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1. 서론

최근 경제성장에 따른 건설수요는 증가되는 반면 국내의 천연골

재는 대부분 고갈되어 부족한 골재원을 대체하기 위해 부순골재, 부

순모래 및 바닷모래 등을 사용해 왔다. 정은혜 등(2008)의 이론에 

따르면 이러한 골재원도 골재채취에 따른 산림훼손 및 바다 생태계

파괴 등을 방지하기 위하여 인허가 제한 등의 환경적인 규제가 강화

되고 있는 실정이다. 특히, 국토해양부(2018) 및 해양수산부(2017)

에서 발표한 것에 따르면 바닷모래로 사용되어오던 남해안 EEZ사의 

채취중단으로 바닷모래의 공급이 감소되어 단가상승 및 수급불균형

이 발생함에도 불구하고 정부는 환경문제를 중요하게 다루고 있어 

2022년까지 바닷모래 사용비율을 낮춘다는 계획을 가지고 있다. 따

라서 바닷모래 수급은 갈수록 어려워짐에 따라, 부족한 골재를 대체

하기 위해 제철소에서 발생하는 산업부산물인 슬래그를 골재로 활용

하는 연구가 진행되고 있다. 

이에 본고에서는 국내에서 발생하는 고로수재슬래그와 페로니켈

슬래그를 잔골재로 활용 검토키 위해 슬래그골재의 품질특성을 확인

하고, 건축용에 사용되는 건조시멘트 모르타르에 기존에 사용되는 

건조사의 일부를 슬래그골재로 치환한 후 기초물성을 검토한 연구결

과를 소개하고자 한다. 

2. 슬래그골재의 품질특성 검토

2.1 화학성분

[표 1] 및 <그림1>은 슬래그골재의 XRF 및 XRD 분석결과를 나타

Properties of Dry Cement Mortar Using Composite Slag Fine 
Aggregate

42   한국건설순환자원학회지 Magazine of RCR



SPECIAL AR
TICLES

복합슬래그 잔골재를 사용한 건조시멘트 모르타르의 특성

Special Articles

낸 것으로, 고로수재슬래그는 비정질 상태로 존재하고 있고, 

주성분은 CaO, SiO2, Al2O3, MgO이며 소량의 Fe2O3를 함유하

고 있다. 한편, 페로니켈슬래그의 경우 MgO성분이 약 30 %로 

높게 함유하고 있으나, XRD분석결과 팽창반응성이 우려되는 

Free-MgO로는 존재하지 않고, Forsterite(Mg2(SiO4)) 및 

Enstatite(Mg(SiO3)의 복합산화물 형태로 고용화 되어있어 

안정할 것으로 판단된다.

2.2 입도분석 및 물리적 특성

[표 2]에 고로수재슬래그와 페로니켈슬래그의 입도분석결

과 및 조립율을 나타내었다. 고로수재슬래그의 조립율은 2.36

으로 잔골재로서 중간입도를 보이고 있으며, 페로니켈슬래그

의 경우 3.51로 굵은 입도를 나타내고 있다. 전체적으로 입도 

분포상태는 건조시멘트 모르타르의 잔골재로서 적정 수준으

로 판단된다.   

[표 3]은 고로수재슬래그와 페로니켈슬래그의 물리적 특

성으로, 고로수재슬래그의 밀도는 약 2.8, 페로니켈슬래그는 

약 3.0으로 다소 높은 밀도 특성을 보이고 있다. 한편, 함수율

그림 1. 슬래그 골재의 XRD분석

고로수재슬래그 페로니켈슬래그

[표 1] 슬래그 골재의 화학성분

[XRF 측정] [XRD 측정]

성분 MgO Al2O3 SiO2 CaO Cr2O3 Fe2O3
Forsterite
(Mg2(SiO4))

Enstatite
(Mg(SiO3)

고로수재슬래그

함량
(%)

3.50 13.3 29.80 48.5 - 0.93 - -

페로니켈슬래그(17년) 33.10 2.64 50.00 1.09 1.34 10.08 93.65 5.35

페로니켈슬래그(18년) 30.90 2.18 48.7 0.58 1.58 15.0 82.46 17.54

[표 2] 슬래그 골재의 입도 및 조립율

구분
입도분포(%)

조립율
0.15 ㎜ 이하 0.15~0.30 ㎜ 0.30~0.60 ㎜ 0.60~1.18 ㎜ 1.18~2.36 ㎜ 2.36~4.75 ㎜ 4.75 ㎜ 이상

