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요  약  본 연구에서는 일반 강도 콘크리트 초저수축 특성을 얻는데 필요한 현장 배합시 굵은 골재의 최대치수, 잔골재의 
종류에 따른 굳지 않은 콘크리트 물성과 굳은 콘크리트의 물성 및 건조수축 길이변화 특성을 평가하였다. 또한 시공시 양생 
온도에 따른 수축 특성을 평가하였다. 배합 인자로는 각각 굵은 골재 최대치수(13, 20, 25mm), 잔골재의 종류(세척사, 세척사
+부순사, 부순사), 양생 온도(5, 20, 35℃) 총 9가지 배합 요인에 따른 콘크리트의 압축강도, 콘크리트의 건조수축 길이변화를 
측정하였다. 350με의 초저수축 특성을 일반 강도 콘크리트에서 얻는데 굵은 골재는 최대 25mm까지 적용 가능한 것으로 평
가되었으며, 잔골재의 입도가 매우 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 또한 한중 및 서중 콘크리트를 제외한 양생 온도 범위에
서 초저수축 특성을 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 또한 분말형 수축저감제를 적용한 결과 굵은골재의 최대치수는 최대 
25mm 내에서 350με 내의 수축 특성을 나타내는 것으로 나타났다. 유동성과 압축강도는 굵은 골재의 최대치수가 커지면 각
각 증가하고 감소하는 일반적 경향이 반영되었다. 

Abstract  This study examined the effects of the coarse aggregate maximum size and grading of fine aggregates to
acquire the characteristics of very low shrinkage on normal strength concrete mixed in the field. In addition, the 
shrinkage characteristics of concrete under construction were evaluated in accordance with the curing temperature. The
compressive strength and drying shrinkage tests were performed for nine mixing factors composed of the coarse 
aggregate size (13, 20, and 25 mm), types of fine aggregate (see sand, crushed sand, and blended sand), and curing 
temperatures (5, 20, and 35 °C). To acquire low shrinkage properties under 350 με strain on normal strength concrete,
a 25 mm maximum of coarse aggregate was available, and the grading of fine aggregate affected the shrinkage of
concrete. In addition, very low shrinkage properties were acquired in the curing temperature range except cold and
hot weather concrete. 

Keywords : Crushed sand, Curing temperature, Drying shrinkage, Low-shrinkage concrete, Sea sand.
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1. 서론

도시화 속도가 가속화 되면서 다양한 구조물이 지중

에 건설되고 있다. 통신 선로 및 전력 송배전을 위한 공

동구와 각종 상하수도용 하수 박스와 지하 도로 등의 시

설이 지중에 건설된다. 지중에 건설되는 구조물은 균열 
및 누수 등의 문제가 발생하면 지상의 구조물에 비해 그 

보수 보강의 방법이 까다롭고 비용이 많이 드는 어려움
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이 있다. 
따라서 다양한 방법의 수축저감을 통한 균열 방지가 

가능한 콘크리트의 시공을 필요로 한다. 오래전부터 수
축저감을 위해서 단위수량을 적게 사용하기 위한 방법이 

사용되어왔다. 그러나 단위수량 감소와 유동성 개선 만
으로는 건조수축 저감에 한계가 있다. 이에 따라 적용이 
시도된 것이 수축저감제이다. 초기의 수축저감제에 대한 
적용은 주로 모르타르에 대한 적용을 통해 건조수축에 

대한 영향을 검토한 것이 대부분이다.[1, 2]
이 후 수축저감제의 한계를 팽창제에 의해 보상하기 

위해 혼용법이 널리 연구되기 시작했다. 이러한 방법은 
주로 초고성능콘크리트의 자기수축 보상을 위한 연구에 

집중되었다.[3, 4] 그러나 이 경우에도 팽창성의 일정 문
제로 현장적용에 어려움을 겪는 실정이다.
최근에는 액상형 수축저감제의 현장 적용성을 개선한 

분말형 수축저감제의 도입을 위한 연구가 진행 중이다. 
이러한 연구는 지금까지는 주로 수축저감제의 유형별 수

축저감 효과[5] 및 수축저감제 사용량에 따른 수축량 변
화특성[6]에 대한 연구가 수행된 정도이다.
현장에서 적용이 가능한 범위의 일반강도 콘크리트에 

