
1. 서 론

중유동 콘크리트는 일반강도 콘크리트에 대해 고유동 콘크리트에 준하는 수준의 유동성을 확보한 콘크리트로 정의할 수 

있다. 이는 노동력의 고령화 및 레미콘 8·5제 등과 같은 사회적 변화에 따른 콘크리트 공사의 공기단축 필요성에 대응할 수 

있는 콘크리트의 성능개념으로 낮은 물시멘트비 및 혼화재료 치환에 의한 기존의 고유동 콘크리트와는 다른 접근 방법을 필

요로 한다. 즉, 일반강도 콘크리트 배합에 있어서 고성능 감수제를 통한 유동성 증진은 상대적으로 높은 물시멘트비, 적은 분

체량에 기인하여 재료분리를 유발할 수 있기 때문에 충분한 고유동 성능을 발휘함과 동시에 재료분리를 방지할 수 있는 방

안을 강구해야 한다[1,2]. 이러한 유동성과 재료분리 저항성의 동시 확보는 중유동 콘크리트에 국한하는 것은 아니다. 이미 

Wallevik 등은 자기충전 콘크리트(self-consolidating concrete, SCC)에 대하여 고유동성과 동시에 재료분리 저항성을 확보

할 수 있는 성능 범위를 레올로지 정수를 활용하여 정량적으로 정의한 바가 있다[3]. 콘크리트의 유동 성능을 과학적이고 정

량적으로 정의하는 레올로지 정수 중 항복응력과 소성점도는 각각 콘크리트의 유동성과 재료분리 저항성과 관련이 있다고 

알려져 있다. 즉, 고유동성과 재료분리 저항성을 확보하기 위해서는 낮은 항복응력과 적정 수준의 소성점도를 필요로 한다[4]. 
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ABSTRACT

The aim of the research is providing the rheological performance range for manufacturing 

“mid-workability concrete”. The mid-workability concrete means the normal strength range concrete 

mixture with high workability. Since there is not enough study or quantitative definitions on performance 

of the mid-workability concrete, in this research, the performance range for high workability of 

mid-workability concrete mixture using rheology. Because of the mixture characteristics of generally 

used normal strength concrete such as relatively high water-to-cement ratio and no SCMs, segregation 

of coarse aggregate should be prevent to achieve a successful high workability. From the experimental 

study in this research scope, 5 to 35 Pa.s of plastic viscosity was desirable to prevent segregation for 

nid-workability concrete, and general performance range with rheological parameters was provided.

Keywords : mid-workability concrete, rheology, segregation resistance, superplasticizer, rheology 

parameters
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이러한 성능 범위는 중유동 콘크리트에서도 유효할 것으로 판단된다. 이와 유사한 연구로는 한천구 등에 의한 분리저감형 

고성능 감수제의 개발에 대한 연구가 있었다. 이 연구는 중유동 콘크리트와 유사한 방향의 접근법을 제시하였으나 혼화제

의 개발에 집중하고 있어 중유동 콘크리트에 대한 정량적인 성능 정의는 부족하다고 할 수 있다[5].

콘크리트의 유동성 기준은 KS 규격과 시방서에서 규정하여 관리하고 있으나, 현재 일반강도 콘크리트와 고유동 콘크리

트의 품질 기준만 규정되어 있을 뿐 중유동 콘크리트에 대한 기준은 아직 정비되어 있지 않다. 다만, KS F 4009의 규격에 따

르면 일반강도 콘크리트의 유동성 범위는 슬럼프와 슬럼프 플로 두 가지로 정의하고 있으며 그 중 슬럼프 플로는 

500-600mm 이내로 만족하여야 하며 고유동 콘크리트의 유동성 범위는 슬럼프 플로 기준 600mm 이상인 콘크리트로 규정

하고 있다[6]. 이에 본 연구에서는 일반강도 수준의 콘크리트가 확보할 수 있는 고유동 범위를 500-600mm 슬럼프 플로로 규

정하고 이 상황에서 재료분리를 유발하지 않는 조건으로 중유동 콘크리트의 성능을 정의하고자 한다. 

