
M easurement and E val uation of J oint O pening of C oncrete P avements b y 

Sub b ase type

1. 서 론

   국내 고속국도의 부분은  콘크리트 포장(Jointed Concrete Pavement, JCP)으로 시공되고 있다. 

 콘크리트 포장에 설치되는 의 목 은 콘크리트 타설 후 기 건조수축과 수화열 등으로 인한 내부 

응력을 인 으로 여 무작  균열의 발생을 제어하기 함이다. 하지만,  콘크리트 포장 재령 기의 

구조  안정을 해 설치되는 은, 장기 으로는 오히려 구조 인 취약부로 작용하여 손이 발생되는 

치가 될 수 있으므로 포장의 공용성을 장기 으로 유지하기 해서 폭 변화의 정확한 측이 필요하다. 

폭의 변화를 측하기 해서 Darter(1977)가 제안한 AASHTO(1986) 폭 측식을 일반 으로 사용

하고 있지만 이 식은 체계 인 검증 없이 무조건 사용되고 있는 실정이다. 본 연구에서는 국내  콘크리

트 포장에 한 AASHTO 폭 측식의 정성을 확인하기 해, 부 내륙 고속도로의 시험구간에서 보

조기층 별 콘크리트 슬래 를 타설한 후 콘크리트 슬래  간의 폭의 변화를 기  장기 으로 측정하

다. 측정 결과, 보조기층별 콘크리트 슬래 의 폭 변화는 차이가 크지 않았다. 이러한 조사 결과를 검

증하기 해 동일한 보조기층을 상으로 실외에서 push-off 시험을 실시하 고, push-off 시험 결과 값을 

이용하여 구조해석을 실시하 다.

2. A A S HT O  폭  측 모델

   일반 으로 폭 측에 있어 식(1)의 AASHTO식을 사용하고 있다. 86 AASHTO Guide는 1977년 

Darter 등에 의해 제안된 폭 측식을 이용하고 있다. 그러나 이 식은 단 4군데의 포장 부분의 제한된 

장 데이터를 기 로 개발되었고 그 신뢰성에 한 체계  검토 없이 사용되어 왔다.

L= C∙JS [ ( c∙T ) + Z ]                                                                     (1)

  여기서, ∆L는 AASHTO 폭 측 모델에 의한 폭(mm), C는 보조기층을 고려한 보정계수(린 콘크

리트 = 1.0, 쇄석 = 0.8, 아스팔트 = 0.65), JS는  간격, 
c

는 콘크리트 슬래  열팽창계수(/℃), T는 연

 슬래 의 최  온도차(℃), 그리고 Z는 콘크리트 슬래  건조 수축 지수를 나타낸다.
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3. 장 폭  측정

   지난 1998년부터 2002년까지 부내륙 고속도로의 시험도로에서 5.54km의 2차선의 시험 도로를 시공하

다. 시험구간은 22개의 JPCP(Jointed Plain Concrete Pavement) 구간과 3개의 CRCP(Continuously 

Reinforced Concrete Pavement) 구간, 그리고 33개의 ACP(Asphalt Concrete Pavement) 구간으로 구성하

으며, 시험구간의 JPCP의 횡방향 길이는 6m로 시공하 다. 

   10개 구간에서 JPCP의 97개의 폭 변화는 디맥 설치 후인 2005년 5월과 슬래  온도가 가장 높은 8월 

그리고 슬래  온도가 가장 낮은 다음 해의 1월에 3차례에 걸쳐 슬래  온도를 측정하 고, 콘크리트 슬래

의 측정을 시행하는 기간 동안의 최고  최 의 온도 차이는 51.5℃ 다. 폭 변화는 부에 인 한 

콘크리트 슬래  표면에 두 개의 디맥 포인트를 설치하여 폭을 측정하 다. 시험구간은 3개의 서로 다른 

보조기층 재료(린 콘크리트, 쇄석, 아스팔트)와 3개의 서로 다른 슬래  두께(250mm, 300mm, 350mm)로 선

정하 다. 시험구간의 세부사항은 다음 표 1과 같다.

