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To develop high-strength high-volume ground granulated blast-furnace slag (GGBFS) concrete, this study investigated the 

characteristics of strength development and durability of concrete with the water-to-binder ratio of 23% and the GGBFS replacement 

ratio of up to 65%. The results show that the compressive strength of GGBFS blended concrete is lower than that of ordinary Portland

cement (OPC) concrete up to 3-day age, but the becomes higher after 7-day age. Together with strength increase, the pore structure 

becomes tighter, and thus the resistance to chloride ion penetration increases. Therefore, the GGBFS blended concrete has high 

resistance to freezing and thawing without additional air-entraining, and high resistance to carbonation despite low amount of 

calcium hydroxide (Ca(OH)2). On the other hand, if silica fume (SF) is blended with GGBFS, the strength becomes lower than that of 

the concrete blended with GGBFS only, and the resistance to chloride ion penetration deceases. Therefore, it needs further studies on

the reaction of SF in high-strength high-volume GGBFS concrete.
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1. 서 론

최근 콘크리트 산업에서 구조물의 슬림화와 건축물의 고층화를 

위한 고강도화와, 온실가스 감축을 위한 시멘트의 사용량 감축 노

력이 활발히 진행되고 있다. 시멘트 사용량의 감축을 위해 플라이

애쉬, 고로슬래그와 같은 광물질 혼화재를 대량으로 사용하거나 

지오폴리머와 같은 무시멘트의 개발과 관련된 연구가 활발히 진행

되고 있다(Choi et al. 2013; Cho et al. 2012).

광물질 혼화재 가운데 특히 고로슬래그 미분말(ground granulated 

blast-furnace slag, GGBFS)은 콘크리트의 수화발열량 감소, 유

동성과 장기강도 개선, 수밀성 증대, 염해 및 동결융해 저항성, 부

식저항성 향상 등의 장점을 갖고(Hester et al. 2005; Leng et al. 

2000), 시멘트 보다 저렴한 가격 때문에 폭넓게 사용되어 오고 있다.

GGBFS가 사용된 콘크리트의 압축강도 발현은 초기에 낮지만 

장기로 갈수록 포졸란 반응에 의해 증가하는 것으로 알려져 있다

(Hogan et al. 1981). 고로슬래그 미분말은 일반적으로 결합재량의 

최대 60~80%까지 치환할 수 있지만, 치환율이 너무 높아지면 수

산화칼슘(Ca(OH)2) 생성량이 낮아 포졸란 반응에 의한 장기강도의 

증가가 나타나지 않기 때문에(Ryu et al. 2012a) 고강도 콘크리트

에서는 치환율이 40% 이하로 제한되어 사용되고 있고, 고강도 고

함량 GGBFS 콘크리트에 대한 연구는 실험실 수준에서만 진행되

고 있다(Ryu et al. 2012a, b; Gengying et al. 2003; Chong et 

al. 2012; Halit et al. 2010).

Jeong et al. (2015a)은 물-결합재비 20%의 고강도 시멘트 페

이스트에서 GGBFS를 시멘트의 35~80%까지 치환하여 수화 및 

포졸란 반응 특성을 검토하였다. 연구결과에 따르면 GGBFS로 시
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Table 2. Chemical compositions and physical properties of 

binders 

　Type OPC GGBFS SF

Chemical 

compositions

SiO2 21.2 34.0 97.96

Al2O3 4.64 16.4

Fe2O3 2.91 0.50

CaO 61.9 37.2

MgO 1.87 6.29 0.06

K2O 1.22 0.45

Na2O 0.29 1.33

SO3 2.31 2.71 1.03

LOI 2.48 0.17 1.6

C3S 55.3 - -

C2S 17.9 - -

C3A 7.1 - -

C4AF 10.7 - -

Density (g/cm
3
) 3.15 2.89 2.31

Fineness (cm
2
/g) 3,250 4,330 167,000

Table 1. Mixture proportions

Type W/B (%)
GGBFS

(%, binder weight)

SF

(%, binder weight)

Unit weight (kg/m
3
) HRWRA

1)

(%, binder weight)Water OPC GGBFS SF Sand Gravel

OPC

23

0 0 169 735 0 0 571 987 0.52

BS65 65 0 169 257 478 0 558 965 0.58

BS60-SF5 60 5 169 257 441 37 554 958 0.60

1)
high-range water-reducing admixture

멘트를 다량 치환하면 시멘트와 반응하는 자유수(free water)의 

양이 증가되는 희석효과(dilution effect)에 의해 시멘트 수화가 촉

진됨으로써 초기 강도가 증가하는 것으로 나타났고 재령 91일 기

준으로 GGBFS의 치환률이 65%일 때 압축강도가 가장 높게 나타

났다. 이 결과는 설계강도 80MPa 이상의 고강도 콘크리트에서도 

GGBFS를 적어도 65% 이상 적용하는 것이 가능함을 시사하고 있다.

