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ABSTRACT

   We have studied statistically about quality difference of Blast furnace slag Type Ⅲ that affects 

carbonation of concrete. According to KS F 2563 blast furnace slag was classified 3 types. Type 

Ⅲ blast furnace slag(specific surface area is 4000㎠/g) from different providers with Type A, the 

B and the C. The statistical technique was applied to exclude error of engineering judgement. 

   T test and F test were used among 3 groups to investigate statistical meaning. The effect 

which on the quality of blast furnace slag type Ⅲ that affects carbonation of concrete is 

significant.

요 약

  콘크리트용 혼화재로 사용량이 날로 증대되고 있는 고로슬래그 미분말의 품질 차이가 콘크리트의 

중성화에 어떠한 영향을 미치는지를 통계적으로 분석해 보았다. 현행 KS F 2563에 의하면 고로슬래

그 미분말을 1종, 2종, 3종으로 구분하는데 3종에 해당하는 분말도 4000㎠/g급 고로슬래그 미분말을 3

곳으로부터 입수하여 Type A, B, C로 하여 다른 모든 조건은 동일하게 하고 혼입하였다.  본 연구에

서는 기존의 그래프간의 단순비교를 통해 공학적 판단을 하는 오류를 배제하고자 평균값과 분산을 동

시에 고려하는 통계적인 기법을 적용하였다. 분석기법에는 A, B, C 3개 집단간의 F검정과 각각의 쌍

체비교를 위해 T검정 기법을 적용하여 통계적인 의미를 고찰해 보았다. 그 결과 유의수준 5%에서 중

성화에 미치는 영향이 통계적으로 유의미한 것으로 나타났다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 
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1. 서 론

  콘크리트 구조물의 내구성에 관한 관심이 커지면서 내구성 향상을 위한 많은 연구가 이루어지고 있

다. 콘크리트의 내구성을 경제적으로 확보하기 위한 방안 중 하나로 배합설계 단계에서 콘크리트용 혼

화재료의 사용을 고려하는 경우가 많다. 콘크리트 공학자나 엔지니어의 입장에서는 high volume으로 

시공되는 광물질 혼화재의 사용을 통해 경제적이며 내구적인 콘크리트 구조물을 건설하고자 하는 욕

구를 가지게 된다. 콘크리트의 각종 내구성능 향상에 기여 하는 광물질 혼화재의 종류는 여러 가지가 

있으나, 본 연구에서 다루고자 하는 주요 관심사는 고로슬래그 미분말로써 여러 연구에 의하면 고로슬

래그 미분말을 사용한 콘크리트는 내구성 증진에 현저한 효과가 있는 것으로 보고
1)되었다. 

  특히 본 연구에서는 KS F 2563 콘크리트용 고로슬래그 미분말에 대한 규격에서 고로슬래그 미분말  

3종에 해당하는 국내산 시판제품 중 품질특성이 서로 다른 3가지 Type의 제품에 대한 비교를 수행하

였고, 분말도가 4000급인 동급의 제품간에도 콘크리트의 내구성에 미치는 영향이 유의미한지를 통계적

으로 분석해 보고자 한다. 

  

2. 실험계획

2.1 사용재료

2.1.1 시멘트

  본 연구에 사용한 시멘트는 국내 S사 제품의 제 1종 보통포틀랜드 시멘트로 KS L 5201을 만족하며 

KS L 5120에 의해 분석한 시멘트의 화학조성 및 물리적 성분은 KS 규격을 모두 만족하였다. 

2.1.2 골재

  본 연구에 사용한 잔골재는 천연 잔골재로 체가름시험 결과 표준입도를 만족하였으며, 굵은골재는 

골최대치수 25mm인 쇄석을 사용하였다. 잔골재와 굵은골재의 밀도는 각각 2.60g/cm3, 2.65g/cm3였고, 

조립률은 각각 2.83 및 6.80으로 나타났다. 

2.1.3 고로슬래그 미분말

  본 연구에서는 국내산 고로슬래그 미분말 3종의 품질 차이가 콘크리트의 중성화에 미치는 영향을 

판단하기 위하여 국내에서 시판되는 대표적인 제품 3가지 Type을 입수하였으며 모두 분말도가 

4000cm2/g급에 해당하며, 기본적인 성질은 다음의 표 1과 같다.

수준 밀도(g/㎤)
비표면적

(㎠/g)
SO3 (%)

강열감량
(%)

45㎛ 잔류분
(%)

활성도지수 
(7day) (%)

A 2.90 4500 2.2 0.1 0.8 85

B 2.91 4650 0.3 3.0 0.4 80

C 2.87 4590 2.0 2.9 3.8 77

표 1  Types of blast furnace slag in this experiment

2.1.4 화학 혼화제

  본 실험에서 사용한 혼화제는 고성능 유동화제로서 국내 K사의 EZCON F이다. 유동화제는 ASTM 

C494의 규정을 만족하였다. 



변동의 요인 제곱합 자유도 제곱평균 F비 P값 F-기각치

처리 75.294074 2 37.647037 47.020701 4.99E-09 3.4028261

잔차 19.215556 24 0.8006481

합 94.50963 26

표 3  재령 56일 중성화 깊이의 분산분석 결과  (유의수준=0.05) 

2.2 실험 방법

  콘크리트의 중성화 시험은 KS F 4042 중 중성화 저항성 시험방법에 따라 측정하였다. 

