
1. 서 론

최근 산업전반에 걸쳐 이산화탄소 배출에 대한 환경문제가 이

슈 됨에 따라 온실가스 배출에 관한 문제가 공동으로 해결 해야 

할 과제로 부각되고 있는 실정이다. 2001년 5월 프랑스 파리에서 

경제협력개발기구(OECD) 환경각료회의에서 공개된 ‘회원국의 

환경상태 지표’에 따르면 국내 이산화탄소 배출량은 1980∼1998

년 총 144%가 늘어났으며, 같은 기간 1인당 에너지 사용량의 증가

율은 1위를 차지하는 것으로 나타남에(Kim 2006) 따라 온실가스 

배출량 감소를 위하여 2020년까지 배출 전망치 기준 30%를 감축

하기로 하였다. 다양한 산업분야에서 온실가스 배출량이 높은 업

종은 화석에너지, 제철, 시멘트 및 석유화학인 것으로 조사되고 

있으며(Lee 2012), 각각의 산업분야에서 대안을 제시하고 있는 

실정이다.

건설 산업에서는 온실가스를 감축하기 위한 대안 중 하나로써 

건설 산업에서 가장 많이 사용되는 시멘트를 저감하기 위한 대책

을 강구하고 있다. 시멘트는 성형성과 경제성이 우수한 콘크리트

의 주요 재료이며, 다량 사용되기 때문에 시멘트의 사용량을 감축

할 수 있는 경우 온실가스 배출량을 크게 저감시킬 수 있다. 시멘트 

제조 시 발생하는 이산화탄소는 1톤 생산 시 약 0.8톤이 발생되는 

것으로 알려져 있으며, 국내 전체 온실가스 배출량의 약 6.5%에 

해당하는 수준이다. 또한 시멘트 생산량은 2010년∼2013년간 비

슷한 수준으로 생산 되고 있으며, 이러한 추세가 지속될 경우 시멘

트 생산에 의한 온실가스 배출량은 지속적으로 증가 될 것으로 추

정된다(Han 2017). 따라서 건설 산업에서는 콘크리트의 주요 재료

인 시멘트에 대하여 산업부산물을 시멘트 대체재로써 활용하기 위

한 다양한 연구가 수행되고 있다. 산업부산물을 활용한 콘크리트

는 사용량이 증가할수록 온실가스 저감효과와 함께 산업부산물의 
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처리가 가능하다는 장점이 있지만 시멘트 대체에 따른 품질저하를 

최소화하는 것이 매우 중요하다.

한편 최근 건설 동향은 국가적 중점사업으로 전 국토의 산업화

가 이루어지고 있으며, 도시의 비대화가 급속히 진행되고 있다. 

특히 최근 서울시는 지하공간 통합개발 사업으로 강남권 광역복합

환승센터, 도심지하 35m에 축구장의 약 3.5배크기로 세계 최초 

대형 지하발전시설이 건설 중에 있다.

10,000m2 이상의 대형 콘크리트 구조물의 누적 현황은 통계청 

자료에 따르면 2012년부터 매년 2.6%씩 증가하여 2016년 기준 향

후 2020년까지 약 12%(약 6,200) 가량 증가될 것으로 추산되고 

있다(Statistical Office 2017). 이와 같은 대형 구조물은 시공 시 

짧은 기간에 막대한 양의 콘크리트를 타설하게 되므로 수화 발열

은 필연적이며, 내부에 발생된 수화열은 단면이 클수록 외부로 열

전달이 어렵기 때문에 구조물 내부에 의한 구속으로 표면부터 중

심부에 이르는 유해한 균열을 유발시킬 수 있다. 이러한 구조물에 

적용되는 콘크리트는 매스콘크리트로 정의하고 있다(Lee 2009).

