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1. 서론

국내의 조강 생산 능력은 1960년대 이후 지속적인 경제

발전으로 거의 매년 꾸준히 증가하여 2007년에는 세계 6

위인 약 51.5백만 톤에 이르렀다.1) 철강 산업은 제조 공정

의 특성상 원료, 제선, 제강, 압연 및 스테인레스 등 복잡

한 공정을 거치면서 많은 에너지를 소비하고 다량의 부산

물을 발생시키는데, 가장 많은 양을 차지하는 부산물이 슬

래그이다. 

철강 부산물인 슬래그는 고로에서 선철을 만드는 과정

에서 발생하는 제강슬래그와 선철을 정련하여 불순물을 

제거하는 과정에서 발생하는 제강슬래그로 구분할 수 있

다. 제강슬래그 중에서 전기로슬래그는 철 스크랩을 용해․
정련하는 과정에서 발생되며, 환원정련에서 발생하는 환원

슬래그와 산화정련에서 발생하는 산화슬래그가 있다. 환원

슬래그는 유리석회(Free CaO)의 함유율이 매우 높아 콘크

리트용 골재로서 사용할 수 없지만, 산화슬래그는 유리석

회 등의  함유량이 환원슬래그에 비하여 높지 않아 유리

석회를 산화물로 처리할 경우 콘크리트용 골재로 활용이 

가능하다. 과거에는 전기로 내에서 두 정련과정이 함께 이

루어져 산화 및 환원슬래그의 분리가 어려웠지만, 현대의 

전기로 제강법에서는 산화․환원 공정이 명확히 구분되어 

산화슬래그만을 분리하는 것이 가능하게 되었다. 

전기로 산화슬래그에 포함된 유리석회는 [그림 1]과 같이 

수분과 반응하여 약 2배까지 팽창 ․ 붕괴하면서 보다 안정적인 

산화물로 변하는 특성을 가지고 있다. 이러한 팽창 성질을 

안정화시키기 위하여 현재 가장 많이 사용되는 기술은 에이

징(aging) 처리이다. 에이징 처리 기술은 산화물로 바뀌는 일
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Test item

Electric arc furnace slag aggregate

Coarse aggregate Fine aggregate

Standard
Test
result

Standard
Test
result

Unit volume weight 
(㎏/ℓ)

≥1.6 2.02 ≥1.8 2.60

Oven density
(g/㎤)

3.1～4.0 3.48 3.1～4.0 3.85

Absorption ratio 
(%)

≤2.0 1.45 ≤2.0 0.90

Percentage of solid 
volume (%)

- 58.8 - 68.4

F.M. - 7.00 - 2.92

<표 1> 전기로 산화슬래그 골재의 물리적 특성 
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[그림 2] 사용 재료의 응력-변형률 관계 

련의 과정이 종료될 때까지 옥외에 존치시키는 방법으로 반

응이 비교적 느려 보통 6개월에서 1년 정도 기간이 소요된다. 

이러한 공정은 오랜 시간과 넓은 야적장을 요구하는 등 골

재의 반응 안정화 작업에 따른 경제적 비용이 매우 크다. 또

한 충분한 에이징을 하더라도 국부적으로 미반응한 입자가 

팽창붕괴를 야기할 수 있어 콘크리트용 골재로 재활용 하는

데 제약을 받았다. 

최근에는 용융된 제강슬래그를 장기 서냉에 의해 에이

징 시키지 않고 팬에 의해 서냉 또는 급냉시켜 제강슬래

그에있는 유리석회를 화합물 상태로 존치시킴으로써 유리

석회의 생성량을 감소시키는 방법이 개발되었다. 이 방법

을 이용할 경우 경제성이 확보됨은 물론 구형의 입자를 

얻을 수 있어 콘크리트용 골재로 활용하는데 적합하다. 이

러한 이유로 최근 전기로 산화슬래그 골재에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있으나 대부분 재료의 기초물성에 관한 

연구이며, 구조부재에 적용되었을 때의 역학적 특성과 성

능 검증에 대한 연구는 미약한 실정이다. 

