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1. 서    론1)

일반적으로 콘크리트는 재료, 시공, 환경 및 구조 등의 

여러 가지 요인에 의해서 균열이 발생하기 쉬운 재료이

다. 이러한 콘크리트의 균열을 방지하기 위해, 균열 발생 

요인에 대한 기초적인 연구나 균열을 가능한 한 줄이기 

위한 기술개발이 활발하게 행해지고 있다.1,2) 그 결과, 균

열을 어느 정도 제어할 수 있는 체제가 갖추어지고 있지

만, 실제 콘크리트 구조물에 있어서의 유해한 균열을 모

두 제어하는데 까지는 도달하지 않은 것이 현실이다. 이

러한 상황에서 콘크리트의 수축저감 및 균열저항성을 높

이기 위해 팽창재의 적용은 유효한 것으로 알려져 있어, 

최근에는 건설현장에 있어서 그 적용실적이 점점 증가하

고 있다. 

본 저자는 수축 균열의 저감 대책으로서 팽창재를 적

용한 콘크리트의 모델화에 관한 연구로서 “팽창콘크리트의 

① 압축강도 및 탄성계수,3) ② 체적변화,4) ③ 크리프5)”에 
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대한 모델을 구축하고 실험실 레벨로의 검증을 실시했다. 

본 연구에서는 실구조물 레벨에 있어서의 팽창재 효과

의 정량적인 평가와 더불어 선행하여 구축한 모델을 실

부재에 적용하여, 실부재에 발생하는 변형을 예측하였다. 

또한, 외벽 및 슬래브에 발생하는 응력을 예측하여, 팽창

재에 의한 콘크리트의 수축저감 및 균열억제 효과를 평

가하고, 모델의 타당성을 검증하였다.

2. 모델의 적용

2.1 팽창재를 혼입한 콘크리트의 수축저감 매크로 예

측모델

팽창재를 혼입한 시멘트 경화체는 시멘트와 팽창재의 

수화반응에 의해 생성된 수화물이 시멘트 경화체의 공극

을 채워 팽창재 입자와 시멘트 입자, 혹은 시멘트 및 팽

창재 입자 상호간의 치밀한 조직구조를 형성해 강도나 

탄성계수를 발현한다. 압축강도의 발현은 각 입자간 결

합의 정도나 입자간 구조형성과 관계가 크기 때문에 입

자 상호간의 접촉면적에 착안한 컨셉을 이용해 모델화를 

실시했다. 탄성계수는 응력을 전달하는 입자간의 공극구
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조를 고려해 수화 생성물이 치밀화 되는 상태를 유효반

경계수에 의해서 표현하는 것으로 각각에 있어서 모델을 

구성하였다.3) 체적변화 모델은 시멘트에 의한 수축현상과 

팽창재에 의한 팽창현상의 균형에 의해서 결정되는 것으

로, 시멘트와 팽창재의 균형법칙을 이용해 모델화 하였

다. 시멘트의 수축현상은 모세관 장력에 의해서 수축을 

일으킨다고 가정해 공극지름분포와 세공구조내의 수분 

상태의 열역학적 평형을 고려하여 세공구조내의 수분의 

거동으로부터 모델화했다. 또한, 팽창재의 팽창현상은 유

효반경계수의 개념을 이용해 재령초기에 생성되는 수화

생성물의 최외입자반경의 증가에 따른 팽창재 입자의 체

적팽창을 고려해 모델화했다.4) 크리프 현상은 시멘트 및 

팽창재의 수화생성물을 고정된 특성으로 가정해 시멘트 

및 팽창재의 수화생성물의 크리프 성능을 고려하는 것으

로 팽창재를 혼입한 시멘트 경화체의 크리프 현상을 모

델화했다. 한편, 수화의 진행에 의해서 새롭게 생성되는 

수화생성물의 응력의 재분배 현상과 시멘트 및 팽창재의 

수화생성물의 균형을 고려해, 콘크리트 복합칙 모델을 

제안했다.5) 

