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Abstract

This study compares elastic moduli calculated using two stiffness testing methods with different strain ranges to evaluate 

the stress-settlement characteristics of foundation support layers. Elastic moduli were calculated by the soil stiffness gauge 

(SSG) in the micro-strain range and the plate load test (PLT) in the medium strain range. To apply the elastic moduli 

obtained by the two testing methods with different strain ranges to the design and construction of foundation soils, the 

correlation between each measurement value should be identified in advance. As a result of the comparative analysis 

of the elastic moduli calculated using the two methods in weathered soil and rock, which are representative support 

layers in Korea, the calculated elastic moduli differed depending on the types of soil and stress conditions. For various 

soil types, the static elastic modulus obtained by the PLT was reduced by 56% because of the difference in the strain 

level of the test compared with the dynamic elastic modulus obtained by the SSG. Therefore, the results show that 

it is necessary to apply corrections to the stress distribution, stress level, and dynamic effect according to the ground 

stiffness to effectively use the SSG instead of the PLT.

 

요   지

본 연구에서는 기초 지지층의 응력-침하특성을 평가하기 위해 변형률 범위가 다른 두 가지 강성측정 시험법으로 

산정한 탄성계수를 비교하였다. 미소변형률 범위의 흙강성측정기(SSG)와 중변형률 범위의 평판재하시험(PLT)이 탄

성계수 산정에 이용되었다. 변형률 범위가 다른 시험방법으로 구한 탄성계수를 기초설계 및 시공실무에 적용하기 

위해서는 각각의 값에 대한 상관관계가 사전에 파악되어야 한다. 국내의 대표적인 지지층인 풍화토 및 풍화암에서 

두 가지 방법에 의한 탄성계수를 비교･분석한 결과에 따르면, 지반의 종류 및 응력조건에 따라 탄성계수가 상이하게 

평가되는 것으로 나타났다. 다양한 조건의 지반에 대해 평판재하시험으로 산정한 정적 탄성계수는 흙강성측정기로 

측정한 동적 탄성계수와 비교할 때, 시험의 변형률 수준 차이로 인해 56% 감소된 결과를 나타냈다. 따라서, 평판재하

시험을 대체하여 흙강성측정기를 효과적으로 사용하기 위해서는 지반강성에 따른 응력분포, 응력수준, 동적효과에 

대한 영향을 보정하여 측정값을 적용할 필요가 있다.
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Fig. 1. Normalized stiffness data (modified from Clayton (2011))

Keywords : Elastic modulus, Plate load test, Rigid and flexible plates, Soil stiffness gauge

1. 서 론

국내 토공현장에서의 다짐 품질관리 또는 기초의 지

내력 평가를 위해 평판재하시험(Plate Load Test, PLT)

을 일반적으로 이용한다. 그러나 평판재하시험은 시험결

과의 판독에 시간이 오래 걸리고, 복잡한 현장여건에서 

덤프트럭, 굴삭기 등의 중대형 장비가 재하시험을 위한 

하중반력으로 이용되기 때문에, 시험 중 안전사고의 위

험에 노출될 수 있는 단점이 있다. 최근에는 평판재하시

험을 대체하기 위한 시험방법으로 다양한 형태의 비파괴 

측정장치가 개발되어 적용되고 있는데, 특히, 도로 및 철

도분야에서는 흙강성측정기(Soil Stiffness Gauge, SSG)

와 소형 동평판재하시험기(Light Weight Deflectometer, 

LWD) 같은 소형 비파괴 측정장비의 적용이 확대되고 

있으며, 동시에 기존의 정적 평판재하시험과의 상관관

계에 대한 연구가 다양하게 수행되고 있다(Lenke et al., 

2003; Kim et al., 2005; Kim et al., 2011). 

그러나, 각각의 시험방법은 응력과 침하의 관계를 측

정하는 방법의 특성상 변형률 수준도 달라지게 되는데, 

변형률에 따라 흙의 강성이 변화하는 현상을 고려할 때, 

시험방법에 따라 전혀 다른 결과를 도출할 수도 있음을 

의미한다. 실무에서 가장 활용도가 높은, 평판재하시험

은 중변형률(0.01%~0.1%) 범위의 응력과 침하를 측정

하여 지반의 역학적인 특성을 평가한다. 미소변형 시험에 

비해 변형률이 상대적으로 크게 발생하는 특성으로 인

해, 경우에 따라 지반이 탄소성 상태가 되어 탄성계수 산

정결과에 영향을 미치기도 한다(Kim et al., 2005). 반면

에 비파괴 측정법은 대체로 미소변형에 해당되는 0.001% 

변형률 범위의 동적 탄성계수를 측정하므로, 변형률이 

큰 정적 탄성계수에 비해 크게 평가할 수도 있다(Clayton, 

2011; Kim et al., 2013; Kim, 2015). 이와 같이, 탄성계

수는 지반의 고유한 특성치 임에도 불구하고, 시험방법

에 따라 각각 측정하는 변형률 범위가 다르므로, 각 시

험방법에서 도출한 탄성계수를 실무에 적용할 때는 주

의가 필요하다.

