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Abstract

The cold weather concrete poured in the winter season can cause the problem of the Due to recent 

high-rise building is made. In this research, the nominal mix of the early strength in concrete tried to 

be set through the mixing proportion experiment for each empirical variable and each component 

strength properties for the early strength improvement tries to be examined. In the cold weather 

concrete experiment, the cement and high early strength (type3) cement improving in OPC than OPC 

was excellent. The polycarboxylic acid based compound was exposed to be excellent in the intensity 

revelation properties. Because the using of the fly ash was disadvantageous it was excluded from this 

experiment. It showed the optimum temperature for the intensity revelation up over 12℃.
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1. 연구의 목적

한중 콘크리트 공사에서 가장 중요한 문제는 굳지않은 

콘크리트가 동결하지 않고 압축강도를 발휘하도록 하는 

것으로 초기양생이 매우 중요하며, 콘크리트가 초기 양생

시 동해의 영향을 받게 되면 양생을 지속적으로 하더라도 

강도증진 및 내구성이 떨어지므로, 콘크리트 표준시방서 

에는 ‘한중콘크리트의 일 최저기온 4℃이하일 때 한중콘

크리트를 사용해야 하며, 초기동해의 방지에 필요한 최저

강도는 보통5N/㎟이상’ 으로 규정하고 있다.1) 

이러한 동해방지를 위해 시공현장에서는 지금까지는 겨

울철의 콘크리트 공사시 양생막을 엎은 후에 가열양생공법

에 의존하고 있으며, 보온(가열) 양생을 위한 추가공정이 

발생되어 시공관리의 소홀로 인한 초기동해로 품질저하 등

이 문제가 나타나고 있어 지속적인 관리가 요구된다.2),3)
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반면, 일본을 비롯한 선진국은 한중 콘크리트의 문제점

을 해결할 목적으로 질소화합물을 주성분으로 하는 무염

화, 알칼리형 내한촉진제를 사용하는 방안이 검토되고 있

는데 이는 한중콘크리트의 신기술로서 실용화되고 있다.(2) 

내한촉진제를 사용한 콘크리트는 콘크리트 중의 수분이 

-3℃ 정도까지 동결하지 않고, 저온환경 하에 있어도 커다

란 응결지연을 일으키지 않고 경화가 진행되며, 동결온도 

이하에서도 상당량의 수분이 미동결한 채로 존재하고 있

기 때문에 일반콘크리트에 비해서 동결상태에서의 강도발

현성상이 우수한 특성을 가지고 있다.4)

따라서 본 연구에서는 한중콘크리트의 조기강도 발현을 

위한 실험 변수별 배합확인 시험을 통해 조기강도 개선용 

콘크리트의 표준배합을 설정하고 양생조건에 따른 굳지않

은 상태의 유동성 및 공기량, 및 경화성상의 강도발현을 

확인하여 조기강도 촉진 개선을 위한 한중콘크리트의 각 

요인별 유동성 및 공기량, 강도특성을 검토하고자 하였다.
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2. 이론적 고찰

2.1 각종 시멘트 종류별 콘크리트의 강도특성

포틀랜드시멘트는 사용목적에 따라 보통, 조강, 저열, 

중용열, 내황산염 시멘트로 나누고. 혼합시멘트는 고로시

멘트, 포졸란(실리카)시멘트, 플라이애쉬 시멘트로 나누어

지고 있다. 한편, 특수시멘트는 초속경시멘트, 초조강시멘

트, 저발열형 시멘트, 알루미나시멘트, 팽창시멘트, MDF시

멘트, DSP시멘트 등이 있다.

시멘트 종류에 따른 강도발현 특성은 fig. 1에 나타난 

바와 같이, 응결 및 재령별 압축강도는 상이하다는 것을 

알 수 있다.

Fig. 1 Revelation of compression strength in every kind 
cement classification first stage

Fig. 2 Relationship with the slag substitution rate and 
compressive strength

또한, fig. 2에 나타난 바와 같이 포틀랜드시멘트, 혼합

시멘트 및 특수시멘트의 압축강도 발현성상이 상이함을 

알 수 있다. 이는 구성성분 및 화학조성(광물조성)에 따라 

기인된 것으로 초기재령에서의 소요 강도를 확보하기 위

해서는 시멘트의 영향이 크다는 것을 알 수 있다.5)

2.2 콘크리트 양생방법 및 탈형시기에 따른 강도발현

콘크리트의 강도발현 특성은 온도에 큰 영향을 받으므

로 양생방법에 따라 큰 차이를 보일 수 있다. 이러한 강도

발현 특성에 의해서 콘크리트의 거푸집 존치기간의 차이

를 보이게 되며, 이 결과는 건축공사에 있어서 공사기간에 

직접적인 영향을 미치게 된다. 

fig. 3A에 나타낸 바와 같이, 4℃에서 타설/양생한 공시

체의 28일 압축강도는 21∼46℃에서 타설/양생한 공시체 

강도의 약 80%정도의 결과를 보였다. 

