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설계강도 80MPa 3성분계 고강도내화콘크리트의

현장적용 및 성과분석

Field Application of 80MPa High Strength Fire Resistant Concrete

using Ternary Blended Cement
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Abstract

Fire resistance and field tests for high-strength concrete(HSC) of 80MPa were carried out to evaluate whether or not

it shows the same material properties even in the field condition of being mass-produced and supplied. As a result, it

was found that fire resistant HSCs containing composite fiber(NY, PP) of 0.075% have great resistance to fire and

spalling. In the field test, before the pumping air contents, slump flow, U-box, L-flow, compressive strength, gap of

hydration temperature of interior and exterior of specimen and placing ratio per hour satisfied the required properties

of HSC. However, after the pumping of HSC, as slump flow and L-flow were slightly less than required criterion, they

need to be improved. In terms of hydration temperature of HSC, it was found to satisfy the related criterion. Packing

ability as well as placing ratio per hour of HSC, which was about 44 ㎥, show outstanding results. If slump flow of

developed ternary HSC is improved after the pumping it can be useful for the construction of high-rise buildings.
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1. 서 론

LH 토지주택연구원에서는 05년도 국토해양부 국책연구과
제로 수행 중인 “고성능·다기능 콘크리트 개발 및 활용 기
술”과제의 일환으로 고강도 콘크리트의 제조 시널리 사용되
는 고가의 실리카 흄을 사용하지 않고 내화성능이 탁월한 설
계강도 80 MPa인 3성분계 고강도 콘크리트(이하 고강도 콘크
리트)를 개발하였다.[1,2]

시험실 조건에서 개발한 고강도 콘크리트가 레미콘공장의 
배치 플랜트에서 대량으로 생산·공급되어 초고층 구조물에 
압송되는 현장조건하에서도 시험실 조건에서 도출된 재료물성
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을 발휘하는지 여부를 평가하고, 초고층 구조물의 건립시 필수
적인 압송성을 평가하기 위하여 LH에서 건립 중인 구조물을 
대상으로 시험시공을 수행하고 성과분석을 실시하였
다.[3,4,5,6]

시험시공 결과는 초고층구조물의 건립 시 가장 널리 사용될 
수 있을 것으로 기대되는 설계강도 60~80 MPa급 고강도콘
크리트를 대상으로 실리카 흄을 사용하지 않아 기 개발된 고
강도 콘크리트 대비 경제적이며, 내화성능이 우수한 고강도 콘
크리트를 개발하고 활용하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된
다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 시험시공 공사개요

내화성능을 만족하는 고강도 콘크리트의 현장적용대상 건축
물은 LH의 파주신도시사업단 A-28블럭 6공구 내의 보육시설
로, 1층 규모의 철근콘크리트 라멘조로 층고는 3.6m이며, 벽
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체두께는 200 ㎜, 슬래브 두께는 150 ㎜, 보의 제원(폭×춤)
은 300×600 ㎜, 400×600 ㎜ 기둥의 제원은 400×400 ㎜
이다. 보육시설의 평면도는 Figure 1과 같다.

Figure 1. Object of field model test-1st story commercial

building

2.2 고강도콘크리트의 내화성능 평가

LH의 파주신도시사업단 A-28블럭 6공구 내 보육시설을 
대상으로 고강도 콘크리트를 시험시공 진행에 따라, 2008년 7
월 개정된 “고강도 콘크리트 기둥, 보의 내화성능 관리기준
(국토부 고시 제2008-334)”에 의하여 내화성능 평가를 수행
하고 개발된 고강도 콘크리트가 개정된 기준을 만족하는지 여
부를 평가하였다.

