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Abstract

In this paper, tests were carried out to monitor the effect of the curing temperature on autogenous 

shrinkage of the high strength cement mortar incorporating silica fume, blast furnace slag and fly ash 

ranged from 10%~30% by mass of cement. The curing temperatures were varied from 5℃ to 35℃, 

respectively. According to results, the setting time exhibited to delay with increase of admixture and 

drop of temperature. As for the effect of curing temperature on autogenous shrinkage, the increase of 

SF and BS resulted in an increase of autogenous shrinkage, while the use of FA decrease. The higher 

the curing temperature is, the greater the autogenous shrinkage is. This is due to the accelerated 

hydration rate of cement. It is found that the maturity does not consider the effect of curing 

temperature on autogenous shrinkage.
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1. 서 론

최근 도심지에는 토지의 효율적인 활용과 연관하여 건

축물이 고층화 됨에 따라 고강도 콘크리트의 사용이 증대

되고 있다.

그런데 이와 같은 고강도 콘크리트는 고강도화에 따른 

부재단면 축소, 내구성 향상, 자중 경감 등 많은 이점이 

있는 반면에 과도한 시멘트량에 의한 자기수축 현상이 문

제로 대두되고 있다. 이러한 자기수축은 외부로부터의 수

분 공급 없이 콘크리트 내부 모세관 공극들의 자기건조로 

생기는 수축 현상으로써 물시멘트비가 낮고, 단위결합재량

이 많은 고강도 콘크리트에서 주로 발생하게 되는데, 경우

에 따라 자기수축 만으로도 콘크리트에 균열을 발생시킬 
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수도 있게 되고, 이와 같은 균열은 미관손상에 따른 신뢰

도 하락 외에도 외부로부터 염소 이온, 탄산가스, 수분 등 

유해 물질의 침투 경로를 제공하게 되어 콘크리트 구조물

의 내구성을 저하시키고 수명을 단축시키는 원인이 된다.

이러한 자기수축은 현재까지 시멘트 경화체의 수화도와 

직접적인 연계가 있는 것으로 알려져 있으나 최근의 연구

결과 자기수축은 온도이력에 의해서도 영향을 받는 것으

로 보고되고 있다.1)~5) 즉, 특정 수화도에서 다른 양생온도 

조건하의 시멘트 경화체는 동일한 수축을 발생시키지 않

고 다르게 나타난다는 것이다. 결국 이러한 결과는 온도와 

재령을 복합적으로 고려하는 적산온도를 고려하여 자기수

축을 유효하게 평가할 수 있음을 시사하고 있다.

한편, 이와 연관하여 Turcry 등은6) 10~40℃의 등온양생

조건에서 적산온도 개념에 의한 자기수축의 예측이 가능

하다고 보고하고 있으며 실제온도 조건에서는 선팽창계수
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의 영향으로 등온양생조건에서 측정한 자기수축과 예측에 

의한 자기수축이 차이를 보이는 것으로 보고하고 있다. 

Tazawa 등은7) 수화온도와 자기수축의 상관성을 검토하고 

다른 양생온도 조건에서 적산온도 방법에 의하여 콘크리

트의 자기수축을 예측할 수 있다고 보고하고 있다. 또한 

Loukli등은8) 양생온도가 자기수축에 영향을 미치며 초기재

령에서 온도의 영향을 고려하지 않을 경우 자기수축을 잘

못 평가할 수 있음을 지적하고 있다. 반면에 Jensen 등은9) 

전통적인 적산온도는 자기수축 변형 및 RH 변동을 평가

하는데 적용하기 힘들다고 보고하는 등 양생온도 변화가 

자기수축에 미치는 영향을 정량적으로 평가할 수 있는지

의 여부에 대하여는 연구자 별로 차이를 보이고 있으나, 

대체적으로 방법론의 차이가 있을 뿐 적용이 가능함을 보

고하고 있다.

그러나 국내에서는 이와 연관한 연구는 극히 일부만 진

행된 실정으로 건축공사 현장에서 고강도 콘크리트의 효

율적인 품질관리를 위해 타설 혹은 양생기간동안 다양한 

온도변화를 겪게 되는 조건하에서 자기수축의 정확한 평

가와 효과적 제어방법은 매우 주요한 사안이다.  

