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1. 서 론

  시멘트 콘크리트 포장에서의 양생이라 함은 콘크리트의 강도, 내구성, 수밀성 등을 증진시키고 수화반응을 

촉진시키기 위한 것으로 콘크리트 타설 후 경화 초기 단계에 온습도를 인공적으로 조절하는 것을 의미한다. 

경화 초기 단계에 다양한 환경조건들의 영향에 의해 수분이 손실될 경우 포장체의 강도발현은 저하되고, 블

리딩(Bleeding) 수의 증발로 인하여 표면의 미세한 요철부에 모세관 장력이 발생하고 이는 건조수축균열(Dry 

shrinkage crack)로 이어지게 된다. 최근 알칼리 실리카반응(Alkali Silica Reaction, ASR) 및 동결융해 등의 

기타 내구성 문제를 해결하고 포장체의 장기강도 증진을 목적으로 플라이애시와 같은 포졸란(Pozzolan) 재료

의 사용이 강조되고 있다. 포졸란 재료를 사용함에 있어 지속적인 수분 유지는 필수적인 요소로서 콘크리트 

포장의 초기 품질에 큰 영향을 미친다. 대기온도, 직사광선, 풍속, 습도 등의 환경 조건뿐만 아니라 양생제 

살포량, 살포시기, 살포방법 등에 따라 재료에서 발생하는 수축균열(Shrinkage crack)의 양과 규모가 달라진

다. 증발되는 수분을 억제하기 위하여 살포되는 양생제는 국내 다양한 환경의 증발율을 고려하여 최적의 시

기에 이루어져야 한다. 본 연구는 국내 콘크리트 포장에서 균질한 초기 품질을 기대하기 위해 최적 살포시기

를 정량화하는데 있다. 

2. 실험 방법 및 재료

 양생제는 양생에 불리한 기후조건에서 증발되는 수분을 억제시키는 역할을 한다. 그 역할이 매우 중요한 만

큼 우선 증발량을 최대한 줄일 수 있는 최적의 양생제 살포시기가 정량화되어야 한다. 이번 연구에서는 양생

제 살포시기를 결정하기 위해 국외의 기술 동향의 내용을 바탕으로 수분 흡수성, 표면 마모 저항성, 수분 손

실량 등 세 가지 실내실험을 수행하였다.

  실험은 중앙대학교 환경모사실험실에서 실시되었고, 기후 조건은 기온 26 〫C, 습도 75%, 풍속 1.3m/s로 제

어 하였다. 실험을 위한 콘크리트 몰드는 코어 시편을 위한 45cm 30cm 10cm의 합판 몰드 12개를 제작하

였고, 수분 손실 방지를 위하여 몰드에는 랩을 씌우고 테이프를 둘러 제작하였다. 수분 손실량 측정을 위하

여 18cm 18cm 12cm의 플라스틱 몰드 28개도 추가적으로 준비하였다. 양생제 살포시기만을 살펴보기 위해 

모든 공시체에는 0.4 L/m²의 동일한 양생제 살포량 기준을 적용하였다. 살포시기의 경우는 미살포, 콘크리트 

타설 후 15분, 30분, 45분, 60분, 90분으로 6가지 경우를 고려하였고, 수분 손실량 측정 실험에는 120분을 추

가 적용 하였다.



배합

설계기

준강도

(MPa)

골재최

대치수

(cm)

슬럼프

(cm)

공기량

(%)

물/시멘

트비(%)

잔골

재율

(%)

단위재료투입량(kg/m3)

물 시멘트
플라이 

애시
잔골재

굵은

골재

AE 감수제

AE제

(g)

감수제

(g)

일반 4.5 32 4～6 4～6 45 38 147 326 - 692 1,122 - 0.963

플라이 

애시
4.5 32 4～6 5～7 43 36 150

280이상

(80%)

70이상

(20%)
630 1,150 70 1.050

표 3. 실내실험에 사용된 배합

  양생제는 콘크리트 고속도로 시공현장에 주로 사용되는 S-a사의 유성 양생제와 S-b사의 수성 양생제를 사용

하였다. 두 제품 모두 표 1과 표 2에서처럼 ‘피막 양생제 성능평가 실험’(KS F 2540)에 만족하는 샘플이다.