따라서 본 연구에서는 중유동 콘크리트의 제조를 위한 성능 범위에 대하여 보다 과학적이고 정량적인 기준을 제시하기 

위하여 레올로지 정수인 항복응력과 소성점도를 기준으로 성능 범위를 정의하고자 한다. 이러한 성능 범위 정의는 향후 중

유동 콘크리트의 제조 및 활용에 기여할 것으로 판단한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험 계획은 Table 1과 같다. 예비 실험을 통해 제조하고자 하는 일반강도 콘크리트의 강도를 21, 24, 27, 그리고 

30MPa로 정리하였고, 이러한 강도를 만족하는 물시멘트비를 확인하였다. 또한 이러한 일반강도 수준의 콘크리트 배합에 

대하여 재료분리 발생 없이 안정적으로 중유동 콘크리트 기준의 유동성을 확보하는 데에 어려움이 있다는 것을 확인하였다

[7]. 이에 일반강도 수준의 물시멘트비 4가지에 대하여 단위수량은 시방서에서 허용하는 최고 수준인 185kg/m3, 잔골재율

은 0.4로 고정하였다. 실무적인 관점에서는 잔골재율이 0.4보다 높아야 재료분리 저항성에 유리하겠지만, 본 연구에서는 재

료분리가 발생하는 조건을 포함하기 위하여 잔골재율을 다소 낮은 수준으로 책정하였다. 콘크리트의 유동성 확보를 위해 

Table 1. Experimental plan

Mixture

w/c* 0.45, 0.50, 0.55, 0.60

Unit water content(kg/m3) 185

S/a** 0.4

SP***
Type General Superplasticizer

Dosage(% cement mass) 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50

VMA****
Type Powder

Dosage(% unit water content) 0, 0.1, 0.3, 0.5

Test

- Slump

- Slump flow(observation for segregation)

- EIS(using data from slump and slump flow)

- Plastic viscosity(via flow curve)

- Dynamic yield stress(via flow curve)

- Static yield stress(via stress-growth test)

* Water-to-cement ratio

** Sand-to-aggregate ratio

*** Superplasticizer

**** Viscosity Modifying Admixture
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고성능 감수제의 첨가율은 0%부터 1.50%까지 총 6가지의 경우로 하였고, 증점제 첨가에 따른 콘크리트의 재료분리 억제를 

위해 증점제의 첨가율은 0%부터 0.5%까지 총 4가지의 경우를 준비하였다.

본 연구의 목적인 중유동 콘크리트의 성능 범위 정의를 위해 유동성 측정과 레올로지 정수 측정을 실시하였다. 이에 콘크

리트의 유동성 분석을 위한 슬럼프, 슬럼프 플로를 측정하도록 계획하였고, 재료 분리 평가는 육안 관찰을 통해 재료분리 여

부를 판단하고 동시에 한천구 등이 제시한 정량적 재료분리 방법인 EIS법을 이용하였다[8]. 한천구 등이 제시한 일반강도 

콘크리트의 재료분리 판정 방법은 EISN법을 사용하도록 제안하고 있으나, 중유동 콘크리트의 유동성은 고유동 콘크리트에 

준하므로 고유동 콘크리트의 재료분리를 판정하는 EIS법을 적용하는 것으로 하였다. 또한, 레올로지 시험인 플로커브 시험

을 통해 Bingham 관계식을 이용하여 동적항복응력과 소성점도를 측정하도록 계획하였는데, 여기에 더해 정적항복응력도 

측정하도록 계획하였다. 다만, 재료분리가 발생하는 단계에서는 레오미터의 고장을 유발할 수 있으므로 재료분리 경계까지 

실험을 진행하였으며 슬럼프, 플로시험 결과에서 재료분리로 판정 된 경우에는 시험을 진행하지 않았다.