따라서 본 연구에서는 고강도 콘크리트 제조시 필수적

으로 사용되는 제반 광물질 혼화재중 대표적으로 실리카

흄(SF), 플라이애시(FA) 및 고로슬래그(BS)의 3종류를 사용

한 시멘트 모르타르를 대상으로 이들의 치환률 변화와 양

생온도변화에 따른 자기수축 특성을 분석하므로서 향후 

실무조건에서 고강도 콘크리트의 자기수축 제어에 기여하

고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같고, 배합사항은 

Table 2와 같다.

먼저 실험요인으로 W/B는 고강도를 상정한 15% 1수준으

로 계획하였고, 목표 플로 200±10 mm를 만족하도록 OPC 

100%를 사용한 플레인 배합을 결정한 후 혼화재 종류 및 

치환률에 따라 SP제 사용량을 변화시켜 목표 플로를 유지

하도록 배합설계 하였다. 또한, 본 연구에서 사용한 혼화

재로는 SF, BS 및 FA의 3종류로서 각각 OPC에 10, 20, 

30%로 치환하여 총 10배치를 실험계획 하였다. 또한, 양생

온도로서 우리나라 실무현장의 기상조건을 고려하여 5, 20 

및 35℃의 3수준으로 계획하였다. 실험사항으로 양생온도

Items Variables

Mixt-
ure

W/B(%) 15

Flow(mm) 200±10

Mineral 
admixture

Kinds
 Silica fume (SF), 
 Blast furnace slag (BS), 
 Fly ash (FA)

Contents
(%)

10, 20, 30

Curing 
temperature

(℃)
5, 20, 35

Test

Fresh mortar
-Flow
-Setting time subjected to 
 temperature variation

Hardened 
mortar

-Autogenous shrinkage
 (1, 2…42 days)

Table 1 Experimental Plan

별 응결시간과 재령 42일까지의 자기수축을 측정하는 것

으로 하였다.

Mixture
W/B
(%)

Weight (kg/m3)

Water Cement Sand

Mineral 
admixture SP

FA BS SF

OPC

15

174 1161 1161 0 0 0 20.9

FA10 171 1029 1143 114 0 0 18.8

FA20 169 901 1126 225 0 0 18.0

FA30 166 776 1108 332 0 0 18.2

BS10 173 1042 1158 0 115 0 20.8

BS20 173 923 1154 0 230 0 19.6

BS30 172 805 1151 0 345 0 17.8

SF10 172 1036 1151 0 0 115 20.7

SF20 168 896 1120 0 0 224 22.4

SF30 165 770 1100 0 0 330 22.0

Table 2 Mixture proportions of mortar

2.2 사용재료

본 연구에 사용한 각 재료의 물리ㆍ화학적 성질은 

Table 3～8과 같다.

본 연구의 사용재료는 실무 건설공사에서 활용할 수 있
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는 일반적인 것을 사용하였는데, 시멘트는 국내산 보통 포

틀랜드 시멘트를 사용하였고, 그 물리적 성질은 Table 3과 

같다. 골재로써 잔골재는 충북 청원군 옥산산 강모래를 사

용하였고 그 물리적 성질은 Table 4와 같다.

혼화재료로서 SF는 노르웨이산, FA는 충남 보령화력산

을 사용하였는데, 그 물리적 성질 및 화학적 구성은 Table 

5 및 6과 같다. 또한, BS의 경우 국내 P사 제품을 이용하

였는데, 그 물리적 성질 및 화학적 구성은 Table 7과 같

다. 혼화제로써 고성능 감수제는 국내 E사의 폴리칼본산

계를 사용하였는데, 그 물리적 성질은 Table 8과 같다.

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

Setting 
time(min.)