따라서 본 연구에서는 탄소저감을 극대화하기 위한 방안으로 

시멘트의 80%를 산업부산물로 대체하고자 하였으며, 최근 콘크리

트 구조물의 대형화, 고층화 및 특수화됨에 따라 복잡한 부재의 

형상에 따른 시공 및 품질성능 확보를 위하여 다짐작업 없이 자중

만으로 거푸집 구석구석 밀실하게 충전이 가능한 탄소저감형 고유

동 콘크리트를 제조하여 실제 대형 구조물 현장의 콘크리트 품질 

및 수화특성을 검토하고자 하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 결합재

본 연구에서 사용된 분체는 보통포틀랜드시멘트(이하, OPC로 

약함)와 플라이애시(이하, FA로 약함) 및 고로슬래그미분말(이하, 

GGBF로 약함)을 사용하였으며, 강도 조절을 위하여 미반응성 광

물질인 탄산칼슘(이하, LSP로 약함)을 사용하였다. 사용된 각 분체

의 화학성분 및 물리적 성질은 Table 1과 같다.

2.1.2 골재

본 연구에서 사용된 밀도 2.62g/cm3의 강모래(이하, RS로 약

함)와 밀도 2.61g/cm3의 부순 모래(이하, CS로 약함)를 50%씩 혼

합 사용하였으며, 굵은 골재는 최대치수 20mm인 밀도 2.62g/cm3

의 화강암질 부순골재(이하, G로 약함)를 사용하였다. Table 2는 

실험에 사용된 골재의 물리적 특성을나타낸 것이다.

2.1.3 고성능 감수제

본 연구에서 사용된 고성능 감수제는 콘크리트의 유동성확보를 

위하여 국내 S사의 폴리칼본산계 고성능 감수제(이하, SP로 약함) 

고형분 34% 타입을 선정하였다. SP제의 사용량은 분체 질량에 대

하여 0.5∼1.5% 수준에서 소요의 유동성능에 만족하는 사용량을 

적용하였다. Table 3은 사용된 화학혼화제의 물리적 성질을 나타

낸 것이다.

2.2 실험방법

2.2.1 실험계획 및 배합

본 연구에서는 사용된 탄소저감형 4성분계 고유동 콘크리트

(Quaternary Component blended High Fluidity Concrete, 이하, 

Table 1. Chemical compositions and physical properties of powder

Type
SiO2

(%)

Al2O3

(%)

Fe2O3

(%)

CaO

(%)

Na2O

(%)

K2O

(%)

MgO

(%)

SO3

(%)

L.O.I

(%)

Specific surface area

(cm2/g)

Density

(g/cm3)

OPC 21.60 6.00 3.10 61.40 - - 3.40 2.50 0.03 3,540 3.15

GGBF 33.33 15.34 0.44 42.12 - - 5.70 2.08 3.00 4,160 2.90

FA 58.20 26.28 7.43 6.51 0.80 - 1.10 0.30 3.20 3,550 2.18

LSP 0.67 0.39 0.51 95.69 0.44 0.05 1.76 0.17 - 4,160 2.50

Table 2. Physical properties of aggregates

Type RS CS G

Density(g/cm3) 2.62 2.61 2.62

Absorption(%) 2.11 2.43 0.80

F.M. 2.89 3.01 7.10

Gmax(mm) - - 20

Table 3. Physical properties of chemical admixture

Item Type Color
Density

(g/cm3)

Total solids

(%)

SP Liquid Lemon yellow 1.04±0.01 34
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QC-HFC로 약함)는 분체량을 통하여 점성을 확보하는 매커니즘

