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ABSTRACT
Volume of concrete slab changes by temperature and moisture effects. At that time, tensile stress develops because the slab volume change is

restrained by friction resistance between the slab and subbase, and then crack occurs occasionally. Accordingly, researchers have made efforts to
figure out the friction characteristics between the slab and subbase by performing push-off tests. Lately, researches to analyze concrete pavement
behavior by the friction characteristics have been performed by finite element method. In this study, The friction characteristics between the slab and
subbase were investigated based on the friction test results for lean concrete, aggregate, and asphalt subase widely used in Korean concrete
pavements. The energy method bilinearizing relation between nonlinear friction resistance and displacement were suggested. The friction test was
modeled by 3-D finite element program, ABAQUS, and the model was verified by comparing the analyzed results to the test results. The bilinear
model developed by the energy method was validated by comparing analysis results obtained by using the nonlinear and bilinear friction resistance-
displacement relation as input data. A typical Korean concrete pavement was modeled by ABAQUS and EverFE and analyzed results were
compared to evaluate applicability of the bilinear model.
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요지
콘크리트 슬래브는 온도 및 수분의 향을 받아 체적이 변화된다. 이때 슬래브와 보조기층 간의 마찰저항이 슬래브 체적변화를 구

속하여 인장응력이 발생되고 경우에 따라 균열이 유발되기도 한다. 따라서 연구자들은 Push-off 실험을 실시하여 슬래브와 보조기층
간의 마찰특성을 파악하려고 노력해 왔다. 최근에는 마찰특성에 의한 콘크리트 포장의 거동을 유한요소법으로 해석하려는 연구가 수
행되었다. 본 연구에서는 국내 콘크리트 포장에 주로 사용되는 린콘크리트, 쇄석, 아스팔트 보조기층에 대하여 실시된 마찰실험 결과
를 바탕으로 슬래브와 보조기층 간 마찰특성을 조사하 다. 비선형의 마찰저항과 변위의 관계를 이중선형화하는 에너지 방법이 제시
되었다. 마찰실험을 3차원 유한요소 프로그램 ABAQUS로 모형화하 으며 해석결과를 실험결과와 비교하여 모형을 검증하 다. 비
선형과 이중선형 마찰저항-변위 관계를 각각 입력값으로 사용하여 얻은 해석결과를 비교하여 에너지 방법으로 개발된 이중선형 모형
의 타당성을 검증하 다. 일반적인 국내 콘크리트 포장을 ABAQUS와 EverFE로 모형화하고 해석결과를 비교하여 이중선형 모형의
적용성을 평가하 다.
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1. 서론
슬래브와보조기층간의마찰저항은건조수축뿐만아니라수

화열 및 대기온도의 상승과 하강으로 인한 콘크리트 슬래브의

수축과 팽창의 거동을 구속하여 응력을 발생시킨다. 이때 발생

된 콘크리트 슬래브의 인장응력이 인장강도를 넘어설 때 균열

등의파손이발생되어장기적으로도로포장의공용성을저하시



킨다(Wesevich 등, 1987; 박문길, 2009). 미국과 유럽의 줄

눈 콘크리트 포장에는 모래, 쇄석, 아스팔트, 시멘트 안정처리

등 다양한 재료의 보조기층이 사용되고 있으며, 보조기층 종류

에 따른 마찰저항 특성에 관한 여러 연구결과가 설계기준과 시

공지침 등에 반 되고 있다(Rasmussen 등, 2001). 반면 국

내의 경우 1990년대 초반 이전에 시공된 줄눈 콘크리트 포장

에 아스팔트 보조기층과 쇄석 보조기층이 사용되었고, 그 후에

는 획일적으로 린콘크리트 보조기층 위에 분리막

(Polyethylene sheet)을 덮는 방식으로 시공하고 있으나, 사

용되는보조기층재료의종류가제한적임에도불구하고슬래브

와 보조기층 간의 마찰 특성에 관한 연구는 매우 부족한 실정

이다(박문길, 2009). 슬래브와 보조기층 간의 마찰저항 특성

은 환경하중에 의한 콘크리트 포장의 수평거동을 파악하는데

필요한 자료로서 줄눈간격, 줄눈재, 타이바 등의 설계에 필요

한입력변수로활용될수있다(Suh 등, 2002). 

