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Abstract

The nonlinear humidity distribution occurs due to the moisture diffusion when a concrete 

is exposed to an ambient air. This nonlinear humidity distribution induces shrinkage cracks 

on surfaces of the concrete. Because shrinkage cracks largely affect the durability and 

serviceability of concrete structures, the moisture diffusion in concrete must be investigated. 

The purpose of this paper is to propose a model of the moisture diffusion coefficient that 

governs moisture diffusion within concrete structures. To propose the model, numerical 

analysis was performed with several experiments. Because the moisture diffusion coefficient 

is changed with aging, especially at early ages, the proposed model includes aging effect by 

terms of the porosity as well as the humidity of concrete.

요    지

콘크리트가 외기에 노출되면 수분확산으로 인해 콘크리트 내에는 비선형 수분분포를 가진다. 이러한 

비선형 수분분포는 부등건조수축을 야기시키고 콘크리트 표면에 수축균열을 일으키게 된다. 수축균열의 

발생은 콘크리트 구조물의 내구성과 사용성에 영향을 미치게 되므로 근본적으로 수분확산에 대한 연구가 

반드시 요구된다. 본 연구의 목적은 콘크리트 구조물의 수분확산을 지배하는 수분확산계수의 수정 모델

식을 제안하는 것으로서 이를 위해 여러 가지 실험결과를 근거로 하여 수치해석을 수행하였다. 콘크리트

의 수분확산계수는 재령에 따라 변화하며 특히, 초기재령에서 변화가 크게 나타난다. 본 연구에서 제안

한 수분확산계수 모델식은 콘크리트의 습도뿐만 아니라 공극률의 함수로써 재령의 영향을 고려하였다.
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1. 서 론

콘크리트는 재령에 따라 내부의 함수량과 수분분포

가 변화하는데 이러한 변화가 콘크리트의 성질변화에 

큰 영향을 미친다. Nillson(1)과 Parrott(2)의 연구결

과는 콘크리트 내의 수분(moisture)과 상대습도가 콘

크리트의 성질과 내구성에 얼마나 많은 영향을 미치는

지에 대해 잘 설명하고 있다. 

 콘크리트는 시간이 경과함에 따라 여러 가지 원인

에 의해 수분손실이 일어나게 된다. 콘크리트의 수분

손실은 직접적으로 건조수축이나 크리프와 같은 장기

거동 특성과 압축강도와 탄성계수 등의 역학적 특성에 

큰 영향을 미친다. 일반적으로 콘크리트 구조물이 외

기에 노출되면 수분확산 현상에 의해서 수분이 이동하

고, 콘크리트 내부의 함수량은 위치에 따라서 다르게 

나타난다. 이러한 수분확산으로 인해 발생하는 콘크리

트 내의 함수량의 차이는 부등건조수축을 발생시키고, 

결국 콘크리트 표면에 수축균열을 일으켜 온도균열과 

함께 초기재령 콘크리트의 성능저하를 일으킨다. 따라

서 이러한 수축균열을 제어하기 위해서는 콘크리트의 

수축 현상에 대한 기본적인 메커니즘을 이해하고, 이

를 예측할 수 있는 기법을 개발하여야 한다.

 콘크리트의 수분확산과정에 대한 연구는 수 십 년

에 걸쳐 연구되어 왔고, 그 연구결과에 있어 상당한 

성과를 거두었다.
(3),(4),(5),(6),(7) 하지만 대부분의 연구

가 일정기간의 양생기간을 거친 굳은 콘크리트에 대해 

국한되어 있고 초기재령에서의 수분확산 특성에 대한 

연구는 아직까지 부족한 상황이다. 콘크리트가 그 조

직을 구성해 가는 과정에 있는 초기재령에서 콘크리트

는 성능저하에 대한 저항성이 매우 약하다. 따라서 콘

크리트의 초기균열 발생 메커니즘과 같은 콘크리트의 

시간 의존적인 재료적 특성을 파악하는데 있어서는 초

기재령 콘크리트의 수분확산과정에 대한 연구가 반드

시 필요하다.

