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성능개선형 폴리카르본산계 혼화제를 사용한 콘크리트의 성능평가에
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Abstract

Because of the supply-demand problem of aggregate, recently, the construction sites using 100% crushed sand are

increasing and the use of low quality aggregate such as farmland sand is increasing too. When the low quality

aggregate is used, the various quality defect of concrete such as the strength reduction, the increase of shrinkage and

bleeding can be occurred. Therefore, in this study, the performance improvement PC admixture was developed to

minimize the quality defect of plain concrete of basement parking area, when the low quality aggregate was used at the

plain concrete of basement parking area. The slump loss to elapsed time test, the compressive strength test, the bleeding

test and the drying shrinkage test were carried out.
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1. 서 론

최근 국내에서 사용되는 대부분의 골재는 천연골재의 고갈 

및 수급 불균형 등의 이유로 부순모래를 100% 사용하는 현장

이 증가하고 있으며 내륙 지역의 경우 개답사, 마사토 등과 

같은 저품질의 골재를 사용하는 경우도 증가하고 있다

[1,2,3]. 이러한 저품질의 골재를 사용할 경우 높은 흡수율과 

점성의 증가로 인하여 작업성이 저하하게 되며 작업성 확보

를 위해 배합수가 증가되는 실정이다. 배합수의 증가로 인하

여 강도의 저하, 건조수축 증가, 블리딩 증가 등에 의한 다양
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한 품질하자가 발생하고 있다. 특히 지하주차장 무근콘크리

트의 경우 표면부와 저면의 수축차의 증가로 인한 컬링[4,5]

이 발생하게 되고, 컬링이 발생한 후에 차량이 통과하게 되면 

무근콘크리트에 균열이 발생하게 된다. 지하 최하층의 경우 

배수판 사이를 흐르는 지하수의 유입으로 누수현상도 발생하

게 되며, 차량 통행에 따른 소음도 발생할 수 있다. 또한 블리

딩 증가로 인한 표면 강도 저하로 박리, 박락 등의 하자가 

다발적으로 발생하여 매년 민원 및 소송이 증가하고 있는 실

정이다(Figure 1 참조).

Items Materials

Reduction in segregation Vicosity agent for coating materials

Minimization of slump elapsed time Retarder + Retention Agent

Control of shrinkage cracking

and curling
Shrinkage reducing agent

Table 1. Characteristic of performance improving-type PC
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Table 2. Mix proportions

No.
W/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kg/m3)
Admixture

(%/Binder)
Experimental condition

Water Binder
Fine

aggregate

Coarse

aggregateOPC Fly ash

1

54.7 55 175 320 288 32 985 809

1.0

Performance Improving-type PC Fine powder 5%

2 Performance Improving-type PC Fine powder 10%

3 Performance Improving-type PC Fine powder 15%

4 Normal PC Fine powder 5%

5 Normal PC Fine powder 10%

6 Normal PC Fine powder 15%

7

1.0

Performance Improving-type PC Farmland sand 0%

8 Performance Improving-type PC Farmland sand 25%

9 Performance Improving-type PC Farmland sand 35%

10 Performance Improving-type PC Farmland sand 50%

11 Normal PC Farmland sand 0%

12 Normal PC Farmland sand 25%

13 Normal PC Farmland sand 35%

14 Normal PC Farmland sand 50%

따라서 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 저

품질의 골재가 사용되었을 경우 지하주차장 무근콘크리트의 

품질하자를 최소화시키기 위하여 성능을 개선시킨 혼화제를 

개발하였으며, 슬럼프 경시변화, 압축강도, 블리딩, 건조수

축 길이변화 실험을 실시하여 일반 폴리카르본산계 혼화제

(이하 PC 혼화제)를 사용한 콘크리트와 비교하였다. 본 연구

를 통하여 개발된 성능개선형 PC 혼화제의 특성을 Table 

1에 정리하였다.

