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1. 서 론

일반적으로 다짐은 토목 건설 현장에서 지반의 침하 방

지와 안정성을 확보하기 위해 수행된다. 이 작업은 건축

물, 교량, 도로포장 등 토목 구조물을 안전하게 건설하는 

데 필요한 단계 중 하나이다. 다짐은 보통 롤러를 활용하

여 진동과 하중을 통해 수행되며, 반복적인 다짐을 통해 

설계 기준에 필요한 다짐도를 확보하게 된다. 현장에서 다

짐을 수행하는 것도 중요하지만, 다짐이 수행된 지반을 평

가하는 것 또한 매우 중요하다. 국내에서는 평판 재하시험
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ABSTRACT

Compaction is performed in civil engineering sites to secure the stability of the ground and prevent settlement. While the 

process of compaction is crucial, it is also essential to evaluate the degree of compaction after the completion of the process. 

In domestic sites, the evaluation of compaction is mainly conducted on a small number of spot using point-based tests such 

as plate load tests and sand cone tests. The methods presented so far allow assessment of surface compaction, but evaluating 

compaction in deeper layers poses challenges. Moreover, due to the limited coverage of point-based testing, it is difficult 

to achieve an overall assessment of compaction. As a solution to these issues, the Spectral-Analysis-of-Surface-Waves (SASW) 

tests were utilized to evaluate compaction. SASW tests offer a broader measurement range compared to point-based tests, 

and depending on the test setup, this method can provide the stiffness of the ground at greater depths. In this study, SASW 

tests were conducted in a compacted soil site under different conditions to assess compaction. Additionally, Nuclear Density 

Gauge tests were conducted concurrently to compare and verify the results of SASW. The research results confirmed the 

feasibility of evaluating compaction using SASW at the geotechnical site.

요   지

다짐은 토목현장에서 지반의 안정성을 확보하고 침하 방지를 위해 수행된다. 다짐을 수행하는 작업도 중요하지만, 다짐을 

완료한 후 지반의 다짐도를 평가하는 것도 매우 중요하다. 국내 현장에서는 주로 평판 재하시험이나 들밀도 시험 등의 포인트 

방식의 시험을 통해 다짐 지역의 일부만을 평가한다. 기존에 제시된 방법들은 표면 다짐에 대한 평가가 가능하지만, 좀 더 

깊은 지반의 다짐까지 평가하기에는 어려움이 따른다. 또한, 포인트 시험 방식을 통해 평가를 수행하는 면적이 크지 않기 

때문에, 전체적인 다짐도의 평가가 어렵다. 이에 대한 해결책으로 표면파를 활용한 SASW 시험을 통해 다짐을 평가하였다. 

SASW 시험은 포인트 방식의 시험보다 측정하는 범위가 넓고, 시험 세팅에 따라 깊은 심도의 지반에 대한 강성 또한 파악할 

수 있다. 다짐 평가를 위해 본 연구에서는 다른 조건으로 다져진 성토 현장에서 SASW 시험을 수행하였다. 또한, Nuclear 

density gauge 시험을 동반하여 SASW의 다짐 분석 결과와 비교 및 검증을 수행하였다. 이 연구 결과를 통해 SASW를 활용한 

지반 현장의 다짐도 평가가 가능함을 확인할 수 있었다.
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이나 들밀도 시험 같은 포인트 방식의 다짐 평가가 주로 

수행되었다. 하지만, 최근 건설장비 자동화에 따라 지능형 

다짐 값을 활용한 연속적인 다짐 평가 방식의 연구가 진행

되고 있다. 지능형 다짐 장비를 활용한 다짐 평가는 연속

적이라는 장점과 실시간으로 자동화된 데이터를 취득 가

능하다는 장점이 있지만, 깊은 심도에 위치한 지반에 대한 

다짐 평가와 추적이 어렵다. 따라서, 본 연구에서는 깊은 

지반의 다짐 평가를 위해 표면파를 활용한 SASW 시험을 

활용하였다. 지능형 다짐에 비해 SASW 시험은 상대적으

로 긴 소요 시간이 발생하지만, 1m 이상 또는 더 깊은 지

반의 다짐 상태도 파악이 가능하기 때문에 현장 여건에 따

라 활용도가 높을 것으로 판단된다.

