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 In this study, we investigated the strength development and durability of geopolymer mortar using blast furnace slag only, and 
admixed with blast-furnace slag and fly ash as cementious materials in oder to develop cementless geopolymer concrete. In order to 
compare with the geopolymer mortar, the normal mortar using ordinary portland cement was also test. In view of the results, we 
found out that strength development, the resistance to freezing-thawing of the geopolymer mortar have better than the mortar using
ordinary portland cement. Especially, using the combined with blast furnace slag and fly ash develop high strength of above 60 MPa, 
and improve the resistance of freezing-thawing of approximately 20%, but promote the velocity of carbonation of 2.2~3.5 times. 
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1. 서 론

최근 환경문제가 대두되면서 콘크리트 산업에서도 다양한 친환

경 기술이 개발되고 있다. 그 중에서도 콘크리트를 제조할 때 시멘

트를 전혀 사용하지 않고 결합재로 플라이애시와 고로슬래그 미분

말 등 산업부산물만을 사용한 지오폴리머 콘크리트 개발에 관한 

연구가 주목을 받고 있다(Davidovits 1989; Palomo et al. 1999; 

Fernandez-Jimeneza et al. 1999; Yang and Song 2007; Kang 

et al. 2009; Hardjito and Rangan 2005).

1978년 프랑스의 Davidovits가 세계최초로 광물질 카올리나이

트(Kaolinite: Al2Si2O5(OH))와 알칼리 활성화제(alkaline activator)

를 사용하여 중합반응(polymerization)에 의해 제올라이트와 유사

한 구조를 가진 지오폴리머 콘크리트를 개발하였다(Davidovits 

1989). 그 후 여러 연구자에 의해 다양한 연구가 수행되었으며, 

일부 실용화 단계에 이루고 있다. 국내에서도 최근 지오폴리머 콘

크리트에 대해서 많은 연구가 수행되고 있으나, 아직까지 해명되

지 않은 부분이 많다.

고로슬래그 미분말을 사용한 지오폴리머 콘크리트는 시공성 및 

수축 등의 문제(Palacios and Puertas 2007; Koh et al. 2011)가 

있는 것으로 지적되고 있으나, 상온에서도 강도발현이 우수하여 

압축강도 40~70MPa 범위의 고강도 콘크리트 제조가 가능한 것

으로 보고되고 있다(Koh et al. 2010; Shi et al. 2006; Collins and 

Sanjayan 2000). 플라이애시를 사용한 지오폴리머 콘크리트는 시

공성 확보가 비교적 용이하나, 상온에서는 강도발현이 어렵고, 중

합반응의 활성화를 위해 고온양생이 필요하다(Palomo et al. 1999; 

Kang et al. 2009).

한편 플라이애시와 고로슬래그 미분말을 혼합 사용한 지오폴리

머 콘크리트 및 모르타르에 대한 연구가 진행되고 있다. Smith & 

Osbrone, Bijen & Waltje는 결합재로 고로슬래그와 플라이애시를 

혼합하고 활성화제로 NaOH를 사용한 경우, 초기강도는 향상되나 

장기강도 증진에는 효과가 없는 것으로 보고하고 있다(Smith and 

Osbrone 1977; Bijen and Waltje 1989). Puertas 등은 플라이애시
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Table 1. Properties of Cementitious Materials

Items
Types

Chemical Composition(wt.%) Surface area
(cm2/g)

