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축하중을 받는 철근콘크리트 부재의 재령계수식 제안
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Abstract

The Age-adjusted effective Modulus Method(AEMM) is one of the methods adopted for the construction stage analysis of 

concrete structures. The AEMM uses the aging factor to consider the effects of the varying concrete stress. In the aspects of 

computation time and the accuracy of the results, the AEMM is considered as one of most appropriate methods for 

construction stage analysis of tall building structures. Previous researches proposed appropriate values of the aging factor in 

the forms of graphs or using very simple equations. In this paper, an equation for estimating the aging factor as a function 

of rebar ratio in the section, compressive strength of concrete, notional member dimension, and age of concrete at the load 

application. The validity of aging factor proposed in this paper were examined by the comparison with the results of 

step-by step method.
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1. 서  론1)

콘크리트를 재료로 이용하는 철근 콘크리트 구조

물은 탄성변형량이외에도 크리프와 건조수축 같은 

시간의존적인 변형의 영향으로 단면응력과 변형이 

시간경과에 따라 지속적으로 변화한다. 따라서 길이

가 길며 큰 하중을 부담하는 수직부재를 가진 초고

층건물 혹은 평면내 위치에 따라 부재별 하중의 변

동이 큰 비정형건축물의 경우 반드시 시공 중 변형

과 장기변형을 사전에 예측하고 보정하기 위한 시

공단계해석이 필요하다. 이를 위해 콘크리트 구조물

의 장기변형을 예측하기 위한 유효계수법(Effective 

Modulus Method), 크리프율법(Rate of Creep 

Method) 등 의 다양한 해석알고리즘이 제안되고 있
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다.1)~3) 이들 중 가장 정확한 방법은 목표시점까지의 

시간을 다수의 구간으로 나눈 다음 각 시간구간마

다 변형량을 계산하고 이를 중첩하여 목표시점의 

거동을 산정하는 직접적분법(Step-by-Step Method) 

이다.
2)

 하지만 직접적분법은 계산이 필요한 시점의 

수가 많으며 과거 시점에서 계산된 결과를 모두 저

장하여야 하므로 부재의 수와 하중단계의 수가 많은 

문제의 경우 계산량이 엄청나게 증가하는 단점이 있

다. 또 다른 장기변형 해석알고리즘의 하나인 재령

보정유효계수법(Age-adjusted Effective Modulus 

Method)은 재하시의 콘크리트응력이 목표시점까지 

일정할 경우 발생하는 크리프변형을 고려하여 보정

된 탄성계수를 사용하는 유효계수법에 비해, 재하시

점부터 목표시점까지 콘크리트 응력의 변동을 재령

계수(Aging Coefficient)를 통해 근사적으로 가정하

여 거동을 산정하는 방법으로 직접적분법에 비해 

계산량이 작으나 정확한 재령계수를 사용할 경우 

직접적분법에 의한 결과와 거의 동일한 정확한 결

과를 얻을 수 있다.1) 
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재령보정유효계수법에서 사용되는 재령계수는 시

간에 따라 달라지는 콘크리트응력 변화의 영향을 

보정하기 위한 것이다. 기존의 연구에서는 재령계수

를 재하시점의 콘크리트 재령 및 콘크리트 강도 등

을 변수로 미리 산정하여 그래프 혹은 테이블의 형

태로 제시하고 이를 사용하도록 하거나1),4), 일부 변

수를 사용한 근사식을 제시하고 있다.
5)~7)

 혹은 일정

한 응력을 받는 경우인지 혹은 일정한 변형을 유지

하는 경우인지에 따른 구속조건의 차이와 재하시점

만으로 0.6에서 0.9사이의 근삿값을 사용하여 해석

할 것을 추천하고 있다.
2),8)

 하지만, 실제 철근콘크리

트구조물에서 콘크리트의 응력변화는 부재의 지지

조건뿐 아니라 단면내 철근량에 따라서도 달라진다. 

즉, 콘크리트에서 발생하는 시간의존적인 변형을 철

근이 구속하게 되므로 콘크리트의 응력은 철근이 

많이 배근된 경우가 그렇지 않은 경우보다 크게 감

소하게 된다. 본 연구에서는 재령보정유효계수법을 

사용할 때 보다 정확한 크리프변형량 산정을 위해 

단면내 철근비를 포함한 다양한 인자의 영향을 고

려한 재령계수 추정식을 제안하였다. 건조수축변형

은 크리프변형과 독립적으로 고려할 수 있다. 즉, 

건조수축에 의해 변형이 발생하는 경우 콘크리트와 

철근사이의 응력전달도 동일한 재령계수식을 사용

하여 해석이 가능하므로 본 연구에서는 크리프변형

만을 대상으로 재령계수 추정식을 산정하였다.

