
1. 서 론

공동주택 입주자의 고품질에 대한 요구가 높아지고 있으며 이에 따라 하자보수에 대한 소송도 증가하는 것으로 조사되었

다[1]. 특히 균열에 대한 하자판결금액은 하자판결 중에서 가장 큰 비중을 차지하고 있는 것으로 보고되었다[1]. 따라서 입

주자의 눈높이에 맞춘 양질의 주거환경을 제공하고 구조물의 내구성능을 향상시키기 위해서 균열제어는 매우 중요하다 할 

수 있다. 균열의 원인은 다양하지만 건축 RC 구조물로 한정하면 비교적 얇은 판상형 부재(벽체, 슬래브)가 많기 때문에 건조

수축에 의한 균열이 가장 많은 것으로 지적되고 있으며[2] 이러한 균열을 최소화하기 위해서는 콘크리트의 건조수축을 작게 

제어하는 것이 가장 중요하다.

초 저수축 콘크리트는 콘크리트의 수축균열을 극한까지 제어할 수 있는 것으로 보고되고 있다[3]. 따라서 본 연구에서는 

초 저수축 콘크리트의 상용화(지하공간의 슬래브 및 미관이 강조된 콘크리트 구조물에의 확대적용)를 목적으로 실내실험

을 통해 최적의 팽창재(Expansive Additive, Exp.) 및 수축저감제(Shrinkage Reducing Agent, SRA) 투입량을 정하고, 벽체 

실물대부재실험을 실시하여 초 저수축 콘크리트의 수축 특성 및 균열제어 효과 등을 검토하였다. 

초 저수축 콘크리트의 수축률에 대한 기준은 아직까지 시방서 상에 정의되어 있지 않지만 수축률을 200με 수준으로 제어

할 수 있으면 건조수축 균열을 최대한으로 제어할 수 있으므로[3] 본 연구에서는 수축률 200με 수준의 콘크리트를 초 저수

축 콘크리트로 정의하였다. 
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ABSTRACT

Ultra-low shrinkage concrete is very effective for securing the quality and appearance of a concrete 

structure because it can control the drying shrinkage cracks of the concrete structure to within a 

certain limit. In this study, with the purpose of commercializing ultra-low shrinkage concrete, the 

optimal amount of expansive agent and shrinkage reducing agent was determined through a lab test, 

and a concrete wall mock-up test was conducted to examine the shrinkage properties and crack control 

effects of ultra-low shrinkage concrete. As a result, it was confirmed that there was little drying 

shrinkage deformation in the wall specimen, and furthermore that no cracks were generated.
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2. 실험 계획

2.1 콘크리트 배합과 재료

Table 1에 콘크리트 배합을 나타내었다. 물-바인더 비는 46.5%로, 슬럼프와 공기량 목표치는 각각 210±25mm, 4.5±1.5%

로 계획 하였다. 기존 연구[4]에서 SRA 사용량이 2.0% 수준에서 압축강도가 급격히 감소하는 것으로 확인되었지만 SRA 

1.5% 수준에서 압축강도의 손실이 거의 없음을 확인하였고 일반 콘크리트 대비 건조수축을 40% 이상 저감시킬 수 있는 것

으로 예상되었기 때문에 [5] 수축저감 성능 및 압축강도 특성을 고려하여 SRA 1.5% 고정으로 계획하였다. 팽창재 치환은 

20kg/m3와 40kg/m3 수준으로 계획 하였다. 팽창재를 시멘트에 치환할 경우 강도 저하가 발생할 수 있으므로 잔골재에 팽창

재를 치환하는 외할(外割)배합을 적용하였다. 

SRA는 글리콜 타입의 액상형 혼화제이며 콘크리트 내 미세공극의 표면장력을 작게 하여 수축량을 감소시키는 특징이 있

으며[4-6], 팽창재는 산화칼슘(CaO)을 주 성분으로 하는 석회계의 팽창재다. CaO와 물(H2O)가 반응해서 수산화칼슘

(Ca(OH)2)이 생성되며, 이때 Ca(OH)2의 결정이 성장해서 콘크리트가 팽창을 하게 되는 특징이 있다. 콘크리트 배합에 사용

된 재료 및 SRA와 팽창재의 재료 물성을 각각 Table 2, 3, 4에 나타내었다. 

Table 1. Concrete mix proportions(25-27-210)

W/B(%) S/a(%)
Unit weight(kg/m3) AD

(B*%)

SRA

(B*%)W B C F/A S G Exp.

