
1. 서 론

2013년 기준으로 전국에 부설된 하수관은 126,646km이다. 이 

중 원심력관(reinforced spun concrete pipe, 흄관)과 진동 및 전

압 철근콘크리트관(vibrated and rolled reinforced concrete 

pipe, VR관) 등 콘크리트 강성관은 46,030km로서 36.3%를 차지

하고 있다(Ministry of Environment 2014). 하수관로는 주로 도로 

하부와 같은 지하에 매설되어있으며, 기존 지하매설물이 인접하게 

위치하고 있다(Ehsani et al. 2015; Emilia and Maria 2013; Lee 

et al. 2002). 이에 지반의 부동침하나 차량 통행에 따른 진동 등으

로 인하여 이음부 또는 특정 부위에 이상이 생기는 경우가 있어서 

이를 하수관 내부에서 보수해야 되는 상황이 발생하기도 한다

(Allouche et al. 2014; Duell et al. 2008; Davies et al. 2001). 

이에 따라 콘크리트 강성관의 성능개선 및 수명 증대 방안에 대한 

사회적 관심이 높아지고 있다.

현재까지 습식배합을 기반으로 한 흄관에 비해 건식배합 기반

의 VR관에 대한 연구는 상대적으로 부족한 편이었는데, 건식배합

으로 시험편을 제조할 수 있는 별도의 진동전압 성형기가 필요했

기 때문이다(Park 2017).

고로 슬래그 및 플라이 애쉬를 분쇄 한 것은 일반적으로 내구성 

개선에 효과적이었다(Yüksel et al. 2007; Li and Zhao 2003). 본 

연구에서는 기존의 혼화재료 외에 새로운 재료인 페로니켈슬래그

(ferronickel slag) 미분말에 주목하게 되었다. 페로니켈 슬래그는 

스테인리스 강 및 니켈 합금 제조 시 배출되는 산업 잔류물의 일종

이다(Maragkos et al. 2009). 

페로니켈 슬래그는 물리적, 화학적 성질이 우수한 친환경적 자

원으로 국내에서는 주로 콘크리트용 잔골재 및 농업용 비료로도 

재활용되고 있다. 그러나 약 10%에 달하는 분쇄 시 미분은 뚜렷한 
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재활용처를 찾지 못하여 대부분 폐기되는 실정이다(Ministry of 

Agriculture, Food and Rural Affairs 2011). 철강금속인 고로슬래

그가 물과 접할 경우 표면에 불투수층이 생성되어 더 이상의 반응

을 차단하는 역할을 한다. 비철금속인 페로니켈슬래그도 물과 반

응하지 않기 때문에 콘크리트용 혼화재료로는 적용에 한계가 있

다. 그러나 최근 분쇄밀의 기계적 연마 작용이 페로니켈 슬래그의 

표면을 자극함으로써 물과의 반응성이 활성화되는 메카노케미

(mechano – chemical) 반응에 의해 페로니켈슬래그 미분말을 시

멘트의 치환재료로 사용할 수 있는 가능성이 보고되었다(Park et 

al. 2013; Sereenen 2013).

본 연구는 페로니켈슬래그 미분말 및 혼화재의 치환비율에 따

른 콘크리트 하수관의 강도발현 성능검토를 목표로 한다. 생석회, 

석고 및 염화칼슘 등과 같은 혼화재 종류 및 치환율을 실험변수로 

하여, 시험편의 압축 및 휨강도 평가를 통한 페로니켈슬래그 미분

말 및 혼화재의 복합사용 시 강도발현 효과를 실험하적으로 확인

하고, SEM분석 등 미시적 분석을 통해 근거를 분석하였다.

2. 실 험

2.1 실험 재료

시멘트는 국내에서 제조한 보통 포틀랜드 시멘트(이하 OPC)로 

H사 제품을 사용하였고, 페로니켈슬래그 미분말(이하 FNS)은 H사

의 제품을 사용하였다. 페로니켈슬래그를 1차 분쇄한 FNS로 P사

에서 야적된 페로니켈 슬래그를 H 시멘트사의 분쇄밀로 분쇄한 

재료로서 분말도는 3560cm2/g이다. OPC와 FNS의 화학적 구성

은 Table 1에 나타냈다. 

