
pISSN 1598-2033
eISSN 2233-5706

J. Korea Inst. Build. Const., Vol. 15, No. 4

http://dx.doi.org/10.5345/JKIBC.2015.15.4.367                     www.jkibc.org

367  

저온환경에서 고분말도 시멘트의 수화반응 및

강도발현 특성에 관한 실험적 연구1)

An Experimental Study on Hydration and Strength Development

of High Blain Cement at Low Temperature
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Abstract

In this study, fundamental properties of cement were reviewed to apply high fineness cement at low temperature

environment. The classified high fineness cement has large proportion of particles below 10 ㎛ which affects early

hydration: an overall reaction of cement hydration faster. As a result of using high fineness cement, setting time of

concrete was reduced and compressive strength was higher than OPC at all ages. Especially, compressive strength

was more than double its value compared with OPC after three days curing in low temperature. Faster reaction and

higher heat of hydration was verified by calorimetry early and maximum heat of hydration was analyzed by adiabatic

temperature raising test. The analysis of this study confirmed that high fineness cement can be suitable to be used in

low temperature environment.

Keywords : high blaine cement, cement classification, particle size, cold weather concrete, extreme cold condition

1. 서 론

건설공기의 중요성은 항상 강조되고 있으며 그에 따른 시

공기술의 개발도 획기적인 발전을 거듭해왔다. 특히 연중 

시공을 위하여 한중 콘크리트는 매우 중요한 이슈로 부각되

고 있으며 전 세계로 진출하는 우리나라 건설산업을 고려하

면 동토지역 및 극지지역과 같은 극저온 환경에서의 건설은 

더욱 더 그 중요성이 증가할 것으로 판단된다.

일반적으로, 저온환경에서 초래하는 콘크리트에 관한 문

제는 초기동해와 강도발현의 지연이라고 할 수 있으며, 초기 
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동해방지를 위해서는 콘크리트의 압축강도가 5MPa 이상 

필요하다고 알려져 있다[1]. 이에 대한 연구는 주로 한중 

콘크리트 제조기술과 가열 보온양생 방법이 주를 이루고 있

다. 여기서 콘크리트 제조기술이란 재료를 가열하여 온도를 

높이는 일반적인 방법과 내한 촉진제를 사용하여 수분이 동

결하지 않으며 수화를 촉진시키는 방법이다. 가열 보온양생 

방법은 거푸집 등에 열선을 활용하여 가열하는 단열 양생방

법과 제트히터, 갈탄 등 열원 공급을 통한 가열보온 양생방

법이 있다. 이러한 방법들은 과다한 에너지 사용량 및 열원

의 불균일한 공급 등으로 인해 품질저하, 공기지연 및 공사

비 증대 등 여러 사회적인 비용을 증가시킨다. 

콘크리트는 기본적으로 시멘트의 수화반응에 의하여 강도

가 발현되기 때문에 저온환경에서의 구조물 안정성 및 고내

구성을 확보하기 위해서는 시공단계 초기 시멘트의 수화반

응이 매우 중요하지만 아직까지 시멘트 자체의 원천 재료에 
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Specimen Temperature
(℃)

W/C
(%)

Cement(%) Sand
(g)OPC

1)
HBC

2)
NT
3)

1

20 50

100

13502 100

3 80 20

1

2 50

100

1350

2 100

3 80 20

4 80 20

5 90 10

1

-8 50

100

1350

2 100

3 80 20

4 80 20

5 90 10

Table 1. Mixing design of mortar

대한 연구는 주로 보통 포틀랜드 시멘트 혹은 조강 포틀랜드 

시멘트를 대상으로 극히 제한적으로 이루어져 왔다.

시멘트 및 콘크리트의 물성 향상을 위해서는 시멘트 광물

조성을 변화시키는 방법, 혼합시멘트를 사용하는 방법 및 

시멘트의 입자크기를 조정하여 분말도를 변화시키는 방법 

등이 있다[2,3]. 일반적으로 동일 물-시멘트비에서 평균입

자 크기의 감소는 수화율이 증가하여 강도를 향상시키며 특

히 초기강도를 높이는 방법으로 가장 많이 사용되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 시멘트의 초기 수화반응을 촉진시키

기 위하여 1종 보통 포틀랜드 시멘트보다 더 높은 고분말도 

시멘트에 초점을 맞추어 연구를 수행하였으며 이를 저온환

경에서 사용하는 방안을 검토하기 위한 기초정보를 얻고자 

하였다. 

