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Abstract

In this study, field test was performed to investigate the strength-improvement effect of shotcrete 
mixed Micro-silica fume and shotcrete quality was estimated by EFNARC standard. Deterioration 
test combined the Freezing-thawing and Carbonation was also performed in order to investigate 
a long-term durability of high-strength shotcrete. As a result of test, the compressive strength 
of shotcrete using Micro-silica fume was 45.2～55.8MPa and flexible strength was 5.01～6.66MPa, 
so a promotion ratio of strength was 37～79%, 17～61% respectively. And the strength-improvement 
effect of strength by silica fume addition ratio of 7.5～10% for cement mass was more superior to 
the others. Due to relative dynamic modulus, mass decrease rate and carbonation progress of 
shotcrete mixed Micro-silica fume, it was especially realized that Micro-silica fume reduced 
deterioration caused by steel fiber and improved a long-term durability of shotcrete.

Keywords: Micro-silica fume, high-strength shotcrete, EFNARC, combined deterioration, long-term 
durability

  지

본 연 에 는 실리   합한 크리트  강도 진 과  악하  해 실험  실시하 고, 럽통
합규격(EFNARC)에 거하여 질평가  행하 다. 그리고 탄산  동결 해  복합 에 한 열 시험  

행하여 고강도 크리트  내  평가하 다 실험결과 실리   한 크리트  압 강도는 
45.2～55.8MPa, 강도는 5.01～6.66MPa  하지 않  경우에 비해 각각 37～79%, 17～61%  강도 진 

과가 타났고, 실리    7.5～10%   강도 진 과가 가  우 한 것  타났다. 또한, 
실리   한 크리트  상 동탄 계 , 질량감   탄산  진행  등  한 결과, 실리   
강  에 한 크리트  열 상  한  감 시 , 크리트  내  보하는  과가 

 알  었다.

주 어: 실리  , 고강도 크리트, 럽통합규격, 복합열 , 내   
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강 강 보강 크리트 (MPa)

강도

(MPa)

상비

(%)

강도 압 강도 어압 강도 등가 강도

3 28 1 28 28 28

한 고 철도공단 68.6 60～80 2.94 4.5 9.8 20.6 20.61) 3.06

한 도 공사 68.6 40～100 2.94 4.5 9.8 19.6 172) 3.06

주 1) 아 3개  평균강도는 계강도  85% 상 어야 하고, 각각  아강도는 75% 상 

   2) Steel Fiber 미사용 크리트 간

 1. 내 크리트 질규 (한 고 철도공단, 1998 ; 한 도 공사, 2001) 

1. 

1970  후 지하철 건  한 지하공간  

용과 도   철도 등  건  해 단  공사가 

하게 루어 고,  연계 어 크리트  

도 상당한  루었다.  경우에는 고 질 

재  고 능 결  용한 고강도  고내  

크리트  탕  39.2～58.8MPa에 는 

고강도 크리트 시공  가능하여,  크리트 라

닝 개  용한 싱   PCL  건  

꾸  가하고 다. , 내  경우는 크리트 

질과 재료에  규 들  미비하고, 크리트  보

 지보재 만 식하여 계강도도 20.6MPa 내  

낮  편 다. 또한, 가  도  뒷  미비, 질

 향  , 재료 단가에 한 시공사  담 

 시공 에  식  등  아직 지 고 질 

재  고 능 결 에 한 사용  매우 한 실

다(마상 , 2005). 

크리트는 시공 후 지하  에 한 건습 복

용, 겨울철 차에 한 동결 해,  내  경

에 한 탄산  용 등과 같  복합  열 용  

게 다. 라   안  고 어야 할 크

리트  내  검  해 는 복합  경 건  고

한 열 특  악할 필 가 다. 에 는 크리

트  복합열 에 한 연 가 재 지 많  행 어 

 Durand & Beonit(1993), Steven H.(1992), 

Morgan & Dudley R.(1988) 등에 해 단  열

에 한 연 만 다  진행 었  뿐, 동결 해 용과 탄

산  같  복합  열 에 한 검 는 아직 지 충

하게 루어지지 않고 다. 

라  크리트  내   안  평가  해

는 복합  경에  열 에 한 크리트 

항 특  악하는 것  엇보다도 하다.

본 연 에 는 내 크리트  강도 진 안  마

하  해 실리   재  알 리 프리계 결  

용한 크리트  타  실험  행하 는 , 크

리트  강도  질 향상에 미 는 재  결  

향  악하고  하 다. 그리고 실험 결과는 

럽 질규격(EFNARC, 1996)에 거하여 질평가  

행하 다.  함께 건습 복, 동결 해  탄산  

복합열  크리트 내 에 미 는 향에 

해 량  악하고, 향후 크리트  열  

에 어   용하  해 복합열 시험  

행하 다. 

