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라텍스 개질 콘크리트 교량 교면 포장부 균열에 대한 수치해석 연구
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ABSTRACT Latex modified concrete (LMC) exhibits improved material properties including high tensile strength and durability

compared with conventional concrete, and hence LMC has been used as protective layers over the bridge deck slabs to increase

their service life with underlying assumption of excellent bond behavior between the LMC overlay and the concrete substrate. In

this study, the effect of the primary parameters of the concrete substrate (i.e., shrinkage, stiffness and cracking capacity) as well

as the LMC overlay thickness on the probability of cracking of the bridge deck slabs using LMC overlays was investigated by car-

rying out the finite element analysis that simulated the bond behavior of LMC overlays on normal strength concrete (NSC) and

HPC bridge deck slabs. Based on the results of the numerical analysis, it is concluded that the relatively high shrinkage strains and

stiffness of HPC slabs can increase its probability of cracking in bridge deck slabs using LMC overlay.
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1. 서 론

라텍스, 에폭시 등을 이용하는 폴리머 개질 콘크리트

(polymer modified concrete, PMC)의 개선된 재료 성능을

활용하여, 최근 콘크리트 교량의 교면 포장, 프리캐스트

콘크리트 패널 시공 뿐 아니라 기존 건축물의 외피 도

포 등 토목건축의 여러 분야에서 폴리머 개질 콘크리트

가 보수보강재로 사용되고 있다(Fig. 1).
1,2)

미국콘크리트학회(ACI)의 548 기술위원회에서 발간한

기술보고서
2)
에 의하면, 콘크리트 조직 내에 존재하는

10~1,000 nm 크기의 공극은 모세관 효과로 인하여 장기

적으로 조직의 손상을 유발하는데 100 nm의 입자크기를

가지는 폴리머는 이러한 콘크리트의 내부 공극을 효과적

으로 충전한다. 반면 현행 고강도 콘크리트의 배합에 많

이 사용되는 실리카퓸은 상대적으로 큰 입자크기(200 nm)

를 가지고 있다. 콘크리트 배합시 폴리머를 첨가하면 시

멘트의 수화과정에서 콘크리트 내부 조직에 폴리머가 흡

착되므로 콘크리트 조직의 방수 및 수밀성이 양호하며,

따라서 거친 화학적 환경에서도 재료의 내구성과 내화학

성이 우수하다. 또한 폴리머는 콘크리트 조직에 미세균

열이 발생했을 때 연속 충전된 폴리머 체인과 필름층이

균열을 가로질러 응력을 전달하는 가교역할(bridge effect)

을 수행한다(Fig. 2). 그 결과 콘크리트의 휨강도, 마모성

능과 재료의 연성능력 등 재료역학적 성능이 전반적으로

개선된다.
2-4)
 이외에도 PMC는 일반 콘크리트보다 베어링

효과가 우수하여 비빔콘크리트의 작업성을 향상시키므로

물시멘트비를 저감시키고, 블리딩 현상을 억제하며 소성

균열을 줄이는 부수적 장점을 가지고 있다.
5)
 

하지만 콘크리트 교량을 비롯한 토목 구조물의 보수보

강에 PMC를 현장 적용하기 위해서는 몇 가지 어려움이

있다. 첫째, 강성재인 콘크리트 교량의 데크 슬래브 위

에 연성재인 PMC로 교면 포장을 하면, 재료의 이질성으

로 인해서 콘크리트 모반 측에 부착균열이 발생할 수 있

다(Fig. 2).
6)
 더욱이 콘크리트 모반의 균열과 손상은 추

후 덧침 콘크리트의 반사균열로 진전될 수 있으므로 PMC

의 현장시공에는 많은 주의가 필요하다.
7,8)
 특히 고성능

콘크리트(high performance concrete, HPC)를 교량의 데

크 슬래브에 사용할 경우, 폴리머 개질 콘크리트 교면

포장부 보다 40~50% 이상의 큰 강성을 가진다.
8)
 이러한

강성 차이로 인하여 교면 포장부에 큰 교량하중이 적재

되면 상대적으로 강성 재료인 콘크리트 모반 측에 큰 인

장응력이 유발되며 예기치 않은 균열과 손상이 발생할

수 있으며(Fig. 2), 나아가 교통하중의 반복에 의한 피로

손상의 누적에 의하여 교면 포장부의 장기적 구조 성능
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과 내구성이 저하될 수 있다.

