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1. 서론

플라이애시는 포틀랜드 시멘트 또는 콘크리트 생산에 있어 보조 혼화재(SCM)로 사용

되고 있다. 플라이애시는 포틀랜드 시멘트와 함께 사용될 때 수화반응 또는 포졸란 반응 

그리고 두 가지 모두가 반응하는 메커니즘으로 경화 콘크리트의 특성에 기여한다. 이와 

같이, SCM에는 포졸란과 수화반응 재료가 모두 포함된다. 포졸란은 그 자체로 시멘트 

성질이 소량이거나 전혀 없는 규산염 또는 규산염 물질로 정의되지만, 미세하게 나누어

진 형태와 습기가 있는 상태로 보통의 온도에서 Ca(OH2)과 화학적으로 반응하여 시멘트 

성질을 가진 화합물을 형성한다. 이러한 포졸란에는 플라이애시, 실리카 흄, 석회질 점토

와 셰일 등 다양한 천연 포졸란, 화산재등이 있으며 콘크리트 혼화재로 주로 사용된다. 

콘크리트에서 플라이애시를 혼화재서 사용할 수 있는 가능성은 오래 전부터 알려져 

왔으나 실제 적용이 시작된 것은 1900년대 중반이 되었으며 지난 50년 동안 콘크리트제

조에서 플라이애시의 사용은 많이 증가하였으며 2005년 미국에서 사용된 콘크리트와 

콘크리트 2차제품 및 그라우트의 사용량은 약 1,500만 톤이 사용되었다. 

플라이애시는 시멘트 재료 성분의 질량에 의해 15 %에서 25 %까지의 수준으로 콘크

리트에서 사용되어 왔다. 실제 사용되는 양은 적용되는 콘크리트의 종류와 플라이애시의 

특성, 규격 한계, 지리적 위치와 기후에 따라 크게 달라진다. 플라이애시는 수화열을 제

어하기 위해 대규모 구조물(예: 기초 및 댐)에 더 높은 수준(30 %~50 %)이 사용되었

The Use of Fly Ash in Concrete

그림 1. 분석대상 콘크리트의 환경영향 저감 경향도
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다. 최근 수십 년 동안 높은 용량(40 %~60 %)을 구조적 용도

에 사용할 수 있다는 연구 결과가 나와 우수한 역학적 특성과 

내구성을 가진 콘크리트가 개발되기도 하였다.  

콘크리트 제조시 플라이애시의 사용량을 증가시키는 것은 

장점만 있는 반면에 단점도 있다. 단점으로는 압축강도 늦게 

발현되며 초기 재령에서의 낮은 강도로 인하여 건설 속도의 

지연으로 이어질 수 있다. 이러한 단점들은 특히 저온에서의 

문제점이 두드러지게 나타난다. 또한, 콘크리트의 내구성 탄

산화 저항성과 관련하여 취약한 특성이 있다.

따라서 플라이애시는 콘크리트 혼화재로 사용될시 최적의 

사용량을 고려하여야 하며, 이는 건설 공사기간에 큰 영향을 

미치지 않아야 한다. 한또 경화된 콘크리트 한하여 내구성능

에 영향을 미치지 않으면서 기술적, 환경적, 경제적 이점을 극

대화 시켜야 한다. 또한 플라이애시의 최적 사용량에 대해서

는 많은 매개변수가 있으며 사용목적에 따라서 최적의 사용량

을 결정해야 한다.

본문에서는 콘크리트의 저준위부터 매우 높은 수치의 플라

이애시 사용과 관련된 이슈를 논의하며,  콘크리트 혼화재로

서 사용시 콘크리트의 품질 또는 건설공정에 영향을 미치지 

않는 플라이애시의 사용지침을 제공하고자 한다. 아래 [표 1]

은 플라이애시의 사용량 수준으로써 저준위, 중간 수준, 고준

위 및 매우 높은 수준의 플라이애시의 사용 범위에 대해 나타

낸 표이다.