표 1. 시험구간 세부사항

   다음 그림 1. (a)∼(c)는 시공 후 2005년까지 매 계 마다 슬래  폭 변화를 측정한 결과, 보조기층 

재료에 따른 시험구간에서 측정된 폭 변화의 분포를 나타었다. 그림 1. (a)는 린콘크리트 보조기층, (b)는 

쇄석 보조기층 그리고 (c)는 아스팔트 보조기층으로서, 각 보조기층 별로 1mm 내의 폭 변화는 50%이상 

나타남을 알 수 있었다. 한, 그림 1. (d)는 부내륙 고속도로에서 보조기층 종류별 콘크리트 슬래 의 

폭 변화 평균 값과 AASHTO 폭 측식을 이용한 폭을 비교한 것이다.
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(d) 보조기층별 폭 변화 평균값과 AASHTO 

측식에 의한 폭 변화의 비교

그림 1. 보 조기층별 폭  변화(a)∼(c) 

보 조기층별 폭  변화 평균 값 과 A A S HT O  측식에 의한 폭 의 비교(d )

그림1. (d)를 살펴보면 분리막을 설치한 린 콘크리트 보조기층의 콘크리트 슬래  폭 변화와 AASHTO 

폭 측식을 통한 폭을 비교한 결과, 폭은 유사한 것을 확인할 수 있다. 하지만, 쇄석 보조기층

과 아스팔트 보조기층의 콘크리트 슬래  폭 변화는 AASHTO 폭 측식을 통한 폭과는 차이

가 큰 것으로 나타났다.

4. p u sh - of f  시험

  4.1 시험방법  차

   보조기층 별 콘크리트 슬래  폭 변화와 AASHTO 폭 측식을 통한 폭의 차이를 검증하기 

하여, 국내에서 사용하고 있는  콘크리트 포장에 한 다섯 가지의 보조기층 마찰 특성을 악하기 

해 push-off 시험을 실시하 다. 다섯 가지 보조기층의 종류는 린 콘크리트 보조기층, 분리막을 설치한 린 콘

크리트 보조기층, 쇄석 보조기층, 분리막을 설치한 쇄석 보조기층, 그리고 아스팔트 보조기층이다. 이와 같이 

다섯 가지의 보조기층을 시공한 후, 30일 뒤에 콘크리트 슬래 를 타설하 다. 콘크리트 슬래 의 크기는 

1m×0.75m×0.2m이며, 린 콘크리트 보조기층과 쇄석 보조기층의 크기는 4m×4m×0.1m이고, 아스팔트 보조기층

은 4m×4m×0.04m이다. 기존의 push-off 시험 차를 근거로 하여, 1.11×10-5m/s로 수평하  재하를 실시하

다. 그림 2 push-off 시험 구성도를 나타내며, 반력벽은 하  재하 장치의 림 상을 방지하기 하여 설치
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하 다. 수평하  재하 시 콘크리트 슬래 의 변 를 측정하기 하여 LVDT를 설치하 고, 데이터 로거를 

통해 수평하 과 변 는 측정  기록하 다. 각각의 보조기층에 따라 콘크리트 슬래 는 4번의 수평하  재

하를 실시하 다.

