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요  약  본 논문에서는 국내외 준설 토목섬유 튜브 공법의 시공사례에 근거한 적용성과 경제성을 분석하여 공법 결
정에 미치는 영향인자에 대하여 연구하였다. 국내사례에서는 준설 토목섬유 튜브를 적용함으로써 40∼50% 정도의 공
사비 절감 효과가 발생하고 국외사례의 경우는 사석 제방단면의 코어 부분을 준설 토목섬유 튜브로 대체함으로써 사
석 물량을 20∼70%이상 절감한 것으로 보고되고 있다. 연구결과 준설 토목섬유 튜브를 활용하여 제방 축조 시 구조
물의 시공규모가 클수록 경제성이 크고, 사석 운반거리는 16∼25km이상인 경우에 공사비 절감효과가 있는 것으로 나
타났다. 따라서 준설 토목섬유 튜브를 활용한 제방 축조 공법 결정 시 시공규모 및 사석 운반거리는 중요한 영향인자
임을 확인하였다.  

Abstract  In this paper, the influencing factors for the decision of the embankment construction method utilizing 
geotextile tube were studied by analyzing the application and economic considerations based on the construction 
practices of the geotextile tube filled with dredged soil in the domestic and international. In the domestic case, 
cost savings of 40 to 50% is attained by applying geotextile tubes in the embankment construction and in the 
international case, the amount of quarry materials was reduced from 20 to 70% by replacing the core of the 
embankment with geotextile tube. As a result, utilization of geotextile tube filled with dredged soil should be 
considered in a very large construction site with a quarry-to-site delivery distance of more than 16∼25km. The 
construction scale and delivery distance were found to be  important influencing factors for the decision of the 
embankment construction method utilizing geotextile tube filled with dredged soil.
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1. 서론

우리나라는 세계적으로 방조제 공사에서 우수한 시공
실적을 가지고 있으며 서산방조제, 시화방조제, 영산강 
하구둑, 새만금방조제 등을 시공하면서 많은 노하우를 가
지고 있다. 기존에 해상준설매립 연약지반 지역에서 도로 

성토체 축조와 호안 및 방파제 등의 공사 시 석산개발에 
의존한 건설자재 공급은 민원과 환경규제로 인하여 공사
비 및 공사기간이 증가함으로써 비효율적이고 사업자체
의 수립이 불가능한 경우가 많이 발생하고 있다. 따라서 
제방축조 시 이러한 비효율성을 개선하기 위해 현장에서 
재료공급이 용이한 퇴적 준설토를 활용한 토목섬유 튜브
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를 사석 대체재료로 적용함이 절대적으로 필요하다. 최근
에는 동해안 지역의 해안선 침식 방지공사 및 서해안 지
역 새만금 내부 매립 시 사석과 소파블럭 적용 시 미관과 
위험을 초래한다는 민원과 골재원의 장기간 개발지연에 
따른 사석수급의 어려움 때문에 사석 대체 재료의 개발
이 시급한 실정이다[1]. 이에 외국에서는 토목섬유 튜브 
내에 토사를 채워서 호안, 방파제, 물막이, 가호안, 방조
제 등의 구조물로 사용하고 있으나 국내의 경우는 외국 
시방서에 의존하는 경향이 있다. 국내의 경우는 Shin et 
al.(2002)이 토목섬유 튜브 채움 토사의 종류에 따른 현장
시험을 실시하여 튜브의 형태 변화를 분석하였고 다양한 
계측과 실내실험을 통해 튜브의 채움 및 압밀과정에서의 
거동 특성에 대한 연구를 수행하였다[2]. 또한, Oh et 
al.(2006)은 2차원 한계평형, 침투해석 및 사면안정 해석
방법을 통하여 토목섬유 튜브와 지반재료와의 복합구조
물의 지반공학적 안정성에 대한 연구를 수행한 바 있다
[3]. 토목섬유 튜브 시공사례에 대한 기존 연구로는 Choi 
et al.(2007)이 국내 시공사례 분석을 통해서 토목섬유 튜
브 공법의 발전 방안에 대한 연구를 수행하였고 Shin et 
al.(2010)은 토목섬유 튜브 공법을 적용한 국내 시공사례
를 검토하고 시공 시 발생한 문제점과 그 해결방안을 제
시한 바 있다[4,5]. 국외의 경우는 Tencate사 및 Geotec협
회에서 세계 전반에 걸쳐 다양한 목적으로 적용된 토목
섬유 튜브 시공사례 및 경제성에 대해 소개하였고, 
Sheehan et al.(2009)은 해안침식 방지 구조물 설계 시 토
목섬유 튜브 공법의 적용성 및 경제성에 대해서 검토한 
바 있다[6-8]. 기존 연구는 토목섬유 튜브의 변형과 침하 
거동에 집중되는 경향이 있고, 공법 결정 시 영향을 미치
는 인자인 경제성 분석에 대한 연구는 미미한 경향이 있
다. 이와 같은 배경하에 본 연구에서는 제방 축조 공법 
결정 시 시공규모(연장 3km이상) 및 사석 운반거리에 대
한 경제성을 분석하여 향후 준설 토목섬유 튜브의 확대 
보급에 기여하고자 한다.