Density
(g/cm3)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 L.O.I

Fly ash 55.3 25.8 5.5 2.9 0.8 0.3 3.2 3,550 2.18

Blast furnace 
slag 33.33 15.34 0.44 42.12 5.70 2.08 0.03 4,159 2.90

OPC 21.01 6.40 3.12 61.33 3.02 2.3 1.40 3,413 3.15

(a) Fly ash (b) Blast furnace slag

Fig. 1. Microstructure of the fly ash and Blast furnace slag by 
SEM

와 고로슬래그를 50%씩 혼합한 결합재에 대해 알칼리 활성화제로 

10M NaOH를 사용하고 25℃에서 양생을 실시한 결과, 재령 28일

에서 50MPa 정도의 강도가 발현되고, 플라이애시와 고로슬래그

의 혼합비가 강도발현에 중요한 인자로 작용한다는 것을 확인하였

다(Puertas et al. 2000). Zhao 등은 C급 플라이애시와 고로슬래

그를 혼합하고, 탈황석고, 수산화칼슘 등으로 구성된 활성화제를 

사용한 결과, 결합재는 고로슬래그 70%, C급 플라이애시 18% 그

리고 활성화제 2%로 구성된 것을 적정 혼합비로 선정하였다(Zhao 

et al. 2007). 이 때 압축강도는 재령 28일에서 49MPa 정도를 얻었

고 주요 생성물은 고로슬래그의 수화반응으로 인한 C-S-H 겔과 

에트린자이트(ettringite)라고 분석하였다. 저자들은 플라이애시와 

고로슬래그 미분말을 혼합 사용한 지오폴리머 모르타르에 대한 연

구에서 제조 후 2시간이 경과하더라도 플로우를 170mm 정도로 

유지할 수 있는 충분한 작업성과 20℃의 상온에서도 재령 28일에

서 60MPa 이상의 고강도 모르타르를 제조할 수 있다고 보고한 

바 있다(Koh et al 2010). 이상과 같이 플라이애시와 고로슬래그 

미분말을 혼합 사용한 지오폴리머 콘크리트는 사용재료, 배합 등

에 대해서 강도 측면에서 많이 검토되고 있으나, 내구성에 관한 

연구는 부족한 실정이다. 

본 연구에서는 플라이애시와 고로슬래그 미분말을 혼합 사용한 

지오폴리머 모르타르의 강도발현과 내구성에 대해 검토하였다. 비

교를 위해 결합재로 고로슬래그를 100% 사용한 지오폴리머 모르

타르 그리고 보통 포틀랜드 시멘트를 사용한 모르타르에 대해서도 

동일한 시험을 수행하였다. 

2. 실 험

2.1 사용 재료

본 연구에서 사용된 시멘트 대체 결합재로는 경남 하동 화력발

전소에서 생산되는 플라이애시(FA)와 포항제철소에서 발생하는 

고로슬래그 미분말(BFS)을 사용하였으며, 지오폴리머 모르타르와 

비교를 위해 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)도 사용하였다. 이들 결합

재의 화학성분 및 물리적 성질은 Table 1과 같다. 플라이애시는 

산화규소(SiO2)와 산화알루미나(Al2O3)의 함유량이 81.1%로 반응

성 산화물이 다량 포함되어 있다. 이 성분들은 알칼리 활성제 사용

과 고온양생으로 Al-Si 중합반응이 발생하여 강도가 발현된다. 그

리고 고로슬래그 미분말은 산화규소와 산화알루미나의 함유량이 

48.6%로 비교적 높아 플라이애시와 같이 어느 정도 중합반응을 

기대할 수 있고, 특히 산화칼슘(CaO) 성분이 42.1%로 풍부하여 

일반 시멘트와 같은 수화반응도 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 1은 플라이애시와 고로슬래그 미분말의 SEM 사진을 나타

낸 것으로, 이들 입자 표면에는 치밀한 불투수성 피막인 유리질 

피막(glassy film)으로 쌓여있는 것으로 알려져 있다(Palomo et 

al. 1999). 이런 플라이애시 및 고로슬래그 미분말은 그 자체적으

로 반응성이 없기 때문에 이 유리질 피막을 깨고 내부의 반응 물질

을 활성화시킬 필요가 있는데, 이 때 가장 유효한 방법은 강알칼리

성을 가진 알칼리 활성화제를 사용하고 경우에 따라 고온양생을 

실시하는 것이다. 