본 연구에서는 기초지반의 지내력 평가를 위한 일반

적인 시험방법인 평판재하시험으로 산정한 정적 탄성

계수를 미소진동을 이용하여 비파괴적으로 미소변형률 

범위에서 비파괴적으로 기초지반의 강성을 측정하는 흙

강성측정기로 측정한 동적 탄성계수와 비교하여, 시험

의 변형률 수준 및 지반의 강성조건 등에 따른 탄성계수 

산정값에 대한 영향을 고찰하였다. 분석 데이터로는 국

내･외 도로현장을 대상으로 연구된 3개소의 실내･현장

시험 데이터와 국내 3개 지역에서 기초지반 지내력 평

가를 위해 실측한 현장 데이터를 사용하여 1:1로 비교･

분석하였다. 

2. 지반의 탄성계수

2.1 변형률 범위에 따른 탄성계수 변화

비파괴시험은 시험과정 중 변형이 미소하게 발생하

여 소성변형이 발생하지 않기 때문에 탄성 거동을 나타

내지만, 일정 수준의 변형을 유발시키는 평판재하시험

의 응력과 침하의 관계는 소성변형을 포함하는 탄소성 

거동을 나타낸다. 따라서, 변형률 범위가 다른 두 가지 

시험으로 산정한 흙의 고유치인 탄성계수는 시험방법

에 따라 구분하여 사용하거나 동일 조건에 대한 보정이 

필요하다. 

2.2 지반조건 및 응력분포를 고려한 탄성계수 산정

평판재하시험은 준선형탄성(quasi-linear elastic) 영역

에서 탄소성(elastic plastic) 영역 사이의 중변형률 범위

에 해당한다(Fig. 1 참조). 그러나, 일반적인 평판재하시
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Fig. 2. Pressure distribution and settlement shape depending on plate type: (a) Flexible plate (b) Rigid plate (modified from Huang (2004))

험에서는 최대 시험응력 단계까지 항복이 나타나지 않

는 경우가 많으며, 이러한 경우에는 응력-침하곡선이 직

선으로 나타나 선형탄성(linear elastic) 영역에 존재하는 

것으로 간주할 수 있기 때문에, 해당 지반의 응력-침하

관계는 탄성론에 기반하여 나타낼 수 있다. 

평판재하시험을 이용하여 탄성계수를 산정할 때는, 

Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 하부 지반의 조건에 따라 

평판의 변형 및 상부 응력분포가 달라지는 영향을 고려

할 필요가 있다. 특히, 하부 지반의 강성조건이 크게 변

화할 경우, 평판재하시험으로 평가한 탄성계수는 지반

에 따라 구분하여 적용하여야 한다. 평판에서 발생하는 

상대적인 변위에 따라, 평판은 유연한 평판 또는 강성 

평판으로 구분되며, 평판 중심하부에서 발생하는 변위

는 각각 식 (1), (2)와 같이 나타낼 수 있다(Yoder and 

Witczak, 1975; Huang, 2004). 


 
･

･･･
 (1)


 


･･･
 (2)

여기서, s=평판 중심하부 발생변위(mm), ν=포아송비, 

p=평균 평판압력(MPa), R=평판 반경(mm), EPLT(rigid), 

EPLT(flexible)=강성 평판 및 유연한 평판으로 산정한 탄성

계수(MPa)

2.3 응력상태를 고려한 탄성계수 정규화

평판재하시험에서 산정한 정적 탄성계수(EPLT)는 비

파괴시험으로 측정한 동적 탄성계수(ESSG)에 비해 하중

재하에 따른 변형률이 증가할수록 기초지반에 작용하

는 평균유효응력이 증가하게 되어 탄성계수를 과대평

가할 수 있다. 탄성계수는 지반의 강성계수, 간극비, 과

압밀비, 평균유효응력, 구속압력 영향계수 등을 고려해

야 하므로(Hardin and Drenevich, 1972; Clayton, 2011), 

현장의 하중규모에 따른 변형특성을 고려한 합리적인 

탄성계수를 산정하기 위해서는, 동일한 응력상태를 기

준으로 산정된 데이터를 비교해야 신뢰성 있는 상관관

계를 도출할 수 있다. 응력영향을 보정한 탄성계수는 식 

(3)을 이용하여 계산할 수 있으며, 구속압 보정계수(n)

는 지반특성 값으로 흙의 종류에 따라 n=0.2~0.5 범위의 

값을 적용한다(Kim et al., 2005; Kim 2015).

