
1. 서 론

1.1 연구 배경

고유동 콘크리트의 도입은 콘크리트 구조물 시공에 있어 품질의 향상과 더불어 시공인력 저감 및 시공 시간 단축이라는 

이점을 가져왔다[1]. 이러한 고유동 콘크리트는 특수 콘크리트의 일종으로 규모가 크거나 특수한 조건의 시공조건에서 주

로 사용되었다. 그러나 최근 노동력의 감소 및 노령화, 사회환경의 변화에 따른 레미콘 가용시간 및 시공시간의 감소로 인해 

일반적인 시공조건에서도 고유동 콘크리트의 사용이 요구되고 있다[2]. 고유동 콘크리트의 사용경 확대는 기존의 특수한 

조건에서의 높은 수준의 품질관리 조건에서 일반적이고 소규모의 건설 현장 조건에서도 고유동 콘크리트를 사용할 수 있는 
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ABSTRACT

The central objective of this study is to curtail the leakage of mortar or cement paste, often resultant of 

ill-constructed formwork, by implementing thixotropy in the formulation of high-fluidity, standard- 

strength concrete. When such concrete is utilized in smaller scale construction projects, instances of 

formwork gaps due to suboptimal construction precision may lead to significant leakage of mortar and 

paste, a problem not typically encountered with traditional slump-flow concrete. In this investigation, 

Polyvinyl Alcohol(PVA) and borax are incorporated into the concrete mixture to induce thixotropy. 

The experimental design includes varying methodologies for integrating PVA and borax, while 

assessing alterations in diverse concrete performances, including thixotropy and leakage reduction 

potential that simulates formwork gap conditions. Under the experimental conditions defined within 

this study, it was found that replacing, rather than merely adding PVA and borax, aids in averting water 

addition via suspensions. This approach yielded promising results in terms of concrete properties and 

proved efficacious in stemming leakage in concrete possessing sufficient thixotropy. Notably, when a 

6% PVA suspension was substituted, a significant reduction in leakage was observed. Consequently, it 

is projected that construction quality can be ensured, even with lower precision formwork, by applying 

thixotropy to concrete through the use of PVA and borax.
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환경에 직면하였음을 뜻한다. 즉, 이러한 경우 상대적으로 낮은 수준의 품질관리 및 시공정밀도 상황에서 고유동 콘크리트

를 사용할 수 있게 되었다. 결국, 기존의 일반적인 수준의 유동성을 갖는 콘크리트는 유동의 형태가 무너지는 형태로서 다소

간의 거푸집 틈새에도 콘크리트의 누출 발생이 심각한 문제가 되지 않았다. 그러나 고유동성을 발휘하는 콘크리트의 경우

에는 유동의 형태가 흐르는 형태를 가짐으로써 거푸집의 틈새를 통해 다량의 페이스트 및 모르타르가 분리되어 누출될 우려

가 있다[3]. 특히, 일반강도 배합의 콘크리트에 고유동성이 부여될 때는 굳지 않은 상태에서 항복응력이 감소하여 유동성이 

발휘됨과 동시에 감수제 첨가에 의한 시멘트 입자 분산 작용에 따른 잉여수 방출로 인한 소성점도의 저감 또한 예측되어 거

푸집 틈새를 통한 누출 및 재료분리가 심화될 수 있다[4]. 이러한 문제는 일반강도 콘크리트를 사용하는 대다수의 건설 현장

에서 고유동 콘크리트를 사용하고자 할 때 발생할 수 있는 문제점이며 이에 대한 대책으로는 거푸집 조립과정에서 조립 정

밀도 향상과 충분한 검사를 통한 사전 예방 방법이 주로 거론될 수 있다. 하지만 이러한 방법은 여전히 유로폼을 사용하여 조

립하는 형태의 거푸집을 사용하는 소규모 현장에서는 항상 확보되기 어려운 면이 있다. 이에 본 연구에서는 재료적인 관점

에서 거푸집 틈새를 통한 누출을 줄이는 방안을 제시하고자 한다.

요변성(Thixotropy)은 대상 물체에 대해 일정한 외력이 가해지는 경우 물체의 소성점도가 감소하지만, 가해진 외력이 제

거되면 다시 소성점도가 회복되는 성질이다[5]. 이러한 요변성은 현탁액(Suspension)을 구성하는 입자들의 가역적인 결합

과 분해로 이해된다[6]. 즉, 가역적 결합을 특성으로 하는 입자들이 외부의 응력에 의해 분해되었다가 응력이 제거된 후에 다

시 결합하는 현상이다. 이러한 입자의 가역적 결합 특성은 시멘트 입자에서도 볼 수 있는데, 콜로이드 영역에 있는 시멘트 입

자들의 콜로이드 힘(Colloidal forces)에 의해 요변성이 발현될 수 있다[7,8]. 그러나 이러한 시멘트 페이스트의 요변성은 그 

크기가 제한적이고, 모르타르나 콘크리트와 같이 골재를 포함할 때는 무시할 수 있는 수준으로 낮다. 또한, 시멘트 입자의 결

합을 지배하는 수화반응은 비가역적인 결합 형태로써 시멘트 입자 자체로서의 요변성을 기대하는 것은 현실적이지 않다. 

