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1. 서    론1)

콘크리트는 최근 150년 동안 가장 많이 사용되고 있는 

건설재료로서 성형성, 재료수급의 안정성, 내구성 등 많

은 공학적인 장점을 가지고 있다. 그러나 시멘트 1.0 ton

을 생산할 때, 0.9 ton 정도 발생하는 이산화탄소는 사회

적, 공학적으로 많은 문제를 야기시키고 이를 감소시키

기 위해 많은 연구가 집중되고 있다.1,2) 시멘트 첨가량을 

줄이면서 공학적 성능을 개선하려는 시도가 일반적인데, 

플라이애쉬(FA: Fly Ash), 고로슬래그 미분말(GGBFS: Ground 

Granulated Blast Furnace Slag)등이 대표적인 혼화재료로 

알려져 있다. 최근 들어 석회석 분말을 직접 시멘트에 혼

입하거나 시멘트 자체를 사용하지 않는 지오폴리머에 대

한 연구도 활발하게 진행되고 있다.3,4) 또한 치환률을 일

정수준으로 고정하고 3개 이상의 혼화재료를 혼입한 콘

크리트는 장기강도, 내구성능 개선, 워커빌리티와 같은 
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공학적 성능을 보일 뿐만 아니라 환경부하저감에도 큰 

역할을 하고 있다.6-10) 시멘트 대체 재료 중에서 국내에서

는 다소 생소하지만 POFA (Palm Oil Fuel Ash)나 Rice 

Husk Ash (RHA)등을 혼화재료로 사용하려는 연구도 꾸

준히 진행 중이다.11-13) 

이중 RHA는 실리카 퓸과 마찬가지로 SiO2를 다량 포

함하고 있으며, 포졸란 반응 및 경제성이 우수하여 최근 

들어 인도에서 많이 사용되고 있다.12-14) RHA의 구성요소 

중 75%는 유기물이며 25% 정도는 소성처리 후 RHA로 

변화된다. RHA에 존재하는 다량의 비정형 실리카는 시

멘트내의 강알칼리와 반응하여 포졸란 반응을 수반한다. 

보통 40°C 정도에서 수분이 있으면 비정형 실리카는 수

산화칼슘과 반응하여 CSH 겔을 형성하게 된다.7,12,13) RHA

의 뛰어난 포졸란 반응은 다량의 비정형 실리카 성분과 

높은 비표면적에 기인하는 것으로 알려져 있으며, 이를 

혼입한 콘크리트의 장점은 (1) RHA의 작은 평균 공극크

기, (2) 80Å정도의 평균공극분포와 다량의 중간크기의 

공극에 흡수되는 자유수의 증가에 따른 실질적인 w/c 비

의 감소효과, (3) 시멘트 수화반응의 활성화, (4) RHA내

의 실리카성분과 시멘트 내의 Ca2+, OH-, Ca(OH)2의 수화

반응에 따른 다량의 CSH의 형성 등으로 알려져 있다.15)
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실제로 토목 및 건측의 구조부재를 제외한 2차 생산품

(블럭, 경계석 등)을 고려하면 고강도는 필요하지 않으며, 

이러한 제품들에는 초기강도가 크게 발현되지 않더라도 

RHA와 같은 혼화재료를 충분히 사용할 수 있다. 

본 연구에서는 대표적 혼화재료인 실리카 퓸(SF: Silica 

Fume)과 RHA를 혼입한 콘크리트에 대하여 역학적 및 내

구적 특성을 실험적으로 고찰하고자 한다.16-18) RHA 콘크

리트의 강도특성 뿐 아니라 흡수성, 촉진 염화물 시험, 

가압전압을 통한 촉진부식실험 등이 수행되며 실험결과

는 OPC (Ordinary Portland Cement) 콘크리트 및 SF 콘크

리트의 공학적 특성과 함께 비교 및 분석되어질 것이다.

