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시간이력 하중을 받는 콘크리트의 점증적 크리프 모델 

박영성*ㆍ신동훈**ㆍ이용학***

Park, Yeong-Seong*, Shin, Dong-Hun**, Lee, Yong-Hak***

Incremental Model Formulation of Creep under Time-varying 

Stress History

ABSTRACT

Internal or external restraint of concrete strain due to drying shrinkage and creep in concrete structures causes mechanical strain and 

becomes a source of persistent change in creep-causing stress conditions. Mathematical modeling to incorporate the persistent change 

of creep-inducing stress is generally achieved with consideration of the ages of concrete and concrete properties at the times of loadings, 

and stress history. This paper presents an incremental format of creep model based on parallel creep concept to depict the creep under 

time-varying stress history in developing creep strain. Laboratory experiments are carried out to validate the performance of the 

presented creep model. Typical creep phenomena are addressed through the comparisons between the measured and predicted creep 

strains.

Key words : Creep model, Time-varying stress, Drying shrinkage, Age-dependent experiment, Concrete

초 록

콘크리트의 크리프와 건조수축 변형에 대한 내적 혹은 외적 구속은 크리프 발생 응력조건을 변화시키며 이에 따라 크리프 변형의 발생은 응력변

화에 종속적으로 변화한다. 시간이력 하중을 받는 크리프 거동문제로서 이해되는 이러한 크리프 거동현상의 수학적 모델링은 일반적으로 재하

시의 콘크리트 재령과 물성값 및 하중이력을 기본 구성인자로 고려하여 시간적분 혹은 점증적 형태로 유도되었다. 본 논문에서는 시간이력하중

을 받는 크리프 모델 가운데 단일 크리프 곡선을 사용하는 초기 크리프 모델인 평행 크리프 법의 단순성을 고려하여 이 방법이 갖는 단점과 한계

성을 극복하고 성능을 개선한 평행 크리프 법을 유도하였다. 유도된 크리프 모델의 성질을 분석하고 예측 성능을 검증하기 위한 목적으로 원통형 

콘크리트 공시체를 제작하고 시간이력 하중 하의 크리프 실험을 수행하였다. 끝으로, 콘크리트 공시체의 크리프 변형으로 인한 초기하중의 변화

가 공시체의 재령에 따른 거동에 미치는 영향정도를 실험을 통해 분석하였으며, 크리프 시험기의 스프링계수를 측정하여 이로 인한 실험오차를 

보정하였다.

검색어 : 크리프 모델, 시간이력하중, 건조수축, 재령종속실험, 콘크리트

1. 서 론

콘크리트의 크리프와 건조수축 변형에 대한 내적 혹은 외적 구속은 크리프 발생 응력조건을 변화시키며 이에 따라 크리프 변형의 

발생은 응력변화에 종속적으로 변화한다. 크리프 발생 응력조건이 지속적으로 변화하는 조건 하에서 크리프 변형의 예측을 위한 수학적 

콘크리트공학Concrete Engineering
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Fig. 1. Vertical Parallel Creep Curve
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Fig. 2. Horizontal Parallel Creep Curve

모델의 개발은 재하시의 콘크리트 재령과 물성값 및 하중이력을 

기본 구성인자로 고려하여 수행되어 왔다(Glanville, 1930), Bažant 

(1972), Kawano and Warner (1992), Pisani (1996), Choi and 

Yoon (1999), Oh and Lee (2000), Oh et al. (2005), Gilbert 

and Razni, 2010). 이러한 다양한 연구를 통해 제안된 모델은 

일반적으로 크리프 변화율이 재하시의 재령에 독립적이라는 가정

에 근거하는 크리프 함수 변화율 모델(rate of method (RCM), 

Glanville, 1930; Whitney, 1932), 시간 경과에 따른 하중의 변화를 

미소시간증분에 대응하는 증분하중으로 고려하여 각 증분하중의 

크리프 거동을 중첩하는 시간증분 중첩 해석법(step-by-step 

method, SSM, Gilbert and Razni, 2010), 재하 시의 콘크리트 

재령과 재하형태에 따른 크리프 변화를 모사하기 위한 목적으로 

재령계수(ageing coefficient)를 도입하여 하중이력 하의 재령종속

적 응력-변형률 관계를 결정한 재령보정유효탄성계수 해석법

(age-adjusted effective method, AAEM, Bažant, 1972)의 세 

영역으로 분류할 수 있다. 