을 가진 분체계 고유동 콘크리트를 대상으로 하였으며, 각각의 분

체를 적용한 콘크리트를 제조하였다. QC-HFC의 배합은 선행연구

(Cho 2015)를 통하여 실내시험 결과 중 적합한 배합 1수준을 선정

하여 실제 현장에 적용되는 기존 고유동 배합(Plain High Fluidity 

Concrete, 이하, P-HFC로 약함)과 상대비교를 수행하였다. Table 

4는 실제 대형 구조물 현장에 적용된 배합표를 나타낸 것이다. 배

합설계는 Nan-Su(Nan et al. 2003)가 제시한 골재 채움율에 따른 

PF(Packing Factor)를 수정·보완한 최의 간편 설계 방법(Choi 

et al. 2013)에 따라 시멘트의 80%를 산업부산물로대체한 QC-HFC

를 제조하였다. Fig. 1 및 Fig. 2는 PF 결정방법 및 콘크리트 혼합방

법을 나타낸 것이다.

2.2.2 슬럼프 플로

QC-HFC의 슬럼프 플로는 KS F 2594 “굳지 않는 콘크리트의 

슬럼프 플로우 시험방법”에 준하여 슬럼프 플로를 측정하였다.

2.2.3 슬럼프 플로 500mm 도달시간

QC-HFC의 슬럼프 플로 500mm 도달시간은 KCI-CT103 “콘크

리트의 슬럼프 플로 시험 방법”에 준하여 동적 재료분리 저항성을 

평가하였다.

2.2.4 공기량

QC-HFC의 공기량은 KS F 2421 “굳지 않은 콘크리트의 압력 

법에 의한 공기함유량 시험방법”에 준하여 공기량을 평가하였다.

2.2.5 압축강도

QC-HFC의 압축강도는 KS F 2403 “콘크리트의 강도 시험용 

공시체 제작 방법”에 준하여 제작하였으며, KS F 2405 “콘크리트

의 압축강도” 시험방법에 준하여 재령에 따라 만능시험기(U.T.M)

를 사용하여 0.6±0.4MPa/s의 속도로 하중을 재하하여 압축강도

를 측정하였다.

2.2.6 건조수축

QC-HFC의 건조수축은 콘크리트 슬래브 바닥판 상부 표면에서 

약 100mm 아래 위치로 고정하여, 콘크리트 매립게이지(PMFL- 

60-2LT)를 설치하여 콘크리트 타설 후 약 170일간 측정하였다. 

측정 장비로는 TDS-501 데이터 로거를 사용하였으며, 표면 상부 

동적하중으로 인한 데이터는 제외하였다.

2.2.7 수화열

QC-HFC의 수화열은 온도응력이 크게 작용될 것으로 예측되는 

매트 기초 부 끝단지점에서 표면부 및 중앙부분에 온도측정 게이

지를 매립하여 수화열을 측정하였다.

Table 4. Mix design

Item

Type

W/P

(%)

Unit mass(㎏/m3)
SP

(P×%)W
P

RS CS G
OPC GGBF FA LSP

1 P-HFC(Plain) 30 162 405 54 81 - 441 294 905 1.20

2 QC-HFC 28 160 114  343 57 57 373 373 841 1.25

Fig. 1. Decision process of PF according to Choi`s simple design 

method

Fig. 2. Concrete mixing method
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2.2.8 수화열해석

QC-HFC의 수화열 해석은 현장 콘크리트 구조물의 측정된 결

과 값과 단열온도 상승시험을 통한 함수를 이용하여 MIDAS 프로

그램을 활용한 수화열 해석을 시공단계에 따라 해석하였으며, 일

반적인 변수 값은 콘크리트 시방서에서 제시한 값을 사용하여 실

제 시간대별 온도 데이터를 반영한 수화특성을 평가하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 슬럼프 플로우

Fig. 3은 P-HFC 및 QC-HFC의 슬럼프 플로 측정결과를 나타

낸 것이다. 측정 장소는 타설 현장에서 레미콘 3대의 콘크리트 물

량을 받아 측정을 실시하였다. Fig. 3의 결과P-HFC와 QC-HFC의 

슬럼프 플로는 600mm 이상으로 JSCE에서 제안된 고유동 콘크리

트 등급 1등급인 것으로 나타났으며, 목표 슬럼프 플로 600mm 

이상을 만족하는 것으로 나타났다.