  

2. 실험 방법 및 개요

2.1 실험개요

본 연구는 고분말도 시멘트를 저온환경에서 사용하는 방

안을 검토하기 위한 실험으로서, 입도를 조정한 고분말도 

시멘트는 상용중인 시멘트의 입도를 조정한 것으로 분말도 

11,000㎠/g이며, 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 분쇄하여 상

용중인 1종 조강형 시멘트 및 S사의 1종 보통 포틀랜드 시멘

트의 재료적인 특성을 분석하였다. 

1) OPC: Ordinary Portland cement 

2) HBC: High Blaine Cement

3) NT: Nano technology

분석항목은 원재료의 화학조성 및 물리적인 특성, 입도분

석 및 응결시간을 분석하였으며 수화반응 특성을 평가하기 

위한 온도조건은 20℃, 2℃로 설정한 수화반응 속도분석과 

20℃, 2℃, -8℃로 설정한 몰탈 압축강도 실험을 실시하였

다. 또한 단열온도 상승 시험을 통하여 –5℃에서의 시멘트 

재료별 수화열 특성을 검토 하였다. 양생온도는 실제 시공 

시 온도저하의 가능성을 고려하고 극저온환경 실험조건을 

위해 설정된 값이며 해당 분석기기의 조건을 감안하여 실험

을 실시하였다. Table 1은 본 실험에서 사용된 배합을 나타

낸 표이다. 

2.2 사용재료

본 연구에서는 S사 1종 보통 포틀랜드 시멘트(분말도 

3,390㎠/g, 이하 OPC로 표기)와 S사에서 상용화중인 1종 

조강형 포틀랜드 시멘트(분말도 4,220㎠/g, 이하 HBC로 

표기)를 사용하였다. 또한 고분말도 시멘트 제조를 위하여 

분급기를 사용하여 S사 1종 보통 포틀랜드 시멘트 제품의 

입도를 조정하여 고분말도 11,000㎠/g(이하 NT로 표기)를 

혼합 제조한 원료를 사용하였다. 또한 사용된 방동제는 국내 

U사에서 제조된 무염화형을 사용하였다. 사용된 모든 재료

는 극저온 환경 조건으로 적용하기 위해 배합전 24시간동안 

–8℃에서 동결시켰다.  

2.3 실험 방법

2.3.1 응결시험

일반적으로 초기동해는 응결과정 또는 응결 후에 아직 충

분한 강도가 발현되지 않는 단계에서 콘크리트 중에 수분이 

동결하는 것에 의해서 발생하는 것으로 알려지고 있는데, 

초기동해를 방지하기 위해서는 저온환경 하에서 응결촉진이 

크게 나타나는 것이 가장 안정적이며 이것은 초기강도 발현

에 큰 영향을 주기 때문에 시멘트의 성능을 평가하는데 있어 

매우 중요한 인자이다[4,5,6]. 

응결시험은 KS L 5108의 방법으로 시편을 만들어 주도를 

측정한 후 자동 비카 측정기로 초결 및 종결시간을 측정하였

다. 분급한 고분말도 시멘트는 미세한 입자들이 다량 존재하

여 응결시험 시 단위수량이 급격히 증가되어 분석하지 못하

였다.  

2.3.2 압축강도 측정

모르타르 압축강도는 최적의 초기온도 조건을 맞추기 위
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하여 시험 전 항온항습기를 이용하여 재료 및 몰드를 양생온

도 조건에서 24시간동안 각각의 온도조건으로 안정화 시킨 

후 실시하였다. 압축강도는 재령별 양생온도별 측정 하였으

며 KS L　ISO 679에 따라 실시하였다.

   

2.3.3 미소수화열 측정

Dale et al.[7]은 시멘트 수화모델로 평균입경이 5㎛ 및 

30㎛인 시멘트에 대하여 응결시간 및 수화열 등을 모델링 

하였으며 모델링 결과 시멘트의 응결은 전단응력에 저항하는 

것으로 수화생성물에 의해 수화된 시멘트 입자들이 부분적으

로 연결되는 네트워크 형성에 의해 조절되고 응결시간은 입

자가 작으면 빠르고 빠른 수화에 의해 수화열도 커지고 수화

율도 커진다고 보고하였다. 따라서 본 연구에서는 시멘트 수

화반응 특성을 확인하기 위하여 미소수화열량계(TCC-26 T

사 일본, 20℃, 2℃)로 72시간의 수화열을 측정하였다. 측정

한 실험체는 원재료의 비교를 실시하기 위하여 OPC와 HBC

를 측정하였으며 압축강도 면에서 성능이 가장 우수했던 

HBC+NT20를 선택하였다.   또한 수화열 측정은 물-시멘트 

비를 0.5로 측정하였으며 최적의 초기온도를 맞추기 위하여 

시험 전 24시간 동안 온도를 유지한 후 실시하였다. 