시험 항목 검사 결과
KS F 

2540

컨시스턴시(분무성, 24°C) 분무가능 분무가능

건조시간(시간:분) 2:55 4:00

피막의 성질 이상 없음 이상 없음

보수능력(kg/m²) 0.45 0.55

저장안정도(90일) 균질함 균질함

표 1. S - a 사 유성제품 시험 결과

시험 항목 검사 결과
KS F 

2540

컨시스턴시(분무성, 24°C) 분무가능 분무가능

건조시간(시간:분) 2:30 4:00

피막의 성질 이상 없음 이상 없음

보수능력(kg/m²) 0.51 0.55

저장안정도(90일) 균질함 균질함

표 2. S - b사 수성제품 시험 결과

  

  실험은 표 3의 도로공사 콘크리트 도로 포장 배합을 사용하였다. 일반 배합의 슬럼프는 4.5cm, 공기량은 

4%, 플라이애시 배합의 슬럼프는 5cm, 공기량은 6%를 충족하였다. 

   

  비중이 2.60인 굵은 골재의 합성 입도 분포곡선은 그림 1과 같았고, 비중이 2.58인 잔골재의 경우에는 흡수

율이 1.53%이었다.   

그림 1. 굵은  골재 합성 입도 분포 

  2.1 수분 흡수성 실험

  콘크리트 표면 수분 흡수성 실험은 수화반응에 따른 밀도와 관련이 있다. 초기 양생기간동안 수분손실은 

콘크리트 표면 영역에 수분 공급을 어렵게 한다. 이에 따라 수화 반응이 지연되고 입자와 입자를 둘러싼 수

막이 느슨해져서 공극이 발생하여 밀실해지지 않게 된다. 결국 콘크리트 내부의 공극과 관련하여 수분 흡수



성 실험을 하게 되면 최적의 양생제 살포시기를 유도해 낼 수 있다. 초기 콘크리트 포장에서 피막 양생제의 

영향이 미치는 영역은 표면으로부터 10～13mm이다(ACI 308R-01, 2001). 이 실험은 ASTM C 1151에 기초

하여 양생제를 살포한 후 표면 수분 흡수성을 통하여 살포시기에 따른 양생 품질을 평가하는 것이다. 흡수율

이 증가한다는 것은 콘크리트 공시체 내부에 공극의 양이 증가한다는 것을 의미한다. 즉 콘크리트 공시체의 

공극률이 높아질수록 외부응력에 대한 저항력이 감소하기 때문에 압축강도 역시 감소하게 된다. 흡수율은 재

료 속에 포함된 수분의 함량으로 재료 중량의 백분율을 말한다. 공극에 따라 흡수율이 변하므로 수화반응으

로 인한 콘크리트 내부가 치밀하고 밀실 할수록 흡수율은 작아지게 된다(이승철, 2007). 실험방법은 그림 2와 

같이 합판 몰드의 시편에 살포시기를 달리 적용하고 7일 양생 후에 코어링을 실시하였다. 표면 부분이 포함

된 상부 7cm를 커팅 한 다음에 피막 양생제의 제거를 위해 표면을 와이어 브러시로 마무리를 해주었다. 배

합은 일반배합 및 플라이애시 배합을 적용하였다. 시편 양생은 기후 환경이 제어 가능한 중앙대학교 환경모

사실험실에서 이루어졌다. 그리고 수분 흡수성을 보기위한 2m 1m 30cm 플라스틱 물 수조를 그림 3과 같

이 준비하였다. 수조에 물을 1cm 높이로 준비한 다음 콘크리트 표면에만 수분이 닿을 수 있게끔 흡습포를 

깔았다. 그림 4의 시편들은 물 수조에 넣은 다음 30분 후에 꺼내어 질량을 측정하였다. 