3.2 슬럼프 플로우 500 mm 도달시간

Fig. 4는 P-HFC 및 QC-HFC의 슬럼프 플로 500mm 도달시간 

측정 결과를 나타낸 것이다. Fig. 4의 결과 P-HFC는 6.1sec, 

QC-HFC는 5.9sec로 나타나 큰 차이 없이 동등수준으로 판단되

며, 재료분리는 발생하지 않는 것으로 나타났다.

3.3 공기량

Fig. 5는 P-HFC 및 QC-HFC의 공기량 측정 결과를 나타낸 것

이다. Fig. 5의 결과 P-HFC 및 QC-HFC의 공기량은 3.8% 및 3.2%

로 나타나 목표 공기량 범위인 2.5±1.5%이내를 만족하는 것으로 

나타났다.

3.4 압축강도

Fig. 6은 P-HFC 및 QC-HFC의 현장 타설 후 재령 3일, 재령 

7일 및 재령 28일 압축강도 측정결과를 나타낸 것이다. Fig. 6의 

결과 재령 3일의 경우 P-HFC는 39MPa로 나타났으며, QC-HFC

Fig. 3. Test results of slump flow

Fig. 4. Test results of reaching time to 500mm

Fig. 5. Test results of air content

Fig. 6. Test results of compressive strength
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는 35MPa로 측정되어 QC-HFC의 재령 3일 압축강도는 P-HFC과 

비교하여 약 11.2% 작은 것으로 나타났다. 이러한 원인은 P-HFC

의 배합비의 경우 QC-HFC와 비교하여 OPC의 사용량이 많으며, 

QC-HFC의 경우 P-HFC와 비교하여 대체 결합재 혼합량이 증가

하였기 때문에 초기 재령 강도가 낮게 나타난 것으로 판단된다. 

그러나 재령 28일 이후에는 QC-HFC의 압축강도가 60MPa을 상

회하는 결과가 나타나 P-HFC의 압축강도와 비교하여 15% 증가하

는 경향이 나타났다. 또한, P-HFC 및 QC-HFC의 재령 28일 압축

강도는 목표 강도 50MPa를 만족하는 것으로 나타났다.

3.5 건조수축

Fig. 7은 P-HFC 및 QC-HFC의 건조수축 측정결과를 나타낸 

것이다. Fig. 7의 결과 P-HFC와 QC-HFC의 수축 변형률은 초기 

재령의 경우 수축 변형이 급격히 발생되었으며, 180일 이후 일정한 

값에 수렴하는 결과가 나타났다. 또한QC-HFC의 수축변형률은 

P-HFC의 수축변형률과 비교하여 약 40% 감소하는 경향이 나타

남에 따라 기존 현장에 적용되는 배합인 P-HFC 보다 QC-HFC의 

치수 안정성이 더 양호한 것으로 판단된다.

3.6 수화열

Fig. 8은 P-HFC 및 QC-HFC의 수화열 측정결과를 나타낸 것

이다. Fig. 8의 결과 P-HFC 중앙부의 최고 온도는 88.5°C, 표면부

의 최고 온도는 69.3°C로 나타났으며, QC-HFC중앙부의 최고 온

도는 56.6°C, 표면부의 최고 온도는 50.4°C로 나타나 QC-HFC의 

경우 중앙부 36%, 표면부 27% 수준수화열을 낮출 수 있을 것으로 

판단된다. 또한 P-HFC의 내·외부 온도차는 19.2°C, QC-HFC 

내·외부 온도차는 6.2°C로 QC-HFC의 내·외부 온도차는 P-HFC

과 비교하여 약 67.7%로 감소하는 결과가 나타났다. 이러한 결과

를 통하여 기존 배합인 P-HFC에 대하여 QC-HFC를 대체 적용할 

경우 수화열저감 효과가 있을 것으로 판단되며, 상대적으로 작은 

내·외부 온도차로 인하여 온도응력에 따른 변형의 감소로 균열 

발생량이 저감될 것으로 판단된다.

