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A number of attempts has been made to reinforce ballasted track substructure to

meet the requirement of high-speed operation and effective rehabilitation of existing

railroads. For the purpose of this, the use of geogrid has been applied, and the benefit

of its use has been recognized via previous studies. In this study, an experimental

pullout test was carried out to investigate the influence of normal stress on pullout

strength of geogrid using different types of soil and geogrid. The results revealed that

the pullout resistance generally tends to increase proportional to normal stress while

the pullout coefficient interaction decreases, which is a function of material interface

properties, such as the friction angle of soil, and interlocking condition between soil

and geogrid. In addition, a methodology based on work-energy concept was proposed

to evaluate effectiveness of geogrid and limitedly verified using test results.
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최근 철도의 고속화와 효율적인 기존철도 노선의 활용화가 요구됨에 따라 다양한 철도

노반의 강화에 대한 시도가 진행되어 왔다. 그 중 지오그리드는 기존의 연구들을 통해

보강효과가 있음이 인지되어왔고 이에 활용범위가 늘어나고 있다. 본 논문에서는, 물성

치가 다른 노반재료들로 구성된 궤도하부 노반을 형성 후 두 종류의 지오그리드를 각각

설치하고, 상재하중에 대한 인발강도에 미치는 영향을 알아보았다. 실험결과 인발강도와

상재하중은 비례하는 경향을 보여준 반면, 상호작용 인발계수는 감소되었으며 이는 상

재하중 크기뿐만 아니라 접속면에서의 마찰각, 격자와 입자간의 결합상태등 복합적인

영향을 받는 것으로 판단된다. 또한, 일-에너지 개념을 이용한 지오그리드 효과를 산정하

는 방법을 제시하였고 제한적으로 실험결과를 이용하여 검증하였다.
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1. 서 론     

최근 우수한 경제성과 시공의 간편성 등에 의해 다양한 지반 구조물들의 지지력 강화를 위해 토목섬유를 보강재

로 사용하는 사례가 나날이 증가하고 있다. 토목섬유는 크게 지오그리드, 지오텍스타일, 지오컴퍼시트, 지오셀등의

형태로 상용되고 있으며, 이 중 지오그리드를 보강재료 사용한 것은 1986년 이후부터 옹벽공법을 중심으로 활주로,

제방, 도로, 사면, 철도노반 강화 등의 여러 분야에서 국내 보급이 활발해지고 있는 실정이다.

현재 철도의 고속화와 물류량 증대로 궤도하부구조층의 구조적 역할이 증대되고 있으며, 이에 따라 노반강화의

방법 중 하나로 토목섬유 적용이 시도되고 있는 실정이다. 이미 기존의 연구들에 의해 토목섬유는 입자간의 결속력

을 증대시키고, 입상재료층과 일반 노반사이의 경계층 역할을 함으로, 세립자분의 입상재료층으로 유입을 최소화하

여 영구변형률을 감소시킬수 있는 역할을 한다. 지오그리드에 의한 철도노반 보강효과는 이미 기존연구들에

(Indraratna et al., 2005, Oh 2013)의해 제한적으로 입증된바 있다.

지오그리드의 성능 평가 방법 중에서 대표적으로 많이 사용되고 있는 인발시험기는 지오그리드와 대상 토질과의

상호작용을 고려한 지오그리드의 인발강도를 측정하는 방법으로 ASTM D6706 (ASTM, 2013)에 제시된 절차를 따라

평가하게 된다. 이 실험방법을 이용한 지오그리드와 흙 상관관계를 도출하기 위한 연구가 진행되어 왔다 (TENAX,

2007). 일반적인 실험방법으로는 균질한 토질을 모형박스에 채우고 지오그리드를 중간층에 매설하여 실험을 실시하

나 본 논문에서는 두 종류의 지반 재료들로 상/하부 모형지반을 조성한 후, 공학적 성질이 다른 두 재료 사이에서

지오그리드에 작용하는 상재응력의 인발강도에 대한 효과를 알아보고자 하였다.

2. 인발실험 방법 및 구성

2.1 실험재료

(1) 하부구성 재료

대형인발시험기를 이용한 인발실험에 사용한 궤도하부구조의 성토재의 구성은 Table 1과 같이 물성치가 다른 3가

지의 재료를 사용하였다. 공학적 특성은 통일분류법을 사용하였으며 분류결과 S-1은 SP, S-3는 GP로 분류되었으며,

S-2는 표준사를 사용하였다. 또한, 체분석 시험을 실시하여 곡률계수 및 균등계수를 아래 Table 1에 각각 산정 하였

다. 모형 지반은 S-1를 하부지반으로 구성하고, S-2 및 S-3를 이용하여 각각 상부지반을 구성하였다.

