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1. 서 론

  최근 들어, 도로포장 분야에서는 포장의 품질 개선을 위해 성능보증 계약제도 도입을 위한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 성능보증 계약제도는 시공자가 준공 이후 시설물이 일정기간 동안, 미리 결정한 성능수준을 유지하는 

것을 보증하는 계약방법이다. 이러한 성능계약제도는 유럽 및 미국에서 시설물의 품질향상, 유지관리 및 수명주기

비용의 절감, 발주자의 유지보수 부담 감소, 시공자의 기술력 향상 등의 효과가 있는 것으로 알려졌다. 성능보증  

계약제도를 도입하기 위해서는 성능보증 계약에 핵심이 되는 성능보증기간과 성능인자, 임계한도에 대한 연구가 

우선시 된다. 여기에서, 성능인자는 최종 결과물의 성능을 규정하기 위하여 도로 포장의 성능을 평가하는 인자이

다. 임계한도는 도로의 성능을 평가하기 위하여 성능인자에 대한 적정 수준의 임계치이다. 성능보증기간은 일정 수

준 이상의 성능을 유지하도록 하는 기간이다. 본 연구에서는 주요 파손을 재령에 따라 정규분포화하여 통계적으

로 분석하였으며 그 결과를 미국의 미네소타, 인디애나, 플로리다 주의 성능보증시방서에 사용되고 있는 성능

보증기간, 성능인자, 임계한도와 비교하였다.

2. 해외 사례조사

  미국 각 주의 사례를 조사한 결과 35개 주에서 성능보증 계약제도를 도입하여 사용하고 있다(Gharaibeh 등, 

2008). 각 주의 성능보증 시방서를 조사한 결과, 대부분의 주에서 콘크리트 포장에 대해서는 성능보증기간과 성능

인자, 임계한도를 제안하고 있지 않았다. 콘크리트 포장에 대해서 성능 보증기간과 성능인자, 임계한도를 제안하고 

있는 주로는 미네소타, 위스콘신, 인디애나, 일리노이, 미시간, 플로리다, 유타 주가 있었다. 본 연구에서는 콘크리

트 포장에 대한 성능보증 계약제도가 표 1의 내용을 기본으로 정착된 대표적인 주인 미네소타, 인디애나, 플로리다 

주에 대하여 관련된 자료를 수집하여 분석을 실시하였다(Gharaibeh, 2008; Minnesota DOT, 2001; Ferragut, 2003; 

Brautigam, 2007).

  미네소타, 인디애나, 플로리다 주의 성능보증 시방서를 살펴보면 표 2와 같이 다양한 성능인자 중에 세 주가 공

통으로 포함하고 있는 성능인자도 있고 서로 다른 성능인자를 포함하는 경우도 있었다. 미네소타와 플로리다 주에

서 공통으로 제시한 성능인자인 스폴링의 임계한도를 비교해 보면 미네소타 주는 스폴링을 종방향과 횡방향 줄눈

에서 0.6m 이내의 길이를 가지는 파손으로 정의하며 분석구간(160m)에서 전체 스폴링의 길이가 3.6m(12ft) 미만이 

되도록 규정하고 있다. 플로리다 주는 휠 패스 지점에서 폭 25mm(1inch), 길이 150mm(6inch)의 스폴링을 4개까지 

허용하고 비 휠 패스 지점은 폭 38mm(1.5inch), 길이 300m(12inch)의 스폴링을 4개까지 허용하고 있다.



미네소타와 플로리다 주에서 공통으로 제시한 성능인자인 스폴링의 임계한도를 비교해 보면 미네소타 주는 스폴

링을  종방향과 횡방향 줄눈에서 0.6m 이내의 길이를 가지는 파손으로 정의하며 분석구간(160m)에서 전체 스폴링

의 길이가 3.6m(12ft) 미만이 되도록 규정하고 있다. 플로리다 주는 휠패스 지점에서 폭 25mm(1inch), 길이 

150mm(6inch)의 스폴링을 4개까지 허용하고 비 휠패스 지점은 폭 38mm(1.5inch), 길이 300m(12inch)의 스폴링을 

4개까지 허용하고 있다. 

