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Recently environmental pollution is serious and therefore, This study aims at reviewing

individual mixing ratio and engineering characteristics of concrete due to mixture and

mixing using fine powder and fly ash of blast furnace slag having effect on aspects of

environmental preservation and resources recycling and performance increase of the

concrete, and verifying possibility of application in the field. Test results are as follows:

1)As mixing quantity of the admixture has increased, performance of the slump has been

improved, 2)As mixing quantity of the admixture has increased, there is a trend of delayed

ending time, 3)As mixing quantity of admixture has increased, it has showed lower

strength at short time age, however, as the age has elapsed and mixing quantity has

increased, strength improvement has increased and the admixture has effect on the long

term age. In this study, the characteristics and critical value of concrete contained blast

furnace slag and fly ash are defined, and will be examined about the field applications.
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최근 세계적으로 환경오염이 심각해짐에 따라 환경보호의 일환으로 자원 재활용과 연관하

여 시멘트의 대체 재료로서 산업부산물에 대한 관심이 높아졌으며, 특히 최근 경제성, 치수

안정성 및 신뢰성이 우수한 고품질의 콘크리트 개발이 크게 요구되고 있는데 이를 증명하

기 위한 실험을 수행한 결과는 다음과 같다. (1) 고로슬래그 미분말과 플라이애쉬 같은 혼

화재를 혼합하여 사용할 경우 유동성이 개선되고 수화열 감소하는 효과가 있다. (2) 고로슬

래그 미분말과 플라이애쉬 같은 혼화재의 량을 증가하면 장기강도 증진되고 건조수축이 감

소한다, (3) 고로슬래그 미분말과 플라이애쉬 같은 혼화재의 혼입량을 증가시키면 수밀성

및 내구성 향상 등에 효과가 있는 것으로 나타나고 있다. 본 연구에서는 고로슬래그 미분말

및 플라이애쉬의 각각의 치환율과 혼입에 따른 콘크리트의 공학적 특성 및 혼입량의 임계

치를 추정하고 현장 적용가능성을 검증하는데 목적이 있다.
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1. 서 론

최근 환경 보전적인 측면과 내구성 향상의 측면에서, 콘크리트 제조 시 고로슬래그 미분말과 플라이 애쉬를 사용한

콘크리트의 연구가 많이 수행되고 있다. 실리카 흄을 사용한 시멘트콘크리트 포장의 역학적, 물리적 평가의 연구에서 내

염성이 우수하다고 확인되었고, 플라이애쉬 콘크리트의 내구성은, 플라이애쉬의 혼입율이 증가할수록 향상되는 것으로

보고하고 있으며[1], 플라이애쉬 또는 고로슬래그를 각각 다량으로 혼입한 콘크리트의 초기강도는 혼입율 및 분말도에

따른 성능 차이를 확인[[2]하였다.

국내외 연구 동향을 분석해 보면 배합설계를 통한 혼입율 변화와 추가적인 혼화재 및 혼화제를 혼입함으로서 콘크

리트의 성능을 향상시키고자 함을 확인 (青沼 외 3인, 2006, 三谷 裕二 외 4인, 2007)할 수 있었다. 그러나 고로슬래그

미분말과 플라이애쉬를 단독혼입 또는 혼합혼입 할 때의 최적 혼입비율, 콘크리트의 성능 등에 대한 추가적인 자료가

필요할 것으로 사료된다. 본 연구에서는 기존 연구결과를 참고(Gonen, T.and Yazicioglu, 2007)로 하여 콘크리트의 성

능을 향상시킬 수 있는 혼입의 적정비율을 현장에 적용하기 위한 기초자료로 제시하고자 한다.

