
1. 서  론 

철근콘크리트는 건설 분야에서 가장 폭넓게 사용되는 대표

적인 건설재료로서 국가 기능유지에 중요한 역할을 하는 대

부분 사회기반시설들(교량, 터널, 댐 등)에도 철근콘크리트를 

사용하고 있다.  외부에 설치된 철근콘크리트 구조물은 다양

한 열화인자들에 항상 노출되기 때문에 구조물 열화에 의한 

성능 저하 가능성이 매우 크다. 그 중 철근 부식에 의한 열화가 

대표적이고,  열화 물질(염화물, 이산화탄소 등)들이 피복 콘

크리트를  통해 침투하여 발생하게 된다(Jones, 1997; Angst et 

al., 2012). 

설계단계에 반영된 철근콘크리트의 성능을 지속적으로 유

지하기 위해서는 우선적으로 철근 부식을 예방하는 것이 매우 

중요하고, 이를 위해서는 피복 콘크리트로 유입되는 유해물질

의 이동에 대한 이해가 필요하다.  그에 앞서 이러한 유해물질

은 수분을 매개로하여 이동하기 때문에 피복 콘크리트 내의 수

분의 이동을 우선적으로 고려할 필요가 있다. 공학적인 관점에

서 볼 때, 일반적인 환경에서 콘크리트는 건조수축 등으로 인

하여 자연적으로 균열을 갖게 되며, 시설물안전법에 의해 수행

되는 안전점검진단 세부지침에서도 균열 폭 0.1 mm 이하는 a

등급, 0.3 mm 이하는 b등급으로 분류하여   콘크리트 균열을 

어느 정도 허용하고 있다(KALIS, 2019).   하지만 최근 연구결

과에 따르면 건조한 상태의 콘크리트에서는 균열 폭 0.1 mm, 

0.3 mm 일지라도 피복두께 이상으로 염화물이 함유된 수분이 

급격하게 흡수할 수 있음을 알 수 있다(Kim et al., 2020). 따라

서 철근콘크리트 구조물의 효율적인 유지관리를 위해서는 열

화가속 요인을 사전에 제거하여 시설물의 열화를 최대한 지연

시키기 위한 다양한 예방적 유지관리가 필요하다. 

콘크리트에 발생된 균열은 수분 또는 다양한 열화인자의 

이동 통로로 우선적으로 이용되어 콘크리트 내부로 급속하게 

침투할 수 있으며, 이로 인한 재료적 손상 또는 열화 발생 가능

성에 대해서는 여러 연구 결과들에 의해 보고되고 있다. 그 중

에서 콘크리트 내부로 흡수되는 수분의 이동 현상을 관찰하

기 위한 연구들이 진행되었으며, 대표적인 방법으로는 콘크

리트 실험체에 X선을 투사하는 방법(Van Belleghem et al., 

2016; Šavija et al., 2017), 중성자 빔 또는 EPMA(Electron 

Probe Micro Analysis, EPMA)을 이용하여 분석하는 연구

(Hanžič and Ilić, 2003; Kanematsu et al., 2009; Ye et al., 2013)

로 나눌 수 있다. 기존 연구결과에 따르면 콘크리트 표면을 통

해 수분 또는 열화인자들이 균열 깊이 까지 빠르게 도달 할 수 

있으며, 결과적으로 이러한 현상이 콘크리트 내구성에 매우 

중요한 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 실제 교량 현장에서
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는 보수보강 주기가 상대적으로 짧은 교량 바닥판의 경우에 

염화물이 포함된 우수 침투가 주요 열화원인으로 지목되고 

있다. 우수 침투에 의한 철근콘크리트 구조물의 손상 및 열화

에 의한 피해를 줄이기 위해서는 이러한 현상에 대한 정량적 

분석을 통해 침투 현상에 대한 사전적 예측이 수행될 필요가 

있다. 이를 위하여 본 연구에서는 기존 연구의 실험결과

(Hanžič and Ilić, 2003; Van Belleghem et al., 2016; Kim et al., 

2020)를 활용하여 유한요소모델을 개발하고, 이를 활용하여 

다양한 균열 조건을 갖는 콘크리트의 수분 침투 현상을 해석

적으로 분석하였다.

