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ABSTRACT: This study was performed to evaluate the performance about Improved C12A7 based mineral accelerator (ICM) 
increased in initial and long-term strength. ICM was developed to overcome the long-term strength decrease in existing 
accelerator. To evaluate the performance of ICM according to addition rate, setting time, compressive strength, and flexural 
strength tests were conducted in laboratory. In results, initial setting time was slower, final setting time was faster than 
existing C12A7 based mineral accelerator (CM) when usage of ICM 6%. In compressive and flexural strength, existing CM 
was higher than ICM at 3hours and 1day. After 7days, strength of shotcrete using ICM was increased. Rebound test, 
compressive strength and flexural strength test with optimum addition rate through the laboratory test were conducted in 
field. Field experiment results were the same as laboratory test. Long-term strength performance of ICM was superior to 
existing accelerator.

Keywords: Admixture, C12A7 mineral based accelerator, Long-term Strength, Shotcrete

초 록: 본 연구에서는 숏크리트의 품질을 안정적으로 만들기 위해 초기 및 장기강도성능을 향상시킨 개량형 C12A7계 광물계 급결제의 

성능 평가를 실시하였다. 개량형 C12A7계 광물계 급결제는 기존 급결제들이 가지고 있는 장기강도 저하를 극복하고자 개발되었다. 

개량형 C12A7계 광물계 급결제의 혼입량에 따른 성능을 평가하기 위해 실내에서 응결시간, 압축강도 및 휨강도를 실시하였다. 실험결과 

응결시간은 개량형 C12A7계 광물계 급결제를 6%이상 사용하였을 때 기존 C12A7계 광물계 급결제에 비해 초결은 느리지만 종결은 

빠르게 나타났다. 압축강도 및 휨강도는 기존의 C12A7계 광물계 급결제가 초기재령 3시간, 1일에서는 높게 나타났지만 7일 이후로 

갈수록 개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 강도가 증가하였다. 또한 실내실험에서 도출된 최적혼입률을 적용하여 

현장 적용성을 평가하였다. 현장실험으로는 리바운드, 압축강도 및 휨강도를 실시하였다. 현장실험 결과  ̀실내실험과 같이 개량형 

C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 장기강도성능이 우수하게 나타났다.

주요어: 개랑형 C12A7계 광물계 급결제, 숏크리트, 장기강도, 혼화재
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1. 서 론

숏크리트는 공기압을 이용하여 콘크리트를 굴착면

에 뿜어 붙여지는 것을 말하며 현재까지 많은 연구를 

통해 재료 및 시공상의 문제점들을 해결해 가고 있다

(Morgan et. al., 1991; Park et. al., 2008).
현재 국내에서 사용되고 있는 숏크리트용 급결제는 

크게 액상형 급결제와 분말형 급결제로 나뉘며, 액상

형 급결제로는 알루미네이트계와 알칼리프리계 급결

제가 있고 분말형 급결제로는 C12A7계 광물계 급결제

가 있다(Won et. al., 2007). 과거에 주로 사용하던 

실리케이트계 급결제의 경우는 피부 화상 및 독성이 

인체에 축적되는 문제와 급결제가 용출되어 지하수를 

오염시키는 문제로 인하여 현재에는 거의 사용되지 

않고 있다. 알루미네이트 급결제의 경우 초기강도는 

높지만 재령 28일의 강도가 급결제를 사용하지 않은 

플레인 숏크리트와 비교할 때 30∼50%의 수준으로 

저하되는 문제가 있다(Won et al, 2007). 내구성능에

서도 문제가 되고 있으나 현장에서는 저가인 이유로 

많이 사용하고 있다(Won et. al., 2007; Lee et. al., 
2007). 알칼리프리계 급결제의 경우 장기강도와 내구

성이 우수한 성능을 갖고 있지만 초기응결이 다소 

늦어 초기 급결력이 필요한 용수부위 등에서는 사용

이 제한적이다. 이를 해결하기 위해 적정사용량 이상

을 사용하고 있는데 이 경우 초기응결은 빠르지만 

장기강도에 악영향을 주는 것으로 나타났다(ACI, 
1995). 이런 초기응결문제를 극복하기 위해 최근에 

칼슘 설포 알루미네이트(calcium sulfo aluminate, 
CSA) 등과 같은 재료를 혼입하여 만든 분체혼화재를 

혼합하여 초기강도 및 장기강도를 향상시키는 공법이 

개발되어 사용되어지고 있기도 하다(Sung, 2005; 
Won et. al., 2013).

