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ABSTRACT To predict the time-dependent behavior of concrete structures, the models which describe the time-dependent char-

acteristics of concrete, i.e. creep and shrinkage are required. However, there must be significant differences between the dis-

placements that are obtained using the given creep and shrinkage models and the measured displacements, because of the uncertainties

of creep and shrinkage model itself and those of environmental condition. There are some efforts to reduce these error or uncer-

tainties by using the model which are obtained from creep test for the concrete in construction site. Nevertheless, the predicted val-

ues from this model may be still different from the actual values due to the same reason. This study aimed to propose a method

of estimating the creep coefficient from the measured displacements of concrete structure, where creep model uncertainty factor

was considered as an error factor of creep model. Numerical validation for double composite steel box and concrete beam showed

desirable feasibility of the presented method. Consideration of the time-dependent characteristics of creep as one of the error factors

make it possible to predict long-term behaviors of concrete structures more realistically, especially long-span PSC girder bridges

and concrete cable-stayed bridges of which major problem is the geometry control under construction and maintenance.

Keywords : time-dependent behavior, creep, uncertainty factor, geometry control

1. 서 론

시간에 따른 콘크리트구조물의 거동을 예측하기 위해

서는 콘크리트의 크리프와 건조수축 등 시간의존특성을

묘사할 수 있는 모델이 필요하다. 이 모델들은 콘크리트

의 배합특성과 상대습도 등 주위 환경의 영향을 고려하

여 각각의 특성들을 표현한다. 하지만 모델에 의해 예측

된 크리프와 건조수축 등은 모델 자체의 불확실성과 환

경의 불확실성 때문에 상당히 큰 편차를 갖는다. 이를

해결하기 위하여 실제 구조물에 이용된 콘크리트를 이용

한 단기 크리프 시험 결과를 이용한 예측식의 수정
1,2)
을

통하여 모델의 불확실성을 줄이는 노력이 있어 왔다. 하

지만 이 방법도 실제 구조물이 놓인 환경을 정확히 모

사할 수 없다는 점과 재료 자체의 불확실성 때문에 실

험에서 얻은 크리프와 건조수축의 예측 값이 실제 구조

물에서 발생하는 값과 다를 수 있다. 그리고 실제 단면

에서는 온도·습도 등의 차이에 의해 단면의 내측부와

외측부의 크리프 및 건조수축 특성이 같지 않지만 현행

설계기준에서는 계산의 용이를 위하여 단면 내에서 위치

에 상관없이 동일한 특성의 크리프 및 건조수축을 가정

하여 해석에 사용한다.
3,4)
 이 점 또한 실제 구조물에 거

동의 예측과 실제 값의 차이를 발생시키는 점이다.

이러한 문제점을 해결하기 위해서 많은 연구자들이 모

델
3-5)
을 제시하고 수정하여 왔다. 하지만 모델들이 수정

되어도 이미 언급했듯이, 크리프와 건조수축 자체의 불

확실성과 각각의 모델들이 모든 환경 변수를 포함하기

어려운 점 때문에 어느 정도의 오차는 있을 수 있을 것

이다.

따라서, 이 연구에서는 기본적인 해석은 주어진 모델

또는 크리프 실험에서 얻은 결과로부터 얻어진 예측식을

사용하고 실제 구조물에서의 거동을 측정한 결과들과 비

교하여 해석에 사용한 모델을 수정하여 이후의 장기거동

에 대한 예측을 보다 합리적으로 수행할 수 있는 방법

론을 제시하고자 한다. 이 연구에서는 콘크리트의 시간

의존거동에 영향을 미치는 요소 중 크리프에 대하여 살

펴보았고 개개의 구조물에서 크리프 모델에 포함되어 있

는 변수와 관계되는 상수들을 바꾸는 것은 매우 어려우

므로 크리프 모델 자체의 불확실 인자를 추정하는 것으
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로 크리프 모델을 수정하였다. 그리고 콘크리트 부재에

서 측정된 처짐으로부터 크리프 계수를 추정하는 방법의

타당성을 예제를 통하여 검증하였다.

2. 크리프 예측

2.1 크리프 함수

컴플라이언스 함수 J(t, t0)는 시간 t0에 순간적으로 작

용되고 일정하게 유지되는 단위 응력에 의해 발생하는

시간 t에서의 변형을 나타내고, 시간 t0부터 응력 σ를 지

속적으로 받는 경우 시간 t에서의 변형률 ε
σ
(t)는 다음과

같이 표현된다.

(1)

그리고 컴플라이언스 함수는 식 (2)와 같이 시간 t0에

서의 탄성계수 E(t0)의 역수인 순간 컴플라이언스 1 / E(t0)

와 비크리프(specific creep) C(t, t0)의 합으로 표현된다.

