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


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1. 서    론1)

건설분야의 핵심재료인 시멘트는 석회석, 점토 등의 원

재료를 약 1,450°C에서 소성하는 공정이 필요하기 때문에 

1 톤 생산 시 0.73~0.99 톤의 CO2가 발생하게 된다.1) 시멘

트분야는 발전분야 다음으로 가장 많은 CO2를 배출하는 

분야로, 매년 세계 CO2 발생량의 약 7%인 1.9GT CO2를 

배출하고 있으며 약 9.6EJ의 에너지를 소비하고 있다.2) 이

와 같은 대표적 CO2 다배출, 에너지 다소비 산업인 시멘

트분야에서는 지구환경보존을 위해 다양한 정책과 기술 

개발을 위해 노력하고 있다. 

미국 PCA (Portland Cement Association)는 고전적인 설

비를 최신의 고효율 제조설비로 교체하고 온실가스 방출

을 저감할 수 있는 대체 연료 및 원료를 활용하여 2020

년까지 1990년 대비 시멘트 1 톤 제조 시 CO2 발생량의 

10% 감축을 목표로 설정하고 있다.3) 영국도 시멘트분야

에서 에너지 저감 및 CO2 배출량 저감을 위하여 대체 연

료 활용 증대, 고효율 설비 도입, 혼합시멘트 사용 증대 

등을 내용으로 하는 중장기 계획을 수립하였으며, 2050

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

  

ⓒ  

년 목표는 1990년 대비 약 81% 수준으로 CO2를 감축하

는 것이다.4) 국내의 경우에도 2014년 1월 정부에서 발표

한 국가온실가스 감축 로드맵을 통해 시멘트 분야의 온

실가스 감축률을 2020년 배출전망치(BAU, Business As 

Usual) 대비 8.5%로 정하고 있어 효과적인 CO2 저감을 

위한 기술개발이 시급한 실정이다.

한편, 다량의 CO2가 발생하게 되는 클링커 대신 고로슬

래그 미분말(GGBFS)을 70% 이상 활용한 바인더가 시멘

트 산업의 온실가스 감축 방안 중 하나로 큰 관심을 받고 

있다.5-6) 대표적인 고로슬래그 미분말 다량 활용 바인더

인 Super-sulphated 시멘트는 일반적으로 고로슬래그 미분

말 70~90%, 활성화제(Clinker, Calcium Sulfate)로 구성되

며,7) 2010년에는 관련 유럽표준인 EN 15743이 제정되었

다.8) 하지만, 국내의 경우 고로슬래그 미분말 적용 시 낮

은 수화열에 의한 온도 상승 억제, 우수한 내구성 등 다

양한 장점이 있음에도 불구하고 조기강도 저하 문제로 

인해 30~70% 범위에서 치환하여 사용하는 수준에 머물

러 있다. 또한, 고로슬래그 다량 활용 결합재에 대한 연

구도 미흡한 실정이다.9-10)

이에 본 연구에서는 고로슬래그 미분말을 전체 바인더 

중량 대비 80%로 고정하고 나머지 20%를 OPC와 황산염

계 활성화제로 구성된 하이볼륨 슬래그 시멘트(high-volume 

slag cement)의 활성화제 종류와 치환량에 따른 응결 시
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간, 수화열, 압축강도, 수화 생성물, 공극구조 특성 등에 

