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슬래그를 다량 치환한 콘크리트의 동결융해 저항성능에 미치는 미세공극의 영향

Effects of Micropores on the Freezing-Thawing Resistance of High Volume Slag Concrete
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Abstract

In this study, effects of micropores on the freezing-thawing resistance of high volume slag concrete are reviewed. Concrete was
made with slag which contains the ground granulated blast furnace slag(GGBS) and the pig iron preliminary treatment slag(PS) by
replacing 0, 40, 70 %, then compressive strength, freezing-thawing resistance, micropores were reviewed. Also, specified design 
strength, target air contents were set. Deterioration was induced by using 14-day-age specimen which has low compressive strength
for evaluating deterioration by freeze-thawing action. As results of the experiment, despite of specified design strength which has 
been set similarly and ensured target air contents, the pore size distribution of the concrete showed different results. Micropores
in GGBS70 specimen have small amount of water which is likely to freeze because there is small amount of pore volume of 
10~100 nm size at 0 cycle which has not been influenced by freezing-thawing. For these reasons, it was confirmed that the 
freezing-thawing resistance performance of GGBS70 is significantly superior than other specimens because relatively small 
expansion pressure is generated compared to the other specimens.
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Fig. 1 Pore Size and Mechanism of Freezing-Thawing

1. 서 론

해양환경에 노출된 콘크리트 구조물은 기후변화로 인한 

동결융해 작용에 의해 내부균열, 표면박리, 철근노출 등의 

열화에 취약하다. 특히 우리나라의 경우 겨울철에 낮은 기온

으로 인해 콘크리트 내 물이 동결하여 콘크리트 구조물의 열

화가 쉽게 발생할 수 있다. 동결융해 저항성능은 일반적으로 

공기량과 압축강도에 큰 영향을 받으며 이와 관련하여 많은 

연구자들은 동결융해 저항성능과 공기량 또는 압축강도가 

서로 밀접한 연관이 있다고 보고하고 있다(Oh et al., 1993; 

Huaishuai et al., 2009).

그러나 동결융해 저항성능은 공기량 및 압축강도 외에도 

콘크리트 내부의 공극구조와 밀접한 관련이 있다(H. Cai et 

al., 1998). Figure 1은 콘크리트의 공극의 크기 및 동결융해 

메커니즘을 나타낸 것이다. 일반적으로 콘크리트의 공극은 

겔 공극(Gel pore), 모세관 공극(Capillary pore), 갇힌공기

(Entrapped air), 연행공기(Entrained air) 등으로 구분할 수 
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Table 1 Physical Properties of Used Materials

Materials Physical properties

C
Ordinary portland cement, 

Density : 3.15g/cm3, Blaine : 3,500cm2/g

GGBS
 Ground granulated blast-furnace slag,

Density : 2.90g/cm3, Blaine : 4,196cm2/g

PS
 Pig iron preliminary treatment slag,

Density : 2.83g/cm3, Blaine : 4,000cm2/g

S
Fine aggregate (Sea sand),

Density : 2.56g/cm3, Maximum size : 5mm,
 Water absorption ratio : 1.01%  

G
 Coarse aggregate (Crushed aggregate),

Density : 2.67g/cm3, Maximum size : 25mm,
Water absorption ratio : 1.39%

SP Polycarboxylate Superplasticizer

Table 2 Chemical Properties of Used Materials

Materials
Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI

C 20.70 6.20 3.10 62.20 2.80 0.10 0.84 2.10 1.96

GGBS 32.75 15.61 0.50 43.51 4.41 0.25 0.49 0.04 2.44

PS 15.35 1.21 2.40 69.71 1.52 0.10 - 4.20 5.51

있다(Pigeon et al., 1992). 겔 공극은 물을 흡착하는 힘이 상

대적으로 강해서 항상 물로 채워져 있고 일반적인 기상조건

에서 물이 동결하지 않는 특징이 있다. 그러나 모세관공극은 

수화물질이 미쳐 다 채우지 못하여 남은 공극으로서 동결 가

능한 물이 포함되어 있어 동결팽창압에 따른 콘크리트 내부 

균열 및 표면 박리를 일으키게 된다(Mehta et al., 2005; 

