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슬래그의 분쇄방법  분말도의 차이와  알칼리 

자극제가 슬래그 시멘트의 수화특성에 미치는 향

Effect of alkali-activator and method of pulverization and fineness 

on the hydration in slag-cement
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ABSTRACT

 This study is performed to know influence on the hydration according to alkali activator and 

method of pulverization and fineness in slag-cement. The compressive strength of mortar were 

examined when the SG powder of which the specific surface area are 4,000, 6,000, and 8000cm2/g 

were substituted for 50wt.% of ordinary portland cement. Na2SO4, Ca(OH)2, NaOH were used as 

alkali activator. respectively, As the results, the compressive strength of mortar increased as 

following the order, Na2SO4>Ca(OH)2>None>NaOH until 7days. But at 28days, mortar used 

Ca(OH)2 as alkali activator were the highest strength.

요 약

 고에 지 소비형인 시멘트의 체 재료로써 고로슬래그의 활용성을 높이기 해 분쇄 방법과 입자의 

분말도 그리고 알칼리 자극제의 종류에 따른 50wt.%의 고로슬래그를 치환한 고로 슬래그 시멘트의 

수화  물리  특성을 조사하 다. 알칼리 자극제로써 Ca(OH)2, NaOH, Na2SO4,사용하 고 이런 특

성들을 비교하기 해 자극제를 넣지 않은 무첨가 슬래그 시멘트를 함께 실험하 다. 압축강도 실험에

서의 분쇄방법에 차이로는 알칼리 자극제에 계없이 롤러 로 분쇄한 슬래그가 체 으로 높은 강

도를 나타내었으며 자극제에 따라서는 재령 7일 이내의 기강도에서는 분말도와 분쇄방법에 계없

이 Na2SO4>Ca(OH)2>None>NaOH 순으로 나왔으며 28일의 장기강도에선 Ca(OH)2가 가장 높게 나타

났다. 
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　 CaO(%) SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) MgO(%) SO3(%) 비 Blaine(cm2/g)

Slag A 48.32 29.40 13.55 0.63 3.74 1.62 2.90

3884

5733

10204

Slag B 47.42 28.02 12.68 0.39 4.19 4.84 2.90

4054

6474

8427

OPC 62.40  20.60 6.10 3.00 2.30 2.00 3.15 3400

1. 서 론

앞으로의 산업은 환경 친화 이며 고기능성, 경제성 등의 재료의 이 을 극 화시키는 방향으로 발

해 가고 있다. 때문에 이러한 요구에 맞춰 시멘트 산업도 고에 지 소비형인 시멘트의 체 재료가 

필요해짐에 따라 철강 산업에서 고로슬래그 재료의 사용이 거두 되고 있다.

시멘트의 혼화재로 고로슬래그미분말은 경제 , 환경 인 이 뿐만 아니라 고강도, 내해수성, 내화학

성 등의 기존의 보통 포틀랜드 시멘트가 가지고 있는 물성을 개선하는 효과도 있다. 그러나　 이러한 

이 들에도 불구하고 사용실 이 조한 이유는 콘크리트 타설 후 기 강도 값이 매우 작은 것이 주

원인이다. 고로슬래그의 활용도를 높이기 해 기강도에 한 방한은 크게 3가지로 분류할 수 있다.

첫째, 고로슬래그 미분말의 분말도를 높임으로써 활성도를 높이는 방법이다. 그러나 분말도가 높아질

수록 생산원가가 높아지는 단 이 있다.

둘째, 양생온도를 높이는 방법으로 슬래그 입자의 활성화를 도모하여 기강도에 향을 미친다. 이 

한 장에 용하는데 제한이 있다.

 셋째, 알칼리 자극제를 첨가하는 방법이다. 고로 슬래그 미분말은 물과 반응하면 표면에 치 한 불

투수성의 산성피막이 형성되기 때문에 강알칼리나 황산염을 첨가하여 피막을 괴함으로써 기 강도

를 증가시킬 수 있다.

따라서 본 연구에서는 고로슬래그의 분말도와 첨가하는 알칼리 자극제에 따른 물성의 변화를 고찰하

고 수화 반응에서의 변화과정을 미세 구조 인 찰을 통하여 슬래그 시멘트의 효과 인 활용을 해 

기 인 검토하 다.

2. 사용 원료  실험 방법

 2.1.1 결합재

보통포틀랜드시멘트와 고로수쇄슬래그미분말은 석고를 첨가하지 않은 A사의 볼 로 분쇄한 분말도 

4000,6000,8000cm2/g (Slag A)과 B사에서 롤러  분쇄하여 석고를 첨가 제조한 4000,6000,8000cm2/g

의 분말도를 갖는 슬래그(Slag B)를 각기 보통 포틀랜드 시멘트와 함께 50wt.% 혼합하여 사용하

다. 시멘트  고로슬래그의 화학 성분  물리  성질은 Table.1과 같다.

Table 1 physical property of slag and cement

2.1.2 알칼리 자극제  화학 혼화제

알칼리 자극제로는 시약 의 Ca(OH)2, NaOH, Na2SO4를 3wt.%를 배합 수에 혼합하여 사용하 다.

 



한국콘크리트학회 2008년 가을 학술대회 논문집 527

　 W/C(%) W(g) OPC(g) SG(g) SS(g) Dosage(g)

OPC 50
368.6 380 380 1862 3%
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2.1.3 골재

잔골재로는 KS L 5100에서 규정하는 비  2.63, 조립률 2.1(%)의 주문진산 표 사를 사용하 다.