Fig. 3 Effect that the placing and curing temperature 
reaches to the intensity of the concrete

fig. 3B의 결과는 타설온도(타설완료 후 최초 2시간의 

온도)는, 4∼46℃ 범위에서 각각 다른 온도로 타설하여, 

양생시에는 모두 동일한 온도(21℃)로 습윤양생 하였다. 

실험 결과로서는 4℃ 및 13℃에서 타설한 콘크리트의 최
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종강도(재령 180일)이 그 이외의 높은 온도로 타설한 콘크

리트보다 높은 강도를 나타내었다. 

fig. 3C에서는 전체적으로 양생온도가 낮을수록 재령28

일 강도가 낮게 나타났다. 특히, 양생온도가 동결온도 부

근(0.5℃)에서는 재령28일의 강도는 21℃로 양생한 경우의 

1/2정도의 강도를 보였으며, 동결온도 이하의 양생에서는 

거의 강도발현을 보이지 않았다.5)

시멘트의 종류에 따라서도 양생온도의 영향이 다르므로 

플라이애쉬 시멘트 또는 고로슬래그 시멘트 등의 혼합시

멘트를 사용할 경우에는 온도에 민감하여 저온 시에는 보

통포틀랜드시멘트에 비하여 양생기간을 길게 하여야 한다.

3. 실험방법 및 사용재료

3.1 실험방법

본 실험에서 사용된 시멘트는 OPC를 대상으로 예비시

험을 거쳐 조기강도 발현에 유리한 OPC(H)시멘트와 3종시

멘트(이하, HPC)를 선정하였고, 혼화제는 제조사별 비교시

험을 거쳐 1개사 제품을 선정하였다. 

Experimental factors Level of experiment

Material
Cements

OPC, OPC(H), 
HPC

3

Admixtures Manufacturer 1

Mixing 
Conditions

W/B 39, 42, 45(%) 3

Curing
Conditions

Flowing 
property

10, 12, 15, 20(℃) 4

※ OPC(H) : The cement, differentiating the early strength 
properties among the ingredient of OPC 

※ HPC : Rapid hardening portland cement (type3) 

Table 1 Experimental factor and level 

실험 용량을 20ℓ로 혼합하여 KS F 2421(압력법에 의한 

굳지않은 콘크리트의 공기량 시험)의 방법으로 공기량, KS 

F 2402(콘크리트의 슬럼프 시험)의 방법으로 유동성실험과 

60분 후 경시변화 시험을 함께 실시하였다. 콘크리트 혼합

은 강제식 Twin Spiral Mixer를 사용하였으며, 혼합시간은 

120초를 적용하였다. 압축강도시험용 공시체는 KS F 2403

의 방법으로 제작하여 온도 조절이 가능한 항온항습기에

서 양생하여 소정의 재령에서 KS F 2405(콘크리트 압축강

도 시험)의 방법에 의거 강도를 측정하였다.

실험항목으로는 양생온도에, 양생방법, 시멘트종류, 혼

화제 종류, 단위수량 및 혼화제 사용, 혼화재사용에 따른 

실험으로 총 6수준으로 실시하여 각각의 유동성, 공기량, 

압축강도를 측정하였다.

3.2 사용재료

원재료의 품질변동을 최소화하기 위해 소요 재료량을 

사전 확보하여 밀폐보관 하였으며, 혼화재로 플라이애시, 

고로슬래그 미분말을 사용하였다. 또한 잔골재는 세척사와 

부순모래를 각각 50%씩 치환하여 예비시험을 실시하였다.

Use material Physical Properties

Binding 
material

Cement
e

OPC density : 3.15g/㎤

OPC(H) density : 3.15g/㎤

HPC density : 3.13g/㎤

Admixtu
re

Fly ash (2type) density : 2.20g/㎤

Blast Furnace Slag 
(3type)

density : 2.90g/㎤

Aggrega
te

Fine 
aggrega

te

Washed sand (50%)
density : 2.60g/㎤,

fineness modulus : 2.5

Crushed sand (50%)
density : 2.62g/㎤

fineness modulus : 3.2

Coares 
aggrega

te
Crushed gravel

density : 2.64g/㎤
fineness modulus : 

7.05

Compound High-early-strength
Polycarbonic acid
density : 1.05g/㎤

Table 2 The physical properties of the used material

3.3 실험배합

본 실험에서 적용된 콘크리트배합은 시멘트 종류별로 

표준배합을 Table 3와 같이 설정하였으며, 사전 실험을 통

해 W/B는 45%, 양생온도는 15℃로 설정하여 실험을 실시

하였다.
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Cement
W/C
(%)

