
Verification of Field Applicability for Dowel Bar Automatic Insertion Method

1. 서 론

   줄눈 콘크리트 포장에 시공되는 다웰바는 인접 슬래브로 하중을 전달해주며, 단차를 감소시켜 결과적으로 

포장의 공용성을 향상시켜 준다. 다웰바는 슬래브의 중간 깊이에 진행방향 및 포장면과 평행하게 시공되어야 

온도 및 습도 변화로 발생하는 줄눈의 거동에 영향을 주지 않는다. 다웰바의 시공상태가 불량하면 하중전달

효과가 감소하고 줄눈의 건전한 거동을 방해해 스폴링이나 균열과 같은 파손을 유발할 수 있다. 다웰바 시공

상태에 영향을 주는 요소는 매우 다양하다. 콘크리트 혼합물의 특성, 콘크리트 포설 과정, 시공 중 품질관리, 

다웰바 시공방법, 줄눈절삭위치 등이 시공상태에 영향을 주는 주요 요소이다. 이 중에서, 다웰바 시공방법은 

직접적으로 연관되는 가장 중요한 요소이다. 

   다웰바의 시공방법은 크게 두 가지로 나눌 수 있는데, 하나는 바스켓(basket)을 이용한 인력시공 방법이

고, 다른 하나는 자동삽입기(DBI, dowel bar inserter)를 이용한 기계화시공 방법이다. 현재 국내에서 사용하

는 다웰바 시공방법은 바스켓을 이용한 인력시공 방법으로 국내에서는 바스켓이라는 용어 대신 어셈블리

(assembly)라는 용어를 사용하고 있다. 바스켓 시공방법은 인력을 사용하기 때문에 거치의 정확성은 높지만 

시공과정이 복잡해지고 작업효율이 떨어지는 단점이 있다. 반면, 자동삽입기를 이용한 시공방법은 삽입된 다

웰바의 시공상태를 확인하기 어렵고 포장면에 삽입자국이 남아 미관상 보기 안좋은 단점이 있으나 작업 효

율은 매우 좋다.

1970년대 후반에 개발된 다웰바 자동삽입 방법은 유럽의 대부분의 나라에서 다웰바 시공방법으로 사용되

고 있다. 미국에서는 다웰바 자동삽입 방법이 다소 늦게 적용되기 시작했으며, 1996년 미연방도로국에서는 

작업효율 및 시공성 측면에서 자동삽입 방법을 사용할 것을 장려하기 시작했다. 이 후, 다웰바의 시공상태를 

비파괴 방법으로 조사할 수 있는 GPR, MIT-SCAN 등의 장비가 개발되면서 자동삽입 방법의 시공성에 대한 

다양한 검증이 진행됐다. 그 결과, 자동삽입 방법이 바스켓 시공방법과 동일하거나 더 우수한 시공성을 보인

다는 결과를 보여주고 있어 자동삽입 방법 적용이 점차 확대되고 있다.

   국내에서는 바스켓을 이용한 인력시공방법으로 다웰바가 시공되고 있다. 90년대 후반, 자동삽입 방법이 

잠시 소개되었으나 콘크리트 혼합물의 낮은 슬럼프와 시공 후 다웰바 시공상태에 대한 검증방법의 부재로 

더 이상 확대되지 못하고 사라졌다. 이 후, 2002년 한국도로공사 시험도로 일부 구간에 다웰바 자동삽입 공

법이 시험적으로 적용되었으며 2007년 이 구간에 대한 추적조사가 진행됐다. 그 결과, 다웰바 자동삽입 구간

의 시공상태가 바스켓 시공 구간에 비해 더 좋은 것으로 나타났다. 본 연구는 시험도로에서의 경험을 바탕으

로 콘크리트 포장의 시공 효율을 높이고 비용을 절감할 수 있는 다웰바 자동삽입 공법에 대해 시험시공을 

통한 현장 공용성 검증을 진행하였다. 

