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수축저감제를 사용한 콘크리트의 건조수축 예측에 관한 연구

Study on Prediction of Drying Shrinkage of Concrete using Shrinkage Reducing Agent

서 태 석1) 최 훈 제
*

                                 Seo, Tae-Seok       Choi, Hoon-Jae*   

  Hyundai E&C , 102-4, Mabuk-dong, Giheung-gu, Yongin-si, Gyeonggi-do, 446-716, Korea

Abstract

Shrinkage Reducing Agent(SRA) was developed in order to control drying shrinkage cracks in concrete, and the

use of SRA is increasing since it can control drying shrinkage cracks and improve the quality of concrete structures.

Although there are many types of prediction equations of drying shrinkage strain, there is no prediction method which

can consider the effect of SRA up to the present. Therefore, it is impossible to predict the tensile stress generated by

drying shrinkage of SRA concrete, and to investigate the quantitative serviceability limit state of SRA concrete. In

this study, the drying shrinkage of SRA concrete was investigated by experiment and analysis in order to suggest the

predictability of drying shrinkage of SRA concrete. As a result, AIJ model, ACI model, GL2000 model showed there

was a correlation between the predicted values and the experimental values within the error range of ±10%. However,

CEB-FIP model and B3 model underestimated the experimental values.
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1. 서 론

콘크리트 미세공극 내의 수분증발에 의해 콘크리트의 체

적은 감소하게 되며 이러한 현상을 건조수축이라 한다. 건

조수축이 내부의 철근 또는 다른 구조 부재에 의해 구속을 

받게 되면 콘크리트에 인장응력이 발생하게 되고, 콘크리트

는 인장강도가 낮기 때문에 건조수축에 의해 발생한 응력은 

균열을 유발시킬 수 있다[1,2,3,4]. 이러한 균열은 구조물

의 지속 가능성, 내구성, 사용성 등에 영향을 미칠 수 있으므

로 건조수축 균열을 제어하기 위한 대책 방안이 필요하다.

콘크리트 건조수축 균열을 제어하기 위하여 수축저감제 

(SRA)가 개발되었다. SRA는 콘크리트 미세공극의 표면장

력을 작게 하여 수축량을 감소시키며[5,6,7,8], 첨가율에 
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따라 20∼40%까지 수축저감효과가 있는 것으로 보고되고 

있다[9]. 따라서 건조수축 균열제어를 통한 콘크리트구조물

의 품질을 향상시키기 위하여 SRA의 사용이 증가되고 있지

만, 건조수축을 예측하기 위한 다양한 식들이 존재함에도 

불구하고 SRA의 영향을 고려할 수 있는 예측방법은 아직까

지 없는 실정이다. 따라서 SRA 콘크리트의 건조수축에 의

해 발생하는 인장응력을 정확히 예측할 수 없고, 콘크리트 

구조물의 정량적인 사용성 한계의 검토가 불가능하다.

본 연구에서는 SRA 콘크리트의 정량적인 건조수축 변형

률 예측 가능성을 제시하기 위하여 건조수축 실험값과 기존 

모델에 의한 예측값과의 비교검토를 수행하였다. 기존 모

델은 SRA의 영향을 고려할 수 없으므로, 실험결과에 근거

하여 SRA 첨가율에 따른 보정값을 구하였고, 기존 모델에 

보정값을 적용하여 건조수축변형률 실측값과 비교하였다. 

본 연구에서는 ACI 모델[10], AIJ 모델[11], CEB-FIP 

모델[12], B3 모델[10], GL2000 모델[10]에 의한 건조수

축 예측값을 실측값과 비교하였다. 또한 SRA 콘크리트의 

역학특성을 검토하였고, 응력거동 및 균열저항 특성을 검

토하기 위하여 1축구속 수축시험도 실시하였다.
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2. 실험 계획

2.1 콘크리트 배합과 재료

Table 1에 콘크리트 배합을 나타내었다. SRA 첨가율에 

따른 수축특성을 검토하기 위하여 SRA 첨가율을 변수로 

하여 콘크리트를 제작하였고, 물-바인더비(W/B)는 48.5%

로 하였다. 콘크리트 슬럼프와 공기량은 목표치(슬럼프 

15±2.5cm, 공기량 4.5±1.5%)를 만족하였으며, Table 

2에 콘크리트 배합에 사용된 재료를 정리하였다. Table 3과 

같이 본 연구에서 사용된 SRA는 글리콜 타입의 액상형 혼화

제이며, 콘크리트 미세공극의 표면장력을 작게 하여 수축량

을 감소시키는[5,6,7,8] 특징이 있다.