내화성능시험용 시험체의 선정과 제작은 관련 기준에 따라 
보육시설내부의 기둥을 대상으로 내화성능 기둥 시험체를 제
작하였다. 내화성능시험용 기둥시험체의 제원은 400×400 
×1500 ㎜이고, 주근은 D22 8대, D10의 띠철근이 단부는 
200 ㎜간격, 중앙부는 300 ㎜간격으로 철근을 배근하였다. 
시험체의 단면과 배근은 보육시설의 단면과 배근상황과 동일
하게 계획하고 제작하였다. 본 연구에서 기 개발한 고강도콘크
리트의 내화성능 향상을 위하여 PP섬유(길이 19 ㎜)와 NY섬
유(길이 12 ㎜)를 동일비율로 혼합하여 0.075% 혼입한 고강
도 콘크리트를 타설 및 양생하여 내화성능시험용 기둥시험체
를 제작하였다. 내화성능 평가는 한국건설기술연구원에서 국
토부 고시 제2008-334에 의거하여 수행하였다.[7,8]

Figure 2는 내화성능평가용 시험체의 제작에 사용된 기둥
의 제원이며, Figure 3은 내화성능평가용 기둥 시험체의 제작
과정을 나타내고 있다.
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Figure 3. Process of fire resistance test specimen

2.3 시험시공 계획

2.3.1 개요

보육시설을 대상으로 수행된 고강도 콘크리트의 시험시공에
는 초고층구조물의 건립 시와 동일하게 수직, 수평 분리 타설
을 가정하여, KCI 2007의 관련기준에 준하여 수직·수평부재
의 강도차이가 1.4배 이하가 되도록 수직부재(기둥, 벽체)는 
설계강도 80 MPa 고강도콘크리트 약 60 ㎥, 수평부재(슬래
브, 보)는 설계강도 60 MPa 고강도콘크리트 약 100 ㎥를 적
용하는 것을 계획하였다. 

고강도콘크리트의 타설은 국내 초고층구조물의 건립 시 압
송을 통한 고강도 콘크리트의 타설이 주로 이루어지고 있으므
로 이를 고려하여 본 시험시공에서도 압송관을 통한 고강도 
콘크리트의 타설을 계획하였다.

그리고 고강도 콘크리트는 보통강도콘크리트와 비교하여 측
압이 매우 크므로 기 계획되었던 유로폼 거푸집으로는 측압에 
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원활하게 저항하기 어려울 것으로 판단되어 별도의 거푸집 설
계를 수행하여 폼타이(φ12)와 강관(φ48.6×2.5 )을 500 ㎜ 
간격으로 배치하여 측압에 대응토록 하였다.

고강도 콘크리트의 시험시공 시 압송 전･후, 경화 전･후 재
료물성 평가와 수화온도 및 단위시간당 타설량 등의 평가를 
계획하였으며, 세부내용은 2.3.2항과 2.3.3항에기술하였다.

Figure 4는 고압펌프 배관 설치계획 및 고압펌프 외관과 
고강도 콘크리트가 적용된 보육시설의 시험시공 과정을 나타
내고 있다.

(a) Complete view of test bed (b) Rebar, formwork

(c) Placing (d) Removal

Figure 4. Process of field model test of HSC

2.3.2 재료 물성 실험 계획

경화 전･후 고강도 콘크리트의 재료물성을 평가하기 위하여 
경화 전 고강도 콘크리트를 대상으로 압송 전·후에 따른 공
기량과 유동성 변화의 평가를 계획하였으며, 경화콘크리트를 
대상으로 압송 전･후에 따른 압축강도, 탄성계수 및 길이변화 
등에 대한 평가를 계획하였다. 시험시공에 사용된 설계강도 
60, 80 MPa 고강도 콘크리트의 배합비와 목표물성은 Table 
1, Table 2와 같다.

Table 1. Mix proportions of high strength concrete

Desig

Strength

W/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight (㎏/㎥) AE

(%)

SP

(%)W C BS FA S G

80MPa 21.5 40 150 384 174 140 600 907 0.012 1.40

60MPa 28.5 45 160 365 112 84 725 893 0.005 1.25

Table 2. Experimental condition

Divison
W/B

(%)
Fresh concrete Hardened concrete

Factor
21.5

28.5

Before & After Pumping

Slump Flow, Air content,

L-Folw, U-Box, V-lot

Before & After Pumping :

Compressive strength

(3, 7, 28, 56, 91days),

Tensile strength

(28, 56, 91days)

Level 1 5 2

2.3.3 수화 온도 및 압송성 실험 계획

고강도 콘크리트의 수화온도 특성을 평가하기 위하여 한 변
의 길이가 1 m인 정육면체의 시험체를 대상으로,  시험체 중
앙부의 상부표면에 수화온도측정을 위한 열전대를 매립하여 
배합 보정된 고강도 콘크리트(설계강도 60, 80 MPa)의 수화
온도를 측정하고 그 결과를 평가하고자 계획하였다. 

