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Summary

AsphaltPlugJointisanew typeofanexpansionjointthatapplicationcases

areincreasedinUSA aswellasseveralEuropeancountries.APJhasatype

usingbituminousmixnormallyconsistedof20% bitumenand80% aggregates

andfillingintotheexpansionjointbetweenpavements,andadvantagesincheap

constructionandmaintenancecosts, andsimpleconstructionandsecuringof

excellentflatness.However,APJ has designed life of6～7 years,butits

usability is hindered because itshowed a problem thatpremature failure

occurredin6months.Researchforsolvingthisproblem hasbeenprogressed,

and FEm analysisamong existing researcheswaspeformed.However,since

materialshowingcomplicatedbehaviorofAPJwasoversimplifiedandanalyzed,

behavioroftheexpansionjointwasinsufficientlyanalyzedbecausereliabilityof

theanalysiswasmuchlow.Accordingly,amaterialmodelwasproposedandits

effectivenesswasconfirmedbycomparingitwithactualbehaviorinorderto

improveretainabilityofthisFEM analysisinthisthesis.

Anelasto-plasticmodelandaviscous-plasticmodelasamaterialmodelof

APJweresuggested on thebaseofexperimentresultsaboutAPJmaterial

performed by Bramel et al. The elasto-plastic model was defined by

time-independentanalysissinceitdidn'treflecttimeandstrainrate,andthe

viscous-plastic model was defined by time-dependent analysis since it

consideredtimeandstrainrate.

ABAQUSv6.7wasusedforFEM analysis,andinfluenceofvariouselements

affecting behavior of APJ was investigated through the time-independent

analysis in this study.The weakestportion ofAPJis an bonded surface

betweenAPJandpackingmaterial,andanendpartofabottom plate.Also,

deformation pattern was very sensitive to boundary conditions,and strain

hardening showed shapeofkinematichardening underperiodicalload.Asa

resultofthe time-dependentanalysis by considering materialviscosity,it
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showedsimilarbehaviorasmaterialtestresultsofBrameletal.Whentest

results were compared with analysis results,the time-independentanalysis

showed alittledifference,butthetime-independentanalysisshowed similar

shape.Accordingly,itwasconfirmedthatthetime-dependentanalysisshowed

actualbehaviorbetterthanthetime-independentanalysis.
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InterfaceBituminous Mix

Bonded
Interface

Fig. 1.1 Schematic sketch of asphalt plug joint

I.서 론

1.연구 배경

일반적으로 교량의 이음부에 사용되는 신축이음장치는 온도,콘크리트의 건조수축

및 크리프,활하중에 의한 처짐 등으로 유발되는 신축을 흡수하여 교량 구조물에

가해지는 응력을 해소하고 도로와 교량의 연속성을 확보하려는 목적으로 설치된다.

그러나 이러한 목적으로 설치되는 신축이음장치는 대부분이 노출형이므로 신축이음

부에서의 충격과 소음으로 주행성이 현저히 떨어진다.또한 노출형 신축이음장치는

차량충격에 의한 조기파손과 이음부의 누수에 따른 교량 구체의 노후화를 촉진시켜

결국 유지 보수비용의 증가를 가져오고 있다.

한편 교량의 신축을 상부포장재료에서 담당하는 매설형 신축이음장치(Asphalt

PlugJoint,Fig.1.1)는 포장면과 신축이음부를 매끄럽게 연결하여 충격,진동,소음

이 거의 없으며,주행성이 양호하다.또한 시공과 유지보수가 쉽고 비교적 비용이

저렴하다는 장점을 가지고 있다.그러나 이러한 매설형 신축이음장치는 몇 가지 커

다란 단점을 가지고 있다.상부포장재료의 온도의존성이 높아 온도가 높을 때는 연

성이 커지며 온도가 낮을 때는 취성이 커진다.이로 인하여 높은 기온 하에서 교통

량이 많을 경우 패임 현상이 발생하고,적은 경우는 융기현상이 발생하여 결국 포

장재료의 박리나 쪼개짐에 이르게 된다.반면,낮은 기온 하에서는 포장재료가 연성

을 잃고 취성적으로 변하여 균열을 발생시키며 결국 누수와 포장면에서 탈착에 이

르게 된다.이는 매설형 신축이음장치의 사용을 가로막는 주요원인으로 지적된 바
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가 있다.

이로 인해 미국,스위스 등에서 매설형 신축이음장치에 대한 설계기준 및 지침을

개발하기 위한 연구가 진행되었는데,여기에서는 재료에 대한 기초실험을 수행하고,

신축이음장치에 대한 성능평가 및 FEM 해석을 수행하였다.그러나 FEM 해석시

매우 복잡한 거동을 보이는 상부 포장혼합물을 매우 단순화하여 해석을 수행하므로

해석결과의 신뢰성이 매우 떨어졌다.따라서 본 연구에서는 매설형 신축이음장치의

재료특성에 대해 살펴보고,이를 모사할 수 있는 재료모델을 결정하고자 한다.

2.연구 목적

본 연구의 목적은 매설형 신축이음장치의 거동을 보다 실제에 가깝게 나타낼 수

있는 재료모델을 제안하고,이를 입증하는 것이다.이를 위해 매설형 신축이음장치

의 재료적 특성,해석조건에 따른 영향 등을 검토하므로 실제 신축이음장치와 가장

유사한 재료모델을 결정하고,해석결과를 실험결과와 비교하여 해석결과의 유효성

을 입증하는 것을 목표로 하고 있다.

3.연구의 중요성

현재 사회에서는 고속 주행시 쾌적한 승차감에 대한 요구(진동 및 소음 최소화)가

증가하고 있을 뿐만 아니라 시공의 용이함과 시설물에 대한 유지관리 비용을 절감

할 수 있는 방안을 찾고 있다.매설형 신축이음장치는 이러한 요구를 충족시켜 줄

수 있으나 상부 포장혼합물의 균열,누수,소성변형 등의 단점으로 인해 조기파손을

나타내었다.따라서 매설형 신축이음장치에 적합한 재료모델을 제안하고 실제와 유

사한 해석결과를 유도하므로 이러한 문제점의 원인을 분석하고 이를 개선할 수 있

는 방안을 유도할 수 있을 것으로 판단되고,연구결과를 바탕으로 장치를 개선하므

로 위와 같은 사회적 요구를 충족시켜줄 수 있을 것으로 판단된다.
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4.연구 방법

본 연구는 매설형 신축이음장치(AsphaltPlugJoint)가 열팽창/수축에 의한 신축

변형에 의한 거동을 모사하기 위하여 재료모델을 제안하고,재료적 특성,해석조건

에 대한 영향을 분석하여 매설형 신축이음장치와 가장 유사한 유한요소해석모델을

제안하기 위해 아래와 같은 방법으로 연구를 진행하였다.

1.문헌조사를 통하여 기존 FEM 해석에 사용된 재료모델과 해석결과를 확인하고,

기존 연구의 문제점과 한계를 분석하였다.

2.기존 연구결과를 통해 상부재료의 특성을 분석하고 이를 기반으로 FEM해석에

사용될 재료모델을 결정하였다.

3.재료적 특성에 따라 시간독립해석과 시간의존해석을 수행하였으며,시간독립해석

에는 재료적 특성과 해석조건에 따른 영향을 비교․분석하여 재료모델과 유한요

소해석모델을 결정하였다.

4.실제 사용되는 매설형 신축이음장치와 동일한 시험체를 제작하고 신축실험을 수

행하였다.

5.결정된 재료모델을 적용하여 시간독립해석과 시간의존해석을 수행하고,해석결과

를 실험결과와 비교하여 FEM 해석의 유효성을 입증하였다.
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II.기존 연구 고찰

1.개요

매설형 신축이음장치는 시행착오에 의해 개발된 것으로 그 거동에 대한 철저한

이해없이 사용되어 왔으며,현재까지도 매설형 신축이음장치에 대한 연구사례는 그

다지 많지 않다.매설형 신축이음장치의 연구사례 중 가장 광범위한 연구는 미국

UniversityofWyoming의 Brameletal.(1999)이 수행한 것으로 매설형 신축이음장

치의 설계기준을 개발하기 위한 것이었다.또한,영국의 UniversityofAberdeen에

서는 매설형 신축이음장치와 직간접적으로 연관된 다수의 논문을 발표하였다.이들

논문의 주제는 매설형 신축이음장치의 대안적 형상에 대한 것(Reidetal.,1998,

Qianetal.,2000),매설형 신축이음장치의 응력과 변형에 대한 해석(Qianetal.,

2000,QianandAkisanya,2001),이종 재료의 접합부에 대한 일반식 유도(Qian

andAkisanya,1999,Qian,2001,Qianetal.,2002)등이 있다.매설형 신축이음장

치에 대한 또 다른 연구 사례가 스위스에서 보고된 바 있다.Partletal.(2002)은 스

위스에서의 매설형 신축이음장치에 대한 설계지침을 제작하는 과정에서 설계지침의

적합성을 확인하기 위하여 현장 및 실내 실험을 수행하였다.

매설형 신축이음장치에 대한 응력해석,파괴양상,그리고 조기파손의 방지를 위한

대안적 설계 등 직접적인 연구를 수행한 Brameletal.(1999),Reidetal.(1998),

Qianetal.(2000)의 연구 성과를 중심으로 검토하였다.

2.매설형 신축이음장치의 유한요소해석

1)UniversityofWyoming에서의 연구

Brameletal.(1999)은 매설형 신축이음장치의 거동을 이해하고 온도와 신축량의
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관계를 조사하기 위하여 ANSYS를 이용한 유한요소해석을 수행하였다.서로 다른

4가지의 온도에서 자체적으로 수행한 재료실험 결과를 바탕으로 취득된 응력-변형

률 관계를 이용하여 선형 탄성-완전 소성 해석을 수행하였으며,이 해석에서는 인

장파괴만이 고려되었다.해석에 사용된 매설형 신축이음장치의 파괴기준은 다음과

같다.

• 신축이음부 경계면의 응력이 법선 접착강도를 초과할 때

• 신축이음부 경계면의 응력이 전단 접착강도를 초과할 때

• 총 변형률이 항복 변형률의 5배를 초과할 때

해석을 위해 다음과 같은 가정들이 도입되었다.

• 평면 변형률 조건

• 매설형 신축이음장치의 재료 거동은 선형 탄성-완전 소성으로 가정

• 대변형이론(largedeformationtheory)적용

• 포아송비는 온도에 상관없이 0.35로 가정

• 법선 및 전단 접착파괴는 취성인 것으로 가정

• 파괴에 이르는 변형률은 항복변형률의 5배

• 신축변형의 속도는 준정적(Quasi-static)인 것으로 가정

• 32℉(0℃)이상의 온도에서 교량의 신축에 의한 전단파괴는 통행하중에

의한 압력에 의해 복구되는 것으로 가정

• 매설형 신축이음장치의 재료는 점탄성 재료이므로 장시간동안 부과된 변

형률은 0으로 가정

• 매설형 신축이음장치 바닥과 연결된 콘크리트 교량 상판부는 강체인 것으

로 가정

이들의 유한요소해석은 두 가지 주목할 만한 결과를 제시하였다.그 하나는 신축

이음부의 유효길이에 대한 것이다.그들의 해석 결과에 따르면 신축변형량에 의한

변형률은 매설형 신축이음장치의 일부분에서만 발생한다는 것이다.Fig.2.1의 변형

형상은 매설형 신축이음장치의 변형이 매설형 신축이음장치 전체에 분포되는 것이

아니라 특정영역에 집중되어 있음을 보여 준다.이러한 유효길이는 신축이음부 형

상,탄성계수,항복강도,온도에 의해 결정되는 것으로 추정하였다.그들은 신축이음

부의 변형이 특정영역에 집중된다는 전제 하에 변형률이 발생하지 않는 다른 부분
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Fig. 2.3 An example of allowable temperature-movement relationship
(Bramel et al., 1999)

Fig. 2.1 Horizontal strain at 70℉ (Bramel et al., 1999)

Fig. 2.2 Schematic of debonding actions (Bramel et al., 1999)

의 매설부를 제거하는 것이 비용이나 파손의 예방 측면에서 도움이 될 것이라고 결

론지었다.이러한 결과를 근거로 Brameletal.은 매설형 신축이음장치의 최적 형상

을 제안하였다(Fig.2.2).

또 다른 주목할 만한 결과는 Fig.2.3에 나타난 것과 같이 매설형 신축이음장치의

신축량에 따른 사용 가능한 온도 범위를 제시하였다는 것이다.그들의 해석에 따르

면 40℉(4.4℃)이상의 온도에서는 최대변형률이 파괴를 지배하며,0℉(-18℃)이

하의 온도에서는 법선 접착강도의 파괴가 우세한 것으로 평가되었다.법선 접착강
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Fig. 2.4 Optimized joint geometry proposed by Bramel et al.(1999)

도에 의한 파괴가 지배되는 온도에서는 유한요소해석으로부터 허용 신축량의 기준

을 결정할 수 있다.또한 매설형 신축이음장치의 두께가 두꺼운 경우 파괴면은 신

축이음부 바닥의 콘크리트 상단과의 경계면 또는 바닥 철판(steelplate)의 끝으로부

터 먼 곳에서 파괴가 발생한 반면 두께가 얇은 신축이음은 철판의 바로 위쪽에서

파괴가 일어났다.따라서 철판 바로 위에서의 파괴를 피하기 위해서는 매설형 신축

이음장치의 두께가 최소한 50mm 이상은 되어야 할 것으로 판단하였다.이들은 허

용 온도와 신축량과의 관계를 근거로 초기 설계 절차를 개발하였다.

매설형 신축이음장치에서 철판의 양쪽에 위치한 콘크리트 상판과의 경계면이 대

칭이기 때문에 교량의 신축변형에 의해 철판이 어느 쪽으로 움직일지는 알 수 없

다.Brameletal.(1999)은 철판의 움직임을 특정 방향으로 통제하기 위한 수단으로

접착제 또는 물리적 고정을 제안하였다.이렇게 철판의 움직임을 특정 방향으로 통

제할 수 있다면 철판이 움직이지 않는 방향의 매설형 신축이음장치를 더욱 짧게 할

수 있다고 주장하였다(Fig.2.4).

