
I nvestig ation of Ch aracteristics of R esin M odified Pavements 

U sing  Finite E lement Analysis

1. 서 론

   아스팔트포장은 지속적인 교통량 증가 및 정체구간의 확대로 인하여 파손이 증가되고 있다. 특히 교통량

이 많은 교차로나 중차량의 통행이 빈번하고 급제동 및 정차구간에서는 아스팔트포장에 소성변형현상이 발

생하여 포장의 수명이 설계기간을 채우지 못하고 보수하는 사례가 늘고 있다. 그리고 여름철 맑은 날 아스팔

트 포장표면의 고온화는 도시 열섬현상의 한 원인이 되고 있다. 이를 극복하기 위한 한 방법으로서 아스팔트 

모체에 시멘트 페이스트를 침투시켜 아스팔트의 강성을 보완하고 포장 표면온도 상승 억제효과를 기대할 수 

있 반강성 포장공법이 국내에 도입되어 시험시공 및 현장적용 단계에 있다.

   반강성포장은 1950년대 프랑스 특허공법인 살비아심 포장으로부터 개발되었고, 1980년대에는 전 세계적으

로 반강성포장 공법에 대한 연구개발이 활성화되었다(Gary, 1996). 반강성포장은 공극률이 20～28% 범위인 

개립도 아스팔트 혼합물 모체에 그 공극에 시멘트 페이스트를 주입하는 포장공법으로 아스팔트포장의 연성

과 콘크리트포장의 강성 및 내구성을 복합적으로 가지고 있다. 포장표면에서 2～3cm까지 시멘트 페이스트를 

주입시키는 반침투형과 전체층을 침투시키는 전침투형이 있으며, 높은 내유동성과 내하중성을 필요로 하는 

경우에는 전침투형이 보다 유리하다. 반강성포장은 아스팔트포장으로 시공되므로 평탄성이 우수하고 콘크리

트포장에 비해 차량진동이나 소음을 저감할 수 있다. 그리고 반강성포장은 아스팔트포장의 단점으로 지적되

는 소성변형 방지 및 온도저감효과에 효과가 있는 것으로 알려져 있다. 반강성포장이 국도 유지보수의 공법

으로 적절한지 판단하기 위하여 42번국도 만종삼거리구간에 시험시공 하였다. 포장 공용성을 평가하기 위하

여 반강성포장의 특성으로 알려진 온도저감효과와 소성변형 등을 측정하는 추적조사 및 분석 단계에 있으며, 

향후 이를 바탕으로 경제성 분석할 계획이다.

   본 연구는 구조해석을 통하여 반강성포장의 공용성을 평가하고자 하였다. 3차원 유한요소해석을 위해 

Abaqus 6.8을 사용하여 모델을 구성하였으며, 이를 다층탄성프로그램 Bisar 3.0을 사용하여 비교 및 검증하

였다. 하중재하 지점에서의 수평방향, 연직방향 응력 및 변형률 거동을 분석하였다. 그리고 공용성평가를 위

해 피로균열 예측모델과 소성변형 예측모델을 사용하여 반강성포장과 아스팔트포장을 비교 및 분석하였다.

2. 유한요소 해석

   본 연구에서는 두 가지 프로그램을 이용하여 구조해석을 수행하였다. 첫 번째는 유한요소 프로그램인 

Abaqus를 이용하여 포장의 수평방향과 연직방향에 발생하는 응력과 변형률 거동을 확인하였다. 두 번째로는 
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다층탄성 프로그램인 Bisar3.0을 이용하여 유한요소 프로그램에서 해석한 내용을 검증하는 단계로 구조해석

을 수행하였다. 해석 모델에 적용하기 위해 220mm 220mm의 정사각형 면적에 약 4.1ton의 타이어 압력을 

재하 하였으며, 포장 구조해석에 사용되는 입력 물성은 포장의 표층온도로 4계절 대표온도 봄과 가을은 2

5℃, 여름 40℃, 겨울 5℃로 선정하여 문헌조사 데이터를 사용하였다. 시간별 온도의 데이터를 입력하여 미시

적인 분석을 할 경우 더욱 정확한 데이터를 도출할 수 있지만, 이는 소요시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 

포장 구조해석을 실시하기 위해 선행연구자들이 실내시험에 사용한 온도데이터를 기준으로 거시적인 구조해

석을 실시하였다. 기층, 보조기층, 노상의 탄성계수(백종은, 2000), 반강성포장의 탄성계수(Anderton, 2003), 

아스팔트포장의 탄성계수(박성완, 2007)의 값을 입력하여 구조해석 하였다. 포아송비는 일반적인 포장 구조해

석에 많이 사용하는 대표적인 값을 사용하였다. 구조해석에 사용된 포장의 표층 두께 및 입력 물성은 각각 

표 1과 표 2에 나타내었다.

