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ABSTRACT

The degree of compaction of embankments is generally measured using the sand replacement method or a soil density gauge. 

However, these methods include coarse particles, which are relatively large. The degree of compaction is overestimated if 

the in-situ soil density is simply compared with the density obtained from a Proctor compaction test (KS F 2312, 2001), 

because the density of coarse particles is higher than that of soil. However, there is no recommended correction for the 

coarse particle ratio in Korea, thus intentionally increasing the degree of compaction for structures to which large loads 

are applied or for which compaction is critical. Here, a correction considering the Korean Proctor compaction test and the 

difference between the maximum allowable particle sizes was recommended after corrections for coarse particle ratios in other 

countries were collected and analyzed. The degree of compaction was re-estimated by applying the recommended correction 

to the results of both Proctor compaction and sand replacement tests. The degree of compaction without the correction 

of coarse particle ratio was overestimated, because the re-estimated degree of compaction decreased as the coarse particle 

ratio increased. The relatively accurate results obtained from the field application of the correction will offer long-term cost 

savings due to reduced maintenance fees during operation.

요   지

현장에서 일반적으로 성토체의 다짐도 판정을 위해 사용되는 방법으로 들밀도시험이나 밀도계에 의한 측정 등이 사용되는데 

이 방법들을 적용시 성토재료에 입경의 크기가 비교적 큰 조립자가 일정량 포함되어 있다. 조립자는 밀도가 흙 보다 높기 

때문에 조립자를 고려하지 않고 현장에서 측정한 밀도를 실내다짐시험(KS F 2312, 2001)에서 얻은 최대건조밀도와 비교하여 

다짐도 만족 여부를 판단하게 되면 다짐도는 과대평가 된다. 하지만 현재 우리나라 규정에는 조립자율에 따른 보정 방법이 

명확하게 제시되어 있지 않아 큰 하중이 작용하거나 다짐이 매우 중요한 구조물 등에서는 다짐도의 기준을 더 크게 적용하고 

있다. 따라서 본 연구에서는 국외의 여러 가지 조립자 보정 방법을 종합하고 분석하여 우리나라의 실내다짐시험 방법, 허용최

대입경 차이 등을 고려하여 적용 할 수 있는 방법을 제안하였고, 제안된 방법에 의해 실내다짐시험과 현장에서의 들밀도시험을 

수행하고 다짐도를 재평가 하였다. 그 결과 제안된 조립자 보정 방법에 의해 재산정된 다짐도는 조립자율이 높을수록 감소하여 

조립자 보정을 하지 않았을 경우 다짐도는 과대평가되는 것으로 분석되었고, 조립자 보정을 통해서 산정된 다짐도를 실제 

현장에 적용 할 경우, 추후 유지･보수 측면에서 더 효율적인 것으로 판단된다.
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1. 서 론

성토공사에서 품질관리기준은 일반적으로 성토재료의 

실내다짐시험에 의한 최대건조밀도(γdmax)와 현장 성토체

의 건조밀도(γd)로부터 다짐도를 평가하는 방법을 흔히 사

용하고 있고, 시방규정에 품질 및 관리기준에 대해서 명시

되어 있다. 하지만 시방규정에 의한 다짐을 하더라도 상부

에 건설된 구조물에 대한 지지력 부족으로 인해 다짐된 성

토체에 침하나 균열이 발생하고, 도로 및 철도 노반 등에

서는 외력에 의한 포장체의 파손이 발생하여 각종 사고의 

원인이 되기도 한다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해서

는 발생 원인에 대한 분석을 통해서 해결 방법이 제시되어

야 한다. 성토재료인 흙은 흙의 종류, 최적함수비, 최대건

조밀도, 다짐방법, 성토체의 강도 및 지지력 등을 고려하

여야 하지만 건설현장에서 성토공사의 품질관리방법은 일

반적으로 흙에 대한 기준으로 적용되어 있어 조립자가 다

수 혼합되어 있을 경우 그대로 적용하기에는 어려움이 따

른다. 

