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소파블록의 안정성 평가에 대한 새로운 실험방법 제안

Proposal of a New Experimental Method for Evaluating

the Stability of Armor Blocks

김신웅* · 이성대** · 이광호***

Shinwoong Kim*, Seong-Dae Lee** and Kwang-Ho Lee***

요 지 :소파블록은 제체의 보호와 파랑에너지 소산을 목적으로 사용되므로 피복된 블록의 안정성을 평가하는 것은

매우 중요하다. 소파블록의 안정성은 주로 수리모형실험으로부터 산정되는 안정계수를 통해 평가되어 왔다. 본 연구

에서는 새로운 형태의 소파블록인 K-블록을 활용하여 블록의 맞물림 효과를 포함한 안정성 평가를 위해 인발력에

기반한 새로운 안정성 실험방법을 제시하였다. 소파블록의 인발 실험은 일정 경사면 소파블록을 설치하고 수직 및

수평 방향으로 인장력을 작용시켜 사면 상의 피복층으로부터 블록이 분리되는데 필요한 힘을 직접 계측하는 방법이

다. 제안된 실험방법은 소파블록의 맞물림 효과를 정량적으로 평가할 수 있음을 확인하였으며, 맞물림 영향에 의한

단층 피복블록(K-블록)의 높은 안정성을 검증하였다.

핵심용어 :소파블록, 안정계수, K-블록, 인발력, 맞물림 효과

Abstract : The armor blocks are used to protect the body of the structure and dissipate wave energies, so it is cru-

cial to evaluate the stability of the armor unit. The stability of armor blocks has been mainly evaluated through

empirical coefficients called the stability coefficient obtained from hydraulic model experiments. In this study, a

new type of single-layered armor block called K-Block was proposed, and a new experimental method based on

the pull-out force was proposed to evaluate the stability of the armor unit, including the interlocking effects. The

pull-out force test proposed in this study directly measures the force required to separate the armor unit from the

armored layer on the slope by applying a tensile force in the vertical and horizontal directions to the installed

armor unit. The proposed experimental method confirmed that the interlocking effects of the armor block could be

quantitatively evaluated, and the high stability of the K-Block was verified.

Keywords : armor block, stability coefficient, K-Block, pull-out force, interlocking effects

1. 서 론

소파블록은 직립식 방파제의 전면이나 경사제의 사면에 피

복되어 입사되는 파랑에너지의 소산과 제체를 보호하는 역할

을 수행한다. 우리나라의 경우, 충분한 소요중량을 갖는 자연

상태의 원석이 제한되므로 콘크리트로 제작된 인공블록이 주

로 이용된다(Min et al., 2015). 기존의 직육면체 형태의 블

록을 대신하여 Danel(1953)에 의해 프랑스에서 개발된 테트

라포드(Tetrapod)가 소개된 이후에 Xblock(Hakenberg et al.,

2004), Dolos(Hans and Liu, 1992), Accropode(Cyril et al.,

2004), Tetra-Neo(Mitsui et al., 2018), Sea-Lock(Esteban

et al., 2013)과 같은 다양한 형태의 소파블록들이 최근까지도

제안되어 왔다. 특히, 일본은 전체 해안선의 약 50%에 이르

는 길이가 테트라포드와 같은 소파블록으로 피복되어 있다고

보고되고 있을 만큼 소파블록의 활용도가 높으며(Stephen,

2007), 블록의 형상에 따라 입체형, 평판형, 계단형, 적층형,

상자형 등으로 구분되어 다양한 형식의 소파블록이 적극적으

로 개발 및 활용되고 있다. 우리나라에서는 방파제나 호안의

소파제 이외에도 연안침식을 제어하기 위한 목적으로 설치되

는 잠제나 이안제에 테트라포드(Tetrapod)를 활용하고 있으며,

최근에는 테트라포드의 맞물림(interlocking)과 소파성능이 보

완된 해외특허 블록들의 활용빈도가 점점 증가하고 있는 추

세이다.

