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포장강성을 고려한 콘크리트 포장하부 공동유무 평가방법
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ABSTRACT

PURPOSES : The existing method evaluating the existence of the hollows in concrete pavement does not consider the stiffness of pavement.
In addition, the method uses unreasonable logic judging the hollow existence by the deflection caused by zero loading. In this study, the
deflection of slab corner due to heavy weight deflectometer (HWD) was measured in concrete pavement sections where underground structures
are located causing the hollows around them.

METHODS : The modulus of subgrade reaction obtained by comparing the actual deflection of slab to the result of finite element analysis
was calibrated into the composite modulus of subgrade reaction. The radius of relative stiffness was calculated, and the relationship between the
ratio of HWD load to the radius of relative stiffness and the slab deflection was expressed as the curve of secondary degree. 

RESULTS : The trends of the model coefficients showing width and maximum value of the curve of secondary degree were analyzed by
categorizing the pavement sections into three groups : hollows exist, additional investigation is necessary, and hollows do not exist.

CONCLUSIONS : The results analyzed by the method developed in this study was compared to the results analyzed by existing method.
The model developed in this study will be verified by analyzing the data obtained in other sections with different pavement structure and
materials.
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concrete pavement, hollow, underground structure, radius of relative stiffness, curve of secondary degree

1. 서론

도로포장의 하부층은 건설 당시 엄격한 다짐관리를

통해 시공되지만 시간이 경과함에 따라 품질이 저하되

어 결국 포장의 공용성에 향을 미친다. 지중구조물 뒷

채움부 등에서는 포장하부의 구조 및 재료, 그리고 시공

의 조건에 따라 다짐의 어려움, 배수불량, 그리고 지하

수위 상승 등이 원인이 되어 지지력이 약해지거나 공동

이 생성된다. 이로 인해 도로포장에는 침하와 균열이 발
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생하고, 결국 공용수명이 단축된다 (박주 등, 2012). 

하부층이 원인이 되어 파손이 발생한 포장의 보수여

부는 먼저 보수가 필요하다고 판단되는 구간을 선정하

고 포장하부의 상태를 평가하여 결정된다. AASHTO

93년도 설계지침과 ASTM STP 1375에서는 FWD

(Falling Weight Deflectometer) 등과 같은 포장구조

진단기를 사용하여 콘크리트 슬래브 우각부에 재하된

하중과 이로 인해 그 위치에서 발생한 처짐의 상호관계

를 사용하여 하부층의 공동여부를 평가한다. 국내에서

도 이들 국외 포장관리 지침을 근거로 공동 발생여부를

평가하고 있다(유태석 등, 2004). 하지만, AASHTO와

ASTM에서 제시한 기존 방법은 하중이 0일 때의 처짐

을 판단의 기준으로 사용하므로 논리에 맞지 않는데다

가 포장의 강성이 슬래브 처짐에 향을 미치는 중요한

요인임에도 전혀 고려하지 않고 있다.

본 논문에서는 포장하부의 공동으로 인해 슬래브에

파손이 발생된 것으로 예상된 지중구조물이 통과하는

고속도로 콘크리트 포장 구간에서 한국도로공사의

HWD(Heavy Weight Deflectometer)를 이용하여 하

중 크기에 따른 슬래브 우각부의 처짐을 분석하고 기존

에 제시된 방법에 따라 공동유무를 평가하 다. 기존에

제시된 공동평가방법의 문제점을 보완하기 위해 콘크리

트 포장을 유한요소 모형으로 구현하여 지지력계수를

역산하고 상대강성반경을 계산하여 처짐과 하중-상대

강성반경의 비의 관계를 분석하 다. 또한 이들의 관계

를 수식으로 표현한 후 공동유무평가에 필요한 기준을

제시하 다.

