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팽창재를 혼입한 숏크리트의 초기수축 및 내구성 평가
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요  약  본 논문에서는 숏크리트의 품질확보를 위하여 숏크리트에 팽창재 혼입률의 변동을 주어 혼입하여 숏크리트
의 초기수축과 기초적인 내구성에 미치는 영향을 고찰하였다. 또한 각각의 팽창제 혼입률에 따라 실제 숏크리트 타설
을 실시한 후 숏크리트 초기수축을 비교·분석하였으며 내구성에 대하여 고찰하였다. 시험을 실시한 모든 변수에서 타
설 13∼15시간 후 최대 수축이 발생하였고, 팽창재의 혼입률을 높일수록 최대수축량이 줄어듬을 알 수 있었다. 이는 
급결제를 사용하지 않는 건축물 숏크리트에 참고자료로 활용될 수 있다고 판단된다. 또한 팽창재의 혼입률의 경우 시
멘트 대비 15%일 때는 최대수축량은 작지만 수축과 팽창이 급격히 이루어져 미세균열에 심각하게 노출될 염려가 있
으므로 11%가 적당하다 판단된다.

Abstract  In this dissertation, the shrinkage and durability of shotcrete were examined. Analysis and comparison 
of shrinkage against the strength of shotcrete was investigated after performing actual shotcrete shooting for 
each mix of different percentage of expansive agent. The research on restrained shrinkage with different 
percentages of expansive agent used (3%, 7%, 11% and 15%) shows that the maximum shrinkage in all 
samples occurred in between 13-15 hrs after shotcrete shooting. And it is noticed that increasing the percentage 
of expansive agent can lower the shrinkage. And hence, the 15% of expansive agent not only lowered the 
shrinkage But it also lowered the strength.
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1. 서론

1.1 연구배경 및 목적

1차 지보재인 숏크리트는 별도의 거푸집이 필요 없이 
숏크리트 장비를 사용하여 굴착된 원지반에 공기압으로 
콘크리트를 뿜어붙이는 공법으로 지반의 이완을 방지하
여 원지반의 강도를 유지하고, 콘크리트 아치로서 하중을 
분담하는 역할을 한다.

숏크리트의 도입 초기에는 주변 지반으로부터의 누수
침투와 동해방지, 갱내 미관 향상 등의 비구조적인 역할

로 사용되었으나, 최근에는 굴착 직후 발생하는 원지반의 
초기변위 제어 및 풍화의 방지를 통한 굴착면의 붕락방
지 뿐만 아니라 구조물의 장기적인 지반이완, 배수기능 
저하에 따른 잔류수압 등 불확실한 요소에 대한 안전성
을 확보하며 시공되고 있다. 

숏크리트를 건축 구조물에 접목시켜 사용하여 기존 거
푸집을 사용하여 타설하는 콘크리트 공법에서 숏크리트
가 이를 대체하는 공법을 채택하여 공기를 단축시키고 
있다. 숏크리트가 콘크리트를 대체하기 위해서는 내구성 
및 수축 관련 균열대비가 필수적이며, 이에 대한 관심이 
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집중되고 있다.[3]
국내에서 숏크리트의 고성능화를 위한 연구가 부분적

으로 수행되어져 왔다. 그러나 팽창재 및 수축저감제를 
적용한 숏크리트에 대하여 다양한 연구가 충분하지 못하
여 실제 숏크리트 타설 현장에서의 적용에 어려움이 발
생하였다.[1] 이에 팽창재의 숏크리트 적용성을 판단하기 
위하여 배합 후 실제적인 숏팅을 통한 초기수축의 측정 
및 내구성에 관한 평가가 필요하다.

