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조강형 첨가제 사용에 따른 저온환경에서의 
3D 프린팅 콘크리트의 압축강도 특성

유병현, 이동규*, 박종필, 황병일
동남기업(주) 중앙연구소

Compressive Strength Characteristics of 3D Printing Concrete
in Low Temperature Environment 

by Using Early Strength Improvement Type Additive

Byung-Hyun Yoo, Dong-gyu Lee*, Jong-Pil Park, Byoung-Il Hwang
Research & Development Center, Dongnam

요  약  3D 프린팅 콘크리트는 연속 적층 시 적층고가 높아짐에 따라 콘크리트의 자중이 증가되기 때문에  연속 적층성
확보를 위해 하단부 콘크리트가 적정 시간에 경화되어야 한다. 특히, 기온이 낮은 동절기의 경우 콘크리트의 경화속도가 
늦어지게 되는데, 3D 프린팅 콘크리트 시공 중 하단부 콘크리트의 강도발현이 낮아 콘크리트의 자중을 버티지 못하게
되면 적층된 콘크리트가 무너지게 되는 문제가 발생된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 저온환경에서의 3D 프린
팅 콘크리트의 초기강도를 증진이 필수적이다. 국내외 문헌에서는 Amine계, Nitrate계, Sodium계, Calcium계 등의 
무기계 화학 첨가제를 사용하여 콘크리트의 초기강도를 증진시킨 사례가 보고되고 있다. 이에 본 연구에서는 Amine계,
Nitrate계 및 Sodium계 조강형 첨가제 샘플 5종을 제작하여 그 성능을 평가하였고, 우수한 성능을 보인 샘플을 선별하
여 이를 적용한 3D 프린팅 콘크리트의 초기강도 특성을 확인하였다. 그 결과 Nitrate계 첨가제 사용 시 10 ℃ 환경에서 
기존 20 ℃ 환경의 3D 프린팅 콘크리트 배합대비 동등 이상의 초기강도 발현이 가능한 것을 확인할 수 있었다.

Abstract  The self-weight of the 3D printing concrete increases with increasing printing height. 
Therefore, the lower layer must be hardened within a suitable time to secure continuous printing 
performance. In particular, the hardening speed of concrete is slow in the winter season when the 
temperature was low. Hence, the early strength of 3D printing concrete requires improvement. In 
domestic and international literature, cases of increasing the early strength of concrete using inorganic 
chemical additives, such as amine-based, nitrate-based, sodium-based, and calcium-based, have been 
reported. In this study, early strength improvement-type additive samples (amine-based, nitrate-based,
sodium-based) were prepared, and their performance was evaluated. When using a nitrate-based 
additive, the early strength was increased significantly in a 10 ℃ environment. In addition, it was possible
to secure a higher early strength than the existing 3D printing concrete mixed at 20 ℃.
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1. 서론

현재 전 세계적으로 3D 프린팅 콘크리트에 관한  연
구개발이 활발히 진행되고 있지만 아직까지는 대부분 실
내 환경조건에서의 기초적 연구단계에 머물러 있기는 상
태이다. 3D 프린팅 콘크리트의 실용화를 위해서는 현장 
환경조건 반영이 필수적인데, 우리나라의 경우 4계절에 
대한 고려가 되어야 한다. 3D 프린팅 콘크리트는  연속 
적층 시 적층고가 높아짐에 따라 콘크리트의 자중이 증
가되기 때문에  연속 적층성 확보를 위해 하단부 층의 콘
크리트가 적정 시간에 경화되어야 한다. 하지만, 기온이 
낮은 동절기의 경우 콘크리트의 경화속도가 늦어지게 되
는데, 3D 프린팅 콘크리트 시공 중 하단부 콘크리트의 
강도발현이 낮아 자중을 버티지 못하게 되면 적층된 콘
크리트가 무너지게 되는 문제가 발생된다. 이러한 문제점
을 해결하기 위해서 저온환경에서의 3D 프린팅 콘크리
트의 초기강도 확보가 필수적이다. 일반적으로 국내에서 
동절기에 콘크리트의 초기강도를 확보하기 위한 방안으
로 단위 시멘트량을 증가시키거나, 조강형  혼화제를 적
용하는 방안 등이 적용되고 있고, 추가적으로 양생온도를 
한중콘크리트의 기준 온도인 4 ℃보다 높은 10~15 ℃ 
수준으로 관리하여 콘크리트의 초기강도를 확보하고자 
하고 있다.[1, 2, 3] 본 연구에 사용된 3D 프린팅 콘크리
트 배합은 선행연구를 통해 상온(20 ℃) 조건에서 연속 
적층성이 검증된 배합으로 1일 재령에서 5 MPa 이상의 
압축강도가 확보된 상태이다. 하지만, 저온환경에서는 강
도발현이 늦기 때문에 20 ℃ 환경과 동등한 수준의 초기
강도를 확보하기 위해서는 단위 시멘트량을 높이거나 초
기강도 증진을 위한 화학 첨가제를 사용해야 한다. 하지
만, 단위 시멘트량이 증가하게 되면 콘크리트의 점성이 
크게 증가되어 압송성 및 사출성 저하로 인한 3D 프린팅 
장비에 부하가 많이 걸리게 되는 문제점이 있다. 이에 본 
연구에서는 저온환경에서  3D 프린팅 콘크리트의 초기
강도 증진를 위한 조강형 첨가제를 제조하여 이를 적용
한 3D 프린팅 콘크리트의 강도특성을 평가하고, 10 ℃ 
저온환경에서 연속 적층이 가능하도록 5 MPa 이상을 초
기강도를 확보하기 위한 조강형 첨가제 사용량을 도출하
고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

