
영구동토 급속안정화를 위한 롤타입강재매트의 모델링과 해석(I) - 해석모델의 수립 - 97

영구동토 급속안정화를 위한 롤타입강재매트의 모델링과 해석(I)
- 해석모델의 수립 -

Modelling and Analysis of Roll-Type Steel Mats for 

Rapid Stabilization of Permafrost (I) 
- Modeling -

문도영1, 강재모2*, 이장근3, 이상윤4, 지광습5

Do Young Moon1, Jae Mo Kang2*, Janggeun Lee3, Sang Yoon Lee4, Goangseuo Zi5

1Nonmember, Assistant Professor, Dept. of Civil Engineering, Kyungsung Univ., 309, Suyung-Ro, Nam-gu, Pusan, 608-736, Republic of Korea
2Member, Researcher, Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology, 283, Goyangdae-Ro, Ilsanseo-Gu, Goyang-Si, 

Gyeonggi-Do, 411-712, Republic of Korea
3Member, Senior Researcher, Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology, 283, Goyangdae-Ro, Ilsanseo-Gu, Goyang-Si, 

Gyeonggi-Do, 411-712, Republic of Korea
4Nonmember, Senior Researcher, Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology, 283, Goyangdae-Ro, Ilsanseo-Gu, Goyang-Si, 

Gyeonggi-Do, 411-712, Republic of Korea
5Nonmember, Professor, Dept. of Civil Environmental & Architectural Engineering, Korea Univ., 145, Anam-Ro Sungbuk-Gu, Seoul, 136-701, 

Republic of Korea

ABSTRACT

Finite element modelling and analysis were conducted for the roll-type steel mats which were placed on loose sand and 

subjected to a standard truck wheel load in this study. The roll-type steel mats mean that the steel mats can be folded 

as a circle shape for the carrying to fields in cold regions where workability is limited and are developed for a rapid 

rehabilitation method for roadway across soft ground which is caused by thawing during the summer season in cold regions. 

The model is composed of link elements to simulate nonlinear behavior of connections between steel mats, thick shell 

elements to have flexural stiffness of the steel mats, and springs to simulate characteristics of foundation soils. The structural 

behaviors of the shell, link elements, and springs were verified at each modelling step through experiment and analysis. 

Beam and shell analysis without the link elements were conducted and compared to results obtained from the model presented 

in this study. Significant vertical displacement is shown in the shell model with hinge connections. Therefore, the results 

demonstrate that the analysis model for the roll-type steel mats on loose sand needs further detail parametric studies. 

요   지

본 논문에서는 표준트럭하중을 받는 연약지반에 놓인 롤타입 강재매트의 모델링과 해석을 수행하였다. 롤 타입 강재매트는 

접근성이 제한된 동토지역에서 손쉬운 현장운반을 위해 원형으로 접을 수 있는 강재매트를 의미하며, 동토지반의 융해로 

형성되는 연약지반을 통과하는 비포장도로의 급속보강을 위해 개발되었다. 해석 모델은 강재매트 연결부의 비선형적 거동특성

을 모사할 수 있는 연결요소, 강재매트의 휨강성을 갖는 쉘요소, 지반특성을 고려한 스프링 구속으로 구성된다. 또한 각 해석요

소들의 구조적 거동은 각 모델링 단계에서 실험과 해석을 통해 검증되었다. 링크요소가 없는 빔과 쉘 요소해석이 수행되었으

며, 본 연구에서 제시된 해석모델의 결과와 비교하였다. 해석결과, 본 연결부를 고려한 쉘 해석모델의 수직 처짐 결과가 다른 

모델에 비하여 상당히 큰 것으로 확인되었다. 따라서, 느슨한 모래지반에 놓인 롤 타입 강재매트의 해석모델은 면밀한 변수해

석 연구에 근거하여야 함을 알 수 있다.
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1. 서 론

최근 알라스카, 시베리아 등 극한지 자원개발이 증가하

고, 국내 기업의 진출이 확대되면서 건설관련 기술수요가 

증가하고 있다. 특히 극한지 자원개발을 위해서는 건설공

사를 위한 장비와 자재의 운반을 위한 운송로 확보가 우선 

되어야 하며, 저온의 환경조건과 동결과 융해에 따라 다양

하게 변화하는 지반 조건에 대응하면서 저인력 급속시공

이 가능한 운송로 확보 기술이 요구되고 있다.