2. 플라이애시의 특성

플라이애시는 발전소에서 분쇄된 석탄을 태우고 남는 부산

총 시멘트 재료의 질량별 플라이애시 % 분류

<15 낮은

15-30 중간

30-50 높은

>50 매우 높은

[표 1] 플라이애시의 용량 수준

물이다. 구체적으로는, 연도 가스에 의해 보일러의 연소 구역

에서 운반된 다음 기계 또는 정전기 분리기에 의해 수집되는 

미연소 잔류물이다. 이 잔류물 중 더 무겁고 연소되지 않은 물

질은 용광로 바닥에 떨어지며 바닥재라고 불린다. 이 물질은 

일반적으로 콘크리트의 시멘트 재료로 사용하기에 적합하지 

않지만 콘크리트 석재 블록 제조에 사용된다.

플라이애시는 포졸란 물질이다. 다양한 양의 CaO을 함유한 

정교하게 구분된 아모르푸스 알루미노실리케이트로 포틀랜

드 시멘트와 물을 섞으면 포틀랜드 시멘트의 수화 작용으로 

방출되는 Ca(OH2)과 반응하여 다양한 Calcium-Silicate-

Hydrates(C-S-H)와 Calcium-Aluminum-Hydrates(C-

A-H)를 생산하게 된다.  이러한 포졸란  반응은 시멘트 

Binder상(C-S-H)의 양을 증가시키고, Calcium-Aluminum-

Hydrates를 적게 증가시켜 장기강도를 향상시키기 때문에 콘

크리트 혼화제로 사용시 장기강도발현에 유리한 특징을 가지

고 있다. 또한 이러한 수화반응 메커니즘은 콘크리트의 내구

성을 향상시킨다. 콘크리트 내 플라이애시의 특성과 포졸란  

반응에 대한 자세한 정보는 ACI 위원회 232 보고서를 통해 

확인할 수 있다.

콘크리트에서 플라이애시의 특성은 물리적, 광물학적, 화학

적 특성에 의해 영향을 받는다. 광물학 및 화학 성분은 석탄의 

구성에 크게 의존하고 있으며, 국내 및 국외 석탄(안트라카이

트, 서브비트미늄, 라이그나이트)은 여러 발전소에서 연소되

기 때문에, 플라이애시의 성질은 발전소의 설비 및 기계장치

에 따라 품질은 변할 수 있으며 연소 조건에  따라서도 플라이

애시 특성에 많은 영향을 미칠 수 있다. 

해외에서의 가장 널리 사용되고 있는 플라이애시 규격은 

ASTM C618 표준 규격 또는 콘크리트에서 사용할 수 있는 계
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산된 천연 포졸란이다. 이 규격은 [표 2]에 기술된 바와 같이 

플라이애시를 원산지와 구성원에 기초하여 두 개의 등급으로 

나눈다.

라이그나이트 또는 아비트 석탄에서 생성된 많은 플라이애

시는 클래스 F의 화학적 요구 조건을 충족해야하며(SiO2 + 

Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70 %) F등급  플라이애시라고도 한다. 

알칼리(Na2O 와 K2O), 탄소(일반적으로 LOI로 측정됨), 황

산염(SO3) 등의 다른 화합물도 플라이애시의 성능에 소량의 

영향을 줄 수 있지만 플라이애시내 CaO 함량은 콘크리트에서 

플라이애시가 어떻게 반응할지를 보여주는 가장 중요한 요소

이다. 저칼슘 플라이애시(< 8 % CaO)는 무연탄이나 유연탄에

서 항상 생산되며, 주로 결정 석영, 멀라이트, 헤마타이트, 자석 

등을 가진 알루미노 규산염으로 구성되어 있다. 이러한 결정상

들은 근본적으로 콘크리트에 불활성 상태이며 시멘트 수화반

응을 형성하기 위해 알칼리 또는 Ca(OH)2 원천을 필요로 하기

에 저칼슘 플라이애시는 활발한 포졸란 반응과 수화반응이 원

활하지 않다. 그러나 고칼슘 플라이애시(> 20 % CaO)는 리그

나이트 또는 저비중 석탄에서 생성될 수 있으며 저칼슘 플라이

애시에서 발견되는 것 외에 CaO-alumino silicate와 다양한 결

정상들로 구성되어 있다. [표 2]의 C등급 플라이애시는 저칼슘 

플라이애시에 비해 반응성이 빠르고, CaO성분으로 인해 포졸

란 반응과  수화작용이 모두 가능하다. 이들은 시멘트와 같은 

수성 제품의 형성으로 인해 물과 섞이면 반응하고 경화가 발생

된다. 플라이애시의 CaO 함량이 충분히 높으면 플라이애시를 

시멘트 부원료 또는 콘크리트용 혼화재로 사용이 가능하다. 