고로수재슬래그
함량(%)

7.7 9.7 30.8 43.0 8.6 0.3 0.0 2.36

페로니켈슬래그 2.3 2.8 8.8 24.6 50.8 10.7 0.0 3.51

[표 3] 슬래그 골재의 물리적 특성

구분
밀도

(g/㎤)
단위용적질량

(㎏/㎥)
함수율
(%)

흡수율
(%)

레미탈 적용 잔골재 사이즈 분류(%)

Pan S1(세사) S2(중사) S3(왕사)

고로수재슬래그 2.79 1,441 2.0 2.5~2.9 6.8 47.1 45.0 1.1

페로니켈슬래그 3.03 1,800 1.5 0.58 2.9 11.6 52.4 33.2
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은 2 %이내로 일반 잔골재 입고원사 평균 함수율 약7 %보다 

낮아 골재 건조비용 절감에 유리하며, 고로수재슬래그의 흡수

율은 2.5~2.9 %, 페로니켈슬래그는 약0.6 %로 건조시멘트 모

르타르에 사용되는 건조사 흡수율 자체기준 3 %이내에 만족

하는 것으로 나타났다. 

[표 4]는 로스엔젤리스 마모시험기로 고로수재슬래그와 

페로니켈슬래그의 마모율을 나타낸 것으로, 2.0 mm이하의 고

로수재슬래그는 일반 건조사와 유사한 마모율을 보이고 있으

며, 페로니켈슬래그의 경우 건조사보다 낮은 마모율을 보이고 

있어 골재로서의 마모저항성이 우수함을 알 수 있다.  

한편, 고로수재슬래그를 잔골재로 활용하기 위해서는 일부 

함유된 침상결정이 콘크리트나 모르타르의 작업성을 저하시

킬 뿐만 아니라 인체에 유해한 영향을 주므로 제거작업이 반

드시 선행되어야 하며, 또한 급냉으로 분화되면서 모난형의 

입자형상이고, 손으로 비비면 부서지므로 잔골재로 사용하기 

위해서는 입형의 전처리 가공작업이 반드시 필요로 하게 된

다. 따라서 본고에서 적용된 고로수재슬래그는 상기의 전처리 

가공작업을 통해 침상결정을 제거하고 입형을 개선한 골재로 

검토되었다.  

3. 건조시멘트 모르타르 적용 물성검토 

3.1 실험방법

고로수재 및 페로니켈슬래그를 105 ℃로 절건하여, 건조시

멘트 모르타르 건조사 자체기준인 S1, S2 크기로 체분리 한 

후, 기존 건조사 치환비율별(0, 20, 40, 60, 80, 100 %)로 미장

용 및 바닥용 모르타르 물성시험을 실시하였다. 실험방법은 

KS L 5220에 의거 플로범위를 100±5 %에 만족하도록 단위

수량을 조절하여 모르타르의 물리적 특성을 측정하였으며, 압

축강도는 수중양생 및 기건양생을 실시하였다. 한편 모르타르

의 길이변화율 및 응결시간은 바닥용으로 플로 200±10 mm

범위를 기준하여 실험을 진행하였다. 

 

3.2 실험결과 

3.2.1 고로수재슬래그골재 치환율별 모르타르 물성 

<그림 2>는 고로수재슬래그 잔골재를 일반건조사 치환율

에 따른 건조시멘트 모르타르의 단위수량 및 공기량 변화를 

나타낸 것이다. 잔골재 치환율이 증가할수록 단위수량은 점진

적으로 감소하는 경향을 나타냈으며, 공기량의 경우 모든 치

환율에서 KS L 5220의 기준인 27 %이하를 만족하였고, 치환

율 60 %까지는 변동이 없었으나 80, 100 %에서는 기준대비 

각각 2.0~ 3.0 %증가하였다. M. Valcuende 등(2015)의 이론

에 따르면 고로수재슬래그 잔골재의 입형이 둥글고 유리질의 

입자표면을 가지고 있어 단위수량이 감소된 것으로 판단되며, 

공기량의 증가는 고로수재슬래그 내부의 미세공극에 의한 갇

힌공기로 판단되어진다. 