2. 고로슬래그 콘크리트의 특성

2.1 워커빌리티 및 공기량

고로슬래그 미분말을 혼입한 콘크리트는 OPC 보다 워커빌리티가 좋아진다. 특히, 고로슬래그의 분말도가 크고, 혼입율이

클수록 양호해지는 경향이 있다. 또한, 고로슬래그의 분말도와 혼입율이 증가함에 따라 공기량은 증가하며, 혼화제의 종류

및 콘크리트 타설 시의 온도에 따라서도 변화되기 때문에 현장과 유사한 조건에서 실험을 하고 배합을 결정해야 한다.

Fig. 1. Relationship between AE and slag

2.2 수화기구 및 단열온도 상승량

고로슬래그의 혼입율이 30%까지는 수화열의 저감효과가 작고, 재령 7일의 수화열은 분말도에 비례하여 커지지만 재

령 28일에서는 분말도에 크게 영향을 받지 않으며, 콘크리트의 단열온도는 수화초기에는 혼입율의 증가에 따라 상승량

이 작아지나, 장기에는 단열온도상승에 의하여 수화환경이 고온이 되므로 고로슬래그의 수화반응은 급속히 진행된다. 혼

입율 50%까지는 단열온도 상승량이 증가하게 되며, 혼입율이 70%가 되면 단열온도 상승량이 작아진다. 시멘트의 수화

열은 C3S와 C3A의 반응하는 초기수화단계에서 발생되며 콘크리트의 초기강도 발현과 용적변화에 중요한 영향을 미치

는데, 수화속도와 온도상승 속도는 플라이애쉬를 혼입하면 감소시킬 수 있다.
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또한, 분말도가 8000㎠/g인 것이 6000㎠/g인 것보다 단열온도 상승량이 작은 경향이 있는데, 분말도가 너무 커지면

고온에서 수화생성물 층이 클링커의 수화를 억제하기 때문이다. 고로슬래그는 물과 접하는 것만으로 수화반응을 개시할

수 없는 잠재 수경성 물질이다. 즉, 고로슬래그는 물과 접촉하게 되면 표면에 치밀한 불투수성 겔(Gel) 박막이 형성됨으

로서 즉각적인 반응은 일어나지 못하지만, 알칼리(Ca(OH)2, KOH, NaOH)나 황산염(CaSO4)등의 자극을 받아서 박막이

파괴되고, 이온의 용출과 불용성의 물질이 석출되면서 경화되기 시작하는 잠재수경수화 기구를 이룬다. 장기적으로는

슬래그 질량의 약 10%에 해당하는 Ca(OH)2과 결합하게 되므로, 약 25%의 Ca(OH)2을 생성하는 포틀랜드시멘트는 고로

슬래그 미분말을 시멘트의 75%까지 혼입하여도 그 전량을 활성화시킬 수 있다.

2.3 압축강도의 특성

분말도가 보통인(4,200㎠/g) 고로슬래그를 혼입한 콘크리트의 초기강도는 OPC에 비해 작으며, 이 경향은 혼입율이 클

수록, 물시멘트비가 작아질수록 현저해진다. 고품질의 고로슬래그(분말도 5,200㎠/g)에서는 재령 7일의 활성도가 90% 이

상이며, 혼입율 30∼60%의 범위에서는 재령 7일의 콘크리트 강도가 포틀랜드시멘트의 강도를 상회하고 있고, 분말도가

클수록 재령 3일, 7일의 초기강도 및 28일 강도의 개선이 현저하게 나타난다. 활성도란 고로슬래그의 혼입율을 50%로

한 결합재의 모르터 강도와 보통포틀랜드시멘트의 모르터 강도에 대한 백분율 의미하며, 고로슬래그 미분말의 강도발현

성을 평가하는 자료로 사용한다.

Fig 2 Concept of adiabatic temperature rising

3. 플라이애쉬 콘크리트의 특성

3.1 기본특성

플라이애쉬는 입자가 구형이므로 골재와의 접촉면에서 볼베어링의 작용을 하여 펌프라인의 마찰을 감소시킴으로써

워커빌리티와 펌프빌리티를 증가시키고 재료의 분리를 막아준다.

