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ABSTRACT This paper reports the results of an investigation into the effects of silica fume on strength properties of 

alkali-activated slag cement (AASC) with water-binder (W/B) ratio and replacement ratio of silica fume content. The W/B ratio 

varied between 0.50 and 0.60 at a constant increment of 0.05. The silica fume content varied from 0% to 50% by weight of slag. The 

activators was used sodium hydroxide (NaOH) and the dosage of activator was 3M. The strength development with W/B ratio has 

been studied at different ages of 1, 3, 7 and 28 days. For mixes of AASC mortars with varying silica fume content, the flow values 

were lower than the control mixes (without silica fume). The flow value was decrease as the content of silica fume increase. This is 

because the higher surface areas of silica fume particles increase the water requirement. The analysis of these results indicates that, 

increasing the silica fume content in AASC mortar also increased the compressive strength. Moreover, the strength decreases with the 

W/B ratios increases. This is because the particle sizes of silica fume are smaller than slag. The high compressive strength of blended 

slag-silica fume mortars was due to both the filler effect and the activated reaction of silica fume evidently giving the mortar matrix a 

denser microstructure, thereby resulting in a significant gain in strength.
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1. 서    론1)

알칼리 활성화 시멘트(alkali-activated cement, 이하 AAC)는 

산업부산물을 이용한 환경 친화적 콘크리트 제조에 관심을 

가지면서 그 연구 분야가 확대되고 있다. 플라이애쉬(fly 

ash, 이하 FA)나 고로슬래그(ground granulated blast furnace 

slag, 이하 SG) 등의 산업부산물을 활용한 연구는 기존의 

OPC에 대해 부분 치환한 콘크리트의 사용은 보편화되고 

있다. 최근에는 이러한 산업부산물을 활용한 콘크리트의 연

구에 있어 플라이애쉬와 고로슬래그와 같이 알루미늄과 실

리카 성분을 다량으로 함유한 재료에 알칼리 활성화제를 

혼합한 알칼리 활성화 시멘트에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 이는 플라이애쉬나 고로슬래그가 함유한 알루미

늄과 실리카 성분이 높은 pH(≥ 12)를 갖는 알칼리 활성화

제 의해 용해와 합성을 통해 경화되는 기본적인 반응을 전
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제로 한다.
1)
 최근까지의 연구를 살펴보면 알칼리 활성화제

로는 일반적으로 수산화나트륨, 규산나트륨, 수산화칼륨, 

탄산나트륨 또는 무기질 재료인 석고, 소석회, 인산부산석

고 등이 일반적으로 사용되었다.
2-4)
 그러나 FA 및 SG의 성

분, 분말도, 활성화제의 농도, 양생온도, 습도, 배합조건 등

에 따라 다양한 결과가 나타나기 때문에 아직까지 알칼리 

활성화 시멘트의 명확한 반응기재와 배합방법 등이 제시되

어 있지 않아 많은 연구가 진행되어야 할 것으로 생각된다. 

특히 다양한 산업부산물을 활용한 알칼리 활성화 시멘

트의 제작에서 SG는 제철소에서 발생하는 부산물로서, AAC

연구에 많이 사용되고 있다. 최근에는 FA, SG, 메타카올

린(metakaolin) 및 실리카 퓸(silica fume, 이하 SF)를 혼합한 

다성분계 시멘트 및 AAC에 관한 연구가 이루어졌다.
5-9)

실리카 퓸(SF)은 실리콘, 페로실리콘, 실리콘메탈 생산 

산업에서 발생되는 부산물로서, 가스형태로 생성되어 포

집된 비정질의 산화물(SiO2)이다. 무정질 상태의 실리카를 

80% 이상 함유하고 있으며 크기는 대부분 1 µm 이하로 

매우 미세하면서도 구형의 입자이다. 양질의 실리카 퓸을 

사용하면 포졸란 반응을 통해 수화초기부터 공극충전효

과에 따른 강도증진을 나타내고 콘크리트의 물리적, 역학
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Table 1 The properties of blast furnace slag and silica 

fume

Slag 1 Slag 2 Silica fume

Chemical

components

(%)

SiO2 29.67 32.18 94.24

Al2O3 9.90 11.25 0.57

Fe2O3 0.68 0.92 1.33

CaO 56.03 45.36 0.42

MgO 1.99 3.60 1.51

TiO2 0.78 0.45 -

MnO 0.37 0.17 0.19

SO3 - 4.94 -

K2O 0.48 0.63 -

Physical

properties

Ig-loss 0.34 0.48 1.53

Blain (m
2
/kg) 420 420 22000

Density 2.90 2.86 2.28

적 특성을 개선시킬 수 있다. 또한 실리카 퓸은 알칼리 골

재반응을 억제하고 화학 저항성을 개선하며, 동결융해 저

항성도 우수한 특성을 지닌다.
10-12)

