
1. 서 론 

토목ㆍ건축 구조물에서 빼놓을 수 없는 필수적으로 사용되는 

시멘트는 전 세계적으로 널리 사용되고 있으나 제조과정에서 많은 

에너지를 소비하고 지구온난화를 초래하는 다량의 온실가스를 대

기 중으로 배출하는 것으로도 잘 알려져 있다(Choi et al. 2017; 

Kim and Hwang 2013; Mehta and Monteiro 2006). 건설산업에서 

대기배출량 감소와 에너지 비용 절감은 시멘트 사용량을 줄이거나 

이를 대체하기 위한 친환경적인 신재료 개발을 통하여 이루어져오

고 있다(Katsiotis et al. 2015; Bohac et al. 2014). 뿐만 아니라 

철강 산업의 발전으로 산업부산물이 많이 발생되고 있으며, 이러

한 산업부산물은 일부 재활용되고 있지만 대부분 매립되거나 버려

지고 있는 실정이다(Saha et al. 2018; Qi et al, 2020). 

페로니켈슬래그는 스테인리스의 주 원료로 가장 많이 사용되고 

있는 페로니켈을 생산하기 위하여 니켈광석이나 유연탄 등이 고온

에서 용융되어 페로니켈과 분리된 후 얻어진 유용한 부산물이다

(Chen et al. 2020; Rahman et al. 2017; Saha and Sarker 2018). 

주요 구성물은 SiO2, 및 MgO가 풍부한 유리상으로서 니켈 1톤 생

산시 6~16톤의 페로니켈슬래그가 생산되는 것으로 알려져 있으

며(Peng et al. 2018; Nguyen et al. 2019), 이는 물리화학적 성질

이 우수하여 콘크리트용 골재, 주물사, 연마재 등 천연자원 대체재

로 활용되어 자원과 환경보전에 기여하고 있다. 이러한 페로니켈 
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슬래그는 2009년 KS F 2790 콘크리트용 페로니켈 슬래그잔골재

(KS 2016) 규격이 제정되고, KS F 2527 콘크리트용 골재(KS 2018)

에 반영되어 잔골재로서 성능을 인정받으며 천연자원 대체자원으

로서 건설산업에서 활용할 수 있는 가능성을 보여주었다. 

Katsiotis et al.(2015)는 페로니켈 슬래그 잔골재를 콘크리트에 

사용할 경우 반응성이 낮은 슬래그를 치환하면서 초기 수화단계에

서 형성된 수화물이 감소하여 모르타르의 작업성이 높아진다고 

하였다. 그리고 Choi et al.(2010)는 표면이 매끄럽고 흡수율이 낮

아 단위수량을 저감하여 유동성을 향상에 기여한다고 하였다. 또

한 페로니켈 슬래그미분말의 분말도가 높아질수록 미분말의 수화

반응보다 공극충전효과에 의하여 콘크리트의 압축강도는 높게 나

타난다고 발표하였다(Choi et al. 2017). 

