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Abstract

The aim of the research is to provide thixotropy on cement-based materials. For this purpose, the linkage between

polyvinyl alcohol (PVA) and borax was used. Namely, adding the suspensions of PVA and borax in cement paste, the

thixotropy of cement paste was confirmed. The thixotropy of cement-based materials can have various advantages on

construction process, especially, the placing method using pipe can have advantages. As a result of this research, the

linkage between PVA and borax is valid inside of cement paste. Therefore, using PVA and borax, it is confirmed that

the cement-based materials can have thixotropy with this method, and it can be expected to contribute on developing

new method of placing cement-based materials with thixotropy.
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1. 서 론

시멘트 계열 재료의 유동성 증진은 전통적인 개념의 시공연

도 증진에서 벗어나 자기충전콘크리트와[1] 같은 고성능 콘크

리트에서 최근 4차 산업혁명과 더불어 3D 프린팅을[2,3] 위한 

유동성 성능 확보에까지 이르고 있다. 레올로지적인 관점에서 

콘크리트의 유동성은 대체적으로 항복응력과 소성점도로 정

의하는 경우가 많다[4]. 즉, 기존의 슬럼프 및 슬럼프 플로에서 

측정되는 변형을 위한 최소한의 힘의 개념인 항복응력과[5,6] 

유동하는 콘크리트에서 유동속도 및 재료분리 저감성능에 영
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향을 미치는 소성점도는[7] 가장 대표적인 콘크리트 레올로지 

정수 (Rheology parameters)이다. Wallavick et al.의 연구

에서[8] 보는 바와 같이 유동성이 좋은 콘크리트의 조건은 매

우 낮은 항복응력과 필요한 정도의 낮은 수준의 소성점도를 

갖는 것인데, 여기서 필요한 정도의 낮은 수준의 소성점도란 

재료분리에 저항하기 위함이다. 즉, 소성점도는 유동시에는 

낮은 소성점도로 빠르게 유동하는 것이 필요하지만 일정 수준

을 유지하면서 유동이 멈출 때에는 고정성과 재료분리저항성

을 확보할 필요가 있다. 특히 이러한 성능은 그라우팅과[9] 

같이 좁고 다양한 형태의 공간을 채우는 타설방식에서 필요한

데, 이렇게 외력이 가해지는 경우에 소성점도가 낮으면서 외력

이 제거되고 일정 시간 경과 후에 소성점도가 회복되는 물성을 

요변성 (Thixotropy)이라 한다[10,11]. 시멘트 계열 재료에 

있어서 요변성은 타설과정에 있어서 안정적인 타설을 가능하

게 할 수 있는 능력이며 특히, 3D 프린팅에서는 매우 중요한 
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성능이라 할 수 있다. 

고요변성의 원리는 재료의 미세구조의 붕괴와 회복이다

[12]. 시멘트 페이스트의 경우에도 미세한 수준의 요변성을 

갖는데, 시멘트 입자의 가역적인 결합에 기인한다고 알려져 

있다[13]. 즉, 콜로이드성 재료의 반데르발스 힘에 기인하는 

약한 응집이 시멘트 계열 재료의 요변성을 부여하고 입도가 

작은 분말상 재료를 다량 치환하는 경우에도 요변성을 부여할 

수 있다. PVA는 고분자재료로써 붕사가 있는 경우에 결합하

는 경향이 있다[14]. 이 결합은 PVA와 붕사의 비율에 따라 

결합의 강도가 정해지며 결합이 약한 경우에는 외력에 의해 

결합이 붕괴되기도 한다. 또한, 이렇게 붕괴된 결합은 자연스

럽게 다시 결합되어 요변성을 갖는 재료라 할 수 있다. 그러나 

기존의 요변성 재료가 시간의 경과에 영향을 받기 때문에 소성

점도를 회복하는데에 시간이 소요되는 반면 PVA와 붕사의 

결합은 결합이 되는데에 소요되는 시간이 매우 짧다. 그러므로 

이러한 PVA와 붕사를 적정량 시멘트 계열 재료에 적용하므로

써 고요변성을 부여할 수 있을 것으로 기대한다. 

