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해안침식 방지를 위한 지오튜브의 실내모형실험*

박병수**, 정길수, 심도식, 윤영호

본 연구는 최근 해안침식현장의 대책공법으로 주목받고 있는 지오텍스타일 튜브의 모래주입시 발생되는 변형

특성 및 토사유출특성에 대한 실험적 연구이다. 지오텍스타일 튜브 충진시 거동특성을 알아보기 위하여 실제튜브 

형상을 기준으로 반단면조건으로 실물튜브이 1/40 규모의 축소된 모형을 제작하고 계측기를 설치한 후 주문진 

규사를 이용한 충진시험을 실시하였다. 실험결과 시험초기에는 하단부에 모래가 퇴적됨에 따라 상부에서 인장변

형이 증가하였으나 충진이 완료됨에 따라 하중은 균등하게 분포하였고 시험초기 충진률이 낮을수록 유출되는 모

래중 조립질 비율이 높았으나 충진률이 증가할수록 세립분 비율이 높을 것으로 분석되었다. 또한 현장시험 결과 

충진초기 하단부에서 인장변형이 발생되었으나 충진 모래양의 증가에 따라 튜브 바닥이 해저면에 안착되면서 압

축변형이 발생되었다.

주제어: 지오텍스타일 튜브, 충진율, 토사유출

Ⅰ. 서론

최근 해안선은 지구온난화 등으로 인한 기상이변과 인공구조물의 설치 등으로 해안의 변화와 침식

현상이 가속화되고 있으며 특히 강원도 해안은 총해안선 연장이 길고 해안의 모래 비율이 전국에서

가장 높아 해안침식이 빈번하게 발생하고 있는 실정이다.

동해안에서의 백사장 침식현황은 약 20여개소로 보고되고 있고 대부분 해안구조물과 해안도로 건설

에 따른 모래이동 및 상류하천에서의 모래채취에 의한 모래감소가 그 원인으로 파악되고 있다(김경남,

2010).

기존의 해안침식 방지 공법은 연안방향의 표사이동을 저지시켜 표사의 위쪽에 퇴사시키는 기능을

하는 돌제, 파를 소파시켜 배후의 해안선을 전진시키는 목적으로 해안선에 평행하게 설치하는 이안제

공법과 침식이 발생한 곳에 퇴적된 모래를 운반하여 침식량을 감소시키는 Sand bypassing, 면적방호

* 본 연구는(재)강원지역사업평가원의 강원도 지역기반육성기술개발사업의 연구비 지원에 의해 수행되었습니다.

** 교신저자.
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공법등이 있다. 최근에는 인공해안 증가로 연안의 경관 가치 및 재난예방기능 저하 등의 문제가 우려

되고 있으며 이에 대한 대책으로 제시되고 있는 방파제, 호안 등의 강성공법은 주변지역의 침식 및

서식지 훼손 등의 2차 환경피해 유발가능성이 있어 자연방호림 조성, 망그로브 식재, 지오튜브 등의

연성공법에 국제사회가 주목하고 있다(국토해양부, 2011).

이와 같이 해안침식을 방지하려는 연구가 국내외적으로 많이 이루어 지고 있으며 최근에 박세진

(2009)은 수치모형실험 및 3차원 수리모형실험으로 부터 파력발전 기능을 겸비한 해안침식 공법에 대

해 검토하여 향후 침식제어 뿐만 아니라 전력생산량이나 파력발전 가능성에 대한 연구를 실시하였다.

지오텍스타일 튜브는 초기 재난복구에 많이 이용되었으나 이후 그의 효용성이 입증되면서 호안, 하천

제방보호 등에 이용되고 해안침식 분야에 적용하기 위한 연구도 많이 보고되었다(신은철, 2003;

Gutman, 1979; Pilarczyk, 1995; Koerner & Soong, 1997).

한편, 지오텍스타일 튜브에 의한 해안침식 방지 대책은 최근 국제사회가 주목하고 있는 연성대책공

법이나 지오텍스타일 튜브에 대한 변형특성이나 충진시 토사유출특성 등에 대한 연구는 많이 이루어

지지 않고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 지오텍스타일 튜브의 변형특성과 토사유출특성에 대해 알아보기 위하여 지오

텍스타일 튜브 충진 실내모형실험을 실시하였다. 또한 해안현장에 지오텍스타일 튜브의 설치시험을

통하여 그의 적용성을 알아보고자 하였다.

