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고강도 콘크리트의 자기수축 특성에 관한 연구

A Study on Characteristic of Autogenous Shrinkage of High

Strength Concrete
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<Abstract>

In case that W/B is 20%,30%,40% respectively, the effects of additive and shrinkage

reducing agent on the autogenous shrinkage for high strengthen concrete through the

substitution of FA and SF analysis were obtained as following conclusions. When the

ratio of FA increased, the compressive strength of high strengthen concrete is

decreased in the early times. As the ratio of SF increase, the compressive strength

also increased. Comparing with PC(Portland Cement) for 7 days curing, the strength

is 13.8% of FA10 + SR0.5 and 19.2% of FA15 + SR0.5 decreased when W/B is 20%,

and 6.1% of SF7.5 + SR0.5, 4.8% of SF15 + SR0.5, the strength are increased. In

case that W/B is 30%, 13.1% of FA10 + SR0.5 19.1% of FA15 + SR0.5 the strength

is decreased and 4.1% of SF 7.5 + SR0.5, 7.2% of SF15 + SR0.5 the strength are

increased. In case of W/B 40%, 4.3% of FA10 + SR0.5, and 8.7% of FA15 + SR0.5,

the strength is decreased and 3.3% of SF7.5 + SR0.5, 6.3% SF15 + SR0.5 the

strength is increased. When the ratio of SR is 0.5%, autogenous shrinkage strain of

OPC concrete appeared -417×10-6 in 56days curing, the shrinkage strain is decreased

23.7%. The reducing effects of autogenous shrinkage when the mineral and shrinkage

agent are used are the same as ones when only shrinkage agent used.
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1. 서 론

국민들의 경제수준 향상과 밀접한 관련이 있

는 사회간접자본의 확장은 국민 복지에 미치는

영향이 지대하다. 최근 콘크리트 구조물의 고층

화, 대형화 및 원자력 발전소와 같은 특수 구조

물들의 증가에 따라 고강도 콘크리트의 사용이

빈번해지고 있다. 이런 고강도 콘크리트의 요구

성능을 만족시키기 위해서는 필연적으로 물-결

합재비(W/B)를 작게 하고, 단위 결합재를 다량

으로 사용해야 한다. 그러나 이로 인해 콘크리

트의 수화열, 건조수축 및 자기수축 등에 의한

균열 발생이 문제되고 있다. 따라서 고강도 콘

크리트를 보다 많은 구조물에 안정적으로 적용

하기 위해서는 건조수축 및 자기수축에 의해

발생하는 균열 문제를 해결해야 할 과제이다.
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이미 일본 토목학회 1996년도 콘크리트표준

시방서에서는 균열발생 원인으로서 자기수축을

고려할 필요성을 지적하고 있으며 콘크리트자

기수축에 관한 국제 워크샵도 개최되고 있다.1)

또한 콘크리트의 자기수축변형 및 응력예측방

법에 관해서 최근까지 활발히 연구되고 있으며

Rilem에서도 자기수축 예측식을 제안하고 있

다.
2)～8)

Pailler 등
9)
은 W/B가 낮은 콘크리트는

자기수축이 구속되었을 때 2～3일 이내에 균열

이 발생하는 것으로 보고하였다. Tazawa10) 는

자기수축 발생의 가장 큰 영향 인자인 W/B에

따른 최대 자기수축 변형률과 시간에 따른 자

기수축의 발현을 나타내는 계수, 그리고 시멘트

종류를 나타내는 계수의 곱으로 자기수축량을

구하였지만 W/B에 따른 자기수축의 최대값을

얻기 어렵고 특히 초결 이후의 자기수축을 고

려하고 있으나 고강도 콘크리트의 초결 시간을

결정하기가 쉽지 않다.
11)

고강도 콘크리트의 제조 시 결합재로써 보통

포틀랜드시멘트만을 사용하는 경우는 드물고

콘크리트의 유동성 증진, 수화열 감소, 품질향

상 및 경제성 등을 고려하여 혼화재를 시멘트

량에 일부 치환하여 사용하는 경우가 대부분이

다. 국내에서는 이런 광물질 혼화재료를 사용한

고강도 콘크리트의 자기수축에 대한 체계적인

검토가 거의 없는 실정이다.
12)

따라서 본 연구에서는 고강도 콘크리트의 수

축저감 기술을 구축하는 연구의 일환으로서 혼

화재와 수축저감제 사용이 고강도 콘크리트의

자기수축에 미치는 영향을 실험을 통해 측정하

여 비교 분석하였다.

