
Resilient      and      permanent     behavior    of      compacted   cohesive            subgrade            soils

1. 서 론
   도로분야에서는 1998년 AASHTO에서 합리 인 설계  해석을 해 회복탄성계수를 설계입력 물성값으

로 이용한 해석을 용하면서 회복탄성계수의 요성이 확 되었다. 최근에는 북미를 심으로 새로운 설계

법의 두로 회복탄성계수는 교통하 의 반복재하 조건에서 노반의 탄성거동 특성을 가장 합리 으로 나타

내는 물성값으로 인정받고 있다. 이와 같은 회복탄성계수를 측정하기 하여 매우 복잡하고 까다로운 시험

차와 고도의 숙련된 문기술을 요구하며 고가의 시험장치가 필요한 단 을 가지고 있다. 따라서 실용성  

실무  측면에서 반복재하 방법에 의한 실험을 체할 수 있는 시험법 개발에 한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 한 도로 포장 분야에서 노상토  보조기층 재료의 회복탄성계수를 결정하기 하여 동  시험방법

인 자유단 공진주시험과 공진주/비틂 단 시험을 이용한 체 시험법을 제안한바 있다[1, 2]. 

이와 같이 도로분야에 있어서 회복탄성계수의 용에 한 심이 제고되는 상황이므로 본 논문에서는 노반

재료의 회복거동에 한 평가  실험결과를 바탕으로 성토  실트질흙에 한 회복탄성계수 측 모델

을 도출하고자 한다. 이러한 결과를 바탕으로 노반 설계 입력자료의 도출이 가능하며 설계자들에게 회복탄성

계수의 추정이 가능할 것이다.

2. 회복탄성계수

2.1 회복탄성계수의 정의

회복탄성계수는 노반토체의 응력-변형율 특성을 나타내는 요한 변수 의 하나로서 도로  철도노반 

설계에 있어 요한 입력변수이다. 회복탄성계수는 교통하  작용시 비선형 인 노반의 거동을 모델링 하기 

하여 일련의 조합된 구속압과 축차응력 조건을 가하 을 때 발생하는 회복 가능한 변형율을 바탕으로 한

다(그 림  1 .  참조). 회복탄성계수는 다음과 같이 정의 된다.

식 1.

 여기서 Mr은 회복탄성계수이며  는 반복되는 축차응력, 그리고  는 회복가능한 축변형율을 나타낸

다. 식  1 . 에서 기본 인 가정은 가해진 축차응력이 흙의 단응력한도 이내인 경우 수많은 반복하 이 작용

하더라도 회복 가능한 변형율만이 발생한다는 것이다. 그러나 이러한 가정은 이동하 이 작용하는 모든 흙에 

해서 동일하게 용할 수는 없다. 를 들어 일부 착력이 있는 흙의 경우 일반 인 이동하 ( 를 들면 

80kN) 의 하 범 에서 Mr 실험이 수행되는 단계에서도 구 변형이 발생하는 사례가 있다. 식  1 . 에서 추론
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할 수 있듯이 회복가능한 변형이 클수록 회복탄성계수는 은 값을 보이며 이때 노반의 상태는 연약한 경우

이다. 이러한 조건은 결국 회복탄성계수가 으면서 연약한 노반의 경우 반복하 에 따른 펌핑이 발생할 수 

있음을 나타낸다.

그림 1. Defin ition  of res il ien t m od ul us  from  the repea ted  a xia l  l oa d 2.1.1 

2.2 회복탄성계수 실험 -  A A S HT O  T  307

   ASHTO T 274[3]와 T 294-94[4]에서 업그 이드 된AASHTO T 307[5]에는 회복탄성계수 결정을 한 

표 실험방법이 기술되어 있다. 부분의 기존 논문들이 AASHTO T 294-94와 AASHTO T 274를 심으

로 다루고 있으며 일부 논문에서 AASHTO T 307을 다루고 있다[5]. AASHTO T 307 기 에는 장조건이 

사  조정(conditioning)  표 실험을 통하여 재 되도록 한다. 