(2)

비크리프는 단위 응력에 의해 발생되는 크리프 변형을

나타낸다. 순간 탄성 변형(εe)과 크리프 변형(εc)은 식 (3)

과 (4)로 각각 정의되며 Fig. 1에 도시하였다. 비크리프

는 순간 탄성 변형(εe)에 대한 크리프 변형(εc)의 비(εc /εe )

를 나타내는 크리프 계수 φ(t, t0)와 하중 재하 시점의 탄

성계수의 비로 식 (5)와 같이 표현된다.

(3)

(4)

(5)

이 논문에서는 콘크리트의 재료 특성으로 ACI Committee

209 Model
3)
과 CEB-FIP Model Code 1990

4)
 을 사용하

였다. ACI Model에서 크리프 계수 φ (t, t0)은 식 (6)과 같

이 최종적으로 발생하는 크리프를 나타내며 하중 재하시

의 재령과 환경요인에 의해 결정되는 극한 크리프(the

ultimate creep) φu와 하중 재하 이후 시간에 따른 크리프

의 발생 형상(development)을 표현하는 식의 곱으로 표

현된다.

(6)

CEB-FIP MC90에서는 크리프 계수 φCEB(t, t0)가 주어지

고 이는 크리프 계수 φ(t, t0)와 하중 재하시의 탄성계수

Ec(t0)와 재령 28일의 탄성계수 Ec(28)의 비인 βE(t0)의 곱

으로 표현된다. 이로부터 크리프 계수 φ(t, t0)는 식 (7)과

같이 명목 크리프 계수(notional creep coefficient) φ0, 하중

재하 이후 시간에 따른 크리프의 발생 형상을 표현하는

βc(t − t0), 그리고 하중 재하시의 탄성계수 Ec(t0)와 재령 28

일의 탄성계수 Ec(28)의 비인 βE(t0)의 곱으로 표현된다.

(7)

그리고 극한 크리프 계수 φu는 φ0βE(t0)로 표현된다.

시간단계별 해석(step-by-step method)을 수행하여 크리

프 증분을 구할 때 모든 응력 이력을 고려해야하는 불

편함을 해소하기 위하여 Dirichlet series를 이용한다.
6)
 위

의 두 가지 모델의 크리프 계수는 하중 재하 이후 시간

에 따른 크리프의 발생 형상을 나타내는 식만을 Dirichlet

series로 표현하여 식 (8)과 같이 극한 크리프 계수와의

곱으로 표현된다.

(8)

여기서 는 지연시간(retardation time)으로 크리프 곡선

의 형상을 지배하고 ai는 크리프 곡선의 크기를 지배하

는 계수이다.

2.2 크리프 모델의 개선과 모델 불확실성 인자

크리프 모델은 실험에 의한 경험적 방법과 수학적 모

델에 의한 해석적 방법에 의한 모델이 있다. 각각의 크

리프 모델의 예측 정확성을 나타내는 지표로 크리프 모

델의 오차계수(error coefficient) M이 있으며 이는 측정된

크리프와 모델에 의해 예측된 크리프의 차이의 제곱 평

균에 관한 계수이고 식 (9)와 같이 표현되며 변동 계수

(coefficient of variation)와 유사하다.
7)

(9)

ε
σ
t( ) σJ t t

0
,( )=

J t t
0

,( ) 1
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0

( )
------------ C t t
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,( )+=
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Fig. 1 Strain-time relationship of concrete under sustained

loading
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여기서 c(t, t0)는 측정된 크리프, c' (t, t0)는 모델에 의해

예측된 크리프, 는 n번의 측정에 따른 크리프들

의 평균이다. 오차계수 M이 작을수록 오차 제곱의 합을

최소화하는 것을 의미하므로 모델의 정확도가 높다고 할

수 있다.

Bazant와 Baweja
5)
는 기존의 여러 실험 자료들을 이용하

여 최소의 변동 계수를 갖도록 모델에서 사용되는 변수

에 관계된 상수를 변화시켜 크리프 모델인 B3 모델을 개

선하고 ACI 모델, CEB 모델, 그리고 B3 모델에 대하여

전체 크리프, 기본 크리프, 건조수축(Fig. 1)에 대한 예측

모델들의 오차의 변동계수를 Table 1과 같이 제시하였다.

Madsen과 Bazant
8)
는 모델 불확실성 인자(model uncertainty

factor) Ψ를 도입하여 모델 불확실성 인자를 기존의 모

델에 곱하는 방법으로 건조수축과 크리프의 불확실성을

고려하였다. ACI 모델의 경우에 적용하면 식 (6)은 식

(10)과 같이 표현되며 Ψ의 평균은 1, 표준편차는 Table 1

에서의 변동계수 값인 46.8%로 표현될 수 있다.