S/A
(%)

Unit Weight(㎏/㎥)

W C S(海) S(碎) G AD

OPC

45.0 48.4

165

367 424 427 917 3.12

42.0 47.8 393 413 417 917 3.54

39.0 47.0 423 401 404 917 3.81

OPC
(H)

45.0 49.1

160

356 435 439 917 3.03

42.0 48.5 381 425 428 917 3.43

39.0 47.8 410 413 416 917 3.69

HPC

45.0 47.8

170

378 413 416 917 3.40

42.0 47.1 405 401 405 917 4.05

39.0 46.3 436 389 392 917 4.36

Table 3 Standard mix quantity of material

4. 실험결과 및 고찰

4.1 양생온도에 따른 특성 실험

양생온도에 따른 콘크리트 유동 및 공기량 특성을 파악

해 보고자 Fig 4, 5와 같이 양생온도를 10, 12, 15, 20℃로 

구분하여 실험한 결과로서, 양생온도에 따른 변화가 뚜렷

하게 나타났으며, Fig. 6, 7, 8에 나타낸 바와 같이 시멘트 

종류에 따른 강도발현 특성을 확인할 수 있었다. 

5MPa/18hr의 강도 요구조건을 만족시키기 위해서 OPC는 

최소 15℃이상, OPC(H)는 12℃이상, HPC는 10℃이상의 양

생온도가 필요한 것으로 나타났다. 

Fig. 4 Flowing property by curing temperature

Fig. 5 Air content rate by curing temperature

Fig. 6 Compressive strength by curing temperature of OPC

Fig. 7 Compressive strength by curing temperature of OPC(H)

Fig. 8 Compressive strength by curing temperature of HPC
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4.2 W/B에 따른 강도특성

W/B에 따른 강도발현 특성을 파악하기 위해 W/B를 45, 

42, 39(%)의 3수준의 배합으로 각 시멘트별 배합시험 결과

는 다음과 같다.

유동특성의 경우 양생온도별 실험과 마찬가지로 

OPC(H)에서 60분후의 유동성 저하율이 크게 나타났다. 이

는 OPC(H)의 동결온도를 저하시킬 수 있는 염해방지 목적

으로 무기질소화합물의 혼합사용으로 경시변화에 저하한 

것으로 판단되어 진다.

W/B가 낮을수록 초기 재령에서의 강도발현이 증가하는 

경향을 나타냈으며, HPC의 경우 그 증가율이 두드러지게 

나타났다. 

Fig. 9 Flowing property by W/B

Fig. 10 Air content rate by W/B

Fig. 11 Compressive strength by curing temperature of W/B

4.3 양생방법(정온 및 변온)에 따른 강도특성 실험

외기온도의 영향을 받아 양생온도가 변할 때의 압축강

도 발현 특성을 파악하기 위해 정온조건과 변온조건의 비

교시험을 실시한 결과 다음과 같다.

정온과 변온의 슬럼프는 초기 210㎜, 60분후 205㎜, 공

기량은 초기 5.4%, 60분후 4.8로 같은 결과값을 나타내었

다. Fig 12 에서 보는 바와 같이 변온 조건시 강도발현이 

다소 낮은 것으로 나타났는데 이는 콘크리트 종결시간 이

후의 양생온도가 정온양생 조건인 12℃보다 낮았기(최고 

16℃∼최저 7℃)때문인 것으로 추정된다. 

Fig. 12 Compressive strength in the fixed temperature 
and alternating temperature

4.4 시멘트 종류에 따른 특성 실험

시멘트 종류에 따른 실험결과 60분 경시변화 후의 슬럼

프 및 공기량은 Fig. 13, 14에서 보이는바와 같이 품질기

준(4.5±1.5%)을 만족하였다.

Fig. 13 Flowing property by cement type
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Fig. 14 Air content rate by cement type

압축강도의 측정결과는 Fig. 15에서 나타낸바와 같이 초

기재령부터 OPC 보다 강도발현이 우수하게 나타났으며, 

이는 OPC(H) 및 HPC의 성분중에 C3S성분의 증가로 인한 

초기경화 증진으로 강도증진효과로 보여지며, OPC(H)와 

HPC와의 초기재령시간에서의 강도차이는 컸지만 재령이 

증가된 후에는 차이가 미비해지는 경향을 나타내었다.

Fig. 15 Compressive strength by cement type

4.5 혼화제 종류에 따른 특성 실험

국내 조강형 폴리카르본산계 혼화제 중 6종류를 사용하

여 콘크리트 유동특성 및 압축강도를 시험한 결과, Fig. 

