
Stiffness V ariation in Sub grade w ith  Ch ange of Water Contents

1. 서 론

노상토의 함수량 변화는 기상요소  강수량, 기온도  풍속과 한 상 계가 있으며, 흙의 종류에 

따라 향을 받는 것으로 알려져 있다. 아울러 동일 지역에서도 성토부 노상에 비해 토된 원지반노상 는 

성경계부에 있는 노상에서 그 향이 더 큰 것으로 알려져 있다. 이 에서도 강수량, 흙의 종류, ·성토 

여부가 노상토의 함수량변화에 가장 큰 향을 다. 그러나 우리나라처럼 산지지형이 많은 지역에서 설계시 

1개 노선에서도 ·성토 구간이 계속 반복되므로 ·성토 여부에 따른 노상토의 함수량변화를 측하는 것은 

매우 어려운 일이다. 한, 흙의 분류에 따른 노상토의 함수량변화도 제한된 범 의 측정 자료를 토 로 상

계를 구하기 어려움이 있는 바, 본 연구에서는 노상토의 함수량 변화에 가장 향을 많이 미치는 강수량

과 미세립분 함유량(P200)  온도(T)에 국한하여 함수비 향인자로 삼고 이들 사이의 회귀분석을 실시함으

로서 함수비 측모형을 제시하 다. 한 새롭게 개발된 함수비 측모델을 이용하여 측된 함수비 결과를 

기존 모형에 의한 측값  실측값과 비교, 검토하여 그 신뢰수 을 확인하 으며 해당 모델을 사용하여 함

수비가 포장하부구조의 탄성계수 변화에 미치는 향을 분석하 다. 

2. 함수 비 측식

한국형포장설계법에서는 년강수량을 기 (년강수량 1000mm이하, 1000mm ∼ 1500mm, 1500mm이상)으로 

하여 온도(T)와 월평균강수량(Pmonth )의 함수로만 노상토의 함수비를 측할 수 있는 식을 아래 표 1과 같이 

제시한 바 있다(건설교통부, 2007). 

표 1. 구 한국형포장 설계법 함수 비 측식

년  강 수 량 ( mm) 함 수 비  측 식  ( % )

 (1) 년 강수량 1500mm 이상인 경우  W=20.1021 + 0.18354Tavg + 0.91230log(Pmonth)   

 (2) 1000mm <년강수량 < 1500mm 경우  W=17.7475 + 0.1163Tavg + 0.79537log(Pmonth)   

 (3) 년 강수량 1000mm 이하인 경우  W=14.3066 + 0.0654Tavg + 0.61668log(Pmonth)    
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W : 함수비

Tavg : 월평균 온도

Pmonth : 월평균 강수량       

그러나 해당식은 국내 LTPP 데이터를 활용할 수 있는 충분한 시간과 데이터의 축 이 부족한 상태에서 

개발된 것이어서 일반 으로 국내 도로 장의 함수비 변화를 측하기 에는 한계가 있었다. 따라서 국내 국

도 LTPP에서 추진하고 있는 노상토  보조기층 등의 함수비측정 데이터와 각 함수비 측정기(TDR)가 

매설된 도로 장의 기본 재료물성치를 이용하여 개선된 함수비 측모델을 개발하 다. 새롭게 개발된 함수

비 측모델은 한반도 남부의 함수비 발생 형태를 을 기 으로 남부지방과 북부지방으로 구분하고 별도

로 용 가능하도록 표 2와 같이 제시 하 다.

표 2. 새로 개발된  함수 비 측식

지 역  함 수 비  측 식 ( % )

남부지방

북부지방

여기서, Temp. = 월평균온도 (oC), Prec. = 월평균강수량 (mm), P200 = 노상토의 세립분 (<0.075 mm)

의 함수비 측식은 각각 표 3  표 4와 같이 회귀분석에 의해 각 변수사이의 상 성이 수립되었으며 

결정계수는 각각 0.8123  0.6347로서 기존의 측식에 비하여 크게 개선되었다.

설명변수 회귀계수값
표 화된

회귀계수값
표 오차 t-값 P-value R2

편 21.84699 0 0.81638 26.76 <0.0001

0.8123
온도 0.09598 0.60314 0.02082 4.61 0.0002

강수량 0.00064287 0.04211 0.00200 0.32 0.7519

Passing_200 0.29130 0.64778 0.04612 6.32 <0.0001

표 3. 회귀계수 값(  이 남지 방) 

설명변수 회귀계수값
표 화된

회귀계수값
표 오차 t-값 P-value R2

편 23.54759 0 0.67265 35.01 <0.0001

0.6347
온도 0.15216 0.55537 0.03466 4.39 <0.0001

강수량 0.00070721 0.03506 0.00255 0.28 0.7830

Passing_200 0.17990 0.51912 0.03198 5.62 <0.0001

표 4. 회귀계수 값(  이 북지 방)
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3.  측모형의 한 함수 비 측갑과 실 측값의  비교

3.1 신개발 함수 비 측모형의  특성

새롭게 개발된 함수비 측식을 국도 구간과 인 한 측후소의 강수데이터(Prec.)와 온도(T)  해당 도로

하부구성재료의 물성치인 노상토 세립분(P200)을 이용하여 함수비의 변화추이를 시간축에 하여 그리면 그림 

1과 같이 건기와 우기의 특성을 히 표 한다. 즉, 새롭게 개발된 함수비 측모델에 의한 국내 노상토의 

함수비 변화는 일정간격을 따라 주기함수의 형태를 띰을 알 수 있다. 

