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Abstract

This is a fundamental research to utilize alkali activated cement(AAC) in concrete. The 

compressive strength of AAC concrete were measured for the various mixing ratios of 

activator/fly ash, and the mixing ratios of water glass, NaOH, and water among the 

activators. The mixing ratio of fine and coarse aggregates was maintained constantly. The 

relationships between the compressive strength and mixing ratios were analyzed to find the 

optimal mixing ratio of AAC concrete. As the results, the optimal mixing ratio of 

activator/fly ash in AAC concrete was 0.7, and that of water glass, NaOH, water among the 

activator was 4.0:1.0:2.5 for the maximum compressive strength.

요    지

본 연구는 알칼리 활성시멘트(Alkali Activated Cement)를 콘크리트에 활용하기 위한 기초적인 연구로

서 잔골재 및 굵은골재의 혼합비는 일정하게 하고, 활성화제/플라이 애쉬의 혼합비, 그리고 활성화제 중 물

유리, 수산화나트륨, 물의 혼합비를 변화시킨 AAC 콘크리트에 대한 압축강도를 측정하였다. 또한 각 변수에 

따른 압축강도의 특성을 분석하고, AAC 콘크리트의 최적 혼합비를 구하였다. 그 결과 최대 압축강도 발현을 

위한 활성화제 중 물유리, 수산화나트륨, 물의 최적 혼합비는 4.0:1.0:2.5 이었으며, 활성화제/플라이 애쉬

의 최적 혼합비는 0.7 이었다.
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1. 서 론

시멘트 산업은 다른 산업에서 발생하는 유해 중금속

류 등 각종 산업폐기물을 고화처리하거나, 소각 처리

함으로써 자연환경의 보존과 생활환경의 정화에 일익

을 담당하고 있다. 그러나 시멘트 1톤을 생산하기 위

하여 석회석은 약 1.3톤이 소모되며, 또한 지구 온난

화의 원인물질인 탄산가스가 약 1톤 배출된다. 따라서 

시멘트 산업은 자연경관의 훼손과 지구의 기후환경에 

많은 변화를 주고 있다(최롱 등, 2006).

한편, 국내 석탄화력발전소에서 배출되고 있는 플라

이 애쉬 발생량은 2001년 491만톤에서 2005년 약 

600만톤으로 매년 증가하는 추세에 있다. 그 중 일부

분은 콘크리트 및 시멘트 혼화재 등으로 활용되고 있

지만, 대부분은 해안 및 육상 매립에 의해 처리되고 

있어 매립지 확보를 위한 경제적 부담뿐만 아니라 매

립시 발생되는 분진과 침출수에 의해 많은 환경문제를 

발생시키고 있다(김재관 등, 2002). 따라서 플라이 

애쉬를 콘크리트 및 시멘트 혼화재 등으로 재활용하기 

위한 연구는 환경적, 경제적, 그리고 부족한 자원 확

보의 차원에서 매우 중요한 과제이다.

F급 플라이 애쉬에는 상대적으로 많은 함량의 알루

미늄과 규소가 함유되어있기 때문에 플라이 애쉬의 활

성화는 주로 유리상의 Si-O-Si와 Al-O-Al의 공유결

합을 파괴하는 것에 의해 좌우된다(Li 등, 1995 ; 

Palomo 등, 1999). 따라서, 플라이 애쉬에 함유된 

알루미늄과 규소를 용해하여 활성화반응을 촉진하기 

위해서는 충분히 높은 알칼리성(OH
-) 농도가 필요하

다. 이와 같은 알칼리성 물질로는 수산화나트륨, 수산

화칼륨, 탄산나트륨, 규산나트륨 등이 있으며, 알칼리 

활성반응은 플라이 애쉬의 물리, 화학적 특성과 활성

화제의 종류, 그리고 양생온도에 크게 좌우된다

(Zhaohui 등, 2001).

조병완 등(2005)은 단위시멘트량의 90%를 F급 플

라이 애쉬로 치환하고 양생온도 90℃에서 NaOH, 

CaO, MnO2, Na2SiO2를 알칼리 활성화제로 사용한 

콘크리트의 정탄성계수, 휨파괴 실험 등 파괴특성을 

조사하여 플라이 애쉬를 대체 시멘트로 활용할 수 있

는 가능성을 얻었다. 그리고 김광수 등(2004)은 단위

시멘트량의 20%이하를 F급 플라이 애쉬로 치환한 콘

크리트의 압축강도 및 내구성 실험을 수행하였다. 또

한, 박상숙 등(2005)은 F급 플라이 애쉬에 물유리, 

수산화나트륨, 물을 첨가한 알칼리 활성시멘트(Alkali 

Activated Cement, 이하 AAC)를 제조하였으며, 이

들 시멘트와 모르타르의 압축강도 실험을 통하여 시멘

트 대체재로 AAC의 활용 가능성을 확인하였다.

