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요  약  본 연구에서는 급속시공이 가능한 모듈러 도로포장 시스템에서 포장체 모듈 사이의 조인트에서 발생하는 축
방향 변형량을 평가하고, 시멘트 페이스트, 에폭시, 폴리우레탄을 매트릭스로 하는 2성상 복합재료에 대하여 조인트 
연결재료로서의 적용가능성을 검토하였다. 포장체 모듈 하부에 받침이 있는 경우와 노반에 직접 접촉하는 경우에 대
해 FEM해석을 실시하여 발생 변형량을 평가하였다. 변형 유발 요인으로 자중 및 활하중, 온도변화 및 건조수축을 고
려하였으며, 그 중 온도변화에 의한 영향이 가장 큰 것으로 나타났다. 2성상 복합체의 변형성능 예측은 수정 전단지
연 모델을 이용하여 수행하였다. 모래 혼입 부피비율에 따른 복합체의 탄성계수와 최대 인장변형률 변화를 검토한 결
과, 15∼20 mm의 조인트 폭에 대해, 폴리우레탄을 사용할 경우 모래를 20∼30 % 비율로 치환함으로써 소요 변형성능
을 확보하면서 동시 경제적인 조인트 연결재료로 활용할 수 있는 것으로 나타났다.

Abstract  This study was intended to estimate the axial deformation of joint between pavement modules in the 
rapid-constructible modular pavement system, and to investigate the applicability of two-phase composites for a 
joint material, which was composed of cement paste, epoxy, or polyurethane as a matrix and sand as particles. 
A case which had supports under the pavement module as well as a case which the module was put on 
roadbed directly were considered in FEM analysis for the axial deformation. The effect of self-weight, live load, 
thermal change, and drying shrinkage were estimated and the thermal change was found to cause the largest 
deformation compared to the others. Deformation capacity of two-phase composites was predicted using the 
modified shear-lag model. In the analytical results for the elastic modulus and maximum tensile strain with 
different volume fractions of sand, 20∼30 % replacement of sand was revealed to satisfy the required strain 
capacity with economy when if the width of joint was designed to be 15∼20 mm. 
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1. 서론 

건설산업에서는 공사비 절감, 공기 단축, 시공불량 또
는 오차의 최소화 등을 목적으로 콘크리트 구조부재를 

프리캐스트 공법으로 제작하는 경우가 매우 많다. 프리캐
스트 공법은 콘크리트 블록, 패널, 거더, 바닥판, 말뚝 등
의 다양한 콘크리트 부재에 널리 사용되고 있으며, 최근
에는 교량의 상·하부 구조를 모두 프리캐스트 부재로 제
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[Fig. 1] Basic concept of modular road system
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수평조인트

수직조인트

[Fig. 2] Details of joint system in pavement module

작하여 조립하는 공법이 적용되고 있으며, 도로 포장공법
에서도 프리캐스트 공법을 적극적으로 도입하고자 하고 
있다[1-5]. 

현재 국내 도로는 교통량의 급격한 증가, 윤하중의 중
량화, 제설제 살포 등과 같은 환경적 요인 등으로 인해 
도로의 손상이 더욱 빈번해 지고 있으며 공용기간 내 유
지관리비용도 함께 크게 증가하고 있는 실정이다. 따라서 
유지관리비용을 최소화할 수 있는 포장 기술에 대한 필
요성이 크게 대두되고 있다[6,7].  

일반적으로 도로 포장은 표층의 사용재료에 따라 크게 
아스팔트 포장이나 콘크리트 포장으로 구분된다. 아스팔
트 포장은 주행성과 소음발생 측면에서 우수하지만, 콘크
리트 포장에 비해 낮은 내구성으로 인해 잦은 보수가 필
요하다는 단점이 있다. 반면에 콘크리트 포장은 내구성이 
우수하여 유지관리비용이 적게 들지만 양생기간이 길고 
국부적 보수가 어렵다는 단점과 함께, 주행성 및 소음발
생에 있어 상대적으로 불리하다.

