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SP제 및 물시멘트비 영향을 고려한 초유동 콘크리트의 흐름 실험 및 해석

조창근 1)* ‧ 김화중 2) ‧ 최  열 2)

1)조선대학교 건축학부 교수   2)경북대학교 건축학부 교수

Flow Experiments and Analysis of Highly Flowable Concrete 
Considering the Effect of Dosages of SP Admixture and W/C Ratios

Chang-Geun Cho,1)* Wha-Jung Kim,2) and Yeol Choi2) 
1)School of Architecture, Chosun University, Philmundaero, Gwangju, South Korea

2)School of Architecture, Kyungpook National University, Sankyuk-dong 569, Daegu, South Korea

ABSTRACT In this research, flow experiments and simulation of highly flowable concrete has been attempted using a viscoplastic 
particle method varying with dosages of SP admixture and water-cement (W/C) ratios. Rheological and flow characteristics of 
flowable concrete manufactured in domestic products of cement, aggregates, and SP admixtures were investigated by experimental 
programs varying with mix proportions. From experiment, the predictive model of rheological characteristics of flowable concrete 
has been newly proposed considering with the effects of the W/C ratio and the dosage of SP admixture, and the effect of mixing 
proportion has also been incorporated into shear stress and strain rate curve of flowable concrete in the current method. A series of 
L-box flow test of highly flowable concrete varying with dosages of SP admixture and W/C ratios was compared with the proposed 
model.
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1. 서    론1)

초유동 콘크리트의 제조에 있어서 물시멘트비, 혼화제, 
골재의 치수 및 성질에 따른 배합조건은 굳지 않은 콘크

리트의 유동성 및 자기충진성 확보에 중요한 변수가 된

다.4~8,12~14) 각각의 배합조건들은 유동 콘크리트의 레올로

지 및 유동거동 특성에 일정 경향에 따른 영향을 끼치는 

것으로 파악되고 있다.2,9) 하지만 국내에서 생산되는 모르

타르 및 콘크리트를 대상으로 하여, 굳지 않은 콘크리트의 
레올로지 및 유동거동 특성에 관한 실험 및 연구 자료는 

현재 충분히 확보되어 있지 않은 상태이다. 그 근본 원인

으로는 각 배합조건에 따른 레올로지 특성값들에 대한 

소성점도 및 항복응력 등의 변화 패턴에 대한 정확히 추

정을 하기에는 실험 결과에 미치는 외적 영향이 너무 많

아 실험 자료 획득이 용이한 편이 아니기 때문이다. 국내 

생산 제품을 대상으로 하여 굳지 않은 콘크리트, 모르타

르 및 초유동 콘크리트에 관한 여러 배합조건에 따른 레
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올로지 및 유동거동 특성을 규명하고 정식화 하는 것은 

향후 초유동 콘크리트 활용 및 적용 기술에 있어서 중요

한 자료가 될 것이다.
본 연구에서는 국내에서 생산되는 골재 및 시멘트를 

대상으로 하여 물시멘트비 및 SP제의 배합변수를 고려한 

레올로지 특성 시험 및 슬럼프, L형 박스 등의 유동거동 

시험을 수행하였으며, 실험 결과를 통해, 각 배합조건에 

따른 레올로지 정수 추정 모델 및 점소성 입자법에 의한 

유동거동 예측 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 개발된 

모델을 이용하여 각 배합조건에 따른 모르타르 및 초유

동 콘크리트에 대한 레오롤지 특성 및 유동 거동에 관해

서 비교 평가하였다.

2. 배합변수를 고려한 레올로지 특성 및 

유동거동 시험

2.1 레올로지 특성 실험

본 장에서는 물시멘트비 및 SP제 혼합율에 따른 초유

동 콘크리트의 레올로지 특성 및 유동거동 실험을 수행

하였다. 본 실험에 적용된 배합조건은 Table 1과 같으며, 
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(a) SP = 0.5 % (b) SP = 0.75 % (c) SP = 1.0 %

Fig. 1 Shear stress vs. strain rate by test

Table 1 Mix proportions

Mix
No.