 ･′

′ 


 (3)

여기서, Ecorrected=응력보정 탄성계수(MPa), Eoriginal=하중

재하 시의 평균유효응력에서의 탄성계수(MPa), σ'm,reference=

기준 평균유효응력(kPa), σ'm,original=하중재하 시의 평균

유효응력(kPa), n=구속압 보정계수.

3. 시험방법

3.1 평판재하시험(KS F 2310, 2444; ASTM D1195, 

1196)

정적 평판재하시험은 다짐 및 지내력 평가를 위한 토

공 품질관리에 주로 사용되고 있는 전통적인 현장 시험

법이다. 일반적으로 도로의 경우는 30cm 직경의 평판을 

사용하고, 공항 활주로의 경우에는 76cm 직경의 평판을 

사용한다. 평판의 휨방지를 위해 직경이 작은 판으로 강

성을 보완하기도 하며, 하중은 유압잭을 통해 평판으로 



34 한국지반공학회논문집  제38권 제10호

Fig. 3. Typical stress-strain curve and types of elastic modulus 
of plate load test

전달되어 반력으로 작용한다. 유압잭 용량은 지반종류

에 따라 약한 지반의 경우 50kN, 단단한 지반의 경우 

100~300kN 용량을 확보해야 한다. 국내 시험기준은 두 

종류가 있다. 하나는 도로의 평판재하시험으로 도로의 

노반 두께의 설계나 성토 구조물의 다짐시공 및 품질관

리 방법으로 사용되는 방법으로(KS F 2310), 도로, 철

도, 공항은 1.25mm 침하량을 기준으로 하고, 저장소(탱

크) 기초는 5mm를 기준침하로 하여 지반반력계수를 산

정한다. 이때, 지반반력계수(KPLT)는 식 (4)를 이용하여 

계산한다(Yoder and Witczak, 1975). 다른 하나는 기초

지반의 평판재하시험으로 구조물 기초설계에서의 지반

반력계수나 극한지지력을 구하는 방법이다(KS F 2444). 

평판재하시험의 결과는 불균질한 층으로 구성된 지반

에 대한 종합적인 지지특성을 나타내지만, 재하하중의 

영향깊이는 평판 직경의 1.5~2배로 상대적으로 얕기 때

문에 실제 기초에 작용하는 하중규모의 기초크기에 따

른 영향깊이와는 다름을 고려해야 한다.








 (4)

여기서, KPLT는 평판에 단위면적당 하중 p(kN/m
2
)가 

작용하여 s(mm) 만큼의 침하가 발생할 때의 지반반력

계수(MN/m
3
)로 정의한다. 

Fig. 3은 평판재하시험의 일반적인 응력-변형 관계를 

나타내고 있으며, 초기 접선 탄성계수(EPLT(i)), 할선 탄

성계수(EPLT(s)), 반복재하 탄성계수(EPLT(r))의 개념적 정

의를 나타내었다. 일반적인 비반복식 정적 평판재하시

험은 반복하중을 무시하고 초기 재하단계의 탄성계수

를 산정한다. 초기 접선 탄성계수는 응력상태, 간극비가 

직접적인 영향을 미치며, 시험 중 발생하는 소성변형을 

상당량 포함하기 때문에 노반설계 등의 반복하중을 고

려하는 조건의 지반강성을 평가하기는 어렵다. 따라서 

소성변형을 억제하기 위해 2회 이상의 재하가 이루어지

는 반복식 평판재하시험을 통한 탄성계수의 산정을 추

천하는 경우도 있으며, 검토목적에 적합한 시험을 수행

하여 탄성계수를 평가하고 실무에 적용해야 한다(Alshibli 

et al. 2005; Kim et al., 2005). 

평판재하시험의 영향범위는 일반적으로 평판 직경의 

1.5~2배로 생각한다. 평판재하시험의 영향범위에 대한 

탄성계수(EPLT) 매개변수는 균질한 반무한 탄성체에 대

한 Boussinesq의 탄성이론에 의해 정의되며, 식 (5)와 같

이 나타낼 수 있다(Timoshenko and Goodier, 1970). 







･･
･ (5)

여기서, 형상계수 f는 평판 하부의 응력분포에 따라 

달라지며, 평판의 강성과 하부재료에 대한 함수이다. 평

판 하부의 응력분포는 균일(f=2)한 분포에서부터 포물

선(f=8/3), 역포물선(f=π/2) 분포까지 다양하다. 점성이 

있는 지반에 위치한 강성이 큰 평판은 역포물선 모양의 

응력분포를 생성하고, 점성이 없는 지반의 유연한 평판

은 포물선 분포의 응력을 생성한다. 따라서, 평판과 지

반강성에 따른 상대적인 변형정도에 따라 다양한 형태

의 응력분포(f=π/2~2)가 생성될 수 있다. 