(a) Curing (b) Crack

(c) Noise (d) Exfoliation

Figure 1. Quality defect of slab plain concrete

2. 실험 계획

2.1 콘크리트 배합

본 실험에서 사용된 콘크리트 배합을 Table 2에 정리하였

다. 일반적으로 주차장 슬래브 무근콘크리트에 사용되고 있

는 콘크리트는 설계기준강도 18MPa, 슬럼프 150mm이지

만, 본 연구에서는 내구성능 및 작업성을 향상시키기 위하여 

설계기준강도를 21MPa, 슬럼프를 210mm로 증가시켰다. 

또한 국내 골재 사정을 반영하여 최악의 조건에서 실험을 

실시하기 위하여 부순모래(Crushed sand) 100%에 미립분 

5%, 10%, 15%를 혼입한 콘크리트를 대상으로 실험을 실시

하였고, 내륙지역에 개답사(Farmland sand)가 사용되고 

있는 실정을 고려하여 부순모래에 개답사를 25%, 35%, 

50% 혼입한 콘크리트도 제작하여 실험하였다(Table 2 참

조). 특히 지하주차장 외기 온도는 겨울철에도 영상을 유지

하므로 본 배합에서는 강도확보 및 슬럼프 증가에 따른 재료

분리에 대한 저항성능을 향상시키기 위하여 공기량은 고려

하지 않았다.

2.2 사용 재료

사용재료를  Table 3∼5에 정리하였다. 본 연구를 통하여 

개발된 성능개선형 PC 혼화제는 준PC 혼화제, 유지제, 지연
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제, 증점제, 수축저감제(SRA; Shrinkage Reducing 

Agent)로 구성된 1액형 혼화제이다. 슬럼프의 급격한 저하

로 인한 배합수의 증가를 방지하기 위하여 유지제와 지연제

가 적정 비율로 첨가되어 있고, 일반강도 콘크리트에서 슬럼

프의 증가로 인한 재료분리를 방지하기 위하여 도막재료에 

사용되는 증점제가 첨가되었다. 또한 주차장 무근콘크리트

의 수축균열 및 컬링을 제어하기 위하여 글리콜 타입의 액상

형 수축저감제 0.5%가 첨가되었다. 글리콜 타입의 액상형 

수축저감제는 배합 수의 표면장력이 감소함에 따라 콘크리

트 모세관 내에 발생하는 장력이 줄어 콘크리트의 건조수축

이 감소하는 특징이 있으며 사용량에 따라 최대 40% 까지 

건조수축을 감소시킬 수 있는 것으로 보고되고 있다[6]. 따

라서 콘크리트의 건조수축균열과 수축차에 의해서 발생하는 

컬링제어에 효과적일 것으로 판단된다. 

Table 3. Properties of cement and aggregate

Material Physical properties

OrdinaryPortland

Cement

Specific gravity

: 3.15

Specific surface area

: 3300 cm
2
/g

Fly ash
Specific gravity

: 2.23

Specific surface area

: 3660 cm
2
/g

Coarse aggregate

(Max. 25mm)

Specific gravity

: 2.60

Absorption capacity

: 0.72%

Fine aggregate

(Crushed sand)

Specific gravity

: 2.59

Absorption capacity

: 0.83%

Fine aggregate

(Farmland sand)

Specific gravity

: 2.61

Absorption capacity

: 1.60%

Table 4. Performance improving-type PC

PC admixture

+ Retention Agent

+ Retarder

+ Vicosity Agent

+ SRA

Density

(g/cm3)

Chloride

(%)

1.03 ± 0.1

(at 20 ℃)
less than 0.01

Table 5. Properties of SRA

Main

constituent

Density

(g/cm3)

Viscosity

(cps)
Shape Color

Glycol-type
0.95±0.1

(at 20℃)

