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ABSTRACT

Generally, the plate load test and the field density test are conducted for compaction quality control in earthwork, and 

then additional analysis. Recently developed that the DCPT (Dynamic Cone Penetration Test) equipment for smart 

compaction quality control its the system are able to get location and real-time information about worker history management. 

The IoT-based the DCPT system improved the time-cost in the field compared traditional test, and the functions recording 

and storage of the DPI (Dynamic Cone Penetration Index) were automated. This paper describes using these DCPT 

equipment on in-situ and compared to the standards of the DCPT, and the compaction trend had be confirmed with DPI 

as the field test data. As a result, the DPI of the final compaction decreased by 1.4 times compared to the initial compaction, 

confirming the increase in the compaction strength of the subgrade compaction layer 10 to 14 cm deep from the surface. 

A trend of increasing compaction strength was observed. This showed a tendency to increase the compaction strength of 

the target DPI proposed by MnDOT and the results of the existing plate load test, but there was a difference in the increase 

rate. Therefore, additional studies are needed on domestic compaction materials and laboratory conditions for target DPI 

and correlation studies with the plate load tests. If this is reflected, it is suggested that DCPT will be widely used as smart 

construction equipment in earthworks.

요   지

토공사에서 다짐품질관리를 위해 일반적으로 평판재하시험 및 현장밀도시험 등이 실시되며, 다짐확인을 위한 추가 분석이 

동반된다. 최근 IoT(Internet of Things) 기반의 디지털 환경이 조성되면서 스마트 다짐품질관리가 가능한 DCPT(Dynamic 

Cone Penetration Test) 장비가 개발되었고, 이러한 디지털 DCPT 시스템은 실시간 다짐에 대한 위치·시간정보와 작업자의 

이력관리가 가능하게 되었다. IoT 기반의 DCPT 시스템은 기존의 다짐품질시험의 시간적·비용적 단점을 개선하고 현장에서 

유연하게 적용가능하게 되었으며, 현장다짐 지표인 DPI(Dynamic Cone Penetration Index)의 기록과 저장이 자동화 되었다. 
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1. 서 론

건설 분야에서는 과거보다 지능화, 자율화, 고도화된 기

술 적용을 위해 4차 산업과 연계된 스마트 건설산업이 도

입되고 있다. 스마트건설은 클라우드 BIM, 빅데이터 네비

게이션, 인공지능, IoT 센서 네트워크, 엣지 컴퓨팅, 최적

화된 네트워크, 정밀 측위, 무인화 원격 환경 등의 스마트 

기술을 이용한 것으로 건설 산업 전 분야에서 연구되고 있

으며 관련 기술 등이 빠르게 적용되고 있다(Park and Yoon, 

2019). 도로 및 포장부분에서도 생산성향상과 기술 고도

화를 달성할 수 있는 관련기술개발이 진행되고 있으며 특

히 토공사에서의 연계기술 연구가 활발히 이루어지고 있

다(Seo et al., 2020). 

우리나라는 다짐관리를 위한 도로 하부지반다짐기준을 

현장밀도시험과 평판재하시험 등의 현장시험을 실시하고 

있으며, 설계 및 시방기준의 적합성에 따라 다짐품질을 결

정하고 있다.

특히 평판재하시험은 도로 노상, 노체를 대상으로 지반

특성을 나타내는 지지력 계수를 산출하여 평가하는 것으

로 국내 대부분의 현장에서 사용 하고 있다. 그러나 평판

재하시험의 경우 하중재하를 위한 중장비차량의 반입이 

반드시 필요하고 회당 시험시간이 상당히 소요되며 시험

방법 및 절차에 전문적 특성을 보여 전문성에 따라 다른 

결과를 나타낼 수 있다. 따라서 이러한 기존의 다짐평가방

법의 단점을 보안하고 다짐품질을 확인하기 위해 보다 간

소하고 편리한 동적콘관입시험(Dynamic Cone Penetration 

Test, DCPT)의 연구가 국내·외에서 진행되고 있다(Youn 

and Oh, 2013).

동적콘관입시험은 남아프리카, 영국, 오스트레일리아, 

뉴질랜드와 미국 등 전세계에서 포장층 및 도로하부의 특

성을 파악하기 위해 사용되고 있으며, 다짐품질 확인을 위

해 DCPT를 현장 적용한 연구가 이루어지고 있다(Kleyn, 

1975). 국내에서도 Ministry of Land, Transport and Maritime 

Affairs(2011)에서 노상토의 재료의 강성을 평가하기 위해 

동적콘관입시험을 적용 수 있도록 시험방법 및 규격 등을 

제시하고 있으며 이러한 시험의 현장측정값을 통해 지반

의 강성을 나타내는 탄성계수를 추정하여 회복탄성계수 

MR(Resilient Modulus)와 비교하여 사용되고 있다. 이렇

듯 국·내외에서 DCPT를 활용한 다짐강도 및 다짐 지수의 

연구가 이루어지고 있으며 최근 스마트건설로 전환되는 

과정에서, IoT 기술 및 자동화 기술의 도입되어 새로운 장

비들이 개발되고 있다. 특히 기존의 DCPT의 장비에 스마

트기술이 적용된 IoT 기반 DCPT 장비는 기존의 장비와 

동일한 다짐지수를 상대적으로 편리하게 측정·관리 할 수 

있는 장점이 있다.

