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  Underground construction for power distribution system enlarge the 

scope over several kilometers with social demand and as an increasing 

construction scale quality control is coming to the fore.

  However degree of compaction measurement for backfill material of 

underground electric distribution pipe is not well systemic. This is the 

important item of quality control of underground construction.

  Because there is no equipment what stand to its trait, after finished the 

construction, road breakage and vehicle load can be occur damage of 

underground electric distribution pipe. In addition its breakage result in an 

electricity failure by seepaging rainwater the inside of the pipe.

  For improving these problems, it is in urgent need of development of 

degree of compaction measurement in backfill that is attempting high 

quality control and construction elevation in the worst condition of 

construction of underground power distribution system has done in a short 

time at night decreasing traffic volume.



- i -

목    차 

목  차 ········································································································ ⅰ

표 목 차 ···································································································· ⅱ

그 림 목 차 ······························································································ ⅲ

제 1장. 서 론 ···························································································· 1

 

1.1 연구배경 및 목적 ···································································································· 3

1.2 이론적 고찰 ·············································································································· 4

 1.2.1 다짐이론 ············································································································ 4

1.3 기존의 다짐도 측정방법 ························································································ 5

  가 모래 치환법 ··········································································································· 7

  나 고무막법 ················································································································· 7

  다 석고 취환법 ········································································································· 10

  라 액체 취환법 ········································································································· 10

  마 RI 시험법 ············································································································· 14

1.4 지중배전공사에 있어서의 다짐도 측정 ··························································· 16

 1.4.1 지중배전관로의 굴착단면 설계 ···································································· 16

 1.4.2 되메움재 및 다짐도 특성 ·············································································· 16

 가 한국전력공사 ····································································································· 17

 나 다른 공사의 다짐도 기준 ··············································································· 17



- ii -

제 2장 본 론 ············································································································· 18

2.1 실험 계획 ··············································································································· 28

2.2 다짐도 측정장치 ··································································································· 32

 2.2.1 측정장치의 구성 ······························································································ 32

 2.2.2 측정 원리 ·········································································································· 32

2.3 시험 시료 ··············································································································· 33

  

제 3장 실험 및 결과 ···························································································· 44

3.1 기본물성 시험 ······································································································· 46

3.2 시험 방법 ··············································································································· 47

3.3 실험 결과 ··············································································································· 49

  가 최적의 콘 형태와 스프링 조합 찾기 ····························································· 53

나 스프링6,7kg+콘5,6과 스프링9kg+콘2 조합에 대한 적용성 실험 ········· 55

다 스프링 9kg+콘 2번 조합에 대한 각 지역 모래에 대한 관입시험 ········· 55

라 스프링 13, 14, 17kg + 콘 2번 조합찾기 실험 ········································ 57

  마 스프링 17kg + 콘 2번 조합 실험 실험 ······················································ 57

3.4 분석 및 고찰 ········································································································· 49

 3.4.1 데이터 분석 ······································································································ 49

  

제 4장 결 론 ············································································································· 83

참고문헌 ························································································································· 83



- iii -

표 목차

표 1. 실내 다짐방법의 종류(KS F2312) ································································· 3

표 2. 각공사별 되메우기 작업의 다짐도 판정기준 ·············································· 11

표 3. 경주 근교 강모래의 물성치 ············································································ 20

표 4. 강원도 원주시 섬강 모래의 물성치 ······························································ 20

표 5. 전북 남원시 섬진강 모래의 물성치 ······························································ 20

표 6. 충남 금산군 금강 모래의 물성치 ·································································· 21

표 7. 충북 충주시 남한강 모래의 물성치 ······························································ 21

표 8. 경남 합천군 황강 모래의 물성치 ·································································· 21



- iv -

그림 목차

그림 1. 다짐 곡선 ·········································································································· 4

그림 2. 모래의 다짐 곡선 ···························································································· 5

그림 3. 투과형 수분계에 의한 함수량 측정원리의 모식도 ·································· 8

그림 4. 산란형 수분계에 의한 함수량 측정원리의 모식도 ·································· 9

그림 5. 함수량과 중성자 계수율비의 관계개념도 ·················································· 9

그림 6. 굴착단면도와 관로 표준단면 ······································································ 10

그림 7. 콘 관입형 다짐도 측정기 ············································································ 16

그림 8. 이중 경사식 콘 ······························································································ 17

그림 9. 콘 관입형 다짐도 측정기의 운용 ······························································ 17

그림 10. 각 지방의 강모래 ······················································································· 19

그림 11. 토조와 램머 ································································································· 22

그림 12. 강모래 다짐 ································································································· 23

그림 13. 계량 ··············································································································· 23

그림 14. 콘 관입 전 ··································································································· 24

그림 15. 콘 관입 후 ··································································································· 24

그림 16. 콘 1번 + 스프링 4kg ·············································································· 25

그림 17. 콘 2번 + 스프링 4kg ·············································································· 26

그림 18. 콘 3번 + 스프링 4kg ·············································································· 26

그림 19. 4번 + 스프링 4kg ···················································································· 27

그림 20. 5번 + 스프링 4kg ···················································································· 27

그림 21. 6번 + 스프링 4kg ···················································································· 28

그림 22. 1번 + 스프링 5kg ···················································································· 28

그림 23. 2번 + 스프링 5kg ···················································································· 29



- v -

그림 24. 콘 3번 + 스프링 5kg ·············································································· 29

그림 25. 콘 4번 + 스프링 5kg ·············································································· 30

그림 26. 콘 5번 + 스프링 5kg ·············································································· 30

그림 27. 콘 6번 + 스프링 5kg ·············································································· 31

그림 28. 콘 1번 + 스프링 6kg ·············································································· 31

그림 29. 2번 + 스프링 6kg ···················································································· 32

그림 30. 콘 3번 + 스프링 6kg ·············································································· 32

그림 31. 콘 4번 + 스프링 6kg ·············································································· 33

그림 32. 콘 5번 + 스프링 6kg ·············································································· 33

그림 33. 콘 6번 + 스프링 6kg ·············································································· 34

그림 34. 콘 1번 + 스프링 7kg ·············································································· 34

그림 35. 콘 2번 + 스프링 7kg ·············································································· 35

그림 36. 콘 3번 + 스프링 7kg ·············································································· 35

그림 37. 콘 4번 + 스프링 7kg ·············································································· 36

그림 38. 콘 5번 + 스프링 7kg ·············································································· 36

그림 39. 콘 6번 + 스프링 7kg ·············································································· 37

그림 40. 콘 1번 + 스프링 8kg ·············································································· 37

그림 41. 콘 2번 + 스프링 8kg ·············································································· 38

그림 42. 콘 3번 + 스프링 8kg ·············································································· 38

그림 43. 콘 4번 + 스프링 8kg ·············································································· 39

그림 44. 콘 5번 + 스프링 8kg ·············································································· 39

그림 45. 콘 6번 + 스프링 8kg ·············································································· 40

그림 46. 콘 1번 + 스프링 9kg ·············································································· 40

그림 47. 콘 2번 + 스프링 9kg ·············································································· 41

그림 48. 콘 3번 + 스프링 9kg ·············································································· 41



- vi -

그림 49. 콘 4번 + 스프링 9kg ·············································································· 42

그림 50. 콘 5번 + 스프링 9kg ·············································································· 42

그림 51. 콘 6번 + 스프링 9kg ·············································································· 43

그림 52. 콘 1번 + 스프링 10kg ············································································ 43

그림 53. 콘 2번 + 스프링 10kg ············································································ 44

그림 54. 콘 3번 + 스프링 10kg ············································································ 44

그림 55. 콘 4번 + 스프링 10kg ············································································ 45

그림 56. 콘 5번 + 스프링 10kg ············································································ 45

그림 57. 콘 6번 + 스프링 10kg ············································································ 46

그림 58. 콘 5번 + 스프링 6kg ·············································································· 47

그림 59. 콘 6번 + 스프링 6kg ·············································································· 47

그림 60. 콘 5번 + 스프링 7kg ·············································································· 48

그림 61. 콘 5번 + 스프링 7kg ·············································································· 48

그림 62. 콘 5번 + 스프링 9kg ·············································································· 49

그림 63. 적용함수비 2～13% ··················································································· 50

그림 64. 적용함수비 2～3%미만 ············································································· 51

그림 65. 적용함수비 3～13% ··················································································· 51

그림 66. 적용함수비 3～13% ··················································································· 52

그림 67. 적용함수비 1～11% ··················································································· 53

그림 68. 적용함수비 1～3%미만 ············································································· 53

그림 69. 적용함수비 3～11% ··················································································· 54

그림 70. 적용함수비 3～11% ··················································································· 54

그림 71. 적용함수비 3～11% ··················································································· 55

그림 72. 적용함수비 3～11% ··················································································· 56

그림 73. 적용함수비 3～12% ··················································································· 57



- vii -

그림 74. 적용함수비 3～12% ··················································································· 57

그림 75. 적용함수비 2～12% ··················································································· 58

그림 76. 적용함수비 2～3%미만 ············································································· 59

그림 77. 적용함수비 3～12% ··················································································· 59

그림 78. 적용함수비 3～12% ··················································································· 60

그림 79. 건조밀도에 대한 합침 ··············································································· 61

그림 80. 건조밀도에 대한 합침 ··············································································· 62

그림 81. 다짐도에 대한 합침 ··················································································· 63

그림 82. 다짐도에 대한 합침 ··················································································· 63

그림 83. 콘 2번 + 스프링 13kg ············································································ 64

그림 84. 콘 2번 + 스프링 14kg ············································································ 65

그림 85. 콘 2번 + 스프링 17kg ············································································ 65

그림 86. 콘 2번 + 스프링 13kg ············································································ 66

그림 87. 콘 2번 + 스프링 14kg ············································································ 66

