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본 논문은 일본콘크리트공학협회 연차 논문집 Vol.30, No.1,
의 박사 등이 게재한 논문을 번역한 것이다2008 .郭度連

요 약 : 본 연구에서는 초고강도 콘크리트의 자기수축 제

어대책으로서 팽창재를 이용하는 경우의 적절한 첨가량 및 유

효성에 대하여 확인하였고 재팽창 현상에 대해서 검토하였다, .

그 결과 물시벤트비가 극히 낮은 초고강도 콘크리트의 특성상

과첨가의 경우는 미반응의 팽창재가 잔존하고 재팽창 할 가능

성이 있는 것으로 나타났으며 초고강도 콘크리트용의 팽창재로

서는 가능한 미수화 팽창재가 잔존하지 않는 팽창재 즉 팽창성

능을 충분히 가지면서 수화반응이 빠른 조강성의 비표면적이

큰 팽창재가 바람직한 것을 제안하고 있다.

서 론1.

구조물의 고층화․고내구화․슬림화 요구에 따라 콘크리트의

고강도화가 요구되고 있으며 압축강도 150 급의 초고강도MPa

콘크리트가 실용화 되고 있다 한편 초고강도 콘크리트는 낮은.

물 시멘트비 실리카흄등을이용한과다한단위결합재량에의- ,

해 자기수축변형률이현저히커진다 초고강도콘크리트의자기.

수축제어 대책의 하나로서 팽창재가 검토되고 있으며 수축저감

에 효과가 있음이 알려져1) 있지만 근거 데이터가 충분하지않은

상황이다.

기존 연구에 의하면 초고강도 콘크리트에 팽창재를 이용하는

경우원인불명의이상팽창이생긴경우도있음이보고되고있다.

예를 들어 鈴木2) 등은 물시멘트비 단위팽창재량15%, 35 의kg

경우 재령 일을 넘어서부터 급격한 재팽창이 생기고 있음을100

확인하였다 또한. 松田3) 등의 연구에서는 물시멘트비 단16%,

위팽창재량 30 의 경우재령 일이후재팽창경향이나타나kg 60

고 있다 이러한 연구는 밀봉양생 상태에서의 재팽창인데 비해.

陣内4) 등의 연구에서는 물시멘트비 단위팽창수량15%, 40kg

의 경우 일 밀봉양생 후 기중환경에서도 재팽창 현상이 생기고7

있다 두 연구의 공통점으로서는 물 시멘트비가 매우 낮은 초고. -

강도콘크리트인점 팽창재의사용량이표준사용량보다많은점,

을 들 수 있지만 같은 양의 사용에서도 재팽창이 생기는 경우와

생기지않는경우가있어재팽창의생성조건 메커니즘에대해서,

는 불명확한 점이 많다.

본 연구에서는 초고강도 콘크리트에서 팽창재의 적정한 첨가

량 팽창효과 등을 확임함과 동시에 재팽창 현상을 검토하여 물,

시멘트비가 극히 작은 초고강도 콘크리트의 적절한 팽창재 사용

에 대하여 제안하고 있다.

실험 개요2.

사용재료 및 배합2.1

표 에사용재료를나타내었고 표 에는콘크리트의배합< 1> < 2>

을 나타내었다 시멘트는 저발열계의 시멘트와 실리카퓸을 혼합.

한 실리카퓸 프리믹스 시멘트 를 이용하였다 팽창재는(SFPC) .

석회계 종류 에트린자이트2 , ․석회복합계 종류를 이용하였고1 ,

각각은 비표면적이 다르다 팽창재의 첨가량은 일반 콘크리트의.

표준사용량인 20kg/m3에서 사용량을 증가시킨 40kg/m3까지

검토하였다 콘크리트의 물 결합재비 는 단위수량. - W/B 16.5%,

은 155kg/m3으로 하였다 목표 슬럼프 값은. 650±100mm,

공기량은 이하로 하고 목표 슬럼프플로우를 만족하도록 고2%

성능 감수제의 사용량을 조절하였다.
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실험 방법2.2

플레인 콘크리트의 성능2.2.1

슬럼프플로우의 시험은 콘크리트의 슬럼프플로우 시험 및｢
500 플로우 도달시간의 측정 공기량 시험mm (JIS A1150),｣
은 플레인콘크리트의압력에의한시험방법공기실압력방법(｢

에 근거하여 수행하였다 비빔시 온도는 봉형 온(JIS A 1128) .｣
도계를 이용하여 측정하였다.

