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연구개발과제명 무기계 상변환 콘크리트 수화열 저감재의 장기저장성 및 생산성 향상 기술 개발

전체 연구개발기간 2020. 04. 13 - 2021. 12. 31 (1년 9개월)

총 연구개발비
 총  493,400 천원 
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연구개발과제 유형 지정공모 [  ]  자유공모 [✔]

연구개발과제 특성 기반연구

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

소재의 조해성으로 인해 유발되는 무기계 상변환 수화열저감재의 저장기간 제약과 

품질저하 개선 및 동남아시아 매스콘크리트 적용을 위한 무기계 상변환 콘크리트 수

화열 저감재의 장기저장성 및 생산성 향상 기술 개발

전체 내용

최근 대단위 규모의 초고층 건축물 시공 등이 아시아 지역 국가에서 시행되고 있으

며, 고성능 및 고강도 콘크리트 성능이 요구됨에 따라 콘크리트 단위시멘트량이 증가

하고 있다. 단위시멘트량이 증가하면서 콘크리트 구조체에서 초기 균열이 발생하고 

있으며 이는 수화열에 의한 온도균열로 콘크리트 성능 저하의 주요 원인이다. 수화열

에 의해 발생하는 콘크리트 온도균열을 제어하기 위한 기술이 다수 개발되었지만 아

시아 극서지방 등의 건설현장에 적합한 시공기술 적용이 어려운 실정이다.

따라서 본 연구에서는 국내 유일의 상변환형 수화열 저감재의 조해성으로 인한 품

질관리 문제점을 개선하여 제품 안정성능을 확보하고, 매스콘크리트의 수화열 제어성

능 평가 및 검증을 통해 해외 건설현장적용을 위한 기반을 구축하고자 한다.

1년차

목표 무기계 상변환소재의 내조해성 향상 기술 및 상변이 안정성 향상 기술

내용

표면처리를 통한 무기계 상변환소재 고정화 기술 검토

- 계면활성화제 교반을 통한 무기계 상변환소재 표면고정화 기술   

- 미세유체소자기술을 이용한 상변환소재 표면고정화 기술

다공성 재료 함침기술을 적용한 무기계 상변화소재의 고형제제화 기술 개발

- 무기계 상변환소재의 체적변화에 내력을 갖는 다공성 재료의 선정

- 최적 흡열성능을 갖는 재료구성 비율 및 상변환소재 형태의 검토

환경조건에 따른 무기계 상변환소재의 화학적 안정성 검토

- 온도/습도 조건에 따른 무기계 상변환소재의 화학조성 및 함수량 변화

- 반복성 온도변화 조건에 따른 무기계 상변환소재의 화학조성 및 함수량 변화

고흡습성 소재 합성을 통한 분말형 무기계 상변환소재의 형태 안정성 향상 기술 개발

- 분말형 무기계 상변환소재의 내흡습성 향상을 위한 고흡습성 소재 검토

- 고흡습성 소재 합성 비율에 따른 분말형 상변환소재의 표면상태 및 분말도 평가

2년차

목표
장기저장형 수화열 저감재의 생산성 향상 및 실증화 연구 및 이를 적용한 콘크리트의 

기초물성 평가 

내용

장기저장형 수화열 저감재를 포함하는 콘크리트의 시공성 확보 기술

- 장기저장형 수화열 저감재의 형태 따른 콘크리트의 공기량 및 유동성 평가

- 장기저장형 수화열 저감재의 첨가량에 따른 공기량 및 유동성 평가

장기저장형 수화열 저감재를 포함하는 콘크리트의 품질 성능 확보 기술

- 장기저장형 수화열 저감재의 형태에 따른 콘크리트의 역학적 성능 평가

- 장기저장형 수화열 저감재의 첨가량에 따른 콘크리트의 역학적 성능 평가

- 수화열 저감재 적용 콘크리트의 단열온도 상승, 미소수화열, 배합조건에 따른 성능 평가



2년차 내용

장기저장형 수화열 저감재를 사용한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능 평가

- 시멘트 종류에 따른 장기저장형 수화열 저감재의 수화열 제어 성능 검토

- 타설온도에 따른 장기저장형 수화열 저감재의 콘크리트 수화열 제어 성능 검토  

장기저장형 수화열 저감재의 생산품질 및 유통 관리 방법 검토

- 장기저장형 수화열 저감재의 생산품질 최적화를 위한 생산프로세스 개선

- 장기저장형 수화열 저감재의 생산원가 절감을 위한 최적화 공정기술 개발

- 보관기간에 따른 수화열 저감재의 품질변동성 검토

연구개발성과 

정성적 성과

- 무기계 수화열 저감재의 내조해성 6개월 이상 달성

- 무기계 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 압축강도 40MPa 이상 달성

- 무기계 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 간이단열온도 상승량 70℃ 이하 달성

- 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 : 슬럼프 145mm 이상 달성, 초결 

280min, 종결 360min 이하 달성, 압축강도 40MPa 이상 달성, 간이단열온도 상승

량 70℃ 이하 달성, 수화열 해석 유사도 90% 이상 달성

- 장기저장형 수화열 저감재 시제품의 장기저장성능 6개월 이상 달성

- 장기저장형 수화열 저감재 시제품의 기존 제품 대비 생산성 50% 이상 향상 달성

정량적 성과

- SCI 논문 1건 게재 및 국내전문학술지 2건 게재, 국내학술발표대회 5건 발표

- 국내 특허 출원 2건 및 등록 1건, 국외 특허(PCT) 출원 1건

- 보고서 4건, 기술 요약 정보(SMK) 1건, 인력양성 박사 3명, 석사 1명

- 시제품 성과 1건, 사업화 1건, 현장적용 3건

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

기존 수화열 기술은 혼화재 첨가, 냉각 설비 및 타설 공법 등과 같은 분야에만 집

중되어 있으며, 무기계 상변환 수화열 저감재에 대한 해외 시공 실적은 전무한 상황

이다. 따라서 무기계 상변환형 수화열 저감재의 품질 안정성능을 확보하여 해외 수출

용 신제품을 출시할 경우, 새로운 시장의 개척 가능성이 매우 높을 것으로 기대한다.

기존 수화열 저감 기술 중 혼화재 첨가법은 다량 혼합시 콘크리트의 품질 저하가 

나타나며 타설 공법 및 파이프 쿨링 공법 등은 공정기간이 증가함에 따라 품질 저하

가 발생하는 단점을 보완하기 위해 무기계 상변환형 수화열 저감재를 혼입하여 기존 

수화열 저감 기술에 대한 새로운 방안을 제시하고 매스콘크리트의 성능개선에 기여할 

수 있다. 현재까지 관련 기술이 발견되지 않아 국내·외 관련분야 기술 개발 촉진에 기

여하며 선도적인 역할이 가능하다.

현재 일본 법인 타케모토유지 주식회사와 조사계약을 체결하였으며 아시아 지역 국

가에 기술 설명이 완료되어 매스콘크리트 수화열 저감 기술이 필요한 국가를 대상으

로 홍보 및 영업 예정이다. 해외 시장 진출과 더불어 기술개발을 통한 연구개발인력

의 직접적인 고용창출, 수화열 저감 분야의 최고 전문가 육성을 목표로 하여 직무 및 

교양 교육 등 다양한 활동과 능력개발 지원이 가능하다. 또한 건축 토목분야의 새로

운 활로 개척을 통해 관련 분야에 대한 해외 건설산업 활성화를 기대할 수 있다.

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

3 3 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0

연구시설·장비 

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장

소)

ZEUS

등록번호

충남대학교
만능재료 

실험기
UEH200A 1 1982.09.01 41,187.87 Shimadzu

건설재료시

공학연구실

NFEC-1999-

06-027519

충남대학교 응력시험기 자체개발 1 2011.08.22 96,926.13 우진정밀
건설재료시

공학연구실

NFEC-2015-

03-200251

국문핵심어

(5개 이내)
상변환소재 수화열저감재 내조해성 장기저장성 매스콘크리트

영문핵심어

(5개 이내)
PCM material

Hydration heat 

reducing material

Deliquescence

resistance

Long-term

storage
Mass concrete
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

 

 ○ 최종 목표

  ￭ 소재의 조해성으로 인해 유발되는 무기계 상변환 수화열저감재의 저장기간 제약과 품질저하 개선 및 동

남아시아 매스콘크리트 적용을 위한 무기계 상변환 콘크리트 수화열 저감재의 장기저장성 및 생산성 향

상 기술 개발

 ○ 세부 목표

  ￭ 무기계 상변환소재의 내조해성 및 상변이 안정성 향상 기술 개발

   - 최종목표 달성을 위한 소재성능 향상 기술 개발 단계로써 무기계 상변환소재의 내조해성 및 형태 안

정성 향상 기술을 개발

   - 표면처리를 통한 무기계 상변환소재 고정화 기술 검토

   - 다공성 재료 함침기술을 적용한 무기계 상변환소재의 고형제제화 기술 개발

   - 저장환경 조건에 따른 무기계 상변환소재의 화학적 안정성 검토

   - 고흡습성 소재 합성 분말형 무기계 상변환소재의 형태 안정성 향상 기술 개발

  ￭ 상변환소재를 활용한 장기저장형 콘크리트 수화열 저감재 생산 기술 개발

   - 내조해성 및 상변이 안정성을 개선한 무기계 상변환소재의 건설재료화 단계로써 무기계 상변환 콘크

리트 수화열 저감재의 장기저장성과 생산성 향상

   - 수화열 저감재를 포함하는 콘크리트의 기초성능 평가

   - 수화열 저감재를 포함하는 콘크리트의 기계적 성능 확보 기술

   - 장기저장형 수화열 저감재의 생산품질 및 유통관리 방안 검토

   - 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 매스콘크리트의 수화열 제어성능 평가

 

 2) 연구개발과제의 연차별 목표
 

 ○ 1차 연도

  ① 개발 목표 

   - 주관연구기관 (충남대학교) : 무기계 상변환소재의 내조해성 향상 기술

   - 공동연구기관 ((주)트라이포드) : 무기계 상변환소재의 상변이 안정성 향상 기술

  ② 개발 내용 및 범위

   - 주관연구기관 (충남대학교)  

    ◼ 표면처리를 통한 무기계 상변환소재 고정화 기술 검토

      ‧ 계면활성화제 교반을 통한 무기계 상변환소재 표면고정화 기술   

      ‧ 미세유체소자기술을 이용한 상변환소재 표면고정화 기술

    ◼ 다공성 재료 함침기술을 적용한 무기계 상변화소재의 고형제제화 기술 개발

      ‧ 무기계 상변환소재의 체적변화에 내력을 갖는 다공성 재료의 선정
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      ‧ 최적 흡열성능을 갖는 재료구성 비율 및 상변환소재 형태의 검토

   

   - 공동연구기관 ((주)트라이포드)

    ◼ 환경조건에 따른 무기계 상변환소재의 화학적 안정성 검토

      ‧ 온도/습도 조건에 따른 무기계 상변환소재의 화학조성 및 함수량 변화

      ‧ 반복성 온도변화 조건에 따른 무기계 상변환소재의 화학조성 및 함수량 변화

    ◼ 고흡습성 소재 합성을 통한 분말형 무기계 상변환소재의 형태 안정성 향상 기술 개발

      ‧ 분말형 무기계 상변환소재의 내흡습성 향상을 위한 고흡습성 소재 검토

      ‧ 고흡습성 소재 합성 비율에 따른 분말형 상변환소재의 표면상태 및 분말도 평가

 ○ 2차 연도

  ① 개발 목표

   - 주관연구기관 (충남대학교) : 장기저장형 수화열 저감재를 적용한 콘크리트의 기초물성 평가

   - 공동연구기관 ((주)트라이포드) : 장기저장형 수화열 저감재의 생산성 향상 및 실증화 연구

  ② 개발 내용 및 범위

   - 주관연구기관 (충남대학교) 

    ◼ 장기저장형 수화열 저감재를 포함하는 콘크리트의 시공성 확보 기술

       ‧ 장기저장형 수화열 저감재의 형태 따른 콘크리트의 공기량 및 유동성 평가

       ‧ 장기저장형 수화열 저감재의 첨가량에 따른 공기량 및 유동성 평가  

    ◼ 장기저장형 수화열 저감재를 포함하는 콘크리트의 품질 성능 확보 기술

       ‧ 장기저장형 수화열 저감재의 형태에 따른 콘크리트의 역학적 성능 평가

       ‧ 장기저장형 수화열 저감재의 첨가량에 따른 콘크리트의 역학적 성능 평가

       ‧ 수화열 저감재 적용 콘크리트의 단열온도 상승, 미소수화열, 배합조건에 따른 성능 평가

 

   - 공동연구기관 ((주)트라이포드)

    ◼ 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능 평가

      ‧ 시멘트 종류에 따른 장기저장형 수화열 저감재의 수화열 제어 성능 검토

      ‧ 타설온도에 따른 장기저장형 수화열 저감재의 콘크리트 수화열 제어 성능 검토  

    ◼ 장기저장형 수화열 저감재의 생산품질 및 유통 관리 방법 검토

      ‧ 장기저장형 수화열 저감재의 생산품질 최적화를 위한 생산프로세스 개선

      ‧ 장기저장형 수화열 저감재의 생산원가 절감을 위한 최적화 공정기술 개발

      ‧ 보관기간에 따른 수화열 저감재의 품질변동성 검토
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

