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1. 서 론

  일반 인 아스팔트 포장체의 표 인 손형태는 구변형  피로균열로서 특히 구변형의 억제는 아

스팔트 포장체의 공용성 확보에 매우 요하다.   

  표층에서 발생하는 구변형에 한 기존 연구는 아스팔트층 주로 진행되어 왔으나, 체 인 포장구조체의 

공용성을 악하기 해서는 손상 개념에 기 하여 하부구조 구성층에서의 구변형도 정확히 산정하여 고려

할 필요가 있다. 포장하부구조의 재료거동은 본질 으로 단강도와 한 연 성을 가지므로 포장하부구조 내에 

발생한 단응력을 단강도에 한 발생비( 단응력비)를 고려하여 구변형 모델을 설정할 필요가 두되고 있

다(임유진 등. 2009). 이에 본 연구에서는 이와 같은 단응력비 개념을 도입, 쇄석재료에 한 형반복삼축압축시

험을 통하여 도로하부 재료  쇄석보조기층 재료에 한 구변형 특성을 악하 으며 이를 기 로 국내 쇄석보

조기층의 구변형 모델수립에 필요한 모델 라미터를 결정하고자 하 다.

2. 쇄석재료의 물성

  국내에서 사용되는 표 인 쇄석입상재료를 경상도  강원도의 표 인 각 석산에서 암종별로 입수하

여 시방규정에서 요구하는 입도가 되도록 재입도조정을 실시하 다. 표 1은 쇄석재료에 한 기본물성시험으

로부터 획득된 물성치이다.

표 1. 시료의 기본물성치

구  분 경상도 화강암 강원도 변성암

비   2.769 2.757

흡 수 율(%) 0.87 0.341

소성지수(PI, %) NP NP

흙 분류 통일분류 GW GW

다짐시험결과
최 함수량(%) 10.6 5.9

최 건조단 량(t/㎥) 2.205 2.331
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3. 정 삼축시험

단응력비를 고려한 구변형 시험을 실시하기 하여서는 정 삼축시험을 실시하여 시험 상 재료의 

단강도정수를 악하여야 한다(임유진 등, 2009). 삼축시험시 시편의 Mohr-Coulomb 괴규 을 고려하여 시

편의 괴면상에 발생하는 임의 응력조합에서의 단응력은 단강도( )의 일정비( )로 표 할 

수 있으므로 이와 같은 단응력비가 입상재료의 구변형을 제어한다고 볼 수 있다(Kim, 2005). 따라서 동

일조합의 응력수 에서 단강도 정수인 마찰각( )이 어들면 단응력비( )가 증가된다. 이와 같

이 단응력비를 고려하면 포장체 입상층재료의 구변형을 제어할 수 있는 허용응력을 결정할 수 있는 장

이 있다. 따라서 구변형시험을 한 반복삼축압축시험에 앞서 시험 상 입상보조기층재료에 한 정삼축

시험(CD)을 먼  실시하 다. 정삼축시험은 구변형시험에 사용된 동일한 형삼축시험기를 사용하여 실시

하 다. 시험시의 샘 의 직경 D= 30cm, 높이 h=60cm 이었으며 최  다짐조건을 구 하기 하여 다짐시험

(E-다짐)에서 사용한 다짐에 지를 고려하여 시료성형에 사용되는 다짐에 지와 이에 상응하는 다짐층당 램

머의 타격횟수  다짐층수를 산정하 다. 정삼축시험으로부터 확인된 재료의 단강도 정수는 표 2와 같다. 

획득된 재료의 단강도 정수를 사용하면 단응력비( )개념에 근거하여 시편에 작용할 축차응력을 

구할 수 있다(임유진 등, 2009).

단강도 정수 경상도 화강암 강원도 변성암

C' (kPa) 67 46

' (°) 45.35 47.68

표 2. 정 삼축시험을 통한 단강도 정수 

4. 형삼축시험에 의한 구변형 시험

  입상재료의 구변형에 가장 큰 향을 끼치는 인자는 구속응력, 축차응력  반복재하횟수이다. 입상 쇄

석재료는 함수비의 향이 크지 않은 것으로 단된 바 있다. 따라서, 최 함수비에서 성형된 샘 에 가할 

수 있는 구속응력  축차응력 등 응력조건을 먼  결정하 다. 결정된 구속응력과 축차응력의 조합을 결정

한 후 반복재하 패턴은 Haversine 형으로서 0.1 의 하 재하와 0.9 의 휴지기를 하나의 싸이클(cycle)로 

하여 각 하 조합별 총 10,000회 씩의 축압축 반복재하를 가하 다.

  기 결정된 구속응력에 하여 단응력비 0.3에 해당하는 축차응력을 계산하고 이를 이용하여 5,000회의 

반복하 을 가한 후 계속하여 단응력비 0.7에 해당하는 축차응력을 5,000회 추가하여 가하는 방법으로 시

험을 실시하 다(임유진 등, 2009).