2. 기존의 공동 유무 평가방법

도로포장은 시간의 경과에 따라 성토층의 압 침하,

배수불량, 그리고 지하수위 상승 등의 원인으로 지지력

이 저하되며, 이러한 현상은 지중구조물이 매설된 구간

에서 더욱 빈번하게 발생된다. 이와 같은 원인으로 인해

슬래브에는 국부적인 침하와 균열이 발생하며, 이에 대

한 보수 규모와 방법 등을 판단하기 위해 포장하부의 상

태를 평가하고 공동유무를 예측하게 된다. 포장하부의

공동유무 평가방법으로는 코어 채취와 같은 파괴시험

방법과 FWD 또는 GPR(Ground Penetrating

Radar) 장비를 이용한 비파괴시험 방법이 있다. 파괴시

험을 이용한 평가방법은 포장하부의 상태를 파악할 수

있는 가장 확실한 방법이지만 시험 자체가 파손의 원인

이 되어 포장의 수명을 감소시키는 문제점이 있다. 반면

비파괴시험의 경우는 시험 결과의 판단 수준에 따라 포

장하부 상태평가의 결과가 달라지므로 파괴시험에 준하

는 신뢰도를 확보하기 위해서는 더 많은 연구가 필요한

실정이다(우정원, 2001).

비파괴시험에 의한 포장하부의 공동유무 평가방법 중

하중에 따른 슬래브 처짐 분석방법은 FWD와 같은 포

장구조 진단기를 사용하여 슬래브의 우각부에 여러 단

계의 하중을 재하하면서 그 곳의 처짐의 변화를 측정하

는 것이다. Fig. 1과 같이 하중에 따른 처짐 변화의 관

계를 그래프에 점으로 나타낸 후 직선의 추세선으로

축까지 연결하여 그 절편으로 공동유무를 평가한다. 포

장하부의 상태가 양호한 경우에는 축의 절편이 원점

에 근접하지만 공동이 존재하는 등의 이유로 지지력이

크게 저하된 경우에는 작은 하중에도 처짐이 크게 발생

하므로 축의 절편이 원점에서 크게 벗어난다.

AASHTO 93년도 설계지침과 ASTM STP 1375에서는

하중 변화에 따른 우각부 처짐의 변화를 분석하여 포장

하부의 공동유무를 평가하는 기준을 제시하 다.

AASHTO 93년도 설계지침에서는 추세선의 축 절편이

0.050mm 이하인 경우 포장하부에 공동이 없는 것으로

판단하도록 제시하 다. 그리고ASTM STP 1375에서는

축절편이0.075mm이상인경우공동존재구간으로판단

하고, 0.050mm~0.075mm 범위에 속할 경우 코어 채취

등추가조사결과에따라평가하도록기준을제시하 다.

3. 포장하부 상태 현장조사

일반 토공부의 포장하부는 비교적 공동이 발생하기

어려운 조건이지만 지중구조물 주변은 지중구조물의 지

장을 받아 다짐이 어려우므로 지반이 장기적으로 침하

되어 슬래브 하부에 공동이 생기기 쉽다(한승환 등,

2000). 따라서 본 연구에서는 콘크리트 포장하부에 박

Fig. 1 Trend Line of Relation between Deflection 

and Load
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스형 암거가 매설된 국내 고속도로 구간 중 슬래브에 횡

방향 균열이 발견된 곳을 공동유무의 평가구간으로 선

정하 다. 그리고 한국도로공사의 HWD를 사용하여

49kN, 93kN, 그리고 115kN의 단계별 하중을 슬래브

우각부에 재하하여 하중에 따른 우각부 처짐의 변화를

분석하 다.

Table 1과 같이 콘크리트 포장 슬래브에 횡방향 균열

이 발생된 것으로 보고된 지중구조물이 통과하는 편도

2차로의 A 고속도로 3개 구간과 B 고속도로 2개 구간

의 총 5개 구간에서 각각 7개~9개의 슬래브(약

40m~50m 연장)에 대해 현장조사를 수행하 다. 확인

결과 모든 구간의 지중구조물 바로 위 1차로와 2차로의

슬래브 모두에서 횡방향 균열이 발생되었다. A 고속도

로의 경우, Table 2와 같이 하행선 69.24km 구간에서

지중구조물 중앙과 차량이 떠나가는 방향의 지중구조물

측면에서 슬래브에 횡방향 균열이 발생하 고, 하행선

83.70km와 상행선 87.08km 구간에서는 지중구조물

양 측면에서 슬래브에 횡방향 균열이 발생하 다. B 고

속도로 하행선 76.12km 구간에서는 차량이 떠나가는

방향의 지중구조물 측면의 슬래브에, 그리고 76.16km

구간에서는 지중구조물 중앙의 슬래브에 각 1개씩의 횡

방향 균열이 발생하 다. 이 외에도 수준측량을 사용하

여 본 연구에서 길어깨 끝단과 지중구조물 상단의 높이

차이로 정의된 토피고를 계측하 다. 전체 조사구간의

토피고는 Table 2와 같이 0.450m~1.086m 의 범위로

나타나 매우 낮은 깊이에 매설된 지중구조물이 슬래브

의 횡방향균열 발생에 향을 준것으로 확인되었다. 