무기계 

상변환소재의  

내조해성 및 

상변이 안정성 

향상 기술 개발

내조해성 2개월 ≥ 6개월
수출 선적기간 

고려
40

간이단열온도

상승량
70℃ ≤ 70℃

수화열 제어성능 

차별성 고려
30

압축강도 30MPa ≥ 40MPa
콘크리트 성능 

차별성 고려
30

2년차

(2021)

상변환 소재를 

활용한 장기저장형 

콘크리트 수화열 

저감재 생산 기술 

개발

간이단열온도 상승량 

(Mock-up test)
80℃ ≤ 70℃

수화열 제어성능 

차별성 고려
20

굳지않은성상

슬럼프 150mm

초결 280min

종결 360min

≥ 120±25mm

≤ 280min

≤ 360min

콘크리트 성능 

차별성 고려
15

압축강도 30MPa ≥ 40MPa
콘크리트 성능 

차별성 고려
20

장기저장 성능 3개월 ≥ 6개월
수출 선적기간 

고려
25

제품의 생산성 3ton/day ≥ 50% 향상
사업화 성과 

달성전략 고려
* 20

* 제품의 생산성 향상(≥ 50% 향상)의 경우, 기존 수화열 저감재의 품질안정성과 장기보관성, 내조해성을 향상시켜 제품 

생산 공정을 최적화하며, 생산성을 높이는 것이 목표이지만, 수화열 저감재의 내조해성 및 성능을 달성하기 위해서는 

공정 추가로 인한 생산성 감소를 야기할 가능성이 있음. 하지만, 수화열 저감재의 내조해성 및 성능이 향상되면 생산

소요시간 감소, 품질안정성 및 장기 보관 성능 향상을 통한 보관·관리 비용 감소 등과 같은 지표들을 복합적으로 고려

한 생산성을 50% 향상시키는 것으로 목표를 설정함
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 ○ 내조해성 향상 기술을 적용한 무기계 수화열 저감재의 장기저장성 평가

  ￭ 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 장기저장성 1차 평가

- 무기계 수화열 저감재의 내조해성을 향상시키기 위하여 다양한 방법을 검토하였으며, 안정화제를 혼입하여 

수화열 저감재의 조해성을 제어하고자 하였음

- 실험 수준은 기존 제품 Hyper-HR(Plain), 안정화조제(SA) 1, 2, 3, 4를 Plain에 각기 다른 혼입률로 치환하

는 방식으로 진행하였으며, 실험 계획은 표 1, SA 화학성분비는 표 2에 나타낸바와 같음

- 1차 평가는 공기가 통하지 않는 폴리에틸렌(PE) 소재의 포장용기에 제조한 수화열 저감재를 담아 상태변화

를 평가하였으며, 수화열 저감재의 내조해성 상태변화를 구분하기 위하여 표 3과 같이 상태 판단기준을 자

체적으로 설정하여 제품의 상태에 대하여 등급 산정 실시

- 1차 평가에서는 내조해성 향상 초기 단계이기 때문에 덩어리 뭉침 현상이 다소 극단적으로 발생하는 것을 

확인, 또한 덩어리의 직경이 증가할수록 부서지지 않는 경화 현상이 나타났음

- 따라서 다수의 실험을 통해 뭉침 현상이 발생해도 쉽게 부서지는 덩어리 직경(10mm 이하), 쉽게 부서지지 

않지만 분말 상태를 회복하는 덩어리 직경(10 ~ 20 mm), 압력을 가해도 분말 상태로 부서지지 않는 덩어

리 직경(20mm 이상)을 파악하고, 이를 기반으로 4단계로 구분하였음

- 장기저장성 1차 평가 결과는 표 4에 나타낸바와 같음

- Plain의 경우, 제조 후 7일 경과부터 조해성으로 인한 뭉침 현상 발생, 28일까지는 뭉친 덩어리가 쉽게 부

서졌으나 35일부터 경직도 증가

- HR95-SA1의 경우, 제조 후 14일부터 뭉침 현상이 발생하였으며, 덩어리가 비교적 쉽게 부서지나, 경과일이 

증가할수록 덩어리 크기 증가, HR90-SA1의 경우, 제조 후 35일 경과까지 뭉침 현상 미관찰

- HR90-SA2의 경우, 제조 후 28일 경과부터 뭉침 현상이 발생하였으나, 덩어리의 크기가 증가하지 않고 쉽

게 부서지는 경향 확인, 그러나 제조 후 35일 경과부터 덩어리 경화 시작

표 1. 무기계 수화열 저감재의 배합비

구분
배합비(g)

비고
Hyper-HR SA1 SA2 SA3 SA4 합계

Plain 4,500 - - - - 4,500

- 환경조건(실내)

온도 : 20~25℃

습도 : 40~60%

- 1주 간격으로 

육안 관찰

- 상태변화에 대

하여 등급 선정

(Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ)

HR95-SA1 4,275 225 - - - 4,500

HR90-SA1

4,050 

450 - - - 4,500

HR90-SA2 - 450 - - 4,500

HR90-SA3 - - 450 - 4,500

HR90-SA4 - - - 450 4,500

HR80-SA2

3,600

- 900 - - 4,500

HR80-SA3 - - 900 - 4,500

HR80-SA4 - - - 900 4,500

HR70-SA2

3,600

- 1,350 - - 4,500

HR70-SA3 - - 1,350 - 4,500

HR70-SA4 - - - 1,350 4,500

표 2. 안정화조제 성분비

구분
성분비(%)

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 기타

SA 1 100 - - - -

SA 2 1~5 90~95 1~5 1~5 1~5

SA 3 1~5 60~70 10~20 1~5 5~10

SA 4 30~40 30~40 5~10 5~10 10~15
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표 3. 경과일에 따른 무기계 수화열 저감재의 상태 등급 산정

구분 형상 상태 판단기준 내용 관리등급 기준

Ⅰ
- 분말 상태

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩어리 미관찰

상태 양호

(사용가능)

Ⅱ
- 조해성으로 인한 뭉침 현상으로 작은 덩어리 발생

- 덩어리 직경 10mm 미만

- 작은 충격에 덩어리가 쉽게 부서지며 분말상태 회복

상태 다소 양호

(사용가능)

Ⅲ

- 조해성으로 인한 뭉침 현상으로 중간 덩어리 발생

- 덩어리 직경 10mm 이상 20mm 미만

- 작은 충격에 덩어리가 쉽게 부서지지 않음

- 압력을 가할 경우 덩어리가 부서지며 분말상태 회복

상태 다소 불량

(사용주의)

Ⅳ

- 조해성으로 인한 뭉침 현상으로 큰 덩어리 발생

- 덩어리 직경 20mm 이상

- 압력을 가해도 덩어리가 쉽게 부서지지 않음

- 덩어리가 부서져도 작은 덩어리가 형성되며, 

분말상태로 회복 불가

상태 불량

(사용불가)

- HR80-SA2 및 HR70-SA2의 경우, 제조 후 4개월 경과까지 뭉침 현상이 관찰되지 않음

- HR90-SA3의 경우, 제조 후 7일 경과부터 뭉침 현상이 발생하였으며, 시간이 경과할수록 덩어리의 경직도 증가

- HR80-SA3, HR70-SA3의 경우, HR90-SA3와 동일한 경향이 확인되었으며, 덩어리 크기 및 경직도 증가

- HR90-SA4의 경우, 제조 후 7일 경과부터 뭉침 현상이 발생하였으며, 덩어리가 쉽게 부서지나 시간이 경과할수록 크기 증가

- HR80-SA4, HR70-SA4의 경우, HR90-SA4와 동일한 경향이 확인되었으며, 덩어리 크기 및 경직도 약간 증가

 ￭ 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 장기저장성 2차 평가

- 기존 무기계 수화열 저감재인 Plain 제조 시 초기 뭉침 현상으로 인하여 안정화조제의 영향을 명확히 평가하

기가 어려운 부분이 있어, Plain의 초기 뭉침 현상을 배제하기 위하여 제조 후 7일이 경과한 시료를 분쇄기

에 분쇄한 후, 안정화조제를 첨가하여 장기저장성을 평가하고자 하였음

- 1차 평가와 달리 2차, 3차 평가에서는 다양한 보관 조건에서 내조해성을 평가하기 위하여 실험실에서 주로 

사용하는 플라스틱 용기와 실제 산업에서 사용되는 철캔을 보관 용기로 선정하였으며, 이러한 보관용기에 

따라 외기 노출 정도도 다르고 국내 뿐만 아니라 국외 보관 상태도 대응이 가능하기 때문에 더욱 내조해성 

평가에 신빙성을 높일 수 있을 것으로 판단되어 실험을 계획하였음

- 2차 평가는 폴리에틸렌(PE) 소재의 보관용기보다 더욱 외기조건을 차단할 수 있는 플라스틱 용기+고성능 테

이프로 입구 부분을 밀봉하여 외기 환경 조건을 차단한 후, 장기저장성 2차 평가를 실시하였으며, 결과는 

표 5에 나타낸바와 같음

- Plain의 경우, 분쇄 후 7일 경과부터 조해성으로 인한 뭉침 현상 발생, 그 후 작은 덩어리만 유지됨

- HR95-SA1 및 HR90-SA1의 경우, 분쇄 후 49일 경과부터 작은 덩어리가 형성됨

- HR90-SA2은 분쇄 후 42일 경과부터 작은 덩어리가 형성되었음

- HR80-SA2 및 HR70-SA2의 경우, 분쇄 후 4개월까지 뭉침 현상 미관찰

- HR90-SA3의 경우, 분쇄 후 7일 경과부터 뭉침 현상이 발생하였으며, 시간이 경과할수록 덩어리의 크기 증

가, HR80-SA3, HR70-SA3의 경우 동일한 경향이나 SA3 함량이 증가할수록 덩어리 크기 감소

- HR90-SA4의 경우, 제조 후 7일 경과부터 약간의 뭉침 현상이 발생하였으나, 덩어리가 크지 않고 시간이 

경과하여도 현상 유지, SA4의 함량이 증가할수록 덩어리 크기 감소
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표 4. 무기계 수화열 저감재 Series 1의 상태 변화 (계속)

구분 Plain HR95-SA1 HR90-SA1 HR90-SA2 HR80-SA2 HR70-SA2

제조 후 

7일 경과

등급 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

14일 

경과

등급 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

21일 

경과

등급 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

28일 

경과

등급 Ⅲ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

35일 

경과

측정 중단

등급 Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ



- 7 -

표 4. 무기계 수화열 저감재 Series 1의 상태 변화 (계속)

구분 Plain HR95-SA1 HR90-SA1 HR90-SA2 HR80-SA2 HR70-SA2

제조 후 

42일 

경과

- 측정 중단

등급 Ⅳ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

49일 

경과

- -

등급 Ⅳ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

56일 

경과

- -

등급 Ⅳ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

3개월  

경과

- -

등급 Ⅳ Ⅲ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

4개월  

경과

- -

등급 Ⅳ Ⅲ Ⅰ Ⅰ
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표 4. 무기계 수화열 저감재 Series 1의 상태 변화

구분 HR90-SA3 HR80-SA3 HR70-SA3 HR90-SA4 HR80-SA4 HR70-SA4

제조 후 

7일 경과

등급 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

제조 후 

14일 

경과

등급 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

제조 후 

21일 

경과

등급 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

제조 후 

28일 

경과

등급 Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ

제조 후 

35일 

경과

측정 중단 측정 중단 측정 중단 측정 중단 측정 중단 측정 중단

등급
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표 5. 무기계 수화열 저감재 Series 2의 상태 변화

구분 Plain HR95-SA1 HR90-SA1 HR90-SA2 HR80-SA2 HR70-SA2

제조 후 

7일 경과 

및 분쇄

등급 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

7일 

경과

등급 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

14일 

경과

등급 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

21일 

경과

등급 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

28일 

경과

측정 중단

등급 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
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표 5. 무기계 수화열 저감재 Series 2의 상태 변화 (계속)

구분 Plain HR95-SA1 HR90-SA1 HR90-SA2 HR80-SA2 HR70-SA2

7일 

경과시료 

분쇄 후 

35일 

경과

-

등급 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

42일 

경과

-

등급 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

49일 

경과

- 측정 중단

등급 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

3개월  

경과

- -

등급 Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

4개월  

경과

- -

등급 Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅰ
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표 5. 무기계 수화열 저감재 Series 2의 상태 변화 (계속)

구분 HR90-SA3 HR80-SA3 HR70-SA3 HR90-SA4 HR80-SA4 HR70-SA4

제조 후 

7일 경과 

및 분쇄

등급 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

7일 

경과

등급 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

14일 

경과

등급 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

21일 

경과

등급 Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

7일 

경과시료 

분쇄 후 

28일 

경과

측정 중단 측정 중단 측정 중단 측정 중단 측정 중단 측정 중단

등급
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￭ 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 장기저장성 3차 평가

- 무기계 수화열 저감재의 장기저장성 평가 Series 1, 2의 결과를 기반으로, Series 3을 계획하였음

- 내조해성을 향상시킨 무기계 수화열 저감재를 대용량 샘플 제조 후 그림 1과 같이, 철캔에 2kg씩 보관하여 

1달 간격으로 장기저장성을 평가하고자 하였음

- 시험체는 비교군으로써 Plain(Hyper-HR)을 설정하고, Series 1, 2에서 우수한 장기저장성을 나타내었던 

HR90-SA1, HR80-SA2, HR70-SA2에 대하여 평가하고자 하였음

- Series 1에서 사용하였던 상태 등급 산정 기준(표 3)은 초기 내조해성 향상 제품을 대상으로 실시한 것이기 때문에, 

Series 3에 그대로 적용하기에는 다소 적합하지 않음

- 따라서 다수의 사전 실험을 통하여 표 6의 구분 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ을 분류하고, 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재에 