한편, 고로수재슬래그 잔골재 치환율에 따른 건조시멘트 

모르타르의 재령, 양생조건별 압축강도비를 <그림 3>에 나타

그림 2. 고로수재슬래그 잔골재 치환율에 따른 미장용  
모르타르의 단위수량 및 공기량 변화

[표 4] 건조사와 슬래그 골재의 마모저항성

구분

S1 건조사 및 수재슬래그 마모율(%)

구분

S2 건조사 및 수재,페로니켈슬래그 마모율(%)

건조사 수재슬래그 건조사 수재슬래그 페로니켈슬래그

S1 S1 S1 S1 S2 S2 S2 S2 S2

마모율 7.3 6.6 10.7 8.1 마모율 14.3 20.8 19.8 21.8 8.1
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내었다. 수중양생의 경우 기준 모르타르와 비교하여 치환율 

100 %를 제외하고 모든 치환율에서 재령 3, 7, 28일 압축강도

가 약 10 %정도 높게 나타났다. 기건양생의 경우에 있어서도 

수중양생과 유사한 경향을 보이고 있으며, 압축강도는 약 30  

%정도 증가하는 결과를 보이고 있다. 이는 고로수재슬래그 

골재 치환율에 따른 동일 반죽 질기에서의 단위수량 감소 요

인으로 판단되며, 강도경향으로 살펴볼 때 최적 치환율이 존

재함을 확인할 수 있었다. 

한편, <그림 4>는 고로수재슬래그 잔골재 치환율에 따른 건

조시멘트 모르타르의 응결시간 측정결과로 기준 모르타르와 

비교하여 치환율 20 %까지는 유사하나, 40 %를 기점으로 초

결 및 종결시간이 점진적으로 길어지는 경향을 보이고 있다. 

<그림 5>는 고로수재슬래그 잔골재 치환율별 건조시멘트 

모르타르의 길이변화율 측정결과로, 기준 모르타르 대비 건조

수축 안정성에서 양호한 결과를 보이고 있으며, 치환율 60 %

그림 4. 고로수재슬래그 잔골재 치환율에 따른  
바닥용 모르타르의 응결시간

그림 5. 고로수재슬래그 잔골재 치환율별  
바닥용 모르타르 길이변화율

그림 3. 고로수재슬래그 잔골재 치환율에 따른 미장용, 바닥용 모르타르의 압축강도비

(a) 미장용 (b) 바닥용

에서 가장 높은 균열저항성을 보이는 것으로 나타났다.  

골재의 알칼리 잠재 반응은 모르타르봉 방법으로 시험하였

고, 오토클레이브를 사용하여 200 ℃에서 15기압으로 고온고

압증기양생 2회 실시 후 38±2 ℃에 3개월 보관 후 팽창율을 

기준 모르타르와 비교하였다. [표 5]에 고로수재슬래그 잔골

재 치환율별 알칼리 잠재 반응성 실험결과를 나타내었으며, 3

개월 후 기준 모르타르의 팽창율은 0.1 %였고, 고로수재슬래

그 골재 치환 시 0.058~0.099 %범위로 기준 모르타르 팽창율 

내에 존재함에 따라, 알칼리골재반응에 안정적임을 간접적으

로 확인할 수 있었다. 

3.2.2 �복합슬래그(고로수재슬래그+페로니켈슬래그) 잔골재  

 치환율별 모르타르 물성

<그림 6>은 고로수재슬래그와 페로니켈슬래그를 일정비율

별로 혼합한 복합슬래그 잔골재 치환율별 건조시멘트 모르타
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르의 단위용적질량과 공기량 변화를 나타낸 것이다. 공기량은 

본고에서 적용된 모든 치환율에서 KS L 5220의 기준인 27 %

이하를 만족하였고, 기준 모르타르와 유사한 결과를 나타내었

다. 한편, 복합슬래그 경우 일반 건조사에 비해 다소 높은 밀

도로 인해 치환율이 증가할수록 단위용적질량은 증가하는 경

향을 보이고 있으며, 모르타르의 단위용적질량 증가는 미장작

업성에 영향을 줄 수 있으므로, 복합슬래그골재의 적정치환율

은 50 %이내로 적용됨이 바람직하며, 복합슬래그골재 구성비

율에 있어서도 골재 밀도가 상대적으로 높은 페로니켈슬래그

의 적정 치환율은 20 %를 넘지 않는 범위로 사용하는 것이 바

람직하다고 판단된다. 