본 논고에서는 전기로 산화슬래그 골재에 대한 관심을 

높이고 구조부재 적용에 대한 기초자료를 제공하기 위하여 

전기로 산화슬래그 골재를 사용한 철근콘크리트(RC) 보의 

부착 성능과 휨 성능을 평가한 결과2,3)를 소개하고자 한다. 

2. 전기로 산화슬래그 골재를 사용한 RC 보의 

부착 성능 평가 

2.1 실험 계획 

2.1.1 사용 재료

전기로 산화슬래그의 물리적 특성은 <표 1>에 나타내었

으며, 모든 특성치는 기준4,5)을 만족하고 있다. 실험에 사

용된 콘크리트와 철근의 응력-변형률 관계는 [그림 2]에 

나타내었다. 천연 잔 골재와 천연 굵은 골재는 국내에서 

생산되는 세척사와 쇄석을 이용하였다. 전기로 산화슬래그 

굵은 골재는 규격을 만족하는 일본 H사의 골재를 사용하

였다. 골재의 유리석회 함유량은 0.3%로 팝아웃 및 분말화

의 가능성은 없다.

콘크리트의 압축강도는 실험체 모두 28MPa을 목표로 

배합하였으나 아직 전기로 산화 슬래그 골재를 이용한 콘

크리트의 배합에 관한 설계 기준이 기초적 단계라 강도의 

차이가 발생하였다. 주철근과 전단철근은 각각 D19(

=361MPa)와 D10(=344MPa)을 사용하였다.

2.1.2 실험체 상세 및 실험 방법

골재의 특성에 기인한 부착 거동과 내력의 차이를 비교

하기 위하여 <표 2>에 나타낸 바와 같이 4 종류의 콘크리

트를 배합하여 실험체를 제작하였다. 사용된 골재의 종류

에 따라 천연 골재만을 사용한 B-AN 실험체와 전기로 산

화 슬래그 골재만을 사용한 B-AS 실험체, 그리고 전기로 

산화 슬래그 굵은 골재 및 잔 골재를 각각 사용한 B-CS와 

B-FS 실험체를 제작하였다. 실험체의 형상은 길이 2200㎜, 
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Specimens
Aggregate 

  (MPa) 
Longitudinal 
reinforcement

Shear 
reinforcementCoarse  aggregate Fine aggregate

B-AN Natural Natural 20.3

4D-19

 = 361.0 ㎫
D10@50㎜

 = 344.2 ㎫
B-AS Slag* Slag* 35.5

B-CS  Slag* Natural 28.7

B-FS Natural Slag* 18.2

* Slag aggregate: Electric arc furnace slag aggregate

<표 2> 부착 실험체 일람표 

단면 250×400㎜로서 배근 상세 및 와이어 스트레인 게이

지(WSG)의 부착 위치를 [그림 3]에 나타내었다. 실험 구간

은 실험체 좌우상하의 4개소에 위치하고 있으며 4번의 실험

이 가능하도록 제작하였다. 실험 구간의 양 경계면에는 균

열 유도 홈을 설치하여 여기서 발생된 균열로 인하여 실험 

구간의 힘 전달은 오직 철근과 콘크리트와의 부착력에 의해

서만 가능하도록 하여 부착 파괴를 유도하였다. 주철근 및 

전단보강근에는 스트레인 게이지를 붙여 철근의 변형률을 

측정하였으며, 이를 이용하여 실험 구간의 주철근에 작용하

는 부착력과 전단보강근의 응력 상태를 계측하였다. 

실험체의 부착 파괴 이전에 휨 파괴가 선행하는 것을 

방지하기 위하여 주근을 2단으로 배근하였으며, 전단보강

근을 상대적으로 조밀하게 배근하여 전단 파괴가 부착 파

괴보다 선행하는 것을 방지하였다. 또한 시험 구간 단부의 

철근이 지지 반력에 의한 구속을 받지 않도록 강관을 이

용하여 피복 콘크리트와의 부착을 분리하였다.

가력 장치 및 실험 방법은 [그림 4]에 나타내었다. 가력 

방법은 Ichinose식 단순보형 실험 방법6)을 이용하였으며, 

실험체의 처짐을 측정하기 위하여 가력지점 위치의 실험체 

하단에 2개의 LVDT를 설치하였다. 또한, 내․외측 철근의 

미끄러짐 및 부착 거동의 차이를 계측하기 위하여 [그림 5]

에서와 같이 내․외측 철근에 각각 LVDT를 설치하였다. 

