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고온 및 냉각조건에 따른 콘크리트의 역학적특성에 관한 실험적 연구

An Experimental Study on the Mechanical Properties of Concrete

with High Temperatures and Cooling Conditions1)
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Abstract

Since the 1970s, the mechanical properties of concrete at high temperature, such as compressive strength, elastic

modulus, thermal strain, etc. have been investigated. Internal and external factors should be effect to concrete elevated

temperature. In particular, the thermal properties of aggregate and cooling conditions are most important to estimate

residual mechanical properties. This study evaluates the mechanical properties of concrete with aggregate type and

cooling methods. We use normal and light aggregate for different thermal properties, and also test mechanical

properties to use Ø100×200 mm cylinder specimen according to target temperature, slow cooling and water cooling. We

found that normal aggregate concrete that uses is more highly influenced by cooling conditions than concrete that uses

light aggregate concrete. In addition, the residual mechanical properties of concrete increase as cooling velocity lowers.

Keywords : numerical model, thermal properties, aggregate type, cooling method, residual mechanical properties

1. 서 론

고온을 받는 콘크리트의 역학적 특성에 관한 연구는 

1970년대 초기에 시작되기 시작하여, 압축강도, 탄성계수, 

열팽창 변형 등의 다양한 연구가 진행되고 있다. 특히, 유

럽, 미국 및 일본 등의 경우는 다양한 시험방법에 의하여 

평가된 실험결과를 바탕으로 고온 시 콘크리트의 역학적 

특성을 체계적으로 정리하고 있으며, 내화지침(안) 및 

code로서 제안하고 있다[1,2,3,4,5,6,7].

콘크리트의 고온 역학적 특성에 직접적으로 영향을 주

는 요인으로서는 각 구성 재료 즉 골재, 시멘트페이스트 

등의 열적특성으로 제시할 수 있으며, 간접적인 요인으로

써는 재하조건, 가열조건, 시험방법, 냉각조건 등으로 다

Received : February 2, 2012

Revision received : April 7, 2012

Accepted : April 20, 2012

* Corresponding author : Kang, Yeoun-Woo

[Tel: 82-2-750-8433 E-mail : kyw688@lycos.co.kr]

ⓒ2012 The Korea Institute of Building Construction, All

rights reserved.

양하게 존재할 수 있다. 콘크리트를 구성하는 재료적 요인

은 지역적 특성이 강하기 때문에 이를 예측하는 것은 실

험을 통하여 다수의 데이터를 확보함으로써 통계적인 접근

으로 이루어질 수 있다.[8, 9,10,11,12,13,14]

Figure 1. Strain-temperature curve of concrete according

to cooling conditions[1]
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Table 1. Experimental plan and Mix proportion

Specimen

symbol

W/C

(%)

fcu
(MPa)

Cooling

conditions

(Xㆍfck)

Target

temperature

(℃)

Slump

flow

(mm)

Air

(%)

s/a

(%)

Unit water

(kg/m3)

Unit weight (kg/m
3
)

Evaluation items

C SF S G

NW1) 35

60

high

temperature
2)

slow cooling

fast cooling

20, 100

200, 300

500, 700

650
±
100

4±2

40 165 470 - 692 1075 ․residual compressive strength

․residual elastic modulus

․stress-strain

․strain at maximum loadLW 33 40 155 432 38 687 676

1) NW : normal aggregate concrete, LW : light weight aggregate concrete

2) high temperature : evaluating at target temperature, slow cooling : 24hr natural cooling (constant temperature and humidity condition),

fast cooling : 12hr natural cooling after 12hr water cooling

Table 2. Physical properties of used material

Materials Physical properties

Cement
Type 1 Portland cement

(density : 3.15 g/cm3, fineness : 3,630 cm2/g)

Coarse

aggregate

Normal

Crushed granite type

(density : 2.65 g/cm3, max size : 20 mm,

absorption : 0.8%)

Light weight

Clay+Ash type

(density : 1.68g/cm3, max size : 13 mm,

absorption 15.3 %)

Natural fine aggregate
Washed sand

(density : 2.64 g/cm3, absorption : 1.03%)

