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Abstract

The purpose of this research is to develop a slurry-type accelerator that contains various beneficial properties such

as reduction of dust generation, lower alkalinity, early age strength development, etc., and uses such slurry type

accelerator to produce high performance shotcrete that present excellent resistant against chloride ion penetration. In

this work, shotcrete mixtures of 0.44 and 0.338 water-to-binder ratio (w/b) were produced at construction site using

slurry-type accelerator. The mechanical properties and chloride ion penetration resistance of such shotcrete (including

base concrete) were evaluated. According to the experimental results, the slurry-type accelerator was successfully

used to produce both w/b 0.44 and 0.338 shotcretes. The 1 day and 28 day compressive strength of shotcrete were

found to be closer to or higher than 10MPa and 40MPa, respectively. The w/b 0.338 shotcrete that used 40%

replacement of blast furnace slag showed lower compressive strength than w/b 0.44 shotcrete without any mineral

admixture at 1 day. However, the compressive strength with 40% blast furnace slag increased significantly at 28 day.

Moreover, there was more than 50% increase in chloride ion penetration resistance with blast furnace slag, showing

its strong potential for higher performance shotcrete application.
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1. 서 론

숏크리트는 굴착 직후 지반의 이완을 억제하고 표면의 요

철을 매끄럽게 마무리하여 응력집중에 의한 원지반의 균열

을 방지하는 등 NATM (New Austrian Tunnelling 
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Method) 공법의 주요 지반 보강 재료로 널리 사용되고 있다

[1]. NATM은 현재 국내 대부분의 터널에 기본 개념으로 

적용되고 있어 터널공사 시 숏크리트의 사용은 필수적인 것

으로 여겨지며, 특히 숏크리트의 영구적 지반보강재료로서

의 활용을 위해, 숏크리트의 고성능화 및 고내구성화를 위한 

다수의 연구들이 진행되고 있는 상황이다[2,3,4,5,6,7]. 

숏크리트용 급결제로는 실리케이트계, 알루미네이트계 

및 알칼리프리계의 액상 급결제와 시멘트광물계로 분류되는 

분말급결제가 사용되고 있다[8]. 일반적으로 알루미네이트 

계열의 급결제를 사용하는 경우 높은 알칼리도로 인해 주변 
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환경오염에 관련된 문제가 종종 발생하는 것으로 알려져 있

으며, 실리케이트 계열의 경우 초기강도의 발현이 느린 것으

로 보고되었다[8]. 또한 내구성 증진을 위한 고성능 숏크리

트를 위해서는 실리케이트계나 알루미네이트계가 아닌 알칼

리프리계 또는 시멘트광물계 급결제를 적용하는 것이 유리

하다고 보고되었다[4,5,6,7]. 그러나 시멘트 광물계 급결제

의 경우, 강도발현 및 응결성상이 알칼리프리계의 급결제에 

비해 우수하지만 분말형태인 관계로 시공시 분진 발생과 같

은 환경적 문제를 필연적으로 일으키게 된다. 

슬러리형의 급결제는 시멘트광물계의 장점인 우수한 초기

강도 발현을 그대로 가지면서도 액상의 형태로 제조되어 보

편적인 숏크리트용 장비에서도 적용이 가능하며, 분진발생

의 문제를 획기적으로 줄인 급결제이다[9,10]. 주로 비정질 

또는 결정질의 C12A7 (12CaO·7Al2O3) 분말 및 응결지연제

로 구성되어져 있으며, 분말형 급결제를 물에 혼합하여 슬러

리형으로 만든 후 활용하여야 한다. 이는 C12A7의 급격한 

수화반응을 지연시킬 수 있는 응결지연제를 첨가한 물에 분

말형 급결제를 혼입하여 슬러리형으로 제작한 후 이를 

wet-mix 콘크리트에 뿌려 급결제로 활용하게 된다[9,10]. 

