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ABSTRACT

  In this study, it is willing to present that fundamental data for proposing quantitatively 

shrinkage cracking evaluation method such as plat-ring type restrained test method. To examine 

suitable size of specimen of plat-ring type restrained test method, Evaluated concrete about 

restrained shrinkage crack properties of numerical analysis of 3D solid element using the MIDAS 

program, drying shrinkage deformation, restrained shrinkage stress, crack area and crack point with inside 

ring diameter of specimen in 100mm, 150mm, 200mm and high of Specimen in 30mm, 50mm after curing in 

condition of constant temperature and usual habit of temperature 20±3℃, humidity 60±5%. As a result, it 

was available about suitable estimation with inside ring diameter of specimen in more than 150mm and high 

of Specimen in 50mm.  

Hereafter, it is considered that the study concerning environmental condition and mixing factor 

in plat-ring type restrained test method is need.

요   약

본 연구에서는 판상-링형 구속시험방법의 유효성 평가를 위하여 그 특성을 국내․외에서 제안된 콘

크리트 구속수축시험방법과 비교하여 간편하고 정량적인 수축균열 평가방법의 개발을 위한 기초자료

를 제시하고자 하였다. 판상-링형 구속시험방법의 적정 시험체 치수를 검토하기 위하여 시험체 내부 

링 직경 100, 150 및 200mm, 시험체 높이 30 및 50mm에 대하여 온도 20±3℃, 습도 60±5%의 항온항

습조건에서 양생 후 마이다스 프로그램을 이용한 3D Solid 요소의 수치 해석, 건조수축변형, 구속수축

응력, 균열면적 및 균열 포인트 측정 등 콘크리트의 구속수축균열 특성을 평가하였으며, 그 결과 콘크

리트 링 시험체 내부 링 직경 최소 150mm이상, 높이 50mm에서 변별력 있는 평가가 가능한 것으로 

나타났다. 

본 연구를 바탕으로 향후, 판상-링형 구속시험방법에 있어서 온도, 풍속 등의 환경조건 및 배합조건

에 따른 콘크리트의 구속수축균열특성에 관한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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1. 서 론

콘크리트는 타설되는 시점부터 응결과정을 거쳐 종결에 이르기까지 소성 및 건조수축으로 인한 균

열이 크고 작게 발생하게 된다. 이러한 균열을 저감시키기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있으나 콘

크리트의 소성 및 건조수축으로 인한 균열의 평가방법이 국내․외에서 정량적으로 구축되어 있지 않

은 실정이다. 국내에서는 이러한 콘크리트의 수축균열평가를 위한 시험방법으로 일본의 JIS에서 규격

화하고 있는 콘크리트의 건조수축 균열 평가방법과 유사한 시험방법으로 아령형 구속건조수축몰드를 

활용한 콘크리트의 건조수축균열 평가방법을 KS에서 규격화하여 활용하고 있으며 또한, 국제적으로도 

링 시험방법을 통한 콘크리트의 균열발생시점과 그에 따른 구속응력에 관한 연구 및 규격화가 이루어

지고 있지만, 이러한 방법은 소성 및 건조수축에 의해 발생되는 균열정도에 대한 정량적 평가가 어려

운 문제점을 가지고 있다.

이에 본 연구에서는 판상-링형 구속시험방법의 개발 및 시험방법의 유효성 평가를 위하여 시험체 

내부 링 직경 및 높이의 변화에 따른 콘크리트의 구속수축균열특성 평가를 통하여 최적 시험체 치수

를 선정하여 정량적인 수축균열 평가방법 개발을 위한 기초자료를 제시하고자 하였다. 

2. 판상-링형 구속시험방법의 개요 및 실험계획

그림 1은 판상-링형 구속시험방법에 이용되는 링형 몰드의 모식도를 나타낸 것으로 외부 링 직경은 

400mm로 고정하였으며, 내부 링 직경을 100, 150 및 200mm, 시험체 높이를 30 및 50mm로 변화하여 내

부링 직경 및 시험체 높이에 따른 균열평가와 그 영향성을 검토하였다. 사진 1은 Crack Scale을 사용한 

판상-링형 시험체의 균열면적 측정 장면이며, 그림 2는 ASTM C 457『Microscopical Determination of 

Parameters of the Air-Void System in Hardened Concrete1』의 Procedure A—Linear Traverse Method

를 참고한 것으로 링 시험체의 일정 범위내의 균열 포인트를 측정하는 방법을 도식화 한 것이다.

