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1. 서 론

 기존 도로 포장은 국외 설계 기 이나 경험을 바탕으로 국내 환경 조건과 경제성을 고려하지 못한 채 획

일 인 두께와 형식으로 시공되고 있다. 이같은 문제를 해결하기 해서 국토해양부와 포장 련 문가들이 

9년여에 걸쳐 한국형 도로 포장 설계법 개발 연구를 진행해 오고 있다. 재는 3단계 2차년도 연구 단계로 

아스팔트 포장  콘크리트 포장의 각 설계모듈의 정확성을 검토하고 정 성을 향상시키기 한 노력을 하

고 있다. 콘크리트 포장의 구조해석은  손상이론을 용하는 한국형 콘크리트 포장 설계법에서, 피로식

의 입력 변수 의 하나인 온도 하 과 차량 하 에 의한 최  응력  지 을 분석하는 역할을 한다. 특히 

온도 하 의 경우 차량 하 에 비해 더 큰 향을 미치는 것으로 문헌 조사  연구 결과 나타났다. 온도 하

에 의한 향을 보다 정확히 측하고 설계에 반 할 수 있다면 포장 설계의 정확성 향상  국가 산 

낭비를 막을 수 있을 것이다. 본 연구에서는 기존의 온도 응력 측을 해 개발한 ABAQUS 모형을 개선하

여 기존 모형과의 비교 검토를 통해 합리 인 온도 응력을 측할 수 있는 회귀식을 개발하 다. 다양한 조

건에 해 민감도를 분석하고 피로 수명의 향 정도를 악하 으며 최종 으로 콘크리트 도로 포장 설계

법 로그램에 회귀식을 탑재할 정이다. 

2. 구조해석 모형

2.1 기존 해석 모형의 문제

기존 온도 측 모형의 문제 은 표층 상하부 온도차에 의해 발생한 슬래  내부의 온도 응력이 과  평

가 되었다. 그 이유는 콘크리트 표층을 모사하는 Shell 요소와 이를 지지하는 하부층을 요소가 Linear Spring 

으로 구성되어 있기 때문이다. 즉, 일반 으로 슬래 의 거동에 의해 하부층은 인장력을 받지 못하지만 기존 

모형의 경우는 인장력을 받아 더 큰 응력을 발생할 수도 있다. 이러한 조건을 살펴본 결과가 그림 1이다. 

ISLAB2000 에서는 이러한 인장력이 발생하지 않도록 Tensionless Spring 을 용하여 해석한 결과이다. 기

존 모형의 해석 결과를 바탕으로 만들어진 응력 측식이 KPRP 회귀식으로 표기된 것이다. 상하부 온도차

가 15℃ 이상이 될 경우 두 결과의 차이가  커지는 것을 알 수 있다. 이 문제 을 해결하기 해 기존온

도 측 모형의 하부 Spring 을 Tensionless Spring으로 교체하 다.
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그림 1. 기존 온도 응력 측 모형의 문제

그림 2. 단일 슬래  VS 다  슬래   탑다운 VS 바텀업  응력 결과 비교

2.2 구조해석 모형 

새로운 해석 모형은 슬래 가 Shell 요소로 된 기존 모형의 하부를 개선하여 개발하 다. 해석 시간을 검

토하기 해서 2종류의 해석 범 에 하여 검토하 다. 첫 번째는 콘크리트 슬래 가 종방향 3개, 횡방향 2

개(3.6m×6.0m)이며, 다웰바/타이바를 모사한 것이다. 두 번째는 단일 슬래 로 하  달 장치는 없는 모형

이다. 해석 두께는 일반 으로 시공되는 30 cm 콘크리트 포장 단면이다. 모형에 입력한 표층의 탄성계수 30 

GPa, 단  량2.4 ton/m
3 , 포아손 비 0.15, 열팽창계수 10.8 /℃ 이며 하부 지지력은 243.9 MPa/m 이다. 

한계응력은 종방향 단부의 종방향 응력에 하여 검토하 다

  해석 결과, 다  슬래  모형과 단일 슬래  모형에서 한계 응력 지 의 응력 크기는 큰 차이가 없는 것으

로 나타났다. 이 결과를 바탕으로 구조해석에 사용할 모형을 해석 시간이 짧게 소요되는 단일 슬래  모형으

로 결정하 다. 컬링에 따른 표층 슬래 의 모양이 달라지기 때문에 하부 스 링에 재하되는 하 이 달라진

다. 때문에 컬링 다운(바텀업 응력)과 컬링 업(탑다운 응력)에 의해 발생하는 슬래  내의 응력 크기를 검토

하 다. 그 결과, 바텀업 응력이 탑다운 응력보다 1.4 배정도 크게 산출되는 것을 알 수 있다. 이 결과를 바

탕으로 탑다운 응력과 바텀업 응력 회귀식을 각각 개발하 다.
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3. 온도 응력 측식 제안