Ⅱ. 기본물성시험

본 연구의 튜브 충진에 사용된 시료는 주문진 규사중 주물 주강용으로 사용되는 5호사를 사용하였

으며, 물리적 성질은 <표 1>에서와 같이 비중 2.60, 유효경 0.34 , 0.075체 통과율 0.79%로 나

타났으며 통일분류법상 SP로 분류된다. 또한 지오텍스타일 튜브는 <표 2>에 나타낸 바와 같이 폴리

프로필렌 재질의 직조된 섬유로서 단위면적당 중량 9.49 , 두께 3.79 , 직조된 섬유 직물의 유

효구멍 크기 509이며, KS K ISO 에 의한 인장강도 시험결과 경사 및 위사방향 인장강도는 각각

197.9, 179.9 로 측정되었다.

<표 1> 주문진 규사의 기본 물성

구분 측정값 구분 측정값

유효입경() 0.34 통일분류법(USCS) SP

균등계수( ) 1.71 비중( ) 2.60

곡률계수() 1.07 #200체 통과율(%) 0.79
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<표 2> 지오텍스타일 튜브의 물리 역학적 특성

구분(시험방법, 단위) 측정값 구분(시험방법, 단위) 측정값

중량(KS K ISO9864,  ) 9.49
인장신도

(KS K ISO 10319, %)

20.9(경사)

유효구멍크기

(KS K ISO 12956, )
509 10.6(위사)

인장강도

(KS K ISO 10319, )

197.9(경사)
투수계수

(KS K ISO 11058, sec) 2.6×10-1

179.9(위사)
두께

(KS K ISO 9863-1 A법, )
3.79

Ⅲ. 모형실험

1. 실험조건

실내모형실험을 통하여 지오텍스타일 튜브 충진시 거동특성을 분석하고자, <그림 1>에서와 같은

시험조건으로 실내 모형시험을 실시하였다. 먼저 모형토조는 길이 25∼50 , 폭 50 , 높이 55

크기로, 내부체적은 0.112으로 실제 H=2.5 규모의 실제 튜브 형상을 기준으로 반단면 조건으로

서 실물 튜브의 1/40의 규모의 축소된 모형을 사용하였으며, 토조 측면 일부를 감싸고 있는 튜브를 통

해 배수될 수 있도록 밀폐된 구조를 지니고 있다.

충진용 모래는 <표 2>에 제시된 물성 조건의 주문진 규사를 사용하였으며, 지오텍스타일 튜브의

경우 충진재료로 사용되는 주문진 규사가 실제 현장에서 사용되는 모래와 유사함을 감안하여 실물을

사용하였다.

또한, 튜브내부 모래충진 방법은 강사장치와 정량펌프를 이용하여 실제 현장에서 샌드펌프 등의 고

압펌프를 사용하여 물과 모래를 혼합주입하여 모래를 충진하는 방법을 모사하였다. 일반적으로 모래

충진시 사용되는 샌드펌프의 제품규격은 1.7∼2.5min의 배수용량을 지니고 있으며, 실제 작업시
양정은 제품규격의 60% 내외인 것으로 알려져 있다. 따라서, 본 시험에서는 실물 제원 기준으로 1/40

수준으로 축소된 모형토조를 사용하는 시험조건임을 고려하여 시험시 펌프를 통해 튜브내부로 주입되

는 물의 양은 1.25min의 1/40 수준인 31.04 min 조건을 유지하였다.
그리고, 모래의 주입은 함수비 500∼550%조건을 기준으로 시간에 따른 주입량을 일정하게 유지하

기 위하여 <그림 1>에서와 같이 강사법(Raining method)를 이용하였으며, 강사장치의 경우 삼각형

형태의 용기 하단에 간격조절이 가능한 슬릿(Slit)이 부착되어 있으며, 슬릿의 간격을 폭 5로 유

지하는 조건에서 유출되는 모래의 양을 반복 측정한 결과, 낙하되는 모래는 5.56∼5.78min 범위
로 평균 주입량 5.7min으로서 함수비는 544% 조건을 유지하는 것으로 측정되었다.
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<그림 1> 모형시험 개요도

