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The study investigates the effects of the type, replacement ratio and method of use of mineral admixtures on the fluidity, bleeding 

ratio, volumetric change and compressive strength of the grout in order to provide basic data for the development of high-quality 

grout for PSC bridges. In view of the results relative to the type and replacement ratio of the mineral admixtures, it appears that fly ash

has practically no effect on the improvement of the fluidity nor on the reduction of bleeding and shrinkage of the grout. On the 

contrary, blast furnace slag and silica fume appear to have significant effect on the improvement of the fluidity or on the reduction of

bleeding and shrinkage of the grout. With regard to the combined use of mineral admixtures, the combination of fly ash and blast 

furnace slag provides satisfactory fluidity but with significant increase of bleeding and shrinkage, whereas the combination of blast 

furnace slag and silica fume reduces bleeding and shrinkage but with large loss of the fluidity. On the other hand, the combination of 

fly ash and silica fume results in satisfactory fluidity accompanied with fair reduction of bleeding and shrinkage of the grout. In view of

these results, the type, replacement ratio and method of use of the mineral admixtures are seen to influence the fluidity, bleeding and

volumetric change of the grout. Accordingly, it is necessary to select the mineral admixtures considering these effects for their 

exploitation in the grout of PSC bridges.
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1. 서 론

PSC(prestressed concrete) 구조물은 사용기간 중에 예상

되는 단면력 또는 응력상태에 효과적으로 대처할 수 있도록 

시공 중 긴장재를 이용하여 콘크리트에 미리 응력을 가하는 

공법이다. PSC 교량에서 긴장재에 부식이 발생하면 전면적인 

붕괴 위험에 노출될 우려가 있으므로 이를 방지하기 위해 그라

우트로 덕트 속을 완전히 매워 긴장재의 부식을 방지하고 있

다. 그라우트의 충전이 불량하거나 경화된 그라우트의 균열 

및 공극이 발생할 경우에는 긴장재의 부식으로 내구성 문제가 

야기될 수 있기 때문에 그 중요성이 크게 인식되고 있다. 외국

에서 강연선 부식에 의한 PSC 교량의 붕괴 사례를 통해 그라

우트의 품질과 충전 상황이 밀접한 관계가 있는 것으로 분석되

었다(TRRL 1987, FDOT 2001). 이후 북미, 유럽, 일본 등에서 

그라우트 재료, 시험방법, 주입방법·장치 및 시공품질 확보에 

대한 연구가 지속적으로 진행되고 있으며, 그라우트의 품질 

규정, 시공절차 및 시방규정이 개정되고 있다(PTI 2013, 

AASHTO 2010, FIB 2002, BS EN 445 2007). 

한편 국내에서 현 시점까지 그라우트의 충전 불량에 의한 

PSC 교량의 내구성 저하는 보고되지 않고 있다. 그러나 1990

년대부터 PSC 교량 건설이 급격히 증가하였기 때문에 긴장재

의 부식 등으로 PSC 교량의 열화될 가능성은 배제할 수 없다. 

국내에서 사용되는 그라우트는 대부분 물-결합재비가 약 40%

대로 비교적 높고, 가스를 발생시키는 금속성 팽창재의 사용으
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Table 1. Physical properties and chemical compositions of cementious materials for grout  

     Item

 Type

Surface Area

(cm2/g)

Density

(g/cm3)

Ig. Loss

(%)

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC 3413 3.15 1.40 21.01 6.40 3.12 61.33 3.02 2.14

FA 3850 2.13 3.82 65.3 16.6 5.58 - 0.82 0.51

BFS 4463 2.91 0.05 34.56 15.78 0.09 43.32 5.90 2.78

SF 240000 2.10 1.50 96.00 0.25 0.12 0.38 0.1 -

OPC : Ordinary Portland Cement, FA : Fly Ash, BS : Blast Furnace Slag, SF : Silica Fume 

Table 2. Replacing ratio and combination of mineral admixture 

No.
Replacing ratio for cement (%)

FA BFS SF

1 0 0 0

2 10 0 0

3 20 0 0

4 30 0 0

5 0 15 0

6 0 30 0

7 0 45 0

8 0 0 5

9 0 0 10

10 0 0 15

11 10 15 0

12 10 30 0

13 20 15 0

14 10 0 5

15 10 0 10

16 20 0 10

17 0 15 5

18 0 15 10

19 0 30 10

20 10 15 5

21 10 15 10

22 10 30 10

23 20 15 10

로 블리딩 발생 가능이 높고 품질 관리가 어려운 것으로 알려

져 있다(Lee et al. 2010). 때문에 외국에서 PSC 교량용 그라우

트에 금속성 팽창재의 사용을 금지하고 있다(AASHTO 2010). 

