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1. 서    론1)

콘크리트의 크기효과는 Gonnerman1)의 실험에 의해 최

초로 증명되었으며, 이후 다양한 경우에 대한 실험을 통

해 콘크리트의 크기효과가 콘크리트 공시체의 단면형태, 

크기, 형상비 및 굵은골재의 최대치수 등에 영향 받음이 

확인되었다.2-4) Weibull은 Griffith의 가정을 도입하여 선

형탄성 파괴역학에 근거한 통계적 접근 방법에 의해 최

초로 크기효과법칙(size effect law)을 제시하였다.5) 그러

나 콘크리트의 파괴는 미세균열영역의 발달과 함께 주균

열이 서서히 발생되면서 일어난다.6) 이는 선형탄성 파괴

역학의 가정과 모순되며 이를 해결하기 위해 비선형 파

괴역학이 도입되었다. Bažant5)는 비선형 파괴역학에 기반

하여 기하학적으로 유사한 공시체에 대한 크기효과법칙

을 제안하였다. 이후 Kim and Eo7)는 크기와 무관한 항을 

도입하여 Bažant5)의 크기효과법칙을 수정하였다. 그러나 

지금까지의 크기효과법칙은 모두 보통중량 콘크리트에 기

    @
     

  

ⓒ  

반하고 있어 파괴특성이 다른 경량골재 콘크리트에서 그 

활용성이 의문시되고 있다.

콘크리트의 파괴는 일반적으로 골재 파괴, 페이스트 

파괴 및 골재와 페이스트의 계면 파괴 등으로 나눌 수 있

으며, 콘크리트의 압축강도가 높으면 골재에 의해 그 내

력이 결정된다. 콘크리트 내의 골재는 콘크리트 전체 체

적의 약 60~70%로 골재의 강도와 강성에 의해 콘크리트

의 역학적 특성이 결정된다. 이에 ACI 3188) 및 CEB-FIP9) 

설계기준에서는 콘크리트의 역학적 특성을 예측할 때 콘

크리트 기건단위질량의 함수로 골재의 특성을 나타내고 

있다. 특히, Sim and Yang10)은 인공경량골재를 사용한 콘

크리트 압축강도의 크기효과에 대한 실험을 통해 경량골

재 콘크리트의 파괴진행영역은 보통중량 콘크리트보다 

작고 골재의 파괴에 의해 크기효과에 더 민감해 짐을 보

였다.

본 연구의 목적은 콘크리트의 기건단위질량을 고려하

여 압축강도의 크기효과에 대한 예측모델을 개발하는 것

이다. 이를 위해 비선형 파괴역학에 기반한 Bažant5)와 Kim 

and Eo7)의 예측모델들을 분석하여 콘크리트의 기건단위

질량을 고려한 압축강도의 크기효과에 대한 예측모델을 

제시하였다. 또한 예측모델의 정확성을 평가하기 위해 기
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존 연구결과들을 데이터베이스화하여 이 연구에서 제시

한 모델을 Bažant5)와 Kim and Eo7)의 모델과 비교하였다.

2. 기존 압축강도에 대한 크기효과 모델

2.1 Bažant의 크기효과 모델

Bažant는 에너지 평형법칙을 기반으로 비선형 파괴역

학에 근거하여 기학학적으로 유사한 공시체에 대한 크기

효과 모델을 식 (1)과 같이 제시하였다. 

 


 



  (1)

여기서, 는 공시체의 공칭파괴강도(MPa), 는 압축강

도(MPa), 는 공시체의 크기(mm), 는 굵은골재의 최대

치수(mm), 와 는 실험상수를 나타낸다.

이 모델의 기본가정은 콘크리트 공시체의 균열진전에 필

요한 에너지는 균열길이()와 균열진행영역의 면적()

에 비례한다는 것이다. 균열진행영역의 면적은 균열길이

와 균열 폭()의 곱으로 계산되며, 균열의 폭은 균열의 

진행양상을 분석하여 굵은골재 최대치수에 비례한다고 

가정했다. 그러나 Bažant의 크기효과 모델은 공시체의 크

기가 증가함에 따라 압축강도가 지속적으로 감소하여 

Fig. 1에서와 같이 공시체의 크기가 무한대로 증가하면 

압축강도가 ‘0’에 수렴하는 문제가 발생한다. 

