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레올로지 정수를 이용하여 21, 24MPa급 일반강도 콘크리트의

재료분리 경계를 판단하기 위한 기초연구
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Abstract

The aim of the research is to provide the boundary conditions for segregation of normal strength grade and high

fluidity concrete mixture (so called mid-fluidity concrete) with rheology parameters. Since the normal strength grade

concrete mixture has a relatively high water-to-cement ratio and no SCMs, it is easy to be segregated when

superplasticizer is added. Hence, to achieve the mid-fluidity concrete of normal strength grade and high fluidity,

preventing segregation of the mixture is inevitable. In this research, using two superplasticizers with different solid

concentrations, the flow behaviors and rheological behaviors were assessed by increasing fluidity until the segregation

happened. According to the experiment in this research, an unusual behavior in rheology parameters was observed

when the concrete mixture started to be segregated. From this results and report, it is expected to contribute on the

definition of segregation with rheological test methods.
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1. 서 론

건축공사에 있어서 공기 단축은 간접비 감소와 더불어 매

우 중요한 요소이다. 특히, 시간에 따라 액상에서 소성상태, 

그리고 고체상태로 변화하는 시멘트 계열 재료의 시공에서 

공기는 짧은 것이 유리하다[1]. 이러한 시멘트 계열 재료 본연

의 특징에 기인하는 시공의 신속화 외에도 최근 사회적인 변

화에 의해 콘크리트 시공의 신속화가 요구되고 있다. 건설현
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장의 노령화와 더불어 레미콘 8·5제는 대부분의 건설현장에

서 콘크리트 시공이 제한된 시간에 이루어져야 한다는 것을 

의미한다. 이러한 사회적 변화는 기존의 고성능 콘크리트 (고

강도, 고유동, 고내구성 콘크리트)에만 주로 적용되는 고유동 

콘크리트 배합의 개념을 일반강도 수준의 보통 콘크리트에도 

적용하도록 하였다. 이에 본 연구에서는 일반강도 수준의 보

통 콘크리트가 고유동에 준하는 적정 수준의 유동성을 보유

하는 콘크리트를 중유동 콘크리트라고 정의하고자 한다.

현재 콘크리트의 유동성을 증진하는 방법 중 가장 대중적

인 방법은 유동화제 (감수제)를 사용하는 것이다. 유동화제의 

유동성 증진 원리는 콘크리트 구성재료의 분산작용이다[2]. 

이러한 분산작용은 레올로지적인 관점에서 항복응력을 저감

시키는 작용을 하지만 이론상으로 소성점도에는 영향을 주
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지 않는 것으로 알려져 있다[3]. 그러나 이 과정에서 응집되

어 있는 시멘트 입자를 분산시키면서 갇혀있는 배합수를 해

방시키게 되어 결과적으로는 소성점도를 낮추는 역할을 수

행하게 된다. 그 결과, 고성능 감수제를 과다하게 첨가하는 

경우에 과도한 블리딩 등 재료분리현상을 경험하게 된다

[4,5]. 이러한 유동화제에 의한 고유동성 확보는 비교적 물시

멘트비가 낮고 분체계 혼화재료를 다량 치환하는 고성능 콘

크리트 배합에서는 크게 문제가 되지 않았다. 그러나 일반강

도 콘크리트는 상대적으로 높은 물시멘트비에 혼화재료의 

치환도 거의 없는 상황에서 유동화제, 특히 고성능 감수제의 

사용은 소성점도의 과도한 저하로 이어져 재료분리에 대한 우

려가 커지게 된다. 즉, 중유동 콘크리트의 기본 개념은 1) 일반

강도 콘크리트 배합, 2) 적절한 수준의 고유동성, 그리고 3) 

재료분리 저항성을 필수적으로 포함하게 된다.

그러나 이러한 유동성 증진과 재료분리 저항에 대한 개념은 

새로운 개념이 아니다. 이미 한천구 등은[6,7] 고성능 감수제의 

재료분리 유발 문제점을 지적하고 재료분리 방지형 고성능 감

수제를 제안하였으며 자기충전콘크리트 (slef consolidating 

concrete, SCC)의 연구에서도 유동성 증진과 더불어 재료분

리 방지를 위하여 증점제를 일정량 사용하고 있다[8]. 이는 

Wallevik 등의 연구에서도 자기충전콘크리트의 항복응력 및 

소성점도의 범위 정의에서도 나타나고 있다[9]. 

