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AStudyontheDurabilityofMulti-componentCement

ConcreteExposedMarineEnvironment

Jun-Ho,Kang

DepartmentofCivilEngineering,

GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Recently,theconcreteusingmulticomponentblendedcementisbeingrequired

toincreasetheresistanceagainstfreeze-thaw andsulfateoftheconcrete

structuresexposedmarineenvironment.Thus,thepurposeofthisstudyisto

proposetheuseoftheconcretecontainingmulticomponentblendedcementas

oneofthealternativeforconcretestructureexposedmarineenvironment.For

thispurpose,theconcretecontainingordinaryportlandcement(OPC),binary

blendedcement(OPC-G,G :GroundGranulatedBlastSlag),ternaryblended

cement(OPC-GF,F:Flyash),andquaternaryblendedcement(OPC-GFM,

M :Mata-kaolin)weremadeforwater-binderratioof50%,andthenthe

durability such as the resistance againstsulfate,and freeze-thaw were

estimatedfortheconcretecontainingOPC,OPC-G,OPC-GF,andOPC-GFM,

respectively.Itwasobservedfrom thetestthatthedurabilityoftheconcrete

containingOPC-G andOPC-GFwerefoundtobemuchbetterthanthatof

thecasecontainingOPC.

Key words:Freeze-Thaw Attack,SulfateAttack,Resistance,Fly Ash,

GroundGranulatedBlastSlag,Mata-Kaolin
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1.서론

1.1연구배경 및 목적

우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있다.특히 부산은 해양환경에 항

상 노출되어 있는 지역이다.또한 부산은 항구도시라 컨테이너 부두시

설,드라이 독,해상교량 등과 같이 해양환경 하에 건설되는 해상구조물

들이 증가하고 있는 실정이다.최근에는 턴키,해외공사입찰 등에 있어

서의 구조물 설계는 콘크리트 강도뿐만 아니라 내구성을 반영하는 추세

이므로,이러한 강도 및 내구성을 충족시킬 수 있는 해양환경 콘크리트

의 개발에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.이러한 연구들에 의하면

해양환경에 노출된 콘크리트의 성능저하 양상은 현장여건에 따라 다소

차이가 있으며,대체로 염해 및 황선염의 화학적 작용에 의한 열화가 복

합되어있다.이들의 작용으로 초기에 발생한 미세균열이 연속된 균열로

전파되고,이로 인해 철근부식으로 이어져 성능저하가 가속화된다고 알

려져 있다.그러나 이러한 요인들과 열화현상들이 장소에 따라 지역적

환경의 특수성으로 인해 조금씩 차이가 있을 수 있고,특히 부산의 경우

에는 해양과 떨어진 곳의 구조물에도 비래 염분으로 인해 많은 열화현

상이 발생하는 것으로 조사되고 있다.

경제 규모의 증가 및 산업화가 진행됨에 따라 생활의 윤택함을 누리

게는 되었지만,이에 비례하여 야기되는 환경오염 및 자원의 고갈문제는

사회적으로 큰 부담이 되고 있다.이와 같은 환경오염 및 자원고갈 문제

를 해결할 수 있는 방법으로 여러 가지 방안이 제시되고 있으며,그 중

산업부산물의 재활용에 대한 사회적 관심이 크게 대두되고 있다,우리나
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라의 경우 좁은 국토면적,잦은 민원 발생,악화되는 환경오염 등의 여

건으로 인하여,산업 활동 과정에서 발생되는 산업부산물을 적극적으로

재활용하는 자원 순환형 폐기물 관리체계가 본격적으로 가동되고 있다.

연간 우리나라에서 발생되는 산업폐기물의 약 60% 정도는 건설폐기물

인 점을 감안할 때 특히 건설 분야에서는 이에 대한 관심이 절실히 요

구된다.자원의 재활용에 관련하여 여러 가지의 접근방법이 제시되고 있

으며 다양한 견해가 도출되고 있으나,역시 가장 효율적인 방안은 기존

자원을 보호하면서 다량으로 배출되는 폐기물을 충분히 재활용하는 방

안을 들 수 있겠다.이에 대표적인 산업부산물인 고로슬래그와 플라이애

시는 포졸란 물질로서 콘크리트의 알칼리성 수화생성물인 수산화칼슘

(Ca(OH)2)의 영향으로 잠재 수경성을 발휘하는 부산물이다.제철산업의

부산물인 고로슬래그와 화력발전소의 부산물인 플라이애시는 사용 시멘

트 양을 감소시키며,그 외에도 수화열 저감,장기강도 증진,수밀성 증

대 등 내구성 향상에 도움을 주어,장기적인 관점에서 보면 유지관리 비

용 절감을 가져오므로 경제적 효율성이 증대 된다.

한편 콘크리트 고강도화의 일환으로,실리콘이나 페로실리콘 등의 규

소합금을 제작할 때 발생하는 실리카 흄(SilicaFume)을 혼화재로 치환

하여 콘크리트의 강도증진에 사용하고 있다.하지만,전량 수입에 의존

하고 있어 고가이므로 경제성이 떨어지며,높은 분말도로 인하여 단위수

량이 증가되는 단점이 있다.따라서 최근에는 실리카 흄의 대체 재료로

메타카올린(MetaKaolin)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.메타카

올린은 도자기의 원료로 사용되던 카올린을 가열함으로써 카올린 광물

의 결합수 및 층간수를 탈수시켜 활성화한 혼화재이다.카올린을 고온소

성한 후 급냉시키면 카올린은 결정화되며,에너지를 내부에 보존하여 유

리상태가 되며 잠재 수경성을 가지게 된다.또한 이처럼 활성화된 메타



-3-

카올린은 시멘트의 수화생성물인 수산화칼슘(Ca(OH)2)과 포졸란 반응을

일으켜 콘크리트의 강도를 증가시키는 역할을 한다.

따라서 본 연구를 통해서는,먼저 국내에서 생산되고 있는 해양콘크

리트의 내구성에 우수하다고 알려져 있는,각종 광물질 혼화재료(고로슬

래그,플라이애시,메타카올린)를 사용하여 제작한 다성분계 시멘트 콘크

리트의 기본적인 물리적 특성을 확인한다.다음으로 다양하게 배합변수

를 변화시켜 해양환경에 노출된 콘크리트의 화학적 침식 및 상온과 저

온의 반복적인 기상작용을 받을 때의 저항성들을 파악한다.이를 위해서

는 동결융해저항성 실험을 수행하고 해양환경과 유사하게 황산마그네슘

농도 10%에 침적시킨다.이러한 결과를 중심으로 해양환경에 노출된 콘

크리트의 황산염 및 동결융해저항성이 큰 최적 배합 안을 도출하고자

하는 것이 본 연구의 목적이다.

1.2연구방법

본 연구에서 사용한 골재는 부산근교 김해지역 석산에서 생산되는

부순골재를 사용한다.시멘트는 국내 S사에서 생산되는 보통포틀랜드시

멘트를 사용하고,광물질 혼화재료는 고로슬래그,플라이애시,메타카올

린을 사용하며,혼화제는 국내 H사에서 생산되는 고성능 감수제와 AE

제를 사용한다.

콘크리트 표준 시방서를 기준으로 배합설계시 물-시멘트 비를 결정

할 경우에는 황산염을 포함한 용액에 노출된 정도에 따르도록 규정하고

있는데,토양내의 수용성 황산염 질량비는 매우 심한 노출정도가 2%를

초과할 경우이고,물속의 황산염의 경우에는 1,000ppm을 초과할 경우가
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가장 가혹한 상태로 규정되어 있다.여기서 10,000ppm을 백분율로 환산

하면 1%에 해당된다.그러나 본 연구에서는 짧은 기간 내에 대양한 강

도변화 측정하기 위해 10% 황산염 용액을 제조하여 촉진실험을 실시한

다.
(15)

또한 동결융해의 시험방법은 KSF2456에서 A방법(수중 급속 동결

융해시험방법),B방법(기중 급속 동결 후 수중 융해 시험방법)을 규정하

고 있는데,본 연구에서는 방법 B를 채택한다.

본 실험의 배합변수는 다음과 같다.물-시멘트비(W/C)는 50%,Flow

치는 150∼180mm 범위를 만족하도록 한다.결합재로 사용되는 광물질

혼화재료인 고로슬래그,플라이애시,메타카올린의 사용량은 보통 콘크

리트에 사용한 시멘트 단위 중량에 대한 비로 치환하였고 그 부하와 비

는 다음과 같다.

-PLC(PlainConcrete):광물질 혼화재를 혼입한 콘크리트와 비교 목

적으로 제작한 보통 콘크리트

-PLC-G :고로슬래그를 시멘트 단위중량에 대해 40% 치환한 콘크

리트

-PLC-GF:고로슬래그 30%와 플라이애시 10% 치환한 콘크리트

-PLC-GFM :고로슬래그 30%와 플라이애시 10%,메타카올린 10%

을 치환한 콘크리트

이와 같이 4종류의 배합에 따라 공시체를 제작한 후 첫 번째로 황산

염 저항 시험을 재령에 따라 외관형성,단위중량,압축강도 측정 및

SEM,EDS분석을 실시한다.각각의 재령은 30일,60일,120일,180일,

240일,300일로 하여 광물질 혼화재를 사용한 콘크리트의 화학적 침식에
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대한 내구성을 비교 검토한다.

두 번째로는 동결융해 저항 시험을 각 사이클로 0,60,120,210,300

사이클로 하여 콘크리트의 외관형상,동 탄성계수,단위중량 변화량을

측정하여 광물질 혼화재를 사용한 콘크리트의 동결융해 저항성에 대한

내구성을 비교 검토하는 것이 본 연구의 연구방법이다.

