
pISSN 1598-2033
eISSN 2233-5706

Journal of the Korea Institute of Building Construction, Vol. 14, No. 2

http://dx.doi.org/10.5345/JKIBC.2014.14.2.156                       www.jkibc.org

156  

증기양생이 불필요한 PC부재용 조강형 콘크리트 개발에 관한 연구

A Study on the Development of Non-PC High-Early-Strength Concrete

Without Steam Curing
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Abstract

This study aims to develop a rapidly hardening type of concrete to achieve the removal of form intensity (more than

10MPa) using the method of curing at room temperature in order to solve some economic environmental problems by

omitting the steam curing process involved in producing PC (Precast Concrete). Therefore, this study evaluated a

rapidly hardening cement containing a high amunt of C3S, which is very responsive in expressing early intensity, and

a rapidly hardening type of concrete which uses some hardening accelerator to increase thehydration reaction of C3S.

The results of the experiment on concrete using some hardening accelerator are asfollows. In the slump flow

experiment for identifying the liquidity and the air test, the desired values were met. The compression strength showed

rapid expression response by 12 hours, and met the desired value within 6∼ 9 hours. Its drying shrinkage value and

Autogenous shrinkage value were measured as below (- 754.5×10
-6
),and satisfied the requirements. In addition, in the

Semi-Adiabatic Temperature Test, it was found that the concrete rose to its peak temperature within 24 hours and

then its temperature dropped.

Keywords : steam curing, precast concrete, hardening accelerator, high-early-strength cement

1. 서 론

1.1 연구의 목적

프리캐스트콘크리트(PC)는 공장에서 제작된 콘크리트 

부재를 건축 및 토목 현장으로 운반하여 조립하는 공법으

로써, 콘크리트 생산 시 높은 온도를 가한 증기양생을 실시

하여 콘크리트의 강도를 조기에 발현 시킨다. 증기양생을 
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통하여 생산된 PC 부재는 조기에 강도발현이 나타나기 때

문에 제작 된 즉시 현장 사용이 가능하며, 부재의 공장 생

산으로 품질관리가 용이한 장점이 있다[1,2].

이러한 장점을 지니고 있는 PC 부재는 대량으로 생산하

기 위하여 거푸집의 회전율이 높아야 하며, 이를 위해서는 

콘크리트의 조기강도 확보가 가장 중요하다. 따라서, PC 

부재를 생산하는 공장에서는 Figure 1과 같이 최고 온도 

65℃의 열을 가한 증기양생을 통하여 촉진양생을 실시하

고 있다[3,4]. 하지만, 증기양생을 위한 높은 열을 내기 위

해서는 많은 양의 에너지(유류)가 사용되어 국제 유가의 급

등으로 인한 경제적 문제와 CO2가 다량으로 발생하는 환

경적 문제가 발생하고 있다. 

따라서, 본 연구에서는 증기양생을 실시하지 않고, 상온
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양생만으로 PC 부재의 거푸집 탈형 강도를 만족할 수 있는 

조강 콘크리트를 개발하여 친환경적인 PC부재 실용화를 

위한 기초적 자료로 활용하고자 하는데 목적이 있다. 

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 조기강도 발현에 반응성이 높은 C3S를 

다량 함유한 3종 조강 포틀랜드 시멘트(조강시멘트)를 사

용하여 C3S를 자극하는 경화촉진제의 사용량에 따른 콘크

리트의 초기 압축강도를 중심으로 평가하고자 하였으며, 

그에 따른 응결시간, 수축 특성 및 열적 특성을 평가하여 

스팀양생이 불필요한 PC 부재 개발을 위하여 상온양생으

로 탈형강도 10MPa이상을 조기에 만족시킬 수 있는 조강

형 콘크리트를 개발하고자 하였다.