3.7 수화열 해석

QC-HFC의 측정된 결과 값을 이용하여 MIDAS 프로그램을 활

용한 매스 구조물 해석을 수행하였다. 평판 콘크리트 기초 구조물

의 수화특성을 시공단계에 따라 해석하였으며, 실제 시간대별 온

Fig. 7. Measurement results of drying shrinkage

Fig. 8. Measurement results of hydration heat

Table 5. Analysis Model and conditions

Type Ground  Mat foundation 1 Mat foundation 2 Mat foundation 3

Structure specifications(m) 24×19.2×4 14.4×9.6×2.4 14.4×9.6×2.4 14.4×9.6×2.4

Cumulative elapsed time(hr) - 150 hr 900 hr 1,300 hr

Modelling
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도 데이터를 적용하여 매스 구조물의 수화열해석을 수행하였다. 

해석모델 및 조건은 Table 5에 나타내었으며, Table 6은 수화열 

해석에 사용된 제원 및 변수 값을 나타낸 것이다. 또한, Table 7은 

해석부위 및 누적시간을 나타낸 것이다. 각 시공단계에 따른 

P-HFC 및 QC-HFC의 최대 온도 도달시단면내 온도분포, 최대 

인장응력 및 온도균열지수를 나타낸 것이 Fig. 9∼14이며, 종합 

해석 및 결과 및 해석 절점을 나타낸 것이 Table 8 및 Fig. 15이다. 

Fig. 9∼14의 결과 기초 1단의 P-HFC 및 QC-HFC의 최대 온도

는 73.4 및 48.3°C, 기초 2단 77.2 및 52.1°C, 기초 3단 74.8 및 

50.3°C로 나타났다.

Table 6. Specifications and variables

Type Unit P-HFC QC-HFC

Mechanical 

properties

Compressive 

strength
MPa 50

Thermal 

properties

Coefficient of 

thermal 

expansion

/°C 10 × 10-5

Specific heat
kcal/

(kg·°C)
0.25

Thermal 

conductivity

kcal/

(m·hr°C)
2.3

Convection coefficient
kcal/

(m²·°C)

Steel formwork: 

12.04

Exposure to outside 

air : 12.04

Final adiabatic temperature rise °C 59.5 37.5

Reaction rate() - 1.133 0.630

Table 7. Analysis location and cumulative time

Type Analysis position Cumulative analysis time(hr.)

Mat 

foundation 1

Inner center

10, 20, 30, 50, 80, 120, 150

X-direction side 

surface portion

Y-direction side 

surface portion

Mat 

foundation 2

Inner center

10, 20, 30, 50, 80, 120, 150, 

300, 400, 500, 600, 750

X-direction side 

surface portion

Y-direction side 

surface portion

Mat 

foundation 3

Inner center

10, 20, 30, 50, 80, 120, 150, 

300, 400, 500, 600, 750, 

900, 1000, 1100, 1200, 1300

X-direction side 

surface portion

Y-direction side 

surface portion

(a) Temperature distribution

(b) Hydration temperature according to time(Hr)

(c) Temperature stress according to time(Hr)

(d) Crack ratio according to time(Hr)

Fig. 9. P-HFC(Mat foundation 1)
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(a) Temperature distribution (b) Hydration temperature according to time(Hr)

(c) Temperature stress according to time(Hr) (d) Crack ratio according to time(Hr)

Fig. 10. QC-HFC(Mat foundation 1)

(a) Temperature distribution (b) Hydration temperature according to time(Hr)

(c) Temperature stress according to time(Hr) (d) Crack ratio according to time(Hr)

Fig. 11. P-HFC(Mat foundation 2)
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(a) Temperature distribution (b) Hydration temperature according to time(Hr)