저자들은 기존 연구를 통하여 플라이애시와 고로슬래그 미분말

의 알칼리 활성화제로 반응성, 시공성 및 안정성 등을 고려하여 

9몰(mole, M))의 NaOH와 소듐실리케이트(sodium silicate)의 적정 

혼합비로 1:1를 제안한 바 있다(Kang et al. 2009). 실험에 사용된 

NaOH는 시약용으로 순도 98% 이상인 것을 사용하였으며, 소듐실

리케이트는 Na2O=10%, SiO2=30%, 고형분=38.5%를 사용하였다. 
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Table 2. Mixture proportions of mortar

Mixture

Mix proportion by mass(Unit: g)

W C FA BFS Alkaline
activator S

BFS
320

- - 1,600
600 2,400

BFS+FA - 800 800

OPC 277 554 - - - 2,400

잔골재는 평균입경 0.35∼0.7mm 이하의 규사(SiO2=95%, 밀도

=2.62g/cm2)를 사용하였다.

2.2 모르타르 배합

본 연구에서 사용한 지오폴리머 모르타르 배합비는 Table 2와 

같이 플라이애시와 고로슬래그 미분말을 50%씩 혼합한 배합

(BFS+FA)(Koh et al. 2010), 고로슬래그를 단독으로 사용한 지오

폴리머 배합(BFS)(Koh et al. 2011) 2종류이고, 비교를 위해 보통 

포틀랜드 시멘트를 사용하고 W/B 0.5를 가진 일반 모르타르 배합

(OPC)에 대해서도 동일한 실험을 실시하였다. 그리고 플라이애시

를 단독으로 사용한 지오폴리머 콘크리트에 대해서 검토하지 않았

는데, 플라이애시를 단독으로 사용한 지오폴리머 모르타르는 상온

에서 강도가 거의 발현되지 않아(Koh et al 2010; 2011) 내구성 

검토가 되지 않고, 고온양생을 실시할 경우에는 고온양생이 이들 

특성에 영향을 주기 때문에 비교분석이 어렵기 때문이다. 

2.3 실험 방법

2.3.1 모르타르 제조

본 실험에 사용된 지오폴리머 모르타르는 10리터 믹서에 먼저 

결합재와 잔골재를 넣어 30∼40rpm 속도로 2분간 건비빔을 실시

한 다음, 1일 전에 제조된 알칼리 활성화제 및 배합수를 넣어 다시 

70∼80rpm 속도로 3분간 믹싱하여 제조하였다.

2.3.2 압축강도

제작된 지오폴리머 모르타르를 KS L 5105에 준하여 시간이 경

과함에 따른 플로우의 변화를 측정하였고, 50×50×50mm의 모

르타르 공시체를 제작하여 23±2℃의 상온에서 기건양생(습도 

60±5% R.H.)을 걸쳐 소정의 재령에서 압축강도를 측정하였으며, 

압축강도 값은 공시체 5개의 평균값이다. 단, OPC 시험체는 23±

2℃에서 수중양생을 실시하였다.

2.3.3 탄산화 시험

탄산화 시험에 이용한 시험체는 φ100×200mm 원주 공시체를 

이용하였으며, 14일간 기건양생을 실시한 다음 이산화탄소 농도 

5±1%, 온도 30±3℃, 습도 60±5%를 조건으로 실시하였다. 탄산

화 촉진시험을 수행한 후 일정기간 마다 시험체를 이등분으로 할

렬하고, 그 면에 페놀프탈레인 1% 용액을 분무하여 탄산화 깊이를 

측정하였다. 또한 지오폴리머 모르타르의 탄산화 결과를 고찰하기 

위해 강도를 측정한 모르타르를 분쇄하여 분말화시켜 증류수와 

10:90의 비율로 혼합한 다음 pH 메타를 이용하여 pH 변화를 측정

하였다.