C12A7계 광물계 급결제는 1980년대 초반 일본에서 

개발되었으며 현재는 일본 내 숏크리트 급결제시장의 

90%정도가 사용하고 있다(Park et. al., 2002). 국내에

서는 2000년대부터 독자적인 수냉법으로 성능을 높

인 비정질 C12A7을 주성분으로 개발되어 2004년부터 

현장에 본격적으로 사용되기 시작하여 기존의 급결제

를 대체하여 많이 사용되고 있다(Park et. al., 2002; 
Park et. al., 2004). C12A7계 광물계 급결제는 시멘트 

광물의 일종인 비정질 C12A7이 주성분으로서 시멘트

와 반응 시 에트린자이트(ettringite)를 급속히 형성하

여 급결성능이 우수하다. C12A7계 광물계 급결제의 

경우 초기 급결력이 우수하여 용수부위 시공에 유리

하며, 리바운드율이 낮아 재료비용의 감소를 가져오

고 있다. 또한 현재 사용되고 있는 C12A7계 광물계 

급결제가 다른 급결제보다 장기강도 발현성능 및 내

구성능에서 우수한 성능이 있다고 보고되고 있다

(Park et. al., 2004; Wo et. al., 2005).
본 연구에서는 현재 숏크리트에서 문제점으로 제기

되고 있는 초기강도 기준을 만족하면서도 장기강도 

저하 문제를 최소화시키기 위하여 개발된 개량형 

C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 성능을 

평가하였다. 성능평가는 실내실험을 통해 개량형 

C12A7계 광물계 급결제의 최적혼입률을 도출하고자 

하였으며 실내실험을 통해 도출된 최적혼입률을 가지

고 현장에서도 실내실험과 같은 성능을 나타내는지를 

알아보기 위하여 실시하였다.

2. 실내 실험

2.1 실험재료

2.1.1 시멘트 및 골재

실험에 사용된 시멘트는 KS L 5201에 적합한 1종 

보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며 물리적 특성은 

Table 1과 같다. 굵은골재 비중은 2.69, 최대치수 10 
mm인 쇄석을 사용하였고 잔골재는 비중 2.59의 KS 
입도표준 범위를 만족하는 조립률 2.92의 세척사를 

사용하였다. Fig. 1은 연구에 사용된 잔골재의 입도곡

선을 나타내었다.
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Fig. 1. Grading curve of used fine aggregate

Table 1. Properties of cement

Fineness
(cm2/g)

Specific 
gravity

Stability
(%)

Setting time Compressive strength (MPa)

Initial (min) Final (hr) 3 days 7 days 28 days

3,300 3.15 0.08 200 5:30 30 42 58

2.1.2 급결제

본 연구에서 사용된 급결제는 개발된 개량형 C12A7

계 광물계 급결제를 사용하였다. Table 2는 실험에 

사용된 급결제의 기본 물성이며 화학성분은 Table 
3에 나타났다. 비교를 위해 기존에 사용되던 C12A7 

광물계 급결제를 사용하여 평가하였다.
개량형 C12A7계 광물계 급결제는 기존의 시멘트 

광물계의 성능을 업그레이드하여 개발된 급결제이다. 
기본적으로 개량형 C12A7계 광물계 급결제의 주성분

은 기존 C12A7계 광물계 급결제와 동일한 칼슘알루미

네이트 광물로 구성되며 추가적으로 재료들을 첨가하

여 제조되었다. 첨가된 재료들로는 시멘트와의 반응 

시 장기적으로 강도 증진 및 내구성을 향상시키는 

CSA, 경화를 촉진시키는 경화촉진제, 후기 경화속도

와 압축강도를 증진시키는 무수석고를 첨가하였다. 
또한 조직을 치밀화하여 장기 강도 증진과 내화학성

과 내해수성을 증진시키는 고로슬래그 미분말이 첨가

되었다.

