
1. 서 론

경량 기포 콘크리트는 경량성과 단열성, 흡음성을 가지는 재료

로써, 바닥난방의 단열층 형성 및 무기단열재를 제조하는 재료로 

사용된다. 특히, 최근 유기단열재에 의한 건축물 화재는 유독가스

로 인한 2차 피해 발생으로 이러한 단점을 해결하기 위해 무기단열

재의 사용을 증대시키고 있으며 여기에 경량기포 콘크리트의 성능

에 대한 연구들이 진행되고 있다. 

경량 기포 콘크리트는 시멘트 페이스트에 기포를 포함하도록 하

는 재료로서 기포 생성 과정에 따라 프리포밍방식(Pre-Foaming)

과 믹스포밍방식(Mix-Foaming)으로 구분할 수 있다. 프리포밍방

식은 기포발생기를 통해 미리 만들어진 기포를 슬러리에 혼입하는 

방식으로 기존의 바닥난방의 단열층 형성에 많이 쓰이는 방법이

다. 한편, 믹스포밍방식은 믹스포밍방식은 슬러리에 기포제를 혼

입하여 혼합 과정에서 기포를 발생시키는 방식이다. 프리포밍방식

은 기포량 조절과 현장타설 과정이 쉬우며, 비교적 균일한 독립 

기포를 형성할 수 있다. 또한, 이 방법은 모든 재료를 드라이 믹스 

형태로 제조할 수 있어서 품질확보가 용이하고 현장에서 사용이 

간편하다는 장점이 있다. 반면, 믹스포밍방식은 비빔 시간에 따라 

발생하는 기포량의 차이가 크기 때문에 일정한 기포량을 생성하기 

힘들다는 단점이 있으나, 믹스포밍방식에 의해 발생된 기포는 슬

러리 내에 비교적 균등하게 분포한다는 장점이 있다. 

한편, 경량 기포 콘크리트는 슬러리 내 기포의 안정성과 물-결

합재비와 소포율의 관계, 결합재의 흡착성에 대한 이해 등의 부족
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으로 소포에 의한 체적감소의 문제점을 가지고 있으며, 이러한 문

제점은 단열성능과 경제성, 압축강도, 내균열 저항성의 저하에 영

향을 미치게 된다.

이에 본 연구에서는 경량 기포 콘크리트를 이용한 무기단열재 

생산을 위한 방법의 일환으로 믹스포밍방법을 통해 제조된 경량 

기포 콘크리트의 품질 확보를 위해 소포를 저감시킬 수 있는 요소

로써 레올로지 특성을 연계하여 분석하고자 한다. 이를 통해 경량 

기포 콘크리트의 레올로지 특성과 소포와의 관계를 제시하고 소포

를 최소화 할 수 있는 범위의 배합조건을 제시하고자 한다. 

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구에서는 경량 기포 콘크리트의 소포 및 소포에 의한 침하

에 미치는 요인들을 분석하고 소포를 최소화하여 부피안정성을 

확보할 수 있는 배합 조건을 제시하기 위한 실험을 계획하였다. 

실험 계획은 Table 1과 같다. 경량 기포 콘크리트의 소포 및 레올로

지 특성에 영향을 미칠 수 있는 요인으로써 고성능 감수제를 제외

한 모든 재료적인 부분을 검토하였다. 즉, 비빔 시간과 물-결합재

비, 증점제 첨가량, 기포제 첨가량, 폐지 첨가량으로 선정하였으

며, 각각의 요인들에 변수를 설정하였다. 먼저 비빔 시간은 2분 

간격으로 6~14분의 5수준으로 하였고, 물-결합재비는 0.1 간격으

로 0.6~1.2의 6수준으로 하였다. 기존의 경량 기포 콘크리트를 

위한 배합에는 보통 콘크리트와 다르게 다소 높은 수준의 물시멘

트비를 갖게 되어 이러한 특징을 반영하여 물-결합재비 범위를 

정하였다. 증점제는 시멘트에 대한 질량비로 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 

0.7%의 6수준으로 하였으며, 기포제 또한 동일하게 구분하였다. 

마지막으로 폐지는 시멘트에 대한 질량비로 1% 간격으로 0~5%로 

구분하여 각각 실험계획 하였다. 

