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저열 시멘트 콘크리트의 건조수축 및 크리프 거동 평가

Evaluation of Shrinkage and Creep Behavior of Low-Heat Cement Concrete
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Abstract

This study examined the long-term inelastic characteristics, including unrestrained shrinkage and creep, of low-heat

cement concrete under different ambient curing temperatures. To achieve the designed compressive strength of 42MPa,

water-to-binder ratios were selected to be 27.5, 30, and 32.5% for curing temperatures of 5, 20, and 40℃, respectively.

Test results showed that the shrinkage strains of concrete mixtures tended to decrease with the decrease in curing

temperature because of the delayed evaporation of internal capillary and gel waters. Meanwhile, creep strains were

higher in concrete specimens under lower curing temperature due to the occurrence of the transition temperature creep.

The design models of KCI provision gave better accuracy in comparison with test results than those of ACI 209,

although a correction factor for low-heat cement needs to be established in the KCI provision.
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1. 서 론

매스콘크리트 부재의 설계에서 구조적으로 안전하기 위

하여 구조물의 크기를 줄이는 것은 한계를 갖는다. 이러한 

이유로 매스콘크리트 부재에서 콘크리트의 수화열을 저감

하기 위한 결합재에 대한 연구가 국내·외에서 다양하게 

수행되고 있다[1,2,3,4]. 일반적으로 수화열 저감을 목적

으로 사용되는 콘크리트 결합재는 보통 포틀랜드 시멘트

(Ordinary Portland Cement, OPC)를 기반으로 산업부산

물인 플라이애시(Fly-Ash, FA)와 고로슬래그(Granulated 

Ground Blast Slag, GGBS) 등을 시멘트에 일정부분 치환

하는 혼합시멘트를 사용한다. 플라이애쉬 혼합시멘트는 수화
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열 저감에 효과적이지만, 초기 압축강도 발현율의 저하와 더

불어 30% 이상 사용할 경우 강도저하가 심각하게 나타날 수 

있다. 고로슬래그는 잠재 수화발열량이 OPC와 비슷한 수준

으로서 FA에 비해 OPC 콘크리트 수화열 저감 효율이 크지 

않다. 하지만, OPC 대비 40% 이상 치환할 경우 수화열 저감 

효과를 갖는 것으로 보고되고 있다[5].

매스콘크리트는 구조물의 크기가 커서 시멘트의 수화열

에 의한 체적 변화로 야기되는 균열을 최소화하기 위한 대

책이 필요한 구조물로 ACI 207.1R[6]에서 정의하고 있다. 

즉, 매스콘크리트 부재의 설계는 체적변화에 영향을 미치

는 요소들에 대한 평가가 반드시 수반되어져야 한다. 매스

콘크리트 부재에서 수화열 및 건조수축과 크리프 등과 같은 

장기거동 특성은 체적변화를 일으켜 균열을 발생 시키는 

부정적인 인자이다. 건조수축과 크리프는 내·외부 구속조

건에 따라서 부재 내부에서 위치에 따른 상이한 체적변화가 

발생되고, 이는 인장응력의 발생 및 증가로 이어져 균열 

발생의 확률이 증가될 수 있다[7]. 특히, 내부의 원자로를 

보호하고 방사선을 차폐해 주어야하는 원전 구조물(격납
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벽)은 체적변화에 따른 균열발생에 민감한 구조물이다. 따

라서 매스콘크리트의 배합은 수화열 저감과 함께 건조수축 

및 크리프 등의 변화에 대한 평가도 중요하다. 하지만, 수화

열 저감 위한 콘크리트 대부분의 연구는 수화 반응에 따른 

온도변화에 초점을 맞추고 있어 장기거동의 특성에 대한 

연구는 미미하다.

이 연구의 목적은 수화열 저감을 위해 개발된 저열 시멘

트 기반 3성분계 콘크리트[8]를 매스 콘크리트에 적용에 

있어서 재료의 기초 특성을 평가하는 일환으로 비구속 건조

수축 및 크리프 변형 특성을 평가하는 것이다. 콘크리트 

공사는 다양한 지역과 계절에 상이하게 적용된다. 이를 고

려하여 양생온도는 혹한, 표준, 혹서기를 대표할 수 있는 

5, 20 그리고 40℃를 변수로 하였다. 측정결과는 콘크리트 

구조설계기준(KCI)[9] 및 ACI 209[10] 설계 모델들과 비

교하였다.

