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ABSTRACT In this study, autogenous shrinkage strain and prediction models of concrete specimens were compared with

strength level and development rate. Also, concrete autogeneous shrinkage under various curing conditions was investigated. The

results showed that autogeneous shrinkage increased as concrete strength increased. However, when the concrete strength was

almost identical, the initial autogeneous shrinkage of OPC was larger than BFS, but the final autogeneous shrinkage of BFS was

larger than OPC. Early wet curing reduced autogeneous shrinkage strain. Especially, when the early wet curing was applied for

more than 24 hours, final autogeneous shrinkage was significantly reduced. The results showed that the existing EC2 models do

not reflect concrete properties properly. Therefore, the revised model was proposed to better predict autogeneous shrinkage.
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1. 서 론

최근 교량의 장대화 및 빌딩의 고층화로 인해 고강도

콘크리트의 사용 실적이 증가하고 있다. 고강도 콘크리

트는 단위 시멘트량이 많아서 지금까지의 일반강도 콘크

리트에서는 고려하지 않았던 특성을 고려할 필요가 발생

하게 된다. 이러한 특성 중에 중요한 요소 하나가 자기

수축
1)
이라 할 수 있다. 자기수축은 콘크리트가 수화하면

서 일어나는 것으로 공극내의 상대습도가 감소하면서 체

적 변화가 발생하는 것이다.
2)
 일반강도 콘크리트에서의

자기수축은 중요시 되지 않지만 고강도 콘크리트가 되면

자기수축의 영향으로 인해 초기 균열 발생의 가능성이

커진다.
3)
 

따라서 고강도 콘크리트의 자기수축을 적절히 예측하

기 위하여 이미 CEB-FIP(Adv)
4)
모델, EC2

5)
모델, JCI

6)
모

델 등 다양한 자기수축 예측모델이 제안되고 있다. 이에

비해 우리나라 구조설계기준
7)
에서는 건조수축 예측모델

만 제시되어 있고 자기수축 부분은 언급되어 있지 않으

며 개정되는 기준에서는 EC2 모델을 채택할 예정인 것

으로 알려져 있다.
8)
 채택할 예정인 EC2 모델은 식이 간

단하여 적용성은 우수하나, 강도수준에 따른 특성을 충

분히 반영하지 못하는 것으로 알려져 있다. 더욱이 성능

중심을 목표로 설계기준이 검토되고 있는 상황을 고려할

때 동일한 설계기준강도라 하더라도 사용하는 재료에 따

른 강도발현속도를 반영할 필요가 있다. 또한 기존의 자

기수축 실험에서는 콘크리트의 양생조건을 배제하고 밀

봉된 시험체의 봉함양생조건에서 자기수축을 측정하여

부재의 자기수축을 과다하게 평가할 우려가 있으며, 부

재의 양생조건에 따른 자기수축의 변화에 대한 자료를

제시하지 않고 있다.

따라서 이 논문에서는 4가지의 콘크리트 강도수준과 2

가지 강도발현속도에 대하여 자기수축을 측정하고 다양

한 양생조건
9)
을 적용하여 자기변형에 미치는 영향을 비

교·검토 하였다. 또한 자기수축을 예측하는 기존 모델

식과 비교하였으며, 실험 결과를 회귀·분석하여 EC2 모

델의 재료상수를 새롭게 제안하고자 하였다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 변수

이 연구는 콘크리트의 자기수축 특성을 알아보기 위하

여 4가지의 강도(24 MPa, 30 MPa, 40 MPa, 60 MPa)를 발

현하는 콘크리트 배합(이하 OPC 콘크리트)과 시멘트양
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의 50%를 고로슬래그로 대체한 배합(이하 BFS 콘크리

트)을 대상으로 실시하였으며 Fig. 1과 같은 다양한 양

생조건을 적용하여 수행하였다. 

