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요  약   본 연구에서는 생태축조블록을 적용한 보강토 옹벽의 국부적 안정성 검토에 필요한 보강재 인장력 계산법
을 정립하고 국부적 안정성 검토와 관련한 주요 설계인자인 보강재와 블록 사이의 연결강도와 블록 접촉면 사이의 
전단강도를 시험을 통해 규명하였다. 연결강도 시험결과에 따르면 생태축조블록의 내부를 흙으로 속채움하고 D13 이
형철근을 사용할 경우 첨두 하중값은 이형철근의 허용인장력 정도임을 알 수 있었으며 D16 이형철근을 사용할 경우 
첨두하중값은 허용인장력의 76% 정도였다. 생태축조블록의 내부를 콘크리트로 속채움하는 경우에 있어서 D10, D13 

이형철근을 사용하였을 때의 연결강도는 각각의 이형철근의 허용인장력보다 크게 나타났다. 생태축조블록의 접촉면 
전단시험결과를 통해 구한 전단저항 매개변수인 는 1.7kN/m 이었고 는 27.6이었다. 

Abstract  In this study, computation method of tensile load which develops in tie-bar of reinforced earth, 
connection strength between tie-bar and eco-block and shear strength of the interface between two eco-blocks 
were verified by experiments. According to the test results of connection strength test, peak tensile load of D13 
deformed bar were close to allowable tensile load of it for situation of infill with soil. Connection strengths of 
D10 and D13 deformed bars were greater than the allowable tensile load of those respectively for situation of 
infill with concrete. According to the test results of shear strength of the interface between two eco-blocks, 
shear resistance parameters,   and   were evaluated as 1.7kN/m and 27.6 respectively.
 Key Words : Eco-block, Tensile load of tie-bar, Connection strength, Shear resistance parameter

1. 서론

보강토 옹벽은 토압에 저항하는 방식에 따라 보강재와 
흙 사이의 마찰에 의존하는 방식과 앵커 플레이트를 사
용하는 지압에 의존하는 방식으로 구분 지을 수 있다. 보
강토 옹벽은 철근 콘크리트 옹벽과 같은 강성 옹벽에 비
해 벽체 높이 6m 정도를 기준으로 그 이상이 될 경우에 
경제적인 것으로 알려져 있으며 특히 최근 일본 동부 해
안 지역에서 발생한 지진과 관련하여 강성옹벽에 비해 
내진 성능이 우수한 구조물이다. 보강토 옹벽의 종류와 
보강재에 의한 지반강도 증가에 대해서는 다수의 기존 
연구결과가 제시되어 있다(Ingold, 1982; Hausmann, 

1976; Boden et al., 1978; Floss & Thamm, 1978). 
최근에는 보강토 옹벽을 구성하는 전면블록으로 환경

적 측면을 고려한 블록이 고안되어 사용되고 있는데, 본 
연구에서 고려한 생태축조블록은 그림 1에 나타내었다.

생태축조블록은 철근 콘크리트 제품으로서 길이가 
130cm이고 폭은 50cm이며 두께는 70cm이다. 본 연구에
서는 생태축조블록을 적용한 보강토 옹벽의 내적 안정성
과 국부적 안정성에 관련한 설계방법을 정립하고 국부적 
안정성에 있어서 주요 설계인자인 블록과 보강재 사이의 
연결강도 및 블록 접촉면에서의 전단특성을 실험을 통해
서 규명하고자 하였다.  
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[그림 1] 생태축조블록
[Fig. 1] Eco-block  

