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토목섬유 구조의 거동에 대한 수리모형실험 및 수치해석

심도식, 이종호*

본 연구는 토목섬유 구조체의 해안선 적용성을 알아보기 위한 수리모형실험 및 수치해석적 연구이다. 수리모

형실험은 토목섬유 구조체를 설치한 경우와 일반 토목섬유 구조체를 설치하지 않은 경우, 투수성을 개량한 토목

섬유 구조체를 설치한 경우 3가지에 대하여 실시하였다. 실험결과 개량된 토목섬유 구조체를 설치한 경우 해안침

식 방지효과가 발현되는 것으로 확인되었다. 한편, 토목섬유 구조체의 모래충진시 거동을 알아보기 위한 수치해

석 결과 모래충진시 전단응력은 구조체 하부 측면방향으로 집중되었으며 상재하중의 영향으로 구조체 하부에 응

력이 증가되는 것으로 분석되었다. 또한 뒷채움지 구조체 배면하부에서 전단응력이 증가하였고 뒷채움 하중의 영

향으로 측면만곡부에서 변위증가가 최대로 발생되었다.

주제어: 토목섬유, 수리모형실험, 해안침식

Ⅰ. 서론

최근 기후 변화와 해안내 인공구조물 증가 등의 요인으로 인해 해안침식이 가속되는 상황으로 침식

방지 및 보호를 위해 콘크리트 제품과 같은 보호공법과 토목 섬유제품 및 기타 다른 제품들이 사용되

고 있다. 그러나 사석과 콘크리트 등을 활용하는 기존의 해안침식방지공법은 재료 확보의 어려움, 공

사비 및 유지관리비 상승, 파도와 조수의 영향에 의한 파괴사례 증가 등의 문제를 야기하므로 기존

공법의 한계를 개선하기 위한 대체 재료 및 공법의 개발 적용에 많은 노력이 시도되고 있다.

토목섬유(Geosynthetics)는 고분자 재료를 이용하여 만든 재료로서, 특히 지반공학 분야에서 토목섬

유는 필터, 배수, 지반보강, 차수 등 다양한 목적으로 광범위하게 사용되고 있다.

지오텍스타일튜브공법은 1970년대 네덜란드의 Delft 수공학연구소에서 초기 개념적 연구가 이루어

졌으며 1980년대 초반 브라질에서 최초의 현장적용이 시도된 이래 네덜란드와 독일, 미국을 비롯한

세계 각국에서 하천 및 해안구조물, 제방등으로 활용되어지고 있다.

지오텍스타일 튜브공법에 대한 연구는 크게 실험적 연구와 수치해석 연구 및 시공사례분석이 수행
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되어져 왔다. 실험적 연구는 지오텍스타일의 특성에 관한 연구와 축소모형에 대한 수리모형시험이 주

로 수행되어졌으며 수치해석 연구는 2차원 해석을 바탕으로 매개변수적 해석이 주를 이루고 있다.

Koerner(1996)는 지오텍스타일튜브의 설계시 원단강도보다 상대적으로 작은 봉합강도를 기준으로

설계하여야 하며, 봉합강도는 원단강도의 최소 90%이상이 확보되어야한다고 보고하였다. 또한 그는

Beaufort 해안의 인공섬의 해안선 보호구조물로 제안된 게비온과 모래 채움 튜브에 대한 비교연구와

수리 동역학적 안정성시험 연구를 통해, 해안 비탈면 경사 1:3 튜브 충진율 90%, 불규칙 파조건에서에

서 게비온에 비하여 모래채움 튜브가 더 안정하다고 보고하였다.

Perry(1993), Pault, et. al.(1998)는 해안 제방 및 제방코어 재료로서 지오튜브의 활용가능성에 대하

여 연구를 수행하였다. 지오텍스타일 튜브공법에 대한 수치해석연구는 주로 지오텍스타일을 무게가

없으며 비신축성의 얇은 멤브레인으로 가정한 2차원 해석이 수행되어졌다. 또한 채움 작업에 의한 내

부에 압력과 지오텍스타일의 인장력에 대한 평형해석을 통하여 튜브의 높이와 폭 등의 형태를 예측하

였다.

