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ABSTRACT

PURPOSES:A viscoelastic axisymmetric finite element analysis code has been developed for stress analysis of asphalt pavement structures.

METHODS : Generalized Maxwell Model (GMM) and 4-node isoparametric element were employed for finite element formulation. The
code was developed using C++ computer program language and named as KICTPAVE. For the verification of the developed code, a structural
model of a pavement system was constructed. The structural model was composed of three layers: asphalt layer, crushed stone layer, and soil
subgrade. Two types of analysis were considered for the verification: (1)elastic static analysis, (2)viscoelastic time-dependent analysis. For the
elastic static analysis, linear elastic material model was assigned to all the layers, and a static load was applied to the structural model. For the
viscoelastic time-dependent analysis, GMM and linear elastic material model were assigned to the asphalt layer and all the other layers
respectively, and a cyclic loading condition was applied to the structural model.  

RESULTS : The stresses and deformations from KICTPAVE were compared with those from ABAQUS. The analysis results obtained from
the two codes showed good agreement in time-dependent response of the element under the loading area as well as the surface deformation of
asphalt layer, and horizontal and vertical stresses along the axisymmetric axis.

CONCLUSIONS:The validity of KICTPAVE was confirmed by showing the agreement of the analysis results from the two codes. 
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1. 서론

건설분야의 구조물 설계는 일반적으로 구조 역학적인

해석을 통하여, 주어진 하중조건에 의해 구조부재에 발

생하는 응력 또는 변형률을 구하고, 이에 따라서 구조물

안전에 요구되는 부재 단면의 크기와 재료의 성능을 결

정한다. 이러한 일반적인 구조물 설계 과정과 달리, 도

로포장 구조 설계의 경우 비교적 최근까지 역학적인 해

석을 생략하고, 제한된 시험 결과 바탕의 경험적 설계를

수행해왔다(AASHTO, 1993). 그러나 새로운 형태의

포장 구조, 재료, 하중 조건 등으로 인해서 경험적 설계
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방법의 적용은 그 한계점을 보 다. 이를 개선하기 위하

여 구조 해석을 통한 역학적 거동 정보를 이용하는 설계

방법이 연구되고 있으며, 이는 현재 국내외에서 여전히

진행 중인 중요한 연구 주제 중의 하나이다. 

역학적 해석 정보를 이용하는 도로포장 설계 방법으로

국외의 경우 미국 AASHTO(American Association of

State Highway and Transportation Officials)의 역

학적-경험적 도로포장 설계 방법(AASHTO, 2004)을

들 수 있고, 국내의 경우 한국형 도로포장 설계법

(MLTM, 2008)을 들 수 있다. 이들 도로포장 설계법에

서는 역학적-경험적 설계 방법을 사용한다. 역학적-경

험적 설계 방법에서는 주어진 교통 조건과 환경 조건에

의한 도로포장 구조체의 응력 또는 변형률 등의 역학적

해석 정보를 예측하고, 이들을 현장에서 수집한 도로포

장 구조물의 파손 정보와 결부시키는 전이함수를 이용하

여 도로포장 구조의 수명을 예측한다. 이들 도로포장 설

계법과 더불어 도로포장 연구분야에서 역학적 해석을 통

한 새로운 설계 방법론을 제시하기 위한 다양한 연구가

진행되고 있으며, 이들 중 대표적인 예로 다기능 복합 포

장개발을들수있다(KICT, 2010). 

역학적 해석을 위해서는 구조 해석을 위한 도구가 필

수적이다. 탄성재료 만을 사용한 도로포장의 경우는, 다

층 탄성 이론(Multi-Layered Elastic Theory)으로도

훌륭히 구조 해석을 수행할 수 있으나, 재료 및 층간 경

계조건의 복잡성이 커지면서, 유한요소해석 등과 같은

수치 해석적인 방법의 사용이 필수적이다. 현재 유한요

소해석을 위한 다양한 코드들이 개발되어 있으며, 범용

으로 제작된 ABAQUS와 같은 상용 제품(HKS, 2000)

이나 도로포장 전용으로 제작된 ILLIPAVE와 같은 연

구용 코드(Road and Figueroa, 1980)를 들 수 있다.

