
1. 서  론

콘크리트는 원자력발전소를 포함한 각종 토목·건축구조물

에서 안전성과 내구성을 갖는 구조재료로 활용됨은 물론, 방

사선 차폐재로도 이용되고 있다. 특히, 원자력발전소의 핵심

부위인 원자로를 비롯한 주증기 공급계통을 지지, 보호, 격리 

및 차폐시키는 격납용기 등에는 프리스트레스 콘크리트로 만

들어진 PCCV(prestressed concrete containment vessel)나 철

근콘크리트로 만들어진 RCCV(reinforced concrete containment 

vessel)가 채택되어 사용되고 있다.

원자력발전소 내의 각종 구조물에서 요구되는 콘크리트의 

품질은 일반 콘크리트 구조물에서의 그것과 기본적으로 큰 

차이는 없으나, 격납건물 등과 같은 주요 구조물은 안전성, 차

폐성 및 누설저항성 등이 특별히 요구되므로, 이러한 구조물

에서 콘크리트의 강도는 높고 철근량이 많아야 할 뿐만 아니

라 차폐와 누설저항에 대한 성능도 우수해야 한다.

콘크리트의 누설저항성은 구조물의 사용수명과 기능적 건

전성(functional integrity)에 가장 중요한 요인으로서, 구조설

계나 재료배합에 의해 결정되는 안전성과는 달리, 콘크리트 

시공상의 정밀도와 숙련도, 시공 당시의 환경요인 및 사용환

경 등에 의해서도 크게 달라질 수 있다.

이들 시설물에서 철근콘크리트 벽체에는 건조수축, 지진력, 

수화열 혹은 다른 요인들에 의해 균열이 발생할 가능성이 높은

데, 특히 격납건물과 같은 원통형 부위에서의 누설저항성을 구

명하는 일은 매우 중요한 일이다. 이 시설에서 누설저항성이 저

하하면 유해한 물질이 밖으로 유출 및 발산될 뿐만 아니라 구조

물이 가져야하는 각종 기능 저하의 원인이 된다. 따라서 구조물

의 실제거동을 정확하게 예측하기 위한 안정성 해석 시, 강도와 

같은 역학적 특성뿐만 아니라 콘크리트 내부에 발생하는 공극과 

균열, 배관관통부와 콘크리트의 접합부 및 시공이음(construction 

joint, CJ) 등에 의한 누설저항성도 검토해야 한다.

한편, 기존 원자력발전소의 격납건물에서는 그 내부의 가

스나 유체와 같은 부산물이 외부로 누설되는 것을 막기 위해 

격납건물 내부에 불투수성의 철판이나 폴리머 라이너판

(polymer inner plate)을 설치하고 있는데, 불의의 사고로 인하

여 내부 철판이나 라이닝이 손상된다면 콘크리트는 안전성 

측면에서 최후의 보루가 되어야 하며 이러한 경우 콘크리트

에는 누설저항에 대한 안전성이 보장되어 있어야 한다.
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그동안 원자력발전소와 같은 주요 구조물에 흔히 발생할 

수 있는 누설저항의 문제점을 해결하고자 주로 액체나 가스

의 누설에 대한 연구(Greimer and Ramm, 1995; Iriya et al., 

1992; Mills, 1981; Okamoto et al., 1995; Rizkalla et al., 1984; 

Sugiyamer et al., 1996; Suzulei et al., 1991; Suzuki et al., 1987; 

Suzuki et al, 1989; Tiukler et al., 1985)가 국외에서 수행되어 

왔다. 본 연구도 가스의 누설저항에 대한 연구이지만 실험체

의 모양이 기존의 판형과는 다른 실제 발전소의 격납건물과 

유사한 원통형 실험체에 대한 실험을 수행하여 이 분야에 대

한 기초 연구자료를 후속 연구자들에게 제시하고자 한다. 즉, 

본 연구의 목적은 라이닝이 손상되었을 때 내부의 부산물과 

직접 접촉하게 되는 콘크리트 구조물의 대표적 손상부위인 

공극, 균열 및 시공이음 중에서, 특히 시공이음의 유 · 무와 가

해진 압력 및 외력이 누설저항에 미치는 영향을 파악하여 내

압에 저항하거나 액체를 저장하는 원통형 구조물의 기능 유

지에 대한 기술적 판단 자료를 제시하는데 있다.