본 연구에서는 숏크리트에 사용되는 팽창제의 혼입률
을 변수로 설정하여 실험을 진행하였다. 슬럼프, 공기량, 
강도발현 특성 등을 평가하여 기초특성을 고찰하였고, 부
식 환경에 대한 안정성을 간접적으로 평가하기 위해 염
소이온 침투저항성 시험을 실시하였다. 수축정도를 확인
하기위한 콘크리트의 초기수축실험을 측정하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 개요

고성능 숏크리트는 이론적 고찰에서 분석한 바와 같이 
양호한 품질을 발회하는 반면에 높은 물-시멘트비, 많은 
단위결합재량 및 고성능 유동화제의 다량 사용에 따른 
숏크리트의 수화반응이 활성화되어 발생하는 자기수축 
및 건조환경 속에서의 건조수축 등 각종 수축균열대책이 
새로운 문제점으로 대두되고 있다.[4]

따라서 본 장에서는 고성능 숏크리트의 균열제어를 목
적으로 CSA계 팽창재를 사용하여, 콘크리트 조물의 품
질향상과 아울러 숏크리트를 이용한 구조물에 발생될 수 
있는 초기 균열저감 대책을 마련하여 궁극적으로 저균열·
고품질인 고성능 숏크리트를 개발할 수 있도록 한다.

2.2 사용재료

2.2.1 시멘트

시멘트는 국내 C사에서 생산되는 1종 보통 포틀랜드 
시멘트를 사용하였으며, 실험에 사용된 1종 보통 포틀랜
드 시멘트의 물리화학적 성질은 [표 1]과 같다.

2.2.2 골재

굵은 골재는 10mm 인 세척 쇄석을 이용하였고, 잔골
재는 강모래를 5mm체 통과 후 사용하였다. [표 2]는 실
험에서 사용된 잔골재와 굵은 골재의 물리적 특성을 나
타낸다.

물
리
적
특
성

분말
도

(cm2/

g)

비
중

안
정
도

응결시간 압축강도
(MPa)

초결
(분)

종결
(분)

3

일
7

일
28

일
3,449 3.15 0.07 245 340 23.0 30.5 39.4

화
학
적
특
성

감열감량 (%) MgO (%) SO3 (%)

1.3 2.8 2.1

[표 1] 시멘트의 물리화학적 특성
[Table 1] Chemical and Physical Properties of Cement

재료항목 분류 밀도 흡수율
(%)

잔골재 강모래 2.60 1.14

굵은 골재 10mm 2.64 1.27

[표 2] 골재의 물리적 특성
[Table 2] Physical Properties of Aggregate

2.2.3 팽창재

팽창재는 국내에서 S사에서 시판되고 있는 CSA계 팽
창재를 사용하였다. [표 3]은 팽창재의 화학적 특성을 나
타낸다.

성분 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 f-CaO LOl

비율 5

이하 10-15
1.0

이하 48-53
1.5

이하
1.0

이하 27-32 18-23
3.0

이하

[표 3] 팽창재의 화학적 특성 (단위:%)

[Table 3] Chemical Properties of Expensive Agent (unit:%)

2.3 숏크리트 배합

2.3.1 변수설정

본 논문에서는 팽창제가 혼입된 숏크리트의 초기수축 
특성 및 기초특성을 평가하기 위하여 숏크리트의 시방배
합을 기준으로 팽창제는 시멘트대비 0, 3, 7, 11, 15%로 
변화한 배합으로 설정하였다.

2.3.2 배합설계

본 실험에서는 팽창제의 혼입률의 변화가 숏크리트 타
설 후 콘크리트에 어떠한 영향을 미치는지 파악하고자 
하였다. 고성능 유동화제는 초기 슬럼프 100±20㎜를 기
준으로 결합제 중량 대비로 혼입하였다. 숏크리트 타설 
후 모두 수중양생을 실시하였다.

숏크리트 배합은 보통 콘크리트 제조방법과는 달리 굵
은 골재와 잔골재를 혼합하여 약 30초간의 건비빔을 실
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시한 후, 시멘트를 혼합하여 다시 1분 이상 배합을 실시
하였다. 다음으로 유동화제가 희석된 물을 투입한 후 1분 
이상의 배합을 실시하였다. 이 과정이 완료된 후 숏크리
트 머신을 사용하여 숏팅을 실시하였다.

