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ABSTRACT One of the most vulnerable properties in concrete is tensile cracking, which usually happens at early ages due to

hydration heat and shrinkage. In order to accurately predict the early age cracking, it needs to find out how stress-crack opening

relation is varying over time. In this study, inverse analyses were performed with the existing experimental data for wedge-splitting

tests, and the parameters of the softening curve for the stress-crack opening relation were determined from the best fits of the mea-

sured load-CMOD curves. Based on the optimized softening curve, variation of fracture energy over time was first examined, and

a model for the stress-crack opening relation at early ages was suggested considering the found feature of the fracture energy. The

model was verified by comparisons of the peak loads, CMODs at peak loads, and fracture energies obtained from the experiments

and the inverse analysis. 
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1. 서 론

콘크리트의 인장 균열은 수화열 및 건조수축에 의해

초기재령에서 발생되는 경우가 많다. 잘 알려진 바와 같

이 초기 균열은 구조물의 사용성 및 내구성을 저하시키

는 가장 큰 원인 중 하나로, 시공 전에 균열발생을 미리

예측하고 대책을 마련하는 것이 중요하다. 인장균열은 일

반적으로 응력과 균열 개구(crack opening)의 관계를 나

타내는 연화곡선(softening curve)으로 모사할 수 있다.
1)

초기재령의 경우 수화반응이 지속되면서 역학적 특성이

시간에 따라 변화하며 연화곡선 또한 변화하게 된다. 정

확한 균열 예측을 위해선 인장응력-균열 개구의 관계가

초기재령에서 어떻게 변화하는 지 구명할 필요가 있다. 

연화곡선에 대한 모델이 기존에 제안되어 있지만,
2)
 초

기재령에서의 변화를 반영하고 있지는 못하다. 최근 발

표된 연구에서
3)
 재령에 따른 인장파괴특성을 파악하기

위해 세 가지 강도의 콘크리트에 대해 쐐기형 쪼갬 실

험(wedge splitting test)을 재령별로 수행하고 실험 결과

에 대한 역해석(inverse analysis)을 실시하였으나, 역해석

으로 실험 결과를 정확히 모사하는데 한계가 있었고 연

화곡선을 구성하는 각 파라미터의 재령에 따른 변화를

명확히 파악하지 못하였다.

이 연구에서는 기존에 수행된 쐐기형 쪼갬 실험 결과

에 대해 보다 정교한 역해석을 실시하고, 이로부터 재령

에 따른 연화곡선의 변화를 파악하고자 한다. 역해석에

사용되는 최적화 방법을 기존의 Newton-Raphson 방법에

서 Marquardt-Levengerg
4)
 방법으로 바꾸었고, 동일한 실

험변수에 대해 반복 수행된 실험의 결과를 평균하는 방

법도 파괴역학을 고려하여 같은 파괴상태를 기준으로 평

균하는 방법
5)
을 사용하였다. 최적화된 연화곡선으로부터

계산되는 파괴에너지의 재령에 따른 변화를 반영하여 초

기재령에서 사용할 수 있는 연화곡선 모델을 제안하였다. 

2. 응력-균열 개구 관계에 대한 기존의 모델

 인장균열에 대한 응력-균열 개구 관계에 대한 모델로

는 CEB-FIP model code 1990
2)
에서 제안하고 있는 것이

일반적으로 널리 사용되고 있다. 이 장에서는 이 모델을

간략히 소개하고자 한다.

응력-균열 개구 관계는 여러 가지 형태의 연화곡선으

로 제안되고 있으나,
6)
 CEB-FIP model code 1990

2)
에서는

Fig. 1에서와 같은 쌍선형(bilinear)식을 사용하고 있다. 이
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연화곡선을 구성하는 각 파라미터는 다음과 같이 정의된다.