(10)

그리고 이를 이용하여 크리프와 건조수축의 영향을 확률

적으로 고려하여 구조물의 반응을 통계로 얻음으로써 구

조물의 설계에 고려하도록 하였다. 그리고 오병환 등
9)
은

이를 프리스트레스트 콘크리트 박스거더에 적용하여 시

간에 따른 변형의 확률해석을 수행하였다.

송영철 등
1)
은 결정론적인 접근방법으로 KCI-99 크리

프 예측모델에서 비크리프를 나타내는 항들 중 설계기준

강도 이외의 예측모델에서 고려치 못하는 배합설계의 차

이에 따른 변동을 고려하기 위해 단기 크리프 실험 결

과로부터 강도에 관련된 항인 β(fcu)만을 회귀분석으로 재

산정하여 수정한 β
r

( fcu)을 사용함으로써 최종 수정된 예

측모델식을 완성하였다. 이는 식 (11)과 같이 크리프 모

델 불확실성 인자를 결정론적 접근방법으로 β( fcu)에 고

려한 것으로 생각할 수 있다.

(11)

2.3 구조물에서의 크리프 모델 추정

기존의 크리프 예측식의 수정은 실제 구조물의 시간에

따른 반응으로부터 얻지 않고 실험실에서 공시체의 크리

프 실험을 통하여 이루어져왔다. 이는 현장 환경의 불확

실성 등을 고려하지 못하여 실제 구조물에서의 크리프를

정확히 예측하지 못하는 단점이 있다. 따라서 이 논문에

서는 실제 구조물에서 시간에 따라 측정된 변위들을 이

용하여 결정론적 방법으로 크리프 모델을 수정하여 구조

물에서의 실제 크리프를 추정하고자 한다. 즉, 식 (10)과

같이 크리프 모델의 형태는 수정하지 않은 상태에서, 크

리프 모델 불확실 인자 Ψ를 확률변수가 아닌 결정론적

변수로 보고 예측된 변위와 실제 측정된 변위의 오차가

가장 작은 값을 갖도록 Ψ를 개선하는 방법론을 제시하

고자 한다. 추정할 변수로 크리프 모델 불확실성 인자를

고려하면 Sanayei와 Saletnik
10)
의 변수 추정 방법론을 적

용할 수 있다. 

3. 크리프 계수 민감도

극한 크리프 계수 φ u의 변화 또는 크리프 모델 불확

실성 인자 Ψ에 따른 변위의 민감도를 구하기 위하여 먼

저 변형률의 민감도를 살펴보고 합성형 부재에서 변위의

민감도를 구하는 방법에 대하여 살펴보았다.

3.1 단계별해석법

이 논문에서는 콘크리트의 시간의존변형을 고려하기

위하여 시간 단계 사이에서 일정한 응력과 일정한 재료

특성을 가정한 단계별해석법
11,12)
을 사용하였다. Fig. 2(a)

와 같이 시간 단계 ti에서 응력 변화가 발생하고 시간 단

계 사이에서는 응력 변화가 없고 탄성계수가 일정하다고

가정하였으며 이때의 크리프 변형률은 Fig. 2(b)와 같이

나타낼 수 있다.

시간 tn에서 콘크리트의 변형률 ε (tn)은 식 (12)와 같이

역학적 변형률(mechanical strain) ε ms(tn)과 비역학적 변형

률(nonmechanical strain) ε ns(tn)의 합으로 표현되고 비역

학적 변형률 εns(tn)은 식 (13)과 같이 크리프 변형률 εc(tn)

과 건조수축 변형률 εsh(tn)의 합으로 표현된다.

(12)

(13)

c t t
0

,( )

φ t t
0

,( ) Ψ
t t

0
–( )0.6

10 t t
0

–( )0.6+
----------------------------------φu=

β
r
fcu( ) Ψ β fcu( )×=

ε tn( ) εms tn( ) εns tn( )+=

εns tn( ) εc tn( ) εsh tn( )+=

Table 1 Coefficients of variation of errors of total creep, basic

creep and shrinkage

The error coefficient

ACI

209
3)

CEB-FIP

MC90
4) B3

5)

Total creep (creep at drying) (%) 46.8 35.5 23.1

Basic creep (%) 58.1 35.0 23.6

Shrinkage (%) 55.3 46.3 34.3
Fig. 2 Graphical representation of creep strain increment

evaluation
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시간 간격 동안 비역학적 변형률 증분 ∆εns(tn)은

식 (14)와 같이 표현되고 크리프 변형률 증분 ∆εc(tn)은

각 시간 단계의 역학적 변형률 증분과 크리프계수 증분

의 곱의 합으로 식 (15)로 표현된다.

(14)

(15)

여기서

 

 

 

각 요소에서 시간 간격 (tn − 1, tn)동안 비역학적 변형률에 의

한 등가하중 은 식 (16)과 같이 계산할 수 있다.

