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ABSTRACT

PURPOSES : In this study, the propriety of expansion joint spacing of airport concrete pavement was examined by using weather and
material characteristics.  

METHODS : A finite element model for simulating airport concrete pavement was developed and blowup occurrence due to temperature
increase was analyzed. The critical temperature causing the expansion of concrete slab and blow up at the expansion joint was calculated
according to the initial vertical displacement at the joint. The amount of expansion that can occur in the concrete slab for 20 years of design life
was calculated by summing the expansion and contraction by temperature, alkali-silica reaction, and drying shrinkage. The effective expansion
of pavement section between adjacent expansion joints was calculated by subtracting the effective width of expansion joint from the summation
of the expansion of the pavement section. The temperature change causing the effective expansion of pavement section was also calculated.
The effective expansion equivalent temperature change was compared to the critical temperature, which causes the blowup, according to
expansion joint spacing to verify the propriety of expansion joint applied to the airport concrete pavement.

RESULTS:When an initial vertical displacement of the expansion joint was 3mm or less, the blowup never occurred for 300m of joint spacing
which is used in Korean airports currently. But, there was a risk of blow-up when an initial vertical displacement of the expansion joint was 5mm
or more due to the weather or material characteristics. 

CONCLUSIONS: It was confirmed that the intial vertical displacement at the expansion joint could be managed below 3mm from the previous
research results. Accordingly it was concluded that the 300m of current expansion joint spacing of Korean airports could be used without blowup
by controling the alkali-silica reaction below its allowable limit.
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Airport concrete pavement, Finite element analysis, Blowup, Expansion joint spacing, Temperature, Alkali-silica reaction, Drying shrinkage

1. 서론
블로우업(blowup)은 콘크리트 포장이 온도팽창에 의

한 압축력에 견디지 못하고 좌굴을 일으켜 부분적으로

들고 올라가는 현상을 말한다. 블로우업은 일반적으로

기온이 높은 한여름철에 발생하기 쉬우며, 줄눈부 스폴

링에 의한 슬래브 간 접촉면 저하, 내구성 균열에 의한
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줄눈부 혹은 균열부의 강도저하 등이 블로우업 발생의

위험을 크게 한다(Kerr, 1994). 고속도로나 공항 활주

로 등 차량이나 항공기 등이 고속으로 주행하는 곳에 블

로우업이 발생할 경우 대규모 사고를 유발할 수 있고 블

로우업은 발생시 파손구간이 넓어 유지보수를 실시하기

도 쉽지 않다. 블로우업의 발생을 억제하기 위해서는 팽

창줄눈의 설치 등으로 콘크리트 슬래브간에 압축응력의

발생을 저하시키는 방법이 있다.

콘크리트 포장에 발생하는 블로우업에 관한 문제는

1925년부터 대두되기 시작하 으며(Buck, 1925), 1975

년 미국 오하이오 주의 고속도로에서 블로우업이 발생한

뒤 본격적으로 콘크리트 포장 슬래브의 블로우업에 관련

된 연구가 수행되기 시작하 다. 블로우업 현상은 일종

의 좌굴(buckling) 현상이므로, Kerr 등(1985)은 콘크

리트 포장에 발생하는 블로우업 현상을 2차원 평면에서

탄성지반 위에 조인트를 가지는 빔의 좌굴로 정의하고

역학적 해석을 수행하 다. Yang 등(2017)은 얇은 판을

이용한 블로우업 모사 시험을 통해 얻은 결과를 유한요

소해석 결과와 비교하고, 블로우업 현상은 유한요소해석

으로 계산된 거동을 따라 움직이고 블로우업 발생 이후

온도가 떨어지는 과정에서의 거동 역시 유한요소해석에

의한 거동과 일치함을 확인하 다. 또한 10~30cm 두께

의 콘크리트 포장 슬래브에서 줄눈의 최초 수직변위에

따라 블로우업이 발생하기 시작하는 임계온도(critical

temperature)를계산하 다.

