
1. 서 론

철근 콘크리트(Reinforced Concrete, RC) 구조물의 내구성 저

하에 중요한 영향을 미치는 요인 중의 하나는 콘크리트 다짐 불량

으로 인한 시공결함이다. 콘크리트의 다짐 불량은 콘크리트 곰보

로 인한 단면손실 및 철근과의 부착력 감소로 연계될 수 있으며, 

이는 RC 부재의 내력과 연성 저하의 원인이 되기도 한다. 하지만 

다짐 불량에 의한 콘크리트 내부 결함은 육안 상 확인하기 힘들고 

결함이 발견됐을 경우에도 보수⋅보강이 어렵다.

단면확대 내진보강은 비교적 그 단면 두께가 얇고 주철근 및 

띠철근의 배근으로 과밀배근이 종종 형성된다. 또한 확대단면은 

콘크리트 주입구가 신축에 비해 매우 좁게 있을 수 있다. 이와 같이 

철근이 과밀하게 배근되는 경우 또는 콘크리트 타설입구가 좁은 

경우에는 콘크리트 다짐 불량 등에 의한 시공 결함을 줄이기 위해 

자기충전 콘크리트의 사용이 고려될 수 있다(Assie et al. 2007; 

Choi et al. 2008). 자기충전 콘크리트는 굳지 않은 상태에서 유동

성을 극대화시켜 콘크리트 타설 시 다짐작업 없이 콘크리트의 자

중만으로 내부 충진이 가능하며 재료의 균질성을 유지하는 콘크리

트를 의미한다(Okamura 1999). 현재까지의 자기충전 콘크리트에 

대한 연구는 보통 포틀랜드 시멘트(OPC: Ordinary Portland 

Cement)를 기반으로 각종 미네랄 혼화재를 치환한 연구가 주를 

이루고 있다(Ye et al. 2007; Poppe and Schutter 2005; Song 

et al. 2013; Tukmen 2003). 한편, 단면확대 보강 시 콘크리트는 

고유동성, 높은 초기강도발현 및 고접착성이 요구된다. Lee et 

al.(2018)은 폴리머와 초속경 시멘트를 사용하여 고접착 강도를 갖

는 단면확대 보강용 콘크리트의 배합설계를 제시하였다. 제시된 

배합설계는 단면확대 보강에서의 자기 충전성 확보를 위해 골재 

양 및 페이스트 양 등의 상세가 수정될 필요가 있다.
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이 연구의 목적은 단면확대 보강을 위해 개발된 폴리머와 초속

경 시멘트를 혼입한 콘크리트의 자기 충전성 확보를 위한 배합상세 

수정이다. 보강용 콘크리트의 자기충전성은 일본토목학회(JSCE 

1999)와 유럽통합기준(EFNARC 2002)에서 제시된 자기충전 콘크

리트의 굳기 전 물성시험 및 성능기준을 통해 평가하였다. 배합조

건에 따라 굳은 콘크리트에서 압축강도 발현을 평가하였으며, 할렬 

실험을 통하여 파괴면에서의 재료분리 유⋅무도 확인하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 사용재료

2.1.1 결합재

배합실험에 사용된 단면확대용 콘크리트의 결합재는 Lee et 

al.(2018)의 배합을 참고하여 일반시멘트와 초속경시멘트 및 폴리

머를 중량비 85 : 5 : 10 으로 혼합하였다. 일반 시멘트는 KS L 

5201(KATS 2016)의 1종 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)를, 초속경 시

멘트(URHC: Ultra Rapid Hardening Cement)는 3종 조강 포틀랜

드 시멘트를 사용하였다. OPC 및 URHC의 물리적 특성 및 화학적 

조성은 Table 1에 나타내었다. 이들 재료의 밀도와 분말도는 OPC

의 경우 각각 3.15g/m3 및 3,260cm2/g이며, URHC는 각각 

2.90g/m3 및 5,989cm2/g이다. OPC의 주요 화학 성분은 CaO 및 

SiO2로서 전체 화학 조성의 각각 61.9% 및 21.0%이다. URHC는 

CaO, Al2O3 및 SO3가 주요성분으로 전체 화학 조성 중 각각 

50.8%, 16.7% 및 15.5%를 차지한다. URHC의 Al2O3 및 SO3의 구성

비율은 OPC에 비해 각각 10% 및 13% 높았다. 보강 콘크리트의 

접착력 증진을 위한 폴리머(Polymer)는 에틸렌 초산 비닐(EVA)계 

재유화형 분말을 사용하였다. 폴리머의 밀도와 점성도는 각각 

0.5g/m3 및 2,000mPa⋅s이다(Table 2). 폴리머의 분산성 확보 및 

공기연행 방지를 위해 분산제 및 소포제를 사용하였으며, 폴리머 

질량의 각각 0.5%를 첨가하였다. 