Olivier et al., 2008). 이때 연행공기는 모세관 공극 내 물의 

동결팽창압을 완화하는 역할을 한다. 콘크리트가 동결융해 

작용을 받으면 모세관공극 내 물이 동결하면서 약 9 %의 체

적팽창이 발생한다(Valenza et al., 2006(a); Valenza et al., 

2007(b)). 체적팽창으로 인해 미동결수는 인접한 공극으로 

이동하게 되는데 동결이 진행될수록 수압이 발생하여 인장

력이 약한 콘크리트 내부조직부터 열화가 진행된다(Chung 

et al., 2010).

동결융해 저항성능은 모세관공극의 부피감소와 모세관공

극의 동결에 의해 발생하는 동결팽창압을 완화시키는 연행

공기의 형성을 통해 향상시킬 수 있다(Huaishuai et al., 2009). 

고로슬래그를 치환할 경우 공극분포가 변하게 되며 공극구

조는 슬래그를 치환한 콘크리트의 동결융해 저항성능에 중

요한 요소라고 언급하고 있다(Shi et al., 2012; Ali et al., 

2014; Khan et al., 2010; Yang et al., 2003). 또한, 콘크리

트 혼화재료로써 슬래그를 활용하면 매트릭스 충전효과에 

기인하여 콘크리트 내부의 모세관공극의 용적을 감소시켜 

수화반응에 의한 다른 미세공극구조를 가질 수 있다고 보고

하고 있다(So et al., 2011). 따라서 연행공기를 통한 동결융

해 저항성능의 향상 외에도 콘크리트 제조 시 고로슬래그 미

분말을 활용할 경우 공극구조 개선을 통한 동결융해 저항성

능의 향상을 도모할 수 있을 것으로 판단된다. 

이에 본 연구에서는 공기량을 동일하게 설정하여 슬래그

를 다량 치환한 콘크리트의 동결융해 저항성능에 미치는 미

세공극의 영향을 검토하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료

Table 1, 2는 사용재료의 물리⋅화학적 성질을 나타낸 것

이다. 시멘트는 KS F 5201 ｢포틀랜드 시멘트｣의 규정을 만

족시키는 1종 보통포틀랜드시멘트(C)를 사용하였으며, 밀도

는 3.15 g/cm3, 분말도는 3,500 cm2/g이다. 고로슬래그 미분

말은 KS F 2563 ｢콘크리트용 고로슬래그 미분말｣ 3종의 규

정을 만족시키는 고로슬래그 미분말(GGBS)을 사용하였으

며, 밀도는 2.90 g/cm3, 분말도는 4,196 cm2/g이다. 용선예비

처리슬래그(PS)는 철강공정 중 유해성분인 황(S) 등을 쇳물

에서 제거하기 위하여 별도의 예비처리 공정을 통해 발생하

는 산업부산물로써 밀도는 2.83 g/cm3, 분말도는 4,196 cm2/g

이다. 잔골재와 굵은 골재의 밀도는 각각 2.56, 2.67 g/cm3이

고, 최대치수는 각각 5, 25 mm이며, 흡수율은 1.01, 1.39 %

이다.

2.2 실험계획

Table 3은 실험계획 및 콘크리트 배합을 나타낸 것이다. 