Silica fume
Density : 2.2 g/cm3,

specific surface area : 200,000 cm
2
/g　

Admixture Poly-carboxylic acids type AE superplasticizer

Table 3. Coefficient of thermal expansion (×10-6/℃)

Aggregate

type

Heating temperature (℃)

20 100 200 300 400 500 600 700

Normal

aggregate
6.1 4.8 7.4 9.8 12.2 14.5 21.1 21.2

Light weight

aggregate
4.0 4.0 3.2 3.5 3.9 4.3 5.2 4.9

한편 콘크리트는 고온에 강한 재료로 인식되고 있으나 

콘크리트내부의 온도상승시에 물리적, 화학적으로 변화하

게 된다. 또한 Figure 1에 나타낸 바와 같이 고온을 받을 

경우 콘크리트의 열팽창변형이 크게 증가되게 되는데 이는 

내력저하를 초래할 수 있을 수 있으며, 냉각 시에도 그 속

도에 따라 상이한 거동을 보일 수 있다. 

Yamazaki[15], Tokoyoda[16] 등의 연구보고에 의하면 

가열 및  냉각후의 콘크리트의 열팽창변형, 건조수축, 기

계적 수축, 탄성수축 등과 같은 요인을 더하여 전체변형 

(Total strain)등을 측정함으로써 자유팽창 변형(Free 

thermal strain)을 산출하였으나 주로 일반골재에 관한 

연구가 대부분으로 굵은 골재의 영향성을 규명한 정도이

다. 따라서 화재 전·후를 고려하여 골재의 열팽창변형과 

역학적 특성의 관계성을 명확히 규명하기 위해서는 골재의 

열팽창계수의 차이가 큰 골재를 대상으로 관계성을 규명할 

필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 국내에서 생산되는 

Clay+ash계 경량골재와 화강암 골재에 관한 비교를 통하

여 열팽창변형이 콘크리트의 잔존역학적 특성에 미치는 영

향을 검토하고자 하였다. 또한 화재 후에 고온을 받은 콘

크리트의 냉각 시에 발생할 수 있는 역학적 특성의 변화

에 대해서 검토하였다. 

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험계획 및 콘크리트배합

Table 1에 본 연구의 실험계획 및 콘크리트 배합을 나타

냈다. 예비실험을 통하여 일반 및 경량 골재를 활용하여 배

합 60 MPa를 만족하도록 설정하였고, W/C는 일반 골재콘

크리트의 경우 35 %, 경량 골재의 경우 33 %로 하였다. 또

한 골재의 영향만을 고려하기위하여 잔골재율을 40 % 로 

고정하였으며, 경량 골재 콘크리트의 경우 일반 골재 콘크

리트에 비하여 압축강도 발현률이 저하하기 때문에 실리카

흄을 시멘트 대비 8% 첨가하였다. 

냉각조건에 있어서는 목표 온도를 100, 200, 300, 500, 
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700 ℃까지 가열 후 고온시의 역학적 특성을 기준으로 설정

하고 24시간 항온 항습실에서 서냉, 12시간 수중양생후 12

시간 서냉으로 설정하였다. 평가항 목으로는 잔존압축강도, 

잔존탄성계수, 응력-변형 곡선, 최대하중에서의 변형을 측정

하였으며, 각 수준당 공시체 3개의 평균값으로 산출하였다.