이에 한국건설기술연구원(KICT)에서는 앞서 언급한 
현행 도로포장의 제반 문제점들을 해결함과 동시에 급속
시공이 가능하게 하는 지속가능한 도로포장 시스템에 관
한 연구를 활발히 진행하고 있다. 개발 중인 모듈러 도로
포장 시스템은 미리 제작된 프리캐스트 포장 모듈을 이
용한 급속시공, 공장생산을 통한 프리캐스트 모듈의 고품

질화를 통한 고내구성 실현, 그리고 부분교체 및 모듈 재
활용을 통하여 도로 시스템의 자원 순환구조를 확립할 
수 있는 방법으로, 개념도는 Fig. 1과 같다. 포장체의 사
용성(주행성 및 소음)과 내구성을 동시에 고려하여 콘크
리트 슬래브와 얇은 아스팔트 표층으로 구성된 포장체와, 
노반 및 기층을 필요로 하지 않도록 하부구조로 개념설
계를 하고 있다. 상부 포장체는 손상이 발생할 경우 모듈
의 교체가 용이하도록 제작되며, 각 포장 모듈은 네 면의 
주변 모듈들과 일체화된 도로면을 구성하게 된다. 기존의 
프리캐스트 포장 공법에서는 프리캐스트 슬래브를 연결
할 때 조인트에 다웰바(dowel bar)나 긴장재가 반드시 사
용된 반면[1,2,8-11], 개발 공법에서는 교체의 편의성을 
위해 다웰바 또는 긴장재 없이 주입재만으로 조인트가 
구성된다는 점에서 큰 차이가 있다. 

모듈러 도로시스템은 슬래브와 같은 형식을 갖는 포장 
모듈을 상부구조로 하는 교량과 유사한 구조를 갖는다. 
따라서 모듈러 도로시스템에서는 기본적으로 하중 전달 
기능과 구조적인 안정성이 확보되어야 한다. 프리캐스트 
교량에서 하중이 교량 받침과 연결부를 통해 전달되는 
것과 같이, 모듈러 도로시스템에서는 조인트 시스템을 통
해 하중이 전달되어야 한다. 자중 및 차량하중은 수직조
인트(Fig. 2 참조)를 통해서 전달될 수 있으며, 차량진행 
직각방향 수평조인트(Fig. 2 참조)는 인접한 포장 모듈 사
이에 발생하는 전단력을 전달할 수 있어야 한다. 그리고 
특히 콘크리트 슬래브 포장 모듈에 작용하는 건조수축, 
온도변화 및 차량하중으로 인해 발생하는 축방향 변형을 
조인트 재료가 충분히 흡수할 수 있어야 한다. 

본 연구에서는 압축 및 전단에 대한 충분한 저항력을 
가지며 모듈 간에 발생하는 축방향 변형에 대응할 수 있
는 고강도·고신축성 조인트 재료를 개발하기 위한 연구의 
일환으로서 몇 가지 2성상 복합재료에 대하여 탄성거동 
및 변형성능에 대한 해석적 검토를 수행하여 적용가능성
을 비교·검토하였다.

2. 조인트 축방향 변형량 검토 

2.1 모듈러 포장 시공 및 해석 조건

2.1.1 시공조건 

조인트에서의 축방향 변형량을 검토하기 위해서는 먼
저 모듈러 포장체의 치수와 지지조건이 결정되어야 한다. 
일반적으로 포장체 모듈의 폭과 길이는 한 차선의 너비
인 3.6 m를 기준으로 제작되며, 프리캐스트로 제작되는 
모듈의 차량운반을 고려하여 폭과 길이의 비는 1:2로 가
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(a) Case 1

(b) Case 2
[Fig. 3] Assumed two different support systems of 

pavement module

[Fig. 4] Measurement of axial deformation in joint   

정하였다. 포장체의 두께는 기존 프리캐스트 슬래브 포장
체의 적용 두께를 고려하여 300 mm로 가정하였다. 지지
조건은 중앙지점은 고정받침으로, 양단에서는 이동받침
으로 고려하였다. 이동받침의 위치는 단부에서 300 mm 
안쪽에 놓이는 것으로 고려하였다. 이와 같은 지지조건은 
Fig. 3(a)의 Case 1과 같다.