W/C
(%) C:S Cement

(kg/m3)
Sand

(kg/m3)
Water

(kg/m3)
SP
(g)

45-II 45 1:2 15 30 6.75 75
(0.50%)

45-III 45 1:2 15 30 6.75 112.5
(0.75%)

45-IV 45 1:2 15 30 6.75 150
(1.00%)

50-I 50 1:2 15 30 7.50 75
(0.50%)

55-I 55 1:2 15 30 8.25 75
(0.50%)

Table 2 Rheological constants from test

Mix No. W/C (%) Yield stress (Pa) Viscosity (Pa․s)
45-II 45 8.5 1.02
45-III 45 5.0 0.92
45-IV 45 2.0 0.84
50-I 50 5.8 0.87
55-I 55 3.7 0.75

Table 3 Flow results by test

Mix No. W/C (%) Slump (cm) L-box (cm)
45-II 45 36 31
45-III 45 45 46.5
45-IV 45 64 74 (full)
50-I 50 53 61
55-I 55 66 74 (full)

배합변수는 잔골재비(C:S) 1:2로서, 물시멘트비(W/C) 45%, 
50% 및 55%, 시멘트량에 대한 SP제 혼합율은 0.5~1.0%
로 고려하였다. Table 1에서 SP제 혼합율인 괄호 내 백분

율은 시멘트량에 대한 SP제 혼합율이다. 배합 재료로는 국

내산 1종 보통 포틀랜트 시멘트, 굵은골재 최대치수 0.15 mm
의 잔골재, SP 혼화제는 폴리카르본산계 AE제를 사용하였

다. 각 배합조건에 따른 레올로지 특성 시험은 회전점도

계(Brookfield HADA II+) 장치를 이용하여 측정하였다. 
레올로지 정수의 실험 결과, 각 배합에 따른 항복응력 

및 소성점도 측정값을 Table 2에 나타내었다. 이는 Fig. 1
과 같이 각 배합의 회전점도계로부터 측정된 전단응력과 

변형률속도 관계 그래프에서 획득된 값으로서, 변형률속

도가 시작되는 점을 항복응력으로 하여, 그 이후의 기울

기를 선형화하여 획득한 기울기 값이 소성점도가 된다.
각각의 배합조건에 따른 측정된 레올로지 특성값의 경

향을 분석하기 위하여 SP제 및 물시멘트비의 변화에 따

른 항복응력 및 소성점도의 변화 양상을 분석하였다. 시
험 결과에서처럼, SP제 양의 증가에 따라서 소성점도 및 

항복응력은 지수 함수적으로 감소하였다. 물시멘트비 증

가에 따라서도 소성점도 및 항복응력이 완만하게 지수 

함수적으로 감소하는 경향을 나타내었다. SP제 및 물시

멘트비의 배합변수에 대해서 레올로지 특성값이 대체적

으로 일정 경향의 함수로서 정식화가 가능한 변화 양상

을 나타내는 것으로 평가되었다. 

2.2 유동거동 실험

앞 절에서 각각 배합된 동일 조건의 초유동 콘크리트

에 대하여 유동거동 특성을 평가하기 위하여 슬럼프 및 

L형 박스의 흐름시험을 수행하였다. L형 박스의 규격은 

폭 200 mm, 높이 400 mm, 길이 820 mm이다.11) 흐름시험 

결과 측정된 각 배합조건의 슬럼프 및 L형 박스 흐름량

은 Table 3과 같다. 흐름시험에서 측정된 각 흐름 량의 

양상은 물시멘트비 및 SP제 첨가량에 따라서 물시멘트비

의 증가 및 소성점도의 감소에 따라서 슬럼프값 및 흐름

값의 길이가 증가하는 양상을 나타내었다.

3. 배합변수에 따른 레올로지 특성 모델링

본 장에서는 앞 장에서 소개된 레올로지 특성시험 결

과를 근거로 하여, 배합변수에 따른 레올로지 정수 추정

을 위한 모델을 제시하였다. 시험 결과에서처럼, SP제 양

의 증가에 따른 항복응력 
 및 소성점도 를 지수 함
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Table 4 Experimental constants for modeling rheological 
characteristics
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Fig. 2 Predicted rheological constants vs. SP

(a) Yield stress

(b) Viscosity

Fig. 3 Predicted rheological constants vs. W/C ratio (SP=0.5%)

수적으로 감소하는 경향을 고려하여 SP제 첨가량 에 

대해 각각 다음 식과 같이 제시하였다. 


  ․ exp  (1)

  ․ exp   (2)

물시멘트비의 증가에 따른 항복응력 
 및 소성점도 

의 변화 역시 완만하게 지수 함수적으로 감소하는 경

향을 고려하여 물시멘트비 45%를 기준으로 하여 물시멘

트비 의 변화에 따라서 각각 다음 식과 같이 제시하

였다. 