2.2 실험 결과 

2.2.1 전단력-처짐 관계

실험에서 구한 각 실험체의 전단력-처짐 관계를 [그림 

5]에 나타내었다. 부착 파괴까지의 전체적인 거동은 모든 

실험체에서 유사하게 나타났으며, 최대 내력은 전기로 산

화 슬래그 골재만을 사용한 B-AS 실험체, 전기로 산화 슬

래그 굵은 골재를 사용한 B-CS 실험체, 천연골재만을 사

용한 B-AN 실험체, 전기로  산화 슬래그 잔골재를 사용한 

B-FS 실험체의 순으로 나타났다. <표 2>의 콘크리트 압축

강도와 비교하여 살펴보면 압축강도가 높을수록 최대 내

력이 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 

(a) 철근배근 및 게이지 위치 

(b) 단면 상세 

[그림 3] 부착 실험체 상세 

UTM

[그림 4] 부착 실험체 설치 현황 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

50

100

150

200

250

300

350

400

 

 

S
he

ar
 fo

rc
e 

(k
N

)

Displacement (mm)

 B-AN
 B-AS
 B-CS
 B-FS

[그림 5] 전단력-처짐 관계 



44   한국건설순환자원학회 2010.03

(a) B－AN (b) B－AS (c) B－CS (d) B－FS

[그림 6] 부착파괴 후 균열양상

최대 하중 이후의 내력 감소 구배를 살펴보면 최대 내

력과 마찬가지로 B-AS 실험체, B-CS 실험체, B-AN 실험

체, B-FS 실험체의 순으로 크게 나타나고 있어 콘크리트

의 압축강도가 높을수록 최대하중 이후의 내력 감소 기울

기가 크게 나타나는 것을 알 수 있다. 

2.2.2 균열 양상

파괴 후 실험체별 균열 상황을 [그림 6]에 나타내었다. 

모든 실험체에서 공통적으로 가력 초기에 실험구간 경계

면의균열 유도 홈에서 휨 균열이 발생하였으며, 균열 유도 

홈에서 발생한 균열로 인하여 실험 구간 내에서 힘의 전

달은 오직 철근과 콘크리트의 부착력에 의존하게 된다. 

하중이 증가함에 따라 휨 균열은 경사 균열로 성장하였

으며 새로운 경사 균열도 다수 발생하였다. 이와 함께 실

험 구간의 주철근 위치를 따라서 부착 균열이 발생하였으

며, 이후 균열이 성장하여 최종적으로는 주철근의 미끄러

짐이 급격하게 증가되어 부착 파괴에 이르렀다. 

실험 구간에서의 균열 중 부착 균열 발생 상황을 [그림 

6]에서 보면 천연 골재만을 사용한 B-AN 실험체에서 가장 

적게 발생하였으며, 전기로 산화 슬래그 골재만을 사용한 

B-AS 실험체에서는 가장 많이 발생한 것을 알 수 있다.

2.2.3 철근의 변형률 분포 

실험구간에 있는 주철근의 변형률 분포를 [그림 7]에 

나타내었다. 변형률 분포도는 [그림 3]에 나타낸 바와 같

이 실험구간 양 경계면의 균열 유도 홈에 위치한 주철근

에 부착된 스트레인 게이지로 측정한 값을 이용하여 나타

내었다. 그림에서 가는 실선은 최대 내력 이전의 상황을 

의미하며, 굵은 실선은 최대 내력 상황을, 점선은 최대 내

력 이후의 상황을 보여주고 있다. 선의 기울기는 실험구간 

양단의 응력 차이로 실험구간에 작용하는 철근과 콘크리

트 사이의 부착력을 의미한다. 

변형률 분포도의 기울기를 살펴보면 모든 실험체에서 

공통적으로 내력의 증가와 함께 기울기가 점점 커지면서 

최대 내력 부근에서 최대 기울기를 나타내고 있음을 알 

수 있다. 또한 최대 내력 이후 점선의 기울기가 점점 작아

지는 것으로 실험체의 최대 내력 상태에서 부착 열화가 

발생하고 있는 것을 알 수 있다. 즉, 균열에 의한 부착 파

괴(미끄러짐에 의한 파괴)로 인하여 실험체가 최대 내력에 

도달하였음을 의미한다. 

