상되는 단면으로 수치해석을 통한 수평방향 변  Contour

와 소성 역을 통해 가상 괴면을 알아보았다. 상되는 

가상 괴면의 수평변 와 소성 역은 괴가 진행 인 

역으로 향후의 괴거동을 측할 수 있다. 여기서 소성

역이란 재료가 과도한 응력을 받아 단응력이 그 재료

의 단강도를 넘어서 괴에 이른 역을 의미한다. 비

그림 23. 소성 역에 의한 가상 괴면

그림 24. 수평변 에 의한 가상 괴면
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보강시 사면의 소성 역과 수평변 에 의한 가상 괴면

은 그림 23과 그림 24에 나타내었다. 그림 23과 그림 24에

서 보이는 것처럼 지반내의 소성항복 역이 집 되는 부

분과 큰 수평변 가 상되는 가상 괴 역에 의하면 사

면 괴형태는 선단 괴나 사면내 괴형태의 원호 괴면

으로 상된다. 그리고 괴는 사면 법면으로부터 수평방

향으로 0.5H(m)이내에서 발생할 것으로 상된다.

3.3.2 보강사면의 수평변

그림 25와 그림 26은 보강길이 0.5H(m)와 0.6H(m)에 

따른 사면의 수평변 로 법면으로부터 1～5m의 역과 

보강 역과 비보강 역의 경계면에서의 변 를 나타낸

다. 그림 25와 26에 사용된 h는 사면 선단으로부터 측정

된 높이이며 H는 사면의 체 높이이다. 

사면내에 발생하는 수평변 는 약 H/2 지 에서 약 

2cm 정도로 최 값을 나타냈으며 사면 상단과 하단으로 

갈수록 감소하는 경향을 나타냈다.
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그림 25. 보강사면의 수평변  (보강길이 5m)
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그림 26. 보강사면의 수평변  (보강길이 6m)

안정화된 보강사면에 하여 수치해석에 나타난 보강

사면의 수평변 의 크기는 보강길이에 계없이 모두 사

면높이 H의 1%이하로 상당히 작은 값을 나타내었다. 

한 사면 법면으로부터 거리가 멀어질수록 변 가 감소하

는 경향을 보 으며 사면 상부와 하부의 변 편차가 감소

하는 경향을 나타내었는데 이는 보강길이가 증가하면서 

하나의 보강토체를 형성하여 배면토의 수평변 를 구속

하기 때문인 것으로 사료된다. 한 각 보강길이가 끝나

는 지 의 수평변 는 보강된 부분보다 상 으로 둔화

되어 일정한 값을 나타내었다. 보강부분에 변 가 발생하

게되면 보강재와 성토재 사이의 마찰효과에 의해 보강재

에는 인장력이 발생하게 되는데, 사면에 발생한 수평변

의 상  크기와 치에 의하면 보강재에 발생하는 최

인장력은 h/H가 0.5인 지 에서 발생할 것으로 사료된다. 

그리고 괴가 상되는 역이상으로 보강길이를 증가

시키더라도 수평변 의 감소는 거의 발생하지 않았으며 

변 형태도 일정한 양상을 나타냈다.

