
1. 서 론

시멘트의 응결시간은 콘크리트의 작업성, 수화열 및 초기압축강도 특성을 결정짓는 주요한 요인으로 최근 건축공사현장

의 특수한 시공 환경 및 부재별 시공조건에 따라 콘크리트의 응결 및 수화반응을 임의로 지연시켜서 특수한 요구조건에 부

합하는 성능을 갖도록 하는 기술의 수요가 증가하고 있다.

특히, 응결시간을 지연하는 방법으로서 당류계 초지연성 혼화제는 콘크리트의 제반 물성에 영향을 주지 않고 시멘트의 

응결 및 경화 시기를 수시간에서 수일까지 지연시켜 콘크리트의 응결시간, 수화열 및 강도 발현 시기를 조절하는 화학 혼화

제를 말한다[1]. 이러한 초지연제를 이용하여 응결을 장시간 지연시킬 경우 그에 따르는 워커빌리티를 확보하여 도서 지역
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ABSTRACT

This research conducts a series of tests to investigate the setting retarding properties and strength 

development in cement pastes incorporating various types and dosages of sugar-based super 

retarding agents. Six such agents, including Sucrose, Sugar powder, Saccharin, Aspartame, Stevioside, 

and Mogroside, commercially available, were selected for evaluation. The study also examines the 

micro-structural properties of these cement pastes. The test mixtures were prepared using a 27.5% 

water-to-cement ratio and ordinary Portland cement. Micro-structural analyses were conducted using 

Scanning Electron Microscopy(SEM), X-Ray Diffraction(XRD), and Energy Dispersive Spectroscopy(EDS). 

The findings reveal that the incorporation of sucrose, sugar powder, and stevioside significantly 

retards the setting time. Particularly, adding 0.1% sucrose extended the setting time by approximately 

two-fold compared to the control(Plain) mixture. Most mixtures, barring those with sugar powder and 

stevioside, exhibited compressive strength comparable to the Plain mixture. Notably, with 0.2% 

sucrose, strength measurements were not feasible at 1 day, but at 3 days, the strength gains aligned 

with the Plain mixture. XRD, SEM, and EDS analyses confirmed the hydration delay(set retarding) of 

C3S due to sucrose, with further quantitative corroboration provided by EDS. SEM was used to verify 

the presence or absence of hydration products. The study concludes that sucrose, as a sugar-based 

retarder, offers effective set retarding capabilities and compressive strength development in concrete.
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과 같은 곳에 콘크리트를 장거리 운반하거나 장시간의 저장이 가능하도록 할 수 있으며, 시공줄눈의 일체화 및 매스콘크리

트의 수화열 저감을 요구하는 부분에 활용성이 큰 것으로 보고되고 있다[1-3].

이러한 초지연성 혼화제는 작용기전에 따라 당류계, 피루빅산, 글루콘산 및 옥시칼본산계 등의 다양한 성분이 존재하는

데, Han et al.[3] 및 Moon et al.[4] 등은 당류계 초지연성 혼화제 중 백설탕과 포도당을 대상으로 혼입률에 따른 응결시간, 수

화열 및 강도특성 등에 대하여 분석한 바 있다. 또한, Young[5]은 당류계 초지연성 혼화제의 응결지연 메커니즘을 흡착, 침

전, 착염형성 및 핵형성 억제와 같은 4가지 가설로 분류하여 제안한 바 있다. 특히, Ca(OH)2의 흡착을 유력시하고, 지연제가 

미수화상에도 흡착하는 것으로 보고한 바 있다. 또한, Milestone[6]과 Yan et al.[7]은 3종의 전분 기반 당류계 초지연성 혼화

제에 따른 응결지연 및 그에 따른 수화도를 통하여 응결지연 메커니즘을 검토한 바 있다. 또한, 실무조건에서 활용이 가능한 

초지연성 혼화제의 경우 비용적 측면과 구득의 용이성 측면이 고려되어야 하는데, 기존의 연구 결과들에 따르면 백설탕 계

열의 당류계 초지연성 혼화제가 가장 효용성이 큰 것으로 보고되고 있으며, 이를 이용한 매스콘크리트의 수화열 저감을 위

한 실무 적용사례가 보고된 바 있다[8]. 

