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고로슬래그시멘트 및 내한촉진제를 사용한 콘크리트의

수축균열특성에 관한 연구
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Abstract

As a cold-weather-concrete construction technique for enhancing the sustainability and improving efficiency of

cold-weather construction, the cracking timing, the starting point of deterioration for concrete, due to the shrinkage of

the blast furnace slag cement concrete including accelerator was evaluated. As a result, by using blast furnace slag and

accelerator, the cracking was developed faster with higher cracking potential under the restrained conditions at constant

age and free-shrinkage strain. It can be considered that the results of decreased stress relaxation by creep or increased

restraint with increased free-shrinkage strain causes the increased cracking development speed. Hence, it should be

considered the necessary of cracking due to the shrinkage when blast furnace slag or accelerator was used for

cold-weather construction.
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1. 서 론

환경부하저감이나 산업부산물의 유효이용의 관점에서 고

로슬래그 미분말을 혼합한 고로슬래그시멘트의 이용이 확대

되고 있어, 최근에는 고로슬래그의 혼입율을 보다 높인 저발

열·수축억제형 고로슬래그시멘트의 연구나, C종 영역의 슬

래그 혼입율을 목표로 한 ECM(Energy·CO2·Minimum) 

시멘트의 연구가 이루어지고 있지만, 그 용도는 한정적이다
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[1,2,3,4]. 고로슬래그시멘트는 저발열, 장기강도 증대, 차

염성 증대, 알칼리골재 반응의 억제 등 뛰어난 장점을 가지

는 반면, 초기강도의 발현이 늦고, 온도 의존성이 크기 때문

에 동절기의 시공에 있어서는 초기동해를 받기 쉬운 문제가 

있어 적용에 있어 유의점이 많다[5]. 

한편, 동절기에 콘크리트를 시공하는 경우, 콘크리트의 

강도 발현의 지연이나 동결에 의한 초기동해의 발생을 방

지하기 위해, 충분한 강도 (5N/mm2)를 발현할 때까지 반

드시 동결시키지 않는 것이 중요하고, 양생 가설 천막 및 

히터 등에 의한 급열양생을 실시하는 것이 일반적이다. 그

러나, 양생 가설 천막은 지극히 열효율이 나쁜 공간에서 

히터나 채난에 의한 CO2 배출 등의 문제가 발생하기 때문

에 이러한 관점으로부터 초기동해를 방지하기 위해 내한촉

진제를 사용하는 경우가 증가하고 있다[6,7]. 
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내한촉진제를 혼입한 콘크리트는 경화촉진, 동결점 저하 

등의 성능을 발휘해 저온에서 콘크리트 강도 증진의 개선

효과[8]를 기대할 수 있으며, 동절기 시공에 있어서의 고로

슬래그시멘트의 단점을 극복할 가능성이 있어, 최근에는  

환경부하 저감형 한중콘크리트 시공기술로서 고로슬래그

시멘트와 내한촉진제를 병용한 콘크리트에 관한 연구가 진

행되고 있다[9]. 하지만, 대부분의 연구는 보통포틀랜드 시

멘트를 베이스로 한 초기동해 방지의 관점에서 초기재령에 

있어서의 강도회복을 중점으로 하고 있어, 장기재령에 있

어서의 내구성, 특히 콘크리트의 열화의 기점이 되는 수축

균열에 관한 연구는 적다. 

따라서 본 연구에서는 고로슬래그시멘트 및 내한촉진제

를 이용한 콘크리트의 자유수축 및 구속수축 실험을 실시

하여 수축 및 균열성상, 구속응력, 크리프 현상에 의한 응

력이완, 구속도 등 수축 및 균열특성을 파악하는 것을 목

적으로 검토를 실시했다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획 및 사용재료

Table 1에 실험계획을 나타낸다. 실험은 물시멘트비를

50%를 대상으로 베이스 시멘트를 보통포틀랜드 시멘트 및 

고로슬래그시멘트로 하여 내한촉진제를 0ml 및 표준 사용

량인 시멘트 100kg당 4000ml를 첨가한 합계 4수준의 콘

크리트로 했다. 본 실험에 사용한 내한촉진제는 내한촉진

제만의 영향을 검토하기 위해 감수성분이나 AE성분 등이 

포함되지 않고 내한촉진 성분만으로 구성되어 있는 내한촉

진제 타입Ⅱ를 사용했다. 사용한 콘크리트의 목표 슬럼프

는 180±25mm, 목표 공기량은 4.5±1.5%이며, Table 2 

및 Table 3에 사용재료 및 콘크리트 배합을 나타낸다.