이에 본 연구에서는 PVA와 붕사를 시멘트 페이스트에 첨가

하는데에 있어서 시멘트 페이스트의 기초적인 성능에 어떠한 

변화를 유발하는지 여부와 요변성 부여 가능성을 평가하여 

향후 고요변성 시멘트 계열 재료를 제조하는데에 기여하고자 

한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험 계획은 Table 1과 같다. PVA와 붕사를 활용

하여 시멘트 계열재료의 요변성을 증진시키는 연구는 아직 진

행되어 있지 않으므로 본 연구에서는 PVA와 붕사의 적정 사용

량을 확인하기 위한 실험을 계획하였다. 실험은 두 단계로 진행

하였다. 즉, 첫 번째 실험은 PVA와 붕사의 사용량에 따른 기본

물성 및 요변성 확보여부를 확인하는 실험을 실시하였다. 여기

에서는 PVA와 붕사 자체의 사용량을 기준으로 실험을 계획하

였다. 두 번재 실험에서는 PVA 대비 붕사의 비율을 고정하고 

이 두 재료를 하나의 혼화재료로 보고 시멘트에 대한 질량비를 

기준으로 실험을 계획하였다. 

첫 번째 실험은 물시멘트 0.30과 0.40의 배합을 준비하였

다. 각각의 물시멘트에 대하여 PVA 4% 용액과 붕사 4% 용액

에 대하여 PVA용액을 0 g에서 200 g까지 9가지 경우 로 준비

하였으며 이 때에 붕사용액의 양의 200g으로 고정하였다.

Mixture conditions Test

w/c 0.3, 0.4

·Table flow (with and
without dropping)
·Flow curve (yield
stress, and viscosity)
·Compressive strength
(3, 7, and 28 days)

Dosage of PVA
solution (g)*

0, 10, 20, 30,
50, 100, 150,
180, 200

Dosage of Borax
solution (g)**

0, 10, 20, 30,
50, 100, 150,
200, 250, 300

w/c 0.3
·Table flow (with and
without dropping)
·Flow curve (yield
stress, viscosity, and
thixotropy)
·Compressive strength
(3, 7, and 28 days)
·Setting time (Vicat
needle)

Dosage of PVA
solution and
Borax solution
(Mass cement %)***

0, 1, 2, 3,
4, 5

* PVA solution was 4% and the dosage of Borax solution was
fixed 200g for dosage of PVA solution assessment

** Borax solution was 4% and the dosage of Borax solution was
fixed 100g for dosage of PVA solution assessment

*** For PVA solution and Borax solution, the dosages were 4%,
and 5%, respectively.

Table 1. Experimental plan

그리고 PVA 용액의 양을 100g으로 고정한 조건에서 붕사

용액의 양을 0에서 300g 까지 10가지 조건을 배합하였다. 흔

히 혼화재료의 사용량을 시멘트 질량에 대한 백분율로 배합한 

데에 반해 본 실험에서는 사용량의 기준이 없어 수용액의 양으

로 배합하였다. 이에 대해서 시멘트 질량에 대한 백분율 비율을 

Table 2에 환산하여 나타내었다. 시험항목으로는 플로를 측정

하였는데, 플로콘을 들어올린 직후 비타격 상태의 플로와 15회 

타격을 한 후의 플로값을 측정하였다. 또한, 레올로지 정수인 

항복응력과 소성점도를 측정하였으며 PVA 포함 및 붕사 포함

에 따른 압축강도 영향 요소를 확인하기 위해 28일 압축강도를 

측정하였다. 