외측 주철근의 변형률을 살펴보면 천연 골재만을 사용

한 B-AN 실험체와 전기로 산화 슬래그 잔골재를 사용한 

B-FS 실험체에서는 최대 변형률이 0.001 내외인 것에 비

하여 전기로 산화 슬래그 골재만을 사용한 B-AS 실험체와 

전기로 산화 슬래그 굵은 골재를 사용한 B-CS 실험체에서

는 최대 변형률이 0.002 정도로 전기로 산화슬래그 굵은 

골재가 사용된 B-AS와 B-CS 실험체에서 더 큰 내력을 발

휘하였음을 알 수 있다. 내측 주철근의 경우 모든 실험체

에서 최대 변형률이 0.001 내외로 계측되어 실험체 사이에 

큰 차이를 보이지 않았다. 이로부터 내측 주철근이 외측 

주철근 보다 낮은 부착 내력을 발휘하였음을 알 수 있다. 

2.3 부착응력-미끄러짐 관계 

실험에서 측정된 주근의 변형률 분포를 토대로 각 실험체

의 부착 응력을 구하였으며, 이와 함께 콘크리트 압축강도에 

의한 부착 강도의 차이를 예측하기 위하여 각각의 실험체에 

대하여 Fujii-Morita 식7)에 의한 부착강도(이하  )를 산정

하였다. 이들 계산의 결과는 <표 3>에 나타내었으며, 은 

압축강도 순인 B-AS, B-CS, B-AN, B-FS 실험체의 순으로 부

착 강도가 계산되었다. 

<표 3>에 나타낸 바와 같이, 실험결과에서 외측 주철근의 

부착강도의 크기는 압축강도와 동일한 순서로 나타났으나, 

해석결과와 비교하였을 때 B-AN과 B-FS 실험체에서는

거의 유사한 값을 나타내는 것에 비하여 B-AS와 B-CS 실험

체에서는 실험에서 계측된 값이 해석결과 보다 약 1.5배 이

상 크게 나타났다.
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[그림 7] 주철근의 변형률 분포 
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Specimens
exp (㎫)  *

(㎫)

Failure
modeOutside Inside 

B-AN 3.79 2.69 3.43 Bond

B-AS 7.00 2.99 4.54 Bond

B-CS 6.87 3.88 4.08 Bond

B-FS 3.46 2.60 3.25 Bond

* : bond stress calculated from Fujii-Morita equation

<표 3> 부착 실험결과 및 해석결과 

실험구간에서의 부착응력은 평균 부착응력 개념을 이용

하여 다음과 같이 구하였다. 

 ․ 
  ․  ․ 

                  (1) 

여기서 과 는 1과 2지점에서의 철근 변형률, 는 

철근의 탄성계수(MPa), 는 철근의 단면적(㎜2), 는 

철근 공칭둘레의 합, 은 실험구간의 길이이다. 

주철근의 미끄러짐 양은 [그림 8]과 같이 인장철근 단부에 

설치한 LVDT와 주철근에 부착한 스트레인 게이지로부터 측

정한 값을 이용하여 다음 식과 같이 구할 수 있다. 

 

  ․                 (2)

[그림 9]은 각 실험체의 부착응력과 미끄러짐 관계에 

대한 실험결과를 나타내고 있다. 콘크리트 압축강도를 고

려하여 부착 강도의 차이를 비교할 수 있도록 Fujii-Morita 

식으로 산정한 부착강도( )를 함께 나타내었다. [그림 

9(a)]와 [그림 9(b)]는 각각 내측 및 외측 주철근의 부착응

력과 미끄러짐 사이의 관계를 나타내고 있으며 모든 실험

체에서 내측 주철근의 부착강도가 외측 주철근보다 낮게 

나타나고 있다. 또한 내측 주철근의 경우 미끄러짐 1㎜ 전

후에서 최대 부착강도에 도달하는 것에 반해, 외측 주철근

의 경우 미끄러짐 량 1㎜와 2㎜ 사이에서 최대 부착강도

가 발휘되고 있음을 알 수 있다. 이는 실험체의 부착 열화

가 내측 주철근에서 시작하여 외측 주철근으로 전이된 것

을 의미한다. 이것은 내측 주철근의 경우 외측 주철근에 

비하여 횡보강근에 의한 구속이 상대적으로 불리할 뿐만 

아니라, 링텐션 영역8)(ring-tension)이 내측 주철근에서 서

로 겹치므로 부착 균열이 상대적으로 발생하기 쉬운 구조

이기 때문이라 판단된다.