2. 실험의 개요

2.1 사용재료(OPC, SF, and RHA)

본 연구를 위하여 1종 보통 포틀랜트 시멘트가 사용되

었으며, 일반 강사가 잔골재로 사용되었다. RHA는 650°C

에서 소성된 인도산 RHA를 사용하였으며, Elkem사의 실

리카퓸이 SF 콘크리트 제조를 위하여 사용되었다. Table 

1에서는 잔골재 및 굵은 골재의 물리적 특성을 나타내었

으며, Table 2에서는 OPC, SF, RHA의 화학조성을 나타

내고 있다. 또한 Table 3에서는 사용된 SF 및 RHA의 물

리적 특성을 나타내고 있다.

2.2 배합 및 시험항목

혼화재료의 치환률에 따른 역학적, 내구적 특성을 분

석하기 위해 SF은 2%간격으로 2~8%의 수준을, RHA는 

5% 간격으로 10~30%수준을 고려하였다. 콘크리트는 w/c 

0.52이고 시멘트: 잔골재: 굵은골재 비를 1: 1.8: 3.69로 

제조하였다. 또한 시멘트 모르타르에 대해서는 w/c 0.52

이고, 시멘트: 잔골재의 비를 1: 3으로 제조하였다. Table 

4에서는 시험수준에 따른 배합을 나타내고 있으며, Table 

5에서는 본 연구에서 다루어질 실험항목을 나타내었다. 

실험시 시멘트 모르타르와 콘크리트로 분류하여 실험을 

수행하였는데, 본 연구의 결과는 2차 제품 위주로 제조될 

예정이다. 비교적 단기간의 평가를 위한 제품은 시멘트 

모르타르를, 철근을 포함하는 내구성 실험은 콘크리트를 

사용하여 시험을 수행하였다.

Table 1 Physical properties of fine and coarse aggregate

F.M. Density (g/cm3) Absorption (%)

Fine

Coarse

2.2

6.4

2.41

2.78

1.2

0.8

Table 2 Chemical composition of OPC, SF and RHA

Compound (%) OPC SF RHA

SiO2 20~21 98.2 85.49

Al2O3 5.2~5.6 - 0.13

Fe2O3 4.4~4.8 0.3 0.45

CaO 62~63 0.2 3.68

MgO 0.5~0.7 - 1.55

SO3 2.4~2.8 0.2 0.05

Loss on ignition 1.5~2.5 0.3 3.02

Na2O - - 0.23

K2O - - 0.19

Table 3 Physical properties of SF and RHA 

Types
Specific 

gravity

Blaine 

(g/cm3)

Particle size 

(μm)

SF 2.22 210,000 0.09~0.1

RHA 2.06 16,190 10∼30

Table 4 Mix proportions for the tests

Mixing level System (weight replacement)

Control OPC

SF2 OPC +2% SF

SF4 OPC +4% SF

SF6 OPC+6% SF

SF8 OPC+8% SF

RHA10 OPC+10% RHA

RHA15 OPC+15% RHA

RHA20 OPC+20% RHA

RHA25 OPC+25% RHA

RHA30 OPC+30% RHA

Table 5 Test methods for the work

Classification 
Test and the related 

standards

Sample 

type 

Mechanical test

Compression test -IS 516 Mortar

Tensile test -ASTM C 

496-90
Mortar

Durability test

Density, voids, and water 

absorption

- ASTM C 642-06

Mortar

Sorptivity - [Non standard 

method]
Mortar

Rapid Chloride Penetration 

Test

- ASTM C 1202-09

Concrete

Accelerated diffusion 

coefficient -

[Nernst Einstein Equation.]

Concrete

Gravimetric weight loss

- ASTM G1-1995
Concrete
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3. RHA, SF 콘크리트의 실험

3.1 역학적 성능평가(압축 및 쪼갬인장시험)

압축강도 및 쪼갬인장강도 시험을 수행하기 위해 시멘

트 모르타르 시편이 사용되었다. 100×100×100 mm 육면

체 몰드가 사용되었으며 타설 24시간 이후 거푸집을 제

거하였다. 이후 4주간 수중양생을 수행하였으며, 건조후 

압축강도 실험을 수행하였다. ASTM C 496-90에 따라 지

름 60 mm, 높이 100 mm 시편을 대상으로 쪼갬인장시험

을 수행하였다. 양생 및 거푸집 존치기간은 압축강도 시

편과 동일하다. 세 개의 시편이 시험에 각각 사용되었으

며 그 평균값을 사용하였다. 2000 kN 용량 UTM이 사용

되었으며 재하속도는 140 kN/min로 설정하였다.