그러나, 전 술한 바와 같이 다수의 연구자들에 의해 당류계 초지연성 혼화제의 응결지연 및 강도발현 특성 등은 일부 보고

된 바 있나, 현재 식품용으로 출시되고 있는 당류계 제품들이 시멘트의 응결지연 성능에 미치는 영향을 수화생성물 변화 분

석 및 EDS 분석을 통해 시멘트 페이스트 내의 화학적 원소 변화를 세부적으로 분석한 결과는 부족한 상황이다. 

따라서, 본 연구에서는 콘크리트용 최적의 당류계 초지연성 혼화제를 선정하기 위한 일련의 실험중 현행 시판되고 있는 

당 성분을 갖는 초지연성 혼화제 후보 물질들을 대상으로 이들의 종류 및 혼입률 변화에 따른 시멘트 페이스트 상태에서의 

응결지연, 강도 발현 특성을 분석하고, 최적의 성능을 갖는 것으로 여겨지는 당류계 초지연성 혼화제를 중심으로 XRD, 

SEM 및 EDS등을 이용하여 당류계 초지연성 혼화제 사용에 따른 미시구조 변화를 고찰하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같다. 먼저, 본 연구에서는 시멘트 페이스트를 이용하여 일련의 시험을 진행하였는데, 

W/C는 KS L ISO 9597에 명시되어 있는 표준 주도 시험에 의거하여 27.5%로 계획하였고, 이때 결합재 조성비는 OPC 100%

로 설정하였다. 당류계 초지연성 혼화제 종류는 경제성 및 구득의 용이성 측면에서 시중에 시판중인 당성분 물질들을 선별

Table 1. Experimental design and plans

Factors Items

Mixtures

Water/Cement(%) 1 27.5

Binder(%) 1 OPC=100

Super retarding agent types 6

White sugar Sugar powder

Saccharin Aspartame

Stevioside Mogroside

Super retarding agent dosages(%) 3 01) 0.1 0.2

Experimental
Fundamental properties 2

Setting time

Compressive strength(1, 3, 7, 28 days)

Microscopic characteristics 3 XRD, SEM, EDS(1, 7 days)2)

1) Plain 

2) Super retarding agent dosages : 0.2%
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하였는데, 백설탕, 슈가파우더, 사카린, 아스파탐, 스테비오사이드 및 모그로사이드의 총 6수준으로 계획하였다. 당류계 초

지연성 혼화제의 혼입률은 Yoon[8] 등의 연구결과들을 토대로 건설공사 현장에서 관리 가능한 수준의 응결시간 지연을 고

려하여 0, 0.1, 0.2% 총 3수준으로 변화시켜 그 특성을 분석하고자 하였다. 

실험사항으로 시멘트 페이스트의 기초 물성은 응결시간 및 재령별 압축강도를 측정하고, 미시적 분석은 당성분 물질의 

종류 및 혼입률 변화에 따른 응결시간 및 압축강도 특성 분석 결과를 토대로 Plain 대비 최적의 성능을 갖는 당류계 초지연성 

혼화제를 대표군으로 선정하여 XRD, SEM 및 EDS를 측정하는 것으로 계획하였다.

2.2 사용재료

본 연구에서 사용한 시멘트는 국내 A사의 1종 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였는데, 그 물리적 성질은 Table 2와 같다. 

본 실험에서 사용한 6종의 당류계 초지연성 혼화제는 일반적으로 상품화되어 있는 제품을 구매하여 사용하였다. 특히, 실험

을 진행한 초지연성 혼화제는 분말을 물에 1:1 비율로 용해시켜 사용하였다. 단, 초지연성 혼화제중 아스파탐의 경우에는 충

분히 용해되지 않아 최대로 용해되는 양만을 혼입(1:0.01)하였다. 당류계 초지연성 혼화제의 물리적 성질은 Table 3과 같고, 

입자의 외관은 Figure 1과 같다.