슬러리형 급결제는 먼저 분말로 이루어진 급결제와 물을 

1:1~1:0.8의 비율로 혼합, 교반하여 슬러리를 제조한 후 

기존의 일반적인 액상 숏크리트 장비를 이용하여 타설하게 

된다. 이때, 슬러리형 급결제에는 물이 포함되어 있으나, 숏

크리트에 사용되는 콘크리트는 슬러리에 포함된 물의 양을 

빼고 생산하게 되므로 숏크리트의 물-결합재 비율은 변동되

지 않도록 조절한다. 또한, 급결제의 반응을 지연시키기 위

한 지연제에는 글루콘산, 구연산, 주석산 등의 유기화합물이 

활용될 수 있는데, 이들의 작용 메커니즘은 대개 시멘트 입

자와 C-S-H 상 표면에 흡착, 침전, 착염의 형성 및 결정핵

형성제어가 동시에 일어나는 것으로 알려져 있다[11]. 본 

연구에서는 글루콘산 및 주석산 등의 유기산 이외에도, 

SO4
2-, F-, Na+, K+ 등이 적절히 배합되도록 하여 많은 

실험을 거쳐 최적화된 응결조절제를 개발하여 사용하였다.

숏크리트 제조을 위해 슬러리형 급결제를 베이스 콘크리

트에 투입하면, 전체적인 pH레벨의 상승과 함께 C12A7의 

급격한 수화반응이 발생하며, 시멘트 내부의 황산염 성분과 

반응하여 에트링자이트 (Ettringite)를 생성하면서[12] 숏

크리트의 초기강도 발현을 이끌어내게 된다. 특히 슬러리형 

급결제는 시멘트 광물계 특유의 빠른 초기강도발현의 특성

을 그대로 가지고 있어, 다량의 슬래그 치환과 같은 상황에

서도 충분한 수준의 압축강도발현을 이끌어낼 수 있다. 이러

한 특성은 슬래그의 치환율이 상승할수록 증가하는 염해저

항성과 같은 장기적인 내구성의 확보에 큰 역할을 담당할 

수 있게 한다[9,13,14]. 

본 연구에서는 고성능 내염해성 숏크리트의 개발을 위해, 

슬러리형 급결제를 활용한 숏크리트를 현장 타설하고, 이의 

적용성을 평가하기 위하여 숏크리트의 제작에 사용된 베이

스 콘크리트 및 숏크리트의 압축강도, 휨강도, 휨인성 등의 

역학적 성능을 비교 평가하였다. 또한 현장타설 숏크리트의 

내염해성을 확인하기 위해, ASTM C 1202에서 제시한 통과

전하량 및 NT-build 492 시험법에서 제시한 염화물 확산계

수 측정을 진행하였다. 이를 통해, 슬러리형 급결제가 고성

능 내염해성 숏크리트에 적용될 수 있는지의 여부를 확인하

고, 슬러리형 급결제를 이용해 제작된 숏크리트의 물성을 

분석하는 것을 본 연구의 목적으로 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험 계획 및 사용 재료

숏크리트 시험체 제작에 사용된 시멘트는 (주)쌍용시멘트

사의 1종 포틀랜드시멘트(비중 3.14, 분말도 3,400cm2/g)

를 사용하였다. 고로슬래그 미분말은 Y사의 3종 슬래그 미

분말 (비중 2.89 비표면적 4,300cm2/g)을 사용하였다. 또

한, 슬러리형 급결제는 비정질 C12A7을 주원료로 하여 자체 

개발한 급결제를 사용하였다. 본 연구에 사용된 OPC와 고로

슬래그 미분말 및 슬러리형 급결제의 화학조성은 Table 1과 

같다. 

Chemical
Component

Ordinary portland
cement type I

Blast furnace
slag

Slurry type
accelerator

CaO 62.5 43.0 50.1

SiO2 22.1 32.5 4.5

Al2O3 5.4 15.2 32.1

SO3 2.2 1.3 8.7

MgO 2.1 3.6 0.3

Fe2O3 3.2 0.2 1.2

LOI 2.44 1.1 0.2

Table 1. Chemical compositions of materials (units;%)

주원료의 화학조성 또한 Table 1에 나타내었다. 본 연구

에 사용된 슬러리형 급결제는 기존의 연구[9,10]에서 사용

된 슬러리형 급결제와 기본 재료는 동일하나, 비정질 C12A7
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의 슬러리 상태에서의 자체수화를 방지시킬 수 있는 지연제