본 연구에서는 슬래그를 다량 치환한 콘크리트의 동결융해 

저항성능에 미치는 미세공극의 영향을 검토하기 위해 보통

포틀랜드시멘트 콘크리트, 고로슬래그 미분말과 용선예비처

리슬래그를 포함한 슬래그를 40, 70 % 치환한 콘크리트를 

제조하였다. 또한, 동결융해 저항성능은 압축강도와 밀접한 

관련이 있기 때문에 설계기준강도를 24 MPa의 일반강도로 

동일하게 설정하였다. 고로슬래그 미분말을 치환할 경우 압

축강도가 낮아지므로 고로슬래그 미분말의 수화반응을 촉진

시키고자 자극제와 유사한 성분으로 구성된 용선예비처리슬

래그를 사용하여 초기강도를 개선하였다. C100, GGBS40, 
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Table 3 Experimental Plan and Mix Proportion of Concrete

Specimens
fck

(MPa)
Slump
(mm)

Air
(%)

W/B
(%)

S/a
(%)

Unit weight (kg/m3)
SP

(B. %)
AE agent
(SP. %)

Evaluation contents
W

B (binder)
S G

C GGBS PS

C100

24
180
±
30

4.0
±
1.0

60 48 202 337 - - 816 880 - - Compressive strength (MPa)
Relative dynamic modulus of elasticity (%)
Weight loss (%)
 Porosity (%)

GGBS40 60 48 202 202 128 7 812 874 - -

GGBS70 53 48 179 101 225 11 838 902 0.1 0.6
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Fig. 2 Compressive Strength

GGBS70의 슬럼프는 각각 190, 200, 210 mm로 목표슬럼프

를 만족하였다. 또한 C100, GGBS40의 공기량은 4.0, 4.3 %, 

그리고 GGBS70의 경우 공기량이 낮게 측정되어 AE제를 

사용하여 3.7 %로 목표공기량을 만족하였다. 

Figure 2는 동결융해를 받지 않고 수중양생 한 압축강도 

측정결과를 나타낸 것이다. C100, GGBS40, GGBS70의 재

령 14일 압축강도는 각각 22.1, 22.6, 19.9 MPa로 측정되었

으며, 낮은 강도 범위에서 동결융해 반복 작용에 의한내력 

저하를 유도하였다.

일반적으로 동결융해 저항성능은 공기량과 압축강도에 따

른 영향이 크지만 본 연구에서는 유사한 공기량 및 압축강도

로 실험을 계획하여 슬래그를 다량 치환한 콘크리트의 미세

공극이 동결융해 저항성능에 미치는 영향을 검토하였다.

2.3 실험방법

압축강도 시험은 ∅100×200 mm의 원주형 시험체를 제작

하여 수중양생 한 이후 재령 3, 7, 14, 28, 56일에서 KS F 

2405에 준하여 측정하였다. 

동결융해 저항시험은 ASTM C 666/C 666M에 준하여 실

시하였으며 모든 시험체의 공극 내에 물이 포함될 수 있도록 

수중양생 한 시험체를 매 30 사이클마다 300사이클까지 상

대동탄성계수와 질량감소율을 측정하였고 시험체가 파괴되

었을 때는 측정하지 않았다. 상대동탄성계수는 다음과 같은 

식(1)로 계산하였다. 또한, 동결융해 작용 매 100 사이클마다 

압축강도를 측정하여 동결융해 반복 작용이 압축강도에 미

치는 영향을 검토하였다.

  
 × (1)

여기서, 는 동결융해 c사이클 후의 상대동탄성계수(%), 

은 초기의 1차 공명 진동수(Hz), 은 동결융해 c사이클 

후의 1차 공명 진동수(Hz)이다.

콘크리트의 공극구조분석은 ASTM D 4284 수은압입시험

방법(Mercury Intrusion Porosimetry)에 의해 실시하였으며, 

이는 젖지 않는 유체(수은)가 압력에 의해 공극에 침투하여 

수은의 부피를 측정하는 시험방법이다(Winslow et al., 

1970). 수은압입법은 다음의 식(2)로 표현되는 Washburn 식

에 의해 공극의 모양을 실린더형 모세관으로 정의하여 수은

이 침투하는 공극의 크기는 적용된 압력에 반비례하는 것을 

나타내었다(Ritter et al., 1949).

 
cos 

(2)

여기서, 는 공극직경, 는 수은의 표면장력, 은 고체와 

수은의 접촉각, 는 수은압입압력이다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 상대동탄성계수 및 질량감소율 측정결과