최근 외국에서 사용되는 그라우트는 시멘트와 함께 고로슬

래그, 플라이애시, 실리카퓸을 혼합하여 사용하거나, 팽창재 

및 수축저감재료를 사용하여 수축을 저감시키고 있다. 그리고 

증점제를 사용하여 그라우트에 점성을 부여함으로써 블리딩

을 저감시키고, 고성능 감수제를 사용하여 그라우트에 유동성

을 부여함으로써 작업성을 확보하고 있다. 그러나 국내에서 

이런 재료를 사용한 그라우트에 대한 연구가 부족한 실정이다.

따라서 이 연구에서 PSC 교량용 고품질 그라우트를 개발하

기 위한 기초 자료로 활용하기 위해 그라우트의 결합재로 산업

부산물의 종류, 치환율 및 사용방법이 유동성, 블리딩률, 체적

변화 및 압축강도에 미치는 영향에 대해 검토하였다. 

2. 시험개요

2.1 사용재료 및 배합비

그라우트의 결합재로 사용하는 고로슬래그, 플라이애시, 실

리카퓸은 콘크리트의 작업성 확보, 포졸란 반응 또는 잠재수경

성에 의한 장기강도 증진, 수밀성 및 내구성 향상을 목적으로 

많이 사용되는 재료이다(Lee et al. 2013, Ryu et al. 2013). 

이런 혼화재는 오랜 전부터 시멘트와 혼합하여 그라우트에 사

용되어 왔다(Sonebi 2010, Mirza et al. 1997, Aitchin et al. 

1984, Diederichs & Schutter, 1996). 

최근 일본에서 보통 포틀랜드 시멘트에 함유된 염화물 이온

의 허용량이 0.02%에서 0.035%로 완화됨에 따라 그라우트의 

염화물 이온 총량을 낮추기 위해 고로슬래그와 혼합하여 사용

하고 있다(Yamaguchi et al. 2009). 고로슬래그를 사용하면 

염화물 이온을 낮추는 효과 이외에도 유동성 향상, 블리딩 수 

발생 억제 등의 효과가 있는 것으로 보고되고 있다(Aoki et 

al. 2006, Fujimoto et al. 2004). 

실리카퓸은 압축강도 증가, 블리딩 감소, 수밀성 향상 등의 

효과가 있으나, 단위수량이 증가하기 때문에 고성능 감수제와 

함께 사용하여 그라우트를 제조하고 있다(Ranish et al. 1996). 

플라이애시를 혼입한 그라우트는 블리딩 감소, 수밀성 향상, 

장기강도 증진의 효과가 있으나, 초기강도가 저하되는 문제점

이 있다(Schokker. 1999).

Table 1에 그라우트에 사용된 결합재의 화학 조성 및 물리

적 특성을 나타내었다. Table 2는 이 연구의 시험에서 고려한

광물질 혼화재 종류에 따른 시멘트와의 조합이다. 플라이애시

는 시멘트 질량의 0, 10, 20, 30%, 고로슬래그는 0, 15, 30, 

45%, 실리카퓸은 0, 5, 10, 15%로 하였다. 그리고 플라이애시

와 고로슬래그를 10%와 15%, 10%와 30%, 20%와 15%, 플라이

애시와 실리카퓸을 10%와 5%, 10%와 10%, 20%와 10%, 고로
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Fig. 1. Test of bleeding and expansion for grout

Table 3. Test results

Parameters Fluidity Bleeding ratio (3h, %) Volume change (3h,%) Compressive strength (MPa)