Liu(1981)는 모래채움 튜브에 대한 수치해석연구를 통하여 지오텍스타일에서 발생하는 응력과 평형

해석방정식을 제시하였으며, 실내모형시험을 통하여 지오텍스타일 신율의 영향을 분석하였다. 또한 토

사지오텍스타일간의 접촉면 마찰특성에 따른 모래채움튜브의 형태변화에 대하여 보고하였다.

Caroll(1994)은 원통형상의 지오텍스타일튜브에 단위중량이 다른 두 종류의 슬러리가 포함 될 경우

에 대하여 수치해석적 연구를 수행하였다. 몇 가지의 예제해석을 통하여 원주방향의 응력 및 원주 직

각방향으로 작용하는 응력과 지오텍스타일튜브의 형상과의 관계방정식을 제시하였다.

지오텍스타일튜브에 관한 국내연구는 이희재(2001)는 국산 지오텍스타일을 활용한 지오텍스타일튜

브공법의 적용성에 대하여 다양한 실내실험과 환경실험을 수행하여 국내 생산 폴리에스터 지오텍스타

일 경우의 재질기준, 유실율, 접촉 마찰특성, 환경적 영향 등에 대하여 보고하였다. 신문섭 외(2003)는

지오텍스타일튜브를 해안 침식방지를 위한 인공 리프형태로 연안에 설치 할 경우의 수리모형시험을

수행하여 효과적인 파랑 감쇄효과를 얻었으며 설치 조건 및 형태에 따른 안정성 확보 방안을 보고하

였다.

따라서 본 연구에서는 수리모형실험 및 수치해석을 통하여 토목섬유 구조인 지오텍스타일 튜브를

해안에 적용하였을때의 거동을 알아보고자 하였다.

Ⅱ. 수리모형실험

1. 실험개요

1) 조파수로
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토목섬유 구조를 해안에 설치하였을때의 거동을 알아보기 위하여 수리모형실험을 실시하였다. 실험

은 폭 0.7m, 높이 1.5m, 길이 40m의 수로에서 수행되었으며, 조파수로에는 전기 서보피스톤식 조파기

가 설치되어 있고, 규칙파 및 불규칙파를 조파할 수 있다. 또한 단면수로는 주기와 파고를 연속적으로

변화시킬 수 있게 설치되어 있으며, 전면 40m 구간을 강화유리로 처리하여 실험장면 관찰이 용이하도

록 되어있다. 실험수로에는 수로 끝단부에는 각각 경사식으로 여러 겹의 다공성 구조로 형성된 소파

장치가 설치되어 있다.

2) 모형제작

구조물 인근 해역의 해저경사를 현장조건과 유사하게 재현함으로써 수심의 영향을 받아 변형되면서

튜브에 도달하는 입사파의 형태를 현장조건과 유사하게 재현하였다. 실험실에서 재현되는 파의 파고

는 조파판의 움직임에 따라 밀고 당겨지는 것에 의해 결정되므로 조파판의 이동거리와 조파판 위치에

서의 수심은 파고 결정에 중요한 요소가 되므로, 제한된 길이의 수로를 이용해 구조물 위치에서 설계

파 및 안정성 검토시의 안정성의 여유 정도를 확인하기 위해 설계파보다 큰 파고를 발생시키기 위해

서는 조파판에서의 수심이 구조물 위치에서의 수심보다 클 필요가 있다.