보통의 평판재하시험은 강성판 거동을 보인다고 가

정하므로, 탄성계수 산정 시 f=π/2를 적용한다. 이렇게 

산정한 탄성계수는 f=2를 적용하는 경우에 비해 79% 

작은 값을 나타내게 되는데, 이는 강성 평판 하부압력의 

분포가 중심부에서 작고 가장자리에서 큰 형태를 보이

기 때문이다. 이와 같이, 지반강성에 따라 발생하는 응

력분포의 형상이 달라지게 되고, 이로 인해 각각 다른 

탄성계수가 산정될 수 있는데, 이는 표준시험법으로서

의 평판재하시험의 단점이 될 수 있다. 다만, 평판재하

시험 결과는 일반적으로 현장조건에 비해 보수적인 결

과를 나타내고, 다양한 조건에 대한 많은 실적을 가지고 

있기 때문에, 실무적인 시험법으로 광범위하게 적용되

고 있다.
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Fig. 4. Test methods for the evaluation of elastic modulus: (a) PLT, (b) SSG

본 연구에서는 침하가 상대적으로 큰 토사지반에서

의 평판재하시험은 연성판 조건의 등분포 응력분포로 

가정하고, 풍화암 이상의 변형이 작은 지반에서의 평판

재하시험은 강성판 조건의 역포물선 응력분포를 나타

내는 것으로 고려하였으며, 이를 위해 f=2~π/2 범위로 

지반강성에 따라 달리 적용하여 산정한 탄성계수와 비

교하였다. 

3.2 흙강성측정기(ASTM D6758)

흙강성측정기(Soil Stiffness Gauge, SSG)는 흙 또는 

흙-골재 혼합재료의 탄성계수를 간편하고 신속하게 측

정이 가능하여 현장 다짐품질 관리에 유용한 시험장치

이다. 당초 군사용으로 개발된 후 상용화 되면서 지반 

탄성계수를 비파괴적으로 측정하는 휴대장비로 개선되

었다(Fiedler et al., 1998). 흙강성측정기는 미소진동에 

의한 힘으로 발생하는 지반변형을 측정하고 흙의 임피

던스를 평가하는 원리를 이용하여 특성치를 산정한다. 

지표면에서 발생시킨 힘이 지반으로 전달되면, 시간의 

함수로 표면 속도를 측정하는 동시에 변위를 측정하여 

이를 통해 탄성계수를 산정한다. 무게는 10kg 내외이고 

크기는 직경 280mm, 높이 254mm 크기로 한 명의 작업

자가 휴대 가능하며, 한 지점에서 1회 측정시간은 약 75

초 소요되어 통상 2~3회 측정에 소요되는 시간은 약 5

분 내외이다. 장치 내부의 진동기는 100~196Hz 범위의 

25개 진동수로 변화시키면서 1.27×10
-6

m 이하의 수직 

변형을 발생시키고, 이때 장치 내부의 지오폰을 이용하

여 발생 변위를 산정한다. 일반적인 교통하중의 주파수

는 30Hz 이하로 발생하므로 외부하중으로 인한 측정치

의 영향은 크지 않은 것으로 보고되고 있다. 선형탄성, 

균질, 등방성 반무한체에서의 링기초에 대한 지반강성

과 탄성계수의 상관관계는 식 (6)와 같이 나타낼 수 있

다(Poulos and Davis, 1974; Fiedler et al., 1998; Lenke 

et al., 2003; Sawangsuriya et al., 2006).





･




･



･


･
 (6)

여기서, R은 링기초 반경(=57.15mm), ω(n)는 링기초 

형상계수(=0.565), ESSG와 KSSG의 단위는 각각 MPa와 

MN/m이다.

평판재하시험을 이용하여 산정하는 탄성계수는 약 

30%의 COV(coefficient of variance)를 나타내어 일관성 

있는 값을 도출하기 어려운 지반 특성치로 평가된다. 반

면에 흙강성측정기로 측정하는 탄성계수는 약 4% 내외

의 COV를 나타내어 비교적 안정적인 수치를 제시하는 

장점이 있는 것으로 보고되고 있다(Lee et al., 1983; 

ASTM D6758).