Brameletal.(1999)의 연구는 신축에 의한 변위만 고려되었고 통행하중의 영향에

대해서는 검토되지 않았다.따라서 매설형 신축이음장치의 대안적 형상에 대한 그

들의 결론은 통행하중에 대한 고려가 결여된 것임을 유의할 필요가 있다.

2)UniversityofAberdeen에서의 연구

영국에서는 매설형 신축이음장치 내부의 응력 및 변형률 분포를 고찰한 일련의

연구가 UniversityofAberdeen에서 수행되었다.몇 가지 형태의 매설형 신축이음
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Fig. 2.5 Schematic of standard APJ system 

(Reid et al., 1998)

Fig. 2.6 Proposed alternative APJs (Reid et al., 

1998)

장치에서의 응력분포가 규명되었으며 응력집중을 완화하기 위한 대안적 형상이 제

시되었다.

매설형 신축이음장치에 대한 그들의 첫 번째 논문(Reidetal.,1998)에서는 두 가

지 대안적 형상이 제시되었으며 기존 매설형 신축이음장치와 비교 검토 되었다.우

선 그 논문에서는 영국에서 역시 조기 파손의 문제가 발생함을 인정하면서 대부분

의 파괴양상은 도로 포장과 매설형 신축이음장치 사이의 경계면에 균열이 발생하였

음을 지적하였다.Reidetal.(1998)은 도로 포장과 매설형 신축이음장치의 경계면의

접착면을 넓힘으로써 이 경계면에서 발생하여 조기 파손을 유발하는 응력집중을 완

화할 수 있을 것으로 기대하였다.Fig.2.5는 ‘표준형(standardtype)’으로 지칭된 기

존 매설형 신축이음장치의 형상을 나타낸 것이고,Fig.2.6은 그들이 제안한 넓어진

접촉면을 갖는 두 가지 대안적 형상을 표시한 것이다.‘사다리형(trapezoidaltype)’

으로 지칭되는 경계면이 45°기울어진 첫 번째 대안은 응력집중의 완화 효과 뿐 아

니라 균열이 생긴 경우에도 자체적인 복원효과가 있을 것으로 기대되었다.‘파형

(sinusoidaltype)’으로 지칭된 두 번째 대안의 경우 윤하중의 영향을 감소하여 균열

성장을 억제할 것으로 기대되었다.파형 신축이음장치의 경우 사인 파형의 파장은

400mm,진폭은 200mm였다.

이들의 연구에서도 역시 ANSYSv5.1을 이용하여 유한요소해석을 수행하였다.유

한요소 모형의 적합성은 재료물성을 얻기 위하여 수행된 압축 시험편에 대한 3차원

정적 선형/비선형 해석을 수행하고 그 결과를 실험결과와 비교하여 검증하였다.해

석에 사용된 요소는 2차원 평면 변형률 및 3차원 quadraticelement가 사용되었으

며 표준형 및 사다리형은 2차원으로 파형은 3차원으로 모형화 하였다.

Reidetal.은 교량 신축에 의한 변형 및 통행하중에 대한 해석을 각자 독립적으로

수행하였으나 신축변형에 대한 해석 결과는 정성적 평가만을 간략히 논문에 싣고
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Fig. 2.7 Von Mises stress contour for standard 

joint under 20mm longitudinal contracting 
deformation (Reid et al., 1998)

Fig. 2.8 Von Mises stress contour for standard 

joint under wheel loading (Reid et al., 
1998)

통행하중의 영향을 집중적으로 분석하였다.자동차의 통행하중모형은 Osterman

(1991)의 논문을 참고하였는데,Osterman은 차량 바퀴와 도로 포장의 접지면에서

발생하는 하중으로 주변부,측면,그리고 중량의 세 가지로 구분하였다.차량 중량

에 의해 발생하는 하중은 신축이음부 표면에 수직으로 작용하며,경사도,회전력,

감속,솟음,원심력 등에 의해 발생하는 주변부 하중 및 측면 하중은 차량 진행 방

향의 반대 방향으로 수평력의 형태로 작용하며 이러한 수평력의 크기는 차량의 중

량과 속도에 의해 결정된다.윤하중의 접지면적은 300×210mm로 가정되었다.

해석결과는 VonMises응력으로 표시되었다.Fig.2.7과 Fig.2.8은 표준형 신축이

음장치에서 신축변형 및 통행하중에 대한 VonMises응력분포를 나타낸 것이다.

통행하중의 작용위치는 매설형 신축이음장치 위를 통과하는 차량을 상정하여 시간

에 따라 순차적으로 이동하였으며 Fig.2.10은 시간,즉 윤하중의 위치에 따른 최대

VonMises응력의 변화를 나타낸 것이다.파형 신축이음장치의 경우 파형의 오목

한 위치와 볼록한 위치의 두 가지 위치에서 해석을 각각 수행하였다(Fig.2.9(b)).

세 가지 형상의 매설형 신축이음장치에 신축에 의한 압축응력이 부가되었을 때의

VonMises응력분포를 비교하면 사다리형 및 파형 신축이음이 응력을 수용하는데

더 유리한 것으로 나타났다.최고 응력의 발생위치는 표준형의 경우 포장과의 경계

면 상단에서,사다리형의 경우 경계면 하단부에서,파형의 경우 대각선 방향으로 신

축이음 양 단부의 거리가 최소가 되는 지점에서 나타났다.

한편 차량하중이 부가된 경우 최대응력의 발생위치는 모든 형상에서 동일하였는

데 Fig.2.9(b)에 보이는 신축이음과 포장의 경계면 상단부에서 나타났다.Fig.2.10
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(a)

(b)

(a)

(b)

Fig. 2.9 (a) Loading positions of sinusoidal 

joint (b) Reference interface edges 
(Reid et al., 1998)

Fig. 2.10 Absolute maximum Von Mises stresses 

under wheel loading (Reid et al., 1998)

은 최대 VonMises응력값을 정량적으로 비교한 것으로,사다리형 및 파형에 비해

표준형 신축이음에서의 최대 VonMises응력이 언제나 최대값을 가지는 양상이 뚜

렷하다.

Reidetal.(1998)의 성과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

① 표준형 신축이음장치에 대한 VonMises응력분포를 평가한 결과 신축변

형 및 통행하중이 부가된 경우 최대응력 발생위치는 언제나 포장부와의

경계면 상단부였다.

② 포장과의 경계면의 면적을 증가시키면 매설형 신축이음장치에 발생하는

최대응력이 감소하며 따라서 조기파손을 지연할 수 있다.

③ 통행하중에 대한 응답은 양 경계면에서 대칭이지 않고 차량 진행방향의

경계면 상단부의 응력이 언제나 크게 나타났다.따라서 차량 진행방향에

따른 비대칭 형상의 매설형 신축이음장치도 고려할 만하다.

한편 이 논문의 한계는 다음과 같이 정리할 수 있다.

① 아스팔트 혼합물의 재료물성은 점성 및 온도의존성을 가짐에도 불구하고

하중속도 및 온도에 의한 재료물성의 변화가 고려되지 않았다.

② 인장/압축 응력 하에서의 재료응답의 차이에 대한 고찰이 없으며 신축에

의한 인장변형이 고려되지 않았다.
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③ 이 연구는 기존 매설형 신축이음장치와 대안 형상의 성능에 차이가 있다

는 점만 시사할 뿐 사다리형 신축이음의 최적 각도 또는 파형의 크기 등

최적화된 설계안을 제시하고 있지 않다.

④ 매설형 신축이음장치의 대안적 형상을 고려하는데 있어 설치의 난이도 등

실용적인 측면에 대하여 고려하고 있지 않다.

⑤ 매설형 신축이음장치의 바닥에 놓여지는 강판의 영향에 대한 고려가 없다.

특이 이 강판의 경우 도로포장과의 경계면과는 또 다른 모서리를 형성하

여 매설형 신축이음장치의 내부에 더욱 강력한 응력집중부를 유발할 가능

성이 있음에도 해석 모형에서는 이를 고려하지 않았다.

상기의 한계들 중 몇 항목에 대해서는 같은 연구진의 다른 논문(Qian etal.,

2000)에서 보완되었다.위에 열거한 단점들에도 불구하고 Reidetal.의 연구는 매설

형 신축이음장치의 성능 개선에 있어서 유용한 시사점을 제공하고 있다.즉,매설형

신축이음장치의 취약부를 밝히고 단순히 형상의 개선을 통해 성능을 개선할 수 있

다는 가능성을 보인 것이다.

2년 후 Qianetal.(2000)은 위의 연구를 보충하여 사다리형 신축이음부의 형상을

최적화하기 위한 유한요소해석을 수행하고 그 결과를 발표하였다.최적형상을 위한

주 해석에서는 강판을 고려하지 않았으나 강판의 영향에 대해서도 일부분 언급을

하고 있으며 점탄성 및 온도의 영향에 대해서도 간략히 언급하고 있다.

Fig.2.11은 사다리형 신축이음장치의 형상 및 기호를 나타낸 것이고 Fig.2.13은

재료의 점탄성 모형을 나타낸 것이며,Fig.2.12는 좌표계를,Fig.2.14는 하중 부가

시간 t=0인 순간(즉 점성 거동이 나타나기 전)에 모서리 A로부터의 거리에 대한 A

점에서의 정규화된 경계면 법선응력을 나타낸 것이다.Fig.2.14는 Fig.2.12에 표시

된 4가지의 하중에 대한 경계면 각도에 따른 응력분포의 차이를 보여 준다.

경계면 각도가 0°인 표준형 신축이음장치의 경우 모서리로부터의 거리에 따라 지

수형태로 응력이 감소하는 것이 확인된다.이것은 모서리 부근에 응력집중에 의한

특이성이 존재함을 의미한다.게다가 하중 부가시간이 증가하면 이 모서리 부근의

응력은 증가하는데,이것은 점탄성 거동의 영향으로 시간에 따라 재료의 강성이 감

소하는 것을 의미한다.

경계면 경사도가 어느 정도 이상 커지기 전까지는 도로포장에서 신축이음부로 혹

은 그 반대로 윤하중이 이동함에 따라 응력의 방향이 바뀌는 현상이 확인되었다.
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Fig. 2.11 Geometry and notation (Qian et al., 

1998)

Fig. 2.12 Coordinate system (a) corner A  (b) 

corner B (Qian et al., 1998)

Fig. 2.13 Time dependent viscoelastic material 

properties (Qian et al., 1998)

Fig. 2.14 The normalized interfacial stress near corner A (Qian et al., 1998)

Qianetal.(2000)은 이러한 현상을 응력역전(stressreversal)으로 지칭하고,이것이

피로파괴의 원인인 것으로 추정하였다.그러나 경사면 각도가 30°혹은 그 이상으로

커지면 응력역전은 나타나지 않는다.이러한 결과를 근거로 이들은 응력의 집중도
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를 완화하고 응력역전을 방지하기 위한 최적 경계면 각도는 30°이상이 되어야 한

다고 제안하였다.

Fig.2.14에 명확히 나타나듯이,경계면 각도의 증가가 응력의 집중도를 완화시키

는 것은 확실한 것으로 판단된다.따라서 30°이상의 각도를 경계면 형상에 적용하

면 경계면의 균열이 억제되는 효과가 있을 것이라는 예측이 가능하다.

Fig.2.11에 나타난 모서리 B에서의 응력분포도 모서리 A의 경우와 유사한 양상을

보이지만 응력 범위는 다소 낮은 것으로 나타났으며,따라서 모서리 A가 사다리형

신축이음장치에서 가장 취약한 부위인 것으로 추정할 수 있다.

한편,이러한 분석은 철판이 없는 경우에 대한 해석 결과를 바탕으로 하고 있으

나,철판의 존재를 고려하면 사정이 달라져 모서리 B에서의 응력이 증가하게 된다.

철판의 영향은 철판의 모서리로부터 모서리 B까지의 거리가 줄어들수록 증가하게

되므로,Qianetal.은 철판의 모서리와 모서리 B사이의 거리는 최소한 매설형 신

축이음장치 두께 이상의 간격을 가져야 하며 철판 모서리를 둥글게 처리하면 균열

방지에 도움이 된다고 제안하였다.

Qianetal.의 연구는 체계적인 접근을 하고 있으나 신축 변형에 대한 고려가 없

이 오직 차량 하중에 대해서만 해석을 수행하고 있다는 점과 아스팔트 혼합물의 복

잡한 재료물성이 지나치게 단순화 되었다는 점에서 아쉬운 점이 있다.

3)Brameletal.과 Qianetal.이 제안한 대안 형상의 비교

Fig.2.4는 UniversityofWyoming의 Brameletal.(1999)이 제안한 매설형 신축이

음장치의 대안 형상이고,Fig.2.6은 UniversityofAberdeen에서 제안한 대안 형상

이다.UniversityofAberdeen에서는 최초 Reidetal.(1998)이 사다리형 및 파형의

두 가지 형상을 제안하였으나 Qianetal.(2000)의 후속 논문에서는 별다른 설명

없이 파형 조인트를 제외하였다.여기에서는 Qianetal.의 사다리형과 Bramelet

al.의 대안 형상을 비교하였다.

먼저 Brameletal.이 제안한 직사각형 설계는 윤하중의 효과를 고려하지 않고 신

축변형에 대한 해석결과를 근거로 제시되었다.해석결과에 따르면 변형률의 발생은

강판의 움직임에 따라 한쪽의 모서리로부터 확산되는 60°의 각도를 갖는 삼각형의

영역에 한정되며 이 영역을 유효길이라 칭하였다.따라서 강판이 움직이는 방향을
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한쪽으로 제어하면 단지 유효영역만의 범위에 신축이음을 설치할 것을 제안하였다.

그러나 Brameletal.은 해석결과에 대한 설명은 매우 간결하며,특히 60°라는 특정

각도가 발생하는 원인 등에 대한 고찰을 시도하지 않았기 때문에 그다지 설득력이

있지 않다.Brameletal.의 또 다른 제안은 강판 바로 위에서의 파괴를 방지하기

위한 매설형 신축이음장치의 최소 두께는 50mm 이상이어야 한다는 것이다.