기존의 선행된 많은 실험과 현재 많이 사용되는 페로니켈슬래

그를 잔골재로 사용하는 것 보다 FNS는 메카노케미컬 작용에 따

른 기계‧화학적 활성화 작용에 따라 물과의 반응성이 확인되었으

며, 포졸란 반응을 일으킨다. SiO2와 MgO의 함유량이 높지만 CaO

의 함유량은 적게 나타난다. 본 연구에서는 위와같은 단점을 보완

하여 FNS로 치환하여도 강한 강도를 발휘하기 위하여 여러 혼화

재를 복합사용 하여 강도를 발현할 수 있는지에 대한 연구를 진행

하였다. FNS 이외의 혼화재로는 Fig. 1에서와 같이 분말 형태의 

D사의 생석회, CaO (이하 C),염화칼슘, CaCl₂⋅2H₂O(이하 L) 및 

D사의 석고, CaSO₄(이하 G)를 사용하였다. 

잔골재는 충남 공주 강모래, A사의 부순 모래와 최대 입자 크기가 

8mm정도의 석분을 잔골재를 40kg 기준 120(±5)℃에서 36시간 건

조시켜 사용하였으며, 혼화제는 고성능 AE 감수제를 사용하였다.

2.2 실험배합 및 제작

본 실험은 국내 VR하수관 제작 시 건식배합을 사용하기 때문에 

물-결합재비를 최소화 하기 위해 선행 연구를 진행하였다. 또한 

잔골재의 표면수량이 변수로 작용되지 않기 위하여 완전건조를 

진행하였으며 이로 인하여 필요 수량이 선행연구의 물-결합재비 

32% 보다 증가된 38%로 지정하였다. FNS와 혼화재의 복합사용으

로 강도발현의 정도를 알아보기 위하여 Table 2와 같이 OPC를 

기준으로 FNS를 시멘트 중량비로 20% 치환한 배합을 F20로 지칭

하였고, 치환된 FNS 중 일부를 일정 비율에 따라 C, G, L의 혼화재

Types SiO₂(%) Al₂O₃(%) CaO(%) MgO(%) Blaine(cm2/g)
OPC 21.96 5.27 63.41 3.01 3510
FNS 54.42 6.74 3.36 31.14 3560

Table 1. Chemical compositions for OPC and FNS

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 1. Experiment material : (a) OPC (b) FNS (c) G and (d) C&L

Mix. W/B
(%)

Unit weight(kg/m3)
Ad

W OPC FN C G L

OPC 38 121 318 - - - - 5.9

F20 38 121 254 64 - - - 5.9

F15C5 38 121 254 48 16 - - 5.9

F10C10 38 121 254 32 32 - - 5.9

F10C5G5 38 121 254 32 16 16 - 5.9

F10G10 38 121 254 32 - 32 - 5.9

F9C5G4L2 38 121 254 29 16 13 6 5.9

Table 2. Mix proportions for mortar specimens(replacement rate 20%)
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를 혼합하여 복합사용 하였다.

또한 위와 같은 방법으로 OPC를 30% FNS로 치환한 Table 3과

의 치환율과 복합사용에 따른 상관관계를 분석했다.

본 연구의 사용된 배합은 현재 VR관 제작시 적용되고 있는 배

합을 기초로 하였으며, VR관 제작이 건식배합을 우선적으로 하기 

때문에 물-결합재 비를 최소화 하여 배합을 선정하였다. 현재 국

내에서는 VR관 제작 시 슬럼프가 거의 발생하지 않는 건식배합을 

적용하며 본 연구에서는 실제 VR관 제작방식과 동일하게 시편을 

제작할 수 있도록 진동전압 성형기를 이용하여 시편을 제작하였

다. 사용된 진동전압 성형기는 국내 D사에서 제작한 장치를 이용

하였고, 이 장치는 초당진동수 60Hz 및 5.49~5.89MPa로  진동 

및 전압을 가하여 빠른 시간 내에 동일크기의 시편을 일정한 조건 

속에서 제작 할 수 있다. 시편의 제작방법은 첫 단계로 모르타르 

믹서에 재료를 투입하고 2분간 건비빔 후 1분 30초간 배합표상의 

물을 넣어 혼합한다. 다음 단계로 진동전압 성형기에 혼합한 시료

를 투입하고 1분 30초간 전압 후 진동다짐을 한다. 마지막으로 전

압을 제거하고 시험편을 탈형한다. 이러한 시편의 제작단계는 Fig. 

