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1. 서 론

콘크리트의 품질 향상 및 시공 기술의 발달로 인해 

구조물은 점점 대형화되고 있는 실정이다. 최근 국내

ㆍ외 발주되는 대형 구조물에는 원자력 및 기타 발전

소, 대형기초, 댐, 도로 등이 있으며, 이러한 구조물은 

대부분 부재 단면이 크기 때문에 매스콘크리트(Mass 

concrete)로 시공되어지고 있다. 매스콘크리트는 많은 

양의 콘크리트가 한 번에 투입되기 때문에 시공 후 몇

가지 문제점이 발생된다. 대표적으로 발생되는 문제점

은 수화열에 의한 온도 균열과 건조수축에 의한 균열

을 예로 들 수 있다1). 

먼저 온도 균열은 경화 중에 콘크리트 내부에서 약 

57℃ 정도의 수화열이 발생되는데2), 이 때 낮은 외기 

온도로 인해 온도 차이가 극심하거나 구조물의 온도가 

전체적으로 강하되면 수축 구속에 의한 응력이 발생된

다. 이 응력이 타설된 콘크리트의 인장강도를 초과하게 

되면 균열이 발생되며, 구조물 전체로 균열의 전이가 

지속된다. 건조수축 균열은 시멘트에 결합되어 있던 수

분이 증발할 때 체적이 감소되며, 이 때 수축과 구속에 

의해 콘크리트 내부에서 인장응력이 발생된다. 이러한 

인장응력이 타설된 콘크리트의 인장강도를 초과하게 

되면 온도 균열과 마찬가지로 균열이 발생된다3). 이러

한 균열 발생은 구조물의 내하력 저하와 콘크리트가 

열화되는 문제점을 야기시키며, 콘크리트의 사용 수명

을 단축시키는 결과를 초래한다. 

온도 및 건조에 의한 수축 균열 발생을 억제하기 위

해 시공방법 및 사용재료를 개선해야만 한다. 먼저 시

공방법의 경우, 재료를 쿨링(cooling)하거나 타설 온도

가 높을 것으로 예상되는 콘크리트 주위에 파이프를 설

치하여 쿨링하는 것이 대표적인 방법이다4). 재료적 측

면의 경우, 배합수량 저감5), 수축저감제6) 및 에트린자

이트7)에 의한 수축보상, 고로슬래그8) 및 플라이애쉬9) 

등과 같은 미분말의 산업부산물을 사용함으로써 수축 
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및 균열을 억제할 수 있다. 균열 억제에 관한 국내ㆍ외 

동향을 살펴보면 재료적 측면을 개선하는 방법이 주로 

연구되고 있다. 

하지만, 대부분 수축에 의한 균열 저감 재료들은 약 

10~25%의 다소 낮은 성능을 보이며3), 재령 초기에 팽

창이 크고, 압축강도가 감소되는 문제점을 가지고 있

다10). 내구성 측면 역시 공극 및 기포 간격계수가 커짐

에 따라 동결융해에 대한 저항성이 악화되며, 수산화

칼슘 소비로 인한 탄산화 증가 등의 문제점이 발생된

다. 또한, 대부분의 수축저감제의 경우 가격이 고가이

기 때문에 혼입량이 많을 경우 경제성이 떨어지는 단

점을 가지고 있다. 

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 수축저감 효과를 

가지는 재료와 강도 보상을 할 수 있는 저비용 혼화재

료 개발이 시급히 이루어져야 한다. 경제성이 확보되

면서 강도 및 건조수축에 대한 문제점을 해결하기 위

해 Han7), Hama8), Lee9) 등의 연구자들은 수축저감제와 

고로슬래그, 플라이애쉬 등의 재료를 동시에 두 가지 

이상 혼입하여 수축효과 및 강도문제를 해결하였다. 

하지만, 고로슬래그 및 플라이 애쉬는 초기강도 및 탄

산화에 대한 문제를 가지고 있기 때문에 이를 해결하

기 위한 기타 혼화제 혼입이 필요하다. 

최근 Cho1), Jung3), Polat11) 등은 저비용으로 건조수축 

효과를 내기 위해 요소(Urea)를 사용하여 역학적 특성을 

평가하였다. 요소는 제조 과정에서 다량의 CO2를 집진

시키기 때문에 수축저감 성능 및 환경적 측면에서 우수

한 재료로 알려져 있다. 그러나 선행 연구와 마찬가지로 

강도 저하에 대한 문제점을 가지고 있어 이를 해결하기 

위해서는 강도를 향상시킬 수 있는 혼화제를 추가적으

로 사용하여야 한다. 그래서 최근 이러한 강도 감소 문제

를 해결하기 위해 Hong12~13)등은 유황을 NaOH로 개질하

였으며, 소량(1~4%)의 유황 혼화제를 첨가하여 압축강

도가 약 12%이상 향상되는 결과를 보고하였다. 