본 연구는 AAC를 콘크리트에 활용하기 위한 기초

적인 연구로서 수산화나트륨과 물유리를 알칼리 활성

화제로 사용하여 잔골재 및 굵은골재의 혼합비는 일정

하게 하고, 활성화제/플라이 애쉬의 혼합비, 그리고 

활성화제 중 물유리, 수산화나트륨, 물의 혼합비를 변

화시킨 AAC 콘크리트에 대한 압축강도를 측정하였다. 

또한 각 변수에 따른 압축강도의 특성을 분석하고, 

AAC 콘크리트의 최적 혼합비를 구하였다.

2. 실험개요

2.1 실험재료

본 연구에서는 F급 플라이 애쉬에 물유리, 수산화

나트륨, 물을 첨가한 AAC를 100% 시멘트 대체재로 

활용하였으며, 혼화제는 사용하지 않았다.

2.1.1 플라이 애쉬

본 연구에 사용된 플라이 애쉬는 국내 H 석탄화력

발전소에서 배출된 것으로써 화학적 성분은 Table 1

과 같으며, ASTM C 618 규정에 따라 F급 플라이 

애쉬로 분류되었다.

Table 1 플라이 애쉬의 화학적 성분 (wt %)

Element Content (%) Element Content (%)

SiO 2 49.58 K2O 0.88

Al 2O 3 31.90 TiO 2 1.73

Fe2O 3  5.93 P2O5 0.79

CaO  2.98 MnO 0.05

MgO  0.95 Ig. loss 4.30

Na2O  0.42
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2.1.2 알칼리 활성화제

알칼리 활성화제로는 물에 용해된 공업용 수산화나

트륨과 물유리를 사용하였으며, Table 2에 물유리의 

성분을 나타내었다.

2.1.3 골재

굵은골재로는 부순돌을 사용하였으며, 잔골재로는 

강모래를 사용하였다. 골재의 물리적 성질은 Table 3

과 같다.

2.2 실험조건

본 연구에서는 각 실험별로 Table 4와 같이 배합조

건과 양생조건을 달리하였다. 단, 콘크리트에서 잔골

재와 굵은골재의 혼합비는 플라이 애쉬의 혼합량 10

을 기준으로 각각 14.53과 21.79로 일정하게 하였다.

실험Ⅰ에서는 알칼리 활성화제로 물과 수산화나트륨

만을 사용하였다. 배합조건은 수산화나트륨용액의 농

도를 5 Mole과 6 Mole로 하였으며(박상숙 등, 

2005), 활성화제에 따른 플라이 애쉬의 혼합량

(Act/FA)을 각각 0.5와 0.7로 하였다. 그리고 양생

조건은 약 16℃의 상온과 50℃ 및 85℃의 건조로에

서 각각 3일 동안 양생되었으며, 양생된 공시체는 기

건 상태에서 7일, 28일, 90일 후에 압축강도가 측정

되었다.

실험Ⅱ에서는 활성화제로 물유리를 추가함에 따라 

적절한 양생조건을 구하기 위하여 양생온도는 50℃와 

85℃로 하였으며, 양생기간은 6, 12, 18, 24, 30, 

36, 48, 60시간으로 하여 압축강도를 측정하였다. 배

합조건은 알칼리 활성화제의 혼합비(wt%)를 물유리:

수산화나트륨:물=4.0:1.0:2.5로 하였으며(박상숙 등, 

2005), 활성화제에 따른 플라이 애쉬의 혼합량

(Act/FA)은 0.7로 하였다.

실험Ⅲ에서 배합조건은 활성화제 중 물유리의 혼합

비를 각각 3, 4, 5, 6으로 변화시키고 Act/FA를 

0.7, 0.8, 0.9로 하였다. 또한 양생은 85℃의 건조로

에서 1일간 양생 후 탈형하여 압축강도를 측정하였다.

실험 Ⅳ에서 배합조건은 활성화제 중 수산화나트륨

과 물의 혼합비를 각각 1, 2, 3과 2.5, 3.5, 4.5로 

변화시켰다. 또한 양생은 85℃의 건조로에서 1일간 

양생 후 탈형하여 압축강도를 측정하였다.

