



115

1. 서    론1)

최근 산업 전반에 걸쳐 온실가스 감축을 위한 노력이 

경주되고 있다. 콘크리트 산업에서도 시멘트의 생산과정

에서 배출되는 이산화탄소를 줄이기 위해 플라이애시, 

고로슬래그와 같은 광물질 혼화재를 대량으로 사용하거

나 지오폴리머와 같은 무시멘트의 개발과 관련된 연구가 

활발히 진행되고 있다.1-4) 특히 최근 구조물의 슬림화와 

초고층 빌딩 건설 등을 위해 고강도 콘크리트의 적용이 

활발해지고 있지만 강도가 높아질수록 시멘트량이 증가

    @
     

  

ⓒ  

하므로 단면이 감소하는 것을 감안하더라도 시멘트 사용

량이 크게 증가하게 된다. 따라서 고강도 콘크리트일수

록 시멘트량을 줄이기 위한 노력이 필요하다.

광물질 혼화재 가운데 고로슬래그 미분말은 콘크리트

의 수화발열량 감소, 유동성과 장기강도 개선, 수밀성 증

대, 염해 및 동결융해 저항성, 부식저항성 등이 향상되는 

장점을 갖고,5,6) 시멘트 보다 저렴한 가격 때문에 폭넓게 

사용되며 결합재에 최대 60~80%까지 치환할 수 있다. 고

로슬래그 외에도 시멘트를 대체하는 콘크리트용 혼화재

로는 플라이애시, 석회석 미분말, 실리카 퓸 등이 있지만 

플라이애시는 저렴한 가격과 고로슬래그 미분말과 유사

한 특성을 갖고 있는 반면, 압축강도 발현이 낮아 시멘트 

대체율이 10~30% 정도로 낮은 단점이 있다. 석회석 미분

말은 콘크리트의 레올로지 특성의 개선, 블리딩의 저감, 

수화열의 억제 및 강도 발현 향상의 장점이 있는 혼화재
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ABSTRACT This study investigated the fluidity, heat of hydration, setting time, strength development, and characteristics of 
hydration and pozzolanic reactions of high-strength high-volume ground granulated blast-furnace slag(GGBFS) blended cement 
pasts with the water-to-binder ratio of 20% by experiments, and analyzed the effects of the replacement ratio and fineness of GGBFS 
on the hydration and pozzolanic reaction. The results show that, in the high-strength mixtures with low water-to-binder ratio, the 
initial hydration is accelerated due to the “dilution effect” which means that the free water to react with cement increases by the 
replacement of cement by GGBFS, and thus, strengths at from 3 to 28 days were higher than those of plain mixtures with ordinary 
Portland cement only. Whereas it was found that the long term strength development is limited because the hydration reaction rates 
rapidly decreases with ages and the degree of pozzolanic reaction is lowered due to insufficient supply of calcium hydroxide 
according to large replacement of cement by GGBFS. Also, the GGBFS with higher fineness absorbs more free water, and thus it 
decreases the fluidity, the degree of hydration, and strength. These results are different with those of normal strength concrete, and 
therefore, should be verified for concrete mixtures. Also, to develop the high-strength concrete with high-volume of GGBFS, the 
future research to enhance the long-term strength development is needed.
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이지만 아직 국내에 관련 규정이 없고 미반응성 재료로 시

멘트 대체율이 플라이애시보다 더 낮다.7) 실리카 퓸은 분

말도가 높아 시멘트 입자 사이를 매우는 입자충전(particle 

packing) 작용으로 블리딩, 모세관 공극의 평균 입경을 감

소시켜8,9) 압축강도를 향상시키지만 자기수축이 큰 문제

가 있고 높은 재료비 때문에 고강도 또는 초고성능 콘크

리트에만 사용되고 있다.

고로슬래그 미분말이 결합재를 최대 80%까지 치환할 

수 있지만, 시멘트량의 감소로 강도가 낮아지는 결과를 

초래하기 때문에10,11) 60% 이상의 대량 사용은 강도가 낮

은 매스콘크리트 등에 국한되고, 고강도 콘크리트에서의 

대량 사용은 실험실 수준에서 연구가 진행되고 있다.10-18)

이러한 강도 저하를 극복하고 고로슬래그 미분말을 대

량으로 사용하기 위해 알칼리 자극제를 이용하거나 고로

슬래그의 분말도를 높여 강도를 향상시키는 방법이 제안

되고 있다.19) 그러나 알칼리 자극제의 가격이 고가이다 보

니 아직 실용적으로 널리 사용되지 못하고 있다.