그림 2. 성형 나무 몰드 

     

그림 3. 흡수성 실험을 위한 물 수조

그림 4. 표면 흡수성 실험 시편 

     

그림 5. 마모 저항성 실험

  

  2.2 표면 마모 저항성 실험

  표면 마모 저항성 실험은 양생제의 살포시기에 따른 표면 강도를 측정하는 실험이다. 이 실험은 수화 반응

에 따른 표면의 양생 정도를 평가하는 것과 관련이 있다. 양생 14일 후 양생제의 종류와 콘크리트 배합을 달

리하여 양생제 살포시기에 따른 마모 저항성을 평가하는데 목적이 있다. 미국 FHWA(2006)에 따르면 마모저

항은 양생에 의해 영향을 받는 유용한 실험 중의 하나로 소개되었고, ACI 308R-01에서는 양생제의 양생 효

율성 실험 중의 한 실험으로 언급하였다. 이 실험은 ASTM C 944 기준에 의거하여 실시하였다. 그림 5는 모

든 시편에 일정한 하중으로 1분씩 총 5분간 다이아몬드 날을 콘크리트 표면에 회전시켜 각 마모 깊이(mm)

를 측정하였다. Dhir(1987)는 표면 흡수성 실험 결과와 마모 시험의 결과는 상관관계가 있음을 설명하였다. 

실험방법은 표면 부분이 포함된 상부 1cm를 커팅한 후에 다이아몬드 날을 이용하여 콘크리트 상부를 마모시

켜 주었고 무게 손실을 측정하였다. 배합은 일반배합 및 플라이애시 배합이 적용되었다. 



그림 8. 7일간 양생 후 살포시기 타설 후 30분 

  2.3 수분 손실량 측정 실험

  콘크리트 수분 손실량 측정 실험은 양생제의 살포시기에 따라 양생 효율성을 평가해 보는 실험이다. 양생

제를 콘크리트 표면에 살포하게 되면 얇은 피막이 형성됨에 따라 블리딩 수의 증발을 사전에 방지할 수 있

다. 일반 배합과 플라이애시 배합 시편을 각각 제작하고 타설 후 양생제의 살포시기를 달리해 주었으며 시편

의 무게를 측정하였다.

 

3. 실험결과

  3.1 수분 흡수성 실험 결과

  양생제 살포시기에 대한 표면 수분 흡수성 실험결과는 다음과 같다. 그림 6의 유성 양생제인 경우에는 양

생제를 미살포 하였을 경우가 수분 흡수율이 가장 많았고 30분 전후가 최적의 시기로 나타났다. 그림 7에서 

수성 양생제의 경우도 비슷한 추이를 나타냈으며, 양생제 살포시기가 콘크리트 타설 후 30분이 가장 적은 수

분 흡수율을 보였다. 이는 표면의 공극 크기가 가장 밀실 함을 유추해 볼 수 있었다. 즉 타설 후 30 15분의 

살포시기에서 수분 증발량을 가장 잘 억제하였음을 확인할 수 있다. 그림 8에서 보면 알 수 있듯이 양생 기

간은 7일이었기 때문에 초기 강도 발현이 늦은 플라이 애시의 경우가 일반배합보다 결과가 좋지 못하였다. 

양생제 제품의 성능적인 측면을 살펴보자. 이번 실험에 사용한 양생제 시료의 화학적인 면을 고려하면 유성 

양생제의 경우 휘발성 유기화합물을 78.3 g/L를 함유하고 있었고, 수성 양생제는 휘발성 유기화합물 함유량

을 5.4 g/L 포함하고 있어서 보다 환경 친화적임을 확인하였다. 하지만 콘크리트 양생 효율은 유성 양생제가 

다소 높게 나타났다. 실험한 두 배합 모두 타설 후 30분 전후에 양생제를 살포하는 것이 비교적 적절함을 확

인 할 수 있었다.