그림 88. 콘 2번 + 스프링 17kg ············································································ 67

그림 89. 관입깊이에 대한 다짐도 ··········································································· 68

그림 90. 관입깊이에 대한 건조밀도 ······································································· 68

그림 91. 관입깊이에 대한 다짐도 ··········································································· 69

그림 92. 관입깊이에 대한 건조밀도 ······································································· 70

그림 93. 관입깊이에 대한 다짐도 ··········································································· 70

그림 94. 관입깊이에 대한 건조밀도 ······································································· 71

그림 95. 관입깊이에 대한 다짐도 ··········································································· 71

그림 96. 관입깊이에 대한 건조밀도 ······································································· 72

그림 97. 관입깊이에 대한 다짐도 ··········································································· 73

그림 98. 관입깊이에 대한 건조밀도 ······································································· 73



- viii -

그림 99. 관입깊이에 대한 다짐도 ··········································································· 74

그림 100. 관입깊이에 대한 건조밀도 ····································································· 74

그림 101. 관입깊이에 대한 다짐도 ········································································· 75

그림 102. 관입깊이에 대한 다짐도 ········································································· 76

그림 103. 각 강별 건조밀도 ····················································································· 77

그림 104. 건조밀도 종합 ··························································································· 78

그림 105. 각 강별 다짐도 ························································································· 79

그림 106. 다짐도 종합 ······························································································· 79

그림 107. 콘 2번 + 스프링 17kg ·········································································· 80



제 1장 서 론

1.1 연구배경 및 목적

  지중 배전 공사의 규모가 나날이 커짐에 따라 그에 따른 품질질관리의 중요

성이 증가되고 있으며, 되메움재에 대한 다짐도 판정의 신뢰성과일관성이 확

보된 측정장비가 필요하게 되었다. 특히, 지중배전공사의 중요한 품질관리 항

목인 배전관로 되메움재의 다짐도 판정이 공사의 특성 때문에 체계적으로 이

루어지지 않아 지중매설관이 파손되는 경우가 매우 빈번하고, 그 결과, 되메움

재의 다짐도 판정 불량은 유지보수비용의 증대뿐만 아니라 계통의 신뢰도에도 

큰 영향을 미치고 있다.

  또한, 현장에서 손쉬운 다짐도 판정방법이 전무하다 보니 지중배전공사 완

료 후에 도로와 배전관로 내부로 우수가 스며들어 정전사고의 원인이 되기도 

한다. 더욱이, 관로 파손으로 인해 스며든 우수가 맨홀내부로 침투하여 분기별 

맨홀청소비용 또한 증가하고 있는 상황이다.

  따라서, 현재 지중배전공사가 주로 야간에 차량소통이 적은 심야시간을 이

용하여 단시간에 이루어지는 상태로 볼 때 신속한 다짐도 판정에 의한 질 높

은 품질관리와 시공성 향상 그리고, 유지보수비용절감을 위해 손쉬운 되메움

재 다짐도 판정장비의 개발이 절실하다. 이러한 필요성으로 인해 본 연구가 

시작되었다.

  지중배전관로 시공시에 되메움재의 다짐도 관리는 도로의 파손 및 차량하중

으로 인한 지중배전관로의 파손을 야기하는 직접적인 요인으로서 다짐도에 대

한 품질관리의 중요성은 아무리 강조해도 지나치지 않다. 

  그러나, 지중배전관로 공사는 차량소통이 적은 심야에 단시간에 걸쳐 공사

를 마무리해야 하는 최악의 조건에서도 되메움재의 품질관리를 적정하게 수행
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해야 하기 때문에 현장 감독자들이 적정 품질관리에 많은 어려움을 겪고 있

다. 더욱이, 기존의 다짐도 측정 장비는 측정시간이 오래 걸리고 조작이 불편

하며 장비가격이 비싸다는 단점을 가지고 있어 지중배전관로 되메움재의 다짐

도 품질관리에는 적합하지 않아 현장 감독자들은 적합한 다짐도 측정 장비를 

요구하고 있는 것이 현 실정이다.

 

1.2 이론적 고찰

1.2.1 다짐 이론

  

  흙으로 제방을 쌓거나 토질구조물을 축조하기 위해 성토를 할 때, 이들이 

일정한 크기 이상의 강도를 가지고 과도한 침하가 일어나지 않도록 하기 위하

여 흔히 다짐(compaction)을 한다.

  다짐이란 램머 또는 롤러 또는 진동기와 같은 장비를 사용하여 흙 속의 공

기량을 감소시키고 흙입자를 근접시킴으로써 흙의 건조단위중량을 증가시키는 

것을 말한다. 이 때 흙속의 물의 부피는 변하지 않는다. 흙을 다지면 다음과 

같은 효과를 기대할 수 있다.

  ① 흙의 강도증가

  ② 과도한 침하방지 및 감소

  ③ 투수성의 감소

  ④ 지지력의 증가

  ⑤ 동상이나 수축 등으로 인한 바람직하지 않은 부피변화의 억제

  흙의 다져지는 정도는 건조단위중량( γ d )으로 표시하며, 다진 후 얻어지는 

건조단위중량은 흙의 종류, 함수비 그리고 다짐장비에 의해 제공되는 에너지 

등에 좌우된다.
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  흙의 다짐특성은 실내다짐시험을 통하여 파악할 수 있다. 다짐시험은 1933년

경에 Proctor가 흙댐의 시공관리를 위하여 제안한 바 있는데, 이 시험은 현장

에서 다짐장비로 다지는 것과 비슷한 정도의 단위중량이 실험실에서 얻어지도

록 한다. 실험실시험은 현장시험보다 경제적이고 신속하기 때문에 자주 이용

된다.

  우리나라에서는 KS F2312에 다짐시험방법이 규정되어 있다. 이 규정에 의하

면 다짐시험은 몰드지름, 램머무게, 낙하고, 다짐층수, 타격횟수, 사용시료 등에 

따라 표 1과 같이 5가지 방법으로 구분된다.

  흙을 다진 후에는 다진 흙의 전체단위중량과 함수비를 측정하여 다음 식으

로 건조단위중량을 산출한다.

표 1. 실내 다짐방법의 종류(KS F2312)

다짐방법
램머무게
(kgf)

낙하고
(cm)

몰드체척
(㎤)

다짐방법 허용최대입경
(mm)층 수 타격수

표 준
A 2.5 30 1000 3 25 19.0

B 4.5 45 2209 3 55 37.5

수 정

C 2.5 30 1000 5 25 19.0

D 4.5 45 2209 5 55 19.0

E 4.5 45 2209 3 92 37.5

              γ d =
γ t
1+w

 여기서, γ d : 건조단위중량 ( g/cm 3 )

         γ t : 습윤단위중량 ( g/cm 3 )

         w : 함수비 (%)
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  주어진 흙에 대하여 함수비를 변화시키면서 적어도 5회 이상 실험을 반복하

여 얻은 결과로부터 함수비와 건조단위중량의 관계를 그림으로 나타내면 그림 

1과 같이 되며, 이와 같은 곡선을 다짐곡선 또는 Proctor곡선이라고 부른다.

그림 1 다짐 곡선

γ dmax

w opt 함수비

건

조

단

위

중

량

  그림 1에서 최대 건조단위중량( γ dmax )이 얻어질 때의 함수비를 최적함수비

( w opt )라고 한다. 흙의 다짐을 할 때 같은 다짐에너지로 최대의 다짐효과를 얻

으려면 주어진 흙의 함수비를 최적함수비가 되도록 하여야 한다. 이 최적함수

비는 다짐에너지의 크기에 따라서 변하는데, 다짐에너지가 커지면 커질수록 

최적 함수비는 감소하고 최대 건조단위중량은 증가한다.

  최적함수비 개념은 입자가 섞이지 않은 깨끗한 모래 또는 자갈질의 흙, 즉 

GW, GP, SW, SP 등에 속하는 흙에는 적용할 수 없다. 이런 종류의 흙에서는 

완전히 건조한 상태이거나 완전히 포화된 상태에서 보다 큰 건조단위중량을 

얻을 수 있으며, 함수비가 그 중간 상태일 경우 오히려 낮은 건조단위중량을 

얻는다. (그림 2)
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그림 2 모래의 다짐 곡선

완전건조

완 전 포

화

함수비

건

조

단

위

중

량

  실내다짐 실험결과는 현장에서의 다짐재료의 선정 또는 분류를 위하여 이용

되고, 현장에서의 다짐 정도를 상대 다짐도(relative compaction)로서 나타낼 수 

있다.

상대다짐도(%) = 다짐시공후의 현장건조단위중량실내시험의 최대건조단위중량  = 
γ d( field)
γ dmax

×100

  현장에서의 다짐시공방법을 규정할 경우에 상대다짐도와 다짐함수비를 명시

하게 되는데, 예를 들면 상대다짐도 90%이상, 다짐함수비는 최적함수비의 ±2% 

이내 등으로 규정한다.

1.3 기존의 다짐도 측정방법

  

  단위중량은 흙이 교란되지 않고 본래의 구조골격을 유지하고 있는 상태로 

현장에서 측정해야 신뢰성 있는 값을 얻을 수 있다. 그러나 현장에서 소규모 

시험공을 굴착하고 부피를 측정하기가 쉽지 않으므로 현장에서 이용 가능한 

기구에 따라 여러 가지 방법이 파생되고 있고, 대체로 다음과 같은 방법들이 

자주 이용되고 있다.
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가. 모래 치환법

  모래 치환법은 현장에서 간편하게 단위중량을 결정할 수 있는 방법으로 흙

댐, 도로성토, 구조물의 뒷채움 등을 시공할 때에 다짐흙의 품질관리에 널리 

사용되고 있다. 이 방법은 일반적으로 불포화 지반에 적용되며 연약한 지반이

나 굴착하면 물이 스며 나올 수 있는 곳에서는 시험의 결과가 영향을 받으므

로 주의를 요한다. 모래치환법의 장비와 시험방법은 KS F2311에 규정되어 있

다.