2. 토목섬유 튜브 공법 

2.1 개요 

토목섬유 튜브 공법은 폴리에스테르(PET), 폴리프로
필렌(PP)등 고분자 합성섬유로 직조된 투수성 지오텍스
타일(직포, 부직포, 복합포)로 제작된 거대 포대 내에 모
래 또는 준설토사를 채워 대형 성토 구조물을 축조하는 
공법으로 현장토 유용에 따라 환경훼손 최소화, 시공성, 
경제성 등의 이유로 전 세계적으로 수중제방, 방파제, 가
도호안, 해안침식방지, 가호안 등의 해안, 하천구조물 축

조, 오염준설토 탈수 및 매립 등에 많이 사용되는 공법이
다. 토목섬유 튜브 구조물을 구성하는 요소는 크게 튜브 
재질인 토목섬유와 내부 채움재로 사용되는 토사로 구분
할 수 있다. 토목섬유는 소요의 유효 입경을 가짐으로써 
내부에 흙 시료가 보유하고 있는 물을 배수시키는 통수
성 재질이며 내부 채움재로 사용되는 채움 토사는 시공
성과 경제성을 고려하여 현장 가용재료(준설토, 모래)를 
사용한다. 토목섬유 튜브의 형상은 일반적으로 소시지 형
태나 베개 모양이며, 직경과 길이는 현장조건과 설치 가
능성에 따라 달라지는데 보통 길이 50∼600m, 폭 4.0∼
5.0m, 채움높이 1.5∼2.0m 정도이다. 토목섬유 튜브 상부
는 준설토를 수리학적인 방법으로 채우기 위해 주입구와 
배수구가 설치되어 있으며, 주입구 설치 간격은 지오튜브 
내의 균등한 채움을 위해 모래질 흙의 경우에는 보다 가
깝게 하고(10m정도), 점토질 흙의 경우 가능한 멀게 한다
[9].

[Fig. 1] Geotextile Tube Structure and Components[10]

2.2 설계 및 시공 시 고려사항 

토목섬유 튜브는 육상 및 수중 조건에서 시공되며 튜
브가 수중에 위치할 때는 채움 작업에 앞서 튜브에 작용
하는 부력 효과를 고려해야 하며 물에 띄워 설치 지점에 
위치시킨다. 또한 육상 조건에서 시공 시에는 침식 방지
용 에이프론(Scour Apron)을 설치 위치 바닥에 펼쳐서 고
정시키기 위해 모서리 부분에 모래를 채운 고정용 모래
주머니(Sand Filled Anchor Tube)를 배치하고, 이러한 침
식 방지용 에이프론(Scour Apron)은 Fig. 2에서처럼 튜브 
좌우로 각각 튜브 폭의 1∼2배정도 폭을 연장해야한다. 
토목섬유 튜브 설계 시 중요 고려사항은 채움중 충진 압
력에 저항하는 튜브의 봉합강도, 섬유와 흙사이의 호환
성, 장기간 자외선에 노출 시 저항, 마모, 찢어짐, 구멍뚫
림, 파괴 등에 대한 저항, 그리고 튜브 내에서 퇴적물들의 
침강 압밀로 인해 발생하는 튜브의 높이 변화 등이다
[11].
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[Fig. 2] Geotextile Tube Front View