2.2 사용재료 및 재료준비

콘크리트 제조를 위한 시멘트로는 일반적인 1종 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였다(Table 2 참조). 배합을 위한 배합수

는 수돗물을 사용하였으며 굵은 골재는 25mm 골재에 13-5mm 골재를 추가로 혼합, 잔골재는 부순 모래와 강모래를 혼합하

여 표준 입도 곡선에 맞추어 사용하였다(Figure 1, 2 참조). 본 연구에서 사용한 혼화제는 K사의 일반 고성능 감수제와 D사

의 분말형 증점제이다(Table 3, 4 참조). 콘크리트의 배합은 40L 강제형 팬타입 믹서를 사용하여 35L 분량을 2분 30초에 걸

쳐 믹싱하였다(Figure 3 참조). 

Figure 1. Particle size distribution of coarse aggregate Figure 2. Particle size distribution of fine aggregate

Table 2. Physical and chemical properties of cement

Density(g/cm3) Blaine(cm2/g) Soundness(%)
Chemical component(%)

CaO SiO2 Fe2O3 SO3 Al2O3

3.15 3 390 0.05 63.4 22.0 3.44 1.96 5.27
 

Table 3. Physical properties of superplasticizer

Type* Phase Color Maincomponent

Generic type Liquid Brown Polycarboxylate
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Table 4. Physical properties of VMA

Type* Phase Color

Generic type Powder Ivory

Cement + Aggregates

Mid Speed 30s

Superpasticizer + Water

Mid Speed 30s

Mixing

High Speed 60s

Stop

Mix

Mixing

High Speed 60s

Discharge

Figure 3. Concrete mixing method

2.3 시험방법

본 연구에서 진행한 슬럼프와 플로시험은 각각 KS F 2402, KS F 2594방법에 따라 실시하였다[9,10]. 또한, 슬럼프 및 슬

럼프 플로시험 결과를 이용하여 EIS법을 통해 콘크리트의 재료분리 여부를 판단하였고, 더불어 육안으로도 콘크리트의 재

료분리를 판정하였다. EIS법은 유동화 콘크리트의 재료분리를 판정하는 방법으로 슬럼프 플로에 대한 슬럼프의 관계비율

로써 EIS 정수가 2.5 이상인 경우에 재료분리로 판정하는 방법이다. 관찰을 통한 재료분리 판정은 1) 슬럼프 플로 측정 결과 

굵은 골재의 중앙부 집중 현상과 2) 슬럼프 플로의 원형이 파괴되고 가장자리에 시멘트 페이스트나 블리딩 발생을 기준으로 

판단하였다[11]. 레올로지 시험은 Germann instruments 사의 I-CAR plus 콘크리트용 레오미터를 사용하여 시험을 실시하

였고, Flow Curve 방법과 Stress-growth 방법 두 가지를 사용하여 측정하였다. Flow Curve 방법을 이용하여 콘크리트의 소

성점도 및 동적항복응력을 측정하였고, Stress-growth 방법을 이용하여 정적항복응력을 측정하였다. 레올로지 시험을 통해 

측정한 동적항복응력과 정적항복응력은 개념적인 차원에서 다소 차이가 있는데, Figure 4에서[12] 보는 바와 같이 동적항복

응력은 이미 유동하고 있는 물체에서 추론된 항복응력 값이라면, 정적항복응력은 실제로 정지하고 있는 물체가 움직임을 

시작하기 직전에 측정된 항복응력 값이다. 그러므로 본 연구에서는 소성점도와 함께 두 가지의 항복응력을 모두 평가하는 

것으로 하였고, 중유동 콘크리트 제조를 위한 유동성을 만족하는 레올로지 정수범위를 제안하고자 하였다.
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Figure 4. Conceptual difference between dynamic and static yield stress