대한 새로운 상태 등급 산정 기준을 설정하였음

그림 1. 무기계 수화열 저감재의 대용량 샘플 저장 과정

표 6. 경과일에 따른 무기계 수화열 저감재의 상태 등급 산정을 위한 기준

구분 형상 상태 판단기준 내용 관리등급 기준

Ⅰ
- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 wt.% 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩어리 미관찰

상태 양호

(사용가능)

Ⅱ

- 조해성으로 인한 뭉침 현상으로 작은 덩어리 발생

- 체눈 크기 2.36mm 체가름(No.8) 99 wt.% 통과

- 덩어리 직경 2.36mm 미만

- 작은 충격에 덩어리가 쉽게 부서지며 분말상태 회복

상태 다소 양호

(사용가능)

Ⅲ

- 조해성으로 인한 뭉침 현상으로 중간 덩어리 발생

- 체눈 크기 4.75mm 체가름(No.4) 99 wt.% 통과

- 작은 충격에 덩어리가 쉽게 부서지지 않음

- 압력을 가할 경우 덩어리가 부서지며 분말상태 회복

상태 다소 불량

(사용주의)

Ⅳ

- 조해성으로 인한 뭉침 현상으로 큰 덩어리 발생

- 체눈 크기 4.75mm 체가름(No.4) 99 wt.% 미통과

- 압력을 가해도 덩어리가 쉽게 부서지지 않음

- 덩어리가 부서져도 작은 덩어리가 형성되며, 

분말상태로 회복 불가

상태 불량

(사용불가)



- 13 -

- 새로운 상태 등급 산정을 위하여 제품의 보관 기간에 따라 제품을 표준망체를 사용하여 체가름을 실시하였음

- 표준망체를 사용한 체가름 과정은 뭉침 현상이 발생한 수화열 저감재에 인위적인 압력 없이 충격을 가할 수 있음

- 이러한 일련의 과정은 콘크리트 배합과정에서 골재들과 충돌하면서 부숴질 가능성이 있는 수화열 저감재 덩어리와 유

사한 환경을 구사할 수 있을 것으로 예상

표 7. 무기계 수화열 저감재 Series 3의 상태 변화 (계속)

구분 Plain HR90-SA1 HR80-SA2 HR70-SA2

제조 후 

1개월  

경과

등급 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

2개월  

경과

등급 Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

3개월  

경과

등급 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

4개월  

경과

등급 Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ



- 14 -

표 7. 무기계 수화열 저감재 Series 3의 상태 변화

구분 Plain HR90-SA1 HR80-SA2 HR70-SA2

제조 후 

5개월  

경과

등급 Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

제조 후 

6개월  

경과

등급 Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

- 따라서 무기계 수화열 저감재에 대한 새로운 상태 등급 산정을 위하여 표준망체를 사용한 체가름을 실시하였으며, 배

합과정에서 골재와 충돌하여 뭉친 수화열 저감재 덩어리가 부서지는 것을 감안하여 상태Ⅱ까지는 사용이 가능한 “상

태 다소 양호”, 상태Ⅲ은 사용에 주의해야 하지만, 사용은 가능한 “상태 다소 불량”으로 구분하였으며, 상태Ⅳ의 덩어

리는 압력을 가해도 분말상태를 회복하지 못하기 때문에 사용이 불가능한 “상태 불량”으로 최종 구분하였음

- 결과적으로, 수화열 저감재의 상태 등급 산정은 기존 Series 1, 2 산정 기준에서 보완을 실시하여 체가름 시

험 내용을 추가하였으며, 표 6에 보완된 산정 기준을 나타냄

- 수화열 저감재의 장기저장성 평가 결과는 표 7에 나타낸바와 같으며, 제조 후 6달이 경과하였으나, 제품이 

완전 밀봉되어, 외부 환경으로부터 차단되었기 때문에 Series 1, 2와 비교하여 다소 우수한 내조해성을 나타

냄.

- Plain(Hyper-HR)은 제조 후 2개월부터 뭉침 현상이 발생하였으며, 제조 후 5개월이 경과한 시점부터는 사용

에 주의가 필요한 수준까지 뭉침 현상이 발생하였음.

- HR90-SA1은 제조 후 3개월 경과 시점부터 작은 알갱이가 관찰되었으나, 제조 후 6개월까지 사용에 주의가 

필요한 뭉침 현상까지는 진행되지 않음.

- HR80-SA2, HR70-SA2는 제조 후 6개월이 경과할 때까지 뭉침 현상이 관찰되지 않았음.

- 결과적으로, “공기가 통하지 않는 폴리에틸렌(PE) 소재의 포장용기”와 “플라스틱 용기+고성능 테이프로 입

구 부분을 밀봉하여 외기 환경 조건을 차단”한 경우는 인적과정을 거치기 때문에 수화열 저감재의 내조해성

이 다소 감소하는 것으로 나타났으나, 철캔 밀봉과 같이 완벽 수준의 밀봉이 가능한 경우에는 수화열 저감

재의 내조해성이 증가하는 것으로 확인됨.

- 1차년도에 수행한 HR80-SA2 및 HR70-SA2의 수화열 저감 성능 및 압축 성능 평가 결과를 기반으로 실제 

제품 포장지를 사용한 수화열 저감재의 내조해성 평가는 HR70-SA2 제품군을 사용하는 것으로 선정하였음.
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○ 내조해성 향상 기술을 적용한 무기계 수화열 저감재의 성능평가

 ￭ 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 미세구조 분석

- 무기계 수화열 저감재의 내조해성을 향상시키기 위하여 안정화제를 첨가하는 방식이 채택되었기 때문에, 안

정화제가 스트론튬계 재료의 내조해성에 미치는 영향에 대하여 미세구조 분석을 실시하였음.

- 미세구조 분석은 주사전자현미경(SEM), 에너지 분산 X선 분광법(EDS), 시차주사열량계(DSC) 및 푸리에 변

환 적외선(FT-IR) 분석을 실시하였음.

- 그림 3에 SEM 분석(저배율) 결과를 나타내었으며, Plain(Hyper-HR)과 달리 안정화제가 첨가된 HR90-SA1, 

HR80-SA2, HR70-SA2의 입도가 더 작은 것을 확인.

- 그림 4에 SEM 분석(고배율) 결과를 나타내었으며, Plain은 판상형, SA1을 첨가한 경우에는 시트형, SA2를 

첨가한 경우에는 구형 구조의 수화열 저감재가 확인됨.

- 특히, HR80-SA2보다 HR70-SA2의 수화열 저감재 표면에 더 많은 SA2가 코팅된 것을 확인.

(a) Plain (b) HR90-SA1

(c) HR80-SA2 (d) HR70-SA2
그림 3. 무기계 수화열 저감재의 안정화제 첨가에 따른 SEM 결과 (저배율)
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(a) Plain (b) HR90-SA1

(c) HR80-SA2 (d) HR70-SA2
그림 4. 무기계 수화열 저감재의 안정화제 첨가에 따른 SEM 결과 (고배율)

- 따라서, HR80-SA2보다 HR70-SA2의 입자 크기가 더 작은 이유는 스트론튬계 재료 표면에 SA2가 더 많이 

코팅됨에 따라 수분 공급 및 뭉침 현상이 더 적게 발생하기 때문으로 판단.

- SEM 결과를 기반으로, EDS 분석을 실시하였으며, 이를 그림 5에 나타냄.

- Plain의 주 원료는 스트론튬계 재료이기 때문에, EDS Mapping 결과에서 주원소가 Sr인 것을 확인할 수 있

음.

- HR90-SA1의 경우, 스트론튬계 재료 표면에 시트형 구조로 SA1이 코팅되어 있기 때문에, 고르게 분산되지 

못하고 일부 입자에서 Sr이 그대로 노출되는 것을 확인함.

- HR80-SA2 및 HR70-SA2은 SA2가 구형 구조로 고르게 분포됨에 따라 대부분의 입자에서 Sr 성분이 노출

되지 않는 것으로 확인됨.

- HR80-SA2보다 HR70-SA2가 SA2의 함량이 더 높기 때문에 입자의 Sr 성분 노출이 더 적게되고, 이로 인

하여 가장 작은 입자크기(그림3(d))를 나타낸 것으로 판단됨.

- 결과적으로, 무기계 수화열 저감재의 SEM 및 EDS 결과를 통하여, 안정화제로써 SA2를 사용하는 것이 수화

열 저감재의 내조해성을 향상시키는데 효과적이며, SA2 함량을 더 높이는 것이 내조해성을 향상시키는데 

더 유리하다는 것을 도출할 수 있었음.
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(a) Plain

(b) HR90-SA1

(c) HR80-SA2

(d) HR70-SA2
그림 5. 무기계 수화열 저감재의 안정화제 첨가에 따른 EDS 결과
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(a) Plain (b) HR90-SA1

(c) HR80-SA2 (d) HR70-SA2
그림 6. 무기계 수화열 저감재의 안정화제 첨가에 따른 DSC 결과

(a) Plain (b) HR90-SA1

(c) HR80-SA2 (d) HR70-SA2
그림 7. 무기계 수화열 저감재의 안정화제 첨가에 따른 FT-IR 결과

- 그림 6 및 그림 7에 무기계 수화열 저감재의 안정화제 첨가에 따른 DSC 및 FT-IR 결과를 각각 나타내었

음.

- DSC 결과에서 87℃ 부근의 피크는 잉여수를 의미하며, 150℃ 부근의 피크는 결정수를 의미함.

- 안정화제인 SA1 및 SA2의 첨가로 인한 코팅 효과로 결정수에 해당하는 150℃ 부근의 피크가 Plain에 비하

여 더 높은 온도 방향으로 Shift된 것을 확인함.

- FT-IR 결과에서 H2O에 해당하는 피크는 1630, 3437 및 3494 cm-1으로 볼 수 있음.

- HR90-SA1의 경우, SA1의 영향으로 인하여 H2O의 피크가 감소하는 것이 확인되지 않음.

- 반면, HR80-SA2 및 HR70-SA2은 SA2의 코팅 효과로 인하여 H2O의 피크가 Plain에 비하여 확연히 감소한 
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것을 확인함.

- 또한, HR80-SA2보다 HR70-SA2의 H2O에 해당하는 피크가 더 감소한 것으로 확인되었음.

- 무기계 수화열 저감재의 안정화제 첨가에 따른 미세구조 분석을 실시한 결과, 안정화제 SA1은 시트형 구조

이기 때문에, 스트론튬계 재료의 내조해성을 향상시키기 위한 코팅으로 적합하지 않은 것으로 보임.

- 반면, 안정화제 SA2는 구형 구조를 가지고 있어, 스트론튬계 재료의 내조해성을 향상시키기 위한 코팅으로 

적합한 것으로 확인되었으며, SA2의 양을 적정한 범위 내에서 더 많이 사용하는 것이 내조해성을 향상시키

는데 효과적인 것으로 확인되었음.

- 최종적으로, 내조해성 측면에서는 HR70-SA2를 무기계 수화열 저감재로써 사용하는 것이 가장 효과적인 것

으로 판단함.

 ￭ 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 수화열 저감 성능평가

- 무기계 수화열 저감재의 내조해성을 향상시키기 위하여 안정화제를 혼입하여 내조해성을 제어한 수화열 저

감재의 수화열 저감 성능 및 압축성능을 평가하였음.

표 8. 시멘트 페이스트 및 콘크리트 배합

구분 W/B S/a
Unit weight (kg/m3) HR

(wt.%)W C S G

시멘트 페이스트 45.1 - 600 1,330 - -

5

콘크리트 47 43.3 185 394 717 992

그림 8. 무기계 수화열 저감재의 안정화제 첨가에 따른 최고온도 감소량 및 최고온도 도달 시간
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- 내조해성 향상 기술을 적용시킨 무기계 수화열 저감재의 장기저장성을 평가한 결과를 기반으로, 

HR90-SA1, HR80-SA2, HR70-SA2을 성정하여 성능평가를 진행하고자 하였음.

- 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재의 성능평가는 간이단열온도 상승량 및 압축강도를 평가하는 것으

로 설정하였으며, 간이단열온도 상승량은 시멘트 페이스트로, 압축강도는 콘크리트를 제조하여 평가하였음.

- 시멘트 페이스트 및 콘크리트의 배합은 표 8에 나타낸바와 같음.

- 시멘트 페이스트 및 콘크리트 모두 수화열 저감재의 혼입량은 바인더의 5wt.%로 설정하였음.

- 그림 8과 같이, 무기계 수화열 저감재의 간이단열온도 상승량을 평가한 결과, OPC 대비 최고 온도 감소율

은 HR90-SA1 < HR70-SA2 < Hyper-HR < HR80-SA2 순으로 높은 것을 확인함.

- OPC 대비 최고 온도 도달 시간 또한 HR90-SA1 < HR70-SA2 < Hyper-HR < HR80-SA2 순으로 지연되

는 것을 확인함.

- 수화열 저감재를 혼입하는 경우, OPC 대비 최소 6.7℃에서 최대 13.1℃ 까지 수화열 최고 온도가 저감되었

음.

- 최고 온도 도달 시간은 OPC 대비 최소 1시간에서 최대 2시간 30분까지 지연되는 것으로 확인.

