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1. 서 론

현재 전 세계적으로 도로 및 공항포장의 설계 및
시공에 있어 많은 관심과 우려는 기존의 하중 크기
와는 다른 차량 및 항공기의 출현으로 포장층에 매
우 치명적인 손상을 유발할 수 있는 반복하중에 의
한 변형인 러팅을 유발하기 쉽기 때문이다. 아스팔
트 포장의 러팅은 포장시스템을 이루는 각 층의 영
구변형 때문에 발생한다. 대부분의 아스팔트 포장은
쇄석골재 혹은 보조기층을 경제적으로 노상을 보호
하기 위해 사용하고 있으므로 이러한 입상재료층에
서주로많은영구변형이발생할수있다. 물론 국내
의 많은 아스팔트 포장에서는 아직 아스팔트 기층을
적용하는 이유로 상부층인 아스팔트 표층과 기층에
서 온도의 영향과 과하중의 영향으로 변형이 많은
것이사실이다.  

한편일반적인포장체에서는교통하중의크기나각
포장층의 강도에 따라 전체 러팅의 많은 부분이 하부
층에서 발생할 수 있다. 그러나 국내외적으로 이러한
관련재료의영구변형저항성평가를위한시험기준은
정립되어 있지 않은 실정이다. 최근 미국에서는 연방
항공청(FAA, Federal Aviation Administration)이
주관하여실규모의포장시스템과실제항공기하중을
가지고포장가속시험을수행하였다. 포장시험소는뉴
저지주 아틀랜틱 시티에 위치하고 있으며 모사시험
결과 최대 10cm 까지의 러팅이 포장 표층에서 발견
되었다. 여기서 흥미로운 것은 상당부분의 러팅이 입
상 기층과 보조기층에서 유발되었음을 다층변위측정
계데이터로확인할수있었다.
본 기사에서는 도로 및 공항포장 하부에서의 영구

변형에 영향을 주는 인자들을 중심으로 기술하고 미
국 FAA의 NAPTF (National Airport Pavement
Test Facility)의 실험결과를 소개하여 아스팔트포
장체 하부구조에서 영구변형에 대해 관심을 가질 수
있는계기를만들고자한다.

특

집

1) 본 기사는 제1저자의 박사논문(Permanent deformation
behavior of airport flexible pavement base and subbase
courses)의 일부를발췌보완하여작성한것임을밝힙니다.



2. 입상층의 영구변형에 영향을 미치는 요인

입상층의 영구변형에 영향을 미치는 인자는 다양
하다. 본 기사에서는 재하하중과 관련된 요인과 그
외의 재료 물성과 관련된 요인으로 구분하여 기술하
였다.

2.1 재하하중 관련 주요요인

영구변형에 영향을 주는 재하하중 관련요인에는
응력수준, 응력경로, 응력이력, 재하횟수 등 많은 변
수들이 존재하고 있다. 많은 연구자들이 축차응력을
증가시킬 때 영구변형이 증가하고 구속응력을 증가
시키면 영구변형 증가율이 감소한다고 보고하고 있
다(Morgan 1966; Wood 1982). Pumphrey와
Lentz(1986)는 응력비, 즉 축차응력대구속응력비
의 영구변형 증가율에 대한 영향에 대해 연구하였
다. 그림 1은 응력비가 커질수록 영구변형이 급격히
증가하는것을보여주고있다(Sweere, 1990).

이러한 현상은 초기 영구변형 실험에서도 잘 나타
난다. Barksdale(1972)은 편마암을 가지고 한 실
험에서 응력비에 따른 영구변형의 증감을 보고하였

다(그림 2). 따라서 응력비(          )는 입상재료

의 영구변형을 조절하는데 매우 중요한 인자라 할
수있다.

Van Niekerk(2002)는 최근 응력비(축차응력/구
속응력)뿐만 아니라 일정한 구속상태 하에서의 입상
재료의 전단강도와 재하된 축차응력의 비(파괴응력
비)가 영구변형에 매우 큰 영향을 미친다고 보고하
고있는데그림 3과같다.