2.3.4 동결융해 저항성 시험

동결융해 저항성 시험은 100×100×400mm의 직사각형 단면

의 공시체를 제작하여 14일간 기건양생을 실시한 다음 KS F 2456

의 기중동결 수중융해 시험법으로 실시하였다. 동결융해 시험조건

은 온도범위를 -18~+4.5℃로 하고 1사이클의 기간을 2시간 40분

으로 하였다. 동결융해의 일정 사이클마다 가로진동에 의한 공명

진동을 300 사이클까지 측정하여 다음과 같이 상대동탄성계수를 

계산하였다.

 






× (1)

여기서, 는 동결융해 n사이클 후의 상대동탄성계수(%),  는 

동결융해 0사이클에서의 가로진동 주파수, : 동결융해 n사이클

에서의 가로진동 주파수이다.

2.3.5 공극분포

공극분포용 시료는 14일간 기건양생을 실시한 다음 강도 시험

체로부터 다이아몬드 절단기를 사용하여 5~10mm 정도의 크기로 

채취하였다. 채취된 시료는 1일 정도 아세톤에 침지시켜 시멘트 

경화체의 수화 및 지오폴리머의 중합반응을 정지시킨 다음 40℃

에서 1일 정도 건조시켜 수은압입식 포로시메타(porosimeter)를 

이용하여 총공극량과 공극분포를 측정하였다. 이 때 모세관 공극

을 원통형으로 가정하였고, 수은의 표면장력을 485dyne/cm, 접

촉각을 130°로 하였다.
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 압축강도

Fig. 2는 모르타르 종류에 따른 압축강도 결과이다. 지오폴리머

모르타르는 결합재의 종류에 상관없이 일반 시멘트 모르타르에 비

해 강도발현이 우수한 것으로 나타났다. 장기강도는 물론 초기강

도도 우수한 것으로 나타났는데, 일반적으로 시멘트의 수화반응에 

의한 강도발현보다는 중합반응에 의한 강도발현이 훨씬 빠르다는 

것을 알 수 있다. BFS 경우, 재령 1일에서도 27MPa로 매우 높고 

그 이후 재령 14일까지 강도가 증진되어 50MPa 정도로 고강도가 

발현되나, 그 이후 재령에서 강도증진이 거의 없는 것으로 나타났

다. 그리고 BFS+FA 경우, 재령 1일에 30MPa 이상, 재령 28일에는 

65MPa 정도 그리고 재령 91일에는 70MPa 이상으로 고강도를 나

타내고 있다. 플라이애시와 고로슬래그 미분말을 혼합 사용한 지

오폴리머의 반응 메커니즘은 재령 초기에는 고로슬래그 미분말의 

수화반응에 의해 C-S-H 겔과 Ca(OH)2를 생성시켜 강도발현을 

주도하고, 재령이 증가함에 따라 중합반응에 의해 Si-O-Al-O 결

합을 구성함으로써 플라이애시가 강도발현을 좌우하는 것으로 알

려져 있다(Wang et al. 1995; Puertas and Fernandez-Jimeneza 

2003). 저자들의 기존 연구(Koh et al. 2010)에서 플라이애시를 

단독으로 사용하는 경우에는 상온양생 조건에서 거의 강도발현이 

되지 않고 BFS와 50% 씩 혼합한 경우에는 강도증진에 가장 양호

한 것으로 분석한 바 있다.

Fig. 2. Compressive strength development according to the type 
of mortar 

3.2 탄산화 

Fig. 3은 모르타르 종류에 따른 탄산화 촉진 시험결과이다. 일반 

시멘트 모르타르는 촉진 탄산화 시험재령이 증가하더라도 탄산화 

깊이가 빨리 진행되지 않으나, 알칼리 활성 모르타르인 경우에는 

탄산화가 빨리 진행되고 있으며, 특히 BFS+FA가 더욱 빨리 진행

되고 있음을 알 수 있다. Fig. 4는 탄산화 촉진 시험결과를 토대로 

탄산화 계수를 구한 결과이다. 여기서, 탄산화 계수는 탄산화 깊이

와 재령의 평방근에 대한 비로 정의된 것으로 탄산화 속도를 비교

하는 데 많이 사용된다. 탄산화 계수의 결과에 의하면 지오폴리머 

모르타르는 OPC에 비해 BFS+FA의 경우 3.5배 정도, BFS의 경우 

2.2배 정도가 탄산화가 빨리 진행되는 것으로 나타났다.

