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 요약

본 연구는 CO2발생으로 인한 지구 온난화에 따른 해결책으로 고로슬래그,레드머드,실리카 흄 등을 시

멘트를 대체하기 위한 기초적인 연구를 수행한 것으로 고로슬래그,레드머드,실리카 흄 및 알칼리 자극제

를 사용하여 시멘트와 같은 성질을 가지는 경화체의 제조가 가능한지에 대한 실험적 검토를 실시하였다.

이를 위하여 시멘트 대체재로 고로슬래그,레드머드,실리카 흄 등의 무기결합재와 수산화나트륨(NaOH),

규산나트륨(Na2SiO3)등을 사용하여 비빔시간 변화에 따른 강도특성을 선행실험에 실시하였다.선행실험

을 바탕으로 본 실험에서는 기건양생,수중양생,피막양생,한지양생을 실시함으로써 경화체의 강도특성에

대하여분석을실시하였다.그결과,수중양생80℃의경우재령28일에서압축강도및휨강도가가장우수

하였으며 무시멘트 경화체의 제조가 가능해서 친환경적인 콘크리트 생산에 커다란 영향을 미칠 수 있을

것으로 판단된다.

■ 중심어 : 지구온난화 고로슬래그 레드머드 실리카 흄 무시멘트 경화체 비빔시간 양생방법

Abstract

ThisstudywasconductedasthebasicresearchforthereplacementofBlastFurnaceSlag,Red

Mud,SilicaFume,etc.,withcementasasolutiontotheproblemsarisingfromtheglobalwarming

causedbythegenerationofCO2,andconductedtheexperimentalreviewtoexaminethefeasibility

ofmatrixhavingpropertiesidenticaltothoseofcementbyusingtheBlastFurnaceslag,Redmud,

Silicafume,andalkali-activator.Forthis,byusingthetheinorganicbinder,suchasBlastFurnace

Slag,RedMud,SilicaFume,etc.,andNaOH,Na2SiO3andothersasthecementsubstitutematerial,

thestrengthcharacteristicaccordingtothemixturetimevariationwasperformedinthetentative

experiment.Basedontheprecedingexperiment,thisstudyperformedtheexperimenttoanalyzethe

strengthpropertiesofhardenerthroughthecuringbyair-drytemperature,curingbytemperature

inwater,coatingcuring,andKoreanpapercuring.Forthewatercuringat80℃,thecompressive

strengthandflexuralstrengthwerefoundtobethemostexcellentattheageofthe28thday,and

furthermore,itwasfoundthatthenon-cementhardenercouldbemade,whichisconsideredto

affecttheproductionofeco-friendlyconcrete.

■ keyword : Global Warming Blast Furnace Slag Red Mud Silica Fume Non-Cement Matrix Mixing Time

Curing Method
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I. 서 론

1. 연구의 배경

최근CO2발생으로인한지구온난화및이에대한해

결책은 국제적인 환경 문제로 대두되고 있다.특히 대

부분의 건축과 토목현장에서 사용되는 포틀랜드시멘

트의 경우,제조과정에서 발생되는 CO2양이 해마다 증

가되는 추세이다.[그림 1]에 나타낸 바와 같이 시멘트

는 1톤 생산하는데 0.4∼1.0톤의 CO2가스를 배출하는

등 전 세계 CO2가스 배출량의 7%를 차지할 정도로 심

각하다[1][2].

그림 1. 시멘트 생산량에 따른 CO2발생

고도의 경제성장과 생활수준이 향상됨에 비례하여

해마다 산업부산물및 폐기물의 발생량은급격히증가

하고있으며,환경보전과자원의재활용이강조되고있

는시점에서이들의활용은전세계적으로중요한문제

이다.또한,현대건축에서는급변하는경제성장과사회

기반시설등의확충으로건축물의실내환경에대한쾌

적한주거 공간을 위한 개선보다는편리성과 기능성만

을 추구하는 실태이다.수도권 및 큰도시의 발달에 따

른 인구과밀화와 지가의 상승으로초고층구조물이 등

장함에따라재료자체의강도나작업의용이함및비용

절감 측면에서만 요구되고 있으며,이에 따라 현대 건

축물을 지을시 새집증후군이라는큰 문제점이 발생되

고 있다.