2. 콘크리트 수분 흡수 현상 유한요소해석

2.1 유한요소해석 방법 및 개요

콘크리트의 수분 흡수 현상을 분석하기 위하여 수치해석을 

수행하였으며, 분석을 위하여 재료간의 질량 확산 해석이 가능

한 상용프로그램인 ABAQUS를 사용하였다(Roh et al., 2013; 

Jafarifar et al., 2014). 콘크리트에 존재하는 미세균열의 형상

을 직접적으로 고려하지 않고 모델링을 하는 경우, 일반적인 

확산 모델링을 적용하는 것이 효과적인 해석방법이 될 수 있

다(Li et al., 2018). 또한 균열을 갖는 콘크리트에서 수분 흡수 

현상을 해석하기 위해서는 콘크리트부와 균열부로 나누어 재

료의 물성치를 다르게 고려해야 한다. 콘크리트 수분 흡수 현

상은 일반적인 이온 확산과 달리 미세 모세관 현상에 의해 짧

은 시간동안 발생하며, 콘크리트의 함수 상태 또한 매우 중요

한 변수가 된다. 하지만 국부적인 미세 흡수 현상을 분석하는 

것이 아니라면, 콘크리트를 균질한 재료로 가정하고 동일한 

물성치를 적용하여 수치해석을 수행해도 무방하다(Li et al., 

2018). 본 연구의 수치해석에서 활용하고자 하는 기존 실험결

과는 거시적인 수분 흡수 현상에 대한 연구결과이므로 미세

균열, 골재 분포, 공극 등의 국부적인 요인은 고려하지 않았다. 

질량 확산 유한요소해석에 필요한 재료의 물성치는 확산성

(Diffusivity), 용해도(Solubility) 두 가지이다. 콘크리트의 확

산성은 단위 면적당 수분을 전달하는 속도를 의미하고, 용해

도는 단위 부피당 흡수 할 수 있는 수분의 총량을 의미한다. 

즉, 확산성은 주로 콘크리트 내부 공극의 연결성과 관련되고, 

용해도는 콘크리트 내부의 공극양과 연관되어 있다. 두 물성

치 모두 콘크리트의 물-시멘트비 또는 사용된 혼화재의 특성

과 같은 재료적 성질과 밀접한 관련이 있으며(McCarter et al., 

2000), 추가로 용해도의 경우는 콘크리트 내부에 함유된 습도

에 의해 결정되는 물성치이다. 즉 콘크리트 수분 포화도가 높

으면 흡수할 수 있는 수분의 양이 상대적으로 감소하므로, 용

해도 값은 작아진다.  콘크리트의 확산성과 용해도에 의해 결

정되는 지배 방정식은 아래 식 (1)과 같다. 식 (1)에 나타낸 영

향 이외에 ABAQUS에서는 온도 및 압력의 변화에 의한 효과

를 고려한 수치해석이 가능하지만, 본 연구에서는 동일한 온

도, 수압을 갖는 조건으로 고려하였다.

   · 
  (1)

여기서,  는 흡수된 수분의 총 량(Water Concentration 

Flux)을 의미하고   는 콘크리트의 용해도(Solubility),  는 

확산성(Diffusivity)을 의미한다.   는 임의의 위치  에

서 흡수된 수분의 포화 수준을 의미한다. 