응결시험2.2.2

응결시험은 콘크리트의 응결시간 시험방법 에(JIS A11147)

근거하여 실시하였다.

압축강도2.2.3

콘크리트는 타설 시간 후 탈형하여 수중양생 밀봉양생 밀24 , ,

봉양생 일후 기중양생의 종류에 대하여 실시하였다 수중 양7 3 .

생은 의 수중에서 실시하였고 밀봉양생은 타설후 즉시20±1 ,℃

폴리프로필렌시트 및 알루미늄테이프로 완전히 밀봉하고 20±

의 항온실에서 측정하였다1 .℃

또한밀봉양생 일후기중양생은밀봉양생 일후막을벗겨서7 7

상대습도 의 항온항습실에서 양생하였다 압축강20±1 , 60% .℃

도는 표 에 나타내었듯이 각각의 양생마다 소정의 재령에서< 3>

측정하였다.

재 료 기 호 물 성

실리카퓸프리믹스 시멘트 SFPC 밀도 3.07g/cm3 비표면적, 6,160cm2/g

팽창재

EXⅠ 석회계 밀도, 3.16g/m3 비표면적, 3,280cm2/g

EXⅡ 조강성 석회계 밀도, 3.19g/cm3 비표면적, 4,920cm2/g

EXⅢ 에트린자이트석회복합계 밀도, 3.09․ g/cm3 비표면적, 3,904cm2/g

조골재 G 밀도 2.64g/cm3 흡수율, 0.67%, F.M.6.74

세골재 S 밀도 2.61g/cm3 흡수율, 1.66%, F.M.2.88

혼화재 SP 폴리칼본산계 고성능 감수제

표 사용 재료1.

기 호 W/B(%)
단위량(kg/m3)

W SFPC EX S G

PL

16.5 155

939 0 518

839

EX -20Ⅰ 919 20 526

EX -40Ⅰ 899 40 526

EX -20Ⅱ 919 20 526

EX -30Ⅱ 909 30 526

EX -40Ⅱ 899 40 527

EX -40Ⅲ 899 40 526

표 콘크리트 배합2.

기호

시험 수준

자기수축 건조수축
압축강도

수중양생 밀봉양생 밀봉양생 일 후 기중양생7

PL ◯ ◯

일 일28 , 91

일7, 28, 91, 440 일28, 91, 440

EX -20Ⅰ ◯ - 일28, 91, 440 -

EX -40Ⅰ ◯ ◯ 일7, 28, 91, 440 일28, 91, 440

EX -20Ⅱ ◯ - 일28, 91, 440 -

EX -30Ⅱ ◯ - 일28, 91, 440 -

EX -40Ⅱ ◯ ◯ 일7, 28, 91, 440 일28, 91, 440

EX -40Ⅲ ◯ ◯ 일7, 28, 91, 440 일28, 91, 440

표 시험 수준 및 시험 재령3.
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자기수축2.2.4

자기수축 변형률의 측정은 가고유동 콘크리트의 자기수축( )｢
시험방법｣5)에 근거하여저탄성형의온도측정 기능이있는매설형
변형률계를 이용하였다 그림 에 나타내었듯이. < 1> 10*10* 400

의 강제형틀을 제작하고매설형 변형률계를중앙에설치하였mm

다 형틀의 내측에는 공시체와의 마찰저항을 감소시키기 위해 테.

프론쉬트와 폴리에스테르 필름을 빈틈없이 설치하였다 공시체는.

수준당 개로 하고 개의 평균치를 측정값으로 하였다 자기수1 2 2 .

축 변형률은 콘크리트의 선팽창 계수를 10×10
-6
로 가정하고/℃

자기수축 시험체의 변형률로부터 온도 변형률의 영향을 제거해서

구하였다 자기수축 변형률의 기점은 물주입 후의 측정값이 현저.

하게 변화를 나타내는 시점과 응결시험의 초결 시점이 거의 동등

한 점으로부터 응결시험의 초결시각을 기점으로 하였다.

건조수축2.2.5

매설 밀봉 변형률계를 이용하여 제작한 자기수축 시험체의 일

부는 밀봉양생 재령 일후 막을 해제하고 상대습도7 20±1 ,℃

의 항온항습실에서 연속해서 건조수축을 측정하였다60±5% .

실험 결과 및 고찰3.

