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1. 서    론1)

지난 수 십년 간 실리카 퓸, 고성능감수제 등과 같은 

혼화제의 발전에 힘입어 콘크리트의 작업성 및 유동성을 

확보하는데 필요한 최소한의 물-시멘트 비율(W/C) 또는 

물-결합재 비율(W/B)이 점차 낮아지고 있다. 현재는 W/C

가 0.2~0.35인 고성능 콘크리트(HPC) 및 초고성능 콘크

리트(UHPC)가 실용화되고 있다. 낮은 W/C에 의한 밀실

한 콘크리트의 개발은 고강도 및 고내구성을 유도할 수 

있었지만, W/C가 0.42 이상인 일반 콘크리트에서 나타나

지 않는 추가적인 수축현상을 발생시켰다.1) 이러한 추가

적인 수축현상은 시멘트가 물과 함께 수화 반응함으로써 

나타나는 자기건조(Self-desiccation) 현상과 관계된 것이
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며, W/C가 낮을수록 더욱 두드러지게 나타난다. 또한, 자

기수축은 종결 이전 초기 경화과정에서 부터 발생하므로 

초기 재령일에서 균열 발생 가능성을 높게 만든다.2) 특

히, UHPC는 단위 시멘트량과 시멘트 대비 실리카 퓸의 

중량비율이 각각 700~1,000 kg/m3, 0.2~0.25 범위로 매우 

높고, W/C는 0.25 이하로 매우 낮은 재료특성을 가진다.3,4) 

이러한 재료특성 때문에 7일 이전의 초기 재령일에서 급

격한 내부습도 감소가 발생하고 이는 급격한 자기수축으

로 이어진다.5) 따라서 자기수축과 초기 재령일에서의 균

열가능성을 근본적으로 막기 위해서는 자기건조를 차단

해야 한다. 그러나 UHPC는 내부조직이 매우 치밀하게 

구성되어 있고, 이 때문에 내구성과 수밀성이 뛰어나다. 

따라서, 기존 콘크리트에 사용되고 있는 수중양생 또는 

살수양생을 통해 외부의 수분을 내부로 확산시키는 방법

은 UHPC의 자기건조 완화에 효율적이지 않다. 

이러한 배경에서, HPC 또는 UHPC의 자기수축을 저감

시키기 위한 노력들이 최근에 진행되고 있다. 이러한 낮은 
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ABSTRACT This research intends to understand the impact of super-absorbent polymer (SAP) as an internal curing agent in 

Ultra-High Performance Concrete (UHPC). Two different types of SAPs of acrylic acid (SAP_AA) and acrylic acid-co-acrylamide 

(SAP_AM) were examined with UHPC formulation. Isothermal calorimetry and x-ray diffraction experiments revealed the impact of 

polymers with the different chemical bonds on cement hydration. To test its feasibility as a shrinkage reducing admixture for UHPC, 

a series of experiments including flowability, compressive strength, rapid chloride permeability and autogenous shrinkage profile 

was performed. While both SAPs showed a reduction in autogenous shrinkage, it has been concluded that the SAP size and chemical 

form significantly affect the performance as an internal curing agent in UHPC by controlling cement hydration and porosity 

modification. Between the tested SAPs, SAP_AM which absorbs more water in UHPC than SAP_AA, shows better mechanical and 

durability performance.
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W/C를 갖는 콘크리트의 수축저감을 위해 수축저감제와 

팽창재를 혼입하는 방법이 일반적으로 사용되고 있다.6-8) 

이와 더불어 다공질의 경량골재(LWA)를 이용한 콘크리

트의 내부양생 기법이 수축저감 효과와 더불어 가격 경

쟁력 및 내구성 향상에도 기여하는 장점들 때문에 연구

개발되어 왔다.9) 최근에 개발되고 있는 HPC 및 UHPC의 

경우 최대골재의 크기가 각각 13 mm 이하, 1 mm 이하로 

줄어들고 있으며, 더불어 섬유를 혼입하여 인장성능과 

연성능력까지 향상되고 있다. 그러나, 이러한 낮은 W/C 

콘크리트의 내부양생을 위해 LWA를 사용할 경우 인장 

및 압축강도 하락을 초래 할 수 있다.10)

한편, 고흡수성 수지(Super-Absorbent Polymer, SAP)를 

콘크리트 내부양생기법에 적용하기 위한 연구1,11)가 2000

년대 초반부터 진행되고 있다. SAP은 순수한 물(증류수)

을 자기 중량 대비 최대 5,000배 까지 흡수할 수 있는 폴

리머 물질로 현재 생산량의 대부분은 기저귀와 같은 개

인 위생용품에 사용되고 있다.1) 상업적으로 생산되는 

SAP의 입자 크기는 보통 수십~수백 μm 범위로 콘크리트

에 사용되는 결합재 및 잔골재와 유사한 입도범위를 갖

는다. 콘크리트 내부양생에 있어 SAP의 장점은, 수분 흡

수력과 유지력이 우수하므로 콘크리트 내부에서 발생하

는 자기건조 현상을 완화시킬 수 있으며, 소량의 혼입율

(보통 시멘트 중량대비 0.3~0.6% 범위)로도 내부양생 효

과를 나타낼 수 있어 콘크리트의 가격 경쟁력을 유지할 

수 있다. 더욱이 SAP은 지난 수 십년 동안 폴리머 분야

에서 지속적인 연구개발이 수행되어 왔기에 물질에 대한 

정보가 상세히 밝혀져 있으며, 유아용 기저귀에 사용될 

정도로 인체에 대한 무해성과 제품의 안전성이 이미 확

인되었다. 또한 제품의 생산, 포장 및 운송 체계가 확보

되어 있어 원활한 공급이 가능하며, 소금, 설탕과 유사한 

크기와 형태로 제조 및 판매되므로 시멘트, 잔골재 등과 

같은 콘크리트 원재료들과 함께 섞어 현장 또는 프리믹

스 제품에 사용되기에 적합하다. 

이러한 SAP이 콘크리트에 혼입되면 초기 수~수십 분 

동안 물을 흡수하여 스스로 팽창하며, 이 때 수십~수백 μm 

였던 원래의 지름이 최대 수천 μm 까지 증가한다. 이후 

주위 습도(콘크리트 내부 습도)가 감소함에 따라 흡수한 

수분을 방출하고 SAP의 크기는 다시 줄어든다. 그러나 

팽창할 때 형성시킨 수백~수천 μm 크기의 공극은 콘크

리트가 굳은 후에도 그대로 남는다.12) SAP이 형성시킨 

공극의 크기는 갇힌 공기와 유사하며, 이러한 크기의 공

극은 역학적 성능과 내구성능에 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다. 경화된 콘크리트 내부에서 흡수한 수분을 

방출하고 크기가 줄어든 상태로 남아있는 SAP이 다시 

물을 만나게 되면 재흡수 작용을 일으킨다. 요약하면, 콘

크리트에 혼입된 SAP은 혼합 및 타설 과정에서 물을 흡

수하므로 유동성에 영향을 미치고, 초기 경화과정에서 

흡수한 물을 방출하므로 수화반응 및 콘크리트의 내부수

분과 관계된 수축특성에 영향을 미친다. 또한, SAP이 형

성시킨 공극은 역학적 성능과 내구성에도 영향을 미친다. 

