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ABSTRACT

   Recently early strength concrete has been required for economical assurance and the prevention of 

frost damage in winter through air reduction in construction of concrete structures.

  This study presented the optimum condition revealing compressive strength 5MPa which has the 

possibility of removal of form in 24 hours, and researched the changes of unit weight of cement types of 

high early strength AE water reducing agents, characteristic of compressive strength expression as cure 

temperature conditions and slump or airspace.

  Test results showed at 15℃ with compressive strength of 5MPa that premature removal of form was 

possible in case of using highly early strength PC water reducing agent with unit weight of cement 360 

; 22hours faster than 10, unit weight 360 ; 20hours faster than 7, unit weight 390 ; 18 hours faster than 

4 comparing with OP water reducing agent. And at 5℃ in case of using highly early strength PC water 

reducing agent with unit weight of cement 330 ; 32hours faster than 10, unit weight 360 ; 30hours faster 

than 7, unit weight390 ; 27hours faster than 4 comparing with OP water reducing agent. Therefore as 

the temperature rises 10℃, compressive strength of 5MPa reaching hour shortens 10 hours.

요  약

  최근 콘크리트 구조물 공사에서는 공기단축을 통한 경제성 확보와 동 기 기동해방지를 하여 콘크리트의 

조기강도 발 을 요구되고 있다. 이에 본 연구에서는 조강형 AE감수제의 종류별 단 시멘트량과 양생온도 조건

에 따른 압축강도발  특성, 공기량  슬럼  등의 경시변화를 검토하여 재령 24시간에 거푸집 조기 제거가 가

능한 압축강도 5MPa을 발 시킬 수 있는 최  조건을 제시하고자 하 다. 

  실험결과, 온도 15℃에서 거푸집조기 제거가 가능한 압축강도 5MPa 발  시간은 조강형 나 탈 계 감수제를 

사용한 경우 단 시멘트량 330에서 표 형 감수제에 비하여 10시간 빠른 22시간, 360에서는 7시간 

빠른 20시간, 390에서는 4시간 빠른 18시간으로 나타났다. 한 온도 5℃에서는 조강형 나 탈 계 감수제

를 사용한 경우 단 시멘트량 330에서 표 형 감수제에 비하여 10시간 빠른 32시간, 360에서는 7시

간 빠른 30시간, 390에서는 4시간 빠른 27시간으로 나타났다. 따라서 양생온도가 10℃ 높아짐에 따라 압축

강도 5MPa 도달시간은 10시간이 단축되었다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단 을 보완하기 해 보강면에 홈을  후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 단철근 하부를 단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 해 보강공

법에 따른 하 -변  계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하 다. 실험결과 

CNSM공법을 용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과 으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.
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표 1. 실험계획

1. 서   론  

  최근 콘크리트 구조물 공사에서는 공기단축을 통한 경제성 확보와 동 기 기동해방지를 하여 

콘크리트의 조기강도 발 을 요구하고 있다. 

  콘크리트의 조기강도 확보 방법은 단 시멘트량의 증가, 조강  조강시멘트 사용, 가열양생, 

진형  조강형 AE감수제를 사용하는 방법 등 크게 5가지로 분류할 수 있다. 이러한 조기강도 발

방법으로 최근에는 조강형 AE감수제를 사용한 콘크리트의 연구가 활발히 이루어지고 있으나 온도조

건과 단 시멘트량 등의 향을 크게 받으며, 공기량  슬럼  로스로 인한 시공성 하의 문제 을 

가지고 있다. 

  이에 본 연구에서는 조강형 AE감수제의 종류별 단 시멘트량과 양생온도 조건에 따른 압축강도발

 특성, 공기량  슬럼  등의 경시변화를 검토하여 재령 24시간에 거푸집 조기 제거가 가능한 압

축강도 5MPa을 발 시킬 수 있는 최  조건을 제시하고자 하 다.

  이를 하여 실험에서는 단 시멘트량을 330, 360, 390으로 변화시켰으며, 혼화제

의 종류로 표 형감수제(OP계)와, 조강형 AE감수제로 나 탈 계(NP계)와 폴리카본산계(PC계)를 사

용하 다. 한 온도조건은 한 공사를 상으로 5℃와 춘추기 온도를 상으로 15℃를 설정하 다. 

2.  실험개요

 2.1 사용재료

  실험에 사용한 시멘트는 H사의 보통포틀랜드 시멘트를 사용하 으며, 잔골재는 경북 성주산을 사용

하 다. 혼화제는 조강형 나 탈 계 AE감수제와 폴리카본산계 AE감수제를 사용하 으며, 조강형 

AE감수제와의 비교검토를 하여 표 형 AE감수제

를 사용하 다.  

 2.2 실험계획

  본 연구는 혼화제 종류와 온도조건  단 시멘트

량에 따른 콘크리트의 조기강도 발  특성을 검토한 

것으로 실험계획을 표 1에 나타내었다.

