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Abstract

Concrete incorporating high volume blast-furnace slag placed in cold weather regions might be in 

danger of initial frost damage because dependently on the mix proportions, the setting and the 

hardening would be remarkably delayed. Therefore, this study investigated to effect of the degree of 

frost on the strength development and the resistance to freezing and thawing of the concrete 

incorporating blast-furnace slag when being subjected to freeze at early age. As the experimental 

results, the concrete incorporating blast-furnace slag attacked by initial frost damage showed the 

remarkable reduction of both the compressive strength development and the resistance to freezing and 

thawing. Especially, the resistance to freezing-thawing of the concrete incorporating high volume 

blast-furnace slag became much lower than that of the normal concrete. 
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1. 서론

국내의 제철소에서 발생하는 고로슬래그 미분말은 연간 

약 800만 톤 이상으로 2000년대 초까지도 재활용이 낮아 

상당한 양의 재고가 쌓여 있었으나, 최근 보통포틀랜드 시

멘트 생산 시 중량재, 혼합시멘트 및 레미콘 혼화재 등으

로 사용량이 급증함에 따라 재활용율이 100%에 근접하게 

되었다. 그러나 2010년부터 제철소가 추가로 가동되면서 

향후 고로슬래그 미분말의 발생 양은 계속 증가할 것으로 

판단되므로 이에 대한 대책이 필요하다. 
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국내외적으로 고유동 콘크리트와 고강도 콘크리트의 보

급 및 자원의 유효이용 측면에서 고로슬래그를 다량으로 

혼입한 콘크리트에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 

일부 구조물에서 적용사례도 점차 증가하고 있다. 또한 동

절기에서도 구조물의 조건 및 용도에 따라 고로슬래그 다

량 혼입 콘크리트의 적용이 충분히 기대되고 있다.

동절기에 콘크리트를 시공할 경우에는 초기동해를 받지 

않도록 하는 것이 매우 중요하다. 그러나 수화반응이 늦은 

고로슬래그 다량 혼입 콘크리트는 응결․경화가 지연되는 

경향이 있다6,11). 이 경향은 저온환경에서 보다 현저히 나

타나기 때문3)에 특히 고로슬래그를 다량으로 혼입한 콘크

리트를 동절기에서 시공할 경우, 고로슬래그를 혼입하지 

않은 통상의 콘크리트에 비해 초기동해를 받을 위험성과 
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       Items
  Type

Surface 
area
(㎠/g)

Density
(g/㎤)

Ig.Loss
(%)

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC 3,413 3.15 1.40 21.01 6.40 3.12 61.33 3.02 2.14

BS4000 4,150 2.92 0.05 33.80 14.50 0.40 42.00 5.80 0.20

BS8000 8,240 2.92 0.05 33.20 14.40 0.50 41.00 5.50 0.20

Table 1 Properties of cement and blast-furnace slag 

       Items
  Type

Classification
Density
(g/㎤)

FM
Absorption

(%)

Unit volume 
mass
(kg/㎥)

Abrasion
(%)

Fine aggregate Crushed sand 2.53 2.71 2.64 1,597

Coarse aggregate Crushed stone 2.85 6.87 0.98 1,703 13.5

Table 2 Physical properties of aggregates    

Proportion name
W/B
(%)

S/a
(%)

Unit content(kg/㎥)
SP

(B×wt.%)
AE

(B×wt.%)W
B

S G
C BS

BS00 35 40 175 500 - 629 1062 1.51 0.007

BS4000-50 35 52 175 250 250 809 841 1.26 0.007

BS4000-70 35 52 175 150 350 806 838 1.26 0.007

BS8000-50 35 52 175 250 250 809 841 1.35 0.005

Table 3 Mix proportions of concrete

그 영향이 클 것으로 판단된다7). 