슬래그 콘크리트의 동결융해 저항성능 검토결과 Table 4
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Table 4 Specimens Exposed to Freezing-Thawing

Specimens
Number of freezing-thawing cycles(Tap water)

Specimens
Number of freezing-thawing cycles(Sea water)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

C100 - - - - C100 - - - -

GGBS40 - - - - GGBS40 - - - -

GGBS70 GGBS70
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Fig. 3 Relative Dynamic Modulus of Elasticity

에 동결융해 작용을 받은 시험체를 나타냈으며, Figure 3에 

동결융해 작용을 받은 슬래그 콘크리트의 상대동탄성계수 

측정결과를 나타냈다. 동결수 담수조건에서 GGBS70 시험체

가 가장 높은 상대동탄성계수를 나타냈으며 다른 시험체들

에 비해 동결융해 저항성능이 우수한 것으로 나타났다. C100 

시험체는 150사이클에서 상대동탄성계수가 60 %미만으로 

나타났으며 180사이클 이후에는 시험체가 파괴되어 상대동

탄성계수를 측정할 수 없었다. GGBS40 시험체는 C100 시

험체보다 다소 높은 상대동탄성계수가 측정되었으며 180사

이클에서 60 %미만으로 상대동탄성계수가 저하되었으며 180

사이클 이후에는 시험체의 파괴로 인하여 더 이상 측정 할 

수 없었다.

동결수 해수조건에서는 C100, GGBS40 시험체가 담수조

건에 비해 상대동탄성계수가 더 낮게 측정되었으며 두 시험

체 모두 180사이클 이후에서 시험체의 파괴로 인하여 더 이

상 상대동탄성계수를 측정할 수 없었다. 동결수 조건에 관계

없이 GGBS70 시험체는 상대동탄성계수가 C100 시험체보

다 높게 측정되어 동결융해 저항성능을 확보할 수 있을 것으

로 판단된다.

Figure 4는 동결융해 작용을 받은 고로슬래그 미분말을 치

환한 콘크리트의 질량감소율 측정결과를 나타낸 것이다. 동

결수 담수조건에서 C100, GGBS40, GGBS70 시험체는 150

사이클까지 질량감소율이 각각 4.4, 3.4, 2.5 %로 비슷한 수

준을 나타냈으나 180사이클에서 질량감소율이 각각 12.8, 
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9.0, 2.5 %로 나타나 GGBS70 시험체를 제외한 나머지 시험

체는 질량감소율이 급격하게 감소하였다. C100, GGBS40 

시험체는 180사이클 이후 시험체가 파괴되어 질량을 측정할 

수 없었다. 상대동탄성계수가 가장 높게 측정된 GGBS70 시

험체는 동결융해 작용에 따른 열화가 가장 적어 질량감소율

이 크지 않았다. 

동결수 해수조건에서는 모든 시험체가 담수조건에 비해 

질량감소율이 크게 나타났지만 GGBS70 시험체의 경우 다

른 시험체에 비해 질량감소율이 가장 적게 나타났다. GGBS70 

시험체는 동결수 담수조건에서 뿐만 아니라 해수조건에서도 

동결융해 작용에 따른 저항성능이 우수한 것으로 나타났다. 

한편, 동결수 해수조건에서 C100, GGBS40 시험체의 표면

열화가 담수조건에 비해 심하게 나타나 질량감소율이 급격

하게 커지는 것을 확인하였다.

Figure 5는 동결융해 작용을 받은 콘크리트의 압축강도 비

를 나타낸 것이다. 압축강도 계산 시에는 표면박리에 의한 

시험체의 단면적 감소를 고려하여 산정하였다. 동결융해 작

용으로 인한 표면박리와 내부 매트릭스의 변화가 나타나 동

결융해 작용에 따른 압축강도의 감소를 확인할 수 있다. 동

결수 담수, 해수조건에서 C100, GGBS40 시험체는 GGBS70 

시험체에 비해 압축강도가 크게 감소하고 있으며 전체적으

로 GGBS70 시험체가 가장 작은 압축강도 감소를 나타냈다. 