또한 GGBFS는 포졸란 반응으로 공극의 구조를 더 치밀하게 

만들고 수산화칼슘을 감소시킴으로써 내구성을 향상시킨다. 최근 

연구에 따르면(Jeong et al. 2015a) GGBFS를 다량 함유한 경우에

도 초기 수화도의 증가로 인해 공극율이 감소하고 공극 크기가 감

소하여 시멘트 매트릭스의 조직이 더욱 치밀해 지며, 수산화칼슘

의 감소는 pH를 줄이는 결과를 초래하여 알칼리 골재 반응과 황산

염 침식에 대해 우수한 저항성을 갖게 한다(Mindess et al. 2003; 

Mehta et al. 2004). 반면, 수산화칼슘의 감소로 pH가 줄어들게 

되면 탄산화를 가속시키는 결과를 초래할 수 있다. Ryu et al. 

(2012a)의 연구에서 GGBFS의 치환율이 높을수록 탄산화 속도가 

증가된다고 보고하고 있다. 따라서 GGBFS를 다량 함유한 콘크리

트는 탄산화 저항성에 대한 검토가 요구된다.

본 연구는 고강도 고함량 고로슬래그 콘크리트의 실용화를 위

해 기존 연구(Jeong et al. 2015a)에서 확인한 시멘트 페이스트의 

수화 및 포졸란 반응 특성에 따라 강도발현 특성이 콘크리트에서

도 동일한 경향으로 나타나는가를 확인하고, 내구성을 검증하는 

것을 목표로 한다. 이를 위해 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)만을 사

용한 배합과 결합재 중량 대비 65%를 GGBFS로 치환한 배합, 그리

고 GGBFS과 실리카퓸(silica fume, SF)을 각각 60%, 5% 치환한 

배합을 적용한, 물-결합재비가 23%인 고강도 콘크리트를 대상으

로 재령에 따른 강도 발현 특성과 동결융해저항성, 탄산화 저항성, 

염소이온 투과 저항성 등을 평가하고 분석결과를 제시한다.

2. 실험계획

2.1 배합비

고강도 고함량 고로슬래그 콘크리트의 강도 발현 특성과 내구

성 평가를 위해 Table 1과 같이 콘크리트 배합비를 설정하고, 각 

배합에 대해 슬럼프 플로우와 각 재령별 압축강도를 측정하고, 내

구성 평가를 위해 동결융해 저항성 시험, 촉진 탄산화 시험, 염소이

온 투과 저항성 시험을 실시하였다. 

결합재 구성에 따라 OPC 100%, OPC 35% + GGBFS 65% 

(BS65), OPC + 35% + GGBFS 60% + SF 5% (BS60-SF5) 세 

개의 배합으로 구성하고, 물-결합재비는 23%, 잔골재율은 36.5%

로 설정하였다. 고성능 감수제로 폴리카르본산계 고성능 감수제를 

결합재 중량의 0.5~0.6% 가량 사용하였다(Fig. 2 참조).

2.2 사용재료

시멘트는 KS L 5201:2013 포틀랜드 시멘트에서 규정하는 1종 

보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였고, GGBFS는 KS F 2563:2009
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Fig. 1. Particle size distributions of binders

Fig. 2. Slump flow and water reducing agent 

에서 규정하는 3종을 사용하였다. SF는 KS F 2567:2009에 적합한 

것을 사용하였다. 시멘트, GGBFS, SF의 화학적 조성과 물리적 특

성은 Table 2와 같고 결합재의 입도 분포는 Fig. 1에 나타냈다.

잔골재는 밀도 2,600kg/m
3
의 일반 해사, 굵은 골재는 밀도 

2,700kg/m
3
의 일반 쇄석을 사용하였으며, 잔골재 및 굵은 골재 

모두 표준 입도를 만족하는 골재를 사용하였다.

2.3 실험방법

콘크리트의 압축강도는 KS F 2405:2010 콘크리트의 압축강도 

시험방법에 준하여 100 × 200mm의 원주형 공시체를 제작하고 

재령 3, 7, 28, 56, 91일에 배합별로 3개의 공시체를 시험하였다. 