2.2 사용 재료 및 배합

이 연구에 사용된 시멘트와 고로슬래그의 물리적, 화

학적 성질은 Table 1과 같다. 사용된 잔골재는 하천 모

래를 사용하였으며, 굵은 골재는 부순 골재를 사용하였

다. 굵은 골재 최대 치수는 25 mm이며 배합에 사용된 골

재의 특성은 Table 2와 같다. Table 3에 이 연구에서 사

용한 콘크리트의 배합표를 나타내었다. 이 연구에 사용

한 배합은 슬럼프 180~210 mm, 공기량 4.5 ± 1.5% 범위

에서 사용되었다.

2.3 측정 방법

2.3.1 압축강도

콘크리트의 압축강도를 측정하기 위해 KS F 2405(콘

리트의 압축 강도 시험 방법)에 따라서 수행하였다. 공

시체는 φ100 × 200 mm 실린더를 사용하였으며, 측정 장

비는 만능재료시험기(1,000 kN)를 사용하였다.

2.3.2 자기수축 측정

자기수축 측정을 위해 사용된 매립게이지는 양단 플랜

지형 게이지이며, 100 × 100 × 400 mm의 각주형 아크릴 몰

드 중앙에 매립게이지를 고정시켜놓고 온도보정을 위하여

매립게이지 중앙에 Thermocouple을 부착하였다. 몰드와 시

험체간의 마찰을 최소화하기 위해 몰드의 옆면, 밑면에 테

프론시트(1 mm)를 넣었고 옆면 밑면 측면에 폴리에스테

르 필름(0.1 mm)을 넣어 시험체와 몰드가 접촉하지 않도

록 하였다. 실험은 시편 탈형 후 Fig. 1과 같은 양생조건

으로 20 ± 1
o
C, 60 ± 3%의 항온·항습실에서 수행하였다.

자기수축은 데이터로거를 사용하여 10분 간격으로 자동으

로 측정하였다. 측정값은 3개 시험체의 평균값을 사용하

였으며, Fig. 2는 실험용 몰드의 전경을 나타낸 것이다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 압축강도

측정된 설계 강도별 압축강도 및 강도 발현비율을 Table 4

에 나타내었다. 측정 결과를 살펴보면 OPC만 사용한 콘

크리트의 경우 3일 강도에서 설계 강도의 60%이상이 발

현되었으므로 조강 콘크리트로 판단되고, 고로슬래그를

50% 대체한 콘크리트의 3일강도가 40%이상 발현되었으

므로 보통 콘크리트로 분류 된다.
8)
 설계강도 60 MPa을

제외하고는 모두 목표강도에 도달하였다.

3.2 초기 팽창 변형률

이 연구에서는 공시체 타설 후부터 매립게이지를 이용

Fig. 1 Curing condition

Table 1 Physical and chemical properties of OPC and BFS 

Material

Properties
OPC BFS

Physical
Density (kg/m

3
) 3.15 2.89

Blaine (cm
2
/g) 3,200 4,390

Chemical

(%)

SiO2 21.36 29.2

Al2O3 5.03 13.9

Fe2O3 3.31 3.56

CaO 63.18 56.06

MgO 2.89 5.8

SO3 2.3 2.6

LOI 1.4 1.0

Table 2 Physical properties of aggregate 

Type Density (kg/m
3
) Absorption (%) FM

Fine 2.48 1.01 2.64

Coarse 2.82 1.35 6.86

Table 3 Mix proportions of concrete

Strength

(MPa)

W/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kg/m
3
)

W C S G BFS

OPC-24 50 47 180 360 811 900 -

OPC-30 42 45 175 417 717 997 -

OPC-40 37 42 170 459 661 1,037 -

OPC-60 28 40 160 571 624 1,064 -

BFS-24 50 47 180 180 833 1,056 180

BFS-30 42 42 175 209 671 1,040 209

BFS-40 37 40 170 229 624 1,064 229

BFS-60 28 39 170 303 586 1,030 303 Fig. 2 Test mold and embedded gage
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하여 콘크리트의 자기수축을 측정하였으며, 온도가 20
o
C

인 외기조건에서도 탈형 전까지 내부온도 상승에 따른

콘크리트의 체적변화가 발생하는 것으로 측정되었다. 