Lee(2000)는 기존 해외 연구자들이 수행한 현장 마찰실험

(Push-off Test) 결과를 이용하여, 기층 마찰 모형(Base

Friction Model)을 제안하 다. 제안된 기층 마찰 모형은 기

존 현장 마찰실험의 결과를 이용하여 수평 하중 재하 횟수에

따른 수정계수와 콘크리트 슬래브 두께에 따른 수정계수를 사

용하여 슬래브-보조기층 간 마찰계수를 산출하 다. 2000년

대 이후 몇몇 연구자들이 콘크리트 슬래브와 보조기층 간의

마찰을 3차원 유한요소 모형으로 모사하 다. Davids 등

(2003)은 EverFE 2.2 프로그램에서 두께가 없는 16 절점

Interface 요소로 연결하는 방법으로 슬래브와 보조기층 간

의 마찰을 모사하 다. Maitra 등(2009)은 ANSYS를 이용

하여 접촉요소인 CONTAC178로 슬래브와 보조기층 간의

마찰을 모형화하 다. CONTAC178 요소는 마찰면을 기준

으로 수직방향의 압축과 수평방향의 마찰을 구현하여 인장이

유발될 때 콘크리트 슬래브와 보조기층 간의 접착 손실을 모

사한 것이다. 

본 연구에서는현장에서측정된비선형의마찰저항과변위의

관계를 구조해석에 활용하기 위하여 에너지 방법을 사용하여

이중선형의형태로근사화하는방안을제시하 다. 그리고 3차

원 유한요소 프로그램 ABAQUS를 사용하여 현장실험을 모형

화한 후 해석결과와 실험결과를 비교 및 검토하여 유한요소 모

형의 타당성을 검증하 다. 현장에서 측정된 비선형 마찰저항-

변위와 이중선형화하여 구한 최대 마찰저항 및 초기 미끄럼 변

위를 각각 입력값으로 사용하여 유한요소 해석된 결과를 비교

하여 에너지 방법을 사용한 이중선형화 모형의 타당성을 검증

하 다. 또한 국내에서 사용되는 줄눈 콘크리트 포장을 모형화

하고 슬래브의 온도를 변화시키며 해석을 수행하 으며, 콘크

리트 포장 전용 3차원 유한요소 프로그램 EverFE 해석 결과

와비교하여개발된모형의적용성을평가하 다. 

2. 비선형 마찰저항-변위 관계의 이중선형화
슬래브의 수평거동을 합리적이고 정확하게 예측하기 위하여

현장 마찰실험 결과(박문길, 2009; 임진선 등, 2009)로 도출

된 비선형의 마찰저항과 변위의 관계를 에너지 방법으로 이중

선형화하여 최대 마찰저항, 초기 미끄럼 변위, 그리고 마찰강

성을결정하는방안을제시하 다. 

2.1. 마찰실험
선행연구(박문길, 2009; 임진선등, 2009)에서는린콘크리

트 보조기층, 쇄석 보조기층, 및 아스팔트 보조기층 위에 타설

된 0.75×1×0.2m 크기의 콘크리트 슬래브에 그림 1과 같이

수평하중을 가하고 변위를 측정하는 실험을 수행하 다. 반력

벽에 고정된 로드셀로 하중을 가하여 슬래브 측면에 착시킨

강판을 4mm/hr의 일정한 속도로 면서 강재로 제작한 틀에

설치된 LVDT로는 슬래브의 변위를 측정하 다. 린콘크리트

보조기층과쇄석보조기층은분리막을사용하는경우와사용하

지 않는 경우로 구분하고 분리막을 사용하지 않은 아스팔트 기

층까지 합하여 총 5 종류의 보조기층에 대하여 실험을 수행하

다. 각 보조기층에대하여 3~4회 실험을실시하 으며하중

과 슬래브의 수평변위의 관계는 그림 2와 같이 비선형으로 나

타났다. 초기 1회에 측정된 최대 마찰저항이 가장 컸으며 횟수

가거듭될수록안정화되어 3회와 4회에측정된값은유사했다. 
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그림 1. 마찰실험 상세도(임진선 등, 2009)

