
1. 서 론

콘크리트 공사에서 타설완료 후 표면을 평탄하게 하는 표면 마

감 작업은 필수적으로 실시해야만 하는 중요한 공정이다. 그런데, 

이러한 표면 마감작업은 응결시간과 관련이 있는데 즉, 초결과 종

결 사이인 소성체 상태에서 진행이 되어야만 한다(KCI 2010).

그러나, 표면 마감작업을 초결 전에 실시하게 되면 타설된 콘크

리트는 아직 액체 상태로 마감작업 장비인 피니셔의 무게를 견디

지 못하여 표면에 흔적을 남기게 되고, 마감작업 후 침하균열 및 

기포가 상승하는 등의 문제가 발생할 수도 있으며, 또한 종결 이후

의 늦은 시간에 실시하게 되면 고체상태로 표면마감 작업에 어려

움이 있어 가수 후 작업을 실시하게 되는데, 이렇게 되면 콘크리트 

표면의 물시멘트비가 증가함에 따라 콘크리트 표면의 강도가 저하

하는 문제가 발생할 수 있다(Han 2008).

따라서 표면 마감작업 시점은 실무 현장에서는 매우 중요시 고

려되고 있지만, 정량적 수치로 관리되지 못하고 숙련된 작업자의 

경험과 감각에 의존되고 있는 것이 현실이다.

반면, 응결시간을 측정할 수 있는 장비로는 프록터 관입저항시

험기가 있다. 그러나 이 시험기는 무게가 무겁고 측정침의 길이가 

길어 굵은골재를 습식 체가름한 모르타르에서만 사용할 수 있어 

현장 적용에서 곤란한 점이 있다(Lee et al. 2018). 따라서 고무의 

단단한 정도를 측정할 수 있는 장비인 듀로미터를 이용하게 되면

(Kato and Makishima 2017) 짧은 침이므로 굵은골재의 영향이 적

고, 또한 간편한 휴대성으로 콘크리트면에서 직접 응결시간을 추

정할 수 있을 것으로 사료된다.

그러므로 본 연구에서는 응결시간에 차이를 나타낼 수 있을 

것으로 생각되는 3성분계 광물질 혼화재(SCMs)를 사용하는 고유동 

콘크리트에서 표면 마감작업 시간과 연관된 프록터 관입저항치인 

초결 및 종결의 응결시간을 듀로미터를 이용하여 측정한 경도치와 

비교하여 듀로미터에 의한 응결시간의 추정 가능성을 분석하고자 

한다.
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2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획 및 사용재료

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같다. 즉, 본 연구는 3성분계 

SCMs 고유동 콘크리트를 대상으로 물결합재비는 40%, 목표 슬럼

프플로는 600±100mm, 목표 공기량은 4.5±1.5%로 하였다. 

SCMs의 치환율은 플라이애시(이하 FA), 고로슬래그 미분말(이하 

BS)을 1대1로 하여 0, 10, 20, 30%로 하였다. 이때 응결시간은 

모르타르에서는 프록터 관입저항 시험기와 듀로미터 C, D타입을 

사용하였고, 콘크리트에서는 프록터 관입침을 사용 할 수 없음에 

따라서 듀로미터 C, D타입만을 측정하는 것으로 하였다.

Test items Variables

Mixture

W/B (%)

1

⋅40

Target slump flow 

(mm)
⋅600±100

Target air contents 

(%)
⋅4.5±1.5

SCMs(FA+BS)

replacing ratio (%)
4 ⋅0, 10, 20, 30

Experiment

variable

Fresh concrete 3

⋅Slump flow

⋅Slump

⋅Air contents

Setting 

time

Mortar 3

⋅Proctor

⋅Durometer type C

⋅Durometer type D

Concrete 2
⋅Durometer type C

⋅Durometer type D

Table 1. Experimental plan

2.2 사용재료

본 실험에 사용한 OPC 및 골재, 혼화재료는 국내산의 일반적인 것

을 이용하였다. 사용된 각 재료의 물리적 성질은 Table 2∼6과 같다.

