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Abstract

This study was intended to estimate of relative compaction on the ground under the load 

using of portable FWD. The outcome in the wake of the study is highlighted as below. 

Viewing the variation of dynamic deflection modulus depending on a number of compaction, 

when a number of compaction increased to 8 (18.3MPa) from 4 (15Mpa), a dynamic 

deflection modulus increased 27%, and when a number reached to 12 (27.9MPa), it doubled 

the value indicated in 4. Viewing the relationship between dry density and dynamic 

deflection modulus in line with the increase in a number of compaction, a number of 

compaction by the roller reaching to the degree of compaction equivalent to 95% of max dry 

density was 13, with a dynamic deflection modulus indicating 27MPa ~ 29MPa.

요    지

본 연구는 소형FWD를 사용하여 노상토의 다짐도를 추정하였으며 본 연구의 결과는 다음과 같다. 다짐 

회수에 따른 동적변형계수의 변화를 보면, 다짐 회수가 4(15MPa)에서 8(18.3MPa)로 증가할 때 동적변형

계수는 27% 증가하였으며, 다짐 회수가 12(27.9MPa)였을 때의 동적변형계수는 다짐 회수 4일 때의 두 

배의 값을 나타내었다. 다짐 회수의 증가에 따른 건조단위중량과 동적변형계수와의 관계에서 95% 다짐도에 

해당하는 롤러의 다짐 회수는 약 13회이며, 이때의 동적변형계수 분포는 27MPa~29MPa이었다.
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1. 서 론

도로의 합리적인 유지보수의 평가와 포장설계의 주

요입력 변수인 동시에 포장 구조체의 구조적 능력을 

판단하는 기준이 되는 변형계수를 포함한 포장지반의 

물성치를 평가하는 것은 대단히 중요하다.

현재 사용되고 있는 물성치 추정방법에는 평판재하

시험과 CBR시험이 주로 이용되고 있으나 이러한 재

하시험방법은 반력으로 대형장비가 필요하고 많은 측

정시간과 비용 등의 문제점으로 인해 최근 들어 간단

하면서도 일정한 높이에서 규정된 중량을 재하판에 낙

하시켜 속도를 측정함으로서 처짐과 동적변형계수를 

구하는 방법에 대한 연구가 시도되고 있다. 또한 비파괴 

시험으로 스웨덴에서는 Laser Rolling Deflection 

Meter (Laser RDM)을 활용하여 도로의 처짐을 레

이저를 통해 측정하는 방법도 개발되어 있다. 이러한 

동적방법으로 물성치 평가를 위한 국내외의 연구를 살

펴보면 국내에서는 박태순 등
(9)에 의해 소형FWD를 

활용한 국내 고속도로와 지방도현장의 포장조건이 다

른 재료특성에 대한 변형계수 추정을 연구하였다. 또

한, 박용부 등
(8)은 동평판재하시험을 이용한 정적

과 동적변형계수의 비교에 대한 연구를 발표하였

으며 그 밖의 연구자에 의해 FWD에 대한 연구가 

진행되었다.
(2)(3)(10)(11) 국외의 연구로 각종 휴대용 

FWD (Falling Weight Deflectometer)를 개량하

여 노상과 노반, 아스팔트층에 대한 물성치 추정과 

CBR시험결과와의 비교연구가 수행되었다.
(13) 지

금까지의 연구는 주로 동적변형계수를 구하는데 주안

점을 두었으나 소형 FWD를 노상토의 다짐도 추정에 

관한 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 

노상토의 시공현장을 선정하여 소형 FWD를 이용하여 

다짐도를 추정하고자 하였으며 다짐도의 확인을 위해 

현장들밀도 시험을 실시하였다.