의 첨가를 통해 슬러리의 안정성을 60분에서 2 시간 이상으

로 개선시킨 제품으로, 시멘트와 혼합되는 순간 반응하여 

에트링자이트를 급격히 생성하여 급결이 이루어지도록 개발

된 응결조절제가 첨가되어 있다. KS F 2782의 숏크리트 

응결시험 방법에 따라 1종 보통 포틀랜드 시멘트와 고로슬래

그 미분말 및 슬러리형 급결제를 혼입하여 제작한 숏크리트 

페이스트 (w/b 0.338)의 응결은 초결이 80초, 종결이 320

초로 나타났으며, 고로슬래그 미분말을 혼입하지 않은 숏크

리트 페이스트의 응결은 초결이 135초, 종결이 690초로 나

타났다. 

2.2 배합 및 양생

숏크리트용 베이스 콘크리트 배합은 현장에서 설치된 

batch plant의 twin-shaft 방식의 기계식 믹서를 활용하

여 진행하였다. 숏크리트용 베이스 콘크리트의 배합설계표

는 Table 2에 나타나 있다. 굵은골재의 최대치수는 13mm, 

물결합재비 (water-to-binder ratio; w/b)는 0.44 및 

0.338의 두 종류로 진행하였다. 물결합재비 0.44의 배합은 

일반적으로 현장에서 활용되는 배합이며, 물결합재비 

0.338의 배합은 고성능 내염해성 숏크리트를 위한 배합으로 

고로슬래그 미분말 40%를 함유한 배합으로, 이전의 실험실 

레벨의 연구[15]에서 검증된 배합이다. 해당 물결합재비를 

0.338로 결정한 이유는 슬래그 다량 치환에 의한 발생할 

수 있는 초기강도 (특히 1일강도) 저하의 문제를 보완하기 

위해서이며, 이에 더하여 슬래그의 다량 치환을 통해 28일 

재령 이후에서 장기 재령에서 강도 및 내구성의 상승효과를 

동시에 얻고자 하였다. 숏크리트 및 베이스 콘크리트는 강섬

유를 혼입한 배합 및 강섬유를 혼입하지 않은 배합의 두종류

로 제작하였다. 강섬유의 혼입률은 베이스 콘크리트 전체 

체적의 0.54%로 고정하였다.

Table 2. Mix proportion of base concrete

w/b
S/a
(%)

Unit weight of material(kg/m3)

W OPC Slag S G Fiber
AD
(B×%)

0.44 60 211 480 - 962 694
37

1.00
-

0.338 59.7 186 330 220 934 630
37

0.80
-

※ W: water, B: binder, OPC: ordinary portland cement, S: sand, G:
gravel, AD: Additive(PCE)

현장에 설치된 믹서에서의 배합이 완료된 베이스 콘크리

트는 레미콘 차량으로 투입되었으며, 레미콘 차량이 공사현

장으로 이동 후, 기존의 습식 숏크리팅 장비를 이용하여 슬

러리형 급결제를 혼입한 숏크리트의 현장 타설을 진행하였

다. 숏크리트의 시공에 앞서 베이스 콘크리트 공시체의 제작

이 이루어졌으며, 압축강도 및 염소이온 침투저항성 측정용

으로 100mm (diameter)×200mm (height)의 원주형 공

시체를 제작하였고, 휨강도 및 휨인성 측정용으로 150mm 

×150mm×550mm 의 각주형 공시체를 제작하였다. 공시

체의 제작이 끝난 후, 공시체 표면을 방수포로 덮고, 1일간 

양생을 진행한 후, 몰드를 제거하였고, 공시체를 상온의 포

화수산화칼슘 수용액에 침지시켜 수중양생을 진행하였다. 