한편, 모듈체 포장 공법은 기존의 포장을 제거하고 재
포장 하는 경우에도 사용이 가능하다. 이 때 포장체 모듈
은 기존에 놓여져 있는 노반 및 기층 위에 가설할 수 있
다. 이러한 상황을 고려하여 지반 위에 곧바로 놓여지는 
경우에 대해서도 검토하였다. Fig. 3(b)의 Case 2가 이에 
해당한다.

2.1.2 해석조건

포장체 모듈에 작용하는 자중, 차량하중, 온도변화 등
에 의해 축방향 변형이 발생하게 되면 결과적으로 조인
트에서의 변형이 Fig. 4와 같이 발생한다. 온도변화에 따
른 변형량은 상하단에서 동일하게 발생하지만 자중 및 
차량하중에 의한 변형량은 상하단에서 서로 반대 크기로 

나타나게 된다. 따라서 원래 조인트의 폭을 라 하고, 

변형 후 상하단의 변위 ′ , ′를 구하여 변형 전후 상
대변위를 이용하여 조인트에서의 최대 축방향 변형량을 
계산하였다. 

해석은 3차원 고체요소를 이용하여 FEM해석을 수행
하였다. 포장체의 재료는 철근콘크리트로 가정하였으며, 
밀도 2,500 kg/m3, 탄성계수 39 GPa, 열팽창계수 1.0×10-5

을 적용하였다. 하중은 자중, 차량하중(또는 이동하중) 및 
온도하중을 고려하였으며, 차량하중은 DB-24 하중등급
의 후륜하중에 충격계수를 고려한 124.8 kN을 적용하였
다. 차량하중의 위치는  Case 1의 경우, 단부에서 회전각
이 가장 크게 발생하도록 하는 위치에 차량하중을 가하
였으며, Case 2에서는 모듈의 완전 연속화를 가정하여 중
앙부에 재하하였을 때 포장체 모듈 내 발생하는 최대 축
방향 변형량을 구하였다. 노반지지 조건에 대한 해석 시
에는 지지조건에 대해서는 스프링 요소를 적용하여 고려
하였으며, 이때 지반반력계수는 200 MN/m3으로 가정하
였다. 

온도하중은 도로교 설계기준[12]에서 가동받침의 이
동량 산정 시 콘크리트 교량에 대해 -15 ℃∼+35 ℃ 범위
의 온도변화를 적용하도록 하고 있으며, 프리캐스트로 제
작되는 포장체 모듈의 기준온도를 감안하여 ±30 ℃를 적
용하였다. 포장체 상하단에서 발생가능한 온도구배는 별
도로 고려하지 않았다. 그리고 콘크리트의 건조수축에 따
른 축방향 변형량은 도로교 설계기준[12]에서는 20 ℃ 하
강에 상당하는 온도하중과 동일하게 고려하도록 하고 있
으나, 여기에서는 포장체 모듈의 시공재령과 제작관리 단
계에서 건조수축에 의한 변형량을 줄이는 방안 등을 종
합적으로 고려하여 20 %만을 반영하였다.    

2.2 해석결과

Fig. 5와 Fig. 6은 Case 1과 Case 2에 대한 FEM 해석 
결과를 나타낸 것으로 자중, 차량하중 및 온도변화에 의
한 포장체 모듈의 축방향 변위를 나타낸 것이다. 