플레인 콘크리트의 물성 및 응결 특성3.1

표 에플레인콘크리트의성상및응결시험결과를나타내< 4>

었다 목표 슬럼프플로우는. 650±100 공기량은 이하mm, 2%

이며 모든 경우가 목표값을 만족하고 있다, .

목표슬럼프플로우를만족하기위한고성능감수제의사용량은

팽창재를 이용하는경우 의 에 비해 약간증가하는 경향PL 0.8%

이 있으며 팽창재의 종류에 의한 차는 크지 않다.

응결시간은 팽창재의 첨가에 의해 약간 빨라지는 경향이 있으

며 팽창재의 종류 및 첨가량에 의한 영향은 그렇게 크지 않다.

팽창재에 의한 수축저감 효과3.2

그림 좌측 에 팽창재를 사용하지 않은 플레인콘크리트< 2 ( )>

및 조강성팽창재인 를이용한콘크리트의자기수축변형률EXⅡ

을 나타내었다 플레인콘크리트의 자기수축은 재령 일에서 총. 10

변형률의 약 절반에 이르고 있으며 재령 일에서 약, 400

430×10-6이 되었다 한편 팽창재의 사용량. 20kg/m3에서는

30×10-6, 30kg/m3에서는 140×10-6, 40kg/m3에서는 약

330×10-6 팽창하였으며 재령 일의 자기수축은400 20kg/m3에

서 약 200×10-6, 30kg/m3에서는 약 50×10-6의 수축, 40

kg/m3에서는 약 185×10-6의 팽창을 보이고 있다 최대 팽창량.

에 이르는 시간은 20kg/m3에서 시간26 , 30kg/m3에서 시40

간, 40kg/m3에서 시간이었으며 팽창재량이 많을수록 팽창량49

도 크고 팽창지속시간도 길어졌다 한편 최대 팽창량에 도달 후.

수축으로 변환후의 구배는 팽창과 수축의 포텐셜이 대립함으로

인해 팽창재의 첨가량이 많을수록 완만하다 따라서 최대팽창시.

점부터의 자기수축량은 플레인콘크리트에 비해 작아지고 있다.

바꾸어말하면초고강도콘크리트에서는가시적인팽창량은작더

기호
SP/(SFPC+EX)

(%)

플레인 콘크리트 초결(h-m)

슬럼프플로우
공기량(%) Temp( )℃ 시발 종결

(cm) sec

PL 0.80 69.0 10.6 1.0 23.0 9-07 11-32

EX -20Ⅰ 0.85 61.0 17.5 1.4 22.5 6-51 8-59

EX -40Ⅰ 0.90 74.0 12.2 1.1 22.3 6-40 8-55

EX -20Ⅱ 0.85 59.5 17.2 1.6 24.5 6-57 9-07

EX -30Ⅱ 0.90 66.0 11.7 1.0 24.5 6-20 8-15

EX -40Ⅱ 0.95 73.5 11.3 1.3 24.0 6-52 8-45

EX -40Ⅲ 0.90 63.5 14.4 1.3 23.5 5-49 7-55

표 플레인 콘크리트의 성상4.

그림 시험체 제작1.
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라도 수축저감효과는 팽창량 이상으로 발휘되고 있다고 말할 수

있다.

재령 일에서 기중에 폭로시킨 시험체의 전수축 변형률 측정7

결과를 자기수축과 비교하여 그림 오른쪽 에 나타내었다< 2 ( )> .

여기에서는 자기수축과의 구분 편의상 자기수축을 포함한 건조

하의 전수축 변형률을 건조수축으로 칭한다 플레인 콘크리트의.

건조수축 변형률은 재령 일에서 약400 600×10
-6
이 되었다 팽.

창재 를EX 40Ⅱ kg/m
3
첨가한 콘크리트의 수축 변형률은 재령

일에서 약400 0×10
-6
이 되었으며 자기수축과 마찬가지로 팽창,

재의 혼입에 의한 수축 저감 효과를 볼 수 있었다.

그림 에팽창재 의첨가에의한압축강도의변화를양< 3> EXⅡ

생조건마다 나타내었다 첨가량에 관계없이 밀봉양생 수중양생. ,

모두 플레인 콘크리트에 비하여 거의 동등한 압축강도를 보이고

있으며 팽창재의 첨가가 압축강도에 미치는 영향은 거의 볼 수

없다.