 (1)

  (2)

 (3)

 (4)

위의 식에서, ft는 균열 개구가 시작될 때의 응력, n1은

0.667, ft0는 1.4, fck는 콘크리트의 설계기준 압축강도, f1

과 w1은 각각 연화곡선의 기울기가 변화하는 점에서의

응력과 균열 개구, wc는 연화곡선에서 응력이 0이 될 때

의 균열 개구, αF는 굵은골재의 최대치수에 따라 결정되

는 계수, GF는 파괴에너지이다. 파괴에너지는 다음의 식

으로 결정된다. 

 (5)

여기서, GFo는 굵은골재의 최대치수에 따른 계수이고, n2

는 0.700, fcu는 재령 28일에서 콘크리트의 실제 압축강

도를 의미한다. 위의 식들은 설계기준압축강도와 재령

28일에서의 압축강도를 기준으로 계산되며, 재령에 따른

각 파라미터의 변화에 대해서는 구체적으로 제안하고 있

지 않다. 그러나 기존의 해석연구들
7-9)
에서는 위의 식에

재령에 따른 압축강도 발현식을 대입하여 재령에 따른

연화곡선의 변화를 고려하고 있다. 

압축강도 발현에 대한 제안식은 다음과 같다. 

 (6)

여기서, t는 재령을 의미하고, βsc는 시멘트의 종류에 따

른 상수이다. 식 (6)은 우리나라 콘크리트 구조설계기준
10)
에서도 사용되고 있다. 이 연구에서 다루어지는 실험

결과만으로 완전히 새로운 형태의 모델을 제안하기에는

일반화에 어려움이 있으며, 기존의 모델을 수정 및 보완

하는 방식으로 모델을 제안하고자 한다. 

3. 역해석(inverse analysis)

3.1 쐐기형 쪼갬 실험

먼저 기존의 연구
3)
에서 수행한 실험에 대하여 간략히

설명하고자 한다. 저강도, 보통강도, 고강도 콘크리트에

대해 재령 1, 3, 7, 14, 28일에 동일한 2개의 실험체로

쐐기형 쪼갬 실험이 수행되었다. Table 1은 콘크리트의

배합비이고, Fig. 2는 실험체의 형상 및 실험방법을 나타

낸 것이다. 1종 시멘트가 사용되었고, 굵은골재의 최대

치수는 19 mm였다. 쐐기형 쪼갬 실험과 더불어 동일한

재령에서 압축강도 또한 측정하였다. 

쐐기 쪼갬 실험에서 노치(notch) 위의 균열 개구 변위

(crack mouth opening displacement)와 외부에서 가해진

하중이 측정되었으며, 균열 개구 변위를 0.002 mm/s의 속

도로 증가시키는 방식으로 쐐기의 변위를 제어하였다. 
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Fig. 1 Bilinear relation between tensile stress and crack

opening

Fig. 2 Dimension of specimen and wedge splitting test setup
3)

Table 1 Mix proportions
3)

Mix
W/C

(%)

Unit weight (kg/m
3
)

Water Cement FA CA Superplasticizer

LS 70 185 268 726 1,002 0.402

NS 55 185 342 727 1,030 1.026

HS 30 160 533 712 1,090 5.330
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3.2 역해석에 사용되는 하중-균열 개구 변위

재령에 따라 두 개의 동일한 실험체로부터 각각 하중

-균열 개구 변위가 측정되었으며, 역해석을 수행하기 위

해서는 이들 실험 결과를 평균해야 한다. 평균하는 방법

에 따라서도 하중-균열 개구 변위 곡선이 달라질 수 있

으며, 이 곡선의 작은 변화에도 역해석 결과는 크게 달

라질 수 있다. 