(c) Temperature stress according to time(Hr) (d) Crack ratio according to time(Hr)

Fig. 12. QC-HFC(Mat foundation 2)

(a) Temperature distribution (b) Hydration temperature according to time(Hr)

(c) Temperature stress according to time(Hr) (d) Crack ratio according to time(Hr)

Fig. 13. P-HFC(Mat foundation 3)



탄소저감형 4성분계 고유동 콘크리트의 수화 특성에 관한 연구

한국건설순환자원학회 논문집 2017년 12월 411

따라서 QC-HFC의 최대 온도는 P-HFC의 최대 온도와 비교하

여 약 32% 감소되는 결과가 나타났다. 또한 온도균열지수 산정을 

위한 최대 온도 도달 시점의 P-HFC 및 QC-HFC의 최대 인장응력

은 X방향 측면 표면부에서 기초 1단의 경우 4.60MPa 및 2.36MPa, 

기초 2단의 경우 4.54MPa 및 1.98MPa, 기초 3단의 경우 4.01MPa 

및 1.71MPa로 나타났으며, 이에 따른 P-HFC 및 QC-HFC의 온도

균열지수는 기초 1단 : 0.7 및 1.2, 기초 2단 : 경우 0.5 및 2.3, 

기초 3단 : 경우 0.5 및 1.2로 나타났다.

또한 P-HFC 및 QC-HFC의 Y방향 최대 인장응력은 기초 1단 : 

3.85MPa 및 1.96MPa, 기초 2단 : 4.42MPa 및 1.98MPa, 기초 3단 : 

3.92MPa 및 1.67MPa로 나타났으며, 이에 따른 온도균열지수는 

기초 1단 : 0.6 및 1.2, 기초 2단 : 0.5 및 1.0, 기초 3단 : 0.5 및 

1.2로 나타났다. 따라서 QC-HFC의 최대 인장응력은 P-HFC와 비

교하여 최소 49%∼최대 57% 감소하는 경향이 나타났으며, 온도균

(a) Temperature distribution (b) Hydration temperature according to time(Hr)

(c) Temperature stress according to time(Hr) (d) Crack ratio according to time(Hr)

Fig. 14. QC-HFC(Mat foundation 3)

Table 8. Results of comprehensive analysis

Type(Maximum 

temperature reaching 

time)

Analysis 

node

Maximum temperature in the 

center(°C)
Maximum tensile stress(MPa) Temperature crack index(Icr)

P-HFC QC-HFC P-HFC QC-HFC P-HFC QC-HFC

Mat foundation 1

(150hr)

5038 73.4 48.3 - - - -

5224 - - 4.60 2.35 0.7 1.1

5029 - - 3.85 1.96 0.6 1.1

Mat foundation 2

(300hr)

7363 77.2 52.1 - - - -

7549 - - 4.54 1.98 0.5 2.3

7354 - - 4.42 1.98 0.5 1.0

Mat foundation 3

(1050hr)

9688 74.8 50.3 - - - -

9874 - - 4.01 1.71 0.5 1.1

9679 - - 3.92 1.67 0.5 1.1
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열지수의 경우 최소 70%∼최대 230% 증가되는 경향이 나타났다. 

이러한 결과를 통하여 P-HFC의 기초 1단, 기초 2단 및 기초 3단의 

온도균열지수가 0.7 미만이므로 유해한 균열이 발생한 것으로 평

가할 수 있으며, QC-HFC의 기초 1단, 기초 2단 및 기초 3단의 

온도균열지수의 경우 0.7 이상 1.2 미만의 범위로 나타남에 따라 

균열 발생은 허용하지만 유해한 균열 발생을 제한할 경우 만족하

는 것으로 나타났다. P-HFC 및 QC-HFC의 X방향 균열 발생확률

은 기초 1단 : 90% 및 35%, 기초 2단 : 95% 및 0%, 기초 3단 : 