숏크리트용 공시체의 경우 대형 box mold를 제작하여, 

이에 숏크리트를 타설하고, 방수포로 덮어 하루동안의 기건

양생을 진행하였다. 이후, 직경 100mm의 코어링 장비를 이

용하여, 압축강도 및 염소이온 침투저항성 측정용 공시체를 

채취한 후 포화수산화칼슘 수용액에 침지시켜 수중양생을 진

행하였다. 휨강도 측정용 숏크리트 시험체의 경우, 50mm 

×150mm×550mm의 각주형 몰드에 숏크리트를 직접 분사

하여, 각주형 시험체를 제작하였다. 방수포로 덮어 하루동안 

양생을 진행하였고, 몰드를 제거한 후,  기계식 전기톱을 이

용하여 50mm×150mm×550mm 기준에 맞도록 상부의 

튀어나온 부분을 절삭시킨 후, 시험체를 상온의 포화수산화

칼슘 수용액에 침지시켜 수중양생을 진행하였다. 

2.3 압축강도

압축강도는 KS F 2405 “콘크리트 압축 강도 시험방법”에 

따라 100mm×200mm의 원주형 공시체를 이용하여 측정

하였다. 베이스 콘크리트의 압축강도는 3일, 7일, 및 28일 

재령에서 측정하였으며, 숏크리트의 압축강도는 1일 및 28

일 재령에서 측정하였다. 

2.4 휨강도

휨강도는 KS F 2566 “섬유보강 콘크리트의 휨성능 시험

방법”에서 제시한 4점재하 방법 (Four point bending)에 

준하여, 150mm×150mm×550mm 의 각주형 공시체를 

이용하여 측정하였다. 베이스 콘크리트의 휨강도는 28일 재

령에서 측정하였으며, 숏크리트의 휨강도는 1일 및 28일 재

령에서 측정하였다. 휨강도의 측정시 얻은 최대하중 P를 아

래의 식 (1)에 대입하여 휨강도를 계산하였으며, 여기서 L은 
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지점간의 거리 450mm, b 및 h는 폭 150mm 및 높이 150 

mm를 의미한다.  

  



   ------------------- (1)

2.5 염소이온 침투저항성

본 연구에서는 염소이온 침투저항성 평가를 위해 ASTM C 

1202의 “Standard Test Method for Electrical Indication 

of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration” 

및 NT-BUILD 492의 “Chloride Migration Coefficient 

from Non-Steady-State Migration Experiments” 측정

법을 동시에 활용하였다. 

ASTM 1202 규준에 따라 원주형 숏크리트 및 베이스 콘크

리트 공시체를 규준에서 지정하는 크기 (100mm×50mm)로 

절단하여 시험이 가능한 크기로 만들었다. 이후 염소이온 침투 

실험을 위한 cell에 절단된 공시체를 끼운 후, 양극에 0.3N 

NaOH 용액을 투입하고, 음극에 3%의 NaCl 용액을 투입하여 

전압의 차이를 60V로 유지하면서 (DC±30V) 6시간 동안 총 

통과된 전하량을 측정하였다. 

ASTM C 1202 방법은 시험시간 동안의 총 통과전하량으로 

염소이온 침투저항성을 예측하는데, 강섬유 보강 콘크리트 시

험체의 경우 상대적으로 일반 콘크리트에 비해 높은 전기전도

성을 보이므로 전류를 흘릴 경우 강섬유가 존재하지 않는 경우

보다도 더 많은 량의 전류가 통과할 수 있다. 따라서 ASTM 

C 1202법에 의한 통과전하량 실험결과를 시멘트-골재 매트

릭스의 미세구조를 통해 이루어지는 실제 염소이온의 침투량

과 직접적으로 연관시키기 어렵게 된다. 따라서 본 실험에서는 

ASTM C 1202 방법을 보완하고자, NT Build 492 “Chloride 

Migration Coefficient from Non-Steady-State Migration 

Experiments(for Concrete, Mortar and Cement-Based 

Repair Materials)” 실험도 동시에 수행하여, 종합적으로 염

소이온 침투저항성을 파악하고자 하였다. 

NT Build 492 시험법은 Germann Instruments사의 

PROOVE’IT 장비 및 프로그램을 이용하여 진행하였다. 

Figure 1과 같이 시험체에 고무관을 부착하여 양극부분에는 

0.3M NaOH 용액 300ml 채우고, 10% NaCl 용액 12ℓ가 

채워진 수조에 침지시켜 실험을 진행하였다. 이후 초기전압을 

30V로(DC±30V) 고정하여 측정된 초기 전류량을 확인한 후, 

측정된 초기 전류량에 따라 제안된 전압으로 30V(DC 

Figure 1. Experimental setup for NT-Build 492 test procedure

±30V) 고정하여 총 24시간 동안 시험하였다.