파괴실험 결과를 평균하는 방법이 기존의 연구에서 제

안된 바 있으며,
5)
 이 연구에서는 같은 방법으로 하중-균

열 개구 변위의 평균를 구하였다. Fig. 3은 실험 결과를

평균하는 과정을 나타낸 것이다. 먼저, 최초의 데이터로

부터 동일한 파괴상태에서의
5)
 하중-균열 개구 변위 값을

동일한 수만큼 추출한다(Fig. 3(b)). 다음으로 데이터의

순서에 따라 하중과 개구변위 값을 각각 평균하여 하나

의 하중-균열 개구 변위 곡선을 구한다(Fig. 3(c)). 역해

석에 사용되는 실험 측정값의 수가 많을수록 계산에 소

요되는 시간이 크게 늘어나게 된다. 따라서 실험 결과를

대표할 수 있는 최소의 측정값을 역해석에 사용하는 것

이 바람직하다. 이 연구에서는 평균된 하중-균열 개구 변

위를 최적으로 모사하는 다중선형함수(multi-linear function)

를 찾는 방식으로
5)
 역해석에 사용될 20개의 측정값, 처

음부터 최고하중까지 7개, 최고하중에서 마지막 측정위

치까지 13개의 측정값을 추출하였다(Fig. 3(d)).

3.3 역해석 알고리즘

Fig. 4는 역해석의 알고리즘을 나타낸 것이다. 연화곡

선의 각 파라미터를 조정하면서 반복적으로 유한요소해

석을 수행하고 실험 결과를 최적으로 모사하는 연화곡선

을 찾게 된다. Fig. 1과 같은 쌍선형 연화곡선을 사용하

였고, Fig. 5에서 보듯이 실험체는 대칭성을 고려하여 반

쪽만 모델링 하였다. 파라미터에 적용되는 최적화 기법

으로는 비선형 회귀분석에 가장 널리 사용되는 Marquardt-

Levenberg 방법
4)
을 사용하였다. 기존의 연구에서는

Newton-Raphson 방법을 적용하였지만, 계산 시간이 많이

걸리면서도 실험 결과를 최적으로 모사하는 데 어려움이

많았다. 유한요소 프로그램의 알고리즘은 기존의 연구
11)

를 참조하였다. 

4. 결과 분석 및 모델 제안

4.1 실험 및 역해석 결과

Fig. 6은 역해석 결과와 실험 결과를 비교한 것으로 역

해석 결과가 실험 결과를 정확히 모사하고 있음을 알 수

있다. Table 2는 재령별로 측정된 압축강도와 탄성계수

그리고 역해석으로 찾아낸 쌍선형 연화곡선의 네 가지

파라미터, ft, f1, w1, wc를 정리한 것이다. 역해석에서 고

려한 탄성계수는 실제 측정된 탄성계수의 1.5배 정도 큰

값을 사용하였는데,
3)
 이는 압축응력 상태에서 할선탄성

계수를 측정하는 경우에 비해 실험체에 가해지는 응력의

크기가 매우 작고 크리프에 의한 변형률 증가도 거의 없

기 때문이다. 

Fig. 3 Data processing for companion specimens
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Fig. 4 Algorithm of inverse analysis

Fig. 5 Finite element mesh for wedge splitting specimen

Table 2 Measured compressive strength and elastic modulus, and parameters of the optimized softening curves

Mix
Age

(days)

Notation of 

specimen

Compressive

strength (MPa)

Elastic

modulus (GPa)

Parameters of softening curve Fracture energy

ft (MPa) f1 (MPa) w1 (mm) wc (mm) GF×10
-2
 (N/mm)