나. 고무막법

  고무막법은 시험공을 굴착하고 시료의 무게와 함수비를 측정한 후에 끝에 

고무막이 붙어있고 부피가 약 10리터인 실린더의 한 면을 지표에 때고 피스톤

을 누르면 고무막이 굴착면에 밀착하여 굴착부 부피만큼 실린더내의 액체(보

통 물을 사용)가 흘러나간다. 따라서 피스톤의 이동거리에 단면적을 곱하면 굴

착부의 부피가 구해진다. 작업속도가 빠르고 결과의 신뢰성이 높은 방법이다.

  고무막은 약 0.25mm이상 두꺼워야 하고 판판한 상태로 접착되어 있어야 한

다. 시험공을 굴착하였을 때에 굴착벽이 허물어지지 않으면 사질토나 점성토

에 모두 적합하다. 특히 자갈이나 돌멩이 등 굵은 입자가 섞인 세립지반에서 

좋은 결과를 나타낸다. 모서리가 날카로운 입자가 있는 지반에서는 고무막이 

찢어질 수 있다.

다. 석고 치환법

  현장에 굴착한 시험공을 반죽상태의 석고로 채워서 굳힌 후에 석고덩이의 

부피를 액침법으로 측정하는 방법이다. 다소 번거로움이 있으나 현장 여건에 

따라 실시할 수 있다.
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라. 액체 치환법

  현장에 굴착한 시험공에 부드러운 고무막이나 비닐 등을 놓고 물 등의 액체

로 채워서 시험굴의 부피를 측정하는 방법이다. 고무막이나 비닐은 굴착면에 

완전히 밀착될 수 있는 것이어야 한다. 미세한 공간이 남아 있을 가능성이 있

어서 신뢰성이 다소 떨어지긴 하나 특별한 도구 없이도 손쉽게 단위중량을 구

할 수 있는 장점이 있다.

마. RI 시험법

1) 밀도 측정의 원리

  감마선은 물질내를 통과할 때 원자의 궤도전자와의 사이에 여러종류의 상호

작용을 일으키며 흙의 밀도측정에는 상호작용 중에 주로 콤프턴효과를 이용하

고 있다. 그림 5 및 그림 6의 밀도측정원리의 모식도에서처럼 콤프턴효과란 

감마선이 에너지의 일부를 궤도전자에 주고 스스로는 작은 에너지를 가져 진

행방향을 변화시키는 현상을 말한다. 물질의 궤도전자의 수가 많을수록 콤프

턴효과는 일어나기 쉬워진다. 흙을 구성하는 원자의 궤도전자의 총수는 양자

와 동일한 수 이므로 흙의 질량과 거의 비례한다. 따라서 콤프턴효과가 일어

나기 쉽다는 것은 흙의 질량에 비례한다고 볼 수 있다.

  흙속에 방출된 감마선은 흙의 습윤밀도가 높을수록 콤프턴효과에 의한 산란

의 반복에 의해 에너지가 감소하고 최종적으로 전에너지를 전자에 주고 소멸

되고 일부는 지표로 방출을 한다. 따라서 그림 7에서처럼 습윤밀도가 높을수

록 RI계기가 측정하는 감마선의 수는 작아진다. RI계기는 이 성질을 이용하여 

흙의 습윤밀도를 측정하는 것이다.

  투과형 밀도계와 산란형밀도계는 콤프턴효과를 이용하는 기본원리는 같다. 

선원과 검출기의 배치에 따라 투과형은 선원으로부터 직접투과해온 감마선과 

산란한 감마선을 감지하는 구조이고, 산란형은 산란선만을 감지하는 구조로 

되어 있다.
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2) 함수량 측정의 원리

  흙의 함수량측정에는 중성자선원으로부터 방출되는 중성자와 물질을 구성하

는 원자의 원자핵과의 상호작용을 이용하고 있다. 그림 8, 그림 9에 함수량 측

정원리의 모식도를 나타낸다. 선원으로부터 방출되는 고속의 중성자(速중성자)

는 질량이 같은 정도의 수소원자핵과 충돌하면 마치 옥돌처럼 다른 원자핵의 

충돌보다 크게 에너지를 잃는다. 수소 원자(H)가 많이 존재하는 만큼 충돌의 

반복에 의해 급격하게 에너지를 잃어, 마침내 열중성자로 불리는 에너지의 낮

은 중성자가 된다. 따라서, 땅 속의 수소 원자의 대부분이 물(H2O)을 구성하는 

원소로서 존재하고 있으므로, 열중성자가 생기는 비율을 보는 것에 의해 함수

량을 측정할 수가 있다.

  투과형 수분계는 열중성자까지는 안 되고 에너지가 높은 채 지중을 투과 해 

온 速중성자를 검출하는 구조로 되어 있고, 그림 10과 같이 땅 속의 함수량의 

증가에 수반해 측정되는 중성자수는 적게 된다. 한편, 산란형 수분계는 땅 속

에서 감속․산란되어 지표면으로 방출된 열중성자를 검출하는 것으로부터, 땅 

속의 함수량의 증가에 수반해 측정되는 중성자수는 많아진다.  

그림 3 투과형 수분계에 의한  
함수량 측정원리의 모식도
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그림 4 산란형 수분계에 의한 
함수량 측정원리의 모식도

그림 5 함수량과 
중성자 계수율비의 
관계개념도

1.4 지중배전공사에 있어서의 다짐도 측정

  본 절에서는 지중배전공사의 진행 형태와 굴착단면 및 관재 배치 그리고 되

메움재에 대해서 설명하고, 되메움재의 다짐도 측정에 대해 설명하고자 한다.

1.4.1 지중배전관로의 굴착단면 설계

  

  관로의 굴착단면은 간단히 【굴착깊이 계산 → 굴착 저폭 계산 → 도로굴착

폭 계산】 순으로 설계된다.
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그림 6 굴착단면도와 관로 표준단면

굴착저폭

도로굴착폭

굴

착

깊

이

포장층
1.2m 이상

100mm

50mm

200mm200mm

100mm

100mm

모래

PE주름관

1.4.2 되메움재 및 다짐도 측정

가. 한국전력공사 

  되메우기 재료로는 「지중배전 설계편람」(조성수, 1999)에 기술되어 있는 모래 또

는 양질의 토사를 사용한다. 다짐도 기준은 「지중배전공사의 경제적 시공을 위한 

신기술 개발」(이대수, 2002)의 연구내용을 참고로 하여 85%이상으로 다지면 도로의 

침하나 관재의 파괴에 영향이 적을 것으로 사려된다.

  되메움하는 방법은 그림 6에서 처럼 3단3열 배열일 경우 굴착단면 최하단에 

50mm의 모래를 깔고 관로 1단을 설치한 후에 모래를 관로 위 10cm까지 되메움하고 

진동 다짐기나 발다짐으로서 되메움하는 식으로 2단, 3단까지 되메움하는 형태를 취

하고 있으며, 맨 마지막으로 도로가 A-1급 아스팔트 포장일 경우, 최상단 관로에서 

도로층 전까지 약 40cm의 되메움재가 포설되고 다짐된다. 그 후에 다짐도 측정을 

실시하고 있으며 대개 들밀도 시험기를 이용한다. 그러나, 들밀도 시험기는 최소한 

24시간의 소요시간이 걸리며 운용방법 또한 복잡하여 택지 조성지나 차량소통이 없

는 곳에서의 지중배전공사와 같이 시간적․공간적 여유가 많은 곳에서는 들밀도 시

험기를 이용하여 다짐도 측정을 실시 할 수는 있으나, 도로에서의 긴급복구 공사

와 같이 차량소통에 불편을 주지 않고 공사를 진행하기 위해 야간에 단시간에 
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공사를 완료해야 하는 특수성을 가진 경우에는 되메움재의 다짐도 측정이 제

대로 이루어질 수 없는 것이 현 실정이며, 현재 운용되고 있는 다짐도 측정장

비는 이러한 현장상황을 만족시켜 줄 수 없어 새로운 측정장비의 개발이 필요

한 실정이다.

나. 다른 공사의 다짐도 규준

표 2. 각공사별 되메우기 작업의 다짐도 판정기준

각 공사별 되메우기 작업의 다짐도 판정기준

토목공사(일반)

- 15cm 두께의 층으로 고르고, 제자리에서 매질과 다
지기를 해야 하며, 각 층은 적합한 다지기 장비로 
90%이상의 다짐도가 되게 다져야 한다.
- 구조물 하부에서 상부의 초소 30cm두께는 95%이상
의 다짐도가 되게 다져야 한다.

도로공사

- 되메우기 부위가 도로의 흙쌓기부 내에 위치하여 
교통하중의 영향이 미치는 경우에는 1층의 다짐 완
료 후 두께가 20cm 이하이어야 하며, 각 층마다 흙의 
다짐시험C, D 또는 E 방법에 의하여 정해진 최대건
조밀도의 95%이상의 밀도가 되도록 균일하게 다져야 
한다

상수도 공사

- 한 층을 30cm 이하로 펴서 깔고 고른 뒤 90%이상
의 다짐율을 얻을 수 있도록 다져야 한다. 되메우기
에 사용하는 재료가 모래인 경우에는 충분한 물다짐
을 시행하고 필요하면 더돋기를 시행하여야 한다.