따라서 본 연구에서는 건조수축 및 강도 특성을 개

선하기 위해 요소와 수용성 상태의 유황을 사용하였으

며, 각각 혼화제의 혼입 비율을 변수로 설정하여 콘크

리트의 특성을 평가하였다. 

2. 사용재료 및 실험방법

2.1 사용재료

본 연구에서는 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하

였다. 1종 보통 포틀랜드 시멘트의 밀도와 비표면적은 

각각 3.15 g/cm3, 3,340 cm2/g이며, 화학적 조성은 Table 

1에 나타낸 것과 같다. 

잔골재 및 굵은골재는 국내의 C지역에서 생산되고 

있는 부순골재를 사용하였다. 잔골재 및 굵은골재의 

밀도는 각각 2.58, 2.69 g/cm3이었으며, 흡수율은 잔골

재 0.74%, 굵은골재 0.68%로 골재의 품질 규정을 만족

하는 것을 사용하였다. 그 밖에 물리적 특성은 Table 2

에 나타내었으며, Fig. 1에 입도분포곡선을 나타내었다. 

요소는 공업용 요소를 사용하였다. 요소는 물과 반

응하면 탄산과 암모니아 가스를 생성한다. 이 때 암모

니아 가스는 기화하면서 냉각효과가 발생되며, 탄산은 

시멘트의 수산화칼슘과 반응하여 탄산칼슘과 물을 생

성한다3). 요소에 대한 특성은 Table 3에 나타내었다. 

Fig. 1. Grain size distribution of fine and coarse aggregate.

Table 1. Chemical composition of type-I ordinary potland 
cement 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O

Cement 21.74 5.0 3.17 62.79 2.97 1.67 1.36

Table 2. Physical properties of aggregates.

Specific gravity
(g/cm3)

Fineness
modulus

Water absorption
(%)

Fine aggregate 2.58 2.55 0.74

Coarse aggregate 2.69 6.95 0.68

Table 3. Physical properties of urea 

Particle 
form 

Specific 
gravity(g/cm3)

Specific heat
(cal/g℃) pH Melting 

point(℃)
Molecular 

weight

Sphere 1.335 0.334 8 132.7 60.047

Table 4. Chemical composition of water soluble sulfur12)

Chemical composition(%) Loss
IgnitionSO3 Na2O Al2O3 SiO2 ZnO

65.90 28.90 0.01 0.01 0.01 5.17
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수용성 유황은 NaOH를 사용하여 발열반응을 통해 

수용액 상태로 제조된 것을 사용하였다. 수용성 유황

은 주로 SO3와 Na2O로 조성되어 있으며, pH는 14의 강

알칼리성을 띈다12). 수용성 유황의 자세한 화학적 조성

은 Table 4와 같다.

공기연행제는 국내 D사에서 제조된 제품을 사용하

였으며, 콘크리트 배합시 AE 공기연행제 원액을 물에 

1:1로 희석하여 사용하였다. 

2.2 배합방법

요소 및 수용성 유황을 활용한 콘크리트의 배합설계

를 Table 5에 나타내었다. 총 15개의 배합을 실험 변수

로 고려하였으며, 요소는 단위수량의 5, 10, 15, 20%, 

수용성 유황은 2, 4%를 혼입하여 배합하였다. 

물-시멘트비(W/C)는 45%로 설정하였으며, 굳지않은 

콘크리트의 목표슬럼프 및 공기량은 각각 150±20 mm, 

4.5±1.5%이다. 

콘크리트 비빔은 우선 표면건조 포화상태의 잔골재 

및 굵은골재를 계량한 후 배합기에 투입하여 45초 동

안 건비빔을 실시한다. 그리고 시멘트를 투입하여 30

초 동안 비빔하였다. 그 다음 사전에 준비한 배합수에 

요소를 투입한 후 요소가 완전히 녹은 후에 수용성 유

황(8.6, 17.2 kg)과 AE제(214.5 g)를 혼입량에 맞게 투입

하였다. 마지막으로 시멘트와 골재에 배합수를 투입한 

후 1분 30초 정도 비빔을 실시하였다. 제조된 콘크리트

는 실험체 크기에 맞게 타설한 후 20초 동안 진동다짐

기를 사용하여 타설하였으며, 24시간 양생후 탈형하여 

수중 양생을 실시하였다. 

