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<그림 1> 계측기 매설위치

콘크리트 슬래브 상하부간 부등건조수축 예측모델 개발

Development of Differential Drying Shrinkage Model of Concrete Pavements

1. 서 론
콘크리트 구조물은 시공 후 지속적으로 건조수축을 일으키며 변형이 진행되어 가는데, 이에 관한 연구는 미국 ACI나 

유럽 CEB-FIP등의 연구단체를 통해 오랜 기간 동안, 여러 영향인자에 대하여 수많은 연구가 진행되어져 오고 있으며, 

국내 또한 여러 연구자들에 의하여 연구되고 있다.

이러한 연구 결과로부터 여러 가지 예측식이 제안 되었지만, 대부분의 연구가 표준시편 위주로 실내실험이 수행되어

져 콘크리트포장 슬래브의 건수수축과 비교하여 그 값이 상당히 크게 예측되어 지고 있는 실정이다. 콘크리트 포장의 

경우 슬래브의 상부는 대기에 노출되어져 있고, 하부는 기층과 맞닿아 대기에 노출되지 않은 채로 구속되어 있어서 

상․부 하부간의 건조수축에 의한 변형이 다르게 진행되어진다. 본 연구는 콘크리트포장　슬래브의 재령에 따른 부등건조

수축에 대한 장기 거동을 현장에서 직접 계측하였다. 이를 통하여 얻어진 데이터와 기존에 개발되어진 예측모형으로부

터, 위치 별, 깊이 별 건조수축량을 재령에 따라 예측 할 수 있는 모형을　제시함으로써 콘크리트 도로 포장의 설계를 

보다 합리적으로 설계할 수 있는 기반을 마련하려한다.

2. 현장실험 및 배합

현장 실험은 2007년 5월 29일부터 6월 5일까지 충청남도 당진군에 총 연장 152m의 편도 ２차로 콘크리트 시험포장 

구간에서 시행 되었으며，슬래브의 크기는 6×3.7×0.31(m)이었고, 분리막을 배치한 린콘크리트 위에 타설되었다. 

슬래브의 25mm, 76mm, 178mm, 275mm 깊이에 Thermocouple과 I-Button을 설치하여 온도 변화를 측정하였다. 

줄눈거동을 측정하기 위하여 슬래브 윗면의 줄눈사이에 

Demec Disk를 설치하였으며 Demec Gauge를 이용하여 

줄눈의 거동을 측정하였다. 또한 ２차로에서 특정한 슬래

브에 한하여, 중앙부, 우각부, 횡방향 및 종방향 측부의 

상부(지면으로부터 250mm)·하부(지면으로부터 50mm)

에 Strain Gauge를 매설하였다. 현장의 배합결과와 계측

기 매설위치는 <그림 1>과 같다.
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Cement Flyash W S1 S2 G1 AD1 W/C(%) S/A(%)

310 55 161 350 350 1078 1.83 44.1 39.4

<표 1> 현장실험 배합표 

    (1)

    ×  (2)

(a)  열팽창계수 실험기(in-bar 사용) (b) 항온수조

<그림 2> 열팽창실험 장비

(S1: 바다모래, S2: 부순모래, AD1: 표준형 AE감수제)

3. 현장데이터 결과 및 분석

앞 에서 설명한 현장실험을 통하여 슬래브의 각 위치 별, 깊이 별 총변형률과 온도를 측정하였고, 다음과 같은 

가정을 통하여 건조수축변형률을 데이터로부터 얻었다. 최종경화시간(Final Setting Time)을 기준하여 크립(Creep)에 

의한 영향이 거의 없다고 가정할 때, 시간에 따른 콘크리트의 총 변형률은 다음과 같이 정의할 수 있다.

여기서,

   : 시간에 따른 콘크리트슬래브의 전체 변형률

     : 시간에 따른 온도에 의한 변형률

     : 시간에 따른 건조수축에 의한 변형률

  은 최종경화시간(Final Setting Time)을 기준하여 시간에 따른 콘크리트슬래브의 총 변형률이며 이는 현장

으로부터 변형률게이지를 통하여 계측되어진 결과이다.    또한 최종경화시간(Final Setting Time)을 기준으로 

해당 시간의 온도의 의한 변형률이며 식(2)와 같이 계산하였다.

여기서,  : 콘크리트 열팽창계수(/℃)

 : 최종경화시간의 온도를 기준으로 한 온도변화량

는 Thermocouple, I-Button 그리고 Strain Gauge를 통하여 데이터를 수집하였으며, 콘크리트의 열팽창계수는 

현장배합과 같은 배합의 공시체를 AASHTO TP 60-00(2005)에서 제시한 방법으로 <그림 3>과 같이 실내 실험을 

실시하였으며, 그 결과  의 값을 얻었다. 
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y = 9.4112x - 265.65
R2 = 0.992
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<그림 3> 열팽창계수 시험 결과

    (3)
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(a) 슬래브 우각부
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(b) 슬래브 횡방향 측부
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(c) 슬래브 종방향 측부
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(d) 슬래브 중앙

<그림 4> 슬래브 각 위치별 온도변형률 및 건조수축변형률

이를 통하여, 시간에 따른 콘크리트의 건조수축에 의한 변형률은 식(3)과 같이 계산하였다.