Figure 1. Management criteria of steam curing for pc

production

2. 기존연구의 고찰

2.1 경화촉진제의 종류 및 특성

경화촉진제는 크게 무기염계 및 유기염계로 나눌 수 있

으며, 종류와 분자구조를 Figure 2와 Figure 3에 각각 나

타내었다. 무기염계 경화촉진제는 C3S의 수화반응을 촉진

시켜 용액 중의 수산화칼슘(Ca(OH)2)의 과포화도가 최고

에 도달하게 된다. 이 때, 시멘트 겔(CSH Gel)등 수화생성

물의 석출이 매우 활발해지면서 시멘트 겔의 결정형상에 

영향을 주어 장섬유상의 결정이 조직을 밀실하게 하고, 콘

크리트의 조기강도를 증진시킨다고 보고되고 있다[3,5].

(a)Calcium chloride (b)Silicate (c)Lithium carbonate

Figure 2. Molecular structure of inorganic hardening

accelerator

유기염계 경화촉진제는 본 연구에서 사용될 경화촉진제

를 포함하고 있으며, 주성분이 칼슘포메이트로 이루어져 

있다. 칼슘포메이트의 경우 CHOO-가 C3S의 표면에 보호

층을 형성하는 것을 방해하여 수화를 촉진시키는 작용을 

하는 것으로 보고되고 있다[3]. 따라서, 상기 작용으로 연

구에 사용될 경화촉진제는 콘크리트에 혼입하게 되면 조기

강도를 확보하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

(a)Diethanolamine (b)Calcium formate (c)Sodium carbonate

Figure 3. Molecular structure of organic hardening accelerator

2.2 조강시멘트를 사용한 콘크리트의 특성

조강시멘트는 보통포틀랜드 시멘트 대비 조기강도를 확

보할 수 있다. 이러한 특성은 PC 부재에 적용 시, 탈형강

도의 조기 확보 또는 증기양생 온도를 낮추어도 우수할 것

으로 보고되었다[6,7]. 또한, 투수에 대한 저항성도 크며, 

건조수축은 보통포틀랜드 시멘트를 사용할 경우와 유사하

다고 보고된 바 있다[8]. 따라서, 본 연구에서는 C3S를 다

량으로 함유하고 있는 조강시멘트를 사용하는 것을 필수적

인 요건으로 하였다. 이에, C3S의 반응을 촉진 시키는 경

화촉진제를 사용한 콘크리트는 조기강도 발현을 향상시킬 

수 있을 것이라 사료된다.

3. 실험 계획 및 방법

3.1 실험 계획

본 실험에 사용된 배합사항은 Table 1과 같으며, 실험항
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목 및 수준은 Table 2에 나타내었다. 경화촉진제 사용량에 

따른 콘크리트의 특성을 평가하고자 사전 연구를 통하여 

조기강도를 확보할 수 있다고 판단한 W/C(물-시멘트비) 

32.0%의 조건에 조강시멘트를 500kg/m3 사용하였으며

[9],  경화촉진제는 조강시멘트 대비 (0, 1, 3, 5)%의 4 수

준으로 혼입하였다. 그에 따른 실험은 굳지않은 콘크리트

의 유동성 확인을 위한 슬럼프 플로와 공기량 및 응결시간

을 확인하였다. 또한, 조기 압축강도 확인을 위해 재령 6, 

9, 12, 18, 24시간의 강도를 측정하였으며, 콘크리트에서 

발생할 수 있는 수축특성을 파악하기 위하여 자기수축 및 

건조수축과 열 특성을 확인하기 위한 간이단열온도 상승시

험을 실시하였다.