일본콘크리트공학협회(JCI)
6)
의 자기수축위원회에서는

응력발생의 관점에서 자기수축 발현 시작점을 초결로 제

안하였으므로, Table 5는 초결을 원점으로 하여 초기재

령에서 발생한 시험체의 최대 팽창변형률의 평균을 나타

내며 수화열에 의한 체적 변화를 보정한 값이다. 

콘크리트의 열팽창 계수는 초기재령에서 수화정도에

따라 차이가 나타나며 측정 방법이 복잡하고 명확하지

않은 것으로 판단된다.
10)

 따라서 콘크리트의 열팽창 계

수를 10 µ로 가정하고, 다음 식을 사용하여 보정을 하였다.

여기서, εc :콘크리트 변형률

     αs :콘크리트 열팽창계수

     εsr :매립게이지 측정값

이러한 열팽창 보정을 하였음에도 팽창하는 것으로 나

타나는 것은 초기재령 콘크리트의 열팽창 계수의 변동에

의한 영향과 콘크리트가 경화하는 과정에서 내부 잉여수

의 보습효과로 자기수축 시작 전 미세하게 팽창시키는

것에 기인하는 것으로 판단된다. 

한편, 강도가 증가할수록 초기재령의 체적 팽창량이 감

소하는 것으로 나타났으며 이것은 초기부터 자기수축이

활발하여 체적 팽창량이 비교적 감쇠되는 것으로 판단된다.

3.3 자기수축 시작점

효과적인 자기수축 시작점을 찾기 위하여 JCI
6)
에선 자

기수축 시작점을 초결로 정의하고 있고, 몇몇 연구자들

은 굳지 않은 콘크리트의 액성에서 소성상태로 변하는

시점을 찾기 위해 특수장비 또는 고가의 장비를 사용하

는 UPV검사,
11)

 XRD검사
12)

 등을 제시한바 있다. 또한 M.

H. Zhang
13)

 등의 논문에서는 수화열 보정을 하면 초결과

종결 사이가 자기수축 시작점이 될 가능성이 높다고 제

시하고 있다.

Fig. 3은 이러한 자기수축 시작점을 판단하기 위하여

콘크리트 타설 후 초결에서 종결까지 일정한 열팽창 계

수 α = 10 µ보정한 매립게이지 변형률을 나타낸 것이다.

변형률을 살펴보면 모든 시험체에서 초결 이후 팽창하는

것으로 나타나 자기수축의 시작점을 JCI에서 제안한 초

결로 정하는 것이 적합하지 않은 것으로 판단된다. 즉

원점을 초결로 정하면 팽창하게 되어 자기수축을 과소평

가하게 된다. 이것을 해결하기 위해 재령에 따른 열팽창

계수를 제안하는 연구가 발표된바 있으나,
10)

 모든 배합

의 경우에 적용하기 곤란하고, 또한 매번 열팽창계수를

측정하는 것이 곤란하므로 효과적으로 열팽창에 대한 오

차를 가능한 줄이는 방법의 제안이 요구된다.

이런 연구들의 성과를 종합적으로 판단하여 볼 때, 자

기수축 시작점에 대한 검토가 필요할 것으로 판단되며,

시작점을 단순히 초결로 정하는 근거보다는 합리적인 방

법의 제안이 필요하다. 따라서 이 연구에서는 매립게이

지의 측정값과 시험체의 수화열 보정을 통하여 최대 팽

창점을 자기수축의 시작점으로 사용하였으며 이것은 초

기 자기수축의 오차를 간단하면서 효율적으로 감소시킬

수 있는 대안이 될 수 있을 것으로 판단된다.