이상 선행해서 실시한 모델을 바탕으로 팽창재를 혼입

한 콘크리트의 균열발생 매크로 예측 플로우를 Fig. 1에 

나타낸다. 콘크리트에 발생하는 균열은 그림에 나타내는 

것과 같이 여러 가지 요인이 서로 영향을 주어 그 경시 

변화의 결과로서 발생한다. 이러한 것으로부터 콘크리트

에 발생하는 균열을 예측하기 위해서 재령의 진행에 수

반해 순서대로 변화하는 콘크리트의 특성을 정확하게 파

악하고 평가한 다음 각각의 현상에 대한 상호관계를 고

려한 예측수법이 필요하다. 한편, 콘크리트의 균열 발생 

위험성을 평가하는 지표로서 동일 재령의 구속 인장응력

에 대한 균열발생 강도비(균열발생 강도 / 구속인장 응

력)를 들 수 있어, 그것은 여러 가지 실험 요인의 영향에 

의해 광범위하게 적용되고 있다.6,7) 따라서, 여기에서는 선

행하여 실시한 이론적인 모델3-5)을 적용해 팽창재를 혼입

한 콘크리트의 초기물성 발현과 거기에 기초한 콘크리트

의 구속인장 응력의 예측 및 예측한 응력과 콘크리트의 

인장강도 혹은 균열 발생 강도의 대소 관계로부터 실구

조물에 있어서의 팽창재에 의한 콘크리트의 수축저감 및 

균열억제 효과에 대한 매크로 예측을 시도했다.

2.2 적용대상 실구조물의 개요

적용대상 실구조물은 지상 7층 건물의 RC조 건축물이

며, 팽창콘크리트 및 보통콘크리트를 이용한 3층 외벽 및 

4층 슬래브, 4층 외벽 및 5층 슬래브를 대상으로 했다. 1

층에서 4층 슬래브까지는 팽창콘크리트를, 4층 외벽의 

상부부터는 보통콘크리트를 적용했다. 

측정부의 평면도를 Fig. 2에 나타낸다. 계측대상 외벽

은 좌우에는 기둥이 없고 위․아래의 보에 의해 지지되고 

있으며, 외벽 중앙부에는 유발줄눈이 설치되어 있다. 한

편, 슬래브는 주변의 보에 의해 4변이 구속되고 있다. 매

Fig. 1 Flow of macro prediction of cracking in concrete using expansive additives3)
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입형 변위계에 의해 각 측정부의 변위 및 온도를 측정했

으며, 더불어 실구조물에 이용한 동일한 콘크리트로부터 

시료를 채취해 무구속 상태의 기준 폭로시험체를 제작해 

팽창수축변위 및 온도를 계측했다. 

덧붙여 기준 폭로시험체는 실구조물과 같은　시기에 탈

형하여 외벽 및 슬래브와 같은 건조 상황을 모의하기 위

해서 외벽의 경우는 양 측면 이외의 4면을, 슬래브의 경

우는 표면 이외의 5면을 알루미늄 테이프로 봉합했다. 그

후 실부재와 동일기간 살수양생을 실시해 측정했다. 

3. 실    험

3.1 적용한 콘크리트의 기초물성

실구조물에의 적용에 앞서 레미콘 공장의 플랜트로 콘크

리트를　타설해 콘크리트의 굳지않은 성상 및 압축강도를 

평가했다. 사용재료는 Table 1에, 콘크리트 배합을 Table 2

에 나타낸다. 콘크리트는 에트린가이트․석회 복합계 저첨

가형 팽창재를 20 kg/m3를 혼입한 설계기준강도 39 MPa의 

팽창콘크리트와 설계기준강도 36 MPa의 보통콘크리트로 

했다. 잔골재는 산사 및 석회암 쇄사를 65:35의 비율로 

혼합 적용했으며, 굵은골재는 전량 석회암 쇄석을, 화학

혼화제는 고성능 AE감수제를 사용했다.