2. 크리트 질

2.1 강도

 1  내에  용 고 는 크리트 강도  

타낸 것 다. 내에 는  재  28  압

강도가 20.6MPa 상 도  합할 것  규 하고 

다(건 , 1999).  2   3  럽통합규격  크

리트 강도  타낸 것  등 하여 규 하고 

, 실리  과 알 리 프리계 결  사용  

 럽통합규격  강도  내 강도 에 비해 

다    보여주고 다.
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Deformation

class

Beam

deflection(mm)

Residual stress(MPa) for strength class

1 2 3 4

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

Low 1 1.3 2.3 3.3 4.3

Normal 2 1.0 2.0 3.0 4.0

High 4 0.5 1.5 2.5 3.5

 4. 크리트 강도등  (EFNARC, 1996) 

강도 등   강도  (MPa)

C24/30 C28/35 C32/40 C36/45 C40/50 C44/55 C48/56

압 강도등
원통  공시체 24 28 32 36 40 44 48

 공시체 30 35 40 45 50 55 56

강도 어강도(28 ) 20.5 24 27 30.5 34 37.5 41

 2. 크리트 압 강도 등   강도 (EFNARC, 1996)

강도 등    강도 (MPa)

C24/30 C36/45 C44/55

빔 강도 3.4 4.2 4.6

비고 1) 3개  빔 공시체  강도 시험 평균   강도  같거  상 어야 한다.

     2) 1개  빔 공시체  강도도  강도  75%보다 아 는 안 다.

 3. 크리트 강도 등 (EFNARC, 1996) 

2.2  

크리트 질 에는 크리트에 용 고 는 

 항목들에 하여   규 하고 는

, 란 균열  생   달에 한 재료  내  

미하는 것  그 값  클  균열에 한 항  큰 

것  미한다( 재동, 2000).

 4는 럽통합규격에   평가하는  

하  강도등  타낸 것 , 각 등  사  

경계  하는 4개  에 해 보여주고 다. 

 5는 럽통합규격  개  한 EN 14488 드  

새 운 강도등  타낸 것 다. 빔 시험  동

하게 루어지  D2S2 등  경우 앙  처짐 0.5, 

1.0, 2.0mm에  강도가  2.0MPa 상  것  

미한다. 

3. 1차 실험

3.1 실험 개

결 는  알 리  결 가 가지고 는 강

도 하  체에 해한 단  보 할  어 근 

럽  본 등  심  사용빈도가 아지고 는 

알 리 프리계  용하 고, 비  평가  해 실리

트계  알루미 트계 결 도 실험  가하

다. 

실리   미립 말  재 에  포 란 

 생하고 크리트  동  게 하는 특  

다. 또한, 공극 에 한 내동해  향상과 계  

감  크리트  내  향상시키는 용  한

다( 상필 등, 2004).본 실험에 는 실리   량  

시 트량  5, 10%  결 하 다. 
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Deformation range Strength level (Minimum strength, MPa)

Deflection(mm) S1 S2 S3 S4

D1 0.5～1.0

1 2 3 4D2 0.5～2.0

D3 0.5～4.0

 5. 크리트 강도등  (EN 14488, 2005)

1)
W/B

(%)

Gmax

(mm)

S/a

(%)

단 량 (kg/m
3
)

Water Cement 골재 골재 결 강 실리  

1 SL-N

45 13 65 215

480

1030 555

33.6

(실리 트계 : 

10%)

0 ―

2 SL-R
40(∅0.5×

30mm)
―

3 AL-N 24

(알루미 트계

: 5%)

0 ―

4 AL-R
40(∅0.5×

30mm)
―

5 AF-S5-N 456

31.92

(알 리프리계

: 7%)

0 24(5%)

6 AF-S5-R 456
40(∅0.5×

30mm)
24(5%)

7 AF-S10-N 432 0 48(10%)

8 AF-S10-R 432
40(∅0.5×

30mm)
48(10%)

주) SL:실리 트,  AL:알루미 트,  AF:알 리프리,  S5, S10:실리    5, 10%, N:강  보강 

R:강  보강,  W/B:  (시 트+ 재)비,  Gmax:골재 ,  S/a: 골재

 6. 1차 실험 합

크리트  강도등  평가하  해 합별  

강  보강한 경우  보강하지 않  경우  고 하

다. 강  내  량  각  다  에 

 연 내용( , 2005)  참고하여, 건 에

  용 고 는 40kg/m3  하 고 

강  규격  ∅0.5×30mm 다. 