동결융해 저항성 시험은 KS F 2456:2013의 B법(기중동결, 수중

융해)에 준하여 수행하였다. 배합별로 2개의 공시체에 대해 50cycle

마다 상대동탄성계수를 측정하였다.

촉진 탄산화 시험은 100 × 100 × 400mm의 각주형 공시체를 

제작하여 KS F 2584:2010 콘크리트의 촉진 탄산화 시험방법에 

준하여 20±2℃, R.H 60±5%, CO2 농도 5±0.2%의 항온항습 조

건에서 양생하면서 재령 28, 56, 91일에 배합별로 3개의 공시체를 

시험하였다.

염소이온 투과 저항성은 시험은 NT Build 492에 따라 실시하였

다. 이 방법은 일정한 전압으로 일정 시간 동안 콘크리트 시편에 

전류를 흘려서 염소이온이 강제로 투과하도록 한 후 시편을 절단

하여 염화물의 침투깊이를 측정하고, 식 (1)을 이용하여 비정상 상

태의 염화물 확산계수를 측정하는 방법이다. 공시체는 100 × 

50mm의 원주형으로 제작하였고, 재령 28, 56, 91일에 배합별로 

3개의 공시체를 시험하였다. 양극용액은 0.3N NaOH의 용액, 음극

용액은 10% NaCl의 용액을 사용하였다. 








×














 (1)

여기에서 


는 비정상 상태의 염소이온 확산계수 (⨯10
-12
 

m
2
/sec), 는 전압 (V), 는 양극용액의 시험 초기 및 최종 온도의 

평균값 (℃), 는 공시체 두께 (mm), 

는 평균 염화물 침투 깊이 

(mm), 는 시험 기간 (hour)이다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 유동성

Fig. 2는 결합재의 종류에 따른 슬럼프 플로우와 고성능 감수제 

사용량을 나타낸 것이다. 고성능 감수제를 결합재 중량의 0.52~ 

0.60% 첨가할 때 슬럼프 플로우는 650~670mm의 범위의 값을 

나타냈다.

일반적으로 GGBFS는 콘크리트의 유동성을 향상시키는 것으로 

알려져 있고, GGBFS가 대량으로 혼입된 고강도 페이스트와(Jeong 

et al. 2015a) 모르터에(Jeong et al. 2015b) 대한 연구결과에서도 

GGBFS를 사용한 배합의 유동성이 더 높은 것으로 나타났다. 콘크

리트 배합에서는 고로슬래그 배합의 고성능 감수제 첨가량이 약간 

증가하는 것으로 나타났지만, 그 차이는 0.1% 가량이므로 거의 유

사한 수준의 유동성을 보이는 것으로 볼 수 있다. 콘크리트는 페이

스트 자체의 유동성에 의한 영향 외에도 페이스트-골재의 마찰에 

영향을 받기 때문에 GGBFS에 의한 유동성의 증가가 뚜렷하게 나

타나지 않는 것으로 판단된다.
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Fig. 3. Compressive strength development with age

Fig. 4. Relative dynamic modulus of elasticity with freezing and 

thawing cycle

3.2 압축강도 발현 특성

Fig. 3은 재령에 따른 압축강도를 나타낸 것이다. 재령 3일에서 

OPC가 가장 높고, BS65와 BS65-SF5는 OPC 보다 약10MPa 정도 

낮게 나타나지만, 재령 7일부터 GGBFS 및 SF를 사용한 배합의 

압축강도가 OPC보다 높아졌다. 이 결과는 Jeong et al. (2015a)의 

연구에서 제시된 고강도 시멘트 페이스트의 강도 발현 특성과 일

치하는 것이다. Jeong et al. (2015a)의 연구에 따르면 GGBFS를 

혼입한 배합은 치환율이 클수록 수화열 발열 피크는 낮아지고 피

크가 발생하는 시간이 길어져 초기 수화는 지연되지만, 76시간까

지의 누적 발열량은 오히려 OPC 배합보다 높은 것으로 나타났고, 

재령 7일 이후부터 강도가 높아지는 결과를 보였다. Jeong et al. 

(2015a)에 따르면 물-결합재비가 극히 낮은 조건에서 GGBFS로 

시멘트를 대체하여 상대적인 물-시멘트비가 증가하게 됨으로써 

시멘트의 수화도가 증가하는 효과(이를 dilution effect라 함)가 초

기 강도 증가의 원인이라고 판단된다.