그러므로 많은 연구자가 시멘트 계열재료에 요변성을 부여하고자 추가적인 재료를 첨가하는 방법을 채택해 왔다. 즉, 말뚝 

시공을 위한 벤토나이트 현탁액을 활용하는 방안이나 Ferron 등에 의한 메타카올린(Metakaoline)을 활용한 자기 충전 콘크

리트의 요변성 부여를 통한 거푸집 측압 저감 등이 대표적이다[9,10]. 이와 유사하게 저자들은 이전 연구를 통해 PVA와 붕

사를 시멘트 계열재료에 포함해 요변성을 얻고자 하였다[11-13]. 이러한 방안은 기존의 방법과 달리 PVA와 붕사의 직접적

인 결합을 유도함으로써 보다 직관적이고 강한 요변성을 얻을 수 있을 것으로 기대한다. 이전 연구에서는 모르타르에 대해 

요변성이 발현되어 거푸집 틈새를 통한 누출을 저감하는 성능을 확인하였다. 

본 연구에서는 고유동성이 부여된 일반강도 배합의 콘크리트에 대하여 거푸집 틈새에 따른 누출을 방지할 목적으로 요변

성을 부여하고자 한다. 이렇게 부여된 요변성은 다양한 거푸집 틈새에 의한 콘크리트 및 모르타르의 누출을 방지할 수 있을 

것으로 판단된다. 이를 통해 PVA와 붕사를 통해 콘크리트 및 시멘트 계열재료에 요변성을 부여하는 것이 가능하며 실제 콘

크리트의 거푸집 틈새를 통한 재료누출에 따른 품질 저감 방지에 기여할 수 있을 것으로 기대한다. 

2. 실험사항

2.1 실험계획

본 연구는 고유동성을 발휘하는 일반강도 배합의 콘크리트에 대하여 다양한 조건의 PVA와 붕사를 혼입하여 요변성 발

현 여부 및 거푸집 틈새를 모사한 조건에서 콘크리트 및 모르타르의 누출 저감 성능을 평가하고자 하였다. 이를 위한 실험계

획을 Table 1에 나타내었다. 물시멘트비는 일반강도 범위를 확보할 수 있는 수준에서 28일 압축강도 약 24MPa을 만족할 것

으로 판단되는 0.55로 진행하였고 잔골재율은 0.45로 고정하였다. 단위수량은 두 가지 경우로 구분하여 진행하였는데 단위 

수량을 185kg/m3으로 하고 PVA 및 붕사 수용액을 그대로 혼합한 경우(이하 AD(Addition)), 혼합하는 PVA 및 붕사 수용액
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에 포함된 물의 양만큼 단위 수량 185kg/m3에서 차감하는 경우(이하 RP(Replacement))로 하였다. 콘크리트의 고유동성을 

발현하기 위한 감수제는 시중에서 사용되는 폴리칼복실계 고성능 감수제를 사용하였으며 사용량은 시멘트 질량 대비 0.5%

로 첨가량을 고정하였다. 이러한 조건에 대하여 요변성 부여 정도를 평가하기 위해 6.53% 농도의 PVA 수용액 첨가량을 시

멘트 질량 대비 0~7% 범위에서 6가지로 준비하였고, 이에 대해 5% 농도의 붕사 수용액 첨가량을 PVA 수용액 질량 대비 

50%로 고정하였다. 이는 이전 연구 결과에 따른 최적의 요변성이 부여된 PVA와 붕사 비율에 따라 결정하였다.

Table 1. Experimental framework

Mixture conditions Test

W/C* 0.55

- Slump and Slump flow

- EIS(using data from slump and slump flow)

- Rheology(yield stress, plastic viscosity, thixotropy)

- Setting time(vicat needle)

- Leakage weight and length(before and after compaction)

Unit water content

(kg/m3)

Fixed 185,

Variable 185****

S/a 0.45

SP**

Type Polycarboxylate

Dosage

(% cement mass)
0.5

PVA***

Type Diluted solution(6.53 %)

Dosage

(% cement mass)
0, 3, 4, 5, 6, 7

Borax

Type Diluted solution(5 %)