현장조사구간의 편도 2차로 중 외곽 차로에서 구간당

7개~9개의 슬래브(약 40m~50m 연장)에 대해 HWD

장비를 사용하여 하중 크기에 따른 슬래브의 처짐을 측

정하 다. Fig. 2는 조사구간 중 A 고속도로 상행선

87.08km 구간의 포장 상태를 나타낸 것으로 줄눈 양쪽

의 슬래브 우각부에 번갈아 하중을 재하하고 그 위치의

처짐을 측정하 다. 그림에 보인 숫자는 지점번호로서

앞의 숫자는 줄눈의 번호를 나타내며, 뒤의 숫자는 줄눈

을 기준으로 좌측 슬래브는 1, 우측 슬래브는 2로 표시

하 다. 

AASHTO 93년도 설계지침에 제시된 절차에 근거하

여 HWD 하중 크기에 따라 발생한 슬래브 우각부의 처

짐의 변화를 분석하 다. Table 1에 보인 현장조사 5개

구간의 총 68개 지점 중 1번과 2번 구간의 각 1개 지점

과 3번 구간의 3개 지점에 대한 처짐-하중 관계 추세선

의 절편은 각각 0.128mm, 0.102mm, 0.080mm,

0.141mm, 그리고 0.160mm로 크게 나타났고 ASTM

STP 1375에서 제시하는 공동존재의 판단기준인

Table 1. Sections of Field Investigation

Section No. Location of Section
Underground
Structure No.

1
69.24km at down line of
expressway A 

C-20

2
83.70km at down line of
expressway A

C-57

3
87.08km at up line of
expressway A

C-73

4
76.12km at down line of
expressway B

D-139

5
76.16km at down line of
expressway B

D-140

Table 2. Results of Field Investigation

Section
Cracking
Existence

Location of Cracking

Soil Cover
(m)

Center of
Underground
Structure

Side of Underground Structure

Approaching
Direction

Leaving
Direction

Expressway
A

69.24km at down line Yes O X O 0.453

83.70km at down line Yes X O O 1.086

87.08km at up line Yes X O O 0.450

Expressway
B

76.12km at down line Yes X X O 0.727

76.16km at down line Yes O X X 1.020

Fig. 2 Example of Field Investigation Section 

(87.08km at Up Line of Expressway A)
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0.075mm를 초과하여 포장하부에 공동이 존재하는 것

으로 예측되었다. 또한, 1번과 3번 구간의 각 1개 지점

은 절편이 0.050mm~0.075mm의 범위에 속하여 공

동존재 확인을 위한 추가조사가 필요한 것으로 분석되

었다. 공동이 존재하는 지점과 추가조사가 필요한 지점

은 모두 균열에 인접한 줄눈으로 나타났다. 반면, B 고

속도로 모든 지점의 절편은 균열에 인접한 지점까지

모두 0.050mm 미만으로 나타나 포장하부에 공동이

존재하지 않는 것으로 예측되었다. Fig. 3에서 실선은

공동이 없는 지점에 대한 범위, 파선은 추가조사가 필

요한 지점에 대한 범위, 점선은 공동이 존재하는 지점

에 대한 범위를 처짐-하중 관계의 그래프에 나타낸 것

이다.

4. 슬래브 처짐에 대한 포장 강성의 고려

AASHTO 93년도 설계지침 및 ASTM STP 1375에서

제시된 포장하부 공동유무 평가방법에서는 하중과 슬래

브 처짐의 관계만 언급되고 포장의 강성은 고려되지 않

고 있다. Fig. 3과 같이 포장의 강성이 작으면 포장에 발

생하는 최대처짐이 클 뿐아니라 발생 가능한 처짐의 대

부분이 작은 하중에 발생하므로 절편이 커지게 된다. 이

와 반대로 포장의 강성이 크면 처짐이 하중에 따라 선형

에가깝게증가하여절편이상대적으로작아진다.

본 논문에서는 콘크리트 포장의 강성을 고려하기 위

하여 현장조사 전체 구간의 슬래브 중앙부에 하중을 재

하하여 슬래브의 처짐형상을 측정하고 슬래브 바로 아

래에서의 지지력계수를 AREA 방법으로 역산하 다.