대해 수축저감제만을 적용한 연구는 아직도 팽창제를 혼

용하는 방법에 대한 연구단계이다.
따라서 현장의 배치플랜트에서 적용이 용이하고 별도

의 시설이 필요하지 않은 분말형 수축저감제를 적용한 

일반강도 콘크리트의 초저수축콘크리트를 개발하는 연

구가 절실한 실정이다.
이에 본 연구에서는 전력구 등과 같이 일반강도를 갖

는 콘크리트 구조물에 분말형 수축저감제를 적용하여 초

저수축 콘크리트의 시공이 가능한 배합 및 시공성을 확

인하기 위한 연구를 수행하고자 한다.
수축저감 목표는 균열억제가 탁월한 350με 내의 건조

수축을 목표로 설정하였다.
이를 위해 본 연구에서는 먼저 표준화된 전력구용 배

합 외에 현장에서 불가피하게 사용하게 되는 다양한 골

재에 대해 배합 특성별로 수축저감에 미치는 영향을 검

토하여 기존의 전력구 등에 사용되는 배합의 적용 범위

를 평가하고, 초저수축 콘크리트를 얻기 위해 필요한 시
공시 온도조건을 고려한 콘크리트 양생조건을 제시하고

자 한다.

2. 실험 개요 및 방법

2.1 재료 특성 및 배합

배합요인에 따른 콘크리트의 특성검토는 기존에 정해

놓은 전력구의 배합인 Plain의 경우 OPC:FA(Ordinary 
Portland Cement:Fly-Ash)의 비율이 9:1로 정해져 있지
만 실제 한국전력 시공기술팀과 미팅을 실시한 후 확인

된 바로는 현장과 가까운 레미콘에 강도기준으로 주문을 

하여 타설을 실시하고 있으므로, 기존의 배합과 별도로 
레미콘에서 생산 가능한 전 수준의 배합을 검토하여 이

에 따른 콘크리트의 특성과 수축거동을 확인하여 이를 

참고자료로써 제시하고자 한다.
따라서 변수는 크게 굵은 골재와 잔골재 및 양생온도

로 하고 굵은 골재의 최대치수를 13, 20, 25 mm의 수준
으로 변화시키고, 잔골재의 종류(세척사 및 부순 모래) 
및 혼합사용 하였다. 그리고 양생온도(5, 20, 35℃)에 의
한 변화를 모두 검토하고자 하였으며, 배합재료의 물성
을 Table 1에 나타내었다. 

2.2 굵은골재 최대치수 변화에 따른 시험의 구성

굵은골재 최대치수 13, 20, 25 mm에 따른 배합을 진
행하였으며, W/B는 49.4%이며, 바인더의 구성은 OPC : 
FA = 9 : 1의 비율로 구성되었으며, 단위수량은 
168kg/m³ 설정하였으며, 목표슬럼프는 현장 타설의 작
업성을 고려하여 150±20mm로 설정하였으며, 목표공기
량은 4.5±1.5%를 설정하였다. 
배합 직 후 굳지 않은 콘크리트의 슬럼프 공기량을 측

정하였으며, 경화콘크리트에서는 3, 7, 28, 56일 재령 압
축강도와 7, 28일 쪼갬인장강도를 측정하였으며, 콘크리
트의 건조수축 길이변화를 측정하기 위하여 100×100× 
400mm 각주몰드 중앙에 매립게이지를 설치하였으며, 
길이변화 측정은 데이터가 수렴 할 때까지 진행하였다. 
콘크리트 건조수축 길이변화 측정 장치에 대한 내용을 

Fig. 1에 나타내었으며, Table 2에 배합 사항을 나타내었다. 