2.3 실험방법

요소와 수용성 유황이 혼입된 콘크리트의 응결 시간

을 분석하기 위해 관입저항 실험을 KS F 2436에 준하

여 수행하였다.

수화온도는 300 × 300 × 300 mm의 단열박스에 콘크

리트 타설후 측정하였으며, 외기로부터의 온도 손실을 

최소화 하였다. 수화온도 측정은 콘크리트에 매립된 

온도게이지를 7일간 10분 간격으로 측정하였다. Fig. 2

Fig. 2. Insulated box.

Variable W/B
(%)

S/a
(%)

Slump
(mm)

Air
(%)

Weight per unit volume (kg/m3) AE
(g/m3)W C S G U SF

R45-CON

45 44 150±20 4.5±1.5

193.0

429

695.7 932.6 0 0

214.5

R45-U5 185.8 694.6 931.2 9.7 0

R45-U10 178.5 693.6 929.9 19.3 0

R45-U15 171.3 692.5 928.5 29.0 0

R45-U20 164.0 691.5 927.2 38.6 0

R45-SF2 184.4 695.7 932.6 0.0 8.6

R45-SF4 175.8 695.7 932.6 0.0 17.2

R45-U5SF2 177.2 694.6 931.2 9.7 8.6

R45-U5SF4 168.6 694.6 931.2 9.7 17.2

R45-U10SF2 169.9 693.6 929.9 19.3 8.6

R45-U10SF4 161.4 693.6 929.9 19.3 17.2

R45-U15SF2 162.7 692.5 928.5 29.0 8.6

R45-U15SF4 154.1 692.5 928.5 29.0 17.2

R45-U20SF2 155.5 691.5 927.2 38.6 8.6

R45-U20SF4 146.9 691.5 927.2 38.6 17.2

※ W : Water, C : Cement, S/a : Fine aggregate percentage, S : Sand, G : Gravel, U : Urea, SF : Water-soluble sulfur, AE : Air-entraining
※ R45 – U5 – SF2
   ①      ②     ③        ① R45 : Water-cement 45%
                            ② U5 : 5% added urea
                            ③ SF2 : 2% added water-soluble sulfur

Table 5. Mix proportions of concrete mixtures.
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는 수화온도 측정방법을 나타내고 있다.

압축강도 실험은 KS F 2405의 기준에 준하여 수행

하였으며, Ø100 × 200 mm의 원형 공시체를 사용하였

다. 압축강도는 재령 7, 14, 21, 28일에 측정되었으며, 

각각 3개의 평균 값을 사용하였다. 실험은 200t 용량의 

UTM을 사용하여 진행되었다.

건조수축 길이변화 실험은 KS F 2424의 기준에 준

하여 수행하였다. 실험체는 100 × 100 × 400 mm의 크

기로 제작되었으며, 콘크리트 타설 후 10분 간격으로 

91일 동안 길이변화량을 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

본 연구에서는 관입저항력, 수화온도, 압축강도, 건

조수축에 대한 실험을 수행하였으며 콘크리트 경화 특

성에 대한 요소 및 수용성 유황의 영향을 평가하였다.

 

3.1 응결특성

Fig. 3은 요소 및 수용성 유황을 혼입한 콘크리트의 

응결특성을 나타내고 있다. 

Fig. 3(a)는 요소와 수용성 유황을 각각 독립적으로 

혼입하였을 경우 나타나는 콘크리트의 응결특성을 보

여주고 있다. 요소만 사용하였을 경우 혼입량이 5~20%

로 증가할수록 초결 및 종결이 지연되었으며, 수용성 

유황을 2, 4% 혼입하였을 경우 응결특성이 빨라지는 

것을 확인하였다. 요소만 혼입하였을 때 초결은 혼입

량에 따라 각각 584, 692, 828, 822분으로 나타났으며, 

종결은 831, 958, 1143, 1205분으로 측정되었다. 기준 

실험체와 비교하였을 때 초결은 68~306분의 차이를 보

였으며, 종결은 103~477분으로 약 8시간 정도 지연되

는 것을 확인하였다. 수용성 유황만 혼입된 콘크리트

의 초결은 혼입량에 따라 각각 473, 480분으로 나타났

으며, 종결은 661, 668분으로 측정되었다. 수용성 유황

과 기준 실험체를 비교하였을 때 초결은 약 36~43분,

종결은 60~67분 정도 빨라지는 것을 확인하였다. 

