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<그림 1> 보의 모식도

다웰바의 거동에 대한 Timoshenko 식과 3차원 

유한요소법의 비교연구

A Study on Dowel Behavior by Timoshenko Solutionand 3D FEM Analysis

1. 서 론

일반적으로 국내 콘크리트 포장은 JPCP(Joint Plain Concrete Pavement)를 대부분 사용하고 있으며, JPCP에서 

다웰바(Dowel Bar)는 불연속면인 줄눈부에 설치되어 슬래브에 가해지는 교통하중을 인접 슬래브로 전달하여 분산시켜

주는 역할을 수행하고 있다. 또한 슬래브의 부등침하로 인해 발생하는 단차(faulting)를 감소시켜주는 역할을 한다. 

현재 국내에서 다웰바의 설계는 국외의 기준을 도입하여 체계적 검증 없이 사용하고 있다 다웰바의 설계를 합리적으로 

하기위해서는 다웨랍의 대한 고찰이 필요로 하다. 본 연구에서 다웰바 거동에 대한 대표적인 모델인 Timoshenko 

식의 타당성을 검증하기 위해 3차원 유한요소법을 이용하여 비교하였다. 유한 요소해석은 기존의 상업용 소프트웨이인 

ABAQUS를 이용하였고, 모델링은 MSC.Patran 으로 하였다. 

2. Timoshenko 식

Timoshenko 식은 <그림 1>과 같이 탄성기초위의 다웰바의 처짐은 식(1)과 같이 미분방정식으로 표현될수 있다.
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구분 물성 항목 적 용 값

콘크리트 
탄성 계수 20 GPa
단위 중량 2.4 t/m333

포아 송비 0.15

다웰바
탄성 계수 200 GPa
단위 중량 7.8 t/m333

포아 송비 0.30

<표 1> 수치해석에 사용된 물성

       (2)

 


coscossin (3)

  




(4)

위 미분방정식의 해는 다음식과 같다. 

위 식에서 다웰바가 반무한이고 집중하중과 모멘트하중이 <그림 1>과 같이 주어질 때, 식에서 A=B=0 되며, 식을 

정리하면 식(3)과 같이 나타낼 수 있다. 

여기서,   : 자연 로그 함수 ,  :: 전달된 하중  : 콘크리트 표면에서 다웰바의 휨 모멘트  : 콘크리트 면으로부

터 다웰바가 떨어진 거리이다. 콘크리트에 넣은 다웰바의 상대강성도()는 식(4)에 의해 구할 수 있다. 

이러한 Timoshenko 식은 여러 가지 가정사항을 가지고 있다. 실질적으로 다웰바와 인접슬래브는 줄눈간격으로 

나누어져 있지만, Timoshenko 식에서는 다웰바의 길이가 무한하다고 가정하였다. 또한 하부지반은 존재하지 않는다고 

보고 하부지반은 대신 고정된 경계조건으로 가정하였다. 이러한 가정사항 때문에  다웰바의 주변의 응력에 대한 정확한 

평가를 고려할 수가 없다. 여러 가지의 가정사항을 실직적인 다웰바의 거동의 차이점을 분석하고자 3차원 유한쇼석해석

을 제안하였고, Timoshenko 식과 비교하였다. 

3. 구조해석 모형

3.1 해석 범위 결정 
해석 단면은 일반적으로 시공되는 콘크리트 포장 단면을 사용하였다. 다웰바의 거동을 파악하고자 가장 대표적인 

단면에서 대한 해석이 필요하기 때문이다. 해석 범위는 하나의 다웰바가 영향을 미치는 범위정도 판단하여 산정하였다. 

그 범위는 콘크리트의 슬래브 (1.5m×3.0m)정도로 결정하였다. 하부구조는 고려하지 않았다. 

3.2 해석 물성 및 모델링 
본 해석에 사용된 모델은 3차원 Solid 요소를 사용하여 구성되었고 <그림 2>과 같은 형태를 가지고 있다. Solid 

요소는 쉘 요소에 비하여 상대적으로 정확도가 높은 장점을 가지고 있어 본 구조해석에 적용하였다. 솔리드 요소를 

이용하여 연결된 다웰바는 중앙지점에 형성되어 있다. 또한 다웰바는 콘크리트와 일체로 거동하도록 하였다. 해석 

시 입력되는 재료의 물성은 <표 1>과 같이 일반적으로 구조해석에서 사용하는 값을 적용하였다. 하중재하는 다웰바의 

끝부분에 10KN의 하중으로 결정하였다. 또한 대기 온도 및 포장체의 온도에 대한 고려는 하지 않았다. 
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<그림 2> 다웰바의 해석을 위한 유한요소 모델

<그림 3> 다웰바의 거동에 대한 비교

4. 다웰바의 해석 결과 

4.1 다웰바의 거동에 대한 비교 
Timoshenko 식으로 사용하여 다웰바의 거동을 평가를 유한요소 해석을 통하여 서로 비교하고자 해석을 실시하였다. 

<그림 3>과 같이 Timoshenko 식과 유한요소해석의 결과의 형상은 비슷하나 약간의 처짐에 대한 차이를 보였다. 

Timoshenko 식을 이용한 다웰바의 가장 많이 처짐이 발생하는 곳은 하중을 받은 곳으로 처짐은 0.04398mm였고, 

유한요소해석을 통하여 해석결과 또한 하중을 받는 부분에서 많은 처짐을 보였으며, 처짐은 0.02013mm이다. 이 정도의 

처짐에 대한 차이는 Timoshenko 식의 경계조건에 대한 가정 사항 때문에 생긴 것으로 판단된다. 

4.2 다웰바의 주변응력상태 평가 
<그림 4>은 다웰바에서 하중이 작용할 경우 다웰바 주변의 콘크리트의 응력의 변화를 보여준다. 다웰바 설계에 

있어 허용지지응력(Allowable Bearing Stress)는 허용치 이하로 발행하는 응력을 제시하고 있으며, 그때의 응력은 

압축응력만을 적용하고 있다. <그림 4>와 같이 콘크리트 부분에서는 압축응력 분만 아니라 인장응력이 발생하는데 

다웰바의 설계에 있어 허용지지응력은 압축응력만 고려하고 있다.
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<그림 4> 다웰바 주변의 응력상태 

5. 결 론

본 연구에서는 다웰바의 거동을 Timoshenko 식과 유한요소해석을 통하여 기본거동특성을 파악하고자 하였으며, 

이를 통하여 다웰바의 설계의 기초자료로 확인 하였다. 본 연구를 요약하면 다음과 같다. 

1. Timoshenko 식과 유한요소해석을 통하여 다웰바의 거동의 차이가 발생하였고, Timoshenko 식과 유한요소해석

의 경계조건의 차이에서 발생된 것으로 판단된다. 

2. 다웰바 설계에 있어 허용지지력(Allowable Bearing Stress)은 압축응력만 고려하고 있으나, 3차원 유한요소해석을 

통하여 인장응력을 발생하는것을 발견하였다. 추후 연구를 통하여 인장응력에 대한 고려가 필요할 것으로 판단된다. 
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