Croll(2005)은 콘크리트 포장에 발생 가능한 블로우

업 현상을 해석하 으며 슬래브에 초기 결함(inital

imperfection)이 존재할 경우 낮은 온도에서도 블로우

업을 발생시킬 수 있다는 결과를 보고하 다. 시공 상의

문제 등으로 슬래브에 최초 수직변위가 생긴 상태에서

온도에 의한 슬래브 팽창이 발생할 경우에도 낮은 온도

에서 블로우업이 발생할 수 있다는 결과를 해석적으로

보여주었다.

콘크리트 포장은 재료적 특성이나 지역적 기상요인에

따라 슬래브가 팽창하거나 수축하는 정도에 큰 차이가

있으므로 팽창줄눈의 설치간격을 조절할 필요가 있다.

하지만 팽창줄눈의 설치간격에 대해서는 명확한 기준이

존재하지 않아 고속도로 공사 시에는 특별한 경우가 아

니면 일일 시공 마무리 면에 팽창줄눈을 설치하고 있으

며, 국내 일부 공항의 경우 경험에 근거하여 약 300m

마다 팽창줄눈을 설치하고 있다. 따라서 본 연구에서는

알칼리-실리카 반응(ASR; alkali silica reaction)과

같은 콘크리트 재료의 팽창특성, 온도 및 습도의 기상조

건 등을 고려하여 현재 시공되고 있는 팽창줄눈 간격에

대한 검토를 수행하 다.

2. 블로우업에 대한 유한요소해석
2.1. 유한요소 모형개발

범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 이용하

여 유한요소해석을 실시하 다. 콘크리트 포장에 발생

하는 블로우업을 해석하기 위한 유한요소모형은 Yang

등(2017)의 연구에서 제시하고 있는 2차원 모형을 참고

하 다. Fig. 1은 공항 콘크리트 포장의 블로우업 해석

을 위한 유한요소모형이다. 표층은 500mm 두께의 콘

크리트 슬래브, 하부층은 아스팔트 안정처리기층으로

하여 2개의 층으로 구성하 다. 블로우업에 대해서 좌

굴 해석을 실시하기 위해 콘크리트 슬래브는 ABAQUS

에서 제공하는 beam 요소인 B21 요소로 구성하 으

며, 하부층은 4절점 plane-stress 요소인 CPS4R 요

소를 적용하 다. 또한, 콘크리트 슬래브와 하부층이 마

찰에 의해 거동하도록 설정하고 두 층간의 마찰계수는

Park(2009)의 연구를 참고하여 적용하 다. Table 1은

각 층의 입력 물성값이며 콘크리트 슬래브와 아스팔트

안정처리기층의 일반적인 물성값을 적용하 다. 

2.2. 유한요소 해석결과

콘크리트 포장에 발생하는 블로우업 현상은 포장체의

초기 상태에 향을 받는다. 줄눈부에 최초 수직변위가

없는 상태라면 블로우업이 발생하기 위해 필요한 콘크

Fig. 1 Finite Element Model of Airport Concrete Pavement 

for Blowup Analysis

Property Concrete slab Underlying layer

Elastic modulus (MPa) 28,000 1,379

Poisson’s ratio 0.18 0.35

Unit weight(kN/m2) 24.0 23.0

Coefficient of thermal
expansion(/℃)

1.0×10-5 -

Frictional coefficient - 4.8

Table 1. Material Properties of Pavement Layers
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리트 슬래브의 팽창량이 상대적으로 커야 하지만, 시공

결함이나 건조수축 등에 의해서 줄눈부에 최초 수직변

위가 발생한 상태( )라면 상대적으로 낮은 온

도에서 블로우업이 발생할 수 있다. Fig. 2는 최초 수직

변위 유무에 따른 블로우업 발생 경향을 나타낸 것이다.

