
제24권 2호  2012. 03   27

김영진 Young-Jin Kim

(주)대우건설 기술연구원 부원장

김성욱 Sung-Wook Kim

한국건설기술연구원 

구조교량연구실 연구위원

김용직 Yong-Jic Kim

(주)대우건설 기술연구원

토목연구팀 선임연구원

콘크리트 사장교 적용을 위한 
고기능성 콘크리트
High Functional Concrete for Applying to Cable Stayed 
Bridges04

1. 머리말

최근 건설되는 장대교량은 해당 국가의 랜드마크로서 건설기술에 대한 과시 및 침체된 경제에 활력을 불어넣어 주

는 역할을 한다. 국내의 경우도 장대교량의 주를 이루는 사장교 및 현수교의 설계 및 시공실적이 증가하고 있어 이 

분야의 관련 기술이 비약적으로 발전하고 있다. 국내 장대교량의 시장규모는 1990년대에 약 0.8조원 규모에 불과하

였으나 2000년대에는 약 4.5조원 규모가 되었으며 2010년대에는 주경간이 1,545m인 이순신대교를 포함하여 현재 

사업비를 추정할 수 있는 실적만 고려하더라도 6.7조원에 이를 것으로 예상되어 세계에서 가장 큰 시장 중 하나로 

부상할 것으로 예상된다1). 그러나 장대교량 건설의 경우 콘크리트 구조물이 대형화됨에 따라 성공적인 시공을 위한 

콘크리트 물성에 대한 요구 성능이 강화되고 있다. 사장교 및 현수교의 주경간 길이의 증가에 비례하여 주탑의 높이

가 증가하고 하부 구조인 기초 또한 부재의 크기가 증가하고 있어 고기능성 콘크리트에 대한 필요성은 계속 가속화 

될 전망이다. 일반적으로 콘크리트 주탑 시공 시 상부에 콘크리트를 운반하기 위해서 버킷과 펌핑을 이용하는 두 가

지의 방법이 있다. 버킷의 경우 초기 비용은 비교적 저렴한 편이지만 주탑의 높이가 증가함에 따라 오히려 펌핑이 경

제적인 방안이 될 수 있다. 한편 해상교량의 하부구조에 타설하는 콘크리트의 경우 물과 접하는 경우가 많아 일부 중

요 부위에는 수중불분리 콘크리트를 타설해야 하며 이 때 시공 효율성과 품질 안정화를 위한 방안이 필요하다. 따라

서 점차 장대화 되어가는 사장교에 적용하여 공기 단축 및 경제성 확보에 기여할 수 있는 고기능성 콘크리트의 기술

은 크게 재료분리를 방지할 수 있는 범위에서 저점도 특성을 가져서 원활한 펌핑이 가능한 콘크리트를 제조하고 그 

성능을 평가할 수 있는 기술과 해상기초의 수중 타설 작업 시 시공 성능을 향상시킬 수 있는 고품질의 수중불분리 콘

크리트2) 배합 제조 기술로 나누어 볼 수 있다.

2. 사장교의 콘크리트 기술 현황

특수 콘크리트 연구개발 분야 중에서 장대교량 건설과 관련된 분야로는 현장 작업성이 우수한 고유동 콘크리트, 

매스 콘크리트 구조물의 온도균열 제어를 위한 저발열 콘크리트 및 대형해상기초 타설을 위한 수중콘크리트 등이 있

으며, 이러한 맞춤형 특수 콘크리트 개발에 대한 연구개발이 활발히 진행 중에 있다. 이절에서는 주로 사장교의 주탑 

및 해상기초에 적용될 수 있는 고기능성 특수 콘크리트 위주로 살펴보고자 한다.
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2.1 주탑

장대교량에서 주경간을 증가시키기 위해서는 <사진 

1>과 같이 고주탑이 요구되며, 설계 및 시공 기술의 발

전에 따라 주탑의 형식과 소재도 변화되어 갈 것으로 

예상되나 최근에는 콘크리트 주탑이 주를 이루고 있

다. <표 1>은 주요 사장교의 주경간과 콘크리트 주탑 

높이의 비율을 정리한 것이다. <표 1>에서 기존의 사장

교 형상비를 검토해 보면 향후 교량이 장대화 되어감

에 따라서 콘크리트 주탑의 높이는 300m 이상이 요구

될 것으로 판단된다. 

