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- 알칼리 자극제와 고온양생이 강도에 미치는 영향 -

- Effect of Alkali Activator and High Temperature Curing on the Compressive Strength of Concrete -

                 Cho, Hyun-Dae         Jaung, Jae-Dong 

Fly ash has the advantages, among others, of improving the characteristics of concrete, reducing the price of 

concrete products, improving the durability, and reducing hydration heat. However, when added in mass, it leads 

to problems such as insufficient concrete intensity, increase of AE use, and others, resulting in a limitation of the 

use volume. 

Therefore, this study is undertaken to solve the problems associated with themass use of fly ash through the 

high concentration powder (4000~8000㎠/g) of fly ash, curing method, the addition of an alkali stimulation agent 

and others for the purpose of increasing the added value of the fly ash. The research showed that the intensity 

manifestation has an outstanding status, with the hydrates reaching a very stable condition if the rate of addition 

of a stimulation agent is appropriately used with the heightening of the fineness of the fly ash in the temperature 

range of 40℃, and if the applicable study is continued, it is likely to result ineffective value generation on the 

massive replacement of fly ash.

최근 국내외에서는 저탄소 녹색성장 등을 통한 환경문제를 해

결하기 위한 연구가 가장 큰 이슈가 되고 있으며, 그와 관련된 기

술개발과 연구가 활발히 이루어지고 있다. 또한 녹색성장과 관련

하여 국내에서도 환경문제 해결을 위한 재활용 기술개발의 연구

가 다방면으로 진행되고 있다. 지금의 시대는 대량생산, 대량소

비, 대량폐기의 시대에서부터 모든 분야에서 순환형 사회 형성을 

향한 기술개발을 추진하지 않으면 안되는 상황이다. 그 중에서도 

화력발전소에서 부산물로 발생되는 석탄재의 일부인 플라이애시

는 폐기물 재활용에 따른 부가가치의 창출, 환경오염방지에 기여

할 수 있으며 몇 십년 동안 콘크리트산업과 시멘트 제조시의 증량

제, 시멘트 저감용 혼화재로서 많이 사용되고 있으며, 또한 콘크

리트의 특성 개선, 콘크리트 제품의 가격 저감 및 내구성 개선, 

수화열 감소 등의 이점 등으로 인하여 많이 사용되고 있다. 
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그러나, 이러한 이점에도 불구하고 플라이애시의 다량 첨가시 

콘크리트의 강도부족 및 AE제 사용량의 증가 등의 문제로 그 이

용이 제한되고 있다. 

이에 본 연구에서는 산업부산물인 플라이애시의 고부가 가치적 

활용을 목표로 플라이애시 다량 치환시 느린 포졸란 반응성을 활

성화하여 조기강도 증진 가능성을 증대하기 위한 방안으로 고분

말도화, 양생방법, 알칼리자극제의 첨가에 따른 강도발현의 검토 

및 분석을 통하여 플라이애시의 대량 사용에 대한 문제점을 해결

하고자 한다.

본 연구에서는 일반적으로 통용되는 3,500㎠/g 정도의 플라이

애시의 분말도를 4,000~8,000㎠/g 정도로 높였을 경우의 강도 

발현성 검토, 플라이애시 다량 첨가시 초기강도 저하 문제, 장기

강도의 증진을 위해 포졸란 자극제로서 황산나트륨을 사용하여 

증기양생을 통한 강도발현 경향을 분석하고 자극제의 첨가율 및 

양생온도에 따른 초기 포졸란반응으로 인한 강도증진효과 및 물

성에 대해 검토하고자 한다.
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본 실험은 미분쇄한 플라이애시를 다량 첨가한 시멘트 경화체

의 강도 증진을 목적으로 실시되었으며, 포졸란 반응시의 알칼리 

자극제의 첨가량 변화가 미치는 영향과 공장제품에의 적용을 목

적으로 한 증기양생 등의 고온양생시 양생조건이 강도에 미치는 

영향을 검토하고자 하였다.