2.2 요한요소 모델 및 재료 물성치

유한요소모델은 해석의 효율성을 고려하여 2차원으로 모

델링하였다. 질량 확산해석이 가능한 4절점 솔리드 요소

(DC2D4)를 사용하였고, 가로-세로 각각 1 mm 크기의 정밀한 

요소망을 사용하였다. 물이 직접 접촉하는 부분의 요소면의 

수분 농도(Water Concentration)을 1.0 으로 가정하고 흡수 시

간동안 변하지 않도록 경계조건을 설정하였다. 콘크리트 재

료의 정확한 확산성과 용해도 값을 얻는 것은 현실적으로 매

우 어려운 일이며, 기존 실험에서도 정확한 수치를 분석한 결

과는 없다. 따라서 본 연구에서는 기존 실험결과와 유사한 결

과를 나타내는 콘크리트의 확산성과 용해도를 역으로 추정 

하였다. Hanžič and Ilić(2003), Van Belleghem et al.(2016), 

Kim et al.(2020)이 수행한 실험결과를 통하여 콘크리트 및 균

열부의 물성치를 추정하였으며, 사용된 값은 Table 1과 같다.

외부에 노출된 콘크리트의 수분 흡수현상은 균열조건 뿐만 

아니라 온도, 습도, 콘크리트 수분포화 상태와 같은 환경조건

에 의해 영향을 받는다(Castro, J. et al., 2011; Alasward, G. 

2018). 하지만 외부 환경조건과 수분 흡수와의 관계를 정량적

으로 분석한 실험적 연구는 아직 부족한 상황이며, 본 연구에

서는 기존 실험결과들을 바탕으로 균열조건의 영향만을 변수

로 하여 유한요소해석을 수행하였다.  

Finite Element Model
Diffusivity

[mm2/s]
Solubility

[10-3g/mm3]

Concrete Zone 0.0492

0.1*

0.073**

0.0275***

Crack Zone
Width : 0.1mm 1 0.2

Width : 0.3mm 1 0.6

*     : Calculated Value by Results of Hanžič and Ilić(2003)
**   : Calculated Value by Results of Van Belleghem et al.(2016)
*** : Calculated Value by Results of Kim et al.(2020)

Table 1 Material properties of finite element model 
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3. 기존 실험 및 유한요소해석 결과

3.1 균열이 없는 조건의 수분 흡수 현상

Hanžič and Ilić(2003)은 균열이 없는 콘크리트 실험체를 혼

화재의 종류에 따라 제작하고, 용액의 종류(물, 기름)에 따른 

흡수 시간별 흡수량을 분석하였다. 실험결과 보통 포틀랜드 시

멘트로 제작된 실험체의 수분 흡수속도가 가장 빨랐으며, 혼화

재가 들어간 실험체에서는 흡수지연 효과가 나타났다. 본 연구

에서는 혼화재가 포함되지 않은 실험체의 침투시간에 따른 흡

수량 실험결과와 추정식(식 (2))을 유한요소해석 결과와 비교

하였다(Fig. 1 참조). Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 본 연구에서 사

용한 유한요소모델은 비균열 조건(C00)에서 콘크리트의 수분 

흡수현상을 정확하게 반영하였음을 알 수 있다. Hanžič and 

Ilić(2003)에 의해 제안된 추정식을 식 (2)에 나타내었다. 

   × (2)

여기서,  는 단위면적당 흡수된 액체의 체적(mm3/mm2)을 

의미한다.   는 흡수계수(mm/h0.5)로써 혼화재가 없는 실험체  

의 경우 1.5 를 사용하고 AE제가 사용된 경우 1.3, 가소제가 사

용된 경우 1.0 을 사용한다.   는 흡수시간(hour)을 의미한다. 

3.2 균열 간격에 따른 수분 흡수 현상

Van Belleghem et al.(2016)은 0.3 mm 폭 박판을 사용하여 

다양 균열 간격 및 개수를 갖는 실험체를 제작하고, 수분 흡수 

실험을 실시하였다. 균열 조건별 단위 면적당 흡수량을 비교하

였고, 실험체에 흡수된 수분의 분포형상을 시각적으로 확인하

기 위하여 X선을 투사하여 흡수시간별 이미지 촬영을 수행하였

다. Fig. 2에서는 흡수시간별 단위 면적당 흡수량에 대한 실험결

과와 유한요소해석 결과를 함께 나타내었다. Van Belleghem et 

al.(2016)의 실험에서 Case-A 는 균열이 없는 실험체에 대하여 

면적 전체에서 물을 흡수시킨 경우이며, Case-B 는 Case-A 와 

마찬가지로 균열이 없으나, 일부 구간에서만 수분 흡수가 발

생되도록 수행한 실험이다. Case-C 는 균열 1 개, Case-D 는 

균열 2 개, Case-E 는 균열 3 개에 대한 흡수실험 결과이다.