장대교량에서 콘크리트 주탑 시공시 경제성을 확보

하고 공사기간을 단축시키기 위해서는 콘크리트의 일

괄압송이 반드시 필요하다. 장대교량에 적용된 콘크

리트의 일괄압송 기술은 국내의 경우 이순신대교에 적

용된 270m가 최고이며, 국외의 경우는 현재 시공 중

인 루스키대교에 적용한 321m이다. 콘크리트의 일괄

압송을 가능하게 하기 위해서는 펌프의 용량도 중요하

지만, 콘크리트의 압송 전·후 품질 변동성을 최소화

시키는 기술이 필요하다. 압송 전후의 슬럼프, 공기량 

및 압축강도 등 콘크리트의 물성 변화를 최소화시키기 

위해서는 콘크리트 배합 기술이 기본적으로 중요하며, 

사용 분체 및 화학혼화제의 품질도 중요하다3). 

2.2 해상기초

최근 장대교량을 비롯한 대형 해상 구조

물이 대형화 되면서 해상기초 시공 시 수중

콘크리트에 대한 사용이 활발해지고 있다. 

특히, 수중불분리 혼화제를 이용하여 유동

성과 재료분리 저항성을 높여 수중에서 시

공시에도 우수한 품질 확보가 가능한 수중

불분리 콘크리트에 대한 적용사례가 늘고 

있다4). 

수중불분리 콘크리트 기술이 가장 발달한 

일본의 경우, <표 2>와 같이 수중불분리 콘

크리트는 현장타설 말뚝과 케이슨의 내·외

경 사이 및 바닥 콘크리트에서 채움 콘크리

트 역할을 한다. 일본의 경우 수중불분리 콘

크리트가 저발열 특성과 고유동 특성을 갖

출 수 있도록 결합재를 구성하고 수중불분리 혼화제

를 적극적으로 활용하였으며 장대교량의 경우와 같이 

구조물의 규모가 커짐에 따라 수중불분리성 콘크리트

를 포함한 수중콘크리트의 사용량이 점차 증가하고 있

다. 아카시대교 건설 당시에는 주탑기초 2기와 앵커리

지 기초 2기에 수중콘크리트 타설량이 약 129만m3였

으며, 1회 콘크리트 타설량이 9,000m3에 이르렀다. 

국내의 경우 1984년 수중불분리성 혼화제가 도입된 

이후 수중불분리 콘크리트의 현장시공 실적이 증가하

고 있다. 이러한 추세를 반영하기 위하여 1996년 콘크

리트표준시방서 개정과 더불어 수중불분리 콘크리트의 

시공에 대한 일반적인 지침과 1995년 대한토목학회의 

‘콘크리트용 수중불분리 혼화제 품질규준(안)’이 제정

되었으며, 1999년에는 한국도로공사에서 별도의 수중

불분리 콘크리트의 설계·시공지침(안)을 제정하였다. 

국내 시공실적으로는 수중불분리 혼화제의 도입과 

함께 나로도 연육교, 자은암대교 및 응포대교 등에 적

용된 바 있으며, 최근에는 영종대교, 광안대교, 이순신

대교, 인천대교 등과 같은 대형 수중 콘크리트 구조물

표 1. 주요 사장교의 주경간과 주탑높이의 비율

교량명 주탑형식
주경간

(m)

주탑높이

(m)

주탑높이/

주경간

거가대교 콘크리트 475 158 0.33

서해대교 콘크리트 470 182 0.39

인천대교 콘크리트 800 238.5 0.30

수통대교 콘크리트 1,088 306 0.28

	 (a) 거가대교	 (b) 서해대교	 (c) 인천대교	 (d) 수통대교

사진 1. 주탑의 재원 
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에 수중불분리 콘크리트가 사용되었다. 향후 장대교량

을 비롯한 해양 구조물의 대형화 추세를 고려할 때 수

중불분리 콘크리트의 성능을 향상시키고 시공 효율성

을 높이기 위해서는 수중불분리 콘크리트의 슬럼프 플

로우가 600mm 이상인 기술개발이 요구된다. 

