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SUMMARY

AsphaltPlugJoint(APJ)isanew typeofexpansionjointthatisincreasingly

appliedintheUnitedStatesandEurope.APJisanexpansionjointthatuses

20% bitumenand80% aggregate-composed,weightproportion,thattakesa

form offillingtheexpansiongapbetweenthepackagingusingbituminous

mixture,andthroughenablingthesmoothconnectionofexpansiongapand

road pavement,itsecures evenness and uses the material's ductility to

self-absorbthebridgeboard'sexpansionandcontraction.Furthermore,APJis

notonlyeasytobuild,butcostslesscomparedtootherexpansionjoints.

Although APJisdesignedtohavea6-7usagelifespan,therearecases

where itis damaged within the firstsix months.This early damaging

inducestrafficcongestionduetofrequentrepairworks,andthesocialcost

duetothisexceedstheinstallationcostofthedevice.Forthisreason,even

withitssuperioradvantages,itisnotwidelyappliedinKoreanorabroad.

Sointhisresearch,wehavedevelopedanew system ofBuriedfolding

lattice joint(BFLJ)which overcomes thedisadvantages ofAPJ,and with

experimentalbodiesdesigned,havecomparedandanalyzedthebasicsystem,

function,andmovementthroughexperiment.

ThenewlydevelopedBFLJisdevelopedtorelievethebiggestproblem of

APJ,theform transformationconcentration,andhasanadvantageofinducing

aneventransformationandtransmittingtotheasphaltmixtureforinduction

ofeventransformationonthewholesystem throughthesubsystem.

Fortheexperimentalvariable,inthecaseofAPJsystem,itwascarriedout

accordingtotheeffectsfollowingthetypeofgapplateandasphaltmixture,

andinthecaseofBFLJ,itwascarriedoutbasedonthetypeofasphalt

mixture,theanchorstud,andstud.

Asaresultoftheexperiment,theAPJhadatransformationonbothendsof
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thegapplateandspreadingtothesurfacebytheexpansion.Becauseofthis,

wecouldseethatthereasonforearlydamageisthetensionfailuredueto

transformationconcentrationfollowingtheplategapandasphaltmixture,and

thedebondingalongthejointsection.Incontrast,thenewlydevelopedBFLJ

could not only resolve APJ's biggest disadvantage of transformation

concentration,butalsoinduceeventransformationonallthejointbyapplying

high-carbonmaterialandheighteningofstud.Also,thepresenceofanchor

studwasunncessaryininducingtheeventransformation.Thus,itcouldbe

seenthatthenewlydevelopedBFLJcouldovercomethedisadvantagesof

APJandpreventearlydamage.



- 1 -

I.서 론

1.연구배경 및 목표

교량과 고가도로 등에 적용된 신축이음장치는 콘크리트의 건조수축,크리프,

온도변화,활하중 등에 의한 상부구조의 변형과 변위에 의하여 구조물에 발생하

는 응력을 해소하기 위하여 신축을 원활하게 하고 이음부의 연속성을 확보하기

위한 장치로 교량 구조물의 주행성을 높여 주며,방수가 확실하고 진동을 흡수하

며,유지보수가 용이하고,구조물의 손상을 최대한 줄여 수명을 연장 할 수 있어

야 한다.그러나 신축이음장치의 대부분을 차지하고 있는 기존 노출형 시스템은

교통량의 증가,소홀한 시공과 유지보수 불량으로 인하여 교량구성요소 중에서

가장 파손이 빈번하게 발생하는 요소로 잦은 보수공사로 인하여 많은 유지관리

비가 소요될 뿐만 아니라 교통체증을 유발시키고 있다.또한 주행 시 소음과 충

격을 발생시켜 주행성을 떨어뜨리고 있다.

한편 미국과 유럽 국가들이 많이 사용하고 있는 매설형 시스템은 기존의 노출

형 시스템과 비교하여 충격,진동,소음이 거의 없어 우월한 평탄성을 확보 할

수 있을 뿐만 아니라 거의 완전한 방수성능을 보여줄 수 있으며 시공과 유지보

수가 쉽고 비교적 비용이 저렴하다는 장점을 가지고 있다.이러한 매설형 신축이

음장치는 6～7년의 보수주기를 기준으로 설계되었지만 때때로 시공 후 6개월 이

전에 파괴가 일어나는 사례가 발생하고 있다.이러한 조기 파손문제는 잦은 보수

공사로 인하여 교통체증 등을 유발하며 이로 인한 사회적 비용은 장치의 설치비

용을 훨씬 능가한다.이러한 이유로 우수한 장점에도 불구하고 우리나라뿐만 아

니라 해외에서도 널리 적용하고 있지 못하고 노출형 시스템을 적용하고 있는 실

정이다.따라서 노출형 시스템보다 우수한 매설형 신축이음장치의 단점을 극복하

고 장점을 향상시켜 사용성이 뛰어나고 실용적이며 경제적인 매설형 신축이음장

치의 연구개발이 필요하다.

이에 본 연구에서는 기존 매설형 신축이음장치의 단점을 극복 할 수 있는 새
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로운 시스템을 개발하고 실험을 통하여 교량 상부구조에 발생하는 신축에 의한

기존 시스템과 새로 개발한 시스템의 성능평가와 거동을 분석하고자 한다.

2.연구동향

1)국내기술동향

우리나라에서는 단경간 교량에 원시적 포장형 조인트를 일부 도입하고 있으나

균열 및 소성변형 현상에 의해 포장파손 현상이 발생하고 있다.이에 기존 조인

트의 문제점 극복하기 위한 방안들을 모색하고 있지만 새로운 매설형 신축이음

장치에 대한 연구개발은 이제까지 미흡한 상태이며 매설형 신축이음부 포장에

사용할 수 있는 고탄성 포장 화합물의 연구개발도 미흡한 상태이다.

2)국외기술동향

일본의 경우 고탄성 아스팔트를 적용한 매설형 신축이음장치를 일부 소교량에

사용하고 있으나 시스템의 한계로 여러 단점이 발생하고 있다.유럽의 경우는 교

량의 장수명화 및 유지관리의 최적화,쾌적한 주행환경을 확보하기 위해 다양한

joint처리 방법 및 고급 교면포장 공법을 적용 중에 있다.

한편 미국과 영국을 중심으로 매설형 신축이음장치인 AsphaltPlugJoint를 사

용하고 있는데,무수한 장점에도 불구하고 소성변형,융기,패임,박리,탈착,균

열,누수 등의 파손으로 널리 각광받지 못하고 있다.또한 설계와 시공도 일반적

기준 없이 제작되고 있으며 시공업체의 경험과 기술에만 의존하고 있어 그 품질

의 정도가 크게 분산되어 있는 실정이다.
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3)기술동향 분석 결론

국내 및 국외에서 매설형 신축이음장치는 상업적으로 생산되어 일부 사용되고

있으나 단점을 우려하여 그 적용을 기피함으로써 널리 활용되지 못하고 있다.

3.연구방법

본 연구는 교량과 고가도로 등에 적용되어 있는 신축이음장치에 대한 문제점

을 극복하기 위하여 새로운 매설형 신축이음장치를 개발하고,실제의 조인트 폭

을 갖는 매설형 신축이음장치 시험체를 제작하여 기존 매설형 신축이음장치와

새로 개발한 매설형 신축이음장치의 성능 평가를 위한 거동분석을 하고자 다음

과 같은 방법으로 진행하였다.

1)교량과 고가도로에 적용되어 있는 매설형 신축이음장치를 대상으로 기존연

구 고찰과 현장조사를 통해 매설형 신축이음장치의 문제점과 파괴 양상을

분석하였다.

2)기존 매설형 신축이음장치의 단점을 극복하고 장점을 향상 시킬수 있는 새

로운 매설형 신축이음장치 Buriedfoldinglatticejoint(BFLJ)를 개발하였다.

3)새로 개발한 시스템의 성능 및 거동 분석을 위하여 기존 매설형 신축이음장

치와 새로 개발한 BFLJ의 시험체를 제작하여 신축시험을 실시하였다.

4)각 변수별 시험체에 대하여 신축에 대한 조인트의 표면 변형률,균열 양상

및 파괴 형태를 분석하여 기존 매설형 신축이음장치와 새로 개발한 신축이

음장치의 성능 및 거동을 비교 분석하였다.
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II. 신축이음장치의 개요 및 종류

1.신축이음장치의 개요

교량용 신축이음장치는 교량과 고가도로 등의 온도변화에 의한 신축,콘크리트

의 크리프와 건조수축에 의한 신축량,차량하중으로 인한 거더변형에 기인한 신

축량 등을 원활하게 수용하기 위한 장치이다.또한 신축이음장치는 교량 구조물

의 이음부에 설치되어 교량 구조물의 신축을 원활하게 하여 주행성을 높여 주며,

방수가 확실하고 진동을 흡수하며,유지보수가 용이하고,구조물의 손상을 최대

한 줄여 수명을 연장할 수 있어야 한다.

2.신축이음장치의 종류

현재 교량과 고가도로 구조물 등의 이음부에 설치되어 있는 신축이음장치는

매우 많은 종류의 장치가 개발되어 사용되고 있지만 각 형식별 특징의 차이점

때문에 이들 종류를 분류하기는 어렵다.

국내에 적용된 신축이음장치를 크게 포장형식,맞댐 형식,고무판 형식,강핑거

형 형식,레일형식,특수형식,등으로 분류할 수 있다.