2. 시공이음이 콘크리트의 누설저항에 미치는 

영향 및 실험법

기 타설된 기존의 콘크리트 면과 새로 타설될 콘크리트의 

접촉 부위에는 온도, 습도 등 환경적 변화 및 시공 시 수화작용

에 의하여 응력이 발생하고 균열이 필연적으로 수반된다. 시

공이음은 단단히 굳은 콘크리트에 새로운 콘크리트를 쳐서 

잇기 위해 만든 이음매로  시공이음에는 그 방향에 따라 수평

이음과 연직이음으로 구분되고 있다. 이 부위에는 연속성과 

하중전달을 유지하기 위하여 하중전달 장치나 보강철근 등을 

설치해야 하는데, 일반적으로 시공줄눈의 간격은 설계, 현장

타설의 작업과 장비의 능력에 따라 좌우된다.

거푸집의 제작과 같은 시작 단계에서부터 최종 시공단계까

지 잘 관리된 시공이음은 기존의 콘크리트와 거의 같은 내구

성을 보여준다. 그러나 시공이음이 완벽하지 못한 경우, 모세

관 현상에 의해 누수가 생길 수 있다는 사실에 대해 많은 논란

이 있어 왔으나 실제로 시공이음이 완벽한 경우에도 약간의 

누설은 있다. BS8007의 5.4절에 따르면, 지수판은 시공이 잘 

된 시공이음에서 필요없지만 액체를 지탱하는 혹은 저장하는 

구조에서는 꼭 필요하다. 그러나 시공이음을 통한 누수에서 

가장 중요한 요인으로는 시공이음 작업을 직접 수행하는 작

업자와 감독자의 기량을 들 수 있다.

일반적으로 콘크리트에 만들어진 시공이음의 경우, 이 결

함 부위를 통한 침투성을 낮게 하기 위하여 레이턴스를 고압

의 물로 씻어낸 후 모르타르를 이용하여 채우게 된다. 그러나 

콘크리트의 누설저항에 시공이음이 미치는 영향을 다루는 연

구자료는 현재까지도 거의 존재하지 않으므로 이 연구에서는 

실제 발전소 격납건물의 외벽과 유사한 형태인 원통형 실험

체를 만들어 시공이음을 주요변수로 한 실험적 연구를 수행

하여 그 특성을 파악하고자 한다.

콘크리트의 투기성 실험에 대해 특별히 규정된 실험방법은 

없으나 기존의 문헌들로부터 첫째 실험체에 일정한 압력을 가

하여 콘크리트를 통해 공기를 투과하게 한 후 그 양을 측정하는 

방법(정압법)과 둘째 실험체를 가압 혹은 감압하여 실험체 내의 

압력변화를 측정하는 방법(변압법), 그리고 셋째 간이 투기시험

법으로서 직접 가압실을 설치하는 방법, 감압법 그리고 천공구

멍 내에 공기를 가압하는 방법들을 들 수 있다. 정압법은 투수실

험의 out-put 방법과 동일하게 일정한 압력의 공기를 실험체에 

작용시켜 가스의 흐름이 정상으로 된 후 유량을 측정하여 Darcy

의 법칙으로 투기계수를 구하는 방법으로 이 방법은 비교적 투

기성에 대한 해석이 쉽고 합리적인 방법으로 알려져 있다. 반면

에 변압법은 실험체를 가압 혹은 감압함으로서 실험체 내부를 

일정한 압력으로 유지시킨 후 압력변화와 경과시간을 측정함으

로서 콘크리트의 투기성을 평가하는 방법이다. 이 연구에서는 

정압법을 이용하여 누설저항에 대한 실험을 실시하였다.

3. 실험 개요

3.1 사용 재료

실험체의 제작에 사용한 콘크리트는 기건양생한 크기 

ø100×200 mm 원주공시체의 재령 28일에서의 목표 압축강도

Table 1 Concrete mixture proportion

W/C 

(％)

Unit mass(kg/m3)
fck(MPa)

W C S G Ad*(％)

60 199 331 726 1002 0.5 30

* Superplasticizer(high-range water-reducing admixture), ratio of 

cement ratio

Photo 1 Hook reinforcements in the specimen
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(fck )가 30 MPa인 보통중량 콘크리트로서, 그 배합은 Table 1

과 같다. 실험체의 벽체부분에는 연직방향으로 항복강도(fy)

가 400 MPa인 D10 이형철근을 8개 사용하였는데, 여기서 벽체

와 플랜지 사이는 응력집중을 배제하기 위하여 이 부분에 설치

되는 연직 철근의 단부에는 갈고리를 설치하였다(Photo 1 참조).

