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저온 소성한 MgO 분말을 함유한 플라이애시 콘크리트의 장기재령에서의 

내구특성

장봉석*ㆍ최슬우**ㆍ이광명***

Bong-Seok Jang*, Seul-Woo Choi**, Kwang-Myong Lee***

Long-term Durability Characteristics of Fly ash Concrete 

Containing Lightly Burnt MgO Powder

ABSTRACT

Concrete containing lightly burnt MgO has long term expansibility. It also could compensate for the thermal shrinkage of mass 

concrete, because the hydration of MgO proceeds at a slow pace to long-term age. Thus, lightly burnt MgO has been applied to the 

construction of mass concrete such as dams. Recently, the expansion characteristics of MgO concrete with fly ash that could be applied 

to mass concrete for the reduction of hydration heat have been studied and however, limited studies on its durability. This study 

investigates the long-term durability characteristics of fly ash concrete with lightly burnt MgO. The durability tests on carbonation, 

freezing-thawing, diffusion of chloride, and resistance to sulfate attack were carried out for MgO concrete with curing for 360 days in 

submerged condition with different temperature of 20 and 50℃. The results reveal that MgO concrete shows a greater resistance of 

carbonation, diffusion of chloride, and resistance to sulfate attack. On the other hand the resistance of freezing-thawing was little 

influenced by MgO powder.
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초 록

저온에서 소성된 산화마그네슘 분말을 치환한 MgO 콘크리트는 장기적인 팽창성을 가진다. 또한 MgO의 수화반응이 느린 속도로 장기재령까

지 일어나기 때문에 매스콘크리트의 온도수축을 효과적으로 보상할 수 있다. 따라서 저온 소성한 MgO는 매스콘크리트 구조물인 댐에 주로 적

용되었다. 최근 수화열 저감을 위해 매스콘크리트에 많이 사용되는 플라이애시를 사용한 MgO 콘크리트의 팽창특성에 대한 연구가 진행되어 

왔지만 이러한 콘크리트의 내구성에 관한 연구는 부족한 실정이다. 이 연구에서는 플라이애시 콘크리트에 저온 소성한 MgO 분말을 치환하여 

MgO 분말 치환에 따른 장기재령에서의 내구특성을 확인하였다. 재령 360일까지 20, 50℃에서 수중 양생을 실시한 후 탄산화, 동결융해 및 염

화물 확산, 황산염 침투 저항성을 평가하였다. 실험결과, MgO 분말을 치환한 시편에서 탄산화 저항성 및 염해 저항성, 황산염 침투 저항성이 다

소 향상되는 것을 확인하였다. 반면 동결융해 저항성은 MgO 분말 치환에 거의 영향을 받지 않았다.

검색어 : 산화마그네슘(MgO), FA 콘크리트, 내구성, 탄산화, 동결융해

콘크리트공학Concrete Engineering
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Table 1. Properties of binders

SiO2

(%)

Al2O3

(%)

MgO

(%)

CaO

(%)

SO3

(%)

Fe2O3

(%)

Insol.

(%)

Blaine

(g/cm
3
)

Cement 21.60 6.00 3.40 61.40 2.50 3.10 0.21 3,539

Fly ash 67.80 18.27 0.80 3.17 2.40 2.40 - 3,234

MgO 1.56 0.34 93.58 1.21 0.08 0.40 7.80 -

Table 2. Properties of aggregates

Gmax

(mm)

Density

(g/cm
3
)

Absorption

(%)
Note

Fine aggregate - 2.60 1.07 Sea sand

Gravel 1 25 2.70 0.44 Crushed rock

Gravel 2 40 2.73 0.57 Crushed rock

Table 3. Mix proportions of concrete

Mix

Type

Gmax

(mm)

W/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight

(kg/m
3
)

W C FA MgO S G

12-0
40 65 52

175.0 215.4 53.8 0 928.7 900.2

12-5 175.0 201.9 53.8 13.5 928.9 900.3

24-0
25 48 48

165.0 275.0 68.8 0 837.6 942.3

24-5 165.0 257.8 68.8 17.2 837.8 942.6

45-0
25 35 46

165.0 377.1 94.3 0 749.9 914.2

45-5 165.0 353.6 94.3 23.6 750.2 914.6

1. 서 론

저온에서 소성된 산화마그네슘(MgO) 분말을 치환한 콘크리트

는 MgO의 수화반응을 통해 생성되는 수산화마그네슘(Mg(OH)2)