콘크리트 포장 슬래브는 깊이에 따른 온도 또는 건조

수축의 변화에 의해서 컬링과 같은 형상변화를 일으킨

다. Beckemeyer 등(2002)의 연구에서는 슬래브의 컬

링에 의한 수직변위를 계측하 으며 우각부에서 최대

2mm의 수직변위가 발생하는 것으로 확인하 고,

Jeong 등(2004)은 콘크리트 슬래브의 우각부에서 수직

변위의 변화를 계측하여 재령 2년의 콘크리트 슬래브에

최대 2.6mm의 수직변위가 발생함을 확인하 다. 선행

연구결과를 참고하여 실제 슬래브에 발생 가능한 최초

수직변위를 3mm로 판단하 다. 공항 콘크리트 포장의

경우 대체로 평탄성 관리가 잘 되고 있기 때문에 팽창줄

눈의 국부적인 위치에서 수직변위가 발생할 요인을 컬

링으로 한정하고, 최초 수직변위의 크기 변화에 따라 임

계온도의 변화를 확인하기 위해 최초 수직변위 1mm,

3mm, 5mm 조건에서 해석을 실시하 다. Fig. 3은 최

초 수직변위에 따라 블로우업을 해석한 결과이다. 최초

수직변위 1mm, 3mm, 5mm에 대해서 블로우업이 발생

하기 시작하는 온도 상승량은 각각 101℃, 61℃, 49℃

로 계산되어 최초 수직변위가 클수록 온도 상승량이 작

아도 블로우업이 발생할 수 있는 것으로 나타났다. 

Kerr 등(1985)은 최초 수직변위 발생에 향을 미치

는 다양한 요인들이 존재하기 때문에 해석 결과인 Fig.

3의 곡선들의 하향의 변곡점인 가장 낮은 온도를 안전

온도로 정의하여 관리를 할 것을 제안하 다. 하지만

Yang 등(2017)은 얇은 판을 이용한 모형실험 결과와

해석결과의 비교를 통해 일단 블로우업이 발생하게 되

면 온도가 다시 떨어지지 않고 유지된 상태에서 수직변

위가 급격히 진전됨을 확인하 다. 따라서 블로우업이

발생된 상황이라면 포장은 이미 그 기능을 상실하여 유

사한 온도에서 블로우업이 심각해지는 것으로 나타난

것이다. 또한 엄격하게 관리되는 공항 콘크리트 포장에

는 현실적으로 슬래브 컬링 이외의 요인에 의한 추가적

인 최초 수직변위가 발생하기 어렵다고 판단하 다. 따

라서 본 연구에서는 블로우업을 발생시키는 온도 상승

량인 Fig. 3에 보인 최초 수직변위 별 곡선들의 임계온

도를 관리기준에 고려하 다. 

3. 콘크리트 슬래브의 최대 팽창량 산출

외기에 노출되어 있는 콘크리트 포장 슬래브는 기상

및 재료 등의 다양한 조건에 의해서 팽창과 수축을 한

다. 콘크리트 슬래브의 팽창은 인접한 콘크리트 포장에

의해 구속되어 압축응력을 발생시키며 이로 인해 줄눈

부에서 블로우업 현상이 발생할 수도 있다. 본 연구에서

는 인천국제공항을 예시로 하여 공항 콘크리트 포장에

이론상 발생 가능한 최대 팽창량을 계산하 다.

3.1. 콘크리트 슬래브의 온도 변화량

현재 인천국제공항공사는 공항 콘크리트 포장 설계법

을 개발하기 위하여 공항포장 장기거동 특성분석의 연

구를 수행하고 있다. 이를 위하여 인천국제공항 3단계

건설현장에는 제2여객터미널 계류장 구간에 온도계, 수

평변위계, 정적변형률계 그리고 동적변형률계 등 다양

한 계측기를 매설하여 2016년 11월부터 계측을 실시하

고 있다. 

본연구에서는이곳에서수집된온도자료를사용하여

Fig. 2 Blowup Occurrence Tendency according to 

Initial Vertical Displacement( )

(a) 

(b) 

Fig. 3 Vertical Displacement of Expansion Joint according to 

Temperature Increase by Initial Vertical Displacements   

( )
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공항 콘크리트 포장 슬래브의 온도변화를 조사하 다.