2.2 Kim and Eo의 크기효과 모델

Kim and Eo는 Bažant의 모델을 기반으로 특성길이() 

및 공시체의 크기와 무관한 항()을 도입하여 수정된 

크기효과(modified size effect law) 모델을 식 (2)와 같이 

제시하였다. 

 





 (2)

여기서, 는 크기와 무관한 1.0보다 작은 상수이다. 

Kim and Eo는 기하학적으로 유사하며 상대균열길이의 

비가 일정한 공시체로부터, Bažant의 크기효과 모델에서 

매개변수()는 상수가 아니라 의 함수임을 보였다. 

이를 통해 최초 균열을 발생시키는데 필요한 응력으로 

생각할 수 있는 상수항을 도입하였다. 또한 콘크리트의 

제조를 위해 사용되는 굵은골재의 최대치수는 20~70 mm

로 굵은골재의 최대치수가 미세균열영역의 폭에 미치는 

영향이 크기 않음으로 굵은골재 최대치수의 영향을 무시

하였다. Kim and Eo의 크기효과 모델은 Fig. 1과 같이 

Bažant의 크기효과 모델을 효과적으로 개선하였다고 판

단된다. 

3. 모델의 개발

3.1 기본가정

경량골재 콘크리트의 압축강도에 대한 크기효과의 이

론모델을 제시하기 위한 가정은 다음과 같다. 

① 콘크리트의 파괴가 일어날 때 소요되는 총에너지 

해방량은 균열길이의 함수이고, 균열진행영역의 면

적에 비례한다.

② 콘크리트의 균열진행영역의 폭은 굵은골재의 최대

치수와 보통 콘크리트의 기건단위질량()을 콘크리

트의 기건단위질량()으로 나눈 값()에 비례한

다. 여기서, 보통 콘크리트의 기건단위질량은 2,300 

kg/m3을 의미한다. 

③ 콘크리트의 균열진행영역의 면적은 압축강도와 콘

크리트의 기건단위질량에 반비례한다.

한편, 콘크리트의 균열진행영역의 면적은 균열진행영

역의 폭과 길이의 곱으로 나타낼 수 있다. 균열진행영역

의 폭은 사용재료와 시험체의 형상 등 다양한 변수의 영

향을 받기 때문에 정확한 평가가 어렵다. 그러나 Bažant6)

는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 콘크리트의 미세균열은 골

재를 피해서 발생한다고 가정하여 균열진행영역의 폭을 

굵은골재 최대치수()의 함수로 이상화하였다. 또한 Kim 

and Eo11)는 Blank and McNamara의 실험결과2)를 분석하

여 콘크리트의 압축강도가 증가함에 따라 균열진행영역

이 작아짐으로 균열진행영역의 폭은 굵은골재의 최대치

수 뿐만 아니라 콘크리트의 압축강도에 영향이 있음을 

보였다. 

콘크리트에서 균열진행영역의 폭은 Fig. 2에서와 같이 

콘크리트 기건단위질량의 함수로 나타낼 수 있다. 경량

골재 콘크리트의 균열진행영역의 폭은 일반적으로 보통

0
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Fig. 1 Comparison of the size effect between Bažant model

and Kim and Eo model
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중량 콘크리트보다 작은데, 이는 골재의 강도에 기인한 

것으로 보통중량 콘크리트에서 균열이 골재를 만나면 강

도가 큰 골재를 피해 골재와 시멘트 페이스트의 계면을 

따라 성장한다. 그러나 경량골재 콘크리트는 균열이 경

량골재의 낮은 강도로 인해 파괴 시 골재를 관통하여 성

장하기 때문이다. 

3.2 모델의 제안

콘크리트가 변형되기 위해 필요한 에너지()는 콘크리

트의 체적 및 에너지 밀도(
 )에 비례하므로 식 (3)

과 같이 나타낼 수 있다. 





×  (3)

여기서, 는 콘크리트 공시체의 단면적으로 , 는 공

시체 단면형태에 대한 계수로서 원형단면은 , 각형단

면은 1.0 이다. 는 콘크리트 공시체의 높이, 는 

보정계수로서 균열길이에 관련된  


와 균열진행

영역의 면적에 관련된  

의 합성함수이다. 여기

서, 는 균열진행영역의 폭이다.

Bažant and Oh가 제안한 균열띠 이론12)에 따르면, Fig. 