이 MgO와 H2O보다 큰 부피를 가지기 때문에 팽창성을 가지게 

된다. 또한 MgO의 수화반응이 느린 속도로 장기재령까지 일어나

기 때문에 그 팽창효과가 4년 이상 지속되어 매스콘크리트의 온도

수축을 효과적으로 보상하는 것으로 보고된 바 있다(Du, 2005; 

Mo et al., 2010; Liu et al., 1991; Gao et al., 2008; Lingling 

et al, 2005). 따라서 저온 소성한 MgO는 매스콘크리트 구조물인 

댐에 주로 적용되었으며, 수화열 저감을 위해 많이 사용되는 플라이

애시와 함께 팽창특성에 대한 연구가 진행되어 왔다(Li, 1997; 

1998). 하지만 이러한 플라이애시 사용 및 MgO 분말 치환에 

따른 콘크리트의 내구성에 관한 연구는 부족한 실정이다. 일반적으

로 플라이애시는 장기재령에서 수밀성 및 내구성을 향상시키는 

것으로 알려져 있으나(Kim et al., 1991; Lee et al., 1999; Naik 

et al., 1994), 저온 소성한 MgO는 장기적으로 팽창성이 유지되기 

때문에 장기재령에서의 내구성은 꼭 검토해야 할 인자이다. 

콘크리트의 내구성은 구조물의 수명을 결정하는 주요 요소로 

최근에는 한계상태 설계에서와 같이 구조물의 목표수명을 만족시

키기 위한 내구성 검토가 구조물 설계 단계에서부터 실시되고 

있다. 따라서 앞으로 콘크리트 구조물에 저온 소성한 MgO 콘크리

트의 적용을 위해서는 내구성 평가가 반드시 필요하게 될 것으로 

판단된다.

이 연구에서는 MgO 분말 치환에 따른 장기 재령에서의 내구 

특성을 규명하기 위해 저온 소성한 MgO 분말을 5% 수준으로 

세 가지 강도의 플라이애시 콘크리트 배합에 치환하여 재령 360

일까지 20, 50℃에서 수중 양생을 실시하였다. 그 후 탄산화, 동결융

해 및 염화물 확산, 황산염 침투 저항성을 평가하여 그 결과를 

MgO 분말을 치환하지 않은 플라이애시 콘크리트와 비교, 분석하

였다.

2. 실험 연구

2.1 재료

이 연구에서는 KS L 5201(포틀랜드 시멘트)을 만족하는 국내 

S사의 1종 시멘트(밀도 : 3.14g/cm
3
)와 국내 S사의 플라이애시(밀

도 : 2.20g/cm
3
), 중국의 료녕해성에서 수리구조물 전용으로 저온 

소성한 MgO 분말(밀도 : 3.56g/cm
3
)을 결합재로 사용하였으며, 

그 화학조성 및 물리적 성질은 Table 1에 정리되어 있다. 콘크리트 

배합에 사용한 골재의 성질은 Table 2에 정리하였다. 굵은 골재는 

콘크리트의 목표 강도에 따라 최대치수가 다른 골재를 사용하였

는데 12MPa인 콘크리트에는 최대 치수 40mm, 24MPa과 45MPa

인 콘크리트에는 최대 치수가 25mm 인 굵은 골재를 사용하였다. 

화학 혼화제로는 유동성 확보와 공기량 조절을 위하여 국내 H사의 

폴리카르본산계 고성능 AE 감수제를 사용하였다.

2.2 배합비

이 연구에서는 목표 강도 12, 24, 45MPa의 총 3가지 배합을 

기준으로 플라이애시를 20% 수준으로 치환하였다. MgO 분말은 기

존 연구인 Jang et al.,(2011) 및 Du(2005)의 연구결과를 참고하여 

적정량의 최대치로 사료되는 결합재 질량비 5% 수준으로 치환하였

으며, 실험에 사용한 6 종류의 콘크리트 배합비는 Table 3과 같다.