 

2.3 실험방법

2.3.1 콘크리트의 혼합 및 제조

콘크리트의 혼합은 굵은골재, 잔골재, 플라이 애쉬 

순으로 투입하여 약 30초 동안 건비빔한 후 물에 녹

Table 2 물유리의 성분 및 특징

Na2O(%) SiO2(%) Na2O/SiO2 Specific gravity

13.5 30.5 2.26 ≥ 1.498

Table 3 골재의 물리적 성질

Type of

aggregate

Gmax 

(mm)

Specific

gravity
F.M.

Absorption

(%)

Fine agg. － 2.58 2.80 1.54

Coarse agg. 25 2.65 7.09 0.87

Table 4 배합비와 양생조건

Exp.Ⅰ

Activator
Act/FA

(wt %)

Curing temp.

(℃)
Curing timeWater 

glass

NaOH

concentration

―
5 Mole, 

6 Mole

0.5,

0.7

normal temp.(16),

50, 85
3 days

Exp.Ⅱ

Activator (Weight  % of Fly ash)
Act/FA

(wt %)

Curing temp.

(℃)
Curing timeWater 

glass
NaOH Water

4 1 2.5 0.7 50, 85
6, 12, 18, 24,

36, 48, 60 hrs

Exp.Ⅲ 3, 4, 5, 6 1 2.5 0.7, 0.8, 0.9 85 1 day

Exp.Ⅳ 4 1, 2, 3 2.5, 3.5, 4.5 0.7 85 1 day
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인 수산화나트륨을 투입하고 충분히 혼합하였다. 그리

고, 물유리를 혼합한 콘크리트는 반응속도가 빠르기 

때문에 물유리는 마지막에 투입하여 빠른 시간 내에 

혼합하였다.

공시체는 Ø10×20 cm 원주형 몰드를 사용하였으

며, 건조로에서 양생되는 공시체는 제작 후 비닐랩으

로 밀봉함으로써 수분의 증발을 최대한 억제하였다. 

또한, 콘크리트 1회의 혼합량은 몰드 6개를 원칙으로 

하였다.

2.3.2 강도 측정

콘크리트의 압축강도 시험은 각 실험 변수별로 3개

의 공시체를 제작하여 KS F 2405에 준하여 실시하

였다.

3. 실험결과

3.1 물유리가 첨가되지 않은 콘크리트의 

압축강도

알칼리 활성화제로 수산화나트륨과 물만을 첨가한 

Table 4의 실험Ⅰ에 대한 압축강도의 변화를 Fig. 1

에 나타내었다. 양생조건은 약 16℃의 상온과 50℃ 

및 85℃의 건조로에서 각각 3일 동안 양생되었으며, 

양생된 공시체는 기건 상태에서 7일, 28일, 90일 후

에 압축강도가 측정되었다. 

물유리를 알칼리 활성화제로 사용하지 않은 콘크리

트의 압축강도는 수산화나트륨 용액의 농도가 5 Mole

보다 6 Mole일 때 크게 나타났다. 이와 같은 결과는 

Ca 함량이 낮은 F급 플라이 애쉬를 알칼리 활성화하

여 시멘트성 물질로 전환하기 위해서는 강한 알칼리성 

용액이 필요하다는 것을 말해 준다. 또한, Act/FA의 

혼합비율이 0.5보다 0.7에서 압축강도가 저하되고 있

는데 그 이유는 과잉의 수분이 수산화나트륨의 농도를 

희석하여 플라이 애쉬의 활성화 반응을 저해하기 때문

으로 판단된다(박상숙 등, 2006).

양생온도에 따른 압축강도의 변화를 살펴보면, 배합

조건과 재령에 관계없이 상온에서 양생된 공시체는 

28일 이후의 장기강도가 발현되었지만, 50℃와 85℃

의 건조로에서 양생된 공시체는 7일 이전의 조기강도

가 발현되었다. 또한 85℃ 건조로에서 양생된 공시체

도 기대할 만한 압축강도는 발현되지 않았지만, 50℃

에서 양생된 공시체에 비해 약 30% 증진되었다. 따라

서 알칼리 활성화제로 물과 수산화나트륨만으로는 높

Fig. 1 물유리가 첨가되지 않은 콘크리트의 압축강도

상온(16 ℃) 50 ℃ 85 ℃
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은 압축강도를 기대할 수 없으며, 칼슘함량이 낮은 F

급 플라이 애쉬의 알칼리 활성반응을 위해서는 반드시 

높은 반응 온도가 필요하다는 것을 확인할 수 있었다.

