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1. 머리말

세계적인 거장 다니엘 리벤스킨드가 설계하고 현대산

업개발이 개발, 시공한 초대형 주거복합 건물인 해운대 

I-PARK 현장은 최고 높이 72층, 292m 규모로 해운대 

바다와 요트경기장과 인접한 천혜의 자연경관이 어우러

진 명품해양 레저단지로써 독특한 외관은 해운대 지역의 

랜드마크로 자리매김을 할 것으로 기대되는 프로젝트이

다<그림 1>.

해안가에 인접한 지역적 특성과 지하 6층, 지상 72

층의 초대형 건물로써 콘크리트적용기술로는 강도 

60MPa의 초고강도 콘크리트와 화재 안전성 확보를 위

한 내화콘크리트 기술, 두께 4m 이상의 초대형 기초부

재의 저발열 매스콘크리트 기술과 응결지연형 콘크리트 

기술이 융합되었으며, 기초부위에 내염콘크리트 기술과 

초고층 펌핑 관련 기술이 적용되었다. 사용된 콘크리트 

강도는 지하 주차장 30MPa, 타워동 수직부재는 B6F∼

51F까지는 60MPa, 그 이상층에서는 45MPa, 수평부

재는 51층까지 45MPa, 그 이상층은 35MPa이었으며, 

타워동 기초부위는 40MPa이었다. 특히 타워동 기초부

위의 콘크리트는 두께 4m, 13,000m3의 초대형 부재를 

타설해야 하는 설계조건과 도심지 현장 인접주택 단지

의 민원발생으로 야간 연속 타설이 불가능한 상황을 극

복하고, 구조물의 일체성을 확보하기 위해 응결지연형 

콘크리트를 적용하여 기초 분리 타설한 시공기술이 적

용되었다.

그림 1. 현장 전경

표 1. 현장개요

구분 내용

프로젝트명 해운대 우동 I’PARK 신축공사

대지위치 부산시 해운대구 우동 1408번지 외

용도 공동주택, 판매업무시설

대지면적 46,111.8 m2 건축면적 15,390.2 m2

연면적 563,126.5 m2 용적율 899.06%

건축규모
지하 6층, 최고층 72층(292 m) 6개동
타워동 3개동, 호텔1개동 외 2개동

구조형식 철근 콘크리트조, 철골조

세대수 1,631세대
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사진 1. 내화성능 시험체 제작과정

2. 내화 콘크리트

초고층 건물의 고강도 콘크리트는 화재발생시 콘크리

트 폭렬에 의한 안전성 우려가 있을 뿐만 아니라 국토해

양부령에 의해 50MPa 이상의 콘크리트는 내화성능을 

인증받도록 하고 있다. 고강도 콘크리트의 내화성능을 

확보하기 위해 rubber powder와 PP 섬유를 혼입하여 

화재발생시 발생하는 콘크리트 내부의 수증기압을 효율

적으로 저감할 수 있는 특허기술을 개발하여 적용하였다

<사진 1>. 

 폭렬방지 방안으로 일반적으로 가장 많이 사용되는 

섬유혼입방식은 초고층 펌핑시 콘크리트의 워커빌리티

에 지장을 초래하므로 가능한 혼입량이 적도록 배합설

계 되어야 하고, 사전 펌핑시험을 통해 배합조정 및 대

책을 세워야 한다<표 2>. 또한 기둥, 보 부재는 3시간 

내화성능 인증을 받아야 한다.

