
1. 서 론      

혼화제 기술의 발달로 물-시멘트 비(w/c) 0.2 이하의 콘크리트 

개발이 가능해졌으며, 압축강도 150MPa 이상의 콘크리트를 초고

성능콘크리트(ultra-high performance concrete, UHPC)라 칭하

고 있다(Zhu et al. 2020). UHPC의 원재료는 시멘트, 실리카 흄, 

석영 분말(quartz powder), 석영 모래(quartz sand), 고성능감수

제(superplastercizer) 및 강섬유 등이 사용되는 것으로 알려져 있

다(Shi et al. 2015). 사용되는 원재료들의 입도를 고려하여 내부 

충진(packing)을 극대화하여 공극을 줄임으로써 역학적 성능을 

향상시키는 설계방법이 도입되어 150MPa 이상의 고성능을 발현

한다(de Larrard and Sedran 1994). UHPC의 역학적 성능을 향상

시키기 위해 경화 후 60℃ 혹은 90℃의 고온 양생을 실시되며, 

쌀겨재(rice husk ash), 탄산칼슘(calcium carbonate) 분말 및 나

노재료 등이 원재료로 사용되기도 한다(Kang et al. 2019a; Kang 

et al. 2019b; Ghagari et al. 2015).

반면, 다양한 경량재료를 활용하여 단위용적중량을 낮춘 경량 

콘크리트의 개발 또한 활발히 수행된다. 단위용적중량 

2,000kg/m3 이하의 콘크리트를 경량 콘크리트로 분류하고 있다

(Yang 2013). 경량 콘크리트의 개발을 위해 다양한 경량 골재들이 
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제시되고 있다. Choi and Kim(2018)은 바텀애시와 소성된 인공경

량골재를 사용한 경량 콘크리트를 제안하였으며, Kim et al.(2009)

은 폐유리를 가공한 인공경량골재의 사용을 제안하였다. 국외에서

는 야자수 껍데기(palm oil shell) 등의 재료를 경량 골재로 활용하

는 연구들도 활발히 수행되고 있다(Aslam et al. 2016).

일반적으로 강도 및 시멘트 복합체의 밀도는 반비례 관계를 갖

는 것으로 알려져 있다. 경량 콘크리트의 압축강도는 15MPa∼

40MPa 수준으로 고강도 발현이 어려운 것으로 알려져 있으며, 

UHPC의 경우 밀도가 약 2.3 수준인 것으로 알려져 있다. Kılıç et 

al.(2003)은 경량골재와 혼화재의 사용으로 단위용적중량 

1,944kg/m3 수준에서 재령 3개월 압축강도 43MPa 발현이 가능한 

것을 보고하였으나, 고강도 콘크리트의 범주에 속하기에는 부족한 

강도수준이다. 또한, 이후 경량 고강도 콘크리트의 개발은 미진한 

수준이다.

본 연구에서는 경량 고강도 시멘트 복합체 개발를 위해 UHPC 

배합의 잔골재를 경량재료인 솔리드버블 및 경량골재로 치환하여 

단위용적중량 2,000kg/m3 수준의 시멘트 복합체를 제조한다. 시

멘트 복합체의 역학적 성능을 확인하기 위해 휨강도 및 압축강도 

실험을 실시하고, 제작한 시편의 밀도를 측정하였다.  

2. 재료 및 실험방법

2.1 사용재료

본 연구에서는 A사에서 제조한 1종 포틀랜드 시멘트(OPC), E사

의 실리카 흄(SF), S사의 실리카 샌드(SS) 및 실리카 분말(SP), M

사의 솔리드버블(SB) 4종, B사의 경량골재(LA) 2종 및 D사의 폴리

카르본산계(polycarboxylate) 고성능감수제(superplastisizer, PC)