크리트 타 실험에  결과에 향  미 는 변

는 재  결 뿐만 아니라 골재  상태, 쇄

상태, 골재 , 타 비, 강    B/P  

여건 등 많  변 가 다.  든 변  고 하여 

실험  행하 에는 실 는 많  약  다. 

본 실험  크리트 강도 진에 미 는 재  결

 향 악  목  하  에, 골재 특 에 

한 향  실험에  하 고 골재는 에  사용

하고 는  골재  사용하 다. 골재 는 

13mm, 골재  65%  결 하 다.  6  1차 

실험 합  타낸 것 고, 그림 1  1차 실험 습

 보여주고 다.  

3.2 실험 결과

압 강도는 재  1, 3, 7, 28  마다 각 합별  

Ø100×200mm  어  하 다. 강도  

  럽통합규격에 라 28  양생 후 빔 공시체

 75×125×600mm 크  단하여 삼등 재하시

험  실시하 다. 빔 공시체  단  타  후 7  경과 

후에 실시하 는 ,  몰드  운 하고 단하는 과

에  충격  가해  빔 공시체에 균열  생 는 

경우도 었다. 그림 2는 빔 공시체   시험 습

 타낸 것 다.
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그림 1. 1차 실험 습 그림 2. 빔 공시체   시험
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그림 3. 재 별 압 강도 그림 4. 재 별 압 강도 진

3.2.1 압 강도

그림 3  합비에  재 별 압 강도  타낸 것

, 재  가할  알 리 프리계, 알루미 트

계, 실리 트계 결   강도가 가하 다. 

특 , 실리   한 합  경우는 재  28  압

강도가 45.2～52.3 MPa  타  하지 않  합

에 비해 37～79% 도 강도 진 과가 타났다.

그림 4는 합비에  재 별 압 강도  진  

타낸 것 다. 알 리 프리계 결  사용한 경우 

강도 진  90～97%  가  았고, 다  알

루미 트계 결  사용한 경우가 83～85%, 실리

게 트계 결  사용한  경우가 36～61%  타났

다. 러한 결과는 알 리 프리계 결  강도 

진과 실리    한 내  진  복합

 용하여 타  것  단 다.

3.2.2 강도  강도등

 7과 그림 5는 각 합에  강도 등  타

낸 것 다. AF-S10-R 합  강도는 6.56MPa  

내 질 들 보다 50% 상 크게 타났지만, 

강도 등  AL-R 합  D1S2, D2S1, D3S1  가

 양 하게 타났다.  AF-S10-R  D1S1 등

만  보여 다  합에 비해 낮게 평가 었다. 동 한 

강  사용한 AF-S10-R 합  다  합에 비해 

낮  강도 등  보 는 것  강  균질한 

포 또는 빔 시편 가공상   것  단 다. 
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합  강도 강도등
          Level

Deflection
S1 S2 S3 S4

SL-R 4.81 MPa D1S1, D2S1, D3S1

D1 0.5～1.0 1.98 - - -

D2 0.5～2.0 1.87 - - -

D3 0.5～4.0 1.38 - - -

AL-R 4.99 MPa D1S2, D2S1, D3S1

D1 0.5～1.0 - 2.25 - -

D2 0.5～2.0 1.76 - - -

D3 0.5～4.0 1.12 - - -

AF-S10-R 6.56 MPa D1S1

D1 0.5～1.0 1.37 - - -

D2 0.5～2.0 0.91 - - -

D3 0.5～4.0 0.57 - - -

 7. 1차 실험 합  강도등  
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그림 5. 1차 실험   시험결과

4. 2차 실험

4.1 실험 개

2차 실험에 는 1차 실험결과  탕  결

 재    량  변 시킨 8가지 합에 

해 실험  행하 다. 결 는 알루미 트계  알

리 프리계  각각 5%, 7%씩 하 고, 실리   

합에 라 5, 7.5, 10%씩 하 다. 그리고 골재 

 강 는 1차 실험에  동 한 것  사용하

다.  8  2차 실험 합  타낸 것 고 그림 6  

실험 습  보여주고 다.    

4.2 실험 결과

4.2.1 압 강도

그림 7과 8  결  별  실리   에  

크리트 재 별 압 강도  타낸 것 다.

