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요지
노상토의 변형특성은 포장설계에 있어서 매우 중요한 기본적인 입력물성치다. 노상토의 탄성계수를 실험적으로 결정하기 위해서는

많은 노력이 필요하다. 포장 단면이 간단하거나 중요도가 낮은 도로 설계의 경우 시험적인 탄성계수 결정이 과다한 비용을 요구하게
된다. 보다 간편한 대체시험 또는 기초물성치로부터 탄성계수를 결정하는 다양한 경험모형이 제안되어 있다. 본 연구에서는 7종의 국
내 노상토에 대한 시험을 수행하였다. 국내 노상토의 경우 강도특성과 변형특성의 밀접한 상관성을 확인 하였으며, 경험적 상관모형
을 제안하였다. 점착력과 낮은 구속응력단계에서의 탄성계수는 매우 큰 상관관계가 있었다( =0.93). 제안된 상관모형을 적용하여
강도특성으로부터 추정된 탄성계수와 시험을 통하여 측정된 탄성계수의 비교에서 결정계수( )는 0.75로 나타났다.  
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ABSTRACT
Deformational characteristics of subgrade soils are very important input parameters for pavement design. It is necessary to make an amount of

effort to estimate experimentally the modulus of subgrade soils. In case of designing simple (or lower level) pavement section, the estimation of

the modulus based on experiments must cause an excessive cost. It has proposed various empirical correlation models to estimate the modulus

from basic properties of the materials or more simple alternative tests. Seven subgrade soils in Korea were tested in this study. It was founded

that the deformational characteristics of subgrade soils in Korea has a close relation to strength characteristics, the empirical correlation model

was proposed. There was a close relation between cohesion value and modulus at low confining stress ( =0.93). By comparing with the

measured modulus and the modulus determined by proposed correlation model from strength characteristics, the value of the coefficient of

determination ( ) is 0.75.
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1. 서론
노상토를 포함한 토목 재료에 힘이 작용하면 변형을 수반

하면서 어느 일정한 한계에 이르러 파괴가 유발된다. 파괴에
도달하는 과정의 특성을 변형특성이라 하고 파괴시의 극한하
중과 이때의 변형률 크기를 강도특성이라 부른다. 강도특성

과 변형특성이 별개의 물리적 의미를 갖지만, 유사한 재료 범
위에서는 강도특성과 변형특성이 밀접한 상관관계를 갖고 있
는 것으로 알려져 있다(Tatsuoka 등, 1991; 안남식, 2002;
양성철 등, 2007).
노상토는 포장층의 상부에 작용하는 교통하중을 최종적으



로 지지하는 층으로서, 포장 단면설계 관점에서는 공용상태
노상토가 경험하는 다양한 조건에서의 변형특성이 매우 중요
하다. 이러한 노상토의 변형특성은 회복탄성계수(MR,
resilient modulus)를 사용하여 평가하고 역학적 포장 설계
법에서 기본 설계입력변수로 사용하는 것이 일반적이다
(AASHTO, 1986; AASHTO, 2002; 건설교통부, 2007).
노상토의 변형특성 및 회복탄성계수(MR) 특성에 대한 매우
다양한 연구가 진행되어 오고 있으며, 국내 노상토의 특성에
대해서도 많은 연구가 진행된 바 있다(건설교통부, 2007;
Kweon 등, 2000; 권기철, 2000). 그러나 노상토의 변형특
성과 강도특성을 동시에 평가하는 연구는 상대적으로 미비하
였는데, 이는 노상토의 강도특성 중요도가 변형특성에 비하
여 상대적으로 낮았기 때문이다. 
노상토의 변형특성을 결정하는 방법은 크게 시험을 통하여

직접적으로 결정하는 방법과 경험적 상관모형을 사용하여 기
초적인 지수물성치로부터 결정하는 기법으로 대별된다. 시험
을 통하여 변형특성을 결정하는 방법에 있어서도, 회복탄성
계수시험의 실무 적용의 여러 어려움들로 인하여 다양한 대
체방법(alternative MR test)이 개발되어 사용되고 있다(박
현일 등, 2005; Kim 등, 2001; Lee 등, 1997). 
일반적으로 강도특성을 평가하는 시험기법이 변형특성의

