
1. 서 론

1.1 연구 배경

고유동 콘크리트를 사용하는 것에는 적은 인력, 품질 향상 등과 같은 많은 이점이 존재한다[1]. 이러한 고유동 콘크리트 

사용을 위한 전제 조건으로서 거푸집의 조립 정밀도는 거푸집 틈새를 통한 콘크리트 누출을 방지하는 것에 기여하고 콘크

리트의 품질을 확보하는 데 필수적이다[2]. 그러나 일반적인 건축 현장에서는 여전히 많은 경우에 유로폼을 사용하고, 거

푸집 조립 정밀도가 저하할 가능성이 상존한다. 즉, 고유동 콘크리트를 사용하고자 하는 건축 현장에서 거푸집 틈새로 콘크

리트 혹은 모르타르가 누출되는 경우가 발생할 수 있다. 이에 이전 연구에서 일반강도 수준의 고유동 콘크리트에 대하여 

PVA와 붕사를 이용하여 요변성을 부여하는 방안을 제시하였다. 요변성(Thixotropy)이란 물체에 대해 일정한 외력이 가해

지는 동안에는 소성점도가 감소하지만, 가해진 외력이 제거되는 경우 소성점도가 다시 회복되는 성질을 의미한다[3]. 이를 

시멘트 계열 재료에 고요변성을 부여하여 콘크리트 거푸집 틈새 누출 방지 효과를 얻었다[4,5]. 그러나 이렇게 얻어진 요변

성은 PVA(Polyvinyl alcohol)와 붕사의 사용에 따른 것으로, 붕사에 의한 콘크리트의 응결 지연 현상이 발생한 것을 확인하

였다[5].
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ABSTRACT

This research explores a refined approach to mitigating the setting time delays encountered in 

thixotropic cement-based materials. The study evaluated three alkali agents—potassium hydroxide, 

sodium hydroxide, and calcium hydroxide—along with a chemical accelerator, to determine their 

effectiveness in addressing the delay. The results revealed that, aside from calcium hydroxide, the 

alkalis and the accelerator showed promising outcomes in reducing setting time. However, increasing 

the dosages of potassium hydroxide and sodium hydroxide negatively impacted the thixotropic 

properties of the paste. In contrast, the accelerator demonstrated a unique ability to preserve and even 

enhance thixotropy with higher dosages. Therefore, the findings suggest that the accelerator is a more 

effective and reliable solution than alkali materials for resolving setting time delays in thixotropic 

cement systems
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1.2 이론 고찰

시멘트의 수화란 시멘트 입자와 물 사이에서 발생하는 화학적 반응이며, 이러한 반응들의 특징은 물질의 변화, 반응 속도, 

에너지의 변화로 나타난다. 일반적으로 시멘트는 여러 가지 화학 조성물로 구성되어 있기 때문에, 많은 반응이 동시에 발생

한다. 수화 반응의 진행은 통과 용액과 토포(Topochemical) 화학 메커니즘 두 가지로 이루어진다. 통과 용액은 수화 반응의 

초기에 작용하며, 토포 화학적 수화 반응은 시멘트 입자의 표면에서 발생하는 고체 상태의 화학적 반응을 의미한다. 초기 수

화 반응은 주로 삼칼슘 알루미네이트(C3A)의 수화에 의해 발생한다. 시멘트에 물이 혼합되면 수화 초기에 C3A와 석고가 반

응하여 에트린가이트가 생성되고, 그로 인해 유도기를 거쳐 칼슘 실리케이트의 수화가 시작된다[6,7]. 하지만 이와 같은 시

멘트 계열 재료에 붕사를 첨가하게 되면 응결 지연이 발생하게 된다. 이는 Lee et al.[7,8]의 연구 결과에 따르면 붕사를 시멘

트 계열 재료에 첨가하였을 때 시멘트 내의 pH가 저하하게 된다. 이로 인해 낮은 pH 속에서 Al 이온의 안정화가 이루어지기 

때문에 에트린가이트의 생성이 늦어지게 되고, 결국 에트린가이트의 생성이 저하됨에 따라 수화 발열 또한 낮게 발생하게 

되어 응결 지연이 발생하게 된다는 메커니즘을 설명하였다. 또한, 다른 연구 결과에 따르면 붕소 화합물을 시멘트에 혼합할 

경우 배합수와 붕소 화합물이 반응하여 생성된 화합물이 마이너스 전하 값을 가지게 되고, 이로 인해 양전하 값을 가지는 시

멘트와 반응하게 된다. 이렇게 생성된 화합물들은 시멘트 표면에 흡착하게 되어 수화 및 화학 반응을 저해하여 응결 지연을 

발생시키는 것으로 판단된다[9,10]. 이처럼 응결 지연이 발생하였을 때 응결을 촉진시키는 방안으로 기존 연구를 살펴보면 

알칼리 계열 재료 및 급결제 첨가를 통해 응결이 회복되는 것을 알 수 있다[11,12].

