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1. 서 론

  노상토의 함수량 변화는 기상요소 중 강수량, 대기온도 및 흙의 종류에 따라 영향을 받는 것으로 알려져 있

다. 아울러 동일 지역에서도 성토부 노상에 비해 절토된 원지반노상 또는 절성경계부에 있는 노상에서 그 영향

이 더 큰 것으로 알려져 있다. 이 중에서도 강수량, 흙의 종류, 절·성토 여부가 노상토의 함수량변화에 가장 큰 

영향을 준다. 그러나 우리나라처럼 산지지형이 많은 지역에서 설계시 1개 노선에서도 절·성토 구간이 계속 반

복되므로 절·성토 여부에 따른 노상토의 함수량변화를 예측하는 것은 매우 어려운 일이다. 본 연구에서는 한국

형포장설계법에서 채택한 함수비 예측모델을 기반으로 하여 실제 함수비의 변화가 탄성계수 예측모델에 미치는 

민감도 분석을 실시하였으며 노상에서의 함수비 변화에 따른 탄성계수 결정모델을 제시하였다.

2. 함수비 예측식

  한국형포장설계법에서는 국내 국도 LTPP에서 추진하고 있는 노상토 및 보조기층 등의 함수비측정 누적데

이터와 각 함수비 측정기(TDR)가 매설된 도로현장의 기본 재료물성치를 이용하여 개선된 함수비 예측모델

을 개발한 바 있다(국토해양부, 2009). 함수비 예측모델은 한반도 남부의 함수비 발생 형태를 대전을 기점으

로 남부지방과 북부지방으로 구분하고 각 지방에 별도로 적용 가능하도록 표 1과 같이 제시되었다.

표 1. 함수비 예측식

여기서, Temp. = 월평균온도 (oC), Prec. = 월평균강수량 (mm), P200 = 노상토의 세립분 (<0.075 mm)
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3. 함수비 예측모형의 실측값의 비교

  3.1 신개발 함수비 예측모형의 특성

  함수비 예측식을 국도 구간과 인접한 측후소의 강수데이터(Prec.)와 온도(T) 및 도로재료의 물성치(P200)를 

이용하여 함수비의 변화추이를 시간축에 대하여 그리면 그림 1과 같이 건기와 우기의 특성을 적절히 표현한

다. 즉, 개발된 함수비 예측모델에 의한 국내 노상토의 함수비 변화는 주기함수의 형태를 띰을 알 수 있다.  

 그림 1. New 모델 함수비 모형

  3.2 현장 실측값과 모델예측값의 비교

임유진 등 (2009)은 함수비 예측모델의 신뢰성과 정확도를 평가하기 위하여 기존 함수비 예측모델과 임의

로 선택된 국내 도로현장의 실측함수비 변화추이를 비교, 분석한 바 있다. 분석에 의하면 함수비의 실측데이

터 추세분석 결과 우리나라 국도 구간에서의 함수비(무게)는 현장 다짐에 의한 시공시 함수비보다 상당히 증

가하는 것으로 나타났으며 이는 포장공용에 따라 포장 내부로 다양한 형태의 침투가 발생하고 침투된 물의 

배수불량에 의하여 지속적으로 함수비가 증가된 결과로 판단된다고 하였다. 그림 2 및 표 2는 분석된 구간중 

개정-성산 구간에서의 함수비 실측결과와 예측결과를 비교한 것으로서 다짐시의 함수비 대비 상당한 함수비

의 증가가 있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 함수비의 증가는 탄성계수에도 심각한 영향을 미칠 수 있으므

로 탄성계수 결정모델에도 이러한 영향을 고려할 필요가 있다.     

그림 2. 현장실측값과 함수비 모델 비교(개정-성산)

표 2. 함수비 및 최적함수비(OMC) 최대, 최소값 비교

OMC(%) 실측함수비(%) OMC 대비 차이(%)

실측치

11.31 (22.72)

Max : 25.39

Min : 19.59

Max : +14.08

Min : +8.28

New Method
Max : 16.62

Min : 14.59

Max : +5.31

Min : +3.28



4. 노상의 함수비 변화를 고려한 탄성계수 결정모델

  4.1 함수비 변화에 의한 탄성계수 변화

한국형 포장설계법에서 채택하는 노상에서의 탄성계수 결정모델은 아래 식(1)과 같다.