2. 시공단계해석

시공단계해석은 구조물의 구성 재료별 하중 및 

시간에 대한 변형을 나타내는 재료모델식 및 각 재

료에서 발생하는 시간의존적변형의 영향을 고려하

여 전체구조물의 응력 및 변형을 평형조건 및 적합

조건을 사용하여 풀어내는 장기거동해석법으로 구

성되어 있다. 프리스트레스가 가해지지 않은 일반적

인 철근콘크리트부재의 경우 철근의 크리프 혹은 

이완(Relaxation)의 영향은 미미하므로 보통 콘크리

트에서 발생하는 크리프와 건조수축변형을 고려한

다. 

2.1 재료모델 

본 연구에서는 콘크리트 구조설계기준(KCI, 

2012)
9)에서 제시된 재료모델식을 사용하였다. KCI

에서 제안하고 있는 크리프 모델식은 식 (1)과 같다. 

크리프변형량은 단위 탄성변형량과의 비율인 크리

프계수로 표현되는데 수식에 나타난 바와 같이 크

리프계수는 재하시 콘크리트의 재령, 콘크리트 압축

강도, 상대습도, 온도, 부재의 크기 등에 영향을 받

는다. 

 ′    ′                         (1)

    ′                        (2)

   
 

                      (3)

 


                             (4)

  ′ 

  ′

 ′ 





              (5)

    
    ≤   

                                         (6)

여기서,

  : 기준 크리프 계수.

  : 상대습도와 부재 두께가 크리프에 미치는 

영향계수.

  : 상대습도.

  : 콘크리트 강도가 크리프에 미치는 영향

함수.

 : 재하 후 시간에 따른 크리프 변화를 나타내

는 계수.

  : 외기습도에 따른 크리프와 건조수축에 미

치는 영향계수.

  : 상대습도와 부재의 두께에 따른 계수.

 : 측정시점의 콘크리트 재령 

′  : 재하시점의 콘크리트 재령

  : 콘크리트의 28일 평균압축강도.

 : 개념부재 치수.
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2.2 장기거동해석

일정한 하중이 지속될 경우 콘크리트는 크리프의 

영향으로 시간에 따라 압축변형량이 증가한다. 재료

모델식은 콘크리트에서 발생하는 크리프변형량을 

수치적으로 모사하는 수식이다. 하지만 단면내 철근

은 이러한 변형을 구속하는 역할을 하게 되므로 전

체적인 변형량은 재료모델식에 의한 값보다 작아지

게 되며 콘크리트의 응력은 감소하는 반면 철근의 

응력은 증가하게 된다. 장기거동해석법은 부재내의 

적합조건(즉 콘크리트와 철근의 변형이 동일해야한

다는)과 평형조건을 사용하여 실제로 발생하는 변

형량을 산정하는 해석기법이다. 직접적분법과 재령

보정유효계수법에 의한 장기거동해석의 개요는 다

음과 같다. 

2.2.1 직접적분법

시간에 따라 응력이 변화하는 콘크리트에서 발생

하는 탄성변형량 및 크리프 변형량은 다음과 같은 

적분식으로 나타낼 수 있다. 

 ′
′

 ′


′



 ′
′
′

′

           (7)

하지만, 식 (7)은 크리프계수가 재령과 상관없이 

동일하다고 가정하지 않는 한 수학적으로 정해를 

구할 수 없다. 직접적분법은 식 (7)의 적분식을 식 

(8)과 같이 수치적분식으로 변환한 식이다. 즉, 이 

방법은 재하시점부터 목표시점까지의 시간을 여러 

구간으로 나누고 각 구간의 응력 증분에 따른 변형

률을 수치적분을 통해 구한다. <Fig. 1>
5)은 직접적

분법의 해석방법을 도식화 한 그래프이다.

 ′
′

 ′

 
 



 

  
  

            (8)

여기서, 

 : 콘크리트의 응력.

  : 재령 t 에서 콘크리트의 탄성계수.

<Fig. 1> Step-by-Step Method 

2.2.2 재령보정유효계수법

단면내 철근이 콘크리트의 변형을 구속할 경우 

콘크리트의 응력은 <Fig. 1>과 같이 곡선의 형태로 

감소하게 된다. 재령보정유효계수법은 지속적으로 

변화하는 콘크리트 응력의 효과를 재령계수라는 계

수를 통해 고려하는 방법이다. 즉, 한 구간을 여러

개의 구간으로 분할하지 않고 재하시점의 콘크리트 

응력을 기초로 재령계수로 보정된 크리프계수를 사

용하여 변형을 산정하므로 계산량이 적으며 정확한 

재령계수를 사용할 경우 직접적분법과 동일한 결과

를 얻을 수 있다. 변형률에 관한 식은 식 (9)와 같으

며 보정계수는 ′ 이다. 