Compressive strength 
(MPa)

Soundn
ess
(%)Ini. Fin. 3days 7days 28days

3.15 3 265 210 300 22.0 28.9 38.9 0.15

Table 3 Physical properties of OPC

Aggregat-
es

Density
(g/cm3)

F.M
Absorpti-

on
(%)

0.08 mm sieve

River
sand

2.50 2.86 2.63 2.87

Crushed
sand

2.65 2.62 1.42 3.00

Table 4 Physical properties of fine aggregates

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

Chemical composition (%)

LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O

2.21 160000 1.38 96.65 1.87 0.03 0.38 0.19 0.32 0.56

Table 5 Physical properties and chemical composition of SF

Table 6. Physical properties of FA

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

LOI
(%)

Ratio of 
comp.stre
ngth (%)

SiO2

(%)

Moist-
ure
(%)

Water 
content
(%)

2.22 3850 4.2 92 67.5 0.2 100

Table 7. Physical properties of BS

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

Alkali
index

L.O.I 
(%)

MgO
(%)

SiO2

(%)
Cl
(%)

2.89 4254 1.91 0.23 5.26 1.95 0.002

Table 8. Physical properties of chemical agent

Item Main ingredient
Appear-a

nce
Color

Density
(g/cm3)

Superplasticizer Polycarboxylate Liquid Yellow 1.04

2.3 실험방법

본 연구의 실험방법으로 모르타르의 혼합은 모르타르 

전용 믹서를 사용해서 혼합하였다. 

굳지 않은 모르타르의 실험으로 응결시간의 측정은 KS F 

2436에 의거 실시하였는데, 몰드 성형후 5, 20, 35℃가 유지

되는 챔버에서 양생후 초결 및 종결시간을 측정하였다. 

자기수축 길이변화율은 일본콘크리트 공학협회의 시험

방법에 의거 실시하였는데, Fig. 1과 같이 40×40×160 

mm의 각주형 몰드의 바닥과 양단에 1 mm 두께의 테프론 

시트(Teflon sheet)를 깔아서 시료의 자유로운 변형이 구

속되지 않도록 하고, 중앙에 매립형 스트레인 게이지를 설

치하여 공시체 제작 후 양생온도 5, 20 및 35℃가 유지되

는 챔버에서 양생하였고, 데이터 로거에 의해 초결 이후의 

자기수축 길이변화율을 측정하였다. 이때 자기수축 시험체

는 제작 1일 경과 후 탈형하였으며, 보관시 발생할 수 있

는 수분증발로 인한 건조수축 및 흡수로 인한 팽창을 막

기 위해 폴리에스테르 필름(Polyester film) 및 알루미늄 

은박지로 감싸주었다. 

1) Data logger

Data 

logger

Polyester file

PTFE sheet
Strain gauge

160

40
mm

2) Gauge embedding

Fig.1 Specimen set-up

3. 실험결과 및 분석

3.1 플로

혼화재 종류 및 치환률별 플로는 모든 배합에서 목표 

플로우 200±10 mm를 만족하도록 SP제 사용량을 변화시
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4) Final set (SF) 5) Final set (BS) 6) Final set (FA)
Fig. 2 Setting time of the mortar incorporating mineral admixtures

켰는데, 전반적으로 FA 및 BS를 치환한 경우 치환률이 증

가할수록 Table 2에 나타난 바와 같이 SP제 사용량이 감

소하는 것으로 나타났는데, 이는 볼베어링 작용에 의한 효

과로 판단된다. 그러나 SF 치환의 경우 치환률이 증가할

수록 SP제 사용량은 증가하는 것으로 나타났는데, 이는 

극 미립자인 SF가 공극충전 및 점성증대를 유발하여 목표 

플로를 만족시키기 위한 SP제 사용량이 증가하게 된 원인

으로 판단된다.

3.2 양생온도별 응결시간

Fig. 2는 혼화재 종류 및 치환률 변화에 따른 양생온도

별 초결 및 종결시간을 나타낸 것이다. 