 ￭ 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 압축 성능평가

- 내조해성 향상 기술을 적용시킨 무기계 수화열 저감재를 콘크리트에 혼입하여 압축강도에 미치는 영향을 평

가하고자 하였으며, 그림 3에 나타낸바와 같음.

- 수화열 저감재는 간이단열온도 상승량 시험과 마찬가지로 HR90-SA1, HR80-SA2, HR70-SA2을 성정하여 

성능평가를 진행하였음.

- 7일 재령 압축강도의 경우, HR70-SA2를 제외하고 OPC 대비 압축강도가 낮은 것을 확인하였음.

- 28일 및 56일 재령 압축강도의 경우, HR80-SA2 및 HR70-SA2가 OPC보다 높은 압축강도를 나타내었으

며, Hyper-HR(Plain) 및 HR90-SA1은 OPC 보다 낮은 압축강도를 나타내는 것을 확인함.

- 이와 같은 결과는 간이단열온도 상승량 평가 결과와 비교하였을 때는 명확한 상관관계를 규명하기에는 어려

움이 있음.

- 그러나 미세구조 분석 결과와 비교하였을 때, HR70-SA2를 사용한 콘크리트가 가장 높은 압축강도를 나타

낸 원인은 뭉침 현상이 가장 적고 포졸란 반응이 가능한 안정화제의 첨가량이 가장 높기 때문인 것으로 사

료됨.

- 내조해성 및 콘크리트의 성능을 고려하였을 때, HR80-SA2 또는 HR70-SA2의 사용이 합리적임.

그림 9. 무기계 수화열 저감재의 안정화제 첨가에 따른 콘크리트의 압축강도
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○ 서중환경 조건에서의 내조해성 향상 기술을 적용한 무기계 수화열 저감재의 1차 성능평가

 ￭ 일본 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재 성능평가

- 본 과제를 진행하는 주관 및 공동연구기관은 본 과제의 연구성과 달성을 위하여 일본의 큐슈대학교와 매스

콘크리트 수화열 제어 기술에 관한 연구협력을 진행하고 있음.

- 큐슈대학교가 위치해 있는 일본 후쿠오카 지역은 하기 계절의 평균 기온이 30℃ 이상의 서중환경이기 때문

에 본 연구과제가 목표로 하고 있는 수출환경에 근접한 기후조건으로 판단할 수 있음.

- 본 과제에서 개발 중인 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 수화열 제어 성능, 역학적 특성에 미치는 영

향 및 장기저장성을 평가하는 것을 목표로 하고 있음.

- 표 9에 일본 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 1차 성능평가 배합을 나타냄.

- 실험 수준은 NPC(OPC concrete), NPC_HR1_5(HR80-SA2) 및 NPC_HR2_5(HR70-SA2)으로 설정하여, 더 

효과적인 수화열 저감재를 선정하고자 하였음.

- 그림 10, 11에 일본 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 1차 성능평가 개요를 나타냄.

표 9. 일본 큐슈대학교 1차 성능평가 실험 콘크리트 배합

구분 W/B S/a
Unit weight (kg/m3) HR

(wt.%)W C S G AE

NPC (OPC concrete)

47 43.3 185 394 717 992

5.12

5NPC_HR1_5 (HR80-SA2)

5.52

NPC_HR2_5 (HR70-SA2)

그림 10. 일본 큐슈대학교 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 1차 성능평가

그림 11. 일본 큐슈대학교 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 1차 성능평가 개요
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그림 12. 일본 큐슈대학교 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 간이단열온도 상승량 1차 결과

(a) 표준 공시체 (b) 매스콘크리트 코어링 시험체

그림 13. 일본 큐슈대학교 무기계 수화열 저감재의 압축강도 평가 1차 결과

- 그림 12 및 13에 일본 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재를 혼입한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능 

및 압축강도를 각각 나타내었음.

- 무기계 수화열 저감재를 혼입한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능을 평가한 결과, 국내에서 평가한 실험 결

과와 경향이 유사한 것으로 확인되었음.

- 무기계 수화열 저감재를 혼입할 경우, 수화열 최고 온도가 감소되고, 최고온도 도달 시간이 지연되는 것으로 

확인.

- 압축강도의 경우, NPC_HR1_5 시험체보다 NPC_HR2_5의 압축강도가 더 높은 것으로 확인되었으며, 이는 

안정화제 SA2에 첨가되어 있는 포졸란 재료 성능 때문인 것으로 사료됨.

- 결과적으로, HR80-SA2는 수화열 제어 성능이 우수하지만, 압축강도 발현률이 다소 낮으며, HR70-SA2은 

수화열 제어 성능은 다소 낮지만, 압축강도 발현률이 우수한 것으로 확인되었음.
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 ￭ 베트남 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재 성능평가

- 일본 큐슈대학교와 수출환경에 적합한 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 성능평가 연구협력을 진행하

고 있으나, 동남아시아 지역의 무기계 수화열 저감재 성능 DB 구축이 필요할 것으로 판단하여, 베트남 하노

이과학기술대학교 (Hanoi University of Science and Technology, HUST)와 연구협력을 추가적으로 진행하

고 있음.

- 또한 베트남 건설부 산하 건설연구소(Vietnam Institute for Building Science and Technology, IBST)의 콘

크리트 부서 ICT(Institute of Concrete Technology)에서 무기계 수화열 저감재의 성능평가 및 장기저장성 

평가를 진행함.

- 표 10에 베트남 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 1차 성능평가 배합을 나타냄.

- 실험 수준은 Plain(OPC concrete), HR-Type1(HR80-SA2) 및 HR-Type2(HR70-SA2)으로 설정하여, 더 효

과적인 수화열 저감재를 선정하고자 하였음.

- 그림 14, 15에 베트남 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 1차 성능평가 개요를 나타냄.

표 10. 베트남 ICT 1차 성능평가 실험 콘크리트 배합

구분 W/B S/a
Unit weight (kg/m3) HR

(wt.%)W C S G Admixture

Plain (OPC concrete)

47.3 41.9 191 404 755 1046

3.2

5HR-Type1 (HR80-SA2) 3.1

HR-Type2 (HR70-SA2) 3.2

그림 14. 베트남 ICT 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 1차 성능평가

그림 15. 베트남 ICT 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 1차 성능평가 개요
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(a) 단열온도 상승 (b) 간이단열온도 상승

그림 16. 베트남 ICT 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 단열/간이단열온도 상승량 1차 결과

(a) 표준 공시체 (b) 매스콘크리트 코어링 시험체

그림 17. 베트남 ICT 무기계 수화열 저감재의 압축강도 평가 1차 결과

- 그림 16 및 17에 베트남 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재를 혼입한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능 

및 압축강도를 각각 나타내었음.

- 무기계 수화열 저감재를 혼입한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능을 평가한 결과, 국내에서 평가한 실험 결

과와 최고 온도 도달 경향이 다소 유사하였으나, HR-Type2가 예상외로 우수한 수화열 제어 성능을 나타냄.

- 무기계 수화열 저감재를 혼입할 경우, 수화열 최고 온도가 감소되고, 최고온도 도달 시간이 촉진되는 것으로 

확인되어 국내 및 일본의 결과와 다른 경향을 나타내는 원인 분석이 필요할 것으로 사료됨.

- 압축강도의 경우, HR-Type1 및 HR-Type2의 압축강도가 다소 유사한 경향을 나타내었으며, Plain에 비하여 

다소 낮은 압축강도를 나타냄.

- 결과적으로, 베트남 서중환경에서는 HR80-SA2 및 HR70-SA2의 수화열 제어 성능 및 압축강도 발현률이 

크게 차이가 없는 것으로 판단됨.

- 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재의 장기저장성, 성능평가 및 서중환경에서의 성능평가를 실시한 결

과를 기반으로 시제품으로써의 생산성 및 성능을 평가할 실험군으로써 HR70-SA2를 선정하였음.
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○ 내조해성 향상 기술을 적용한 무기계 수화열 저감재의 제품으로써의 장기저장성 평가

￭ 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 제품으로써의 장기저장성 평가

- 무기계 수화열 저감재의 장기저장성 평가 Series 1, 2, 3의 결과 및 성능평가 결과를 기반으로, 제품으로써

의 장기저장성 평가를 계획하였음.

- 높은 내조해성, 수화열 저감 성능 및 압축 성능을 나타낸 HR70-SA2을 평가하는 것으로 설정하였음.

- 내조해성을 향상시킨 무기계 수화열 저감재를 그림 18과 같이 실제 제품 생산 과정에 적용하여, 실제 제품

과 같은 시제품을 test bed로써 생산하고, 동일한 환경에서 1개월 간격으로 장기저장성을 평가하였음.

- 실제 제품 생산 과정과 동일하게 대용량으로 생산하기 때문에, 일부 이물질 또는 사전 뭉침 현상이 발생한 

경우가 있으나, 제품가공 직후의 양이 0.01~0.1 wt.% 내외이기 때문에 품질에는 문제가 없는 것으로 사료.

- test bed용 시제품은 기존제품에 사용되는 실제 포장용기를 그대로 사용하였으며, 포장용기는 공기가 통하

지 않는 폴리에틸렌(PE) 소재 및 비닐 소재의 2중 구조로 되어 있는 것을 사용하였음.

그림 18. 무기계 수화열 저감재의 실제 제품 생산 적용 및 포장 저장 과정

표 11. 무기계 수화열 저감재 시제품의 상태 변화 (계속)

구분 외관 특이사항

제조 후 

1개월  

경과

- 제조 후, 1개월이 경과하였으나, 뭉침 

현상 등은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 

wt.% 이상 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩

어리 미관찰

등급 Ⅰ

제조 후 

2개월  

경과

- 제조 후, 2개월이 경과하였으나, 뭉침 

현상 등은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 

wt.% 이상 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩

어리 미관찰

등급 Ⅰ
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표 11. 무기계 수화열 저감재 시제품의 상태 변화

구분 외관 특이사항

제조 후 

3개월  

경과

- 제조 후, 3개월이 경과하였으나, 뭉침 

현상 등은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 

wt.% 이상 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩

어리 미관찰

등급 Ⅰ

제조 후 

4개월  

경과

- 제조 후, 4개월이 경과하였으나, 뭉침 

현상 등은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 

wt.% 이상 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩

어리 미관찰

등급 Ⅰ

제조 후 

5개월  

경과

- 제조 후, 5개월이 경과하였으나, 뭉침 

현상 등은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 

wt.% 이상 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩

어리 미관찰

등급 Ⅰ

제조 후 

6개월  

경과

- 제조 후, 6개월이 경과하였으나, 뭉침 

현상 등은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 

wt.% 이상 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩

어리 미관찰

등급 Ⅰ

- 시제품으로써 생산된 수화열 저감재는 실내환경에서 그대로 방치하는 방식으로 장기저장성을 평가하고자 하

였음.

- 표 11에 무기계 수화열 저감재 시제품의 상태 변화를 나타냄.

- 제조 후 1개월이 경과한 시점에서 수화열 저감재는 체가름(No.16)을 99.95 wt.% 통과하였음

- 제조 후 2개월이 경과한 시점에서 수화열 저감재는 체가름(No.16)을 99.88 wt.% 통과하였음

- 제조 후 3개월이 경과한 시점에서 수화열 저감재는 체가름(No.16)을 99.85 wt.% 통과하였음

- 제조 후 4개월이 경과한 시점에서 수화열 저감재는 체가름(No.16)을 99.79 wt.% 통과하였음

- 제조 후 5개월이 경과한 시점에서 수화열 저감재는 체가름(No.16)을 99.75 wt.% 통과하였음

- 제조 후 6개월이 경과한 시점에서 수화열 저감재는 체가름(No.16)을 99.72 wt.% 통과하였음
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- 시간이 경과함에 따라 극히 일부의 수화열 저감재가 뭉치는 현상이 발생하였으나, 1개월 경과 시점 및 6개

월 경과 시점을 비교하였을 때, 그 양은 약 0.3wt.% 미만으로 매우 소량임.

- 따라서, 내조해성을 향상시킨 수화열 저감재가 장기저장성에 매우 효과적인 것으로 확인되었으며, 내조해성 

관점에서 수출이 가능한 수화열 저감재의 개발이 성공하였다고 판단할 수 있음.

￭ 일본 서중환경에서 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 제품으로써의 장기저장성 평가

- 국내 환경에서의 수화열 저감재 시제품의 장기저장성을 평가하여, 내조해성이 6개월 이상 향상된 것을 확인

하였으나, 본 연구에서 목적으로 하고 있는 수화열 저감재는 수출환경에 적합한 내조해성 향상 수화열 저감

재의 개발임.

- 따라서, 수출 목표 대상인 일본 서중환경에서의 수화열 저감재의 시제품 상태 변화를 평가하였음.

- 현재 수화열 저감재 시제품은 공식적인 제품군이 아니기 때문에, 국내에서 평가한 것처럼 시제품 포장상태

로 수출을 할 수 없는 상황임.

- 따라서, 별도의 공기가 통하지 않는 폴리에틸렌(PE) 소재의 포장용기에 내조해성이 향상된 수화열 저감재를 

포장하여 일본 서중환경에 배송하고, 표 12와 같이 동일한 환경에서 장기저장성을 평가하였음.