2.4 시험체 제작 및 시험방법

2.4.1 초기수축 측정 실험

1) 시험체 제작
초기수축 실험은 0.001㎜ 감도를 가진 10㎜ LVDT를 

사용하여 시편의 길이편화를 측정하는 방법이다. 이 실험
법의 장점은 콘크리트 타설후 10㎜ LVDT를 통해 길이변
화량이 데이터 로거로 직접 전송되므로 정확한 데이터를 
획득할 수 있다는 것이다. 또한 콘크리트 시편과 폴리에
틸렌 형틀과의 분리를 위하여 형틀 내부를 테프론 시트
로 1차 처리하고, 폴리머 콘크리트용 박리제로 2차 처리
한 후 콘크리트 타설이 이루어지기 때문에, 형틀바닥과 
옆면으로부터의 마찰의 영향을 최소화 할 수 있어 상당
히 정밀한 데이터를 획득 할 수 있다.[2] 또한 몰드 양 측
면에 부착된 스티로폼은 초기 열팽창과 자기팽창의 영향
을 평가 가능하게 하며 팽창하중을 제어하는 역할을 한
다. 외부로의 수분증발을 최소화하기 위하여 콘크리트 타
설후 즉시 비닐시트로 도포한 후 은박시트로 2차 처리한
다. 최종적으로 플라스틱 캡을 덮어씌우고 테이프로 밀봉
하여 시편준비 작업이 마무리된다. 즉, 콘크리트 타설 후 
후처리과정이 전혀 투입되지 않으므로 기계적인 오차
(LVDT오차)를 제외한다면 오차발생요인은 거의 발생하
지 않는 실험법이다. 그림 1은 실험에 적용된 시험편의 
규격을 나타낸다.

[그림 1] 초기수축 시편 규격
[Fig. 1] Specimen Geometry

2) 실험 및 측정
시험편의 자유로운 수축 및 팽창 평가가 가능하도록 

형틀 내부에 팽창을 허용할 수 있는 스티로폼 틀을 제작
하여 삽입하였고, 스티로폼이 수분을 흡수하지 못하도록 

비닐 시트처리 하였다. 추가적으로 상부에 캡(cap)을 씌
우고 절연테이프로 밀봉하여 수분증발이 억제되도록 하
였다. 그림 2은 항온항습실(20±2℃, RH60±5%)에서 초기 
수축을 측정하는 실험전경을 나타내는 사진이다.

[그림 2] 초기수축 실험전경
[Fig. 2] Picture of Early-Age shrinkage test

2.4.2 염소이온 투과 저항성 시험

염소이온 투과 저항성 실험은 숏크리트로 보수․보강
된 수리구조물의 경우 사계절 물에 노출되어 있기 때문
에 구조물의 염화물 투과성의 정도를 파악하기 위한 상
당히 중요한 내구특성이다.

염소이온 투과시험은 ASTM C1202-91 " Electrical 
indication of concrete stability to resist chloride ion 
penetration"[5] 에 의거하여 수행하였다. 수중 양생한 시
편을 28일에 대해서 코어를 체취하여 직경 10cm의 콘크
리트 시편을 길이가 5cm가 되도록 절단한 다음 실험을 
수행하기 전까지 상대습도 95%이상 유지시킨다. 실험 시 
시편은 Applied Voltage Cell 에 고정시키고 회로 구성을 
한다. 그림 3은 A.V. Cell의 상세도이다. 이 회로에서 전
원은 60±0.1V의 직류를 안정적으로 공급할 수 있어야 한
다. 실험을 수행하는 동안 전해질 용액이 세지 않게 하기 
위하여 사용되는 Sealant는 고무제품이고 무게는 20∼
40g 정도의 것으로 Cell 과 시편사이를 고정시킨다.