l

1ε 2ε
b o n dτ

[그림 8] 미끄러짐 측정 방법 
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[그림 9] 평균 부착응력-미끄러짐 관계 

외측 주철근의 경우 [그림 9(b)]를 보면 전기로 산화 슬

래그 골재만을 사용한 B-AS 실험체와 전기로 산화 슬래그 

굵은 골재를 사용한 B-CS 실험체의 부착강도가 천연골재

만을 사용한 B-AN 실험체와 전기로 산화슬래그 잔 골재를 

사용한 B-FS 실험체의 경우보다 약 1.8배 이상 크게 나타

났다. 콘크리트 압축강도의 영향을 고려하여 과 비교

하여보면 B-AN과 B-FS 실험체의 경우 실험에서 계측된 부

착강도와 이 거의 유사한 값을 나타내고 있지만 B-AS

와 B-CS 실험체에서는 실험에 의해 계측된 부착 강도가 
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Specimens

Aggregates
′
(MPa)

Longitudinal reinforcement
Shear 

reinforcement 
Coarse Fine Tension Compression

F-AN Natural Natural 20.3

2-D19

=493.7MPa

2-D16

=462.3MPa

D10@150㎜

=460.0MPa

F-AS Slag Slag 35.5

F-CS Slag Natural 28.7

F-FS Natural Slag 18.2

<표 4> 휨 실험체 일람표 

보다 1.5배 이상 크게 상회하는 것으로 나타났다. 

이상의 결과를 종합하여 보면 전기로 산화 슬래그 굵은 

골재를 사용한 실험체에서 우수한 부착 성능을 나타내는 것

을 알 수 있으며 이는 골재의 특성에 기인한 것으로 생각된

다. 즉, 전기로 산화 슬래그 굵은 골재는 파쇄 골재로서 입

형이 거칠기 때문에 미끄러짐에 대한 저항이 유리하며, 밀도

가 높은 중량 골재이므로 주변의 잔 골재와 시멘트 페이스

트 등에 대한 구속 효과가 높아 전반적으로 부착 강도의 증

가를 가져온 것이라 판단된다. 

3. 전기로 산화슬래그 골재를 사용한 RC 보의 

휨 성능 평가 

3.1 실험 계획 

3.1.1 사용 재료 

전기로 산화슬래그 골재를 적용한 실험체의 휨 성능을 

평가하기 위하여 총 4체의 실험체를 제작하였다. 실험체에 

사용된 콘크리트는 2장에서 기술한 부착 실험체와 동일하

다. 인장철근은 항복강도 493.7MPa인 D19철근을 사용하였

으며, 압축철근으로는 항복강도가 462.3MPa인 D16을 각각 

2대씩 사용하였다. 전단철근은 항복강도가 460MPa인 D10 

철근을 이용하였다. 

3.1.2 실험체 상세 및 실험 방법

골재의 특성에 기인한 휨 거동 및 균열 발생 상황의 차

이를 비교하기 위하여 <표 4>에 나타낸 바와 같이 네 종

류의 콘크리트를 배합하여 실험체를 제작하고 실험을 수

행하였다. 사용된 골재의 종류에 따라 천연 골재만을 사용

한 F-AN 실험체와 전기로 산화슬래그 골재만을 사용한 

F-AS 실험체, 그리고 전기로 산화슬래그 굵은 골재를 사

용한 F-CS 실험체와 전기로 산화슬래그 잔 골재를 사용한 

F-FS 실험체로  획하였다. 