이러한 크리프 모델 가운데 RCM 모델은 여러 개의 하중이 

시간이력을 가지고 작용하는 경우에 동일한 재령위치에서 각 하중

에 대한 크리프 함수의 변화율은 동일하다는 가정에 근거하고 

있다. 크리프 함수의 변화율이 같다는 가정은 서로 다른 시간에 

재하된 각 하중의 크리프 함수 형상이 동일한 재령에서 수직으로 

평행하여 동일하다는 것을 의미하므로 평행 크리프 법(parallel 

creep method)으로도 표현된다. 시간이력 하중 조건 하에서 발생하

는 크리프 변형을 단일 크리프 함수로서 표현이 가능하게 하는 

이 개념은 크리프 관계식의 표현을 매우 단순화하는 장점을 갖는 

반면에, 재하시의 재령에 민감한 크리프 거동 성격이 관계식에 

고려되지 못함으로 인해 실제 크리프 거동을 과소평가하는 단점을 

갖고 있다. 본 논문에서는 단일 크리프 형상함수를 사용하여 시간이

력 하중 하의 크리프 거동을 표현하는 RCM 모델의 제한성과 

기본가정 상의 단점을 수정 및 확장하여 개선된 형태의 RCM 

모델을 유도하였다. 

RCM의 기본 가정에서 제한성을 극복하기 위해 본 논문에서는 

수직방향 평행 크리프 개념 이외에 수평방향 평행 크리프 개념을 

크리프 가중계수를 도입하여 연결함으로써 크리프 형상함수를 유

도하였다. 유도된 크리프 모델의 성격과 적용성을 평가하기 위해 

원통형 공시체를 제작하여 모델에 요구되는 일정 하중하의 크리프, 

건조수축 및 탄성계수발현을 계측하였으며, 시간이력 단계하중을 

재하하는 별도의 크리프 실험을 통해 크리프 모델에 적용된 가중계

수 값을 결정하였다. 압축 크리프 실험에서 크리프 실험장치에 

도입된 압축력은 시간의 경과에 따라 실험체에 발생하는 압축 

크리프 변형으로 인해 도입된 압축력이 점진적으로 감소한다. 크리

프 실험 동안에 이러한 하중조건 변화가 크리프 거동에 미치는 

영향을 평가하기 위해 감소된 압축력을 보충함 없이 압축력의 

감소를 허용하는 크리프 실험을 별도로 수행하였으며, 크리프 시험

기의 스프링계수를 측정하여 예상되는 실험오차의 보정방법을 검

토하였다. 

2. 크리프 함수의 유도

Glanville (1930)에 의해 제안된 RCM 모델은 시간이력 하중을 

받는 콘크리트의 임의 재령에서 각 하중이력에 대한 크리프 함수의 

변화율은 서로 같다는 가정에 근거하여 개발되었다. 임의 재령에서 

크리프 함수의 변화율이 같다는 것은 각 하중에 대한 크리프 함수 

형상이 동일한 재령에서 수직으로 평행하여 동일하다는 것을 의미

하므로 평행 크리프 법으로서 표현하기도 한다. RCM 모델을 설명

하는 Fig. 1에서 시간 , , , …, 에 재하된 각 시간이력 

하중에 대응하는 크리프 함수의 시간 에서 크리프 함수 기울기 

 ′    
는 서로 동일한 것을 보여주고 있다. 이러한 

RCM 모델의 기본가정은 실제 크리프 변형을 과소평가하는 원인이 

되고 있다. 본 논문에서는 RCM 모델이 갖는 단점을 개선하기 

위해 Fig. 2와 같이 수평방향으로 평행한 크리프 함수를 도입하고 

수직방향 평행 크리프 함수와 결합하여 개선된 평행 크리프 함수를 

개발하였다.
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2.1 수직방향 평행 크리프 함수 (Glanville (1930))

Fig. 1의 수직방향 평행 크리프 개념에서 재령     

에 재하된 하중으로 인해 재령 에 발생하는 크리프 변형률  

은 그림의 두 직선 CD와 AB의 기하학적 관계로부터 Eq. (1) 

로서 계산된다. 

