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요 약

본 연구에서는 원자력 발전소 구조물 중 격납건물, 외벽, 돔 (Dom e)과 철근 밀집지역 및 12in

이하의 벽체와 슬래브에 고성능 콘크리트를 적용하기 위하여 원자력 발전소 구조물에 적합한 고

성능 콘크리트를 개발하고, 개발된 고성능 콘크리트의 내구성능 및 시간 의존적인 변형 특성을

조사하여 기존의 원자력 발전소 구조물에 사용된 콘크리트와 성능을 비교함으로써 고성능 콘크리

트의 성능향상 측면을 검증하여 실용화하고자 한다. 연구결과 돔(Dom e )에 고성능 콘크리트를 적

용하기 위해서 W/ B 35% , F ly A sh 치환율 20% , 유동화제 첨가량 2% 로 한 경우 고성능 콘크리

트의 성능향상 측면에서 가장 좋은 결과를 나타내었으며, 철근 밀집지역과 12in 이하의 벽체와 슬

래브에 적용하기 위해서는 W/ B 45% , F ly A sh 치환율 20% , 증점제 첨가량 3% 인 경우 기존 발

전소에 적용된 콘크리트보다 성능이 향상됨을 알 수 있었다.

Abs tra ct

T his stu dy is t o dev elop high perform ance con cret e for cont ainm ent building , ex tern al w all,

dom e and slab structures in Nuclear P ow er P lant . T his study present s v ariou s ex perim ent al

perform an ce t o enh ance the durability of concrete st ru ctures in NPP by v aring the rat io of

W/ B, fly ash sub st itut ion an d super plast icizer addition . T he effect of durability of concrete

correspondin g t o th e ch ang e of these v ariable w as ev aluat ed an d the optim um W/ B ratio an d

the opt im um quant ity of fly ash and super pla st icizer for concrete stru ctures in NPP w ere

recom m ended. T h e result s sh ow that W/ B 35% , 20% of fly ash sub stitut ion and 2% of super

plast icizer addition w as foun d out to b e an optim um qu antity for dom e stru cture an d W/ B

45% , 20% of fly ash sub st itut ion an d 3% of super plast icizer addit ion t o b e an opt im um

quant ity for w all and slab structures in NPP .



1. 서 론

국내에 고성능 콘크리트가 소개된 것은 불과 5∼6년 정도밖에 되지 않기 때문에 고성능 콘크리트

에 대한 개념 및 연구동향 그리고 연구방향에 대해서는 아직 정립이 안되어 있는 상태이며, 고성능

콘크리트를 발전소 콘크리트 구조물에 적용한 사례 또한 아직 없다. 따라서 고성능 콘크리트의 기

본이 되는 재료선정 및 배합설계의 연구부터 우리 나라 실정에 맞는 현장적용과 그에 따른 구조성

능 및 안전성 검토를 위한 기초연구가 필요한 실정이다. 국내의 경우, 원자력 발전소 건설시 주로 5

종 시멘트(내황산염 시멘트)를 사용하고 있으나, 최근에는 제4의 콘크리트 구성요소라 일컬어지는

혼화재료가 급격히 발달, 실용화되면서 1종 시멘트에 혼화재를 첨가한 콘크리트가 원자력 발전소 건

설시 효과적이라고 보고되고 있으며, 일본의 경우 원자력 발전소 콘크리트 구조물에 적용된 예도

있다. 이러한 혼화재료의 발달은 콘크리트의 시공성 및 공학적 특성을 한 단계 진전시키고 있다. 즉,

원자력 발전소, 댐, 프리스트레스트 콘크리트 구조물, 고속 전철 등 일반 구조물에 비해 내구성 측

면이나 강도특성 및 안전성 측면에서 엄격한 품질관리가 가중되는 콘크리트 구조물에 혼화재료가

큰 역할을 하고 있다. 그 가운데 특히 원자력 발전소 건설에 있어 콘크리트 구조물은 차폐상의 요

구나, 높은 내진성을 필요로 하기 때문에 구조체 단면이 필연적으로 커짐과 동시에 철근양도 증가

하게 되는 일반적 특성을 가지고 있다. 또한 시공관리가 가중되는 원자력발전소 건설용 콘크리트의

요구성능으로서는 아직 굳지 않은 상태에서의 적정 워커빌리티, 공기량, 블리딩양 등과 경화후의 적

정 압축강도, 건조수축, 내구성 지수 등과 같은 일반적인 보통 콘크리트의 요구성능 외에 온도응력

의 최소화를 위한 수화열의 저하, 차폐성을 위한 적정 단위체적중량의 확보, 철근 밀집지역에서의

시공성의 향상 등이 추가적으로 요구된다.