Table 1. Experimental program

Specimen
Base
cement

Frost resistant
accelerator
(ml/C＝100kg)

W/C
(%)

Test items

OPC-0 Ordinary Portland
Cement
(OPC)

0

50

·Slump
·Air contents
·Compressive strength
·Free shrinkage
·Restraint shrinkage
·Stress relaxation
·Degree of restraint

OPC-4 4000

BB-0 Blast Furnance
Slag Cement
(BB)

0

BB-4 4000

Table 2. Materials used

Type

Cement
Ordinary portland cement, Density: 3.16 g/cm

3

Blast furnace slag cement (Type 2), Density: 3.05 g/cm
3
,

Specific surface area: 3830 cm
2
/g

sand Pit sand, Density: 2.67 g/cm3, Absorption ratio: 1.57%

Gravel Crushed aggregate, Density: 2.57 g/cm3, Absorption ratio: 2.98%

Admixture

AE water reducing agent (Chemical compound with lignin
sulphonic acid and polyol), Density: 1.23〜1.27 g/cm3

Frost resistant accelerator (TypeⅡ), Density: 1.41〜1.45
g/cm

3

Table 3. Mix designs

Specimen
W/C

(%)

s/a

(%)

Unit Weight (kg/m3) AE water
reducing agent
(ml/C＝100kg)

Frost resistant
accelerator
(ml/C＝100kg)W C S G

OPC-0

50

44.8 178 356 764 965

250

0
OPC-4

BB-0
44.9 174 349 769 965 4000

BB-4

※ Target slump: 180±25mm, Target air contents: 4.5±1.5%

Figure 1. Overview of ring test

2.2 실험방법

굳지 않은 성상에 대해서는 콘크리트 타설 직후에 슬럼

프 및 공기량을 측정했다. 

압축강도는 ø100×200mm의 원주 시험체를 제작하여 

재령 1일에 탈형한 후 20℃ 표준 수중양생 하에서 재령 7, 

28 및 56일에 KS F 2405에 준해 압축강도를 측정했다. 

자유수축은 100×100×400mm의 각주 시험체를 이용

해 재령 1일에 탈형하여 7일간 수중양생을 실시한 후, 2

0℃, 60%RH의 항온항습실에서 KS F 2424 (다이얼 게이

지법)에 의해 소정의 재령에 있어서 길이변화를 측정했다. 

구속수축은 Figure 1과 같이 모르타르 링의 단면에서 
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균등한 건조수축을 유도하기 위해서 링 시험체의 높이를 

AASHTO PP34-98[10]에서 제안하는 기존의 152mm에

서 75mm로 하여 내부 강재링의 구속에 의한 구속수축변

형을 측정했다. 시험체 하부 및 외부링의 표면에는 구속을 

방지하기 위해 테프론 시트 표면을 봉합하여 수분의 증발

을 방지했다. 재령 1일 이후에 링시험체 하부의 목재판을 

탈형하여 콘크리트 상·하부의 표면에서만 건조가 발생하

도록 했다. 

구속수축변형은 내부 강재링의 중앙 (h＝37.5mm)의 3

개소에 변형게이지를 부착하여 20℃, 60%RH의 항온항습

실에서 데이터로거에 의해서 측정했다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 굳지 않은 성상 및 압축강도

Table 4에 굳지 않은 성상 및 압축강도의 결과를 나타

낸다. 본 연구로 사용한 내한촉진제는 감수성분이나 AE성

분 등이 포함되지 않은 내한촉진 성분만으로 구성되어 있

는 타입Ⅱ를 사용하고 있기 때문에 내한촉진제 혼입에 따

라 슬럼프는 약간 감소하는 경향이지만, 슬럼프 및 공기량 

모두 목표 성능을 만족하는 것을 확인했다. 압축강도는 

BB보다 OPC가 크고, 내한촉진제를 첨가함에 따라  OPC, 

BB 모두 초기재령으로부터 압축강도가 증가하여, 재령 56

일의 시점에서 약 1.8∼7.8N/mm2
정도 압축강도가 크게 

나타나, 초기재령으로부터 내한촉진제의 경화촉진 효과를 

확인할 수 있었다. 한편, BB의 경우는 OPC와 비교해 잠

재수경성에 의한 수화반응에 의해 재령 28일 이후의 장기

재령에서의 강도 증진율이 큰 것을 확인할 수 있었다.

