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시험도로와 포장가속시험 결과를 이용한 Surface Rutting 

예측 알고리즘 개발

Development of Algorithm for Using Test Road and APT Test Results to Predict 
Surface Rutting 

1. 서론

1.1 목적 및 배경
아스팔트 콘크리트 포장의 피로 균열(Fatigue Crack)과 표면 러팅(Surface Rutting)에 대한 공용성 예측은 대부분 

역학적 방법에 기초를 두고 있다. 특히 표면 러팅에 대한 현장 공용성은 Wheel tracking 실험과 같은 실내시험과의 

상호관계를 통해 층별 상단의 압축 변형률의 추정을 바탕으로 예측한다. 또한 실내시험에 의한 결과는 소위 ‘보정계수

(shift factor)’를 통해 좀 더 정확한 현장공용성을 예측하기 위해 보정된다(1). 보정계수에 영햐을 주는 변수에 초점을 

맞추어 많은 연구가 진행되었지만. 이러한 연구들은 포괄적이지 못했고, 한 번에 한 가지 변수의 영향만을 판단한다는 

한계가 있었다. 비록 실내시험 보다는 상당한 비용이 요구되지만 full-scale APT(accelerated pavement testing)이 

현장 포장과 유사한 조건에서 시험을 할 수 있다. 포장가속시험은 현장 조건을 비슷하게 모사하지만, 실제 공용성과 

같지는 않다. 이러한 면에서 현장 공용성을 완전하게 모사하는 것은 한국도로공사의 시험도로의 결과라고 할 수 있다. 

따라서 포장가속시험과 시험도로의 결과 사이의 보정계수를 통해 포장공용성 예측 모델을 보정 및 실증하는 것이 

바람직하다.

시험도로의 현장 공용성에 대한 포장가속시험의 공용성을 보정하는데 필요한 보정계수에 큰 영향을 주는 변수에 

초점을 맞춘, 신뢰도 있는 적절한 알고리즘 개발이 본 논문의 목적이다. 그동안 표면 러팅에 중요한 변수를 고려하는 

반면, 간과했던 변수들 역시 최종적인 결과의 보정을 통해 고려하였다.

1.2 APT와 시험도로의 차이점
<그림 1>은 현장 포장과 포장가속시험의 표면 러팅 공용성에 대한 차이점을 계략적으로 보여준다. 본 논문에서는 

<그림 1>에서 보여주는 차이점을 조정하는 방법론을 제시하였다. <그림 1>에서 보이는 차이점 중 포장가속시험에 

고려가능한 차이점(변수)들은, 포장가속시험 전에 시험이 현장과 동일한 조건에서 진행될 수 있도록 하였다. 특히 

표면 러팅 공용성에 크게 영향을 주는 온도의 경우 온도별로 시험을 실시하여 온도 영향을 정량화 하였고, 하중 분포의 

경우 현장과 동일한 하중분포와 정규분포를 고려하여 시험을 실시하였다. 또한 재료 및 포장 두께의 경우 시험도로 

단면 중 A11(밀입도)과 동일 조건에서 포장가속시험을 실시하였다. 이중 고려가 힘든 하중 조건은 시험도로에서 수집된 

축하중과 포장가속시험에 적용한 하중을 각각 ESALf로 환산하여 적용하였다. 그 외 조건은 앞에서의 조건을 맞춘 
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<그림 1> 포장가속시험과 시험도로의 주요 차이점

구      분 포장가속시험

하 중 9.0ton

타이어 내부압 1.00 Mpa

타이어 접지압 0.723Mpa

타이어 접지면적 1220.1㎠

축 단축 복륜

시험 온도 35,40,50℃ (5cm 깊이)

<그림 2> 포장가속시험 조건

상태에서 시험도로의 실측 결과 값을 기준으로 포장가속시험의 결과에 현장 조건을 입력하여 이끌어낸 결과를 보정하는 

방법으로 고려하였다.

2. 변수 정의

<그림 1>에서와 같이 단면과 재료가 동일한 조건에서 표면 러팅에 대한 현장 공용성(F)은 포장가속시험의 공용성(A), 

하중(N), 온도(T) 및 그 외 조건(C)의 함수로 나타낼 수 있다. 각 변수들의 정확한 보정을 위해, 현장과 포장가속시험기의 

차이점을 명확히 할 필요가 있다. 따라서 본 장에서는 각 변수에 대한 정의와 보정 방법에 대해 다루었으며, 포장가속시

험 시험 조건은 <그림 2>와 같다.