1.3연구동향

배수호 등(2007)은 콘크리트의 내구성 중 동결융해작용 및 황산염에

영향을 미치는 인자에 대한 실험적 연구를 수행하였다.이 연구는 보통

콘크리트와 광물질 혼화재료(고로슬래그미분말,실리카흄,플라이애시)의

종류 및 치환율의 변화에 따른 3성분계 콘크리트를 제작하여 동결융해

저항성 및 황산염 저항성을 연구하였다.그 결과 3성분계 시멘트를 사용

한 콘크리트에서의 동결융해저항특성을 향상시킬 수 있는 방안과 성능

이 뛰어난 혼화재의 종류 및 그 적정 치환율을 제안하였다.
(6)

N.M.Akhras(1998)은 보통포틀랜드시멘트를 사용한 콘크리트의 동결

융해저항특성을 평가하기 위해 초음파를 이용한 방법을 제안하였다.
(22)

문한영 등(2002)은 동결융해작용 및 해수침식에 의한 콘크리트의 성

능저하 정도를 평가할 목적으로 담수 및 해수를 배합수로 사용한 콘크

리트를 제조하여 동결융해작용 및 해수 침식에 의한 콘크리트의 압축강

도 변화와 동 탄성계수를 측정하고 SEM,EDS,XRD분석을 통해 성능

저하 원인에 대하여 고찰하였다.(3)

홍창우 등(1998)은 플라이애시를 사용한 고강도 콘크리트의 동결융해

저항성을 평가하기 위해 플라이애시의 치환율에 따른 내구성 지수를 확
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인하여 적정 치환율을 제안하였다.
(17)

이와 같이 다양한 광물질 혼화재료를 사용한 콘크리트의 내구 특성

에 관한 연구는 많으나 메타카올린을 혼합한 다성분계 시멘트를 혼입하

여 제작한 콘크리트의 내구특성에 관한 연구는 거의 전무한 실정이다.
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2.문헌고찰

2.1동결융해에 노출된 시멘트 경화체의 성능 저하

2.2.1개요

콘크리트는 온도나 습도,수분,탄산가스,염분 및 각종 화학물질 등의

영향을 장기간 받음으로 인하여 점차적으로 내구성이 저하되어 간다.그

중에서도 겨울철에 발생하는 동결융해작용에 의한 내구성 저하는 콘크

리트 열화작용의 대표적인 것 중의 하나이다.우리나라도 삼한사온의 계

절적 특성을 가지고 있으며,겨울철에는 영하의 날씨가 계속되기도 한

다.따라서 동절기에 콘크리트를 타설하는 경우에는 타설 초기에 동결될

위험성이 있으며,이미 건설되어 있는 기존의 콘크리트 구조물도 동결융

해의 반복작용에 의해 장기적으로 균열이 발생되고,내구성이 저하될 가

능성이 상존하고 있다.
(13)

경화콘크리트의 동해란 콘크리트 내부의 수분이 0℃ 이하로 되었을

때의 동결팽창에 의하여 발생하는 것이며,오랜 기간에 걸쳐 동결과 융

해의 반복작용에 의해 콘크리트가 서서히 열화하는 현상을 말한다.동해

를 받은 콘크리트 구조물에서는 콘크리트 표면에 스케일링,미세 균열

및 팝아웃 등의 형태로 열화가 발생하는 것이 일반적이며,시공 초기에

콘크리트가 아직 굳지 않은 상태에서 동결되어 압축강도 등의 성질에

악영향을 미치는 것을 초기동해라고 하며,경화콘크리트의 동해와는 구

별되는 개념이다.

초기동해는 일반적으로 콘크리트 타설 후 시멘트의 수화가 충분히 진
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행되지 않아 콘크리트의 강도가 5.0MPa에 도달하기 이전에 발생되는

것으로서,아직 수화되지 않은 많은 잉여수분이 존재하는 타설 초기에

영하의 날씨에 노출되게 되면 콘크리트는 동결하게 되며 내부의 수분을

얼음으로 변하게 된다.이와 같이 콘크리트 내부의 수분이 얼음으로 변

하는 과정에서 수분은 얼음의 핵이 형성된 곳으로 집중되기 쉬우며,따

라서 국소적으로 직경이 큰 공극이 형성되게 된다.이것이 초기에 동해

를 받는 콘크리트가 나중에 충분히 수화되더라도 소용의 강도가 발현되

지 않는 원인이며,특히 콘크리트의 동결은 표면으로부터 진행되므로 표

면의 온도가 내부의 온도보다 낮아지게 된다.그러므로 초기동해를 받는

콘크리트는 표면의 강도가 발현되지 않아 푸슬푸슬해지기 쉬우며,결국

스케일링이라는 형태의 피해를 입게 된다.

그러나 장기적인 측면에서의 동해는 초기동해와 달리 강도가 충분히 발

현되어 있는 경화콘크리트의 상태에서 나타나는 현상이다.즉 기존의 구조

물에서 외기에 접하는 콘크리트의 내부에는 비나 눈에 의해 수분이 침투하

게 되며,콘크리트가 동결하면 이 수분이 얼어서 팽창하였다가 다시 녹으면

수축하는 반복현상이 발생하면서,계면이나 공극이 많은 모르타르 부분이

미시적으로 파괴되어 간다.
(13)
그러므로 겨울철이 있는 우리나라와 같은 지

역에서 콘크리트 구조물을 장기간 사용하기 위해서는 동결융해 작용에 대한

메커니즘과 원인 분석을 통하여 적절한 대책수립이 필요하다.

동해에 의한 손상정도는 콘크리트의 배합(단위 시멘트량,물-시멘트비

등),골재의 품질,공기량 등 콘크리트에 관련된 요인과 부재의 단면형상,

철근량 등 콘크리트 구조체에 관한 요인 및 수분의 공급 정도,일사의 영

향,외기온(최저온도와 동결융해횟수)등 콘크리트 구조물이 처해 있는

환경조건에 관한 것 등 많은 요인에 의하여 결정된다는 것이 이미 알려

져 있다.동해는 AE콘크리트를 일반적으로 사용하고부터는 구조물의 내
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력에 영향을 미칠 정도의 소상은 비교적 작아졌다고 할 수 있지만 미관

상,사용상 영향을 미치는 경우가 많고 유지관리상 문제가 되고 있다.

2.2.2동결융해기구

자연적인 혹은 인위적인 온도의 상승,강하로 인하여 콘크리트 내부의

온도가 간극수의 동결점 아래에서 그 이상으로,동결점 이상에서 그 이

하로 떨어지는 온도변화가 있을 때 콘크리트구조물은 성능 저하의 원인

이 되는 동결융해 작용을 받게 된다.
(21)

이에 대한 피해사례는 곳곳에서 존재하여 구조물의 부분적인 내구성

의 저하를 유발하고 때로는 그 정도가 심한 경우 구조물 전체의 사용성

에 큰 타격을 주기도 한다.따라서 콘크리트 구조물의 동결융해 작용에

대한 파괴사례 분석과 원인규명에 대한 연구가 지속적으로 수행되어오

고 있다.

Power,Helmute,Litvan,Verbeck,Landgren등에 의해 콘크리트 구

조물의 동결융해 작용에 대한 연구가 수행되고 있으며 좀 다른 측면에

서 T.Faulker,T.Walker도 연구를 수행하였다.
(16)

이 연구들을 종합적으로 분석하여 동결융해 작용에 의한 콘크리트 구

조물의 성능저하를 살펴보면 크게 다음 두 가지의 가설로써 그 원인이

설명 되고 있다.

① Hydraulicpressurehypothesis(간극수압 가설)

② Frostactionhypothesis(흙의 동상 가설)

이 두 가설을 중심으로 동결융해작용의 발생 기구를 살펴보면 다음과 같다.

경화된 콘크리트가 젖어있는 상태에서 온도가 낮아지면 시멘트 모르타
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르의 모세간극 안에 있는 간극수가 얼게 되는데 이때 약 9.1% 정도의 체

적이 증가하게 된다. 간극에 따른 간극수의 상이한 빙점에 의해 얼지 않

은 부분의 간극수가 동결부분의 수분이 소실되는데 대한 저항력으로 간극

수압이 발생하고 모세관 작용으로 동결부분의 간극은 점진적 팽창을 한

다.또 연속적인 간극수의 동결과 융해가 일어나는 경우 체적변화가 심화

되고 반복되는 동결융해는 누적효과를 나타낸다.이 작용을 주로 시멘트

경화체(Concreatpaste)에서 일어나고 콘크리트 배합시에 간극이 공기로

채워지면 이로 인해 동결융해작용은 점진적으로 진행되는 손상의 누적과

정이다.이는 부분적으로 콘크리트의 열전달율에 기인하고,또 부분적으로

얼지 않은 간극수에 용해된 알칼리성분의 점차적인 집중에 기인하며,그

리고 부분적으로 간극의 크기에 따른 동결점의 다양함에 기인한다.

간극안의 얼음체에 표면인장력은 체적이 작을수록 크게 되며,따라서

동결은 큰 간극으로부터 시작하여 작은 간극으로 전개된다. 간극이 매

우 작은 경우의 겔 간극(Gelpores)은 -78℃ 이상에서는 그 크기가 너무

작아 얼음결정을 이루기가 힘듦으로 실제로는 얼음결정이 형성되지는

않으나 온도가 강하함에 따라 gel상태의 간극수와 얼음체의 엔트로피

(Entropy)차이로 인하여 겔 간극수(Gelwater)는 얼음이 형성된 간극으

로 이동할 수 있는 에너지 장을 받게 된다.이는 동결된 얼음 결정을 크

게 하고 체적의 팽창을 발생 시킨다.

동결융해 반응에 대한 초기의 연구는 이 간극수압가설(Hydraulic

pressurehypothesis)이 지배적인 견해였으나 이후 Power,Helmuth등의

연구에 의해 이 가설이 반드시 시험결과와 일치하지 않음을 발견하였다.

시멘트 경화체의 동결도중 간극수의 이동이 전적으로 동결부분의 외부

로 이동하는 것이 아니라 동결부분으로 간극 사이의 물이 이동하는 경

우도 발생하고 또한,체적팽창(Dilatation)이 동결속도가 증가함에 따라
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감소하는 것도 발견하였다. 따라서 원래 흙의 동상(Frostaction)을 설

명하기 위한 가설인 Collinsd의 이론이 적용가능성을 검토하였다. 따라

서 두 가지 요인에 의한 팽창압력이 존재하게 된다.