이러한 실험은 플라이애시의 분쇄조건 및 시멘트의 입하시기가 

이전의 실험과는 달라지므로 결과의 비교를 목적으로 <Test-1>

에서는 표 1에 나타낸바와 같이 분말도 3수준, 자극제 첨가량 2수

준, 플라이애시 치환율 5수준 및 양생조건 1수준으로 예비적 검토

를 실시하였다.

또한 <Test-2>에서는 표 2에 나타낸바와 같이 자극제 첨가량 

변화와 고온양생조건의 변화에 따른 강도증진효과를 파악하기 위

해 분말도 3수준, 자극제 첨가량 5수준, 플라이애시 치환율 4수

준 및 양생조건 3수준의 실험을 실시하였다.

요인 조건 기호

분말도 4000, 5000, 6000㎠/g
B4000, B5000, 

B6000

자극제 첨가량
(Na2SO4)

0% (일반수도수)
5% 수용액

-

플라이애시 0, 20, 40, 60, 80% -

양생온도 증기양생 후 표준수중양생 -

기본배합 w : c : s = 0. 485 : 1 : 2.45

  

요인 조건 기호

분말도 3500, 6500, 8000㎠/g B3, B6, B8

자극제 첨가량
(Na2SO4)

0, 3, 5, 7, 10% 수용액 S3, S5, S7, S10

플라이애시 0, 40, 60, 80% P, F40, F60 ,F80

양생온도 고온양생 후 표준수중양생 T20, T40, T60

기본배합 w : c : s = 0. 485 : 1 : 2.45
  

본 실험에서 사용된 시멘트는 국내 S사의 보통포틀랜드 시멘트

를 사용하였고, 플라이애시는 경남 하동 플라이애시를 사용하였

으며, 본 연구가 장기에 걸쳐 진행되는 관계로 실험계획에 따라 

동일 제품을 2회에 걸쳐 재료를 반입하였으며, 그 물리적 성질은 

표 3과 표 4에 나타내었다. 

각 재료의 상태는 잔골재는 주문진산 표준사를 기건상태로 사

용하였고, 플라이애시는 볼밀을 사용하여 분쇄를 하였으며, 분쇄

량은 2kg으로 소정의 크고 작은 볼을 조합하여 분쇄한 후 대표시

료를 채취하여 블레인 분말도 시험을 의뢰하였으며, 그 분말도 측

정치는 표 5에 나타낸 바와 같다. 그리고 볼밀의 분쇄시간에 따른 

분말도를 시험한 결과 분쇄된 플라이애시의 분말도는 직선적으로 

증가하였으며, 9시간에 6,747㎠/g, 15시간 경과시 분말도가 

7,944㎠/g을 얻을 수 있었고 이를 통하여 그림  1에 나타낸 바와 

같이 볼밀을 통한 분쇄시간과 분말도와의 관계를 나타낼 수 있었

다.

또한 분쇄된 플라이애시의 입자형상에 대한 SEM촬영 결과를 

그림 2에 나타내었으며, 볼밀분쇄에 따른 분말도가 높아짐에 따

라 구형의 입자형상이 깨어져 입자가 미세해짐을 알 수 있다. 또

한 입도가 높아짐에 따라 표면이 다소 거친 입자의 형상을 나타내

었다.

No 밀도
분말도
(㎠/g)

응결시간 압축강도(MPa)
안정도
(%)초결

(분)
종결
(분)

3일 7일 28일

1 3.15 3,450 209 340 21.0 28.3 37.6 0.24
2 3.14 3,262 210 330 25.1 31.2 40.1 0.09

No 밀도
분말도
(㎠/g)

단위
수량비
(%)

압축강도비
(%)
28일

이산화
규소
(%)

수분
(%)

감열
감량
(%)

1 2.20 3,650 95 96 51.0 0.1 3.7

2 2.22 3,722 100 95 49.3 0.2 3.1

Test-1 Test-2

표시 분말도 (㎠/g) 4,000 5,000 6,000 3,500 6,500 8,000

Blain 측정치 (㎠/g) 4,234 5,106 6,300 3,396 6,747 7,944

y  = 281.54x  + 4146.5

R
2
 = 0.9532
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(a) 분말도 3500g/㎠   (b) 분말도 6500g/㎠   (c) 분말도 8000g/㎠
  

본 실험에 사용된 미분쇄 플라이애시 모르타르의 강도발현특성

을 알아보기 위하여 모르타르 공시체를 사용하였다.