또한, 표 1은 판상-링형 구속시험방법의 시험체 치수에 따른 균열 특성을 검토하기 위한 실험계획 및 콘

크리트 배합을 나타낸 것으로 시리즈Ⅰ은 내부 링 직경 변화, 시리즈Ⅱ는 시험체 높이 변화에 따른 시험체 

치수의 최적화를 위한 실험계획으로 판상-링형 시험체를 온도 20±3℃, 습도 60±5%의 항온항습조건에서 

그림 1 판상-링형 구속시험체의 모식도 사진 1 Crack Scale을 이용한 
균열면적 측정

그림 2 ASTM C 457을 활용한 
균열포인트 측정 방법

표 1. 실험계획 및 콘크리트 배합

시리즈 실험요인 및 수준
W/C

(%)

S/a

(%)

단위 
수량

(kg/m3)

단위중량 (kg/m
3

)
평가항목

C S G

Ⅰ
내부 링 

직경(mm) 
변화

 400×100×50 
1)

50 47.0 175 350 804.49 946.48

 ▪수치해석 

 ∙균열면적 (mm
2

)

 ∙균열포인트

 ▪수축변형량

 ▪구속수축응력 (MPa)

 400×150×50

 400×200×50

 400×150×30
Ⅱ

시험체
높이(mm)

변화  400×150×50

 1) 내부링 직경 × 외부링 직경 × 시험체 높이(단위 : mm)
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그림 3. 판상-링형 구속시험방법에 의한 건조수축변형
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그림 4. 판상-링형 구속시험방법에 의한 구속수축응력

표 2. 수치 해석에 의한 구속응력 분포

시험체 종류 400×100×50 400×150×30 400×150×50 400×200×50

시험체

형상

응력분포
(MPa)

1.220 ～ 0.081 1.871～0.132 1.372 ～ 0.187 1.433 ～ 0.367
 

양생 후 수치해석(Numerical Analysis) 프로그램인 MIDAS Gen을 이용하여 3D Solid 요소를 적용하여 내

부 링 직경과 시험체 높이에 따른 구속응력의 차이를 비교하고자 하였으며, 다음으로 각각의 시험체 치수

별 콘크리트의 수축균열특성으로 수축변형, 구속수축응력, 균열면적 및 균열 포인트를 비교․평가하였다. 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 수치해석에 의한 판상-링형 구속시험체의 구속응력분포 해석

수치해석 프로그램을 활용한 판상-링형 구속시험방법의 응력분포정도에 대한 해석을 실시한 결과, 표 2

에서 보는 바와 같이 내부 링 직경 및 시험체 높이의 변화에 따라 콘크리트 시험체에 미치는 응력분포가 

다르게 나타나 실제 콘크리트 수축균열실험결과에 영향을 미칠 것으로 판단된다. 또한 내부 링 직경 

100mm, 150mm 및 200mm에 따른 각각의 콘크리트 시험체에 대한 최대 및 최소 응력분포범위는 1.220～

0.081, 1.372～0.187 및 1.433～0.367 MPa로 내부 링의 직경이 증가할수록 시험체에 작용하는 응력이 증가

하는 것으로 나타났으며, 시험체 높이에 따른 최대 및 최소 응력분포범위는 높이 30mm 및 50mm의 경우 

각각 1.871～0.132 및 1.372～0.187MPa로 높이가 작을수록 

시험체에 작용하는 응력이 다소 증가하는 경향을 보이지만 

대체로 응력분포의 범위는 유사한 수준을 보였다. 

