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In this study, shrinkage reducing agent was fabricated with 12CaO ‧ 7Al2O3(C12A7) of CA-based slag and anhydrite. Mortars added 

shrinkage reducing agent were experimented for enhancement of shrinkage reduction and compressive strength. The properties of 

setting time, length change and compressive strength of mortar changed with mixing ratios. From 0% to 6% C12A7-based slag, setting 

times got shorter and length changes of mortars were similar to 7days. From 1day to 7days, the more mortar had C12A7-based slag, the

higher compressive strength. At 28days, compressive strength of mortars with 6% C12A7-based slag was about 36MPa. After 35days, 

mortar with 6% C12A7-based slag had the lowest ratio of shrinkage reduction. So mortar with 6% C12A7-based slag had the excellent 

characteristics such as compressive strength and shrinkage reduction ratio.

키워드 : 무수석고, 열연슬래그, 수축저감제, 길이변화율, 압축강도

Keywords : Anhydrite, C12A7-based slag, shrinkage reducing agent, length change, compressive strength

* Corresponding author E-mail: yschu@kicet.re.kr

1
한국세라믹기술원 에너지환경소재본부 (Energy & Environmental Division Korea Institute of Ceramic Eng. & Tech, Seoul, 153-801, Korea)

J Rec Const Resources 1(2)101-106(2013)

http://dx.doi.org/10.14190/JRCR.2013.1.2.101

 Print ISSN : 2288-3320

Online ISSN : 2288-369X

Copyright ⓒ 2013 by Korean Recycled Construction Resources Institute

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited

1. 서 론

일반적으로 시멘트는 물과 반응하여 수화반응이 진행되는데 이

때 수화물은 수축이 발생하며, 혼합수 함량이 증가할수록 수축은 

더욱 커지게 된다. 시멘트 경화체의 수축이 커질수록, 경화체 균열

은 더욱 증가하는 것으로 알려져 있다.(Song et al. 2011) 시멘트 

모르타르는 공동주택 등의 바닥 미장에 많이 사용되고 있으며, 공

동주택의 고층화 추세에 따라 펌프 압송의 편의를 위해 과도한 혼

합수가 첨가되고 있는 실정이다. 이에 따라 시공 후 심각한 균열하

자가 발생되고 있다.(Jung et al.2009) 최근까지도 균열 문제를 

해결하기 위해 다양한 방안이 도출되고 있는 상황이다. 이중 대표

적인 방법으로는 골재 형상 및 크기를 제어하는 방법, 혼합수 함량

을 낮추는 방법, 다양한 수축저감제(팽창제)를 사용하는 방법 등을 

들 수 있다. 

현재 주로 사용되는 수축저감제는 아윈계 클링커(4CaO· 

3Al2O3·SO3, 식 1), 무수석고(CaSO4, 식 2) 또는 이들을 혼합한 

혼합형 수축저감제 및 수축저감(팽창)시멘트 등을 들 수 있다. 상

기 수축저감제들은 다음과 같이 반응하며, 이때 생성된 수화물이 

팽창에 기여하게 된다.(Choi et al.1999), (Cho et al.2012)

4CaO·3Al2O3·SO3 + H2O 

→ 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O (Ettringite)    (1)

3CaO·Al2O3 + CaSO4 또는 CaSO4·2H2O + H2O

→ 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O (Ettringite)   (2)

상기 수축저감제들은 초기 경화조건에서 모르타르를 팽창시켜 

수축을 보상하고, 균열을 제어하는데 매우 효과적이다. 그러므로 

모르타르의 수축균열을 최소화 또는 제거하기 위해 가장 많이 사
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(a) 20℃

(b) 40℃

Fig. 1. Conduction calorimeter output and phase composition of 

hydrate C12A7

용되고 있다. 더불어 시공사례도 상당히 많다.(Kwon et al.2002)
 

모르타르의 수축저감 효과는 수축저감제 종류 및 함량 등에 의해 

좌우되므로, 각각의 모르타르에 적합한 최적 조건이 도출되어야 

한다. 더불어 기존 모르타르 물성을 하락시켜서도 안된다.