Dosage

(% PVA mass)
50

*Water-to-cement ratio

**Super plasticizer

***Polyvinyl alcohol

****Subtract water mass of the PVA and borax solutions from unit water content to keep the same unit water content

시험 항목으로는 먼저 고유동 콘크리트의 유동 성능을 개략적으로 확인하기 위해 슬럼프 플로를 측정하였고 PVA 및 붕

사 수용액을 사용함에 따라 콘크리트 배합에 미치는 영향 정도를 판단하기 위해 재료분리 여부를 판단하고자 재료분리 정수

(이하 EIS)를 이용하여 적절한 배합 여부를 평가하였다. 콘크리트에 대한 실험이지만, 굵은 골재의 재료분리 및 거푸집 틈새

로 굵은 골재가 통과될 확률은 적다고 판단하여 굵은 골재를 제거한(wet-sieving) 모르타르 조건에서 레올로지 시험을 통해 

항복응력, 소성점도 및 요변성을 측정하였다. 또한, 요변성 확보를 위해 사용되는 붕사에 의한 응결 지연 정도를 확인하기 위

해 응결시험을 실시하였고 실질적인 누출 방지 성능을 확인하기 위해 거푸집에 발생하였다고 가정한 틈새를 20, 30, 40mm

인 3단계로 구분하여 누출 정도를 평가하고자 하였다.

2.2 사용재료 및 시료 준비

2.2.1 사용재료

콘크리트 배합을 위한 배합수는 일반 수돗물을 사용하였으며 시멘트는 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 사용된 

시멘트의 물리·화학적 특성을 Table 2에 나타내었다. 고성능 감수제는 폴리칼복실계로 국내 D사의 제품을 사용하였으며 그 

특성을 Table 3에 나타내었다. 요변성 부여를 위해 사용한 PVA는 시중에서 구할 수 있는 농도 6.53%로 제조된 수용액을 사

용하였고 붕사의 경우 붕사 분말을 고온의 물에 녹인 후 식혀서 사용하였으며 붕사 수용액의 농도는 5%로 하였다. 콘크리트 

배합을 위해 사용된 잔골재는 부순 모래와 강모래를 7:3 비율로 혼합하여 표준 입도 곡선에 맞추어 사용하였으며 굵은 골재

의 경우 부순 굵은 골재를 표준 입도 곡선에 맞도록 25mm 굵은 골재에 13mm, 5mm 골재를 혼합하여 사용하였다. 
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2.2.2 콘크리트 배합

본 연구에서 사용한 PVA와 붕사는 40L 강제형 믹서를 이용하여 고유동 콘크리트를 먼저 배합하고 PVA 수용액 및 붕사 

수용액을 차례로 혼입하여 믹싱하였다. 이러한 배합 과정을 Figure 1에 도식화하여 나타내었다.

Table 2. Physical and chemical characteristics of cement

Density(g/cm2) 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 attributes of superplasticizer

Phase Color Main component Specific gravity Solid content(%) pH

Liquid Brown Polycarboxylate 1.048 20 5.4

Figure 1. Concrete mixing procedure

2.2.3 콘크리트 배합설계

고유동 콘크리트에 요변성을 부여하기 위한 PVA 및 붕사 수용액은 콘크리트에 첨가될 때 여분의 물이 혼합되므로 수용

액의 물을 추가하는 방법과 치환하는 방법으로 단위 수량을 달리하여 그의 영향 또한 비교하고자 하였다. 고유동 콘크리트

는 슬럼프 플로 600±100mm의 범위를 만족하도록 하였고 PVA의 경우 시멘트 질량 대비 질량으로 첨가하고자 하였으며, 

붕사의 경우 PVA 질량 대비 50%로 첨가량을 설정하였다. 이러한 조건으로 치환하는(RP) 경우는 혼합되는 수용액에서 포

함된 물의 양만큼 배합수에서 차감하는 방법을 결정 후 식 (1)에 의하여 배합수의 양을 결정하였다. 본 연구에서 계획된 배합

설계에 의한 배합표를 Table 4에 나타내었다.

       (1)

여기서, 

RU : Revised unit water content after replacement(kg/m3)

W : Unit water content(kg/m3)

PW : Water amount from PVA solution(kg/m3)

BW : Water amount from Borax solution(kg/m3)
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Table 4. Mixture proportions of high fluidity concrete for thixotropy

No.
Application of PVA and 

borax

Unit weight()