건설공사
(한국토지공사)

1. 도로부 되메우기
- 도로부의 되메우기는 전 구간에 걸쳐 다진 후의 1
층의 시공두께가 20cm 이하가 되도록 부설하며 각층
의 다짐도는 KS F 2312에 의하여 D다짐으로 정해지
는 최대건조밀도의 95%이상이 되도록 균일하게 다져
야한다.
2. 구조물 되메우기
- 구조물 되메우기는 전 구간에 걸쳐 다진 후의 1층
의 시공두께가 20cm이하가 되도록 부설하며 각층의 
다짐도는 상층부분은 KS F 2312에 의하여 D다짐으로 
정해지는 최대건조밀도의 95%이상, 하층부분은 KS F 
2312에 의하여 A다짐으로 정해지는 최대건조밀도의 
90%이상이 되도록 균일하게 다져야 한다. 
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고속도로공사
(부대시설편)

- 포장하부는 점성토일 경우 90%이상이 되도록, 비
점성토일 경우 95%이상이 되도록 균일하게 다져야한
다.
- 보도 및 기타지역은 점성토일 경우 85%이상이 되
도록, 비점성토일 경우 90%이상이 되도록 균일하게 
다져야한다.

댐 및 상수도 
공사

- 되메우기 다짐에 있어서 도로부의 다짐도는 KS F 
2312에 의하여 D다짐으로 정해지는 최대 건조밀도의 
95%이상이 되도록 균일하게 다져야 하며, 도로부 이
외의 부분의 다짐도는 KS F 2312에 의하여 A다짐으
로 정해지는 최대건조밀도 90%이상이 되도록 균일하
게 다져야한다. 

하수도공사 
시공관리

- 관주위 부분은 최대건조밀도의 90% 이상이 되게 
다져야 하며, 관상단 및 노반부분은 최대건조밀도의 
95%이상이 되게 다져야 한다.

대한주택공사

- 지반면이 침하하지 않도록 되메우기용 흙을 다짐
기구를 이용하여 밀실하게 다진다. 이때, 다짐두께는 
아스팔트 콘크리트 포장면 하부의 경우 20cm로 하고, 
보도 및 기타 지역은 30cm로 한다. 다짐두께는 다짐
완료된 상태의 두께를 말한다.
- 아스팔트 콘크리트 포장면 하부는 점성토일 경우 
90%, 비점성토일 경우 95%가 되게 다지며, 보도 및 
기타지역은 점성토일 경우 85%, 비점성토일 경우 
90%가 되게 다진다.

서울지방 
국토관리청

- 1층의 다짐완료 두께는 20cm 이하이어야 하며, 각
층은 흙의 다짐시험 E방법에 의해 정해진 최대건조
밀도의 95%이상의 밀도로 균일하게 다져져야 한다.
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제 2장 본 론

  

  콘 관입시험은 로드에 콘 저항체를 부착하여 지반에 삽입한 상태에서 관입

이나 인발 또는 회전시키면서 그 저항을 측정하여 지층의 분포나 지지력, 상

대 다짐도 등을 조사하는 사운딩(Sounding)시험으로 지반조사의 초기에 지반의 

개황을 파악하기에 적합한 시험이다. 이러한 사운딩은 현장의 본래 위치(깊이)

에 있는 지반에서 직접 측정하기 때문에 원위치 시험으로서의 신뢰성이 높다.

  측정심도가 한정되지만, 보링을 하지 않으므로 간단하고 비용이 적게 든다. 

깊이 방향으로 연속적으로 지층의 강성도, 성토의 다짐상태, 지층의 배열, 지

반개량 효과, 압밀에 의한 강도증가 등을 판정할 때에 적용할 수 있다. 또한, 

지표부근에서 실시하여 교통량하중의 영향에 의한 주행성를 판정할 수 있다.

  콘 관입시험의 결과는 콘의 치수와 표면상태 및 각도에 대해서 민감하므로 

시험 전에 반드시 콘의 상태 및 콘의 선단각과 표면 상태를 확인해야 한다. 

콘 관입시험은 다음의 두 가지 방법으로 나누어진다.

   - 정적 콘관입시험

   - 동적 콘관입시험

  정적 콘관입시험은 연약한 점토지반에 적합하며 원형콘을 일정한 속도로 지

반에 압입하면서 관입저항을 구하여 지반의 성상을 구하는 시험이다. 동적 콘 

관입시험은 모래나 굳은 점토지반에 적합하며 일정한 중량의 햄머를 자유낙하

시켜서 콘을 일정한 깊이까지 관입시키는데 필요한 타격수로부터 관입저항을 

구하는 실험이다.

  본 실험에서는 모래 지반에 더 적합한 동적 콘 관입시험의 형태로 기계를 

제작하였으며, 중량을 가진 햄머로 관입시키는 방법은 운용성이 떨어지기 때
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문에 용수철을 이용하여 콘저항체를 지반에 관입시키는 방법을 적용하였다. 

다짐이 잘된 지반은 관입량이 적고, 다짐이 덜 된 지반은 관입량 클 것이라는 

가정하에 실험을 실시하였고, 관입량과 지반의 상대 다짐도를 측정하여 상관

관계를 분석하였다. 

2.1 실험 계획

  

1) 콘 종류 : No 1, 2, 3, 4, 5, 6 (6 종류)

2) 스프링 종류 : 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 17 kg (10 종류)

3) 함수비 변화 : 2 ∼ 13% (시험 특성에 적합하게 선별운용)

4) 실험다짐도 범위 : 약 75% ∼ 95% (시험 특성에 적합하게 선별운용)

  

  위와 같이 여러 종류의 콘 형태와 스프링을 조합하여 실험특성에 맞는 함수

비 범위 및 다짐도 범위를 선택하여 실험을 실시하였고, 구체적인 실험진행 

순서는 다음과 같다.

(1) 최적의 콘 형태와 스프링 조합 찾기 : 

  총 6종류의 콘과 4∼10kg까지 7종류의 스프링을 조합하면 42까지의 조합형

태가 나타나는데, 이 조합 중 다짐도와 관입깊이 간에 최적의 상관관계를 보

이는 조합을 찾는 실험이다. 시료의 함수비는 5%로 하여 배합하였고, 다짐도 

약 80% ∼ 95%가 되도록 토조 안에 다짐하여 실험용 공시체를 만든 다음, 관

입시험을 실시하였다.
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(2) 스프링6,7kg+콘 5, 6번과 스프링 9kg+콘 2번 조합에 대한 적용성 실험:   

  (1)번의 실험 결과로부터 가장 좋은 데이터 값을 보인 위의 조합을 가지고, 

함수비 5%, 10%로 배합한 모래를 다짐도 75%∼100%까지 변화시켜 관입시험을 

실시하였다.

(3) 스프링 9kg+콘 2번 조합에 대한 각 지역 모래에 대한 관입시험 :

   (2)번 실험으로부터 가장 우수한 조합으로 평가된 스프링 9kg+콘 2번 조합

에 대하여 각 지역에서 채취된 강모래를 가지고 함수비 2%∼13%, 다짐도 7

5%∼90%로 변화 시켜 가면서 다짐도와 관입깊이에 대한 상관관계식을 구했

다.

(4) 스프링 13, 14, 17kg + 콘 2번 조합 찾기 실험 :

   다짐도 측정 범위를 75%∼95%까지 확대하기 위하여 3종류의 강한 스프링

과 콘 2번 조합으로 실험을 실시하였으며, 함수비 11%∼13%, 다짐도 80%∼

95%로 변화시켜 가면서 최적의 조합을 구했다.

(5) 스프링 17kg + 콘 2번 조합 실험 : 

   (4)번 실험 결과 가장 좋은 조합인 스프링 17kg + 콘 2번 조합을 가지고 각 

지역에서 채취된 강모래를 함수비 3%∼12%, 다짐도 범위 75%∼95%로 변화 

시켜 가면서 다짐도와 관입깊이에 대한 상관관계식을 구했다.
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2.2 다짐도 측정장비

2.2.1 측정장비의 구성

그림 7 콘 관입형 다짐도 측정기

1) 무게 : 6.3 kg

2) 폭×높이 : 120 × 564 mm

3) 변위계 : Tokyo Sokki사의 DP-500C 모델 (최대 변위 50cm)

4) 손잡이 : 길이 7cm, 기계의 운반이나 관입시 사용

5) 스프링 : 내경 74 mm × 길이 210 mm , 110mm 압축시 17kg

6) 가이드 : 본체의 흔들림 방지, 콘의 수직관입을 유도함.
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7) 로드 : 길이 10cm, 콘의 관입을 지지

8.) 발판 : 기기의 흔들림 방지, 기기의 지반밀착 유도

9.) 콘 : 이중 경사식 콘, 콘 2번

그림 8 이중 경사식 콘

2.2.2 측정 원리

1.) 콘, 로드 의 관입깊이 및 센서부의 운용원리

그림 9 콘 관입형 다짐도 측정기의 운용



- 18 -

  장비의 발판부를 지반에 밀착시키고, 손잡이를 이용해 장비를 하향 수직방

향으로 장비의 하부가 발판에 닿을 때 까지 힘을 가한다.

  지반의 다짐도가 높으면 콘이 지반에 관입되면서 지반의 반력이 로드를 통

해 스프링을 압축시킨다. 다짐도가 낮으면 지반의 반력이 약하게 작용하여 스

프링의 압축량이 적고 콘의 관입량은 많아진다.

  이 관입량을 변위계를 통해 읽어 들여 데이터 로거로 계산하면, 지반의 다

짐도를 계산할 수 있다.