동결수 해수조건에서는 담수조건에 비해 동결융해 작용에 

따른 표면박리가 증가하여 압축강도가 더욱 감소하였다. 그

러나 동결융해 저항성능이 우수한 GGBS70 시험체는 동결

수 담수, 해수조건에서 동결융해 작용이 진행되어도 300사이

클까지 표면박리가 적어 압축강도 변화가 다른 시험체에 비

해 크지 않은 것을 확인하였다.

해수조건에서 상대동탄성계수, 질량감소율 그리고 압축강

도가 담수조건에 비해 더 감소하는 것은 해수의 용존이온에 

의해 생생된 반응생성물로 인하여 콘크리트 내부조직이 침

식을 받아 동결융해 반복작용에 따른 열화가 더욱 가속화된 

것으로 판단된다(Lee et al., 2010).

3.2 공극률 측정결과

Figure 6은 동결융해를 받지 않은 콘크리트의 공극률 측정

결과를 나타낸 것으로 동결융해 작용을 받지 않고 수중양생

한 시험체의 공극분포는 상이한 결과를 나타냈다. 누적공극
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량은 고로슬래그 미분말의 치환율이 증가함에 따라 감소하

였으며 동결융해 저항성능이 가장 우수한 GGBS70 시험체

는 다른 시험체에 비해 공극량이 적게 나타났다. 이는 고로

슬래그 미분말이 경화체 내부의 공극을 채워주는 효과로 인

하여 공극량이 줄어든 것으로 판단된다.

GGBS70, GGBS40, C100 시험체 순으로 모세관공극의 

양이 많기 때문에 모세관공극 내 동결할 수 있는 물의 양은 

GGBS70 시험체가 가장 적게 되어 동결융해 저항성능이 가

장 우수한 것으로 판단된다.

Figure 7은 동결융해 작용을 받지 않은 콘크리트의 주사전

자현미경 관찰 결과를 나타낸 것이다. GGBS40 시험체에서

는 에트린자이트가 부분적으로 형성된 것을 확인할 수 있었

으며 GGBS70 시험체에서는 이를 확인할 수 없었다. 이러한 

에트린자이트의 형성으로 동결융해 작용에 의한 동결팽창을 

완화하는 공간이 제한되어 동결융해 저항성능이 취약하게 

된다(Stark et al., 1999).

Figure 8은 동결수 담수조건에서 동결융해 작용에 따른 모

세관공극의 공극분포 변화를 나타낸 것이다. 목표공기량을 

(4.0±1.0) % 범위로 설정하였음에도 불구하고 동결융해 반복

작용에 따라 모세관공극의 변화가 다른 경향을 보였다.

C100, GGBS40 시험체는 0~200사이클까지 동결융해 작

용을 받았을 경우, 10~100 nm 크기의 모세관공극이 다른 크

기의 영역보다 가장 크게 감소하는 경향을 보였다. C100, 

GGBS40 시험체는 GGBS70에 비해 0사이클에서 모세관공

극량이 많아 동결융해 작용에 따라 모세관공극 내 동결할 수 

있는 물이 많게 된다. 비교적 많은 모세관 공극 내 물은 동

결하는 과정에서 높은 동결팽창압으로 인해 모세관공극의 

파괴로 이어져 10~100 nm 크기의 모세관공극이 점차적으로 

감소한 것으로 판단된다.

GGBS70 시험체는 0~200사이클까지 동결융해 작용을 받

을 경우, C100, GGBS40 시험체와는 다르게 10~100 nm 크

기의 공극이 증가했다가 100~200사이클까지는 다시 감소하

는 경향을 나타냈다. GGBS70 시험체는 0사이클에서 다른 

시험체에 비해 모세관공극이 적고 동결할 수 있는 모세관공

극 내 물이 적어 동결팽창압이 가장 낮은 것으로 판단된다. 