3. 실험결과 및 분석

3.1 유동성 및 재료분리 판정

3.1.1 슬럼프 플로

먼저, 진행한 실험의 배합이 중유동 콘크리트의 유동성 범위를 만족하는지 분석하여 Figure 5에 나타내었다. 감수제를 첨

가하지 않은 배합과 감수제 첨가 비율이 0.25%로 상대적으로 낮은 배합에서는 충분한 유동성이 발현되지 않아 목표로 하는 

수준의 유동성인 400mm, 500mm 및 600mm 플로우를 만족하지 않았다. 다만 물시멘트비가 높아졌을 경우(21MPa 급, w/c 

(a) 30MPa grade(w/c 0.45) (b) 27MPa grade(w/c 0.50)

(c) 24MPa grade(w/c 0.55) (d) 21MPa grade(w/c 0.60)

Figure 5. Influence of SP and VMA dosage on slump flow for each strength grade mixture
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0.60) 적은 양의 감수제 첨가만으로도 충분히 유동성을 갖는 것을 알 수 있었다. 감수제 첨가량이 0.5%일 경우 대체적으로 

목표로 하는 유동성을 발휘하는 듯 보였으나 재료분리 발생 경계선에 위치하는 것을 알 수 있었다. 이 경우, 증점제를 사용할 

경우에는 증점제 사용량이 0.3% 이상인 경우에 재료분리를 안정적으로 방지할 수 있었으나 유동성은 다소 저하하는 경향을 

보였다. 감수제 첨가량이 0.75%일 경우 증점제를 첨가하지 않았거나 증점제 첨가량이 0.1% 이하로 낮은 경우 모든 물시멘

트비에서 재료분리가 발생하였고, 증점제 첨가량 0.3% 이상일 경우 상대적으로 낮은 물시멘트비에서는 중유동 콘크리트의 

유동성 범위를 만족하였으나, 물시멘트비가 0.60인 경우에는 재료분리 발생 경계에 위치하여 재료분리 발생 우려가 있는 것

으로 판단되었다. 슬럼프 플로 실험 결과를 통해 중유동 콘크리트 제조를 위한 배합에서는 물시멘트비에 따라 감수제는 

0.25%~0.75%, 증점제는 최소 0.3% 이상의 범위에서 사용해야 충분한 유동성을 가질 것으로 판단하였다.

3.1.2 EIS

슬럼프 플로 시험을 통한 재료분리 판정과 함께 정량적인 재료분리 판정 방법인 EIS를 사용한 재료분리 판정 결과를 

Figure 6에 콘크리트의 강도별로 나타내었다. 대체적으로 육안 관찰을 통해 재료분리를 판정한 결과와 일치하였다. 다만 일

부 물시멘트비가 상대적으로 높은 w/c 0.55배합에서는 육안 관찰 결과 재료분리로 판정하였으나, EIS 판정 결과 재료분리

가 아닌 것으로 판정되는 것을 확인하였다. 이는 콘크리트가 재료분리의 경계에 있거나 재료분리가 발생하였을 때 골재의 

붕괴로 인해 슬럼프 값이 크게 측정된 것으로 판단하였다. 하지만 이와 같은 배합에서 EIS 정수를 보면 재료분리 판정 기준

인 2.5에 여전히 근접해서 나타나고 있다.

(a) 30MPa grade(w/c 0.45) (b) 27MPa grade(w/c 0.50)

(c) 24MPa grade(w/c 0.55) (d) 21MPa grade(w/c 0.60)

Figure 6. Influence of SP dosage on segregation(EIS value) depending on VMA dosage and w/c
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3.2 레올로지 거동 분석

