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요  약

산업부산물을 사용한 친환경 초고성능 콘크리트(Ultra-high performance concrete, UHPC)의 시공성 확보를 위해

요구되는 초유동화제의 적정 혼입량을 검토하였다. UHPC에 적용한 산업부산물은 고로슬래그 미분말, 화력발전소

바텀애시, 급랭 슬래그였다. 일반적인 UHPC에 사용되던 기존 재료를 산업부산물로 부분 혹은 전량 치환한 배합에, 다

양한 초유동화제 혼입량을 적용하였다. 부산물 사용에 의해 UHPC의 유동성이 개선되었으며, 이 때 초유동화제 혼

입량을 감소시킨 경우에도 유동성 및 압축강도의 저하는 발견되지 않았다. 부산물 사용 및 초유동화제 혼입량 감소

로 인해 UHPC의 재료 가격이 감소함을 확인하였다. 

주제어 : 초고성능 콘크리트, 산업부산물, 고로슬래그, 바텀애시, 급랭슬래그, 초유동화제, 유동성, 재료가격  

Abstract

Assessment on adequate dosage of superplasticizer in eco-friendly ultra-high performance concrete (UHPC) containing indus-

trial by-products was carried out from the standpoint of workability. Various types of industrial by-products, including blast-fur-

nace slag, coal bottom ash and rapid-cooled electric arc furnace oxidizing slag, were utilized, and the effects of dosage of

superplasticizer on the workability and strength of UHPC containing the by-products were evaluated. By utilizing the by-prod-

ucts, the workability of UHPC was improved and required dosage of superplasticizer was reduced. In addition, the material cost

for UHPC with by-products was decreased due to reduced dosage of superplasticizer.   

Key words : Ultra High Performance Concrete (UHPC), industrial by-products, blast furnace slag, bottom ash, rapid-cooled slag,

superplasticizer, workability, material cost  
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1. 서  론

초고성능 콘크리트(Ultra high performance concrete,

UHPC)는 150 MPa 이상의 매우 높은 압축강도,1) 높

은 연성,2) 내충격성,3,4) 및 높은 내구성5)을 가지는 고밀

도 매트릭스 구조로 전 세계적으로 관심 받는 재료이다.

하지만 UHPC를 구성하는 재료들은 에너지 과소비 재

료일 뿐만 아니라 높은 이산화탄소 배출량으로, 환경에

미치는 부정적 영향이 우려되는 건설재료이다. 특히

UHPC를 구성하는 재료 중 하나인 포틀랜드 시멘트는

연간 생산되는 양이 약 16억 톤으로 이산화탄소 전체

배출량의 7%를 차지하는 것으로 보고되었다.6,7)