이들 해석 코드들은 도로포장 구조의 역학적 거동해석

등의 연구용 해석도구로서는 훌륭하나, 역학적 도로포

장 설계 방법의 한 요소로서 사용할 경우 다음과 같은

몇 가지 어려운 점이 있다. 

먼저상용범용코드를사용할경우경제적인추가비용

이 발생한다. 상용 범용 코드는 도로포장 구조해석에서

요구하는 것 이외에 많은 기능들을 제공하여 연구목적의

경우 그 활용도가 우수하나, 도로포장 구조 기술자가 설

계목적으로사용하기에는발생비용이과대함은물론사

용 방법의 복잡성으로 인하여 현실적으로 적용하기에는

어려움이 있다. 도로포장 구조해석 전용 코드의 경우 대

부분부가비용없이사용이가능한코드들이나, 국외에서

개발되었으며 개발된 시기가 비교적 오래되었기 때문에

최초개발이후개선을하지않아상용코드에비해그성

능이 상대적으로 떨어진다. 이와 더불어 소스 코드 수준

에서의접근이제한적이거나불가능하며, 따라서재료나

요소의 추가는 거의 불가능 하다. 기존 개발된 코드들의

이러한 이용상의 한계점에도 불구하고 이들을 도로포장

설계를 위한 구조해석 요소로서 사용한다면, 그 경제적

비용 또는 성능적 한계를 감수해야만 한다. 이러한 문제

를 해결할 수 있는 최선의 방법은 국내에서 자체적으로

도로포장전용유한요소코드를개발하는것이다.

현재 이러한 요구에 대응하는 국내의 도로포장 전용

유한요소 해석 코드 개발에 대한 성과는 다른 건설분야

에 비해 상대적으로 부족하다. 이는 국내의 기술적인 한

계가 아니라, 다른 분야에 비해 상대적으로 그 필요성이

적었다는데 있다고 판단된다. 그러나 서두에서 언급한

바와 같이, 국내 도로포장 구조 설계 방법론의 개발에

있어서 역학적 해석 정보의 이용이 필수적인 단계로 진

행됨에 따라 도로 포장 구조 해석을 위한 전용코드의 개

발은 시급하다. 이에 본 연구의 저자들은 도로포장 구조

해석 전용 코드를 개발하 으며 이를 보고하고자 한다. 

현재까지 개발된 도로포장 전용 유한요소 해석 코드를

KICTPAVE로 명명하 다. KICTPAVE는 C++ 컴퓨터

프로그램 언어를 사용하여 개발하 으며, 아스팔트 포장

에 적용 가능한 축대칭 점탄성 문제의 시간 이력 해석이

가능한 해석코드이다. 본 논문에서는 KICTPAVE에 구

현된 축대칭 점탄성 유한요소 해석 정식화 방법과 개발

된코드의수치적검정과정을기술한다. 

2. 점탄성 축대칭 문제
2.1. 축대칭 문제

아스팔트 도로포장은 사용되는 재료의 낮은 강성으로

인해 포장 구조체에 가해지는 하중 역 근처의 변형이 매

우크며, 그변형이하중 역에서멀어짐에따라급격하게

줄어든다. 따라서, 하중이가해지는 역을원형으로가정

하며, 하중 중심을 기준으로 축대칭을 이루는 여러 개의

층을가지는구조문제로서다룰수있다(Huang, 1993). 

일반적으로 축대칭 문제란 Fig. 1에서 보이는 바와 같

이, 해석해야 하는 문제의 기하구조와 작용하는 하중이

축에 대해서 축대칭 조건을 만족하는 경우를 의미한다.

이 경우, 변형이 방사방향( )과 대칭축 방향( )로만 발

생하기 때문에, 변형률 및 응력의 회전방향( ) 성분의

값이 다른 방향의 성분 값에 종속되어 평면상의 2차원

문제로서 다룰 수가 있다. 따라서 축대칭 문제에서는 2
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개의 독립적인 변위( ), 4개의 독립적인 변형률

( ), 그리고 4개의 독립적인 응력

( )을 가지게 된다.