이에 본 연구는 고강도 고함량 고로슬래그 콘크리트 

개발을 위한 기초 연구로써 고강도 콘크리트에서 시멘트

의 최대 80%까지 대량으로 고로슬래그 미분말을 치환할 

때 콘크리트의 수화 및 포졸란 반응성이 어떻게 달라지

는가를 살펴보고자 고로슬래그 미분말의 치환률과 분말

도를 변수로 하여 물/결합재비 20%의 고강도 페이스트 

시험체를 제작하고 각 변수별 유동성, 수화열 특성, 초기 

및 재령 91일까지의 강도 특성, 결합재의 반응성, 공극률 

등을 측정하고 분석결과를 제시하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

고로슬래그 미분말의 분말도와 치환률에 따른 페이스

트의 특성을 살펴보기 위해 고로슬래그의 분말도는 4,330, 

7,650 cm2/g의 두 가지로 하고, 치환률은 시멘트에 대한 

중량비로 0, 35, 50, 65, 80%의 5가지 수준으로 하였다. 

실험에 사용된 배합은 Table 1과 같다. 콘크리트 목표 강

도를 80 MPa 이상으로 설정하고 예비배합을 통해 물-결합

재비를 20%로 설정했고, 모든 배합에 동일하게 폴리카르

본산계 고성능감수제를 결합재 중량비 0.53% 첨가하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 사용재료

시멘트는 KS L 5201:13220) 포틀랜드 시멘트에서 규정

하는 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였고, 고로슬래

그 미분말은 KS F 2563:0921)에서 규정하는 2종(S8), 3종

(S4)을 사용하였다. 시멘트와 고로슬래그 미분말의 화학

적 조성과 물리적 특성은 Table 2와 같고 시멘트 및 고로

슬래그 미분말의 입도 분포는 Fig. 1과 같다.

2.2.2 실험방법

재료의 혼합과 공시제의 제작은 KS L ISO 679:0622)에 

준하여 실시하였으며, 공시체는 40×40×160 mm의 각주형 

Table 1 Mixture proportions

Type
GGBFS 

replacement 
ratio (%)

Water-to-
binder 
ratio

Binder compositions 
(Water : Cement : 

GGBFS)

Plain 0

0.2

17 : 83 : 0

GGBFS
(S4/S8*)

35 17 : 54 : 29

50 17 : 42 : 42

65 17 : 29 : 54

80 17 : 17 : 67

* S4 : Fineness of GGBFS = 4,330 cm2/g
  S8 : Fineness of GGBFS = 7,650 cm2/g

Table 2 Chemical compositions and physical properties of 
binders

　Type Cement 
GGBFS

S4 S8

Chemical 
compositions

SiO2 20.8 34.0 32.2

Al2O3 4.93 16.4 15.5

Fe2O3 3.50 0.50 1.52

CaO 62.4 37.2 40.6

MgO 1.61 6.29 4.75

K2O 0.90 0.45 0.55

Na2O 0.33 1.33 1.09

SO3 2.21 2.71 2.85

LOI 2.74 0.17 0.26

C3S 58.1 - -

C2S 15.0 - -

C3A 8.1 - -

C4AF 9.2 - -

Density (g/㎤) 3.18 2.89 2.90

Fineness (㎡/㎏) 327 433 765

Fig. 1 Particle size distributions of binders
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몰드에 성형하여 제작하였다. 공시체의 양생은 20±1°C 

조건에서 수중양생 하였다.

굳지 않은 페이스트의 유동성을 확인하기 위해 ASTM 

C230/C230M:1323)에 따라 플로우 시험을 실시하였고, 초

기 응결 특성 분석을 위해 KS L ISO 9597:0924)에 준하여 

응결시간을 측정하였다. 또 수화반응 및 포졸란 반응 특

성을 확인하기 위해 미소 수화열 분석과 열중량 및 시차

열 분석(TG-DSC)을 실시하였다. 수화열은 KS L 5121:0725)

에 따라 TA Instrument사의 TAM-AIR 등온미소열랑계를 

사용하여 배합후 80시간까지 측정하였고, TG-DSC 분석

은 Netzsch사의 Netzsch STA409PC Luxx 장비를 사용하

여 10°C/min의 가열속도로 재령 7, 28, 91일에 각 배합당 

시편 1개씩 실시하였다.

