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요지
콘크리트 슬래브는 타설 후 온도와 수분 변화를 통해 체적이 변화한다. 수분증발에 의하여 발생한 건조수축은 슬래브의 자중이나

하부층과의 마찰 등에 의하여 구속되어 슬래브 내부에 응력이 유발된다. 선행 연구에 의하면 건조수축에 의하여 발생된 실제 인장응
력은 이론적으로 예측된 값보다 작은 것으로 보고되었다. 이는 부분적으로 구속된 슬래브에서 발생하는 초기 재령 콘크리트의 점탄성
에 기인한 응력감소 현상이다. 본 연구에서는 재령에 따른 콘크리트의 응력감소 현상을 조사하기 위하여 구속된 원주형, 구속되지 않
은 자유건조 원주형, 그리고 자유건조 각주형 콘크리트 시편의 변형률을 측정하였다. 재령 1, 3, 7, 14, 28일에 콘크리트의 탄성계수
를 측정하였으며 관입저항 실험을 실시하였다. 실험결과를 기존 연구자들이 제안한 이론식에 대입하여 구속된 원주형 콘크리트 시편
의 응력감소를 계산할 수 있었다. 향후 본 연구의 결과를 바탕으로 구속된 콘크리트 시편의 응력감소 현상을 콘크리트 포장의 설계에
적용할 예정이다.
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콘크리트 슬래브 건조수축 응력 감소에 관한 초기연구

A Preliminary Study on Reduction of Shrinkage Stress in Concrete Slabs 

ABSTRACT
Volume of concrete slab changes by variations of temperature and moisture after its placement. Shrinkage due to evaporation causes tensile stress

in the slab when contraction of the slab is restrained by its self weight, friction with subbase, and etc. Actual tensile stress caused by the shrinkage

was less than theoretically predicted stress according to previous studies. It was the stress reduction due to visco-elastic property of the early-age

concrete slab partially restrained. In this study, strains of restrained circumferential, unrestrained circumferential, and unrestrained square pillar

concrete specimens were measured to investigate stress reduction of the specimens with age of concrete. Elastic modulus of the concrete was

measured at the age of 1, 3, 7, 14, 28 days and penetration test was performed. The stress reduction was calculated by input the test results into

theoretical equations suggested by previous researchers. The stress reduction of the restrained concrete specimens will be applied to design of

concrete pavements based on results of the study.
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1. 서론
콘크리트는 타설 후 표면에서 수분이 증발되면서 장기간에

걸쳐 지속적으로 건조수축이 발생하여 체적이 줄어든다. 건
조수축에 의하여 발생하는 콘크리트 슬래브의 거동은 슬래브
의 자중이나 하부층과의 마찰에 의하여 구속되고 이로 인하

여 슬래브의 내부에는 응력이 발생하게 된다. 건조수축은 온
도와 함께 콘크리트 포장 파손을 유발하는 환경하중의 하나
로 알려져 있으며(Suprenant, 2002), 이를 예측하기 위하
여 여러 모형이 개발되어 왔다(ACI, 1997, CEB-FIP,
1990, 김진철, 2003). 하지만 이들 모형으로 해석을 수행한
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결과, 실제 슬래브에 발생한 건조수축보다 과다하게 예측한
경우가 많았는데, 이는 현장 콘크리트 포장에 사용되는 길어
깨, 타이바, 다웰바, 보조기층 등에 의한 슬래브의 구속을 고
려하지 않았기 때문으로 보고되었다(Yang 등, 2000,
Hossain 등, 2004). 재령 초기 콘크리트의 변형이 구속될
경우, 완전 구속된 콘크리트에 응력이완(Relaxation)이 발생
하는 것과 유사하게 응력감소가 발생하게 된다(Hossain 등,
2008).
응력감소 혹은 응력이완 현상을 규명하기 위하여 많은 연구