실험체 상세 및 가력 방법은 [그림 10]과 [그림 11]에 

나타내었다. 실험체 형상은 길이가 2400㎜, 단면이 300× 

300㎜이며 지점간 거리는 1,900㎜이다. 실험체의 휨 파괴

를 유도하기 위하여 인장 철근비는=0.0076으로 하였으며 

전단 파괴를 방지하기 위하여 전단보강근은 150㎜ 간격으

로 배근하였다. 주철근과 전단보강근에는 스트레인 게이지

를붙여 철근의 응력 상태를 계측하였다. 또한 천연 골재 

및 전기로 산화슬래그 골재의 사용에 따른 하중 단계별 

콘크리트 중립축 깊이와 모멘트-곡률 관계 등의 변화 추

이를 살펴보기 위하여 실험체 중앙 상부에서 2, 4, 6cm 떨

250250

300

800 800150 150

D10@150

2400

(a) 휨 실험체 배근 상세 

2-D16

2-D1950

300

300

(b) 단면 상세 

[그림 10] 휨 실험체 상세 

UTM

[그림 11] 휨 실험체 설치 현황 
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어진 위치에 콘크리트 게이지를 부착하였다.

실험체는 단순지지형태로 4점 가력 하였으며, 가력점 사

이의 거리는 300㎜로 하였다. 실험체의 최대 변형이 발생하

는 위치인 실험체의 중앙부 하단에는 두 개의 LVDT를 설치

하여 처짐량을 측정하였다. 

  

3.2 실험결과 및 분석

3.2.1 휨 실험결과 

실험에서 측정한 각 실험체의 모멘트-처짐 관계는 [그

림 12]에 나타내었다. 모든 실험체는 인장 철근의 항복이

후 연성거동을 보였다. 또한 이들 실험체의 균열은 공통적

으로 중앙부에서 휨 균열이 발생한 후 양 단부로 진전되

어 휨 경사 균열로 발전하였다. 이후 내력이 증가하면서 

균열이 성장하여 균열폭이 증대되었으며 최대 변위 단계

에서 콘크리트 압축 연단에 압괴가 발생하였다. 

휨 균열이 최초로 발생하기 이전의 초기 강성은 전기로

슬래그 골재만을 사용한 F-AS 실험체, 전기로슬래그 굵은 

골재를 사용한 F-CS 실험체, 전기로슬래그 잔 골재를 사

용한 F-FS 실험체, 천연골재만을 사용한 F-AN 실험체의 

순서로 큰 값을 나타내었다. 특히 전기로 산화슬래그 잔 

골재를 사용한 실험체의 경우 천연 골재만을 사용한 실험

체보다 높은 초기 강성을 나타내었다. 이는 골재의 밀도가 

높은 것에 기인한 것으로 판단된다. 

3.2.2 모멘트-곡률 관계

실험체의 모멘트와 곡률 관계를 [그림 13]에 나타내었

다. 곡률은 [그림 10]에 표시된 실험체 중앙부의 철근 게

이지와 [그림 11]에 표시된 실험체 표면에 부착된 콘크리

트 게이지 값을 이용하여 구하였다. [그림 13]에서 exp는 

실험에서 계측된 모멘트-곡률 관계를 나타내며, ana는 휨 

해석에 의한 해석결과를 나타낸다. 

실험결과와 해석결과를 비교하여 보면, 모든 실험체가 

인장철근이 최초 항복할 때의 강도를 상회하여 휨 성능을 

발휘하였음을 알 수 있다. 또한 최대모멘트에 대한 실험결

과와 해석결과의 비(실험/해석)는 평균 1.24로 나타났다.

이처럼 실험결과와 해석결과의 차이가 다소 높은 이유

는 휨 해석에서 콘크리트의 인장력 부담을 무시하고 철근

의 영향만을 고려하였기 때문으로 판단된다. 

3.2.3 균열폭

가력 종료 후의 실험체별 최종 균열 상황과 실험체의  

균열 번호는 [그림 14]에 나타내었으며, 균열폭 성장 과정

은 [그림 15]에 나타내었다. [그림 15(a)]는 천연 골재만을 

사용한 F-AN 실험체의 균열폭 성장을 나타내며 전체

휨 균열 11개 중에서 대표적인 균열 4개를 대상으로 균

열폭의 성장을 측정하였다. 