3.2 양생온도와 양생시간에 따른 압축

강도의 변화

Table 4의 실험Ⅱ와 같이 물유리를 알칼리 활성화

제로 첨가한 콘크리트의 양생온도와 양생시간에 따른 

압축강도의 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 

물유리가 첨가되지 않았던 Fig. 1의 결과 보다 물

유리를 적당량 첨가할 경우 압축강도가 향상됨을 알 

수 있다. 이와 같은 결과는 물유리가 첨가된 알칼리 

활성용액이 플라이 애쉬에 함유된 Al2O3, Fe2O3 그리

고 SiO2와 같은 산성 구성물질을 활성화시켜 무정형

의 Na2O-Al2O3-SiO2 형태의 화합물을 생성하고, 이

들 물질은 다른 가수분해 생성물(실리카겔)과 함께 

플라이 애쉬 입자를 굳히기 때문이라고 판단된다

(Zhaohui 등, 2001).

양생시간 및 온도에 따른 압축강도의 변화를 살펴보

면, 50℃에서 양생된 공시체는 양생 36시간에 플라이 

애쉬의 알칼리 활성반응이 충분히 이루어져 압축강도

가 급증된 반면, 85℃에서 양생된 공시체는 양생 24

시간에 이미 충분한 활성반응이 일어나 높은 압축강도

를 발현하였으며 이후로는 뚜렷한 강도증진을 나타내

지 못했다. 이와 같은 현상은 조병완 등(2005)의 연

구결과에서도 나타난 것으로써, 플라이 애쉬의 알칼리 

활성반응을 위해서는 높은 반응온도가 중요한 요소임

을 확인시켜 주었다. 따라서 양생온도 85℃에서 양생

시간은 24시간이 적절하였다.

3.3 물유리의 혼합비에 따른 압축강도의 

변화

Fig. 3은 Table 4의 실험Ⅲ에서와 같이 물유리의 

혼합비를 3, 4, 5, 6으로, 또한 활성화제와 플라이 애

쉬의 혼합비(Act/FA)를 0.7, 0.8, 0.9로 각각 변화

시킨 콘크리트의 압축강도를 나타낸 것이다. 그리고 

모든 공시체는 85℃에서 24시간 양생된 후 압축강도

를 측정하였다.

물유리의 혼합비에 따른 압축강도의 변화는 전반

적으로 물유리의 혼합비가 증가할수록 압축강도가 

증가하였지만, 활성화제와 플라이 애쉬의 혼합비 

Act/FA=0.7의 경우에는 물유리의 혼합비가 5이상에

서 오히려 압축강도가 감소하였다. 그 이유는 이 경우

에 대한 콘크리트의 유동성이 현저히 떨어져 물유리와 

플라이 애쉬의 충분한 혼합이 이루어지지 않았기 때문

으로 판단된다. 또한, 활성화제와 플라이 애쉬의 혼합

비는 ACT/FA=0.7의 경우 압축강도가 가장 크게 나

타났으며, 활성화제의 혼합량이 많을수록 압축강도가 

Fig. 2 양생시간에 따른 압축강도
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Fig. 3 물유리의 혼합비에 따른 콘크리트의 압축강도

0

10

20

30

40

3 4 5 6

Mixing ratio of Water glass

C
o
m
p
re
s
s
iv
e
 S
tr
e
n
g
th
 (
㎫
)

Act/FA=0.7

Act/FA=0.8

Act/FA=0.9



한국구조물진단학회지 제11권 제4호(2007. 7)    157

감소하였다. 이와 같은 결과는 활성화제의 혼합비가 

높을수록 물의 첨가량이 많아져 85℃에서 24시간 동

안의 양생이 콘크리트를 경화하는데 충분한 시간을 제

공하지 못했기 때문으로 판단되며, 또한 과잉의 수분

은 수산화나트륨의 농도를 희석하여 플라이 애쉬의 알

칼리 활성반응을 저해하기 때문으로 사료된다(박상숙 

등, 2006). 

예비실험에서 활성화제와 플라이 애쉬의 혼합비 

Act/FA=0.6의 경우에 대해서도 동일한 실험을 실시

하였지만, 플라이 애쉬의 혼합량이 상대적으로 많은 

관계로 슬럼프값 4cm 이하의 된비빔이 되어 공시체를 

제작하기도 어려웠다.