보통강도의 GGBFS를 혼입한 콘크리트가 재령 28일 이후부터 

장기강도 발현이 나타난 것과는 달리(Mehta et al. 2004), 재령 

28일 이후에도 GGBFS를 65% 혼입한 배합(BS65)의 하중 증가 곡

선의 기울기는 OPC와 거의 유사하거나 약간 낮고, GGBFS 60%에 

SF를 5% 혼입한 배합(BS60-SF5)의 기울기는 OPC보다 더 낮았

다. 이는 시멘트의 반응 생성물인 수산화칼슘이 매우 적기 때문에 

수산화칼슘과의 포졸란 반응이 보통강도 콘크리트에 비해 충분히 

활성화되지 못한다는 것을 시사한다(Jeong et al. 2015a).

또한 SF의 사용에 따른 강도 개선 효과가 없고 오히려 강도가 

낮아진 것은 물-결합재비가 매우 낮은 배합에서 분말도가 높은 

SF를 혼입하게 되면 SF가 수분을 흡착함으로써 시멘트와 GGBFS

의 수화반응을 억제하는 작용을 했기 때문이라고 판단된다(Madani 

et al. 2012; Jeong et al. 2015a).

3.3 내구성

3.3.1 동결융해 저항성

Fig. 4는 동결융해 사이클에 따른 상대동탄성계수를 나타낸 것

이다. 300cycles에서 상대동탄성계수는 모든 배합에서 94% 이상

으로 나타나 동결융해 저항성이 매우 우수하고, GGBFS 및 SF의 

혼입에 따른 차이는 거의 없는 것으로 나타났다. 별도의 공기연행 

제를 사용하지 않았으므로 굳지 않은 상태에서 측정한 공기량은 

1.4% 내외의 값을 나타냈다. 이와 같이 적은 공기량으로도 동결융

해 저항성이 높게 나타나는 것은 낮은 물-결합재비를 가지는 고강

도 콘크리트는 수분의 침투가 억제되기 때문이며, 이는 공기연행 

없이 동결융해에 의한 열화작용에 저항하기 위해서는 물-시멘트

비가 0.24 이하이여야 하는 기존의 연구결과(Mindess et al. 2003)

와 일치한다.

3.3.2 탄산화 저항성

콘크리트의 탄산화는 공기 중의 CO2와 수화반응으로 생성된 

수산화칼슘(Ca(OH)2)이 반응해 탄산칼슘(CaCO3)을 생성하면서 

콘크리트의 pH가 낮아지는 현상을 말한다. GGBFS를 대량으로 사

용할 경우 Ca(OH)2의 생성량이 적어지고 포졸란 반응으로 Ca(OH)2

가 소비되면서 콘크리트의 pH가 낮아지므로 탄산화 속도가 빨라

질 수 있다. Ryu et al. (2012a)은 GGBFS의 치환율이 증가할수록 

탄산화 속도가 증가한다고 보고하였다.

그러나 Fig. 5에서 알 수 있듯이 GGBFS를 결합재의 65%까지 
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(a) Age 56days

(b) Age 91days

Fig. 5. Photograph of measured specimens for accelerated carbonation

of concrete

Fig. 6. Chloride diffusion coefficient with age

Fig. 7. Relation between compressive strength and chloride 

diffusion coefficient

치환한 경우를 포함한 모든 배합에서 재령 91일까지 탄산화의 진

행이 관찰되지 않았다. 이는 콘크리트의 압축강도가 90MPa 이상

으로 조직이 매우 치밀하여 이산화탄소의 침투가 억제되기 때문인 

것으로 판단된다. 결과적으로 90MPa 이상의 고강도 콘크리트는 

다량의 GGBFS를 혼합한 경우에도 OPC만을 적용한 경우와 동등 

이상의 탄산화 저항성을 가진다는 것을 알 수 있다. 

3.3.3 염소이온 투과 저항성

Fig. 6은 재령에 따른 염소이온 확산계수를 나타낸 것이다. 배합 

종류별 염소이온 확산계수를 살펴보면 BS65가 가장 낮고, OPC가 

가장 높아 GGBFS를 혼입함으로써 염소이온 투과 저항성이 크게 

향상된다는 것을 알 수 있다. 반면 GGBFS 60%와 SF 5%를 치환한 

배합(BS60-SF5)은 OPC보다 염소이온 확산계수가 낮지만, GGBFS

만 65% 혼입한 배합(BS65)보다는 높아졌다. 이와 같은 현상은 앞

서 강도 발현 특성에서 설명한 바와 같이 분말도가 높은 SF가 시멘

트 수화에 필요한 수분을 흡착함으로써 시멘트의 수화를 방해하

고, 결과적으로 공극율이 증가하기 때문이라고 판단된다. Jeong 

et al. (2015a, 2015b)의 연구결과에 따르면 GGBFS를 혼입한 고강

도 시멘트 페이스트는 압축강도 향상과 함께 공극률이 감소하였으

나, SF를 GGBFS와 함께 혼입하면 GGBFS만 혼입한 경우보다 강

도는 낮아지고 공극률은 커지는 것으로 나타났다.