[그림 15]에서 보는 바와 같이 균열폭은 모멘트의 증가

와 함께 서서히 증가하다가 인장철근이 항복함에 따라 급

격하게 증가하였다. 이 때 가력지점 하단의 2개 균열(1, 4

번)만 폭이 크게 증가하고 나머지 균열은 1㎜ 이하의 폭

으로 유지되는 것을 알 수 있다. 이는 휨 변형에 있어서 

수반되는 실험체 하단의 인장 변형이 1번 균열과 4번 균

열의 영역에서 대부분 이루어졌기 때문으로 판단된다. 

[그림 15(b)]는 전기로슬래그 골재만을 사용한 F-AS 실

험체의 균열폭 성장을 나타낸다. 전체 균열 11개 중 4개를 

대상으로 균열폭의 성장을 측정하였으며 F-AN 실험체와 

마찬가지로 모멘트의 증가와 함께 서서히 증가하던 균열

폭이 인장철근 항복 이후 급격하게 증가하였다. 측정된 균

열폭 중 1번, 2번, 4번의 3개 균열의 폭이 크게 벌어지고 

나머지균열의 폭은 1㎜ 이하에 머무르고 있다. 이는 전기

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

 

 

Displacement (mm)

M
om

en
t (

kN
*m

)

 F-AN
 F-AS
 F-CS
 F-FS

[그림 12] 휨 실험체의 모멘트-변위 관계 
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[그림 13] 모멘트-곡률 관계에 대한 실험 및 해석결과 
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[그림 14] 휨 실험체의 파괴 후 균열 상황 
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[그림 15] 균열폭 성장 과정 
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로 산화슬래그 골재만을 사용한 F-AS 실험체에서는 휨 변

형에 수반된 실험체 하단의 인장 변형을 가력 지점 하단

의 1번, 2번, 4번 균열의 영역에서 함께 부담한 것으로 생

각할 수 있으며, 인장 변형을 부담하는 영역이 천연 골재

만을 사용한 F-AN 실험체보다 확장된 것을 알 수 있다.

[그림 15(c)]는 전기로 산화슬래그 굵은 골재를 사용한 

F-CS 실험체의 균열폭 성장을 나타낸다. 전체 균열 11개 

중 6개 균열을 대상으로 균열폭의 성장을 측정하였다. 측

정된 균열폭의 변화를 살펴보면 가력지점에서 멀리 떨어

진 4번, 5번 균열을 제외한 나머지 균열의 폭이 인장철근

의 항복과 함께 급격하게 증대되었으며, 이로 인하여 가력 

지점 하부뿐만 아니라 보다 확장된 영역에서 인장 변형을 

부담하고 있는 것을 알 수 있다. 다시 말해서 전기로 산화

슬래그 굵은 골재를 사용한 F-CS 실험체에서는 휨 변형에 

수반된 실험체 하단의 인장 변형을 몇 개의 지배적인 균

열이 부담하는 것이 아니라 발생된 휨 균열이 고루 나누

어 부담하는 것을 알 수 있다. 

[그림 15(d)]는 전기로 산화슬래그 잔 골재를 사용한 

F-FS 실험체의 균열폭 성장을 나타낸다. 전체 균열 8개 

중 3개 균열을 대상으로 4곳에서 균열폭의 성장을 측정하

였다. 인장철근 항복 이후 가력지점 하단의 1번 균열의 폭

만이 크게 증대되고 나머지 균열의 폭은 2㎜ 이내로 성장

한 것을 알 수 있다. 여기에서 휨 변형에 있어서 수반되는 

실험체 하단의 인장 변형을 1번 균열의 영역에서 대부분 

부담하였으며 전체적으로 다른 실험체의 경우 보다 균열

의 수가 적다는 것을 알 수 있다. 

[그림 16]은 각 실험체의 균열 성장 추이를 나타낸다. 

실험체가 항복 모멘트에 도달한 이후 균열폭이 급격하게 

증가하는 경향은 모든 실험체에서 동일하게 나타났지만 

인장 변형을 부담하는 영역이 넓은 실험체일수록 최대 균

열폭이 작아짐을 알 수 있다. 