Table 1. Mixture proportions

Case W/B S/a
Unit weight (kg/m3) SRA

(cement×
%)W C S G

SRA0.0 48.5 49.8 165 340 903 910 0.0

SRA0.3 48.5 49.8 165 340 903 910 0.3

SRA0.5 48.5 49.8 165 340 903 910 0.5

SRA1.0 48.5 49.8 165 340 903 910 1.0

* W(Water), C(Cement), S(Sand), G(Gravel)

Table 2. Properties of cement and aggregate

Ordinary
Portland
Cement

Specific gravity
: 3.16

Specific surface area
: 3300cm

2
/g

Coarse
aggregate

Specific gravity
: 2.62

Absorption capacity
: 0.73%

Fine
aggregate

Specific gravity
: 2.61

Absorption capacity
: 0.85%

Table 3. Properties of SRA

Main

constituent

Density

(g/cm
3
)

Viscosity

(cps)
Type Color

Glycol-type
0.95±0.1

(at 20°C)

200±50

(at 20°C)
Liquid White

* 1 cps(centipoise) = 0.01P = 0.001 Pa·s

2.2 시험체 및 시험방법

SRA 콘크리트의 건조수축 특성을 검토하기 위하여 JIS 

A 1129[13] 규정에 따라 100×100×400mm의 각주형 

시험체를 배합별로 3개씩 제작하였고(Figure 1), 시험편 

내부에 매립형 변형률 게이지(Figure 2)를 설치하여 콘크

리트의 건조수축 변형률을 자동 측정하였다. 매립형 변형

률 게이지는 최대 20000με까지 측정이 가능한 Tokyo 

Sokki Kenkyujo사의 PMFL-60-2LT 타입이며, 시험체 

상하부의 불균등 건조수축을 방지하기 위해 시험체의 정중

앙에 설치하였다. 또한 SRA 콘크리트의 균열저항 특성을 

검토하기 위하여 1축구속 수축시험[14]을 실시하였다

(Figure 3). 1축구속 수축시험체는 각주형 콘크리트

(100×200×1500mm)의 내부에 배근된 D32 철근에 의

한 건조수축의 구속으로 콘크리트에 인장응력을 유발시키

는 시험체이다. 철근이 받는 힘의 불균일성을 최소화하고 

단부에만 구속을 주어 중앙부에 인장이 걸리게 하기 위하여 

중앙 300mm 구간의 리브와 마디를 제거하였다[15]. 철근

변형률을 측정하기 위해 FLA-5-11-5L 타입의 철근변형

률 게이지를 중앙부에 2개 부착하여 자동 계측하였다. 

SRA 콘크리트의 역학특성(압축강도, 탄성계수, 할렬인장

강도)을 평가하기 위하여 각각 JIS A 1108[16], JIS A 

1149[17], JIS A 1113[18]에 준하여 시험을 수행하였다. 

모든 시험체는 시험체 제작 후 24시간 습윤양생을 실시하

였고, 습윤양생 실시 후 항온 항습실(온도 20±1°C, 상대

습도 60±5%)에서 기건양생을 하였다.

  

Figure 1. Drying shrinkage specimen uniaxial restraint shrinkage

specimen

 

Figure 2. Strain gauge

Figure 3. Uniaxial restraint shrinkage specimen
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3. 실험결과 및 분석

3.1 콘크리트 역학특성

SRA 콘크리트의 역학특성(압축강도, 할렬인장강도, 탄

성계수) 실험결과를 Figure 4에 나타내었다. SRA 첨가율

에 따른 압축강도, 할렬인장강도, 탄성계수의 편차는 거의 

없었으며, SRA 첨가율 1.5% 이하의 범위에서는 콘크리트

의 역학특성에 큰 영향을 미치지 않는다는 기존 연구결과와 

동일한 결과를 나타내었다[8,19]. 