이에 따라 전세계적으로 친환경에 대한 관심이 높아

지면서 지구온난화의 방지를 위한저탄소연구가절실

해지고 있다.또한 산업부산물이나 폐기물처리에 대한

대책이시급해지고있어이를재활용할수있는연구는

절대적인 요구사항이 되었다.특히 시멘트산업은 자원

소비량및 이산화탄소배출량이 많은산업으로 지적되

고 있다.따라서 시멘트 생산에 있어서 각종 산업부산

물 또는폐기물을 활용함으로써 천연자원 소비량을감

축시키고 저에너지 소비형 생산방식의 개발을 통해이

산화탄소의 배출량을감축시킬 수 있는 기술개발 등이

시급한 과제로 떠오르고 있다[3].이러한 노력에 대한

결과로서 고로슬래그나 플라이애시 등과 같은 산업부

산물을시멘트에 대해일부 치환한 콘크리트의 사용이

점차보편화되고있으며,이러한관점에서현재플라이

애시및고로슬래그를시멘트특성을지닌물질로전환

하기위한하나의수단으로서이들물질에대한알칼리

활성화 반응에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[4].

이에 따라 본 연구는 “산업부산물을 사용한 저탄소 무

기결합재의 역학적 특성에 관한 연구”의 기존 연구를

바탕으로CaO함유량30%기준으로Si/Al4일경우가

장 안정적인 압축강도를 발현하였기 때문에 CaO함유

량및Si/Al비를고정하였다.또한,이를바탕으로고로

슬래그,레드머드,실리카 흄 등의 산업부산물 및 수산

화나트륨,규산나트륨의 알칼리자극제를 설정하여 양

생방법에 따른 심화된 연구를 하였다[5].

2. 연구의 목적

최근국내·외를중심으로지구온난화방지를위한노

력이이루어지고있으며,건설산업에서의주사용재료

인시멘트는소성과정중다량의CO2를발생시키고이

를 저감시키고자 전 세계적으로 산업부산물을 활용한

연구가진행중이다.따라서,본연구에서는고로슬래그,

레드머드,실리카흄등의산업부산물을시멘트대체재

로서상호단점을보완하여,액상의알칼리자극제만으

로 상온에서 제조 가능한 무시멘트 경화체의최적배합

을 기존연구에서 도출하였으며,최적배합을 바탕으로

공시체를 제작하고 양생방법에 따른양생을실시한후

압축강도 및 휨강도 특성에 대하여 분석을 실시하였다

[5].[그림 2]는 본 연구의 목적을 나타내었다.
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그림 2. 연구 목적

II. 선행 실험계획 및 결과

1. 선행 실험계획

본 연구에 앞서 무기결합재의 비빔조건을 선정하기

위한선행실험의수준및요인은[표1]에나타내었다.

결합재 조건으로써 CaO30%의 함유량과 Si/Al비4를

기준으로고로슬래그,레드머드,실리카흄등의질량비

를 설정하였으며,알칼리 자극제는 NaOH및 Na2SiO3

를결합재질량400g에각각50g을첨가하였다.비빔조

건으로는20,30,40,50(rpm)으로각각 30,60,90(초)

로총120,240,360(초)총3수준으로설정하였으며,시

험항목으로는압축및휨강도총2수준으로설정하였다.

실험요인 실험수준

무기결합재 -고로슬래그, 레드머드, 실리카 흄 1

무기결합재 조건 -CaO 함유량 30%, Si/Al
a)변화율 4 1

알칼리 자극제
-NaOH : Na2SiO3(100g기준) -50g:50g

1
-질량(binder 400g기준) -100g

W/B -31% 1

양생조건 -상대습도 80±5%, 온도 20±2℃ 1

비빔조건
-20, 30, 40, 50(rpm)→각 30초씩 총 120초
-20, 30, 40, 50(rpm)→각 60초씩 총 240초
-20, 30, 40, 50(rpm)→각 90초씩 총 360초

3

시험항목 -압축강도, 휨강도 2

주 a) Si/Al : SiO2(분자량)/Al203(분자량)

표 1. 선행실험수준 및 요인

2. 선행 실험결과 및 분석

[그림3]은비빔시간에따른압축강도측정결과를나

타낸것으로써,모든경화체의압축강도가재령28일에

45MPa이상 발현되었으며,비빔시간이 늘어날수록 강

도가 증가되는 경향을 나타내었다.또한,90초 비빔 총

360초로 실시한 경화체의 압축강도는 재령 28일에

51.1MPa로 가장 높은 강도발현을 하였다.반면,30초

비빔의 경우 초기강도의 발현은 저하되었지만,재령이

경과할수록 경화체의반응이활성화되어 재령 28일 강

도에서 60,90(초)의 차이는 미미하였다.