2에 나타내었다. 

탈형한 시편은 관 제작시 사용하는 양생과 흡사하도록 1차 실내 

양생을 500℃를 표준으로 하여 항온 항습기에 넣어 2시간 동안 

25℃에서 65℃로 완만하게 온도를 상승한 후 6시간 동안 65℃로 

유지한 후 2시간 동안 25℃로 온도를 하강하는 사이클로 증기양생

을 실시하였다. 이러한 사이클의 증기양생은 KS F 4402에서 규정

한 기준을 따른 것이며 Fig. 3에 나타냈다.

2.3 실험방법

2.3.1 휨 강도

휨 강도 평가는 재령 1, 3, 7, 28일에 시편을 KS F 2476과 KS 

F 4042에서 규정한 기준을 따라 수행하였다. Fig. 4에 나타낸 바와 

같이 40mm x 40mm x 160mm의 모르타르용 각주형 휨강도 시편

을 이용하여 지간거리 100mm인 시험용 지그(Jig)를 사용하여 중

앙점 재하시험을 진행하였다. 각 3개의 시편을 H사의 UTM기기를 

사용하여 시험하였고, 결과 값을 평균하여 분석하였다.

2.3.2 압축 강도

압축 강도 평가는 휨 강도와 마찬가지로 재령 1, 3, 7, 28 일의 

KS F 2476과 KS F 4042에 따라 수행하였다.

Fig. 5와 같이 각주형 시편으로 휨 강도시험 후 쪼개진 시편으로 

시험을 진행하였고, 총 6개의 시편의 압축강도를 평균하여 분석을 

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 2. Vibrated and rolled manufacturing process : (a) mixing, 

(b) input, (c) vibrating and rolling, (d) demolding

(a) (b)
Fig. 3. Steam curing process : (a) constant temperature and 

humidity chamber, (b) cycle of curing time

Fig. 4. Experimental equipment of flexural strength test

Fig. 5. Experimental equipment of compressive strength test

Mix. W/B
(%)

Unit weight(kg/m3)
Ad

W OPC FN C G L
OPC 38 546 318 - - - - 5.9
F30 38 546 223 95 - - - 5.9

F22C8 38 546 223 70 25 - - 5.9
F15C7G5 38 546 223 48 22 25 - 5.9
F15G15 38 546 223 48 - 47 - 5.9

F13C8G6L3 38 546 223 41 25 19 10 5.9

Table 3. Mix proportions for mortar specimens(replacement rate 30%)
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진행하였다.

2.3.3 SEM(Scanning Electron Microscope)분석

SEM분석에 사용된 시편은 압축강도 시험 후 파편으로 진행하

였다. 10mm 정도의 시편의 파편 중 평편하게 파괴되어있는 파편

을 골라, 표면을 Air gun으로 부순물을 제거한 후 초기에  전처리 

장치로 시편 표면에 도금처리 후 SEM으로 분석하였다. 시험장비

는 Fig. 6의 같이 국내 S사에서 제조한 SNE-3200M 장치를 사용

하여 1000~2000배의 배율에서 시편의 여러 구간과 각도에서 미

세구조를 면밀히 관찰하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 휨강도 발현성상

휨강도 시험은 재령 1,3,7,28일의 각 경우 별 3개의 시편으로 

시험을 진행하였고, Fig. 7 부터 Fig. 10에 휨강도 시험 결과를 도식

화 하여 나타내었다. Fig. 7 및 Fig. 8은 OPC기준으로 FNS 및 혼화

재를 20% 치환한 시편의 휨강도를 나타낸 것이며, Fig. 9 및 Fig. 

10 은 OPC기준 30%를 혼화재로 치환한 시편의 휨강도를 나타내

었다. 각 경우 별 3개의 시편으로 시험을 진행하였으며 평균값으

로 휨강도를 측정하였다.