2. 설계법 개요

생태축조블록을 적용한 보강토 옹벽의 설계에 있어 주
요 내용은 외적 안정성 검토, 내적 안정성 검토, 국부적 
안정성 검토로 대별될 수 있다. 외적 안정성 검토에서는 
강성 옹벽에 대하여 통상적으로 검토되는 활동, 전도, 지
지력에 대한 검토가 이루어진다. 내적 안정성 검토에서는 
보강토체를 하나의 단일체로 구성하게 하는 보강재의 안
정성을 검토하는 것으로 보강재에 발생하는 인장력이 보
강재의 허용 인장력보다 작은지를 검토하게 되고 보강재
에 작용하는 인장력에 의해 보강재의 인발이 발생하지 
않도록 하는 검토가 이루어진다. 국부적 안정성 검토에서
는 보강재와 블록 사이의 연결강도가 보강재에 작용하는 
인장력에 비해 충분한가를 검토하게 되고 블록 접촉면 
사이의 전단강도가 충분한가를  검토하게 된다.

3. 보강재에 작용하는 힘

앞서 언급한 바와 같이 생태축조블록을 이용한 보강벽
체의 내적 안정성 검토와 국부적 안정성 검토에 있어 보
강재에 작용하는 인장력의 계산이 필수적이다. 생태축조
블록 보강토 옹벽에서 필요한 보강재의 개수를 결정하기 
위해서는 먼저 생태축조블록 벽체에 작용하는 토압을 평
가해야 하는데 생태축조블록 벽체에 작용하는 토압은 그
림 2에 나타내었다.
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[그림 2] 생태축조블록 벽체에 작용하는 토압
[Fig 2] Earth pressure distribution on eco-block wall

그림 2에서 는 생태축조블록의 폭을 나타내고 는 
블록의 뒤물림(set back)에 의한 블록 벽체의 경사각을 나
타내며 는 생태축조블록과 뒤채움 지반 사이의 벽마찰
각을 나타낸다. 는 로 계산되는데 는 뒤채움 지
반의 내부마찰각을 의미한다. 또한 그림 2에서 는 전
체 토압력을 나타내고 는 뒤채움 지반에 의한 토압력
을 그리고 는 상재하중에 의한 토압력을 나타낸다. 토
압력의 계산을 위한 토압계수는 식 (1)을 통해 계산된다.

 

    

   


   (1)

식 (1)에서의 각각의 기호는 그림 2에서 정의된 바와 
같다. 그림 2에서 토압력의 수평성분 와 는 각
각 식 (2) 및 식 (3)과 같이 계산된다.

  
   (2) 

     (3) 

식 (2)에서 는 뒤채움지반의 단위중량을 의미한다. 

보강재가 배치되는 최소 보강층의 개수( )는 식 (2)와 
식 (3)의 합으로 계산되는 전체 토압력의 수평성분
()을 보강재의 허용 인장력으로 나누어 결정할 수 
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있다. 보강재의 연직배치 위치와 보강층수는 생태축조블
록의 높이( )와 토압이 깊이에 비례한다는 점을 참조하
여 결정한다. 생태축조블록 보강벽체에 있어서 보강재에 
작용하는 인장력은 그림 3을 참조하여 구할 수 있다.
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[그림 3] 보강재 작용력 계산을 위한 힘과 응력
[Fig 3] Force and stress distribution for calculating tensile 

load in tie-bar

  
그림 3에서  , ⋅⋅⋅, 는 각각의 보강재에 

의한 기여면적을 나타내고  , ⋅⋅⋅, 는 각각 기여
면적의 중앙점까지의 깊이를 나타내며  ,⋅⋅⋅,
는 벽체 저면으로부터 각각의 보강층까지의 높이를 나타
낸다. 최하단 보강층과 중간층 (보강번호 ) 그리고 최상
단 보강층 (보강번호 )에 대한 기여면적은 각각 식 (4), 
(5), (6)과 같다.

     (4)

             
       

(5)

     (6)

최하단 보강층과 중간 보강층 그리고 최상단 보강층에 
대한 기여면적의 중앙점의 깊이는 각각 식 (7), (8), (9)와 
같다.

  (7)

   ⋅⋅      

(8)
                               (9)

그림 3에서 보강재에 작용하는 인장하중,  은 식 
(10)과 같이 계산된다.

