
A P rel iminary Study on Stress R eduction in R estrained C oncrete Sl ab s 

1. 서 론

  콘크리트는 타설 후, 수화작용을 통해 온도와 수분 변화를 통해 체적이 변화한다. 이러한 현상은 콘크리트 

포장 슬래브에 와핑(Warping) 및 컬링(Curling) 현상을 일으킨다.  Hatt(1925)는 콘크리트 슬래브의 수분 변

화로 인하여 와핑이 발생된다고 최초로 보고 했다. Carlson(1938)은 현장에서 슬래브에 대한 건조수축 시험

을 시행했으며, 그 결과 슬래브 표면의 수분 변화로 인한 수축량이 가장 큰 것을 확인했다. 또한, 이 수분 차

에 따라 발생하는 상하부 간의 수축 변화차인 슬래브의 모서리와 끝단이 들어 올려지는 이른바 상향컬링현

상을 유발한다고 보고 했다. Hveem(1951)은 profilograph records로 콘크리트 포장의 거동을 연구하였으며, 

슬래브 깊이에 따른 온도와 수분의 변화가 균등하지 않다는 것을 보고하고 있다. 이 중 건조수축으로 인한 

상향컬링으로 슬래브와 기층이 줄눈 양 옆에 붙어있지 못하는 현상이 나타나게 되며, 이것으로 인하여 슬래

브 모서리와 끝단에 처짐과 슬래브의 지지력을 잃게 되는 펌핑(pumping) 현상이 발생한다고 보고했다

(Hveem and Tremper 1957). 이와 같이 건조수축으로 인한 상향컬링 현상은 콘크리트 포장의 역학적-경험적 

설계법 개발과 더불어 그 중요성이 더욱 증대되고 있다(Hiller and Roesler 2002).      

  건조수축으로 인한 컬링 및 와핑 현상이 발생할 때, 슬래브의 자중이나 하부층과의 마찰에 의하여 구속되

면 슬래브의 내부에 응력이 발생하게 된다. 이것은 콘크리트 포장 파손을 유발시키는 주요 원인으로 알려져 

있다(Suprenant 2002). 이러한 컬링과 와핑 현상을 유발하는 주요인자인 건조수축을 예측하기 위한 여러 모

델이 개발되고 있다(ACI 209 ; CEB-FIP ; 김진철 2003). 하지만 제시된 모델의 해석 결과 슬래브에 발생하

는 변형률 및 응력의 크기를 과다하게 예측하는 경우가 많으며, 이는 현장 실험을 통한 연구결과에서도 확인

되었다. 이것은 현장 콘크리트 포장에 사용되는 길어깨, Tie-Bar등에 의한 구속된 콘크리트의 거동을 고려하

지 않았고, 이와 더불어 구속에 의한 응력감소 영향 또한 고려하지 않았기 때문이라고 보고하고 있다

(Hossain 2003). 

  따라서, 본 연구에서는 AASHTO에서 제안한 기존 등가온도차이 모델을 수정하여 콘크리트 슬래브 설계 

시 크리프가 고려되던 방식에서 응력감소를 고려하는 방식으로 접근할 것이다. 그리고 온도와 수분 변화에 

관한 영향과 더불어 슬래브의 구속 경계조건 및 콘크리트 초기재령에서의 점소성 특성에 의한 응력감소 요

인을 고려하기 위하여 실내에서 구속링(Restrined Ring)시편 실험을 하였고 그 결과를 통해 응력감소현상 모

델을 제시하였다.

     



2009 한국도로학회 학술대회논문집

2. 기존연구와 연구 목적 

2.1 부등수축 등가온도차이 모형

  콘크리트 습도에 의한 변형률을 나타내기 위하여 여러 모델이 많이 개발되어 왔다(Bazant 2001). 그 중 부

등건조수축 등가온도차이를 이용한 모형은 매우 많지만 그 기본 개념은 비슷하다(Shreenath. 등, 2005). 여러 

가지 모델 중 AASHTO에서 제안한 식을 살펴보면 다음과 같다. 

                                        (1)                

           

   여기서,  : 슬래브의 내부온도 변화에 대한 슬래브 상하부의 등가온도차이

           : 슬래브의 타설시 온도에 대한 슬래브 상하부의 등가온도차이

           : 슬래브 내부의 수분 변화(부등건조수축)에 대한 슬래브 상하부의 등가온도차이 

  이 모형은 습도의 영향을 슬래브에 동일한 응력을 유발하는 등가의 온도차이로 변형함으로써 온도차이 모

형 하나에 온도와 습도의 영향을 모두 고려하고 있는 것이다. 하지만 장기적인 습도의 영향인 건조수축의 특

성을 정확히 반영하지 못한다. 또한 여기서는 구속에 의한 크리프나 응력감소 효과를 고려하지 않았다. 