그림 3. 비빔시간에 따른 무기결합재의 압축강도

그림 4. 비빔시간에 따른 무기결합재의 휨강도

[그림4]는비빔시간에따른휨강도측정결과를나타

낸 것으로써,비빔시간이 늘어날수록 강도가 증진되는

경향을 나타내었다.또한,90초 비빔 총 360초 비빔을

실시한 경화체의 강도는 재령 28일에서 4.5MPa로 30,

60(초)보다 미미하게높은 강도발현을 하였다.압축강

도와 휨강도는 유사한 경향으로,비빔시간이 길어질수

록 알칼리 자극제가 고루 분포되어 강도증진에 영향을

준것으로보인다.반면,비빔시간이짧을수록공기량이
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W/B
(%)

W
(g)

무기결합재
조건

알칼리 자극제
(g)

무기결합재
(g)

무기결합재 화학적
구성비율(%)

비빔시간 양생조건

31 60
CaO 30%
Si/Al 4

NaOH Na2SiO3 BFS RM SF CaO SiO2 Al2O3

각 rpm별 90초,
총 360초

기건양생
수중양생
피막양생
한지양생

50 50 180 150 70 29.6 33.5 16.3

표 3. 본 실험배합

많아져서 공극이 상대적으로 많이 늘어나 압축강도의

저하원인으로 판단된다.

압축강도와휨강도측정결과,비빔시간각각90초,총

360초가차이는미미하였으나가장우수한강도발현을

하였으므로,본 실험의 기초자료로 제시하였다.

III. 본 실험계획 및 방법

1. 본 실험계획

본실험요인및수준은[표2]에나타낸바와같이선

행연구를 바탕으로 비빔조건을 20,30,40,50(rpm)으

로 각각 90초,총 360초로 비빔시간을 고정하였으며,

W/B31%,CaO함유량30%,Si/Al변화율4로선정하

여고로슬래그,레드머드,실리카흄등의무기결합재를

총 400g,알칼리 자극제를 액상형태의 NaOH 50g,

Na2SiO350g총100g을첨가하였다.양생조건으로는기

건양생,수중양생,피막양생,한지양생총4수준으로설

정하였다.시험항목으로는 압축강도,휨강도 총 2수준

실험하였다.본 실험 배합은 [표 3]과 같다.

실험요인 실험수준

무기결합재 -고로슬래그, 레드머드, 실리카 흄 1

무기결합재 조건 -CaO 함유량 30%, Si/Ala)변화율 4 1

알칼리 자극제
-NaOH : Na2SiO3(100g기준) -50g:50g

1
-질량(binder 400g기준) -100g

W/B -31% 1

양생조건

-기건양생 (20, 40, 60, 80℃)
-수중양생 (20, 40, 60, 80℃)
-피막양생 (20℃)
-한지양생 (20℃)

4

비빔조건 -20, 30, 40, 50(rpm)→각 90초씩 총 360초 1

시험항목 -압축강도, 휨강도 2

주 a) Si/Al : SiO2(분자량)/Al203(분자량)

표 2. 본 실험수준 및 요인

2. 사용재료

본연구에서사용된재료는고로슬래그와실리카흄,

레드머드이며,사용재료의화학적성질은[표4]에나타

내었다.

(1)고로슬래그(BFS:BlastFurnaceSlag)

고로슬래그는 SiO2와 CaO,MgO,Al2O3가 주성분이

며,밀도2.91g/㎤,분말도4,464㎠/g인3종을사용하였다.

(2)실리카 흄(SF:SilicaFume)

실리카흄은밀도2.18g/㎤,분말도220,000㎠/g인것

을 사용하였다.

(3)레드머드(RM :RedMud)

레드머드는 Fe2O3와 Al2O3가 주성분이고 Na2O를 함

유하고있으며,밀도와분말도는각각3.37g/㎤,3,483㎠

/g이다.

(4)알칼리 자극제(AlkaliAccelerator)

알칼리 자극제는 액상인 수산화나트륨(NaOH)33%

와 규산나트륨(Na2SiO3)은 KSM 1415에 따른 1종,

38.5%를 사용하였다.