3. 결과  고찰  

 3.1 굳지않은 콘크리트의 특성

  3.1.1 공기량

  단 시멘트량 360kg/m3에서 목표 공기량을 4.5±1.5%로 설정한 후 AE감수제의 종류에 따른 5℃와 

15℃에서의 공기량 경시변화를 그림 1에 나타내었다. 그림 1에서 조강형 폴리카본산계 감수제 1.2%, 

표 형 감수제 1.6%, 조강형 나 탈 계 감수제 1.9% 순으로 감소되었다.
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그림 1. 혼화제 종류에 따른 5℃와 15℃에서의 공기량 경시변화



  3.1.2 슬럼

  그림 2에 온도조건 5℃와 15℃에서 고성능 AE감수제의 종류에 따른 슬럼  경시변화를 나타내었다. 

    
50

70

90

110

130

150

170

190

210

230

250

0분 30분 60분
경시변화(분)

슬
럼
프
(m
m
)

C360OP-5

C360NP-5

C360PC-5

(a) 5℃

    
50
70
90

110
130
150
170
190

210
230
250

0분 30분 60분

경시변화(분)

슬
럼
프
(m
m
)

C360OP-15

C360NP-15

C360PC-15

(b) 15℃

그림 2. 혼화제 종류에 따른 5℃와 15℃에서의 슬럼  경시변화

  

  그림 2에서 온도조건  혼화제 종류에 계없이 감소하는 경향을 나타내었다. 목표슬럼  

150±25mm인 NP계 감수제의 경우 70mm로 가장 크게 나타났으며, OP계 감수제의 경우 40mm로 나타

났다. 반면 목표슬럼  210±25mm인 PC계 감수제는 슬럼 로스가  35mm로 가장 작게 나타내어 작업

성 유지성능이 우수한 것으로 나타났다.

 3.2 경화 콘크리트의 특성

  3.2.1 단 시멘트량에 따른 압축강도 특성

  단 시멘트량 변화에 따른 표   나 탈 계 조강형 AE감수제의 사용이 콘크리트 압축강도 발

특성을 검토하기 하여 단 시멘트량을 330kg/m3, 360kg/m3, 390kg/m3으로 변화시켜 온도조건 5℃와 

15℃에서 압축강도 특성을 그림 3에 나타내었다.
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그림 3. 단 시멘트량 변화에 따른 5℃와 15℃에서의 압축강도 특성
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단 을 보완하기 해 보강면에 홈을  후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 단철근 하부를 단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 해 보강공

법에 따른 하 -변  계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하 다. 실험결과 

CNSM공법을 용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과 으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.
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  그림 3에서 단 시멘트량에 따른 콘크리트 압축강도 5MPa 도달시간은 단 시멘트량 390kg/m3에서 

OP계 감수제의 경우 22시간으로 나타났으나, NP계 감수제 사용시에는 단 시멘트량 330kg/m
3에서도 

22시간으로 OP계 감수제와 동일하게 나타나 NP계 감수제의 사용은 동일 압축강도 발 시 단 시멘트

량을 60kg/m
3 일 수 있는 것으로 단된다.

  3.2.2 혼화제 종류에 따른 압축강도 특성

  혼화제 종류에 따른 압축강도 특성을 검토하기 하여 단  시멘트량 360kg/m3에서 표 형 AE감수

제와 조강형 나 탈 계 AE감수제  폴리카본산계 AE감수제로 변화시켜 온도조건 5℃와 15℃에서 

압축강도 특성을 그림 4에 나타내었다.
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그림 4. 단 시멘트량 360kg/m
3
에서 혼화제 종류에 따른 압축강도 특성

  그림 4에서 양생조건 5℃와 15℃ 모두 혼화제 종류에 따른 콘크리트 압축강도 5MPa 도달시간은 

NP계 감수제, PC계 감수제, OP계 감수제의 순으로 높게 나타났으며 OP계 감수제를 사용한 콘크리트

보다 PC계 감수제를 사용한 콘크리트는 4시간, NP계 감수제를 사용한 콘크리트는 7시간 단축되었다.

4. 결 론

  본 연구는 조강형 AE감수제를 사용하여 콘크리트 구조물 공사시 거푸집 조기 제거를 한 공기단

축을 목 으로 한 것으로 얻은 결론은 다음과 같다.

  1. 단 시멘트량에 따른 콘크리트 압축강도 5MPa 도달시간은 단 시멘트량 390kg/m3에서 OP계 감

수제의 경우 22시간으로 나타났으나, NP계 감수제 사용시에는 단 시멘트량 330kg/m3에서도 22

시간으로 OP계 감수제와 동일하게 나타나 NP계 감수제의 사용은 동일 압축강도 발 시 단 시

멘트량을 60kg/m3 일 수 있는 것으로 단된다.

  2. 혼화제 종류에 따른 콘크리트 압축강도 5MPa 도달시간은 NP계 감수제, PC계 감수제, OP계 감

수제의 순으로 높게 나타났으며 OP계 감수제를 사용한 콘크리트보다 PC계 감수제를 사용한 콘

크리트는 4시간, NP계 감수제를 사용한 콘크리트는 7시간 단축되었다.
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