Jung(2010)은 고로 슬래그 미분말의 초기강도 향상을 위한 석

고 종류 및 혼합율을 검토하기 위해 천연석고, 탈황석고, 불산석고, 

인산석고, 석회석 미분말, 석회소성 슬러지의 6가지 활성화제를 

이용하여 석고 혼합률과 비빔 온도에 따른 슬래그의 특성을 연구

하였다.

Kim(1999)은 “플라이애쉬 및 고로슬래그를 활용한 고강도 콘크

리트의 성능개선”에서 플라이애시 10~30%, 석고 2~4%까지 변화

시켜 혼입한 콘크리트의 압축강도 특성을 실험하였으며, 석고 대

체율 2%에서 가장 뛰어난 강도 특성을 나타내었다.

E. Sakai(1980) 등은 시멘트 결정 중 하나인 C3A와 석고를 반응

시켰을 경우, 에트링자이트 생성은 초기 수화 6시간 이내에 최대치

에 도달한 후 점차 모노설페이트(3CaO ‧ Al2O3 ‧ CaSO4 ‧ 12H2O)로 

변화한다고 하였다. 그러므로 석고의 주 역할은 C3A의 급결을 방

지하여 시멘트의 응결을 조절하며, 그 외에도 초기에 C3S의 수화

를 촉진시켜 단기 강도의 향상, 또한 C3A와 반응하여 생성된 에트

링자이트 결정 성장압으로 인한 건조수축의 저감 및 내화학성 향

상 등의 목적으로 사용되고 있다. 이는 초기에 더욱 많은 팽창을 

일으키도록 유도하여, 장기 수축을 보상해 주기 위해서이다. 그러

나 이는 오직 초기 팽창 반응만을 염두해 둔 것이다. 특히 CA계 

광물의 추가 투입이 없어, 에트링자이트 발생량도 한정적이며, 따

라서 팽창 기여도는 적을 수밖에 없다. 그러므로 시멘트 수화반응

이 대부분 종료될 동안, 시멘트 수화반응 및 수분 증발에 의한 수축

을 보상해 줄 수 있는 계속적인 팽창이 동반된다면 수축은 크게 

줄어들 것이다. 또한 산업부산물로 경제성까지 확보할 수 있다면 

더욱 효과적일 것이다. 즉 시멘트 수화 기간 동안, 계속해서 수화반

응하여 팽창에 기여할 수 있는 물질 개발이 시급한 상황인 것이다.

A J Majumdar.(1989) 등은 C12A7과 고로슬래그 혼합분말에 혼

합수 투입시, 수화반응을 일으킨다고 하였다(Fig. 1 참조). 이때 

C12A7은 Fig. 1과 같은 다양한 수화물을 생성하며, 수화열을 방출한

다. 더불어 양생온도에 따라 생성되는 수화물의 종류 및 양 등이 

변화하게 된다고 하였다. 일례로 20℃ 양생시에는 C2AH8, CAH10, 

C3AH6, C2ASH8 등의 수화물이, 40℃ 양생시에는 C2AH8, C3AH6, 

C2ASH8 등이 생성된다. 더불어 수화물의 종류에 따라 생성시기도 

달라진다. C2AH8은 주수 후 곧바로 생성되나, CAH10은 7시간 전후, 

C3AH6는 2일 후, C2ASH8은 28일 전후 생성된다. 즉 수화물의 생성

시기가 매우 상이하다는 것을 알 수 있다. 따라서 각각의 수화물 

생성시기에 따라, 모르타르의 팽창정도를 일정부분 제어할 수 있

으며, 더불어 모르타르의 물성도 변화시킬 수 있는 것이다. 그러나 

생석회 및 무수석고 등은 주수 후 곧바로 수화가 이루어져, 수화물

은 대부분 수화초기에 생성된다.

그러므로 본 연구에서는 28일 전후에도 팽창에 기여할 수 있는 

물질로, 무수석고와 CA계 광물 중 12CaO·7Al2O3(C12A7)을 주결

정상으로 하는 수축저감제(열연슬래그)와 이를 사용한 수축저감 

모르타르를 개발하고자 하였다. 