Qianetal.(2000)의 사다리형 신축이음장치의 최적 형상에 대한 제안은 매우 설득

력이 있는 논증이 뒷받침되고 있다.그러나 Qianetal.의 경우 통행하중의 영향만

을 고려하고 신축변형의 영향에 대해서는 고려하지 않았다는 점은 그의 논문에서

아쉬운 부분이라 할 수 있다.Qianetal.의 해석결과에 따르면 포장과 신축이음부

경계면의 기울기 증가를 통한 접촉면적의 증가는 응력집중 및 응력역전의 효과를

감소시키는 것이 확인되었으며,응력역전이 발생하지 않게 하려면 최소한 30°이상

의 각도를 가져야 한다고 결론지었다.매설형 신축이음장치의 폭이 유효길이 이상

으로 클 필요가 없다는 Brameletal.의 주장과는 달리,Qianetal.은 강판의 모서

리와 포장과의 경계면 사이에는 최소한 매설형 신축이음장치의 두께 이상의 간격을

갖도록 충분한 길이를 확보해야 한다고 주장한다.또한 강판 모서리에서의 응력집

중을 완화하기 위해서는 강판의 모서리를 둥글게 하는 것이 도움이 된다고 하였다.

두 연구팀에서 각각 제시하는 공통되는 의견은 대칭적 형상보다는 비대칭 형상이

더 유리할 것이라는 예측이다.그러나 그러한 예측의 근거는 서로 다르다.Fig.2.4

에 나타난 바와 같이 Brameletal.의 제안은 강판의 길이를 한쪽으로 확장하여 강

판의 움직임을 특정 방향으로 제어하고 통행하중의 방향도 특정 방향으로 향하는

것이 좋다고 하였다.그러나 Brameletal.은 이러한 제안에 대한 설득력 있는 논증

을 제시하지 않고 있다.한편 UniversityofAberdeen의 Reidetal.(1998)역시 그

들의 해석결과 차량진행 방향에 따라 양 경계면에서의 응력집중도가 다르게 나타난

다는 점(Fig.2.10)을 근거로 재료 사용의 효율성 면에서 비대칭 형상을 고려해볼

만 하다는 의견을 제시하고 있다.

양측에서 제시하는 이러한 대안 형상은 서로 다른 하중조건,해석조건 및 가정에

근거하고 있다는 점을 유의하여야 하며,향후 연구를 통해 이들의 주장을 재평가하

고 보다 포괄적인 설계 지침을 제시할 필요가 있다.
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Table 2.1 Comparison of material test and near full scale test (Bramel et al., 1999)

3.AsphaltPlugJoint모형 실험

Brameletal.(1999)은 거의 실물 크기의 매설형 신축이음장치 모형을 제작하여 가

속실험을 수행하였다.이 실험은 0.55mm/℃의 신축량을 가지는 CheyenneWyoming

에 있는 교량을 모사하였으며,최대 일교차에 의한 신축변형이 5년 동안 가해지는 상

황을 가정하여 실험이 수행되었다.

모든 시험편에서 심각한 피로균열이 발견되었으며,취약 부위는 강판의 모서리 또

는 포장과 신축이음부 사이의 경계면 상단으로 확인되었다.한편 아스팔트 혼합물

의 복원력,차량 통행,그리고 기온의 상승에 따른 계절적 신축에 의한 압축력 등은

매설형 신축이음장치의 수명을 증가시키는 요인으로 추정되었다.실험으로부터 도

출된 결론은 다음과 같다.

① 실험을 통해 확인된 매설형 신축이음장치의 거동은 해석에 의한 예측과

일치하였으나,해석적으로 예측된 설계 성능은 5년의 설계수명에 대해 보

수적인 것으로 평가되었다.

② 변위제어에 의한 반복하중 부가시 하중이 0이 되는 지점이 변화하였는데

이것은 relaxation,즉 점성에 의한 것으로 추정된다.

③ 재료실험에서는 관찰되지 않았던 이동성 경화(Kinematichardening)양상

이 모형실험에서는 발생하였다.

Table2.1은 재료시험 및 모형실험으로부터 얻은 항복응력을 비교한 것이다.미국
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3개 제조회사의 매설형 신축이음장치 재료를 사용하여 다양한 온도 범위에서 실험

을 수행한 결과들이며,Fig.2.15～18은 다른 온도에서의 반복하중에 대한 표면 변

위 및 하중-변위 곡선을 나타낸 것이다.

Fig. 2.15 Surface displacements at 77℉

(Bramel et al., 1999)

Fig. 2.16 Hysteresis migration at 77℉ (Bramel 

et al., 1999)

Fig. 2.17 Temperature comparison (Bramel et 

al., 1999)

Fig. 2.18 Autogenous healing at 77℉ (Bramel 

et al., 1999)

Fig. 2.19 Kinematic strain hardening with lower 

yield (Bramel et al., 1999) Fig. 2.20 Relaxation at 77℉ (Bramel et al., 

1999)
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Fig. 2.21 The load-deflection curve for APJ sample (Reid et al., 1998)

4.상부 포장혼합물의 재료 물성

매설형 신축이음장치의 재료 거동은 점성,소성,온도의존성 등의 영향을 받기 때

문에 매우 복잡하다.일반적으로 도로포장용 아스팔트 콘크리트의 역청의 중량비는

4.5～8.0%이고 나머지가 골재로 이루어진데 반해 매설형 신축이음장치의 중량은

80%의 골재와 20%의 역청으로 이루어져 있다(Reidetal.,1998).본 절에서는 먼저

매설형 신축이음장치의 재료에 대한 재료실험을 직접 수행한 Reidetal.(1998)과

Brameletal.(1999)의 재료 실험 데이터를 소개하였다.

1)상부 포장혼합물에 대한 재료실험

(1)Reidetal.(1998)의 재료실험

Reidetal.은 그들의 해석에 필요한 응력-변형률 곡선을 얻기 위하여 상온(≈2

0℃)에서 ASTM D1074-96의 규정에 따라 압축실험을 수행하였다.그들은 매설형

신축이음장치의 재료 물성이 온도 및 시간에 대한 의존성을 가지고 있음을 알고 있

었음에도 불구하고 오직 상온에서의 정적하중 실험만을 수행하였는데,이것은 그들

의 연구가 재료적 특성보다는 형상에 의한 응답의 차이를 규명하는데 관심을 두었

기 때문이었다.Reidetal.의 연구결과를 받아들이는데 있어서 해석에 사용된 그들

의 재료모형이 매설형 신축이음장치에 사용되는 재료의 복잡한 거동을 충분히 감안

하지 않고 있다는 점과 따라서 현장의 재료 거동과 완전히 부합하지 못할 수도 있
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Fig. 2.22 Stress-strain diagram for Koch/LDI material at 

21℃ (Bramel et al., 1999)

다는 점을 감안하여야 한다.Fig.2.21은 Reidetal.이 압축 실험을 통해서 취득한

하중-변위 곡선을 나타낸 것이다.

(2)Brameletal.(1999)의 재료실험

Brameletal.은 미국의 3개 매설형 신축이음장치 제조회사(Pavetech,Koch/LDI,

WatsonBowmanAcme)에서 제공한 재료를 이용하여 재료 시험편을 제작하고 이

를 대상으로 다양한 온도에서 5가지 종류의 재료 실험을 수행하였다.5종의 재료

실험은 인장시험,법선 및 전단 접착강도시험,modulusresilience시험,Georgia

loadedwheel시험,그리고 TSRST(thermalstressrestrainedspecimentest)등으

로 실험방법 및 주요결과를 아래에 정리하였다.

① 인장시험

매설형 신축이음장치의 가장 중요한 파괴양상인 균열의 특성을 가장 잘 알 수 있

다는 점에서,그리고 재료 물성의 기본 요소인 응력-변형률 곡선을 구할 수 있다는

점에서 인장시험은 다른 재료시험들보다 더욱 중요하다고 할 수 있다.선형 탄성-

완전 소성인 재료를 가정했을 때 측정이 요구되는 재료 물성의 요소는 탄성계수,

항복응력,법선 접착응력 및 전단 접착응력 등이라 할 수 있다.

인장 시험편은 50×50×250mm의 사각 기둥형태로 제작되었으며 변위제어로 수

행된 시험의 하중 부가속도는 5mm/min이었다.시험편은 4개의 서로 다른 온도(2

1℃,4.4℃,-18℃,-40℃)에서 최소 4시간 이상 보관 후 시험 직전에 꺼내어 시험을
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Table 2.2 Tension test results (Bramel et al., 1999)

Fig. 2.23 Modulus of Elasticity (Bramel et al., 1999)

Fig. 2.24 Yield stress (Bramel et al., 1999) Fig. 2.25 Yield strain (Bramel et al., 1999)

수행하였다.Fig.2.22는 인장시험을 통해 얻은 응력-변형률 곡선의 예를 나타낸 것

이며 Table2.2와 Fig.2.23～25는 모든 시험편에 대한 실험 결과를 통계 처리한

결과이다.

Brameletal.은 실험결과를 바탕으로 -18℃ 이상의 온도에서 이 재료는 선형 탄

성-완전 소성 모형에 부합한다고 결론지었으며,재료가 취성으로 전환되어 소성 변

형 구간이 급격히 짧아지는 glasstransitiontemperature()는 -18℃에서 -40℃

사이에 존재하는 것으로 판단하였다.그들의 실험에 따르면 항복변형률의 0.5～7.0
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Table 2.3 Normal and shear bond tests results (Bramel et al., 1999)

Fig. 2.26 Ultimate normal bond stress (Bramel 

et al., 1999)

Fig. 2.27 Ultimate shear bond stress (Bramel 

et al., 1999)

배의 변형률에서 파괴가 발생하였는데,재료의 온도가 보다 낮은 경우 항복변형

률의 0.5배에서,그리고 재료의 온도가 따뜻하여 점성이 발휘되는 온도 범위에서는

최대 항복변형률의 7배에서 파괴가 일어났다.Fig.2.25에서 보여주듯이,0℃ 이상의

온도에서는 1% 이상의 변형률이 발생했을 때에도 여전히 탄성 거동을 보이는 것으

로 나타났다.그러나 추운 날씨에는 파괴에 매우 취약하다고 할 수 있다.

② 법선 및 전단 접착시험

법선 접착시험은 매설형 신축이음장치의 접착면에서 법선 방향으로 하중이 부가

되었을 때의 접착력을 측정하는 것이고 전단 접착시험은 같은 접착면에서 평행한

하중에 대한 저항력을 측정하는 것이다.이들 시험은 ASTM D897과 ASTM D3156

의 시험방법을 약간 변형시킨 방법으로 수행되었으며,그 결과는 Table2.3과 Fig.

2.26및 2.27에 나타내었다.

③ ModulusResilienceTest

아스팔트 혼합물은 점성을 가지는 재료이기 때문에 탄성범위 내에서의 변형은 탄

성(recoverable)뿐만 아니라 점성(time-dependent)에 의한 변형이 함께 포함된다.따
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Fig. 2.28 Georgia Loaded Wheel test result at 110℉ (Bramel et al., 1999)

라서 점탄성 특성을 나타내기 위하여 2가지 계수,즉 강성(또는 전체)계수와

resilientmodulus가 쓰인다(Readand Whiteoak,2003,p.316).여기서 resilience

modulus는 강성(stiffness)의 탄성부분이라 할 수 있으며 차륜 하중에 의한 응력을

resilientstrain(회복되는 변형률)로 나눈 값으로 정의된다(Hunter,1994).

Resiliencemodulus()시험은 ASTM D4123에 규정되어 있으며 1/10주기의

haversine(sine파형의 절반)파형의 하중을 1～3Hz로 부가하고 이때의 탄성 또는

점탄성 되튐을 측정하는 시험이다.이 연구에서는 3Hz의 하중을 부가하였으며,그

결과는 재료의 점탄성 특성을 나타낸다고 볼 수 있다.

이 시험에서는 압축하중의 방향에 직교하는 인장변형량이 측정되었다.포아송 비

는 0.35로 가정하였으며,측정값을 이용하여 간접 인장응력-변형률 곡선을 구하였

다.이 곡선에서 modulusofresilience는 하중을 제거할 때의 기울기로 정의된다.

이 실험은 짧은 시간 동안 신축이음부를 통과하는 차륜하중의 영향을 나타낸다.

측정된 은 탄성계수보다 항상 큰 값을 가졌으되 온도가 낮아짐에 따라 탄성계

수에 수렴하였다.이러한 수렴은 매설형 신축이음장치의 재료가 온도가 낮아짐에

따라 점성의 영향이 사라지면서 탄성재료로 변화하는 것을 의미한다.

④ GeorgiaLoadedWheelTest(아스팔트 포장의 rutting평가 시험)

GeorgiaLoadedWheel(GLW)시험은 아스팔트 포장의 rutting을 평가하는 시험

방법으로,46℃의 온도에서 특정 크기의 윤하중을 반복재하하고 발생하는 변형량을
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Fig. 2.29 A TSRST result (Bramel et al., 1999)

측정하게 된다.아스팔트 포장의 경우 rutting에 대한 허용성능은 8,000회의 GLW

반복재하에 대해서 7mm 이하의 rutting깊이를 가지는 것으로 정의된다.

매설형 신축이음장치에 대한 시험결과 모든 매설형신축이음장치 시험체가 4,000

회의 반복 재하에서 GLW 변형 기준을 초과하였다.이것은 매설형 신축이음장치의

재료가 아스팔트 포장에 비해 더 부드러운 재질임을 의미한다.시험결과는 Fig.

2.28에 나타내었다.

⑤ ThermalStressRestrainedSpecimenTest

ThermalStressRestrainedSpecimenTest(TSRST)는 냉각이 진행되는 동안 발

생한 내부응력에 대한 아스팔트 포장의 저항성능을 평가하는 저온 실험이다.

TSRST에서 시험 장치는 시험체의 초기 길이를 유지하면서 온도를 낮추게 되고 그

때 발생하는 하중을 측정하게 된다.