그림 6. 유성 양생제 0.4L /m²  그림 7. 수성 양생제 0.4 L /m²



  3.2 표면 마모 저항성 실험 결과

 양생제의 종류에 따른 일반배합의 표면마모저항성 실험 결과는 표 4와 표 5이다. 표면 마모 저항성 실험 결

과 양생제를 미살포 하였을 경우와 타설 후 90분에 살포하였을 때 무게 감소량이 비교적 크게 나타났으며, 

타설 후 몇 분이 지난 후 15분～60분에 양생제를 살포할 경우에는 무게 감소량이 줄어드는 경향을 확인할 

수 있다. 이 실험에서 콘크리트는 14일 양생한 초기 강도로서 플라이 애시 배합 보다는 일반배합의 시편이 

마모 저항성 정도가 더 좋았다. 수성 양생제를 사용했을 때보다 유성 양생제의 경우가 양생 효율성이 더 좋

음을 확인할 수 있었다.

구

분

무게 무게 무게 무게 무게 무게

감소량 감소량 감소량 감소량 감소량 감소량

미살포 15분후 30분후 45분후 60분후 90분후

　 g g g g g g

1분 -6.1 -4.8 -3.7 -3.8 -4.3 -5.3

2분 -2.1 -1.7 -0.9 -1.2 -1.6 -1.9

3분 -1.3 -1.2 -0.7 -0.9 -1.1 -1.3

4분 -1.3 -1 -0.7 -0.8 -1.1 -1.2

5분 -1.1 -0.9 -0.6 -0.8 -0.8 -1.2

합계 -11.9 -9.6 -6.6 -7.5 -8.9 -10.9

표 4. 유성 양생제를 적용한 일반배합

  

구

분

무게 무게 무게 무게 무게 무게

감소량 감소량 감소량 감소량 감소량 감소량

미살포 15분후 30분후 45분후 60분후 90분후

　 g g g g g g

1분 -6.4 -4.9 -3.9 -4 -4.5 -5.4

2분 -2.1 -1.8 -1.2 -1.3 -1.7 -2

3분 -1.4 -1.2 -0.9 -0.9 -1.2 -1.4

4분 -1.3 -1.1 -0.7 -0.8 -0.9 -1.1

5분 -1 -0.9 -0.6 -0.7 -0.8 -0.9

합계 -12.1 -9.9 -7.3 -7.7 -9.1 -10.8

표 5. 수성 양생제를 적용한 일반배합 

 

   

  표 6과 표 7은 양생제 종류에 따른 플라이애시 배합의 표면 마모 저항성 실험 결과이다.

구

분

무게 무게 무게 무게 무게 무게

감소량 감소량 감소량 감소량 감소량 감소량

미살포 15분후 30분후 45분후 60분후 90분후

　 g g g g g g

1분 -6.9 -5.4 -4.2 -4.3 -4.6 -5.6

2분 -2.1 -2 -1.2 -1.4 -1.5 -2.1

3분 -1.5 -0.9 -0.9 -1.1 -1.2 -1.4

4분 -1.3 -0.9 -0.6 -0.7 -1 -1

5분 -1.2 -0.7 -0.6 -0.6 -0.7 -0.9

합계 -13 -9.9 -7.5 -8.1 -9 -11

표 6. 유성 양생제를 적용한 플라이 애시배합

  