    ′  ′ 

         ′  ′ 




         
  



 ′  


  (1)

여기서 
는  로부터 로 시간변화 동안에 발생한 

응력의 변화를 나타내며,  ′   
   ′   ′ 

 

는 
에 대응하는 크리프 함수를 의미한다. 시간 에 작용

한 단일 응력 로 인한 크리프 함수  ′  와 크리프 

계수    및 크리프 컴플라이언스 함수     간의 관계는 

Eq. (2) 로서 표현된다. 

 






  




 ′ 


     
  (2)

Eq. (1)의 총 변형률 표현은 시간  에서의 크리프 변형률 

증분량  의 관계로서 Eqs. (3) and (4)로서 표현된다. 

    ′  ′ 


  



 
  (3)

혹은

  
 

  (4)

Eq. (4)는 재령     에 재하된 지속하중으로 인해 

시간 에서 크리프 변형률의 변화량을 수직방향 평행 크리프 

개념에 근거하여 계산하는 관계를 나타낸다.

2.2 수평방향 평행 크리프 함수

Fig. 1의 수직방향 평행 크리프 개념과 달리, Fig. 2의 수평방향 

평행 크리프 개념을 도입할 때, 시간 에서 총 크리프 변형률 

 은 Eq. (5)를 통해 계산된다.

  
  



 ′    ′    
 

  

      
  



 ′ 
  

  (5)

Eq. (5)의 총 크리프 변형률 표현을 시간 에서 크리프 증분변형

률  로서 나타내면 Eq. (6)과 같다.

    (6)


  



 ′ 
  ′ 

 
 




  



 ′ 
 



실제의 크리프 변형률은 Eqs. (4) and (6)이 만드는 경계 내에 

위치하게 되므로 두 식을 가중계수 를 도입하여 Eq. (7)로서 

표현하였다. 

   
 

 

         
  




 

 (7)

Eq. (7)에서 가중계수   인 경우는 수직방향 평행 크리프 

개념을 나타내고,   의 경우는 수평방향 평행 크리프 개념을 

나타내며, ≤≤ 의 범위에 위치하는 는 크리프 실험을 통해

서 결정되는 크리프 가중계수이다. Eq. (7)의 개선된 평행 크리프 

개념은 시간 에 재하된 일정 지속하중에 의한 단일 크리프 함수를 

사용하여 시간이력 하중 하의 크리프 변형을 예측하고 있음을 

알 수 있다. 

3. 크리프 실험과 예측

3.1 실험의 계획

제안된 크리프 함수가 포함하고 있는 크리프 가중계수   값을 

결정하고 모델의 성격을 분석하기 위한 목적으로 원통형 콘크리트 

공시체를 제작하여 재령종속적 거동 실험을 수행하였다. 제한된 

숫자의 크리프 시험기로 인해 두 종류의 콘크리트를 제작하여 

각각 120일 동안 실험을 수행하였다. 먼저 수행한 CS-type (CS: 

Cylindrical specimen with Stepwise load) 실험에서는 일정 하중

조건과 시간이력 단계하중 조건 하의 두 종류 크리프 실험을 통해 

가중계수   값을 결정하였으며, 실험결과를 통해 제안된 크리프 

함수의 특성을 분석하였다. 120일 동안 CS-type에 대한 실험을 

수행한 후에 새로운 콘크리트를 배합하여 원통형 공시체를 제작하고 

CP-type (CP: Cylindrical specimen with Pressure-dependency) 

실험을 수행하였다. CP-type 실험에서는 압축 크리프 실험에서 

크리프 실험장치에 도입된 압축력이 시간의 경과에 따라 진행되는 

실험체의 압축 크리프 변형으로 인해 도입된 압축력이 점진적으로 

감소하는 크리프 실험의 하중조건 변화가 크리프 거동에 미치는 

영향을 평가하기 위해 계획하였다. 
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Table 1. Mix Proportions of Two Types of Concrete

Test type 
Max. size of aggr. 