FEM 해석 결과를 토대로 조인트에서 발생하는 최대 
축방향 변형량을 계산한 결과는 Table 1과 같다. 여기서 
(+)값은 조인트가 늘어남을, (-)값은 조인트가 줄어듦을 
의미한다. 그 결과를 살펴보면, 자중이나 차량하중에 비
해 온도하중에 의한 영향이 절대적으로 크게 나타남을 
알 수 있다. 자중이나 차량하중에 의한 축방향 변형량은 
Case 1의 경우 최대 0.2m정도 나타났으며, Case 2의 경우
에는 0.03 m 정도로 작게 나타났다. 하지만 온도하중에 
의한 영향은 2.1∼2.5 mm 정도로 자중 및 차량하중에 의
한 변형량의 10배 이상으로 크게 나타났다. 결과적으로 
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Case Location
Deformation (mm)

self-weight live load thermal load shrinkage Maximum

Case 1
Top  0.018  0.199 ±2.501 0.333 +3.051

-2.226Bottom -0.018 -0.040 ±2.501 0.333

Case 2
Top  0.004  0.026 ±2.160 0.288 +2.478

-1.902Bottom -0.004 -0.026 ±2.160 0.288

[Table 1] Calculated axial deformations in joint

(a) due to self-weight

(b) due to live load

(c) due to thermal load
[Fig. 5] FEM analysis results for axial deformation of 

pavement module (Case 1)

(a) due to self-weight

(b) due to live load

(c) due to thermal load
[Fig. 6] FEM analysis results for axial deformation of 

pavement module (Case 2)

조인트에서 발생하는 변형량은 Case 1의 경우 온도가 30
℃ 하강했을 때 +3.051 mm를 나타내고, 온도가 30℃ 상
승했을 때 -2.226 mm로 예상된다. Case 2의 경우에는 온
도 하강 시 +2.487 mm, 상승 시 -1.902 mm의 축방향 변
형량을 예상할 수 있다.

3. 변형대응 재료의 성능 분석

3.1 수정 전단지연 모델

재료의 역학적 특성을 개선하는 가장 일반적인 물리적 
방법 중의 하나가 역학적 특성이 훨씬 더 우수한 입자 또
는 섬유를 내부에 혼입하는 것이다. 그래서 예전부터 두 
가지 재료를 혼합하여 제조하는 2성상(two-phase) 복합체
에 관한 많은 연구가 이루어졌고 우수한 성능도 입증되
었다.

전단지연 모델[13]은 일반적으로 섬유보강 복합체에
서 불연속적으로 놓여진 섬유의 탄성거동 및 변형특성을 
계산하기 위해서 널리 사용되지만, 2성상의 시멘트 모르
타르나 다성상의 결정상 또는 광물질로 이루어진 암석 
등의 복합체의 거동예측에서도 유용하게 사용되고 있다
[14,15]. 2성상 또는 다성상의 복합체의 거동특성을 파악
하는데 있어서 전단지연 모델의 가장 큰 장점은 복합체
의 복잡한 미세구조에 대한 정보나 복잡한 수치해석 기
법을 도입하지 않아도 된다는 점이다. 전단지연 모델은 
각 성상 재료의 거시적 물리적 특성만으로 복합체의 탄
성거동 및 변형특성을 쉽게 예측할 수 있다. 그러나 전단
지연 모델은 섬유 끝단에서의 응력 경계조건에 따라 정
확도가 크게 영향을 받게 되는 문제점을 가지고 있다. 그
래서 Hsueh[16]는 Fig. 7과 같은 수정 전단지연 모델을 
제안하였는데, 섬유(또는 입자), 매트릭스에 덧붙여 섬유
(또는 입자)의 단면을 단위 셀의 끝까지 연장한 가상의 
섬유(또는 입자)를 함께 고려하여 단위 셀을 구성하였다. 
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[Fig. 7] Unit cell geometry in modified shear-lag model

[Fig. 8] Tensile stress-strain curve of polyurethane

이 때 가상 섬유(또는 입자)는 매트릭스의 재료물성을 가
진다. 수정 전단모델을 이용하면 섬유 바깥의 매트릭스에 
작용하는 응력분포까지 파악이 가능하다.  