2. 소형 FWD의 원리

2.1 소형 FWD의 제원

소형 FWD는 센서(Accelerometer-가속도계)가 부

착된 재하판, 하중낙하장비, 전자침하측정장비 및 데

이터 출력기로 구분할 수 있다. 센서는 그림과 같이 

재하판 위에 내장되어 있고 추가로 가속도계나 속도계

를 구입하여 측정할 수 있다. 소형 FWD의 총무게는 

15kg, 낙하추의 무게는 10kg, 최대 충격력은 7.07 

kN이다. 재하판은 직경 30cm, 처짐 측정범위는 

0.1~2.0mm±0.02mm이다. 이상과 같이 소형 FWD

는 해석방법에 따라 비선형 거동을 고려해야 하며, 충

격하중이 기존 FWD 에 비해 훨씬 작아서 실제 포장

체가 받는 하중조건과 상이하다는 단점이 있지만 기존 

FWD에 비하여 상대적으로 저가이고 경량이며 조작이 

간편하여 각 지방자치단체의 도로포장 유지관리에 이

용이 용이한 장점이 있다. Fig. 1은 소형 FWD의 개

략도 이다.

2.2 축대칭 하중 작용 시 지표면에서의 처짐

단층구조로 이루어진 잘 다져진 노상 및 노반에 반

무한의 원형 등분포하중이 작용할 경우 지반의 응력상

태는 Fig. 2와 같다.

이는 탄성론의 축대칭 문제로서 하중에 의한 임계 

응력, 변형률, 처짐은 축대칭인 원형면적의 중심아래

에서 발생한다.

여기서, τ rz= 0,  σ r= σ t 이므로

       σ z, σ r 은 주응력이다.
Fig. 1 소형 FWD의 개략도
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탄성론에 의해 대칭 하중을 받는 대칭축 중심에서의 

응력 및 변형률의 관계식으로부터 하중작용중심에서의 

연직변형은 식(1)과 같다. 

w=
(1+ν)qa
E

a

(a
2
+z

2
)
0.5

+
1-2ν
a

[ (a 2+z 2) 0.5-z]             (1)

식(1)로부터 z=0 일 때 지표면에서의 연직 변형은 

다음 식(2)로 구할 수 있다.

w o=
2(1-ν 2)qa

E                     (2)

여기서, q는 원형 등분포 하중, a는 원형 등분포

하중의 반경, ν는 지반의 포아송비, E는 지반의 변

형계수이다. 독일의 GDP핸드북에서는 식(2)로 부터 

동적변형계수를 구하는 식을 다음 식(3)과 같이 제시하

였다.

w o=
22.5
E                         (3)

3. 시험장비 및 시험방법

본 연구에 사용된 소형 FWD는 전절의 Fig. 1에서 

소개한 장비를 사용하였다. 시험은 전남 벌교의 P도로 

현장 노상 한곳을 선정하여 다짐정도를 판단하기 위해 

들밀도시험을 실시하였다. 시험성토현장은 60cm 깊이

로 굴착한 후 현장에서 실내다짐시험에 의뢰한 토사를 

30cm두께로 그레이더로 정리한 후 진동롤러(10톤)로 

4회, 8회, 12회, 20회 다짐을 실시하였다. Fig. 3에

서 보인 바와 같이 시험현장구간을 3개 구간으로 나누

었으며 진동롤러에 의해 다짐이 끝나면 현장들밀도시

험과 소형 FWD시험을 병행 실시하였으며 소형 

FWD시험은 정밀도를 높이기 위해 5회 측정한 평균

값을 구하였다.

 

4. 결과분석 및 고찰

4.1 현장시료의 실내다짐시험 및 기본물

성시험 결과

 

Fig. 4는 KS F 2312의 수정다짐방법 중 D다짐방

법에 의해 수행한 다짐곡선을 도시한 것으로 최대건조

단위중량은 1.88g/㎤이며 최적함수비는(OMC)는 13.2% 

이였고 수정CBR은 17.3%였다. 또한 시험성토 현장

의 토사를 채취하여 실내다짐시험과 실내CBR시험, 

그리고 기본물성시험을 실시였다. 시험에 사용된 시료

의 물리적 특성은 Table 1과 같다. 비중은 2.64이며 

액성한계와 소성한계, 소성지수는 NP에 해당된다. 통

일분류법상 흙의 분류는 SM에 해당되며 #200체 통

과량은 21%이다.