46.5 52.5 172 370 333 37 924 841 0, 20, 40 0.7~0.8 0, 1.5

Table 2. Properties of materials 

Material Physical properties

Ordinary Portland Cement Specific gravity: 3.15, Specific surface area: 3300cm2/g

Fly ash Specific gravity: 2.23, Specific surface area: 3660cm2/g

Coarse aggregate(Max. 25mm) Specific gravity: 2.60, Absorption: 0.72%

Fine aggregate(Crushed sand) Specific gravity: 2.59, Absorption: 0.83%

Table 3. Properties of SRA

Main constituent Density(g/cm3) Viscosity(cPs) Shape Color

Glycol-type 0.951~0.960(at 20°C) 5.9~6.5(at 20°C) Liquid White

Table 4. Properties of expansive additive

Specific surface area
Chemical composition

LoI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 f-Cao

3,250cm2/g 0.73 1.62 0.01 0.26 75.13 0.70 42.36 21.42
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2.2 시험체 및 시험방법

2.2.1 공시체 수축특성 

콘크리트의 수축, 팽창 특성을 검토하기 위해 JIS A 1129[7] 규정에 따라 100×100×400mm의 각주형 공시체를 배합별로 

3개씩 제작하였고, 시험편 내부에 매립형 변형률 게이지(Tokyo Sokki사의 PMFL-60-2LT)을 설치하여 콘크리트의 변형률

을 자동 계측하였다. 건조수축 공시체 몰드는 1일 경과 후에 거푸집을 제거하였고, 타설 후 7일간 공시체의 수분건조를 방지

하기 위해 밀봉양생을 실시하였으며, 재령 7일 이후부터 항온 항습실(온도 20±1°C, 상대습도 60±5%)에서 기건양생을 실시

하였다(Figure 1 참조).

(a) Strain gauge (b) Specimen

Figure 1. Drying shrinkage strain gauge and specimen

2.2.2 벽체 실물대부재실험 시험체 수축특성 

실대형 구조체에서의 초 저수축 콘크리트의 수축특성을 검토하기 위해 Figure 2와 같은 벽체 시험체(벽체 두께 300mm, 

높이 2,000mm, 길이 5,000mm)를 제작하였다. 벽체의 변장비(벽체길이/벽체높이)가 1.25 이상이 되면 균열이 발생할 위험

이 있는 것으로 보고되고 있으므로[8] 본 연구에서는 수축균열 발생에 불리한 조건으로 하기 위해 변장비를 2.5로 하여 시험

체의 크기를 정하였다. 기초 슬래브(300×700×5,000mm)를 선 시공하였으며 2주경과 후에 벽체를 시공하였다. 벽체 콘크리

트의 수축 변형률을 측정하기 위해 KM-100B 변형률 센서를 벽체 중앙부에 설치하였고, 콘크리트를 타설하고 7일 경과한 

후에 벽체 거푸집을 제거하였다.

Figure 2. Mock-up specimen
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벽체 콘크리트에 설치된 센서로 측정된 변형률은 구속수축 거동이므로 벽체 콘크리트의 비구속 조건에서의 자유 수축 거

동을 측정하기 위해 Figure 3과 같이 자유 건조수축 측정용 시험체(500×300×1,000mm)도 제작하였다. 건조수축은 부재의 

형상에 있어서 체적/면적(대기와 접하는 면적) 비의 영향을 많이 받으므로 벽체 시험체와 동일한 체적면적비(체적/면적비 

V/S=150mm) 확보를 위해 자유수축 시험체의 타설면과 저면을 제외한 측면부를 단열재로 마감하였다. 자유수축은 매립형 

변형률 게이지(PMFL-60-2LT)를 설치하여 계측하였다. 자유수축 시험체도 타설하고 7일 간 수분의 증발을 방지하기 위해 

비닐 보양을 실시하였으며 7일 경과 후에 비닐을 제거하여 기건 양생을 실시하였다.

Figure 3. Free shrinkage specimen

3. 실험 결과

3.1 공시체 수축특성 

3.1.1 콘크리트 압축강도

기존 문헌[9]에 의하면 수축저감제의 글리콜 성분이 콘크리트 내에서 가수분해가 되는 과정에서 Ca2+ 이온과 반응하여 

콘크리트의 Ca2+ 이온의 농도를 저하시키기 때문에 압축강도가 감소될 수 있는 것으로 보고되고 있지만 수축저감제 첨가율 

1.5% 이하의 범위에서는 콘크리트의 역학특성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 조사되었다[3]. Table 5의 압축강도 시험 결

과에서도 SRA 1.5% 콘크리트의 압축강도는 일반 콘크리트 대비 5.0% 정도 낮은 것으로 나타났지만 강도 차이는 크지 않은 

것으로 확인되었다. 팽창재 혼입 콘크리트의 경우에도 시멘트 치환이 아닌 잔골재 치환이기 때문에 강도의 감소는 거의 발

생하지 않은 것으로 확인되었으며 수축저감제와 팽창재를 병용한(SPA 1.5% + Exp. 40kg/m3) 콘크리트의 압축강도도 일반 

콘크리트와 거의 유사한 결과가 확인되었다.