동토지역의 지반은 기후조건에 따라 동결에 따른 융기

(frost heave)와 해빙에 따른 융해(thaw settlement)가 반복

되며, 건설 활동에 따른 동결지반 온도 불균형으로 연약지

반이 형성되어 차량 운행을 위한 지속적인 지지력을 확보

할 수 없는 문제점이 발생한다. 지반이 연약한 상태에서 

중차량 하중이 운행하게 되면 지반의 강도 저하로 영구변

형과 파괴가 발생하여 차량 운행에 어려움 발생으로 자원 

개발에 중대한 장애가 된다. 

동토지역 운송로 확보를 위한 기술은 매우 다양하다. 연

약지반에서 차량의 주행성 확보를 위한 강판가도 공법이 

개발되었으며(Lee, 2003), 유가급등으로 인한 오일샌드 

개발이 한창인 캐나다 유전개발현장에서는 복합소재인 리

그매트가 적용된 바 있다(Lee et al., 2007). 또한 포격에 

의하여 파손된 비행기 활주로의 복구에도 폴리머 콘크리

트, 유리섬유 매트 또는 경량 알류미늄 매트를 적용하고자 

하는 시도가 있었다. 유리섬유나 경량 알류미늄 매트 등은 

동토 급속안정화공법으로도 적용될 수 있으나 경제적으로 

비효율적이다.

Lee et. al., 등(2012)은 2010년부터 동토지역에서 융해

로 인한 지반 연약화에 대응하면서 신속하게 지지력을 확

보할 수 있는 롤타입강재매트 공법을 제안하였다. 롤타입 

강재매트 공법은 강재의 매트를 원형 롤 형태로 시공 현장

에 운반하고, 적용 지반에 포설하여 지반의 표층에 중차량 

통행을 위한 강성을 급속으로 부여하는 공법이다. 강재 매

트는 여러개의 모듈이 힌자로 연결되며, 한 개의 모듈 단

면은 Fig. 1a과 같이 경제성과 시공성을 감안하여 설계되

었다. 즉, 1개 모듈의 길이와 단면형상은 롤 상태로 감았을 

때, 최대한 원형이 되도록 강재의 두께와 강성, 연결부의 

형상 등을 종합적으로 고려하여 결정되었다(Fig. 1b 참조). 

롤타입강재매트의 강축은 Fig. 2와 같이 차량진행방향

에 대하여 수직으로 놓이게 된다. 연약지반위에 놓인 강재

매트는 차량하중에 대하여 매우 복잡한 구조적 거동을 나

타낸다. 이는 강재매트의 직교이방성의 단면특성에도 기

인하겠지만 강재매트의 모듈간 연결부가 6자유도에 대하

여 복잡한 비선형 거동을 나타내기 때문이다. 연결부는 

Fig. 1b와 같이 강축에 대하여 28°까지는 자유롭게 회전변

위(Fig. 2의 Ry)를 허용하지만 이후에는 매트간의 접촉에 

의하여 회전이 불가능하기 때문에 극단적인 불연속적 거

동특성을 가지고 있다. 한편, 3개의 수직변위(Fig. 2의 Dx, 

Dy, Dz) 자유도와 나머지 두 개의 회전변위(Fig. 2의 Rx, 

Rz)에 대해서는 강판의 접촉에 의하여 차륜에 의한 힘을 

그대로 전달하기 때문에 무한강성으로 간주할 수 있다. 또

한 연약지반과 강재매트의 구속은 일반적으로 스프링으로 

모사하는데, 압축의 경우 지반탄성계수에 해당하는 선형

스프링이 되지만, 인장의 경우 매트와 지반간에 이격이 발

생하기 때문에 인장력이 발생하지 않는 압축 전용 스프링

이 된다. 