Quartz pipe

Quartz pipe

Electric
heater

Electric
heater

Upper LVDT

Lower LVDT

Direction of movement

Quartz pipe

Quartz pipe

Electric
heater

Electric
heater

Upper LVDT

Lower LVDT

Quartz pipe

Quartz pipe

Electric
heater

Electric
heater

Upper LVDT

Lower LVDT

Direction of movement

a) Heating coil b) Thermal transmit cover

Figure 2. Heating equipment

2.2 사용재료

본 연구에서 사용한 재료는 Table 2에서 나타낸 바와 같

이 시멘트는 분말도 3,630 cm2/g 및 밀도 3.15 g/cm3의 1

종보통 포틀랜드시멘트를 사용하였으며, 굵은 골재로서 일

반 골재는 밀도 2.65 g/cm3, 흡수율 0.8 % 및 최대치수 20 

mm의 화강암류 부순자갈을 사용하였으며, 경량골재는 밀

도 1.68 g/cm3, 흡수율 15.3% 및 사용된 경량골재는 국내 

S사의 Clay+Ash계 팽창골재로서 최대치수 13  mm의 

Clay+Ash계를 사용하였다. 사용된 일반 및 경량골재의 열

팽창계수는 DIL 402 CD장비를 활용하여 평가하였으며 

Table 3에 나타낸 바와 같다. 경량골재는 일반 골재에 비하

여 열팽창계수가 1/4정도이다. 또한 잔골재는 밀도 2.64 

g/cm3, 흡수율 1.03 %의 세척사를 사용하였으며, 혼화제는 

목표슬럼프를 만족시키기 위하여 폴리카르본산계 고성능 

AE감수제를 사용하였다.

2.3 시험체 제작 및 양생 방법

시험체의 제작은 KS F 2403「콘크리트의 강도시험용 시

험체 제작방법」에 준하여 Ø100×200 mm크기로 제작하

였으며, 시험체는 탈형 후 7일간 수중 양생 후, 20±3 ℃, 

R.H. 50±5 %의 항온항습실내에서 재령 300일까지 기건

양생을 실시하여 충분히 강도가 발현되도록 고려하였다. 

a) Heating curve

①

② ③

① : Unstressed test

②,③:Unstressed residual test

b) Cooling method after target temperature

Figure 3. Heating curve and cooling method

2.4 시험방법

2.4.1 가열장치

시험체의 가열장치는 Figure 2와 같은 2000 kN 급 

UTM 재하 장치에 전기 가열로를 설치하고, 상․하부 지그를 

가열하는 방식으로 열전달 효율성을 높이기 위해 열전달 커

버를 활용하여 고온에서의 역학적 특성의 평가가 가능하도

록 고려하였다.

시험체의 변형은 고온에서 변형이 작은 석영관을 이용하

였다. 석영관은 가력판 상 ․ 하부 지그 중심에 ∅15mm의 공

간을 천공함으로써 설치하였고 석영관 끝의 막대형 Strain 

Gauge(변위계)를 통하여 콘크리트 시험체의 변형을 측정하

였다. 변위계의 용량은 최대 5mm이며, 시험전 긴장

(Prestress)을 주어 시험체의 팽창 및 수축의 기록이 가능

하도록 하였다.

2.4.2 가열곡선 및 냉각방법

콘크리트 시험체의 가열은 Figure 3에 나타낸 바와 같이 



An Experimental Study on the Mechanical Properties of Concrete with High Temperatures and Cooling Conditions

326  

시험체 내부의 온도를 균일하게 유지하기 위하여 상온(20 

℃)~50 ℃ 및 목표온도 도달전의 50 ℃구간은 0.77 ℃

/min, 이외의 구간은 1 ℃/min의 가열속도로 가열하였으

며, 60분의 유지시간을 설정하여 내외부의 온도차가 5 ℃ 

이내로 되도록 확인하였다.[14] 냉각방식은 냉각속도의 영향

을 고려하여 고온(unstressed test,비재하가열시험), 급냉, 

서냉 조건(unstressed residual test, 비재하가열 잔존강도

시험)으로 설정하였으며, 장기간의 냉각은 콘크리트의 물성

에 영향을 줄 수 있기 때문에 24시간 이내로 설정하였다.

2.4.3 역학적 특성의 평가 방법

일반 및 경량골재를 사용한 콘크리트의 열팽창변형은 가

열시점부터 목표온도까지의 시간동안 측정하는 방법으로 

RILEM TC 129-MHT 「Part 6 - Thermal strain」 에 

준하여 변형특성을 측정하여 화재 시 콘크리트의 열적거동

을 분석하였다.[17]

또한 역학적 특성의 평가는 목표온도 도달 후 1시간의 유

지시간을 두어 시험체 내․외부의 온도가 균일하도록 한 상태

에서 RILEM TC 129-MHT 「Part 3 - Compressive 

strength for service and accident conditions」에 준하

여 측정하였다.[18]

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 응력변형 곡선

Figure 4는 냉각조건에 따른 일반 및 경량골재 콘크리

트의 응력-변형 곡선을 나탄낸 것이다. 전반적인 응력-변

형의 거동은 고온에 따라 응력-변형의 기울기가 저하하며 

500 ℃이후에서 그 경향이 뚜렷하게 나타나는 것으로 볼 

수 있다. 