레올로지는 재료의 흐름과 변형을 연구하는 학문으로 시

멘트 계열 재료에 있어서 유동성을 해석하는 방법으로 사용

되고 있다. 그러나 레올로지 측정을 위한 레오미터는 주로 

유동성이 양호한 상태에서만 측정이 가능하며 대부분의 연

구에서는 유동성이 양호한 콘크리트에 대해서만 레올로지 

측정 및 분석이 진행되어 왔다. 그러므로 콘크리트의 재료분

리가 발생하는 상황 혹은 그 경계에서 레올로지 측정에 따른 

어떠한 결과가 발생하는지에 대한 연구는 진행되지 않았다. 

이에 본 연구에서는 중유동 콘크리트를 레올로지 정수로 정

의하기 위한 기초자료로써 재료분리가 발생하는 영역 혹은 

그 경계에서 콘크리트 레올로지 측정의 경향을 파악해 보고

자 한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험 계획은 Table 1과 같다. 먼저, 선행된 예

비시험을 통해 건축구조물에서 일반적으로 가장 많이 사용

되는 강도 범위인 24MPa 급과 21MPa급 콘크리트의 물시

멘트비가 각각 0.55와 0.60인 것을 확인하였다. 이를 통해 

2가지의 물시멘트비 변수에 대하여 실험을 계획하였다. 잔골

재율은 재료분리에 불리한 수준인 0.4로 고정하였으며 단위

수량은 175kg/m
3
에서 185kg/m

3
, 195kg/m

3
의 다소 낮은 

수준에서 다소 높은 수준까지 3가지 변수를 준비하였다. 콘

크리트의 유동성 증진을 위한 고성능 감수제는 감수제를 사

용하지 않는 경우와 더불어 1.00% 까지 총 5가지의 경우를 

준비하였는데, 보다 세밀한 분석을 위해 고형분량이 다른 두 

가지 고성능 감수제를 준비하였다. 

w/c
*

0.55, 0.60

Unit water content
(kg/m

3
)

175, 185, 195

S/a
**

0.4

SP
***

Type
High solid concentration
Low solid concentration

Dosage
(% cement mass)

0, 0.25, 0.5, 0.75, 1

- Slump
- Slump flow (observation for segregation)
- EIS (using data from slump and slump flow)
- Plastic viscosity (from flow curve)
- Dynamic yield stress (from flow curve)
- Static yield stress (from stress-growth test)

* Water-to-cement ratio
** Sand-to-aggregate ratio
*** Superplasticizer

Table 1. Experimental plan

본 연구에서는 일반강도 범위 콘크리트에서 재료분리가 

발생하는 시점의 레올로지적 거동을 판단하는 것이 중요하

다. 그러므로 굳지 않은 상태의 콘크리트 특성을 파악하는데

에 중점을 두었는데, 시험 항목으로는 슬럼프, 슬럼프 플로를 

측정하도록 계획하였다. 재료분리평가는 육안관찰을 통해 

재료분리여부를 판단하고 동시에 EIS법을 이용하였다. 또한, 

레올로지 시험인 플로커브를 통해 동적항복응력과 소성점도

를 측정하도록 계획하였는데, 여기에 더해 정적항복응력도 

측정하도록 계획하였다. 다만, 재료분리가 발생하는 단계에

서는 레오미터의 고장을 유발할 수 있으므로 재료분리 경계

까지 실험을 진행하였으며 슬럼프, 플로시험 결과에서 재료

분리로 판정된 경우에는 시험을 진행하지 않았다. 

2.2 사용재료 및 재료준비

본 연구에서는 콘크리트를 대상으로 실험을 실시하였다. 
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시멘트로는 일반적으로 구할 수 있는 1종 보통포틀랜드 시멘

트를 사용하였다(Table 2 참조). 배합을 위한 배합수는 

Density

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

Soun-

dness

(%)

Chemical component (%)

CaO SiO2 Fe2O3 SO3 Al2O3

3.15 3 390 0.05 63.4 22.0 3.44 1.96 5.27

Table 2. Physical and chemical properties of cement

Type
*

Phase Color Solid concentration (%)