1)포장형(매설형)조인트

포장형 조인트는 교량 상부구조에 작용하는 신축 및 충격에 대하여 상부구조

자체에서 흡수하는 구조이며.노면의 연속성을 확보할 수 있으므로 비교적 주행

성이 우수하며 신축량이 작은 경우에 적용된다.Fig.2.1～2는 포장조인트의 예를

나타낸 것으로 Fig.2.1의 맹조인트 경우에는 주행성이 양호하고 설치비 및 보수

비가 저렴하나 방수성이 나쁜 것으로 평가되었다.또한 Fig.2.2는 매설형 신축이
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음장치(AsphaltPlugJoint)로 유간에 백업재와 강판을 깔고 골재와 역청으로 구

성된 아스팔트 혼합물을 채우는 방식의 신축이음장치이다.시공이 간편하고 차량

주행 시 충격이나 소음진동이 없으며 기존의 맹조인트보다 방수성이 우수하나

기존의 맹조인트와 마찬가지로 균열이나 소성변형 등이 발생할 수 있다.

Fig.2.1DummyJoint Fig.2.2AsphaltPlugJoint

2)맞댐형 조인트

Fig.2.3～6은 맞댐형 조인트를 나타낸 것으로 이음부에 줄눈재 및 씰(Seal)재

를 삽입하고 필요에 따라 슬래브 단부를 형강 또는 강판으로 보강한 형식으로

신축량이 80mm이하의 소교량에 주로 사용된다.또한 다른 형식의 조인트에 비

하여 고가이며 일체시공을 원칙으로 하고 있어 보수 시 이러한 형식의 조인트를

사용하는 데에는 적용상의 문제가 발생할 수 있다.

국내에서 생산된 맞댐 형식의 신축이음장치 중에서 가장 널리 사용되는 형식

은 모노쎌 조인트이며 다른 조인트보다 방수성이 뛰어나나 스트립씰 조인트에

비하여 수밀성이 떨어지고 표면에 고무가 노출되어 있어 제설장비에 의하여 손

상을 입을 수 있다.가이탑 조인트는 수직형 핑거(finger)구조로 내구성과 평탄

성이 우수하나 씰재의 파손에 따른 누수문제가 발생할 수 있다.

Fig.2.3StriptSealJoint Fig.2.4MonoCellJoint
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Fig.2.5RubberTopJoint Fig.2.6GaiTopJoint

3)고무판형 조인트

Fig.2.7～8은 같은 고무판 형식의 조인트로 네오프렌 고무와 강판이 일체 구

조로 제작되어 있으며 고무판의 변형으로 교량의 신축을 흡수하는 형식이다.이

형식의 경우에 제설장비에 의하여 조인트 표면이 찢겨져 나가고 내부의 지지철

판이 노출되거나 이탈되는 문제점이 있다.그리고 정착볼트가 외부로 노출되어

있는 제품의 경우 정착볼트 풀림과 파손 등의 정착부와 관련한 문제점도 많이

발생한다.고무판 형식 중에서 가장 많이 사용되는 제품은 트랜스 플랙스형으로

서 이 조인트의 경우 신축량이 100mm이상이면 매우 정밀한 시공이 이루어져야

하며 그렇지 못한 경우 이음부가 부풀어 올라 차륜에 의하여 함몰되는 현상이

발생한다.

Fig.2.7TransflexJoint Fig.2.8AceJoint

4)강핑거형,강겹침형 조인트

강핑거(FingerPlate),강겹침(SlidingPlate)조인트는 주로 신축량이 큰 교량에

적합한 형식이며,내구성과 방수성이 뛰어나므로,장지간 교량 및 연속교에 적합

하다.이형식은 방수성이 우수하나,물받이 손상으로 인한 방수 및 배수문제와
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사교에서의 적용이 어렵다는 점이다.최근 교량이 장대화 되고 연속화 됨에 따라

신축량이 100mm 이상인 경우 적용이 권장되고 있지만 반드시 핑거의 방향이 교

축방향으로 설치가 가능하여야 하며 차량하중이 직접 조인트에 작용함으로 피로

에 대한 검토가 반드시 필요하다.Fig2.9는 강핑거형 조인트의 예를 나타낸 것

이다.

Fig.2.9FingerPlateJoint

5)레일형 조인트

Fig.2.10은 레일형 조인트를 나타낸 것으로 상부의 강재빔을 고무 씰로 연결

하여 설치하고 하부는 가로보를 설치하여 분산시키는 형식이다.이 형식은 크게

씰러(Sealer),분리보(Seperater)및 지지보(Supprtbeam)으로 구성되어 있으며,

지지보는 스프링과 베어링으로 지지된다.또한,지지보의 수에 따라 단지지식과

다지지식으로 구분된다.

레일형 조인트는 분리보의 간격이 유지되어야 하며,스프링 및 베어링의 파손

및 이탈이 없어야 하고,분리보와 지지보에 대한 피로검토가 이루어져야 한다.

한편 레일형식은 다른 형식에 비하여 고가이고 정밀한 시공이 이루어지지 못하

면 하자가 발생될 가능성이 높다.일단 손상되면 보수가 어렵고 많은 보수비용과

시간이 소요된다.
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Fig.2.10RailJoint

3.설계 신축량 산정방법

신축이음의 선정과 설계의 기준이 되는 신축량의 계산은 온도변화,콘크리트의

크리프와 건조수축,교통하중에 의한 지점의 회전을 고려하여 계산된다.또한 도

로교 설계기준 2.4.2.2에 따라 상부구조의 온도변화,처짐,콘크리트의 크리프 및

건조수축,프리스트레스에 의한 부재의 탄성변형 등에 의해 생기는 이동량(기본

신축량)에 대해서 여유 있는 구조로 하여야 한다.

설계 신축량은 신축이음의 용량을 의미하며,신축이음의 신축량 산정에는 상기

의 기본 신축량 외에 설치할 때의 오차와 하부구조의 예상 밖의 변위 등에 대처

할 수 있도록 여유량을 고려하여야 한다.이 여유량은 교량의 규모에 따라서 다

른데 일반적으로 다음과 같은 값을 따른다.

-신축장 100m 이하 :설치여유량(기본 신축량×20%)+부가여유량(10mm)

-신축장 100m 이상 :설치여유량(10mm)+부가여유량(20mm)

신축장은 신축하는 거더의 길이이며 일반 받침의 경우에는 교량의 중심에서부

터의 거리로 본다.
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교량의 신축이음장치의 설계 신축량은 Eq.(2.1)로부터 결정할 수 있다.

여유량 Eq.(2.1)

 설계신축량

 온도변화에의한신축량

 건조수축에의한신축량

  크리프에의한신축량

 처짐에의한신축량

 프리스트레싱에의한신축량

1)온도변화에 의한 신축량

온도변화에 의한 이동량 는 최저 온도  과 최고 온도의 차이로부터

Eq.(2.2)와 같이 계산한다.

신축량 산정 시 Table2.1에 제시된 온도범위는 교량상부구조의 평균온도이며,

지역구분은 최근 5년간 최저기온 및 최고기온을 참조하여 결정한 것이다.

      Eq.(2.2)

여기서, :선팽창계수 (Table2.1참고)

 :고정받침에서 고려하는 이동단부까지의 직선거리
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교량 형식
온도변화 선팽창계수

(1/℃)보통지방 한냉지방

PC교,RC교 -5～+35℃ -15～+35℃ 1.0×10
-5

강교(상로교) -10～+40℃ -20～+40℃ 1.2×10
-5

강교(하로교 및 강상판교) -10～+50℃ -20～+40℃ 1.2×10-5

Table2.1Changeoftemperaturerangeandlinearexpansioncoefficient

(도로설계기준 2.1.12)

신축이음장치가 설치 될 때에 예상되는 온도 에 대한 최대 신장량 
과

수축량 
은 Eq.(2.3.a～2.3.c)과 같이 계산한다.

∆
     Eq.(2.3.a)

∆
    Eq.(2.3.b)

∴∆ ∆
∆

 Eq.(2.3.c)

여기서, :신축이음장치가 설치될 때의 온도 (48시간의 평균온도)

2)건조수축에 의한 신축량

콘크리트가 타설된 후부터 신축이음장치가 설치될 때까지의 건조수축에 의한 t

신축량은 Eq.(2.4)와 같이 계산한다.

∆  ∆××× Eq.(2.4)

여기서,

∆ :온도변화 (Table2.1참고)
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 :선팽창계수 (Table2.1참고)

 :고정받침에서 고려하는 이동단부까지의 직선거리

 :저감계수 (Table2.2참고)

 :극한 건조수축 변형도 (×
 또는 ℃의 온도하강)

콘크리트의 재령 (월) 0.25 0.5 1 3 6 12 24

저감계수() 0.8 0.7 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1

Table2.2Reductioncoefficientbydryshrinkageandcreep

ofconcrete()(도로교 설계기준 2.4.1)

3)크리프에 의한 신축량

프리스트레스 긴장력이 도입될 때부터의 콘크리트 재령에 따라 Table2.2의 저

감계수 를 사용하여 크리프에 의한 신축량을 Eq.(2.5)와 같이 계산한다

∆ 


   Eq.(2.5)

여기서,

 :크리프 계수 ()

 :프리스트레싱 직후의 PS강재에 작용하는 인장력

   :콘크리트의 단면적과 탄성계수

4)지점의 회전변위에 의한 신축량

지점의 회전변위 에 의한 단부의 수평 이동량 ∆과 수직 이동량 ∆는 각

각 Eq.(2.6.a～2.6.b)와 같이 계산한다.연속보의 중간지점에서는 그 영향이 적으

므로 무시해도 좋다.단순보의 경우에는 가동받침에 고정단에서의 회전의 영향이
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가산되어 2배가 되는 것에 주의해야 한다.일반적으로 는 강교에서 1/150,콘크

리트교에서 1/300을 고려하면 된다.

∆    Eq.(2.6.a)

∆    Eq.(2.6.b)

여기서,

 :받침의 중심에서 단부까지의 수평거리

 :보 높이의 2/3

지점의 회전변위는 최대 처짐에 대한 지간의 비로 표시되는 교량의 강성()

으로부터 Table2.3의 값을 사용하여 근사적으로 구할 수 있다.