최근 Qi et al.(2020)는 시멘트와 포졸란반응을 일으킬 수 있는 

페로니켈 슬래그는 시멘트로 사용될 가능성이 있을 뿐만 아니라 

미세한 페로니켈 슬래그 미분말을 시멘트로 부분적으로 대체하여 

콘크리트를 생산할 때 산업부산물인 페로니켈 슬래글를 다량 소비

할 수 있고 시멘트 및 콘크리트 생산에 상당한 원료를 공급원으로 

제공할 수 있을 뿐만 아니라 온실가스 배출도 많이 줄여줄 것이라

고 전망하였다. 한편 Huang et al.(2017)은 비알칼리성 환경에서 

페로니켈 슬래그 미분말의 활성도가 부족하다고 하였고, 페로니켈 

슬래그를 산성 슬래그로 간주하여 이를 사용하기 위해서는 고로슬

래그미분말 등 다른 물질과 함께 재조합하거나 알칼리 활성화가 

필요하다고 하였다(Gao et al. 2017). 페로니켈슬래그 미분말의 활

성도 향상을 위하여 알칼리 활성화제를 사용하고 있으며, 콘크리

트용 혼화재료로 사용할 경우 콘크리트의 수화발열속도 저감, 온

도상승 억제 등에 의한 내구성향상과 염화물 이온 침투억제에 의

한 철근부식억제 등 다양한 효과를 기대할 수 있다. Kim et 

al.(2014)은 다양한 알칼리 활성화제를 사용하여 고로슬래그 미분

말 모르타르의 압축강도에 미치는 영향을 연구하였다. 그 결과 

Potassium hydroxide를 사용한 경우 압축강도가 가장 크게 나타

난 반면, Sodium hydroxide를 사용한 경우 활성화제의 치환율이 

증가할수록 압축강도가 낮아지는 것으로 발표하였다. 

본 연구에서는 이미 활용성이 보편화된 페로니켈 슬래그를 골

재 대체용이 아닌 시멘트 대체용으로 활용하기 위한 측면에서 페

로니켈슬래그 미분말과 광물질혼화재를 혼합한 3성분계를 사용한 

시멘트 경화체의 역학적 특성 및 내구특성에 대하여 고찰하고자 

한다. 

2. 실험개요

2.1 사용재료

본 연구에서는 페로니켈슬래그 미분말을 20%와 고로슬래그 미

분말, 플라이애시, 실리카흄을 각각 30%, 20% 및 5% 혼합한 3성

분계 시멘트 경화체의 역학적 특성과 내구성능을 평가하고자 하였

으며, 각 결합재의 화학적 조성은 Table 1과 같다.

(1) 시멘트 : 국내 S사의 분말도 3,112cm2/g, 비중 3.14인 보통포

틀랜드시멘트(이하, OPC)를 사용하였다.

(2) 페로니켈슬래그 : 국내 P사에서 제조한 분말도 3,400cm2/g, 

NiO함량 0.092%, 비중 3.12의 페로니켈슬래그 미분말(이하, 

FNS)을 사용하였다. 

(3) 광물질혼화재 : 고로슬래그(GGBS), 플라이애시(PFA) 및 실

리카흄(SF) 3종류를 사용하였으며 각각의 화학적 조성은 

Table 1에 나타내었다. 

(4) 알칼리 활성화제 : 알칼리 활성화제는 분말 형태인 Sodium 

(NaOH)와 Potassium (KOH) 2종류를 페로니켈슬래그를 분

쇄할 때 분체량의 0.5% 투입하여 사용하였다.

Table 1. Chemical composition of binder(%)

Types CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 K2O Na2O3 TiO2

OPC 67.0 17.4 3.97 1.60 4.16 3.41 1.23 0.33 0.27

FNS 6.28 48.2 3.59 23.0 15.8 0.50 0.09 - 0.11

GGBS 47.2 29.7 13.1 4.55 0.64 2.30 0.53 0.22 1.12

PFA 3.93 65.5 18.5 0.64 5.81 0.80 1.45 1.29 1.12

SF 1.01 91.3 0.34 0.75 1.67 1.21 2.62 0.35 -

2.2 실험방법

(1) 압축강도 : 압축강도는 50 X 50 X 50mm 규격의 모르타르 

시험체를 KS 규준에 따라 믹싱하여 제조한 후 20±2℃의 

항온수조에서 수중양생을 실시하였으며, 재령 7, 28, 91, 180

일에 각각 측정하였다.

(2) 길이변화율 : 길이변화율 시험체는 KS F 2586 규준에 따라 

40 X 40 X 160mm 규격으로 제작하였으며, 제작 후 압축강

도용 시험체와 동일한 방법으로 수중양생을 실시하였으며, 

KS F 2424 시험방법에 준하여 재령 3, 7, 14, 28, 35일에 

측정하였다.