Symbol of

Materials
Classification

Cohesion of

Soil

Friction

Angle

Coefficient of Uniformity,

Cu

Coefficient of Gradation,

Cc

S-1 SP 0.42 36° 4.44 1.17

S-2 Standard Sand 0.07 30° - -

S-3 GP - - 1.38 1.09

Table 1. Material property

(2) 지오그리드

본 논문에 사용된 지오그리드는 2종류가 사용되었으며 폴리에스터 재질의 PVC코팅된 격자형 지오그리드를 사용

하였다. 지오그리드의 기본 물성치는 아래 Table 2와 같다.
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Item Unit G-1 G-2

Aperture Size(MD) mm 30 20

Aperture Size(CD) mm 20 15

Tensile strength(MD) kN/m 60 80

Tensile strength(CD) kN/m 30 30

Tensile strength at Tensile

Strain 5%(MD)
kN/m 30 40

Table 2. Geogrid property

2.2 인발시험기 및 실험 구성

(1) 시험기 제원

대형 인발시험기의 규격은 길이가 1.4 m이고 폭이 0.6 m, 그리고 깊이가 0.6 m 이다. 인발저항력을 측정하는 하

중계 프레임 방식으로 최대용량은 98 kN 이고, 공기압에 의한 최대 허용상재응력은 50 kPa이다. 지오그리드의 변위

를 측정하기 위한 변위계는 인발 프레임 반대편 양 끝에 각각 1개씩 설치되어 있으며, 최대 길이는 1m이고 0.1mm

단위로 측정이 가능하다. 인발속도는 분당 1~100 mm범위로 조절 가능하다.

(a) (b)

Fig. 1 The pullout device: (a) front view (b) top view

(2) 인발실험 방법

시험기 토조 내부에 궤도하부구조층 모형을 형성하였다. 총 높이 0.6 m중에 하부 0.3 m는 S-1으로 구성하고, 상

부 0.3 m는 S-2와 S-3로 각각 구성하여 상부와 하부사이에 지오그리드를 포설하였다. 다짐은 10cm 층다짐을 기준으

로 하고 다짐도는 모래 치환법에 의해 확인하였다. S-2 표준사 경우 강사법을 이용하여 층별 일정한 80% 상대밀도

를 가질수 있도록 지반을 조성하였다. S-1 재료는 노상을 형상화 하고 있으며, 실내 다짐시험을 통해서 얻은 최대

건조 단위중량 18.63kN/m3와 최적 함수비 12.2%를 기준으로 80% 다짐도로 층 다짐을 실시하였다.
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Fig. 2 The pullout device and test preparation

상재하중은 S-2를 이용한 실험에서는 10, 20, 30 kPa로 유지한 반면, S-3 재료는 같은 상재하중을 가하였을 때 상

대적으로 큰 지오그리드와 재료간의 결속력으로 실험 중간에 지오그리가 파손되는 현상을 보여 상재하중을 제한 실

험을 하기로 결정하였다. 이는 도상자갈용이나 입상재료로 구성되어지는 강화노반을 지오그리드로 보강 시에는 대

상 재료 자체의 물성을 고려한 지오그리드 선택이 중요하다는 것을 입증하고 있는 것이다. 지오그리드의 인발되는

선단부는 인발 프레임에 고정되어 있으며, 반대편 끝단은 자유단 상태로 설치 하였다. 인발시 나타나는 인발저항력

과 선단변위는 인발장치에 부착된 로드셀에 의해 자동 측정되며, 지오그리드의 인발변위는 인발장치 반대편 토조박

스 면에 설치된 두개의 변위계에 의해 측정된다 (Fig 1 참조). 인발속도는 ASTM D-6706-01에 따라 1 mm/min을

설정 하였으며, 2개의 변위계 절점 위치는 인발 프레임으로부터 각각 0.6 m, 1 m 위치하도록 설치하였다. 이는 인

발력에 대한 각기 다른 지오그리드 격자 위치에서의 하중전이 현상을 확인하고자 함이다.

3. 실험결과

3.1 모형지반 1 실험 결과(하부 30cm(S-1)+상부 30cm(S-2)구성)

(1) 상재하중 – 선단변위의 상관관계

Fig. 3은 시편의 상하부를 각각 S-1과 S-2 재료로 구성하여 상하부 사이에 지오그리드를 포설하여 각 상재하중에서

선단변위에 대한 인발저항력을 나타낸 그림이다. 선단변위에 대한 인발저항력은 다음과 같이 산정할 수 있다

(ASTM, 2013).