W OPC S G PVA Borax SP

1 Plain(No PVA and borax) 185 336 770 868 0 0 17

2

A
D

3% 185 336 770 868 10 5 17

3 4% 185 336 770 868 13 7 17

4 5% 185 336 770 868 17 8 17

5 6% 185 336 770 868 20 10 17

6 7% 185 336 770 868 24 12 17

7

R
P

3% 171 336 770 868 10 5 17

8 4% 166 336 770 868 13 7 17

9 5% 161 336 770 868 17 8 17

10 6% 156 336 770 868 20 10 17

11 7% 152 336 770 868 24 12 17

2.3 시험방법

고유동성이 적용된 콘크리트의 유동성을 확인하기 위해 슬럼프 플로시험을 KS F 2594에 따라 진행하였다[14]. 또한, 

PVA 및 붕사 수용액의 추가 및 치환에 따른 배합 적절성 및 요변성 발휘 조건을 평가하기 위해 콘크리트의 재료분리를 판단

하였다. 콘크리트 배합의 정량적인 재료분리 여부를 판단하기 위해 EIS를 활용하였으며 이를 위해 슬럼프 플로시험 결과에

서 얻어진 슬럼프를 측정하였다[15]. EIS에 의한 재료분리 여부 및 위험성은 기존 연구에서 제시한 기준인 2.5를 기준으로 

하였다. 또한, 콘크리트의 유동성에 대해 보다 정량적이고 과학적인 분석을 위해 레올로지 기법이 활용되었는데, 굵은 골재

를 제거한 모르타르에 대해 소성점도, 항복응력 및 요변성을 측정하였다. 배합이 완료된 콘크리트에 대해서는 5mm 체를 이

용한 wet-sieving 기법으로 모르타르를 얻었으며 Anton Paar 사의 MCR 302 레오미터를 이용하여 Building Materials Cell 

(BMC)를 이용하여 모르타르 상태의 제반 성능을 측정하였다. 모르타르의 항복응력과 소성점도는 Bingham model을 이용

하여 측정하였으며 요변성은 hysteresis loop을 이용하여 측정하였는데, 요변성 측정을 위한 hysteresis loop을 위한 shear 

rate protocol과 요변성을 측정하기 위한 개념을 각각 Figure 2, 3에 나타내었다. 요변성을 부여하기 위한 재료로 사용된 붕사

는 기존의 연구 결과들에 따라 시멘트의 수화를 지연시키는 작용을 하는 것으로 알려져 있다[16]. 그러므로 본 연구에서는 요

변성을 부여하기 위해 사용된 붕사의 사용량에 따라 콘크리트의 응결 지연에 미치는 영향을 검토하기 위해 응결시험을 실시

하였으며 이를 위해 동일한 조건의 시멘트 페이스트를 제조하여 KS L ISO 9597에 따라 비카트응결시험을 실시하였다[17].

Figure 2. Protocol for shear rate in hysteresis loop Figure 3. Hysteresis loop
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Figure 4. Formwork seepage test set-up

요변성이 부여된 고유동 콘크리트의 거푸집 틈새에 따른 누출 저감 여부를 평가하기 위해 거푸집의 틈새를 모사할 수 있

는 장치를 제작하여 시험을 실시하였다. 기존의 L-box 시험기를 바탕으로 틈새를 조절할 수 있도록 개조하여 콘크리트가 임

의의 틈새로 빠져나가는 방식으로 시험을 계획하였다. 이를 위해 제조한 시험체를 Figure 4에 나타내었다. 이와 같은 시험체

를 이용하여 콘크리트를 다짐봉을 이용하여 20회 다져 넣은 후, 각 조건의 콘크리트가 미리 준비된 틈새로 누출된 모르타르

의 양과 흘러간 거리를 측정하였다. 측정은 2회 실시되었으며 이에 대한 평균치를 결과로 도출하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 슬럼프 플로