초고층구조물의 건립여건과 동일한 시공조건을 구현하기 위
하여 고압펌프와 펌프카 및 고압용 압송관을 이용하였으며, 고
강도 콘크리트 시간당 타설량은 국내 대형건설업체에서 초고
층구조물의 건립에 사용된 고강도 콘크리트 타설 사례를 참고
하여 시간당 40 ㎥의 고강도 콘크리트를 타설하는 것으로 계
획하였다. 고강도 콘크리트 압송 전･후의 재료물성의 변화와 
펌프압의 평가에 필요한 압송관의 길이는 전문가 자문을 거쳐 
110 m로 계획하였다. 점성이 높은 고강도 콘크리트를 시간당 
40 ㎥ 타설하기 위하여 엔진출력이 380마력 이상이고 
130bar이상으로 콘크리트를 압송할 수 있는 고압펌프와 두께 
7.1 ㎜의 콘크리트 압송관의 사용을 계획하였다. 또한 고강도 
콘크리트의 압송 시 압송거리별 펍프압의 변화를 평가하기 위
하여 고압펌프 인근(Gage 1), 압송관의 중간지점(Gage 2) 및 
펌프 카 인근(Gage 3) 등 3곳에서 펌프압의 변화를 측정하고
자 계획하였다.

3. 시험시공 성과 분석

3.1 고강도 콘크리트의 내화성능 평가결과

섬유 혼입율이 0.075 %인 고강도 콘크리트의 3시간 내화시
험결과, Figure 5의 (a), (b) 시험체의 주철근의 평균온도 
484.6℃, 최고온도 585.9℃로 내화성능기준인 평균 538℃와 
최고온도 649℃를 만족하는 것으로 나타났으며, 내화종료 후 
실험체의 시험체 표면의 피복 탈락 등 폭렬현상은 없는 것으
로 나타났다. 이는 기둥 콘크리트 내부에 위치한 PP+NY 섬
유가 고온에 노출되면서 용융되어 내부온도의 증가를 방지했
기 때문에 콘크리트 기둥의 폭렬발생을 방지한 것으로 판단된
다. Figure 5는 기둥시험체를 대상으로 한 내화성능평가 결과
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를 나타낸 그래프이며, Figure 6은 내화성능인증시험 전･후의 
기둥시험체 형상을 나타내고 있다.

(a) Specimen 1

(b) Specimen 2

Figure 5. Result of fire resistance test

 
(a) Setting (b) Before the test (c) After the test

Figure 6. Before and after fire resistance test

3.2 고강도 콘크리트 재료물성 평가 결과

3.2.1 압송 전·후 굳지않은 콘크리트 특성

고강도 콘크리트의 압송 전･후 공기량은 각각 2.6 %와 2.1 
%로 압송 후 공기량이 다소 감소하였으나 목표 물성(KS F 
4009)에는 만족하는 것으로 나타났다. 슬럼프 플로의 경우 압

송 전은 745 ㎜로 재료분리 없이 목표물성의 허용오차 범주 
내에서 만족하는 것으로 나타났으나, 압송 후 슬럼프 플로는 
465 ㎜로 허용오차(±100 ㎜)에 다소 미달하는 것으로 나타
났다. 