두 번째로는 PVA와 붕사에 대하여 콘크리트의 혼화재료로 

사용한다는 가정하에 시멘트 질량대비 비율로 배합을 실시하

였다. 즉, 첫 번째 실험에서 얻어진 결과를 바탕으로 물시멘트

비 0.3의 시멘트 페이스트에 대하여 PVA 4% 용액을 시멘트 

질량 대비 4% 첨가한 경우에 대하여 붕사 5% 용액을 시멘트 

질량 대비 0%에서 5%까지 6가지 경우에 대하여 실험을 실시

하였다. 붕사수용액의 농도의 변화는 붕사 사용량이 증가할수

록 요변성능이 증가하지만 이와 동시에 추가적인 배합수가 증

가하는 상황이 발생하여 농도를 증가시켰다. 시험사항으로는 

첫 번째 실험과 동일하며 레올로지 측정에서 고요변성을 정량

적으로 측정하였으며 붕사에 의한 응결지연현상을 확인하기 

위해 응결시험을 실시하였다.
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PVA Borax

Mass

(g)

Percentage
(Mass cement %) Mass

(g)

Percentage
(Mass cement %)

w/c w/c

0.3 0.4 0.3 0.4

0 0 0

200 12.3 14.3

10 0.6 0.7

20 1.2 1.4

30 1.9 2.2

50 3.1 3.6

100 6.2 7.2

150 9.3 10.8

200 12.3 14.3

100 6.2 7.2

0 0 0

10 0.6 0.7

20 1.2 1.4

30 1.9 2.2

50 3.1 3.6

100 6.2 7.2

150 9.3 10.8

200 12.3 14.3

250 15.4 17.9

300 18.5 21.5

Table 2. Conversion of PVA and borax solutions mass to

cement weight percentage

Density

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

Soundness

(%)

Chemical component (%)

CaO SiO2 Fe2O3 MgO SO3 Al2O3

3.15 3 390 0.05 63.4 22.0 3.44 2.13 1.96 5.27

Table 3. Physical and chemical properties of cement

2.2 사용재료 및 재료준비

본 연구에서 시멘트 페이스트를 제조하기 위해 사용한 재

료는 국내산 보통포틀랜드시멘트와 수돗물을 사용하였다. 보

통포틀랜드시멘트는 일반적인 시멘트로써 개략적인 성질은 

Table 3와 같다. 요변성을 부여하기 위한 PVA와 붕사는 각

각 수용액으로 제조하여 사용하였는데, PVA와 붕사 분말을 

물에 녹이는 방법으로 제조하였다. PVA의 경우 상온의 물에

서는 잘 녹지 않아 PVA를 물에 혼입한 후 200℃로 가열하여 

수용액을 만들었다. 또한, 붕사의 경우는 수용액으로 만들 

수 있는 농도가 그리 높지 않아 최대 5%까지 수용액으로 만들 

수 있었다. 

시멘트 페이스트 제조 방법은 PVA 수용액과 붕사 수용액의 

반응속도가 빠르기 때문에 시멘트 페이스트를 먼저 제조하고 

PVA 수용액을 혼입하여 믹싱한 후, 마지막으로 붕사 수용액을 

혼입하여 믹싱하였다(Figure 1 참조).

Figure 1. Mixing protocol for cement paste

Figure 2. Hysteresis-loop for thixotropy

2.3 시험방법

본 연구에서는 시멘트 페이스트의 요변성 여부 및 기초적인 

물성을 확인한다. 먼저, 시멘트 페이스트의 요변성을 확인하기 

위하여 플로테스트를 실시하였다. 플로테스트는 KS L 5111의 

플로테이블을 이용하여 플로콘을 들어올린 직후의 비타격 상

태에서 플로를 측정하고 이후 15회 타격을 실시한 후의 플로를 

측정한다. 레올로지 정수 및 요변성 측정방법은 독일의 

Thermo KA사의 Viscotester-IQ 레오미터를 사용하여 빙험

모델 (Bingham model)을 이용한 유동간 측정되는 소성점도

와 추정되는 항복응력을 측정한다. 요변성 측정은 Figure 2에

서 보는 바와 같이 hysteresis-loop방법에 의해 측정하고 여

기서 나온 측정값은 소프트웨어 프로그램에서 계산된 값을 이

용한다. 붕사 사용에 의한 응결 지연 및 PVA의 첨가에 의한 

강도 변화를 측정하기 위해서 KS L 5102에 의한 비카트시험 

및 KS L 5105에 의한 정육면체 형태의 몰드를 이용하여 재령 

28일에 압축강도를 측정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 PVA와 붕사 수용액의 첨가량에 따른 결과