Table 5. Compressive strength(unit: MPa)

Time(day)

Mix.
3 7 28

Plain 18.4 24.0 33.1

SPA 1.5% 16.8 22.4 31.5

Exp. 20kg/m3 17.6 24.8 33.3

Exp. 40kg/m3 18.0 24.4 32.8

SPA 1.5% + Exp 40kg/m3 17.1 24.0 33.0
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3.1.2 콘크리트 수축/팽창 거동 

Figure 4에 팽창재 투입량에 따른 팽창거동을 나타내었다. 팽창재 20kg/m3를 투입한 Exp.20kg/m3 콘크리트의 경우 재령 

1일에서 최대값 73με에 도달한 후 점차적으로 감소하는 것으로 나타났다. Exp.40kg/m3 콘크리트의 경우 점차적으로 팽창 

변형이 증가하여 재령 7일 까지 최대 156με까지 팽창하는 것을 확인할 수 있었다. 일본 건축학회[10]에서는 재령 7일 에서의 

팽창 변형률이 150με 이상을 품질 표준치로 보고 있으며 이 기준을 만족시키기 위해서는 석회계 팽창재 40kg/m3 이상 투입

이 필요한 것으로 판단된다.

Figure 4. Expansion behavior

수축저감제 1.5% 혼입한 콘크리트 SRA 1.5%와 일반 콘크리트의 재령 145일 까지의 자유 건조수축 변형률 거동을 Figure 

5에 나타내었다. 일반 콘크리트는 재령 145일에서 805με, SRA 1.5% 콘크리트는 429με로 일반 콘크리트 대비 47% 정도 건

조수축이 감소하는 것으로 나타났다. 기존 연구결과[5]와 유사한 결과를 확인할 수 있었고, 수축저감제 1.5% 혼입으로 일본

건축학회의 특급사양 콘크리트 기준(건조수축 500με 이하)[11] 을 만족시킬 수 있을 것으로 판단된다. 압축강도 특성, 수축

저감률 및 경제성 등을 고려해서 최대로 사용할 수 있는 수축저감제 혼입률은 1.5% 가 타당한 것으로 판단된다.

Figure 5. Drying shrinkage behavior

실험결과에 준하여(Figure 4, 5) 수축저감제 1.5%, 팽창재 40kg/m3 첨가한 콘크리트에 대한 수축특성을 검토하였다

(Figure 6). 재령 7일에 최대 160με 까지 팽창한 후 7일 이후부터 기건양생을 실시하였으며, 지속적으로 건조수축이 발생하



Seo, Tae-SeokㆍLee, Hyun-SeungㆍKim, Kang-Min

50 한국건축시공학회지

여 재령 145일에 최대 수축률이 210με 으로 일반 콘크리트 대비 70% 정도, 고급 사양 수준인 SRA 1.5% 콘크리트 대비 50% 

정도 수축률을 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다.

Figure 6. Shrinkage behavior

Figure 7에 초 저수축 콘크리트의 건조수축 예측값을 나타내었다. 일본건축학회에서 제안한 건조수축 모델식(식 

(1)-(3))[12]에 준하여 재령에 따른 건조수축 변형률의 발생속도에 영향을 미치는 계수 α, β를 교정(α: 1239, β: 0.57)하였으며, 

건조수축 측정 시험을 통해 파악된 초 저수축 콘크리트의 건조수축 특성을 모델식에 반영시킨 후 1년 경과 후의 건조수축값

을 예측하였다. 그 결과 1년 경과 후에도 260με 으로 변형값이 200με 수준을 유지하는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구를 통

해서 개발된 초 저수축 콘크리트는 1년 이상의 장기재령에서도 200με 수준의 수축특성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 

공시체 크기(V/S: 25mm)에서의 건조수축 변형을 200με 수준으로 제어할 수 있다면 실제 구조부재(V/S: 100~150mm)에서는 

건조수축이 더 작아져서 건조수축에 의한 균열발생 위험이 매우 작아질 것으로 판단된다. 기존 연구에서도 건조수축 공시

체 기준으로 최대 수축률이 200με 수준이면 건조수축 균열을 최대한으로 제어할 수 있는 것으로 보고되고 있다[3]. 