또한, UHPC를 구성하는 재료 중 실리카 미분말

(Silica powder)와 규사(Silica sand)는 일반 콘크리트의

재료에 비해 상당히 고가의 재료들이다. 때문에 값비싼

UHPC는 구조물 일부분에 적용되는 등 사용이 제한적

이며, 현재 실리카 미분말과 규사를 저가재료로 대체하

기 위한 연구들이 활발하게 진행되고 있다.10-15) 특히

Ahmad et al.11)는 사우디아라비아에서 쉽게 구할 수

있는 자원인 천연 포졸란 (Natural pozzolana), 플라이

애시 (fly ash), 석회석 미분말 (limestone powder), 클

링커 분진(cement kiln dust), 제철 슬래그 미분말

(pulverized steel slag) 등을 실리카흄(Silica fume) 및

규사와 대체한 UHPC 배합을 소개하였고, Zhao et

al.12)는 고가의 규사를 자연 강모래(natural sand)로 대

체한 green UHPC 배합을 소개하였다. 본 연구진의 기

존 연구에서는, UHPC에 대량의 국내산 산업부산물을

혼입하기 위한 연구를 수행하였으며, 이때 사용된 산업

부산물에는 제강공정에서 생산된 고로슬래그(Blast

furnace slag), 화력발전소에서 생산된 바텀애시 미분말

(Bottom ash powder), 그리고 광산폐기물 중 하나인

폐광미(Waste mine tailing) 등이 있다.16) 특히 기존에

일반적인 시멘트 대체용 결합재로 사용되는 평균입경

20 mm급 (비표면적 3000 cm2/g 급)의 고로슬래그 이외

에도 이를 초미분쇄한 평균입경 2 mm급의 나노슬래그를

사용하였다. 일반적인 고로슬래그를 시멘트의 40 vol.%로

치환한 결과, UHPC의 유동성이 일부 증가한 반면, 24

시간 압축강도와 같은 극초기 강도가 명확히 감소함을

확인하였다. 나노슬래그를 실리카퓸 사용량의 50 vol.%

와 치환하여 배합 한 경우 명확한 유동성 증가 이외에

도 3일 강도 증가 등의 효과를 얻을 수 있었다. 그 밖

에, 바텀애시 미분말을 실리카 미분말과 치환하여 사용

할 경우 유동성이 증가하였으며, 이는 동일한 양의 플

라이애시를 실리카 미분말과 치환한 경우의 유동성 보

다 더 높은 값이었다.16) 특히, 이 때 사용한 바텀애시

미분말은 플라이애시에 비해 입도가 작은 것을 사용한

것으로써, 일반적으로 입도가 작은 분말을 사용할 경우

콘크리트의 유동성이 떨어지는 기존의 결과와 반대되는

결과였다. 바텀애시 미분말을 실리카 미분말과 치환하여

적용한 UHPC의 경우 동일부피비의 플라이애시를 사용

한 배합에 비해 타설 후 24시간 극초기 압축강도가 두배

이상 높은 것을 확인 할 수 있었다. 이는 일반적으로 바

텀애시는 플라이애시에 비해 콘크리트의 강도에 기여하

는 효과가 낮은 것으로 알려진 기존의 결과에 반하는 것

이었다. 바텀애시를 파쇄할 경우, 바텀애시 내부의 높은

포졸란 반응성을 지닌 부분이 외부에 노출되기 때문에

이와 같은 현상이 발생될 것으로 추정된다.16) 이와 같

이, 기존에 사용하던 시멘트, 실리카 미분말, 규사, 혹은

실라카흄 등을 적당한 산업부산물로 치환하게 되면, 큰

폭의 성능감소는 없이 친환경화 및 재료가격 감소가 가

능하다.

본 연구는, 산업부산물을 사용한 친환경 UHPC의 시

공성 확보를 위해 요구되는 초유동화제(초고성능감수제)

의 적정 혼입량을 검토하기 위해 수행되었다. 위에서 언

급한 바와 같이, 일반 UHPC에 산업부산물을 사용할

경우 얻어지는 가장 큰 장점 중 하나는 유동성의 증가

이다. UHPC는 일반강도 콘크리트에 비해 분체

(Powder)의 혼입량이 극단적으로 많은 배합이다. 따라

서, 유동성 확보를 위해 사용하는 초유동화제의 양도 일

반강도 콘크리트에 비해 매우 많은 편이다. 동일한 초

유동화제 혼입량을 사용한 경우 산업부산물 사용에 의

해 UHPC 유동성이 증가된다는 것은, 동일한 유동성

확보를 위해 필요한 초유동화제의 요구량이 감소한다는

것을 의미한다. 특히, UHPC에 사용되는 초유동화제는

일반강도 콘크리트에 사용되는 초유동화제보다 성능이

월등하기 때문에 가격이 매우 비싸다. 따라서, UHPC에

산업부산물을 사용하게 되면 기존 재료에 대한 비용이

감소할 뿐 아니라 초유동화제에 대한 비용도 추가적으

로 감소하게 되므로, UHPC 생산가격이 대량으로 감소

하게 된다. 이러한 친환경 UHPC 배합에서 초유동화제

사용량 감소에 따른 유동성과 압축강도 변화를 측정하

였다. 동시에, 이 배합들의 재료단가를 계산하여 경제성

을 분석하였다. 
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2. 재료 및 실험 방법

2.1. 사용재료 

본 논문의 UHPC 배합 설계에 사용된 산업부산물은

고로슬래그 미분말(Ground granulated blast-furnace

slag, GGBFS), 급랭 산화슬래그 (Rapid-cooled, electric

arc furnace oxidizing slag, REOS), 바텀애시(Coal

bottom ash)이다. GGBFS는 용광로에서 선철(Pig iron)

제조 시 얻어지는 부산물로써 콘크리트를 구성하는 시

멘트와 부분교체 되었을 때 환경적인 측면과 경제적인

측면에 긍정적인 영향을 기대할 수 있다 보고되고 있다.