   회복탄성계수 실험시 사  조정(conditioning)은 본 실험을 실시하기  공시체와 다공  사이의 간격이 

발생치 않도록 하기 해 비로 하 을 가하는 것을 의미하며, 사 조정  이후에 15단계의 본실험이 실시된

다. 조정은 구속압 41.4kPa조건에서 축차응력 27.6kPa 를 500에서 1000회 용하는 것이며 본 실험에서는 세 

단계의 구속압과(13.8, 27.6, 47.4kPa) 다섯 단계의 축차응력(13.8, 27.6, 41.4, 55.2, 69 kPa)을 용하여 결국 

15 단계의 하 이 용된다(조정단계를 포함하면 16 단계의 하 이 작용). 그 림  2.는 16 단계  6 단계까지 

탄성  소성변형율에 한 축차응력을 나타내고 있다. 
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그림          2.           T es t    res ul ts     of   res il ien t   m od ul us

   그림 2.에서 확인할 수 있듯이 소헝변형율은 하  사이클의 증가에 따라 증가한다. AASHTO T 307에서

는 조립토 흙을 타입 1로 그리고 성토 흙은 타입 2로 구분한다. 본 논문에서의 실험조건은 두 종류의 흙에 

하여 동일한 조건을 용하 으며 배수 조건에서만 수행되었다.

   AASHTO T 307에서는 Mr 값의 산정에 있어 실험체의 원 길이를 사용하도록 규정되어 있다. 작은 변형

이 발생하는 흙의 경우 이러한 방법은 용가능 할 것이다. 그러나 큰 값의 소성변형이 발생하는 경우 변형

이 발생한 실험체의 길이와 수정된 면 을 사용하는 것이 보다 정확한 Mr 값의 산정에 있어 도움이 될 것이

다. 한 반복 삼축 실험에 있어 회복 가능한 변형률 수 은 10-3 ～ 10-4 수 으로서 실험체 변형의 측정 정

도에 있어 이상의 수 을 유지하여야 할 것이다.

   일반 으로 노반의 회복탄성계수는 축차응력, 구속압, 함수비, 건조단 량, 다짐방법, 틱소트로피와 동결

융해 사이클에 의존 이다. 구속압이 동일한 조건에서 성토의 회복탄성계수는 축차응력의 함수이며 회복탄
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성계수는 구속압이 증가함에 따라 증가한다. 성토의 경우 낮은 축차응력 조건에서 반복하 이 작용하는 경

우 축차응력의 증가에 따라 회복탄성계수는 상당한 감소를 보이며 반 로 축차응력이 큰 조건에서 회복탄성

계수는 소량 감소하거나 거의 일정한 값을 보인다. 

함수비의 경우 조립토의 경우에는 회복탄성계수에 비교  향이 은 것으로 나타났으며, 성토의 경우 상

당한 향이 측되었다. 성토의 경우 함수비가 높을수록 회복탄성계수는 은 값을 나타내었다.

3. 회복탄성계수의 용

3.1 도로 설계에 있어 용되는 회복탄성계수의 용

   도로 노반설계의 경우 1986년 AASHTO에서 제안된 포장구조 설계 가이드 라인이 제안된 이후 약 20년 

동안 도로의 노반 설계에 있어 반복하 에 의한 삼축압축실험을 통하여 회복탄성계수의 사용이 시작되었다. 

한 정확하며 손쉬운 방법을 통한 회복탄성계수의 도출을 하여 상당히 많은 연구가 수행되어왔다. 최근 

들어 신설 혹은 복구되는 포장구조를 하여 제안된 M-E (Mechanistic- Empirical) 설계 가이드로 인하여 

도로 설계에 있어 회복탄성계수의 용은 더욱 장려되고 있는 실정이다.

   M-E 설계 가이드[6]는 포장 설계와 해석값의 입력에 있어 계층 인 설계 근법을 사용하고 있다. M-E 

설계 가이드는 요도와 정확도에 따라 Level 1, 2, 3의 입력 단계가 있다. 이  가장 정확도가 높은 단계는 

Level 1이며 이 단계에서는 필요한 재료 계수 값인 k1, k2, k3가 반복 삼축압축 실험을 통하여 얻을 수 있다. 

따라서 Level 1 조건에서의 입력값을 얻기 해서는 Level 2와 3에 비해 훨씬 더 많은 시간과 노력이 필요

하다. Level 1 설계는 교통량의 많은 주간선 고속도로에 용하는 것이 타당할 것이다. Level 2설계는 간 

정도의 정확도를 제공하며 존하는 AASHTO 가이드와 어느 정도 유사한 결과를 도출하는 정도이다. Level 

2 설계는 Level 1을 한 실험장비가 존재하지 않을 경우 사용될 수 있다. Level 3은 가장 정확도가 낮은 단

계이다.