그림 2. 마찰실험 개념도
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본 연구에서는 마찰거동이 어느 정도 안정화된 3회와 4회의

마찰실험 결과를 평균하여 사용하 으며 그 결과는 그림 3과

같다. 최대 마찰저항의 크기는 아스팔트, 쇄석, 린콘크리트, 분

리막을 사용한 쇄석, 분리막을 사용한 린콘크리트 보조기층의

순으로 나타났다. 아스팔트 보조기층과 쇄석 보조기층의 경우

마찰저항이지속적으로증가하여약 0.8~0.9mm 사이의비교

적 큰 변위에서 상대적으로 큰 최대 마찰저항을 나타내었다.

린콘크리트 보조기층의 경우 초기 1회 하중재하 시 슬래브와

보조기층이 완전히 부착되어 로드셀의 재하 가능한 한도까지

하중을 가하여도 변위가 거의 발생하지 않았다(임진선 등,

2009). 그림 3에서 린콘크리트 보조기층에 관한 경향은 중장

비를 사용하여 강제로 슬래브와 보조기층을 분리시킨 후 수행

한 결과이며, 0.2~0.3mm 사이에서 최대 마찰저항을 나타내

었다. 분리막을 사용한 쇄석 보조기층의 경우 0.1mm 이하에

서 최대 마찰저항을 나타냈으며, 분리막을 사용한 린콘크리트

의 경우에는 0.7~0.8mm의 비교적 큰 변위에서 상대적으로

작은최대마찰저항을나타내었다. 

2.2. 에너지 방법을 사용한 마찰저항의 이중선형화
콘크리트 포장 3차원 유한요소 해석 프로그램 EverFe 2.24

와 설계 프로그램 HyperPave 등에서는 슬래브와 보조기층 간

의마찰저항과변위의관계를이중선형(Bilinear)화하여입력변

수로 사용하도록 지원한다. Xin 등(1992)과 Rasmussen 등

(2001)의 유한차분법을 이용한 이중선형화 방법은 합리적이지

만 매우 복잡한 과정과 많은 가정을 필요로 한다. 따라서 본 연

구에서는현장의마찰실험결과를간단하게표현하기위해서비

선형인 마찰저항과 변위의 관계를 에너지 방법으로 이중선형화

하는 방법을 제안하 다. 현장에서 마찰실험을 실시하는 동안

사용된 에너지와 동일한 에너지가 사용되도록 아래의 방법으로

이중선형화하 다. 그림 4는 에너지법을 이용한 이중선형화 방

법을그림으로나타낸것이다.

식 (1)과 같이실제실험동안사용된에너지, 와 이중

선형모형에의해사용된에너지, 는같다고가정한다.

(1)

그림 4에서현장실험결과에해당하는비선형의곡선①에

대한 에너지는 식 (2)를 적분하여 얻을 수 있다. 여기서, 는

현장에서발생한최대마찰저항( )에 해당하는변위이다.

(2)

그림 4에서 이중선형 모형에 해당하는 직선 ②에 대한 에

너지는 식 (3)으로부터 얻을 수 있다. 여기서, 초기 미끄럼 변

위( )는 모형의최대마찰저항( )에 해당하는변위이다.

(3)

위 식들로부터 식 (4)와 같이 를 결정할 수 있으며, 이

로부터마찰강성 를결정할수있다. 

(4)

제안된방법으로그림 3의현장마찰실험결과를이중선형화

하 으며 그 결과는 표 1과 같다. 최대 마찰저항은 5종류의 보

조기층 중 아스팔트 보조기층에서 가장 컸고 분리막을 설치한

린콘크리트 보조기층에서 가장 작았다. 분리막을 설치한 쇄석

보조기층의최대마찰저항은린콘크리트보조기층다음으로작

았으나 마찰강성은 가장 컸다. 이는 골재, 분리막, 그리고 슬래
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그림 3. 마찰실험 결과

그림 4. 에너지 방법을 이용한 이중선형화 개념도



브가 서로 맞물린 상태로 수평 하중에 저항하다 매우 작은 변

위에서미끄럼이갑작스럽게발생하 기때문으로사료된다. 