압축강도는 KS L ISO 679:0622) 시멘트의 강도 시험 방

법에 준하여 재령 3, 7, 28, 91일에 3개씩 측정하였다. 또 

이와 함께 재령에 따른 공극률를 확인하기 위해 ASTM 

D4284:1226)에서 규정하는 수은압입법(Mercury porosimetry)

으로 Micromeritics사의 Autopore IV 9500 장비를 사용하

여 재령 7, 28, 91일에 배합별로 시편 1개씩 모세공극율

을 측정하였다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 유동성과 초기 수화반응 특성

Fig. 2는 고로슬래그 미분말의 분말도와 치환률에 따른 

플로우를 나타낸 것이다. 고로슬래그 미분말을 혼합하지 

않은 plain 배합의 플로우가 202 mm인데 비해 고로슬래

그를 사용한 배합은 플로우가 363~459 mm의 값을 나타

내어 plain 대비 약 2배 가까이 증가되는 것으로 나타났

다. 또한 고로슬래그 미분말의 치환률이 증가하면 플로

우도 약간씩 증가하고, 치환율 65~80%에서 최대치를 나

타냈다. 슬래그 입자의 형상은 비정형이지만, 표면이 매

끄러운 특성27)을 가지고 있기 때문에 고로슬래그 미분말

의 치환률이 증가할수록 유동성이 향상되는 것으로 판단

된다. 모든 배합에 동일하게 결합재 중량비 0.53%의 폴

리카본산계 고성능 감수제를 적용했음에도 고로슬래그의 

치환율과 분말도에 관계없이 높은 플로우를 나타내고 있

으므로 본 연구에서 사용한 고성능 감수제에 대한 민감

도는 치환율과 분말도에 큰 영향을 받지 않은 것으로 판

단된다. 

한편 고로슬래그 미분말의 분말도에 따른 플로우를 비

교해보면 분말도가 낮은 S4가 분말도가 높은 S8보다 오

히려 높게 나타났다는 것을 알 수 있다. 동일한 치환률 

조건에서 plain 배합을 기준으로 하여 S8 배합이 S4 배합

보다 약 25% 정도 낮은 플로우 값을 나타내고 있다. 분

말도가 높은 고로슬래그 배합에서 플로우가 감소하는 것

은 슬래그 입자의 비표면적이 더 클수록 자유수를 더 많

이 흡착하기 때문으로 추정된다.

Fig. 3은 고로슬래그 미분말의 치환률에 따른 단위 시

간당 수화열과 76시간까지의 누적 발열량을 나타낸 것이

다. 그림에서 알 수 있듯이 고로슬래그 미분말의 치환률

이 증가할수록 발열 최대 피크가 낮아지고 최대 피크가 

발생하는 시간이 길어지는 것으로 나타났다. 이러한 현

상은 결합재로 고로슬래그 미분말을 사용할 때 나타나는 

일반적인 현상으로 기존 연구13,19,28)와 유사한 경향을 보

여주는 것이다. 반면 누적 발열량을 보면 약 36시간까지

는 고로슬래그 미분말의 치환률이 증가할수록 시멘트량

에 비례하여 일정한 폭으로 누적 발열량이 감소하고 있

으나, 72시간까지의 누적 발열량은 고로슬래그를 35~50%

를 치환한 배합이 오히려 더 높게 나타나고 있다. 이는 72

시간 이후의 강도 발현 특성과 연관 지어 검토해 볼 필요

가 있다(3.2절 참조). 

또한 치환률 35%를 제외하고 고로슬래그 미분말의 분

말도가 높은 S8 배합이 S4 배합에 비해 최대 피크와 피

크 발생 시점이 빨라지는 것으로 나타났다. 이는 앞서 고

Fig. 2 Flow test results according to replacement ratio 

and fineness of GGBFS

Fig. 3 Heat flow and cumulation heat on the GGBFS amount

and fineness
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로슬래그 미분말의 분말도가 높을수록 슬래그의 초기 수

화반응이 더 빨라지기 때문이라고 판단된다.29) 반면 누적 

발열량은 고로슬래그 미분말의 치환율 80%배합을 제외

하면 오히려 S4가 더 높다. 이 역시 3.2절에서 설명하는 

72시간(3일) 이후의 압축강도 발현 특성과 함께 검토할 

필요가 있다.

고로슬래그 미분말을 사용한 배합의 수화 발열에 있어

서 특기할 만한 사항은 치환률이 커지면서 발열 피크가 

두 번 나타나는 점이다. Mindess 등8)에 따르면, 시멘트 

입자를 둘러 싼 고로슬래그 입자가 수화과정에서 불침투

성 피막을 형성하여 시멘트의 수화가 잠시 지연되는데, 

이것이 수화열 측정결과에서 두 번의 발열 피크가 나타

나는 주 원인으로 추정된다. 또한 이 밖에도 고로슬래그 

미분말로 시멘트를 다량 치환하게 되면 SO3의 농도가 낮

아져 ettringite에서 monosulfate로의 상 전이가 보다 활발

하게 일어나게 되는데 이러한 현상도 수화열 발열곡선이 

더 넓게 분포하게 되는 하나의 원인으로 볼 수 있다.