한편 초기동해에 관한 기존연구에서는 초기동결이 콘크

리트의 성능에 미치는 영향에 대해 주로 강도만으로 평가

한 것이 대부분이다4,5,10,17). 일반적으로 강도와 내구성과는 

밀접한 상관관계가 있다고 하지만, 초기에 동결을 받은 경

우에는 콘크리트의 공극조직이 변하기 때문에 양자에 상관

이 없을 가능성도 있다. 그러므로 이 연구에서는 콘크리트

의 내구성능 중에서 특히 동절기에 중요시되는 동결융해 

저항성에 대해 주목하여 초기동해를 받은 콘크리트에 대해

서 압축강도와 동결융해 저항성을 병행하여 평가하였다.

이상으로부터 이 연구에 있어서는 동절기에 타설한 고

로슬래그를 다량으로 혼입한 콘크리트가 초기재령에서 예

기치 않은 기상변화 또는 부주의에 의해 동결을 받은 경

우를 상정하여 초기동해가 강도발현과 동결융해 저항성에 

미치는 영향에 대해 비교 ‧ 검토하였다. 

2. 실험개요

2.1 사용재료

실험에 사용한 시멘트는 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)이

며, 고로슬래그(BFS)는 비표면적 4,150㎠/g, 8,240㎠/g 2종

류를 사용하였으며, 이들의 물리․화학적 성질은 Table 1과 

같다. 굵은골재는 최대치수 20mm인 부순돌을 사용하였고, 

잔골재는 부순모래를 사용하였으며 그 특성은 Table 2와 

같다. 고성능감수제는 폴리카르본산계를 사용하였고, AE

제는 카르본산계를 사용하였다. 

2.2 콘크리트 배합

Table 3에 콘크리트의 배합을 나타내었으며, 타설 시 다

짐이 필요하지 않은 고유동 콘크리트를 대상으로 하였다. 

물-결합재비는 0.35이고, 고로슬래그를 사용하지 않은 1종

류의 배합(BS00)과 비표면적 4,240 ㎠/g의 고로슬래그를 치

환율 50% (BS4000-50)과 70%(BS4000-70)로 혼입한 2종류의 

배합, 비표면적 8,240 ㎠/g의 고로슬래그를 치환율 

50%(BS8000-50)로 혼입한 1종류의 배합, 모두 4종류이다. 

아직 굳지 않은 콘크리트의 특성으로서 슬럼프 플로우값은 

650±50 mm, 공기량은 4.5±0.5%을 만족하도록 하였다.
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Fig. 1. Temperature history during early freezing(-10℃12hrs)

2.3 실험방법

초기동해는 콘크리트 타설 직후에 동결을 받는 것으로 

하였다. 동결조건은 -10℃에서 12시간 동안 동결(이하, -1

0℃12hrs)을 받는 경우, 이보다  심한 조건으로 동결시간

을 길게 한 -10℃에서 24시간(이하, -10℃24hrs)과 동결 최

저온도를 보다 낮게 한 -20℃에서 12시간(이하, -20℃

12hrs)의 3종류로 하였다. 초기동결 동안의 콘크리트 공시

체 온도이력의 한 예를 Fig. 1에 나타내었다. 

양생은 재령 7일까지는 5℃에서 밀봉양생을 실시하고 

그 이후 재령에서는 20℃에서 밀봉양생을 실시하였으며, 

동결을 받은 것은 F5S, 동결을 받지 않은 것은 5S로 정의

하였다. 밀봉양생은 폴리에틸렌 필름으로 공시체를 싼 후 

공기를 빼내면서 비닐포대로 2중 3중으로 밀봉하는 것으

로 하였다. 여기서 5℃는 동절기에서 일 평균온도를 고려

한 것이고 20℃는 표준양생에서 이용되는 온도이다.

압축강도는 φ100×200 mm 원주 공시체를 제작한 후 

소정의 양생을 실시한 다음 재령 7일, 35일, 91일에 KS F 

2405에 준하여 측정하였으며, 압축강도 값은 공시체 3개의 

평균값이다.