표 1. 미네소타, 인디애나, 플로리다 주의 성능보증기간, 분석구간, 임계한도 산정근거(Gharaibeh, 2008)

미네소타 인디애나 플로리다

성능보증기간 5년 5년 5년

분석 기준 구간 160m (0.1 mile) 160m (0.1 mile) 160 m/차로 (0.1 lane mile)

임계한도 산정근거 PMS 자료 PMS 자료 재령 3-5년 포장의 95% 수준

표 2. 미네소타, 인디애나, 플로리다 주의 성능인자와 임계한도(Minnesota DOT, 2001; Ferragut, 2003; Brautigam, 2007)

파손 종류 미네소타 인디애나 플로리다

종방향 균열
(Longitudinal Cracking)

분석구간 
길이의 5% 허용 안함

- 모든 균열에 대하여 폭이 3mm
  (1/8 inch) 전후인 균열 4개  허용 

- 균열 폭  10mm(3/16 inch)를 
  초과하는 균열은 허용 안함

횡방향 균열
(Transverse Cracking) 허용 안함 허용 안함

우각부 균열
(Coner Breaks)

분석구간 중 
1개 -

내구성(D) 균열
(Durability Cracking)

분석구간 중 
3개  슬래브 -

스폴링
(Joint Spalling)

0.6m 이내 
길이의 각 
스폴링이 

분석구간에서 
총  길이 

3.6m(12ft) 
이하

-

휠패스 :
- 폭  25mm(1inch), 길이 150mm(6inch)

의 스폴링 4개  허용 
- 폭 76mm(3inch)와 길이 300mm(12inch)

를 초과하는 스폴링은 허용 안함

휠패스 이외 :
- 폭 38mm(1.5inch), 길이 300mm
  (12inch)의  스폴링 4개  허용
- 폭 76mm(3inch)와 길이 300mm
  (12inch)를  초과하는 파손 허용 안함

국제 평탄성 지수
(IRI) - 1.4 mm/m 1.66 mm/m

(Ride Number < 3.7) 

3. 국내 콘크리트 포장 파손 조사 및 분석

  3.1 국내 콘크리트 포장의 주요 파손

  현재 고속 국도의 포장 파손 조사 및 유지 보수는 한국도로공사에서 이루어지고 있다. 향후 고속 국도의 지속적인 

조사 및 관리가 용이하도록 HPCI(Highway Pavement Condition Index)에 포함되어있는 포장 결함과 동일하게 콘크

리트 포장의 주요 파손을 결정하였다. 표 3에는 HPMS(Highway Pavement Management System)의 일환으로 이행

되는 조사항목과 한국도로공사에서 포장상태 평가에 적용하고 있는 HPCI에 포함되어 있는 조사항목을 나타내었다. 

표 3. HPMS와 HPCI의 콘크리트 포장 파손 조사 항목 (박성태 등, 2007; 홍승호 외, 2003)

구분 공통 조사 항목 추가 조사 항목

HPMS
종방향 균열, 횡방향 균열, 내구성(D) 균열, 

스폴링, 패칭, 단면보수, 종단평탄성, 

우각부 균열, 스케일링, 

펀치아웃

HPCI  -



 우각부 균열은 HPCI 표면 손상에 제외되었으나 전문가 의견을 수렴하여 주요 파손에 포함하였으며 패칭과 단면

보수는 콘크리트 포장에 발생한 결함이 아닌 보수 조치이므로 주요 파손에서 제외하였다. 따라서 고속 국도 콘크

리트 포장의 주요 파손으로 종단평탄성과 함께 종방향 균열, 횡방향 균열, 내구성(D) 균열, 우각부 균열, 스폴링으

로 결정하고 조사 및 분석을 실시하였다.