콘크리트는 재령이 지남에 따라 수화반응에 의해 

내부 미세구조가 차츰 치밀하게 된다. 따라서 이러한 

내부 미세구조의 변화는 재령과 밀접한 연관성을 가지

고 있다. 일반적으로 콘크리트의 미세구조 변화는 콘

크리트의 공극률 변화와 관련이 있는 것으로 알려져 

있다. 본 연구에서는 기준온도에 대한 실내 실험을 근

거로 하여 콘크리트의 수분확산을 결정하는 수분확산계

수에 대한 모델식을 제안하고자 한다. 제안된 모델식은 

기존의 모델에서 고려한 공극 내의 상대습도뿐만 아니

라 재령에 따라서 변하는 공극률을 고려하도록 하였다. 

2. 콘크리트의 수분확산 및 수분확산계수

2.1 확산

확산은 일반적으로 농도 구배(concentration gradient)

에 의한 물질의 이동으로 정의된다. 따라서 침투과정은 체

적흐름(bulk flow)과 관계가 있지만, 확산과정은 개

개의 분자나 이온의 운동과 관계된다. 확산과정을 나

타내기 위해서 개발된 Fick의 제 1, 2 법칙은 경험적

인 관찰을 통해 얻어졌다. 

J= -D grad c              (1)

위의 식은 Fick의 제 1법칙을 나타낸 것이며, 여기

서, D는 확산계수(m
2/s)를 나타내고 c는 용액 속 입

자의 농도를 의미한다. 

Fick의 제 2법칙은 다음 식 (2)와 같다.

div [D grad c ]=
∂c
∂t

      (2)

초기조건과 경계조건을 알고 있을 때, 식 (2)는 일

반적으로 Laplace 변환과 Fourier 변환 기법을 사용

하여 해를 구할 수 있다.

2.2 수분확산 방정식

콘크리트의 수분확산에 의한 수분의 확산유속

(moisture flux, J)은 콘크리트 내부의 수분경사에 

비례하고, 공극의 상대습도나 함수량 등으로 표현된

다. 수분의 확산유속(J)을 공극의 상대습도(h)로 나타

내면 식 (3)과 같으며, 식 (3)은 콘크리트 내부의 수

분분포 해석에 널리 사용되고 있다.
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J= -k gradh       (3)

여기서, h는 공극의 상대습도를 나타내고, k는 투

수계수를 의미한다.

또한 수분의 질량 평형방정식(mass balance 

equation)은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

∂w
∂t

=
∂w
∂h

∂h
∂t

= - div J= div (k gradh )

      (4)

여기서, ω는 함수율, t는 시간을 나타낸다.

식 (4)에서 콘크리트의 sorption isotherm 곡선을 

이용하면, 다음 식 (5)와 같은 비선형 수분확산 방정

식을 얻을 수 있다.

∂h
∂t

= c div (k gradh )= div (D gradh )  (5)

여기서, c는 sorption isotherm 곡선의 기울기의 역

수, D는 수분확산계수(moisture diffusion coefficient)

를 나타내며 그 값은 ck이다.

식 (5)에 의하면 콘크리트의 수분확산은 수분확산

계수와 밀접한 관계를 갖는 것을 알 수 있다.

2.3 수분확산계수

수분확산계수는 온도와 상대습도의 함수로 알려져 

있으며, 이들의 변화에 따라 크게 영향을 받는다. 

CEB-FIP(1990)(9)에서는 등온조건에 대한 수분확산

계수를 공극의 상대습도의 함수로 표현하고 있다. 식 

(6)은 CEB-FIP(1990)에서 제시한 수분확산계수이다.

D(h)=D 1(α+
1-α

1+[ (1-h)/(1-h c )]
n )(6)

여기서, D1은 h=1.0인 경우의 수분확산계수(최대

수분확산계수) (m
2/h), D0는 h=0인 경우의 수분확

산계수(최소수분확산계수)(m2/h), α는 D0/D1, hc는 

D(h)=0.5D1에서 공극의 상대습도, n은 구성재료특

성에 따라 결정되는 지수, h는 공극의 상대습도이다.

CEB-FIP(1990)에서는 근사적으로 α=0.05, 

hc=0.80, n=15를 제시하고 있다. 그리고 최대 수분

확산계수 D1은 식 (7)과 같이 압축강도의 함수로 나

타냈다.

D 1=
D 1,0

f ck/f ck0
            (7)

여기서, D1,0=3.6×10
-6 m2/h이고, fck0=10MPa

이다. 그리고 fck는 콘크리트의 평균 압축강도(fcm)로

부터 구할 수 있으며, fck=fcm-8MPa이다.