2.3 토목섬유 튜브 공법의 장·단점 

토목섬유 튜브는 장스판 일괄시공 및 철거가 용이하여 
공기단축과 공사비 절감이 용이하고 현장 준설토를 활용
함으로써 친환경적인 공법이라 할 수 있다. 또한 육상토 
및 사석 재료가 아닌 현장 준설토의 이용이 가능하므로 
재료 수급이 용이하다. 튜브 재료적인 측면에서는 인장강
도가 우수한 토목섬유의 적용으로 사면 형성 시 안정성 
및 파력에 대한 저항성이 우수하여 해양, 항만 구조물 등 
다양한 용도로 사용되고 있다. 단점으로는 튜브 재료로 
토목섬유를 적용함으로써 재질의 특성상 날카로운 물체
에 잘 찢어지는 특징이 있고 채움재료의 특성 및 시공조
건에 따라 단면의 형상이 달라질 수 있기 때문에 정확한 
시공높이 및 정밀한 단면을 요구하는 경우 적용성이 떨
어진다[10].  

3. 방조제 및 해안지역 도로 성토 기술  

3.1 준설 토목섬유 튜브 활용 성토 기술 

사석식 방조제 시공기술의 대안으로 현재 연구중인 준
설 토목섬유 튜브 활용 성토 기술은 Fig. 3의 모식도와 
같이 현장에서 재료공급이 용이한 퇴적 준설토를 토목섬
유 튜브에 채워 가호안을 형성함으로써 해안 연약지반상
의 도로 성토체 및 제방, 매립호안 등을 형상화하는 기술
이며 기존 사석 및 산토 등의 성토재를 현장에서 공급 가
능한 준설토로 채워진 준설 토목섬유 튜브로 대체하여 
신재생 자원을 활용한 기술이고 시공재료비를 최소화하
여 시공비용과 시공기간을 단축하고 구조물의 안정성과 
효율성을 극대화하는 기술이다. 

[Fig. 3] Embankment Technology Utilizing Geotextile tube 

Filled With Dredged Soil

3.2 기존 사석식 성토 기술 

국내에서 시행되고 있는 일반적인 해상 성토 방법은 
Fig. 4와 같이 사석을 이용하여 매립하는 전출형 공사로 
대형 기초사석을 수중 투하하여 강제로 치환하는 공법이
다. 일반적으로 석산에서 사석이 공급되어야 가능하며 원
거리 운반 시 공사비의 증가와 운반차량에 의한 교통장
애, 소음, 진동, 석산개발 시 인허가의 특혜 및 지역 주민
의 민원 증가로 공기증가와 공사추진의 어려움이 있다.

[Fig. 4] Traditional Embankment Technology With Riprap

4. 토목섬유 튜브의 국내외 시공현황  

토목섬유 튜브는 가도 조성을 위한 가물막이 공사, 댐 
가물막이 공사, 준설토 투기장 가호안 공사, 해안침식 방
지공사, 방조제 공사, 인공섬 조성을 위한 가호안 공사, 
소형댐 공사, 방파제 코어, 환경 오염물 처리 등의 목적으
로 약 40년 이상 동안 적용되어 현재 전 세계 50개국 이
상의 국가에서 시공되었다. 그 중 대표적인 국내외의 시
공 현황들을 정리하면 다음과 같다.

4.1 국내 시공현황 

Fig. 5에서 일산대교 및 인천대교 현장은 가도 조성을 
위한 가물막이 목적으로 각각 총 연장 7.4km, 14.0km의 
토목섬유 튜브 공법이 적용되었고 수어댐 여수로 현장은 
기존의 토사 가물막이가 장마 시 홍수로 붕괴되어 긴급
공사가 필요함에 따라 직경 3.5m, 길이 62.0m의 토목섬
유 튜브 공법이 채택되어 적용되었다. 부산 신항만 현장
은 준설토 투기장 가호안 공사를 위해 토목섬유 튜브 공
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법을 선정하였으며 시공 규모는 직경 4.25m, 길이 50.0m
의 토목섬유 튜브를 제방 양단에 3.0km를 시공하였다. 
영진만 및 울진 원전 현장은 해안선 침식을 방지하고 모
래 퇴적을 유도하기 위해 직경 3.5m, 길이 50.0m의 토목
섬유 튜브를 2열로 나란히 붙혀 30.0m 간격으로 시공하
였다. 새만금 현장은 방조제 끝막이 공사 시 축조된 사석
필터 간극을 통해 배면 매립 토사가 유출되고 세굴되는 
것을 방지하기 위해 횡방향으로 폭 10.0m, 길이 2.7km의 
튜브 매트리스를 시공하였고 시공 중 사석필터 재료의 
수급 부족으로 인한 대안 공법으로 직경 1.0m, 채움높이 
0.6m, 길이 1.0m의 종방향 튜브 3,900개를 시공하였다
[1,12].