SCMs

replacing 

ratio(%)

W C FA BS S G
SP

(C/%)

AE

(C/%)(kg/m3)

0

165

413 - - 844 880 0.58 0.03

10 371 21 21 839 875 0.46 0.04

20 330 41 41 835 871 0.42 0.04

30 289 62 62 831 866 0.40 0.04

Table 2. Mix proportion of the concrete

Type
Density 

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

Compressive strength(MPa)

3 days 7 days 28 days

Ⅰ(OPC) 3.15 3 390 24.8 39.3 56.9

Table 3. Physical properties of cement

Type
Density

(g/cm3)

Fineness 

modulus

Water 

absorption 

ratio

(%)

Passing ratio of 

0.08 mm sieve

(%)

Fine aggregate 2.56 2.76 2.03 2.83

Coarse aggregate 2.67 6.68 0.58 -

Table 4. Physical properties of aggregate

Density

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

Loss of 

ignition

(%)

SiO2

(%)

Humidity

(%)

2.21 3 520 4.60 52.3 0.13

Table 5. Chemical and physical properties of fly ash

Density

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

Loss of 

ignition

(%)

Humidity

(%)

Chemical composition(%)

MgO SO3 Cl SiO2 CaO

2.90 4 254 1.91 0.23 5.26 1.95 0.002 34.20 42.50

Table 6. Chemical and physical property of blast furnace slag 

2.3 실험방법

본 실험의 실험방법으로 먼저 콘크리트의 제조는 Fig. 1의 순서

에 따라 실시하였다.

20 rpm

⇨

30 rpm

⇨

40 rpm

⇨

Cement

+

Fine aggregate

+

Coarse 

aggregate

Dry 

mixing

+

Water

+

AE

Concrete

+

SP

Dis-

charge

30 sec 60 sec 90 sec

Fig. 1. Mixing sequence of concrete

응결시간 측정과 관련하여 습식 체가름한 콘크리트를 이용하는 

프록터 관입저항시험기의 경우는 KS F 2436의 방법으로 Fig. 2와 
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같이 실시하였다.

또한 프록터 관입저항시험기로 관입저항치를 측정할 때 Fig. 3

과 같은 H사 듀로미터 C 타입과 D 타입도 함께 ASTM D 2240의 

방법을 참고하여 측정하였다. 단, 이 경우는 오차를 최소화 하기위

해 듀로미터 측정치는 5회 측정 후 평균값을 사용하였다. 콘크리

트의 응결측정은 콘크리트 시험체(압축강도 ∅100×200mm 공

시체)의 상면에서 듀로미터를 관입시켜 저항치를 측정하였다. 듀

로미터에 의한 콘크리트 표면의 경도로부터 응결시간을 추정하는 

원리는 Fig. 4와 같다. 

Fig. 2. Proctor 
penetration 
resistance tester

Fig. 3. Durometer C, D type

Fig. 4. Measurement of surface hardness by Durometer

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지않은 상태의 특성

굳지않은 콘크리트의 특성은 Table 7과 같다. 즉, FA와 BS를 

1:1로 혼합하여 사용한 분체계 고유동 콘크리트의 실험결과는 배합

설계에 의하여 진행하였으므로 모두 목표 슬럼프플로 및 공기량 

범위를 만족하였다. 

SCMs

ratio

(%)

Slump

flow

(mm)

Slump

(mm)

Air

contents

(%)

Setting time

Initial set

(m.)

Final set

(m.)

0 695 270 3.1 8h 10m 12h 5m

10 610 270 5.7 10h 0m 14h 5m

20 640 265 5.8 10h 10m 14h 30m

30 565 260 5.7 11h 0m 15h 40m

Table 7. Test results for fresh concrete

3.2 응결시간 특성

3.2.1 모르타르

모르타르 상태에서의 응결시간과 관련하여 Fig. 5는 SCMs 치

환율 변화별 경과시간에 따른 프록터 관입저항치를, Fig. 6은 Fig. 