표 12. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재의 상태 변화 (일본) (계속)

구분 외관 특이사항

서중환경

배송직후

(제조 후 

1개월  

경과)

- 제조 후, 서중환경으로 배송하는 과정까지 약 1달의 시

간이 경과하였으나, 뭉침현상 등은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 wt.% 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩어리 미관찰

- 서중환경에서의 내조해성을 평가하기 위하여, 포장상태 

그대로 실내 환경(실내 온도 28~30℃, 습도 40~60%)에

서 방치

등급 Ⅰ

배송 후 

1개월  

경과

(제조 후 

2개월  

경과)

- 서중 실내 환경 노출 1개월, 제조 후 2개월 경과하였으

나, 특이사항은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 wt.% 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩어리 미관찰

등급 Ⅰ
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표 12. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재의 상태 변화 (일본)

구분 외관 특이사항

배송 후 

2개월  

경과

(제조 후 

3개월  

경과)

- 서중 실내 환경 노출 2개월, 제조 후 3개월 경과하였으

며, 작은 크기로 뭉쳐져 있는 덩어리 소량 관찰

- 덩어리 직경 2.36mm 미만

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 95 wt.% 통과

- 체눈 크기 2.36mm 체가름(No.8) 99 wt.% 통과

- 작은 충격에 덩어리가 쉽게 부서지며 분말상태 회복

등급 Ⅱ

배송 후 

3개월  

경과

(제조 후 

4개월  

경과)

- 서중 실내 환경 노출 3개월, 제조 후 4개월 경과하였으

며, 작은 크기로 뭉쳐져 있는 덩어리 일부 관찰

- 큰 크기(2.36mm 이상)의 덩어리가 소량 관찰되었으나, 

체가름 과정에서 쉽게 부서짐

- 덩어리 직경 2.36mm 미만

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 80 wt.% 통과

- 체눈 크기 2.36mm 체가름(No.8) 99 wt.% 통과

- 작은 충격에 덩어리가 쉽게 부서지며 분말상태 회복

등급 Ⅱ

배송 후 

4개월  

경과

(제조 후 

5개월  

경과)

- 서중 실내 환경 노출 4개월, 제조 후 5개월 경과하였으

며, 작은 크기로 뭉쳐져 있는 덩어리 다소 관찰

- 덩어리 직경 2.36mm 미만이 대부분

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 78 wt.% 통과

- 체눈 크기 2.36mm 체가름(No.8) 99 wt.% 통과

- 작은 충격에 덩어리가 쉽게 부서지며 대부분이 분말상

태를 회복하였으나, 일부 작은 크기의 덩어리들이 유지

- 작은 충격에 유지되는 덩어리들은 작은 압력에 부서지

며 분말상태 회복

등급 Ⅱ

배송 후 

5개월  

경과

(제조 후 

6개월  

경과)

- 서중 실내 환경 노출 5개월, 제조 후 6개월 경과하였으

며, 작은 크기로 뭉쳐져 있는 덩어리 다수 관찰

- 큰 크기(4.75mm 미만)의 덩어리가 소량 관찰되었으나, 

손으로 만질 경우, 쉽게 부서짐

- 덩어리 직경 2.36mm 미만이 대부분

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 72 wt.% 통과

- 체눈 크기 2.36mm 체가름(No.8) 94 wt.% 통과

- 체눈 크기 4.75mm 체가름(No.4) 99 wt.% 통과

- 작은 압력에 덩어리가 부서지며 분말상태 회복

등급 Ⅲ
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- 배송 후 2개월 경과 시점부터 작은 크기의 덩어리들이 발생하기 시작하였으나, 작은 충격에 쉽게 부서짐.

- 배송 후 5개월 경과 시점부터 작은 충격에 쉽게 부서지지 않는 덩어리들이 소량 발생하기 시작하였으나, 작

은 압력에 쉽게 부서지며 분말상태를 회복하는 것으로 확인되어, 사용상에 문제는 없을 것으로 사료됨.

- 결과적으로 제조 후 6개월이 경과된 시점에서 1개월 미만 경과된 시료보다 다소 뭉치는 형상이 발생함에 따

라 상태가 불량해졌으나, 기존 제품과 같이 사용이 불가능한 수준은 아니었음.

- 일본 서중환경의 경우, 국내 환경보다 고온, 다습한 환경이기 때문에 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감

재의 경우에도 상태Ⅰ을 유지하기에는 한계가 있었음.

- 그러나, 시제품 상태로써의 수출 제약으로 인하여 공식적인 제품 포장 상태가 아닌 임의로 포장한 상태이기 

때문에 이러한 불리한 상황임에도 불구하고 장기저장성이 6개월 이상인 것을 고려하였을 때, 무기계 수화열 

저감재의 내조해성 향상은 성공적인 것으로 볼 수 있음.

￭ 베트남 서중환경에서 내조해성 향상 무기계 수화열 저감재의 제품으로써의 장기저장성 평가

- 일본 서중환경 보다 장기저장성 측면에서 더 불리한 환경을 가지고 있는 동남아시아 서중환경에서도 수화열 

저감재의 장기저장성을 평가하고자 하였음.

- 따라서, 수출 목표 대상인 베트남 서중환경에서의 수화열 저감재의 시제품 상태 변화를 평가하였음.

- 현재 수화열 저감재 시제품은 공식적인 제품군이 아니기 때문에, 국내에서 평가한 것처럼 시제품 포장상태

로 수출을 할 수 없는 상황임.

- 따라서, 별도의 공기가 통하지 않는 폴리에틸렌(PE) 소재의 포장용기에 내조해성이 향상된 수화열 저감재를 

포장하여 베트남 서중환경에 배송하고, 표 13과 같이 동일한 환경에서 장기저장성을 평가하였음.

표 13. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재의 상태 변화 (베트남) (계속)

구분 외관 특이사항

서중환경

배송직후

(제조 후 

1달 경과)

- 제조 후, 서중환경으로 배송하는 과정까지 약 1달의 시

간이 경과하였으나, 뭉침현상 등은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 wt.% 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩어리 미관찰

- 서중환경에서의 내조해성을 평가하기 위하여, 포장상태 

그대로 실내 환경(실내 온도 30~35℃, 습도 50~70%)에

서 방치

등급 Ⅰ

배송 후 

1달 경과

(제조 후 

2달 경과)

- 서중 실내 환경 노출 1개월, 제조 후 2개월 경과하였으

나, 특이사항은 관찰되지 않음

- 분말 상태

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 99 wt.% 통과

- 조해성으로 인해 뭉침 현상이 발생한 덩어리 미관찰

등급 Ⅰ
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표 13. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재의 상태 변화 (베트남)

구분 외관 특이사항

배송 후 

2달 경과

(제조 후 

3달 경과)

- 서중 실내 환경 노출 2개월, 제조 후 3개월 경과하였으

며, 작은 크기로 뭉쳐져 있는 덩어리 소량 관찰

- 덩어리 직경 2.36mm 미만

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 90 wt.% 통과

- 체눈 크기 2.36mm 체가름(No.8) 99 wt.% 통과

- 작은 충격에 덩어리가 쉽게 부서지며 분말상태 회복

등급 Ⅱ

배송 후 

3달 경과

(제조 후 

4달 경과)

- 서중 실내 환경 노출 3개월, 제조 후 4개월 경과하였으

며, 작은 크기로 뭉쳐져 있는 덩어리 일부 관찰

- 큰 크기(2.36mm 이상)의 덩어리가 소량 관찰되었으나, 

체가름 과정에서 쉽게 부서짐

- 덩어리 직경 2.36mm 미만

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 75 wt.% 통과

- 체눈 크기 2.36mm 체가름(No.8) 99 wt.% 통과

- 작은 충격에 덩어리가 쉽게 부서지며 분말상태 회복

등급 Ⅱ

배송 후 

4달 경과

(제조 후 

5달 경과)

- 서중 실내 환경 노출 4개월, 제조 후 5개월 경과하였으

며, 작은 크기로 뭉쳐져 있는 덩어리 일부 관찰

- 큰 크기(4.75mm 미만)의 덩어리가 소량 관찰되었으나, 

손으로 만질 경우, 쉽게 부서짐

- 덩어리 직경 2.36mm 미만이 대부분

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 70 wt.% 통과

- 체눈 크기 2.36mm 체가름(No.8) 90 wt.% 통과

- 체눈 크기 4.75mm 체가름(No.4) 99 wt.% 통과

- 작은 압력에 덩어리가 부서지며 분말상태 회복

등급 Ⅲ

배송 후 

5달 경과

(제조 후 

6달 경과)

- 서중 실내 환경 노출 5개월, 제조 후 6개월 경과하였으

며, 작은 크기로 뭉쳐져 있는 덩어리 다수 관찰

- 큰 크기(4.75mm 미만)의 덩어리의 양이 다소 증가하였

으나, 손으로 만질 경우, 쉽게 부서짐

- 덩어리 직경 2.36mm 미만이 대부분

- 체눈 크기 1.18mm 체가름(No.16) 65 wt.% 통과

- 체눈 크기 2.36mm 체가름(No.8) 85 wt.% 통과

- 체눈 크기 4.75mm 체가름(No.4) 99 wt.% 통과

- 작은 압력에 덩어리가 부서지며 분말상태 회복

등급 Ⅲ
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- 배송 후 2개월 경과 시점부터 작은 크기의 덩어리들이 발생하기 시작하였으나, 작은 충격에 쉽게 부서짐.

- 배송 후 4개월 경과 시점부터 작은 충격에 쉽게 부서지지 않는 덩어리들이 소량 발생하기 시작하였으나, 작

은 압력에 쉽게 부서지며 분말상태를 회복하는 것으로 확인되어, 사용상에 문제는 없을 것으로 사료됨.

- 베트남 서중환경의 경우, 일본 서중환경보다 고온, 다습한 환경이기 때문에 내조해성이 향상된 무기계 수화

열 저감재의 경우에도 제조 후 6개월이 경과할 때까지 상태Ⅱ을 유지하기에는 한계가 있었음.

- 그러나, 시제품 상태로써의 수출 제약으로 인하여 공식적인 제품 포장 상태가 아닌 임의로 포장한 상태이기 

때문에 이러한 불리한 상황임에도 불구하고 장기저장성 평가 6개월까지 Ⅲ 등급을 유지한 것을 고려하였을 

때, 무기계 수화열 저감재의 내조해성 향상은 성공적인 것으로 볼 수 있음.

- 결과적으로 내조해성을 향상시킨 무기계 수화열 저감재가 서중환경에서도 목표한 장기저장성을 충분히 나타

내는 것으로 확인되었음.

○ 내조해성 향상 기술을 적용한 무기계 수화열 저감재의 제품으로써의 성능평가

- 내조해성을 향상시킨 무기계 수화열 저감재의 제품으로써의 성능을 평가하기 위하여 수화열 저감 성능 및 

압축성능을 평가하였음.

- 실제 제품 생산 공정을 적용하여 생산한 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재를 이용하여 성능평가를 

수행하였음.

- 일반강도와 고강도 콘크리트 영역에서 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재가 어떠한 영향을 미치는지

에 대하여 평가하고자 표 14와 같이 콘크리트 배합을 설정하였음.

- 그림 19와 같이 성능평가는 슬럼프, 응결시간, 간이단열온도 상승 실험, 압축강도를 선정하였음.

표 14. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재 성능평가 실험 콘크리트 배합

구분 W/B S/a
Unit weight (kg/m3) HR

(wt.%)W C S G

NC (OPC concrete)

60 48 180 320 876.93 947.94

-

NC_PC5 (HR70-SA2) 5

HC (OPC concrete)

33 45 168 500 749.21 932.98

-

HC_PC5 (HR70-SA2) 5

그림 19. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재 성능평가 개요
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(a) NC (b) HC

그림 20. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재를 혼입한 콘크리트의 슬럼프

(a) NC (b) HC

그림 21. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재를 혼입한 콘크리트의 응결시간

- 그림 20 및 21에 콘크리트의 슬럼프 및 응결시간을 나타냄.

- 일반강도 영역에서 무기계 수화열 저감재의 혼입은 콘크리트의 슬럼프를 감소시켰으나, 워커빌리티에 영향

을 미칠정도는 아닌 것으로 사료됨. (NC: 170mm, NC_PC_5: 150mm)

- 고강도 영역에서는 감수제가 다량으로 첨가되기 때문에, 무기계 수화열 저감재의 혼입은 콘크리트의 슬럼프 

플로우에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었음.

- 일반강도 영역에서 무기계 수화열 저감재의 혼입은 콘크리트의 초결시간을 지연시켰으나, 종결시간은 촉진

시키는 것으로 확인되었음.

- NC의 초결은 240min, 종결은 350min인 반면, NC_PC5의 초결은 280min, 종결은 360min인 것으로 확인

되었음.

- 고강도 영역에서는 감수제의 다량 첨가로 인하여 콘크리트의 초결 및 종결 시간이 모두 지연되었으며, 무기

계 수화열 저감재의 혼입은 초결 및 종결 시간을 추가적으로 지연시키는 것으로 확인되었음.

- 그림 22 및 23에 콘크리트의 간이단열온도 상승 및 압축강도 결과를 나타내었음.

- 일반강도 영역에서 무기계 수화열 저감재의 혼입은 수화열 최고 온도를 약간 감소시키는 것으로 확인되었으

나, 수화열 최고 온도 도달 시간 지연 및 수화열 최고 온도 도달 후의 온도 감소를 저감시키는 영향에 대해

서는 효과가 뚜렷하게 보이지 않았음.