2. 실험계획

2.1 배합설계

저열 콘크리트 배합개발을 위한 결합재로서 저열 시멘트

(Low Heat Cement, LHC)를 기반으로 개질 플라이애시

(Modified Fly Ash, MFA)와 석회석 미분말(Lime- 

Stone Powder, LSP)을 각각 15%와 5% 치환하였다. LHC 

기반의 결합재를 사용한 콘크리트에서 배합 변수는 물-결

합재 비(W/B)이다(Table 1). 모든 배합에서 콘크리트 설계

압축강도는 42MPa로서 W/B가 27.5, 30 그리고 32.5% 

일 때의 배합은 각각 혹한기, 표준기 및 혹서기를 대표한다. 

콘크리트의 28일 설계압축강도는 제안된 콘크리트의 원자

력 발전소 격납벽 적용을 고려하여 결정하였다. 

Speci
-mens

W/B
(%)

S/a
(%)

Unit weight, (kg/m3)

W OPC LHC FA MFA LSP S G

Control 35

45

161 368 0 92 0 0 743 912

L-27.5 27.5 148 0 432 0 81 27 730 896

L-30 30 162 0 432 0 81 27 715 877

L-32.5 32.5 175 0 432 0 81 27 699 857

Note] W, OPC, LHC, FA, MFA LSP, S and G indicate water, ordinary
portland cement, low-heat cement, fly-ash, modified fly-and, lime stone
powder, fine aggregates, and coarse aggregates, respectively.

Table 1. Mixture proportions of concrete prepared

개발된 저열 시멘트 콘크리트와의 비교를 위하여 원전 

구조물에서 적용되고 있는 FA 20% 혼입된 OPC 콘크리트

도 실험하였다. OPC 기반 콘크리트의 설계압축강도도 

42MPa이다. 모든 배합에서 목표 슬럼프는 100mm이며, 

잔골재율(S/a)는 45%이다. 목표 슬럼프를 만족시키기 위

해 폴리카르본산계 고성능 감수제가 사용되었다.

2.2 사용재료

저열 콘크리트 개발을 위하여 구성된 결합재들의 화학구

성비를 Table 2에 나타내었다. 일반적으로 LHC는 OPC와 

비교하여 수화열을 낮추기 위하여 규산삼석회와 알루민산

삼석회의 함량이 낮기 때문에 SiO2의 함량이 높고 Al2O3와 

CaO의 함량이 낮다. 이 연구에서 사용된 저열 시멘트는 

ASTM C 150[11] 규격에 부합하는 것으로서 OPC 대비 

SiO2의 함량이 약 4.7% 높고 Al2O3와 CaO의 함량은 각각 

2.0%, 0.3% 낮았다. 저열 포틀랜드 시멘트의 밀도과 분말

도는 각각 3.18과 3,440cm2/g이다. 

MFA는 FA의 단점 중 하나인 초기 반응성 지연에 대한 

문제를 개선한 것으로 기계식 분쇄를 통한 두 가지 메커니즘

을 갖는다. 첫 번째는 분말도를 높이는 것이다. 높아진 분말

도는 결합수와 반응할 수 있는 비표면적의 증가로 초기 반응

성을 개선한다. 두 번째는 유리막 코딩의 제거이다. FA는 

입자표면에 유리막 코팅이 결합수와의 수화반응을 지연시

키는데, 유리막 코팅을 강제로 제거하면 이를 개선할 수 있

다. LSP는 내부공극을 채워주는 필러의 역할로 초기 반응성

을 개선한다[8]. 사용된 MFA와 LSP의 밀도은 각각 2.25, 

2.81이고, 분말도는 5,510cm2/g, 3,420cm2/g이다.

Materials SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 SO3 LOI

OPC 19.6 5.1 2.9 62.8 3.9 0.89 0.17 0.18 2.5 2.64

LHC 25.3 3.1 3.4 62.5 1.7 0.57 0.10 0.09 1.9 0.8

FA / MFA 64.0 21.9 5.5 3.8 1.2 1.1 1.0 1.5 - 2.23

LP 17.7 8.2 0.6 47.5 2.1 - - - 0.3 22.3

Table 2. Mixture proportions of concrete prepared

2.3 실험방법 및 측정

건조수축 및 크리프에 영향을 미치는 콘크리트 압축강도

와 탄성계수를 평가하기 위하여 φ100×200mm 원주형 

실험체를 제작하여 각각 KS F 2405[12]와 KS F 2438[12] 

규격에 따라 실험을 수행하였다. 콘크리트 건조수축 특성 
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Speci
-mens

curing
tempe
-rature,
(℃)

Si
(mm)

Ac
(%)

fck
(MPa)

Ec,
(MPa)

