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외기온 -20℃의 유지시간 변화에 따른

초기동해 피해의 기초적 연구

Fundamental Research of Early Frozen Damage on Concrete Depending

on Various Time Periods of -20°C Temperature Condition
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Abstract

The aim of the research is evaluating the feasibility of inspection for early age frozen damage and for expansion of 

concrete under the various time periods of -20°C temperature condition. When the concrete samples were exposed for 

12 hours and 24 hours, the frozen depth of the concrete were 10 and 60 mm, respectively, under the wet conditions. 

From the experiment results of temperature and expansion, only surface area suffered frozen damage for 12 hours 

exposing conditions while entire area suffered frozen damage for 24 hours exposing conditions.
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실험요인 실험수준

배
합
사
항

W/C (%)

1

· 50

결합재 조성비
(%)

· OPC 100

목표 슬럼프
(mm)

· 180 ± 25

목표 공기량
(%)

· 4.5 ± 1.5

부재 길이
(mm)

· 150×150×200

양
생
조
건

양생 온도
(℃)

1 · -15 (-20)
1)

양생 시간
(h)

2
· 12

· 24

실
험
사
항

경화콘크리트　 3

· 온도이력 측정

· 길이변화 측정

· 수중침지 후 건조

1) 냉동고 내부 온도를 -20℃로 하였을 때의
평균온도

표 1. 실험 계획1. 서 론1)

최근 건축물의 초고층화로 인한 공기단축이 강조되면서, 시공사입장에서는 가능 할 

수 있다면 겨울철에도 초기동해 피해에 대한 특별한 양생대책 없이 공사를 진행하고 

싶은 것이 현실이다.

그러나, 외기온이 영하로 저하하는 겨울철에 공사를 진행할 때에는 특별한 양생대책

을 세우지 않으면 초기동해 피해를 입을 수 밖에 없다. 초기동해 피해를 입은 구조체는 

당연히 설계기준강도에 비해 낮은 강도를 발휘하게 되는데, 이는 구조체의 안전성문제

와 연관하여 공사비용에 직접적인 영향을 미치게 된다.

그러므로, 본 연구에서는 외기온 -20℃에서 유지시간 변화에 따른 초기동해 피해의 

한계점 분석을 위한 일련의 연구다. 즉, 보통콘크리트를 대상으로 12시간 및 24시간의 

저온조건 변화에 따른 콘크리트의 온도 및 길이변화 한계점 초기동해 피해여부 및 깊이

를 분석하고자 한다.1)

2. 실험계획 및 방법

본 연구의 실험계획은 표 1과 같다. 특히 본 연구는 초기동해에 취약한 슬래브로 

가정하여 부재의 사이즈는 150×150×200mm 이고 단열재는 윗면을 제외한 5면에 

모두 50mm두께로 설치하였다. 콘크리트의 온도는 열전대를 설치였고, 길이변화는 스트레인 게이지를 매설한 후 그 자료를 데이터로거

로 저장하였다. 초기동해 깊이는 ∅52 mm 코어기를 이용하여 채취한 후 24시간 수중침지 후 10분 단위로 건조시키며 공극의 분포 

및 크기에 따른 수분 증발을 색상의 차이변화로 조사하였다.
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그림 1. 12시간 노출 시 콘크리트

상·하부의 온도 측정
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그림 2. 12시간 노출 시 콘크리트

상·하부의 길이변화
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그림 3. 24시간 노출 시 콘크리트

상·하부의 온도 측정
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그림 4. 24시간 노출 시 콘크리트

상·하부의 길이변화

재령
시간
(h)

수중침지 후 건조시간(min)

10분 30분 60분 120분

12

24

표 1. 외코어채취 시료의

수중침지 후 건조시킨 사진

3. 실험결과 및 분석

표 2는 초기동해 깊이측정과 관련하여 슬래브 시험체를 코어 채취하여 수중침지 

후 건조시키는 과정의 모습이다. 시간이 경과하면서 12시간 노출된 콘크리트의 30

분경과 시점에서 하부보다 상부 부분에서 진한색이고, 24시간 노출된 콘크리트의 

60분 경과 시점에서 하부보다 상부에서 진한색이다. 색이 진한부분의 길이는 

-20℃에서 10 mm, 65℃에서 60 mm로 이 부분이 초기동해에 의해 조직이 열화

되어 흡수율이 큼에 기인한 것으로 분석된다.

그림 3은 콘크리트를 타설 후 냉동고의 내부 온도를 -20℃로 하고 콘크리트를 24시간 

노출하였을 때 상·하부의 온도를 측정한 것이다. 외기온의 평균 온도는 -16℃로 콘크

리트의 상부는 외기온의 영향으로 점차 온도가 감소하였다. 하지만 하부는 외기온의 직접

적인 영향을 받지 않아 19시간까지는 콘크리트의 평균온도-0.5℃로 유지 된 후 20시간부

터 24시간까지 초기동해를 입는 모습을 보이며 최저 온도는 -7.9℃로 나타내는 것을 

확인하였다.

그림 4는 그림 3의 조건에서 상·하부의 길이변화를 측정한 것이다. 외기온의 영향을 

많이 받지 않는 하부는 10시간까지 콘크리트가 수축하고 콘크리트 내부의 물이 얼면서 

13시간까지 팽창하였다. 최대 팽창은 26시간까지 유지되다가 24시간 후 외기온이 영상이 

되면서 다시 수축하는데 이는 얼음이 녹으면서 수축한 것으로 보인다. 이후 순조롭게 

길이변화율이 증가하는 모습을 확인하였다.

그림 1은 콘크리트를 타설 후 냉동고의 내부 온도를 -20℃로 하고 콘크리트를 12시간 

노출 하였을 때 상·하부의 온도를 측정한 그래프 이다. 외기온의 평균 온도는 -14℃로 

콘크리트의 하부는 초기동해가 입는 모습을 보이지 않고, 상부는 10시간부터 12시간까지 

콘크리트의 최저온도는 -2.6℃로 약간의 초기동해 피해를 입은 것을 확인하였다. 이후 

영상으로 올라가면서 초기동해를 입은 역순으로 융해가 되는 모습을 나타낸 것을 확인하

였다.

그림 2는 그림 1의 조건에서 상·하부의 길이변화를 측정한 것이다. 하부에 비해 

상부가 외기온의 조건을 많이 받아 수축이 많이 발생하였다. 12시간 후 영상의 조건일 

때 하부는 초기동해의 피해를 입지 않아 양생이되면서 팽창하는 것이 확인되었다. 상부는 

영상이 되어도 하부에 비해 더딘 변형회복 모습을 나타내는 것을 확인하였다. 

4. 결 론

본 연구는 외기온이 -20℃실제는 -15℃전후에서 유지시간 변화에 따라 콘크리트의 

초기동해 피해발생여부 및 길이진단에 대한 기초적 연구이다. 12시간 과 24시간을 노출 

시켰을 때 콘크리트의 초기동해 피해를 수중침지 후 건조법에서 그 깊이는 각각 01mm 

및 60 mm의 깊이를 나타냈다. 12시간의 온도 및 길이변화 그래프에서 하부는 초기동해 

피해를 입지 않고, 외기온의 영향을 많이 받은 상부에서만 간단히 초기동해 피해를 입은 

것을 확인 할 수 있었다. 24시간의 온도 및 길이변화그래프에서는 상부와 하부 모두 

초기동해 피해가 발생하는 입은 것을 확인하였다.
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