  400 500 600 700 800 900 1,000 1,500 2,000

  1/100 1/125 1/150 1/175 1/200 1/225 1/250 1/375 1/500

Table2.3Rotating-angleatsupportbyloading

5)설계 신축량 간편식

Table2.4는 신축량 계산의 간편식을 정리한 것으로 교량 종류에 따른 신축량

을 간편하게 계산할 수 있다.



- 13 -

형식

구분

강 교

PSC교 RC교
상로교

하로교,

강바닥 판교

보

통

지

방



(온도범위)
-10~+40℃ -10~+50℃ -15~+35℃



(선팽창계수)
1.2×10

-5
1.0×10

-5



(온도변화)

 
  

 
 

 
 



(건조수축)
- -   

 



(크리프)
- -


∗ 


 

 

-


∗∗

(여유량)

 ×

  

 ×

  

 ×

  

 ×

  



(설계신축량)
                  

한

냉

지

방



(온도범위)
-20~+40℃ -20~+40℃ -15~+35℃



(선팽창계수)
1.2×10

-5
1.0×10

-5



(온도변화)

 
 

 
 



(건조수축)
- -   

 



(크리프)
- -


∗ 


 

 

-

 ×

  

 ×

  

 ×

  


∗∗

(여유량)



(설계신축량)
              

Table2.4Designexpansionlengthsfordifferentregionsanddifferenttypes

ofbridge

∗ 여기서,        ×
   로 가정

∗∗ 포장 및 활하중에 의한 거더단부의 회전 및 시공오차로 인한 신축변화량은 여유량

을 예상하여 기본 이동량의 20%에 일률적으로 10mm를 더하는 것으로 함.
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III.매설형 신축이음장치의 기존 연구고찰

1.매설형 신축이음장치의 개요

Fig.3.1은 현재 사용되고 있는 매설형 신축이음장치인 AsphaltPlugJoint(이

하.APJ)를 나타낸 것으로 미국과 유럽 국가들이 사용하고 있는 신축이음장치의

한 종류이다.우리나라에서는 포장형 조인트 또는 연속형 조인트로 알려져 있으

며 일반적인 APJ는 무게비로 20%의 역청(Bitumen)과 80%의 골재로 구성된 유

연한 아스팔트 포장혼합물로 신축이음부를 메우는 형태의 신축이음장치이다.이

러한 신축이음장치는 도로 포장과 신축이음부의 매끄러운 연결을 가능케 하여

평탄성을 확보하고 교량 상부구조에서 발생하는 신축을 상부포장 재료 자체에서

흡수하여 해소하는 조인트 시스템이다.

Fig.3.1AsphaltPlugJoint
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2.매설형 신축이음장치에 대한 연구동향

매설형 신축이음장치는 시행착오에 의해 개발되었고 그 거동에 대한 철저한

이해 없이 사용되어 왔으며,지금까지도 매설형 신축이음장치에 대한 연구 사례

는 그다지 많지 않다.

Brameletal.(1999)은 APJ의 설계기준을 개발하기위하여 APJ에 대한 가장 포

괄적인 연구를 수행하였다.Brameletal.은 다양한 조건하에서 실제 사이즈로 테

스트하고,APJ의 재료시험을 통한 APJ의 거동과 재료 특성을 조사하였다.마찬

가지로,Partletal.(2002)은 APJ에 대한 실험 및 현장테스트를 수행하였고,APJ

에 대한 새로운 스위스 지침서의 적합성을 조사했다.Brameletal.,Partletal.

의 연구는 APJ내구성 향상이 아니라 거동을 이해함으로 전형적인 APJ의 적절

한 적용에 초점을 맞추었다.

APJ의 기하학 형상을 수정함으로 응력을 더 좋게 조정하기 위한 연구는 영국

의 애버딘 대학의 연구팀에 의해 수행되어졌다.Reidetal.(1998)은 2개의 대체

기하학 형상을 제안하였고 APJ와 포장 사이의 부착면적이 증가함으로 응력집중

을 완화할 수 있음을 나타냈다.또한 Qianetal.(2000)은 Reidetal.이 제안한 사

다리꼴 형상의 APJ의 최적의 각을 조사했다.비록 그들의 연구가 APJ의 내구성

을 향상하는데 좋은 단서를 주었지만,그들은 온도변화를 고려하지 않고 단지 차

량 하중만 고려하였기 때문에 그들의 제안은 한계가 있다.



- 16 -

1)매설형 신축이음장치의 거동

Brameletal.은 APJ의 거동을 파악하기 위해 구조해석프로그램인 ANSYS를

사용하여 유한요소해석을 수행하였다.서로 다른 온도에서 제작한 재료의 실험결

과를 바탕으로 응력-변형률 관계를 이용하여 신축에 대한 온도의 관계를 조사하

였다.선형탄성-완전소성해석을 수행하였으며,인장파괴만을 고려하였다.

해석결과에 따르면 신축에 의한 매설형 신축이음장치의 변형은 일부분에서만

발생하고 있었다.Fig.3.2는 해석결과 수평변위에 따른 변형 분포를 나타낸 것으

로 매설형 신축음장치의 변형이 전체에 분포되는 것이 아니라 받침철판 끝 부분

에 집중되어 있음을 보여준다.또한 조인트의 두께가 두꺼운 경우 파괴면은 신축

이음부 바닥의 콘크리트 상단과의 경계면 또는 받침철판의 끝부분으로부터 먼

곳에서 파괴가 발생한 반면 두께가 얇은 신축이음은 철판의 바로 위쪽에서 파괴

가 일어났다.그리하여 Brameletal.은 신축이음부의 변형이 특정 영역에 집중된

다는 전제 하에 변형률이 발생하지 않는 다른 부분의 매설부를 제거하는 것이

비용이나 파손의 예방 측면에서 도움이 될 것이라고 결론지었다.이러한 결과를

근거로 Fig.3.3과 같이 매설형 신축이음장치의 최적 형상을 제안하였다.

Fig.3.2PavetechHorizontalStrainat21°C(70°F)

(Brameletal.,1999)
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Plug Joint Additional plasticity
leading to debonding

Initial plasticity zon Debonded edge

Fig.3.3Schematicofdebondingactions(Brameletal.,1999)

또한 Brameletal.(1999)은 거의 실물 크기의 매설형 신축이음장치 모형을 제

작하여 가속 수명 실험을 수행하였다. 이 실험은 0.55mm/℃의 신축량을 가지

는 CheyenneWyoming에 있는 교량을 모사하였으며,최대 일교차에 의한 신축

변형이 5년 동안 가해지는 상황을 가정하여 실험이 수행되었다.실험결과 모든

시험체에서 심각한 피로 균열이 발견되었으며,취약 부위는 받침철판의 모서리

또는 포장과 신축이음부 사이의 경계면 상단으로 확인되었다.한편 아스팔트 혼

합물의 복원력,차량 통행,그리고 기온의 상승에 따른 계절적 신축에 의한 압축

력 등은 매설형 신축이음장치의 수명을 증가시키는 요인으로 추정되었다.

Partletal.(2002)도 APJ에 대한 실험을 통해 APJ와 포장재 사이에 2N/mm
2

을 한계응력으로 설정하여야 함을 주장하였고,APJ와 포장재료 사이의 접착제는

부착강도에 아무런 영향을 미치지 못한다고 하였다.현장에서 Data를 수집한 결

과 시간이 지남에 따라 탄성계수가 점점 커짐을 확인하였다.이 값은 재료의 기

후와 노화에 대한 영향을 명확히 증명하였다.

Bramel과 Partl의 연구는 APJ의 내구성 향상에 초점을 맞춘 것이 아니라 거동

을 이해함으로 일반적인 APJ의 적절한 적용에 초점을 맞춘 것이었다.

Reidetal.은 조인트와 포장재 사이의 접합면적을 증가시킴으로써 접합부에서

발생하여 조기파괴를 일으키는 응력집중을 완화할 수 있을 것으로 제안하였다.

Fig.3.4는 일반적인 APJ를 나타내었고 Fig.3.5는 접합면적을 증가시킨 2개의

시스템(사다리꼴형,사인곡선형)을 나타내었다.
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Fig.3.4SchematicofstandardAPJ

system (Reidetal.,1998)

Fig.3.5ProposedalternativeAPJs

(Reidetal.,1998)

이들 역시 ANSYS를 이용하여 해석하였으며 해석결과 표준형 신축이음장치에

대하여 신축 변형 및 통행 하중이 부가된 경우 최대 응력 발생 위치는 언제나

포장부와 경계면 상단부였으며,포장과의 접합부의 면적을 증가시키면 매설형 신

축이음장치에 발생하는 최대 응력이 감소하였다.또한 통행 하중에 대한 응답은

양 경계면에서 대칭이지 않고 차량 진행 방향의 경계 상단부의 응력이 언제나

크게 나타났다.

추후 Reid에 대한 연구를 보충하여 Qian이 사다리꼴형 신축이음 형상을 최적

화하기 위한 유한요소해석을 수행하여 그결과를 발표하였다.이 논문에서는 교통

하중 하에 있는 사다리꼴형 APJ에 대해서만 다루었으며 사다리꼴 형상의 최적각

을 결정하기 위한 매개변수 연구를 수행하였다.

Fig.3.6은 사다리꼴형 APJ의 기하형상과 기호를 보여주고 Fig.3.7은 좌표계를

나타냈다.

Fig.3.6Geometryandnotation(Qianetal.,1998)
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Fig.3.7Coordinatesystem (a)cornerA,(b)cornerB

(Qianetal.,1998)

연구 결과 경계면 각도의 증가가 응력의 집중도를 완화시키고 조인트의 각을

45°까지 증가시켜 경계형상에 적용하면 경계면의 균열이 억제된다고 결론을 내

렸다.반대로,조인트 각의 증가에 따라 응력이 감소하는 것은 APJ의 접촉면에서

적절한 각도에 의해 debonding에 의한 파괴의 위험이 감소될 수 있다는 것을 의

미한다.