Table 2. Physical properties of cement

Density(g/cm3) Blaine(cm2/g) Soundness(%)
Setting time(min.) Compressive strength(MPa)

Initial Final 3 days 7 days 28 days

3.15 3 390 0.05 230 345 24.8 39.3 56.9

Table 3. Physical properties of super retarding agents

Agent
Density 

(g/cm3)

Sweetness

(on the basis of 

white sugar)

Cost

(won/kg)

Dissolved ratio

(water:sugar)

Viscosity of solution

(cP)

White sugar 1.59 1 1,350 1:1 14

Sugar powder 1.60 1 1,700 1:1 12

Saccharin 1.62 300 16,000 1:1 4.2

Aspatame 1.33 200 45,000 1:0.01 64

Stevioside 1.31 300 15,000 1:1 105

Mogroside 1.24 300 18,000 1:1 53

(a) White sugar (b) Sugar powder (c) Saccharin (d) Aspartame (e) Stevioside (f) Mogroside

Figure 1. Types of sugar-based super retarding agent 
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2.3 실험방법

본 연구의 실험방법으로 시멘트 페이스트의 혼합 및 응결시간은 KS L ISO 9597에 준하여 실시하였다. 특히, 응결시간은 

온도 20±1℃ 및 상대 습도 90% 이상을 유지할 수 있는 습기함을 사용하였으며, 비카트 장치를 사용하여 측정하였다. 초결은 

비카트 장치의 초결침이 장치의 바닥판과의 거리가 4±1mm가 되는 시점으로써 5분 단위로 측정하였다. 종결은 초결 측정시 

사용한 시험체를 뒤집은 바닥판에 실험하였으며, 링이 부착된 종결침을 15분 마다 측정하였다. 이때 종결침이 시료면을 

0.5mm 관통한 시점을 종결로 하였다. 

압축강도는 KS L 5105에 명시되어 있는 방법에 준하여 실험하였는데, 50×50×50mm 시험체를 제작하여 재령별 3개의 시

험체에 대해 압축강도를 측정하였다. 이때 온도 20±2℃ 및 상대 습도 90% 이상의 조건을 유지할 수 있는 실에서 시험체를 

저장 및 양생하였다.

미시적 특성 실험으로 XRD, SEM 및 EDS를 실시하였는데, 재령 1일 및 7일에서 압축강도 측정 후 시료를 채취하고 알코

올을 이용하여 수화를 정지시켜 분석에 필요한 시료를 준비하였다. 이후 시험을 통해 각각의 데이터를 수집 및 분석하였다. 

XRD는 Bruker사의 D8 ADVANCE 모델을 사용하였으며, 2 theta 5~75deg 범위에서 측정하였다. SEM 및 EDS는 FEI사의 

Quanta 400 모델을 사용하였는데, 각각의 장비는 Figure 2와 같다.

(a) XRD (b) SEM and EDS

Figure 2. Description of testing apparatus 

3. 실험결과 및 분석

3.1 응결 및 강도발현 특성

3.1.1 응결시간

Figure 3(a)는 당류계 초지연성 혼화제 종류 및 혼입률 변화에 따른 응결시간을 나타낸 것이다. 먼저, 당류계 초지연성 혼

화제를 혼입하지 않은 배합을 Plain으로 설정하였는데, 초결은 3.5시간, 종결은 4.7시간이 소요되는 것으로 나타났다. 당류

계 초지연성 혼화제를 0.1% 혼입한 경우에는 백설탕은 초결 8.2시간, 종결 13.0시간으로 나타났는데, 이는 Plain 대비 2.5~4

배 정도 지연되는 것을 확인할 수 있었다. 