를 사용하였다. 사용한 분말형 재료 및 골재의 입도분포를 Fig. 1에 

나타내었다. 사용한 SF 및 SP는 OPC보다 입도가 낮은 것으로 조

사되었으며, 4종의 SB는 OPC보다 잎도가 높은 것으로 조사되었

다. 또한, 4종의 SB는 종류에 무관하게 비슷한 수준의 입도를 갖는 

것으로 조사되었다. 각 재료들의 단위 중량은 OPC 3,150kg/m3, 

SF 2,200kg/m3, SP 2,650kg/m3, SS 2,648kg/m3, SB1 

420kg/m3, SB2 460kg/m3, SB3 600kg/m3, SB4 600kg/m3, 두 

종류의 LA는 1,700kg/m3으로 나타났다. LA의 흡수율은 Kim et 

al.(2018)이 제시한 것과 동일하게 3일 기준 10% 수준이다. 

사용한 분말형 재료의 원소분석 결과 및 강열감량(loss on 

ignition, LOI)를 Table 1에 나타내었다. 단, 원소 함량이 0.1% 이하

인 원소는 제외하고 나타내었다. Table 1에 나타낸 바와 같이 OPC

의 화학조성은 일반적인 포틀랜드 시멘트와 유사한 것으로 조사되

었으나, Al2O3 및 강열감량이 다소 낮은 것으로 나타났다. SF 및 

SP는 순수한 SiO2에 가까운 화학조성을 보였으며, SB 4종은 SiO2, 

CaO 및 Na2O를 주요 원소로 갖는 것으로 나타났다. 다만, SB 종류

에 따른 화학조성의 차이는 미비한 것으로 조사되었다.

원재료의 광물상 조성을 X-선 회절(X-ray diffraction, XRD)로 

조사하였으며, OPC의 광물상 정량분석 결과 및 분말형 재료의 광

물성 정성분석 결과를 Fig. 2 및 Fig. 3에 나타내었다. 사용한 OPC

는 C3S 51.0%, β-C2S 32.7%, C4AF 9.0%, C3A 2.6%, 석고 3.1%, 

무수석고 1.7%의 조성을 갖고 있는 것으로 조사되었다. 일반적인 

포틀랜드 시멘트와 비교하여 C3A 함량이 다소 낮은 것으로 조사되

었으나, Table 1의 원소분석 결과에서 OPC에 함유된 Al2O3의 함량

이 낮은 것과 일치하는 경량을 갖는 것으로 조사되었다. SP는 

quartz(SiO2)와 소량의 cristobalite(SiO2)로 구성되어 있는 것으로 

나타났으며, SF는 quartz 및 cristobalite와 함께 moissanite(SiC)

를 소량 포함하고 있는 비정질(amorphous)인 것으로 나타났다. 

4종의 SB는 결정상(crystalline phase)을 포함하지 않는 비정질로 

(a) Powder materials

(b) Aggregates

Fig. 1. Cumulative particle size distribution
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구성된 것으로 나타났으며, SB 종류에 따른 광물상 조성의 차이는 

없는 것으로 나타났다.     

사용한 PC의 고형분 함량은 38.5%인 것으로 조사되었다.

2.2 실험 방법

분말형 원재료의 입도분석을 위해 광회절 분석(Malvern 

Instruments LTD., MS 3000)을 실시하였으며, 에탄올을 용매로 

사용하여 분석을 진행하였다. 실리카 샌드 및 경량 골재의 입도분

포는 KS F 2502에 따라 체가름 시험으로 입도분석을 실시하였다. 

분말형 원재료의 원소분석은 X-선 형광분석법(X-ray 

flourescence, XRF)(Bruker Co. Ltd., S8 TIGER)을 이용하였으며, 

분말형 재료를 글래스 비드로 제작하여 측정을 진행하였다. 원재

료의 광물상 분석을 위해 X-선 회절(X-ray diffraction, 

XRD)(Rigaku Company, SmartLab)분석을 실시하였으며, 사용한 

X-선의 파장은 λ=1.5418(Cu-Kα), 측정범위는 2θ = 5°∼70°, 

scanning step은 0.02°, 및 scanning rate은 1°/min 이다. 측정된 

회절패턴은 X’pert HighScore Plus 소프트웨어와 ICSD 

(Inorgarnic Crystal Structure Database)를 이용하여 정성분석을 

실시하였다. OPC의 샘플을 대상으로 X’pert HighScore Plus 소프

트웨어를 이용하여 Rietveld 정량분석을 실시하였다.  

