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ABSTRACT Currently, due to global warming, occurrences of extreme climate phenomena such as heat wave, heavy snow, heavy 
rain, super typhoon are continuously increasing all over the world. Due to these extreme climate phenomena, concrete structures and 
infrastructures are exposed to serious deterioration and damage. However, researches on construction technologies and standards to 
confront the climate change generated problems are needed presently. In order to better handle these problems, the validity of the 
present concrete mixture proportions are evaluated considering wind speed and sunlight exposure time based on climate change 
record in Seoul, Korea. The specimens cured at various wind speed and sunlight exposure time conditions were tested to obtain their 
compressive and split tensile strengths at various curing ages. Moreover, performance based evaluation (PBE) method was used to 
analyze the target strength satisfaction percentage of the concrete cured for the curing conditions. From the probabilistic method of 
performance evaluation of concrete performance, feasibility and usability of current concrete mix design practice for climate change 
conditions can be evaluated. 
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1. 서    론1)

최근 전 세계적으로 발생하는 극심한 기후변화는 단순

한 온도상승 현상이 아니라 이상 가뭄 및 빈번한 태풍 발

생 등과 같은 다양한 극한 기후현상으로 나타나고 있다. 
또한 이러한 기후변화 현상이 지속될 경우, 극한 기후 보

편화로 인한 자연재해는 시간이 갈수록 더욱 빈번하게 

발생 할 것이라는 연구결과가 발표된 바 있다. 이러한 기

후변화 현상은 직 · 간접적으로 크고 작은 규모로 생태계, 
수자원, 식량, 산업 등과 같은 다양한 분야에 심각한 영

향을 미치고 있다. 특히 연안과 저지대의 호우 및 태풍의 

빈도 강도가 점차 확대되어, 이로 인한 산사태와 침식 등

으로 도시지역의 구조물들에 크게 영향을 미치고 있다.1)

국내의 경우 폭염, 폭우, 한파, 폭설, 태풍과 같은 기후
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변화가 심각하게 발생하고 있다. 기후변화에 따른 콘크

리트 구조물의 공사 진행기간이 연장되어 그로 인한 경

제적 손실이 증가하고 있으며, 기후변화를 고려하지 못

한 상황에서 무리한 시공을 하여 콘크리트의 품질저하로 

인해 부실시공의 원인이 되고 있는 실정이다. 다양한 기

후인자들인 온도, 습도, 강우, 풍향, 풍속, 일조시간 등과 

같은 다양한 기후조건에 따라 양생조건이 변경되어 콘크

리트 품질에 많은 영향을 줄 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 다양한 기후인자 중 풍속과 일조시간을 선정하여 

이러한 양생조건이 콘크리트 배합성능에 미치는 영향을 

성능 중심 평가방법(PBE : performance based evaluation)
으로 검토하고자 한다. 성능 중심형 평가방법은 기후변화 

조건과 같이 예측이 힘든 상황에서 요구성능의 만족도를 
통계적으로 손쉽게 분석할 수 있는 평가 방법이며, 실험 

결과 및 경험식 등을 바탕으로 선정한 요구성능의 만족

도를 평가할 수 있다. 현재 PBE 방법은 다양한 관점에서 

많은 연구자들이 활발히 연구하는 첨단 목표만족도 평가

방법의 일종이다.2-6) 실제 국내외 건설현장에서 극심한 기
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Fig. 1 Parameter levels of concrete mixture properties

후변화에 대응할 수 있는 건설기준이 부족한 실정이므로 

성능 중심 평가를 통하여 이러한 문제점들을 해결하고 

대응책을 마련할 수 있을 것이라 사료된다. 

2. 성능중심평가(PBE)

