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1. 서론

  “86 AASHTO 포장설계법”에서 포장 하부구조 다짐기준을 기존의 CBR(California Bearing Ratio) 대신 회

복탄성계수(Resilient Modulus 이하 MR)를 제시한 이후로 포장 하부구조 재료의 역학적 특성을 이용한 다짐

관리 연구가 국내외적으로 활발하게 진행되었다. 국내 연구에서도 포장 하부구조 다짐관리를 강도(strength) 

개념 대신 강성도(stiffness) 개념으로 전환하고자 노력하고 있으며, 그에 대한 일환으로 국토해양부 주관아래 

한국형 도로포장설계법이 국내 연구진에 의해 연구되고 있다. 

  본 연구에서는 기존 연구결과(최준성 외 2007, 2008, 2009, 한진석 외 2010)인 동적 콘 관입시험기(Dynamic 

Cone Penetrometer 이하 DCPT)를 이용한 노상토 다짐관리와 소형 충격 재하시험기(Light Falling Weight 

Deflectometer 이하 LFWD)를 이용한 보조기층 다짐관리로부터 국내 포장 하부구조의 현장실험을 통해 탄성

계수를 이용한 포장 하부구조 다짐관리를 제안하고자 한다.  

  노상 및 보조기층으로 대변되는 국내 포장 하부구조의 회복탄성계수 특성은 AASHTO 설계법에서 제시한 

반복재하식 MR 시험을 통하여 국내 연구진에 의해 연구되었으나, 이를 이용한 포장 하부구조 현장 다짐기준

은 제시되지 못하고 있는 실정이다. 본 연구에서는 DCPT와 LFWD 장비를 이용하여 포장 하부구조 현장 탄

성계수를 측정하고, 시험 지점 시료를 이용한 설계탄성계수를 추정하여 비교하였다. 또한 도로단면설계시 사

용되는 다짐 재료의 역학적 특성을 반영한 설계탄성계수를 다짐기준으로 설계탄성계수와 현장 탄성계수를 

비교한 상관관계식을 제시하여, 현장에서 기존 평판재하시험 및 새로운 시험장비로부터 다짐관리를 할 수 있

도록 다짐기준 설계탄성계수에 상응하는 현장 탄성계수를 예측할 수 있도록 제시하였다. 본 연구에서는 한국

형 도로포장설계법에서와 같이 반복재하식 MR 시험을 통해 얻은 탄성계수는 회복탄성계수, 회복탄성계수 값

을 반복재하식 MR 시험 대신 재료 물성값으로 추정한 탄성계수를 설계탄성계수라 명하였다.

2. 현장시험 및 실내시험

  시험은 포장하부 다짐현장 시험과 현장 시험 재료를 이용한 실내 시험으로 나누어 수행하였다.  현장 시험

은 DCPT와 LFWD를 이용한 현장 탄성계수 측정 시험과 현재 국내 포장하부 다짐기준인 다짐도 시험, 평판

재하시험을 실시하였다. 다짐도 시험과 평판재하시험은 현재 다짐기준을 만족한 상태에서 현장 탄성계수를 

측정하기 위함과 다짐도 및 평판재하시험 K30 값과 설계탄성계수와의 상관관계 수립 여부를 확인하기 위하

여 실시하였다. 

  다짐도 시험은 노상 및 보조기층 모두에서 실시하였으며, 현장 탄성계수 측정을 위해 노상에서는 DCPT 

및 LFWD 시험을 실시하고, 보조기층에서는 LFWD 시험 및 평판재하시험을 실시하였다. 현장 탄성계수 측

정 후에는 동일 지점에서 실내 기본 물성시험에 필요한 시료를 채취하였다. 실내 기초물성 시험은 흙분류 및
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재료기준 충족 여부를 확인하고, 기초물성 값을 통한 설계탄성계수를 산출하기위해 실시하였다. 탄성계수를 

이용한 포장 하부재료의 설계기준은 하부재료 특성에 따른 회복탄성계수로 결정된다. 이 회복탄성계수를 산

출하기 위해서는 반복재하식 MR 시험이 필요하지만, 시험장치가 매우 복잡하고 고가일뿐만 아니라, 까다로운 

시험절차로 인하여 고도로 숙련된 전문적 기술을 요구한다. 고가의 시험장비 비용과 고도의 숙련된 기술을 

요하는 반복재하식 MR 시험을 대체하기 위한 간편하고 일상적인 시험법 연구가 국내에서 진행되고 있으며, 

그 결과 국내 하부구조 재료의 물성특성, 구성모델, 모델계수의 범위, 경험모형 등에 대한 핵심적인 일련의 

연구들이 한국형 포장설계법에서 완료되어 가고 있다. 본 연구에서는 실내 기초물성 시험을 통하여, 한국형 

포장설계법에서 제시한 “인공신경망 방법”(국토해양부, 2010)에 의해 노상 및 보조기층 설계탄성계수를 산출

하였다. 