시험이 종료된 후 염소이온의 침투깊이를 측정하기 위해 

시험이 끝난 시편을 할열 파괴한 후, 현상용액으로 0.1M의 

질산은 용액을 절단된 공시체의 표면에 분무하였다. 숏크리

트 내부에 존재하는 자유염소이온이 질산은 용액과 반응하

여 질산 및 염화은 (은색)으로 바뀌게 되며 이때, 은색으로 

변색된 부분의 침투깊이를 측정할 수 있다. 이때 각 위치에

서의 평균값을 구하여 이를 염화물 확산계수의 계산에 이용

하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 압축강도

섬유가 보강되지 않은 숏크리트용 베이스 콘크리트의 3일, 

7일 및 28일 재령 압축강도가 Figure 2에 나타나있다. 베이

스 콘크리트의 압축강도는 물결합재비 0.44의 경우 3일, 7

일, 및 28일 재령에서 각각 17.5, 24.5, 34.2MPa의 압축강

도를 보였으며, 물결합재비가 0.338로 떨어지는 경우 3일, 

7일, 28일 재령에서 각각 13.2, 27.2, 59.4MPa의 압축강도

를 보였다. 물결합재비 0.338의 베이스 콘크리트의 3일 강도

가 물결합재비 0.44인 베이스 콘크리트의 3일강도 보다 낮은 

값을 보였지만, 이는 슬래그의 40% 치환으로 인한 초기재령

에서 낮은 수화도로 인한 결과로 보이며, 이후 재령이 지나갈

수록 물결합재비 0.338인 베이스 콘크리트의 강도가 크게 

증가하는 것으로 관찰되었다. 28일 재령에서의 베이스 콘크

리트 사이의 압축강도의 차이는 25.2MPa로 나타났다.



511  

Figure 2. Compressive strength of base concrete without steel

fiber reinforcement

섬유보강된 숏크리트용 베이스 콘크리트의 3일, 7일 및 

28일 재령 압축강도는 Figure 3에 나타내었다. 섬유보강되

지 않은 베이스 콘크리트의 경우와 마찬가지로, 물결합재비 

0.338의 베이스 콘크리트의 3일강도가 물결합재비 0.44인 

베이스 콘크리트의 3일강도 보다 낮은 값을 보였으나, 28일 

재령에서 크게 역전하는 경향을 보였다. 

Figure 2 및 3의 데이터를 비교해 보면, 물결합재비 0.44

의 베이스 콘크리트에서는 섬유보강에 의한 압축강도의 상승

효과를 (섬유보강 전 3, 7, 28일 강도 17.5, 24.5, 34.2MPa

에서 섬유보강 후 3, 7, 28일 강도 21.1, 26.3, 39.7MPa) 

확인할 수 있었다. 그러나 물결합재비 0.338의 경우 섬유보

강 전 후로 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 이는 

낮은 물결합재비를 가지는 숏크리트의 경우, 높은 점도 및 

항복응력을 가지므로 섬유의 분산이 어려워지고, 이로 인해 

현장 시공시 섬유의 엉김 등의 문제가 발생되었기 때문으로 

사료된다. 

슬러리형 급결제를 이용하여 현장 타설된 숏크리트의 1일 

및 28일 재령 압축강도가 Figure 4에 나타나있다. 숏크리트

의 1일 재령 압축강도는 물결합재비 0.44의 경우 9.5MPa로 

나타났으며, 28일로 재령이 증가하는 경우 35.7MPa로 상

승하였다. 물결합재비 0.338의 숏크리트는 1일재령 압축강

도가 10MPa로 나타났고, 28일 재령에서 48.5MPa로 나타

났다. 이는 한국 도로공사의 표준시방서에서 제시하는 고강

도 숏크리트의 규준 (1일강도 10MPa, 28일 강도 35MPa)

을 만족시키는 값 (물결합재비 0.44의 1일강도 9.5MPa 제

Figure 3. Compressive strength of base concrete with steel

fiber reinforcement

외)으로, 슬러리형 급결제를 이용한 고성능 숏크리트의 제조

가능성을 확인할 수 있었다. 