Qian의 연구는 체계적이었고,변형조건과 APJ의 기하학적 설계에 있어서의 연

관성에 대한 많은 정보를 제공하였으나 이들의 연구는 교통하중에 대해서만 고

려하였고,온도에 의한 영향은 간주하지 않았기 때문에 이들이 제안한 것은 실제

에 적용하기에는 한계가 있다.

2)매설형 신축이음장치 파괴 양상

일반적인 구조재료와는 달리 매설형 신축이음장치에 사용되는 재료의 하중에

대한 반응은 시간과 온도에 대한 의존성을 가지기 때문에 매우 복잡한 양상을

띤다.특히 매설형 신축이음장치의 재료는 제조사들의 아스팔트 혼합물에 대한

경험을 근거로 개발되어 이론적 근거가 부족하여 재료적 특성이 아직 완전히 규

명되지 않고 있다(Brameletal.,1999).매설형 신축이음장치의 거동에 있어서 지

배적인 요소인 역청은 온도에 따라 재료적 특성이 매우 심하게 변하는 특성이

있는데,저온에서의 경우,glasstransitiontemperature라는 특정 온도보다 낮아

지면 급격히 취성을 띠면서 균열이 발생하는 등의 파괴가 진행되는 반면 고온에
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서는 연성이 급격히 증가하면서 소성 변형(rutting)이 발생하기도 한다(Bramelet

al.,1999).즉,높은 기온 하에서 연성이 급격히 증가하면서 소성변형이 발생하는

반면 저온에서는 특정 온도보다 낮아지면 급격히 취성을 띠면서 균열이 발생하

는 등의 파괴가 진행된다.

문헌 조사를 통해 확인된 매설형 신축이음장치의 파괴 형태는 Fig.3.8에서 보

여주는 것과 같이 부착과 누수를 포함하는 균열과 패임,재료의 이탈 등의 소성

변형으로 분류될 수 있다.이러한 파괴 양상은 균열로 인한 파괴(cracking

related failure, CRF)와 영구 변형에 의한 파괴(failure associated with

permanentfailure,PDF)의 두 가지로 재분류 될 수 있다.균열 파괴는 주로 낮

은 온도에서 발생하여 누수를 유발하며,rutting등 영구 변형에 의한 파괴는 기

온이 높은 상황에 발생하여 주행성을 악화하는 등 기능상의 파괴를 유발한다.

Fig.3.8TypicaldistresstypeswithAPJ(Partletal.,2002)

Fig.3.9는 Bramel(1999)이 수행한 실제 크기의 시험체에 반복하중을 가하는

시험 중에 발생된 균열의 위치와 형상을 보여준다.균열은 APJ와 포장재 사이의

면 또는 바닥판의 가장자리에서부터 시작되었고,반복하중 하에 수직방향으로

APJ를 통해 확산되었다.높은 온도에서 APJ의 강도는 낮아지기 때문에 소성변

형은 보통 높은 온도에서 일어난다.유한요소 해석에서 균열을 일으키는 응력집

중은 본 시험에서 나타난 초기 균열 위치에서 관찰되었고,소성변형의 분포도 확

인할 수 있었다.
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Figure 6 Crack locations in APJ Fig.3.9CracklocationsinAPJ(Brameletal.,1999)

3.현장조사

1)현장조사 개요

문헌조사를 통한 매설형 신축이음장치의 문제점과 파손형태를 파악하기 위하

여 국내의 시공현장을 현장조사 하였다.국내에서 매설형 신축이음장치를 적용한

현장은 거의 드물었을 뿐만 아니라 시공하는 업체도 얼마 되지 않았다.현재 국

내에서 시공실적이 비교적 많은 업체인 R업체와 협력하여 국내 현장 조사를 추

진하였다.Table3.1은 현장조사의 위치와 매설형 신축이음장치의 설치일자를 나

타낸 것이다.

교량명 위 치 설치일자 교량형식

상행 3교 올림픽대로 상 2006.03 -

세곡 1교 강남구 세곡동 2005.02 단경간 빔교

외동교 경부 고속도로 상행 408.0k지점 2006.11 2경간 라멘교

두북교 서해안 고속도로 하행 155.06k지점 2006.09 PCBeam 교

두북 2교 서해안 고속도로 하행 155.4k지점 2006.09 PCBeam 교

신송 2교 서해안 고속도로 상행 - 3경간 라멘교

Table3.1Locationsoffieldsurvey
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2)현장조사 결과

현재까지 신설교량에 대한 국내 매설형 신축이음장치를 사용하는 곳은 없는

것으로 간주되며,신축이음보수나 터널 및 지하차도 조인트 보수공사에 사용되고

있는 실정이다.매설형 조인트는 국내제품 중 R사의 S제품이 가장 많이 사용되

는 것으로 확인되어서 S제품을 시공한 현장을 중심으로 조사하였다.

이 제품을 시공된 현장은 기존의 트랜스플렉스 조인트를 보수한 곳이 대부분

이었다.서울 시내와 경부선상의 교량은 라멘교이거나 오래된 교량이어서 신축량

이 매우 작거나 거의 없는 것으로 판단하였으나,서해안 고속도로 상의 두북교와

두북 2교는 PCBeam 교량으로 가드레일 부분에서 교량의 신축을 확인할 수 있

었다.본 교량은 시공한지 1년도 채 안되었기 때문에 침하,균열 및 표면상태의

변형 등과 같은 신축에 대한 거동을 자세히 확인할 수 없었다.

그러나 본 장치들은 문헌연구에서 언급한 바와 같이 소성변형과 접합부의 균

열 등 조기파손이 발생하고 있었다.Fig.3.10은 이런 파손형태를 나타낸 것이다.

라멘교에서의 소성변형은 차륜이 지나는 부분에서 집중적으로 발생하였고,일부

조인트에서는 표면이 벗겨져서 골재가 드러나 있었다.또한 신축량이 있는 두북

교와 두북 2교에서는 조인트와 콘크리트 사이의 접합부에서 Debonding및 소성

변형이 발생하여 전형적인 APJ의 문제점을 확연히 보여주었다.
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(a)Tensilefailureorpitting (b)Peeling

(C)Strainlocalizationandrutting (d)Debonding

Fig.3.10Typicalshapesofdamage

현장에서 살펴본 결과 최대골재 사이즈는 6mm(혹은 8mm)를 사용한 곳과 13

mm를 사용한 현장이 있었다.이는 기존 6mm 혼합물을 포설 다짐하여 마무리

하였으나,현재는 13mm 혼합물을 포설 다짐 후 그 상부에 마감코팅 처리를 하

는 공법으로 변경됨에 따른 결과로 판단되었다.현장 적용 시 6mm 혼합물은 아

무래도 소성변형 저항성이 떨어지는 문제를 가지고 있으므로,골재 최대치를 크

게 하거나 interlocking을 향상할 수 있는 입도 선정이 상부재료 연구에 병행되어

야 할 것으로 보인다.또한 신축량에 의한 경계면에서의 균열과 단차는 역청의

성능을 향상시키는 것으로 해결이 가능하다고 판단되며 수직 및 수평 변형률을

수용할 수 있는 역청의 개발도 조속히 이루어져야 할 것이다.
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현재 국내에서는 APJ를 보수용으로만 사용하고 있다.그렇지만 현장을 통해 확

인한 결과,보수용일 경우에는 기존 조인트에서 사용되었던 콘크리트 부분 때문에

포장재와 APJ가 연속적이지 못하여 소음이 발생하였고 주행성 또한 개선되지 못

하고 있는 것으로 확인되었다.따라서 APJ는 보수용으로 사용하기보다 신설교량

에 사용해야 연속성을 확보하고 편안한 승차감을 제공할 것으로 판단된다.
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IV.새로운 매설형 신축이음장치 BFLJ의 개발

1.BFLJ(BuriedFoldingLatticeJoint)의 개요

현재 매설형 신축이음장치에서 상부 포장 재료의 균열,누수,박리,탈착,쪼개

짐 등의 단점으로 인한 조기파손을 방지하기 위한 일환으로 조인트에 작용하는

응력을 고르게 분포시킬 수 있는 조인트의 형상에 대한 연구의 필요성이 대두되

었다.이에 본 연구에서는 기존 매설형 신축이음장치의 단점을 극복하고 장점을

향상시키기 위하여 하부 시스템의 구조를 FoldingLatticeSystem 형식으로 제작

하여 설치한 BFLJ(BuriedFoldingLatticeJoint)를 개발하였다.

BFLJ은 기존 매설형 신축이음장치의 가장 큰 문제점인 응력집중 해소를 목적

으로 개발되었으며,교량 상부구조에 발생하는 신축을 하부시스템을 통하여 고른

변형을 상부재료에 전달하여 시스템 전체에 고른 변형을 유도할 수 있는 장점을

가지고 있다.Fig 4.1은 새로 개발한 매설형 신축이음장치인 Buried Folding

LatticeJointSystem(이하.BFLJ)을 나타낸 것이다.

Fig.4.1BFLJ(BuriedFoldingLatticeJoint)
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2.BFLJ의 구성요소 및 사용재료

BFLJ는 크게 하부 시스템과 상부 시스템으로 구분할 수 있으며,하부 시스템

은 FoldingLattice시스템으로 구성되어 있고,상부 시스템은 골재와 역청으로

구성된 아스팔트혼합물로 구성되어 있다.

1)하부 시스템

BFLJ의 하부시스템은 기존 매설형 신축이음장치의 하부시스템인 받침철판위

에 Fig.4.2와 같은 FoldingLattice시스템을 추가 제작하여 슬래브에 설치한 것

이다.FoldingLattice시스템은 Lattice와 스터드로 나눌 수 있으며,Lattice는 교

량상판에 발생하는 신축을 고른 변형을 유도하여 집중변형을 해소하는 역할을 하

며,스터드는 Lattice에서 유도된 고른 변형을 상부재료에 전달하는 역할을 한다.