자들이 실내실험을 수행하였다. Hossain 등(2004)은 구속된
원주형 시편을 사용했으며, Kovler 등(1993)은 Dog-bone 시
편을 사용하여 건조수축과 인장크리프 거동에 대한 연구를 했
다. Altoubat 등(2001)도 Dog-bone 시편을 사용하여 건조수
축 및 크리프 실험을 수행하고 건조수축에 의해 구속된 콘크
리트에 발생한 실제 응력이 탄성이론에 의한 예상 값의 50%
정도라는 연구 결과를 발표했다. 조호진(2003)은 기존에
Schooppel 등(1995)이 TSTM(Temperature-Stress Test
Machine)을사용하여 수행한 건조수축 및 크리프실험결과를
Bazant 등(1978, 2001)의 건조수축 및 크리프 모형에 적용
하고 기존 모형에 의한 결과들과 비교 분석하였다. 기존 연구
들의 주된 목적은 구속받는 콘크리트 시편의 균열발생 시점을
시편 형상, 배합비, 양생조건, 그리고 구속 정도 등에 따라 예
측하는것이다.
역학적-경험적 포장설계법을 사용하게 되면서 AASHTO

에서는 콘크리트 포장의 설계에 식 (1)과 같이 온도와 함께
건조수축을 환경하중으로서 반영하게 되었다(AASHTO,
2002)

(1) 

여기서, : 실제측정된슬래브상하부간의온도차이
: 종결 시 발생한 슬래브 상하부 간의 온
도차이
: 부등건조수축과 등가인 슬래브 상하부
간의 온도차이

기존의 건조수축을 고려하지 않던 틀에서 크게 벗어나지
않기 위하여 AASHTO 모형에서 부등건조수축의 영향은 상
당히 작은 것으로 간주되고 있다. 그러나 콘크리트 포장에 미
치는 건조수축의 영향은 매우 커서 온도의 영향보다 크다고
보고되고 있으며 역학적-경험적 설계법으로 개발 중인 한국
형 포장설계법에는 이를 반영하여 AASHTO 설계법과는 차
별화될 필요가 있다(Bendana, 2003, Sun, 2009). 이와 함
께 콘크리트 슬래브의 건조수축이 구속되어 발생되는 응력감

소를 고려하여 보다 정확하고 합리적으로 콘크리트 포장의
설계를 수행할 수 있을 것이다. 
이를 위하여 본 연구에서는 구속된 원주형(Restrained

Ring)시편, 자유건조 원주형 시편, 자유건조 각주형 시편을
만들어 실내실험을 실시하고 그 결과를 이용하여 기존의 이
론적인 모형에 대입하여 주어진 조건에 해당하는 응력감소의
범위를 찾았다. 또한, 응력감소 현상을 대표할 수 있는 모형
의 형태를 제시하였다.

2. 실내실험
2.1. 실험방법
구속된 시편을 제작하기 위하여 비용이 저렴하며 실험 결

과 해석 시 경계조건을 단순화할 수 있는 두께 3mm의 Steel
ring을 외부지름 500mm, 내부지름 300mm, 높이 150mm
의 원주형 콘크리트 시편 내부에 그림 1 (a)와 같이 설치하였
다(Hossain 등, 2004). 자유건조 원주형 시편에는 Steel
ring은 설치하지 않았으며 시편의 크기는 구속된 원주형 시
편과 동일하였다(그림 1 (b)). 또한 가로 100mm, 세로
150mm, 길이 600mm의 자유건조 각주형 시편을 그림 1
(c)와 같이 제작하였다. 실험에 사용된 콘크리트의 배합비는
표 1과 같다.