경량 고강도 시멘트 복합체 제조를 위해 선행연구(Kang et al. 

2019a)에서 제시한 초고성능콘크리트(ultra-high performance 

concrete, UHPC) 배합을 기준배합(control)으로 선정하였다. 선정

한 배합의 물-결합재(w/B) 비는 0.2이고, 배합표 상의 단위용적중

량은 2,380kg/m3이다. 기준배합을 바탕으로 경량 고강도 시멘트 

복합체 제조를 위해 배합표상의 단위용적중량이 2,000kg/m3이 

되도록 기준배합의 SS를 경량재료인 SB 및 LA로 치환하여 배합표

를 구성하였다. SB의 경우 SS를 일부 치환하는 것만으로 단위용적

중량 2,000kg/m3을 달성할 수 있는 반면, LA는 SS를 전부 치환하

더라도 목표하는 단위용적중량을 도달하는 배합이 불가능하였다. 

따라서, LA를 사용하는 배합의 경우 결합재와 SP의 함량을 동일비

율로 감소시키며 배합표상의 단위용적중량을 2,000kg/m3이 되도

록 구성하였다. 고강도 배합임을 감안하여 공기량은 1%로 가정하

였으며, 물-결합재 비, 결합재-혼화제 비는 고정하였다. 구성한 

Elements　
Raw materials

OPC SP SF SB1 SB2 SB3 SB4

CaO 61.9 0.1 0.1 12.9 13.1 12.8 13.4 

SiO2 22.6 99.1 96.0 78.3 78.5 78.3 79.5 

Al2O3 4.8 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 

MgO 2.6 - 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 

SO3 2.5 - 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 

Fe2O3 2.5 - 0.3 - - - -

K2O 1.2 - 0.4 - - - -

Na2O 0.3 - 0.3 6.4 6.1 6.5 5.2 

TiO2 0.2 0.1 - - - - -

ZnO 0.2 - - - - - -

P2O5 0.2 - - 0.7 0.6 0.7 0.6 

MnO 0.1 - - - - - -

SrO 0.1 - - - - - -

LOI 1.0 0.4 2.1 0.9 0.9 0.9 0.7 

Table 1. Oxide chemical compositions of raw powder materials

Fig. 2. XRD quantitative phase analysis of OPC
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배합표는 Table 2와 같다. Table 2에 나타낸 PC 함량은 고형분 

함량을 기준으로 나타낸 것이며, 배합 실험시 PC에 함유된 수분함

량을 고려하여 배합수를 조정하였다.   

기준배합의 경우 Table 2에 나타낸 고상(solid phase)재료를 

기계식 믹서에 투입하고 5분간 건비빔을 실시하였다. 이후 물과 

PC를 투입하여 시멘트 복합체의 유동성이 확보될 때 까지 기계식 

믹서의 중속으로 배합을 실시하였으며, 유동성 확보이후 고속에서 

1분, 저속에서 1분 추가배합을 실시하였다. 경량재료(SB 및 LA)를 

포함하는 샘플의 경우 재료의 날림으로 인한 재료 손실 및 기계식 

믹서에 의한 재료의 파손을 방지하기 위해 경량재료를 제외한 재

료들을 우선 배합하고 유동성이 확보된 이후 경량재료를 투입하여 

고속 1분, 저속 1분 추가배합을 실시하였다. SB는 절건상태, LA는 

표건상태의 재료를 사용하였다.