또한 콘크리트의 공극률을 낮게 만들어 내구성을 향상

시키는 잠재수경성 재료로, 전 세계적으로 수년간 사용

되고 있는 콘크리트 재료이다.16) REOS는 제강슬래그

부산물로써 제강슬래그를 급랭하는 도중 발생되는 전기

로 산화슬래그(EAF oxidizing slag)이다. REOS의 입자

는 매끄럽고 둥근 형태를 가지고 있기 때문에 REOS를

적용한 콘크리트는 Ball bearing 효과에 따른 효과적인

유동성을 기대할 수 있다 보고되고 있다.17,18) 일부 연

구에서 REOS를 분쇄하여 결합재로 사용하지만, 본 연

구에서는 규사를 치환하여 골재(혹은 충전재)로 사용하

였다. 바텀애시는 플라이애시와 함께 화력발전소에서 생

성되는 부산물로, 화석연료의 연소과정에서 발생되는 석

탄재이다. 플라이애시의 대부분은 현재 다양한 용도로

재활용 되고 있지만, 석탄재 중 약 15 ~ 25%(연간

110 ~ 184 만 톤, 2009 기준)를 차지하는 바텀애시는

대부분 단순 매립되고 있어 환경적으로 문제가 크다.19)

때문에 바텀애시를 재활용하기 위해 콘크리트에 적용한

연구들이 세계 각국에서 수행되고 있다.19,20,21) 본 연구

에서는 바텀애시를 볼밀(Ball mill)로 분쇄하여 미분화

한 후 사용하였다. 

배합에 사용된 일반 UHPC용 재료는 1종 보통 포틀

랜드 시멘트, 실리카퓸, 실리카 미분말, 그리고 규사이

다. 일반적으로 반응성이 있는 미분인 시멘트와 실리카

퓸은 결합재, 반응성이 없는 미분인 실리카 미분말은 충

전재(Filler), 그리고 입자가 상대적으로 큰 규사는 골재

로 구분한다. 사용된 실리카 미분말의 평균입경(D50)은

3.15 µm이다. 그 밖에 시멘트, 실리카퓸, 고로슬래그 미

분말, 바텀애시 미분말의 입도분포 및 평균입경은 Pyo

et al. 16)에 나타나 있으므로, 본 논문에서는 생략한다.

본 연구에서 결합재와 충전재로 사용된 재료들의 화학

조성(XRF 실험결과)은 Table 1에 나타나 있다. 

REOS의 형상은 Fig. 1과 같다. REOS는 규사의 대체

재료로 규사와 입도분포가 비슷하도록 입도조절 되었으

며, 규사와 REOS는 각각 두 가지 크기로 배합시험에 사

Table 1. Chemical compositions of binder and filler materials16)

Component 
Contents (%)

Cement Silica fume Silica powder GGBFS Bottom ash 

SiO2 23.0 95.0 97.2 34.1 48.0

Al2O3 3.41 0.0 0.0 14.8 20.1

CaO 60.6 0.27 0.20 41.9 7.11

Fe2O3 3.13 0.31 0.23 0.98 8.77

MgO 3.68 0.64 0.31 6.61 3.13

TiO2 0.0 0.67 0.77 1.00 1.11

MnO 0.08 0.15 0.13 0.30 3.13

L.O.I. 2.24 2.19 0.91 1.32 8.10

Fig. 1. Particle shape of rapid-cooled, electric arc furnace

oxidizing slag (REOS).
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용되었다. 규사 (Silica sand) I, II의 평균입자크기는 각