CSA는 CaSO4･2H2와 Free CaO를 만나 수화 초기

에 에트린자이트를 급격히 형성시켜 시멘트 중에 있

는 Ca(OH)2을 최소화시킴으로써 공극을 최소화하여 

장기강도 및 내구성이 향상되는 장점을 가지고 있다. 
Fig. 2는 CSA의 수화반응 과정을 나타낸 것이다(ACI, 
1995).

개량형 C12A7계 광물계 급결제에 첨가된 고로슬래

그 미분말은 콘크리트 혼화재로서 널리 사용되고 있

는 재료이다. 고로슬래그는 포졸란 반응으로 장기강

도 증진에 탁월한 효과를 나타낸다(Won et. al., 2007; 
Bae et. al., 2012). 또한 고로슬래그 미분말을 혼입한 

콘크리트의 경우 시멘트 수화과정에서 발생하는 칼슘

수산화물 등의 알칼리 슬래그가 반응하면서 콘크리트

의 공극구조가 바뀌게 되면서 공극의 크기가 감소하

여 투수성도 감소하게 된다. 그래서 내화학성 및 내해

수성이 우수하게 된다.
무수석고는 주로 C3A, 3CaOAl2O3과 반응에 의해 

생성되는 에트린자이트에 의해 응결을 조절하는 작용
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Fig. 2. Hydration process of CSA (ACI, 1995)

Table 2. Properties of accelerator

Accelerator component Type Specific gravity Volumetric 
specific gravity pH

Improved C12A7 based mineral accelerator C12A7
gray color 

powder 2.78 0.62 11.65

Table 3. Chemical components of accelerator

Accelerator CaO Al2O3 Na2O SO3

Improved C12A7 based mineral accelerator 40.06 32.30 1.69 16.71

C12A7 based mineral accelerator 40.14 29.57 12.59 0.94

을 한다고 알려져 왔다(Bae et. al., 2012). 석고의 응결

조절 효과 메커니즘은 C3A의 입자표면에 에트린자이

트의 층이 형성된다. 그리고 이 층이 C3A의 다음 수화

를 지연시켜 시멘트의 응결이 주로 C3S, C2S들의 수화

에 의해 일어나도록 한다. 즉 에트린자이트의 생성은 

시멘트의 주요한 수경성 화합물인 C-S-H겔의 생성을 

촉진한다. 또한 시멘트 조성에 있어서 CaO-Al2O3-SO3 

3성분 중 각각의 성분 함량 비에 의한 특성의 변화에도 

중요한 역할을 한다고 알려져 있다. 에트린자이트가 

시멘트 경화체의 조직이 형성되기 전에 생성되었을 

경우에는 급결성을 나타낸다. 그리고 시멘트 경화체

의 조직이 형성되는 시기에 에트린자이트의 생성이 

집중적으로 일어나면 경화체의 고강도화에 기여하게 

된다.

2.2 배합설계

개량형 C12A7계 광물계 급결제의 성능을 평가하기 

위하여 예비시험을 거쳐 Table 4와 같은 배합설계를 

실시하였다. 설계강도는 현장에서 요구되는 30 MPa 
배합에 대해 실시하였고 목표 슬럼프는 120±20 mm, 
공기량은 4±1%로 고정하였다. 목표 슬럼프를 맞추기 

위해 폴리카본산계 유동화제를 첨가하였다. 개량형 

C12A7계 광물계 급결제는 5, 5.5, 6, 7, 8%의 혼입률을 

변수로 두고 실험을 실시하였다. 비교를 위하여 기존 

C12A7계 광물계 급결제의 최적사용량 5%를 사용하여 

실시하였다. 배합의 구분은 C12A7계 광물계 급결제의 

경우 CM, 개량형 C12A7계 광물계 급결제의 경우 ICM
으로 하였고 각 혼입률을 숫자로 나타내었다.