전반적으로 BS 및 FA의 경우 치환률이 증가할수록 응

결시간은 다소 지연되는 것으로 나타났는데, 대략 18∼20

시간 전후에서 종결이 측정되었다. 이는 플레인 배합 설계

시 낮은 W/B를 갖는 시멘트 모르타르의 유동성 확보를 

위해 사용한 SP제량이 과다하여 이로 인한 응결지연이 나

타나 FA나 BS 치환률 증가에 따른 응결지연 폭이 크지 

않았기 때문으로 사료된다. 또한 양생온도별로는 기존의 

연구결과와 동일하게 FA 및 BS를 치환한 경우 저온조건

인 양생온도 5℃에서는 20 및 35℃와 비교하여 10∼15시

간 정도의 응결지연이 나타나고 있음을 알 수 있었다. 

반면에 SF 치환의 경우 SF 치환률이 증가하여도 플레

인에 비해 주목할 만한 응결지연은 나타나지 않았고 특히 

저온조건인 5℃에서 양생된 경우 BS나 FA 치환의 경우보

다 응결지연이 거의 발생되지 않음을 알 수 있었다.

3.3 양생온도별 자기수축

Fig. 3은 혼화재료 종류 및 치환률별 재령 경과에 따른 

양생온도별 자기수축 길이변화율을 나타낸 것이다. 모든 

배합에서 재령이 경과함에 따라 재령 3일 이전에 급속한 

수축을 보이다가 이후 재령이 경과함에 따라 완만하게 수

축하고 있었다.

먼저, 양생온도별 자기수축량으로 양생온도가 높아질수

록 전재령에서 자기수축량은 커지는 것으로 나타났는데, 

양생온도 20℃와 35℃의 경우는 초기재령에서는 자기수축

량이 큰 차이가 없으나 이후 재령이 경과함에 따라 35℃

의 경우가 20℃보다 큰 수축을 갖는 것을 확인할 수 있었

다. 이는 특정한 수화도에서 양생온도가 다를 경우 자기수

축량이 다르게 나타난다는 Turcry의 결과와6) 일치하는 것

으로 결국 자기 수축은 수화도 뿐만 아니라 양생 온도에 

의해서도 영향을 받고 있음을 확인할 수 있다.

또한, 양생온도 5 ℃의 경우 20℃나 35℃의 경우에 비

해 자기 수축량이 동일재령에서 낮게 나타고 있음을 확인

할 수 있는데, 양생온도 5℃, 20℃및 35℃에서 42일 자기

수축량은 각각 -234× 10-6, -544×10-6, -630×10-6로 나

타났다.

한편, 결합재 종류별로는 SF의 경우는 Fig. 3에서 볼 수 

있듯이 양생온도에 관계없이 FA나 BS의 치환에 비해 높

은 자기수축을 갖는 것을 확인 할 수 있다. 이는 극미립자

인 SF가 치환됨

에 따라 경화구

조체의 세공이 

미세하게 형성

되며 이로 인한 

자기건조가 크

게 발생하여 여

타의 혼화재료

를 사용한 경우

보다 큰 자기 

수축을 보이고 

있었다. 특히 

양생온도 35℃

의 고온에 이러

한 경향이 크게 

나타남을 알 수 

있었다. 
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Fig. 3 Autogenous shrinkage depending on mineral admixture kinds and 

contents with age

반면, FA의 경

우 FA치환률이 

증가할수록 플레

인 배합에 비해 

자기 수축량이 

저감되는 것을 

알 수 있는데, 이는 FA 치환률 증가에 따라 시멘트량이 

비례적으로 감소하여 초기 수화반응이 지연되어 나타난 

결과와 FA를 사용하여도 모세관 공극내의 상대습도가 거

의 변하지 않아 재령이 경과하면서 수화반응이 진행되어

도 자기건조가 크지 않기 때문에 수축량이 적어진 것으로 

판단된다.

또한, BS를 사용한 경우 BS 치환률이 증가할수록 플레

인 배합에 비하여 자기수축이 증가하는 것으로 나타났는

데, 이는 FA와 다르게 수화반응이 진행됨에 따라 모세관

내 상대습도가 크게 저하되어 자기건조가 크게 발생하고 

아울러 BS의 잠재 수경성 반응에 의해 생성된 경화체 조

직이 모세관 장력을 증대시켜 자기수축이 크게 나타난 것

으로 분석된다.