배합이 완료된 시멘트 복합체는 KS L ISO 679에 따라 

40×40×160mm3 몰드에 타설하여 20℃ 상대습도(RH) 99% 항온

항습기에서 2일간 양생하였다. 재령 2일의 시멘트 복합체를 탈형

(demolding)하여 20℃ 상대습도 65% 및 90℃ 상대습도 99%에서 

2일간 추가 양생을 실시하였으며, 이후 재령 14일 및 28일까지 2

0℃ 상대습도 65%의 항온항습실에서 양생을 실시하였다. 

재령 2일, 4일, 14일, 및 28일 시멘트 복합체를 대상으로 휨강도 

실험을 실시하였으며, 휨강도 측정이 완료된 시편을이용하여 압축

강도 측정을 실시하였다. 동일 재령 시편의 표면건조포화상태

(saturated surface dry condition, SSD condition)에서의 중량을 

측정하고, 동일 시편을 50℃ 건조기에서 24시간 건조 후 절대건조

상태의 중량을 측정하여 SSD 상태의 단위중량과 절대건조상태의 

단위중량을 산출하였다. 

(a) OPC (b) Silica powder

(c) Silica fume (d) 4 types of solid bubble

Fig. 3. Qualitative phase analysis of raw materials
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3. 연구결과   

3.1 휨강도 실험 결과

Fig. 4에 휨강도 실험 결과를 나타내었다. 기준배합의 경우 2

0℃에서만 양생하는 경우 재령 28일에 13.9MPa 수준의 휨강도를 

갖는 것으로 나타났으며, 2일간 90℃ 양생을 실시하는 경우 휨강

도가 16.0MPa 수준으로 고온양생으로 약 15% 정도의 강도가 증진

되는 것으로 나타났다. SB를 포함하는 시편의 경우에도 2일간의 

90℃ 양생으로 적게는 14.9%에서 많게는 28.2%까지 휨강도가 증

가하는 것으로 나타났다. 또한, 20℃ 양생 시편의 경우 재령 2일에

서 28일까지 휨강도가 재령일에 따라 점진적으로 증가하는 경향

을 보이나, 90℃에서 2일간 양생하는 경우 양생 직후인 재령 4일

에 강도가 큰 폭으로 상승하고 이후 미세하게 증가하는 경향을 

갖는다. 이는 초기 고온 양생으로 인해 미수화 시멘트 입자 또는 

실리카 흄의 수화반응을 촉진하며 공극을 충진한 것에 기인한 것

으로 추정된다(Lee et al. 2020).     

LA를 혼입한 시편의 경우 동일한 단위용적중량으로 배합설계

를 실시했음에도 불구하고 휨강도의 수준이 SB를 혼입한 시편보

다 낮은 것으로 조사되었다. 이는 LA의 다공성 특성으로 인한 불완

전한 SSD 상태 발현, 콘크리트-골재 계면(ITZ)에서의 국부적인 물

-결합재 비 상승, 또는 낮은 LA의 강도에 기인한 골재의 파괴인 

것으로 판단된다(Park et al. 2019). LA를 혼입한 시편에서도 90℃ 

Label
Water

(kg/m3)

Binder
Silica powder

(kg/m3)

Silica 

sand

(kg/m3)

SB1

(kg/m3)

SB2

(kg/m3)

SB3

(kg/m3)

SB4

(kg/m3)

LA-C

(kg/m3)

LA-F

(kg/m3)

PC

(kg/m3)

Air

(%)
w/B SumCement

(kg/m3)

Silica fume

(kg/m3)