2. 실험방법

본 연구에서는 무수석고와 C12A7계 슬래그로 열연슬래그를 사

용하여 모르타르의 물리적 특성을 분석·평가하였다. 열연슬래그

는 2mm 체를 사용하여 체 분리한 후, 2mm under분만을 사용하였

다. 열연슬래그의 화학분석을 통해 Cao함량 43.6% Al2O 33.5%로 

나타났으며, H제철사에서는 년간 약 2만톤의 열연슬래그가 배출

되고 있다. 무수석고와 열연슬래그의 함량을 달리하여 각각의 원

료들을 배합한 후 물성을 평가하였으며, 이들 배합비를 Table 1에 
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Table 1. Mix ratio of raw material (Unit : wt%)

No.

shrinkage reducing agent

OPC
Anhydrite

C12A7-based 

slag
fly ash

blast furnace 

slag

No.1 15 (100%) 0 (0%) 10 10 65

No.2 12 (80%) 3 (20%) 10 10 65

No.3 9 (60%) 6 (40%) 10 10 65

No.4 6 (40%) 9 (60%) 10 10 65

No.5 3 (20%) 12 (80%) 10 10 65

No.6 0 (0%) 15 (100%) 10 10 65

Table 2. Setting time of cement mortar

No.
Initial setting 

time (hr:min)

Final setting 

time (hr:min)

Final - Initial

(min)

No.1 8 : 10 9 : 00 50

No.2 7 : 40 8 : 50 70

No.3 7 : 20 9 : 00 100

No.4 8 : 30 9 : 40 70

No.5 8 : 50 9 : 50 60

No.6 10 : 00 10 : 50 50

나타내었다.

No.1 수축저감제 배합비는 무수석고 15%, 열연슬래그 0%, 플라

이애쉬 10% 및 고로슬래그 10%이다. 상기 배합비를 기준으로, 무

수석고를 열연슬래그로 치환·첨가하였다. 무수석고 치환 첨가량

은 3%, 6%, 9%, 12% 및 15%로 하였다. 상기 수축저감제 배합비를 

기준으로, OPC를 65% 첨가하여 모르타르용 결합재로 사용하였다.

Table 1의 배합비로 제조된 수축저감제를 시멘트, 모래 및 혼합

수와 혼합하였다. 이때 결합재(수축저감제+시멘트)를 100%로 고

정한 후, 모래는 264%를, 혼합수는 62%를 혼합하였다. 혼합이 종

료된 수축저감 모르타르는 KS L 5201에 따라 플로우, 응결 및 압축

강도 등을 측정하였다. 또한 모르타르 길이변화율을 측정·분석하

기 위하여, 4×4×16cm의 시편을 제조한 후, 3일, 5일, 7일, 14일, 

28일 및 35일 동안 기건 양생하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 응결

무수석고와 열연슬래그 함량에 따른 모르타르의 응결 측정을 

위해 비카트(Vicat) 침을 사용하였으며, 응결시험 결과는 Table 2

에 나타내었다. 무수석고를 15% 첨가한 No.1의 초결은 8시간 10분

이었으며, 종결은 9시간이었다. 무수석고를 12%, 열연슬래그를 

3% 첨가한 No.2의 응결은 초결 7시간 40분, 종결 8시간 50분으로, 

초결 30분, 종결은 10분 짧아졌다. 그러나 초결에서 종결까지의 

시간 차이는 20분 정도 길어졌다. 무수석고를 9%, 열연슬래그를 

6% 첨가한 No.3도 초결 7시간 20분, 종결 9시간으로 초결이 짧아

졌지만, 초결에서 종결까지의 시간 차이는 더욱 증가하였다.

상기와는 반대 경향으로, 무수석고 6%와 열연슬래그 9%를 첨

가한 No.4의 응결은 초결 8시간 30분, 종결 9시간 40분으로, No.3 

보다 초결은 1시간 10분이, 종결은 40분 증가하였다. 열연슬래그

만을 15% 첨가한 No.6은 초결 10시간, 종결 10시간 50분이었다. 