*
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2. 콘크리트 포장의 다웰바

2.1 다웰바 시공상태

   다웰바의 시공상태는 콘크리트 슬래브 속에 매설된 다웰바의 위치 수평․수직 위치 및 방향에 따라 그림 

1과 같이 5가지 형태로 표현할 수 있다. 다웰바의 시공상태는 서론에서 밝힌 것과 같이 줄눈의 건전한 거동 

및 줄눈에서의 하중전달에 영향을 주며 궁극적으로는 콘크리트 포장의 파손에 영향을 준다. 1986년 Tayabji

는 실내실험 및 현장조사를 통해서 표 2와 같이 다웰바의 시공상태가 포장에 미치는 영향을 정리하였다. 이 

후, 다웰바 엇갈림이 포장의 공용성에 미치는 영향에 대해 실내시험, 역학적 해석, 현장조사 등을 통한 다양

한 연구가 진행됐다(Burnham, 1999; Khazanovich and Gotlif, 2003; Odden et al., 2004; Lechner, 2005; 

Leong, 2006; Prabhu et., 2006). 그 결과, Tayabji의 주장대로 수평․수직엇갈림은 줄눈부의 스폴링이나 균열

을 유발할 수 있으며, 각 방향으로의 유동은 하중전달율을 감소시킬 수 있는 것으로 밝혀졌다.

(VM, Vertical Misalignment)(VM, Vertical Misalignment)

(HT, Horizontal Translation)(HT, Horizontal Translation) (SS, Side Shift 
or Longitudinal Translation)

(SS, Side Shift 
or Longitudinal Translation)

(DD, Depth Deviation
or Vertical Translation)

(DD, Depth Deviation
or Vertical Translation)

(HM, Horizontal Misalignment)(HM, Horizontal Misalignment)

Translation

Misalignment

HT

SS

DD

HM

VM

그림 1. 다웰바의 5가지 시공상태(이재훈외, 2007)

  

시공상태 스폴링 균열 하중전달

수평유동 no no yes

종방향유동 no no yes

깊이변화 yes no yes

수평엇갈림 yes yes yes

수직엇갈림 yes yes yes 

표 1. 다웰바 엇갈림의 영향(Tayabji, 1986)

   공용성에 영향을 주는 중요한 요소인 다웰바의 시공상태 기준은 표 2와 같이 각 나라, 기관마다 다르게 

적용되고 있다. 표 2를 보면, 미국의 경우 다웰바의 엇갈림 허용기준을 최소 5mm에서 최대 14mm까지 다양

하게 적용하고 있다. 다웰바 시공기준에 대한 통일된 가이드라인 제시를 목적으로 연구가 진행된 NCHRP 

10-69 연구결과에서는 각종 실내 및 현장 공용성 평가결과 엇갈림이 13mm 이내에 들어야 공용성에 나쁜영

향을 주지 않는 것으로 보고하고 있다. 유럽에 속하는 영국과 독일의 엇갈림 기준은 각각 10mm, 19mm로 미

국보다는 상대적으로 엇갈림 허용값이 큰 편이다. 국내의 경우, 2009년 발행된 ‘시멘트 콘크리트 포장 생산 

및 시공 지침’에서 엇갈림 허용기준을 30mm로 제시하고 있다. 특이한 점은 국내 기준의 경우 깊이변화 대신

에 최소덮힘두께를 사용하고 있는데 이는 다웰바의 콘크리트 피복두께를 기준값으로 사용하는 방법이다.

국가 또는 기관 수직엇갈림
(길이 457mm 당)

수평엇갈림
(길이 457mm 당)

종방향유동
(길이 457mm 당)

깊이변화
(mm)

미국

미연방항공국 6 6 N/A N/A

NCHRP 13 13 51 13

텍사스 6 6 N/A N/A

아이오와 6 6 N/A N/A

미주리 13 13 13 25

일리노이 5 5 N/A N/A

사우스 캐롤라이나 14 14 76 19

오하이오 N/A N/A 13 13

영국 10 10 N/A N/A

독일 19 19 51 N/A

대 한 민국 3 0 3 0 5 0 1 0 0 ( 최 소 덮 힘 두 께 )

표 2. 국가별(기관별) 다웰바 시공상태 기준



제 11 권 (통권 제 11 집)

2.2 다웰바 시공방법

   다웰바의 시공방법은 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 첫 번째는 다웰바와 다웰바를 지지하는 구조물로 

구성된 어셈블리를 만들어 인력으로 슬래브 포설 직전 하부층에 거치시키는 바스켓 시공방법이다. 현재 우리

나라에서 일반적으로 시공하는 방법이 바스켓 시공방법이다. 다웰바 어셈블리는 다웰바를 지지하는 체어바와 

체어바를 지지해주는 크로스바와 스페이서로 구성되어 있다. 체어바는 A형, J형, U형 등 다양한 형태가 있으

며 국내에서는 J형 체어바를 사용하고 있다.