(단위 : %)

구분 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO

고로슬래그 26.03 10.96 0.18 54.07 4.21

실리카 흄 94.00 2.60 1.69 0.31 1.03

레드머드 14.20 29.12 25.12 13.99 0.40

표 4. 사용재료의 화학성분

3. 실험방법

무기결합재 페이스트의 압축강도 및 휨강도를 측정

하기위한비빔방법은20,30,40,50(rpm)의속도로각

각90초씩총360초비빔을하였고,굳은페이스트의휨
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및압축강도시험방법은KSLISO679:시멘트의강

도 시험 방법에 의거하여 40×40×160㎜ 몰드에 경화체

를 성형 제작하였으며,상대습도 80±5%,온도 20±2℃

의조건으로전치양생6시간을실시한후타설하여각

기건양생,수중양생을실시하였다.또한,경화체제조과

정에서 표면에 피막양생제를 도포하고 전치 양생 6시

간을실시한후 타설과 동시에 피막양생제를 경화체에

스프레이로 도포하는 피막양생,경화체 제조과정에서

표면에한지를덮어전치양생6시간을실시한후타설

하여경화체에 한지를 감싸는 한지양생으로 각각실험

을 진행하였다.

Ⅳ. 본 실험결과 및 분석

1. 기건양생 온도별 결과 및 분석

1.1 압축강도

[그림5]는기건양생온도별압축강도측정결과를나

타낸 것으로,기건 20℃의 경우 재령에 따른 강도증진

율이 안정적인 값을 나타내었으며,온도가 높아질수록

압축강도값이증진되는것을알수있다.또한,기건8

0℃인 경우 재령 28일에 70.6MPa로 가장 높은 강도값

을 나타내었다.반면,양생온도가 높아질수록 재령 3일

에 높은 강도값을 나타내었으며,재령이 경과할수록 7,

28일에서는 강도의 증진율이 저하되었다.이는 고온양

생의경우 초기재령에 따른압축강도가 고온의 촉진반

응에의해초기에일정량이상의강도발현을한것으로

보이며,내부수화물이 현저하게 치밀화하여 경화체 내

부의 수화반응 속도를 저해시킨다고 판단된다.

그림 5. 기건양생 온도별 압축강도

1.2 휨강도

[그림6]은기건양생온도별휨강도측정결과를나타

낸 것으로,기건 20℃의 경우 재령에 따른 강도증진율

이 안정적인 경향을 나타내었다.반면,양생의 온도가

높아질수록 휨강도의 값이 저하되었으며,40℃이상의

경우재령이경과할수록강도값은저하되었다.이는고

온상태에 방치를 하여수분이증발하여 정상적인 화학

반응을 하지 못한 것과,시험체가 공기면에 접촉하는

외기면의건조로인한균열로강도저하에영향을준것

으로 판단된다.

그림 6. 기건양생 온도별 휨강도

(a) 20℃경화체 재령 28일 균열사진

(b) 40℃경화체 재령 28일 균열사진

(c) 60℃경화체 재령 28일 균열사진

(d) 80℃경화체 재령 28일 균열사진

그림 7. 기건양생 온도별 경화체 균열

[그림7]은기건양생을실시하였을경우온도별변화

에 따른 경화체의 균열을 나타낸 것이다.온도가 높아

질수록경화체표면의균열이커지는경향을보였으며
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기건양생을실시한후 수중양생을실험하였을 때는 균

열이나타나지않는것을확인할수있었다.강도의경

향 차이는 휨강도는 균열로 인한 상부압축은 버틸 수

있으나하부인장은균열로인하여버틸수없어휨강도

가저하된것으로보이며,압축강도는중앙부의집중하

중으로 인한경화체자체의고온양생으로인하여초기

강도발현이우수하였으며반면,표면의균열로인한축

하중에 의한 축력은 버틸 수 있는 것으로 강도가 증진

되었다고 판단된다.

2. 수중양생 온도별 결과 및 분석

2.1 압축강도

[그림 8]은 기건 양생시 발생하는 균열을 방지하기

위한 수중양생 온도별 경화체의 압축강도 측정결과를

나타낸 것으로,수중 20℃의 경우 재령에 따른 강도증

진율이안정적인값을나타내었고,기건20℃양생보다

압축강도가 더 높은 것을 확인할 수 있었으며,온도가

높아질수록 압축강도 값이 증진되는 것을 알 수 있다.

수중 80℃인 경우 재령 28일에 61.5MPa로 가장 높은

강도값을나타내었다.반면,온도가높아지더라도강도

의차이는크지않다는것을느낄수있었으며,양생온

도가 높아질수록 재령 3일에 높은 강도값을 나타내었

고,재령이 경과할수록 7,28일에서는 강도는 증진되었

으나강도의증진율이저하되었다.이는고온양생의경

우 초기재령에 따른압축강도가 고온의 촉진반응에 의

해 초기에 무기결합재 내부에서 활발한 반응을 함으로

써 재령이 경과할수록 반응이 끝난무기결합재의강도

증진율이 저하된 것으로 판단된다.