일반골재 콘크리트의 시험체의 경우 100 ℃의 경우를 

제외하고 각각의 온도에서 고온시의 응력-변형곡선의 기

울기가 높고, 평균적으로 고온>서냉> 급냉의 순으로 나타

났다. 또한 500 ℃ 이후의 온도에서 고온에서의 응력변형

곡선은 소성변형을 나타내고 있으나, 서냉 및 급냉의 경우

에는 취성적인 경향을 보였다.

경량골재 콘크리트 시험체는 일반골재 콘크리트외 동일

하게 온도에 따라 응력-변형 기울기가 저하하지만 그 차

가 크지 않고, 냉각여부에 관계없이 취성적인 형태를 나타

냈다. 또한 고온시의 경량콘크리트 시험체는 700 ℃에서 

응력-변형 곡선의 기울기가 크게 저하하지 않는 반면 서

냉 및 급냉시험체의 경우는 고온시에 비해 크게 저하하는 

경향을 확인하였다. 

Schneider[4], Matsudo[19]등은 고온후 냉각시에 발생

되는 응력-변형곡선의 저하현상을 모르타르와 굵은 골재

의 열팽창변형의 차이에 있고, 응력-변형의 초기 기울기

는 골재에 따라 달라지며, 시험체 내부의 균열이 크게 발

생된 결과에 의해 초래된다고 추정하였다. 

a) Normal aggregate concrete

b) Light weight aggregate concrete

Figure 4. Stress-stain curve of concrete

according to cooling conditions

또한 400℃ 이전의 온도에서는 직선적으로 증가하는 탄

성변형의 형태를 유지하지만 그 이후의 온도에서는 소성형



327  

태의 응력-변형곡선이 이루어지는 것으로 보고하였다. 

Matsudo의 연구보고와 유사하게 본 연구의 범위에서 응

력-변형의 기울기는 일반골재를 사용한 콘크리트에 비해 

열팽창변형이 작은 경량골재의 경우가 탄성적인 거동을 보

이고 있으며, 그 영향은 굵은 골재의 영향이 지배적으로 

작용하기 때문이다.[15,16] 단 냉각방식에 있어서 일반 골

재의 경우는 그 차가 크지 않는 것으로 나타났으나 경량

골재의 경우는 500 ℃이후의 고온에서 차이가 크게 발생

되는 것으로 확인되었다. 이는 골재의 열팽창 변형이 작아 

골재와 모르타르의 균열이 적게 발생되지만 냉각 시에는 

계면의 균열이 증가하여 내력저하가 발생할 수 있음을 충

분히 고려해야 할 것으로 판단되었다.

3.2 고온 압축강도

Figure 5는 냉각조건에 따른 일반 및 경량골재 콘크리트

의 잔존 압축강도를 나타낸 것으로 CEB code와 비교하여 

분석하였다. CEB code는 비재하 잔존강도 시험을 바탕으로 

규정한 것으로써 고온 후 서냉하여 평가한 것이다. 

일반 골재를 사용한 콘크리트 시험체에 있어서 고온시의 

잔존압축강도는 200℃에서 저하하는 것을 제외하고 전반적

으로 CEB code에 비하여 상회하는 것으로 나타났다. 또한 

24시간 서냉 조건에서의 잔존 강도율은 CEB code와 동일

한 시험방법이기 때문에 유사한 결과를 확인할 수 있다. 급

냉 조건에서의 콘크리트 시험체의 경우 100 ℃ 이후에 잔존 

강도율이 급격히 저하하였으며, 200~500 ℃까지는 유지, 

500 ℃ 이상의 조건에서는 급격히 저하하는 것으로 확인 되

었다. 