실험 사항으로는 경량 기포 콘크리트의 Ø100×200mm의 공시체 

기준으로 슬러리 밀도와 절건밀도, 경화된 경량 기포 콘크리트의 

침하 된 깊이를 측정하였으며, 레올로지적 특성과 소포의 관계를 

분석하기 위해 독일 Thermo KA사의 Viscotester-IQ Rheometer_ 

Vane rotor with universal container holder를 사용하여 빙험모델 

산출을 통해 소성점도 계산하였다. 본 실험은 실험실 환경조건을 

온도 및 습도를 20±2℃, 60±10%로 유지하여 진행하였다.

2.2 사용재료

본 연구에서 사용한 재료는 기본적으로 모두 분말형태의 재료

를 사용하였다. 이는 서론에 서술한 바와 같이 믹스포밍 형태의 

기포콘크리트의 사용성 및 상품성을 극대화하기 위해 모든 재료를 

건식화하기 위해서이다. 먼저, 사용된 시멘트는 Table 2에서 보는 

바와 같이 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 물은 수돗물을 사

용하였으나 일반적인 수돗물의 경우온도가 15℃로서 이 경우 기포

형성이 극대화 되지 않았다. 이에 사전 실험을 통해 배합수의 온도

를 26℃로 유지한 후 배합을 실시하였다. 경량 기포 콘크리트의 

기포를 안정화시키기 위한 점도 증진을 목적으로 사용한 증점제를 

사용하였다. 다음으로 슬러리에서 기포를 발생하기 위해 사용한 

기포제는 여러 계면활성제 종류에서 거품 형성이 가장 뛰어난 음이

온계 계면활성제를 사용하였다. 계면활성제는 수용액의 농도가 일

정 범위 이상이 되면 분자내의 친수기, 소수기가 조건에 따라 구형 

등의 형태로 응집을 이루는데, 이때의 형태를 마이셀구조라 하며, 

마이셀이 형성되기 시작하는 농도를 임계마이셀농도(Critical 

Micelle Concentration, CMC)라 한다. 슬러리 내에 기포를 형성하

기 위해서는 사용하는 계면활성제의 CMC 이상을 유지해야한다. 

그러나 본 연구에서는 CMC를 측정하지 않고 시멘트에 대한 질량

비를 변화시켜 기포제 첨가량의 변화에 따른 기포 발생량 및 침하

량을 측정하였다. 고성능 감수제는 분말상의 재료를 사용하였다. 

폐지는 제지슬러지를 사용하였다. 제지슬러지는 사전 실험을 통해 

경량기포 콘크리트를 안정화 시키는 역할을 하였다. 사용한 제지

슬러지는 산업부산물로 신문을 수거한 후 이물질을 제거하고 분쇄 

및 섬유화하는 가공공정을 통해 생산된 종이섬유이며, L사에서 얻

어진 제지 슬러지를 사용하였다. 

Factor Default Levels

Mixture 
conditions

Mixing time 5 10 6, 8, 10, 12, 14

W/B 6 0.9 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.2

Viscosity agent 6 0.3 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7

Foaming agent 6 0.3 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7

Superplasticizer - 0.3 -

Waste paper 6 4.75 0, 1, 2, 3, 4, 5

Test 2

Slurry density
Dry density

Settling depth
Plastic viscosity

Table 1. Experimental plan

Powder
Packing density 

(kg/㎥)
Particle mean size 

(㎛)
Specific surface area 

(㎠/g)

Cement  ×  × 

Table 2. Physical properties of normal portland cement
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2.3 시험방법