현장에서 일반적으로 성토체의 다짐도 판정을 위해 사

용되는 방법으로 들밀도시험이나 밀도계에 의한 측정 등

이 사용되는데 이 방법들을 적용시 성토재료에 입경의 크

기가 비교적 큰 조립자가 일정량 포함되어 있다. 조립자는 

밀도가 흙 보다 높기 때문에 조립자를 고려하지 않고 현장

에서 측정한 밀도를 실내다짐시험(KS F 2312, 2001)에서 

얻은 최대건조밀도와 비교하여 다짐도 만족 여부를 판단

하게 되면 다짐도는 과대평가 될 것이다. 이러한 문제를 

해결하고자 성토재료의 조립자 혼합율, 입경 등에 따른 건

조밀도의 변화에 관한 여러 연구가 진행되었다. Jeoung et 

al.(2016)은 기존의 실내다짐시험의 단점을 보완하는 연구

를 하고자 직경 100mm 이하의 성토재료를 이용하여 실내

다짐시험, 대형원형몰드 다짐시험, 물치환 현장밀도시험

을 수행하였고, 그 결과를 회귀분석하여 실내다짐시험과 

현장밀도시험의 상관계수를 제시하였다. Kim et al.(2009)

은 지름 480mm, 높이 495mm의 원통형 몰드를 제작하여 

대형다짐시험을 통한 암버럭과 토사가 혼합된 성토재료의 

최대건조밀도에 영향을 미칠 수 있는 인자들을 분석하였다.

현재 우리나라 규정에는 조립자의 혼합율(이하 ‘조립자

율’)에 따른 보정 방법이 명확하게 제시되어 있지 않아 대

부분의 현장에서 조립자에 대한 보정을 하지 않거나, 철도 

노반, 댐, 공항 활주로 등과 같이 큰 하중이 작용하여 다짐

이 매우 중요한 구조물 등에서는 다짐도의 기준을 더 크게 

적용하고 있다. 따라서 본 연구에서는 실내다짐시험에서

의 허용최대입경을 통과하는 시료를 ‘흙’, 체에 남는 조립

분을 ‘조립자’ 그리고 ‘흙’과 ‘조립자’가 모두 포함된 시료

를 ‘혼합토‘라고 표기하고, 국외의 여러 가지 조립자 보정 

방법을 종합하고 분석하여 우리나라의 실내다짐시험 방

법, 허용최대입경 차이 등을 고려하여 적용 할 수 있는 방

법을 제안하였다. 그리고 제안된 방법에 의해 실내다짐시

험과 현장에서의 들밀도시험을 수행하고 다짐도를 재평가

하여 조립자 보정 전･후의 결과를 비교･분석하였다.

2. 국외의 조립자 보정 사례

2.1 조립자 보정의 개요

우리나라의 실내다짐시험(KS F 2312, 2001)에서는 흙 

입자의 허용최대입경이 A, C, D시험은 19mm, B, E시험

은 37.5mm로 허용최대입경의 기준이 정해져 있다. 하지

만 실제 현장의 성토재료는 허용최대입경을 초과하는 조

립자를 포함하는 경우가 많기 때문에 실내다짐시험에서 

얻은 최대건조밀도 값을 현장에서의 조립자율에 따라 보

정할 필요가 있다. 따라서 국외의 여러 가지 조립자 보정 

방법을 분석하여 우리나라의 실내다짐시험 방법, 허용최

대입경 차이 등을 고려한 적용 가능한 방법을 제안하고자 

한다.

2.2 Walker and Holtz(1951)의 조립자 보정 방법

Walker and Holtz(1951)의 식은 현재 일반적으로 가장 

널리 사용되는 식으로써 혼합토가 실내다짐시험에서 허용

최대입경인 4.75mm에 남는 조립자를 포함한다면 혼합토 

전체의 이론적 밀도는 식 (1)과 같다고 제안하였다. 하지

만 Ito et al.(1991)은 Walker and Holtz(1951)의 식을 이용

하여 혼합토의 압축곡선을 추정하여 실내시험의 압축곡선

과 비교한 결과, 매우 흡사하다는 결론은 도출했지만, 이 

식은 물리적인 의미가 명확하지 않고, 조립자율 40% 이상

에서 각각의 측정 결과들의 분산이 크게 나타나 조립자율 

40% 이상의 혼합토에서는 적용할 수 없다고 판단하였다.