Park and Bae(2020)의 연구에 따르면, IoT(Internet of 

Things)기술 기반으로 개발된 디지털 DCPT 장비는 GPS

등의 3차원 공간정보를 이용하고, 기존의 아날로그 DCPT 

보다 쉽고 경제적인 특징을 지닌다. 또한 다짐강도 측정기

록이 자동화 되고 실시간 저장되며, 장비에 부착된 블루투

스를 통해 모바일기기 등으로 전송되므로 현장다짐에 대

한 품질·이력관리가 가능하다.

Kim and Bae(2021)의 연구에서는 이러한 IoT 기반 

DCPT 장비를 각각 거리센서 모듈, 관측모듈, 관리모듈로 

설명하고 있다. 거리센서 모듈은 디지털 와이어 거리측정

기를 통해 1mm 오차의 전자식 측정이 가능하며, 관측모

듈에서는 블루투스 리모콘의 원격기능으로 측정데이터를 

스마트 기기에 전송가능하다. 또한, 관리모듈에서는 스마

트 기기용 안드로이드 어플리케이션을 이용하여 위치정보 

및 DPI 등의 다짐관련 정보데이터 관리를 가능하게 한다. 

이러한 IoT기반 DCPT장비의 기존 아날로그 DCPT장비

에 대한 보완 기능은 DPI의 활용 및 다짐 품질 향상이 가

본 연구에서는 이러한 DCPT 장비를 현장 적용하여, 현장 적용 데이터인 DPI를 통해 다짐강도의 경향을 확인하였다. 그 

결과 최종다짐에서 초기다짐의 DPI보다 1.4배 감소하여 지표에서 10~14cm 깊이인 노상 다짐층의 다짐강도 증가를 확인할 

수 있었으며, 다짐결과비교를 위한 평판재하시험의 지지력 계수의 경향과 동일하게 최종 다짐시 다짐강도 증가경향을 확인할 

수 있었다. 또한 기존 아날로그 DCPT의 경우가 아닌 IoT DCPT장비를 사용하므로 인원 및 시간을 저감한 시험수행이 가능하

였으며 측정데이터의 스마트기기 전송을 통해 다짐정보의 실시간 확인이 가능하게 되었다. 이러한 스마트 기능이 추가된 

IoT 기반 DCPT장비를 통해 DPI로 실시간 다짐관리 가능성을 확인할 수 있었으며, DPI에 대한 국내 다짐 재료 및 실내시험조

건에 대한 추가연구와 평판재하시험과의 상관성에 대한 연구가 지속적으로 이루어진다면 다짐관리 및 확인 용도로 IoT 기반 

DCPT장비가 폭넓게 활용될 수 있을 것이라 판단된다.

Keywords : DCPT, IoT based DCPT, Dynamic cone penetration test, Dynamic cone penetration index
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능한 중요한 역할을 할 것으로 판단된다. 또한 본 연구에

서는 IoT DCPT 장비의 결과와 동일하게 적용하는 일반적

인 DCPT 장비적용에 대한 국외의 DCPT 시험방법 등을 

확인하고 동적콘관입지수인 DPI를 다짐강도 판단 요소로

서 적용하므로 현장에서 다짐증가에 따른 다짐경향을 확

인해보고자 하였다.

2. 동적 콘관입시험

2.1 개요 

동적콘관입시험(Dynamic Cone Penetration Test, DCPT)

은 일정 무게의 해머의 자유낙하 힘을 콘선단(cone tip)에 

전달하여 콘이 지면을 뚫고 들어가는 능력을 측정하여 평

가한다. 즉, 자유낙하 충격하중에 의해 다짐 대상층을 뚫

고 들어가는 콘의 충격횟수당 관입량(DPI or Penetration 

Rate, PR)값을 측정하므로 실제 현장 강도 및 강성 평가에 

효과적인 시험법이다. 

DCPT에 대한 장비사항 및 시험방법은 국내의 Ministry 

of Land, Transport and Maritime Affairs(2011) 및 국외의 

ASTM 6951-03에 대표적으로 제시되어 있다. Fig. 1은 

Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs(2011)의 

DCPT 장비이며, 575mm 높이로 떨어지는 8kg 해머와 기본 

직경이 20mm 인 60° 콘, 콘이 침투되는 관입량을 측정하기 

위한 수직측정자 등으로 구성된다.