Fig. 1. Unrestraint shrinkage test
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2.3 잔골재 종류 변화에 따른 시험의 구성

잔골재의 종류 세척사(SS)와 부순 모래(CS) 두가지의 
잔골재로 세척사 100%, 세척사 50%+부순 모래 50%, 
부순 모래 100%를 사용하여 배합을 진행하였으며, 2.1.1
과 동일안 배합으로 진행하였다. 다음과 같은 배합 사항
을 Table 3에 나타내었다. 또한 모든 배합에 동일한 실
험 사항을 Table 5에 나타내었으며, 배합에 사용된 잔골
재의 입도분포곡선을 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2. Gradation curve of fine aggregate

Materials Density
(g/cm³)

Water 
absorption 

(%)

Fineness 
Modulus

Coarse aggregate (13mm) 2.60 0.80 -
Coarse aggregate (20mm) 2.63 0.70 -
Coarse aggregate (25mm) 2.60 0.80 6.78
Sea Sand (SS) 2.63 1.0 1.72
Crushed Sand (CS) 2.60 1.0 2.94
Cement 3.15 - -
Fly Ash 2.20 - -

Table 1. Concrete materials properties

 CS : Crushed Sand
 SS : Sea Sand

Test variables Test value

Mix 
proportion

W/B(%) 49.4

Water(kg/m³) 168

Slump(mm) 150±20 mm

Air Content(%) 4.5±1.5

Binder OPC : FA = 9 : 1

Test variables 3 Gmax

(13, 20, 25mm)

Table 2. Coarse aggregate maximum size mix

 OPC : Ordinary Portland Cement
 FA : Fly-Ash

Test variables Test value

Mix 
proportion

W/B(%) 49.4
Water(kg/m³) 168
Slump(mm) 150±20 mm

Air Content(%) 4.5±1.5
Binder OPC : FA = 9 : 1

Test variables 3

Using aggregate type
(SS-Sea Sand, CS-Crushed 

Sand, SSCS-Sea Sand 
50%+Crushed Sand 50%)

Table 3. Type of fine aggregate mix

Test variables Test value

Mix 
proportion

W/B(%) 49.4
Water(kg/m³) 168
Slump(mm) 150±20 mm

Air Content(%) 4.5±1.5
Binder OPC : FA = 9 : 1

Test variables 3
Curing temperature

(5, 20, 35℃)

Table 4. Curing temperature mix

Test variables Test value

Test 
proportion

Fresh concrete 2
Slump,

Air content

Hardened concrete 2

Compressive strength
(3, 7, 28, 56 Day)

concrete length change
(1,2,3,…Until convergence) 

- embedded gauge

Table 5. Test variables and values

2.4 양생온도에 따른 시험의 구성

동일한 배합의 콘크리트를 제작한 후 각각 양생온도 

조건을 다르게 하여 배합을 진행하였으며, 양생온도는 
겨울, 봄·가을, 여름 계절별 대표 온도를 선정하여, 각각 
5, 20, 35℃로 설정하였다. 다음과 같은 배합 사항을 
Table 4에 나타내었다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 굵은골재 최대치수에 따른 배합 

굵은 골재의 최대치수가 커짐에 따라 유동성이 증가

하는 경향이 나오는데 이는 골재의 비표면적이 작아져 

자유수의 양이 증가하기 때문이며, 최대치수가 작은 경
우 골재의 간극계수가 작아지기 때문으로 판단된다. 공



배합요인과 양생온도에 따른 일반강도 초저수축 콘크리트의 특성 변화 연구

345

기량은 큰 차이를 보이지 않았으며, 압축강도는 굵은 골
재의 최대치수 작아짐에 따라 소폭 저하하는 경향을 나

타냈다. 
콘크리트의 수축거동은 큰 차이를 보이지 않았으나 

최대치수가 작아짐에 따라 소폭 수축량이 감소하는 경향

을 나타냈다. 전력구의 배합을 선정할 시 굵은 골재의 최
대치수는 큰 것을 쓰는 것이 유리할 것으로 판단되는데 

이는 강도 및 유동성에 여유가 생기기 때문으로 유동성 

확보를 위한 추가적인 수량의 투입을 방지할 수 있으며, 
강도의 여유로 인해 내구성 등의 요인에서 유리할 것으

로 사료된다.
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Fig. 3. Slump and air content according to the coarse 
aggregate maximum size
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Fig. 5. Length change according to the coarse aggregate 
maximum size