다음으로 고로슬래그 미분말의 치환률과 분말도에 따

른 응결시간을 살펴보면, Fig. 4에서 알 수 있듯이 종결시

간을 기준으로 보면 고로슬래그 미분말의 치환률이 증가

하면 응결시간이 증가하는 것으로 나타났다. 이는 기존 

연구들29)과 동일한 경향을 보여준다. 반면 초결시간은 고

로슬래그 미분말을 65~80% 치환한 배합에서는 오히려 

짧아지는 현상을 보여주고 있다. 이는 수화열 발열곡선

에서 고로슬래그 미분말의 치환률이 증가할수록 수화열 

발열피크가 점차 낮아지고, 피크 발생시간도 늦어지는 

것과 일치하지 않는 결과이다. 따라서, 이는 실험오차로 

판단되며, 고로슬래그 미분말의 치환율이 커지면서 블리

딩 수가 증가하고, 이로 인해 초결시간 측정에 오차가 발

생한 것으로 추정된다. 문헌에 따르면 고로슬래그 미분

말은 블리딩을 증가시킨다.30,31) 그러나 정확한 원인에 대

해서는 보다 체계적인 분석과 확인이 필요할 것으로 판

단된다.

고로슬래그 미분말의 분말도에 따른 응결시간은 80%

를 치환한 배합에서는 S8의 경우가 응결시간이 짧았지만 

나머지 경우는 분말도에 따라 큰 차이가 없고, 오히려 S4

의 응결시간이 약간 더 짧은 것으로 나타났다. S4 보다 

S8의 수화 발열속도가 더 빠르다는 점을 감안하면 S8의 

응결시간이 S4보다 짧아야 할 것으로 예상되지만, 응결

시간에 미치는 분말도의 영향은 크지 않은 것으로 나타

났다.

3.2 압축강도 및 재령3일 이후 수화 및 포졸란 반응

고로슬래그 미분말의 치환률과 분말도에 따른 재령별 

압축강도 발현 특성을 Fig. 5에 나타냈다. 그림에서 알 수 

있듯이 고로슬래그 미분말의 치환률 65%까지는 재령 3

일을 제외하고 7일 이후부터 plain 배합에 비해 더 높은 

압축강도를 나타내고, 치환률에 따라 강도가 증가하여 

치환률 65%에서 가장 높은 강도를 나타냈다. 재령 3일에

서는 치환률 35%와 50% 배합이 plain 배합 보다 다소 높

은 값을 보이지만, 치환률이 증가될수록 압축강도가 낮

았다. 이는 앞서 72시간 이전의 수화열 발열량 결과와도 

대체로 일치한다. 다시 말해 재령 3일까지는 고로슬래그 

미분말의 치환률 35%와 50% 배합을 제외하면 plain 배합

의 수화가 더 빠르지만, 3일 이후부터 28일까지 강도 발

현은 고로슬래그 미분말 배합이 더 높은 강도를 나타내

고 있다고 할 수 있다. 앞서 설명한 바와 같이 시멘트를 

고로슬래그 미분말로 대체할 경우 시멘트량이 감소하여 

강도가 낮아져야 하지만, 시멘트량이 감소하면서 실질적

으로 시멘트와 반응하는 자유수의 양이 시멘트량에 비해 

상대적으로 많아져 시멘트의 alite (C3S)와 ferrite (C4AF)

의 반응이 촉진되고, 이에 따라 수화도가 높아지기 때문

인 것으로 판단된다. 이러한 효과를 dilution effect라고 한

다.33-36) Escalante- Garcia 등33)에 따르면 상대적으로 반응

성이 낮은 고로슬래그로 시멘트를 치환하면 물-시멘트비

가 증가하는 효과, 즉 dilution effect에 의해 alite와 ferrite

의 수화가 촉진된다고 보고하고 있다. 이는 OPC 콘크리

트에서 물-시멘트비가 높을수록 alite의 수화가 촉진되는 

현상과 같은 것으로 볼 수 있다.34)