PVA 및 붕사의 첨가에 따른 콘크리트의 슬럼프 플로 결과를 Figure 5에 나타내었다. PVA 및 붕사를 첨가하지 않은 슬럼

프 플로는 600±100mm로 고유동 콘크리트 범위를 만족함을 확인하였다. 먼저, AD에서 첨가량이 3%인 경우 슬럼프 플로는 

700mm 이상으로 증가하였고 이후 첨가량이 증가할수록 슬럼프 플로는 점차 감소하였다. 이는 최초 PVA 및 붕사 수용액의 

물의 양이 추가됨으로써 콘크리트 배합의 유동성이 증진된 것으로 보이며 추가로 PVA 및 붕사 첨가량이 증가할수록 가역

적인 결합으로 인해 유동성이 저하되었을 수도 있다. 그러나 한편으로는 수용액 상태의 물의 양이 증가하여 콘크리트 배합

의 소성점도를 저하시켜 재료분리를 유발한 것으로도 예상할 수도 있다. 그러나 PVA를 3~6% 범위로 첨가한 경우 유동성의 

변화가 큰 폭으로 변화한다고는 볼 수 없어 PVA와 붕사를 추가할 때도 유동성에 심각한 수준의 악영향을 준다고 볼 수는 없

다고 하겠다. 한편, PVA와 붕사 수용액의 물의 양을 고려하여 수용액을 치환한 RP의 경우 첨가량 3%부터 슬럼프 플로가 지

속해서 감소하였고 특히 첨가량 6%에서 급격히 감소하였다. 이는 수용액이 치환되어 콘크리트 단위 수량에 미치는 영향이 

배제되어 물에 따른 유동성 변화 요인이 차단된 후에 PVA와 붕사의 결합으로 유동성이 저하된 것으로 판단된다. 즉, 이를 

바탕으로 위의 AD의 경우를 유추해보면, PVA와 붕사의 결합에 의한 유동성 저감과 수용액 첨가에 의한 유동성 증가가 동

시에 작용하였을 것으로 판단한다. 다만, 재료분리에 의한 영향 또한 슬럼프 플로 결과에 영향을 미치므로 이에 대한 영향은 

EIS 결과를 동시에 검토해야 할 것이다. 결과적으로 RP의 경우, 배합수의 증가가 없어 유동성 감소는 PVA와 붕사 결합의 

영향으로 보이며 이는 가역적 결합이므로 그만큼 요변성을 확보한 것으로 예상할 수 있다. 또한, 단위 수량 증가가 없는 상태

이므로 재료분리 여부를 걱정할 필요가 없으며 오히려 요변성 부여에 따른 점도 증진이 예상된다. 즉, PVA와 붕사의 적정 

사용량 범위를 판단하는 과정에서 요변성만을 고려하기보다는 요변성 발현과정에서 발생하는 유동성 감소 효과도 동시에 

고려해야 할 것으로 판단된다. 
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3.2 EIS

PVA와 붕사 수용액의 첨가 및 치환에 따른 콘크리트 배합에 미치는 영향을 보기 위한 재료분리 여부를 정량적으로 평가

한 EIS 계산 결과를 Figure 6에 나타내었다. PVA 및 붕사 수용액을 추가한 AD의 경우는 PVA 수용액 첨가량 3~6% 범위에

서 EIS 2.5 초과로 재료분리로 판정되었다. 이는 수용액에 의한 배합수의 증진에 기인하여 콘크리트의 배합이 붕괴하여 소

성점도가 증가한 결과로 보인다. 물론, PVA와 붕사에 의한 요변성 확보로 인해 소성점도가 증가하였겠지만, 배합수 증진에 

따른 배합에 대한 악영향이 더 큰 것으로 보인다. 이를 통해 위의 슬럼프 플로 결과에서 보이는 결과에 대해 PVA 및 붕사 수

용액을 추가할 때는 재료분리를 유발하여 슬럼프 플로 결과가 낮게 나오는 것으로 판단된다. 반면, PVA 및 붕사 수용액을 

치환한 RP의 경우는 PVA 치환량이 3~4% 범위에서 재료분리로 나타났으며 그 이상의 경우에서는 EIS 2.4~2.5의 범위를 보

여 재료분리가 발생하지 않는 것으로 나타났다. 즉, PVA와 붕사의 치환이 3~4% 범위는 요변성 부여에 따른 소성점도 증진 

효과보다 붕사의 응결 지연 등의 요인으로 재료분리가 발생한 것으로 판단되나 PVA 치환율이 5%를 넘어서면서 요변성 부

여에 따른 소성점도 증진이 배합의 안정성에 기여할 수 있는 범위에 들어온 것으로 보인다. 다만, 이러한 경우에 유동성이 저

하하므로 이에 대한 적절한 조치가 추가로 고려되어야 할 것이다. 결과적으로 PVA와 붕사 수용액은 추가하는 것보다는 치

환하는 편이 콘크리트의 유동성 및 재료분리 저항성에 유리하다는 것을 알 수 있었다. 또한, 요변성 발현으로 예상되는 유동

성 저감 및 재료분리 저감은 수용액을 6% 이상 추가하거나 5% 이상 치환하였을 때 작용한다는 것을 알 수 있었다. 
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Figure 5. Slump flow of high fluidity concrete by thixotropy 

(Comparisons Made at Water-to-Cement Ratio 0.55 for Both 

addition and Substitution)

Figure 6. Electrochemical impedance spectroscopy(EIS) of 

high fluidity concrete by thixotropy(Comparisons made at 

water-to-cement ratio 0.55 for both addition and substitution)

3.3 레올로지

요변성이 부여된 콘크리트 배합에 대하여 요변성을 포함한 레올로지적 거동 특성을 평가하기 위하여 레올로지 측정을 하

였고, 그 결과를 Figure 7, 8, 9에 나타내었다. 다만, 레올로지 결과는 굵은 골재를 포함하지 않는데, 이는 PVA와 붕사에 의한 

요변성 부여가 시멘트 페이스트에 작용한다는 점에 기인하여 굳이 굵은 골재를 포함하지 않았다. 물론, 굵은 골재를 포함한 

콘크리트의 유동 특성(슬럼프 플로의 결과)과 완전히 일치할 수는 없지만, 요변성 발현 및 굵은 골재에 대한 모르타르의 유

변학적 거동을 확인해 보고자 한다. 먼저, 항복응력의 경우는 Figure 7에 나타내었다. 항복응력 결과는 PVA와 붕사 수용액

의 함유량 증가와 더불어 다소 불규칙적이지만 전반적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 즉, 이는 PVA와 붕사의 혼입이 모