본 연구에서 사용하고자 하는 PBE 평가 방법은 만족

도 곡선을 이용하여 평가하는 방법으로 내진성능평가에

서 사용되는 Bayesian 방법을 활용한 Fragility curve 방법

과 유사하다.7) Bayesian 확률적 이론을 이용하면 사건과 

사건 사이에서 발생 가능한 연결 관계를 파악할 수 있다. 
Bayesian 방법에서는 과거의 자료를 바탕으로 미래를 예

측하는 것이므로 해당 변수의 자료가 많을수록 좀 더 정

확한 미래예측이 가능해진다. Shinozuka8,10)와 Singhal9) 등

은 구조성능분석에 이러한 Bayesian 방법을 적용하였으

며, Shinozuka는 Bayesian 통계방법을 지진에 대한 구조물

의 취약도를 평가하는 데 사용하여 Fragility 곡선이라는 개

념을 제안하였다. 즉, Fragility 방법은 Bayesian 방법을 기

반으로 유도된 내진성능평가 방법이다. 
Shinozuka와 Singhal에 의해 개발된 Fragility방법은 Fragility 

곡선을 교량이나 구조물의 취약성을 확률론적으로 평가

하는 데 사용되며, 지반 진동 강도에 대해 구조물붕괴와 

같은 한계목표에 대한 초과 특성을 정규분포함수곡선으

로 조건부 확률을 나타낸다. 평균값과 로그 표준편차 값

은 식 (1)에서 나타내는 Maximum Likelihood 식을 통하

여 추산한다8-10). 
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여기서, F()는 특정 손상단계의 Fragility 곡선을 의미하고, 
는 교량 를 대상으로 한 최대 지반 진동 가속도(peak 
ground acceleration : PGA)값이며, 는 와 같은 PGA값 

이하의 교량 손상에 따라 0혹은 1로 결정된다. N은 지진 

후 조사된 총 교량의 수로 정한다. 통용되는 로그정규분

포의 가정 하에서는 를 식 (2)와 같은 형태로 취한다.
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여기서, 는 PGA를, 는 표준화된 정규분포함수를 나타

낸다. 식(2)에서 c와 는 식 (3)으로 나타낸 lnL를 최대화

하기 위해 계산된 값이다.
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본 연구에서는 콘크리트 재료특성에 가장 많은 영향을 

미칠 수 있는 기후변화 인자로 풍속과 일조시간의 변화

를 양생조건으로 선정하여 반영한 만족도 곡선을 작성한 

후 이러한 기후변화로 인한 콘크리트의 재료특성의 변화

를 성능 중심 평가 방법으로 파악하고자 한다. Fig. 1은 

콘크리트 배합성능을 다양한 단계로 세분화한 그림이다. 
PBE의 전반적인 절차는 충분한 연관 데이터를 확보하여 

각 데이터 값이 제시된 규정 값을 만족하는지 검토한 후 

최종적으로 Bayesian방법을 이용하여 만족도 곡선을 작성

하게 된다. 따라서 PBE는 사용자가 제시하는 만족규정에 
따라 만족도 곡선이 변경되므로 궁극적으로 성능을 중심

으로 평가하는 방법이라고 할 수 있다.11,12)

3. 콘크리트의 배합 및 실험

3.1 성능평가조건

재료성능 평가에서 사용되는 데이터의 경우 설계자의 의

도에 부합되어야 하며, Fig. 1은 콘크리트의 단계별 변수

들을 나타낸 그림이다. 첫 번째 단계로는 구성재료를 나

타낸다. 구성재료의 경우 콘크리트 배합에 미칠 수 있는 

w/c, w, 공기량, 시멘트 또는 시멘트 양 등의 다양한 배합

조건의 세부사항을 나열할 수 있다. 2단계로는 본 연구에

서 가장 중요하게 여기는 콘크리트 양생과정에서 가장 영

향을 크게 미칠 것으로 판단되는 다양한 기후인자로 구성

되어 있으며 온도, 습도, 풍속, 일조시간 등이 포함되어 있

다. 3단계의 경우 압축강도, 인장강도, 슬럼프, 건조수축, 
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Table 1 Monthly mean wind speed (0.1 m/s) over the past 10 years at Seoul, Korea (Korea Meteorological Administration)

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Avg
2012 25 29 35 34 27 28 27 30 23 23 27 27 27.92 
2011 28 26 34 32 28 29 24 25 24 21 27 26 27.00 
2010 23 24 29 29 26 21 25 24 23 22 28 30 25.33 
2009 25 25 31 26 25 25 23 22 18 21 25 25 24.25 
2008 23 27 26 27 27 27 24 25 19 20 22 25 24.33 
2007 20 23 27 28 26 23 24 26 25 21 22 24 24.08 
2006 21 26 29 30 25 22 23 21 21 20 24 21 23.58 
2005 24 28 29 30 24 24 22 26 23 17 22 25 24.50 
2004 21 29 27 27 26 21 23 24 22 20 20 22 23.50 
2003 25 22 23 25 18 20 18 14 11 20 20 24 20.00 
2002 23 20 21 23 23 20 21 20 16 20 24 22 21.08 
Avg 23.45 25.36 28.27 28.27 25.00 23.64 23.09 23.36 20.45 20.45 23.73 24.64 24.14 