시멘트는 보통 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement, 

OPC, Type 1)를 사용하였고, 잔골재는 강모래를, 그리고 굵은

골재는 최대크기(Gmax) 13 mm의 쇄석을 사용하였다. 또한, 타

설 시 작업성을 확보하기 위하여 고성능 AE감수제(super-20)

를 사용하였다.

3.2 실험체 제작 및 상세

콘크리트의 비빔에 사용된 믹서는 공칭용량 80 L의 강제식 

믹서이며, 재료를 굵은골재, 잔골재 및 시멘트의 순으로 투입

하여 1분간 건비빔한 후 물과 고성능 AE감수제를 동시에 투

입하여 3분간 추가로 비벼 실험체를 제작하였다. 모든 실험체

는 재령 1일째에 탈형하였으며, 습윤포(wet burlap/towel)하에

서 28일간 기건양생을 수행한 후 실험을 수행하였다. 습윤포

하에서 기건양생을 실시한 이유는 100°C 이상의 건조기에서 

일정시간 동안 무게변화가 일정량 이하가 될 때까지 건조시

킨 후, 실험을 실시할 수도 있으나 건조장비의 용량 등에 문제

가 있기 때문이다.

실험체는 시공이음이 없는 경우와 하반부가 먼저 타설되고 

일정기간 양생시킨 후 하반부의 윗면을 치핑작업에 의해 굵

은 골재가 보일 때까지 거칠게 한 후 상반부를 타설하여 시공

이음을 만드는 경우로 나뉘었다.

모든 실험체의 벽체 두께는 50 mm로 제작하였는데 이는 

실험시 제어 등과 같은 다양한 문제가 예상되어 실제 발전소 

격납건물에서 일반적으로 사용되는 벽체 두께인 1200 mm 보

다는 작은 값을 사용하였다. 실험체의 크기와 각종 부속품의 

배치는 Fig. 1에 나타나 있다.

실험체의 윗면과 아래 면에는 50 mm 두께의 원통형 철판

을 부착하였는데 실험체와 철판 사이에는 완전한 밀봉을 위

하여 O-ring을 설치한 후, 진공 그리스 그리고 실험체와 물시

멘트비가 같은 모르타르를 발랐다. 또한, 철판과 실험체의 연

결을 위하여 볼트를 사용했는데, 이들 사이의 누설 가능성을 

배제하기 위해 사이 공간을 실리콘으로 추가 밀봉하였다. 실

험체의 벽체를 통해 누설된 가스가 대기 중으로 빠져나가는 

것을 막기 위해 실험체의 측면을 고무판, 밴드 그리고 철판의 

순으로 둘러쌌는데 이들 사이의 틈은 진공그리스로 밀봉을 

했다.

3.3 측정방법 및 실험절차

실험시 가스가 주입되는 면에는 압력계를, 가스가 빠져나

가는 쪽에는 유량측정계를 각각 설치하였다. 압력은 실험체

의 안쪽 공간에서 측정하며 시공이음을 통한 누설량은 밖에 

설치된 유량측정계에서 측정하도록 하는데, 압력계와 유량측

정계는 용량이 상당히 크고 정밀도가 높은 것을 사용하였다. 

투기실험에 사용하는 가스로 탄산가스와 수분이 함유된 가스

를 사용하는 경우, 수산화칼슘의 화합물인 탄산칼슘이 생성

되어 콘크리트 중의 공극이 채워져서 실험결과에 오차가 발

생하기 때문이다. 따라서 이 논문에서는 가스로 화재의 위험

을 줄이고 함유된 수분량을 최소화시키기 위해 고순도의 질

소를 사용하였다. 여기서, Photo 2는 실험체를 가압기에 설치

하고 실험을 수행 중인 광경을 나타낸다.