3.2.1 소성 점도

일반강도 콘크리트 배합에 대한 소성점도 측정 결과를 Figure 7에 강도별로 나타내었다. 먼저, 감수제를 첨가하지 않은 배

합에서 증점제를 포함하는 모든 배합에 대해 낮은 유동성으로 인해 레올로지 측정이 불가능하였다. 또한, 감수제 첨가량이 

증가함에도 데이터가 연결되지 않는 부분은 재료분리로 판정하여 레올로지 측정이 불가능한 부분이다. 소성점도는 전반적

으로 증점제 사용량이 증가할수록 증가하는 경향을 보였으며, 감수제 사용량이 증가할수록 감소하는 모습을 보였다. 감수

제 사용량 변화에 따른 소성점도의 변화에서 주목할 점은 감수제 사용량이 증가할수록 소성점도가 감소하지만 어느 지점부

터 더 이상 감소하지 않고 증가하는 모습을 볼 수 있다. 이러한 소성점도 측정 결과는 재료분리 발생 우려 혹은 재료분리 발

생으로 인한 결과로 판단된다. 즉, 재료분리로 인해 굵은 골재의 분리가 발생하여 정상적인 레올로지 측정이 불가능하여 나

타난 것으로 생각된다[13]. 이러한 경우는 증점제를 첨가하는 경우에도 나타났는데, 감수제 첨가량이 과다할 경우 발생할 

수 있는 재료분리 가능성이 증점제의 사용량에 따라 통제되지 못하여 발생한 결과로 판단된다. 

(a) 30MPa grade(w/c 0.45) (b) 27MPa grade(w/c 0.50)

(c) 24MPa grade(w/c 0.55) (d) 21MPa grade(w/c 0.60)

Figure 7. Influence of SP and VMA dosage on plastic viscosity for each strength grade mixture

증점제 사용에 따른 소성점도 증가 및 재료분리 저감 효과에 따른 관계를 살펴보면 증점제 첨가량이 증가할수록 소성점

도가 증가하며 콘크리트의 재료분리방지 효과 또한 얻어질 수 있었으며 그 결과 더 많은 양의 감수제를 사용하여도 재료분

리를 방지할 수 있었다. 이러한 결과는 콘크리트의 재료분리 발생 방지와 소성점도가 관련 있으며, 재료분리 발생 방지를 위

해서는 높은 소성점도 확보가 중요한 요인으로 작용하기 때문에 나타난 결과로 생각한다. 증점제를 첨가하였을 때 특이한 
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부분은 증점제 첨가율이 가장 높은 0.5% 배합에서는 감수제 첨가량이 증가함에 따라 전반적으로 소성점도가 증가하는 변화

는 있으나 소성점도의 변화 폭이 매우 크지 않고 대체적으로 비슷한 수준에서 측정된다고 생각할 수 있다. 이러한 결과는 고

성능 감수제의 사용이 콘크리트의 항복응력에만 영향을 미치고 소성 점도의 변화에는 크게 영향을 미치지 않는다는 이론적 

내용을 보여주는 것으로 사료된다. 

3.2.2 동적 항복 응력

동적항복응력은 유동곡선(flow curve) 시험을 실시하여 얻어지는 shear rate와 shear stress와의 관계를 통해 Bingham 관

계식에서 얻어진다. 동적항복응력 결과는 Figure 8에 압축강도 30, 27, 24, 21MPa급 배합에 대해 나타내었다. 

(a) 30MPa grade(w/c 0.45) (b) 27MPa grade(w/c 0.50)

(c) 24MPa grade(w/c 0.55) (d) 21MPa grade(w/c 0.60)

Figure 8. Influence of SP and VMA dosage on dynamic yield stress for each strength grade mixture

소성점도와 동일하게 감수제를 첨가하지 않은 배합에서 증점제를 사용하는 경우에는 낮은 유동성으로 인해 레올로지 측

정이 불가능하였고, 감수제 첨가량이 증가함에도 데이터가 연결되지 않는 부분은 재료분리로 판정한 부분이다. 소성점도의 

경우 재료분리 경계 혹은 재료분리 발생 영역에서 일반적이지 않게 소성점도 값이 증가하는 것으로 나타났으나, 동적 항복 

응력은 이러한 영향과 무관하게 감수제 첨가량이 증가함에 따라 감소하는 결과가 나타났다. 이는 이전 연구에서 밝힌 바와 

같이 동적항복응력을 결정하는 과정에서 실제 측정된 값이 아닌 추정치에 의해 결정되기 때문에 발생하는 결과로 보인다. 