국내외 문헌에 따르면 일반 콘크리트의 초기강도 향상
을 위해 사용되는 대표적인 첨가제는 Amine계, Nitrate
계, Sodium계, Calcium계 등이 있다.[4, 5, 6, 7]    

본 연구에서는 Amine계, Nitrate계 및 Sodium계 원
료를 바탕으로 5종의 조강형 첨가제 샘플을 제작하여 그 
성능을 비교평가하기 위해 Table 1과 같이 실험계획 하
였고, 저온환경 조건을 맞추기 위해 실험재료들을 10 ℃ 
항온항습기에서 24시간 정치 후 실험을 진행하였다. 각
각의 조강형 첨가제는 분체량 대비 1.0 %를 사용하였고, 
사용된 첨가제 사용량만큼 배합수를 차감하여 단위수량 
변화 없이 실험을 진행하였다. 실험결과 가장 우수한 성
능을 보인 샘플 1종을  선별하여 Table 2와 같이 10 ℃ 
저온환경에서 20 ℃ 환경과 동등한 수준의 초기강도(5 
MPa 이상) 확보가 가능한 3D 프린팅 콘크리트용 조강
형 첨가제 사용량 도출을 위한 실험을 계획하였다. 본 실
험에서는 온도조건에 따른 3D 프린팅 콘크리트의 강도
특성 평가를 위해 기존의 배합(Plain)은 20 ℃ 및 10 ℃ 
환경조건에 맞추어 실험을 진행하였고, 선별된 조강형 첨
가제는 분체량 대비 1.0~4.0 % 사용하여 10 ℃ 환경조
건에서 실험을 실시하였다. 또한, 선행실험과 마찬가지로 
조강형 첨가제를 적용한 배합의 경우 저온환경 대응형 
혼화제 사용량만큼 배합수를 차감시켜 단위수량 변화 없
이 실험을 실시하였다.   

Table 1. Experimental design of 3D printing concrete, 
using additive for low-temperature 
environment.

Experimental factors Experimental level
W/B(%) 1  · 28.0
S/a(%) 1  · 100.0

Unit quantity of 
water

(㎏/㎥)
1  · 235

Replacement Ratio of 
admixture(%/B) 1  · FA(20)+SF(10)

Flow(㎜) 1  · 140±10

Admixture 
for low 

temperature 
environment

Type 5
 · Amine(SP-1, SP-2)
 · Nitrate(SP-3)
 · Sodium(SP-4, SP-5)

Amoun
t

(%/B)
1  · 1.0

Fresh concrete 2  · Flow   
 · Temperature    

Hardened concrete 1  · Compressive strength
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Experimental 
factors

W/B
(%)

S/a
(%)

Unit weight (kg/㎥) TK
(%/B)

ACC
(%/B)

AD
(%/B)W B C FA SF S

Plain_20℃

28.0 100 235 840 588 168 84 936 0.1

-
2.00

Plain_10℃ 2.00

SP-3(1.0)_10℃ 1.0 2.00

SP-3(2.0)_10℃ 2.0 2.05

SP-3(3.0)_10℃ 3.0 2.05

SP-3(4.0)_10℃ 4.0 2.10

Table 4. Mix design of 3D printing concrete for optimization of additive for low-temperature environment

Experimental 
factors

W/B
(%)

S/a
(%)

Unit weight (kg/㎥) TK
(%/B)

ACC
(%/B)