 그러나 실리카 퓸은 분

말도가 매우 미세하므로 사용량이 많아질 경우 소정의 워

커빌리티를 얻기 위해 많은 혼합수와 다량의 혼화제가 필

요로 하게 된다. 기존의 콘크리트에서 밝혀진 실리카 퓸

의 특성
13-17)

을 알칼리 활성화 시멘트에도 실리카 퓸을 활

용하면 몇몇 물리적, 역학적 성질의 개선을 기대할 수 있

을 것으로 판단된다. 또한 국내외 연구에서 알칼리 활성

화 시멘트에 실리카 퓸을 활용한 연구사례가 적어 그 특

성에 대한 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다.

따라서 이 연구에서는 고로슬래그를 이용한 알칼리 활

성화 시멘트의 특성을 연구하는 기초단계로서, 고로슬래

그와 실리카 퓸을 혼합한 혼합체의 알칼리 활성화 특성

에 대한 기초적인 강도특성을 연구하고자 한다. 

2. 실험계획

실리카 퓸(SF)과 고로슬래그(SG) 미분말 혼합체의 알칼

리 활성화 반응을 통한 강도 특성을 연구하기 위해서 SF

의 치환율을 슬래그 중량의 50%까지 5% 단위로 하였다. 

SF는 높은 분말도로 인해 치환율이 커지면 급격한 유동

성 저하가 발생하므로 유동성에 미치는 영향과 이 연구의 

목적인 강도 특성을 고려하여 5%의 치환율 단위를 결정

하였다. 또한 물-결합재비(W/B)와 고로슬래그의 종류를 

다르게 하여 실리카 퓸 혼합에 따른 알칼리 활성화 슬래

그 시멘트 모르타르의 강도 특성을 살펴보고자 하였다. 

2.1 사용재료

이 연구를 위해 사용한 두 종류(slag 1, slag 2)의 고로

슬래그 미분말은 포항의 K사 제품을 사용하였으며, 실리

카 퓸은 S사의 제품을 사용하였다. 각각의 성분은 XRF 

분석을 통해 Table 1에 나타내었다. AASC의 특성에 미치

는 슬래그의 성분에는 연구자들마다 다양한 의견들이 있

다. 특히, 염기도(basicity)를 계산하는 방식이 널리 통용

되고 있는데, 연구자들마다 다양한 염기도를 정의
18,20)

하

고 있다. 이 연구에 쓰인 두 종류의 고로슬래그에 대한 

염기도를 국내외 여러 연구 논문을 통해 조사하여 다음

과 같은 3개의 식으로 계산해 보았다.
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두 고로슬래그의 염기도를 계산하면 식 (1)은 1.49와 

1.16이고 식 (2)는 1.46과 1.12, 식 (3)은 2.28과 1.87로 모

두 1 이상의 염기도 값을 갖는다. 염기도는 3그룹으로 분

류하고 있는데,
18)
 산성(acid; 


<1), 중성(neutral; 


=1) 그

리고 염기성(basic; 

>1)이며 대부분의 연구에서 염기도

가 1 이상인 염기성의 고로슬래그를 AASC의 재료로 사

용하고 있다. 또한 몇몇 선행 연구자
18)

들은 AASC의 재료

로 사용하는 고로슬래그의 화학성분 비를 몇 가지 정의하

고 있는데, CaO/SiO2는 0.5에서 2.0의 값을, Al2O3/SiO2는 0.1

에서 0.6의 범위의 고로슬래그가 해당된다고 하였다. Slag 1

과 slag 2의 CaO/SiO2는 각각 1.88과 1.12이고, Al2O3/SiO2

는 0.33과 0.35로 제시된 범위에 속하는 것을 볼 수 있다. 

선행 연구자에서 제시된 화학성분 비의 범위나 관계도 

아직까지 명확한 AASC의 반응 메커니즘을 설명하고 있

지는 않고 있다. 다만, 대체적인 경향을 파악하는데는 제

시된 범위가 참고가 될 수 있다고 판단된다.

