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알카리활성 슬래그 콘크리트의 동결융해 저항성

Resistance to Freezing and Thawing of Alkali-Activated Slag Concrete
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Abstract

The present tests examined the resistance to freezing and thawing of alkail-activated (AA) slag concrete having 

compressive strength between 30~56 MPa. To enhance the compressive strength and resistance to freezing and 

thawing of AA slag concrete, Na ions were used for an activator. Test results revealed that the resistance to 

freezing and thawing of AA slag concrete is comparable to that of cement concrete when compressive strength is 

more than 50 MPa.
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1. 서 론

알카리활성(alkali-activated, 이하 AA) 결합재는 철강 및 전

력 산업부산물과 알카리성의 무기질 재료를 혼합하여 경화성능을 

갖는 결합재를 의미한다. AA 결합재는 기존 보통포틀랜드시멘트

(ordinary portland cement, 이하 OPC)보다 낮은 CO2배출량과 

자원의 재활용에 따른 경제적 이익 뿐만 아니라 역학적 특성에서

도 OPC와 동등한 성능을 발휘해 콘크리트 2차 제품의 결합재로

써 이용되고 있다
1)
. 그러나 AA 결합재는 고농도의 알카리제의 사

용에 따라 콘크리트에서 알카리골재 반응에 의한 열화 및 백화 등

의 문제점이 나타나고 있다. 특히, 구조재료로 이용되는 콘크리트

의 환경적 특성을 감안한다면 AA 결합재를 이용한 콘크리트의 동

결융해 저항성의 평가가 중요하다. 그러나 AA 결합재를 이용한 

콘크리트의 동결융해 저항성에 대한 연구는 매우 미미하다. 이에 

본 연구에서는 AA 결합재를 이용한 콘크리트의 동결융해 저항성

에 대한 기초자료 제시를 목적으로 알카리 활성화제의 종류에 따

라 AA 콘크리트의 동결융해 저항성을 평가하여 시멘트 콘크리트

와 비교하였다.

2. 실험계획 및 방법

본 연구의 주요변수인 알카리 활성화제의 종류에 따라 5 배합

의 AA 콘크리트와 비교를 위한 OPC 콘크리트 1 배합이 실험되
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었다. 알카리 활성화제는 일반적으로 강도발현이 우수하다고 알

려진 나트륨계열과 안정적인 강도발현을 위해 칼슘계열이 이용되

으며, 나트륨계열의 급결반응을 억제하기 위해 지연제를 소량 첨

가하였다. 모든 배합에서 단위수량은 210kg/㎥, 잔골재율은 

43%, 물-결합재비는 30%로 고정되었다. 배합된 콘크리트는 대

기에서 24시간 양생 후 거푸집을 제거하고 14일 동안 온도 

20±2℃, 습도 60±5%의 항온항습실에서 양생하였다.  

굳지 않은 콘크리트에서 슬럼프 및 공기량이 측정되었으며, 굳

은 콘크리트에서는 재령 1, 3, 7 및 28일 압축강도와 동결융해 

저항성이 평가되었다. 콘크리트의 동경융해는 KS F 2456의 A법

에 의해 측정되었으며, 30cycle 마다 외관과 비중의 변화 및 동탄

성계수를 측정하여 300cycle에 내구성지수가 평가되었다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 슬럼프 및 공기량

AA 콘크리트의 슬럼프는 OPC 콘크리트보다 약 3.5배 이상 높

았다. 이는 나트륨계열의 포함된 지연제에 의한 초기 수화반응속

도가 효과적으로 지연되었기 때문으로 판단된다. 또한 칼슘계열

의 활성화제와 16% 이상 첨가된 나트륨계열의 활성화제는 AA 콘

크리트의 초기 슬럼프를 감소시켰다. 

AA 콘크리트의 공기량은 약 0.5~1.7 % 범위로 OPC 콘크리

트보다 작았다. 나트륨계열의 활성화제 함량이 증가할수록 AA 콘

크리트의 공기량은 감소하였다. 