2. 실험 개요

2.1 사용 재료

본 실험에서 사용한 시멘트는 보통포틀랜드

시멘트(OPC로 약함)이며 혼화재는 플라이애쉬

(FA로 약함), 실리카퓸(SF로 약함)를 사용하고

이들의 물리�화학적 성질은 Table 1, Table 2와

같다. 콘크리트의 소요 유동성을 확보하기 위해

나프탈렌계 고성능 감수제(HRWR로 약함)를 사

용하였으며 그 특성은 Table 3과 같다. 소정의

공기량을 확보하기 위하여 Air Entraining

agent(AE로 약함)를 첨가하였다. Table 4는 분

말형 글리콜즈계의 수축저감제(SR로 약함)사용

에 따른 각각의 특성이다. 잔골재는 강모래를 사

용하였으며, 굵은골재는 최대 치수 20mm의 부순

돌을 사용하였으며, 잔골재와 굵은 골재의 물리

적 성질은 Table 5와 같다.

2.2 콘크리트의 배합

이 논문의 배합은 Table 6과 같으며 물-결합

재비의 변수를 20%, 30%, 40%의 3개 변수로

하여 실시하였고 물-시멘트비별 수축저감제의

혼입률(0, 0.5%)에 따른 효과를 검토하였다.

이 때, 콘크리트 배합은 각 물-결합재비에 대

하여 수축저감제를 혼합하지 않은 배합에서 목

표 슬럼프 플로우 400mm, 목표 공기량 3.5%가

발휘되도록 단위수량, HRWR제 첨가량 및 AE

제량을 결정한 다음 이를 전 배합에 동일하게

적용 하였다.

콘크리트 제조방법은 골재와 시멘트를 먼저

투입하여 30초간 건식 비비기를 실시한 후 혼

합수, 고성능감수제, 수축저감제를 투입하여

150초 동안 비비기하였다.

Chemical composition(%) Ig.loss

(%)

Specific

gravity

Blaine

(cm
2
/g)

Setting time(hr:min.)

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Initial Final

62.66 20.61 5.32 2.86 4.21 2.62 1.39 3.14 3462 3:50 6:40

Table 1. Physical & Chemical Properties of Cement

Items

Types

Chemical composition(%)
Ig.loss

(%)

Specific

gravity

Blaine

(cm
2
/g)CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3

OPC 62.45 25.55 5.62 2.88 4.16 2.72 1.41 3.15 3452

FA 3.41 61.21 26.16 4.28 0.86 0.38 2.86 2.41 3654

SF 0.29 97.8 0.46 0.13 0.10 0.28 0.18 2.21 27000

Table 2. Physical & Chemical Properties of Fly ash and

Silicafume

Items

Type

Main

composition

Specific

gravity
Appearance

Standard dosage

(C×%)

HRWR Polycarboxylic 1.05 Transparent liquid 0.5～3.0

Table 3. Physical & Chemical Properties of

Superplasticizer

Item
Main

ingredient

Specific

gravity
Apperance

Standard

dosage

(C×%)

color
Density

(h/cm2)

Solubility

in water

Shrinkage

reducing

agent

Polypropylene

glycol
1.11

Transparent

liquid
2.0～4.0 White 3.18

Soluble in

water

Table 4. Physical Properties of Shrinkage

Reducing Agent
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Items

Types

Max. size of

coarse agg.