4. 데이터 수집 및 분석

4.1 데이터 수집

평판재하시험(PLT)과 흙강성측정기(SSG) 시험을 동

시에 시행한 실내 및 현장시험을 대상으로 데이터를 수

집하였고, 실내시험 22회, 현장시험 57회 등 총 79회의 

1:1 매칭 데이터셋을 기반으로 분석에 활용하였다. 기존 

문헌에서 발표된 국내･외 도로현장에 대한 연구 데이터

와 국내 기초시공 현장에서 수집한 비교시험 실측 데이
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Table 1. Data collection for comparative studies

Test ID Type Reference Number Soil description

A Lab. test Seyman (2003) 22
US highway material: silty and clayey soil (CL, CL-ML), sand (SP), 
granular (GC, GW, GP), cement treated soil

B Field test Nazzal (2003) 22 US highway field material

C Field test Kim (2015) 9 Subgrade soil: silty sand (SW-SM)

D Field test This study 8 Foundation soil/rock: weathered soil, weathered rock

E Field test This study 12 Foundation rock: weathered rock

F Field test This study 6 Foundation soil/rock: weathered soil, weathered rock 

Fig. 5. Comparison between ESSG and EPLT: (a) Measured data, (b) 
Shape corrected data, (c) Shape and stress corrected data

터를 포함하여 분석을 수행하였다. 대상 토질은 노상토

는 점토, 사질토, 자갈질토, 시멘트처리토, 석회처리토 

등의 다양한 강성조건을 가진 지반을 대상으로 하였고, 

기초 하부지반으로는 매립토, 풍화토, 풍화암 등을 대상

으로 하여, 다양한 강성 및 지반조건에 대한 비교･분석

이 가능하도록 하였다. 사용된 데이터 출처 및 관련사항

은 Table 1에 요약하였다. 

4.2 탄성계수 비교

4.2.1 평판 응력분포의 영향

일반적으로 평판재하시험을 통하여 지반의 탄성계수

를 산정할 경우에는 식 (7)과 같이 강성 평판에 대해 역

포물선 형태의 응력분포를 생성하는 것으로 간주하여 

f=π/2를 적용한다(Alshibli et al., 2005). 그러나, 2.2절에

서 언급한 바와 같이, 평판의 변형은 기초지반의 강성에 

따라 상대적으로 변화하는 것이므로, 하부지반의 강성

에 따라 응력분포를 달리 적용하여 응력-침하관계를 산

정하는 것이 합리적이다. 본 연구에서는 지반강성에 따

라 평판에 작용하는 응력분포를 고려하기 위해 지반강

성에 따른 형상계수 f를 1.571 부터 2.0까지 적용하여 

탄성계수를 산정하였다.


 


･･
･
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Fig. 5는 흙강성측정기 탄성계수(ESSG)와 평판재하시

험 탄성계수(EPLT) 값을 비교한 결과이다. 지반강성에 

따른 응력분포 보정계수를 적용한 결과, 전체 경향성은 

유사하나 분산이 다소 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 

4.2.2 구속압력의 영향

강성이 큰 지반은 강성이 작은 지반에 비해 미소변형 

시험에서 구속압 변화에 따른 강성변화가 크지 않다
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Fig. 6. Comparison between ESSG and corrected EPLT of collected 
data

(Santamarina et al., 2001). 그러나, 변형률의 범위가 다

른 각각의 시험을 통해 산정된 탄성계수의 차이는 크게 

발생할 수 있다. 평판재하시험에서 산정한 탄성계수를 

동일한 조건에서 비교하기 위해 응력수준에 대한 영향

을 보정한 탄성계수는 식 (3)을 이용하여 계산하였고, 

구속압 보정계수(n)는 응력에 대해 민감하게 반응할 수 

있도록 n=0.5로 가정하였다. 평균유효응력은 평판 직경

의 1B 깊이인 약 300mm 하부의 응력을 기준응력으로 

정하였고, 하중재하로 발생하는 응력증가량은 0.02%의 

변형률이 발생할 때의 응력증가량을 기준으로 하였다. 

평판재하시험에서의 대표적 변형특성은 1B 깊이를 기

준으로 결정하고자 변형률 영향계수(Iz)는 0.4를 적용하

였다.

시멘트처리토와 같은 일부 강성이 큰 지반에서 EPLT

가 ESSG에 비해 과대하게 측정되는 경우가 있다. 변형률

의 변화에 따라 변형 저감폭이 작음에도 불구하고, 정･

동적 탄성계수의 차이가 다른 흙에 비해 크게 발생하는 

이유는, 평판재하시험 중 작용하는 평균유효응력 상태

가 다르기 때문인 것으로 판단된다. 식 (3)에서 제시한 

방법에 따라 하중재하 시 발생하는 응력을 보정한 결과, 

Fig. 5(c)에 나타낸 바와 같이 수정 가능함을 확인했다. 