2.2 시험방법 및 DPI 산출

동적콘관입시험은 ASTM D 6951-03(2003)과 Siekmeier 

et al.(2009)에 제시되어 있으며 시행방법 및 순서에 대한 

상세내용과 세부 산출 방법이 설명되어있다. 국내의 동적콘

관입시험 방법에 대해서는 Ministry of Land, Transport and 

Maritime Affairs(2011)등에서 제시 되어있으나 시험 상세

내용 및 DPI의 산출방법에 대해서는 자세히 기술되어있지 

않으므로 본 연구에서는 ASTM 및 MnDOT의 연구내용을 

중심으로 다루었다.

Siekmeier et al.(2009)에 따르면 세 명 이상의 작업자가 

먼저 장비 및 체결상태를 확인한 후 장비를 수직 유지하여 

위치를 기록한다. 이후 헤머를 들어올리고, 놓는 방법을 

반복하여 콘이 관입되는 깊이를 지면으로부터 눈금자의 

측정관입 높이를 육안관측 후 기록한다.

DPI 산출방법은 측정된 콘관입량을 관입횟수와 깊이에 

대해 계산하여 대표값을 산출하는 방식으로 Edill and 

Benson(2005)는 산술평균 식 (1) 또는 가중평균 식 (2)으

로, Siekmeier et al.(2009)에서는 지표에서 처음 2회, 중간 

5회, 마지막 5회로 세 번 측정 후 깊이에 따라 식 (3)과 

같이 계산한다.

 











 (1)

여기서, DPI : 동적콘관입침투지수

I : 침투횟수

N : 해당깊이의 DPI 총수

 










 ∙  (2)

여기서, Z : 타격당 침투거리

H : 전체침투깊이

 



초기

 & DPI1 = 





 &

DPI2 = 





     (3)

여기서, Di : 해당침투횟수에 대한 각 동적콘관입침투값
Fig. 1. Dynamic cone penetration test Device 
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DPI는 일반적으로 수치가 낮을수록 다짐품질이 우수한 

것을 나타내며, 표면층일수록 구속력이 약해 지반이 느슨

하여 DPI가 크고, 다짐 깊이가 깊을수록 강도특성이 증가

하하여 DPI가 작게 나타나는 것으로 보고된다(Siekmeier 

et al., 2009). 

ASTM D 6951-03의 경우 DPI와 현장 CBR과의 상관

관계에 대해 Table 1과 같이 제시하고 있으며, 아래와 같

은 DPI와 CBR의 상관식을 제시하고 있다. 식 (4)는 CL토

질과 CH 토질을 제외한 모든 토질에서 식 (5)는 CL토질

에서 식 (6)는 CH토질에서 적용한다.

CBR=292/DPI1.12 (4)

CBR=1/(0.017019×DPI)2 (5)

CBR=1/0.002871×DPI (6)

여기서, CBR : 노상토 지지력비(California Bearing Ratio)

한편 Siekmeier et al.(2009)에서는 DPI 산출 방법과 함

께 재료적 특징에 대해서 Minnesota 주 내의 토질을 수집 

분류하여 조합한 토질분류기준 Grading Number(GN)을 

제안하였다. GN은 식 (7)과 같고, 표준체에서 대표 7개의 

체의 누적통과백분율의 합을 100으로 나눈 새로운 분류기

준이다. 

GN=
1”+3/4”+3/8”+#4+#10+#40+#200

(7)
100

여기서 1” : 25mm, 3/4” : 25mm, 3/8” : 9.5mm, 

#4 : 4.75mm, #10 : 2.0mm, #40 : 0.425mm, 

#200 :0.038mm(표준체 크기에 해당한 통과율)

GN은 기존선행연구(Davich et al., 2006)에서 다짐이 잘되

지 않는 입도영역을 개선하기 위해 수정 제안되었으며, 20% 

이하의 미세분을 갖는 토양을 입상재료(Granular Material)

로 분류 하였다. 이러한 입상재료의 함수비의 조건에 따라 

목표 DPI로 구분하여 다짐지표를 제시하였고, Table 2와 

같다. 여기서 목표 DPI의 다짐기준은 실내 Barrel시험을 

통해 22개의 시험표본으로 실시된 건조밀도 99~111%를 

반영하였으며, GN값이 클수록 미세입자가 많고 작을수록 

큰 크기골재와 거친   모래를 함유 하고 있다. 일반적으로 

Table 1. Tabulated Correlation of CBR versus DCP Index of 

ASTM

DCP Index

(mm/blow)

CBR

(%)

DCP Index

(mm/blow)

CBR

(%)

DCP Index

(mm/blow)

CBR

(%)