3.1 온도 응력 측식 개발

단일 슬래  모형에 Tensionless Spring 으로 하부 모형을 개선한 모형을 이용하여 기존과 같이 슬래  길

이, 탄성계수, 두께, 하부 지지력, 온도차, 열팽창계수를 해석 변수로 설정하 다. 탑다운 응력과 바텀업 응력

에 해 각각 729개의 조건에 하여 구조해석을 실시하 다. 각 변수와 해석 결과를 이용하여 SPSS 통계분

석 로그램을 이용하여 표 1, <식 1>과 같은 새로운 회귀식을 개발하 다. 그 결과, 바텀업 응력 측식은 

R2=89 %, 탑다운의 경우는 R2=91 % 로 나타나 상당히 높은 설명력을 갖고 있음을 확인하 다. 

3.2 온도 응력 측식의 민감도 분석

 새로 제안한 온도응력 측식과 기존 온도응력 측식에 한 비교를 한 민감도 분석을 하 다. 앞서 구

조해석에 사용한 입력 변수들에 하여 분석한 결과, 그림 3과 같다. 체 으로 기존 온도 응력 측식이 

온도 응력을 더 높게 평가하는 것으로 나타났다. 반면 앞서 살펴본 바와 같이 새로운 측식은 바텀업 응력

이 탑다운 응력보다 더 크게 측하 다. 분석한 입력변수의 값에 따라 차이가 있지만 본 연구의 민감도 

분석 조건에서는 체 으로 온도차, 열팽창계수, 탄성계수, 슬래  길이, 하부 지지력 순으로 그 크기가 증

가할수록 온도 응력은 더 커지는 것으로 나타났다. 반면 슬래  두께의 경우는 증가할수록 감소하는 것으로 

나타났다. 

표 1. 새로운 응력식의 계 수

    <식 1>

그림 3. 기존 온도 응력 측식(Old)과 새로운 온도 응력 측식(N_U, B_T)의 민감도 분석 결과
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그림 4. 피로수 명의 향 검토 

3.3 온도 응력 측식에 따른 피로수 명 검토

온도 응력 측식이 피로 수명에 어떠한 향을 미치는지를 악하기 하여 한국형 도로포장 설계법의 

공용성 모형 의 하나인 피로 수명 측모형에 그 결과를 입력하여 피로수명을 산출하 다 입력 변수는 두

께 30 cm, 탄성계수 30 GPa, 열팽창계수 10 /℃, 243.9 MPa/m, 슬래  길이 6 m, 온도는 6월달의 

측 온도로 바탐업 온도차는 23℃, 탑다운 온도차는 -5℃이다. 차량 하 은 9종 차량으로 총 량은 30 

ton, 콘크리트 휨강도는 4.5 MPa 로 가정하여 분석한 결과, 그림 4와 같다. 

  바텀업 피로 수명은 기존 온도 응력 측식에 비해 새로운 식이 응력을 더 낮게 측하여 피로 수명이 더 

커지는 것을 알 수 있었다. 반면 탑다운 응력에 의한 피로 수명은 큰 차이는 없지만 피로 수명이 더 낮아지

는 것으로 나타났다. 이러한 이유는 피로 수명 측식 자체가 응력비  최소 응력이 피로 수명을 측하는

데 들어가 있기 때문이다.

4. 결 론

기존 콘크리트 포장의 온도 응력 측식이 15℃이상이 될 경우, 과  평가하는 것으로 나타났다. 이를 개선

하기 해 Tensionless Spring을 이용한 모형으로 다양한 조건하에서 구조해석을 하 다. 그 결과를 이용하

여 새로운 온도 응력 측식을 개발하 고 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. Tensionless Spring 을 사용한 새로운 모형이 온도 응력을 더 낮게 평가하 으며, 기존과 달리 컬링 조

건에 따른 탑다운 응력과 바텁업 응력의 크기가 다른 것을 확인하 다.

2. 새로운 개발한 온도 응력 측식은  설명력이 높은 것으로 나타났으며 민감도 분석 결과 경향은 기존 

것과 동일하 으나  크기는 차이가 있었다.

3. 한국형 도로 포장 설계법의 피로 수명 측식에 입한 결과, 바텁업의 경우는 피로수명이 증가한 반면, 

탑다운은 감소하 다. 탑다운 응력이 감소하 음에도 불구하고 피로수명이 감소한 것은 피로수명 측

식의 입력 변수  응력비  최도 응력 조건 때문으로 단된다.
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