5의 시험결과로 부터 초결 및 종결을 나타낸 것이다. 전반적인 경

향으로 SCMs의 치환율이 증가할수록 응결시간이 지연되는 경향

을 보였는데, 이는 SCMs를 치환함에 따라 시멘트 분체량이 저하

하여 수화반응이 지연된 것으로 판단된다.

Fig. 7은 SCMs 치환율 변화에 따른 듀로미터 C 타입에 대한 

경도치(HD)를 나타낸 것이다. SCMs 치환율이 증가함에 따라 프록

터 관입저항치와 유사하게 변화하는 경도치 경향을 보였다. 특히, 

듀로미터 C 타입은 굵은 측정침에 민감한 변화에 따라서 프록터 

관입저항치의 작은 범위를 나타낼 수 있었으며 응결시간으로는 

초결까지 측정이 가능한 것으로 나타났다. 즉, 약 35 HD 전후의 

값을 초결 측정치로 관리하면 활용이 가능할 것으로 사료된다. 

Fig. 8은 SCMs 치환율 변화에 따른 듀로미터 D 타입에 대한 

경도치를 나타낸 것이다. 이또한 프록터 관입저항치와 유사한 경

향을 나타내었는데, 듀로미터 D 타입은 측정침의 형상이 송곳의 

형태로 가늘고 둔감한 변화로 초결 이후부터 종결사이를 측정하기

에 용이한 것을 알 수 있었다. 약 10 HD 전후의 측정치로 종결 

시간을 나타내었다.
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Fig. 9는 프록터 관입저항치와 듀로미터 C 타입, D 타입 측정치

간의 상관관계를 나타낸 것이다. 초결시간은 듀로미터 C 타입의 

경우는 경도값 31 HD, 종결은 D type 경도값 11 HD로 나타남에 

이 값을 콘크리트 응결시간 추정에 적용하여 활용하면 간단히 콘

크리트 타설 표면 마감 시점관리 등 도움이 될 수 있을 것으로 

판단된다.

3.2.2 콘크리트

Fig. 10은 콘크리트 상태에서 듀로미터 C 타입에 대한 경도치

(HD)를 나타낸 것이다. 모르타르와 유사한 경향을 나타내었으나 

다소 측정치가 큰 것으로 나타났는데 이는 콘크리트 표면의 모르

타르층으로 표면에서 경도측정이 가능하지만 약간은 굵은골재의 

영향을 받은 것으로 판단된다. 이때 초결시간은 약 40HD의 값을 

이용하면 될 것으로 사료된다. 
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Fig. 5. Penetration resistance with elapsed time 

0 10 20 30

4

6

8

10

12

14

16

18

20

FA+BS composition (%)

E
la
p
se
d
 t
im
e
 (
h
r.
)

 Initial set 

 Final set

Fig. 6. Initial set and final set with CGS contents

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

10

20

30

40

50

Elapsed time (hr.)

 D
u

ro
m

e
te

r 
 C

 T
y

p
e

 (
H

D
) 

 OPC 100

 SCMs 10

 SCMs 20

 SCMs 30

Fig. 7. Hardness by Durometer C type with elapsed time

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Elapsed time (hr.)

 D
u

ro
m

e
te

r 
 D

 T
y

p
e

 (
H

D
) 

 OPC 100

 SCMs 10

 SCMs 20

 SCMs 30

Fig. 8. Hardness by Durometer D type with elapsed time
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Fig. 11은 콘크리트 상태에서 듀로미터 D 타입에 대한 경도치를 

나타낸 것이다. 모르타르와 유사한 경향을 나타내었는데 약 10 HD

의 측정치로 종결 시간을 나타내었다.