3.3 균열 폭에 따른 수분 흡수 현상

Kim et al.(2020)은 100 mm × 100 mm × 400 mm 의 콘크리

트 실험체에 휨 응력을 도입하여 폭 0.1 mm, 0.3 mm 의 균열

을 갖는 실험체를 제작하였다. 해당 실험체에 대하여 물과 제

설제 용액을 흡수시키는 실험을 실시하고, 흡수시간별 물과 

염화물 흡수량을 분석하였다. 또한 염화물이 흡수된 균열부

의 단면에 질산은을 분무하여 변화된 단면 색상에 대한 이미

지 분석을 수행하였다. 이미지 분석결과 짧은 시간 내에 균열

면을 통한 열화물질의 흡수가 가능함을 확인하였다. 특히 시

설물 정밀안전진단 세부지침에서 균열부 a-b등급 기준인 0.1 

mm 에서도 염화물이 철근까지 흡수하고 철근을 따라 확산될 

수 있음을 확인하였다. Kim et al.(2020)의 실험결과를 유한요

소해석 결과와 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3의 균열폭 

Fig. 2 Comparison of  test results and FEA (Van Belleghem et al., 2016)

Fig. 1 Comparison of  test results and FEA (Hanžič and Ilić, 2013)

Fig. 3 Comparison of  test results and FEA (Kim et al., 2020)



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 71

0.1 mm(범례: C01), 0.3 mm(범례: C03) 데이터는 Kim et 

al.(2020)이 직접 수행한 실험결과이며, 균열이 없는 조건(범

례: C00)의 데이터는 Van Belleghem et al.(2016)의 결과를 바

탕으로 예측한 값을 사용하였다. Kim et al.(2020)의 실험결과

와 유한요소해석 결과를 비교해 보면 앞서 비교한 Hanžič and 

Ilić(2003), Van Belleghem et al.(2016)의 실험결과에 비해 다

소 오차가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 인위

적으로 균열의 폭, 깊이, 형상을 조정하여 균일한 균열조건을 

갖도록 제작된 실험체를 사용한 Hanžič and Ilić(2003), Van 

Belleghem et al.(2016)의 실험과 달리, Kim et al.(2020)의 실

험에서는 균열조건을 제어하기 어려운 휨 균열을 발생시킴으

로써 균열깊이, 균열 형상 및 미세균열 등의 불확실성이 실험

결과에 영향을 준 것으로 판단된다. 유지관리 실무적 관점에

서 실제 균열형상을 정확하게 예측하고 이를 반영하는 것은 

어려움이 있으며, 균열의 변동성이 매우 큼을 고려할 때 다소 

비효율적이다. 따라서 실제 균열형상을 반영하여 수분 흡수 

현상을 분석하기 위해서는 균열 폭 및 균열 깊이를 고려한 다

양한 실험적 연구가 선행되어야 할 것으로 보인다. 

4. 균열조건에 따른 수분 흡수량 분석

4.1 유한요소 모델 제원 및 형상

균열조건에 따른 영향을 분석하기 위한 유한요소 모델의 요

소 크기, 물성치는 Table 1에서 Kim et al.(2020) 실험결과로 도

출된 값을 사용하였다. 앞선 연구들에서 제시한 실험방법 및 

결과를 보면 콘크리트의 함수 상태가 정량적으로 제공하지 않

았지만(Hanžič and Ilić, 2003; Van Belleghem et al., 2016; Kim 

et al., 2020), 수분의 순간적인 이동에 의해 발생하는 흡수 현상

에서는 콘크리트의 함수 상태가 흡수속도 및 흡수량을 결정하

는 주요인자 이다. ABAQUS를 이용한 수치해석에서는 용해

도 물성치를 통하여 콘크리트의 함수 상태를 나타낼 수 있으

며, 해석에 사용된 값은 모델링 과정에서 추정된 값들이다. 