Unrestrained shrinkage strain, (x106) Basic creep strain, (x106)

days days

1 3 7 28 56 91 1 3 7 28 56 91

Control

5

105 4.7

43.10 31,832 -4 -45 -85 -171 -208 -232

20 47.20 32,759 -59 -131 -218 -365 -428 -472

40 54.20 34,250 -105 -179 -295 -408 -461 -521

L-27.5

5

98 4.2

42.20 31,020 -2 -27 -60 -158 -207 -233 783 848 1022 1291 1398 1460

20 48.90 32,779 -47 -86 -145 -229 -274 -300

40 55.20 34,334 -63 -143 -239 -398 -429 -472

L-30

5

102 4.7

36.64 30,880 -1 -35 -75 -166 -200 -222

20 45.40 31,508 -54 -91 -158 -273 -330 -362 724 754 899 1158 1274 1345

40 54.80 32,982 -71 -158 -242 -400 -431 -481

L-32.5

5

104 4

38.72 28,451 -2 -52 -93 -207 -243 -272

20 41.84 30,651 -92 -134 -204 -350 -419 -474

40 48.01 32,841 -64 -150 -261 -419 -482 -527 656 688 721 839 909 969

Note : Si, Ac, fck and Ec are initial slump, Air content, compressive strangth at 28 days and modulus of elasticity

Table 3. Summary of test results

평가를 위한 실험체의 크기는 100×100×400mm로 하였

으며, 타설 시에 실험체 중앙에 전기저항 게이지(Electric 

Resistance Strain Gauge)를 매립하여 변형률을 측정하

였다(Figure 1(a)). 건조수축 및 압축강도 측정을 위한 시

험체들은 배합과 함께 91일까지 각각 5℃, 20℃ 및 40℃에

서 양생하였다. 몰드 탈형은 양생온도 5℃의 경우 재령 2일

에 이루어졌으며, 20℃와 40℃ 양생에서는 재령 1일에 하

였다.

(a) Shrinkage (b) Creep

Figure 1. Tests for inelastic strains

크리프 실험은 KS F 2453[12]에 따라 φ150×300mm 

원주형 실험체를 이용하여 재령 28일 양생이후 하중을 가

력하였다(Figure 1(b)). 크리프 실험은 장비 및 양생실의 

한계로 각 배합별 양생온도(즉, L-27.5, L-30, L-32.5

는 각각 5℃, 20℃, 40℃에서 양생)에서 28일 양생 후 항온

항습실(20±3℃, 60%)에서 실험을 수행하였다. 자유건조

수축 변형률을 제외한 순수 크리프 변형을 측정하기 위하여 

하중재하 직전에 외부에 노출된 면은 폴리에틸렌 수지로 

랩핑하여 외기와 차단하였다. 

크리프 특성 평가를 위한 재하 하중은 각 실험체의 압축

강도 40%로 하였다. 변형을 측정하기 전에 재하 하중의 

2%이상 변화 할 때는 하중을 보정하였으며, 가력 시부터  

재령 91일 동안 측정하였다.   

3. 실험결과

저열 콘크리트의 실험결과는 Table 3에 정리하였다. 콘

크리트의 장기거동 특성은 압축강도와 탄성계수의 영향을 

받는다. 이에 대하여 장기거동 특성은 재령별로 변형률 값

을 정리하였다.

3.1 압축강도 및 탄성계수

양생온도에 따른 재령별 압축강도는 Figure 2에 나타내

었다. 기준(Control) 배합은 모든 양생온도에서 재령 28일 

목표 압축강도(42MPa)를 만족하였다. 반면, LHC 기반 콘

크리트의 경우, 혹한기 양생온도인 5℃에서는 L-27.5 배

합만 목표 압축강도를 만족하였는데, 이는 의도한바와 같

이 낮은 양생온도를 고려하여 W/B를 낮추었기 때문이다. 

표준기(20℃)는 L-27.5와 L-30 배합이 목표값을 만족하

였다. 혹서기(40℃)의 경우는 모든 배합이 목표값을 만족

하였다. 
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일반적으로 저열 시멘트를 사용한 콘크리트는 동등 W/B

에서 OPC와 비교하여 낮은 압축강도를 보인다. 이러한 이

유로 개발된 LHC는 표준기(20℃) 기준으로 기준

(Control) 배합과 비교하여 W/B를 5% 낮게 하였으며, 

5℃ 및 40℃ 양생에서는 표준기에서 W/B를 ±2.5%로 설

정하여 기준(Control) 배합과 비교하여 초기 압축강도 발

현률 및 재령 28일 압축강도에서 동등 이상의 성능을 갖는 

것으로 평가되었다.