그림 2. 바스켓 시공방법

     

그림 3. 자동삽입기(DBI) 시공방법

   바스켓 시공방법은 인력으로 진행되기 때문에 작업자의 숙련도에 따라 다웰바 시공상태가 크게 달라진다. 

일반적으로 바스켓 시공방법에서 다웰바 시공상태에 영향을 주는 요소는 다음과 같다(Fowler and Gulden, 

1983; Tayabji, 1986, Leong, 2006).

∙바스켓의 견고함, 제작시의 품질 관리

∙바스켓의 보관 및 운반시의 관리

∙바스켓 고정의 견고함

∙줄눈 절삭 위치

   다웰바의 또 다른 시공방법은 다웰바 자동삽입기를 이용한 기계식 시공 방법이다. 자동삽입 방법은 그림 

3과 같이 슬립폼 페이버 중간에 장착되어 포설된 콘크리트 혼합물에 다웰바를 표면에서부터 수직으로 삽입

하는 방법이다. 자동삽입 방법에 대한 공용성 검증은 1980년대부터 꾸준히 진행되어 왔으며, 다웰바 시공상

태를 비파괴로 조사할 수 있는 특수장비(GPR, MIT-SCAN, Covermeter 등)의 개발로 2000년대 들어 활발히 

진행되었다. 그 결과, 바스켓 시공방법 이상의 공용성능을 보이는 것으로 나타나고 있다(Rao, 2005; Yu, 

2005). 자동삽입 시공방법에서 다웰바 시공상태에 영향을 주는 주요 요소는 다음과 같다.

∙콘크리트 혼합물의 소성

∙자동삽입 장비 조작(숙련도)

∙줄눈 절삭 위치

∙현장에서의 품질 관리 및 감독

3. 현장시험시공

3.1 시험시공 개요

   2008년 9월 다웰바 자동삽입 시공방법에 대한 검증을 위한 현장시험시공이 대전당진간고속도로 건설구간

에서 진행됐다. 시험시공 구간의 총 연장은 1,168m로(중간에 1개소 교량 포함) 3일 동안 172개의 줄눈시공이 

진행됐다. 이 구간은 편도 2차로 구간으로 대부분 절토구간이다. 시험시공에 사용된 페이버는 독일 Wirtgen

社의 SP 1600 장비로 모듈화된 다웰바 자동삽입 장비를 페이버 중간에 탈 부착할 수 있도록 되어 있다. 이 

장비는 2002년 한국도로공사 시험도로에서 사용된 장비로 그 당시 약 200m 구간에 걸쳐 다웰바 자동삽입 공

법을 시공한 경험이 있다.
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그림 4. 다웰바 자동삽입 시험시공 모습(SP 1600)

 

그림 5. 시험시공 구간 줄눈번호

3.2 추적조사

   시험시공 구간에 대한 추적조사는 두 가지 측면에서 진행됐다. 첫 번째는 자동삽입 공법의 공용성을 검증

하는 과정으로 다웰바의 시공상태에 대한 조사를 수행했다. 두 번째는 시공된 줄눈의 공용성을 검증하는 과

정으로 줄눈에서의 하중전달율에 대한 조사를 수행했다.

   다웰바의 시공상태 조사는 비파괴 조사 장비인 MIT-SCAN2를 사용했다. 시험시공 구간 중 시공줄눈을 

제외한 총 172개 줄눈에서 1, 2차로에 전체에 대한 시공상태 조사를 수행했다. 조사는 길어깨에서 중분대 방

향으로 진행했다. 시험시공 구간과의 상대평가를 위해서 기존 바스켓 시공구간 중 40개의 줄눈을 선정하여 

동일한 방법으로 조사를 실시했다.

그림 6. 다웰바 시공상태 측정(MIT-SCAN2)

     

그림 7. 하중전달율 측정(HWD)

   줄눈에서의 하중전달율은 HWD(heavy weight deflectometer) 장비를 이용해 측정했다. 하중전달율은 모

든 줄눈에서 진행되지는 않았다. 다웰바 시공상태 조사결과 전반적으로 자동삽입 구간에서 종방향유동이 기

준값 보다 높게 나왔고, 이러한 결과가 구조적으로 어떤 영향을 주는지 파악하기 위하여 하중전달율 조사가 

진행됐다. 따라서, 종방향유동이 +175.7에서 -92.7까지 분포하는 19개 줄눈을 선정하여 30시간 동안 4회에 걸

쳐 하중전달율 측정이 진행됐다(여기서 +는 진행방향으로 -는 진행 반대방향을 의미함).
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4. 공용성 분석