또한 Bazant는 공극의 상대습도뿐만 아니라 온도

의 영향을 고려한 식을 제안하였으며, 일반적인 온도

와 습도범위를 가지는 외기 환경에 대해 투과율 a를 

다음과 같은 식으로 제안하였다.

a= aof 1(h) f 2(T)         T≤95℃       (8)

f 1(h)= α+(1-α)[1+( 1-h
1-hc )

4

]
- 1

    (9)

f 2(T)= exp [ QR ( 1
293

-
1

T+293 )]     (10)

여기서, hc는 과도 습도(≃0.75)이고 α는 다음 식 

(11)을 사용하였다. 그리고 T는 섭씨온도, Q는 수분

이동을 위한 활성화에너지, R은 가스상수로 Bazant

와 Najjar
(3)에 의하면, Q/R은 2700 K이다.

1/α= 1+19(95-T)/70             (11)

본 연구에서는 Bazant가 제안한 식 (8)을 기준 모

델식으로 고려하였으며, 위의 식에서 투과율을 수분

확산의 경우로 생각하면 투과율은 확산계수를 나타낸

다. 그리고 식 (8)에서 기준투과율(a0)은 25℃를 기

준으로 하였으나, 본 연구에서는 기준투과율을 20℃

와 포화상태(h=1.0)의 확산계수로 하였다. 따라서 

Bazant의 식은 다음과 같은 식으로 바꿔 표현할 수 

있다.



144       한국구조물진단학회 제9권 제4호(2005. 10)

D(T,h)=D 1․f 1(h)․f 2 (T)               (12)

여기서, D1은 20℃와 포화상태(h=1.0)의 확산계

수를 의미하고 f1(h)와 f2(T)는 앞에서 나타낸 식 

(9), 식 (10)과 동일하다.

2.4 수분확산의 경계조건

콘크리트 표면에서의 상대습도는 외기의 습도조건

에 의해 영향을 받는다. 따라서 습도의 경계조건을 통

해 콘크리트 표면의 상대습도와 외기습도와의 관계를 

나타낼 필요가 있다. 노출면 S에서의 경계조건은 다음

과 같다.

D( ∂h
∂n )

s
= f(h en-h s)      (13)

여기서, f는 표면인자(m/h)를 나타내고, hen은 외

기의 상대습도를 나타내며, 그리고 hs는 노출면에서의 

상대습도이다.

표면인자는 Sakata
(6)에 의해 물/시멘트비의 함수

로 표현되었는데, 계산결과를 실험결과들과 비교하여, 

다음과 같은 식으로 나타내었다.

 

f=2.17×10 - 3( wc )-8.56×10 - 4         (14)

3. 수분확산계수 모델식 개발

3.1 수분확산 프로그램

본 연구에서는 수분확산 방정식과 표면계수를 사용

한 경계조건을 1차원 유한차분법에 의해 정식화하여 

수분확산과정을 해석하였다. 정식화 과정에서는 해석 

수행시간의 절약과 해석 결과의 수렴성을 고려하여 

Crank-Nicolson method를 사용하였다. 

수분확산의 기본방정식은 식 (15)와 같이 나타낼 

수 있다.

∂h
∂t

=D
∂2h

∂x 2
     (15)

위 식을 Crank-Nicolson method를 사용하여 유

한차분화하면 좌변과 우변은 각각 다음과 같이 나타내

어진다.

D
∂ 2h

∂x
2 ≃

1
2 [D li

h li+1-2h li+h
l
i-1

Δx 2

       +D l+1
i

h l+1
i+1-2h l+1

i +h l+1
i-1

Δx 2 ]    (16)
∂h
∂t

≃
h l+1
i -h li
Δt

          (17)

경계조건에 대한 기본방정식은 다음과 같다.

D
∂h
∂x |

s
= f(hen-hs)      (18)

식 (18)을 유한차분화하여 나타내면 아래와 같다.

D l+1
i

Δx
(h l+1

i -h l+1
i-1 )= f(h

l+1
i-1-h en)      (19)

위의 경계조건식은 i=2와 n-1에 대한 항에 대해 

적용되며 hen은 외기습도를 의미한다.

1차원 유한차분법에 의한 해석흐름도는 Fig. 1과 

같다. 먼저 주어진 시간단계에서 모든 위치의 상대습

도를 Fig. 1의 흐름도에 따라 결정하고, 순차적으로 

모든 시간단계에 대한 결과를 얻었다.