 











 ()                        (1)
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여기서,   혼합토의 조립자율을 보정한 건조밀도()

       흙의 건조밀도()

       조립자의 건조밀도()







  조립자율(조립자 중량 백분율, 소수로 표현)

     
 흙의 건조중량()

     
 조립자의 건조중량()

(이면   , 이면  )

2.3 영국의 조립자 보정 방법

영국의 보정 방법(Barnes, 2000)은 실내다짐시험 결과

를 현장다짐시험의 결과와 직접 비교할 수 있도록 20mm

보다 큰 조립자를 포함하는 현장 성토재료에 대해서 

20mm 이하의 흙을 사용하는 실내다짐시험에서 얻어진 최

대건조밀도와 최적함수비에 대해 보정을 하였다. 영국의 

보정 방법에서는 조립자의 함수비는 거의 없다고 가정하

여 최대건조밀도와 최적함수비의 보정식을 다음의 식 (2), 

식 (3)과 같이 제안하였다. 이 방법은 입도의 적용 가능한 

범위가 Table 1의 입도 영역 (5)인 ‘20mm체 통과율이 

70% 이상, 37.5mm체 통과율이 90% 이상, 63mm체 통과

율이 100%’인 경우에만 사용할 수 있는 한계가 있고, 허용

최대입경이 20mm이다. 하지만 우리나라 실내다짐시험의 

허용최대입경은 Table 2와 같이 시험종류에 따라 각각 

19mm, 37.5mm로 영국 실내다짐시험의 허용최대입경과

는 그 크기와 범위의 차이가 있다. 따라서 만약에 우리나라

의 실내다짐시험에 적용을 한다면 20mm와 비슷한 19mm

인 A, C, D시험에 대해서만 적용이 가능할 것으로 판단된다.












 ()                 (2)

여기서, 
 혼합토의 조립자율을 보정한 최대건조밀

도()

         조립자의 건조밀도()

       
 흙의 최대건조밀도(실내다짐시험에서 구

함, )

         37.5mm 체를 통과한 흙의 질량 백분율(소수

로 표현)

보정




×시험  (3)

여기서, 
 최적함수비()

         37.5mm 체를 통과한 흙의 질량 백분율(소수

로 표현)

Table 1. Requirement of soil particle size for Proctor compaction tests in U.K (BS 1377-4, 1990)

Range
Percent passing by weight (%)

20 mm 37.5 mm 63 mm

(1) 100 100 100

(2)  95 100 100

(3)  70 100 100

(4)  70  95 100

(5)  70  90 100

(X) ＜ 70 ＜ 90 ＜ 100

Table 2. Proctor compaction tests in Korea (KS F 2312, 2001)

Type
Rammer weight,

(kg)

Rammer drop 

distance,  (cm)

Diameter of mold

(cm)

No. of soil layers,



No. of blows per 

layer, 

Soil passing sieve 

size (mm)

A
2.5 30

10 3 25 19.0

B 15 3 55 37.5

C

4.5 45

10 5 25 19.0

D 15 5 55 19.0

E 15 3 92 37.5
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2.4 미국의 조립자 보정 방법

미국의 조립자 보정 방법(AASHTO T 224-01, 2004)은 

Table 3과 같이 AASHTO T-99, T-180(2015)의 실내다짐

시험에서 A, B방법의 시험방법이 사용될 때 4.75mm체에 

남는 조립자가 40% 이내인 혼합토이거나, T-99, T-180의 

C, D방법의 시험방법이 사용될 때 19mm체에 남는 조립

자가 30% 이내인 혼합토에 적용된다. 이 방법에 의한 혼

합토의 최대건조밀도와 함수비의 보정식은 각각 식 (4), 

식 (5)와 같다. 이 방법은 AASHTO T-99와 T-180의 시험

이 서로 다짐층수와 다짐회수가 다르지만 동일한 식이 사

용되어 허용최대입경이 같으면 조립자율에 의한 보정식을 

동일하게 사용 가능한 것으로 판단된다. 하지만 4.75mm

체에 남는 조립자가 40% 이내인 혼합토와 19mm체에 남

는 조립자가 30% 이내인 혼합토인 경우에 대해서만 사용

할 수 있는 제한사항이 있고, 우리나라 실내다짐시험(KS 

F 2312, 2001) 방법에서 허용최대입경이 37.5mm를 사용

하는 B, E시험에 적용할 수 없고, 19.0mm인 A, C, D시험

에 대해서만 적용이 가능할 것으로 판단된다.