95% 및 35%로 나타났으며, Y방향 균열 발생확률은 기초 1단 : 

90% 및 35%, 기초2단 : 95% 및 50%, 기초 3단 : 95% 및 35%로 

나타났다. 따라서 본 구조제원 및 조건으로 국한된 경우 P-HFC는 

사용이 불가한 것으로 판단되며, QC-HFC의 경우 각 시공단계에

서 온도균열지수 “0.7 이상 1.2 미만”으로 나타남에 따라 일반적인 

토목 구조물의 범위를 만족하는 것으로 판단된다. 유해하진 않지

만 균열 발생을 억제하기 위해서는 수화열 저감을 위하여 설계 크

기, 타설 높이 조절 및 시공단계 조절 등의 대책이 필요할 것으로 

판단된다. 또한 해석결과에 따르면 온도 응력 따른 온도응력이 3일

내 허용 인장력 이내로 들어오므로 타설 3일 후 거푸집 탈형이 

가능한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 탄소저감을 극대화하고 대형 구조물에 적용 가

능한 콘크리트를 제조하기 위하여 시멘트의 80%를 산업부산물로 

대체한 탄소저감형 4성분계 고유동 콘크리트를 제조하였으며, 현

장 품질 및 조건들을 반영하여 수화 특성을 평가한 결과 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 탄소저감형 4성분계 고유동 콘크리트의 품질은 다량의 산업부

산물을 사용하여 목표 성능을 만족하는 결과를 얻을 수 있었으

며, 유동 및 역학특성의 경우 기존에 적용되는 콘크리트와 유사

한 수준인 것으로 나타났다.

2. 탄소저감형 4성분계 고유동 콘크리트의 건조수축은 기존 배합

과 비교하여 약 2배 이상, 수화열의 경우 약 36% 감소하는 것으

로 결과가 나타남에 따라 대체 적용할 경우 수화열저감 효과에 

따른 온도응력 감소, 상대적으로 작은 내외부 온도차로 인한 

변형 감소로 균열 발생량을 저감시킬 수 있을 것으로 판단된다.

3. 탄소저감형 4성분계 고유동 콘크리트의 매스 구조물의 시뮬레

이션을 실시한 결과 온도균열지수 1.1 이상으로 균열발생 확률

이 약 35% 감소하는 결과가 나타남에 따라 온도에 의한 균열을 

저감시킬 수 있을 것으로 판단되며, 동등한 조건일 경우 기존의 

콘크리트와 상대적으로 유리한 성능뿐만 아니라 다량의 산업

부산물 사용에 따른 탄소저감 및 재료원가 저감으로 경제성을 

향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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본 논문에서는 탄소저감을 위한 산업부산물 사용 증대 및 시공성능 향상을 위하여 시멘트 사용량을 80% 이상 감소시킨 탄소저감

형 4성분계 고유동 콘크리트(QC-HFC)를 제조하여 품질특성 및 수화특성 평가를 수행하였다. QC-HFC의 품질은 목표 성능을 

만족하는 결과를 얻을 수 있었으며, 유동 및 역학특성의 경우 기존에 적용되는 콘크리트와 유사한 수준인 것으로 나타났다. 

QC-HFC의 건조수축은 기존 배합과 비교하여 약 2배 이상, 수화열의 경우 약 36% 감소하는 것으로 결과가 나타났으며, 그 

결과 수화열 저감 효과에 따른 온도응력 감소, 상대적으로 작은 내외부 온도차로 인한 변형 감소로 균열 발생량을 저감시킬 

수 있을 것으로 판단된다. 또한 매스 구조물의 시뮬레이션을 실시한 결과 온도균열지수 1.1 이상으로 균열발생 확률이 약 35% 

감소하는 결과가 나타남에 따라 온도에 의한 균열을 저감시킬 수 있을 것으로 판단된다.