표 1. 포장구조체 각 층의 두께

포장층
두께(mm)

50mm 반강성포장 70mm 반강성포장 아스팔트포장

반강성표층 50 70 -

아스팔트표층 60 40 110

안정처리기층 140 140 140

보조기층 300 300 300

노상 6000 6000 6000

표 2. 포장구조체 각 층의 물성

포장층
탄성계수(MPa) 포아송비

40℃ 25℃ 5℃ 40℃ 25℃ 5℃

반강성표층 5800 11200 19800 0.28 0.26 0.2

아스팔트표층 2918 6036 13670 0.3 0.3 0.3

안정처리기층 2843 5883 12748 0.35 0.35 0.35

보조기층 882 882 862 0.40 0.40 0.40

노상 186 176 166 0.40 0.40 0.40

3. 해석결과 분석

   반강성포장과 아스팔트포장의 구조를 해석하기 위하여 먼저 유한요소 프로그램 Abaqus를 이용하여 구조

해석하였다. 구조 해석모델은 그림 1과 같이 6m 6m의 정사각형으로 구성하였으며, 표 1과 표 2에서 제시한 

포장구조의 포장두께 및 물성치를 입력하여 포장의 응력과 변형률을 비교하였다.   
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그림 1. 포장체의 유한요소 모델

   해석모델의 하중은 표층상부의 중앙 220 220mm 정사각형 지점에 0.827 MPa의 하중이 균일하게 재하되

도록 하였다. 온도가 다른 경우의 물성을 입력하여 반강성포장과 아스팔트포장의 깊이에 따른 수평방향 및 

연직방향의 응력과 변형률을 확인하여 나타내었다. 

   그림 2는 Abaqus로 해석한 예로 온도가 40℃인 구조의 포장깊이에 따른 수평방향 응력 및 변형률을 나

타낸 그림이다. 표층에서 반강성포장의 압축응력이 아스팔트포장보다 크게 발생한다. 수평방향 변형률은 2

5℃와 40℃에서 아스팔트표층 변형률이 크지만 5℃에서의 변형률은 반강성표층과 아스팔트표층의 변형률이 

비슷한 결과를 나타내었다. 그리고 기층에서의 응력은 온도에 따라 다소 차이가 있으나 반강성포장과 아스팔

트포장에 비슷한 응력이 발생하고, 변형률은 온도가 높을수록 포장의 변형률이 크고 반강성포장과 아스팔트

포장의 변형률차도 큰 것으로 나타났다. 

(a) 응력-수평방향 (b) 변형률-수평방향

그림 2. 40℃에서 포장 깊이에 따른 수평방향 응력 및 변형률

   반강성포장과 아스팔트포장의 기층 하단에서 발생한 수평방향 변형률 결과는 표 3에 나타내었다. 분석 결

과, 기층하단의 변형률은 온도와 포장의 종류에 따라 변형률의 차이를 나타내었다. 기층하단의 수평방향 변

형률은 온도가 높을수록 변형률이 크게 나타났고, 아스팔트포장, 50mm 반강성포장, 70mm 반강성포장 순으

로 변형률이 크게 나타났다.
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표 3. 온도에 따른 기층하단 수평방향 변형률(µstrain)

온도 50mm 반강성포장 70mm 반강성포장 아스팔트포장

40℃ 56.5 55.7 58.2

25℃ 37.8 37.3 39.0

5℃ 23.5 23.2 23.9

   그림 3은 Abaqus로 해석한 예로 온도가 40℃인 구조의 포장깊이에 따른 연직방향 응력 및 변형률을 나

타내었다. 포장에서 발생하는 연직방향 압축응력은 온도 및 포장 종류에 관계없이 비슷한 값을 나타내었다. 

40℃에서의 아스팔트표층 변형률은 반강성표층에 비해 약 3배정도 크게 나타났으며, 25℃에서의 아스팔트표

층 변형률은 반강성표층에 비해 약 2배정도 크게 나타났다. 그러나 5℃에서의 반강성표층 변형률은 아스팔트

표층보다 다소 높은 값을 나타내었다. 그리고 40℃에서 중간층이 보조기층보다 큰 변형률을 보였으나, 25℃

와 5℃에서는 중간층보다 보조기층이 더 큰 변형률을 나타내었다. 이는 표층, 중간층 및 기층은 온도의 영향

으로 인한 탄성계수 변화가 크게 작용하지만 기층 아래에 있는 보조기층은 탄성계수 변화가 크지 않기 때문

에 발생한 현상으로 판단된다.