이 실험을 통해 매설형 신축이음장치의 적용이 가능한 온도의 하한계를 결정할 수

있다.그러나 실제 신축이음에서는 온도저하에 따른 신축변형이 발생하지만 TSRST

에서는 이러한 추가적인 변형의 영향을 고려하지 않기 때문에 이 실험으로부터 측정

된 파괴온도는 실제보다 과대평가된 것으로 보아야 한다.즉,실제 신축이음에서는

TSRST의 파괴온도보다 높은 온도에서 파괴가 일어날 수 있다. 한편,매설형 신축

이음장치의 물성 중 중요한 요소인 glasstransitiontemperature, 역시 TSRST

를 통해 측정할 수 있다.측정된 파괴온도는 3개 제조업체별로 약간씩 차이가 있었
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Fig. 2.30 Relaxation of APJs (Bramel et al., 1999)
Fig. 2.31 Zoom plot of relaxation model 

(Bramel et al., 1999)

Fig. 2.32 Comparison of stresses of elastic, elastic/plastic, and relaxation 

model (Bramel et al., 1999)

으며,각각 -26℃,-27℃,-43℃였으며,glasstransitiontemperature는 파괴온도와

거의 일치하였다.Fig.2.29는 TRSRT결과를 나타낸 것이다.

⑥ 응력이완(relaxation)의 측정을 위한 TSRST의 수정

점성재료의 특성인 응력이완을 측정하기 위하여 TSRST 절차에 약간의 수정을

가하였다.응력이완은 일정한 변형률이 장시간 유지될 때 발생하는 하중/응력의 감

소 현상이다.Fig.2.30은 3개 제조회사의 시험편을 대상으로 수정된 TSRST의 결

과를 나타낸 것으로 온도의 변화 대신 특정 변형률을 부가한 후 하중의 변화를 측

정한 것이다.모든 시험편이 초기 변형률을 부가한 후 15분 이내에 특정 하중으로

안정화되었으며,이것은 상당히 빠른 응력이완 속도를 보인 것이라 할 수 있다.
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5.아스팔트의 재료물성

매설형 신축이음장치는 포장용 아스팔트와 각 성분의 구성비는 다르지만 동일한

성분을 사용한다는 점에서 기본적으로 아스팔트 재료라 할 수 있다.따라서 아스팔

트 혼합물의 재료물성에 대한 기존 연구들을 검토하면 매설형 신축이음장치의 재료

에 대한 유용한 정보를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.아스팔트는 200년 동안 사

용되어 왔으며 이 재료에 대한 많은 연구가 수행되어 왔다.여기에서는 최근에 발

표된 아스팔트의 대규모 변형에 대한 연구를 포함하는 아스팔트의 재료물성에 대한

기존 연구들을 조사 요약하였다.

1)역청 및 아스팔트 혼합물의 강성 예측

아스팔트의 기계적 물성은 (1)하중-변위 또는 응력-변형률 관계와 (2)특정 파괴

양상에 따른 성능 특성의 두 가지로 구분될 수 있다.매설형 신축이음장치의 경우

주요 파괴양상은 균열과 소성변형(rutting)의 2가지로 요약할 수 있다.이들 파괴

양상의 특성을 지배하는 주요인자는 강성(stiffness)이다.

역청이나 아스팔트 혼합물의 응력에 대한 응답은 온도 및 하중 부가속도의 영향

을 받는다.역청이나 아스팔트 혼합물의 강성은 동적전단흐름시험(dynamicshear

rheometry test,DSR test)이나 간접인장강성계수시험(indirecttensile stiffness

modulustest,ITSM test)을 통해 측정될 수 있다.그러나 이러한 시험은 제한된

온도 및 하중속도 범위에서 수행되기 때문에 한계가 있으며,따라서 광범위한 온도

및 하중 범위에서의 강성을 측정/예측할 수 있는 방법의 필요성이 대두되었다.

VanDerPoel의 nomograph(VanDerPoel,1954)는 순수한 역청의 강성을 추정

할 수 있는 가장 널리 알려진 방법이다.VanDerPoel은 동일한 하중속도에서 동일

한 침투지수(penetrationindex,PI)를 갖는 2개의 역청은 동일한 강성을 가짐을 입

증하였다.침투지수,PI는 PfeifferandVanDoormaal(1936)에 의해 역청의 침투

(penetration)에 대한 온도 민감성을 표현하기 위해 도입된 것으로 두 가지의 침투

시험법에 의해 측정될 수 있다. VanDerPoel의 nomograph는 다양한 온도 및 하

중속도에서 +6.3에서 -2.3범위의 PI를 갖는 40여개의 역청 시험편에 대한 실험 결과

를 바탕으로 제작되었으며,온도,하중속도,PI,그리고 강성 사이의 관계를 나타내
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Fig. 2.33 Stiffness vs. loading time 

(Van der Poel, 1954)

Fig. 2.34 Stiffness vs. temperature (Van der Poel, 1954)

Fig. 2.35 Nomograph for determining the stiffness of bitumens (Van der Poel, 1954)

고 있다.Fig.2.33은 하중속도와 강성의 관계를 나타낸 것이며,Fig.2.34는 서로 다

른 PI를 갖는 역청의 온도에 따른 강성의 변화를 보여주고 있다.Fig.2.35는 Van

DerPoel의 nomograph를 나타낸 것이다.

VanDerPoel의 nomograph의 단점은 소변형 상태,즉 탄성영역에서만 적용이 가

능하다는 것이다.아스팔트 혼합물의 대변형 거동은 골재 입자의 구조적 배열과 역

청의 거동에 의해 결정된다(Cheungetal.,1999).Bonnaureetal.(1997)은 아스팔트

혼합물의 강성을 예측하기 위한 또 다른 nomograph를 제안하였으며,Brownand

Brunton(1986)역시 역청의 물성을 근거로 아스팔트 혼합물의 강성을 계산하는 방
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법을 제시하였다.Bonnaureetal.의 nomograph를 이용하여 아스팔트 혼합물의 강

성을 예측하기 위해서는 역청의 강성,역청 및 광물성 골재의 부피비를 사용한다.

BrownandBrunton의 방법은 역청의 강성과 광물성 골재의 공극(voidsinthe

mineralaggregates,VMA)으로부터 아스팔트 혼합물의 강성을 계산한다.두 가지

방법은 모두 5MPa이상의 강성을 갖는 역청에서 잘 맞으며 특히 Brown and

Brunton의 방법은 12～30%의 VMA 범위에서 적용이 가능하다.

2)UniversityofCambridge에서의 연구

영국 UniversityofCambridge의 Cebon교수와 그의 동료들은 1993년부터 역청과

역청혼합물의 재료물성에 대한 단계적 연구를 수행하여 왔다.그들의 연구는 순차

적으로 (1)순수한 역청의 거동,(2)아스팔트 혼합물의 거동,(3)아스팔트 혼합물의

파괴와 피로의 3단계로 구분될 수 있다.

초기 그들은 차량하중에 의한 도로 포장의 응답에 대한 연구(HardyandCebon,

1993;HardyandCebon,1994;Greenetal.,1995;CollopandCebon,1997)로부터

시작하였으며 이를 도로 포장의 수명 평가(collopetal.,1995;CollopandCebon,

1995;CollopandCebon,1996)분야로 연구를 확장하였다.이후 그들은 역청재료의

기본적 거동을 이해하는 데에 그들의 관심을 집중하였다.

1997년에 이들은 순수한 역청의 변형특성에 대한 세 편의 논문을 발표하였다

(CheungandCebon,1997;CheungandCebon,1997;CheungandCebon,1997).

역청의 다양한 조건 하에서의 재료시험,응력-변형률 관계,그리고 변형기구가 논문

의 내용이다.이들 논문의 주요결과는 응력,변형률 속도,온도,그리고 점성 사이의

상호관계로 Cheung and Cebon은 이를 ‘변형기구지도(deformation mechanism

map)’라 칭하였다.이 변형기구지도는 분자구조,glasstransition,카르복시산의 존

재,그리고 성분 모형 등을 고려하고 있다.온도에 따른 거동 특성을 설명하기 위하

여 온도 범위를 고온,상온,저온의 세 단계로 구분하고 각 온도 범위에서의 변형

거동을 설명하기 위하여 다양한 모형이 도입되었다.역청의 변형특성은 최종적으로

저온 탄성영역,저온 소성영역,glasstransitiontemperature,고온 고응력-변형률

범위,상온영역,그리고 고온영역의 6개 영역으로 나뉘어 설명되었다.Fig.2.36～

39는 영국에서 널리 사용되는 역청에 대한 변형기구지도를 나타낸 것이다.
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Fig. 2.36 Strain rate/stress deformation map 
(Cheung and Cebon, 1997)

Fig. 2.37 Stress/temperature deformation map 

(Cheung and Cebon, 1997)

Fig. 2.38 Viscosity/stress deformation map 

(Cheung and Cebon, 1997)

Fig. 2.39 Viscosity/strain rate deformation map 

(Cheung and Cebon, 1997)

Fig. 2.40 Isolated contact model (Cheung et al., 1999)
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Fig. 2.41 Hexagonal prism model (Deshpande and Cebon, 1999)

Fig. 2.42 Hashin’s composite sphere model (Deshpande and Cebon, 1999)

VanDerPoel의 monograph와 비교할 때 CheungandCebon의 연구 결과가 가지

는 가장 큰 장점은 소변형 뿐만 아니라 대변형에서의 거동 특성,즉 소성영역에서

의 점성 거동을 규명하였다는 데에 있다.

이후 그들은 연구 범위를 아스팔트 혼합물로 확장하여 아스팔트 혼합물의 응력-

변형률 관계,변형거동 및 변형기구를 조사하였다(Cheungetal.,1999;Deshpande

andCebon,1999;DeshpandeandCebon,1999;DeshpandeandCebon,2000).골재

가 포함된 아스팔트 혼합물의 응력에 대한 응답을 설명하기 위하여 Fig.2.40～42

에 표시된 세 가지의 모형이 도입되었으며(Cheungetal.,1999;Deshpandeand

Cebon,1999),이들 모델을 이용한 변형 거동은 기존에 발표된 문헌의 실험결과와

잘 일치하였다.이 연구를 통해 이상화된 아스팔트 혼합물의 변형은 역청의 거동과

골재의 배열에 따라 결정됨이 입증되었다.또한 이상화된 아스팔트 혼합물의 변형

거동은 정수압(hydrostaticstress)및 축차응력(deviatoricstress)에 의해 지배되며,
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인장거동과 압축거동이 서로 다르다는 결론을 얻었다(Cheungetal.,1999).

이상화된 아스팔트 혼합물의 정류변형(steady-statedeformation)에 대한 구성 모

형이 개발되었다(DeshapndeandCebon,1999).골재 사이의 상호작용에 의해 발생

하는 압축응력상태에서의 일시적인 부피 팽창,즉 dilation에 대한 규명 역시 이들의

중요한 성과이다.DeshpandeandCebon(2000)에 의하면 골재의 체적비율이 높은

아스팔트 혼합물은 일축압축하중 하에서 팽창하는데,골재의 체적비가 낮은 경우,

즉 역청의 부피비가 40～52%에 이르면 dilation현상이 나타나지 않는다고 하였다.

매설형 신축이음장치에 사용되는 재료의 일반적인 역청의 체적 비율이 50% 가량임

을 감안하면 매설형 신축이음장치에서는 dilation이 발생하지 않을 것으로,다시 말

해 매설형 신축이음장치 재료의 체적은 하중이 부가되는 동안 거의 일정하게 유지

될 것을 예측할 수 있다.

UniversityofCambridge의 연구는 역청 및 역청 혼합물의 거동을 이해하는데 필

요한 중요한 정보를 제공하고 있다.다양한 역청의 함량을 가진 재료에 대한 실험

이 수행되었기 때문에 그 중 일부는 매설형 신축이음장치의 재료와 비슷한 성분비

를 가지는 경우가 있다는 점에서 그들의 연구는 큰 도움이 될 것으로 판단된다.
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Fig. 3.1 Constitutive model of APJ

III.매설형 신축이음장치의 재료 특성

1.개요

일반적인 구조재료의 기계적 물성은 응력-변형률 곡선을 통해 거의 모든 정보를

얻을 수 있으며,이러한 특성은 토목 구조물의 일반적인 사용 범위 내에서 일정한

값을 가지게 된다.그러나 매설형 신축이음장치의 재료 물성은 온도에 민감하여 일

상적인 사용 환경 하에서도 기계적 물성의 변화가 매우 크기 때문에 온도에 대한

고려가 필수적이다.또한 매설형 신축이음장치의 주 재료인 역청은 점성이 큰 재료

로 하중이 부가되는 시간에 따라 거동이 달라지는 재료이다.점성은 시간이라는 또

하나의 변수가 추가되기 때문에 해석 방법에 있어서도 정적 해석이 아닌 준정적 해

석을 해야 한다.또한 점성은 온도에 따라 변화하기 때문에 온도에 대한 고려도 필

수적이다.

매설형 신축이음장치에 대한 기존 해석에서 재료의 응력-변형률 관계는 선형 탄

성-완전 소성으로 가정되어 왔으나(Reidetal.,1998;Brameletal.,1999;Qianet

al.,2000),Fig.3.1과 같이 실제 측정된 응력-변형률 곡선은 포물선 형태를 가지며

따라서 선형 탄성-완전 소성 모델은 이를 지나치게 단순화한 것으로 판단되다.특

히 극한 응력에 도달하기 직전의 단계에서는 탄성 거동 및 소성 거동이 혼합되어

나타나는 부분이고 이에 따라 변형률 경화(strainhardening)현상이 있을 수 있는데
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Fig. 3.2 Constitutive model of APJ based 

on Bramel et al.’s material tests

Fig. 3.3 Stiffening factor of asphalt mixture (Deshpande 

and Cebon, 2000)

선형 탄성-완전 소성의 2단계로 물성을 단순화하면 이러한 경화의 영향을 평가하기

어려운 문제점이 있다.따라서 본 논문에서는 Fig.3.1과 같이 응력-변형률 관계를

3단계로 단순화한 모델을 적용하기로 하였다.

본 장에서는 매설형 신축이음장치의 재료 물성을 특징짓는 탄성,소성,점성,온도

의존성 등의 요소들을 각 절에서 소개하였다.