3.2.4 균열 수 

[그림 17]에 나타낸 균열 수와 모멘트의 관계를 살펴보면 

최대 모멘트에서의 균열 수는 F-FS 실험체를 제외하고는 동

일하지만 균열이 증가하는 경향은 실험체마다 다른 양상을 

보이고 있다. 천연 골재만 사용한 F-AN 실험체의 경우는 초

기에 대부분의 균열이 발생하였으며 실험 종료 시까지 새로

운 균열의 발생은 거의 관찰되지 않았다. 

전기로 산화슬래그 골재만을 사용한 F-AS 실험체는 철근

항복 이전에 발생된 균열 수가 가장 적게 관찰되었으며 하

중의 증가에 따라 균열 개수가 증가하여 최대 변위 단계에

서는 천연 골재만을 사용한 F-AN 실험체와 동일한 수의
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[그림 16] 모멘트-균열폭 관계
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[그림 17] 휨 균열 개수-모멘트 관계

균열이 관찰되었다.

전기로 산화슬래그 굵은 골재만을 사용한 F-CS 실험체

의 균열수 증가 양상은 전기로 산화슬래그 골재만을 사용

한 F-AS 실험체와 비슷한 경향을 나타내었다. 인장철근이 

항복하기 이전에 발생된 균열 개수는 F-AS 실험체보다 조

금 더 많이 발견되었지만 하중의 증가에 따라 새로운 균

열이 발생하여 최대 변위 단계에서는 F-AS 및 F-AN 실험

체에서와 동일한 수의 균열이 관찰되었다. 

전기로 산화슬래그 잔 골재만을 사용한 F-FS 실험체는 

인장철근 항복 이전의 F-CS 실험체와 비슷한 수준의 균열 

개수를 보였다. 그러나 하중이 증가함에 따라 균열의 개수

에는 거의 변화 없이 천연 골재만을 사용한 F-AN 실험체

와 유사한 경향을 나타내었다. 최대변위단계에서 관찰된 

균열 개수는 다른 모든 실험체에 비하여 적게 관찰되었다. 

[그림 17]의 휨 균열 개수-모멘트 관계에서 부재가 항

복하기 이전에는 전기로 산화슬래그 골재가 사용된 F-AS, 

F-CS, F-FS 실험체의 균열수가 천연 골재만을 사용한 

F-AN 실험체보다 적게 발생한 것을 알 수 있다. 이 결과

로부터 전기로 산화슬래그 골재의 사용으로 천연 골재의 

경우보다 균열 발생이 억제되었음을 확인할 수 있으며, 이

는 사용성 측면에서 보다 유리할 것으로 판단된다. 
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4. 결론

전기로 산화슬래그 골재의 철근콘크리트 구조부재 적용

을 위하여 콘크리트용 골재를 실험 변수로 철근콘크리트 

보 부재의 부착 및 휨 실험을 실시한 결과 다음의 사실을 

확인할 수 있었다. 

1) 전기로 산화슬래그 골재를 사용한 실험체는 천연 골

재를 사용한 실험체보다 동등 이상의 부착 성능을 발휘하

는 것으로 나타났다. 

2) 전기로 산화슬래그 굵은 골재를 적용한 실험체의 부

착 강도는 압축강도의 영향을 고려하여 산정된 Fujii- 

Morita 식에 의한 해석결과보다 1.5배 이상의 높은 부착강

도를 나타내었다. 이것은 전기로 산화슬래그 골재의 입형

이 거칠어 미끄러짐에 대한 저항이 유리하며, 높은 밀도에 

기인하여 주변의 잔 골재와 시멘트 페이스트를 보다 효과

적으로 구속하였기 때문으로 판단된다. 

3) 전기로 산화슬래그 골재를 사용한 실험체는 천연 골

재를 사용한 실험체와 유사한 휨 성능을 발휘하는 것을 

확인할 수 있었다. 

4) 전기로 산화슬래그 골재를 사용한 실험체는 천연 골

재를 사용한 실험체보다 항복 이전에 발생한 균열 개수가 

적게 발생하여 사용성 측면에서 이로울 것으로 판단된다. 

5) 전기로 산화슬래그 굵은 골재를 사용한 실험체의 경

우 휨 변형에 수반되는 인장측 변위를 몇 개의 지배적인 

균열이 부담하는 것이 아니라 보다 확장된 영역에서 균열

들이 고루 부담하는 것으로 나타났다. 
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