(3) 미소수화열 : 각 배합별 미소수화열 분석은 KS L 5121규정에 

준하여 25℃에서 72시간 동안 측정하였으며, 분석장비는 
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3-point Multi-purpose conduction calorimeter를 사용하

였다. 

(4) 염소이온 침투저항성 : 염해저항성은 ASTM C 1202 시험방

법에 준하여 ϕ100ⅹ50mm 시험체를 대상으로 재령 28일에 

수행하였다. 양극용액은 0.3N NaOH의 용액을 음극용액은 

3% NaCl의 용액을 사용하여 전원공급장치를 통해 60±0.1V

로 전압을 고정시킨 후 초기 전류값을 측정하고 30분 간격

으로 6시간 동안 전류값을 측정하여 아래 식을 이용하여 총

통과전하량을 결정하였다. 









⋯


 




여기서, Q : 통과전하량(coulomb)



 : 전압 인가 직후 전류(amperes)



 : 전압을 가한 후 t분 경과 후의 전류(amperes)

(5) 미세공극구조 : 3종류의 3성분계 시멘트 페이스트의 공극구

조분석은 ASTM D 4284에 준하여 수은압입법( Mercury 

Intrusion Porosimetry, MIP)으로 실시하였다. 

(6) 동결융해시험 : 동결융해 저항성은 KS F 2456(B방법)에 따

라 기중동결, 수중융해 방법으로 시편을 제작하고 동결융해 

촉진시험을 수행하였다. 각 배합별로 2개의 시험체에 대하

여 상대동탄성계수를 최종 300싸이클까지 매 30싸이클마

다 측정하고 내구성지수를 산출하였다. 

2.3 배합설계

결합재는 페로니켈슬래그 미분말과 광물질혼화재를 혼입한 3

성분계를 사용하여 시멘트 페이스트, 모르타르 및 콘크리트를 제

조하였다. 수화열과 공극구조를 알아보기 위하여 페이스트 배합으

로 실험하였고, 압축강도, 길이변화율 시험은 모르타르 배합으로 

실험하였다.

Table 3. Mixture proportions of concrete

Types W/B

Unit weight(kg/m3)

W
Binder

S G
OPC FNS GGBS PFA SF

Control

0.45

175 389 0 - 687 967

CFG 175 194 78 117 - - 683 961

CFP 175 233 78 - 78 - 674 949

CFS 175 292 78 - - 19 684 963

페이스트 및 모르타르의 물-결합재비는 50%이며 배합표는 

Table 2와 같다. 그리고 물-결합재비는 45%, 목표 슬럼프 및 공기

량은 150mm, 6±2%인 콘크리트를 제조하여 동결융해저항성 시험

과 염소이온침투저항성 시험을 수행하였으며, 콘크리트 배합표는 

Table 3과 같다. 모든 배합은 각각 동일한 배합으로 알칼리활성화

제의 투입 유무에 따라 실시하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 압축강도

페로니켈슬래그 미분말과 광물질혼화재를 사용하였을 때의 압

축강도 특성을 살펴보기 위하여 페로니켈슬래그 미분말과 고로슬

래그 미분말, 플라이애시, 실리카흄을 각각 혼합한 3성분계 시멘

트 모르타르의 재령별 압축강도를 측정하였다. Katsiotis et 

al.(2015)의 연구에 의하면 FNS를 사용한 시멘트경화체의 압축강

도는 FNS의 혼입율이 증가할수록 저하되는데 시멘트 수화작용에 

FNS의 기여도가 낮기 때문이라고 보고하였다. 한편 Saha and 

Sarker(2017)의 연구에서도 플라이애시를 30% 치환하여 사용한 

압축강도는 감소하는 결과를 나타내었다. Fig. 1에서 알 수 있듯이 

보통포틀랜드시멘트만을 사용한 기준 모르타르보다 모든 배합에

서 압축강도가 낮게 발현된 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 

FNS와 광물질 혼화재를 25~50% 치환하여 사용함으로써 단위시

멘트량이 감소하여 초기에 강도발현이 다소 지연된 것으로 사료된

다. 특히 플라이애시를 대체하여 사용한 3성분계 모르타르의 압축

강도는 플라이애시는 페로니켈 슬래그와 함께 칼슘함유량이 매우 

낮기 때문에 가장 낮게 발현된 것으로 판단된다.