(mm)

W/C ratio

(%)

Slump

(mm)

Unit weight (Nm )

Water Cement Fine aggr. Corase aggr.

A 20 57 110 1,880 3,310 7,520 10,200

B 20 57 120 1,640 3,300 9,030 8,570
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Fig. 3. Stepwise Loads in CS-type Test

k

Fig. 4. Schematic Draw of Creep Testing Apparatus

3.2 원통형 콘크리트 공시체의 제작 

CS-type과 CP-type 각각에 대해 크리프 실험 4개, 건조수축 

3개, 탄성계수 측정 20개를 포함한 총 27개의 공시체를 지름 150 

mm, 높이 300mm의 원통형으로 제작하였으며, 각 실험에 대한 

배합비는 Table 1과 같다. 콘크리트 타설 24시간 후에 몰드를 

제거하여 수중양생 하였으며, 재령 7일째에 일축압축 실험을 통해 

초기 탄성계수를 계측하였다. 공시체의 1/2 높이 위치에서 공시체 

둘레를 따라 120° 위치 간격으로 변형률게이지를 부착하고 크리프 

변형률, 건조수축 변형률, 일축압축 하의 축방향 변형률을 각각 

계측하였다. 

모델에서 요구되는 단일 크리프 함수는 CS-type과 CP-type 

공통으로 2대의 크리프 시험기를 사용하여 일정 압축하중 조건을 

유지하는 크리프 실험으로부터 결정하였다. 나머지 2 대의 시험기

에 대해 CS-type 실험에서는 Fig. 3에 보이는 두 종류의 시간이력 

단계하중을 각각 재하 하여 크리프 가중계수 크기를 결정하기 

위한 실험을 수행하였다. 크리프 시험기를 작동시키는 유압은 유압

펌프의 펌핑장치를 통해 공급하였으며, 유압장치에 부착된 압력계

와 Fig. 4에 보이는 콘크리트 공시체 상부에 거치된 하중계를 

사용하여 공급되는 유압의 크기를 계측하였다. 실험기간 동안 유압

의 누출을 방지하기 위해 Fig. 4에 보이는 잠금볼트를 잠금으로써 

시험기의 공시체부와 유압부를 분리하였다. 이러한 실험방법을 

통해 유압의 누출로 인한 압축력의 감소는 방지 할 수 있으나, 

공시체의 압축 크리프 변형으로 인해 발생하는 스프링의 탄성이 

초래하는 압축력의 감소는 방지하지 못하기 때문에 일정하중 하의 

크리프 실험의 경우에는 매 2일마다 유압을 추가로 보충하였다. 

일반적인 크리프 실험의 경우에는 스프링의 탄성복원으로 인한 

압축력의 감소를 보충하기 위한 추가 유압의 공급 없이 크리프 

실험이 수행된다. CP-type 실험에서는 2 대의 크리프 시험기를 

사용하여 유압을 보충하는 경우와 보충하지 않는 경우의 크리프 

시험을 수행하였으며, 이를 통해 공시체에 도입된 초기 압축력의 

감소가 재령종속적 거동에 미치는 영향을 검토하였으며, 시험기의 

스프링계수를 측정하여 오차를 보정하였다.

3.3 재령종속적 기본 성질

모든 실험체의 실험은 22±1°C 온도와 60±2% 상대습도를 유지

하는 항온항습실에서 수행하였다. 공시체로부터의 계측 값은 81 

개의 채널로 구성된 데이터 로거를 사용하여 1분 간격으로 저장하였

으며, 예기치 못한 계측데이터의 손실을 방지하기 위해 매 5일마다 

저장 데이터를 백업하였다. 

