
1. 서 론

최근 콘크리트 구조물은 대형화되고 있으며, 열화 환경에서 소

요 성능을 만족하기 위해 고강도, 고유동성 및 고내구성을 가진 

고성능 콘크리트 연구가 집중되고 있다(Song et al. 2006). 콘크리

트는 최소 사용 성능을 확보하기 위해 양생 과정이 필요하고, 타설 

후 온도 및 습도와 같은 외부 환경 요인은 철근콘크리트에 물리적, 

화학적 변화를 야기한다. 이러한 재료적 거동은 구조적 거동을 발

현하기 전에 RC(Reinforced Concrete) 구조물의 성능을 결정하고 

변화시킨다.

콘크리트의 열화 중 해수와 제설재 등에 노출되어 염화물 이온 

확산으로 인한 염해 및 세계적인 CO2 급증과 공기 순환이 어려운 

지하 구조물의 구조상 특징으로 인하여 발생하는 탄산화는 철근 

부식을 유발한다(Kwon and Yang 2017; Seo and Lee 2002). 또

한 한중 콘크리트 및 제설재 영향으로 발생하는 동결융해와 이와 

관련된 열화현상은 콘크리트의 균열을 유발하여 사용성 및 구조 

안전성에 문제를 야기하기도 한다(Koh et al. 2001).

1종 보통 포틀랜드 시멘트인 OPC(Ordinary Portland Cement)

의 경우 과거에는 결합재로서 90% 이상 사용되었지만, 수화열 저

감 및 내구성 문제로 1970년대 이후 다양한 혼화재료(Mineral 

admixture)와 함께 사용되어 개선된 성능을 나타내고 있다. 최근 

들어, 이러한 혼화재료를 대단위로 사용하는 HVSC(High Volume 

Slag Concrete)나 HVFC(High Volume Fly ash Concrete)와 같은 

연구도 지속적으로 수행되고 있는데, 이는 환경부하를 저감하고 
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공학적 장점을 극대화하려는 시도이다(Seo et al. 2017; Choi et 

al. 2012).

포졸란계 혼화재 중 대표적인 고로슬래그 미분말은 선철 제조 

시 부산물을 급냉하여 만든 혼화재로서 뛰어난 염해 저항 성능과 

수화열 저감, 잠재 수경성에 의한 높은 장기강도와 수밀성 증대, 

알칼리 골재 반응 억제 효과 등 다양한 장점을 가지고 있다(Lee 

et al. 2012; Thomas and Bamforth 1999). 그러나 고로슬래그 미

분말의 특성상 낮은 초기강도와 양생의 민감성의 문제를 가지고 

있으며, 치환율이 증가하면 탄산화 저항성이 저감되는 등의 공학

적 단점을 가지고 있다. 고분말도 고로슬래그 미분말은 언급된 초

기강도 발현 문제를 어느 정도 보완하고 기존의 장점을 증대할 

수 있어 저분말도 고로슬래그 미분말보다 많이 사용되어왔다. 하

지만 분말도가 높아짐에 따라 수화열 증가와 낮은 단위수량에서 

건조 및 자기 수축량이 증가한다는 단점이 보고되고 있으며 이러

한 문제는 초기재령의 균열을 야기하고 내구성 및 수밀성과 같은 

성능을 감소시킨다(Yang et al. 2010). 제시된 고분말도 고로슬래

그 미분말의 성능 감소와 다르게 저분말도 고로슬래그 미분말은 

비록 초기강도 발현은 낮지만 내구성능 저하를 유발하는 수화열, 

건조 및 자기 수축이 적다는 장점을 가지고 있다.

본 연구에서는 이러한 장점을 가지는 3,000급 저분말도 고로슬

래그 미분말을 치환한 콘크리트와 일반적으로 수화열 저감용으로 

사용되는 삼성분계 콘크리트에 대한 강도와 내구 성능 평가를 분

석하였다. 3,000 및 4,000급 고로슬래그 미분말과 플라이애시를 

활용한 2가지 배합에 대한 분석이 이루어지며, 고로슬래그 미분말 

종류라는 큰 범주에서 저분말도 3,000급 고로슬래그 미분말 혼입 

콘크리트에 대한 내구성 평가가 수행되었다.

