
1. 서  론

뿜칠 콘크리트, 혹은 분사식 콘크리트(sprayed concrete)란 

거푸집 없이 전용 장비를 사용해 모르타르 또는 콘크리트를 

압축공기로 시공 면에 뿜어 붙이는 방식으로 사용되는 콘크

리트를 말하며, 흔히 숏크리트(shotcrete)라고 불리고 있다.

숏크리트에 사용되는 급결제는 주성분에 따라 alkali free

계, alkaline계, silicate계 및 시멘트 광물계 등으로 구분할 수 

있다(Nakagawa and Hirana, 1982; Kim et al., 2008). 그 중 한

국도로공사 및 철도시설공단에서 제정한 규정에 따르면 

alkali free계 급결제란 액상, 분말과 같은 제품의 성상과는 관

계없이 등가알칼리량(전 알칼리 함량)이 1% 이하인 제품을 

뜻하며, alkali free계 급결제 중 시멘트 광물계는 CSA(calcium 

sulfo-aluminate)나 CAC(calcium aluminate)로 구성된 분말 급

결제가 주로 사용된다. 

국내에서는 CA계 급결제가 일반적으로 적용되고 있으며, 

이는 1926년 프랑스 Lafarge사에서 제조 및 사용법을 정립하

였다(Lea, 1971). CA계 급결제는 주로 C12A7 (Mayenite), 

CA(monocalcium aluminate), CA2(Grosite)등 Ca와 Al로 구성

된 광물을 주성분으로 하는 급결제를 말하며, 이들 광물중에

서도 시멘트 강도발현에 가장 중요한 영향을 미치는 것은 CA

로, 그 함량이 약 40∼50%라고 알려져 있다. 이러한 CA는 다

음 식 (1)과 같이 수화반응을 단계적으로 진행한다(Ghosh, 

1991).

→

→
 

→
 

(1)

한편, 숏크리트에 사용되는 결합재로는 일반적으로 OPC

가 사용되고 있다. OPC와 CA가 혼합되면, OPC와 CA의 혼합

비에 따라 나타나는 영향의 수준이 다르기는 하나(Robson, 

1952), 다량의 OPC에 소량의 CA를 혼합한 경우에는 OPC의 

상대적으로 느린 응결 특성을 CA가 보완하며, OPC는 CA의 

응결을 더욱 촉진하고 장기강도의 저하를 제어함으로써, 두 

재료간의 상호 단점을 상쇄하는 긍정적 효과를 나타낸다고 

평가되고 있다. 또한 OPC내 수화반응을 제어하기 위해 첨가

되는 석고(CaSO4.2H2O, 이하 C$H2, $=SO3) 혹은 무수석고

(CaSO4, 이하 C$)와 OPC의 수화로 인해 생성되는 수산화칼

슘(CH)이 존재하는 환경에서는 CA의 수화반응으로 생성된 

CAH10이 다음 식 (2)와 같이 반응한다(Kurdowski, 2014).
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→
 

(2)

즉, CH와 C$가 공급되지 않는 상황에서는 CAH10이 C2AH8와 

C3AH6로 전이되면서 강도가 저하하는 현상이 발생하게 된다. 

그러나 OPC로부터 CH 및 C$가 일정범위 공급되면 안정적인 

ettringite 광물의 생성과 초기강도발현에 기여하게 되며, CH와 

C$는 그 자체로 CA의 수화반응 을 촉진하는 것으로 보고되고 

있다(Lea, 1971). 또한 이와 관련하여  Kirca(2006)는 CA-OPC 

혼합시멘트에서 OPC의 혼합비가 증가할수록 OPC의 영향이 

더 커진다고 하였으며, OPC중 C3S와 C2S로 인해 반응 초기에 

안정한 C3AH6이 생성됨에 따라 CAH10과 C2AH8의 전이로 인

한 강도저하가 발생하지 않는다고 분석하였다.