Huang et al.(2017), Liu et al.(2016) 등은 비알칼리성 조건에서 

FNS 분말의 활성도가 부족하여 FNS분말을 시멘트로 치환하는 비

율이 증가함에 따라 콘크리트의 강도는 감소한다고 하였다. 따라

서 초기재령에서의 페로니켈슬래그 미분말을 사용한 시멘트모르

타르의 역학적 성능을 증진시키기 위한 방안으로 분말형 알칼리 

Table 2. Mixture proportions of paste and mortar

Types W/B
Binder

W S
OPC FNS GGBS PFA SF

P
a
s
te

PFG

0.5

0.5 0.2 0.3 - -

0.5 -PFP 0.6 0.2 - 0.2 -

PFS 0.75 0.2 - - 0.05

M
o
rta
r

Control

0.5

1.0 - - - -

0.5 3.0
MFG 0.5 0.2 0.3 - -

MFP 0.6 0.2 - 0.2 -

MFS 0.75 0.2 - - 0.05



 알칼리 활성화제 종류별 페로니켈슬래그를 사용한 3성분계 시멘트 경화체의 내구특성

한국건설순환자원학회 논문집 2020년 6월 193

활성화제를 투입하여 강도특성을 고찰하였다. Fig. 2는 3종류의 

광물질혼화재와 FNS를 사용한 3성분계 모르타르의 재령별 압축

강도를 측정하여 나타낸 것이다. Fig. 1과 비교할 때, 알칼리 활성

화제를 투입하지 않은 경우에 비하여 알칼리 활성화제를 사용하였

을 때 알칼리활성화제의 종류에 관계없이 모든 배합에서 압축강도

가 증진한 것을 알 수 있다. 특히 플라이애시를 사용한 3성분계 

배합의 경우 Sodium 및 Potassium계 알칼리 활성화제를 사용했

을 때 초기재령에서 사용하지 않은 경우보다 다른 혼화재료에 비

하여 높은 강도 증진효과를 나타내었으나 이후 재령에서는 큰 차

이가 없음을 알 수 있다. 
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Fig. 1. Compressive strength of cement mortar

Fig. 2. Compressive strength of ternary cement mortar

3.2 모르타르 길이변화

알칼리 활성화제를 사용하지 않은 3성분계 시멘트 모르타르의 

재령 35일까지의 길이변화 시험결과를 Fig. 3에 나타내었다. 재령 

35일에 광물질혼화재를 사용하여 제조한 모르타르의 경우가 보통

포틀랜드 시멘트만을 사용한 기준모르타르에 비하여 수축이 적게 

발생한 것을 알 수 있다. 특히 고로슬래그미분말을 사용한 경우가 

가장 낮았으며, 플라이애시, 실리카흄 순으로 각각 0.140%, 

0.145%, 0.150%를 나타내었다. 페로니켈슬래그를 사용한 콘크리

트에서 포졸란 반응에 의한 portlandite (Ca(OH)2)의 소비는 팽창

율 감소의 주요 원인이라고 한다(Saha and Sarker 2019).
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Fig. 3. Length change of mortar without alkali activator

3종류의 페로니켈슬래그, 즉 알칼리활성화제를 사용하지 않은 

것과 2종류의 알칼리활성화제를 사용한 3성분계 시멘트모르타르

의 길이변화를 기준 모르타르와 비교하여 나타낸 것이 Fig. 4이다. 