또한, 슈가파우더, 스테비오사이드, 모그로사이드도 응결이 지연되는 것으로 나타났지만, 백설탕을 사용한 경우에 비해 

응결 지연 성능은 저하하는 것으로 나타났다. 이와 같은 당류계 초지연성 혼화제의 응결지연 효과는 Juenger and Jennings[9]

의 연구결과와 같이 용해된 상태의 당류계 초지연성 혼화제는 시멘트 입자의 표면을 덮어 시멘트 수화의 유도기간이 길어짐

과 동시에 Young[5]의 연구결과와 같이 당류계 초지연제가 시멘트의 용해도를 증가시켜 수산화칼슘(CaOH2)과 규산칼슘 

수화물(C-S-H)에 흡착하여 성장을 억제함에 따라 당류계의 응결지연이 복합적으로 작용하여 응결을 지연시키는 것으로 분
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석된다[10-14]. 반면에 당류계 초지연성 혼화제 중 사카린 및 아스파탐의 경우는 응결 지연 효과가 거의 없는 것으로 나타났

는데, 이는 사카린 및 아스파탐이 인공 감미료로써 여타 당류계와 제조 방법이 상이함에 기인한 것으로 사료된다. 특히, 아스

파탐은 Table 3과 같이 물에 용해되는 양이 적어 실질적으로 시멘트 페이스트에 극소량 혼입됨으로써 응결에 거의 영향을 

미치지 않은 것으로 판단된다. 

다음으로 Figure 3(b)는 당류계 초지연성 혼화제를 0.2% 혼입한 경우로 당류계 초지연성 혼화제 종류별로 차이가 있으나 

전반적으로 혼입률 0.1% 대비 응결시간은 지연되는 것으로 나타났는데, 초결은 7~13시간, 종결은 12~20시간으로 상기에서 

언급한 바와 같이 사카린 및 아스파탐을 제외하고, 0.2%를 혼입한 경우 응결시간이 최대 165% 지연되는 것으로 나타났다. 

또한, 슈가파우더의 경우에는 설탕과 전분으로 구성되어 있는데, 시멘트 페이스트에 전분을 혼입할 경우 전분이 시멘트 입

자의 표면을 덮어 수화를 방해함과 동시에 백설탕에 의한 응결지연의 복합적인 효과로 인해 응결이 지연되는 것으로 분석된

다[10-12]. 

(a) 0.1% (b) 0.2%

Figure 3. Setting times with various sugar-based super retarding agents and dosages

3.1.2 압축강도

Figure 4는 당류계 초지연성 혼화제 종류 및 혼입률 변화에 따른 압축강도를 나타낸 것인데, 압축강도의 측정은 물과 시멘

트가 혼합되는 시점을 기준으로 응결시간과 상관없이 재령에 따라 압축강도를 측정하였다. 먼저, Figure 4(a)는 당류계 초지

연성 혼화제 혼입률 0.1%의 경우로 전반적으로 Plain 대비 재령 28일 압축강도가 감소하는 경향으로 나타났으나, Figure 

4(b)에서 확인할 수 있듯이 당류계 초지연성 혼화제를 0.2% 혼입한 경우 스테비오사이드를 혼입한 배합을 제외한 여타의 배

합이 Plain 배합 대비 압축강도가 동등한 수준의 강도를 발휘하는 것으로 나타났다. 특히, 백설탕 및 슈가파우더를 혼입한 배

합의 경우 재령 1일에서 강도 측정이 불가능하였는데, Kochova et al.[13] 및 Al-Khafaji and Ruddock[15]의 연구결과에 따

르면 백설탕을 사용한 시멘트 페이스트의 등온열량계 측정 결과로 시멘트 페이스트의 수화열 피크점이 약 60시간 이후에 

나타나며, 이와 같이 영향으로 인하여 백설탕을 혼입한 시멘트 페이스트의 응결지연에 기인한 것으로 판단된다. 