이러한 시멘트의 반응 특성들을 바탕으로 CA계 급결제에 

최적화된 결합재를 도출하고자 연구를 진행하였으며, 그 중 본 

논문에서는 OPC의 분말도(Blaine) 및 SO3 함량 변화가 CA계 

급결제를 사용한 숏크리트의 성능에 미치는 영향을 검토하고

자 하였다. 이를 위해 주요 요인에 따른 숏크리트의 응결시간

(관입저항) 및 압축강도 특성을 확인하고, 수화반응 후 재령별 

XRD 및 미세구조 분석을 진행하여 숏크리트에 적합한 OPC의 

분말도 및 SO3 함량 최적범위를 도출하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법 

2.1 실험계획

Table 1에 본 연구의 실험계획을 나타내었다. OPC의 분말도 

및 SO3 함량에 따른 숏크리트의 특성을 검토하기 위하여, OPC

의 분말도는 3200, 3500 및 3900cm3/g의 세 수준으로 구분하였

고, SO3의 함량은 1.6, 2.2 및 2.8로 설정하였다. 평가항목으로는 

관입저항, 압축강도, 미세구조 분석으로 설정하였다.

2.2 사용재료 및 배합

본 연구에서는 A사의 OPC를 사용하였으며 고로슬래그, 

석회석과 같은 혼합재가 첨가되지 않은 순수 OPC를 분말도

와 SO3 함량 수준별로 시료를 제조하여 사용하였다. 급결제

의 경우, 알칼리 프리(Alkali-free)계인 유니온(주)사 슈퍼크리

트(SuperCreteⓡ, 이하 SC)로 CA를 주성분으로 하는 분말계

를 사용하였다. 잔골재는 ISO 표준사를 사용하였으며, 본 연

구에서 사용한 각 재료의 화학성분과 분말도를 측정하여 

Table 2에 나타내었다.

2.3 실험방법

2.3.1 시멘트 수화물 분석

OPC 분말도 및 SO3 함량 변화가 급결제를 첨가한 시멘트 

페이스트의 수화반응에 미치는 영향을 확인하고자, 페이스트 

수화물 분석을 실시하였다. 시멘트 200g에 물 100g를 주수, 3

분간 충분히 혼합하고, 주수 시점으로부터 5분 경과 후 급결

제 10g(5%, C×%)을 첨가하고 30초간 재혼합하여 수화물 분

석용 페이스트 시료를 제작하였다. 제작된 시료는 21±1℃, 

RH 85±10% 환경에서 기중양생하였다. 급결제 첨가 시점을 

기준으로 1, 8시간, 1, 7, 28일 경과 시점에 아세톤에 24시간 침

지하고, 이어서 40℃에서 48시간 건조하여 수화반응을 정지

시킨 후 분쇄하여 XRD를 이용해 광물량을 정량 분석하였다. 

XRD는 40kV, 250mA 조건에서 5∼65° 구간에서 2.4°/min으

로 측정하고 Rietveld법을 이용해 정량 분석하였다.

2.3.2 시멘트 페이스트 공극 분석

OPC 분말도 및 SO3 함량 변화가 급결제가 첨가된 시멘트 페이

스트의 공극구조에 미치는 영향을 확인하고자 2.3.1절과 동일

Table 1  Experimental plan

Specimen

ID1)

OPC level

PropertiesBlaine

(cm3/g)

Content of SO3

(%)

B3200 3200

2.2

- Hydrate analysis (XRD)

- Pore distribution

analysis (MIP)

- Penetration resistance

(1, 3, 5 minutes)

- Compressive strength

(1, 7, 28 days)

B3500 3500

B3900 3900

S1.6

3500

1.6

S2.2 2.2

S2.8 2.8

1) B : Blaine, S : Content of SO3

Table 2  Chemical composition of experimental materials

Specimen

ID1)