소파블록의 주요 기능 중의 하나인 제체 보호를 위해서는

소파블록의 안정성 평가가 매우 중요하며(Kim and Lee,

2017), 소파블록의 안정성을 대표하는 지수로 식(1)과 같은
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Hudson식(Hudson, 1959)에 기초한 안정계수 Ns가 널리 활용

되고 있다(Min et al., 2015).

(1)

여기서, 안정계수 Ns는 H(Sr  1)
1
Dn

1
로 정의되며 H는 블록

이 설치된 위치에서 진행파의 유의파고, Sr은 해수에 대한 블

록의 비중, Dn은 블록을 정육면체로 가정한 경우 한 변의 길

이(대표직경)로 Dn = (W/r)
1/3
로 정의되며, W는 블록의 중량,

r은 블록의 단위중량, KD는 블록의 형상이나 쇄파 조건, 피

복층 두께, 거치방법 등에 의한 피해율에 의해 결정되는 안

정 계수, 는 블록이 거치되는 제체사면의 경사각이다. The

Rock Manual(CIRIA, 2007)과 Coastal Engineering Manual

(USACE, 2011)에서는 개발된 소파블록에 대한 적정한 안

정계수 값을 제공하고 있다. 소파블록에 대한 안정계수가 결

정되면 Hudson 식으로부터 안정계수를 이용하여 파랑외력

과 사면 경사에 따른 블록의 소요중량을 산정하게 된다. 한

편, Hudson 식을 사용한 안정계수의 산정방법은 소파블록

의 피해율이 5% 미만일 때 Hudson 식으로부터 산정되는

값이며, 소파블록의 피해는 일반적으로 파고를 단계적으로

증가시켜 가면서 실험을 수행하는 동안 소파블록의 이동이

나 회전 혹은 탈락하는 경우로 정의한다. 따라서, 수리모형

실험 관찰자에 의한 주관적인 요소가 개입 될 수 있으며, 내

습하는 파랑의 파형경사, 피복된 제체의 투수율, 작용 파수

등에 의한 영향을 반영할 수 없다는 한계점을 지닌다(Lee,

2003).

Hudson 식의 한계를 극복하기 위해 van der Meer(1987)

는 경사제 피복석에 대한 수리모형실험을 통해 파형경사와 작

용 파수를 고려한 안정계수에 대한 경험식을 제안하였으며,

우리나라의 항만 및 어항설계기준·해설(MOF, 2017)에는 초

과확률이 2%인 파고 H2%를 1/20 최대파고 H1/20로 치환한 식

(2)의 van der Meer 식이 제시되어 있다.

(2)

여기서, Nspl와 Nssr은 각각 권파(plunging breakers)와 쇄기파

(surging breakers)에 대한 안정계수로 식(3)과 같이 정의된다.

(3)

여기서, CH는 1.4Hs/H1/20로 정의되는 쇄파효과계수로 비쇄

파 영역에서는 1.0이며, Ir은 쇄파유사성 매개변수(Iribaren

numebr), S는 변형된 면적과 피복석 직경의 제곱과의 비, N

은 작용하는 파의 수이다. Hudoson식과 van der Meer 식에

대한 구체적인 비교는 Lee(2003)의 연구를 참조하기 바란다.

실제 구조물 설계 시에는 안정성을 고려하기 위해 보수적

인 관점에서 Hudson 식과 van der Meer 식의 결과 중 큰

소요중량 값을 적용한다. 하지만, 기존의 경험식들은 외력 대

비 피해율을 통계적으로 반영하여 제안된 경험식으로 경험식

자체가 갖는 불확실성이 존재하며(Kim and Suh, 2009), 블

록 사이의 맞물림 효과를 직접적으로 평가할 수 없다. Lee

(2003)는 소파블록에 대한 수리모형실험을 통해 Hudson 식

과 van der Meer 식에 의한 안정계수 결과에 상당한 차이가

있음을 확인하였다.

