
원 콘크리트의 미세공극구조 경시변화 측 모델 개발

Modeling of the Time-Dependent Changes of Micro Pore Structures

in Concrete for Nuclear Power Plants

김 주 형
*
∙정 상 화

**
∙문 재 흠

***

Kim, Joo-Hyung∙Jung, Sang-Hwa∙Moon, Jae-Heum

1)

요 약

본 연구에서는 원 격납구조물과 같이 고품질을 요하는 콘크리트의 내구성설계  리에 필요한 구조

물 건 성 평가시스템 구축의 일환으로 콘크리트 미세공극구조 형성 측 로그램을 개발하 다. 개발된 

미세공극구조 형성 측 로그램은 콘크리트의 강도 등과 같은 역학  특성  유해이온 확산거동 측

에 활용되는 부분으로서 기존의 연구결과로부터 개발된 모델식들을 바탕으로 개발되었다. 개발된 로그램

은 콘크리트 시험체로부터 구하여진 MIP 실험결과와 비교해 보았으며, 상 성을 검토하 다. 

keywords : 원 격납구조물, 수화열, 단열온도상승, 건 성 평가시스템

1. 서 론

콘크리트는 시멘트와 같은 결합재의 시간에 따른 수화반응에 의해 강도 등과 같은 역학  특성을 가지게 

된다. 이때 생성되는 수화물 간에는 불규칙한 공극이 존재하게 되며, 콘크리트를 체 으로 보았을 때의 공

극률은 콘크리트의 강도 등과 같은 역학  특성 뿐만 아니라 염화물 이온 등과 같은 유해물질의 침투특성과

도 직 인 련을 가지게 된다. 따라서 콘크리트의 역학   내구성과 련된 상을 보다 정확히 측하

기 하여서는 경시변화에 따른 콘크리트 미세공극구조 발 거동을 정량화 할 필요가 있다.

이에 본 연구에서는 Kishi가 개발한 복합수화발열모델(Kishi, 1995)을 기반으로 한 수화도의 함수로 정식

화한 Chaube의 공극구조 형성모델(Chaube, 1996)을 사용하여 미세공극구조 발  측 로그램을 개발하

으며, 개발된 로그램의 해석결과와 실제 콘크리트 시험체의 공극률을 MIP를 통하여 측정한 결과치와 비교

검토를 수행하 다. 

2. 미세공극구조 발  측 로그램

Chaube는 공극구조 형성모델을 제시함에 있어서 시멘트 페이스트는 평균 인 표경 를 가진 분체 입

자로 구성되어 있다고 가정하 으며, 분체 입자간의 평균간격 s를 수분과 분체의 비 ω
o
와 분체의 분말
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도 BF   분체 비  ρ
p
로 구하는 공식을 제시하 다.

     
  

 
 ≦ 

 (1)

한편, 수치해석상의 편의를 하여 Chaube는 입자간의 심간 평균간격 을 가지고 고화가능 공간을 반경 

의 구체로 치환하 다.

 
 



    (2)

  이와 같은 입자모델을 구성하고, 수화시 생성되는 공극을 겔공극, 모세관공극 및 층간공극으로 

분류하였으며, C-S-H겔 입자가 보유하는 공극률은 0.28의 값으로 일정하다고 가정하 다. 한 

겔공극  층간공극은 수화생성물 입자에 포함되어 있으며, 이에 반해 모세 공극은 외부에 생성

된 C-S-H 겔입자 는 C-H 결정이 차지하지 않는 공간으로 보았다. 이상의 가정으로 겔입자의 

체  Vs (㎥/㎥)는 각 시멘트 조성 물의 수화도 평균값 α (0≤α≤1)   수화한 단 분체 량당의 

결합수량 β(㎏/㎏)로부터 구하여지며, 여기서 수화에 련된 변수인 수화도 α와 결합수량 β는  

Kishi의 복합수화발열 모델로부터 도출할 수 있다.