Chemical composition (%) Blaine

(cm3/g)LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O

SC 11.7 3.3 35.1 0.9 47.8 0.9 0.1 0.2 -

OPC 0.2 21.9 5.2 3.6 63.2 2.0 2.2 1.0 3,480

B3200 0.3 22.0 5.2 3.7 63.2 2.0 2.3 0.9 3,210

B3500 0.3 22.3 5.1 3.6 63.3 2.0 2.3 1.0 3,540

B3900 0.3 22.1 5.2 3.7 63.1 1.9 2.2 1.0 3,930

S1.6 0.3 21.9 5.4 3.7 63.1 2.1 1.6 1.0 3,510

S2.2 0.3 21.9 5.3 3.6 63.5 2.1 2.2 1.0 3,510

S2.8 0.4 21.7 5.2 3.6 63.2 2.1 2.8 1.0 3,520

1) SC : Calcium aluminate accelerator

OPC : Ordinary portland cement
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하게 시멘트 페이스트를 제조하였다. 공시체는 28일간 기중 양

생하여 수은압입법(MIP, Mercury intrusion porosimetry)을 이

용해 공극 크기 분포를 분석하였다.

2.3.3 응결 (관입저항)

OPC 분말도 및 SO3 함량 변화에 따른 숏크리트 응결 특성

을 확인하고자 KS F 2436에 의거 관입저항을 측정하였다. 숏

크리트는 시멘트 결합재 450g에 모래 1,350g을 건비빔하고, 

여기에 물 225g을 가하여 충분히 혼합한 뒤, 주수 시점으로부

터 5분 경과 후 급결제 22.5g(5%, B×%)을 첨가하고, 30초간 

재혼합하여 관입저항 측정용 공시체를 제작하였다. 급결제 

첨가 시점 이후 1, 3, 5분에 각각 관입저항을 측정하였다. 관입

침은 32mm2의 것을 사용하였다.

2.3.4 압축강도

압축강도 시험은 KS L ISO 679를 따르되, 2.3.3절과 동일

하게 숏크리트를 제조하였다. 압축강도 측정용 공시체를 제

작하여 24시간 기중양생 후 1일 압축강도를 측정하고, 이후 

수중양생하여 7, 28일 압축강도를 각각 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 시멘트 수화물 분석

시멘트 수화반응은 응결, 압축강도와 같은 결합재 성능 전

반에 영향을 미치며, 수화반응으로 인해 생성되는 수화물을 

분석함으로써 각 재령에서의 우세한 화학반응을 유추할 수 

있다.

Fig. 1은 XRD를 이용해 분말도 및 SO3 함량에 따른 28일 재령

의 XRD pattern을 비교한 것이다. 모든 시험 수준, 모든 재령에서 

결정 형태 수화물로써 ettringite(이하 AFt, 6CaO.Al2O3.3SO3. 

32H2O)와 monocarbonate(이하 AFm, 4CaO.Al2O3.CO2.11H2O), 

portlandite(이하 CH, Ca(OH)2)를 비교적 명확하게 확인할 수 있

었으며, 이 외에도 hemicarbonate(4CaO.Al2O3.0.5CO2.10H2O)

의 peak이 약하게 확인되었으나, OPC 수화물에서 흔하게 관찰

되는 monosulfate(4CaO.Al2O3.SO3.12H2O)의 peak는 관찰되

지 않았다. CA와 OPC를 혼합한 결합재의 수화반응에 대해 분석

한 Saout et al.(2012)의 보고에서는 상기 광물 외에도 CA의 수화

로 인해 gibbsite(AH3), stratlingite (2CaO.Al2O3.SiO2.8H2O) 등

이 생성된다고 하였으나, 이들 광물의 peak도 관찰되지 않았다.