2. 계측기 설치

모형토조 내부에 모래충진시 충진율에 따른 튜브의 변형특성을 분석하기 위하여 <그림 2>에서와

같이 지오텍스타일 튜브 외부 4개 지점에 스트레인게이지(Strain gauge)를 설치하였다. <표 1>에서와

같이 파괴시 지오텍스타일 튜브의 신도가 10.6∼20.9% 임을 고려하여 모형시험에서는 15∼20% 범위

의 큰 변형률 조건에서도 변형량을 측정할 수 있는 섬유용 스트레인 게이지를 사용하였다.

시험준비가 완료되면, <그림 1>에서와 같이 강사장치와 정량펌프를 이용하여 주기적으로 물-모래

혼합물을 튜브 내부에 주입하면서, 튜브 내부에 모래가 충진됨에 따라 발생되는 튜브의 변형량을 계

측하였다. 또한 튜브를 통해 외부로 배출되는 물은 2.5분 주기로 각각 20리터씩 채수한 다음 5일간 침

강과정을 거쳐 용기 바닥에 침전된 모래의 건조중량을 측정하여 충진율과 시간변화에 따른 유출량 변

화량을 분석하였다.
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<그림 2> Strain gauge 설치 개요

3. 현장시험

실제 토사 충진시 지오텍스타일 튜브의 변형특성을 분석하고자 현장 실물시험을 실시하였다. 시험

은 강원도 강릉시 해안 현장에서 실시하였으며, 튜브 충진시 주입압력에 의한 튜브의 변형과 외형적

변화를 관찰하기 위하여 시험은 해안선에 튜브를 설치하였다.

<표 3>에서와 같이 현장시험에 사용된 튜브는 칸막이가 없는 것으로 제원은 직경 3.2 , 높이 2.0

 , 길이 15 규모이며, 시험주입에 사용된 샌드펌프 용량은 관직경 150 , 출력 15 , 토출량

2.5min의 규격을 사용하였다.

<표 3> 현장시험 개요

구 분 시험조건

시험위치 강원도 강릉시 해안 현장

튜브 제원 직경 3.2 ,(충진후 예상높이 2.0, 폭 4.1) 길이 15
펌프 제원 관직경 150, 출력 15 , 길이 15

계측기 설치
스트레인게이지(YEF형) - 3개소 – 6개(개소당 2개)

간극수압계 - 2개소

토사충진에 의한 튜브의 변형특성을 측정하기 위하여 <그림 3>, <그림 4>에 나타낸 바와 같이 튜

브 주변에 모두 6개소에 변위계를 설치하였으며, 현장의 불확실한 시험여건을 고려하여 측정위치별로

2개의 변위계를 설치하여 평균값을 적용하고자 하였다. 또한 시험에 사용된 변위계는 실내시험에서와

같이 지오텍스타일 튜브의 신도를 고려하여 15∼20% 범위의 큰 변형률 조건에서도 변위를 측정할 수

있는 섬유용 변위계(YEF형)를 사용하였으며, 변위계 설치후 외부충격에 의한 변위계 손상을 방지하고

자 보호커버와 보호관으로 피복하였다. 이때 보호커버와 보호관이 변형거동의 억제효과를 주지 않도
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록 설치하였다.

<그림 3> 지오튜브 규격 및 계측위치

응력계 설치 간극수압계 설치

모래주입 및 튜브 설치 계측

<그림 4> 튜브의 계측기 설치 및 현장시험

Ⅳ. 실내실험 결과

1. 변형특성

전술한 바와 같이 튜브를 충진하기 위한 모래의 함수비를 544% 조건으로 분당 5.7min로 주입
한 결과, <표 4>에서와 같이 0.112의 토조내부를 충진하는데 27분의 시간이 소요되었으며, 내부에
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충진된 모래의 건조중량은 153.9으로 단위중량은 13.43으로 계산되었다.

또한 튜브 내부에 모래가 충진되는 시간동안 튜브외부에 설치된 스트레인게이지를 통해 측정된 튜

브의 변형률을 정리하여 <그림 5>에 나타내었다. 그림에서 변형률은 양수는 인장 음수는 압축을 의

미한다. 시험초기 5분간의 경우 튜브 하단부에 모래가 퇴적됨에 따라 하부보다는 상부에서 인장에 의

한 변형이 증가하는 경향을 보이고 있다.