이상과 같이 연약지반상에 놓인 연결부를 갖는 강재매

트의 거동특성은 매우 복잡하기 때문에 기술 및 시제품의 

개발을 위해서는 정밀해석을 위한 구조해석모델의 수립과 

검증이 무엇보다 중요하다. 강재매트의 사용성과 안전성

의 검토와 성능검증을 위해서는 지반강도 특성, 연결부의 

특성 및 강재매트의 강성과 구속조건 등 다양한 인자에 대

한 거동의 해석이 필요하기 때문이다. 

본 논문에서는 연약지반에 놓인 롤타입강재매트의 거

동을 해석할 수 있는 정밀해석모델을 수립하고 연결부가 

없는 빔과 쉘해석 결과와 비교하였으며, 다양한 영향인자

에 대한 변수해석을 통해 차량하중에 대한 거동특성을 연

구하였다. 이와 같은 내용을 두 편의 논문으로 정리하였

다. 첫 번째 논문은 정밀해석의 수립에 대하여 집중적으로 

다루고 있으며, 매트간 연결부의 비선형적 거동특성을 모

사할 수 있는 요소의 적용과 제시된 모델의 비교, 검증 내

용을 중점적으로 제시하였다. 두 번째 논문은 첫 번째 논

문에 제시된 정밀해석모델을 이용하여 차륜하중의 재하상

태에서 구조적 거동에 영향을 미치는 다양한 인자에 대한 

변수해석을 수행, 고찰하였다.  

2. 강재매트 연결부 모델링

2.1 시제품 연결부 회전변위 확인

강재매트 모듈이 서로 연결된 상태에서 하중에 의해 발

생할 수 있는 최대회전변위를 확인하기 위하여 시제품의 
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(a) Sectional dimension of one module  

(b) Folded steel mat

Fig. 1. Details of the steel mat 

Fig. 2. Degree of freedom of the link element for modelling 
of the connections

회전변위(Fig. 2의 Ry)에 대한 검측을 수행하였다. Fig. 3

과 같이 두 개의 강재매트 모듈을 연결하고 평평한 바닥에 

놓은 후, 1개의 강재매트를 더 이상 움직이지 않을 때까지 

회전시킨 상태에서 상대회전변위를 각도계를 이용하여 측

정하였다. 수개의 측정결과, 최대회전변위는 12°에서 28°

까지 매우 다양하게 나타났으며, 평균적으로 25°～28°인 

것으로 나타났다. 이론상의 회전각도와 다르게 다양한 회

전변위가 나타난 원인은 본 시제품의 제작이 수작업을 통

해 제작되었기 때문이다. 이와 같은 최대회전각도 측정결

과에 근거하여 연결부 요소의 검증해석에서 허용회전변위

(Ry)는 최대치이며 이론치에 해당하는 28〫 (0.49rad)로 하

였다.
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Fig. 3. Visual investigation for Rz 

(a) Degree of freedom (b) Local coordinate  (c) property definition  

Fig. 4. Flexible joint element (ABAQUS, 2003)

(a) One shell model (b) Force-displacement relationship for Ry

Fig. 5. One shell model for the verification of the link element 

2.2 요소선정

본 연구에서는 범용구조해석 프로그램인 ABAQUS Ver. 

6.4(ABAQUS, 2003)를 사용하였다. ABAQUS에서는 

Fig. 4a와 같이 두절점간의 연결상태를 모사하기 위한 6자

유도를 갖는 Flexible joint element(JointC element)를 제

공하고 있다. 본 연결요소의 국부좌표계는 Fig. 4b와 같다. 