Fig.4.2Foldinglatticesystem

본 연구의 실험에서는 FoldingLattice시스템의 Lattice부재는 확실한 고른 변

형을 유도하기 위하여 강성을 고려하여 철판을 사용하여 제작하였으며,고른 변형

유도 시 결합부분의 유격에 의한 손실을 없애기 위하여 정밀 제작하였다.또한 상

부재료에 강제적으로 고른 변형을 전달하기 위한 스터드는 신축 시 발생하는 휨

에 대한 강성을 고려하여 볼트를 사용하였고,스터드 상부에는 나비너트를 이용하
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여 표면적을 증가시켜 확실한 변형을 전달할 수 있도록 제작하였다.Fig4.3은

BFLJ하부시스템인 FoldingLattice시스템 구성요소와 제원을 나타낸 것이고,

Table4.1은 하부시스템의 구성 재료를 나타낸 것이다.

Anchor stud

(Anchor bolt)

Stud

Lattice

Gap plate

Fixed plate

(a)Foldinglatticesystem

(b)Stud

(c)Latticemember

Fig.4.3Componentanddimensionoffoldinglatticesystem

항목

구분

Lattice

member
Stud Gapplate Fixedplate

사용

재료

SM400

(3.2mm)

볼트

(8mm)

나비너트

(8mm)

SM400

(4.5mm)

SM400

(4.5mm)

size Fig.4.3참조 폭 180mm 폭 24mm

Table4.1Componentsoffoldinglatticesystem

2)상부 포장 혼합물

본 연구에서 상부 포장 혼합물은 Fig.4.4와 같dl기존 매설형 신축이음장치에서

단위:mm
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사용되는 것과 같은 골재와 역청(bitumen)을 혼합한 아스팔트혼합물로 구성하였

다.이러한 혼합물은 신축과 차량하중에 따른 변형을 조인트 자체적으로 원활하게

흡수할 수 있다.골재와 역청의 역할은 다음과 같이 구분할 수 있다.

-골재의 역할 :차량 하중으로부터 혼합물의 소성변형 저항성 향상

-역청의 역할 :교량 상부구조의 움직임을 흡수하여 혼합물의 균열억제

Fig.4.4Bituminousmixtureofjoint

매설형 신축이음장치에 있어 신축을 흡수할 수 있는 재료는 역청이다.역청의

함량이 증가하면,역청이 차지하는 비율이 높아져 교량의 신축을 원활하게 흡수

할 수 있다.그러나 역청의 함량을 너무 증가시키면 차량하중에 의한 소성변형에

대한 저항성이 떨어진다.따라서 역청의 함량을 증가시키고 소성변형에 대한 저

항성을 향상시키기 위한 골재의 입도선정이 중요하다.

역청의 함량을 증가시키기 위해서는 골재 사이의 공간을 확보해야 하며,이는

똑같은 크기의 단입도 골재만을 사용하면 최대 33.3%의 공간을 확보할 수 있다.

게다가,단입도 골재를 사용할 경우 골재끼리의 Interlocking즉,골재의 맞물림

구조를 형성시켜 상부에서 발생하는 하중을 원활하게 전달시켜 소성변형 저항성

또한 향상 시킬 수 있다.

이에 본 연구에서는 혼합골재가 아닌 단입도 골재를 적용하였다.또한 조인트

포설 시 골재 사이에 역청이 완전히 충진되지 않을 수 있음을 감안하고 상부 하

중의 적절한 분포를 위하여 하부에서 큰 골재를 시작으로 상부로 갈수록 작은
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골재를 선택하여 적용하여 3cm씩 3회에 걸쳐 시공하는 것으로 결정하였다.

KSF2357골재 중 단입도 골재는 3호부터 8호까지 있으며,이중 가장 작은 크

기의 골재로는 8호 골재,7호 골재,6호 골재이다.각 골재의 입도를 Table.4.2에

나타내었다.그러나 KSF2357의 6호 골재의 경우 20㎜～10㎜의 사이의 골재로

써,10㎜ 이하의 골재가 최대 55%에서 최소 20%포함된다.따라서 역청이 충진될

공간을 확보하기가 어렵다.이에 본 연구에서는 KSF2357에서 규정한 단입도보

다 더욱 엄격한 입도를 선정하였다.Table4.3은 본 연구에서 제안한 적용입도

규격을 나타낸 것이다.선정된 입도는 물론 향후 범용적인 적용을 위하여 현재

석산에서 생산되고 있는 입도로서,제한적이기는 하나 쉽게 구할 수 있는 골재의

입도이다.

골재

번호

체의 호칭
치수㎜

입도범위㎜

각 체를 통과하는 무게 백분율 %

25 20 13 10 5 2.5 1.2

6 20～10 100 90～100 - 20～55 0～10 0～5 -

7 13～5 - 100 90～10040～70 0～15 0～5 -

8 10～2.5 - - 100 85～10010～30 0～10 0～5

Table4.2Gradingofaggregate(KSF2357)

골재

번호

체의 호칭
치수㎜

입도범위㎜

각 체를 통과하는 무게 백분율 %

25 20 13 10 5 2.5 1.2

A6 19～14 100 90～100 5～30 0～5 - - -

A7 14～11 - 100 90～100 5～30 0～5 - -

A8 11～6 - - 100 90～100 5～30 0～5 -

Table4.3Suggestedgradingofaggregate
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3.적합한 온도 제안

매설형 신축이음장치의 상부재료는 온도에 따라 시공성능이 달라질 수 있다.

너무 높으면 역청의 성능이 저하되어 탄성을 잃을 수 있으며,너무 낮으면 골재

사이에 역청이 완전히 충진이 되지 않아 최종 성능이 떨어질 수 있다.이에 본

연구에서는 매설형 신축이음장치의 상부재료의 두 가지 구성요소인 골재와 역청

의 온도를 규정하였다.물론 개발되는 역청의 성능에 따라 온도범위는 최종적으

로 변동가능하다.따라서 본 연구에서 제안하는 온도는 현 시점의 온도이다.

온도범위를 확인하기 위하여 두 가지 재료의 온도를 변화시키며 조인트를 제

작하여 보았다.현재 개발된 역청의 경우 240℃ 이상으로 온도를 증가시킬 시 연

기가 발생하여 역청의 변형이 발생하므로 최대 220℃를 넘지 않을 것을 제안했

다.최저온도는 실험실 또는 현장에서 시공 시,역청의 온도보다 골재의 온도가

급격히 저하되는 것을 감안하여 골재온도의 범위를 더욱 높게 잡아야 함을 알

수 있었다.

실내시험 결과 상부포장혼합물 생산 시 혼합물의 온도가 180℃에서 적정한 충

진을 이루었으며,150℃ 이하에서는 완벽한 충진을 보이지 않는 부분이 발생하였

다.따라서 적정한 생산온도는 180℃로 규정하되,최저 온도는 160℃로 제한했다.

물론 180℃보다 높은 온도에서도 더 좋은 충진을 이루나 양생시간의 증가를 가

져와 시공시간의 증가를 가져오므로 적정한 온도인 180℃로 생산되도록 제안한

다.Table4.4는 매설형 신축이음 제작 시 제안된 포장온도를 나타낸 것이다.

구 분 골 재 역 청 상부포장 혼합물

최고온도(℃) 220 220 220

최저온도(℃) 180 160 160

Table4.4Suggestedpavementtemperatureforproducingjoint
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V.실험 계획

1.실험개요

실험은 기존 매설형 신축이음장치의 문제점인 응력 집중을 해소하기 위하여

개발한 BFLJ과 기존 매설형 신축이음장치(APJ)의 성능 평가를 위한 거동분석을

위하여 시험체를 제작하여 신축 실험을 실시하였다.실험 시 온도는 상부재료 물

성치를 결정하는 중요한 변수이나 본 실험에서는 신축에 따른 거동만 분석하기

위하여 상온(20℃)에서 실험을 실시하였다.

2.시험체 제원

Fig.5.1은 본 실험에 사용된 기존 매설형 신축이음장치(APJ)와 새로 개발한

BFLJ시험체의 제원을 나타낸 것이다.

시험체는 조인트의 유간을 60mm,슬래브의 두께를 100mm로 제작하여 총 크

기를 가로 1100mm×세로 600mm로 콘크리트를 타설하여 교량의 신축 이음부의

교량상판을 모사하였다.조인트 크기는 외국의 경우 매설형 신축이음장치의 폭을

500mm,깊이를 100mm로 적용하고 있으나 본 연구에서는 국내의 교량에 설치

되어있는 조인트(300～400mm)의 보수 시를 고려하여 폭 400mm,포장두께를

90mm로 제작하였다.
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(a)Asphaltplugjoint (b)Buriedfoldinglatticejoint

Fig.5.1Dimensionsofspecimens

3.실험변수

본 연구에서 제작한 시험체는 총 11개로 기존 매설형 신축이음장치인 APJ시

험체 4개와 새로 제안한 매설형 신축이음장치 BFLJ시험체 7개에 대하여 신축

실험을 실시하였다.Table5.1과 Table5.2는 실험변수를 정리한 것이다.