<3 100 39 4.8 69-71 2.5

3 80 40 4.7 72-74 2.4

4 60 41 4.6 75-77 2.3

5 50 42 4.4 78-80 2.2

6 40 43 4.3 81-83 2.1

7 35 44 4.2 84-87 2

8 3 45 4.1 88-91 1.9

9 25 46 4 92-96 1.8

10-11 20 47 3.9 97-101 1.7

12 18 48 3.8 102-107 1.6

13 16 49-50 3.7 108-114 1.5

14 15 51 3.6 115-121 1.4

15 14 52 3.5 122-130 1.3

16 13 53-54 3.4 131-140 1.2

17 12 55 3.3 141-152 1.1

18-19 11 56-57 3.2 153-166 1

20-21 10 58 3.1 166-183 0.9

22-23 9 59-60 3 184-205 0.8

24-26 8 61-62 2.9 206-233 0.7

27-29 7 63-64 2.8 234-271 0.6

30-34 6 65-66 2.7 272-324 0.5

35-38 5 67-68 2.6 <324 <0.5

Table 2. Target DPI of MnDOT Research Report (Siekmeier et 

al.(2009))

Grading Number

(GN)

Moisture Content

%

Target DPI

mm/blow

3.1-3.5

5-7 10

7-9 12

9-11 16

3.6-4.0

5-7 10

7-9 15

9-11 19

4.1-4.5

5-7 13

7-9 17

9-11 21

4.6-5.0

5-7 15

7-9 19

9-11 23

5.1-5.5

5-7 17

7-9 21

9-11 25

5.6-6.0

5-7 19

7-9 24

9-11 28
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자갈과 거친 모래로 구성된 토질은 고운모래가 많은 토질 

보다 강도가 더 크므로 DPI와 GN이 감소함에 따라 지반 

강성이 증가할 것으로 예상된다. 이러한 Siekmeier et 

al.(2009)의 목표 DPI는 각 프로젝트에서 강도가 적합한지 

확인할 수 있는 추정치로 사용될 수 있으며, 보다 광범위

한 지역 및 현장검증을 통해 수정 보안되어 활용될 수 있

다.

이와 같이 DCPT의 시험법 및 기준 등을 통해 측정값을 

DPI로 산출할 수 있으며, DPI 범위를 통해 다짐층의 다짐

정도를 판단 할 수 있다. 이러한 국·내외의 DPI 연구 및 

기준에 대해 Oh et al.(2019)은 Table 3과 같이 정리하였다. 

2.3 IoT 기반 동적콘관입시험 기술개발

IoT 기반 DCPT 장비의 기술개발은 디지털 기반의 위

치, 시간, 관측값 등을 자동으로 생성하고 다짐정보를 취

득하는 것을 목적으로 하고 있으며, 국내외 관련 규정을 

적용하여 아날로그 DCPT와 동일한 규격의 8kg의 해머를 

575mm 높이에서 자유낙하 시켜 추의 관입량 측정하는 내

용으로 개발되었다(Park and Bae, 2020). 여기에서 핵심기

술은 부착된 거리측정센서를 통해 자유낙하의 수직도, 관

입량등을 자동 측정할 수 있는 기능이며 이러한 측정정보

와 측정횟수, 작업자정보, 시간정보 등을 함께 기록관리 

할 수 있다. 또한 IoT 기술을 적용한 블루투스 장비를 통

해 기록정보가 모바일 등의 휴대기기 전송되고, 획득된 정

보는 실시간으로 통합되어, 관리·분석할 수 있다(Kim and 

Bae, 2021). 

IoT기반 DCPT 장비 시스템 기술은 기존의 해머의 낙하

깊이를 육안관측 하였던 아날로그 장비에서 발생할 수 있

는 관측오차를 제거하여 정확도를 향상시키고, 시험지점

의 각 회당 수기작성 하던 위치 및 측정횟수 정보를 자동 

기록하여 실시간 데이터로 획득하므로 시험수행에 필요인

력을 감소시킬 수 있다. 또한 작성시간 및 관측시간 등의 

시험시간을 단축시켜 작업효율이 향상되어 다수의 다양한 

조건의 시험이 가능할 것으로 예상된다. Fig. 2는 이러한 

(b) The sensors details 

(a) IoT DCPT device (c) Storage case (d) DCPT application

Fig. 2. DCPT system based on IoT (Park and Bae, 2021)

Table 3. Comparison of Subgrade DCPT Criteria (Oh et al., 

2019)

Proponent
Subgrade criteria 

(mm/blow)
Remarks

US Army Method
Top 20-21

CBR criteria 

Top 10

Bottom 5

Bottom 35-38

Kleyn(1975)
Top 18.66

Bottom 32.55

Smith and Partt(1983)
Top 41.52

Bottom 22.73

Harison(1987)
Top 44.38

Bottom 26.24

Amy Corps of 

Engineers

Top 37.77

Bottom 20.3

Waterways 

Experiment Station

Top 26.28

Bottom 18.58

Webster et al.(1992)
Top 35.59

Bottom 71.17

NCHRP(2004)
Top 20.34

Bottom 37.77

Wu and 

Sargand(2007)
12 Top 300mm

Burnham(1997)
25 Silty/Clay

7 Select granular
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IoT기반의 DCPT 장비 및 측정정보 시스템과 활용효과를 

나타내었다(Kim and Bae, 2021).

