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1. 서 론

  건설공사의 각 공정은 안 한 시공과 동시에 공기를 단축함으로 비용의 감을 목 으로 하고 있으

며, 기술의 발 에 따라 이외에도 편리성을 추구하고 있다. 토공과정의 성토는 넓은 부지를 조성하기 

하여 시공되거나, 도로의 경우 하부에 달되는 하 을 하게 분산시키는 것을 목 으로 시공된다. 

성토작업을 한 장에서의 다짐시공속도는 형 토목장비의 개발, 기술의 진보로 인하여 차 빨라지

고 있는 추세이다. 성토는 크게 토량 확보를 한 토  토취공정, 토취장에서 성토지역까지의 운반 

 포설공정, 마지막으로 안 성 확보를 한 다짐 공정으로 나  수 있다.

  성토체 다짐 리 기법은 들 도 시험 (KS F2312), 평 재하시험 (KS F2310), 노상토 지지력비(CBR) 

(KS F2302) 등을 이용할 수 있으며, 암성토부에서는 물치환법을 이용하여 다짐 리를 실시할 수 있다. 

그러나, 노상토  보조기층의 품질 리에 한 각 시방서의 다짐기 은 부분 평 재하시험으로 한

다.(한국도로공사 고속도로공사 문 시방서(2005), 한국농어 공사 농어 정비공사 문시방서(2000))

  평 재하시험은 장에서 10 ton 이상의 재하하 (만재덤   백호 등의 형장비)이 필요하며, 하

에 따른 시간별 침하량을 측정하기 하여 한 지 에서 장시간이 소요되며, 시험자의 숙련도에 따라 결

과 값이 상이하게 나타나는 단 이 있다.
1)
 장에서 평 재하시험을 수행할 때 교   터 구간은 시

험차량의 근이 어려워 용에 제한을 받고 있다.

  따라서, 평 재하시험에 따른 비용  간편성, 신속성, 근성의 단 을 보완하고, 다짐부의 변형률 계

수()를 측정할 수 있으며, 은 비용으로 간편하고 신속하게 시험을 수행할 있고, 근성이 용이한 새

로운 시험법의 도입이 필요하다.
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  평 재하 시험이 가지고 있는 단 을 보완하기 하여 국/내외 으로 다짐 리 장비의 개발이 진행되

고 있다. 본 연구에서는 미국  독일에서 개발된 추 낙하법을 이용한 Light Drop-Weight Tester, 

ZFG 2000(LWDT)와 지반 강성을 이용한 Geogauge를 사용하여 성토체의 지반계수를 추정하고, 이를 평

재하시험과 비교함을 목 으로 한다.

2. 현장 품질관리 다짐시험 방법

2.1 평판재하시험 (Plate Bearing Test)

2.1.1 평판재하시험의 개요

  평 재하시험의 장에서 지반의 지지력을 측정하기 해 실시하는 시험으로 다짐도 검사법으로 리 

활용되고 있다. 즉, 평 재하시험은 어느 지반에 실제 구조물을 축조하 을 때 지지력이나 침하조건을 

만족하는지 여부를 단하는 시험으로 침하에 한 결과가 실제 장에 비해 작은 경향이 있지만 비교  

확실한 지지력 결과를 악할 수 있는 장 이 있다. 한, 평 재하시험을 통해 기 면, 성토 기 면 

등에서 기 지반의 허용지지력  탄성계수를 결정 할 수 있다. 하지만, 시간효과를 일부만 고려한 지반 

자료를 제공하며, 재하시험 시 작은 재하 으로 시험을 실시함으로 인하여 실제 구조물의 응력 범 보

다 작은 범 에서 결정된 결과가 산출되므로 다음의 사항을 고려하여야 한다.

  ① 장지반의 토층, 단강도  압축특성과 같은 토질특성의 고려하여야 한다.

  ② 지하수면과 그 변동을 고려하여야 한다.

  ③ Scale Effect를 고려하여야 한다.

2.1.2 시험장비

  시험에 사용되는 재하 는 상되는 소요 총 하 을 제공하는데 충분한 크기와 강도를 지닌 것으로 

상 총 하  반력을 제공할 수 있어야 하며, 도로의 평 재하시험 시 덤 트럭과 백호등의 장장비를 

이용할 수 있다. 유압은 기 의 평 재하시험 시 용량이 50 ton 이상 는 특정 토질조건에 한 최  

상하 을 가하는데 충분하고, 잭에 의하여 작용하는 힘을 측정하는 장치로써 압력계가 있어야 한다. 