하지만, 역산된 지지력계수가 일정한 경향을 보이지 않

아 본 연구에서는 현장조사 결과 대신 콘크리트 포장 전

용 프로그램인 EverFE를 사용하여 유한요소해석을 수

행하고 지지력계수를 추정하 다. 고속도로 건설공사

표준도(한국도로공사, 2009)를 참고하여 Fig. 4와 같이

길이 6.0m, 폭 4.1m, 두께 300mm의 콘크리트 슬래브

를 2행(횡방향) 3열(종방향)로 모형화하고 이를 D25×

L500의 다웰바와 D16×500의 타이바로 연결하여 편

도 2차로의현장조사구간을모사하 다. 슬래브하부는

150mm 두께의 린 콘크리트 보조기층과 노상으로 모형

화하 다. 콘크리트 슬래브와 린 콘크리트 보조기층은

20개의 절점을 가지는 직육면체 요소(20-noded brick

element)를 사용하 고, 노상은 8개의 절점을 가지는

평면상의 사각형 요소(8-noded planar quadratic

element)를 사용하여 모형화하 다. 슬래브의 줄눈부

와 슬래브-보조기층 간의 접촉면은 16개의 절점을 가지

며 두께가 없는 접촉면 요소(16-noded interface

element)로 구성하 다. 포장체 구성요소의 물성은

Table 3과 같이 포장설계에 사용되는 일반적인 값을 사

용하 고, 노상은 Dense Liquid Subgrade 요소를 사

용하면서 노상 상단에서의 지지력계수를 변화시키며 프

로그램에 직접 입력하 다. 슬래브 우각부에 재하된

HWD 하중의위치는Fig. 4에원으로표시하 다.

Fig. 3 Evaluation Results by Existing Method

Fig. 4 Finite Element Model of Concrete Pavement

(a) Floor Plan

(b) Longitudinal Section

Model Component Material Property Value

Concrete slab

Elastic modulus(GPa) 28

Poisson's ratio 0.18

Density(t/m3) 2.5

Lean concrete
subbase

Elastic modulus(GPa) 15

Poisson's ratio 0.20

Density(t/m3) 2.3

Dowel & Tie bar
Elastic modulus(GPa) 200

Poisson's ratio 0.3

Table 3. Material Properties of Finite Element Model
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현장조사구간에 재하된 49kN, 93kN, 그리고 115kN

의 HWD 원형하중을 유한요소 모형에도 재하하고 현장

의 처짐과 동일한 처짐이 될때까지 노상 위에서의 지지

력계수를 변화시키는 시행착오 방법을 수행하 다. 이

렇게 구한 노상 위에서의 지지력계수를 AASHTO 86년

도 설계지침(AASHTO, 1986)에 보인 Eq. (1)에 대입하

여 린 콘크리트 보조기층 위에서의 합성 지지력계수로

변환하 다. 합성 지지력계수는 린 콘크리트 보조기층

의 두께와 탄성계수 그리고 노상의 동탄성계수를 변수

로 사용하 으며, 이중 노상의 동탄성계수는 노상 위에

서의 지지력계수가 변수인 Eq. (2)를 사용하여 계산하

다. 

여기서,

=보조기층 위에서의 합성 지지력계수, N/mm3

=린 콘크리트 보조기층의 두께, mm

=린 콘크리트 보조기층의 탄성계수, N/mm2

=노상의 동탄성계수, N/mm2

여기서,

=노상 위에서의 지지력계수, N/mm3

기존 공동유무 판단기준인 처짐-하중 관계 추세선의

절편과 이상의 방법으로 구한 합성 지지력계수의 관계

를Fig. 5에보 다. 합성지지력계수가클수록 절편이

작아지면서 공동존재 가능성이 적은 것으로 나타났다.

따라서, 공동이 없다고 예측된 지점의 합성 지지력계수

는 Fig. 5와 같이 0.45N/mm3~1.88N/mm3의 범위로

나타났다. 또한, 추가 조사가 필요하다고 판단되는 지점

은 0.36N/mm3~0.44N/mm3의 범위, 그리고 공동이 존

재하는 것으로 예측된 지점은 0.20N/mm3~0.33N/mm3

의 범위로 각각 나타났다. 이 결과로 공동이 포장하부의

지지력에큰 향을미치는것을확인할수있었다.