3. 현장실험 유한요소 해석
이중선형화하여 구한 슬래브와 보조기층 간의 최대 마찰저항

과 초기 미끄럼 변위를 3차원 유한요소 프로그램인 ABAQUS

의입력값으로사용하여슬래브의수평거동을해석하 다. 현장

실험 결과와 해석 결과를 비교하여 유한요소 모형의 타당성을

검증하 다. 또한 실제비선형마찰저항-̀̀변위의 관계를입력값

으로 사용하여 해석한 결과와 비선형의 관계를 이중선형화하여

얻은 최대 마찰저항 및 초기 미끄럼 변위를 입력값으로 사용한

해석결과를비교하여이중선형화의적절성을검토하 다.

3.1. 유한요소 모형화
앞의 2.1절에서 설명한 현장실험을 3차원 유한요소 프로그

램 ABAQUS로모형화하 다. 그림 5와같이슬래브와보조기

층은 3차원 Solid 요소 중 20절점을 갖는 C3D20R 요소로 구

성하 고 슬래브와 보조기층 간은 Connector 요소인

CONN3D로 연결하 다. 그림 6과 같이 슬래브에는 8192개

(32×32×8) 그리고 보조기층에는 2048(32×64×1)개의 요

소가 사용되었고, CONN3D는 슬래브와 보조기층의 상호 대

응되는 절점을 연결하는 방법으로 총 1089(33×33)개의 요소

가 사용되었다. 또한 보조기층의 측면과 하부를 구속하는 방법

으로 경계조건을 지정하 다. 해석에 사용된 슬래브 및 린콘크

리트, 쇄석, 아스팔트보조기층의크기와물성은표 2와같다.

CONN3D 요소는 서로 맞닿아 있는 슬래브와 보조기층 간

의 절점을 직접 연결하고 그 연결 특성을 손쉽게 정의할 수 있

으며, 거동의 변화를 연속적으로 관찰할 수 있는 장점이 있다

(ABAQUS, 2006). 그리고 CONN3D 요소는 선형탄성뿐 아

니라 비선형 하중`-`변위 관계를 손쉽게 정의할 수 있는 특징도

지닌다. 수평하중에 의한 슬래브의 수평거동을 CONN3D 요

소로모사하기위하여 3차원국부좌표계에서각각의요소가 3

방향의 자유도를 가지며 개별적으로 거동할 수 있는

Cartesian 옵션을 사용하 다. 현장실험에서 슬래브에 가해진

수평하중으로비선형마찰저항을계산하고각요소에배분하여

입력하 으며, Contac 방법을 사용하여 슬래브 아랫면과 보조

기층윗면이겹치는오류가발생하지않도록모형화하 다. 

3.2. 유한요소 모형 검증
그림 7과같이변위제어방법을사용하여슬래브의수평변위를

증가시키면서개개의 CONN3D요소에발생한수평반력의합을

계산하는방법으로유한요소해석을수행하 다. 해석결과를현

장실험에서가해진수평하중및변위와비교하여유한요소모형

을검증하 다. 그림 8 (a)~(e)에서는 현장에서측정된마찰저

항(수평하중과슬래브면적의비)과 변위의관계를유한요소모

형으로 구한 마찰저항(CONN3D에 발생한 수평반력의 합과 슬

래브면적의비)과변위의관계와비교하 다. 변위에따라마찰

저항이증가하 으며, 현장에서측정한결과와유한요소모형에

의한 해석결과는 거의 일치하 다. 따라서 본 연구에서 개발된

유한요소모형으로슬래브와보조기층간마찰에의하여발생하

는실제거동을합리적으로모사할수있다고판단되었다.
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표 1. 마찰실험에 대한 보조기층 별 이중선형화 결과