이 그림에서 알칼리활성화제의 종류 및 사용유무에 관계없이 페로

니켈슬래그를 사용한 모르타르는 모든 재령에서 기준 모르타르의 

길이변화율 0.156% 보다 적게 발생하였다. Sodium hydroxide 및 

Potassium hydroxide계 활성화제를 사용한 경우 재령 35일에서 

플라이애시, 고로슬래그 미분말, 실리카흄 순으로 적은 길이변화

를 나타내었다. 그러나 실리카흄을 사용한 3성분계 모르타르의 경

우 알칼리활성화제의 사용유무에 관계없이 0.140%~0.145%로서 

OPC에 비하여 낮은 값을 보였으나 그 차이는 크지 않았다.



조원정⋅박언상⋅정호섭⋅안기용 

194 Vol. 8, No. 2 (2020)

0 10 20 30 40

Age, days

-0.2

-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

L
en

g
th

 c
h

a
n

g
e
, 
% MFG

-0.2

-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

L
e
n

g
th

 c
h

a
n

g
e
, 
%

-0.2

-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

L
en

g
th

 c
h

a
n

g
e,

 %

Control

None

Sodium

Potassium

MFP

MFS

Fig. 4. Length change of mortar with alkali activator 

3.3 수화열

Fig. 5는 페로니켈슬래그 미분말과 광물질혼화재를 혼합한 3성

분계 시멘트 페이스트에 대하여 72시간 동안 발열량과 누적 발열

량을 나타낸 것이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 누적 수화발열량은 

기준시편의 경우 258.4J/g으로 가장 높게 나타났으며, 고로슬래

그미분말, 플라이애시, 실리카흄 등 광물질 혼화재와 FNS를 혼합

한 3성분계의 경우 각각 173.2J/g, 180.6J/g, 158.8J/g로서 OPC보

다 훨씬 낮게 나타났다. 

OPC를 사용한 페이스트의 경우 누적수화열이 50시간 이내에 

지속적으로 증가한 반면 광물질 혼화제를 치환한 페이스트의 경우 

누적 수화열 20시간 이내에 현저하게 증가하고 그 이후는 서서히 

증가하는 것을 보아 초기에 신속한 화학반응이 일어나는 것을 확

인할 수 있다. 앞에서 언급한바와 같이 페로니켈슬래그와 플라이

애시의 칼슘함유량이 각각 6.28% 및 3.93% 로 낮기 때문에 OPC

에 페로니켈슬래그 및 광물질 혼화제를 치환하면 누적수화열은 

감소하는 것으로 판단된다.

3종류의 광물질혼화재를 혼합한 결합재의 수화과정은 일반 포

틀랜드시멘트와 유사하지만 두 번째 발열피크는 CaO와 Al2O3 함

량이 적은 플라이애시를 혼합한 3성분계가 가장 낮은 피크를 나타

내었으며, 수화 30시간 이후의 발열율은 비슷하게 나타났다.

0 20 40 60 80

Time, Hrs

0

100

200

300

C
u

m
u

la
ti

v
e 

h
ea

t 
ev

o
lu

ti
o

n
, 

J
/g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

H
e
a

t 
ev

o
lu

ti
o

n
, 

J
/g

Control

PFG

PFP

PFS

Fig. 5. Heat evolution of cement paste

3.4 염소이온침투저항성

염소이온 침투성은 콘크리트의 내구성능을 결정짓는 중요한 지

표라 할 수 있다. 밀도가 높은 미세구조와 불연속 공극구조는 콘크

리트 내 염소이온 침투저항성을 높여주는 경향이 있다. 고로슬래

그미분말, 플라이애시 및 실리카흄과 같은 광물질혼화재는 포졸

란반응을 통하여 수산화칼슘을 소비하고 공극을 메워 불연속 공

극구조를 형성함으로서 콘크리트를 통과하는 총 염화물량의 저감

시켰다. 

