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서 론

국내 도로공사 현장에서는 노상토 및 구조물 뒷채움

부의 다짐관리를 위해 일반적으로 평판재하시험

현장들밀도시험 또는 시험법을 시행한다 가장 보편

적으로 사용되고 있는 평판재하시험은 반력의 확보를 

위해 중차량의 반입이 반드시 필요하고 시험절차가 번

거로우며 시험자의 숙련도에 의해 결과가 좌우되는 단

점이 있다 통상 국내에서는 성토층의 회 다짐층 두

께를 정도로 규정하여 최 다짐밀도

를 확보하기 위한 시방규정이 있으나 부분 현장에서

는 잘 지켜지지 않고 있는 실정이며 오히려 근래에는 

다짐장비의 효율이 커지는 추세를 고려하여 시공성을 

높이고자 회 다짐층의 두께를 이상으로 증가

시키려는 연구가 진행 중에 있다 반면 평판재하시험

은 재하시험시 표층의 잘 다져진 곳에 한 지지력 

계수를 획득하여 실제 다짐도보다 더 큰 다짐도로 오

판할 수 있는 가능성이 상존한다

에너지효율이 증가된 다짐차량을 사용하여 다짐횟수

를 증가시키면 통상적인 판단과는 달리 다짐에너지가 

표층에만 집중되어 동일단면 내의 해당 다짐층이 다짐

이 잘된 상부층과 다짐이 불량한 하부층으로 뚜렷이 
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Development of A System for Decision of Strength Parameters 
and of Degree of Compaction in Compacted Soil 

with Cone Penetrometer

요   약 국내 건설현장에서는 성토다짐의 다짐도 확인을 위해 주로 평판재하시험 을 사용한다 평판재하시험은 재하시

험시 표층의 매우 잘 다져진 곳에 대한 지지력 계수를 획득하여 실다짐도를 과대 평가하는 결과를 초래할 수 있다

이에 착안하여 응력도달 범위가 작은 평판재하시험을 지양하고 콘관입시험으로부터 획득되는 노상의 관입지수로부

터 지반의 다짐도를 추정할 수 있는 콘관입시험기와 구동시스템 및 해석 프로그램을 개발하였다 개발된 시스템은 

다짐차량에 간편하게 부착하여 현장에서 직접 다짐도를 획득할 수 있으며 다짐도와 더불어 다져진 지반의 전단강

도정수를 동시에 측정할 수 있다

주요어 다짐도 평판재하 콘관입시험 전단강도

To evaluate the compaction in the domestic construction sites, mainly(PBT) plate bearing test is used.
PBT may result in over-estimation in the well-compacted area. Estimation method for the degree of 
compaction was developed from the penetration index of the surface by cone penetration. The developed
system is easily attached to the mobile transportation and directly can acquire the degree of compaction.

degree of compaction, PBT, cone penetration test, shear strength
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구분되어 다짐되며 이 때 상부층은 슬래브와 같은 거