표면파를 활용한 SASW(Spectral-Analysis-of-Surface- 

Wave) 시험법은 1980년대에 처음 소개되었다(Nazarian 

and Stokoe, 1984; Stokoe and Nazarian, 1985). 이 시험 

방식은 표면에서 수행되기 때문에 비파괴 시험이다. 따라

서 SPT와 CPT 등 직접 관입을 요구하는 지반조사 방식보

다 경제적이라는 장점을 갖고 있다. SASW 시험은 분산 

곡선이라고 하는 주파수 또는 파장에 따른 레일리파의 위

상 속도를 결정하고, 현장 분산 곡선을 이론적 분산 곡선

과 일치시켜 현장을 대표하는 Vs profile을 산정하기 위해 

수행한다. SASW 시험은 전단파 속도와 전단계수의 산정

을 위해 지난 30년 동안 수많은 지반 현장에서 사용되었다

(Stokoe et al., 1994; Stokoe et al., 2017). 특히 내진 설계 

정수 취득을 위해 많은 현장에서 수행되었으며, 지반개량

의 정도나 지반 상태 변화에 대한 검증 가능성도 기존 연

구자들에 의해 논의된 바 있다(Kim et al., 2001; Stokoe 

et al., 2021; Kim et al., 2022).

본 연구에서는 SASW 방법을 사용하여 다짐된 성토의 

Vs profile을 산정하여 다짐 품질에 대한 검증연구를 수행

하였다. 시험 성토는 2개의 구역으로 분류되었으며, 각 구

역은 진동 다짐 롤러를 사용하여 다짐하였다. 한쪽 구역은 

진동롤러를 활용하여 2회 다짐을 수행하였고, 다른 한쪽

은 진동롤러를 활용하여 4회 다짐을 수행하였다. 다짐 직

후 2회 다짐을 수행한 영역에서 3개의 위치를 선정하여 

SASW 시험을 수행하였고, 마찬가지로 4회 다짐을 수행

한 영역에서 3개의 위치를 선정하여 SASW 시험을 수행

하여 총 6번의 SASW 시험을 수행하였다. 마지막으로 

Nuclear density gauge 시험을 추가로 진행하여 다짐 정도

를 비교하였다. 

SASW를 활용한 현장 지반 다짐 평가를 위해 수행한 

본 연구의 기술 순서는 다음과 같다. 우선 SASW와 Nuclear 

density gauge 시험의 이론적 원리와 시험방법을 서술하

였다. 그리고, 시험에 활용된 성토에 관한 구체적인 정보

를 제공하였다. 마지막으로 시험 결과들을 정리 및 분석하

였다.

2. 시험방법

2.1 SASW 시험

SASW 방법은 지반의 표면을 따라 전파되는 레일리파

의 분산 특성을 사용하여 각 층에 있는 재료의 전단파 속

도 profile을 산정하는 시험이다(Joh, 1996). SASW 시험

에서는 Fig. 1에 그려진 방법을 통해 데이터를 샘플링한

Fig. 1. Generalized SASW testing set-up and schematic of data sampling in a layered system
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다. 그림에서와 같이 SASW 시험에는 1개의 에너지원과 