전류를 측정하는 방법으로는 기지의 저항체를 연결하
여 전압을 측정함으로써 얻을 수 있는데 이때에 사용되
는 저항으로는 콘크리트 시편에 적용되는 전압에 영향이 
적도록 하기 위하여 가능한 작은 저항을 사용하는 데 본 
실험에서는 0.3Ω을 사용하였다. 콘크리트 시편의 노출된 
부분은 불투수성의 재료로 덮개를 하는데 이는 실험이 
진행되는 동안 콘크리트 표면이 건조되어 염소이온의 투
과에 영향을 미치는 것을 방지하기 위함이다.

A.V. Cell의 (-) 전극에 3.0%의 NaCl 용액을 채우고 
(+) 전극 쪽에는 0.3N의 NaOH 용액을 채운다. 3% NaCl 
용액은 물 900ml 에 NaCl 30g을 용해시킨 후 물을 가하
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여 1000ml의 용액을 만들고 0.3N NaOH는 물 1ℓ에 
NaOH 12g을 용해시켜 제조한다. 실험 시 용액의 초기 
온도는 20∼25℃를 유지하도록 한다. 또한 시험 중 용액
의 온도는 90℃이하가 되도록 한다. 

시험 중 30분마다 0.3Ω의 저항에 걸리는 전압을 Data 
Logger로 측정하여 기록한다. 이 때 전압은 0.1mV까지 
측정 가능해야 하고 ±0.1%의 정도를 가진 장치이어야 한
다. 측정한 전압 값은 다음 식에 의하여 전류치로 환산한다.

  






여기서,  I = 전류(amperes, A) 
        V = 전압(volts, V)   
        R = 저항(ohms, Ω)

[그림 3] A.V. Cell 상세도
[Fig. 3] Typical detail of A.V. Cell

염소이온 투과실험은 매 시편마다 6시간이 소요되고 
30분 간격으로 전압값을 측정한다. 측정된 전압을 전류
로 환산하고 다음 식을 이용하여 회로를 통과한 총 전하
량을 산정한다.

×     ⋯  

 여기서, 
   Q   = 회로를 통과한 전하량(coulomb)
   In   = 실험시작 후 n분이 경과하였을 때의
         전류(amperes)

ASTM의 규정에서는 본 실험에서 산정된 전하량을 염
소이온 투과성과 비교하는 자료를 제시하고 있고 표 4와 
같다.

통과전하량(Coulombs) 투과성
4000이상 높음

2000～4000 보통
1000～2000 낮음
100～1000 매우 낮음
100이하 무시할만함

[표 4] 통과전하량에 따른 투수성 평가
[Table 4] Chloride Ion Penetrability Based on Charge 

Passed

본 실험에 사용된 시편은 숏크리트 타설후에 28일간 
수중양생한 후 5㎝ 두께로 절단하여 염소이온 투과시험
을 수행하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 초기수축 실험 결과 및 고찰

숏크리트의 초기거동에 관한 실험으로 숏팅 후 초결이 
끝난 후 실험을 진행하였다. 실험 데이터는 기존 참고자
료를 기준으로 최소 80시간 이상 측정하였다. 시험편의 
자유로운 수축 및 팽창 평가가 가능하도록 형틀 내부에 
팽창을 허용할 수 있는 스티로폼 틀을 제작하여 삽입하
였고 스티로폼이 수분이 흡수하지 못하도록 비닐 시트처
리 하였다. 또한 추가적인 수분 억제를 방지하기 위하여 
상부에 캡을 씌운 후 절연테이프로 밀봉하여 항온항습실
(20±2℃, RH 60±5%)에서 초기수축을 측정하였다. 