Table 1에 나타낸 바와 같이 연구자의 실험조건에 따라 0.0275 

~ 0.1 까지 큰 폭의 차이를 나타내고 있다. 본 연구에서는 Kim 

et al.(2020)의 연구결과와 유사한 결과를 나타낸 용해도 값인 

0.0275 를 모든 모델에 사용하였다. 모델의 제원은 길이 1,500 

mm, 높이 300 mm 의 2차원 모델이며, 1 mm × 1 mm (가로×세

로) 의 4절점 솔리드 요소 450,000 개로 이루어져 있다. 모델 하

면 양 단부로부터 각각 250 mm 떨어진 곳 까지를 제외한 1,000 

mm 구간에서 수분 흡수가 발생하는 것으로 가정하였다. 균열

조건은 균열의 폭(W), 깊이(D), 간격(SP)을 변수로 하였으며, 

모델별 균열조건은 Table 2에 나타내었다.  

4.2 비균열 조건의 단위면적당 흡수량

균열조건에 따른 수분 흡수량 변화를 분석하기 위해서는 

우선 비균열 조건에서의 수분 흡수에 대한 분석이 수행되어

야한다. Fig. 4에서는 모델 W00-D000-SP000의 결과와 함께 

W01-D250-SP000, W03-D250-SP000의 결과를 예시로 나타

내었다. Fig. 4에 나타낸 바와 같이 비균열 또는 균열조건 시의 

수분 흡수량은 앞서 분석한 기존의 연구결과 및 유한요소해

석 결과와 동일하게 시간 제곱근(time0.5)의 함수로 표현이 가

Finite Element
Model

Crack Conditions

No. of 
Cracks

Width
[mm]

Depth
[mm]

Spacing
[mm]

W00-D000-SP000 0 0 0 0

W01-D025-SP000 1 0.1 25 0

W01-D050-SP000 1 0.1 50 0

W01-D075-SP000 1 0.1 75 0

W01-D100-SP000 1 0.1 100 0

W01-D150-SP000 1 0.1 150 0

W01-D200-SP000 1 0.1 200 0

W01-D250-SP000 1 0.1 250 0

W01-D050-SP010 2 0.1 25 10

W01-D050-SP020 2 0.1 50 20

W01-D050-SP030 2 0.1 75 30

W01-D050-SP040 2 0.1 100 40

W01-D050-SP050 2 0.1 150 50

W01-D050-SP100 2 0.1 200 100

W01-D050-SP150 2 0.1 250 150

W01-D050-SP200 2 0.1 200 250

W03-D025-SP000 1 0.3 25 0

W03-D050-SP000 1 0.3 50 0

W03-D075-SP000 1 0.3 75 0

W03-D100-SP000 1 0.3 100 0

W03-D150-SP000 1 0.3 150 0

W03-D200-SP000 1 0.3 200 0

W03-D250-SP000 1 0.3 250 0

W03-D050-SP010 2 0.3 25 10

W03-D050-SP020 2 0.3 50 20

W03-D050-SP030 2 0.3 75 30

W03-D050-SP040 2 0.3 100 40

W03-D050-SP050 2 0.3 150 50

W03-D050-SP100 2 0.3 200 100

W03-D050-SP150 2 0.3 250 150

W03-D050-SP200 2 0.3 150 200

Table 2 Details of finite element model
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능하다. 따라서 균열조건에 따라 추가적으로 흡수되는 수분

의 양 역시 시간 제곱근(time0.5)의 함수로 표현이 가능하므로, 

유한요소해석을 통해 얻은 각 조건별 함수의 계수와 

W00-D000-SP000 모델의 계수( 426.86, Fig 4참조)의 차이

를 분석하여 균열 깊이 및 균열 간격에 따른 흡수시간별 수분 

흡수 증가량을 비교하였다.