  ․   ․  ․ exp




 


 (3)

  ․   ․  ․ exp



 


 (4)

위 식들에서 고려된 실험상수들은 Table 4와 같으며, 

 및 는 각각 물시멘트비 45% 일때 항복응력 및 소

성점도이다. 
이상에서 제시한 모델을 이용, SP제 및 물시멘트비에 

따른 레올로지 특성값을 예측하여 실험 결과와 비교한 

결과를 각각 Fig. 2 및 3에 비교 제시하였다. 그림에서처

럼, 실험에서의 배합조건에 따른 항복응력과 소성점도의 

변화 양상이 제시된 방법과 비교하여 비교적 잘 일치하

였다. 본 모델을 이용, 물시멘트비 45~60% 범위와 SP제 

0.25~1.0% 범위에서 배합변수에 따른 레올로지 값들에 

항복응력 및 소성점도에 대한 변화 예측이 각각 Fig. 4 
및 5 같이 추정되었다. 

본 연구에서 수행한 각 배합변수에 따른 레올로지 특

성값의 실험 및 해석 결과를 종합 ․ 비교하여 Table 5에 

나타내었다. 레올로지 특성 실험으로부터 물시멘트비 및 

SP제 혼입율에 따른 초유동 콘크리트의 항복응력 및 소

성점도 변화에 관한 예측 방법을 제시하였다.
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Fig. 5 Predicted viscosities

Table 5 Comparison of rheological constants

Mix
No.

W/C
(%)

Experiment Analysis
Yield
stress
(Pa)

Viscosity
(Pa․s)

Yield
stress
(Pa)

Viscosity
(Pa․s)

45-II 45 8.5 1.02 8.6 1.05
45-III 45 5.0 0.92 5.3 0.92
45-IV 45 2.0 0.84 2.8 0.83
50-I 50 5.8 0.87 5.8 0.88
55-I 55 3.7 0.75 3.4 0.73

4. 점소성 입자법에 의한 유동해석모델

앞 장에서 제시된 배합변수를 고려한 레올로지 특성 

모델을 점소성 입자법 해석 알고리즘에 적용함으로서, 
배합조건을 반영한 모르타르 및 유동콘크리트의 입자법

에 의한 예측모델을 제시하였다.
Fig. 6과 같이 굳지 않은 콘크리트가 부동 상태일 경우 

고점성 유체로, 항복 이후 유동 상태가 되면 점소성 유체

로 가정할 경우, 점소성 모델에 의한 2차원 하에서 항복

조건 및 소성 포텐셜 함수를 고려한 소성이론을 적용, 유
동상태에서의 점소성 구성관계가 유도된다. 이때 Navier- 
Stokes 운동방정식에 의해 표현된 굳지않은 콘크리트의 

지배방정식은 다음과 같이 유도된다.
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(5)

여기서, 는 입자의 밀도, 는 압력, 는 속도벡터, 벡
터는 외력항의 힘의 벡터, 그리고 는 유동 콘크리트의 

항복응력, 는 유동상태의 점도계수, 는 전단변형률속
도이다.

식 (5)에 표현된 유동 콘크리트에 대한 점소성 유체의 

Navier-Stokes 운동방정식의 미분방정식을 입자법인 MPS 
법(moving-particle semi-implicit method)의 구배 방정식에 

의해 대수방정식으로 정식화함으로서,1,3,10) 입자법에 의한 
굳지 않은 콘크리트의 유동 해석 시뮬레이션의 알고리즘

을 유도할 수 있다. 해의 산정을 위해 운동방정식을 점소

성 및 외력에 의한 입자 속도  
와 압력에 의한 입자 속

도  로 변환하여 매 시간단계  시간에서의 입자의 

속도  
 및 입자의 위치  

를 각각 다음 식과 같이 
갱신토록 하고 있다. 

 
  

  
′  (6)

 
  

 ∆ ′  (7)
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Fig. 6 Rheological flow states

Table 6 Predicted L-box flow by MPS 

Mix
No.

W/C
(%)

L-box flow (cm) Error
(%)Tested Predicted by MPS

45-II 45 31 32.2 +3.9
45-III 45 46.5 42.7 -8.2
45-IV 45 74 (full) 74 (full) 0.0
50-I 50 61 63.5 +4.1
55-I 55 74 (full) 74 (full) 0.0
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Fig. 7 L-box flow test

Fig. 8 Initial state in L-box test

이때 점소성력 및 외력에 의한 입자속도 및 점소성력

은 각각 다음과 같이 유도된다.