상하 블록의 맞물림을 극대화 하는 단층 블록의 경우에는

블록 이탈 시 지지력 약화로 인해 상대적으로 작은 외력에도

연쇄적인 피해가 발생한다. 이로 인해 단층 블록의 안정계수

산정 시에는 테트라포드나 피복석에 적용되던 피해율 5%의

기준을 동일하게 적용할 수 없고, 중량 산정 시 상대적으로

큰 안정계수를 직접적으로 활용할 수 없다. 따라서, 피복블록

의 맞물림 영향을 평가하고 다층 피복블록과 차별성을 이해

하기 위한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 새로운 형태의 단

층 소파블록을 활용하여 제안된 블록의 맞물림 효과를 포함

한 안정성을 평가하기 위해 인발력 측정에 기반한 새로운 안

정성 평가 실험방법을 제시하고자 한다.

2. 인발 실험

2.1 단층 K-블록

소파블록으로 가장 많이 사용되는 테트라포드는 정사면체

의 중앙에서 네 개의 다리가 무게중심으로부터 동일한 120
o

의 각도로 하중이 분산되는 방사형 형태를 지니며, 적층방식

Ns = KD cot 1/3

Ns = max Nspl, Nssr 

Nspl = 6.2CHP
0.18

S
0.2

/N
0.1 Ir

0.5

Nssr = CHP
0.13

S
0.2

/N
0.1  cot 0.5Ir

P



Fig. 1. K-block model diagram.
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과 무관하게 네 개의 다리가 인접한 블록과 서로 맞물리도록

되어 있다. 본 연구의 실험에서 활용한 K-블록은 Fig. 1에 보

인 바와 같이 후면부 두 개의 다리에 갈고리 형식의 전면부

한 개의 다리가 연결되어 있는 형태를 지닌다. 상부측에는 상

대적으로 짧은 길이의 다리가 수직방향으로 부착되어 있으며,

안정성을 높이기 위해 다리를 후면부에 위치 시켰다. 블록의

상부측 다리는 소파블록으로 피복된 경사면의 조도를 증가시

켜 내습파랑의 월파 시 파랑에너지 소산을 증대시키는 역할

을 한다. 또한, 다열로 설치하여 맞물림을 극대화 시키는 테

트라포드와는 달리 K-블록은 상단 블록의 전면 다리를 하단

에 위치한 블록의 후면 다리 사이에 거치하여 맞물림 효과를

극대화함과 동시에 단층으로 적층하는 방식을 취한다.

후면부 다리에서 전면부 다리 끝단까지의 길이를 대표반경

(r)으로 활용하여 K-블록의 치수를 무차원화 하였고, 블록의

무게중심 위치와 함께 Fig. 2에 제시하였다. 전면부 하단 다

리와 상단 다리를 불연속적 디자인하여 블록의 무게 중심을

후면부로 이동시켜 사면 적층 시 안정성을 향상 시켰으며, 이

는 기존 단층 블록들과의 차별성을 보인다. 대표반경과 부피

의 상관관계는 식(4)와 같다.

(4)

본 연구에서는 대표반경이 3.06 cm인 1/40 축적의 소파블록

모형을 적용하였으며, 전·후면 사이의 최대 길이와 후면 다

리의 최대 길이는 각각 6.428 cm와 6.585 cm이다. 실험에 사

용된 모형의 중량범위는 110.4~138.1 gf으로 중앙값과 평균

값은 각각 122.6 gf과 124.4 gf이고, 인발력 측정을 위해 로

드셀과 연결된 블록의 중량은 132.3 gf이다.

한편, K-블록의 공극률의 정도 높은 산정을 위해 Autodesk

사의 3D CAD/CAM/CAE 소프트웨어인 FUSION 360을 활

용하였다. 1/40 축척으로 모델링된 소파블록의 3차원 STL

(Standard Tessellation Language) 파일을 활용하여 1:4/3 사

면에 피복한 후, 피복된 소파블록 사면의 부피와 블록의 부

피를 계산하여 공극율을 산정하였다. K-블록으로 피복된 사

면의 공극률은 0.4925이다.