Table 4. Fresh Properties and compressive strength

Specimen
Slump

(mm)

Air content

(%)

Compressive strength (N/mm
2
)

7 days 28 days 56 days

OPC-0 191 5.0 31.3 41.4 45.3

OPC-4 177 4.5 37.5 45.2 47.1

BB-0 191 3.9 20.7 39.0 44.9

BB-4 171 4.8 29.3 44.5 52.7

3.2 자유수축변형 및 구속수축변형

Figure 2에 자유수축변형 결과를 나타낸다. 자유수축변

형은 재령 56일의 시점에서 OPC는 680×10-6, BB는 

Figure 2. Free shrinkage

Figure 3. Restraint shrinkage

805×10-6로 OPC와 비교하여 BB의 수축량이 125×10-6

정도 큰 값으로 일반적인 경향을 확인할 수 있었다. 한편, 

내한촉진제를 혼입한 경우, BB-4는 재령 56일의 수축량이 

BB-0와 동일한 정도이지만, OPC-4은 OPC-0와 비교해 

62×10-6정도 수축량이 큰 값으로, 전체적으로 내한촉진제

를 첨가함에 따라 OPC, BB 모두 초기재령으로부터 50∼

100×10-6정도의 수축량이 증가하는 것을 알수 있었다.

링테스트에 의한 구속수축변형을 Figure 3에 나타낸다. 

구속수축변형은 재령의 진행에 따라 자유수축변형의 증가

에 의해 서서히 증가하여 최대변형 후 관통균열이 발생하

는 것을 알 수 있다. 구속수축변형이 0이 된 시점이 각 시

험체의 균열의 발생일이며, Table 5에 각 시험체에 있어서

의 균열발생상황 및 균열 발생일을 나타낸다. 균열의 발생

은 BB-4, BB-0, OPC-4, OPC-0의 순서로 발생하여 
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OPC보다 BB의 경우가 균열이 빨리 발생했으며, 내한촉진

제를 혼입한 시험체의 경우, 자유수축변형이 증가하여 균

열 발생일도 빠른 것을 확인할 수 있었다.

Table 5. Crack configuration and cracking days

Specimen OPC-0 OPC-4

Cracking

Days of cracking 26.88 12.54

Specimen BB-0 BB-4

Cracking

Days of cracking 9.92 4.25

3.3 구속인장응력 및 균열포텐셜

구속인장응력은 링 시험체에 타설한 콘크리트가 선형거

동으로 수축이 전단면에서 균등하게 발생한다고 가정하고, 

콘크리트 및 강재링의 반경과 강재링의 구속수축변형 및 탄

성계수를 이용하여 식(1)로부터 구할 수 있다[11,12,13].

  

m ax 

 
∙ 


∙  ∙ 

-- (1)

여기서, σmax는 구속인장응력, ris, ros는 강재의 내부 

및 외부의 반경, ric, roc는 콘크리트의 내부 및 외부의 

반경, Est는 강재의 탄성계수, ɛst는 구속수축변형을 나

타낸다. 

식 (1)로부터 계산한 구속인장응력을 Figure 4에 나타

낸다. 구속인장응력은 구속수축변형의 증가에 따라 증가하

여 약 3.1∼3.9N/mm2의 최대 구속인장응력 후 균열이 

발생했다. 내한촉진제를 혼입함에 따라 OPC, BB 모두 

내부 강재링에 발생하는 압력의 증가에 의해 구속인장응

력은 증가하고, 이에 따라 콘크리트의 균열의 발생이 빠

Figure 4. Restraint stresses

Figure 5. Tensile strength

른 것을 알 수 있다. 