또한 연결요소의 거동은 선형거동 뿐 아니라 비선형 거동

을 정의할 수 있으며, 힘과 변위의 관계로 Fig. 4c와 같이 

정의 할 수 있다. JointC 요소는 철도레일과 침목간의 체결

장치, 토목 및 건축부재의 연결부의 모델링을 위하여 빈번

히 사용된다(Chen, et al., 2007; Lee, 2004; Hammons, 

1998; Yen, et al., 2007)

2.3 연결부요소 검증해석

Flexible joint요소를 이용하여 강재매트의 연결부 모델

링이 가능한지를 검증하기 위하여 비선형 거동에 대한 검

증해석을 수행하였다. Fig. 5a와 같이 요소 검증을 위한 

모델은 1개의 쉘요소(4개의 절점)와 두 개의 JointC 연결

요소로 구성하였다. 요소의 크기는 단위크기로 하였다. 요

소의 6 자유도(   )에 대한 거동 정의는 

하중-변위관계로 정의하게 되는데, 를 제외한 5개 자유

도에 대해서는 선형탄성으로 강성은 1.0×109N/radian을 

입력하였다. 는 비선형으로 Fig. 5b와 같이 입력하였다. 

그림과 같이 -28°(-0.49rad)～+28°(0.49rad) 범위에서는 

힘을 전달하지 않다가 이후에는 1.0×109N/radian의 강성
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(a) Normal reaction forces (b) Moment reaction results 

Fig. 6. Reaction results at node 5

Table 1. Calculation of moment of inertia for a cell in one module

1 Cell


(mm)


(mm)


(mm)


(mm2)
  

(mm2)


(mm3)



(mm4)


(mm4)

web 2.3 21 10.5 48.3 0 0 1775.025 1775.025

Top flange 10 2.3 19.85 23 9.35 2010.718 10.13917 2020.857

bottom flange 10 2.3 1.15 23 -9.35 2010.718 10.13917 2020.857

　 * N.A : Neutral axis of a steel mat module　 5816.738/cell
= 252/mm

을 발휘하도록 모델링하였다. 모델의 구속조건은 5번과 6

번 절점의 6방향 자유도에 대하여 모두 구속하였다. 하중

은 변위제어 하였으며, 에 대하여 -90°(-1.57rad)～90° 

(1.57rad) 범위까지 10°(0.17rad) 간격으로 회전시켰다.

Fig. 6a는 절점 5에 발생하는 자유도 Dx, Dy, Dz에 해

당하는 수직반력 RF1, RF2, RF3를, Fig. 6b는 자유도 Rx, 

Ry, Rz에 해당하는 모멘트 반력 RM1, RM2, RM3를 나타

내고 있다. RM2를 제외한 모든 반력은 변위가 증가함에 

따라 반력이 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있으나, 

RM2 반력의 변화는 입력된 비선형 스프링의 거동을 정확

하게 따라가고 있음을 보여준다.

3. 강재매트의 구조강성 모델링

3.1 등가두께

강재매트의 구조강성을 정확하게 결정하는 것이 매우 

중요하지만, 단면형상이 매우 복잡하다. 강축 단면의 강성

의 근사치를 결정하기 위하여 단면특성이론(평행축의 원

리)에 근거하여 강성을 계산하였다. 강재매트 1개 모듈을 

구성하는 4개의 셀 중 1개 셀의 단면 2차 모멘트는 Table 1과 

같이 계산하였다. 셀의 의미는 Fig. 3에 제시하였다. 강성

의 계산은 Fig. 1a에 제시한 바와 같이 1개의 셀을 상부, 

하부플랜지 및 웹으로 구분하고 각각의 폭은 b(mm), 높이

는 h(mm), 상단에서 도심까지의 거리를 y(mm), 각 부분

의 단면적을 A(mm2)로 하였다. d는 모듈전체의 도심으로

부터 각부까지의 거리(mm)를, I는 각 부분의 단면2차모멘

트를 나타낸다. 4개의 셀을 겹쳐 놓았을 때 1개의 셀은 중

복됨으로 3개 셀의 단위폭당 단면 2차모멘트는 전체의 합

을 3개셀의 폭으로 나누어 계산하였으며, 252mm4/mm로 

계산되었다. 사각단면의 단면2차모멘트 식(  
)을 

이용하여 등가높이를 구하였으며, 단면방향의 이론적인 

등가높이는 14.5mm로 계산되었다. 