Control
Mass(kg) 208.0 832.0 208.0 208.0 915.2 0 0 0 0 0 0

9.6
1%

0.2
2380.8 

Volume(m3) 0.208 0.264 0.095 0.078 0.346 0 0 0 0 0 0 0.01 1.0 

SB1
Mass(kg) 208.0 832.0 208.0 208.0 463.0 72.0 0 0 0 0 0

9.6
1%

0.2
2000.6 

Volume(m3) 0.208 0.264 0.095 0.078 0.175 0.171 0 0 0 0 0 0.01 1.0 

SB2
Mass(kg) 208.0 832.0 208.0 208.0 455.0 0 80.0 0 0 0 0

9.6
1%

0.2
2000.6 

Volume(m3) 0.208 0.264 0.095 0.078 0.172 0 0.174 0 0 0 0 0.01 1.0 

SB3
Mass(kg) 208.0 832.0 208.0 208.0 418.0 0 0 117.0 0 0 0

9.6
1%

0.2
2000.6 

Volume(m3) 0.208 0.264 0.095 0.078 0.158 0 0 0.195 0 0 0 0.01 1.0 

SB4
Mass(kg) 208.0 832.0 208.0 208.0 418.0 0 0 0 117.0 0 0

9.6
1%

0.2
2000.6 

Volume(m3) 0.208 0.264 0.095 0.078 0.158 0 0 0 0.195 0 0 0.01 1.0 

LA-C
Mass(kg) 178.5 713.9 178.5 178.5 0 0 0 0 0 743.0 0

8.2
1%

0.2
2000.4 

Volume(m3) 0.178 0.227 0.081 0.067 0 0 0 0 0 0.437 0 0.01 1.0 

LA-F
Mass(kg) 178.5 713.9 178.5 178.5 0 0 0 0 0 0 743.0 

8.2
1%

0.2
2000.4 

Volume(m3) 0.178 0.227 0.081 0.067 0 0 0 0 0 0 0.437 0.01 1.0 

Table 2. Mixture proportions of cement composites

(a) 20℃ Curing

(b) 90℃ Curing

Fig. 4. Results of flexural strength tests
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양생으로 인한 초기 강도 발현은 다른 시편들과 동일한 양상을 

보이는 것으로 나타났다.

3.2 압축강도 실험 결과

Fig. 5에 압축강도 실험 결과를 나타내었다. 고온양생을 실시하

지 않은 기준배합의 재령 28일 강도는 137.9MPa으로 Kang et 

al.(2019)의 선행연구의 결과와 유사한 것이나 나타났다. 고온양생

을 실시하는 경우 재령 28일 강도는 175.5MPa 수준으로 휨강도 

실험 결과와 유사하게 고온양생으로 인해 재령 28일 강도가 증가

하는 것으로 나타났으며, 증가폭은 약 27% 수준으로 휨강도의 증

가폭 보다 큰 것으로 나타났다.    

SB 및 LA를 포함하는 시편의 경우 20℃에서 양생한 시편들의 

재령 28일 압축강도는 약 100MPa 수준에서 130MPa 수준으로 다

량의 경량 재료를 혼입하였음에도 고강도 발현이 가능한 것으로 

조사되었다. LA를 혼입한 시편이 고온양생으로 추가적인 강도발

현이 없는 반면, SB를 혼입한 시편의 경우 고온양생으로 재령 28

일 강도를 상당 수준 끌어 올릴 수 있는 것으로 나타났다. LA를 

혼입한 시편의 경우 경량골재의 낮은 역학적 특성으로 경화된 매

트릭스의 경도가 올라갈지라도 골재에서 파괴가 시작되어 추가적

인 강도 발현이 어려운 것으로 판단된다. 반면, SB의 경우 높은 

경도와 낮은 분말도로 인해 높은 하중에 대한 저항성이 확보되어 

고온양생으로 인해 매트릭스의 경도가 상승한 것이 시멘트 복합체

의 강도발현으로 이어진 것으로 판단된다. 

3.3 시멘트 복합체의 단위중량

Fig. 6에 경화된 시멘트 복합체의 밀도를 나타내었다. 기준배합

의 경우 SSD 상태의 밀도가 2.36 및 2.35인 것으로 조사되었다. 

이는 Table 2의 배합표에서 계산한 단위용적중량과 유사한 값을 

갖는다. 완전 건조상태의 밀도는 각각 2.33 및 2.34로 고온 양생을 

실시하는 경우 시편내부의 자유수(free water)가 수화반응에 더 

적극적으로 참여하면서 자유수의 량이 감소하여 밀도가 증가한 

것으로 판단된다. 