대하여 검토하여 하이볼륨 고로슬래그 시멘트 관련 기초

자료를 제공하고자 한다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 재료

시멘트는 KS L 5201에 적합한 1종 보통 포틀랜드 시

멘트(국내 S사 시판)를 사용하였으며, 분말도와 밀도는 각

각 3,499 cm2/g, 3.13 g/cm3이었다. 시멘트 화학성분에 기

초하여 Bogue식에 의한 C3S, C2S, C3A, C4AF 성분의 계

산 값은 각각 51.3%, 20.1%, 8.1%, 9.2%이다. 고로슬래그 

미분말은 KS F 2563에 적합한 국내 P사에서 시판되는 

고로슬래그 미분말 3종(분말도 4,280 cm2/g)을 사용하였

으며 밀도는 2.87 g/cm3, 염기도는 1.8로 기준에 적합하였

다. 활성화제로는 SO3 함량이 56.9%이고 분말도와 밀도

가 각각 4,050 cm2/g, 2.89 g/cm3인 경석고와 시약 Na2SO4 

(Na2O 43.0%, SO3 55.5%)를 사용하였다. 이 연구에서 사

용된 시멘트와 고로슬래그 미분말에 대한 입자 크기는 

Fig. 1에 나타내었다. 또한, 시멘트, 고로슬래그 미분말, 

경석고의 화학조성은 Table 1과 같다.

2.2 배합 및 양생

이 연구에서 사용한 모르타르의 배합표는 Table 2와 같

다. 또한, 결합재(OPC+GGBFS+Activator)별 SO3 함량을 

나타내었다. GGBFS 함량을 80%로 고정하고 시멘트와 황

산염계 활성화제 20%를 혼입하였다. 황산염계 활성화제

는 경석고(anhydirte)와 황산나트륨(Na2SO4)으로 구성하였

다. 압축강도 측정을 위한 모르타르 시험체는 물-결합재 

비와 잔골재-결합재의 비를 각각 0.5와 3.0으로 고정하였

으며, 각 재료는 중량비로 계량 후 모르타르 믹서기로 혼

합하여 40×40×160 mm 크기의 시험체를 제작하였다.

미세구조(SEM, MIP, XRD) 분석을 위한 페이스트 시험체

(20×20×20 mm)는 별도로 배합하여 제작하였다. 모든 시험체

는 24시간 이후 탈형하여 실험 전까지 수중 양생(20±0.5°C)

하였다. 또한, 모르타르 압축강도 실험용 시험체 제작에는 

KS L ISO 679에서 규정하고 있는 ISO 표준사를 사용하였다. 

2.3 실험 방법

모르타르의 압축강도는 KS L ISO 679에 따라 재령별

(3, 7, 28일)로 측정하였으며, 페이스트의 응결 특성은 KS 

L ISO 9597에 준하여 초결과 종결을 측정하였다. 수화반

응 특성을 살펴보기 위해 A사(TAM air) 미소수화열 측정

기(Isothermal calorimetry)를 이용하여 페이스트에 대한 수

화 발열 특성을 분석하였다. 그리고 수화 생성물과 미세

조직구조 변화를 관찰하기 위하여 X선 회절(XRD), 전자

현미경(SEM), 수은압입법(MIP)을 사용하였다.
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Fig. 1 Particle size distribution of OPC and GGBFS

Table 1 Chemical compositions of binders

 
Chemical Compositions (%)

Cement GGBFS Anhydrite

SiO2 20.5 34.0 0.77

Al2O3 4.97 16.4 0.08

Fe2O3 3.02 0.5 0.16

CaO 61.8 37.2 39.7

MgO 2.71 6.29 0.04

K2O 0.72 0.45 0.06

Na2O 0.33 1.33 0.25

SO3 2.35 2.71 56.9

LOI 2.36 0.8 1.6

Sum 98.92 99.68 99.56

Table 2 Mix proportions of high-volume slag cement mortars

Binder (wt %) SO3

Contents
(%)Cement GGBFS Anhydrite Na2SO4

SC20 20 80 - - 2.64

SC19A1 19 80 1 - 3.18

SC17A3 17 80 3 - 4.27

SC15A5 15 80 5 - 5.37

SC13A7 13 80 7 - 6.46

SC19N1 19 80 - 1 3.18

SC17N3 17 80 - 3 4.26

SC15N5 15 80 - 5 5.34

SC13N7 13 80 - 7 6.42

SC17A2N1 17 80 2 1 4.27

SC17A1N2 17 80 1 2 4.26

Water/Binder: 0.5, Binder : Sand = 1 : 3 
Binder: 450g, Water: 225g, Sand: 1,350g
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 응결

Table 3에 시험체의 응결 실험 결과를 나타내었다. 활

성화제를 혼입하지 않은 SC20의 경우 초결 385분, 종결 

489분으로 보통 포틀랜드 시멘트(초결: 170~200분, 종결: 

240~300분)에 비해 지연되는 것으로 나타났다.8) 반면, 활

성화제를 혼입한 경우에는 초결 245~315분, 종결 315~ 

451분으로 활성화제 혼입에 따라 응결시간이 단축되었다. 