또한, 이러한 동적항복응력의 경향은 기존의 고성능 감수제 사용량이 유동성 증진에 기여한다는 사실을 잘 나타내고 있다. 

다만, 재료분리 경계에 있어서도 특별한 변화요소가 보이지 않아 동적항복응력 측정결과로는 레오미터를 이용한 재료분리 
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현상을 특정하기 어렵다고 할 수 있다. 다만, 동적항복응력 측정 결과가 0을 나타내는 경우가 있는데, 이 경우는 고유동이 달

성되는 경우로 받아들여질 수 있으나, 본 연구에서는 육안 관찰 결과 재료분리 발생 경계로 판단되어 동적항복응력 측정 결

과가 콘크리트의 재료분리 판정과는 연관성이 낮은 것으로 판단할 수 있었다.

3.2.3 정적 항복 응력

정적 항복 응력은 유체가 완전히 정지된 상태에서 전단응력을 가하였을 때(stress-growth) 유체가 실제로 움직이기 시작

하는 순간의 응력을 측정하는 방식이다. 즉, 동적 항복 응력이 빙험 모델에 의한 추정 값이라면 정적 항복 응력은 실제로 유

체가 움직이기 시작한 때에 측정된 값이라고 할 수 있다. 

Figure 9는 압축강도 30, 27, 24, 21MPa급 배합의 정적 항복 응력 측정 결과를 나타낸 것이다. 데이터가 연결되지 않는 부

분은 동적 항복응력 측정 결과와 동일한 조건이다. 결과에서 보는 바와 같이 정적 항복 응력 측정 결과는 소성점도의 측정 결

과와 유사하게 고성능 감수제의 사용량이 증가할수록 감소하다 어느 지점부터 감소하지 않고 증가하는 모습을 보이고 있다. 

고성능 감수제의 사용은 입자들의 분산 작용을 일으키기 때문에 사용량이 증가할수록 항복응력이 감소하는 것이 일반적인 

현상이다. 이러한 현상은 동적 항복응력에서는 나타났으나, 정적 항복응력 측정 결과에서는 오히려 소성점도의 변화 경향

과 유사하게 재료분리 발생 경계와 재료분리 발생 영역으로 접근할수록 항복응력 값이 증가하는 모습이 나타났다. 이러한 

결과는 소성점도 측정 결과와 마찬가지로 재료분리 발생 경계 혹은 재료분리 발생 영역에서 굵은 골재의 분리로 인해 정상

적인 레올로지 측정이 불가능하여 나타나는 결과로 판단된다.

(a) 30MPa grade(w/c 0.45) (b) 27MPa grade(w/c 0.50)

(c) 24MPa grade(w/c 0.55) (d) 21MPa grade(w/c 0.60)

Figure 9. Influence of SP and VMA dosage on static yield stress for each strength grade mixture
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3.3 중유동 콘크리트의 성능 범위 정의

3.3.1 유동성 달성과 레올로지 정수 범위

이상의 실험결과와 선행 연구 결과에서 중유동 콘크리트 제조를 위해 유동성과 레올로지 측정 결과를 분석하여 목표 유

동성 달성과 레올로지 정수의 관계를 Figure 10에 제시하였다[14]. 정리된 결과에서 재료분리가 발생한 배합 및 재료분리가 

발생하지 않았으나 목표 유동성을 달성하지 않은 배합을 제외하고 안정적으로 유동성을 확보한 배합의 레올로지 정수를 사

용하여 적정 레올로지 정수 범위를 분석, 제안하고자 한다. 

먼저, 중유동 콘크리트를 달성하기 위한 유동성 범위를 정의하기 위해 레올로지 정수 중 항복응력 범위를 정의하고자 하

였다. 항복응력에는 정적항복응력과 동적항복응력이 있으며 측정 방법에 차이가 있으며 그에 따른 결과도 다르다. 본 연구

에서는 향후 레올로지 정수인 소성점도와 항복응력을 병행하여 사용하기 위해 소성점도를 얻는 과정인 flow curve 방식으

로 얻어지는 동적항복응력을 사용하여 성능 범위 정의에 사용하고자 하였다. 