한편, 당류계 초지연성 혼화제 0.2%를 혼입한 경우는 재령 3일 강도 발현이 Plain 대비 80~90% 수준으로 급격하게 강도

를 발휘하는 것으로 나타났는데, 이는 Zhang et al.[16]의 연구결과에서 보고된 바와 같이 당류계 초지연성 혼화제인 백설탕 

첨가에 따라 규산칼슘 수화반응의 유도기를 연장시키며, 당류계 초지연성 혼화제에 의해 억제되었던 수화반응이 재령 또는 

상변화에 의해 재개되면서 강도 발현이 증가한 것으로 판단된다. 단, 사카린을 사용한 시멘트 페이스트는 초기재령에서 
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Plain과 유사한 강도 발현 경향으로 이는 Zhang et al.[16] 연구결과와 같이 단당류의 사카린은 시멘트 수화반응의 가속 기간

에 C-S-H의 반응 속도를 증가시켜, 시멘트의 응결촉진에 기인하여 강도가 증가되는 것으로 판단된다. 

또한, 재령 28일에서는 스테비오사이드를 제외한 여타 배합에서 Plain과 유사한 수준의 압축강도를 발휘하는 것으로 나

타났는데, 이는 Juenger and Jennings[9]의 연구결과와 유사한 경향으로 당류계 초지연성 혼화제의 혼입률에 따른 시멘트 수

화 반응기에만 영향을 미치며, 총 수화생성물 및 총 수화발열량은 유사한 것으로 보고한 바 있다. 

즉, 본 실험과 같이 동일한 온도 조건에서 재령 28일의 압축강도는 초지연성 혼화제의 지연성능이 없어진 후의 시멘트 수

화반응 중 확산기간에 따른 영향으로 분석된다. 하지만, 스테비오사이드를 사용시 C-S-H의 미시구조 변화, 형성과정, 표면

적 등의 복잡한 상의 변화가 일어나므로 같은 당류계 초지연성 혼화제일지라도 제조과정, 분말도 및 입자형태 등의 여러 가

지의 요인으로 기계적 특성은 변화할 수 있는 것으로 사료된다. 

Table 4는 당류계 초지연성 혼화제를 혼입하지 않은 배합의 응결시간(종결) 및 압축강도(재령 28일)를 Plain으로 당류계 

초지연성 혼화제 종류 및 혼입률 변화에 따라 백분율로 나타낸 것이다. 먼저, 응결시간의 경우 백설탕을 혼입한 경우

(0.1%=285%, 0.2%=427%)가 가장 지연성능이 좋은 것으로 나타났으며, 슈가파우더, 스테비오사이드, 모그로사이드, 아스

파탐, 사카린 순으로 응결지연성이 우수한 것으로 나타났다.

압축강도의 경우 백설탕을 혼입한 경우(0.1%=105%, 0.2%=96%)가 가장 높은 압축강도를 발휘하는 것으로 나타났다. 또

한, 아스파탐, 사카린, 모그로사이드, 슈가파우더, 스테비오사이드 순으로 압축강도 발현 성능이 우수한 것으로 나타났다. 

(a) 0.1% (b) 0.2%

Figure 4. Compressive strength relative to sugar-based super retarding agents and dosages

Table 4. Comparative analysis of setting times and strengths for plain and sugar-based super retarding agents and dosages

Experimental
Binder

(%)

Plain

Super retarding agent types

White sugar Sugar powder Saccharin Aspartame Stevioside Mogroside

Super retarding agent dosages(%)

0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2

Setting time(Final)
OPC 

100

100 277 360 221 409 109 96 119 96 177 411 143 253

Compressive strength

(28day)
100 94 102 73 95 100 100 94 98 66 64 92 99

□ 100% or less,  100~200 %,  200~300%, ▨ 300% or more
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3.2 미시적 특성

3.2.1 XRD 분석

Figure 5는 당류계 초지연성 혼화제 종류 및 혼입 유무에 따른 시멘트 페이스트의 X선 회절 분석(X-ray diffraction, 이하 

XRD) 결과를 도식화한 것이다. 일반적으로 XRD 결과에서 Ca(OH)2의 피크는 2 theta 18°, 28.6°, 34.1°, 47.1°, 50.8°에서 나

타나고, C3S(3CaO·SiO2)의 피크는 32.3°, 32.7°, 41.4°, 51.2°, CaCO3의 피크는 29.4°, 48.5°에서 나타나는 것으로 알려져 있

다. XRD 분석 결과, 당류계 초지연성 혼화제 종류 및 재령과 상관없이 모든 배합에서 Ca(OH)2, C3S 및 CaCO3가 존재하는 

것을 확인하였는데, Plain의 경우 일반적인 시멘트 수화반응 생성물을 확인할 수 있었다.