기본 OPC에 팽창재의 혼입률을 변화하여 실시한 초
기수축의 실험결과이다. 숏팅 후 80시간동안 발생되는 
수축량을 살펴보면, 팽창재를 시멘트 대비 15% 혼입한 
변수가 무혼입 변수보다 월등히 적은 수축량을 보인다. 
이는 숏크리트가 경화하는 과정에서 팽창성 수화물을 형
성하여 에트린가이트와 수산화칼슘 생성에 의한 팽창력
을 이용하는 팽창재의 성질 때문임을 알 수 있다. 또한 
모든 변수에서 초결 후 12시간 이내에 모든 초기수축이 
일어나는 것으로 나타났다. 이러한 양상은 시멘트의 경화
과정에서 발생하는 급격한 수분소산 및 증발로 인한 수
축으로 인해 일어나는 거의 모든 미세균열 및 균열은 초
기단계에 발생한다고 추측할 수 있다. 따라서 초결 후 12
시간 경과한 뒤, 재료 자체의 수축으로 인해 발생하는 균
열의 거의 없다고 할 수 있다. 실험 결과는 다음 아래의 
그림 4에 나타내었다.
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[그림 4] 팽창재 혼입률에 따른 초기수축
[Fig. 4] Early-Age Shrinkage of different percentage of 

expansive agent

3.3 압축강도 측정 결과 및 고찰

팽창제 혼입률에 따라 숏크리트 타설 후 콘크리트의 
기초적 특성을 알아보기 위하여 재령 28일에서의 압축강
도를 측정하였다.

실험결과는 다음 아래의 그림 5에 나타내었으며, 팽창
제 혼입 모든 변수에서 한국도로공사 터널 설계 기준 재
령 28일 압축강도 21MPa을 모두 만족하는 결과를 얻을 
수 있었다. 그러나 팽창재의 혼입률이 증가함에 따라 강
도의 저하가 나타나는 것을 알 수 있었다. 

팽창제의 혼입률이 3% 미만인 경우에는 강도저하가 
미비한 반면에 3%이상으로 혼입할 경우 전반적으로 저
하하는 것으로 나타났다.

[그림 5] 팽창재 혼입률에 따른 압축강도
[Fig. 5] Compressive Strength of different dosages of 

expansive agent

3.4 염소이온 투과 저항성 실험 결과 및 고찰

콘크리트의 내구특성 실험으로 ASTM C 1202의 규정
에 의한 염소이온 투과시험방법에 따른 투수시험을 재령 
28일에 각 실험변수에 따라 실시하였다. 시험체는 타설 
된 숏크리트를 채취하여, 직경 10㎝의 콘크리트 공시체
를 길이 5㎝로 절단한 후, Vaccum Saturation 장치를 이
용하여 시험편 내부를 완전히 포화시킨 후 실시하였다. 

시험중 6시간동안 30분마다 0.2Ω에 걸리는 전압을 데이
터로거로 측정하여, 측정된 전압을 전류로 환산하여 회로
를 통과한 총 전하량을 계산하였다.

실험결과는 그림 6에 나타내었다. OPC 기본배합의 경
우 팽창재의 혼입량이 증가함에 따라 통과전하량의 감소
로 저항성의 증가가 나타났다. 이는 콘크리트가 경화되며 
발생하는 에트린자이트를 팽창재가 다량으로 발생시켜 
내부조직이 치밀해져 팽창재 혼입시 투과저항성 향상에 
기여하는 것으로 판단된다. 또한 기준배합은 4000Coulombs 
이상의 “높음” 등급인데 반해 팽창재 혼입배합는 모든 
변수에서 4000Coulombs 이하의 “보통” 등급이 나타난다.

[그림 6] 팽창재 혼입률에 따른 염소이온 투과 저항성
[Fig. 6] RCPT of different dosages of expansive agent

3.4 화상분석에 따른 공극구조 분석

본 연구에서 경화 전 숏크리트의 공기량은 압력법(KS 
F 2421)으로 측정하였고, 경화 후 숏크리트의 공기량은 
화상분석 실험(ASTM C 457)을 수행하여 측정하여 비교
하였다.

그림 7는 각 변수별 공기량 특성을 나타내는 그래프이
다. 그래프에서 볼 수 있듯이 경화 전 공기량에 비해 슈
팅 후의 화상분석을 통한 공기량은 전체적으로 감소하는 
경향이 나타났다. 이는 수화반응과 포졸란 반응에 더불어 
슈팅을 통해서 공극이 충진 되어 시멘트 경화체의 구조
가 밀실하게 되었다는 것으로 판단된다.