온도계는 슬래브 중앙부에 50mm, 150mm, 250mm,

350mm, 450mm의 깊이로 매설되어 있다. Fig. 4는

2017년 여름철 인천국제공항의 일 공항기상대에서 수집

된 대기 온도와 포장 슬래브의 깊이별 온도변화를 나타

낸 것이다. 2017년의 일 최고기온은 8월 5일에 36.0℃

로 가장 컸으며 전후 3일 동안 비는 내리지 않았다. 슬

래브의 온도변화는 대기온도의 변화에 향을 받았으

며, 상부 표면에 가까울수록 대기온도의 일변화에 향

을 많이 받았고 깊이가 깊어질수록 대기온도의 일변화

에의한 향을적게받았다. 

7월 28일부터 8월 11일까지 날짜마다의 일 최고온도

와 슬래브 깊이별 온도의 평균값이 최고가 될 때의 각

온도를 Table 2에 나타냈다. 일 최고기온과 슬래브 평

균온도의 최고값 간의 상관관계를 분석한 결과 최고 슬

래브 평균온도는 일 최고기온의 약 1.03배로 나타났다.

인천국제공항의 최근 20년간 최고기온은 2014년 8월 2

일에 관측된 36℃로 확인이 되었다. 따라서 일 최고기

온 36℃의 1.03배인 약 37℃를 인천국제공항 콘크리트

포장 슬래브의 평균 온도로 사용하 다. 도로공사표준

시방서(MOLIT, 2015)에서는 기온이 4℃ 이하이거나

35℃ 이상인 경우에 콘크리트의 타설을 제한하고 있으

므로 보수적으로 동절기 무렵에 타설된 콘크리트 슬래

브의 온도를 0℃로 설정하여 여름철 콘크리트 슬래브의

최고 온도인 37℃까지 팽창한다고 가정하 다.

3.2. 콘크리트의 재료팽창률 산출

콘크리트 포장은 온도변화 뿐만 아니라 재료의 특성

에 의해 팽창을 하기도 한다. 재료특성에 의한 팽창은

주로 콘크리트 슬래브의 ASR을 일컬으며, 공항 콘크리

트 포장의 주요한 파손 원인이다. 콘크리트의 ASR 팽

창량 시험은 모르타르 봉 시험(ASTM C 227, KS F

2546), 촉진 모르타르 봉 시험(ASTM C 1260), 콘크리

트 각주 시험(ASTM C 1293, KS F 2585) 등이 있으며

이 중 1년 이상의 장기재령에 대한 시험은 ASTM C

1293의 콘크리트 각주 시험이 유일하다. ASTM C

1293의 기준에서는 시험 결과 재령 1년 동안 0.04% 이

상의 팽창이 발생한 경우 ASR에 의한 팽창이 발생했다

고 판단하고 있다.

공항콘크리트포장의팽창줄눈설계에ASR 팽창량을

적용하기 위해서는 1년이 아닌 재령 20년의 콘크리트 포

장에 발생할 수 있는 ASR 팽창량을 알아야 한다. 하지

만 20년간 발생한 ASR 팽창량을 실내실험으로 측정하

는 것이 현실적으로 불가능하므로 본 연구에서는 ASTM

C 1293을 적용한 Bakharev 등(2001)의 시험결과를 바

Fig. 4 Temperature of Ambient Air and Concrete Slab 

according to Depth in 2017 Summer

Table 2. Daily Maximum Ambient Air and Average Slab

Temperature Measured in 2017 Summer

Date
(m/d)

Daily
maximum 
temperature

(℃)

Concrete temperature (℃)

50mm 150mm 250mm 350mm 450mm Ave.