(a) 응력-연직방향 (b) 변형률-연직방향

그림 3. 40℃에서 포장 깊이에 따른 연 직방향 응력 및 변형률

   표 4에서는 반강성포장과 아스팔트포장의 아스팔트층과 보조기층, 노상의 중간에서 발생한 연직방향 변형

률 결과를 나타내었다. 분석 결과, 온도와 포장의 종류에 따라 변형률의 차이를 나타내었다. 온도가 높을수록 

변형률이 크게 나타났으며, 아스팔트포장, 50mm 반강성포장, 70mm 반강성포장 순으로 변형률이 크게 나타

났다. 



제 11 권 (통권 제 11 집)

표 4. 온도에 따른 연 직방향 변형률(µstrain)

온도 포장층 50mm 반강성포장 70mm 반강성포장 아스팔트포장

40℃

아스팔트층(중간) -137.1 -127.6 -156.8

보조기층(중간) -67.75 -62.16 -84.24

노상(중간) -56.78 -53.36 -66.29

25℃

아스팔트층(중간) -64.96 -61.80 -72.09

보조기층(중간) -52.04 -48.28 -64.18

노상(중간) -48.42 -45.67 -56.79

5℃

아스팔트층(중간) -30.17 -29.43 -31.89

보조기층(중간) -38.78 -36.86 -44.91

노상(중간) -41.04 -39.36 -45.51

4. 해석결과 검증

   다층탄성프로그램 Bisar 3.0을 이용하여 유한요소프로그램으로 해석한 반강성포장과 아스팔트포장의 구조

를 검증하고, 재해석하기 위한 방법으로 동일한 조건으로 구조해석을 수행하였다. 그림 13과 14에 다층탄성

프로그램으로 검증한 결과의 예로 Abaqus와 Bisar 3.0에서 해석한 40℃에서의 반강성포장과 아스팔트포장의 

수평방향 응력 및 변형률 거동을 비교하였다.
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그림 4. 40℃온도에서의 포장 깊이에 따른 수평방향 응력 및 변형률 비교

   그림 4는 Abaqus와 Bisar 3.0으로 40℃ 온도에서의 수평방향 응력 발생 및 변형률을 비교한 그림이다. 응

력 발생 및 변형률 크기는 최대 10%정도의 오차를 보이지만 전체적인 모델은 비슷하게 거동하였다. 응력 및 

변형률의 크기가 차이를 보이는 이유는 Abaqus와 달리 Bisar 3.0은 수평면을 무한으로 가정하고, 노상의 깊



2009 한국도로학회 학술대회논문집

이도 Abaqus에서 정의한 6m와는 달리 무한한 것으로 가정하고 해석하였기 때문인 것으로 판단된다.

5. 공용성 분석

 5.1 피 로균열 예측

   피로균열은 반복되는 교통하중의 영향으로 발생하는 파손이다. 초기에는 미세한 균열로 시작되지만 하중

이 반복될수록 균열이 진행되어 포장의 공용성에 영향을 미치는 주요인자 중 하나이다. 피로균열의 발생은 

주로 과중한 교통하중이 반복적으로 작용하는 것이 주된 원인이 된다. 피로손상 모델을 이용하여 반강성포장

과 아스팔트포장의 피로균열을 예측하였다. 교통하중은 ESAL등가단축하중이 하루에 10000대 재하된다 가정

하였으며, 월별 환경조건을 고려하는데에는 많은 시간이 필요하여 4계절의 대표적인 입력변수를 표 5와 같이 

고려하였다. 피로균열을 예측하기 위한 구조해석 결과는 아스팔트 층의 하부에서의 수평방향 변형율을 예측

모델에 반영하였다. 식(1)에 대해 반강성포장 재료의 피로모형에 관한 실험계수를 적용할 수 없어, 반강성포

장 표층을 아스팔트층으로 치환하여 수치해석 하였다.

   먼저, 포장 파괴를 일으키기까지의 재하 횟수 (AI, 1982)를 산출하고, 산출된 값을 근거로 하여 피로균

열 전이함수(AASHTO , 2002)를 이용하여 계산하였다. 포장 파괴를 일으키는데 재하 횟수를 구하는 방법은 

식 (1)과 같고, 포장온도에 따른  는 계산하여 표 8에 나타내었다.

                                                                          (1)    

여기서,  파괴에 이르기까지 필요한 재하 횟수

 기층 하부의 인장변형률

 0.0796, 3.291, 0.854 (AI, 1982)

 

표 8. 표층온도에 따른 

온도
 ( )

50mm 반강성포장 70mm 반강성포장 아스팔트포장

40℃ 0.1188369334 0.124736280 0.1077843155

25℃ 0.2409682798 0.2529164105 0.2168526607

5℃ 0.5703106564 0.6011107537 0.5377856112
  

   

계산된 를 사용하여 산출된 값을 식 (2)를 사용하여 피로균열을 예측하였다.