 

 

    (3)

  여기서,   : 단 체 당 시멘트의 량(㎏/㎥)

            : 분체 도(㎏/㎥)

            : 반응후 수화생성물에 결합되는 물의 비 (1.25×103㎏/㎥)

           : 겔 특성공극률 0.28  

  겔입자의 공극률은 층간공극과 겔공극의 합으로서 층간공극의 공극률    겔공극의 공극률 

은 다음과 같이 구해진다.

      ,       (4)

  여기서, 는 층간 공극의 두께 (2.8Å), 은 층간 공극의 고유 표면  (포틀랜트 시멘트의 경

우 500～600㎡/g),는 겔생성물의 건조 도         (㎦/㎥), 이며 보다 

자세한 내용은 본 지면에서는 생략토록 하 다.  

  최종 으로 모세  공극의 공극률 φ
cp
는 다음과 같다.

        , (5)
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  이와 같이 공극구조 형성모델에 있어서 겔공극률과 모세 공극률 측모델을 살펴보았으며, 상

기의 모델은 시멘트 결합재의 수화반응, 즉 수화도에 따라 생성되는 수화입자의 생성모델이 필요

함을 알 수 있다. 본 연구에서는  모델에 기반한 미세공극구조 발  측 로그램을 개발하

으며, 미세공극구조 발  경시성을 반 하기 하여 Kichi가 제안한 복합수화발열모델을 통한 수

화도 측모델을 사용하 다. 본 로그램의 사용자 입력환경 는 그림 1과 같다.

그림 1 수화열 측 로그램 입력환경

3. 실험결과와의 비교검토

  본 연구에서 개발된 미세공극구조 측모델은 실제 시멘트 결합재의 수화반응물 생성시의 복잡

한 계를 설명하기 하여 여러 가지 가정사항이 포함되어 있기 때문에 실제 콘크리트의 공극률

과는 어느정도 차이 을 보일 수 밖에는 없다. 따라서 본 연구에서 개발된 로그램의 검증을 하여 

표 1과 같이 제작된 콘크리트 시험체의 재령 90일 시 에서 MIP 실험을 통한 공극률 측정을 수행하 으며, 

로그램 측결과와 비교검토를 수행하 다. 

표 1 배합표

fck

(MPa)

Gmax

(mm)

W/(C+P)

%

단  (Kg/m3)

W C Slag S G

24 25 50 180 270 90 804 935

그림 2에서 보이는 바와 같이 실제 실험에서 구하여진 공극률과 로그램상의 측값과는 차이를 보이고 

있음을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 MIP시험 자체가 가지는 시험방식상의 내재오류와 모델정립상에 있어

서 용된 가정사항이 모든 실제 상을 그 로 정립화 하는 것은 불가능하기 때문으로 사료된다. 그러나 본 

연구에서 개발된 모델은 공극구조의 정확한 측 보다는 콘크리트라는 복합체의 미세조직구조 발 성상의 

정립화  건 성평가 시스템에의 활용을 목 으로 하기 때문에 어느정도 이상의 상 성을 보여 다면 개발

목 을 충족시켜 주리라 단된다.

향후, 다양한 배합조건  재령조건을 고려한 추가 인 실험  연구를 통한 실험결과의 분석  이를 통
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한 로그램상의 모델식 개선으로 보다 좋은 상 성을 가지는 모델을 개발하고자 한다.

그림 2 미세공극구조 발 모델 vs. 실험결과 (공극률)

4. 결론

본 연구에서는 콘크리트의 수화반응으로 인한 미세조직구조 발  측 로그램을 개발하 으며, 실험결

과와 비교검토를 수행하 다. 재 보다 정확한 측을 하여 로그램상에 용한 모델식들의 검증  개

선작업을 수행하고 있으며, 개발된 로그램은 향후 콘크리트의 강도 측 모델  내구성 측 모델 등에의 

활용에 이용되어질 수 있으리라 사료된다.
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