   ∞

 


(1)

∞ 
 

 


 (2)

   (3)

 : 시간(day)

 : 건조 개시일(day)

 : 각각 물, 시멘트, 굵은골재 단위중량(kgt/m3)

 : 골재 종류, 시멘트 종류, 혼화재 종류에 따른 보정 계수

 : 상대 습도(%)
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Figure 7. Prediction value of ultra-low shrinkage concrete

3.2 벽체 실물대부재실험 시험체 수축특성

3.2.1 콘크리트 압축/인장 강도 

실내 실험결과에 근거하여 동일 배합(25-27-210)으로 하였으며 팽창재 40kg/m3와 수축저감제 1.5% 혼입한 콘크리트

(SPA 1.5% + Exp 40kg/m3)를 대상으로 벽체 실물대부재실험을 실시하였다. 슬럼프(190mm) 및 공기량(3.1%) 은 기준치를 

만족하였고, 28일 압축강도는 31MPa로 설계기준강도(27MPa)보다 15% 정도 높게 발현되었다(Figure 8). Figure 8에는 압

축강도 모델식(식 (4))[13]에 의한 계산 결과도 함께 나타내었다. 압축강도 모델식은 강도 발현속도에 영향을 미치는 a, b를 

교정(a:0.25, b: 0.6)하여 실측값에 근접하도록 수정하였다. 압축강도 시험 결과에 근거하여 건조수축에 의한 균열발생 기준

이 되는 콘크리트의 인장강도를 식 (5)[14]로 구하였다. 본 식은 할렬 인장강도 예측식에 균열발생 저감계수 k가 곱해지는 

형식으로 되어있다. 일본 건축학회에서는 건조수축균열은 건조수축에 의한 인장응력이 할렬 인장강도의 70% 수준에 도달

할 때 발생한다는 기존 연구결과에 근거하여 일반적으로 균열저감계수 k로 0.7을 고려하고 있다. 

  exp 
 



 (4)

: 재령 28일 에서의 압축강도

 : 시간(day)

  
× (5)

: 시간 t에서의 콘크리트 압축강도

 : 시간(day)

 : 균열저감계수(0.7) 
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(a) Compressive strength (b) Tensile strength

Figure 8. Prediction value of ultra-low shrinkage concrete

3.2.2 콘크리트 수축/팽창 거동

Figure 9에 자유수축 시험체(Figure 3 참조)와 벽체 시험체의 수축거동을 나타내었다. 팽창재의 영향으로 건조시작 전까

지 자유수축 시험체는 250με, 벽체 시험체는 150με 정도 팽창했으며, 그 후로 건조수축이 시작되어 재령 129일 까지 자유수

축 시험체는 160με, 벽체 시험체는 80με 정도 수축하는 것으로 나타났다. 벽체 시험체는 내부 철근과 기초 슬래브의 영향으

로 수축변형이 구속을 받아 자유수축 시험체에 의한 팽창, 수축변형보다 40% 정도 변형률이 작은 것으로 나타났다. 팽창재

에 의한 초기재령에서의 팽창효과와 수축저감제에 의한 건조수축 저감효과로 인해 재령 129일에서의 최대 수축값이 팽창

영역에 머무르는 등 실제 벽체 시험체에는 균열발생에 영향을 미치는 인장변형은 거의 발생하지 않을 것으로 추정된다.

Figure 10에 벽체 시험체에 발생한 응력거동을 나타내었다. 벽체에 설치한 KM-100B 변형률 센서로 구한 변형률은 구속

작용을 받는 벽체의 실제 변형률로 응력에 영향을 미치는 변형률이 아니다. 응력에 영향을 미치는 유효변형률(effective 

strain)을 구하기 위해서는 자유수축 시험체에서 획득된 무구속 상태의 자유 변형률에서 구속 상태의 벽체 시험체에서 획득

된 변형률을 빼야 하며(식 (6))[15] 유효변형률을 이용하여 벽체 시험체에 발생한 응력을 구한 결과를 Figure 10에 나타내었

다. 응력은 식 (7)로 구하였으며 장기 재령에서의 거동예측이므로 크리프 특성을 고려하여야 한다. 본 예측에서는 식 (8)과 

같이 재령보정 유효탄성계수법을 적용하였다. 콘크리트 크리프 최종값 는 ACI에서 권장하고 있는 2.35를 적용하였다

[16]. 팽창재에 의한 팽창효과로 압축응력이 최대 0.8MPa 정도 발생하였고, 건조수축이 시작되면서 인장방향으로 응력이 

증가하였지만 초기 팽창과 수축 감소의 영향으로 실제 벽체에 발생한 최대 인장응력은 0.2MPa 수준으로 균열발생에 영향

을 미치는 인장응력은 거의 발생하지 않고 있는 것으로 나타났다. 실제로 벽체 시험체에는 균열이 발견되지 않았으며 1년 경

과 후에도 건조수축에 의한 균열은 발생하지 않을 것으로 추정된다.