따라서 플라이 애쉬의 활성화를 위해서는 활성화제 

중 물유리의 혼합비가 4이상이 되어야 한다는 것을 알 

수 있으며, 가능한 적은 양의 물유리를 첨가하여 높은 

압축강도를 발현한다는 관점에서 알칼리 활성화제 중 

물유리의 혼합비는 4가 가장 적합할 것으로 판단된다.

3.4 수산화나트륨과 물의 혼합비에 따른 

압축강도의 변화

Fig. 4는 알칼리 활성화제 중 수산화나트륨과 물의 

적절한 혼합비를 구하기 위하여 Table 4의 실험Ⅳ와 

같이 물유리의 혼합비를 4로 고정시키고 수산화나트륨

과 물의 혼합비를 각각 1, 2, 3과 2.5, 3.5, 4.5로 

변화시키며 압축강도를 측정한 결과이다. 이때 활성화

제와 플라이 애쉬의 혼합비는 Act/FA=0.7로 하였으

며, 모든 공시체는 85℃에서 24시간 양생된 후 압축

강도를 측정하였다.

수산화나트륨의 혼합비를 1씩 증가시킴에 따라 압

축강도는 14∼30% 감소하였는데 그 이유는 과도한 

수산화나트륨을 첨가할 경우 콘크리트 내에 바람직하

지 않는 구조와 불균일한 수화물이 생성되기 때문이라

고 판단된다(Gebauer, 1981). 그리고 물의 혼합비를 

1씩 증가시킴에 따라 압축강도는  10∼18% 감소하였

는데 이와 같은 결과는 과잉의 수분으로 수산화나트륨

의 농도가 희석되어 플라이 애쉬의 알칼리 활성반응이 

저해되었기 때문으로 사료된다(박상숙 등, 2006).

Fig. 4에서 물의 혼합비가 2.5이고 수산화나트륨의 

혼합비가 3인 경우에는 슬럼프값 1cm 이하가 되어 

공시체를 제작할 수 없었으며, 이와 같은 현상은 물의 

혼합비가 2.0이하에서도 동일한 결과를 나타내었다.

따라서 알칼리 활성화제 중 수산화나트륨과 물의 혼

합비는1.0:2.5가 가장 적합할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 알칼리 활성시멘트(AAC)를 콘크리트에 

활용하기 위한 기초적인 연구로서 잔골재 및 굵은골재

의 혼합비는 일정하게 하고, 활성화제/플라이 애쉬의 

혼합비, 그리고 활성화제 중 물유리, 수산화나트륨, 물

의 혼합비를 변화시킨 AAC 콘크리트에 대한 압축강

도를 측정하였다. 또한 각 변수에 따른 압축강도의 특

성을 분석하고, AAC 콘크리트의 최적 혼합비를 구하

였다.

그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 수산화나트륨과 물만을 활성화제로 사용한 콘크리

트는 배합 및 양생조건에 관계없이 압축강도가 작

게 나타났지만, 85℃에서 양생된 공시체가 50℃에

서 양생된 공시체에 비해 약 30% 강도가 증진되

었다. 따라서 칼슘함량이 낮은 F급 플라이 애쉬의 

알칼리 활성반응을 위해서는 반드시 높은 반응 온

도가 필요하다는 것을 확인할 수 있었다.

2) 알칼리 활성화제에 물유리를 첨가함으로써 압축강

Fig. 4 NaOH와 물의 혼합비에 따른 압축강도
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도가 현저히 증가되었다. 또한 85℃에서 양생된 

공시체는 24시간에 충분히 높은 압축강도를 발현

하였지만, 50℃에서 양생된 공시체는 36시간이 필

요하였다. 따라서 양생온도 85℃에서 양생시간은 

24시간이 적절하였다.

3) 플라이 애쉬의 알칼리 활성화를 위해서는 활성화제 

중 물유리의 혼합비는 4 이상이 되어야 하며, 활

성화제와 플라이 애쉬의 혼합비(Act/FA)가 높을

수록 물의 첨가량이 많아져 수산화나트륨의 농도

를 희석함으로써 플라이 애쉬의 알칼리 활성반응

을 저해하기 때문에 압축강도는 감소하였다.

4) 수산화나트륨과 물의 혼합비를 증가시킴에 따라 압

축강도는 감소하였으며, 알칼리 활성화제 중 수산

화나트륨은 1.0, 물은 2.5의 혼합비에서 압축강도

가 가장 크게 나타났다.

5) 높은 압축강도를 발현하기 위해서는 알칼리 활성화

제/플라이 애쉬의 혼합비는 0.7, 활성화제중 물유

리, 수산화나트륨, 물의 혼합비는 4.0:1.0:2.5가 

적합하였다.
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