4.1 다웰바 시공상태

   그림 8은 자동삽입 구간에서 측정한 다웰바 시공상태 분석결과이다. 매설깊이의 경우, 평균 157.9mm로 

대부분 슬래브 중앙에 위치하고 있는 것으로 나타나 시공상태가 매우 좋았다. 그림에서 보는 것처럼, 얕거나 

깊게 매설되는 경우에도 ±50mm내에 분포하고 있어 우리나라의 최소덮힘두께(100mm) 규정을 만족하는 것으

로 나타났다. 

   종방향유동의 경우, 그림에서 보는 것과 같이 발생량도 크며 분포도 줄눈마다 편차도 큰 것으로 나타났

다. 종방향유동량의 평균값은 45.8mm, 표준편차는 20.8mm이며 전체의 42.4%가 기준값(±50mm)을 넘는 것으

로 나타났다. 수직엇갈림의 경우, 4번 줄눈에서 기준값(±30mm)보다 높은 45.7mm가 측정됐지만 전체적으로

는 평균 5.0mm로 매우 좋은 상태를 보이고 있었다. 수평엇갈림의 경우도 전체 평균값이 6.9mm로 기준값

(±30mm)을 만족하고 있는 것으로 나타났다. 

   

그림 8. 자동삽입 구간의 다웰바 시공상태

(좌측위부터 시계방향으로 매설깊이, 종방향유동, 수평엇갈림, 수직엇갈림)

그림 9. 다웰바 시공상태 비교(자동삽입 vs 바스켓)
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   그림 9는 자동삽입 구간과 바스켓 구간에서의 측정값을 각 항목별로 비교한 결과이다. 매설깊이의 경우, 

자동삽입 공법이 평균 157.9mm로 바스켓 공법 보다 시공상태가 좋게 나타났다. 수직엇갈림 및 수평엇갈림 

또한, 바스켓 공법 보다 더 좋은 시공상태를 보이고 있다. 반면, 종방향유동량은 바스켓 공법을 적용한 구간

이 평균 24.9mm로 나타나 자동삽입 공법 보다 좋은 시공상태를 보였다. 

4.2 종 방향유 동과 하중전달율

   다웰바의 종방향유동이 콘크리트 포장의 구조적 거동에 미치는 영향을 분석하기 위해 수행한 하중전달율 

측정시험 결과는 그림 10과 같다. 이 경우, 대부분의 하중전달율값이 80%를 넘었으며 44번 줄눈(종방향유동

량 -19.4mm)에서 측정한 값만 75%내외를 보였는데 이 줄눈의 경우, 줄눈폭이 8mm 내외로 과도한 줄눈 벌

어짐으로 하중전달율이 낮게 나타난 것으로 판단된다. 외국의 사례와는 다르게 하중전달율과 종방향유동량과

는 상관성을 보이지 않는 것으로 나타났는데 이는 강성이 높은 린콘크리트 기층을 사용하는 우리나라 콘크

리트 포장의 특성이 반영된 것으로 생각된다.

그림 10. 종 방향유 동량과 하중전달율 분포

5. 결 론

   다웰바 자동삽입 공법에 대한 공용성을 검증하기 위해 현장시험시공을 실시하고 다웰바 시공상태를 조사

하였다. 다웰바 시공상태 중 종방향유동량을 제외한 나머지 3개 항목은 인력으로 시공하는 바스켓 시공방법

보다 더 좋은 시공상태를 보였다. 종방향유동의 경우, 다음과 같은 여러 복합적인 이유로 큰 오차가 발생한 

것으로 판단된다.

∙ 장비운영자의 숙련도 부족 : 페이버의 진행속도를 분당 1m로 가정할 때, 자동삽입장비 작동시 1초의 오차

가 발생할 경우 약 17mm의 종방향유동이 발생하게 됨 페이버

∙ 줄눈 절삭작업시 발생하는 오차 : 통상 10mm ～ 20mm

   따라서, 향후 자동삽입 방법을 적용할 경우, 장비의 실제 동작속도를 고려하여 설계위치에 다웰바가 매설

될 수 있도록 페이버의 진행속도를 조절하거나 자동삽입장비의 작동위치를 페이버 진행속도에 연동시키는 

등 적절한 대안이 필요할 것으로 판단된다.
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