경량 기포 콘크리트의 슬러리 밀도는 KS F 4036의 시험방법에 

따라 일정한 크기의 원통 용기에 경량 기포 콘크리트 슬러리를 

채운 후 윗부분을 수평하게 제거하고 질량을 측정하여 산출하였으

며, 절건 밀도는 6일간 상온 양생 및 탈형 후 105℃ 건조로에 24시

간 이상 건조시켜 질량을 측정하였다. 침하량은 Ø100×200mm의 

원통형 용기에 경량 기포 콘크리트 시료를 상부까지 채운 후 3일간 

상온 양생 후의 침하 깊이를 측정하였다. 침하 깊이 측정은 공시체 

중앙에서 측정하였다. 특히, 침하가 100mm이상 발생한 경우에는 

경화된 공시체의 상부가 오목한 형태를 띠는데, 이 경우에도 침하

량은 중앙에서 측정하였다. 굳지 않은 상태에서 소성점도를 측정하

기 위해서 레오미터를 사용하여 플로우 커브를 통해 빙험모델을 

도출하였다. 레올리지의 전단변형율은 5s-1간격으로 5~20s-1로 계

단형식으로 각 구간마다 15초간 적용하도록 설정하였으며, 여기서 

산출한 유동곡선을 통해 빙험모델을 도출하여 소성점도를 측정하

였다. 이러한 전단변형율 설정과 빙험모델은 Fig. 1에 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 밀도와 침하량 분석

실험 인자에 따른 경량 기포 콘크리트의 소포 관련성을 평가하

기 위해 각각의 실험 인자들의 변화에 따른 침하량의 결과를 다음

과 같이 나타냈다. 먼저 비빔시간에 따른 밀도와 침하량을 Fig. 

2에 나타냈다. 비빔시간이 증가할수록 슬러리 밀도와 절건 밀도가 

감소하고 침하량이 증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 물리적인 

작용인 비빔으로 인해 기포제와 공기의 접촉빈도가 많아져 많은 

양의 기포가 생성되어 밀도가 낮아지는 것으로 판단된다. 침하량

은 기포가 생성되는 과정에서 기포량이 증가할수록 기포와 기포 

사이에 존재할 수 있는 시멘트 페이스트 부피가 감소하여 시간의 

경과와 더불어 기포가 소실된 것으로 생각된다. 

다음으로, 물-결합재비에 따른 밀도와 침하량을 Fig. 3에 나타

냈다. 물-결합재비가 증가할수록 슬러리 밀도와 절건 밀도가 증가

하는 경향을 보이며, 침하량은 감소하는 것으로 나타났다. 밀도의 

경우, 물-결합재비가 증가할수록 슬러리 밀도와 절건 밀도의 차이

가 커지는 것을 확인할 수 있는데, 이는 물-결합재비가 증가할수

록 물의 함량이 많아지므로, 절건 시 증발되는 물의 양이 많기 때문

이다. 반면에, 물-결합재비 0.6에서 절건 밀도는 다른 결과 값들과 

달리 슬러리 밀도보다 높은 값을 나타나고 있는데, 이를 통해 비교

적 많은 침하 발생으로 인해 경화된 시험체 내에 존재하는 기포가 

대부분 존재하지 않아 절건 밀도가 높은 것으로 판단된다. 이 경우, 

경화 시 시험체의 상부가 오목한 형태를 띠는 데 이를 통해 급격히 

짧은 시간에 기포가 소포된 것으로 생각되며 낮은 물-결합재비에

(a) Protocol of applying shear rate and time duration for flow curve

(b) Calculation of Bingham model from flow curve obtained

Fig. 1. Rheological test setting

Fig. 2. Influence of mixing time on slurry and dry densities of 
lightweight foamed concrete

Fig. 3. Influence of W/B on slurry and dry densities of lightweight 
foamed concrete
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서 생성된 기포는 매우 불안정한 것을 확인할 수 있었다. 

증점제에 따른 밀도와 침하량을 Fig. 4에 나타냈다. 증점제의 

첨가량이 증가할수록 슬러리 밀도와 절건 밀도 모두 감소하는 것

으로 나타났으며, 침하량은 비교적 작은 결과 값을 보이며, 결과 

값의 변화가 크지 않다는 것을 알 수 있다. 슬러리 밀도의 경우 

증점제의 첨가량이 증가할수록 밀도가 낮아지는데, 이는 증점제가 

응결 및 경화 과정에 기포가 소실되는 것을 방지할 뿐 아니라 비빔 

과정 및 굳지 않은 상태에서 발생된 기포를 안정적으로 고정하는 

것에 기인한다고 생각된다.