탄성계수는 Table 3에 나타낸바와 같이 결합재의 종류

와 상관없이 압축강도에 대한 영향이 크게 나타났다. 측정

된 탄성계수 값은 OPC 콘크리트 실험결과들로부터 결정된 

KCI[9] 기준의 경험식과 잘 일치하였다(Figure 3). 이는 

압축강도 40MPa 수준에서 콘크리트의 탄성계수는 결합재 

특성보다는 골재 강성에 의해 중요하게 영향 받음을 의미한

다.
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Figure 2. Compressive strength development at different
curing temperatures
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Figure 3. Modulus of elasticity vs compressive strength

3.2 양생온도에 따른 건조수축

Figure 4에는 각 양생온도에 따른 건조수축 변형률 거동

을 나타내었다. 혹한기(5℃)의 양생에서 건조수축 변형률은 

재령 91일에서 약 220~270㎛ 범위에 있었다. 
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(b) 20℃
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Figure 4. Unrestrained shrinkage strains under different curing
temperatures

건조수축 변형률은 결합재의 종류와 상관없이 동일 양생

온도에서 W/B가 증가할수록 증가하는 경향을 보였지만, 

그 차이는 미미하였다. 표준기(20℃) 양생의 경우는 혹한기 
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양생조건과 마찬가지로 W/B가 증가할수록 건조수축 변형

률이 증가하였다. 하지만, 기준(Control) 배합의 W/B가 가

장 높음에도 불구하고 L-32.5의 배합과 재령별 건조수축 

변형률의 비슷한 것으로 나타났다. 이는 기준(Control) 배

합이 비록 W/B는 높지만, L-32.5 배합과 비교하여 단위 

결합재량이 적기 때문으로 판단된다. 혹서기(40℃) 배합의 

건조수축 변형률의 범위는 재령 91일에서 약 472~527㎛

에 있었다. 혹서기 건조수축 변형률 값은 혹한기 배합과 마

찬가지로 모든 배합이 각 재령에서 서로 비슷한 경향을 가졌

다. 혹한기 배합의 경우는 낮은 양생온도로 인하여 초기 시

멘트 수화반응이 지연되고 재령의 경과에 따른 모세공극 

수 및 겔공극 수의 증발도 지연되었기 때문이라고 판단된다.

반면, 혹서기(40℃) 양생조건에서의 건조수축은 초기 높

은 양생온도에 의하여 모세공극 수 및 겔공극 수의 증발이 

촉진되며, 이로 인해 초기에 높은 건조수축이 발생하였다. 

3.3 건조수축 변형률과 설계모델과의 비교

건조수축 변형률에 대한 ACI 209[10] 예측식은 양생온

도에 대한 영향을 고려하고 있지 않아 이 비교에서는 나타

내지 않았다. Figure 5에는 KCI[9] 설계모델에 의한 예측

값과 측정값의 비교를 나타내었다. 모든 배합에서의 측정

값들은 양생온도와 관계없이 초기 재령에서 KCI[9] 예측값

에 비해 크게 있는데, 그 차이는 재령의 증가와 함께 감소하

는 경향을 보였다. 재령 91일에서 측정값과 예측값의 차이

는 20℃에서 양생된 L-32.5 배합을 제외하면 약 10% 이

내이다. 
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Figure 5. Comparisons of measured shrinkage strains and
predictions using KCI model

KCI[9] 예측식을 실험결과와 비교하여 대부분의 배합 

및 재령 1, 3, 7, 28, 56 그리고 91일에서 평균적으로 약 

15%  낮은 결과를 보였다. KCI[9] 예측식에서는 결합재의 

종류를 1~3종 및 5종 시멘트에 대해서 계수 값을 제시하고 

있는 반면 다양한 결합재를 치환할 경우에 대한 계수 값은 

제시하고 있지 않습니다. 이러한 이유로 KCI[9] 예측식의 

적용에서 1종의 계수를 이용한 결과 예측값과 실험값의 차

이가 발생하는 경향이 나타났다.

3.4 양생온도에 따른 크리프

LHC의 양생온도에 따른 크리프 변형률은 Figure 6에 

나타내었다. 동일한 그림에 KCI[9] 예측식 및 ACI 

209[10]을 함께 나타내었다. 크리프는 결합재 조직과 콘크

리트 구성 배합에 따른 내적요인과 재하응력, 응력/강도비 

등의 외적요인에 의하여 영향을 받는다. 적용된 재하 응력

은 압축강도 40%로 하였으며, 초기 탄성계수는 L-27.5, 

L-30 그리고 L-32.5 실험체가 각각 539㎛, 585㎛ 그리

고 610㎛로 하였다. 