FA (%) BFS (%) SF (%)
Flowing time 

(sec)
Flow (mm) Normal Strand Normal Strand 7days 28days

0 0 0 20 210 0.7 6.1 -1.3 -6.6 34.7 56.1

10 0 0 16 225 0.5 4.6 -1.0 -5.0 37.5 49.8

20 0　 0 15 220 0.7 5.9 -1.2 -6.3 38.4 42.4

30 0　 0　 13 245 1.2 6.5 -1.4 -6.8 28.5 41.2

0　 15 0 25 180 0.9 6.4 -0.9 -6.5 28.5 59.7

0 30 0　 50 150 0.7 4.1 -1.0 -4.3 38.4 47.5

0　 45 0  ∞ 115 0.4 1.9 -0.6 -2.3 36.4 55.0

0　 0 5 27 175 0.2 4.4 -0.5 -5.0 45.8　 45.2

0 0　 10 33 135 0.1 1.4 -0.4 -1.7 40.1 43.8

0 0　 15  ∞ 120 0.0 0.5 -0.2 -0.7 37.1 47.1

10 15 0　 26 185 0.8 4.5 -1.0 -4.6 28.3 50.1

10 30 0　 55 150 0.5 5.6 -1.3 -5.7 35.8 59.7

20 15 0　 17 200 0.8 7.1 -1.2 -7.0 38.2 52.5

10 0　 5 24 190 0.4 4.1 -0.8 -4.4 44.5 60.8

10 0　 10 36 160 0.3 2.3 -0.7 -2.6 49.6 41.3

20 0　 10 32 155 0.1 2.5 -0.7 -2.8 33.4 32.9

0　 15 5 50 155 0.5 5.0 -0.8 -4.9 31.2 48.0

0　 15 10 ∞ 120 0.1 2.1 -0.3 -2.4 41.5 31.5

0 30 10 ∞ 110 0.2 0.7 -0.4 -0.9 30.7 36.5

10 15 5 43 155 0.4 3.4 -0.6 -3.6 32.5 42.3

10 15 10 20 130 0.1 2.4 -0.1 -2.6 31.3 39.6

10 30 10 ∞ 110 0.0 0.8 -0.3 -1.1 32.7 52.2

20 15 10 44 140 0.1 1.6 -0.4 -1.7 37.2 46.5

슬래그와 실리카퓸을 15%와 5%, 15%와 10%, 30%와 10%, 플

라이애시, 고로슬래그 그리고 실리카퓸을 10%+15%+5%, 10% 

+15% +10%, 10%+30%+10%, 20%+15%+10%의 조합으로 구

성하여 시험을 수행하였다. 이들 조합은 모두 23종류이고, 조

합 당 3개의 시료에 대해 시험을 수행하여 평균값을 구하였다. 

물-결합재비는 0.42로 하였으며, 이것은 국내에서 일반적으

로 사용되는 그라우트의 물-결합재비를 반영한 것이다. 

2.2 시험방법

그라우트의 유동성을 평가하기 위해 KS L 5111에 규정되어 

있는 플로우 콘을 사용하여 다짐 및 낙하운동 없이 플로우와 

KS F 4044에 규정되어 있는 깔때기를 사용하여 유하시간을 

측정하였다. 

그라우트의 블리딩률과 체적변화는 ASTM C 940에 의거하

여 강연선 유무에 따라 평가하였다.  KS F 2433에도 그라우트

의 블리딩률과 체적변화를 평가하는 시험방법이 있으나, PSC 

교량에서 강연선 배치의 영향인 심지효과(wick effect)를 고려

하지 못하는 것으로 지적되고 있다(Lee et al. 2010, KICT 

2013). 따라서 PSC 교량용 그라우트의  심지효과를 고려하기 

위해 ASTM C 940에 준하여 직경 50 mm의 실린더를 400 mm 

높이 까지 채운 뒤 타설 후 3시간 블리딩 양을 각각의 변수마다 

3개의 시편을 제작하여 측정하였으며, Fig. 1에 블리딩률과 체

적변화를 평가하는 시험을 나타내었다.

그라우트의 압축강도 시험은 KS F 2426에 준하여 공시체를 

제작하여 KS F 2405에 준하여 재령 7일, 28일에서 압축강도

를 측정하였다.

3. 시험결과 및 고찰

Table 3은 플라이애시, 고로슬래그, 실리카퓸의 혼입률 및 

조합에 따른 시험결과를 정리한 것이다. 
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(a) Fly ash