HS Liquid Brown 19 - 20

LS Liquid Yellow 14 – 14.5

*HS: High solid concentration type,

LS: Low solid concentration type

Table 3. Physical properties of superplasticizer

수돗물을 사용하였으며 굵은 골재는 Figure 1에서 보는 바

와 같은 입도의 부순 굵은 골재를 사용하였으며 잔골재는 

Figure 2에서 보는 바와 같이 표준입도에 맞도록 부순 모래

와 강모래를 7:3으로 배합하여 사용하였다. 본 연구에서는 

일반강도 영역의 콘크리트로 광물성 혼화재는 사용하지 않

았다. 고성능 감수제는 고형분률이 다른 두 가지 고성능 감수

제를 사용하였는데, 모두 폴리칼복실계 고성능 감수제였으

며 고형분률만 다른 고성능 감수제였다(Table 3 참조). 콘크

리트의 배합은 40L 강제형 팬타입 믹서를 사용하여 35L 분

량을 2분 30초에 걸쳐 배합하였다. 

2.3 시험방법

본 연구에서 진행된 시험으로 슬럼프 및 플로시험은 각각 

KS F 2402, F 2594방법에 따라 진행하였다. 또한, 슬럼프 

및 슬럼프 플로시험결과를 활용하여 한천구 등의 EIS법을

[10] 사용하여 재료분리 여부를 판단하고 그와 병행하여 육

안으로 재료분리를 판단하였다. EIS법은 유동화 콘크리트의 

재료분리를 판정하는 방법으로 슬럼프 플로값에 대한 슬럼

프의 비율로 수치를 도출하여 이 수치가 2.5 이상인 경우에 

재료분리로 판정하는 방법이다. 관찰을 통한 재료분리 판정

은 1) 슬럼프 플로 중앙에 굵은 골재가 쌓여있는 경우, 그리고 

2) 슬럼프 플로 외곽으로 원형이 파괴되며 시멘트 페이스트

가 흐르는 것을 기준으로 판단하였다. 레올로지시험은 

Germann instruments사의 I-CAR plus 콘크리트용 레오

미터를 사용하여 시험을 실시하였으며 레오미터 프로그램에

서 제공하는 Flow curve 방법 및 Stress-growth방법을 통

해 소성점도 및 동적항복응력, 정적항복응력을 측정하였다. 

항복응력은 재료가 흐르거나 변형을 일으키기 위해 넘어서

야할 최소한의 힘으로 정의된다. 그러므로 이는 슬럼프 및 

플로시험결과와 연관이 있는 것으로 알려져 있으며 거푸집

에 부어넣은 콘크리트의 채움성능, 그리고 타설 이후에 굵은 

골재의 침하에 따른 재료분리 방지에도 영향을 주는 것으로 

알려져 있다. 특히, 동적항복응력과 정적항복응력은 개념적

인 차원에서 다소 차이가 있는데, Figure 3에서[11] 보는

Figure 1. Particle size distribution of coarse aggregate

Figure 2. Particle size distribution of fine aggregate

Figure 3. Conceptual difference between dynamic and static

yield stresses
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(a) 24MPa grade (w/c 0.55)

(b) 21MPa grade (w/c 0.60)

Figure 4. Influence of SP dosage on flow depending on unit
water content for each strength grade mixture

SP dosage (% cement mass)

0 0.25 0.50 0.75 1.00

Unit
water
content
(kg/m3)

175_LS

175_HS

185_LS

185_HS

195_LS

195_HS

Table 4. Conditions of slump flow for segregation evaluation

(24MPa grade)

바와 같이 동적항복응력은 이미 유동하고 있는 물체에서 추

론된 항복응력값이라면, 정적항복응력은 실제로 정지하고 

있는 물체가 움직임을 시작하기 직전에 측정된 항복응력값

이다. 그러므로 본 연구에서는 소성점도와 함께 두 가지의 

항복응력을 모두 평가하는 것으로 하였다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 유동성 및 재료분리 판정

3.1.1 슬럼프 플로

먼저, 압축강도 24MPa급 배합에 대해 단위수량, 고성능 

감수제의 고형분량에 따른 고성능 감수제의 슬럼프 플로에 

미치는 영향을 Figure 4 (a)에 나타내었다. 그림에서 고성능 

감수제의 첨가율이 증가함에도 데이터가 없는 경우는 재료

분리로 판정한 부분이다. 결과에서 보는 바와 같이 전반적으

로 고성능 감수제의 첨가량이 증가하면서 슬럼프 플로값은 

증가하는 것을 알 수 있었다. 반면, 같은 양의 감수제라도 

고형분량이 낮은 감수제의 경우는 플로가 더 낮게 측정됨을 

확인할 수 있었다. 이는 재료분리 발생 범위에도 영향을 주었

는데, 고형분량이 높은 고성능 감수제의 경우와 비교하여 고

형분량이 낮은 고성능 감수제의 경우는 전반적으로 재료분

리가 발생하는 첨가율 범위가 증가하는 모습을 확인하였다. 

