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1. 서 론

  국내 고속국도의 대부분은 줄눈 콘크리트 포장(Jointed Plain Concrete Pavement, JPCP)으로 시공되고 있

으며, 줄눈 콘크리트 포장의 수명에는 보조기층의 종류, 포장의 두께, 기후조건에 의한 포장의 온도 및 습도

의 변화 등 다양한 인자들이 영향을 미친다. 하지만 국내 줄눈 콘크리트 포장은 국내 지역 및 보조기층의 종

류를 고려하지 않고 획일적으로 슬래브 두께 30cm와 슬래브 길이 6m를 적용하고 있다. 기존 문헌에 따르면 

국내의 줄눈 간격은 양성철 등(1998)은 콘크리트의 가로방향길이가 5.1m에서 6.1m로 증가함에 따라 응력확

대계수 및 균열개구선단변위는 증가하였으나 7.1m의 슬래브는 다시 감소하는 결과를 가져왔다고 보고하였다. 

미국의 경우, Smith 등(1990)은 줄눈 간격이 5.5m를 초과할 경우, 콘크리트 횡방향의 무작위 균열이 발생한

다고 보고하였다. Nussbaum 등(1978)은 다웰바를 설치할 경우 콘크리트 슬래브의 최대 줄눈 간격은 6.1m이

고 다웰바를 설치하지 않을 경우 콘크리트 슬래브의 최대 줄눈 간격은 4.6m라고 보고하였다. 93 AASHTO 

guide에서 줄눈 간격은 콘크리트 슬래브 두께의 24배를 초과하면 안된다고 보고하였다. 하지만 기존의 문헌

은 보조기층의 종류와 기후조건에 의한 포장의 온도 및 습도의 변화 등은 경험적 방법에 따라 줄눈 간격을 

결정하고 있는 실정이다. 

  본 연구에서는 역학적으로 줄눈 간격을 결정하기 위해, 국내 콘크리트 슬래브와 보조기층 별 마찰 강성, 

교통하중 및 환경하중을 고려하였고, 유한요소 프로그램을 사용하여 구조해석을 실시하였다. 구조해석 결과 

값을 이용하여 회귀 분석을 실시하였고 회귀 분석 결과를 이용하여 국내 지역별 환경에 따른 줄눈 간격을 

제시하고자 한다.

2. FEM 해석

  교통하중 및 환경하중에 의해 발생되는 콘크리트 슬래브 내부의 인장응력을 역학적으로 파악하기 위하여 

미국 Maine 대학교의 Bill Davids 교수가 개발한 EverFE 2.24 프로그램을 이용하였다.

  2.1 입력변수

  2.1.1 재료 물성 및 구속강성

  윤원곤(1990), 양성철(2004), 86 AASHTO Guide 등 기존의 연구결과를 참고하여 구조해석 프로그램에 사

용될 재료의 입력변수를 표 1과 같이 결정하였다.
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탄성계수(MPa) 포아송비 열팽창계수

슬래브 28000 0.18 9.41×10-6

린 콘크리트 보조기층 15000 0.2 -

쇄석 보조기층 200 0.35 -

아스팔트 보조기층 3000 0.4 -

노상 50 0.3 -

표 1. 구조해석 프로그램에 사용될 재료 물성

  2.1.2 슬래브-보조기층 별 마찰저항 강성

  박문길(2008)은 국내에서 사용되는 슬래브-보조기층 별 마찰저항 실험을 실시하였고, 임진선(2009)는 실험 

결과 값을 이용하여 비교 및 분석을 실시하였다. 정진훈(2009)는 비선형의 마찰저항 및 변위를 에너지 방법

을 사용하여 선형화를 실시하였고 구조해석결과 선형과 비선형의 차이는 유사한 결과 값이 나타난 것으로 

보고되었다. 슬래브-보조기층 별 구속 강성은 다음 표 2와 같다. 그림 1은 표 2를 나타낸 것이며 슬래브-보

조기층 별 마찰저항이 최대 마찰 저항에 대한 변위까지는 저항이 발생하며, 최대 마찰 저항에 대한 변위를 

초과할 경우에는 슬래브와 보조기층 간 자유 거동을 나타낸다.

보조기층 형태 최대 마찰 저항, 0

τ
 (kPa)

최대 마찰 저항에 대한

변위,�0(mm)
구속 강성,K (kPa/mm)

린 콘크리트 (분리막 설치) 1.802 0.766 2.353

린 콘크리트 (분리막 미설치) 2.903 0.274 10.601

쇄석 (분리막 설치) 1.902 0.040 47.992

쇄석 (분리막 미설치) 9.611 0.602 15.950

아스팔트 19.922 0.522 38.153

표 2. 국내에서 사용되는 슬래브-보조기층 별 구속 강성

그림 1. 슬래브-보조기층 별 구속강성

  2.2 구조해석 프로그램에 사용된 슬래브 크기 및 하중 조건

  2.2.1  교통하중 조건 및 슬래브 크기 

  교통하중에 의한 콘크리트 슬래브 내부 인장응력을 파악하기 위하여, 입력변수 중 콘크리트 슬래브의 크기



를 다음 표 3과 같이 적용시켜 다섯 가지의 보조기층 별 구조해석을 실시하였다.