콘크리트의 굳지않은 성상 및 압축강도의 측정결과를 

Table 3에 나타낸다. 각 특성 모두 요구 성능을 만족했다. 

특히, 압축강도는 재령 7일의 시점에서 이미 목표 강도를 

만족하는 것을 알 수 있었다.

3.2 실구조물의 계측결과

Fig. 3에 무구속 상태 기준 폭로시험체의 자유팽창수축 

변위(온도변위 제외)를 나타낸다. 덧붙여 콘크리트 선팽

창 계수는 기존연구8)를 참고로 7.0×10-6/°C로 일정하게 

했다. 재령 180일의 시점에서 팽창콘크리트의 경우, 팽창 

피크시부터 외벽은 210×10-6, 슬래브는 255×10-6수축하고 

있다. 한편, 보통콘크리트의 경우, 외벽은 275×10-6, 슬래

브는 310×10-6수축하고 있어 측정 장소에 관계없이 팽창

Fig. 2 Diagram of measurement area

Table 1 Materials Used

Type

C Ordinary portland cement, Density:3.16g/cm3

S
Pit sand, Density:2.60g/cm3, Absorption ratio:2.18%

Limestone, Density:2.66g/cm3, Absorption ratio:1.06%

G Limestone, Density:2.71g/cm3, Absorption ratio:0.55%

EXP Ettringite-gypsum type, Density:3.05g/cm3

Table 2 Mix Designs

Type fck
W/B

(%)

s/a

(%)

Unit Weight (kg/m3)
Ad

(B×%)W C EXP
S G

P L L

EX 39 41.5 48.0 170 390 20 533 293 921 1.15

N 36 45.5 49.5 170 374 0 556 309 910 1.15

※ EX:Expansive concrete, N:Normal concrete, EXP:Expansive 

additive, P:Pit sand, L:Limestone, Ad:Superplasticizer

Table 3 Fresh properties and compressive strength

Type

Fresh properties
Compressive 

strength

Slump

(cm)

Air content 

(%)

Temperature

(°C)

7 days

(MPa)

28 days

(MPa)

EX 22.0 5.2 31.5 42.0 53.9

N 22.5 4.4 30.5 36.7 51.3

Fig. 3 Free expansion-contraction deformation
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콘크리트에 비해 보통콘크리트가 보다 수축하고 있다고 

판단된다. Fig. 4 및 Fig. 5에 외벽 및 슬래브의 실부재 변

위(온도변위 제외)를 나타낸다. 실부재에 있어, 수화열에 의

한 온도피크로부터의 온도강하는 외벽의 경우, 약 25~30°C, 

슬래브의 경우에는 약 15~20°C로 외벽의 온도변화가 큰 

경향을 확인할 수 있었다. 이것은 외벽의 경우, 양면의 

거푸집 및 주위의 부재에 둘러싸여, 외부로의 수화열 손

실이 어렵고, 초기의 온도상승이 큰 것에 기인하고 있

다고 판단된다. 실부재로의 팽창콘크리트의 최대 팽창변

위는 외벽의 경우 152×10-6 (재령 2.08일), 슬래브의 경우 

217×10-6 (재령 0.77일)이며, 한편, 보통콘크리트는 살수

양생 이후에 명확하게 수축하고 있는 것을 확인할 수 있

었다.

Fig. 4 Actual deformation of walls Fig. 5 Actual deformation of slabs

Fig. 6 Prediction of free expansion-contraction deformation 

in the walls (Normal concrete)

Fig. 7 Prediction of free expansion-contraction deformation 

in the slabs (Normal concrete)

Fig. 8 Prediction of free expansion-contraction deformation 

in the walls (Expansive concrete)

Fig. 9 Prediction of free expansion-contraction deformation 

in the slabs (Expansive concrete)
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4. 모델에 의한 예측