Specific

gravity

Absorption

(%)

Unit weight

(kg/m
3
)

Fineness

modulus

Fine aggregate - 2.59 1.81 1,566 2.77

Coarse aggregate 13.0 2.62 0.66 1,541 6.78

Table 5. Physical Properties of Aggregates

Table 6. Mix Proportions of Concrete per 1m
3

Design

strength

(MPa)

W/B S/a

Target

Slump

Flow

(mm)

Target

Air

content

(%)

HRWR

(B×%)

SR

(%)

Unit weight(kg/m3)

AE

(B×%)W

B

SR S G
C FA SF

80 20 41 400 3.5 2.4

0.0

175

875 0 0 0

524 746

0.52

0.5

739.8 131.5 0 3.7
0.52783 88 0 4

739.8 0 131.5 3.7 0.52
805.3 0 65.6 4.1

73 30 45 400 3.5 2.1

0.0

175

583 0 0 0

704 855

0.52

0.5

493 87.5 0 2.5 0.52
522.1 58.3 0 0
522.1 0 58.3 2.6

0.52493 0 87.5 2.5

43 40 49 400 3.5 1.8

0.0

175

437.5 0 0 0

842 872

0.52

0.5

369.9 65.7 0 1.9 0.52
391.7 45.8 0 2
369.9 0 65.7 1.9 0.52
402.7 0 32.8 2

2.3 실험 방법

1) 슬럼프, 플로우, 공기량

굳지 않은 콘크리트의 성질들을 알아보기 위

해, 공기량(KS F2421) 시험과 콘크리트 배합

직후부터 1시간까지 30분 간격으로 슬럼프 및

플로우(KS F2402) 시험을 실시하여 시간에 따

른 변화를 조사하였다.

2) 압축강도

모르타르는 KSL 5105 시멘트 모르타르의 압

축강도 시험 방법에 의하여 실시하였으며 콘크

리트는 100×200mm 원주공시체를 제작하여 1

일 후 탈형하고 온도 23±1℃ 수중에서 표준양

생을 실시한 다음, 재령 3일, 7일, 28일 압축강

도를 KSF 2405에 의하여 측정하였다. 압축강도

의 값은 콘크리트 공시체 3개의 평균값이다. 이

때 압축강도용 시험기는 2000kN 만능시험기를

사용하였으며, 고강도콘크리트의 응결시간 측정

은 KSF 2436의 관입저항침에 의한 콘크리트

응결시간 시험방법에 따라 측정하였다. 고강도

콘크리트의 공극률 측정은 ASTM C642-97

(Standard test method for density, absorption,

and voids in hardened concrete)의 시험 방법

에 따라 측정하였다.

3) 자기수축

아직까지 자기수축 측정방법에 관한 표준화

가 이루어지지 않고 있어 연구자들마다 다소

상이한 방법으로 자기수축을 측정하고 있는 방

법은 일본 콘크리트학회
13)
에서 제안한 방법

Fig. 1은 자기수축용 콘크리트 공시체 및 시험

장치 개요를 나타낸 것이다. 길이변화 측정용

공시체는 100×100×400mm 철재빔 몰드를 사용

하였으며 몰드 중앙부에 게이지 거치를 위한

삼발이를 설치한 후 매립형 게이지를 매설하였

다. 몰드 내부 면에 몰드와 시험편의 부착을 최

소화하기 위해 테프론 시트를 부착하였으며, 오

일을 면 전체에 도포하였다.

콘크리트 배합 후 3시간 후에 LVDT를 게이지

플러그의 축에 일치하도록 설치하고 길이변화

시험은 기건양생(온도 20±2℃, 습도 60±5%)한

경우와 수중양생을 행하지 않고 전기간 기중양

생을 한 경우에 대해서 실시하였다.