3.3.3 보강재 길이에 따른 수평응력

그림 27과 그림 28은 보강길이 0.5H(m)～0.6H(m)에 따

른 보강시 사면 상 괴 역의 수평응력을 나타낸다. 작

용하는 수평응력은 사면상부에서 하부로 갈수록 증가하

는 경향을 보 으며 최 값은 사면 하단부에서 80 kN/m
2

정도의 값을 나타냈다. 그리고 사면 법면으로부터 거리가 

멀어짐에 따라 수평응력은 증가하는 경향을 보이고 있으

며 보강부분과 비보강부분의 경계면에서 상당한 수평응

력 편차가 발생하 다. 보강부분에서는 비보강된 부분과 

비교하여 사면상부와 하부의 응력편차가 상당히 감소한 

값을 보인다. 이는 사면에 응력이 집 되는 부분이 보강

재에 의해 사면에 고르게 분포되기 때문인 것으로 사료된

다. 한 보강길이에 상 없이 h/H가 0.1이하인 최하단에

서 격히 응력이 증가하는 경향이 발생했는데 이는 성토

부분과 기 지반 경계면에서의 마찰각과 기 지반의 

착력에 의해 수평변 가 구속되어 크게 산출된 것으로 사

료된다. 그리고 이미 안정화된 보강사면에서는 추가 인 

보강길이의 증가에 따른 응력의 경감효과는 거의 없는 것

으로 나타났으며 보강재가 끝나는 지 의 수평응력은 사

면 상부와 하부의 응력편차가 보강된 부분에 비해 상

으로 큰 값을 나타내었다. 보강길이 0.7H(m)～1.2H(m)의 

수평응력은 보강길이 0.6H(m)의 응력분포와 거의 동일한 

값으로 수렴하 다.



48  한국지반환경공학회 논문집

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0

수평응력(kN/m2)

h/
H

face-1.0m

face-2.0m

face-3.0m

face-4.0m

face-5.0m

face-6.0m

그림 27. 보강사면의 수평응력 (보강길이 5m)
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그림 28. 보강사면의 수평응력 (보강길이 6m)

3.3.4 보강재 최 인장력

그림 29～32는 보강길이 0.5H(m)와 0.6H(m)일때의 보

강재의 인장력 분포와 소성 역을 나타낸다. 최 인장력

은 사면하부에서 상부로 갈수록 보강재의 후미쪽에서 발

생하 고 상 괴 역에서 보강재의 인장력분포가 집

되었다. 사면 최하단의 보강재에는 인장력이 상 으로 

거의 발 되지 않았는데, 이는 성토부분과 기 지반 경계

면에서의 마찰각과 기 지반의 착력에 의해 보강재와 

지반과의 상 변 가 구속되어 인장력이 크게 발 되지 

못한 것으로 사료된다. 한 이미 안정화된 사면에서 보

강길이에 계없이 법면에 국부 인 소성 역이 형성되

어 법면 보호공이 필요할 것으로 사료된다. 그림 31은 보

강길이 0.5H(m)일 때의 소성 역으로 법면 외에 보강길

이의 끝단 부분에 소성 역이 형성되어 보강길이의 증가

가 필요한 것으로 나타났는데 보강길이 0.6H(m)의 그림 

32에서 소성 역의 감소 효과를 확인할 수 있다.  보강

길이를 1.2H(m)까지 증가시켰을 때 0.6H(m)이상의 부분

에서는 보강재에 발 되는 인장력이 미미하게 나타났다. 

표 4와 그림 33은 보강길이 0.5H(m)～1.2H(m)일 때의 보

강재에 발 되는 최 인장력을 나타낸 것이다. 

그림 29. 보강재의 인장력 분포 (보강길이 5m)

그림 30. 보강재의 인장력 분포 (보강길이 6m)

그림 31. 보강사면의 소성 역 (보강길이 5m)
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그림 32. 보강사면의 소성 역 (보강길이 6m)

사면높이

(h/H)

보강재의 최 인장력 (kN/m)