   기존의 많은 연구에서는 반복삼축실험 혹은 CPT, DCPT와 같은 실험에서 측정된 측정값과 Mr 간의 상

성이 제시되었다. 회복탄성실험의 복잡성과 어려움으로 인하여 변형율이 0.1% 미만인 작은 변형률 단계에

서 일축압축실험, 정 인 삼축실험이 반복삼축압축 실험의 체 방법으로 제안되었는데, 가압하는 구속압과 

축차응력의 횟수를 이는 방법을 통하여 회복탄성실험 간편화된 실험 차가 제안되었다.

3.2 노반 의 회복탄성계수 측  모델

   노반의 회복탄성계수에 한 측을 하여 여러 모델이 제안되었다. 조립토에 한 최  측 모델은 

K-  모델[7] 로 다음과 같다. 

식 2.

   여기서 과 는 회귀계수이며  는 주응력의 합이다. 식  2 . 는 회복탄성계수를 구속압의 함수로 표 하

고 있으며 축차응력의 효과에 해서는 고려하고 있지 않다. 성토에 해서는 K-  모델이 있으며 식으로

의 형태는 식  3 .과 같다.

식 3.

   여기서 는 축차응력을 나타낸다. K- 는 축차응력만을 고려하고 있다. 

축차응력과 구속압을 모두 고려하기 하여 [8]은 K- 나 K-  보다 일반 인 모델을 제안하 다. 제안된 

모델은 식  4 . 와 같다.

식 4.
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   여기서 , , 는 회귀계수,  는 주응력의 합, Pa는 기 값으로 100kPa  1 kgf/cm
2

,  는 Pa와 

같은 단 를 용하는 축차응력이다.

M-E 설계 가이드에서는 식  4 . 와 유사한 모델을 사용하여 회복탄성계수를 추정하도록 제안하고 있으며 이때 

모델의 형태는 식 5.와 같다.

식 5.

   여기서  는 octahedral shear strength를 나타낸다. k1 과 같은 비선형 탄성회귀계수는 AASHTO T 

307을 근거로 실험데이터에 한 비선형 회귀분석을 통하여 계산할 수 잇다. 따라서 식  3 ,  4 ,  5 를 제 로 사

용하기 해서는 실험을 통하여 각 재료의 회귀계수값을 도출하여야 한다.

4. 실내실험

4.1 실험에 사 용된 흙의 특성

   본 연구에서 사용된 반복삼축압축 실험장비는Geocomp사에서 제작된 자동화된 삼축압축장비가 사용되었

다. 반복축차응력  구속압은 유압시스템에 의해 공기압을 이용하여 제어되었으며, 삼축셀에 연결된 LVDT

로 탄성변   구변형을 측정하 다. 

본 논문에서는 총 14개의 세립질 조립토 흙을 사용하 다. 흙의 기본물성 평가를 하여 체분석, Atterberg 

분석, 표  다짐 실험, 일축압축실험, 그리고 회복탄성계수 실험을 수행하 다. 표  1 . 은 본 실험에서 용된 

흙의 물성값을 나타내고 있다.

 표 1. Ma teria l  properties  for s oil s  us ed

   

   일 반 으 로  모 든  Mr 실 험 은  최 함 수 비  조 건  혹 은  최 함 수 비 2%  범 내 에 서  수 행 이  된 다 . 그 러 나 

장 의  경 우  다 짐 리 가  표 다 짐  조 건 에 서  상 다 짐 도 에  따 라  이 루 어 지 고  있 다 . 주 로  95%  상 다 짐 도 를 

노 반 의  다 짐 리  기 으 로  사 용 하 고  있 으 며  이 러 한  조 건 의  경 우  함 수 비 가  최 함 수 비 의  습 윤  혹 은  건 조
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측 에  있 다 . 

   이러한 장조건을 고려하여 Mr 의 상한계와 하한계를 확인하기 하여 실험은 여러 함수비와 건조단

량 조건에 하여 수행되었다. 함수비 조건이 다른 세 종류의 실험체 (최 함수비의 건조측(95% 상 다

짐), 최 함수비(100% 상 다짐), 최 함수비의 습윤측(95% 상 다짐))을 제작하 다. 각 조건별 두 개 이상

의 실험체가 제작되어 실험결과의 반복성에 한 확인이 이루어졌다. 