재료 분리 발생 없이 목표한 플로인 400mm, 500mm와 600mm를 달성한 배합들의 레올로지 정수를 살펴보면 전체적으로 

동적항복응력은 50~300Pa 범위에 위치하여 있었다. 다만, 목표 플로 600mm의 경우 재료분리 발생없이 달성한 경우가 단 

한 가지에 불과하였다. 이를 통해 600mm 수준의 플로를 재료분리 없이 달성하는 것은 본 연구의 범위 및 조건에서는 어렵다

고 판단하였다.

실험 결과를 바탕으로 목표 플로 400mm 달성을 위한 레올로지 정수 범위는 동적 항복 응력 300Pa 이하, 목표 플로 

500mm 달성을 위한 레올로지 정수 범위는 동적 항복 응력 150Pa 이하의 범위가 목표 플로 달성을 위한 최소 레올로지 정수 

범위로 판단하였다. 즉, Figure 10을 분석하였을 때 중유동 콘크리트 제조를 위해 충분한 유동성을 확보하기 위한 최소 레올

로지 정수 범위는 동적항복응력 300Pa 이하의 범위로 제안하고자 한다.

Figure 10. Rheological parameters for mid-workability concrete(mixtures without segregation and with sufficient workability)

3.3.2 재료분리 저항성과 레올로지 정수 범위

중유동 콘크리트 제조 시 재료분리 저항성은 충분한 유동성 달성과 함께 반드시 필요한 조건 중 하나이다. 위의 실험 결과

를 통해 재료분리 저항성을 가지기 위한 최소의 소성점도 범위를 Figure 10과 Table 5를 통해 분석하였다.

충분한 유동성을 확보하면서 재료분리를 방지할 수 있는 소성점도의 범위는 대체적으로 항복응력이 높은 400mm 유동성

을 만족하는 경우에 상대적으로 낮은 수준의 소성점도 범위를 보이고, 항복응력이 낮아지는 500mm 유동성을 만족하는 경우

에는 상대적으로 높은 수준의 소성점도 범위를 갖는 것을 관찰할 수 있었다. 즉, 유동성의 발현에 따라 재료분리 발생 가능성
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이 증가하는 것을 볼 수 있었고, 이를 제어하기 위한 소성점도 범위는 증가한다는 것을 알 수 있었다. 즉, 실무적으로 중유동 

콘크리트를 제조하기 위해서는 유동성을 확보하기 위한 고성능 감수제의 사용과 더불어 발현하고자 하는 유동성의 범위에 

따라 적절히 증점제와 같은 혼화제 및 분체를 활용하는 방법 등으로 배합의 소성점도를 확보해야 한다는 것을 알 수 있었다.

Table 5. Summary on influence of superplasticizer dosages and VMA dosages on slump flow depending on water-to-cement ratio
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또한 재료분리가 발생하였을 경우 굵은 골재의 분리로 인하여 소성점도가 더 이상 감소하지 않고 비정상적으로 증가하는 

형태의 측정 결과를 이전 연구에서 밝힌 바와 같이 5Pa.s 이하의 소성점도를 갖는 경우의 콘크리트는 재료분리에 취약한 콘

크리트 배합이 될 것으로 판단하였다. Table 5는 본 연구에서 진행한 모든 배합에 대한 유동성 확보 여부 및 재료분리 판정 

방법에 따른 재료분리 판정 여부를 표로 정리하여 나타내었다. 표의 정리에서 관찰에 의한 판정, EIS에 의한 판정 및 레올로

지에 의한 판정은 대체적으로 일치하나 재료 분리 발생 경계에서는 간혹 다른 판정이 발생하는 경우도 있는 것을 알 수 있었

다. 이를 바탕으로 콘크리트의 재료분리 판정에 있어서 레올로지를 이용한 방법이 가장 예민하고, EIS를 이용한 방법이 가

장 둔감하였다고 정리되었다. 그러나 이러한 판정 방법의 차이가 절대적이지는 않으며 향후 재료분리 판정에 대한 연구가 

필요하다고 판단한다.