3.2 내구적 성능평가 

3.2.1 밀도, 공극률, 수분 흡수율 평가

콘크리트의 투수성능은 수화 작용에서 소모된 공극수의 

위치에 발생하는 공극과 이로 인한 공극연결구조(connectivity)에 

의존한다. 일반적으로 100Å 미만의 겔공극, 100~100,000Å 

영역의 모세관 공극, 그리고 수 mm에 이르는 기포에 이

르기까지 다양한 공극이 콘크리트내부에 형성되며, 이러

한 공극은 수분이동의 기본적인 통로뿐 아니라 염화물 

이온과 이산화탄소와 같은 다양한 열화물질의 이동통로

가 되기도 한다.19-21) ASTM C 642-13에 따라 투수 공극

량, 밀도, 수분흡수계수 등을 식(1)~(4)에 따라 도출하였다.



 ×   (1)



 × (2)



 








×  (3)



 


 (4)

여기서, 

는 수분흡수율(%), 는 건조로에서의 절건 중

량(g), 는 침지 후 표면건조시의 중량(g), 

는 투수공극

체적(%), 는 포화 후 5시간 가열후의 중량(g), 는 침

지상태의 중량(g), 

는 총 공극률(%), 


은  , 



는 겉보기 중량(g)을 나타낸다. 또한 


 는 수분흡수계

수, 는 시간 동안 흡수된 수량, 

(mm2)는 수분이 통

과하는 총 표면적이며 는 일반적으로 1시간으로 정한다.

3.2.2 침투수분계수(Sorptivity)

침투수분계수는 유입되는 모세관 력을 평가하는 것으

로 본 실험에서는 50×50×50 mm의 육면체 몰드가 사용되

었다. 시편의 양측면은 에폭시로 실링을 하였으며, 초기

의 중량을 측정하고 1방향 수분유입만을 허용한 뒤, 5분

마다 총 한 시간동안 중량을 측정한다. 전체 누적유량을 

시간의 제곱근으로 도시하여 그 기울기를 침투수분계수

로 정하는데 식(5)와 같이 나타낼 수 있다. Fig. 1에서는 

실험개요도를 나타내었다.

  (5)

여기서, 는 단위면적에 따른 누계수분흡수량, 는 침투

수분계수, 는 시간(초)를 나타낸다.

일반적으로 RCPT (Rapid Chloride Penetration Test)를 

통해서 시멘트계 재료의 내구성을 평가할 수 있으나 혼

화재 영향, 내부의 전도성 물질의 영향에 따라 값의 편차

가 크게 발생하는데, 침투수분계수는 비교적 쉬운 실험

이면서 수분이동을 평가하는데 제한이 거의 없다고 알려

져 있다.

3.2.3 전하통과량(RCPT) 및 염화물 확산계수 평가

4주간 수중양생된 콘크리트 시편에 대하여 SF 2%, RHA 

10%에 대해 RCPT 시험을 수행하였다. 28일 수중 양생후 

100×200 mm 디스크 시편을 이용하여 전하량을 측정하였

다. 가압전압은 60 V이며 양쪽 셀에 3%의 NaCl과 0.3N

의 NaOH를 채운후 시험을 수행하였다. 30분 간격으로 

총 6시간동안 전하량을 측정하였는데, 식(6)에서는 통과

전하량 측정식을 나타낸다.

Fig. 1 Schematic diagram for sorptivity coefficient test

Fig. 2 Test setup for RCPT
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







⋯


 


  (6)

여기서 는 통과된 전하량(Coulombs), 

는 가압후의 초

기전류, 

는 분뒤에 측정된 전류를 나타낸다. Fig. 2에서

는 실험사진을 나타내고 있다.