200±50

(at 20℃)
Liquid White

2.3 측정 항목

성능개선형 PC 혼화제를 사용한 콘크리트의 성능을 검토

하기 위하여 슬럼프 경시변화[7], 압축강도[8], 블리딩[9], 

Figure 2. Curling diagram[4]

건조수축 길이변화[10] 시험을 실시하여 일반 준PC 혼화

제를 사용한 콘크리트와 비교하였다. 또한 저품질 골재의 

사용으로 슬럼프 기준을 만족시키지 못할 경우 슬럼프 확보

를 위해 어느 정도의 배합수가 필요한 지를 확인하기 위하여 

추가적인 가수를 실시하였다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 슬럼프 경시변화

슬럼프 경시변화 시험결과를 Figure 3에 나타내었다. 슬

럼프 시험은 KS F 2402[7]에 준하여 실시하였고 콘크리트 

생산 후 즉시, 60분 경과 후에 슬럼프를 측정하였다. 성능개

선형 PC 혼화제, 일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트 모두 

재료분리 현상은 관찰되지 않았다. 부순모래 100%에 미립

분(5, 10, 15%)을 혼입한 콘크리트(No.1∼6)의 경우, 성능

개선형 PC를 사용한 콘크리트(No.1∼3)는 60분 경시 후에

도 추가적인 가수 없이 슬럼프 기준(210±25mm)을 만족하

는 것으로 나타났다. 하지만 일반 준PC 혼화제를 사용한 

콘크리트(No.4∼6)의 경우, 약 20∼30kg을 가수했음에도 

불구하고(Figure 4 참조) 슬럼프 기준을 만족하지 못하는 

것으로 나타났다. 성능개선형 PC 혼화제에 적정비율로 첨가

된 유지제와 지연제가 경시에 따른 슬럼프의 급격한 저하에 

효과적으로 작용한 것으로 판단된다. 

부순모래에 개답사(0, 25, 35, 50%)를 혼입한 콘크리트 

(No.7∼14)의 경우, 성능개선형 PC 혼화제와 일반 준PC 

혼화제를 사용한 콘크리트 모두 슬럼프 기준을 만족시키기 

위해서는 추가적인 가수가 필요한 것으로 나타났다(Figure 

4 참조). 반면 일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트(No.11

∼14)의 경우, 본 실험에서 사용된 가수량 보다 더 많은 양의 
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Figure 4. Added water condition

Figure 5. Comparison of added water

(a) Performance improving-type PC admixture(No.1∼3)

(b) Normal PC admixture(No.4∼6)

(c) Performance improving-type PC admixture(No.7∼10)

(d) Normal PC admixture(No.11∼14)

Figure 3. Slump loss to elapsed time

가수가 필요한 것으로 나타났다. 

개답사가 함유된 콘크리트의 경우, 성능개선형 PC 혼화

제를 사용한 콘크리트(No.7∼10)도 슬럼프 기준을 만족시

키기 위해서는 추가적인 가수가 필요한 것으로 나타났지만, 

일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트보다 30% 이상 가수량

을 줄일 수 있는 것으로 나타났다(Figure 5 참조). 하지만 

개답사가 함유된 콘크리트에서도 배합수의 증가 없이 충분

히 슬럼프 기준을 만족시킬 수 있는 혼화제 개발을 위한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3.2 압축강도

압축강도 시험결과를 Figure 6에 나타내었다. 압축강도 

테스트는 KS F 2405[8]에 준하여 실시하였고, 표준양생을 

실시한 후 재령 1일, 3일, 7일, 28일에 압축강도 시험을 

실시하였다. 부순모래 100%에 미립분을 혼입한 콘크리트의 

경우, 성능개선형 PC 혼화제, 일반 준PC 혼화제를 사용한 

콘크리트 모두 설계기준강도를 상회하였다(Figure 6 (a)). 