LS

1 LS-1 3.92 7.65 0.28 0.14 0.031 0.254 2.20

3 LS-3 10.3 19.5 1.11 0.35 0.038 0.266 6.75

7 LS-7 13.7 21.7 1.57 0.46 0.041 0.228 8.46

14 LS-14 15.6 23.0 1.84 0.53 0.035 0.197 8.48

28 LS-28 18.5 26.8 2.23 0.65 0.028 0.163 8.45

NS

1 NS-1 5.49 12.9 1.08 0.32 0.032 0.245 5.61

3 NS-3 16.5 22.9 1.11 0.35 0.038 0.266 6.75

7 NS-7 22.4 26.2 1.56 0.45 0.042 0.229 8.47

14 NS-14 26.6 26.9 2.34 0.43 0.025 0.196 7.08

28 NS-28 33.2 28.8 2.41 0.55 0.037 0.237 10.9

HS

1 HS-1 16.6 24.3 1.72 0.39 0.032 0.196 6.51

3 HS-3 26.2 31.3 2.94 0.58 0.028 0.146 8.34

7 HS-7 37.3 32.5 2.82 0.64 0.029 0.143 8.69

14 HS-14 52.1 33.8 3.56 0.65 0.022 0.120 7.89

28 HS-28 58.0 35.8 3.22 0.67 0.025 0.123 8.03

Fig. 6 Comparison between measured Load-CMOD and

Load-CMOD obtained from the best fits
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Fig. 7은 Table 2의 f1을 ft로 나눈 값을 재령에 따라

나타낸 것이다. 식 (2)에서 보듯이 CEB-FIP 1990 model

code
2)
에서는 f1을 ft의 0.15배로 제안하고 있지만, 실제 f1

의 ft에 대한 비율은 0.15보다 모두 큰 것으로 나타났고

시간에 따라서도 일정하지 않았다. 

인장균열에 대한 파괴에너지는 Fig. 1에서 보듯이 연

화곡선의 면적과 같다.
1)
 Table 2에 연화곡선으로부터 계

산된 파괴에너지를 같이 나타내었다. 

실험에 사용된 콘크리트의 굵은골재 최대치수는 19 mm

였으며, CEB-FIP model code 1990에 따르면 식 (3)의

αF는 6.63으로 계산된다. Table 2의 GF와 ft로부터 식 (3)

과 (4)의 wc와 w1을 계산할 수 있다. Fig. 8은 wc와

w1에 대한 역해석 결과와 식 (3)과 (4)로부터 계산된 결

과를 비교한 것으로, 기존의 모델로부터 계산된 결과가

실제의 값과 큰 차이를 보이고 있다. 

Figs. 7과 8에서 기존의 모델이 재령에 따른 연화곡선의

실제 변화를 정확히 예측하는데 한계가 있음을 알 수 있다.

4.2 파괴에너지에 대한 분석

Fig. 1에서 전체 파괴에너지 GF는 연화곡선의 첫 번째

직선 아래의 면적 GF1과 두 번째 직선에 해당하는 면적

GF2를 더한 것이다. GF1과 GF2가 전체 파괴에너지에서

차지하는 비율이 시간에 따라 어떻게 변화하는지 파악해

보고자 하였다. Fig. 9는 GF1과 GF2의 GF에 대한 비율을

세 가지 콘크리트에 대해 평균하여 재령에 따라 나타낸

것이다. GF1의 비율은 초기에 크게 증가하고 재령이 증

가함에 따라 특정 값에 수렴하는 양상을 나타내고 있다.

반대로 GF2의 비율은 시간에 따라 감소하는 경향을 보

였다. 

콘크리트의 인장 균열은 파괴진행영역(fracture process

zone)을 형성하며,
1)
 연화곡선은 파괴진행영역 형성과정

과 관계가 있다. 인장응력이 인장강도에 도달하기 직전

부터 미세균열이 형성되기 시작하고 인장강도를 지나면

서 일부 미세균열들이 서로 연결되기 시작한다. 균열 변

형은 미세균열이 연결되는 부위에 집중되고, 이 부분이

주 균열로 발전하게 된다. 주 균열이 형성된 후에도 주

균열 사이에 위치한 굵은골재의 가교(bridging) 작용으로

균열면 사이에 응력이 전달된다. 미세균열의 생성으로부

터 주 균열이 형성되기까지는 연화곡선의 첫 번째 직선

에 해당되며, 연화곡선의 두 번째 직선은 골재의 가교 효

과에 의한 응력 전달을 나타내는 것으로 볼 수 있다.
12)

Fig. 10은 연화곡선과 파괴진행영역의 관계를 계략적으

로 나타낸 것이다. 