그러나, 고로슬래그 성분들의 관계나 성분의 차이에 의

한 특성은 명확히 밝혀지지 않아, 아직도 많은 연구가 진

행 중이다. 이 연구에서는 고로슬래그의 성분이 실리카 

퓸의 치환에 따른 강도 특성에 미치는 기초적인 영향을 

파악하기 위해 두 종류의 고로슬래그 미분말을 선택하였

다. 이는 이 연구의 결과를 바탕으로 이어질 후속 연구인 

미세구조(micro-structure) 특성 파악에도 활용하기 위함이

다. 잔골재는 강모래로 조립률(FM) 2.7, 밀도 0.0026 g/mm
3
, 

흡수율 1.25이다. 배합에 사용된 혼화제는 고성능 감수제

로 황색 분말형태로 R사의 제품이다.

2.2 배합 및 시편제작

2.2.1 배합

실험을 위해 W/B는 0.50, 0.55, 0.60의 세 가지로 하고, 

실리카 퓸의 치환율을 슬래그 중량의 0%에서 50%까지 
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Table 2 Factors and levels considered

Factor Level Index

L
1 Slag 1

2 Slag 2

W

1 W/B = 0.50

2 W/B = 0.55

3 W/B = 0.60

Slag Silica fume

S

0 (control) 100 0

1 95 5

2 90 10

3 85 15

4 80 20

5 75 25

6 70 30

7 65 35

8 60 40

9 55 45

10 50 50

(a) L1 (slag 1) (b) L2 (slag 2)

Fig. 1 The results of flow test 

5% 단위로 하였다. W/B의 결정에서 고로슬래그 미분말

의 양은 세 종류의 W/B 모두에서 일정하게 유지하고, 단

위수량만을 변화시켜 배합하였다. 이 연구에 사용된 알

칼리 활성화제는 S사의 수산화나트륨(sodium hydroxide; 

NaOH)이고, 활성화제의 농도는 예비실험과 기존의 국내

외 연구를 참고하여 3M로 정하였다. 모르타르 배합 전에 

배합수에 적정량의 NaOH를 투입하여 3M 농도의 수용액

으로 만들어 두고, 재료의 혼합시에 혼합용기에 부어 사

용하였다. 

각 실험 CASE와 고려요소는 Table 2에 나타내었다. 

Table 2에서, L은 이 연구에 사용된 두 종류의 슬래그를 

의미하며, W는 W/B 비를 나타낸다. 그리고 S는 슬래그

를 실리카 퓸으로 치환한 비율을 나타내는 것으로, S0는 

실리카 퓸을 치환하지 않은(슬래그 100%) 배합으로 실리

카 퓸을 치환한 배합과 비교를 위한 컨트롤(control)로 정

하였다.

2.1.2 시편제작

모르타르 시편의 제작은 중량비로 고로슬래그 미분말 

: 잔골재를 1:2.0으로 하고, 단위수량은 세 종류의 W/B에 

따라 고로슬래그 미분말의 중량에 대해 0.50, 0.55, 0.60

으로 하여 일정시간 비빔한 다음 50×50×50 mm 몰드에 

타설하고 상대습도 55±5%, 23±2℃의 항온항습기에 넣은 

뒤 1일(24h) 후 몰드를 제거하고 측정일까지 수중 양생하

였다. 전자주사현미경(scanning electron microscopy; 이하 

SEM; HITACHI-S4700) 관찰을 위한 이미지는 압축강도 

측정 후 파쇄된 시편을 아세톤에 24 h 침지시킨 다음, 24 h 

건조 후 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

세 종류의 W/B와 두 종류의 고로슬래그 및 실리카 퓸

의 치환율에 따른 알칼리 활성화 슬래그 모르타르의 강

도 특성을 살펴보았다. 강도 특성을 알아보기 위해 플로

우와 압축강도 그리고 SEM 관찰을 하였다. 

3.1 플로우

실리카 퓸을 치환한 알칼리 활성화 슬래그 모르타르의 

유동특성을 알아보기 위해 플로우 실험을 하였으며 그 

결과는 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1에서 실선은 오른쪽의 

플로우 값을, 점선은 왼쪽의 고성능 감수제(admixture) 첨

가량을 나타내었다. 고성능 감수제의 첨가량은 예비실험

을 통해 모르타르의 유동성이 작업의 난이도와 몰드의 

성형성 등을 고려하여 120±10 mm 이상의 값을 갖도록 

적정 고성능 감수제를 혼합하였다. 

유동성 측정 결과, 실리카 퓸의 치환은 알칼리 활성화 
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(a) W1 (W/B=0.50)

(b) W2 (W/B=0.55)

(c) W3 (W/B=0.60)

Fig. 2 The compressive strength with W/B ratio.

슬래그 모르타의 유동성을 저하시키는 것으로 나타났다. 