재하 은 두께 mm 이상, 지름 300 mm, 400 mm, 700 mm인 3개의 강재원  는 등치면 의 사각철

을 이용하며, 도로의 평 재하시험에서는 직경 300 mm이상의 원형으로 하여 상하면이 평활하고 두께 

25 mm 이상의 동 을 사용하는 것이 바람직하다. 이때 재하 은 하 에 의해서 재하 의 변형이 생겨

서는 안된다. 다이얼 게이지는 0.01～0.001 mm의 을 갖는 축 길이 30 mm 이상의 것을 비하되 주

기 으로 검증 받은 것이어야 한다.

2.2 지반강성을 이용한 다짐 관리방법 (Geogauge)

  지오게이지(Geogauge)는 지반표면에서 직접적으로 변형에 대한 저항정도인 지반강성을 구하는 장비

로, 최초의 기술은 원래 지뢰발견을 위한 방위산업에 의해 발전되었으며, Bolts, Beranek, Newman of 

Cambridge, MA(Minneapolis의 CNA 자문엔지니어들) 그리고 Humbolts사가 공동으로 연구하여 

Humbolts Geogauge를 만들었다. 그림 1 Geogauge는 1.3분당 1회 테스트의 속도로 다져진 흙의 강성

을 측정하며, 장비의 무게는 약 10 kg, 280 mm의 직경에 높이는 254 mm이다. 지반과의 접촉부는 외

경 114 mm, 내경 101 mm의 나이테 모양의 링으로 되어있다. Geogauge에 달린 shaker라는 장치는 

100~196 Hz 범위내의 특정한 25개 진동수에서 매우 작은 동력을 발생시키고 이때 Geogauge의 본체

에 달린 Geophone 센서로 매우 작은 변위량()을 측정한다. Geogauge 강성 측정값은 25번의 다른 진
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동수에서 측정된 25개의 강성지수 값을 평균한 것이다. 강성 측정값은 CNA 자문 엔지니어들이 제안한 

다음 식에 의해 흙의 탄성계수(Young`s modulus)로 변환된다.

                              ×
                          (1)

그림 1. Geogauge 시험모습

         
그림 2. Geogauge 장비의 작동 원리 

2.3 중추 낙하법을 이용한 다짐관리방법 (LWDT)

  LWDT는 원위치 시험장치인 평판재하시험의 대안으로 독일에서 휴대용으로 개발한 장비로 중추를 이

용하여 중추가 지반에 충돌할 때 발생한 중추의 진동특성으로부터 지반의 다짐도를 평가하는 방법이다. 

본 장비는 독일의 '흙과 암으로 건설하는 도로의 기술시방서 TP BF-StB Teil b 8.3'에 제시되어 있는 

동평판 재하시험에 적합하게 만들어져 있으며, 동적 재하를 위한 추는 10 kg이며 펄스의 폭은 18 ms

이다. 재하판의 직경은 300 mm이며 재하로 인한 처짐은 0.2～30 mm까지 측정할 수 있다.30)

본 장비를 이용하여 다짐관리를 실시할 경우 종래의 방법에 비

해 신속하고 간편하며, 개발비용이 비교적 저렴하며, 도로공사 

중 노반, 노상, 입상기층의 재하시험을 동적변형계수(, 

MN/m2)를 구함으로써 신속한 조사를 수행할 수 있는 장점이 

있다. 재하시험으로 구한 변형계수를 이용하여 골재, 재활용 재

료, 뒷채움 재료, 생석회 다짐 재료로 이루어진 노상, 노반 입상

기층의 지지력 계수로 이용할 수 있다. 본 시험기는 기존의 다

짐관리기법인 평판재하시험의 대안이며 기존의 시험법에 비하여 

다음과 같은 장점이 있다.

  ① 평판 재하시 필요한 덤프트럭과 같은 큰 재하하중이 필요

     없음.

  ② 교량, 뒷채움지역, 시추공과 같이 접근이 힘든 지역에서도 

    시험이 가능.

  ③ 시험을 위해 최소의 공간만 주어지면 되고, 재하를 위한 

     하중의 크기도 작음.