3.2 재령에 따른 공극률 변화에 대한 고려

본 연구에서는 기존 모델식에 비해 다음의 두 가지 

사항을 고려하였다. 첫째는 초기재령에서는 수분확산

계수가 재령에 따라 변한다는 것이고, 둘째는 기준수

분확산계수가 물/시멘트비와 함께 콘크리트가 외기에 

노출되는 시기에 따라 변한다는 것이다. Bazant가 제

안한 모델은 100℃이하에서의 수분이동이 모세관수의 
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Fig. 1 유한차분법에 의한 해석흐름도

Fig. 2 재령에 따른 공극률의 변화

Fig. 3 시간에 따른 수화도의 변화 

흐름이 아닌 흡착수 층을 따른 물 분자의 이동에 의해 

결정된다는 가정하여 미세구조의 흡착수 층을 통한 수

분이동만을 반영하였다. 그러나 초기재령에서 수분확

산은 공극률에 의해 영향을 받는다. 따라서 본 연구에

서는 미세구조의 변화를 나타내는 공극률을 변수로 하

여 그 영향을 표현하고자 하였다. 

단위부피의 콘크리트 공극률은 다음과 같이 단위시멘

트량, 수화도, 물/시멘트비의 함수로 나타내어진다.
(10)

φ=
C
ρw

(w/c-0.172α c )             (20)

여기서, C가 단위시멘트량(kg/m3), ρw는 물의 밀

도(=1000 kg/m
3
)이고, w/c는 물/시멘트비를 나타내

며, αc는 수화도를 나타낸다.

Fig. 2는 물/시멘트비 0.50인 콘크리트에 대

한 재령에 따른 공극률 변화를 나타낸 것이다.

수화도는 ACI에서 제안한 1종 시멘트에 대한 강도

발현식에 근거하였다. 즉, 강도발현과 수화도가 선형

적인 비례관계를 가진다고 가정하여 다음과 같이 수화

도를 재령 t(일)의 함수로 가정하였다. 

α c=
0.85t

4+0.85t
            (21)

Fig. 3은 기준온도 20℃에 대한 시간에 따른 수화

도를 나타낸 그래프이다.

 
3.3 공극률을 고려한 수분확산계수 모델식

식 (12)에서 D1, f1(h), f2(T)는 모두 콘크리트의 

미세구조의 형성과정에 따라 영향을 받으므로 각각 미

세구조의 형성 정도를 나타내는 재령에 따른 공극률, φt

를 포함하는 함수로 나타내어야 한다. 따라서 수분확산

계수는 다음과 같은 공극률의 함수로 수정할 수 있다.

D(h,T,φ t)=D 1(φ t ) f 1(h,φ t) f 2(T,φ t)    (22)

그러나 식 (22)에서 각각의 함수에 대한 φt의 영향

을 정량화하는 것은 매우 어려우므로, 본 연구에서는 

수분확산계수에 대한 공극률의 영향을 다음과 같이 고

려하였다.
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Fig. 4 노출재령이 3일인 경우에 대한 실험결과와 해석결과의 비교

Fig. 5 노출재령이 28일인 경우에 대한 실험결과와 해석결과의 비교

Table 1 물/시멘트비에 따른 D1값의 결과

물/시멘트비(w/c) D1 값 (×10-6 m2/h)

0.28 2.02

0.40 2.10

0.68 2.87

D(T,h,φ t)=D 1 f 1(h) f 2(T) f 3(φ t )      (23)

이 때, D1과 f3(φt)는 기존의 실험결과(11)를 근거로 

수분확산 해석을 수행하여 구하였다. 수분확산 해석에

서 α는 앞서 언급한 식 (11)에 의해 약 0.05를 사용

하였으며, hc는 0.78을 사용하였다. 여기에 사용된 실

험결과는 각각 물/시멘트비 28%, 40%, 68%의 배합

으로 기준온도 20℃ 외기조건에 노출개시 재령이 각

각 3일과 28일에 대해 수행된 결과이다.  

공극률의 함수 f3(φt)는 재령의 영향을 나타내는 함

수로 초기의 기준 수분확산계수에서 시간이 지남에 따

라 확산계수가 줄어드는 것을 나타낸다. 따라서 f3(φt)

를 다음과 같이 재령 28일의 공극률에 대한 임의 재

령 t에서의 공극률 비의 함수로 가정하였다.

f 3(φ t )=(
φ t
φ28 )

m

                (24)

여기서, φ28는 등가재령이 28일에서의 공극률을 나

타내고, φt는 임의재령 t에서의 공극률을 나타낸다.