활성화제 종류별로는 경석고보다 Na2SO4에 의해 많이 단

축된다. 경석고와 Na2SO4를 혼합하여 사용한 경우(SC17A2N1, 

SC17A1N2)에는 초결 247~299분, 종결 379~427분으로 활

성화제 혼입량이 동일한 SC17A3에 비해서는 응결시간이 

단축되고, SC17N3보다는 지연되었다.

3.2 압축강도 발현 특성

재령별(3일, 7일, 28일) 모르타르 압축강도 측정 결과

는 Table 3, Fig. 2와 같다. 활성화제를 혼입하지 않은 

SC20의 경우 3일 강도 7.5 MPa, 7일 강도 27.9 MPa, 28

일 강도 36.1 MPa로 나타났다. 이와 같이 낮은 조기강도 

발현 특성(3일 강도 7.5 MPa)이 고로슬래그 미분말을 다

량으로 활용한 바인더의 현장적용에 있어서 가장 큰 문

제로 지적되고 있다. 반면, 활성화제로 경석고와 Na2SO4

를 1~7% 혼입한 경우에는 혼입량에 관계없이 모든 시험

편이 SC20에 비해 3일 강도가 증진(3.7~16.8 MPa)되었

다. 특히, 활성화제를 3% 혼입한 경우의 강도 증진이 가

장 크게 나타났다. 경석고와 Na2SO4를 3% 혼입한 SC17A3, 

SC17N3의 경우 3일 강도는 24.3 MPa, 22.4 MPa로 활성

화제를 혼입하지 않은 경우와 비교하여 약 198.7%, 224.0% 

증진되었다. 이와 같이 활성화제 혼입에 따라 조기강도가 

증진되는 이유는 후술하는 Fig. 10에서 알 수 있는 바와 

같이 수화초기에 황산염계 활성화제 혼입에 따라 다량의 

에트린자이트(Ettringite)가 생성되기 때문으로 추정된다.11)

7일, 28일 압축강도 결과값은 Fig. 2에 나타낸 바와 같

이 활성화제를 1%, 3% 혼입한 경우에서만 활성화제를 

혼입하지 않은 시험편에 비하여 강도 증진 효과가 있고, 

5% 이상의 경우에서는 효과가 미흡하다. 활성화제로 경석고

와 Na2SO4를 혼합하여 사용한 경우(SC17A2N1, SC17A1N2)

에는 모든 재령에서 활성화제를 단독 사용한 경우(SC17A3, 

SC17N3)와 유사한 압축강도 발현 특성을 나타냈다. 이러

한 결과를 통해 경석고와 Na2SO4를 혼합하여 사용하여도 

특별한 문제가 없다는 것을 알 수 있었다. Fig. 3에 바인

더의 SO3 함량과 모르타르의 압축강도 발현 관계를 나타

내고 있다. SO3 함량이 3~5% 수준에서는 모든 재령에서 

강도 증진효과를 나타내고 있지만, 5% 이상인 경우에는 

3일에만 강도 증진효과가 있는 것으로 나타났다. 이와 같

은 결과를 바탕으로 고로슬래그 다량 활용 바인더의 강

도증진을 위해 황산염계 활성화제를 혼입할 경우의 활성

화제량은 바인더의 SO3 함량은 3~5% 수준이 되도록 결

정하여야 된다는 것을 알 수 있었다.