알루미 트계 결  사용한 경우 재  28 에  

실리    0%   23.1MPa, 5%   

28.8MPa, 7.5%   32.6MPa, 10%   37.1MPa

 타  에 라 4.5～14.0MPa 지 강도 차

가 생하 다. 알 리 프리계 결  사용한 경우 

재  28 에  실리    0%   38.5MPa, 

5%   47.9MPa, 7.5%   55.8 MPa, 10%   

45.8MPa  타  에 라 7.9～27.8MPa 지 

강도 차 가 생하 다. 실험 결과 실리   에 

한 크리트 강도 진 과는 충  할  었

는 , 가  과  실리    결 에 라 

다 게 타났다. 알루미 트계 결  경우에는 

 10%   가  양 한 결과가 타났고, 알 리 

프리계 결  경우에는  7.5%에  가   

결과  보 다. 러한 차 는 크리트  강도 진  
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1)
W/B

(%)

Gmax

(mm)

S/a

(%)

단 량 (kg/m
3
)

Water Cement 골재 골재 결 보강 실리  

1 AL-R

45.7 13 67 210 430 1050 515

21.5

(알루미 트계 

: 5%)

40(∅0.5

×30mm)

0(0%)

2 AL-S5-R 21.5(5%)

3 AL-S7.5-R 32.3(7.5%)

4 AL-S10-R 43.0(10%)

5 AF-R

30.1

(알 리프리계

: 7%)

0(0%)

6 AF-S5-R 21.5(5%)

7 AF-S7.5-R 32.3(7.5%)

8 AF-S10-R 43.0(10%)

주) AL:알루미 트, AF:알 리프리, S5, S7.5, S10:실리    5, 7.5, 10%, R:강  보강 

W/B:  (시 트+ 재)비, Gmax:골재 , S/a: 골재

 8. 2차 실험 합

그림 6. 2차 실험 습
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그림 8. 실리   에  재 별 압 강도(알 리

프리계)
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그림 7. 실리   에  재 별 압 강도

(알루미 트계)

재 사용과 함께 골재 , 골재 질, 슬럼프 

차 , 타 비 등 많  에 해 향   

, 실리    7.5～10%   충  강도

진 과  얻   는 것  단 다.

그림 9는 결  별 크리트 압 강도  타낸 

것 다. 동  실리   량   알 리 프리계 결

 사용한 경우가 알루미 트계  사용한 경우보다 

재  28 에  23.2～70.9% 도 압 강도가  크게 

타났다. 
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(b) 실리   7.5%
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(c) 실리   10%

그림 9. 결  에  압 강도

4.2.2 강도  강도등

 9  그림 10  2차 실험 합  강도  

강도등  타낸 것 다. AL-S5-R 합  시공  

강  막  상과 타  후 공시체 상   

시험   행 지 못하여 강도등  평가하

지 못하 다. 

강도는 2, 3, 5, 7  합  5MPa 상  양 한 

결과  타냈는 , 들 합  7.5%, 10%, 5%, 10%

 실리   한 합 었다. 강도등  1

 합  D1S2, D2S2, D3S2  가  고  포  보

고, 2  합  D1S3, D2S2, D3S1  가  크게 타

났다. 

5. 고강도 크리트 질평가

5.1 압 강도  

그림 11  1, 2차 실험  통해 얻  결과  압 강

도가   해  도시하고 각 공시체  실

리   량  타낸 것 다. 그리고 한 도 공사

(20MPa), JCI(30MPa), 트리아 J1  (38MPa) 

(ACS, 1990)  럽통합규격(  2)  압 강도  

 도시하여 비 하 다. 실험결과 는 내 압

강도  만 하 지만  가지 경우에   

고강도 에는 만 하지 못하는 경우가 었다. 특 , 

알루미 트계  실리 트계 결  사용한 경우

에는 싱  공  실용 고 는 럽  고강도

에 가 만 하지 못하여, 결  개  없 는 
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합  강도 강도등
           Level