3. 장대 사장교용 콘크리트의 핵심기술

3.1 주탑 : 고압송 콘크리트

콘크리트 사장교의 주경간이 길어짐에 따라서 높아

지는 고주탑의 시공용 콘크리트에서 가장 중요한 인자

는 콘크리트의 압송성이다. 버킷으로 시공할 수 있는 

한계를 벗어나는 높이에서는 펌핑시공이 콘크리트의 

품질을 향상시킬 수 있고 경제성도 확보할 수 있다는 

장점이 있다. 그러나 지상에서 상부까지 콘크리트의 

물성 변화 없이 콘크리트를 이송할 수 있는 기술력을 

확보하는 것은 다소 어려운 것이 현실이다. 이러한 기

술을 확보해서 상부까지 콘크리트를 물성변화 없이 압

송할 수 있다면 경제성 확보와 함께 콘크리트 품질이 

크게 향상될 것이다. 따라서 굳지 않은 콘크리트의 펌

프 압송성 예측기술, 압송 전후의 물성변화 최소화 기

술 및 펌프압송시 관내 폐색현상 방지 기술은 고주탑

용 콘크리트 시공기술 중에서도 핵심기술이다. 콘크리

트의 펌프 압송성 예측 기술은 공정 계획시 예정된 조

건하에서 압송이 가능한지 여부 확인, 펌프의 기종 선

정 및 콘크리트 배합의 보정이 필요한지 사전에 파악

할 수 있는 기술이다. 이러한 콘크리트의 펌프 압송성

을 예측할 수 있는 한가지 방법은 레올로지(rheology, 

유변학) 시험에서 얻어진 값을 이용하여 전산유체역학

(Computational Fluid Dynamics; CFD) 해석을 실시

하고 유동성과 펌프압송성의 관계를 정량적으로 분석

하는 것이다5). 압송 전후의 물성변화 최소화 기술은 압

송 전과 후의 콘크리트 물성에서 슬럼프, 공기량 및 압

축강도의 변화를 최소화 시킬 수 있도록 최적의 결합

재 및 화학혼화제를 선정하고 콘크리트를 배합하는 기

술이다. 펌프압송 시 관내의 폐색 현상은 특히 수직으

로 압송할 경우 수직관 내에서 자중에 의해 물이 이탈

하여 발생할 가능성이 크다. 이러한 현상을 방지하기 

위하여 골재의 함수 상태에 따른 콘크리트의 특성 및 

가압블리딩 시험 등을 실시하여 압력을 받은 굳지 않

은 콘크리트의 특성변화에 대한 영향 요인을 분석하는 

것이 필요하다. <그림 1>은 고압송 콘크리트의 배합설

계 순서를 정리한 것이다. 또한, <표 3>은 고주탑용 콘

크리트의 현재 기술수준 및 국내 초장대교량사업단1)의 

목표 수준을 비교한 것이다.

표 2. 일본 해상교량의 제원과 기초 콘크리트 현황

교량

형태
교량명

완성

년도
경간 배분(m) 기초수

콘크리트(m3) 시멘트 종류

수중부 기중부 합계 수중부 기중부

현수교
쿠루시마대교 1999

50+140+600+170

10(5)* 121,000 336,900 457,900 저발열
저발열형

(일부 벨라이트계)
250+1,020+245

260+1,030+280

아카시대교 1998 960+1,991+960 4(2)* 503,000 786,100 1,289,100 저발열 저발열형

사장교

다타라대교 1999 270+890+320 7 38,000 75,300 75,300 저발열
저발열형

(벨라이트계)

세토대교 1988 185+420+185 4(2)* 43,000 83,200 126,200
플라이

애쉬 B종

중용열

고로B종

이와시마교 1988 185+420+185 4(3)* 51,800 49,900 101,700
플라이

애쉬 B종

중용열

고로B종

아치교 오미시마교 1979 297 2 - 20,700 20,700 -
보통

포틀랜드

* (    ) : 케이슨 기초의 수
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3.2 해상기초 : 수중불분리 콘크리트