3.1.1 플로

요변성은 외력이 가해진 경우에 낮은 점성을 갖으면서 시간
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이 지나면 점성이 회복되는 특성이다. 그러므로 테이블 플로에

서 플로콘을 들어 올린 직후의 유동성과 충격을 가한 후의 상태

를 가지고 요변성을 개략적으로 표현할 수 있을 것으로 판단하

였다. Figure 3은 PVA와 붕산 수용액의 양에 따른 플로시험결

과를 나타낸다. 먼저, Figure 3의 (a)의 경우는 4% PVA 수용

액 사용량에 따른 플로 결과를 나타낸다. 먼저, 물결합재비 

0.3에서 타격을 실시하지 않는 경우에는 PVA 수용액의 사용

량과 관계없이 플로우는 증가하지 않고 100mm를 유지하는 

것으로 나타났다. 즉, 외력이 추가적으로 가해지지 않는 상황

에서는 플로시험 조건에서 유동성이 발휘되지 않는 것을 확인

할 수 있었다. 그러나 물결합재비 0.3에서 타격을 실시한 후와 

물결합재비 0.4 비타격의 경우에는 모든 경우에 있어서 플로가 

증가하였다. (물결합재비 0.4의 시멘트 페이스트에서 타격한 

경우는 모든 경우에 플로 300mm를 초과하였다.) 즉, 추가적

인 외력이 발생한 경우에 유동을 시작하여 요변성을 갖는 것으

로 판단된다. 타격에 의한 유동성 증진효과는 전반적으로 PVA 

수용액의 사용량이 증가함에 따라 감소하였는데, 이를 통해 

PVA 수용액의 사용량은 유동성 증진에 반하는 영향을 주는 

것으로 판단된다. 

한편, 붕사수용액의 사용량에 따른 플로 결과는 Figure 3의 

(b)에서 나타내는 바와 같이 물결합재비 0.3 비타격 조건에서 

유동성 발현이 되지 않고 타격 조건에서 유동성이 발현되는 

요변성을 보여주고 있다. 다만, 흥미로운 부분은 붕사수용액 

사용량에 따라 물결합재비 0.3 타격한 경우와 물결합재비 0.4 

비타격 경우에 유동성이 감소하다가 다시 증가하는 경향을 나

타내는데, 이는 붕사수용액의 사용량에 따라 PVA의 결합에 

사용되는 붕사의 양에 의한 영향과 더불어 과도한 붕사수용액

이 배합수 증가 효과를 유발하는 것으로 판단된다. (물결합재

비 0.4의 시멘트 페이스트에서 타격한 경우는 모든 경우에 플

로 300mm를 초과하였다.)

3.1.2 레올로지

PVA 및 붕사 수용액 사용량에 따른 시멘트 페이스트의 빙험

모델을 사용한 항복응력 및 소성점도 검토결과를 Figure 4와 

5에 나타내었다. 빙험모델은 유동하는 유체에 대해 측정하여 

동적 항복응력 및 소성점도를 측정하는 방법으로 요변성을 판단

하기에는 무리가 있다. 그러나 PVA 및 붕사 수용액이 시멘트 

페이스트의 유동성에 미치는 요인에 대해서는 효과적으로 분석

이 가능하다고 판단하였다. Figure 4 (a)는 PVA 수용액 사용량, 

(b)는 붕사 수용액에 따른 각각의 항복응력의 변화를 보여주고 

있다. 전반적으로 PVA는 항복응력을 증가시키는 영향을 주고 

있으나 이는 사용량이 100g을 넘어가는 수준에서 일어나고 있

으며 붕사의 경우는 항복응력을 감소시키는 영향을 주고 있다. 