2. 3000급 GGBFS 혼입 콘크리트의 규격 및 특성

우리나라를 비롯한 미국, 캐나다는 고분말도 고로슬래그 미분

말에 대한 규격이 존재하나 저분말도 고로슬래그 미분말에 대한 

규격이 없거나 상용화가 매우 부족하다. 그러나 영국, 일본, 프랑

스는 수화열 저감과 건조수축 감소 등의 장점을 기대할 수 있는 

다양한 저분말도 고로슬래그 미분말의 품질을 규격화하여 사용 

중이다. 중국과 인도 등에서는 저분말도 고로슬래그 미분말을 다

량 치환 혼입한 콘크리트의 휨피로 거동 및 파괴 기구에 대한 연구

가 수행되었다(Guo et al. 2007). 또한 고온에서 고로슬래그 미분

말을 치환 혼입한 콘크리트의 물성에 대한 연구가 보고되기도 하

였다(Siddique and Kaur 2011).

초기재령에서의 낮은 초기강도 확보를 위하여 석고, 고분말도 

고로슬래그 미분말 등을 활용한 많은 연구들이 수행 중이며, 이러

한 정량적 연구들은 저분말도 고로슬래그 미분말 혼입 콘크리트의 

실용화를 위한 좋은 기초 연구라고 할 수 있다(Ryu et al. 2012).

3. 실험계획 및 방법

3.1 사용재료 및 배합

본 연구에서 시멘트는 ASTM C 150에서 규정하는 1종 OPC를 

사용하였다. 혼화재로는 3,000급 저분말도 고로슬래그 미분말과 

KS F 2563에서 규격화된 3종 4,000급 고분말도 고로슬래그 미분

말을 사용하였다. Table 1은 본 연구에서 사용된 OPC, 3,000 및 

4,000급 고로슬래그 미분말, 무수 석고, 플라이애시의 화학조성을 

나타내었다. 배합 설계 시, 설계 압축 강도 24MPa, 목표 슬럼프 

150mm, 목표 공기량 4.5%, 물-결합재비(W/B: Water to Binder) 

50%를 설정하였으며, 총 2가지 배합에 대하여 실험을 수행하였다. 

실험에 사용된 배합표는 Table 2와 같으며, 사용된 골재의 특성은 

Table 3에 나타내었다.

Case

Chemical composition(%)
Physical 

properties

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 etc

Specific

gravity

(g/cm3)

fineness

(cm2/g)

OPC 20.8 4.93 3.5 62.4 1.61 2.21 1.83 3.18 3270

4,000

GGBFS
34.0 16.4 0.5 37.2 6.29 2.71 2.02 2.89 4330

3,000

GGBFS
32.1 12.97 0.38 43.27 5.5 3.8 1.98 2.88 3050

Anhydrous 

gypsum
1.43 1.14 0.35 39.03 0.75 53.15 4.15 2.31 3810

FA 55.66 27.76 7.04 2.70 1.14 0.49 4.3 2.19 3621

Table 1. Chemical composition of OPC and GGBFS

Case W/B S/a

Unit weight: kg/m3

W C
BFS

3,000

BFS

4,000
FA G S

A.D

(%)

BS 50 46 170 136 204 - - 800 990 0.5

TS 50 47 170 136 - 136 68 789 977 0.4

BS: Binary System, TS: Ternary System, W/B: Water to Binder, S/a: Sand

to aggregate, W: Water, C: Cement, BFS: Ground granulated Blast Furnace

Slag, FA: Fly Ash, G: Gravel, S: Sand, A.D: Anhydrous gypsum

Table 2. Mix proportion for this study
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Items

Types 

Gmax

(mm)

Specific

gravity

(g/cm2)

Absorption

(%)
F.M.

Sand - 2.58 1.01 2.9

Gravel 25 2.64 0.82 6.87

F.M.: Fineness Modulus

Table 3. Physical properties of the used aggregates 

3.2 3000급 GGBFS 혼입 삼성분계 콘크리트의 

역학적⋅내구적 성능 평가 방법

3.2.1 압축 및 쪼갬 인장 강도 평가 방법

2가지 배합으로 제작된 콘크리트의 압축 및 쪼갬 인장 강도 거

동을 파악하기 위하여 수중양생을 수행하였으며 3일, 7일, 28일, 

91일에 대하여 강도를 평가하였다. Ø100×200mm 원주형 공시체

를 사용하여 KS기준에 따라 압축강도(KS F 2405), 쪼갬 인장 강도

(KS F 2423), 탄성계수(KS F 2438)를 측정하였다.