그러나 이러한 의미가 유동성 증진에 유리하다는 것은 아니

었다. 이는 고형분량이 높을수록 콘크리트 구성재료의 분산

성능이 뛰어나다는 것을 의미하지만, 고형분량이 낮은 고성

능 감수제의 경우는 보다 세밀한 유동성 조절이 가능할 수 

있는 것으로 판단된다. 

압축강도 21MPa급 배합에 대한 유동성 및 재료분리 분석

을 Figure 4 (b)에 나타내었다. 강도가 낮은 경우에도 고성능 

감수제의 첨가율이 증가할수록 슬럼프 플로값이 증가하는 경

향에는 변화가 없었다. 다만, 단위수량이 증가함에 따라 고성

능 감수제의 사용 범위가 제한되었는데, 단위수량이 높을수

록 고성능 감수제에 의한 재료분리가 쉽게 발생할 수 있음을 

알 수 있었다. 또한, 고성능 감수제의 고형분량에 따른 재료분

리 양상은 고형분량이 낮은 고성능 감수제의 경우에 보다 많

은 고성능 감수제를 첨가할 수 있었으나 이것이 보다 높은 

수준의 유동성을 확보할 수 있다고는 판단하기 곤란하였다. 

즉, 실험의 대상이 된 압축강도 24MPa 및 21MPa의 일반

강도 콘크리트 범위에서는 고형분량의 변화가 유동성 변화
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(a) 24MPa grade (w/c 0.55)

(b) 21MPa grade (w/c 0.60)

Figure 5. Influence of SP dosage on EIS depending on unit

water content for each strength grade mixture

에는 영향을 주지 않지만 고성능 감수제에 의한 재료분리가

능성을 판단할 때에 고형분량이 적은 고성능 감수제는 보다 

세밀하게 유동성을 조정할 수 있을 것이라는 판단을 할 수 

있었다. 이러한 결과는 다음의 Table 4에 24MPa 급 콘크리

트 배합에서 육안으로 판단한 콘크리트의 재료분리 양상을 

통해서도 확인이 가능하였다. 

3.1.2 EIS

위의 경우 슬럼프 플로시험 과정에서 콘크리트의 슬럼프 

플로 상태를 바탕으로 재료분리 여부를 판단하였다. 이에 대

하여 정량적인 근거로 콘크리트의 재료분리를 판단하는 EIS

법으로 콘크리트 재료분리를 판단하고 이를 비교하였다. 

Figure 5 (a), (b)는 각각 압축강도 24MPa 및 21MPa 급 

콘크리트 배합에 대하여 EIS를 판단한 결과이다. 결과에서 

보는 바와 같이 대부분의 관찰로 판단한 결과는 EIS의 2.5값 

이하로 계산되어 관찰결과와 EIS 판정결과가 일치하는 모습

을 보였다. 다만, 24MPa급 및 21MPa급 배합에서 단위수량 

175kg/m3에서 고형분량이 높은 고성능 감수제를 0.75% 첨

가한 경우에 공통적으로 EIS에서는 재료분리로 판정하였

(a) 24MPa grade (w/c 0.55)

(b) 21MPa grade (w/c 0.60)

Figure 6. Influence of SP dosage on plastic viscosity depending

on unit water content for each strength grade mixture

다. 해당 배합의 경우는 가장 낮은 단위수량조건에서 고형분

량이 높은 고성능 감수제로 재료분리 발생 이전 수준의 첨가

량으로 가장 재료분리 방지에 불리한 배합으로 볼수 있다. 

즉, 재료분리가 발생할 수 있는 경계면의 조건으로 육안관찰

에 의한 재료분리와 EIS에 의한 재료분리 판정의 경계면에 

있는 배합조건이라고 판단할 수 있으며 이 때의 레올로지 

정수에 의한 판단을 통해 재료분리에 가까운 배합상황에서 

레올로지 정수변화를 판단할 수 있을 것으로 생각된다. 