5m 6m 7m 8m 9m 10m 11m 12m

0.96 3.21 3.52 3.56 3.57 3.55 3.56 3.59 3.53

0.90 3.61 3.90 3.91 3.94 3.93 3.90 3.94 3.86

0.84 3.89 4.17 4.17 4.19 4.19 4.13 4.16 4.11

0.78 4.20 4.49 4.50 4.47 4.50 4.45 4.45 4.40

0.72 4.57 4.84 4.88 4.86 4.81 4.78 4.81 4.72

0.66 4.70 4.94 4.96 4.95 4.98 4.91 4.91 4.87

0.60 4.68 4.94 4.95 5.00 4.95 4.90 4.91 4.91

0.54 4.66 4.88 4.91 4.96 4.98 4.95 4.97 4.93

0.48 4.62 4.99 4.92 5.05 5.02 5.06 5.10 5.09

0.42 4.60 4.74 4.77 4.87 4.95 4.83 4.98 4.89

0.36 4.49 4.71 4.71 4.79 4.86 4.78 4.91 4.79

0.30 4.42 4.50 4.49 4.64 4.69 4.55 4.75 4.65

0.24 4.25 4.19 4.29 4.44 4.34 4.27 4.47 4.38

0.18 3.88 3.84 3.86 3.97 3.85 3.84 3.99 3.98

0.12 3.32 3.13 3.26 3.28 3.16 3.19 3.21 3.16

0.06 2.83 2.72 2.74 2.77 2.77 2.75 2.73 2.77

1.00 0.19 0.16 0.16 0.17 0.15 0.20 0.25 0.28

표 4. 보강길이변화에 따른 최 인장응력

 

보강재의 최 인장력은 보강길이에 계없이 사면의 앙부

분에서 발생하 으며 사면의 상부와 하부로 갈수록 감소하는 경

향을 나타냈으며 보강길이가 증가하더라도 보강재에 발 되는 

최 인장력에 미치는 향은 크지 않은 것으로 나타났다.
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그림 33. 보강재에 작용하는 최 인장력

4. 결론  향후 연구과제

본 연구에서는 토목섬유로 보강된 도로제방사면의 거

동특성 규명을 해 가상단면에 해 한계평형해석에 기

한 매개변수 연구를 수행하여 비보강시와 보강시의 안

율을 비교하 으며, 보강재의 길이 증가와 보강간격의 

변화에 따른 안 율의 증감을 알아보았다. 그리고 수치해

석을 통하여 동일한 단면을 갖는 보강사면에 해, 상

괴 역, 수평변 , 수평응력, 보강재에 작용하는 최 인

장력의 크기  분포를 비교, 분석하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. 한계평형해석에 기 하여 보강길이와 보강간격에 따른 

안 율의 변화를 살펴본 결과, 보강길이를 증가시켰을 

때 사면경사와 성토재의 내부마찰각에 따라 비보강사

면에 비하여 최  50～150% 정도의 안 율이 증가되

었으며 그 효과는 성토재의 내부마찰각이 작을수록, 사

면의 경사가 클수록 높게 나타났다. 한 보강간격을 

0.6m에서 0.3m까지 감소시켰을 때 안 율은 약 6～

32% 정도의 증가를 나타냈으며 사면의 경사가 크고 성

토재의 마찰각이 클수록 크게 나타났다. 그리고 보강길

이를 증가시켜도 안 율의 추가 인 상승이 없는 한계

보강길이를 확인하 다.

2. 수치해석결과, 보강길이 0.4H(m)이하에서 사면에 과도

한 변 가 발생하여 사면이 불안정한 것으로 나타났으

나 보강길이 0.5H(m)이상에서 안정성을 확보하는 것으

로 나타났는데, 이는 보강된 역이 하나의 보강토체를 

형성하여 배면의 변 를 구속하기 때문인 것으로 사료

된다.
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3. 보강사면내에 발생하는 수평응력은 사면상부에서 하부

로 갈수록 증가하는 경향을 나타냈으며 보강 역과 비

보강 역의 경계면에서 상당한 수평응력편차가 발생하

다. 그러나 보강 역은 비보강 역에 비해 사면상부

와 하부의 응력편차가 상 으로 감소하는 경향을 나

타냈는데, 이는 괴 역에 집 되는 응력이 보강재에 

의해 사면내로 고르게 달되기 때문으로 사료된다. 

한 안정화된 사면에서 보강길이의 증가에 의해 괴

역내의 추가 인 응력감소는 없는 것으로 나타났으며, 

증가된 보강길이의 역에서 큰 인장력의 부담이 없는 

결과로도 확인할수 있었다.

4. 본 연구는 가상의 보강사면 단면에 한 한계평형해석과 

2차원 수치해석의 결과로, 실제 윤하 을 고려한 추가해석 

후, 시험시공을 통한 계측결과와의 비교분석이 필요할 것

으로 단되며 연약지반상에 축조되는 성토사면의 부

괴에 한 고려가 필요할 것으로 단된다.
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