콘크리트 슬래브 횡방향 길이 (mm) 콘크리트 슬래브 두께 (mm)

5000 150

200
6000

250
7000 300

표 3. 교통하중에 의해 발생되는 콘크리트 슬래브 내부 응력을 파악하기 위한 입력 변수

  교통하중은 AASHTO 설계에서 포장 설계에 사용되는 등가단축하중 80kN을 사용하였으며, 그림 2와 같이 

콘크리트 슬래브의 취약부분인 슬래브 단부에 교통하중을 재하를 하여 구조해석을 실시하였다.

그림 2. 슬래브에 교통하중을 재하시킨 형상

   2.2.2 환경하중 조건 및 슬래브 크기  

  환경하중에 의한 콘크리트 슬래브 내부응력을 파악하기 위하여, 입력변수 중 콘크리트 슬래브의 두께, 길

이 및 온도차이 입력변수를 다음 표 4와 같이 적용하여 다섯 가지의 보조기층 별 구조해석을 실시하였다. 

슬래브 횡방향 길이 (mm) 슬래브 두께 (mm) 슬래브 상·하부 등가온도 차이 (℃)

5500 150 10 -10

200 20 -20
6000

250 30 -30
7500 300 40 -40

표 4. 교통하중에 의해 발생되는 콘크리트 슬래브 내부 응력을 파악하기 위한 입력 변수

  2.3 해석결과

  2.3.1 슬래브 크기 및 교통하중에 따른 슬래브 응력 결과

  구조해석 프로그램에 사용된 슬래브 크기 및 교통하중 결과는 다음 그림 3과 같다. 교통하중 80kN을 슬래

브 단부에 슬래브 길이와 두께를 다르게 하여 구조해석을 실시한 결과, 슬래브 두께별 분석 결과는 두께가 

두꺼울수록 슬래브 내부에 최대 인장응력이 감소하였고, 보조기층 별 분석결과는 보조기층 종류에 따라서 슬

래브 내부에 최대 인장응력이 다른 것을 파악할 수 있었다. 반면에, 슬래브 길이 별 분석결과는 길이의 변화

에 대해 슬래브 최대 인장응력은 변화가 미비하였다.



그림 3. 슬래브 크기 및 교통하중에 따른 슬래브 응력

  2.3.2 슬래브 크기 및 환경하중에 따른 슬래브 응력 결과

  슬래브 크기, 보조기층 종류를 고려하여 슬래브 등가온도 차이에 따른 응력은 다음 그림 4와 같다. 슬래브 

두께가 두꺼워질수록 슬래브 내부에서 발생하는 응력은 감소하였고, 슬래브 길이가 짧아질수록 슬래브 내부

에서 발생하는 응력은 감소하였다. 또한, 슬래브 상하부 등가 온도 차이가 증가할수록 슬래브 내부에서 발생

하는 응력은 증가하였다. 슬래브 상하부 등가온도차이가 작을 경우에는 슬래브 중앙에서 최대 응력이 발생하

였으나, 슬래브 상하부 등가온도차이가 커질수록 슬래브 단부에서 최대 응력이 발생하였다.



(a) 슬래브 두께 300mm (b) 슬래브 두께 250mm

(c) 슬래브 두께 200mm (d) 슬래브 두께 150mm

그림 4. 슬래브 두께 및 상하부 등가 온도차이에 따른 슬래브 내부 응력

3. 회귀분석을 통한 응력식 개발

  본 연구에서 사용된 콘크리트 슬래브 및 보조기층의 가정된 재료 물성과 환경하중인 슬래브 상·하부간 등

가온도 차이를 이용하여 다양한 슬래브의 두께 및 길이, 보조기층 종류에 따라 슬래브 내부 최대 응력을 구

조해석을 통하여 산출하였다. 줄눈 간격을 역학적으로 산출하기 위해 슬래브 내부 최대응력, 슬래브 상·하부

간 등가온도 차이, 슬래브 두께 및 길이를 입력변수로 사용하여, 통계분석 프로그램인 SPSS를 사용하여 식 

(1)의 관계를 선형 다중 회귀분석을 실시하였으며, 보조기층별 응력회귀 계수는 표 5와 같다.

