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Abstract

In this study, effects of pore structure of ground granulated blast-furnace slag concrete on freezing-thawing 

resistance are reviewed. As a result, degradation of freezing-thawing resistance performance was occurred as 

replacement ratio of ground granulated blast-furnace slag increases under same specified concrete strength condition. 

It is considered that pore structure of internal binder affects freezing-thawing resistance performance.
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1. 서 론

콘크리트 구조물은 다양한 열화인자에 노출되어 내구성이 저하되지만, 콘크리트의 혼화재료로써 고로슬래그 미분말을 치환하여 사용할 경우 

내구성이 개선되며, 특히 동결융해 저항성능의 향상을 도모하는 것으로 알려져 있다.
1)
 그러나 고로슬래그 미분말의 치환율이 증가할수록 압축강

도의 저하가 발생하기 때문에, 동결융해 저항성능에 대한 정량적인 실험 결과를 도출하는데 문제점이 발생한다. 따라서 본 연구에서는 설계기준

강도를 동일하게 설정하여 고로슬래그 미분말의 치환율에 따른 콘크리트의 동결융해 저항성능을 검토하고 콘크리트 내부 공극구조와의 관계를 

도출하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

표 1은 실험계획 및 콘크리트 배합을 나타낸 것으로 고로슬래그 미분말의 치환율은 0, 40, 70, 100%로 설정하였다. 설계기준강도는 24MPa

로 설정하여, 동결융해 개시 시점에서 유사한 압축강도를 발현하도록 각 시험체의 배합을 계획하였다. 동결융해 작용에 따른 콘크리트의 내부 

공극구조 변화를 분석하기 위해 공극률 시험은 ASTM D 4284에 준하여 동결융해 개시 시점인 재령 14일에 수은압입법으로 분석하였다. 또한, 

동결융해 시험은 ASTM C 666에 따라 실시하였으며 동결융해 작용을 받은 시험체의 건전성을 평가하기 위해 상대동탄성계수와 질량변화를 

측정하였다.

표 1. 실험계획 및 콘크리트 배합

시험체
Fck
(MPa)

목표
슬럼프
(mm)

목표
공기량
(%)

W/B
(%)

S/a
(%)

단위량 (kg/m3)
평가항목

W C BFS1) PS2) CS3) S G

C100

24
180
±
30

4.0
±
1.0

60 49 202.20 337.00 - - - 816.38 879.58 § 슬럼프 (mm)
§ 공기량 (%)
§ 압축강도 (MPa)
§ 공극률 (%)
§ 상대동탄성계수 (%)
§ 질량감소율 (%)

BFS40 60 49 202.20 202.20 128.06 6.74 - 811.54 874.36

BFS70 53 49 178.61 101.10 224.95 10.95 - 837.53 902.36

BFS100 45 49 180.00 0.00 312.00 60.00 28.00 803.61 865.82

1) BFS : ground granulated blast-furnace slag, 2) PS : pig iron preliminary treatment slag, 3) CS : anhydrous gypsum
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그림 1. 슬럼프, 공기량 측정결과 그림 2. 압축강도 측정결과
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그림 3. 상대동탄성계수 측정결과 그림 4. 질량감소율 측정결과
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그림 5. 누적 공극량 측정결과 그림 6. 공극 크기별 분포

표 2. 공극률 및 평균 공극 직경 측정결과

구 분 C100 BFS40 BFS70 BFS100

공극률 (%) 20.8 22.0 22.2 23.2

평균 공극 직경(nm) 21.6 18.8 21.0 31.1

3. 실험결과 및 고찰

그림 1은 슬럼프 및 공기량 측정결과를 나타낸 

것으로 목표 범위를 모두 만족하는 것으로 나타났

다.

그림 2는 압축강도 측정결과를 나타낸 것으로 

동결융해 개시 시점인 재령 14일의 압축강도는 

18.10~21.69 MPa로 측정되어 유사한 압축강도 

발현을 확인했다. 일반적으로 동결융해 작용에 영

향을 미치는 주요인자인 공기량과 압축강도가 유사

한 수준으로 측정된 것을 확인했으며, 고로슬래그 

미분말의 치환율이 증가함에 따라 동결융해 저항성

능에 미치는 공극구조의 영향을 분석하고자 하였

다.

그림 3과 4는 동결융해 작용을 받은 시험체의 상

대동탄성계수 및 질량감소율 측정결과를 나타낸 것

이다. 고로슬래그 미분말의 고로슬래그 미분말을 

치환한 콘크리트의 경우 치환율이 증가할수록 상대

동탄성계수가 저하되었으며, 동결융해 작용에 의해 

표면 박리 현상이 발생하여 질량변화율도 큰 폭으

로 증가하는 경향을 확인하였다.

그림 5와 6은 동결융해 작용을 받기 전의 누적 

공극량 및 공극 크기별 분포를 나타낸 것이다. 배합

에 따른 누적 공극량은 큰 차이를 나타내지 않았으

나 공극 크기별 분포가 상이한 결과를 나타내었고, 

보통포틀랜드시멘트 콘크리트에 비해 고로슬래그 

미분말을 치환한 콘크리트의 미세 공극이 증가하였

다. 또한, 표 2는 공극률 및 평균 공극 직경 측정결

과를 나타낸 것으로 고로슬래그 미분말의 치환율이 

증가함에 따라서 공극률 및 평균 공극 직경이 다소 

증가하는 것을 확인하였으며, 결합재 내부의 공극

구조의 차이에 기인하여 동결융해 저항성능이 상이

한 결과를 나타낸 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 고로슬래그 미분말 콘크리트의 공극구조가 동결융해 저항성능에 미치는 영향에 대해 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

기존의 연구에서는 동결융해 저항성능이 공기량 및 동결융해 개시 시점의 압축강도의 영향에 대해 분석하고 있지만, 본 실험을 통해 결합재 

내부의 공극구조 차이에 따라 동결융해 저항성능이 달라지는 것을 확인하였다.
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