3개 혹은 4개의 리시버(지오폰 또는 가속도계)를 사용된

다. SASW 시험을 위한 에너지원은 크게 3가지 종류가 존

재한다. 첫 번째 에너지원은 얕은 깊이의 지반 정보를 샘

플링하기 위해 필요한 망치이다. 망치의 경우 고주파수를 

생성할 수 있으며, 상대적으로 시험의 절차가 간편하므로 

빠른 시간내에 시험이 가능하다. 가벼운 망치를 사용하면 

고주파수 데이터를 생성할 수 있으며, 무게가 큰 망치를 

활용하면 상대적으로 저주파수 영역의 에너지를 취득하기 

용이해진다. 두 번째 SASW 에너지원으로는 불도저가 있

다. 불도저의 경우, 약 10m 이상 50m 이하 깊이의 지반 

정보를 취득하기 위해 사용된다. 불도저가 빠르게 움직이

다가 급정거할 때 발생하는 진동 에너지를 시험에 활용한

다. 불도저를 활용하는 경우도 약 1분 이내로 원하는 데이

터를 취득할 수 있다. 마지막 에너지원은 vibroseis 라고 

불리우는 진동제어 트럭이다. Vibroseis는 주로 50m 이상 

깊이의 지반 정보를 샘플링하기 위해 사용된다. 기기의 종

류에 따라 다르지만 현재까지 약 800m 이상의 깊이에 있

는 지반 정보도 취득할 수 있는 것으로 알려져 있다. 이 

기기는 주파수를 제어하여 진동을 발생시킬 수 있고, 이를 

통해 정확도 높은 시험이 가능하다. 

각각의 지오폰들은 그림과 같이 2개의 그룹(R1-R2, R2- 

R3)을 이루고, 각 그룹에서는 에너지원으로부터 생성된 

레일리파의 위상차 정보를 수집한다. 이때 높은 주파수를 

갖는 표면파(짧은 파장)를 통해 얕은 깊이의 지반 정보를 

샘플링하고, 낮은 주파수를 갖는 표면파(긴 파장)를 통해 

깊은 깊이의 지반 정보를 수집한다. 점점 거리 x를 늘려가

며 시험을 반복 수행하고, 이에 따른 데이터들을 취득하게 

된다. 이렇게 수집된 많은 양의 데이터를 결합하여 Fig. 

2(a)와 같은 다양한 파장에 따른 현장의 위상 속도를 나타

내는 분산 곡선을 생성한다.

현장 분산 곡선이 생성되면 데이터 피팅에 앞서 moving 

(a) Field experimental dispersion curve created from phase 

measurements

(b) Field experimental dispersion and compacted dispersion 

curves

(c) Comparison of the compacted experimental (Field) 

dispersion curve and the global theoretical dispersion curves

(d) Determined shear wave velocity profile from forward 

modeling process

Fig. 2. Example of the forward modeling process to determine Vs profile
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average 방식으로 대표 분산 곡선을 생성한다(Fig. 2(b)). 

생성된 대표 분산 곡선과 유사한 분산 곡선을 생성할 때까

지 반복적인 피팅을 통해 RMS(Root mean square)값이 최

소화 되게 하는 분산 곡선을 도출하고 이때의 Vs profile을 

최종 Vs profile로 결정한다(Fig. 2(c) and Fig. 2(d)). 이때 

Vs profile을 도출하기 위해 사용되는 forward 모델링 기

법은 강성 매트릭스(Kausel and Roesset, 1981) 접근 방식

에 근거하며, 지반의 강성과 두께의 1차원 계층 시스템을 

사용하여 대표 분산 곡선에 맞는 이론적 분산 곡선을 계산

하는 방법을 의미한다. 

이번 연구에서는 다짐도의 평가를 위해 전단계수를 사

용하였다. 전단계수는 Vs 값과 지반재료 밀도의 관계를 

통해 구할 수 있다. 전단계수를 구하기 위한 공식 (1)은 

다음과 같다.

max  ×  (1)

여기서, max : 전단계수, low strain(MPa)

 : 재료밀도()

 : 전단속도, S파 속도(m/s)

2.2 Nuclear Density Gauge 시험

Nuclear density gauge 시험방법은 지반이나 아스팔트 

또는 소재의 밀도와 함수비를 구할 수 있는 시험 방법이

다. 이 방법은 주로 다짐이 수행된 토질 현장에서 함수비

에 따른 지층의 밀도를 산정하여 다짐 평가에 활용된다. 