첫째는 간극수의 동결에 의하나 약 9.1%의 체적팽창이다. 그리고 잉

여의 수분이 간극 밖으로 밀려나가는데 동결속도는 얼음체의 선단에 의

해 밀려 외부로 유출되는 물 간극수의 속도를 결정한다.이때 발생되는

간극수압은 이 흐름에 대한 저항 즉,잉여의 수분을 수용할 수 있는 공

기간극(Airvoid)과 언 공동(Freezingcavity)사이의 투수성과 경로의

길이에 따라 결정된다.두 번째 힘은 상대적으로 작은 개수의 얼음결정

체의 성장에 따른 간극수의 확산에 기인한 것이다.

수많은 연구에 의하면 후자의 동결융해반응 성능저하 기구가 콘크리

트 동결융해의 손상에 중요한 요인으로 믿어지고 있다.이 확산

(Diffusion)은 용해액에서 동결되는 순수한 물에 의해 집중되는 용질의

국부적인 상승으로 발생되는 삼투압의 작용에 의해 발생한다.콘크리트

의 온도가 동결온도 이하로 떨어졌을 때 먼저 Supercooling의 초기단계

가 일어나고 이후 비교적 큰 모세관에서 얼음결정을 형성하고,이는 얼

지 않은 알칼리 함유분을 증가시키고,동결된 공동의 용액으로 주위의

얼지 않은 부분의 물 분자를 확산시키게 하는 삼투장(Osmoticpotential)

을 형성한다. 얼음결정체에 인접한 간극수의 묽음(Dilution)은 얼음의

크기를 더욱 크게 하고 (Iceaccretion)반면 얼지 않은 부분으로 부터의

간극수의 이동은 이 부분을 수축하게 한다.

결국 이러한 원인에 의해서 콘크리트의 팽창압력이 인장강도를 넘었

을 때 이 손상의 정도는 표면의 층 분리로부터 시작되어 구조물 두께로

진전되는 얼음 층에 의하여 완전한 붕락까지 다양하다.
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2.2.3동결융해 대책

동경융해에 의한 균열의 발생형태는 종방향 및 국부적인 콘크리트의

파손으로 나타나게 되는데,이를 방지할 수 있는 방안은 다음과 같다.

① AE제,AE감수제,고성능 AE감수제 사용 :적정한 공기량(3∼6%)

을 확보할 수 있으며,이에 따라 응력의 흡수능력이 증대하게 된다.

② 혼화재료의 사용 :플라이애시 및 실리카흄,슬래그 등을 사용함으

로써 시멘트 경화체 내부의 조직을 치밀하게 하여,응력이 발생할 경우

저항성이 커지는 효과를 가지게 된다.

③ 물/시멘트비 저감 :모르타르의 매트릭스를 밀실한 조직으로 구성

하게 한다

④ 단위수량 저감 :동결이 가능한 수분함량을 최소화하여 응력의 발

생을 감소시킨다.

2.2황산마그네슘에 노출된 시멘트 경화체의 성능 저하

2.2.1황산염 침식 매커니즘

황산염 환경 하에 노출된 시멘트 경화체의 황산염 침식 매커니즘은 아

래의 그림과 같으며,황산염 침식 과정은 다음의 3단계로 요약할 수 있다.

·시멘트 경화체 속으로 황산이온의 침투,확산

·황산이온과 시멘트 수화물의 반응으로 에트린가이트 및 석고 등의

성능저하 물질 생성

·반응 생성물의 팽창 및 연화작용으로 인한 시멘트 경화체 조직 구조

의 파괴 및 균열발생
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<그림 2-1>시멘트 경화체의 황산염 침식 매커니즘

2.2.2황산마그네슘에 의한 성능 저하

황산마그네슘 환경 하의 시멘트 경화체의 성능 저하 매커니즘은 다음

과 같다.

첫째,C3S및 C2S가 수화반응을 일으킬 때 생성되는 수산화칼슘과 황

산마그네슘이 반응하여 식(1)과 같이 석고 및 브루사이트(Brucite)를 생

성하며 이들 반응생성물의 영향으로 시멘트 경화체는 연화된다.또한 시

멘트 경화체의 표면부에 생성된 불용성 브루사이트는 시멘트 경화체 내

부의 pH를 저감 시켜 알칼리도를 떨어뜨린다.

둘째,브루사이트는 실리케이트 수화물과 반응하여 섬유상의 마그네슘

-실리케이트 수화물을 생성하여 시멘트 경화체의 강도 손실을 유발시켜

성능 저하 원인이 되며 그 반응식은 (2)와 같다.

Ca(OH)2+MgSO4+2H2O → CaSO4∙2H2O+Mg(OH)2 (1)

4Mg(OH)2+SiO2∙nH2O → M-S-H+(n-4.5)H2O (2)

2.3플라이애시
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2.3.1개요

포졸란 그 자체로는 수경성이 없는 미분상태로 실리카(Silica)질을 포

함하는 혼화재료로써,천연 포졸란과 인공 포졸란으로 나눌 수 있다.

천연적으로 구할 수 있는 포졸란에는 화산재,규조토,규산백토 등이 있

으며,인공 포졸란에는 플라이애시(FA,Flyash),슬래그(Slag),소성점

토,혈암 등이 있고 이러한 포졸란은 콘크리트 생성시 배합수 속의 수산

화칼슘과 반응하여 불용성 화합물을 만든다.

포졸란을 사용한 콘크리트의 특징은 일반적으로 워커빌리티를 개선시

키고 블리딩(Bleeding)및 재료의 분리가 작으며 수화열의 완화로 발열

량이 작아진다.또한 내구성,수밀성 및 해수에 대한 화학적 저항성이

커지게 되고 강도의 증진은 느리지만 장기 강도는 일반 콘크리트에 비

해 같거나 증진되는 효과를 얻을 수 있으며 특히 인장 강도가 증진된다.

그러나 단위수량을 많이 필요로 하는 경우가 많고 건조수축이 크게 되

는 단점이 있다.

인공포졸란인 FA는 석탄을 원료로 하는 화력발전소에서 분쇄된 연료

의 연소에 의해 발생되며 원탄의 약 15∼45% 비율로 발생하는 석탄회

이다.우리나라에서는 보령 및 삼천포 화력발전소가 가동된 1983년 이전

에는 석탄재의 거의 전량이 해안 매립용으로 처분되었으나,최근에는 품

질개선과 시멘트 대체 재료로서의 경제적 시공 및 산업 폐기물의 재활

용이라는 관점에서 일부 레미콘 회사가 원료절감의 목적으로 양질의 플

라이 애쉬를 선별하여 사용하고 있는 실정이다.

플라이애시를 혼화재로 사용할 경우 폐자원 활용으로 인한 자원절약

등의 경제적인 측면 이외에도 다음과 같은 면에서 콘크리트의 성능을

개선시키는 장점을 가진다.

① 콘크리트의 워커빌리티를 좋게 하고 단위수량을 감소시킨다.
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② 초기강도는 작아지나 장기강도가 향상된다.

③ 수화열 저하에 의해 콘크리트의 온도가 감소된다.

④ 수밀성이 향상된다.

⑤ 건조,습윤에 따른 체적변화와 동결융해에 대한 저항성을 향상시킨

다.

⑥ 알칼리 실리카 반응의 억제 효과가 있다.

그러나 플라이애시는 콘크리트용 혼화재로 사용할 때 위와 같은 장점

이 있지만 미연소 탄소량,입자표면에서의 유기혼화제의 흡착,입경분포,

1㎛이하의 미립분의 영향,제조공장 및 시기 등에 따른 품질변동 등의

문제점이 있기 때문에 사용할 때 유의하여야 한다.

2.3.2화학적·물리적 성질

1)화학적 성질

플라이애시는 비균등질의 유리질과 결정상으로 구성되어 있으나 그

조성광물의 화학성분 및 분포는 원탄 및 연소조건 등의 영향을 받아 매

우 폭이 넓고 다양하다.유연탄,반역청탄,갈탄 및 이들을 혼합한 석탄

을 연료로 사용하는 발전소에서 발생된 플라이애시의 통상적인 화학성

분을 살펴보면,SiO2,Al2O3,Fe2O3,CaO,MgO및 SO3를 포함하고 있다.

이들 성분 중 실리카(SiO2),알루미나(Al2O3),산화철(Fe2O3)의 성분비가 각

각 25～60%,5～25%,10～30%로서 전 성분의 거의 많은 부분을 차지한다.

이와는 다르게 상대적으로 이들 세 가지 성분의 합(50%이상)이 적고,CaO로

나타나는 칼슘혼합물의 양이 많은 플라이애시를 ClassC로 분류한다.

2)물리적 성질

플라이애시 입자의 형상,분말도,입경분포 및 비중은 굳지 않은 콘크

리트의 물성 및 경화한 콘크리트의 강도발현에 영향을 준다.
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(1)입형

플라이애시 입자의 크기와 형상은 원료의 균일성,분쇄정도,연소환경,

연소의 균일성,기계식 분리장치,백 필터,전기식 집진장치와 같은 집진

장치의 종류 등에 따라 달라진다.플라이애시 입자의 모양은 입자의 크

기와 관계가 있으며,대부분 유리질의 구형형태이고 속이 채워져 있는

것,비어있는 것,생선알과 같은 모양으로 작은 플라이애시 입자를 포함

하고 있는 것 등 다양하다.또한 이 중에는 투명한 것,광택이 없이 불

투명한 것,약간 다공질인 것,다공성이 심한 것,그리고 둥근 모양,가

늘고 긴 모양 등이 있다.

(2)분말도

플라이애시 입자의 크기는 포집에 사용한 집진장치의 종류와 성능에

따라 달라진다.최근에 건설된 발전소에서는 전기식 집진장치나 백 필터

를 사용하며 이러한 장치를 이용하여 포집한 플라이애시의 입자는 종래

의 집진장치에 의한 것보다 미세한 입자까지 포함하는 좀 더 폭넓은 입

경분포를 가진다.