개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 장기강도 평가

139

Table 4. Mix proportion

Type Gmax W/C
(%)

S/a
(%)

Unit Weight (kg/m3)
AD*

(C×%)W C S G Accelerator
(C×%)

Plain

10 45 60 216 480 912 631

-

0.2

CM 5

ICM

5

5.5

6

7

8
*Polycarboxylate superplasticizer

2.3 실험방법

2.3.1 응결시간

급결제를 사용한 숏크리트의 응결시간 시험은 KS 
F 2436에 ｢관입 저항침에 의한 콘크리트의 응결시간｣
시험방법에 따라 실시하였다. 급결제를 사용한 콘크

리트의 경우 보통의 콘크리트와 달리 매우 빠르게 

응결되므로 경화되지 않은 콘크리트를 체로 칠 수 

있는 시간적 여유가 없어 굵은 골재를 제외한 모르타

르 시험편을 KCI SC-102 규준에 따라 만들어 2회 

반복 실시하였다.

2.3.2 압축강도

압축강도 시험은｢KS F 2405 콘크리트 압축강도 

시험방법｣에 의하여 재령 1, 7, 28일에 실시하였다. 
Ø100 × 200 mm의 실린더형 시험편을 재령별 3개씩 

제작하였으며 2회 반복하여 실시하였다. 제작된 시험

편은 온도 23 ± 2℃, 상대습도 50%의 항온항습실에서 

1일 양생 후 23 ± 2℃의 항온의 수조에서 소요의 

재령까지 양생하여 실험을 실시하였다. 재령 3시간의 

시험편은 제작 후 20℃의 상온에 놓아둔 후 실험을 

실시하였다. 

2.3.3 휨강도

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트

의 휨성능을 평가하기 위하여 KS F 2408｢콘크리트 

휨강도 시험방법｣에 의하여 실시하였다. 100 × 100 
× 400 mm의 각주형 시험편을 재령 1, 28일에 각각 

2개씩 제작하였고 제작된 시험편은 온도 23 ± 2℃, 
상대습도 50%의 항온항습실에서 1일 양생 후 온도 

23 ± 2℃ 항온의 수중에서 소요의 재령까지 양생하여 

실험을 실시하였다.

3. 실험결과

3.1 응결시간

KS F 2436 ｢관입 저항침에 의한 콘크리트의 응결 

시간 시험｣에 따라 개량형 C12A7계 광물계 급결제의 

급결성능(응결시간)을 측정한 시험결과는 Fig. 3에 

나타내었다. 개량형 C12A7계 광물계 급결제를 첨가한 

모르타르의 경우 급결제의 사용량이 증가할수록 초

결, 종결 모두 빠르게 진행되었다. 기존 C12A7계 광물

계 급결제와 비교했을 때 6, 7, 8%에서 종결이 더 

빠르게 나타나는 경향이 나타났다. 모든 급결제에서 

대체적으로 5분 이내에 초결이 이루어져 한국콘크리

트학회 기준(KCI SC-102) “숏크리트용 급결제 품질

규격”을 만족하였고 개량형 C12A7계 광물계 급결제의 

경우 사용량 5%를 제외한 나머지 배합의 종결이 품질

기준인 15분을 만족하는 것으로 나타났다.
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Fig. 4. Shotcrete compressive strength with accelerator