Type
Density
(g/cm3)

Particle 
size(μm)

Viscosity
(mPa⋅s)

pH

White powder 0.5 100 2,000 6.0∼8.0

Table 2. Properties of polymer

2.1.2 골재

잔골재 및 굵은 골재의 물리적 특성은 Table 3에 나타내었다. 

배합실험에 사용된 잔골재는 해사로써 최대 입자크기는 5mm이

며, 절건밀도와 조립률은 각각 2.55와 2.68이다. 굵은 골재는 유동

성 확보와 재료분리 방지를 위해 최대치수 13mm의 쇄석을 사용하

였으며, 절건밀도와 조립률은 각각 2.6과 6.06이다. 잔골재 및 굵

은 골재의 입도분포는 KS F 2527(KATS 2018)규격에서 제시하는 

표준입도와 유사한 범위를 나타내었다(Fig. 1).

Aggregate Type
max
(mm)

Density
(g/cm3)

Absorption 
ratio(%)

Fine Crushed 13 2.55 2.25

Coarse Un crushed 5 2.60 1.41

Table 3. Properties of aggregate
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Fig. 1. Particle distribution of fine and coarse aggregates

2.2 콘크리트 배합

자기충전 콘크리트의 배합설계는 일반적으로 굵은 골재를 단위

콘크리트 부피의 약 32% 수준으로, 잔골재를 콘크리트 중 모르타

르 부피의 약 40% 수준으로 결정한다(Topcu and Uygunoglu 

2010). 또한 콘크리트 유동성 향상 측면에서 콘크리트 중 페이스트 

부피비가 중요 설계 요소가 된다. 보통 압축강도를 갖는 자기충전 

콘크리트의 단위 결합재양은 일반적으로 390kg/m3∼470kg/m3 

으로 평가되고 있다(Khayat 1999). 이 연구에서는 콘크리트의 단

No. Type of cement
Density
(g/cm3)

Chemical compositions(%) Blaine
fineness(cm2/g)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3 LOI

1 Ordinary portland(type I) 3.15 21.0 6.6 3.0 61.9 2.6 0.9 2.0 2.0 3,260

2 Ultra rapid hardening cement(type III) 2.90 10.2 16.7 1.3 50.8 1.4 0.4 15.5 3.7 5,989

Table 1. Chemical compositions of cementitious materials
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위 결합재량은 390kg/m3으로 시험배합의 성능결과를 통해 단위

결합재량을 수정하였다. 수정된 단위결합재량은 각각 430kg/m3, 

450kg/m3 및 470kg/m3으로 설정하였다(Table 4). 따라서 Table 

4에 나타낸 시험체 명은 단위 결합재양을 의미한다. 폴리머의 사

용으로 인해 단면확대 보강용 결합재 자체의 점성은 일반 OPC 

콘크리트보다 높기 때문에 추가적인 증점제를 사용하지 않았다. 

고성능 감수제는 폴리카르본산계(PC계: Polycarboxylate type)를 

사용하였다. 각 재료는 중량비로 계량한 후 중력식 믹서를 이용하

여 배합하였다. 배합방법은 1) 믹서기에 결합재와 잔골재를 넣고 

30초간 건비빔 실시, 2) 배합수를 넣고 60초간 비비기 실시, 3) 

적정량의 고성능 감수제를 넣고 다시 60초간 비비기 실시, 4) 마지

막으로 굵은 골재를 넣고 60초간 비비기 순으로 수행하였다. 

2.3 콘크리트 시험 방법

JSCE(1999), ACI 237R-07(2007) 및 EFNARC(2002) 기준에 따

르면 콘크리트의 자기충전성 시험은 크게 콘크리트의 유동성, 점

성(재료분리저항성), 간극의 충전성 및 통과성의 4가지 성능을 평

가한다. 본 연구에서 콘크리트 자기충전성의 평가는 JSCE(1999)

의 성능기준을 기준으로 하였으며, EFNARC(2002)의 간극통과성

능(J-ring) 시험을 추가로 수행하였다. 자기충전 콘크리트의 성능

은 배근된 철근의 간격과 철근량의 조건에 의해서 결정되며, 일반

적으로 JSCE(1999)에서 1 등급 또는 2 등급에 해당된다(Table 5). 