 
 


 ()                   (4)

여기서,   혼합토의 조립자율을 보정한 건조밀도()

         흙의 건조밀도()

         조립자의 건조밀도((비중)×1.0(); 보

통 은 2.6정도를 사용, )







  조립자율(조립자 중량 백분율, 소수로 표현)

       
 흙의 건조중량()

       
 조립자의 건조중량()

(이면   , 이면  )




 (%)                         (5)

여기서, 
 혼합토의 함수비()

       
 흙의 함수비()

       
 조립자의 함수비(대부분의 현장에서 0.02, 약 

2 정도로 추정, )

2.5 일본의 보정 방법

일본지반공학회(Japananese Geotechnical Engineering 

Society, 1979)에서는 Walker and Holtz(1951)의 식을 식 

(6)과 같이 수정하여 사용하고 있으며, 조립자율의 적용 

범위를 30∼40% 이내로 제안하였다. 조립자율의 적용 범

위의 제한으로 인한 단점이 있지만, 일본지반공학회의 조

립자 보정 방법에서는 실내다짐시험의 허용최대입경의 크

기와는 상관없이 사용되어 허용최대입경에 대해서 범용성

이 있고, 실내다짐시험 방법이 우리나라와 동일하기 때문

에 우리나라에 적용하기에 적절한 것으로 판단된다.

 












 ()          (6)

여기서,   혼합토의 조립자율을 보정한 건조밀도()

         흙의 건조밀도()

       
 조립자의 함수비(소수로 표현)

       
 조립자의 비중

         물의 밀도()

       





  조립자율(중량 백분율, 소수로 표

현, ∼의 범위를 적용)

       









 흙의 건조중량()

Table 3. Comparison of Proctor compaction tests; KS F 2312 (2001), AASHTO T99 (2015) and AASHTO T180 (2015)

Type Max. allowable particle size (mm) No. of soil layers (No. of blows per layer)

KS F 2312 AASHTO KS F 2312 AASHTO KS F 2312
AASHTO

T-99 T-180

A A 19.0 4.75 3(25) 3(25) 5(25)

B B 37.5 4.75 3(55) 3(56) 5(56)

C C 19.0 19.0 5(25) 3(25) 5(25)

D D 19.0 19.0 5(55) 3(56) 5(56)

E - 37.5 - 3(92) - -
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         흙의 습윤중량()

       
 조립자의 건조중량()

(이면   , 이면  )

3. 우리나라의 조립자 보정 방법의 제안

성토재료에 조립자율이 높을 경우 건조밀도는 상당한 

차이가 나서 시방규정에 의한 다짐을 하더라도 다짐된 성

토체의 품질에 문제가 발생할 수도 있다. 따라서 현장밀도

시험에서 허용최대입경 보다 큰 조립자를 제거한 후 밀도

를 측정하거나, 조립자의 제거가 어려울 때는 실내다짐시

험에서 허용최대입경이 37.5mm인 B, E시험으로 다짐시

험을 하는 것이 다짐도 평가시 조립자에 의해 발생하는 건

조밀도의 차이를 감소시키는 방법이 될 수 있을 것이다. 

하지만 이러한 방법들 역시 조립자에 대해서 고려하지 않

기 때문에 오차가 포함될 수 밖에 없는 문제점이 있다.

우리나라 도로설계기준(Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport, 2012; Ministry of Construction and Trans-

portation, 1996)을 예를 들면 도로 노체 재료의 허용최대

입경은 300mm 이하, 노상은 100mm 이하로 규정되어 있

어 실내다짐시험의 허용최대입경 19.0mm, 37.5mm 보다 

크기 때문에 현장밀도시험시 조립자 보정을 해야 하지만, 

일반적으로 현장밀도시험에서 많이 사용되고 있는 들밀도

시험(모래치환법에 의한 흙의 밀도시험방법, KS F 2311 

(2001)에는 현장밀도시험시 조립자 보정에 대한 기준이 

없다. 따라서 앞서 국외의 조립자 보정 방법을 종합하고 

분석한 결과, 우리나라와 실내다짐시험 방법과 같고 허용

최대입경의 크기에 상관없이 사용되는 일본지반공학회의 

조립자 보정식과 같은 형태의 식 (7)과 같이 제안하였다. 