평가보다는 수월하고, 유사한 재료특성 범위에서는 일정한
상관성이 있기 때문에 하나의 시험으로 다양한 물성특성을
평가하기 위한 목적으로 다양한 재료에 대한 강도-변형특성
상관관계 연구가 많이 진행된 바 있다(김영진, 2003; 안남
식, 2002; 양성철 등, 2007; 오상훈, 2008; 조윤호 등,
2000). 노상토의 대체 시험기법의 하나로 강도특성과 변형
특성의 상관관계를 이용하여 강도시험으로부터 변형특성을
평가하고자 하는 연구 또한 다양하게 진행된 바 있다(Lee
등, 1997).
강도특성과 변형특성은 엄밀하게는 별도의 물리적 특성을

갖기 때문에 두 물성의 상관관계는 유사한 재료 범위에서만
유효하고, 따라서 국내 노상토에 대한 강도`-`변형 상관관계는
국내재료에 대한 시험결과를 바탕으로 개발되어야 한다. 본
연구에서는 7종의 국내 노상토에 대해 탄성계수와 강도특성
을 동시에 평가하고, 두 물성사이의 상관모형을 제시하였다. 

2. 시험시료 및 시험절차
2.1. 시험시료
본 논문에서는 국내 고속도로 및 국도에 사용되는 7종의

노상토를 현장에서 채취하여 시험을 수행하였다. 시험에 사
용된 노상토 시료의 기초물성치를 정리하면 표 1과 같다. 시
험에 적용한 노상토는 대부분 사질토 성분을 많이 함유한 것

으로, 권기철(권기철, 2000)이 보고하고 있는 국내 노상토의
일반적인 특성에 잘 부합하는 것이다. 

2.2. 시편성형
본 연구에서는 삼축압축시험장치를 사용하여 변형특성과

강도특성을 평가하였다. 두 시험 모두 직경 70mm, 높이
150mm 시편을 성형하여 시험에 사용하였다. 최적함수비 조
건으로 흐트러진 시료의 함수비를 균일하게 조절한 후 다짐
시험에서 결정된 최대 건조단위중량의 95%를 목표로 성형하
였다.
시편 성형방법은 권기철 (권기철 등, 2007)이 국내 노상토의

시편성형기법으로 제안한 5층 봉다짐을 적용하였다. 모든 시험
시편의 다짐도와 함수비 차이는, 다짐도 95% ±0.5%, 함수비
OMC ±0.4% 범위이내로시편의동질성을확보하였다. 

2.3. 시험장치 및 시험절차
본 논문에서는 동일한 삼축압축시험장치를 사용하여, 각

각의 시편에 대하여 서로 다른 시험방법을 적용하여 강도특
성과 변형특성을 평가하였다. 시험에 사용한 삼축압축시험
장치는 변형률 조절(strain control) 방식이고, 하중계
(load cell, 용량 20kN)와 변형측정을 위한 LVDT (용량
20mm)는 삼축셀 외부에 장착한 외부측정시스템을 적용하
였다(그림 1). 구속응력은 공기압을 사용하였으며 압력계
(용량 10kg/cm2)와 레귤레이터(regulator)를 사용하여 일
정한 구속응력을 제어하였다. 자료 획득은 정적 데이터로거
를 사용하였다. 
강도특성 평가 시험은 압밀배수(CD) 조건에서 시험을 수

행하였다. 시험에 사용한 노상토는 사질토 성분을 많이 함유
하고 있고 포화되지 않은 최적함수비 조건으로 구속응력 재
하 및 축차응력 재하단계에서 간극수압의 유발 우려는 대단
히 작다. 이러한 특성을 고려하여 구속응력을 재하하고 1시
간 이상 대기하여 시편의 균일한 유효응력 조건이 되도록 하
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표 1. 시험 노상토 시료의 기초물성치