Fig. 3. Carbonation depth according to the type of mortar

Fig. 4. Carbonation coefficient according to the type of mortar

Byfors 등은 본 연구의 결과와 마찬가지로 고로슬래그계 알칼

리 활성 콘크리트가 OPC에 비해 탄산화가 촉진되는 것으로 보고

하고 있다(Byfors et al. 1989). 그리고 Puertas 등은 알칼리 활성화

제로 소듐실리케이트를 사용한 경우에는 C-S-H 겔에서 칼슘이 

소실되어 탄산화 촉진의 원인이 되고, NaOH를 사용한 경우에는 

공극내에 칼슘이 증가되어 오히려 탄산화 진행을 억제하는 것으로 

보고하고 있다(Puertas et al. 2006). 본 연구에서는 알칼리 활성화

제로 소듐실리케이트와 NaOH를 혼합하여 사용하고 있기 때문에 
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탄산화에 대해 복합적으로 작용하고 있을 것으로 사료되며, 향후 

이에 대해 상세히 검토할 필요가 있다. 그리고 Barkharev 등의 

연구결과에 의하면, 고로슬래그계 알칼리 활성 콘크리트가 이산화

탄소 농도가 높은 환경에 노출된 경우, 콘크리트 표면에서 pH 감소

가 되고 C-S-H 겔에서 칼슘이 소실되는 현상이 발생하는 것으로 

분석한 바 있다(Bakharev et al. 2001). Fig. 5에 나타낸 바와 같이 

보통포틀랜드 시멘트를 사용한 OPC 모르타르는 시멘트의 수화물

인 Ca(OH)2 생성으로 인해 pH가 약 13 정도로 강알칼리성을 가지

고 있으며, 이로 인해 탄산화에 대해 저항성이 큰 것으로 보고되고 

있다. 그러나 지오폴리머 모르타르인 BFS, BFS+FA의 pH는 모든 

12 이하로 OPC에 비해 상당히 낮음을 알 수 있다. 이처럼 지오폴리

머 모르타르의 pH가 낮아지는 것은 중합반응 시 Na+ 및 Ca+ 이온

이 소모되기 때문으로 판단된다. 이처럼 지오폴리머 모르타르의 

낮은 pH 결과로부터 탄산화 촉진시험 결과를 설명 할 수 있다. 

Fig. 5. Changes of pH according to the type of mortar 

3.3 동결융해 저항성

Fig. 6은 모르타르 종류에 따른 동결융해 시험 결과이다. 동결융

해 시험결과는 주로 상대동탄성계수와 중량변화로 평가하는데, 본 

연구에서 중량변화는 1% 이하로 모르타르 종류에 따라 거의 차이

가 없었기 때문에 상대동탄성계수로 평가하였다.

일반시멘트 모르타르 OPC는 동결융해 300사이클 종료시점에

서 상대동탄성계수가 80% 이하로 떨어지고 있다. 그러나 지오폴

리머 모르타르는 종류에 관계없이 상대동탄성계수 80% 이상으로 

동결융해 저항성이 우수하고, 특히 BFS+FA의 내구성 지수가 90 

이상으로 매우 우수한 것으로 평가된다.