Fig. 3. Setting time with accelerator

3.2 압축강도

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트

의 압축강도 실험결과는 Fig. 4에 나타내었다. 급결제 

종류 및 혼입률에 따른 재령별 압축강도 실험 결과 

개령형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 경우 3시간 

및 1일 강도에서는 플레인 숏크리트 보다는 높은 강도

를 보였지만 기존 C12A7계 광물계 급결제 보다는 낮은 

압축강도 결과를 보였다. 그러나 재령 7일 이후 개량형 

C12A7계 광물계 급결제를 사용한 배합의 압축강도는 

기존 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 배합보다 높은 

강도를 나타냈다. Table 5와 같이 플레인 숏크리트 

대비 개량형 C12A7계 광물계 급결제 6%를 적용한 

재령 28일 압축강도는 23% 감소하였으며, 기존 C12A7

계 광물계 급결제는 35% 감소하였다. Table 6에서는 

가장 성능이 우수한 개량형 C12A7계 광물계 급결제 

6%를 사용한 숏크리트의 압축강도를 기존 C12A7계 

광물계 급결제를 적용한 숏크리트의 압축강도와 재령

별로 비교하였다. 그 결과 3시간과 1일에서는 각각 

약 27%, 4% 감소하였지만 7일에서는 약 14%, 28일에

서는 약 20% 증가하는 결과를 나타내 개량형 C12A7계 

광물계 급결제의 장기성능이 우수하게 나타났다. 이
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Table 5. Shotcrete compressive strength compared with plain shotcrete (%)

Accelerator
Age CM5 ICM6

1day 118 115

7days 76 87

28days 65 77

Table 6. Compressive strength of ICM compared with CM5 (%)

Accelerator
Age ICM5 ICM5.5 ICM6 ICM7 ICM8

3hours 62 67 73 65 58

1day 95 95 96 88 86

7days 110 112 114 108 108

28days 111 117 120 117 105

Fig. 5. Shotcrete flexural strength with accelerator

는 기존 C12A7계 광물계 급결제와 달리 개량형 C12A7

계 광물계 급결제에 첨가된 칼슘 설포 알루미네이트 

광물, 고로슬래그 미분말, 무수석고에 의해 장기강도

가 향상된 것으로 판단된다.

3.3 휨강도

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트

의 배합별 휨강도 시험결과를 Fig. 5에 나타내었다. 
압축강도 결과와 마찬가지로 휨강도 역시 재령 1일에

서는 개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 배합이 

기존 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 배합보다 낮게 

나타났다. 하지만 재령28일의 경우 개량형 C12A7계 

광물계 급결제를 사용한 배합이 기존 C12A7계 광물계 

급결제를 사용한 배합보다 높은 값을 나타내었다. 그
러나 급결제 혼입률이 6% 이상인 경우 재령이 지날수

록 강도가 감소하는 것을 볼 수 있다. Table 7은 플레인 

숏크리트의 재령 28일 휨강도와 비교하여 나타낸 것

으로 개량형 C12A7계 광물계 급결제 6%를 적용한 

경우 12%, 기존 C12A7계 광물계 급결제를 적용한 
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Table 7. Shotcrete flexural strength compared with plain shotcrete (%)

Accelerator
Age CM5 ICM6

1day 106 104

28days 75 88

Table 8. Flexural strength of ICM compared with CM5 (%)

Accelerator
Age ICM5 ICM5.5 ICM6 ICM7 ICM8

1day 96 96 98 91 79

28days 108 112 117 114 109

Fig. 6. Grading curve of fine aggregate for field test

숏크리트는 약 25% 감소하였다. Table 8과 같이 개량

형 C12A7계 광물계 급결제를 6% 사용한 배합과 기존 

C12A7계 광물계 급결제를 5% 사용한 배합과 비교하면 

재령 1일에서는 약 2% 감소하였지만 28일에서는 약 

17% 증가하는 결과를 나타냈다.

4. 현장실험 

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트

의 실내실험에서 응결시간, 압축강도 및 휨강도를 통

해 가장 우수한 성능을 보인 혼입률 6%를 최적혼입률

로 도출하여 현장에서의 적용성을 평가하기 위하여 

현장실험을 실시하였다.