동일재령에서의 구속인장응력은 내한촉진제 혼입에 

따라 커지는 경향으로 내한촉진제를 혼입한 경우 초기재

령으로부터 자유수축변형의 증가에 의해 내부 강재링의 

변형이 크게되어 인장크리프에 의한 응력이완이 감소했

던 것이원인으로 생각할 수 있다. 한편, 균열포텐셜은 

구속인장응력/인장강도로 각 재령에 있어서의 응력 강

도비에 의해서 산정했으며, Figure 5에 인장강도를 나

타낸다. 인장강도는 압축강도의 결과를 이용하여 이하의 

식 (2)로부터 산출했다[14,15].

     ∙ 
 -----------(2)

여기서, σtensile는 인장강도, Fc는 압축강도를 나타

낸다. 
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Figure 6. Cracking potential

Figure 7. Conceptual diagram of the stress on the concrete

generated by restrained shrinkage[14]

Figure 6에 각 시험체의 균열 포텐셜을 나타낸다. 

OPC보다 BB의 경우 균열 포텐셜은 크고, 내한 촉진제

를 첨가함에 따라 OPC, BB 모두 균열 포텐셜은 증가하는 

경향을 확인할 수 있었다. OPC-4 및 BB-4 (각 시멘트에 

있어서 균열발생일이 빠른 시점)를 기준으로 본 실험의 구

속조건의 범위에서, 수축에 의한 균열의 발생가능성은 내

한촉진제의 혼입에 따라 OPC의 경우 약 12%, BB의 경우 

약 21%정도 증가하는 것을 확인할 수 있었다.  

3.4 인장크리프에 의한 응력이완

콘크리트의 구속균열의 발생 시기는 콘크리트의 인장 크

리프의 영향을 받게 된다. 구속수축에 의해 콘크리트에 발

생하는 응력의 개념도를 Figure 7에 나타낸다[14]. 후크

법칙에 의한 탄성수축응력은 지속적인 구속하중에 의한 응

력이완에 의해서 감소한다. 

콘크리트의 수축에 의한 균열은 구속인장응력과 콘크리

트의 강도 (인장강도)가 동일한 시점에서 발생하게 되며, 

인장 크리프는 콘크리트의 수축이 구속되어 발생하는 응력

을 이완시키게 되며, 그에 따라 콘크리트의 균열발생을 지

연하게 된다[16].

한편, Hossain, Weiss 등의 연구[11]에서는 링 테스트에

서 Shrink-fit 이론에 의해 콘크리트의 수축에 의해 발생하

는 내부 강재링의 변형을 고려하여 이하의 식 (3)과 같이 탄성

수축응력의 계산식을 제안하고 있으며. 본 연구에서도 이것을 

참고로 콘크리트 링에 발생하는 탄성수축응력을 계산했다. 

 







 



 




 




 





 




 



------------------------ (3)

여기서, σec는 탄성수축응력, vc, vs는 콘크리트 및 강

재의 포아송비, Ec는 콘크리트의 탄성계수를 나타낸다. 

따라서, 인장크리프에 의한 응력 이완량　σsr는　탄성수

축응력과 구속인장응력을 이용하여 아래와 같이 표현할 수 

있다[11]. 

  

  m ax

------------------ (4)

Figure 8, 9, 10, 11에 탄성수축응력, 구속수축응력 및 

응력의 이완량을, Table 6에 응력의 이완율을 나타낸다. 

탄성수축응력 및 응력이완량은 재령에 따라 서서히 증가하

여 자유수축변형 증가율의 감소나 콘크리트가 강성을 확보

함에 따라 일정치에 수렴하는 경향을 나타냈다. 

OPC, BB 모두 내한촉진제를 첨가하는 것에 따라 초기

재령으로부터 크리프 현상에 의한 구속인장응력의 이완 효

과가 저하되어, 내한촉진제를 첨가함에 따라 균열 발생시

의 응력의 이완율 (σsr/σec)은 내한촉진제 무첨가의 시험

체와 비교해 약 12% 정도 작은 결과로 이는 내한촉진제의 

첨가에 따라 균열발생이 조기화된 원인으로서 생각할 수 

있다.
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Figure 8. Elastic stress, residual stress and stress relaxation

(OPC-0)

Figure 9. Elastic stress, residual stress and stress relaxation

(OPC-4)

Figure 10. Elastic stress, residual stress and stress relaxation

(BB-0)

Figure 11. Elastic stress, residual stress and stress relaxation
(BB-4)

Figure 12. Degree of restraint

Table 6. Stress relaxation

Specimen
Stress

relaxation, σsr
(N/mm2)

Elastic shrinkage
stress, σec
(N/mm2)

Stress
relaxation
(%)

OPC-0 5.22 8.11 64.36

OPC-4 3.50 6.76 51.78

BB-0 4.09 6.12 66.83

BB-4 3.49 6.42 54.36

※ OPC is estimated at an age of 12.54 days and BB is estimated at

an age of 4.25 days.