방사선을 활용하기 때문에 인체 안전성에 대한 단점이 존

재하지만 비파괴적이고 빠른 시간에 시험이 가능하며 저

렴하다는 장점이 있다. 이 시험은 방사선 원리를 이용하여 

지층의 밀도를 측정한다. 일반적으로 사용되는 방사선은 

Cs-137 또는 Am-241 이며, 방사선이 지표면 또는 물체를 

통과하면서 감쇠되는 정도를 통해 해당 지층의 밀도를 산

정한다(Ali, 2022). 

Nuclear density gauge 시험방법은 다음과 같다. (1) 우

선 Nuclear density gauge 기기를 측정 지점에 위치시킨다. 

(2) 그 후 방사선을 방출시켜 지반 또는 재료와 상호작용

을 통해 변화된 방사선의 흐름을 감지하고 이를 통해 밀도

를 계산한다. (3) 계산된 밀도와 함수비를 기록한다. 시험 

방식은 크게 두 가지로 분류되는데 Fig. 3에서 나타나듯이 

direct transmission 방법과 back scatter transmission 방법

이 있다(Ali, 2022). Direct transmission 방법은 관입된 

source에서 방출된 방사선 정보를 기기 하단부에 있는 측

정기를 통해 취득하는 방식이고, back scatter transmission 

방법은 표면에서 방사선을 방출하여 반사된 정보를 측정

기로 취득하는 방식이다.

3. 시험 현장 정보

다짐 평가를 위한 현장 test-bed의 정보는 다음과 같다

(Fig. 4). 성토는 약 1.4m의 높이로 구성되어 있으며, 상부

노상과 하부노상으로 구성되어 있다. 상부노상은 약 0.4m

이며, 2회 다짐을 수행하였고, 하부노상은 약 1m이며 Fig. 

4와 같이 두개의 구역으로 나누어 한쪽 구역은 4회 다짐, 

다른 한쪽 구역은 2회 다짐을 수행하였다. 노상을 성토하

기 전에 노체에 다짐을 수행하였으나, 다짐 횟수에 관한 

Fig. 3. Nuclear density gauge components and two operation modes (Ali, 2022)
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구체적인 정보는 취득하지 못하였다. 다짐 정도를 평가하

기 위해 구역별로 9개의 Nuclear density gauge 시험과 3

개의 SASW 시험(S1, S2, 그리고 S3)을 수행하였다. 성토

에 사용된 재료는 최적 함수비(OMC)는 11.4 %, 최대 건

조단위중량(max)은 19.21  의 실트질 모래가 활용

되었다. 

시험 현장의 여건으로 인해, Nuclear density gauge 시

험은 하부 노상을 다진 이후에 수행하였고, SASW 시험은 

상부노상을 다진 이후에 수행하였다. 다짐 정도의 차이를 

준 영역은 하부 노상이기 때문에, 본 연구에서 중점으로 

비교 연구를 수행하는 대상은 하부 노상(0.4~1.4m) 구간

이다. 

4. 시험 결과 

4.1 Nuclear density gauge 시험결과

앞서 기술한 대로 구역별로 9개, 총 18개의 위치에서 

Nuclear density gauge 시험을 수행하였다. 시험 결과는 

Table 1에 정리하였다. 총 18개의 시험에서 함수비는 최적 

함수비와 차이가 2% 이내에 포함되어, 큰 차이를 보이지 

않았다. 시험 결과는 현장에서 측정된 단위중량을 최대 건

조 단위중량 대비 백분율로 환산하여 다짐도로 계산하였

다. 시험 결과 2회 다짐을 수행한 구역에서는 평균 95.5 

%의 다짐도를 보였고, 4회 다짐을 수행한 구역에서는 평

균 97.4%의 다짐도를 보여 2회 다짐한 구역과 4회 다짐한 

구역에서 약 2%의 다짐도 차이가 발생하였다. 함수비의 

경우 두 구역 모두 평균적으로 0에 근접한 값을 보였다.