일반 골재 콘크리트의 냉각방식에 따른 차이는 100~500 

℃의 온도 범위에서 확연하였으며, 이는 콘크리트의 화학적 

변화와 냉각에 의한 물리적 변화가 복합적으로 작용하여 발

생한 것으로 말할 수 있다. 고온시 콘크리트의 경우 100 ℃ 

이상에서 자유수가 탈수되면서 강도가 저하하게 되는데 서

냉 또는 급냉 조건의 경우 탈수된 콘크리트 내부의 수분이 

냉각되는 동안에 회복이 되기 때문에 강도저하가 적은 것으

로 생각할 수 있다.[1,12,20]

200~300 ℃에서 고온시 강도가 회복되는 원인으로는 확

실한 메커니즘이 명확히 규명되지는 않았지만 고온고압에 

의한 미수화된 수화물이 재수화되는 현상과 열팽창 응력의 

복합작용에 의하여 발생된다고 제시하고 있다.[1,21,22] 이

러한 복합작용에 의해 압축강도의 상승이 발생된 시점에서 

급격한 냉각을 받을 경우 고온시의 압축강도에 비하여 약 

30 % 정도의 강도가 저하하는 것으로 나타났기 때문에 강

도상승의 영향은 골재와 모르타르 계면이 유지된 상태에서 

재수화에 비해 열팽창응력에 의한 영향이 더 큰 것으로 추

측할 수 있다.

a) Normal aggregate concrete

b) Light weight aggregate concrete

Figure 5. Residual compressive strength of concrete

according to cooling conditions

300 ℃ 이상의 온도에서는 모세관수, 흡착수, 자유수 등

이 모두 손실되기 때문에 강도저하가 급격히 일어나며 급냉 

조건의 경우는 직접적으로 수분이 공급되기 때문에 강도가 

유지되는 것으로 분석되었다.[1]

경량골재 콘크리트의 경우에는 고온시의 잔존 압축강도율
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은 CEB code와 유사한 경향을 나타냈으나 냉각을 행한 경

우에서는 크게 하회하는 경향을 보였다. 경량골재의 경우 

골재의 구성 재료에 따라 열적 특성이 크게 변화하고, CEB 

code의 경우 팽창점토를 활용하였기 때문에 본 연구에서 사

용한 Clay+Ash 계의 특성과는 다소 상이할 수 있다. 

냉각방식에 있어서도 전반적으로 일반 골재와 동일한 패

턴으로써 고온>서냉> 급냉의 순으로 잔존강도율 

이 높게 나타나는 경향을 보였다. 하지만 서냉 조건의 경

우 200 ℃에서 상온강도에 비해 약 9 % 정도 압축강도가 

상승하는 것으로 나타났다. 서냉 시 강도가 상승하는 원인

에 대해서는 기존 연구에서도 명확히 규명되어 있지는 않으

나 본 연구의 범위에서는 서냉 시 경량 골재와 모르타르의 

계면의 부착이 강화된 것으로 추정된다. 

300 ℃이후의 온도에서는 고온 시에 비하여 서냉 및 급

냉의 경우 잔존압축강도율의 저하가 확연한 차이를 보였다. 

냉각시 잔존 압축강도율은 일반 골재 콘크리트와 유사한 값

으로써 고온시의 경우에 비해 전반적으로 20 % 낮은 값으

로서 상온압축강도의 60 % 에 해당한다. 경량골재 콘크리

트에서 이렇게 확연하게 차이가 발생하는 것은 시멘트 페이

스트와 경량골재의 수축률이 차이가 발생하기 때문이다. 경

량골재의 경우 팽창형 골재이기 때문에 고온에서 급격히 냉

각하여도 그 팽창성을 유지하게 되는데 시멘트 페이스트의 

경우에는 수축속도가 경량골재에 비해 빠르기 때문에 그 계

면에 균열발생량이 증가하여 잔존 압축강도율이 저하하는 

것으로 판단할 수 있다. 

3.3 잔존 탄성계수

Figure 6은 냉각조건에 따른 일반 및 경량골재 콘크리트

의 잔존 탄성계수를 나타낸 것이다. 일반 골재 콘크리트의 

잔존탄성계수는 잔존압축강도의 경향과는 달리 잔존탄성계

수는 300 ℃ 이전의 온도조건을 제외하고 냉각조건에 관계

없이 유사한 거동을 나타냈다. 