Fig. 1. Experimental setup for measuring length

change of concrete.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 굳지 않은 콘크리트의 특성

Table 7 은 슬럼프, 플로우 및 공기량 등 굳지

않은 콘크리트의 성질을 나타낸 것이다. W/B가

20% 경우 초기 OPC의 슬럼프 250mm, 공기량

4.5%, FA10+SR0.5 경우 슬럼프 262mm, 공기량

4.0%, FA15+SR0.5 경우 슬럼프 278mm, 공기량

3.8%, SF7.5+SR0.5 경우 슬럼프 243mm, 공기량

4.7%, SF15+SR0.5 경우 슬럼프 237mm, 공기량

4.9% 로 나타났다. 1시간 경과 후 콘크리트의 슬

럼프 값과 공기량 값은 OPC 225mm, 4.3%,

FA10+SR0.5 경우 247mm, 3.5%, FA15+SR0.5

경우 260mm, 3.4%, SF7.5+SR0.5 경우 235mm,

4.5%, SF15+SR0.5 경우 230mm, 4.6%로 나타났

으며 W/B가 30%일 경우와 W/B가 40%일 경우

의 슬럼프 값과 공기량의 변화와 비슷한 양상을

보였다.
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Table 7에서 보듯이 W/B가 20% 경우 슬럼

프는 OPC 25mm, FA10+SR0.5 15mm,

FA15+SR0.5 18mm, SF7.5+SR0.5 8mm,

SF15+SR0.5 7mm, W/B가 30% 경우 OPC

22mm, FA10+SR0.5 26mm, FA15+SR0.5

29mm, SF7.5+SR0.5 20mm, SF15+SR0.5

21mm, W/B가 40% 경우 OPC 34mm,

FA10+SR0.5 35mm, FA15+SR0.5 33mm,

SF7.5+SR0.5 29mm, SF15+SR0.5 29mm 손실이

발생하였다. 공기량은 W/B별로 FA는 OPC 보

다 감소하고 SF는 증가하는 것으로 나타났다.

FA를 사용하면 OPC 만을 사용한 일반 콘크

리트에 비해 슬럼프 및 플로우가 증가하여 작

업성이 우수한 고성능 콘크리트의 제조가 가능

할 것으로 사료되고 SF를 사용한 경우에는

OPC 콘크리트와 동일한 유동성을 확보하기 위

해서는 고성능 감수제의 양을 증가시킬 필요가

있다.

Table 7. Properties of Fresh and Hardened Concrete

W/B

(%)

Mix type

(%)

Slump (Flow)

(mm)
Air(%)

응결시간

(KS F 2436)

Initial 60min Initial 60min
초결

(hr:min)

종결

(hr:min)

OPC 250 225 4.5 4.3 10:00 11:47

20

FA10

+SR0.5
262

(640×630)

247
(630×620)

4.0 3.5 9:21 11:25

FA15

+SR0.5
278

(670×650)

260
(630×610)

3.8 3.4 10:20 12:24

SF7.5+SR

0.5
243

(520×510)

235
(510×510)

4.7 4.5 9:27 10:57

SF15+

SR0.5
237

(510×520)

230
(480×500)

4.9 4.6 9:05 10:30

OPC 270 248 4.6 4.4 10:10 12:10

30

FA10

+SR0.5
281

(780×790)

255
(550×560)

4.4 3.8 11:30 13:31

FA15

+SR0.5
287

(800×790)

258
(570×570)

4.3 3.6 10:10 12:12

SF7.5+SR

0.5
261

(630×640)

241
(520×500)

4.6 4.5 10:40 13:20

SF15+

SR0.5
254

(540×530)

233
(490×500)

4.8 3.8 10:20 12:00

OPC 288 254 4.8 4.5 9:20 11:30

40

FA10

+SR0.5
295

(560×560)

260
(360×360)

4.6 4.4 11:15 13:25

FA15

+SR0.5
301

(570×570)

268
(410×380)

4.4 3.8 9:27 10:59

SF7.5+SR

0.5
279

(550×570)

250
(390×400)

4.7 4.6 9:31 11:13

SF15+

SR0.5
270

(540×560)

241
(370×360)

4.9 4.7 9:28 11:02

3.2 압축강도

Table 8은 재령별 압축강도를 나타내었고

Fig. 2와 같이 분석하였다. 재령 91일 경우

OPC 콘크리트 대비 FA10+SR0.5 0.98배,

FA15+SR0.5 0.95배, SF7.5+SR0.5 1.06배,

SF15+SR0.5 1.08배 증가하였다.