실험 변수 시험체명 상부재료 철판 폭

기본시험체 A0-180

일반팔트

180mm

철판길이
A0-180 180mm

A0-270 270mm

상부재료

A0-180

180mmAS-180 슈퍼팔트

AI-180 아이팔트

Table5.1TestparametersofAPJsystem
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실험 변수 시험체명 상부재료 앵커스터드 스터드 높이

기본시험체 B0-A0 일반팔트 -

1/2H(45mm)

상부재료

B0-A0 일반팔트 -

BS-A0 슈퍼팔트 -

BI-A0 아이팔트 -

엥커스터드

B0-A0
일반팔트

-

B0-A1 2/3H(60mm)

BS-A0
슈퍼팔트

-

BS-A1 2/3H(60mm)

BI-A0
아이팔트

-

BI-A1 2/3H(60mm)

스터드 높이
BI-A0 아이팔트 -

BI-A0-60 아이팔트 - 2/3H(60mm)

Table5.2TestparametersofBFLJsystem

4.변위재하 및 Data측정

실험 시 콘크리트의 건조수축과 크리프,온도변화,활하중 등에 의한 상부구조

의 변형과 변위에 의하여 발생하는 신축을 Fig.5.5와 같은 스크류잭을 이용하여

재하 하였다.스크류잭은 감속비가 1:24(10mm/24바퀴)이고 용량이 15ton이며,자

동 감속 장치를 부착하여 계산된 신축량을 바탕으로 인장(25mm)→복원(압축

)25mm→압축25mm→복원(인장)25mm 순으로 1Cycle로 정하여 3Cycle에 걸쳐

신축을 실시하였다.
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Fig.5.2Screw jack

Fig.5.3은 변위제어 장치 및 계측장비의 배치를 나타낸 것으로 변위 재하는

슬래브 제작 시 만들어 놓은 전산볼트를 스크류잭과 시험대에 고정하여 변위를

재하 하였으며,변위재하 시 변위를 측정하기 위해 다이얼 게이지를 설치하였다.

또한 신축에 따른 기존시스템과 새로 개발한 시스템의 표면 변형률 분포를 측정

하기 위하여 크렉측정용 디스크를 아스콘과 조인트를 포함한 시험체 표면에

40mm 간격으로 부착하였다.Fig.5.4는 실험전 시험체의 모습을 나타낸 것이다.

Screw jack Dial gage

Disk
Fig.5.3Arrangementofmeasuringequipments
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Fig.5.4Realview oftestset-up

5.신축량 산정

실험 시 신축량은 한냉지방의 신축장이 50m인 RC교로 가정하고 도로교 설계

기준을 바탕으로한 Ⅱ.3절의 내용을 참고하여 다음과 같이 계산하였다.

∆ :온도범위 =50℃(-15～ +35℃)

 :선팽창계수 =× 

 :고정받침에서 고려하는 이동단부까지의 직선거리 =50m

 :저감계수 :0.5

1)온도 변화에 의한 신축 [Eq.(2.2)참조]

    

   ×  
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2)콘크리트 건조수축에 의한 신축량 [Eq.(2.4)참조]

∆  ∆×××

    × 

3)신축 여유량

-신축장 100m 이하 :설치여유량(기본 신축량×20%)+부가여유량(10mm)

-신축장 100m 이상 :설치여유량(10mm)+부가여유량(20mm)

   ×

 ×   

4)설계 신축량 [Eq.(2.1)참조]

   

   

∴  ±⇒실험시극한치고려  ±

6.변위 재하속도의 결정

변위 재하 속도는 문헌조사를 통하여 Bramel의 재료실험결과(Fig.5.5)와

DeshpandeandCebon(Fig.5.6)의 실험 결과를 바탕으로 결정하였다.

Fig.5.5는 미국에서 생산되고 있는 APJ재료의 시험편들에 특정 변형을 재하

한 후 시간에 따른 하중의 추이를 나타낸 것이다.Fig.5.6은 매설형 신축이음장

치의 재료 구성비와 유사한 64%의 골재 부피 비를 갖는 아스팔트 혼합물에 대
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한 응력-변형률 곡선으로 하중속도에 따른 응력 변형률 관계를 나타낸 것이다.

본 연구에서는 두 그래프의 결과로부터 재하 시 변위속도는 스크류잭의 감속

비와 하중속도에 따른 응력 변형률을 고려하여 25mm/1hr(0.000017361

strain/sec)로 결정하였다.또한 재료의 Relaxation을 고려하여 변위 재하 후 15분

내에 상부 포장재료가 안정 된다고 가정하고 25mm변위 재하후 15분의 안정시간

이 경과 후 신축에 따른 데이터를 측정하는 방법으로 실험을 수행하였다.

Fig.5.5RelaxationtestresultsofAPJat2℃

(Brameletal,1999)

Fig.5.6Stress-straincurvesofasphaltmixturewith

aggregatevolumefractionof64% (Deshpandeand

Cebon,2000)
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7.시험체 제작 및 사용재료

본 연구에서는 실제 교량과 같은 폭을 갖는 시험체를 제작하여 실험을 수행하

였다.시험제작 과정은 교량 상판에 해당하는 슬래브 타설,아스콘 포설,조인트

의 하부 시스템 설치 및 상부재료의 포설 순으로 다음과 같이 제작하였다.

1)슬래브

교량상판에 해당하는 슬래브는 콘크리트로 타설하였으며,거푸집은 유로폼을

사용하여 제작하였다.또한 교량 상부구조에 발생하는 신축을 모사하기 위하여

철근 배근 시 시험체 양 끝 단면에 4개의 전산 볼트를 설치하여 인위적으로 변

위를 재하할 수 있도록 하였다.Fig.5.7은 슬래브 제작 과정을 나타낸 것이다.

(a)Reinforcingbarsinform (b)Castingofconcrete

Fig.5.7Manufacturingprocessofthetestslab
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2)아스팔트 콘크리트

Table5.3은 본 연구의 시험체 제작 시 사용된 아스콘 배합비를 나타낸 것으로

아스팔트는 AP-5(PG64-22)를 사용하였고,Filler는 보통 포틀랜트 시멘트를 사용

하여 제작하였다.

항목

구분

굵은 골재

(19mm)

중간 골재

(13mm)

잔골재

(8mm)

Filler

(시멘트)
소 계

AP-5

(PG64-22)

하부 2% 49% 47% 2% 100% 5.6%

상부 2% 49% 47% 2% 100% 5.6%

Table5.3Mixtureproportionofgeneralasphaltconcrete

포설 과정은 45mm씩 2층으로 나누어 골재를 배합하고,골재와 AP를 가열하

여 혼합한 후 포설하였다.다짐은 시험체의 크기가 작아 다짐기계의 적용이 불가

능하므로 햄머드릴에 다짐판을 부착하여 다짐을 실시하였다.Fig.5.8은 아스콘

포설과정을 나타낸 것이다.

(a)Mixtureofaggregate (b) HeatingofAggregate
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(c)Primercoating (d)HeatingofAsphalt

(e)Mixingofaggregateandasphalt (f) Heatingofcompactingplate

(g)Placingofasphaltconcrete (h)Completedspecimen

Fig.5.8Manufacturingprocessofthetestasphaltconcrete
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3)조인트

신축이음부의 상부포장혼합물 포설은 상기(Ⅳ.2절)에서 제안한 골재를 바탕으

로 Table5.4와 같은 배합비를 사용하여 포설하였다.역청은 상부포장 재료에 따

른 영향을 분석하기 위해 일반팔트,슈퍼팔트,아이팔트를 사용하였다.Table5.5

는 본 연구에 사용된 역청에 대한 물성치를 나타낸 것이다.

항목

구분

굵은 골재

(19mm)

중간 골재

(13mm)

잔골재

(10mm)
소 계 역 청

하부 100% - - 100% 25%

층별

포화
중부 - 100% - 100% 25%

하부 - - 100% 100% 25%

Table5.4Mixtureproportionofjoint

시험항목 일반팔트(AP-5) 슈퍼팔트 아이팔트

Performance

Grade
64-22 82-22 82-22

침입도 74 53 17

연화점 (℃) 47.0 87.5 94

신도 (25℃,cm) 150 58 51

회복탄성도 (%) 1 29 14

박막가열 후

질량변화율 (%)
0.1 0 0.2

박막가열 후

침입도비 (%)
97 88.7 85.4

Table5.5Propertiesofbitumens
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포설 과정은 Fig.5.9와 같이 먼저 하부시스템을 설치하고 포장혼합물을 3층으

로 나누어 층별 단입도 골재 (6～8호 골재 :하부 19mm,중부 13mm,상부:

10mm)를 사용하여 골재를 가열하고 가열한 역청을 부어 메우는 방식으로 포설

하였다.타설 시 역청이 유간 사이로 흘러들어 가는 것을 방지하기 위하여 봉합

재(스티로폼 및 골판지)를 유간 사이에 사용하였으며,간극률을 유지하기 위하여

약간의 다짐만 실시하였다.

(a)Sealingofgap (b)Installationofbottom system

(c)Primercoating (d)Placingofjoint

Fig.5.9Manufacturingprocessofjoint
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VI.실험결과 및 분석

본 연구에서는 실험을 통해 교량 상부구조에 발생하는 신축을 인위적인 변위

로 재하함으로서 발생하는 시험체 표면의 구간별 표면 변형률 분포,표면의 변형

상태,파괴형상 등에 대하여 분석하였다.실험 분석 순서는 기존 매설형 신축이

음장치의 변수별 거동분석을 하고 새로 개발한 매설형 신축이음장치 BFLJ의 변

수별 거동분석을 하여 기존 매설형 신축이음장치와 새로 개발한 시스템의 성능

평가를 위한 거동을 비교 분석하였다.

실험결과로부터 나타낸 그래프들은 본 연구에서 산정된 신축량 ±25mm를 바탕

으로 인장25mm→복원(압축25mm)→압축(25mm)→복원(인장25mm)에 따른 구간

별 표면 변형률을 나타낸 것이다.

1.기존 매설형 신축이음장치의 실험결과 및 분석

기존 매설형 신축이음장치의 실험은 개발된 매설형 신축이음장치인 BFLJ와 성

능 평가를 정량적으로 비교분석하기 위해 하부시스템에 대하여 철판 폭의 크기

변화와 상부 포장재료의 종류에 따른 거동을 분석하였다.

1)기본 시험체(A0-180)

본 실험에서 기존 매설형 신축이음장치를 나타낸 기본 시험체는 바닥철판의

폭을 180mm,상부 포장재료는 현재 시공현장에서 사용하고 있는 아스콘용 일반

팔트(AP-5)를 사용하여 제작하여 실험을 실시하였다.