′
′

 ′ 

′
 ′

 ′′

     (9)

식 (8)과 식 (9)로부터 재령계수 ′ 를 나타내

면 다음과 같다. 

′  ′
′
′
 

 



 

  

×   ′


   (10)
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따라서 재령계수는 사용된 재료모델에 의한 크리

프계수식, 재하시 재령 ′ , 콘크리트의 탄성계수 발

현에 영향을 받는다. 식 (10)에서부터 많은 연구자

들이 서로 다른 크리프계수식이 사용된 경우 재령

계수를 산정하여 주로 그래프 형태로 제시하였다.
5)

 

Bazant10)는 식 (11)과 같이 이완함수 ′를 

사용하여 나타낸 후 ACI의 크리프계수를 사용할 경

우 재령계수를 산정하였으며, Trost와 Schade 등도 

CEB의 크리프계수식을 사용할 경우 및 콘크리트 

탄성계수가 변화하지 않을 경우에 재령계수를 산정

하고 그래프의 형태로 제시하였다.
1)

 

′ ′ ′
′

′


       (11)

Gilbert
5)는 산정된 재령계수의 회귀분석을 통해 

식 (12)와 같은 근사식을 제안하였으며, Chiorino와 

Lacidogna
6)는 재령이 1년 이상일 경우 재령계수는 

식 (13)과 같은 간단한 식으로 나타낼 수 있음을 밝

혔다.

 ′  ′
  ′

              (12)

여기서, 

  ′
 ′

   
  ′              

   
  ′ 

  : 극한 크리프계수

′ ′
′

                           (13)

3. 재령계수 분석

앞서 언급한 바와 같이 콘크리트응력의 감소현상

의 주된 원인이 철근에 의한 구속, 즉 콘크리트의 

변형을 철근이 막고 있기 때문임을 고려하면 철근

콘크리트 단면에서 크리프와 건조수축변형의 크기

는 철근량에 따라서 달라질 수밖에 없다. 

본 연구에서는 재령계수에 영향을 끼치는 변수를 

분석하고 이들의 영향을 고려한 재령계수 예측식을 

제안하였다. 우선 재하시점, 철근비, 압축강도, 부재

의 크기등 다양한 변수를 고려하여 축력을 받는 단

일 철근콘크리트 기둥의 크리프 변형을 직접적분법

을 이용하여 산정하고 그 결과로부터 각 시점별로 

재령계수를 산출하였다. 산출된 재령계수를 다변수 

회귀분석을 통해 추정식을 제안하였다. 직접적분법

에 의한 장기거동해석시 사용된 변수는 <Table 1>

과 같다. 건조수축변형의 경우 장기거동해석시 별도

로 고려되므로 직접적분법 해석시 건조수축변형은 

제외하였다. 

Variables Factors

Loading time 28, 42, 56 70, 84, 98 day

Reinforcement ratio 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 %

Compressive strength 40, 50, 60, 70, 80 MPa

The notational size of 

member
300, 500, 750 mm

<Table 1> The variables used in the 

calculation

재령계수는 콘크리트의 응력의 변동을 반영하여 

실제 발생하는 크리프변형과 하중이 일정할 경우 
재료모델식을 통해 산정되는 크리프 변형의 비율로 
정의된다. 따라서 직접적분법에 의해 구해진 크리프

변형을 실제 발생하는 크리프변형으로 볼 경우 재

령계수는  식 (14)와 같이 산정할 수 있다.  

′  ′   ′ 
 

                     (14)

여기서,

   : 측정 시점의 크리프에 의한 변형량

 ′   : 재하시점의 탄성 변형량

연구에 사용된 변수, 즉, 철근비, 재하시점, 콘크

리트 압축강도, 개념부재치수별로 재령계수에 미치

는 영향을 분석하면 다음과 같다.
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t-t’(day) 0.5% 1% 1.5% 2% 2.5% 3%