3. 시험 결과  분 석

  노상과 보조기층의 현장시험을 통하여 DCPT의 PR 값, LFWD의 ELFWD 값, 평판재하시험 K30 값 및 다짐

도를 측정한 구간의 시료의 토질특성을 이용하여 한국형 도로포장설계법에서 제안하고 있는 “인공신경망 공

식”으로 설계 MR과 추정하여 각각의 상관관계를 분석하였다. 

  3.1 설계 탄성계 수 와 다 짐 도 상관관계  분 석

  노상과 보조기층의 현장 시험을 통한 설계탄성계수와 다짐도 간의 상관관계는 그림 1과 같이 분석하였다. 

그림 1. 설계  M R과  다 짐 도 상관관계

  설계탄성계수와 다짐도 상관관계는 노상과 보조기층 모두 결정계수 R2 값이 0.05 이하로 매우 낮은 상관관계

를 보인다. 이는 설계탄성계수는 재료적 특성을 이용한 물성치지만, 다짐도는 재료적 특성이 아닌 획일적 기준이

기 때문이며, 현장 다짐관리에서 탄성계수 구현을 위한 현장 다짐기준으로는 부적합함을 알 수 있다. 그러나, 기

존 논문의 LFWD의 ELFWD 값과 다짐도와의 상관관계(한진석 외, 2010)와 같이 다짐도 95% 이하에서는 다짐할

수록 탄성계수가 증가하여 95%에 도달하면 일정한 최대값을 보이고, 반복재하식 MR 시험에도 시료 성형조건이

기에, 현장에서 시료가 가지는 최대 탄성계수를 발휘하기 위해서 다짐 품질 기준으로 제안하고자 한다.

  3.2 설계 탄성계 수 와 DCP T P R 상관관계  분 석 및 노상 다 짐 관리 흐름도 제안

  DCPT 현장시험은 노상과 보조기층 모두에서 실시되었으나, 보조기층에서는 DCPT 관입력이 부족하여 콘의 

손상, 로드의 휨이 발생하였다. 노상에서 DCPT PR 값과 설계탄성계수간의 상관관계 그래프는 그림 2와 같다. 

노상 현장 시험은 한 구간 8지점에서 실시되었으며 모두 SW-SM 계열의 흙으로 입도분포특성과 다짐도가 

다른 경우이다. DCPT 시험은 지반 재료의 소성변형 저항력에 의해 동일한 충격하중에 의한 콘 관입량 변화
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도를 파악하는 시험이기 때문에 탄성범위 내에서 토질의 특성을 파악하는 설계탄성계수와는 달리, 재료의 소

성파괴에 의한 DCPT 와의 역학적 괴리감에서도 결정계수 R
2

 값이 낮게 나오는 이유로 판단된다. 그러나 소

성변형 저항력 영향인자에는 재료의 입도분포, 최대 골재 크기, 200번체 통과량 백분율, 소성지수 등이 있으

며 이는 설계탄성계수 영향인자이기도 하다(안지환 외, 2004). 추후 노상에서 더 많은 시험 데이터가 축척된

다면 상관관계가 좋아지리라 사료된다. 본 연구에서는 추후 발전 한계성을 가지고 그림 3과 같이 노상에서의 

다짐관리 흐름도를 제안하였다.