초고강도 콘크리트의 재팽창 현상3.3

재팽창 현상을 검토하기 위해 각각 비표면적이 다른 종류의3

팽창재를 표준첨가량의 배인2 40kg/m3을 첨가하여 실시한 자

기수축측정결과를 그림 에나타내었다 측정재령 일까지< 4> . 400

의 결과를 나타내었으며 오른쪽 그림은 초기재령 변화를 검토하

기위해횡축을로그축으로나타내었다 전술한바와같이조강성.

팽창재의 는 재령초기에 효과적으로 팽창하고 자기수축 저EXⅡ

감효과를 볼 수 있다 한편 및 는 초기 팽창량은 다. EX EXⅠ Ⅲ

르지만 재령 일부터 재팽창을 하고 있다50 .

盛岡6)는 물결합재비 의 모르타르에 팽창재를 이용한20~30%

실험을 통해 낮은 물결합재비 모르타르에서는 연속적인 팽창이

크다는 것을 지적하였다 일반적으로 시멘트의 완전수화에 필요.

한 수분량은 시멘트의 약 로 약 가 시멘트와 화학적인40% 25%

결합에 나머지 약 가 겔수로서 존재한다고 알려져 있으며, 15% 7)

그림 팽창재에 따른 수축 변형률의 저감 효과2.

그림 조강성 팽창재의 에 따른 압축강도3. EXⅡ
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물결합재비가 에못미치는 초고강도콘크리트에서는미반응25%

의 결합재가 많이 존재하던가 혹은 결정수가 부족한 결정이 될

수 있다고 추측된다 이와 같이 잔존하는 미반응 팽창재에 의해.

재팽창이 생긴다고 생각할 수 있다.

그러나 자기수축 시험체와 같은 수분의 입출입이 없는 밀봉양

생 상태에서 재령 일이상경과 후재팽창이 생기기위해서는50

여하튼수분의공급원이필요하다 물시멘트비가매우낮은초고.

강도 콘크리트의 내부는 자기수축의 원인이 되기도 하는 자기건

조 가 심하고 내부습도는 극한까지 저하된다(self desiccation)

고 생각된다 이와 같은 상태에서 골재의 함수상태 이하까지 자.

기건조가 진행되어 내부습도가 저하되면 습도 구배력이 증가하

여 골재내부의 수분을 빼어내는 형태로 수분의 강제적인 공급도

가능하다고 생각된다 본 연구의 배합으로부터 조골재와 세골재.

의 흡수율을 수량으로 환산하면 약 14 kg/m3이 되며 밀봉양생

상태의 시험체 내부로부터 약 14 kg/m3의 물이 공급될 수 있는

포턴셜을 갖게 된다.

그림 에밀봉양생 일후기중양생한시험체의변형률측정< 5> 7

결과를 나타내었다 막제거 후 재령 약 일까지는 건조에 수반. 50

하는 수축을 보이고 있지만 이후 및 에서 재팽창이EX EXⅠ Ⅲ

발생하고 있다 초고강도 콘크리트는 매우 밀실한 콘크리트이며.

수분의 증발 침투는 매우 작다 그림 은 수분일산량의 일례, . < 6>

이다 초고강도 콘크리트의 수분일산량은 물시멘트비 콘크. 50%

양생방법
압축강도(MPa)

일7 일28 일91 일440

PL

막
114

151 158 160

막 일후 기중7 149 161 154

수중 - 159 175 -

EX -20Ⅰ
막 - 141 154 134

수중 - 157 175 -

EX -40Ⅰ

막
108

141 111 25

막 일후 기중7 139 131 41

수중 - 153 90 -

EX -20Ⅱ
막 - 137 147 146

수중 - 151 166 -

EX -30Ⅱ
막 - 143 158 156

수중 - 153 172 -

EX -40Ⅱ

막
110

140 155 150

막 일후 기중7 141 158 143

수중 - 150 168 -

EX -40Ⅲ

막
107

142 103 36

막 일후 기중7 137 121 52

수중 - 144 85 -

표 압축강도5.

그림 팽창재의 종류에 따른 자기수축의 변화4.
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리트의 약 정도이다 즉 기중양생이라도 표층부를 제1/7~1/8 .

외한시험체의내부는밀봉양생과큰변화가없는것으로생각되

며 전술한 밀봉양생과 동일한 메커니즘으로 재팽창이 생기는 것

으로 추측된다 본 연구의 경우 수중양생에서는 변형률 측정은.