보조기층 형태
최대 마찰저항,

(kPa)
초기 미끄럼 변위,

(mm)
마찰강성,
(kPa/mm)

린콘크리트(분리막) 1.802 0.766 2.352

린콘크리트 2.903 0.274 10.595

쇄석(분리막) 1.902 0.040 47.550

쇄석 9.611 0.602 15.965

아스팔트 19.922 0.522 38.165

표 2. 마찰실험의 유한요소 모형화에 사용된 주요 입력변수

크기(m)
탄성계수
(MPa)

포아송비
단위중량
(ton/m3)

열팽창계수
(/℃)

슬래브 1×0.75×0.2 28000 0.18 2.4 10.0×10-6

린콘크리트
보조기층

2×0.75×0.1 15000 0.2 2.3 -

쇄석 보조기층2×0.75×0.1 200 0.35 1.9 -

아스팔트
보조기층

2×0.75×0.1 3000 0.3 2.2 -

그림 5. 슬래브와 보조기층 간 CONN3D 연결 개념도

그림 6. 마찰실험의 3차원 유한요소 모형



3.3. 비선형과 이중선형 마찰저항`-`변위 관계에 의한 해
석결과 비교

에너지방법으로이중선형화하여구한최대마찰저항과초기

미끄럼변위를앞의 3.1절에서개발된유한요소모형의입력값

으로 사용하여 현장실험을 해석한 결과와 비선형의 실제 마찰

저항-변위 관계를 입력값으로 사용하여 해석한 결과를 비교하

다. 그림 9는 슬래브에수평변위를인위적으로발생시키면서

해석하 을 때 슬래브와 보조기층 간 마찰저항에 의하여 슬래

브 내부에 발생된 응력( )의 분포를 나타낸 것으로 하중이

재하된 슬래브 측면의 맞은편 하부에서 가장 큰 인장응력이 발

생하 다. 표 3은 비선형 마찰저항`-`변위를 입력값으로 해석된

슬래브하부에서의최대인장응력( )과 최대마찰저항및초

기 미끄럼 변위를 입력값으로 사용하여 해석된 결과를 비교한

것이다. 발생된 응력의 크기는 표 1에서 보인 최대 마찰저항의

크기와 동일한 순서로 아스팔트 보조기층의 경우가 가장 컸고

분리막을 사용한 린콘크리트 보조기층의 경우가 가장 작았다.

최대 마찰저항과 초기 미끄럼 변위를 입력값으로 사용하여 구

한 최대 인장응력이 약간 더 크게 계산되어 이중선형 모형을

사용하여 설계하는 것이 실제 비선형 마찰저항`-`변위를 사용하

는 것보다 안전측을 더 고려할 수 있는 방법으로 판단되었다.

상대오차는 표 1에 보인 초기 미끄럼 변위의 크기와 동일한 순
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그림 7. 유한요소 모형 검증 개념도

(a) 분리막을 설치한 린콘크리트 보조기층

(b) 분리막을 설치하지 않은 린콘크리트 보조기층

(c) 분리막을 설치한 쇄석 보조기층

(d) 분리막을 설치하지 않은 쇄석 보조기층

(e) 분리막을 설치하지 않은 아스팔트 보조기층

그림 8. 마찰실험과 유한요소 해석 결과의 비교



서로 분리막을 사용한 린콘크리트 보조기층의 경우가 가장 컸

고 분리막을 사용한 쇄석 보조기층의 경우가 가장 작았다. 다

섯 종류의 보조기층 모두에서 상대오차는 10% 미만으로 계산

되어 비선형과 이중선형 마찰저항`-`변위 관계에 의한 결과는

유사한것으로나타났다. 

4. 국내 콘크리트 포장 유한요소 해석
국내 현장에서 시공되는 콘크리트 포장을 ABAQUS로 모형

화하고 비선형 마찰저항`-`변위와 이중선형화하여 얻은 최대 마

찰저항 및 초기 미끄럼 변위를 각각 입력값으로 사용하여 온도

하중에 의한 슬래브의 거동을 해석하고 비교 다. 또한 마찰강

성과 초기 미끄럼 변위를 입력변수로 제공하는 콘크리트 포장

전용 유한요소 프로그램 EverFE 2.24 해석 결과와도 비교하

다. 이를 통하여 본 연구에서 에너지 방법으로 이중선형화된

보조기층 별 마찰저항`-`변위의 관계를 기존의 범용 유한요소

해석프로그램에적용할수있음을보 다.