2.3.4 모르타르 단열온도 시험

단열온도 상승 특성을 평가하기 위하여 모르타르를 대상

으로 재료온도–5℃에서 단열온도 상승시험을 실시하였다. 

실험은 단열온도 상승시험 장치(ACM-202-6F, T사, 일

본)로 실시하였으며 측정한 실험체는 미소수화열 실험과 동

일한 실험체를 대상으로 실시하였다.

3. 실험결과 분석 및 고찰

3.1 사용재료의 물성평가 결과

사용한 시멘트 원재료의 화학성분 분석결과는 Table 2와 

같으며 시멘트의 형광 X선 분석방법 (KS L 5222)에 따라 

실시한 실험값이다. Table 3의 결과는 포틀랜드 시멘트의 

분말도 시험(KS L 5106),  비중 시험 (KS L 5110), 표준체 

45㎛에 의한 시멘트 분말도 시험방법 (KS L 5112)으로 나

타낸 결과이다. 분급기에 의한 입도 조정에 따라 나타난 특

성은 강열감량, SO3 함량이 1종 보통포틀랜드 시멘트 보다 

높았으며 분말도도 매우 높고 비중과 잔사는 낮아지는 것으

로 나타났다. 이는 Yoshida 등[8]의 연구에서 시멘트를 분

급한 결과 평균입경이 작을수록 강열감량과 C3S량이 크고, 

입경이 커질수록 C2S량이 증가된다고 하였는데 이는 클링커 

광물 및 석고의 분쇄특성에 의한 것으로 판단된다. 분쇄 특

성은 클링커 광물의 C3S가 C2S보다 우수하며 클링커 보다는 

이수석고의 분쇄성이 높은 것으로 알려져 있다. Table 3의 

비중 차이를 보면, 분급된 고분말도 시멘트에 분쇄가 잘되는 

물질이 다수 포함된 것을 알 수 있다. Table 4는 입도분석기 

(LS 13 320, Beckman coulter)를 이용하여 입도분석  결

과를 나타낸 것이다. 또한 Table 3에 나타난 입자 크기별 

분류에서 분급된 고분말도 시멘트가 초기 수화반응이 빠른 

10㎛ 이하의 입자가 OPC에 비하여 다량 존재함을 알 수 

있다. 

Specimen
Chemical composition(wt.%)

Ig-Loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC 1.20 21.86 4.95 3.66 61.70 2.75 2.16

HBC 1.37 21.16 4.77 3.39 62.06 2.65 3.26

NT 2.76 20.79 4.84 3.45 59.90 3.67 2.66

Table 2. Chemical compositions of cements

Specimen

Physical properties

Density
(g/㎤)

Blaine
(㎠/g)

Residues
(44 ㎛)

OPC 3.15 3390 7.5

HBC 3.12 4220 3.8

NT 3.04 11000 2.7

Table 3. Physical properties of cements

Specimen
Median

(㎛)

Distribution ratio (%)

～ 1㎛ 1 ～ 10㎛ 10 ～ 44㎛ 44㎛ 이상

OPC 10.60 9.5 43.9 45.1 1.5

HBC 8.14 11.9 49.2 37.6 1.3

NT 4.85 12.5 60.1 27.0 0.3

Table 4. Particle size distribution ratio of cements

Figure 1은 입도분포 분석결과를 나타낸 그림이다.  분석 

결과 평균 입경은 OPC 10.6㎛, 조강 8.14㎛, 고분말도 시

멘트 4.85㎛로 분석되어 분말도가 높을수록 미세한 입자는 

증가하는 것으로 나타났다. 일반적으로 미세한 입자는 수화
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반응시 물과의 접촉계면이 증가하기 때문에 초기 수화반응 

속도가 증가함으로 본 연구의 목표인 저온환경 하에서 신속

한 응결 및 초기 압축강도를 높이는데 크게 기여할 것으로 

판단된다. 

 

Figure 1. Particle size distribution of cements

3.2 응결시간 측정 결과

시멘트 응결시간 비교 실험 결과는 Table 5에 나타내었

다. 응결실험 결과 HBC에서는 목표 주도 5㎜에 소요되는 

물량이 증가되는 것으로 나타났으며 응결시간은 단축되는 

것으로 나타났다. 또한 HBC+NT20의 실험체에서는 초결과 

종결이 241분, 300분으로 HBC의 260분, 355분 및 OPC의 

275분, 370분보다 빠르게 나타났다. 이는 초기 수화반응에 

큰 영향을 미치는 10㎛이하 시멘트 입자의 함량이 높기 때문

에 나타나는 것으로 판단된다[9]. 따라서 응결촉진 효과는 

HBC+NT20이 가장 우수한 것으로 판단된다.