백설탕을 0.2% 혼입한 경우에는 재령 1일에서 경화가 이루어지지 않아 시료를 채취할 수 없어 재령 3일 압축강도 측정 후 

시료를 채취하여 분석하였는데, C3S의 피크가 Plain 대비 높게 나타났다. 이는 백설탕의 응결 지연 효과에 의해 C3S가 수화 

반응하지 못함에 기인한 것으로 판단된다[13]. 사카린을 0.2% 혼입한 경우에는 Ca(OH)2의 피크가 여타 배합보다 높은 것으

로 나타났는데, 이는 Figure 3(b)와 같이 사카린 혼입시 응결시간이 촉진되는 것과 연관지을 수 있다. 즉, 사카린 0.2% 혼입

시 C3S의 수화가 빠르게 진행되어 응결이 다소 촉진되는 것으로 나타났다[12].

Table 5는 리트벨트법(Rietveld)에 의한 수화물의 정량 분석 결과를 나타낸 것이다. 분석 결과, 전반적으로 재령이 증가함

에 따라 C3S의 비율이 감소하고 Ca(OH)2의 비율이 증가하는 것으로 나타났다. 이는 C3S가 물(H2O)과 반응하면서 CaO 결합

이 끊어져 Ca2+ 이온이 용해되고 Ca2+ 이온이 과포화 상태가 되면 Ca(OH)2로 석출되는 일련의 수화과정에 기인하여 재령이 

경화함에 따라 C3S는 감소하고, Ca(OH)2는 증가한 것으로 분석된다. 또한, CaCO3도 재령이 경과함에 따라 증가하였는데, 

이는 시멘트 페이스트 내 Ca(OH)2과 공기 중에 CO2와의 반응하여 CaCO3로 변화한 것에 기인한 것으로 판단된다[17].

(a) Age 1 days (b) Age 3 days (c) Age 1 days

(d) Age 7 days (e) Age 7 days (f) Age 7 days

Figure 5. X-ray diffraction analysis for different sugar-based super retarding agents and dosages
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Table 5. Outcomes from Rietveld methods analysis

Types Ages(day)
Minerals(wt %)

Ca(OH)2 C3S CaCO3

Plain
1 25.9 62.9 11.2

7 31.5 54.1 14.3

White Sugar 0.2%
3 26.0 63.8 10.2

7 33.0 54.1 12.9

Saccharin 0.2%
1 25.0 61.8 13.2

7 32.7 51.1 16.2

3.2.2 SEM 및 EDS 분석

Figure 6은 당류계 초지연제성 혼화제 종류 및 혼입 유무에 따른 시료의 SEM 사진(5,000 배율) 관찰 결과이다. 재령 1일 

백설탕을 혼입한 배합은 재령 3일의 경우 초기재령으로써 C3S의 양이 많고 수화생성물이 비교적 적으며, 재령 7일의 경

우에는 수화생성물의 양이 증가하는 것으로 확인되었다. 하지만, SEM을 통한 분석은 수화물의 존재만을 확인하는 방법으

로써, 수화물을 정량적으로 분석하기 어려운 단점부분을 고려하여, SEM과 동시에 분석이 가능한 EDS(Energy Dispersive 

Spectrometer) 분석을 실시하여 수화물을 존재를 정량적으로 분석하고자 하였는데, 그 결과는 아래와 같다. 