2.2 응력감소 관련 실험

  응력감소 혹은 응력이완 현상을 규명하기 위하여 많은 연구자들이 실내실험을 하였다. 해외에서 

Hossain(2003)등은 구속된 원주형 시편을 이용했으며, K.Kovler(1993)는 시편의 균열 민감성 부분과 전체 구

속이 가능하고 접촉표면적의 응력집중을 최소화하는 Dog-bone 시편을 이용한 건조수축과 인장크리프 거동

에 대한 연구를 했다. Salah A. Altoubat (2001)는 Dogbone 시편을 이용해 건조수축 및 크리프 실험을 통해 

그 실제 응력이 이론적 예상 값의 50%라는 연구 결과를 발표했다. 국내에서는 Schoppel 등(1995)이 

TSTM(Temperature-Stress test Machine)을 사용하여 건조수축 및 크리프 실험을 한 결과를 바탕으로 조호

진 등(2003)이  Bazant(2001)의 건조수축 및 크리프 모델을 이용하여 이론적 접근을 시도했다. 이러한 연구들

의 주된 목적은 구속받는 콘크리트 시편의 균열발생 시점을 시편 형상, W/C 배합비, 그리고 구속 정도에 따

라 예측하는 것이다.

3. 실내실험

3.1 실험 목적

  건조수축을 통해 수축하려는 콘크리트는 구속을 받으면 내부에 인장응력을 발생시킨다. 그런데 선행연구에 

의하면 이 인장응력은 이론적으로 예상되었던 값보다 더 작게 나오는 응력감소 현상을 보고하고 있다

(Hossain 2003). 따라서 실내실험을 통해 콘크리트 시편의 재령에 따른 응력감소의 정도를 알아보고 기존 연

구와 비교를 통해 모델을 제시할 것이다

3.2 실험내용 및 방법

  선행연구에서는 구속링에 등차원 방정식(Equidimensional equation)을 이용한 탄성이론과 Timoschenko 

and Goodier(1987) 제안식을 이용하여 콘크리트 거동을 이론식화 하였고 구속링에 steel 부착 변형률 게이지

를 설치하여 그 시간에 따른 변형률로 시간에 따른 응력을 구하였다. 하지만 단지 구속링에 대한 변형률 만

으로 전체 콘크리트 거동을 설명한다는 것은 한계점이 있다. 따라서 본 연구에서는 구속링의 변형률 뿐만 아

니라 콘크리트 내·외부 표면의 변형률을 측정하였다. 

  시편은 제작 비용이 저렴하며 결과 해석시 경계조건을 줄일 수 있는 바깥지름 500mm, 안지름 300mm, 높

이 150mm, steel을 이용한 구속링 두께 3mm인 링 시편을 사용하였다(Hossain 2003). 여기에 steel 부착 변

형률 게이지를 원주(Circumferencial) 방향으로 2개씩 부착했다. 자유 원주형 시편에는 시편 내부에 콘크리트 

매립형 변형률 게이지를 원주방향으로 2개, 외부에는 콘크리트 부착형 변형률 게이지를 원주방향으로 4개, 
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중심(Radial) 방향으로는 3개씩 두었다. 자유 각주 시편은 가로 100mm, 세로 150mm, 길이 600mm인 시편을 

제작하였으며 내부와 외부에 콘크리트 매립형 변형률 게이지 1개와 콘크리트 부착형 변형률 게이지 2개를 

두어 변형률을 측정하였다(그림 1,2).

그림 1. 실내 시험에 쓰이는 시편  형상

(a) 구속형 원주형  (b ) 자유건조 원주형  (c) 자유건조 각주형

(a)

   

(b ) 

(c)

 S te e l  게이지   콘 크리트  부착형 게이지  콘 크리트  매 립형 게이지  

*  시편 의 높이는 모두  150 m m

그림 2. 각 시편 의 평면도와 게이지 위치

(a) 구속형 원주형  (b ) 자유건조 원주형  (c) 자유건조 각주형

  KS F 2438에 의해 탄성계수 실험을 실시하여 시간에 따른 탄성계수를 측정하였다. 또한, KS F 2436 규격

을 사용하여 성숙도 시험(Maturity Test)을 추가로 실시했다. 그리하여 24시간이 아닌 종결 시간에 맞추어 

탈형을 하고 계측을 실시했다. 탈형 후 시편을 항온항습기에 넣었으며 온도 23℃, 상대습도 50%를 유지했다. 