4.1 실험재료

4.1.1 시멘트 및 골재

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트

의 성능 평가에 사용된 시멘트는 KS L 5201에 적합한 

S사의 1종 시멘트를 사용하였으며 물리적 특성은 실

내실험과 같다. 굵은골재는 비중 2.64, 최대치수 10 
mm인 쇄석을 사용하였고 잔골재는 비중이 2.60, 조립

률 2.97의 자연사를 사용하였으며 Fig. 6.에 입도분포

를 나타내었다. 또한 길이 30 mm, 직경 0.5 mm, 형상
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Fig. 7. Shoot the shotcrete

Table 9. Mix proportion for field test

Type Gmax
(mm)

W/C
(%)

S/a
(%)

Unit Weight (kg/m2)
AD*

(C×%)
SF+

(kg/m3)W C S G Accelerator
(C × %)

Plain

10 41.9 60 201 480 962 660

-

0.2 40
CM 5

ICM 6

AL 6
*polycarboxylate superplasticizer
+steel fiber

비가 60인 hooked end type 강섬유를 사용하였다.

4.1.2 급결제

현장에서 사용한 급결제는 개량형 C12A7계 광물계 

급결제이며 비교를 위하여 기존 C12A7계 광물계 급결

제 및 액상 알루미네이트계 급결제를 사용하였다.

4.1.3 배합설계

실내실험을 바탕으로 도출된 개량형 C12A7계 광물

계 급결제의 최적혼입률인 6%, 기존 C12A7계광물계 

급결제 5% 및 액상 알루미네이트 6%를 현장실험에 

적용하였다. 성능평가는 현장에서 사용되고 있는 배

합에 급결제를 변수로 하여 실시하였고 현장배합표는 

Table 9에 제시하였다. 현장에서 사용하고 있는 골재

의 경우 함수비가 7∼8% 정도로 높아 실내시험을 

통해 도출한 배합적용시 숏크리트를 뿜어붙이는데 

문제가 발생하였다. 따라서 현장함수비를 고려하여 

보정된 배합의 슬럼프는 100∼170 mm, 공기량 2.3∼
2.5%로 측정되었다. 배합의 구분은 기존 C12A7계 광

물계 급결제의 경우 CM, 개량형 C12A7계 광물계 급결

제의 경우 ICM, 액상 알루미네이트 급결제는 AL로 

표시하였다.

4.2 실험방법

4.2.1 리바운드

급결제별 리바운드를 평가하기 위하여 2m3
의 숏크

리트를 천창과 벽면에 타설하여 반발되는 재료를 수

거하여 무게를 측정하여 숏크리트 총 무게에 대한 

백분율로 리바운드율을 측정하였다. 아래의 식 (1)은 
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Fig. 8. Rebound rate with accelerator

리바운드율을 구하는 식이고 Fig. 7은 리바운드율을 

구하기 위해 현장에서 타설하는 모습이다.

숏크리트재료의총중량
반발재의중량

× 리바운드율  (1)

4.2.2 압축강도

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트

의 현장적용성을 평가하기 위한 압축강도 시험은 KS 
F 2405｢콘크리트 압축강도 시험방법｣에 의해서 실시

하였다. 대형 판에 숏크리트를 타설한 뒤 재령 3시간, 
1일, 7일, 28일 별로 코어를 3개씩 채취하여 압축강도 

시험을 실시하였다. 하지만 재령 3시간과 1일의 경우 

숏크리트가 경화가 되지 않은 상태에서 코어채취를 

하게 되면 미세한 균열의 발생으로 인해 강도에 영향

을 미치므로 KS F 2413｢휨강도 시험한 공시체로 콘크

리트의 압축강도를 시험하는 방법｣에 의하여 재령 

3시간 및 1일 압축강도를 측정하였다. 제작된 시험편

은 23 ± 2℃의 항온의 수조에서 소요의 재령까지 

양생하여 실험을 실시하였다. 