Fig. 3(b)는 요소와 수용성 유황을 복합적으로 혼입

하였을 때 나타나는 콘크리트의 응결특성을 나타내고 

있다. 요소와 수용성 유황을 혼입한 콘크리트의 응결

특성은 요소만 사용하였을 때와 마찬가지로 기준 실험

체보다 지연되는 것으로 나타났다. 각각 요소 혼입량

에 따른 수용성 유황의 영향을 비교하였을 때 요소만 

혼입한 R45-U5와 R45-U5SF2, SF4의 초결 및 종결이 

다소 빨라지거나 유사한 응결특성을 나타내었다. 하지

만, 요소 혼입량이 10% 이상 혼입된 R45-U10SF2부터 

R45-U20SF4까지는 요소만 혼입되었을 때보다 응결특

(a) Concretes adding urea or water soluble sulfur

(b) Concretes adding urea and water soluble sulfur

Fig. 3. Results for setting time test.

성이 약 1~5시간 정도 지연되는 것으로 나타났다. 실

험결과를 통해 요소 혼입량이 5%까지는 수용성 유황

과의 영향이 나타나지만, 요소를 10%이상 혼입시 수용

성 유황보다 요소의 영향이 더욱더 크게 나타난 것을 

확인하였다.

3.2 수화온도 

Fig. 4는 요소 및 수용성 유황을 혼입한 콘크리트의 

수화온도 측정결과를 나타내고 있다.

Fig. 4(a)는 요소와 수용성 유황을 각각 독립적으로 

혼입한 콘크리트의 수화온도 측정결과를 나타내고 있

다. 먼저 요소만 혼입한 콘크리트 R45-U5, U10, U15, 

U20의 초기온도는 각각 18.7, 15.1, 15.1, 14.4℃로 나타

났으며, 최대온도는 각각 52.6, 49.4, 46.9, 43.1℃로 나

타났다. 이 때의, 최대온도 도달시간은 28~39시간으로 

혼입량에 따라 증가되는 현상을 보였으며, 기준 실험

체인 R45-CON보다 최대온도 및 도달시간은 각각 최대 
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(a) Concrete adding urea or water soluble sulfur

(b) Concretes adding urea and water soluble sulfur

Fig. 4. Results of hydration heat measurements.

10.1℃와 13시간의 큰 차이를 나타내었다. 또한, 온도 

상승구간의 기울기 역시 차이를 보였다. 이는 요소가 

콘크리트 배합수와 반응시 암모니아에 의한 냉각 효과

로 인해 온도 및 도달시간이 감소된 것으로 판단된다. 

수용성 유황을 혼입한 R45-SF2, SF4 콘크리트의 초기

온도 및 최대온도는 유황 혼입율에 따라 각각 21.0, 

18.3℃와 54.3, 52.7℃를 나타내었다. 최대온도 도달시

간은 혼입률에 따라 각각 21, 22시간으로 기준 실험체

와 비교하였을 때 4~5시간 정도의 빠른 온도 상승시간

을 나타내었다. 

Fig. 4(b)는 요소와 수용성 유황을 복합적으로 혼입

한 콘크리트의 수화온도에 대한 실험결과를 나타내고 

있다. 복합 혼입한 콘크리트의 최대온도는 R45-U5SF2

부터 R45-U20SF4까지 혼입율에 따라 각각 51.1, 51.9, 

47.1, 48.8, 45.2, 45.3, 41.8, 41.3℃로 나타났으며, 최대

온도 도달시간은 각각 23, 22, 31, 30, 31, 33, 36, 35 시

간으로 나타났다. R45-U5SF2, SF4의 경우 최대온도는 

감소하였지만, 도달시간은 빨라지는 경향을 보였다. 그 

밖에 요소 혼입량이 10% 이상이며 수용성 유황의 혼

입이 증가한 실험체의 경우 최대온도는 감소하며, 도

달시간은 증가하는 경향을 나타내었다. 수용성 유황 

혼입에 따른 복합 배합의 온도 차이는 약 1℃ 내외로 

발생되었으며, 도달시간 역시 대부분 1시간 내외로 각

각 유사한 경향을 나타내었다. 