4.1. 유한요소 모형화
국내 줄눈 콘크리트 포장을 그림 10과 같이 ABAQUS로 모

형화하 다. 앞서 보인 현장실험을 모사한 모형과 동일하게 슬

래브와보조기층을 C3D20R 요소로구성하고 CONN3D로연

결하면서 비선형과 이중선형의 마찰저항`-`변위 관계를 각각 적

용하 다. 표 1과 동일한 물성을 사용하 으며, 노상은 Dense

Liquid 요소로 구성하고 0.03MPa/mm의 지지력을 적용하

다. 경계조건으로는 보조기층의 측면을 구속하 다. 먼저 자중

을고려한후슬래브전체에 -50℃의온도차(△T)를주는방식

으로 하중을 가하 다. 온도차는 국내 연교차에 대한 기상청

자료를 검토하여 결정하 다. 또한 마찰저항과 초기 미끄럼 변

위를 입력변수로 지원하는 콘크리트 포장 해석 전용의 유한요

소 프로그램 EverFE 2.24를 사용하여 ABAQUS와 동일하게

모형화하고 동일한 입력변수를 사용하여 해석하고 그 결과를

비교하 다.

4.2. 해석 결과 비교 및 적용성 검토
유한요소 해석 결과, 그림 11과 같이 슬래브 하부 중앙에서

가장큰인장응력이발생하 다. 그림 11은 아스팔트보조기층

을 사용한 경우에 슬래브 하부에서 발생한 응력 분포로, 이중

선형화로 구한 최대 마찰저항과 초기 미끄럼 변위를 입력값으

로 사용한 ABAQUS 해석에서 가장 큰 인장응력이 계산되었

다. EverFE로 해석된 인장응력의 크기가 가장 작았으나

ABAQUS 해석 결과와의 차이는 매우 작았다. 다른 보조기층

의경우에도응력분포는그림 11과 매우유사한형상을나타내

었다. ABAQUS 해석결과를 상세히 검토한 결과, 비선형 마찰

저항`-`변위 관계를 입력값으로 사용한 경우보다는 최대 마찰저

항과 초기 미끄럼 변위를 사용한 경우가 마찰강성과 초기 미끄

럼 변위를 입력값으로 사용하는 EverFE의 응력분포와 더 유

사한 것으로 나타났다. ABAQUS와는 달리 EverFE 해석결과

는 슬래브 단부에서 0에 가까운 응력을 보 는데, 이는

EverFE가 접촉면 비선형 해석을 수행하여 슬래브와 보조기층

간에 벌어짐(Opening)이 발생할 경우 수평방향의 마찰저항을

고려하지않는특성을갖기때문으로사료된다.

비선형 및 이중선형 마찰저항`-`변위 관계를 각각 입력값을

사용한 ABAQUS 해석과 EverFE 해석을 각 보조기층 별로

수행하여 슬래브 하부 중앙에 발생한 최대 인장응력을 표 4와

같이 구하 다. 이중선형 모형을 사용한 ABAQUS 해석으로

계산된 최대 인장응력이 가장 컸으며 EverFE 해석으로 계산

된 최대 인장응력이 가장 작았다. 그 차이는 최대 마찰저항이

큰 보조기층의 경우일수록 더 큰 것으로 나타났다. 온도하중에

의한 수평변위는 보조기층의 종류에 상관없이 거의 일정하게
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표 3. 비선형과 이중선형 마찰저항`-`변위 관계에 의한 해석 결과

보조기층 종류
비선형에 의한

최대 인장응력(MPa)
이중선형에 의한

최대 인장응력(MPa)
상대오차(%) 