4.2.3 변형률에 따른 동적효과 보정

앞서 Fig. 1에서 설명한 바와 같이, 미소변형 시험장

치인 흙강성측정기와 중변형 시험법인 평판재하시험을 

통해 구한 각각의 탄성계수는 동적특성으로 인한 값의 

차이가 있게 되며, 변형률 범위에 따른 보정이 필요하

다. 토사지반의 경우는 다수의 실내 및 현장시험을 기반

으로 60~80%의 탄성계수 저감이 발생하는 것으로 보고

되고 있다(Kim et al., 2013; Kim, 2015). 다양한 종류의 

자연지반(토사, 암) 및 고화처리지반에 대한 시험 데이

터를 비교하기 위해, 문헌자료(Test A, B, C)에 금회 수

집한 3개의 현장 데이터(Test D, E, F)를 추가하여 전술

한 응력분포 및 응력수준 보정방법을 반영하여 비교한 

결과(Fig. 6), EPLT는 ESSG의 평균 56%로 저감되어 나타

났다. 이 차이는 동적효과로 인해 저감된 탄성계수를 의

미한다. 따라서, 평판재하시험에서 산정한 탄성계수(EPLT)

를 흙강성측정기의 탄성계수 측정값(ESSG)을 이용해서 

예측하려고 할 때는, 이와 같은 변형률에 따른 동적특성

을 고려하여 보정해야 한다.

5. 흙강성측정기를 활용한 기초지반 지내력 평가

5.1 기초지반 지내력 판정

국내의 일반적인 기초지반에 대해 평판재하시험으로 

지내력을 평가할 경우에는, 보통 탄성범위 이내로 설계

하기 때문에 지지력보다 침하가 중요하다. 따라서, 평판

재하시험 결과를 이용해서, 크기효과를 고려한 침하량 

기준으로 시공 및 품질관리를 수행한다. 흙강성측정기

는 평판재하시험을 대체하여 비파괴적으로 신속하게 

지내력을 평가할 수 있는 장점이 있으므로, 현장에서 직

접기초 적용가능 여부를 빠르게 판단하여 프로젝트의 공

기단축에 기여할 수 있다. 그러나, 앞에서 설명한 바와 

같이, 동적인 특성을 가지는 시험법의 결과를 정적인 시

험법의 결과치와 비교하기 위해서는 응력분포, 응력수

준, 동적효과 등이 탄성계수 측정치에 미치는 영향을 고

려해야 한다. 따라서, 측정된 응력-침하관계로부터 산정

된 탄성계수를 기초설계 및 시공 실무에 활용하기 위해

서는 지반전문가의 평가 및 분석 또한 동반되어야 한다. 

5.2 지반조건(풍화토/풍화암)에 따른 고려사항

탄성계수 산정치의 비교를 위해 수집된 데이터를 분

석한 결과, 변형률 범위에 따라 달라지는 동적 저감효과

는 평균적으로 50~60%인 것으로 나타났다. 이중에서 

국내의 대표적인 기초 지지층인 풍화토와 풍화암으로 

한정하여 분석하면, 두 지반에 대한 결과가 확연하게 달

라지는 것을 Fig. 7에서 관찰할 수 있다. Test D와 Test 
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Fig. 7. Comparison between ESSG and corrected EPLT of weathered 
soil and weathered rock

Fig. 8. Differences in elastic modulus values according to testing 
methods

Fig. 9. Stress-strain curve correction based on SSG measurement: 
(a) Weathered soil, (b) Weathered rock

F는 국내의 풍화토 및 풍화암 지반에서 기초의 지내력 

평가를 위해 수행된 결과 데이터이다. 풍화암과 같이 변

형이 작은 지반에서는 동적 탄성계수(ESSG)와 정적 탄성

계수(EPLT)가 거의 유사하게 평가되었으나, 풍화토의 경

우에는 정적 탄성계수(EPLT)는 동적 탄성계수(ESSG)의 약 

44% 로 저감되는 것으로 나타났다. 이와 같이 풍화토, 

풍화암에 따라 경향이 다르게 나타나는 현상은, Fig. 8

에서 나타낸 바와 같이, 지반의 종류에 따라 변형률에 

따른 탄성계수 저감폭이 달라지는 것으로 설명할 수 있

다. 풍화암에서 동적 탄성계수를 측정할 경우에는, 변형

률에 따른 동적 저감이 거의 발생하지 않으므로, 풍화토

와 동일한 동적 저감계수를 적용할 경우에는 탄성계수

를 과소평가하게 된다. 이는, 풍화토와 풍화암과 같이 

강성차이가 큰 지반에서 흙강성측정기를 사용할 경우

에는 지반조건에 따라 달리 보정을 적용해야 일관성 있

는 탄성계수를 산정할 수 있음을 의미한다.