 
    (8)

 





 

 




∇

 




 

 




 (9)

입자법에 의해 유도된 구배 및 Laplacian 모델을 적용

하면, 위 식의 구배 및 Laplacian 값은 각각 다음 식과 같

이 미분방정식을 선형방정식화하여 산정할 수 있다.

〈∇〉  

 
≠









       



 (10)

〈∇〉 

 

≠
       (11)

여기서 

    (12)

위 식들로부터 입자법 알고리즘에 의한 유동 예측 및 

실시간 시뮬레이션이 가능하다. 제시된 알고리즘에서 물

시멘트비 및 SP제의 배합조건 변화에 따른 레올로지 특

성의 고려한 모델이 되기 위하여, 전단응력과 변형률속

도 관계 곡선의 항복응력 및 소성점도 값에 앞 장에서 제

시된 식 (1)~(4)의 레올로지 특성 모델의 정식화를 추가

함으로서, 물시멘트비 및 SP제의 영향을 반영한 유동해

석 시뮬레이션 기법을 제시하였다. 

5. 물시멘트비 및 SP제 변화량을 고려한 

유동해석 시뮬레이션

앞 장과 같이 개발된 입자법 모델을 이용, Fig. 7과 같

이 2장에서 소개된 각 배합조건이 따른 L형 박스 흐름시

험에 대한 유동 예측시뮬레이션을 수행하였다. 2차원 해

석모델의 초기상태는 Fig. 8과 같다. 해석을 수행하여 각 

배합조건에 따른 흐름량의 실험 및 해석 값을 비교하여 

Table 6에 나타내었다. Fig. 9는 물시멘트비 45%인 배합

조건의 최종시간 유동시뮬레이션을 나타낸 것으로서, 그
림에서 배합조건 45-II의 예측 결과는 실험과 잘 일치하

고 있다. 실험과의 비교에서, SP제 및 물시멘트비에 따라

서 예측 값이 실험치 보다 최대 8.2% 미만의 오차였다. 



676 󰠐 한국콘크리트학회논문집제26권제6호 (2014)

(a) 45-IV (SP=1.0%) (b) 45-III (SP=0.75%) (c) 45-II (SP=0.5%)

Fig. 9 Simulation of L-box flow

개발된 모델은 물시멘트비 및 SP제 변화에 따른 L형 박

스 흐름 현상을 비교적 잘 예측해 주었다.

6. 결    론

본 연구를 통한 실험 및 해석모델의 개발을 통해 다음

과 같은 결론을 얻었다.
1) 국내 생산의 시멘트, 골재, 및 SP제 등의 배합조건

을 고려한 초유동 콘크리트에 대한 소성점도 및 항

복응력의 레올로지 정수 추정모델을 제시하여 레올

로지 특성 및 변화 양상을 파악하였다.
2) 제안된 레올로지 정수 추정모델을 적용하여 배합조

건의 변화를 고려한 점소성 입자법에 의한 2차원의 

굳지 않은 콘크리트에 대한 흐름해석 시뮬레이션 

기법을 개발, 2차원 입자법의 모델은 물시멘트비 및 

SP제 변화에 따른 L형 박스의 흐름 현상을 비교적 

잘 예측해 주었다.
3) 제시된 예측모델이 보다 실용적으로 개선되기 위해

서는 향후 골재의 조건에 따른 보다 방대한 실험 

자료의 획득과 이를 통한 모델링이 필요할 것으로 

판단된다.
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요     약 본 연구는 SP제 및 물시멘트비 영향에 따른 변화를 고려한 초유동 콘크리트의 유동 실험 및 해석 시뮬레이션 기법에
관해 소개한 것이다. 국내에서 생산되는 시멘트, 골재 및 SP 혼화제를 대상으로 하여 배합조건에 따른 유동 콘크리트의 레올로
지 특성 및 유동현상 실험을 수행하였으며, 이로부터 물시멘트비와 SP제의 영향을 고려한 유동 콘크리트의 레올로지 정수 추정
에 관한 예측모델을 제시하였다. 제시된 두 배합조건에 의한 영향을 유동 콘크리트의 전단응력과 변형률속도 관계 정식화에 적
용하여 본 해석 모델을 제시하였다. SP제 및 물시멘트비의 변화를 고려한 초유동 콘크리트의 L형 박스 흐름 실험을 수행하여 해
석 시뮬레이션 모델과 비교하여 개발 모델에 대해 평가토록 하였다.

핵심용어 : 초유동 콘크리트, 입자법, 물시멘트비, SP 혼화제, L형 박스 흐름시험
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