자기충전 성능 시험은 콘크리트 배합 직후 굳지 않은 콘크리트 

상태에서 수행하였으며, 압축강도 및 할렬강도는 소정의 재령까지 

수중양생한 후 측정하였다.

2.3.1 유동성 시험

유동성 평가 시험은 슬럼프 콘(slump-cone)을 이용하여 KS F 

2594(KATS 2015)에 따라 수행하였다(Fig. 2 (a)). 슬럼프 플로우 

값은 650±50mm 값을 요구하는데, 이는 600mm보다 작거나 

700mm보다 크면 펌프압송 시 물성의 변화에 의한 문제가 있기 

때문이다.

2.3.2 점성(재료분리 저항성, 통과성) 시험

콘크리트의 점성은 T50 플로우와 V-funnel 시험을 이용하여 

평가하였다. T50 플로우 시험은 슬럼프 플로우가 500mm까지 도

달하는 시간(sec)을 측정하는 시험(Fig. 2 (a))이며, V-funnel 시험

은 V형 깔때기 모양의 시험 장치에 시료를 채운 후 하부의 입구를 

개방하고 콘크리트가 완전히 흘러내렸을 때까지의 유하시간(sec)

을 측정하는 시험(Fig. 2 (b))이다. T50 플로우 시험은 콘크리트의 

Mixture
Unit volume(m3) Sand- 

mortar 
ratio(%)

Air
(%)



(%)


(%)

Unit weight(kg/m3)

   B W .  Admix

B390 0.427 0.225 0.338 40 1 38 34.5 390 148.2 596.5 1153.7 4.5(1.1%)

B430 0.370 0.248 0.372 40 1 38 40.2 430 163.4 657.7 997.8 3.6(0.8%)

B450 0.341 0.260 0.390 40 1 38 43.3 450 171.0 688.2 919.9 3.2(0.7%)

B470 0.312 0.271 0.407 40 1 38 46.5 470 178.6 718.8 842.0 2.9(0.6%)

Note] =Volumetric ratio of coarse aggregate in concrete, =Volumetric ratio of fine aggregate in concrete, =Volumetric ratio of paste in concrete, 
=Water-to-binder ratio, =Sand-to-aggregate ratio by volume, B=Binder, W=Water, =Fine aggregates, and =Coarse aggregates.

Table 4. Mix proportions

Contents
Classification

1 2 3

Construction condition
Minimum gap between reinforcement(mm) 35∼60 60∼200 ≥200

Amount of reinforcement(kg/m3) ≥350 100∼350 ≤100

Flow(filling) ability Slump flow(mm) 600∼700 600∼700 500∼650

Flow(filling) ability & 
segregation resistance

Time required to flow through V-funnel(s) 9∼20 7∼13 4∼11

Time required to reach 500mm of slump flow(s) 5∼20 3∼15 3∼15

Passing ability
Filling height of U-box(mm) ≥300 ≥300 ≥300

J-ring flow and height(mm) flow : ≥500, height : ≤50

Table 5. Classification of self-compacting concrete
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낮은 점성에 의한 재료분리 여부를 판단하는 기준이며, V-funnel 

유하시간 시험은 콘크리트의 높은 점성에 의한 통과성능을 평가하

는 시험이다. 만약 콘크리트의 점성이 낮아 재료분리가 발생하게 

되면 T50 플로우 시험 시 골재는 제자리에 남고 페이스트만 흘러

내리기 때문에 슬럼프 플로우가 500mm까지 도달하는 시간이 매

우 짧게 된다. V-funnel 유하속도 시험은 콘크리트의 점성이 너무 

낮으면 재료분리가 발생하게 되고 V-funnel 하부에서 굵은 골재

에 의해 토출구가 막혀 유하시간이 길어진다. 반대로 콘크리트의 

점성이 너무 높으면 콘크리트와 V-funnel 측면의 마찰저항이 커

져 이 또한 유하시간이 길어지는 특징이 있다.