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

[Fig. 5] Geotextile Tube Construction Cases In the Domestic

         (a) Ilsan bridge (b) Incheon bridge

         (c) Soo-ur dam (d) Busan new port

         (e) Young-jin beach (f) Ul-jin beach

         (g) Saemangeum seawall

4.2 국외 시공현황 

Fig. 6에서 미국 애틀랜틱 시티 현장은 허리케인 및 해
안 침식의 영향으로 해변 산책로의 붕괴 위험이 있어서 
그에 대한 대책으로 토목섬유 튜브를 적용한 해안가 사
구를 조성하여 침식 및 모래 유실을 방지하였고 미국 일
리노이 현장은 연장 4.7km의 인공섬 둘레를 형성하기 위
해 토목섬유 튜브를 시공하였다. 네덜란드 현장은 해상 
수로 Naviduct 건설 중 준설토 투기 제방의 코어(Core)로 
직경 3.92m, 총 연장 7.5km의 토목섬유 튜브를 적용하였
다. 아일랜드 현장은 Fenit항 해안선 침식을 방지하기 위
한 방파제 및 호안구조물 설계 시 각각 연장 446m와 
200m의 준설토 활용 토목섬유 튜브의 경제성을 검토하
였다. 에콰도르 현장은 둘레 13.7m, 총 연장 2.0km의 토
목섬유 튜브를 피라미드 방식으로 쌓아서 정박지 조성을 
위한 방파제 코어(Core)로 적용하였다. 모로코 현장은 높
이 6.0m 댐의 일시적인 물막이 공사를 위해 직경 5.0m, 
채움높이 3.0m를 갖는 3개의 토목섬유 튜브를 시공하였

다. 바레인 현장은 Amwaj 인공섬 조성을 위해 둘레 
13.7m, 총 연장 30.0km의 토목섬유 튜브를 2단으로 시공
한 후 외부를 사석으로 쌓아 보호하였다. 필리핀 마닐라 
현장은 골프 클럽 내 배수로와 연못 사이에 길이 85.0m, 
채움 높이 1.5m의 토목섬유 튜브를 2열로 시공한 후 상
부에 게비온 구조물을 설치하여 소형댐을 조성하였다. 브
라질 현장은 둘레 18.3m, 길이 61.0m의 토목섬유 튜브 
용기를 이용하여 매립장에 하수처리장과 분뇨처리 시설
을 설치하였다[6,8,13-15].

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

[Fig. 6] Geotextile Tube Construction Cases In the 

International

          (a) Sand dune(USA-Atlantic)

          (b) Artificial islands(USA-Illinois)

          (c) Dredged soil pond(Netherlands)

          (d) Breakwater/Revetment(Ireland)

        (e) Breakwater (Ecuador)
        (f) Dam(Morocco)
        (g) Artificial islands(Bahrain)
        (h) Dam(Philippines)
        (i) Swage works(Brazil)

4.3 국내외 시공현황 분석 결과 

4.3.1 준설 토목섬유 튜브의 경제성 

국내외의 시공사례에서 가호안 및 해안 침식방지 구조
물 축조 시 기존 사석 대신 준설 토목섬유 튜브를 적용함
으로써 40∼50% 정도의 공사비 및 시공재료비 절감 효
과가 있는 것으로 보고되었고 분석 결과들을 정리하면 
Table 1과 같다[7,14,16-17]. 또한 시공규모를 L=3.5km라
고 가정하고 사석 및 준설 토목섬유 튜브 공법의 경제성
을 분석한 결과 Fig. 7에서처럼 준설 토목섬유 튜브 공법 
적용 시 운반거리가 15km이하인 경우는 오히려 공사비
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가 기존 사석공법에 비해 더 크게 나타나며, 운반거리가 
16km이상인 경우부터 공사비 절감효과가 있는 것으로 
나타났다.