SB를 혼입한 시편의 경우 SSD 상태에서의 밀도가 1.95g/cm3∼

1.99g/cm3으로 기준배합과 유사하게 Table 2의 배합표상에서의 

단위용적중량과 유사한 값을 갖는 것으로 나타났다. 이는, 배합설

계시 계산한 단위용적중량이 경화된 시멘트 복합체의 밀도와 큰 

차이 없이 발현될 수 있음을 의미한다. 또한, Fig. 5에 나타낸 바와 

같이 SB를 혼입한 시편의 압축강도가 116MPa∼ 141MPa 수준인 

점을 고려했을 때, 경화된 시멘트 복합체 밀도 2.0cm/m3 이하에서

의 역학적 성능이 기존에 개발된 경량콘크리트를 크게 상회한다

(Yang 2013). 이는 UHPC 배합의 SS를 SB로 치환하는 배합을 사

용할 경우 경량과 동시에 고강도를 발현하는 시멘트 복합체의 제

조가 가능하다는 것을 나타낸다. 

LA를 혼입한 시편의 경우 시멘트 복합체의 밀도가 2.0∼2.1 수

준인 것으로 조사되었으며, 이는 Table 2의 배합표에서 계산한 단

위용적중량을 상회하는 것으로 나타났다. 이는 LA의 높은 흡수율

로 인해 SSD 밀도 및 배합수 조절이 완전하지 않았음을 나타내며, 

선행 연구에서도 경량골재의 흡수율 및 이로 인한 배합수 조절의 

어려움을 보고한 사례가 있다(Choi et al. 2019).

경화된 시멘트 복합체의 SSD 상태의 밀도와 절대건조 상태의 

밀도를 이용하여 Fig. 7과 같이 시멘트 복합체의 함수율(moisture 

content)을 계산하였다. 경화된 시멘트 복합체의 함수율을 재령에 

증가에 따라 감소하는 것으로 나타났으며, 특히 90℃에서 2일 고

(a) 20℃ Curing

(b) 90℃ Curing

Fig. 5. Results of compressive strength tests
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온 양생을 실시하는 경우 함수율은 크게 감소하는 것으로 나타났

다. 이는 재령일 증가 및 고온 양생으로 인해 시멘트 복합체 내부의 

자유수가 수화반응에 참여한 것에 기인한다. Mather and 

William(2002)은 일반적인 포틀랜드 시멘트의 완전 수화를 위해 

w/c 비 0.4 정도가 필요하다고 주장하였다. 반면, 본 연구에서의 

w/B 비는 0.2 수준으로 상당한 양의 미수화 시멘트 입자 및 실리카 

흄 존재하는 것을 알 수 있다. 이러한 미수화 입자들이 90℃의 고

온 양생을 통해 수화 반응에 참여하고 이로 인해 역학적 성능에 

크게 기여했음을 알 수 있다. 반면, LA를 혼입한 시편의 경우 고온

양생으로 인한 역학적 성능 향상이 식별되지 않았다. 이는 Fig. 7에

서와 같이 LA를 포함한 시편의 높은 함수율과 관계될 수 있다. 

LA를 포함한 시편의 경우 고온양생을 실시하더라도 매우 높은 수

준의 함수율을 유지하며, 고온양생으로 인한 역학적 성능 발현을 

제한시킨 것으로 판단된다. 

(a) SSD density of 20℃ cured specimens (b) SSD density of 90℃ cured specimens

(c) Dried density of 20℃ cured specimens (d) Dried density of 20℃ cured specimens

Fig. 6. Specific density of hardened cement composites

Fig. 7. Moisture content of hardened cement composites
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4. 결 론

본 연구에서는 솔리드 버블(SB) 및 경량골재(LA)로 초고성능콘

크리트(UHPC)의 실리카 샌드(SS)를 치환하여 고강도 경량 시멘트 

복합체를 제조하고 휨강도, 압축강도 및 경화체의 밀도 측정을 통

해 제조한 시멘트 복합체의 물성을 검토하였다. 본 연구에서의 결

론을 요약하면 다음과 같다.