물론, 재하 횟수는 영구변형이 발생하는데 영향을
끼치는 가장 중요한 인자 중에 하나이다. 재하 하중
이 낮은 경우는 재료의 안정화 현상이 일어나고, 반
대로 큰 경우에는 재료가 점차적으로 파괴되는 경향
을보인다(Lekarp and Dawson 1998).
Brown and Hyde(1975)는 재하이력의 영구변

형량에 대한 연구를 수행하였다. 재하이력은 입상
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그림 1. 응력비에 따른 영구변형 (Sweere, 1990)

그림 2. 응력비에 따른 영구변형의 증감곡선
(Barksdale, 1972)

그림 3. 구속압 12kPa에서의 영구변형률
(Van Niekerk, 2002)
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재료의 회복탄성계수에는 영향이 거의 없으나 영구
변형의 증감에 상당한 영향을 미치는 것으로 알려져
있다. Monismith(1975)는 서로 다른 크기의 하중
을 재하할 때의 순서에 따라 영구변형의 발생량이
큰 차이를 보임을 밝혀냈다. 그림 4는 서로 다른 시
험 절차에서 얻어진 결과이다. 첫 번째는 본격적인
재하 전에 낮은 응력 수준으로 컨디셔닝을 한 시편
의 결과이고, 두 번째는 컨디셔닝 없이 바로 하중을
재하하였다. 그 결과, 컨디셔닝을 거친 시편의 영구
변형발생량이현저히작게나타남을볼수있다.

그림 5는 재하 순서에 따른 영구변형의 발생량의
차이를 명확히 보여준다(김인태, 2005). 따라서, 영
구변형에 대한 시험을 수행할 경우는 이러한 응력
이력에 대한 보정 혹은 처녀시편으로 시험을 수행하
여야한다.
Lourens(1995)는 영구변형량이 교통하중의 속

도 0~20km/hr 범위에서 재하 시간과 재하 주파수
에 따라 크게 달라짐을 발견하였다(그림 6). 1997
년에는 Corte et al.는 차량의 속도를 40km/hr에서
50km/hr로 재하주파수를 15% 높이자 20%에서
35%의영구변형발생량이줄어듦을보고하였다. 따
라서, 실제 포장시스템에서 발생하는 영구변형을 실
내시험이나 APT로 모사하기 위해서는 하중 주파수

를중요하게고려하여야한다.

그림 4. 영구변형에 대한 응력이력의 영향
(Monismith et al., 1975)

(a) Stress Level from Low to High

(b) Stress Level from Low to Low

그림 5. 영구변형에 대한 응력 이력의 영향

그림 6. 재하속도의 영향 (Lourens, 1995)
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2.2 재료 물성관련 부요인

함수비, 포화도, 밀도, 입도, 재료의 파쇄면 등 많
은 입상재료의 물성들도 영구변형의 거동에 영향을
미친다. Barksdale(1972)은 다짐도를 AASHTO
T-180 기준으로 100%에서 95%로 낮추었을 때 영
구변형 발생량이 증가하는 것을 발견하였다. 다짐도
는 영구변형 발생량과 반비례관계에 있는 반면에 함
수비는 많은 연구자에 의해 보고된 바와 같이 함수
비가 증가할수록 발생량이 현저히 증가한다
(Barksdale, 1972; Dawson et al, 1996). 이러한
현상은 반복재하로 인한 간극수압이 생기는 것에 그
원인을 두었다. 그러나, Thom and Brown(1987)
은 간극수압뿐만 아니라 골재간의 윤활유 효과를 변
형률증가의원인으로제시하였다.

그림 7에서 볼 수 있듯이 시료에 다짐을 가하지
않았을 경우는 개립도의 시편이 밀입도의 시편보
다 덜 변형이 생기는 것을 알 수 있다(Thom and
Brown, 1988). 반면, 약한 다짐이나 다짐을 과
하게 할 경우는 입도나 다짐의 정도에 관계없이
비슷한 영구변형 발생량을 보인다. 그림 7에서의
입도계수( )는 다음의 Talbot 방정식에서 구할
수 있다.