둘째, 콘크리트 모반으로 HPC가 사용된 경우, 일반 콘

크리트보다 자기수축과 총 수축량이 크므로 균열에 취약

하다.
9-11)

 따라서 HPC 슬래브 위에 PMC 교면포장을 할

경우에는 교면포장 접합부에 발생하는 인장응력과 균열

발생을 면밀하게 검토하여야 한다. 이외에도 HPC 슬래

브의 향상된 인장강도와 압축강도의 덕택으로 일반 콘크

리트에 비하여 두께가 얇은 슬래브가 사용되므로 슬래브

의 표면균열에 대하여 더욱 면밀한 검토가 필요하다. 

이 연구에서는 콘크리트 교량의 데크 슬래브에 타설된

라텍스 개질 콘크리트(latex modified concrete, LMC) 포

장부의 부착균열가능성을 검토하기 위해서, 일반 콘크리

트(normal strength concrete, NSC)슬래브-LMC 교면 포

장부와 HPC 슬래브-LMC 교면 포장부에 대하여 비선형

유한요소해석을 수행하였다. 수치해석 결과를 바탕으로,

콘크리트 모반의 강도 및 강성, 콘크리트 모반-LMC 교

면 포장부의 두께비, 콘크리트 수축 등이 교면 포장부의

부착 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 콘크리트

모반-LMC 교면 포장부의 균열 발생 가능성을 확률론에

근거하여 평가하였다. 

2. 연구 방법

교량하중을 재하받는 콘크리트 교량의 데크-LMC 교

면 포장부의 응력 분포와 변화를 분석하기 위하여, 상용

프로그램인 ANSYS 11
12)
을 이용하여 비선형 유한요소해

석을 수행하였으며, 해석 연구를 활용하여 접합부에서의

균열 발생 확률을 평가하였다. 이 연구에서 사용한 유한

요소해석의 방법과 균열 평가 방법은 아래와 같다.

2.1 유한요소해석 모델

유한요소해석을 위하여 강재 거더 위에 설치된 전형적

인 콘크리트 교량의 데크 슬래브를 프로토 타입으로 사

용하였다(Fig. 3). 해석에 사용된 교량 데크의 두께는

200~300 mm, 강재 거더간의 간격은 3,300 mm, 종방향 주

철근비는 1%이다.

이 해석 연구에서는 교량하중으로 Canadian Highway

Bridge Design Code
13)
에 정의된 CL-625 트럭이 사용되었

다. 이 트럭은 5개의 축하중으로 구성되며 총 625 kN의

하중을 교량에 재하한다. 그 중 2, 3번째 축하중의 간격

이 1.2 m로 매우 가까우므로 사실상 125 kN의 집중하중

으로 교량에 작용하며 가장 큰 응력을 유발할 것으로 예

상된다. 인접한 두 축하중을 재하받는 교량 데크의 대칭

성과 연속성을 고려하여 Figs. 4, 5에 제시된 유한요소해

석 모델을 사용하였다. 이 해석 연구에서는 트럭의 운동

에 의한 동적 효과는 고려하지 않았으며, 2차원의 면 해

석을 위하여 125 kN의 축하중이 교량의 길이 방향으로

균등하게 분포하는 것으로 가정하였다. 

Fig. 5에는 이 연구에서 사용한 유한요소모델의 한 예

가 제시되어 있다. 해석모델에서 LMC와 콘크리트 모반

은 두께 방향으로 총 20 켜의 2차원의 평면변형률 요소

(plane strain element)로, 주철근은 선형요소로 각각 모델

링되었다. 콘크리트 모반과 LMC포장부의 부착면에는 일

반적으로 숏블라스팅, 블루밍 등 부착력 확보를 위한 표

면작업이 수행되므로, 이 연구에서는 LMC와 콘크리트

Fig. 1 Field application of polymer or polymer modified concrete in various civil construction areas

Fig. 2 Bond cracking development in concrete bridge deck

slabs with PMC overlays subjected to large truck load
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모반이 서로 완전 부착(perfect bond)되었다고 가정하였다.