한편, 재령에 따라 증가하는 추세를 관찰할 수 있는 CH와 

달리 AFt와 AFm 상은 일부 재령에서 감소하거나, 감소하였

다가 다시 증가하는 추세를 나타내기도 하는데 이러한 현상

은 수화반응 초기에 생성되었던 AFt가 반응 경과에 따라 SO3 

이온이 부족한 환경에서는 식 (3)과 같은 반응으로 AFm 상으

로 변이하며, 반대로 SO3 이온이 과잉으로 공급된 환경에서

는 변이되었던 AFm이 식 (4)와 같은 반응으로 AFt를 다시 생

성하는 메커니즘에서 기인한다고 판단된다. 분석된 수화물 

중에서도 결합재 수준에 따라 비교적 명확한 차이가 관찰되

는 AFt, AFm, CH의 생성량을 비교하였다. 

 or
 



→


(3)


 → (4)

Fig. 2는 OPC 분말도 변화에 따른 재령별 AFt, AFm, CH량 

변화를 정리한 것이다. 분말도가 낮은 B3200 시료는 1일 이후 

재령에서 분말도가 높은 시료에 비해 AFt 생성량이 적고, 또

한 7일 이후 재령에서 AFm 생성량은 많은 특징을 나타낸다. 

반대로 분말도가 높은 B3900 시료는 반응 초기에 타 시료보

다 많은 양의 CH가 생성되나 반응 후기에는 큰 차이가 없어지

며, 1일 이후 AFm 생성량이 타 시료에 비해 적은 특징을 나타
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Fig. 1  Compare of XRD pattern of specimens at 28Days

(● : Alite, ◆ : Portlandite, ◇ : AFt, ■ : AFm)
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낸다. 이러한 현상은 분말도가 증가함에 따라 OPC중 C3S 결

정 크기가 감소해 반응 초기 더 많은 CH를 생성할 수 있고, 동

시에 OPC 중 C3A 결정 크기도 감소해 반응 초기에 보다 많은 

AFt가 보다 작고 안정적으로 생성되면서 초기에 생성되었던 

AFt가 AFm으로 전이되는 식 (3)의 반응을 억제하기 때문에 

나타나는 것으로 판단된다.

Fig. 3은 OPC의 SO3 함량 변화에 따른 재령별 AFt, AFm, 

CH 생성량을 비교한 것으로, SO3 함량 변화는 CH 생성량에

는 큰 영향을 미치지 않지만, AFt 및 AFm 생성량에는 차이가 

발생하는 것으로 분석되었다. 서로 다른 SO3 첨가 수준에도 

불구하고 모든 재령에서 CH의 생성량이 유사한 점으로 미루

어 SO3 첨가는 CA가 첨가된 숏크리트 페이스트 계에서 C3S

의 수화반응에는 관여하는 바가 크지 않은 것으로 판단되는 

반면, SO3 함량 증가가 수화초기 뿐 아니라 모든 재령에서 

AFt 생성량이 증가하고 AFm 생성량이 감소하는 것으로 미루

어 보다 많은 SO3가 공급되면서 AFt 생성반응이 보다 활발하

게 일어나는 것으로 판단된다.

OPC에 첨가된 SO3는 OPC의 주요성분중 하나인 C3A와 반응

해 AFt를 생성하는 역할을 한다. 같은 방식으로 CA가 첨가된 계

에서는 충분한 SO3가 공급된 경우, SO3가 C3A 및 CA와 반응해 

AFt를 생성하며, 그 결과 SO3 함량이 증가할수록 많은 AFt가 생

성되는 것으로 판단된다. 또한 SO3 함량이 낮은 S1.6 시료에서도 

타시료와 마찬가지로 monosulfate의 생성을 확인할 수 없었는데, 
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이런 결과로부터 OPC에 SC가 첨가되면, 급결제의 주성분인 CA

와 의 수화반응으로 인해 AFt가 우선적으로 생성되고, C$H2와 

반응하지 못한 CA 성분은 monosulfate보다는 monocarbonate를 

우선적으로 생성하는 것으로 판단된다.

또한 AFt량은 8H∼1D 구간에서 크게 증가하였다가, 이후 

일부 AFt가 분해되었다가 28D에는 1D 수준으로 회복되는 경

향을 나타내는 반면, AFm량은 1∼7D에 변화가 거의 없다가 

28D에 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 현상은 수화초기 

C3A와 CA가 SO3와 반응해 AFt를 생성한 직후, C3A와 CA 입

자 주변으로 SO3 이온이 부족해짐에 따라 AFt 일부가 AFm으

로 분해된 후 시간 경과에 따라 AFm이 다시 AFt를 합성하는 

식 (4)의 반응에 의해 나타나는 것으로 판단된다.