(a) Compressive strength test (b) Failure condition after test

Fig. 1. Photos for compressive strength

3.2.2 촉진 염화물 확산 실험 방법

염소 이온 침투 저항성 측정은 KS F 2711에 의거하여 진행하였

는데, 강전위 상태에서 콘크리트 시편의 침투 저항성을 정성적으

로 평가하는 실험 방법이다. Ø100×200mm 실린더 공시체 중앙부 

50mm를 절단하고 1시간의 공기 건조를 진행한 시편은 에폭시 도

막제를 시편 양단을 제외한 측면에 도포하였다. 1방향 염화물 이온

의 침투를 유도한 시편을 아크릴 실험셀에 부착하여 실험을 진행

하였다. 전원 공급장치(DC power supply)를 설치한 후 (+)극에 

0.3% 수산화나트륨(NaOH)를, (-)극에 3.0% 염화나트륨(NaCl)을 

실린더 내부에 주입하였다. 진공 포화된 환경에서 전압(60V)을 실

험 시작과 종료까지 온도(20∼25℃)의 조건에서 6시간 동안 통전

하여 염화물 이온의 이동을 유도하였다. 통과 전하량은 식(1)을 통

하여 도출하였다.

           













 (1)

여기서 는 통과 전하량을 나타내고, 

는 전압을 가한 직후의 

전류(A) 그리고 

는 전압을 통전한지 분 경과 후의 전류를 나타

낸다. Table 4는 KS F 2711에 준한 통과 전하량 평가 기준을 나타

낸다.

위에 제시된 KS F 2711을 통한 통과 전하량 뿐만 아니라 통과 

전하량 실험이 완료된 시편을 대상으로 할렬하여 절단부에 0.34%

의 질산은(AgNO3) 수용액을 분무함으로서 염화물 이온의 침투 깊

이를 변색법으로 측정하였다. Fig. 2는 통과 전하량 평가 전경과 

질산은에 의해 변색된 콘크리트 시편의 모습을 나타낸다.

Total passed charge (Coulomb) Chloride ions permeability

> 4,000 High

2,000∼4,000 Moderate

1,000∼2,000 Low

100∼1,000 Very low

 < 100 Negligible

Table 4. Total passed charge of KS F 2711 standard

(a) Photo of RCPT (b) Specimen after spraying AgNO3

Fig. 2. Photo of chloride diffusion test 

3.2.3 동결융해 저항성 실험 방법

동결융해 저항성 실험은 KS F 2456에 의거하여 진행하였다. 

기준 공시체 중심부의 온도를 원칙으로 4℃에서 –18℃로 동결한 

뒤 –18℃에서 4℃로 융해하는 것을 동결융해 1Cycle로 정의하였

다. 30Cycle 간격으로 총 300Cycle까지 상대 동탄성 계수를 측정

하였다. 각 Cycle마다 KS F 2456에서 규준된 환경을 조성한 후 

중량 변화율과 식 (2)를 통한 상대 동탄성 계수를 도출하였다. 
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 ×  (2)

여기서, 

는 각 동결융해 Cycle 후의 상대 동탄성 계수(%)를, 



는 c 회 동결융해 Cycle 후의 1차 공명 진동수(Hz)를, 


는 동결

융해 Cycle 0회의 1차 공명 진동수(Hz)를 나타낸다. Fig. 3은 본 

연구에서 사용한 동결융해 실험 장비를 나타내고 있다.

Fig. 3. Freezing-thawing apparatus in the test

3.2.4 촉진 탄산화 실험 방법

촉진 탄산화 실험 시 사용되는 시편은 탈형 후 목표한 재령 28, 

91일차까지 수중양생을 진행한 Ø100×200mm 원주형 공시체를 

높이 60mm의 디스크로 절단하여 제작하였다. 디스크 시편에 1방

향의 이산화탄소 침투를 유도하기 위해 밑면 및 옆면을 에폭시 

도막제로 코팅하였다. 코팅이 완료된 디스크 시편은 촉진 탄산화 

실험을 위하여 온도(20±2℃) 및 상대 습도(60±5%)의 환경이 유

지되는 항온항습실에서 8주간 존치되었다. 그 후 탄산화 실험기에

서 4주간 촉진 탄산화 실험을 진행한다. Table 5에서는 촉진 탄산

화 실험 조건을 나타내었다.