다음으로 기포제에 따른 밀도와 침하량을 Fig. 5에 나타냈으며, 

기포제의 첨가량이 증가할수록 슬러리 밀도는 감소하는 추세를 

보였다. 절건 밀도는 0~0.3%까지는 감소하고 0.5% 이상에서는 

증가하는 것으로 보이며, 침하량도 0.5% 이상에서는 급격한 증가 

값으로 나타났다. 슬러리 밀도의 경우, 기포제 첨가량이 증가할수

록 슬러리 내에 존재하는 기포량이 증가하여 낮은 밀도를 보이고 

있으며, 절건 밀도의 경우 0.5% 이상의 첨가량에서는 물-결합재

비 0.6의 경우와 같이 많은 양의 기포 소실로 인해 경화된 시험체 

내에 존재하는 기포가 대부분 존재하지 않아 절건 밀도가 높아진 

것으로 판단된다. 이를 통해 많은 양의 기포가 소실되는 배합의 

경우는 경화 과정 중에 기포가 대부분 소포되어 절건 밀도가 슬러

리 밀도보다 높아질 수 있다는 것을 알 수 있다. 또한 기포제 첨가

량이 0.5% 이상인 경우 경화된 시험체가 오목한 형태를 띠는 것을 

통해 물-결합재비 0.6과 같이 급격히 짧은 시간에 소포되어 기포

의 불안정성을 확인할 수 있다.

폐지에 따른 밀도와 침하량을 Fig. 6에 나타냈다. 폐지 첨가량

이 증가할수록 슬러리 밀도와 절건 밀도는 증가하다가 4% 이상에

서는 감소하는 경향을 보이며, 침하량은 비교적 작은 수준으로 폐

지량 변화에 의한 영향은 많지 않은 것으로 나타났다. 밀도의 경우 

폐지 첨가량이 증가할수록 폐지가 흡수하는 물의 양이 증가하여 

밀도가 증가하는 것으로 생각된다. 한편, 폐지 첨가량 2%의 경우 

표면 기포의 크기가 Ø 0.188㎟이었는데, 반면 폐지 첨가량 0, 1%의 

경우에는 경화 시 표면에 각각 Ø 0.755㎟, Ø 0.518㎟ 정도의 크기

의 공극 형성을 통해 폐지를 첨가함으로써 기포들이 제한된 크기

로 유지되는 것으로 판단된다. 한편 폐지 첨가량 0, 1%의 경우 표

현의 큰 기포로 인해 공기압으로 탈형 했을 때 공극으로 공기압이 

새어나가 탈형하지 못하여 절건 밀도 측정이 불가능하였다. 해당 

실험체의 표면 기포 크기는 Fig. 7에 나타냈다.

이상의 결과에서 경량 기포 콘크리트의 기포가 소포되어 결과

적으로 침하가 크게 발생하는 경우는 1) 비빔시간이 과도하게 많은 

경우, 2) 물-결합재비가 낮은 경우, 3) 기포제가 과도한 경우로 

정리할 수 있다. 즉, 비빔시간과다와 기포제 과다는 기포발생량과 

직접적인 관계가 있는 것으로 보여진다. 물-결합재비의 경우는 물

의 비율이 낮은 것과 동시에 시멘트 질량에 대한 비율로 첨가하는 

기포제의 양이 많아지는 것으로 판단된다. 

Fig. 4. Influence of viscosity agent on slurry and dry densities of 
lightweight foamed concrete

Fig. 5. Influence of foaming agent on slurry and dry densities of 
lightweight foamed concrete

Fig. 6. Influence of waste paper on slurry and dry densities of 
lightweight foamed concrete

(a) Waste Paper 0% (b) Waste Paper 1% (c) Waste Paper 2%

Fig. 7. Shape of foam on the surface of the specimen according to 
the amount of the waste paper
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3.2 침하량과의 관계 분석

(1) 슬러리 상태의 기포량과 침하량의 관계 분석

위의 경량 기포 콘크리트의 침하 조건에서 공통적으로 밀도가 

비교적 낮은 경우에 침하가 발생할 수 있다는 것을 확인하여, 이러

한 결과를 통해 슬러리 내의 공기량과 침하량의 관계에 대해 분석하

였다. 슬러리 상태의 경량 기포 콘크리트의 공기량과 침하량의 관계

를 Fig. 8에 나타냈다. 슬러리 상태의 공기량은 기포제를 넣지 않은 

상태를 공기량 0%라고 가정하여 다음의 식 (1)을 통해 계산하였다. 