한편 교량의 데크 슬래브와 LMC 교면 포장부 접합부

에는 인장응력과 전단응력의 복합응력이 발생한다. 이 연

구에서는 재료의 인장균열과 압축파괴를 동시에 모사하

는 Mohr-Coulomb 기준
12,14)
을 사용하여 비선형 유한요소

해석을 수행하였다. ANSYS 11
12)
에서 Mohr-Coulomb 파

괴기준은 Fig. 6(a)에 제시된 바처럼, 응집계수(c)와 내부

마찰각(φ f)의 함수로 정의된다. 파괴기준에서 전단응력과

수직응력의 상관관계는 식 (1)로 나타난다.

(1)

여기서 τ와 σ는 콘크리트 및 LMC의 전단응력과 수직

응력을 각각 나타낸다.

 콘크리트-LMC 접합부는 인장-압축응력 상태에 도달

하며, 직교 방향의 주압축응력의 작용으로 인장강도는 저

감된다.
15)
 Fig. 6(b)에 나타나듯이, Mohr-Coulomb 파괴기

τ c σ φftan–=

Fig. 3 Typical concrete bridge layout, dimensions, and structural boundary conditions

Fig. 4 Load modeling of CL-625 truck

Fig. 5 FE model of concrete bridge deck slabs subject to distributed truck load (CL-625)

Fig. 6 Mohr-Coulomb failure criteria used in FE analysis 
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준은 인장-압축응력상태에서 인장강도의 저감현상을 적

절하게 모사하고 있다. Fig. 6(b)에서 σ p1과 σ p2는 각각

주인장응력과 주압축응력을 나타낸다. 이 해석에서는 주

인장응력이 Mohr-Coulomb 파괴기준에 도달하면 인장균

열이 발생하며 균열각의 방향은 최초 균열의 방향으로

고정된다(고정각균열모델).
12)

한편 인장균열이 발생한 이후에 콘크리트의 소성변형

을 가정하였으며, 연동소성이론
12,14,16)

의 수치해석 방법과

전략을 사용하여 소성변형을 정의하였다. 일반적으로 연

동소성이론에서는 소성변형기준면(plastic potential criterion)

에 직교방향으로 콘크리트 소성변형을 정의하는데, 소성

변형 기준면으로는 재료파괴기준을 사용하였다. 한편 주

철근에 의한 콘크리트의 인장경화현상은 증대된 철근 강

성을 사용하여 간접적으로 고려하였다.
14)

2.2 콘크리트와 LMC의 재료물성 모델링

콘크리트의 인장강도(fr)와 탄성계수(Ec)는 ACI 318-08
17)

또는 CEB-FIP MC 90
18)
에 의하여 정의된다.

ACI 318-08

in MPa (2)

in MPa (3)

CEB-FIP MC 90

in MPa (4)

 

 in MPa (5)

여기서 k는 조정계수로서 일반적으로 0.85가 사용된다.

수치해석 결과에 의하면 ACI 318-08 모델과 CEB-FIP

MC 90 모델은 콘크리트 재료물성의 정의에서 차이를 보

이지만 수치해석결과 응력분포에서 큰 차이를 나타내지

않으므로, 이후 이 연구에서는 ACI 모델을 이용한 해석

결과만을 제시하고자 한다. 

LMC에 대한 기존 실험 연구 결과
19,20)
에 의하면 15~20%

의 폴리머-시멘트비를 사용할 경우 일반 콘크리트에 비

하여 LMC의 인장강도가 80% 이상 증가하며, 반면 탄성

계수는 25%가 감소하는 것으로 나타났다.
20)
 이 연구에서

LMC의 인장강도와 탄성계수는 식 (6)과 (7)로 근사적으

로 정의하였다.

in MPa (6)

 

   in MPa (7)

한편 일반 콘크리트에 비하여 HPC 슬래브는 콘크리트

수축량이 매우 크므로, 이 해석연구에는 수축량이 콘크

리트의 인장강도에 미치는 영향을 고려하였다. HPC 슬

래브의 자기수축을 산정하는 여러 가지 모델
21-24)
이 있으

나, 그 중에서 NSC 슬래브와 HPC 슬래브의 건조수축과

자기수축을 비교적 정확하게 추정하는 Miyazawa
21)
의 모

델이 이 연구에서 사용되었다.