3.4 강도발현속도에 따른 자기수축

 

각 배합조건에 따라 발생하는 자기수축을 매립게이지

ε
c

ε
sr

α
s

T∆×( )–=

Table 4 Development rate of compressive strength 

 Ages

Strength

3-day

(MPa)

Rate

(%)

7-day

(MPa)

Rate

(%)

28-day

(MPa)

Rate

(%)

OPC-24 18 77 20 84 24 100

OPC-30 25 83 28 92 31 100

OPC-40 27 67 33 83 40 100

OPC-60 40 67 48 81 57 100

BFS-24 11 46 19 78 29 100

BFS-30 15 49 26 86 36 100

BFS-40 19 45 29 73 41 100

BFS-60 28 48 41 69 58 100

Table 5 Maximum expansion strain for 1 day (unit: µ)

 Strength

Type
24 MPa 30 MPa 40 MPa 60 MPa

OPC 86 µ 46 µ 37 µ 18 µ

BFS 40 µ 32 µ 23 µ 15 µ

Fig. 3 Autogenous shrinkage strain at initial time
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로 측정한 결과를 초결시간이 아닌 앞서 언급된 매립게

이지 최대 팽창점을 원점으로 하여 재령 60일까지 Fig. 4

에 나타내었다. 변형률을 살펴보면 강도발현 속도에 관

계없이 물-시멘트비가 작아질수록 콘크리트의 자기수축

은 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 실험 결과를 상

세하게 살펴보면 OPC 콘크리트의 경우 최종 자기수축

의 70%가량이 10일 이내에 발생하고 이후의 변화량 곡

선의 기울기는 완만한 직선을 보이며 크게 변하지 않는

것으로 나타나는 반면, BFS 콘크리트는 60일까지 OPC

콘크리트보다 완만한 기울기를 보이나 최종 자기수축에

서는 OPC 콘크리트보다 많이 수축하는 것으로 나타났

다. 즉 동일한 콘크리트의 설계 강도를 나타내더라도 강

도발현 속도에 따라 자기수축의 최종값과 발생비율이 변

화하므로 이에 대한 고려를 반드시 할 필요가 있을 것

으로 판단된다.

한편, 고로슬래그를 대체한 BFS 콘크리트의 경우는 입

자 표면이 고르지 못해 흡착되는 물의 양이 증가하여 수

화에 필요한 물의 양이 감소하게 되어 배합 내에 잉여

수가 많아 초기에 자기건조현상이 느리게 진행하며 또한

Fig. 4 Autogenous shrinkage according to development rate

of strength
Fig. 5 Autogenous deformation according to curing condition
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W/B가 낮은 경우 자기건조가 크기 때문에 자유수 감소

로 인해 모세관 공극내의 부압력이 증가하여 자기수축이

크게 발생한 것으로 판단된다.
14)

3.5 양생조건에 따른 자기 변형 

 

콘크리트의 초기재령 양생조건에 따른 자기변형 특성

을 비교 분석 하였으며 그 결과를 Fig. 5에 나타내었고

Table 6은 60일에서의 최종 자기변형을 나타내었다.

결과를 살펴보면 모든 경우에 대하여 습윤양생을 실시

함에 따라 자기변형의 저감효과가 있는 것으로 판단된다.

그러나 습윤양생 기간에 비례하여 감소하지는 않았으며,

최소 1일 이상 습윤양생을 실시하면 자기변형이 크게 감

소하였다.

Table 6 Autogenous deformation at 60 days (unit: µ)

 Strength

Type
OPC-30 OPC-60 BFS-30 BFS-60

Wrap -97 -236 -130 -263

Wet(0.5) -46 -208 - -

Wet(1) -14 -162 -93 -110

Wet(2) -11 -150 -87 -107

Wet(3) - - -89 -103

Wet(6) -11 -145 - -

Wet(27) -9 -137 - -

Fig. 6 Comparison of model code (OPC concrete) Fig. 7 Comparison of model code (BFS concrete) 
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자기수축은 일반적으로 재령 초기에 크게 발생하게 되

는데 초기 습윤양생은 콘크리트에 수분을 공급시켜 수축

저감효과가 나타나는 것으로 판단된다. 따라서 콘크리트

의 응결 후 가능한 빠른 시기에 습윤양생을 24시간 이

상 실시하는 것이 자기변형 저감에 크게 기여할 것으로

기대된다. 