   Mr 실험과 일축압축실험을 하여 특별히 제작된 몰드를 사용하여 실험체가 제작되었다. 몰드의 크기는 

직경 7.1cm, 높이 15.2cm이다.

   표 다짐실험을 이용하여 다짐이 수행되었으며 총 다섯층에 한 다짐이 수행되었다. 각 층별 다짐에 지

는 일정하게 용되었다. 다짐결과는 그 림 .  3 에서 확인할 수 있다.
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   그 림 .  3 의  경 우  실 트 질  흙 의  경 우 (실 험 체  1, 4) 건 조 단 량 은  18-20 kN/m3 의  범 이 며  최 함 수 비

의  범 는  9～ 13%  이 며 , 토 질  흙 의  경 우  건 조 단 량 은  18-20 kN/m
3 이 며  최 함 수 비 의  범 는  12

23% 이 다 .

   구속압의 용을 하여 공기압을 사용하 으며 실험은 AASHTO T 307에서 제시하는 차를 따라 수행

되었다. 한 회복탄성계수의 장기거동과 소성변형에 한 평가를 하여 장기 회복탄성계수에 한 실험이 

수행되었다.

4.2 회복탄성계수 측 모델의 제안

    회복탄성계수의 측 모델로서 식  6 . 과 같이 [9]에서 제안된 1% 변형율 발생시 일축압축값을 이용하여 

회복탄성계수 값을 추정하는 방법이 있다.

식 6 .

   여기서 Su0.1%는 1% 변형율 발생시 일축압축강도이다 (단 는 psi 임). 식  6 . 은 사  조정(conditioning)

이 수행되지 않은 일축압축 실험과 회복탄성계수 실험이 수행된 동일한 실험체에서 획득된 결과를 바탕으로 

제안되었다. 이에 반해 본 연구에서는 회복탄성계수와 일축압축강도 실험의 수행은 서로 다른 실험체에 하

여 수행되었다. 이러한 과정을 선택한 이유는 삼축실험 셀 내부에서 실험체와 다공 사이에 간격이 발생하지 

않도록 하기 하여 사  조정(conditioning)은 항상 필요하기 때문이다. 한 식  6 . 은 식 자체의 간편성은 존

재하나 특별한 흙의 경우 첨두강도가 변형율의 1% 이내에서 발생할 경우 식  6 . 의 용은 합하지 않다.

   따라서 회복탄성계수의 측을 한 새로운 모델의 제안을 하여 획득된 데이터 간의 상 성이 도출되

었다. 이를 하여 각 변수간의 상 성이 일차 으로 평가되었다. 이후 13.8kPa의 구속압 조건과 47.4kPa의 

축차응력 조건에서의 Mr값과 각 변수간의 상 성이 평가되었다. 측모델의 도출을 하여 사용된 상세한 
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데이터는 [10]에서 소개된바 있다. 그 결과 결정계수 0.79인 식  7 . 같은 측 모델이 결정되었다.

식  7 .

   여기서  = 선탄성계수,  = 일축압축강도(첨두강도),  = 괴 변형율, Ef = 첨두치에서의 할선탄성

계수,  = 항복변형율, 그리고 Mr = 구속압 13.8 kPa, 축차응력 47.4 kPa 조건에서의 회복탄성계수 (kPa). 

   = 첨두치에서의 할선탄성계수, = 항복변형율, 그리고 Mr = 구속압 13.8 kPa, 축차응력 47.4 kPa 조건에

서의 회복탄성계수 (kPa). 

   = 첨두치에서의 할선탄성계수,  = 항복변형율, 그리고 Mr = 구속압 13.8 kPa, 축차응력 47.4 kPa 조건

에서의 회복탄성계수 (kPa). 

   그 림 .  4 는 측 모델(식  6 . ,  7 . )에서 계산된 회복탄성계수 값과 측정된 값을 비교하고 있다. 그 림  4 . 에서 

확인할 수 있듯이 [18]이 제안한 식의 결과 보다 측모델의 결과가 실측치에 보다 근사한 것을 알 수 있다. 