Table 2 Monthly mean sunshine over the past 10 years at Seoul, Korea (Korea Meteorological Administration)

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Avg
2012 6.15 7.76 6.19 7.08 8.11 7.73 4.65 5.12 6.36 7.59 6.04 6.25 6.58 
2011 7.05 5.95 7.75 6.74 5.82 5.69 2.59 3.03 6.01 6.95 4.32 6.31 5.68 
2010 5.42 5.04 4.29 5.54 5.76 6.77 2.90 3.11 4.88 6.28 6.01 5.09 5.09 
2009 6.79 4.49 6.54 6.82 7.75 6.03 3.74 4.87 6.72 7.62 4.34 4.71 5.87 
2008 5.37 7.73 6.04 6.94 6.90 5.79 2.54 6.34 6.15 5.97 5.66 5.06 5.87 
2007 5.87 6.13 4.75 6.39 6.36 5.84 2.95 3.41 2.84 5.51 6.28 4.54 5.07 
2006 5.20 6.16 6.51 4.53 6.42 5.19 1.11 5.71 6.52 5.97 5.12 5.14 5.30 
2005 6.18 6.35 7.16 6.65 7.59 4.61 2.56 3.33 3.79 6.45 5.75 6.58 5.58 
2004 5.69 6.42 7.15 7.01 5.38 5.05 2.75 4.77 5.61 8.15 5.22 6.23 5.79 
2003 2.98 3.39 3.36 4.19 5.51 3.39 2.79 2.68 3.35 6.31 3.80 5.81 3.96 
2002 3.24 3.71 4.15 5.75 5.65 5.43 2.71 1.69 3.98 4.73 3.15 2.61 3.90 
Avg 5.45 5.74 5.81 6.15 6.48 5.59 2.84 4.01 5.11 6.50 5.06 5.30 5.34 

Table 3 Climate change wind speed and sunshine combinations

Case Wnd speed 
(m/s)

Sunshine
(hr) Case Wind speed 

(m/s)
Sunshine

(hr)
1 0 2 9 4 2
2 0 4 10 4 4
3 0 6 11 4 6
4 0 8 12 4 8
5 2 2 13 6 2
6 2 4 14 6 4
7 2 6 15 6 6
8 2 8 16 6 8

크리프 등으로 구성되어 있는 재료성능 단계이다. 4단계

는 콘크리트 구조물의 안전성, 사용성, 환경성 등으로 구

성된 포괄적 성능을 포함하고 있다. 마지막으로 5단계는 

최종목표 단계인 사용수명과 비용으로 구성되어 있다. 

3.2 실험조건

본 연구에서는 콘크리트 양생과정에서 큰 영향을 많이 

미칠 것으로 판단되는 다양한 기후인자 중 풍속과 일조시

간을 선정하여 다양한 조합으로 실험을 실시하였다. Table 
1과 Table 2는 과거 10년 동안의 서울지역 풍속과 일조시

간의 월 평균값들을 각각 나타낸 것이다.13) 풍속의 경우 

대부분 년, 월 평균값들이 2~3 m/s 사이에 있는 것을 알 

수 있으며 일조시간의 경우 풍속과 마찬가지로 년, 월 평

균값들이 대부분 비슷하다는 것을 알 수 있다. 하지만 7~8
월의 경우 다른 월평균보다 현저하게 일조시간이 떨어지

는 것을 확인 할 수 있으며. 그 이유는 일조시간이라는 것

은 해가 떠서 지구표면에 비추어지는 시간을 말하는 것

으로써 7~8월의 경우, 장마나 태풍의 영향으로 햇빛이 

지표면을 비추는 실제 시간이 축소되는 것을 알 수 있다. 
따라서 본 연구에서는 이런 사항들을 고려하여 Table 3
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Table 4 Mix proportion

Coarse Aggregate 
(mm)

Slump
(mm)

Air
(%)

w/c
(%)

S/a
(%)

Unit(kg/m3) fck

w c s g MPa
25 120 5 55.0 42.0 183 333 677 1014 27

Fig. 2 Experimental method Fig. 3 Water movement in concrete specimen

과 같이 풍속 값을 0, 2, 4, 6 m/s로 설정하였고, 일조시간 

값은 2, 4, 6, 8 hrs로 설정하여 다양한 조합 조건으로 실

험을 실시하였다.  