동결융해시험은 100×100×400 mm 각주 공시체로 재령 

35일까지 소정의 양생을 실시하여 콘크리트 공시체를 2

0℃에서 2일간 침수시킨 다음에 KS F 2456의 수중동결수

중융해방법에 준하여 실시하였다. 동결융해시험의 온도범

위는 공시체 중심온도를 -18.7℃ ~ +5℃로 하고 1사이클의 

시간은 3시간 20분으로 하였으며 30사이클마다 일차공명

진동수와 공시체 질량을 300사이클까지 측정하여 상대동

탄성계수 및 질량변화율을 구하였다. 

공극분포는 재령 7일, 35일, 91일에서 수은압입식 포로

시메타로 측정하였다. 측정용 시료는 콘크리트의 원주공시

체로부터 5 mm 정도의 크기로 절단하여 1일 정도 아세톤

에 넣어 수화를 정지시킨 다음 40℃에서 20시간 이상 진

공건조를 실시한 후에 공극분포 측정에 사용하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1  고로슬래그 다량 혼입 콘크리트의 강도발현 및 동

결융해 저항성

Fig. 2는 초기동해를 받지 않고 7일 동안 밀봉양생을 실

시한 5S의 압축강도 결과이다. 고로슬래그를 사용한 콘크

리트는 비표면적 및 치환율에 관계없이 고로슬래그를 사

용하지 않은 BS00에 비해 압축강도가 크게 낮은 것으로 

나타났다. 고로슬래그의 혼입률이 높을수록 그리고 비표면

적이 낮을수록 강도발현이 저하되고, 특히  5℃ 양생을 실

시한 재령 7일까지 강도의 저하가 더욱 큰 것으로 나타났

다. 이런 결과로부터 고로슬래그를 다량 혼입한 콘크리트

는 겨울철에 타설할 경우, 강도발현 저하로 초기동해를 받

을 위험성이 높다는 것을 알 수 있다. 그리고 BS00은 수

중양생(Fig. 2에서 재령 28일에서 검은 마크)와 밀봉양생과

의 차이가 크지 않으나, 고로슬래그 다량 혼입 콘크리트는 

양생조건에 따라 강도의 차이가 크게 나타났다. 
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Fig. 3은 초기동해를 받지 않고 7일 동안 밀봉양생을 실

시한 5S와 28일 동안 표준양생을 실시한 동결융해 저항성 

결과이다. 양생방법 및 배합에 관계없이 동결융해 실험 종

료시점인 300사이클까지 상대동탄성계수가 거의 100%로 

동결융해 저항성이 매우 우수한 것으로 나타났다. 고로슬

래그를 혼입한 콘크리트는 양생을 충분히 실시하면 고로

슬래그를 혼입하지 않은 일반콘크리트와 비교하여 동등이

상의 동결융해 저항성을 가지는 것으로 알려져 있다

6,14,16). 이와 같이 고로슬래그를 다량 혼입한 콘크리트는 

밀봉양생을 실시하더라도 배합에 상관없이 동결융해 저항

성이 매우 우수한 것으로 판단된다.

3.2 초기동해가 압축강도에 미치는 영향

Fig. 4는 초기동결 정도가 고로슬래그를 혼입한 콘크리트의 

압축강도에 미치는 영향에 대한 검토한 결과이다. Fig. 5는 초

기동해를 받은 F5S와 초기동해를 받지 않은 5S의 강도비이다.
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초기동해를 받은 F5S는 초기동해를 받지 않은 5S에 비

하여 동결정도 및 배합에 상관없이 압축강도가 크게 저하

되고 있다. 고로슬래그의 혼입률 및 비표면적에 따라 초기

동해를 받은 후 강도발현의 차이가 있는 것으로 나타났다. 