소성점도 결과는 Figure 5에 나타내고 있다. 소성점도 또한 

항복응력과 유사한 경향을 나타내고 있다. 즉 PVA의 경우에는 

소성점도를 증가시키는 영향을, 붕사의 경우에는 소성점도를 

감소시키는 영향을 주고 있다. 즉, 이러한 결과에 따라 PVA와 

붕사의 조합을 적절히 조정하여 요변성을 높이는 동시에 유동

성에 악영향을 주지 않는 범위를 선택해야 한다는 것을 판단할 

수 있었다. 특히, PVA 및 붕사의 사용 목적이 유동성의 증진이 

아니므로 과다한 양의 붕사사용은 요변성 증진을 유발하더라

도 꼭 바람직하다고는 할 수 없다고 생각된다. 

3.1.3 압축강도

기존의 혼화제는 사용량이 소량으로 개선하고자 하는 성능 

이외의 성능에는 큰 영향을 미치지 않는다. 그러므로 본 PVA 

및 붕사 수용액이 압축강도에 미치는 영향에 대해 분석하여
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Figure 3. Influence of PVA and borax solution on flow depending
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because the pastes were spread wider than 300 mm.)
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Figure 4. Influence of PVA and borax solution on yield stress

(by adding amount)

0 50 100 150 200

0

2

4

6

8

P
la

st
ic

 v
is

co
si

ty
 (

P
a.

s)

4% PVA solution addition amount (g)

w/c 0.3
w/c 0.4

Plain

(a) Influence of PVA solution

0 50 100 150 200 250 300

0

2

4

6

8

P
la

st
ic

 v
is

co
si

ty
 (

P
a.

s)

4% Borax solution addition amount (g)

w/c 0.3
w/c 0.4

Plain

(b) Influence of borax solution

Figure 5. Influence of PVA and borax solution on plastic

viscosity (by adding amount)
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Figure 6. Influence of PVA solution on compressive strength

(by adding amount)
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Figure 6과 7에 나타내었다. 먼저, Figure 6에서 나타내는 

바와 같이 PVA 수용액은 사용량이 증가할수록 압축강도가 저

하하는 경향을 나타내었다. 다만, 사용량이 10g 이내인 경우에

는 그 영향도가 작다고 할 수준이었다. 또한, Figure 7에서 

나타내는 붕사 수용액이 압축강도에 미치는 영향에 대해서는 

대략 사용량이 50g 수준까지는 압축강도에 미치는 영향이 작

다고 할 수 있었다. 이를 통해 PVA와 붕사 수용액을 콘크리트 

배합에 사용할 때는 과다한 양을 사용하지 말아야 하며, 부득이 

한 경우에는 강도 보정이 필요할 수도 있다고 생각된다. 

3.2 시멘트 질량 대비 첨가량에 따른 결과

3.2.1 플로

Figure 8은 시멘트 질량대비 PVA 및 붕사 수용액의 비율 

증가에 따른 플로 결과를 타격과 비타격으로 나누어 나타내고 

있다. 시험결과에서 나타내는 바와 같이 PVA와 붕사가 포함되

지 않은 경우에도 비타격에서는 플로가 발현되지 않았다. 이는 

물시멘트비 0.30이 타격시 PVA 및 붕사 수용액 5% 이내에서

는 비타격시 플로우가 발현되지 않아 유동성이 제어되고 있음

을 알 수 있었다. 다만, 타격시에는 유동성이 발현되고 있어 

PVA 및 붕사 수용액이 추가되면 타격시 유동성이 더욱 증진되

어 PVA 및 붕사 수용액 첨가시 배합수 증진이 영향을 줌과 

동시에 비타격시 유동성 제어가 이루어짐을 알 수 있었다. 다

만, PVA 및 붕사 수용액 4% 부터는 타격시의 유동성이 저감되

어 PVA와 붕사의 결합이 유동성을 저감시키는 요인으로 작용

하였다고 볼 수 있다. 

3.2.2 항복응력과 소성점도

Figure 9와 10에 시멘트 질량대비 PVA 및 붕사 수용액의 

비율 증가에 따른 항복응력과 소성점도 변화를 나타내었다. 