Fig. 9의 결과는 재령이 증가함에 따라 미세균열에서

주 균열이 형성될 때 까지 필요한 에너지의 전체 파괴

에너지에서 차지하는 비율은 증가하고 골재의 가교 작용

에 의한 파괴에너지의 비율은 감소한다는 것을 보여준다.

수화작용이 진행되면서 시멘트 매트릭스(cement matrix)

의 강성은 증가하는 반면 상대적으로 연성은 감소하게

된다.
13)
 이러한 시멘트 매트릭스의 변화가 파괴진행영역

의 형성에도 영향을 미쳐 Fig. 9의 특성을 나타내는 것

으로 볼 수 있으며, 재령에 따른 연화곡선변화 모델에

이러한 특성을 고려하는 것이 바람직할 것이다. 

Fig. 9의 결과에 대하여 다음의 함수를 사용하여 회귀

분석을 수행하였다. 시간에 따라 증가하다가 특정한 값

Fig. 7 Variation of f1 / ft over time

Fig. 8 Variations of wc and w1 over time
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으로 수렴하는 형태의 함수를 선택하였다. 

 (7)

여기서 rG1은 GF1의 GF에 대한 비율, t는 재령을 의미

하고, γ , η , δ는 회귀분석으로 결정되는 파라미터이다.

GF2의 GF에 대한 비율을 rG2라고 했을 때, rG2와 rG1을

더한 값은 항상 1이 되므로 다음의 식으로 rG2를 구할

수 있다.

(t)  (8)

식 (7)을 이용한 회귀분석 결과 γ , η , δ는 각각 0.167,

0.372, 0.589로 나타났다. 회귀분석 결과로부터 구한 rG1

과 rG2를 Fig. 9에 같이 나타내었다. 

4.3 재령에 따라 변화하는 응력-균열 개구 관계 모델

재령에 따라 변화하는 GF1과 GF2는 식 (7)과 (8)에서 구

한 rG1(t)와 rG2(t)를 사용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

 (9)

(10)

위의 식에서 GF(t), ft(t), wc(t)가 결정되면, f1(t)와 w1(t)

는 식 (9)와 (10)을 연립하여 계산할 수 있다. 

이 연구에서 파괴에너지(GF(t)), 인장강도(ft(t)), 최대 균

열 개구(wc(t))의 시간에 따른 변화에 대한 일반적인 모

델을 제안하기에는 사용된 실험 결과가 매우 부족하다.

그러나 균열에 대한 응력-균열 개구 관계의 재령에 따른

변화를 적절히 고려할 수 있는 기존의 모델이 없기 때

문에 다소 제한적일 수 있음에도 이 연구의 실험 결과

만으로 초기재령에서의 응력-균열 개구 관계에 대한 모

델을 제안하고자 한다. 시공 전 콘크리트 재료에 대한

실험을 통해 파괴에너지, 인장강도, 최대 균열 개구 등

의 역학적 특성을 정확히 파악하기 어려운 경우, 균열

예측을 위한 해석을 수행할 필요가 있다면 이 논문에서

제안하고 있는 모델을 사용하는 것이 대안이 될 수 있

을 것이다. 또 앞으로 실험연구들이 추가로 수행된다면

이 연구의 방법론을 적용하여 현재의 모델을 수정·보

완해 나갈 수 있을 것으로 기대한다. 

Table 3은 이 연구에서 사용한 세 가지 콘크리트에 대

하여 식 (1), (3), (5), (6)의 파라미터를 회귀분석을 통해

구한 결과이다. CEB-FIP 1990 모델에서 제안하고 있는

값과는 다소 차이를 나타내고 있다. 먼저 식 (6)의 압축

강도 발현에 대하여 측정된 압축강도를 최적으로 모사하

는 βsc를 구하였으며, 측정값과 회귀분석 결과는 Fig. 11(a)

와 같다. 다음으로 식 (6)의 회귀분석 결과와 역해석으로

구한 인장강도를 이용하여 식 (1)의 두 파라미터 ft0과 n1

을 결정하였다. 세 가지 콘크리트에 대하여 동일한 값으

로 회귀분석을 수행한 결과 실제의 인장강도를 정확히

모사할 수 없어, 콘크리트별로 다른 값을 구하였다. 식 (6)

r
G1

t( )
G

F1
t( )