Fig. 12는 콘크리트를 체가름한 모르타르에서의 프록터 관입저

항치와 콘크리트상태의 듀로미터 C, D 타입 경도치의 상관관계를 

나타낸 것이다. 듀로미터 C 타입은 0.9464의 높은 상관계수로 초

결시간 측정에 약 41정도의 HD 값을, 듀로미터 D타입의 경우는 

0.9005의 상관성으로 11정도의 HD값을 활용하면 종결시간 판정

에 효과적으로 사용이 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 13은 모르타르에서의 듀로미터 경도치와 콘크리트에서의 

경도치를 상호 비교하여 나타낸 것이다. 경도치들이 10∼20%전후

로 콘크리트 시험에서 크게 분포하고 있어 굵은골재의 영향에 기

인함을 알 수 있었다. 따라서 굵은골재의 영향을 고려한 듀로미터 

경도치와 콘크리트의 응결시간을 연관하면 콘크리트 표면마감 시

간 품질관리에 효과적으로 활용할 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구는 3성분계 고유동 콘크리트의 표면 마감 시간 추정에 

듀로미터의 이용 가능성을 분석하였다. 즉, 콘크리트 표면의 듀로

미터에 의한 경도 측정과 습식체가름한 모르타르 상태에서의 프록

터 관입 저항치를 상관분석하여 듀로미터에 의한 응결시간 판정의 
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concrete

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Elapsed time (hr.)

 D
u

ro
m

e
te

r 
 D

 T
y

p
e

 (
H

D
) 

 OPC 100

 SCMs 10

 SCMs 20

 SCMs 30

Fig. 11. Hardness by Durometer D type with elapsed age in 
concrete
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가능성을 분석하고자 하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 모르타르 및 콘크리트 시험체에서 프록터 관입저항시험기와 

듀로미터의 경도치는 높은 상관관계가 있음을 확인할 수 있

었다.

2) 듀로미터 C타입의 경우는 초결까지의 측정에 활용하여 마감

작업 개시 시간결정에, D타입의 경우는 종결시간 측정에 활

용하여 표면마감 작업 한계시간 또는 양생시작 시간 관리에 

효과적으로 활용될 것으로 기대된다.

3) 듀로미터의 경우 콘크리트 상태에서 체가름한 모르타르를 

사용한 경우보다 콘크리트 상태일 때 굵은골재의 영향으로 

10∼20% 정도 큰 값을 나타내었으나 이를 감안하여 초결 

및 종결 측정치로 관리한다면 큰 문제점은 없을 것으로 사료

된다.

4) 콘크리트의 응결시간을 판정시 듀로미터로 초결시간은 C 타

입으로 약 41 HD, 종결시간은 D 타입으로 약 11 HD로 평가하

면 용이하게 관리될 수 있는 것으로 판단된다. 이 경우는 프

록터 관입저항시험기 보다 간편한 듀로미터의 휴대성을 가

지고 콘크리트 표면마감 시간을 정량적으로 관리할 수 있을 

것으로 사료되었다.
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듀로미터를 이용한 3성분계 고유동 콘크리트의 응결시간 추정

본 연구는 콘크리트 타설 현장에서 숙력된 작업자의 경험과 감각에만 의존하던 표면 마감작업 시간을 듀로미터의 경도치로 

추정이 가능한지 프록터 관입저항 시험치와 비교하여 분석하였다. 연구 결과로 듀로미터 경도치와 프록터 관입저항치는 상관

성이 매우 높게 나타났다. 따라서 콘크리트 표면에서 듀로미터 측정값으로 초결 시간은 듀로미터 C 타입으로 41 HD전후 

일 때, 종결 시간은 듀로미터 D 타입으로 11 HD전후 일 때로 밝혀졌다. 따라서 프록터 관입저항 시험기보다 듀로미터의 

경우는 편리한 휴대성을 가지고 콘크리트의 표면 마감 작업시간을 정량적으로 관리할 수 있을 것으로 사료되었다.