마지막으로, 굳은 콘크리트 내부에서 체적이 줄어든 상

태로 존재하는 SAP이 다시 물을 흡수하고 수분을 방출

하면서 균열을 메우는 균열 자기치유 기능을 수행한다.13) 

즉, SAP의 혼입은 콘크리트 생의 전반에 걸쳐 물, 공극과 

관련된 콘크리트의 재료 특성 및 성능에 영향을 미친다. 

따라서, 현재 SAP과 관련된 콘크리트 분야의 연구는 앞

에서 언급한 내용을 포함하여 매우 광범위하게 수행되고 

있다.

경화 전 콘크리트와 관련한 연구로는 SAP이 콘크리트 

내부에서 수분을 흡수하고 방출하는 원리와 과정에 관한 

것14,15)이 있으며, 콘크리트의 배합과정에서 SAP의 흡수

작용으로 달라지는 유동성과 레올로지 특성에 관한 것12,15)

도 있다. 콘크리트의 경화특성과 관계된 연구로는 SAP이 시

멘트의 초기 수화과정 및 최종 수화도(Degree of hydration)

에 미치는 영향을 분석한 연구가 있으며,16) SAP의 혼입

이 다양한 수축(소성수축, 화학수축, 자기수축, 건조수축)

에 미치는 영향도 연구되고 있다.14)

SAP의 혼입이 콘크리트의 압축강도에 미치는 영향 역

시 주요 연구주제이다. 그 이유는 압축강도는 콘크리트

의 대표적인 재료특성이며, HPC와 UHPC는 높은 압축강

도가 주요 장점인 재료이기 때문이다. 콘크리트에 SAP을 

혼입한 실험결과를 살펴보면 대부분 강도 하락이 보고되

고 있으며, 그 범위는 최대 30%까지 나타나고 있다.14) 

SAP이 콘크리트의 압축강도에 미치는 영향에 관해서 현

재 상반된 주장들이 제시되고 있다. Craeye et al.17)는 연

구의 결론 중 하나로 “SAP의 혼입은 콘크리트의 강도와 

탄성계수의 심각한 저하를 초래한다”라고 제시하였다. 

그러나 Hasholt et al.18)은 콘크리트 내부에서 SAP의 정확

한 흡수력의 예측과, 그에 따른 추가수(Extra water)가 정

량으로 혼입되어야 하며, 추가수가 이보다 많이 혼입될 

경우 콘크리트의 실제 W/C는 증가한 것이라고 언급하였

다. 따라서 최적의 SAP 혼입율과 더불어 정확한 양의 추

가수가 혼입 될 경우 강도 하락을 막을 수 있다고 하였

다. 더욱이 Hasholt et al.18)은 Craeye et al.17)이 수행한 실

험에서 SAP의 혼입율이 최적이 아니었으며, 추가수의 양

이 너무 많았기에 논문은 잘못된 결론을 유도하였다고 

지적하였다. Kolver14) 역시 Hasholt et al.18)와 동일한 맥락

의 결론을 내렸다. 즉, 정확한 양의 SAP 및 추가수가 혼

입되고, 콘크리트의 배합, 타설 및 양생이 최적으로 수행

될 경우 SAP의 혼입으로 인한 콘크리트의 강도 하락은 

막을 수 있다고 언급하였다. 이를 뒷받침 할 수 있는 근

거로, SAP을 혼입한 경우에도 28일 압축강도가 소폭 증

가한 몇몇 연구의 결과들을 제시하였으며, 그 원인은 최

종 수화도가 증가했기 때문이라고 언급하였다. 

SAP의 혼입이 콘크리트의 내구성에 미치는 영향은 주

로 일반 콘크리트를 대상으로 검토되고 있다. 기존연구19)

에 의하면, SAP이 형성한 공극이 균등하게 분산될 경우 

동결융해 저항성이 증가하는 것으로 나타났다. SAP이 
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HPC, UHPC와 같은 낮은 W/C를 갖는 콘크리트에 특히 효

과적인 재료임에도 불구하고, 현재 SAP의 혼입이 UHPC

의 내구성에 미치는 영향은 검토되고 있지 않다. 따라서, 

SAP을 이용한 내부양생이 UHPC와 관련된 내구성에 미

치는 영향은 검토 될 필요가 있다. 

UHPC의 자기수축 저감을 위한 SAP의 활용 가능성은 

이전 연구에서4) 검증되었다. 타설 후 28째 자기수축에 의

한 변형율이 약 500~700 μm/m를 나타내는 UHPC에, SAP

과 추가수를 최적으로 혼입하여 작업성과 강도저하를 최

소화하였으며, 동시에 자기수축 변형율을 200 μm/m 이하 

수준까지 감소시킨 사례가 보고되었다. 이러한 연구를 

통해 SAP을 이용한 내부양생은 UHPC의 유동성과 역학

적 성능에 심각한 저하 없이 자기수축을 저감시킬 수 있

는 방법이라는 것을 확인 할 수 있었다. 그럼에도 불구하

고, SAP이 혼입된 UHPC에서 0~13% 범위의 강도감소가 

발생 하였으며, 이러한 내부양생이 UHPC의 수화특성 및 

내구성에 미치는 영향은 검토되지 않았다. 따라서 자기

수축 저감과 더불어 보다 종합적인 재료특성의 분석과 

강도개선을 위한 연구가 필요한 상황이다. 또한, SAP을 

이용한 콘크리트의 내부양생이 성공적으로 수행되기 위

해서는 최적의 SAP 종류가 우선적으로 선택되어야함에

도 불구하고, SAP의 종류가 이러한 UHPC의 내부양생 

효과에 미치는 영향도 검토되지 않았다. 

따라서, 이 연구에서는 각기 다른 종류의 SAP을 이용

한 내부양생이 UHPC의 자기수축, 수화특성, 내구성 및 

압축강도에 미치는 영향을 조사하였다. 이를 위해 등온

열량계(Isothermal calorimetry) 및 XRD(X-Ray Diffraction)

를 이용한 수화특성 분석, Scanning Electron Microscopy(SEM) 

촬영을 통한 미세구조 분석, 스트레인 게이지를 이용한 

자기수축 측정, 만능재료시험기를 이용한 압축강도 측정 

및 RCPT(Rapid Chloride Permeability Test)를 이용한 내구

성 평가를 수행하였다. 

2. 사용재료

2.1 고흡수성 수지(SAP)

SAP의 종류가 UHPC의 재료특성에 미치는 영향을 확

인하기 위해 두 종류의 SAP이 선택되었다. 사용된 SAP

은 모두 국내에서 제조 및 판매되는 제품으로 크기는 서

로 비슷하지만 구성 조직, 제조 방식 및 사용목적이 전혀 

다르다. SAP의 형상은 Fig. 1에서 확인 할 수 있다. 아크

릴산(Acrylic acid)으로 구성된 SAP_AA는 겔 중합법(Gel 

polymerization)에 의해 큰 덩어리로 만들어 진 후 원하는 

입도에 맞도록 잘려서 제조된다. 따라서 입자의 모양이 

불규칙한 비정형이다. 반면, 아크릴산과 아크릴아마이드의 

공중합(Acrylic acid-co-acrylamide) 형태로 구성된 SAP_AM

은 역상 현탁중합법(Inverse suspension polymerization)으로 

제조되어 처음부터 구슬형이며, 이후 체가름을 통해 원

하는 입자 크기로 분류된다. Fig. 2는 SAP의 입도분석 결

과를 보여준다. 분석결과, 사용된 SAP은 건조 상태에서 

최소크기가 약 200 μm, 최대크기는 800~1,000 μm 범위로 

UHPC의 구성재료 중 잔골재의 크기와 유사한 것으로 확

인되었다.  