이에 본 연구에서는 시멘트 계열 재료에 고요변성을 부여하였을 때, 발생하는 응결 지연을 극복하기 위해 알칼리 계열 재

료 및 급결제를 첨가하여 응결 지연을 방지하고자 하였다. 본 연구의 결과를 통해 PVA와 붕사를 이용한 고요변성 시멘트 계

열 재료의 성능 향상과 더불어 붕사 함유로 발생하는 시멘트 계열 재료의 응결 지연 현상에 대한 대처 방안을 제공할 수 있을 

것으로 기대한다. 또한, 본 연구의 결과를 통해 더욱 다양한 재료들이 콘크리트의 성능 개선이나 친환경성 향상을 위해 사용

될 수 있는 바탕을 마련할 것으로 판단한다.

2. 실험사항

2.1 실험계획

본 연구에서는 고요변성을 부여한 시멘트 페이스트에서 붕사에 의해 발생한 응결 지연 극복 방안을 제시하기 위해 붕사

에 의해 저하된 pH를 상승시키려는 방안으로 알칼리 계열 재료를 사용하였고, 일반적으로 시멘트 계열 재료의 응결을 촉진

시키는 급결제를 사용하였다. 사용된 알칼리 계열 재료는 수산화칼륨(KOH), 수산화나트륨(NaOH), 수산화칼슘(Ca(OH)2)

으로 총 3가지를 선정하였으며 급결제로는 일반적으로 많이 사용되는 알칼리 프리계 급결제를 사용하였다. 붕사에 의한 응

결 지연에 대한 응결 속도 보상을 위한 실험 계획을 Table 1에 나타내었다. 물시멘트비의 경우 일반강도 범위를 확보할 수 있

는 수준에서 설정하였다. 시멘트 계열 재료에 요변성을 발현하기 위해 PVA와 붕사를 첨가하였고, PVA의 경우 농도 6.53% 

수용액 상태의 재료를 시멘트 질량 대비 4%를 첨가하였으며, 붕사의 경우 농도 5% 수용액 상태로 제조하여 PVA 질량 대비 

50%를 첨가하였다. PVA와 붕사 첨가량은 선행연구 결과에 따라 시멘트 페이스트의 요변성 발현을 위해 가장 적합한 첨가

량으로 결정하였다. 또한, 요변성 발현을 위해 사용하는 PVA와 붕사 수용액에 포함된 물이 재료분리 발생에 영향을 미친다

는 선행연구 결과에 따라 PVA 수용액과 붕사 수용액 제조에 사용된 물의 양을 배합수에서 치환하였다. 시멘트 계열 재료의 

응결 지연을 회복시킬 재료로써 알칼리 계열 재료의 첨가량은 0~5%로 총 6가지 수준으로 구분하였으며, 급결제의 첨가량

은 0~4%로 총 5가지 수준으로 나누어 계획하였다. 시험 항목으로는 시멘트 페이스트의 유동성의 변화를 확인하기 위해 미

니 슬럼프 플로를 측정하였으며, 이를 보다 정량적으로 분석하기 위해 레올로지 정수인 동적항복응력, 소성점도 및 요변성
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을 측정하였다. 또한, 붕사로 인한 pH 저하와 알칼리 계열 재료 사용에 따른 pH 회복 정도를 확인하기 위해 pH를 측정하였

다. 마지막으로 시멘트 계열 재료의 응결 지연 및 응결 상황을 확인하기 위하여 응결 시험을 진행하였다.

Table 1. Experiment design plan

Phase Mixing factor Tests

Cement Paste

W/C
0.45

0.55

Added solutions and 

admixture

KOH, NaOH , Ca(OH)2

(% cement mass)
Mini slump flow

Rheology parameters

- Dynamic yield stress

- Viscosity

- Thixotropy

pH

Setting Time

0, 1, 2, 3, 4, 5PVA

(% cement mass)
4

Accelerator 

(% cement mass)
Borax

(% PVA mass)
50

0, 1, 2, 3, 4

2.2 사용재료 및 시료 준비

본 연구에서는 일반적으로 구매 가능한 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며 본 연구에 사용된 시멘트의 물성은 

Table 2와 같다. PVA는 6.53% 농도의 수용액 상태로 시판 중인 재료를 사용하였다. 붕사는 100℃로 가열한 물에 분말 상태

의 붕사를 넣어 농도 5%의 수용액 상태로 교반기를 통해 제조 후 20℃로 식혀서 첨가하였다. 알칼리 계열 재료는 분말 상태

로 배합수에 첨가하여 사용하였다. 이때 수산화칼륨과 수산화나트륨의 경우 배합수에 첨가하였을 때, 알칼리 금속 반응으

로 인해 배합수의 온도가 상승하는데, 배합수 온도에 따른 영향을 배제하고자 알칼리 계열 재료가 첨가된 배합수의 온도를 

20℃로 낮추어 사용하였다. 본 실험에 사용된 촉진제는 국내 S사의 알칼리 프리계 급결제로 일반적으로 시판되어 콘크리트

에 사용되는 제품으로써 그 물성은 Table 3과 같다. 배합수는 일반 수돗물을 사용하였다.