축대칭 조건을 가정하 을 때 변형률-변위관계는

Eq. (1)과 같이 정의될 수 있다. 

여기서, 는 축대칭 좌표계의 각 축에 해당하

는 축변형률을 나타내고, 는 평면의 전단변형

률을 나타낸다. 각 변형률 요소의 아래첨자 , , 는

각각 방사방향(radial), 회전방향 (circumferential), 수

직방향 (vertical)을나타낸다. 

2.2. 재료모형

아스팔트 도로 포장의 구조해석에 있어서, 축대칭 조

건과 더불어 또 다른 중요한 요소는 아스팔트 재료의 점

탄성 성질의 고려이다. 아스팔트 재료는 낮은 강성과 더

불어 시간 의존적인 점탄성 성질이 다른 구조 재료에 비

해 상온에서 뚜렷하게 나타난다(Masad et. al., 2004). 

따라서 아스팔트 도로포장 구조의 하중에 대한 반응

을 정확하게 모사하기 위해서는 점탄성 재료 모형을 사

용해야 한다. 이를 위해 KICTPAVE는 점탄성 재료 모

형으로서 일반화 맥스웰 모형(Generalized Maxwell

Model; GMM)을 지원한다. GMM은 Fig. 2에 보이는

것과 같은 스프링(Spring)과 대쉬팟(Dash-pot)의 조

합으로 구성되어 있다. 

GMM의 일차원 응력-변형률의 관계는 Eq. (2)과 같

이 구할 수 있다(Christensen, 1982).

여기서, 

= 시간 에서의 응력,

= 변형률의 시간에 대한 미분값,

=       reduced time,

= GMM의 번째 요소의 스프링 상수,

= GMM의 번째 요소의 데쉬팟 상수.

유한요소 해석에서 GMM을 이용하기 위해서는 Eq.

(2)를 증분 형태의 식으로 변환해야 효율적이다. 짧은

시간 간격 동안 변형률의 선형적 증가를 가정한다면,

Eq. (2)로부터 다음과 같은 증분 형태의 응력-변형률

관계를 구할 수 있다(DIANA, 2002). 

여기서, 

= 시간간격 동안의 응력증분,

= 시간간격 동안의 변형률 증분,
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= 시간간격 시작시점에서의 번째 맥스웰

체인의 응력

Eq. (2) 및 Eq. (3)은 일차원 응력-변형률 관계식이

다. 이를 축대칭 문제에 이용하기 위해서는 다차원 관계

식이 필요하다. 상수의 점탄성 포이손비(Poisson’s

ratio) 가정과 Eq. (3)을 이용하면, 축대칭 문제에 사용

할 수 있는 응력-변형률 관계를 다음과 같이 나타낼 수

있다. 

여기서, 

= 시간간격 동안의 응력증분 벡터,

= 시간간격 동안의 변형률증분 벡터,

= 시간간격 시작시점에서의 번째 맥스웰 체

인의 응력벡터,

=탄성계수,

=점탄성 포이손비,

,

.

3. 유한요소 정식화
3.1. 형상함수를 이용한 물리적 좌표계 및 변형의

정의

현재 KICTPAVE는 4-절점 축대칭 연속체요소

(CAX4)를 사용하며, 이 요소의 각 절점 번호 순서는

Fig. 3과 같다. 이를 바탕으로 요소의 강성 행렬을 구하

기 위해 등매개변수 정식화(isoparametric

formulation)를 실시하며 이때 사용하는 형상함수는

Eq. (5)와 같이 정의한다. 

Eq.(5)의 형상함수를 이용하여 물리적 좌표계

는 Eq. (6)과 같이 좌표계로 다음과 같이 변환할

수 있다. 

여기서 와 는 번째 절점의 좌표와 좌표를

나타낸다. 이와 유사하게 요소 내부의 변위장을 절점변

위와 Eq. (5)의 형상함수를 이용하여 다음과 같이 변환

할 수 있다.

여기서 와 는 번째 절점의 방향 변위와

방향 변위를 나타낸다.