수정 전단모델을 이용하여 구한 섬유에 작용하는 축방
향 인장응력과 전단응력은 각각 식 (1)과 (2)로 계산되어
진다. 

 

  


   (1)

      (2)

그리고 섬유 바깥의 매트릭스에 작용하는 응력은 식 
(3) 및 (4)와 같이 표현된다. 

      

(3)

 




(4)

식 (1), (2)에서 는 섬유(또는 입자)의 탄성계수를 
의미하며, 는 경계조건으로부터 결정되는 계수이다. 그
리고 와 는 다음과 같다.

    
   (5)

  




(6)



 



 

 




 
(7)

그리고 식 (3), (4)에서 과 는 경계조건으로부터 

구할 수 있으며, 는 아래 식 (8)과 같다.

  (8)

, 은 각각 매트릭스의 탄성계수와 포와송비를 
나타낸다. 

그리고 2성상 복합체의 탄성계수는 다음 식 (9)와 (10)
을 이용하여 구할 수 있다. 

 







(9)




 



 


(10)

3.2 탄성거동 및 변형성능 분석

본 해석적 연구에서는 그라우트 재료로 가장 일반적으
로 사용되고 있는 재료들인 시멘트 페이스트, 에폭시, 그
리고 탄성변형 성능이 우수한 폴리우레탄에 대해 인장 
탄성거동 특성 및 변형성능을 검토하였다. 해석에 사용한 
시멘트 페이스트의 탄성계수와 인장강도는 각각 20,000
MPa과 4 MPa이며, 에폭시는 4,500 MPa와 40 MPa를 적
용하였다. 이 값은 각각에 대해 가장 보편적으로 사용되
는 물성값을 적용한 것이다. 그리고 폴리우레탄은 비선형 
거동특성을 고려하여 근사적으로 Fig. 8과 같이 적용하였
다[17]. 는 초기탄성계수를 나타내며, 응력-변형률 곡
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(a) with cement paste

(b) with epoxy

(c) with polyurethane
[Fig. 9] Variation of elastic modulus according to 

volume ratio of sand in two-phase 

composites

선에서 는 초기 선형구간이 끝나는 지점의 응력을 의
미한다. 는 응력이 를 초과한 영역에서의 탄성계
수를 나타내며, 는 폴리우레탄의 인장강도를 나타낸
다.

재료의 소요성능과 경제성을 함께 고려한 2성상 재료
의 적정 구성비 도출을 고려하여, 2성상 재료의 탄성거동 

및 변형특성을 모래의 혼합 비율 변화에 따라 살펴보았
다. 해석에서 모래의 입자크기는 길이로 0.1 mm로 가정
하였으며, 형상비(길이/직경)는 1.5로 고려하였다[18]. 그
리고 탄성계수는 80,000 MPa로 가정하였다.

모래의 혼합 부피비율에 따른 탄성계수의 변화와 최대 
인장변형률에 대한 해석결과는 Fig. 9와 10으로 나타내었
다. Fig. 9에서 시멘트 페이스트나 에폭시에 비해 폴리우
레탄을 매트릭스로 사용할 경우에 모래 치환율이 80 %에 
이를 때까지 10,000 MPa 이하의 낮은 탄성계수를 유지하
고 있는 것을 볼 수 있다. 또 인장강도 도달 시까지의 변
형률에서는 Fig. 10에서 보는 바와 같이 시멘트 페이스트
나 에폭시의 경우 매트릭스의 탄성계수가 크기 때문에 
아주 작은 극한 인장변형률을 보인 반면, 폴리우레탄의 
경우에는 탄성계수가 작기 때문에 모래를 40 % 치환했을 
때에도 인장변형률이 10 % 이상이 되는 것을 볼 수 있다. 