여기서, 는 최대 골재 치수이고 는 체 통과율
에해당하는골재의크기이다. 
2002년 Van Niekerk의 보고에 따르면 다짐도를

97%에서 103%로 증가시키면 같은 입상재료의 입
도에서 축차응력을 50%에서 70%를 증가시킨 결과
비슷한영구변형발생량을얻을수있다(그림 8).

제11권제3호(2009. 9) 23

특집 : 도로포장 하부기초 기술의 개발 동향

그림 7. 영구변형 발생량에 대한 입도와 다짐의 영향
(Thom and Brown, 1988)

그림 8. 다짐도와 재하하중과의 관계(Van Niekerk, 2002)

그림 9. 영구변형 발생량에 대한 #200체 통과량과 응력비의
영향 (Barksdale, 1972)
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또한 보고에 따르면 #200체 통과량은 영구변형의
발생에 중요한 인자이다(Thom and Brown,
1988). Barksdale(1972)는 #200체 통과량, 즉 세
립분이 증가함에 따라 영구변형의 증가가 발생하였
다고 보고하였다. 특히, 축차응력이 클 때와 포화도
가크면그영향이더큼을알수있다(그림 9). 
최적 상태보다 조금 낮은 함수비는 영구변형의 발

생을 억제할 수 있으나, 함수비가 OMC를 넘게 되
면 유효응력이 감소하여 과도한 영구변형이 발생하
게된다(Haynes and Yoder, 1963). 

앞에서 살펴본 바와 같이 매우 다양한 입상재료의
물성이 영구변형과 연관이 되어 있다. 따라서 보다
정확한 도로하부층에 대한 영구변형의 발생량을 예
측하기 위해서는 이러한 입상재료의 물성 또한 신중
히연구되어야한다.

3. 미국 FAA 실사 포장 가속시험 소개

미국 뉴저지주의 아틀랜틱시 인근에 National
Airport Pavement Test Facility (NAPTF)가
1999년 4월에 공항포장의 평가를 위해 건설되었다.
건설의 주요한 목적은 새로 출현하는 초대형 항공기
에 대한 공항포장의 평가를 위함이며 첫 시험은
2001년 7월까지 진행되었다. 기본적으로는 3가지
의 노상 타입과, 2가지의 기어 타입을 가지고 시험
이 진행되었으며 그 외 다양한 기층과 보조기층의
두께를가진시험구간들이평가되었다. 

3.1 시험 개요

NAPTF에 9개의 포장단면이 건설되었다. 노상을
기준으로 CBR이 4(low-strength), 8(medium-
strength), 20(high-strength)의 세 가지기본구간
위에 6개의아스팔트포장과 3개의콘크리트포장이

그림 10. 포화도와 영구변형 발생량의 관계
(Haynes and Yoder, 1963)
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127mmP-401 Surface
279.4mmP-209 Base
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건설되었다. 그림 11과 같이 기층과보조기층으로는
미국공항포장에서사용되는입도로구성된 P201과
P154가사용되었다.
하중재하는그림 12와 같이컴퓨터와유압으로조

절되었는데 궤도에 의해 움직이는 시험 차량으로
590톤까지재하가가능하여현재개발중인혹은운
영중인모든항공기의모사가가능하다.

3.2 시험결과 요약

포장표면에서최대 10cm의러팅이아스팔트포장
구간에서발견되었다. 파괴기준을 25mm로정하였고

그기준에미달할경우는 20,000회 이상이재하되었
다. 하중은두개의기어타입에각각 20,430kg 씩재
하되었으며 원더링 폭은 2m로 제한하었다. 각 시험
구간의 기층, 보조기층, 및 노상에서 아래와 같은 관
측결과들이보고되었다.