Fig. 4는 재령과 양생온도를 복합적으로 고려하는 적산

온도에 따른 자기수축량을 배합별로 나타낸 것이다. 자기

수축은 수화반응 과정에서 발생되는 것으로 이러한 수화

반응은 온도에 영향을 받게 되며 이를 정량적으로 표현하

기 위한 방법으로 적산온도를 이용하게 된다. 따라서 본 

연구에서는 자기수축에 미치는 양생온도의 영향을 판단하

기 위하여 적산온도에 따른 자기수축을 고찰하였다. 

Fig. 4에서 볼 수 있듯이 100°D·D이하의 초기 적산온

도에서는 양생온도별 자기수축량이 큰 차이를 보이지 않

으나, 이후 적산온도가 증가함에 따라 양생온도별로 자기

수축량이 큰 차이를 보이고 있는데, 특히 20℃ 및 35℃의 

자기수축량은 별다른 차이가 없는 것을 알 수 있으나, 5℃

의 경우는 비교적 큰 차이를 보이고 있음을 알 수 있다. 

이는 온도와 재령을 단순히 산술적으로 고려하는 적산온

도방법으로는 온도의 민감도를 정확하게 모사할 수 없기 
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2) BS 3) FA
Fig. 4 Autogenous shrinkage depending on mineral admixture kinds and contents 

with maturity
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1) SF

때문으로 사료되

며, 이를 해결하

기 위한 방안으

로 온도민감도를 

보다 정확하게 

고려할 수 있는 

등가재령에 의한 자기수축의 평가에 대한 고찰이 필요할 

것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 양생온도가 SF, BS 및 FA 치환 고강도 

시멘트 모르타르의 응결 및 자기수축에 미치는 영향을 고

찰하였는데, 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 혼화재 종류별 양생온도에 따른 응결특성으로 SF를 

치환한 경우 치환률 증가에 따라 응결지연은 크지 않았으

나, FA 및 BS를 사용한 경우 치환률 증가에 따라 비례적으

로 응결이 지연되는 것으로 나타났다. 이는 유동성 확보를 

위해 사용된 SP제 량의 과다에 기인한 것으로 판단된다.

2) 양생온도별 재령경과에 따른 자기수축 특성으로 양

생온도가 증가할수록 수화반응 속도의 증가로 자기수축이 

증가하는 경향으로 나타났고, SF 및 BS를 치환한 경우 수

화과정에서 경화체 내부 상대습도의 저하와 자기건조로 

인해 자기수축이 증가하는 것을 알 수 있었으나, FA를 치

환한 경우 자기수축이 크지 않거나 오히려 감소하는 경향

을 보였다.

3) 적산온도에 따른 자기수축은 전반적으로 적산온도가 

증가함에 따라 자기수축은 증가하였고 동일적산온도에서 

양생온도별 자기수축은 다르게 나타나 양생온도가 자기수

축에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기위한 방안으로 

적산온도방법은 미흡할 것으로 판단되며 온도민감도를 보

다 정확하게 고려할 수 있는 등가재령방법을 고려할 필요

가 있을 것으로 사료된다.
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본 연구에서는 양생온도가 혼화재 치환 고강도 모르타르의 자기수축에 미치는 영향에 대하여 실험적으로 고찰하였

다. 혼화재료는 실리카흄, 고로슬래그, 플라이애시의 3종류로서 치환률은 10, 20, 30%의 3수준으로 하였고 양생온

도는 5, 20 및 35℃의 3수준으로 계획하였다. 연구결과 양생온도가 높아질수록 혼화재 치환률이 감소할수록 응결시

간은 단축되는 것으로 나타났으며, 양생온도에 따른 자기수축의 경우 양생온도가 증가할수록 수화반응속도 증가에 

의해 자기수축이 커지는 것으로 나타났다. 또한 SF나 BS를 사용한 경우 자기수축이 플레인보다 증가하는 것으로 

나타났고, FA의 경우는 플레인과 큰차이가 없거나 약간 감소하는 경향을 보였다. 또한 적산온도에 의한 자기수축 

평가결과 동일한 적산온도에서 양생온도별 자기수축량의 차이가 크게 나타나 온도민감도를 보다 정확하게 고려할 수 

있는 방법이 요구되었다. 
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