Deflection
S1 S2 S3 S4

1 AL-R 4.24 MPa D1S2, D2S2, D3S2

D1 0.5～1.0 - 2.97 - -

D2 0.5～2.0 - 2.73 - -

D3 0.5～4.0 - 2.08 - -

2 AL-S7.5-R 5.67 MPa D1S3, D2S2, D3S1

D1 0.5～1.0 - - 3.29 -

D2 0.5～2.0 - 2.41 - -

D3 0.5～4.0 1.06 - - -

3 AL-S10-R 5.56 MPa D1S2, D2S1

D1 0.5～1.0 - 2.97 - -

D2 0.5～2.0 1.67 - - -

D3 0.5～4.0 0.63 - - -

4 AF-R 4.23 MPa D1S2, D2S1, D3S1

D1 0.5～1.0 - 2.28 - -

D2 0.5～2.0 1.61 - - -

D3 0.5～4.0 1.04 - - -

5 AF-S5-R 5.01 MPa D1S2, D2S1

D1 0.5～1.0 - 2.33 - -

D2 0.5～2.0 1.63 - - -

D3 0.5～4.0 0.70 - - -

6 AF-S7.5-R 3.06 MPa D1S2, D2S1

D1 0.5～1.0 - 2.05 - -

D2 0.5～2.0 1.02 - - -

D3 0.5～4.0 0.14 - - -

7 AF-S10-R 5.12 MPa D1S2

D1 0.5～1.0 - 2.19 - -

D2 0.5～2.0 0.85 - - -

D3 0.5～4.0 0.24 - - -

 9. 2차 실험 합  강도  강도등
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그림 10. 2차 실험   시험 결과

내에 도 고강도 크리트  개   용  어 운 

것  타났다. 그리고 럽  고강도  상 하

는 결과들   5～10%  실리   한 합

 타났다. 특 , 7.5% 상 한 경우는 럽통합

규격에  가   등  C48/60  충  만 시키

는  결과  보여, 내에 도 고 질 재  용

 통해 고강도 크리트 개  충  가능할 것  

단 다.

5.2 강도  

그림 12는 1, 2차 실험  통해 얻  결과  강도
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그림 11. 결  실리   량에  압 강도 포 그림 12. 결  실리   량에  강도 포

그림 13. 복합열 시험  실험별 도

실험 내용

실험 A
복  건습 용   크리트  동결 해

항  악

실험 B
15주 동안 가 탄산  크리트  동결

해 항 악

실험 C
동결 해 용   크리트  탄산  항

능 악

 10. 복합열 시험 개

가   해  도시하고 각 공시체  실

리   량  타낸 것 다. 그리고 한 도 공

사(4.4MPa), 웨  C40(4.4MPa)(NTS &NRMG, 

1999)  EFNARC(  3)  강도   도시

하여 비 하 다. 

럽통합규격  C44/55 등 과 도 공사  상

하는 결과들  5～10%  실리   한 공시체  

타났지만,  경우에 는 내  만 하지 못

하는 결과  보 다. 그러  량 0%   비 했  

 17%～61% 지  강도 진  할  었고, 

고 질 재  용  통해 크리트 강도  진시

킬  는 것  타났다. 결  에  강도

진 과  경향  하게 타 지는 않았지만, 알

리 프리계 결  사용한  경우에  다  

결 에 비해 강도가 크게 타났다. 

6. 복합열 시험  통한 

내  평가

6.1 복합열 시험 개

실  경에  동결 해  탄산 는 동시에 용하지

만, 본 연 에 는 상  향  악하  해 열 용

 여  단  하는 것  필 할 것  단

었다. 라   10과 그림 13에  보는  같  건습

복, 진탄산   동결 해  각각  단  열

 진행시킨 후 다  열  용시 다. 

실험 A에 는 재  28  공시체에 해 양생 1

주  건양생 1주  1cycle  하여 각각 5주, 25주 동

안 복  건습 복  시 다. 어  동결 해  
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실 험 항 목 실 험  

압  강 도 재  3, 7, 28, 90, 150 에  KS F 2405에 라 실시

동결 해 항
동탄 계

KS F 2456에 라 진열  실시하고 3시간  1 cycle  하여 30 cycle 또는 60 cycle씩 

300 cycle 지 KS F 2437에 라 

질량감 30 cycle 또는 60 cycle씩 300 cycle 지 

진 탄산 KS F 2584에 라 진열  실시하고 KS F 2596에 라 5주씩 20주 지   

 12. 시험항목  평가  

W/B

(%)

Gmax

(mm)

S/a

(%)

단 량 (kg/m
3
)

시 트 골재 골재 강
재

동
SF1) FA2)

Plain

47.8 13 67% 220

460

1030 505

― ― ―

2.02
N.A 460 40.0 ― ―

S.F 414 40.0 46 ―

F.A 391 40.0 ― 69

주 1) Silica Fume 량 : 10%/C(wt%)

   2) Fly Ash 량 : 15%/C(wt%)

 11. 복합열 시험 공시체  합비

0, 30, 90, 150, 210, 300cycle 지 실시하 다. 

실험 B에 는 양생  시편  15주 동안 진탄산

 시험(CO2 도 5±0.2%, 도 20±2℃, 상 습도 

60±3%)  시행하고 탄산  크리트에 하여 실험 

A  같  간격  300cycle 지 동결 해  실시하

다. 

실험 C에 는 양생  공시체  300cycle 지 동

결 해한 후 15주 동안 진탄산  실시하 다. 

