
E stimation of C oncrete S treng th P roperties in C oncrete P av ement

1. 서 론

   한국형 포장설계법에 입력변수로서 사용되는 콘크리트 재료 물성들은 비교적 단 시간에 측정하기 용이한 

것(예-압축강도)과 장시간의 정밀한 측정이 요구되는 것(예-건조수축변형률)이 있다. 콘크리트 포장 설계를 

위해서는 설계자들이 이들 재료 물성을 모두 실험하는 것이 원칙이나, 실험의 정밀도, 비용, 시간 등 여러 가

지 어려움이 있어, 한국형 포장설계법에서는 국내에서 사용하고 있는 대표적인 재료를 이용하여 실험을 수행

한 후 이들 결과를 데이터베이스화 하여 제공하고 있다.

   본 연구에서는 콘크리트 물성에 가장 크게 영향을 미치는 요소를 살펴본 후 이를 근거로 실내실험을 수

행하였다. 실험을 통해 얻은 결과를 포장설계법 프로그램에 사용한 후 물성 데이터의 보정이 필요하여, 쪼갬

인장강도 및 탄성계수는 상관관계식을 이용하여 직접 구한 결과와 산술평균의 개념을 적용하여 최종 수정 

보완하는 과정이 수반되었다. 그리고 건조수축에 대한 모델식을 제공하였다. 

2. 콘크리트 물성 영향인자

   일반적으로 콘크리트 기초물성에 영향을 주는 인자로는 사용된 콘크리트 배합구성 물질, 재령, 온도, 습도 

등으로 다음의 상관관계로 표현할 수 있다. 배합구성 물질 중에서는 시멘트량 또는 W/C가 콘크리트의 기본 

강도에 가장 영향을 미치는 것으로 알려진다.

기본 강도 = 기본 강도(시멘트량, W/C, 골재, 재령, 온도, 습도, 기타) 

   한편, 콘크리트 열팽창계수에 영향을 주는 주요 인자로는 골재, 습도 등으로서 다음의 상관관계로 표현할 

수 있다. 강도는 콘크리트 열팽창계수에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 파악된다.

 (골재, 습도, 기타)

 

   그리고 콘크리트 건조수축에 영향을 주는 주요 인자로는 부재크기, 골재, 재령, 온도, 습도 등으로 다음의 

상관관계로 표현할 수 있다. 특히 콘크리트 배합구성 물질 중 골재는 건조수축에 가장 크게 영향을 미치는 

요소로서 ACI나 CEB-FIP 건조수축 예측식에서 강조되고 있다. 이는 골재의 기본 특성 중 흡수율이나 비중 

특성이 콘크리트 구조물의 부피변화(건조수축 및 열팽창계수)에 영향을 미치며 특히 외부에 직접적으로 노출

되는 콘크리트 포장에 영향을 많이 미치는 것으로 이해된다. 

   마지막으로 콘크리트의 피로에 영향을 미치는 인자로는 공기량, 골재로서 보고된다. 공기량이 부족하면 

내구성이 떨어지는 것으로 이해된다. 콘크리트 구성 물질 중 피로에 가장 많이 영향을 미치는 것이 조골재로

서 알려지고 있다. W/C는 영향이 크지 않은 것으로 보고되고 있다.

___________________________________________________
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cs = cs(부재크기, 골재, 재령, 온도, 습도, 기타)

fatigue= fatigue(공기량, 골재, W/C, 기타)

   한국형 포장설계법의 입력변수로 사용되는 콘크리트 재료물성의 DB를 구축함에 있어 위에 언급된 모든 

영향인자에 대한 실험을 수행할 수가 없었다. 따라서 본 연구에서는 콘크리트 배합을 결정함에 있어 콘크리

트의 기본강도, 열팽창계수, 건조수축, 피로특성을 모두 감안할 때 포장용 콘크리트 물성에 가장 크게 영향을 

미치는 요소는 조골재임이 파악되었다. 