르타르의 유동성을 줄이는 방향으로 작용했다는 의미이며 이는 PVA와 붕사의 가역적 결합에 기인한다고 보인다. 다만, 앞

선 슬럼프 플로의 결과와 비교하여 수용액들을 추가하는 AD의 경우는 슬럼프 플로가 증가하는 모습을 보여 항복응력이 저

감하는 형태를 보여야 하나 항복응력이 증가하는 모습을 보인다. 이는 레올로지 측정 결과가 모르타르에 의한 결과라는 부
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분에 착안하여 콘크리트의 굵은 골재의 재료분리에 기인하여 콘크리트의 슬럼프 플로 결과와 모르타르의 항복응력 결과가 

일치하지 않는 것으로 판단된다. 그러나 수용액들을 치환한 RP의 경우는 슬럼프 플로 결과와 유사하게 항복응력이 증가하

는 모습이 나타났는데, 이는 재료분리가 크게 발생하지 않는 경우이기 때문으로 생각된다. 모르타르의 항복응력을 전체적

으로 보았을 때, PVA와 붕사를 추가한 AD의 경우는 항복응력의 증가가 치환한 경우인 RP보다 다소 낮은 수준으로 이루어

지고 있다. 이는 PVA와 붕사 수용액이 추가되면서 유동성에 작용하는 여러 가지 요인 중 항복응력을 줄이는 입자 간 결합과 

항복응력을 증진시키는 배합수의 증가가 상호 작용한 결과로 보인다. 반대의 경우로 수용액들을 치환한 경우는 배합수의 

증가가 이루어지지 않아 항복응력을 감소시키는 요인은 적은 반면, 항복응력을 증가 시키는 요인이 작용해 항복응력의 상

승 폭이 큰 것으로 판단된다. 특이한 점은 수용액을 추가한 AD의 경우 PVA 수용액 6% 이상의 경우에서 항복응력이 급격히 

저하하는 모습이 보이는데, 이는 수용액에 의한 배합수의 증가가 항복응력에 지배적으로 작용하기 때문으로 생각된다. 

Figure 8은 모르타르의 소성점도 결과를 나타내었다. 먼저, 수용액을 추가한 AD의 경우는 PVA 수용액의 혼입량이 증가하여

도 뚜렷한 증가세를 보이지 않았다. 수용액의 추가에 따른 배합수의 증가는 모르타르의 소성점도를 낮추는 원인으로 작용한다. 

그러나 PVA와 붕사의 결합은 정적인 상태에서 소성점도를 증가시키는 원인이 된다. 결국, 수용액들을 치환한 RP의 경우 지속

적으로 소성점도가 증가하는 모습이 이를 뒷받침한다. 또한, 소성점도의 변화가 없는 AD와 소성점도가 증가하는 RP의 차이를 

통해 수용액들을 치환함으로써 콘크리트 배합에서 굵은 골재의 재료분리를 막을 수 있는 안정적인 배합을 달성할 수 있음을 알 

수 있었다. 다만, RP 모르타르의 소성점도 측정 결과의 증대가 PVA와 붕사의 결합에 의한 요변성의 결과로 보고자 하는 결과에 
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Figure 7. Yield stress of mortar under wet-sieving conditions 

of high fluidity concrete by thixotropy(Comparisons made at 

water-to-cement ratio 0.55 for both addition and substitution)

Figure 8. Plastic viscosity of mortar under wet-sieving conditions 

of high fluidity concrete by thixotropy(Comparisons made at 

water-to-cement ratio 0.55 for both addition and substitution)
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Figure 9. Thixotropy of mortar under wet-sieving conditions of 

high fluidity concrete by thixotropy(Comparisons made at 

water-to-cement ratio 0.55 for both addition and substitution)

Figure 10. Setting time of cement paste under high fluidity 

concrete conditions by thixotropy(Comparisons made at water- 

to-cement ratio 0.55 for both addition and substitution)
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대해서 요변성이란 외력이 가해지지 않은 상태에서 소성점도가 증진되며 외력이 가해질 때는 소성점도가 저하하는 성질이라는 

것에 주목할 때, 시료를 유동시키면서 측정하는 Bingham 측정방식에서 얻어진 소성점도가 요변성의 결과로 얻어진 소성점도

를 반영하는지에 대한 의문이 있을 수 있다. 그러나 PVA와 붕사의 가역적 결합을 완전히 분리하기 위한 응력의 정도를 알 수 없

고, 이를 확인하는 것이 본 연구의 범위를 벗어난다고 판단된다. 하지만 여전히 소성점도 증가의 원인으로 작용할 수 있는 요인

이 PVA와 붕사의 혼입에 국한되기 때문에 소성점도의 증가는 요변성 발현에 따른 결과로 해석하는 것이 적절하다고 생각한다.