유동성을 평가하는 또 다른 지표인 L-Flow의 경우 15초 
동안 700 ㎜에 도달하여야 하나 압송 후의 L-Flow는 만족하
지 못하는 것을 알 수 있다. 점성이 높은 고강도 콘크리트의 
충전성을 평가할 수 있는 기준인 U-Box 시험결과 압송 전･후 
모두 만족하는 것으로 나타났다. 철근사이를 원활히 통과할 수 
있는지 여부를 평가하기 위한 지표인 V-Lot 시험결과 역시 
압송 전·후 모두 목표물성을 만족하는 것으로 나타났다.

고강도 콘크리트의 내화성능을 향상시키기 위하여 0.075 %
의 복합섬유가 혼입된 설계강도 80 MPa 고강도콘크리트의 경
화 전 물성에 대한 평가결과, 압송 후 슬럼프 플로의 개선이 
요구되는 것으로 나타났다. 

Table 3은 고강도 콘크리트의 경화 전 재료물성 시험결과
를 나타내고 있다.

Table 3. Result of flow and air content test

Desig

Strength

(MPa)

flow properties
Air

content

(%)

Slump

Flow

(mm)

L-Flow U-Box

(mm)

V-Lot

(sec.)(mm) (sec).

80

Before

Pumping
745 1000 2.04 0 4.75 2.6

After

Pumping
465 550 3.72 50 4.81 2.1

60

Before

Pumping
595 640 4.48 30 5.42 2.5

After

Pumping
505 590 3.62 50 3.65 2.0

3.2.2 압송 전·후 굳은 콘크리트 특성

압송 전·후 고강도 콘크리트의 재령별 압축강도특성으로 재
령 7일 설계강도 80 MPa는 발현율 80 %후반으로 높은 압축강
도 발현율을 보였으며, 재령 56일 압송전 88.6 MPa와 압송 후 
84.8 MPa로 목표강도인 80 MPa를 만족하는 것으로 나타났다.

또한 설계강도 60 MPa는 재령 7일 90 %정도의 발현율을 
보였으며 재령 28일 이후에는 목표강도 60 MPa를 만족하는 
것으로 나타났다. 고강도 콘크리트의 제조를 위하여 시멘트 대
체재로써 사용된 고로슬래그미분말, 플라이애시의 영향으로 
재령 28일 이후의 장기강도 발현이 우수한 것을 알 수 있었다. 

Figure 7은 시험시공에 따라 설계강도 80 MPa, 60 MPa 
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고강도콘크리트를 펌프압송 전·후에 따라 각 재령별 압축강
도특성을 나타낸 것이다
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Figure 7. Results of compressive strength test

3.3 고강도콘크리트 수화온도 평가 결과

본 연구에서 개발한 고강도 콘크리트를 대상으로 약 600여 
시간에 걸친 수화온도 평가결과 중심부의 최고 온도는  85.
2℃, 표면의 최고온도는 65.1℃로 중심부와 표면의 온도차가 
20.1℃로 유럽의 수화온도 관련 기준을 만족하는 것으로 나타
났다. Figure 8은 수화온도 측정 후 120시간 동안의 콘크리
트의 온도변화를 보여주고 있다.
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Figure 8. Result of hydration temperature test

3.4 고강도 콘크리트 압송 및 충전성 평가

3.4.1 압송성 평가 결과

본 연구에서 개발한 고강도 콘크리트의 압송성 평가를 위하
여 초고층구조물의 타설조건과 유사한 조건을 구현한 후 

압송성 평가를 수행한 결과, Figure 11에서 알 수 있듯이 
고강도콘크리트가 막힘현상 등 없이 원활하게 압송되었으
며, 단위시간당 약 44 ㎥의 고강도 콘크리트를 타설이 가능
한 것으로 나타나, 유사한 강도의 콘크리트와 비교하여 압
송성이 우수한 것으로 나타났다. 