4.3 균열 깊이에 따른 흡수량 증가 효과

균열을 통한 수분의 급격한 흡수는 열화물질을 철근에 직

접 전달시킬 수 있으며, 이는 철근콘크리트 부재의 손상 및 열

화에 큰 영향을 준다. 특히 균열 폭과 균열 깊이는 매우 중요한 

균열조건이다. 균열 폭이 커질수록 수분 흡수속도는 급격하

게 증가하고, 균열 깊이가 깊어질수록 수분은 콘크리트 내부

로 깊숙하게 흡수된다. 만약 균열 깊이가 철근의 피복두께 이

상이면 철근의 열화 및 손상에 대한 위험에 직접적으로 노출

되어 있다고 할 수 있다. 한편, 균열로 인해 추가적으로 발생

하는 수분 흡수량을 고려하면 식 (2)는 아래와 같이 식 (3)으로 

나타낼 수 있다.


  ·

  ·  ·
 (3)

여기서,  는 흡수된 수분의 총 양으로 비균열 상태 콘크리

트의 흡수량과 균열부를 통한 흡수량의 합으로 나타낼 수 있

다. 비균열 상태 콘크리트 표면으로부터 흡수되는 양은 흡수

계수(, mm/h0.5)  와 흡수 면적(, mm2) 의 곱으로 결

정된다.  은 균열부의 단위 길이 당 흡수계수

(mm3/h0.5·mm) 이며, 균열 폭 및 균열 깊이의 영향을 받는다. 

 은 흡수면적()에 존재하는 총 균열길이(mm)를 의미

하고,   는 흡수시간(h)을 의미한다.

균열 폭 0.1 mm 및 0.3 mm 조건에서 균열 깊이가 25 mm, 

50 mm, 75 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm 로 증가함

에 따라 균열부를 통해 추가로 흡수되는 수분의 양을 해석적

으로 분석하여 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5(a)에 나

타낸 균열 폭 0.1 mm 조건에 비해 Fig. 5(b)의 균열 폭 0.3 mm 

조건에서 균열 깊이 증가에 따른 수분 흡수량의 증가가 더 크

게 나타난 것을 알 수 있다. 균열 깊이에 따른 균열부 단위 길

이 당 흡수계수()의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 균열 깊

이가 25 mm 에서 50 mm로 증가 할 때, 균열 폭 0.1 mm 에서 

 는 9.3 mm/h0.5에서 21.7 mm/h0.5 로 증가하고, 균열 폭 

(a) Crack Width : 0.1 mm  

(b) Crack Width : 0.3 mm  

Fig. 5 Additional water absorption by crack depth

Fig. 4 Example of FEA results

Fig. 6 Water absorption coefficient by crack depth
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0.3 mm 에서  는 16.7 mm/h0.5에서 38.6 mm/h0.5 로 증가

하여, 균열 깊이가 낮은 경우에는 균열 깊이의 증가 대비  

의 증가율이 높게 나타남을 알 수 있다. 이는 균열 깊이가 매우 

작은 경우에는 비균열 콘크리트의 수분 흡수량이 지배적일 

수 있음을 의미한다. 일정 균열 깊이를 넘어서면서  는 선

형으로 증가하는 경향을 보이다가  의 증가량은 점점 작

아진다. 이러한 현상은 균열 폭 0.1 mm 에서는 균열 깊이 105 

mm, 균열 폭 0.3 mm 에서는 균열 깊이 150 mm 수준 이후에는 

거의 변화가 없어진다. 이러한 경향을 반영하여 균열 폭 및 균

열 깊이의 수준에 따른 흡수량 변화를 예측할 수 있다. 식 (3)

의 균열 부의 단위 길이 당 흡수계수 (mm3/h0.5·mm) 가 균

열 폭 및 균열 깊이의 영향을 받는다고 가정하면,  는 식 

(4)와 같이  , ,  의 곱으로 표현된다. 식 (4)에 적용되는 

변수 조건을 Table 3에 나타내었고, 식 (4)를 통해 추정된  

과, 유한요소해석을 통해 얻은  을 Fig. 7에 나타내었다.