실험에 사용된 배합은 KS L 5105(수경성 시멘트 모르타르의 

압축강도 시험 방법)에 준하여 시멘트 : 모래 : 물의 비율은 1 : 

2.45 : 0.485로 하였다. 

그리고 <Test-1>은 플라이애시 다량 첨가시 분말도별 자극제

의 강도기여 효과를 검토하기 위한 연구로서 플라이애시를 시멘

트에 대한 중량비로 20, 40, 60, 80%로 치환하였으며, 자극제 

첨가율은 5% 수용액을 혼합수로 사용하여 일반수도수와 비교하

였다.

<Test-2>는 플라이애시 다량 첨가시 분말도별 자극제의 첨가

율에 따른 강도기여 효과를 검토하기 위한 예비적 연구로서 플라

이애시를 중량비로 40, 60, 80%로 치환하였으며 배합수로는 일

반수도수와 자극제 첨가율 3~10% 수용액으로 하여 수중양생 및 

열수양생을 실시하였다.

각 재령별 압축강도 시험은 증기양생은 1, 3, 7, 14, 28일 실

시하였으며, 수중양생은 재령 3 ,7, 28, 56일에 실시하였다. 또

한 열수양생은 3, 7, 28일에 실시하였으며, 수산화칼슘의 결합수 

정도를 파악하기 위해 플라이애시 분말도 8,000㎠/g에 플라이애

시 치환율 40%를 기준으로 각 재령별로 아세톤에 침지하여 수화

를 정지시킨 후 DSC(시차열중량)분석을 실시하였다.

<Test-1> 미분쇄 플라이애시의 포졸란반응 활성을 위해 증기

양생을 실시하였으며, 양생방법으로는 몰드제작 후 20℃로 전치

시간을 6시간 두었고, 시간당 17℃로 온도상승 후, 6시간 동안 

70℃로 증기양생 후 표준수중양생을 실시하였다. 

<Test-2> 자극제 첨가율 및 양생온도에 따른 포졸란반응 활성

에 미치는 영향에 관한 실험으로 양생온도는 표준수중양생(20± 

2℃)을 실시하였으며. 열수양생으로는 공시체 제작 후 1일의 전

치기간을 두고 시간당 17℃의 온도상승 후, 6시간 동안 40, 60℃

로 열수양생을 실시한 후 표준수중양생을 하였다. 

그림 3은 분말도의 변화 및 자극제의 첨가유무에 따른 플로우 

시험결과를 타나낸 결과로써 일반수도수를 사용하여 플라이애시

의 혼입률을 증가하였을 경우 플로우값은 상승하나 60%이상 치

환시에는 다소 감소하는 경향을 보이며, 또한 분말도가 증가할수

록 유동성이 저하되는 것으로 나타났다. 이는 플라이애시의 분쇄

로 인한 분말도의 입도에 기인한 영향으로 판단된다. 이에 반해 

자극제 5% 첨가시 플라이애시 혼입률에 따른 플로우 시험결과를 

보면, 분말도 6000㎠/g의 경우 플라이 애시 치환율이 플레인보

다 2.5cm 이상 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 입도가 작을수

록 알칼리자극제가 미치는 영향이 크다는 것을 알 수 있으며, 이

로 인하여 슬럼프값의 증가를 도모한 것으로 사료된다.
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a) 일반수도수 사용
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b) Na2SO4 5% 수용액 사용

그림 4는 자극제의 첨가시 플라이애시 치환율에 따른 각 재령

별 강도발현특성을 나타낸 것이다. 
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그림 4의 (a), (b)는 플라이애시 치환율 20%, 40%의 경우로서 

자극제 첨가한 공시체는 다소 초기재령에 완만한 경향을 보이나, 

재령 14일 이후부터는 일반적인 수화경향을 보이며 증가하였다. 