3.2 시멘트 페이스트 공극구조 분석

28일 재령 시멘트 페이스트의 미세 공극구조 확인을 위해 

MIP 측정을 실시하였으며, Fig. 4, Fig. 5에 각각 분말도 및 SO3 

함량 차이에 따른 MIP 측정결과를 나타내었다. Table 3는 

Mindess et al.(2003)의 정의에 따라 공극의 크기별로 구분해 

0.05～10㎛의 것을 조대 모세관 공극(Large capillary pores), 

0.01～0.05㎛의 것을 중간 모세관 공극(Medium capillary 

pores), 0.01㎛ 이하의 것을 겔 공극(gel pores)으로 분류하고 이

에 해당하는 공극의 양을 정리한 것이다.

분말도 차이가 공극량에 미치는 영향에 대해서는 B3200 시

료의 조대 모세관 공극이 타 시료보다 높게 나타났고, B3500 

시료는 모세관 공극이 가장 적었지만 겔 공극은 많은 것으로 

측정되는 등 분말도 증가 또는 감소는 공극구조에 미치는 영

향이 명확하지 않거나, 특정한 영향을 미치지 않는 것으로 판

단된다. 한편, SO3 함량차이에 따라서는 S1.6 시료에 비해 

S2.2, S2.8 시료의 모세관 공극량이 크게 감소하였으나 겔 공

극의 양에는 큰 차이가 없었으며, S2.2와 S2.8 시료간에는 거

의 차이가 나타나지 않아 SO3 증가가 공극구조를 향상시키지

는 못하지만 SO3가 부족할 경우 겔 공극이 증가하는 것으로 

판단된다.

Table 3  Volume classification by pore size

Classification of  pores B3200 B3500 B3900 S1.6 S2.2 S2.8

Capillary 

pores

Large

(0.05-10㎛)
2.29 1.70 1.86 2.08 1.98 1.70

Medium

(0.01-0.05㎛)
5.03 4.70 5.15 6.78 4.06 4.10

Gel pores

(0.01㎛<)
11.3 12.7 11.7 12.5 13.5 12.7

Total pores 17.6 18.5 18.7 21.4 19.5 18.5

3.3 응결 (관입저항)

Fig. 6과 7은 각 시료의 관입저항 측정결과를 나타낸 것이

다. OPC의 분말도는 3,500 내외 수준에서 관입저항이 가장 높

게 측정되었으며, 또한 SO3 함량이 증가할수록 관입저항이 

증가해 응결이 촉진되는 것으로 나타났다. 

Kim et al.(2010)과 Kim et al.(2014) 등의 선행연구에서도 

OPC 분말도 상승이 응결 단축으로 이어지지 않는다고 언급

된 바 있으며, 본 연구에서도 중간 수준인 B3500의 응결이 가

장 빠르게 나타나는 것으로 측정되어 분말도 변화가 응결에 

미치는 영향을 뚜렷한 경향으로 확인할 수 없었다. 다만, 수화

물 분석결과를 토대로 살펴보면 1시간 재령에서의 AFt 생성

량과 5분 관입저항간에는 일정수준 선형 비례 관계를 관찰할 

수 있어서 결합재중 AFt 생성량이 관입저항에 영향을 미치는 

것으로 판단된다. 하지만 본 시험 수준에서는 B3500 시료의 

AFt 생성량이 가장 높았던 이유를 명확히 특정하기 어려워 향

후 추가적인 연구가 필요하다.
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SO3 함량 변화에 따라서는 SO3 함량이 높은 순으로 관입저

항도 높게 측정되어 SO3 함량 증가는 응결 단축에 바람직한 

것으로 평가되었다. SO3 함량 변화에 따른 시험에서도 분말

도 시험 결과와 동일하게 1시간 재령 AFt 생성량과 5분 관입

저항간에 선형 비례 관계가 관찰되어 숏크리트의 응결은 AFt

의 생성량과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다.