베이스 콘크리트의 3일 재령 압축강도의 결과와 유사하게 

숏크리트의 1일 재령에서는 물결합재비의 차이로 인한 압축

강도에서의 큰 차이를 (0.44에서 9.5MPa, 0,338에서 10.0 

MPa) 보이지 않았다. 또한 물결합재비 0.44의 숏크리트에

서 섬유보강의 효과가 물결합재비 0.338의 숏크리트보다 

더욱 두드러지게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

주목할 만한 사실은, 슬러리형 급결제의 사용으로 제조된 

숏크리트의 경우, 물결합재비 0.44에서는 28일 재령 압축강도

가 베이스 콘크리트의 28일 재령 압축강도와 유사하게 나타났

으나 (34.2에서 35.7MPa로 변화함), 물결합재비 0.338에서

는 28일 재령 압축강도가 베이스콘크리트에 비해 상당히 낮게 

나타났다는 (59.4에서 48.5MPa로 변화함) 점이다 (Figure 

2 및 4 참조). 초기재령에서의 강도상승효과 및 장기재령에서

의 강도상승률 감소는 급결제의 특성과 관련이 있는 것으로 

보고되어져 있기 때문에[8,10] 물결합재비 0.44의 결과는 다

소 예외적인 경우로 사료되나, 상대적으로 높은 물결합재비를 

사용하는 경우, 재료의 고른 분산을 이끌어 낼 수 있다는 점을 

감안하면, 물결합재비 0.44의 숏크리트는 급결제로 인한 장기

강도 감소의 영향을 상대적으로 적게 받았을 것으로 추정된다. 

그러나 물결합재비 0.338에서 28일 재령 강도 감소효과가 두

드러지게 나타났는 점은, 고성능 숏크리트의 제조시 재료의 

분산에 문제가 발생할 가능성이 있다는 것을 의미하므로, 이에 

대한 대책을 확보하는 것이 필요하다고 사료된다.  
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Figure 4. Compressive strength of shotcrete with and without

steel fiber reinforcement

3.2 휨강도

28일 재령에서의 숏크리트용 베이스 콘크리트의 휨강도

를 Figure 5에 나타내었다. 베이스 콘크리트의 경우 28일 

재령에서는 물결합재비의 감소로 인한 강도증진 효과를 확

인할 수 있었다. 물결합재비 0.44에서는 휨강도가 3.4MPa

로 나타났고, 섬유보강시 4.8MPa로 증가하였으나, 물결합

재비가 0.338로 감소하는 경우 휨강도는 6.8MPa 및 

7.2MPa로 거의 2개에 가까운 상승효과를 보였다. 압축강

도의 경우와 마찬가지로, 낮은 물결합재비에서 슬래그 40%

의 치환효과는 재령 28일 이후부터 극대화되는 것으로 판단

된다.

Figure 5. The 28 day flexural strength of base concrete with

and without steel fiber reinforcement

Figure 6. Flexural strength of shotcrete with and without steel

fiber reinforcement

1일 및 28일 재령에서의 숏크리트의 휨강도는 Figure 6

에 나타내었다. Figure 6에 따르면, 강섬유 보강 유무와 관

계없이 1일 재령에서는 물결합재비 0.338인 숏크리트의 휨

강도가 물결합재비 0.44인 숏크리트의 휨강도에 비해서 낮

게 나타났다. 이는 압축강도 시험에서의 결과와 같은 것으

로, 다량의 슬래그 혼입 (40% 치환)으로 인한 초기 수화반응

의 지연으로 인한 결과로 사료된다. 그러나 Figure 6의 28

일 재령 휨강도 데이터에 따르면, 이러한 슬래그 다량치환으

로 인한 초기강도 저하의 약점이 28일 재령에서는 완전히 

극복되는 것을 확인할 수 있다. 

Figure 6에 따르면, 물결합재비 0.338인 숏크리트의 경

우 28일 재령 휨강도가 강섬유의 혼입에 의해 감소하는 경향

을 보인 것을 확인할 수 있다. 이는 시멘트 및 슬래그의 반응 

부족으로 인한 문제이기 보다는 숏크리팅 과정에서 강섬유

의 배분이 적절하게 이루어지지 못해 발생한 문제일 수 있다. 