CO2 concentration   5 ± 0.2%

Temperature 20 ± 2℃

Relative humidity 60 ± 5%

Experiment duration 4 Week

Table 5. Conditions of accelerated carbonation test

탄산화 깊이 평가는 재령 28, 91일차 시편에 대하여 KS M 8239

에 따라 촉진 탄산화 실험기에 폭로 후 4주가 되었을때 1% 페놀프

탈레인 지시약을 분무하여 변색되지 않는 부분의 깊이를 측정하

였다.

4. 3000급 GGBFS를 혼입한 콘크리트와 

삼성분계 콘크리트의 역학적⋅내구적 

성능 비교 고찰

4.1 역학적 성능 평가

고로슬래그 미분말의 분말도에 따른 콘크리트의 압축 강도 발

현 경향을 Fig. 4에 나타내었다. 재령 3일차의 BS 배합과 TS 배합

은 선행 연구에서 혼화재가 치환되지 않은 OPC 배합의 3일차 압

축 강도와 비교하면 40% 이상 치환된 두 종류의 고로슬래그 미분

말의 영향으로 모두 낮은 초기강도를 보였으며(Lee et al. 2019), 

28일 이후에는 두 배합 모두 설계 압축 강도 24MPa 이상의 값을 

나타내었다. 각 측정 재령 기준 평균 강도 증진률은 BS 배합은 

79.4%, TS 배합은 98.5%의 강도 증진률을 보이며 최종적으로 재

령 91일에서 BS 배합은 25.5MPa, TS 배합은 26.2MPa을 나타내었

다. 전반적으로 2MPa 이내의 강도 차이는 4,000급 고로슬래그 

미분말보다 적은 비표면적을 갖는 3,000급 고로슬래그 미분말의 

영향으로 사료된다. 이러한 분말도와 압축 강도의 상관성은 기존 

연구에서도 보고되었다(Lee and Kwon 2013). 하지만 강도 차이

가 근소할 뿐만 아니라 재령 91일에서 설계 압축 강도를 만족하여 

두 배합 간의 확연한 강도 성능 차이를 보이지 않았다.

Fig. 4. Result of compressive strength

Fig. 5에는 두가지 배합의 탄성계수 평가 결과를 나타내었다. 

재령 3일차에서는 BS 배합의 탄성계수는 11GPa, TS 배합은 

12.3GPa로 근소한 차이가 있지만 비슷한 값을 보였다. 하지만 재

령 7일차에 BS 배합이 17GPa, TS 배합이 17.1GPa로 거의 동등하

다가 재령 28일차부터 BS 배합이 20.9GPa, TS 배합이 20GPa으

로 근소한 차이로 BS 배합이 TS 배합을 능가하는 거동을 보였다. 

또한 재령 3일 기준 7일, 재령 7일 기준 28일, 재령 28일 기준 91일
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에서의 탄성계수 증진률을 평가하면 BS 배합이 29.7%로 TS 배합

의 22.5%보다 높음을 알 수 있다.

Fig. 5. Result of modulus of elasticity

Fig. 6에는 쪼갬 인장 강도 특성을 나타내었다. 재령 3일 기준 

7일, 재령 7일 기준 28일 쪼갬 인장 강도 증진율을 평균하여 평가

하면 BS 배합은 138.2%, TS 배합은 136.4%를 나타내었다. 최종적

으로 재령 91일에 BS 배합은 2.52MPa, TS 배합은 2.61MPa을 나타

내어 BS 배합과 TS 배합 간의 강도 차이가 크지 않았으며 강도 

증진률 역시 비슷한 경향을 나타내었다.