 

×    (1)

이때, T는 공기량 0%로 가정한 기포제가 들어가지 않은 시표의 

단위용적 질량을, W는 해당 시료의 단위용적질량, A는 공기량을 

나타낸다.

슬러리 상태에서 공기량이 증가할수록 침하량이 증가하는 것을 

알 수 있으며, 특히 어느 임계점에서 침하가 급격이 증가하는 것을 

알 수 있는데, 이를 통해 슬러리 내부에 존재하는 공기량이 증가할

수록 경화 과정에서 소포되는 기포량 역시 증가한다는 것을 알 

수 있었다. 특이점으로는 공기량 75%이상인 경우에는 침하 깊이

가 50mm이하인 경우와 140mm이상인 두 가지 경우가 발견되었

다. 이를 통해 슬러리 내의 공기량이 많아도 다른 조건에 따라 침하

량의 결과가 다르다는 것을 알 수 있다.

(2) 소성점도와 침하량의 관계 분석

공기량이 75%이상에 해당되는 실험 인자의 소성점도와 침하량

의 결과 값을 Table 3에, 결과 값의 관계를 Fig. 9에 나타냈다. 

먼저, 비빔시간과 증점제, 기포제, 폐지의 첨가량 변화에 따른 결

과는 소성점도가 감소할수록 침하량이 증가하는 경향을 나타나고 

있다. 실험 인자가 기포제 첨가량 경우 소성점도는 가장 낮은 결과

를 나타남과 동시에 침하량은 가장 큰 결과를 나타났다. 이를 통해 

경량 기포 콘크리트의 굳지 않은 상태의 소성점도가 슬러리 내부

의 기포의 소실과 관계가 있을 수 있다는 것을 알게 되었다.

다만, 물-결합재비가 낮은 경우 침하가 발생하는 경우는 경량 

기포 콘크리트의 소성점도가 다른 실험인자의 결과 값에 비해 비

교적 높은 값임에도 침하량이 여전히 높게 나타났다. 특히 물-결

합재비 0.6의 경우 소성점도가 가장 높은 반면에 침하 깊이 역시 

144mm로 높은 값을 나타나고 있다. 이는 비빔시간과 증점제, 기포

제, 폐지 첨가량과의 다른 경향을 보이고 있다. 하지만, 이 경우는 

비교적 낮은 물-결합재비에 의해 기포를 생성할 수 있는 물의 비

율이 비교적 적고, 시멘트 질량에 비례해서 첨가하는 기포제의 양이 

과다하여 불안정한 상태의 기포가 많이 생성된 것에 이유가 있다고 

판단된다. 

(3) 기포제와 물의 질량비와 침하량의 관계 분석

물-결합재비의 경우 다른 시험 인자들에 비해 소성점도가 비교적 

높은 결과 값을 나타났지만, 침하량 역시 높은 결과 값을 나타났는

Fig. 8. The relationship between air content in the slurry condition 
and settling depth

Factor Levels
Plastic 

viscosity
Foaming 

agent/water
Settling
depth

Mixing
time

12 1.60 0.33% 8.36
14 1.45 0.33% 22.77

W/B
0.6 2.37 0.50% 144.00
0.7 1.80 0.43% 39.85
0.8 1.84 0.38% 14.67

Viscosity 
agent

0.5 2.07 0.33% 2.10

0.7 1.60 0.33% 3.63

Foaming 
agent

0.5 1.30 0.56% 159.00

0.7 1.30 0.78% 174.00

Waste paper
0 1.47 0.33% 3.88
1 1.53 0.33% 0.86

Table 3. Result value of plastic viscosity, ratio of foaming agent/water 
and settling depth by experimental factor

Fig. 9. The relationship between plastic viscosity and settling depth
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데, 이를 통해, 소포와 관련된 영역이 점도뿐만 이 아니라고 판단

하였다. 이에 기포를 발생시키는 기포제와 용매 역할을 하는 물을 

질량비로 산출하여 침하 깊이와의 관계를 분석하였다. 공기량이 

75%이상에 해당되는 실험 인자의 기포제/물의 질량비와 침하량의 

결과 값을 Table 3에 결과 값의 관계를 Fig. 10에 나타냈다. 