시 료

입도특성
소성
지수

(PI, %)

다짐특성
(D 다짐) 흙 분류

#4
통과율
(%)

#200
통과율
(%)

골율
계수
(Cc)

균등
계수
(Cu)

OMC
(%) (t̀/`m3)

통일
분류

AASHTO
분류

NS-1 82.42 9.39 0.75 11.53 NP 9.78 2.08 SP-SM A-1-b

NS-2 75.23 3.95 0.89 13.75 7.93 19.00 1.75 SP A-1-b

NS-3 83.45 3.92 1.39 18.00 7.18 13.42 1.85 SW A-1-b

NS-4 95.00 10.91 0.54 6.43 7.42 13.80 1.87 SP-SC A-2-4

NS-5 83.94 4.50 1.03 15.50 NP 8.30 2.12 SW A-1-a

NS-6 70.12 2.77 1.45 17.27 5.60 8.60 2.15 SW A-1-a

NS-7 80.06 4.20 0.43 16.18 2.73 10.25 2.12 SP A-1-b



였고, 축차응력은 변형률 속도 0.5%/min으로 재하하였다.
강도특성 평가를 위한 삼축압축시험에서는 시편의 단부구속
효과를 줄이기 위하여 시편단부에 석고처리를 생략하였다.
시험의 구속응력 단계는 0.5kg/cm2, 1.0kg/cm2, 2kg/cm2 3
단계를 적용하였다. 

노상토의 변형특성과 관련된 포장 설계 입력변수 결정을
위한 시험기법은 매우 다양하게 제안되어 있다(건설교통부,
2007; 김동수 등, 1996). 본 연구의 대상 시료는 국내 노상
토이므로, 노상토의 변형특성 평가를 위한 삼축압축시험의
절차와 해석 기법은 한국형 포장설계법(건설교통부, 2007)
에서 제안하고 있는 반복재하 삼축압축시험 방식을 적용하
였다.
본 연구에서는 외부변형 측정장치를 사용하고 있고 노상토

의 변형특성 평가 범위가 중간변형률 이하이므로 시편과 단
부캡 사이의 오차(단부오차)를 효과적으로 제거해야 한다.
이러한 단부제거 효과 목적으로 성형된 시편의 양단부를 석
고로 처리하여 시험장치에 거치하는 방법을 적용하였다(김동
수 등, 1996). 석고 양생을 위한 2시간 이상의 대기시간을
둔 후, 구속응력을 재하한 상태에서 1시간 이상 여유를 두어
균일한 구속응력이 재하되도록 하였다. 안정응력은 6.9kPa,
변형률 속도는 0.04%/min를 적용하였다. 각 구속응력 단계
에서 2회 이상의 반복 축차응력을 재하하였다. 시험에 사용
한 하중조합은 표 2와 같다. 

3. 노상토의 강도 및 강성도 특성
강도특성 평가를 위한 파괴시험에서, 파괴과정에서의 응력

`-`변형률 관계의 일례를 그림 2(a)에 타나내었다. 각각의 구
속응력단계에서 파괴시 최대축차응력(강도)를 결정하여 그림
2(b)와 같이 Mohr`-`Coulomb 파괴포락선을 구하여 점착력
( )과 내부마찰각( )을 결정하였다. 

노상토의 변형특성, 즉 탄성계수를 구하기 위하여 반복재
하 삼축압축시험 결과의 일례를 그림 3에 나타내었다. 시험
노상토의 탄성계수는 우리나라 노상토의 일반적인 범위인
100~300 MPa 안에 있었고, 구속응력에 비례하고, 축차응
력에 반비례하는 전형적인 패턴으로 나타났다. 
그림 3(b)에 일례로 나타낸 구속응력과 축차응력에 따른

탄성계수 결과에 대하여 한국형 포장 설계법(건설교통부,
2007)에서 적용하고 있는 식 (1)과 같은 구성모델을 적용하
여 모델계수를 결정하였다. Mohr`-`Coulomb 파괴포락선의
전단강도정수(점착력, 내부마찰각) 및 노상토의 탄성계수 구
성모델 식 (1)의 모델계수를 정리하여 표 3에 나타내었다.