Table 8. 재령별 압축강도(W/B=20%)

배합

재령
OPC

FA10+

SR0.5

FA15+

SR0.5

SF7.5+

SR0.5

SF15+

SR0.5

7 59.8 51.5 48.3 63.4 62.7

28 68.9 66 64.9 74.3 77.7

91 77 75.6 73.4 81.6 83.1

Fig. 2. 재령에 따른 압축강도(W/B=20%).

Table 9는 재령별 압축강도를 나타내었고

Fig. 3과 같이 분석하였다. 재령 91일 경우

OPC 콘크리트 대비 FA10+SR0.5 0.97배,

FA15+SR0.5 0.96배, SF7.5+SR0.5 1.03배,

SF15+SR0.5 1.06배 증가하였다.

Table 9. 재령별 압축강도(W/B=30%)

배합

재령
OPC

FA10+

SR0.5

FA15+

SR0.5

SF7.5+

SR0.5

SF15+

SR0.5

7 50 43.4 40.4 52 53.5

28 54 52.8 50.7 60.2 65

91 66 64.1 63.4 67.7 70.2

Fig. 3. 재령에 따른 압축강도(W/B=30%).
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Table 10은 재령별 압축강도를 나타내었고

Fig. 4와 같이 분석하였다. 재령 91일 경우

OPC 콘크리트 대비 FA10+SR0.5 0.95배,

FA15+SR0.5 0.92배, SF7.5+SR0.5 1.03배,

SF15+SR0.5 1.05배 증가하였다.

Table 10. 재령별 압축강도(W/B=40%)

배합

재령
OPC

FA10+

SR0.5

FA15+

SR0.5

SF7.5+

SR0.5

SF15+

SR0.5

7 43.7 41.8 39.9 45.1 46.4

28 48.5 46.6 45.5 55.2 59

91 58.2 55.5 53.7 59.9 61.3

Fig. 4. 재령에 따른 압축강도(W/B=40%).

콘크리트의 압축강도는 W/B가 높을수록 낮

아지는 경향을 보였고 혼화재를 치환하였을 때

보통강도 콘크리트에 비해 고강도 콘크리트의

압축강도가 더 빨리 발현됨을 알 수 있다. 이러

한 실험결과로부터 재령 초기에 FA를 치환한

콘크리트의 강도 발현률이 낮으나 28일에서부

터는 보통강도 콘크리트의 강도에 근사하거나

큰 강도를 나타내고 91일 강도에서는 콘크리트

강도가 더 크게 나타나는 것으로 알 수 있듯이

FA를 사용하여 고강도 콘크리트의 제조가 가능

한 것으로 판단되고 수축저감제와 실리카퓸을

병용하여 사용하였을 경우 콘크리트 강도가 크

게 나타내었다.

3.3 콘크리트의 자기수축 특성

Fig. 5는 SR이 자기수축에 영향을 미치는 것

을 측정한 결과이다. OPC 콘크리트의 자기수축

변형률은 56일에서 -417×10
-6
로 비교적 큰 것

으로 나타났으며, 대부분 재령 10일 이내에 수

축이 발생하여 그 이후에는 점점 수축량이 감

소하였다. 이와 같이 자기수축이 크게 발생하는

콘크리트의 SR을 혼입한 결과, 콘크리트의 자

기수축이 크게 감소하는 것으로 나타났다.