특히 실리카 퓸의 치환율이 증가할수록 실선으로 나타낸 

유동성은 급격히 감소하고 있음을 확인할 수 있었다. 실

리카 퓸의 치환율 증가에 따른 유동성을 확보하기 위해 

고성능 감수제를 투입하였지만, 실리카 퓸 치환율이 높

아지면 점선으로 나타낸 고성능 감수제의 투입량이 증가

하여도 유동성의 개선효과는 미미하였고 오히려 점성이 

증가하여 모르타르의 다짐작업과 성형 작업 등이 어려워

졌다. 일반적으로 고성능 감수제의 첨가량이 증가하면 

유동성은 개선되지만, 실리카 퓸의 치환율이 증가하는 

이 연구의 경우에서는 실리카 퓸의 높은 분말도가 유동

성의 증가보다는 점성의 증가에 영향을 미쳐 플로우 향

상을 저해하는 것으로 판단된다.

두 종류의 고로슬래그(L1, L2) 모두 W1(W/B=0.50)의 

경우, 실리카 퓸 치환율이 30%(S6)이상은 비빔을 할 수 없

었고, W2(W/B=0.55)는 40%(S8)까지, W3(W/B)는 50%(S10)

의 치환범위에 대한 비빔이 가능하였다.

이러한 결과는 기존의 시멘트(OPC)와 실리카 퓸의 연

구와 실리카 퓸을 포함한 다성분계 선행 연구에서도 언

급한 바와 같이 실리카 퓸의 높은 분말도로 인한 단위수

량 부족 때문으로 판단된다.

3.2 압축강도

각각의 측정 재령에서 실리카 퓸 치환율과 물-결합재 

비(W/B)에 따른 알칼리 활성화 슬래그 시멘트의 압축강

도 측정 결과를 나타낸 것이 Fig. 2이다.

두 종류의 슬래그(L1, L2) 모두 물-결합재 비(W/B)에 

관계없이 실리카 퓸의 치환율이 증가할수록 강도가 증가

하고 있음을 알 수 있었다. 이 연구에 사용된 두 슬래그

의 성분 차이가 S0의 압축강도 차이를 유발하는 요인 중 

하나일 것으로 판단된다. AASC에서 슬래그 성분에 따른 

강도 특성에 관한 연구는 아직까지 진행 중인 부분으로 

이 연구에서도 두 슬래그의 성분차이가 강도 특성에 미

치는 영향을 판단하기에는 다소 부족하며 후속 연구를 

통해 보완되어야 할 부분으로 생각한다. 다만, 슬래그의 

성분에 관계없이 실리카 퓸의 치환율이 증가할수록 강도 

증가 효과가 있음을 알 수 있었다.

이러한 결과는 해외의 선행연구
7,8,19)

에서 언급된 것과 

같이, 유동성이 확보되는 실리카 퓸 치환율 범위 안에서

는 실리카 퓸의 치환율이 증가할수록 실리카 퓸의 풍부

한 Si 성분이 CSH(calcium silicate hydrate) 생성에 일정 

부분 역할에 기여하고, 실리카 퓸의 높은 분말도에 의한 

공극 충전효과도 강도 증진에 영향을 미치는 것으로 생

각된다. 그러나 실리카 퓸의 높은 치환율은 배합시 점성

이 증가하여 치밀한 조직의 형성이 어려워지고, 배합시 

기포의 형성에 따른 공극의 증가가 강도 향상에 부정적

인 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

두 종류의 고로슬래그 미분말에 대한 각 재령별 강도 

특성을 나타낸 것은 Fig. 3이다. 

W/B에 따른 강도 특성에서는 모든 재령(1, 3, 7, 28일)

에서 물-결합재 비(W/B)가 낮은(W1=0.50)경우에 압축강

도가 크게 나타났다. 이는 결합재(binder)의 양을 일정하

게 유지하고 단위수량(W)만 증가시킨 물-결합재비(W/B)

의 영향으로 판단된다. 

Fig. 4은 28일 압축강도를 기준으로 실리카 퓸을 치환

하지 않은 S0(control)와의 상대 강도를 비교한 것이다. 