3. 내염 콘크리트

지하구조물은 해안가에 인접한 지리적 영향에 의해 

해수의 직접적인 영향을 받게 되기 때문에 염해 저항성

이 우수한 콘크리트 배합설계가 필요하였다. 염해 저항

성을 향상시키기 위해 폴리카본산계 고성능 감수제를 

사용하고 단위시멘트 중량에 대하여 고로슬래그 시멘트

와 플라이 애쉬를 다량 치환하는 방안을 채택하였다. 배

합설계에 첨가된 플라이 애쉬는 시멘트 수화생성물인 

수산화칼슘과의 포졸란 반응에 의한 콘크리트 내부의 

공극을 충전시켜 투수성을 저하시킬 뿐 아니라 규산칼

슘수화물의 지속적인 생성으로 강도 증가에 도움을 줄 

수 있는 물질이다. 또한 고로슬래그 또한 내염저항성이 

우수한 재료로 초기강도발현이 지연될 수 있지만 장기

강도발현에 도움을 줄뿐만 아니라 조직을 치밀하게 만

들어 내염저항성을 높여 줄 수 있다.

성능비교 배합설계는 호칭강도 30, 40MPa에 대한 4

개 회사 8개 배합과 OPC로 제작한 35MPa 배합설계안

과 호칭강도 30MPa 배합설계의 물리적 성질 및 내구성

을 비교 평가하였으며, 황산염 농도는 보통의 경우를 적

용하였다<표 3, 4>. 포졸란 물질은 그 자체로는 수경성

이 없으나 시멘트 수화에 의해 생성되는 수산화칼슘과 

상온에서 서서히 반응하여 시멘트성 물질을 생성하는 

물질로 콘크리트 경화체 조직을 치밀하게 하여 공극의 

크기도 작아지고 염소이온 투과저항성을 증가시켜 염소

이온 확산계수를 감소시킨다. 따라서 염해 저항성 향상

을 위해 다량의 고로슬래그를 쓰는 것이 가장 유리하다

고 할 수 있다<그림 2, 3>.

현장의 수질검사 결과 바닷물과 비교해서 농도가 1/10 

정도이며, 내염 배합 설계된 콘크리트는 강도뿐만 아니

라 철근부식율과 염소이온 확산계수에서 우수한 성능을 

발휘하는 것을 알 수 있다<표 5, 6>.

4. 저발열 콘크리트

타워동 기초는 강도가 40MPa이며, 두께는 PIT 부위 

7m, 기초부위 4m로 타설량이 13,000m3가 되는 초대

형 매스 콘크리트로 수화열저감을 위해 저발열 콘크리

트를 사용하였다. 콘크리트 배합의 결합재량을 줄이기 

표 3. 황산염을 포함한 용액에 노출된 콘크리트에 대한 기준

황산염

노출상태

황산염농도

(ppm)

최대

물-시멘트비

최소설계기준강도

(MPa)

보통(바닷물) 150 ~ 1,500 0.5 27

표 2. 내화 콘크리트 배합비

규격
단위용적량(kg/m2)

W BSC C S G PP 고무분말

20-60-600 163 427 183 701 916 0.5 0.5

표 4. 내염성능 향상을 위한 배합설계

호칭강도 회사 W/B
단위용적량(kg/m3)

W OPC S/C FA S G

30 MPa

A 43.4 165 0 290 90 842 943

B 44.2 168 0 293 87 824 939

C 42.1 160 0 290 90 859 936

D 42.1 160 0 290 90 859 936

35 MPa - 40.0 164 410 0 0 842 945
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위해 먼저 콘크리트 관리재령은 56일로 정하였고, 단위

결합재량을 기존배합설계에서 80kg를 줄여 410kg으로 

결정하였다. 단위결합재량에서 플라이 애쉬를 25% 치

환하고, 나머지 부분은 고로슬래그시멘트로만 사용하였

다. 그 결과 중심부 수화열온도를 87℃에서 68℃로 줄

일 수 있었다.

수화열저감대책으로 현장에서 적용한 방안은 설계상

의 방안으로 온도철근의 배근, 재료상의 제어대책으로 

저발열 콘크리트 배합<표 7>과 프리쿨링, 압축강도 관

리재령변경을, 시공상의 대책으로는 이중버블시트, 담

수양생을 채택하였다. 콘크리트 타설량은 시간당 펌프

차 1대당 평균 60m3/h이며, 최대 100m3/h로, 타설 완

료시점에는 타설량이 급격하게 줄어드는 것을 

알 수 있었다<그림 4>.  