따라서 본 연구에서는 고성능 콘크리트의 재료적 특성 및 배합특성을 조사하고, 실제 원자력 발

전소 콘크리트 구조물에 적용된 사례들을 분석하여 원자력 발전소 콘크리트 공사에 있어서 다짐이

곤란한 구조부위의 시공성 향상과 매스 콘크리트의 수화열 저감 및 공학적 특성을 만족하는 고성능

콘크리트를 개발하여 실용화하고자 한다.

2 . 본 론

고성능 콘크리트는 다짐을 하지 않아도 양호한 품질을 발휘할 수 있을 정도로 높은 유동성, 충

전성, 재료분리 저항성을 갖고 있으므로 현장 시공시에 작업능력을 개선시켜 경제적으로도 유리

한 콘크리트로 알려져 있다.

따라서 본 과제에서는 W/ B를 달리하여 격납건물 외벽 돔(Dom e )에 적용하기 위한 배합과 철근

밀집지역과 12in (30.48cm )이하의 벽체와 슬래브에 적용하기 위한 배합으로 구분하여 F ly A sh치환

율을 0% , 10% , 20% , 30%로 설정하고, 증점제와 유동화제의 첨가량을 조절함으로서 고성능 콘크

리트의 제반특성을 분석하고 최적 배합비를 도출하여 실제 원전 구조물에 적용할 수 있는 배합

의 기초자료를 제공하고자 한다.

2.1 고성능 콘크리트 개발을 위한 실험

고성능 콘크리트의 요구성능으로서 유동성은 재료분리가 되지 않는 범위에서의 큰 유동성을 말

하며, 높은 유동성만으로는 높은 충전성을 만족시키지 못한다. 따라서 유동성은 우수하면서 재료

분리 저항성을 동시에 만족하여 충전성이 좋도록 복합적인 사항이 고려되어야 한다. 이러한 고성

능 콘크리트의 요구성능은 상호불가분의 관계가 있는데, 이점이 고성능 콘크리트의 배합설계상의

주목할만한 점이다.



고성능 콘크리트 상호간의 관계분석 및 특성분석을 위한 본 과제의 실험계획은 < 표 1> 과 같

다. 본 연구의 배합사항으로 격납건물 외벽 돔(Dom e)에 적용하기 위한 배합 (W/ B =0.35)의 경우,

F ly A sh 치환율을 0% , 10% , 20% , 30%로 하고 유동화제의 첨가량을 예비실험을 통해 2종류를

선택하여 최적의 F ly A sh 치환율과 유동화제의 첨가량을 결정한다. 또한 철근 밀집지역과 12in

이하의 벽체와 슬래브에 적용하기 위한 배합 (W/ B =0.45)의 경우, F ly A sh 치환율을 0% , 10% ,

20% , 30%로 하고 증점제의 첨가량을 예비실험을 통해 3종류를 선정하여 최적의 F ly A sh 치환율

과 증점제 첨가량을 결정한다. 이상의 결과를 토대로 최적 배합비를 도출한다.

표 1. 실험계획

W/ B W F/ A 치환율 혼화제 첨가량 실험사항

0 . 35 175 ㎏/ ㎥

0%

10%

20%

30%

유동화제

1.5%

2 .5%

S lump F low 실험

굵은 골재 씻기 실험

박스 충전실험

V롯드 실험

압축강도실험

(재령 7일 , 28일)0 .45 185 ㎏/ ㎥

0%

10%

20%

30%

증점제

0 g/ ㎥

370 g/ ㎥

740 g/ ㎥

2.2 내구성능 및 시간 의존적 변형특성 비교검토

도출된 최적 배합비와 원자력 발전소 콘크리트 배합과의 단열온도 상승실험을 수행하여 수화열

의 발생 정도를 비교하고, 시간 의존적 변형특성에서는 건조수축을 측정하여 비교한다. 또한 장기

재령(7일, 28일, 56일, 91일)에 따라 다짐유무에 의한 압축강도를 비교하여 고성능 콘크리트의 성

능 향상 정도를 확인한다.