4.2.3 휨강도

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트

의 휨강도를 평가하기 위하여 KS F 2408｢콘크리트 

휨강도 시험방법｣에 의하여 실시하였다. 크기 150 
× 150 × 550 mm 각주형 시험편은 1일, 28일에 대하여 

3개씩 제작하였고 제작된 시험편은 온도 23 ± 2℃ 
항온의 수조에서 소요의 재령까지 양생하여 실험을 

실시하였다. 

5. 현장실험 결과

5.1 리바운드

급결제 종류에 따른 숏크리트의 리바운드율을 비

교･분석하기 위하여 개량형 C12A7계 광물계 급결제 

기존 C12A7계 광물계 급결제 및 액상 알루미네이트계 

급결제를 사용한 숏크리트의 리바운드 실험을 실시하

였고 Fig. 8에 그 결과를 나타내었다. Fig. 8과 같이 

기존 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 

리바운드율이 가장 낮고 액상 알루미네이트 급결제의 

리바운드율이 가장 높게 나타났다. 특히 개량형 C12A7

계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 경우 타설 

당시 다른 급결제의 리바운드 실험환경과 달리 용수

부위가 많음에도 불구하고 알루미네이트 급결제에 

비해 리바운드율이 낮고 기존 C12A7계 광물계 급결제

와 유사한 수준의 리바운드율을 나타내었다.
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Fig. 9. Flexural strength for field test with accelerator

Table 10. Compressive strength for field test compared with plain shotcrete (%)

Accelerator
Age AL CM ICM

1day 86 114 109

7days 75 83 92

28days 76 82 104

Table 11. Compressive strength of ICM for field test compared with CM5 (%)

Accelerator
Age ICM

3hours 89

1day 96

7days 111

28days 127

Table 12. Compressive strength of ICM for field test compared with AL (%)

Accelerator
Age ICM

3hours 177

1day 127

7days 122

28days 136

5.2 압축강도

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트

의 압축강도 결과를 Fig. 9에 나타냈다. 실험결과 기존 

C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 압축강

도가 재령 1일까지는 우수하게 나타나 실내실험과 

비슷한 경향을 나타내었다. 하지만 7일 이후 개량형 

C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 압축강
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Fig. 10. Flexural strength for field test with accelerator

Table 13. Flexural strength for field test compared with plain shotcrete (%)

Accelerator
Age AL CM ICM

1day 93 110 105

28days 80 85 95

도보다 낮아지는 경향을 보였다. 액상 알루미네이트

계 급결제를 사용한 숏크리트의 압축강도가 가장 낮

은 결과를 보여 주었다. Table 10과 같이 개량형 C12A7

계 광물계 급결제를 적용한 숏크리트의 재령 28일 

압축강도는 실내실험과 달리 플레인 숏크리트 압축강

도 대비 약 4% 증가하였다. 이는 실내시험의 경우 

급결제를 사용한 숏크리트의 시험편을 제작하는데 

있어 빠른 초결로 인해 가사시간이 매우 짧아 충분한 

다짐을 하기가 어려운 반면 현장의 경우 가사시간 

이내에 고압으로 뿜어붙이므로 실내시험에 비해 충분

히 밀실한 시험편이 제작되었기 때문으로 판단된다. 
기존 C12A7계 광물계 급결제와 액상 알루미네이트 

급결제를 사용한 숏크리트의 압축강도는 플레인 숏크

리트 재령 28일 대비 각각 약 18%, 24% 강도 감소를 

나타냈다. 또한 Table 11과 같이 개량형 C12A7계 광물

계 급결제의 강도와 기존 C12A7계 광물계 급결제의 

강도를 비교하면 재령 3시간일 때 약 11%, 재령 1일일 

때 약 4% 감소하였다. 하지만 재령 7 및 28일일 때는 

각각 약 11% 및 27% 증가하였다. 표 12와 같이 개량형 

C12A7계 광물계 급결제의 강도와 액상 알루미네이트 

급결제를 사용한 숏크리트를 비교하면 재령 3시간, 
1일, 7일, 28일에서 77%, 27%, 22%, 36% 강도가 

증가하여 개량형 C12A7계 광물계 급결제의 초기 및 

장기강도 성능이 우수하다고 판단된다.