SAP 입자는 고분자전해질(Polyelectrolyte) 물질들이 서

로 교차결합(Cross-link)하여 3차원 망상구조를 가지고 있

다.1,20) 용액의 흡수와 저장은 각각 이러한 전해질에 의한 

삼투압과 3차원 망상구조 때문에 가능하다.1) 따라서 접

촉하는 용액의 이온특성과 농도에 따라 SAP의 흡수력이 

달라진다.20) 콘크리트의 경우 시멘트가 물과 접촉하게 되

면 각종 이온들(Na+, K+, Ca2+, SO4
2-, OH- 등)이 공극수에 

용해되어 강알칼리 환경이 조성된다.21) 현재, 대부분의 

기저귀에 사용되는 아크릴산 기반 SAP의 경우, pH 5 이

상인 환경에서 카르복실기(-COO-)와 같은 음전하 그룹

(Anionic functional group)으로 구성된다.20) 반면, 아크릴

산-아크릴아마이드의 공중합형 SAP은 이러한 카르복실기 

뿐만 아니라, 아마이드 모노머(-NH2 등)로 구성되어 있어 

알칼리 환경에서 음전하 밀도가 아크릴산 기반 SAP보다 

낮을 가능성이 높다.

사용된 SAP의 기초물성을 평가하기 위해 티백 실험(Tea- 

bag test)20),22)으로 흡수력을 측정하였다. 그 결과, 증류수

에 대한 SAP_AA와 SAP_AM의 10분째 흡수력은 각각 자

기중량대비 157배, 135배로 SAP_AA의 흡수력이 SAP_AA

보다 16% 더 높았다. 평형상태(흡수 및 방출이 일어나지 

않는 상태)에 도달하는 60분째 흡수력은 SAP_AA와 SAP_ 

AM이 각각 215배, 206배로 SAP_AA의 흡수력이 SAP_AM 

Fig. 1 SEM images of SAPs 

Fig. 2 Particle size distribution of SAPs
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대비 4% 더 높게 나타났다. 그러나, 3.2절에도 언급되어 

있듯이 실제 UHPC 내부에서 물과 접촉한지 10~15분째 

흡수력은 SAP_AM(약 20배의 흡수력)이 SAP_AA(약 10

배의 흡수력)의 2배 이상인 것으로 나타났다. 중성인(이

온 환경이 전혀 없는) 증류수와 강알칼리 환경인 UHPC 

내부에서 나타난 이러한 상반적인 흡수력 측정 결과는 

음전하 밀도와 관계하는 SAP의 이온특성 때문에 도출되

었을 가능성이 높다.22) 즉, UHPC 내부와 같은 강알칼리 

환경에서 음전하 밀도가 더 높은 SAP_AA의 흡수 능력

이 SAP 내부와 외부의 전해질농도 차이 감소에 의한 삼

투압의 감소와, 더불어 Na+, K+, Ca2+와 같은 양이온에 의

한 전하차단효과(Charge screening effect) 때문에 크게 감

소한 것20)으로 판단된다. 특히, 카르복실기(-COO-)는 Ca2+

와 같은 다가 양이온과 집합체를 이루려는 경향이 강하

기 때문에 이러한 경향은 음전하 그룹밀도가 높은 SAP

에서 더욱 두드러지게 나타난다.22) 따라서 SAP 종류에 

따른 흡수거동 차이가 UHPC의 내부양생 효과 및 이와 

관련한 재료특성에 영향을 미칠 수 있다. 

2.2 초고성능 콘크리트(UHPC)

사용된 UHPC는 시멘트, 실리카 퓸, 충전재, 잔골재, 물, 

고성능 감수제, 그리고 강섬유로 구성되어 있으며, SAP

은 실험변수에 따라 혼입된 것과 그렇지 않은 것으로 구분

된다. 이에 따른 재료 및 배합비를 Table 1에 제시하였다.

시멘트는 국내산 보통 포틀랜드 시멘트이며, 실리카 

퓸은 국내에서 유통망이 확보된 노르웨이산 제품으로 자

세한 정보는 Table 2를 통해 확인 할 수 있다. 잔골재는 

입도 범위가 75~800 μm인 국산 규사이고, 충전재는 평균 

입경이 2.2 μm이고 SiO2 성분이 99% 이상 포함된 국산 

제품이다. 고성능 감수제(PCE type)와 강섬유(직경 0.2 mm, 

길이 13 mm, 인장강도 2,500 MPa 이상)도 모두 국내산을 

사용하였다. 

Table 1에 제시된 재료 중 수화 반응에 관여하지 않는 

강섬유와 잔골재는 수화열 및 XRD 분석을 위한 시편에

는 포함되지 않았다. 나머지 자기수축, 내구성 및 역학적 

성능 측정을 위한 시편에는 물과 고성능 감수제를 포함

하여 시멘트, 실리카 퓸, 충전재, 잔골재, 강섬유와 같은 

UHPC의 구성 재료가 모두 포함되었다. 특히, 강섬유는 

자기수축, 내구성 및 역학적 성능에 영향을 미칠 가능성

이 매우 높은 재료이며, 연구의 목적 중 하나가 SAP의 

혼입이 UHPC의 재료특성에 미치는 영향을 확인하는 것

이므로, 재료성능 측정을 위한 시편 제작시 강섬유가 전

체 체적의 2% 비율로 혼입되었다. 

3. 실험방법

3.1 시편준비

UHPC는 품질확보 및 목표성능 구현을 위해 재료와 배

합비의 최적화와 더불어 정립된 혼합 및 타설 기술의 구

현이 필수적이다. 더욱이, SAP이 혼입된 콘크리트의 경

우 SAP의 분산 정도에 따라 수화반응 및 공극분포가 달

라 질 수 있고, 이는 수축특성과 역학적 성능에 영항을 

미칠 수 있는 요인이므로 타설시 SAP의 원활한 분산이 

이루어져야 한다. 이 연구에서는 UHPC의 안정적인 품질

과 목표성능을 확보하기 위해 기존 연구23)에 제시된 제

조법을 적용하였다. 더불어 SAP과 UHPC의 혼합은 예비

실험을 통해 UHPC 내부에서 SAP의 균등한 분산성이 확

인된 방식에 따라 진행되었으며, 이러한 방식은 아래에 

제시하였다. 