L1(slag 1)의 경우 W1(W/B=0.50)은 S6(SF 치환율 30%), 
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Fig. 4 Relative strength at 28 days

(a) 1 day (b) 3 days

(c) 7 days (d) 28 days

Fig. 3 The compressive strength with curing age

W2(W/B=0.55)는 S6(SF 치환율 30%), W3(W/B=0.60)은 S10(SF 

치환율 50%)일 때 S0의 2배(상대강도 100%이상)에 이르

렀다. L2(slag 2)의 경우 W1(W/B=0.50)은 S4(SF 치환율 20%), 

W2(W/B=0.55)는 S5(SF 치환율 25%), W3(W/B=0.55)은 S6 

(SF 치환율 30%)일 때 S0의 2배(상대강도 100% 이상)에 

이르렀다. 또한 L1W2와 L2W3의 경우 실리카 퓸 치환율에 

최대에 가까워지면서 시험체 압축강도의 증가율이 둔화되

는 것을 보여주고 있다. 이는 압축강도 부분에서 설명한 배

합시 점성의 증가와 그에 따른 치밀한 조직 형성의 어려움 

및 배합시 기포의 혼입 등에 따른 영향으로 판단된다. 

고로슬래그 미분말의 종류에 따른 압축강도의 비교에

서는 L1이 L2 보다 동일 재령과 동일 실리카 퓸 치환율

에서 더 높은 압축강도가 나타났다. 상대강도의 비교에

서는 L2의 상대강도 증가량이 L1의 상대강도 증가량보

다 큰 것으로 나타났다. 압축강도 결과에서 실리카 퓸을 

치환하지 않은 AASC(S0)의 강도와 실리카 퓸을 치환한 

AASC의 상대강도 증가량의 차이는 두 종류의 고로슬래

그 미분말의 성분 차이 때문으로 추정된다. 아직까지 

AAC의 반응에 영향을 미치는 고로슬래그의 성분에 대한 

연구가 진행중이지만, 이 연구에 사용된 두 슬래그의 성

분차이가 초기 압축강도의 차이 및 재령에 따른 상대강

도 증가율에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 이러한 고

로슬래그의 성분 차이에 의한 강도 특성의 영향을 검토

하기 위해 Fig. 5에 나타낸 바와 같이, 이 연구에 사용된 

두 슬래그(L1, L2)에 대한 성분비를 실리카 퓸의 치환율

에 따라 나타낸 것이다. 여기서 a는 SiO2/CaO 비이고, b

는 KS F 2563에 정의 된 고로슬래그 미분말의 염기도

(basicity coefficient, (CaO+MgO+Al2O3)/SiO2)를 나타낸다. 

염기도는 고로슬래그의 반응성과 관계있으며, 이는 강

도특성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.
17)
 이 연구
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Fig. 5 The coefficient on chemical compositions

(a) L1W1S0 (b) 1W2S0 (c) L1W3S0 (d) L2W1S0

(e) L2W2S0 (f) L2W3S0 (g) L1W1S6 (h) L1W2S8

Fig. 6 SEM images (continued)

에 사용된 두 고로슬래그 미분말에 대해 살펴보면, L1이 

L2보다 높은 염기도를 가지고 있는데 이러한 염기도 차

이가 활성화 반응에 의한 초기강도의 차이를 유발하는 

요인 중 하나일 것으로 판단된다. 실리카 퓸의 치환율이 

증가할수록 두 고로슬래그 미분말의 염기도도 감소하고 

있었다. 그리고 실리카 퓸의 치환율이 증가함에 따라 두 

슬래그간의 염기도 차이도 감소하고 있지만, 두 슬래그

의 동일 재령에서의 압축강도는 그 차이가 줄어들지는 

않았다. 또한 SiO2/CaO 비의 변화를 통해 실리카 퓸의 치

환율에 따른 강도증가율의 차이를 살펴보면 L2 슬래그의 

SiO2/CaO 비의 증가율이 L1과 비교하여 큰 값을 나타내

고 있다. 이는 실리카퓸을 치환한 알칼리 활성화 고로슬

래그 모르타르의 초기강도 발현 특성은 염기도와, 실리

카 퓸의 치환율에 따른 강도증가율의 차이는 SiO2/CaO 

비의 차이로 추론할 수 있다. 실리카 퓸 치환율이 증가할

수록 고로슬래그 혼합분체 내의 SiO2의 양은 증가한다. 

그러나 증가된 SiO2가 혼합분체 내의 CaO와 결합하여 반

응성 물질을 만드는 것은 정량적인 관계가 존재할 것으

로 판단된다. 이 연구의 한정된 결과만으로는 염기도와 

SiO2/CaO 비로 실리카 퓸 치환율에 다른 강도 특성을 모

두 설명하기엔 부족한 부분이 있다. AAC 연구자들은 다

양한 염기도를 정의하고, 또는 특정 성분과의 관계를 수

식화하여 AAC의 메커니즘을 설명하려는 시도는 많지만, 

아직까지는 명확한 성분과 AAC 메커니즘과의 관계를 나

타내는 것은 어려움이 있다고 알려져 있다. 이 연구의 강

도특성에 대한 영향인자 고려 요인으로 추가적인 미세연

구를 통해 혼합분체내의 다른 성분과 알칼리 활성화제의 

농도, 혼합수의 양 등도 고려되어야 할 것으로 판단된다.