2.) 회귀분석에 의한 공식 적용방법

  

  콘 관입형 다짐도 측정기의 실험결과를 회귀분석한 결과, 다음과 같은 공식

으로 다짐도를 계산할 수 있음을 알 수 있었다.

y=− 2.164x+ 97.5231

여기서 , y : 다짐도 (%)

         x : 콘 관입깊이 (cm)

2.3 시험시료

  

  본 연구에서는 일반적인 되메우기 재료로 사용되는 강모래의 기본 물성 및 

다짐특성을 규명하고자 국내 6개 지역에 분포하는 시료를 채취하여 시험을 하

였다. 시험에 사용된 시료는 경북 경주근교, 강원도 원주시 섬강, 전북 남원시 

섬진강, 충남 금산군 금강, 충북 충주시 남한강, 경남 합천군 황강의 교란시료

를 이용하였다.
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제 3장 실험 및 결과

3.1. 기본물성시험  

  

  실험에 사용한 되메움재는 지중배전공사에 일반적으로 사용하는 강모래를 

이용하였으며, 각 지방에서 채취한 강모래를 실험에 사용하였고, 강모래의 기

본물성 시험결과 6개 지역의 비중은 2.63∼2.67의 범위로 유사하게 나타났으며, 

금강시료가 2.67로 가장 크게 나타났다. 균등계수는 2.39∼6.40의 분포를 나타내

며, 곡률계수는 0.97∼1.75의 범위로 나타났다. 

그림 10 각 지방의 강모래

가. 실험 1, 2 에 사용된 강모래

  경주 근교에서 채취한 강모래를 사용하였으며, 실험 1, 2번의 최적 조합 찾

기 실험에 이용했고, 주요 특성은 다음과 같다.
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표 3 경주 근교 강모래의 물성치

분 류 물성치

Cu (균등 계수) 6.4

Cg (곡률 계수) 1.23

흙의 분류     SW

Gs (비중) 2.64

γ dmax (최대건조단위중량) 1.8

나. 실험 3, 4, 5에 사용된 강모래

  각 도의 대표적인 강모래 채취장에서 채취한 강모래를 실험에 사용함으로써 

측정기의 보편성 및 정확성을 검증하려 하였고, 각 강모래의 주요 물성치는 

다음과 같다.

표 4 강원도 원주시 섬강 모래의 물성치

분 류 물성치

Cu (균등 계수) 5.28

Cg (곡률 계수) 1.18

흙의 분류     SP

Gs (비중) 2.63

γ dmax (최대건조단위중량) 1.86

표 5 전북 남원시 섬진강 모래의 물성치

분 류 물성치

Cu (균등 계수) 6.4

Cg (곡률 계수) 1.17

흙의 분류     SW

Gs (비중) 2.64

γ dmax (최대건조단위중량) 1.83
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표 6 충남 금산군 금강 모래의 물성치

분 류 물성치

Cu (균등 계수) 2.88

Cg (곡률 계수) 1.18

흙의 분류     SP

Gs (비중) 2.67

γ dmax (최대건조단위중량) 1.78

표 7 충북 충주시 남한강 모래의 물성치

분 류 물성치

Cu (균등 계수) 5.15

Cg (곡률 계수) 1.75

흙의 분류     SP

Gs (비중) 2.64

γ dmax (최대건조단위중량) 1.76

표 8 경남 합천군 황강 모래의 물성치

분 류 물성치

Cu (균등 계수) 2.39

Cg (곡률 계수) 0.97

흙의 분류     SP

Gs (비중) 2.64

γ dmax (최대건조단위중량) 1.7
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  실험 공시체의 형성을 위해 사용한 토조는 지름 40cm, 높이 20cm의 원통형  

토조를 사용하였으며, 다짐 램머는 무게 4kgf, 낙하고 40cm로 제작하여 실험에 

이용하였다.

그림 11 토조와 램머

  토조에 강모래를 3층으로 나누어 넣고 다짐을 실시하였으며, 다양한 다짐도

의 변화를 위하여 램머의 층당 낙하횟수를 조절하였다. 

3.2 실험 방법

  

가. 강모래 건조 및 함수비 조제 : 강모래를 건조로에 24시간 건조후에 공  기

중에서 식히고, 실험에 적용할 함수비로 맞추기 위해 모래에 물을 섞어 함수

비가 각 실험에 적정하도록 배합한다.

나. 다짐 : 토조에 모래를 넣고 3층으로 나누어 4kg 램머로 층마다 골고루 다

짐에너지가 가해지도록 다짐을 실시한다. 낙하횟수는 다짐도에 따라 가감을 

한다.  

다. 다짐이 끝나면 토조에 담긴 모래를 저울에 올려 계량하고 무게를 기록한

다.
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그림 12 강모래 다짐

   

그림 13 계량

라. 토조안 모래의 상대 다짐도 계산 : 토조안에 다짐된 모래의 무게를 저울을 

이용해 잰 후, 토조의 부피로 나누어 습윤단위중량( γ t )를 구하고, 함수비를 

캔 채취법을 이용해 구하면, 다음 공식에 대입해 토조안 건조단위중량( γ d )을 

구할 수 있다.

γ d =
γ t
1+w

 

 토조안에 셋팅된 모래의 상대다짐도는 다음공식에 의해 구할 수 있는데, 모

래의 최대 건조단위중량( γ d (max ) )은 실내실험에서 구한 1.8 g/cm 3 , 토조안 

건조단위중량( γ d )은 윗 식에서 구한 값을 대입하면 된다.

다짐도(%) = 토조안 건조단위중량실내시험의 최대건조단위중량  = 
γ d( field)
γ dmax

×100
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마. 콘 관입형 다짐도 측정기와 데이터 로거를 연결하여 변위에 대한 0   점

을 잡는다.

바. 토조내 다짐된 모래시료에 그림과 같이 콘 관입형 다짐도 측정기를   관

입시켜 관입량을 데이터로거를 이용해 읽는다.

   

그림 14 관입 전

    

그림 15 관입 후

사. 관입량을 측정지에 적고, 다짐도와의 상관관계를 해석 한다.
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3.3. 실험 결과

가. 최적의 콘 형태와 스프링 조합 찾기

  

  6종류의 콘과 4∼10kg까지 7종류의 스프링을 조합하면 42까지의 조합형태가 

나타나는데, 이 조합 중 다짐도와 관입깊이 간에 최적의 상관관계를 보이는 

조합을 찾는 실험이다. 최적의 상관관계는 설계배경에 기술한 바와 같이 다짐

도가 75%∼95%사이의 값에 대응하는 콘의 관입깊이 값이 0∼10cm까지 골고루 

분포하는 것이다. 즉, 다짐도 75%일 때 관입깊이는 약 10cm정도이어야 하고, 

다짐도 95%일 때는 관입깊이가 약 0cm의 값을 보일 때이다.

  실험 결과를 분석해 보면, 스프링 6, 7kg에 콘 5, 6번을 장착했을 때와 스프

링 9kg에 콘 2번을 장착했을 때에 상관관계가 양호한 것으로 분석되었다.

1) 스프링 4kg

그림 16 콘 1번 + 스프링 4kg

콘  1번  + 스 프 링  4k g

y  =  -3 .5648x  +  89 .727

R 2  =  1
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그림 17 콘 2번 + 스프링 4kg

콘  2번  + 스 프 링  4k g

y  =  -4.3933x  +  92.195

R 2  =  1
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그림 18 콘 3번 + 스프링 4kg

콘  3번  + 스 프 링  4k g

y  =  -3.9789x  +  90 .988

R 2  =  1
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그림 19 콘 4번 + 스프링 4kg

콘  4번  +  스 프 링  4k g

y  =  -1 .9613x  +  93 .298

R
2
 =  0.976
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그림 20 콘 5번 + 스프링 4kg

콘  5번  + 스 프 링  4k g

y  =  -2 .1338x  +  94 .926

R 2  =  0 .9492
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그림 21 콘 6번 + 스프링 4kg

콘  6번  + 스 프 링  4kg

y  = -2.2068x  + 95.103

R
2
 = 0.9699
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2) 스프링 5kg

그림 22 콘 1번 + 스프링 5kg

콘  1번  + 스 프 링  5kg

y  = -1.9263x  + 92.223

R
2
 = 0.936
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그림 23 콘 2번 + 스프링 5kg

콘  2번  + 스 프 링  5kg

y  = -2.0792x  + 91.714

R
2
 = 0.9666

75

80

85

90

95

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

관 입 깊 이  ( c m)

다
짐

도
 (

%
)

그림 24 콘 3번 + 스프링 5kg

콘  3번  + 스 프 링  5kg

y  = -2.336x  + 92.127

R
2
 = 0.9379
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그림 25 콘 4번 + 스프링 5kg

콘  4번  + 스 프 링  5kg

y  = -1.2482x  + 91.766

R
2
 = 0.9674
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그림 26 콘 5번 + 스프링 5kg

콘  5번  + 스 프 링  5kg

y  = -1.325x  + 92.022

R
2
 = 0.9337
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그림 27 콘 6번 + 스프링 5kg

콘  6번  + 스 프 링  5kg

y  = -1.6862x  + 94.077

R
2
 = 0.9585
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3) 스프링 6kg

그림 28 콘 1번 + 스프링 6kg

콘  1번  + 스 프 링  6kg

y  = -2.3858x  + 91.445

R
2
 = 0.9823
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그림 29 콘 2번 + 스프링 6kg

콘  2번  + 스 프 링  6kg

y  = -3.3138x  + 91.534

R
2
 = 0.9505
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그림 30 콘 3번 + 스프링 6kg

콘  3번  + 스 프 링  6kg

y  = -4.2245x  + 92.594

R
2
 = 0.9407
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그림 31 콘 4번 + 스프링 6kg

콘  4번  + 스 프 링  6kg

y  = -1.7819x  + 94.146

R
2
 = 0.9518
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 그림 32 콘 5번 + 스프링 6kg

콘  5번  + 스 프 링  6kg

y  = -1.9631x  + 94.781

R
2
 = 0.9641
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그림 33 콘 6번 + 스프링 6kg

콘  6번  + 스 프 링  6kg

y  = -1.7984x  + 93.149

R
2
 = 0.9931
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4) 스프링 7kg

그림 34 콘 1번 + 스프링 7kg

콘  1번  + 스 프 링  7kg

y  = -2.2667x  + 93.078

R
2
 = 0.9873
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그림 35 콘 2번 + 스프링 7kg