그림 2. 노상에서의 설계 MR과 DCPTPR 상관관계

    

 그림 3. 동적 콘 관입시험을 이용한 노상 다짐평가

  3.3 평 판재하시험을 이용한 다 짐 관리 흐름도 제안

  기존의 평판재하시험을 이용한 다짐관리를 설계시의 탄성계수 개념으로 관리하고자 설계탄성계수와 K30 

간의 상관관계는 기존 연구에서 제시된 식을 사용하여 다음과 같은 평판재하시험을 이용한 노상 및 보조기

층 다짐관리 흐름도를 제안하였다(한진석 외, 2010). 
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               ( a) 노상                                       ( b )  보조기층

그림 4 . 평 판재하시험을 이용한 다 짐 관리 평 가

  3.4  노상 설계 탄성계 수 와 ELFW D 상관관계  분 석 및 LFW D를 이용한 다 짐 관리 흐름도 제안

  LFWD 시험은 DCPT 시험과 달리 파괴에 따른 소성변형을 측정하는 게 아닌, 탄성영역에서 충격하중에 

따른 침하량을 측정하기에 노상 및 보조기층 모두에서 측정 가능하였다. 우선 노상에서의 설계탄성계수와 

ELFWD 상관관계 분석 결과는 그림 5와 같으며 현장 시험은 DCPT 시험구간과 동일하다. 따라서 추후 국내 

노상토로 알려져 있는 SP-SM, SW, SP 등의 재료에 대한 시험결과들의 보완이 필요한 것으로 사료된다. 

그림 5 . 노상 설계  M R과  ELFW D 상관관계

  보조기층은 기존 연구에서 자갈질과 모래질로 나누어 제시된 식을 보조기층 재료에서 나타날 수 있는 실

내시험 MR 시험결과의 최소값을 고려하여 하한계식으로 수정하였고, 수정된 식을 이용하여 다음과 같은 다

짐관리 흐름도를 제안하였다(한진석 외, 2010).  
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                                       ( a)  노상 

                                       ( b )  보조기층

그림 6 . 소 형 충격 재하 시험을 이용한 다 짐 관리 평 가  
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4 . 결 론

  본 연구는 노상과 보조기층 다짐 현장 시험을 통하여 설계탄성계수를 추정할 수 있는 상관관계식을 마련

하였다. 또한 기존 발표한 다짐도와 평판재하시험과  DCPT PR 과 LFWD의 ELFWD 상관관계를 현장에서 설

계시 탄성계수에 의한 다짐관리를 수행코자 한국형 도로포장설계법에서의 설계탄성계수와의 상관관계로 전

환하였다. 설계탄성계수는 다짐 재료의 기본 물성치를 이용한 “인공신경망 방법”으로 계산하였으며, 노상과 

보조기층 현장에서 다짐도, 평판재하시험 및  DCPT 시험과 LFWD 시험을 추가로 실시하였다. 

1. 다짐도는 다짐 재료의 특성을 나타내는 물성치가 아닌 밀도 개념의 획일적인 기준으로 설계탄성계수와의 

상관관계를 맺을 수 없었으나, 정확한 현장탄성계수 측정 시험을 위해 기본 다짐 품질기준으로 유지되어

야 함을 확인하였다.

2. SW-SM 계열의 노상에서의 설계탄성계수와 DCPT와의 상관관계를 제시하였으며, 이를 통하여 동적 콘 

관입시험을 이용한 노상다짐평가방법을 제안하였다. 

3. 기존의 평판재하시험을 이용한 노상과 보조기층의 다짐관리를 설계시의 탄성계수 개념으로 관리하고자 설

계탄성계수와 K30 간의 상관관계는 기존 연구에서 제시된 식을 사용하여 평판재하시험을 이용한 노상 및 

보조기층 다짐관리 흐름도를 제안하였다. 

4. SW-SM 계열의 노상에서의 설계탄성계수와 ELFWD 상관관계식을  제안하였고, 보조기층은 기존 연구에서 

자갈질과 모래질로 나누어  제시된 식을 보조기층 재료에서 나타날 수 있는 실내시험 MR 시험결과의 최

소값을 고려하여 하한계식으로 수정하였다. 수정된 식을 이용하여 소형충격재하시험을 이용한 노상 및 보

조기층 다짐관리 흐름도를 제안하였다. 

5. LFWD 시험은 노상과 보조기층 모두에서 실시되었으며, 탄성영역에서 충격하중에 의한 침하량으로 ELFWD 

산출한다. 이는 다른 세 시험법들보다 역학적 관점에서 회복탄성계수 원리와 가장 유사하며 결정계수 R
2 

값도 가장 높게 나왔다. 또한, LFWD 시험을 통하여 다짐도 95% 이상이 다짐 품질기준으로 유지되어야 

함을 확인하였다.
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