이러한 결과를 통해 실리카 퓸의 치환은 알칼리 활성

화 고로슬래그 모르타르의 강도 증가에 효과적이지만, 

고로슬래그 미분말의 성분에 따른 초기강도와 실리카 퓸 

치환에 따른 강도증가율에는 차이가 있음을 알 수 있었

다. 따라서 추후 연구를 통해 고로슬래그를 구성하는 각 

성분들의 차이에 따른 AASC의 특성에 대한 고찰이 이루

어져야 할 것으로 판단된다.

3.3 SEM 관찰

28일 반응 생성물의 관찰을 위해 SEM을 이용하여 Fig. 

6에 그 일부를 나타내었다. 실험 시편의 개수가 많고, 실

리카 퓸의 치환율이 5%씩 단계적으로 증가하면서 인접

한 치환율 단계의 시험체에 대한 SEM 이미지들의 차이

가 미미하여 실리카 퓸을 치환하지 않은 S0와 치환율이 

높은 시험체 중 반응생성물 또는 내부구조를 명확히 볼 

수 있는 일부 시편을 선정하여 나타내었다.

실리카 퓸을 치환한 실험체의 SEM 관측 결과, 실리카 

퓸을 치환하지 않은 시험체의 경우(Fig. 6(a)-(f))에는 판

상의 반응물질들을 관찰할 수 있었다. 실리카 퓸 치환율
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(i) L1W3S10 (j) L2W1S6 (k) L2W2S8 (l) L2W3S10

Fig. 6 SEM images

Fig. 7 EDS analysis image (L1W3S10)

이 높은 시험체에서는 부분적으로 활성화된 고로 슬래그 

미분말 입자와 실리카 퓸 입자들이 반응 생성물의 표면

에 넓게 요철형상으로 분포되어 있는 것을 볼 수 있었다

(Fig 6(g)-(l)). 실리카 퓸의 치환은 고로슬래그의 활성화 

반응에 의해 생성된 CSH와 aluminosilicate gel에 의해 형

성된 조직에 실리카 퓸의 공극충전 효과와 실리카 퓸의 

풍부한 Si 성분에 의한 반응생성물의 형성에 일정 부분 

효과가 있다고 판단된다. 이러한 결과는 W. Wonhkeo et 

al.,
7)
 T. Nochaiya et al.,

8)
 그리고 S. A. Barbhuiya et al.

19)
 

등이 수행한 연구에서도 언급된 특성과 유사한 경향을 

나타내는 것으로 생각된다.

그러나 실리카 퓸의 치환율이 높은 경우 모르타르의 

점성 증가로 인해 다짐 등이 원활하게 이루어지지 않아 

일부 미반응 실리카 퓸이 뭉쳐져 있는 곳이 관찰되기도 

하였다(Fig. 7). 따라서 충분한 실리카 퓸의 효과를 얻기 

위해서는 유동성 확보가 우선되어야 할 것으로 판단된다.

4. 결    론

알칼리 활성화 슬래그의 W/B와 고로슬래그의 종류 및 

실리카 퓸 치환율에 따른 강도 특성을 살펴본 결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 실험 결과를 통해 실리카 퓸의 치환율이 증가하면 

유동성이 급격히 저하되고, 적정 유동성의 확보를 

위해 고성능 감수제의 사용량이 증가하게 된다. 그

러나 과도한 고성능 감수제의 사용으로도 일정 수준 

이상의 유동성 확보는 어려우며 점성의 증가로 치밀

한 조직을 형성하는 데 어려움이 있었다. 이러한 현

상은 실리카 퓸 치환율이 높아질 경우 시험체의 강

도에도 일정 부분 영향을 주는 것으로 판단된다.

2) 이 연구에서 사용한 두 종류의 고로슬래그 미분말의 

종류에 관계없이 실리카 퓸의 치환은 알칼리 활성화 

슬래그 시멘트의 강도를 증가시키는 것을 알 수 있

었다. 이는 실리카 퓸의 높은 분말도에 의한 공극충

전효과와 알칼리 활성화에 의한 실리카 퓸의 Si 성

분이 고로슬래그의 활성화 과정에서 발생하는 반응

생성물의 형성에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

그러나 고로슬래그 미분말의 종류에 따른 초기강도

와 실리카 퓸 치환율에 따른 강도증가율 차이의 원

인은 고로슬래그 미분말의 성분에 따른 것으로 생각

되며, 추후 연구가 필요한 부분이라 판단된다. 