3. 현장시험

3.1 토질 및 현장시험 방법

IoT 기반 DCPT장비의 현장 적용을 위해 현장다짐시험

이 실시되었으며, 지반의 입도조건 및 밀도확인을 위해 실

내시험을 실시하였다. D다짐에 의한 실내다짐시험결과 본 

현장 지반은 최대건조중량 19.2kN/m3, 최적함수비 10.2%

로 나타났고, 체분석 시험에 의한 입도분포는 Table 4 와 

Fig. 3이며, 통일분류법의 실트질 모래(SM)에 해당하였다.

본 연구의 시험시공조건은 Fig. 4와 같이 폭 17m 길이 

20m의 면적으로 조성되었다. 다짐롤러는 BOMAG사 진

동롤러를 사용하였으며, 폭에 대해 2m 간격으로 7개의 

Lane에서 1회부터 7회까지 다짐 하였다. 동적콘관입시험

은 길이 5m간격으로 중앙 및 상·하의 위치에서 각 Lane 

(e) Advantage of DCPT based on IoT

Fig. 2. DCPT system based on IoT (Park and Bae, 2021) (continued)

Table 4. Result of Sieve analysis test

Sieve size 

(mm)
19.0 9.5 4.75 2.0 0.840 0.425 0.250 0.106

PassingRate 

(%)
100 97.9 85.4 57.4 47.8 31.3 29.7 21.3

Sieve size 

(mm)
0.075 0.0133 0.0097 0.0054 0.0038 0.0021 0.0011 0.0004

PassingRate 

(%)
16.8 5.7 5.0 5.0 4.3 4.3 3.6 3.6

Fig. 3. Grading curve
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당 3회 총 21 지점에서 측정 하였다. 측정에 사용된 IoT 

DCPT장비는 국내 S사의 개발 장비를 사용하였으며, 측정

기록을 위한 인력을 감원하여 수행하였다. GPS를 이용한 

측정위치와 DPI등의 측정데이터 및 다짐정보데이터는 블

루투스 리모콘을 이용해 모바일기기에 전송하였다. 전송

된 다짐정보는 다짐진행에 따라 실시간 DPI로 확인 가능

하였다. 또한 DCPT 결과의 추가분석을 위해 A, B, C지점

을 지정하였고 그 중 Lane 3의 B지점에서 기존 다짐평가

시험과의 비교를 위해 평판재하시험을 한 지점에서 실시

하였다.

3.2 분석결과

3.2.1 전 시험구간 DPI 결과

본 연구에서는 Siekmeier et al.(2009)의 연구를 반영하

여 seating value을 적용 후 DPI를 산출하였으며, 아래의 

Table 5, Fig. 5의 결과로 나타났다. 전체 Lane에서 1회 

다짐시 DPI는 22.1~14.0mm/blow의 범위이고 최종 다짐 

7회시 DPI는 10.9~9.1mm/blows의 범위를 나타내므로 

DPI 감소를 확인할 수 있었으며 다짐강도가 증가하였다. 

또한 최종 7회 다짐시 DPI의 Lane별 편차가 줄어들고 대

략 10mm/ blow의 일정한 값으로 나타나 지반다짐강도가 

균질화 됨을 확인할 수 있다.

전체 Lane에서 다짐횟수 증가에 따라 DPI가 감소하는 

경향을 보이나 Lane 1의 4회와 5회다짐, Lane7의 5회와 

6회다짐에서는 다짐횟수 증가에도 이전보다 큰 DPI를 보

(a) Test details (b) Test site-view

Fig. 4. Field test condition

Table 5. Result of DPI in lanes

1 Lane 2 Lane 3 Lane 4 Lane 5 Lane 6 Lane 7 Lane

1pass 22.1 14.0 17.4 14.3 18.2 15.8 17.2

2pass 15.8 11.1 16.4 11.9 15.3 14.6 15.2

3pass 15.4 10.4 14.2 11.0 15.5 12.6 13.6

4pass 17.6 9.6 12.4 11.1 14.7 12.0 12.4

5pass 16.2 9.4 11.6 9.7 11.4 10.6 12.5

6pass 12.7 9.7 11.1 8.7 11.1 9.4 12.7

7pass 10.9 9.1 10.9 10.1 9.3 10.3 9.5

Fig. 5. DPI versus compaction pass



8 한국지반신소재학회논문집 제21권 제4호

인다. 이것은 실제 다짐층의 개별 함수비와 토질 재료에 

대한 비연속 특성과 다짐에너지의 불균등한 분포 때문이

라 판단된다. 따라서 현장다짐지표로 DPI를 판단시 최종 

다짐에 대한 DPI 뿐아니라 다짐진행 중(본 현장의 2~6회)

의 DPI의 경향을 참고하여 다짐품질에 대해 판단하여야 

할 것이다.