Division
W/c
(%)

S/a
(%)

Unit weight(kg/m
3
) Ad

(%)
Ha
(%)W C S G

H-0

32.0 46.5 160 500 796 923

1.0 0

H-1

0.9

1.0

H-3 3.0

H-5 5.0

Table 1. Mix proportion of concrete

여기서,

W : Water

C : Cement

S : Sand

G : Gravel

Ad : Superplasticizer

Ha : Hardening accelerator

Measurement items Measurement range

Slump Flow (600±100) mm

Air content 3.0% below

Concrete setting time
Initial set : 3.5MPa
Final set : 28.0MPa

Compressive strength
(6, 9, 12, 18,
24)hours

Drying shrinkage 49 day

Autogenous shrinkage 168 hour

Semi-adiabatic temperature test 168 hour

Table 2. Measurement items and levels

3.2 사용 재료

Table 3~6은 본 실험에서 사용된 재료들의 특성을 나

타낸 것으로써, 사용된 시멘트는 조기강도 발현을 높일 수 

있는 C3S가 다량으로 함유 된 S사의 조강시멘트를 사용하

였다. 또한, 본 연구의 핵심 재료인 경화촉진제는 시멘트 

내 C3S의 수화작용을 높일 가능성이 있으며, 주성분이 칼

슘 포메이트로 이루어진 흰색 분말형 재료를 사용하였다.

잔골재와 굵은 골재는 KS F 2526 및 KS F 2527에 준

한 골재를 사용하였으며, 화학 혼화제는 고성능 AE 감수

제를 사용하였다.

Type
Density
(g/cm3)

Blain
(cm2/g)

Compound composition(%)

C3S C2S C3A C4AF

High early
strength
cement

3.15 4 790 58.17 14.71 6.82 10.29

Table 3. Characteristics of cement

Division Density
(g/cm2)

Main
component Form Color

Hardening
accelerator 2.15 Calcium

formate Powder White

Table 4. Characteristics of hardening accelerator

Division Type
Density

(g/cm3)

Fineness

modulus

Water

absorption ratio

(%)

Sand Washed sand 2.50 2.86 1.02

Gravel Crushed gravel 2.63 6.55 0.58

Table 5. Characteristics of sand and gravel

Division Density
(g/cm3)

Main
component Type Color

Hight performance
water reducing agent

1.05
Poly

carboxylate
Liquid

Dark

brown

Table 6. Characteristics of admixture

3.3 실험 방법

본 실험의 굳지 않은 콘크리트의 슬럼프 플로와 공기량 

시험은 KS F 2595 및 KS F 2421에 각각 준하여 실시하

였으며, 콘크리트의 응결시간은 KS F 2436에 준하여 실

시하였다. 한편, 경화콘크리트의 실험방법으로 압축강도는 

KS F 2405에 준하여 온도 (20±2)℃ 및 (60±5)% 습도

의 환경 조건하에 기건양생을 실시하여 재령 24시간까지

의 측정을 실시하였다. 또한, 건조수축 길이변화 시험은 

(100×100×400)mm의 각주 시험체를 제작하여 상온 

(20±2)℃, 습도 (60±5)%의 환경 조건하에 기건양생을 

실시한 후, 부착형 스트레인게이지를 사용하여 49일간 연

속 측정하였으며, 자기수축 길이변화 시험은 동일 시험체
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를 제작한 후, 콘크리트와 외기의 수분이동을 막기 위해 랩

핑 후 매립형 스트레인게이지를 사용하여 168시간(7일) 동

안 측정하였다. 간이단열온도상승 시험은 콘크리트의 열 

특성을 확인하기 위하여 Figure 4에 나타낸 바와 같이 단

열성이 우수한 스티로폼 상자에 콘크리트를 채운 후 

T-type의 열전대를 이용하여 168시간(7일)동안 측정하였

다.