Table 2. Physicochemical properties of cement

Density 

(g/cm2)

Blaine 

(cm2/g)

Soundness

(%)

Chemical component(%)

CaO SiO2 Fe2O3 SO3 AI2O3

3.15 3.390 0.05 63.4 22.0 3.44 1.96 5.27

Table 3. Physicochemical properties of the accelerator

Composition(%)

Water Aluminum sulfate Aluminum trifluoride

45~55 35~45 5~15

본 연구에서 고요변성을 발현한 시멘트 계열 재료에 발생하는 응결 지연 극복 방안 분석을 위해 계획된 실험의 배합표를 

Table 4에 나타내었다. 시멘트 페이스트 제조는 첨가하는 재료의 특성에 따라 다르게 진행하였으며, 알칼리 계열 재료를 첨

가하는 시멘트 페이스트의 믹싱 순서를 Figure 1에 나타내었고, 급결제를 첨가하는 시멘트 페이스트의 믹싱 순서를 Figure 2

에 나타내었다. 붕사에 의한 응결 지연 극복을 위해 알칼리 계열 재료를 첨가하는 경우에는 알칼리 계열 재료를 배합수에 먼

저 녹인 후 시멘트 페이스트를 제조하고 PVA 수용액을 첨가하여 믹싱한 후 붕사 수용액을 추가로 혼입하여 믹싱하였다. 붕

사에 의한 응결 지연 극복을 위해 급결제를 첨가하는 경우에는 붕사 수용액을 혼입하여 믹싱한 후 마지막으로 급결제를 혼

입하여 추가적인 믹싱을 진행하였다.
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Table 4. Composition ratios of cement paste mixtures 

No.

Mass(g)

W OPC PVA Borax
Alkali materials 

(KOH, NaOH, Ca(OH)2)
Accelerator

1 Plain 586 1303 0 0 0 0

2

Added solutions 

and admixture

(W/C 0.45)

0% 513 1303 52 26 0 0

3 1% 513 1303 52 26 13 0

4 2% 513 1303 52 26 26 0

5 3% 513 1303 52 26 39 0

6 4% 513 1303 52 26 52 0

7 5% 513 1303 52 26 65 0

8 1% 513 1303 52 26 0 13

9 2% 513 1303 52 26 0 26

10 3% 513 1303 52 26 0 39

11 4% 513 1303 52 26 0 52

12

Added solutions 

and admixture

(W/C 0.55)

0% 634 1152 0 0 0 0

13 1% 569 1152 46 23 12 0

14 2% 569 1152 46 23 23 0

15 3% 569 1152 46 23 35 0

16 4% 569 1152 46 23 46 0

17 5% 569 1152 46 23 58 0

18 1% 569 1152 46 23 0 12

19 2% 569 1152 46 23 0 23

20 3% 569 1152 46 23 0 35

21 4% 569 1152 46 23 0 46

Figure 1. Protocol for mixing cement paste adding alkaline solutions

Figure 2. Protocol for mixing cement paste with adding accelerator

2.3 시험방법

본 연구에서는 시멘트 계열 재료에서 붕사에 의한 응결 지연 극복 방안을 확인하고자 실험을 진행하였다. 이를 위해 시멘

트 페이스트에 알칼리 계열 재료 및 급결제 첨가로 인한 유동성을 먼저 측정하였으며, 유동성 측정은 KS F 2594에 의거하여 
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미니 슬럼프 플로를 측정하였다[13]. 또한, 요변성, 동적항복응력, 소성점도를 측정하기 위해 Anton Paar 사의 MCR 302 레

오미터를 통해 시멘트 페이스트 상태의 물성을 측정하였다. 동적항복응력과 소성점도의 경우 빙햄 모델을 이용한 Flow 

Curve 방식을 통해 측정하였으며, 요변성은 Hysteresis loop을 이용하여 측정하였다. 이때 Flow Curve를 얻기 위해 계획된 

변형률(Strain Rate)을 Figure 3에 나타내었으며, 요변성을 측정하기 위한 hysteresis loop의 개념을 Figure 4에 나타내었다. 