Fig. 7은 OPC 기준 FNS 및 혼화재를 20% 치환하여 제작한 시

편의 휨 강도 결과를 보여준다. 물-결합제비 38%의 OPC의 모르

타르 시편은 재령 28일이 지난 후 에도 3MPa의 낮은 휨 강도를 

나타냈다. OPC 휨강도 결과와 FNS 및 C, 소량의 G를 혼합한 시편

은 비슷한 경향을 보이며, 재령 28일의 휨 강도 결과가 크게 차이 

나지 않는다. 반면 FN20 결과를 보면 초기의 휨강도에서 차이가 

나지 않지만 재령 28일이 지난 후에 OPC보다 높은 휨 강도를 나타

냈다. 또한 FNS와 G의 함유비율을 동등하게 배합한 시편은 OPC에 

비해 2.7배가량 높은 휨강도가 나타났다. 또한 FNS와 C, G, L를 

복합적으로 배합한 시편 또한 OPC보다 높은 강도를 나타냈다.

Fig. 8은 상기 경우를 재령 1일의 OPC의 휨 강도를 기준한 휨 

강도비로 나타냈다. OPC는 재령 3일에서 점차 증진 될 것으로 보

였으나 재령 7일부터 재령 28일까지 큰 변화가 없는 결과가 나타

났다. FN20은 초기 OPC보다 작은 휨 강도를 나타내었지만 양생기

간이 지날수록 거의 일정한 기울기를 가지며 꾸준히 증가하는 것

Fig. 6. SEM(Scanning Electron Microscope)

Fig. 7. Flexural strength(replacement rate 20%)

Fig. 8. Flexural strength ratio(replacement rate 20%)

Fig. 9. Flexural strength(replacement rate 30%)

Fig. 10. Flexural strength ratio(replacement rate 20%)



남상구 ･ 정태준 ･ 조설아 ･ 유정환 ･ 박상순

218 Vol. 6, No. 3 (2018)

을 보인다. FNS와 G의 함유비율을 동등하게 배합한 F10G10은 초

기부터 OPC보다 높은 휨강도를 보였으며 큰 기울기로 가장 높은 

강도 증진율을 보여줬다. 또한 FNS, C, G, L를 모두 혼합한 시편은 

초기부터 높은 휨강도를 나타냈으며, 기울기는 가장 기울기가 큰 

F10G10보다 완만하지만 OPC에 대비하여 강도 증진율이 높은 것

으로 나타났다. 

Fig. 9.는 FNS 및 혼화재 30%치환한 모르타르시편의 결과 값을 

나타낸 것이다. 앞서 언급한 FNS 및 혼화재를 20%치환한 모르타

르에 비해 휨 강도 발현이 저하 된 것을 볼 수 있다.전반적으로 

비슷한 경향으로 낮은 휨 강도보이며 휨 강도의 큰 차이를 발견할 

수 없었다. 그 중에서 OPC기준으로 20% 치환한 모르타르와 30% 

치환한 모르타르 모두 FNS과 G의 치환률의 같은 비율로 절반씩 

혼입한 시편이 가장 휨 강도가 우수한 경향을 보였다. 반면 FNS 

및 혼화재의 치환율이 높아질수록 휨 강도가 낮아짐을 확일 할 

수 있다.

Fig. 10은 재령 1일의 OPC의 휨 강도를 기준으로  FNS  및 혼화

재를 30% 치환하여 혼합한 시편의 휨 강도비로 나타내었다. 

F15G15 및 F13C8G6L3는 비슷한 기울기로 강도비가 증가하는 것

을 볼 수 있다. F13C8G6L3은 초기부터 우수한 강도를 나타내었고 

재령 28일까지 큰 폭의 변화 없이 유지 되었다. 이는 속경성이 우

수하며 강도증진에도 높게 작용하는 결과로 볼 수 있다. 반면 이를 

제외한 다른 시편은  OPC와 비슷한 경향의 곡선을 확인할 수 있었

고, 휨 강도 발현에 큰 영향을 끼치지 않음을 알 수 있다.

위의 두 가지 경우의 휨강도 시험 결과로 보았을 때 FNS의 혼입

한 시편은 초기에는 오히려 OPC보다 낮은 휨강도를 보였지만 전

체 재령에서 보편적으로 휨 강도가 증가하는 것을 볼 수 있다. 특히 

G를 혼화재로 사용하였을 경우 강도증진에 우수한 결과를 나타냈

다. 하지만 치환율이 높을수록 휨 강도 발현이 더디고 낮은 결과를 

보아 OPC기준 30%이상의 치환은 부적절하다고 사료된다.