사용된 두 종류의 SAP은 모두 건조 상태일 때의 입자

Table 1 Mix proportions of samples (by weight ratio of cement)

Sample 

name
SAP/C W/C We/C Wt/C* Cement

Silica 

fume
Filler

Fine 

aggregate**
Super-

plasticizer

Steel 

fiber**

(vol.%)

Ref_0.215 - 0.215 0 0.215

1 0.25 0.35 1.1 0.04 2
Ref_0.255 - 0.215 0.04 0.255

AA_0.255 0.004 (SAP_AA) 0.215 0.04 0.255

AM_0.275 0.003 (SAP_AM) 0.215 0.06 0.275
*Wt/C=(W+We)/C
**Not included for hydration heat and XRD samples

Table 2 Properties of cement and silica fume

Materials
Fineness/Specific 

surface area (cm2/g)

Density 

(g/cm3)

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5

Cement 3,492 3.15 21.18 5.88 0.23 2.46 3.89 53.07 0.15 0.90 0.06 0.40 

Silica fume 200,000 2.20 96.90 0.29 0.01 0.15 0.18 1.54 0.16 0.64 0.03 0.05 
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크기가 잔골재와 유사하다. 따라서 회전속도와 용량이 

각각 60 rpm, 60 liter인 강제식 팬믹서에 잔골재와 SAP

을 가장 먼저 투입하고 1분간 혼합하여 분산이 원활히 

이루어지도록 하였다. 이후 순차적으로 실리카 퓸을 넣

고 5분, 시멘트와 충전재를 함께 넣고 다시 5분 동안 재

료들을 혼합하였다. 건조 상태 재료들의 균질한 혼합이 

이루어지면 물(Table 1에서 Wt)과 고성능 감수제를 투입

하였고, UHPC가 유동성을 나타내면 강섬유를 마지막으

로 투입하고 혼합하여 배합을 마쳤다. SAP은 콘크리트 

내부에서 시간에 따라 물을 지속적으로 흡수하고 이는 

유동성 손실로 이어진다. 따라서 물을 투입한 후 10~15

분 사이에 UHPC를 준비된 몰드에 타설하여 시간 경과에 

따른 유동성 영향을 최소화 하였다. 

타설 후 모든 시편은 온도 20±2°C, 습도 60±2%인 항

온․항습기에서 양생되었다. 자기수축 실험을 위한 시편의 

양생방법은 KS F 258624)을 참고하였다. 즉, 시료로부터 

수분이 증발하는 것을 막기 위해 타설 후 10분 내로 완

성 면을 두께 약 0.1 mm인 폴리에스테르 필름으로 덮고, 

그 위를 젖은 수건으로 덮었다. 다만, 이 연구에서는 초

기 7일 동안 시편을 탈형하지 않고, 온도 20±2°C의 물로 

적신 수건을 매일 교체하여 습윤 상태를 유지하였다. 이

는 초기경화 과정에서 탈형과 밀봉을 위해 약 1시간 이

내라도 시편이 대기와 직접 노출 될 경우 수분 증발이 발

생할 수 있으며, 수분의 유입 및 유출이 발생한 상황에서 

측정된 수축량은 정확한 자기수축이라고 정의하기 어렵

기 때문이다. 특히, SAP을 포함하는 콘크리트의 경우 밀

봉조건에서 재령 7일 이후에도 SAP에 의한 높은 내부습

도가 유지되는 것이 확인되었고,11) SAP은 상대습도가 낮

은 환경에 노출 될 경우 머금고 있는 수분을 방출하는 특

성을 나타내므로,15) 초기재령 기간에서의 탈형 작업으로 

인한 수분손실을 막기 위해 자기수축 측정시 7일간 시편

을 탈형하지 않고 밀봉 후 습윤 상태를 유지하였다. 이후 

재령 7일째 시편을 탈형하여 알루미늄 점착 테이프로 시

편을 감싸 수분의 유출 및 유입을 차단하였다. 이러한 작

업시에도 시편의 수분손실을 최소화하기 위해 개별 시편

에 대한 대기 노출시간을 10분으로 제한하였다. 자기수

축을 제외한 나머지 역학적 성능, 내구성, 이미지 촬영 

및 미세구조 분석을 위한 시편들은 모두 초기 24시간 동

안의 밀봉 과정을 거친 후 탈형하여 설정된 항온․항습 조

건에 그대로 노출시켰다.

3.2 추가수의 결정

콘크리트 내부에서 SAP은 물과 접촉 즉시 팽창하면서 

물을 흡수하며, 일정시간이 지나면 최대흡수력이 도달한

다. SAP의 흡수특성으로 인해 콘크리트 내부의 자유수가 

감소하며, UHPC에서 자유수의 감소는 극심한 유동성 감

소로 이어진다.23) 이렇게 감소한 유동성을 보상시키기 위

해 추가로 혼입하는 물을 추가수(Extra water, We) 또는 내

부 양생수(Internal curing water, Wic)라고 한다. 기존 연구11)

에 따르면 SAP은 물과 접촉 후 5분 내에 최대 흡수력의 

50%을 넘어서고, 10분이 지나면 최대 흡수력의 80% 이

상을 나타낸다. 따라서 이 연구에서는 추가수의 양을 결

정하기 위한 기준 시간대를 SAP이 물과 최초로 접촉 한 

이후 10~15분 사이로 결정하였으며, 이 시간대에서 SAP과 

추가수가 혼입된 배합 역시 기준 배합인 Ref_0.215와 동일

한 목표 슬럼프 플로우 750±50 mm를 만족하도록 하였다. 

이러한 기준 시간대의 결정에는 UHPC의 제조과정에서 

최초로 물을 혼입한 시점부터 믹서에서 토출하고 실제 

슬럼프 플로 측정이 이루어지는 시점까지 경과되는 시간

도 고려되었다. SAP이 포함된 두 시편의 추가수 비율

(We/C)은 목표 슬럼프 플로우를 만족시키는 물-시멘트 

비(Wt/C)를 찾은 후 Ref_0.215의 물-시멘트 비(W/C)를 제

외하는 방법으로 결정하였다. 여기서, 슬럼프 플로우 시

험은 KS F 259425)에 따라 진행하였다. 이렇게 결정된 

We/C는 Table 1과 같으며, 시편 이름 중 숫자는 시멘트 중량 

대비 전체 포함된 물의 양을 의미한다. We/C는 AA_0.255의 

경우 0.04, AM_0.275의 경우 0.06으로 SAP_AM이 혼입

된 시편이 SAP_AA가 혼입된 시편 대비 50% 더 높다. 그

러나, SAP의 혼입율(SAP/C)은 AA_0.255의 경우 0.4%, 

AM_0.275 0.3%로 SAP_AM이 혼입된 시편이 오히려 0.1% 

더 낮다. 혼입된 SAP이 추가수만 흡수하여 목표 슬럼프 

플로우를 달성했다고 가정하면, 2장에서도 이미 언급하

였듯이 UHPC 내부에서 SAP_AM이 SAP_AA 대비 약 2

배의 흡수력을 나타낸다고 볼 수 있다. 한편, Ref_0.255의 

경우 AA_0.255와 포함된 전체 물의 양(Wt)은 동일하지

만, SAP이 포함되지 않은 관계로 목표 슬럼프 플로우를 

상회한다. 기본 UHPC 시편인 Ref_0.215에서 SAP 없이 

We/C만 4% 더 포함된 Ref_0.255가 추가로 계획된 이유

는, 추가수와 SAP이 모두 혼입된 시편에서 발생하는 압

축강도와 내구성, 그리고 수화반응 특성에 있어 SAP과 

추가수의 기여도를 각각 검토하기 위해서이다. 다만, 자

기수축의 경우 이러한 각각의 기여도 보다는 추가수를 

흡수하고 있는 SAP이 전체적으로 미치는 영향을 검토하

기 위해, Ref_0.255 시편이 별도로 고려되지 않았다.