          (10)

 
식 (10)에서 은 보강층 번호 에 대한 기여면적의 

중앙점까지의 깊이를 의미하고  은 보강층 번호 
에 대한 기여면적을 의미한다.

  

4. 연결강도 시험 및 결과분석

생태축조블록과 보강재로 사용되는 이형철근 사이의 
연결강도를 시험을 통해 규명하고자 하였는데 이형철근
의 제원은 표 1에서와 같다. 

[표 1] 이형철근의 제원
[Table 1] Specification of deformed bars

Dia.



Nominal dimension 허용인장력


Dia.


Area


Perimeter



D 10 9.53 0.7133 3.0 11.8

D 13 12.7 1.267 4.0 20.9

D 16 15.9 1.986 5.0 32.8

보강재와 블록 사이의 연결부는 이형철근을 만큼 
절곡시켜 절곡길이가 20cm가 되도록 하여 정착시키며 
정착부의 빈 공간은 흙 또는 콘크리트로 채워 채움재에 
따른 연결강도를 시험을 통하여 확인하도록 하였다. 시험
계획을 표로 나타내면 표 2에서와 같고 시험장치는 그림 
4에 나타내었다.

[표 2] 연결강도 시험계획
[Table 2] Type of connection strength test

Block Eco-block

Infill material Soil Concrete

Deformed bar D13 D16 D10 D13

[그림 4] 연결강도 시험장치
[Fig 4] Load test apparatus for connetcion strenth
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그림 4에서 재하장치는 H형강으로 구성된 구조체로 
구성되어 있으며 블록자체를 반력장치로 이용하도록 하
였다. 하중은 20t 용량의 유압잭을 이용하여 가하도록 하
였으며 이형강봉에 발생하는 인장력은 전기저항식 스트
레인게이지를 통해 측정하고 인장변위는 전기식 다이얼
게이지를 이용하여 측정하였다. 연결강도시험을 통해 구
한 인장하중-변위 관계곡선은 그림 5에 나타내었는데 그
림 5(a)는 속채움재로 흙을 사용한 경우이고 그림 5(b)는 
콘크리트를 사용한 경우이다. 
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[그림 5] 연결강도 시험결과
[Fig 5] Results of connection strenth test

그림 5(a)에 나타나 있는 바와 같이 생태축조블록의 
내부를 흙으로 속채움하고 D13 이형철근을 사용할 경우 
첨두 하중값은 이형철근의 허용인장력 정도임을 알 수 
있다. 그러나 D16 이형철근을 사용할 경우 첨두하중값은 
25kN 정도로서 허용인장력 32.8 kN의 76 %정도밖에 연
결강도가 발현되지 않음을 알 수 있다. 또한 D13 이형철
근의 경우 허용인장력에 대응하는 변위는 21 mm정도임
을 알 수 있다. 그림 5(b)에 나타낸 두 개의 하중-변위곡
선을 통해 볼 때 생태축조블록의 내부를 콘크리트로 속

채움하는 경우에 있어서 D10, D13 이형철근을 사용하였
을 때 각각의 이형철근의 허용인장력인 11.8 kN과 20.91  
kN 이상의 하중에 저항함을 알 수 있다. D13 이형철근의 
경우 허용인장력에 대응하는 인장변위는 2.7 mm정도이
며 흙으로 속채움한 경우에 비해 13% 정도이다. 

5. 블록 접촉면 전단시험 및 결과분석

생태축조블록 접촉면에 대한 전단저항력 (shear 

capacity,  )은 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다 (NCMA, 

2002).

     (11)

식 (11)에서 는 블록 사이의 겉보기 최소 전단저항
력 (apparent minimum shear capacity)을 의미하며 는 
블록 접촉면에 작용하는 연직하중을 의미하고 는 블록 
사이의 겉보기 마찰각 (apparent angle of friction)을 의미
한다.