실험 순서로는 먼저 실험체를 포화상태가 될 때까지 24시

간 물속에 침수시킨 후, 실험결과의 측정을 위한 각종 부품을 

설치하고 무재하 상태에서 압력을 가함과 동시에 압력의 저

하 및 누설량을 측정하였다. 다음으로 이 실험체를 기건상태

Fig. 1 Specimen’s size and schematic drawing of various accessories Photo 2 Test set-up under loading condition
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로 만들기 위해 10일 이상 공기 중에서 충분히 건조시킨 후, 

부품의 설치 작업을 마치고 무재하 상태에서부터 압력을 가

하면서 압력저하 및 누설량을 측정하였다.

재하상태의 실험을 위해서는 실험체에 미세균열을 발생시

키기 위하여 실험체 극한압축력의 약 15%인 10 kN의 인장력

을 가한 후, 극한상태까지 단계적으로 압축하중을 증가시키

며 누설량을 측정하였다. 여기서 가해진 압력은 1 kg/cm2이었

는데, 이는 이 압력에서도 유효한 실험결과를 얻는데 문제가 

없었기 때문이다.

각 실험체의 압력저하와 누설량의 측정은 압력을 가한 시점과 

이로부터 각각 10초, 20초, 30초, 40초, 50초, 1분, 1분 30초, 2분, 3

분, 4분, 5분, 6분, 7분, 8분, 9분 그리고 10분 후에 실시하였다.

4. 실험결과의 분석

4.1 무재하상태의 경우

하중을 가하지 않는 그리고 시공이음이 없는 경우의 습윤

상태와 기건상태에 대한 실험결과를 Fig. 2에 나타내었다. 이 

중 습윤상태에서 압력의 변화와 누설된 유량의 누적량을 Fig. 

2(a)와 (b)에, 기건상태는 Fig. 2(c)와 (d)에 나타내었다.

습윤상태에서는 초기에 기공이 습기로 닫혀 있어 1 kg/cm2에

서는 측정 가능할 정도의 압력저하 및 유량의 누설이 발생하지 

않았으나, 2 kg/cm2부터는 이에 대한 자료를 구할 수 있었다. 3 

kg/cm2인 경우에도 유사한 경향을 보이지만 특히 4 kg/cm2의 경

우에는 2 kg/cm2일 때 이미 습기의 상당량이 빠져나간 관계로 

누설 통로가 더 많이 확보되어 압력저하가 더욱 빨랐으며 누설

(a) Pressure difference in wet condition (b) Accumulated flow content in wet condition

(c) Pressure difference in air dry condition (d) Accumulated flow content in air dry condition

Fig. 2 Test results of the case having not a construction joint(no loading, 1 kg/cm2=102 kPa)
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된 유량의 누적량도 상당히 큰 값을 나타냈다. 기건상태에 대해

서는 1 kg/cm2일 때부터 이들 값을 구할 수 있었는데, 통로의 막

힘이 없어 습윤상태보다 압력이 빨리 안정화되고 누설된 유량

의 누적량이 더 크게 됨을 Fig. 2의 (c)와 (d)에서 알 수 있다.

Fig. 3의 (a)와 (b)는 하중을 가하지 않는 경우와 시공이음이 

있는 실험체의 습윤상태에서의 압력차와 누설된 유량의 누적

량을 나타내고 있는데, Fig. 2의 (a) 및 (b)와 비교해 보면 시공

이음이 없는 경우보다 압력저하가 더 빠르며 누설된 유량의 

누적량도 더 큼을 알 수 있다. Fig. 3(a)에서 2 kg/cm2일 때의 

값은 시간이 지나도 1 kg/cm2 때의 값 밑으로 떨어지지 않는

데, 이는 Fig. 3(b)에서 알 수 있는 바와 같이 1 kg/cm2일 때 습

기가 많이 빠져나가지 않았음으로 누설에 저항을 받아 초기

상태와 같은 조건을 유지하고 있기 때문인 것으로 판단된다. 3 

kg/cm2일 때는 2 kg/cm2에서 습기가 많이 빠져 나갔기 때문에 

Fig. 2(a)와 유사한 경향을 나타내고 있다. 또한, Fig. 3의 (c)와 

(d)는 기건상태에서의 값들을 나타내고 있는데, 시공이음이 

없는 경우와 비교해 보면 습윤상태의 경우보다 압력저하와 

누설된 유량의 누적량에 있어서 조금 더 큰 값을 가짐은 사실

이나 습윤상태의 경우보다는 그 차가 적음을 알 수 있다.