특히 일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트의 경우, 가수가 

최대 32kg 되었지만 설계기준강도를 30% 정도 상회하는 

것으로 나타났다. 30kg 정도 가수가 되더라도 배합강도에 



449  

(a) Crushed sand 100% + Fine powder (5, 10, 15%)

(b) Crushed sand + Farmland sand (0, 25, 35, 50%)

Figure 6. Compressive strength

Figure 7. Bleeding test

대한 안전율 범위 내에서 강도 기준을 만족시킬 수 있었지만 

그 외에 가수로 인한 건조수축의 증가, 블리딩의 증가 등에 

의한 콘크리트 품질저하가 발생할 수 있으므로 배합수는 최

소화 하는 것이 중요하다. 개답사가 혼입된 콘크리트의 경우

에도 강도 기준을 만족하는 것으로 나타났다(Figure 6 (b)). 

하지만 50kg 이상 가수가 될 경우에 압축강도가 설계기준강

도보다 8% 정도 상회하는 것으로 나타나 50kg 이상 가수가 

되면 콘크리트 강도기준을 만족시키기 어려울 것으로 판단

된다. 개답사를 사용해야 할 경우에는 개답사의 높은 흡수율

로 인하여 배합수가 증가할 수 있으므로, 충분한 콘크리트 

배합시험을 통하여 적정 혼입률을 정할 필요가 있을 것으로 

판단된다.

3.3 블리딩

블리딩 시험결과를 Figure 7에 나타내었다. 블리딩 시험

은 KS F 2414[9]에 준하여 실시하였으며, 가수의 증가와 

함께 블리딩이 증가하는 것을 알 수 있다. 성능개선형 PC 

혼화제를 사용한 콘크리트의 경우, 경시에 의한 슬럼프의 

저하를 최소화시킬 수 있으므로 추가적인 가수가 필요 없거

나 가수를 최소화시킬 수 있음을 확인하였다. 따라서 일반 

준PC 혼화제를 사용한 콘크리트에 비해 블리딩이 작게 발생

하는 장점이 있으며, 그로 인해 주차장 무근 콘크리트의 표

면 품질 확보에 유리할 것으로 판단된다.

3.4 건조수축

주차장 무근콘크리트의 건조수축균열 및 컬링 변형을 최

소화시키기 위하여, 글리콜 타입의 액상형 수축저감제가 

0.5% 첨가되었다. 건조수축 시험은 KS F 2424[10]에 준하

여 실시하였고, 시험체 내부에 매립형 변형률 게이지

(Figure 8)를 설치하여 콘크리트의 변형률을 자동 계측하였

다. 변형률 게이지는 낚싯줄을 이용하여 시험체의 중심부에 

설치하였다. 매립형 변형률 게이지는 최대 20000 με까지 

측정이 가능한 Tokyo Sokki Kenkyujo사의 PMFL-60- 

2LT 타입을 사용하였으며, 시험체 정중앙에 설치하였다. 시

험체는 부순모래 100%에 미립분 5% 혼입 콘크리트로 제작

하였으며, 일반 준PC 콘크리트의 경우는 가수가 되지 않은 

콘크리트로 건조수축량을 측정하였다. 성능개선형 PC 혼화

제와 일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트를 각 3개씩 제작

하여 평균값으로 정리하였다(Figure 9 참조). 건조수축 길

이변화 측정결과를 Figure 10에 나타내었다. 재령 60일에

서의 건조수축 변형률은 성능개선형 PC 혼화제를 사용한 

콘크리트와 일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트에서 각각 

526 με, 423 με로 나타났다. 글리콜 타입의 수축저감제의 

사용으로  콘크리트 미세공극의 표면장력이 작아저서 수축

량이 일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트보다 20% 정도 

작게 나타난 것으로 판단된다.
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Figure 8. Strain gauge

Figure 9. Drying shrinkage specimens

Figure 10. Drying shrinkage strain

4. 결 론

지하주차장 무근콘크리트의 품질하자를 최소화시키기 위

하여 성능을 개선시킨 혼화제를 개발하였으며, 슬럼프 경시

변화, 압축강도, 블리딩, 건조수축 실험을 실시하여 일반 준

PC 혼화제를 사용한 콘크리트와 비교하였고, 그 결과를 다

음과 같이 정리하였다. 