보조기층 위에서의 합성 지지력계수 를 Wester

gaard(1927)가 제시한 Eq. (3)에 대입하여 콘크리트

포장의 상대강성반경 을 구하 다. 

여기서,

=상대강성반경, mm

=콘크리트 탄성계수, N/mm2

=슬래브 두께, mm

=콘크리트 포아송비

B 고속도로 하행선 76.12km 구간의 지중구조물과 횡

방향 균열에서 멀리 떨어져 있는 21지점의 합성 지지력

계수가 가장 컸던 반면 상대강성반경은 432mm로 가장

작게 계산되었고, A 고속도로 상행선 87.08km 구간의

지중구조물 위에 위치한 51지점의 합성 지지력계수가

가장 작았던 반면 상대강성반경은 748mm로 가장 크게

계산되었다. Fig. 6에서 보듯이 공동이 없다고 예측된

지점의 상대강성반경은 430mm~610mm, 추가조사가

필요한 지점과 공동이 존재하는 것으로 예측된 지점의

상대강성반경은 640mm~750mm의 범위로 분석되어

포장하부의 강성이 작아질수록 지지력이 감소하면서 상

대강성반경이 증가하는 것으로 나타났다. 우리나라의

고속도로는 포장층의 두께와 재료가 거의 일정하여

Fig. 6에 보인 상대강성반경의 범위는 포장층의 두께와

재료가 다양한 외국에 비해 제한적일 수 있다고 판단되

었다.

(1)

(2)

Fig. 5 Relation between x-intercept and Composite 

Modulus of Subgrade Reaction

(3)
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5. 포장하부 공동평가 모형의 개발

포장강성을 전혀 고려하지 못하던 기존 포장하부 공

동유무 평가방법의 단점을 개선하기 위하여 HWD 하중

을 상대강성반경으로 나눈 과 슬래브 처짐의 관계

를 Fig. 7과 같이 분석하 다. 또한, 처짐-하중 관계를

나타내는 점들에 대한 직선의 추세선을 그려서 하중이

0일 때의 처짐으로 공동유무를 판단하던 기존 방법의

비논리적 단점을 보완하기 위해 하중이 0일 때 처짐이

0인 점을 추가하고 직선이 아닌 2차 곡선의 추세선으

로 경향을 표현하 다.

분석 결과 공동이 존재한다고 예측된 지점의 의

증가에 따른 처짐의 증가는 공동이 없다고 예측된 지

점보다 크게 나타났다. 공동이 존재하는 지점의 경우,

초기에 크게 증가하던 처짐이 하중이 커짐에 따라 점

차 감소하여 육안으로 쉽게 파악할 수 있을 만큼 위로

볼록한 2차 곡선의 추세를 보 다. 공동이 없는 지점

의 경우는 하중에 따라 처짐이 거의 일정하게 증가하

여 직선에 가까운 2차 곡선의 형태를 나타냈다. 전체

현장조사 자료를 Fig. 7과 같이 지점별로 2차 곡선으

로 나타내고 기존 방법에 의해 공동이 존재한다고 예

측된 지점은 점선, 추가조사가 필요한 지점은 파선, 공

동이 없는 것으로 예측된 지점은 실선으로 그 범위를

구분하 다.

Fig. 7에 보인 것과 같이 하중과 상대강성반경의 비를

로 하고 처짐을 로 하여 의 2차 곡

선의 형태로 포장하부 공동유무 평가모형을 개발하

다. 모형의 계수 는 2차 곡선의 폭을 나타내는 것으

로서 절대값이 클수록 곡선이 더 볼록해지면서 폭이 감

소한다. 또한, 계수 는 최대 처짐이 발생될 때의 하

중-상대강성의 비를 의미한다. 곡선이 그래프의 점

을 통과한다고 가정할 때, 계수 가 클수록 2차 곡선

은 볼록해지면서 폭이 감소하므로 최대 처짐 발생 시의

하중-상대강성의 비인 계수 가 작아져서 Fig. 7의

공동이 존재하는 지점의 추세선과 같은 형태가 된다.

이와 반대로 계수 가 작을수록 2차 곡선은 직선에 가

까워지면서 폭이 넓어지고 이에 따라 계수 가 커지므

로 Fig. 7의 공동 없는 지점의 추세선과 같은 형태를

보이게 된다.