또한 콘크리트 시편이 120시간 경과 후 정상상태에 도달

하였을 때 촉진염화물 확산계수를 도출하였는데, 이는 식

(7)과 같이 Nernst-Einstein방정식을 이용하여 계산하였다.








 (7)

여기서 는 염화물 확산계수(m2/s), 는 염화물 이온의 flux 

(mol/m2.s), 은 이상기체상수(8.314J/K.mol), 는 시험시

의 절대온도(300K), 은 시편의 두께(m), 는 염화물이온

의 발란스 상수(=1.0), 는 파라데이상수(9.648×104J/V.mol), 



는 초기 염화물 이온농도(mol/l), 는 가압전압(60 V)

을 나타낸다.

3.2.4 촉진부식실험

다양한 치환률을 가진 RHA 및 SF 콘크리트에 대해 촉

진부식실험을 수행하였다. 50×100 mm 실린더 시편의 중

앙에 지름 12 mm, 길이 70 mm의 철근을 매립하였으며 4

주간 양생후 실험을 수행하였다. 전해질로는 5%의 NaCl 

용액이 사용되었으며, 12 V의 전압을 인위적으로 가압하

였다. 시간에 따른 전류(anodic current)가 측정되었으며, 

초기균열을 나타내는 시간을 육안으로 판별하여 기록하

였다. 3개의 시편이 제조되어 평균값을 사용하였는데, Fig. 

3에서는 실험의 개요도 및 실험사진을 나타내고 있다.

3.2.5 중량변화률 평가

본 실험은 부식에 따른 철근중량변화를 평가하는 것으

로 150 mm의 육면체 크기의 모르타르가 제조되었다. 한

쪽면에 대해 피복두께를 25 mm로 고정시키고 12 mm 지

름, 70 mm 길이의 철근을 두 개 사용하여 전위차를 야기

하였다. 4주 양생된 모르타르 시편에 대해 60일간 건조/ 

습윤을 반복하였으며 이후 ASTM G1-1995에 따라 부식

을 제거한 후 중량을 측정하였다. 초기중량과의 차이를 

이용하여 식(8)과 같이 부식전류를 측정하였다. 건조/습윤 

반복은 1주일 단위로 15% NaCl에 침지하고 이후 40°C, 상

대습도 60%에 존치하였다. 매립된 철근의 단부는 에폭시 

코팅을 하여 국부부식을 방지하도록 하였는데, 피복위치

에 있는 철근부식이 시작되면서 심부에 있는 철근과 전

류가 형성하게 된다. 각 단부에는 터미널을 조립하여 과

전류를 방지하고 10Ω의 저항을 사용하여 부식전류를 측

정하였다. Fig. 4에서는 촉진부식실험의 개요도를 나타내

고 있다.



 ×




 (8)

여기서 

은 corrosion rate(mm/year), 는 중량손실(mg), 

는 철의 밀도(g/cm3), 는 철근의 면적(cm2), 는 시간

(day)를 나타낸다. 

4. RHA ,SF, OPC 콘크리트의 역학적, 

내구적 특성 평가

4.1 역학적 특성 평가

10~30%의 치환률을 가지는 RHA 모르타르와 2~8%의 

치환률을 가지는 SF 모르타르에 대한 압축강도 및 인장(a) Photo for test (b) Schematic representation

Fig. 3 Test setup and schematic diagram for impressed 

voltage test

Fig. 4 Schematic diagram for accelerated corrosion test

Fig. 5 Compressive and tensile strength results  for OPC, 

RHA, and SF mortar
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강도 평가는 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5에서 알 수 있듯이 SF 2% 및 RHA 10%에서는 

OPC 모르타르의 압축강도를 상회하는 결과를 얻을 수 

있었다. 알칼리 자극제를 첨가하거나 장기재령 강도평가

에서는 치환률이 증가할수록 큰 강도증가를 예상할 수 

있으나 28일 강도에서는 치환률이 비교적 작을수록 강도

가 우수하게 평가되었다. RHA 10의 경우는 SF 2보다 우

수한 압축강도 성능을 나타내었다. 인장강도 특성에서도 

비슷한 경향이 평가되었는데, SF 2%에서 2.97 MPa이, 

RHA 10%에서 3.10 MPa이 각각 최대값으로 평가되었으

며, 치환률의 증가에 따라 인장강도 역시 약간 감소하였

다. RHA를 20% 이상 치환한 경우와 SF를 6% 이상 혼입

한 경우의 강도가 크게 증가되지 않는 원인은 (1) 고분말

도 혼화재료 사용시 유동화제를 사용하지 않은데 기인한 

작업성의 불량, (2) 다량치환에 따른 조기강도 부족 등을 

들 수 있다. 