Figure 9 (a)는 80 MPa 고강도콘크리트의 압송 시 측정
한 압송펌프의 피스톤 스트로크와 펌프압과의 상관관계를 
나타내고 있으며, (b)는 단위스트로크와 펌프압과의 상과
관계를 나타내고 있다. 가로축의 숫자는 펌프 피스톤의 스
트로크 시간을 나타내고 있다.
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Figure 9. Results of pumping pressure test

3.4.2 충전성 평가 결과

또한 충전성 평가결과, 본 연구에서 개발된 3성분계 고강도 
콘크리트는 다짐이 필요없이 자중만으로 충전이 가능하고 높
은 유동성으로 철근배근사이나 작은 공간에도 쉽게 충전되는 
것으로 나타났다. 구조물의 표면상태는 요철 등의 현상없이 매
끄러운 면을 보여주고 있으며, 특히 요철이 심한 주출입구, 보
-기둥접합부, 개구부 및 슬래브 등에서 충전이 원활히 이루어
진 것으로 평가되었다

Figure 10은 보육시설을 대상으로 수행된 설계강도 60 
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MPa, 80 MPa의 고강도 콘크리트의 적용이 완료된 이후 구조
부재의 현황을 나타내고 있다.

POINT A

POINT B

POINT D

POINT E
POINT E

(a) Point A - main enterance

(b) B - beam-column joint (c) Slab

(d) Point C-openning, wall (e) Detail of wall edge

Figure 10. Results of filling up test

4. 결 론

본 연구에서 개발한 설계강도 80 MPa 고강도 콘크리트를 
보육시설을 대상으로 압송전후의 다양한 재료물성과 수화온도 
및 충전성 등에 대한 성과평가를 수행한 결과는 다음과 같다.

1) 폴리프로필렌(PP) 섬유와 나일론(NY) 섬유를 동일 중량
비로 배합하여 콘크리트 중량의 0.075 % 혼입한 경우 
내화성능과 폭렬방지 성능이 매우 우수한 것으로 나타났
다.

2) 경화 전 재료물성에 대한 평가결과, 공기량, V-Lot 및 
U-Box 특성은 만족스러운 것으로 나타났으나, 압송 후

의 슬럼프 플로, L-Flow 등에 대한 물성개선을 위한 배
합의 보정이 다소 필요한 것으로 나타났다.

3) 재령별 압축강도에 대한 평가결과, 압송전·후 모두 재
령 56일에 목표강도를 만족하는 것으로 나타났다.

4) 수화온도에 대한 평가결과, 콘크리트 내부와 표면의 온
도차가 약 20℃로 일본(JCI)과 유럽(ENV 206)의 수화
온도 관련 기준을 만족하는 것으로 나타났다. 

5) 압송성과 충전성에 대한 평가결과, 본 연구에서 개발된 
고강도 콘크리트의 압송성이 타 고강도 콘크리트 대비 
매우 우수하며, 충전성 또한 매우 우수한 것으로 나타났
다.

요 약

설계강도 80 MPa인 고강도 콘크리트가 B/P에서 대량 생
산, 공급되는 현장조건하에서도 시험실 조건과 동일한 재료물
성을 발휘하는지 여부를 평가하기 위하여 내화시험과 시험시
공을 수행하고, 그 결과를 평가하였다. 내화성능평가 결과, 복
합섬유(PP섬유, NY섬유)를 0.075 %혼입한 80 MPa의 고강
도 콘크리트가 내화성능과 폭렬방지 성능이 우수한 것으로 나
타났다. 고강도 콘크리트 시험시공 결과, 압송 전에는 공기량, 
유동성, 압축강도 등을 모두 만족하였으나, 압송 후에는 슬럼
프 플로가 목표물성보다 다소 작게 평가되어 개선이 필요한 
것으로 판단되었다. 고강도 콘크리트의 수화온도 역시 관련 기
준을 만족하였다. 고강도 콘크리트의 단위시간당 타설량은 약 
44 ㎥로 우수한 것으로 나타났으며, 충전성 또한 매우 우수한 
것으로 평가되었다. 개발된 3성분계 고강도 콘크리트는 실리
카 흄이 사용된 기존 고강도콘크리트와 비교하여 경제적이며 
경화 전·후의 재료물성과 시공성이 우수하여 초고층 구조물
의 건립 시 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

키워드 : 고강도콘크리트, 폭렬, 유동성, 압송성, 충전성
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