CS-type 및 CP-type 공시체 콘크리트에 대한 크리프 변형률, 

건조수축 변형률 및 탄성계수의 발현 성질을 나타내는 세 기본 

방정식을 각 실험으로부터 계측된 데이터의 회귀분석을 통해 결정

하여 Table 2에 나타냈다. 회귀분석함수는 KCI (2007) and ACI 

(1996) 및 fib (1999)에서 적용하는 식 형태를 취하여 각 계수 
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Table 2. Three Empirical Equations for CS-type and CP-type Tests

Equations Test A Test B

 ′









  



















  































 








    








   

(a) Basic Creep (b) Drying Shrinkage

(c) Development of Elastic Modulus (d) Total Strain

Fig. 5. Basic Age-dependent Properties of CS-type Test

값을 회귀분석을 통해 결정하였다. 각 실험경우에 대한 탄성계수는 

재령 7 (CS-type 경우 10), 14, 28, 56일에 각각 측정하였으며, 



와 


×은 시간  ∞에서 크리프 함수와 

건조수축 변형률의 크기를 정의한다. 재령 28일 압축강도는 

CS-type와 CP-type 각 경우에 28MPa과 22MPa이었으며, 탄성계

수는 32,800MPa과 18,600MPa이었다.

Figs. 5(a)~(d)는 CS-type에서 얻어진 단위 크리프 변형률, 건조

수축 변형률, 탄성계수 및 총 변형률을 각각 나타내며, 단위 크리프 

변형률은 총 변형률로부터 건조수축변형률을 제외한 후에 작용된 

압축하중으로 나누어 계산하였다. 

3.4 가중계수   값의 결정

Fig. 3의 시간이력 단계하중을 작용시킨 크리프 거동실험으로부

터 Eq. (7)을 구성하는 크리프 가중계수   값을 결정하였다. Figs. 

6(a) and (b)은 두 종류의 시간이력 단계하중 하에서 계측된 변형률

과 본 논문에서 제안된 크리프 모델에 의해 예측된 결과를 비교하고 
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(a) Stepwise Load Case 1 (b) Stepwise Load Case 2

Fig. 6. Comparisons of Predicted Measured Strains Under Stepwise Loads of CS-type Test

(a) Total Strains (b) Loss of Axial Pressure

Fig. 7. Comparison of Creep Behaviors Under Different Axial Pressure Conditions of CP-type Test

있다. 수치해석은 가중계수   값을 0으로부터 1까지 0.25 만큼씩 

증가시켜 수행하였다. 그림의 결과는 수정계수   값이 수직방향 

평행 크리프 방법의 경우인   에 가까울수록 크리프 변형률은 

작게 평가되며, 수평방향 크리프 방법의 경우인   에 가까울수

록 크게 평가되는 경향을 나타낸다. 두 단계별 하중 재하 실험 

결과를 통해   의 경우에 예측결과가 실험결과에 잘 일치하

며, 예측된 결과가 가중계수   의 경우보다 1의 경우에 실험 

값에 보다 근접하는 결과를 통해 크리프 거동은 수직방향 평행 

크리프 개념보다는 수평방향 평행 크리프 개념이 지배적임을 알 

수 있다. 이러한 결과를 통해 보다 보수적 접근이 요구되는 콘크리트 

구조물에 대한 재령종속적 거동해석은   의 수평방향 평행 

크리프 개념이 적합하다는 것을 알 수 있다.

3.5 크리프 하중의 변화를 고려한 크리프 실험

공시체에 작용하는 크리프 하중은 유압장치에 의해 공급된 유압

의 손실과 공시체의 재령종속적 변형으로 인해 발생하는 스프링의 

탄성복원을 원인으로 시간의 경과에 따라 감소한다. 이러한 경우에 

실험기간 동안 하중조건의 변화로 인해 발생하는 재령종속적 변형

에 대한 보정을 필요로 한다. 