4. 결 론

본 연구는 일반강도 범위의 콘크리트에 대하여 소요의 유동성을 확보하는 콘크리트 배합에 대해 중유동 콘크리트로 정의

하고 중유동 콘크리트의 제조를 위한 일반강도 콘크리트의 유동성 증진과 재료분리 저항성 확보를 위해 일반 고성능 감수제

와 증점제를 사용함으로서 중유동 콘크리트의 적절한 레올로지 정수 범위를 제시하고자 하였다. 유동성 달성 확인을 위해 

플로 테스트를 진행하였고, 재료분리 판정을 위한 EIS법, 재료분리 저항성 확보 분석을 위해 레올로지 측정을 진행하였다. 

실험 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 증점제 첨가량이 증가할수록 슬럼프 플로 값이 감소하는 것을 알 수 있었다. 이는 증점제 첨가로 인해 콘크리트의 소성

점도가 증가하여 유동성이 저하된 것으로 생각된다.

2) 중유동 콘크리트 제조를 위한 적정 증점제 첨가량은 0.3%~0.5%이며 물시멘트비에 따라 첨가량의 적정량에는 차이가 

있을 것으로 생각된다. 증점제 첨가량 0.1%의 경우 슬럼프 플로가 감소하는 것으로 보아 재료분리 방지 효과가 있으

나, 재료분리 발생 시점에는 큰 차이가 없었기 때문에 재료분리 발생 방지 효과의 정도가 미비한 것으로 판단된다.

3) 중유동 콘크리트의 목표 플로인 400~600mm 달성을 위한 최소 레올로지 범위는 동적항복응력 300Pa, 소성점도는 

5~35Pa.s 범위로 제시하고자 한다. 

4) 소성점도가 5Pa.s 이하로 저하될 경우 콘크리트의 재료분리 발생 가능성이 높아지는 것으로 판단되며 최소 5Pa.s 이상

의 소성점도를 확보하여야 재료분리 저항성을 가질 수 있을 것으로 생각된다.

요 약

본 연구에서는 중유동 콘크리트 제조를 위해 기존의 재료분리 판정법과 레올로지 정수를 활용하여 콘크리트 재료분리 상

황을 정의하고자 하였다. 중유동 콘크리트는 일반강도 범위의 비교적 높은 물시멘트비 조건에서 높은 유동성을 발현하는 

조건으로 고성능 감수제를 사용하면서 재료분리를 제어하는 것이 매우 중요하다. 이에 본 연구조건에서는 고형분량이 다른 

두 가지 고성능 감수제를 사용하여 일반강도 콘크리트 배합의 유동성을 증진시키면서 재료분리가 발생하기 시작하는 범위

의 유동특성과 레올로지 정수의 변화에 대해 관찰하였다. 기존의 레올로지를 이용한 유동성 측정연구는 고유동성을 확보한 

조건에서 측정되어야 했기 때문에 재료분리가 발생하는 조건은 측정의 대상에서 제외되었던 경우가 많았다. 본 연구에서는 

재료분리가 발생하기 시작하는 상태의 콘크리트 배합조건에서 기존의 재료분리 판정법이나 관찰에 의한 방법으로는 아직 

재료분리에 이르르지 않았다고 판단되더라도 레올로지 측정 정수인 소성점도와 정적 항복응력 측정값에서 이상측정값이 

관찰되는 것을 확인하였다. 이러한 결과가 콘크리트에 있어서 재료분리가 발생하는 조건을 레올로지적으로 정의할 수 있는 

기초적인 자료를 제공할 것으로 판단한다. 
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