구속된 원주형 시편의 내측에 설치되어 있는 Steel ring 내
측에 Steel 변형률 게이지를 그림 2(a)와 같이 원주
(Circumferential) 방향으로 2개를 부착하였다. 자유건조
원주형 콘크리트 시편 내부에는 매립형 콘크리트 변형률 게
이지를 원주방향으로 2개, 외부표면에는 부착형 콘크리트 변
형률 게이지를 원주방향으로 4개, 중심(Radial) 방향으로 3
개를 그림 2(b)와 같이 설치하였다. 자유건조 각주형 시편의
내부와 외부표면에 매립형 콘크리트 변형률 게이지 1개와 부
착형 콘크리트 변형률 게이지 2개를 각각 그림 2(c)와 같이
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표 1. 실험 배합표

굵은골재
최대치수
(mm)

슬럼프
(mm)

공기량
(%)

W/C
(%)

S/A
(%)

단위재료량(kg/m3)

물 시멘트 잔골재
굵은
골재

혼화
재료

19 80 4 44.1 39.4 161 365 700 1078 -

그림 1. 실내 시험에 사용된 콘크리트 시편

(a) 구속된 원주형 (b) 자유건조 원주형 (c) 자유건조 각주형



시편 길이방향으로 설치하여 변형률을 측정하였다. 본 연구
에서 사용된 Steel 변형률 게이지(FLA-5-11-1L), 매립형
콘크리트 변형률 게이지(PMFL-60-2LT), 그리고 부착형
콘크리트 변형률 게이지(PL-60-11-1L)는 모두 Tokyo
Sokki Kenkyuio 회사에서 제조된 것이다. 

KS F 2438에 따라 재령에 따른 탄성계수를 측정하였으
며, KS F 2436에 따라 관입저항 실험을 실시하여 콘크리트
시편의 응결시간을 측정하였다. 표 2는 탄성계수 측정 결과
이며, 그림 3은 관입저항 실험 결과로서 종결 시의 관입저항
치인 28 MPa에서의 성숙도는 본 실험의 경우 247℃-hours
로 측정되었다.
시편은 실험실에서 비닐로 덮어 보관하다가 종결 시간에

탈형하고 항온항습기로 시편을 옮겨 온도 23℃, 상대습도
50%를 유지하였다. 측정된 변형률의 영점은 콘크리트 포장
슬래브가 거동하기 시작하는 종결 시간으로 결정하였다
(Jeong 등, 2005)

2.2. 실험결과
실험은 구속된 원주형 콘크리트 시편에 균열이 발생한 재

령 18일까지 수행되었다. 그림 4(a)는 구속된 원주형 시편의
Steel ring에 부착된 Steel 변형률 게이지 2개로부터 측정된
변형률이 재령에 따라 변화하는 경향을 나타낸 것이다. 그림
4(b)는 자유건조 원주형 시편 내부에 매립된 콘크리트 변형
률 게이지 2개로부터 측정된 변형률을 나타낸 것이며, 그림
4(c)와 그림 4(d)는 자유건조 원주형 시편 외부표면에 부착
된 콘크리트 변형률 게이지로부터 측정된 원주 방향 과 중심
방향의 변형률을 각각 나타낸 것이다. 그림 4(e)와 그림 4(f)
는 자유건조 각주형 시편 내부에 매립된 콘크리트 변형률 게
이지 1개와 외부표면에 부착된 콘크리트 변형률 게이지 2개
로부터 측정된 변형률을 나타낸 것이다. 
콘크리트 변형률은 모두 구속된 시편의 Steel 변형률보다

큰 값을 나타내었다. 자유건조 원주형 시편의 내부와 자유건
조 각주형 시편 내부의 변형률은 유사한 경향을 보였으며, 자
유건조 원주형 시편 외부표면의 중심 방향과 자유건조 각주
형 시편의 외부표면의 변형률도 유사한 경향을 나타내었다.
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그림 2. 변형률 게이지 설치 위치

(a) 구속된 원주형 (b) 자유건조 원주형

(c) 자유건조 각주형

Steel게이지 부착형 콘크리트

매립형 콘크리트

* 시편의 높이는 모두 150mm

표 2. 재령에 따른 탄성계수 실험 결과

재령(Day) 1 3 7 14 28

탄성계수(GPa) 13.43 18.93 22.62 26.13 28.58

(a) 양생시간에 따른 관입저항

(b) 성숙도에 따른 관입저항

그림 3. 관입저항 실험 결과



3. 실험결과 분석
Hossain 등(2008)은 Steel ring의 변형률과 콘크리트의

자유건조수축 변형률 및 탄성계수 등을 측정한 후, 식 (2)와
식 (3)의 구속된 원주형 콘크리트 시편의 탄성응력 및 잔류
응력 예측 모형(Hossain등, 2004)에 대입하여 식 (4)로 응
력감소를 추정하였다. 이와 동일한 방법으로 본 연구에서 측

정된 변형률을 이용하여 응력감소를 예측하였고 그 결과를
그림 5에 나타내었다. 