동을 보일 수 있다 이는 와 같은 기존의 다짐도 

확인시험법으로는 다짐층 전체깊이에 한 평균 다짐

도 또는 표층의 다짐도만 확인하게 되는 결과를 초래

할 수 있음을 의미한다 따라서 본 연구에서는 재하면

적과 재하판의 응력도달 범위가 작은 평판재하시험의 

단점을 개선하고자 콘관입시험기를 이용하여 다짐토층 

전체 깊이에 걸쳐 실 다짐도를 파악할 수 있는 다짐

도 관리시스템을 개발하였다 개발된 콘관입 시험 시

스템은 관입장치와 해석 프로그램으로 구성되며 부가 

기능으로서 다짐도 측정된 시험 상토층의 지반 전단

강도 정수까지 아울러 추정할 수 있다 다짐차량에 견

착된 장비의 개요도는 그림 과 같다

본 콘관입시험기는 미 육군공병단의 휴 형 콘 관

입시험기를 기본모델로 하여 개발되었으나 콘의 각도

와 길이를 달리하여 콘의 각도와 길이변화에 따른 영

향을 규명하여 국내 토질특성에 적합한 최적 콘 각도 

및 길이를 파악하고자 하였다 아울러 데이터의 입출

입과 시스템의 구동이 하나의 프로그램에서 이루어지

도록 하여 현장 다짐시 즉석에서 다짐도와 전단강도를 

확인할 수 있도록 하였다

콘관입시험기의 관입 모델 개발 및 적용

의 콘관입 모델

일반적으로 콘의 저항치 는 지반의 건조단위중량

γ 상 밀도 등과 관련성이 있는 것으로 

알려져 있다 즉 콘 관입저항치는 건조단위중량에 비

례하며 다짐작용 등 과압밀 효과에 의해 그 값이 크

게 증가한다 은 현장 과 콘관

입저항치와의 상관성을 다음 식으로 제안한 바 있다

단위 

는 임의 관입력으로 콘을 지중

에 관  주변흙이 관입력에 의해 전단됨에 착안하여 

관입모델을 제안하였으며 콘원추면상에 작용하는 수직

응력 σ 이 구형공동의 확장 그림 에 필요한 내부압

력과 같다고 가정하여 콘지수식을 흙의 전단강도 항으

로 표시하였다 콘지수 는 콘관입력을 콘단면적으로 

나눈 것이며 지반의 강도정수 및 강성 과 직

접 연관된다 구형공동팽창모델과 구형공동주위의 응력

평형식에 파괴규준식과 경계조건 및 

흙의 응력 변형률 조건식을 적용하고 풀면 식 와 같

은 콘지수와 전단강도정수 φ 및 전단탄성계수

사이의 상관식을 설정할 수 있다

˜

그림 다짐관리용 콘관입시험기 콘의 차량탑재 개략도 및 데이터 입출입 장치 현장시험 모습 
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여기서 

           + + 

          

및 으로 정의된다

한편 전단탄성계수 는 과 

에 의해 모난 모래지반에 해 식 과 같이 제안된 

바 있다

다져진 표토는 과압밀상태이고 과압밀비 는 

에 가깝고 평균유효주응력 σ 은 표토에서 

정도 되므로 위의 계산식의 단순형 또는 연관식을 

프로그램에서 선택할 수 있도록 하였다

콘장비의 구성 및 작동

개발된 콘관입시험기는 유압펌프 유압실린더 컨트

롤박스 브라켓 그리고 콘으로 구성된다 콘은 로드와 

하중계를 통하여 유압 실린더에 연결되고 최  관입

깊이는 이며 실린더 옆에 장착된 로 관입

깊이를 실시간으로 측정한다 장비를 운용하기 위한 

지반조사용 차량은 별도로 필요 없으며 현장 다짐장

비에 그림 및 그림 과 같이 브라켓을 이용해 견착

하여 사용한다 일반적으로 콘의 관입속도는 

를 유지하며 사이에서 변경이 가능하도

록 하였다 하중계와 변위계에서 측정된 아날로그 신

호는 컨트롤박스의 에 수치로 표시되

며 동시에 노트북컴퓨터로 전송되어 실시간으로 저장

된다 컨트롤 박스 내부에는 컨버터 모듈과 

통신모듈이 각 개씩 설치되었다 따라서 관

입깊이에 따른 콘관입저항값 변화를 추적할 수 있다

사용 가능한 콘은 모두 종이며 표준 콘 개

정점각 α 와 지름과 정점각이 

다른 나머지 개의 콘이 있다 표 참조

데이터의 획득 및 해석

전 관입깊이에 걸쳐 획득된 콘지수 변화는 층재료

그림 의 구형공동팽창 콘관입 모델 그림 콘의 장착개념도 및 콘의 형상
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의 배열상태와 입도 등에 따라 다소 불규칙한 경향을 