  ④ 개소당 약 3분정도면 시험을 실시.

그림 3. LWDT장비의 구성

  시험결과는 통계해석을 실시하며, 통계해석은 독일의흙과 암으로 건설하는 도로의 기술시방서에 

기초를 둔다. 



- 750 -

                            


 


 



 
 

                       (2)

3. LWDT와 Geogauge 다짐시험을 통한 지반계수 추정

3.1 현장시험

  본 연구에서는 도로 건설현장을 선택하여 시험을 실시하였으며, 해당 현장의 지반조건은 노체다짐 완

료 구역으로 잡석혼합을 성토재로 사용하였으며, 시험은 그림 4와 같이 57개소를 선정하여 시험실시 전 

만재덤프로 사전정지작을 위하여 왕복 5회 주행을 실시한 후 시험을 실시하였으며, 각 시험 공간과 공

간사이 2m의 간격을 두어 각 시험데이터의 독립성을 유지하였다. 반복평판재하 시험이 완료 된 후 

LWDT와 Geogauge를 각 반복 평판재하시험을 실시한 지점에서 500 mm 이격된 곳에서 각각 실시하

였으며, 3개의 시험장비를 1 set로 기준하였다.

그림 4. 시험계획 (57개 포인트)

      
그림 5. 시험 모식도  실제 장시험

 

  
  평판재하시험은 독일을 중심으로 유럽에서 많이 사용되고 있는 DIN 18134 방법을 선택하여 실시하

였다. 이는 평판재하시험에서 제하와 재재하 단계를 시험에 포함하는 것은, 초기 재하(Initial loading)단

계에서는 하중 재하판과 노상면과의 접촉의 불안정으로 측정결과의 신뢰성이 떨어지고, 초기 재하단계

에서는 탄성변형뿐만 아니라 상당한 소성변형을 포함할 가능성이 커서, 노상을 탄성체로 가정하기 어렵

기 때문이다. 반복식 평판재하시험은 1회 재하의 평판재하시험과 다르게 2회의 재하 1회의 제하 단계로 

시험을 수행한다. 재하단계는 최소 6단계 이상이어야 하고, 각 단계별로 1~2분 동안 하중을 일정하게 

유지하고 다음 단계로의 하중증가는 1분 이내에 완료한다. 또한 1회 재하시의 평균 수직응력의 증가량

은 80~90 kPa로 규정을 준수하여 시험을 실시하였다. 
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3.2 변형율 계수의 추정

3.2.1 하중-변위와의 관계 정식화

 평판재하시험은 두께 20 mm이상 지름 30, 40, 

70 mm의 강판에 작용하는 하중과 변위를 동시

에 측정하는 방법으로 하부구조의 지지력을 평가

한다. 평판재하시험의 결과는 그림 6과 같이 나

타나며, 최초 Loading시 1.25 mm의 침하시에 

하중강도를 지지력 계수 이라고 하며, 

Unloading을 하여 하중을 0까지 제거한다. 이때, 

최초의 시작단계의 변형까지 도달하지 않고 어느 

수준의 변형을 나타내는 것은 지반의 소성변형을 

포함하고 있기 때문이다. 마지막으로 Reloading

을 실시하여 변형율 계수()를 구하도록 한다. 그림 6. 하 과 침하 계 그래  

3.2.2 변형율 계수() 산정

  본 연구에서는 평 재하시험으로 얻어지는 변형율 계수()를 다양한 다짐 리장비의 결과와 상

계에 목 을 두고 있으며, 변형율 계수()는 다음의 2가지 방법을 이용하여 산정하 다.

  1) 변형율 계수는 침하량을 아래의 식과 같이 평균수직응력의 2차원 함수로 표 하고 계수는 최소 제

곱근법(Least square method)을 이용하여 구한다.

                              ∙   ∙                         (3)

                                ∙
                         (4)

  2) 반복재하 시험  재재하 하  곡선의 기울기를 변형률 계수()로 계산한다. 독일의 DIN 규정에

서 제시하는 최 수직응력의 0.3배와 0.7배의 사이의 할선구배(gradient of secant)를 이용하여 변형

율 계수를 산정하 다.