(a) Compressive strength

(b) Splitting tensile strength

(c) Young's modulus

Figure 4. Concrete mechanical properties

3.2 건조수축시험

재령 120일까지의 자유 건조수축 변형률 거동을 Figure 

5에 나타내었다. 건조수축 변형률은 3개의 시험체에 대한 

평균값으로 정리하였다. SRA 첨가율이 증가할수록 건조수

축 변형률은 감소하였으며, SRA 0.5% 첨가로 17% 정도, 

SRA 1.0% 첨가로 30% 정도 건조수축량을 감소시킬 수 

있는 것으로 나타났다(Figure 6). 일반적으로 SRA 1.0% 

첨가가 사용되고 있지만, SRA 0.5% 첨가로도 일본 건축학

회에서 제안하고 있는 고급 사양의 콘크리트(건조수축 최종

값 500∼600με)[11]를 만족시킬 수 있는 것으로 나타났다.

Figure 5. Free drying shrinkage strain

Figure 6. Shrinkage reduction ratio

3.3 1축구속 수축시험

SRA 콘크리트의 응력거동 및 균열저항 특성을 검토하기 

위하여 1축구속 수축시험을 실시하였고, 그 결과를 Figure 

7에 나타내었다. 1축구속 수축시험체에 발생한 인장응력

은 힘의 평형조건에 의해 식(1)으로 구할 수 있다. SRA0.3

의 응력값은 재령 25일 이후에 SRA0.0과 거의 동일해 졌

으나 SRA0.5, SRA1.0의 인장응력은 SRA0.0보다 각 

14%, 25% 정도씩 감소하였다. Figure 7에는 콘크리트 할

렬인장강도 실측값도 함께 나타내었다. 기존 문헌에 의하

면 건조수축에 의한 균열은 할렬인장강도의 70% 수준에 
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도달했을 때 발생한다고 보고되고 있다[11,20]. SRA0.0

와 SRA0.3은 재령 15일 에서 20일 사이에 균열이 관찰되

었고, 이 균열들은 콘크리트 단면을 관통하지는 않았다. 

반면 SRA0.5와 SRA1.0 은 균열이 발견되지 않았다. 건조

수축에 의한 균열제어를 위해서는 수축저감제가 최소 

0.5% 이상 첨가되어야 할 것으로 판단된다.

c

srs
t A

AεEσ ××
= --------------- (1)

여기에서 Es는 철근의 탄성계수, εr 은 철근의 변형률, 

As는 철근 단면적, Ac는 콘크리트 단면적이다.

 
Figure 7. Progress of tensile stress due to drying shrinkage

under uniaxial restraint

3.4 건조수축 예측식과의 비교

기존 건조수축 εsh 모델은 식(2)와 같이 시간함수 f(t)에 

건조수축 최종값 εs∞의 곱으로 제안되고 있으며, 건조수

축 최종값은 콘크리트 압축강도, 시멘트 종류, 골재 종류, 

양생 방법 등에 따른 보정값을 고려해서 구하는 형식으로 

제안되어 있다(식(6)∼식(17) 참조). 하지만 건조수축을 예

측하기 위한 다양한 식들이 존재함에도 불구하고 SRA의 

영향을 고려할 수 있는 보정값은 없는 실정이다. 따라서 

SRA의 영향을 고려할 수 있는 보정값을 제시하기 위하여 

본 연구에서 수행한 건조수축 실험결과에 근거하여 재령 

120일에서의 SRA0.0의 건조수축 변형률에 대한 SRA 혼

입 콘크리트의 건조수축 변형률의 비를 구하였고(식(3) 참

조), 이로부터 회귀분석(Figure 8)을 통하여, 식(4)과 같이 

SRA 영향을 고려할 수 있는 보정값을 도출하였다. 