그림 8은 각 변수별 간격계수와 비표면적을 나타낸 그
래프이다. 그래프에서 보면 알 수 있듯이 Kansas DOT 
Specification(250㎛이하)과 Mindess의 저서에 제시된 간
격계수 기준(간격계수 200㎛이하, 공극의 비표면적 
25mm2/mm3이상)을 모든 변수에서 만족하고 있어 동결융
해 저항성 및 내구성 지수를 95%이상 확보 할 수 있는 
것으로 평가된다.
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[그림 7] 각 변수별 공기량 비교
[Fig. 7] Air Content of different dosages of expansive 

agent

 [그림 8] 각 변수별 간격계수와 비표면적
[Fig. 8] Spacing Factor and Specfic Surface Area of 

different dosages of expansive agent

[그림 9] 화상분석
[Fig. 9] Image analysis

4. 결론

본 논문에서는 팽창재 혼입률 변동에 따른 숏크리트의 
기초적 물성과 초기수축 특성에 미치는 영향에 대하여 
분석하였다. 또한 터널 숏크리트에서 벗어나 근래에 연구
되고 있는 건축물 숏크리트의 실리카흄을 혼입한 배합을 
사용하여 버리는 콘크리트라고 생각하는 숏크리트가 아
닌 고성능 숏크리트의 수축 및 내구성 평가에 대해 연구
를 수행하였다.

이상의 연구에 대한 종합적인 결론은 다음과 같이 나

타내었다.

1) 초기수축 시험을 실시한 모든 변수에서 타설 13∼
15시간 후 최대 수축이 발생하였고, 팽창재의 혼입
률을 높일수록 최대수축량이 줄어듬을 알 수 있었
다. 이는 급결제를 사용하지 않는 건축물 숏크리트
에 참고자료로 활용될 수 있다고 판단된다. 또한 팽
창재의 혼입률의 경우 시멘트 대비 15%일 때는 최
대수축량은 작지만 수축과 팽창이 급격히 이루어져 
미세균열에 심각하게 노출될 염려가 있으므로 11%
의 혼입이 적당하다.

2) 압축강도 시험 결과 모든 변수에서 한국도로공사 
재령 28일 기준 강도 21MPa를 모두 만족하였지만, 
OPC 기본배합에서 팽창재 혼입률이 증가 할수록 
강도저하가 나타났다. 반면, 실리카흄 9% 혼입배합
의 경우 팽창재 혼입률 증가에 따른 강도저하가 나
타나지 않아 향후 건축물 숏크리트 사용시에는 혼
화제를 사용함으로서 강도저하를 막을 수 있을 것
이다.

3) 염소이온 투과저항성 시험의 결과 일반 OPC를 사
용하여 배합하였을 때 4000Coulombs 이상인 “높
음” 등급이였지만, 팽창재 혼입시 시멘트가 경화되
면서 발생하는 에트린자이트를 촉진시켜 2000∼
4000Coulombs 사이인 “보통”등급으로 떨어져 저항
성을 증가시킴을 알 수 있었다. 하지만 혼화제인 실
리카흄을 사용하였을 경우 모든 변수에서 “매우낮
음” 등급을 보여 적절한 혼화제의 사용으로 균열 
및 내구성 향상에 기여할 수 있다.

4) 화상분석의 결과 S.Mindess 문헌기준 간격계수 200
㎛ 이하, 비표면적 25.00㎟/㎣ 이상, Kansas DOT 
기준 공기량 5% 이상, 간격계수 250㎛ 이하를 기준
으로 하여, 기준치 이상의 결과 도출시 높은 내구성
을 기대 할 수 있다고 생각되는데, 모든 변수에서 
이 기준을 통과하여 팽창재의 사용이 숏팅시 공기
량의 소산으로 인한 내구성 감소가 소폭 억제된다
고 판단된다.
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