(3)비중

플라이애시의 비중은 화학성분 중에 철분이 많을 경우 높게 나타나며

탄소함유량이 많을 경우 낮은 경향을 보인다.우리나라 산업규격에서는

플라이애시의 비중을 1.95이상으로 정하고 있다.ClassF의 비중은 2.1

0～2.49,ClassC의 비중은 2.31～2.86의 범위로 나타나고 있다.플라이애

시 비중의 범위는 최대 1.95～3.00정도이며,보통 2.20～2.80정도인 것

으로 알려져 있다.그러나 ClassC플라이애시는 ClassF플라이애시에

비해 미세한 입자가 좀더 많이 포함되어 있으며 속이 비어 있는 중공입

자의 양이 적은 까닭에 상대적으로 높은 비중을 나타낸다고 한다.
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2.3.3콘크리트에 미치는 영향

1)워커빌리티

일반적으로 둥근 모양의 플라이애시 입자는 시멘트 풀의 유동성을 개

선시켜 소요의 슬럼프를 확보하기 위한 콘크리트의 단위수량을 감소시

킨다.이것은 상대적으로 콘크리트 중의 결합재량이 많은 부배합의 효과

를 가져옴으로써 성형상 및 재료분리 저항성을 비롯한 굳지 않은 콘크

리트의 성질을 개선한다.그러나 탄소량이 많은 플라이애시는 거친 입자

의 함유비율이 높아서 일반적으로 단위수량을 증가시키는 경우가 많다.

2)블리딩

플라이애시의 사용에 따른 미분말 용적의 증가는 콘크리트 내부에서

의 수분의 이동을 감소시키며 워커빌리티 확보에 필요한 수량을 줄임으

로써 공기의 연행여부에 관계없이 콘크리트의 블리딩을 억제한다.

3)응결

플라이애시를 혼합한 콘크리트에 있어서 콘크리트의 응결에 미치는

요인으로는

① 콘크리트의 온도와 콘크리트 주변의 온도

② 시멘트의 종류,양 및 분말도

③ 단위수량

④ 수용성 알칼리의 존재여부와 양

⑤ 응결조절제를 비롯한 다른 혼화재료의 사용여부

⑥ 플라이애시의 종류,양,분말도 및 조성

등을 들 수 있다.
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4)피니셔빌리티

플라이애시 콘크리트는 응결시간이 늦기 때문에 마무리 작업시간을

늦출 필요가 있다.마무리 작업을 서두를 경우,표면의 바로 아래 부분

의 상승수를 덮어 약점이 되는 면을 만들 수 있다.습도가 낮거나 증발

속도가 큰 환경하에서 플라이애시를 혼합한 콘크리트의 응결시간의 지

연은 콘크리트 표면의 수분의 증발로 인한 플라스틱 수축균열의 발생을

증가시키므로 이에 대한 대책을 마련해 둘 필요가 있다.

5)압축강도

플라이애시를 혼합한 콘크리트의 재령에 따른 강도와 강도발현속도는

주로 플라이애시를 혼합할 경우,콘크리트의 휨강도의 개선에 효과가 있

었다는 보고도 있으나.플라이애시 사용에 따른 압축강도와 인장강도 사

이의 특별한 상관성은 존재하지 않는 것으로 알려져 있다.

6)온도상승

시멘트는 물과 반응할 때 수화열을 발생하며 이 열은 콘크리트의 초

기강도 발현과 용적변화에 중요한 영향을 미친다.이 열의 대부분은 시

멘트 조성광물 중의 C3S와 C3A의 초기수화단계에서 발생된다.수화속도

와 발열속도는 시멘트량과 시멘트의 종류,구조물의 크기,치기방법,치

기시의 콘크리트 온도와 양생온도 등에 따라 달라진다.특히 서중에 단

위시멘트량이 큰 매스 콘크리트를 칠 경우,수화열에 의해 발생하는 구

조물에서의 열변형은 무시할 수 없을 만큼 크다.
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2.4고로슬래그

2.4.1개요

고로슬래그는 용광로에서 선철과 동시에 생성되는 용융슬래그로 냉각

방식에 따라서 급냉슬래그,반급냉슬래그,서냉슬래그로 분류하고 있다.

이중 물로 급냉시켜 얻은 입상의 급냉슬래그를 건조하여 미분쇄한 것이

고로슬래그미분말(GroundGranulatedBlastFurnaceSlag)로 사용목적

에 따라 석고를 첨가하는 경우도 있다.고로슬래그미분말은 잠재수경성

이 있어서 그 자체는 경화하는 성질이 미약하지만 알칼리나 황산염에

의해서 경화가 촉진되어 포틀랜드시멘트만을 단독으로 사용했을 경우에

는 얻을 수 없는 아래와 같이 우수한 콘크리트의 특성이 얻어진다.

① 수화발열속도의 저감 및 콘크리트의 온도상승 억제 효과

② 장기강도의 향상

③ 수밀성의 향상

④ 염화물이온 침투억제에 따른 철근의 발청 억제 효과

⑤ 황산염 등에 대한 화학저항성 향상

⑥ 알칼리 실리카 반응의 억제 효과

⑦ 블리딩이 작고,유동성이 우수한 효과

⑧ 고강도콘크리트의 제조에 유효

2.4.2화학적·물리적 성질

1)화학적 성질

JISR5202에 의하면 염기도는 1.8～1.9로 되어 있으며,우리나라의 경

우 KSL5210에 포틀랜드 고로슬래그시멘트에 사용하는 고로슬래그의
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염기도는 1.4이상이어야 한다고 규정하고 있다.급냉한 유리구조의 슬래

그는 잠재수경성을 나타낸다.즉 슬래그분말을 물과 혼합하여 경화작용

을 부여하기 위해서는 알칼리성 혹은 황산염 등의 자극물질을 첨가하여

OH-이온이나 SO4
2-
이온이 충분한 양으로 존재하도록 해야 한다.이들

이온의 존재하에서 고로슬래그미분말은 포틀랜드시멘트와 동일하게 수

경성을 발휘한다.일단 수화가 개시되면 장기적으로는 석회결합기능도

나타내기 때문에,고로슬래그미분말은 포졸란반응도 함께 갖는 물질로

해석되고 있다.

고로슬래그의 주요화학성분은 <표 2-1>에서 알 수 있듯이 SiO2,

Al2O3,CaO이며 알칼리 촉진제로 수화반응이 촉진되는 성질을 갖는다.

참고로 보통포틀랜드시멘트(OrdinaryPortlandCement:O.P.C)의 화학

조성과 비교했다.

조성

종류

SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO MnO P2O3 TiO2 T.S S SO3 NaO2 K2O Cl
-

고로

슬래그

Ave 33.1 13.8 42.4 6.1 0.29 0.40 0.008 0.96 - 0.66 - 0.23 0.31 0.004

Min 30.7 12.6 40.5 4.2 0.02 0.19 0.000 0.42 - 0.41 - 0.11 0.18 0.001

Max 34.9 15.2 43.9 9.2 0.64 0.55 0.016 1.73 - 1.02 - 0.40 0.45 0.007

O.P.C

Ave 21.5 5.20 64.0 1.6 2.90 0.13 0.120 0.31 - - 2.0 0.26 0.47 0.005

Min 20.5 4.70 62.7 0.8 2.50 0.04 0.030 0.20 - - 1.7 0.10 0.26 0.001

Max 22.2 5.90 65.0 3.0 3.40 0.23 0.340 0.42 - - 2.3 0.41 0.71 0.071

<표 2-1>고로슬래그의 화학적 조성

2)물리적 성질

급냉슬래그는 비중이 1.89～2.77로 그 범위가 넓지만 74㎛ 이하로 분

쇄한 고로슬래그미분말의 비중은 2.85～2.94의 범위로 평균 2.9정도이다.

이는 포틀랜드시멘트의 비중보다 작은 값을 갖고 있지만 다른 혼화재인

플라이애시나 실리카흄에 비해 포틀랜드시멘트와의 비중차가 작아 결합



-21-

재로 사용할 때 분산성이 우수한 재료로 평가된다.또한 분체입자의 형

상은 매끈한 구곡상의 파면을 갖는 입방상으로 물과 접해도 표면변화는

곧바로 보이지 않고 포틀랜드시멘트의 입자와 같이 겔화하여 콘크리트

의 주도에 큰 영향을 미치지 않는다.고로슬래그의 물리적 특성은 <표

2-2>에 나타냈으며,참고로 보통포틀랜드시멘트와 비교했다.

항목

종류
염기도

산화물

(%)

강열감량

(%)

Insol.res

(%)

Glass

Con.

(%)

비중
Moisture

(%)

고로

슬래

그

Ave 1.86 0.40 +0.08 0.18 99.0 2.91 0.14

Min 1.73 0.29 -1.40 0.01 95.0 2.88 0.00

Max 1.99 0.61 +1.10 0.36 99.9 2.95 0.50

O.P.C

Ave - 0.57 +1.1 0.3 - - -

Min - 0.46 +0.4 0.1 - - -

Max - 0.71 +2.0 1.8 - - -

<표 2-2>고로슬래그의 물리적 특성

2.4.3콘크리트에 미치는 영향

고로슬래그미분말을 사용하여 제조한 콘크리트와 사용하지 않은 콘크

리트를 비교하면 일반적으로 다음과 같다.

① 콘크리트의 단위수량을 감소시키는 것이 가능하다.

② 단위 굵은골재 용적을 증가시켜 잔골재율을 적게 할 수 있다.

③ 안정적인 슬럼프를 얻을 수 있고 분말도가 큰 것은 블리딩이 적게 된다.

④ 강도발현은 고로슬래그미분말의 분말도 및 함량에 따라 크게 좌우

되나,일반적으로 초기재령에서의 강도는 사용하지 않은 콘크리트보다

적게 되고,장기재령에서는 비슷하거나 크게 된다.
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⑤ 수화열은 작을수록,치환율이 클수록 적어져 매스콘크리트 치기에 유

리하다.