각 0.15mm (Dmin= 0.72 µm, Dmax= 716.8 µm), 0.53mm

(Dmin= 1.15 µm, Dmax= 1660 µm)이며, REOS I, II의

평균입자크기는 각각 0.16mm (Dmin= 36.24 µm, Dmax =

948.3 µm), 0.54mm (Dmin= 1.05 µm, Dmax= 1512 µm)이

다. 포틀랜드 시멘트, 실리카퓸, 실리카 미분말, 규사,

바텀애시, GGBFS, 그리고 REOS의 비중은 각각 3.15,

2.30, 2.65, 2.65, 2.47, 2.90, 3.83이다. 실리카 미분말

과 REOS의 흡수율은 모두 0.2% 이하였다. 사용된 재

료의 기타 물리적 특성은 Pyo et al.16)에서 이미 제시

하였다. 강섬유의 형상은 Fig. 2와 같이 직선형이며, 직

경 0.2 mm, 길이 19.5 mm으로 2450 MPa 이상의 인장

강도를 가지고 있다. UHPC 유동성 확보를 위해 사용

된 초유동화제는 polycarboxylate계(고형분 25%)의 혼화

제이다. 사용된 모든 재료의 단위무게당 가격은 Table 2

에 나타내었다. 

2.2. 배합설계 

설계된 배합은 9가지로 배합비는 중량비로 나타내었

다(Table 3, Table 4). 시멘트 일부는 GGBFS로, 실리

카 미분말은 바텀애시로, 규사는 REOS로 대체되었다.

Series A는 GGBFS와 바텀애시가 UHPC에 적용되었을

때 초유동화제의 양에 따른 영향을 알아보기 위해 설계

된 배합으로, GGBFS를 사용한 배합명의 첫 글자를

‘G’로, 이에 대한 시멘트 치환률의 퍼센트를 그 뒤의

값으로 표시하였다. 실리카 미분말을 바텀애시로 전량

치환한 배합의 경우 그 뒤에 ‘B’로 표시하였다. 그 뒤

의 ‘sp’후 나타난 값은 결합재량 당 초유동화제 고형분

의 혼입량을 나타내었다. 

따라서, 기본배합(Control)에 바텀애시를 사용한 배합

을 G0Bsp11로 표기하였고, 추가적으로 시멘트의 30 중

량%를 GGBFS로 대체한 배합은 G30Bp11으로 표기되었

다. 또한 초유동화제 혼입량을 0.011에서 0.007로 줄인

배합이 설계되었다. 바텀애시가 적용된 배합은 G0Bsp7

로 표기되었고, 추가적으로 시멘트 30 중량%를 GGBFS

로 대체한 배합을 G40Bsp7로 표기되었다(Table 3).

Series B는 시멘트 40 중량%를 GGBFS로, Silica pow-

der를 바텀애시로 대체한 배합을 기준으로, REOS에 따

른 초유동화제의 혼입량이 물리적 특성에 미치는 영향

을 알아보기 위해 설계된 배합이다(Table 4). 첨가되는

혼화제의 고형분량이 0.011, 0.009, 0.008, 0.007,

0.006으로 줄어들며 첨가되는 배합은 GBsp11, GBsp9,

GBsp8, GBsp7, GBsp6으로 표기되었다.

2.3. 실험방법

모든 배합은 Hobart type의 믹서로 동일하게 제조되

었다. 실리카흄과 골재는 5분 동안 건배합 하었고, 시멘

트, 실리카 미분말, 바텀애시 미분말, GGBFS를 추가하

여 5분 더 건배합 하였다. 이후 물과 유동화제를 첨가

후 재배합 하였으며, 대부분의 혼합물들은 3분 안에 유

동성이 확보되었다. 굳지 않은 UHPC의 유동성은

ASTM C230/C230M 기준에 준하여 측정된 Flow 값

을 통해 평가하였다. Flow 측정 시 굳지 않은 UHPC

의 유동성이 매우 컸기 때문에 기준에서 제시한 다짐과

Flow table의 상하 낙하는 생략되었다. 강섬유를 첨가한

배합의 Flow는 섬유 첨가 후 배합 5분 뒤 측정되었다.

그 후 50 × 50 × 50 mm3의 정육면체 몰드에 진동 없이

타설되었고, 비닐로 덮어 표면증발 및 소성수축(Plastic

Fig. 2. High strength steel fibers.