                                                                    식 (1)

  k1, k2, k3는 모형계수이고 =체적응력(kPa), d=축차응력(kPa)이며 kw= -0.1417(조립질 노상토), -0.0574(세

립질 노상토), W=함수비(%) ,Wopt=최적함수비(%)이다. 탄성계수 결정모델에서는 최적함수비에 비하여 현장

에서의 함수비의 변화를 고려할 수 있도록 하였으나 함수비 변화의 대역(최대 및 최소)을 유효한 영역 내로 

제한할 필요가 있다. 이를 위하여 현장의 함수비 변화 영역을 고려하여 탄성계수 결정모델에서 사용할 함수

비의 변화영역을 제시할 필요가 있다. 국내 국도의 LTPP구간 중 한 구간의 재료물성과 식 (1)의 탄성계수 

결정모델을 사용하면 최적함수비 대비 함수비의 증가에 따른 탄성계수의 변화영역을 그림 3과 같이 그려 볼 

수 있다. 이는 함수비의 적절한 제한이 주어지지 않으면 함수비의 증가가 탄성계수의 완전한 멸실이 초래할 

수 있음을 의미하며 지나치게 함수비 변화에 민감하게 반응하는 것을 알 수 있다. 

 그림 3. 최적함수비에 대한 현장함수비 증가에 따른 탄성계수 변화추세

국내 LTPP자료와 이를 이용한 함수비 예측모델을 이용하면 노상토 지반에서의 적정수준 함수비의 최대 

변화폭은 최적함수비(OMC) 대비 ±5% 내외가 될 것임을 지적한 바 있다(국토해양부, 2010). 또한 AASHTO 

2002 설계지침(MEPDG)을 개발중인 미국의 경우에서도 함수비 변화에 따른 탄성계수의 변화정도를 일정수

준에서 제한하는 모델을 채택한 바 있다. AASHTO 2002모델의 경우 노상에서의 포화도 변화를 고려할 수 

있도록 탄성계수 결정식을 식 (2)와 같이 제시한 바 있다. 이는 불포화특성을 반영하도록 한 것이다.  

                    식 (2)

  여기서 a=탄성계수의 하한계 값, b=탄성계수의 상한계 값, km= 탄성계수 예측 모델 직선부의 기울기(또는 

감쇄율), S= 포화도, Sopt= 최적다짐도시의 포화도이다. 한편 함수비와 포화도의 관계 (식 (3))를 고려하면 

위의 AASHTO 2002 모델 식 내의 (S-Sopt)와 의 관계를 설정할 수 있다.

                                       식 (3)



일반적으로 노상 다짐을 하였을때의 간극비(e)= 0.39와 노상토 재료의 평균비중(Gs)= 2.7 및 식 (3)을 이용

하면 포화도와 함수비의 관계를 식 (4)와 같이 설정해 볼 수 있다.

                            식 (4)

  위와 같은 포화도와 함수비의 관계를 이용하여 적정한 함수비 변화정도를 고려한 노상 탄성계수의 합리적

인 결정값을 획득하기 위하여 탄성계수의 상․하한계값의 설정이 가능하도록 탄성계수 결정모형식을 수정하

였다. 수정한 탄성계수 결정모형식은 식 (5)와 같다.

                   식 (5)

  탄성계수의 상하한계 값과 직선부의 기울기(또는 감쇄율)를 결정하기 위해서는 수정모델의 수립에 필요한 

파라미터 a, b 및 km은 LFWD를 이용한 현장에서의 탄성계수 측정값과 함수비 변화대역폭을 최적함수비 대

비 최대 ±5%로 하여 표 3과 같이 결정하였다. 여기서 a, b는 각각 함수비 변화에 따른 탄성계수의 하한계값 

및 상한계 값이 되며 km은 감쇄율이 된다(그림 4참조). 