Figure 9에는 wet-sieving 모르타르의 요변성 측정 결과를 나타내었다. 수용액들의 혼입 방법에 있어서 추가와 치환 모두 요

변성을 부여하고 있는 경향을 보였다. 먼저, 수용액을 추가하는 AD의 경우는 PVA 수용액 4%부터 요변성이 발휘되기 시작하

여 수용액의 혼입량이 증가함에 따라 요변성이 증대되었다. 반면, 수용액을 치환하는 RP의 경우는 PVA 수용액 3%부터 요변

성이 발현되어 AD의 경우보다 적은 양의 PVA 및 붕사량으로도 요변성이 발현되는 모습을 보였다. 이는 AD의 경우 수용액 상

태에서 추가되는 배합수로 인해 PVA와 붕사의 요변성 발현이 저해되는 결과로 판단할 수 있는데, 이는 전체적인 경향성에서 

AD의 경우보다 RP의 경우에 더 높은 요변성을 발현하는 경향에서도 확인할 수 있었다. 특히, RP의 경우, PVA 수용액 6%의 

경우에 급격히 요변성이 증가하는 모습을 보였는데, 이는 슬럼프 플로, 항복응력에서 보이는 경향과 유사하였다. 즉, 본 연구의 

조건에서 PVA 수용액 6%를 치환할 때 콘크리트에 대하여 요변성 발현이 급격히 증진되는 결과를 도출할 수 있었다.

3.4 응결 지연 정도

콘크리트에 요변성을 부여하기 위해 사용된 붕사의 경우, 이전의 연구들에서 시멘트 수화를 지연시킨다고 보고되고 있

다. 이에 본 연구조건에서 사용된 붕사가 콘크리트의 응결 지연에 미치는 영향을 판단하기 위해 비카트 시험을 통해 시멘트 

페이스트 상태의 응결을 측정하였다. Figure 10은 응결시험의 결과를 나타낸다. 먼저, PVA와 붕사가 포함되지 않은 시멘트 

페이스트의 경우는 초결이 8시간 30분, 종결이 9시간 30분으로 나타났다. 이와 비교하여 PVA와 붕사가 포함되었을 때 초결

과 종결이 모두 지연되는 현상을 나타내고 있다. 특히, 수용액을 추가한 AD의 경우보다 치환한 경우인 RP의 경우에 응결 지

연 현상이 더욱 크게 발생하고 있는데, 특히 PVA 수용액 5% 이상의 경우에 그 현상이 나타나고 있다. 즉, 붕사 수용액을 포

함하는 것은 시멘트 페이스트의 응결 지연에 영향을 주며, 붕사 수용액의 양이 증가할수록 응결 지연은 더욱 커지는 것으로 

나타났다. 특히, 붕사 수용액을 치환하는 경우는 응결 지연 폭이 더 크게 나타나, 시멘트 페이스트 내에서의 붕사 수용액의 

농도가 시멘트 페이스트의 응결 지연에 직접적으로 영향을 주는 것으로 판단되었다. 즉, 위의 요변성 확보 관점에서 붕사 수

용액의 치환이 더 유리한 조건을 조성하는 경향을 나타냈으나 이렇게 치환되는 붕사 수용액이 시멘트 페이스트의 응결을 크

게 지연시키는 것은 개선되어야 할 부분으로 판단된다. 이에 향후 연구에서는 붕사 수용액을 사용하면서 콘크리트의 응결 

지연을 방지하거나 이를 보상하는 등의 요소를 제시해야 할 것으로 판단된다. 

3.5 누출량

요변성을 부여한 고유동 콘크리트의 조건에서 PVA 및 붕사 수용액의 첨가량에 따라 누출 경향성을 측정한 결과를 

Figure 11에 나타내었다. 먼저 틈새 폭 20mm에서 수용액을 추가한 AD는 1000g 수준으로 유지되다가 오히려 PVA 수용액

의 양이 증가함에 따라 다소 증가하였는데, 수용액을 치환한 RP는 역시 1000g 수준으로 유지되다가 PVA 수용액 양이 증

가함에 따라 다소 감소하였다. 이는 AD 조건에서 PVA 및 붕사의 첨가는 유동성과 요변성의 상호관계에서 오히려 유동성 

측면을 증진시키는 영향이 강한 반면, RP의 조건에서 PVA 및 붕사의 치환은 유동성과 요변성의 상호관계에서 요변성 발

현이 더욱 지배적으로 발생하는 데에 기인하는 것으로 생각된다. 틈새 폭 30mm에서는 AD와 RP 모두 2000g 수준으로 누

출량이 지속되었다. 이후 AD와 RP 모두 다소 감소하는 경향을 나타내었으나 그 감소 폭이 RP의 경우가 AD의 경우보다 더 

크게 나타났다. 틈새 폭 40mm에서는 PVA와 붕사가 없는 경우와 비교하여서 3%의 PVA 수용액이 첨가되었을 때 AD와 
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RP 모두 오히려 누출량이 증가하는 모습을 보였다. 즉, 소량의 PVA 및 붕사의 혼입은 추가하는 경우는 수용액에 의한 물의 