3.2 레올로지 거동 분석

3.2.1 소성점도

압축강도 24MPa급 배합에 대해 단위수량 및 고성능 감수

제의 고형분량, 그리고 고성능 감수제 사용량에 따른 소성점

도 결과를 Figure 6 (a)에 나타내었다. 소성점도 결과는 매우 

특이한 형태를 나타내었는데, 전체적인 관점에서 고성능 감

수제의 사용량이 증가할수록 소성점도가 증가하는 모습을 

나타내었다. 이론적인 측면에서는 고성능 감수제는 소성점

도의 변화에 크게 작용하지 않는 것으로 알려져 있다. 그러나 
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(a) 24MPa grade (w/c 0.55)

(b) 21MPa grade (w/c 0.60)

Figure 7. Influence of SP dosage on dynamic yield stress

depending on unit water content for each strength grade mixture

고성능 감수제의 분산작용에 의한 시멘트 입자간에 갇혀있

던 배합수가 빠져나옴에 따라 소성점도가 감소하는 것으로 

알려져 있다. 또한, 이러한 현상이 과도한 경우는 재료분리가 

발생한다. 즉, 고성능 감수제를 과다하게 사용하는 경우에 

소성점도가 저감하고 그 결과 재료분리가 관찰되는 것이다. 

그러나 본 연구의 조건에서는 고성능 감수제의 사용량이 증

가함에 따라 소성점도가 증가하는 모습이 관찰되었다. 이러

한 모습은 Figure 6 (b)에서 보는 바와 같이 압축강도 

21MPa 급 배합에서도 동일하게 관찰되었다. 그러나 압축강

도 24MPa급 배합에서 단위수량 185, 195kg/m3 배합에 

대해 고형분량이 적은 고성능 감수제를 사용한 경우에 이러

한 경향이 작게 나타났으며 압축강도 21MPa 급 배합에서도 

단위수량 185, 195kg/m3 배합에 대해 고형분량이 적은 고

성능 감수제를 사용한 경우에도 소성점도가 증가하는 경향

이 작게 나타났다. 특히, 압축강도 21MPa 급 배합의 단위수

량 185kg/m3의 적은 고형분량의 고성능 감수제를 사용한 

경우를 살펴보면 고성능 감수제 사용량이 0.5%까지는 소성

점도가 서서히 감소하는 모습을 보이다가 0.75%가 되면서 

소성점도가 증가하는 것으로 보였다. 또한, 고성능 감수

(a) 24MPa grade (w/c 0.55)

(b) 21MPa grade (w/c 0.60)

Figure 8. Influence of SP dosage on static yield stress depending

on unit water content for each strength grade mixture

제 사용량이 1%가 되는 경우는 육안으로 재료분리를 판정한 

부분이었다. 즉, 이러한 관점에서 볼 때, 레오미터에 의한 

레올로지 측정간 재료분리에 가까운 상태의 콘크리트 배합

에서 소성점도가 증가하는 거동이 있을 수 있다고 판단된다. 

결국, 육안 및 EIS기법으로 판단할 수 있는 재료분리 발생영

역의 경계에서 레오미터로 측정할 때 일반적이지 않은 소성

점도의 증가가 재료분리 발생가능성을 보이는 거동으로 판

단할 수 있을 것으로 생각된다.

3.2.2 동적 항복응력

동적 항복응력은 유동곡선(flow curve)을 통해 빙험모델

을 기반으로 계산되는 결과로 위의 소성점도 결과와 동시에 

얻어진다. 동적 항복응력 결과는 Figure 7 (a), (b)에 압축강

도 24, 21MPa급 배합에 대해 나타내었다. 소성점도의 경우

는 재료분리 발생영역 인근에서 일반적이지 않게 소성점도

값이 증가하는 것으로 나타난 반면, 동적 항복응력은 고성능 

감수제가 증가함에 따라 감소하는 결과가 나타났다. 이는 널

리 알려진 고성능 감수제의 분산제로써 역할에 기인하는 것

으로 소성점도의 증가와는 다르게 매우 일반적인 결과이다. 
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다만 특이한 점은 항복응력이 0에 가까운 값으로 변화하는 

것이다. 즉 소성점도와 동적 항복응력 결과에 따라 관찰한 

결과, 재료분리에 근접한 영역에서 빙험모델에 의한 소성점

도 및 동적 항복응력에서는 항복응력의 저하와 소성점도의 

일반적이지 않은 증가가 관찰되는 것으로 나타났다.