파라미터 조립토 세립토

a -0.36 -0.615

b 0.33 0.42

km 0.4718 0.4245

표 3. 수정 탄성계수 결정모형식의 상하한 값 결정을 위한 파라미터 

그림 4. 수정 탄성계수 결정모형식의 상하한 값 결정 로직

 KPRP New모델식과 표 3의 파라미터를 이용하면 함수비 변화에 따른 국내 노상토의 탄성계수 변화폭을 

결정할 수 있으며 함수비가 최적함수비 대비 -5%로 줄어 건조측이 되었을 경우 탄성계수가 최적함수비 일 

때 노상의 탄성계수(Eopt)에 비하여 얼마나 증가되는 지를 파악할 수 있다. 또한 최적함수비 대비 함수비가 

증가할 경우에도 최적함수비 일 때의 노상 탄성계수(Eopt)에 비하여 최대 몇 배 감소하는 지를 제한 할 수 있

다. 함수비 대역폭을 최적함수비 대비 최대 ±5%로 가정하고 이를 표 3의 파라미터와 함께 수정 탄성계수 결



정모델에 적용하면 그림 5∼그림 8과 같이 구 모델에 의한 탄성계수 변화값과 비교해 볼 수 있다.  

그림 5. KPRP Old모델과 New모델 비교(조립토) 

- 로그 스케일
그림 6. KPRP Old모델과 New모델 비교(조립토)

그림 7. KPRP Old모델과 New모델 비교(세립토) 

- 로그 스케일
그림 8. KPRP Old모델과 New모델 비교(세립토) 

 기존 KPRP 탄성계수 결정모델(Old)의 경우, 조립성의 노상토(조립토)일 때 최적함수비에서 최건조측

(OMC-5%)으로 함수비가 감소하면 탄성계수는 최적함수비 일 때의 탄성계수에 비하여 최대 약 500% 증가

하며 최습윤측(OMC+5%)으로 함수비가 증가하면 탄성계수는 최적함수비일 때의 탄성계수값의 약 19.5%까지 

감소하는 것을 알 수 있다(그림 6 및 표 4 참조). 반면에 수정 탄성계수 결정모델(New)의 경우, 조립토에서

는 최적함수비일 때의 탄성계수에 비하여 최습윤측(OMC+5%)으로 갈수록 최소 50%까지 감소하며 최건조측

(OMC-5%)에서는 최적함수비일 때의 탄성계수에 비하여 최대 약 188%까지 증가하는 것을 알 수 있다(그림 

6 및 표 4참조). 세립성의 노상토(세립토)일 때 기존 KPRP 탄성계수 결정모델(Old)의 경우, 최적함수비에서 

최건조측(OMC-5%)으로 함수비가 감소하면 탄성계수는 최적함수비 일 때의 탄성계수에 비하여 최대 약 

200% 증가하며 최습윤측(OMC+5%)으로 함수비가 증가하면 탄성계수는 최적함수비일 때의 탄성계수 값의 

약 50%까지 감소하는 것을 알수 있다(그림 8 및 표 4 참조). 반면에 수정 탄성계수 결정모델의 경우 최적함

수비에서 최건조측(OMC-5%)으로 함수비가 감소하면 최적함수비 일 때의 탄성계수에 비하여 최대 약 200% 

증가하고 최습윤측(OMC+5%)으로 함수비가 증가하면 탄성계수는 최적함수비일 때의 탄성계수값에 비하여 

약 34%정도까지 감소하는 것을 알 수 있다(그림 8 및 표 4 참조). 수정된 노상 탄성계수 결정모형은 기 개

발된 국내 노상토의 함수비 예측모델에 기초하여 탄성계수의 합리적인 변화폭을 제시할 수 있음이 확인되었

다.



조립토 세립토

KPRP Old 모델 KPRP New모델 KPRP Old 모델 KPRP New모델

E/Eopt (0.195~5.11) (0.5~1.88) (0.516~1.936) (0.346~2.196)

표 4. 함수비 변화에 따른 KPRP Old모델 및 New모델의 탄성계수 변화폭 비교

5. 결 론

국내 노상에서의 함수비 변화를 적절히 고려할 수 있는 노상 탄성계수의 결정모형과 이에 필요한 파라미

터를 결정, 제시하였다. 최적함수비에 대한 현장에서의 함수비 증가는 급격한 탄성계수의 감소가 있을 수 있

으나 포화도와 노상의 다짐상태(간극비에 기초)를 고려하면 탄성계수의 함수비 변화에 따른 상하한계 값의 

적절한 제한이 필요하다. 수정 노상 탄성계수 결정모델은 함수비에 기초한 탄성계수의 상하한계 값 결정이 

가능하도록 하였다. 
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