⑥ 양생을 충분히 하면 치밀한 수화물이 얻어져 수밀성,내구성이 향상된다.

⑦ 겨울 등 온도가 낮은 경우에는 초기반응성의 저하로 인하여 거푸집

제거 등에 시간이 소요되어 공기단축은 어렵다.

⑧ 고로슬래그미분말을 사용한 콘크리트는 거푸집 제거시 청색이 나타날

수 있는데,이것은 슬래그에 남아있는 미량의 황화물에 의한 작용이며 강도

나 기타 물성에는 큰 영향을 미치지 않으며,거푸집 제거 후 수주일 후에는

콘크리트 본래의 색으로 변하는 특성이 있다.

1)고로슬래그미분말이 굳지않은 콘크리트에 미치는 영향

(1)응결

고로슬래그미분말을 치환한 콘크리트의 응결시간은 치환율의 영향을 크

게 받지만,분말도에 따른 영향은 비교적 작게 나타난다.

(2)블리딩

고로슬래그미분말의 치환량이 증가함에 따라서 블리딩량이 감소하며,분

말도가 클수록 이 경향은 현저하게 나타난다.블리딩의 종료시간은 치환하

지 않은 콘크리트와 큰 차이가 없다.

(3)슬럼프의 경시변화에 따른 변화

고로슬래그미분말의 치환에 따른 슬럼프,공기량의 경시변화는 거의 없다.

2)고로슬래그미분말이 경화한 콘크리트에 미치는 영향

(1)압축강도

콘크리트의 압축강도는 물-결합재비,결합재의 종류,재령 및 양생방

법 등의 영향을 받는데,고로슬래그미분말을 치환한 경우에는 이와 같은
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사항 이외에도 분말도 및 치환율의 영향을 받는다.

고로슬래그미분말을 치환한 경우에는 물-결합재비와 압축강도는 거의

직선적인 관계가 있으며 치환율이 클수록 강도발현이 작게 되는 경향이

있고,치환율에 관계없이 물-결합재비가 크게 되면 보통콘크리트에 비해

강도발현의 비율이 크게 되는 경향이 나타나며,분말도가 크면 압축강도

가 증가한다.

고로슬래그미분말을 치환한 콘크리트의 경우에는 양생온도와 강도발

현과의 관계는 치환하지 않은 콘크리트와 동일한 경향을 나타내고 있기

때문에 배합강도를 산정할 때 온도보정에 있어서는 동일하다고 본다.

(2)건조에 따른 길이변화

고로슬래그미분말을 치환한 경우의 건조수축률은 물-결합재비가 클수

록 크게 되는 경향이 있다.

(3)동결융해에 대한 저항성

고로슬래그미분말을 치환한 콘크리트의 동결융해에 대한 저항성은 물

-결합재비가 작을수록 크게 나타나며,치환하지 않은 콘크리트와 비교해

서 동등하거나 약간 우수한 저항성을 나타내고 있다.

(4)중성화

고로슬래그미분말을 치환한 콘크리트는 시멘트 수화시에 발생하는 수

산화칼슘과 고로슬래그의 성분이 반응하여 콘크리트의 알칼리성이 약간

저하되기 때문에 콘크리트의 중성화가 빠르게 진행될 수도 있다.

(5)수밀성

고로슬래그미분말을 치환한 콘크리트에서는 치환하지 않은 콘크리트

에 비해서 총세공량은 약간 많아지지만,세공경이 매우 작아지기 때문에

수밀성이 현저히 향상된다.
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2.5메타카올린

2.5.1개요

메타카올린(Meta-Kaolin)의 원료인 카올린(Kaolin,고령토)은 원래 중

국 강서성의 요업중심지인 경덕진(景德鎭)동쪽 45km에 있는 고륙(高

陸)에서 산출되는 자색의 점토로서 도자기를 만드는데 사용된 광석에 대

하여 붙여진 광석명이다.시멘트‧콘크리트에 적용할 수 있는 메타카올린

(Meta-Kaolin)은 카올린을 특수 처리하여 제조하게 되어지므로,카올린

에 Meta-라는 접두어를 붙여 변화를 표시하기 위하여 사용되었다.국내

에서 산출되는 카올린은 대부분 할로이사이트(Halloysite)로 구성되어 있

고,서부 경남지역의 풍화잔류형 지역에 많이 분포하고 있다.

카올린에 유사한 어휘를 가지고 있는 카올리나이트(Kaolinite)는 자색

을 띤 함수규산염광물로서 카올린의 주 구성광물이다.카올린을 구성하

고 있는 광물은 기본화학식이 Al2Si2O5(OH)4또는 Al2O3‧2SiO2‧2H2O이

며,카올리나이트 이외에 할로이사이트(Halloysite),나크라이트(Nacrite),

딕카이트(Dickite)가 있으나,카올리나이트와 할로이사이트가 주 구성광

물이다.카올린의 불순물로 운모,석영,장석,스멕타이트,산화철광물,

산화티탄광물,산화망간광물 등이 소량 함유되어 있다.

이 광물들은 모두 화학식이 Al2Si2O5(OH)4이지만 결정구조가 서로 다

르다.주 구성광물의 하나인 카올리나이트의 결정구조는 <그림 2-2>과

같이,1개의 [Si4O10]사면체층과 1개의 [Al4O4(OH)4]팔면체층으로 구성

되어 있다.

입자들의 형태와 크기는 카올린의 성질을 좌우하는 가장 중요한 요

소이다.그것은 이 두 가지가 점토와 물의 혼합물의 변형성을 좌우하기
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때문이다.또한,이물질의 혼입은 이들 성질에 큰 영향을 준다.카올린에

다른 점토광물들이 존재한다거나 또는 철분이 카올린 광물 격자내에 있

거나 독립체로 존재할 경우에는 카올린의 원광과 제품의 밝기를 낮추기

때문에,이들 불순물은 카올린의 질을 저하시키는 가장 큰 요인이다.

<그림 2-2>카올리나이트의 결정구조

2.5.2화학적·물리적 성질

메타카올린의 경우에는 액체상태로 만들고 냉각하여 유리질을 생성하

기 위한 온도보다 낮은 온도에서 소성되므로 결정구조가 파괴된다.

화학조성 (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO
Na2O+

K2O
SO3

52.1 41.0 4.32 0.19 0.07 0.89 -

<표 2-3>메타카올린의 화학적 성분

메타카올린은 ASTM C 618의 N급 포졸란으로 원료가 되는 제조된

지역의 카올린 광물에 따라 약간씩 물리‧화학조성이 변할 수도 있으며,
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색깔 또한 백색 및 연황색 등이 있다.이러한 색상의 차이는 함유된 미

량성분에 따라 변하게 되는데,주로 Fe2O3성분에 의해 차이가 발생한

다.주성분은 SiO2와 Al2O3이며,S/A의 이론적 비는 1.18정도이다.국내

에서 생산되는 메타카올린의 경우에는 할로이사이트질의 카올린을 원료

로 하기 때문에 다른 것과는 달리 Fe2O3성분 함량이 다소 높아 연황색

을 띄고 있으며,강열감량도 약간 높다.
(9)

또한,국내에서 생산되는 메타카올린의 경우에는 해외에서 생산되는

메타카올린에 비해 비표면적이 다소 작다.이러한 비표면적의 차이는 제

품의 사용 환경 및 조건에 따라 변동이 다소 가능한 것으로 보여진다.

일반적으로 시멘트 대체재로서 사용되는 포졸란은 가스와 이온의 확

산성 저감하여 내구성을 개선함과 함께 더 치밀한 조직의 콘크리트를

만든다.또한,초미립 플라이애시,실리카흄 및 메타카올린은 화학적으로

활동적이면서 유해한 대량의 수산화칼슘을 콘크리트에서 신속히 소비한

다.
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3.사용재료 및 실험방법

3.1사용재료

3.1.1시멘트

본 실험에 사용한 시멘트는 KSL5201에 규정된 국내 S사의 1종 보

통포틀랜드시멘트를 사용하였다.시멘트에 대한 물리ㆍ화학적 조성은

KS의 규정에 적합한 것이었으며 이를 <표 3-1>과 <표 3-2>에 정리하

였다.

비중
분말도

(cm2/g)

응결시간(분) 안정도

(%)

압축강도(kg/cm2)

초결 종결 3일 7일 28일

3.15 3,235 293 384 0.09 202 273 361

<표 3-1>시멘트의 물리적 성질

화학조성 (%)

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3
강열

감량

Free

CaO

Insol.

불용잔분

61.3 21.1 5.20 2.80 4.00 2.40 2.00 0.60 0.20

<표 3-2>시멘트의 화학적 성분
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3.1.2혼화재

본 연구에서 사용한 각각의 광물질 혼화재료는 플라이애시,고로슬래

그,메타카올린을 사용하였다.플라이애시는 삼천포 화력발전소에서 생

산된 분말도 4,400cm
2
/g인 ClassF이고,S사에서 사용된 고로슬래그를

사용하였으며,N사의 메타카올린을 사용하였다.이들 혼화재들은 강도증

진과 장기강도 확보 및 내구성 증진에 좋은 재료로 알려져 있다.

본 연구에 사용한 각각 혼화재의 물리적 성질과 화학조성비는 <표

3-3>과 <표 3-4>와 같다.

항목

종류
밀도 형태 주성분 비표면적(cm

2
/g)

플라이애시 2.2 분말 SiO2,Al2O3,Fe2O3 4,000

고로슬래그 2.59 분말 SiO2,CaO,Al2O3 12,000

메타카올린 2.85 분말 SiO2,Al2O3,Fe2O3 6,000

<표 3-3>혼화재료의 특성

항목

종류
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO

Na2O+
K2O

SO3

플라이애시 49.1 26.4 9.3 1.4 1.4 5.0 0.8

고로슬래그 34.0 16.0 0.3 36.9 8.8 0.9 2.7

메타카올린 52.1 41.0 4.3 0.1 0.2 0.9 -

<표 3-4>혼화재료의 화학조성비
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3.1.3골재

본 연구에 사용한 사용골재는 부산근교에 위치한 김해지역에서 생산

되는 부순골재(쇄석,부순모래)를 사용한다.특히 잔골재는 부순모래에

입도 조정용으로 낙동세사를 혼합하여(부순모래:낙동세사=7:3)사용한다.