여기서, 일본지반공학회 조립자 보정식에서는 흙의 건조

밀도로부터 조립자율을 보정한 혼합토의 건조밀도를 산정

하는 것으로 표현되어 있지만, 실제 이것은 실내다짐시험

으로부터 산정된 결과를 나타내는 것이 합리적인 것으로 

판단되어 최대건조밀도의 표현으로 수정하였다. 그리고 

일본지반공학회에서는 조립자율을 30∼40%로 제한하여 

사용하지만, 조립자율이 40% 이하인 범위에서 결과들의 

분산은 크지 않기 때문에 제안한 우리나라의 조립자 보정

식의 조립자율 40% 이하의 범위 모두 사용 가능할 것으로 

판단된다. 조립자율 40% 이상에서 사용하지 않는 이유는 

Walker and Holtz(1951)의 연구에서 조립자율 40% 이상

에서는 그 결과들의 분산이 크게 나타났고, 조립자율이 높

을 경우 조립자와 조립자 사이의 간극이 다 채워지지 않기 

때문에 조립자율이 40% 이상인 경우 성토재료로써 부적

합할 것으로 판단된다. 현장 다짐도의 만족 여부는 기존의 

다짐도 평가방법인 식 (8)을 이용하여 판단한다.















 ()            (7)

여기서, 
 혼합토의 조립자율을 보정한 최대건조밀

도()

       
 흙의 최대건조밀도(실내다짐시험에서 산

정, )

       
 현장 조립자의 함수비(소수로 표현, 0.02권

장, 정확한 산정을 위해 시험치를 사용)

       
 현장 조립자의 비중(2.6권장, 정확한 산정을 

위해 시험치를 사용)

         물의 밀도(1.0)

       





  조립자율(중량 백분율, 소수로 

표현). ≦ 범위에 한해서 

적용

       









 현장시험재료 중 흙의 건조중량()

         현장시험재료 중 흙의 습윤중량

         현장시험재료 중 흙의 함수비

       
 현장시험재료 중 조립자 건조중량(허용최대

입경 체에 남는 시료 건조 후 측정, )

 ≧∙
  (8)

 ∙
  ==> 추가 다짐 실시  

여기서,   기준 다짐도

         현장밀도시험에서 측정된 혼합토의 건조밀

도()

       
 혼합토의 조립자율을 보정한 건조밀도

()

4. 조립자 보정의 결과 및 분석

본 연구에서는 실내다짐시험(KS F 2312, 2001)과 들밀
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도시험(KS F 2311, 2001)을 실시하고, 앞서 제안한 조립

자 보정 방법을 적용하여 다짐도 변화를 비교･분석하였다.

4.1 실내다짐시험 및 들밀도시험

4.1.1 지반재료

시험에 사용된 지반재료는 ‘국도 7호선 확장 공사’ 현장

에서 각 구간의 성토공사에 사용된 혼합토로써 물성값은 

다음 Table 4와 같고, 입도분포곡선은 Fig. 1과 같다.

4.1.2 실내다짐시험

실내다짐방법(KS F 2312, 2001)은 현장의 각각 성토공

사 종류를 시방 규정에 따라 도로구간의 노체와 노상은 A, 

D다짐시험, 보강토 옹벽구간의 뒤채움부은 E다짐시험을 

Table 4. Physical properties of soil

Sample location

Geotechnical properties
Sta. 0+20~0+80 Sta. 0+400~0+520

Section of reinforced earth 

retaining wall

USCS SW-SM SM SW

Water content(%) 13.7 11.3 10.5

Liquid limit, LL(%) 32.44 40.26 N.P

Plastic limit, PL(%) 27.10 32.77 N.P

Plasticity index, PI 5.34 7.49 -

Specific gravity, Gs 2.648 2.651 2.652

D10 0.085 0.044 0.17

D30 0.490 0.360 0.850

D50 1.220 0.840 1.480

D60 2.300 1.450 2.050

Uniformity coefficient 48.89 32.95 12.06

Coefficient of curvature 2.43 2.03 2.07

Gravel and sand (%) 91.77 86.52 95.51

Silt and clay (%) 8.23 13.48 4.49

(a) Sta. 0+20~0+80 (b) Sta. 0+400~0+520

(c) Section of reinforced earth retaining wall

Fig. 1. Particle-size distribution curves of three samples
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실시하였다. 최적함수비와 최대건조밀도의 결과를 Table 5

와 같이 정리하였고, Fig. 2와 같이 다짐곡선으로 나타내

었다.