3.2 실험과 구조해석을 통한 검증과 보정

3.1절에서 근사계산된 강재매트의 등가높이를 구조실

험과 선형탄성해석을 통해 검증하고 등가높이를 변수로 

역해석을 통해 보정하였다. 

강제매트 1개 모듈에 대한 휨실험을 실시하였다. 실험

은 폭 90mm, 길이 1m의 강재매트를 지간 0.4m의 지지부

에 올려놓고 중앙에서 하중을 재하하는 3점 재하방식으로 
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Fig. 7. Test and linear elastic analysis results for one model 
of steel mat 

Fig. 8. FE mesh model for steel mats on loose sand subjected 
to a truck wheel load

하였다. 실험결과는 Fig. 7과 같으며, 4kN의 하중에서 처

짐은 1.41mm가 발생하는 것으로 나타났다.

실험과의 비교를 위하여 1개의 강재매트 모듈에 대한 

선형탄성해석을 수행하였다. 3.1절에서 계산된 이론적인 

등가높이 14.5mm를 포함하여 다양한 높이(10.0mm, 13.6mm)

를 등가높이를 갖는 1개의 강재매트에 대한 모델링과 해

석을 수행하였다. 구속조건과 하중조건은 실험과 동일하

게 하였으며, 탄성계수는 200GPa로 하였다. 해석결과는 

Fig. 7에 실험결과와 비교하여 나타내었다. 

등가높이가 14.5mm일 때 처짐은 0.8mm로 실험결과 보

다 강성이 큰 것으로 나타났다. 또한, 10mm의 경우 강성

이 크게 저하되는 것을 확인하였다. 다양한 등가높이에 대

한 시행착오를 통해 13.6mm의 등가높이 일 때, 실험결과

와 동일한 1.41mm의 처짐이 발생하는 것을 확인하였다. 

그러므로 강재매트 시제품의 등가높이는 13.6mm로, 

이론적인 해석결과와는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다.

4. 롤타입강재매트의 차륜하중에 의한 거동해석

4.1 해석모델

본 연구를 통해 수립된 유한요소해석 모델, 즉 힌지연결

부를 갖는 쉘해석 모델의 적정성을 검토하고자 하였다. 이

를 위하여 느슨한 모래위에 놓인 강재매트에 DB24 표준

트럭하중의 한 개 차륜이 하중으로 가해질 때 강재매트의 

거동을 해석하였다.

강재매트는 ABAQUS의 4절점을 갖는 thick shell 요소

(S4)를 사용하여 모델링하였다. ABAQUS에서 제공하는 

S4요소는 일반적인 thick shell 이론에 근거하며 전단변형

을 고려한다(Zhan, 2012). 강재매트 한 개 모듈을 구성하

는 쉘 요소 크기는 차량진행방향 길이 0.03m, 횡방향길이 

0.1m이며, 등가두께는 3.2절의 고찰결과에 따라 13.6mm

로 설정하였다. 따라서, 강재매트 한 개 모듈은 차량진행

방향 3개의 요소, 횡방향 20개요소로, 총 60개로 구성된

다. Fig. 8과 같이 강재매트 전체모델은 폭 2m, 길이 0.9m

로 하였다.

강재매트간의 연결요소는 JointC요소를 사용하였으며, 

모듈의 연결을 위하여 20개/모듈의 요소가 사용되었다. 전

체 모델은 차륜하중의 크기를 고려하여 Fig. 8과 같이 10

개의 모듈을 연결하여 구성하였다. 따라서, 전체모델은 

600개의 쉘요소와 180개의 JointC요소로 구성된다. 

요소의 크기를 고려하여 차륜의 접지면은 0.60m×0.24m

로 하였다(Table 2 참조). Fig. 8에 제시된 바와 같이 대칭

을 고려하여 Y방향(차량진행 직각방향)의 변위에 대하여 

구속조건을 부여하였다.