300 ℃이전의 온도 조건에서는 서냉>고온>냉각의 순서로 

잔존탄성계수비가 높게 나타나며, 냉각시에 압축강도의 저

하율보다는 수축에 의해 열팽창변형이 회복되어 잔존탄성계

수의 저하가 적은 것으로 확인되었다. 또한 200~300 ℃에

서 강도가 상승하였지만 탄성계수가 저하하는 것을 고려하

여 보면, 강도상승의 현상에 있어서 재수화 보다는 열팽창 

응력의 영향이 크다는 것을 확인할 수 있었다. 

경량골재 콘크리트의 경우에 있어서는 냉각조건에 따라서 

200 ℃이하의 온도에서는 잔존탄성계수의 저하폭이 적은 

것으로 나타났으며 300 ℃이상의 온도에서는 고온시의 경

우가 다소 높게 나타났다. 따라서 경량골재 콘크리트의 경

우 200 ℃이전의 온도에서는 냉각조건에 따라서 열팽창변

형의 회복이 빠르지만 300 ℃ 이상이 되면 골재의 열팽창변

형의 회복속도가 모르타르에 비하여 적게되어 내력저하가 

크게 발생되며 이는 탄성계수에도 영향이 크다고 말할 수 

있다. 따라서 경량골재 콘크리트의 경우 골재의 팽창력을 

제어하거나 빠른 회복을 시킬 수 있다면 고온에서의 탄성계

수저하는 크지 않을 것으로 판단된다. 

a) Normal aggregate concrete

b) Light weight aggregate concrete

Figure 6 Residual elastic modulus of concrete

according to the cooling conditions
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a) Normal aggregate concrete

b) Light weight aggregate concrete

Figure 7. Strain at the highest stress of concrete

according to the cooling conditions

3.4 열팽창 및 최대응력에서의 변형의 관계

본 연구의 범위에 콘크리트의 열팽창변형은 콘크리트의 잔

존압축강도 및 탄성계수에 큰 영향을 주는 것으로 확인되었

다. 따라서 콘크리트의 열팽창변형이 콘크리트의 내력저하에 

미치는 영향성을 분석하면 다음과 같이 분류할 수 있다. 

① εth < εpeak 

② εth = εpeak

③ εth > εpeak

여기에서, εth  : 가열중 콘크리트의 열팽창변형

         εpeak : 최대 응력에서의 변형(응력평가시)

a) Normal aggregate concrete

b) Light weight aggregate concrete

Figure 8. Calculation between strain at the peak stress

and thermal strain of concrete. (εth-εpeak)

①, ②의 경우에는 고온 시에 열팽창응력에 따라 잔존압

축강도의 저하가 적고, 열팽창변형이 발생하더라도 콘크리

트 수축변형에 의해 탄성변형을 유지하는 것이 가능하다. 

③의 경우에는 열팽창변형 및 응력이 크게 작용하지만 변형

이 크게 진행되어 콘크리트의 수축에 의한 파괴보다는 팽창

이 진행된 상태로써 골재와 모르타르의 결합력이 크게 저하

함을 의미한다. 

Figure 7은 냉각조건에 따른 일반 및 경량골재 콘크리트

의 최대응력에서의 변형을 나타낸 것이다. 일반 골재의 경

우 300 ℃ 이상의 고온이 되게 되면 열팽창변형이 최대응력

에서의 변형보다 커지게 되어 압축강도 및 탄성계수의 저하

가 크게 발생되는 것으로 분석할 수 있다. 또한 경량골재 콘
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크리트의 경우에도 고온시의 경우를 제외하고 300 ℃이상

의 온도에서 냉각 시에 열팽창변형이 최대응력에서의 변형

에 비하여 크게 작용됨을 알 수 있다. 

이상의 결과로부터 열팽창변형과 최대응력에서의 변형의 

차이를 계산하면 Figure 8과 같다. 일반 골재 콘크리트의 

경우 500 ℃ 이상의 온도에서 팽창변형의 영향이 크게 작용

하여 최종적으로는 콘크리트가 팽창된 형태로 파괴됨을 확

인할 수 있다. 또한 냉각조건에 따라 큰 차이는 500 ℃이상

의 온도조건에서는 큰 차이가 발생하지 않음을 확인할 수 

있다.