                                                (2) 

여기서, = 상향 피로 균열율(%)

  = 피로손상

, , ,  = 모형계수

 1.0,  -2

 1.0,  -2.40874-39.748

   = 포장두께
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   반강성포장과 아스팔트포장의 피로균열 예측 결과는 그림 14와 같이 나타내었다. 위스콘신주의 피로 균열

율 성능보증 임계한도는 공용기간 5년동안 10%로 정하고 있다. 피로 균열율 10%를 기준으로 50mm 반강성

포장이 아스팔트포장에 비해 약 1.15배, 70mm 반강성포장이 아스팔트포장에 비해 약 1.2배정도 증가된 공용

수명을 가지는 것으로 나타났다.  

그림 14. 반강성포장과 아스팔트포장의 피 로균열 예측 결과 비교

 5.2 소성변형 예측

   소성변형은 차량하중의 반복 작용으로 인하여 회복 불가능한 변형의 축적으로 발생하는 현상이다. 소성변

형의 원인은 여러 가지가 있으나, 아스팔트층과 노상에서의 반복응력으로 인한 변형에 기인한다. 소성변형 

예측 모델을 사용하여 반강성포장과 아스팔트포장의 소성변형을 예측하였다. 교통하중은 ESAL 등가단축하

중이 하루에 10000대 재하된다 가정하였다. 월별 환경조건을 고려하는데 많은 시간이 소요되므로 4계절의 대

표적인 입력변수를 표 5와 같이 고려하였다. 소성변형을 예측하기 위한 구조해석 결과는 각 포장층의 중간에

서의 연직방향 변형율을 예측모델에 반영하였다. 반강성포장 재료에 대한 소성변형 모델의 실험계수를 적용

할 수 없어, 반강성포장 표층을 아스팔트층으로 치환하여 수치해석 하였다.

   포장의 하중 재하 시 소성변형률을 산출하기 위하여 식 (3)의 VESYS 모델과 선행 연구자가 제안한 모델

계수를 이용하여 계산하였다. (Tom Scullion, 2002)

                                                                   (3)

여기서,  : N번째 하중 재하시 소성 변형률

: 소성 변형률과 탄성 변형률 사이의 비례상수

: 회복 탄성변형률

N : 하중반복회수

: 재하회수에 따른 영구변형 증가량의 감소율
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표 9. 소성변형 예측 모델의 계수 ( Tom Scullion,  2 0 0 2 )

포장층

아스팔트층 0.65 0.6

보조기층 0.7 0.5

노상 0.7 0.04

   아스팔트층, 보조기층, 노상으로 각각 나누어 계산된 소성 변형률을 누적하여 전체 포장의 소성변형을 예

측하였다. 그림 15에서는 소성변형 예측 결과를 나타내었다. 허용소성변형을 13mm로 하였을 때, 50mm 반강

성포장이 아스팔트포장에 비해 약 1.3배, 70mm 반강성포장이 아스팔트포장에 비해 약 1.5배정도 증가된 공

용수명을 가지는 것으로 나타났다.

그림 15. 반강성포장과 아스팔트포장의 소성변형 예측 결과 비교

6. 결 론

   본 연구에서는 반강성포장의 성능을 평가하기 위하여 포장온도변화 측정시험과 구조해석을 통하여 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

 (1) 반강성포장의 구조해석을 통하여 수평방향 응력 및 변형률을 분석한 결과, 수평방향 응력은 반강성포장

이 높게 나타났으나, 수평방향 변형율은 반강성포장이 아스팔트포장에 비해 작게 나타났다. 

 (2) 구조해석을 통하여 연직방향 응력 및 변형률을 분석한 결과 응력은 포장 종류 및 온도에 따라 다소 차

이가 있었지만 비슷한 거동을 나타내었다. 그러나, 연직방향 변형율은 온도 차이에 따라 큰 차이를 보였

으며같은 온도에서 반강성포장의 변형율은 아스팔트포장의 변형율에 비해 작은 폭으로 거동하였다.

 (3) 구조해석으로 통해 얻어진 아스팔트 층 하부의 수평방향 변형률을 바탕으로 하여 반강성포장과 아스팔

트포장의 피로균열 예측한 결과, 피로 균열율 10%에 대하여 반강성포장이 아스팔트포장에 비해 50mm

인 경우 1.15배, 70mm인 경우 1.2배 증가된 공용수명을 가지는 것으로 나타났다.

 (4) 구조해석으로 통해 얻어진 각 포장 층 중간에서의 연직방향 변형율을 이용하여 소성변형을 예측한 결

과, 허용소성변형을 13mm로 보았을 때, 반강성포장이 아스팔트포장에 비해 50mm인 경우 1.3배, 70mm
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인 경우 1.5배 증가된 공용수명을 가지는 것으로 나타났다.

 (5) 향후 지속적인 시험시공 구간 추적조사 및 분석을 실시하고 본 연구에서 조사된 온도저감효과 및 공용

성 평가를 바탕으로 반강성포장의 경제성을 분석할 계획이다.
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