JointC 요소의 6자유도에 대한 거동 모델은 Fig. 9에 나

타내었다. 그림과 같이 차량진행방향 변위(), 횡방향변

위(), 수직변위(), 차량진행축에 대한 회전(), 수직

축에 대한 회전()은 모두 선형스프링으로 모델링하였으

며, 스프링계수는 109N/mm과 109N/rad로 하였다. 횡축

에 대한 회전변위()에 대해서는 ∼범위에서

는 강성이 없으며, 이외의 범위에서는 선형스프링으로 모

델링하고, 계수는 109N/rad를 사용하였다. 
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Table 2. Summary for a model of steel mats on loose sand subjected to a truck wheel load

Part Element Property

Steel mats Shell (S4)


  

Link elements JointC

  


  


  


  


  
°∼° °∼°

  °∼°
  



Foundations Elastic foundation 68,259 kN/m3 (  )

Wheel load Pressure 96 kN/(0.60×0.24)=667 kN/m2

Fig. 10. Three different models considered in this study

Fig. 9. Inputted load-displacement curves for link elements 
between steel mat modules

4.2 지반 모델링 방법과 지반반력계수

지반은 ABAQUS에서 지반모델링에 범용적으로 제고

하고 있는 “Elastic foundation” 모델링 기법을 사용하여 

모델링하였다. 지반반력계수는 Eisenmann(2000)의 방법

에 근거한 식 (1)을 통해 계산하였다. 포장재는 강재이므

로 강재의 탄성계수(=200GPa)를 사용하였으며, “느슨한 

모래”지반의 지반탄성계수는 DAS(2003)의 문헌을 참고

하여 20N/mm3
을 사용하였다. 지지판의 등가높이는 13.6mm

를 사용하였다. 계산결과 지반의 지반반력계수는 68,259 

kN/m3
이고 쉘요소의 전바닥면에 적용하였다(Fig. 8 참조).










  (1)

여기서, : 지반의 탄성계수(MPa), : 포장층의 탄성

계수(MPa), : 포장층의 등가 두께(mm)이다.

4.3 거동비교를 위한 연결부가 없는 보와 쉘해석모델

본 연구에서 제안한 모델의 특징은 힌지연결부를 갖는 

강재매트이다. 따라서, 힌지 연결부가 없는 보와 쉘 모델

의 해석결과는 본 제안 모델의 거동특징을 파악하는데 중

요한 비교자료가 된다. 힌지 연결부를 고려하지 않은 보 

해석모델(beam model)과 쉘해석모델(shell model) 을 구

축하였으며, 힌지연결부를 제외한 모든 입력조건, 즉 하중, 

크기 및 지반반력계수 등은 모두 본 논몬의 4.1∼4.2과 동

일하게 하였다. Fig. 10은 본 연구에서 제시하고 있는 연결

부가 있는 쉘해석모델과 연결부가 없는 보와 쉘해석 모델

을 나타내고 있다. 
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Fig. 11. Vertical displacement comparisons

Fig. 12. Vertical deformation contour with deformed shape 
(U3 : Vertical displacement)

5. 해석결과 고찰

5.1 해석모델에 따른 결과 비교

Fig. 11에는 각 모델로부터 획득한 수직처짐의 결과를 

비교하여 나타내고 있다. 제시된 처짐은 모델 Y축의 중심

라인(Fig. 13의 Transversal path)의 결과로서, 거리 0는 자

유단(free end)을 2000mm는 대칭끝단(Symmetric end)을 

의미한다.

해석결과와 같이 힌지연결부의 유무에 따라 거동의 차

이가 상당히 크다는 것을 확인할 수 있다. 우선, 보 모델의 

해석결과와 연결부가 고려되지 않은 쉘모델의 결과를 비

교할 때, 보 의 중앙부(차륜하중 재하부) 최대 처짐이 –
2.8mm에 불과한 반면, 쉘에서는 –4.4mm로 상당한 차이

가 있으며, 자유단과 대칭끝단의 결과는 상호 유사한 것으

로 나타났다. 두 모델 모두 힌지 연결부가 고려되지 않았

기 때문에 이와 같은 차이는 보의 거동과 판의 거동차이에 

기인하는 것으로 이해할 수 있다. 느슨한 지반위에 놓여있

기 때문에 상당한 수직처짐이 발생할 수 있음을 감안할 

때, 쉘모델의 해석결과가 실제 느슨한 모래 위에 포설된 

강재매트의 거동을 보다 정확하게 모사할 수 있다고 판단

된다.