3.2. 형상함수를 이용한 변형률의 정의

와 로 정의된 임의 함수 의 물리적 좌표

계 축 과 에 관한 미분값은 다음의 식으로 구할 수

있다.

International Journal of Highway Engineering·Vol.14 No.54
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Fig. 3 Nodal Numbering Convention of CAX4 

Continuum Element 

(5)

(6)

(7)

(8)
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여기서,

행렬 는 - 좌표계와 - 좌표계 간의 자코비안

행렬(Jacobian matrix)이며, 는 이들 두 좌표계간의

자코비안(Jacobian)이다. Eq. (8)은 다음과 같이 요약

된다. 

Eq. (1)은 Eq. (9)의 관계를 이용하여 - 좌표계에

서의 변형률-변위 관계로 다음과 같이 변환될 수 있다. 

3.3. 행렬정식화

시간 이력 해석을 위해서, 시간 증분 사이에서 변형률

이 선형으로 변한다는 가정을 바탕으로 다음과 같이 정

식화하 다. 먼저, 시간 증분 시작 시점 ( )의 절점

변위벡터( )와 시간 간격 동안의 증분 절점 변위

벡터( )를 다음과 같이 정의한다. 

여기서 와 는 번 절점의 방향 변위와 방향

변위를 나타낸다. 요소내의 변위 벡터 는 형상함수행

렬 을 이용하여,

와같이표현되며, 여기서 이다. 

요소내의 변형률 벡터는 다음과 같이 정의한다. 

또한, 요소의 변형률 벡터와 절점변위 벡터와의 관계

는 다음과 같이 정의할 수 있다

여기서, 

가상일의 원리

요소 내의 응력 벡터를 다음의 식으로 정의한다. 

응력 증분벡터와 변형률 증분 벡터와의 관계를 GMM

모형을 사용할 경우 Eq. (4)을 사용할 수 있으며, 아래

식에 좀더 단순화된 형태로 다시 나타내었다. 
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(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(16)

(17)
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여기서,

가상일의 원리를 이용하면 요소 절점의 변위와 힘의

관계를다음과같이유도할수있다. 먼저

에서의 내부 가상일( )과 외부 가상일( )는 다음

과같이나타낼수있다. 

Eq. (12)와 Eq. (14)를 Eq. (18)과 Eq. (19)에 각각 대

입하고, 가상일의 원리 = 를 이용하면,

와 같은 관계를 얻을 수 있다. 좀 더 간략한 형태로

와 같이 표현할 수 있다. 여기서,

정리하면, Eq. (21)은 시간이 에서 로 증가

하는 동안 생기는 요소 절점의 변위 증분을 계산하는데

사용할 수 있다. 요소 절점의 변위 증분을 구하면 요소

의 변형률 증분 및 응력 증분을 계산할 수 있다. 각 증

분 값들은 시간 에서의 변위, 변형률, 응력에 각각

더해지며, 따라서 시간 에서의 값들을 구할 수

있다. 이 과정을 적절히 작은 시간 간격 단위로 반

복하여 시간 이력 해석을 수행한다. 

이상의 유한요소 정식화는 하나의 요소에 대해서만

기술하 다. 구조물 전체의 해석을 위해서는 요소의 조

립과정이 필요하며, 이는 일반적인 유한요소 해석 방법

에서 사용하는 기술을 이용할 수 있다(Cook et al,

2002). 

4. 수치적 검정

KICTPAVE의 수치적 검정을 위해서 Fig. 4에 보이

는 아스팔트 도로포장 구조 모형을 사용하 다. 도로포

장 구조 모형은 그림에서 보이는 바와 같이 3개 층으로

구성되어 있으며, 최 하부 층의 하단부에 수평 방향( -

축) 롤러 경계조건을 설정하 으며, 각 층의 최 우측 변

에 수직 방향( -축) 롤러 경계조건을 설정하 다. 대칭

축을 중심으로 반경 150mm의 원형 하중을 가하 다. 