(b) Blast-furnace slag

(c) Silica fume 

Fig. 2. Fluidity according to the type and replacing ratio of 

mineral admixture

(a) Mineral admixture with 2 type

(b) Mineral admixture with 3 type

Fig. 3. Fluidity of grout with combined mineral admixture

3.1 유동성

Fig. 2는 각각 플라이애시, 고로슬래그, 실리카퓸의 혼입률

이 유하시간과 플로우에 미치는 영향이다. 플라이애시의 혼입

률이 증가할수록 플로우는 증가하고, 유하시간은 빨라지고 있

음을 알 수 있다. 이것은 플라이애시 입자의 볼베어링 효과로 

인한 것이고, 기존 연구(Schokker et al. 2001)에서도 플라이

애시를 사용할 경우 그라우트의 유동성을 향상되는 것으로 알

려져 있다. 또한 고로슬래그와 실리카퓸을 사용한 그라우트의 

경우, 혼입률이 증가함에 따라 플로우는 비례적으로 감소하고 

유하시간은 길어지는 것으로 나타났다. 실리카퓸은 높은 분말

도의 미세한 입자로 구성되어 있기 때문에 사용량이 많아질수

록 유동성이 저하되기 때문에 고성능 감수제와 함께 사용할 

필요가 있다고 보고되고 있다(Ranish et al. 1996, Schokker 

et al. 2001). 고로슬래그는 분말도가 시멘트보다 크기 때문에 

유동성이 저하된다는 보고(Yamaguchi et al. 2009)와 시멘트

와 큰 차이가 없다는 상반된 보고(Aoki et al. 2006)가 있다. 

이런 결과는 배합비나 고성능 감수제의 사용 유무에 따른 차이 

때문으로 사료된다.

Fig. 3은 혼화재의 조합사용이 유동성에 미치는 영향이다. 

Fig. 3(a)에 나타낸 바와 같이 플라이애시와 고로슬래그의 2종

류 혼화재를 조합사용한 경우에는 고로슬래그의 양이 많을수

록 플로우는 감소하고 유하시간은 길어지는 결과를 나타내며, 

플라이애시의 양이 많을수록 플로우는 증가하고 유하시간은 

빨라지는 결과를 보이고 있다. 그리고 플라이애시와 실리카퓸

의 2종류 혼화재를 조합사용한 경우에는 마찬가지로 플라이애
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(a) Fly ash

(b) Blast-furnace slag

(c) Silica fume 

Fig. 4. Bleeding and volume change according to the type and 

replacing ratio of mineral admixture

시의 양을 많이 사용할수록 유동성을 향상시키고 반대로 실리

카퓸의 양을 많이 사용할수록 유동성이 저하되는 것으로 나타

났다. 그리고 고로슬래그와 실리카퓸을 조합한 사용한 경우에

는 다른 조합에 비해 전반적으로 유동성이 저하되는 것으로 

나타났다. Fig. 3(b)에 나타낸 바와 같이 3종류의 혼화재를 조

합사용한 경우에도 실리카퓸, 고로슬래그 및 플라이애시의 양

이 많을수록 유동성이 저하되는 것으로 나타났다. 이런 결과로

부터 광물질 혼화재를 사용할 경우에는 고성능 감수제를 사용

하여 일정한 유동성을 확보할 필요가 있는 것으로 분석된다.

이상과 같이 플라이애시, 고로슬래그, 실리카퓸의 혼입률 

및 조합사용이 플로우와 유하시간에 미치는 영향에 대해 검토

한 결과, 플라이애시는 전반적으로 유동성을 향상시키나, 고로

슬래그와 실리카퓸은 유동성을 저하시키는 것으로 나타났다. 

그리고 고로슬래그 또는 실리카퓸과 플라이애시의 조합사용

은 전반적으로 유동성이 양호하나, 고로슬래그와 실리카퓸의 

조합사용은 플로우와 유하시간 모두 저하되는 것으로 나타났

으며, 조합 사용한 경우 중에서 플라이애시 20%와 고로슬래그 

15%의 조합사용이 가장 양호한 유동성을 나타내고 있다. 

3.2 블리딩 및 체적변화

PSC 교량용 강연선은 일곱 개의 와이어가 나선형으로 꼬여

져 구성되어 있다. 이 와이어 사이의 틈을 통해 그라우트 내의 

수분이 통과할 수 있는 경로(path of water travel)가 만들어져 

그라우트 주입 시 결합재와 물의 재료분리가 촉진되는 심지 

효과(wick effect)가 나타난다(Lee et al. 2010, Shockker et 

al. 2001). Table 3에 나타낸 강연선 유무에 따라 블리딩률과 

체적변화의 결과를 보면, 강연선을 배치한 경우에는 강연선을 

배치하지 않은 경우에 비해 블리딩률은 5.2배~24.8배, 수축

은 2.4~20.7배 정도 증가하는 것으로 나타났으며, 이런 결과

는 심지효과에 의한 것으로 분석된다. 따라서 PSC 교량용 그

라우트의 품질을 평가할 때에는 AASHTO 및 BS에서 규정한 

바와 같이 강연선을 배치한 심지효과를 고려할 필요가 있는 

것으로 판단된다.  