2.탄성

매설형 신축이음장치의 탄성거동에 대한 조사는 Brameletal.(1999)의 연구가 가

장 광범위하였다.Brameletal.은 -40°～21°에 이르는 온도범위에서 3개의 매설형

신축이음장치 재료를 대상으로 재료실험을 수행하여 데이터를 수집하였다.Fig.3.2

는 취득한 데이터에 대한 회귀분석을 통해 각 변수들을 온도에 대하여 보간하고 이

를 2단계 응력-변형률 관계로 단순화한 구성모형(Constitutivemodel)을 나타낸 것

이다.재료시험시 Brameletal.은 점성의 중요성을 인지하지 못하여 점성에 대한

특별한 고려가 없었으며 일정한 하중 속도만을 유지하였다.이때의 하중속도는

0.020strain/min=0.000333strain/sec이다.

아스팔트 혼합물의 탄성거동 특성을 추정할 수 있는 다른 방법은 VanDerPoel의

nomograph(Fig.2.35)를 이용하여 탄성계수를 추정한 후 골재의 혼입율에 의하여



- 32 -

Fig. 3.4 Load deflection diagram of near full 

scale test (Bramel et al., 1999)

Fig. 3.5 Stress-strain curve of asphalt mixture 

with aggregate volume fraction of 64% 
(Deshpande and Cebon, 2000)

결정되는 강성계수(stiffeningfactor,S)를 곱하여 추정하는 것이다.Deshpandeand

Cebon(2000)에 따르면 아스팔트 혼합물의 기계적 물성은 역청의 물성을 기본으로

하되 골재의 혼입율이 증가함에 따라 강성이 증가한다고 하였다.Fig.3.3은 골재

혼입율에 따른 강성계수의 상한 및 하한을 나타낸 것으로 대부분의 실험결과는 강

성계수의 상한과 잘 일치하고 있다.

3.소성

매설형 신축이음장치에 대한 기존 연구에서는 응력-변형률 관계를 선형 탄성-완

전 소성으로 단순화하여 해석모형에 적용하였다.그러나 앞서 살펴본 바와 같이 매

설형 신축이음장치의 응력-변형률 관계는 포물선 형태를 띠며 그에 따라 극한응력

에 도달하기 이전에 변형률 경화 현상이 발생하는 소성구간의 존재가 있음을 확인

할 수 있다.따라서 기존 연구에서는 소성거동이 지나치게 단순화되어 있다고 볼

수 있다.

Fig.3.4는 Brameletal.의 실물모형 실험을 통해 얻은 응력-변형률 곡선이다.하

중의 부가 및 제거시 기울기의 차이가 확연히 나타났는데,하중 제거시의 급격한

기울기는 탄성계수,즉 탄성적 변형량을 반영하고 그보다 완만하게 나타나는 하중

부가시의 기울기는 변형률 경화에 의한 탄성계수라 할 수 있다.Fig.3.5는

DeshpandeandCebon의 논문에서 발췌한 그림으로 매설형 신축이음장치의 재료
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Fig. 3.6 Variation of load-deflection diagrams and yield criteria with hardening pattern

구성비와 유사한 64%의 골재 부피비를 갖는 아스팔트 혼합물에 대한 응력-변형률

곡선으로 초기의 기울기와 극한응력에 다다를 때의 기울기에 확연한 차이가 있음을

알 수 있다.따라서 변형률 경화의 영향을 무시할 수 없다.

소성구간에서 나타나는 재료의 변형률 경화 양상은 Fig.3.6과 같이 크게 완전 소

성,등방성 경화,그리고 이동성 경화의 세가지로 구분된다.완전 소성의 경우 일단

부가 응력이 항복점에 도달하면 더 이상의 응력증가 없이 변형률의 증가만 나타나

게 되므로 변형률 경화가 발생하지 않는다.한편 항복점 도달 이후에도 응력의 증

가가 나타나는 변형률 경화가 발생하는 경우에는 응력 공간에서 항복면의 변화 양

상에 따라 등방성 경화와 이동성 경화로 구분되며 그 때의 하중-변위 관계 및 응력

공간에서의 항복면은 Fig.3.6과 같다.

매설형 신축이음장치에 대한 실험 결과인 Fig.3.4를 보면 이 재료는 전형적인 이

동성 경화를 갖는 재료임을 알 수 있다.

4.점성
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점성은 유체의 흐름에 대한 저항을 말하며 다시 말해 액체의 끈끈한 성질이라 할

수 있다.이러한 유체 점성의 크기를 나타내는 점도는 절대점도(dynamic(or

absolute)viscosity)와 동점도(kinematicviscosity)로 나뉘는데,절대점도는 부가된

전단응력을 시간당 변형속도로 나눈 것으로 다음 Eq.3.1과 같이 표현할 수 있다.

 


Eq. 3.1

여기에서 는 점성계수,는 전단응력,는 전단변형속도,는 유체의 바닥으로

부터의 거리이다.절대점도는 평판형 점도계(slidingplateviscometer)로 측정할 수

있으며 단위는 파스칼-초( ․ )또는 포아즈()이다.동점도는 절대점도를 재료의

밀도로 나눈 값으로 모세관 점도계(capillarytubeviscometer)로 측정되며 단위는

 또는 를 쓴다.일반적으로 역청의 점성은 표준 오리피스에서 재료가

정해진 양 만큼의 흐름이 발생하는 동안 걸린 시간을 측정함으로 결정된다.

역청 또는 아스팔트 혼합물과 같은 점탄성 재료는 점성의 크기가 유체와 고체 중

간에 분포하기 때문에 고체와 액체 효과 둘 다를 고려해야 한다.특히 점탄성 재료

의 변형에 있어서 점성 변형량과 탄성 변형량의 비율은 온도에 따라 급격한 변화를

겪는데,고온에서는 점성 변형의 비율이 높아져 유체와 같은 거동을 보이고 저온에

서는 거의 탄성체처럼 거동한다.

Brameletal.은 TSRST법을 변형하여 응력이완을 측정하였다.Fig.3.7은 Bramel

etal.의 시험 결과를 나타낸 것으로,이들은 이 실험결과를 근거로 매설형 신축이음

장치의 점성거동이 안정화 되는데 걸리는 시간을 15분으로 판단하고 통행하중은 초

기 탄성계수(instantaneousmodulus)를 그리고 신축변형은 점성변형이 안정화된 이

후의 탄성계수를 적용하였다.이들의 점성에 대한 고려는 적용이 단순하다는 장점

이 있으나 탄성적 특성만을 이용하고 있다는 점과 특정 온도에서의 점성 응력이완

시험결과를 모든 온도범위에 적용하였다는 점에서 실제 거동을 서술하는데 부적절

한 측면이 있다.

CheungandCebon(1997)은 역청 및 아스팔트 혼합물의 점성거동에 대하여 보다

체계적인 접근을 시도하였다.Fig.3.7은 순수한 역청의 재료시험을 통해 얻어진 하

중 부가속도에 따른 응력-변형률 관계로 최대응력이 발생할 때의 하중부가속도를

정류변형률속도(steady-statestrainrate)로 정의하고 점성거동을 특징짓는 인자로

사용하였다.Fig.3.8은 정류변형률속도의 개념을 좀 더 잘 드러내고 있는 그림으로
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Fig. 3.7 Stress-strain curve of pure bitumen 

(Cheung and Cebon, 1997)

Fig. 3.8 Constant stress creep test (Cheung 

and Cebon, 1997)

Fig. 3.9 Strain-rate/stress deformation 
mechanism map (Cheung and Cebon, 
1997)

Fig. 3.10 Stress/temperature deformation 
mechanism map (Cheung and Cebon, 
1997)

Fig. 3.11 Viscosity/stress deformation 
mechanism map (Cheung and Cebon, 
1997)

Fig. 3.12 Viscosity/strain-rate deformation 
mechanism map (Cheung and Cebon, 
1997)
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시간에 따른 크리프 변형률의 변화를 나타낸 것이다.크리프 변형률은 일정한 응력

상태에서의 시간에 따른 변형률로써 3단계의 과정을 보인다.1단계는 변형률이 빠

르게 증가하다가 증가 속도가 점점 느려지는 단계이고,2단계는 일정한 속도를 유

지하는 단계이며,3단계는 변형률이 일정지점을 지나면서 변형속도가 다시 빨라지

는 단계이다.Fig.3.8의 실선은 크리프 시험을 통해 측정된 역청의 크리프 변형률

이고,점선은 그 중 2단계의 일정한 속도의 크리프 변형률을 유지하는 정류상태를

나타낸 것이다.2단계에서 변형률 증가량의 시간에 대한 미분값이 정류변형률 속도

이며,이때의 변형을 순수한 점성 변형으로 간주할 수 있다.점성이 매우 큰 재료에

서는 초기의 급격한 변형률의 증가가 크리프 변형량의 대부분을 차지하지만,점성

의 감소에 다라 초기 크리프 변형량의 비율은 감소하게 된다.또한 정류변형상태를

지나 다시 변형률의 증가 속도가 빨라지는 것은 크리프 변형의 증가에 따라 감소하

는 재료의 단면이 어떤 임계값을 지나면서 크리프 파괴가 진행되는 상태이다.

CheungandCebon은 역청의 크리프 거동은 정류변형률에 의해 지배되는 것으로

간주하였으며 특별한 첨자나 설명이 없는 한 변형률 속도는 정류 변형률 속도를 의

미한다.

Fig.3.9～12는 다양한 온도 범위에서의 응력,변형률 속도,점성의 관계를 나타

낸 그림으로 Cheung and Cebon은 이를 변형기구지도(Deformation mechanism

map)이라 하였다.이 지도는 온도 및 응력/변형률 상태에 따라 6개 영역으로 분류

되었으며 이들 영역들의 거동을 설명하기 위하여 4가지 모델이 제시되었다.

이들 영역은 우선 온도에 따라 저온 및 고온의 영역으로 구분되는데 저온 영역의

변형기구를 기술하는 모형은 Eyring'splasticitymodel이고 고온 영역의 변형기구

는 응력의 크기에 따라 Newtonianflow model과 Powerlaw model로 구분되며 이

들 사이의 천이영역을 포함하여 이들을 통합하는 모형으로 Modifiedcrossmodel을

도입하였다.CheungandCebon이 제안한 각 모델의 관계식은 다음과 같다.

∙Newtonianflow model




 
  Eq. 3.2

- =thestrainrateatareferencestress
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∙Powerlaw model




 
 



Eq. 3.3

- =thecreepexponent=2.3

∙Modifiedcrossmodel

 
  ․





 ․ 




Eq. 3.4

- =thetensileviscosity

- =thetensilestrainrate

- =thelimitingviscositywhen → 0

- 
 →   

  

∙Eyring'splasticitymodel




 

  
  Eq. 3.5

- =thepressure

- =apre-exponentialconstant

- =theactivationenergyfortheflow precess

- =theshearactivationvolume

- =thepressureactivationvolume

이러한 모형은 순수한 역청을 대상으로 한 것으로 골재가 포함된 아스팔트 혼합

물에 적용하기 위해서는 골재의 영향에 대해서도 고려해야 한다.Deshpandeand

Cebon(2000)은 역청에 대한 재료물성을 골재가 포함된 아스팔트 혼합물에 활용하기

위하여 이들 재료물성 사이의 관계를 검토한 후 강성계수(stiffeningfactor,S)를 통

해 역청의 재료물성을 아스팔트 혼합물의 재료물성으로 전환하는 방법을 제안하였

다.골재의 구성비에 따른 강성계수의 변화추이는 Fig.3.3에 나타나있다.역청의 변

형거동을 기술하는 모형인 Eq.3.2～5에 강성계수를 도입하면 각 식은 다음과 같
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이 표현될 수 있다.

∙Newtonianflow model




 
  Eq. 3.6

∙Powerlaw model




 
 



Eq. 3.7

∙Modifiedcrossmodel

 
  ․





 ․




Eq. 3.8

∙Eyring'splasticitymodel




 

  
 

 


Eq. 3.9

Fig.3.4의 강성계수의 상한을 적용하는 경우 64%의 골재가 포함된 아스팔트 혼합

물의 강성계수   ,60%의 골재비에서   이 된다.Fig.3.13은 역청에

대한 Eq.3.2와 Eq.3.3의 Newtonianflow model및 Powerlaw creepmodel을 응

력-변형률 속도 그래프에 나타내고 여기에 S=550의 강성 계수를 적용하여 매설형

신축이음장치의 재료에 맞도록 수정된 점성 모형식을 다시 나타내어 비교한 것이

다.

5.온도의존성

Cheung and Cebon (1997)에 의하면 역청 재료의 온도의존성은 Arrhenius

equation으로 알려진 식을 이용하여 표현할 수 있다. Newton의 점성 이론을 인장

응력에 대해 수정하면 크립 상수 는 Eq.3.10과 같이 표현할 수 있다.
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Steady state stresses by Power-Law Model
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Fig. 3.13 Modified deformation mechanism map with stiffening factor, S

 


Eq. 3.10

CheungandCebon은 그들의 실험 결과를 토대로 Fig.3.14에 보여지듯이 크립 상

수 의 자연로그는 절대온도의 역수에 대하여 선형관계를 가짐을 확인하였다.

 









 




 

  ←→ 


Eq. 3.11

여기에 Arrheniusequation을 적용하면 Eq.3.2～5는 다음과 같이 쓸 수 있다.

∙Newtonianflow model




 
 

  Eq. 3.12

-  =the'pre-exponential"forstrainrate,



 
- =thethermalactivationenergy= 

- =theuniversalgasconstant

- =thetemperature
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∙Powerlaw model




 
 




  Eq. 3.13

∙Modifiedcrossmodel

 










 




  ≫ Eq. 3.14

- =referenceviscosityattemperature

-
 ,

 =universalconstant(Ferry,1980)

∙Eyring'splasticitymodel




 

  
 

 


Eq. 3.15

Fig. 3.14 Change of creep constant with temperature (Cheung and 

Cebon, 1997)
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IV.매설형 신축이음장치의 FEM 해석

1.개요

매설형 신축이음장치의 실제 거동을 반영하는 재료모형 및 유한요소해석모형을

개발하기 위하여 해석결과에 영향을 미칠 수 있는 인자를 선정하고 각 인자가 해석

결과에 미치는 영향을 비교하는 방법으로 해석을 수행하였다.