AD
(%/B)W B C FA SF S

Plain

28.0 100 235 840 588 168 84 936 0.1

- 2.00

SP-1

1.0

2.00

SP-2 2.00

SP-3 2.00

SP-4 2.20

SP-5 2.15

Table 3. Mix design of 3D printing concrete, using additive for low-temperature environment

Table 2. Experimental design of 3D printing concrete 
for optimization of additive for 
low-temperature environment

Experimental factors Experimental level
W/B(%) 1  · 28.0
S/a(%) 1  · 100.0

Unit quantity of water
(㎏/㎥) 1  · 235

Replacement Ratio of  
admixture(%/B) 1  · FA(20)+SF(10)

Flow(㎜) 1  · 140±10

Admixture 
for low 

temperature 
environment

Type 1  · Nitrate(SP-3) 

Amoun
t

(%/B)
4

 · 1.0 · 2.0

 · 3.0 · 4.0

Fresh concrete 2  · Flow    
 · Temperature  

Hardened concrete 1  · Compressive strength

Table 3은 저온환경 대응을 위한 3D 프린팅 콘크리
트용 조강형 첨가제 샘플 5종의 성능평가를 위한 3D 프
린팅 콘크리트의 배합사항이다. 실험사항으로 굳지 않은 
콘크리트에서 슬럼프 및 콘크리트 온도를 확인하였고, 경
화 콘크리트에서 1, 3, 7 및 28일 재령의 압축강도를 측
정하였다. 양생은 10 ℃에서 3일간 기건양생 후 20 ℃에
서 기건양생하였다.  

선행연구를 통해 선정된 조강형 첨가제의 최적사용량 
도출을 위한 실험사항으로는 굳지 않은 콘크리트에서 유
동성 및 콘크리트 온도를 측정하였고, 경화 콘크리트에서 
1, 3, 7 및 28일 재령의 압축강도를 측정하였다. 20 ℃ 
환경의 Plain 배합은 초기부터 20 ℃ 기건양생을 하였
고, 10 ℃ 환경의 배합들은 3일간 10 ℃ 기건양생 후 20 
℃ 기건양생을 하였다. 본 실험에 사용한 3D 프린팅 콘
크리트 배합사항은 Table 4와 같다.

2.2 사용재료
상기의 Table 5는 본 연구에 사용된 재료의 특성을 

나타낸 것이다. 시멘트는 국내 A사의 분말도 3 350 
cm2/g의 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였고, 플라
이애시는 분말도 3 850 cm2/g의 국내 B사의 보령산 제
품을, 실리카퓸은 C사의 분말도 200 000 cm2/g의 말레
이아산 제품을 사용하였다. 골재는 국내 D사의 밀도 
2.61 kg/m3의  규사(7호사)를 사용하였다. 화학 혼화제
는 E사의 증점제와 고성능 감수제를 사용하였는데, 증점
제는 분체량 대비 0.1 % 사용하였고, 고성능 감수제는 
목표 유동성 확보를 위해 사용량을 조절하였다.

조강형 첨가제는 Amine계 원료를 바탕으로 샘플 2종
(SP-1, SP-2)을 제작하였고, Nitrate계계 원료를 사용하
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여 1종의 샘플(SP-3)을 제작하였으며, Sodium계를 활
용하여 샘플(SP-4, SP-5) 2종을 제작하여 총 5종의 조강
형 첨가제를 사용하였고, 제작된 조강형 첨가제 샘플들의 
특성은 상기의 Table 6과 같다. 

Table 5. Properties of materials

Material Properties

C Ordinary portland 
cement

 Density : 3.15 kg/m3

 Blaine : 3 350 cm2/g

FA Fly ash  Density : 2.20 kg/m3

 Blaine : 3 850 cm2/g

SF Silica fume  Density : 2.10 kg/m3

 Blaine : 200 000 cm2/g

S Silica sand  Density : 2.60 kg/m3

 Size : 0.22 mm

TK Thickener  Cellulose based
 Density : 0.75 kg/m3

AD Superplasticizer  Polycarboxylic acid based
 Specific gravity : 1.07±0.05

Table 6. Properties of additive for low-temperature 
environment

Factors Type Density(kg/m3)