그림 2. p u sh - of f  시험 구성도

 4.2 시험 결과  분석

   콘크리트 슬래 와 보조기층 면의 괴는 첫 번째 수평하  재하 시 괴가 발생하 다. 그러나 콘크리트 

슬래 와 린 콘크리트 보조기층의 경우, 유압잭으로 수평 하  재하 시 괴가 발생하지 않아 불도 를 사용

하여 인 으로 괴를 실시하 다. 분리막을 설치한 쇄석 보조기층의 push-off 시험 결과는 그림 3과 같고, 

마찰 항-변  곡선에서 첫 번째 수평하  재하 시 콘크리트 슬래 -쇄석 보조기층 면에 괴를 유발 시킬 

때 큰 하 이 필요하 고, 나머지 수평 하  재하 시에는 유사한 경향이 나타남을 알 수 있다. 수평 하  재

하를 하는 동안 콘크리트 슬래 와 보조기층 면을 계속 찰을 하 으며, 시험이 끝난 후 콘크리트 슬래  

하부와 보조기층의 상부를 확인하 다. 분리막을 설치한 린 콘크리트 보조기층과 쇄석기층은 콘크리트 슬래

 하부가 매끈한 것을 확인할 수 있었다. 반면, 분리막을 설치하지 않은 쇄석 보조기층과 아스팔트 보조기

층의 경우 강성의 차이로 인하여 찢어짐이 발생하 다.
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그림 3. 분리막을 설치한 쇄 석보 조기층의 p u sh - of f  시험 결과

   push-off 시험 결과는 그림 4와 같이 기존 문헌의 push-off 시험 결과와 비교했을 때 마찰 항과 변 의 

형태는 유사한 경향을 나타냈다. 분리막을 설치한 린 콘크리트 보조기층은 마찰력이 거의 발생하지 않았으
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며, 분리막을 설치하지 않은 린 콘크리트 보조기층의 마찰 항과 변  곡선은 분리막을 설치한 쇄석 보조기

층의 마찰 항과 변  곡선이 유사하다. 한 분리막을 설치한 쇄석 보조기층의 마찰 항과 변  곡선은 

기 강성이 높은 것을 알 수 있는데 이는 콘크리트 슬래 와 쇄석 골재의 맞물림이 작용하 다고 단된다. 

분리막을 설치하지 않은 쇄석 보조기층과 아스팔트 보조기층은 콘크리트 슬래 에 수평 하 을 재하 하는 

동안 찢어짐이 발생하 고, 아스팔트 보조기층의 마찰 항은 쇄석 보조기층의 마찰 항의 약 두 배가 발생

됨을 알 수 있다.
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그림 4. 마찰 항- 변  곡선

  

5. 시험결과를 이용한 3차원 유한요소 모델링

   마찰 항-변 의 비선형 곡선을 3차원 유한요소모델에 용하여 장 push-off 시험을 모사하 다. 3차

원 유한요소모델에서 슬래 와 보조기층은 20 요소를 사용하 다. 노상의 일부는 8 요소를 사용하

고, 나머지는 무한요소를 그림 5와 같이 사용하 다. 슬래 와 보조기층 사이에는 비선형 단 요소를 사용

하 고, 보조기층과 노상층은 tie constraints를 사용하여 정의하 다. 3차원 유한요소모델을 증명하기 해 표 

2와 같이 입력변수를 사용하 다.

그림 5. 마찰 항 모사를 한 3차원 유한요소 개념도
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크기(m) 탄성(MPa) 포아송비 열팽창계수

슬래 1x0.75x0.2 28000 0.18 9.41x10-6

린콘크리트 보조기층 4x4x0.1 15000 0.2 -

쇄석 보조기층 4x4x0.1 200 0.35 -

아스팔트 보조기층 4x4x0.04 3000 0.4 -

노상 4x4x1 50 0.3 -

표 2. p u sh - of f  시험의 유한요소 모델링에 사용된 입 력변수

   유한요소모델을 검증하기 하여 push-off 시험 결과 값을 입력하 다. 변  제어를 사용하여 하 을 모

사하 고, 비선형 단 연결을 사용하여 반력을 검토하 다. push-off 시험과 유한요소모델의 수평하 -변

의 곡선은 그림 6과 같이 유사하게 나타났다. 따라서, 유한요소모델은 슬래 와 보조기층의 마찰거동의 모사

가 합리 임을 알 수 있다.
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그림 6. p u sh - of f  장 시험 결과와 유한요소모델 분석 결과의 비교

   보조기층 별 콘크리트 슬래 의 폭 변화를 검증하기 하여 국내 고속도로에 사용되는 콘크리트 포

장의 크기  입력변수를 표 3과 같이 유한요소모델을 구 하 다. 슬래 와 보조기층 면에 비선형 단 연

결을 하 으며, 보조기층과 노상은 tie constraints를 사용하 다.