동일한 비표면적 4000급을 사용한 경우에는 고로슬래그의 

혼입률이 많은 배합인 BS4000-70이 배합 BS4000-50에 비

해 강도발현이 증가되어 점차 초기동해의 영향에 의한 강

도저하가 감소되는 것으로 나타났다. 그리고 동일한 고로

슬래그의 혼입률 50%를 사용한 배합 중에서 비표면적의 

차이에 따른 영향을 비교해보면, 배합 BS4000-50이 배합 

BS8000-50에 비해 재령이 증가함에 따라 강도증진이 커져 

초기동해의 영향이 작아지는 것으로 나타났다.

초기 동결조건의 차이에 의한 영향을 분석한 결과, 모

든 배합에서 -10℃12hrs의 동결조건에 비해 -10℃24hrs의 

동결조건과 -20℃12hrs의 동결조건이 압축강도 저하가 큰 

것으로 나타났다. 특히 BS4000-70 배합이 다른 배합에 비

해 초기 동결 조건에 따라 강도발현이 크게 차이는 것으

로 나타났다.

3.3 초기동해가 동결융해 저항성에 미치는 영향

Fig. 6은 초기동결 정도가 고로슬래그를 혼입한 콘크리

트의 상대동탄성계수에 미치는 영향에 대해 검토한 결과

이고, Fig. 7은 내구성 지수에 대해 비교한 결과이다.

고로슬래그를 혼입한 콘크리트는 재령초기에 동결을 받

음으로써 동결정도와 배합에 관계없이 동결을 받지 않은 

5S에 비해 크게 저하되고 있다. 고로슬래그를 혼입한 콘크

리트 중에서 배합 BS4000 -70는 초기동결 조건에 관계없

이 동결융해 사이클 처음부터 상대동탄성계수가 저하되어 

300사이클에서 -10℃12hrs의 동결조건은 60% 정도, -10℃ 

24hrs의 동결조건은 24% 정도, -20℃12시간hrs의 동결조건

은 36% 정도로 동결융해 저항성이 가장 많이 저하되는 것

으로 나타났다. 그리고 배합 BS4000-50은 300사이클에서 

10℃12hrs의 동결조건은 73% 정도, -10℃24hrs의 동결조건

은  56% 정도, -20℃12hrs의 동결조건은 63% 정도, 배합 

BS8000-50은 -10℃12hrs의 동결조건은 88% 정도, -10℃

24hrs의 동결조건은 73% 정도, -20℃12hrs의 동결조건은 

80% 정도로 상대동탄성계수가 저하되는 것으로 나타났다.

이상의 결과로부터 고로슬래그를 다량 혼입한 콘크리트

가 초기동해를 받는 경우에는 비표면적이 낮을수록 혼입

률이 많을수록 동결융해 저항성이 저하되는 것으로 나타

났다. 이것은 동결융해 실험을 시작할 때 강도 차이와 콘

크리트 조직의 치밀함 차이에 의한 영향 등이 작용했기 

때문으로 판단된다. 그리고 초기동결 조건에서 동결온도가 

낮을수록 동결시간이 길어질수록 동결융해 저항성이 더욱 

저하되며, 이 중에서도 동결시간의 영향이 더 큰 것으로 

판단된다. 
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Fig. 6. Resistance to freezing-thawing of concrete incorporating high volume blast-furnace according to the extent of 
early freezing
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Fig. 8. Mass changes of concrete by freezing and thawing

그리고 고로슬래그를 혼입하지 않은 배합 BS00은 300사

이클에서 상대동탄성계수가 -10℃12hrs의 동결조건은 92% 

정도, -10℃24hrs의 동결조건은  90% 정도, -20℃12hrs의 

동결조건은 90% 정도로 나타났다. 이와 같이 고로슬래그

를 다량 혼입한 콘크리트는 고로슬래그를 혼입하지 않은 

콘크리트에 비해 재령초기에 동결에 의한 영향이 큰 것으

로 분석된다. 이와 같은 결과는 동결융해 시험을 시작할 

때의 수화의 진행정도에 따른 영향이 작용한 것으로 생각

된다. 예를 들어 수화가 크게 진행한 배합 BS00은 동결융

해 저항성이 크게 저하되지 않았지만, 수화가 별로 진행되

지 않은 배합 BS400-70은 동결융해 저하성이 크게 저하된 

것으로 추정된다.