  3.2 콘크리트 포장 파손 조사 방법

  한국건설기술연구원(2008), 한국도로공사(박성태외, 2007)는 현재 국내에서는 포장 결함을 조사하기 위해 그림 1

과 같은 고해상도 라인 스캔 카메라와 레이저 센서가 탑재된 차량을 이용한다. 결함을 조사하려는 포장면을 차량

이 시속 50∼60km/h로 주행하면서 고성능 카메라로 포장면을 스캔하여 저장한다. 저장된 이미지를 분석하여 포장

면의 종방향 균열, 횡방향 균열, 우각부 균열, 내구성(D)균열 등을 측정한다. 또한, 레이저 센서를 이용하여 포장면

의 굴곡 및 변형을 측정하여 종단평탄성(IRI)을 측정한다.

  포장 파손 조사는 그림 2와 같이 전체 구간을 일정한 길이의 분석 기준 구간(100m)으로 나누어 최외각 차로에 

대해서 실시하며, 균열은 균열의 종류에 따라 분석 기준 구간에 발생한 균열의 길이 또는 면적을 누계한다. 종단평

탄성은 10m마다 측정하여 분석 기준 구간에 발생한 종단평탄성의 평균값으로 조사한다. 

그림 1. 포장 결함 조사 장비 그림 2. 분석 기준 구간

  3.3 포장 파손 분석 방법

  주요 파손의 재령 별 파손 정도를 알기 위해 한국도로공사에서 2008년, 2009년에 조사한 HPMS 자료 중 88올림

픽선, 경부선, 고창-담양선, 구마선, 남해선, 남해 제 2지선, 당진-상주선, 대전 남부 순환선, 대전-통영선, 중부선, 

동해선, 무안광주선, 서울외곽순화선, 서해안선, 영동선, 울산선, 익산- 포항선, 제 2 중부선, 중부 내륙선, 중앙선, 

중앙선의 지선, 평택-음성선, 호남선, 논산-천안선 등 21개 노선에서 시공된 줄눈 콘크리트 포장(Jointed Concrete 

Pavement)의 재령 별 파손을 조사하였다. 분석은 고속 국도의 전체 구간 중 시공 이력, 보수 이력을 근거로 재령 

3년에서 10년까지 각 재령에 맞는 최외각 차로 구간을 추출한 후 실시되었다.

  종단평탄성은 10m 간격으로 측정한 후 100m 구간의 평균값을 계산하여 100m 분석구간의 대푯값으로 산출한다. 

재령 별 전체 구간에 대해서 전체 분석 기준 구간의 포장 결함 길이 또는 면적의 평균값 와 표준편차 를 구한

다. 재령 별 평균값과 표준편차를 통하여 표준 정규화를 거쳐 50%, 90%, 95% 수준의 확률을 갖는 균열과 종단평

탄성을 구한다.

  포장 파손 분석 시 낮은 재령임에도 불구하고 높은 재령보다 파손의 길이 또는 면적이 더 크게 나타난 경우를 

살펴보면 낮은 재령 데이터 중 평균보다 훨씬 큰 값이 포함되어 있었다. 이와 같이 낮은 재령에 포함된 과대 값을 

제거하기 위하여 95% 수준의 결과에 5배 이상의 값에 대하여 파손 조사 시 발생한 과대 값으로 결정하고 이를 제

거하였다. 

4. 분석 결과 및 해외사례와 비교

  4.1 분석결과

  재령에 따른 분석 기준 구간에 발생한 종방향 균열 길이, 횡방향 균열 길이, 내구성 균열 면적, 우각부 균열 길



이, 스폴링 길이는 그림 3～7과 같이 재령이 증가함에 따라 균열이 증가하는 경향이 나타났다. 그러나 종단평탄성

은 2.0～2.5m/km에서 증가와 감소를 반복하는 경향이 나타났다. 단, 재령 7년에서 균열의 크기가 재령과 무관하게 

감소하는 것은 해당하는 분석 기준 구간 데이터가 707개로써 2,000개 내외인 다른 재령에 비해 데이터 수가 적으

며 그 값 또한 대체적으로 작아서 다른 재령에 비해서 작게 나타났다.