1. LFS구간에서는 영구변형이 주로 기층(P209
층)에서발생하였다(그림 13).

2. LFC구간에서는 영구변형이 주로 보조기층
(P154)에서 발생하였으며 기층과 노상에서는 최소
한의영구변형이발견되었다(그림 14).

특집 : 도로포장 하부기초 기술의 개발 동향

Subgrade type
䤎Low strength
䤎Medium strength
䤎High strength

Base type
䤎Conventional base
䤎Stabilized base

Surface type
䤎Flexible pavement
䤎Rigid pavement

M   F   C

그림 13. LFS구간의 MDD 데이타 (Garg, 2003)

그림 12. 미국 NAPTF의 4`-`wheel(right) and
6`-`wheel(left) 하중재하 차량

그림 11. NAPTF 시험포장 단면(Garg, 2003)

Low strength
Subgrade

Medium strength
Subgrade

High strength
Subgrade

279.4mmP-501 Surface

152.4mmP-306 Base
203mmP-154 Base

250.4mmP-501 Surface
152.4mmP-306 Base

203mmP-154 Subbase

228.6mmP-501 Surface
152.4mmP-306 Base

152.4mmP-154 Subbase
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3. MFS구간에서는 노상과 보조기층(P209)에서
주로발생하였다. 
4. MFC구간에서는 영구변형이 주로 보조기층

(P154)에서발생하였다. 
이러한 과도한 발생은 포장의 기층과 보조기층의

응력 수준이 매우 높기 때문이며, 반면 이러한 응력
수준을 실내 시험에서는 고려하지 않기 때문에 보
다현실적인영구변형에대한결과를얻기힘들다.

4. 요 약

살펴본 바와 같이 도로하부 영구변형에 영향을 주
는 인자는 매우 다양하다. 주된 요인들로는 재하하
중과 관련이 있는 응력비, 재하횟수, 재하이력, 파괴
응력비, 그리고 응력경로 등이 있고 지반적인 요인
들로는 재료 함수비, 입도, #200체 통과량, 다짐도
등이 있다. 영구변형의 정확한 예측 및 분석을 위해
서는위의요인들에대한정량화가필요하다.
또한 도로하부 영구변형에 대한 연구를 수행하기

위해서는 현장에서 하부층이 경험할 수 있는 응력수
준을 정확히 아는 것이 매우 중요하다. 그림 15는
ILLI-PAVE(Raad and Figueroa, 1980) 및 GT`-
`PAVE(Tutumluer, 1995) 비선형 2차원 유한요소
해석 프로그램을 이용하여 NAPTF 시험구간의
MFC 섹션의각층별응력수준을분석한결과이다.
각 층에서의 B777 기어조합으로 인한 수직 압축응

력을 살펴보면 기층부(P209)에서 약 881kPa과 보
조기층(P154)에서약 453kPa이예측되었다. 

또한 그림 16에서 보면 응력비가 최대 10까지 나
타남을알수있다. 이와같은결과를바탕으로볼때
현재는 영구변형을 위한 시험방법 조차 없는 실정이
다. 대부분의 경우 입상재료의 회복탄성계수 시험방
법인 AASHTO T307-99를 이용하고 있는데 이 절
차는 응력비가 최대 3까지 적용되고 축차응력도 최
대 276kPa이므로 위와 같은 공항 포장에는 적합하
지않다. 따라서, 도로및공항아스팔트포장의하부
층에대한영구변형평가를위해서는현재의각교통
수단에적합한시험방법의개발이필요한실정이다. 
현재 국내에서 시공되고 있는 획일적인 포장형식

및 설계기술에서 탈피하기 위해서도 다양한 지반조
건과 하부구조층에 대한 적절한 변형시험과 검증이
이루어진다면 향후 구조성능, 경제성, 그리고 환경
성 등이 고려된 다양한 형식의 도로포장 설계 및 시
공이가능하다고판단된다.

도로 및 공항포장 하부층에서의 영구변형 발생에 대한 고찰

그림 15. MFC구간의 수직 압축응력 (B777 Wheel Load)

그림 14. LFC구간의 MDD 데이타 (Garg, 2003)

그림 16. MFC구간의 응력비
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