  (1)

여기서, Pr = 인발강도 (kN/m), Fp = 최대인발력 (kN), Wg = 지오그리드 폭 (m) 이다.
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상재하중이 30, 20, 10 kPa일 때 G-1 지오그리드 경우 최대인발강도는 각각 30.5, 22.4, 16.4 kN/m으로 측정되었

으며, G-2지오그리드의 경우 각각 31.5, 25.6, 10.2 kN/m으로 측정되었다. 각각의 지오그리드는 상재하중의 크기가

클수록 그에 상응하는 인발강도도 증가함을 알 수 있었다. 이는 상재하중의 증가가 토조 안의 구속압력의 증가를

유발함으로써, 지오그리드와 지반재료간의 결속력 증가에 따른 것으로 판단된다. 상재하중이 어느 단계 이상에서는

(본 연구에서는 20 kPa 이상) G-2 지오그리드의 인발강도가 좀 더 큰 것으로 측정되었으며, 이는 Table 2에서 보이

듯이 G-2 지오그리드의 기계방향 인장강도가 큰 것에 기인한다고 사료된다. 또한, 선단변형 역시 상재하중이 커질수

록 인발력이 최대가 될 때 증가되는 것을 알 수 있다.

Fig. 3 Displacement-pullout relation curve(S-2)

(2) 상재하중 – 변위계 절점변위의 상관관계

Fig. 4, 5는 각 상재하중에 따른 인발력과 변위계 절점 위치에 따른 변위량을 나타낸 그림이다. 여기서, 센서 1은

인발 프레임에서 1 m 지점의 측정 변위를 말하며, 센서 2는 0.6 m 지점의 변위를 각각 말한다. G-1 지오그리드의

경우 인발 프레임에 가까운 변위계 에서 높은 변위가 측정되었으나, G-2 지오그리드 경우 그 차이가 상대적으로 크

지 않은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 가해진 인발력에 대해 G-2 지오그리드가 G-1 지오그리드에 비해 높은 하

중 전이가 이루어진 것으로 보이며, 이는 G-2 지오그리드의 좀 더 조밀한 격자 배열에 따른 것으로 판단된다.

(a) (b)

Fig. 4 Displacement-pullout force relationship of G-1 geogrid:

(a) displacement sensor no.1 (b) displacement sensor no.2
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(a) (b)

Fig. 5 Displacement-pullout force relationship of G-2 geogrid:

(a) displacement sensor no.1 (b) displacement sensor no.2

3.2 모형지반 2 시험결과(하부 30cm(S-1)+상부 30cm(S-3)구성)

S-3는 앞에서 기술한 것 같이, S-1 노상 위에 G-1 지오그리드를 설치한 후 0.15 m와 0.3 m 높이로 각각 포설 다

짐 후 상재하중은 가하지 않고 실험을 시행하였다. 입상재료에 대한 균질한 다짐도 18.6 kN/m3를 확보하기 위해

강성 다짐봉 하부를 충격을 완화할 수 있도록 보완하였다. Fig. 6,7과 같이 상재하중이 가하지 않은 상태에서도

30kPa의 상재하중을 가한 S-2재료에 비해 큰 인발강도 (44 kN/m)가 측정되었다. 또한, S-3 입상 재료를 0.15m로 조

성했을 경우 10kPa의 상재하중을 가한 S-2 재료와 유사한 인발 저항력을 보이는 것으로 확인되었다. 이는 S-2와

S-3 재료의 유사한 다짐밀도와 동일한 하부지반 (S-1) 조건을 고려했을 때, S-3재료가 지오그리드 접촉면에서 다양한

골재 형상과 분포 등으로 높은 결속력을 보임으로써 상재하중의 효과를 대신했다고 볼 수 있다.

Fig. 6 Displacement-pullout relation curve (S-3, G-1)
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(a) (b)

Fig. 7 Clamp displacement-pullout relation curve(S-3,G-1):

(a) displacement sensor no.1 (b) displacement sensor no.2

3.3 지오그리드 인발계수

S-2 지반과 지오그리드의(G-1, G-2) 접촉면 인발계수는 지오그리드와 흙 사이의 상호작용에 따른 관계를 의미하는

값으로 다음과 같은 식을 이용하여 산정 하였다 (Tenax et al., 2007).

 ×××tan


(2)

여기서, F = 최대 인발 하중, (kN), fpo=지오그리드 접촉면 인발계수, A = 지오그리드 면적, tanφ=지반의 내부 마찰각,

deg, 그리고 σn=상재응력, kPa 이다.