R45-CON과 요소와 수용성 유황이 혼입된 실험체를 

비교하였을 때 R45-U5SF2, U5SF4는 수용성 유황의 수

화촉진으로 인해 온도 감소가 미비하였지만, 요소 혼

입량이 10% 때부터는 요소에 의한 냉각 효과가 뚜렷

하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

3.3 압축강도

Fig. 5는 요소 및 수용성 유황을 혼입한 콘크리트의 

압축강도 실험결과를 나타내고 있다. 

Fig. 5(a)는 요소와 수용성 유황을 각각 독립적으로 

혼입한 콘크리트의 압축강도를 나타내고 있다. 기존 

연구들은 요소나 수축저감제를 혼입시 콘크리트의 수

축저감 효과는 우수하였지만, 콘크리트의 압축강도가 

감소하는 문제점을 지적하였다1-2,8-10). 본 연구의 결과

에서도 요소 혼입율이 5%씩 증가할수록 압축강도가 

감소하는 경향을 나타내었으며, 요소 혼입량이 최대인 

20% 혼입시 압축강도는 재령 28일에서 R45-CON 

(29.47 MPa)보다 최대 약 7 MPa이 감소하였다. 수용성 

유황을 혼입한 R45-SF2와 R45-SF4는 재령 28일에서 

각각 30.2, 28.9 MPa를 나타내었으며, R45-CON과 비교

하였을 때 유사한 강도발현을 보였다. 

Fig. 5(b)는 요소와 수용성 유황을 복합적으로 혼입

한 콘크리트의 압축강도에 대한 실험결과를 나타내고 

있다. R45-U5SF2와 R45-U5SF4는 재령 7일부터 28일까

지 R45-CON보다 향상된 압축강도 발현을 나타내었으

며, 약 3 MPa 정도 증가하는 것으로 나타났다. 하지만, 

요소 혼입율이 10% 이상이며, 수용성 유황 혼입율이 

증가할 경우 독립적으로 혼화제를 혼입하였을 때 보다 

전반적으로 강도가 약 2~4 MPa 정도 감소하는 경향을 

나타내었다. 

R45-SF2와 SF4, R45-U5SF2와 U5SF4의 압축강도가 

증가된 원인은 수용성 유황의 주성분인 SO3의 높은 함

량으로 인해 고황산염 수화물인 에트린자이트가 생성

되었기 때문이다12). 에트린자이트의 수화물 생성은 재

령 초기인 7일의 압축강도를 향상시킬 수 있으며, 재령

28일까지 강도가 증진될 수 있다. 하지만, 재령 초기에 

활성화된 강도 특성은 장기강도를 오히려 감소시킬 수 

있기 때문에 추후 실험을 통해 장기강도에 대한 확인

이 요구되는 바이다.
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(a) Concrete adding urea or water soluble sulfur

(b) Concretes adding urea and water soluble sulfur

Fig. 5. Results of compressive strength test.

3.4 건조수축 길이변화

Fig. 6은 요소 및 수용성 유황을 혼입한 콘크리트의 

건조수축 길이변화에 대한 실험결과를 나타내고 있다.

Fig. 6(a)는 요소와 수용성 유황을 각각 독립적으로 

혼입한 콘크리트의 건조수축 길이변화율에 대한 실험

결과를 나타내고 있다. R45-CON의 경우 재령 초기에 

건조수축이 급격히 발생하였으며, 길이변화율은 0.07%

로 나타났다. 요소를 혼입한 콘크리트의 경우 길이변

화율은 R45U5<R45U10<R45U15<R45U20 순으로 나타

났으며, 요소를 혼입한 재령 91일의 길이변화율은 각

각 0.065, 0.053, 0.044, 0.041%로 나타났다. R45-CON과 

요소를 혼입한 콘크리트의 길이변화율을 비교하였을 

때 0.005~0.029%의 차이를 보였다. 수용성 유황만 혼

입한 콘크리트의 길이변화율은 R45-SF2, SF4 모두 

R45-CON보다 감소되었으며, 길이변화율은 각각 0.058, 

0.052%를 나타내었다. 수용성 유황만 혼입한 실험체는 

요소 혼입량이 5, 10%일 때의 길이변화율과 유사한 경

(a) Concrete adding urea or water soluble sulfur

(b) Concretes adding urea and water soluble sulfur

Fig. 6. Results of length change test.

향을 보였으며, 실험을 통해 수용성 유황 역시 건조수

축 저감 효과가 있는 것으로 나타났다. 