수화열 측정결과 사전 예측값과 거의 유사하

였고, 기초두께가 4m로 두껍기 때문에 중심부 

일일 저감온도가 0.6℃로 중심부온도의 표면부

와 평형이 되는 시점은 상당한 시일이 소요될 

것으로 판단되었다. 콘크리트 양생기간 및 양생

방법을 선정하기 위해 콘크리트 내부 발생응력

을 사전 해석하여 선정하였고, 양생방법은 외기

가 15℃ 이상일 경우 담수양생을 실시하였으며, 

15℃ 이하일 경우에는 버블시트 양생을 실시하

였다.

 

5. 응결지연형 콘크리트
 

타워동 기초 콘크리트는 펌프차 7대로 타설

할 경우 연속으로 27시간이 소요될 것으로 예

상되어 도심지 공사의 특성상 주변 민원으로 인한 야간 

연속 타설이 불가능하였고, 이를 극복하기 위한 방법으

로 응결지연형 콘크리트 기술을 적용하게 되었다. 지연

목표는 초결 20시간을, 콘크리트 경시변화에서는 10시

간 이후 슬럼프 플로우 400mm를 목표로 하였다. 응결

지연제는 초지연제를 별도로 첨가하지 않고, 고성능감

수제인 폴리카본산계 혼화제를 최대한 지연형으로 변형

표 6. 염소이온 확산계수 비교결과

호칭강도 레미콘사

염소이온 확산계수
(×10 - 12 m2/sec)

28일 56일

30 MPa

A 2.48 2.10

B 2.94 2.74

C 3.97 3.49

D 2.71 2.39

35 MPa 비교 3.98 3.58

표 7. 저발열 콘크리트 배합비

규격 W/B
단위용적량(kg/m2)

W BSC FA S G AD

40 MPa 39 160 308 103 811 943 4.92

그림 4. 시간당 타설 물량

표 5. 철근 부식률 결과

호칭강도 레미콘사
철근부식면적률(%)

28일 56일

30 MPa

A 11.7 14.6

B 13.4 15.8

C 13.6 16.3

D 13.1 15.3

35 MPa 비교배합 13.9 17.5

그림 3. 철근부식률 측정 및 결과

그림 2. 염화물확산계수측정 및 결과

미륭           부산          경동           한일          OPC

미륭             부산            경동             한일            OPC
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시켜서 적용하였다. 배합비는 앞에서 언급한 방법으로 

하였으며, 1차타설 후 10시간 동안 표면의 건조나 블리

딩은 Mock-up 타설 결과 문제가 없었다. 1차 타설과 2

차 타설의 경계면의 구조적인 검증을 위해 다음과 같은 

실험들을 진행하였다.

먼저, 실제 타설과 동일한 형태의 시편제작에 중점을 

두었으며, 시험 항목으로 압축강도, 휨강도, 전단접착

강도, Mock-up 타설을 통한 접합부 목측, 10시간 경시

변화, 관입저항시험을 통한 초, 종결시험을 수행하였다    

<사진 2∼5>. 구조적 검토 결과 시공이음부의 구조적인 

일체화가 확인되었고, 응결지연형 콘크리트의 소정의 목

표값을 만족시키기 위해 즉시 생산된 콘크리트의 슬럼프 

플로우는 650∼680mm가 가장 이상적이며, 혼화제의 

적정사용량과 PC 혼화제의 외기조건별 지연 성능에 대

한 데이터를 확보하였다.

1차 타설 후 2차 타설은 10시간이 경과한 후 타설해야 

되는 상황이라 2차 타설 직전 진동다짐기로 1차 타설 부

위를 교반하여 2차 타설분과 일체화가 되도록 하는 것

이 가장 중요한 핵심이라 할 수 있다. 1차 타설 물량은 

7,300m3로 15시간동안 타설하였고, 9시간 이후 익일 2

차 타설 물량은 3,700m3로 9시간동안 타설하였다.