경량 골재 콘크리트의 경우에는 500 ℃까지 수축된 형태

에서 파괴가 발생되기 때문에 일반 골재에 비하여 탄성력이 

저하되는 것이 적은 것으로 확인되었다. 단 700 ℃에서는 

서냉 시를 제외하고 수축변형이 진행된 상태에서 파괴가 발

생하고 있지만 냉각 시에 내력저하는 크게 저하함을 알 수 

있다. 

따라서 골재의 열팽창변형은 콘크리트의 파괴변형률인 

0.0025~0.003 을 초과하게 되면 그 시점부터 내력저하가 

크게 발생하게 되며, 냉각조건을 고려하게 되면 그 저하 폭

은 골재 조건에 관계없이 크게 발생할 수 있다.

4. 결 론

고온 및 냉각조건에 따른 콘크리트의 역학적 특성 평가에 

관한 연구의 결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 일반 및 경량골재 콘크리트의 경우, 냉각조건에 따라 

고온>서냉> 급냉의 순으로 응력-변형곡선의 기울기

가 높게 나타나며, 경량골재 콘크리트가 일반 콘크리

트에 비하여 취성적인 경향이 크다. 또한 고온 후 

냉각조건이 고려될 경우 취성적인 경향이 크게 발생

되며 굵은 골재의 열팽창변형이 작을수록 영향이 크

게 나타났다.

2) CEB code는 기존 연구결과를 바탕으로 제시된 규정

으로써, 일반 골재 콘크리트의 경우는 유사하였지만, 

경량골재는 구성 재료의 열적 특성의 차이로 차이가 

발생된다. 또한 잔존 압축강도율은 일반 골재 콘크리

트의 경우가 경량골재 콘크리트에 비해 100~500 

℃의 온도 범위에서 냉각조건에 따른 영향을 크게 

받을 수 있다.

3) 일반 골재 콘크리트의 잔존탄성계수는 냉각시에 압

축강도의 저하율보다는 수축에 의해 열팽창변형이 

회복되어 잔존탄성계수의 저하가 적은 경향을 보였

다. 또한 열팽창변형이 작은 경량 골재 콘크리트의 

경우 급격한 냉각을 받을 경우 골재의 열팽창이 모

르타르에 비하여 수축이 적게 되어 탄성계수의 저하

율이 클 수 있다.

4) 열팽창변형이 최대응력에서의 변형보다 커지게 되면 

압축강도 및 탄성계수 등의 역학적 성능의 저하가 

크게 발생될 수 있다. 또한 골재의 열팽창변형은 콘

크리트의 파괴변형률인 0.0025~0.003 을 초과하게 

되면 그 시점부터 내력저하가 크게 발생하게 되며, 

냉각조건이 수반될 경우 그 저하 폭은 골재 조건에 

관계없이 크게 발생할 수 있다.

요 약

1970년대부터 고온을 받은 콘크리트의 압축강도, 탄성

계수, 열응력 등 콘크리트에 영향을 미칠 수 있는 내적, 

외적 인자들의 역학적 특성은 조사되어 왔다. 특히, 골재

의 열적 특성이나 냉각 방법은 잔존 역학적 특성을 평가

하는데 가장 중요하다. 본 연구에서는, 골재 종류와 냉각

방식에 따른 콘크리트의 역학적 특성에 대해 평가했다. 본 

연구에서는 열적특성이 다른 일반 골재와 경량골재를 사용

했다. 또한, Ø100×200mm 원주형 공시체를 사용하여 

목표 온도, 서냉 및 급냉조건 후에 역학적 특성을 평가하

였다. 결과적으로, 보통 골재를 사용한 콘크리트는 경량 

골재를 사용한 콘크리트보다 냉각조건이 미치는 영향이 큰 

것으로 나타났다. 그리고 냉각 속도가 빠르지 않을수록 콘

크리트의 잔존 역학적 특성이 크게 나타났다.

키워드 : 수치모델, 열적특성, 골재종류, 냉각방법, 잔존

역학적 특성
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