Figure 7은 백설탕 및 사카린 0.2%를 사용한 시멘트 페이스트의 시료를 채취하여 EDS 분석 결과를 도식화한 것이며, Table 6

은 EDS 분석 결과를 화학 원소별로 정리한 것이다. 당류계 초지연성 혼화제를 각각 0.2% 혼입한 경우는 Plain(재령 1일) 및 사카

린(재령 1일) 대비 백설탕을 혼입한 배합(재령 3일)의 EDS 결과를 나타낸 것이다. 즉, 백설탕을 혼입한 배합 재령 3일의 시멘트 

페이스트 시료와 응결지연이 없는 Plain의 재령 1일 시멘트 페이스트 시료의 Si 및 Ca 함량이 유사한 것으로 확인되었으며, 백설

탕을 혼입한 배합과 타 배합(Plain, 사카린)과 재령 차이를 고려하였을 때, 당류계인 백설탕 혼입에 따라 시멘트 조성광물인 규산

칼슘(C3S)에 따른 결과로 판단된다. 또한, Table 5의 리트벨트법(Rietveld)에 의한 수화물의 정량 분석 결과와 일치한다[18].

(a) Plain(1 days) (c) White sugar(3 days) (e) Saccharin(1 days)

(b) Plain(7 days) (d) White sugar(7 days) (f) Saccharin(7 days)

Figure 6. Scanning electron microscope(SEM) Images for various super retarding agents and ages
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(a) Plain(1 days) (c) White sugar(3 days) (e) Saccharin(1 days)

(b) Plain(7 days) (d) White sugar(7 days) (f) Saccharin(7 days)

Figure 7. Energy Dispersive Spectrometer(EDS) analysis for different super retarding agents and ages

Table 6. Outcomes from energy dispersive spectrometer analysis

Types Ages(days)
Atom(wt %)

O Ca Si C Fe Al S Mg

Plain
1 61.9 22.9 3.8 8.1 0.8 1.0 0.8 0.6

7 61.1 22.8 4.0 8.8 0.7 1.1 0.7 0.8

White Sugar 0.2%
3 64.2 21.8 3.8 6.9 0.9 1.1 0.7 0.8

7 64.1 21.7 3.5 7.8 0.7 0.9 0.6 0.6

Saccharin 0.2%
1 64.1 20.5 3.6 8.2 0.6 1.3 0.8 0.9

7 65.2 20.6 4.3 6.6 0.6 1.2 0.6 0.9

4. 결 론

본 연구에서는 콘크리트의 응결을 지연시킬 수 있는 6종의 당류계 초지연성 물질들을 대상으로 이들의 종류 및 혼입률 변

화에 따른 시멘트 페이스트의 응결지연, 압축강도 발현 및 미시구조 특성을 분석하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 본 연구에서는 6종의 당류계 물질의 응결지연 및 압축강도 특성으로 우선 응결지연 성능은 백설탕, 슈가파우더, 스테

비오사이드를 사용할 경우, 혼입률 증가에 따라 응결지연 효과가 크게 나타나며, 0.2% 혼입시 최대 20시간까지 응결이 

지연되는 것으로 나타났다. 다음으로 압축강도 특성은 여타 배합의 경우 Plain 대비 동등한 수준의 압축강도를 발휘하

는 것으로 나타났으며, 백설탕의 경우 0.2% 혼입시 재령 1일에서는 응결지연으로 인하여 강도 측정이 불가하였으나, 

재령 3일에서는 Plain과 비교하여 동등 이상의 강도를 발휘하는 것으로 나타났는데, 이는 백설탕 첨가에 의해 억제되

었던 수화반응이 재개되면서 강도 발현이 급속히 증가한 것으로 판단된다. 