4.2 내구적 특성 평가

4.2.1 밀도, 공극, 수분 흡수성 평가

3장에서 강도 평가시 SF 2%, RHA 10%에서 가장 우수

한 성능이 평가되었으므로 해당 배합을 선정하여 밀도, 

공극률, 수분흡수성을 평가하였다. S2 및 RHA에서는 흡

수 공극률이 각각 5.69%, 5.44%로 OPC의 6.76%보다 낮

게 평가되었는데, 겉보기 비중에서는 큰 차이가 없었다. 

수분 흡수계수에서도 SF 2 및 RHA 10에서 동등 이하의 

값이 평가되었다. Table 6에서는 투수 공극률, 밀도, 수분

흡수계수에 대한 평가결과를 나타내었다.

4.2.2 침투수분계수(Sorptivity) 평가

Fig. 6에서는 다양한 배합을 가진 SF 및 RHA 모르타

르에 대하여 시간에 따른 침투수분계수 실험결과를 나타

내었다. 또한 각 값의 평균을 Fig. 7에 나타내어 정량적인 

평가를 수행하였다.

Fig. 7에서 알 수 있듯이 OPC의 침투수분계수가 0.284 

수준임에 비해서 RHA 모르타르는 치환률 15%에서 0.133

으로 제일 낮은 흡수율을 보이고 있다. 10%에서는 0.172

로 두 번째로 낮은 값을 보이고 있는데, 변동성이 발생하

지만 압축강도와 비슷한 경향을 보이고 있다. SF 모르타

르의 경우 6%의 치환률 까지는 OPC에 비하여 우수한 침

투수분계수를 가지고 있으나 8% 치환의 경우 0.314의 높

은 결과를 나타내었다. SF 4% 및 RHA 15% 이상 치환할 

경우 강도가 OPC보다 모두 감소하였으나 침윤수분계수

에서는 SF 8% 및 RHA 30%를 제외하고는 모두 낮은 침

윤계수를 나타내었다. 

4.2.3 RCPT 및 촉진 염화물 확산계수 평가

우수하게 평가된 SF 2%와 RHA 10%에 대한 RCPT 시

험결과를 Fig. 8에 콘크리트를 대상으로 비교하였다. 상

대적으로 측정된 공극률보다 자유 염화물 이온 및 확산

(a) Sorptivity in SF series

(b) Sorptivity in RHA series

Fig. 6 Measured sorptivity with elapsed time

Fig. 7 Averaged Sorptivity in RHA and SF series

Table 6 Results of voids, density, and water absorption 

coefficient

Types
Permeable

 Voids (%) 

Apparent 

density (g/cm3)

Coefficient of 

water absorption

Control 6.76 2.22 2.032×10-6

S2 5.69 2.28 2.040×10-6

R10 5.44 2.28 2.003×10-6
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계수의 감소가 크게 평가되었다. 이는 CSH겔의 형성을 

통해 염화물 흡착이 많아지고 이로 인해 혼화재료를 혼

입한 배합에서에서 낮은 확산계수를 야기한 것으로 판단

된다. OPC에 비하여 확산계수는 0.70~0.84배로, 자유염화

물 농도는 0.31~0.47배로 감소하였다. 