3.3 배합조건 및 실험방법

본 연구에서 사용된 콘크리트 배합표는 Table 4와 같고 
굵은 골재의 최대치수 25 mm, 잔골재율 42%, 물-시멘트 비 
55%, 슬럼프 120±2 mm, 28일 목표설계강도를 27 MPa로 

한 배합설계이다. 압축강도실험과 슬럼프실험을 위한 콘

크리트 공시체 제작은 KS F 2403에 따라 100×200 mm의 

원형 공시체로 제작하였다. 콘크리트 타설이 완료되면 Fig. 
2와 같이 선풍기와 전등을 이용하여 양생을 실시하였다. 선
풍기는 공업용 선풍기를 사용하였고, 장소는 밀폐된 실험

실을 사용하였으며, 자연환경과 최대한 유사하게 조성하

기 위하여 4방향 모두 선풍기를 설치하였다. 또한 풍속을 

정확히 측정하기 위하여 양생과정에서 풍속 측량기를 이

용하여 정확한 풍속 값을 측정하였다. 일조시간의 경우 전

구 이외의 빛과 열에너지의 영향을 없애기 위해 밀폐된 

암실을 사용하였으며, 삼파장 전구를 설치한 후 자동조절 

타이머를 사용하여 2, 4, 6, 8 hrs으로 정확히 일조시간을 

조절하였다.
다양한 풍속과 일조시간의 조합으로 양생된 공시체들은 

배합후 3, 7, 28일에 할렬인장강도실험과 압축강도실험을 

실시하였고 모든 풍속과 일조시간 양생 조합마다 3개의 

공시체를 시험하였다. 압축강도실험과 할렬인장강도실험

은 각각 KS F 2405와 KS F 2423에 의해 실시하였다.
또한, 본 연구의 풍속, 일조시간의 양생 결과값을 비교 

분석하기 위하여 기건양생, 수중양생, 항온항습기를 이용

한 표준양생 온도와 상대습도 조건(20°C-95%)으로 양생

한 컨트롤 시편을 준비하여 압축·인장강도 실험을 실시

하였다.

4. 실험결과

Table 5는 풍속, 일조시간 그리고 수중, 기건, 표준양생

조건으로 양생한 시편들의 압축강도와 할렬인장강도 실

험 결과 값을 정리한 표이며, Fig. 4는 Table 5의 결과값

들을 그래프로 나타낸 것이다. Table 5의 압축강도의 변

화량을 살펴보면 풍속 0 m/s를 제외한 나머지 풍속조건인 

2, 4, 6 m/s에서 3일 강도의 경우 설계목표강도 27 MPa의 

약 50%까지 발현되는 것을 확인할 수 있다. 또한 7일 강

도의 경우 설계기준강도의 70~80%까지 강도가 발현되는 

것을 확인할 수 있다. 하지만 28일 강도의 경우 전체적으

로 강도가 저하되는 것을 확인할 수 있다. 이와 반대로 

풍속 0 m/s의 경우 3일, 7일 강도는 다른 풍속조건 보다 

약 10%의 강도 향상이 있다는 것을 확인할 수 있고 28일 

강도의 경우 다른 풍속조건과는 달리 대부분의 시편이 설

계기준강도인 27 MPa을 만족하는 것을 확인할 수 있다. 
또한 인장강도도 압축강도와 유사한 경향을 보이는 것을 

알 수 있다. 
이러한 강도 저하 현상이 나타나는 이유는 콘크리트의 

경우 수화반응이 일어나는 양생과정에서 지속된 풍속조

건이 가해질 경우 Fig. 3과 같이 콘크리트 내부의 수분이 

바람이 부는 방향으로 이동 및 증발하여 충분한 수화반

응이 일어나지 못하여 시간이 지남에 따라 강도 저하가 

발생하는 것으로 추정할 수 있다. 실제 건설 현장에도 이

와 같은 양생조건이 가해질 경우 균열이 발생되어 품질

저하로 이어질 가능성이 높다. 이와 반대로 풍속 0 m/s에
서 양생한 콘크리트 강도는 저하되지 않는 것을 확인할 

수 있으며, 일조시간이 길어질수록 28일 강도가 높게 나

오는 것을 알 수 있다.
배합성능의 검증 및 실험결과 값을 비교분석하기 위하

여 항온항습기양생(표준양생), 수중양생, 기건양생 한 콘

크리트의 경우에는 모든 시편에서 설계기준강도 27 MPa
를 만족하는 것을 알 수 있다. 또한 다양한 양생조건 중 

수중양생의 경우에 3, 7, 28일 강도가 가장 크게 나오는 것

을 알 수 있으며, 기건양생의 경우 풍속 0 m/s에서의 양생

결과 값과 비슷하게 나오는 것을 확인할 수 있다. 전체적

으로 콘크리트의 양생과정에서 수화반응이 일정하게 발
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Table 5 Experimental results