하지않았고추측이지만재팽창은가장생기기쉽고빠른단계에

서생기는것으로생각된다 수중양생에서도양생수의침투속도.

는 따라붙지 못하고 자기건조가 생기고 있으며8) 미반응의 팽창

재가존재하고있어천천히콘크리트내부로침투하는수분에의

해 재팽창이 생기는 것으로 생각된다.

한편같은양의팽창재첨가량이라도 는재령초기에효과EXⅡ

적으로 팽창하며 양생조건에 관계없이 재팽창은 생기지 않고 수

축저감 효과를 볼 수 있다 팽창재의 입도는 콘크리트의 팽창특.

성에 크게 영향을 미치고 있으며9) 팽창률뿐만 아니라 반응속도

등도크게좌우된다 표 에나타내었듯이 는비표면적이. < 1> EXⅡ

가장 크고 수화반응이 빠른 조강성 팽창재이며 미수화 팽창재가

잔존할가능성이낮다고생각된다 물시멘트비가매우낮은초고.

강도 콘크리트에는 가능한 미수화 팽창재가 잔존하지 않는 팽창

재즉팽창성능을충분히가지면서수화반응이빠른조강성의비

표면적이 큰 팽창재가 바람직하다고 할 수 있다.

그림 에 재령 일 및 일의 압축강도를 나타내었고 그< 7> 28 91 , <

림 에재령 일의장기재령압축강도를양생방법별로나타내8> 440

었다 재령 일의 수중양생 밀봉양생 밀봉양생 후 기중양생의. 28 , ,

각 양생방법에의한압축강도차는크지않고전술한바와같이수

분의 이동과 공급이 적다는 것을 증명하고 있다 재령 일부터. 28

재령 일 사이의 재팽창이 생긴 및 는 재령 일부91 EX EX 28Ⅰ Ⅲ

터 일에 걸쳐 큰 폭의 강도저하가 생기고 있다 수중양생의 강91 .

도저하가 가장 크고 빠른 단계에서 재팽창이 생기고 있다는 것이

추측된다 일의 장기재령에서도 재팽창에 동반하는 압축강도. 440

의 저하는 연속적으로 진행되고 있다 한편 조강성 팽창재. EXⅡ

는 수분의공급이있으며 가장 재팽창이생기기 쉬울것으로 생각

되는 수중양생에서도 재령 일부터 일에 걸쳐 압축강도는 증28 91

가하고 있으며 이후 재팽창이 생길 우려는 없다고 할 수 있다.

이상과같이초고강도콘크리트는물시멘트비가극단적으로낮

기 때문에 미반응의 결합재가 많이 존재하므로 팽창재의 과첨가

를 주의하고 팽창재가 잔존할 가능성이 낮은 조강성의 분말도가

높은 팽창재 사용이 바람직하다고 할 수 있다 단 본 연구에서. ,

기술한 미반응 팽창재의 잔존에 의한 재팽창 현상은 어디까지나

초고강도 콘크리트와 같은 물시멘트비가 매우 낮은 특수한 콘크

리트만에 한정된 현상이며 일반적인 콘크리트에서는 생기기 어

려운 현상이다 본 연구의 고찰은 무구속 상태에서 얻어진 결과.

이며실제의구속조건하에서는다른양상을나타낼수도있을것

으로 생각하며 이후 구속조건하에서의 검토가 필요하다.

결 론4.

본 논문에서는 초고강도 콘크리트의 수축저감책으로서 팽창재

를 검토하고 이의 적절한 사용에 대하여 검토한 결과 이하의 결

론을 얻을 수 있었다.

조강성 팽창재는 초고강도 콘크리트의 수축저감에 효과적1)

이며 굳기전 콘크리트의 물성 및압축강도에미치는 영향

그림 팽창재의 종류에 따른 건조환경하에서의 변형률의 변화5.

그림 질량변화율의 예6.
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은 경미하다.

물시멘트비가 매우 낮은 콘크리트에서 비표면적이 작은 팽2)

창재의 첨가량이많은경우는 미수화의잔존팽창재에 의한

재팽창이생길 가능성이 있으며 초고강도 콘크리트용의팽

창재로서는수화반응이 빠른조강성의비표면적이큰 팽창

재가 바람직하다.

재팽창을생기게하는구동력이되는수분은초고강도콘크3)

리트의 자기건조에 의한 습도구배에 기인하며 내부의 골재

에서 공급될 가능성을 보여주었다.
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