붕사가 포함된 시멘트 페이스트는 pH가 낮아짐에 따라 응결 지연이 예상되어 저하된 pH를 회복시키기 위한 알칼리계 재료

들을 사용하였고, 이때의 pH 변화를 확인하기 위하여 굳지 않은 상태의 시멘트 페이스트의 공극수(Pore solution)를 추출하

여 pH를 측정하였다. 시멘트 페이스트의 공극수 추출 방법은 진공펌프를 사용하여 진행하였으며, 얻어진 공극수는 정제수

에 10배 희석하여 M사의 pH 측정기를 이용하여 pH를 측정하였다. 이때 사용된 공극수 추출을 위한 세팅을 Figure 5에 나타

내었다. 또한, 붕사로 인한 시멘트 계열 재료에 있어 응결 지연 극복에 영향이 있는지 확인하기 위해 KS L ISO 9597에 의거

하여 비카트 응결 시험을 진행하였다[14].

Figure 3. Flow curve depicting strain 

rate

Figure 4. Thixotropy behavior: 

hysteresis loop analysis

Figure 5. Apparatus for pore water 

extraction via vacuum filtration 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 pH

본 연구에서는 붕사에 의한 응결 지연 극복 방안들의 첨가 재료에 따른 pH 변화를 측정하였으며, 측정된 pH의 값을 물시

멘트비 0.45와 0.55의 경우로 나누어 그래프 Figure 6과 7에 나타내었다. 고요변성을 부여한 시멘트 페이스트에서는 pH의 

저하를 보이며, 물시멘트비 0.45 배합과 물시멘트비 0.55 배합 모두 Plain 대비 2.48%, 2.5% 감소한 것을 확인할 수 있다. 수

산화칼륨과 수산화나트륨의 경우 첨가량이 증가할수록 시멘트 페이스트의 pH 값이 증가하는 것을 확인하였으며, 첨가량 

2%일 때 물시멘트비 0.45와 0.55 모두 붕사로 인해 저하된 pH를 Plain 수준으로 회복하였으며, 첨가량 3% 이상부터는 Plain 

대비 pH가 높게 측정되었다. 수산화칼륨과 수산화나트륨이 물에 용해될 때 수산화 이온을 방출하기 때문에 첨가량이 증가

할수록 pH가 증가한 것으로 판단된다[15]. 반면, 수산화칼슘의 경우 다른 알칼리 계열 재료와는 달리 첨가량이 증가하여도 

pH의 변화가 거의 없었는데, 이는 수산화칼슘의 경우 용해도가 0.185g/100mL로써 다른 알칼리 계열 재료보다 용해도가 낮

아 수산화 이온의 방출이 적어 pH 변화에 큰 영향이 없는 것으로 판단된다[16]. 급결제의 경우 알칼리 계열 재료와는 달리 첨

가량이 증가할수록 pH의 값이 감소하는 것을 볼 수 있으며, 물시멘트비에 따라 첨가량 4%일 때 물시멘트비 0.45 배합에서

는 Plain 대비 4.96%, 물시멘트비 0.55 배합에서는 5% 감소하였다. 이는 실험에 사용된 알칼리 프리계의 경우 황산알루미늄

과 같은 성분에 의해 시멘트 내 C3A와 반응하여 다량의 황산염을 공급하여 수화 초기에 에트린가이트를 형성한다. 이에 많

은 황산염의 영향으로 시멘트 페이스트의 pH가 저하된 것으로 판단된다[17].
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Figure 6. Effect of alkaline dosage on pH for a water-to- 