(2)
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(a) 구속된 원주형 (b) 자유건조 원주형 내부

(c) 자유건조 원주형 외부 원주 방향 (d) 자유건조 원주형 외부 중심 방향

(e) 자유건조 각주형 내부 (f) 자유건조 각주형 외부

그림 4. 변형률 측정 결과



여기서, : 구속된 원주형 콘크리트 시편의 탄
성응력

: 콘크리트의 자유건조수축 변형률
: 콘크리트의 탄성계수
: Steel ring의 탄성계수
: 원주형 콘크리트 시편의 형상계수

(3)

여기서, : 구속된 원주형 콘크리트 시편의 잔
류응력

: Steel ring의 변형률
: 원주형 콘크리트 시편의 형상계수

(4)

여기서, : 구속된 원주형 콘크리트 시편의 응
력감소

식 (2)와 식 (3)에 보인 원주형 콘크리트 시편의 형상계수
은 다음과 같다. 

여기서, : Steel의 프아송 비 (= 0.3)
: 콘크리트의 프아송 비(= 0.18)
: Steel ring의 내부 반지름
: Steel ring의 외부 반지름
: 원주형 콘크리트 시편의 외부 반지름

그림 5에서 보듯이 자유건조 원주형 시편 외부에서 중심
방향으로 응력감소가 가장 컸다. 이 경우 재령 3일에서 5일
사이에 이론적으로 계산된 탄성응력의 30%에서 50%를 보
이며 빠른 속도로 증가하여 재령 9일에서 18일 사이에는 탄
성응력의 70% 근처로 점점 수렴하였다. 구속된 원주형 콘크
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(a) 자유건조 원주형 내부

(c) 자유건조 원주형 외부 중심 방향

(b) 자유건조 원주형 외부 원주 방향

(d) 자유건조 각주형 내부

<그림 계속>



리트 시편에 균열이 발생한 18일을 기준으로 할 때 자유건조
각주형 시편 외부, 자유건조 원주형 시편의 외부 원주 방향,
자유건조 각주형 시편 내부, 자유건조 원주형 시편 내부의 순
으로 응력감소율이 큰 것으로 나타났다. 콘크리트 시편 외부
의 응력감소율이 재령에 따라 점차 감소한 것과는 달리 내부
의 응력감소율은 구속된 원주형 시편에 균열이 발생한 재령
18일에도 크게 증가하는 경향을 보였다. 이는 재령 초기에
건조수축이 많이 진전된 콘크리트 시편 외부와는 달리 콘크
리트 시편 내부의 건조수축은 18일이 지난 시점에서도 컸기
때문으로 보이며, 응력감소율은 잔여 건조수축에 반비례하는
것으로 추정된다.

4. 응력감소의 모형화
식 (2)에서 식 (4)까지로 계산된 구속된 원주형 콘크리트

시편의 응력감소는 탄성응력에 대한 비율로서 식 (5)와 같이
나타낼 수 있으며 응력감소율은 식 (5)를 변형한 식 (6)으로
서 응력감소와 탄성응력의 비로서 계산할 수 있다.

(5)

(6) 

여기서, : 구속된원주형콘크리트시편의응력감소율
: 재령(days)

식 (6)에 의하여 계산된 응력감소율 는 재령의 역수
과 반비례 관계를 갖고 있으며 이는 식 (7)과 같이 나타낼

수 있다. 

(7)

여기서, 와 는 계수이다.