따라서, 콘크리트가 습기를 많이 함유하고 있는 경우에는 

시공이음을 통한 가스의 누설량에 차이가 많아 습윤 조건에 

대한 정량화가 필요하다. 그러나 실험의 어려움과 실제 발전

소 격납건물의 콘크리트 벽체가 항상 대기에 노출되어 있는 

점을 고려하면 대부분의 경우를 기건상태로 간주해도 무방하

며, 기건상태에서는 시공이음의 유 · 무에 따른 누설량의 차가 

크지 않으므로 시공이음의 영향이 적다고 판단된다.

(a) Pressure difference in wet condition (b) Accumulated flow content in wet condition

(c) Pressure difference in air dry condition (d) Accumulated flow content in air dry condition

Fig. 3 Test results of the case having a construction joint(no loading, 1 kg/cm2=102 kPa)
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4.2 기건 및 재하상태의 경우

기건 및 재하상태의 실험은, 원자력발전소에 가상의 사고

가 발생했을 때 콘크리트 벽체에 작용할 수 있는 인장하중 및 

인장하중 후에 공시체가 원상태로 복귀하기 위해 발생할 압

축하중 효과를 고려하기 위해 수행되었다. 시공이음 유·무에 

따른 누설량을 Fig. 4(a)에 같이 나타내어 비교하였다. Fig. 

4(a)에는 시공이음이 없는 경우에 하중을 가해 얻은 실험결과

가 나타나 있는데 파괴시의 하중은 약 900 kN이었다. 하중을 

가한 초기 단계에는 누설량의 정도가 시간에 비례하여 증가

하나 몇 분 후부터 이 양의 증가가 조금씩 줄어들어 거의 일정

하게 되었다. 이러한 이유는 상대적으로 큰 공극이나 이미 생

성된 미세균열이 압축하중으로 인하여 닫히거나 압밀되기 때

문인 것으로 판단된다. 그 후, 극한강도의 약 10％ 응력수준부

터는 누설량이 급격히 증가하였다. 이러한 현상은 이때부터 

기존의 미세균열이 서로 연결되기 시작하여 더 큰 균열이 생

성되기 때문으로 사료된다.

Fig. 4(a)는 시공이음이 있는 경우에 대한 결과를 나타낸다. 

파괴시의 하중은 약 1000 kN이었으며, 시공이음이 없는 경우

와 비교해 보면 시공이음이라는 손상부위의 영향으로 누설이 

더 많이 발생되어 시공이음이 없는 경우에서와 같은 수평에 

가까운 영역이 없으며 시간이 지남에 따라 누설량이 급격히 

증가하고 그 양도 시공이음이 없는 경우보다 많음을 알 수 있

다. 여기서 시공이음 부위를 잘 처리하면 시공이음이 없는 경

우와 비교하여 인장강도 측면에서 큰 손실이 없을 것으로 판

단된다.

Fig. 4(b)는 시공이음이 없는 경우의 누설량에 대한 시공이

음이 있는 경우의 누설량의 비를 나타낸다. 이 그림에서 알 수 

있듯이 누설량의 비는 초기에 급격히 차이가 증가하다가 약 

12분 경과 이후 그 비는 1.7배에서 2.2배 정도로 비교적 일정

한 값으로 수렴하는 것을 알 수 있다.

따라서 재하상태에는 시공이음의 유 · 무가 가스의 누설량

에 미치는 영향이 크므로 이에 대한 고려가 있어야 한다. 그러

나 이 연구에서 사용된 벽체의 두께인 50 mm의 값으로부터 

전체 누설저항에 대한 경향을 평가하기에는 무리가 있지만 

Okamoto et al.(1995)의 연구 내용과 실제 발전소에서 사용되

는 벽체 두께(1200 mm)를 고려한다면, 누설량이 벽체의 두께

에 반비례하므로 가스의 밀봉에 문제가 없을 것으로 판단된

다. 한편, Photo 3은 기건 및 재하상태에 대한 실험 후, 대표 실

험체에서 발생한 균열의 양상을 나타낸다.