MPa (8)

(9)

εco와 εauto는 각각 건조수축과 자기수축을 나타낸다. w/c

는 물시멘트비, βs는 자기수축량의 산정을 위해서

Miyazawa
21)
가 제안한 추정계수, γ는 수정계수로 포틀랜

트 시멘트의 경우 1.0을 사용한다. t와 to는 수축량을 산

정하는 시점, 콘크리트 경화시점을 나타낸다.

2.3 변수 연구

콘크리트-LMC 교면 포장부의 접합부에서의 응력 상

태와 균열 발생을 평가하기 위하여 (1) 콘크리트 모반의

압축강도 (2) LMC 층의 두께 (3) LMC 층과 콘크리트

모반의 두께비를 주요 변수로 하여 변수 연구를 수행하

였다. 콘크리트 모반의 압축강도로는 20, 40, 60, 80 MPa

의 강도가 사용되었고 반면 LMC의 강도는 20 MPa로 일

정하게 유지하였다. 일반적으로 LMC층의 강도는 대략

30~35 MPa가 많이 사용되나, 이 연구에서는 부착부의 균

열손상가능성을 명확하게 부각하기 위해서 비교적 낮은

LMC 강도를 사용하였다.

또한 LMC 층의 두께의 영향을 살펴보기 위하여, 50,

100, 150 mm의 값이 사용되었으며 이때 콘크리트 모반

의 슬래브 두께는 150 mm로 일정하게 유지하였다. LMC-

콘크리트의 두께비의 영향을 살펴보기 위하여, 200 mm

의 일정한 슬래브 총두께에 대하여 LMC-콘크리트의 두

께비를 17.6%, 33.3%, 66.7%로 변화시켰다. 각 변수의

조합에 따라 전체 8가지의 해석모델에 대하여 수치해석

을 수행하였으며, 각 해석 모델의 주요 변수는 Table 1

에 제시되어 있다.

2.4 콘크리트-LMC 접합부 균열 발생 평가

유한요소모델링과 콘크리트의 재료 모델링에는 여러

가지 가정과 정의가 사용되었다. 비선형수치해석을 통해

서 얻게 되는 해석 결과(인장응력 등)에는 이러한 오차

가 누적될 수 있으며 인장응력이 균열 강도에 도달하기

이전에도 균열이 발생할 수 있으므로,
25)
 이 연구에서는

유한요소해석 결과를 바탕으로 하되 콘크리트-LMC 접

합부의 균열발생 가능성을 확률론에 근거하여 평가하고

자 한다. 

Gilliland and Dilger
25)
에 의하면, 균열확률은 예상 인장

응력이 예상 균열강도를 초과하는 누적확률로 정의된다

(Fig. 7). 균열확률을 엄밀하게 산정하기 위해서는, 콘크

fr 0.7 fc′=

Ec 4700 fc′=

fr 1.4 fc′/10( )2 3/=

Ec 21500k fc′/10( )1 3/=

fr 1.8 0.7 fc′( )=

Ec 0.75 4700 fc′( )=

εco 3070e
7.2 w /c( )–

   for  w/c 0.5≤=

εauto t to,( ) γεcoβs t t
0

,( )=
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리트 재료 특성, 부재 치수 등 오차를 야기할 수 있는

주요변수에 대하여 Monte-Carlo 모사기법
25)
을 적용하여

예상응력과 예상강도의 분포함수를 면밀하게 구성해야

하지만, 이 연구에서는 계산과정의 간편성을 위하여 수

치해석에서 구한 인장응력과 ACI 모델의 인장강도를 바

탕으로 예상강도와 예상응력을 구하고 그 분포가 정규분

포 (Gaussian)를 이룬다고 가정하였다. 이 연구에서 균열

확률 Pcracking은 식 (10)으로 정의된다.

Pcracking= P(σt≥ fct) for σt,mean ≤ fct,mean (10)

 

여기서 σt는 인장응력이고, fct는 균열강도와 응력의 확

률분포함수(PDF)의 교점에서 구한 균열강도이며, σt,mean과

fct,mean은 수치해석과 ACI 강도모델에서 구한 인장응력과

균열 강도를 각각 나타낸다. Fig. 7에는 식 (10)의 균열

확률 산정 방법이 개념적으로 제시되어 있다. 