PVA와 붕사 수용액을 첨가함에 따라 항복응력과 소성점도가 

공통적으로 저하하는 모습을 보였다. 이는 항복응력과 소성점도 

측정방식이 동적 측정방법인 Flow curve 방법을 사용한 것에 

기인한다고 볼 수 있다. 즉, 외력이 가해지는 경우에서는 PVA와 

붕사의 결합에도 불구하고 수용액의 배합수의 양이 증가할수록 

유동성이 증진되어 PVA와 붕사의 결합이 붕괴될 수 있는 약한 

정도의 결합임을 알 수 있었다. 또한, 4% 이상의 PVA 및 붕사 

수용액 첨가시에도 항복응력과 소성점도가 저하하였다. 이는 플

로 시험의 타격보다 flow curve 시험의 전단변형이 더 에너지가 

높아서 PVA와 붕사 결합을 붕괴시켰다고 볼 수 있다. 
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(by adding percentage)

3.2.3 요변성

요변성 시험결과는 가장 직접적인 성능을 보여주는 것으로 

Figure 11에 나타낸다. 결과에서 나타내는 바와 같이 PVA와 

붕사 수용액이 포함되지 않은 경우에는 요변성이 거의 나타나

지 않았다. 그러나 PVA와 붕사 수용액이 포함되는 경우에는 

매우 큰 폭으로 요변성이 발현되었으며 이는 5% 까지 지속적

으로 증가하였다. 즉, PVA와 붕사의 결합으로 발생되는 요변
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성은 매우 적은 양으로도 요변성을 발현할 수 있을 것으로 판단

된다. 다만, 아직 적용 가능한 요소들에 따른 요변성 정도를 

판단하거나 제시하는 연구가 진행되지 않아 적정 수준의 요변

성을 파악하기는 추가 연구가 필요하다. 하지만 PVA와 붕사 

첨가량이 증가하는 경우에는 콘크리트에 다양한 형태의 영향

을 미칠 우려가 있어 적정한 요변성을 확보한 수준에서 최소량

을 사용해야 할 것이다.

3.2.4 압축강도

PVA와 붕사는 수용액 상태로 첨가되었기 때문에 PVA와 

붕사 수용액의 첨가량이 증가할수록 혼합수의 양이 증가한

다. 즉, 압축강도는 저감되게 된다. 이러한 시험 결과를 

Figure 12에 나타내었다. 결과에서 보는 바와 같이 전체적

으로는 PVA와 붕사 수용액의 첨가량이 증가할수록 압축강

도는 저감되는 모습을 보였다. 그러나 28일 압축강도를 기준

으로는 3% 첨가량까지는 압축강도에 영향을 크게 주지 않는 

것으로 나타났다. 다만, 초기강도가 다소 저감하는 모습을 

나타났으나 이 또한 시험 오류 또는 큰 영향 범위는 아닌 

것으로 판단된다.

3.2.5 응결시간

붕사는 시멘트 입자가 융해 되는 과정에서 발생하는 Ca2+와 

OH- 이온과 화학결합하여 Ca[B(OH)4]2를 생성하여 시멘트 

입자 표면에 피막을 형성한다고 알려져 있다[15]. 그 결과 붕사

가 포함된 시멘트의 경우는 수화반응이 지연되었다. 본 연구의 

재료인 붕사 수용액의 첨가율에 따른 응결 시간 측정결과를 

Figure 13에 나타내었다. 결과에서 보는 바와 같이 PVA와 

붕사 수용액 첨가량이 증가할수록 선형으로 초결과 종결이 지

연되는 모습을 나타내고 있다. 그러나 특이점으로는 초결과 

종결 사이의 시간은 다소 짧아지는 모습을 보이고 있다. 즉, 

초결의 지연폭이 매우 큰데, 이러한 응결 지연효과를 충분히 

이해하고 요변성 재료를 활용하는 것은 매우 중요하다고 하겠

다. 그러나 PVA 및 붕사 수용액 첨가율이 4% 이내 범위에서는 

종결이 9시간 이내로 이루어져 기존의 시멘트 재료보다는 응

결이 지연되나 수직적인 시공이 이루어지는 건축 구조물의 시

공에서 벗어나 그라우팅이나 뒷채움재료의 용도로써는 활용하

는 방안도 모색해 볼 만하다. 또한, 향후 연구로 이러한 응결시

간을 단축시키기 위한 연구가 필요해 보인다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 시멘트 계열재료에 고요변성을 부여하기