현재 초장대교량의 대형해상기초 시공용 콘크리트 

중에서 수중불분리 콘크리트에 요구되는 가장 중요한 

인자는 고유동 수중불분리 콘크리트의 개발이다. 현재 

국내에서는 슬럼프 플로우 500mm 정도의 유동성을 

갖는 수중불분리 콘크리트가 적용되고 있으나 해상 시

공조건을 고려할 때 시공성 및 내구성 측면에서 슬럼

프 플로우 600mm 이상, 수중/기중 재령 28일 압축강

도비 0.8 이상을 확보하는 기술이 요구된다. 이를 위해 

수중불분리 혼화제를 개발하여 기존 혼화제의 성능을 

향상시키고, 내해수성 및 저발열 특성을 갖기 위해 광

물질 혼화재, 시멘트 종류 등을 검토하여 적정한 콘크

리트 배합을 도출함으로써 목표성능 수준에 도달하는 

고유동 수중불분리 콘크리트 배합기술을 개발할 수 있

다6). <그림 2>는 고성능 수중불분리 콘크리트의 배합

설계 순서를 정리한 것이다. <표 4>는 수중불분리 콘

크리트의 현재 기술수준 및 국내 초장대교량사업단1)의 

목표 수준을 비교한 것이다.

초장대교량사업단1)에서는 수중불분리 콘크리트의 효

율성을 높이기 위해서 신재료를 활용한 수중불분리 혼화

제와 해양 콘크리트에서 요구되는 고내구성 결합재로 적

합한 고로슬래그 시멘트를 사용한 배합을 기반으로 고

유동 수중불분리 콘크리트를 개발하였다. 개발된 고유

동 수중불분리 콘크리트는 <사진 2>에 나타낸 바와 같이 

(주)대우건설에서 시공 중인 압해-암태 1공구 새천년대

교(사장교) 구간의 RCD(Reverse Circulation Drill) 현장

타설말뚝에 Test-Bed로 일부 적용하였으며, Test-Bed 

적용에 앞서 현장시험배합 및 성능검증을 통하여 유동성

(슬럼프 플로우 610mm), 압축강도(28일 기준 50MPa) 

및 압축강도비 0.9 이상을 확보하였다. 이 결과를 바탕

으로 당초 슬럼프 플로우 500mm로 설계된 배합을 고로

슬래그 시멘트를 사용하는 슬럼프 플로우 600mm의 배

합으로 변경하였고, 해상 배처플랜트를 이용하여 현장

표 3. 고주탑용 콘크리트의 수준 비교

구분 국내 국외
초장대교량

사업단

주탑높이
270m

(이순신대교)

321m

(루스키대교, 러시아)
400m

굵은 골재

최대크기
20mm 25mm 25mm

표 4. 해상기초용 수중불분리 콘크리트의 수준 비교

구분 국내 국외
초장대교량

사업단

재령 28일 공시체

압축강도비 (수중/기중) 
0.7 이상 0.8 이상 0.8 이상

슬럼프 플로우
기중 

500mm

수중 

500mm

수중

600mm

그림 1. 고주탑용 콘크리트의 배합설계 순서 그림 2. 수중불분리 콘크리트의 배합설계 순서
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에서 수중불분리 콘크리트를 생산하여 RCD 현장타설말

뚝에 적용하였다. 적용결과, 개발된 고유동 수중불분리 

콘크리트는 트레미관을 통과하는 능력이 우수하고 RCD 

현장타설 말뚝 내에서 균질한 품질을 갖는 것을 확인하

였다. 

4. 맺음말

점차 장대화 되어가는 사장교의 효율적 건설을 위하여 

고주탑 및 대형 해상기초용 콘크리트에는 품질 및 시공성

이 우수한 고압송 콘크리트 및 수중불분리성 콘크리트 등 

고기능성 특수 콘크리트의 개발 및 적용이 요망된다. 

(a) 해상 배처플랜트 (b) 수중불분리 콘크리트 타설

사진 2. Test-Bed 현장 적용
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