cement ratio of 0.45

Figure 7. Effect of alkaline dosage on pH for a water-to- 

cement ratio of 0.55

3.2 미니 슬럼프 플로

요변성이 발현된 시멘트 페이스트에서 알칼리 계열 재료 및 급결제 첨가에 따른 미니 슬럼프 플로의 결과를 물시멘트비 

0.45와 0.55의 경우로 나누어 Figure 8과 9에 각각 나타내었다. 알칼리 계열 재료의 결괏값을 보면 수산화칼륨의 경우 물시멘

트비 0.45와 0.55 배합 모두 수산화칼륨의 첨가는 Plain 대비 슬럼프 플로를 감소시켰다. 이는 수산화칼륨의 첨가로 인해 시멘

트 페이스트의 초기 수화가 촉진되어 유동성이 저하된 것으로 사료된다[12]. 수산화나트륨의 경우 물시멘트비 0.45와 0.55 

배합 모두 비슷한 경향성을 확인하였는데, 첨가량 1%에서 슬럼프 플로가 증가하였고 첨가량 2%부터 슬럼프 플로가 감소하

였다. 첨가량 2% 이상일 때 슬럼프 플로가 감소하는 것은 기존 연구 결과를 살펴보았을 때 수산화나트륨이 시멘트 페이스트

의 초기 수화 반응 속도를 촉진하여 발생한 유동성의 저하로 판단할 수 있으나, 첨가량 1%에서 발생한 슬럼프 플로의 증가는 

기존 연구와 다른 결과로 이에 관한 추가적인 연구와 분석이 필요하다고 판단된다[12,18,19]. 급결제와 수산화칼슘의 경우 수

산화칼륨과 수산화나트륨을 첨가하였을 때와 동일하게 물시멘트비 0.45, 0.55 배합 모두 첨가량이 증가할수록 슬럼프 플로

가 감소하였다. 다만, 수산화칼륨과 수산화나트륨을 첨가하였을 때 발생하는 슬럼프 플로의 저하는 시멘트 페이스트의 초기 

수화 촉진에 의한 결과로 판단하였으나, 수산화칼슘을 첨가하여 나타나는 슬럼프 플로의 저하는 수산화칼슘의 낮은 용해도

로 인해 알칼리 금속 반응보다 단순한 분체량의 증가가 더 큰 유동성 저하 원인으로 작용한 것으로 사료된다[16]. 급결제의 경

우 물시멘트비에서 상관없이 첨가량이 증가할수록 슬럼프 플로가 감소하였는데, 이는 급결제의 특성상 시멘트 페이스트 내

에서 강한 수화 반응으로 인한 유동성 저하로 판단된다. 다만, 외력이 가해지지 않으면 형태를 유지하는 요변성의 특성에 의

해 미니 슬럼프 플로의 측정만으로는 고요변성을 부여한 시멘트 계열 재료의 유동성을 평가하는 것은 어렵다고 생각된다.

Figure 8. Effect of alkaline dosage on mini slump flow with a 

water-to-cement ratio of 0.45

Figure 9. Effect of alkaline dosage on mini slump flow with a 

water-to-cement ratio of 0.55
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3.3 동적항복응력 및 소성 점도

본 연구에서 알칼리 계열 재료 및 급결제의 첨가에 따라 요변성이 부여된 시멘트 페이스트의 물성 변화를 보다 정량적으

로 분석하기 위해 레올로지 정수인 동적항복응력 및 소성 점도를 측정하였다. 우선 동적항복응력에 대한 결과는 시멘트 페

이스트의 물시멘트비에 따라 Figure 10과 11에 나타내었다. 전반적으로 알칼리 계열 재료와 급결제 모두 첨가량이 증가할수

록 동적항복응력이 증진되는 결과를 나타내었는데, 이는 이전의 미니 슬럼프 플로의 결과와 연계된다고 할 수 있다. 수산화

칼륨의 경우 물시멘트비 0.45 배합과 0.55 배합 모두 첨가량이 2%까지는 동적항복응력이 증가하며, 첨가량 3%에서는 감소 

후, 첨가량 4%부터 다시 증가하였다. 수산화나트륨과 수산화칼슘의 경우 물시멘트비와 상관없이 첨가량 1%일 때는 동적항

복응력이 감소하였지만, 첨가량 2%부터는 첨가량이 증가할수록 동적항복응력의 값이 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 시멘

트 페이스트에 있어 알칼리 계열 재료의 첨가는 초기 수화 반응을 통해 고형 생성물의 형성이 증가하여 동적항복응력의 값

이 증가하는 것으로 사료되며, 수산화칼슘의 경우 앞선 슬럼프 플로 실험 결과와 동일하게 충분히 용해되지 않은 수산화칼

슘의 입자들에 기인한 분체량의 증가로 동적항복응력에 영향을 미친 것으로 생각된다[16-19].

급결제의 경우 물시멘트비 0.45, 0.55 배합에서 모두 첨가량이 증가할수록 동적항복응력이 증가하는 경향성을 보이는데, 

이는 급결제의 첨가를 통해 시멘트 페이스트의 초기 수화가 촉진되면서 동적항복응력의 값이 증진된 것으로 생각된다. 알

칼리 계열 재료 및 급결제를 첨가한 소성 점도 결과는 물시멘트비로 구분하여 Figure 12와 13에 나타내었다. 알칼리 계열 재

료 및 급결제를 첨가하였을 때 소성 점도의 변화는 동적항복응력과 비슷한 경향성을 보였다. 물시멘트비 0.45 배합과 0.55 

배합 모두 알칼리 계열 재료와 급결제의 첨가량이 증가할수록 소성 점도의 측정값 또한 전체적으로 증가하는 것을 볼 수 있

Figure 10. Effect of alkaline dosage on dynamic yield stress for 

a water-to-cement ratio of 0.45

Figure 11. Effect of alkaline dosage on dynamic yield stress for 

a water-to-cement ratio of 0.55

Figure 12. Viscosity changes due to alkaline dosage at a 

water-to-cement ratio of 0.45

Figure 13. Viscosity changes due to alkaline dosage at a 

water-to-cement ratio of 0.55
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다. 이는 알칼리 계열 재료를 첨가한 경우 시멘트 페이스트의 이온화도를 증진하여 제타 포텐셜의 증가 및 입자 주변의 전지 

이중막의 두께를 얇게 만든다는 이전 연구 결과를 바탕으로 입자들이 더 밀집하게 응집하여 소성 점도가 증진된다고 볼 수 

있으며, 또한 초기 수화 반응을 촉진하여 겔 형태의 결정들이 내부에 생성되어 소성 점도를 증가한 것으로 판단된다[20,21].