(a) Without and with construction joint (b) Accumulated flow content ratio

Fig. 4 Test results of loading cases

Photo 3 Crack pattern after testing under air dry and loading condition
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5. 결  론

콘크리트의 누설저항성에 시공이음이 미치는 영향에 대하

여 본 연구에서 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 습윤 및 무재하상태의 초기에는 시공이음의 유·무에 관계

없이 콘크리트 중에 포함된 기공이 폐쇄되어 있어 가스의 

누설량이 적어나 일단 이 기공이 열리고 나면 누설량이 급

격히 증가하였다. 습윤상태에서 시공이음이 있는 경우, 가

스의 누설은 압력이 1 kg/cm2부터 시작되었으나 시공이음

이 없는 경우는 2 kg/cm2부터 시작되었다. 따라서 실험체

가 함유하고 있는 습기의 양에 대한 정량화가 필요하다.

2) 기건 및 무재하 상태에는 시공이음의 유·무에 관계없이 콘

크리트에 존재하는 가스의 통로가 일정하므로 누설량이 일

정한 경향을 가지고 증가함을 알 수 있다. 또한 시공이음이 

있는 경우에 가스 누설량이 더 많아 보이나, 이음이 없는 경

우와 그 차이가 크지 않다. 따라서 이 상태에서 시공이음을 

통한 누설량의 증가는 다른 요인에 비해 적음을 알 수 있다.

3) 시공이음이 없는 경우의 기건 및 재하상태 실험에서는 극한

강도의 약 10％까지는 누설량이 증가하다가, 그 후 증가의 정

도가 줄어들어 거의 일정하게 된다. 그러나 그 이상의 압축하

중이 가해지면 누설량이 다시 급격히 증가함을 알 수 있다. 

시공이음이 있는 경우의 기건 및 재하상태 실험에서도 앞의 

시공이음이 없는 경우와 유사한 결과를 얻었으나 수평에 가

까운 영역이 없었으며 시간이 지남에 따라 누설량이 더욱 급

속히 증가하고 그 양도 시공이음이 없는 경우보다 많았다.

4) 기건 및 재하상태에는 시공이음의 유 · 무에 대한 고려가 

있어야 하지만 Okamoto et al.(1995)의 연구에서 설명하는 

바와 같이 누설량이 벽체의 두께에 반비례하고 실제 발전

소에서 설치되는 벽체 두께(1200 mm)를 고려하면 가스의 

밀봉에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

5) 추후 수행될 콘크리트의 누설저항에 영향을 미치는 인자

에 대한 연구에서는 더 많은 영향인자(물시멘트비, 공극과 

균열의 특성 등)를 고려하여 다양한 실험을 실시하고 누설특

성을 정확하게 예측할 수 있는 모델식을 제시하고자 한다.
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요 지 : 원자력발전소에서 철판이나 폴리머 라이너 판은 가스나 액체가 격남건물 외부로 누설되지 않도록 하기 위하여 채택되었다. 만일 

어떤 사고가 발생하여 이 판이 손상을 입는 다면 콘크리트는 안전성 요구 측면에서 최후의 보루가 되어야 한다. 그 능력을 구명하기 위하여 본 

논문에서는 시공이음의 유·무와 습윤조건 및 하중상태가 콘크리트의 누설저항성에 미치는 영향을 검토하기 위한 연구가 수행되었다. 실험결

과로부터, 습윤상태에 시공이음이 있는 경우, 가스의 누설은 압력이 1 kg/cm2부터 시작되었으나 시공이음이 없는 경우는 2 kg/cm2부터 누설이 

시작됨을 알 수 있었다. 또한, 기건 및 무재하 상태에는 시공이음의 유·무에 관계없이 콘크리트에 존재하는 가스의 통로가 일정하므로 누설량

이 일정한 경향을 가지고 증가하였다. 최종적으로 재하상태에는 Okamoto et al.(1995)의 연구에서 설명하는 바와 같이 누설량이 벽체의 두께에 

반비례하므로 실제 발전소에 설치되는 벽체 두께를 고려하면 시공이음에 있어도 가스의 밀봉에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 가스 누설저항, 시공이음, 압력용기, 철근콘크리트


