
E ffect of C url ing on International  R oughness Index  of J ointed C oncrete 

P avements U sing T he Sl ab  C url ing E x traction M ethod.

1. 서 론

도로 표면의 요철(Roughness)은 차량 주행 시 주행자의 승차감과 요철에 의한 차량의 충격하 에 의한 

손에 향을 주는 요한 요소가 되며, 도로공학에선 노면요철을 많은 표 방법으로 표 하 다. 도로 평탄

성 지수로서 International Roughness Index(IRI), Profile Index(PrI), Ride Number(RN), Root Mean Square 

Vertical Acceleration (RMSVA)등을 들 수 있다. 이  근래 가장 많이 사용하고 있는 평탄성 지수로서 IRI

를 들 수 있다. 과거 라질에서 국제도로 평탄성 실험(IRRE, International Road Roughness Experiment)을 

수행하여 각기 다른 측정기를 통해 얻어진 평탄성 자료에 하여 측정장비간에 상 계가 가장 잘 성립되

는 국제 표  평탄성 지수인 IRI (International Roughness Index)를 개발하 으며, IRI는 그림 1에서 보이는 

바와 같이 쿼터카 시스템을 용하여 주행  운 자가 느끼는 노면의 요철을 표 할 수 있는 지수로서 제

안하 다.

그림 1. 쿼터카 모델 개요

도로의 요한 요소가 되는 노면 요철을 지수로 나타내기 하여 요철 이력(Profile Data)을 측정하여 보

 



2009 한국도로학회 학술 회논문집

면 노면의 종단 방향에서의 요철은 각기 크기가 다른 장(Wave Length)을 갖는 무수히 많은 형의 조합

으로 이루어져 있다. 이  주행 시 향을 주는 장은 보통 0.1～100m, 진폭은 0.1～10cm 의 범 를 갖는

다.(도로공사,1991) 그리고  콘크리트포장에서 슬래 의 깊이방향으로의 온․습도차이로 인한 슬래 의 

형상변화는 그림2와 같은 슬래 내의 휨 형상을 발생시킨다. 그림 2(a) 형상의 경우 야간에 기의 온도가 

슬래  하부의 온도보다 낮은 경우 온도차에 의해 슬래  하부에선 인장이 발생하며 반 로 슬래  상부에

선 압축이 발생하게 되어 상향으로 슬래 가 휨 변형을 일으키게 된다.

그림 2. (a) 상향 컬링  (b ) 하향 컬링

그림 2(b) 형상은 상향의 컬링과는 반 로 낮 동안 슬래  표면의 온도가 하부보다 높아져 슬래  하부에

선 압축이 상부에선 인장이 발생하게 되어 하향의 컬링이 발생하게 된다. 이러한 슬래 의 온도  습도에 

의한 슬래 의 휨 상을 컬링  와핑 상 이라고 한다. 이러한 슬래  휨 상의 경우 Hossain 등(2003)의 

미국 I-70, I-135등 고속도로상의 시험도로구간에서의 조사 연구에 따르면 슬래 의 곡률이 체 평탄성에 

미치는 향이 지 하며 슬래 의 곡률이 평탄성 값에 미치는 비율이  IRI 기 으로 20-50% 에 달한다고 하

다. 그리고 미국 사스 도로국에 따르면 동일포장에서 측정시간 에 따라서 IRI 값이 40% 차이가 나게 

측정 되는 경우도 보고된바 있다(Felker, 2003). 그러므로 슬래  컬링 변화는 온도 습도 향에 받으며 동일

구간에 하여 시간, 계 에 따라서 IRI 값이 변화할 수 있으며 이로 인하여 포장 품질 리시 정확한 IRI 

평가가 이루어지기 힘든 문제 을 가지고 있다. 이에 컬링 추출 기법을 이용하여 국내 콘크리트 포장에

서의 컬링 상이 평탄성지수에 미치는 향에 하여 연구하 다.