구분
최대치수

(mm)
비중 조립률

굵은 골재 25 2.7 2.31

잔골재 - 2.61 7.22

<표 3-5>사용 골재의 물리적 성질

3.1.4혼화제

본 연구에서는 국내 H사에서 생산되는 폴리카르본산계의 고성능감수

제를 사용하며,공기연행제로 AE제를 0.3% 첨가하엿다.
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3.2실험방법

3.2.1사용골재의 물성실험

본 연구에 사용된 인공경량골재의 물성을 파악하기 위하여 한국산업

규격(KoreanStandards,KS)에서 정하는 규정에 준하여 각종 실험을 실

시한다.

1)시료의 채취

골재의 대표적인 특성을 실험하기 위해 「KSF2501시료의 채취 방

법」에 준하여 골재의 대표적 시료를 채취한다.

2)체가름 시험

체가름 시험은 「KSF2502골재의 체가름 실험 방법」에 준하여 시

험을 실시하며,배합설계 및 골재의 품질관리 등에 필용한 골재의 입도,

조립률 등의 물성을 파악할 수 있다.

3)밀도 및 흡수율 실험

밀도 및 흡수율 실험은 「KSF2504골재의 밀도 및 흡수율 실험 방

법」에 준하여 실시하며,콘크리트의 배합설계에 있어서 골재의 절대용

적과 빈틈 및 사용수량을 파악할 수 있다.

4)유기불순물시험

잔골재의 유기불순물시험은 잔골재 중에 함유되어 있는 유기불순물의

함유정도를 파악하고,그 모래의 사용 적부를 판정하기 위해 「KS F

2510콘크리트용 모래에 포함되어 있는 유기불순물시험 방법」에 준하

여 실시한다.
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3.2.2배합설계

본 실험의 배합조건은 보통콘크리트인 PLC를 기준으로 물시멘트비(W/C)

50%,잔골재율(S/a)43%,단위시멘트량을 423kg/㎥으로 고정시켜 설계하였

다. 고로슬래그를 혼입한 2성분계 시멘트 콘크리트를 PLC-G,고로슬래그와

플라이애시를 혼입한 3성분계 시멘트 콘크리트를 PLC-GF,고로슬래그와 플

라이애시 및 메타카올린을 혼입한 4성분계 시멘트 콘크리트를 PLC-GFM

이라 하고,각각의 혼입율은 다음 <표 3-6>의 배합설계표에 나타나있다.

구

분

fck

(MP

a)

Gma

x

(㎜)

Slu

mp

(㎝)

Air

(%)

W/B

(%)

S/a

(%)

단위량(㎏/m
3
) (g/m

3
)

W C S G GBFAMK
AE

1

AE

2

PLC

24 25 50 4.5 50 43
21

1

42

3

66

8

91

6
- - -

84

4

33

8

PLC
-G

25

4

66

8

91

6

16

9
- -

84

4

33

8

PLC
-GF

25

4

66

8

91

6

12

7
42 -

84

4

33

8

PLC
-GF
M

21

2

66

8

91

6

12

7
42 42

84

4

33

8

<표 3-6>배합설계표
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3.2.3공시체의 제작 및 양생

한국산업규격에서 정하는 「KSF2403콘크리트의 강도실험용 공시

체 제작방법」에 준하여 Φ10×20cm 몰드를 사용하여 압축강도 및 쪼갬

인장강도 측정용 공시체를 제작한다.

특히 압축강도측정용 원주공시체는 상부의 재하면은 몰드를 제거하기

전에 캐핑(capping)을 실시한다.캐핑은 콘크리트가 몰드 내에서 공시체

성형 후 된비빔의 콘크리트에서는 2～6시간,진비빔에서는 6～24시간 또

는 그 이상 경과한 후 콘크리트 상면의 레이턴스를 와이어 브러시로 제

거하고 물로 습하게 한 후 된반죽의 시멘트풀(cementpaste)을 몰드의

상단과 나란하게 일치하도록 놓고 유리판 등을 이용하여 눌러준다.캐핑

시에는 두께 6㎜ 이상의 판유리나 두께 13㎜ 이상이고 몰드의 지름보다

25㎜ 이상 큰 최소면적을 가진 금속앞판을 사용한다.공시체의 단면이

0.05㎜ 이상의 요철이 있으면 캐핑을 실시하여 0.05㎜ 이하가 되도록

하여야 한다.

제작된 모든 공시체는 성형 후 몰드를 제거하여야 하고,황산마그네슘

침적용 공시체는 황산마그네슘 수용액과 담수에서 23±2℃의 온도에서

침적양생을 실시하며,동결융해실험용 공시체는 23±2℃의 온도에서 2주

간 수중양생을 실시한 후 동결융해실험을 실시한다.

3.2.4굳지 않은 콘크리트 실험

1)슬럼프 실험

굳지 않은 콘크리트의 반죽질기,연도,점조성 및 작업성 등을 파악하

기 위하여 「KSF2402콘크리트의 슬럼프 실험 방법」에 따라 슬럼프

를 측정한다.슬럼프의 측정모습은 <사진 3-1>과 같다.
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<사진 3-1>슬럼프 실험

2)공기량 실험

콘크리트에서 공기량은 강도 및 작업성에 지대한 영향을 미친다.그러

므로 굳지 않은 콘크리트의 공기량은 「KSF2421압력법에 의한 굳지

않은 콘크리트의 공기량 실험 방법」에 준하여 위싱턴 에어미터를 사용

하여 측정한다.공기량의 측정모습은 <사진 3-2>와 같다.

<사진 3-2>공기량 실험
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3.2.5경화한 콘크리트 실험

1)황산염 저항 시험

황산염 저항 시험은 네 종류의 콘크리트(PLC,PLC-G,PLC-GF,PLC

-GFM)를 배합한 후,압축강도 측정용 공시체 Φ10■20cm 를 제작한다.

그리고 10%의 황산마그네슘 수용액과 담수에 침적 양생시키고 각 재령

에 맞추어 다음 실험을 실시한다.

(1)단위중량

단위중량 실험은 다음 재령 28일,60일,120일,180일,240일,300일에

꺼내어 표면에 수분을 제거한 후 공시체의 중량을 측정하여 단위중량으

로 환산한다.

(2)압축강도

압축강도 실험은 「KS F 2405콘크리트의 압축강도 실험 방법」에

준하여 실시하며,재령 28일,60일,120일,180일,240일,300일에 해당되

는 공시체를 꺼내어 압축강도를 측정한다.측정값은 공시체 3개를 1조로

하여 평균값을 취하도록 한다.<사진 3-3>은 압축강도 측정 전경이다.

<사진 3-3>압축강도 측정 전경
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2)동결융해 저항 시험

동결융해 저항 시험은 「KSF2456급속 동결융해에 대한 콘크리트

의 저항 실험방법」의 방법 B에 준하여 실시하며,네 종류의 콘크리트

(PLC,PLC-G,PLC-GF,PLC-GFM)를 배합한 후,압축강도 측정용 공

시체 Φ10■20cm 를 제작한다.그리고 2주간 표준양생 후,동결 융해 실

험을 실시한다.

(1)단위중량 측정

단위중량 측정 실험은 다음 0,50,100,150,200,250,300사이클에 꺼

내어 표면에 수분을 제거한 후 공시체의 중량을 측정하여 단위중량으로

환산한다.

(2)압축강도

압축강도 실험은 「KS F 2405콘크리트의 압축강도 실험 방법」에

준하여 실시하며,0,50,150,300사이클에 해당되는 공시체를 꺼내어

압축강도를 측정한다.측정값은 공시체 3개를 1조로 하여 평균값을 취하

도록 한다.

(3)상대 동 탄성 계수 측정

상대동탄성 계수 측정 실험은 「KSF2437공명 진동에 의한 콘크리

트의 동 탄성계수 및 동 포아송비의 실험방법」에 준하여 실시하며,0,

50,150,300사이클에 해당되는 공시체를 꺼내어 종 진동으로 공명진동

수를 측정한다.측정값은 공시체 3개를 1조로 하여 평균값을 취하도록

한다.측정된 값은 「KSF2456급속 동결융해에 대한 콘크리트의 저항

실험방법」 에 제시된 상대 동 탄성계수 및 내구성 지수를 계산한다.상

대 동 탄성계수 측정 전경은 <사진 3-4>와 같다.
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<사진 3-4>상대 동 탄성계수 측정 전경
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4.실험결과 및 고찰

4.1황산염에 노출된 콘크리트

4.1.1단위중량 변화특성

콘크리트의 단위중량은 콘크리트의 강도,탄성계수,내구성에 영향

을 미친다.콘크리트의 종류에 따른 단위중량 측정결과는 다음 <표

4-1>에 정리하였다.이 표의 값들을 그래프로 나타내면 <그림 4-1>∼

<그림 4-3>와 같다.<그림 4-1>은 담수양생 및 10% 황산마그네슘 수

용액에 침적양생한 공시체들의 단위중량을 재령별로 나타낸 그래프이고,

<그림 4-2>은 담수양생에서,<그림 4-3>는 침적양생에서 콘크리트 종

류에 따른 재령별 콘크리트 단위중량 변화율을 나타낸 것이다.여기서

단위중량변화율은 다음과 같다.