크기(m) 탄성계수(MPa) 포아송비 열팽창계수

슬래 6x3.6x0.3 28000 0.18 9.41x10-6

보조기층 6x3.6x0.15 15000 0.2 -

노상 10x10x0.45 50 0.3 -

표 3. 콘 크리트  포장의 유한요소 모델링에 사용된 입 력변수

   시험도로 타설 후 약 4년이 경과하 으므로 건조수축은 고려할 필요가 없다고 단되어, 콘크리트 슬래  

표면온도의 최   최  온도 차인 51.5℃의 온도하  변화를 입력하 다. 유한요소모델 해석결과 보조기층

의 종류에 계없이 그림 7과 같이 폭 변화는 비슷한 경향이 나타났다.
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그림 7. 온도하 에 의한 보 조기층별 유한요소 해석 결과

6. A A S HT O  폭  측식의 평가

   AASHTO 폭 측식에 의한 폭과 부 내륙 고속도로에서 측정한 시험구간의 평균 폭 변화

값 그리고 유한요소모델 해석결과 값을 비교  분석을 하 다. 그림 8과 같이 시험구간의 평균 폭 변화

값과 유한요소모델 해석결과값은 유사한 것을 알 수 있었다. 하지만 AASHTO 폭 측식에 의한 폭

은 분리막을 설치한 린 콘크리트를 제외한 쇄석과 아스팔트는 폭 변화에 큰 차이가 나타남을 알 수 있

다. 따라서, 1986년도에 제안된 폭 측식은 개선이 필요할 수도 있다고 단된다.
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그림 8. 보 조기층별 폭  측정,  해석,  측 결과의 비교

7. 결  론

   본 연구에서는 국내  콘크리트 포장에 한 AASHTO 폭 측식의 정성을 확인하기 해, 

부내륙고속도로의 시험도로 구간에서 세 가지 보조기층(분리막을 설치한 린 콘크리트 보조기층, 쇄석 보조기

층, 아스팔트 보조기층)에서 콘크리트 슬래  폭의 변화를 부내륙 고속도로의 시험도로에서 조사하

다. 측정 결과, 보조기층별 콘크리트 슬래 의 폭 변화는 차이가 크지 않았다. 이러한 측정 결과를 검증

하기 해 동일한 보조기층을 상으로 실외에서 push-off 시험을 실시하 다. 시험 결과, 하 -변  곡선은 

비선형으로서 보조기층에 따라 서로 다른 결과를 나타내었다. 상용 구조해석 로그램인 아바쿠스
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(ABAQUS) 비선형 단요소로 콘크리트 슬래 와 보조기층 사이를 연결하여 push-off 시험을 모사함으로써 

결과를 검증하 다. 한, 아바쿠스(ABAQUS)로 JPCP를 모델링한 후, 콘크리트 슬래 에 온도하 을 재하하

여 슬래 의 폭의 변화에 한 구조해석 결과, 폭 변화에는 큰 차이가 없음이 확인되었다.  

   AASHTO 폭 측식, 시험도로 그리고 유한요소모델 구조해석의 폭을 비교한 결과, 시험도로에

서 측정된 평균 폭과 유한요소모델에 의하여 계산된 폭은 유사한 것으로 나타났다. 하지만 시험도로

에서 측정된 폭을 AASHTO 폭 측식과 비교했을 때, 린 콘크리트 보조기층을 제외한 쇄석 보조기

층과 아스팔트 보조기층은 차이가 큰 것으로 나타났다. 따라서, 보조기층 종류에 따라 폭 변화에 큰 차

이가 있는 것으로 계산되는 AASHTO 측식은 개선이 필요할 수도 있는 것으로 단되었다. 
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