3에 나타낸 바와 같이 미세균열을 고려한 이산화된 응력

-변형률 관계로부터 균열이 진전되기 위한 조건은 식 (4)

와 같다.


 (4)

여기서, 는 단위길이의 균열을 진전시키는 데 필요한 

파괴에너지, 은 균열대 내의 균열개수, 은 공시체의 

형상비, 는 균열길이, 과 는 실험상수를 나타낸다.

에너지 평형조건에 의해 균열진전을 위한 콘크리트의 

변형에너지는 균열대에서 균열발생을 위해 필요한 에너

지와 같으며, 이는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 







 (5)

식 (3)과 식 (4)를 식 (5)에 대입하여 
에 대해 정리하

면, 식 (6)과 같이 된다.





×


 




 








 (6)

식 (6)에 나타난 두 개의 변수가 결합된 합성함수의 미

분을 계산하기 위한 chain rule은 식 (7)과 같다.















  (7)




과 


로 치환하면 식 (7)은 식 (8)과 같

이 된다.









  (8)

식 (8)을 이용하여 식 (6)을 정리하면 식 (9)와 같다.


 











 (9)

균열띠 이론12)에 의하면 는 
 



와 같으므

로, 이를 식 (9)에 대입하고 정리하면 식 (10)과 같이 된다.

(a) light weight concrete (b) normal weight concrete

Fig. 2 The width of the fracture process zone in concrete
Fig. 3 Idealized tensile stress-strain curve of the concrete
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
 

×

 









 (10)


×

 







 







×

 







  


×








  

가정사항에서 균열진행영역의 폭()은 


이

며, 형상비()는 이다. 이를 식 (10)에 대입하여 정리

하면 식 (11)과 같다. 


 

×























  
 (11)













 
 











 
   

식 (11)을 에 대해서 정리하고 단순화하면 식 (12)와 

같이 된다.

 









 
 














 

 (12)

여기서, 은 




 
 이고 은 

 을 나타낸다.

Kim and Eo7)는 보통중량 콘크리트에서 굵은골재의 최

대치수가 콘크리트의 균열폭이 미치는 영향이 미미함을 

보였다. 특히, 경량골재 콘크리트에서는 경량골재를 관통

하여 균열이 진전되므로 굵은골재 최대치수의 영향을 무

시할 수 있다. 이에 식 (12)에서 굵은골재 최대치수의 영

향을 무시하고 정리하면 식 (13)과 같다.

 


 
 












 

 (13)

여기서, 는 실험상수이다. 

식 (13)은 Bažant의 크기효과 모델과 같은 형식으로 공

시체의 크기가 증가함에 따라 지속적으로 압축강도가 감

소하게 되어 있다. 그러나 Kim and Eo가 제시한 것처럼 

콘크리트 공시체의 크기가 증가해도 압축강도가 더 이상 

감소하지 않고 수렴하는 부분이 나타나게 된다. 이를 고

려하여 식 (13)을 수정하면 식 (14)와 같이 된다.

 


 
 












 

  (14)

여기서, 는 콘크리트 공시체의 크기와 무관하게 공시

체의 초기균열을 발생시키는 데 필요한 응력이다.