6. 고강도 콘크리트 및 초고층 펌핑

고강도 콘크리트의 초고층 펌핑과 관련하여 우선 고려

해야 할 사항은 건축물의 최고 높이와 사용 콘크리트의 

강도, 1개층 콘크리트의 타설 물량이다. 다음으로 장비

선정을 위해 펌핑 Mock-up 시험을 하는 것이 바람직하

다. 고압펌프의 최대압력과 고압배관 내 부위별 압력을 

파악하여 고압펌프 사양을 결정하여야 하며, 고압배관 

내부 압력에 따라 고압배관의 적용두께를 결정하여야 한

다. 이런 계획 수립이 완료되면 배관교체

시기 및 교체기준을 설정하고, 고압펌프에

서 발생하는 소음저감을 위한 방법도 현장

에서 강구하여야 한다.

고강도 콘크리트는 분체량이 많아 점성

이 높고, 특히 내화콘크리트의 경우 혼입

한 섬유에 의해 슬럼프 로스가 많이 발생

하기 때문에 고층부 타설 시 콘크리트 점

성관리를 위한 현장기준이 사전에 설정되

어 관리되어야 한다. 현장반입 시 측정한 슬럼프 플로우

값은 50층 이상 펌핑 시 슬럼프 플로우 로스값이 많이 

발생하므로 이를 해결하기 위한 대처방안으로 현장반입 

슬럼프값을 정해야 하며, 점성관리를 위한 시험기준을 

사전에 정립하여 타설 층에서의 목표 슬럼프값을 결정 

후 배합조정을 하여야 한다<사진 6>.

        사진 3. 분리타설 Mock-up 시험, 응결시간 측정

사진 4. 전단 접착강도 실험

사진 5. 경시변화 시험

사진 2. 압축강도, 휨강도 실험

사진 6. 점성체크 및 슬럼프로스 관리
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타설 소요시간과 펌핑 소요압력은 굳지 않은 콘크리

트의 슬럼프 상태에 영향을 많이 받으며, 펌핑 토출량

도 이에 영향을 많이 받는다. 일반적으로 현장 타설에 

문제가 되지 않는 적정한 워커빌리티를 나타낼 때 타설 

소요시간 및 타설압력 실측값들을 <표 8>에 제시하였

다. 고압펌프 배관두께는 8mm를 선정하였고, 현장관

리측면에서 1층 곡관부와 저층부 배관두께는 2주일에 1

회씩 점검하여 교체 하도록 하였다. 콘크리트 타설 시 

연속 타설이 가능하도록 시공 계획을 세워야 하며, 부

득이 연속 타설이 불가능할 경우 20분을 넘지 않도록 

해야 한다.

 7. 맺음말
 

초고층 건물은 수많은 첨단기술의 집합체이며, 그 중

에서 콘크리트 기술은 골조공사의 핵심기술로 공사 착수 

전 사전계획 및 배합설계에 대한 충분한 검토가 이루어

져야 품질향상 및 원가절감에 기여할 수 있을 것이다. 

표 8. 층별 타설 소요시간

구분
타설소요시간 

(m3당 )
타설 압력

240 m3 타설
소요시간

40F 이하 8분 180 ~ 200 bar 6h

40 ~ 60F 9 ~ 12분 200 ~ 240 bar 8h

60F 이상 13 ~ 15분 200 ~ 240 bar 10h

이종식 전무는 한양대학교 건축공

학과를 졸업하고, 현대산업개발 건축본

부장을 역임하고 있다.

jslee@hyundai-dvp.com

김국태 상무는 연세대학교 건축공

학과를 졸업하고, 현대산업개발 해운

대아이파크 현장소장을 거쳐 건축본부 

PM을 역임하고 있다.

ktk@hyundai-dvp.com

안정찬 부장은 부산대학교 건축공

학과를 졸업하고, 현대산업개발에서 건

축팀과 기술연구소에서 근무하며, 콘크

리트분야 연구를 수행하고 있다. 

okok@hyundai-dvp.com
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