Fig. 8은 초기동결 정도 및 배합에 따른 동결융해 작용

에 의한 질량변화율 결과이다. 초기동해를 받지 않은 5S는 

배합에 상관없이 질량변화율은 0.5% 이하로 상당히 작았

으나, 초기동해를 받은 콘크리트는 배합 및 동결정도에 따

라 다소 큰 차이가 있는 것으로 나타났다. 특히 배합 

BS4000-70인 경우 -10℃에서 12시간 동결은 1.77%, -10℃

에서 24시간 동결은 3.87%, -20℃에서 12시간 동결은 

4.02% 정도로 배합 중에는 동결융해 작용에 의한 표면박

리 발생으로 질량변화가 가장 큰 것으로 나타났다. 그리고 

BS4000-50, BS8000-50, BS00은 동결조건에 따라 각각 

0.98% ~ 1.62%, 0.46% ~ 0.96%, 0.15~0.97%  정도의 질량변

화가 발생하였다. 이와 같이 질량변화 결과도 상대동탄성

계수의 결과와 유사한 경향을 나타내고 있다.
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Fig. 9. Results of total pore volume

3.4 초기동해가 공극분포에 미치는 영향 

본 연구에서 초기동해에 의한 콘크리트의 성능 저하의 

원인을 검토하기 위하여 콘크리트의 공극분포를 조사했다. 

시험은 초기동해의 영향이 현저하게 나타난 -20℃에서 12

시간 동결을 받은 배합 BS4000-70에 대해서 실시하였다. 

초기동해 유무가 전체 공극량에 미치는 영향을 Fig. 9에 

나타내었다. 초기동해를 받은 F5S는 초기동해를 받지 않

은 5S에 비하여 모든 재령에 있어서 전체 공극량이 증가

되고 있음을 알 수 있다.

Fig. 10은 초기동해가 공극분포에 미치는 영향을 나타내

었다. 초기동해를 받은 F5S는 초기동해를 받지 않은 5S에 

비하여 재령 7일에서 약 0.1 ㎛ 이상의 공극량, 재령 35일

과 재령 91일에서는 0.01 ~ 0.1 ㎛ 부근의 공극량이 증가되

고 있다. 일반적으로 콘크리트가 아직 굳지 않은 상태에서 

동결을 받는 경우에는 콘크리트 중의 수분이 동결되어 융

해 후에 공극을 남기는 것으로 알려지고 있다10,17,18). 이 연

구의 결과로부터 이 공극은 0.1 ㎛ 이상의 큰 공극이라고 

추정되며, 그 후에 수화반응으로 인해서 생성되는 수화물

로 그 공극을 메움으로써 결과적으로 0.01 ~ 0.1 ㎛의 비교

적 큰 모세관 공극이 증가된 것으로 추정된다. 또한 F5S

는 재령 35일과 재령 91일 사이에 있어 0.01 ~ 0.1 ㎛의 공

극량이 각각 0.053 ml/g와 0.049 ml/g으로 별로 변하지 않

는 것으로 보아 이 공극은 91일 이후에도 크게 변하지 않

을 것으로 예상된다.