Specimen
W/C Ratios
(%)

Consistency
(mm)

Setting time (min)

Inter set Final set

OPC 0.28 5 275 370

HBC 0.29 5 260 355

HBC+NT20 0.33 5 241 300

Table 5. Setting time of cements

3.3 모르타르 압축강도

Table 6 은 재령별 양생 온도조건에 따른 압축강도 실험

결과를 나타낸 것이다. 실험결과 고분말 시멘트의 함유량이 

높을수록 초기 및 장기강도 모든 영역에서 높은 수준의 압축

강도를 나타냈다. 이는 사전 연구[9,10,11]에서는 재령 3일

과 7일의 초기재령의 압축강도만 증가 하는 것으로 나타났으

나 본 연구에서는 10㎛ 이하의 입경을 가지는 시멘트 입자의 

영향으로 초기강도 및 28일 장기강도 까지 상승하는 것으로 

나타났다.

Speci-
men

Tempe
rature
(℃)

Cement(%)
Compressive strength

(MPa)

OPC HBC NT 3days 7days 28days

1

20

100 30.9 41.6 53.8

2 100 38.9 47.8 57.7

3 80 20 46.2 48.2 59.9

1

2

100 12.6 23.5 39.5

2 100 17.7 36.5 49.3

3 80 20 27.7 38.9 50.4

4 80 20 19.5 31.4 45.4

5 90 10 22.7 37.3 49.6

1

-8

100 2.2 8.9 28.0

2 100 3.9 14.5 36.7

3 80 20 6.0 20.0 41.7

4 80 20 3.8 15.2 34.4

5 90 10 5.1 16.7 38.5

Table 6. Test results of mortar compressive strength

Figure 2. Compressive strength of mortar for 3days

이는 시멘트의 수화반응에서의 고분말의 입자가 대부분 

수화반웅에 참여하여 시멘트 수화 반응율이 상승된 것으로 

판단된다. 또한 고분말도 입자는 초기 수산화칼슘의 생성을 

촉진하고 지속적으로 강도를 발현시키는 수화물인 

CSH(mCaO-nSiO2-xH2O)gel을 다량 생성하여 장기강도 

또한 우수한 것으로 판단된다. 그러나 상대적으로 입자가 

큰 100㎛ 이상의 시멘트 입자는 강도 상승에 영향을 주지 

못한 것으로 사료된다. Figure 2에 저온(2℃, -8℃) 실험의 
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재령 3일 압축강도 결과를 나타낸 것이다. 압축강도 측정 

결과 고분말도 시멘트는 초기 강도증진 효과가 매우 우수한 

것으로 나타났으며, 특히 온도가 낮을수록 강도차이는 더욱 

크게 나타났다. 또한  양생온도 20℃에서는 NT가 혼합된 

원료가 OPC 보다 압축강도가 25% 상승하였으며 양생온도 

2℃에서는 120%, -8℃에서는 170% 압축강도가 상승하는 

것으로 나타났다. 따라서 양생온도별 압축강도를 비교한 결

과 극저온 환경일수록 강도발현 효과는 NT가 혼합된 원료가 

더욱더 높을 것으로 판단된다.

 

3.4 미소수화열 측정

Table 7과 Figure 3, Figure 4는 미소수화열 측정 결과

를 나타낸 것이다. 미소수화열 측과 결과 NT가 함유된 원료

가 가장 빠른 수화속도와 가장 높은 수화발열량을 나타내었

으며 시멘트입자의 고분말도 일수록 빠른 수화속도 및 수화

열이 높은 것으로 나타났다. 또한 온도별 수화발열량을 비교

하였을 때 양생온도 20℃보다 양생온도 2℃에서 그 차이는 

더욱 크게 나타났다. 이를 백분율로 환산 하였을 경우 NT가 

함유된 원료가 OPC 보다 양생온도 20℃에서 138%, 양생온

도 2℃에서는 192%로 나타나는 것으로 보아 저온환경에서

는 고분말도의 시멘트를 사용하는 것이 강도발현에 유효할 

것으로 판단된다. 