2.3 실험 방법

2.3.1 배합 및 공기량 측정

콘크리트는 KS F 2425(실험실에서 콘크리트 시료를 만드는 

방법)에 따라 제조하였으며, 콘크리트의 배합시간은 MgO 분말의 

균질성을 위해 4분으로 하였다. 공기량은 KS F 2421(압력법에 

의한 굳지 않은 콘크리트의 공기량 실험 방법)에 따라 측정하였다.
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Fig. 1. Air content of concretes

2.3.2 시편 제작 및 양생

콘크리트 시편은 각각의 내구성 실험 조건에 따라 100 × 100

× 400mm의 휨 몰드와 Φ 100 × 200mm의 실린더 몰드를 사용하

여 제작하였다. 제작한 시편은 온도가 20 ± 1℃이고, 습도가 60

± 3 %인 항온 항습실에서 24시간 동안 양생한 후 탈형을 실시하였

다. 이후 내구성 실험을 실시할 때까지 20, 50℃의 항온수조에서 

재령 360일까지 수중 양생을 실시하였다. 

2.3.3 탄산화

탄산화 실험용 시편은 Φ 100 × 200mm의 공시체를 Φ 100 ×

100mm 크기로 절단하여 만들었으며, 실험은 KS F 2584(콘크리트

의 촉진 탄산화 실험방법)를 따라 수행하였다. 그리고 탄산화 환경 

노출 후 재령 28, 90, 180 일에서 KS F 2596(콘크리트 탄산화 

깊이 측정방법)에 의해 탄산화 깊이를 측정하였다.

2.3.4 동결융해

동결융해 실험은 100 × 100 × 400mm 시편을 사용하여 KS 

F 2456(급속 동결 융해에 대한 콘크리트의 저항 실험 방법)의 

방법 B(기중 급속 동결 후 수중 융해 실험 방법)에 따라 실시하였다. 

실험의 결과는 KS F 2437(공명 진동에 의한 콘크리트의 동탄성 

계수 및 푸아송비 실험 방법)에 의해 시편의 동탄성 계수를 측정하여 

다음의 식을 이용하여 상대 동탄성 계수로 나타내었다. 



  













×  (1)

여기서, 

는 동결 융해 C 사이클 후의 상대 동탄성 계수, 



는 동결 융해 0 사이클에서의 변형 진동의 1차 공명 진동수 

(㎐), 

는 동결 융해 C 사이클 후의 변형 진동의 1차 공명 진동수 

(㎐)이다.

2.3.5 염소이온 확산계수

염소이온 확산 실험은 Φ 100 × 200mm의 공시체를 φ 100 ×

50mm 크기로 절단하여 진행하였다. 실험은 NT Build 492을 

따라 실시하였으며, 양극용액은 0.3N NaOH을 사용하였고 음극용

액은 10% NaCl을 사용하였다. 염소 이온의 침투 깊이는 KS F 

2737(지시약에 의한 콘크리트의 염화물 침투깊이 측정방법)에 따

라 측정하였으며, 그 결과를 다음의 식에 대입하여 염소이온 확산계

수를 산정하였다.







 






 

(2)

여기서, 


는 염소이온 확산계수(×10
-12

 m
2
/s), U는 가인 

전압의 절대값(V), T는 측정 전후의 용액의 평균 온도(℃), L은 

시편의 두께(mm), 

는 염소이온의 침투깊이(mm), 는 실험 지속

시간(hour)이다.

2.3.6 황산염 저항성

황산염 저항성 실험에 대한 규격은 국내에 아직 제정되어 있지 

않기 때문에 일본 건재실험센터에서 제정한 JSTM C 7401(콘크리

트의 용액침지에 의한 내약품성 실험방법)에 의하여 황산염 침투 

저항성 실험을 수행하였다. 질량변화는 100 × 100 × 400mm의 

시편을 사용하였으며, 압축강도 변화는 φ 100 × 200mm 크기의 

시편을 사용하여 관찰하였다. 시편을 10% 황산나트륨에 침지하여 

침지 전후 질량변화 및 압축강도의 변화를 관찰하였으며, 결과는 

침지 전 시편의 질량 및 압축강도에 대한 변화율로 나타내었다.

