
1. 서 론

건설 구조물의 고층화⋅장대화에 따라 고강도 콘크리트 사용은 

꾸준히 증가하고 있다. 이러한 고강도 콘크리트는 상대적으로 낮은 

물-결합재비를 가지고 있어 초기 재령에서 수화과정에 발생하는 

수화열 및 수축 등으로 인해 균열 등과 같은 문제점이 발생한다

(Persson 1998; Lura et al. 2003). 초기에 발생되는 수축으로 인한 

균열은 구조물로서의 성능 및 내구성을 유지하는 데 중요한 요소이

며, 이를 저감시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 수축에 의

한 균열을 저감시키기 위한 방법으로 팽창성 광물질인 팽창제 분말 

혼입, 수축저감용 화학혼화제 사용, 양생방법 조절을 통한 방법 등

을 활용하여 콘크리트의 수축을 저하시키는 방법이 사용되고 있으

나, 최근 들어 콘크리트 내부에 수분을 공급하는 내부양생에 대한 

연구 및 활용이 진행되고 있다. 일반적으로 콘크리트의 양생은 외부

양생과 내부양생으로 나뉠 수 있으며, 방법의 차이는 Fig. 1과 같다. 

내부양생은 콘크리트 배합에 흡수율이 높은 재료를 혼입하여 콘크리트 

내부에 공급하여 수화과정에 도움을 주거나 수축을 줄일 수 있는 양생방

법이다. 특히 고강도 콘크리트 경우, 상대적으로 내부조직이 치밀하므

로 외부로부터 수분공급이 어려우므로 이 방법이 효과적이다(Bentz 

and Weiss 2011). 내부양생 재료로는 주로 자연경량골재(pumice, 

zeolite 등), 인공경량골재, Super-Absorbent Polymer(SAP) 등이 있다. 

내부양생의 효과는 Bentz(2011)에 의하면, 콘크리트 배합에 수분을 많이 

가질 수 있는 경량골재 등과 같은 재료를 사용하여 추가 수분을 공급함

으로써 바인더의 수화과정에 촉진시켜 수화도를 증가시킬 뿐만 아니라 

자기건조(Self- desiccation) 현상을 줄여 수축을 저감할 수 있음을 증

명하였다. 

Cusson and Hoogeveen(2005)와 Dinghua and Weiss(2014)에 

의하면 콘크리트 내 자기건조는 Kalvin-Laplace equation에 의해 

내부 공극 구조가 작아지고 좁아지게 되어 capillary 응력이 증가

한다. 고강도 콘크리트의 경우, 낮은 물-바인더비로 인해 그 양은 
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더 커질 수밖에 없다. 이에 내부양생은 콘크리트 내부에 수분을 

유지해줌으로써 응력을 줄여 수축을 줄이고 수화도 증가로 인해 

강도를 증가하는 대안이 될 수 있다. 또한, Lgor et al.(2012)는 플라

이애시를 혼입한 콘크리트에서도 내부양생 효과를 실험적으로 검

증하고 분석하였다. Zhang and Gjørv(1992)와 Wasserman and 

Bentur(1996)은 경량골재를 사용한 내부양생으로 일반강도 콘크

리트에서도 내구성 및 강도를 증가하게 하는 결과를 발표하였다. 

미국에서는 실제 교량 상판에 적용하여 그 효과를 검증하고 현장 

적용을 확대하고 있다(Cusson et al. 2010). 또한, Bentz and 

Synder(1999)는 내부양생을 위해 화학수축량, 수화도, 골재 포화

도 및 흡수율 등을 고려한 배합설계 방법을 제시하였으며, 배합 

조건 및 내부양생재료의 특성에 따라 투입량을 산정하였다. 이는 

필요 이상의 투입량은 팽창과 강도 저하로 나타나 오히려 콘크리

트에 영향을 미칠 수 있다는 연구 결과에 따른 것이다. 미국콘크리

트학회에서는 ACI(308-213)R-13(2013)에서 내부양생 관련 보고

서를 발간 및 배포하여 활용성을 증대하고자 하였다. 현장 적용을 

위해 Weiss et al.(2017)에서는 현장 조건에 맞는 배합설계와 관리

방법에 대한 가이드라인을 제시하였다. 