고로슬래그 미분말 배합의 수화반응이 촉진되는 것은 

TG-DSC 결과에서도 확인된다. Fig. 6은 TG-DSC 측정결

과를 보여준다. TG-DSC 분석결과를 이용하면 수화반응에 

사용된 물, 즉 결합수(combined water or non-evaporable 

water)의 중량을 추정해 볼 수 있다. 결합수는 시멘트의 

수화반응 또는 혼화재료의 반응에 의해 화학적으로 반응

하여 결합된 물을 의미하므로 결합수량은 수화도를 나타

내는 반정량적인 지표가 된다.27) 결합수량을 측정하는 방

법은 다양하지만, 여기서는 1,000°C까지 가열할 때 발생

하는 수분 손실량에서 100°C에서 증발되는 수량(evaporable 

water)을 뺀 값, 즉 non-evaporable water로 결합수량을 정

의하였다.27,37) Fig. 7은 이렇게 계산된 재령에 따른 결합

수 중량 변화를 고로슬래그 치환률 별로 나타낸 것으로 

여기서 “pure cement”로 표시한 것은 plain 배합에서 시멘

트에 의해 생성되는 결합수 중량을 각 고로슬래그 배합

에서 사용된 시멘트의 중량비를 곱하여 나타낸 값으로 

고로슬래그가 없는 배합일 경우 시멘트에 의해서만 생성
Fig. 4 Setting time on the GGBFS amount and fineness
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될 수 있는 결합수 중량을 나타낸다. Fig. 7에서 재령 7일

부터 고로슬래그 배합의 결합수 중량은 고로슬래그 없이 시

멘트에 의해서만 생성될 수 있는 결합수 중량(“pure cement”)

에 비해 현저히 높고 재령 7일을 기준으로 보면 시멘트만 

사용한 plain 배합과 거의 유사한 수준이라는 것을 알 수 

있다. 그러나, 고로슬래그를 혼합한 배합의 결합수량에는 

시멘트 수화에 의한 결합수와 고로슬래그의 반응에 의한 

결합수가 섞여 있기 때문에 “pure cement”보다 결합수량

이 많다는 사실만으로 시멘트의 수화도가 증가했다고 볼 

수 없다. Plain 배합과 고로슬래그 미분말을 혼합한 배합

의 결합수량은 각각 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

 ∞  (1)

 
∞ ′∞ 

 (2)

여기서,  : 시멘트 수화에 의한 결합수량

 : 고로슬래그 반응에 의한 결합수량 

∞ : 시멘트 수화에 의한 최대 결합수량

∞ : 고로슬래그 수화 또는 포졸란 반응에 의

한 최대 결합수량

 : 시멘트 수화도(plain 배합)

Fig. 5 Development of compressive strength with ages

(a) Plain (b) GGBFS 50%(S4) (c) GGBFS 80%(S4)

Fig. 6 Results of TG-DSC data

Fig. 7 Variation of non-evaporable water content with ages
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′ : 시멘트 수화도(고로슬래그를 혼합한 배합)

 : 고로슬래그 반응도

 : 시멘트량(결합재 중량비)

 : 고로슬래그량(결합재 중량비)

De Weerdt 등33)에 따르면 OPC에 의한 최대 결합수량

은 0.24~0.26 범위에 있다. 문헌38)에 따르면 수화반응으로 

생성되는 C-S-H에는 고밀도 C-S-H와 저밀도 C-S-H의 두 

가지 종류가 있으며, 물-결합재비가 낮을수록, 슬래그 치

환율이 커질수록 고밀도 C-S-H가 증가한다. 또한 슬래그 

수화반응에 의한 결합수량이 OPC 수화반응에 의한 결합

수량에 비해 현저히 작다.39) 한편, Escalante 등31)에 따르면 

물-결합재비 50%, 슬래그 혼입율이 50%일 때 재령 90일

에서 약 20~35%이고, 슬래그 혼입량이 많을수록 슬래그 

반응도는 감소한다.

하지만, 여기에서는 상대적인 비교를 위해 고로슬래그

를 혼합한 배합과 plain 배합의 최대 결합수량이 동일하다

고 가정하고, 재령 7일에서 고로슬래그의 반응도를 20%

로 가정해보자. 즉, ∞= ∞= 0.25, = 0.20. 이 가

정에 기초하면 고로슬래그 미분말 혼입율이 각각 35, 50, 

65, 80%일 때 고로슬래그 반응에 의한 결합수량()은 

각각 1.75, 2.5, 3.25, 4.0%이고, 실험에서 구한 재령 7일

에서의 결합수량은 10.26, 9.39, 7.64, 5.76%이므로, 시멘

트 수화에 의한 결합수량은 8.51, 6.89, 4.39, 1.76%가 된

다. 반면 plain 배합과 고로슬래그 배합의 시멘트 수화도

가 동일하다고 가정하고 구한 결합수량(Fig. 8의 “pure 

cement”)은 재령 7일에 각각 7.41, 5.70, 3.99, 2.28%이므

로 위 가정을 토대로 구한 결합수량이 더 많다는 것을 알 

수 있다. 그러나, 위 가정과 달리 실제로는 ∞< 0.25, 

< 0.2 이므로 고로슬래그 배합에서 시멘트 수화도 ′
는 plain 배합의 시멘트 수화도 보다 훨씬 더 크다는 것

을 알 수 있다.

한편 Fig. 7에서 재령 7일 이후로 결합수 중량의 증가

가 거의 나타나지 않아 초기에는 수화반응이 촉진되지만 

재령 7일 이후에는 수화반응속도가 크게 낮아지는 것으

로 나타났다.