3. 결과 및 분석

 

3.1 공기량

Fig. 1에 나타낸 공기량 측정 결과를 보면 MgO 분말을 치환한 

콘크리트(MgO-5)의 공기량은 MgO 분말을 치환하지 않은 콘크리

트(MgO-0)와 비교하여 다소 차이를 나타냈다. 하지만 그 범위는 

- 0.4 ~ + 0.2 % 수준으로 MgO 치환에 따른 공기량의 증가 혹은 

감소가 크지 않기 때문에 MgO 치환이 콘크리트의 공기량에 미치는 

영향은 미미한 것으로 판단된다. 

3.2 압축강도

각각의 시편을 목표 강도 - MgO 치환률 - 양생 온도의 순서로 

정리하여 압축강도를 Fig. 2에 정리하였다. 재령 28일에서 MgO-5
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(a) 12MPa

(b) 24MPa

(c) 45MPa

Fig. 2. Compressive strength of concretes

의 압축강도가 MgO-0에 비해 다소 낮게 관찰되었다. 반면 재령 

360일에서는 MgO-5의 압축강도가 MgO-0에 비해 약간 높거나 

비슷하게 나타났으며, 이는 장기재령에서 MgO의 팽창으로 인한 

공극충전 효과에 기인한 것으로 사료된다(Liu et al., 1992; Jang 

et al., 2011; Salomao et al., 2007).

재령 28일에서 50℃에서 양생한 시편의 경우 20℃에서 양생한 

시편보다 전반적으로 높은 압축강도를 나타냈다. 반면 재령 360일

에서는 저강도 콘크리트인 12MPa 콘크리트를 제외하고 50℃에서 

양생한 시편이 20℃에서 양생한 시편보다 낮은 압축강도를 보였다. 

일반적으로 고온에서 양생한 콘크리트의 경우 초기 빠른 수화 

속도로 인해 콘크리트의 강도 증가가 빨라지지만 수화 생성물의 

불규칙한 확산으로 공극률 및 미세균열의 증가로 장기강도가 저하

된다고 알려져 있다(Kim et al., 1998). 따라서 이러한 이유로 

고온에서 양생한 콘크리트의 장기강도가 저하되는 것으로 사료된

다. 반면 12MPa의 경우 고온양생으로 인한 장기재령에서의 강도 

저하보다 초기 강도 상승폭이 더 크기 때문에 상대적으로 고온양생

으로 인한 강도 저하가 나타나지 않은 것으로 판단된다. 또한 전체적

으로 MgO-5가 MgO-0보다 높은 압축강도를 보였는데, 이러한 

결과로부터 고온에서도 MgO 분말 치환에 따른 장기재령에서의 

강도 증진효과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

3.3 탄산화

재령 360일까지 양생한 콘크리트 시편을 5% CO2 환경에 노출

한 후 28, 90, 180일에서의 탄산화 침투 깊이를 Fig. 3에 나타내었

다. 콘크리트의 탄산화는 물-결합재비, 혼화재 등에 영향을 받으

며, W/B가 클수록 공극률 및 세공용액이 증가하여 탄산화에 취약

하게 된다(Choi et al., 2009; Oh et al., 2003). 실험 결과 W/B가 

낮을수록 이산화탄소의 침투속도가 느리게 나타났으며, 특히 45MPa 

콘크리트의 경우에는 탄산화 환경 노출 후 28일 동안 탄산화가 

진행되지 않았다.

CO2 환경에 노출 후 180일까지 재령이 증가할수록 탄산화 

침투 깊이 증가폭이 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, MgO-5의 

경우 양생온도와 무관하게 전 재령에서 MgO-0보다 작은 탄산화 

깊이를 보였다. 이를 통해 충분한 재령동안 양생을 거칠 경우, 

즉 장기재령에서 저온 소성한 MgO 분말이 콘크리트의 탄산화 

저항성을 향상시키는 것을 알 수 있다. 이는 MgO의 팽창효과를 

통해 주변 시멘트 페이스트의 미세구조가 밀실해짐으로써 공극률 

및 미세공극의 분포에 영향을 주기 때문으로 판단된다(Liu et al., 

1991; Choi et al., 2011).