플라이애쉬 미분말의 증가는 콘크리트 내부에서의 수분의 이동을 감소시켜 워커빌리티 확보에 필요한 소요의 수량을

줄임으로써 블리딩을 억제하고, 재료분리에 대한 저항성을 증가시킬 수 있다. 또, 플라이애쉬는 콘크리트의 응결시간을

다소 지연시키는데, 분말도와 화학조성에 기인하는 것으로 알려져 있다. 이는 플라이애쉬의 미연탄소함량이 높을수록 시

멘트의 수화에서 생성된 Ca(OH)2의 농도가 더욱 낮아져 C3S의 수화반응을 억제하기 때문이다.

3.2 압축강도특성

플라이애쉬를 혼입한 콘크리트의 재령에 따른 강도와 강도발현속도는 주로 플라이애쉬 혼입율의 영향을 받으며, 휨강

도의 개선 효과가 있다는 보고가 있으나, 플라이애쉬 사용에 따른 압축강도와 인장강도 사이의 특별한 상관성은 존재하
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지 않는다. 종류가 다른 시멘트의 일부를 Class F 플라이애쉬로 대체한 콘크리트의 재령에 따른 강도변화는 28일 이전

의 강도가 OPC에 비해 낮은 것을 보여준다.

Fig3. Relationship for compressive and
tension Strength of FA concrete

4. 혼화재료를 혼입한 콘크리트의 실험 결과

4.1 슬럼프 및 공기량 결과

혼화재의 혼입율에 따른 유동특성을 검토하고자 고로슬래그 미분말과 플라이애쉬 혼입율을 각각 다르게 하여 슬럼프

및 공기량 실험을 실시한 결과, 혼화재 종류 및 혼입율에 상관없이 목표 슬럼프와 공기량을 만족하는 것으로 나타났으

며, 또한 혼화재를 혼입한 배합에서 유동성이 향상되는 것으로 확인할 수 있었다. 이는 고로슬래그 미분말과 플라이애쉬

의 볼베어링효과와 같은 작용으로 성능이 향상된 것으로 사료된다.

Fig. 4. Plastic character of additive type Fig. 5. Plastic character of additive mixing

혼화재를 혼입한 배합이 OPC만 사용한 배합보다 슬럼프가 증가하는 것으로 나타났으며, 고로슬래그 미분말의 혼입율이

높아질수록 그 성능은 향상되는 것으로 나타났는데, 플라이애쉬를 혼입한 실험도 비슷한 결과를 나타내었다. 또한 공기량에

서도 목표 공기량을 만족하는 것으로 나타났으나, OPC만 사용한 배합보다 미소하지만 낮은 공기량 특성을 보였다. 이는 미

연소탄의 AE제 흡착작용등 공기포가 소멸하는 현상으로 공기량이 미소하지만 낮아지는 경향을 나타낸 것으로 사료된다.

혼합혼입한 경우, 플라이애쉬의 혼입율을 고정하고 고로슬래그 미분말의 혼입율을 증가한 경우는 고로슬래그 미분말의

혼입율이 증가함에 슬럼프의 변화는 미소하지만 증가하는 것으로 나타났으며, 목표 슬럼프를 만족하는 것으로 나타났다.

4.2 응결경화 결과

혼화재의 혼입율에 따라 응결시간이 증가하는 경향을 나타냈으며, 고로슬래그 미분말보다 플라이애쉬 배합에서 미소하

지만 그 경향이 크게 나타났으며, 고로슬래그 미분말과 플라이애쉬의 혼입율이 증가할수록 종결시간이 지연되는 경향을
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보였다. 이는 포졸란 반응과 잠재수경성 반응물질로 초기경화에서 응결시간 촉진에 기여하지 못한 것으로 사료되며, 보통

배합보다 시멘트량이 감소된 것이 응결시간에 영향을 준 것으로 사료된다.