1. UHPC 배합에 SB 및 LA 등 경량재료를 치환하는 방식으로 

경량 고강도 시멘트 복합체의 제조가 가능한 것을 확인하였

다. SB를 사용한 시멘트 복합체의 경우 밀도 2.0g/cm3 이하

에서 재령 28일 강도 116MPa∼141MPa 수준으로 기존의 경

량콘크리트 보다 매우 우수한 성능발현이 가능한 것으로 나

타났다. LA를 사용한 경우 밀도 2.01g/cm3∼2.15g/cm3 수준

에서 압축강도 약 100MPa 수준의 성능 발현이 가능한 것으

로 나타났다.

2. 사용하는 원재료의 밀도를 이용하여 배합표에서 계산된 단

위용적 중량과 경화된 시멘트 복합체의 밀도가 거의 유사하

게 발현되는 것으로 나타났으며, 이는 배합설계시 계산된 단

위용적 중량을 통해 경화된 시멘트 복합체의 밀도를 추정할 

수 있는 것을 보여준다. 다만, LA를 사용하는 경우 골재의 

다공성 특성으로 표면건조포화상태 밀도 계산에 오차가 생

겨 경화체 밀도와 단위용적 중량이 완전히 일치하지 않을 

수 있다. 

3. SB를 혼입한 시편의 경우 재령 초기 2일의 90℃ 양생을 통해 

역학적 성능을 크게 개선할 수 있는 것으로 나타났으나, LA

를 혼입한 시편의 경우 초기 고온 양생으로 역학적 성능 개선

이 발생하지 않는 것으로 나타났다.

4. 제조한 경량 고강도 시멘트 복합체의 휨강도 발현과 압축강

도 발현은 사용하는 경량재료의 종류와 무관하게 동일한 경

향을 갖는 것으로 나타났다.

5. LA를 혼입한 시멘트 복합체의 경우 고온양생을 하더라도 매

우 높은 수준의 함수율을 갖는 것으로 조사되었으며, 이로 

인해 골재와 시멘트 복합체 계면의 국부적인 물-시멘트 비 

증가로 시멘트의 추가 수화반응을 통한 계면 충진이 충분하

지 못해 시멘트 복합체의 역학적 성능을 크게 높이지 못하는 

것으로 판단된다.

6. 본 연구의 결과는 2,000kg/m3급 고강도 시멘트 복합체를 

대상으로만 연구가 수행되어져 추후 2,000kg/m3 이하의 밀

도를 갖는 고강도 시멘트 복합체 연구가 필요할 것으로 판단

된다.
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단위중량 2,000kg/m3급 고강도 시멘트 복합체 개발을 위한 기초연구

본 연구에서는 단위중량 2,000kg/m3 이하의 고강도 시멘트 복합체 제조기술 및 기초 물성을 탐구한다. 선행연구에서 제시한 

초고성능콘크리트의 배합에서 잔골재를 경량 재료인 솔리드 버블과 경량잔골재로 치환하여 경량 고강도 시멘트 복합체를 

제조기술을 제안한다. 솔리드 버블을 혼입한 시멘트 복합체는 밀도 2.0g/cm3 이하에서 재령 28일 강도 116MPa∼141MPa의 

고강도 발현이 가능한 것으로 나타났다. 경량잔골재를 사용하는 경우 솔리드 버블을 혼입한 시멘트 복합체보다 역학적 성능이 

떨어지는 것으로 나타났다. 배합표상에서 계산된 단위용적중량과 경화된 시멘트 복합체의 밀도가 큰 차이를 보이지 않았으며, 

이는 배합표상에서 계산된 단위용적중량을 통해 경화된 시멘트 복합체의 밀도를 추정할 수 있는 것을 보여준다.