3. 콘크리트 배합설 계

   콘크리트 물성은 조골재(화강암, 석회암, 사암) 및 세골재(자연사, 세척사, 부순 모래)를 변수로 하여 실험

을 수행하였으며 한국도로공사 중부내륙고속도로 제 1공구에 사용되었던 포장용 콘크리트의 배합설계를 기

준으로 하였다. ’02-’04년도 및 ’06-’07에 수행된 배합설계는 시멘트량이 골재에 따라 다소 차이가 있었으며 

배합은 다음 표 1과 같다. 먼저 배합설계는 시멘트량이 315∼340kg/m3이 사용된 보통 강도용 콘크리트 배합

과 375kg/m3이 사용된 고강도 배합으로 구분된다. 보통 배합 콘크리트는 먼저 자연사와 조골재를 달리한 콘

크리트 배합에 대한 실험을 수행하였고(1단계) 화강암과 세골재를 달리한 콘크리트 배합에 대한 실험을 수행

하였다(2단계). 그리고 고강도 콘크리트 배합에서는 화강암의 조골재 및 자연사가 사용되었다(3단계). 다음 

표 2는 실험 및 분석에 사용된 배합기호이다. 

배합

구분

굵은 골재

최대입경

(mm)

공기량

(%)

단위

수량

(kg)

단위

시멘트량

(kg)

물-

시멘트비

(%)

절대

잔골재율

(%)

단위

잔골재량

(kg)

단위 굵은

골재량

(kg)

단위

AE표준

감수제

(g)

고성능

감수제

(g)

보통 32 4.4∼5.0 132∼144 315∼340 41.0∼45.7 37.7∼44.7 682∼822 1,073∼1,192 510∼988 -

고강도 32 3.5∼4.0 135 375 36.0 39.0∼40.0 694∼736 1,130∼1,149 26 2,603

표 1. 1m3당 콘크리트 배합설 계

표 2. 실험에 사용된 콘크리트 배합

구 분 1 단계 2 단계 3 단계

배합기호 화강암 석회암 사암 NS330 WS330 CS330 NS370 WS370

조골재 종류 화강암 석회암 사암 화강암 화강암

세골재 종류 자연사 자연사 세척사 부순 모래 자연사 세척사

시멘트량 340 315 315 322 329 329 375 375

4. 콘크리트 강도 및 탄성계 수  실험결과 및 수 정 보완

4.1 콘크리트 강도 및 탄성계 수  예측식

   콘크 리트의  강도  및 탄 성계수 에 대하 여 제 시된 예 측식은  다음 의 기본  강도 식을 사 용하였 다. 이 식은 

ACI Committee 209에서 제시 한 정 량화식 으로서  각  시험 항목의  28일 값 을 기준으 로 회 귀분석 을 통해 재료

상수  값  a, b를  결 정하게  된 다. 여기 서 A(t)는 재령 t에서 의 강도 또는  탄 성계수 이며, A,28의 숫자는  재 령 
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항목 kgf/cm2 단위 MPa 단위 R2

압축강도→휨강도 휨강도=2.508×(압축강도)0.5 휨강도=0.7851×(압축강도)0.5 0.867

압축강도→쪼갬인장강도 쪼갬인장강도=1.895×(압축강도)0.5 쪼갬인장강도=0.5932×(압축강도)0.5 0.633

휨강도→쪼갬인장강도 쪼갬인장강도=0.757×(휨강도) 쪼갬인장강도=0.757×(휨강도) 0.950

압축강도→탄성계수 탄성계수=15,870×(압축강도)0.5 탄성계수=4968.1×(압축강도)0.5 0.859

표 3. 콘크리트 강도 및 탄성계 수 간의 상관관계 식

28일 을 의미 한다.

A(t) = A,28 × {t / (a + b × t)} 

4.2 콘크리트 강도 및 탄성계 수  상관관계 식

   콘크리트 강도간의 상관관계식 및 탄성계수와 압축강도는 일반적으로 다음과 같은 식을 사용한다.

fa = c × fb
n

여기서 fa, fb는 상관관계를 갖고 있는 각각의 강도 또는 탄성계수이며, c 및 n은 재료상수를 의미한다. 물성

간의 상관관계식에서 n=0.5이외의 관계식이 실험 데이터에 더 적합할 수 있지만, 현 단계에서는 가장 손쉽게 

사용되는 제곱근의 공식을 사용하고자 한다. 다음 표 3에는 물성간의 상관관계식을 kgf/cm2 단위와 MPa 단

위로 각각 표현하였다. 

4.3 수 정 및 보완 원칙

   ’02-’04년도 및 ’06-’07년도에 제시된 물성 예측식이 구조해석 과정에서 상당히 민감한 결과로 나타났다. 