3) 실리카 퓸의 치환율에 따른 알칼리 활성화 슬래그 

모르타르의 강도 특성에서, 강도 향상에 영향을 미

치는 실리카 퓸 치환율의 특정 범위는 찾을 수 없

었고, 오히려 실리카 퓸의 치환율이 증가할수록 강

도가 증가하는 경향을 나타냈다. 따라서 충분한 유

동성을 확보 할 수 있는 혼화제 또는 배합방법을 

개발하여 더 높은 실리카 퓸 치환율에서의 강도 특

성에 대한 검토도 이루어져야 할 것으로 판단된다.

4) 기존에 수행된 시멘트 또는 다성분계 분체 실험에

서 실리카 퓸을 사용한 국내외 선행연구 결과에서 

보여진 것과 유사한, 실리카 퓸의 치환율이 증가하

면 유동성의 감소와 일정 수준의 강도 증가가 이루

어지는 결과를 알칼리 활성화 슬래그 시멘트에서도 

확인 할 수 있었다. 이는 실리카 퓸이 알칼리 활성

화 슬래그 시멘트의 강도 향상에도 효과적으로 사

용될 수 있을 것으로 생각된다.

실리카 퓸은 알칼리 활성화 시멘트에 충분히 사용 가
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요     약  이 연구는 물-결합재(W/B) 비에 따른 실리카 퓸이 알칼리 활성화 슬래그 시멘트(AASC)에 미치는 유동성과 강도 특성

에 대한 연구이다. W/B비는 0.50에서 0.60까지 0.05 단위로 일정하게 변화시켰다. 실리카 퓸은 고로슬래그 중량의 0%에서 50%까

지 치환시켰다. 활성화제는 수산화나트륨(NaOH)를 사용하였고, 농도는 3M로 하였다. W/B 비에 따른 강도는 1, 3, 7 그리고 28일 

을 측정하였다. 유동성 측정 결과는 실리카 퓸의 치환율이 증가할수록 감소하였다. 압축강도는 실리카 퓸의 치환율이 증가할수록

증가하였다. 또한 W/B 비가 증가할수록 모든 재령에서 강도는 감소하였다. 실리카 퓸은 W/B 비와 실리카 퓸의 치환율에 따라서

활성화 반응을 증대시켜 강도를 증가시키는 것을 알 수 있었다.

핵심용어 : 알칼리 활성화 슬래그 시멘트(AASC), 고로슬래그, 실리카 퓸, 강도

능할 것으로 판단된다. 그러나 적정 수준의 실리카 퓸 치

환율과 그에 따른 유동성 확보를 위한 혼화제의 사용이

나 배합방법 등이 뒷받침 되어야 할 것으로 판단된다. 

References

1. Yang, K. H. and Song, J. G., “The Properties and 

Applications of Alkali-Activated Concrete with No Cement,” 

Magazine of the Korea Concrete Institute, Vol. 19, No. 2, 

2007, pp. 42-48.

2. Park, C. W., Sim, J. S., Kang, T. S., and Park, S. E., 

“Environmental Assessment od Shotcrete Using Recycled 

Industrial By-Products (Fly Ash) and Silica Fume,” Journal 

of the Korean Society of Civil Engineers, Vol. 30, No. 3C, 

2010, pp. 159-165.

3. Min, J. W., “The Statistical Hypothesis Verification to 

Influence of Addition of Metakaolin and Silica Fume on 

Compressive Strength and Chloride Ion Penetration of High 

Strength Concrete,” Journal of the Korea Institute for 

Structural Maintenance and Inspection, Vol. 15, No. 1, 

2011. pp. 215-225.

4. Jeon, J. K., Moon, H. Y., Ann, K. Y., Kim, H. S., and Kim, 

Y. B., “Effect of Ground Granulated Blast Furnace Slag, 

Pulverized Fuel Ash, Silica Fume on Sulfuric Acid 

Corrosion Resistance of Cement Matrix,” International 

Journal of Concrete Structures and Materials, Vol. 18, No. 

2E, 2006, pp. 97-102.

5. Park, C. B., Kim, H. S., Jeon, J. Y., Kim, E. K., and Ryu, D. 

H., “Properties of Ternary or Quaternary High Strength 

Concrete Using Silica Fume & Meta Kaolin,” Journal of the 

Korea Concrete Institute, Vol. 20, No. 3, 2008, pp. 307-315.