4.1 자유팽창수축 변형의 예측

실구조물에 있어서의 무구속 상태의 자유팽창수축 변

위를 예측했다. 변위는 거푸집 탈형 후 살수양생을 실시

한 재령 7일까지의 초기재령에 있어서의 변위를 예측했

다. 자유팽창수축 변위는 체적변화 모델4)로부터 요구한 

자유팽창수축 변위에 실부재의 온도 이력을 고려하여 온

도변위를 보정해서 요구했다. 한편, 자유팽창수축 변위의 

실측치는 구조물에 적용한 콘크리트를 이용해 실구조물

의 외벽 및 슬래브와 동일한 체적 표면적비(V/S)를 가지

는 무구 속상태의 기준 폭로시험체로부터 계측한 값에 

기준 폭로시험체와 실부재의 온도차를 고려해 보정했다. 

계산에 있어서의 타임스텝은 재령초기 수화에 수반하는 

팽창발생 및 온도 상승시에는 세세하게 설정하고 그 후

에는 적당한 간격으로 분류했다. 한편, 콘크리트의 선팽

창 계수는 7.0×10-6/°C를 적용했다.8) Fig. 6, 7, 8, 9에 자

유팽창수축 변위의 예측결과를 나타낸다. 체적변화 모델

로부터 요구한 자유팽창수축 변위(Free deformation (Model))

에 실구조물의 외벽 및 슬래브의 실부재 온도이력을 고려해 

요구한 자유팽창수축 변위(Free deformation (Calculation))는 

무구속 상태의 기준 폭로시험체의 실측치로부터 기준 폭

로시험체와 실부재의 온도차를 고려해 요구한 자유팽창

수축 변위(Free deformation (Measured))와 상당한 근사범

위에서 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 

4.2 실부재변형 및 유효팽창수축변형

실구조물의 콘크리트에 발생하는 변위의 개념도를 

Fig. 10에 나타낸다. 통상의 콘크리트 구조물은 철근에 

의한 내부구속과 주변부재의 강성에 의한 외부구속을 받

는다. 실구조물에 있어서의 콘크리트의 변위거동을 예측

하기 위해서는 이러한 구속조건을 정확하게 파악하는 것

이 중요하다. 하지만, 실구조물에 있어서의 구속조건은 

다양한 형태로서 작용하고 있기 때문에 그것을 정확하게 

파악하는 것은 어려운 것이 현상이다. 여기에서는 실구

조물에 있어서 내부철근에 의한 구속을 내부구속 용수철

정수, 외부 부재 강성에 의한 구속을 외부구속 용수

철정수, 경화하는 콘크리트의 강성변화를 콘크리트

의 용수철정수로 가정해 실구조물에 발생하는 실부

재 변위를 예측하기로 한다．　

우선, 내부구속 용수철정수에 의한 구속변위는 내

부의 구속철근과 콘크리트의 힘의 균형 및 변형의 적합

조건으로부터 차식으로 구할 수 있다．

∙  



∙ ∙

 





∙ 

∙
(1)

여기서, 는 무구속 상태의 자유팽창수축 변위, 

는 내부구속 용수철정수에 의한 내부구속 변위, 

는 콘크리트의 단면적, 는 내부철근의 단면적, 는 콘

크리트의 탄성계수, 는 철근의 탄성계수를 나타낸다.

한편, 실구조물에 발생하는 실부재 변위는 식 １에서 

요구한 내부구속 변위에 더욱이 외부구속 용수철정수

를 고려하는 것으로, 힘의균형 및 변형의 적합조건을 이

용하고 각각의 외부구속 용수철정수 및 콘크리트의 

용수철정수는 부재의 단면적 및 구속체의 단면적을 

고려해 차식으로부터 요구하기로 한다. 　

∙
′ ∙ ∙

 


∙
′ ∙

(2)

∙ 
′ ∙ ∙

 


∙ 
′ ∙

(3)

여기서, 는 내부구속 용수철정수에 의한 내

부구속 변위, 
′ 는 내부구속 용수철정수 및 외

부구속 용수철정수에 의한 구속변위, 는 부재의 단

면적 및 구속체의 단면적, 은 변위의 변화를 나타낸다. 