2.3.3 충전성 시험

충전성 시험은 콘크리트의 다짐작업 없이 자중만으로 철근사이

를 통과하여 채워지는 성능을 평가하는 시험으로서 U-box와 

L-box 시험을 이용한다. 본 연구에서는 U-box 시험을 실시하였

으며, 중앙부에 철근과 격리판을 설치한 U형 장치를 이용하였다. 

U-box 시험은 U형 장치의 한쪽에 콘크리트를 채운 후 격리판을 

제거하여 콘크리트가 철근 사이를 통과하여 상승된 높이 또는 양

쪽의 콘크리트 높이의 단차(mm)를 측정하여 충전성을 평가하였다

(Fig. 2 (c)). 

2.3.4 간극통과성 시험

간극통과성 시험은 JSCE(1999)에서 제시되고 있지 않아, 

EFNARC(2002)에서 제시된 방법을 따랐다. EFNARC(2002)의 간

극통과성 시험인 J-ring 시험은 직경 300mm의 J-ring 장치의 중

앙에 슬럼프 콘을 넣고 콘크리트를 채워 넣은 후 다짐작업 없이 

슬럼프 콘을 들어 올려 콘크리트를 자중만으로 J-ring의 직경 

16mm 봉 사이를 통과시키는 시험이다. 콘크리트가 J-ring을 통과

하여 흘러 퍼졌을 때 J-ring 단부 4지점에서 높이를 측정하여 평균

을 낸 후 중앙부와의 단차를 측정한다(Fig. 2 (d)).

2.3.5 강도 시험

압축강도 시험방법은 KS F 2405(KATS 2017)에 준하여 실시

하였다. 시험용 공시체는 100×200mm의 원주형 몰드에 다짐을 

하지 않고 성형하여 24 시간 후 몰드를 탈형하였으며, 소정의 재

령까지 20±2℃의 수조에서 양생을 실시하였다. 압축강도는 재

령 3, 7, 28일에 측정하였으며, 재령 28일에는 응력-변형률 관계

를 측정하였다. 할렬 인장강도는 재령 28일 만 측정하였으며, 할

렬 단면의 육안조사를 통해 재료(골재)분리 여부를 함께 평가하

였다. 

3. 실험결과 분석

3.1 콘크리트 유동성 시험 결과

콘크리트의 자기충전성 시험결과는 Table 6에 나타내었다. 굳

기 전 콘크리트의 슬럼프 플로우 시험결과는 기준 배합인 B390을 

포함한 모든 배합에서 650±50mm이내를 만족하였다(Fig. 3). 이

는 배합비 선정을 위한 예비 배합 단계에서 콘크리트의 유동성을 

확보하는 수준의 고성능 감수제의 첨가량을 결정했기 때문이다. 

육안 상 플로우 경계면에서 재료분리(골재 또는 결합재) 현상은 

나타나지 않았으며, 콘크리트의 펼쳐짐 모양도 원에 가까운 형상

을 나타내었다(Fig. 4). 즉, 단위 결합재량 390kg/m3∼470kg/m3 

사이에서 자기충전 콘크리트의 유동성은 모두 만족한 것으로 나타

났다.
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Fig. 2. Tests for self-compaction properties of fresh concrete
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Mix.
Code.

Slump flow V-funnel 
flow 

time(s)

U-box filling 
height(mm)

J-ring flow

Spread
(mm)

T50
(s)

Spread
(mm)

Height
(mm)

Requirement 
by JSCE &
EFNARC

600∼700 3∼20 4∼20 ≥300 ≥500 ≤50

B390 630 10 55 85 450 76

B430 665 7 11 325 590 48

B450 680 3 8 320 615 30

B470 690 3 5 330 645 12

Table 6. Summary of test results on fresh concrete
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Fig. 3. Effect of the unit binder on slump flow values

Fig. 4. Effect of the unit binder on slump flow values

3.2 점성(재료분리저항성, 통과성) 시험 결과

3.2.1 T50 시험 결과

콘크리트의 재료분리 저항성 시험 중 슬럼프 플로우 500mm 

도달 적정 시간(T50)의 시험결과는 Fig. 5에 나타내었다. B390 및 

B430의 T50 시험결과는 10초 및 7초로 JSCE기준을 만족하였다. 