3.3 압축강도

압축강도의 측정은 KS F 240526)에 따라 진행되었다. 

재령 28일째 직경 100 mm 길이 200 mm 크기의 원통형 

시편을 최대용량 2,000 kN인 유압식 만능재료시험기를 

이용하여 1 MPa/sec 속도로 가력 하였다. 압축강도는 최

대하중을 시편의 단면적으로 나눈 값으로, 동일한 시편 3

개의 평균값으로 결정하였다. 

3.4 내구성

UHPC의 내구성을 평가하기 위해 ASTM C120227)에 따
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른 RCPT(Rapid Chloride Permeability Test)를 진행하였다. 

시편은 직경 100 mm, 높이 50 mm인 원통형이며, 양생방

법 및 준비과정은 압축강도 시편과 동일하게 진행 되었

다. 28일간 양생된 시편의 한쪽 면에는 3.0%의 염화나트

륨 용액을 다른 쪽에는 0.3 M의 수산화나트륨 용액을 접

촉시켰으며, 60 볼트의 직류를 총 6시간 동안 흘려보내어 

통과한 전하의 회수를 각 시편별로 측정하였다. 콘크리

트 종류별 전하 통과 회수의 범위는 Table 3과 같다.

3.5 자기수축

자기수축 변형율은 기존 연구에서 사용된 방법6,8)에 따

라 측정되었다. 100×100×400 mm3 크기의 직사각형 몰드 

정 중앙에 시편의 길이 방향으로 매립형 콘크리트 스트

레인 게이지와 열전대를 설치하여 시편을 타설하였다. 

UHPC는 굵은 골재를 포함하지 않고 초유동성을 나타내

므로 미세하고 세밀한 부분까지 충전될 수 있는 재료이

다. 따라서 아령형으로 생긴 매립형 게이지를 포함하여 

몰드 내부를 빈틈없이 메워, 게이지가 시편과 동시에 거

동 할 수 있도록 하였다. 매립된 게이지와 열전대를 모두 

데이터로거에 연결하여 5분 간격으로 데이터를 계측하였

다. 몰드에 의한 구속효과를 방지하기 위해 시편과 접촉

하는 몰드의 모든 면에 테프론 판을 부착하였으며, 수분

의 유출 및 유입을 차단시키기 위해 타설 직후 시편을 밀

봉하였다. 

시편 중앙에 매립된 열전대를 통해 수집된 온도는 수

화열에 의해 상승하는 UHPC 내부 온도의 관찰과 이로 

인해 발생하는 온도변형을 보상하기 위해 활용되었으며, 

수화열에 의한 팽창효과를 보정하기 위해 식(1)이 사용되

었다.29) 식 (1)을 적용하기 위한 UHPC의 열팽창계수 값

은 AFGC 기준30)에서 제시하는 수치(11×10-6
μm/m/°C)를 

사용하였다.



 





  (1)

여기서, 


는 자기수축 변형율(μm/m), 

은 온도변형이 

포함되지 않은 자기수축 변형율(μm/m), 는 양생온도

(20°C)와 시편 내부 온도의 차이(°C)

자기수축에 의한 변형율은 산정 기준이 되는 측정 시

작 시점에 따라 크기가 달라진다. UHPC의 자기수축 변

형율을 정확히 산정하기 위해서는 재령 초기부터 측정이 

진행되어야 한다. 만약 측정이 타설 후 24시간 이후부터 

진행 될 경우, 자기수축으로 발생하는 변형율 중 상당량

이 제외된다.14) 더욱이, 수축저감 물질이 혼입되지 않은 

UHPC의 자기수축은 재령 24시간 이내에 전체의 절반 이

상이 발생하고,4,6,8) SAP을 혼입한 UHPC는 재령 24시간 

이내에 발생하는 급격한 자기수축의 완화에 특히 효과적

인 것으로 나타났다.4) 이러한 측정 시작 시점을 결정하기 

위해 이 연구에서는 재령 24시간 이내에 초음파 속도를 

측정하였다. 초음파 속도는 Freshmor I31)을 Pundit lab plus

의 표준 54 kHz 트랜듀서 크기에 적합하도록 수정한 장

치를 이용하여 측정하였다. UHPC의 타설 후 초음파 속

도가 급격하기 상승하기 시작하는 시점을 재료의 탄성계

수가 발현되는 시점으로 간주하고, 이 시점을 자기수축 

측정 시작 시점으로 결정하였다.6) 

3.6 수화열, XRD 분석

수화반응성을 확인하기 위해 등온열량계(Isothermal calo-

rimetry)를 이용한 수화열 측정을 진행하였다. 측정 시 

Table 1에 제시된 재료들 중 수화반응과 관계없는 골재

와 강섬유는 제외되었으며, 나머지 재료들이 혼합된 10 g

의 페이스트가 각 변수별로 사용되었다. 수화열은 총 3일

간 측정되었으며, 실험결과의 재현성을 확인하기 위해 

동일한 측정을 2회 실시하였다. 또한, 수화생성물 확인을 

위해 XRD 분석을 수행하였다. 이를 위해 수화열 측정 실

험과 동일한 배합으로 시편을 제작하였으며, 재령 28일 

후 시편을 분쇄하여 측정을 위한 홀더에 위치시킨 후 분

석을 진행하였다.

3.7 SEM 촬영

SAP이 혼입된 UHPC의 미세구조를 확인하기 위해 Scanning 

Electron Microscopy(SEM) 촬영을 수행하였다. 이를 위해 

AM_0.275 배합을 이용한 박편을 제작하였다. 박편 제작

시 우선, 충분히 경화된 시편을 건조시킨 후 에폭시를 주

입하여 미세구조를 고정시켰고, 이후 시편을 100 μm 두

께로 얇게 만들고 표면을 탄소코팅 하였다.

4. 결과 및 분석

4.1 압축강도

28일 압축강도 측정결과를 Table 4에 평균과 표준편차

Table 3 Chloride Permeability Based on Charge Passed28)

Charge 

passed

(Coulombs)

 Chloride

permeability
Typical of concrete

>4,000 High
High W/C (>0.60) 

conventional PC Concrete

2,000

~4,000
Moderate

Moderate W/C (0.40–0.50) 

conventional PC Concrete

1,000

~2,000
Low

Low W/C (<0.40) 

conventional PC Concrete

100

~1,000
Very Low

Latex-modified concrete or 

internally-sealed concrete

<100 Negligible
Polymer-impregnated 

concrete, Polymer concrete
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로 나타냈다. 우선 SAP이 혼입되지 않은 경우, UHPC의 