배합기호 초결(hr) 종결(hr)

OPC 7 8.5

BS-20 7.5 10

BS-30 8 11

BS-40 8.5 11

FA-5 8 11

FA-10 8 11.5

FA-15 8.5 11.5

B20-F10 8.5 11

B30-F10 8.5 11.5

B40-F10 9 11

Table 2 Setting time for test specimens

4.3 혼입율과 강도

혼화재 혼입량이 증가함에 따라 초기재령의 압축강도가 낮게 나타났으며, 재령이 경과함에 재령 28일 이후 보통배합

과 유사하거나 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 경향은 혼입율이 증가할수록 크게 나타났다.

Fig. 7. Setting time character of mixing ratio

  
Fig. 6. Setting time character of additive type

혼화재를 혼합한 배합에서도 혼화재를 단독으로 사용한 배합과 큰 차이는 없으나, 증가폭이 약간 커지는 경향을 나

타내었다. 혼화재의 혼입이 콘크리트 초기강도와 장기강도 발현에 큰 영향을 주는것을 확인할 수 있었고, 혼화재의 종

류 및 혼입율에 상관없이 인장강도는 압축강도 결과 값의 약 10%정도의 범위를 나타냈다. 이는 기존 문헌 등 자료에

의한 결과와 비슷한 경향을 보였다. 고로슬래그 미분말 및 플라이애쉬 각각 혼입율이 증가할수록 미소하지만 감소하는

경향을 나타냈으며, 혼합사용 배합에서도 비슷한 특성을 나타내었다.

Fig. 8. Compressive Strength of mixing ratio Fig. 9. Compressive Strength of additive type
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재령

시험체

압축강도(MPa)

3일 7일 28일 56일 91일

OPC 17.5 23.0 31.2 32.1 36.5

BS-20 14.5 21.5 32.0 34.3 39.4

BS-30 14.0 20.8 32.4 34.7 40.8

BS-40 13.2 18.4 32.1 36.4 41.6

FA-5 17.2 22.9 31.0 31.8 36.4

FA-10 16.8 22.2 30.3 32.9 37.3

FA-15 16.4 21.0 29.7 33.4 37.4

B20-F10 15.2 21.0 31.7 35.2 38.4

B30-F10 14.6 19.7 32.9 36.9 41.2

B40-F10 13.1 17.8 33.0 37.8 42.4

Table 3. Relationship between Strength and
mixing ratio

    

재령

시험체

재령 28일
압축인장

강도비압축강도

(MPa)

인장강도

(MPa)

OPC 31.2 3.01 10.37

BS-20 32.0 2.95 10.85

BS-30 32.4 3.05 10.62

BS-40 32.1 2.98 10.77

FA-5 31.0 2.99 10.37

FA-10 30.3 2.83 10.71

FA-15 29.7 2.98 9.97

B20-F10 31.7 2.90 10.93

B30-F10 32.9 3.05 10.79

B40-F10 33.0 3.12 10.58

Table 4. Relationship between Strength
and additive type

4. 결 론

고로슬래그 미분말과 플라이애쉬를 혼입한 콘크리트의 기초물성을 분석하고, 혼화재의 혼입량, 혼합사용에 따른 콘크

리트의 성능을 분석한 연구결과는 다음과 같다.

(1) 유동성의 증가에는 BS가 FA보다 효율적이며, 초기발열의 저하에 대한 영향은 혼합혼입하면 좀 더 효율적이며, 장

기강도의 증진에는 BS를 혼입한 경우가 약간 더 효율적이며, 길이변화에 대해서는 FA가 효율적이다.

(2) 초기재령에 급격한 길이변화율을 보였으며, 혼입비율이 많을수록 길이변화율이 증가한다. BS를 혼입한 경우가 FA

를 혼입한 경우보다 길이변화율이 컸으며, FA를 단독혼입하거나 혼합혼입하는 경우 길이변화율이 작았다. 따라서 길이

변화에 대해서는 FA가 효율적이다.
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