이는 No.4와 비교하여 초결 1시간 30분, 종결 1시간 10분이 길어진 

결과이다. 

열연슬래그 6%까지는 초결이 짧아지는 현상이, 9% 이상에서는 

오히려 길어지는 현상이 관찰되었다. 이는 C3A 광물과 무수석고가 

반응하여 생성된 에트링자이트(C3A ‧ 3CaSO4 ‧ 32H2O) 함량과 연

계된 것으로 추정되었다. 즉 열연슬래그 6%와 무수석고 9% 조건

에서 가장 많은 에트링자이트(C3A ‧ 3CaSO4 ‧ 32H2O)가 생성되어 

초결을 짧게 하는 것으로 추정되었으며, 향후 추가 연구를 통해 

상기 응결 현상을 입증하고자 한다.

대부분의 바닥용 모르타르 작업시간은 7∼10시간 전후이며, 이

는 계절적 요인을 고려하여 조정하기도 한다. 즉 모르타르의 응결

시간이 짧아지는 하절기와 응결시간이 길어지는 동절기에는, 동일

한 작업시간(7∼10시간 전후)을 확보하기 위해 수축저감제 또는 

수축저감 모르타르의 성분 조정을 통해 모르타르 응결시간을 제어

해야 한다. 따라서 응결시간이 짧아지는 하절기에는 열연슬래그 

함량을 증대시켜야 하며, 응결시간이 길어지는 동절기에는 열연슬

래그 함량을 적게 해야, 응결시간을 일정하게 유지할 수 있을 것이다.

3.2 플로우

무수석고와 열연슬래그를 사용한 모르타르의 작업성 평가를 위

한, 플로우 측정 결과를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에서와 같이 

No.1의 플로우 값은 228mm이었으며, No.2 228mm, No.3 226mm, 

No.4 225mm, No.5 223mm 및 No.6 222mm이었다. 즉 무수석고 

대비 열연슬래그 함량이 증가할수록 플로우 값은 감소하였다. 이

는 열연슬래그가 주수 후 빠르게 수화 반응에 참여하여, CAH 계열

의 수화물을 생성시키기 때문으로 추정된다. 그러나 플로우 값의 

최대 차이는 6mm 수준이며, 특히 No.1 대비No.3의 차이는 2mm 

수준에 불과하다. 그러므로 열연슬래그 함량에 따른 모르타르의 

작업성에 미치는 영향은 미미할 것으로 추정되었다.
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Fig. 2. Flow value of mortar

(a) Test specimen (b) Measurement of length

Pic. 1. Measurement of length change 

Fig. 3. Length change of mortar

Fig 4. Compressive strength of mortar3.3 길이변화율

길이 측정용 모르타르 시편은 탈형 후 곧바로 길이를 측정(1일)

하였으며, 이후 20±2℃ 조건의 실험실에서 35일 동안 기건 양생

하였다. 양생기간 중 3일, 5일, 7일, 14일, 28일 및 35일까지 길이변

화를 측정하였으며, 이들 값과 탈형 후 길이 측정값의 차이로 길이

변화율을 계산하였다. 

무수석고와 열연슬래그 함량에 따른 모르타르의 수축저감효과

를 분석하기 위한, 길이변화율 측정값을 Fig. 3에 나타내었다.

양생일 증가에 따라, 모든 모르타르에서 길이 수축현상을 관찰

할 수 있었다. 그러나 14일 이후에는 수축율이 크게 감소하였으며, 

28일과 35일은 유사한 결과치를 나타내었다.

3일 길이변화율은 무수석고만을 사용한 No.1에서 가장 높은 값 

(-0.0206%)을 나타내었다. 열연슬래그만을 사용한 No.6은 -0.009%

로, 가장 낮은 값을 나타내었다. 35일 양생 후의 최저 수축율은 

No.3의 -0.081%이며, 이는 No.1 보다 약 8%, No.6 보다는 4% 

정도 감소한 값이다. 즉 무수석고를 단독으로 사용할 경우보다 열

연슬래그를 혼합·사용할 경우, 수축율 저감에 양호한 영향을 주

고 있다는 것을 확인할 수 있는 결과이기도 하다.