물-시멘트 비(W/C)가 0.215에서 0.255로 증가함에 따라 

16.7 MPa 또는 12%의 강도 감소가 발생하였다. 이러한 감

소는 콘크리트에서 나타나는 일반적인 현상이지만, UHPC

는 특히 W/C에 따른 압축강도 변화가 매우 민감하게 나

타난다는 것을 확인 할 수 있다. SAP이 혼입된 시편 AA_ 

0.255의 경우 Wt/C가 Ref_0.255와 동일하고 Ref_0.215 보

다 0.04 더 높음에도 불구하고, 압축강도는 Ref_0.215의 

보다 불과 2.3% 더 낮고, Ref_0.255 보다는 10.6% 더 높게 

나타났다. 전체 시편 중 가장 많은 물이 혼입된 AM_0.275

의 경우 가장 높은 압축강도를 나타냈다. 즉, Ref_0.215 

대비 3.5%, Ref_0.255 대비 11.7% 더 높은 압축강도를 나

타냈다. UHPC에 SAP이 혼입된 경우에는 포함된 물의 

양이 증가 할수록 압축강도가 낮아지는, 보통의 콘크리

트와 같은 일반적인 경향을 나타내지 않았다. 그 원인은 

이후에 제시 될 내부양생 효과가 압축강도에 미치는 영

향으로 설명 가능하다. 그전에 압축강도 측정 결과만으로 

정리해보면, SAP을 이용한 내부양생이 압축강도에 부정적

인 영향을 미치지 않으며, 이러한 내부양생에는 SAP_AA

보다 SAP_AM이 더 효과적인 것을 확인할 수 있다. 더불

어, Table 4에 제시된 압축강도 측정 결과를 통해 Kolver14) 

및 Hasholt et al.18)가 언급한 내용을 확인할 수 있다. 즉, 

SAP의 종류와 혼입율, 그리고 추가수의 양이 최적화되고 

SAP이 콘크리트 내부에 골고루 분산 될 경우, SAP과 추

가수를 혼입하고도 UHPC의 강도감소를 막을 수 있다. 

4.2 RCPT

UHPC의 내구성을 평가하기 위해 수행된 RCPT 결과

는 Table 4에서 확인할 수 있다. UHPC에서 염분의 통과

는 내부의 철근뿐만 아니라 표면에 노출되거나 내부에 

포함된 강섬유의 부식과도 연결될 수 있으므로, 이러한 

RCPT 결과는 UHPC의 내구성에 있어 중요한 지표이다. 

Table 3에 제시된 등급 기준을 적용하면, Ref_0.215, AA_ 

0.255 및 AM_0.275는 전하 통과에 따른 내구성 영향을 

무시할 수 있거나 매우 낮은 수준이다. 이 수준은 낮은 

W/C의 프리캐스트 콘크리트 보다 높으며, 폴리머 및 라

텍스가 혼입된 콘크리트 또는 내부가 밀폐된 콘크리트에 

해당한다. 그러나 Ref_0.255는 전하 통과 회수가 높은 수

준에 해당하며, 이는 W/C가 0.6 이상인 프리캐스트 콘크

리트에서 나타나는 수치이다. 따라서, UHPC에서 W/C의 

증가는 압축강도와 더불어 내구성마저 큰 폭으로 저하시

킬 수 있는 것으로 나타났다. 

Fig. 3은 RCPT 종료 후 시편의 표면 상태로 염화나트

륨 용액과 접촉한 면을 나타낸다. 접촉한 양쪽 면 중에서 

3.0%의 염화나트륨 용액과 접촉한 면에서만 아래 사진과 

같은 부식이 발생하였고, 0.3 M의 수산화나트륨 용액과 

접촉한 다른 면에는 부식이 전혀 발생하지 않았다. 부식

정도를 살펴보면, 예상대로 Ref_0.255의 표면에서 가장 

심각한 부식이 발생하였으며, Ref_0.215 및 AA_0.255 표

면에서도 역시 부식이 발생하였다. 반면, AM_0.275의 경

우 Ref_0.215 대비 전하 통과 회수는 24회 더 많았지만, 

표면 부식은 거의 발생하지 않았다. 

SAP 종류에 따른 RCPT 결과를 정리하면, SAP_AM을 

이용한 내부양생(AM_0.275)은 UHPC의 표면 부식 완화

에 효과적인 것으로 나타났지만, SAP_AA를 이용한 내부

양생(AA_0.255)은 이러한 효과가 나타나지 않았다. 또한, 

전하 통과회수 역시 AM_0.275가 AA_0.255 보다 229회 

더 적었기 때문에, 철근과 같은 인장재 보강시 부식발생 

가능성이 더 낮다. 따라서 압축강도와 더불어 RCPT에서도 

SAP_AM이 내부양생에 보다 적합한 것으로 확인되었다.

SAP의 종류에 따라 RCPT 결과가 차이를 나타내는 원

인은 SAP의 구성성분 차이, SAP이 UHPC 내부에서 형성

한 공극구조의 차이, 또는 내부양생 효율성의 차이(강섬

유-매트릭스 경계부의 밀실화에 영향) 등이 기여할 수 있

다. 그러나 확실한 검증을 위해서는 추가적인 연구가 필

요하다.

4.3 자기수축

시간에 따른 자기수축 변형율 측정결과를 Fig. 4에 나

타냈다. 1장에 언급된 바와 같이 UHPC의 자기수축은 보

통 초기 재령일에서 급격히 발생하는데, 기본 UHPC 시

편인 Ref_0.215 역시 이러한 현상을 보였다. 즉, 재령 28

Table 4 Test results of UHPC

Sample name

Compressive 

strength at 

28 days 

[MPa]

Autogenous 

shrinkage at 

28 days 

[µm/m]

RCPT 

[coulombs]

Ref_0.215 142.33±2.08 828 98

Ref_0.255 125.67±1.15 - 4458

AA_0.255 139.00±1.00 499 351

AM_0.275 147.33±2.08 417 122

Fig. 3 Specimens after RCPT
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일 동안 발생한 자기수축 변형율 중 약 절반은 초기 재령

일에서 발생하였으며, 보다 자세하게는 Fig. 5와 같이 수

화열이 급격히 상승하는 시간대인 타설 후 13시간에서 

26시간 사이에서 이러한 급격한 자기수축도 발생하였다. 

반면, SAP이 혼입된 두 시편인 AA_0.255와 AM_0.275의 

경우 이 시간대에서 방출한 수화열이 Ref_0.215 보다 더 

많음에도 불구하고, 즉 더 활발한 수화 반응에도 불구하

고 오히려 더 낮은 자기수축 변형율을 나타냈다. 수화열 

방출량이 감소하기 시작하는 타설 후 약 26시간 이후부

터는 SAP을 혼입한 두 시편도 Ref_0.215와 유사한 수축 

거동을 나타냈다. 이러한 결과에 따라, SAP과 추가수에 

의한 UHPC의 자기수축 저감효과는 초기 재령일에서 나

타나는 급격한 자기수축 현상을 완화시킴으로써 가능하

다고 결론 내릴 수 있다. 한편, Table 4에서 확인 할 수 있

듯이, 타설 후 28일 동안 발생한 자기수축 변형율은 Ref_ 

0.215 시편의 경우 828 μm/m, AA_0.255 시편과 AM_0.275 

시편은 각각 499 μm/m, 417 μm/m로 계측되었다. Ref_0.215 

시편 대비 AA_0.255 시편과 AM_0.275 시편은 각각 329

μm/m, 411 μm/m 만큼의 자기수축 저감효과를 나타냈으

며, 이는 각각 40%와 50%에 해당하는 수축저감 효과이

다. SAP을 혼입한 두 시편모두 자기수축 저감효과를 나

타냈지만, SAP의 종류에 따라 자기수축 거동에서 차이를 

보였다. 이러한 거동차이는 특히 26시간 이전의 초기 재

령일에서 나타났다. 이때 발생한 자기수축 변형율은 AA_ 

0.255와 AM_0.275 시편이 각각 140 μm/m, 30 μm/m 정도

로, 약 110 μm/m의 수축이 AA_0.255에서 더 발생하였다. 