Table 2. Cost for materials in UHPC 

Materials Cost (KRW/kg)

Binder

Cement 80

GGBFS 46.4

Silica fume 728

Silica powder 364

Bottom ash powder 29

Aggregate

Silica I 51.9

Silica II 42.8

REOS I 40

REOS II 40

Steel fiber 4,000

Superplasticizer 5,000



24 김희애 · 표석훈 · 김형기

J. of Korean Inst. Resources Recycling Vol. 25, No. 3, 2016

Table 3. Mix design, performance and cost of UHPC for Series A

Series A Control G0Bsp11 G0Bsp7 G30Bsp11 G40Bsp7

Mix proportion

Cement 1 1 1 0.7 0.6

GGBFS - - - 0.3 0.4

Silica Fume 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Silica powder 0.25 - - - -

Bottom Ash - 0.25 0.25 0.25 0.25

Water 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22

Superplasticizer (Solid content) 0.011 0.011 0.007 0.011 0.007

Fiber (volume fraction) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Aggregate
Silica I 0.306 0.3 0.302 0.3 0.302

Silica II 0.714 0.7 0.705 0.7 0.705

Performance and cost

Flow (mm)
without fiber 180 150 175 213 225

with fiber 180 135 170 223 234

Compressive strength (MPa)

7 days 134 - 143 128 127

14 days 154 - 140 131 149

28 days 166 155 147 149 164

Cost of UHPC (1,000 KRW/m3) 836 764 704 757 695

Table 4. Mix design, performance and cost of UHPC for Series B

Series B Control GBsp11 GBsp9 GBsp8 GBsp7 GBsp6

Mix proportion

Cement 1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

GGBFS - 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Silica Fume 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Silica powder 0.25 - - - - -

Bottom Ash powder - 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Water 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22

Superplasticizer (Solid content) 0.011 0.011 0.009 0.008 0.007 0.006

Fiber (volume fraction) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Aggregate

Silica I 0.306 - - - - -

Silica II 0.714 - - - - -

REOS I - 0.385 0.386 0.387 0.388 0.389

REOS II - 0.899 0.901 0.903 0.904 0.906

Performance and cost

Flow (mm)
without fiber 180 249 245 255 245 240

with fiber 180 270 273 273 260 273

Compressive strength 

(MPa)

7 days 134 108 110 112 115 108

14 days 154 - - 134 137 131

28 days 166 139 138 145 143 148

Cost of UHPC (1,000 KRW/m3) 836 760 735 717 700 682
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shrinkage)를 막은 후 실온에서 24시간 보관되었다. 탈

영된 시험체는 23oC의 수조에서 양생되었으며, 양생이

끝난 후 24시간 상온 보관 뒤 건조 상태에서 KS F

2405 규격에 따라 압축강도시험이 진행되었다. 

3. 실험결과 및 분석 

3.1. 초유동화제 감소에 따른 친환경 UHPC의 유동성

Series A의 5가지 배합에 대한 유동성(Flow) 값은

Fig. 3(a)에 나타내었다. 참고로, 실험결과의 효과적인

가시적 비교를 위해 Table 3, 4의 결과 중 일부를 정

리하여 Fig. 3로 나타낸 것이다. 초유동화제 혼입량을

변화 시키지 않고 실리카 미분말을 바텀애시로 대체한

경우 (Control 및 G0Bsp11), 오히려 유동성의 감소가

발생하는 것을 알 수 있다. 이는 실리카 미분말과 바텀

애시의 비중 차이에서 발생한 결과이다. 실리카 미분말

의 비중이 2.65인데 반해 바텀애시의 비중은 그보다 약

간 작은 2.47이다. 실리카 미분말을 동일 무게만큼 치

환할 경우 분체가 차지하는 부피가 그만큼 증가하게 되

고 이로 인해 단위수량(Unit weight of water, 콘크리

트 1 m3 당 혼입되는 물의 양)이 감소하는 것과 같은

효과를 나타낸다. 따라서 이로 인한 유동성 감소가 발

생 할 수 있다. 그러나, G0Bsp7에 나타난 것 같이, 초

유동화제의 고형분을 시멘트 무게 대비 0.011에서

0.007로 감소한 결과 유동성이 오히려 증가하는 현상을

확인 할 수 있었다. 일반적으로 콘크리트 배합에서 유

동화제의 혼입량이 증가하면 유동성은 당연히 증가하게

된다. 실제, Control 배합은 본 연구진에 의한 연구에

의해 개발된 최적의 초유동화제 혼입량을 사용한 배합

으로, 이보다 혼입량이 감소할 경우 유동성이 감소하게

된다. 하지만, UHPC와 같이 분체량이 극단적으로 높은

배합의 경우, 분체의 조성이 달라진 상태에서 고형분량

의 높은 점성에 의해 오히려 유동성이 감소 할 수 있

다는 것을 나타낸다. 