따라서 다른 시험체에 비해 낮은 동결팽창압으로 인해 모세

관공극의 팽창이 서서히 진행되어 증가하였다. 또한 동결융

해가 진행될수록 동결팽창압은 더욱 증가하여 200사이클에

서 인장력이 약한 모세관공극부터 급격히 파괴된 것으로 판

단된다. 

동결수 해수조건에서는 담수조건과 유사한 공극크기별 공

극분포를 나타냈으며, 동결수 조건이 슬래그 경화체 내부의 

공극구조의 변화에 미치는 영향이 크지 않음을 확인하였으

며, 해수에 의한 동결융해 작용은 표면박리에 더 크게 영향

을 미치는 것을 확인하였다.

Figure 9는 동결수 담수조건에서 동결융해 작용에 따른 

10~100 nm 크기의 모세관공극의 변화를 나타낸 것이다. 0사

이클에서 10~100 nm 크기의 모세관공극은 C100, GGBS40, 

GGBS70 순으로 많았다. C100, GGBS40 시험체는 동결융
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해 반복작용에 따라 10~100 nm 크기영역의 모세관공극이 

점차 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 반면에 GGBS70 시험

체는 100사이클까지 모세관공극이 증가하였다가 다시 감소

하는 경향을 나타냈다. 이는 GGBS70 시험체가 다른 시험체

에 비해 0사이클에서 모세관공극이 적은 것을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는, 슬래그를 다량 치환한 콘크리트의 동결융

해 저항성능에 미치는 미세공극의 영향에 대해 검토하였으

며, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 미세공극인 10~100 nm크기의 모세관공극이 적게 나

타난 GGBS70 시험체는 동결수 담수, 해수조건에서 

우수한 동결융해 저항성능을 나타냈다. 모세관공극의 

양이 적어 동결할 수 있는 물의 양이 적고 동결융해 

저항성능에 영향을 미치는 에트린자이트가 보이지 않

았기 때문에 우수한 동결융해 저항성능을 나타낸 것으

로 판단된다.

(2) 동결수 담수, 해수조건에서 GGBS70 시험체는 동결융

해 작용에 따른 압축강도의 변화가 다른 시험체에 비

해 작았다. 이는 GGBS70 시험체가 다른 시험체에 비

해 300사이클까지 표면박리가 적어 압축강도의 변화

가 작은 것으로 판단된다.

(3) 동결융해 저항성능은 연행공기의 형성 외에도 미세공

극구조 개선을 통해 확보하는 것을 확인하였다. 고로

슬래그 미분말을 치환할 경우 경화체 내부의 조직이 
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요 지

본 연구에서는 슬래그를 다량 치환한 콘크리트의 동결융해 저항성능에 미치는 미세공극의 영향을 검토하였다. 콘크리트는 용선예비처리

슬래그가 포함된 고로슬래그 미분말을 0, 40, 70 % 치환하여 제조하였으며 압축강도 특성 및 동결융해 저항성능과 미세공극을 검토하였다.

또한 설계기준강도와 목표공기량을 설정하고, 동결융해 작용에 따른 열화를 확인하기 위하여 재령 14일의 낮은 압축강도로 인한 내력저하

를 유도하였다. 실험결과, 설계기준강도를 유사하게 설정하고 목표공기량을 확보하였음에도 불구하고 콘크리트의 미세공극 분포가 상이한 

결과를 나타내었다. GGBS70 시험체는 동결융해를 받지 않은 초기 0사이클에서 10~100 nm 크기의 공극량이 가장 적어 공극 내 동결할 

수 있는 물의 양이 적을 것으로 판단된다. 이러한 이유로 다른 시험체에 비해 동결팽창압력이 상대적으로 작기 때문에 동결융해 저항성능

이 우수한 것으로 판단된다.

핵심 용어 : 슬래그 다량치환 콘크리트, 미세공극, 동결융해, 공극률

치밀하게 되어 모세관공극의 용적이 감소함에 따라 동

결융해 저항성능이 향상되는 것으로 판단된다.
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