6. Choi, P. G., Shim, D. S., and Lee, B. H., “Characteristics of 

Ternary Blended Cement Concrete Using Fly Ash and Silica 

Fume for Post-Tensioned Concrete Pavement Application,” 

Journal of Korean Society of Hazard Mitigation, Vol. 9, No. 

3, 2009, pp. 41-47.

7. Wongkeo, W., Thongsanitgarn, P., and Chaipanich, A., 

“Compressive Strength and Drying Shrinkage of Fly 

Ash-Bottom Ash-Silica Fume Multi-Blended Cement Mortars,” 

Materials & Design, Vol. 36, 2012, pp. 655-662. (doi: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2011.11.043)

8. Nochaiya, T., Wongkeo, W., and Chaipanich, A., “Utilization 

of Fly Ash with Silica Fume and Properties of Portland Cement- 

Fly Ash-Silica Fume Concrete,” Fuel, Vol. 89, Issue 3, 2010, 

pp. 768-774. (doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel. 2009.10.003)

9. Thomas, M. D. A., Shehata, M. H., Shashiprakash, S. G., 

Hopkins, D. S., and Cail, K., “Use of Ternary Cementitious 

Systems Containing Silica Fume and Fly Ash in Concrete,”  

Cement and Concrete Research, Vol. 29, Issue 8, 1999, pp. 

1207-1214. (doi: http://dx.doi.org/10. 1016/S0008-8846(99) 

00096-4)

10. Lee, S. T., “Microstructural Investigation on the Deterioration 

of Silica Fume Blended Cement Matrix Under Magnesium 

Sulfate Attack,” Journal of the Korea Institute for Structural 

Maintenance and Inspection, Vol. 12, No. 6, 2008, pp. 55-62.

11. Kim, C. G., Takashi Miura, and Kang, W. H., “Effectiveness 

of Silica Fume on Alkali-Silica Reaction in the Presence of 

Sodium Chloride and Sea Water,” Journal of the Korea 

Concrete Institute, Vol. 10, No. 5, 1998, pp. 129-137.

12. Guneyisi, E., Gesoglu, M., Karaoglu, S., and Mermerdas, K., 

“Strength, Permeability and Shrinkage Cracking of Silica 

Fume and Metakaolin Concretes,” Construction and Building 

Materials, Vol. 34, 2012, pp. 120-130.

13. Kim, H. T., “The Characteristics and Application of Silica 

Fume and Silica Fume Concrete,” Magazine of the Korea 

Concrete Institute, Vol. 3, No. 3, 1991, pp. 23-30.

14. Mazloom, M., Ramezanianpour, A. A., and Brooks, J. J., 

“Effect of Silica Fume on Mechanical Properties of 

High-Strength Concrete,” Cement and Concrete Composites, 

Vol. 26, Issue 4, 2004, pp. 347-357. (doi: http://dx.doi.org/ 

10.1016/S0958-9465(03)00017-9)

15. Park, S. B. and Yoon, E. S., “Experimental Study on the 

Mechanical Properties of Silica Fume and Fly Ash Cement 

Composites,” Journal of the Korea Concrete Institute, Vol. 6, 

No. 5, 1994, pp. 158-170.

16. Lee, S. T. and Lee, S. H., “Mechanical Properties and 

Durability of Cement Concrete Incorporating Silica Fume,” 

Journal of the Korean Ceramic Society, Vol. 47, No. 5, 2010, 

pp. 412-418.

17. Song, K. I., Lee, B. Y., Hong, G. H., Gong, M. H., and Song, 

J. K., “Effects of Basicity on the Carbonation Characteristics 

of Alkali-Activated Slag Mortar,” Journal of the Korea 

Concrete Institute, Vol. 24, No. 5, 2012, pp. 577-584. (doi: 

http://dx.doi.org/10.4334/JKCI.2012.24.5.577)

18. Law, D. W., Adam, A. A., Molyneaus, T. K., and Patnaikuni, 

I., “Durability Assessment of Alkali Activated Slag (AAS) 

Concrete,” Materials and Structures, Vol. 45, 2012, pp. 

1425-1437.

19. Barbhuiya, S. A., Gbagbo, J. K., Russell, M. I., and Basheer, 

P. A. M., “Properties of Fly Ash Concrete Modified with 

Hydrated Lime and Silica Fume,” Construction and Building 

Materials, Vol. 23, 2009, pp. 3233-3239. (doi: http://dx.doi. 

org/10.1617/s11527.012.9842.1)

20. Shi, C., Krivenko, P. V., and Roy, D. M., Alkali-Activated 

Cements and Concrete, Taylor & Francis, 2006, pp. 30-42.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