3.2 압축강도 발현성상

압축강도 시험은 앞서 진행한 휨강도와 같이 2가지(치환율 

20%, 30%)로 제작된 시편으로 재령 1, 3, 7, 28일에 진행하였으며 

그 결과는 Fig. 11 부터 Fig. 14와 같다.

Fig. 11의 결과를 보면 재령 28일에서 OPC와 비교해 보았을 때 

F10G10과 F9C5G4L2의 압축강도가 높게 나타났다. G를 포함한 

시편은 재령 28일의 압축강도에서 OPC와 비슷한 강도이거나 높은 

강도를 나타냈다. G의 양이 많이 포함되어야만 높은 압축강도가 

나오는 것은 아니다. 적절한 비율의 C, G와 L을 포함한 F9C5G4L2

은 재령 28일에서 27.43MPa의 가장 강한 압축강도를 나타냈다. 

반면 G를 포함하지 않은 시편은 모두 재령 28일에서 OPC보다 낮

은 압축강도를 나타냈다. 오히려 C를 포함한 시편의 압축강도는 

FNS만 혼입한 시편보다 낮은 압축강도발현을 볼 수 있다.

Fig. 11. Compressive strength(replacement rate 20%)

Fig. 12. Compressive strength ratio(replacement rate 20%)

Fig. 13. Compressive strength(replacement rate 30%)

Fig. 14. Compressive strength ratio(replacement rate 30%)
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Fig. 12는 재령 1일의 OPC의 압축강도를 기준으로 20%를 FNS 

및 혼화재로 치환한 시편의 압축강도 비를 볼 수 있다. 재령 1일에

서 OPC와 비슷한 압축강도 결과를 보인시편들의 재령 28일에서

의 강도는 OPC보다 낮은 압축강도를 나타냈다. 또한 이 결과로 

보았을 때 치환율이 커질수록 재령 28일까지의 압축강도 발현은 

저조한 것으로 사료된다. F10C10은 가장 기울기가 작은 강도로 

C의 함유량이 커질수록 강도에 부정적인 결과를 초래한 것으로 

보인다. G를 혼화재로 사용한 시편은 압축강도비는 초기부터 강한 

압축강도를 보였으며 F10C5G5의 결과를 보면 재령 3일까지는 급

격히 증가하지만 그 이후부터는 강도의 증진이 감소하는 기울기를 

나타낸다. G의 사용양이 많은 F10G10시편을 보면 거의 직선의 형

태로 초기부터 재령 28일까지 일정하게 압축강도가 증가하는 것

을 볼 수 있으며, L의 혼화재를 복합적으로 사용한 F9C5G4L2의 

경우도 초기부터 재령 28일까지 큰 폭의 압축강도비 상승의 결과

를 볼 수 있다.

Fig. 13은 FNS 및 혼화재를 OPC대비 30%치환한 시편의 압축

강도 결과로 상기 다뤘던 20%를 치환한 시편과 흡사한 결과를 보

인다. OPC를 20%치환한 결과보다 낮은 압축강도로 분석되지만 

OPC 보다 압축강도가 증가된 것으로 나타났다. 초기 재령 1일에서 

우수한 압축강도를 보인 F13C8G6L3은 OPC의 초기강도에 비해 

4.2배가량 높게 나타났지만, 재령 28일에서 1.1배의 극소의 차이만

을 보였다. 이 배합에서도 C 혼화재의 복합사용은 FNS만의 함유

한 것 보다 낮은 압축강도 결과를 나타냈지만, G 혼화재를 소량 

섞어줌에 따라 거의 흡사한 압축강도가 나타났다.

Fig 14.는 Fig 12.보다 확연한 결과를 보여준다. OPC를 기준으

로 위쪽에 자리한 시편은 G 혼화재를 혼합한 시편이며그 중 가장 

압축강도비가 높은 것은 L 혼화재를 포함한 여러혼화재가 복합사

용 된 F13C8G6L3이다. 초기부터 월등히 높은 압축강도를 나타낸 

두 경우는 일정하게 재령 28일까지 압축강도가 증가했다. 반면 

FNS만 함유한 F30과 C 혼화재를 혼입한 경우는 OPC 압축강도비

의 아래쪽에 자리했다. F30은 초기에 낮은 압축강도비를 가졌지만 

재령 3일 이후 기울기가 커진 압축강도비를 볼 수 있다. 이후 완만

한 기울기를 가졌지만 초기에 포졸란 반응이 일어나지 않고 최소 

3일 이후에 반응을 일으켜 압축강도 증진이 된다는 것을 알 수 

있다. 