2011년 추계학술발표대회 논문집(제11권 2호, 통권 제21집)

- 106 -

No. 결합재
슬럼프
(mm)　

공기량
(%)

압축강도　(MPa)

1일 3일 7일 28일

1 GGBS + 나트륨계열 11% 250 0.5 9.71 27.36 31.41 39.95　

2
GGBS + 나트륨계열 9% 

+ 칼슘계열 3%
200 1.7 7.33 18.08 22.57 31.68

3
GGBS + 나트륨계열 12% 

+ 칼슘계열 3%
225 0.8 17.58 27.73 32.37 48.57

4 GGBS + 나트륨계열 13% 250 0.5 26.05 32.85 36.56 51.07

5 GGBS + 나트륨계열 16% 175 0.5 27.65 37.83 41.44 56.62

6 OPC 100% 60 1.2 23.76 35.44 36.93 54.56

표 1. 주요변수 및 실험결과

3.2 압축강도

AA 콘크리트의 압축강도는 나트륨계열의 활성화제 함량이 높

을수록 증가하였다. 특히 나트륨계열의 활성화제를 16% 첨가한 

AA 콘크리트의 압축강도는 OPC 콘크리트보다 4% 높았다. 이는 

고로슬래그의 반응성을 깨우는 데는 강 알카리성인 나트륨이 가

장 효과적이기 때문이다. 모든 AA 콘크리트에서 28일 압축강도

가 30 MPa 이상으로 구조용으로 손색이 없었다.

3.3 동결융해 저항성

AA 콘크리트와 OPC 콘크리트의 동결융해 저항성 실험결과를 

표 2에 나타내었다. 현재 동결융해 저항성에 대한 실험이 60 

cycle까지 진행되었으며, 본 연구에서는 비슷한 압축강도를 보인 

No. 5번과 No. 6번을 비교하였다. No. 5번과 No. 6번을 제외한 

콘크리트는 30 cycle 후에 표면의 콘크리트가 미세하게 탈락하였

다. 이는 고로슬래그 내의 알루미나 이온을 영향으로 OPC는 알루

미나 이온의 함량이 적어 수중에서도 안정적인 규산칼슘수화물

(nCaO·SiO2·mH2O, CSH겔)이 형성되지만, 고로슬래그는 OPC

의 2배 이상 많은 알루미나 성분을 함유하고 있어 수중에서 불안

정한 알루민산칼슘수화물(3CaO·Al2C3·6H2O)을 형성하기 때

문이다1). 

구분
동결융해

횟수
상대기건
단위질량

상대
동탄성계

수

표면사진
(60 cycle 후)

AA
Concrete
(No. 5)

0 1.00 1.00 

30 1.00 0.99 

60 0.99 0.88 

OPC
Concrete
(No. 6)　

0 1.00 1.00 

30 1.00 0.99 

60 0.95 -

표 2. 동결융해 실험결과

나트륨계열의 활성화제가 16% 첨가된 AA 콘크리트의 상대동

탄성계수는 60 cycle 후에도 88% 수준에 있었으며, 표면의 박리

가 일어나지 않았다. 반면에 OPC 콘크리트는 60 cycle 후에 약 

5%의 중량변화를 보이며 표면 박리에 의해 동탄성계수를 측정하

기 못하였다. 이는 AA 콘크리트에서 나트륨계열의 활성화제 함량

이 16% 넘을 경우Na2O가 알루민산칼슘수화물에 의해 NC8A의 

조성을 갖게 되는데 NC8A는 수중에서도 AA 콘크리트의 내부 조

직을 치밀하게 유지해 동결융해 저항성을 증가시키는 것으로 판

단된다
2)
.  

 

4. 결 론

AA 콘크리트는 슬럼프와 압축강도에서 OPC 콘크리트와 동등 

이상의 특성을 보였다. 특히, 나트륨계열의 활성화제 함량이 16%

인 AA 콘크리트는 동일 배합의 OPC 콘크리트보다 높은 동결융

해 저항성을 보였다. 
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