Fig. 6(b)는 요소와 수용성 유황을 각각 복합적으로 

혼입한 콘크리트의 건조수축 길이변화율에 대한 실험

결과를 나타내고 있다. R45-CON보다 모두 길이변화율

이 감소하였다. 특히, 수용성 유황의 혼입량이 클수록

길이변화율이 더욱더 감소되었다. R45-U15SF2부터 

R45-U20SF4까지 재령 초기에 팽창이 발생하였으며, 

그 이후 완만한 길이변화율의 기울기를 보였다. 하지

만, R45-U5SF2부터 R45-U10SF4까지는 다소 급격한 길

이 변화율의 기울기를 보였으며, 특히 R45-U5SF2가 급

격하게 길이변화가 진행되는 것을 확인하였다. 그러나 

재령 7일 이후부터는 기준 시험체인 R45-CON보다 수

축이 적게 발생하기 시작하였으며, 재령 91일에서 최

소 0.017%이상의 차이를 보였다.

전반적으로 요소와 수용성 유황을 동시에 혼입한 실

험체에 대해서 건조수축 저감 효과가 우수한 것으로 
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나타났다. 이는 요소의 2차 반응으로 통해 생성되는 팽

창 효과와 수용성 유황 혼입시 나타나는 에트린자이트

에 의한 팽창에 기인한 것으로 판단된다. 하지만, 기존 

선행 연구에서도 제시하였던 것처럼 과다 팽창으로 인

한 초기의 팽창균열이 발생될 수 있음으로 배합시 혼

입량의 조정이 요구된다.

4. 결 론

본 연구에서는 요소 및 수용성 유황이 혼입된 콘크

리트의 관입저항력, 수화온도, 압축강도, 건조수축 길

이변화에 미치는 영향을 평가하였으며, 실험결과 분석

을 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 관입저항 실험결과 요소만 혼입한 경우 응결이 

최대 8시간 정도 지연되는 것으로 나타났으며, 요소와 

수용성 유황을 동시에 혼입한 경우 요소 혼입율이 5%

일 때, 일반 콘크리트와 유사하거나 다소 빨라지는 응

결특성을 보였다. 하지만, 요소 혼입율이 10% 이상인 

경우 수용성 유황보다는 요소에 의한 영향으로 인해 

응결특성이 지연되는 결과를 나타내었다. 

2) 수화온도 실험결과 요소의 혼입률이 5%씩 증가 

할수록 기준 실험체보다 최고온도는 0.4~10.1℃정도 크

게 감소하며, 요소의 1차 반응에 의한 냉각효과가 뚜렷

하게 나타난 것을 확인하였다. 요소와 수용성 유황을 

동시에 혼입한 실험체의 경우 역시 혼입율이 5%씩 증

가할수록 수화온도가 감소되었으며, 응결특성과 마찬

가지로 혼입률 10% 이상부터 수화온도 감소효과가 뚜

렷하게 나타나는 결과를 보였다. 

3) 압축강도 실험결과 요소만 혼입한 경우 혼입률 

증가에 따라 강도가 감소되었지만, 요소 5%와 수용성 

유황 2, 4%를 동시에 혼입할 경우 기준 실험체와 유사

한 압축강도를 보였다. 하지만, 요소 혼입률 10% 이상

의 경우 강도 발현 특성이 다소 감소되었는데 이는 재

료적으로 잔골재율을 낮추면 강도가 개선될 수 있기 

때문에 추후 잔골재율을 변수로 연구가 수행될 필요가 

있다고 판단된다.

4) 건조수축 실험결과 요소 및 수용성 유황을 각각 

독립적으로 혼입한 실험체의 길이변화율은 일반 콘크

리트보다 감소하였으며, 복합적으로 혼입한 실험체 역

시 24~64%이상의 높은 수축 저감율을 나타내었다.

5) 압축강도 및 건조수축을 개선하기 위해 요소 및 

수용성 유황을 혼입한 콘크리트의 실험결과 10% 이상 

요소를 첨가할 경우 건조수축만 개선되는 것으로 나타

났으며, 요소 혼입률이 5%인 경우와 수용성 유황 혼입

률이 2, 4% 인 실험체에서 압축강도 및 건조수축이 개

선되는 경향을 나타내었다. 따라서 압축강도 향상 및 

건조수축 저감을 위한 최적 배합비는 요소 혼입률 5%, 

수용성 유황 2%로 도출되었다. 

6) 실험결과를 통해 요소 및 수용성 유황을 혼입한 

콘크리트는 수화온도 및 건조수축에 대한 보상을 받을 

수 있기 때문에 매스콘크리트 구조물에 적용할 경우 

수축 및 온도에 대한 균열 문제를 해결할 수 있을 것이

라 판단된다. 
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