자기충전 콘크리트의 T50 시험 결과는 단위 결합재량이 많을수록 

짧아지는 경향을 보였다. 페이스트의 양이 많아지면, 상대적으로 

골재의 양이 줄어들고 이는 콘크리트 중 골재의 맞물림 현상에 

의한 점성이 줄어들어, 유동성이 커짐을 뜻한다. 하지만, 페이스트 

양이 적정량보다 많아지면, 콘크리트의 점도가 낮아져 굵은 골재

와 페이스트가 분리된다. 이 경우 T50 시간은 3초보다 빨라지게 

된다. 일반적으로 OPC 기반 자기충전 콘크리트는 유동성 뿐 만 

아니라 충전성, 간극통과성 등을 동시에 만족시켜야하기 때문에 

고성능 감수제를 다량으로 사용하여 유동성을 높여야 한다. 이 경

우 콘크리트의 점도도 함께 낮아져 재료분리가 발생되기 때문에 

증점제를 사용하여 재료분리를 방지해야한다. 하지만, B450 및 

B470의 T50 시험 결과는 3초이지만 OPC보다 상대적으로 점도가 

높기 때문에 재료분리는 나타나지 않았다.
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Fig. 5. Effect of the unit binder on T50 time in slump flow

3.2.2 V-funnel 유하시간 시험 결과

V-funnel 시험에서 V형 깔데기를 통과하는 시간은 콘크리트의 

점성이 너무 높으면 콘크리트와 깔데기 측면 사이의 마찰력이 커

져 토출시간이 길어진다. V-funnel 통과시간은 자기충전 콘크리

트의 통과성능을 만족시키기 위해서 20초 이하로 제한하고 있다. 

B390 배합의 시험결과를 제외한 B430, B450 및 B470 배합의 

V-funnel 통과시간은 각각 11초, 8초 및 5초로 JSCE기준인 20초 

이내로 나타났다(Fig. 6). B390 배합은 유동성 측면에서 슬럼프 

콘 플로우를 만족시키지만, V-funnel 유하시간은 만족시키지 못

한다. 이 연구에서 사용한 결합재는 OPC 배합에 비해 상대적으로 

높은 점성 때문으로 자기충전성능을 달성하기 위해서는 단위 결합

재량을 420kg/m3이상으로, 굵은 골재의 부피비를 38% 이내로 추

천될 수 있다.
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Fig. 6. Effect of the unit binder on V-funnel flow time

3.3 콘크리트 간극 충전성 시험 결과

U-box 장치를 이용한 콘크리트의 간극 충전성능은 Fig. 7에 

나타내었다. B390 배합은 콘크리트의 간극 충전성능을 만족시키

기 못했지만 B430, B450 및 B470 배합은 간극 충전성능을 만족하

였다. U-box 채움 높이 시험은 충전높이(300mm 이상)와 좌우 충

전된 높이 차이(120mm 이하)로 간극 충전성을 평가한다. B430, 

B450 및 B470 배합의 충전높이는 각각 325mm, 320mm 및 

330mm이었으며, U-box의 좌우 콘크리트의 높이 차는 모두 

35mm 이하를 나타내었다. 즉, B430, B450 및 B470 배합은 

JSCE(1999)의 간극 충전성능을 만족하였다.
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Fig. 7. Effect of the unit binder on U-box filling height

3.4 콘크리트 간극 통과성 시험 결과

간극 통과성능 평가시험인 J-ring 시험결과는 Fig. 8에 나타내

었다. 간극 통과성 시험에서도 B390 배합을 제외한 모든 배합에서 

기준에 만족하는 것으로 나타났다. J-ring 시험은 간극통과성과 

유동성을 동시에 평가 할 수 있는 시험방법으로 EFNARC(2002)에 

따랐다. B390 배합의 J-ring 플로우와 높이는 각각 450mm 및 

76mm로 EFNARC(2002)에 만족하지 못하였다. 반면 B430, B450 

및 B470 배합의 J-ring 플로우 값은 각각 590mm, 615mm 및 

645mm로이었으며, J-ring 높이 값은 각각 48mm, 30mm 및 

12mm이었다. J-ring 시험에서도 B390 배합을 제외한 모든 배합

에서 EFNARC(2002)의 성능을 만족하였다. J-ring 시험 결과는 

V-funnel 과 U-box 시험 결과와 달리 시험 결과 값과 단위 결합재

양의 관계가 거의 직선으로 매우 긴밀한 관계를 나타내었다. 이는 

J-ring 시험이 다른 시험에 비해 현장에서 단위결합재량에 따른 

콘크리트의 자기다짐 성능을 손쉽게 예측할 수 있음을 의미하기도 

한다. 시험 결과 단위 결합재량이 많을수록 콘크리트 중 골재의 

부피비는 감소하고, 이로 인해 콘크리트가 J-ring의 리브 사이를 

통과할 수 있는 간극 통과성이 높아짐을 알 수 있다. 
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Fig. 8. Effect of the unit binder on J-ring flow values and height