반면 재령 28일 이후의 장기 강도는 기존 보통 강도의 

고로슬래그 배합에서 나타나는 강도 발현 특성과는 다소 

다르게 나타났다. 일반적으로 고로슬래그 미분말을 사용

한 콘크리트의 압축강도는 초기에는 낮지만 장기로 갈수

록 슬래그의 포졸란 반응에 의해 강도가 높아진다.40) 고

로슬래그 미분말을 사용한 경우 보통 포틀랜드 콘크리트

와 비교하여 강도가 더 높아지는 재령을 보통 28일 이후

로 보고 있지만,8,9) 본 연구에서는 재령 7일부터 plain 배

합보다 높은 압축강도를 보이고 있다. Fig. 5에서 물-결합

재비 42%32)의 보통강도 콘크리트의 압축강도 발현 특성

을 물-결합재비 20%인 본 연구의 압축강도 발현 특성을 

비교해 볼 수 있다. 여기서 물-결합재비가 낮을수록 초기 

강도 발현이 빨라지는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 

초기 강도 발현율이 높은 것은 재령 초기에 수화반응이 

촉진되면서 초기 강도가 높아졌기 때문이기도 하지만, 

그만큼 상대적으로 장기 강도의 발현이 낮다는 사실을 

보여 준다.

Fig. 8은 물-결합재비 42%와 20% 배합의 재령별 강도 

증가량을 91일 강도의 백분율로 나타내어 비교한 것이

다. 여기서 고로슬래그 치환률 0, 50%에 대해 물-결합재

비 42% 배합은 재령 28일까지 90.7, 85.3%, 28일 이후에

는 9.3, 14.7%의 강도가 발현된 반면, 물-결합재비 20% 

배합(S4)은 재령28일 까지 81.7, 90.6%의 강도가 발현되

고 재령28일 이후에는 18.3, 9.4%의 강도가 발현되는데 

그쳤다는 것을 알 수 있다. 이와 같이 장기 강도의 발현

이 낮다는 것은 포졸란 반응이 상대적으로 적게 일어난

다고 볼 수 있다.

포졸란 반응은 수산화칼슘(Calcium hydroxide 또는 Portlandite, 

Ca(OH)2)을 소비하여 C-S-H (Calcium silicate hydrate)를 

생성하므로 포졸란 반응도를 확인하기 위해서는 수산화

칼슘 중량 변화를 관찰해 볼 필요가 있다. Fig. 9는 TG-DSC 

결과를 이용하여 수산화칼슘이 CaO와 H2O로 분해되는 약 

450°C에서 나타나는 중량 변화량으로부터 수산화칼슘 중

량을 계산하여 고로슬래그 미분말의 치환률별로 나타낸 

Fig. 8 Relative compressive strength to 91-day strength at different ages 
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것이다. 여기서 “pure cement”로 표시한 것은 Fig. 7에서

와 마찬가지로 plain 배합에서 시멘트에 의해 생성되는 

수산화칼슘 중량을 각 배합에서 사용된 시멘트의 중량비

를 곱한 값을 나타낸다. Fig. 9에서 plain 배합은 수산화

칼슘 중량이 재령에 따라 꾸준히 증가하는 반면 고로슬래

그 배합에서는 수산화칼슘이 재령에 따라 점차 감소하는 

것을 알 수 있다. 또한 “pure cement”와의 차이는 고로슬래

그 미분말의 치환율이 증가할수록 점차 작아진다는 것을 

알 수 있다. 이는 고로슬래그 미분말 치환율이 증가함에 따

라 수화반응에 의해 생성되는 수산화칼슘량이 포졸란 반응

에 필요한 양에 비해 적어지기 때문에 포졸란 반응도도 그

만큼 낮아진 것으로 판단된다. 또 결합수 중량과는 달리 재

령 7일에서 수산화칼슘 중량이 “pure cement”와 거의 유사하

고, 7일 이후부터 수산화칼슘의 증가가 나타나지 않는다는 

사실을 놓고 보면 재령 7일 이전에 이미 포졸란 반응이 활

성화되기 시작하여 수산화칼슘을 소모한 것으로 추정된다.

Fig. 5에서 고로슬래그 치환률 80% 배합에서는 재령 7, 

28일의 압축강도는 plain 배합보다 다소 높지만 재령 91

일에는 낮게 나타났는데, 그 이유도 고로슬래그 미분말

의 치환률이 어느 일정 수준이상 높아지면 수산화칼슘 

생성량이 너무 낮아져서 그만큼 장기 강도 발현이 급격

히 낮아지기 때문이라고 판단된다. 이는 장기재령에서 

최대 강도를 보이는 고로슬래그 치환률이 대략 50~60% 

범위라는 기존의 연구결과41,42)와 유사한 경향을 보여주

는 결과이며, 본 연구에서 적용한 물-결합재비 20%의 고

강도 배합에서는 강도가 최대가 되는 임계 치환률이 65% 

내외로 보통강도 배합에 비해 약간 높게 나타났다.