일반적으로 공극량이 많을수록, 또 공극크기가 클수록 



86   한국건설순환자원학회 2011.09

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Pore diameter(μm)

P
or

e 
vo

lu
m

e(
m

l/g
)

Age：91days

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Pore daimeter(μm)

P
or

e 
vo

lu
m

e(
m

l/g
)

5S 

F5S

Age：35days

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Pore daimeter(μm)

P
or

e 
vo

lu
m

e(
m

l/g
)

BS4000-70

Freezing：-20℃12hrs

Age：7days

Fig. 10. Influence of early freezing on pore distribution(BS4000-70, -20℃12hrs) 

콘크리트의 강도는 저하되는 것으로 알려져 있다12,19). 이 

연구로부터 초기동해를 받은 콘크리트는 전체 공극량과 

0.01 ㎛ 이상의 공극량이 증가하는 것을 알았다. 즉 초기

동해에 의해 콘크리트의 강도가 저하되는 것은 주로 0.01 

㎛ 이상의 비교적 큰 모세관공극이 증가하여 결과적으로 

전체 공극량이 증가되기 때문으로 추정된다. 0.01 ㎛ 이상

의 공극 중에 존재하는 수분은 일반 동결융해시험의 최저

온도인 약 - 18℃에서 동결되어  동결융해 저항성에 크게 

관여하는 것으로 알려지고 있다13,15). 초기동해에 의해 크

게 증가된 0.01 ~ 0.1 ㎛의 공극은 동결융해 반복 작용으로 

공극 중에 있는 수분이 동결하여 그 팽창압에 의해 공극

조직이 파괴됨으로써 초기동결을 받은 콘크리트의 동결융

해 저항성이 크게 저하되는 것으로 판단된다.

이와 같이 초기동해를 받은 콘크리트는 초기동해를 받

지 않은 경우보다 전체 공극량이나 비교적 큰  모세관공

극에 상당하는 공극량이 증가하고 있는 데  이런 결과가 

초기동해를 받은 콘크리트의 성능 저하와 밀접한 관계가 

있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서 초기동해를 받은 고로슬래그를 다량으로 

혼입한 콘크리트의 압축강도, 동결융해 저항성 및 공극분

포에 대한 검토하였으며, 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 초기동해를 받은 고로슬래그를 다량으로 혼입한 콘

크리트는 비표면적 및 치환율에 관계없이 초기동해를 받

지 않은 콘크리트에 비해 압축강도와 동결융해 저항성 모

두 크게 저하된다. 또한 초기동결 시간이 길수록, 초기동

결 온도가 낮을수록 콘크리트의 성능이 더욱 저하되며, 초

기동결 정도가 콘크리트 성능 저하에 미치는 영향은 압축

강도보다 동결융해 저항성이 더욱 큰 것으로 나타났다.

2) 고로슬래그를 다량 혼입한 콘크리트는 고로슬래그를 

혼입하지 않은 콘크리트보다 초기동해의 영향에 의해 성

능 저하가 크며, 특히 동결융해 저항성 저하가 현저하게 

나타났다.

3) 초기동해를 받은 고로슬래그 다량 혼입 콘크리트는 

초기동해를 받지 않은 콘크리트보다 전체 공극량 및 0.01 

㎛ 이상의 모세관공극에 상당하는 공극량이 증가하는 데 

이런 결과가 초기동해를 받은 콘크리트 성능 저하와 밀접

한 관계가 있을 것으로 판단된다.

이 연구에서 초기동해가 콘크리트의 압축강도와 동결융

해 저항성에 미치는 영향에 대해 주로 검토하였으나, 향후 

염해 저항성 및 탄산화 등의 내구성과 초기동해를 받은 

후 양생방법의 영향에 대해 검토할 예정이다.
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고로슬래그를 다량으로 혼입한 콘크리트를 동절기에 시공할 경우에는 배합에 따라서 응결과 경화가 현저히 지연되

어 초기동해를 받을 위험성이 높다. 따라서 이 연구에서는 동절기에 고로슬래그를 다량으로 혼입한 콘크리트가 재령

초기에 동결을 받은 경우를 상정하여 초기동해가 콘크리트의 압축강도와 동결융해 저항성에 미치는 영향을 검토하였
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