4. 결 과

4.1 평판재하시험 결과

  하부구조 재료의 변형특성과 련하여 장 노상토의 변형특성, 즉 변형률에 따른 비선형 탄성계수인 

변형율 계수는 회복탄성계수 개념을 가지고 있다. 본 연구에서는 국내 지반 실정에 좀 더 정확한 기

을 마련하기 하여 변형율 계수()를 구함에 있어서 최소자승법(Least Square Method/LSM)과 할선 

구배법(Gradient of Secant/GoS) 2가지 방법을 모두 고려하여 산정하 다. 그림 7과 8은 시험결과에 따

른 결과값을 보여 다. 
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그림 7. 할선구배법을 통한 변형율 계수() 

   
그림 8. 최소자승법을 통한 변형율계수 값() 

4.2 LWDT 및 Geogauge 시험 결과

4.2.1 LWDT 

  추 낙하법을 이용하여 다짐 리를 실시하는 LWDT는 평 재하시험을 체하여 사용할 수 

있는 장비로 본 연구에서는 반복 평 재하시험이 완료되면 즉시 시험을 실시하 다.  LWDT

에 의한 동 탄성계수 측정결과는 평균 약 77.36 MN/㎡으로 나타났으며 침하(s)는 평균 약 

0.3 mm로 나타났으며 표 1과 그림 9는 장시험 따른 침하와 탄성계수 간의 그래 를 보여주

고 있다.

LWDT
Dynamic modulus

(MN/㎡) 77.36
Settlement

(mm) 0.3

표 1. LWDT 시험결과 

    
그림 9. LWDT 시험결과에 따른 Graph

4.2.1 Geogauge

  Geogauge는 진동을 통하여 지반표면에서 직 으로 변형에 한 항정도인 지반강성을 

구하는 장치로 본 연구에서는 반복 평 재하시험이 완료되면 즉시 시험을 실시하 다. 표 2와 

그림 10은 Geogauge로 측정한 결과로써 강성도(Stiffness)를 탄성계수(Young`s modulus)로 변

형한 결과를 나타낸 것이다.
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Geogauge

Stiffiness

(MN/m)
16.91

Young`s Modulus

(MPa)
146.67

표 2 Geogauge 시험결과

    
그림 10. Geogauge 시험결과에 따른 Graph

5. 결 론

  본 연구에서는 기존의 성토재의 품질 리 기법인 평 재하시험의 단 을 보완하고자 휴 가 

가능하며, 시험이 용이한 다짐 리 장비(LWDT, Geogauge)를 노체 다짐이 완료된 장시험을 

통하여 품질 리의 새로운 기법을 제시하고자 하 으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 평 재하시험의 변형율 계수()와 Geogauge의 강성(Stiffeness)간 상 계 : 시험장비간 상 계

를 알아보기 하여 회귀분석을 실시한 결과 결정계수 값이 0.012 ~ 0.025 으로 양 시험법간 상 성

이 부족한 것으로 나타났다. 이는 하부지반 다짐재료인 잡석혼합으로 성토구간 내 공극 발생이 진동

(주 수)으로 강성을 측정하는 Geogauge data에 향을 미친것으로 단된다.

2) 평 재하시험의 변형율 계수()와 LWDT의 동탄성 계수()의 상 계 : 상 계를 알아보기 

하여 회귀분석을 실시한 결과 결정계수 값이 0.289와 0.716으로 두 장비간 상 성은 최소자승법을 통

하여 변형율 계수()를 구하는 것이 상 성이 유의한 것으로 나타났다.

3) 동탄성 계수와 탄성계수의 상 계 : LWDT와 Geogauge는 평 재하시험을 체할 수 있는 장비로 

두 장비간 상 계를 알아보기 하여 회귀분석을 실시한 결과 결정계수 값이 0.024로 상 성이 부

족한 것으로 나타났다. 이는 하부지반 다짐재료인 잡석혼합으로 성토구간 내 공극 발생이 진동(주

수)으로 강성을 측정하는 Geogauge data에 향을 미친것으로 단된다.

  본 연구는 잡석혼합재료를 성토재본 연구는 잡석혼합재료를 성토재로 사용한 노체다짐이 완료된 지반

조건에 한 결과로 향후 추가연구를 통하여 국내 실정에 맞는 다양한 지반조건의 시험이 이루어질 경

우 평 재하시험을 체할 수 있는 장비로 활용이 가능할 것으로 단된다.
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