    (6)

 




∆  (7)

  


× 
 



(8)

: 콘크리트 자유 변형률
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 : 콘크리트 구속 변형률

  : 시간 t 에서의 유효탄성계수(MPa)

φ : 크리프 계수 최종값(2.35)

Figure 9. Free shrinkage behavior Figure 10. Stress behavior of wall specimen

4. 결 론

본 논문에서는 초 저수축 콘크리트의 상용화를 목적으로 실험적 연구를 수행하였으며 연구를 통해 다음과 같은 결론을 

도출하였다.

1) Exp.20kg/m3 콘크리트의 경우 재령 1일에서 최대값 73με에 도달한 후 점차적으로 감소하였지만 Exp.40kg/m3 콘크리

트의 경우 점차적으로 팽창 변형이 증가하여 재령 7일에 최대 156με까지 팽창하는 것을 확인할 수 있었다.

2) SRA 1.5% 콘크리트는 429με로 일반 콘크리트 대비 47% 정도 건조수축이 감소하는 것으로 나타났으며 수축저감제 

1.5% 혼입으로 일본건축학회의 특급사양 콘크리트 기준을 만족시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

3) 팽창재 혼입 콘크리트는 시멘트 치환이 아닌 잔골재 치환이기 때문에 강도의 감소는 거의 발생하지 않은 것으로 확인

되었으며 수축저감제와 팽창재를 병용한(SPA 1.5% + Exp. 40kg/m3) 콘크리트의 압축강도도 일반 콘크리트와 거의 유

사한 결과가 확인되었다.

4) 성능 및 경제성 등을 고려하여 팽창재 Exp.40kg/m3 와 SRA 1.5%를 병용한 콘크리트를 대상으로 수축 특성을 검토하

였다. 그 결과 재령 145일에서의 수축량은 210με로 본 연구에서 목표로 하고 있는 초 저수축 콘크리트의 수축률을 확

보할 수 있었으며 일반 콘크리트 대비 70% 정도 수축이 감소하는 것으로 나타났다. 재령 1년 경과 후에도 200με 수준

을 유지할 수 있는 것으로 예측되었다.

5) 벽체 시험체의 수축/팽창 거동을 관찰한 결과 팽창재에 의한 초기재령에서의 팽창효과와 수축저감제에 의한 건조수축 

저감효과로 인해 재령 129일에서의 최대 수축값이 팽창영역에 머무르는 등 실제 벽체 시험체에는 균열발생에 영향을 

미치는 인장변형은 거의 발생하지 않을 것으로 추정된다. 

6) 벽체 시험체에 발생한 응력을 검토한 결과 최대 인장응력은 0.2MPa 수준으로 균열발생에 영향을 미치는 인장응력은 

거의 발생하지 않고 있는 것으로 나타났다. 실제로 벽체 시험체에는 균열이 발생하지 않았으며 1년 경과 후에도 건조

수축에 의한 균열은 발생하지 않을 것으로 추정된다.



Seo, Tae-SeokㆍLee, Hyun-SeungㆍKim, Kang-Min

54 한국건축시공학회지

요 약

초 저수축 콘크리트는 콘크리트 구조물의 건조수축 균열을 극한으로 제어할 수 있기 때문에 콘크리트 구조물의 품질 및 

외관 확보에 매우 효과적이다. 본 연구에서는 초 저수축 콘크리트의 상용화를 목적으로 실내실험을 통해 최적의 팽창재 및 

수축저감제 투입량을 정하였고, 콘크리트 벽체 실물대부재실험을 실시하여 초 저수축 콘크리트의 수축 특성 및 균열제어 

효과 등을 검토하였다. 그 결과 벽체 시험체에는 건조수축 변형이 거의 발생하지 않았고 균열도 발생하지 않음을 확인할 수 

있었다. 

키워드 : 초 저수축, 팽창재, 수축저감제, 벽체 실물대부재실험 
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