  

2.  콘 크리트 포장의 슬 래  휨 형상 추출 기법

 콘크리트포장의 로 일 데이터는 랜덤한 장의 데이터로 수많은 장과 진폭의 들이 조합된 데

이터라 할 수 있다. 이러한 로 일 데이터에서  콘크리트포장의 슬래  휨 형상을 분리하여 분석하기 

해서 범 (2008)이 노면 로 일 데이터에서 손쉽게 컬링을 추출할 수 있도록 개발한 컬링추출기법을 

이용하 으며 이에 하여 그림 3에 나타내었다. 이에 해 간단히 살펴보면 푸리에변화, 워스펙트럼 분석

과 특정 주 수 추출, 역푸리에 변환등의 기법들이 필요하다. 우선, 워 스펙트럼 분석은 시간 으로 변동하

는 어떠한 형이 주어졌을 때, 그 형에 일정 주 수 성분이 일정 크기로 포함되고 있는가를 나타내는 

라미터로서 표 되며 본 연구의 경우 시간이 아닌 일정 거리에 한 도로 노면의 변  변화들이 주 수 성

분이 된다. 즉 도로노면에 나타나는 수직변 의 무작 하게 보이는 변화는 그림 4와 같이 다양한 장의 주

기  수직변화의 합으로 구성되어진다. 
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그림 3. 로 일 데이터로부터 슬 래  휨(컬링)의 추출 기법

그림 4. 도로 노 면이력의 구성의 

이러한 랜덤한 신호에 포함되어 있는 주 수 성분에 한 크기를 나타낸 그래 인  스펙트럼그래 에

서 일정한 간격(6m)에 의해 발생하는 컬링 상에 해당하는 주 수가 존재하며 이에 하여 역 통과 

필터와 노치필터를 이용하여 필터링을 실시하고 이후 역 푸리에 변환을 사용하여 로 일 데이터로 복원을 

실시한다. 이후 컬링 향 주 수 역의 제거된 것과 그 지 않은 로 일 데이터에 하여 평탄성 지수를 

산정하여 비교 분석하 으며 그림 3의 오른쪽 그림  맨 아래와 같이 시 모양의 컬링일 경우에는 컬링값

을 +로 그 반  형상의 경우 -로 정의 하 다.
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3. 부고속도로의 노 면 로 일 데이터 수집

컬링추출기법을 이용하여 콘크리트 포장의 컬링 상이 평탄성에 미치는 향을 살펴보기 하여 국내 콘

크리트 포장의 로 일 데이터를 수집하 다. 국내 콘크리트 포장  표 1의 부 고속도로의 통 ～하남 구

간들의 로 일 데이터를 수집하 다. 부 고속도로 부～하남 구간은 4～8차로로 이루어져 있으며, 각 

차로별 로 일은 약 40～60 Km 이며 이  콘크리트 포장의 데이터에 하여 수집하 다.

치  차선 구간 비 고

통 방향 추월차로
316～312.96

300～266.49

하남방향 추월차로 248.18～250

하남방향 주행차로

248.18～310

314～316

329～331.84

표 1. 부 고속도로 하남- 통  구간

표 4의 각 구간별 로 일 데이터는 2007년 3월 2일에 수집된 데이터들이며, 노면의 로 일 측정당일의 

평균기온은 8.5℃이고 최고기온과 최 기온은 각각 10.6℃와 6.9℃이었다. 측정된 로 일 데이터의 경우 컬

링을 추출 용에 있어 무 길기 때문에 모든 구간의 데이터에 하여 컬링 추출기법 용이 가능하게 로

일의 길이를 160m로 모두 재산정 하 다. 

4. 하남 구간의 컬링과 평탄 성 지수와의 향 계

부 고속도로 하남구간 추월차선의 컬링의 평탄성에 한 향에 하여 표 2에 표시하 다. 컬링에 한 

평탄성의 향에 있어 컬링으로 인한 평탄성 향은 0.1～0.27 m/km 이며 컬링으로 인한 평탄성 지수의 감

소율은 5.2～17.8% 임을 확인 할 수 있다.

IRI (m/Km) IRI (%)
1_255_260 0.1~0.21 6.2~15.8
1_260_265 0.1~0.29 7.6~13.5
1_265_270 0.1~0.24 5.2~13.8
1_270_275 0.18~0.27 7.5~17.8

표 2. 하남 방향 추월차로의 컬링 향에 한 IR I 결과

표 3은 하남구간의 주행차로에 한 향을 나타낸 것으로 컬링에 한 평탄성지수의 차이와 감소율은 각

각 0.1-0.31 km 와 4.6-15.4% 로서 추월차로와 비슷한 양상의 값을 확인할 수 있다.
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IRI (m/Km) IRI (%)
248.18_250 0.12-0.14 5.6-7.2

275_280 0.1-0.24 5.8-13.3
270_275 0.13~0.31 6.8~14.0
300_305 0.1~0.25 4.6~15.4
314_315 0.12~0.15 5.7~7.5
315_316 0.15~0.21 10.3~15.0

표 3. 하남 방향 주행차로의 컬링 향에 한 IR I 결과

부 고소고도로 하남-통 구간에서 통 방향으로의 주행  추월차로에 한 로 일 데이터를 컬링 추

출기법을 통해 컬링을 추출하여 평탄성 지수를 산정한 결과 표 4의 결과를 얻었다. 각 구간에서의 평탄성 지

수에 한 컬링 향이 각각 0.1-0.36m/km 이며 이에 한 평탄성 지수 감소율은 3.6-23.4%로 하남 방향에 

비하여 감소율이 5-7%정도 높은 것을 알 수 있다.