Figure 4. Semi-adiabatic temperature test

4. 실험결과 및 고찰

4.1 굳지않은 콘크리트 특성 평가

Figure 5는 굳지않은 콘크리트의 슬럼프 플로 및 공기

량 실험결과를 나타낸 것으로써, 슬럼프 플로 시험결과, 목

표치인 (600±100)mm 범위로 만족시켰다. 경화촉진제를 

1%를 혼입한 H-1은 H-0에 비해 유동성이 증가하는 것으

로 나타났지만, 경화촉진제를 3% 혼입한 H-3, 5%를 혼입

한 H-5은 혼입량이 증가할수록 유동성이 점점 감소하는 

경향을 나타내었다. 이 결과는 경화촉진제 3% 초과 혼입한 

배합은 빠른 수화반응으로 발생한 급결로 유동성이 저하되

는 것이라 판단된다. 따라서, 경화촉진제 사용 시 급결로 

인한 유동성 문제가 발생할 수 있으므로 3%이하의 범위에

서 사용이 이루어져야 할 것으로 판단된다.

공기량 시험결과, PC 부재 생산 시 목표로 하는 3.0% 

이하의 범위를 모두 만족하였으며, 경화촉진제가 증가함에 

있어 증가하는 경향을 나타내었다. 하지만, 모든 배합의 공

기량 차이는 크게 나타나지 않았다. 따라서, 경화촉진제 혼

입량에 따른 공기량의 영향은 없는 것으로 판단된다.

Figure 5. Result of slump flow and air content test

4.2 콘크리트의 응결시간 평가

Figure 6은 콘크리트 응결시간 시험결과를 나타낸 것이

며, Table 7은 회귀분석으로 도출한 초결 및 종결시간을 

나타낸 것으로써, 경화촉진제의 혼입량이 증가함에 따라 

초결과 종결시간이 뚜렷한 차이를 내었다. H-0 대비 초결

은 144~273분, 종결은 121~307분으로 응결시간은 급격

히 빨라지는 것으로 나타났다. 이는, 경화촉진제가 조강시

멘트에 함유되어 있는 C3S를 자극함으로 수화반응을 촉진

하여 나타난 결과라고 판단된다. 하지만, PC부재 타설을 

고려한다면, 최소 60분 이상 타설시간을 확보하는 것이 바

람직 할 것으로 사료된다.

Figure 6. Concrete setting time test result

Division Initial set
(min)

Final set
(min)

H-0 329 410

H-1 185 289

H-3 79 154

H-5 56 103

Table 7. Result of regression analysis of setting time
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4.3 콘크리트 간이단열온도 평가

Figure 7은 콘크리트의 간이단열온도상승 시험결과를 

나타낸 것이다. 경화촉진제 혼입량과 관계없이 24시간 이

내에 Peak 온도를 나타내었으며, 최고온도 도달시간과 최

고온도를 H-0는 24시간에 43.5℃, H-1은 21시간에 

52.4℃, H-3는 19시간에 56.4℃, H-5는 17시간에 

58.9℃로 각각 나타내었다. 따라서, H-0 대비 경화촉진

제 혼입량이 증가함에 따라 수화열의 발생속도는 약 3~7

시간 빠르고, 약 10℃이상의 높은 열을 발생시키는 것을 

확인할 수 있었다. 따라서, 경화촉진제를 사용하여 빠른 시

간에 높은 온도를 나타냄으로 응결시험의 초결 및 종결시

간을 단축시킨 것으로 사료된다. 

Figure 7. Result of semi-adiabatic temperature test

이로 인하여, 본 실험에 사용된 경화촉진제는 초기 강도

발현을 높이는 C3S를 자극하여 수화속도를 높임으로써 초

기에 높은 강도발현과 급격한 수축을 나타낼 것으로 판단

된다. 또한, 조강시멘트의 광물 성분 중 수화열이 낮은 

C2S보다 수화열이 높은 C3S의 함량이 높기 때문에 나타난 

결과라 사료된다[5].