3.4 요변성

요변성 확보를 위해 사용된 붕사에 의해 시멘트 페이스트의 응결 지연이 발생하였고, 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 다양

한 알칼리 계열 재료와 급결제를 사용하였다. 이 과정에서 시멘트 페이스트의 요변성 변화를 확인하기 위해 알칼리 계열 재료 및 

급결제를 첨가한 시멘트 페이스트의 요변성을 측정하였으며, 그 결과를 물시멘트비에 따라 Figure 14, 15에 나타내었다. 알칼리 

계열 재료의 경우 수산화칼륨에서 물시멘트비 0.45 배합과 0.55 배합 모두 첨가량 2%까지 요변성이 증가하였고 첨가량 3%에서

는 다소 감소 후, 첨가량이 증가할수록 다시 요변성이 증가하였다. 수산화나트륨과 수산화칼슘의 경우 첨가량 1%에서는 요변

성이 소폭 감소하였지만, 2%부터는 다시 요변성이 증가하는 경향성을 가졌으며, 전체적으로 알칼리 계열 재료의 첨가는 Plain 

배합과 비교하여 물시멘트비 상관없이 요변성을 증가시킨 것으로 볼 수 있다. 시멘트에서 요변성은 시멘트 입자들이 외력에 의

해 분리되었다가 시간이 지남에 따라 다시 입자들이 결합할 수 있는 능력을 의미하는데, 알칼리 계열 재료들의 첨가는 시멘트 내

에서 C-S-H 및 초기 수화 생성물을 빠르게 형성한다. 시멘트 수화물에 의한 결합은 기본적으로 비가역적인 결합으로 한 번 결합

이 이루어지면 분리되지 않는다[22]. 그러나 수화 초기에는 수화물에 의한 결합력이 작아 분리되기 쉽고, 수화가 촉진되는 상황

이라면 활발한 시멘트 수화에 기인하여 미세 구조의 결합이 매우 빠르게 진행될 것이다. 즉, 이러한 작용 원리에 기인하여 거시

적으로 요변성을 관찰할 수 있을 것으로 판단되며, 초기 수화를 통해 요변성이 증가한 것으로 판단된다[23,24]. 

급결제를 첨가하는 경우 급결제 첨가량이 증가할수록 요변성 또한 증가하였다. 본 연구에서 사용되는 급결제는 알칼리 

프리계로 시멘트 페이스트 내에 C-S-H를 직접적으로 형성하는 것을 촉진하지 않지만, 알칼리 프리계 급결제는 시멘트 내에 

C3A와 반응하여 에트린가이트를 초기에 대량 생산하여 초기 수화를 촉진시킨다. 이와 같은 에트린가이트 및 초기 수화 생

성물로 인해 시멘트 입자 간의 구조적 연결이 증가하게 되며, 이와 같은 구조적 연결이 시멘트 페이스트의 회복을 향상시켜 

요변성이 증가한 것으로 생각된다[17]. 

Figure 14. Thixotropy behavior due to alkaline dosage at a 

water-to-cement ratio of 0.45

Figure 15. Thixotropy behavior due to alkaline dosage at a 

water-to-cement ratio of 0.55

3.5 Setting time

고요변성이 발현된 시멘트 페이스트에서 발생한 응결 지연 극복을 평가하기 위해 응결 시험을 진행하였으며, 응결 시험에 

대한 그래프는 물시멘트비에 따라 초결은 Figure 16, 17, 종결은 Figure 18, 19에 나타내었다. 고요변성을 발현하기 위해 PVA
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와 붕사를 첨가한 시멘트 페이스트와 PVA와 붕사가 첨가되지 않은 배합인 Plain과 비교하였을 때 초결은 물시멘트비 0.45 배