50℃에서 양생한 콘크리트의 경우 20℃에서 양생한 콘크리트에 

비해 전체적으로 탄산화 침투 깊이가 작게 나타났다. 또한 MgO-5

의 탄산화 침투 속도가 MgO-0보다 느리게 관찰되어 50℃에서 

양생한 MgO-5가 가장 작은 탄산화 침투 깊이를 보였다. 이는 

고온 양생을 통해 MgO분말의 수화반응이 촉진되어 수화 생성물 
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(a) 12MPa 

(b) 24MPa

(c) 45MPa

Fig. 3. Carbonation depth of concrete after 1 year

(a) 12MPa

(b) 24MPa

(c) 45MPa 

Fig. 4. Relative dynamic modulus of elasticity after 1 year

생성에 따른 공극률 감소로 인한 것으로 판단된다(Amaral et al., 

2010; Liu et al., 1991). 

3.4 동결융해

Fig. 4에 상대 동탄성 계수를 목표 강도에 따라 나타내었다. 
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(a) 12MPa 

(b) 24MPa

(c) 45MPa

Fig. 5. Chloride diffusion coefficient of concrete after 1 year

연구에 사용한 콘크리트 배합의 공기량 측정 결과를 통해 W/B와 

MgO 치환에 따른 연행공기량의 차이가 크지 않은 것을 확인하였

다. 따라서 배합의 연행공기량의 작은 차이가 동결융해 실험 결과에 

영향을 주지 않음을 알 수 있다.

실험 결과에 따르면 W/B에 따라 상대 동탄성 계수의 감소 

폭이 다르게 나타났으며, 고강도 콘크리트에서 동결융해 저항성이 

크게 나타났다. 또한 강도별로 MgO-0와 MgO-5의 상대 동탄성 

계수 감소 경향이 근사하게 나타났다. 20℃에서 양생한 12-5의 

경우 12-0과 비교하여 100, 200 cycle에서 다소 향상된 동결융해 

저항성을 보였으나 300 cycle에서 동일한 상대동탄성 계수를 나

타내었다. 50℃에서 양생한 시편 역시 20℃에서 양생한 시편과 

비슷한 동결융해 저항성을 나타냈으며, 이러한 경향은 24, 45MPa 

콘크리트에서 동일하게 관찰되었다. 따라서 콘크리트의 동결융해 

저항성은 MgO 분말의 치환에 큰 영향을 받지 않는 것으로 판단된

다. 일반적으로 MgO 치환에 콘크리트의 공극률 및 공극분포가 

영향을 받는 것으로 알려져 있다. 하지만 5μm 이상의 큰 공극은 

MgO 치환에 따른 공극 변화에 큰 영향을 받지 않는다(Mo et 

al., 2012). 따라서 콘크리트의 내동해 저항성에 중요한 50μm 

이상의 독립된 공극은 MgO 치환에 따른 영향을 거의 받지 않기 

때문에 MgO 치환에 따른 동결융해 저항성의 차이가 나타나지 

않은 것으로 판단된다.

3.5 염소이온 확산계수

염소이온 확산계수 실험을 통해 얻은 결과를 목표 강도에 따라 

Fig. 5에 정리하여 나타내었다. 염소이온 확산계수는 콘크리트 

내부 미세구조 및 공극에 영향을 많이 받기 때문에 W/B에 따라 

크게 달라진다. 실험결과 W/B가 큰 저강도에서 W/B가 작은 고강

도로 갈수록 염소이온 확산계수가 현저히 작아졌으며, 목표 강도 

및 양생온도와 무관하게 모든 MgO-5가 MgO-0에 비해 낮은 염소

이온 확산계수를 나타내는 것으로 보아 MgO 분말 치환에 따라 

염해 저항성이 다소 향상되는 것으로 사료된다.

50℃에서 양생한 경우 12MPa 콘크리트를 제외하고 모든 시편

에서 염해저항성이 다소 저하된 결과를 나타냈다. 이는 콘크리트 

압축강도와 동일한 경향으로 콘크리트의 공극률 및 공극 크기 

분포가 압축강도 및 염소이온 확산속도와 높은 상관관계를 가지기 

때문으로 판단된다(Yoon et al., 2005; Kim et al., 2007).