양과 붕사에 의한 응결 지연, 그리고 치환하는 경우는 붕사에 의한 응결 지연이 틈새를 통한 콘크리트 누출량에 오히려 악

영향을 주는 것으로 판단된다. 그러나 수용액을 추가하는 AD의 경우는 PVA 수용액 7%에서, 수용액을 치환하는 RP의 경

우는 PVA 수용액 6%에서 콘크리트 누출을 저감하는 효과를 보였다. 특히, 수용액을 치환하는 경우 PVA 수용액 6%의 경

우 33.72% 수준으로 누출량이 감소하여 매우 큰 효과를 나타낸다고 판단하였다. 이는 이전의 요변성 측정결과에서와 마찬

가지로 치환하는 경우 수용액에 따른 배합수 증가 효과를 배제하고 요변성 발현 효과를 높인 결과라고 생각된다.
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Figure 11. Leakage tendency of high fluidity concrete by thixotropy in accordance with gap(Comparisons made at water- 

to-cement ratio 0.55 for both addition and substitution)

4. 결 론

본 연구에서는 고유동 성능을 갖는 일반강도 배합 콘크리트에 대하여 거푸집 틈새를 통한 콘크리트 및 모르타르의 누출
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량을 저감하는 방법으로 PVA와 붕사를 이용하여 요변성을 부여하고자 하였다. 이에 따라 콘크리트에 미치는 제반 특성 및 

거푸집 틈새를 모사한 조건에서 누출되는 콘크리트 및 모르타르의 양을 평가하고 분석하여 아래와 같은 결론을 얻을 수 있

었다. 

1) PVA와 붕사를 수용액 상태로 첨가할 경우 요변성이 발현되나 발현 정도가 작으며 배합수에 영향을 주어 대체로 유동성

을 증진시키거나 소성점도 증진을 저해하여 재료분리가 발생하는 것을 확인하였다. 반면, 수용액을 치환할 때는 요변성 

발현 정도가 크며 그로 인해 유동성이 감소되거나 소성점도가 증가하는 현상이 관찰되었다. 따라서 콘크리트의 요변성 

발현을 위해 PVA와 붕사를 수용액 상태로 첨가할 경우 치환하는 방식으로 첨가하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

2) 요변성 발현을 위해 붕사 수용액을 사용하였을 때 수용액 혼입 방법 및 양과 관계없이 응결 지연 효과가 발생하였다. 이

러한 응결 지연 효과는 붕사 수용액 양이 증가할수록 크게 나타나며 수용액을 추가하는 경우보다 치환하는 경우에 더

욱 크게 나타나 향후 이에 대한 보완이 필요할 것으로 판단된다. 

3) 거푸집 틈새를 모사한 콘크리트 누출 방지 시험에서는 대체로 틈새가 클수록 누출되는 모르타르 양이 증가하였다. 그

러나 요변성이 부여된 콘크리트의 경우는 이러한 누출량을 줄일 수 있었으며 특히 PVA와 붕사가 치환되었을 때 추가

한 경우보다 그 효과가 크게 나타났다. 결과적으로 PVA 수용액 양 기준으로 6% 이상의 PVA 수용액을 치환할 때 누출

량 감소 효과가 뚜렷하게 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 

요 약

본 연구의 목적은 고유동성이 부여된 일반강도 배합 콘크리트에 대하여 요변성을 부여하여 시공정밀도가 낮은 거푸집 틈

새를 통해 누출될 수 있는 모르타르나 시멘트 페이스트의 양을 저감하는 것이다. 본 연구에서는 콘크리트에 요변성을 부여하

기 위해 PVA와 붕사를 사용하였다. 이에 PVA와 붕사를 사용하는 방법에 대하여 각각의 수용액을 추가하고 치환하는 방법

에 따라 요변성을 포함하는 콘크리트의 성능의 변화와 거푸집의 틈새를 모사한 누출 저감 성능을 평가하였다. 본 연구에서 진

행된 실험의 조건에서는 PVA와 붕사를 추가하는 방법보다는 치환하는 방법이 추가적인 물의 사용을 억제하여 재료분리 저

항성과 응결 지연에서 더 양호한 콘크리트 물성을 나타내었으며 요변성의 발현 및 거푸집 누출 방지에도 효과적인 것으로 나

타났다. 특히, PVA 수용액 6%를 치환하였을 때 의미 있는 수준의 거푸집 누출 감소 효과를 얻을 수 있었다. 이를 통해 PVA와 

붕사를 이용하여 콘크리트 배합에 대해 요변성을 부여할 수 있다고 판단하였다. 또한 거푸집의 시공정밀도가 다소 낮은 경우

에도 PVA와 붕사를 사용하여 콘크리트에 요변성을 부여함으로써 시공 품질을 확보할 수 있을 것으로 기대한다. 

키워드 : 고유동 콘크리트, 요변성, 폴리비닐 알코올, 붕사, 거푸집 틈새 누출
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