<표 4> 지오텍스타일 튜브내 모래 충진 결과

소요시간

(min )

소요 모래량

( )

충진모래 건조단위중량

( )
27 153.9 13.43

<그림 5> 충진시간-튜브 변형률 관계곡선

이는 시험에 사용된 측면 및 상하부 벽체에 고정된 튜브 하단부에 모래가 퇴적됨에 따라 모래 자중

에 의한 하중은 1차적으로 상부로 전달되나, 상부에 고정되어 있어 상부부터 인장이 발생되는 것으로

사료된다. 5분이후 시점부터 충진되는 모래의 양이 증가함에 따라 바닥과 상부보다는 측면부(S-2,

S-3)에서의 인장변형의 증가가 두드러지며, 충진시간이 누적됨에 따라 상하부의 인장변형도 점진적으

로 증가하여 25분 이후 시점부터 위치에 따른 변형률 차이는 줄어들어 0.359×0.459% 범위로 수렴하는

것으로 측정되었으며, 충진율이 100%에 도달할수록 하중은 균등하게 작용하는 것으로 나타났다.

2. 토사 유출 특성
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모래 주입시 직조된 튜브직물을 통해 유출되는 토사량을 측정하기 위하여 2.5분 주기로 20리터의

유출수를 채수하여 5일간 침강기간을 거쳐 용기 바닥에 침전된 모래의 건조무게를 측정하고 그 결과

를 <표 5>와 <그림 6>에 정리하였다. 시험시작후 2.5분 경과시점에서 채수한 20리터의 유출수에는

3.892의 모래가 유츨된 것으로 측정되었으며, 이후 배수되는 물에 의해 유출되는 모래의 양은 점진

적으로 줄어들어 12.5분 시점부터 1미만으로 줄어들어 20분에 0.169으로 감소하며 20분 이후부터

유출되는 모래의 양은 제안된 시험방법으로는 측정이 불가한 수준으로 감소되는 것으로 확인되었다.

또한 직조된 튜브의 유효구멍의 크기가 509 임을 고려하여 40번체(425)와 200번체(75)에

잔류하는 시료량을 측정하여 튜브를 통해 유출된 모래에 대한 입경 특성을 분석하였다. 먼저 시험초

기 40번체 잔류율은 29.6%으로 시험에 사용된 주문진 규사의 40번체 잔류율인 21.82%보다 증가한 것

으로 나타났으며, 이후 충진시간이 경과함에 따라 40번체 잔류율은 점진적으로 감소하는 것으로 측정

되었다. 또한 200번체 잔류율의 경우 시험초기 2.5～7.5분간 96.72～93.62%로 나타났다. 유출된 모래의

입도를 분석한 결과, 시험 초기 충진률이 낮을수록 유출되는 모래중 조립질 비율이 높게 나타나며, 충

진률이 증가할수록 점진적으로 세립분 비율이 높을 것으로 분석되었다.

<표 5> 모래 유출량 측정결과

경과시간

(min )
2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

모래유출량

()
2.892 1.552 1.898 1.237 0.564 0.748 0.248 0.169

#40체(425)

잔류율(%)
29.60 27.06 23.50 17.91 측정불가

#200체(75)

잔류율(%)
93.72 93.62 96.15 77.12 측정불가

<그림 6> 충진시간-토사유출률 관계곡선
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3. 현장시험 결과

해당 규격의 충진시 예상되는 튜브의 용량은 75으로 펌프의 규격의 60% 효율을 기준으로 토출

량을 적용할 때 충진 소요시간은 3시간으로 예상되었다. 그러나, 주입구 이동설치(30분소요)와 펌프

흡입구 주변으로 해조류가 유입되어 작업효율이 저하됨에 따라 실제 충진시간은 5시간이 소요되었다.

충진시 튜브 주입되는 모래에 의해 측정된 계측결과는 변위계의 경우 수중작업조건에 의해 파랑의

영향 등 외부 시험 환경의 영향으로 인하여 설치된 6개의 변위계중 2개가 망실되어 이를 제외한 데이

터를 분석하였다.