한편, BFS 콘크리트의 경우는 자기수축 시작점과 습

윤양생 시작점의 차이가 적어서 초기에 팽창하는 것으로

나타났으며 이는 고로슬래그 미분말을 중량으로 치환하

므로 단위용적당 분체량이 증가함에 따른 보습효과에 의

해 내부잉여수가 증가하여 팽창하는 것에 기인하는 것으

로 판단된다.

3.6 실험 결과와 모델코드의 비교

이 연구에서는 대표적인 콘크리트 수축 예측 모델 중

자기수축 부분만 봉함양생의 실험 결과와 비교하였다. 비

교 대상은 CEB-FIP(Adv) 모델,
4)
 콘크리트 구조설계기준

에서 채택할 예정인 EC2 모델
5)
 및 일본콘크리트공학협

회(JCI) 모델이다.
6)
 Figs. 6과 7은 각 예측 모델과 비교

한 결과를 나타낸 것이다.

결과를 살펴보면, 특히 EC2 및 CEB-FIP(Adv) 모델의

경우 물-시멘트 비가 낮을수록 실험 결과와의 차이가 더

욱 커져 예측값의 신뢰도가 저하하였으나 3일 이후의 발

생 경향은 잘 표현하는 것으로 나타났다. EC2 모델의 경

우에는 강도발현의 영향이 배제되어 있으며, CEB-FIP(Adv)

는 재료 및 강도발현 속도에 따른 상수(γ )가 주어져 있

지만 큰 효과가 없는 것을 확인할 수 있다. 이에 비해 JCI

의 경우에는 자기수축의 예측값이 타 모델에 비해 근접

하고 있으나 재령에 따라 지속적으로 증가하고 있으며

과다하게 예측하는 점, 그리고 시멘트 상수가 물-시멘트

비에 따라 다르고 또한 재령 및 재료에 따른 상수 a, b

등 계산식이 복잡하여 현장에서 적용하기 힘든 것으로

판단된다.

3.7 예측모델 개선 방안

봉함양생 조건에서의 자기수축 결과를 효과적으로 예

측하기 위해 기존 EC2 모델을 수정·보완하여 제안하고

자 하였다. EC2 모델과 이 연구에서 제안한 모델을 비

교하여 나타내면 다음과 같다.

3.7.1 EC2 모델

여기서,

fck =평균강도 (MPa)

t =재령(일)

3.7.2 제안한 모델

여기서,

γ =사용재료 상수 (OPC 5, BFS 6.5)

α =강도발현 속도에 따른 상수 (OPC 0.5, BFS 0.3) 