2.1 하중
현장 교통하중과 포장가속시험 하중의 조건을 동일하게 하기 위해 ESALf를 이용하였다. 시험도로의 경우 축하중이 

개통기간 동안 모두 기록되었고, 포장가속시험의 경우 단축 복륜의 하중을 조절하여 적용하였기 때문에 각 하중에 

따른 ESALf을 식 (1)을 통해 산정하여 적용하였다.(2) 
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(1)

여기서,  : axle load, kips

 : axle code, ( = 1 ; single,  = 2 ; tandem,  =3; tridem)

 : log

 
, ( = 4.2,   = 2.0 )

 :  





, (  = 6.24) 

 =   

 = 5,  = 7,  = 18,  = 30,

 = 0.157(아스팔트 표층 : 마샬안정도 750이상)

 = 0.157(아스팔트 중간층 : 마샬안정도 750이상)

 = 0.157(아스팔트 기층 : 마샬안정도 750이상)

 = 0.157(쇄석 보조기층 : CBR 70이상)

2.2 온도
포장체 온도의 경우, 현장에서는 매우 다양한 온도 패턴을 보이기 때문에, 이를 정량화하기 위해서 다양한 온도에 

적용된 하중이 표면 러팅에 미치는 영향을 정량화하여야 한다. 따라서 포장가속시험을 다양한 온도에서 실시하여 

온도 영향력에 대한 정량화가 필요하다. 특히, 고온의 경우에 표면 러팅이 많이 발생하기 때문에 시험온도를 30℃이상으

로 하였고, 20℃이하의 경우는 공용성에 미치는 영향이 미세하다고 판단하였다. 하지만 신뢰도 확보를 위해 향후 

20℃온도 조건에서 시험을 실시할 계획에 있다. 포장가속시험의 온도는 포장 표면에서 깊이 5cm를 기준으로 하여 

33, 40, 50℃로 일정하게 유지한 상태에서 시험이 진행되었으며, 누적 ESAL에 따른 표면 러팅을 측정하여 표면 러팅에 

대한 온도와 하중의 모델을 만들었다. 모델에 적용된 현장 온도는 표면에서 깊이 5cm의 30분 평균온도를 적용하였고, 

하중은 그 시간에의 교통량을 ESALf로 환산하여 적용하였다. 

2.3 하중 분포
하중 분포는 실제 현장 포장에 가해지는 차량하중의 분포를 모사하기 위해 구현되어야 할 부분이다. 해외 사례의 

경우 최대 1.0m ~ 1.5m 폭의 정규 분포형태를 보였으며, 국내 현장의 하중 분포 조사결과 최대 1.6m 폭의 정규 

분포를 갖는 하중분포를 보였다.(3) 따라서 포장가속시험의 타이어 폭인 26cm를 고려하여 1.4m 폭을 적용하였으며, 

누적 하중재하 분포는 정규 분포 형태를 구현하였다. 따라서 Dual Tire의 중심에서 좌우로 약 35cm의 Wandering을 

계획하였다. 센서를 통해 5cm 간격으로 Wandering이 제어되기 때문에 <그림 3>과 같이 하중재하 위치별 하중 적용 

수를 정규분포와 비슷하게 계획하였다. 또한, 차량이 이동할 때 하중 분포가 Random으로 변하기 때문에 포장가속시험

에서도 마찬가지로 난수표를 계획하여 하중의 위치를 설정하였고 이를 1Cycle로 하여 반복하여 하중을 재하 하였다. 

이때 1Cycle 하중 재하 횟수를 4,600회로 하였다.
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<그림 2> 포장가속시험 하중 분포
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<그림 3> 시험도로 1일 동안의 축하중분포

2.4 기타 조건
그 외로 현장과 포장가속시험의 공용성 조건에 차이는 Aging, 속도, 하중빈도 등이 있다. 이는 포장가속시험에 

제한적으로 고려되기 때문에, 온도, 하중 재하수, 하중분포 조건에서 구해진 표면 러팅 공용성 결과를 시험도로의 

표면 러팅 공용성과 비교하여 보정하는 방법을 통해 위의 조건들을 고려하였다.

3. 자료 수집 및 분석

3.1 시험도로 자료
시험도로 자료의 경우 시험도로가 차량이 개통된 시기만의 자료를 활용하였으며, 표면 러팅 역시 교통 개방에 따라 

측정하였던 자료를 활용하였다.

3.1.1 교통량 및 온도 데이터

시험도로 개통 시 통과하는 모든 차량에 대해 축하중을 측정한 자료를 ESALf로 환산하였다. 온도는 30분 단위로 

수집되었기 때문에 환산한 다음 30분 단위로 누적한 하중을 포장가속시험 모델에 적용하였다. <그림 3>은 2004년 

4월 18일 0시부터 24시까지 기록된 축하중에 대한 기록이며, <그림 4>는 이를 30분 단위로 ESALf로 환산한 자료 

결과와 그 시간대의 온도 자료이다. 

3.1.2 표면 러팅 

시험도로의 표면 러팅은 ARAN 장비를 이용하여 개통시기에 맞게 측정한 자료를 활용하였다. 이때 표면 러팅은 

ESALf로 환산 교통량에 따라 발생한 표면 러팅으로 정의하였으며, aging에 대한 부분은 고려하지 않았다.
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<그림 4> 시험도로의 30분 단위의 ESAL 및 온도 자료
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<그림 5> 온도에 따른 포장가속시험의 표면 러팅
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3.2 포장가속시험 자료

포장가속시험의 표면 러팅은 하중 재하 전 표면을 기준으로 하중 적용에 따른 표면 러팅을 레이저 횡단  프로파일메터

를 이용하여 측정하였다. 측정된 횡단 프로파일은 하중재하 전 측정값에서 하중재하에 따라 가장 많은 표면 러팅이 

발생한 값의 차를 누적 표면 러팅 량으로 정의하였다. <그림 5>는 실제 적용된 단축 복륜 9ton의 하중을 ESALf로 

환산하여, 그에 따른 표면 러팅 량을 나타낸 것이다.