한편, 구속을 받는 실구조물에 발생하는 실부재 변위

는 식 (2) 및 식 (3)으로부터 요구한 각각의 용수철정수

와 에 의한 용수철정수 비를 이용해 차식으로부

터 요구한다．　


′  

 ∙ (4)

Fig. 11 및 Fig. 12에 보통콘크리트, 팽창콘크리트의 외

벽 및 슬래브에 있어서의 외부구속 강성의 변화 및 콘크

리트 강성의 변화를 나타낸다. 재령에 의해서 콘크리트

가 강성을 확보해 나가기 때문에 부재에 발생하는 외부Fig. 10 Strain on Concrete by restraint conditions
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구속 강성은 재령이 지남에 따라 커지는 경향을 나타냈

다. 한편, 용수철 정수 비는 외벽의 경우 0.6, 슬래브의 

경우 0.8로 슬래브가 외벽과 비교해 큰 경향이었다. 이것

은 슬래브의 경우 주변의 빔에 의해 4변이 구속되고 있

지만, 외벽의 경우는 위아래의 빔에 의해 2변이 구속된 

상태로 외벽의 경우 슬래브에 비해 주변의 구속체의 영

향이 작은 것이 원인으로 생각할 수 있다．　

Fig. 13, 14, 15, 16에 보통콘크리트 및 팽창콘크리트를 

적용한 실구조물의 외벽 및 슬래브의 실부재 변위의 예

측결과를 나타낸다. 계산에 이용한 무구속 상태의 자유

팽창수축 변위는 4.1절로부터 요구한 자유팽창수축 변위

의 예측치(Free deformation (Calculation))이며, 실부재 변

위(Actual deformation (Calculation))는 온도이력을 포함한 

실구조물의 외벽 및 슬래브의 실부재 변위이다. 한편, 본 

Fig. 11 Chnage of concrete stiffness and outside restraint 

stiffness (Normal concrete)

Fig. 12 Chnage of concrete stiffness and outside restraint 

stiffness (Expansive concrete)

Fig. 13 Prediction of actual deformation in the walls (Normal

concrete)

Fig. 14 Prediction of actual deformation in the slabs (Normal 

concrete)

Fig. 15 Prediction of actual deformation in the walls (Expansive

concrete)

Fig. 16 Prediction of actual deformation in the slabs (Expansive

concrete)
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연구에서 대상으로 한 외벽 및 슬래브의 철근비는 각각 

0.51%, 0.81%이며, 내부철근에 구속된 내부구속 변위(Inner 

restraint deformation (Calculation))에 더욱이 외부구속을 

고려해 요구한 실부재 변위의 예측치(Actual deformation 

(Calculation))는 팽창콘크리트의 슬래브에서 약간의 차이

를 보이지만, 대체로 실측치(Actual deformation (Measured))

와 일치하고 있는 것을 알 수 있어, 각각의 용수철정수 

비를 이용해 실구조물의 구속조건을 고려한 실부재 변형

의 예측이 가능하다고 판단된다．　

한편, Fig. 13, 14, 15, 16에 더불어 나타내보인 유효팽

창수축 변위(Effective deformation (Calculation))는 팽창 및 

수축 등의 체적변화를 수반하는 콘크리트에 발생되는 변

위 중에 응력의 작용에 의해서 생긴 변위이며, 4.1절로부

터 예측한 자유팽창수축 변위로부터 내부구속 및 외부구

속을 고려해 예측한 실부재 변위를 차감하는 것으로 요

구하고, 이것은 4.3절에서의 응력계산에 이용하기로 한다．

4.3 발생응력의 예측

유효팽창수축 변위를 이용해, 실구조물의 외벽 및 슬래

브에 있어서 발생하는 응력을 예측했다. 응력의 예측은 모

델화한 크리프 현상을 구속상태로의 응력변화의 계산에 

적용해 크리프 해석을 실시하는 것으로 요구했다.5) 즉, 크

리프 변형은 응력 및 수화생성물의 체적량에 비례해 중

첩의 법칙이 성립된다고 가정해, 순차법9)에 의해 각 시간

마다 발생하는 응력의 증분량을 요구하여, 실부재에 발

생하는 전응력을 계산했다. 한편, 온도 의존성은 크리프 

모델에서 이미 고려되고 있어, 외벽 및 슬래브의 온도이

력을 고려해 온도보정을 실시하여 실부재에 발생하는 응

력을 계산했다. 