2) 미시적 분석으로 XRD 분석 결과로 재령 1일 백설탕을 혼입한 배합은 재령 3일의 경우 초기재령으로써 C3S의 양이 많
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고 수화생성물이 비교적 적으며, 재령 7일의 경우에는 수화생성물의 양이 증가하는 것으로 확인되었다. EDS의 리트벨

트법(Rietveld)에 의한 수화물의 정량 분석 결과와 일치하는 것으로 나타났다. 즉, 백설탕을 혼입한 경우는 미시구조 분

석 시료의 재령을 고려하였을 때, 초기 재령에서는 수화 생성물이 비교적 적게 관찰되었으며, 이는 백설탕의 응결지연 

효과에 기인하여, 규산칼슘(C3S)의 수화반응 지연에 따른 것으로 판단된다. 이는 당류계인 백설탕 혼입에 따라 시멘트 

조성광물인 규산칼슘(C3S)에 따른 결과로 판단된다. 

3) SEM 및 EDS 측정 결과에 따르면, 백설탕을 혼입한 배합 재령 3일의 시멘트 페이스트 시료와 응결지연이 없는 Plain의 

재령 1일 시멘트 페이스트 시료의 수화생성물과 유사한 것으로 확인되었으며, 재령 1일 백설탕을 혼입한 배합은 재령 

3일의 경우 초기재령으로써 C3S의 양이 많고 수화생성물이 비교적 적으며, 재령 7일의 경우에는 수화생성물의 양이 증

가하는 것으로 확인되었다. 즉, 백설탕을 혼입한 배합 재령 3일의 시멘트 페이스트 시료와 응결지연이 없는 Plain의 재

령 1일 시멘트 페이스트 시료의 Si 및 Ca 함량이 유사한 것으로 확인되었으며, 백설탕을 혼입한 배합과 타 배합(Plain, 

사카린)과 재령 차이를 고려하였을 때, 당류계인 백설탕 혼입에 따라 시멘트 조성광물인 규산칼슘(C3S)에 따른 결과로 

판단된다.

이상을 종합하면, 본 연구 범위에 한하여 콘크리트용 당류계 초지연성 혼화제로써 백설탕을 사용한 경우 응결지연성능이 

양호하며, Plain 대비 약 2~5배 정도의 응결지연효과를 기대할 수 있을 것으로 판단되고, 압축강도 측면에서 초기재령 강도

는 다소 저하하나 이후 급속한 강도회복을 통해 Plain 수준의 압축강도를 확보할 수 있을 것으로 사료된다. 금후의 과제로 목

표 응결시간을 설정하여 시공현장에서 매스콘크리트의 수화열 저감, 혹은 시공줄눈 일체화 등의 특수 요구성능을 확보하기 

위한 콘크리트 대상 실험이 필요할 것으로 판단된다.

요 약

본 연구에서는 효율적인 콘크리트용 당류계 초지연제를 개발하기 위해 현재 시판되고 있는 당 성분의 물질들을 대상으로 

이들의 종류 및 혼입률 변화에 따른 시멘트 페이스트의 응결지연 특성, 압축강도 발현 특성 및 미시구조 특성을 분석하고자 

하였다. 당류계 초지연성 혼화제 중 백설탕, 슈가파우더 및 스테비오사이드를 사용할 경우 응결지연에 효율적인 것으로 나

타났다. 슈가파우더 및 스테비오사이드를 제외한 여타 배합의 경우 Plain 대비 동등한 수준의 압축강도를 발휘하는 것으로 

나타났다. 특히, 백설탕의 경우 0.2% 혼입시 재령 1일에서 강도가 발휘되지 않다가 재령 28일에서는 Plain과 비교하여 동등 

이상의 강도를 발휘하는 것으로 나타났다. XRD, SEM 및 EDS 분석 결과, XRD를 통해 백설탕에 의한 C3S의 수화지연(응결

지연)을 확인하였으며, EDS의 정량 분석을 통해 추가적으로 확인할 수 있었다. 수화물의 유무는 SEM를 이용하여 존재를 

확인하였다. 본 연구 범위에 한하여 콘크리트용 당류계 초지연성 혼화제로써 백설탕을 사용할 경우 응결지연 성능 및 압축

강도 발현 성능에 효과적일 것으로 판단된다.

키워드 : 초지연제, 당류계, 응결시간, 주사전자현미경, X선 회절 분석법, 에너지 분산 X선 분광법, 수화반응
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