Case Wind Speed 
(m/s) Sunshine (hrs)

 Compressive strength (MPa) Splitting tensile strength (MPa)
3days 7days 28days 3days 7days 28days

1 0 2 15.57 24.24 25.94 1.45 1.92 2.12
2 0 4 14.28 23.78 28.18 1.4 1.9 2.22
3 0 6 15.49 23.55 29.36 1.39 1.9 2.4
4 0 8 15.99 22.87 28.46 1.52 1.95 2.05
5 2 2 14.66 19.34 17.55 1.3 2.2 2.07
6 2 4 12.51 18.17 16.44 1.6 1.94 1.65
7 2 6 14.34 22.25 18.36 1.48 2.05 2.02
8 2 8 16.45 22.87 17 1.59 2.17 1.93
9 4 2 14.66 18.97 15.21 1.6 1.98 2.17
10 4 4 13.7 21.01 16.08 1.68 1.99 2.02
11 4 6 14.27 21.8 16.57 1.7 2.14 1.83
12 4 8 13.33 19.91 19.48 1.46 2.21 1.71
13 6 2 15.11 22.1 17.62 1.74 2.16 1.95
14 6 4 13.03 21.65 20.4 1.6 2.18 1.78
15 6 6 14.46 22.66 19.29 1.61 2.05 2
16 6 8 13.18 19.65 21 1.33 2.23 1.7

Standard curing(20°c-95%) 17.06 23 31.11 1.58 2.18 2.25
Wet curing 18.24 26.6 38.32 1.72 2.29 2.7

Air dry curing 16.13 23.36 28.61 1.36 1.84 2.2

(a) Compressive strength sunshine with 2, 4, 6, 8 hrs (b) Tensile strength sunshine with 2, 4, 6, 8 hrs

(c) Compressive strength of air dry, wet, standard curing (d) Tensile strength of dry, wet, standard curing

Fig. 4 Compressive and tensile strengths versus wind speed and sunshine time
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Fig. 5 Standard normal distribution of sunshine time

Fig. 6 Standard normal distribution of wind speed

Table 6 Virtual data points for Sunshine and wind speed 
parameter  

Sunshine exposure 
time (hrs) Data no. Wind speed 

(m/s) Data no.

-3.5 1 -5.5 1
-2.5 6 -4.5 6
-1.5 27 -3.5 27
··· ··· ··· ···
4.5 1726 2.5 1726
··· ··· ··· ···
··· ··· ··· ···

12.5 6 10.5 6
13.5 1 11.5 1

Fig. 7 Satisfaction curve of wind speed parameter for 3day 
compressive strength

현될 수 있는 양생조건이 제공된 시편들에서 강도가 가

장 크게 나온다는 것을 알 수 있다.