페로니켈슬래그 미분말과 3종류의 광물질 혼화재를 혼입하여 

제조한 3성분계 시멘트 경화체의 재령 28일에서의 총통과전하량

을 측정하여 Fig. 6에 나타내었으며, 염소이온 침투저항 특성을 

ASTM C 1202에서 등급화하여 제시한 값과 비교평가하였다. 이 

그림에서와 같이 FNS와 광물질혼화재를 사용한 시멘트 경화체의 

염소이온 투과성시험결과 보통포틀랜드 시멘트를 사용한 콘크리

트에 비하여 크게 감소된 것을 알 수 있다. OPC를 사용한 콘크리

트의 경우 총통과전하량이 2,942 coulomb으로 나타난 반면, 고로

슬래그미분말을 사용한 경우에 알칼리 활성화제 사용유무에 관계

없이 모두 741~956 coulomb 으로 ASTM C 1202에서 제시한 

Very Low 영역의 우수한 결과를 나타내었다. Kim et al.(2019)과 

Huang et al.(2017) 등은 콘크리트에 FNS를 첨가하여 사용하면 

콘크리트 계면구조 개선과 콘크리트내 공극구조가 개선되어 염화

물 침투저항성이 더 좋아진다고 보고하였는데 이들의 결과와도 

유사하게 나타났다. 
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Fig. 7. Incremental intrusion volume of cement paste

한편, Sodium hydroxide계 알칼리 활성화제를 사용하고, FNS

와 고로슬래그 미분말을 사용한 시멘트 경화체의 경우 최대 74.8%

의 낮은 투과성 수준으로 떨어졌다. 그리고 플라이애시와 실리카

흄을 사용한 시멘트 경화체의 경우 통과된 전하량은 각각 65.8%, 

69.6% 수준으로 낮아졌다. Mindess et al.(1981)에 의하면 시멘트 

경화체의 투과성과 확산성은 공극구조와 높은 연관성을 가지는 

것으로 보고하였다. 페로니켈슬래그와 광물질혼화재의 종류에 따

른 공극 구조를 나타낸 것이 Fig. 7이다. 이 그림에서 나타낸 바와 

같이 광물질혼화재에 따른 임계공극크기는 명백한 차이를 보여주

고 있다. Potassium hydroxide계 알칼리 활성화제를 사용한 경우

는 알칼리 활성화제를 사용하지 않은 경우와 유사한 경향을 보여

주었으며, 고로슬래그미분말, 실리카흄, 플라이애시 순으로 낮은 

통과전하량을 나타내었다. 

3.5 내동해성

Saha and Sarker(2019), Kim et al.(2019) 등은 내구성 측면에

서 FNS를 사용한 콘크리트가 안정적이고 내염성, 내황산성이 우

수하다고 발표하였다.

Fig. 8은 알칼리 활성화제를 FNS분쇄시 투입하고 공기량 

6±2%로 제조한 시험체를 300싸이클까지 동결융해를 반복하여 

측정한 상대동탄성계수와 기준콘크리트에 대한 상대동탄성계수

비를 나타낸 것이다. 이 그림에서 기준콘크리트의 경우 약 200싸

이클에서 상대동탄성계수가 60% 이하로 떨어진 반면 고로슬래그

미분말과 실리카흄을 사용한 3성분계 시멘트 콘크리트의 경우 알

칼리 활성화제의 사용유무에 관계없이 최종 싸이클이 300싸이클

에서도 60% 이상을 나타냄으로서 내동해성에 우수한 결과를 나타

내었다. 특히 Sodium hydroxide 알칼리 활성화제를 사용한 경우 

300 싸이클에서 플라이애시를 제외한 고로슬래그미분말 및 실리

카흄의 상대동탄성계수가 우수한 결과를 나타내었다. 