자극제를 무첨가한 공시체는 분말도가 높을수록 높은 강도를 보

이면서 지속적인 강도발현의 경향을 보이고 있다. 이는 증기양생

에 의한 초기 수화활성의 영향으로 자극제 영향은 다소 낮은 것으

로 여겨진다.

그림 4의 (c)는 플라이애시 치환율 60%의 결과로서, 분말도가 

낮은 4000㎠/g은 초기재령은 다소 높은 경향을 보이나 재령이 

증가할수록 자극제 무첨가 보다 낮아지는 경향을 보였으며, 그림 

(d)는 플라이애시 80%를 치환한 경우로 자극제를 첨가한 공시체

의 분말도 6,000㎠/g의 경우 초기재령부터 무첨가에 비해 높은 

강도발현을 보였으며, 재령 28일에는 압축강도 23.2MPa를 나타

내어 일반적으로 통용되는 시멘트 제품에 활용가능성이 보여, 플

라이애시 다량 치환에 따른 자극제와 양생온도의 상관관계에 따

른 플라이애시의 포졸란반응 기여정도에 대한 계속적인 연구가 

진행된다면 효율적인 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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(d) 치환율 80%

그림 5의 a)~d)는 증기양생에 따른 각 재령별 강도발현율을 

나타낸 결과이다. 그림 5의 a), b)는 재령1, 3일의 강도비로서 분

말도가 낮은 4,000㎠/g은 플라이애시 치환율 40%이상부터 자극

제 무첨가에 비해 높은 강도발현율을 보이고 있으며, 분말도 

5,000, 6,000㎠/g은 플라이애시 80%치환시에만 자극제의 첨가

에 따라 재령 7일에 무첨가보다 19.2, 14.4, 15.8% 강도증진을 

보였다. 그러나 그림 c), d)는 7, 28일의 결과로서 재령이 경과하

면서 증기양생에 의해 포졸란 반응이 활성화되어 자극제를 첨가

한 공시체 보다 다소 높은 강도비를 나타내고 있다.

그러나 플라이애시 치환율 80%는 자극제의 첨가에 따라 강도

비는 자극제 무첨가에 비해 분말도 4,000, 5,000, 6,000㎠/g 

각각 8.3, 3.8, 7.2% 정도 높은 결과를 보였다. 이는 분말도가 

낮을수록 자극제의 효과는 크게 나타나며, 분말도가 높을수록 포

졸란반응의 활성도가 높아져 자극제의 효과는 낮은 것으로 여겨

진다.
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(d) 재령 28일

그림 6은 각 분말도별 자극제 첨가율의 증가에 따른 플로우 시

험결과를 나타낸 것으로써 플라이애시 치환율이 증가할수록 다소 

플로우값은 증가하였으며, 자극제의 첨가에 따라 분말도 3500㎠

/g에서는 3%, 6,500㎠/g에서는 5%, 8000㎠/g은 7%에서 다소 

증가하였으나 그 이상의 경우는 현저히 감소하였다. 이는 알칼리 

농도에 의해 유동성에 영향을 미쳤으며, 과다 첨가시에는 초기 응

결을 유발해 유동성이 감소되는 것으로 사료된다. 특히 분말도가 

높을수록 알칼리 자극제의 영향은 크게 나타났다.
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그림 7은 플라이애시 분말도 3,500㎠/g에 자극제 첨가에 따른 

재령별 강도발현정도를 나타내는 결과로서 그림 6의 (a)는 플라

이애시 치환율 40%의 경우로서 초기 양생온도가 증가할수록 자

극제의 영향은 아주 적은 경향을 보이고 있으며, 양생온도 60℃

의 경우를 보면 재령3일에서 최고강도 발현을 보이고 있으나 그 

이후에는 강도증진은 거의 없는 것으로 보인다.

또한 양생온도 40℃의 경우는 자극제를 첨가한 경우가 초기재

령에서 무첨가보다 우수하며 재령28일에서는 양생온도 40℃인 

플라이애시가 가장 강도발현이 우수하나 일반수중양생에 자극제 

5%첨가와 유사한 강도를 나타내고 있다. 이는 자극제에 의한 강

도발현 및 양생온도의 상승이 강도발현에 지배적이라는 것을 의

미한다.