기포제는 시멘트에 대한 질량비로 배합을 결정하기 때문에 실

험인자 중 물-결합재비와 기포제 첨가량 변화를 제외한 그 외의 

실험인자들의 기포제/물 질량비는 0.33%로 동일하다. 물-결합재

비의 변화에 따른 결과를 바탕으로 기포제/물 질량비가 증가할수

록 침하량이 증가한다는 것을 알 수 있다. 특히, 물-결합재비 0.6

에서는 기포제/물 질량비가 0.50%로 비교적 높으며 침하량 또한 

높을 결과 값을 나타났다. 다음으로 기포제 첨가량의 변화에 따른 

결과 역시 기포제/물 질량비가 비교적 높은 결과를 나타났으며, 

기포제/물 질량비가 증가할수록 침하량이 증가한다는 것을 알 수 

있다. 이를 통해, 기포를 발생시키는 기포제는 물의 질량에 대한 

비율로 영향을 미치며, 기포제/물 질량비가 증가할수록 발생되는 

기포량을 증가하며 경량 기포 콘크리트의 밀도를 낮출 수 있지만, 

과도한 기포제의 첨가량은 오히려 경화 시 많은 양의 기포를 소실

시켜 경량 기포 콘크리트의 부피 안정성에 영향을 끼칠 수 있다는 

것을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 경량 기포 콘크리트의 품질 관리를 위한 방안으

로써 레올로지 특성을 적용하여 기포의 소포와 관련한 부피안정성 

확보를 위해 다양한 실험 인자에 대해 검토하였으며 그 결과를 

정리하면 다음과 같다.

1) 과도한 기포량 또는 낮은 점도로 생성된 기포가 불안정함으

로써 발생하는 과도한 소포 및 침하는 슬러리 내에 존재하는 

기포들이 대부분 소실되는 현상의 결과이므로 절건 밀도가 

슬러리 밀도보다 높은 값으로 나타났다. 

2) 슬러리 내에 과도하게 존재하는 기포량은 침하를 발생시킬 

수 있는 요인 중 하나인 것으로 관찰되었다. 이를 통해 경량 

기포 콘크리트의 밀도를 낮추기 위해 비빔 시간이나 기포제 

첨가량 등을 통해 공기량을 증가시키되 안정한 범위 내에 

한정되어야 할 것으로 사료된다. 

3) 계면활성제인 기포제와 물의 질량비가 동일한 시험체들과

의 분석을 통해 소성점도가 낮아질수록 침하량이 증가한다

는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 소성점도를 증진시키면 침

하를 방지할 수 있을 것으로 판단된다.

4) 기포제/물의 질량비와 침하 깊이의 관계를 통해 생성되는 

기포의 안정성은 기포제인 기포제와 물의 비율에 영향을 받

는 것을 알 수 있었으며, 이는 배합 시 기포제는 시멘트에 

대한 질량비가 아닌 물에 대한 질량비로 계획해야 할 것으로 

판단된다.
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경량 기포 콘크리트의 레올로지 특성이 소포억제에 미치는 영향

본 연구에서는 경량 기포 콘크리트의 부피 안정성을 확보하기 위해 소포를 저감시킬 수 있는 요소들을 레올로지 특성을 

연계하여 분석하였다. 실험계획으로는 비빔시간, 물-결합재비, 증점제, 기포제, 폐지 첨가량에 대한 변화로 각 요인을 통해 

실험하였다. 먼저 과도한 비빔과 기포제의 첨가량에 의해 발생한 다량은 기포는 슬러리 내에서 불안정한 상태로 존재하여 

침하를 발생시킨다. 특히 기포제의 경우 계면활성제로써 물에 영향을 미치므로 배합 계획 시 물에 대한 질량비로 계획해야할 

것으로 판단된다. 또한 레올로지 특성을 통해 경량 기포 콘크리트의 소성점도와 소포량이 반비례관계를 가진 것을 확인할 

수 있었다. 따라서 본 연구의 결과는 경량 기포 콘크리트의 소포를 저감시킬 수 있는 요소들을 분석함으로써 경량 기포 콘크리

트의 배합 조건에 대한 기초적인 자료를 제공될 것으로 판단된다.