D1값과 f3(φt)의 지수 m을 변수로 하여 실험결과와 

비교분석한 결과, m의 값은 3일 때 잘 일치하였으며, 

각각의 물/시멘트비에 대한 D1값은 Table 1과 같이 

결정하였다.

Table 1의 결과를 통해 CEB-FIP(1990)
(9)와 같

은 형태로 D1값을 설계기준 압축강도의 함수로 나타

내었고, 그 결과는 식 (25)와 같다.

D 1=
5.75×10- 6

f0.25ck

                (25)
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여기서, fck는 콘크리트의 설계기준강도이며, 콘크

리트의 평균 압축강도(fcm)로부터 구할 수 있으며, 

fck=fcm-8MPa이다.

노출표면 근처에서의 상대습도 변화는 수분확산계

수 뿐만 아니라 해석프로그램에서 경계조건을 나타내

는데 사용한 표면계수와 상당히 밀접한 관계를 가진

다. 따라서 표면부 근처 깊이에서의 상대습도 변화를 

정확히 나타내기 위해서는 표면계수에 대한 정확한 정

의가 필요한데, 기존에 사용된 Sakata
(6)의 제안식은 

적용 가능한 물/시멘트비의 적용범위가 대략 0.4에서 

0.7사이의 값에서 사용되며, 외기에 노출되기 시작하

는 시점에 대한 고려가 되어 있지 않아 본 논문에서 

고려하고자 하는 초기재령에서 변화하는 공극률을 고

려한 수분확산계수와 관련하여 물/시멘트비 0.2까지 

적용할 수 있는 물/시멘트비와 노출개시 재령의 함수

로서 표현하여 그 영향을 나타내었다. 

표면계수는 다음의 식 (26)을 사용하였다.

C f=2.59×10- 5(w/c-0.2) 0.48 ( 28
t 0 )

0.16

 (26)

여기서, t0는 노출개시 재령을 의미한다.

Fig. 4와 Fig. 5는 물/시멘트비 28%, 40%, 

68%의 배합으로 기준온도 20℃ 외기조건에 노출개시 

재령이 각각 3일과 28일에 대해 수행된 실험결과
(11)

와 위에서 제안한 수분확산계수와 표면계수를 통해 해

석한 결과를 비교하여 나타낸 것으로 공극률 변화를 

고려한 경우 재령의 변화에 따른 깊이별 상대습도의 

해석결과와 실험결과가 매우 잘 일치하고 노출재령의 

변화에도 결과가 잘 일치하고 있음을 보여준다. 그림

에서 나타낸 30, 70, 120mm는 일방향 수분확산실

험에서 상대습도를 측정한 콘크리트 노출면으로부터의 

각각의 깊이를 나타낸다.

4. 결 론

본 연구에서는 초기재령 콘크리트에 대해 공극률의 

변화를 고려한 수분확산계수의 모델식을 제안하고자 

하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 기존의 수분확산계수 모델식들은 경화된 콘크리트

에 대해 일정한 미세구조를 가진다는 가정에 근거

하여 제안되었으나, 본 연구에서는 초기재령 콘크

리트의 수분확산에 미세구조가 형성되는 과정이 미

치는 영향을 고려한 수분확산모델을 제안하였다.

2) 해석결과 실험체의 노출면 부근의 습도변화의 양상

은 수분확산계수와 표면계수에 의해 복합적인 영향

을 받고, 내부로 갈수록 수분확산계수의 영향에 의

해 지배되는 것을 알 수 있었다. 따라서 실험결과

에 근거하여 표면계수를 물/시멘트비와 노출재령의 

함수로 수정하였다. 

3) 본 연구에서 제안한 식은 동일 시간에 대해 모든 

깊이에서 모세공극 구조가 동일하다는 가정을 하고 

있다. 그러나 실제로는 초기에 수분확산의 영향에 

놓이는 부분과 그렇지 않은 부분의 미세구조의 형

성은 다르기 때문에, 해석대상의 실험결과는 노출 

초기부터 수분확산이 일어나는 위치에 대해서는 다

소 과소평가될 수 있을 것으로 판단되며, 추후 이

에 대한 고려도 이루어져야 할 것이다.
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