Fig. 8은 각 시료의 1시간 재령에서의 AFt 생성량과 5분 관

입저항값을 비교한 것으로 분말도 차이에 따른 시험에서는 

상관계수 R2=0.73, SO3 함량 차이에 따른 시험에서는 상관계

수 R2=0.64으로 비교적 높은 상관관계가 나타나는 것을 확인

할 수 있다.

3.4 압축강도

Fig. 9와 10은 각 시료의 재령별 압축강도 측정결과를 나타

낸 것이다. 분말도에 따른 압축강도 변화를 측정한 결과, 기대

와는 달리 압축강도에 거의 차이가 나타나지 않았으며, 특히 

28일 압축강도는 거의 동일한 수준으로 측정되었다. 수화물 

및 공극구조 분석결과로 미루어 볼 때 OPC의 분말도 차이가 

28일 재령에서의 CH 생성량에 유의미한 영향을 미치지 못하

고, 공극구조에서도 큰 차이를 만들어내지 못한 부분은 이러

한 현상이 나타나는데 영향을 미쳤을 것이라고 판단된다. 또

한 B3200은 타 시료에 비해 AFt량이 적은 것으로 분석되었지

만, 압축강도에는 큰 차이가 없어 AFt 생성량은 28일 압축강

도에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 이러한 결과를 

바탕으로 볼 때 OPC의 분말도 차이가 압축강도에 미치는 영

향이 크지 않다고 판단된다. 

반면, SO3 함량에 따라서는 압축강도에 뚜렷한 차이가 발

생하였다. SO3 함량이 낮은 S1.6 시료는 S2.2, S2.8 시료에 비

해 전반적으로 압축강도가 낮게 측정되었으며, S2.8 시료는 

S2.2 시료에 비해 1일 압축강도는 높았지만, 7일 이후 압축강

도는 유사한 수준으로 측정되어 석고를 5% 이내 첨가할 경우 

우수한 압축강도를 얻을 수 있다고 한 Watanabe(1995)및 You 

et al.(2012) 등의 연구결과와도 일정부분 일치한다.

이렇듯 SO3의 함량과 성상이 숏크리트 결합재 성능에 영향

을 미친다는 사실은 여러 선행연구를 통해 알려져 있었음에

도 이러한 현상의 원인에 대해 분석한 연구는 찾아볼 수 없었

다. 본 연구에서 1일 재령의 S2.2와 S2.8의 수화물 분석결과를 

참고하면 S2.8은 S2.2에 비해 AFt와 CH 생성량이 높은 특징

을 관찰할 수 있었는데, 이러한 결과로 미루어 1일 압축강도

는 AFt와 CH 생성량에 의한 영향을 받는 것으로 추정된다. 

한편, 28일 재령에서의 S2.8의 AFt 생성량이 S2.2보다 많음

에도 불구하고 28일 압축강도는 유사한 수준으로 나타나 분

말도 차이에 따른 시험결과와 마찬가지로 AFt 생성량은 28일 

압축강도에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단되며, 28일 재
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령 시료의 공극구조 분석 결과에서 나타난 공극률과는 일정

수준 상관이 있는 것으로 판단된다. 즉, 앞서 언급한 바와 같

이 SO3 함량이 증가할수록 중간 크기(0.01-0.05㎛) 및 조대한

(0.05-10㎛) 모세관 공극량이 감소하는 경향을 나타내었으며, 

모세관 공극량이 감소할수록(=SO3 함량이 증가할수록) 28일 

압축강도도 증가하는 매우 뚜렷한 경향(상관계수 R2=0.99)이 

나타나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 11). 이러한 결과로 미루어 

28일 압축강도에 가장 지대한 영향을 미치는 것은 결국 수화

물 보다는 공극구조로, 그 중에서도 모세관 공극의 양이 가장 

중요한 영향을 미치는데, 본 연구시험의 수준에서는 SO3 함

량이 증가할수록 AFt와 CH 생성량이 증가하며, 이에 따라 모

세관 공극의 양도 감소하여 28일 압축강도도 향상되는 것으

로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 OPC의 분말도(Blaine) 및 SO3 함량 변화가 