Fig. 2 축대칭 하중을 받는 경우의 응력구성요소

a : 원형등분포하중의반경

q : 등분포하중

E : 탄성계수

υ : 포아손비

-σz, σr, σt, τrz, τzr 이발생

stress function=f(q, r/a, z/a)
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Fig. 3 현장시험 전경도 
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4.2 소형 FWD처짐과 현장들밀도 시험결과

현장에서 만족할 만한 단위중량을 얻으려면 흙의 종

류와 함수비 이외에도 여러 요소들을 함께 고려해야 

한다. 이러한 요소들에는 다짐장비에 의해 가해지는 

압력의 크기, 압력이 가해지는 면적, 다짐층의 두께 

등이 있다. 이것은 표면에 가해진 압력이 깊이에 따라 

감소하며 결국 깊은 곳에서는 흙이 덜 다져지기 때문

이다. 다짐을 받는 동안 흙의 건조단위중량은 롤러의 

다짐횟수에 의해 영향을 받는다. 따라서 본 연구에서

는 롤러의 다짐횟수에 따른 다짐효과를 파악하기 위해 

동일한 지점에서 소형 FWD시험과, 현장들밀도시험를 

병행 실시하여 그 결과를 Table 2에 나타내었다. 

현장 들밀도 시험은 다짐횟수에 따라 건조단위중량

의 변화를 파악하기 위해 다짐이 끝난 후 3개 측점에 

대해 시험을 실시하였다. 현장의 기온이 32°로서 무더

운 날씨였기 때문에 다짐 작업 후 시간의 경과에 따라

서 지표면의 함수비가 감소할 수 있어 함수비 측정은 

현장에서 하는 급속함수량 측정 장비를 사용하였으며 

확인차원에서 현장에서 시료를 바로 채취하여 무게를 

측정한 후 24시간 건조시킨 후 함수비를 비교하였다. 

Table 2의 건조단위중량을 살펴보면 롤러의 다짐 횟

수를 4회 진행하였을 때 함수비 측정결과는 약 11%

였으며 이때의 건조단위중량의 평균은 1.62g/㎤ 였

다. 8회일 때의 함수비는 9.8%이고 건조단위중량은 

1.70g/㎤이었으며 12회 일 때의 건조단위중량은 

1.78g/㎤을 기록하였다. 20회의 다짐이 완료된 후 함

수비는 8.8%였으며 건조단위중량은 1.85g/㎤를 나타

내었으며 다짐에너지가 증가하면서 건조단위중량은 증

가하였으며 함수비의 감소는 시험 시간의 경과에 따른 

건조가 일부 있었을 것으로 판단된다. 

4.3 롤러의 다짐횟수에 따른 소형 FWD

처짐 및 동적변형계수 비교 분석

Fig. 5는 다짐횟수에 따른 소형 FWD의 처짐의 변

화를 도시한 것이다. 소형 FWD시험결과는 초기 2회

의 낙하로 얻어진 처짐 값은 흙의 상태가 약간 팽창되

어 있기 때문에 초기 값은 무시하고 5회 반복하여 일

정한 값에 접근해 갈 때의 평균값을 연직 처짐으로 사

용하였다. 그림에 나타난 바와 같이 롤러 다짐횟수가 

4회일 때의 처짐은 약 1.5mm정도를 기록하였으나 다

짐횟수가 증가함에 따라 12회까지는 급속도로 처짐의 

감소가 나타났고 12회에서 20회까지는 완만한 변화를 

보였다. 흙은 다져질 수 록 간극속의 공기가 계속 빠

져나가 입자간의 간격이 줄게 되고, 건조단위중량과 

강도는 증가하며 이에 따라 강성이 커진다. 한편 강성

이 클 수 록 외부에서 가해지는 진동이나 충격에 대한 

반발정도가 커지게 되기 때문에 소형 FWD에 의한 처

짐은 줄어들기 마련이다. 따라서 그림에서 롤러 다짐

횟수가 많을 수 록 다짐정도가 커지며, 토층의 밀도와 

Fig. 4 시료의 다짐곡선

Table 2 다짐횟수에 따른 건조단위중량, 소형FWD처짐결

과(벌교현장) 