4.4 콘크리트 압축강도 특성

Figure 8은 24시간까지의 초기재령 압축강도 결과를 나

타낸 것이며, Table 8은 압축강도 10MPa를 만족하는 시

간을 회귀분석을 통해 도출한 것으로써, 경화촉진제의 혼

입량이 증가할수록 동일 재령 압축강도는 증가하며. 빠른 

시간 내 PC 부재의 탈형강도 10MPa 이상을 만족하는 것

으로 나타났다. 회귀분석을 통하여 경화촉진제 5%를 사용

한 H-5는 6시간, 3%를 사용한 H-3는 약 7시간, 1%를 

사용한 H-1은 약 9시간 만에 10MPa를 상회하는 것으로 

나타났으며, 경화촉진제를 혼입하지 않은 H-0은 약 10시

간에 상회하는 것으로 나타났다. 

Figure 8. Result of compressive strength test

Division
Regression analysis result

(hour : min)
Target of

compressive strength

H-0 10 : 00

more than
10MPa

H-1 8 : 48

H-3 7 : 12

H-5 6 : 00

Table 8. Result of compressive strength regression analysis

이 결과는 간이단열온도 상승 시험을 통하여 확인한 결

과를 바탕으로 확인하였을 때, 경화촉진제의 혼입량이 증

가함으로써 초기에 급격한 수화작용으로 조기강도가 발현

된 것이라고 사료된다. 따라서, 경화촉진제와 조강시멘트

를 사용함으로 PC부재 생산 시 양생시간을 감소시키며, 스

팀양생 공정을 생략함에 따라 생산 시 사용되는 몰드의 전

용 횟수를 2일 1회 사용에서 1일 2회 사용으로 경제성을 

높일 수 있을 것으로 판단된다.

또한, 재령 12시간이후 H-0은 급격한 강도 발현을 나

타내었지만, H-0를 제외하고 경화촉진제를 사용한 배합

의 유사한 강도발현의 경향을 나타내며, 재령 18시간에는 

모든 배합이 소폭의 차이로 유사해지는 경향을 나타내었

다. 따라서, 경화촉진제의 사용은 빠른 수화반응으로 초기

재령 12시간 이전의 압축강도 발현에 매우 유효한 것으로 

사료된다.

4.5 콘크리트 수축 특성

Figure 9와 Figure 10은 콘크리트의 건조수축과 자기
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수축의 길이변화 시험결과를 나타낸 것이다.

Figure 9. Result of drying shrinkage test 

Figure 10. Result of autogenous shrinkage test 

건조수축의 길이변화 시험결과, H-0의 최대 수축량은 

(- 210×10-6)을 나타내었다. H-0 대비 경화촉진제를 혼

입함에 수축량은 증가하는 경향을 나타내었지만, 최대 수

축량의 차이는 (- 90×10-6)~(- 110×10-6)의 범위로 내

구성에 문제가 되지 않을 범위에서 차이를 나타낸 것이라 

판단되며, H-0을 제외한 배합은 경화촉진제 혼입량과 관

계없이 유사한 수축 결과를 나타내었다. 

자기수축의 길이변화 시험결과는 경화촉진제의 혼입량

이 증가함에 따라 초기재령에 급격한 수축량을 보였다. 이

는, 경화촉진제의 급격한 수화작용으로 나타낸 경향으로 

사료된다. H-0의 최대 수축량은, 약 (- 386×10-6)을 나

타내었으며, 경화촉진제를 혼입함에 있어 최대 수축량의 

차이는 H-0 대비 (- 30×10-6)~(- 59×10-6)의 범위에

서 차이를 나타내었다.