G
F
t( )

---------------- γ
ηt

δ t+
-----------+= =

r
G2

t( )
G

F2
t( )

G
F
t( )

---------------- 1 r
G1

–= =

G
F1

t( ) r
G1

t( )G
F
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2
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1
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1
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Fig. 9 Variations of and over time

Fig. 10 Correlation of softening curve and development of

fracture process zone
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의 결과를 식 (5)에 대입하여 Table 2의 파괴에너지에 대

한 회귀분석을 하였으며, 콘크리트에 따른 GFo와 n2의

값을 결정하였다. 마지막으로 식 (5)와 (1)의 결과를 다

시 식 (3)에 대입하여 αF의 값을 결정하였다. 인장강도,

파괴에너지, 최대 개구 변위에 대한 역해석 결과와 회

귀분석 결과는 각각 Fig. 11(b), (c), (d)에 나타내었다.

Table 3에서 식 (1), (3), (5)의 각 파라미터들은 28일

압축강도(fcu)에 따라 증가 또는 감소의 경향을 명확히

보이고 있다. 그러나 이를 28일 압축강도의 함수로 표

현하기 위해선 이론적 배경을 바탕을 한 수식의 유도와

보다 많은 실험 결과가 뒷받침되어야 할 것이다. 단지

파라미터의 값들을 정확히 모사할 수 있는 수식을 제안

할 수도 있지만 큰 의미가 없을 것으로 보이며, 실험되

지 않은 강도의 콘크리트에 대하여 각 파라미터 값을

결정할 필요가 있는 경우는 현재의 회귀분석 결과를 참

조하여 결정하거나 직선 보간하는 방법을 적용할 수도

있을 것이다. 또한 굵은골재의 최대 치수가 다른 경우

αF와 GFo에 대하여 기존의 모델이 제안하는 골재 크기

에 따른 변화 비율을 적용하여 보정하는 방법을 적용할

수 있을 것이다.

특정한 강도의 콘크리트에 대해 압축강도, 파괴에너

지, 인장강도, 최대 균열 개구의 시간에 따른 변화를 식

(1), (3), (5), (6)의 파라미터를 결정하여 계산한 후 식

(9)와 (10)의 연립방정식을 풀어 f1(t)와 w1(t)를 구할 수

있다. 이 연구에서는 세 가지 강도의 콘크리트에 대한

Table 3의 회귀분석 결과와 식 (7), (8), (9), (10)을 초

기재령에서의 응력-균열 개구 관계에 대한 모델로 제안

한다. 

제안된 모델을 검증해 보기 위해 하중-균열 개구 변위

곡선의 최대 하중, 최대 하중에서의 균열 개구 변위, 파

괴에너지에 대한 실험 측정값, 역해석 결과, 모델로부터

계산된 결과를 비교해 보았다. Fig. 12는 최대 하중을 비

교한 것이다. 역해석 결과와 실험 결과는 정확히 일치하

고 있음을 알 수 있다. 제안된 모델로부터 계산된 최대

Table 3 Parameters determined from curve fit

Mix
fcu

(MPa))

Eq. (1) Eq. (3) Eq. (5) Eq. (6)

fc0
(MPa)

n1 αF

GFo

(N/mm)
n2 βsc

LS 18.5 1.05 1.24 3.90 0.061 0.714

0.353NS 33.2 1.09 0.636 5.03 0.062 0.354

HS 58.0 1.66 0.423 5.05 0.068 0.117

Fig. 11 Curve fit results for variation of compressive strength, tensile strength, fracture energy, and maximum crack opening over time
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하중과 측정값은 다소의 차이를 나타내지만 비교적 정확

히 실제의 하중을 예측하고 있다. 

Fig. 13은 최대 하중에서의 균열 개구 변위를 비교한

것이다. 역해석 결과와 모델로부터 계산된 값의 차이가

크지 않음을 알 수 있다. 