3.6 황산염 저항성

황산염 침지 전후 질량변화 및 압축강도의 비를 Fig. 6 및 

Table 4에 정리하여 나타내었다. 화학적 침식은 온도, 결합재의 

종류 및 양, 물-결합재 비(W/B) 및 양생 기간 등의 여러 인자들의 

영향을 받는 것으로 알려져 있다(Bae et al., 2010). 실험결과를 

살펴보면 W/B가 낮을수록 침지 전 후 질량 변화 및 상대 압축강도의 

변화가 작게 나타나는 것을 알 수 있는데, 이는 W/B가 낮을수록 

수밀성이 증가하고 치밀한 미세구조를 가지므로 황산나트륨 침

투의 열화 진행이 느리게 일어난 것으로 판단된다.
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(a) 12MPa

(b) 24MPa

(c) 45MPa

Fig. 6. Relative compressive strength of concrete after 1 year

Table 4. Mass change of concrete after 1 year (%)

           Exposed 

days
Type 

90 days 180 days

12-0-20 2.9 3.3

12-5-20 1.4 1.8

12-0-50 2.8 3.1

12-5-50 1.1 1.4

24-0-20 1 1.3

24-5-20 1.1 1.4

24-0-50 1.1 1.5

24-5-50 1.2 1.6

45-0-20 0.9 1.2

45-5-20 0.8 1

45-0-50 0.8 1.1

45-5-50 0.7 1

황산염 침지 후 재령 180일에서의 질량변화를 살펴보면, 목

표 강도 및 양생온도와 관계없이 모든 MgO-5가 MgO-0보다 비슷

하거나 다소 작은 질량변화율이 관찰되었다. 특히 12MPa의 경우 

MgO-5 시편이 1.5% 이상 질량변화 저항성이 향상된 반면 24, 

45MPa 콘크리트의 경우 MgO-5과 MgO-0이 비슷한 질량변화율

을 보였다. 또한 침지 후 재령 180일에서의 압축강도의 변화를 

살펴보면, 모든 MgO-5에서 강도 저하가 작게 나타났다. 이러한 

실험결과로 부터 MgO 분말의 치환으로 인하여 황산염 저항성이 

향상되는 것을 확인할 수 있으며, 특히 저강도 콘크리트에서 황산염 

저항성 향상 효과가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 또한 50℃에서 

양생한 경우, 전반적으로 20℃에서 양생한 시편보다 큰 염소이온 

확산계수를 나타냈으나, MgO-5에서 상대적인 황산염 저항성 향상

을 확인할 수 있다.

4. 결 론

이 연구에서는 MgO 분말을 치환하지 않은 FA 콘크리트(MgO-0)

와 MgO 분말을 5% 수준으로 치환한 콘크리트(MgO-5)에 대하여 

장기 재령에서의 내구성 평가를 위해 재령 360일까지 각각 20, 

50℃로 유지되는 항온수조에서 양생한 뒤 탄산화, 동결융해, 염화물 

확산 및 황산염 침지 실험을 실시하였으며, 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) MgO-5 콘크리트의 압축강도는 MgO-0와 비교하여 초기 재령

에서는 강도 저하가 나타났지만 재령 360일에서는 MgO-0 

보다 다소 높은 압축강도를 나타냈다. 

(2) MgO-5에서 탄산화 침투속도가 감소하였으며, 특히 기존의 연

구 결과와 비교하여 MgO-5의 탄산화 저항성이 크게 향상된 

것을 확인할 수 있었으며 따라서 MgO 분말의 치환이 장기재령
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에서 콘크리트의 탄산화 저항성을 향상시키는 것으로 사료된다.

(3) 동결융해 실험 결과 MgO-0와 MgO-5의 동결융해 저항성은 

비슷한 수준으로 관찰되었다. 이는 콘크리트의 내동해 저항성

에 중요한 50μm 이상의 독립된 공극이 MgO 치환에 따른 

영향을 거의 받지 않기 때문으로 판단된다. 

(4) MgO-5의 염소이온 확산계수가 작게 관찰되었으며, 황산염 

침지 전후 MgO-5에서 질량 변화 및 강도 손실이 MgO-0에서 

동등 또는 다소 작게 나타났다. 또한 저강도인 12MPa 콘크리트

에서 MgO 분말 치환에 따른 염해 저항성 및 황산염 저항성이 

크게 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 저온소성한 

MgO 분말의 치환이 장기재령에서의 콘크리트의 염해 저항성 

및 황산염 저항성을 향상시키는 것으로 사료되며, 특히 저강도 

콘크리트에서 큰 효과를 얻을 수 있는 것으로 판단된다.
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