각 측정 부분에서의 모델에 의한 응력의 예측 결과를 

Fig. 17 및 Fig. 18에 나타낸다. 외벽 및 슬래브에 있고, 

팽창콘크리트는 초기 팽창시에 0.95~1.10 MPa 정도의 압

축응력이 도입되어 이후의 온도강하 및 건조의 진행에 의

해서 압축응력은 저하되고 있지만, 재령 7일에 있어도 인

장응력은 거의 발생되지 않은 것을 확인할 수 있다. 한

편, 보통콘크리트의 경우는 수화에 의한 온도상승으로부

터의 온도하강에 의해서 외벽에서 0.6 MPa, 슬래브에서 

0.98 MPa 정도의 인장응력이 생기고 있어, 팽창재를 적용

하는 것에 의해 인장응력은 저감되고 있는 것을 확인할 

수 있었다. 한편, 균열발생의 판정을 위한 균열발생 강도

는 할렬인장 강도의 0.7배로 하여, 압축강도 및 탄성계수 

모델3)로부터 요구한 압축강도 값을 이용해 Noguchi 등10)

에 의해 제안되고 있는 차식을 이용해 요구했다. 


 ∙∙ (5)

여기서, 
는 균열발생 강도(MPa), 는 압축강도(MPa)

를 나타낸다.　

Fig. 14 및 Fig. 15에는 식 5로부터 요구한 균열발생 기

준이 되는 할렬인장 강도의 70%의 곡선 
도 나타내고

있다. 전체적으로 본 연구에서 대상으로 한 외벽 및 슬래

브의 경우, 할렬인장 강도의 70%의 지표를 밑돌고 있어, 

균열 발생은 억제되고 있는 것으로 생각되어진다. 특히, 

팽창콘크리트의 경우 보통콘크리트에 비해 발생하는 인

장응력은 저감되어 있어, 균열발생 가능성은 낮다고 판

단된다. 

4.4 응력예측방법의 타당성 검토

구속 조건하에서 팽창콘크리트의 발생응력의 평가방법

은 팽창재에 의한 팽창변위가 큰 초기재령에 있어, 겉보

기 유효 영계수를 저감 하는 방법,11) 큰 폭으로 크리프 계

수를 증대하는 방법,12) 혹은 팽창변위 그 자체를 저감 하

는 방법13) 등이 제안되고 있다. 여기에서는 기존의 방법

으로서 팽창변위가 큰 초기재령에서 있어, 크리프 계수, 

혹은 유효 영계수를 크게 변화시키는 것은 초기재령의 

온도응력을 평가하기에 불합리한 것으로부터 팽창변위를 

저감하는 것은 구속 응력하에서 매크로 팽창작용에 의해 

내부의 공극을 채우는 현상으로 생각할 수 있어, 구속조

건하에서의 팽창콘크리트의 발생응력의 평가방법으로서 

Hashida 등에 의해 제안된 구속압에 따른 자유팽창 변위

Fig. 17 Results of stress calculations (Walls)

Fig. 18 Results of stress calculations (Slabs)
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의 증분을 저감하는 방법13)을 채용하기로 한다. 따라서, 

Hashida 등에 의해 제안된 방법에 의해 실구조물의 외벽 

및 슬래브에 발생하는 응력을 산정하는 한편, 이것과 본 

연구의 모델로부터 예측한 응력결과 비교, 검토하는 것

으로 본 연구의 응력예측방법의 타당성을 검증했다. 한

편, 응력산정에 있어, 재령 7일 이후의 건조를 받은 자유

팽창수축 변위는 무구속 상태의 기준 폭로시험체의 실측

치를 이용했다.