7 0.9671 0.9359 0.9064 0.8784 0.8518 0.8265 

91 0.9493 0.9029 0.8602 0.8208 0.7844 0.7506 

361 0.9433 0.8919 0.8451 0.8024 0.7631 0.7271 

30000 0.9344 0.8759 0.8233 0.7760 0.7331 0.6941 

Diff 0.0327 0.0600 0.0831 0.1024 0.1187 0.1324 

<Table 2> Reinforcement ratio and the aging 

coefficient
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<Fig. 2> The relationship between time and 

the aging coefficient about 

reinforcement ratio
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<Fig. 3> The relationship between 

reinforcement ratio and the aging 

coefficient

t-t’(day) 28 42 56 70 84 98

7 0.9671 0.9676 0.9679 0.9682 0.9683 0.9685 

91 0.9493 0.9510 0.9521 0.9530 0.9537 0.9542 

361 0.9433 0.9444 0.9451 0.9454 0.9455 0.9455 

30000 0.9344 0.9360 0.9371 0.9380 0.9387 0.9394 

Diff 0.0327  0.0316 0.0308 0.0301 0.0296 0.0291 

<Table 3> Loading time and the aging 

coefficient
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<Fig. 4> The relationship between time and 

the aging coefficient about 

loading time
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<Fig. 5> The relationship between loading 

time and the aging coefficient

3.1 철근비

<Table 2>는 압축강도 40 MPa, 개념부재치수 

750 mm, 재하시점이 28, 철근비가 0.5에서 3%까지 

변할 때 재령 7, 91, 361, 30000일의 재령계수를 나

타낸 값이다. <Fig. 2>는 이때의 값을 나타낸 그래

프이다. <Fig. 3>은 압축강도가 40 MPa, 개념부재

치수, 750 mm, 재하시점 28일 일 때의 그래프로 철

근비가 0.5에서 3%까지 변할 때 재하시점으로부터 

7, 91, 361, 30000일의 경우를 각각 그린 그래프이

다. 이 그래프를 살펴보면 철근비가 증가할수록 재

령계수가 감소함을 알 수 있다. <Table 2>를 보면 

철근비가 증가할수록 값의 차이가 점점 커지는 것

을 알 수 있다.

3.2 재하시점

<Table 3>은 압축강도 40 MPa, 개념부재치수 

750 mm, 철근비 0.5%, 재하시점이 28에서 98일까

지 변할 때 재령 7, 91, 361, 30000일의 재령계수를 
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t-t’(day) 40MPa 50MPa 60MPa 70MPa 80MPa

7 0.9671 0.9717 0.9750 0.9775 0.9794 

91 0.9493 0.9576 0.9633 0.9675 0.9707 

361 0.9433 0.9528 0.9594 0.9641 0.9677 

30000 0.9344 0.9458 0.9536 0.9592 0.9635 

Diff 0.0327 0.0259 0.0215 0.0183 0.0159 

<Table 4> Compressive strength and the 

aging coefficient

t-t’(day) 300mm 500mm 750mm

7 0.9671 0.9671 0.9671 

91 0.9493 0.9470 0.9437 

361 0.9433 0.9403 0.9363 

30000 0.9344 0.9318 0.9284 

Diff 0.0327 0.0353 0.0387 

<Table 5> The notational size of member 

and the aging coefficient
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<Fig. 6> The relationship between time and 

the aging coefficient about 

compressive strength
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<Fig. 8> The relationship between time and 

the aging coefficient about the 

notational size of member
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<Fig. 7> The relationship between 

compressive strength and the 

aging coefficient
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<Fig. 9> The relationship between the 

notational size of member and the 

aging coefficient

나타낸 값이다. <Fig. 4>는 이때의 값을 나타낸 그

래프이다. <Fig. 5>는 압축강도가 40 MPa, 개념부

재치수, 750 mm, 철근비 0.5% 일 때의 그래프로 재

하시점이 28에서 98일까지 변할 때 재하시점으로부

터 7, 91, 361, 30000일의 경우를 각각 그린 그래프

이다. 이 그래프를 살펴보면 재하시점이 증가할수록 

재령계수가 증가함을 알 수 있다. <Table 3>을 보면 

재하시점이 증가할수록 값의 차이가 점점 줄어드는 

것을 알 수 있다.

3.3 압축강도

<Table 4>는 재하시점이 28일, 개념부재치수 750 

mm, 철근비가 0.5, 압축강도가 40에서 80 MPa까지 

변할 때 재령 7, 91, 361, 30000일의 재령계수를 나

타낸 값이다. <Fig. 6>은 이때의 값을 나타낸 그래

프이다. <Fig. 7>은 재하시점이 28일, 개념부재치수, 

750 mm, 철근비 0.5% 일 때의 그래프로 압축강도

가 40에서 80 MPa까지 변할 때 재하시점으로부터 

7, 91, 361, 30000일의 경우를 각각 그린 그래프이
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다. 이 그래프를 살펴보면 압축강도가 증가할수록 

재령계수가 증가함을 알 수 있다. <Table 4>를 보면 

재하시점이 뒤로 갈수록 값의 차이가 점점 줄어드

는 것을 알 수 있다.