(16)

여기서 [B]는 변형률-변위 행렬(strain-displacement matrix)

이고 [Dn]는 시간 tn에서의 재료 특성 행렬(material properties

matrix)이다. 식 (14)를 식 (16)에 대입하면 식 (16)은 (17)

과 같이 다시 표현된다.

(17)

변형률-변위의 관계, ε = [B] {u}를 식 (16)과 (17)에 적용

하면 비역학적 변형률에 의한 등가하중은 절점의 변위의

형태로 식 (18)과 같이 표현된다.

(18)

여기서 [kn]는 {kn} = 로 시간 tn에서의

탄성 강성도 행렬(elastic stiffness matrix)이고 ,

, 는 각각 시간 간격 (tn − 1, tn)동안 비역학

적 변형, 크리프 변형과 건조수축 변형에 의한 절점에서

변위의 증분이다. 크리프 변형에 의한 변위의 증분 은

식 (15)로부터 각 시간 단계 ti의 역학적 변형률에 의한

변위의 증분 과 크리프 계수 증분의 곱의 합으

로 식 (19)와 같이 표현된다.

(19)

식 (18)을 이용하여 각 부재에서의 비역학적 변형률에 의

한 등가하중을 구하고 이로부터 시간 간격 (tn − 1, tn) 동

안의 전체 구조물에서의 등가하중 을 식 (20)과 같

이 구할 수 있다.

(20)

시간 단계 tn에서의 전체 구조물에서의 변위의 증분 

은 식 (21)과 같이 전체 구조물의 강성 [Kn]의 역행렬과,

시간 단계 tn에서 추가하중 {P
n

}과 의 합의 곱으

로 표현된다.

(21)

시간 단계 tn에서 전체 구조물에서의 변위의 증분 으

로부터 각 부재에서의 변위의 증분 을 얻을 수 있

고 식 (12)로부터 각 부재에서 역학적 변형률에 의한 절

점에서 변위의 증분 과 변형률의 증분 ∆εms(tn)을

각각 식 (22)와 (23)과 같이 구할 수 있고 다음 시간 단

계인 tn+1에서 식 (19)에 이용된다.

(22)

(23)

시간 단계 tn에서 부재의 전체 변위는 각 시간 단계의 변

위 증분의 합으로 식 (24)와 같이 표현된다.

(24)

3.2 크리프 모델 불확실성 인자 Ψ에 대한 변형률과 변

위의 민감도

 크리프 계수를 크리프 모델 불확실성 인자 Ψ와 함께

표현하면 다음 식 (25)와 같이 나타낼 수 있다.

(25)

여기서 는 선택한 크리프 모델에 의해 주어진

크리프 계수이다.

크리프 모델 불확실성 인자 Ψ에 대한 역학적 변형률

의 증분의 민감도는 식 (23)의 양변을 인자 Ψ로 편미분

하여 식 (26)과 같이 구할 수 있다.

(26)

인자 Ψ에 대한 크리프 계수 증분의 민감도는 식 (25)를

인자 Ψ에 대하여 편미분하여 식 (27)과 같이 얻을 수

tn 1–
tn,( )

εns tn( )∆ εc tn( )∆ εsh tn( )∆+=

εc tn( )∆ φ tn ti,( ) εms∆ ti( )∆
i 1=

n 1–

∑=

εc tn( )∆ εc tn( ) εc tn 1–
( )–=

εsh tn( )∆ εsh tn( ) εsh tn 1–
( )–=

εms ti( )∆ εms ti( ) εms ti 1–
( )–=

φ tn ti,( )∆ φ tn ti,( ) φ tn 1–
ti,( )–=

pns
n{ }

pns
n{ } B[ ]T Dn[ ] εns∆ tn( ) Vd∫=

pns
n{ } B[ ]T Dn[ ] εc∆ tn( ) εsh∆ tn( )+[ ] Vd∫=

pns
n{ } kn[ ] uns

n∆{ }=

Kn[ ] uc
n

∆{ } ush
n

∆{ }+[ ]=

B[ ]T Dn[ ] B[ ] Vd∫
uns
n

∆{ }

uc
n

∆{ } ush
n

∆{ }

uc
n

∆{ }

ums

i
∆{ }

uc
n

∆{ } φ∆ tn ti,( ) ums

i
∆{ }

i 0=

n 1–

∑=

Pns

n{ }

Pns

n{ } pns
n{ }

ele
∑=

U
 n

∆{ }

Pns

n{ }

U
n

∆{ } Kn[ ] 1–
Pns

n{ } P
n{ }+[ ]=

U
n

∆{ }

u
n

∆{ }

ums

n
∆{ }

ums

n
∆{ } u

n
∆{ } uns

n
∆{ }–=

εms tn( )∆ ε∆ tn( ) εns tn( )∆–=

u
n{ } u

i
∆{ }

i 0=

n

∑=

φ t t
0

,( ) Ψφ
0
t t

0
,( )=

φ
0
t t

0
,( )