단위중량변화율(%)=
각재령별단위중량- 재령28일단위중량

재령28일단위중량
×100

먼저 <그림 4-1>을 보면,담수양생에서는 모든 공시체의 단위중량이

증가하는 반면에,침적양생에서는 PLC공시체가 다른 광물질 혼화재를

혼입한 공시체들보다 급격하게 단위중량이 감소하는 것을 확인 할 수

있다.<그림 4-2>에서 단위중량변화율로 확인해 보면,담수양생에서 모

든 조건의 단위중량변화율은 재령이 증가할수록 단위중량변화율도 증가

하는 것을 알 수 있다.이는 시간이 경과함에 따라 공시체들의 내부 공

극이 치밀화 되어 단위중량이 증가하는 것으로 생각된다.그러나 <그림

4-3>를 보면,침적양생에서는 공시체의 단위중량변화율이 재령이 증가

함에 따라 감소하는 것으로 관찰되었다.이는 재령이 증가 할수록 황산
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마그네슘에 의한 콘크리트의 화학적 열화가 진행되어 단위중량이 감소

하는 것으로 판단되어진다.그 중 실선인 PLC공시체의 단위중량변화율

은 재령 300일에서 -1.44로 급격한 변화율을 보이는 반면에,광물질 혼

화재를 혼입한 공시체들(PLC-G,GF,GFM)의 단위중량변화율은 재령

300일에서 -0.25∼-0.35로 매우 서서히 감소하는 것으로 나타났다.

이는 황산염 침적 양생한 공시체들 중 PLC공시체가 황산염 열화에

대한 저항성이 낮은 결과라고 판단되어진다.
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재령
구분

28일 60일 120일 180일 240일 300일

담수

양생

PLC

단위중량

(t/m3)
2.299 2.3 2.302 2.304 2.306 2.307

변화율

(%)
0 0.043 0.13 0.217 0.304 0.348

PLC-G

단위중량

(t/m
3
)

2.27 2.271 2.274 2.276 2.276 2.277

변화율

(%)
0 0.044 0.176 0.264 0.264 0.308

PLC-GF

단위중량

(t/m
3
)

2.277 2.279 2.28 2.283 2.285 2.286

변화율

(%)
0 0.088 0.132 0.264 0.351 0.395

PLC-GFM

단위중량

(t/m
3
)

2.238 2.238 2.241 2.243 2.244 2.245

변화율

(%)
0 0 0.134 0.223 0.268 0.313

침적

양생

PLC

단위중량

(t/m3)
2.291 2.287 2.276 2.272 2.262 2.258

변화율

(%)
0 -0.175 -0.655 -0.829 -1.266 -1.44

PLC-G

단위중량

(t/m
3
)

2.278 2.276 2.273 2.273 2.273 2.272

변화율

(%)
0 -0.088 -0.219 -0.219 -0.219 -0.263

PLC-GF

단위중량

(t/m
3
)

2.285 2.286 2.28 2.28 2.278 2.278

변화율

(%)
0 0.044 -0.219 -0.219 -0.306 -0.306

PLC-GFM

단위중량

(t/m
3
)

2.229 2.228 2.225 2.224 2.222 2.221

변화율

(%)
0 -0.045 -0.179 -0.224 -0.314 -0.359

<표 4-1>콘크리트의 종류에 따른 재령별 단위중량 변화특성
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2.2

2.22

PLC PLC-G PLC-GF PLC-GFM PLC PLC-G PLC-GF PLC-GFM

(a) 담수양생 (b)침적양생

<그림 4-1>콘크리트의 종류에 따른 재령별 단위중량
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<그림 4-2>콘크리트의 종류에 따른 재령별 단위중량변화율(담수양생)
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<그림 4-3>콘크리트의 종류에 따른 재령별 단위중량변화율(침적양생)



-42-

4.1.2압축강도 변화특성

공시체의 압축강도는 콘크리트의 황산염 침해에 대한 영향이 직접

적으로 작용하는 것으로 나타난다.콘크리트의 종류에 따른 재령별 압축

강도 및 압축강도 변화율은 <표 4-2>에 정리하였다.이 표의 값들을 그

래프로 나타내면 <그림 4-4>∼<그림 4-6>과 같다.<그림 4-4>은 담수

양생,<그림 4-5>은 침적양생 한 콘크리트의 압축강도를 나타낸다.<그

림 4-4>에서 압축강도를 살펴보면,담수양생 PLC가 재령 28일에 강도

가 다른 공시체들보다 높았으며,모든 공시체들의 압축강도가 재령이 증

가함에 따라 큰 변화 없이 강도를 유지하였다.10% 황산마그네슘에 침

적양생을 실시한 <그림 4-5>에서 압축강도를 살펴보면,침적양생한

PLC가 재령 60일 까지 강도가 증가하였으나 그 후 재령이 증가할수록

강도가 감소하는 것을 확인 할 수 있다.그러나 광물질 혼화재를 혼입한

공시체들의 압축강도는 담수양생한 결과와 비슷한 양상을 보이며 재령

이 증가할수록 압축강도도 증가하는 것을 볼 수 있다.이는 광물질 혼화

재를 혼입한 공시체들이 그렇지 않은 공시체에 비해 황산염 열화에 대

한 저항성이 높다고 판단되어진다.<그림 4-6>에서는 침적양생시에 나

타나는 압축강도의 변화율을 나타낸 것이다.여기서 압축강도변화율은

각 재령에 대해 다음과 같다.

압축강도변화율(%)=
침적양생시압축강도- 담수양생시압축강도

담수양생시압축강도 ×100

<그림 4-6>을 살펴보면,침적양생시에 PLC공시체가 재령이 증가할

수록 가장 큰 감소율을 나타냈다.압축강도에 대한 결과 값으로 볼 때,

PLC공시체가 광물질 혼화재를 혼입한 공시체들보다 황산염 열화에 취

약하다고 판단되어진다.
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재령
구분

28일 60일 120일 180일 240일 300일

담수

양생

PLC
압축강도

(MPa)
30.4 31.2 30.8 31.3 32.7 31.7

PLC-G
압축강도

(MPa)
24.5 31.4 32.9 32.6 34.1 33.6

PLC-GF
압축강도

(MPa)
22 30.4 33.6 33.5 34.2 34.3

PLC-GFM
압축강도

(MPa)
20.7 24.2 27 28.6 29.8 31.2

침적

양생

PLC

압축강도

(MPa)
26.7 29.2 28.7 28.5 27.2 27

변화율

(%)
-12.2 -6.41 -6.82 -8.95 -16.8 -14.8

PLC-G

압축강도

(MPa)
23.3 30.3 32.3 31.4 31.8 33.3

변화율

(%)
-4.9 -3.5 -1.82 -3.68 -6.75 -0.89

PLC-GF

압축강도

(MPa)
21.4 30.7 32.4 32.1 33.4 34.7

변화율

(%)
-2.73 0.987 -3.57 -4.18 -2.34 1.166

PLC-GFM

압축강도

(MPa)
19.2 24.5 26.7 27.5 28.7 29.1

변화율

(%)
-7.25 1.24 -4.64 -3.85 -3.69 -6.73

<표 4-2>콘크리트에 종류 따른 재령별 압축강도 변화특성
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<그림 4-4>콘크리트의 종류에 따른 재령별 압축강도(담수양생)
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<그림 4-5>콘크리트의 종류에 따른 재령별 압축강도(침적양생)
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<그림 4-6>콘크리트의 종류에 따른 재령별 압축강도 변화율
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4.1.3외관형상 변화특성

다음 <표 4-3>는 60일,120일,180일,240일,300일 동안 담수 및

황산마그네슘 10% 용액에 침적양생 시킨 콘크리트 공시체의 외관형상

으로,물리적·화학적 열화에 의하여 발생한 공시체의 외형적 변화특성을

나타내었다.<표 4-3>를 참조하면,담수양생 시킨 공시체의 경우,재령

이나 혼화제의 종류에 상관없이 외형변화는 발생하지 않았다.그러나 황

산마그네슘 10% 침적양생 시킨 경우,PLC-G와 PLC-GF는 재령 180일

에 약간의 미세균열이 발생하였고,재령 300일에서 눈에 띄는 미세균열

이 관찰되었다.하지만,PLC와 PLC-GFM는 재령 60일부터 미세균열이

관찰되었고,재령이 지남에 따라 외관형상의 열화는 더욱 진행되어,재

령 300일에서 PLC는 열화현상 및 중량손실을 가져왔고,PLC-GFM는

과도한 균열이 발생하였다.

또한 두 종류 양생조건에 의해 양생된 공시체의 박리,균열 등 열화

현상을 재령별로 육안에 의해 관찰하여 Al-Amoudi가 제안한 6단계의

외관 등급 분류기준에 준하여 침식정도를 평가한 결과,담수에서 양생한

공시체의 경우 변화가 없었고,침적양생한 공시체에서는 재령이 증가함

에 따라 열화가 진행되고 가속화됨을 확인 할 수 있었다.
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양생조건
양생재령(day)

60 120 180 240 300

담수

양생

PLC 0 0 0 0 0

PLC

-G
0 0 0 0 0

PLC

-GF
0 0 0 0 0

PLC

-GFM
0 0 0 0 0

침적

양생

PLC Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅲ

PLC

-G
0 0 Ⅰ Ⅰ Ⅱ

PLC

-GF
0 0 Ⅰ Ⅰ Ⅱ

PLC

-GFM
Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

<표 4-3>콘크리트에 종류 따른 재령별 외관형상 변화특성
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4.1.4미세구조 변화특성

<사진 4-1>∼<사진 4-6>은 배합별 공시체들을 SEM 촬영 및 EDS

분석한 사진이다.SEM 촬영 시편은 모든 공시체에서 동일하게 표면에

서 안쪽으로 2cm 지점을 시편으로 제작하여 촬영하였다.모든 촬영배

율은 10,000배율로 촬영을 실시하였다.

<사진 4-1>는 PLC공시체를 180일간 황산마그네슘 10% 용액에 침

적양생시킨 후 시편을 채취,SEM 촬영한 사진이다.사진을 살펴보면 중

앙부에 넓게 침상모양의 결정이 생성되어 퍼져있는 것을 볼 수 있다.이

침상모양의 결정이 쏘마사이트(Thaumasite)로 추정된다.일반적으로 쏘

마사이트는 콘크리트 내부조직 내에서 팽창하여 조직의 붕괴를 일으키

는 물질로 알려져있다.