표 2 . 실험계획

W/ B W F/ A 치환율 혼화제 첨가량 실험사항

0 . 35 175 ㎏/ ㎥
0%

20%

유동화제

2 .0%

단열온도 상승실험

건조수축

압축강도실험

재령

7일 , 28일 , 56일 , 9 1일

다짐

무다짐

0 .45 185 ㎏/ ㎥
0%

20%

증점제

300 g/ ㎥



3 . 실 험 결과

3.1 고성능 콘크리트 개발을 위한 실험

3.1.1 돔 (Dom e)에 적용하기 위한 배합

1) Slum p F low 실험

고성능 콘크리트의 유동성에 관한 실험 결과는 <표 3> 및 < 그림 3.1>과 같다.

표 3 . S lump F low 실험

시편기호 혼화재 치환율 유동화제첨가량
S lump F low

(cm)

LFA00S25 F ly A sh

0%

S 2 .5% 62 .5

LFA00S15 S 1.5% 58 .2

LFA10S25 F ly A sh

10%

S 2 .5% 6 1

LFA10S15 S 1.5% 59

LFA20S25 F ly A sh

20%

S 2 .5% 68 .25

LFA20S15 S 1.5% 62 . 3

LFA30S25 F ly A sh

30%

S 2 .5% 7 1.5

LFA30S15 S 1.5% 66 .5

<그림 3 . 1> S lump F low 실험

2) 굵은 골재 씻기 실험

고성능 콘크리트의 재료분리 저항성에 관한 실험 결과는 <표 4> 및 <그림 3.2> 와 같다.



표 4 . 굵은 골재 씻기 실험

시편기호 혼화재 치환율 유동화제 첨가량
20cm
내(%)

20cm
외(%)

재료분리 저항률

(%)

LFA00S25 F ly As h

0%

S 2 .5% 48 45 94

LFA00S15 S 1.5% 39 36 92

LFA10S25 F ly As h

10%

S 2 .5% 47 43 9 1

LFA10S15 S 1.5% 38 37 97

LFA20S25 F ly As h

20%

S 2 .5% 47 47 100

LFA20S15 S 1.5% 38 48 102

LFA30S25 F ly As h

30%

S 2 .5% 58 48 83

LFA30S15 S 1.5% 4 1 36 88

<그림 3 .2> 굵은 골재 씻기 실험

3) 충전성 실험

고성능 콘크리트의 BOX 충전성 실험에 관한 실험 결과는 <표 5> 및 <그림 3.3> 과 같다.

표 5 . 충전성 실험

시편기호 혼화재 치환율 유동화제첨가량
박스충전

(cm)

LFA00S25 F ly A sh

0%

S 2 .5% 10 . 3

LFA00S15 S 1.5% 9 . 3

LFA10S25 F ly A sh

10%

S 2 .5% 4 .8

LFA10S15 S 1.5% 6 .9

LFA20S25 F ly A sh

20%

S 2 .5% 6 . 1

LFA20S15 S 1.5% 7 .2

LFA30S25 F ly A sh

30%

S 2 .5% 28 .5

LFA30S15 S 1.5% 10 . 3



<그림 3 . 3> BOX 충전성 실험

고성능 콘크리트의 V 롯드 실험에 관한 실험 결과는 < 표 6> 및 <그림 3.4> 와 같다.