Table 1 본 연구에 사용된 시료의 물리적 성질 

현장
비중

(Gs)

액성한

계(%)

소성한

계(%)

소성

지수

#200

통과량

(%)

수정

CBR

(%)

USCS

벌교 2.64 NP NP NP 21 17.3 SM
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반발력이 증가함을 보여 준다. 과다짐시에는 흙 입자 

파쇄로 오히려 강성이 저하되어 반발력이 감소 할 수 있

으나 본 연구에서는 그러한 과다짐 현상은 나타나지 않

았다. 한편, 과다짐시는 흙 입자 파쇄로 오히려 강성이 

저하되어 반발력이 감소함을 나타낸다.
(14)(15)

Fig. 6은 롤러 다짐횟수에 따른 동적변형계수를 도

시한 것이다. 동적변형계수는 식(3)을 이용하여 구하

였으며 다짐횟수가 4회일 때의 동적변형계수는 15MPa

를 나타내었으나 8회로 다짐횟수가 증가되면서 동적변

형계수는 18.3MPa로 약 27%정도 증가하였다. 12회

로 다짐횟수 증가 시 동적변형계수는 27.9MPa로 다

짐횟수 4회일 때의 동적변형계수보다 약 2배정도로 

증가하여 초기 다짐 시 다짐횟수에 따른 다짐도의 증

가가 현저하게 나타남을 알 수 있었다. 다짐횟수 20회

에서의 동적변형계수는 약 32MPa로 다짐횟수 12회

일 때의 동적변형계수에 비해 10% 증가한 것으로 나

타났다.

4.4 다짐횟수 증가에 따른 함수비와 건조

단위중량 비교 분석

국내 노상토 재료의 다짐에 대한 주요영향인자로는 

건조단위중량, 함수비, 구속응력, 축차응력(변형률크

기)인 것으로 밝혀진 바 있다.
(1) 권기철 등(5)(7) Fig. 

7은 함수비의 변화에 따른 사질토지반의 건조단위중량 

관계를 플로팅 한 것이다. 그림에서 나타난 바와 같

다. 롤러 다짐횟수가 4회일 때 건조단위중량은 평균 

1.62g/㎤ 이고 롤러 8회일 때의 건조단위중량은 

1.70g/㎤이였다. 이는 다짐도 85%와 90%에 해당하

는 값으로 롤러의 다짐횟수가 8회일 때는 충분한 다짐

도를 얻지 못했으며 롤러 다짐횟수가 12회일 때는 다

짐도 94.5% 롤러 다짐횟수가 20회 일 때는 98%의 

값으로 충분한 다짐이 이루어 졌음을 의미한다. 전반

적으로 함수비의 증가에 따라 건조단위중량이 감소하

고 있음을 알 수 있다. 또한 기존의 많은 연구에서 보

고 된 바 와 같이 최적함수비의 건조측으로 형성된 시

료가 습윤측으로 형성된 시료에 비해 더 큰 전단변형

계수를 보이며 이는 건조측에서 갖게 되는 구조가 습

윤측에서 갖게 되는 구조(분산)보다 더 큰 변형계수를 

갖는 것을 의미한다.
(4) 본 연구에서도 건조측에서의 

건조단위중량의 증가를 이러한 원인에서 찾아 볼 수 

있다. 귄기철 등
(7)의 연구에 의하면 건조단위중량이 

증가함에 따라 변형계수가 증가하며 다짐도 90%에서

의 변형계수 값에 비하여, 다짐도가 95%일 때는 평균 

26%증가하고 다짐도가 100%로 증가하면 평균 56% 

증가하는 것으로 보고하였다. 즉 다짐도가 증가할 수 Fig. 5 다짐횟수에 따른 소형 FWD처짐 비교

Fig. 6 다짐횟수에 따른 동적변형계수 비교 Fig. 7 다짐횟수 증가에 따른 함수비와 건조단위중량 비교
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록 변형계수는 증가한 것으로 나타났다. 전절에서 설