해석결과에 대한 영향인자는 점성을 기준으로 하여 크게 시간독립해석과 시간의

존해석으로 구분하였다.시간독립해석은 점성을 고려하지 않은 상태에서 탄성 및

탄소성 해석,포아송 비의 영향,변형률 경화의 종류에 따른 변형 특성 등의 재료적

조건과 요소의 특성,경계조건의 영향 등을 검토하였으며,시간의존해석에서는 재료

시험편 및 매설형 신축이음장치의 해석에 점성모형을 추가하여 해석을 실시하고 결

과를 비교하였다.이러한 비교검토로부터 매설형 신축이음장치에 대한 기존 해석

결과의 문제점 및 원인을 파악할 수 있었다.

2.해석 흐름도

매설형 신축이음장치의 재료모형과 유한요소해석 모형을 개발하기 위하여

ABAQUSv6.7을 사용하였다.FEM 해석은 Fig.4.1의 순서도에 따라 시간독립해석

과 시간의존해석을 수행하였으며 재료,경계조건,해석프로그램의 옵션에 따른 영향

을 평가하였다.

재료모형은 기존연구결과를 바탕으로 시간독립해석과 시간의존해석에 대해 각각

결정하였으며,하중은 열에 의한 신축변형만을 적용하였으며 인장과 압축을 1cycle

로 하여 5cycle을 수행하였다.
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Fig. 4.1 Flowchart for analysis

3.FEM해석 모델

1)유한요소망

FEM 해석을 위한 유한요소모델은 재료적 조건이나 요소의 특성,경계조건 등과

같은 해석조건의 영향을 알아보기 위해 Fig.4.2～3과 같이 만들어졌다.Fig.4.2는
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Pavement

Concrete Slab

APJ

(a) Dimension of APJ

(b) Full mesh of APJ

Fig. 4.2 Dimension & full mesh of asphalt plug joint

(a) Mesh without steel plate (b) Mesh with steel plate

Fig. 4.3 Meshes for APJ analysis

매설형 신축이음장치와 유한요소망을 나타낸 것으로 (a)는 신축이음장치의 제원을

나타낸 것이고,(b)는 요한요소망의 전체모형을 나타낸 것이다.Fig.4.3은 매설형

신축이음장치의 부분 모형으로 신축이음장치와 연결된 도로포장부를 함께 모형화하

여 해석하였으나 그림에서는 포장부분을 생략하였다.Fig.4.3의 (a)는 바닥철판이

없는 모델이고,(b)는 바닥철판이 있는 모델을 나타내었다.

2)하중조건

매설형 신축이음장치에 적용되는 하중은 크게 2가지로 구분될 수 있다.하나는 교

량상판의 열수축 및 팽창에 의한 신축변형이고 다른 하나는 교통 통행량에 의한 통

행하중으로 구분할 수 있다.열에 의한 신축변형은 다시 일교차에 의한 신축변형과

계절별 온도차에 의한 신축변형으로 구분할 수 있는데,모두 매우 느린 변형속도를

가지며 계절별 기온의 변화는 일교차의 평균값에 대응한다는 점과 하중 부가 방향

이 동일하다는 점에서 하나의 하중형태로 정리할 수 있다.신축변형은 여름철 교량
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차량 진행방향

(a) structural loads

(b) traffic loads

Fig. 4.4 Types of loads on APJ

상판의 팽창에 의한 신축이음장치의 압축변형과 겨울철 신축에 의한 인장변형으로

구분할 수 있다.

통행하중은 차량이 교량상판을 진행하면서 발생하는 교량지점부의 회전과 차륜이

신축이음장치의 바로 위에 직접 올라올 때 발생하는 윤하중으로 나눌 수 있으며,

윤하중은 다시 차량의 가속 및 감속여부에 따라 발생하는 표면력(surfacetraction)

과 차축중량에 의한 압력으로 구분된다.Fig.4.4는 신축이음장치에 작용하는 2가지

하중을 나타낸 것이다.

3)경계조건

매설형 신축이음장치는 도로포장재인 아스팔트,교량 상판인 콘크리트,바닥판인

철과 같은 3개의 이질재료와 맞닿고 있다.이들과의 접합면은 역청자체의 접착력에

의해 부착되어 있다.Brameletal.(1999)의 연구에 의하면,접착면의 항복응력과 전

단항복응력은 재료 자체의 항복응력보다 크다.따라서 본 해석에서는 모든 접합면

을 구속하였다.

다음 절에서 매설형 신축이음장치에 대한 경계조건의 영향을 확인할 것이다.기본

경계조건은 Fig.4.5와 같이 신축이음장치 바닥의 수직이동은 고정되고 수평이동은
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structural load tied

Fig. 4.5 Boundary condition (basic type)

자유롭게 허용되었으며,측면은 포장재에 의해 수직과 수평이동을 구속하였다.또한

신축이음장치와 아스팔트 포장은 타이(tied)로 연결하여 두 재료가 완전히 부착된

것을 모사하였다.

4.시간독립해석

시간독립해석에서는 해석결과에 영향을 미칠 수 있는 재료물성,해석조건,경계조

건의 영향을 탄성 및 탄소성 해석을 통하여 평가하였다.시간독립해석에 적용한 재

료의 물성은 기존연구 결과를 통해 결정하였다.해석결과를 표시한 그림에서 화살

표의 방향은 신축변형의 방향을 나타낸 것으로 좌측은 인장변형을,우측은 압축변

형 결과를 나타내었다.또한 해석 결과는 최대 주변형률 분포를 나타내었다.

1)재료 물성

시간독립해석에 적용한 재료물성은 2장에서 살펴본 기존연구 결과를 바탕으로 결

정하였다.아스팔트 포장에 대한 성질은 Qianetal.이 해석에 사용한 값을 그대로

사용하였으며,APJ의 탄성계수는 Brameletal.이 3개의 제조회사의 제품에 대해

인장실험한 결과 값 중 4.4℃에 해당하는 값의 평균값을 사용하였다.해석에 사용된

탄소성 재료모델은 Fig.4.6과 같으며 변형률 경화에 따른 영향을 확인하기 위하여

10%의 변형률 경화를 가정하였다.재료별 물성치는 아래와 같다.

∙ Forpavement

-Elasticmodulus:1,000MPa(Qianetal.,2000)

-Poisson'sratio:0.33(Qianetal.,2000)
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Fig. 4.6 Elasto-plastic model

∙ Forsteelplate

-Elasticmodulus:200,000MPa

-Poisson'sratio:0.3

∙ Forasphaltplugjoint

-Long-term elasticmodulus:10MPaat4.4℃ (Brameletal.,1999)

-Poisson'sratio:0.35(Brameletal.,1999)/0.48(Qianetal.,2000)

-Strainhardening:10%

-Largedeformation:Consider

-Elasto-plasticmodel:Fig.4.6

2)재료 물성의 영향

Fig.4.7은 바닥판이 없는 매설형 조인트에 대한 탄성 및 탄소성해석 결과를 나타

낸 것이다.Fig.4.7의 (a)는 탄성해석 결과로 Reidetal.및 Qianetal.(2000)의 지

적과 같이 신축이음장치와 도로 포장과의 접합부 상단에만 응력이 집중되는 양상을

보였다.(b)와 (c)는 Brameletal.의 탄성계수 및 항복점에 대한 응력-변형률 관계
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(a) Isotropic hardening without steel plate

(b) Kinematic hardening without steel plate

(c) Isotropic hardening with steel plate

(d) Kinematic hardening with steel plate

Fig. 4.8 Effect of strain hardening

Maximum Principal Strain
0

Min Max

(a) Elastic analysis (Poisson's ratio=0.48)

(b) Elasto-plastic analysis (Poisson's ratio=0.35)

(c) Elasto-plastic analysis (Poisson's ratio=0.48)

Fig. 4.7 Elastic, elasto-plastic analysis and effect of Poisson’s ratio

를 적용하여 탄소성 해석을 수행한 결과로 탄성해석과는 다르게 압축시 전단 띠가

발생하였다.전단 띠는 지반 등의 파괴양상에 흔히 나타나는 현상으로 등방성 경화

를 가진 재료의 경화가 미소하거나 거의 없는 경우에 발생하는 것으로 알려져 있

다.

또한 Fig.4.7의 (b)와 (c)는 포아송 비를 다르게 적용한 해석 결과로 (b)는 포아송

비를 0.35로,(c)는 0.48로 적용하였다.매설형 신축이음장치 재료의 포아송 비를

Brameletal.(1999)는 0.35로,Qianetal.(2000)은 0.48로 가정한 바가 있다.해석결
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Fig. 4.9 Load-deflection curve obtained by FE analysis with different 
hardening and boundary condition

과 포아송 비는 결과에 그다지 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며,다른 문

헌을 참고하면 아스팔트 혼합물과 같은 탄성체는 비압축성을 가지는 경우가 많으므

로 포아송 비를 0.48로 적용하는 것이 합리적일 것으로 판단된다.따라서 Fig.4.7의

결과에서는 (c)모델이 상대적으로 가장 실제 거동과 유사하다고 판단하였다.

3장 3절(소성)에서 언급한 바와 같이 소성거동을 나타내는 재료의 변형률 경화에

따라 결과가 다양하게 나타나기 때문에 변형률 경화는 그 거동을 평가하는데 매우

중요한 영향을 미친다.Fig.4.8은 등방성 경화(Isotropichardening)과 이동성 경화

(Kinematichardening)를 각각 적용한 모델의 변형률 분포를 나타낸 것이다.Fig.

4.8의 (a)와 (b)는 바닥판이 없는 모델로,인장변형은 동일하게 나타났으나 압축변형

시 등방성 경화인 경우에는 W형상의 전단 띠가 발생하였고,이동성 경화인 경우에

는 비교적 전체적인 변형이 나타났다.(c)와 (d)는 바닥판을 적용한 모델로서 변형

률 경화에 따른 영향이 크게 나타나지 않았다.그러나 반복하중을 가했을 때의 하

중-변위 곡선을 보면 그 차이가 큰 것을 알 수 있다.Fig.4.9는 각 해석모델에 대

한 3회의 반복하중을 통해 얻은 하중-변위 곡선을 나타낸 것으로 이동성 경화와 등

방성 경화의 차이가 크게 나타남을 알 수 있다.또한 Brameletal.의 실물모형실험

결과인 Fig3.5와 비교해 보면 바닥판을 가지고 등방성 경화인 모델이 실험결과 값

과 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.
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(a) Large deformation effect is considered

(b) Large deformation effect is not considered

Fig. 4.11 Consideration on large deformation (Isotropic hardening)

(a) Fully integration method

(b) Reduced integration method

Fig. 4.10 Effect of integration method

3)유한요소 해석 조건의 영향

본 연구에서 사용된 유한요소모형은 2차원의 평면 변형률 조건으로 모형화되었다.

따라서 해석에 사용된 요소는 8개의 노드를 갖는 2차원 평면 변형률 요소를 사용하

였다.

유한요소 해석시 해석소요시간이 오래 걸리는 경우 시간을 단축시키기 위하여 감

소적분요소를 사용할 수 있다.Fig.4.10은 감소적분요소를 사용한 경우와 일반요소

를 사용한 경우의 해석결과를 나타내고 있다.본 해석 모델의 경우 요소의 수가 그

리 많지 않으므로 해석시간에는 그다지 큰 영향을 미치지 않았으며,해석결과는 압

축시 변형의 분포에 약간의 차이는 있었으나 큰 차이를 보이지 않았다.따라서 일

반요소를 사용하여 해석을 수행하기로 하였다.

Fig.4.11은 대변형을 고려한 경우와 그렇지 않은 경우에 대한 해석 결과를 나타

낸 그림으로 변형 분포의 차이가 뚜렷하게 나타났다.매설형 신축이음장치의 길이

는 400mm이나 최대 허용신축량은 50mm이므로 평균 변형률이 0.125의 변형률이

발생하게 된다.또한 앞의 해석결과에도 나타나듯이 변형 집중부가 발생하므로 국
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(a) Boundary conditionⅠ without steel plate

(b) Boundary conditionⅡ without steel plate

(c) Boundary conditionⅡ with steel plate

(d) Boundary conditionⅢ with steel plate

Fig. 4.12 Effect of boundary condition

부적으로는 그 이상의 변형률이 발생할 수 있는 조건이 된다.따라서 해석시 대변

형에 대한 고려는 필수적이라고 할 수 있다.

4)경계조건의 영향

Fig4.11은 경계조건의 변화에 따른 변형률 분포의 차이를 나타낸 그림이다.Fig.

4.11의 (a)와 (b)는 바닥판을 고려하지 않은 모형으로 Reidetal.과 Qianetal.의

모형과 유사하고,(c)와 (d)는 바닥판을 고려한 모형으로 Brameletal.의 모형과 유

사하다고 할 수 있다.

(a)그림은 경계조건 1을 적용한 모델로 측면은 수직과 수평변위를 구속하고 바닥

면은 구속하지 않았다.이는 바닥면 수직변위의 구속효과를 알아보기 위한 것으로

바닥면을 구속하지 않았을 때 변형분포의 양상은 매우 다르게 나타났으며 인장시에

는 중앙부에 변형이 집중되고,압축시에는 X자형 밴드가 생기면서 변형이 분포되는

것을 알 수 있었다.(b)그림은 기본 경계조건을 적용한 것으로 바닥판을 고려하지

않은 경우,실제의 경계조건과 가장 유사한 모형으로 판단하였다.

Fig.4.11의 (c)와 (d)는 바닥판의 수평변위를 구속하였는지에 대한 영향을 판단하

기 위한 모형이다.여기서 (c)는 바닥판을 기준으로 양쪽이 동일하게 거동하는 모형
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Fig. 4.13 Two-layer viscoplasticity model of ABAQUS 

(ABAQUS manual, 2007)

이고,(d)에 나타낸 모형은 Brameletal.이 제안한 모형(Fig.2.4)과 같이 바닥판의

한쪽을 고정하여 다른 한편에서만 신축량을 담당하는 모형이다.Brameletal.의 연

구에서와 같이 바닥판의 수평변위는 완벽하게 대칭이 될 수 없으므로 실제의 거동

은 (c)와 (d)의 중간쯤이 될 것으로 판단하였다.그러나 이런 모형을 나타내는 것은

불가능하므로 본 논문에서는 (c)의 모형을 기본으로 해석을 수행하였다.