콘  2번  + 스 프 링  7kg

y  = -2.4617x  + 94.322

R
2
 = 0.976
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그림 36 콘 3번 + 스프링 7kg

콘  3번  + 스 프 링  7kg

y  = -2.0748x  + 91.807

R
2
 = 0.9591
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그림 37 콘 4번 + 스프링 7kg

콘  4번  + 스 프 링  7kg

y  = -1.6004x  + 97.162

R
2
 = 0.9827
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그림 38 콘 5번 + 스프링 7kg

콘  5번  + 스 프 링  7kg

y  = -1.6897x  + 97.278

R
2
 = 0.9512
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그림 39 콘 6번 + 스프링 7kg

콘  6번  + 스 프 링  7kg

y  = -2.032x  + 96.925

R
2
 = 0.9899
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5) 스프링 8kg

그림 40 콘 1번 + 스프링 8kg

콘  1번  + 스 프 링  8kg

y  = -2.0182x  + 94.093

R
2
 = 0.9901
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그림 41 콘 2번 + 스프링 8kg

콘  2번  + 스 프 링  8kg

y  = -1.7008x  + 93.657

R
2
 = 0.9152
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그림 42 콘 3번 + 스프링 8kg

콘  3번  + 스 프 링  8kg

y  = -1.941x  + 90.747

R
2
 = 0.5697
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그림 43 콘 4번 + 스프링 8kg

콘  4번  + 스 프 링  8kg

y  = -1.6502x  + 98.85

R
2
 = 0.954
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그림 44 콘 5번 + 스프링 8kg

콘  5번  + 스 프 링  8kg

y  = -1.7135x  + 97.371

R
2
 = 0.9733
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그림 45 콘 6번 + 스프링 8kg

콘  6번  + 스 프 링  8kg

y  = -1.6966x  + 97.843

R
2
 = 0.9262
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6) 스프링 9kg

그림 46 콘 1번 + 스프링 9kg

콘  1번  + 스 프 링  9kg

y  = -2.1339x  + 95.27

R
2
 = 0.9977
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그림 47 콘 2번 + 스프링 9kg

콘  2번  + 스 프 링  9kg

y  = -1.8679x  + 93.82

R
2
 = 0.8981
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그림 48 콘 3번 + 스프링 9kg

콘  3번  + 스 프 링  9kg

y  = -2.0271x  + 92.194

R
2
 = 0.929
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그림 49 콘 4번 + 스프링 9kg

콘  4번  + 스 프 링  9kg

y  = -1.6546x  + 98.366

R
2
 = 0.9816
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그림 50 콘 5번 + 스프링 9kg

콘  5번  + 스 프 링  9kg

y  = -1.7921x  + 97.935

R
2
 = 0.9905
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그림 51 콘 6번 + 스프링 9kg

콘  6번  + 스 프 링  9kg

y  = -1.5385x  + 94.811

R
2
 = 0.9654
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7) 스프링 10kg

그림 52 콘 1번 + 스프링 10kg

콘  1번  + 스 프 링  10kg

y  = -1.8601x  + 94.097

R
2
 = 0.9653
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그림 53 콘 2번 + 스프링 10kg

콘  2번  + 스 프 링  10kg

y = -1.8257x + 93.843

R2 = 0.963
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그림 54 콘 3번 + 스프링 10kg

콘  3번  + 스 프 링  10kg

y  = -2.617x + 94.216

R2  = 0.9999
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그림 55 콘 4번 + 스프링 10kg

콘  4번  + 스 프 링  10kg

y = -1.5844x + 97.799

R2 = 0.9649
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그림 56 콘 5번 + 스프링 10kg

콘  5번  + 스 프 링  10kg

y = -1.5967x  + 96.947

R2 = 0.9777
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그림 57 콘 6번 + 스프링 10kg

콘  6번  + 스 프 링  10kg

y = -1.4927x + 96.105

R2 = 0.9947
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나. 스프링6, 7kg+콘 5, 6번과 스프링 9kg+콘 2번 조합에 대한 적용성 

실험

  

  “가”의 실험 결과로부터 가장 좋은 데이터 값을 보인 위의 조합을 가지고, 

함수비 5%, 10%로 배합한 모래를 다짐도 75%∼100%까지 변화시켜 관입시험을 

실시하였다. 

  “가”의 실험과 다르게 함수비의 변화를 준 이유는 현장 함수비에 제한받지 

않고 다짐도 값을 측정하기 위함이고, 함수비의 변화에 둔감한 최적의 상관관

계를 보이는 조합을 찾기 위함이다.

  실험결과, 스프링 9kg일 때에 콘 2번이 가장 좋은 상관관계를 갖는 것으로 

분석되었다.



- 47 -

그림 58 콘 5번 + 스프링 6kg

콘  5번  +  스 프 링  6k g

y  =  -2.0749x  +  99 .126

R 2  =  0 .9236
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그림 59 콘 6번 + 스프링 6kg

콘  6번  +  스 프 링  6k g

y  =  -2.1444x  +  98.963

R 2  =  0 .8309
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그림 60 콘 5번 + 스프링 7kg

콘  5번  +  스 프 링  7k g

y  =  -2 .026x  +  101 .34

R 2  =  0 .8635
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그림 61 콘 5번 + 스프링 7kg

콘  6번  +  스 프 링  7k g

y  =  -2.0706x  +  101 .04

R 2  =  0.7537
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그림 62 콘 5번 + 스프링 9kg

콘  2번  +  스 프 링  9k g

y  =  -2.2014x  +  99.009

R 2  =  0.8837
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 다. 스프링 9kg+콘 2번 조합에 대한 각 지역 모래에 대한 관입시험

  

  스프링 9kg+콘 2번 조합에 대하여 각 지역에서 채취된 강모래를 가지고 함

수비 2%∼13%, 다짐도 75%∼90%로 변화시켜 가면서 다짐도와 관입깊이에 대

한 상관관계식을 구했다.

1) 황강

  

  함수비를 2∼13%까지 변화시켜서 관입깊이에 대한 다짐도 값을 실험하였고, 

분석결과, 다음과 같은 특징을 보였다.

(1) 함수비가 2∼13%일 때, 관입깊이에 대한 다짐도 값의 상관계수가 낮고, 분

산이 크다. 그래프에서 추세선 상단의 점들은 주로 함수비 2∼3%의 값이다.

(2) 함수비가 2∼3%미만의 값과 3∼13%값을 분리하여 그래프화 하면, 함수비 
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3∼13%의 상관계수가 매우 높아지고, 분산도 작게 나타난다.

(3) 즉, 콘의 관입깊이로 모래의 자연 건조함수비인 3% 대에서 포화함수비인 

13%정도까지 비교적 정확한 다짐도 값을 얻을 수 있는 것으로 분석되었다.

(4) 측정가능 다짐도 범위는 약 70%에서 90%이다.

그림 63 적용함수비 2∼13%

황 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.7)

적 용 함 수 비  - 2~13%

y  = -1.8098x  +  91 .748

R 2  =  0 .6899
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그림 64 적용함수비 2∼3%미만

황 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.7)

적 용 함 수 비  - 2~3% 미 만

y  =  -2 .3568x  +  98.949

R 2  =  0 .9247
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그림 65 적용함수비 3∼13%

황 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.7 )

적 용 함 수 비  - 3~13%

y  = -1 .9365x  +  91.469

R 2  =  0.9109
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그림 66 적용함수비 3∼13%

 황 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  건 조 밀 도  (최 건 1.7)

적 용 함 수 비  - 3~13%

y  = -0.0329x  +  1.555

R 2  =  0.9109
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2) 남한강

  

  함수비를 1∼11%까지 변화시켜서 관입깊이에 대한 다짐도 값을 실험하였고, 

분석결과, 다음과 같은 특징을 보였다.

(1) 함수비가 1∼11%일 때, 관입깊이에 대한 다짐도 값의 상관계수가 낮고, 분

산이 크다. 그래프에서 추세선 상단의 점들은 주로 함수비 1∼3%의 값이다.

(2) 함수비가 1∼3%미만의 값과 3∼11%값을 분리하여 그래프화 하면, 함수비 

3∼11%의 상관계수가 매우 높아지고, 분산도 작게 나타난다. 

(3) 즉, 콘의 관입깊이로 모래의 자연 건조함수비인 3% 대에서 11%정도까지 

비교적 정확한 다짐도 값을 얻을 수 있는 것으로 분석되었다.

(4) 측정가능 다짐도 범위는 약 70%에서 90%이다.
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그림 67 적용함수비 1∼11%

남 한 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.76 )

적 용 함 수 비  - 1~11%

y  = -1 .8188x  +  92.707

R 2  =  0.6404
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그림 68 적용함수비 1∼3%미만

남 한 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.76 )

적 용 함 수 비  - 1~3% 미 만

y  =  -1.6571x  +  96.536

R 2  =  0.9156
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그림 69 적용함수비 3∼11%

남 한 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.76)

적 용 함 수 비  - 3~11%

y  = -1 .9702x  +  91 .91

R 2  =  0 .9576
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그림 70 적용함수비 3∼11%

 남 한 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  건 조 밀 도  (최 건 1.76)

적 용 함 수 비  - 3~11%

y  = -0 .0347x  +  1.6176

R 2  =  0.9576
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3) 금강

  

  함수비를 3∼11%까지 변화시켜서 관입깊이에 대한 다짐도 값을 실험하였고, 

분석결과, 다음과 같은 특징을 보였다.

(1) 콘의 관입깊이로 모래의 자연 건조함수비인 3% 대에서 11%정도까지    

비교적 정확한 다짐도 값을 얻을 수 있는 것으로 분석되었다.

(2) 측정가능 다짐도 범위는 약 70%에서 90%이다.