기존 연구에서 보는 바와 같이 내부양생 적용은 콘크리트 내부

에 추가적인 수분공급을 통해 콘크리트 성능 및 내구성을 향상시

킨다. 또한 외국에서는 현장적용과 가이드라인을 통해 활용성을 

증대하고 있다. 앞으로 고강도 콘크리트가 사용이 확대되고 있는 

상황에서 활용성은 더욱더 높아질 것으로 기대된다. 그러나 콘크

리트 내부의 수분 이동은 외부적인 환경조건, 즉 양생조건에 민감

하게 나타날 것으로 판단되며, 건설 현장 조건에 따른 영향 분석이 

필요할 것으로 사료된다. 

따라서 본 연구에서는 내부양생재료 혼입률 및 양생조건을 변

수로 하여 모르타르에 대한 내부양생 효과 검증과 역학적 특성(압

축강도) 평가를 수행하였다. 또한 플라이애시를 혼입한 하이볼륨 

모르타르에 대해서도 내부양생 영향을 평가하였다. 

2. 실험 연구

2.1 사용재료

모르타르에 사용된 시멘트는 보통 포틀랜드시멘트(Ordinary 

Portland Cement, OPC)을 사용하였으며, 플라이애시(Fly ash, 

FA)는 국내 화력발전소에서 생산되는 정제 플라이애시를 사용하

였다. 보통포틀랜드시멘트와 플라이애시의 화학 및 물리적 특성은 

Table 1에 나타내었다. 잔골재는 KS L ISO 679를 만족하는 ISO 

표준사를 사용하였다.

배합에 사용된 내부양생재료로는 점토를 주성분으로 하여 원형 

형태로 성형가공하여 1,100~1,200℃에서 소성한 혈암계 인공경

량골재(LightWeight Aggregate, LWA)를 사용하였다. 밀도와 화

학적 특성은 Table 1에 나타내었다. 흡수율은 내부양생에 가장 중

요한 요소이며, 이를 평가하기 위해 LWA가 수분을 흡수하면서 부

Material
Chemical compositions(%) Physical properties

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 LoI Sum Density Blain(㎠/g)

OPC 19.8 4.5 3.67 62.2 3.03 1.08 0.24 2.1 1.3 97.92 3.15 (g/㎤) 3,568

FA 59.2 24.1 6.64 3.1 1.43 1.46 0.65 0.21 2.2 98.99 2.23 (g/㎤) 3,890

LWA 65.4 23.7 1.32 2.35 1.8 2.15 1.56 0.98 99.26 1.67 (kg/㎥) -

Table 1. Chemical composition and physical properties of OPC and FA

Fig. 1. The concept of external and interal curing(Castro 2010)

(a) (b)

Fig. 2. Lightweight aggregate(a) & ratio of absorption(b)
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피변화를 이용한 피펫법을 통해 흡수율 측정을 실시하였다. 실험

에 사용한 인공경량골재와 흡수율 시험 결과는 Fig. 2와 같다.

2.2 모르타르 배합

고강도 및 하이볼륨 콘크리트에서의 내부양생 영향을 알아보기 

위해 본 연구에서는 모르타르 물-바인더비는 30%로 일정하게 하

였으며, 플라이애시 혼입률은 35%로 하였다. LWA는 잔골재 대비 

부피비로 0%, 10%, 20%로 하였으며, 2일 동안 침지시켜 흡수율이 

7%가 되는 시점에 배합을 실시하였다. 모르타르의 배합비율은 

Table 2와 같다. 

2.3 실험방법

양생조건의 따른 영향을 알아보기 위해 기중(20℃, RH=60%, 

Drying), 습윤(20℃, RH≥90%, Moist), 수중(20℃, Water) 3가지 

변수로 실시하였다. LWA 혼입에 따른 응결시간의 영향을 알아보기 

위해 KS F 2436 ‘관입 저항침에 의한 콘크리트 응결 시간 시험 방법’
에 의해 실시하였다. 압축강도는 재령에 따라 40×40×160mm 크기 

몰드를 준비하여 KS L ISO 679 ‘시멘트의 강도 시험 방법’에 의해 

측정하였다.

내부양생 효과를 확인하기 위해 ASTM C 1698 ‘Standard Test 

Method for Autogenous Strain of Cement Paste and Mortar’에 

의해 주름관을 이용하여 항온항습 조건(20℃, RH 60%)에서 Fig. 

3과 같이 자기수축 실험을 실시하였다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 응결시간

Fig. 4는 모르타르 배합 변수의 시간에 따른 응결시간(초결, 종

결) 실험 결과를 그래프로 나타내었다. 수화 초기에 LWA가 가진 

수분이 방출되어 물-바인더의 증가시키면 전반적인 수화메커니

즘에 영향을 주게 되므로 이를 증명하기 위해 실험을 실시하였다. 