ACC

SP-1
 Amine based  

1.15±0.05
SP-2 1.12±0.05
SP-3  Nitrate based 1.24±0.05
SP-4

Sodium based 
1.16±0.05

SP-5 1.21±0.05

2.3 실험방법
굳지 않은 콘크리트에서 자체 유동성이 없는 3D 프린

팅 콘크리트의 작업성 평가를 위해 KS L 5111 규정의 
시멘트 시험용 플로 테이블을 이용하여 15회 낙하 후 
3D 프린팅 콘크리트의 Flow를 측정하였고, 적외선 온도
계를 이용하여 초기 콘크리트 온도를 측정하였다. 경화 
콘크리트에서는 KS F 2405 콘크리트의 압축강도 시험 
방법에 의거하여 압축강도를 측정하였고 1, 3, 7 및 28
일 재령에서 각 수준별 시험체 3개의 압축강도를 측정하
여 평균을 구하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 조강형 첨가제 성능평가 

조강형 첨가제 5종의 샘플을 적용한 3D 프린팅 콘크
리트의 굳지 않은 콘크리트의 실험결과는 Fig. 1, 2와 같
고, 경화 콘크리트의 실험결과는 Table 7 및 Fig. 3과 같
다. 

굳지 않은 콘크리트의 실험결과 초기 콘크리트 온도가 
10 ℃를 다소 상회하였지만 각 수준별 온도편차가 1 ℃ 
이내로 측정되었다. 사전에 10 ℃ 항온항습기에 재료들
을 정치시킨 후 배합실험을 진행하였지만 믹싱 시 발생
하는 마찰열과 초기 수화열의 영향으로 콘크리트 온도가 
소폭 상승된 것으로 판단된다. 유동성의 경우 고성능 감
수제의 사용량을 조절하여 Plain 동등한 수준의 유동성
을 확보하였는데, 조강형 첨가제가 적용된 경우 동일한 
혼화제 사용량에서 유동성이 감소되는 경향을 나타내었
다. 특히 Sodium계 첨가제가 사용된 배합의 경우 목표 
유동성 확보를 위한 고성능 감수제의 사용량이 크게 증
가되었다. 

압축강도 측정결과 10 ℃ 저온환경에서 Plain 배합은 
재령 1일에 0.7 MPa, 재령 28일에 61.8 MPa을 나타내
었다. 조강형 첨가제가 적용된 배합들 모두 초기강도가 
증가되어 Plain 보다 높은 초기강도를 나타내었는데, 
Amine계 첨가제인 SP-1, SP-2를 사용한 배합은 각각 
1.2 MPa, 2.4 MPa의 초기강도가 측정되었고, Nitrate
계 첨가제인 SP-3를 적용 배합은  3.6 MPa의 가장 높은 
초기강도를 나타내었다.  Sodium계 첨가제인 SP-4 및 
SP-5를 적용한 배합들의 경우 미미한 초기강도 증진을 
보였는데, 이는 목표 유동성 확보를 위한 고성능 감수제
의 사용량이 크게 증가됨에 따라 콘크리트의 응결지연이 
발생되어 초기강도 발현에 영향을 미친 것으로 사료된다.

Fig. 1. Temperature of 3D printing concrete, using 
additive for low-temperature environment
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Fig. 2. Flow and dosage of superplasticizer of 3D 
printing concrete, using additive for 
low-temperature environment

Table 7. Compressive strength of 3D printing concrete, 
using additive for low-temperature 
environment

Experimenta
l 

factors

Compressive strength(MPa)

1D 3D 7D 28D

Plain 0.7 27.3 52.2 61.8

SP-1 1.2 25.8 52.6 61.3

SP-2 2.4 27.9 50.6 60.0

SP-3 3.6 28.6 53.7 63.2

SP-4 0.9 26.0 50.1 60.5

SP-5 0.8 27.4 53.3 62.8

Fig. 3. Compressive strength of 3D printing concrete, 
using additive for low-temperature environment

3.2 조강형 첨가제의 최적 사용량 도출  
선행실험을 통해 가장 우수한 초기강도 증진 효과를 

보인 조강형 첨가제 샘플 SP-3을 적용하여 10 ℃ 저온환
경에서 재령 1일에 5 MPa 이상의 압축강도 확보가 가능
한 조강형 첨가제 최적 사용량 도출을 위한 실험결과는 

Fig. 4~6 및 Table 8에 나타내었다. 
굳지 않은 콘크리트의 초기 온도 확인결과 본 실험계

획에서 예측했던 초기 온도에 근접하게 측정되었고, 유동
성의 경우 목표 유동성 확보를 위해 SP-3의 사용량이 증
가됨에 따라 고성능 감수제의 사용량이 증가되는 경향을 
나타내었다. 