 · · ,  ≤max (4)

여기서, (mm3/hour2·mm) 은 균열부에서 추가로 흡수

되는 수분에 대한 균열의 단위 길이 당 흡수계수이며(식 (3) 

참조),   는 균열 폭에 대한 보정계수 이고, (mm-1) 는 균열 

깊이 변화에 따른 보정계수이다.  은 균열 깊이(mm)를 

의미하고, max(mm) 를 초과할 수 없다. 

4.4 균열 간격에 따른 흡수량 증가 효과

인접한 균열간격에 의한 수분 흡수량의 변화를 확인하기 

위하여, 균열 깊이 50 mm 에 두 개의 균열이 있는 조건에 대하

여 균열 간격 10 mm, 20 mm, 30mm, 40 mm, 50 mm, 100 mm, 

150 mm, 200 mm 에 대한 유한요소해석을 수행하였다. 

균열 간격 증가에 따른   의 증가량을 Fig. 8에 나타내

었고, 균열 간격 증가에 따른 흡수계수 증가율의 관계를 Fig. 9

에 나타내었다. Fig. 8의 점선은  균열 개수 1개, 균열 깊이 50 

mm 조건에서 유한요소해석을 통해 얻은  값이고, 파선

은 앞서 언급한  의 2배 값이다. Fig. 8와 Fig. 9에서와 같

이, 흡수량의 증가는 균열 폭에 의한 영향을 거의 받지 않는 것

을 알 수 있다. 또한 약 10mm 수준의 좁은 균열 간격에서도 흡

수계수는 1.5 배 이상 증가하였고, 균열 간격이 50 mm ~ 100 

Equation Parameter
Crack Width

0.1 mm 0.3 mm

 1 1.8

 (mm-1) 0.392 mm-1 




(mm)* 


≤max

max (mm) 105 mm 145 mm

* 


 : Crack Depth(unit : mm); When the value of 


 is greater 
than max  , the value of max  is used instead of the 


.

Table 3 Water absorption parameters of equation (4)

Fig. 7 Comparison of equation (4) and FEA

Fig. 8 Water absorption coefficient by crack spacing

Fig. 9 Water absorption coefficient ratio by crack spacing



74 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제25권 제5호(2021. 10)

mm 사이에서 2배에 도달하는 것을 확인하였다. 따라서 100 

mm 이상의 균열간격에서는 균열 상호간의 영향이 거의 없을 

것으로 예상된다.

5. 결  론

본 연구에서는 콘크리트 표면으로부터 발생하는 수분 흡수

현상을 해석적으로 분석하였다. 기존 연구결과를 바탕으로 

유한요소모델을 개발하고 실험결과와 이를 비교하였고, 검증

된 유한요소모델을 기반으로 다양한 균열조건(균열 폭, 균열 

깊이, 균열 간격)을 갖는 모델에 대한 유한요소해석을 수행하

여 그 결과를 분석하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

1) 콘크리트 표면의 직접적인 수분 흡수현상을 기존의 실

험결과를 바탕으로 유한요소모델을 개발하였다. 변수

로는 콘크리트 균열유무, 균열 간격, 균열 폭이다. 한편, 

기존 실험결과에서는 콘크리트의 실험체의 건조 상태에 

대한 정량적 수치가 제공되지 않아, 유한요소모델의 결

과로부터 추정하였다. 결과를 보면, 일정한 폭과 깊이의 

균열을 갖는 실험결과와 해석결과가 유사한 결과를 얻

을 수 있었다. 본 연구에서 사용한 유한요소해석 기법은 

비교적 거시적인 관점에서의 흡수 현상을 충분히 반영

할 수 있음을 확인하였다.