구

분

무게 무게 무게 무게 무게 무게

감소량 감소량 감소량 감소량 감소량 감소량

미살포 15분후 30분후 45분후 60분후 90분후

　 g g g g g g

1분 -6.8 -5.5 -4.1 -4.5 -4.6 -5.9

2분 -2.1 -2.1 -1.4 -1.3 -1.6 -2

3분 -1.3 -1 -1.1 -1.2 -1.3 -1.6

4분 -1.3 -0.9 -0.7 -0.8 -1 -1

5분 -1.1 -0.7 -0.5 -0.6 -0.8 -0.8

합계 -12.6 -10.2 -7.8 -8.4 -9.3 -11.3

표 7. 수성 양생제를 적용한 플라이 애시배합 

 

  3.3 수분 손실량 측정 실험 결과

  수분 손실량 측정 실험을 통하여 양생제 제품과 콘크리트 배합에 따른 최적 살포시기 결과를 살펴보았다. 

그림 9는 양생제 제품을 달리 적용한 일반 배합과 플라이애시 배합 시편의 수분 손실률이다. 양생기간 3일 

후와 7일 후의 수분 손실량이 가장 많았고, 양생제 살포 시기는 타설 후 30분 전후가 수분 손실량이 상대적

으로 적었다. 타설 후 90분 이후에 양생제를 살포하는 것은 미살포의 경우보다는 수분 손실이 적었으나, 양

생 효율성 차이에서는 큰 의미가 없어 보였다. 즉 수분 손실량 측정 결과 타설 후 30분 전후가 최적의 양생

제 살포시기임을 확인하였다.



그림 9. 수분 손실률 측정 결과

4. 결 론

양생제는 콘크리트 양생에 불리한 기후조건에서 증발되는 수분을 억제시키는 역할을 한다. 본 연구에서는 

양생제 살포시기를 결정하기 위해 국외의 기술 동향을 바탕으로 수분흡수성 실험, 표면 마모저항성 실험, 수

분 손실량 측정 등을 진행하였다. 초기 콘크리트 포장에서 피막 양생제의 영향이 미치는 영역은 표면으로부

터 10∼13mm이므로 표면 재료만을 가지고 실험하였다. 표면 수분흡수성 실험에서는 수분 흡수율을 양생효

율 요소로 보았고, 수분 흡수율이 적은 시편일수록 표면의 공극 크기가 가장 밀실 함을 유추할 수 있었다. 

표면 마모 저항성 실험에서는 콘크리트 표면의 양생 효율성 및 표면 강도를 평가하였다. 살포시기에 따른 양

생효율은 마모된 콘크리트 무게량으로 평가하였다. 실험 결과에서는 일반 배합과 플라이애시 배합에 따른 최

적 살포시기를 확인할 수 있었으며, 유성 양생제와 수성 양생제의 양생 효율을 비교할 수 있었다. 수분 손실

량 측정을 통하여 양생제 제품과 콘크리트 배합에 따른 최적 살포시기 결과를 결정하였다. 본 연구 결과를 

요약하면 다음과 같다.

∎ 수분 흡수성, 마모 저항성 실험에서는 콘크리트 타설 후 15분부터 표면 흡수율과 마모 무게 감소량이 점

차 줄어들었으나, 45분부터는 증가함을 확인할 수 있었다. 30분에서는 흡수율이 약 0.23%, 마모 무게량은 

평균 7.3g의 최저치를 확인할 수 있었다. 수분 손실량 측정은 타설 후 30분 전후의 살포시기에서 수분 증

발을 가장 많이 억제 할 수 있었다. 위의 실험내용을 종합적으로 검토한 결과, 양생제 살포시기는 일반 배

합뿐만 아니라 플라이애시 배합에서도 콘크리트 타설 후 30 15분이 최적의 시기임을 잠정적으로 결정하

였다.

  양생제 살포시기를 정량화하고, 최적의 시기를 시공 기준으로 제시하여 국내 콘크리트 포장시공에서 개선

되고 일관성 있는 포장 품질로 장수명 도로포장을 보장할 수 있을 것이다. 향후 이러한 실험내용을 토대로 

시험시공을 실시하여 양생제 살포시기를 더욱 명백히 규명할 것이다.
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