Hashida 등에 의해 제안된 기존의 방법 및 본 연구의 

모델에 의한 응력의 예측 결과를 Fig. 19 및 Fig. 20에 나

타낸다. 보통콘크리트 및 팽창콘크리트의 외벽 및 슬래

브의 각 측정부에 있어, 본 연구의 모델에 의해서 예측한 

응력은 기존의 방법에 따라 산정한 응력과 유사한 정도

로 추이하고 있어 본 모델에 의한 응력예측방법의 타당

성을 확인할 수 있었다.

5. 결    론

선행하여 구축한 팽창콘크리트의 각 모델을 적용해, 실

부재에 있어서의 팽창콘크리트의 수축거동 및 응력을 예

측하고, 예측 수법을 타당성을 검증했다. 본 연구로부터 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 선행하여 구축한 팽창재를 혼입한 콘크리트의 모델

화(압축강도 및 탄성계수, 체적변화, 크리프)3,4,5)를 

바탕으로 팽창재를 혼입한 콘크리트의 수축저감 매

크로 예측 수법을 제안했다. 모델로부터 예측한 자

유팽창수축 변위는 무구속 상태의 기준폭로시험체

로부터의 실측치와 좋은 정도로 일치하는 것을 확

인할 수 있었다. 

2) 실구조물에 있어서의 구속조건을 각각의 용수철 정

수로서 표현하고, 용수철 정수의 비를 이용해 구속

조건하의 실부재 변형을 예측한 결과, 팽창콘크리

트의 슬래브에서 약간의 차이를 보이지만, 대체로 

실측치와 일치하고 있는 것을 확인할 수 있었다.　

3) 전체적으로 본 연구에서 대상으로 한 외벽 및 슬래

브의 경우, 압축강도 모델을 바탕으로 요구한 할렬

인장 강도의 70%의 지표를 밑돌고 있어, 균열발생

은 억제되고 있는 것으로 생각되어진다. 특히, 팽창

콘크리트의 경우 보통콘크리트에 비해 발생하는 인

장응력은 저감되어 있어, 균열발생 가능성은 낮다

고 판단된다. 

4) 크리프 해석에 의해 예측한 응력은 기존의 방법에 

따라 산정한 응력과 유사한 정도로 추이하고 있어, 

본 모델에 의한 응력예측방법의 타당성을 확인할 

수 있었다.

이상 본 연구로부터 실시한 팽창재를 혼입한 콘크리트

에 대한 이론적인 모델의 검토로부터 팽창콘크리트의 실

구조물 레벨로의 검토와 함께 수축저감 및 균열억제 효

과에 대한 매크로 예측수법의 제안은 향후, 팽창콘크리

트의 적용 및 실용화에 있어, 실증적인 데이터를 제공할 

수 있다고 생각한다.
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요     약  수축 균열의 저감 대책으로서 팽창재를 적용한 콘크리트의 모델화에 관한 연구로서 선행하여 구축한 모델을 바탕으로

팽창재에 의한 콘크리트의 수축저감 및 균열억제 효과에 대한 매크로 예측 수법을 제안하고 타당성을 검증했다. 또한, 모델의

적용을 실부재로 확장해, 실부재에 발생하는 변형을 예측하는 한편, 실부재에 발생하는 응력을 예측하여, 기존의 방법에 따른 결

과와 비교 검토함으로서 본 연구에서 제안하는 모델의 타당성을 검증했다. 본 연구로부터 실시한 팽창재를 혼입한 콘크리트에

대한 이론적인 모델의 검토로부터 팽창콘크리트의 실구조물 레벨로의 검토와 함께 수축저감 및 균열억제 효과에 대한 매크로 

예측수법의 제안은 향후, 팽창콘크리트의 적용 및 실용화에 있어, 실증적인 데이터를 제공할 수 있다고 생각한다.

핵심용어 : 팽창재, 모델화, 용수철 정수, 균열, 구속응력, 수축