먼저 하단부의 경우, 충진초기 인장변형이 발생되는 것으로 나타나나, 충진 모래의 양이 증가함에

따라 튜브바닥이 해저면으로 안치되면서 압축 변형이 발생되는 것으로 측정되었다. 이는 지면의 굴곡

의 영향으로 인하여 변위계에서 압축량이 측정된 시험적 오차로 추정된다.

측면에 위치한 변위계의 경우 최초 부력의 영향으로 수면근처에 튜브가 위치하나 모래 충진에 의해

튜브가 수면 아래로 가라 앉으면서 인장이 발생되는 것으로 나타나며 주입이 완료되었을 때 2.15%의

인장변형이 발생된 것으로 측정되었다. 또한, 중상단부의 경우 측면에 상대적인 변형은 적으나 0.58～

1.35%의 인장변형이 발생되는 것으로 나타나나 측정위치가 5 근거리에 위치함에도 불구하고 측정

편차가 크게 발생되었다.

한편, 설치된 간극수압계는 시험기간에 발생한 태풍으로 유실되어 계측데이타를 획득하지 못하였다.

<표 6> 위치별 변형률

측정시간
위치별 변형률(%)

비 고하단부 측면 중상단부

Hr Min S-1-1 S-1-2 S-2-1 S-2-2 S-3-1 S-3-2

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0 30 0.05 0.01 0.34 0.20 0.01 0.02 

1 0 0.01 0.03 0.62 0.46 0.01 0.08 

1 30 0.01 0.01 0.85 파손 0.03 0.11 

2 0 -0.01 파손 1.43 0.03 0.11 

2 30 -0.15 0.91 0.02 0.19 

3 0 -0.20 　 0.95 　 0.02 0.19 주입구 이동

3 30 -0.30 　 1.20 　 0.49 1.21 

4 0 -0.30 1.57 0.45 0.95 

4 30 -0.35 1.85 0.58 1.45 

5 0 -0.34 2.15 0.58 1.35 

Ⅴ. 결론
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본 연구에서는 지오텍스타일 튜브의 변형특성과 토사유출특성에 대해 알아보기 위한 실내모형실험

과 해안현장에의 적용성을 알아보기 위하여 현장설치 시험을 실시하고 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 시험초기 충진률이 낮을때는 튜브 하단부에 모래가 퇴적됨에 따라 상부에서 인장에 의한 변형이

증가하는 경향을 나타내며 충진되는 모래의 양이 증가함에 따라 바닥과 상부보다는 측면부에서의 인

장변형 증가가 두드러지는 것으로 나타났다.

2) 충진시간이 누적됨에 따라 상하부의 인장변형도 점진적으로 증가하여 충진률 100%에 도달시 하

중은 균등하게 분포하는 것으로 나타났다.

3) 유출된 모래의 입도분석 결과, 시험초기 충진률이 낮을수록 유출모래의 조립질 비율이 높았으나

충진률이 증가할수록 점진적으로 세립분 비율이 높을 것으로 분석되었다.

4) 현장 시험시공 된 지오텍스타일 튜브의 충진에 따른 변형을 분석한 결과 충진초기 하단부에서

인장변형이 발생되었으나 충진 모래양의 증가에 따라 튜브 바닥이 해저면에 안착되면서 압축변형이

발생되었다.
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Experiment of Geotube for the Prevention of Beach Erosion

Byung Soo Park, Gil Soo Jeong, Do Sik Shim, Young Ho Yoon

This study is experimental research according to sand injection about the deformation and 

debris yield characteristics of geotextile tube which is focused as an alternative prevention 

method of beach erosion recently. Model of 1/40 scale to prototype was made to analyze the 

behavior of geotextile tube according to filling rate. At the beginning of experiment, stress 

deformation was increased at the upper tube when the sand was deposited at the bottom of 

tube. Load was uniformly distributed and the rate of coarse particle was high when the filling 

rate was low at the beginning of experiment. However, rate of fine particle was high when the 

filling rate was high. Furthermore, it was found that stress deformation was occurred at the 

bottom of tube from the beginning of filling. Bottom of tube was settled and compress 

deformation was occurred when the amount of filling sand was increased.

Key words: geotextile tube, filling rate, debris yield