CA계 급결제를 사용(5%)한 숏크리트 결합재의 성능에 미치

는 영향을 확인하기 위해 모르타르 성능 시험(관입저항, 압축

강도) 및 페이스트 수화물 분석을 실시하였으며, 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1) 관입저항은 AFt(ettringite) 생성량에 영향을 받는 것으로 

분석되어, AFt 생성량과 관입저항간에는 비교적 높은 선

형 상관관계를 갖는 것으로 확인되었다.

2) 분말도 및 SO3 함량이 관입저항에 미치는 영향에 대해 

분석한 결과, 분말도 수준에 따라서는 3,500의 것이 AFt 

생성량이 가장 많았고, 그 결과 관입저항도 가장 높게 측

정되었으나, 분말도의 변화가 AFt 생성량에 영향을 미

치는 원인을 특정할 수는 없었다. 또한 결합재중 SO3 함

량이 증가할수록 관입저항도 증가하였는데, 이러한 현

상은 SO3 함량이 증가할수록 보다 많은 AFt가 생성될 수 

있기 때문에 나타나는 것으로 판단된다.

3) 1일 압축강도는 AFt와 CH(portlandite, Ca(OH)2) 생성량

에 영향을 받는다. 반면, 28일 강도는 특정 수화물의 생성

량에 따른 영향이 감소하고, 공극 구조, 특히 0.01-10㎛에 

해당하는 모세관 공극의 양과 상관이 있는 것으로 확인되

었다.

4) 분말도 및 SO3 함량이 압축강도에 미치는 영향에 대해 

분석한 결과, 분말도 변화는 전 재령 압축강도에 뚜렷한 

영향을 나타내지 않아 모든 시료의 압축강도가 유사한 
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수준으로 측정되었다. 또한 결합재중 SO3 함량이 높을

수록 1일 압축강도가 증가하였고, SO3 함량이 낮은 시료

는 28일 압축강도가 저하하였는데, 이러한 현상은 SO3 

함량 증가에 따라 1일 압축강도에 영향을 주는 AFt 생성

량이 증가하고, 이것이 공극 구조에도 영향을 미쳐 모세

관 공극을 감소시키기 때문에 28일 압축강도 역시 높게 

나타나는 것으로 판단된다.

본 연구를 통하여 CA계 급결제를 사용한 숏크리트의 압축

강도에 분말도는 큰 영향을 미치지 않는 반면, SO3의 함량은 

큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 본 연구결과를 바탕으로 

향후 연구로써, 고로슬래그 미분말 및 석회석 미분말을 활용

한 고내구성 숏크리트용 결합재의 최적화를 위한 연구에 대

해 수행하고, 이를 지속적으로 분석·검토 및 보고할 예정이다.
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요 지 : 숏크리트용 콘크리트는 일반적으로 1종 보통 포틀랜드시멘트(이하 OPC)를 100% 사용한 레미콘 제품에 현장에서 별도로 숏크리

트용 급결제를 약 5% 혼합하는 방식으로 사용된다. 본 연구에서는 국내에서 사용률이 높은 시멘트 광물계 급결제(calcium aluminate)를 사용

한 숏크리트용 결합재로서 OPC의 분말도 및 SO3 함량이 모르타르 관입저항 및 압축강도, 페이스트 수화물 및 공극구조에 미치는 영향을 시험 

및 분석하여 재령별 수화물의 생성량과 공극구조가 숏크리트의 모르타르 성능에 미치는 영향을 파악하였다. 향후 숏크리트용 결합재로서 최

적화된 OPC를 제조하는데 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 분말도, SO3 함량, 숏크리트 결합재, 칼슘 알루미나산염 급결제, 시멘트 수화과정
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