<그림 4>는 슬래브의 각 위치의 상부 및 하부에서 위의 계산 과정을 통하여 계산된 열변형률과 건조수축변형률 

결과를 도시한 것이다.

<그림 4>에서 보여주는 것과 같이, 콘크리트 슬래브는 시간이 지남에 따라서 슬래브 상하부간의 부등건조수축현상이 

일어남을 알 수 있었다. 슬래브의 우각부의 상부 및 하부에서는 다른 위치에 건조수축량의 차이가 적었음을 확인 

할 수 있었다.
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골재     

석회암 362.9 36.71 1.613 0.0372

사암 431 33.3 2.204 0.0194

화강암 397 35 1.2 0.0194

<표 2> 굵은 골재별 콘크리트 슬래브의 건조수축 예측상수 

 


×× × exp×   (4)

여기서,  : 건조수축 변형률(µstrains)

 : 재령 (일)

    : 건조수축 예측상수

 : 형상비 (mm) 

  × (5)

여기서,  : 조건계수가 고려된 건조수축 변형률(µstrains)

 : 예측된 건조수축 변형률(µstrains)

K : 조건계수( ×


 )

 : 포장두께（mm)

 : 포장 하부로부터의　깊이(mm)

: 슬래브의 위치에 관한 회귀계수 (<표 3> 참고)a, b

4. 구속조건을 고려한 상하부간의 부등건조수축 예측모형

콘크리트의 건조 수축 예측 모형은 ACI 209모델, CEB-FIP모델 등, 여러 가지 모형이 제시되어 졌고, 국내에서도 

콘크리트의 형상비와 골재종류를 고려한 건조수축 예측 모형이 개발되어 졌으며 그 모형은 다음과 같다. (양성철 

외, 2004)

하지만, 위 모형식은 구속조건이 고려되지 않은 채 시간에 따른 슬래브의 평균적인 건조수축량에 대한 예측 모형이어서 

그 예측 값이 실제로 현장에서 측정된 값보다 크게 예측되는 것을 현장 실험 데이터를 통하여 알 수 있었다. 따라서, 현장 

실험을 통하여 계측되어진 데이터를 통하여, 식 (4)의 예측모형에 선형의 형태를 가지는 조건계수 K를 고려하여 다음과 

같이 위치 별, 깊이 별로 부등건조수축을 예측할 수 있는 모형을 식 (5)와 같이 제안하였다.

조건계수 K의 계수 a, b는 특정 재령에서 상부 및 하부에서 각각 계측되어진 결과()와 식 (4)의 예측모형으로 

예측되어진 결과 값() 간의 관계를 식(6)과 식(7)의 형태로 놓고, 이에 대하여 연립방정식을 풀어 a, b를 얻었고 

재령에 따라 얻어진 a, b에 대하여 회귀분석하여 <표 3>과 같이 결정하였다.
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중앙부 우각부 종방향　측부 횡방향　측부

a 0.65 0.37 0.61 0.60

b -0.08 0.05 -0.14 -0.16

<표 3> 조건계수 K에 대한 슬래브 위치에 관한 계수

  

 
× × (6)

  


× × (7)
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<그림 5> 부등건조수축 모형비교

5. 부등건조수축　모형과　현장데이터의 비교

다음 <그림 5>-(a)는 슬래브의 각 위치에서 상부 하부의 건조수축 변형률을 나타낸 그림이며, <그림 3>-(b)는 

앞에서 제시한 조건계수 K를 고려한 건조수축예측모형으로부터 예측되어진 결과를 나타낸 그림이다. 예측 모형은 

그림에서 보여주듯이 현장에서 실측한 계측값과 같이 위치별 깊이별로의 특성을 반영함을 확인할 수 있었다.

7. 결론

본 연구에서는 콘크리트 슬래브의 부등건조수축으로 인한 상·하부의 변형률 차이를 현장실험을 통하여 계측하였고, 

그 데이터를 통하여 다음의 결과를 얻었다.
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(1) 현장실험을 통하여 슬래브의 건조수축이 하부에서 보다 상부에서 더 활발히 발생하고, 장기적으로도 계속 진행됨

을 알 수 있었다.

(2) 기존에 제시된 모형과 현장데이터를 통하여 조건계수 K를 고려한 콘크리트 포장의 부등건조수축예측모형을 

개발하였다.

(3) 재령에 따라 부등건조수축이 진행되면서, 온도에 의한 컬링이 아닌 부등건조수축으로 인한 상향컬링 현상이 

발생함을 알 수 있었다.
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