  회복탄성계수 ( , Resilient Modulus)시험에 한 응력조건은 AASHTO  한국형포장설계법에 기 제시

되어 있으나 구변형 시험에 한 응력조건은 국내외 아직까지 통일된 방법이 확립되지 않았으므로, 본 연

구에서는 유한요소해석으로 얻은 포장체의 응력 조건과 한국형포장설계법의 탄성계수모델 설정에 사용한 응

력조건을 고려하여 응력조합을 결정하 다. 먼  각 해당 응력조합에서 설정된 단응력비에 해당하는 축차

응력을 계산하고 이를 시험에 용하 다. 시험에 사용된 구속응력  축차응력 등 응력조합과 이에 소요되

는 하 반복횟수는 임유진 등 (2009)에 명시되어 있다. 한 단강도 정수를 고려하여 각 재료별로 채택된 

축차응력의 조합은 표 3  표 4와 같다. 



표 3. 형 반복삼축압축시험에 의한 구변형 시험조건(경상도 화강암)

구속응력
단응력비

( f/ max)

축차응력

d (kPa)
하 반복횟수

35kPa

 0.3/0.7 99.91/287.79 각 5,000회씩 총 10,000회

 0.5/0.7 183.99/287.79 각 5,000회씩 총 10,000회

 0.7/0.7 287.79 10,000 회

69kPa

 0.3/0.7 133.48/384.49 각 5,000회씩 총 10,000회

 0.5/0.7 245.81/384.49 각 5,000회씩 총 10,000회

 0.7/0.7 384.49 10,000 회

표 4. 형 반복삼축압축시험에 의한 구변형 시험조건(강원도 변성암)

구속응력
단응력비

( f/ max)

축차응력

d (kPa)
하 반복횟수

35kPa

 0.3/0.7 86.25/249.96 각 5,000회씩 총 10,000회

 0.5/0.7 159.26/249.96 각 5,000회씩 총 10,000회

 0.7/0.7 249.96 10,000 회

69kPa

 0.3/0.7 124.39/360.49 각 5,000회씩 총 10,000회

 0.5/0.7 229.69/360.49 각 5,000회씩 총 10,000회

 0.7/0.7 360.49 10,000 회

5. 구변형시험결과

 

  국내 보조기층입상재료의 시방규정에 맞도록 재입도조정한 경상도 화강암과 강원도 변성암  형 반복

삼축시험기를 사용한 구변형시험 결과를 요약하면 다음과 같다. 먼 , 측정된 축변형량( )으로부터 축압축 

구변형률( )을 계산하기 하여 선형변 계(LVDT)로 측정된 축변형량에 한 시편의 높이변화를 고려하

여 총축압축변형률( )을 계산하고 각 하 재하횟수 별 회복변형률( )과 구변형률( )을 분리하여 계산하

다. 이와 같이 계산된 구변형률을 재료별, 응력조합별  단응력비에 따라 정리하면 그림 1  그림 2

과 같다. 이는 각 석산재료별, 각 구속압 단계에서 3개씩의 샘 에 한 시험결과를 정리한 것으로서 반복재

하 횟수가 증가할수록, 단응력비가 클수록  구속압이 작을수록 구변형률이 더 많이 발생하는 경향을 

확인할 수 있었으며 반복재하횟수의 증가에 따른 구변형률의 발생경향은 하이퍼볼릭(hyperbolic) 함수와 

같은 형태의 비선형  증가특성을 보 다. 특히, 단응력비가 클수록 구변형률이 반복재하 기에 집

으로 발생하며 일정 반복재하횟수를 넘어서면 추가 인 구변형률의 발생은 감소추세를 보 다.

  한 동일시료, 동일구속압력에서 단응력비를 한 단계 증가(반복재하횟수 5000회 이후)시키면 구변형

률이 격히 증가되었다. 특히, 이와 같은 경향은 구속압력이 작을수록, 기 단응력비가 작을수록 더 뚜렷

하 다. 한 기 단응력비가 클 경우( , =0.7)에는 기 단응력비가 작다가 증가되는 경우(

=0.3, 0.5에서 =0.7로 각 5000회 재하후 단응력비 증가)에 비하여 10,000회 반복재하후의 최종 구변

형률이 더 크게 발생함을 확인하 다. 이는 포장하부층 내에 발생하는 단응력이 재료의 단강도에 근 하

는 조건이 될수록, 즉 기 단응력비가 클수록 하부구성재료의 구변형이 격하게 증가할 수 있음을 의

미한다. 