구조 해석은 모든 층에 선형 탄성 재료만을 사용한 경

우와 아스팔트 콘크리트 층에 GMM을 사용한 경우를

고려하 다. 선형 탄성 재료만을 사용한 경우는 정적 하

중을 적용하여 정적 구조해석을 수행하 으며, GMM을

사용한 경우는 반복 하중을 적용하여 시간 이력 구조 해

석을 수행하 다. 각 해석 결과를 ABAQUS를 이용한

동일 조건 문제의 해석 결과와 비교하는 것으로

KICTPAVE의 수치적 검정을 수행하 다. 

4.1. 정적해석

정적 구조 해석을 위해서 각층에 선형 탄성 재료를 사

International Journal of Highway Engineering·Vol.14 No.56

(18)

(19)

(20)

(21)

Fig. 4 Pavement Structure Model with Boundary 

Conditions 
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용하 으며, Table 1에 각 층에 사용된 선형 탄성 재료

의 재료 상수를 보인다.

정적 하중으로서 Fig. 4에 보이는 반경 150mm의 원

형 역에 0.15MPa의 압력을 적용하 으며,

KICTPAVE와 ABAQUS의 해석결과를 Fig. 5~Fig. 7

에 보인다. 

Fig. 5에 아스팔트 포장층 표면의 처짐(수직변형)을

대칭축(하중의 중심)으로부터의 거리에 대한 함수로 표

시하 다. 그림에서 보듯이 주어진 조건에서 최대 처짐

0.1mm정도가 대칭축에서 발생하며, 대칭축에서 멀어

질수록 급격히 감소함을 알 수 있다. 또한 KICTPAVE

와 ABAQUS의 결과는 서로 잘 부합됨을 알 수 있다.

Fig. 6은 대칭축 상의 수평 방향 응력을 포장 깊이에

따른 함수로 각각 표시하 다. 표층 상부에서 압축 응력

이 0.34MPa 정도로 나타났으며 표층 하부로 갈수로 급

격히 변화되어, 표층 하부에서는 인장응력 0.19정도를

나타내고 있다. 표층의 하부와 보조기층 상부의 응력은

비교적 큰 차이를 보이며, 유사한 현상을 보조기층 하부

와 노상 상부의 응력도 볼 수 있으며, 이는 서로 다른 물

성을 가지는 다층 포장 구조에서 볼 수 있는 일반적인

현상이다. 그림에서 알 수 있듯이 KICTPAVE와

ABAQUS의 결과는 서로 잘 부합됨을 알 수 있다. 

Fig. 7은 대칭축 상의 수직 방향 응력을 포장 깊이에

따른 함수로 각각 표시하 다. 표층 상부에서 압축 응력

이 0.145MPa 정도로 나타났으며, 표층 하부로 갈수로

급격히 감소함을 알 수 있다. 그림에서 알 수 있듯이

KICTPAVE와 ABAQUS의 결과는 서로 잘 부합됨을

알 수 있다

4.2. 시간이력 해석

시간이력 구조 해석을 위해서 아스팔트 층에는 GMM

재료모형을 그 이외의 층에 선형 탄성 재료 모형을 사용

하 다. Table 2에 아스팔트 층에 사용된 GMM의

Normalized Prony 상수를 보인다. 각 층의 탄성 재료

상수는 Table 1에 보인 값과 동일한 값을 사용하 다. 

Table 1. Material Parameters for Static Analysis 

Layer
Young’s Modulus

(MPa)
Poisson’s
Ratio

Asphalt Concrete 
Crushed Stone 
Soft Subgrade

3500 
350 
100 

0.35 
0.40 
0.30

Fig. 5 Surface Deflection of Asphalt Layer w.r.t.  

Distance from the Axisymmetric Axis

Fig. 6 Horizontal Stress Along the Axisymmetric

Axis w.r.t. Depth 

Fig. 7 Vertical Stress Along the Axisymmetric

Axis w.r.t. Depth 
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시간이력 해석을 위해서 Fig. 8에 보이는 바와 같은

삼각형 형태의 반복 하중을 Fig. 4의 반경 150mm의 원

형 역에 최대치 0.15MPa의 압력으로 적용하 다. 