3.2 잔골재의 종류에 따른 배합 

기존의 콘크리트는 대부분 자연사를 사용하였으나 현

재는 자원의 고갈로 인해 잔골재의 품귀햔상이 일어나고 

있다. 그리고 현재 사용중인 세척사의 경우도 기존에 사
용되던 품질과는 큰 차이를 보이고 있는데 대체할 잔골

재의 수급이 어려워 수습방안이 시급한 실정이다. 최근 
3∼4년 사이 세척사의 조립률은 2 후반대에서 현재는 
2.0의 골재도 수급이 어려운 지경이다. 따라서 대부분의 
레미콘에서 부순 모래를 혼합하여 사용하고 있는데 부순 

모래의 경우 미분을 다량으로 함유하고 있어 많은 편차

를 보이고 있다.
콘크리트 실험결과 세척사 단독 사용이 오히려 부순 

모래 단독사용 경우보다 유동성 및 공기량이 떨어지는 

것으로 확인되는데 이는 세척사의 조립률이 매우 낮기 

때문으로 판단된다. 즉 부순 모래의 경우에도 어느 정도
의 연속입도를 형성하고 있음을 의미한다. 강도적인 측
면에서도 부순 모래를 사용하는 경우가 높은 강도 발현

을 보이는 것으로 나타났다. 콘크리트의 길이변화 결과
에서는 큰 차이를 보이지 않았지만 미분의 영향으로 부

순 모래를 사용하는 경우 약간의 수축량 증가를 보이는 

것으로 나타났다. 
실험에 필요한 기준 조건은 Fig. 3과 같이 슬럼프 

150±20mm를 기준으로 하고 공기량은 4.5±1.5%를 기준
으로 하여 표준화 하였다.
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Fig. 6. Slump and air content acccording to the fine 
aggregate type
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Fig. 7. Compressive strength according to the fine 
aggregate type
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Fig. 8. Length change acccording to the fine aggregate 
type

3.3 양생온도에 따른 배합

우리나라는 4계절이 뚜렷한 지역으로서 계절별 온도
차이가 많게는 50℃ 이상 발생한다. 그렇기 때문에 양생
온도에 영향을 많이 받는 콘크리트의 강도발현 및 건조

수축에 대한 영향을 알아보기 위하여 양생온도에 따른 

배합을 진행하였다. 
양생온도가 증가함에 따라 콘크리트의 압축강도가 높

게 나타났으며, 건조수축 길이변화는 5℃보다 20℃가 다
소 높게 나타났으나, 35℃의 경우 20℃보다 비교적 큰 
수축이 나타났다. 따라서 본 연구에서 제안된 초저수축 
콘크리트의 일반적인 시공 온도에서 적용성이 있음이 확

인되었다.
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Fig. 9. Compressive strength according to the curing 
temperature
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Fig. 10. Length change acccording to the curing 
temperature

4. 결론

본 연구에서는 굵은골재 최대치수와 잔골재의 종류에 

따른 굳지 않은 콘크리트 물성과 굳은 콘크리트의 물성 

및 건조수축 길이변화 특성에 관한 인련의 실험을 수행

하였고, 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.
1) 분말형 수축저감제를 적용한 결과 굵은골재의 최
대치수는 최대 25mm 내에서 350με 내의 수축특

성을 나타내는 것으로 나타났다. 유동성과 압축강
도는 굵은 골재의 최대치수가 커지면 각각 증가하

고 감소하는 일반적 경향이 반영되었다.
2) 굵은골재의 최대치수가 작아짐에 따라 콘크리트의 
건조수축거동은 소폭 감소하는 것으로 나타났다.

3) 입도조건 불량한 부순모래와 해사만을 사용한 경
우에는 입도가 양호한 경우에 비하여 양생온도가 

증가함에 따라 콘크리트의 압축강도 및 건조수축 

길이변화는 증가하는 경향이 나타났기 때문에 강

도 발현을 고려하여 양생온도 설정에 주의를 요할 

것으로 판단된다.
4)  전력구 등 타설이 어렵고, 수축에 대한 영향을 최
소화 시켜야 하는 콘크리트 구조물의 배합에서는 

굵은골재 최대치수가 크며, 부순 모래의 혼입율을 
증가한 배합이 유리할 것으로 판단된다.

5) 선정된 배합에 대해 각 시방 범위 내의 각 온도조
건에 대한 검증 결과 서중 콘크리트로 시공하는 경

우를 제외하고는 유효성이 확인되었다.
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