Specimen
Accumulation heat evolution rate (J/g)

20℃ 2℃

OPC 239.7884 120.7787

HBC 311.4021 177.0967

HBC+NT20 332.9948 232.7251

Table 7. Accumulation heat evolution rate of paste

Figure 3. Hydration heat of cements (20℃)

Figure 4. Hydration heat of cements (2℃)

3.5 단열온도 상승시험

Table 8과 Figure 5는 저온에서의 모르타르 단열온도 

상승시험 결과를 나타낸 것이다. 실험결과 고분말도 입자가 

많을수록 초기 수화 온도 및 전체 수화발열량도 높은 것을 

알 수 있었다. 이는 이전의 응결 및 미소수화열 시험과 비슷

한 결과로 입자의 크기가 반응속도 및 수화 반응열과 밀접한 

관계가 있을 것으로 사료된다. 또한 입자가 작을수록 초기에 

빠른 수화반응으로 수화온도가 높게 나타나고 최고 온도에 

도달한 시간도 빠르며 최고 상승온도 또한 높음을 확인할 

수 있었다.

Specimen
Sample
temperature
(℃)

The start
temperature
(℃)

The
highest

temperature
(℃)

Temperature
coefficient
(K)

Rate
coefficient
of reaction
(a)

OPC -5 2.3 30.7 28.4 0.7

HBC -5 2.3 30.8 28.5 0.8

HBC+NT20 -5 2.1 32.1 30.0 1.0

Table 8. The internal highest temperature of mortar

Figure 5. Adiabatic temperature rise test result of mortar
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4. 결 론

상용중인 시멘트의 입도를 조정한 고분말도 시멘트를 사

용하여 저온환경에서의 기초특성을 확인하기 위한 연구로서 

입도 변화에 따른 특성, 응결 및 강도발현 특성, 수화반응 

속도 및 수화열 분석 등을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다. 

1) 시멘트 분급을 통하여 제조된 시멘트는 분말도가 매우 

높아지며 재료 내에 분쇄성이 높은 원료가 다량 함유되

어 강열감량 및 SO3의 함유량이 증가하는 것으로 나타

났다.

2) 시멘트 입자의 분말도에 따라 입자의 크기별 분포가 

매우 다르며 입도 조정하여 분급된 시멘트는 초기강도 

발현을 높이는 10㎛ 이하의 입자가 다량 함유된 것으

로 나타났다.

3) 응결실험 결과, 분말도가 높을수록 유동성에 필요한 

수량이 증가되고 응결시간이 단축되는 것으로 나타났

다. 이는 분급된 시멘트의 비표면적이 커지며 물과의 

흡착면적이 증가됨으로 나타나는 현상으로 판단된다.

4) 압축강도 측정결과 모든 재령 및 온도 조건에서 분말도

가 높은 시멘트 일수록 압축강도가 증가하는 것으로 

나타났다. 이는 입자가 작을수록 반응성 또한 높아 초

기강도와 장기 강도가 높은 것으로 판단된다. 특히,  

저온 일수록 초기강도가 매우 뛰어난 것으로 나타나 

저온 환경에서 초기 동해 방지에 큰 효과가 있을 것으

로 판단된다.

5) 미소수화열량계를 통한 시멘트의 수화속도와 총 수화

열 측정 결과 고분말도 일수록 수화속도가 빠르며 수화

열 또한 높아 초기에 강도를 발현시키는데 효과적인 

것으로 사료된다.

6) 단열온도 상승시험결과와 미소수화열결과는 비슷한 결과

를 얻었으며 고분말도 일수록 초기온도 상승이 높게 나타

났으며 최고 상승온도 또한 높음을 확인할 수 있었다. 

    

요 약

본 연구에서는 저온환경에 고분말도 시멘트를 적용하기 

위하여 기초 특성을 검토하고자 하였다. 실험 결과 일반 시

멘트에서 입도 분급된 고분말도 시멘트는 초기 수화에 큰 

영향을 미치는 10㎛이하의 입자가 다수 분포하였으며 분말

도가 매우 높은 것으로 나타났다. 또한 분급된 미세한 시멘

트 입자는 초기 수화반응이 매우 빠르고 이것은 시멘트의 

수화 반응을 상승시킨다. 또한 고분말도 시멘트는 응결시간

이 단축되고 모든 재령에서 압축강도가 높게 나타났다. 특히 

저온환경에서는 초기 3일 압축강도 발현속도가 OPC 보다 

2배 이상 발현하는 것을 확인할 수 있었으며 미소수화열 분

석을 통해 수화반응 속도가 빠르고 수화열 또한 높은 것을 

확인하였다. 또한 단열온도 상승 실험을 통해 초기 수화발열 

상승온도 및 최고 상승온도가 높은 것으로 나타났다. 따라서 

본 연구범위 내에서 저온환경 콘크리트에 우수한 시멘트 원

료는 고분말시멘트로 판단된다.   

키워드 : 고분말도, 시멘트 분급, 입자크기, 한중콘크리트, 

극한환경
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