Fig.6.1은 기본시험체인 A0-180시험체의 3Cycle시 신축에 따른 시험체 표면

의 구간별 변형률을 나타낸 것이며,또한 Fig.6.2는 A0-180시험체의 실험 전과

후의 표면 변형분포를 나타낸 것이다.

실험결과 기본 시험체인 A0-180은 1Cycle인장 시 접합부에 변형집중이 발생
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하였으며 Cycle이 진행됨에 따라 그래프(Fig.6.1)와 표면 변형분포(fig.6.2)에서

와 같이 중앙부(7～9번)와 접합부(2～3번,13～14번)에 큰 변형이 일어났다.이러

한 변형은 Brameletal의 연구에서와 같이 신축에 대하여 철판 양끝 부분에서

발생한 변형이 45°정도의 각을 이루며 표면으로 확산된 것이라 판단되며,그 결

과 확산된 변형은 중앙부와 접합부에 큰 변형을 유도하고 철판 끝부분의 표면에

는 낮은 변형을 나타내는 것으로 판단된다.

- 0 .1 5

- 0 . 1

- 0 .0 5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5
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R e s t o ra io n

S
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a
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A O - 1 8 0  -  3 C y c le

Fig.6.1Surfacestrainat3Cycle(A0-180)
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(a)Testset-upbeforeexperiment

(b)Deformationpatternofsurface (c)Deformationpatternofcross

section

Fig.6.2Realview ofA0-180specimen

2)철판 폭에 대한 영향

기존 매설형 신축이음장치의 철판 폭에 따른 영향을 분석하기 위하여 기본

시험체의 철판 폭을 180mm로 정하고 철판 폭 270mm를 변수로 정하여 철판 폭

에 따른 영향을 분석하기 위하여 실험을 실시하였다.

철판의 폭은 새로 개발한 BFLJ와 기존 매설형 신축이음장치의 성능평가와 거

동을 비교분석하기 위해 BFLJ의 하부시스템의 철판의 폭과 고정철판을 포함한

하부시스템의 총 폭과 같은 크기로 결정한 것이다.

Fig.6.3은 A0-270시험체의 1Cycle시 시험체 표면의 각 구간별 표면변형률을
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나타낸 것이고 Fig.6.4는 A0-270시험체의 실험전과 후의 표면양상을 나타낸 것

이다.

실험결과 철판의 폭을 270mm로 제작한 A0-270시험체는 1Cycle인장 시 기

본시험체인 A0-180과 같은 경향성을 보이는 듯 했으나 2Cycle인장 시 접합부의

변형집중으로 인하여 Debonding현상에 의해 파괴가 되었다.

기존 매설형 신축이음장치는 철판 폭에 따라 신축영역의 분포가 다르게 나타

났으며,조인트의 중앙부 보다는 접합부에 변형이 집중되었다.이는 신축 시 철

판 양끝부분에서 발생하는 변형이 좌우 45°정도의 각으로 확산되면서 접합부와

중앙부에 영향을 미치기 때문이라고 판단된다.즉,철판 폭이 작을수록 철판 끝

과 접합부 사이의 간격이 넓어져 신축영역이 조인트 내에 존재하게 되어 접합부

에 영향을 덜미치게 되고,철판 폭이 클수록 접합부와의 간격이 좁아져서 신축영

역이 접합부에 영향을 미치기 때문이다.그러므로 기존 매설형 신축이음장치의

철판의 폭은 신축영역의 범위를 결정하는 중요한 변수라 판단되며 조인트의 인

장균열과 접합부의 Debonding현상을 유발하는 원인이 되는 것으로 판단된다.
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Fig.6.3Surfacestrainat1Cycle(A0-270)
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(a)Deformationpatternsatsurface

(Debondingfailure)

(b)Deformationpatternatcross

section

Fig.6.4Realview ofA0-270specimen

3)상부 포장재료에 따른 영향

기존 매설형 신축이음장치의 상부재료에 대한 거동분석은 일반팔트를 사용한

A0-180시험체를 기본으로 하여,탄성을 증가시키고 침입도와 연화점을 개선하

여 생산한 S사의 슈퍼팔트와 I사의 아이팔트를 사용한 AS-180시험체와 AI-180

시험체에 대하여 실험을 실시하였다.

본 실험에 사용된 역청의 재료적인 성질은 Ⅴ.7절의 Table5.5에 나타낸 물성

치에서 알 수 있듯이 일반팔트의 경우 연화점이 낮고 침입도와 신도가 높아 연

한 성질을 갖고 있으며 회복탄성도 또한 아주 작은 저탄성 재료이다.반면 슈퍼

팔트와 아이팔트는 침입도를 낮추고 연화점을 높여 단단한 성질을 갖고 있으며

회복탄성도 또한 아주 강한 고탄성 재료이다.I사의 아이팔트는 S의 슈퍼팔트보

다 저탄성인 성질을 갖고 있으나 연화점과 침입도를 볼 때 좀 더 단단한 성질을

가지고 있음을 알 수 있다.

Fig.6.5와 Fig.6.6은 슈퍼팔트와 아이팔트를 사용한 AS-180과 AI-180시험체

의 신축에 대한 1Cycle시 표면 변형률을 나타낸 것이고,Fig.6.7과 Fig.6.8은

실험 전과 후의 표면 변형분포를 나타낸 것이다.

실험결과 일반팔트를 사용한 기본시험체 A0-180은 신축에 대하여 철판 끝에서
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발생한 변형이 표면으로 확산되어,Cycle이 진행됨에 따라 중앙부와 접합부에 신

축영역이 형성되어 높은 변형이 나타났다.반면,슈퍼팔트를 사용한 AS-180시

험체의 경우 신축 시 상부 포장재료와 철판사이에서 Debonding이 발생하여

A0-180시험체와 같이 철판 끝에서 발생하여 표면으로 확산되는 변형이 미미하

였다.그 결과 2Cycle인장 시 접합부에 변형이 집중되어 Debonding현상에 의해

파괴되었다.이는 신축 시 철판과 상부 포장 재료사이의 Debonding현상으로 인

하여 접합부에 변형이 집중되어 신축을 흡수하지 못하고 접합부의 접착력의 한

계를 넘어서게 되어 Debonding이 발생한 것으로 판단된다.또한 아이팔트를 적

용한 AI-180시험체의 경우에는 신축 시 철판 끝에서 발생하는 변형이 표면으로

확산되는 듯 했으나,신축에 의한 큰 변형을 흡수하지 못하고 철판끝 부분의 표

면에서 인장균열이 발생한 것으로 판단된다.

기존 매설형 신축이음장치는 신축에 대하여 상부 포장재료에 따라 표변 변형

분포가 다르게 나타났으며,조기파손의 원인이 되는 인장균열과 접합부의

Debonding현상을 유발할 수 있다.상부재료는 신축이 철판 끝에서 발생한 변형

의 확산영역에서만 국한되므로 큰 변형을 흡수할 수 있는 재료와 윤하중에 대한

소성변형에 저항할 수 있는 단단한 재료를 선정해야 한다고 판단된다.
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Fig.6.5Surfacestrainat1Cycle(AS-180)
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Fig.6.6Surfacestrainat1Cycle(AI-180)
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(a)Testset-upbeforeexperiment (b)Deformationpatternatsurface

(Debondingfailure)

Fig.6.7Realview ofAS-180specimen

(a)Testset-upbeforeexperiment (b)Deformationpatternatsurface

(Tensilefailure)

Fig.6.8Realview ofAI-180specimen

2.새로 개발한 매설형 신축이음장치 BFLJ의 실험결과 및 분석

새로 개발한 매설형 신축이음장치의 거동 분석을 위하여 기존 매설형 신축이

음장치 하부에 FoldingLatticeSystem을 설치하여 신축에 대하여 상부재료에
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따른 영향,앵커 스터드 유무에 따른 영향에 대하여 거동을 분석 하고 추가적으

로 스터드의 높이에 따른 거동을 분석하였다.

1)기본 시험체(B0-A0)

BFLJ의 거동분석을 위한 기본 시험체 B0-A0는 하부 시스템의 스터드의 높이

를 포장두께의 1/2인 45mm,상부재료를 일반팔트로 사용하여 제작하였다.Fig.

6.9는 3Cycle시 시험체 표면의 구간별 변형률을 나타낸 것이고 Fig.6.10은 실험

전과 후의 시험체 표면 변형분포를 나타낸 것이다.

실험결과 새로 개발한 매설형 신축이음장치 BFLJ의 기본시험체인 B0-A0는

인장과 압축 시 조인트 전체에 완만한 변형을 유도하였으며,중앙부에는 높은 변

형을 유도하고 접합부에는 낮은 변형을 유도했다.이는 기존 매설형 신축이음장

치의 철판 끝에서 발생하는 변형이 표면으로 확산되는 경향과 달리 하부시스템

인 Foldinglatticesystem의 영향으로 조인트 전체에 강제적으로 고르게 유도하

여 변형을 분포시킨 것으로 판단된다.
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Fig.6.9Surfacestrainat3Cycle(B0-A0)
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(a)Testset-upbeforeexperiment

(b)Deformationpatternsatsurface (C)Deformationpatternatcross

sections

Fig.6.10Realview ofB0-A0specimen

2)상부 포장재료에 따른 영향

상부재료에 따른 새로운 신축이음장치 BFLJ의 거동은 일반팔트와 탄성을 높이

고 침입도를 낮추고 연화점을 높여 생산한 S사의 슈퍼팔트와 I사에서 개발한 아

이팔트를 사용하여 실험을 실시하였다.