명하였듯이 다짐에너지가 증가할 수 록 변형계수가 증

가하였다. 

4.5 소형 FWD에 의한 노상토의 다짐도 추정

Fig. 8은 다짐횟수에 따른 건조단위중량과 동적변

형계수와의 관계를 비교한 그래프이다.

독일에서는 “ZTVE-StB94”에 의거하여 비동결성 

노반에 시공되는 도로등급 SⅤ,Ⅰ∼Ⅳ는 동적변형계수

가 최소한 60MN/㎡, Ⅴ,Ⅵ은 50MN/㎡이 되도록 규

정하고 있다. 또한 지반에 따른 다짐도에 따라 동적변

형계수의 한계값을 제안하고 있으며 예를 들어 혼합지

반과 미세입자 지반의 경우 다짐도 95%이상일 경우 

동적변형계수는 10MN/㎡이상을 요구하며, 다짐도 

97%이상을 얻고자 할 경우 15MN/㎡, 100%의 다

짐도를 얻고자 할 경우 25MN/㎡의 동적변형계수를 

필요로 한다고 제안하였다.
(8) 또한 허정도 등(12)은 롤

러 다짐횟수와 최종다짐밀도를 구하는 식을 제안하기

도 하였다.

그림에서 알 수 있듯이 다짐횟수의 증가에 따라 건

조단위중량이 증가하고 있다. 롤러 다짐횟수가 4회일 

때 건조단위중량은 1.62g/㎤으로 다짐도 85%에 해당

하며 동적변형계수는 14.9MPa를 나타내었다. 다짐횟

수 8회일 경우 건조단위중량은 1.70g/㎤이며 동적변

형계수는 18.3MPa, 12회의 다짐이 완료되었을 때 

건조단위중량은 1.78g/㎤, 동적변형계수 27.9MPa를 

기록하였다. 최대건조단위중량(1.895g/㎤)의 95% 다

짐도에서 건조단위중량은 1.80g/㎤로서 이에 해당되

는 롤러의 다짐횟수는 약 13회 정도로 나타났고 이때

의 동적변형계수 분포는 27MPa∼29MPa이었다. 이 

결과 동적변형계수가 28MPa정도이면 95%정도의 다

짐도를 나타낸다고 볼 수 있다. 

5. 결 론

본 연구는 소형 FWD로부터 동적변형계수를 구하여 

다짐도를 추정하였고 이를 확인하기 위해 현장들밀도

시험을 실시하여 얻은 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 통일분류법상 SM 지반의 노상토인 본 연구현장의 

경우 다짐에너지의 증가에 따른 건조단위중량과 동

적변형계수와의 관계에서 95%다짐도에 해당하는 

롤러의 다짐횟수는 약 13회 이며, 이때의 동적변

형계수 분포는 27MPa∼29MPa이다. 이것은 동

적변형계수가 28MPa정도이면 다짐도가 95%라는 

것을 의미한다. 

2) 이상의 연구결과는 당 현장에 국한된 것으로 다짐

도의 경우 실제 현장조건별 토사의 특성에 따라 그 

범위가 달라질 것으로 판단되는바 많은 토사조건에 

따른 연구가 진행된다면 소형 FWD를 이용한 도

로 노상토의 다짐도를 평가하는데 시간과 비용 등

이 절감되며 실무에의 적용성이 높아 질 것으로 기

대된다.
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