결국 이러한 초기 재령일에서 자기수축 저감효과가 재령 

28일까지 기여하기 때문에, SAP_AM이 SAP_AA보다 내

부양생을 통한 자기수축 저감에 더 효과적인 SAP인 것

으로 결론 내려진다. 

4.4 수화열, XRD 분석

Fig. 5는 등온열량계(Isothermal calorimetry)를 이용한 

수화열 측정결과를 나타낸다. 결과의 재현성을 확인하기 

위해 동일한 조건으로 2회 측정하였으며, 완벽한 재현성

을 확인한 후 실험결과로 사용하였다. 우선, SAP이 혼입

되지 않은 두 시편인 Ref_0.215와 Ref_0.255를 비교해보

면, W/C가 증가함에 따라 더 많은 수화열이 방출되는 것

을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 W/C가 0.42 이하인 콘

크리트의 경우 W/C가 증가 할수록 최종 수화도가 증가

한다는 설명1)과 일치한다. 등온상태에서의 열량방출은 

시멘트 수화 반응에 의한 것이므로, 측정된 수화열의 증

가는 결국 시멘트 수화반응성의 증가와 직접적으로 연관

된다. 다음으로 SAP이 포함된 시편을 살펴보면, Fig. 5(a)

에서 AA_0.255와 AM_0.275가 방출한 최대 열량은 

Ref_0.215 보다 많다. 이것은 앞에서 언급한 바와 같이 

W/C의 증가 원인으로 설명 가능하다. 그러나, AA_0.255

와 AM_0.275는 Ref_0.255와 동일하거다 더 많은 양의 물

을 포함하고 있음에도 불구하고, 방출한 최대 열량은 오

히려 더 낮게 나타났다. 특히, AM_0.275는 Ref_0.255 및 

AA_0.255 보다 더 많은 물을 포함하고 있음에도 불구하

고, 수화열 방출이 증가하는 시간대인 8~26시간 사이에

서 이들보다 더 낮은 방출량을 나타냈다. SAP이 포함된 

두 시편의 수화열 측정구간 중 주목할 만한 결과는 최대

치를 보이는 약 26시간 이후부터 나타난다. 이 구간에서

는 SAP 포함 시편들의 수화열 방출량이 Ref 시편들 보다 

월등하게 더 높다. 특히, AM_0.275의 누적 수화열 방출

량을 Fig. 5(b)에서 확인해 보면, 26시간 이후부터 지속적

으로 열량을 방출하고, 급기야 52시간 이후부터는 모든 

시편 중 가장 많은 누적양을 나타낸다. 즉, 처음에 흡수

하고 있던 물을 26시간 이전에 방출하고 소모하는 것이 

Fig. 4 Test results of autogenous shrinkage (a) Hydration heat evolution

(b) Cumulative heat of hydration

Fig. 5 Test results of hydration heat
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아니라, 장기적으로 천천히 내뿜고 시멘트와 수화반응 

하는 내부양생 효과를 확실하게 보여준다. 다시 말해, 52

시간 이후부터 장기적으로 가장 높은 수화도를 나타낸다. 

기존 연구에 따르면 UHPC의 역학적 성능 발현의 특성은 

최종 수화도와 직접적인 관련이 있다.32) 따라서, AM_0.275

의 28일 압축강도가 모든 시편 중 가장 높은 원인에는 

내부양생 효과에 따른 지속적인 수화반응이 기여한다. 

Fig. 7과 같이 SAP은 콘크리트 내부에서 상대적으로 큰 

공극을 형성시키고, 이는 압축강도 감소 요인으로 작용

할 수 있다. 그러나 내부양생 효과로 인한 지속적인 수화

반응을 통해 이러한 압축강도 감소를 극복할 수 있는 것

이 확인되었다. 결국, AM_0.275가 AA_0.255대비 더 높

은 압축강도와 자기수축 저감율을 나타낸 원인에는 

UHPC 내부에서 더 많은 물을 흡수 및 저장할 수 있는 

능력과 이로 인한 지속적인 수화반응이 기여한다고 할 수 

있으며, 여기에는 2장의 설명과 같이 음전하 그룹(Anionic 

functional group) 밀도와 같은 SAP의 구성조직의 차이가 

근본적으로 영향을 미친다.

한편, 수화생성물의 확인을 위해 재령 28일째 모든 시

편에 대하여 XRD 분석을 진행하였다. Fig. 6(a)와 같이 

결정질의 정량분석을 위해 리트벨트 해석법이 적용되었

다. 이러한 분석결과를 Fig. 6(b)에 정리하였다. Fig. 6(b)

는 C-S-H 와 실리카 퓸과 같은 비정질 물질을 제외한, 각

각의 시편에 존재하는 결정질들 간의 상대적 비교를 나

타낸 그림이다. 따라서 이 결과만으로는 각 시편 간 비교

는 불가능하다. 이와 같은 한계점에도 불구하고, 사용한 

시멘트는 알라이트(Alite)와 벨라이트(Belite)가 94%로 대

부분을 차지하고 있는 것을 확인 할 수 있다. 기존 연구33)

에서는 W/C가 0.2인 UHPC의 재령 28일째 최종 수화도

를 57.5%로 보고하였다. 이는 나머지 42.5%의 시멘트가 

미 반응 상태로 존재하는 것을 의미한다. Fig. 6을 통해 

확인 할 수 있는 사실은, 재령 28일 후의 모든 UHPC 시

편에서 다량의 알라이트와 벨라이트가 남아 있다는 것이

다. 즉, 예상대로 시멘트의 수화가 완전히 진행되지 않았

다. 또한, 모든 시편에서 결정질 중 석영성분이 가장 많

이 차지하고 있는데, 이것은 미 반응한 충전재로부터 기

인한다. 

XRD 분석을 통해 재령 28일째 모든 샘플에서 수화되

지 않은 시멘트가 결정물질에서 다량으로 존재한다는 사

실을 확인하였다. 이러한 정보 확인이 필요한 이유는, 

SAP을 이용한 내부양생 효과가 결국 장기적인 수분공분 

에 의한 지속적인 수화반응성에 의한 것인데, 이는 재령 

28일에도 불구하고 SAP이 포함되지 않은 기본 UHPC에

서 다량의 수화되지 않은 시멘트가 존재하여야 가능하다. 

또한, SAP에 의한 장기적인 수분공급에도 불구하고 결국 

UHPC의 완전한 수화는 이루어지지 않은 사실도 확인하

였다. 그러나, 수화생성물의 보다 정확한 정량분석을 위

해서는 내부 표준법을 이용한 ex-situ XRD 분석 등 추가

실험이 필요하다. 