특히 휨강도의 결과가 조골재 배합별로 10% 이상 차이가 나는 것으로 분석되었다. 이는 물론 실험실에서 작

성된 콘크리트 피로 수명식이 휨강도의 변화에 매우 민감하게 나타난 결과이긴 하지만 재령별로 수행된 콘

크리트 재료물성 실험과정에서 빈번히 발생되는 문제이다. 일반적으로 쪼갬인장강도와 탄성계수는 실험방법 

및 계측상 결과가 분산되는 경향이 있기에 물성간의 상관관계식을 사용하여 다음과 같이 보정하였다.

- 압축강도 및 휨강도로부터 쪼갬인장강도를 환산하여 구한 예측 값과 직접 구한 실험결과에 대해 산술평균

을 적용하여 보정하였다. 

- 압축강도로부터 환산하여 구한 탄성계수와 직접 구한 실험결과에 대해 산술평균을 적용하여 보정하였다.

4.4 수 정 보완된 실험 결과 

   다음 그림 1-4는 콘크리트 압축강도, 휨강도, 쪼갬인장강도, 탄성계수 실험결과를 각각 정리하였다. 화강

암 배합은 총 4회에 거쳐 실험되었고 특히 ‘06-’07년도에는 잔골재로서 자연사, 세척사, 부순 모래를 변수로 

하였다.  전체적으로 약 10%이내에서 골재별 강도 및 탄성계수 차이의 특성을 보인다.
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그림 1. 골재별 재령에 따른 압축강도 그림 2. 골재별 재령에 따른 휨강도

그림 3. 골재별 재령에 따른 쪼갬인장강도 그림 4. 골재별 재령에 따른 탄성계 수

5. 콘크리트 건조수 축 실험 결과

   다음 그림 5-8은 석회암, 사암 및 화강암(시험도로) 콘크리트 시편에 대한 건조수축 변형률 실험결과를 

보여준다. 본 연구에서는 형상비(Volume/Surface, V/S)에 따른 골재별 콘크리트의 건조수축을 측정하였다. 

그림 9에는 화강암 콘크리트에 대한 형상비별 건조수축을 비교하였다. 전체적으로 포장용 콘크리트에 해당되

는 형상비가 클수록 건조수축이 작아짐을 보여준다.

그림 5. 골재별 건조수 축(V/S= 22.2mm) 그림 6. 골재별 건조수 축(V/S= 40mm)
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그림 7. 골재별 건조수 축(V/S= 85.7mm) 그림 8. 골재별 건조수 축(V/S= 200mm)

그림 9. 화강암 콘크리트의 건조수 축 변형률 및 예측식

   형상비에 따른 건조수축 측정결과를 가지고 재령(t)과 형상비(V/S)를 변수로 한 다중 비선형 회귀분석을 

수행한 결과, 현행 ACI 건조수축 모델식 형태의 
a 1t

a 2 + t
×exp

(- a 3 V/S) 보다는 크리프의 모델식 형태인 

a 1 t

a 2 + t
×[1 + a 3 exp

(- a 4 V/S)] 예측식이 더 큰 상관관계가 있었다. 다음의 표 4에 상수를 모델식에 적

용하면 석회암, 사암, 화강암 배합을 사용한 콘크리트 시편의 형상비를 고려한 재령별 건조수축 변형률

(×10
-6)을 예측할 수 있다.

배합 a 1 a 2 a 3 a 4 R2

석회암 362.9 36.71 1.613 0.0372 -

사암 431.7 33.30 2.204 0.0194 -

화강암 491.7 27.43 0.635 0.01956 0.960

표 4. 건조수 축 모델식에 사용되는 상수 (수 정 및 보완)
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6. 결 론

1. 한국형 포장설계법의 입력변수로 사용되는 콘크리트 배합을 결정함에 있어 콘크리트의 기본강도, 열팽

창계수, 건조수축, 피로특성을 모두 감안할 때 포장용 콘크리트 물성에 가장 크게 영향을 미치는 요소는 조

골재임이 파악되었다. 

2. 일반적으로 쪼갬인장강도와 탄성계수는 실험방법 및 계측상 결과가 분산되는 경향이 있기에 물성간의 

상관관계식을 사용하여 직접 구한 실험결과와의 산술평균을 적용하여 최종 보정하였다.

3. 골재별 형상비에 따른 콘크리트에 대한 건조수축실험을 통해 건조수축 모델식을 수정 보완하여 제시하

였다. 사암이 흡수율에 따른 골재특성상 건조수축이 가장 크게 발생하였고 석회암이 가장 작게 나타났다.
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