Fig. 6. Result of tensile spliting strength

4.2 내구적 성능 평가

4.2.1 통과 전하량 평가 결과

Fig. 7에서는 KS F 2711에 준한 통과 전하량 평가 결과를 나타내

었다. 재령 28일차의 경우 TS 배합이 1822Coulomb를 나타내어 

BS 배합의 1701Coulomb 대비 약 7% 높은 값을 나타내었다. 재령 

28일 기준 91일에서 TS와 BS 배합은 각각 54.9%, 75.5%의 통과 

전하량 감소율을 보이며, 최종적으로 재령 91일에서 TS 배합은 

822Coulomb, BS 배합은 417Coulomb의 통과 전하량을 나타내었

다. KS F 2711의 평가 기준에 따르면 두 배합은 재령 28일에서는 

‘Low’등급을 재령 91일에서는 ‘Very low’를 나타내어 높은 저항성

을 가지고 있음을 보였다.

Fig. 7. Result of average coulomb by accelerated period

Fig. 8은 배합에 따라 촉진 염화물 침투 실험을 진행한 시편의 

측정된 염소 이온 침투 깊이를 나타낸다. 염소 이온 침투 깊이 측정 

결과, 재령 28일차에서 침투 깊이는 TS 배합은 11.43mm 그리고 

BS 배합은 9.49mm로 측정되었다. 또한 재령 91일차에서 침투 깊

이는 재령 28일차를 기준으로 각각 TS 배합은 57.3% 그리고 BS 

배합은 59%의 침투 깊이 감소율을 보이며 TS 배합은 4.88mm 그

리고 BS 배합은 3.89mm를 나타내었다. 침투 깊이 측정 결과 거동

은 통과 전하량 평가 결과와 유사한 거동을 나타내었다.

Fig. 8. Result of average chloride diffusion depth

전반적으로 통과 전하량을 비롯한 침투 깊이의 측정치와 감소

율을 보면 BS 배합이 약간 우수하게 평가됨을 알 수 있다.
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4.2.2 동결융해 저항성 평가 결과

Fig. 9와 Fig.10은 각각 배합에 따른 1차 공명 진동수와 상대 

동탄성 계수를 나타낸다. 0Cycle과 300Cycle에서 BS 및 TS 배합

의 1차 공명 진동수는 0Cycle에서 21.2kHz와 21.45kHz를 나타내

었고 300Cycle에서는 각각 0Cycle을 기준으로 4.7%와 4.8% 정도

의 감소율을 나타내었다. 또한 300Cycle에서 상대 동탄성 계수는 

BS 배합이 90.8%, TS 배합이 90.7%로 100%를 가지는 0Cycle을 

기준으로 BS 배합은 9.2%, TS 배합은 9.3%의 감소율을 보였다. 

이러한 측정치의 거동을 보면 TS와 BS 배합의 1차 공명 진동수와 

상대 동탄성 계수는 300Cycle까지 거의 선형적인 감소 거동을 나

타내었음을 알 수 있다.

Fig. 9. Result of resonance frequency

Fig. 10. Result of relative equivalence coefficient

Fig. 11은 두 배합의 동결융해 사이클 증가에 따른 중량 감소율 

거동을 나타낸다. 최종적으로 300Cycle에서 TS와 BS 배합은 

0.04%와 0.045%를 나타내며 0.005%의 미소한 차이를 보여 두 

배합 사이의 동결융해에 의한 중량 감소율은 큰 차이를 나타내지 

않았다.

Fig. 11. Result of weight reduction rate by freezing-thawing cycles

4.2.3 탄산화 저항 성능 평가 결과

Fig. 12은 4주간 탄산화를 마친 재령 28, 91일차 시편을 KS F 

2596에 기준하여 측정한 탄산화 깊이를 나타낸다. 재령 28일차 

경우 BS 배합에서 11.85mm, TS 배합에서 12.89mm의 탄산화 깊이

가 측정되었다. 재령 91일차의 경우 BS 배합은 7.18mm 그리고 TS 

배합은 7.29mm으로 각각 재령 28일차를 기준으로 40%와 44%의 

탄산화 깊이 감소율을 보였다. 일반적으로 수화열 저감으로 사용

되는 배합인 TS에 비하여 BS 배합에서의 탄산화 거동은 큰 차이가 

발생하지 않았다. 혼화재의 치환률이 높은 배합에서 플라이 애시

를 사용할 경우 탄산화 깊이는 초기의 포졸란 반응으로 인하여 

더욱 증가한다고 알려져있다(Liua et al. 2016).