                                        (1)

여기서,  : 환경하중에 의한 슬래브 단부에서 발생한 최대 응력(MPa)

                 : 슬래브 상하부 간의 등가온도차이(℃)



                   : 줄눈 간격(m)

                    : 슬래브의 두께(mm)

보조기층 종류
회귀계수

R2

a b c d

린 콘크리트 (분리막) 0.644746 0.675133 1.276594 -0.95996 0.931

린 콘크리트 -0.780228 0.720546 1.474503 -0.439765 0.936

쇄석 (분리막) 0.300452 0.589179 1.743045 -0.93477 0.953

쇄석 0.299014 0.591806 1.72822 -0.93057 0.954

아스팔트 0.598163 0.635649 1.527768 -1.00873 0.943

표 5. 보조기층 종류에 따른 응력회귀 계수

4. 역학적 방법에 의한 줄눈 간격 모델 및 결과

  4.1 역학적 방법에 의한 줄눈 간격 모델

  국내 콘크리트 슬래브의 줄눈 간격을 결정하기 위하여 표 6과 같이 국내 고속국도에서 사용되는 줄눈 콘

크리트 포장 형식인 분리막을 설치한 린 콘크리트 보조기층과 줄눈 간격 6m, 폭 3.6m, 두께 0.3m의 콘크리

트 슬래브 크기에 발생된 최대 응력을 기준으로 하였다.

콘크리트 슬래브 크기 6m × 3.6m × 0.3m

보조기층 분리막을 설치한 린 콘크리트

표 6. 국내 고속국도에서 사용되는 콘크리트 포장

  교통하중은 구조해석 프로그램의 유한요소해석 결과 값을 적용하였다. 환경하중은 기상청 홈페이지를 이용

하여 63개 지역의 30년간 최고·최저 일교 차이를 기상청 홈페이지에서 수집하였고, 슬래브 두께에 따른 최대 

슬래브 상·하부 등가온도의 차이는 베타버전 한국형 포장 설계법 프로그램의 서브프로그램인 온도예측 프로

그램(박희문, 2004)을 이용하여 58개 지역의 최대 슬래브 상·하부 등가온도 차이의 데이터를 획득하였다.

   교통하중 및 환경하중에 의해 발생된 최대 콘크리트 슬래브 내부 응력은 식 (2)와 같이 중첩의 원리를 사

용하여 계산할 수 있다.

                                                           (2)

여기서,  : 최대 교통하중과 최대 환경하중에 의해 슬래브 단부에서 유발되는 최대응력(MPa)

       : 교통하중에 의해 슬래브 단부에서 유발되는 최대응력(MPa)

  : 환경하중에 의해 슬래브에서 유발되는 최대응력(MPa) 

  은 국내 고속국도에서 사용되는 콘크리트 포장에서 콘크리트 슬래브 단부에 교통하중 80kN을 

재하하여 구조해석을 실시한 결과, 슬래브 최대 응력은 1.41MPa이 계산되었다.

  은 슬래브 상·하부 등가 온도차이가 큰 지역을 찾기 위해 기상청 홈페이지의 최고 및 최저 

일교차를 이용하여 한국형 포장설계법 프로그램의 서브프로그램인 온도예측 프로그램(박희문, 2004)을 사용

하였다. 그 결과, 슬래브 상·하부 등가 온도차이가 큰 지역은 남원이였다. 남원의 슬래브 상·하부 등가 온도



차이 및 국내 고속국도에서 사용되는 콘크리트 포장을 입력변수로 적용하여 구조해석을 실시한 결과, 슬래브 

최대 응력은 2.05MPa이 계산되었다.

은 와 의 합으로 정의할 수 있고, 남원지역의 콘크리트 포장에서 콘크리

트 슬래브 내부 최대인장응력은 3.46MPa으로 계산되었다. 여기서, 남원지역의 콘크리트 포장은 공용성에 문

제가 없다고 가정한다.

   계산된 은 교통하중에 유발된 슬래브 내부 응력 을 가감하여 을 식 (3)과 같

이 계산한다.

                                                                  (3)

   계산된 을 식(1)의 에 대입하여 지역별 줄눈 간격을 산출한다. 이를 정리하면 다

음 그림 5와 같다.

그림 5. 역학적 방법에 의한 줄눈 간격 모델 흐름도

  4.2 역학적 방법에 의한 줄눈 간격 결과

  콘크리트 슬래브 두께가 150mm인 경우에는 가정한 콘크리트 슬래브 내부 최대 응력이 교통하중 80kN에 

의한 슬래브 내부 인장응력에 의해 초과되어 배제하였다. 또한, 콘크리트 슬래브 두께 200mm인 경우에는 보

조기층 종류에 따라 1.5∼2.5m의 콘크리트 슬래브의 줄눈 간격이 계산되었지만, 현실적으로는 불가능하다고 



판단되어 배제하였다.