6.2 크리트 합

복합열 시험에 사용  공시체  합비는  11과 같

다. 공시체는 합에 라 4  하 는  강

 보강하지 않는 크리트(Plain Type), 강

 보강하고 재  첨가하지 않는 크리트(N.A 

Type), 실리   첨가한 크리트(S.F Type)  플

라  애  첨가한 크리트(F.A Type)  결 하 다. 

든 실험에 어  복합열 용  는 공시체  크

는 100×100×400mm  각주  하 고, 압

강도 공시체는 Ø100×200mm  원주  공시체  

용하 다. 

 12는 복합열 시험 결과  한 실험항목과 

평가  타낸 것 다. 복합열  실시한 공시체  

압 강도, 동탄 계 , 질량감   진탄산  등  

시험 에 거하여 하 다.

크리트  동결 해 용에  능 하  내

 하 해 KS F 2456( 동결 해에 한 크

리트  항 시험 )  ASTM C 666(Resistance of 

concrete to rapid freezing and thawing)에 하여 

시험  실시하 다. 시험체  2주간 양생 시킨 후 

동결 해시험  사용하여, 동결  해 

건  시험체에 간극  빙  하  도  빙  

상  도  주  가하 다.

동결 해시험 후  내  평가는 한 주  동

결 해 용   시험체  상 동탄 계  하

고,  창균열  에 한 질량감  

하여 평가하 다. 

크리트 내  평가   하  진탄산 시

험  크리트 공시체  KS F 2584( 크리트  진 

탄산  시험 )에 라 진열  시키고, KS F 2596
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그림 14 진탄산 시험  개 도 그림 15. 재 에  공시체  압 강도
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그림 16. 동결 해에 한 상 동탄 계

( 크리트 탄산  )에 하여 5주 간격  

20주 지 하 다. 시험체는 재  1 에 탈 하여 

상태에  4주간 양생  실시하 다. 양생 후 도 

20±2℃, 상 습도 60±3%, CO2 도 5±0.2%  건

 진탄산 시험  실시하 는 , 시험체 주변  

경 건  균등하게 하  하여 시험체 간격  2㎝ 상

 하고 시험체   직  도  하 다. 

진탄산    재  경과한 시 에  

시험체  변 향과 직각  단한 후, 1%  프

탈  용액  사하고 공시체 에  착색 지

 거리  1 당 3개 씩 계 하여 평균한 값  탄산

  하 다. 그림 14는 진탄산 시험 

 개 도  타낸 것 다.

6.3 단 열 에  내 특

6.3.1 재료에  압 강도 

재 에  공시체 별 압 강도는 그림 

15  같다. 재  7 에 는 24～28MPa, 재  90 에

는 39～46MPa, 재  150 에 는 41～49MPa  

타   재 에  강도 진 과는 재  28 에

  가하는 경향  타내고 었다. 특 , 

 크리트에 비해 실리   첨가한 크리트  

강도가 2～5MPa 도  크게 타났다.

6.3.2 동결 해 항

그림 16  동결 해에 한 상 동탄 계  감  

타낸 것 다. S.F 합  상 동탄 계 는 300cycle

에  82%  가  크게 타났고, 다  Plain 합

 78%  타났다. 특 , 재  하지 않  N.A 

합  동결 해 300cycle에  68.1%  다  합에 

비해 상 동탄 계  감  가  크게 타났다. 

Plain 합과 비 할  N.A  F.A 합   강

 시 트 트 착  사 에 미 균열  공

극  생 게 고, 러한 균열과 공극   내  

공  연결통  역할  하여 강  식  가  

하는 것  단 다. , S.F 합  재  

한 실리   강도 진 과  함께 강  에 
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(b) 탄산  진행 도

그림 17. 진탄산 에 한 탄산   진행 도

한 열 상  한  감 시키는 역할  한 것  

단 다.

6.3.3 탄산  항

그림 17  양생 28  후 CO2 도 5±0.2%, 도 

20±2℃, 상 습도 60±3%에  진열 시킨 공시체

 진탄산  결과  탄산  진행 도  타낸 

것 다. 

진탄산  간 15주에  탄산  는 Plain 

합  12.5mm  가  게 타났고 N.A 합  

20mm  가  크게 타났다. S.F 합  13.5mm  

크리트 합 에 는 가  양 한 결과  보여 실리

   크리트 열 지에도 과  알 

 었다.

5주 내   탄산  진행 도는 N.A 합  가  

크게 타났고, S.F 합  Plain 합에는 미 지 못했

지만 크리트 합 에 는 가  게 타났다. 크

리트는  크리트에 비해 열  가능   것

 타났지만, 실리   한 크리트가 다  

건에 비해 열 에 한 항  크다는 것  알  다.