CP-type 실험에서 고려된 두 종류의 하중 조건은 첫째로, 손실인

정 (with loss)의 경우로서 이 조건에서는 Fig. 4에 보이는 잠금볼트

를 잠근 후에 스프링의 복원에 따른 압축하중의 손실을 보충함 

없이 실험을 진행하였다. 두 번째 경우의 하중조건에서는 손실을 

보정하는 손실보정(without loss) 경우로서 매 2일 간격으로 손실된 

크기만큼의 하중을 압력펌프를 사용하여 보충하였다. CP-type 실

험에 대한 단일 크리프 함수, 건조수축 함수 및 탄성계수 발현 

관계식은 CS-type 실험의 경우와 함께 Table 2에 나타냈으며, 

이에 관련한 실험은 손실보정 경우의 하중조건에 근거하여 수행하

였다. 두 하중조건 하에서 얻어진 총 변형률을 비교하는 Fig. 7(a) 

에서 두 변형률 간의 차이는 손실인정 경우의 압축하중이 시간의 
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경과에 따라 지속적으로 감소하기 때문이며, Fig. 7(b)는 손실보정

과 손실인정의 두 하중조건 경우 간의 압축하중 차이를 보여준다. 

Fig. 7(b)에서 시간 에 감소된 하중 는 초기하중 

로 

나눈 백분율로 표시하였으며, 본 논문의 실험에서는 하중손실이 

4% 발생하였으며, 이로 인해 8%의 변형률 감소가 발생하였다. 

Fig. 7(a)에서 손실인정 경우의 수치해석은  



의 선형적 관계를 적용하여 수행하였다. 이 관계에서 

하중감소량 는    

의 관계로부터 계산

하였고, 은 공시체의 높이이며, 는 크리프 시험기(Fig. 4)에 

설치된 스프링의 스프링계수로서 크리프 시험기에 대한 하중재하 

실험을 통해   kNmm의 값을 얻었다. 해석에서 요구되는 

크리프 가중계수   값은 CS-type 실험으로부터 결정된 0.75를 

사용하였다. 이러한 결과는 일반적인 실험방법인 손실인정의 경우에 발생

하는 실험오차를  

와    




의 관계를 사용하여 보정할 수 있음을 보여준다. 

4. 결 론 

시간이력 하중을 받는 콘크리트의 크리프 변형 예측모델을 점진

적 관계로서 유도하였다. 수직방향 평행 크리프 모델 개념에 수평방

향 평행 크리프 개념을 크리프 가중계수를 도입하여 연결함으로써 

개선된 평행 크리프 방법을 유도하였으며, 이 개념을 통해 기존의 

평행 크리프 개념이 갖는 크리프 변형의 과소평가 문제를 개선할 

수 있었다. 이러한 개선 효과를 검증하기 위한 목적으로 일정하중을 

받는 크리프 실험과 단계하중을 받는 크리프 실험을 수행하여 

다음의 결론을 얻었다. 

(1) 단일 크리프 함수를 사용하여 시간이력 하중 하의 콘크리트 

크리프 거동을 예측하는 본 논문의 크리프 모델을 단계하중을 

받는 콘크리트의 크리프 실험결과에 대한 예측에 적용하여 

모델의 예측능력과 적용성을 검증하였다. 

(2) 수직 및 수평방향 평행 크리프 개념을 결합하기 위해 도입된 

가중계수는 시간이력 하중조건 하에서 단일 크리프 함수를 

사용한 크리프 모델의 유도를 가능하게 하였으며, 보통강도 

콘크리트를 사용한 본 논문의 원통형 콘크리트 공시체의 경우

에서는 0.75의 가중계수 값을 얻었다.

(3) 크리프 실험에서 압축하중의 하중조건이 크리프 거동에 미치는 

정도를 파악하기 위해 손실인정과 손실보정의 두 하중조건을 

고려하는 크리프 실험을 수행하였으며, 일반적인 크리프 실험

의 하중조건인 손실인정의 하중조건 경우에 측정된 크리프 

함수는 크리프 시험기의 스프링계수를 사용하여 보정이 가능함

을 알 수 있었다. 
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