일반적으로 크리프 변형률은 건조수축 변형률과 비슷한 

경향을 갖는다. 크리프 변형률은 건조수축 변형률과 기본 

크리프 변형률을 합한 것을 전체 크리프 변형률로 정의 한

다. 건조수축 결과와 비교하면 크리프 변형률은 L-32.5 

>L-30>L-27.5 순으로 크리프의 크기가 도출도어야 하지

만 그 반대의 경향을 나타내었다. 이는 크리프 측정 전까지 

서로 상이한 양생온도의 영향 때문으로 판단된다. 크리프와 

양생온도의 관계는 양생과 측정이 동일한 양생온도에서 실

험되면 양생온도가 증가할수록 크리프 양도 증가하지만, 양

생온도 보다 측정 시에 온도가 증가하면 추가 크리프가 발생

된다. 이를 전이온도 크리프라 한다[13]. 즉 L-27.5 배합의 

경우는 크리프 측정 시 온도가 양생온도보다 증가하여 추가 

크리프가 발생되었고, 반면 L-32.5는 측정 후 양생온도가 

감소하여 크리프가 작아진 것으로 판단된다.

이러한 결과는 예측 모델과의 비교에서도 잘 나타난다. 

ACI 209[10] 예측식의 경우에는 크리프에 대하여 양생온

도를 고려하고 있지 않기 때문에 동일한 크리프 변형률을 

나타내어 검토할 수 없다. 하지만, KCI[9] 예측식의 경우는 

각 재령에  따른 양생온도의 영향과 전이온도 크리프 영향

을 반영하고 있는데, 예측식 결과에 따라서 크리프 변형률

의 크기는 L-27.5>L-30>L-32.5 순으로 나타났다. 하지

만, 건조수축 예측과 마찬가지로 KCI[9] 설계모델에 의한 
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크리프 예측값은 실험결과에 비해 최대 15% 차이를 보였

다. 따라서 개발된 저열 시멘트를 사용한 콘크리트의 건조

수축 및 크리프 변형률을 비교적 정확하게 평가하기 위해서

는 KCI[9] 설계 모델의 결합재 종류에 대한 보정계수에서 

개발된 저열 시멘트에 대한 계수 값이 제안될 필요가 있다

고 판단된다.
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Figure 6. Basic creep strains under different curing
temperatures

4. 결 론

콘크리트 수화열 저감을 위하여 저열 시멘트를 기반으로 

개질 플라이애쉬와 석회석 미분말을 각각 15와 5% 치환한 

결합재를 이용하여 콘크리트를 제작하였다. 양생온도 5℃, 

20℃ 그리고 40℃에서 콘크리트의 압축강도 발현 및 비구

속 건조수축과 크리프 변형률을 측정한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1) 제시된 저열 콘크리트 배합의 28일 압축강도는 양생

온도가 같다면 보통포틀랜드 시멘트 기반 플라이애쉬

(20%) 혼합 콘크리트와 동등 이상의 수준을 보였다.

2) 콘크리트의 건조수축 변형률은 양생온도가 낮을수록 

감소하는 경향을 보였다.

3) 크리프 변형률은 전이온도 크리프 발생으로 인하여 

재령 28일 까지 혹한기 양생조건에 양생된 L-27.5

가 1,450㎛로 가장 크게 나타났다.

4) 건조수축 및 크리프 변형율에 대한 KCI 설계모델은 

ACI 209 모델에 비해 실험결과와 잘 일치하였지만, 

저열 시멘트에 대한 보정계수의 제안이 필요하였다.

요 약

개발된 저열 시멘트 콘크리트의 장기거동 특성인 비구속 

건조수축과 크리프가 양생온도를 주요 변수로 측정하였다. 

저열 콘크리트의 목표 압축강도인 42MPa를 고려하여 양

생온도 5, 20, 40℃에서 물-결합재비는 각각 27.5, 30, 

32.5%를 선택하였다. 콘크리트의 건조수축 변형률은 양생

온도가 낮을수록 모세관 수 및 겔 공극수의 증발지연으로 

인해 감소하는 경향을 보였다. 반면 크리프 변형률은 전이

온도 크리프의 발생으로 인하여 초기 양생온도가 낮은 실험

체에서 높았다. 콘크리트 구조설계기준(KCI) 예측모델은  

ACI 209 예측모델에 비해 실험결과와 잘 일치하였지만 개

발된 저열 시멘트에 대한 보정계수의 제안이 필요하였다.

키워드 : 비구속 건조수축, 크리프, 매스콘크리트, 설계기준, 

저열 시멘트
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