실험 결과에서 보는 바와 같이 OPIC 및 FAIC 시리즈에서 LWA를 

혼입에 따른 초결과 종결의 차이는 거의 없는 것으로 나타났다. 

이는 추가로 공급된 수분을 가진 인공경량골재가 바인더의 초기 

수화반응에 거의 영향을 미치지 않았음을 의미한다. 

3.2 자기수축

모르타르 내부에 수분을 가진 LWA에 따른 내부양생 효과를 알

아보기 위해 자기수축 실험을 실시하였으며, 실험 결과는 Fig. 5와 

같다. OPIC와 FAIC 시리즈에서 LWA 혼입률이 증가할수록 자기수

축 저감효과가 크게 나타나고 있음을 확인할 수 있었다. FAIC 시리

즈의 경우, 플라이애시 혼입에 따라 OPIC보다 상대적으로 자기수

축량은 작으며, 이에 따른 저감효과도 적게 나타났다. LWA 20% 

Fig. 4. The intial and final time of mortars

Variables Water/
binder

Water
[kg]

Cement
[kg]

Fly ash
[kg]

Fine
aggregate

[kg]

LWA replacement of 
fine aggregate

[%, Vol]

OPIC-0

0.3 0.3

1.0 -

1.5

0

OPIC-10 10

OPIC-20 20

FAIC-0

0.65 0.35

0

FAIC-10 10

FAIC-20 20

Table 2. Mix proportions of mortars

Fig. 3. The measurement of autogenous shrinkage(ASTM C 1698)
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혼입의 경우, 두 시리즈 배합에서 오히려 초기에 비해 팽창하는 

결과를 보이고 있다. 이는 일반적으로 시멘트와 물의 수화반응에 

의해 팽윤현상이 발생하게 되는데(Bentur 2003), 상대적으로 본 

연구에서 사용된 배합의 시멘트량이 많고 추가로 LWA의 수분 공

급으로 인해 그 양은 커지게 되어 이후 수축 발생에 불구하고 초기

에 비해 팽창하는 결과를 보인 것으로 판단된다.

3.3 압축강도

압축강도 실험은 3가지(기중, 습윤, 수중)에 양생된 시료를 재령

에 따라 실시하였으며, 그 결과는 Fig. 6, 7, 8과 같다. 

Fig. 6(기중양생)에서 OPIC 시리즈는 LWA 혼입률이 증가할수

록 전체 재령에서 압축강도가 증가하는 것으로 나타났다. 이는 

LWA의 수분이 추가 공급됨에 따라 모르타르 내부의 수화도 증가로 

기인한 결과로 사료된다. FAIC 시리즈에서는 초기(3일) 재령에서 

플라이애시 혼입에 따라 상대적으로 물-시멘트비가 증가되어 

LWA 혼입률이 증가할수록 강도가 낮게 나타났으나, 7일 재령 이후 

LWA 혼입률 증가에 따라 압축강도도 증가하는 것으로 나타났다.

Fig. 7(습윤양생)에서 OPIC 시리즈는 기중양생 조건과 같이 

LWA 혼입률에 따라 압축강도는 증가하였으며, FAIC 시리즈는 기

중양생 조건과 같은 양상을 보이는데, 7일 재령까지 LWA 혼입에 

Fig. 7. Compressive strength of mortars(moist curing)

Fig. 8. Compressive strength of mortars(water curing)

Fig. 5. The results of autogenous shrinkage of mortars

Fig. 6. Compressive strength of mortars(drying curing)
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따라 압축강도가 낮게 나타났으나, 28일 재령에서부터 압축강도

가 높게 나타났다. 이는 양생 조건, 즉 습도 조건에 따라 초기재령

에서의 수분 조건이 압축강도에 영향을 준 것으로 판단된다. 이는 

Bentz(2007)의 연구결과와 유사한 경향을 보이고 있다(Fig. 9).

Fig. 8(수중양생)에서 OPIC 시리즈는 초기에 LWA 영향으로 혼

입률 증가에 따라 압축강도가 높게 나타나나, 7일 재령 이후 수중

양생으로 인한 충분한 수분공급과 LWA 자체 강도로 인해 강도가 

낮게 나타나고 있다. FAIC 시리즈는 초기재령에서부터 LWA 혼입 

증가에 따라 압축강도는 낮게 나타나고 있다. 