7/28 27.6 29.5 29.4 28.3 27.2 28.3 28.5

7/29 30.8 31.2 30.6 28.9 26.9 28.1 29.1

7/30 30.4 36.7 33.6 29.7 27.5 28.3 31.1

7/31 26.2 27.6 28.0 27.6 27.5 28.5 27.8

8/1 32.0 37.7 34.0 29.6 26.9 27.8 31.2

8/2 32.9 38.1 35.2 31.2 28.7 29.1 32.5

8/3 32.5 40.7 36.8 32.3 29.7 30.1 33.9

8/4 33.4 40.1 36.7 32.7 30.1 30.6 34.1

8/5 33.9 40.8 37.8 33.5 30.8 31.1 34.8

8/6 31.4 38.3 35.2 32.5 30.9 31.5 33.7

8/7 31.2 40.1 36.8 32.7 30.5 31.0 34.2

8/8 29.7 36.8 34.3 31.5 29.8 31.2 32.7

8/9 30.9 36.4 34.5 31.5 29.7 30.9 32.6

8/10 28.6 33.3 31.8 30.4 29.4 30.2 31.0

8/11 30.5 35.2 33.3 30.6 29.0 29.7 31.6

Ave. 30.9 31.9÷30.9`=`1.03 31.9

Fig. 5 Prediction of ASR Expansion of Airport Concrete 

Pavement at Its 20 Years Age
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탕으로 1년 동안 400με의 팽창이 발생하는 조건에서의

추세식을 적용하여 재령 20년 동안 발생 가능한 최대

ASR 팽창량을 구하 다. Fig. 5는 1년 동안 400με의 허

용 ASR 팽창량이 발생한 콘크리트에 대하여 20년간 발

생 가능한 ASR 팽창량을 예측한 결과 710με의 값이 예

측되었다.

3.3. 콘크리트의 건조수축률 산출

콘크리트의 건조수축은 시멘트풀의 수분이 증발하면

서 발생되며, 처음 건조될 때 수축이 최대로 일어나며

이 수축의 상당 부분은 재습윤 되어도 원 상태로 돌아오

지 않는다(Kim, 2003). 콘크리트의 건조수축 발생량을

예측하기 위한 수많은 경험식들이 존재하며 대표적으로

ACI 209 모형(Rhodes etc., 1997), CEB-FIP 모형

(CEB-FIP, 1990), BP 모형(Bazant et al., 1978),

Yang의 모형(Yang 등, 2004) 등이 있다. 본 연구에서

는 콘크리트 포장 슬래브의 두께 및 형상을 고려한 실험

을 통해 개발된 Eq. (1)의 Yang 등(2004)의 모형을 사

용하여 콘크리트 포장 슬래브에 발생 가능한 평균 건조

수축의 크기를 예측하 다. 

여기서, :Drying shrinkage(10-6)

:Age(days)

:Volume-surface ratio

, , , : Prediction constants

KS F 2595를 참고하여 각주형 콘크리트 공시체에

발생하는 건조수축의 크기를 측정하 다. 공시체는 인

천국제공항 3단계 건설현장의 콘크리트 포장에 사용되

는 콘크리트 슬래브의 배합을 사용하여 제작하 으며,

150mm×150mm×550mm의 크기로 3개를 제작하 다.

Fig. 6은 건조수축 시험의 전경으로 온도 2℃, 습도

50%를 유지하는 항온항습실에 시편의 모든 면에서 증

발이 일어날 수 있도록 배치하 다. 각 공시체의 좌우

면에 길이방향으로 부착된 변형률계를 사용하여 약 90

일 동안 건조수축을 측정하 다.

Fig. 7은건조수축공시체에대한시험결과와Yang의

모형을 이용한 건조수축 예측량을 비교한 것이다. Yang

의 모형과 실내실험 결과의 오차가 재령 90일 동안 5%

이내를 유지하도록 건조수축 예측상수를 구하 으며,

a1, a2, a3, a4의 값은 427.6, 33.47, 2.10, -0.0194로

각각 결정되었다. 각 예측상수들은 Lim 등(2009)이 제

시하고 있는 화강암과 사암을 굵은 골재로 하는 콘크리

트 포장 슬래브의 건조수축 예측상수의 범위 안에 포함

되는합리적인값들로판단되었다.