3. 연구 결과 분석 및 토의

 3.1 비선형 유한요소해석

Table 1의 Case 1에 대해서 수행된 ANSYS 비선형 유

한요소해석으로부터 교량 데크의 응력분포를 분석하였다.

Fig. 8은 수치해석 결과에서 얻은 인장응력의 분포를 보

여주는데, 교량 거더 근처에서 LMC 최외곽면과 콘크리

트-LMC 접합면에서 인장응력이 최대값에 도달하는 것

으로 밝혀졌다. 또한 콘크리트-LMC 접합면에서 인장응

력이 불연속적으로 분포하는데, 이는 콘크리트 모반의 강

성이 LMC 교면 포장부보다 크기 때문이다.

Fig. 9는 수치 해석에서 구한 전단응력의 분포를 보여

주는데, 인장응력에 비하여 전단응력은 상대적으로 작으

며, 전단응력이 최대로 발생하는 지점은 인장응력의 최

Table 1 Analytical cases used in parametric studies

Case #
Compressive strength

of bridge deck slab (MPa)

Compressive strength

of LMC overlay (MPa)

Thickness of LMC

overlay (mm)

Thickness of bridge

deck slab (mm)
Thickness ratio

Case 1 20

20

50 150 0.33

Case 2 40 50 150 0.33

Case 3 60 50 150 0.33

Case 4 80 50 150 0.33

Case 5 80 100 150 0.67

Case 6 80 150 150 1.0

Case 7 80 30 170 0.18

Case 8 80 80 120 0.67

Fig. 7 Probability of cracking of the bridge deck

Fig. 8 Tensile stress distribution in the NSC substrate with

LMC overlay for Case 1

Fig. 9 Shear stress distribution in the NSC substrate with LMC

overlay for Case 1
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대 지점과 다르게 나타났다.

Fig. 10(a)는 콘크리트 모반의 압축강도의 크기에 따라

서 콘크리트-LMC 접합면의 모반측에서 발생하는 최대

인장응력과 최대 전단응력의 변화를 나타낸다. 그림에 나

타나듯이, 압축강도의 증가에 따라서 최대 인장응력이 인

장강도보다 빠르게 증가하며 따라서 균열의 발생 가능성

이 증가한다. 반면 최대 전단응력은 콘크리트 모반의 압

축강도에 따라서 그다지 크게 변화하지 않으며 전단강도

에 비하여 상대적으로 작은 것을 알 수 있다. 이 수치

해석 결과, HPC 슬래브의 경우 NSC 슬래브 보다 균열

발생 가능성이 높다고 할 수 있다. HPC 모반을 사용하

면, LMC에 대한 상대적 강성 차이가 더욱 두드러지며

콘크리트 총 수축량이 증가하기 때문이다. 한편, 이 연

구에서 전단강도는 인장강도와 동일하다고 가정하였다. 

Fig. 10(b)는 LMC 교면 포장부의 두께의 증가에 따라

서 콘크리트-LMC 접합면의 모반측에서 발생하는 최대

인장응력과 최대 전단응력의 변화를 나타낸다. LMC 교

면 포장부의 두께가 감소할수록 균열의 발생 가능성이

증가하는 것으로 나타났다. Fig. 10(c)는 LMC와 콘크리

트 모반의 두께비에 따른 콘크리트-LMC 접합면의 모반

측에서 최대 인장응력과 최대 전단응력의 변화를 나타낸

다. 그림에 나타나듯이, LMC와 콘크리트 모반의 두께비

에 따라서 최대응력의 변화는 그다지 크지 않은 것을 알

수 있다. 

이 수치해석 결과, 콘크리트-LMC 접합면에서 모반 측

에 최대 인장응력이 발생하며, 콘크리트 모반의 압축강

도와 LMC의 두께가 최대응력의 크기에 영향을 미치는

주요 변수인 것으로 밝혀졌다.