5.시간의존해석

시간의존해석에서는 매설형 신축이음장치에 사용되는 재료의 시험편을 모형화하

여 점탄성 해석을 수행하고,이를 기존 문헌연구에서의 실험 결과와 비교하였다.또

한 이렇게 검증된 재료모형을 매설형 신축이음장치에 적용하여 준정적 해석을 수행

하고,시간독립해석과 결과를 비교,분석하였다.

1)재료모델

점성 재료를 모델하기 위해 ABAQUSv6.7의 기능 중,Two-layerviscoplasticity

model을 사용하였다.이는 재료모델을 결정하는데 있어 시간에 의한 영향을 고려해

야 하는 재료롤 해석을 할 때 사용되는 모델로써 탄성,소성,점성의 거동을 적용하
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Fig. 4.14 Fracture stress of pure bitumen (Cheung and Cebon, 1997)

는 모델이다.탄성에는 선형탄성을,소성에는 선형소성과 변형률 경화를 사용하였

다.변형률 경화는 앞에서 검토한 바와 같이 이동성 경화를 적용하였다.

Fig.4.12는 Two-layerviscoplasticitymodel(ABAQUSManual(18.2.11),2007)을

나타낸 것으로 Elastic-plasticnetwork와 Elastic-viscousnetwork의 조합으로 이루

어진 것을 알 수 있다.그림에 나타난 문자는 다음과 같다.

 :elasticmodulusofelastic-plasticnetwork

 :elasticmodulusofelastic-viscousnetwork

 :theinitialyieldstress

 ′ :thehardening

 :modificationforinitialcreepbehavior

 :viscosity

(1)소성 항복응력 및 변형률 결정

Two-layerviscoplasticitymodel에서 점소성 모형의 항복점과 변형률 등의 물성

은 시간독립적인 것으로 CheungandCebon(1997)의 연구결과를 근거로 다음과 같
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Fig. 4.15 Elastic-plastic model for elastic-plastic network

이 결정하였다.Fig.4.14는 순수한 역청의 파괴실험 결과를 나타낸 것으로 변형속

도가 매우 느린 경우를 제외하면 순수한 역청의 파괴응력은 온도 및 변형속도

(strainrate)와 무관하게 1～3MPa에 있음을 볼 수 있다.따라서 본 연구에서는 매

우 보수적인 값으로 파괴기준을 1MPa로 결정하였다.

Brameletal.의 재료시험결과(Fig.2.22)에서는 변형률 경화( ′)가 나타나지 않으

나 유한요소 해석상의 Plastic localization을 피하기 위해 탄성계수의 약 2%

( ′ )의 변형률경화를 가정하였다.따라서 점성해석에 사용된 탄소성모델은

Fig.4.15와 같다.

(2)Elastic-viscousnetwork의 기여도()결정

각 네트워크의 기여도는 전탄성계수(totalelasticmodulus,)에 대한 탄소

성 네트워크의 탄성계수의 비인 에 의해 정의된다.결과적으로,전탄성계수와 그

비율인 가 결정된다면 와 는 Eq.4.1에 의해 계산되어질 수 있다.

 


Eq. 4.1

는 Brameletal.의 응력이완(relaxation)시험결과(Fig.2.30)로부터 결정하였다.
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Fig. 4.16 Ratio(f) calibrated by Bramel et al.'s relaxation test(1999)

응력이완 시험에서 변형률()이 고정된 상태에서의 초기응력은 다음 Eq.4.2와 같

이 나타낼 수 있고,여기서 는 시간 독립적이므로 고정된 값이다.

  Eq. 4.2

  ․ 

 ․ 

또한 변형률()은 다음 Eq.4.3과 같이 나타낼 수 있으며,시간의 흐름에 따라

dashpot의 변형률이 증가하고 궁극적으로는 모든 변형률을 dashpot이 흡수하므로

∞ 이 된다.

   ( isconstant) Eq. 4.3

at   ⇒    

at ∞ ⇒ ∞  ∞ 

이것을 앞의 Eq.4.2에 대입하면 다음과 같다.

at      ․  ․ 

 ․  ․ 

 
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Fig. 4.17 Comparison of viscous model and experimental results

at ∞ ∞∞ ․  ․ ∞

 ․ 

따라서 releasedstress∞ ․ 이 된다.이 식을 Eq.4.1에 대입

하면 기여도,는 Eq.4.4와 같이 정의된다.

 


 ․ 

 ․ 



Eq. 4.4

Brameletal.의 실험결과 중,Koch/LDI사의 제품을 기준으로 기여도를 결정하였

다.Fig.4.16에 나타낸 것과 같이 초기 하중 값()을 결정하고,를 경정하였

는데,시간이 무한대로 증가하는 경우 하중은 0에 수렴하므로 는 와 거의

비슷한 값을 나타낼 것이다.따라서 이 재료에 대한 기여도,는 0.99로 결정하였다.

(3) 및 의 결정

Two-layerviscoplasticitymodel의 점성()은 앞에서 살펴본 CheungandCebon

의 PowerLaw Model(PLM)과 유사한 Norton-Hoffratelaw에 의해 정의되었으며,
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Fig. 4.18 Read steady state stress in stress-strain diagram for Koch/LDI

Eq.4.5와 같다.


 (where,AandnareNorton-Hoffconstant) Eq. 4.5

여기서,는 steadystatestress로 점성유체에서 나타나는 성질이다.Cheungand

Cebon(1997)이 제안하고 DeshpandeandCebon(2000)에 의해 아스팔트-골재 혼합

물까지 적용범위가 확장된 "DeformationMechanism Map(Fig.3.14)"에 APJ의 실

험 및 열변형에 대한 현장조건을 감안하여 Strain-stress도표에 도식한 결과,Fig.

4.17과 같은 결과를 얻었다.해석결과가 속한 영역의 명칭은 Newtonian flow

regime이며 그림과 같이 (or)은 1.0인 영역이므로   으로 결정하였다.

값은 Brameletal.의 재료 인장시험결과를 사용하여 결정하였으며,이 인장시

험은  의 변형률과 20℃의 온도에서 수행되었다.시험을 통해 얻은

재료의 응력-변형률 곡선인 Fig.4.18에서 steadystatestress값을 읽고 Eq.4.5에

대입하여 다음과 같이 결정하였다.










 

해석에 입력하는 값 중에 값이 있는데 이는 Steadystatecreep가 발생하기 이

전의 초기 점성에 대해 보정하는 부분이다.이것을 적용하여 해석을 수행한 결과
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Classification
Two-layer
viscoplasticitymodel

Elastic
properties

Type Isotropic

Young'smodulus 6.6

Poisson;sratio 0.48

Plastic
properties

Hardening Kinematic

Yieldstress0 1

Plasticstrain0 0

Yieldstress1 1.026

Plasticstrain1 0.21667

Viscous
properties

A 0.00606

n 1

m 0

f 0.99

Table 4.1 Two-layer viscoplasticity model's material properties

그 효과가 매우 미비하였기 때문에 0으로 가정하여 해석을 수행하였다.

Table4.1은 시간의존해석에 사용된 재료물성을 정리한 것이다.

2)재료 시험편 해석

앞에서 정의한 Two-layerviscoplasticmodel을 적용하여 Barmeletal.이 수행한

인장시험과 동일하게 FEM 해석을 수행하였다.재료 시험편은 Brameletal.의 시험

편과 동일하게 50×50×250(mm)의 크기로 모델화하였으며,길이방향으로 인장변형

시켰다.변형속도는 인장시험과 동일하게 0.000333/sec(=5mm/min)을 적용하였고,

변형속도에 따른 영향을 비교하기 위해 0.008333/sec,0.001667/sec,0.000833/sec로

변형속도를 바꿔가며 해석을 수행하였다.Fig.4.19는 해석에 사용된 재료모형을 나

타낸 것이고,Fig.4.20과 21은 해석결과를 나타낸 것이다.Fig.4.20은 시간을 x축으

로,Fig.4.21은 변형률을 x축으로 하여 도식화한 것이다.해석 결과는 문헌연구에서

살펴 본 CheungandCebon(1997)이 서로 다른 하중부가속도를 적용하여 실험한 역

청의 재료시험결과나 DeshpandeandCebon(2000)이 아스팔트 혼합물에 대하여 수
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Fig. 4.20 Variation of stress-time curves with applied strain-rate

Fig. 4.21 Variation of stress-strain curves with applied 
strain-rate

Fig. 4.19 FE model of Bramel et al.'s material test specimen
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0
Min Max

(a) Maximum principal strain distribution

(b) Von Mises stress distribution

Fig. 4.22 Time-dependent analysis of APJ at 5cycles

행한 실험결과와 비슷한 거동을 하고 있음을 Fig.4.21을 통해 알 수 있다.점성해

석시에는 변형속도에 따른 거동이 큰 차이를 나타내므로 0.000333/sec의 변형속도를

적용하여 해석을 수행하였다.

3)매설형 신축이음장치의 해석

바닥판을 포함한 매설형 신축이음장치의 유한요소모형에 대해 위에서 결정한 재

료모델을 적용하여 시간의존해석을 수행하였다.Fig.4.21은 매설형 신축이음장치에

대한 시간의존해석 결과를 나타낸 것으로 5번째 cycle에서의 최대변형률과 Von

Mises응력분포를 나타낸 것이다.

6.시간독립해석과 시간의존해석 결과 비교

앞에서 결정한 재료 물성값과 해석결과를 바탕으로 실제 매설형 신축이음장치의

거동을 가장 잘 반영하는 해석모형에 대하여 인장과 압축변형을 1cycle로 하는 하

중을 부가하여 5cycle까지 시간독립해석 및 시간의존해석을 수행하였다.

신축변형에 의한 하중은 인장변형과 압축변형으로 나누어지며 인장 및 압축의 변

형량은 각각 25mm를 적용하였다.하중 순서는 먼저 인장변형 25mm를 가하고 그

후 원 위치시켰으며,압축변형 25mm를 가한 후 원 위치시키는 것을 1회로 하여 연

속적으로 5회 반복하였으며 각 구간을 5단계로 나누어 변형 및 응력분포를 확인하
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(a) 1cycle

(b) 2cycle

(c) 3cycle

(d) 4cycle

(e) 5cycle

Fig. 4.24 Von Mises stress distribution of time-independent analysis

(a) 1cycle

(b) 2cycle

(c) 3cycle

(d) 4cycle

(e) 5cycle

Fig. 4.23 Maximum principal strain distribution of time-independent analysis
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(a) 1cycle

(b) 2cycle

(c) 3cycle

(d) 4cycle

(e) 5cycle

Fig. 4.26 Von Mises stress distribution of time-dependent analysis

(a) 1cycle

(b) 2cycle

(c) 3cycle

(d) 4cycle

(e) 5cycle

Fig. 4.25 Maximum principal strain distribution of time-dependent analysis
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Max. principal strain Von Mises stress

(a) Time-independent analysis

Max. principal strain Von Mises stress

(b) Time-dependent analysis

Fig. 4.27 Maximum principal strain and Von Mises stress distribution after 5cycles (scale factor=5.0)

였다.

Fig.4.23～24는 인장 및 압축변형시의 시간독립해석 결과를 나타낸 것으로 Fig.

4.23은 1～5cycle의 최대 주변형률을,Fig.4.24는 VonMises응력분포를 나타낸 것

이다.Fig.4.25～26은 1～5cycle의 시간의존해석 결과를 나타낸 것으로 Fig.4.25는

최대 주변형률을 나타낸 것이고,Fig.4.26은 VonMises응력분포를 나타낸 것이다.

이전에 연구하였던 Qianetal.,Reidetal.그리고 Brameletal.등의 해석에서는

점성에 대한 고려를 유한요소모형에서 구현한 것이 아니라 매설형 신축이음장치의

재료 물성을 초기물성(instantaneousproperties)과 장기물성(longterm properties)으

로 구분하고 각각에 부합하는 응력-변형률 곡선을 이용하여 정적 해석을 시도하였

다.따라서 점성에 대한 고려는 해석모형을 수립하기 전에 응력-변형률 관계에서

결정되고 유한요소해석은 시간독립해석과 같은 것이 된다.

본 논문에서 얻어진 점성모델을 유한요소모형에 적용하여 준정적해석을 시도한

시간의존해석 결과와 부가된 하중 속도와 일치하는 응력-변형률 곡선을 선택하여

정적해석을 시도한 시간독립해석 결과는 변형형태 및 응력과 변형률 분포에서 서로

상이한 결과를 보여주고 있다.

Fig.4.23과 Fig.4.25를 비교해 보면 대체로 비슷한 양상을 나타내나 3cycle이 지

나가면서 시간 독립적 해석의 변형에서 압축시 철판 양끝에서 변형이 증가하는 것

을 볼 수 있다.또한 압축시 중앙부에서의 변형이 줄어들고 신축이음장치의 양쪽에

서 변형을 담당하는 것을 볼 수 있다.

Fig.4.24와 Fig.4.26은 두 해석 결과 중 VonMises응력분포를 나타낸 것으로

시간독립해석이 시간의존해석에 비해 응력이 크게 발생하였다.이는 신축변형의 상

당 부분이 점성흐름에 의해 해소되면서 거의 대부분의 영역에서 탄성적 거동을 보
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인 결과로 추정된다.시간독립해석과 시간의존해석 모두 철판 끝에 응력이 크게 집

중되었으며 이는 재료의 이질적 차이로 인해 발생되는 것으로 추정하였다.이렇게

집중된 응력으로 인해 철판의 끝에서 조인트의 균열이 발생하고 이 균열이 확산되

어 표면까지 발달하므로 파손이 일어나는 것으로 판단할 수 있다.