∂ εms∆ tn( )
∂Ψ

------------------------
∂ ε tn( )∆

∂Ψ
------------------

∂ εns tn( )∆

∂Ψ
-----------------------–=
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있다. 그리고 인자 Ψ에 대한 비역학적 변형률의 민감도

는 식 (13)으로부터 식 (28)의 첫째 줄로 표현된다. 여기

서, 건조수축에 의한 변형률은 크리프 모델 불확실성 인

자 Ψ에 대하여 독립이므로 인자에 대한 건조수축에 의

한 변형률 증분의 민감도 는 0이다. 따라

서 비역학적 변형률의 민감도는 크리프 변형률 증분의

민감도로 식 (15)를 인자 Ψ에 대하여 편미분하여 식

(28)의 둘째 줄로 표현되며 이에 식(27)을 적용하면 식

(28)의 마지막 줄로 표현할 수 있다.

(27)

그리고 각 부재에서 시간 간격 (tn − 1, tn)동안 발생한 크

리프에 의한 등가하중의 민감도는 식 (16)을 인자 Ψ에

대하여 편미분하여 식 (29)와 같이 구할 수 있다.

(28)

(29)

식 (18)을 인자 Ψ에 대하여 편미분하여 비역학적 변형

률에 의한 절점의 변위의 민감도를 식 (30)과 같이 구할

수 있다.

(30)

시간 간격 동안의 전체 구조물에서의 등가하중

의 인자 Ψ에 대한 민감도 은 식 (20)을 인자

Ψ에 대하여 편미분하여 식 (31)과 같이 구할 수 있다.

(31)

시간 단계 tn에서의 전체 구조물에서 변위의 증분 {∆U
n

}

의 민감도 은 식 (32)와 같이 전체 구조물

의 강성 의 역행렬과 의 곱으로 표현된

다. 시간 단계 tn에서 전체 변위의 인자 Ψ에 대한 민감

도 는 식 (33)과 같이 각 시간 단계에서의 변

위 증분의 민감도의 합으로 구한다. 시간 단계 tn에서의

역학적 변형률 증분에 의한 절점에서의 변위의 증분은

식 (22)를 인자 Ψ에 대하여 편미분한 것으로 식 (34)와

같으며 다음 시간 단계 tn+1에서 식 (28)에 이용된다.

(32)

(33)

(34)

3.3 변위 오차 최소화

변위 오차 벡터는 주어진 크리프 모델 불확실성 인자

Ψ로 계산한 해석 값과 측정된 변위의 차이로 식 (35)로

표현된다. 크리프 모델 불확실성 인자 Ψ + ∆Ψ일 때의 변

위 오차 벡터는 1차 테일러 급수로 표현하면 식 (36)과

같이 표현된다.

(35)

            (36)

변위 오차 벡터의 유클리드 놈(Euclidean norm)을 오차함

수 J(Ψ)로 식 (37)과 같이 정의하였고, 

일 때 오차함수가 최소화된다. 이 때 는 선형계

방정식에서 식 (38)과 같이 구해진다.

(37)

(38)

여기서 이다.

식 (38)로부터 구한 ∆Ψ를 기존의 크리프 모델 불확실성

인자 Ψ에 더하여 업데이트된 Ψ
u

=Ψ + ∆Ψ를 구할 수

있다. 식 (25)에서 Ψ대신 Ψ
u

를 적용하여 크리프 계수를

구하고 변위 오차가 허용오차 이내일 때까지 반복계산하

여 크리프 계수를 추정한다.

건조수축의 불확실성도 건조수축 모델 불확실성 인자

Ψ sh를 고려하면 크리프의 경우와 같이 변위로부터 추정할

수 있다. 건조수축 모델에 식 (25)와 같은 방법으로 인자

Ψ sh를 추가하여 인자 Ψ sh에 대한 건조수축에 의한 변형

률의 민감도 를 얻고 식 (28) 이후의 과정

을 동일하게 적용하면 건조수축 불확실성 인자 Ψ sh에 의

한 변위의 민감도를 얻을 수 있고 건조수축 모델을 개선

∂ εsh tn( )/∂Ψ∆
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할 수 있다. 따라서 크리프와 건조수축을 같이 고려하는

것이 바람직하지만 이 논문에서는 크리프만을 고려하였다.

4. 해석 예제

이 연구에서 제시한 크리프 계수를 추정하기 위한 방

법론을 검증하기 위하여 이중 강합성 거더와 콘크리트

보 부재를 대상으로 예제 해석을 수행하였다.