Yang의 모형과 실내실험으로 얻은 건조수축 예측상

수를 사용하여 콘크리트 포장 슬래브에 실제로 발생가

능한 건조수축의 크기를 예측하 다. 인천국제공항 3단

(1) 

Fig. 6 Laboratory Test for Drying Shrinkage of Concrete

Fig. 7 Comparison of Drying Shrinkage between Test 

and Analysis Results

Fig. 8 Drying Shrinkage of Concrete Pavement in 

Incheon International Airport Predicted by 

Yang’s Model
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계 건설현장 계류장 구간의 콘크리트 포장을 대상으로

하여 Fig. 8과 같이 재령에 따른 건조수축의 변화를 예

측하 다. 공시체의 모든 면에서 증발이 발생한 실내시

험과 달리 상부표면에서만 증발이 발생한 6,000mm×

6,000mm×500mm 크기의 콘크리트 슬래브의 재령 20

년 건조수축은 약 420με으로 예측되었다. 

3.4. 콘크리트의 슬래브의 총팽창량

본연구에서예측된온도변화량, ASR에의한팽창률,

건조수축률을 적용하여 재령 20년 콘크리트 슬래브에

작용하는 각각의 팽창량과 수축량을 계산하 다. 각 팽

창량과 수축량은 대상이 되는 인접한 두 개 팽창줄눈 사

이의 콘크리트 포장구간의 길이에 따라 변하게 된다. 온

도 상승에 의한 팽창량, ASR에 의한 팽창량, 그리고 건

조수축에 의한 수축량을 각각 Eq. (2)부터 Eq. (4)까지

와 같이 계산하 으며, 이들을 모두 합한 값은 연속된 두

팽창줄눈사이포장구간의총팽창량( )이되었다.

여기서, :  Thermal expansion of pavement

section between adjacent

expansion joints(mm)

: Coefficient of thermal expansion

of concrete(/℃)

: Temperature change(℃)

: Expansion joint spacing(mm)

여기서, : ASR expansion of pavement

section between adjacent

expansion joints(mm)

:ASR expansion strain of

concrete slab(10-6)

여기서, :Drying shrinkage of pavement

section between adjacent

expansion   joints(mm)

: Drying shrinkage strain of

concrete slab(10-6)

여기서, :Sum of expansion of pavement

section between adjacent

expansion joints(mm)

Eq. (5)에 의해서 계산된 인접한 두 개 팽창줄눈 사이

의 콘크리트 포장구간의 총 팽창량을 Eq. (6)과 같이 콘

크리트 열팽창계수와 구간의 길이로 나누는 방법으로

등가의 온도 변화량의 합으로 변환하 다. 

여기서, : Sum of temperature change(℃)

팽창줄눈의 간격을 50m부터 450m까지 50m 단위로

증가시키면서 그 구간에 발생 가능한 팽창량을 계산하

다. Table 3은 팽창줄눈 간격별로 온도에 의한 팽창량,

ASR에 의한 팽창량, 건조수축에 의한 수축량과 함께 총

팽창량을 정리한 것이다. 팽창줄눈의 간격에 따라 구간

의 총 팽창량은 달랐지만 이를 등가의 온도변화로 환산

한결과동일하게65℃의온도상승으로계산되었다.

4. 팽창줄눈 간격의 적정성 분석
4.1. 유효 팽창줄눈폭 산정

포장체의 팽창을 완충하기 위한 목적으로 콘크리트

슬래브를 타설할 때 팽창줄눈을 함께 설치하며, 국내 공

(2) 

(3) 

(4)

(5) 

(6) 

Table 3. Prediction of Total Expansion of Section 

according to Expansion Joint Spacing

Expansion
joint

spacing

Expansion Contraction Total expansion

Temperature ASR
Drying 

shrinkage (mm) (℃)

(mm) (mm) (mm) (mm) (℃)

50m 18.5 35.5 -21.0 33.0 

66.0

100m 37.0 71.0 -42.0 66.0 

150m 55.5 106.5 -63.0 99.0 

200m 74.0 142.0 -84.0 132.0 

250m 92.5 177.5 -105.0 165.0 

300m 111.0 213.0 -126.0 198.0 

350m 129.5 248.5 -147.0 231.0 

400m 148.0 284.0 -168.0 264.0 

450m 166.5 319.5 -189.0 297.0
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항 활주로의 경우 약 300m 간격으로 설치하고 있다.