[Table 1] Economic Consideration Analysis on the Geotextile 

Tube Construction Cases

Case Economic consideration

Nether

lands,

Ecuador,

Bahrain

·The amount of quarry materials saving of more 50% 

is attained by replacing the core of the embankment 

with geotextile tube

Ilsan

bridge

·Cost saving of 42% is attained by applying 

geotextile tubes in the embankment construction

Busan

new port

·Reduce the width of the counterweight fill for sand 

mound by 60m

·Reduce the amount of the sand for sand mound by 

900,000m3

·Enlarge the capacity of dredging soil ground by 

1,000,000m
3
 

·Cost saving of more 40% is attained by applying 

geotextile tubes in the embankment construction

Ul-jin 

beach

·Budget and public resentment saving of 50% is 

attained by replacing the riprap and dissipation block 

with geotextile tube

[Fig. 7] Cost comparison with increased delivery distance

국외의 경우는 네덜란드, 에콰도르, 바레인 현장사례
에서 시공연장 L=2.0∼60km인 사석 제방단면의 코어 부
분을 모래로 채운 토목섬유 튜브로 대체함으로써 기존에 
사석을 이용한 제방쌓기 공사에서 필요한 사석물량을 
50%이상 절감하여 시공재료비를 최소화할 수 있었고 대
규모의 사석을 채취함으로써 발생할 수 있는 환경문제 
및 운반차량에 의한 교통장애를 해결할 수 있었다[7,14]. 
아일랜드 Fenit항 현장사례에서는 해안 침식을 방지하기 
위한 구조물 설계 시 준설재료를 이용한 토목섬유 튜브 
공법의 적용성을 확인하기 위해 경제성을 검토하였으며 
검토 결과는 Table 2와 Table 3과 같다[8].

Table 2에서 해안침식 방지 구조물 축조 시 사석 제방

단면의 코어 부분을 Fenit항 현장의 준설재료로 채운 토
목섬유 튜브로 대체함으로써 기존에 사석을 이용한 제방
쌓기 공사에서 필요한 사석 물량을 20∼70%이상 절감할 
수 있는 것으로 나타났다.

Table 3에서는 구조물 시공규모 및 사석 운반 거리에 
따라 결정되는 각 구조물의 공사비용을 정리하였고 준설
재료로 채운 토목섬유 튜브를 적용함으로써 방파제 구조
물의 경우는 35% 정도의 공사비 절감 효과를 나타내었
고, 호안구조물의 경우는 반대로 4.34% 정도 공사비 증
액이 있는 것으로 나타났다. 이러한 이유는 Table 2에서 
검토된 것처럼 호안구조물(연장 200m)은 방파제 구조물
(연장 446m)에 비해 시공규모가 작아 절감된 사석 물량
이 현저히 작으며 이에 따른 사석의 운반비 절감액이 토
목섬유 튜브 구입, 준설 및 펌핑 장비 구입비용을 완전히 
부담하지 못하기 때문인 것으로 보고되고 있다.

[Table 2] Amounts of quarry material required for the 

different coastal structures

Coastal 

structure

Quarry 

material

(tonf)

Traditional 

embankment 

technology

Geotube and 

riprap technology

Breakwaters

Total 472,121 140,065

Saving 

effect(%)
0 70.00

Revetments

Total 16,752 13,353

Saving 

effect(%)
0 20.29

[Table 3] Cost of construction for the different coastal 

structures

Coastal 

structure

Cost

(€)