먼저, 이중 강합성 거더에서는 가정된 크리프 계수로부

터 해석하여 얻은 시간에 따른 처짐을 측정값으로 간주하

고 이 처짐으로부터 역으로 크리프 계수를 찾을 수 있음

을 확인하여 이 연구에서 제시하는 방법론을 확인하였다.

그리고 콘크리트 보 부재에서는 Paulson 등
13)
의 실험에서

측정한 시간에 따른 처짐값으로부터 크리프 계수를 구하

여 콘크리트 실린더 부재 실험으로부터 얻은 크리프 계수

와 비교하여 실제 구조물의 적용성을 살펴보기로 한다.

먼저 부재 제원은 성원진 등
14)
의 논문 예제와 같이 3경

간 이중 강합성 거더로 하였고 거더의 교축 방향 단면은

Fig. 3과 같으며, 단면 상부에 250 mm 두께의 콘크리트를

타설하고 거더의 외측 지점부는 박스 안에 콘크리트가 없

으며 내측 지점부는 400 mm로 콘크리트 타설한 경우를

해석하였다. 콘크리트 재령 28일에 50 kN/m의 등분포 하

중을 가하고 해석에 사용된 재료 물성치는 Table 2와 같다.

콘크리트 재료모델은 ACI-209 모델을 사용하였으며 28

일 재하시의 극한 크리프 는 2.35로 가정하였다.

그리고 Table 3에서와 같이 가정한 극한 크리프가 실제와

다른 2가지 경우를 해석해서 이 연구에서 제시한 방법론

을 확인하고자 한다. Table 3에서 Case 1은 상부 콘크리트

의 크리프 계수가 가정한 극한 크리프보다 40% 큰 경우

(Ψ = 1.4)이다. 그리고 Case 2는 상부 콘크리트의 크리프 계

수가 왼쪽 부재(element 1~12)는 20% 크고 오른쪽 부재

(element 13~24)는 20% 작은 경우(Ψ1= 1.2, Ψ2= 0.8)이다.

Case 1과 2에서 시간에 따른, 가정한 설계 크리프 계

수로 해석한 처짐과 가정한 실제 크리프 계수로 해석한

처짐을 각각 Fig. 4의 (a)와 (b)에 나타내었다. 여기에서

점선은 하중 재하 시점(재령 28일)의 탄성 처짐을 나타

내고 실선은 극한 크리프가 가정한 설계값, 2.35일 때,

시간 120일의 처짐을 나타낸다. 그리고 사각형 점들은

120일에 측정된 처짐(가정된 실제 크리프 계수로 해석한

φu ∞ 28,( )

Table 2 Design values

Design parameters Values

Elasticity modulus of concrete at 28 days, E
c, 28 2.5 × 10

4
MPa

Elasticity modulus of steel, E
s

2.0 × 10
5
MPa

Ultimate creep, φ
u
( , 28) 2.35

Ultimate shrinkage 800 × 10
-6

t∞

Fig. 3 Configuration of double composite steel box girder and

analytical model

Table 3 Estimation cases

True ultimate creep, φ
u
 ( , 28)

Case 1 3.29 = 1.4 × 2.35 (Ψ1 = 1.4)

Case 2
Element 1~12 Element 13~24

2.82=1.2 × 2.35 (Ψ1=1.2) 1.88=0.8 × 2.35 (Ψ2 =0.8)

t∞

Fig. 4 The predicted deflection and measured data along the

span
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처짐)을 나타낸다. Fig. 5에서는 양 끝 경간의 중앙 지점

(Node 5, 21)의 초기탄성처짐을 제외한 시간에 따른 추

가 처짐을 나타낸 것으로 실선은 설계값으로 예측된 값,

사각형 점들은 측정된 처짐을 나타낸다. Fig. 4의 (a)와

(b)에서 전체 처짐으로 보면 크리프 오차에 의한 처짐값

의 차이가 크지 않지만, Fig. 5의 (a)와 (b)에서 탄성처짐

을 제외한 추가처짐의 측정값은 예측값보다 시간이 경과

함에 따라 Case 1에서는 40% 정도 크고 Case 2에서는

Node 5에서는 20% 정도 크고 Node 21에서는 20% 정도

작은 것을 확인할 수 있다. 이 연구에서 제시한 방법론

을 이용하여 측정된 처짐으로부터 극한 크리프 계수를

추정한 결과는 Table 4에 나타내었고, 2, 3번 정도의 반

복계산만으로 가정한 실제 극한 크리프를 추정할 수 있

음을 확인하였다.

크리프 모델 불확실성 인자 Ψ에 대한 변위의 민감도

의 정확성을 검증하기 위하여 Case 1인 경우

120일에 절점 5의 처짐을 Fig. 6에 도시하였다. Fig. 6에

서 사각형 점들은 크리프 모델 불확실성 인자 Ψ에

±10%, ±20%의 변동을 주고 시간해석을 통하여 구한 처

짐이고 원 점들은 Ψ = 1일 때의 민감도를 이용하여 각

각의 경우를 구한 처짐이다. 이 결과는 제안한 크리프

모델 불확실성 인자에 대한 변위의 민감도 가

실제의 변위 민감도를 적절히 추정하는 것을 나타낸다.