  콘크리트 슬래브 두께 250mm와 300mm에 따른 줄눈 간격은 다음 표 7과 같이 나타낼 수 있다. 콘크리트 

슬래브 두께가 250mm인 경우 국내의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격은 4.0m∼5.2m로 계산되었으며, 콘크리트 

슬래브 두께가 300mm인 경우 국내의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격은 6.0∼7.4m로 계산되었다. 지역별로 살펴

본 결과, 국내 고속국도 콘크리트 포장의 크기를 사용할 경우 서울과 부산은 7.4m의 줄눈 간격이 계산되었으

며, 강릉, 대전, 대구는 6.5∼6.8m의 줄눈 간격이 계산되었다. 보조기층별 분석 결과, 분리막을 설치하지 않은 

린콘크리트 보조기층을 제외한 나머지의 보조기층에서는 콘크리트 슬래브의 줄눈 간격이 유사하다. 분리막을 

설치한 린 콘크리트 보조기층의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격과 분리막을 설치하지 않은 린 콘크리트 보조기

층의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격을 비교해 보면, 분리막을 설치한 린 콘크리트 보조기층의 콘크리트 슬래브 

줄눈 간격은 분리막을 설치하지 않은 린 콘크리트 보조기층의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격보다 1∼1.1m가 더 

줄눈 간격이 길게 산출되었다.

보조기층
린 콘크리트

(분리막 설치)

린 콘크리트

(분리막미설치)

쇄석

(분리막 설치)

쇄석

(분리막미설치)
아스팔트

          콘크리트 슬래브 두께
                         (mm)
지역

300 250 300 250 300 250 300 250 300 250

강릉

서울

대전

대구

부산

표 7. 지역 별, 콘크리트슬래브 두께 별 줄눈 간격 산정 결과

5. 결론 및 향후 연구

  5.1 결론

  본 연구에서 제안한 역학적 방법에 의한 줄눈 간격 모델을 검토하면 다음과 같다.

(1) 교통하중 80kN을 슬래브 단부에 다양한 슬래브 길이와 두께를 입력하여 구조해석을 실시한 결과, 슬래브 

두께별 분석 결과는 두께가 두꺼울수록 슬래브 내부에 최대 인장응력이 감소하였다. 보조기층 별 분석결

과는 보조기층 종류에 따라서 슬래브 내부에 최대 인장응력이 다른 것을 파악할 수 있었다. 반면에, 슬래

브 길이 별 분석결과는 길이의 변화에 대해 슬래브 최대 인장응력은 변화가 미비하였다.

(2) 슬래브 상하부 등가온도차이를 입력하여 구조해석을 실시한 결과, 슬래브 두께가 두꺼워질수록 슬래브 

내부에서 발생하는 응력은 감소하였고, 슬래브 길이가 짧아질수록 슬래브 내부에서 발생하는 응력은 감소

하였다. 슬래브 상하부 등가 온도 차이가 증가할수록 슬래브 내부에서 발생하는 응력은 증가하였다. 슬래

브 상하부 등가온도차이가 작을 경우에는 슬래브 중앙에서 최대 응력이 발생하였으나, 슬래브 상하부 등

가온도차이가 커질수록 슬래브 단부에서 최대 응력이 발생하였다. 또한, 환경하중의 구조해석 결과를 이

용하여 다중 회귀 분석을 실시하여 식을 개발하였고, 회귀 계수를 도출하였다.

(3) 콘크리트 슬래브 두께가 250mm인 경우 국내의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격은 4.0m∼5.2m로 계산되었으

며, 콘크리트 슬래브 두께가 300mm인 경우 국내의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격은 6.0∼7.4m로 계산되었

다.

(4) 보조기층별 분석 결과, 분리막을 설치하지 않은 린 콘크리트 보조기층을 제외한 나머지의 보조기층에서

는 두께에 따른 줄눈 간격이 유사하다.



(5) 분리막을 설치한 린 콘크리트 보조기층의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격과 분리막을 설치하지 않은 린 콘크

리트 보조기층의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격을 비교해 보면, 분리막을 설치한 린 콘크리트 보조기층의 콘

크리트 슬래브 줄눈 간격은 분리막을 설치하지 않은 린 콘크리트 보조기층의 콘크리트 슬래브 줄눈 간격

보다 1∼1.1m가 더 줄눈 간격이 더 길게 계산되었다.

  5.2 향후연구

  다웰바 설치에 따른 줄눈 간격 및 줄눈부 골재 맞물림을 적용한 연구를 통해 정립할 필요가 있으며, 본 연

구에서 제안한 역학적 방법에 의한 줄눈 간격 모델에서 설계수준 및 도로등급을 적용하여 줄눈 간격을 제안

할 예정이다.
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