4.5 SEM 촬영

시편 AM_0.275의 SEM 촬영 결과를 Fig. 7에 나타냈

다. 사진에서 Fig. 1(b)와 같은 SAP_AM의 본래 형상과 

동일한 형태의 공극들을 확인할 수 있다. 더욱이, 이러한 

공극 내부에는 물을 방출하고 부피가 줄어든 상태로 존

재하는 SAP이 확인된다. 따라서, SAP이 콘크리트 내부

에서 자신의 부피가 팽창하면서 물을 흡수하고, 콘크리

(a) X-ray Rietveld analysis on AA_0.255 sample (b) Quantitive X-ray diffraction results

Fig. 6 Results of X-ray diffraction analysis. (Quantitative analysis in (b) is performed for only crystalline phases)

Fig. 7 SEM images of AM_0.275 sample
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트 경화과정에서 흡수한 물을 방출하는 사실을 확인하였

다. 또한, 수분 방출 이후 자신의 체적은 다시 줄어들지

만, 팽창하면서 형성시킨 공극은 콘크리트의 경화 후에

도 그대로 남아 있는 것도 확인하였다. 우측 아래 사진에

는 SAP이 형성하지 않은 초기의 공극과 잔골재 및 강섬

유, 그리고 혼합되지 않고 뭉친 상태로 남아있는 분체덩

어리도 확인된다. 

5. 결    론

이 연구에서는 SAP을 이용한 내부양생이 UHPC의 수

화특성, 자기수축, 내구성 및 압축강도에 미치는 영향을 

실험 및 분석하였다. 연구의 결과는 아래와 같이 정리할 

수 있다. 

1) 등온열량계를 이용한 수화열 측정결과, SAP이 혼입

된 두 시편(AA_0.255, AM_0.275)의 경우 열량 방출

량이 최대가 되는 시점 이후(26~30시간)부터 측정 

종료 시점(72시간)까지 SAP이 혼입되지 않은 두 시

편(Ref_0.215, Ref_0.255) 보다 더 높은 열량 방출량

을 유지하였다. 즉, SAP에 의한 보다 지속적이고 장

기적인 수화반응이 확인되었다. 특히 초기 24시간

까지 가장 적은 양의 열량을 방출한 AM_0.275의 

경우 26시간 이후부터 가장 높은 열량방출을 나타

냈고, 결국 52시간 이후부터는 누적된 방출량이 모

든 시편 중 가장 높았다.

2) XRD 분석을 통한 수화생성물의 확인 결과, SAP의 

혼입과 내부양생에 따라 새롭게 생성된 물질은 발

견되지 않았다. 재령 28일째 모든 시편에서 미수화

된 시멘트 클링커들(알라이트, 벨라이트)이 존재하

였다.

3) 28일 압축강도 측정결과, SAP과 추가수를 더 혼입

함에도 불구하고 기본 UHPC 시편인 Ref 0.215대비 

AA_0.255는 2.3% 더 낮은, AM_0.275의 경우 3.5% 

더 높은 압축강도를 나타냈다. 즉, SAP을 이용한 내

부양생은 UHPC에 심각한 압축강도 저하를 유발시

키지 않았으며, 오히려 SAP_AM 혼입시 압축강도

가 더 증가하였다.

4) 내구성 평가를 위한 RCPT 수행 결과, Ref_0.215, 

AA_0.255 및 AM_0.275는 전하 통과 회수를 무시할 

수 있거나 매우 낮은 수준으로 나타났다. 이 수준은 

라텍스 등 폴리머가 혼입된 콘크리트 또는 내부가 

밀폐된 콘크리트에서 나타나는 수준이다. 그러나, 

Ref_0.215 대비 물-시멘트 비가 0.04 더 증가한 

Ref_0.255의 경우 전하 통과회수가 높은 수준으로 

평가되었고, 표면에도 심각한 수준의 부식이 발생

하였다. 반면, AM_0.275는 Ref_0.215와 AA_0.255에

서 발생한 표면 부식 대비 매우 낮은 부식 수준을 

나타냈다.

5) Ref_0.215의 경우 28일 동안 발생한 자기수축의 약 

절반이 초기 재령일에서 발생하였으며, SAP에 의한 

자기수축 저감효과는 이러한 초기 재령일에서 발생

하는 급격한 자기수축 현상을 완화시킴으로써 가능

한 것으로 나타났다. 재령 28째 자기수축 변형율은 

Ref_0.215 시편이 828 μm/m로 기록되었으며, A_0.255 

시편과 AM_0.275 시편은 각각 499 μm/m, 417 μm/m

로 각각 40%, 50%의 수축저감 효과를 나타냈다. 

6) SEM 촬영 후 이미지 분석을 통해 UHPC 내부에서 

SAP의 팽창으로 형성된 공극들을 확인하였다. 이러

한 공극들은 콘크리트에 혼입되기 전 SAP의 원래 

형상에 의존하였으며, 공극 내부에서 크기가 줄어

든 상태로 존재하고 있는 SAP이 확인되었다. 따라

서 SAP은 콘크리트 경화과정에서 흡수한 물을 방

출하고 자신의 체적은 줄어들지만, SAP이 흡수 및 

팽창하면서 형성시킨 공극들은 콘크리트의 경화 후

에도 그대로 남아 있다는 사실을 확인하였다. 

7) 내부양생 효과는 SAP의 종류에 의존하였으며, SAP_ 

AM이 SAP_AA보다 UHPC의 내부양생에 보다 적합

한 종류인 것으로 확인되었다. 이러한 결론은 두 종

류의 SAP을 혼입한 시편 비교에서 나타난 압축강

도 8.33 MPa (6%) 증가, 자기수축 변형율 82 μm/m 

(16.4%) 감소, RCPT를 이용한 내구성 평가시 전하

통과 회수 229회 (65.2%) 감소를 근거로 한다. SAP 

종류에 따른 UHPC의 압축강도, 자기수축, 내구성

능 차이는 내부양생 효과와 수분의 흡수/저장 능력

과 관계하며, 이는 각각 SAP_AM의 장기적인 수화

열 방출과 UHPC 내부에서의 흡수력 평가결과

(SAP_AA 흡수력의 2배 이상)로 확인하였다. 
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요     약  이 연구의 목적은 내부양생을 위한 고흡수성 수지(SAP)의 혼입이 초고성능 콘크리트(UHPC)의 수화특성, 자기수축, 

내구성 및 역학적 특성에 미치는 영향을 알아보는 것이다. 이를 위해 입도범위는 유사하지만 화학적 구조가 다른 2 종류의 SAP

이 선택되었고, 이러한 SAP이 혼입된 UHPC의 성능이 실험을 통해 평가되었다. 평가결과는 SAP의 종류, 그리고 혼입 여부에 따

라 비교되었다. 수화반응성과 수화생성물 확인을 위해 등온열량계 및 XRD를 이용한 실험이 각각 진행되었고, 이 실험을 통해

초기 재령일에서 수화반응성 및 장기 재령일에서의 수화생성물을 확인하였다. UHPC의 수축저감제로서 SAP의 적용 가능성을 확

인하기 위해 자기수축 변형율, 압축강도 및 염분침투성을 측정하였다. 또한, SEM 이미지 촬영을 통해 SAP이 UHPC 내부에서 형

성한 공극을 실제로 확인하고 분석하였다. 이러한 분석 및 평가결과를 통해, SAP을 이용한 내부양생은 역학적 성능과 내구성 저

하 없이 UHPC의 자기수축을 저감시킬 수 있다는 결론을 내렸다. 실험에 사용된 두 종류의 SAP 중에서, UHPC 내부에서 흡수력

이 더 우수한 SAP_AM이 SAP_AA 보다 수축저감성능 뿐만 아니라, 장기적인 수화반응성, 압축강도, 염분침투 저항력에서도 성

능이 더 우수한 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 고흡수성 수지, 내부양생, 수분연행제, 초고성능 콘크리트, 자기수축