그림 7의 (b)는 플라이애시 치환율 60%의 경우로서 양생온도

가 높을수록 초기재령에 급격한 강도발현이 있는 반면 재령7일 

이후에는 강도증진이 저조하며, 40℃의 경우는 자극제의 첨가는 

초기재령에는 무첨가보다 강도발현이 우수하고 재령28일에서는 

무첨가와 비슷한 경향을 보인다.
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(c) 치환율 80% 

그림 8은 분말도 6,500㎠/g에 대한 자극제의 첨가에 따른 강

도변화를 나타낸 결과이다. 그림 8의 (a)는 플라이애시 치환율 

40%로 재령3일에서는 양생온도가 높고 자극제 첨가의 경우가 가

장 높은 강도발현을 보이는 반면, 자극제를 첨가하여 양생온도를 

높이면 40℃로 양생된 공시체는 조금 증가하는 경향을 보이나 6

0℃로 양생된 것은 재령7일 이후 강도증진은 보이지 않았다. 이

는 초기재령에서 포졸란반응으로 인한 강도증진이 온도상승에 대

한 자극제의 영향은 오히려 역효과가 나타나 자극제 무첨가의 경

우 강도발현이 더 우수한 경향으로 나타났다.

그러나 그림 8의 (a)에 나타난 바와 같이 자극제의 첨가율을 

높이면 초기재령에 급격한 강도증진이 일어났으며, 자극제의 첨

가율 10%로 높이고 양생온도를 60℃로 높이면 재령3일에 압축

강도 27MPa로 가장 높게 나타나는 반면 재령7일에는40℃로 양

생한 공시체가 압축강도 29.4MPa로 높았으며, 재령28일에서는 

표준수중양생 및 40, 60℃로 양생된 공시체와 비슷한 경향을 보

였다. 이는 양생온도에 따라 초기 포졸란 반응이 일어났으며, 수

화에 의해 생성된 Ca(OH)2을 재령이 지남에 따라 지속적으로 포

졸란 반응이 활성화하여 치밀한 구조로 변화되었을 것으로 보여

진다.

그림 8의 (b)는 플라이애시 60%치환의 경우로서 플라이애시 

양이 증가됨에 따라 Ca(OH)2의 생성이 작아 강도증진이 다소 느

린 경향을 보이고 있으나, 자극제의 첨가에 따라 초기재령에 급격

히 일어나 재령7일 이후에는 자극제 첨가한 공시체는 거의 강도

증진 효과가 없으며, 초기재령 3일에서 자극제 10%첨가의 경우를 

보면 양생온도 20, 40, 60℃의 경우 각각 압축강도 18.2, 17.7, 

25.5MPa로 자극제 무첨가보다 12.3, 7.1, 8.8MPa 증가한 결과

를 보인다. 이는 자극제의 첨가에 따른 초기 포졸란 반응 및 수화

의 촉진으로 생성된 CSH수화물 및 다량의 에트링가이트 생성으

로 인하여 조직의 치밀해진 결과라 생각된다. 



미분쇄한 플라이애시 모르타르의 강도증진 방안에 관한 연구

45

양생온도가 낮을수록 자극제 10% 첨가시 플라이애시의 잠재수

경성을 자극시켜 지속적인 포졸란반응을 활성화하여 더욱 밀실하

게 되어 재령28일에서는 일반수중양생이 33.7MPa의 강도로 플

레인의 93.4%에 상당하는 강도발현이 나타났다.

그림 8의 (c)는 플라이애시 치환율 80%에 대한 자극제 및 양

생온도에 따른 재령별 강도발현특성을 나타낸 결과로서 알칼리 

자극제의 영향으로 인하여 잠재수경성인 플라이애시의 포졸란반

응을 조기에 활성화하여 자극제 5% 첨가시 양생온도와 자극제의 

첨가율에 따라 초기재령의 강도증진은 뚜렷하게 나타나며, 재령7

일 이후의 강도증진은 거의 변화가 없으며, 재령28일에서는 자극

제의 첨가시 무첨가보다는 높은 강도결과가 나타났으나, 자극제

의 첨가에 따른 양생온도에 의한 강도차이는 거의 없었다.
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(c) 치환율 80% 

또한 자극제의 첨가에 따른 강도발현율을 보면 초기재령에서는 

다소 강도증진의 차이는 있으나, 자극제 첨가율 5%의 경우 자극

제를 첨가한 모든 공시체가 재령28일에서 압축강도 15.5MPa 전

후를 보이는 반면 10% 첨가시에는 평균 압축강도 20MPa 정도로 

보여 이는 자극제 5%첨가시 보다 플라이애시의 잠재결합특성이 

뛰어나 강도증진의 가능성을 제시하고 있다.