고로슬래그 미분말의 분말도에 따른 압축강도 특성을 

비교해보면 재령 3일에서 분말도가 높은 S8 배합이 S4 

배합보다 높지만, 재령 7일 이후부터는 고로슬래그 치환

률 35%와 50%를 제외하면 대부분 S4 배합이 더 높게 나

타나고 있다(Fig. 5 참조). Fig. 3의 수화열 발열 특성과 

Fig. 7의 결합수 중량 측정결과에서 나타난 바와 같이 시

멘트의 초기 수화반응도가 빨라져서 초기발열속도가 더 

높고, 결합수 중량이 증가하며, 재령 3일에서 S8 배합이 

강도가 더 높게 나타났다. 이는 고로슬래그 미분말의 분

말도가 높으면 filler 효과, 즉 작은 입자가 시멘트 입자 

사이에서 하나의 핵으로 작용하면서 시멘트의 수화반응

을 촉진하는 효과에 의한 것으로 판단된다.43) 하지만, 플

로우 측정결과(Fig. 2)에서 설명한 바와 같이 유동성이 저

하된다는 점에서 고로슬래그 미분말의 분말도가 높을수

록 더 많은 자유수를 흡착한다는 사실을 알 수 있고, 이

Fig. 9 Variation of calcium hydroxide content with ages

Fig. 10 Variation of capillary porosity with ages
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로 인해 재령 2~3일 이후의 수화 반응이 억제되는 것으

로 판단된다. Fig. 3에서 3일까지의 누적발열량은 S4 배

합과 큰 차이가 없다는 점도 이를 뒷받침한다.

3.3 공극률

Fig. 10은 재령에 따른 모세공극률을 고로슬래그 미분

말의 치환률에 따라 나타낸 것이다. 그림에 따르면 모세

공극률은 수화반응 및 포졸란 반응에 따라 재령이 증가할

수록 감소되고 S4 배합의 경우는 고로슬래그 치환률 65%

까지는 모세공극률이 plain 배합보다 낮게 나타났다. 이

는 고로슬래그의 사용에 의해 공극률이 증가된다는 기존

의 연구44)와 상반되는 결과지만, Fig. 5에 나타난 강도 발

현 특성과는 잘 부합된다. 즉 물-결합재비가 낮은 고강도 

배합에서는 고로슬래그 미분말에 의해 시멘트 초기 수화

반응이 촉진되면서 모세공극률이 크게 줄어든 것으로 판

단된다. S8 배합은 S4 배합에 비해 공극률이 다소 높았

다. 이 또한 S8 배합의 강도가 S4 배합에 비해 낮게 나타

난 것과 일치하는 결과이다. 또한 plain 배합은 재령에 따

라 지속적으로 공극률이 감소되는 반면, 고로슬래그 배

합은 재령 28일까지는 빠르게 감소하지만 재령 28일 이

후의 감소는 상대적으로 작아졌다. 문헌에 따르면 포졸

란 반응에 의해서는 공극율이 줄어들기 보다는 미세 공

극이 증가하면서 공극 분포에 더 많은 영향을 준다.8) 그

러나 Fig. 11에서 알 수 있듯이 재령의 증가에 따른 공극

분포의 변화 역시 크지 않아 포졸란 반응도가 매우 낮다

는 사실을 뒷받침하고 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 결합재의 최대 80%까지 다량의 고로슬

래그 미분말을 혼합한 물-결합재비 20%의 고강도 시멘트 

페이스트의 유동성, 수화열, 응결시간 그리고 강도 발현 

특성 등을 관찰하고, 이를 통해 이와 같은 고강도 고함량 

고로슬래그 혼합 시멘트 페이스트에서 고로슬래그 미분

말의 치환률과 분말도가 수화 및 포졸란 반응에 미치는 

영향을 검토하였다. 그 결과 아래와 같은 결론을 도출하

였다.

1) 고로슬래그 미분말을 사용한 고강도 시멘트 페이스

트의 플로우값은 시멘트만 사용한 배합보다 약 2배 

가량 높고 치환율이 높아질수록 증가하는 경향을 

나타낸다. 반면 보통강도 배합과 달리 고로슬래그 

미분말의 분말도가 높아지면 오히려 플로우가 감소

하는 것으로 나타났다. 이것은 단위수량이 낮은 배

합에서는 분말도가 높아지면 자유수를 더 많이 흡

착하여 유동성이 저하되기 때문으로 판단된다.