3.2 균열확률평가

Fig. 10에 제시된 비선형 유한요소해석 결과를 바탕으

로, 콘크리트-LMC 접합면의 균열확률을 평가하였다. 이

를 위하여, 우선 균열강도와 최대 인장응력을 이용하여

확률분포함수(PDF)를 각각 구성하였다. 이때 확률분포함

수의 표준편차는 15% 상대에러를 가정하여 산정하였다.

Fig. 11은 일반 강도 콘크리트(20 MPa)의 Case 1과 고강

도 콘크리트(80 MPa)의 Case 4에 대하여 확률분포함수를

구성한 결과를 보여주고 있다. 그림에 나타나듯이 Case

4와 같이 HPC 모반에 LMC 교면 포장부를 타설할 경우

균열확률이 높은 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 앞서

비선형 수치해석 결과와 잘 부합한다. Table 2는 콘크리

트 모반의 압축강도 변화에 따른 균열확률의 산정 결과

를 전체적으로 보여주고 있다. 

Fig. 10 Tensile and shear stress variation according to the design parameters

Fig. 11 PDFs of maximum stress and cracking strength for (a) Case 1 and (b) Case 4

Table 2 Probability of cracking of concrete bridge decks with

LMC overlay as increasing strength of concrete

 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Bridge deck strength (MPa) 20 40 60 80

Maximum probability of cracking (%) 0.1 4 19 44
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 4. 결 론

일반 콘크리트와 고성능 콘크리트 교량의 데크 위에

타설된 LMC 교면 포장부의 균열 발생을 평가하기 위하

여 비선형 유한요소해석 연구를 수행하였다. 이 해석 연

구에서는 콘크리트 강도 및 강성, LMC 교면 포장부의

두께, 콘크리트 수축량이 콘크리트-LMC 교면 포장부의

균열 발생에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 비선형 유

한요소해석 결과를 바탕으로 균열 발생 가능성을 확률론

에 근거하여 산정하였다. 이 연구의 결과를 요약하면 다

음과 같다. 

1) 비선형 유한요소해석 결과, 최대 인장 및 전단응력

은 거더 근처의 콘크리트-LMC 접합면의 모반측에

서 발생한다. 

2) 최대 인장응력과 균열 확률은 LMC와 콘크리트의

상대강성과 LMC 층의 두께에 크게 영향을 받는다. 

3) 고성능 콘크리트 교량 데크에 LMC 교면 포장부를

타설할 경우 상대적으로 큰 강성 차이와 HPC 슬래

브의 높은 콘크리트 수축량으로 인하여 균열이 발

생할 확률이 높다. 

콘크리트-LMC 접합면의 균열확률을 보다 면밀하게 평

가하기 위해서는 (1) 골재 사이즈 등 재료 및 시공적 특

성과 시공중 균열의 영향을 고려하고 (2) LMC의 인장강

도와 탄성계수를 정확하게 모델링하는 기법을 개발하고

(3) Monte-Carlo 모사기법을 도입하여 균열강도 및 응력

의 확률분포함수를 정확하게 구성하는 추가 연구가 필요

하다. 
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요 약 라텍스개질콘크리트(LMC)는 일반 콘크리트에 비하여 인장강도와 내구성 등 개선된 재료 특성을 가지고 있

으며, 따라서 교량 데크 슬래브의 생애주기를 증대시키기 위하여 교면 포장재로 많이 사용되고 있다. 이러한 사용에는

LMC 포장부와 콘크리트 모반 사이의 우수한 부착성능이 전제된다. 한편 교량 데크 슬래브의 구조적 성능을 향상시키

기 위하여 고성능 콘크리트(HPC) 슬래브가 현재 사용되고 있다. 이 연구에서는 일반 콘크리트(NSC) 또는 HPC 교량 데

크 슬래브에 타설된 LMC 포장부의 부착거동을 모사하기 위하여, 유한요소해석을 이용한 변수 연구가 수행되었다. 이

연구에서 콘크리트 모반의 수축, 강성, 균열강도와 LMC 포장부의 두께가 콘크리트-LMC 포장부의 균열 발생에 미치는

영향을 분석하였다. 수치해석연구 결과, HPC 슬래브는 높은 수축량과 강성으로 인하여 콘크리트-LMC 교면 포장부에

균열을 유발할 가능성이 높은 것으로 사료된다.
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