초유동화제 혼입량 변동 없이 슬래그를 시멘트와 치

환하게 되면 유동성이 증가하였다. Control와 G30Bsp11

배합과 같이, GGBFS를 시멘트의 30% 수준으로 치환

하게 되면 Flow 값이 약 30 mm 수준으로 증가하는

것을 알 수 있다. 이러한 결과는 일반적인 고강도 콘크

리트에서도 자주 발생하는 현상이다22). 여기에 GGBFS

를 40%까지 늘리고, 그 대신 초유동화제 혼입량을

0.007로 감소시킨 배합인 G40Bsp7의 경우 G30Bsp11

보다 더 큰 유동성을 보이는 것을 알 수 있다. 

Series B의 6가지 배합에 대한 유동성은 Fig. 3(b)에

나타내었다. REOS I 및 II의 혼입에 따른 유동성 변화

는 Series A의 G40Bsp7과 Series B의 GBsp7과의 비

교를 통해 알 수 있다. REOS I 및 II는 동일 입도의

규사와 부피비로 치환되었으므로, 단위 용적당 골재량

의 증가는 없었다. 실험 결과와 같이 REOS 사용에 의

해 Flow 값이 약 20 ~ 30 mm 증가한 것을 알 수 있

는데, 이는 Fig. 1에 나타난 것 같이 REOS의 입형이

매우 완만한 구형이었기 때문으로 판단된다. 또한 REOS

가 UHPC의 유동성에 영향을 미치는 큰 요인 중 하나는

미분량(Powder portion)이 거의 없기 때문으로 판단된다.

‘2.1. 사용재료’의 장에서 제시한 것 같이, 규사 I의 최

소입경(Dmin)은 0.72 µm인 반면, REOS I의 최소입경은

36.24 µm 이다. 즉, REOS I에는 입경 10 µm 이하의

미분이 거의 없다는 것을 의미한다. 본 연구에서 사용

된 규사 I는 규암 원석의 파쇄분 중 0.75 mm 체를 통

과하는 부분으로, 시중에서 판매하는 규사 중 가장 입

경이 작은 것이다. 따라서 미세한 분진이 일부 존재하

Fig. 3. Flow and compressive strength of the curing ages of

28 days: (a) Series A; (b) Series B.
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는데, 이 것이 UHPC 배합의 유동성을 감소시키는 요

인으로 작용할 수 있다. 한편, REOS는 용해된 제강

슬래그를 공중에 살포하여 입자화된 것을 모은 것으로

분진이 거의 없다. 따라서 분진에 의한 UHPC 유동성

감소가 발생하지 않을 것으로 판단된다.

한편, Series B의 배합들을 통해 초유동화제 혼입량

에 따른 유동성 변화를 좀더 세부적으로 검토 할 수

있었는데, 그 결과 초유동화제 고용분의 혼입량을 시멘

트 무게에 0.011에서 0.006까지 감소시킨 결과 유동성

자체에 대한 변화가 없었음을 확인 할 수 있었다. 즉,

시멘트, 실리카 미분말, 규사 등을 사용한 일반 UHPC

에 반해, GGBFS, 바텀애시, REOS를 대량 치환한 친

환경 UHPC는 분체의 입도 및 형상, 그리고 입자의 전

기적 성질이 변화 하기 때문에 유동성이 증가하였고, 요

구되는 초유동화제 혼입량이 감소하였다는 것이다. 동

시에 초유동화제량을 과잉 첨가한 경우에도 유동성 증

가는 발생하지 않는 다는 것 역시 실험적으로 확인하였

다. 따라서 이러한 초유동화제량의 감소를 통해 경제적

인 UHPC의 생산이 가능할 것으로 판단된다.   