한편, 동일한 쉘모델일지라도 연결부의 힌지모델링 유

무에 따라 거동이 크게 달라지는 것을 확인할 수 있다. 힌

지 연결부가 있는 모델의 해석결과에서는 대칭끝단과 자

유단에서 하향 처짐이 발생하는 것으로 나타났으나, 연결

부가 없는 쉘해석 결과에서는 자유단에서는 처짐이 0이며, 

대칭끝단에서는 상향처짐이 발생하는 것으로 나타났다. 

이는 강재매트 모듈간의 하중전달이 연결부로 인해 원활

하지 않기 때문에 하중이 직접 재하되는 강재매트 모듈의 

하향 처짐이 큰 것으로 이해된다. 하중재하부의 최대처짐

도 상당히 큰 차이가 있다. 중앙부의 하향 처짐이 연결부

가 없는 쉘모델 해석결과의 170%에 달하는 것으로 나타

났다. 이와 같은 결과를 종합적으로 판단할 때, 연약한 지

반위에 놓은 강재매트의 해석은 쉘요소를 사용하여야 하

며, 연결부의 회전거동을 정확히 모사할 수 있어야만 실제

적인 거동의 예측이 가능하다. 

5.2 느슨한 모래지반위에 놓인 롤타입강재매트의 거

동분석

힌지연결부가 있는 쉘모델을 통한 3차원거동 해석결과 

획득한 수직변위결과는 Fig. 12와 같다. 강재매트의 4 모

서리는 미소한 상향변위(들림)가 발생하는 반면, 차륜하중

이 실린 중앙부위는 상당한 하향처짐이 발생하는 것을 확

인할 수 있다. 종방향의 변위(Longitudinal path)는 힌지연

결부의 불연속 거동 특징에 따라 변형의 형상이 불연속적

인 반면, 횡방향(Transversal path)은 연속적인 휨변형 양

상을 나타낸다. 차륜하중이 재하되는 부분의 수직처짐은 

–7.4mm에 달하는 것으로 예측되었다. 

3차원변위거동을 명확히 살펴보기 위하여 종방향과 횡

방향의 모니터링 path를 설정하여 단면의 수직변위를 Fig. 

13에 거리에 대하여 나타내었다. 종방향 변위결과에서는 

연결부가 있는 90mm 마다 불연속적인 변위 변화를 나타

낸다. 특히 차륜하중이 재하되는 전과후의 연결부에서는 

급작스런 큰 수직변위의 변화가 발생하는 것을 확인할 수 

있다. 한편, 횡방향 변위결과에서는 연결부가 없기 때문에 

연속적인 처짐변화를 나타낸다. 
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Fig. 13. Distance Vs. displacement curves (unit：mm, U3 : Vertical displacement)

Fig. 14. Rotational displacement contour results

Fig. 15. Sectional moment contour result (unit : Nmm/mm)

Fig. 16. Normal stress contour result (unit : MPa)

Fig. 14는 횡축에 대한 회전변위결과를 Contour로 나타내

고 있다. +회전변위는 시계방향의 회전변위를 나타내며, -회

전변위를 반시계방향의 회전변위를 나타낸다. 그림과 같이 

회전변위는 차륜하중의 전과 후에서 집중적으로 발생하며, 

불연속적인 거동을 나타내고 있다. 회전변위량은 약 3.4°로, 

연결부 접촉에 의하여 힘이 전달되는 회전변위에 해당하

는 28°에 아직 미치지 못하고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 15는 단위폭당의 횡방향에 대한 모멘트 Contour를 

나타내고 있다. 최대모멘트의 크기는 2.68kNm/m로 차륜

하중 하부에서 발생하는 것으로 확인할 수 있다. 또한, 이

와 같은 외력모멘트에 의하여 강재매트에 발생하는 응력

결과는 Fig. 16과 같다. 횡방향응력(S22)의 크기는 87MPa
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에 달하는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과를 종합할 

때, 느슨한 모래지반 위에 힌지연결부를 갖는 강재매트가 

DB24 표준트럭의 차륜하중을 받게 되면 차륜재하 위치 

하부에 상당한 처짐과 응력이 발생하는 것으로 예측할 수 

있다.