- 고강도 영역에서는 무기계 수화열 저감재의 혼입은 수화열 최고 온도를 크게 감소시키는 것으로 확인되었으

며, 수화열 최고 온도 도달 시간 또한 크게 지연시키는 것으로 나타남.
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(a) NC (b) HC

그림 22. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재를 혼입한 콘크리트의 간이단열온도 상승

(a) NC (b) HC

그림 23. 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재를 혼입한 콘크리트의 압축강도

- 무기계 수화열 저감재의 혼입은 일반강도 영역보다 고강도 영역이 더 효과적인 것으로 확인되었음.

- 일반강도 영역에서 무기계 수화열 저감재의 혼입은 콘크리트의 압축강도를 다소 감소시키는 것으로 확인되

었으며, 초기강도보다 장기강도에서 감소의 영향이 더 큰 것으로 나타났음.

- 고강도 영역에서는 일반강도 영역과 유사하게 무기계 수화열 저감재의 혼입이 콘크리트의 압축강도를 감소

시키는 경향이 확인된 반면, 장기강도보다 초기강도에서 압축강도 감소의 영향이 더 큰 것으로 나타났음. 

- 이러한 원인에 대해서는 미세구조 분석 등의 좀 더 명확한 분석을 수행할 예정임.

- 결과적으로, 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재는 콘크리트의 슬럼프에 부정적인 영향을 미치지만, 콘

크리트의 초결시간을 지연시키는 대신 종결시간은 약간 촉진시킴으로 인하여 소정의 작업성을 확보할 수 있

을 것으로 예상됨.

- 또한 수화열 저감시키는 능력을 확인하였으며, 고강도 영역에서 특히 수화열 저감 효과가 우수한 것으로 확

인되었음.

- 내조해성이 향상된 수화열 저감재의 혼입은 콘크리트의 압축강도를 다소 감소시키는 경향이 확인되었으나, 

설계압축강도를 모두 상회하는 결과가 확인되었기 때문에 재료적 측면에서 크게 문제가 되지 않을 것으로 

사료됨.
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○ 서중환경 조건에서의 내조해성 향상 기술을 적용한 무기계 수화열 저감재의 2차 성능평가

 ￭ 일본 서중환경에서 무기계 수화열 저감재 제품으로써의 성능평가

- 본 과제에서 개발한 내조해성을 향상시킨 무기계 수화열 저감재가 제품으로써 일본 서중환경에서 수화열 제

어 성능, 역학적 특성에 미치는 영향을 평가하고자 하였음.

- 표 15에 일본 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 2차 성능평가 배합을 나타냄.

- 실험 수준은 OPC47_HR0(OPC concrete), OPC47_HR5(HR80-SA2), OPC32_HR0(OPC concrete) 및 

OPC32_HR5(HR80-SA2)으로 설정하여, 일반강도 영역과 고강도 영역에 대하여 평가하였음.

- 그림 24에 일본 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 2차 성능평가 개요를 나타냄.

- 그림 25에 일본 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재를 사용한 매스콘크리트의 슬럼프를 나타내었으며, 수

화열 저감재의 혼입은 일반강도 영역에서는 큰 영향이 없었으며, 고강도 영역에서는 슬럼프 플로우의 감소

에 다소 영향을 미침.

표 15. 일본 큐슈대학교 2차 성능평가 실험 콘크리트 배합

구분 W/B S/a
Unit weight (kg/m3) HR

(wt.%)W C S G Admixute

OPC47_HR0 (OPC concrete)

47 43.3 186 395 717 990 4.5

0

OPC47_HR5 (HR70-SA2) 5

OPC32_HR0 (OPC concrete)

32 47.0 175 548 732 870 7.5

0

OPC32_HR5 (HR70-SA2) 5

그림 24. 일본 큐슈대학교 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 2차 성능평가 개요

그림 25. 일본 큐슈대학교 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재를 혼입한 콘크리트의 슬럼프
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(a) NC (b) HC

그림 26. 일본 큐슈대학교 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 간이단열온도 상승량 2차 결과

(a) 표준 공시체 (b) 매스콘크리트 코어링 시험체

그림 27. 일본 큐슈대학교 무기계 수화열 저감재의 압축강도 평가 2차 결과

- 그림 26 및 27에 일본 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재를 혼입한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능 

및 압축강도를 각각 나타내었음.

- 무기계 수화열 저감재를 혼입한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능을 평가한 결과, 수화열 최고 온도  감소

의 경향이 국내에서 평가한 실험 결과와 경향이 유사한 것으로 확인되었음.

- 일반강도 영역에서보다 고강도 영역에서 수화열 저감재의 사용에 의한 수화열 최고 온도 감소의 효과가 더 

우수한 것으로 나타남.

- 그러나, 1차 성능평가 당시 나타났던 수화열 저감재의 사용에 의한 최고온도 도달 시간 지연 효과는 나타나

지 않은 것으로 확인되었으며, 이에 대한 원인은 추가 연구가 필요할 것으로 사료됨.

- 압축강도의 경우, 수화열 저감재 사용에 의한 압축강도 감소 정도가 일반강도 영역보다 고강도 영역에서 더 

높은 것으로 나타나, 국내 성능평가 결과와는 경향이 다른 것으로 확인되었음.

- 국내 성능평가 결과와 경향이 다른 원인은 시멘트, 골재 등의 재료가 다르기 때문인 것으로 예상되지만, 명

확한 원인 파악을 위해서 추가 연구가 필요할 것으로 사료됨.

- 고강도 영역에서 수화열 저감재 사용에 의한 압축강도 감소의 원인은 수화열 최고 온도가 크게 떨어졌으나, 

수화열 최고온도 도달 시간 지연 효과가 없기 때문에 강도 발현에 최적화되는 환경이 제공되지 못하였기 때

문인 것으로 사료됨.

- 그러나, 수화열 저감재의 사용에 의한 압축강도 감소 정도가 설계압축강도를 하회하지 않기 때문에, 결과적

으로 수화열 저감재의 사용에는 큰 문제가 없을 것으로 예상됨.
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￭ 무기계 수화열 저감재의 제품으로써의 매스콘크리트 수화열 해석

- 내조해성을 향상시킨 무기계 수화열 저감재의 제품으로써의 수화열 성능을 검토하기 위하여 일본 서중환경

에서 매스콘크리트 간이단열온도 상승량 결과와 수화열 해석 결과를 비교하고자 하였음.

- 표 16에 일본 서중환경에서 수행한 매스콘크리트 간이단열온도 상승량 결과와 비교하기 위한 매스콘크리트 

수화열 해석 입력 data를 나타내었음.

- 배합 정보는 일본 서중환경에서 수행한 매스콘크리트 배합 OPC47_HR5와 동일하게 진행하였으며, 수화열 

저감재의 혼입에 의한 수화열 감소 효과를 고려하였음.

- 수화열 해석은 슬라브 해석 모델을 선택하였으며, Solid elements, Mass size, 거푸집 양생기간 및 해체시

기 7일로 설정하였음.

- 그림 28에 매스콘크리트 수화열 해석 모델링 개요를 나타내었음.

- 그림 29에 매스콘크리트 수화열 해석 결과를 나타내었으며, 결과를 토대로 온도-시간이력 그래프를 도출 및 

OPC_HR5 간이단열온도 상승 시험 결과와 비교하였음.

표 16. 매스콘크리트 수화열 해석을 위한 입력 Data

물성 콘크리트 지반

단열온도

상승값

K 47.5
-

a 0.750

비열 (kcal/N·℃) 0.025 0.02

비중 (N/㎥) 2,350 1,700

열전도율 (kcal/m * hr * ℃) 2.3 1.7

대류계수 (kcal/㎡ * hr * ℃) 12 -

외기온도 (℃) 30 -

타설온도 (℃) 30 -

f28 압축강도 (MPa)

(설계기준강도)
30 -

탄성계수 (MPa) 29,000 980

열팽창계수 1.0 * 10-5 1.0 * 10-5

푸아송비 0.18 0.2

그림 28. 매스콘크리트 수화열 해석 모델링 개요



- 37 -

(a) 1day (b) 1.5day

(c) 2day (d) 2.5day

(e) 3day (f) 3.5day

(g) 4day (h) 5day

그림 29. 매스콘크리트 수화열 해석 결과
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그림 30. 수화열 해석 및 실제 매스콘크리트 간이단열온도상승 결과값 비교

표 17. 베트남 ICT 2차 성능평가 실험 콘크리트 배합

구분 W/B S/a
Unit weight (kg/m3) HR

(wt.%)W C S G Admixture

NC (OPC concrete)

54.4 47.8 193 355 937 1022 3.2

0

NC_PC5 (HR70-SA2) 5

HC (OPC concrete)

36.6 45.1 185 505 814 992 5.1

0

HC_PC5 (HR70-SA2) 5

- 표 30에 일본 서중환경에서 평가한 OPC47_HR5의 매스콘크리트 간이단열온도 상승 결과와 매스콘크리트 

수화열 해석 결과를 비교한 결과를 나타내었음.

- 수화열 최고 온도 도달 시점까지는 간이단열온도 상승 결과와 매우 유사하였으나, 최고 온도 도달 이후 온

도가 감소하는 과정에서 수화열 해석 결과값이 다소 천천히 떨어지는 경향이 확인되었음.

- 그러나 초기 온도 상승 및 최고 온도 도달 시점 등 전체적인 경향을 비교하였을 때, 매우 유사한 것으로 확

인되었으며, 유사도가 약 92%인 것으로 확인됨.

- 결과적으로 수화열 저감재의 혼입에 의한 영향을 고려한 수화열 해석 결과와 실제 수화열 저감재를 혼입한 

매스콘크리트의 간이단열온도 상승 결과가 일정 수준 이상으로 유사하다고 판단됨.

 ￭ 베트남 서중환경에서 무기계 수화열 저감재 제품으로써의 성능평가

- 본 과제에서 개발한 내조해성을 향상시킨 무기계 수화열 저감재가 제품으로써 베트남 서중환경에서 수화열 

제어 성능, 역학적 특성에 미치는 영향을 평가하고자 하였음.

- 표 17에 베트남 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 2차 성능평가 배합을 나타냄.

- 실험 수준은 NC(OPC concrete), NC_PC5(HR80-SA2), HC(OPC concrete) 및 HC_PC5(HR80- SA2)으로 

설정하여, 일반강도 영역과 고강도 영역에 대하여 평가하였음.

- 그림 31, 32에 베트남 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 2차 성능평가 개요를 나타냄.

- 그림 33에 베트남 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재를 사용한 매스콘크리트의 슬럼프를 나타내었으며, 

수화열 저감재의 혼입은 일반강도 영역 및 고강도 영역에서 슬럼프/슬럼프 플로우의 감소에 다소 영향을 미

치는 것으로 확인되었음.

- 그림 34 및 35에 베트남 서중환경에서의 무기계 수화열 저감재를 혼입한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능 

및 압축강도를 각각 나타내었음.

- 무기계 수화열 저감재를 혼입한 매스콘크리트의 딘열온도 상승 시험 결과, 수화열 저감재의 사용은 약 5℃
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의 수화열 감소 효과가 있는 것으로 확인됨. 

그림 31. 베트남 ICT 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 2차 성능평가

그림 32. 베트남 ICT 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 2차 성능평가 개요

그림 33. 베트남 ICT 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재를 혼입한 콘크리트의 슬럼프

(a) 단열온도 상승 (b) 간이단열온도 상승

그림 34. 베트남 ICT 무기계 수화열 저감재의 매스콘크리트 단열/간이단열온도 상승량 2차 결과
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(a) 표준 공시체 (b) 매스콘크리트 코어링 시험체

그림 35. 베트남 ICT 무기계 수화열 저감재의 압축강도 평가 2차 결과

- 간이단열온도 상승 시험 결과, 수화열 저감재의 사용에 의한 수화열 최고온도 감소 효과는 고강도 영역보다 

일반강도 영역에서 더 큰 것으로 나타나, 이는 국내 및 일본과 상이한 결과이기 때문에 재료적 차이 떄문인 

것으로 예상되지만 정확한 원인을 파악하기 위한 추가 연구가 필요할 것으로 사료됨.

- 수화열 저감재의 사용에 의한 최고온도 도달 시간 지연 효과는 나타나지 않은 것으로 확인되었으며, 이에 

대한 원인은 추가 연구가 필요할 것으로 사료됨.

- 압축강도의 경우, 수화열 저감재 사용에 의한 압축강도 감소 정도가 고강도 영역보다 일반강도 영역에서 더 

높은 것으로 나타나, 국내 성능평가 결과와는 유사하지만, 일본 성능평가 결과와는 경향이 다른 것으로 확인

되었음.

- 이처럼 결과의 경향이 서로 다른 원인은 시멘트, 골재 등의 재료가 다르기 때문인 것으로 예상되지만, 명확

한 원인 파악을 위해서 추가 연구가 필요할 것으로 사료됨.

- 또한, 수화열 저감재 사용에 의한 압축강도 감소의 원인은 수화열 최고 온도가 크게 떨어졌으나, 수화열 최

고온도 도달 시간 지연 효과가 없기 때문에 강도 발현에 최적화되는 환경이 제공되지 못하였기 때문인 것으

로 사료됨.

- 그러나, 수화열 저감재의 사용에 의한 압축강도 감소 정도가 설계압축강도를 하회하지 않기 때문에, 결과적

으로 수화열 저감재의 사용에는 큰 문제가 없을 것으로 예상됨.