린콘크리트(분리막) 0.024 0.026 8.88

린콘크리트 0.048 0.051 5.62

쇄석(분리막) 0.033 0.034 2.54

쇄석 0.148 0.162 8.76

아스팔트 0.279 0.294 4.83

그림 9. 현장실험 유한요소 해석에 의한 슬래브 응력 분포도

그림 10. 국내 콘크리트 포장의 유한요소 모형



계산되었다. 비록 차이는매우작았지만 EverFE, 비선형 마찰

저항-변위를 사용한 ABAQUS, 그리고 이중선형 모형을 사용

한 ABAQUS 순으로 수평변위가 컸으며, 최대 인장응력의 경

우와 마찬가지로 최대 마찰저항이 큰 보조기층의 경우일수록

그차이가커지는것으로나타났다. 

5. 결론
본연구에서는현장에서측정된비선형의마찰저항과변위의

관계를 구조해석에 간단히 사용하기 위하여 에너지 방법에 의

해 이중선형화하고 유한요소 해석으로 검증하 다. 주요한 연

구결과는다음과같다.

1. 현장 마찰실험으로 측정된 비선형의 마찰저항`-`변위 관계를

에너지 방법으로 이중선형화하여 최대 마찰저항, 초기 미끄

럼변위, 마찰강성을구하는방법을제안하 다. 

2. 3차원 유한요소 프로그램 ABAQUS을 사용하여 슬래브와

보조기층 간 마찰특성을 Conncetor 요소로 모형화하 다.

해석결과와현장실험결과를비교한결과, Conncetor 요소

를 사용한 유한요소 모형이 마찰에 의한 슬래브의 수평거동

을합리적으로모사함을확인할수있었다.

3. 제안된 이중선형 모형으로 유한요소 해석된 최대 인장응력

은 비선형 마찰저항`-`변위를 입력하여 해석된 결과보다 크

게 나타났고 다섯 종류의 보조기층 모두에서 상대오차가

10% 미만으로 계산되어 에너지 방법에 의한 이중선형화가

합리적임을알수있었다. 

4.  슬래브 하부에서 발생된 최대 인장응력의 크기는 최대 마

찰저항의 크기와 동일한 순서로 아스팔트 보조기층의 경

우가 가장 컸고 분리막을 사용한 린콘크리트 보조기층의

경우가 가장 작았다. 초기 미끄럼 변위가 작을수록 상대오

차가작았다.

5. 국내 콘크리트 포장을 ABAQUS와 EverFE로 모형화하고

온도하중을 재하한 결과 최대 마찰저항이 클수록 슬래브의

최대 인장응력이 크게 계산되었다. ABAQUS 해석 결과,

슬래브 하부 중앙에서 발생한 최대 인장응력은 이중선형 모

형을 사용한 경우가 비선형 마찰저항`-`변위를 사용한 경우

보다 약간 더 컸으며, 이중선형 모형을 사용하는 EverFE

해석결과와더욱유사한것으로나타났다. 

6. 최대 마찰저항이 클수록 온도하중에 의한 슬래브의 수평변

위가 작게 계산되었지만 그 차이는 매우 적었다. 따라서 슬

래브와 보조기층 간 마찰특성이 온도하중에 의한 슬래브의

수평변위에미치는 향은매우작음을알수있었다.
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(a) ABAQUS 비선형 모형

(b) ABAQUS 이중선형 모형

(c) EverFE 2.24

그림 11. 온도하중(△T=-50℃)재하에 의한 슬래브 하부 응력

분포 (아스팔트 보조기층)

표 4. 온도하중(△T=-50℃) 재하에 대한 해석 결과

보조기층 종류

ABAQUS
(비선형)

ABAQUS
(이중선형)

EverFE

(MPa) 변위
(mm)

(MPa)
변위
(mm)

(MPa)
변위
(mm)

린콘크리트
(분리막)

0.041 2.986 0.042 2.986 0.040 2.998

린콘크리트 0.110 2.976 0.111 2.975 0.100 2.990

쇄석(분리막) 0.068 2.978 0.068 2.977 0.063 2.994

쇄석 0.132 2.970 0.137 2.969 0.122 2.982

아스팔트 0.517 2.943 0.525 2.942 0.496 2.946
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