경화콘크리트에서 Plain 배합의 압축강도 측정결과 
20 ℃ 환경에서 초기 압축강도는 5.2 MPa, 10 ℃ 환경
에서 동일 배합의 압축강도는 0.9 MPa이 측정되어 20 
℃ 대비 압축강도 발현율이 약 17 % 정도밖에 되지 않았
다. 반면에 10 ℃ 환경에서 조강형 첨가제인 SP-3을 적
용한 배합의 경우 SP-3의 사용량이 증가함에 따라 초기
강도가 크게 증진되었고, 장기강도는 소폭 증가되는 경향
을 나타내었다. 조강형 첨가제 SP-3을 분체량 대비 2.0 
% 사용 시 본 실험의 목표인 재령 1일 5 MPa을 상회하
는 5.9 MPa의 압축강도가 측정되어 20 ℃ 환경의 기존 
3D 프린팅 콘크리트 배합보다 높은 초기강도를 나타내
었다.  

본 연구를 통해 확인한 결과 기존의 3D 프린팅 콘크
리트 배합을 10 ℃ 환경에서 사용하게 되면 초기강도 발
현이 20 ℃ 환경보다 현저히 떨어지기 때문에 연속적층 
시 하단부 콘크리트가 하중을 견디지 못하고 변형되거나, 
심한 경우 적층된 콘크리트가 무너지는 문제가 발생할 
수 있을 것으로 예측된다. 이러한 문제점을 미연에 방지
하기 위해서 조강형 첨가제를 분체량 대비 2.0 % 정도 
사용하게 되면 5 MPa 이상의 초기강도 확보가 가능하기 
때문에 10 ℃ 저온환경에서도 3D 프린팅 콘크리트의 연
속 적측성이 확보 될 것으로 판단된다.   

Fig. 4. Temperature of 3D printing concrete for 
optimization of additive for low-temperature 
environment
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Fig. 5. Flow and dosage of superplasticizer of 3D 
printing concrete for optimization of additive 
for low-temperature environment

Fig. 6. Compressive strength of 3D printing concrete 
for optimization of additive for low-temperature 
environment

Table 8. Compressive strength of 3D printing concrete for 
optimization of additive for low-temperature 
environment

Experimental 
factors

Compressive strength(MPa)

1D 3D 7D 28D

Plain_20℃ 5.2 35.0 58.1 62.9

Plain_10℃ 0.9 27.6 52.4 62.1

SP-3(1.0)_10℃ 3.8 28.4 52.2 61.0

SP-3(2.0)_10℃ 5.9 28.9 52.9 62.1

SP-3(3.0)_10℃ 8.4 29.2 53.3 64.4

SP-3(4.0)_10℃ 11.9 32.0 54.7 65.8
  

4. 결론

본 연구에서는 10 ℃ 저온환경에서 3D 프린팅 콘크리

트의 초기강도를 증진시켜 연속 적층성을 확보하기 위해 
Amine계, Nitrate계 및 Sodium계 원료를 바탕으로 조
강형 첨가제 샘플 5종을 제작하여 성능을 비교평가 하였
다. 가장 우수한 성능을 보인 샘플을 선별하여 기존 20 
℃ 환경에서 3D 프린팅 콘크리트와 동등한 수준의 초기
강도(5 MPa 이상) 확보가 가능한 조강형 첨가제의 최적 
사용량 도출을 위한 실험을 진행하였고, 결론을 요약하며 
다음과 같다.  

1) 조강형 첨가제 사용 시 10 ℃ 환경에서 기존의 배
합보다 초기강도가 증진되는 것을 확인할 수 있었
다. 특히, Nitrate계 원료를 사용한 SP-3 샘플을 
분체량 대비 1 % 사용 시 Plain 대비 400 % 이상 
초기강도가 증가하였다.

2) 가장 우수한 성능을 보인 SP-3의 최적사용량 도출
을 위해 10 ℃ 환경에서 분체량 대비 1.0~4.0 % 
사용하여 강도특성을 확인한 결과 SP-3의 사용량
이 증가함에 따라 초기강도가 크게 증진되었고, 
2.0 % 사용 시 20 ℃ 환경의 기존 3D 프린팅 콘크
리트 배합보다 높은 초기강도를 확보할 수 있었다.

3) 저온환경 대응형 혼화제의 사용으로 10 ℃ 저온환
경에서도 단위 시멘트량 증가 없이 20 ℃ 환경과 
동등한 수준의 초기강도 발현이 가능하기 때문에 
단위 시멘트량 증가에 따른 재료비 상승, 압송성 
및 작업성 저하 문제없이 3D 프린팅 콘크리트의 
연속 적층성 확보가 가능할 것으로 판단된다.   
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