3.2.2 특정 지점의 다짐분석

(1) 깊이별 DPI 결과

다짐경향확인을 위해 Lane 6 과 Lane 3의 A, B, C 지점

에서 각각 다짐횟수 2회, 4회, 6회, 7회의 DPI지수를 누적

깊이와 깊이별 DPI로 Fig. 6~8로 나타냈다. 

DCPT를 수행하여 측정된 누적관입깊이는 지표면으로

(a) Blow versus depth (b) DPI versus depth

Fig. 6. Lane 6 Spot A

(a) Blow versus depth (b) DPI versus depth

Fig. 7. Lane 3 Spot B

(a) Blow versus depth (b) DPI versus depth

Fig. 8. Lane 6 Spot C
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부터 11~18cm이며, A, B, C 모든 지점에서 최종 7회 다짐

시 DPI가 감소함을 확인할 수 있다. 또한 최대 DPI는 다짐 

7회시 C지점의 첫 침투 관입량 31mm/blow이고 최소 DPI

는 다짐 7회 시 B지점 마지막 침투 관입량 5mm/blow로 

나타났다. 이러한 결과는 동일한 7회 다짐시에도 지점위

치와 깊이에 따라 다짐강도 차이를 확인할 수 있으며, 깊

은 위치에서 다짐강도 증가 경향을 확인 할 수 있다.

또한 Fig. 6~8(a)는 관입횟수에 대한 누적깊이 그래프이

고 기울기는 DPI를 나타내며, 지표에서 가까운 첫 번째 

관입량의 기울기가 전 측점에서 크게 나타남을 확인할 수 

있다. Fig. 6~8(b)의 깊이별 실제 DPI 결과에서도 첫 번째

와 두번째 침투된 관입량의 차이가 크게 나타나는 것을 확

인 할 수 있다. 이러한 결과는 지표층이 구속력이 약하여 

상대적으로 느슨하므로 첫 침투관입의 DPI를 산출시 

Siekmeier et al.(2009)의 연구에서 제시한 Seating value

로 판단해도 무방함을 확인할 수 있다.

(2) MnDOT의 목표 DPI 적용 결과

Siekmeier et al.(2009)의 목표 DPI에 관련하여 A, B, C 

측점의 DPI를 적용하였다. 먼저 체분석을 통한 대표 7개

체의 통과율을 GN 산출 식 (6)을 적용하여 본 시험현장의 

GN을 Table 6으로 나타냈다. 이때 각 다짐횟수에서 실내

시험을 통해 얻은 7.9~8.5% 함수비를 Table 2에 적용하면 

목표 DPI는 19mm/blow이고, 각 다짐횟수별 DPI 결과 및 

함수비는 Table 7과 같다. 

다짐횟수에 대한 DPI의 결과 전 지점에서 목표 DPI 

19mm/blow이하로 나타났으며, A지점 1회 다짐시 DPI는 

18.6mm/blow로 목표 DPI 19mm/blow에 근접한 값으로, C

지점의 2회 다짐시 16.7mm/blow는 1회다짐의 14.2mm/blow 

보다 증가한 값으로, A지점 4회 다짐시 12.8mm/blow는 

이전 3회 다짐시 12.7mm/blow와 비슷한 경향으로 나타났

다. 이러한 결과는 다짐횟수가 증가함에 따라 DPI의 결과

가 일정하게 감소하는 경향이 아닌 일부 지점에서 변동경

향을 나타내었다. 그러나 다짐이 진행될수록 전 구간에서 

DPI는 일정해져 10mm/blow~12mm/blow로 나타나며 최

종 7회 다짐시 8.4~11.0mm/blow로 평균 9.3mm/blow나

타났다. 