Fig.6.11과 Fig.6.12는 슈퍼팔트를 사용한 시험체 BS-A0와 아이팔트를 적용

한 시험체 BI-A0시험체의 3Cycle시 표면 변형률을 나타낸 것이고 Fig.6.13과

Fig.6.14는 실험 전후의 표면변형 분포를 나타낸 것이다.
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실험결과 슈퍼팔트를 적용한 시험체 BS-A0시험체의 경우 조인트 구간 내에서

전체적으로 변형이 나타났으나 Cycle이 증가할수록 중앙부가 다른 구간보다 높

은 변형이 나타났다.또한 복원 시 그래프에서 알 수 있듯이 중앙부(6～8번)에

잔류 변형이 발생하였다.아이팔트를 적용한 시험체인 BI-A0역시 전체적인 변

형이 유도되었으나 접합부와 앵커볼트 사이 구간에서 잔류변형이 발생하였다.이

는 BS-A0시험체의 경우 하부시스템의 강제적인 변위유도로 인한 변위를 흡수

하지 못하여 중앙에 높은 변형과 잔류변형이 존재한 것으로 판단된다.또한

BI-A0시험체의 경우에는 하부시스템으로 유도된 강제적인 변위를 흡수하여 고

른 변형을 유도하였으나 BS-A0시험체 비해 회복탄성도가 부족하여 접합부와

스터드 사이구간(4～5번,10～11번)에서 잔류변형이 발생한 것으로 판단된다.

BFLJ는 상부재료에 관계없이 조인트 전체에 대체적으로 변형을 유도하였으나

상부재료의 특성에 따라 신축에 따른 표면 변형이 다르게 나타났다.이에 BFLJ

의 상부재료는 윤하중을 고려하여 소성변형과 신축에 대하여 강제적인 변위를

흡수할 수 있는 고탄성 재료가 적합하다고 판단된다.
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Fig.6.11Surfacestrainat3Cycle(BS-A0)
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Fig.6.12Surfacestrainat3Cycle(BI-A0)

(a)Testset-upbeforeexperiment (b)Deformationpatternsatsurface

Fig.6.13 Realview ofBS-A0specimen
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(a)Testset-upbeforeexperiment (b)Deformationpatternsatsurface

Fig.6.14Realview ofBI-A0specimen

3)앵커스터드에 따른 영향

본 실험에서는 하부시스템에 앵커스터드를 설치하여 앵커스터드의 존재 유․

무에 따른 거동을 분석하였다.또한 앵커스터드의 확실한 영향을 분석하기 위하

여 앵커스터드의 길이는 스터드(45mm)보다 높은 60mm(2/3H)로 제작하여 실험

을 실시하였다.

앵커스터드는 BFLJ의 하부시스템을 슬래브 바닥에 고정하기 위한 앵커를 상부

로 연장시켜 스터드로 만든 것이다.이러한 앵커스터드는 신축에 의해 발생하는

변형을 조인트 전체가 아닌 하부시스템이 존재하는 영역에서만 변형을 국한시켜

접합부의 Debonding현상과 변형 집중을 예방하고자 설치한 것이다.

Fig.6.15～6.17은 상부재료에 따른 BFLJ에 앵커스터드를 설치하여 실험을 실

시한 B0-A1,BS-A1과 BI-A1시험체의 3Cycle시 표면변형률을 나타낸 것이고

Fig.6.18～6.20은 실험 전후의 표면 변형분포를 나타낸 것이다.

실험결과 일반팔트에 앵커스터드를 설치한 B0-A1시험체의 경우 앵커스터드가

없는 시험체 B0-A0의 경우보다 넓은 범위에서 완만한 변형분포를 나타냈다.반

면 고탄성 재료인 슈퍼팔트와 아이팔트를 사용하고 앵커스터드를 설치한

BS-A1,BI-A1시험체의 경우에는 앵커스터드가 없는 시험체와 아주 다른 변형

분포를 나타냈다.즉,앵커스터드가 존재하는 구간의 표면에는 높은 변형이 나타
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났으며 중앙부와 접합부에는 낮은 변형분포를 유도하였다.이는 앵커스터드는 접

합부로 확산되는 변형을 해소하기 위한 목적으로 설치되었으나 인장과 압축 시

에 자연스러운 변형을 억제하는 장애물 역할을 하여 앵커스터드의 표면에 높은

변형을 유도했다고 판단된다.또한 재료적인 성질로 인하여 탄성이 약하고 단단

한 재료가 탄성이 강하고 연한재료보다 앵커스터드 부분이 높은 변형이 발생한

것으로 판단된다.

앵커스터드의 존재는 조인트 전체에서 흡수하는 신축을 강제적으로 조인트 전

체가 아닌 하부시스템이 존재하는 영역에서만 변형을 국한시켜 접합부의 변형을

낮출 수는 있었으나 앵커스터드의 표면에 높은 변형을 유도하여 시스템 전체의

고른 변형을 유도하는데 불필요한 요소로 판단된다.
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Fig.6.15Surfacestrainat3Cycle(B0-A1)
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Fig.6.16Surfacestrainat3Cycle(BS-A1)
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Fig.6.17Surfacestrainat3Cycle(BI-A1)
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(a)Testset-upbeforeexperiment (b)Deformationpatternatsurface

Fig.6.18Realview ofB0-A1specimen

(a)Testset-upbeforeexperiment (b)Deformationpatternatsurface

Fig.6.19Realview ofBS-A1specimen

(a)Testset-upbeforeexperiment (b)Deformationpatternatsurface

Fig.6.20Realview ofBI-A1specimen
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4)스터드 높이에 따른 영향

추가적인 실험으로 본 실험에서 윤하중을 고려하여 연화점과 침입도를 개선하

고 신축에 대하여 가장 고른 변형 분포를 유도한 아이팔트가 적용된 BI-A0시험

체에 대하여 하부시스템의 스터드 높이를 45mm→60mm로 증가시켜 BI-A0-60

시험체를 제작하여 스터드 높이에 따른 거동을 분석하였다.

다음 Fig.6.21은 BI-A0-60시험체의 3Cycle시 신축에 따른 표면 변형률을

나타낸 것이고,Fig.6.22는 실험 전후의 시험체 표면변형분포를 나타낸 것이다.

실험결과 앵커스터드의 높이를 증가시킨 시험체 BI-A0-60은 조인트 전체에

고른 변형을 유도하였을 뿐만 아니라 BI-A0시험체의 잔류변형이 존재하지 않았

다.이는 스터드의 높이를 증가시킴으로서 하부시스템에서 유도되는 고른 변형이

상부 포장재료에 보다 효과적으로 전달되었기 때문이라고 판단된다.

새로 개발한 BFLJ의 스터드의 높이는 높을수록 고른 변형을 효과적으로 상부

포장재료에 전달할 수 있었다.이에 스터드의 높이는 윤하중을 고려하여 최적의

높이를 결정하여야 할 것이다.
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Fig.6.21Surfacestrainat3Cycle(BI-A1-60)
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(a) Test set-up before experiment (b) Deformation patterns at surface

Fig.6.22Realview ofBI-A1-60specimen

5)기존 매설형 신축이음장치와 새로운 매설형 신축이음장치 결과 비교

기존 매설형 신축이음장치는 신축에 따라 철판 끝에서 변형이 발생하여 확산

되었다.반면,새로 개발한 매설형 신축이음장치의 경우에는 하부시스템의 역할

로 시스템 전체에 변형이 일어났다.즉,기존 매설형 신축이음장치의 신축영역은

철판 끝에서 발생하여 표면으로 확산된 범위에서만 국한되었으며,BFLJ의 경우

시스템 전체에서 신축이 이루어진다.또한 BFLJ는 기존 매설형 신축이음장치의

가장 문제가 되었던 접합부의 변형 집중을 해소시킬 수 있었다.이에 기존 매설

형 신축이음장치의 조기 파손 현상인 인장균열과 접합부의 Debonding현상은 매

설형 신축이음장치인 BFLJ를 개발하면서 해소할 수 있을 것이라 판단된다.
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VII.결 론

본 연구에서는 기존 매설형 신축이음장치의 단점을 극복할 수 있는 새로운 매

설형 신축이음장치를 개발하고 실험을 통해 성능평가와 거동을 분석하여 다음과

결론을 얻었다.

1.새로 개발한 매설형 신축이음장치 BFLJ는 대체적으로 시스템 전체에 고른 변

형을 유도하며 기존 매설형 신축이음장치에서 문제가 되었던 접합부의 변형집

중을 해소시켰다.

2. 기존 매설형 신축이음장치의 신축영역은 철판 끝에서 발생하여 표면으로 확산

되는 변형의 범위에서만 국한 되나,BFLJ는 하부시스템인 Folding lattice

system의 영향으로 시스템 전체에 강제적으로 변위를 유도시켰다.

3.기존 매설형 신축이음장치에서 철판 폭의 크기는 신축영역의 범위를 결정하는

중요한 변수이며 폭에 따라 인장균열과 접합부의 Debonding으로 인한 조기파

손이 원인이 될 수 있다. 

4.기존 매설형 신축이음장치는 상부 포장재료에 따라 표변 변형 분포가 다르게

나타났으며,인장균열과 접합부의 Debonding현상을 유발할 수 있다.

5.BFLJ는 상부재료에 관계없이 전체적인 변형 분포를 나타내나,하부시스템의

강제적인 변위를 흡수할 수 있는 고탄성 재료가 적합하다.

6.BFLJ에서 접합부로 확산되는 변형을 차단하고자 제작한 앵커스터드는 자연스

러운 신축을 방해하는 장애물로 변형집중을 유발한다.
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7.스터드의 높이는 상부재료의 고른 변형을 유도하기 위한 중요한 변수이며 스

터드 높이가 높을수록 보다 확실한 변형을 상부재료에 전달할 수 있다.그러

므로 윤하중을 고려하여 최적의 높이를 결정하여야 할 것이다.

8.새로 개발한 매설형 신축이음장치인 BFLJ의 최적화를 위하여 윤하중과 온도

변화에 따른 상부 포장재료의 물성치를 고려한 추가적인 연구가 필요할 것으

로 사료된다.
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