특히 결합재량이 높은 경우에 재료 각 부위에서의 급결재의 

반응 차이, 숏크리팅 중의 재료 각 부위에서의 압력 차이로 

인한 재료의 밀도 차이 등과 같은 원인들이 혼재되어 있으므

로 이에 대한 명확한 이유를 제시하기는 어렵다. 

본 연구에서 사용된 현장적용 숏크리트의 데이터는 현장

의 여건상 많은 양의 시험체를 제작하기 어려워 제한적인 

수량의 시험체를 활용해 진행되었음을 밝히는 바이다. 그러

므로숏크리트 타설에 의한 데이터 편차는 필연적으로 발생

할 수밖에 없으며, 특히 직접 타설에 의한 각주형 공시체 

제작에 있어 그 편차가 크게 나타났다. 따라서 28일 재령의 

강섬유 혼입 숏크리트의 휨강도 저하는 제작된 공시체의 불
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균질성에서 비롯된 것으로 사료된다.  

3.3 염소이온 침투저항성

ASTM C 1202 및 NT-BUILD 492 시험방법을 이용하여 

측정된 염소이온 침투저항성 시험 중 특이사항을 Table 3에 

정리하여 나타내었다. Table 3에 따르면, 물결합재비 0.44

인 베이스 콘크리트 및 숏크리트의 경우 RCPT 시험이 최종 

6시간동안 진행되지 못하고 조기종료된 것으로 나타났다. 

이는 시멘트 페이스트에 비해 상대적으로 절연 재료에 해당

되는 골재의 부피[16] 및 최대치수[17]에 영향을 받는 통과

전하량 시험의 특성에 의한 것으로, 숏크리트의 경우 일반콘

크리트에 비해 작은 크기의 굵은골재를 사용하기 때문이다. 

또한 강섬유로 보강된 모든 시험체의 경우 물결합재비 

0.338의 숏크리트 시험체만 제외하고 모두 ASTM C 1202 

시험이 조기 종료되었다. 이는 전도성 재료의 혼입에 의한 

과다전류의 영향으로[18,19] 강섬유를 혼입하는 경우 

ASTM C 1202의 급속평가방법에 의해 염해저항성을 판별

할 수 없음을 의미한다. 이에 대한 대안으로 NT-BUILD 

492 시험법을 함께 활용하게 되었다. 

Figure 7에 NT-Build 492 시험법으로 측정한 28일 재

령 베이스 콘크리트 및 숏크리트의 염화물 확산계수를 나타

내었다. 섬유보강의 유무와 상관없이 물결합재비 0.338의 

베이스 콘크리트 및 숏크리트가 물결합재비 0.44의 베이스 

콘크리트 및 숏크리트에 비해 현저히 낮은 염화물 확산계수

를 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 낮은 물결합재비로 

및 슬래그 40%의 혼입으로 인한 치밀한 미세구조의 형성을 

통한 염소이온 침투저항성의 상승으로 인한 결과이다

[13,14]. 