2.2 실험방법 및 실험안

소파블록의 맞물림 영향을 평가하기 위한 인발 실험은 소

파블록이 사면에서 분리되는 힘을 직접 측정하는 방법으로 설

계하였다. 일정 경사면(1:4/3)에 K-블록을 설치하고 수직 및

수평 방향으로 인장력을 작용시켜 사면 상의 피복층으로부터

블록이 분리되는데 필요한 힘을 직접 계측하는 방법이다. 이

와 같은 인발 실험 장치 및 모식도를 Fig. 3에 제시하였다.

Fig. 3에 보인 바와 같이 프로파일을 활용하여 1:4/3의 사

면 구조물을 제작한 후, 경사면에 길이 90 cm의 합판을 설치

하였다. 사면의 수평방향(y축) 길이는 70 cm이다. 인발되는 블

록은 직경 0.147 mm의 폴리에틸렌(PE) 합사로 모터와 연결

하였다. 합사는 비신장성 재질로 최대 6.8 kgf의 인장강도를

갖는다. 모터와 블록 사이에는 로드셀(모델명: SSAB-S 10

kgf)을 연결하여 인장력을 측정하였다. 측정결과는 인디케이

터(모델명: CTI 2100)와 연결하여 목측하는 동시에 아두이노

와 RS232 인터페이스를 통해 PC와 연결하였고, 매 초당 30

회 데이터를 수집하도록 하였다. 로드셀의 최소 인장력 분해

능은 0.01 kgf이다. 실험에 사용된 모터(모델명 KGC-KD3427T2)

는 DC 모터로 24 V, 7500 rpm 제품을 활용하였고, 1:150 기

어박스에 연결하여 감속하였다. 최대정격 부하시의 회전수는

43 rpm이며, 정격토크는 3.5 kgf/cm이다. 인발 실험 시, 모터

는 아두이노(Aduino Uno)의 5.0 V 출력 단자와 연결하였으

며, 합사는 모터의 샤프트와 직접연결 하였다. 샤프트 직경은

6 mm로 1회전 당 약 18.8 mm의 변위를 만들고, 인장력 실

험에서는 수직/수평 방향으로 초당 2.8 mm 블록을 이동시킨

다. 또한, 모터는 사면 구조물과는 별개로 가이드 구조물을 제

작하여 설치하였다.

피복블록의 인발시 합사와 모터의 샤프트, 블록의 무게중

심 간의 수직/수평을 유지시키는 것이 중요하다. 본 실험에서

는 블록에 연결된 합사의 위치나 힘이 작용하는 위치를 정량

적으로 제시할 수 없지만, Fig. 2에 제시한 무게중심 정보에

V = 2.2706 r
3

Fig. 2. Dimension of K-block substituted with representative radius.
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기초하여 인발력이 블록의 무게중심에 수직/평행하게 작용하

도록 설정하였다. 수직 인발 시에는 블록의 좌우 대칭되는 중

앙부에 고리를 연결하고 전/후면 고리의 사이는 합사로 연결

하였다(Fig. 3(f) 참조). 수평 인발 시에는 뒷다리와 전면 몸

체가 만나는 양측면 부분에 설치하여 합사를 고정시켰다. 이

후 인발 시, 블록-로드셀-모터 간에 연결된 합사가 수직/수평

이 되도록 모터가 설치된 가이드 구조의 위치를 조절하여 실

험 장치를 구성하였다.

인발 실험은 로드셀과 연결된 블록의 경사면 상부로 배열

개수를 1열에서 7열로 증가 시키며 수행하였고, 수직방향과

수평방향으로의 인발력을 비교 및 검토하였다. 여기서, 적층

수는 인발되는 블록을 기준으로 사면 상부로 수직 위치가 높

이가 변화하는 블록 배열의 수로 구분하여 표기하였다. Fig.