플라이애시는 수화열의 감소, 알칼리-실리카 반응에 의한 

팽창 제어, 황산염 침투에 대한 내구성 측면에서 플라이애시가 

얼마나 효과적일지 예측하는 데도 CaO함량이 유용하게 활용

된다. 

<그림 2>는 미국의 110개의 발전소에 생성되는 플라이애시

의 CaO함량의 분포를 나타낸 그림 이다. 미국의 110개의 발전

소에서 발생되는 플라이애시의 CaO의 함량은 대부분이 30 %

이하이며 20~30 %의 CaO함량을 포함하는 플라이애시가 많

은 비중을 차지하고 있는 것으로 나타났다.<그림 3>은 산화칼

슘 함량과 산화물의 합 (SiO2+Al2O3+Fe2O3)의 관계를 나타

낸 그림이다.  CSA F형 또는 CH형을 충족하는 모든 플라이애

시는 ASTM C618에 의해 F등급과 C등급으로 분류된다. 

등급 ASTM C 618에 대한 설명 화학 물질 요구 사항

F
일반적으로 무연탄 또는 유연탄을 태워서 생성되는 플라이애시는 본 문서에 명시된 이 등급에 대한 
해당 요건을 충족한다. 이 종류의 플라이애시는 포졸란 반응의 특성을 가지고 있다.

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70 %

C
일반적으로 본 문서에 명시된 이 등급의 해당 요건을 충족하는 리그나이트 또는 아비트 석탄에서 생
산되는 플라이애시. 이 부류의 플라이애시는 포졸란 반응을 가진 것 외에도, 약간의 시멘트 성질을 
가지고 있다. 참고: 일부 C급 플라이애시는 10 % 이상의 라임 함유량을 포함할 수 있다.

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 50 %

[표 2] 플라이애시용 ASTM 규격

그림 2. CaO 함량에 의한 북미 플라이애시 110개 분포(Thomas 2002).

그림 3. 110 개의 북미 플라이애시에 대한 산화 칼슘 함량과 산화물의 합 
(SiO2+Al2O3+Fe2O3)의 관계1)
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3. 플라이애시가 굳지않은 콘크리트의 특성에 미치는 

영향

3.1 작업성

<그림 4, 5>는 플라이애시의 입도 및 사용에 따른 콘크리트 

배합 수량의 특성에 대해 나타낸 그림이다. 고밀도와 저탄소 

함량을 가진 양질의 플라이애시를 사용하면 콘크리트의 배합

수량이 감소된다, 따라서 플라이애시를 사용하면 동일한 작업

성을 가진 콘크리트에 비해 낮은 배합수량으로 콘크리트를 생

산할 수 있다. 정확한 배합수의 감소량은 플라이애시와 혼합물 

그림 4. 플라이애시 입도에 따른 따른 배합수량의 영향 (Owens 1979).

그림 5. 플라이애시가 배합 수량에 미치는 영향 (Sturrup 1983)

및 다른 변수(골재의 상태)의 성격에 따라 변화되지만 평균적

인 수치는 플라이애시를 10 %사용한 콘크리트에서는 3 %의 

배합수를 감소 시켜하는 것으로 나타났다.2,3)

3.2 수화열

시멘트와 물과 반응시 발생하는 수화열에 저감에 대한 연

구는 오랫동안 연구되어져 왔으며 그중 대표적이며 사용화된 

연구는 플라이애시를 혼화재로 사용하여 수화열을 저감시키

는 방법이다. 최초의 실시된 현장 실험 중 하나는 1950년 경 

미국의 북부 온타리오에 오토 홀덴 댐 건설 당시 온타리오 하

이드로에 의해 수행되었다. 3.7×4.3×11.0 m(12×14×36 ft) 

크기의 댐의 수화열저감 방법은 크게 2가지 방법으로 구성되

었다. 첫 번째 방법으로는 포틀랜드 시멘트의 305 kg/m3(514  

lb/yd3)의 콘크리트를 사용하여 시멘트 사용량을 낮추는 방법

으로 구성되었고, 두 번째 방법으로는 시멘트사용량은 동일하

지만 시멘트 사용량 대비 30 %를 F등급 플라이애시로 대체시

키는 방법으로 구성 되었다. 이러한 연구 결과 플라이애시를 

사용하면 콘크리트의 내부의 온도가 47 °C에서 32 °C로 감소

하는 결과를 나타내었다.