5. 만족도 곡선을 이용한 PBE

5.1 가상데이터 생성

만족도 곡선은 선택한 변수를 적용한 콘크리트의 성능

이 목표성능을 만족하는 수준을 0.0%에서 100% (0~1의 

만족비)로 표현하는 성능 만족 곡선이다. Bayesian 통계방

법으로 만족도 곡선을 작성하기 위해서는 분석 가능한 데

이터 량이 충분해야 한다. 그러나 일반적으로 만족도 곡선 

작성하기 위한 데이터가 불충분하므로 이러한 한계를 극

복하기 위하여 확보한 데이터를 바탕으로 정규분포곡선

을 그리고 이 곡선으로부터 가상데이터를 도출해야 한다.
가상데이터를 도출하는 방법은 다음과 같다. 본 연구

에서 사용한 일조시간 변수는 2, 4, 6, 8 (hrs)이며 이 값

들의 평균과 표준편차는 각각 5와 2.236이다. 이 두 값을 

이용해 정규분포곡선으로 일조시간곡선을 Fig. 5와 같이 

그릴 수 있고 이 곡선에서 별개의 가상 데이터를 도출해 

낼 수 있다.
정규분포곡선의 별개의 데이터 점이 일만 개라고 가정

할 경우 일조시간에 대한 x축의 길이를 균일하게 1로 잡

아주면 곡선의 높이는 곧 넓이가 된다. 예를 들어 일조시

간 4.5에 대한 가상 데이터의 수를 알기 위해서 일조시간

의 4부터 5까지의 곡선이 x축과 이루는 넓이(정규분포곡

선의 x값이 4부터 5일 경우)를 계산한 값이 1418이라면 x
축의 길이가 1이므로 그 높이는 결국 1418이 되고 이는 

곧 가상 데이터의 수가 1418임을 의미한다. Fig. 6은 평

균값 3과 표준편차 2.236을 이용하여 도출한 풍속 가상데

이터 곡선이며, Table 6은 Figs. 5와 6의 정규분포 풍속과 

일조시간 곡선에서 확보한 가상데이터 값 별로 데이터 

개수를 적어 놓은 것이다.7)

5.2 압축강도 만족도 곡선 평가

풍속과 일조시간의 실험결과를 바탕으로 도출한 가상데

이터의 성공과 실패 여부를 강도 만족 규정과 비교하여 

각각 0과 1로 결정한 후 Bayesian 확률 프로그램에 입력

하면 평균과 표준편차 값을 계산할 수 있고, 이를 사용하

여 Figs. 7~18에 나타난 만족도 곡선을 작성 할 수 있다. 
만족도 곡선은 로그 정규분포법을 사용하여 그려지는데 

이에 필요한 값들은 표준편차, 평균값, 재료변수가 사용

된다. Fig. 7~12는 설계기준강도 27 MPa의 3, 7, 28일 압

축강도의 만족도 곡선이며 만족 규정으로는 각각 목표 강

도의(40%, 70%, 100%), (50%, 80%, 100%), (55%, 85%, 
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Fig. 8 Satisfaction curve of wind speed parameter for 7day
compressive strength

Fig. 9 Satisfaction curve of wind speed parameter for 
28day compressive strength

Fig. 10 Satisfaction curve of sunshine parameter for 3day 
compressive strength

Fig. 11 Satisfaction curve of sunshine parameter for 7day 
compressive strength

Fig. 12 Satisfaction curve of sunshine parameter for 28day
compressive strength

Fig. 13 Satisfaction curve of wind speed parameter for 3day
splitting tensile strength

105%)를 기준으로 적용하였다.
만족도 곡선을 평가하는 방법으로는 Fig. 9를 대상으로 

할 경우 설계기준강도 50%의 강도 발현을 내기 위해서

는 양생조건이 풍속이 1 m/s 이상이 되어야 한다는 것을 

알 수 있으며, Fig. 11에서는 7일(70%)조건에서 90% 이

상의 강도 발현을 위해서는 일조시간이 3시간 이상이여

야 한다는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 7~12의 결과를 살

펴보면 풍속의 경우 28일 강도에 가장 영향을 많이 미치

는 것을 확인 할 수 있으며, 일조시간은 7일 강도에 가장 

크게 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

5.3 인장강도 만족도 곡선 평가

Fig. 13~18은 인장강도에 대한 만족도 곡선이며 압축강

도와 동일한 로그정규분포법을 이용하여 작성하였다. 할렬

인장강도에서도 압축강도에서 사용한 목표 강도와 동일

하게 3, 7, 28일 인장강도 만족도 곡선의 만족 규정으로는 
각각 목표 강도의(40%, 70%, 100%), (50%, 80%, 100%), 
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Fig. 14 Satisfaction curve of wind speed parameter for 
7day splitting tensile strength

Fig. 15 Satisfaction curve of wind speed parameter for 
28day splitting tensile strength

Fig. 16 Satisfaction curve of sunshine parameter for 3day 
splitting tensile strength

Fig. 17 Satisfaction curve of sunshine parameter for 7day 
splitting tensile strength

Fig. 18 Satisfaction curve of sunshine parameter for 28day
splitting tensile strength