배합비는 표 1에 주어져 있다.

Cement Flyash W S1 S2 G1 AD1 W/C(%) S/A(%)

310 55 161 350 350 1078 1.83 44.1 39.4

표 1. 실험 배합표 

(S1: 바다모래, S2: 부순모래, AD1: 표준형 AE감수제)
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재 령 ( Day) 1 3 7 1 4 2 8

탄성계수(GPa) 13.43 18.93 22.62 26.13 28.58

표 2. 재 령에 따른 탄 성계수 실험 결과

(a) 구속된 원주형 (b ) 자유건조 원주형 내부 (c) 자유건조 원주형 외부 원주방향

(d )자유건조 원주형 외부 중심 방향 (e ) 자유건조 각주형 내부 ( f )  자유건조 각주형 외부 

3.3 실험결과

  그림 3은 그림 1(a), (b) 및 (c) 시편의 변형률 결과이다. 그림 3(a)은 그림 1(a)의 steel 부착 변형률 게이

지 2개의 값을 나타낸 것이다. 그림 3(b)은 그림 1(b)의 자유건조 원주형 시편 내부의 콘크리트 매립형 변형

률 게이지 3개의 값을 나타냈다. 그림 3(c)과 3(d)는 시편 외부의 원주 방향 과 중심 방향 각각 3개, 4개의 

콘크리트 부착형 변형률 게이지의 값을 나타내었다. 마지막으로 그림 3(e)와 3(f)는 자유건조 각주 시편 내부

에 콘크리트 매립형 변형률 게이지 1개, 외부에 콘크리트 부착형 변형률 게이지 2개의 게이지 값을 나타내었

다. 실험결과 자유건조 원주형 내부와 각주 내부는 비슷한 값과 거동을 보이며, 자유건조 원주형 외부 중심 

방향과 각주 외부 또한 비슷한 값과 거동을 보인다. 그림 3의각 게이지 위치는 그림 2에 표시를 해 두었다.  

 

  표 2는 재령에 따른 콘크리트의 탄성계수를 측정한 결과이다. 이 탄성계수는 후에 이론적 탄성응력 계산

시 사용된다.

(a) (b ) (c)

(d ) (e ) (f )

그림 3. 실내실험 결과    

  각 시편은 KS F 2436에 따라 성숙도 실험을 통해 거푸집 탈형 시간을 결정하는 종결 시간에 해당하는 성

숙도를 시편에서도 측정하여 변형률 원점을 잡았다(그림 4). 종결시간은 타설 후 7시간 15분 이였으며, 종결 

시 성숙도는 247 ℃-hours로 측정되었다. 
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(a) (b )

그림 4. 성숙도 실험 결과   (a) 양 생시간에 따른 관입 저항 (b ) 성숙도에 따른 관입 저항

  실험계측 결과를 Hossain 등 (2008, 2003)이 식 (2), (3)과 같이 구속받는 링시편의 탄성응력 및 잔류응력 

예측 모형을 기반으로 변형률 및 탄성계수 실험결과를 적용하여 식 (4)를 통해 응력감소를 추정하고 그 결과

를 그림 5에 나타내었다.   

(2)

  

 여기서,  : 종결이후 시간에 따른 구속링 시편의 탄성응력

  : 종결이후 시간에 따른 자유건조수축 변형률

 : 종결이후 시간에 따른 콘크리트 탄성계수

          : 구속링의 탄성계수

          : 시편의 형상계수 

(3)

여기서,  : 시간에 따른 콘크리트의 잔류응력

 : 시간에 따른 구속링의 변형률

 : 시편의 형상계수 

 (4)

 

여기서,  : 시간에 따른 응력감소



2009 한국도로학회 학술대회논문집

(a) (b ) (c)

(d ) (e )

그림 5. 시편  형상에 따른 응력감소    

(a) 자유건조 원주형 내부 (b ) 자유건조 원주형 외부 원주방향 (c) 자유건조 원주형 외부 중심방향 

(d ) 자유건조 각주형 내부  (e ) 자유건조 각주형 외부

 

  그림 5에서와 같이 응력감소 값은 자유건조 원주형 외부 중심방향이 제일 크며, 재령 3～5일에 이론적 응

력값의 30～50% 값을 보이면서 급속히 증가하다가, 재령 9～18일 사이에는 이론적 응력값의 65～70%로 점

점 수렴하게 된다. 이것은 극 초기 재령에서 콘크리트 수화작용이 계속 발생하면서 그것에 대한 응력감소가 

활발히 진행되다가 시간이 지나면서 응력감소증가 정도가 점점 감소하는 것으로 판단된다. 그 뒤에는 자유건

조 각주형 외부, 자유건조 원주형 외부 원주 방향, 자유건조 각주형 내부, 마지막으로 자유건조 원주형 내부 

순으로 응력감소가 자유건조 원주형 외부 중심 방향에 비해 줄어들거나 작아지는 경향을 보인다.