3.4 압축강도

무수석고와 열연슬래그를 사용한 모르타르의 압축강도 그래프

를 Fig. 4에 나타내었다. 열연슬래그 함량이 증가할수록 초기 3일

과 7일 압축강도는 상승하는 특성을 발현하였다. 즉 열연슬래그를 

15% 첨가한 No.6 모르타르에서 가장 높은 값(10.5MPa)을, 열연슬

래그가 첨가되지 않은 No.1에서 가장 낮은 값(8.9MPa)을 나타내었

다. 7일 압축강도 또한 No.6에서 가장 높은 값(18.4MPa)을, No.1은 

가장 낮은 값(11.3MPa)을 나타내었다. 그러나 28일 압축강도는 

No.3에서 가장 높은 값(35.7MPa)을, No.1에서 가장 낮은 값

(11.8MPa)을 나타내었다. 즉 초기 3일과 7일은 열연슬래그 첨가량

에 따라, 28일은 무수석고와 열연슬래그의 수화반응조건에 따라 

압축강도 특성이 변화되고 있음을 의미하는 것이다. 

“건조 시멘트 모르타르” 규격(KS L 5220)에서는 바닥용 모르타

르의 압축강도 기준은 7일 14MPa 이상, 28일 21MPa 이상으로 규

정하고 있다. No.1의 경우, 7일 및 28일 압축강도는 KS 규격에 미

치지 못하는 수준으로 좀 더 높은 강도 값을 발현해야 할 것으로 

판단되었다. 그러므로 열연슬래그 첨가에 따른 압축강도 증진효과
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가 동반될 경우, 건조 시멘트 모르타르로의 적용이 좀 더 유리할 

것으로 사료되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 시멘트 수화반응이 종료될 때까지 수화 반응에 

기여할 수 있는 수축저감제로 C12A7계 슬래그인 열연슬래그를 검

토하였다. 즉 시멘트 모르타르의 수화기간 동안 계속 팽창할 수 

있는 열연슬래그를 실험하였으며, 본 연구 범위 내에서 다음과 같

은 결론을 도출하였다. 

모르타르의 대표적 물성인 길이변화율과 압축강도 등은 열연슬

래그의 배합비율에 따라 변화하였다. 모르타르 건조수축율은 열연

슬래그 6% 첨가조건에서 가장 낮은 값을 나타내었다. 압축강도는 

초기재령에서는 열연슬래그만을 사용하였을 때 가장 우수하였고, 

장기재령에서는 열연슬래그와 무수석고가 적정량 혼합 사용된 모

르타르가 우수하였다. 이는 열연슬래그가 시멘트와 모르타르 등의 

물성 변화에 영향을 줄 수 있음을, 또한 건조수축 특성에도 큰 영향

을 줄 수 있음을 의미하는 것이다. 그러므로 C12A7계 슬래그는 시멘

트, 모르타르 및 콘크리트 등의 수축저감과 강도증진용으로 적용

될 수 있을 것으로 사료되었다.
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무수석고와 C12A7계 슬래그를 사용한 수축저감제 및 모르타르 제조

본 연구에서는 CA계 슬래그와 무수석고를 사용하여 수축저감제를 제조하였으며, 모르타르의 압축강도와 건조수축 특성을 향상

시키기 위해서 상기 수축저감제를 첨가하였다. 모르타르의 응결시간, 길이변화율 및 압축강도는 수축저감제의 배합비율에 따라 

변화하였다. 슬래그가 0∼7%까지 첨가된 모르타르는 슬래그 첨가량 증가에 따라 응결시간이 짧아졌으며, 7일까지의 길이변화율

은 유사하였다. 7일 양생조건의 압축강도는 C12A7계 슬래그 첨가량 증가에 따라 증가되었다. C12A7계 슬래그가 6% 첨가된 모르타

르의 28일 강도는 약 36 MPa이었으며, 35일에서의 건조수축율은 가장 낮은 값을 나타내었다. 그러므로 C12A7계 슬래그가 6% 

첨가된 모르타르에서 우수한 물리적 특성을 발현하는 것으로 판단할 수 있었다.