(1)

여기서, = 탄성계수(MPa)
= 체적응력 (kPa)
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(a) 각 구속응력 단계별 응력-변형률 관계 일례(NS-5)

(b) Mohr-Coulomb 파괴포락선 결과 일례(NS-5)

그림 2. 강도특성 결정을 위한 삼축압축시험 결과 일례(NS-5) 

그림 1. 삼축압축시험 장치의 개요도

Load Cell

LVDT

Top Cap

Membrane

Specimen

Bottom Cap

Drainage Line

Hydrostone

O-ring

Air Pressure
Strain Control

표 2. 변형특성 평가를 위한 삼축압축시험의 하중조합

구속응력(kPa) 하중반복횟수
축차응력(kPa)

재하 역재하

41 2 0`→`69 69`→`0

21 2 0`→`69 69`→`0

10 2 0`→`69 69`→`0

0 2 0`→`69 69`→`0



= 축차응력(kPa)
= 모델계수

그림 4는 각 구속응력단계에서 결정된 전단강도와 구속응
력 41kPa, 축차응력 69kPa 단계에서 결정된 탄성계수를 비
교하여 나타낸 것이다. 전단강도와 탄성계수 결정의 구속응
력이 가장 유사한 경우(강도시험 구속응력=49kPa, 탄성계
수 결정시험 구속응력=41kPa) 강도와 탄성계수와는 선형
의 비례관계를 나타내었으며 결정계수( )는 0.799로 의미
있는 상관관계를 발견할 수 있고, 두 시험의 구속응력의 차이
가 커질수록 상관성은 낮아지는 것으로 나타났다. 

그림 5는 두 시험의 구속응력 조건이 유사한 경우(강도시
험 구속응력=49kPa, 탄성계수 결정시험 구속응력=41
kPa)에 대하여 축차응력 단계에 따른 탄성계수와 전단강도
를 비교한 것이다. 그 결과 축차응력이 높은 상태에서 결정된
탄성계수가 전단강도와 보다 높은 상관관계를 보이고 있음을
확인 할 수 있다. 이것은 시험의 축차응력이 높다는 것이 좀
더 파괴상태와 가깝다는 의미이므로 시편의 파괴를 의미하는
전단강도와 좀 더 연관성이 있다고 볼 수 있다.

그림 4 및 그림 5에서 국내 노상토에 있어서도 변형특성
(탄성계수)와 강도특성(전단강도)가 일정한 상관관계가 있음
을 확인 할 수 있다. 아울러 이러한 상관성은 강도시험이 수
행되는 조건과 탄성계수를 결정하는 시험의 구속응력이 유사
하고, 파괴에 보다 가까운 높은 축차응력단계에서 결정된 탄
성계수가 보다 좋은 상관성이 있음을 확인하였다. 
강도와 탄성계수는 시험의 응력조건에 따라서 변화하고,

이러한 응력 영향요소를 강도특성은 구속응력을 변수로 한
Mohr`-`Coulomb 파괴포락선 모델을, 탄성계수는 구속응력
과 축차응력의 영향을 고려한 구성모델을 사용하고 있다. 즉,
전체 응력단계에서의 강도와 탄성계수의 상관관계를 개발하
기 위해서는 각각의 모델계수와의 상관성을 평가해야 한다. 
그림 6은 점착력(cohesion)과 식 (1)과 같은 탄성계수 구

성모델에서 모델계수 의 상관성을 나타낸 것이다. 그림 6
에서 확인할 수 있듯이 두 값 사이에는 결정계수( )가
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(a) 반복재하 삼축압축시험의 응력-변형률 관계 일례(NS-5)

(b) 구속응력 및 축차응력에 따른 탄성계수 변화 일례(NS-5)