5.3 흙강성측정기 시험결과의 실무 활용

본 연구에서 흙강성측정기를 사용하는 목적은 평판

재하시험을 대체하여 신속하고 정확하게 지반의 탄성

계수를 평가하는 것이다. 기초의 지내력 평가에 활용하

기 위해 국내의 대표적인 지지층인 풍화토 지반과 풍화

암 지반에서 시험한 결과, 지반에 따른 동적효과가 다를 

수 있음을 Fig. 7을 통해 확인하였다. 지내력 기초는 보

통의 풍화토 또는 풍화암 이상의 단단한 지반에 설치되

기 때문에 최대 시험응력까지 극한파괴나 항복이 나타

나지 않는 경우가 대부분으로, 이 경우에는 지지력 보다

는 설계하중에 대한 발생 침하량이 중요하다. 이때, 응

력-침하곡선에서 설계하중 작용 시의 침하량에 크기효

과를 고려한 예상 침하량이 기준치 이내인지를 확인하
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는 것으로 지내력 기초의 시공 및 품질관리가 이루어진

다. Fig. 9는 풍화토와 풍화암 지반에 위치한 기초에 대

해 지내력 만족 여부에 대한 판정을 위해 응력-침하곡

선을 도시한 것이다. Fig. 9(a)는 풍화토에 대한 곡선으

로, 흙강성측정기로 측정한 응력-침하곡선이 평판재하

시험에 의한 응력-침하곡선에 비해 강성을 과대평가하

고 있으나, 보정을 통하여 평판재하시험에서 도출한 관

계와의 정합성을 개선할 수 있다. Fig. 9(b)의 풍화암에 

대한 응력-침하곡선은 풍화토의 경우와는 반대로 흙강

성측정기의 측정치가 과소평가하고 있다. 풍화암에서는 

변형률 증가에 따른 동적저감이 거의 없는 것으로 나타

나지만, 평판에 작용하는 응력분포의 영향을 받기 때문

에, 응력-침하관계는 우상향 되어 보정된다. 이와 같이, 

조건에 적합한 보정계수를 적용할 경우에는, 평판재하

시험을 대체하여 보다 간편하고 신속하게 지내력을 판

정하는데 흙강성측정기를 활용할 수 있다.

6. 요약 및 결론 

본 연구에서는 흙강성측정기(SSG)로 측정한 동적 탄

성계수(ESSG)를 기초지반 지내력 평가에 이용하기 위해, 

평판재하시험(PLT)으로 산정한 정적 탄성계수(EPLT)와 

비교･분석하여 도출한 결론은 다음과 같다.

(1) 평판재하시험 시 평판 및 지반의 강성에 따라 평판

의 휨변형이 달라지게 되며, 그에 따라 발생하는 응

력분포의 차이로 인해 탄성계수가 다르게 평가될 

수 있다. 따라서, 다양한 데이터에 대한 동일한 조건

의 비교를 위해서는, 지반조건 및 평판의 휨강성을 

고려한 응력분포에 대한 보정을 수행해야 한다.

(2) 시멘트처리토와 같은 강성이 큰 지반에서 평판재하

시험 시 발생하는 응력수준이 일반 토사지반에서의 

시험결과와의 차이가 생기므로 동일한 조건에서 비

교하기 어렵다. 따라서, 강성이 큰 지반의 경우에는 

동일 변형률 수준을 고려한 응력보정을 수행한 후 

비교해야 한다.

(3) 국내･외 다양한 지반에 대해 각각의 시험방법으로 

측정한 EPLT와 ESSG는 선형의 관계로 나타나며, 정･

동적 탄성계수의 차이로 인해 EPLT는 ESSG의 평균 

56% 저감된 값을 나타냈다. 

(4) 국내 대표적인 기초지반인 풍화토와 풍화암의 경우

에는 확연히 다른 패턴의 동적 탄성계수 영향을 관

찰할 수 있었다. 풍화암의 경우에는 정･동적 탄성계

수의 차이가 거의 발생하지 않는 반면에, 풍화토는 

44%의 동적 저감효과가 나타났다. 

(5) 풍화토에서는 흙강성측정기가 지반강성을 과대평

가하고, 풍화암에서는 지반강성을 과소평가하는 경

향이 있으므로, 흙강성측정기를 평판재하시험을 대

체하여 활용하고자 할 경우에는, 동적효과, 응력분

포, 응력수준 효과를 보정해야 실무에서 효과적으

로 적용할 수 있다. 

감사의 글

본 연구는 삼성물산㈜ 건설부문의 지원으로 수행되

었으며, 이에 깊은 감사를 드립니다.

참고문헌 (References)

1. Alshibli, K., Abu-Farsakh, M., and Seyman, E. (2005), “Laboratory 

Evaluation of the Geogauge and Light Falling Weight Deflectometer 

as Construction Control Tools”, Journal of Material Civil Engineering, 

Vol.17, No.5, pp.560-569.