Fig. 14는 역해석과 모델로부터 구한 파괴에너지를 비

교한 것이다. 파괴에너지는 하중-균열 개구 변위의 전체

면적과 관련되는 값으로 모델로부터 구한 파괴에너지가

역해석 결과의 파괴에너지와와 비슷하다는 것은 하중-균

열 개구 변위 곡선 전체를 정확히 예측할 수 있음을 의

미한다. 

Figs. 12, 13, 14로부터 제안된 모델이 최대 하중 상태

와 하중-균열 개구 변위의 전체적인 거동을 정확히 모사

할 수 있다는 것을 알 수 있었다. 제안된 모델에 압축강

도, 파괴에너지, 인장강도, 최대 균열 개구에 대한 실험,

역해석, 회귀분석 결과를 이용하였지만, 이 연구에서 파

악된 파괴에너지의 재령에 따른 변화 특성을 실제 균열

거동을 해석하는 데 적용할 수 있다는 것을 검증하였다. 

Fig. 12 Comparison for peak loads

Fig. 13 Comparison for CMODs at peak loads

Fig. 14 Comparison for fracture energies
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5. 결 론

기존에 수행되었던 쐐기형 쪼갬 실험 결과에 대한 역

해석을 수행하여, 쌍선형 연화곡선으로 가정된 인장응력

-균열 개구 관계를 구하였다. 역해석 결과로부터 계산되

는 파괴에너지에 대한 분석에서, 연화곡선의 첫 번째 직

선에 해당되는 파괴에너지의 전체 파괴에너지에 대한 비

율은 시간에 따라 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 콘

크리트의 경화가 진행됨에 따라 미세균열로부터 주 균열

이 형성되는 데 필요한 에너지의 전체 파괴에너지에 대

한 비율이 시간에 따라 증가한다는 것을 의미한다. 또한

골재의 가교효과로 인한 에너지의 비율은 시간에 따라

감소하는 것으로 나타났다. 파괴에너지에 대한 분석 결

과를 반영하여 초기재령에서의 응력-균열 개구 관계에

대한 모델을 제안하였고, 최대 하중, 최대 하중에서의 균

열 개구 변위, 파괴에너지에 대하여 실험 측정값, 역해

석 결과, 모델로부터 계산된 결과들을 비교해 보았다. 실

험 결과가 충분하지 않아 모델을 일반화 하는데 한계가

있었지만, 제안된 모델이 실제의 균열 거동을 정확히 예

측할 수 있다는 것이 검증되었다. 앞으로 추가적인 실험

연구들이 진행된다면, 현재의 모델을 수정·보완하여 모

델의 적용 범위를 확대할 수 있을 것이다. 
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요 약 인장 균열은 콘크리트의 가장 취약한 특성으로 수화열 및 건조수축 등으로 인해 초기재령에서 발생되는 경

우가 많다. 초기의 균열을 정확히 예측하기 위해서는 응력-균열 개구 관계가 시간에 따라 어떻게 변화하는 지를 파악해

야 한다. 이 연구에서는 기존에 수행되었던 쐐기형 쪼갬 실험결과에 대한 역해석을 수행하였으며, 측정된 하중-균열 개

구 변위를 최적으로 모사하는 응력-균열 개구 관계에 대한 쌍선형 연화곡선을 구하였다. 파괴에너지의 시간에 따른 변

화에 관한 분석이 이루어졌으며, 분석 결과를 바탕으로 초기재령에서의 응력-균열 개구 관계에 대한 모델을 제안하였다.

최대 하중, 최대 하중에서의 균열 개구 변위, 파괴에너지에 대하여 실험 측정값, 역해석 결과, 모델로부터 계산된 결과

들을 비교해 보았으며, 이를 통해 제안된 모델을 검증하였다. 

핵심용어 : 응력-균열 개구 관계, 연화곡선, 균열, 콘크리트, 쐐기형 쪼갬 실험