3.3 수화특성

GGBFS는 유리질의 칼슘 알루미노실리케이트 재료로 

구성되어 물과 접촉하더라도 반응을 하지 않지만 소량의 
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Fig. 3 Relationships between SO3 Contents and compressive

strength

Table 3 Setting time and Compressive strength

Setting time (min) Compressive strength (MPa)

Initial Final 3 days 7 days 28 days

SC20 385 489 7.5 27.9 36.1

SC19A1 326 451 11.2 28.8 36.5

SC17A3 315 442 24.3 31.8 37.7

SC15A5 283 425 19.8 27.2 34.6

SC13A7 282 403 16.3 24.3 31.5

SC19N1 315 442 9.2 27.1 35.2

SC17N3 245 345 22.4 28.9 35.8

SC15N5 246 330 16.9 24.5 32.5

SC13N7 245 315 14.2 21.4 28.8

SC17A2N1 299 427 23.4 30.7 36.3

SC17A1N2 247 379 22.8 29.9 36.2

Fig. 2 Compressive strength of high-volume slag cement 

mortars with/without activator
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활성화제가 존재하는 경우 현저한 수경성을 나타낸다. 

반응 조건은 수화반응을 시작할 수 있는 최소량의 알칼

리이며, 이후 GGBFS 자체에서 반응에 필요한 물질이 지

속적으로 공급되어 수화반응이 진행된다. GGBFS는 물과 

반응하면 표면에 Al2O3․SiO2․6H2O(ASH6)와 유사한 조성의 

수화물로 구성된 피막이 형성된다.12) 이 피막은 투과성이 

좋지 않아 유리질로부터 용출을 방해하며, 이에 따라 액

상의 농도와 pH가 저하되어 더 이상의 수화반응은 진행

되지 않는다. 그러나 Ca(OH)2나 NaOH와 같은 활성화제

를 첨가하면, pH 12 정도의 알칼리성에 의해 피막이 파

괴되어 Si4+, Al3+ 이온이 용출되어 수화반응이 진행된다. 

용출된 Si4+, Al3+ 이온은 OH- 이온과 결합하여 Si(OH)3-, 

Al(OH)4
- 음이온을 형성하고, Ca2+, Mg2+, Na+ 이온은 그

대로 양이온으로 존재한다. 용출과정이 지속되어 포화농

도가 되면 음이온과 양이온이 결합하여 칼슘실리케이트 

수화물(C-S-H)이나 칼슘알루미네이트 수화물을 형성하면

서 경화한다. 

경석고 또는 황산나트륨과 같은 황산염계 활성화제를 사

용하면 GGBFS로부터 용해된 알루미늄 및 실리콘 이온들

이 투입된 sulfate 이온과 반응하여 에트린자이트(ettringite)

가 형성되고 이로 인하여 초기 강도가 개선되는 효과가 있

으며, 주요 생성물인 에트린자이트와 C-S-H 이외에도 모노

설페이트(monosulfate) 또는 하이드로탈사이트(hydrotalcite)

가 형성된다.13) Fig. 4는 황산염계 활성화제가 사용된 하이볼

륨 슬래그 시멘트에 대해 열역학적 모델링에 의한 GGBFS의 

반응률에 따른 생성물질(에트린자이트, C-S-H 및 하이드

로탈사이트 등)의 변화를 보여주고 있다.13)

3.3.1 미소수화열

보통포틀랜드 시멘트의 미소수화열 측정에 따른 수화 

반응 단계는 ① initial, ② induction, ③ acceleration, ④ 
deceleration, ⑤ diffusion 5단계로 단계로 구분한다.14)

GGBFS에 물만을 혼합했을 때의 수화반응 곡선은 수

화초기에서만 높은 발열반응으로 형성된 ① 단계 피크 

이외에 다른 피크는 나타나지 않는다. 이는 물과 접한 직

후 슬래그의 표면에 구성된 결합(Si-O, Al-O, Ca-O, Mg-O 

등)이 물의 OH- 이온에 의하여 구조가 파괴되지만, OH-

이온의 농도가 Si-O와 Al-O의 구조를 완전히 파괴시킬 

만큼 높지 않기 때문이다. Fig. 5는 황산나트륨 치환률에 

따른 수화열 측정결과를 나타내고 있다. 