자기수축의 실험 결과와 EC2모델 결과를 비교하여 살

펴보면 강도발현 속도 및 강도에 따라 크게 차이가 나

타나는 것을 확인할 수 있다. 기존 EC2 모델에서는 이

에 대한 고려사항이 포함되지 않아 이 연구에서는 4가

지 강도와 2종류의 강도발현 속도에 따라 재료상수와 강

도발현 속도에 대한 상수를 제안하였다. 보다 상세히 살

펴보면 εca( )(최종자기수축)과 βas(t)(재령)에 따른 함수

의 곱으로 나타난다. βas(t)는 재령에 따른 자기수축 발현

속도를 나타내며 OPC 콘크리트와 BFS 콘크리트가 각각

자기수축 발현 속도가 상이하여 이에 OPC 콘크리트의

경우는 초기재령에서 자기수축이 크게 발생하므로 함수

의 상수를 0.5로 제안하였고 BFS 콘크리트는 초기 자기

수축이 작기 때문에 0.3으로 제안하였다. 또한 최종 자

기수축도 예측값이 작게 나타나므로 εca( )함수의 상수

값도 재료 및 강도발현 속도에 관계없이 2.5였던 것을

OPC 콘크리트일 경우에는 5, BFS 콘크리트는 6.5로 각

각 우리나라 재료상태에 맞게 상수를 제안하였다. 이러

한 검토사항을 고려하여 제안된 모델값을 앞에서 도시한

Figs. 6과 7에 함께 나타내었다. Figs. 6과 7에 나타난 결

과를 살펴보면, 초기재령 및 최종 자기수축을 효과적으

로 예측하는 것으로 판단되므로 기존 EC2모델에 재료의

특성을 반영시켜 정도 높은 자기수축 변형률 예측이 가

능할 것으로 기대된다. 

4. 결 론

 이 연구에서는 강도발현 속도 및 압축강도에 따라서

자기수축을 측정하고 다양한 양생조건을 적용하였으며

예측모델과 비교·검토 하였다. 그 결과를 요약하면 다

음과 같다.

1) 콘크리트 자기수축 변형률은 강도가 증가할수록 자

기수축도 같이 증가하며, 동일한 설계기준강도라 하

더라도 강도발현 속도에 따라서 자기수축 경향이

상이한 것으로 나타났다. 즉, 강도발현 속도가 빠른

OPC 콘크리트가 자기수축 발현 속도도 빠르지만 최

종수축에서는 강도발현속도가 느린 BFS 콘크리트

가 더 많이 발생하는 것으로 나타나며 이를 보완할

필요가 있을 것으로 판단된다.

2) CEB-FIP(Adv)와 EC2 모델의 예측값은 실측값에 비

해 작게 나타나고 이에 비해 JCI 모델식은 복잡하

고 과다하게 예측하고 재령에 따라 계속 증가하는

ε
ca

t( ) β
as

t( ) ε
ca

× ∞( )=

ε
ca

∞( ) 2.5 f
ck

10–( ) 10
6–

×=

β
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것으로 나타난다. 이 연구에서는 EC2 모델에 재료

상수 γ와 강도발현속도에 따른 상수 α를 각각 새

롭게 제안하였다.

3) 초기 콘크리트의 수분 공급은 자기변형 저감에 크

게 영향을 미치며 특히 24시간 이상 습윤양생을 실

시하면 이후 최종 자기변형은 크게 감소하는 것으

로 나타났다. 

4) 자기수축 시작점을 초결로 하면 콘크리트의 초기

열팽창 계수가 일정하지 않고 초기열팽창 보정이

어려워 자기수축을 과소평가할 우려가 있으므로 시

작점에 대한 다양한 검토가 필요할 것으로 판단된다.
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요 약 이 연구에서는 강도수준 및 강도발현 속도에 따른 콘크리트의 자기수축과 예측모델의 적용성을 비교하였고, 다

양한 양생조건을 적용시켜 자기수축을 검토하였다. 연구 결과에 따르면 콘크리트가 강도가 증가할수록 자기수축이 증

가하는 것으로 나타났다. 그러나 동일한 콘크리트 강도의 경우라도 강도발현 속도가 빠른 OPC의 경우 초기 자기수축

은 크지만 최종 자기수축은 BFS의 경우가 더 큰 것으로 나타났다. 초기 습윤양생은 자기수축 저감에 영향을 미치며 특

히 24시간 이상 습윤양생을 실시하면 최종 자기수축은 크게 감소하는 것으로 나타났다. 기존의 EC2모델은 콘크리트 특

성을 적절히 반영하지 못하는 것으로 나타났으며 자기수축을 보다 효과적으로 예측할 수 있는 수정 모델식을 제안하였다. 

핵심용어 :콘크리트 자기수축, 압축강도, 강도발현 속도, 양생조건, 예측모델
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