<그림 7>은 복합슬래그 잔골재 치환율에 따른 건조시멘트 

모르타르의 양생조건별 압축강도비를 나타낸 것이다. 미장용

의 경우, 기준 모르타르와 비교하여 3일 강도는 다소 낮은 경

향을 보이고 있으나, 재령7, 28일 강도는 증가하는 경향을 보

이고 있으며, 바닥용의 경우 전 재령에서 양호한 강도 증진경

향을 보이고 있다. 최연왕 등(2010)의 이론에 따르면 복합슬

래그 중 페로니켈슬래그의 매끄러운 표면과 둥근입형으로 인

한 볼 베어링 작용으로 동일 반죽질기에서 단위수량이 저감되

기 때문인 것으로 판단된다. 

<그림 8>은 복합슬래그 잔골재 치환율에 따른 건조시멘트 

모르타르의 길이변화율 시험 결과를 나타낸 것이다. 모든 치

[표 5] 알칼리잠재반응성 시험결과

그림 6. 복합슬래그 잔골재 치환율별 미장용 모르타르의  
단위용적질량 및 공기량 변화

그림 7. 복합슬래그 잔골재 치환율에 따른 모르타르의 압축강도비

(a) 미장용 (b) 바닥용

구분
탈형직후

(㎜)
오토클레이브

2회(㎜)
오토클레이브 

2회 팽창율(%)
3개월(㎜)

3개월
팽창율(%)

외관 비고

Plain 160.197 160.337 0.087 160.357 0.100 양호

3개월 후 
0.1 % 미만 : 반응성 없음
0.1 % 이상 : 반응성 있음

으로 판정코자 함.

수재-20 % 160.161 160.316 0.097 160.315 0.096 양호

수재-40 % 160.131 160.266 0.084 160.290 0.099 양호

수재-60 % 160.132 160.245 0.071 160.288 0.097 양호

수재-80 % 160.234 160.322 0.055 160.327 0.058 양호

수재-100 % 160.233 160.315 0.051 160.327 0.059 양호
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환율에서 기준 모르타르대비 양호한 건조수축 변화율을 보여 

주고 있으며, 이는 단위수량 저감효과에 의한 영향으로 판단

되며, 현장시공 시 균열 저항성이 기존 대비 우수할 것으로 판

단된다. 

4. 맺음말

철강산업의 부산물로 발생되는 고로수재슬래그와 페로니

켈슬래그를 건축용 건조시멘트 모르타르용 잔골재로 적용 검

토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 고로수재슬래그 잔골재의 경우 밀도, 마모저항성 및 단

위용적질량 등이 일반 잔골재의 품질수준과 유사하여 건조시

멘트 모르타르 제조에 사용되는 건조사와 치환 적용이 가능

할 것으로 판단되며, 페로니켈슬래그의 경우 다소 높은 밀도

와 단위용적질량 증가로 제한적  치환량이 요구되어진다.  

2) 고로수재슬래그 잔골재를 단독 치환한 경우 단위수량이 

감소하였고, 이에 따라 압축강도는 증가하는 경향을 보이고 

있다. 특히 80 %이상의 치환율에서는 공기량이 증가하는 경

향을 보이고 있으며, 공기량의 증가는 미장작업성을 향상시키

지만 연행공기가 아닌 갇힌 공기량이 많아지면서 미장작업성

을 저하시키므로 적정 치환율은 50 %이내가 바람직 하다고 

판단된다.

3) 고로수재슬래그골재와 페로니켈슬래그골재를 복합화한 

복합슬래그 잔골재의 모르타르 적용 검토결과, 단위수량 저감

효과에 의해 강도증진 효과를 보이고 있으며, 골재로서의 안

정성 확인을 위한 골재의 알칼리 잠재 반응성은 3개월 팽창율 

0.1 %이내로 기존 일반잔골재보다 양호한 안정성을 보이고 

있다. 길이변화율 역시 기준 모르타르 대비 단위수량 저감효

과에 의해 안정된 건조수축을 변화를 보이고 있어, 현장타설 

시 균열저항성이 향상될 것으로 판단되어 진다. 

4) 한편, 복합슬래그 잔골재의 페로니켈슬래그는 골재 자

체의 다소 높은 밀도로 모르타르의  단위용적질량을 증가시켜 

미장작업성에 영향을 주게 되므로 적정 치환율은 20 %이내가 

바람직하다고 판단된다. 

이상의 결과는 향후 모르타르용 잔골재의 수급불안에 대응

할 수 있는 대체골재로서의 역할이 충분히 가능할 것으로 판

단되며, 복합슬래그골재로서의 KS규격 제도 마련에 기초가 

될 수 있는 연구 자료로 활용되기를 기대해 본다.

그림 8. 복합슬래그 잔골재 치환율에 따른 바닥용 모르타르의 길이변화율
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