강연선 유무에 따라 광물질 혼화재 종류 및 치환율이 블리

딩률과 체적변화에 미치는 영향은 크지만, 유사한 경향을 보이

고 있으므로 이하에서 강연선을 배치한 결과를 위주로 하여 

시험결과를 분석하였다. 

Fig. 4는 각각 플라이애시, 고로슬래그, 실리카퓸의 치환율

이 블리딩률과 체적변화에 미치는 영향이다. 플라이애시는 치

환율 10%에서 블리딩과 수축 모두 감소하고, 그 이상의 치환

율부터 블리딩률과 수축이 증가하는 것으로 나타났다. 고로슬

래그와 실리카퓸은 치환율이 증가할수록 블리딩과 수축 모두 

감소하고 있으며, 특히 실리카퓸의 혼입률 15% 배합은 블리딩

률 0.5%, 수축 변형률 0.7% 정도로 양호한 결과를 보이고 있

다. 이상의 블리딩률과 체적 변화 결과로부터 광물질 혼화재를 

그라우트에 사용할 경우, 플라이애시는 10%, 고로슬래그는 
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(a) Mineral admixture with 2 type

(b) Mineral admixture with 3 type

Fig. 5. Bleeding and volume change of grout with combined 

mineral admixture

Fig. 6. Relationship between bleeding and volume change of 

grout with mineral admixture

45%, 실리카퓸은 15%가 적정 치환율로 분석되었다.

Fig. 5는 혼화재의 조합사용이 블리딩과 체적변화에 미치는 

영향이다. Fig. 5(a)에 나타낸 바와 같이 플라이애시와 고로슬

래그의 2종류 혼화재를 조합사용한 경우에는 고로슬래그 또는 

플라이애시의 양이 많을수록 블리딩과 수축이 동시에 증가하

는 것으로 나타났다. 플라이애시와 실리카퓸의 2종류 혼화재

를 조합사용한 경우에는 실리카퓸의 양이 많을수록 블리딩과 

수축이 감소하고, 플라이애시의 양은 거의 영향을 주지 않는 

것으로 나타났다. 그리고 고로슬래그와 실리카퓸의 2종류 혼

화재를 조합사용한 경우에는 실리카퓸과 고로슬래그의 양이 

증가할수록 블리딩과 수축이 크게 감소하는 것으로 나타났다. 

이처럼 2종류의 혼화재를 조합사용한 그라우트에서 실리카퓸

을 함께 조합사용하는 것이 블리딩과 수축 저감에 유리한 것으

로 나타났다. 2종류의 혼화재를 조합사용한 배합 중에서 고로

슬래그 30%와 실리카퓸을 10% 조합사용한 경우가 블리딩과 

수축 저감 측면에서 가장 유리하고, 플라이애시 10%와 실리카

퓸 10%, 플라이애시 20%와 실리카퓸 10%를 조합사용한 그라

우트도 양호한 것으로 나타났다.

Fig. 5(b)에 나타낸 바와 같이 3종류의 혼화재를 조합사용한 

경우, 실리카퓸, 고로슬래그, 플라이애시의 양이 많을수록 블

리딩과 수축저감에 유효하며, 특히 플라이애시 10, 고로슬래그 

30%, 실리카퓸 10%를 조합사용한 그라우트의 성능이 가장 양

호한 것으로 나타났다. 

Fig. 6은 광물질 혼화재를 사용한 그라우트의 블리딩과 체

적변화의 관계이다. 광물질 혼화재를 사용한 그라우트에서 강

연선 배치에 관계없이 블리딩과 체적변화의 관계가 양호한 상

관이 있는 것으로 나타났다. 즉 그라우트의 블리딩이 많이 발

생할수록 수축도 증가하고 있음을 알 수 있다. PSC 교량에서 

쉬스 관에 주입한 그라우트는 시간이 지나감에 따라 블리딩이 

발생할 경우, 윗부분에는 잉여의 물이 남아 있고 시멘트 입자

는 아래로 가라앉는 현상이 발생하게 된다(Trejo et al. 2009). 

이 블리딩 수가 증발하게 되면 그라우트 내의 공극 형성 및 

균열이 발생하게 되어 긴장재의 부식의 원인이 된다. 따라서 

덕트 내부의 공극 형성 및 균열 발생의 주요 요인은 블리딩으

로서 그라우트 품질을 평가하는데 매우 중요한 항목이다. 