Fig. 9에 KICTPAVE에서 해석한 구조 모형의 특정

시점에서의 변형 예를 보여주며, Fig. 10은 시간에 다

른 수직 변위를 보인 것으로, Fig. 9에 표시한 최 좌측

상단의 절점에서 획득한 값이다. 최초 3초간 하중은 선

형으로 0.15MPa까지 증가하 으며, 이에 따른 처짐은

약 0.175mm 정도이다, 이는 탄성 재료의 동일한 크기

의 정적 하중 조건에서 구한 처짐 0.1mm에 비해 크며,

그 차이 0.075mm는 정적 하중 해석과 반복 하중 해석

에 사용된 표층의 탄성 계수가 동일함을 고려할 때, 재

료 모형의 점성 성분에 의한 것이다. 시간 3초부터 6초

사이는 하중이 0.15MPa에서 0MPa까지 선형으로 감소

하는 구간으로 하나의 하중 사이클이 완료된다. 시간 6

초에서의 처짐은 하중이 0MPa로 완전히 제거되었음에

도 불구하고, 약 0.035mm 정도의 잔류 변형이 존재한

다. 첫 번째 반복 하중에 대한 처짐과 유사하게 시간 6

초에서 12초사이의 두 번째 반복하중에 의한 처짐 또한

잔류 변형을 보이며 그 값이 더욱 커짐을 알 수 있다. 그

림에서 알 수 있듯이 KICTPAVE와 ABAQUS의 결과

는 서로 잘 부합됨을 알 수 있다.

Fig. 11과 Fig. 12는 각각 시간에 따른 수평 응력 및

수직 응력을 보인 것으로 Fig. 9에 표시한 최 좌측 상단

요소의 중심점에서 획득한 값이다. 수평 응력의 경우 첫

번째 하중 반복의 최초 재하가 끝나는 시점인 3초

(0.15MPa의 하중)에서 약 0.12MPa의 압축응력을 보

이다가 하중이 완전히 제거된 시점인 6초에서 약

0.03MPa의 인장응력을 보인다. 수직 응력의 경우 수

Table 2. Model Parameters of GMM for Asphalt 

Concrete 

Relaxation Time(sec) Normalized Spring Coefficient  

1e-2

1e-1

1

1e1

1e2

1e3

1e4

6.500E-01

2.250E-01

8.520E-02

2.470E-02

1.070E-02

1.790E-03

7.280E-04  

Fig. 8 Repeated Load for Time-Dependant Analysis

Fig. 9 Typical Deformation Map and the Element of 

Interest

Fig. 10 Vertical Displacement of the Top-Left Node 

w.r.t. Analysis Time 

Fig. 11 Horizontal Stress of the Top-Left Element 

w.r.t. Analysis Time
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평 응력과 달리, 외부에서 가해지는 하중의 변화와 시간

에 대해 동일한 거동을 보인다. 그림에서 보이는 것과

같이 KICTPAVE와 ABAQUS의 결과는 서로 잘 일치

함을 알 수 있다.

5. 결론

도로 포장구조 해석을 위한 축대칭 점탄성 유한요소

해석 코드를 개발하 으며, KICTPAVE로 명명하 다.

KICTPAVE는 GMM 재료 모형과 4-절점 등매개변수

요소를 사용한다. 개발한 코드의 수치적 검정을 위해 도

로포장 구조의 일례를 모형화하 으며, 해석 결과를 상

용코드의 해석 결과와 비교 검정하 다. KICTPAVE는

도로포장 구조 해석에 이용할 경우 정적 하중 해석은 물

론 재료의 크리프나 응력 완화 등의 응답을 볼 수 있는

시간 이력 해석에 사용할 수 있다. KICTPAVE는 또한

역학적 해석 정보가 필수적으로 요구되는 도로 포장 설

계 방법의 한 부품으로서 사용 가능하다. 현재

KICTPAVE는 재료 모형으로서 일반화 켈빈 모형

(Generalized Kelvin Model)과 층간의 접촉면 거동을

모사할 수 있는 인터페이스(interface) 요소의 추가를

계획하고 있다.
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