OPC 콘크리트에 비해 SR 혼입률이 0.5%인

경우 23.7% 의 수축을 저감시킬 수 있는 것으

로 나타났다. 이와 같이 SR을 사용함으로써 자

기수축이 감소하는 것은 콘크리트 경화체 공극

내부에 존재하는 수분의 표면장력을 저하시키

는 작용 때문으로 판단된다.
14),15)

Fig. 6은 W/B 별 광물질 혼화재와 SR의 병

용 사용이 콘크리트의 자기수축에 미치는 영향

을 비교하여 나타낸 것이다. W/B가 20%일 경

우 OPC 대비 FA10+SR0.5 8.5%, FA15+SR0.5

15.25% 자기수축변형률이 감소한 반면 SF7.5+

SR0.5 5.45%, SF15+SR0.5 10.89% 자기수축변

형률이 증가하는 것으로 나타났고, W/B가 30%

일 경우 OPC 대비 FA10+SR0.5 20.29%,

FA15+SR0.5 30.43% 자기수축변형률이 감소한

반면 SF7.5+SR0.5 5.80%, SF15+SR0.5 11.59%

자기수축변형률이 증가하는 것으로 나타났고,

W/B가 40%일 경우 OPC 대비 FA10+SR0.5

25.17%, FA15+SR0.5 47.55% 자기수축변형률이

감소한 반면 SF7.5+SR0.5 16.78%, SF15+SR0.5

37.06% 자기수축변형률이 증가하는 것으로 나

타났다. W/B별 광물질 혼화재와 SR을 병용하

여 사용한 콘크리트는 OPC 콘크리트에 비해

자기수축 변형률이 작게 발생하는 것으로 나타

났다.

Fig. 5. SR effect of autogenous shrinkage.
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(a) W/B=20%

(b) W/B=30%

(c) W/B=40%

Fig. 6. Effect of admixtures and SR use for

autogenous shrinkage.

또한 W/B가 30% 이하인 고강도 콘크리트의

자기수축은 W/B가 낮을수록 크게 증가하였으

며, 대부분의 자기수축이 콘크리트 타설 후 수

일 이내에 발생하여 초기 균열을 일으키는 원

인이 될 수 있는 것으로 판단된다. 그리고 고강

도 콘크리트의 경우, 자기수축량의 약 82%이상

이 재령이 4일 이내에 발생하였다. 또한 W/B가

낮을수록 보다 이른 재령에서 자기수축량이 많

이 발생하는 경향을 나타났다. 이러한 결과는

기존의 연구 결과와 일치한다.16) 고강도 콘크리

트의 자기수축은 콘크리트 타설 후 수일 이내

에 발생하기 때문에 고강도 콘크리트의 초기재

령에 품질관리가 중요함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 W/B 20%, 30%, 40%일 경우

FA와 SF의 치환에 따른 고강도 콘크리트의 자

기수축에 미치는 영향을 분석한 결과, 다음과

같은 결론을 얻었다.

1) FA를 사용한 고강도 콘크리트는 혼입률이

증가할수록 초기 압축강도가 저하되며 SF의 혼

입률이 증가할수록 압축강도는 커지는 것으로

나타났고, OPC 콘크리트에 비해 재령 7일의 콘

크리트 압축강도는 W/B=20%일 때 FA10

+SR0.5 13.8%, FA15+SR0.5 19.2% 감소하였고,

SF7.5+SR0.5 6.1%, SF15+SR0.5 4.8% 증가,

W/B=30%일 때 FA10+SR0.5 13.1%, FA15

+SR0.5 19.1% 감소하였고, SF7.5+SR0.5 4.1%,

SF15+SR0.5 7.2% 증가, W/B=40%일 때 FA10

+SR0.5 4.3%, FA15+SR0.5 8.7% 감소하였고,

SF7.5+SR0.5 3.3%, SF15+SR0.5 6.3% 증가되는

것으로 나타났다.

2) 자기수축변형률은 OPC콘크리트의 경우 재령

56일에서 -417×10
-6
로 나타났으며 OPC 콘크리

트에 비해 SR의 혼입률이 0.5%일때 23.7% 가

감소하였다.

3) 수축저감제는 고강도 콘크리트의 자기수축을

저감하는데 효과가 뛰어나며, 광물질 혼화재와

수축저감제를 사용한 경우에도 수축저감제를

단독으로 사용한 경우와 동일한 수준으로 자기

수축을 저감하는 효과가 있었다.
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