그림 17(b)에 타  탄산  진행 도는 진 간 

에 가  크게 향  는 것  타났는 , 

에 비해  재 에  탄산  진행 도가 낮아지는 

것  탄산  용  생  CaCO3  충진 용  

것  단 다. 

동결 해  탄산 에 한 항  통해 강  

한 크리트는  크리트에 비해 열  가능  

지만, 실리  과 같  고 질 재  사용함

 강도 진과 함께 열  감 과  얻    알 

 다. 

6.4 복합열 에  내 특  

6.4.1 건습 복  동결 해에 미 는 향

복  건습 용   크리트  동결 해 복

에  동탄 계  특  그림 18과 같다. 건습 복 

5주에 한 향  극   것  타났고 건습 복 

25주에 한 향  Plain, S.F, F.A, N.A Type  각

각 6.2%, 7.6%, 9.1%, 15.8% 감 하는 것  타났

다. 특 , 건습 복 간  어질  강  하

고 재  하지 않  크리트  상 동탄 계

는 비  낮게 타났는 , 플라  애  한 크

리트보다 실리   한 크리트가 열 에 한 

항   큰 것  타났다. , ․  재 에  

건습 복  동결 해에 미 는 향  재  여

, 재   강   여  등에 라 차 가 

큼  알  다. 

 강하에 한 동결  공시체 내 에 재하는 

 체 창(약 1.5～2 )  래하여, 공시체  균

열과 러짐  생시키  에 공시체  질량  

 감 하게 다. 그림 19는 복  건습 용

과 동결 해 용   공시체  질량감  특  

타낸 것 다. 건습 복 5주 후  공시체는 동결 해 

150cycle 후  질량 감 상  뚜 하게 타  



 8  2 , 2006  6월178

0

20

40

60

80

100

0 60 120 180 240 300

Cycle

Plain

NA

SF

FA

R
e
la

ti
ve

 D
yn

a
m

ic
m

o
d
u
lu

s
' 
o
f 

e
ls

ti
c
it
y(

%
)

(a) 건습 복 5주

0

20

40

60

80

100

0 60 120 180 240 300

Cycle

Plain

NA

SF

FA

R
e
la

ti
ve

 D
yn

a
m

ic

m
o
d
u
lu

s
' 
o
f 
e
ls

ti
c
it
y(

%
)

(b) 건습 복 25주

그림 18. 건습 복 후 상 동탄 계  변
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그림 19. 건습 복 후 질량감

  

그림 20. 건습 복 후 공시체  습(N.A Type)

시 하 다. 300cycle에 는 Plain 합  질량감

 2.3%, S.F 합  2.5%, F.A 합  3.1%  N.A 

합  3.9%  타났고, 강  하고 재  

하지 않  N.A 합  질량 감 가 가  크게 타

났다. 재  하지 않았  Plain 합  강  

 한 미 균열과 공극  생하지 않았  

에 가  양 한 결과가 타  것  단 다.

건습 복 25주 후에는 건습 복 간  어지  질

량감 도 가하 다. 300cycle에  Plain 합  

4.3%, S.F 합  4.7%, F.A 합  4.9%  N.A 

합  6.0%  타났는 , 실리    통해 

 크리트보다 과  열 상  감 시킬  

 알  다. 

그림 20  건습 복 25주  공시체 습  타낸 것

다. 공시체 단  한 그림에  건습 복  

해 강 가 심하게 식  것  할  다.

6.4.2 탄산 가 동결 해에 미 는 향

탄산  크리트  동결 해 복시 상 동탄 계

 변 는 그림 21과 같다. 탄산 가 진행  크리트

 상 동탄 계 는 N.A 합  300cycle에  79.4%

 가  게 타났고, F.A 합  84.4%, Plain 합

 85.4%, S.F 합  86.4%  가  우 하게 타났

다. 탄산 가 진행 지 않  크리트에 비해 탄산 가 



실리카 흄을 입한 숏크리트의 강도증진과 장 내구특성에 한 실험  연구

Tunnelling Technology, Vol. 8, No. 2, June 2006 179

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

Cycle

No Carbonation

Carbonation(12.5mm)

R
e
la

ti
ve

 D
yn

a
m

ic
m

o
d
u
lu

s
' 
o
f 
e
ls

ti
c
it
y(

%
)

(a) Plain Type

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

Cycle

No Carbonation

Carbonation(20mm)

R
e
la

ti
ve

 D
yn

a
m

ic
m

o
d
u
lu

s
' 
o
f 
e
ls

ti
c
it
y(

%
)