SRA 콘크리트의 수축 변형률 예측가능성을 검토하기 위하

여 기존의 건조수축 예측식인 ACI 모델(식(6),(7))[10], AIJ 

모델(식(8)∼(10))[11], CEB-FIP 모델(식(11),(12))[12], 

B3 모델(식(13)∼(15))[10], GL2000 모델(식(16),(17))[10]

에 실험결과로 구해진 보정계수 식(4)를 곱하여 식(5)와 같이 

예측값 ε‘sh을 구하였고, 이 예측값과 실측값을 비교하였다. 

Table 4에 각 모델 입력변수(배합, 시험체 형상, 실험결과 

등)을 정리하였으며, 그 결과를 Figure 9에 나타내었다. 

AIJ 모델, ACI 모델, GL2000 모델은 ±10%의 오차범위 

내에서 전반적으로 양호한 상관관계를 보였지만, CEB-FIP 

모델과  B3 모델은 예측값이 실측값을 과소평가 하는 것으로 

나타났다. 특히 AIJ 2006에서는 CEB-FIP 모델 예측값이 

실측값을 과소평가하는 것으로 보고되고 있다[11]. 예측값과 

실측값의 비교결과로부터 AIJ 모델, ACI 모델, GL2000 모델

에 수축저감특성을 고려할 수 있는 적절한 보정값을 고려한다

면 SRA 콘크리트의 수축특성을 예측하는 것이 가능할 것으로 

판단된다. 하지만 건조수축, 크리프와 같은 콘크리트 시간 의

존특성에 대한 모델들은 재료 및 환경적 차이의 영향으로 인

하여 실측값과 차이를 보이기 쉬우므로[11] 국내 조건에 적합

한 재료와 환경조건을 변수로 하여 보다 많은 실험적 검증이 

필요할 것으로 판단된다.

¥×= ssh εf(t)ε ------------------- (2)

0.0%)(SRA 120 of age at the  valueShrinkage
1.0%)0.5%,0.3%,(SRA0.0%, 120 of age at the  valueshrinkageα = ------ (3)

0.345x1.0eα -= ------------------ (4)

a××= ¥ssh εf(t)ε' -------------------- (5)   

  여기에서 α는 수축저감제 영향을 고려할 수 있는 보정

계수, x는 수축저감제 첨가율(%)이다. 

Figure 8. SRA influence coefficient
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Table 4. Input value of model

Factor
Input value

ACI AIJ CEB-FIP B3 GL-
2000

Content
(kg/m

3
)

Cement 340 340 - -　 -　
Water - 165 - - -　
Aggregate - 910 - - -

Mineral
admixture - 1 - - -

Type I cement -　 1 5 1 1
Natural aggregate - 1 -　 -　 -　

S/a (%) 49.8 -　 -　 -　 -　
Air content (%) 4.9 -　 -　 -　 -　
Slump (mm) 175 -　 -　 -　 -　
fcm28 (Mpa) 30 -　 30 30 30
V/S (mm) 22.2 22.2 -　 22.2 22.2
2 Ac/u (mm) -　 -　 50 -　 -　

Member shape factor -　 -　 -　 1.55 -　
RH (%) 60 60 60 60 60

Curing condition 1.2 -　 -　 1.2 -　

* ACI 모델

0.6
0

0.6
0

s0 )t(t35
)t(tε)tε(t,
-+

-
×= ¥ ------- (6)

6
shs 10780γε -
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습도, βsc는 시멘트 종류에 따른 보정계수, f28은 28일 압

축강도이다.
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여기에서 t는 재령일, t0는 건조 개시일, h는 상대습도, 

α1는 시멘트 종류에 따른 보정계수, α2는 양생방법에 따른 

보정계수, W는 배합수, f28은 28일 압축강도, ks는 단면형상

계수, V는 콘크리트 체적, S는 외기에 접하는 표면적이다.

* GL2000 모델
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  여기에서 t는 재령일, t0는 건조 개시일, h는 상대습

도, V는 콘크리트 체적, S는 외기에 접하는 표면, K는 시멘

트 종류에 따른 보정계수, f28은 28일 압축강도이다.