그림 9는 플라이애시 분말도를 8,000㎠/g으로 높여 플라이애

시 치환율을 40, 60, 80%로 다량 사용시 자극제 첨가율 10% 및 

양생온도(20, 40, 60℃)가 강도증진에 미치는 영향을 나타내었

다. 그림 8의 (a)는 플라이애시 치환율 40%의 결과로서 자극제 

무첨가의 경우 분말도에 의한 영향으로 포졸란 활성이 일어나 양

생온도를 40, 60℃로 높여도 분말도에 의한 강도증진 현상으로 

양생온도의 증진에 따른 강도증가는 크게 나타나지 않으나 양생

온도를 60℃이상 높이면 높은 강도발현의 가능성이 보이며 재령

28일에서의 강도발현은 분말도가 높은 경우는 양생온도가 낮은 

경우가 높은 강도발현이 일어남을 알 수 있다.
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(c) 치환율 80%

그러나 자극제의 첨가로 인한 강도증진 효과는 초기에는 증가

하는 경향이 보이나 재령이 증가할수록 자극제가 미치는 영향은 

줄어드는 것으로 나타나 강도증진에 미치는 영향은 분말도에 의

한 플라이애시의 포졸란 반응이 더욱 우세한 것으로 판단되며 재

령 28일 수중양생에서의 자극제의 첨가 유무에 따른 강도발현은 

큰 차이가 없이 지속적으로 강도증가가 나타나 플레인과 비슷한 

강도결과를 보였다. 

이는 플라이애시의 포졸란 반응성을 활성화시키는 방안으로 양

생온도에 의한 방법, 자극제의 첨가에 의한 방법, 분말도에 의한 

영향 등에 따른 상호복합적인 관계에 있어 면밀히 고려할 필요가 

있을 것으로 사료된다.

그림 9의 (b)는 플라이애시 치환율 60%에 대한 결과로 자극제 

무첨가의 경우 양생온도의 증가에 따라 초기에 강도증진이 일어

났으나, 분말도로 반응성을 높이고 양생온도를 올렸으나, 초기재

령 7일에서 압축강도 17.4MPa를 보였으나 이후의 강도증진은 미

비하게 나타났다. 자극제의 첨가시에는 분말도가 높아진 영향으

로 자극제의 반응성은 더욱 높아져 양생온도가 낮은 20℃에서 초

기재령 7일에 26.5MPa을 보였으며, 재령28일에서는 플레인과 

동등한 강도발현을 보였다. 또한 자극제의 첨가시 양생온도의 증

가는 크게 영향을 미치지 않았다. 

그림 9의 (c)는 플라이애시를 80%로 치환한 결과이며, 초기재

령 3일에서는 양생온도 60℃에 자극제를 첨가한 경우가 가장 높

은 강도발현을 보이는 반면 재령이 증가할수록 수중양생의 경우

가 우세함을 나타내었다. 

이는 분말도가 높아짐에 따라 자극제가 플라이애시의 반응성을 

더욱 촉진시킨 결과라 여겨지며, 양생온도를 높여 자극제를 첨가

시에는 과도한 플라이애시의 포졸란반응 및 수화물의 생성에 의

해 조직이 다소 엉성하게 되어 장기적으로 강도발현에 영향을 미

치지 않는 것으로 사료된다.

 

그림 10은 미분쇄된 플라이애시 분말도 8000㎠/g으로 플라이

애시 치환율 40%에 자극제 첨가율 10%에 따른 재령별 양생온도

에 따른 수산화칼슘의 소비정도를 DSC에 의해 분석한 결과이다.