4.2 SASW 시험결과

2개의 구역에서 총 6개의 SASW 시험을 수행하였다. 

한쪽 구역은 진동롤러로 2회 다짐을 수행하였고, 다른 한

쪽 구역은 4회 다짐을 수행하였다. 두 구역에서 SASW 시

험으로 도출한 Vs profile들을 Fig. 5에 정리하였다. Fig. 

5(a)에는 2회 다짐한 구역에서 도출된 3개의 Vs profile 

(P2-S1, P2-S2, 그리고 P2-S3) 결과를 나타냈고, Fig. 5(b)

에는 4회 다짐한 구역에서 도출된 3개의 Vs profile(P4-S1, 

P4-S2, 그리고 P4-S3) 결과를 나타냈다. 그리고 마지막으

로 Fig. 5(c)는 두 지역에서 도출된 6개의 Vs profile들을 

함께 비교하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 지표면에서부터 

약 0.3m 깊이의 Vs 값 변화가 매우 크다. 이러한 결과가 

나온 이유는 2가지로 해석된다. (1) 다짐을 수행할 때 진동

과 무게로 인해 지표면 상단부에 크랙이 발생할 수 있고 

이로 인한 지지력의 저하가 생길 수 있다. 또한, (2) SASW 

시험의 특성상 데이터의 질이 좋지 못한 경우 지표면으로

부터 약 0.2~0.25m 정도의 깊이에서는 시험의 정확도가 

떨어질 수 있다. 

하부노상 깊이 구간(약 0.4~1.4m)의 전반적인 Vs 값을 

비교해 보았을 때, 4번 다짐을 한 구역의 Vs 값이 2번 다

짐을 한 구역보다 높음을 알 수 있다. 이 구간의 Vs 값을 

평균해서 비교해 보면, 2회 다짐을 수행한 영역의 평균 Vs 

값은 199.9m/s, 이고, 4회 다짐을 수행한 영역의 평균 Vs 

Fig. 4. General information of the testing site 

Table 1. Nuclaer gauge density test results performed on compacted embankment

No. of 

Passes
Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6 Data 7 Data 8 Data 9 Average

2
Water content, % -1.6 -0.9 -0.6 -0.1 0.4 0.9 1.3 1.6 1.7 0.3

Compaction, % 96.0 96.1 94.9 94.5 94.6 95.9 95.7 95.2 96.7 95.5

4
Water content, % -1.8 -1.3 -1.1 -0.5 0.1 0.3 0.5 1.4 1.9 -0.1

Compaction, % 96.9 95.9 97.1 96.1 99.7 97.8 97.5 96.7 98.5 97.4
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값은 214.1m/s이다(Fig. 6). 두 영역의 Vs값은 약 7%의 차

이를 보이며, 식 (1)을 통해 계산한 결과 두 영역은 약 13%

의 전단계수 차이를 보였다. 이러한 결과는 Nuclear density 

gauge 시험 결과와 흐름을 같이한다. Nuclear density gauge 

시험 결과에 의하면 2회 다짐을 수행한 영역이 4회 다짐을 

수행한 영역보다 95.5%에서 97.4%로 약 2% 낮은 값을 

나타냈다. Yokohama et al.(2014)에 의해 수행된 연구 결

과에 의하면 95% 와 97% 다짐도의 차이는 약 12%의 전

단계수 차이를 나타낸다고 보고되었다. 그러므로 현장시

험 결과로 계산된 두 영역 전단계수의 차이는 합리적이라 

판단된다. 