보인다 이론상 이들은 깊이에 비례하여 단조증가하여

야 하므로 두 측정점 사이의 기울기를 구하여 음

의 값이 나오면 그 지점의 데이터는 무시하

고 인접한 두 점의 평균점을 연결하여 두 측정점 사

이에서만 단조증가하도록 연결하였다 또한 강도정수

를 구하는데 사용되는 콘지수는 및 깊

이에서 획득된 값을 사용 하거

나 전깊이에 걸친 평균 콘지수값 또는 

임의 두 깊이에서 선택할 수 있다 한 지역에서 여러 

번의 콘관입시험을 실시함으로 다수의 콘관입지수 변

화그래프를 얻게된다 이에 따라 평균콘지수

및 평균변동계수 를 구하여 그 지반의 표 

값과 표 에 의하여 신뢰정도를 평가할 수 있다

현장적용 및 다짐도 분석

현장적용

제작된 콘관입시험기의 적용성을 검토하기 위하여 

고속도로 성토부의 노상다짐이 이루어지는 개 현장

현장 및 현장 을 선정하여 콘관입시험을 실시하였

다 각 현장에 반입된 흙재료의 토질특성은 표 과 

같다 현장의 흙은 매우 특이한 성질을 갖고 있어 

다짐시 매우 쉽게 짓이겨 지는 특성이 있음을 확인하

였다 타 다짐 관리시험법과의 비교평가를 위해 평판

재하시험 현장들밀도시험 및 시험을 실시하였다

노상 다짐시 다짐정도 차이에 의한 지반반력계수

와 전단강도정수 및 건조다짐중량의 상관성을 조사하

기 위하여 해당 노상을 각각 회 회까지 다

짐차량의 주행횟수를 달리하여 다지고 평판재하시험을 

실시하였다 표 

다짐 및 견착차량은 진동다짐롤러 현장 사 

모델 및 현장 사 

모델 를 이용하였으며 층다짐 실시 후 콘관

입장비를 장착하여 일정 간격으로 이동하며 시험하였

다 그림 및 그림 는 현장에서 획득한 콘관입 데

이터를 이용하여 프로그램상에서 지반의 전단강도 정

수를 추정하는 절차의 일부분을 도시한 것이다

콘저항치와 과압밀된 모래지반의 탄성계수와의 상관

성은 와 에 의해 아래와 

표 콘의 종류 및 구성

콘의 종류 지름 정점각 단면적

콘

콘

콘

콘

콘

콘

콘

콘

콘

표시는 표준 콘 α 임

표 측정콘지수의 분포상태

평균변동계수 콘지수 신뢰정도

이하 아주 양호

양호

보통

이상 불량

표 평판재하시험에 의한 지반반력계수

현장 현장

차량반복횟수 지반반력계수

표 현장 노상재료의 토질특성           

현장 현장

비     중

액성 한계

소성 지수

분류기호

최적함수비 ω
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그림 데이터의 단조증가 수정 및 평균변동계수 획득

표 다짐횟수 차이별 계산된 물성치의 비교 현장

회수물성치

ν

ν

그림 획득된 콘지수 데이터의 표시
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같이 제안된 바 있다

탄성계수 와 전단탄성계수 와의 상관식

ν 을 이용하면 콘지수로부터 지반의 탄성계수

를 계산할 수 있다 이때 포아송비는 토질특성에 따라 

가정하여 사용하였다 다짐횟수를 달리하여 구한 표 

지반반력계수 전단탄성계수 및 탄성계수 의 

상관식을 표 및 그림 과 같이 정리할 수 있었다

프로그램으로 계산해 낸 전단강도 정수 중 내부마찰

각은 표 과 같으며 전단시험결과 보다는 삼축시험 

결과에 근사한 값으로 나타났다 반면 점착력은 매

우 큰 오차를 보였으며 이는 실 지반의 모관현상에 

의한 겉보기 점착력을 제 로 반영하지 못한 결과로 

보이며 이를 보정하기 위해서 관입속도의 재검토가 

필요할 것으로 판단된다

그림 은 현장에 한 콘관입시험 결과를 관입깊

이에 따라 콘지수와 평균변동계수 변화를 비하여 도

시한 것이다 회와 회를 제외하곤 평균변동계수 

값이 크지 않음을 알 수 있다

그림 은 현장에서 획득된 콘지수 결과 그래프

로서 콘 정점각 일 때 다짐횟수의 증가에 따른 

평균콘지수의 변화를 깊이에 따라 도시한 것이다

그림에서 확인할 수 있듯이 다짐횟수가 증가 다짐에

너지 증가 함에 따라 평균콘지수값이 증가하지만 임

의 깊이를 경계로 하여 증가정도가 확연히 다름을 

알 수 있다 이는 상 적으로 다짐횟수가 많이 소요

되어야 하는 곳이거나 한 층의 다짐두께가 적정 두

께 이상일 경우 기존의 평판재하시험에 의해서는 표

층의 지지력에 의존하여 잘못된 다짐도를 산출할 수 

있음을 의미한다 현장의 경우 토질특성상 현장과 

일치하는 결과를 구하지는 못하였으나 회 까지

는 체적으로 유사한 경향이 발견됨을 알 수 있다

결 론

현장 다짐차량에 간단히 견착하여 도로 노상토의 

다짐도와 다짐 상토층의 전단강도 정수를 파악할 

수 있는 콘관입시험기와 구동 시스템 및 해석프로그

램을 개발하였다 개발된 시스템을 현장에 실 적용

한 결과 다음과 같은 결론을 구할 수 있었다

콘지수의 표치를 측정하고 이를 이용해 해당 

다짐토층의 강도정수와 강성도를 계산해 낼 수 

있었으며 이로부터 상 적인 다짐정도를 파악할 

수 있었다

콘관입 저항치로부터 해석된 전단강도 정수 중 흙

재료의 내부마찰각은 실내시험결과중 삼축시험에 

근접한 경향을 보였으며 전단시험결과보다는 작은 

값을 보였다 반면 점착성분에 한 평가는 추가적

인 시험과 관입속도에 한 결과의 연관성을 규명

할 필요가 있음을 확인하였다

기존 현장에서 널리 사용되는 평판재하시험에 의

한 다짐도 평가는 노상의 층두께와 다짐횟수에 

따라 크게 잘못된 결과를 도출할 수 있음을 확인

하였으며 개발된 본 시험기를 사용할 경우 이와 

같은 불합리 점을 완전히 극복할 수 있다

그림 평판재하시험에 의한 와 에서 구한 값의 상관관계
도 현장

표 콘시험해석 결과와 실내시험결과와의 비교 전단강도 
정수

내부마찰각 φ 표준콘

콘시험해석 삼축시험 전단시험

현장



콘관입시험기를 이용한 다짐도 측정 및 지반정수 추출법 개발

29

그림 다짐횟수 증가에 따른 콘지수곡선 및 평균변동계수의 변화 콘 콘의 정점각 

회 다짐 

       

회 다짐 

회 다짐 

       

회 다짐 
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