3.5 콘크리트 강도 시험결과

자기충전 콘크리트 배합의 재령별 압축강도 결과 및 할렬인장

강도는 Table 7에 나타내었으며 콘크리트의 응력-변형률 관계는 

Fig. 9에 나타내었다. B390 배합의 재령 28일 압축강도 및 탄성계

수는 각각 약 35.3MPa 및 26,157MPa이었으며, 재령 28일 대비 
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재령 3일과 7일의 압축강도 발현률은 약 41% 및 74%이었다. 모든 

배합의 28일 압축강도, 탄성계수 및 압축강도 발현률은 단위 결합

재 양에 의한 영향이 미미하였다. 이는 각 배합들의 물-결합재비

가 동일하며, 결합재 대비 혼화제의 첨가량 비율도 차이가 크지 

않기 때문이다. 재령 28일에 측정된 할렬 인장강도는 압축강도의 

약 8.9∼10.4% 수준이었다. 할렬 인장파괴면에서의 육안조사 결

과 골재들은 시험체 높이를 따라 고르게 분포하였는데, 이는 재료

분리 현상이 미미함을 의미한다(Fig. 10).

Mix.
Code.

(MPa) 
(MPa)


(MPa)3days 7days 28days

B390 14.5 26.0 35.3 26157 3.15

B430 15.2 25.2 34.9 26189 3.28

B450 14.9 25.1 34.0 25979 3.61

B470 15.1 26.1 35.4 25328 3.67

Note] =Compressive strength, =Modulus of elasticity, =Splitting 
tensile strength.

Table 7. Summary of test results on hardened concrete
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Fig. 10. Aggregate distribution observed in splitting failure planes

4. 결 론

1. 단면확대 보강용 콘크리트를 위해 개발된 결합재(OPC 85%, 

초속경 시멘트 5%, 폴리머 10%)를 이용한 일반강도 콘크리트 

배합 시 자기다짐 성능을 확보하기 위한 배합조건은 물-결합

재비 38%에서 단위결합재양은 430∼470kg/m3, 잔골재율은 

40%∼46% 수준이 추천될 수 있었다. 

2. 위 조건으로 실시한 배합들은 일본토목학회 및 유럽통합기

준의 자기충전 콘크리트의 물성 기준을 모두 만족했다.

3. 이 연구에서 사용된 결합재는 폴리머의 높은 점도로인해 증

점제를 따로 사용하지 않고서도 재료분리 저항성을 확보하

는 것으로 나타났다.

4. 동일한 물-결합재 비에서 단위 결합재양을 증가(페이스트 

부피비 증가)시키면, 점성이 증가 하지만, 단위수량도 증가

하여 점성에 의한 유동성/간극 통과성 저하는 없는 것으로 

나타났다.
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단면확대 보강 적용을 위한 콘크리트의 자기충전 성능 평가

이 연구의 목적은 단면확대 보강을 위해 개발된 폴리머와 초속경 시멘트를 혼입한 콘크리트의 자기 충전성 확보를 위한 

배합상세 수정이다. 보강용 콘크리트의 자기충전성은 일본토목학회(JSCE 1999)와 유럽통합기준(EFNARC 2002)에서 제시된 

자기충전 콘크리트의 굳기 전 물성시험 및 성능기준을 통해 평가하였다. 실험결과, 동일한 물-결합재 비에서 단위 결합재양을 

증가(페이스트 부피비 증가)시키면, 점성이 증가 하지만, 단위수량도 증가하여 점성에 의한 유동성 저하는 없었다. 단면확대 

보강용 콘크리트를 위해 개발된 결합재를 이용한 일반강도 콘크리트 배합 시 자기다짐 성능을 확보하기 위한 배합조건은 

물-결합재비 38%에서 단위결합재양은 430kg/m3∼470kg/m3, 잔골재율은 40%∼46% 수준이 추천될 수 있었다. 