4. 응력감소의 모형화 

  위 실내실험에서와 같이 실제 구속을 받는 콘크리트 구조물에서는 구속조건에 의해 콘크리트에 인장응력

이 발생하고, 이 인장응력이 이론적 응력 값보다 더 작게 나오는 응력감소 현상이 발생한다. 그러므로 이러

한 응력감소 영향은 콘크리트 구조물 포장 설계 시 고려해야만 한다.

4.1 응력감소의 모형화

 그림 5에서의 응력감소량을 식 (5)와 같이 가정한다면, 응력감소율은 식(6)으로 나타낼 수 있다.

(5)

(6) 

   여기서,   : 시간에 따른 점소성 특성에 의한 응력감소율

              : 재령(day)
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 식 (6)에 의하여 구한 와 재령의 역수 의 관계를 그림 4와 같이 선형회귀분석을 하였다.

 따라서, 그림 6과 같이 응력감소율은 식 (7)의 형태로 표시될 수 있다. 

(7)

(a) (b ) (c)

(d ) (e ) (f )

그림 6. 응력감소율     

(a) 자유건조 원주형 내부 (b ) 자유건조 원주형 외부 원주방향 (c) 자유건조 원주형 외부 중심방향

(d ) 자유건조 각주형 내부 (e ) 자유건조 각주형 외부 (f ) 응력감소율 의 범위

  식 (7)의 A값의 범위는 -0.836～ -1.711이며, B값의 범위는 0.405～0.733임을 알 수 있다. 여기서  콘크리트 

재령t가 매우 길어진다면(t가 무한대라고 가정하면) 응력감소율은 그래프의 y절편이 된다. 재령 t가 무한히 

커질 때 각 시편의 응력감소율은 그림 6(a)는 약 40 %, 6(b)는 약 65 %, 6(c)는 약 72 %, 6(d)는 약 47% 그

리고 6(e)는 약 73%가 된다. 실내 실험에서 계측되었던 변형량이 클수록, 응력감소율은 커졌으며 응력감소율

의 증가 정도(그림 6)의 그래프 기울기)는 작아짐을 알 수 있다.  한편 기존 연구결과(Hossain 2008)에서는 

응력감소율이 약 40～45%가 나왔다. 응력감소율이 차이가 나는 이유는 시편의 형상비(surface/volume)의 차

이, 이론식에 고려되는 자유건조 수축 데이터의 차이, 그리고 구속정도의 차이 때문이라고 보여진다.

     

5. 결 론

  본 연구는 콘크리트 슬래브 거동에 영향을 미치는 인자 중, 환경하중에 의한 영향 외에 구속조건과 콘크리

트 자체의 점소성 특성에 의한 응력감소 현상을 규명하는 것을 목적으로 구속링을 적용한 실내시험을 하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.

   1. 실내 실험 결과 이론적 응력값과 실제 응력값을 구할 수 있었으며 응력감소 현상이 발생함을 확인하였다.

   2. 응력감소는 자유건조 원주형 외부 중심 방향이 제일 크며 재령 3～5일에 이론적 응력값의 30～50% 값

을 보이면서 급속히 증가하다가, 재령 9～18일 사이에는 이론적 응력값의 65～70％로 점점 수렴하게 

된다. 그 뒤에는 자유건조 각주 외부, 자유건조 원주형 외부 원주방향, 자유건조 각주 내부, 마지막으로 

자유건조 원주형 내부의 순서로 응력감소가 자유건조 원주형 외부 중심 방향에 비해 줄어들거나 작아
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지는 경향을 보인다.

   3. 실내 실험 시 계측 게이지의 위치와 방향을 다양화하여 등차원 방정식의 가정과 실제에서의 차이점을 

보여주었다.

   4. 제안된 응력감소율 식을 통해 콘크리트 재령이 매우 길어지면 콘크리트는 약 40～72 %의 응력감소율

이 발생함을 알 수 있다. 실내 실험에서 계측되었던 변형률이 클수록, 응력감소율은 커졌으며 응력감소

율의 증가 정도는 작아짐을 알 수 있다.

  향후 실제 포장 조건에 적합하고 합리적인 응력감소율을 제시하기 위해 실제포장의 형상비

(surface/volume), 구속정도, 그리고 시편 크기 등을 변수로 하여 실험을 수행 할 것이다. 
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