Ca(OH)2의 흡열피크는 450℃ 부근에서 나타나고 있으며, 그

림 9의 (a)는 재령 3일의 결과로서 초기수화에 의해 생성된 수화

물의 피크는 자극제의 첨가시 크게 나타나고 있으며 이는 초기강

도를 지배한 것으로 보여진다. 

또한 Ca(OH)2은 흡열피크의 크기를 보면 자극제 첨가에 따라 

흡열피크의 감소가 드러나 보이며, 재령이 증가함에 따라 자극제

의 무첨가의 경우는 Ca(OH)2는 높은 피크를 보이는 반면 자극제

를 첨가한 경우 Ca(OH)2의 흡열피크는 지속적으로 낮은 피크를 

보이고 있다. 이는 자극제에 의한 포졸란 반응에 의해 소멸되는 

현상이라 사료된다. 

또한 그림 10의 (b), (c)를 보면 재령7일에서 자극제 무첨가의 

경우 수화에 의해 생성된 Ca(OH)2의 피크는 양생온도 40, 60℃

에서 각각 비슷한 경향을 보이나 재령28일에서는 양생온도가 높

은 60℃의 공시체가 감소하는 경향을 보이며, 이는 플라이애시의 

포졸란반응이 양생온도 및 분말도에 의해 활성화된 것으로 사료

된다.
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(a) 재령 3일
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(b) 재령 7일
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플라이애시는 콘크리트의 특성 개선, 콘크리트 제품의 가격 저감 및 내구성 개선, 수화열 감소 등의 이점이 있으나 다량 첨가

시 콘크리트의 강도 부족 및 AE제 사용량의 증가 등으로 인하여 그 사용량이 제한되고 있다. 이에 본 연구에서는 플라이애시의 

고부가 가치적 활용을 목적으로 플라이애시의 고분말도화(4000~8000㎠/g), 양생방법, 알카리자극제의 첨가 등을 통하여 플라

이애시의 대량 사용에 대한 문제점을 해결하고자 하였으며, 연구결과 플라이애시의 분말도를 높여 양생온도 40℃전후로 하여 

자극제 첨가율을 적정하게 사용할 경우 수화물이 안정한 상태로 되어 강도발현이 아주 우수하게 나타나, 이에 대한 연구가 지속

될 경우 플라이애쉬의 다량치환에 대한 효과적 가치 창출이 가능할 것으로 사료된다.
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(c) 재령 28일

본 연구는 산업부산물인 플라이애시를 시멘트, 콘크리트 제품

으로 대량 사용을 목표로 플라이애시의 포졸란반응성을 활성화시

키는 방안으로 고분말도화, 양생방법, 알칼리자극제의 첨가율 등

에 따른 강도증진 및 물성변화를 시험하였으며, 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다. 

1) 증기양생에 따른 포졸란반응 활성에 의한 강도발현은 분말도가 

높을수록 우수하였으나, 자극제의 첨가에 따른 강도발현은 플

라이애시 치환율 80%이상 시 가장 효과적으로 나타났다.

2) 양생온도가 높으면 초기에 플라이애시의 포졸란반응의 활성이 

일어나 다량의 Ca(OH)2의 소비로 인해 초기강도는 우수하나 

장기재령에서는 강도발현이 다소 떨어지는 경향을 보였다.

3) 양생온도가 높을수록 수화가 빨리 일어나 초기재령에서

Ca(OH)2가 많이 생성되며, 자극제를 첨가함에 따라 초기재

령부터 포졸란 반응이 활성화하여 Ca(OH)2의 소비(반응량)

가 크게 됨을 알 수 있었다.

이상의 결과로부터 플라이애시의 분말도를 높여 양생온도 4

0℃전후로 하여 자극제 첨가율을 적정하게 사용할 경우 수화물이 

안정한 상태로 되어 강도발현이 우수함을 알 수 있었다. 또한 향

후 양생온도, 수산화칼슘, 물결합재비, 분말도 등의 요인에 대한 

연구가 진행된다면 플라이애시의 다량치환에 대한 효과적 가치 

창출이 가능할 것으로 사료된다.
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