3.4 개념부재치수

<Table 5>는 압축강도 40 MPa, 철근비 0.5%, 재

하시점이 28일, 개념부재치수가  300에서 750mm까

지 변할 때 재령 7, 91, 361, 30000일의 재령계수를 

나타낸 값이다. <Fig. 8>은 이때의 값을 나타낸 그

래프이다. <Fig. 9>는 압축강도가 40 MPa, 재하시

점 28일, 철근비 0.5% 일 때의 그래프로 개념부재치

수가 300에서 750mm까지 변할 때 재하시점으로부

터 7, 91, 361, 30000일의 경우를 각각 그린 그래프

이다. <Table 5>를 살펴보면 7일인 시점은 모두 재

령계수의 값이 동일하나, 개념부재치수가 커질수록 

재령계수의 값의 차이가 점점 커지는 것을 알 수 있

다.

4. 재령계수식 제안

3장의 결과를 토대로 다변수회귀분석을 통해 재

령계수 예측식을 산정하였다. 재령계수의 곡선은 모

두 유사한 형태를 가진다는 점에 착안하여 다음의 

식 (15)와 같은 지수함수를 기본식으로 사용하였다. 

 ′   ′   ′         (15)

회귀식의 는 재령계수의 초기값을 나타내는 항

이며, 는 재령계수의 변화폭을 나타내는 항이다. 

와 은 하중재하시점이 28일, 압축강도가 40 

MPa, 철근비 0.5%, 개념부재치수가 750 mm 일 때

를 기준으로 하여 회귀분석을 통해 다음과 같이 적

절한 함수형태로 산정하였다.

  
 




 

   
  



     (16)

⋅⋅                           (17)

  
                          (18)

 
×                         (19)

   ×
×               (20)

여기서, 는 재령계수의 초기값을 철근비, 압축강

도, 개념부재치수를 고려하여 보정한 값이다. 은 

재령계수의 최대, 최소값의 폭을 정하기 위한 보정

값을 철근비, 압축강도, 개념부재치수로 보정한 값

이다. 는 철근, 는 압축강도, 는 개념부재

치수에 대한 영향을 나타낸 계수로 식 (15)를 결정

할 때 기준으로 설정한 값에 대해 1의 값을 가지도

록 정했다. 위에서 제안된 회귀식의 R
2
 값은 0.988

로 상당히 정확한 추정결과를 보여준다. 

<Fig. 10>은 부재길이가 5000mm이고 단면크기

가 1500mm x 1500mm 인 기둥에 36000KN의 축하

중을 작용시켰을 때 추정식에 의해 산정된 재령계

수를 사용하는 재령보정유효계수법과 직접적분법에 

의해 구한 탄성변형과 크리프변형에 의한 변위를 

나타낸 그래프로 거의 동일한 값을 나타내고 있다. 

그래프는 초기재하시점 28일, 철근비 2%, 압축강도 

40MPa, 개념부재치수 750 mm일 때의 결과를 비교

한 것으로 조건을 변화시켰을 경우도 유사한 정확

도를 나타내었다.  
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<Fig. 10> Comparison of displacements
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5. 결  론

재령보정유효계수법은 결과의 정확성 및 계산량

의 측면에서 볼 때 시공이력이 복잡하고 부재의 수

가 많은 고층건축물의 시공단계해석에 적합한 장기

거동해석법으로 판단된다. 본 연구에서는 한국콘크

리트학회의 크리프계수식을 사용할 경우 적용할 수 

있는 재령계수 추정식을 제안하였다. 

이를 위해 축력을 받는 단일 기둥에서 철근비 및 

재하시점, 압축강도, 부재치수 등을 변화시키면서 

직접적분법을 사용하여 크리프변형을 산정하고 그 

결과로부터 재령계수를 산정하였다. 이후 다변수 회

귀분석을 통해 계령계수의 추정식을 산정하였다. 산

정된 추정식은 기본적으로 지수함수의 형태를 가지

며 하중재하시점, 압축강도, 철근비, 개념부재치수

의 변화를 초기값 및 보정계수의 형태로 반영한다. 

추정식은 결정계수 R2 가 0.988로 아주 정확한 값을 

산정할 수 있으며 추정식에 의한 재령계수를 사용

한 크리프변형은 직접적분법에 의한 결과와 거의 

동일한 값을 가짐을 확인하였다. 
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