3.3 SEM 분석

SEM(Scanning Electron Microscope)분석은 배율은 1000배 

및 2000배로 미세구조를 분석하였으며, 시편의 재령 1일 및 28일

의 시편을 분석하였다.

Fig. 15는 OPC의 미세구조를 나타낸 것이다. Fig. 15.(a)를 보면 

재령 1일의 OPC는 실리카겔로 수화반응이 아직 끝나지 않은 구조

를 띄고 있다. 공극과 기공이 커서 조밀한 구조체로 보이지 않는다. 

이로 인하여 휨 및 압축강도의 발현이 되지 않은 상태가 설명된다. 

Fig. 15.(b)의 보면 에트링자이트 (ettringite)와 모노설페이트 

(monosulfate)를 확인할 수 있다. 모노설페이트(mono- sulfate) 의 

생성으로 보았을 때 수화도는 감속기에 들어간 것으로 생각된다.

Fig. 16은 FNS만 혼입한 시편의 미세구조를 분석한 사진이다. 

초기 반응은 두 경우 모두 비슷했다. 에트링자이트(ettringite)는 보

이지 않았고, C-S-H수화물이 응집된 듯한 형태를 나타내고 있으

며 다수의 공극이 관찰되었다. Fig. 15(b).와 다른 점은 재령 28일

에 에트링자이트(ettringite)가 관찰되지 않았고, 넓은 판의 형태에 

작은 구형 및 판형 입자가 붙어있는 형태만 관찰되었다. 

휨 강도 및 압축강도에서 가장 작은 강도결과를 나타낸 Fig. 17

의 F10C10이다. 재령 1일의 미세구조를 살펴보면, 수화생성물이 생

성되는 듯하나 오히려 결합되지 않고 불안한 형태의 입자들을 관찰 

할 수 있었다. 공극 또한 타 배합에 비해 차지하는 면적이 가장 

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 16. The microstructure of FN20 & FN30 : (a) 1 day microstructure

of FN20, (b) 28 day microstructure of FN20, (c) 1 day 
microstructure of FN30, (d) 28 day microstructure of 
FN30

(a) (b)
Fig. 15. The microstructure of OPC : (a) 1 day microstructure of 

OPC (b) 28 day microstructure of OPC
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넓었다. 또한 재령 28일에는 작은 판 모양들이 얽히고 설켜 있는 

형태였다. CaO를 첨가함에 따른Ca(OH)₂ 수화물로 보였으며, 공극

은 재령 1일과 비교하여 오히려 작은 공극이 더욱 많이 생성되었다.

Fig. 18은 휨강도 및 압축강도에서 재령 1일부터 우수한 강도를 

나타낸 F10G10와 F9C5G4L2의 미세구조 이다. 재령 1일의 미세구

조는 두 시편 모두가 조밀한 구조를 하고 있으며, 공극 또한 적게 

나타났다. C-S-H수화물로 가득 차 있는 모습이며, 특히 

F9C5G4L2에서는 에트링자이트(ettringite)가 관찰되었다. 이는 속

경성이 우수하여 초기부터 반응을 시작하였다고 사료되며, 

F10G10는 에트링자이트(ettringite)가 간혹 관찰되었다. 재령 28일

에서는 두 경우 모두 공극이 거의 없는 판형태의 모습을 띄고 있었

으며, 특히, F9C5G4L2의 판 표면에서 극도로 작은 가시형태의에

트링자이트(ettringite)가 융털처럼 분포되어 있는 것을 관찰했다. 

이로 차후로 수화반응이 더 일어날 수 있고, 압축 및 휨강도가 증가 

할 수 있다고 사료된다.