건조수축 및 자기수축량에 대해서 일본건축학회 JASS 

5에서는 내구성 확보를 위한 수축균열 저감 목표치를 (- 

800×10-6)이하로 제시하고 있다[10]. 하지만, 본 실험에

서 실시한 건조수축 및 자기수축의 최대 수축량의 합이 (- 

595.7×10-6)~(- 754.5×10-6)의 범위로 모든 배합에서 

(- 800×10-6)이하로 나타났기 때문에 수축균열 저감 목

표치를 만족하였으므로 경화촉진제의 혼입에 따라 수축 균

열로 인한 내구성 문제는 발생하지 않을 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구는 경화촉진제를 사용한 PC용 조강형 콘크리트 

개발의 일환으로써 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 굳지않은 콘크리트의 슬럼프 플로 시험으로 확인한 

유동성은 경화촉진제 1%의 혼입 시 증가하는 것으로 

나타나지만, 이후, 3 , 5%의 혼입량이 증가함에 따라 

유동성은 점점 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 촉

진제를 혼입함에 있어서 공기량에 큰 영향성은 나타

나지 않는 것으로 나타났다.

2) 경화촉진제를 혼입함으로써 사용하지 않은 콘크리트

에 대비하여 빠른 응결시간을 나타내었고, 초결 및 

종결의 도달시간이 2~5시간 빨라지는 것으로 나타

났다.

3) 경화촉진제 혼입량과 관계없이 24시간 이내에 Peak 

온도를 나타내었으며, 경화촉진제를 사용하지 않은 

배합 대비 경화촉진제 혼입량이 혼입함에 따라 콘크

리트의 발열속도는 3~7시간 빠르고, 약 10℃이상의 

높은 열을 발생시키는 것으로 나타났다.

4) 압축강도 10MPa를 만족하는 시간을 회귀분석을 통

하여 확인한 결과, 경화촉진제를 혼입하지 않은 H-0

는 재령 10시간에 만족하였으며, 경화촉진제의 혼입

량이 증가함에 있어 1~4시간 빠른 강도발현을 나타

냈다. 또한, 재령 12시간 이후 경화촉진제를 사용하

지 않은 배합의 강도는 급속도로 증가하여 18시간 후

에는 경화촉진제의 혼입량과 관계없이 유사한 강도를 

나타내었다.

5) 경화촉진제를 혼입함에 따라 수축량은 증가하였지만, 

건조수축 및 자기수축량의 합이 (- 595.7×10-6)~(- 

754.5×10-6) 범위로 나타났으며, 이 결과는 일본건축

학회 JASS 5에서 제시한 내구성 확보를 위한 수축균열 
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저감 목표치 (- 800×10-6)이하를 만족하였다.

본 연구를 통하여 경화촉진제를 혼입한 조강형 콘크리트

의 개발로 스팀양생 공정을 제외한 PC 부재를 생산하는데 

기여할 것으로 판단된다. 또한, 향후 경화촉진제의 최적 혼

입량을 선정하기 위한 배합설정이 필요할 것이며, PC 부재

에 적용성 검토가 필요할 것으로 사료된다.

요 약

본 연구는 PC(Precast Concrete)부재 생산 시 스팀양

생 공정을 생략하여 경제적 및 환경적 문제를 해결하고자 

상온양생으로 탈형강도(10MPa이상)를 만족시킬 수 있는 

조강형 콘크리트를 개발하는데 목적이 있다. 따라서, 조기

강도 발현에 반응성이 높은 C3S를 많이 함유하고 있는 조

강 시멘트와 C3S의 수화반응을 높이는 경화촉진제를 사용

한 조강콘크리트를 평가하였으며, 경화촉진제를 사용한 콘

크리트 실험결과는 다음과 같다. 유동성 확인을 위한 슬럼

프 플로 시험과 공기량은 목표값을 만족하였다. 경화촉진

제를 혼입함에 있어 압축강도는 12시간까지 급격한 발현

성상을 나타내었으며, 6∼9시간 만에 목표를 만족하였다. 

건조수축 및 자기수축의 최대 수축량은 (- 800×10-6)이

하의 값을 나타내어 양호한 것으로 나타났다. 또한, 간이단

열온도상승 시험으로 24시간 이내에 Peak 온도를 나타내

고 감소하는 것을 확인하였다.

키워드 : 증기양생, 프리캐스트 콘크리트, 경화촉진제,

조강시멘트
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