Fig. 12. Result of accelerated carbonation test 

5. 결 론

본 연구에서는 3,000급 고로슬래그 미분말을 치환한 콘크리트

와 4,000급 고로슬래그 미분말 및 플라이애시를 치환한 삼성분계 

콘크리트의 역학적 및 내구적 성능에 대하여 기초적인 실험을 수

행하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.
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1. 염화물 저항성 분석 결과, 통과 전하량 측정 시 BS와 TS 

배합은 재령 28일차에서는 ‘Low’등급을 나타내었으며 재령 

91일차에서는 가장 낮은 ‘Very low’ 등급을 나타내었다. 재

령 91일차에서의 염화물 침투깊이를 평가한 결과 BS 배합이 

3.89mm 그리고 TS 배합이 4.88mm를 나타내어 같은 통과 

전하량 등급을 가지고 있지만 BS 배합이 TS 배합보다 우수

한 염해 저항성을 가지고 있다고 판단된다. 이는 저분말 고

로슬래그미분말을 다량 함유한 경우 장기재령에서 염해저

항성이 플라이애시를 포함한 배합(TS)보다 우수함을 나타

낸다. 

2. 동결융해에 따른 BS 및 TS 배합의 0Cycle에서 300Cycle까

지 1차 공명 진동수와 상대 동탄성 계수를 비롯한 중량 감소

율 평가 결과, 상대 동탄성 계수에서는 300Cycle에서 90.8%

와 90.7%를 보였고 중량 감소율에서는 0.04%와 0.045%를 

보였다. 두 배합에서 모두 충분한 공기량을 가지고 있었으므

로 큰 차이는 발생하지 않았다. 

3. 촉진 탄산화를 통한 탄산화 저항성 평가 결과 재령 28일차에

서 BS 배합은 11.85mm 그리고 TS 배합은 12.89mm이 측정되

었다. 재령 91일차에서는 재령 28일차를 기준으로 BS 배합

은 39.4%감소한 7.18mm 그리고 TS 배합은 43.4% 감소한 

7.29mm로 측정되어 전반적으로 BS 배합이 TS 배합보다 우

수한 탄산화 저항성을 나타내었다.

4. 현재 규격화되지 않은 3,000급 고로슬래그 미분말을 혼입한 

BS 배합은 일반적으로 수화열 저감으로 사용되는 TS 배합보

다 강도에서는 큰 차이를 보이지 않으며, 내구 특성에서 동등 

이상의 성능을 보이고 있다. 3,000급 고로슬래그 미분말의 

치환율 조정과 적절한 석고의 혼입을 한다면 우수한 콘크리

트의 내구특성을 기대할 수 있다.
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삼성분계 콘크리트와 저분말도 슬래그를 혼입한 콘크리트의 내구 특성

고로슬래그 미분말은 뛰어난 염해 저항성 및 내화학성을 가지고 있어 콘크리트에 널리 쓰여왔으나, 고분말도에 따라 수화열과 

건조 수축에 의한 균열이 보고되고 있다. 국제 표준에서는 콘크리트에 저분말도 고로슬래그 미분말의 폭 넓은 상용화 및 

균열 저감을 위하여 3,000급 저분말도 고로슬래그 미분말이 포함되어 있다. 본 연구에서는 저분말도 고로슬래그 미분말을 

치환한 콘크리트(50%의 물-결합재비와 3,000급 고로슬래그 미분말을 60% 치환)와 삼성분계 콘크리트(50% 물-결합재비와 

4,000급 고로슬래그 미분말 및 플라이애시를 총 60% 치환)가 고려되었다. 저분말도 고로슬래그 미분말을 치환한 콘크리트와 

삼성분계 콘크리트의 강도 차이는 재령 3일차에서 재령 91일차까지 확연한 차이는 없었으며 우수한 염해와 탄산화 저항성을 

나타내었다. 또한 적절한 공기량을 함유하여 두 배합 모두 90.0 이상의 높은 내구성 지수를 나타내었다. 배합개선을 통하여 

저분말도 GGBFS 콘크리트의 초기강도 개선한다면 낮은 수화열 및 고내구성을 가진 매스 콘크리트를 제조할 수 있으리라 

판단된다.