또한 총 투과한 전하량(Coulombs)을 OPC, SF, RHA 콘

크리트에 대하여 측정한 결과는 Fig. 9에 나타내었다. OPC 

콘크리트에 비해 SF 2, RHA 10의 경우 거의 3.2~3.7배의 

염소이온 투과 저항성을 나타내었는데, 이러한 염해 저

항성은 포졸란 반응을 하는 재료에서 많이 나타나는 공

학적 장점이다.22,23) Ca(OH)2나 Ca를 기본 으로하는 화합

물(Aluminates, Ferrite)은 포졸란 반응을 통하여 CSH를 

강화시키고 이러한 수화물은 염소이온의 차단성이 뛰어

나고 알려져 있다.24-26)

ASTM 1202에서 제시한 기준에 따르면 총 전하량이 

1000~2000C 사이일 경우 낮은 염소이온 투과성(Low)을, 

100~1000사이일 경우 매우 낮은 염소이온 투과성(Very 

low)으로 평가하고 있다. SF 2 및 RHA 10의 경우 매우 

낮은 염소이온투과성 수준으로 우수한 내염해성능을 보

여주고 있다. 이는 OPC의 강도보다 SF2 및 RHA10의 강

도가 증가하고 확산성 감소, 공극률의 감소 등 다른 실험

결과와 일관성을 가지고 있다.

4.2.4 가압부식실험에 따른 부식전류

12 V로 전압을 인가하여 측정된 전류와 시간과의 관계

를 Fig. 10에 나타내었다. OPC 모르타르에 비하여 SF 2%, 

SF 4%의 경우는 부식전류가 낮게 평가됨을 알 수 있으

나, 높은 치환률을 가진 6%, 8%의 경우는 부식전류가 상

대적으로 높음을 알 수 있다. RHA 모르타르의 경우 20%

와 25%의 치환률에서는 상당히 높은 전류값이 측정되었

으나 10% 및 15%에서는 우수한 부식전류 제어를 나타내

고 있다. RHA 30의 경우는 실험대상에서 제외하였다.

정량적인 분석을 위해서 총 96시간동안 축적된 전류량

을 각 배합별로 도출하였다. 가장 뛰어난 부식전류제어

(a) Free chloride ion(ppm) (b) Diffusion coefficient

Fig. 8 Free chloride ion and diffusion coefficient in SF, 

RHA, and OPC concrete
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Fig. 9 Results of passed charge (Coulombs)

(a) Current in RHA series

(b) Current in SF series

Fig. 10 Measured current with duration in OPC, SF, and 

RHA mortar

Fig. 11 Accumulated current in test period (96hours)
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는 RHA 15에서 나타났는데, OPC 콘크리트 대비 31.3% 

수준이었으며, SF 2에서는 76% 수준으로 감소하였다. 부

식전류 실험에서도 RHA 10 및 RHA 15에서는 우수한 성

능을 나타내었는데, 이는 초기재령에서의 포졸란 반응이 

SF에 비하여 RHA가 빠르며 이는 CaO 함유량이 SF에 비

하여 많으므로 빠른 알칼리성의 확보가 주된 이유이다.

또한 60일간 건조습윤 촉진부식실험을 수행한 뒤, 질

량결손률 및 부식률을 SF 및 RHA 치환률에 따라 Fig. 12

에 나타내었다.

SF 2%에서는 약간 불분명한 실험경향이 나타나는데, 

이는 실험상의 오차라고 판단된다. 그러나 6% 이상 SF 

혼입에 대해서는 부식량 증가와 부식률의 증가가 발생하

였다. RHA 치환률에 따른 부식경향은 치환률에 따라 명

확하게 평가되었는데, 치환률 15%까지는 부식량 및 부식

률 감소와 균열발생시점의 증가가 뚜렷하게 나타났다. 

10~15% 수준의 RHA 치환은 SF보다 초기재령 부식제어

에 대해 뚜렷한 우수성을 나타낸다. 

4.2.5 SF 및 RHA의 치환률에 따른 공학적 특성의 변화

본 절에서는 SF 및 RHA의 치환률에 따른 강도 및 내

구성 실험결과를 OPC를 기준으로 정규화하였다. SF 치

환률에 대한 OPC와의 비교를 Fig. 13(a)에, RHA 치환률

에 대한 OPC와의 비교를 Fig. 13(b)에 나타내었다. 전술

한대로 SF 2~4% 수준에서 그리고 RHA 10~15% 수준에

서 가장 뛰어난 효과가 평가되었다. 