○ 내조해성 향상 기술을 적용한 무기계 수화열 저감재의 생산성 향상 평가

- 본 연구의 수화열 저감재를 생산하는 위탁연구기관인 트라이포드에서 개발된 시제품 실제 생산을 통하여 생

산성 향상 정도를 평가하였음

- 기존 트라이포드에서 생산하는 무기계 수화열 저감재의 경우, 조해성으로 인해 장기간의 분쇄기간이 필요하

여 생산 소요 시간이 오래 걸리는 것으로 평가되었음

- 하지만, 개발된 시제품의 경우, 내조해성이 향상되어 분쇄시간이 감소하여 기존 제품과 비교하여 동 시간 대

비 생산 소요 시간이 단축되었으며, 실제 생산 결과, 기존 제품은 한시간에 3ton 가량 생산하였지만, 개발된 

시제품은 한시간에 약 6ton정도 생산되었음

- 하지만, 성능 향상을 위한 안정화제가 추가로 혼입되기 때문에 공정 추가와 같은 요인으로 인해 생산성 저

감을 야기할 가능성이 있지만, 제품안정성 향상, 장기보관성 향상 등으로 인해 보관 관리 시간 및 비용이 감

소되었음

- 따라서, 본 연구를 통해 수화열 저감재의 생산성을 약 2배 정도 향상시켰다고 판단되며, 공정 추가와 같은 

요인으로 인해 감소율을 감안하여 1.5배(50%)의 생산성 향상을 이룩하였다고 분석됨 
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○ 연구개발 추진전략ㆍ방법

 ￭ 주관 및 공동연구기관간의 유기적 연계성

- 본 연구개발은 무기계 상변환 콘크리트 수화열 저감재의 장기저장성 및 생산성 향상 기술 개발을 목표로 하

며, 이를 실현하기 위해 주관연구기관에서는 무기계 상변환소재의 내조해성 향상 기술을 개발과 함께 이를 

적용한 콘크리트의 기초 물성을 실험적으로 평가하고, 공동연구기관에서 실질적인 제품화를 위해 생산성 및 

실증화 연구를 진행

- 주관연구기관인 충남대학교에서는 무기계 상변환소재의 고정화 기술 및 고형제제화 기술을 개발하고 콘크리

트 적용 시 기초물성을 확보하여 상변환 소재를 활용한 장기저장형 수화열 저감재의 성능기반을 구축함

- 공동연구기관인 ㈜트라이포드에서는 주관연구기관에서 개발한 수화열 저감재의 화학적 안정성 검토와 더불

어 형태 안정성 향상 기술을 개발하고  Mock-up test 진행하여, 제품생산을 위한 기술적 검토를 수행함

- 충남대학교와 ㈜트라이포드는 기존에 공동연구의 일환으로 온도균열 발생이 높을 것으로 판단되는 서중환경

(약 35℃)의 조건에서 1,000×1,000×1,000㎜의 시험체를 이용한 Mock-up test를 수행함으로써, 수화열 저

감재의 실질적인 성능평가를 위한 Mock-up test 수행

- 충남대학교와 ㈜트라이포드는 Lab test 에서 Mock-up test 까지 연구결과에 대해 상호 피드백함으로써 유

기적인 관계를 통해 효율적인 연구개발을 진행

 

 ￭ 산학협력 네트워크 및 연구기기 공동 활용

- 본 연구를 통해 무기계 상변환 수화열 저감재의 장기저장성 및 생산성 향상  기술 개발을 실현하기 위해서

는 산학협력 네트워크의 구성이 매우 중요하며, 이를 위해 본 연구에서는 개발기술을 실제 적용할 수 있는 

기업을 공동연구기관으로 구성하고 있으며, 정부출연금 외에 산학협력 부담금을 조성하여 실질적인 연구참

여가 가능한 시스템을 구축함

- 또한 대학과 기업에서 보유하고 있는 연구기기를 공동으로 활용이 가능하며, 충남대학교와 트라이포드는 함

께 수화열 저감재의 성능평가 공동연구를 수행함으로써, 유기적이고 체계적인 네트워크 구축을 통해 목표하

는 기술 개발을 수행하였음

￭ 주관연구기관의 해외네트워크를 활용한 공동연구 및 시장개척

- 주관기관인 충남대학교와 공동연구기관인 ㈜트라이포드는 일본의 다케모토유지 주식회사, 큐슈대학교와 함

께 수화열 저감재의 성능평가에 대한 공동연구를 수행하며 한국과 일본에서의 다수의 회의 및 실험 등을 진

행하였으며, 이를 통해 각 기관의 연구수행의 능력과 현 상황들에 대해 지속적으로 교류하고 있는 상태임

- 특히, 다케모토유지 주식회사는 일본에 본사를 두고 3개의 영업소 및 5개의 공장을 갖고 있으며, 한국, 대

만, 인도 등에 합작회사를 설립하여 현재 중국, 대만, 인도, 미국 등에 해외사업소를 갖고 있는 등 아시아 

지역의 다양한 시장현황 및 현지성능조건 등에 대해 파악하고 있어 향후 실질적인 사업화 성과 창출에 도움

이 될 것으로 예상됨
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- 일본뿐만 아니라 대표적인 서중환경인 동남아시아의 베트남에도 새로운 네트워크를 구축하고자 노력하였으

며, 그 결과, 하노이과학기술대학교(Hanoi University of Science and Technology, HUST) 및 베트남 건설

부 산하 건설연구소(Vietnam Institute for Building Science and Technology, IBST)의 콘크리트 부서 

ICT(Institute of Concrete Technology)와 공동연구를 수행하고, 지속적인 교류를 실시하고 있는 상태임

○ 연구개발 추진체계

 

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

(총괄)과제명
무기계 상변환 콘크리트 수화열 저감재의 장기

저장성 및 생산성 향상 기술 개발
김규용 외 총 10명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

중소기업 1 3

대  학 1 8

　

　 　 　 　

충남대학교

(주관연구기관)

 주관과제명 : 내조해성 무기계 상변환 콘크리트 수화열 저감재의 개발

김규용 외

8명

담당기술개발내용

- 표면처리를 통한 무기계 상변환소재 고정화 기술 검토

- 다공성 재료 함침기술을 적용한 무기계 상변환 소재의 고형제제화 기술 개발

- 장기저장형 수화열 저감재를 포함하는 콘크리트의 시공성 확보기술 개발

- 장기저장형 수화열 저감재를 포함하는 콘크리트의 기계적 성능 검토

　 　 　 　

㈜트라이포드

(공동연구기관)

 공동과제명: 장기저장형 무기계 상변환 콘크리트 수화열 저감재의 생산성 향상 기술 개발

길배수 외

3명

담당기술개발내용

- 환경조건에 따른 무기계 상변환조재의 화학적 안정성 검토

- 고흡습성 소재 합성을 통한 분말형 수화열 저감재의 형태 안정성 향상 기술 개발

- 장기저장형 수화열 저감재의 생산품질 및 유동관리 방법의 검토

- 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 매스콘크리트의 수화열 제어 성능 평가
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○ 추진일정

1차년도

일련
번호 연구내용

추진 일정 연구
개발비
(단위:천원)

책임자
(소속기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 국내외 연구 및
기술개발 동향 분석 5,000 김규용(충남대)/

길배수(트라이포드)

2
표면처리를 통한
무기계 상변화소재
고정화 기술 검토

32,500 김규용(충남대)

3

다공성 재료
함침기술을 적용한
무기계 상변화
소재의 고형제제화
기술 개발

32,500 김규용(충남대)

4

저장환경 조건에
따른 무기계
상변환소재의

화학적 안정성 검토

60,000 길배수
(트라이포드)

5

고흡습성 소재
합성을 통한 분말형
수화열 저감재의
형태 안정성 향상
기술 개발

60,870 길배수
(트라이포드)

6

개발된 수화열
저감재의 성능

최적화를 위한 검토
및 보완

20,000 김규용(충남대)/
길배수(트라이포드)

2차년도

1
강도별 수화열

저감재의 최적 배합
도출

40,000 김규용(충남대)

2
페이스트 조건에서
수화열 저감재의
성능 검토

40,000 김규용(충남대)/
길배수(트라이포드)

3
모르타르 조건에서
수화열 저감재의
성능 검토

40,000 김규용(충남대)

4
콘크리트 조건에서
수화열 저감재의
성능 검토

40,000 김규용(충남대)

5
실험 결과 피드백을
통한 수화열 저감재
성능 최종 검토

45,000 김규용(충남대)

6
Mock-up test를 통한
수화열 저감재의
성능 검토

130,000 길배수
(트라이포드)

7
실부재 요인에 따른
수화열 저감재의
수화발열 특성 분석

100,000 길배수
(트라이포드)

8
수화열 저감재의
생산품질 및 유통
관리방법 검토

58,400 길배수
(트라이포드)
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

 ○ 1차년도

  - 무기계 수화열 저감재의 내조해성 6개월 이상 달성

  - 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 압축강도 40MPa 이상 달성

  - 내조해성이 향상된 무기계 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 간이단열온도 상승량 70℃ 이하 달성

 ○ 2차년도

  - 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 슬럼프 145mm 이상 달성

  - 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 초결 280min 이하 달성

  - 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 종결 360min 이하 달성

  - 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 압축강도 40MPa 이상 달성

  - 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 간이단열온도 상승량 70℃ 이하 달성

  - 장기저장형 수화열 저감재를 사용한 콘크리트 수화열 해석 유사도 90% 이상 달성

  - 장기저장형 수화열 저감재 시제품의 장기저장성능 6개월 이상 달성

  - 장기저장형 수화열 저감재 시제품의 기존 제품 대비 생산성 50% 이상 향상 달성

 

 

  (2) 정량적 연구개발성과

 ○ 과학적 성과

  - SCI 논문 1건 게재

  - 국내전문학술지 2건 게재

  - 국내학술발표대회 5건 발표

  - 보고서 4건

  - 기술 요약 정보(SMK) 1건

 ○ 기술적 성과

  - 국내 특허 출원 2건

  - 국내 특허 등록 1건

  - 국외 특허(PCT) 출원 1건

 ○ 경제적 성과

  - 시제품 성과 1건

  - 사업화 성과 1건

  - 현장적용 성과 3건

 ○ 사회적 성과

  - 인력양성 박사 3명, 석사 1명
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

서중환경에서 

스트론튬계 

수화열저감재를 

사용한 콘크리트의 

수화발열특성 평가

한국구조물

진단유지관

리공학회 

논문집

서동균 24 대한민국

한국구조물진

단유지관리공

학회

비SCIE 2020.12.31 2287-6979 100%

2

다중 회전 날개 및 

가이드 판 설치 

파쇄장치를 통해 

제작된 순환골재가 

콘크리트의 역학적 

특성 및 탄산화 

저항성에 미치는 

영향

한국건설순

환자원학회 

논문집

조성광 9 대한민국
한국건설순환

자원학회
비SCIE 2021.06.30 2288-3320 100%

3

Effects of waste 

glass as a sand 

replacement on 

the strength and 

durability of fly 

ash/GGBS based 

alkali activated 

mortar

Ceramics 

Internationa

l

Sasui Sasui 47 English
ELSEVIER 

SCI LTD
SCIE 2021.04.16 0272-8842 100%

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1

한국건축시공학회 2020 

가을학술발표대회 및 

정기총회

잔골재용 폐유리의 표면개질이 모르타르의 

역학적 특성 및 알칼리 실리카 반응에 미치는 

영향

손민재 2020.11.13.
경주 

블루원리조트
대한민국

2

한국건축시공학회 2020 

가을학술발표대회 및 

정기총회

폐유리 잔골재가 고강도 모르타르의 역학적 

특성 및 알칼리-실리카 반응(ASR), ASR 후, 

잔류 역학적 특성에 미치는 영향

유하민 2020.11.13.
경주 

블루원리조트
대한민국

3

한국구조물진단유지관

리공학회 2020년 가을 

학술발표회

무기계 상변환 콘크리트 수화열 저감재의 

내조해성 및 상변이 안정성 향상 기술 개발
길배수 2020.11.20.

한국과학기술회

관
대한민국

4

한국구조물진단유지관

리공학회 봄 

학술발표회

표면개질에 따른 폐유리 잔골재가 모르타르의 

역학적 특성 및 알칼리 실리카 반응성에 미치는 

영향

손민재 2021.06.04
파라다이스호텔 

부산
대한민국

5

한국구조물진단유지관

리공학회 봄 

학술발표회

고온에 노출된 고강도 콘크리트의 충격파괴특성 이상규 2021.06.04
파라다이스호텔 

부산
대한민국
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□ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

1 2020 무기계 상변환 콘크리트 수화열 저감재의 내조해성 평가 2020.10. -

2 2020 연차(단계)실적ㆍ계획서 [국토교통기술촉진연구사업] 2020.12. -

3 2021 내조해성이 향상된 무기계 상변환 콘크리트 수화열 저감재의 시제품 적용 가능성 평가 2021.12. -

4 2022 최종보고서 [국토교통기술촉진연구사업] 2022.01. -

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

내구성 및 작업성이 

향상된 수화열 

저감재

대한민국

주식회사

트라이포

드

2021.06.0

3

10-2021-

0072017

주식회사

트라이포

드

2021.09.2

4

10-23070

19-0000
100% 자체활용

2 특허

수화열 저감재의 

생산성 향상을 위한 

체가름 장치

대한민국

주식회사

트라이포

드

2021.06.2

3.

10-2021-

0081559
100% 자체활용

3 특허

내구성 및 작업성이 

향상된 수화열 

저감재

PCT

주식회사

트라이포

드

2021.09.3

0.