(b) N.A Type

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300

Cycle

No Carbonation

Carbonation(14mm)

R
e
la

ti
ve

 D
yn

a
m

ic
m

o
d
u
lu

s
' 
o
f 
e
ls

ti
c
it
y(

%
)

(c) S.F Type
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(d) F.A Type

그림 21. 탄산  크리트  상 동탄 계

진행  크리트  동결 해 복 300Cycle  상 동탄

계 는 Plain, N.A, F.A, S.F 합  각각 3.6, 3.3, 

2.9, 2.8% 도 감 하는 것  타났다. 실리   

한 S.F 합  가  게 감 했지만, 공시체 

에 계없  탄산 가 진행  경우  진행 지 않  경

우  동결 해 복에 한 상 동탄 계  차 는 극  

게 타났다. 

그림 22는 탄산  크리트  동결 해 복시 질량

감  변  타낸 것 다. 동결 해300cycle에

 질량감  살펴보 , N.A 합  5.7%  가  

크게 타났고, F.A 합  4.7%, S.F 합  4.4%, 

Plain 합  4.0%  타 , 탄산 지 않  경우에 

비해 질량감 가   생하 다. 러한 결과는 탄

산  용  해 동결 해에 가  큰 향  미 는 

미 공극  충진 고 감 , 탄산 지 않  

크리트  질량보다 탄산  크리트  질량   감

 것  단 다. 그리고 크리트 합 에 는 실

리   한 S.F 합  질량감  가  게 

타났다.

6.4.3 동결 해 복  진탄산 에 미 는 향

그림 23  동결 해 복 후 공시체  진탄산 시킨 

경우 질량감 과 탄산   타낸 것 다. 동결

해 복 후 탄산  는 동결 해 복  지 않  

경우에 비해 건습 복 5주에  36%, 건습 복 10주

에  84% 상 가하 다. 건습 복   경우 

, 크리트  지하    경우에는 동결 해

복 가 가하여도 탄산  는 크게 가하지 
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그림 22 탄산  크리트  질량감
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그림 23. 동결 해 복 후 질량감 과 탄산  

않았지만, 간 건습 복에  경우에는 탄산  

도 하게 가하 다. 또한, 건습 복 가 많

아질  시험 합  질량감 과 탄산  는 비

하여 가하 는 , 실리   한 크리트 합

 경우 다  크리트 합에 비해 가  양 한 결과  

타내었다.

7. 결  

본 연 에 는 내 크리트  강도 진  해 실리

 과 알 리 프리계 결  용한 크리트  

실험  실시하 고, 럽통합규격에 해 질 평가  

실시하 다. 또한, 복합열 시험  통해 실리   

한 크리트  내 특  평가하 다. 합  

연 약  결  다 과 같다.

1. 알 리 프리계 결  사용한 크리트 합  

강도 진  90～97%  가  게 타났고, 

알루미 트계  경우는 83～85%, 실리게 트계
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 경우는 36～61%  타  알 리 프리계 결

가 크리트 강도 진에 과  알  

었다.

2. 실리   한 크리트 합  하지 않  

경우  비 하여 알루미 트계 결  사용했

 는 4.5～14.0MPa, 알 리 프리계 결 는 

사용했  는 7.9～27.8MPa 지 강도 진  

타내었다. 또한, 실리    7.5～10%  

 강도 진 과가 가  우 한 것  타났다.

3. 실리   한 크리트  동결 해에 한 

상 동탄 계 는 300cycle에  82%  가  크게 

타났고, 탄산  는 간 15주에  13.5 

mm  크리트 합 에  가  양 한 결과  

보여 실리    크리트 열 지에도 

과  알  었다.

4. 25주 동안 건습 복   크리트가 300 cycle

 동결 해 복   경우 상 동탄 계 는 강

만 한 합  48.6%, 플라  애   

합  63.0%, 실리    합  67.9%  타

났고, 질량감  강 만 한 합  6.0%, 

플라  애   합  4.9%, 실리    

합  4.7%  타  실리   크리트가 가  양

한 결과  타내었다. 

5. 강 보강 크리트가 건습 복 후 동결 해  

게  복  건습 용  강  식  

창  하게 다. 또한, 강  크리트 착

에 미 균열  열린 공극  가시키게 는

, 실리   함  크리트 열 지 

 감 가 가능할 것  단 다.

6. 실험과 복합열 시험 결과  통해 내 크리

트  강도 진  질향상  해 는 알 리 프

리계 결  실리  과 같  고 질 재  

사용  필 할 것  단 다.
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