3.3 압축강도

압축강도는 부재 콘크리트와 긴장재를 일체화시키는 부착

강도와 관련되어 있으며,  KS 규격 및 콘크리트 표준시방서 

등에서 규정하고 있다. Table 2에 나타낸 광물질 혼화재를 사

용한 그라우트의 압축강도 결과에 의하면,  KS F 4044에서 

규정한 재령 7일과 재령 28일의 기준값인 각각 24MPa과 

35MPa 이상, 콘크리트 표준시방서에서 규정한 재령 28일에서 

기준값 30MPa 이상을 모두 만족하고 있다.
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4. 결 론

본 연구에서는  PSC 교량용 고품질 그라우트를 개발하기 

위한 기초 자료로 활용하기 위해 그라우트의 결합재로 광물질 

혼화재의 종류, 치환율 및 사용방법이 유동성, 블리딩률, 체적

변화 및 압축강도에 미치는 영향에 대해 검토하였다. 그 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 광물질 혼화재 종류와 치환율에 대해 검토한 결과, 플라이

애시는 유동성을 향상시키나, 블리딩과 수축 저감에 효과가 

거의 없는 것으로 나타났다. 이와 반대로 고로슬래그와 실

리카퓸은 유동성을 저하시키나 블리딩과 수축 저감에 효과

가 큰 것으로 나타났다. 블리딩률과 체적 변화 결과로부터 

광물질 혼화재의 적정 치환율을 플라이애시는 10%, 고로슬

래그는 45%, 실리카퓸은 15%로 분석되었다.

2. 광물질 혼화재를 조합사용한 경우에 대해 검토한 결과, 플

라이애시와 고로슬래그를 조합사용한 경우 유동성은 양호

하나, 블리딩과 수축이 크게 증가하고, 고로슬래그와 실리

카퓸을 조합사용한 경우에는 블리딩과 수축이 감소하나, 

유동성이 크게 저하되는 것으로 나타났다. 이에 비해 플라

이애시와 실리카퓸을 조합사용한 그라우트는 유동성이 양

호하고, 블리딩과 수축 저감에도 효과적으로 나타났다.  구

체적으로 유동성 측면에서 플라이애시 20%와 고로슬래그 

15%의 조합사용, 블리딩과 수축 저감 측면에서 고로슬래그 

30%와 실리카퓸을 10% 조합사용한 경우가 가장 유리한 것

으로 나타났다.

3. 이상과 같이 광물질 혼화재가 그라우트의 특성에 미치는 

영향을 검토한 결과, 유하시간과 플로우, 블리딩과 체적변

화에 미치는 영향이 다른 것으로 분석되었다. 따라서 그라

우트에 광물질 혼화재를 사용하기 위해서는 이런 영향을 

고려하여 설정할 필요가 있는 것으로 분석되었다.
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광물질 혼화재가 PSC 교량용 그라우트의 특성에 미치는 영향

본 연구에서는  PSC 교량용 고품질 그라우트를 개발하기 위한 기초 자료로 활용하기 위해 그라우트의 결합재로 광물질 혼화재의 

종류, 치환율 및 사용방법이 유동성, 블리딩률, 체적변화 및 압축강도에 미치는 영향에 대해 검토하였다. 광물질 혼화재 종류와 

치환율에 대해 검토한 결과, 플라이애시는 유동성을 향상시키나, 블리딩과 수축 저감에 효과가 거의 없는 것으로 나타났다. 

이와 반대로 고로슬래그와 실리카퓸은 유동성을 저하시키나 블리딩과 수축 저감에 효과가 큰 것으로 나타났다. 광물질 혼화재를 

조합사용한 경우에 대해 검토한 결과, 플라이애시와 고로슬래그를 조합사용한 경우 유동성은 양호하나, 블리딩과 수축이 크게 

증가하고, 고로슬래그와 실리카퓸을 조합사용한 경우에는 블리딩과 수축이 감소하나, 유동성이 크게 저하되는 것으로 나타났다. 

이에 비해 플라이애시와 실리카퓸을 조합사용한 그라우트는 유동성이 양호하고, 블리딩과 수축 저감에도 효과적으로 나타났다. 

이상의 결과로부터 광물질 혼화재의  종류, 치환율 및 사용방법에 따라 그라우트의 유동성, 블리딩과 체적변화에 미치는 영향이 

다른 것으로 분석되었다. 따라서 PSC용 그라우트에 광물질 혼화재를 사용하기 위해서는 이런 영향을 고려하여 선정할 필요가 

있는 것으로 판단된다.
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