앞서 2장에서 검토한 바와 같이 조인트에서 발생하는 
인장 변형량은 Case 1에서 최대 3.05 mm, Case 2에서 최
대 2.48 mm였다. 조인트의 폭이 10 mm라고 하면 인장변
형률이 약 25∼30 %에 해당하며, 조인트 폭이 20 mm로 
가정하면 인장변형률은 약 13∼15 % 정도가 되는 것이
다. 조인트의 폭을 넓히게 되면 인장변형률을 줄일 수 있
기 때문에 효과적이지만, 차량의 주행성을 고려할 때 30
mm 이상의 조인트 폭을 실제 적용하기에는 다소 무리가 
있다. 따라서 조인트의 폭을 15∼20 mm 정도로 설계에 
반영한다고 가정하면 조인트에서 발생하는 인장변형률은 
약 13∼20 % 정도로 예상할 수 있다. 이 정도의 인장변형
률은 폴리우레탄을 매트릭스로 사용하고 모래를 부피비
로 20∼30 % 치환했을 때 확보할 수 있을 것으로 판단된
다.

한편, 조인트에서의 변형량 예측에서 모듈 포장체가 
축방향 변형에 완전히 자유로운 것으로 가정하여 해석을 
수행하였지만, 일정부분 구속 정도에 따라 예측 변형량이 
줄어들 수 있을 것으로 판단되며, 그럴 경우 모래의 치환
율을 좀 더 증가시켜서 보다 경제적인 조인트 충전 재료
의 배합설계가 가능할 것으로 판단된다.

4. 결론 

본 연구에서는 급속시공이 가능한 모듈러 도로포장 시
스템에서 포장체 모듈 사이의 조인트에서 발생하는 신축 
변형에 저항할 수 있는 조인트 연결재료 개발 연구의 일
환으로 몇 가지 2성상 복합재료에 대하여 탄성거동 및 변
형성능에 대한 해석적 검토를 수행하여 적용가능성을 비
교·검토하였으며, 다음과 같은 결론을 제시할 수 있다.
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(a) with cement paste

(b) with epoxy

(c) with polyurethane
[Fig. 10] Variation of strain capacity according to 

volume ratio of sand in two-phase 

composites

(1) 조인트에서의 축방향 발생 변형량은 FEM해석을 
통해 검토하였으며, 포장체 모듈 하부에 받침이 
있는 경우와 노반에 직접 접촉하는 경우에 대해 
해석을 실시하였다.

(2) 변형 유발 요인으로 자중 및 활하중, 온도변화 및 
건조수축을 고려하였으며, 그 중 온도변화에 의한 

영향이 가장 큰 것으로 나타났다. 두 가지 경우에 
대해 조인트에서의 발생 변형량은 온도하강에 대
해 +2.487∼3.051 mm, 온도상승에 대해 -1.902∼
2.226 mm로 나타났다.

(3) 조인트 연결재료로서 시멘트 페이스트, 에폭시 및 
폴리우레탄을 매트릭스로 사용하고 모래를 혼입 
입자로 고려한 2성상 복합체를 검토하였으며, 탄
성거동 특성과 변형성능 예측을 위해 전단지연 모
델을 적용하였다.

(4) 모래 혼입 부피비율에 따른 복합체의 탄성계수와 
최대 인장변형률 변화를 검토한 결과, 시멘트 페이
스트 및 에폭시에 비해 폴리우레탄이 가장 우수한 
성능을 보였다. 조인트 폭을 15∼20 mm로 적용한
다면, 폴리우레탄을 사용할 경우 모래를 20∼30 % 
비율로 치환함으로써 소요 변형성능을 확보하면서 
동시 경제적인 조인트 재료로 활용할 수 있을 것
으로 판단된다.  
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