4에 제시된 실험안은 중앙부 비어있는 공간의 인발되는 블록

을 기준으로 상부 7열이 적층된 경우이다. 모든 실험안에서

인발되는 피복 블록의 위치는 동일하고, 근고블록 이후 4번

째 열, 수평 방향 중앙에 위치한 블록을 인발하는 실험을 수

행하였다. 블록 설치 시 소파블록 사이에 이격이 발생하는 경

Fig. 3. Tensile force experimental equipment and components.
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우에는 맞물림의 영향이 급격히 감소될 수 있으므로 실험 케

이스 별로 블록을 다시 설치하며 인발 실험을 수행하였다. 실

험의 신뢰도와 재현성 확보를 위해 각각의 실험을 7회 반복

하여 수행하였다. 경사면에 피복된 소파블록에 대한 실험 전

경을 Fig. 4에 제시하였다. Fig. 4에서와 같이 경사면 최하단

부의 전면에는 근고블록을 설치하여 인발 실험 시 경사면 하

부로 블록이동이 발생하지 않도록 하였다.

3. 실험 결과

3.1 K-블록에 작용하는 힘

소파블록에 작용하는 모든 힘은 직육면체로 간략화된 블록

의 도심에 작용하고, 블록의 거동 과정에서는 모멘트가 발생

하지 않는다고 가정하였다. Fig. 5는 이와 같은 가정에 기초

하여 경사사면 상에 피복 된 소파블록에 작용하는 힘을 도식

화한 것이다. 그림에서 보이는 바와 같이 블록에 작용하는 힘

은 블록의 자중 W, 상부 블록의 하중 FB, 실험 장치에 의한

강제 인발력 FL로 구성된다. 단, 근고블록에 의해 경사면의 하

부 수평방향으로의 거동은 발생하지 않는 것으로 가정하였다.

수직 인발력 발생 시, 경사면의 상부 수평방향인 x' 방향으

로 블록이 움직이기 시작하는 이동한계 조건은 다음과 같다.

(5)

여기서, ffrs는 최대 정지 마찰력이다. 식(5)에 사면의 경사각

를 고려하면 x' 방향에 대한 블록의 이동한계 조건은 식(6)

와 같다.

(6)

또한, 식(6)와 유사하게 수직 인발력 발생 시 경사면의 수직

방향인 y' 방향으로 블록이 이동하기 시작하는 조건은 다음

과 같다.

(7)

경사면에서 상부 수평방향으로 피복된 블록이 거동하기 위해

서는 경사면 수직 방향에 필요한 힘보다 최대 정지마찰력 만

큼의 외력이 더 필요하다. 따라서 수직 인발 시 블록은 수직

방향으로만 탈락한다. 수평 인발력 발생 시, 근고블록에 의해

경사면의 상부 수평방향으로는 블록이 움직이지 못하며, 사

면의 수직방향으로 블록이 움직이는 조건은 다음과 같다.

(8)

수평방향으로 소파블록의 인발 시 필요한 외력(식(7))은 수직

인발력(식(8)) 대비 1.33배 크게 나타났으며, 피복된 블록은

사면의 수직방향으로 탈락한다.

3.2 인발력에 대한 실험결과

상부 피복층의 배열 수 변화에 따른 수직 및 수평 방향의

인발 실험결과를 Fig. 6에 제시하였다. 실험명에서 V와 H는

각각 수직 및 수평 방향의 인발 실험을 의미하며, 숫자는 인

발되는 블록 상부에 적층된 블록의 배열 수를 나타낸다. 케

이스 별로 반복된 실험 결과를 검정색 표식으로 제시하였고,

반복된 실험 결과의 평균값을 빨간색 표식으로 제시하였다.

Fig. 6으로부터 확인되는 바와 같이 배열 수가 증가함에 따

FLx'FBx'Wx' ffrs

FL FB + W + 
ffrs
sin

----------

FL FB + W

FL tan
1
 FB + W  = 1.33 FB + W 

Fig. 4. Stacking of armor blocks in the 7-row experimental test in

horizontal direction (after the experiment).