Traditional 

embankment 

technology

Geotube and 

riprap technology

Breakwaters

Cost per 

meter
17,754 11,545

Total cost 7,921,000 5,124,000

Saving 

effect(%)
0 35.31

Revetments

Cost per 

meter
1,325 1,382

Total cost 265,000 276,500

Saving 

effect(%)
0 -4.34

방파제 구조물의 경우는 준설 토목섬유 튜브 대체 공
법 적용 시 사석 물량 감소 뿐만아니라 Fig. 8(a)에서처럼 
사석 운반거리(11km기준) 증가에 따른 운반 비용의 절감 
때문에 공사비 절감 효과가 나타났고 반면 호안구조물의 
경우는 준설 토목섬유 튜브 대체 공법 적용 시 사석 물량
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은 감소하였지만 Fig. 8(b)에서처럼 사석 운반 거리가 
11km인 경우는 오히려 공사비가 기존 공법에 비해 더 크
게 나타나며 운반거리가 약 25km 이상인 경우에 공사비 
절감 효과가 있는 것으로 나타났다. 아일랜드 Fenit항 현
장사례의 준설 토목섬유 튜브 공법에 대한 경제성 검토 
결과 해안 침식방지 구조물 설계 시 경제적으로 효율적
인 공법을 선정하기 위해서는 공사규모 및 사석 운반거
리는 중요한 영향인자인 것으로 보고되고 있다.

(a)

(b)

[Fig. 8] Cost comparison with increased delivery distance  

         (source: http://www.geotec.biz)

         (a) Breakwaters (b) Revetments

4.3.2 준설 토목섬유 튜브의 적용성 

국내에서 일부 현장을 제외하고는 대부분의 시공사례
에서 토목섬유 튜브의 속채움 재료로 육상 모래 및 해상 
준설모래와 같은 조립토가 적용되었고 인천대교 현장 사
례의 경우는 튜브 형상 유지 및 배수 효과면에서 모래질 
재료가 월등하므로 모래질 속채움 재료를 적용하였다. 반
면, 준설 점토와 같은 세립토를 튜브 속채움 재료로 적용
한 경우에는 물의 배수가 원활하지 않아 주입 압력조절 
및 튜브 단면형성에 어려움이 있었으므로 향후 준설 토
목섬유 튜브를 가호안 및 해안 침식 방지 구조물의 재료
로 적용하기 위해 다양한 종류의 현장 준설 재료를 사용

하여 튜브의 형상 및 거동에 대한 연구가 필요하다.
국외의 경우는 토목섬유 튜브 공법에 대한 공개되지 

않은 많은 연구와 노하우를 가지고 있으며 주로 준설토 
투기장 가호안, 해안침식 방지 구조물, 인공섬 조성을 위
한 가호안, 방파제, 환경오염물 처리 공사 등의 목적으로 
이미 세계 전반에 걸쳐 2000개 이상의 프로젝트에서 비
교적 성공적으로 적용되었다. 

5. 결론 

본 논문에서는 국내외 준설 토목섬유 튜브 공법의 적
용사례에 근거한 경제성과 적용성을 분석하여 공법 결정
에 미치는 영향인자에 대하여 연구하였다. 연구 결과의 
주요 내용은 다음과 같다.

1) 국내 시공사례 분석 결과 시공연장 L=3.0km 이상
의 가호안 및 해안 침식방지 구조물의 경우 기존 
사석 대신 준설 토목섬유 튜브를 적용함으로써 40
∼50% 정도의 공사비 절감 효과가 있는 것으로 나
타났고 사석 운반거리는 16km 이상인 경우에 공사
비 절감효과가 있는 것으로 나타났다.

2) 국외의 경우 인공섬 및 해안침식 방지 구조물 축조 
시 사석 제방단면의 코어 부분을 준설재료로 채운 
토목섬유 튜브로 대체함으로써 사석 물량을 20∼
70%이상 절감한 것으로 보고되고 있다.

3) 국내외 토목섬유 튜브 시공사례에 근거한 시공규모 
및 사석 운반거리에 대한 경제성을 분석한 결과 제
방 축조 시 구조물의 시공규모가 클수록(연장 3km
이상) 경제성이 크고 사석 운반거리는 16∼25km 
이상인 경우에 공사비 절감효과가 있는 것으로 나
타났다.

4) 시공규모 및 사석 운반거리는 해상 및 육상에서 제
방 축조 시 준설 토목섬유 튜브의 활용 여부를 결
정하는 중요한 영향인자이고 준설 토목섬유 튜브는 
기존의 사석과 콘크리트 재료를 대신할 수 있는 하
나의 실용적인 대안이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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