2) 기존 흡수면적에 기반 한 흡수량을 나타내는 지표는 선 

단위로 표현되는 균열부의 흡수량을 표현하는데 어려움

이 있었다. 이를 보완하여, 균열의 단위길이 당 추가적으

로 발생하는 수분 흡수량을 나타낼 수 있는 균열부 흡수

계수(, mm3/h0.5·mm) 개념을 도입하여, 예측 식을 

제안하였다. 본 연구에서 제안된 식은 제한된 균열폭 및 

균열 깊이에 대한 영향을 고려했기 때문에, 제안식의 정

확도를 높이기 위해서 추가적인 실험 및 해석이 수행되

어야 한다.  

3) 균열 깊이와 흡수량과의 관계에서는 균열폭 크기와 관

계없이 균열 깊이가 일정 수준 도달하기 전 (<150 mm)

까지는 흡수량이 선형으로 증가되는 경향을 보였다. 이

는 균열 깊이 150 mm 이하의 철근콘크리트 구조물에서

는 흡수 현상으로 인한 철근의 손상 및 열화가 발생할 수 

있음을 의미한다. 따라서 실제 구조물에 미치는 영향을 

분석하기 위해서는 시설물의 점검 및 진단 시에 균열 폭 

뿐만 아니라 균열 깊이에 대한 조사가 동시에 수행되어

야 할 것으로 판단된다.

4) 두 개의 균열이 존재 할 때, 균열 간격에 따른 흡수량의 

변화에 대한 유한요소해석 결과 균열 폭에 따른 흡수량

의 차이는 크지 않았다. 결과를 살펴보면, 균열 간격이 

10 mm 와 100 mm 초과할 때, 흡수량이 단일 균열조건의 

약 1.5배와 2배로 각각 확인하였다. 이는 대형 철근콘크

리트 구조물에서 구조적 영향을 미칠 수 있는 균열의 발

생 간격을 고려할 때, 균열 간격으로 인한 흡수량 감소효

과는 무시할 수 있을 것으로 판단된다.   

5) 본 연구에서 수행한 유한요소해석 모델은 실제 다양한 

형상을 갖는 균열의 흡수현상을 반영하기에는 어려움이 

있다. 이를 개선하기 위해서는 실제 균열을 고려한 다양

한 실험이 수행되어야 하며, 균열 폭 및 깊이에 따른 수

분 흡수의 변동성을 통계적으로 분석하는 연구가 향후 

수행되어야 할 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 연구에서는 콘크리트의 균열조건에 따른 수분 흡수 현상을 해석적으로 분석하였다. 흡수 시간의 증가에 따라 콘크리트 표면을 

통해 흡수되는 수분의 양을 실험적으로 분석한 기존 연구 결과들을 바탕으로 2차원 유한요소해석 모델을 개발하였다. 고려된 균열조건은 균열 

폭(0.1 mm, 0.3 mm), 균열 깊이(0 ~ 250 mm), 균열 간격(0 ~  200 mm)이며 총 30개 모델에 대한 유한요소해석을 수행하였다. 유한요소해석을 

수행한 결과, 콘크리트 균열부의 수분 흡수량 증가에 중요한 영향을 미치는 조건은 균열 폭 및 균열 깊이의 변화로 확인되었다. 또한  비균열 조

건의 콘크리트에 비해 균열부에서 추가로 흡수되는 물의 양을 정량적으로 분석하기 위하여, 균열부 수분 흡수계수(


) 개념을 도입하고 이

를 추정하기 위한 예측 식을 제안하였다. 균열 깊이에 대한 분석 결과,  콘크리트 균열 폭과 관계없이 균열 깊이 150 mm 이하에서는 균열로 인

한 수분 흡수가 활발하게 발생할 수 있음을 확인하였다. 따라서 외부에 노출된 철근콘크리트 구조물은 제설제와 같은 수용액 등의 흡수로 인하

여 철근 부식이 발생할 수 있음을 고려하면, 실제 시설물의 균열 조건을 파악하기 위해서는 시설물의 점검 및 진단 시에 기존 균열 폭에 대한 조

사뿐만 아니라 균열 깊이에 대한 조사도 함께 수행되어야 할 것으로 판단된다.    

핵심용어 : 수분 흡수, 유한요소해석, 균열, 철근콘크리트, 흡수량 
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