16, 17에서 나타낸바와 같이 유동 및 공기량은 B혼화제가 

우수하였으나, Fig 18의 압축강도 성능이 우수한 W를 선

정하여 실내배합시험에 적용하기로 하였다. 

Fig. 16 Flowing property by compound maker

Fig. 17 Air content by compound maker

Fig. 18 Compressive strength by compound maker 

4.6 단위수량 및 혼화제 사용에 따른 특성 실험

혼화제 사용량이 많을수록 경시변화에는 유리하나 높은 

유지성능으로 인한 콘크리트 종결시간의 지연 등으로 조

기강도 발현에는 불리함을 알 수 있었다. 이는 적정 혼화

제 사용량을 초과하여 사용시 시멘트와 수화반응 중에 생

성되는 불안정한 분자구조가 강도발현에 기인한 것으로 

사료된다. 
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반면, Fig. 19과 같이 혼화제 사용량이 적으면 유지성능

의 저하로 인한 슬럼프 손실율의 증가 및 Fig 21과 같이 

W/B의 증가로 조기강도에는 불리한 것으로 나타났다. 

Fig. 19 Flowing property according to the unit weight of water

Fig. 20 Air content according to the unit weight of water

Fig. 21 Compressive strength according to the unit weight 
of water

따라서, 콘크리트의 조기강도 발현을 위해서는 적정 사

용량을 파악하여 적용하는 것이 중요한 것으로 나타났다. 

4.7 혼화재 사용에 따른 특성 실험

혼화재 사용시 유동성의 개선, 원단위 절감 등의 효과

를 얻을 수는 있었지만 Fig. 22, 23과 같이 플라애시 사용

으로인한 유동성 저하와 공기량 저하가 나타났으며, 이는 

플라이애시중 미연소 탄분에 의한 공기량 흡착작용에 기

인한 것으로 분석된다. 

Fig. 22 Flowing property according to the admixture

Fig. 23 Air content according to the admixture

Fig. 24 Compressive strength according to the admixture

또한, Fig. 24에 나타낸 바와 같이 보통포틀랜드 시멘트

에 비해 혼화재 사용으로 이한 조기강도 발현에는 불리한 

것으로 나타나 실내배합 시험에서는 혼화재 사용을 배제

하여 실험하기로 하였다.
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5. 결론

본 연구의 범위 내에서는 한중콘크리트의 저온에 의한 

강도지연 개선을 위한 초기강도용 실내배합 시험의 결과

는 다음과 같다.

1) 콘크리트의 조기강도 발현은 양생온도와 방법에 따

라 많은 차이를 나타냈다. 특히, 조기강도 발현에 가장 큰 

영향을 미치는 인자는 양생온도로 대략 12℃이하의 온도

에서는 조기강도 발현에 상당한 취약성을 보였다. 또한 콘

크리트 종결 직후의 양생온도에 의해 조기강도 발현에 상

당한 차이가 있는 것으로 나타났다.

2) 시멘트 종류별 조기강도 발현 특성을 확인할 수 있

었다. 조기강도 발현에 있어서 OPC대비 OPC(H)와 HPC가 

우수한 품질 성능을 나타냈다.

3) 혼화제는 제조사 및 품종에 따라 강도발현 특성이 

상이하게 나타났으며, 유동 및 공기량 특성이 우수한 B혼

화제를 제외한 압축강도가 우수한 W혼화제를 사용하여 

적용 실험을 실시하였다.

4) 혼화재의 사용은 콘크리트의 물성개선이나 경제적인 

면에서는 우수할 수도 있으나 조기강도 발현에는 불리한 

것으로 나타났다. 특히, 양생온도가 낮을수록 그 영향은 

더욱 커질 것으로 예상된다.

따라서 조기강도 발현을 위해서는 가급적 혼합재의 사

용을 자제하고, 그 사용량을 최소화하여야 한다.
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최근의 초고층건축물의 건설로 인하여 겨울철에 타설하는 한중콘크리트의 문제점을 해결하기위한 노력이 이루어지

고 있으며, 본 연구에서는 조기강도 개선을 위한 실험 변수별 배합확인 실험을 통해 조기강도 개선용 콘크리트의 표

준배합을 설정하고 각요인별 강도특성을 검토하고자 하였다. 한중콘크리트 실험에서 OPC보다 OPC에 조기강도 특

성을 개선한 시멘트와 3종조강시멘트가 우수하였다. 혼화제는 폴리카르본산계 혼화제가 강도발현 특성에 우수한 것

으로 나타났으며, 혼화재의 경우 플라이애시의 사용으로 인한 조기강도 발현성능이 불리한 것으로 판단하여 본실험

에서는 배제하였고, 강도발현을 위한 최적온도는 12℃이상으로 나타났다.