PCT/KR20

21/01341

6

100% 자체활용

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 √ √

2 √ √

3 √ √

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1
내조해성을 향상시킨 

무기계 수화열 저감재
2021.10.21. ㈜트라이포드 ㈜트라이포드

매스콘크리트 

수화열 제어용
2년 - -

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

1
상전이 물질을 이용한 고성능 

수화열저감재(Hyper-HR)

2020.05.01. ~ 

2020.07.31.
㈜브레인건설 ㈜트라이포드

강릉안인화력 1,2호기 

건설공사(삼성물산)

2
상전이 물질을 이용한 고성능 

수화열저감재(Hyper-HR)

2020.08.01 ~ 

2020.10.31.
㈜브레인건설 ㈜트라이포드

강릉안인화력 1호기 

석탄취급설비 

건설공사(한진중공업)

3
상전이 물질을 이용한 고성능 

수화열저감재(Hyper-HR)

2020.11.01. ~ 

2021.07.31.
㈜브레인건설 ㈜트라이포드

강릉안인화력 2호기 

석탄취급설비 

건설공사(한진중공업)
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□ 사업화 현황

번호
사업화 

방식
사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

직접사

업화

기존업체 

상품화
대전

상전이 물질을 

이용한 고성능 

수화열저감재(Hy

per-HR)

스트론튬계 

상변환소재를 활용한 

수화열 저감 효과 확보

㈜트라이

포드
140,778 - 2020년도 -

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

상전이 물질을 이용한 고성능 

수화열저감재(Hyper-HR)
2020년도 140,778 0 10,778

합계 140,778 0 10,778

  

  [사회적 성과]

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도

현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 인력양성 2021 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1

2 인력양성 2022 2 1 0 0 3 0 0 3 0 0 3

  

  [그 밖의 성과]
 

 ○ 국제 네트워크 형성

  - 본 과제를 통하여 일본의 큐슈대학교 및 다케모토유지 주식회사와의 관계가 더욱 강화되었음

  - 또한, 대표적인 서중환경이라고 할 수 있는 동남아시아 베트남의 IBST, ICT 및 HUST와 새로운 네트워

크를 형성함으로써 향후, 무기계 수화열 저감재의 사업화 기반을 마련할 수 있는 계기가 되었음

 ○ 사업화 기반 마련

  - 현재 수출용에 적합하게 개발한 장기저장형 무기계 수화열 저감재를 베트남 현장에 적용하기를 원하는 

기업과 협의를 진행 중임

  - 무기계 수화열 저감재의 사업화에 대하여 더욱 적극적으로 추진할 예정이며, 향후 사업화 성과 도출 성

공 시, 지속적으로 KAIA 국토교통 R&D 사업관리시스템에 등록할 예정

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항
 

 ○ 사업화 성과

  - 사업화 성과는 계획되지 않은 성과였으나, 본 과제를 적극적으로 수행하는 과정에서 파생된 성과로써 

향후 사업화를 추진하는데 많은 기여를 할 것으로 예상함
 

 ○ 현장적용 성과

  - 현장적용 성과는 계획되지 않은 성과였으나, 본 과제를 적극적으로 수행하는 과정에서 파생된 성과로써 

향후 사업화를 추진하는 과정에서 우수한 근거자료로써 기여할 것으로 예상함 
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 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 ○ 무기계 상변환 소재의 내조해성 

및 상변이 안정성 향상 기술 개

발

 ○ 내조해성

  - 6개월 이상 달성 (6개월)

 ○ 압축강도

  - 40MPa 이상 달성 (41.9MPa)

 ○ 간이단열온도 상승량

  - 70℃ 이하 달성 (57℃)

100

 ○ 상변환 소재를 활용한 장기저장

형 콘크리트 수화열 저감재 생산 

기술 개발

 ○ 슬럼프

  - 120±25mm 이상 달성 (150mm)

 ○ 응결시간

  - 초결 280min 이하 달성 (280min)

  - 종결 360min 이하 달성 (355mm)

 ○ 압축강도

  - 40MPa 이상 달성 (42.8MPa)

 ○ 간이단열온도 상승량

  - 70℃ 이하 달성 (63℃)

 ○ 수화열 해석 및 결과 비교

  - 유사도 90% 이상 달성 (92%)

 ○ 제품의 장기저장성능 평가

  - 시제품 6개월 이상 달성 (6개월)

 ○ 제품의 생산성

  - 50% 이상 향상 달성 (50%)

100

4. 목표 미달 시 원인분석

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

 ○ 정량적 실적 일부 달성 미달

  - 정량적 실적 중, SCI 논문 1건 및 일자리 창출 1건을 달성하지 못하였음.

  - 코로나 19 사태로 일본 및 베트남의 국가 차원 실외활동 금지로 인하여, 서중환경에 대한 실험이 지연

되었으며, 이로 인하여 실험 결과의 도출이 지연되고, SCI 논문 성과 1건의 도출이 지연되었음.

  - 코로나 19 사태로 공동연구기관인 ㈜트라이포드의 회사 경영에 어려움이 발생하였으며, 이러한 어려움

에도 불구하고 인재 채용을 위하여 노력하였으나, 회사의 조건에 부합하는 인재를 찾지 못하였음.

 

 2) 자체 보완활동
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 ○ 과제 종료 후 정량적 실적 달성을 위한 노력

  - 과제가 종료되었지만, 현재 SCI 논문 성과 1건을 달성하기 위하여 투고를 준비하고 있는 관계로, 2022

년 2월 이내에 SCI 저널에 투고할 수 있을 것으로 예상, 결과적으로 2022년에 SCI 논문 성과 1건을 

달성할 계획임.

 ○ 양적 성과 지표에 대한 만회대책

  - 현재 SCI 논문 성과 1건 및 일자리 창출 1건을 미달성한 상태이나, SCI 논문 성과 1건의 경우 본 연구

개발을 통하여 얻을 수 있었던 연구결과들을 기반으로 투고할 원고를 준비하고 있기 때문에, 2022년 

내에 성과를 달성할 수 있을 것으로 판단.

  - 일자리 창출 1건은 코로나 19 사태 등으로 인해 미달성한 상태이나, 본 연구개발을 통하여 성능을 발

전시킨 무기계 수화열 저감재의 수출 기반 마련 및 시장 개척 과정에서 일자리 창출을 도모할 것이며, 

이러한 일련의 과정에서 도출된 성과들은 모두 KAIA에 등록함으로써 과제 기간 내에 미달성한 성과에 

대한 만회를 계획하고 있는 상황임. 

 

 3) 연구개발 과정의 성실성
 

 ○ 장기저장성이 향상된 수화열 저감재를 개발하기 위한 노력

  - 공동연구기관인 ㈜트라이포드는 코로나 19 사태가 현재까지 지속되어 회사 경영에 어려움이 발생하였

음에도 불구하고, 기존 생산라인을 일시중단하고 시제품 개발을 추진하는 등의 연구개발을 성공적으로 

마무리하기 위하여 연구과제에 성실하게 임하였음.

 ○ 수출환경에 적합한 내조해성 향상 수화열 저감재의 성능평가를 수행하기 위한 노력

  - 주관 및 공동연구기관은 본 연구를 통하여 개발한 내조해성 향상 수화열 저감재의 수출환경에 적합한

지 검토하기 위하여, 국가 간의 대면 교류가 불가능한 상황에서도 온라인 미팅 등을 활용하여 국제 네

트워크를 형성하고, 서중환경에 대한 수화열 저감재의 성능평가를 실시하는 등, 연구과제에 성실하게 

임하였음.

  

 

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 ○ 기술적 측면

   매스콘크리트 성능 개선에 기여   

   - 고로슬래그, 플라이애시 등은 다량 혼입에 따른 내구성 저하, 파이프 쿨링 공법 등은 별도의 시설과 공

정이 필요하기 때문에 공사비가 증대되는 문제점이 있음

   - 내조해성 및 장기저장형 무기계 상변환 수화열 저감재 개발을 통해 별도의 시설 및 공정 없이 소량으

로 기존 대비 경제적이고 우수한 매스콘크리트의 품질 확보 가능
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무기계 상변환 수화열 저감재 품질 안정화 기술 선도    

   - 조해성 개선을 통해 환경적 품질저하 요인을 최소화시키는 기술을 확보함으로써 국내·외 관련 분야 기

술의 선도적인 역할이 가능

  

 ○ 경제적 ․ 산업적 측면

   해외 건설시장 개척활동 활성화 

   - 무기계 상변환 수화열 저감재 개발에 따른 매스콘크리트의 시공성 및 경제성 등과 같은 품질 개선    

이 가능하며, 이를 바탕으로 경쟁력을 강화하여 해외 수화열 저감재 시장에서 주도적인 시장 점유율 확

대가 기대됨   

   수화열 저감재 산업 활성화 촉진   

   - 특히, 급격한 경제성장과 함께 건설시장이 활발한 신남방국가의 건설현장에 무기계 상변환 수화열 저감재

를 선제적으로 도입하여 경제 및 산업적 측면에서 신남방정책에 기여할 수 있음     

   - 핵심기술의 국산화를 통해 산업 경쟁력을 향상시킴으로써 수화열 저감재 관련 산업의 선진화를 기대

할 수 있음

   - 개발 기술과 관련된 중소·중견기업을 육성하고 관련 산업에 있어서 기업 비즈니스 모델 창출지원이 가

능할 것으로 예상됨

   

 ○ 사회적 측면

   기술개발을 통한 고용찰출 및 우수인재 발굴효과   

   - 기술개발 활동으로 인한 연구개발인력의 직접적인 고용창출효과

   - 기술개발에 따른 매출증대 및 기업성장에 따른 추가 우수인재 채용 가능성 확대 

   - 연계산업이 필요함에 따라 신규 일자리 창출에 대한 파급효과 발생 기대    

 ○ 무기계 상변환 수화열 저감재 수출을 통한 글로벌 네트워크 강화  

   - 터키, 카타르, 몽골, 베트남, 필리핀 및 캄보디아 등 매스콘크리트 수화열 저감 기술이 필요한 국가    

를 대상으로 개발기술의 홍보 및 영업을 통해 계약을 체결함으로써 글로벌 공급체인의 확대를 기대할 수 

있음 
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

 ○ 연구개발성과 관리

  - 본 과제를 통하여 발생한 성과들은 보고서 자료 및 정량적 성과로써 KAIA 국토교통 R&D 사업관리시스

템에 보관되고 있음

  - 따라서 KAIA 국토교통 R&D 사업관리시스템을 적극적으로 활용할 계획이며, 향후 본 과제를 통하여 얻

은 성과들을 기반으로 추가적인 성과가 도출될 경우, 유동적으로 성과등록을 실시하여 관리할 예정

 ○ 연구개발성과 활용 계획

  ￭ 매스콘크리트용 무기계 상변환 수화열 저감재 상용화 기반 구축 

   - 매스콘크리트 활용 증대로 인해 경제성이 높은 고성능의 수화열 저감재에 대한 수요 증가 예상 

   - 기존 수화열 저감재 대비 소량 첨가로 유사 수준의 수화열 저감 성능 확보가 가능하여 대단위 건설공

사에 있어서 합리적인 재료로써 적용할 수 있음

  ￭ 장기저장 품질안정성 확보를 통한 국내·외 시장경쟁력 강화

   - 기존 무기계 상변환 수화열 저감재의 경우 조해성으로 인해 장기저장 시 응고에 의한 품질저하 발생

   - 내조해성을 향상시킴으로서 해외수출 시 발생할 수 있는 운송 및 현지 환경조건에 따른 품질의 불확

실성을 해소하여 무기계 상변환 수화열 저감재의 인식제고 및 고품질의 제품 수출 가능 기대

   - 선도적인 기술을 확보함으로써 관련 해외시장 점유 및 이에 따른 이윤창출을 계획

  

  ￭ 무기계 상변환 수화열 저감재 상용화 기술개발에 따른 관련분야 활성화 

   - 기존 수화열 저감 기술의 경우, 대부분 플라이 애쉬, 고로슬래그 등과 같은 혼화재 사용 또는 시멘트 

조성물 조정, 타설 공법 및 파이프 쿨링 활용 등과 같은 분야에만 집중되어 있음

   - 장기저장성 및 생상성이 향상된 무기계 상변환 수화열 저감재를 개발함으로써 고착화 되어 있는 수화

열 저감재 기술 개발 분야의 활성화를 촉진할 수 있을 것으로 기대

   - 시멘트 종류에 따른 수화열 저감 메카니즘 개선 및 시멘트콘크리트와의 반응상관성을 분석하여 보다 

업그레이드된 신조성물 특허 도출 및 이를 활용한 추가 기능성 부가 신제품 출시 도모

  ￭ 기술개발을 통한 고용 창출 및 우수인재 발굴 효과

   - 기술개발 활동으로 인한 연구개발인력 고용 창출 효과 및 매출 증대, 기업성장에 따른 우수인재 채용

   - 장기보관성이 형상된 수화열 저감재 개발로 인하여 근무 환경 개선 및 업무 효율 증가

   - 수화열 저감재의 품질에 대한 관심도 증가로 인하여 품질관리 신규 일자리 창출 기대

 ￭ 기타 활용 계획 

   - 무기계 상변환 수화열 저감재 활용 촉진을 위한 기술(제품) 표준화 및 규격화 자료로 활용 추진

   - 적극적인 해외 판로 확보를 위해 국제 특허 출원 시 기반자료로 활용 계획
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