한편, 실험에 사용된 토목섬유 구조체는 <그림 1>에 도시하였으며 내부는 주문진 표준사를 이용하

여 충진하였다. 시험에 사용된 튜브제원은 폭 4.8m 높이 2.4m크기의 실물제원을 기준으로 축척 1/30

로 제작되었다. 실험은 3가지로 토목섬유를 설치하지 않은 경우와 토목섬유 구조체를 2가지로 변화시

켰는데 일반적인 토목섬유 구조체에 대한 경우와 토목섬유 구조체의 투수성을 향상시킨 개량된 토목

섬유 구조체의 경우를 비교하고자 하였다.

<그림 1> 토목섬유로 제작한 구조체

3) 실험 단면 결정

토목섬유 구조물 설치조건에 따른 구조체 배면의 침식량을 평가하기 위하여 수리모형실험을 수행하
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였다. <그림 2>, <그림 3>에 나타낸 바와 같이 축소된 토목섬유 구조체 모형을 해안선에 배치하고,

시험파를 가하여 구조체주변의 지반 침식변화를 주기적으로 측정하였다.

<그림 2> 실험단면도

<그림 3> 조파수로의 실험단면

4) 실험방법

계측된 파고자료를 검증하기 위하여 매회 입반사 분리법을 통해 분리된 입사파를 목표치와 비교하

여 5%오차 범위 내의 파랑자료를 사용하였다. 불규칙파는 Bretschneider-Mitsuyasu스펙트럼을 이용

하였으며, 구조물 설치위치에서의 통과파에 대한 통계분석은 Zero-up-Crossing방법으로 해석하였으

며, 500sec를 조파한 후 100sec～500sec사이의 400sec동안의 자료를 분석하여 설정하였다. 또한 모든

실험파랑을 이론적통계특성(max   ,   )과 근사하게 설정하였다.

본 실험에서는 0.05초의 시간간격을 선택하여 디지털 신호를 제작하였으며 총 신호수는 FFT를 이
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용한 자료의 처리를 위해 2의 자승의 신호수를 이용하며, 실험에서는 2048()의 총 신호수를 선택하

여 파랑신호를 제작하였다. 제작된 디지털 신호는 D/A변환기를 이용하여 전기적 신호로 변환되어 조

파기의 제어부로 전달되며, 이 신호를 이용하여 조파를 수행한 후 파고계로 관측한 신호에 의해 조정

을 실시했다.

Ⅲ. 수치해석

본 장에서는 토목섬유 구조의 시공단계별 변위 및 전체 활동에 대한 평가를 하기 위하여 유한요소

해석 프로그램인 Midas SoilWorks v3.5를 사용하여 침투해석을 연계한 시공단계별 변위해석을 수행

하였다.

1. 구성모델의 특성

본 해석에서 토목섬유 구조의 거동을 모사하기 위하여 탄성모델을 적용하였다. 선형탄성모델은 지

반 재료를 모델링하는 구성모델중 가장 단순한 구성모델로서 응력이 변형률에 직접적으로 비례하는

관계로 구성되며, 비례상수는 탄성계수(E)와 포아송 비()이며, 3차원 거동에 대한 응력 변형률 관계

는 다음과 같다.

<그림 4> 선형 탄성 모델의 응력-변형률 거동
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위식에서 2차원 해석에 대하여         이고, 특히 평면해석에 대하여 =0이

다.

2. 해석 모델링

현장에 설치된 토목섬유 구조체를 모사하기 위하여 <그림 5>와 같은 지층조건을 가정하여 <그림

6>과 같이 유한요소 격자망을 구성하였다. 수치해석 과정은 절점좌표 입력 및 유한요소망을 구성한

후 경계조건과 지반물성치를 입력한다. 이후 원지반상태의 변위를 초기화하고 토목섬유 구조체의 시

공 및 뒷채움 등 시공단계에 따른 침투해석을 단계시공이 완료될때까지 반복한다. 유한요소해석은 불

평형 하중벡터 계산과 강성매트릭스를 형성하고 변위와 변형률, 응력 증가량의 계산을 위하여 수렴될

때까지 반복계산하게 된다. 한편, 지오튜브와 뒷채움재와의 경계면에 대한 경계면 요소는 사용하지 않

았으며 뒷채움재의 물성은 연약지반을 고려하여 채움재와 다른 물성을 입력하여 해석하였다.