  (a) 구속응력 35kPa                              (b) 구속응력 69kPa

그림 1. 단응력비 변화에 따른 구변형률의 변화(경상도 화강암)

  (a) 구속응력 35kPa                           (b) 구속응력 69kPa

그림 2. 단응력비 변화에 따른 구변형률의 변화(강원도 변성암)

  그림 3   그림 4는 동일한 단응력비에서 구속응력의 차이에 따른 각 시료별 구변형률 발생경향을 

비교, 도시한 것이다. 구속응력이 증가함에 따라 구변형률이 감소하는 것을 명확히 알 수 있으나 각 재료

별 구속압의 향은 다소 다른 경향을 보 다. 즉, 강도정수 값이 큰 강원도 변성암의 경우 강도정수 값이 

작은 경상도 화강암에 비하여 구속압의 구변형에 미치는 향이 더 작게 나오는 경향을 보 다. 

 

  (a) 단응력비 0.3-0.7             (b) 단응력비 0.5-0.7           (c) 단응력비 0.7-0.7

그림 3. 구속응력 변화에 따른 구변형률의 변화(경상도 화강암)



(a) 단응력비 0.3-0.7            (b) 단응력비 0.5-0.7             (c) 단응력비 0.7-0.7

그림 4. 구속응력 변화에 따른 구변형률의 변화(강원도 변성암)

  그림 5  그림 6은 구속압이 각각 35 kPa과 69 kPa일 때 단응력비 수 별로 두 가지 시료의 반복재하

횟수에 따른 구변형률 발생경향을 비교, 도시한 것이다. 구속압 35 kPa에서는 체 으로 반복재하횟수의 

증가에 따른 구변형률의 발생경향은 두 재료가 유사한 경향을 보 다. 다만 10,000회 반복재하 후 구변

형률 비교시 강도정수가 약간 큰 강원도 변성암이 구변형이 다소 게 발생하 다( 기 단응력비 

=0.3, 0.7 기 ).

(a) 단응력비 0.3-0.7             (b) 단응력비 0.5-0.7             (c) 단응력비 0.7-0.7

그림 5. 시료에 따른 구변형률 비교(구속응력 35kPa)

 (a) 단응력비 0.3-0.7             (b) 단응력비 0.5-0.7             (c) 단응력비 0.7-0.7

그림 6. 시료에 따른 구변형률 비교(구속응력 69kPa)

6. 결 론 

  입도조정된 국내 표 인 쇄석보조기층재료에 한 형반복삼축시험을 실시한 실험결과  구변형률~

반복재하횟수 사이의 상 성을 비교, 분석하여 아래와 같은 결론을 도출할 수 있었다.

(1) 쇄석보조기층재료의 경우 구속응력과 단응력비의 구변형에 미치는 향이 큰 것을 확인하 다. 이는 



얇은 표장하부층에서 구속응력이 작을 경우 구변형의 발생이 커 질수 있음을 의미한다.

(2) 반복재하 횟수가 증가할수록, 단응력비가 클수록, 구속압이 작을수록 구변형률이 더 많이 발생하는 

경향을 확인할 수 있었으며 반복재하횟수의 증가에 따른 구변형률의 발생경향은 하이퍼볼릭

(hyperbolic) 함수와 같은 형태의 비선형  증가특성을 보 다.

(3) 단응력비가 클수록 구변형률이 반복재하 기에 집 으로 발생하며 일정 반복재하횟수를 넘어서면 

추가 인 구변형률의 발생은 감소추세를 보 다.

(4) 동일시료, 동일구속압력에서 단응력비를 한 단계 증가(반복재하횟수 5000회 이후)시키면 구변형률이 

격히 증가되었다.

(5) 기 단응력비가 클 경우( , =0.7)에는 기 단응력비가 작다가 증가되는 경우( =0.3, 0.5

에서 =0.7로 각 5000회 재하후 단응력비 증가)에 비하여 10,000회 반복재하후의 최종 구변형률

이 더 크게 발생함을 확인하 다.

(6) 경상도 화강암재료의 경우 기 단응력비가 0.3/0.7인 경우 5000회 반복재하 이후 0.7로 단응력비를 

증가시키면 격한 구변형률의 상승을 보 으며 최종 구변형률이 기 단응력비가 0.5/0.7일 때의 

최종 구변형률보다 더 큰 결과를 보 다.

(7) 강원도 변성암재료의 경우에도 기 단응력비가 0.3/0.7과 같이 작을 경우 5000회 반복재하 이후 0.7로 

단응력비를 증가시키면 격한 구변형률의 상승을 보 으나 총 10,000회 반복재하 이후의 최종 구

변형률은 기 단응력비가 0.5/0.7일 때의 최종 구변형률에 비하여 다소 작거나 거의 비슷한 결과를 

보 다.

(8) 강도정수 값이 큰 강원도 변성암의 경우 강도정수 값이 작은 경상도 화강암에 비하여 구속압의 구변형

에 미치는 향이 더 작게 나오는 경향을 보 다.
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