다음 해석 예제는 Paulson 등
13)
이 실험한 길이 5.48 m

의 콘크리트 보 부재로 논문에서 제시한 실제의 측정값

으로부터 크리프 계수를 추정하였다. 부재 단면 형상은

Fig. 7과 같고 인장철근의 단면적은 모두 400 mm
2
이고

압축철근의 단면적은 각각 0, 200, 400 mm
2
이다. 콘크리

트의 압축강도 와 28일의 탄성계수(Ec,28)는 각각

37.2 MPa과 28.8 GPa이고 철근의 항복강도(fy)와 탄성계

∂ u
n{ }/∂Ψ

∂ u
n{ }/∂Ψ

fc′( )

Table 4 Ultimate creep estimated from the deflection

Design

value

True

value

Estimated

ultimate creep

1st iteration 2nd iteration

Case 1 2.35 3.29 3.260 3.292

Case 2

Left

side
2.35 2.82 2.823 2.822

Right

side
2.35 1.88 1.870 1.881

Fig. 5 The predicted additional and the measured deflections

at Node 5 and 21

Fig. 7 Configuration of RC beam considered and analytical

model

Fig. 6 Deflections calculated by step-by-step method and

sensitivity gradient at Node 5 of Case 1



626│한국콘크리트학회 논문집 제21권 제5호 (2009)

수(Es)는 200 GPa이다. 하중은 3.85 kN/m 등분포 하중이

고 재령 46일에 재하하였다. Paulson 등
13)
의 콘크리트 실

린더 실험 결과로 주어진 46일에서의 극한 크리프 계수

는 2.6이고 극한 건조수축량은 800 × 10
-6
이다.

이 실험 결과를 이용하여 보 부재에서 시간에 따라 측

정된 처짐을 이용하여 크리프 모델 불확실성 인자를 민

감도 해석을 통하여 구하였다. Fig. 8은 부재 중앙(Node

4)에서 시간에 따른 크리프와 건조수축에 의한 추가 처

짐을 나타내며, 각 그래프는 부재에서 측정된 처짐은 사

각형으로, 콘크리트 실린더로부터 주어진 크리프 계수로

해석한 처짐은 실선으로, 그리고 민감도 해석에 의해 추

정된 크리프 계수로 구한 처짐은 점선으로 나타내었다.

각각의 압축철근의 단면적에 따라 크리프 모델로 ACI

Committee 209
3)
와 CEB-FIP MC90

4)
을 사용하였을 때의

결과들이다. 추정된 하중재하시점인 46일에서의 극한 크

리프 계수를 Table 5에 나타내었다. 압축철근비가 작을

수록 극한 크리프 계수가 작게 추정되었으며, ACI-209

model을 적용했을 때가 CEB-FIP model을 적용했을 때

보다 극한 크리프 계수를 크게 추정하였다.

이 때 구한 식 (9)로 구한 각각의 오차 계수 M은 압

축 철근비와 적용한 크리프 모델에 따라 Fig. 9에 나타

내었다. 압축 철근량이 0 mm
2
일 때 실린더 실험으로부터

얻은 크리프 계수로 구한 오차 계수는 ACI-209 model과

CEB-FIP model을 적용하였을 때, 각각 14%와 19%임에

반해, 실제 부재의 처짐으로부터 추정한 크리프 계수로

부터 구한 오차계수는 ACI-209 model과 CEB-FIP model

을 적용하였을 때 모두 9% 정도로 줄어들었음을 확인할

수 있다. 압축 철근량이 200, 400 mm
2
인 경우는 오차 계

수가 아주 조금 줄어드는 것을 확인할 수 있다.

실제 부재에 적용할 때는 크리프 모델 자체의 불확실성

과 여러 다른 요인에 의한 측정 데이터의 오차 등 때문에

실제 측정된 처짐으로부터 추정된 크리프 계수에 의해서

도 어느 정도의 오차계수가 생기게 된다. 일반적인 콘크리

트 교량에서는 실제 장기 처짐을 해석한 장기 처짐의 ±40%

의 변동성(variability)안에 있다
15)
고 볼 수 있지만 PSC 거

더교나 콘크리트 사장교 같은 장지간 교량에서는 형상관리

(geometry control) 등의 이유로 크리프 계수를 좀 더 정확

히 예측할 필요가 있다. 이런 경우 이 연구에서 제시하는

민감도를 이용한 크리프 계수 추정을 통해 실제 시공과

관리에 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.
16)