<그림 5> 해석 단면조건

<그림 6> 유한요소 격자망의 구성

3. 지반 물성 입력자료
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수치해석시 적용된 토목섬유 구조체의 재료적 특성 및 지반물성값은 기존적용 사례 및 각종 문헌자

료를 참고하여 <표 1>과 같이 적용 하여 해석하였다.

<표 1> 수치해석시 적용된 지반정수

구분
단위중량

( )
점착력

(kPa)

내부마찰각

()

변형계수

(kPa)
포아송비

채움모래 18.0 0 25 10000 0.35

모래층 18.5 0 28 15000 0.35

뒷채움 19.0 10 25 20000 0.35

풍화토층 19.0 20 25 50000 0.30

토목섬유 - - - 7×106 0.45

Ⅳ. 실험 및 해석결과

1. 실험결과

토목섬유 구조체의 해안설치시 너울성 파랑에 대한 해안침식에 대한 거동을 분석하기 위하여 수리

모형시험을 실시하였다. 3m 10sec 조건의 너울성 파랑을 발생시킨 다음 침식량을 분석하여 시험방법

에 대한 적용성을 검증하였다.

시험결과, 토목섬유 구조체를 설치하지 않은 무보강 조건(Case-1)의 경우 시험시작 후 부터 지속적

으로 침식이 발생되었으며, 시간이 경과함에 따라 해안선에서의 급격한 침식현상이 수리모형실험을

통하여 나타났다.

또한 일반적인 토목섬유 구조체를 모델링한 Case-2 시험조건의 경우 시험초기 구조체 전면의 침식

은 지속적으로 발생되는 것으로 나타났으나, 배면의 침식억제효과는 10분간 유지되다 이후시점부터

점진적으로 침식이 발생되는 것으로 나타났다.

그리고 개량된 토목섬유 구조체 조건을 모델링한 Case-3 시험조건의 경우 Case-2시험에 비하여

2～3분의 시차를 두고 유사하게 침식이 발생되는 것으로 나타나, 침식방지효과가 발현되는 것으로 나

타났다. 전반적으로 조파후의 지형의 변화정도는 가파른 해안경사와 많은 모래가 유실, 파랑의 도달거

리에 따라 증가하는 경향을 나타내었으며, 너울성 파랑은 해안선을 기준으로 1.5～2.0m 부근에서 검파

에 의한 침식깊이가 증가함에 따라 파랑에너지가 증가하는 특징을 보이고 있으며, 파랑은 해안에서

멀리 떨어져 있는 곳까지 피해를 주었다. 초기 단면과 비교하였을 때 그 차이가 확연히 나타났고 상

당한 양의 모래와 해변이 침식이 되었다. 해수면 근처에서 발생한 침식의 경향은 모두 비슷하였고 그

차이가 미소하였다.
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a) 시험후 10분경과시

b) 시험후 15분경과시

<그림 7> 시험결과(Case-1)

a) 시험후 10분경과시

b) 시험후 15분경과시

<그림 8> 시험결과(Case-2)

a) 시험후 10분경과시

b) 시험후 15분경과시

<그림 9> 시험결과(Case-3)
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2. 수치해석 결과

유한요소해석을 통해, 토목섬유 구조체내 모래충진을 모델링한 결과, 구조체 충진에 따른 응력-변위

도를 <그림 10>～<그림 13>에 나타내었다. 그림에 도시한 바와 같이 내부 충진된 구조체의 상재하

중의 영향으로 구조체 하부에 응력이 증가하는 것으로 나타나며, 전단응력은 구조체의 변형률이 큰

하부 측면 방향으로 집중되는 것으로 나타났다.