6. 결 론

본 논문에서는 극지 지반의 급속개량 공법으로 개발된 

롤타입강재매트공법의 설계와 해석을 위한 유한요소해석

모델의 수립과 해석을 수행하였다. 해석 모델은 강재매트 

연결부의 비선형 거동특성, 지반구속조건의 비선형거동특

성, 복잡한 강재 매트의 형상특성 등을 고려할 수 있도록 

하였으며, 각 거동 특성을 요소수준에서 해석적, 실험적으

로 검증하였다. 또한, 느슨한 모래지반위에 놓인 롤타입강

재매트가 DB24 표준트럭의 차륜하중을 받을 때 3차원 거

동을 해석하였으며, 힌지 연결부가 없는 보모델과 쉘모델

의 해석결과와 상호 비교하였다. 이와 같은 고찰을 통해 

획득한 결론은 다음과 같다. 

(1) 롤타입 강재매트의 모듈간 연결은 L형으로 되어 있어 

원형으로 쉽게 감겨지도록 설계되어 있기 때문에 지

반위에 놓인 강재매트의 거동은 연결부의 거동특성에 

지배된다. 연결부의 거동특성을 적절하게 모사하기 위

하여 ABAQUS에서 제공하고 있는 6자유도를 갖는 

연결요소를 적용하였으며, 요소수준에서 비선형적인 

거동 특성을 검증하였다.  

(2) 복잡한 굴곡부를 갖는 강재매트의 강축에 대한 휨강

성을 해석적, 실험적 방법을 통하여 결정하였다. 강판

의 모델링에서는 강재매트의 쉘요소의 등가높이로 고

려하였다. 이때, 강재매트간의 연결부가 대부분의 변

형을 수용하기 때문에 약축에 대한 휨강성을 고려하

지 않았으나, 두번째 논문에서 약축에 대한 강성모델

링이 전체적인 거동에 미치는 영향을 분석하였다. 

(3) 이상과 같이 구축된 해석모델(힌지연결부를 갖는 쉘

해석모델)의 비교검증을 위하여 보모델과 쉘모델의 

해석결과를 상호 비교한 결과, 보 모델은 강재매트의 

2차원적인 거동을 정확하게 예측하는데 한계가 있는 

것으로 나타났으며, 동일한 쉘 모델이라 할지라도 힌

지연결부가 있는 경우 처짐이 약 70% 이상 증가하는 

것으로 확인되었다. 

(4) 상기 비교 검증된 요소와 모델링 기법(힌지연결부가 

있는 쉘모델)을 사용하여 느슨한 모래지반위에 놓인 

강재매트가 DB24 표준트럭 차륜하중을 받을 때 3차

원거동해석을 수행하였다. 차륜하중에 의한 수직최대

변위는 7.4mm에 달하며, 모듈간 연결부에서는 약 

3.4°의 불연속적인 회전변형이 발생하는 것으로 확인

되었다. 차륜하중에 의해 발생되는 모멘트는 약 2.7kNm/m

이며, 강축방향의 응력은 87MPa로 나타났다. 구축된 

해석모델링 기법은 하중을 받는 강재매트의 3차원적

인 거동을 적절하게 모사하는 것으로 확인되지만 추

가적인 검증이 필요하다. 또한, 거동에 영향을 미칠 수 

있는 다양한 영향인자에 대한 변수해석이 수행되어야 

하며, 다음 논문에서 이를 제시하였다. 
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