식 (7)에 의하여 계산된 응력감소율을 재령의 역수와의 관
계로 나타내면 그림 6과 같다.
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(e) 자유건조 각주형 외부

그림 5. 변형률 측정 위치별 응력감소

(a) 자유건조 원주형 내부

(b) 자유건조 원주형 외부 원주방향

(c) 자유건조 원주형 외부 중심방향

<그림 계속>



식 (7)의 계수 의 범위는 -`0.836에서 -`1.711까지였으
며, 의 범위는 0.405에서 0.733까지였다. 콘크리트의 재
령이 매우 오래된다면(재령 가 무한대라고 가정하면) 응
력감소율은 그래프의 절편으로서 식 (7)의 계수 B와 동일
한 값이 된다. 따라서 재령 가 무한히 커질 때 그림 6 (a)
의 자유건조 원주형 시편 내부에서는 약 41%, 그림 6(b)의
자유건조 원주형 시편 외부 원주방향으로는 약 66%, 그림
6(c)의 자유건조 원주형 시편 외부 중심방향으로는 약
72%, 그림 6(d)의 자유건조 각주형 내부에서는 약 47%,

그리고 그림 6(e)의 자유건조 각주형 외부에서는 약 73%의
응력감소율이 계산되었다. 실내 실험에서 변형률이 큰 것으
로 측정된 콘크리트 시편 외부의 응력감소율이 상대적으로
컸으며, 응력감소율의 증가 정도(그림 6의 직선의 기울기)
는 작은 것으로 나타났다. 이는 재령 초기 콘크리트 시편 외
부에서의 더 큰 건조수축으로 이미 많은 응력감소가 발생하
였기 때문으로 추정되었다. 기존 연구결과(Hossain 등,
2008)는 구속된 콘크리트 시편에 대하여 약 40% 내지
45%의 응력감소율을 제안하고 있으나 이는 제한된 조건 하
에서 제한된 위치의 변형률을 측정한 결과이므로 본 논문의
결과와는 차별화된다. 응력감소율은 시편의 형상비
(surface/volume), 양생조건, 배합조건, 구속정도 등에 따
라 차이가 나타나므로 이에 관한 추가적인 연구가 필요한 것
으로 판단된다.

5. 결론
본 연구는 콘크리트 포장 슬래브에 장기적으로 발생하는

건조수축 변형이 다양한 현장 조건에 의하여 구속될 때 발생
하는 응력감소 현상을 규명하기 위하여 수행되었으며 이를
통하여 얻을 수 있는 결론은 다음과 같다.
1. 실내실험을 통하여 측정된 Steel ring의 변형률과 자유

건조수축 변형률을 기존 이론식에 대입하여 탄성응력,
잔류응력, 응력감소를 계산함으로써 응력감소 현상을
확인하였다.

2. 응력감소는 자유건조 원주형 시편 외부에서 중심 방향
으로 가장 크게 나타났다. 그리고 구속된 원주형 콘크리
트 시편에 균열이 발생한 재령 18일을 기준으로 할 때
자유건조 각주형 시편 외부, 자유건조 원주형 시편의 외
부 원주 방향, 자유건조 각주형 시편 내부, 자유건조 원
주형 시편 내부의 순으로 응력감소율이 큰 것으로 나타
났다. 

3. 응력감소율은 재령의 역수와 반비례하는 관계가 있는
것으로 나타났으며 이를 이용하여 계산한 최종 응력감
소율은 약 41%에서 73% 사이인 것으로 나타났다.

4. 콘크리트 시편 외부에서의 응력감소율이 시편 내부보다
컸으며 응력감소율의 증가 정도는 작았다. 이는 재령 초
기 건조수축 정도에 영향을 받았기 때문으로 추정되었
다.

향후 실제 콘크리트 포장 슬래브의 상태를 모사하기 위하
여 시편의 형상비(surface/volume), 양생조건, 배합조건, 구
속정도 등을 달리 하여 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단
된다.
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(d) 자유건조 각주형 내부

(e) 자유건조 각주형 외부

(f) 응력감소율 범위

그림 6. 재령에 따른 응력감소율 변화
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