일반적으로 하나의 피크만을 나타나는 OPC와는 다르

게 GGBFS를 다량 치환한 경우 2개의 피크가 나타나고 

있다. 첫 번째 피크는 시멘트의 C3S와 GGBFS의 수화반

응에 의한 C-S-H 생성물이 형성되면서 발생하는 결과이

다. 두 번째 피크는 GGBFS와 황산염계 활성화제에 포함

되어 있는 황산염이온(SO3-)과 미수화 알루미늄의 2차 반

응에 의해 에트린자이트가 형성되면서 발생한다.15) 이러

한 두 번째 피크는 GGBFS, 활성화제의 종류 및 함량에 

따라 달라진다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 SC20의 경우 

12시간에서 첫 번째 피크가 발생하였으며, 이후 완만히 

유지되다가 약 34시간에서 두 번째 피크가 나타났다. 황

산나트륨의 치환률이 증가함에 따라 첫 번째 피크 발생 

시기는 큰 차이가 없고 피크의 크기는 감소하였으며, 두 

번째 피크의 크기는 거의 일정하게 나타났으나 피크 발

생 시기는 28~36시간 범위에서 나타났다. 황산나트륨을 

Fig. 4 Calculated composition of the phases present in 
GGBFS cement as a function of slag hydrated13)
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혼입한 경우 두 번째 피크가 좀 더 구별이 뚜렷하게 나타

났다. 황산나트륨에 의해 시멘트의 수화반응이 촉진되어 

첫 번째 피크의 발생 시기와 두 번째 피크 반응 시간도 

단축되었다. Fig. 6은 경석고의 치환량에 따른 하이볼륨 

슬래그 시멘트의 수화열 측정결과이다. 경석고를 활성화

제로 치환한 경우 수화발열 피크가 황산나트륨을 적용한 

경우와 다른 양상을 나타냈으며, 기본 적인 패턴은 SC20

과 비슷하였다. 경석고의 치환률이 증가할수록 첫 번째 

피크는 약간 감소하는 경향을 나타냈지만, 두 번째 피크

는 상당히 증가하였다. SC17A3의 경우 이러한 경향이 뚜

렷하였으며 Fig. 10 SEM 이미지에서 확인할 수 있는 것

과 같이 에트린자이트 형성에 따른 공극 밀실 효과가 크

게 작용한 것으로 판단된다.15) 

GGBFS의 입자크기에 따른 영향을 살펴보기 위해 Fig. 

6과 동일한 배합에 대해 GGBFS의 분말도를 볼밀을 이용

하여 7,790 cm2/g로 높여 실험을 수행하였으며, 수화열 

측정결과를 Fig. 7에 나타내었다. 전반적인 수화 발열 피

크는 Fig. 6과 유사하지만 수화 발열 피크는 약 60% 정도 

증가된 것을 확인 할 수 있었다. 높은 분말도의 GGBFS

를 사용한 경우 SC17A3를 제외하고 두 번째 피크가 첫 

번째 피크보다 낮게 나타났으며, 이는 Fig. 6과 비교하였

을 때 상대적으로 GGBFS의 반응보다는 시멘트 수화반

응 촉진에 더 큰 영향을 미친 것으로 판단된다.16) 

Fig. 8은 황산염 활성화제 종류 및 GGBFS의 입자크기

에 따른 누적 발열량 결과를 나타내고 있다. 황산나트륨

이 혼입된 GGBFS 시멘트의 경우(SC17N3) 초기 발열량

이 높게 SC20보다 높게 나타났으며, 경석고가 혼입된 경

우 초기 발열량이 SC20보다 낮게 나타났다. 또한 GGBFS

의 분말도가 높은 경우 초기에는 발열량이 SC20보다 작

게 발현되었다가 이후 발열량은 SC20보다 27% 정도 증

가하였다. 이러한 결과는 응결시험 결과와 유사한 경향

을 나타내고 있다.