Fig. 8 Deflection due to creep and shrinkage excluding

instantaneous elastic deflection

Fig. 9 The error coefficients for the analytical deflections using

creep coefficient obtained from creep test and the creep

coefficient estimated by the measured deflection

Table 5 The ultimate creep at age of 46 days estimated from

the measured deflection

Given

ultimate creep

Estimated ultimate creep

As'=0mm
2
As'=200mm

2
As'=400mm

2

ACI-209 2.60 2.27 2.51 2.61

CEB-FIP 

MC90
2.60 2.15 2.35 2.47
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 5. 결 론

이 연구에서는 실제 콘크리트구조물에서 불확실한 콘

크리트의 크리프 계수를 추정하기 위하여, 크리프 계수

의 불확실성 인자 Ψ를 오차요인으로 고려한 오차 추정

을 통하여 크리프 계수를 추정할 수 있는 방법론을 제

시하였다. 제시된 방법론을 통하여 측정된 처짐으로부터

가정된 크리프 계수를 역으로 구할 수 있음을 확인하였

다. 또한, 실린더 부재의 실험을 통하여 얻은 크리프 계

수와 실제 빔 부재의 실험에서 얻은 처짐으로부터 역으

로 추정한 크리프 계수와의 비교를 통하여 이 연구에서

제시한 방법론의 적용성을 살펴보았다. 연구 결과를 요

약하면 다음과 같다.

1) 시간에 따라 측정된 처짐의 측정값으로부터 크리프

계수 불확실성 인자 Ψ의 민감도를 이용하여 크리

프 계수를 추정할 수 있는 방법론을 제시하였다.

2) 노이즈가 없는 가상의 데이터를 이용한 크리프 계

수 추정에서 이 연구에서 제시한 민감도 해석을 통

하여 가정한 크리프 계수값을 합리적으로 예측함을

알 수 있다.

3) 실제 보 부재에서 얻은 처짐의 측정값을 이용하여

크리프 계수를 추정할 때는 오차계수가 생기지만

콘크리트 실린더 실험을 통하여 얻은 크리프 계수

를 이용한 경우보다 작은 값을 얻을 수 있음을 확

인할 수 있다.

4) 실제의 실험값은 측정에서의 오차 외에 크리프 모

델 자체의 불확실성과 탄성계수와 건조수축 등 다

른 요인의 불확실성 또한 포함된 값이기 때문에 오

차 계수가 발생하게 된다.

5) 장지간 PSC 교량이나 콘크리트 사장교 같이 처짐

이 중요한 제어 인자인 경우는 실린더 실험 뿐만

아니라 시공시의 처짐 등의 측정값을 통하여 크리

프 계수의 추정을 할 수 있고 이는 추후의 시공이

나 관리에 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.

6) 향후 건조수축의 불확실성도 함께 고려하기 위해

3.3절에서 언급한 건조수축 모델 불확실성 인자를

추가하고 이 연구에서 제안한 방법론을 적용하여

구조물에서의 크리프와 건조수축 특성을 함께 추정

하고자 한다.
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요 약 콘크리트구조물의 시간의존거동을 예측하기 위해서 콘크리트의 크리프와 건조수축 등 시간의존특성을 묘사

하는 모델을 이용한다. 그러나 크리프와 건조수축 모델 자체의 불확실성과 환경조건의 불확실성 때문에 이러한 모델을

이용하여 얻은 처짐과 실제로 측정된 처짐 사이에는 상당한 차이가 있다. 이러한 오차와 불확실성을 줄이기 위하여 실

제 구조물에 이용된 콘크리트를 이용한 크리프 시험에 의한 결과를 이용하여 모델의 불확실성을 줄이는 노력을 하기도

한다. 하지만 이 방법도 실제 구조물이 놓인 환경조건을 정확히 모사할 수 없다는 점과 재료 자체의 불확실성 때문에

실험에서 얻은 크리프와 건조수축의 예측 값이 실제 구조물에서 발생하는 값과 다를 수 있다. 이 연구에서는 콘크리트

의 시간의존거동에 영향을 미치는 요소 중 크리프에 대하여 살펴보고, 크리프 모델 불확실성 인자를 오차요인으로 고

려하여 콘크리트 부재에서 측정된 처짐으로부터 크리프 계수를 추정하는 방법을 제시하였다. 이중 강합성 거더와 콘크

리트 보 부재의 해석 예제를 통하여 이 연구에서 제시하는 방법의 타당성을 검증하였다. 이 연구에서 제시된 크리프를

오차요인으로 보고 크리프 계수를 추정하는 방법은 특히, 장지간 PSC 교량이나 콘크리트 사장교처럼 처짐이 중요한 형

상관리인자인 경우에 구조물의 장기거동에 대한 합리적 예측에 도움을 줄 것으로 사료된다.

핵심용어 : 시간의존적 거동, 크리프, 불확실성인자, 형상관리