4.1.3 들밀도시험

현장밀도시험은 KS F 2311(2001)의 ‘모래치환법에 의

한 흙의 밀도시험방법’인 들밀도시험을 각각의 구간에서 

5개소씩 실시하고, 그 결과를 Table 6과 같이 정리하였다. 

Table 5. Results of Proctor compaction tests (KS F 2312, 2001)

Location Construction type USCS Compaction type
Optimum water 

content,  (%)

Maximum dry density,


 

Sta. 0+20~0+80
Road bed

SW-SM
A 13.10 1.814

Subgrade D 9.80 1.924

Sta. 0+400~0+520 
Road bed

SM
A 15.30 1.719

Subgrade D 12.10 1.837

Section of reinforced 

earth retaining wall
Backfill SW E 7.30 2.010

(a) Sta. 0+20~0+80 (b) Sta. 0+400~0+520

(c) Section of reinforced earth retaining wall

Fig. 2. Result of Proctor compaction tests (KS F 2312, 2001)

Table 6. Results of sand replacement tests

Location Construction type
Dry density,  

 

1 2 3 4 5

Sta. 0+20~0+80
Road bed 1.679 1.663 1.673 1.669 1.655

Subgrade 1.859 1.871 1.865 1.873 1.883

Sta. 0+400~0+520 
Road bed 1.605 1.597 1.585 1.576 1.602

Subgrade 1.787 1.802 1.798 1.793 1.774

Section of reinforced 

earth retaining wall
Backfill 1.934 1.943 1.958 1.928 1.949
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4.2 조립자 보정 결과

본 연구에서 제안된 식 (7)에 의한 조립자 보정방법을 

적용하여 실내다짐시험의 최대건조밀도를 보정한 결과를 

Table 7과 같이 정리하였다. 결과를 보면, 조립자를 고려

한 보정된 최대건조밀도가 기존의 최대건조밀도에 비해서 

조립자율이 커짐에 따라 현장에서 도달해야 하는 최대건

조밀도가 증가하는 경향을 나타내고 있다. 그리고 Fig. 3

과 같이 조립자율과 보정하여 증가된 최대건조밀도를 실

내다짐에서 획득한 최대건조밀도로 나눈 최대건조밀도비

의 관계 그래프로 나타내면 조립자율이 증가함에 따라 경

향은 거의 선형으로 비례하여 증가하는 것으로 나타나지

만, 조립자율이 0.2 이후의 범위에서는 또 다른 선형모델

의 형태로 증가하는 것으로 분석되었다. 또한, 조립자를 

보정하기 전･후의 다짐도를 Table 8과 같이 정리하였다. 

여기서, Sta. 0+20∼0+80의 경우를 예를 들면, 노체의 다

짐도 기준이 실내다짐시험 A다짐의 90%로 조립자 보정

을 하지 않고 다짐도를 산정하였을 경우 5개소 전부 다짐

도는 90%이상으로 모두다 만족하는 것으로 나타났지만, 

조립자를 보정한 다짐도 만족여부를 판단한 결과 모두 

90% 미만으로 요구하는 다짐도를 만족하지 못하는 것으

로 분석되어 다짐이 더 필요할 것으로 판단된다. 나머지의 

Table 7. Corrected maximum dry density with correction for coarse particle ratio(allowable maximum particle size: road bed 19 

mm, subgrade 37.5 mm, backfill for reinforced earth retaining wall 37.5 mm) 

Content

Uncorrected 

maximum dry 

density, 


 

Ratio of oversize particles, P Corrected maximum dry density, 
 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Sta.0+20~0+80 