2. ASTM D1195/D1195M (2021), Standard test method for repetitive 

static plate load tests of soils and flexible pavement components, 

for use in evaluation and design of airport and highway pavements, 

ASTM International.

3. ASTM D1196/D1196M (2021), Standard test method for nonrepetitive 

static plate load tests of soils and flexible pavement components, 

for use in evaluation and design of airport and highway pavements, 

ASTM International.

4. ASTM D6758 (2018), Standard test method for measuring stiffness 

and apparent modulus of soil and soil-aggregate in-place by electro- 

mechanical method, ASTM International.

5. Clayton, C. R. I. (2011), “Stiffness at Small Strain: Research and 

Practice”, Géotechnique, Vol.61, No.1, pp.5-37.

6. Fiedler, S., Nelson, C., Berkman, E. F., and DiMillio, A. (1998), 

“Soil Stiffness Gauge for Soil Compaction Control”, Public Road, 

Vol.61, No.5, pp.5-10.

7. Hardin, B. O. and Drenevich, V. P. (1972), “Shear Modulus and 

Damping in Soils: Measurement and Parameter Effects”, Journal 

of the Soil Mechanics and Foundations Division, Vol.98, No.6, 

pp.603-624.

8. Huang, Y. H. (2004), Pavement Analysis and Design, 2nd Edition, 

Prentice Hall.

9. KS F 2310 (2020), Standard test method for plate load test on 

soils for road, Korea Agency for Technology and Standards. 

10. KS F 2444 (2019), Standard test method for plate bearing test on 

shallow foundation, Korea Agency for Technology and Standards.

11. Kim, D.-S., Seo, W.-S., and Kweon, G.-C. (2005), “Evaluation of 

Field Nonlinear Modulus of Subgrade Soils Using Repetitive Static 

Plate Bearing Load Test”, Journal of Korean Geotechnical Society, 

Vol.21, No.6, pp.67-79 (in Korean).



40 한국지반공학회논문집  제38권 제10호

12. Kim, K.-S., Kim, D., Fratta, D., and Lee, W. (2011), “Physical and 

Mechanical Characteristics of Subgrade Soil using Nondestructive 

and Penetration Tests”, Journal of Korean Society of Civil Engineers, 

Vol.31, No.1C, pp.19-27 (in Korean).

13. Kim, K.-S., Woo, W., Lee, C., and Lee, W. (2013), “Laboratory 

Soil Box Tests for Compaction Characteristics of Foundation Soils 

using Nondestructive and Penetration Tests”, Journal of Korean 

Society of Hazard Mitigation, Vol.13, No.5, pp.93-101 (in Korean).

14. Kim, K.-S. (2015), “Comparison of Elastic Moduli of Subgrade 

Soils Using Plate Loading Test, Soil Stiffness Gauge and Dynamic 

Cone Penetrometer”, Journal of Korean Geotechnical Society, Vol.31, 

No.3, pp.63-72 (in Korean).

15. Lee, I. K., White, W., and Ingles, O. G. (1983), Geotechnical 

Engineering, Pitman.

16. Lenke, L. R., McKeen, R. G., and Grush, M. P. (2003), “Laboratory 

Evaluation of GeoGauge for Compaction Control”, Transportation 

Research Record, No.1849, pp.20-30.

17. Nazzal, M. D. (2003), Field Evaluation of In-situ Test Technology for 

QC/QA During Construction of Pavement Layers and Embankments, 

Master’s Thesis, Louisiana State University, Barton Rouge, LA, 

USA.

18. Poulos, H. G. and Davis, E. H. (1974), Elastic Solutions for Soil 

and Rock Mechanics, John Wiley & Sons.

19. Santamarina, J. C., Klein, K., and Fam, M. (2001), Soils and Waves, 

John Wiley & Sons.

20. Sawangsuriya, A., Edil, T. B., and Bosscher, P. J. (2003), “Relationship 

Between Soil Stiffness Gauge Modulus and Other Test Moduli for 

Granular Soils”, Transportation Research Board, No.1849, pp. 

3-10.

21. Seyman (2003), Field evaluation of in-situ test technology for 

QC/QA during construction of pavement layers and embankments, 

Master’s Thesis, Louisiana State University, Barton Rouge, LA, 

USA.

22. Timoshenko, S. P. and Goodier, J. N. (1970), Theory of Elasticity, 

McGraw-Hill.

23. Yoder, E. J. and Witczak, M. W. (1975), Principle of Pavement 

Design, 2nd Edition, John Wiley & Sons.

Received : August 3
rd

, 2022

Revised : September 21
st
, 2022

Accepted : September 21
st
, 2022