팽창줄눈의 폭은 19mm±3mm이며 일반적으로 19mm가

적용되고 있다. Fig. 9는 일반적인 공항 활주로 끝단의

포장 평면도이다. 본 연구에서는 인천국제공항의 활주

로처럼 활주로 중앙에는 아스팔트 포장이, 양 끝단에는

콘크리트 포장이 위치하는 경우 Fig. 9와 같이 콘크리

트 포장 구간 양끝에만 팽창줄눈이 존재하지 않는 경우,

콘크리트 포장 구간 양끝과 구간 내 한 개의 팽창줄눈이

존재하는 경우, 콘크리트 포장 구간 양끝과 구간 내 두

개 이상의 팽창줄눈이 존재하는 경우의 세 가지 조건이

있다고 가정하 다. 

Fig. 9(a)의 Case 1의 경우 콘크리트 포장 구간 하나

가 양끝에만 팽창줄눈을 갖고 있으므로 19mm 팽창줄눈

2개의 폭인 38mm를 유효 팽창줄눈폭으로 갖게 된다.

Fig. 9(b)의 Case 2의 경우는 각 콘크리트 포장 구간이

가운데 설치된 팽창줄눈의 완충작용을 나누어 갖게 되

므로 1.5개의 폭인 28.5mm를 유효 팽창 줄눈폭으로 갖

는다. Fig. 9(c)의 Case 3의 경우처럼 팽창줄눈이 다수

일 경우는 각 콘크리트 포장 구간이 각 팽창줄눈의 완충

작용을 나누어 갖게 되므로 1개 폭인 19mm의 유효 팽창

줄눈폭에 수렴하게 된다. 따라서 콘크리트 포장 구간의

팽창줄눈 설치 상태에 따라 하나의 팽창줄눈이 감당할

수 있는 유효 팽창량이 다르며 이를 Eq. (7)과 같이 나

타낼 수 있다. 

여기서, : Effective width of expansion

joint(mm)

: Actualwidthofexpansionjoint(mm)

: Number of expansion joint

: Number of pavement section

팽창줄눈이 완전히 닫히기 직전까지 콘크리트 포장은

팽창에 대한 여유를 갖고 있으며, 팽창줄눈이 완전히 닫

힌 뒤에도 콘크리트 슬래브가 팽창하면 압축응력이 발

생한다. 따라서 콘크리트 슬래브에 압축응력을 발생시

키는 연속된 두 팽창줄눈 사이 포장구간의 유효 팽창량

은 Eq. (8)과 같이 총 팽창량에서 유효 팽창줄눈폭을 빼

서 계산할 수 있다.

여기서, : Effective expansion of pavement

section(mm)

: Sum of actual expansion of

pavement section(mm)

:Effective width of expansion

joint(mm)

Eq. (8)에 의해서 계산된 인접한 두 개 팽창줄눈 사이

의 콘크리트 포장구간의 유효 팽창량을 Eq. (9)와 같이

콘크리트 열팽창계수와 구간의 길이로 나누어 유효 팽

창을 유발하는 등가의 온도 변화량으로 변환하 다.