3.4 혼화재의 복합사용에 따른 영향 분석 

위 시험들을 통하여 종합적으로 검토해보았을 때, FNS와  혼화

재를 복합 사용할수록 강도증진에 효과가 있다. 이 메카니즘의 핵

심은 CaSO₄을 혼화재를 사용했을 때 충분한 수화반응이 일어났다

고 사료된다. CaSO₄에 포함된 SO4
2-가 용출 후 사용되어 초기 

Ettringite 생성과 파괴를 반복시켜 C3A의 매우 빠른 수화반응 속

도를 늦추게 된다. 이로 인해 시멘트의 반응속도는 비교적 느려지

게 되므로 FNS의 포졸란 반응을 일으킬 수 있는데 충분한 시간을 

가지게 되며, 분리된 Ca2- 가 FNS에 부족한 CaO성분으로 대체되

어 OPC 보다 우수한 휨 및 압축강도를 발현한다. 여기에 CaCl₂⋅
2H₂O 혼화재의 성분 중 2H₂O가 분리되어 FNS가 양생 중 포졸란 

반응을 할 수 있는 충분한 수분을 공급해주는 역할을 하여, 치밀한 

구조를 이루게 한다. FNS와 혼화재를 복합 사용하는 경우를  SEM 

분석결과로 보았을 때, 재령 28일 이후에도 계속 강도발현이 진행

될 것으로 사료되며, 초기에는 다소 가파른 기울기의 강도변화비

가 나타났다면, 점차 완만한 곡선을 나타내며 반응을 끝낼 것으로 

생각된다. 

4. 결 론

페로니켈슬래그 미분말 및 혼화재의 복합사용이 VR 하수관 강

도발현에 미치는 영향분석을 알아보기 위해 강도시험 및 미시 분

석을 실시한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 페로니켈슬래그 미분말과 혼화재를 복합사용은 치환율 20%

일 때, 강도발현 성능이 우수하다.

2) 휨 강도와 압축강도 결과를 종합적으로 보면, 혼화재로 석고

를 사용하였을 때 강도발현 성능이 발휘하지만, 페로니켈슬래

그 미분말, 생석회, 석고, 염화칼슘을 혼화재로 복합사용 하였

을 때 강도발현 성능효과가 극대화 되었고, 석고와 페로니켈

슬래그 미분말을 혼화재로 사용하였을 때 보다 우수하다.

3) 미시분석 결과 페로니켈슬래그 미분말 과 혼화재를 복합사

용 할 경우 조밀한 미세구조 형태를 나타냈고, 재령 28일이 

후에도 강도발현 가능성이 보인다.

4) 페로니켈슬래그 미분말 의 메카노케미컬의 작용에 따른 기계‧
화학적 작용으로 생성되는 반응 형성물의 종류와 강도 발현의 

연관성, 장기강도증진의 관련성은 차후 XRD 분석과 SEM 분

석을 병행하여 분석하는 방향으로 연구를 진행할 것이다.

(a) (b)
Fig. 17. The microstructure of FN20 : (a) 1 day microstructure of 

F10C10 (b) 28 day microstructure of F10C10

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 18. The microstructure of F10G10 & F9C5G4L2 : (a) 1 day 

microstructure of F10G10, (b) 28 day microstructure of 
F10G10, (c) 1 day microstructure of F9C5G4L2, (d) 28 day 
microstructure of F9C5G4L2
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페로니켈슬래그 미분말 및 혼화재의 복합사용이 VR 하수관 강도발현에 미치는 영향분석

본 논문에서는 페로니켈슬래그 미분말 및 혼화재의 복합사용이 VR 하수관 강도발현에 미치는 영향분석에 관한연구를 실시하

였다. 치환율을 변수로 시험을 실시하였으며, 휨강도 및 압축강도의 결과분석과 SEM 분석을 통한 강도발현 성능연구를 실시하

였다. 휨강도 및 압축강도, SEM을 통한 미시적 분석을 통해, 각 경우 별 상관관계를 도출 할 수 있었다. 치환율은 OPC 질량대비 

20%, 30%를 구분하여 페로니켈 슬래그 미분말 및 혼화재를 일정 비율로 치환하여 실시하였다. 치환율 20%일 경우 강도발현 

성능이 우수한 것으로 나타났으며, 휨 강도와 압축강도는 페로니켈 슬래그 미분말, 생석회, 석고, 염화칼슘을 혼화재로 복합사

용 하였을 때 강도발현 성능이 가장 우수하였으며, 조밀한 미세구조 형태를 나타냈고, 재령 28일 이후에도 점진적 강도발현 

가능성이 보인다.