4. 모델의 검증

4.1 데이터베이스 구축

이 연구에서는 콘크리트의 크기효과에 대한 기존연구 

결과들1,2,13-18)을 데이터베이스로 구축하였다. 데이터베이

스에서 정보가 제공되지 않은 공시체들의 기건단위질량

은 제시된 배합표를 이용하여 ACI 3188)에 제시된 기건

단위질량 예측모델에 의해 계산하였다. 구축된 데이터베

이스의 주요변수들의 분포를 Fig. 4에 나타내었다. 데이

터베이스는 보통중량 콘크리트 1449개, 경량골재 콘크리

트 251개로 총 1700개가 수집되었다. 데이터베이스의 압

축강도 범위는 6.6~128 MPa이며, 압축강도 40 MPa 이하

가 약 67%를 차지하였다. 공시체의 크기는 보통중량 콘

크리트에서 37.5~915 mm, 경량골재 콘크리트는 50~400 

mm 범위에 있었다. 전체 공시체 중에 300 mm 이상의 대

형 공시체는 73개로 약 4.3%를 차지하고 있으며, 대부분이 

100~200 mm 범위에 존재한다. 공시체의 형상비는 0.5~4.0

까지 다양하며, 전체 공시체의 약 55%는 형상비 2.0의 표

준공시체였다. 굵은골재의 최대치수는 4.7~228.6 mm 범

위에 있으며, 전체 공시체의 약 97%는 굵은골재 최대치

수가 40 mm 이하에 분포하였다. 공시체의 높이는 38.1~ 

1828.8 mm까지 넓은 분포를 보였다. 콘크리트의 기건단

위질량은 1570~2510 kg/m3 범위에 있으며, 전체 공시체

의 약 62%는 기건단위질량 2300~2400 kg/m3의 보통중량 

콘크리트이다.
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4.2 기존 연구결과와의 비교

구축된 데이터베이스를 이용한 비선형 회귀분석을 통

해 기존 예측모델들과 식 (14)에 대한 실험상수들을 결정

하여 Table 1에 나타내었고 이 실험상수들을 이용하여 

콘크리트의 기건단위질량에 따른 공시체 크기(d)와 압축

강도 비의 관계를 Fig. 5에 나타내었다. 콘크리트의 기건

단위질량이 2350 kg/m3에서 1650 kg/m3으로 감소함에 따

라 콘크리트의 압축강도에 대한 크기효과가 더 확연하였

다. 콘크리트의 기건단위질량인 1650±50 kg/m3에서 콘크

리트 공시체의 크기가 300 mm일 때 는 평균 

0.82정도였지만 기건단위질량이 2350±50 kg/m3에서 콘크

리트 공시체의 크기가 300 mm일 때의 는 평균 

0.87로 1.06배 높았다. 이는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 콘

크리트의 기건단위질량이 콘크리트 파괴영역의 폭을 결

정하기 때문으로 판단된다. 이 그림으로부터 콘크리트의 

기건단위질량을 고려한 본 연구의 예측모델이 Bažant와 

Kim and Eo의 예측모델보다 실험결과를 더 잘 예측하고 

있음을 알 수 있다. 

압축강도의 크기효과에 대해 구축된 데이터베이스의 실

험결과와 위에서 분석된 예측모델들의 비교를 Fig. 6에, 

그리고 실험결과에 대한 예측모델들의 평균(), 표준

편차(), 변동계수() 및 에러계수()를 Table 1에 

나타내었다. Bažant의 예측모델은 를 주요 변수로 구

성되어 있으며, 가 10 이하에서는 단부구속효과로 인

해 의 범위가 넓게 분포하고 있었다. 가 10 

이상에서 는 일반적으로 보통중량 콘크리트의 

값이 경량골재 콘크리트보다 컸으며, 그 경향은 형상비

가 감소할수록 증가하였다. Bažant의 예측모델은 실험결

과에 대한 예측값의 평균은 보통중량 콘크리트와 경량골
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재 콘크리트에서 각각 1.050과 1.060이었다. 또한 에러계

수는 경량골재 콘크리트가 보통중량 콘크리트의 약 65%

정도로 낮았다. 이는 경량골재 콘크리트에 대한 데이터

의 수가 보통중량 콘크리트보다 적었기 때문으로 판단된

다. 공시체의 크기를 제외한 모든 변수를 실험상수로 제

시하고 있는 Kim and Eo의 예측모델은 공시체 크기가 

200 mm 이하에서 형상비가 작을수록 더 넓은 분포를 보

였다. 이는 형상비가 작을수록 단부구속의 영향이 더 민

감하게 나타나기 때문으로 판단된다. Kim and Eo의 예측

모델은 전반적으로 실험결과를 과소평가하고 있다. Kim 

and Eo의 예측모델은 실험결과에 대한 예측값의 평균이 

보통중량 콘크리트에서 1.010으로 경량골재 콘크리트보다 

더 잘 예측하였으며, 에러계수는 0.220으로 굵은골재 최

대치수를 변수로 사용한 Bažant의 예측모델보다 더 우수

하였다. 이는 굵은골재의 최대치수보다는 또 다른 변수가 

크기효과에 더 큰 영향을 미치기 때문으로 판단된다. 