현장에서 도출된 Vs profile을 통해 다짐 정보 외에도 

추가적인 정보를 취득할 수 있었다. 우선, 성토 높이인 

1.4m 이상의 깊이에도 Vs 값이 증가함을 알 수 있었다. 

이러한 증가는 노체의 다짐으로 인해 지반 강도가 증가하

여 나타난 결과로 분석된다. 약 2m 이상의 깊이에는 오히

려 Vs 값이 낮아짐을 확인할 수 있었는데 이는, 2m 이상

의 깊이에서는 다짐의 영향을 받지 못하였기 때문에 해당 

깊이의 일반적인 Vs 값이 도출된 것으로 분석된다. 마지

막으로 P2-S3와 P4-S3의 Vs 값이 약 1.5m 이상에서 다른 

4개의 SASW 시험 위치에 비해 특히 높은 값을 나타내다

가 낮아지는 경향을 보였다. 이는 Fig. 4 현장 지도에서 

오른쪽에 있는 지역의 원지반 강도가 다른 4개의 위치와

는 달라 이러한 결과가 나타난 것으로 분석된다.

5. 결 론

다짐은 토목 건설 현장에서 지반의 침하 방지와 안정성

(a) Vs profiles determined at Location P2 

(number of Passes: 2)

(b) Vs profiles determined at Location P4 

(number of Passes: 4)

(c) Comparisons of Vs profiles determined 

at location P2 and P4

Fig. 5. Vs profiles determined at the compacted site

Fig. 6. A summary of SASW and Nuclear density gauge testing results
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을 확보하기 위해 수행된다. 기존에 수행되는 다짐 평가 

방식의 단점들을 극복 및 보완하기 위해 표면파를 활용한 

SASW(Spectral-Analysis-of-Surface-Wave) 시험으로 다

짐을 평가하였다. SASW 시험은 세팅에 따라 원하는 깊이

의 지반 강성 평가가 가능하며, 비파괴시험으로 상대적으

로 저렴하다. 본 연구에서는 다짐도 분석을 위해 롤러를 

활용하여 2회 다짐한 구역과 4회 다짐한 구역에서 총 6개

의 SASW시험과 총 18개의 Nuclear density gauge 시험을 

수행하여 다짐을 평가한 후 비교하였다. 시험 결과 비교를 

통해 도출된 결과는 다음과 같다.

(1) SASW 시험을 수행한 결과, 2회 다짐을 수행한 영역

에서 평균 Vs 값은 199.9m/s, 4회 다짐을 수행한 영역

에서 평균 Vs 값은 214.1m/s으로 나타났다. 두 영역은 

약 7%의 Vs 값 차이를 나타냈으며, 이는 약 13%의 

전단계수 차이를 의미한다. 

(2) 비교 시험으로 수행한 Nuclear density gauge 시험에

서는 2회 다짐을 수행한 영역에서는 평균 95.5%의 다

짐도를 보였고, 4회 다짐을 수행한 구역에서는 평균 

97.4%의 다짐도를 보여 2회 다짐한 구역과 4회 다짐

한 구역에서 약 2%의 다짐도 차이가 발생하였다. 두 

결과 모두 4회 다짐을 수행한 지반의 강도가 높은 것

으로 분석되었으며, 기존 연구 결과에 의하면, 이 다짐

도 차이는 전단계수로 환산하면 약 12% 차이가 나는 

것으로 보고 되어, SASW를 통한 다짐 평가 결과의 

신뢰성을 입증하였다. 또한, SASW 시험을 통해 다짐 

평가 외에도 현장의 전반적인 지반 강도를 파악할 수 

있어 활용도가 높음을 확인하였다.

SASW 시험을 활용하면 0.5m 이상 또는 더 깊은 지반

의 다짐 상태도 파악이 가능하므로, 현장 여건에 따라 기

존 다짐 시험과 함께 활용 시 다짐 평가에 대한 신뢰성을 

높일 수 있을 것으로 판단된다.
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