그림 4. C om pa ris on  b etween  m ea s ured  a n d  pred icted  res il ien t m od ul i us in g  equa tion  (7 )

4.3 다짐  노반 의 구변형 특성

  표  회복탄성실험인 AASHTO T 307은 노반 조건에서 경험할 수 있는 다양한 하 조건에서 흙의 거동을 

모델링 할 수 있도록 설계되었다. 이 실험방법에서는 시간과 노력을 약하기 하여 하 재하 반복횟수를 

2000번으로 제한하고 있다.  이 반복횟수는 실제 흙이 사용기간 동안 받는 하 횟수보다 훨씬 낮은 수치이

다. 이처럼 낮은 반복횟수로는 장기 으로 반복되는 하 으로 인하여 흙이 보이는 회복거동을 충분히 나타내

기에는 한계가 있다. 따라서 장기 인 하 의 작용에 따른 노반의 거동을 악하기 하여 하  사이클을 

2,000에서 20,000회로 늘렸다. 한 회복탄성계수의 최 변화와 구변형량의 최 값을 결정하기 하여 최  

축차응력(69kPa)과 최소 구속압(13.8kPa)을 사용하 으며 이 조건은 체 장기 실험에 있어 용되었다. 이

러한 조건은 상당히 보수 인 측을 낳을 것이며 표 화된 실험결과에서 측되는 흙의 물성값의 악화를 

더욱 극 화 할 것이다. 그 림  5 ( a) ,  ( b ) 는 장기 회복탄성계수의 변화를 보이고 있다. 하  사이클 5000회 이

후에서는 과도한 구변형을 나타내는 실험체 12의 습윤조건에서의 실험결과를 제외하고는 일정한 회복탄성

계수 값이 측되었다.
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   그림 6. 은 실험체 14에 한 장기 변형거동을 나타내고 있다. 실험결과를 살펴보면 그림 6( a)은 반복재하하  

횟수의 증가(20,000회)에 따른 구변형 거동을 나타내고 있으며 그림 6 (b)는 실험체 14의 표  실험결과(반복하

 횟수 2,000회)를 나타내고 있다. 장기거동 실험결과를 살펴보면 일정한 구속압 조건에서 약 500회 반복하  이

후 건조, 습윤, OMC 측의 흙 모두 일정한 변형 값을 나타내고 있다. 비록 본 논문에서는 단일 실험체에 한 실

험결과를 나타내고 있는 한계가 있으나 이와 같은 장기거동 실험 결과는 로그함수로 표 이 가능할 것으로 단

된다. 장기 거동 실험결과가 로그함수로 표  될 수 있는 반면에 표  실험의 경우 하 의 변화로 인하여 연속함

수로 표 되기에는 한계가 있음을 알 수 있다. 구변형율의 추이를 살펴보면 구속 압이 감소하는 시 에서 구 

변형률이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 상의 발생 원인은 실험  지속 으로 가해지는 축차응력의 일

시 인 이완에 의한 것으로 단된다. 표 실험결과에 있어 연구변형률 곡선의 기울기는 동일한 구속압에 있어서 

축차응력의 증가에 따라 증가하며, 각각의 축차응력에 한 구변형의 기울기는 (표 실험에서는 구속압이 작아

지는 순서로 실험이 진행됨)다소 완만하게 되는 경향을 알 수 있다. 이는 반복하  횟수가 증가함에 따라 시료가 

다소 다져져서 수직변형이 차 으로 감소하기 때문인 것으로 단된다. 

5. 결 론

   본 논문에서는 노반체로 사용할 흙의 회복변형  구변형 특성을 평가하기 하여 일반 인 흙의 물성

실험과 회복탄성계수 실험이 수행되었다. 실험결과 흙의 선탄성계수, 일축압축강도, 괴변형율, 할선탄성

계수, 항복변형율을 바탕으로 하는 회복탄성계수 측 모델이 제안되었다. 이 모델은 Lee 등 (1993)에 의해 

제안된 0.1%의 변형율 발생 시의 일축압축 강도와 상 성을 가지는 회복탄성계수 측모델에 비해 측치와 

실측치간의 높은 상 성을 가지는 것으로 측되었다. 한 노반에 장기간에 용하는 교통하 에 의한 구

변형특성을 고찰하기 하여 20,000회의 하 을 재하한 상태에서 회복변형계수의 변화 추이를 측하 다. 

그 결과 구변형은 약 500회 이후 어느 정도 일정하게 유지되는 양상을 보이는 것으로 나타났으며 회복탄

성계수 값의 변화에 있어서도 흙의 상태와 구속압의 조건에 따라 상이하게 나타났으나 토  실트질의 흙

이 조성의 다수를 차지하는 경우 회복탄성계수 값은 장기 하 재하에도 불구하고 일정하게 측되었다.
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