3.2. 초유동화제 감소에 따른 친환경 UHPC의 압축

강도 

Series A와 B의 배합에 대한 압축강도는 Tables 3,

4 및 Fig. 3에 나타나 있다. 먼저 Control, G0Bsp11,

그리고 G0Bsp7 배합을 통해, 바텀애시 혼입 및 초유동

화제 혼입량 감소에 따른 압축강도의 영향을 판단할 수

있다. 초유동화제 혼입량 변화 없이 바텀애시를 활용한

G0Bsp11 배합의 경우 Control 배합에 비해 28일 압축

강도가 약 10 MPa (6%) 정도 감소함을 알 수 있었다.

즉, 미반응성 물질(Inert material)이지만 비중이 크고

경도(Hardness)가 큰 실리카 미분말을, 포졸란 반응성

물질(Pozzolanic material)이지만 비중이 상대적으로 작

고 경도가 작은 바텀애시로 치환한 경우 압축강도에 큰

변화가 없다는 것이다. 여기에 추가로 초유동화제 혼입

량을 감소한 배합인 G0Bsp7의 경우 실험 결과만으로는

압축강도가 약 8 MPa (5%) 정도 추가로 감소하는 것

을 나타내는데, 이 수준은 실험의 표준편차 이내 이다.

따라서 초유동화제 사용량 감소에 따른 압축강도의 변

화는 무시할 만한 수준으로 판단된다. 한편, Table 3에

서 나타난 7일 압축강도 결과를 비교할 때 바텀애시를

사용한 G0Bsp7 배합이 Control 배합에 비해 초기 강

도가 동등 이상인 것을 알 수 있다. 즉 반응성 물질인

바텀애시는 초기강도 발현에 효과가 있다고 할 수 있다. 

시멘트를 GGBFS로 치환한 G30Bsp11 및 G40Bsp7

의 경우, Control에 비해 7일, 14일 및 28일 강도 모

두 크게 변화가 없음을 알 수 있다. 특히 G30Bsp11와

G40Bsp7을 비교할 때, GGBFS 혼입량을 30%에서

40%로 증가시켰음에도 불구하고 재령 초기인 7일 강도

에 차이가 없었을 뿐 아니라, 28일에서는 오히려 강도

에 증가가 나타났음을 확인하였다. 즉, G30Bsp11 배합

의 경우 초유동화제가 과다하게 배합되었다고 할 수 있

다. 이를 적절하게 제어 할 경우 초기 및 장기 압축강

도의 개선이 가능하다. 결과적으로 GGBFS를 40% 치

환하고 Bottom ash를 전량 치환한 경우에도, 적정 초

유동화제를 사용함을 통해 유동성 개선뿐 아니라 압축

강도의 확보도 가능하다는 것을 확인하였다. 

REOS를 혼입한 경우 일부 압축강도가 감소함을 확

인 할 수 있었다. Series A의 G40Bsp7 배합에 비해

Series B의 GBsp7 배합의 7일 및 28일 압축강도가 각

각 12 MPa 및 18 MPa 낮았다. 비록 REOS는 규사에

비해 비중은 크지만, 급랭공정을 통해 생산된 만큼 입자

내부에 온도잔류응력 및 균열이 존재할 가능성이 있으며

이것이 UHPC의 강도에 영향을 미친다는 것을 알 수 있

었다. Series B의 배합에서 초유동화제 혼입량에 따른 압

축강도 차이는 10 MPa 전후로 미미 하다고 할 수 있다.

하지만 전반적으로 GBsp11 배합에서 28일 압축강도 최

소값인 139 MPa, GBsp6 배합에서 최대값인 148 MPa

인 점을 고려하며, 이 압축강도 변화가 초유동화제 혼입

량에 따라 선형적으로 변화함을 고려 할 때, 초유동화제

를 가능한 소량 혼입하면 압축강도 발현에 있어서 긍정

적인 효과를 발현한다는 것을 알 수 있었다. 