본 시험에서 최종 다짐횟수 7회는 국내 다짐기준시 사

용되는 평판재하시험에서 K30지지력계수 기준이상조건으

로 결정하였다. 최종다짐에서 평균 9.3mm/blow는 목표 

DPI 19.mm/blow이하의 값을 충분히 만족하며, 목표 DPI

와 최종 다짐의 DPI의 차이를 확인할 수 있다. 이는 목표

DPI의 방법을 제시한 Siekmeier et al.(2009)의 보고서 입

상 토질재료 및 함수비 조건과 국내노상재료와 조건차이

로 인한 것일 수 있으며, Siekmeier et al.(2009)의 보고서

에 적용된 기준시험에 대한 다짐평가방법과 평판재하시험

의 시험 방법에 대한 메커니즘 차이일 수 있을 것이다. 따

라서 Siekmeier et al.(2009)의 연구방법을 참고하여 국내 

토질상태와 함수비를 적용한 기준 실내시험을 수행 적용

한 추가적인 연구가 필요하며, DPI에 대한 국내 현장의 

평판재하시험과의 상관성에 관한 다양한 연구도 필요하

다. 이러한 연구가 진행된다면 현장 DPI가 각 다짐에서 

목표 DPI에 대한 적합판단 뿐아니라 다짐진행 중에서 DPI

의 경향 및 다짐강도 예상하여 다짐평가 기준으로서 DPI

를 활용할 수 있을 것이다.

Table 7. Target DPI and DPI Results to compaction pass

Compaction

No. pass

6 Lane (A) 3 Lane (B) 6 Lane (C)

Moisture 

Content
Target DPI DPI

Moisture 

Content
Target DPI DPI

Moisture 

Content
Target DPI DPI

1Pass - - 18.6 - - 15.0 - - 14.2

2Pass 8.2 - 12.7 7.9 - 13.4 8.2 - 16.7

4Pass 8.0 - 12.8 8.1 - 10.1 8.0 - 11.0

6Pass 8.5 - 10.3 7.9 - 9.6 8.5 - 10.0

7pass 8.2 19 10.1 7.5 19 8.4 8.2 19 11.0

Table 6. Gradation data (use % passing in formulas)

Sieve % Passing

1” 100

3/4” 100

3/8” 97.9

#4 85.4

#10 57.4

#40 31.3

#200 16.8

GN 488.8/100 = 4.9
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(3) 기존 다짐평가시험 비교 분석

DCPT의 결과 검증을 위해 국내 현장에서 필수적으로 

수행하고 있는 평판재하시험을 대표 지점 B 에서 2회, 4회, 

6회, 7회 다짐시 실시하였다. 시험결과인 지지력 계수 K30

은 Table 8과 같고, 동적콘관입시험 결과값인 DPI와의 경

향 확인을 위해 다짐2회를 기준으로 변화율을 비교하였다.

결과에 따르면 다짐횟수 증가시 평판재하시험의 지지

력계수 K30의 변화율은 증가하는 경향을 확인할 수 있으

며 7회 다짐시 노상 지지력계수 약 200kN/m2이상을 만족

함을 확인할 수 있었다. DPI 역시 다짐횟수 증가시 감소하

여 다짐강도 경향이 증가함을 확인 할 수 있었다. 평판재

하시험의 지지력계수는 초기다짐에 비해 3배, DPI의 값은 

1.4배의 변화율을 보여 다짐이 증가할수록 다짐강도는 일

정하게 증가함을 확인할 수 있으나 변화율은 차이를 보인

다. 이러한 차이는 DCPT와 같은 동적하중을 이용한 비파

괴시험의 특정치는 미소변형률을 통해 지반특성을 산정하

므로 소성변형율이 낮아 탄성변형율에 의해 결과가 좌우

되고, 중간정도의 변형을 유발하는 평판재하시험의 지지

력계수는 소성변형을 포함한 탄소성 변형을 반영한 결과

를 나타내기 때문인 것으로 판단된다(Kim, 2015).

따라서 다짐강도평가지표인 DPI와 평판재하시험의 지

지력 계수 K30과의 다짐강도증가경향은 확인할 수 있었으

며 국내 현장 DPI 측정값을 이용한 탄성계수 등의 상관성

에 대한 추가적인 연구가 보완된다면 DPI를 다짐평가에 

활용할 수 있을 것이라 판단된다.

(4) IoT DCPT장비 적용

본 연구에서 적용한 IoT 기반 DCPT 장비의 경우 기존 

장비와 헤머, 콘크기, 자유낙하 거리등 장비의 기본사양은 

동일하므로 실험에 따른 결과 값인 DPI는 기존 DCPT장

비와 동일하게 적용된다. 그러나 측정방법에서 기존의 육

안관찰이 아닌 자동계측기능과 IoT 블루투스기능을 이용

한 데이터의 실시간 전송기능을 이용하므로 효율적인 시

험운영이 가능하였다. 또한 기존 DCPT장비 보다 감소된 

투입인력으로 시험을 수행할 수 있었다.