생태축조블록에 대하여 식 (11)에 나타낸 와 를 
결정하기 위해 블록 접촉면에 대한 전단시험을 수행하였
는데 시험 모식도는 그림 6에 나타내었다.

upper
block

hydraulic
jack

loading plate
dead weight

dial gauge

load cell

lower
block

motor

[그림 6] 접촉면 전단시험 장치
[Fig 6] Apparatus for interface shear load test

전단시험장치는 크게 반력구조체와 재하장치 및 사하
중으로 구성되어 있는데 반력구조체 내부에 놓인 두개의 
생태축조블록에 대해 하부블록의 수평변위를 구속하고 
상부블록에 전단력이 가해지도록 하였다. 반력구조체는 
H형강으로 제작하였으며 재하장치로는 전동모터에 의해 
작동되는 157kN 용량의 유압잭을 사용하였는데 하중재
하는 분당 약 1mm의 속도로 하였다. 유압잭의 스트로크 
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앞부분에는 98kN 용량의 하중계를 부착하여 전단하중을 
측정할 수 있도록 하였고 상부블록의 전단변위는 50mm 
스트로크의 다이얼 게이지를 이용하여 측정하였다. 전단
시험을 통해 구한 전단하중-변위 관계곡선에서 최대 전
단하중이 뚜렷하게 나타났는데 전단시험결과를 표로 요
약하여 나타내면 표 2와 같다.

[표 3] 전단시험결과
[Tabe 3] Results of shear load tests

Dead

Weight

(kN)

Max.

shear

load

(kN)

Displ.

(mm)

Average

max.

shear

load

(kN)

Average

displ.

(mm)

26

 16.6 3.5

15.4 4.2 15.5 3.0

 14.1 6.0

40

 21.9 4.0

22.1 4.3 22.2 2.0

 22.1 7.0

58

 31.5 2.0

32.5 4.3 32.8 2.0

 33.3 9.0

81

 45.2 3.5

43.8 4.3 45.5 2.5

 40.8 7.0

표 3에 나타낸 전단시험결과로부터 연직하중에 따른 
평균 최대 전단하중을 나타내면 그림 7과 같다.

y = 0.5222x + 1.6887

R2 = 0.9988
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[그림 7] 연직하중-평균 최대 전단하중 관계
[Fig 7] Relation between normal force and average 

maximum shear load

식 (6)에 나타낸 전단저항 매개변수(  ,  )를 그림 
7을 통해 구하면 는 약 1.7kN/m, 는 27.6이다. 

콘크리트와 콘크리트 접촉면에 대한 기존의 자료(Lo 등, 

1991)에 따르면 값은 ∼범위 사이인데 본 
시험결과값은 기존에 보고된 겉보기 마찰각의 최소값보
다 약간 작음을 알 수 있다.

4. 결론

본 연구를 통해 유도된 결론은 다음과 같다.

[1] 생태축조블록을 적용한 보강토 옹벽의 국부적 안
정성 검토에 필수적인 보강재 인장하중 계산법을 
정립하였다.

[2] 생태축조블록과 보강재 사이의 연결강도 시험결과
에 따르면 생태축조블록의 내부를 흙으로 속채움
하고 D13 이형철근을 사용할 경우 첨두 하중값은 
이형철근의 허용인장력 정도임을 알 수 있었으며 
D16 이형철근을 사용할 경우 첨두하중값은 허용
인장력의 76 %정도였다. 생태축조블록의 내부를 
콘크리트로 속채움하는 경우에 있어서 D10, D13 
이형철근을 사용하였을 때의 연결강도는 각각의 
이형철근의 허용인장력보다 크게 나타났다.

[3] 생태축조블록의 접촉면 전단시험결과를 통해 구한 
전단저항 매개변수인 는 1.7kN/m 이었고 는 
27.6이었는데 값은 콘크리트와 콘크리트 접
촉면에 대한 기존의 자료에 의한 값인  
∼의 하한값보다 약간 작았다.
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