구 간 IR I  차 이  ( m/ K m) IR I 감 소 율  ( % )

275-270 0.09-0.31 3.9-17.2
1_285_280 0.1~0.32 5.3~18.4
1_290_285 0.16~0.39 9.1~21.8
1_295_290 0.19~0.36 12.9~23.4
1_300_295 0.1~0.18 6.3~13.5

1_315_312.96 0.1~0.18 3.6~11.3
1_316_315 0.11~0.2    5.7~10.2

표 4. 통  방향 추월차로의 컬링 향에 한 IR I 결과

그림 5. 부고속도로 하남방향 구간에서의 컬링과 평탄성지수 감소율과의 계

하남-통 구간의 컬링 향에 한 평탄성 지수의 변화에 하여 각각의 측정방향에 하여 우선 살펴보

았으며 이후 모든 부고속도로 하남-통 구간의 데이터를 총 하여 살펴보았다. 그림 5는 하남방향 구간에 

한 컬링과 컬링 향에 의해 값의 차이를 보이는 평탄성 지수 차이 값에 한 계를 보여주고 있으며 컬

링의 변 가 약 0.5mm의 변화가 있을 경우 이에 따라 평탄성 지수가 약 0.1m/km의 향을 보임을 확인 할 
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수 있다. 한 통 방향 구간역시 하남구간과 유사한 양상을 보이며, 그림 6을 보면 컬링이 0.5mm 변화할 

때 이에 따라 평탄성지수가 약 0.15m/km의 향을 받음을 확인 할 수 있다.

그림 6. 부고속도로 통 방향 구간에서의 컬링과 평탄성지수 감소율과의 계

하남과 통 구간의 모든 결과를 종합하여 부고속도로 하남-통 구간 체의 컬링 향을 살펴보고자 그

림 7과 같이 나타내었다. 컬링과 평탄성 지수 차이에 한 계를 살펴본 결과 y = 0.228 * x + 0.079, 

R²=0.404의 상  계를 보임을 확인할 수 있었다.

그림 7. 부고속도로 하남- 통  양 방향 구간의 컬링과 

평탄 성지수 감소율 과의 계

이러한 계는 0.5 mm의 컬링 향으로 인하여 평탄성 지수가 약 0.11 m/km 정도 향을 받음을 보여주

는 결과이다. 여기서, R² 가 다소 낮은 이유는 로 일 데이터의 측정 치, 동일하지 않은 측정 시간으로 인
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한 온도  습도 등의 상이한 향, 컬링추출시 발생하는 수학  오차 등의 합으로 인한 결과로 사료된다. 

5. 결 론

본 연구를 통해 부 고속도로 하남-통  구간의 로 일 데이터의 분석을 통해 컬링의 평탄성 지수에 

한 향 분석 결과를 다음과 같이 도출하 다.

첫째, 하남 방향 구간의 컬링 변화에 따른 평탄성 지수의 향의 경우 추월차로와 주행차로에서 평탄성 지

수차이와 감소율이 각각 0.1～0.27 m/km, 5.2～17.8% 과 0.1-0.31 km, 4.6-15.4% 이다.

둘째, 통  방향 구간의 경우 컬링 변화에 따른 평탄성 지수의 향이 0.1-0.36m/km이며, 감소율의 경우 

3.6-23.4%로 하남 방향에 비하여 감소율이 5-7%정도 높은 것을 볼 수 있다.

셋째, 부 고속도로 하남-통  구간의 모든 데이터에 해 분석한 결과 y = 0.228 * x + 0.079, R²=0.404

의 상 계를 보 으며 이는 컬링이 0.5 mm 발생한 경우 이로 인하여 평탄성 지수가 약 0.11 m/km 정도 

향을 받을 수 있음을 확인하 다.

이러한 평탄성 지수에 한 컬링의 향은 유지/보수의 단에 있어 좀 더 합리 이고 정확한 단의 근

거가 될 수 있을 것으로 단되며 보다 정확한 결과 도출을 하여 국내의 좀 더 많은 구간과 동일구간에 

한 다양한 환경조건에서의 로 일 데이터 수집을 통해 추가 연구를 수행이 필요할 것으로 사료된다.
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