분석 결과 공동이 존재하는 것으로 예측된 지점의 계

수 의 절대값은 Fig. 8 (a)와 같이 7.0(×10-6) 이상이

었으며, 지지력계수 가 감소할수록 점차 증가하여 평

균 13.0(×10-6)의 크기를 보 고, 추가 조사가 필요한

지점은 4.0(×10-6)과 7.0(×10-6) 사이에서 평균

4.5(×10-6)를 나타냈다. 또한, 공동이 없는 것으로 예

측된 지점에서는 4.0(×10-6) 미만에서 평균 1.3(×10-6)

의 작은 값을 나타냈다. 공동이 존재하는 것으로 예측

된 지점의 계수 는 Fig. 8 (b)와 같이 158N/mm와

300N/mm의 범위로 나타났고, 추가 조사가 필요한 지

Fig. 6 Relation between Composite Modulus of    

Subgrade Reaction and Radius of

Relative Stiffness

Fig. 7 Evaluation Results by Improved Method
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점에서는 380N/mm와 413N/mm의 범위 그리고 공동

이 없는 것으로 예측된 지점에서는 계수 가 양의 값일

때는 0보다 작게, 계수 가 음의 값일 때 1,000N/mm

이상으로 각각 나타났다. 이상의 결과를 통하여 본 연

구에서 개발된 방법이 기존의 방법을 적절히 보완할

수 있을 것으로 판단되었다. 향후 재료와 구조가 다른

콘크리트 포장 구간의 자료를 사용한 검증이 필요할

것이다.

6. 결론
기존의 콘크리트 포장하부 공동유무 평가방법은 포장

의 강성을 전혀 고려하지 못할 뿐만 아니라 하중이 0일

때의 처짐으로 공동유무를 판단한다는 비합리적인 논리

를 사용해 왔다. 본 연구에서는 지중구조물이 위치한 국

내 2개 고속도로의 5개 구간에서 HWD 하중에 따른 슬

래브 우각부의 처짐을 측정하고 AASHTO와 ASTM에

서 제시한 기존의 방법을 보완하는 새로운 포장하부 공

동유무 평가방법을 개발하 다. HWD 하중에 의한 실

제 슬래브 처짐과 동일한 크기의 처짐이 유한요소 해석

에서도 발생하도록 유한요소 모형의 노상 지지력계수를

시행착오 방법으로 구한 후 이를 보조기층 위에서의 합

성 지지력계수로 보정하 다. 합성 지지력계수를 포함

한 포장의 물성과 구조를 사용하여 상대강성반경을 구

하고 하중-상대강성반경의 비 에 대한 슬래브 처짐

의 관계를 2차 곡선으로 나타냈다. 분석 결과 공동이 의

심되는 구간에서는 의 증가에 따라 초기에 처짐이

크게 증가하다가 점차 증가율이 둔화되는 경향을 보인

반면 공동이 없다고 예측된 구간에서는 하중 크기에 상

관없이 처짐이 일정하게 증가하는 경향을 나타냈다. 2차

곡선의 폭을 나타내는 계수 의 절댓값은 공동 의심 구

간의 경우 7.0(×10-6) 이상, 추가 조사 필요 구간에서는

4.0(×10-6) 이상 7.0(×10-6) 미만, 그리고 공동이 없는

구간에서는 4.0(×10-6) 미만으로 분석되어 공동이 의심

되는 구간의 2차 곡선의 폭이 좁은 것으로 분석되었다.

최대 처짐이 발생할 때의 을 나타내는 2차 곡선의

계수 는 공동 의심 구간에서는 0~300N/mm, 추가 조

사 필요 구간에서는 300N/mm~1,000N/mm, 그리고

공동이 없는 구간에서는 0 미만 또는 1,000N/mm 이상

으로 분석되어 공동이 의심되는 구간의 최대 처짐을 발

생시키는 이 작은 것으로 나타났다. 포장하부의 상

태가 나쁠수록 작은 하중에도 처짐이 크게 발생하여 그

래프 점에서의 2차 곡선의 기울기가 크게 나타났으며,

하중이 증가함에 따라 처짐의 증가율이 작아지면서 포장

하부의 상태가 좋은 경우보다 최대 처짐에 일찍 도달하

는 것으로 판단되었다. 앞으로 포장 재료와 구조가 다른

구간의 자료를 추가로 분석하여 본 연구에서 개발된 방

법을검증할계획이다.
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