3.2 건조수축변형 및 구속수축응력

그림 3 및 4는 판상-링형 구속시험방법에 의한 건조수축

변형 및 구속수축응력을 나타낸 것으로 건조수축변형 및 

구속수축응력은 재령의 경과에 따라 증가하였으며, 내부 링 

직경 100mm의 시험체가 내부 링 직경 150 및 200mm인 시

험체에 비하여 건조수축변형 및 구속수축응력이 상대적으

로 적게 나타났다. 또한, 시험체 높이에 따른 검토에 있어서

는 시험체 높이 30mm 보다 50mm의 시험체에서 건조수축

변형 및 구속수축응력이 다소 크게 나타나는 경향을 보여 

판상-링형 시험체의 내부 링 직경 150mm 이상, 높이 

50mm인 조건에서 건조수축변형 및 구속수축응력의 변별

력 있는 평가가 가능할 것으로 사료된다. 

3.3 균열면적 및 균열포인트 

판상-링형 구속시험방법의 내부 링 직경 및 시험체 높이 

변화에 따른 콘크리트 시험체의 균열면적 및 균열 포인트

를 평가한 결과, 표 3에 보는 바와 같이 시험체 내부 링 직
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표 3. 균열면적 및 균열 포인트

시험체 
종류

400×100×50 400×150×30 400×150×50 400×200×50

균열

형상

균열
면적(mm

2
)

2.88 162.24 155.00 163.15

균열 
포인트 3 45 51 48

경 100mm의 경우 균열면적 3mm2 

이하, 균열포인트 3포인트 이하로 나

타나 균열발생량이 매우 미미하여 

시험체 상호간의 구속수축균열 발생

량에 대한 정량적 비교․평가는 어

려울 것으로 판단되었으며, 시험체 

내부 링 직경 150mm 및 200mm의 

경우의 균열면적은 164.24 및 

163.15mm
2, 균열포인트는 51 및 48

포인트로 매우 유사한 수준으로 나타났으나, 콘크리트 시험체의 표면면적이 내부 링 직경 150mm의 시험

체가 200mm의 시험체에 비하여 보다 넓기 때문에 내부 링 직경 150mm의 경우가 실험결과에 대한 보다 

높은 변별력을 가질 수 있을 것으로 사료된다. 한편, 시험체 높이에 따른 균열면적 및 균열포인트는 높이 

30mm 시험체에서 155.00mm2 및 45 포인트로 높이 50mm의 시험체보다 다소 낮은 경향을 보여 시험체 

높이 30mm보다 50mm가 더 유리하다고 판단된다. 따라서 판상-링형 구속시험방법의 시험체 내부 링 직

경이 최소 150mm 이상, 시험체 높이 50mm의 콘크리트 링 시험체 조건에서 실험요인 상호간의 수축균열

의 정량적 비교 및 검토가 가능할 것으로 사료된다.  

4. 결 론

판상-링형 구속시험방법의 시험체치수에 따른 콘크리트 수축균열 특성 평가에 관한 연구로부터 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 링형 구속시험방법을 사용하여 콘크리트 시험체의 관통균열을 유도해 균열발생시점 및 구속수축응

력을 평가하기 위한 규격인 ASTM 1581-04 시험방법을 보완한 판상-링형의 구속시험방법은 초기재령 

콘크리트의 표면균열 발생량의 정량적 평가가 가능하였다.

2) 판상-링형 구속시험방법의 적정 시험체 치수를 검토하기 위하여 시험체 내부 링 직경 100, 150 및 

200mm, 시험체 높이 30 및 50mm에 대하여 마이다스 프로그램을 이용한 수치해석, 건조수축변형, 구속수

축응력, 균열면적 및 균열 포인트 등 콘크리트 구속수축균열특성을 평가한 결과, 콘크리트 링 시험체 내부 

링 직경 최소 150mm이상, 높이 50mm에서 변별력 있는 평가가 가능한 것으로 나타났다.

3)  콘크리트의 초기수축 균열발생량에 대한 정량적 평가를 목적으로 하는 판상-링형 구속시험방법의 

개발을 위해서는 향후 온도 및 풍속 등의 환경요인과 사용골재 및 결합재 등의 배합요인이 판상-링형 구

속시험방법에 미치는 영향에 관한 추가적인 연구가 이루어져야 할 것으로 사료된다. 
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