  분석된 결과를 살펴보면 95% 확률일 때 100m 분석 기준 구간에서 종방향 균열의 길이는 재령 9년에서 재령 10

년 사이에서 2.89～4.43m, 횡방향 균열의 길이는 재령 7년에서 재령 8년 사이에서 1.62～3.60m, 내구성 균열 면적

은 재령8년에서 재령 9년 사이에서 7.46～21.49㎡, 우각부 균열의 길이는 재령 8년에서 재령 9년 사이에서 0.09～

0.15m, 스폴링의 길이는 재령 9년에서 재령 10년 사이에서 0.72～1.34m, 종단평탄성은 재령 6년에서 7년 사이에서 

1.95～2.56m/km 로 가장 큰 증가를 나타냈다.

  본 연구에서는 균열 폭에 대한 고려 없이 균열 길이로 조사된 자료로 분석을 실시하였으므로 미네소타 및 플로

리다 주의 임계한도와는 비교가 불가능했다. 따라서 미네소타 및 플로리다 주와의 정확한 비교를 위해서는 향후 

균열의 폭에 대한 조사와 분석이 필요하다.

그림 3. 재령 별 분석 기준 구간에 대한 종방향 균열 길이 그림 4. 재령 별 분석 기준 구간에 대한 횡방향 균열 길이

그림 5. 재령 별 분석 기준 구간에 대한 내구성 균열 면적 그림 6. 재령 별 분석 기준 구간에 대한 우각부 균열 길이

그림 7. 재령 별 분석 기준 구간에 대한 스폴링 길이  그림 8. 재령 별 분석 기준 구간에 대한 종단평탄성

   

  4.2 해외사례와 비교

  표 4는 국내 고속 국도 콘크리트 포장의 파손 종류 별로 상위 95% 확률일 때 급격히 파손이 증가하는 재령과 

그 때의 파손 정도를 미국 각 주의 성능인자별 임계한도와 비교한 것이다. 그리고 미네소타, 인디애나, 플로리다 

주에서 성능보증기간으로 정하고 있는 재령 5년에 국내 일반 국도와 고속 국도 콘크리트 포장에 발생한 주요 파손



의 정도를 미네소타, 인디애나, 플로리다 주의 성능인자별 임계한도와 비교하였다. 여기에서 국내 고속 국도 콘크

리트 포장에서 재령 5년에서 파손 정도는 재령 4년과 6년의 평균값으로 결정하였다.

  국내 고속 국도에서 주요 파손이 급격히 증가하는 재령은 6년에서 9년까지 매우 다양하게 나타났다. 95% 확률

일 때 재령 5년에 종방향 균열, 횡방향 균열, 우각부 균열, 내구성 균열은 고속 국도 분석 기준 구간 100m에서 종

방향 균열 2.14m, 횡방향 균열 2.03m, 우각부 균열 0.10m, 내구성 균열 0.60m로 합계 4.87m 은 플로리다 주에서 

제시하는 분석 기준 구간 160m에서 전체 균열 길이 9m보다 더 작다. 

  스폴링은 95% 확률일 때 재령 5년에 고속 국도에서 0.44m로 0.6m 이내 길이의 각 스폴링이 분석 기준 구간에

서 총 길이 3.6m(12ft) 이하로 임계한도를 제시한 미네소타보다 작다. 종단평탄성은 95% 확률일 때 재령 5년에 고

속 국도에서 2.25m/km로 인디애나 주 1.9m/km, 플로리다 주 1.66m/km 보다 더 크게 나타났다.