3.2.3 정적 항복응력

정적 항복응력은 유체가 완전히 정지된 상태에서 전단응

력을 서서히 늘려(stress-growth) 유체가 실제로 움직이기 

시작할 때의 응력을 측정하는 방식으로 측정된다. 즉, 동적 

항복응력이 빙험모델에 의한 추정값이라면 정적 항복응력은 

실제로 측정된 값이다. Figure 8 (a), (b)는 각각 압축강도 

24, 21MPa급 배합의 단위수량, 고성능 감수제 고형분량, 

고성능 감수제 사용량에 따른 정적 항복응력 측정 결과이다. 

결과에서 보는 바와 같이 정적 항복응력결과는 소성점도와 

유사하게 고성능 감수제의 사용량이 증가할수록 증가하는 

모습을 보이고 있다. 고성능 감수제의 사용은 재료를 분산시

키기 때문에 사용량이 증가할수록 일반적으로 항복응력이 

감소되어야 한다. 이러한 현상을 동적 항복응력에서는 확인

할 수 있었는데, 정적 항복응력 측정 결과에서는 오히려 소성

점도의 경향과 유사하게 재료분리 영역으로 접근할수록 항

복응력값이 증가하는 경향이 나타났다. 그러므로 본 연구의 

조건 내에서는 재료분리 영역에 접근하는 경우에 소성점도

와 정적 항복응력은 일반적이지 않게 고성능 감수제의 사용

량이 증가할수록 증가하는 추세를 보이고 동적 항복응력만

이 일반적인 경향으로 감소한 결과를 보였다. 

3.2.4 재료분리 영역과 레올로지 정수

이상의 실험결과에서 콘크리트 배합이 재료분리 영역으로 

접근하는 경우에 소성점도, 동적 항복응력, 그리고 정적 항복

응력의 레올로지 정수의 변화가 어떻게 변화하는 지를 콘크

리트 레오미터를 이용하여 측정하여 보았다. 측정 결과, 재료

분리 영역에 접근할수록 소성점도와 정적 항복응력은 일반

적이지 않게 증가하는 경향을 보였고, 동적 항복응력만 특이

한 경향을 보이지 않았다. 이를 토대로 재료분리가 발생하는 

콘크리트에 대해 레올로지 측정 상황을 유추해 보면 Figure 

9와 같이 설명할 수 있다. 즉, 콘크리트를 굵은 골재가 모르타

르에 혼입된 혼탁액(suspension)으로 보는 관점에서 재료

분리가 발생하는 경우, 굵은 골재가 레오미터 컨테이너의 아

랫부분에 침전된다고 볼 수 있다. 이러한 결과 레오미터의

Figure 9. Conceptual drawing of rheometer

conditions when segregation is occurred

Figure 10. Conceptual drawing of flow curve when

segregation is occurred

베인(vane)이 침전된 골재에 의해 매우 높은 수준의 응력으

로 측정되는 것으로 생각된다. 즉, 재료분리 없이 굵은 골재

가 균등하게 분포하는 경우와 달리 소성점도의 경우는 전단

변형속도(shear rate)가 낮으면 골재의 침전이 적거나 침전

된 골재의 영향을 적지만 전단변형속도가 높으면 침전된 골

재의 영향을 비교적 많이 받아 전단응력이 더 높게 측정되는 

것으로 생각된다. 그러나 동적 항복응력의 경우는 전단변형

속도와 전단응력간의 관계 데이터에서 추론되는 값이기 때

문에 오히려 소성점도가 높게 나오는 경우(관계 기울기가 

급한 경우)에는 항복응력이 0에 가까운 값이 얻어지는 것으

로 생각할 수 있다(Figure 10 참조). 또한, 정적 항복응력의 

경우는 실제로 유체를 유동시키기 위한 힘을 측정하므로 골

재의 침전이 이 힘을 증가시킨다고 볼 수 있을 것이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 일반강도 범위의 콘크리트에 대하여 소요

의 유동성을 확보하는 콘크리트 배합에 대해 중유동 콘크리
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트로 정의하고 중유동 콘크리트의 유동특성을 파악하기 위

한 연구의 일환으로 재료분리 단계의 레올로지 특성을 파악

하고자 하였다. 중유동 콘크리트는 일반강도의 비교적 낮은 

수준의 물시멘트비를 갖으면서 유동성을 확보해야 하기 때

문에 재료분리 발생 시점에 대한 이해가 필요하고, 기존의 

재료분리를 파악할 수 있는 방법인 육안관찰, EIS법과 비교

하여 레올로지 시험 결과를 비교하였다. 그 실험 결과를 요약

하면 다음과 같다. 