2.3 배합 

  본 연구에서는 KS F 2563의 규격상으로 동급인 국내산 고로슬래그 미분말 3종(type 3)의 품질 차

이가 굳은 콘크리트의 압축강도와 중성화에 유의미한 영향을 주는지를 관심 대상으로 설정 하였으므

로 실험수준은 표 2에 나타낸 것과 같이 미분말의 Type별로 총 3개 수준으로 구성하였다. 

배합수준

물-시멘

트비

(%)

재료의 단위량(kg/㎥) 고성능 

유동화제(%)시멘트 고로슬래그 물 잔골재 굵은골재

A 50% 220 140 180 876 967 1

B 50% 220 140 180 876 967 1

C 50% 220 140 180 875 966 1

표 2  기본 배합표

3. 실험결과 및 고찰

  본 연구에서 사용한 3가지 종류의 고로슬래그 미분말의 품질이 콘크리트의 중성화에 영향을 주는 

정도를 판단하기 위해 통계검정 기법을 도입하였다. A, B, C 3가지 변수의 시험결과를 비교하기 위해 

F검정을 이용하였으며, 귀무가설은 A=B=C라고 하였다. 표 3의 검정 결과표는 재령 56일에서의 분산

분석 결과이다. 재령 56일에서 F비가 47.02로 F 기각치 3.4보다 월등히 커서 A=B=C라는 가설이 기

각되었다. 따라서, 3가지 변수는 통계적으로 유의수준 5%의 조건에서 유의미한 차이를 가진다고 볼 

수 있다. 

  그럼 이번에는 두 집단간의 각각의 상호비교를 위해 T-test라고 하는 T검정을 이용하였다. T검정

을 하기 위해 먼저 A=B라고 가정하고 A와 B, B와 C, A와 C에 대해 각각 쌍체비교를 하였다. 다음의 

표 4는 A와 B에 대한 상호 비교 결과이다. T검정에서는 먼저 양측 검정인지 단측 검정인지를 정해야 

하는데, 안전율을 높이고 가설의 신뢰성을 높이기 위해 양측검정을 채택하였다. 

  A와 B의 비교를 위한 양측검정에 의한 T기각치(t Reject two-tailed test)가 2.306004이고 T통계량

은 -4.48014(절대값을 취해야 함)이므로 “T기각치<T통계량”이 되어 귀무가설이 기각(A≠B)된다. 따

라서 유의수준 5%에서 미분말 A의 중성화 저항성능이 우수하다는 것이 통계적으로 입증되었다. 마찬

가지 방법으로 B와 C를 비교해 보면 T기각치＞T통계량이 되어 귀무가설이 채택되므로 B=C라는 결

론을 얻을 수 있었다. A와 C를 비교해 보면 귀무가설이 역시 기각되어 A≠C가 된다. 즉, 결과적으로  

A≠B, B≠C, A≠C가 되므로 9개의 공시체에 대한 분산값을 고려한 통계검정 결과 변수별로 중성화 

저항성에 차이가 있다는 결론을 도출할 수 있었다. 
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of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 
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was more than 70% of span.
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　Level

Statistics
A B B C A C

Average 11.3 12.66667 12.66667 15.32222 11.3 15.32222

Variation 0.2 0.48 0.48 1.721944 0.2 1.721944

Measured Data 9 9 9 9 9 9

Correlation Coefficient -0.25416 0.453268 0.117152

Difference Average of Hypotheses 0 0 0

Degree of Freedom 8 8 8

t Statistics -4.48014 -6.78714 -9.03308

P(T<=t) one-tailed test 0.001028 6.98E-05 9.02E-06

t Reject one-tailed test 1.859548 1.859548 1.859548

P(T<=t) two-tailed test 0.002055 0.00014 1.8E-05

t Reject two-tailed test 2.306004 2.306004 2.306004

표 4 재령 56일에서의 중성화 측정깊이에 관한 t 검정 결과 (유의수준 α=0.05) 

4. 결론

  KS F 2563의 구분상 3종에 해당하는 동급 고로슬래그 미분말의 품질 차이가 콘크리트의 내구성2) 

중 특히 중성화에 영향을 주는지를 파악하기 위해 고로슬래그 미분말의 Type을 A, B, C로 구분하여 

실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 본 연구에서는 건설현장에서 가장 많이 사용하는 고로슬래그 미분말 3종에 대한 연구를 주제로 선

정하였다. KS F 2563의 고로슬래그 미분말의 규격을 만족하는 3가지 Type의 미분말을 사용한 결과, 

촉진 재령 56일에서 중성화 깊이에 주는 영향은 통계적으로 유의수준 5%에서 유의함을 확인하였고, 

동급 고로슬래그 미분말이라도 그 품질에 의해 중성화에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 따라서 고로

슬래그 미분말이 KS 규격품이라고 해도 콘크리트의 내구성에 미치는 영향이 다르게 나타난다고 추정

할 수 있으므로, 현장 적용시에는 시험성적서의 확인과 더불어 시험배합을 통한 재료선정이 중요하다. 

2) 결론적으로 고로슬래그 미분말 3종에 대한 중성화 시험 결과를 통계적 기법 중 T검정을 이용한 쌍

체검정 분석 결과, 중성화 저항성의 크기는 산술평균과 마찬가지로 유의수준 5%에서 A>B>C 순서라

는 결론을 얻을 수 있었다. 
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