Kim and Bae(2021)는 Table 9와 같이 기존 DCPT와 

IoT DCPT를 비교하고 있으며, 동일면적에 대해 지점당 

3배이상 작업시간 감소와 1명이상 투입인력이 감소됨을 

제시하였다. 본 연구에서는 총 21개지점당 7회 테스트

(147회 이상)의 다측점 시험으로 IoT 기반 DCPT 장비를 

적용하여 작업시간 단축이 가능하였으며 야장에 기록하던 

기존방식에 비해 실시간 전송된 다짐정보를 확인하므로 

효율적 정보관리가 가능하였다. 따라서 IoT 기반 DCPT 

장비는 기존 DCPT 장비와 동일한 다짐평가지표 DPI를 

얻으면서 시간 · 비용을 저감하고 생산성을 향상할 수 있

는 기술이 적용되었음을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

토공분야의 다짐공정에서 기존의 다짐평가시험방법보

다 생산성 향상 및 현장 활용성을 증가시킨 IoT 기반의 

DCP 시험 장비가 개발되었다. 본 연구는 이러한 장비를 

적용하여 현장 실증시험을 통해 다짐품질관리를 위한 기

초연구를 수행하였다. IoT 기반 DCPT장비는 기존의 아날

로그 DCPT와 시험수행 및 운영의 차이가 있으나, 기존 

DCPT 장비와 동일한 DPI 다짐지표를 얻을수 있다. 따라

서 현장시험의 DPI 분석연구를 통해 최종다짐시의 다짐 

적합성 및 다짐경향을 확인하고 DPI의 다짐관리 판단지

표로의 가능성을 고찰했으며, 다음과 같은 결론을 도출하

였다.

(1) 자동화 기술이 적용된 IoT기반 DCPT 장비는 시간 및 

투입인력 측면에서 생산적이었으며, GPS를 통한 측정 

위치좌표가 스마트기술을 통해 자동 획득 저장되므로 

Table 8. Result of compaction tests

No. pass
PLT K30 DPI

kN/m2
Δθ (mm/blow) Δθ

2pass 80 1.0 14.3 1.0

4pass 141 1.8 12.8 1.1

6pass 190 2.4 10.8 1.3

7pass 236 2.9 10.0 1.4

Table 9. Normal versus based on IoT DCPT equipment (Kim 

and Bae, 2021)

Measurement Normal DCPT IoT DCPT 

Frequency 1,000m3 at 3 spot 1,000m3 at 3 spot

Time (spot) 10 min 2~3min

workers 2~3 1~2

Operation Hand-operated Automatic-operated

Error Observation Instrument

Method Visual observation Sensor-based 

Record Hand written data

Real-time automatic 

storage and 

transmission
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원하는 특정 위치에서 연속 측정이 가능하여 기존의 

DCPT 장비에 비해 시간 및 투입인력 면에서 효율적 

실험운영이 가능했으므로 현장다짐평가 및 다짐관리

시 유용하게 사용될 수 있을것이다.

(2) 대표 지점의 DPI의 분석결과 첫 침투 관입량이 크게 

나타나 Siekmeier et al.(2009)의 seating value를 확인

할 수 있었으며, 깊이가 깊을수록 DPI가 지표층보다 

감소하므로 깊은 깊이의 다짐강도는 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. 

(3) 현장 DPI를 Siekmeier et al.(2009)에서 제안한 목표

DPI 19mm/blow를 적용할 경우 최종다짐시의 DPI가 

목표 이하 약 10mm/blow로 나타나 DPI로 다짐관리가 

가능함을 확인할 수 있었다. 그러나 본 시험의 최종다

짐횟수는 평판재하시험기준으로 적용되어 Siekmeier 

et al.(2009)에서 제안된 목표 DPI보다 작게 나타났다. 

이는 국내와의 지역적 입상 토질재료 및 함수비 조건

차이에 의한 것 일 수 있으며, Siekmeier et al.(2009)기

준시험에 대한 기준시험의 메커니즘 차이일 수 있을 

것이다. 따라서 국내에서도 MnDOT의 연구방법을 참

고하여 국내 토질상태와 함수비 및 실내실험등의 조건

을 적용시킨 추가적인 연구가 필요하다.

(4) 기존 평판재하시험의 지지력계수는 초기다짐에 비해 

3배, DPI의 값은 1.4배의 변화율을 보여 다짐이 증가

할수록 다짐강도는 일정하게 증가함을 확인할 수 있

었으나 변화율의 차이가 있었다. 이는 동적하중을 이

용한 DCPT의 변형율은 미소변형을 통해 지반특성을 

산정하므로 탄성변형에 의해 결과가 좌우되고, 중간

정도의 변형을 유발하는 평판재하시험의 지지력계수

는 소성변형을 포함한 탄소성 변형을 반영한 결과를 

나타내므로 변화율의 차이가 발생하는 것으로 판단된

다. 따라서 국내 현장 DPI 측정값과 평판재하시험의 

상관성에 대한 추가적인 연구가 필요하며 국내에서 

DPI의 다짐판단 지표로 사용될 수 있도록 검증 보완

할 추가 연구가 이루어져야 할 것이다. 
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