3.3.2 수화물 분석

XRD를 이용하여 재령 3일, 28일의 수화 생성물을 확

인하였다. 경석고와 황산나트륨을 사용한 모든 시료에서 

에트린자이트와 C-S-H 생성에 따른 Ca(OH)2가 확인되었

다. Fig. 9에서 보는 바와 같이 황산나트륨을 첨가한 시료

들과는 달리 경석고를 3% 이상 첨가한 경우에는 1%에서 

나타나지 않은 경석고와 석고(gypsum)가 나타났으며, 이

와 같은 석고는 미반응 경석고가 물과 반응하여 생성된 

것으로 판단된다.
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Fig. 7 The rate of heat evolution of GGBFS cement hydration
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3.3.3 미세구조 분석

Fig. 10은 재령 3일에서의 SEM 이미지를 나타내고 있

다. 시멘트와 GGBFS만을 혼입한 경우 재령 3일에 에트

린자이트가 관찰되지 않았다. 하지만 황산나트륨과 경석

고를 치환한 경우 에트린자이트의 생성을 확인할 수 있

었으며, 활성화제 치환량이 3%인 경우 에트린자이트의 

성상이 더욱 뚜렷해지며, 군집하여 형성하고 있는 것을 

확인할 수 있었다. 

Fig. 11, 12에 재령 28일에서의 SEM 이미지와 EDS 분

석 결과를 나타내고 있다. Fig. 11는 SC19A1 샘플의 SEM 

이미지와 EDS 분석 결과로 SEM 이미지에서 침상의 결

정 부분(Point: spectrum 6)에 대하여 EDS 분석을 실시하

였다. EDS 분석 결과에 Al/S의 molar ratio가 0.71로 재령 

28일에도 Ettringite가 수화생성물로 존재하고 있다는 것

을 알 수 있었다. Fig. 12는 SC13A7 샘플에 대한 SEM 이

미지와 EDS 분석 결과로서 판상형 부분(Point: spectrum 

1)이 Calcium Sulfate (미반응 경석고 또는 석고)임을 알 

수 있었다. 이러한 EDS 분석 결과들은 Fig. 9 b)의 XRD 

결과와도 일치한다. 

3.3.4 공극특성 분석

수은압입법(MIP)에 의한 시멘트 페이스트의 수화에 따

른 공극률과 평균 공극직경 측정결과는 Table 4와 같다. 

Table 4에서 보는 바와 같이 모든 시험편에서 재령이 증

가함에 따라 공극률이 감소하고 있으며, 평균 공극직경

도 작아지고 있다. 

활성화제를 혼입하지 않은 SC20의 경우 3일 공극률은 

21.1%로 가장 높고, 평균 공극직경도 51.0 nm로 가장 크

게 나타났으나, 28일에는 14.7%로 낮아졌으며, 평균 공극

직경도 22.9 nm로 가장 작다. 이와 같은 공극구조 특성변

화로 인해 3일 강도는 모든 시험편들 중에서 가장 낮았

지만 28일 강도에서는 높게 나타낸 것으로 판단된다.

경석고를 혼입(3%, 7%)한 GGBFS 시멘트 페이스트의 

재령별(3일, 28일) 공극분포 측정결과를 Fig. 13에 나타내었

다. 경석고를 3% 치환한 경우는 재령 3일 공극률(porosity)

이 18.1%에서 재령 28일에는 14.8%로 감소하였으며, 7% 

치환한 경우도 19.3%에서 15.4%로 감소하였다. 재령 28

일에서의 공극률은 경석고를 7% 첨가한 시료가 낮지만, 

(a) SC20 (d) SC19A1

(b) SC17N3 (e) SC17A3

(c) SC15N5 (f) SC15A5

Fig. 10 SEM image of GGBFS cement with Na2SO4 and 
anhydrite (3days)