표 6 . V 롯드 실험

시편기호 혼화재 치환율 유동화제첨가량
V 롯드

상대유하시간

LFA00S25 F ly Ash

0%

S 2 .5% 1. 18

LFA00S15 S 1.5% 0 .98

LFA10S25 F ly Ash

10%

S 2 .5% 1.4

LFA10S15 S 1.5% 1. 14

LFA20S25 F ly Ash

20%

S 2 .5% 0 .96

LFA20S15 S 1.5% 1.04

LFA30S25 F ly Ash

30%

S 2 .5% 1.28

LFA30S15 S 1.5% 1.22

<그림 3 .4 V 롯드 실험>

이상의 결과에서 F ly A sh 치환율은 20% , 유동화제의 첨가량은 2%정도가 본 연구에서 요구되

는 성능에 가장 적합한 것으로 판단된다. 따라서 격납건물 외벽 돔 (Dom e)에 적용하기 위한 최적

배합비를 도출하면 <표 7> 과 같다.



표 7 . 최적 배합비

W/ B

(%)

S/ A

(%)

단위량( ㎏/ ㎥)

C F/ A W G S S . P(㎖/ ㎥)

35 47 400 100 175 833 739 8333

3.1.2 철근 밀집지역과 12in 이하의 벽체와 슬래브에 적용하기 위한 배합

1) Slum p F low 실험

고성능 콘크리트의 유동성에 관한 실험 결과는 <표 8> 및 <그림 3.5> 와 같다.

표 8 . S lump F low 실험

시편기호
혼화재 치환율

(%)
증점제 첨가량

(g/ m3 )
S lump F low

(cm)

HFA00V0
F ly As h

0%

0 57

HFA00V1 370 50

HFA00V2 740 48

HFA10V0
F ly As h

10%

0 62

HFA10V1 370 54

HFA10V2 740 50

HFA20V0
F ly As h

20%

0 67

HFA20V1 370 56

HFA20V2 740 49

HFA30V0
F ly As h

30%

0 63

HFA30V1 370 54

HFA30V2 740 45

<그림 3 .5> S lump F low 실험

2) 굵은 골재 씻기 실험

고성능 콘크리트의 재료분리 저항성에 관한 실험 결과는 < 표 9> 및 <그림 3.6> 과 같다.



표 9 . 굵은 골재 씻기 실험

시편기호
혼화재 치환율

(%)
증점제 첨가량

(g/ m3 )
20cm
내

20cm
외

재료분리 저항률

(%)
HFA00V0

F ly As h

0%

0 56 49 87
HFA00V1 370 53 52 98
HFA00V2 740 53 55 104
HFA10V0

F ly As h

10%

0 55 52 94
HFA10V1 370 57 5 1 9 1
HFA10V2 740 57 52 92
HFA20V0

F ly As h

20%

0 59 48 82
HFA20V1 370 53 5 1 95
HFA20V2 740 5 1 52 102
HFA30V0

F ly As h

30%

0 64 5 1 80
HFA30V1 370 54 5 1 94
HFA30V2 740 53 52 98

<그림 3 .6> 굵은 골재 씻기 실험

3) 충전성 실험

고성능 콘크리트의 BOX 충전성 실험에 관한 실험 결과는 <표 10> 및 <그림 3.7> 과 같다.

표 10 . BOX 충전성 실험

시편기호
혼화재 치환율

(%)
증점제 첨가량

(g/ m3 )
박스충전고차

(cm)
HFA00V0

F ly As h

0%

0 12 .5
HFA00V1 370 17 .5
HFA00V2 740 11. 3
HFA10V0

F ly As h

10%

0 10 . 3
HFA10V1 370 12 .2
HFA10V2 740 18 .2
HFA20V0

F ly As h

20%

0 12 .9
HFA20V1 370 9 .6
HFA20V2 740 10 .4
HFA30V0

F ly As h

30%

0 2 1. 3
HFA30V1 370 11.8
HFA30V2 740 10 . 3



<그림 3 .7> BOX 충전성 실험

고성능 콘크리트의 V 롯드 실험에 관한 실험 결과는 < 표 11> 및 <그림 3.8>과 같다.

이상의 결과에서 철근 밀집지역과 12in이하의 벽체와 슬래브에 적용하기 위한 배합은 F ly A sh

치환율 20% , 증점제 첨가량은 300 g/ ㎥으로 판단된다. 따라서 철근 밀집지역과 12in이하의 벽체

와 슬래브에 적용하기 위한 최적 배합비는 < 표 12> 와 같다.