2.2 실험 방법

2.2.1 압축강도

 모르타르의 배합은 아래의 Table.2와 같이, KS L 5105  KS L5111에 따라 혼합된 슬래그 시멘트와 

표 사를 1:2.45비로 배합하고 분말도와 자극제를 변화하며 5*5*5cm 압축강도 측정용 몰드를 사용하

여 제작하여 습도90%, 온도23℃(±2)의 습기함에서 1일 양생 후 탈 하여 21℃(±1)의 수 에서 1일, 3

일, 7일, 28일에서의 재령에 따른 압축강도를 측정하 다. 

Table 2 Experimental mixing ratio

2.2.2 수화열 

 시멘트페이스트의 수화 반응에 미치는 알칼리 자극제의 향을 알아보기 해 Ca(OH)2, NaOH, 

Na2SO4를 3wt.% 혼합한 페이스트와 무첨가 슬래그시멘트의 페이스트에 한 수화발열 속도는 미소수

화열(Conduction Calorimeter, TTC형)로 측정(W/S=0.5 측정시간 72시간)하 다.

3.실험결과  고찰

 3.1압축강도

 고로 슬래그미분말을 50% 혼합한 시멘트 모르타르에 알칼리 자극제의 종류를 달리하여 측정한 결과

를 분말도 8000cm2/g를 Fig.1에 나타내었다. 기 강도 개선에선 Na2SO4를 자극제로 사용하 을 때 

모든 분말도에서 탁월한 효과를 나타낸 것을 볼 수 있다. 이는 Na2SO4가 가진 높은 pH로 인한 빠른 

수화반응과 지속 인 SO3-이온의 공 으로 인한 Ettringite가 경화체내의 공극을 채워주고 경화체이 

수축압을 Ettringite 수화에 의한 팽창압이 보상해주는 효과로 인해  기인한 것으로 여겨진다.2) Fig.1

에서 비표면 이 큰 8000cm2/g  슬래그를 치환한 모르타르의 경우 알칼리 자극제를 넣지 않은 모르

타르의 기  28일 강도가 개선 된 것을 볼 수 있다. Ca(OH)2를 자극제로 사용하 을 때 앞선 두 

종류의 자극제보다는 압축강도가 1일에서는 낮았으나 28일에서는 분말도와 분쇄방법에 계없이 높은 

강도를 나타내었다. 이는 Ca2+이온의 농도 증가에 의한 액상 속의 C-S-H상 핵생성을 지연시켰으나 

높은 알칼리 음이온에 의한 입자의 괴로 차 C-S-H상의 수화가 진행되고 내․외부로의 성장으로 

28일 강도에서 Na2SO4를 앞서는 것으로 사료된다.                

Fig.1 Compressive strength with kinds of activator and fineness and method of pulverization.
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 3.3수화열

 Fig.2에서 수화열 측정 결과를 나타내었다. 석고가 첨가된 롤러 로 분쇄된 슬래그를 50wt.% 치환 

첨가한 페이스트의 경우가 비교  반응이 느리고 유도기가 길다는 것을 알 수 있다. 이는 석고에서 나

온 SO3이온으로 인한 입자 표면에 trisulfate 는 monosulfate의 형성으로 인한 aluminate의 수화가 

지연 기 때문이라도 볼 수 있다.3)

 72시간의 측정시간 동안 NaOH을 첨가한 시료의 경우 피크가 한번 나타났으며 빠른 반응성을 보

다. 이는 기에 Al(OH)4
-의 활발한 용출에 의해 결정성 calcium aluminate상이 생성되기 때문이다.2) 

Na2SO4로 자극된 슬래그의 경우 NaOH 보다 상 으로 낮은 수화발열곡선을 나타내고 있다. 기에 

gel상의 에트린 자이트 생성물에 의해 빠른 기발열피크를 볼 수 있다. 이는 수화직후 슬래그 입자 

표면에 gel상의 에트린자이트층이 생성됨을 의미한다. 이 층에 의해 수화는 잠시 지연이 되며, 다시 

에트린자이트 침상결정과 주 의 Na
+이온에 의해 층이 괴되어 지속 으로 수화생성물이 발생한다.2)

Fig.2 Heat evolution rate with activator kinds and method of pulverization.

4.결론

 1. 분쇄 방법에서의 차이로 볼 때 볼  분쇄된 슬래그가 첨가된 것 보다 롤러 로 분쇄한 슬래그를 

첨가한 모르타르의 압축강도가 모든 분말도와 재령일 자극제에 계없이 높게 나타났다.

2. 기강도에서는 Na2SO4가 높게 나타났으며, 28일 강도에서는 꾸 한 증가를 보인 Ca(OH)2가 높게 

나타났다. 

3. 분말도가 높아짐에 따라 자극제를 넣지 않은 모르타르도 강도 개선 효과가 나타났다.

4. 볼  분쇄한 슬래그를 넣은 페이스트가 롤러  분쇄된 슬래그를 첨가한 페이스트보다 빠른 수화반

응을 나타내었다.

5. 수화발열특성결과 수화속도는 자극제별로 NaOH>Na2SO4>Ca(OH)2>None 순으로 나타났으나 발열

량에서는 Na2SO4가 제일 높게 나타났다.
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