5.3 휨강도

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트

의 휨강도 시험 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 휨강도 

역시 압축강도와 비슷하게 초기강도는 기존 C12A7계 

광물계 급결제를 사용한 숏크리트가 높게 나타났지만 

장기재령으로 갈수록 개량형 C12A7계 광물계 급결제

를 사용한 숏크리트의 강도가 우수하게 나타났다. 
Table 13과 같이 개량형 C12A7계 광물계 급결제를 

사용한 재령 28일 휨강도는 플레인 숏크리트 재령 

28일 휨강도 대비 약 5% 감소하였다. 그리고 기존 
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Table 14. Flexural strength of ICM for field test compared with CM (%)

Accelerator
Age ICM

1day 95

28days 112

Table 15. Flexural strength of ICM for field test compared with AL (%)

Accelerator
Age ICM

1day 113

28days 119

C12A7계 광물계 급결제와 액상 알루미네이트 급결제

를 사용한 재령 28일 휨강도는 플레인 숏크리트 재령 

28일 휨강도 대비 각각 약 15%, 20% 강도 감소를 

보였다. 또한 Table 14와 같이 개량형 C12A7계 광물계 

급결제를 사용한 휨강도는 기존 C12A7계 광물계 급결

제를 사용한 휨강도 대비 재령 1일에서는 5% 감소하

였지만 재령 28일에서는 약 12% 증가하였다. 개량형 

C12A7계 광물계 급결제를 사용한 휨강도를 액상 알루

미네이트 급결제를 사용한 휨강도와 비교해 보면 재

령 1일, 28일에서 각각 약 13%, 19% 증가하는 것으로 

나타났다(Table 15).

6. 결 론

본 연구에서는 숏크리트의 고성능화를 위해 개발된 

개량형 C12A7계 광물계 급결재를 사용한 숏크리트의 

성능을 평가하기 위해 실내실험을 실시하였다. 또한 

실내실험에서 도출한 최적혼입률을 사용하여 현장적

용성을 평가하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

1. 급결제별 응결시간 시험 결과 개량형 C12A7계 광물

계 급결제를 6% 이상 사용한 모르타르의 경우 기존

C12A7계 광물계 급결제에 비해 종결이 더 빠르게 

나타났다.

2. 압축강도 및 휨강도 시험결과 개량형 C12A7계 광물

계 급결제를 사용한 숏크리트의 경우 초기재령에

서 플레인 숏크리트 보다 약간 높은 강도를 보였으

나 기존 C12A7계 광물계 급결제 보다는 낮은 결과를 

보였다. 하지만 재령 7일 이후 개량형 C12A7계 광물

계 급결제를 사용한 배합의 강도가 증가하여 장기

강도의 우수성을 나타냈으며 혼입률이 6%일 때 

가장 좋은 성능을 보였다. 
3. 현장에서 실시한 급결제별 리바운드 실험결과 개

량형 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 

경우 타설당시 용수가 발생했음에도 불구하고 기

존 C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 

리바운드율과 유사한 것으로 나타나 초기 급결성

능이 우수하다고 판단할 수 있다.
4. 현장적용 압축강도 및 휨강도 실험 결과 개량형 

C12A7계 광물계 급결제를 사용한 숏크리트의 경우 

실내실험과 같이 초기강도는 기존 C12A7계 광물계 

급결제에 비해 낮게 나타났지만 장기재령으로 갈

수록 강도가 증가하는 경향이 나타났다.
5. 실내 및 현장 적용한 실험결과들을 종합해 볼 때 

개량형 C12A7계 광물계 급결제를 적용한 숏크리트

의 경우 기존 C12A7계 광물계 급결제보다 장기강도

가 더욱 증가하였다. 따라서 기존 급결제의 장기강

도 성능을 개선시켜 숏크리트의 품질을 한층 더 

향상시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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