1) 부순모래 100%에 미립분을 혼입한 콘크리트의 경우, 

성능개선형 PC 혼화제를 사용한 콘크리트는 60분 경

시 후에도 추가적인 가수 없이 슬럼프 기준을 만족하는 

것으로 나타났다. 반면, 일반 준PC 혼화제를 사용한 

콘크리트의 경우에는 20∼30kg를 가수했음에도 슬럼

프 기준을 만족하지 못하는 것으로 나타났다.

2) 개답사가 함유된 콘크리트의 경우, 성능개선형 PC 혼

화제를 사용한 콘크리트도 슬럼프 기준을 만족시키기 

위해서는 추가적인 가수가 필요한 것으로 나타났지만, 

일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트보다 30%이상 

가수량을 줄일 수 있는 것으로 나타났다.

3) 모든 콘크리트가 설계기준강도를 상회하는 것으로 나

타났지만, 50kg 이상 가수가 될 경우 콘크리트 강도기

준을 만족시키기 어려울 것으로 판단된다. 

4) 성능개선형 PC 혼화제를 사용한 콘크리트의 경우, 일

반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트에 비해 블리딩이 

작게 발생하는 것으로 나타났다.

5) 성능개선형 PC 혼화제를 사용한 콘크리트의 건조수축 

변형률이 일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트의 변형

률보다 20% 정도 작게 나타났으며. 건조수축균열 및 

컬링변형 제어에 유리할 것으로 판단된다.

요 약

최근 국내에서 천연골재의 고갈, 수급 불균형 등의 이유로 

부순모래를 100% 사용하거나, 내륙 지역의 경우 개답사, 

마사토 등과 같은 저품질의 골재를 사용하는 경우가 증가하

고 있으며, 높은 흡수율과 점성의 증가로 인하여 작업성 확

보를 위해 배합수 량이 증가되는 실정이다. 배합수의 증가로 

강도 저하, 건조수축 증가, 블리딩 증가 등에 인한 다양한 

품질하자를 유발하게 된다. 특히 지하주차장 무근콘크리트

의 경우 표면부와 저면의 수축차의 증가로 인한 컬링이 발생

하게 되고, 컬링이 발생한 후에 차량이 통과하게 되면 무근

콘크리트에 균열이 발생하게 된다. 지하 최하층의 경우 배수

판 사이를 흐르는 지하수의 유입으로 누수현상도 발생하게 

되며, 차량 통행에 따른 소음도 발생할 수 있다. 또한 블리딩 

증가로 인한 표면 강도 저하로 박리, 박락 등의 하자가 다발

적으로 발생하여 매년 민원과 소송이 증가하고 있다. 따라서 

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 저품질의 골

재가 사용되었을 경우 지하주차장 무근콘크리트의 품질하자

를 최소화시키기 위한 성능개선형 PC 혼화제를 개발하였으

며, 슬럼프 경시변화, 압축강도, 블리딩, 건조수축 길이변화 

시험을 실시하여 일반 준PC 혼화제를 사용한 콘크리트와 

비교하였다. 그 결과 경시에 의한 슬럼프의 저하를 최소화시

킬 수 있음을 확인할 수 있었으며, 추가적인 가수가 필요 

없거나 최소화시킬 수 있으므로 일반 준PC 혼화제를 사용한 
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콘크리트보다 고품질을 확보할 수 있을 것으로 기대된다. 

특히 건조수축량이 20% 정도 감소하여 건조수축균열 및 컬

링 제어에 효과적일 것으로 판단된다.

키워드 : 무근콘크리트, 성능개선형 PC 혼화제, 슬럼프, 압

축강도, 블리딩, 건조수축
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