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차량종류 3축 10륜

차량총중량(kN) 204.6

정하중 분배율(%) 전륜: 26, 후륜: 74

현가장치
전륜: Flat Leaf, 
후륜: Air Spring, 
Walking Beam

포장평탄성지수(m/km) 0, 0.9, 1.2, 1.7, 2.3, 3.0

속도(km/hr) 40, 60, 100, 120

<표 1> 차량특성과 입력변수 요약

동적하중 분석을 통한 포장 평탄성 평가 시스템 개발

Development of Evaluation System of Pavement Roughness Based on Simulated 
Dynamic Load 

1. 서론

일반적으로 차량과 포장의 반응 영향은 포장면에 재하되는 하중과 밀접한 관계가 있으며, 하중의 크기와 분포는 

차량의 속도와 포장 표면 평탄성과 밀접한 관계를 가지고 있어 보다 정확한 하중 정량화를 위하여 이러한 두 요소를 

고려하여 동적하중 분포 특성을 분석하는 것이 필수적이다. 차량속도가 증가할수록 하중은 증가하고 그 증가 정도는 

표면 평탄성과 밀접한 관계를 가지고 있는 것으로 알려지고 있다.

표면의 평탄성은 포장 반응 평가 시 중요하게 고려되어야 할 요소이며 표면 평탄성이  좋지 않은 표면은 매끄러운 

표면과 비교하여 적게는 1.5배, 많게는 3배에 이르는 피로균열 파손을 일으키는 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서는 포장표면의 프로파일 데이터를 이용하여 차량속도 및 차량 현가장치(Suspension)를 다르게 하여 

동적하중을 모사하였다. 모사한 동적하중과 아스팔트 혼합물의 파괴특성(Fracture parameters)를 이용하여 포장파손

지수(Pavement Damage Index)를 구하여 프로파일 상태에 따라 아스팔트 콘크리트 포장의 피로균열에 의한 수명 

감소 변화를 분석하였다.  

2. 차량특성 및 입력변수

본 연구에서 중차량의 동적하중을 분석하기 위하여 

TruckSim을 이용하였으며, 3축의 10륜의 트럭을 사용

하여 동적하중을 분석하였다. 3축 트럭의 동적하중 분석

을 위하여 트럭 전축(Front Axle)의 현가장치를 Flat 

Leaf 스프링으로 고정시키고 후축(Rear Axle)을 현가

장치를 Air 스프링 현가장치와 Walking Beam 현가장

치를 이용하였다. 포장 프로파일 데이터는 미국연방도

로국의 평탄성지수 기준에 따라 6구간으로 나누어 입력

하였으며, 트럭의 속도는 60 - 120 km/hr까지 증가시켜 각각 입력하였다. <표 1>에 동적하중 모사를 위한 트럭의 

재원과 입력변수를 요약하였다.
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Influence of Roughness and Tandem Axle Suspension
(V = 40 kph)
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Inf luence of Roughness and Tandem Axle Suspension
(V = 120 kph)

18000

20000

22000

24000

26000

28000

30000

32000

34000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Roughness (m/km)

Ti
re

 F
or

ce
 (N

)

air spring

walking beam

(b) 차량속도 120km/hr

<그림 1> 현가장치에 따른 동적하중 분석

3. 동적하중 분석

3축 10륜 트럭 차량의 현가장치, 포장표면 프로파일, 차량속도를 다르게 하여 동적하중을 모사하였다. <그림 1>에 

후축 탄뎀축의 동적하중을 현가장치에 따라 속도를 다르게 하여 나타내었다. 

<그림 1>에서 보듯이 현가장치에 따라 동적하중이 다르게 나타나는 것을 알 수 있었다.  Walking Beam 현가장치가 

Air 스프링 현가장치에 비해 동적하중이 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 평탄성지수가 0m/km일 경우 동적하중이 

19kN으로 속도에 무관하였으나, 평탄성지수가 증가할수록 속도 증가에 따라 타이어 동적하중도 크게 증가하는 것을 

알 수 있었다. 미국등 선진국에서는 화물보호를 위하여 Air Spring을 주로 사용하고 있으나 한국은 Walking Beam 

현가장치를 주로 사용하는 것으로 알려져 있다. 
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Influence of Roughness on Tire Force
(air spring tandem axle suspension)
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Influence of Speed on Tire Force
(air spring tandem axle suspension)
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<그림 2> 평탄성지수와 차량속도에 따른 동적하중 분석

 
4. 포장평탄성지수와 포장성능과의 관계

포장의 반응은 일반적으로 하중과 밀접한 관계를 가지고 있어 동적하중이 포장성능과 밀접한 관계가 있다고 가정 

할 수 있다. 본 연구에서 평탄성지수가 포장피로균열 공용수명에 미치는 영향을 분석하기 위하여 동적하중의 변화와 

이에 따른 포장성능의 변화 관계식을 이용하였다. 포장의 포장파손지수(Pavement damage index), △를 이용하여 포장

의 목표(Target) 평탄성지수에 의한 동적하중과 실제 시공되는 평탄성에 의한 동적하중 차이에서 생기는 포장의 피로균열 

공용성 변화를 예측하였다. 포장파손지수를 식(1)에 나타내었으며, Paris and Erdogan방정식을 이용하여 도출하였다.
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








- 1 (1)

△  

 
 - 1 (2)

여기서,   = 목표 포장 프로파일에서의 동적하중 공분산

 = 시공 포장 프로파일에서의 동적하중 공분산

     = 동적하중 분포에 상응하는 표준편차 수

    = Paris-Erdogan 파괴매개변수

식(1)에서의 공분산은 측정 프로파일을 이용한 차량모사에 의해 구해지므로, 포장파손지수는 포장 표면의 프로파일뿐

만 아니라 차량의 현가장치와 속도에도 깊은 관련이 있는 것을 알 수 있다. 시공포장의 공분산이 목표공분산 보다 

작을 경우 포장파손지수는 양의 수를 나타내어 포장 피로균열 공용성의 증가를 나타내며, 반대로 시공포장의 공분산이 

보다 클 경우 공용성 감소를 의미한다. 파괴매개변수 은 포장표층 아스팔트 혼합물의 파괴매개변수로서 큰 값을 

가질수록 반복하중 하에서 더욱 빠르게 균열이 전파된다. 아스팔트 혼합물의 creep compliance 시험으로부터 구한 

국내 혼합물의 평균 값은 2.23이다.  