<그림 10> 충진시 전응력 분포도 <그림 11> 충진시 전단응력 분포도

<그림 12> 충진시 전체변위 분포도 <그림 13> 충진시 최대 전단변형률 분포도

또한 토목섬유 구조체 배면에 뒷채움을 실시한 경우, 구조체와 주변지반에서의 응력-변형 분포도를

정리하여 <그림 14>～<그림 16>에 나타내었다. 전반적으로 뒷채움에 의해 구조체 배면 하부에서의

전단응력이 증가하는 것으로 나타났다. 또한 뒷채움 하중의 영향으로 측면 만곡부에서의 변위 증가가

최대로 발생되는 것으로 나타났으며, 튜브 측면 하부 양측에서 전단변형이 증가하는 것으로 나타났다.
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<그림 14> 배면 매립시 전단응력 분포도 <그림 15> 배면 매립시 전체변위 분포도

<그림 16> 배면 매립시 최대 전단변형률 분포도

1. 토목섬유 구조체의 응력-변형 거동

<그림 17>, <그림 18>은 토목섬유 구조체 충진시 토목섬유에서 발생되는 응력 변형률 분포를 나

타낸 것이다. 전반적으로 지반에 안치된 구간 외측의 하부 측면 구간에서 응력과 변형률이 크게 발생

되는 것으로 나타났으며, 앞서 모형시험과 현장시험 결과에서와 같이 유사한 경향을 확인할 수 있었

다.

또한 토목섬유 구조체 배면 뒷채움시 하중에 의해 발생되는 구조체의 축응력과 변형률 분포도를

<그림 19>, <그림 20>에 나타내었으며, 하중증가에 따라 전체적으로 응력과 변위가 증가하는 것으로

볼 수 있다.

<그림 17> 토목섬유 구조체의 축응력 분포도 <그림 18> 토목섬유 구조체의 변형률 분포도
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<그림 19> 뒷채움시 토목섬유 구조체의 축응력 분포도 <그림 20> 뒷채움시 토목섬유 구조체의 변형률 분포도

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 토목섬유 구조체에 대한 수리모형실험 및 수치해석 결과 다음과 같은 결론을 얻었

다.

1) 수리모형실험 결과, 토목섬유 구조체를 설치하지 않은 무보강 조건의 경우 시간경과에 따라 해

안선에서 급격한 침식현상이 관찰되었고, 일반 토목섬유 구조체를 설치한 경우 구조체 전면의 침식은

발생하였으나 배면의 침식 지연 효과가 나타남을 확인하였다.

2) 개량된 토목섬유 구조체에 대한 수리모형실험결과 침식방지 효과가 발현되는 것으로 확인되었다.

3) 수치해석 결과 토목섬유 구조체 내부에 모래충진시 전단응력은 구조체 하부 측면방향으로 집중

되었으며 상재하중의 영향으로 구조체 하부에 응력이 증가하는 것으로 분석되었다.

4) 뒷채움에 의한 토목섬유 구조체의 거동을 수치해석한 결과 전반적으로 구조체 배면하부에서 전

단응력이 증가하였고 뒷채움 하중의 영향으로 측면만곡부에서 변위증가가 최대로 발생되었다.
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Numerical Analysis and Hydraulic Model Experiment for Structural Behavior of Geotexitile

Do Sik Shim, Jong Ho Lee

The objective of this study is to investigate coastal applicability of geotextile through 

numerical analysis and hydraulic model exeperiment. Hydraulic model exeperiments were 

conducted in three cases: gexotile installed, normal geotextile installed, and modified geotextile 

permeability. Test result shows that installation of geotextile has prevention effect for costal 

erosion. Furthermore, in numerical analysis results to investigate behavior of geotextile in case 

of sand filing, shear stresses concentrate and increse the lateral direction under the geotextile 

as effect of overburden load. Also, shear stresses increase under the backface of backfill 

structure and displacement was occurred the maximum value at the side flexure as influence of 

backfil load.

Key words: geotextile, hydraulic model experiment, costal erosion