 그림 1. N e w 모델 함수 비 모형

3.2 장  실 측값과 모델 측값의  비교

새롭게 개발된 함수비 측모델의 신뢰성과 정확도를 평가하기 하여 기존 함수비 측모델과 임의로 선

택된 국내 도로 장의 실측함수비 변화추이를 비교하여 보았다. 비교를 하여 선택된 구간은 국도 LTPP구

간  개정-성산, 두 -어론, 신북-양구 구간으로서 각 장은 각각 군산, 홍천, 춘천 측후소의 기상데이터를 

활용하 다. 그림 2 ∼ 그림 3  표 5 ∼ 표 6은 비교 상 구간에서의 함수비 측결과와 실측데이터의 변

화 추이를 비교 도시한 것이다. 

그림 2. 장 실 측값과 함수 비 모델 비교(개정- 성산 )

표 5. 노상 의  최 함수 비(OMC)  측정함수 비의  최 , 최 소값 비교(개정- 성산 )

OMC(%) 실측함수비(%) OMC 비 차이(%)

실측치

11.31 (22.72)

Max : 25.39

Min : 19.59

Max : +14.08

Min : +8.28

KICT Method
Max : 14.25

Min : 6.71

Max : +2.94

Min : -4.60

New Method
Max : 16.62

Min : 14.59

Max : +5.31

Min : +3.28
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그림 3. 장 실 측값과 함수 비 모델 비교(두 - 어론)

표 6. 노상 의  최 함수 비(OMC)  측정함수 비의  최 , 최 소값 비교 (두 - 어론)                     

  

OMC(%) 실측함수비 (%) OMC 비 차이(%)

실측치

9.7 (20.14)

Max : 40.39

Min : 18.68

Max : +20.25

Min : -1.46

KICT Method
Max : 27.57

Min : 14.7

Max : +7.43

Min : -5.44

New Method
Max : 29.01

Min : 24.20

Max :+ 8.87

Min : +4.06
   

       

그림 4. 장 실 측값과 함수 비 모델 비교 (신북- 양구)

표 7 . 노상 의  최 함수 비(OMC)  측정함수 비의  최 , 최 소값 비교(신북- 양구)

   

OMC(%) 실측함수비(%) OMC 비 차이(%)

실측치

12.1 (23.93) 

Max : 24.77

Min : 18.55

Max : +12.67

Min : +6.45

KICT Method
Max : 11.41

Min : 8.43

Max : -0.69

Min : -3.67

New Method
Max : 20.67

Min : 16.61

Max : +8.57

Min : +4.51

LTPP 실측 함수비 데이터  에러가 발생하거나 강수의 격한 변화(집 강우 등)에 따른 추세변화는 

체 변화추세그래 선상에서 제외하 다. 함수비의 실측데이터 추세분석 결과 부분의 우리나라 국도 구간에

서의 함수비(무게)는 장 다짐에 의한 시공시 함수비보다 시공후 크게 증가한 것으로 나타났으며 이는 포장

공용에 따라 포장 내부로 다양한 형태의 침투가 발생하고 침투된 물의 배수불량에 의하여 계속 으로 함수
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비가 증가된 결과로 단된다. 따라서 이와 같은 조건을 방지하기 한 도로 하부구성층에서의 배수층 설계

가 도입될 필요가 있다. 

4. 함수 비 변화 에  따른 탄성계수  변화

함수비 측식인 구 한국형포장설계법모델과 New모델식을 이용한 함수비 측값을 인공신경망을 이용

(level 2)한 하부구조 탄성계수(E) 결정정모형식(식 1)을 사용하여 각 월마다 함수비의 변화에 따른 탄성계수

의 변화추세를 추 조사하여 보았다. 상 도로 장은 남해안(부산), 서해안(목포) 구간을 임의로 선정하

으며 함수비의 변화에 따른 탄성계수 변화는 아래 그림 5와 같다.

                                   (1)

   여기서, k1, k2, k3 = 탄성계수 결정모델의 모델계수

                 = 체 응력( = 1 + 2 + 3 ) (kPa)

                d = 축차응력( = 1 - 3 ) (kPa)

                wopt = 최 함수비 (%)

                  w = 함수비 (%)

             

그림 5. 함수 비 변화 에  따른 탄성계수  변화
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국내 노상에서의 함수비 변화에 따른 탄성계수 변화폭이 상보다 매우 큰 것이 확인되었다. 특히, 최 함

수비에 한 장에서의 함수비 증가는 그림 6과 같이 격한 탄성계수의 감소가 있을 수 있음에 유의하여

야 한다. 이는 함수비의 미세한 변화에 따라 탄성계수가 크게 변화할 수 있음을 의미하며 장 다짐조건이 

가  건조측이 되어야 함을 재확인해 다고 할 수 있다. 한 공용에 따라 도로 균열면을 통한 침투수에 

의해 하부구조층의 강성이 심각하게 열화 될 수 있음을 알 수 있다. 따라서 포장 하부구조에 한 한 배

수설계가 도입되어야 할 필요가 있음이 재차 확인되었다. 

그림 6. 최 함수 비에  한 장 함수 비 증가에  따른 탄성계수  변화 추세

5. 결 론

기존에 사용하던 함수비 측식 구모델보다 새로 개발된 함수비 측식이 장 실측값에 더욱 근 함을 

확인 할 수 있었다. 한 함수비의 미세한 변화에 따라 탄성계수 변화폭이 상당히 커지는 양상을 확인 할 수 

있었으며 이는 포장체의 내구성 확보  도로수명의 연장을 해서 포장 하부구조에 한 배수 시스템의 

한 설계  용이 매우 요함을 의미한다. 
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