Fig. 10, 11은 양생조건에 따라 LWA 혼입률이 압축강도에 어떠

한 영향을 미치는 알아보기 위해 압축강도 데이터를 이용하여 

LWA를 혼입하지 않은 조건을 기준으로 강도 발현율을 그래프로 

나타내었다. OPIC 시리즈에서 전체적으로 초기재령에서 LWA 수

분영향으로 인해 압축강도는 증가하고 수중양생조건을 제외하고 

기중 및 습윤양생 조건에서는 LWA 혼입이 압축강도가 증가하는 

경향을 나타냈다 .

FAIC 시리즈의 경우, 3일 재령에서 LWA 혼입이 강도를 저하시

키는 경향을 보이고 있으나, 이후 OPIC와 같이 기중 및 습윤양생 

조건에서 LWA 혼입이 강도를 증가시키는 결과를 보이고 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 인공경량골재를 이용하여 고강도 모르타르에서

의 내부양생을 이용한 수축저감 효과를 검증하고 압축강도 평가를 

통해 양생조건에 따른 역학적 특성을 알아보았다. 

1. LWA를 이용한 고강도에서의 내부양생 효과는 홉입률이 증

가할수록 수축저감 효과가 커지는 것을 확인하였다. 그러나 

필요 이상의 수분 공급은 수축 저감이 아닌 팽창하는 결과를 

보일 수 있으므로 저감효과 극대화를 위한 배합 조건에 따른 

내부양생 재료 사용이 필요하다.

2. 압축강도 실험결과, 기중 및 습윤 양생조건에서 고강도 모르

타르(OPIC)는 LWA 혼입률이 증가할수록 압축강도는 증가

하는 것으로 나타났다. 하이볼륨 모르타르(FAIC)는 초기 재

Fig. 9. The results of compressive strength(Bentz 2007)

(a) OPIC - 10%

(b) OPIC - 20%

Fig. 10. Strength rate by curing condition(OPIC)

(a) FAIC - 10%

(b) FAIC - 20%

Fig. 11. Strength rate by curing condition(FAIC)
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령에서 플라이애시 혼입이 물-시멘트비 증가로 이어져 강도

가 저하되는 경향을 보이고 있으나, 이후 증가하였다. 이를 

통해 내부양생 재료는 수분 공급을 통해 수화도를 증가시켜 

초기 재령 이후 압축강도를 증가시키는 것을 확인하였다. 

3. 수중양생조건에서 전반적으로 LWA 혼입이 증가할수록 압

축강도가 저하하였다. 이는 충분한 수분 공급으로 인해 내부

양생재료로서 효과가 미미한 것으로 사료되며, 오히려 LWA

의 자체강도로 인해 압축강도가 저하하는 것으로 판단된다.

실험 결과를 통해 내부양생은 낮은 물-바인더비를 사용하는 고

강도 콘크리트 구조물에 충분한 효과를 볼 수 있는 방법이다. 또한, 

실제 건설현장을 고려하면 더욱더 큰 효과를 기대할 수 있다. 그러

나 내부양생 재료의 사용량에 따라 압축강도 저하나 팽창 결과가 

나타나므로 사용에 신중을 기해야 한다. 이와 더불어 인공경량골

재의 단입도 특성과 사용에 따른 경제적 부분도 고려해야 할 것이

다. 추후 다양한 내부양생 재료에 대한 연구와 결과 분석을 통해 

적절한 배합설계 및 현장적용성 평가가 필요할 것으로 판단된다.
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건설 구조물에서의 고강도 콘크리트 사용은 꾸준히 증가하고 있다. 그러나 고강도 콘크리트는 상대적으로 낮은 물-바인더비를 

가지고 있어 초기 재령에서 수화과정에 발생하는 수화열 및 수축 등으로 인해 균열 등과 같은 문제점이 발생으로 인해 그 

대책이 시급한 실정이다. 최근에 수축을 저감할 수 있는 방법으로 내부양생에 대한 관심이 대두되고 있으며 연구가 활발히 

이루어지고 있다. 본 연구에서는 고강도 및 하이볼륨 모르타르에 대해 인공경량골재(LWA)를 이용하여 내부양생 효과를 검증

하고 여러 현장조건을 고려하여 양생조건(기중, 습윤, 수중)에 따른 압축강도 영향에 대한 연구를 수행하였다. 자기수축 실험을 

통해 고강도 및 플라이애시를 혼입한 하이볼륨 모르타르에서 인공경량골재 혼입률이 증가할수록 수축저감 효과가 커지는 

것을 확인하였다. 양생조건에 따라 압축강도 영향은 조금씩 다른 경향을 보이고 있으며, 기중 및 습윤 조건에서는 일반적으로 

강도를 증가시키고 수중조건에서는 감소하는 것으로 나타났다.