이 연구에서 제안된 예측모델은 기건단위질량을 포함

한 를 주요 변수로 포함하고 있다. 이 증

가할수록 는 감소하였으며, 그 경향은 형상비가 

클수록 증가하였다. 는 가 200 이하에서

는 넓은 분포를 보였지만 그 이상에서는 좁은 영역에서 

일정한 경향을 보였다. 형상비가 2.0 이하인 공시체의 

는 그 이상의 공시체보다 높았으며, 본 연구결

과의 예측모델은 이를 잘 반영하고 있었다. 본 연구의 예

측모델은 실험결과에 대한 예측값의 평균으로 보통중량 

콘크리트와 경량골재 콘크리트에서 동일하게 1.010이었

Table 1 Statistical comparisons of predictions by some models and test results

Type Bažant Kim and Eo This study

Prediction model
 


 




 






  

 
 

 











  

 

 Light
-weight aggregate

 1.060 0.950 1.010

 0.135 0.112 0.117

 0.127 0.118 0.116

 0.146 0.124 0.120

Normal
-weight aggregate

 1.050 1.010 1.010

 0.228 0.223 0.107

 0.217 0.220 0.106

 0.226 0.220 0.125

Note]  , , , and   are the mean, standard deviation, coefficient of variation, and error coefficient, respectively.

 







Exp  Pr  





 where    is the mean of the measured compressive strengths and  is the 

number of measured points.
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Fig. 5   with lateral dimension of specimen 
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으며, 에러계수는 경량골재 콘크리트의 경우 보통중량 

콘크리트보다 더 낮았다. 이는 콘크리트의 기건단위질량

을 고려함으로써 콘크리트의 파괴진행영역에서의 경량골

재의 영향을 잘 고려하였기 때문으로 판단된다.

한편, 굵은골재 최대치수의 영향은 Kim and Eo의 연구

에서 처럼 그 영향을 무시하고 유도한 식 (14)가 실험결

과를 가장 잘 예측하는 것으로 나왔으므로 이 치수가 압

축강도에 미치는 영향은 매우 적다고 할 수 있다. 

5. 결    론

이 연구에서는 콘크리트의 기건단위질량을 고려한 압

축강도의 크기효과에 대한 예측모델의 개발하고 기존 연

구결과를 데이터베이스화하여 몇몇 연구자들의 연구결과

와 비교․분석한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 현재까지 발표된 크기효과법칙은 보통중량 콘크리

트에 기반하고 있어 파괴특성이 다른 경량골재 콘

크리트에서 그 활용성이 의문시되고 있다.

2) 이에 이 연구에서는 비선형 파괴역학에 기반한 Bažant

와 Kim and Eo의 예측모델들을 분석하고 콘크리트

의 기건단위질량을 고려한 압축강도의 크기효과에 

대한 예측모델을 제시하였다.

3) 기존의 연구결과들을 이용해 데이터베이스를 구축

했으며 이에 대한 비선형 회귀분석을 통해 기존 예

측모델들과 제안된 모델에 대한 실험상수들을 결정

했다. 이로부터 콘크리트의 기건단위질량을 고려한 

본 연구의 예측모델이 Bažant와 Kim and Eo의 예측

모델보다 실험결과를 잘 예측하고 있음을 알 수 있

었다.

4) 콘크리트 압축강도의 크기효과에 대한 통계적 분석

결과 본 연구의 예측모델은 Bažant와 Kim and Eo의 

예측모델보다 변동계수와 에러계수가 더 작았다. 

또한, 본 연구의 예측모델을 통해 경량골재 콘크리

트에서 굵은골재의 최대치수가 압축강도에 미치는 

영향은 미미함을 확인했다. 
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요     약  현재까지 발표된 크기효과법칙은 보통중량 콘크리트에 기반하고 있어 파괴특성이 다른 경량골재 콘크리트에서는 그
활용성이 의문시되고 있다. 따라서 이 연구에서는 콘크리트의 기건단위질량이 압축강도의 크기효과에 미치는 영향을 예측할 수
있는 모델을 개발하고 기존 연구결과들을 모아 데이터베이스화하였다. 그리고 비선형 파괴역학에 근거한 Bažant와 Kim and Eo의
예측모델 및 이 연구에서 제안한 식에 대한 실험상수들을 결정한 후, 상호 비교․분석하였다. 그 결과, 콘크리트의 기건단위질량을 
고려한 본 연구의 예측모델이 Bažant와 Kim and Eo의 예측모델보다 경량골재 콘크리트에 대한 실험결과를 더 잘 예측하고 있음
을 알 수 있었다.

핵심용어 : 크기효과, 압축강도, 기건단위질량, 예측모델