Element Weight% Atomic%  Atomic mass

S 1.91 1.33 32.06

Ca 27.84 15.45 40.078

Fig. 11 SEM image and EDS analysis at 28days of hydration
(Sample SC19A1)

Element Weight% Atomic%  Atomic mass

S 12.65 7.05  32.06

Ca 14.65 6.54  40.078

Fig. 12 SEM image and EDS analysis at 28days of hydration
(Sample SC13A7)

Table 4 Porosity and average pore diameter

Porosity Average pore diameter

3days 28days 3days 28days

SC20 21.1% 14.7% 51.0nm 22.9nm

SC17A3 18.1% 14.8% 36.6nm 27.7nm

SC13A7 19.3% 15.4% 49.5nm 33.6nm

SC19N3 18.9% 13.9% 38.9nm 28.4nm

SC13N7 20.6% 16.1% 47.2nm 31.3nm

SC17A2N1 17.6% 16.5% 35.7nm 26.0nm
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평균 공극 직경은 3% 첨가한 경우가 27.7 nm로 7%를 첨

가한 33.6 nm보다 작은 것으로 나타났다. 또한, 3% 첨가

한 경우는 50~1,000 nm 사이의 모세관 공극들이 7%에 

비해 상대적으로 작게 형성되었다. 이러한 공극특성으로 

인하여 5% 이상 혼입할 경우 3% 미만에 비하여 상대적

으로 압축강도가 낮게 나타나고 있다.17)

5. 결    론

이 연구에서는 경석고와 황산나트륨를 활성화제로 사

용한 하이볼륨 슬래그 시멘트의 수화 특성에 대해 살펴

보았으며, 본 연구의 범위내에서 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1) 고로슬래그 미분말을 80% 사용한 하이볼륨 슬래그 

시멘트의 응결시간은 보통포틀랜드 시멘트에 비해 

지연된다. 경석고와 황산나트륨을 활성화제를 사용

할 경우 응결시간이 단축되며, 경석고보다 황산나

트륨에 의해 많이 단축된다. 

2) 하이볼륨 슬래그 시멘트에 황산염계 활성화제인 경

석고와 황산나트륨을 결합재의 SO3 함량기준으로 

3~5% 치환할 경우 강도 증진 효과가 있다.

3) 경석고를 치환한 경우 초기 수화발열속도는 활성화

제를 첨가하지 않은 경우와 유사하지만, 28시간 이

후 속도가 급속하게 증가하였다. 반면, 황산나트륨

을 치환한 경우에는 10시간, 30시간 전후로 2개의 

발열피크가 나타난다.

4) 하이볼륨 슬래그 시멘트에 황산염계 활성화제를 치

환할 경우의 주요 수화생성물은 C-S-H, 에트린자이

트, Ca(OH)2로 나타났다. 경석고 치환량이 많을 경

우에는 미반응 경석고가 이수석고로 전환되어 존재

한다.
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요     약  시멘트를 대체하여 고로슬래그 미분말을 건설재료로 대량으로 활용하기 위해서는 잠재수경성을 향상시켜 조기강도를 
개선시킬 수 있는 적절한 활성화제가 필요하다. 이 연구에서는 경석고와 황산나트륨을 이용하여 하이볼륨 고로슬래그 시멘트의
수화특성에 대한 연구를 수행하였다. 수화특성을 평가하기 위해 고로슬래그 미분말을 전체 바인더의 80%로 고정하였으며, 나머
지 20%를 시멘트와 활성화제로 구성하였다. 경석고와 황산나트륨의 치환율(1~7%)에 따른 응결, 압축강도, 미소수화열 및 미세구
조 특성을 시멘트만을 사용한 경우와 비교하여 분석하였다. 이 연구에서는 경석고와 황산나트륨을 활성화제로 사용한 경우, 하
이볼륨 고로슬래그 미분말의 조기 수화특성을 향상을 위해 필요한 SO3 함량을 전체 바인더 중량대비 약 3~5% 제안하였다.

핵심용어 : 하이볼륨 슬래그 시멘트, 수화, 경석고, 황산나트륨, 조기강도