Fig. 8 Relationship between pullout coefficient of interaction, pullout strength, and overburden pressure

본 논문에서는 tanφ를 0.57로 (φ = 30°) 가정하여 인발계수를 산정 및 비교하고 있으나, 추후에 대형직접전단시험기

를 이용하여 지오그리드가 매설된 복합지반의 내부마찰각을 산정하여 정확한 인발계수를 산정하고자 한다. 인발계수

를 산정하여 비교한 결과 (Fig. 8 참조), G-1과 G-2 지오그리드의 상재응력이 증가함에 따라 인발계수가 감소하는 경

향을 보였다. 다만, G-1 지오그리드 경우, 인발계수 감소 경향이 비선형 형태를 보였으며 상재하중 20 kPa 재하시 인
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발계수 감소도가 상대적으로 크게 나타났다. 이러한 경향은 Fig. 9에서 보듯이 기존의 연구 문헌에서도 찾을 수 있었

다(Tenax et al. 2007). 하지만, 일반적으로 흙-구조물의 마찰계수가 1.0에 근접할수록, 접촉면에서의 마찰력이 크게 작

용되어 흙-구조물 거동이 일체화가 됨을 인지할 때, 본 논문에서 산정된 인발계수로는 지오그리드와 주변 재료와의 상

관관계를 명확히 표현하고 있다고는 사료되지 않는다. 이는 지오그리드와 주변 흙 재료간의 상호작용은 상재응력 뿐

만이 아니라 지오그리드 격자크기, 입자분포, 입자모양 등의 복합적인 영향을 고려해야 한다고 판단된다. 이를 규명하

기 위해서 지오그리드와 노반 재료간 접속면의 거동을 검증하기 위한 개별요소해석법을 추후에 실시할 예정이다.

Fig. 9 Pullout coefficient vs. normal stress (Tenax, 2007)

본 논문에서는 식(2)을 사용한 인발계수 산정법 대신, 식 (3)의 일-에너지량을 이용하여 지오그리드와 재료간의 거

동 메커니즘을 제한적으로 산정해 보았다. 측정된 하중-변위 곡선을 회귀분석을 통해 적정식을 산출한 후 식 (3)을

이용하여 최대인발하중까지 적분하여 일-에너지량을 산정하였다. Table 3에서 보이듯이, S-3 재료를 이용한 실험 경

우, 선단과 근접한 변위계 2에서 발생되는 일-에너지량이 상대적으로 높은 것으로 산정되었으며, 추가적인 데이터들

을 이용하여 제안된 방법을 검증할 예정이다.






 (3)

여기서, W = 인발시험에 의해 발생된 지오그리드와 노반재료간의 일-에너지, Pmax = 최대인발강도, f(x) = 하중-변

위 실험곡선식 이다.

Table 3. Comparison of work-energy quantities estimated

Work-energy (tom*mm) 15cm of S3 30cm of S3

Sensor 1 0.11 0.72

Sensor 2 0.65 0.80

4. 결 론

본 연구에서는 다음과 같은 결과들을 제시하고 있다.

1) 지오그리드의 인발강도와 선단변위는 상재하중의 크기와 비례하는 것으로 확인 하였다.

2) 일반적으로, 인발력이 발휘되는 선단 에 근접한 위치에서 하중에 대한 영향을 먼저 받는 것이 보통이나, 지오

그리드의 특성에 따라 하중전이가 다른 분포를 보일 수 있는 것으로 확인하였다. 즉, 지오그리드 G-2인 경우
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G-1에 비해 상대적으로 균등하게 하중이 전이가 됨을 확인하였다.

3) 지오그리드 인발계수는 인발강도의 상재하중의 효과와 반대로, 상재하중이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보

였다.

4) 일-에너지 개념을 이용하여 인발력에 의해 발생되는 지오그리드와 주변 노반재료간의 일-에너지량을 산정하였

으며, 제한적으로 측정된 인발강도의 변화 추이와 상응하는 것을 확인하였다.

5) 지오그리드의 격자규격과 궤도하부구조층의 재료와 접속면에서 상호작용으로 인한 상호작용 인발계수의 거동

은 지오그리드 및 재료의 특성 뿐만 아니라 상재하중에 대한 효과에 따른 복합적인 요인으로 산정됨을 확인

하였다.

본 연구는 제한적인 궤도하부구조층 재료와 지오그리드 규격, 시험조건을 바탕으로 한 결과로 추후 다양한 궤도

하부구조층 재료와 지오그리드 조합을 고려한 실험 및 개별요소해석을 실시하여 지오그리드의 보강효과를 검증하고

자 한다.
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