Fig. 8. Relative dynamic modulus of elasticity and ratio 

Fig. 9는 3성분계 콘크리트의 동결융해시험에 의한 상대동탄성

계수를 이용하여 KS F 2456에 따라 계산한 내구성지수(DF)를 나

타낸 것이다. 기준콘크리트의 내구성지수가 41.4%인데 비하여 고

로슬래그미분말과 실리카흄을 사용한 경우 각각 60.8%, 62.2%로 

높은 내구성 지수를 나타내었다. 또한 알칼리 활성화제를 사용한 

경우 사용하지 않은 경우보다 내구성지수가 높게 나타났다. 
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Fig. 9. Durability factor of ternary blended cement concrete

4. 결 론

본 연구에서는 2종류의 알칼리 활성화제에 따른 3성분계 시멘

트 경화체의 역학적 특성 및 내구특성에 대하여 평가하였으며 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1. 페로니켈슬래그 미분말과 광물질혼화제를 혼입한 3성분계 시

멘트 경화체의 압축강도를 재령별로 측정한 결과 플라이애시를 

사용한 경우를 제외한 고로슬래그 및 실리카흄을 혼합한 3성분

계의 모르타르의 강도가 재령 28일 이후 기준콘크리트와 유사

한 결과를 나타내었다.

2. 알칼리활성화제를 사용한 모르타르의 압축강도비는 활성화제

의 종류에 관계없이 플라이애시를 사용한 3성분계 모르타르의 

경우가 가장 큰 폭으로 증가하였으며, 재령이 증가할수록 활성

화제의 의한 영향은 점점 줄어드는 것을 확인 할 수 있었다.

3. 3성분계 시멘트 경화체의 길이변화를 측정한 결과 OPC만 사용

한 경우보다 우수한 결과를 나타내었으며, FNS를 사용한 경우 

수화열저감에도 효과적임을 확인하였다.

4. RCPT결과 OPC를 사용한 경우 2,942 coulomb이었으나 FNS

를 사용한 3성분계 시멘트 경화체에서는 817~1,273 coulomb

을 나타낸 반면 알칼리 활성화제를 사용한 경우 808~ 

1,194coulomb를 나타내어 FNS를 혼입하여 사용함에 따라 염

소이온 침투저항성이 우수한 것으로 나타났다.

5. 3성분계 시멘트 경화체의 동결융해 저항성 시험 결과 기준콘크

리트(DF 41.4%)보다 내구성 지수가 49~62% 범위로 내동해성

이 우수한 것으로 나타났다. 특히 Sodium 알칼리 활성화제를 

사용하고 FNS 20% 및 고로슬래그 미분말 30%를 혼입한 배합

이 74.3%로서 가장 우수한 결과를 나타내었다. 
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알칼리 활성화제 종류별 페로니켈슬래그를 사용한 3성분계 시멘트 경화체의 내구특성

본 연구에서는 페로니켈의 제련과정에서 발생하는 산업부산물인 페로니켈슬래그 미분말과 광물질혼화재료를 사용한 시멘트 

경화체의 역학적 특성 및 내구성능을 평가하였다. 3성분계 시멘트 경화체의 수화열, 공극구조, 압축강도, 길이변화, 급속염화물

침투시험(RCPT), 동결융해 저항성을 평가하여 보통포틀랜드 시멘트와 비교하였다. 그 결과 페로니켈 슬래그 미분말 및 광물질

혼화재료를 사용한 3성분계 시멘트 경화체의 압축강도는 기준콘크리트에 비하여 낮은 강도발현을 하였으나, 알칼리 활성화제

를 사용함에 따라 어느 정도 회복되는 것을 알 수 있었다. 페로니켈 슬래그를 사용한 시멘트 모르타르의 길이변화는 기준 

시편보다 수축이 덜 발생하는 것으로 나타났다. 또한 페로니켈 슬래그 미분말을 사용한 경우 알칼리활성화제 사용유무에 

관계없이 모두 ASTM C 1202에서 제시한 ‘매우 낮은’ 영역의 값을 나타내었으며, 동결융해저항성 평가에서도 기준콘크리트에 

비하여 아주 우수한 결과를 나타내었다. 