온도에 따른 표면 러팅 발생형태를 보았을 때 50℃구간과 40℃구간은 일정량 이상의 표면 처짐이 발생함에도 불구하

고 계속 증가하는 패턴을 보이지만, 33℃구간은 일정량 표면 처짐이 발생하면 표면 처짐의 증가하는 정도가 급격히 

줄어든다는 것을 확인할 수 있었다. 이로서 아스팔트 포장의 소성변형에 크게 영향을 주는 온도는 35℃ ~ 40℃이상임을 

확인할 수 있었다. 마지막으로 본 실험을 진행하는 동안의 측정된 평균온도는 <그림 6>과 같다.
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<그림 7> 포장가속시험 표면 러팅 공용성 모델
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<그림 8> 표면 러팅의 누적 적용

4. 알고리즘 개발 및 적용

4.1 포장가속시험의 표면 러팅 모델 개발
포장가속시험의 결과에 따른 온도별 표면 러팅을 이용하여 온도와 하중에 따른 모델을 식 2와 같이 이끌어 냈으며, 

실측값과 비교하면 <그림 7>과 같다. 이는 알고리즘 적용의 첫 번째 단계로 포장가속시험 표면 러팅 공용성(A)의 

온도(T)와 하중(N)에 대한 정의를 의미한다.  

4.2 시험도로 온도 및 교통량 자료 적용
알고리즘의 두 번째 단계는 포장가속시험을 통해 얻어진 표면 러팅 모델에 시험도로의 교통량과 온도를 적용하는 

것이다. 이때 온도와 하중에 따른 누적 표면 러팅은 <그림 8>과 같이 여느 온도(33℃)에서 하중(A)이 가해져 일정량의 

표면 러팅(a)이 발생하면, 온도가 변화(20℃)된 상태에서 하중(B)이 작용할 때의 온도(20℃)에서 러팅은 기존에 발생한 

러팅량(a)에 현재 온도에 작용한 하중에 의해 발생한 러팅량(b)의 누적량이 된다. 이는 <그림 1>에서의 차이점 중 

포장가속시험 표면 러팅 공용성(A)과 하중(N), 온도(T)이 대해 현장 조건에 의해 보정이 이루어지는 단계이다. 
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<그림 9> 시험주로 자료를 통한 포장가속시험 모델 보정

<그림 10> 포장가속시험과 시험도로 공용성의 최종 보정

4.3 시험도로 표면 러팅 공용성 자료를 통한 보정
포장가속시험의 모델을 시험도로의 하중과 온도에 대해 보정을 실시한 후, 시험도로의 실측 러팅자료를 통해 최종적인 

보정을 실시한다. 이는 포장가속시험과 시험도로의 차이점(C) 중 aging, 속도, 하중 빈도에 대한 보정에 해당된다. 

이를 통해 최종적으로 시험도로와 포장가속시험과의 표면 러팅 예측 모델을 이끌어 낸다. <그림 9>는 시험도로에의 

하중 및 온도(2004년 4월 18일)를 포장가속시험 모델에 적용한 결과이다. 위와 같은 자료를 누적하여 최종적으로 시험도

로의 표면 러팅과 비교한 후 보정을 하게 된다. <그림 10>은 향후 이루어지게 되는 보정의 예시를 보여주고 있다. 

5. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 한국도로공사 시험도로와 포장가속시험 결과를 이용하여 표면 러팅에 대한 예측 알고리즘을 제시하였

다. 표면 러팅 예측에 필요한 보정계수의 중요 변수들에 대하여 정의하였으며, 그 중 온도 및 하중에 대하여 포장가속시

험을 통하여 정량화 하였다. 또한 포장가속시험 결과에 의한 모델에 현장 데이터와 하중 자료를 적용하는 방안을 

제시하였다. 

(1) 포장가속시험과 현장 포장의 표면 러팅에 미치는 주요 인자인 하중, 온도, 하중 분포에 대한 정의와 차이점을 

통해, 신뢰도 있는 예측 모델 개발 방안을 제시하였다.
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(2) 포장가속시험을 통해 표면 러팅에 대한 온도와 하중(ESAL)의 영향력을 정량화 하였고, 이를 현장 포장에 적용할 

수 있는 알고리즘을 제시하였다.

(3) 포장가속시험을 통하여 온도와 하중과 관련된 표면 러팅 예측 모델을 다음과 같이 제시하였다.

    
 

향후 연구과제는 다음과 같다.

 - 다양한 온도(20℃)에서의 포장가속시험을 통해 온도가 표면 러팅에 미치는 영향력의 신뢰도 있는 정량화

 - 포장가속시험을 결과를 활용하여 시험도로의 자료를 통해 최종적인 예측 모형 개발
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