Fig. 7은 압축강도와 염소이온 확산계수의 관계를 나타낸 것으

로, 그림에서 알 수 있듯이 염소이온 확산계수는 압축강도가 증가

할수록 감소한다. 요컨대 GGBFS를 혼입한 고강도 콘크리트는 강

도의 증가와 함께 공극구조가 더 치밀해짐으로써 염소이온 투과 

저항성 뿐 아니라 탄산화 저항성과 동결융해 저항성 등 내구성이 

전반적으로 향상될 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 GGBFS를 결합재의 65%까지 혼입한 물-결합재비 
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23%의 고강도 고함량 고로슬래그 콘크리트의 강도 발현 특성과 

내구성을 평가하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

1. GGBFS를 결합재의 65% 혼입한 고강도 콘크리트와 GGBFS와 

SF를 각각 60%, 5% 혼입한 고강도 콘크리트의 유동성은 OPC

만을 사용한 경우와 거의 유사한 수준으로 나타났다. 시멘트 

페이스트는 GGBFS를 혼입하면 유동성이 증가되지만, 콘크리

트의 유동성은 페이스트 자체의 유동성 외에도 시멘트 페이스

트-골재 간의 마찰에 영향을 받기 때문에 GGBFS에 의한 유동

성의 증가가 뚜렷하게 나타나지 않았다.

2. GGBFS를 65% 혼입한 고강도 콘크리트와 GGBFS와 SF를 각

각 60%, 5% 혼입한 고강도 콘크리트의 압축강도는 재령 3일까

지는 OPC만을 사용한 콘크리트보다 낮지만 재령 7일 이후부터 

더 높아졌다. 이것은 물-결합재비가 극히 낮은 조건에서 

GGBFS로 시멘트를 대체하여 상대적인 물-시멘트비가 증가하

게 됨으로써 시멘트의 수화도가 증가하는 dilution effect에 기

인한 것으로 판단된다. 

3. 보통강도 콘크리트와 달리 재령 28일 이후의 장기 강도의 발현 

속도는 GGBFS를 혼입한 경우와 GGBFS와 SF를 함께 혼입한 

경우가 OPC만을 사용한 배합보다 오히려 낮았다. 이것은 고강

도 콘크리트에서 GGBFS를 다량 혼입하면 시멘트의 수화반응 

생성물인 Ca(OH)2가 지나치게 적어져 포졸란 반응이 충분히 

활성화되지 못하기 때문이라고 볼 수 있다.

4. GGBFS와 함께 SF를 5% 혼입한 배합은 OPC만 사용한 배합보

다는 높은 강도를 나타냈지만, GGBFS만을 혼입한 배합보다는 

강도가 낮아져 물-결합재비가 극히 낮은 경우에는 분말도가 

높은 SF가 시멘트 수화에 필요한 수분을 흡착함으로써 오히려 

시멘트 수화를 억제한다는 기존 연구결과와 일치하는 결과를 

보였다. 

5. 동결융해 저항성과 탄산화 저항성은 GGBFS와 SF의 유무에 관

계없이 우수한 것으로 나타났다. 물-결합재비 23%의 고강도 

콘크리트는 조직이 매우 치밀하여 수분과 이산화탄소의 침투가 

억제되기 때문에 별도의 공기연행 없이도 우수한 동결융해 저

항성을 확보할 수 있으며, Ca(OH)2의 감소에도 불구하고 우수

한 탄산화 저항성을 확보할 수 있다.

6. GGBFS를 혼입한 고강도 콘크리트는 강도의 증가와 함께 공극

구조가 더 치밀해짐으로써 염소이온 투과 저항성이 커지고, 이

로 인해 탄산화 저항성과 동결융해 저항성 등 내구성이 전반적

으로 향상된다. 

7. SF를 GGBFS와 함께 혼입하면 GGBFS만 혼입한 경우보다 강

도는 낮아지고 공극률은 커져 염소이온 투과 저항성이 상대적

으로 낮았다. 따라서 향후 고강도 고함량 고로슬래그 콘크리트

에서의 SF의 반응에 대해서는 보다 심층적인 연구가 요망된다.
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