그림 71 적용함수비 3∼11%

금 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.78)

적 용 함 수 비  - 3~11%

y  = -1.966x  +  90.759

R 2  =  0.9201
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그림 72 적용함수비 3∼11%

 금 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  건 조 밀 도  (최 건 1.78)

적 용 함 수 비  - 3~11%

y  = -0.035x  +  1 .6155

R 2  =  0.9201
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4) 섬진강

  

  함수비를 3∼12%까지 변화시켜서 관입깊이에 대한 다짐도 값을 실험하였고, 

분석결과, 다음과 같은 특징을 보였다.

(1) 콘의 관입깊이로 모래의 자연 건조함수비인 3% 대에서 12%정도까지    

비교적 정확한 다짐도 값을 얻을 수 있는 것으로 분석되었다.

(2) 측정가능 다짐도 범위는 약 70%에서 90%이다.
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그림 73 적용함수비 3∼12%

섬 진 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.83)

적 용 함 수 비  - 3~12%

y  =  -2.0108x  +  90.923

R 2  =  0.9423
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그림 74 적용함수비 3∼12%

섬 진 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  건 조 밀 도  (최 건 1.83)

적 용 함 수 비  - 3~12%

y  = -0 .0368x  +  1.6639

R 2  =  0 .9423
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5) 섬강

  

  함수비를 2∼12%까지 변화시켜서 관입깊이에 대한 다짐도 값을 실험하였고, 

분석결과, 다음과 같은 특징을 보였다.

(1) 함수비가 2∼12%일 때, 관입깊이에 대한 다짐도 값의 상관계수가 낮고, 분

산이 크다. 그래프에서 추세선 상단의 점들은 주로 함수비 2∼3%미만의 값

이다.

(2) 함수비가 2∼3%미만의 값과 3∼12%값을 분리하여 그래프화 하면, 함수비 

3∼12%의 상관계수가 매우 높아지고, 분산도 작게 나타난다. 

(3) 즉, 콘의 관입깊이로 모래의 자연 건조함수비인 3% 대에서 12%정도까지 

비교적 정확한 다짐도 값을 얻을 수 있는 것으로 분석되었다.

(4) 측정가능 다짐도 범위는 약 70%에서 90%이다.

그림 75 적용함수비 2∼12%

섬 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.86 )

적 용 함 수 비  - 2~12%

y  =  -1.682x  +  90.334

R 2  =  0 .5785
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그림 76 적용함수비 2∼3%미만

섬 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.86 )

적 용 함 수 비  - 2~3% 미 만

y  =  -2.2013x  +  98 .169

R 2  =  0.9467
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그림 77 적용함수비 3∼12%

섬 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도  (최 건 1.86 )

적 용 함 수 비  - 3~12%

y  = -1.9038x  +  89.625

R 2  =  0.9074
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그림 78 적용함수비 3∼12%

 섬 강  - 관 입 깊 이 에  따 른  건 조 밀 도  (최 건 1.86)

적 용 함 수 비  - 3~12%

y  = -0 .0354x  +  1.667

R 2  =  0 .9074
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6) 전체 종합

    

  그림 79∼80은 1)∼5)의 각 강에 대한 실험값 중에서 관입깊이에 대한 건조

밀도의 상관관계 그래프를 하나의 차트에 나타낸 것이다. 특징은 최대건조밀

도가 높은 순으로 추세선에 의한 공식의 y절편값이 작아지는 경향이 있고, 기

울기는 모든 강에서 비슷한 값을 보인다(그림 79). 전체적으로 비교적 분산이 

크고, 상관계수가 낮다(그림 80).

그림 79 건조밀도에 대한 합침
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그림 80 건조밀도에 대한 합침

 전 체  - 관 입 깊 이 에  따 른  건 조 밀 도

적 용 함 수 비  -3~13%

y  =  -0.0348x  +  1.6181

R 2  =  0 .7479
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  그림 81∼82는 1)∼5)의 각 강에 대한 실험값 중에서 관입깊이에 대한 다짐

도의 상관관계 그래프를 하나의 차트에 나타낸 것이다. 특징은 건조밀도에 대

해 해석한 것과는 다르게 일정한 회귀선으로 수렴함을 알 수 있다.

  전체 데이터에 대해 회귀분석한 결과, 상관계수가 약 0.91로 비교적 높고, 분

산도 작음을 알 수 있다.

  측정가능 범위는 함수비는 3∼13%의 범위를 함수비 값의 변화에 제약받지 

않고 측정할 수 있으며, 다짐도는 약 70∼90%까지 콘 관입깊이 만으로 측정값

을 획득할 수 있다. 그러나 목표로 했던 다짐도 75∼95%값을 얻기에는 부족한 

감이 있다.
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그림 81 다짐도에 대한 합침
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그림 82 다짐도에 대한 합침

전 체  - 관 입 깊 이 에  따 른  다 짐 도

적 용 함 수 비  - 3~13%

y  = -1.9511x  +  90 .96

R 2  =  0.9077
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라. 스프링 13, 14, 17kg + 콘 2번 조합찾기 실험

  

  다짐도 측정 범위를 75%∼95%까지 확대하기 위하여 3종류의 강한 스프링과 

콘 2번 조합으로 실험을 실시하였으며, 함수비 11%∼13%, 다짐도 80%∼95%로 

변화시켜 가면서 최적의 조합을 구했다. 

  실험결과, 스프링 17kg에 콘 2번 조합이 비교적 만족한 값을 보이는 것으로 

분석되었다.

1) 금강

그림 83 콘 2번 + 스프링 13kg

금강 - 콘 2번 + 13kg

y  = -2.0586x  + 92.457

R 2 = 0.9676
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그림 84 콘 2번 + 스프링 14kg

금강 - 콘 2번 + 14kg

y  = -1.7638x  + 91.475

R 2 = 0.9345
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그림 85 콘 2번 + 스프링 17kg

금강 - 콘 2번 + 17kg

y  = -1.5103x  + 91.25

R 2 = 0.9385
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2) 섬강

그림 86 콘 2번 + 스프링 13kg

섬 강  - 콘 2번  + 스 프 링  13k g

y  =  -2 .048x  +  91.204

R 2  =  0 .916
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그림 87 콘 2번 + 스프링 14kg

섬 강  - 콘 2번  + 스 프 링  14k g

y  =  -2.066x  +  92.365

R 2  =  0.9461
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그림 88 콘 2번 + 스프링 17kg

섬 강  - 콘 2번  + 스 프 링  17k g

y  =  -2.0322x  +  93.396

R 2  =  0.9638
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마. 스프링 17kg + 콘 2번 조합 실험

  

  스프링 17kg + 콘 2번 조합을 가지고 각 지역에서 채취된 강모래를 함수비 

3%∼12%, 다짐도 범위 75%∼95%로 변화 시켜 가면서 다짐도와 관입깊이에 

대한 상관관계식을 구했다.

1) 황강

  

  함수비를 3∼13%까지 변화시켜서 관입깊이에 대한 다짐도 값을 실험하였고, 

분석결과, 다음과 같은 특징을 보였다.

(1) 콘의 관입깊이로 모래의 자연 건조함수비인 3% 대에서 포화함수비인    

13%정도까지 비교적 정확한 다짐도 값을 얻을 수 있는 것으로 분석 되었다.

(2) 측정가능 다짐도 범위는 약 75%에서 95%이다.
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그림 89 관입깊이에 대한 다짐도

황 강 -관 입 깊 이 별  다 짐 도  (콘 2 , 최 건 :1.7 )

함 수 비  : 3~13%

y  = -2 .1803x  +  97.664

R 2  =  0.9712
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그림 90 관입깊이에 대한 건조밀도

황 강 -관 입 깊 이 별  건 조 밀 도  (콘 2 , 최 건 :1.7 )

함 수 비  : 3~13%

y  = -0.0371x  +  1 .6603

R 2  =  0.9712

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

관 입 깊 이  (c m)

건
조

밀
도

 (
g

/
c
m

3
)



- 69 -

2) 남한강

  

  함수비를 2∼12%까지 변화시켜서 관입깊이에 대한 다짐도 값을 실험하였고, 

분석결과, 다음과 같은 특징을 보였다.

(1) 함수비가 2∼12%일 때, 관입깊이에 대한 다짐도 값의 상관계수가 낮고, 분

산이 크다. 그래프에서 추세선 상단의 점들은 주로 함수비 2∼3%미만의 값

이다.

(2) 함수비가 2∼3%미만의 값과 3∼12%값을 분리하여 그래프화 하면, 함수비 

3∼12%의 상관계수가 매우 높아지고, 분산도 작게 나타난다. 

(3) 즉, 콘의 관입깊이로 모래의 자연 건조함수비인 3%에서 함수비 12%정도까

지 비교적 정확한 다짐도 값을 얻을 수 있는 것으로 분석되었다.

(4) 측정가능 다짐도 범위는 약 75%에서 95%이다.

그림 91 관입깊이에 대한 다짐도

남 한 강 -관 입 깊 이 별 다 짐 도 (콘 2 , 최 건 :1.76 )

함 수 비  : 2~12%

y  = -1 .7741x  +  96.456

R 2  =  0.6835
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그림 92 관입깊이에 대한 건조밀도

남 한 강 -관 입 깊 이 별 다 짐 도 (콘 2 . 최 건 :1.76 )

함 수 비  : 2~3% 미 만

y  = -1 .769x  +  101.2

R 2  =  0.8941
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그림 93 관입깊이에 대한 다짐도

남 한 강 -관 입 깊 이 별  건 조 밀 도  (콘 2 , 최 건 :1.76)

함 수 비  : 3~12%

y  = -0 .0382x  +  1.7177

R 2  =  0.9578
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그림 94 관입깊이에 대한 건조밀도

남 한 강 -관 입 깊 이 별  다 짐 도  (콘 2 , 최 건  1.76)

함 수 비  : 3~12%

y  = -2 .1713x  +  97 .597

R 2  =  0 .9578
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3) 금강

그림 95 관입깊이에 대한 다짐도

금 강 -관 입 깊 이 별 다 짐 도  (콘 2 , 최 건 :1.78 )

함 수 비  : 6~9%

y  =  -2.1403x  +  97.409

R 2  =  0.9806
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그림 96 관입깊이에 대한 건조밀도

금 강 - 관 입 깊 이 별  건 조 밀 도  (콘 2 , 최 건 :1.78 )

함 수 비  : 6~9%

y  =  -0.0381x  +  1 .7339

R 2  =  0.9806
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4) 섬진강

  함수비를 2∼10%까지 변화시켜서 관입깊이에 대한 다짐도 값을 실험하였고, 

분석결과, 다음과 같은 특징을 보였다.