Road bed
1.814 0.16 0.10 0.15 0.14 0.18 1.892 1.866 1.892 1.885 1.906

Sta.0+20~0+80 

Subgrade
1.924 0.05 0.08 0.06 0.10 0.08 1.945 1.960 1.949 1.966 1.958 

Sta.0+400~0+520 

Road bed
1.719 0.11 0.13 0.13 0.14 0.11 1.777 1.791 1.790 1.794 1.778 

Sta.0+400~0+520 

Subgrade
1.837 0.10 0.10 0.07 0.09 0.06 1.887 1.885 1.872 1.880 1.867

Section of 

reinforced earth 

retaining wall

2.010 0.24 0.32 0.23 0.31 0.27 2.103 2.138 2.099 2.132 2.116 

Table 8. Change of degree of compaction after correction for coarse particles(Requirement for degree of compaction: mim. 90% 

for road bed, min. 95% for subgrade, min. 95% for section of reinforced earth retaining wall)

Content Uncorrected degree of compaction, 



×  Corrected degree of compaction, 




× 

Sta.0+20~0+80 Road bed 92.56 91.68 92.23 92.01 91.23 88.74 89.12 88.42 88.54 86.83 

Sta.0+20~0+80 Subgrade 96.62 97.25 96.93 97.35 97.87 95.58 95.46 95.69 95.27 96.17 

Sta.0+400~0+520 Road bed 93.37 92.90 92.20 91.68 93.19 90.32 89.17 88.55 87.85 90.10 

Sta.0+400~0+520 Subgrade 97.28 98.09 97.88 97.60 96.57 94.70 95.60 96.05 95.37 95.02 

Section of reinforced earth 

retaining wall
96.22 96.67 97.41 95.92 96.97 91.96 90.88 93.28 90.43 92.11 

Fig. 3. Corrected maximum dry density normalized with uncor-

rected maximum dry density(
 ) relative to 

ratio of coarse particles(P)
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시험종류에서도 조립자를 보정함으로써 다짐도를 만족하

지 못하는 구간이 발생하여 조립자율을 보정하고 산정한 

다짐도는 보정하지 않았을 경우와 비교하여 감소하는 것

으로 나타나 조립자율이 높을 경우 기존의 방법으로 산정

된 다짐도는 과대평가되는 것으로 분석되었다. 또한, 일본

지반공학회에서 사용하고 있는 조립자 보정 방법 방법은 

조립자율 0.3이하에서는 조립자에 의한 영향이 크지 않아 

조립자율의 범위를 0.3∼0.4로 제안하고 있지만, 조립자율

이 0.3이하의 결과에서 Fig. 3과 같이 조립자율에 따른 최

대건조밀도비의 차이가 발생하기 때문에 시험에 적용할 

조립자율의 범위는 0.3이하를 모두 포함한 0.4이하가 적절

할 것으로 판단된다. 이와 같이 조립자 보정 방법을 적용

하여 다짐도를 비교하면 기존의 산정방식에 비해 더 합리

적인 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 국외의 여러 종류의 조립자 보정 방법을 

분석하여 다짐시험 방법의 차이 등을 고려하여 우리나라

에 적용할 수 있는 조립자 방법을 제안하였다. 또한, 제안

된 방법에 의해 실내다짐시험과 현장에서의 들밀도시험을 

수행한 결과를 통해 다짐도를 비교･분석하였다. 그 결과

는 다음과 같다.

(1) 국내의 실내다짐시험(KS F 2312, 2001)의 결과를 이

용할 수 있도록 Walker and Holtz(1951)의 식을 수정

하여 다음의 식을 제안하였다.















 ()

(2) 제안된 조립자 보정 방법에 의해 재산정된 다짐도는 

조립자율이 높을수록 감소하여 조립자 보정을 하지 

않았을 경우 다짐도는 과대평가되는 것으로 분석되

었다.

(3) 조립자 보정 방법을 적용하는 것이 실제 성토재료의 

물리적 역학적 특성을 더 잘 반영하고 있어, 성토재료

의 허용최대입경이 실내다짐시험 보다 큰 재료가 포

함되어 있을 경우 조립자 보정을 하는 것이 조립자 보

정을 하지 않은 경우와 비교하여 더 합리적인 결과를 

도출할 수 있을 것이며, 조립자 보정을 통해서 산정된 

다짐도를 실제 현장에 적용 할 경우, 추후 유지･보수 

측면에서 더 효율적인 것으로 판단된다.
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