3.3. 초유동화제 감소에 따른 친환경 UHPC의 가격

배합비와 각 재료가격을 고려해 계산된 1m3당

UHPC의 재료가격은 Table 3과 4에 나타내었다. 이 가

격은 UHPC 제조 및 생산에 소요되는 노임, 시공비 및

양생비 등을 고려하지 않은 순수한 재료가격을 나타낸

것이다. 기존에 생산되던 UHPC인 Control 배합과 비

교할 때 친환경 UHPC는 재료의 투입, 시공, 양생 등

의 생산절차가 동일하므로, 이후 UHPC의 최종 출하가

격을 고려 할 때 재료의 가격변동에 영향을 미치는 요

인은 오직 재료비의 변동일 것으로 판단된다. Series A

의 경우와 같이 초유동화제 혼입량의 감소는 재료가격

에 직접적인 변화를 가져온다. Control 배합에 비해 바

텀애시를 혼입한 G0Bsp11 배합의 경우 실리카 미분말

의 가격 감소로 인해 약 70,000원/m3의 UHPC 재료
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가격 감소가 가능했으며, 이 때 초유동화제 혼입량을 감

소함에 따라 (G0Bsp7 배합) 약 60,000원/m3의 재료가

격이 추가적으로 감소되었다. 이 배합에 GGBFS 사용

을 통해 시멘트 사용량을 감소할 경우 (G40Bsp7 배합)

최종적으로 기존 Control 배합에 비해 141,000원/m3

감소 (17% 감소)가 가능한 것으로 계산 되었다. 특히

이 G40Bsp7 배합의 유동성과 7일 및 28일 강도가

Control 배합과 동일한 수준이며 유동성은 월등한 점을

고려 할 때, 부산물 사용을 통한 초유동화제 혼입량 감

소가 UHPC의 성능뿐 아니라 가격 측면에서도 매우 효

과적인 것임을 알 수 있다. 

한편 규사를 REOS로 치환한 Series B의 GBsp6 배

합의 경우 Series A의 G40Bsp7 배합에 비해 추가적인

가격감소가 약 10,000원/m3 수준으로 그 폭이 작았으며,

유동성은 개선되었지만 강도는 일부 감소하였으므로 효

과적인 치환방법으로 판단하기는 어렵다. 단지 G40Bsp7

배합에 유동화제량을 증가시켜도 유동성이 개선되지 않

으나 골재를 REOS로 치환하면 유동성이 개선된 점을

감안할 때, 유동성이 매우 주요한 구조에 친환경

UHPC를 사용할 경우 Series B의 GBsp6 배합의 적용

을 고려해야 한다고 판단된다. 

4. 결  론 

본 연구는 산업부산물인 고로슬래그 미분말 (GGBFS),

화력발전소 바텀애시, 급랭슬래그 골재(REOS) 등을 적

용한 친환경 UHPC의 적정 초유동화제 혼입량을 결정

하기 위해 수행하였다. 산업부산물 및 초유동화제의 혼

입량을 변화 시켜 UHPC의 기초적 물성인 유동성과 압

축강도가 어떻게 변화하는지 실험적으로 확인하고, 이

로 인한 재료가격 변동을 계산하였다. 본 연구를 통해

얻어진 주요 결론은 다음과 같이 요약할 수 있다.

실리카 파우더를 바텀애시로 전량 치환하고 1종 포틀

랜드 시멘트를 GGBFS와 무게비로 40% 부분치환 할

경우, 적절한 유동성을 갖는 UHPC 제작을 위해 필요

한 초유동화제의 혼입량을 기존 대비 약 40% 이상 감

소시킬 수 있다. 이러한 초유동화제 혼입량 감소에도 불

구하고 친환경 UHPC의 유동성과 압축강도는 부산물을

사용하지 않은 일반 UHPC와 동등 이상의 수준으로 발

현되었다. 특히, 부산물 활용 및 초유동화제 혼입량 감

소에 의해, UHPC의 가격은 기존 대비 약 17 % 이상

감소하였다.    

규사를 100% REOS로 치환한 UHPC는 유동성 측

면에서 매우 우수하였다. 따라서 추가적인 초유동화제

감소가 가능했다. 그러나 부산물을 사용하지 않은 기존

의 UHPC와 비교할 때 10% 수준의 약한 강도감소가

발생하였다. 규사는 UHPC에 적용되는 다른 재료에 비

해 상대적으로 가격이 저렴하므로 REOS 치환이

UHPC의 가격에 미치는 영향은 미미 한 반면, 초유동

화제 혼입량 감소로 인한 UHPC 가격감소가 가능하다

는 점에서 경제적인 부산물이라고 할 수 있다. 
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