(55%, 85%, 105%)를 기준으로 사용하였다. 그 결과(40%, 
70%, 100%)에 대한 만족도 곡선이 곡선 형태가 아닌 일

직선 형태가 나오는 것을 확인할 수 있다. 이러한 이유는 

실험결과값이 목표강도로 정한 값을 모두 만족하기 때문

이다. 이와 반대로 설계자가 강도 목표를 조정하여(50%, 
80%, 100%)와 (55%, 85%, 105%)로 만족도 곡선을 작성 

할 경우 곡선의 폭이 다양하게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 이러한 만족도 곡선의 변경 현상은 성능 중심 위주

의 특성을 나타내며, 지역과 국가에 따라 다르게 발생하

는 극한 기후변화에 적합한 목표 값들을 설정하여 콘크

리트 성능을 검토 할 수 있다. 그러므로 설계자가 다양한 

요구목표를 설정 할 수 있으며 설정한 목표에 대한 성능

중심평가를 실시하여 건설현장에 적용 가능하다.
 

6. 결    론

본 연구에서는 다양한 기후인자 중 풍속과 일조시간을 

콘크리트 양생조건으로 사용할 경우 재료특성에 어떠한 

영향을 미치는가에 대하여 실험적으로 검토한 후 Bayesian 
통계방법을 이용하여 성능 중심 평가(performance based 
evaluation : PBE)를 수행하여 다음과 같은 연구 결과를 

도출하였다.
1) 압축강도의 경우 풍속 2, 4, 6 m/s의 양생조건에서 7

일 강도까지는 강도 발현이 정상적으로 이루어지는 

것을 확인 할 수 있으나 28일 강도는 저하되었다. 
하지만 0 m/s의 조건에서는 28일 강도가 정상적으로 
나오는 것을 확인 할 수 있다. 풍속 양생조건의 강도 
발현의 경향은 풍속으로 인해 콘크리트가 양생과정

에서 수분의 이동 및 증발로 강도 저하를 초래 한 

것으로 판단된다.
2) 인장강도의 경우 압축강도의 1/9~1/13사이의 강도를 

나타내며, 압축강도와 유사한 경향을 보이는 것을 확

인 할 수 있다.
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3) 풍속, 일조시간 조건을 항온항습기양생(표준양생). 기
건양생, 수중양생과 비교 한 결과 수화반응이 잘 일

어난 표준양생과, 수중양생조건의 콘크리트 시편이 

비교적 높은 강도를 보였다.
4) 강도 실험의 데이터를 바탕으로 만족도 곡선을 작

성하기 위해서 다량의 가상 데이터를 도출하였으며, 
가상데이터로 작성한 만족도 곡선을 살펴보면 풍속 
및 일조시간의 변화에 대한 콘크리트의 양생조건은 

콘크리트 압축강도와 인장강도에 큰 영향을 미쳤다. 
5) 성능 중심 평가(PBE)의 경우 설계자의 목표와 기후

조건에 따라 다양한 상황에 적용 가능하다.
6) 본 연구에서는 한 가지의 콘크리트 배합으로만 성

능을 검토하였음으로 정확한 데이터를 구축하기 위

해서는 다양한 배합을 사용하여 추가 연구를 수행

할 필요가 있다.
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요     약 현재 전 세계적으로 지구온난화로 인하여 폭염, 폭설, 폭우 및 슈퍼태풍 등과 같은 이상 기후 및 극한 기후현상이 
지속적으로 증가 하고 있다. 또한 심각한 자연재해로 콘크리트 구조물 및 사회기반시설의 심각한 손상과 노후화가 발생하였다. 
이러한 문제를 해결하기 위해서 현재 국내외적으로 다양한 기후변화에 적합한 시공기술 및 기준에 대한 연구가 활발히 진행되
고 있는 실정이다. 그러므로 본 연구에서는 콘크리트 배합에 다양한 풍속과 일조시간의 양생조건에 대한 강도 발현 효과를 평가
하고자 한다. 다양한 풍속과 일조시간 조건에서 양생한 실험체에 압축강도와 할렬인장강도 실험을 하였고, 성능 중심 평가
(performance based evaluation (PBE))를 수행하여 콘크리트의 다양한 양생조건에 대한 만족도 확률을 평가하였다. 또한 콘크리트
의 성능 중심 평가로부터 얻는 결과 값을 바탕으로 콘크리트 배합과 양생조건에 대한 문제점들을 파악·해결하고 대응책을 마련
하고자 한다.

핵심용어 : 기후변화, 베이지안 확률방법, 만족도 곡선, 성능 중심 평가
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