3.5 구속도

구속도(ψ)는 자유수축 및 구속수축 실험의 결과를 이용

하여 다음 식(5)로부터 산출했다.
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   

  
  


----------- (5)

여기서, 는 구속도, 는 자유수축변형, 은 구속수축

변형을 나타낸다. 

Figure 12에 구속도의 산정결과를 나타낸다. 전체적으

로 OPC보다 BB의 구속도가 큰 것을 알 수 있다. BB의 경

우는 초기재령에 링테스트에 의한 구속수축 실험에 있어, 

내부 강재링의 변형이 크게 측정되어 내한 촉진제 첨가 유

무에 의한 구속도의 차이를 볼 수 없었다. 하지만, OPC의 

경우는 내한 촉진제를 첨가하는 것으로 초기재령으로부터 

높은 구속도를 나타내고 있는 것을 확인할 수 있어, 내한

촉진제를 적용할 때는 구속 조건하에서의 수축에 의한 균

열발생에 대해 검토할 필요가 있다고 생각할 수 있다.

4. 결 론

고로슬래그시멘트 및 내한촉진제를 사용한 콘크리트의 

수축특성에 대해 검토한 결과 이하의 결론을 얻을 수 있

었다.

1) 내한촉진제 혼입에 따라 콘크리트의 굳지 않은 성상

에 미치는 영향은 작았다. 또한, 내한촉진제를 첨가

함에 따라  OPC, BB 모두 초기재령으로부터 압축강

도가 증가하여, 초기재령으로부터 내한촉진제의 경화

촉진 효과를 확인할 수 있었다. 

2) 내한촉진제의 혼입에 따라 OPC, BB 모두 초기재령

으로부터 자유수축변형은 증가하며, 구속조건하에서

의 균열의 발생도 빠른 경향을 확인할 수 있었다. 특

히, 내한 촉진제를 혼입함에 따라 OPC, BB 모두 균

열 포텐셜은 증가하는 경향이었으며, 본 실험의 구속

조건의 범위에서, OPC의 경우 약 12%, BB의 경우 

약 21%정도 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

3) OPC, BB 모두 내한촉진제의 혼입에 따른 수축에 의

한 균열의 조기화 현상은 내한촉진제 혼입에 의한 자

유수축변형량의 증가와 함께 크리프 현상에 의한 응

력 이완량의 감소나 구속도의 증가 등이 원인으로서 

생각할 수 있다. 

4) 전체적으로 OPC에 비하여 BB를 적용할 때나 내한촉

진제를 사용할 경우 수축량은 증가하여, 균열 발생가

능성은 높아진다. 따라서, 동절기 시공에 있어서 BB

와 및 내한촉진제를 적용할 경우에는 수축에 의한 균

열발생에 대해 충분히 검토한 후 적용할 필요가 있다

고 생각할 수 있다.

요 약

환경부하저감 및 동절기 시공의 효율을 위해 환경부하 

저감형 한중콘크리트 시공기술로서 고로슬래그시멘트와 

내한촉진제를 병용한 콘크리트에 있어 열화의 기점이 되는 

수축균열에 관해 검토했다. 그 결과,  고로슬래그시멘트 

및 내한촉진제를 첨가함으로서 자유수축변형량 및 동일재

령에 있어서 균열포텐셜은 증가하는 경향으로 구속조건하

에서의 균열의 발생도 빠른 것을 확인할 수 있었다. 이것

은, 자유수축변형량의 증가와 함께 크리프에 의한 응력 이

완량의 감소나 구속도의 증가 등이 원인으로서 생각할 수 

있으며, 동절기 시공에 있어서 고로슬래그 및 내한촉진제

를 적용할 때는 수축에 의한 균열발생에 대해 검토할 필요

가 있다고 판단된다. 

키워드 : 고로슬래그, 내한촉진제, 수축, 균열, 응력이완, 구

속도
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