1) 고형분량이 다른 두 개의 고성능 감수제로 실험을 실시

하였을 때, 고형분량이 높은 고성능 감수제는 유동성 

증진효과가 빨리 나타났으며 적은 사용량에도 재료분리

가 관찰되었다. 반면, 고형분량이 낮은 고성능 감수제는 

재료분리가 발생할 때의 사용량이 고형분량이 높은 고

성능 감수제보다 높게 나타났는데, 이러한 결과가 낮은 

고형분량의 고성능 감수제가 안정적으로 더 높은 유동

성을 확보한다고 할 수는 없었다. 

2) 슬럼프 플로시험 결과 후에 관찰을 통한 재료분리 판정

결과는 EIS에 의한 재료분리 판정 결과와 매우 유사하였

다. 이를 통해 EIS에 의한 재료분리 판정이 중유동 콘크

리트 범위에서도 유효하다는 것을 알 수 있었다. 

3) 관찰 및 EIS에 의해서 재료분리가 아니라고 판정된 경우

에도 레오미터에 의한 실험에서 일반적이지 않은 성상의 

레올로지 정수 측정 결과가 나타났다. 즉, 재료분리 경계

에 가까워져 올수록 슬럼프 플로에 의한 유동성 측정 

결과는 증진되지만 소성점도와 정적 항복응력은 증가하

였다. 반면, 빙험모델에 의해 계산되는 동적 항복응력은 

일반적인 경향과 마찬가지로 슬럼프 플로에 의한 유동성 

측정 결과가 증진될수록 감소하는 경향을 나타내었다. 

이상을 종합하면 중유동 콘크리트의 유동성 경향에서 외부

관찰 및 EIS와 다르게 콘크리트의 재료분리가 발생하는 경우

에 레올로지 측정기법을 활용할 때 소성점도 및 정적 항복응

력을 측정함으로써 재료분리가 발생하기 시작하는 인근 영역

을 측정해 낼 수 있을 것으로 판단한다. 다만, 레올로지 측정

방법의 한계에 의해 완전히 재료분리가 발생하는 부분은 측

정장비의 고장을 유발할 수 있으므로 주의가 필요하다. 

요 약

본 연구에서는 중유동 콘크리트 제조를 위해 기존의 재료

분리 판정법과 레올로지 정수를 활용하여 콘크리트 재료분

리 상황을 정의하고자 하였다. 중유동 콘크리트는 일반강도 

범위의 비교적 높은 물시멘트비 조건에서 높은 유동성을 발

현하는 조건으로 고성능 감수제를 사용하면서 재료분리를 

제어하는 것이 매우 중요하다. 이에 본 연구조건에서는 고형

분량이 다른 두 가지 고성능 감수제를 사용하여 일반강도 

콘크리트 배합의 유동성을 증진시키면서 재료분리가 발생하

기 시작하는 범위의 유동특성과 레올로지 정수의 변화에 대

해 관찰하였다. 기존의 레올로지를 이용한 유동성 측정연구

는 고유동성을 확보한 조건에서 측정되어야 했기 때문에 재

료분리가 발생하는 조건은 측정의 대상에서 제외되었던 경

우가 많았다. 본 연구에서는 재료분리가 발생하기 시작하는 

상태의 콘크리트 배합조건에서 기존의 재료분리 판정법이나 

관찰에 의한 방법으로는 아직 재료분리에 이르르지 않았다

고 판단되더라도 레올로지 측정 정수인 소성점도와 정적 항

복응력 측정값에서 이상측정값이 관찰되는 것을 확인하였다. 

이러한 결과가 콘크리트에 있어서 재료분리가 발생하는 조

건을 레올로지적으로 정의할 수 있는 기초적인 자료를 제공

할 것으로 판단한다. 

키워드 : 중유동 콘크리트, 고성능 감수제, 고형분량, 레올로

지, 정적 항복응력
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