5. 결    론

본 연구에서는 실리카퓸과 Rice Husk Ash를 혼입한 콘

크리트 및 모르타르를 대상으로 역학적 특성 및 내부식

성에 관련된 내구성 특성을 평가하였다. 본 연구를 통해 

도출된 결론은 다음과 같다.

1) 압축 및 인장강도 특성에서는 SF 2%, RHA 10%에

서 가장 우수한 강도특성을 나타내었다. 장기강도

가 아니므로 치환률에 따른 뚜렷한 증가는 나타나

지 않았으나 치환률이 증가할수록 강도감소가 발생

하였다. 이는 포졸란 반응을 충분히 야기시키는 재

령 및 알칼리도의 부족, 그리고 미분말 혼화재료 치

환시 혼화제를 사용하지 않은 것으로 평가된다.

2) RHA 10%와 SF 2%를 대상으로 내구특성 실험에서

는 밀도에서는 큰 차이는 없었으나 공극률과 수분

흡수계수에서 OPC 모르타르에 비해 우수한 결과를 

나타내고 있으며, 침투수분계수에서는 RHA의 경우 

15%까지, SF의 경우 6% 수준까지 초기재령에서 

OPC 모르타르에 비해 우수한 특성을 나타내었다.

3) 총 96시간동안 축적된 전류량을 평가하면 RHA 15%

(a) Results in SF replacement

(b) Results in RHA replacement

Fig. 12 Weight loss and corrosion rate in OPC, SF, and 

RHA concrete

(a) Performance changing ratios with SF replacement

(b) Performance changing ratios with RHA replacement

Fig. 13 Performance changing ratios with SF and RHA
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에서 나타났는데, OPC 콘크리트 대비 31.3% 수준이

었으며, SF 2에서는 76% 수준으로 감소하였다. 또

한 SF 6% 이상, RHA 20% 이상 혼입한 경우는 전

반적인 부식실험결과가 OPC 콘크리트에 비해 우수

하지 못하였다.

4) SF 2~4%를 치환시킨 모르타르와 동등이상의 내구

특성을 나타내는 RHA는 10~15% 수준의 치환임을 

알 수 있었으며, 적절한 치환률을 가진 RHA 콘크

리트는 강도 뿐 아니라 뛰어난 내염해성을 확보하

고 있었다. 대단위 치환을 위해서는 알칼리 액티베

이터 및 고온양생과 같은 추가적인 기법이 필요하

지만, 10~15% 수준의 RHA 콘크리트는 환경부하를 

저감하면서 좋은 건설재료로 사용될 가능성이 충분

히 있다고 판단된다.
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요     약  최근들어 CO2 증가에 따른 사회적, 공학적 문제가 증가하면서 시멘트 사용량을 줄이려는 연구가 진행되고 있다. 플라

이 애쉬, 고로 슬래그, 실리카퓸 등의 혼화재료가 시멘트 대체재로 많이 사용되고 있는데, 최근 들어 Rice Husk Ash (RHA)를 혼

화재료로 사용하여 콘크리트의 성능을 개선시키려는 연구가 활발하게 진행 중이다. 본 연구에서는 RHA와 가장 뛰어난 혼화재료

로 알려진 실리카퓸을 혼입한 콘크리트를 제조하여 초기재령 콘크리트에 대한 염해저항성을 평가하였다. 이를 위해 10~30%의 

RHA 치환률과 2~8%의 실리카퓸 치환률을 가진 콘크리트를 제조하여, 역학적 실험과 밀도, 공극률, 염화물 확산계수, 부식전류 

측정등의 내구성 실험을 수행하였다. RHA 10~15% 수준의 치환은 SF 2~4% 수준보다 초기재령 콘크리트에서의 높은 강도 및 염

해저항성을 확보하였으며, 미래에 유용하게 사용될 수 있는 혼화재료의 가능성을 나타내었다.

핵심용어 : RHA(Rice Husk Ash), 실리카퓸, 내구성, 철근부식, 초기재령 콘크리트