합일 때 108%, 물시멘트비 0.55 배합일 때 112% 증가하였다. 이러한 응결 지연 극복을 위해 수산화칼륨을 첨가하였을 때 물

시멘트비 0.45 배합과 0.55 배합 모두 첨가량 3%의 경우 초결은 각각 55%, 54% 감소하여 약 4시간 정도 감소하여 Plain과 유

사한 수준의 응결 시간을 확보하여 응결 지연을 극복하였다. 그러나 종결은 각각 43%, 41% 감소하였지만, 여전히 Plain 대비 

약 한 시간 정도 응결 시간이 길어 응결 시간 단축 효과가 적었다. 수산화칼륨 첨가량이 4%일 때 물시멘트비 0.45 배합과 0.55 

배합의 종결 시간이 각각 61%, 58% 감소하였으며, 이는 약 5시간 감소시켜 Plain 배합의 종결 시간과 유사해지는 것을 확인

하였다. 이를 통해 응결 지연 극복을 위한 수산화칼륨의 첨가량은 3~4% 범위가 적합한 것으로 판단된다. 수산화나트륨을 첨

가하였을 때는 물시멘트비 0.45 배합에서 첨가량이 2%일 때 초결은 55%, 종결은 48%, 감소하였고, 물시멘트비 0.55 배합에

서도 첨가량이 2%일 때 초결은 46%, 종결은 48% 감소하여 Plain과 유사한 수준의 응결 시간을 확보하였다. 이를 통해 수산화

나트륨의 경우 물시멘트비 045, 0.55 배합 모두 첨가량 2%가 적합하다고 생각된다. 반면 수산화칼슘의 경우 첨가량이 증가할

수록 초결과 종결의 시간이 감소하는 것을 볼 수 있지만, Plain 수준의 초결과 종결에는 미치지 못하였다. 이는 수산화칼슘의 

경우 배합 과정에서 알칼리 금속 반응이 다른 알칼리 계열 재료보다는 약하여 초기 수화가 적게 발생한 것으로 판단된다. 

급결제를 첨가한 경우 물시멘트비 0.45 배합과 0.55 배합 모두 첨가량 2%의 경우 초결은 각각 44%, 34% 감소하였으나 

Plain 대비 약 40분 정도 응결 시간이 길었고, 종결 또한 각각 31%, 36% 감소하였지만, Plain 대비 약 2시간 정도 응결 시간이 

길게 측정되었다. 급결제 첨가량이 3%일 때 물시멘트비 0.45 배합과 0.55 배합 모두 초결은 각각 71%, 65% 감소하여 Plain

보다 초결 시간이 빠르게 나타났지만, 종결은 각각 47%, 40% 감소하였음에도 여전히 약 40분 정도 응결 시간이 길었다. 이

러한 종결의 응결 지연 극복을 위해 급결제 첨가량을 4%로 증가시킬 경우 종결 시간이 물시멘트비 0.45 배합에서는 84%, 물

Figure 16. Impact of alkaline dosage on initial setting time for 

water-to-cement ratio of 0.45

Figure 17. Impact of alkaline dosage on final setting time for 

water-to-cement ratio of 0.45

Figure 18. Impact of alkaline dosage on initial setting time for 

water-to-cement ratio of 0.55

Figure 19. Impact of alkaline dosage on final setting time for 

water-to-cement ratio of 0.55
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시멘트비 0.55 배합에서는 72% 감소하여 Plain 배합 대비 더 빠른 종결 시간을 확보할 수 있었다. 그러나 급결제 첨가량이 과

다해질 경우 붕사에 의한 응결 지연은 극복할 수 있으나, 과도하게 응결 시간이 짧아져 오히려 작업성과 콘크리트 품질에 악

영향을 미칠 수 있다. 물시멘트비 0.45 배합과 0.55 배합 모두 급결제 첨가량이 3%일 때 초결은 Plain보다 응결 시간이 짧았

지만, 종결은 Plain보다 약 40분 정도 응결 시간이 길었다. 그러나 급결제 첨가량이 3%일 때 물시멘트비 0.45 배합과 0.55 배

합의 초결 시간이 정상적인 초결 시간으로 볼 수 있는 2~3시간 범위에 있다고 할 수 있고, 급결제 첨가량이 3%일 때 물시멘

트비 0.45 배합의 종결 시간 또한, 정상적인 종결 시간인 5~6시간 범위에 있으므로 응결 지연을 극복한 것으로 볼 수 있다. 다

만, 급결제 첨가량이 3%일 때 물시멘트비 0.55 배합의 종결 시간은 약 7시간으로 응결 시간 단축 효과가 부족하다고 할 수 있

다. 하지만 종결 시간의 단축을 위해 급결제의 양을 4%로 늘리게 되면 초결 시간은 약 2시간, 종결 시간은 약 3시간 30분으로 

과도하게 응결 시간이 짧아지게 된다. 따라서 물시멘트비가 0.45 배합일 때 응결 지연 극복을 위한 급결제의 적정 첨가량은 

3%, 물시멘트비가 0.55 배합일 경우 급결제 적정 첨가량은 3% 이상 4% 미만으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 고요변성을 발현한 시멘트 계열 재료에서 발생한 응결 지연을 극복하기 위해 알칼리 계열 재료 및 급결제