그림 3. 반복재하 삼축압축시험 결과 일례(NS-5)

표 3. Mohr-Coulomb 전단강도정수 및 탄성계수 구성모델 모델계수

구 분 NS-1 NS-2 NS-3 NS-4 NS-5 NS-6 NS-7

Mohr-Coulomb 
전단강도정수

109.3 108.5 77.0 120.7 72.7 96.1 103.9

29.6 33.0 29.4 27.0 41.0 40.5 31.3

탄성계수
구성모델
식 (1)

모델계수

1256.31282.7 168.8 1382.9 142.5 796.8 753.4

0.258 0.003 0.126 0.184 0.448 0.229 0.188 

-`0.835 -`0.504 -`0.400 -`0.760 -`0.606 -`0.678 -`0.707

그림 5. 축차응력 조건에 따른 전단강도와 탄성계수의 상관관계 비교

그림4. 구속응력조건에따른전단강도와탄성계수의상관관계비교
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0.933으로 매우 밀접한 상관성이 있음을 알 수 있다. 
강도평가의 Mohr`-`Coulomb 파괴포락선에서 점착력

(cohesion)은 낮은 구속응력단계에서의 강도를, 식 (1)과 같
은 탄성계수 구성모델에서 모델계수 은 낮은 응력단계에서
의 탄성계수와 밀접하게 관련된 물리적 의미를 갖고 있다. 즉
점착력과 모델 계수 은 유사한 조건에서 강도와 탄성계수
특성을 대표하고 있다. 앞에서 확인한 바와 같이(그림 3 및
그림 4의 결과) 두 시험의 응력조건이 유사한 경우에는 강도
와 탄성계수가 매우 좋은 상관성이 있었고, 이와 같이 낮은
응력상태의 강도와 탄성계수 특성을 반영한 점착력과 모델계
수 사이에도 매우 큰 상관성이 있음을 확인하였다. 

그림 7은 tan( )과 모델계수 의 상관관계를 나타낸 것
이다. 내부마찰각은 강도에 대한 구속응력의 영향을 모델계
수 는 탄성계수에 대한 체적응력의 영향정도를 나타낸다.
그림 7에서 보면 두 계수사이에 어느 정도의 상관성은 확인
할 수 있으나, 결정계수( )가 0.489로 높은 수준으로는 나
타나지 않았다. 이것은, 강도와 탄성계수의 공학적 특성의 차

이, 구속응력과 체적응력의 물리적 의미 차이, 그리고 구속응
력의 영향을 선형적으로 모사하는 Mohr`-`Coulomb 모델과
지수형태로 표현하는 탄성계수 구성모델의 함수형태의 상이
함으로 인한 두 모델계수를 직접적인 비교의 곤란성 등 때문
으로 판단된다. 
탄성계수에 대한 구성모델 식 (1)에서 모델계수 는 탄성

계수에 대한 축차응력의 영향을 타나낸다. 즉 모델계수 는
탄성계수의 비선형성을 의미하게 되는데, 강도특성은 파괴시
점의 특성만을 대상으로 하므로 모델계수 에 상응하는 물
리적 의미를 갖는 계수를 갖고 있지 못하다. 
파괴까지 이르는 응력`-`변형곡선에서 평균적인 의미로서는

강도와 파괴시 변형률 크기의 비가 모델계수 의 물리적 의
미와 약간은 유사한 측면이 있다. 그러나 강도시험에서 결정
된 강도와 파괴시 변형률 크기 비가 일정한 값으로 나타나지
않아서, 특정한 구속응력조건에서의 강도와 모델계수 의
상관성을 그림 8과 같이 비교하게 되었다. 그림 8의 결과에
서 보면 두 물성치 사이에 어느 정도의 상관성은 확인할 수
있으며, 결정계수( )는 0.447로 평가되었다. 

그림 6~그림 8에 나타내었던 상관성의 결과를 정리하여,
강도정수(점착력 및 내부마찰각)와 강성도 구성모델 식 (1)
의 모델계수와의 상관모형을 결정하면 식 (2)~식 (4)와 같
이 나타난다. 