표 4. 해외 사례와 국내 콘크리트 포장에서 파손이 급격히 증가 시의 파손 정도와 재령 5년에서 파손 정도 비교

파손 종류 미네소타 인디애나 플로리다

고속 국도

급격한 파손 증가 시 재령 5년

재령 상위 95% 
수준

상위 95% 
수준

종방향 균열
(Longitudinal 
Cracking)

분석 기준 
구간 길이의 

5%
허용 안함

전체 균열 길이 9m(30ft) 

균열 폭 6mm (1/8 inch) 

9년 2.89m 2.14m

횡방향 균열
(Transverse 
Cracking)

허용 안함 허용 안함 7년 1.62m 2.03m

우각부 균열
(Coner Breaks)

분석 기준 
구간 중 1개 - 8년 0.09m 0.10m

내구성(D) 균열
(Durability 
Cracking)

분석 기준 
구간 중 3개 

슬래브
- 8년 7.46m 0.60m

스폴링
(Joint Spalling)

0.6m 이내 
길이의 각 
스폴링이 
분석 기준 
구간에서
총 길이 

3.6m(12ft) 

-

휠패스 :
- 폭 25mm(1inch), 길

이 150mm(6inch)의 
스폴링 4개 허용 

- 폭 76mm(3inch)와 길
이 300mm(12inch)

9년 0.72m 0.44m
휠패스 이외 :
- 폭 38mm(1.5inch), 길

이 300mm (12inch)의
 스폴링 4개 허용

- 폭 76mm(3inch)와 길
이 300mm(12inch)

국제 평탄성 지수
(IRI)

- 1.4 m/km 1.66 m/km
(Ride Number < 3.7)

6년 1.95
m/km

2.25
m/km

5. 결 론

  성능보증 계약제도를 도입하기 위해서 성능보증 계약에 핵심이 되는 성능보증기간과 성능인자, 임계한도에 대한 

연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 국내 고속 국도에 대해서 HPMS와 HPCI에 포함된 콘크리트 포장의 결함을 조사하고 전문가 의견을 수렴하

여 국내 콘크리트 포장의 주요 파손으로 종방향 균열, 횡방향 균열, 내구성(D) 균열, 우각부 균열, 스폴링, 종

단평탄성(IRI)을 결정하고 주요 파손에 대한 조사, 분석을 실시하였다.

(2) 국내에 고속국도 콘크리트 포장을 분석한 결과 종방향 균열과 스폴링은 9년, 우각부 균열과 내구성 균열은 8

년, 횡방향 균열은 7년, 종단평탄성은 6년이 경과한 후에 파손이 급격히 증가하는 것으로 나타났다.

(3) 재령 5년의 국내 콘크리트 포장에 대하여 85%와 50% 확률로 재령별 파손 정도를 분석하여 미네소타, 인디애



나, 플로리다 주 콘크리트 포장의 임계한도와 비교하였다. 분석 기준 구간 100m에서 재령 5년의 종방향 균열, 

횡방향 균열, 내구성 균열, 우각부 균열의 합계는 플로리다 주에서 제시하는 임계한도보다 더 작다. 스폴링은 

재령 5년에서 95% 확률일 때 미네소타 주에서 제시하는 임계한도보다 작고 종단평탄성은 인디애나 주, 플로

리다 주 보다 더 크게 나타났다.

  분석에 사용된 데이터는 동일 구간에 대해 재령이 증가하면서 파손이 변화하는 과정을 조사한 것이 아니라 전체 

구간 중 각 재령에 맞는 데이터를 추출한 것이다. 이로 인해 파손이 재령에 따라 증가하다가 갑작스럽게 감소하는 

경우가 발생하였다. 향후 연구로서 동일 구간에 대해서 재령이 증가함에 따라 파손이 증가하는 경향에 대해 연구

를 실시하면 보다 정확한 결과를 도출할 것으로 예상된다.
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