를 첨가하여 응결 지연을 극복하고자 하였다. 이에 대한 시험 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 고요변성 발현을 위해 첨가한 붕사로 인해 저하되는 pH 회복을 위해 알칼리 계열 재료를 첨가하였고 pH 회복 효과가 

있는 것을 확인하였다. 수산화칼륨과 수산화나트륨의 경우 첨가량 3%부터 저하된 pH를 회복하였으며 4% 이상부터

는 오히려 Plain보다 높은 pH를 보였다. 반면 수산화칼슘의 경우 다른 알칼리 계열 재료와는 달리 pH의 변화는 크게 나

타나지 않았다. 급결제의 경우 첨가량이 증가할수록 pH가 저하되는데, 이는 급결제의 황산알루미늄 성분으로 인한 결

과로 판단된다.

2) 미니 슬럼프 플로 결과에서는 알칼리 계열 재료와 급결제의 첨가량이 증가할수록 유동성이 저하되는 것을 확인할 수 

있다. 수산화칼륨과 수산화나트륨, 급결제의 경우 첨가량이 증가할수록 초기 수화가 증진되어 유동성의 감소로 이어

지는 것으로 사료되며, 수산화칼슘의 경우 단순한 분체량의 증가로 인한 유동성 저하로 판단된다. 하지만 요변성의 특

성상 미니 슬럼프 플로의 측정만으로는 온전한 유동성의 평가는 힘들다고 생각된다.

3) 알칼리 계열 재료 및 급결제를 첨가하였을 때 시멘트 페이스트의 요변성은 증가하였다. 알칼리 계열 재료의 첨가는 시

멘트 페이스트 내에 C-S-H 및 초기 수화 생성물들을 빠르게 형성을 통해 내부 구조를 밀실 하게 만들어 요변성이 증가

한 것으로 판단되며, 급결제의 경우 C-S-H의 형성이 직접적으로 생성하지 않지만 에트린가이트의 형성을 촉진시킨다. 

이로 인해 시멘트 페이스트의 내부 구조를 밀실 하게 만들어 요변성이 증가한 것으로 사료된다.

4) 고요변성이 발현된 시멘트 페이스트에서 발생한 응결 지연 극복을 위해 첨가한 알칼리 계열 재료 및 급결제에서 응결 

지연을 극복하였다. 수산화칼륨은 첨가량 3~4%, 수산화나트륨은 첨가량 2%, 급결제는 첨가량 3%가 응결 지연 극복

을 위한 적정 첨가량으로 판단된다. 또한, 과도한 알칼리 계열 재료 및 급결제의 첨가는 콘크리트 품질에 있어 악영향을 

미친다고 볼 수 있다. 수산화칼슘은 첨가량이 증가할수록 응결 시간이 단축되기는 하나 그 감소 폭이 다소 작아 응결 지

연 효과가 있는 것으로 보기 어려웠다.

이를 통해 수산화칼륨, 수산화나트륨, 급결제는 응결 지연 극복 효과가 있는 것을 알 수 있다. 하지만 수산화칼륨과 수산

화나트륨의 경우 응결 지연 극복에 있어 적절한 첨가량 범주에서는 요변성이 다소 감소한 것을 확인할 수 있다. 반면, 급결제

의 경우 첨가량이 증가함에 따라 요변성이 증가하는 것을 볼 수 있다. 이를 종합적으로 고려해 보았을 때, 고요변성이 발현된 

시멘트 계열 재료에서 발생한 응결 지연 극복을 위해서는 알칼리 계열 재료보다 급결제의 첨가가 적합한 것으로 생각된다.
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요 약

본 연구의 목적은 고요변성이 발현된 시멘트 계열 재료에서 발생한 응결 지연을 극복하는 것이다. 본 연구에서는 응결 지

연을 극복하기 위해 사용된 재료는 알칼리 계열 재료인 수산화칼륨, 수산화나트륨, 수산화칼슘 3가지와 급결제를 사용하여 

응결 지연 극복에 효과가 있는지 연구를 진행하였다. 연구 결과 수산화칼륨, 수산화나트륨, 급결제의 경우 응결 지연 극복에 

효과가 있는 것을 확인하였다. 수산화칼륨과 수산화나트륨은 첨가량에 따라 Plain 수준으로 응결을 회복하였지만, 오히려 

요변성을 감소하였다. 급결제의 경우 첨가량이 증가함에 따라 요변성 또한 증가하는 것을 확인하였다. 이에 시멘트 계열 재

료에서 발생한 응결 지연 극복은 알칼리 계열 재료보다 급결제가 적합한 것으로 판단된다.

키워드 : 알칼리 계열 재료, 급결제, 요변성, 응결 지연
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