(1) 함수비가 2∼10일 때, 관입깊이에 대한 다짐도 값의 상관계수가 낮고, 분산

이 크다. 그래프에서 추세선 상단의 점들은 주로 함수비 2∼3%의 값이다.

(2) 함수비가 2∼3%미만의 값과 3∼10%값을 분리하여 그래프화 하면, 함수비 

3∼10%의 상관계수가 매우 높아지고, 분산도 작게 나타난다. 

(3) 즉, 콘의 관입깊이로 모래의 자연 건조함수비인 3%에서 함수비 13%정도까

지 비교적 정확한 다짐도 값을 얻을 수 있는 것으로 분석되었다.

(4) 측정가능 다짐도 범위는 약 75%에서 95%이다.
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그림 97 관입깊이에 대한 다짐도

섬 진 강 -관 입 깊 이 별 다 짐 도 (콘 2 , 최 건 :1.83 )

함 수 비  : 2~10%

y  = -2 .027x  +  97.176

R 2  =  0.897
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그림 98 관입깊이에 대한 건조밀도

섬 진 강 -관 입 깊 이 별 다 짐 도 (콘 2 , 최 건 :1.83 )

함 수 비  : 2~3% 미 만

y  = -1 .7609x  +  98.692

R 2  =  0.9215
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그림 99 관입깊이에 대한 다짐도

섬 진 강 -관 입 깊 이 별  다 짐 도  (콘 2 , 최 건 :1.83)

함 수 비  : 3~10%

y  = -2 .1256x  +  97.145

R 2  =  0.9807
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그림 100 관입깊이에 대한 건조밀도

섬 진 강 -관 입 깊 이 별  건 조 밀 도  (콘 2 , 최 건 :1.83)

함 수 비  : 3~10%

y  = -0.0389x  +  1 .7777

R 2  =  0 .9807
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5) 섬강

  

  함수비를 6∼11%까지 변화시켜서 관입깊이에 대한 다짐도 값을 실험하였고, 

분석결과, 다음과 같은 특징을 보였다.

(1) 콘의 관입깊이로 함수비 6%∼11%까지 비교적 정확한 다짐도 값을 얻을 

수 있는 것으로 분석되었다.

(2) 측정가능 다짐도 범위는 약 75%에서 95%이다.

그림 101 관입깊이에 대한 다짐도

섬 강 -관 입 깊 이 별  다 짐 도  (콘 2 , 최 건 :1.86)

함 수 비  : 6~11%

y  = -2.2347x  +  97.975

R 2  =  0 .9459
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그림 102 관입깊이에 대한 다짐도

섬 강 - 관 입 깊 이 별  건 조 밀 도  (콘 2 , 최 건 :1.86 )

함 수 비  : 6~11%

y  =  -0.0416x  +  1.8223

R 2  =  0.9459
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6) 전체 종합

   

  그림 103∼104은 1)∼5)의 각 강에 대한 실험값 중에서 관입깊이에 대한 건

조밀도의 상관관계 그래프를 하나의 차트에 나타낸 것이다. 특징은 최대건조

밀도가 높은 순으로 추세선에 의한 공식의 y절편값이 작아지는 경향이 있고, 

기울기는 모든 강에서 비슷한 값을 보인다(그림 79). 전체적으로 비교적 분산

이 크고, 상관계수가 낮다(그림 80).

그림 103 각 강별 건조밀도

섬 강 :1.86
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그림 104 건조밀도 종합

전 체 - 관 입 깊 이 별  건 조 밀 도  (콘 2)

함 수 비  : 3~13%

y  =  -0.0399 x  +  1.7305

R 2  =  0.7940
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  그림 101∼102는 (1)∼(5)의 각 강에 대한 실험값 중에서 관입깊이에 대한 다

짐도의 상관관계 그래프를 하나의 차트에 나타낸 것이다. 특징은 건조밀도에 

대해 해석한 것과는 다르게 일정한 회귀선으로 수렴함을 알 수 있다.

  전체 데이터에 대해 회귀분석한 결과, 상관계수가 약 0.97로 비교적 높고, 분

산도 작음을 알 수 있다.

  측정가능 범위는 함수비는 3∼13%의 범위를 함수비 값의 변화에 제약받지 

않고 측정할 수 있으며, 다짐도는 약 75∼95%까지 콘 관입깊이 만으로 측정값

을 획득할 수 있어 장비 개발 목표 성능과 부합함을 알 수 있다.



- 79 -

그림 105 각 강별 다짐도
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그림 106 다짐도 종합

전 체 -관 입 깊 이 별  다 짐 도  (콘 2)

함 수 비  : 3~13%

y  = -2.1640 x  +  97.5231

R 2  =  0.9684
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3.4 분석 및 고찰

3.4.1 데이터 분석

 

  지중배전관로 되메움재의 다짐도 판정을 위해 콘 관입법을 가지고 그 적용

성을 실험하였고, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 콘 2번 + 스프링 17kg 조합

그림 107 콘 2번 + 스프링 17kg

전 체 -관 입 깊 이 별  다 짐 도  (콘 2)

함 수 비  : 3~13%

y  = -2.1640 x  +  97.5231

R 2  =  0.9684
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  강모래의 일반적인 특성을 보이는 되메움재라면 흙의 공학적 특성이나 최대

건조밀도에 제한받지 않고 다음과 같은 측정값을 얻을 수 있다.

   - 다짐도 측정범위 : 76%∼97%

   - 측정 가능 함수비 범위 : 3%∼13%
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   - 회귀분석식 : y = -2.164x + 97.5231

      상관 계수 : R
2
 = 0.9684

                 여기서, y : 다짐도

                         x : 관입깊이

  이 조합은 목표로 했던  다짐도 측정범위 75%∼95%에 만족하므로 측정기에 

적용가능하고, 더욱이, 함수비와 강모래의 종류에 관계없이 관입깊이 만으로 

강모래의 다짐도를 계측할 수 있다.
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제 4장 결 론

  

  지중배전관로 시공시 되메움재로 많이 사용되는 국내 강모래의 다짐특성을 

규명하고자 국내 6개지역 경북 경주근교 강모래, 강원도 원주시 섬강, 전북 남

원시 섬진강, 충남 금산군 금강, 충북 충주시 남한강, 경남 합천군 황강의 교

란시료를 채취하여 시험을 하였다. 

 

가. 6개 지역 강모래 시료의 비중은 2.63∼2.67의 범위로 유사하게 나타났으며, 

금강시료가 2.67로 가장크게 나타났고, 최대건조단위 중량은 섬강시료가 가장

크게 나타났으며, 전반적으로 1.70∼1.86gf/㎤의 분포를 나타냈다. 최적함수비는 

11.30∼13.80의 범위로 나타났다.

나. 지중배전관로 되메움재의 다짐도 판정을 위해 콘 관입법을 가지고 그 적

용성을 실험하였고, 각 강에 대한 시험 값 중에서 관입깊이에 대한 건조밀도

의 상관관계 그래프를 하나의 차트에 나타내면 최대건조밀도가 높은 순으로 

추세선에 의한 공식의 y절편값이 작아지는 경향이 있고, 기울기는 모든 강에

서 비슷한 값을 보인다(그림 79). 비교적 분산이 크고, 상관계수가 낮다(그림 

80). 각 강에 대한 실험값 중에서 관입깊이에 대한 다짐도의 상관관계는 의 특

징은 건조밀도에 대해 해석한 것과는 다르게 일정한 희귀선으로 수렴함을 알 

수 있다(그림 105, 그림 106).

다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다

1) 다짐도가 높을수록 관입깊이는 감소하는 경향을 보인다.
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2) 관입깊이 값에 대한 다짐도 값의 관계는 일차함수식으로 표현된다.

3) 대체적으로 낮은 상관계수를 보이고 있다.

  다짐도가 75%∼95% 사이의 값에 대응하는 콘의 관입깊이 값이 0∼10㎝까지 

골고루 분포하는 것이다. 즉 다짐도가 75%일 때 관입깊이는 즉, 10㎝ 정도 이

어야 하고, 다짐도가 95%일 때는 약 0㎝의 값을 보일 때이다.
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SUMMARY

1. Title：

  Development on degree of compaction measurement equipment for backfill 

material of underground electric distribution pipe

2. Objective and Necessity of the Study

  Underground construction for power distribution system enlarge the scope over 

several kilometers with social demand and as an increasing construction scale 

quality control is coming to the fore.

  However degree of compaction measurement for backfill material of underground 

electric distribution pipe is not well systemic. This is the important item of 

quality control of underground construction.

  Because there is no equipment what stand to its trait, after finished the 

construction, road breakage and vehicle load can be occur damage of underground 

electric distribution pipe. In addition its breakage result in an electricity failure by 

seepaging rainwater the inside of the pipe.

  For improving these problems, it is in urgent need of development of degree of 

compaction measurement in backfill that is attempting high quality control and 

construction elevation in the worst condition of construction of underground power 

distribution system has done in a short time at night decreasing traffic volume.
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