(2)

(3)

(4)

그림 9는 제안한 경험모형을 통하여 결정된 강성도 구성모

그림 6. 점착력과 모델계수 의 상관관계

그림 8. 특정 구속응력조건에서의 전단강도와
모델계수 의 상관관계

그림 7. 내부마찰각과 모델계수 의 상관관계



델 식 (1)의 모델계수와 탄성계수 시험을 통하여 결정된 탄
성계수를 비교한 것이다. 탄성계수 결정의 응력단계는 실제
포장체가 경험하는 응력범위를 고려하여 결정된 탄성계수결
정 시험의 응력단계를 적용하였다. 그림 9와 같이, 포장체가
경험하는 응력범위에서 경험모형에서 결정된 탄성계수와 실
제 시험을 통하여 결정된 탄성계수는 상관계수( ) 0.754로
매우 좋은 상관성을 보이고 있다. 
식 (2)에 나타낸 각각의 모델계수를 결정하는 상관모형의

결정계수( )를 고려할 때, 최종적으로 추정된 탄성계수와
시험에서 결정된 탄성계수가 높은 상관성을 나타내고 있는
것은, 포장체가 경험하는 응력범위에서 탄성계수는 모델계수

의 영향이 대단히 크고 모델계수 및 의 영향이 상대
적으로 작기 때문인 것으로 판단된다. 아울러 제안된 경험모
형의 개발에 사용된 데이터를 대상으로, 개발된 모형의 적합
성을 검증하는 순환 논리적 모순을 일부 포함하고 있기 때문
에 높은 상관성이 결정된 측면도 있다. 그러나 이러한 제한적
요소들에도 불구하고 국내 노상토의 강도특성과 강성도 특성
사이에서는 공학적으로 활용 가치가 충분한 수준의 상관성을
가지고 있음을 확인할 수 있었다. 

4. 결론
본 연구에서는 7종의 노상토에 대한 시험을 통하여, 국내

노상토의 강도특성과 탄성계수 특성의 상관성을 평가하였다.
강도특성과 변형특성이 별개의 물리적 의미를 갖지만, 노상
토라는 유사한 재료 범위에서는 강도특성과 변형특성이 밀접
한 상관관계를 갖고 있음을 확인하였다. 세부적인 결론은 아
래와 같다.

(1) 탄성계수 결정의 응력단계가 강도평가의 응력수준과

유사할수록 강성도와 강도 특성은 더 좋은 상관성이 있는 것
으로 나타났다. 특히, 매우 낮은 구속응력 단계의 강도특성을
나타내는 점착력과 낮은 응력단계에서 결정된 탄성계수는 매
우 밀접한 상관관계가 있음을 발견하였다 (결정계수, 
=0.93). 
(2) 강도특성 평가 시험에서 얻게 되는 Mohr`-`Coulomb

파괴포락선의 강도정수(점착력 및 내부마찰각)로부터 탄성계
수 구성모델 식 (1)의 모델계수를 결정하는 상관모형을 식(
2)와 같이 제안하였다. 
(3) 제안된 강성도-강도 상관모형을 적용하여 강도특성으

로부터 추정된 탄성계수와 시험을 통하여 측정된 탄성계수를
비교한 결과, 결정계수( )는 0.75 수준에서 강도시험 결과
로부터 강성도를 결정할 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과
는 국내 노상토라는 유사한 재료의 경우에만 유효한 것이며,
모형 개발에 사용한 시료수의 제한으로 보다 실용적인 활용
을 위해서는 보다 많은 시험결과 확보가 필요한 제한적 요소
가 있다. 그러나 이러한 제한적 요소들에도 불구하고 국내 노
상토의 강도특성과 강성도 특성 사이에서는 공학적으로 활용
가치가 충분한 수준의 상관성을 가지고 있음을 확인할 수 있
었다. 
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그림 9. 제안된 상관모형과 시험을 통하여 결정된 탄성계수의 비교