목표 프로파일을 완전히 평탄한 포장 프로파일로 가정할 때 (  = 0), <그림 2>-(a)와 같이 동적하중은 정적하중이 

됨을 알 수 있으며, 식(1)은 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.

5. 포장 평탄성 평가

차량의 속도와 현가장치, 표층표면의 평탄성 프로파일을 이용하여 동적하중을 분석하였고 동적하중의 공분산과 

아스팔트 혼합물의 파괴매개변수를 이용하여 포장 파손지수, △를 산정하였으며, 각 조건이 포장파손 지수에 어떠한 

영향을 미치는지 알아보고자 하였다. 식(2)를 이용하여 평탄성지수가 0m/km인 이상적인 포장 상태에서를 목표포장 

상태지수로 하고 평탄성 지수가 3.0m/km인 매우 불량한 상태의 포장상태의 포장 파손지수를 산정하였다. <그림 

3>에 포장파손지수와 공분산을 각각의 신뢰도를 사용하여 Walking beam 현가장치와 Air spring현가장치를 각각 

나타내었다. <그림 3>에서 보듯이, 공분산값이 클수록, 즉, 동적하중의 변화가 클수록, 포장균열 공용수명의 감소(△가 

음의 수)가 큰 것으로 나타남을 알 수 있다. 또한 신뢰도가 높을수록 동일한 포장파손지수를 유지하기 위하여 평탄성이 

좋은 포장이 필요하다. 각각 현가장치를 이용한 포장파손지수를 분석한 결과 Air spring에 의한 포장파손지수가 

Walking beam에 의한 포장파손지수보다 작은 것을 볼때 Air spring을 장착한 차량이 포장 균열파손 절감에 더 효과적

인 것으로 나타났다.

목표 평탄성지수가 0m/km는 이상적인 목표치이므로 현실적인 포장 평탄성지수값을 이용한 포장파손지수를 산정하

여 포장 공용성 감소를 예측하기에는 어려움이 있다. 따라서, 목표 평탄성지수가 0.9m/km이고 포장 평탄성지수가 

3.0km/hr일때 포장파손지수를 <그림 4>에 비교하였다. <그림 3>과 경향은 유사하지만 현실적인 목표 평탄성지수 

0.9m/km를 사용하여 포장파손지수를 구한 결과 포장공용성 수명 감소를 나타내는 포장파손지수 값은 상대적으로 

감소하였다.
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<그림 3> 신뢰도에 따른 포장파손지수(목표 COVo=0m/km, COV1=3.0m/km)
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<그림 4> 신뢰도에 따른 포장파손지수(목표 COVo=0.9m/km, COV1=3.0m/km)

5. 결론

아스팔트 콘크리트 포장의 평탄성지수와 차량특성인 현가장치와 차량속도를 이용하여 동적하중 분석을 실시하였으

며, 포장 표층 프로파일에 의한 동적하중의 변화정도인 공분산을 구하여 이에 근거한 피로균열에 의한 포장파손지수를 

국내 아스팔트 혼합물의 파괴매개변수를 이용하여 구하였다. 이는 포장에 피로균열에 의한 포장수명의 변화전도는 

재하되는 동적하중의 변화정도에 비례한다는 가정 하에 분석하였다. 일반적으로 목표 평탄성지수를 기준으로 산정한 

포장파손 지수는 음의 수를 나타내는데 이는 포장공용성의 감소를 나타낸다. 각 조건에 대한 동적하중에 근거하여 

포장파손지수를 구하여 분석한 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 

(1) 포장 평탄성 프로파일과 차량특성을 고려하여 동적하중을 분석한 결과 Walking beam 현가장치가 Air spring 

현가장치에 비해 포장에 미치는 영향이 큰 것으로 판단되었다. 포장 프로파일이가 증가할수록 동적하중이 증가하
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는 것으로 알 수 있었다. 또한, 차량속도가 증가할수록 동일 포장 평탄성 지수에서 동적하중이 증가하는 것으로 

나타났다. 

(2) 동적하중의 공분산을 이용하여 포장파손지수 산정 결과 동적하중의 공분산이 증가할수록 포장파손지수도 증가하

였다. 또한, 신뢰도가 증가할수록 동일한 포장파손지수를 유지하기 위하여 평탄성이 좋은 포장이 필요한 것으로 

판단된다. 

(3) 현가장치에 의한 동적하중분석을 통하여 포장파손지수를 분석한 결과 Walking beam 현가장치를 이용한 차량이 

Air spring 현가장치를 이용한 차량에 비해서 포장파손지수에 미치는 영향이 컸으므로 보다 큰 피로균열 공용성

의 감소가 예상된다.

본 연구의 결과를 이용하여 차량속도와 표층 아스팔트 혼합물 파괴특성에 근거한 포장 평탄성 규정에 이용할 수 

있으며, 아스팔트 콘크리트 포장 시공 후 포장 평탄성에 근거한 지불규정에 효과적으로 사용할 수 있다고 판단된다.  
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