(a) AIJ 모델
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(b) ACI 모델

(c) GL2000 모델

(d) CEB-FIP 모델

(e) B3 모델 

Figure 9. Comparison between experimental values and

estimated values

4. 결 론

본 연구에서는 SRA 콘크리트의 건조수축 변형률 예측가

능성을 제시하기 위하여 SRA 콘크리트의 건조수축 거동을

실험과 기존 모델과의 비교를 통하여 검토하였으며, 그 결

과는 다음과 같다.

1) SRA 첨가율에 따른 콘크리트의 역학특성의 편차는 

거의 없었으며, SRA 첨가율 1.5% 이하의 범위에서

는 콘크리트의 역학특성(강도, 탄성계수, 할렬인장강

도)에 큰 영향을 미치지 않는다는 기존 연구결과와 

동일한 결과를 나타내었다.

2) SRA 첨가율이 증가할수록 건조수축 변형률은 감소하

였으며 SRA 0.5% 첨가로 17% 정도, SRA 1.0% 첨가

로 30% 정도 건조수축량을 감소시킬 수 있는 것으로 

나타났다. SRA 0.5% 첨가로도 일본건축학회에서 제

안하고 있는 고급 사양의 콘크리트(건조수축 최종값  

500∼600με)을 만족시킬 수 있는 것으로 나타났다.

3) SRA0.5, SRA1.0의 인장응력은 SRA0.0보다 각 

14%, 25% 정도씩 감소하였다. SRA0.0과 SRA0.3

은 재령 15일에서 20일 사이에 균열이 관찰되었고, 

SRA0.5와 SRA1.0은 균열이 발견되지 않았다. 건조

수축 균열제어를 위해서는 수축저감제가 최소 0.5% 

이상 첨가되어야 할 것으로 판단된다.

4) SRA 콘크리트의 수축특성 예측가능성을 검토하기 위

하여 기존 건조수축 모델(AIJ 모델, ACI 모델, CEB 

-FIP 모델, B3 모델, GL2000 모델)에 실험결과에 

근거하여 구해진 수축저감제 첨가율에 따른 보정값을 

적용하여 예측값과 실측값을 비교하였으며, 그 결과 

AIJ 모델, ACI 모델, GL2000 모델은 ±10%의 오차

범위 내에서 예측값과 실측값이 전반적으로 양호한 상

관관계를 보였다. 반면, CEB-FIP 모델과 B3 모델은 

예측값이 실측값을 과소평가 하는 것으로 나타났다.

향후 연구에서는 다양한 변수(수축저감재 종류, 혼입율, 

Size effect 등)을 고려한 많은 실험적 검증이 필요할 것으

로 판단된다.

요 약

콘크리트 건조수축 균열을 제어하기 위하여 수축저감제
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(SRA)가 개발되었다. SRA는 콘크리트 미세공극의 표면장

력을 작게 하여 수축량을 감소시키며, 콘크리트의 품질향

상을 위하여 SRA의 사용이 증가되고 있다. 하지만 건조수

축을 예측하기 위한 다양한 모델이 존재함에도 불구하고, 

SRA의 영향을 고려할 수 있는 예측방법이 아직까지 없는 

실정이다. 따라서 SRA 콘크리트의 건조수축에 의해 발생

하는 인장응력을 정확히 예측할 수 없고, 콘크리트 구조물

의 정량적인 사용성 한계의 검토가 불가능하다. 본 연구에

서는 SRA 콘크리트의 정량적인 건조수축 변형률 예측가능

성을 제시하기 위하여, 건조수축실험값과 기존 모델에 의

한 예측값을 비교하였다. 기존 모델에는 SRA의 영향을 고

려할 수 없으므로, 실험결과에 근거하여 SRA 첨가율에 따

른 수축저감계수를 도출하였고 기존 모델에 수축저감계수

를 적용하여 예측값을 구하였다. 그 결과 AIJ 모델, ACI 

모델, GL2000 모델은 ±10%의 오차범위 내에서 예측값과 

실측값이 전반적으로 양호한 상관관계를 보였지만, CEB- 

FIP 모델과 B3 모델은 예측값이 실측값을 과소평가 하는 

것으로 나타났다. 

키워드 : 수축저감제, 건조수축, SRA콘크리트, 예측가능성
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