Fig. 5. Force acting on the armor block on the slope.



136 김신웅 · 이성대 · 이광호

라 인발력은 선형적으로 증가하며 수직 실험의 경우 5층 이

후, 수평 실험은 6층 이후 인발력의 증가폭이 점차 감소함을

확인할 수 있다. 1열 배열에 대한 수직 인발력의 7회 평균값

은 0.28 kgf으로 피복블록 중량 0.13 kgf의 2.15배이고, 7열

배열에 대한 수직 인발력의 평균값은 1.07 kgf으로 인발되는

블록 중량의 8.29배로 나타났다.

테트라포드와의 차이를 비교하기 위해 0.11 kgf의 테트라포

드를 동일한 사면에 Gürer et al.(2005)이 제시한 G-T-A 피

복 방법으로 2단 적층하고 상단과 하단의 피복석에 대한 수

직방향의 인발실험을 추가적으로 수행하였다. 테트라포드 피

복 전경을 Fig. 7에 제시하였다. 상단 피복석 실험의 인발력

결과는 0.15 kgf으로 중량 대비 1.36배로 관측 되었고, 상부

의 배열 수와 관계없이 대부분의 위치에서 유사한 결과가 나

타났다. 블록간의 맞물림 영향이 작은 상부 블록에서는 피복

방법에 따른 인발력 차이가 크지 않을 것으로 판단된다. 이

러한 결과는 본 연구에서 제시한 K-블록의 경우 맞물림 증

가로 인하여 기존 테트라포드 대비 위치에 따라 최소 50%,

최대 500% 이상 큰 인발력에도 안정함을 의미한다. 2단으로

적층된 테트라포드 피복블록 중 하단에 위치하고 상부에 5열

배열된 경우의 수직 인발력을 2회 측정하였고, 인발력 결과

는 1.15, 1.22 kgf으로 관측 되었다. 이는 단층 블록이 2단 블

록 중 하단에 위치한 테트라포드 만큼의 높은 안정성을 지닌

다는 점을 보여준다.

동일한 배열의 수직 인발력 대비 수평 인발력 비는 1열과

2열 배열 시에 각각 1.92와 1.60으로 가장 크게 나타난다. 이

는 상부 배열 수가 작은 경우 피복블록의 맞물림의 영향을 충

분히 발휘하지 못하지만, 수평 인발력의 경우에는 근고블록

의 지지력이 충분히 나타나기 때문이다. 3층 이후 수직 대비

수평 인발력 비는 1.33~1.47로 균일하게 나타난다. 인발력이

식(8)에 제시된 계산결과보다 다소 크게 나타나는 이유는 실

제의 피복블록의 움직임을 고려하는 경우 블록의 맞물림에 의

한 외력이 구조물 도심에 작용하지 않으며 이로 인해 발행하

는 모멘트 영향을 고려하지 않았기 때문인 것으로 사료된다.

수직 7열(Case V7) 결과의 경우, 타 실험안 대비 분산도가

크게 나타난다. 해당 실험안의 인발력 최대치와 최소치의 편

차는 0.39 kgf으로 최소 인발력의 46.4%에 해당한다. 이러한

현상의 원인은 블록 적층 시 블록간의 미세한 유격에 의해 발

생한다. 실제 해상에서 피복블록 설치 작업은 정밀하게 이루

어지지 못하므로, 단층 피복블록을 적용하는 경우에는 블록

의 안정성이 보수적으로 평가되어야 한다.