위하여 PVA와 붕사의 결합을 이용하고자 하였다. 이러한 고요

변성 시멘트 계열 재료는 다양한 유동성에서의 장점을 갖을 

수 있으며 특히, 최근 주된 타설형태의 압송에 유리하며 타설된 

재료의 안정화에 유리할 것으로 판단된다. 본 연구에서 진행된 
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PVA와 붕사 수용액의 첨가율에 따른 제반 성능 및 요변성 확보 

여부 시험결과를 정리하면 다음과 같다. 

1) PVA와 붕사의 결합은 시멘트 페이스트에 첨가되어서도 

발현하였으며 이는 시멘트 페이스트에 요변성을 부여하

였다. 상대적으로 적은 양의 PVA와 붕사로도 요변성이 

발현되었으며 과도한 양이 포함되는 경우에는 유동성에 

악영향을 주었다.

2) PVA와 붕사 수용액을 포함하는 시멘트 페이스트는 외력

이 작용하는 조건에서는 유동성이 발현되어 PVA와 붕사 

수용액의 첨가량이 증가할수록 수용액에 포함되어 있는 

배합수에 의해 유동성이 증진되고 항복응력 및 소성점도

도 낮아졌다. 

3) PVA 4%와 붕사 5% 수용액을 포함하는 시멘트 페이스트

는 요변성 측정에서 매우 높은 수준의 요변성을 나타냈으

며 PVA와 붕사 수용액 첨가량이 증가할수록 요변성이 

높아지는 모습을 나타내었다. 

3) PVA와 붕사 수용액을 포함하는 시멘트 페이스트의 강도

는 PVA와 붕사 수용액의 첨가량이 증가하면 강도가 저감

되는 경향을 보이나 PVA 4% 수용액 및 붕사 5% 수용액을 

시멘트 질량의 3% 이내의 적정수준으로 사용한 경우에서

는 압축강도에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 

4) 붕사의 첨가는 시멘트의 수화를 지연시키는 경향을 나타

내었다. 그러나 초결에 대한 영향이 상대적으로 컸으며 

초결 이후 종결에 이르는 시간은 짧은 경향을 나타내었

다. 그러나 요변성이 충분한 조건일 경우 외력이 없는 

조건이라면 응결전까지 시멘트 페이스트의 유동이 제어

될 것으로 판단한다. 

요 약

본 연구의 목적은 시멘트 계열재료에 요변성을 부여하기 위

하는 것이다. 이를 위해 PVA와 붕사의 결합을 이용하였다. 

즉, PVA와 붕사 수용액을 시멘트 페이스트에 첨가하여 PVA 

및 붕사의 결합에 의한 요변성 발현여부를 확인하였다. 시멘트 

계열 재료에서 요변성 발현은 시공과정에서 다양한 이점을 확

보할 수 있으며 특히 최근 주된 타설 방법인 관을 사용한 타설

방법에서 유리하게 작용할 수 있다. 본 연구의 결과로써 시멘트 

페이스트 내부에서 PVA와 붕사의 결합이 유효하다는 것을 알 

수 있었다. 결과적으로 시멘트 계열 재료에 대하여 PVA와 붕

사를 이용하여 요변성을 부여할 수 있었다. 향후 본 연구의 

결과를 이용하여 다양한 형태의 시멘트 계열재료의 시공성 개

선에 도움이 될 것으로 기대한다. 

키워드 : 유동성, 요변성, PVA, 붕사, 시멘트 페이스트
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