Table 3. Summary note for chloride ion penetration test

w/b type steel fiber ASTM C 1202 NT-Build 492

0.44

base
× terminated O.K

○ terminated terminated

shot
× terminated O.K

○ terminated O.K

0.338

base
× 3297 coulomb O.K

○ terminated O.K

shot
× 5633 coulomb O.K

○ 8441 coulomb O.K

Figure 7. Chloride ion diffusivity of 28 day old base concrete

and shotcrete with and without steel fiber reinforcement

Figure 7에 따르면, 물결합재비 0.44인 경우 베이스 콘크

리트에 비해 숏크리트의 염화물 확산계수가 다소 낮은 것을 

알 수 있다. 본 연구에 활용된 급결제의 경우 시멘트 광물계

로 칼슘알루미네이트 계열의 수화생성물을 형성하게 되는

데, 이때 염소이온이 이동하게 되면 Friedel’s salt의 형태

로 내부의 분자구조에 염소이온을 포함시키는 상의 전이가 

발생하여   (chloride ion binding), 염소이온의 이동을 억

제할 수 있기 때문이다[20,21,22,23]. 그러나 현장적용 숏

크리트를 활용한 본 연구에서는 물결합재비가 0.338로 떨어

지는 경우 베이스콘크리트에 비해 숏크리트의 염화물 확산

성이 공통적으로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 28일 재령 

압축강도의 경우 (베이스 콘크리트에 비해 숏크리트가 낮은 

압축강도를 보임)와 마찬가지로, 낮은 물시멘트비의 고성능 

숏크리트의 타설시에는 재료의 균질분산과 같은 문제의 해

결이 필수적으로 요구된다는 것을 의미한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고성능 숏크리트의 제조를 위해 개발된 슬

러리형의 급결제를 활용하여, 시공현장에서 숏크리트를 타

설하였고, 이의 베이스 콘크리트 및 숏크리트의 역학적 성능 

및 내염해성을 평가하여, 슬러리형 급결제의 고성능 숏크리

트 제조 가능성을 확인하고자 하였다. 본 연구의 결과에 따

르면 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 물결합재비 0.338의 베이스 콘크리트 및 슬러리형 급

결제를 활용해서 제조된 숏크리트의 초기강도 (1일 및 
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3일재령)는 물결합재비 0.44의 베이스 콘크리트 및 슬

러리형 급결제를 활용해서 제조된 숏크리트의 초기강

도에 비해 유사하거나 다소 낮게 나타났다. 이는 물결

합재비 0.338 배합에서 활용된 다량의 슬래그 치환 

(40%)에 의한 느린 초기강도의 발현에 의한 영향으로 

사료된다. 

2) 물결합재비 0.338 및 슬래그 40%를 혼입한 베이스 

콘크리트 및 슬러리형 급결제를 활용해서 제조된 숏크

리트는 강섬유의 보강 유무와 관계없이 28일 재령에서 

물결합재비 0.44의 베이스 콘크리트 및 슬러리형 급결

제를 활용해서 제조된 숏크리트에 비해 우수한 역학적 

성능 및 염해저항성을 보였다. 

3) 물결합재비 0.338의 슬러리형 급결제를 활용해서 제조

된 숏크리트의 경우, 강섬유가 혼입된 공시체의 휨강도

가 낮게 나타났는데, 이는 현장 타설 시 숏크리트 공시

체 제작에 문제가 있었기 때문으로 사료된다.  

4) 슬러리형 급결제를 활용하여 1일강도 10MPa 28일강

도 40MPa급 이상의 고성능 숏크리트의 타설이 가능한 

것으로 나타났다. 

요 약

본 연구의 목표는 숏크리트 타설시의 분진 발생 문제, 낮

은 알칼리도의 유지를 통한 환경부하 감소 및 시멘트 광물계

가 가지는 빠른 초기강도 발현의 특성을 동시에 가지는 슬러

리형 급결제를 개발하고, 이를 활용하여 고성능 내염해성 

숏크리트의 현장 타설에 적용하는 것이다. 본 연구에서는 

물결합재비 0.44 및 0.338의 두 종류의 숏크리트 배합에 

대하여 슬러리형 급결제를 현장 적용시켰으며, 현장에서 얻

은 숏크리트 및 숏크리트용 베이스 콘크리트 시험체의 강도 

및 내염해성을 비교 분석하였다. 실험 결과에 따르면, 슬러

리형 급결제는 두 종류의 숏크리트 배합에 모두 성공적으로 

적용 되었으며, 이를 이용하면 1일 강도 10MPa 28일 강도 

40MPa급의 고성능 숏크리트의 제조가 가능한 것을 확인하

였다. 물결합재 0.338의 숏크리트 배합에서, 고로슬래그 미

분말의 활용시 1일강도는 물결합재비 0.44의 숏크리트 배합

보다 다소 낮게 나타났으나, 28일 재령에서의 강도가 현저히 

역전되었으며, 염해저항성이 크게 개선되는 것을 확인하여, 

고로슬래그 미분말이 고성능 내염해성 숏크리트의 개발에 

성공적으로 활용될 수 있음을 확인하였다.

키워드 : 숏크리트, 슬러리형 급결제, 칼슘 알루미네이트,

강도, 염소이온 침투
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