각 적층 수별 대표안 결과에 대한 인발력 시계열을 Fig. 8

에 제시하였다. 수평 인발의 경우에는 최대값이 초기 기울기

가 끝나는 변곡점 인근에서 관측되며, 수직 인발의 결과는 인

발력이 오랜 기간 지속되며 상대적으로 늦게 최대값이 관측

된다. 이는 Fig. 9에 제시된 실험 장면과 같이 블록의 형태

에 기인한 것으로 판단된다. 수직 인발의 경우에는 갈고리 형

태의 전면부 다리에 의해 상부 블록들의 하중을 지속적으로

받으며 후면부 다리가 상부 블록에서 빠져나가지 전까지 인

발력이 지속된다. 이에 반해 수평 인발은 후면부 다리가 상·하

부의 블록들을 밀어내며 빠져나오는 형태로 블록 배치의 변

Fig. 6. Results of horizontal and vertical tensile force by number of stacked floors (red symbols: average value of repeated experiments).

Fig. 7. Front view of tetrapod experiment for vertical tension (①:

upper draw target block; ②: lower draw target. block).
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화가 발생하였다.

4. 결론 및 고찰

본 실험에서는 소파블록의 인발 실험을 통해 단층 블록(K-

블록)의 높은 안정성을 검증하였다. 본 연구의 실험 결과로

부터 도출된 결론은 다음과 같다.

K-블록은 블록 사이의 맞물림으로 인해 높은 안정성을 보

였다. 여기서 언급한 맞물림이란 상호 마찰에 의해 탈락을 완

화시키는 것이 아니라 경사면 위쪽의 블록이 하부 블록을 직

접적으로 눌러주어 대상 블록의 하중이 증가함을 의미한다.

테트라포드가 난적 되는 경우에도 상부 적층된 피복석이 유

사한 효과를 낼 수 있지만 정적으로 적층하는 경우에는 이러

한 영향은 나타나지 않는다.

상층 블록이 하층 블록을 누르는 형식으로 적층되는 단층

블록은 높은 안정성을 갖지만 상부에 배열된 수에 따라 인발

력이 상이하게 나타났다. 따라서 기존의 안정계수를 산정하

는 과정에서 반영할 수 없는 블록 위치에 따른 수위 변화나

쇄파 위치에 따른 영향을 충분히 고려해야 한다.

이와 동일한 이유로 단층 블록 사면에 소단이 있는 경우에

는 단층 블록의 맞물림 효과를 충분히 이끌어 내기 어렵기 때

문에 높은 안정성을 기대할 수 없다.

단층 블록의 경우 블록간의 작은 이격으로 맞물림 효과가

급격하게 작아 질 수 있다(Case V7 참조). 피복블록의 탈락

은 블록간의 이격보다 월등한 성능 저하를 만들어 내며, 이

에 대한 보수가 어렵다. 따라서 활용 시에는 보다 보수적으

로 적용 되어야 한다.

실제 경사면에 피복된 소파블록의 탈락은 인발 실험과 같

이 특정 외력에 발생하기보단 반복적인 외력의 작용으로 블

록 간의 이격이 발생하고 이로 인해 맞물림 혹은 마찰력의 영

향이 감소된 이후 발생한다. 또한 사면을 합판이 아닌 중각

피복석으로 재현하는 경우에는 거치상태의 변화로 인해 블록

간 이격 발생할 수 있다. 이러한 실험적 한계점에도 불구하

고 인발실험 결과는 상부에 거치된 블록들이 인발되는 블록

을 눌러주는 효과로 인해 적층된 배열 수에 따라 인발력 변

화가 발생함을 정량적으로 보였다. 추후 중간 피복석의 영향

이나 블록 간 이격, 사면 경사변화 영향을 평가할 수 있도록

인발 실험을 보완하여 최초 블록의 움직임이 발생하는데 필

요한 외력을 산정함으로써 인발력과 안정계수와의 관계를 검

토하고자 하며, 블록 거동을 포함한 3차원 CFD 모델의 적용

Fig. 8. Time-series of horizontal and vertical tensile force by number of stacked floors.

Fig. 9. Shifting of the block placement during the drawing process.
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방안을 검토하고자 한다. 아울러, 본 연구에서 제안한 인발 실

험은 포화상태에서 동일하게 적용될 수 있으므로 소파블록의

맞물림 효과를 포함한 안정성 평가에 유용한 방법이라 사료

된다.
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