여기서, : Temperature change causing

effective expansion of pavement

section(℃) 

4.2. 팽창줄눈 간격 검토

Fig. 3의 유한요소해석 결과에서 보인 것과 같이 팽

창줄눈이 완전히 닫힌 뒤에도 콘크리트 슬래브의 팽창

이 증가할 경우 최초 수직변위( ) 1mm, 3mm,

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

Fig. 9 Cases for Installation of Expansion Joints in 

Concrete Pavement

(7) 

(8) 

(9) 
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5mm가 팽창줄눈부에 존재하는 상태에서 블로우업이 최

초 발생하는 임계온도는 101℃, 61℃, 49℃로 계산되었

다. Fig. 10은 최초 수직변위와 팽창줄눈의 간격에 따

른 블로우업 발생 가능성을 Fig. 9에 보인 각 Case별로

분석한 결과이다. 팽창줄눈부의 최초 수직변위가 1mm

인 경우의 임계온도인 101℃에 대해서 콘크리트 포장

구간의 팽창줄눈 설치 상태에 상관없이 블로우업이 발

생하지 않는 것으로 계산되었다. 최초 수직변위 3mm의

임계온도 61℃에 대해서도 Case 3의 400m 이상의 팽

창줄눈 간격에서만 블로우업 발생 위험이 있는 것으로

나타나 현행 300m의 팽창줄눈 간격에서는 블로우업이

발생하지 않는 것으로 나타났다. 최초 수직변위 5mm의

임계온도 49℃에 대해서는 Case 1에서는 250m 이상,

Case 2에서는 200m이상, 그리고 Case 3에서는 150m

이상의 팽창줄눈 간격에서 블로우업 발생 위험이 있는

것으로 확인되었다. 

5. 결론

1. 콘크리트 슬래브에 발생할 수 있는 온도변화, 재료팽

창 그리고 건조수축의 최대값을 고려하여 인접한 두

개 팽창줄눈 사이에 위치한 콘크리트 슬래브 구간의

최대 팽창량을 계산하 다. 일 최고기온과 슬래브

깊이별 평균온도 간의 상관관계를 분석하여 콘크리

트 슬래브에 최대로 발생 가능한 온도변화를 예측하

고, 대표적인 재료팽창인 ASR에 의한 팽창을 계

산하 으며, 실내시험 결과와 슬래브의 형상비를 고

려할 수 있는 Yang의 모형을 사용하여 슬래브의 건

조수축을 예측하 다. 또한 온도팽창, 재료팽창, 건

조수축을 합하여 콘크리트 슬래브의 총 팽창량을 계

산하고, 슬래브의 팽창을 완충할 수 있는 유효 팽창

줄눈폭을 팽창줄눈 간격에 따라 계산하 다.

2. 유한요소해석 모형을 이용하여 콘크리트 포장에 블

로우업이 발생하기 시작하는 임계온도를 팽창줄눈

부에 존재하는 최초 수직변위에 따라 계산하고, 팽

창줄눈 간격에 따라 블로우업 발생 가능성을 검토하

다. 팽창줄눈부의 수직변위가 3mm 이하로 관리되

는 경우에는 현행 300m의 팽창줄눈 간격에서는 블

로우업이 발생하지 않는 것으로 검토되었다. 만약

최초 수직변위가 5mm까지 발생한 경우에는 콘크리

트 포장 구간의 팽창줄눈 설치 상태에 따라 150m의

팽창줄눈 간격에서도 블로우업이 발생할 가능성이

있는 것으로 나타났다. 

3. 하지만 기존 연구결과를 통해 슬래브 컬링에 의한 줄

눈부의 수직변위가 3mm 이내라는 것을 확인하 으

며 대표적인 재료팽창 현상인 ASR을 잘 관리한다면

현행의 간격으로 팽창줄눈을 설치해도 블로우업이

발생하지 않을 것으로 판단하 다. 다만, 팽창줄눈부

의 관리 부실 등으로 스폴링에 의한 줄눈부 단면감소

나 내구성 균열 등으로 인한 강성 저하가 발생할 경

우 예기치 못한 블로우업이 발생할 가능성이 있으므

로 팽창줄눈부의 파손이나 이물질 침투 등을 지속적

으로 관리할 필요가 있다고 판단하 다.

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

Fig. 10 Possibility of Blowup Occurrence according to 

Initial Vertical Displacement and Spacing of 

Expansion Joint
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