Fig. 6. Resistance to freezing and thawing according to the type 
of mortar 

Fig. 7. Pore distribution according to the type of mortar 

일반적으로 콘크리트의 동결융해 저항성은 공기량, 공극분포, 

강도 등이 영향을 많이 받는다. 이 연구에서 OPC는 AE제를 사용

하여 공기량 4.5% 정도를 연행하였으나, 지오폴리머 모르타르는 

AE제를 사용하지 않았다. 콘크리트가 동결이 되면, 팽창압이 발생

하고 이 팽창압이 콘크리트의 인장강도를 초과하면 콘크리트가 균

열 또는 파괴되는데, 이 과정에서 연행된 공극은 완충 역할을 하여 

동결융해 저항성을 향상시키게 된다.22),23) 그러나 지오폴리머 모르

타르는 공기량을 연행하지 않았음에도 불구하고 동결융해 저항성

이 우수한 것으로 나타났다.

Fig. 7은 모르타르 종류에 따른 공극분포를 측정한 결과이다. 

모르타르 종류에 따라 총 공극량은 거의 차이가 없으나, 공극분포

는 많은 차이가 있는 것으로 나타났다. OPC는 0.05㎛ 부근의 공극

에서 피크점이 보이고 있으나, 지오폴리머 모르타르는 그 보다 작

은 쪽으로 이동하여 BFS는 0.02㎛ 부근의 공극과 0.005㎛ 부근의 
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공극에서 피크점이 보이고, BFS+FA는 0.005㎛ 부근의 공극에서 

피크점이 보이고 있다. 여기서 0.05㎛ 부근의 공극은 모세관 공극

(capillary pore)에 해당되며, 이런 공극이 많을수록 강도와 내구성

이 저하된다(Metha 1986; 鎌田英治 1991). 따라서 본 연구에서 

OPC의 강도와 동결융해 저항성이 지오폴리머 모르타르에 비해 

저하되는 이유를 설명할 수 있다. 그리고 0.005㎛ 부근의 공극은 

겔 공극 또는 C-S-H 층간의 결정내 공극으로서 이런 공극이 많을

수록 강도와 내구성 향상(Metha 1986)이 되며, 마찬가지로 지오폴

리머 모르타르가 강도와 동결융해 저항성이 향상되는 이유를 설명

할 수 있다. 

그리고 50~200㎛ 부근의 공극은 AE제 사용에 의한 연행공기

(entrained air)에 해당(Metha 1986; 鎌田英治 1991)하며, 앞에서 

설명한 바와 같이 동결융해 저항성과 밀접한 관계가 있다. 지오폴

리머 모르타르는 공기량을 연행하지 않았는데, 이에 해당하는 공

극이 OPC보다 많이 생성되고 있다. 이것은 중합반응 시 가수분해

에 의해 미세한 공극이 발생하는데, 이 때 일부 이 공극이 생성되는 

것으로 추정된다(Koh et al. 2011). 따라서 이런 공극에 의해 지오

폴리머 모르타르의 동결융해 저항성 우수한 이유 중 하나라고 판

단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 시멘트를 전혀 사용하지 않은 지오폴리머 콘크

리트를 개발할 목적으로 시멘트 대신에 결합재로 고로슬래그 미분

말 또는 고로슬래그 미분말과 플라이애시를 혼합 사용한 지오폴리

머 모르타르의 강도발현과 탄산화 및 동결융해 저항성에 대해 검

토하였다. 그 결과, 지오폴리머 모르타르는 일반 시멘트 모르타르

에 비해 강도발현, 동결융해 저항성 측면에서 우수한 것으로 나타

났다. 특히 고로슬래그 미분말과 플라이애시를 50%씩 혼합 사용

한 경우에는 압축강도 60MPa 이상 달성이 가능하고, 일반 시멘트 

모르타르에 비하여 동결융해 저항성은 20% 정도 향상되는 것으로 

나타났다. 그러나 탄산화 진행속도는 일반 시멘트 모르타르에 비

해 2.2~3.5배 촉진되는 것으로 나타났으며, 이에 대한 대책이 필

요할 것으로 분석되었다. 향후 수밀성, 염해 저항성, 황산염, 화학

적 저항성 그리고 철근부식 등에 대해서도 상세히 검토할 예정

이다.
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