4. 플라이애시가 경화콘크리트의 특성에 미치는 영향

4.1 압축강도

<그림 6>는 포틀랜드 시멘트 사용량 대비 저칼슘(F급) 플

라이애시의 동일한 질량으로 치환하고 w/cm를 일정하게 고

정하여 압축강도에 발현에 대한 플라이애시 효과를 나타낸 그

림이다. 그림에서 나타나듯이 플라이애시 치환량이 증가함에 

따라 초기 재령의 압축강도는 감소하는 것으로 나타났다. 그

러나 장기강도의 발현은 개선되는 것으로 나타났으며, 또한 

계속하여 재령이 증가할수록 플라이애시를 치환한 콘크리트

의 장기강도는 충분한 양생이 제공되는 조건에서 포틀랜드 시

멘트를 사용한 콘크리트의 강도와 유사하게 나타났다. 
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콘크리트 배합 설계시 기준 압축강도는 재령28일의 강도가 

기준이 된다. 이는 사용 중인 시멘트와 플라이애시의 혼합과 

물/시멘트비(w/cm)를 선택하여 배합설계를 실시한다. 필요

한 w/cm는 플라이애시 치환량, 시멘트계 재료들의 구성, 재령

에 따른 필요강도에 의해 배합설계를 실시한다. 예를 들어 재

령28일 또는 초기재령에서 높은 강도가 필요한 경우와, 높은 

플라이애시를 치환하고자 할 때 w/cm는 낮게 설정하여 배합

설계를 실시하여야 한다.

콘크리트의 초기강도발현의 속도는 온도의 영향을 많이 받

고 있다. 특히 플라이애시를 치환한 콘크리트는 플라이애시의 

포졸란 반응으로 인하여 특히 온도에 관해 민감하다. <그림 7>

은 온도에 따른 플라이애시를 시멘트 사용량 대비 30 % 치환

한 콘크리트와 치환하지 않은 콘크리트에 대한 양생온도에 따

른 압축강도를 나타낸 그림이다. 그림에서 나타나듯이 고온 

양생법은 모든 재령에서 28일까지 플라이애시를 치환한 콘크

리트의 강도를 증가시켰으며, 그 효과는 재령 초기에서 가장 

크게 나타났다.

4.2 기타 역학적 특성

인장강도, 휨강도 및 탄성계수와의 관계 및 콘크리트의 압

그림 6. 플라이애시가 콘크리트의 압축 강도발달에 미치는 영향 그림 7. 표준 실험실 및 고온 양생에 따른 콘크리트 정방형 100 mm(4인치)의 
강도 개발4)

축강도 관계는 시멘트 대비 플라이애시의 치환량에 따라 의해 

크게 영향을 받지 않는다. Malhotra와 Mehta5)는 플라이애시

를 사용한 콘크리트의 페이스트 부분과 골재 사이의 천이대 

영역에서 포졸란 반응이 발생되어 콘크리트의 장기강도, 휨강

도, 인장강도가 크게 개선될 수 있음을 시사했다. 또한 플라이

애시 사용량이 증가하면 할수록 콘크리트의 탄성계수가 증가

될 수 있다고 하였다.

경화된 콘크리트의 역학적 특성과 내구성은 플라이애시에 

영향을 받는다. 플라이애시가 이러한 특성에 영향을 미치는 

정도는 플라이애시의 수준과 구성뿐만 아니라 콘크리트 혼화

재로의 성분의 구성과 비율, 콘크리트의 종류와 크기, 양생조

건에 등 다른 매개변수에 따라 달라질 수 있다. 

5. 맺음말

플라이애시의 최적 사용양은 콘크리트 혼화재, 양생조건

(특히 온도에 따라)달라진다. 따라서 최적의 플라이애시 함량

은 콘크리트의 목적에 따라 달라질 수 있다. 특히 동절기 걸설

공사에서 플라이애시를 사용한 콘크리트의 양생법(온도 조

건)을 고려하여야 한다.
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