Fig.4.26은 5cycle후 원 위치하였을 때의 최대 주변형률 분포와 VonMises응력

분포를 나타낸 것으로 실제 스케일보다 5배의 스케일로 크게 나타낸 것이다.시간

독립해석에서는 중앙부와 접합부는 위로 솟았고,철판 윗부분은 움푹 들어갔으며

철판 끝과 접합부 상단에 응력이 크게 집중되어있는 것을 볼 수 있다.반면 시간의

존해석에서는 철판 끝에 변형이 남아 있으나 전체적으로 변형이 거의 발생하지 않

았으며,조인트 전체에 고르게 응력이 분포하고 있음을 볼 수 있다.이렇게 복원되

지 않는 것을 소성 변형량으로 간주할 수 있는데,시간독립해석에서는 소성변형이

크게 나타났으며,시간의존해석에서는 영구변형의 크기가 매우 작게 나타났다.이것

은 시간의존해석인 경우 점성흐름이 변형량의 상당부분을 감당하여 거의 대부분의

영역이 탄성 범위 내에서 거동하는데 반해 시간독립해석인 경우 변형량의 대부분을

소성변형이 감당하고 있는 것으로 판단할 수 있다.따라서 시간독립해석에서는 소

성변형으로 인해 매설형 신축이음장치의 거동을 제대로 반영하고 있지 못함을 알

수 있다.
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Pavement

Concrete Slab

APJ

Fig. 5.1 Dimension of asphalt plug joint

V.매설형 신축이음장치의 거동

1.개요

매설형 신축이음장치에 대한 FEM 해석을 앞의 4장에서 수행하였으나 실제 거동

과 비교하기 위한 자료를 얻기 위해 실험을 실시하였다.실험은 현장에 사용되고

있는 장치를 기준으로 하고 지간장 60m인 철근콘크리트 교량을 가정하여 설계하였

다.

2.시험체 제원

시험체의 제원은 현장에 사용되고 있는 장치의 제원을 적용하였다.장치 크기는

지간장이 60m인 철근콘크리트 교량이고,신축량이 ±25mm인 것으로 가정하여 결

정하였다.실험시 시험체의 고정과 가력을 위해 시험체의 양단은 콘크리트로 제작

하였고,콘크리트 속에 24mm 전산볼트를 설치하였다.시험체의 세부 제원은 Fig.

5.1과 같다.
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(a) Form & steel (b) Casting of concrete (c) Installing the pavement

(d) Laying the plate (e) Prime coating (f) Installing APJ

Fig. 5.2 Manufacturing process of specimen

3.시험체 제작

시험체의 거푸집은 유로폼을 사용하여 제원에 맞게 제작하였으며,거푸집 내에

D10철근을 사용하여 철근 배근을 하고,35MPa강도의 콘크리트를 사용하여 슬래

브를 제작하였다.일반도로에 사용되고 있는 배합비를 기준으로 아스팔트 포장부분

을 2층으로 설치하였으며 다짐은 진동롤러로 다짐하여야하나 시험체의 크기가 작으

므로 진동기를 이용한 진동다짐을 하였다.매설형 신축이음장치는 3층으로 설치되

었으며,가열된 골재를 설치할 곳에 깔아놓고,역청으로 채워 넣는 방법으로 설치하

였다.

매설형 신축이음장치를 설치하기 전에 슬래브 표면과 아스팔트 포장과의 접합면

에 프라이머를 도포하고 180℃로 가열된 19mm 골재를 30mm높이로 타설하였다.

그 속에 170～180℃로 가열한 역청(AP-5)을 채워 넣어 1층을 완성하고,2층에는

13mm 골재를,3층에는 10mm 골재를 사용하여 동일한 방법으로 180℃에서 설치하

였다.마무리 작업으로 표면을 아스팔트 층보다 3mm정도 높게 바인더로 채워 넣어

표면을 매끈하게 마무리하였다.Fig.5.2는 매설형 신축이음장치의 제작과정을 나타

내고 있다.
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4.사용재료

1)골재

매설형 신축이음장치에서 상부에 작용하는 하중을 하부로 전달하는 역할을 담당

하는 골재는 소성변형 저항성을 증가시키기 위한 맞물림(Interlocking)구조를 형성

하여야 한다.따라서 혼합골재보다 단입도 골재가 보다 적합한 것으로 판단하여 아

스팔트 포장 전문업체인 I회사의 석산에서 공급하는 골재를 사용하였다.

골재는 입도가 10mm,13mm,19mm이며,소성변형 저항성을 확보하기 위하여 편

장석 함량이 10% 이하인 골재를 사용하였다.

2)역청(Binder)

매설형 신축이음장치에 사용된 역청은 일반 아스팔트에 사용되는 AP-5를 사용하

였다.PG64-22를 나타내는 이 재료에 대한 상세한 제원은 Table5.1과 같다.

5.실험방법

1)실험기기 및 시험체 설치

실험에 사용된 장비는 크게 변위제어장치와 데이터 측정 장치로 나눌 수 있다.변

위제어장치는 1:24의 감속비를 갖는 Screw jack을 사용하였으며,최대용량은 15ton

으로 M기업에서 MJ67-UCLFJ-300모델명으로 제조한 장비이다.데이터 측정 장

치는 전체 신축량을 확인하기 위한 다이얼게이지와 구간별 신축량을 확인하기 위한

디지털캘리퍼스 2가지를 사용하였다.다이얼게이지는 Mitutoyo사의 3058F모델로 최

대 50mm까지 측정이 가능하며 1/100의 정확도를 가지고 있다.디지털캘리퍼스도

Mitutoyo사에서 제조한 것으로 모델명은 CD-20CPX이고 최대 300mm까지 측정되
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PerformanceGrade PG64-22

Average 
7-day 

Maximum Pavement
Design Temperature,℃

＜64 ＜64

Minimum Pavement Design
Temperature,℃

＞-10 ＞-16 ＞-22 ＞-28 ＞-34 ＞-40 ＞-22

Original Binder

Flash Point Temp, T48 : Minimum ℃ 230 342

Viscosity, ASTM D 4402:

  Maximum, 3pa.s (3000 cP) 465

  Test Temp,℃℃ 135

Dynamic Shear, TP5 :

  G＊＊/sin δδ,Minimum,1.00 kPa 1.48 

  Test Temp,℃℃ @ 10 rad/s,℃℃ 64

Rolling Thin Film Oven Residue

Mass Loss ,Maximum,% 1.00 0

Dynamic Shear, TP5 :

  G＊＊/sin δδ,Minimum,2.20 kPa 2.34

  Test Temp,℃℃ @ 10 rad/s,℃℃ 64

Pressure Aging Vessel Residue

PAV Aging Temperature,℃℃ 100 100

Dynamic Shear, TP5 :

  G＊＊sin δδ,Maximum,5000 kPa 2627

  Test Temp,℃℃ @ 10 rad/s,℃℃ 25

Creep Stiffness,TP1

  S, Maximum.300 MPs 188

  m-value Minimum 0.300 0.33

  Test Temp,℃℃ @ 60 sec,℃℃ -12

This material passes PG grade PG64-22

Table 5.1 Performance graded binder specification

(a) Screw jack (b) Dial gauge (c) Digital caliper

Fig. 5.3 Equipment for test
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Dial gauge

Pavement

Concrete Slab

APJ

Screw jack

Fig. 5.4 Arrangement for data acquisition

Fig. 5.5 Real view of test set-up

며 1/100의 정확도를 가지고 있다.Fig.5.3은 실험에 사용된 실험기기들을 보여주고

있다.

시험체는 Fig.5.4와 같이 고정대 위에 설치하였다.시험체의 우측은 자체 제작한

틀을 사용하여 고정대에 고정하였으며,좌측에는 Screw jack을 설치하여 변위를 제

어하였다.또한 양쪽 슬래브에 다이얼 게이지 거치대를 설치하여 시험체 위로 다이

얼 게이지를 고정하였으며 전체 변위량을 측정하였다.Fig.5.5는 실제 시험체를 설

치한 모습을 나타내고 있다.

2)실험 및 데이터 측정방법

실험시 변위는 0.333mm/min의 속도로 제어하였는데,0.042mm/sec속도로 10초간
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top view

side view

Expansion Compression

Fig. 5.6 Test results (3cycle)

변위를 가하고,50초 동안은 릴렉세이션이 생기도록 유지하는 방법으로 60회를 반

복하여 한 구간의 변위를 제어하였으며 이렇게 4구간(인장,원점,압축,원점)을 수

행하여 1cycle을 이루었다.데이터는 4cm간격으로 부착된 disk의 간격 변화를 디지

털 캘리퍼스로 측정하였으며,5mm 변위시마다 측정하였다.

6.실험 결과 및 분석

1)신축시험 결과

Fig.5.6은 위의 방법으로 3cycle을 진행한 후의 표면과 측면 변형형상을 나타내는

사진으로,좌측은 25mm 인장시,우측은 25mm 압축시의 표면형상이다.측면사진을

통해 철판 끝에 변형이 크게 집중되고,포장면과의 접합부 상단에도 변형이 집중됨

을 알 수 있다.표면에 변형양상을 살펴보기 위해 흰색 수성페인트를 칠하였는데,

페인트의 갈라짐을 통해 중앙부와 접합부에 변형이 많이 일어났고,철판 바로 윗부

분에는 변형이 거의 없음을 표면사진으로 알 수 있다.이는 온도에 의한 신축변형

이 신축이음장치 전 영역으로 고르게 분산되지 않음을 말해주는 것이며,이로 인해
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변형의 집중이 생기고,신축이음장치의 debonding현상을 일으키는 것으로 판단할

수 있다.

2)FEM 해석과의 표면 변형률 양상 비교

Fig.5.7은 1～5cycle에서의 표면 변형률 분포를 나타낸 것이다.빨간 선은 실험

을 통해 얻은 변형률 값을 나타낸 것이고,파란선은 시간독립해석,녹색선은 시간의

존해석을 수행해 얻은 변형률 값을 나타낸 것으로 양의 값은 인장변형률을 나타낸

것이고,음의 값은 압축변형률을 나타낸 것이다.그래프에서 보는 바와 같이 1cycle

에서는 인장과 압축변형 모두 실험결과와 해석결과가 잘 일치하고 있으나 cycle이
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Fig. 5.7 Strain distribution of APJ's surface
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증가함에 따라 실험결과와 해석결과의 차이가 점점 커지는 것을 볼 수 있다.5cycle

에서의 변형률 분포를 보면,압축상태에서 변형률 값은 조금 차이가 있지만 전체적

인 변형률 분포는 비슷하였다.그러나 인장상태에서는 변형률 분포양상이 다소 차

이를 나타내었다.실험을 통해 얻은 변형률 분포는 W형태로 접합부에 변형이 크게

집중되고 중앙부에도 변형이 조금 분포하고 있는 양상으로 나타내었다.그러나 시

간독립해석 결과는 M자 형태로 접합부와 중앙부에 변형이 적고 접합부 바로 전에

변형률이 크게 나타나는 양상을 보였다.시간의존해석은 접합부에 변형률 이 집중

되고 중앙부에는 전체적으로 고르게 변형된 양상을 나타내었다.고로 시간독립해석

은 cycle이 증가함에 따라 점점 실험값과 다른 양상을 나타내었고,시간의존해석은

값에 다소 차이를 보였으나 전체적인 변형 양상은 비슷하게 나타남을 알 수 있었

다.따라서 시간독립해석보다는 시간의존해석이 실제에 더 가깝게 모사하고 있음을

알 수 있다.
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VI.결 론

매설형 신축이음장치의 거동을 보다 실제에 가깝게 모사할 수 있는 재료모델과

유한요소해석모형을 확립하기 위해 기존 연구결과를 분석하고 유한요소해석을 수행

한 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

1.기존의 유한요소해석은 재료모형과 유한요소모형을 단순화하므로 해석결과의 신

뢰성이 많이 떨어졌으나 본 논문에서는 기존의 재료실험결과를 근거로 하여 점성

재료모형을 제안하고,시간과 점성을 고려한 유한요소모형을 사용함으로 보다 실

제에 가까운 해석결과를 얻을 수 있었다.

2.시간독립해석으로 재료물성에 대해 검토한 결과,매설형 신축이음장치의 변형률

경화는 이동성경화(Kinematichardening)의 양상을 나타내며,포아송 비는 해석

결과에 큰 영향을 미치지는 않으나 비압축성 재료임을 고려하여 0.48이 보다 합

리적인 것으로 판단된다.

3.FEM해석 조건에 대해 검토한 결과,신축이음장치의 변형이 매우 크므로 대변형

에 대한 영향은 반드시 고려되어야 한다.

4.신축이음장치의 경계조건은 응력 및 변형률의 집중을 지배하는 요인으로 확인되

었으며,Qianetal.의 연구결과에서는 도로포장과의 경계면 상단이 최대응력 발

생 위치였으나 바닥판을 고려했을 때 바닥판의 끝에 더욱 큰 응력집중이 발생하

였다.따라서 응력의 분포 및 집중도를 지배하는 경계조건 및 바닥판의 구속조건

이 APJ해석에 주요인자가 될 것으로 판단된다.

5.점소성 재료모형을 재료시험편에 적용하여 시간의존해석을 수행한 결과,응력-변

형률 곡선이 재료실험결과와 비슷한 양상을 나타내므로 본 연구에서 결정한 재료

모형이 실제 매설형 신축이음장치를 잘 반영하고 있다고 판단된다.

6.시간독립해석은 변형량의 대부분을 소성변형이 감당하므로 5cycle후 매우 큰 영

구변형을 나타내었으나,시간의존해석에서는 점성흐름이 변형의 대부분을 담당하



- 74 -

므로 영구 변형량의 크기가 매우 작게 나타났다.

7.시간독립해석 및 시간의존해석 결과를 실험결과와 비교한 결과,1cycle에서는 두

해석 모두 실험결과와 잘 일치하였으나 cycle이 증가함에 따라 다소 차이를 나타

내었다.시간의존해석은 실험결과와 비슷한 양상을 나타냈으나 변형률 값에서 다

소 차이를 보였으나 시간독립해석은 변형률 분포에서 다른 양상을 나타내었다.

따라서 시간의존해석이 시간독립해석보다 실제에 가까운 해석결과를 나타내었다.
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