그림 8. 수중양생 온도별 압축강도

2.2 휨강도

[그림9]는수중양생온도별경화체의휨강도측정결

과를나타낸것으로,압축강도와유사한경향을나타내

었으며,기건20℃및수중20℃의경우재령에따른강

도증진율이 안정적인 경향을 나타내었다.수중양생의

온도가높아질수록 기건양생의 온도별 변화에 따른경

향과 반대의 경향이 나타났다.수중 80℃의 경우 재령

28일에7.8MPa의강도값을나타내었다.이는수중양생

을 실시함으로써 충분한 수분공급으로 인하여 균열을

제어함으로써 기건양생보다 높은 강도값을 얻은 것으

로보인다.반면,수중양생의온도가높아질수록강도증

진율이저하되는경향을보였다.이는고온양생을하였

을 경우초기에내부 수화생성물이 현저하게치밀화되

어이후의수화반응속도를저해시킨것으로판단된다.

그림 9. 수중양생 온도별 휨강도

3. 피막양생 및 한지양생 결과 및 분석

3.1 압축강도

[그림 10]은 피막양생 및 한지양생에 따른 압축강도

측정결과를나타낸것으로,피막20℃양생의재령28일

측정 강도 값은 48.3MPa,한지 20℃양생의 재령 28일

측정강도값은45.1MPa로기건20℃양생보다낮은강

도값을 나타내었다.이는 피막양생의 경우 피막양생제

는 콘크리트의건조 수축을 방지하는양생방법이며콘

크리트타설시사용되는제품으로3성분계무기결합재

의 양생방법으로는 적절하지 못하다고 사료된다.또한,

한지양생의 경우 무기결합재내부의다량의수분을한

지가 흡수하여충분한강도발현이 되지 않았다고 판단
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이 된다.기건양생을 실시한 경우보다 피막양생 및 한

지양생의 강도저하원인에 대해서는 추가적인 연구가

필요할 것으로 보인다.

그림 10. 피막양생 및 한지양생에 따른 압축강도

3.2 휨강도

[그림11]은피막양생및한지양생에따른휨강도측

정결과를나타낸것으로,압축강도와유사한경향을나

타내었으며,피막 20℃양생의 재령 28일 측정 강도 값

은3.8MPa,한지20℃양생의재령28일측정강도값은

3.4MPa로 기건 20℃양생보다 낮은 강도값을 나타내었

다.이는피막양생의경우피막양생제는콘크리트의건

조 수축을 방지하는양생방법이며콘크리트 타설시 사

용되는 제품으로 3성분계 무기결합재의 양생방법에는

적절하지못한방법이라사료된다.또한,한지양생의경

우 무기결합재 내부의 다량의 수분을 한지가 흡수하여

충분한 강도발현이 되지 않았다고 판단이 된다.

그림 11. 피막양생 및 한지양생에 따른 휨강도

Ⅴ. 결론

3성분계 무시멘트 경화체의 기건양생,수중양생,피

막양생,한지양생방법 등에 따른 강도 특성에 대하여

실험적으로 검토한 결과,본 연구의 범위 내에서는 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1)선행 실험으로 비빔시간에 따른 강도특성을 나타

낸 결과,압축강도와 휨강도에서 비빔시간 90초,

총 360초 비빔이 재령 28일에서 각각 51.14MPa,

4.49MPa로가장높은강도값을나타내었다.비빔

시간의값에따른강도의값은미미하였으나가장

우수한 90초로 실험을 진행하였다.

2)기건양생온도별강도특성분석결과,40℃이상의

온도로양생을하였을때표면에표면균열이일어

난 것을 확인할 수 있었고,압축강도는 기건 80℃

양생일 경우 70.6MPa로 높은 강도값을 나타내었

으나,휨강도는온도가높아질수록강도값은 저하

되었으며,기건20℃인경우안정적인강도를발현

하였다.

3)수중양생 온도별 강도 특성 분석 결과,온도가 높

아질수록강도값이증진되는것을확인할수있었

으나,강도의증진율은저하되었다.재령28일에서

압축강도 및 휨강도는 각각 61.5MPa,7.8MPa의

강도를 발현하였다.

4)피막양생 및 한지양생에 따른 강도 특성 분석 결

과,피막양생 및 한지양생은 기건양생보다 낮은

강도값을 나타내었으며,무시멘트 경화체의 양생

방법으로 적절하지 못한 것으로 판단되었다.
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