표 11. V 롯드 실험

시편기호 혼화재 치환율 유동화제첨가량
V 롯드

상대유하시간

LFA00S25 F ly As h

0%

S 2 .5% 1. 18

LFA00S15 S 1.5% 0 .98

LFA10S25 F ly As h

10%

S 2 .5% 1.4

LFA10S15 S 1.5% 1. 14

LFA20S25 F ly As h

20%

S 2 .5% 0 .96

LFA20S15 S 1.5% 1.04

LFA30S25 F ly As h

30%

S 2 .5% 1.28

LFA30S15 S 1.5% 1.22

<그림 3 .8 > V 롯드 실험



표 12 . 최적 배합비

W/ B

(%)

S/ A

(%)

단위량( ㎏/ ㎥)

C F/ A W G S 증점제g/ ㎥

45 44 329 82 185 9 11 7 17 300

3.2 내구성 및 시간 의존적 변형특성 실험

3.2.1 돔 (Dom e)에 적용하기 위한 배합

1) 단열온도 상승 실험

고성능 콘크리트의 단열온도 상승 실험에 관한 실험 결과는 <표 13> 및 <그림 3.9> 와

같다.

표 13 . 최대단열온도 상승값 (K) , 반응속도 ( α )

최대단열온도 상승값

( ℃)

반응속도

( ℃/ hr )

격납건물
기존배합 68 .93222 1. 14654

최적배합 66 .42773 0 .9 12632

<그림 3 .9> 단열온도 상승 곡선(격납건물)

2) 건조수축

고성능 콘크리트의 건조수축에 관한 실험 결과는 < 그림 3.10> 과 같다.



<그림 3 . 10> 건조수축 실험 결과(격납건물)

3) 압축강도

고성능 콘크리트의 압축강도에 관한 실험 결과는 <그림 3.11>과 같다.

<그림 3 . 11> 콘크리트의 압축강도 실험 결과(격납건물)

3.2.2 철근 밀집지역과 12in 이하의 벽체와 슬래브에 적용하기 위한 배합

1) 단열온도 상승 실험

고성능 콘크리트의 단열온도 상승 실험에 관한 실험 결과는 <표 14> 및 < 그림 3.12>와

같다.

표 14 . 최대단열온도 상승값 (K) , 반응속도 ( α )

최대단열온도 상승값

( ℃)

반응속도

( ℃/ hr )

철근 밀집지역
기존배합 58 .65797 1.07644

최적배합 59 .5089 1 0 .8 14 13



<그림 3 . 12> 단열온도 상승 곡선(철근 밀집지역)

2) 건조수축

고성능 콘크리트의 건조수축에 관한 실험 결과는 < 그림 3.13> 과 같다.

<그림 3 . 13> 건조수축 실험 결과(철근 밀집지역)

3) 압축강도

고성능 콘크리트의 압축강도에 관한 실험 결과는 < 그림 3.14> 와 같다.

<그림 3 . 14> 콘크리트의 압축강도 실험 결과(철근 밀집지역)



4 . 결 론

본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 격납건물에 적용하기 위한 배합의 경우, F ly A sh 치환율은 20%에서 가장 우수한 성능을 보

였으며, 유동화제의 첨가량은 2.0%가 최적인 것으로 나타났다.

2) 철근 밀집지역에 적용하기 위한 배합의 경우, F ly A sh 치환율은 20%에서 가장 우수한

성능을 보였으며 골재 분리 현상을 방지하기 위한 증점제의 첨가량은 300g/ m 3 이 최적

첨가량으로 나타났다.

3 ) 내구성능 및 시간 의존적 변형특성 실험에서는 단열온도 상승 실험 및 압축강도 실험에서

기존 배합 보다 최적배합이 우수한 결과를 보여 주었다.

4 ) 본 과제를 통해서 도출된 최적배합은 국내에서 제시된 고성능 콘크리트의 기본 성능을 만족

하고 있으며, 내구성 측면에서도 기존의 발전소 콘크리트 구조물에 사용된 콘크리트에 비해

우수한 것으로 판단되어, 향후 실용화를 위한 기초 자료로써 활용될 수 있을 것으로 사료

된다.
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