2) 고로슬래그 미분말의 치환률이 증가할수록, 분말도

가 낮을수록 초기 수화반응속도가 낮았으나, 72시

간까지의 누적 발열량과 재령 28까지의 압축강도 

발현율은 고로슬래그 미분말을 혼입한 배합이 OPC

만을 사용한 배합보다 더 높은 것으로 나타났다.

3) 고로슬래그 미분말을 혼입한 배합의 결합수량에서 

시멘트 수화에 의한 결합수량이 OPC만을 사용한 

배합보다 더 높게 나타났다. 이는 시멘트를 고로슬

래그 미분말로 치환함에 따라 시멘트와 반응하는 

자유수의 양이 상대적으로 커짐으로써 시멘트의 수

(a) GGBFS S4

(b) GGBFS S8

Fig. 11 Pore size distributions
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화반응속도가 빨라지는 dilution effect에 의해 초기

강도가 증가한다는 사실을 보여준다. 반면 7일 이후

부터 결합수량의 증가가 거의 없어 수화반응속도가 

급격히 낮아지는 것으로 나타났다.

4) 재령 28일 이후부터 91일까지의 장기강도 발현율은 

초기강도에 비해 상대적으로 낮았고 고로슬래그 미

분말의 치환율이 증가할수록 수산화칼슘 중량의 감

소 정도가 낮게 나타나, 보통 강도 콘크리트와는 달

리 물-결합재비가 낮은 고강도 배합에서는 시멘트 

수화에 의해 생성되는 수산화칼슘이 낮아 포졸란 반

응이 충분히 활성화되지 못하는 것으로 나타났다.

5) 물-결합재비가 낮은 고강도 배합에서는 고로슬래그 

미분말의 분말도가 높아지면 초기 수화반응속도는 

빨라지지만 자유수를 더 많이 흡착하여 유동성이 

나빠질 뿐 아니라 수화반응에 필요한 자유수가 부

족해져 압축강도가 오히려 낮아지는 것으로 나타났

다. 이는 기존의 보통 강도 콘크리트와는 다른 경향

을 보여주는 결과로, 물-결합재비에 따라 적절한 수

준의 분말도를 적용할 필요가 있다.

본 연구에서 제시한 결과는 기존 보통 강도 콘크리트

의 특성과는 다른 경향을 보여주고 있으며, 물-결합재비

가 낮은 고강도 콘크리트에서의 시멘트와 고로슬래그의 

반응 특성에 대해서는 아직 많은 연구가 이루어지지 않

았으므로 향후 콘크리트 배합에 대해 추가적인 검증과 

보다 체계적인 분석이 필요하며, 고로슬래그 미분말을 대

량 혼합한 고강도 콘크리트의 개발을 위해 장기 강도의 

발현율을 더 높일 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다.
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요     약  본 연구는 물-결합재비 20%를 가지는 고강도 고함량 고로슬래그 혼합 시멘트 페이스트의 유동성, 수화열, 응결시간 
그리고 강도 발현 특성, 수화 및 포졸란 반응 특성 등을 실험을 통해 관찰하고, 이를 통해 고로슬래그 미분말의 치환률과 분말도
가 수화 및 포졸란 반응에 미치는 영향을 분석하였다. 연구 결과에 따르면 물-결합재비가 낮은 고강도 배합에서는 고로슬래그
미분말로 시멘트를 대체함으로써 시멘트와 결합하는 자유수가 상대적으로 증가하는 dilution effect에 의해 시멘트의 초기 수화가 
촉진되어 재령 3일부터 28일까지의 초기 강도는 보통 포틀랜드 시멘트만을 사용한 배합보다 더 높게 나타났다. 반면, 재령이 증
가하면서 수화반응속도가 급격히 낮아지고, 고로슬래그 미분말로 시멘트를 대량 치환함에 따라 수산화칼슘이 충분히 공급되지
못하므로 포졸란 반응도가 낮아져 장기강도의 발현이 억제되는 것으로 나타났다. 또한 고로슬래그의 분말도가 높으면 자유수를
더 많이 흡착함으로써 유동성이 저하되고 수화도가 낮아져 강도가 오히려 저하되는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 보통 강
도 콘크리트와는 다른 경향을 나타내는 것으로 향후 콘크리트 배합에 대해 추가 검증이 필요하며, 고로슬래그 미분말을 대량 혼
합한 고강도 콘크리트의 개발을 위해서는 장기 강도의 발현율을 더 높일 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다.

핵심용어 : 고로슬래그 미분말, 고강도, 치환율, 분말도, 수화, 포졸란 반응