<사진 4-1>PLC(SEM사진,재령 180)
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<사진 4-2>은 SEM 촬영한 사진 한 점에서 성분을 EDS로 분석한

것으로 분포한 성분들로 판단할 때에도 쏘마사이트라 판단되어지며,마

그네슘이 월등이 높게 관찰되어 마그네슘에 의한 열화가 심하게 이루어

짐을 확인 할 수 있다.

<사진 4-2>PLC(EDS사진,재령 180)

다음 <사진 4-3>과 <사진 4-5>는 PLC-G공시체와 PLC-GF공시체

를 180일간 침적양생 후 SEM 촬영한 사진이다.사진을 살펴보면 침상

의 쏘마사이트가 관찰되나 앞서본 PLC공시체의 SEM 사진보다 매우적

은 양이 확인되며,그 분포도 국부적으로 발생한 것을 확인 할 수 있다.

<사진 4-4>과 <사진 4-6>에서 성분분석을 확인해보면,PLC공시체와

는 다르게 마그네슘이 보다 적은 것을 확인 할 수 있다.이는 광물질 혼

화재가 시멘트 수화물 중 수산화칼슘과 포졸란 반응을 하여 CSH 겔을

형성하게 되는데,이때 형성된 CSH겔이 공시체의 내부공극을 밀실하게

채우게 된다.또 마그네슘과 반응하는 수산화칼슘을 소비하여 열화 물질

이 보다 적게 생성되는 효과도 나타나게 된다고 판단되어진다.
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<사진 4-3>PLC-G(SEM 사진,재령 180)

<사진 4-4>PLC-G(EDS사진,재령 180)
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<사진 4-5>PLC-GF(SEM사진,재령 180)

<사진 4-6>PLC-GF(EDS사진,재령 180)
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4.2동결융해에 노출된 콘크리트

4.2.1단위중량 변화특성

콘크리트의 종류에 따른 사이클별 단위중량 측정결과는 <표 4-4>

에 정리하였다.이 표의 값들을 그래프로 나타내면 <그림 4-7>과 <그

림 4-8>와 같다.여기서 <그림 4-7>은 콘크리트의 종류에 따른 단위중

량에 대한 그래프이고,<그림 4-8>는 콘크리트의 종류에 따른 단위중량

변화율을 나타낸 그래프이다.여기서 단위중량변화율은

단위중량변화율(%)=
각사이클별단위중량-0사이클단위중량

0사이클단위중량
×100이 다 .

<그림 4-7>를 보면,PLC공시체가 다른 광물질 혼화재를 혼입한 콘크

리트에 비해 단위중량 감소정도가 크다는 것을 확인 할 수 있다.이러한

결과는 <그림 4-8>에서도 확연히 들어난다.PLC공시체를 제외한,광

물질 혼화재를 혼입한 공시체들의 단위중량변화율을 살펴보면,100사이

클 이전에는 단위중량변화율이 감소하다가,100사이클 이후로 미세하게

증가하는 것을 확인 할 수 있다.그러나 PLC공시체의 경우에는,사이

클이 증가함에 따라 단위중량 변화율이 지속적으로 감소하는 것을 확인

할 수 있다.이러한 차이는 앞서 황산염 저항 실험에서도 확인하였듯이,

광물질 혼화재 혼입에 따른 공시체 내부 공극의 치밀화로 인하여 단위

중량이 증가 되었다고 판단되어진다.그러나 PLC 공시체의 경우,온도

변화에 따른 콘크리트의 물리적 열화가 진행되어 단위중량이 감소하는

것으로 생각된다.그 중 실선인 PLC공시체의 단위중량변화율은 300사

이클에서 -0.44로 감소하는 변화율을 보이는 반면에,광물질 혼화재를

혼입한 공시체들(PLC-G,GF,GFM)의 단위중량변화율은 300사이클 에

서 0.05∼-0.05로 변화가 거의 없음을 확인 할 수 있었다.
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사이클

구분
0 50 100 150 200 250 300

PLC

단위중량

(t/m
3
)

2.279 2.278 2.275 2.272 2.271 2.27 2.269

변화율

(%)
0 -0.06 -0.196 -0.291 -0.335 -0.419 -0.447

PLC-G

단위중량

(t/m
3
)

2.184 2.183 2.185 2.186 2.186 2.186 2.185

변화율

(%)
0 -0.03 0.05 0.087 0.117 0.087 0.05

PLC-GF

단위중량

(t/m
3
)

2.143 2.143 2.142 2.143 2.143 2.144 2.145

변화율

(%)
0 0.03 -0.036 -0.003 0 0.059 0.125

PLC-GFM

단위중량

(t/m
3
)

2.149 2.147 2.145 2.145 2.147 2.147 2.148

변화율

(%)
0 -0.06 -0.148 -0.148 -0.089 -0.059 -0.006

<표 4-4>콘크리트의 종류에 따른 사이클별 단위중량 변화특성
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<그림 4-7>콘크리트의 종류에 따른 사이클별 단위중량(동결융해)
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<그림 4-8>콘크리트의 종류에 따른 사이클별 단위중량 변화율
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4.2.2압축강도 변화특성

콘크리트의 종류에 따른 사이클별 압축강도 측정결과를 <표 4-5>

에 정리 하였다.이표의 값들을 그래프로 나타내면,<그림 4-9>과 <그

림 4-10>이다.여기서 <그림 4-9>은 콘크리트 종류에 따른 사이클별

압축강도를 나타낸 그래프이며,<그림 4-10>은 콘크리트 종류에 따른

사이클별 압축강도 변화율을 나타낸 그림이다.<그림 4-9>에서 압축강

도를 살펴보면,시간이 지남에 따라 압축강도가 서서히 증가되나 광물질

혼화재의 혼입 유무에 따라 그 증가량이 다르다는 것을 확인 할 수 있

다.광물질 혼화재를 혼입하지 않은 PLC콘크리트 공시체의 경우에는 0

사이클 강도 25MPa에서 300사이클 강도 27.4MPa로 그 증가량이

2.24MPa으로 다른 광물질 혼화재를 혼입한 공시체들(PLC-G는 4.7MPa,

PLC-GF는 6.5MPa,PLC-GFM은 5.4MPa)보다 낮았다.

압축강도 변화율로 확인해 보면 더욱더 확실한 차이를 확인 할 수

있다.여기서 압축강도 변화율은

압축강도변화율(%)=
각사이클별압축강도-0사이클압축강도

0사이클압축강도
×100 이다.

<그림 4-10>에서,광물질 혼화재를 혼입하지 않은 PLC공시체의 압축

강도 증가율은 다른 광물질 혼화재를 혼입한 공시체와 비교하였을 경우

증가율이 낮은 것을 확인 할 수 있다.이것은 일반 콘크리트가 초기 양

생 중에 동해를 받을 경우,양생이 제대로 이루어지지 않아 강도 발현에

어려움을 받을 수 있다는 것을 확인할 수 있다.그렇지만 광물질 혼화재

를 혼입한 경우의 콘크리트는 양생 중에 동해를 받을 경우,초기에 강도

발현이 어려우나 시간이 지남에 따라 포졸란 반응으로 인한 CSH겔의

형성으로 내부 공극의 밀실화로 강도 발현이 이루어지는 것으로 판단되

어진다.
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싸이클
구분

0 50 100 200 300

PLC

압축강도

(MPa)
25.0 25.9 26.4 26.9 27.4

변화율

(%)
0.0 3.6 5.6 7.6 9.6

PLC-G

압축강도

(MPa)
24.6 25.4 26.0 27.1 29.3

변화율

(%)
0.0 3.3 5.7 10.2 19.1

PLC-GF

압축강도

(MPa)
20.3 21.4 22.8 24.4 26.8

변화율

(%)
0.0 5.4 12.3 20.2 32.0

PLC-GFM

압축강도

(MPa)
20.5 21.9 22.5 23.3 25.9

변화율

(%)
0.0 6.8 9.8 13.7 26.3

<표 4-5>콘크리트의 종류에 따른 사이클별 압축강도 변화특성
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<그림 4-9>콘크리트의 종류에 따른 사이클별 압축강도(동결융해)
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<그림 4-10>콘크리트의 종류에 따른 사이클별 압축강도 변화율(동결융해)
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4.2.3상대동탄성계수 변화특성

동결융해 사이클의 수에 따른 공시체의 열화상태를 알아보기 위하

여 콘크리트의 종류별로 50사이클 마다 공명진동주파수를 측정하였고,

상대동탄성계수의 변화를 구하여 결과 값을 <표 4-6>에 정리하였다.이

표의 값들을 그래프로 나타내면 <그림 4-11>이다.그리고 <그림 4-12>

은 내구성지수를 나타낸 그래프이다.여기서 내구성지수는 다음과 같다.

내구성지수(DF)=
PN
M

P:N사이클에서의상대동탄성계수(%)
N:상대동탄성계수가60%이거나동결융해실험이종료된싸이클수

M:동결융해실험이종료된싸이클수

동결융해 실험의 사이클 수는 총 300사이클이었으나,300사이클에

도달하였을 때 공시체들 간에 큰 변화를 관찰하지 못하여 700사이클까

지 연장하여 실험을 실시하였고,AE제를 첨가하지 않은 PLC공시체를

제작하여 비교를 해보았다.

동결융해가 700사이클에서의 열화상태를 비교해본 결과 광물질혼

화제를 혼입하지 않은 공시체가 상대동탄성계수와 내구성지수가 62.5%

로 300사이클 이후 빠르게 상대동탄성계수가 감소하는 것을 확인 할

수 있었다.300사이클에서 PLC공시체는,광물질 혼화재를 혼입한 다

른 공시체들과 큰 차이를 확인하지 못하였으나,700사이클에 도달하였

을 때에는 상대동탄성계수가 2배 정도 차이를 보였다.이는 동결융해가

진행됨에 따라 수분의 침투로 인한 조직의 이완으로 공명진동주파수가

낮아지는,즉 열화가 진행되게 되는데 이때,광물질 혼화재가 혼입된 공

시체의 경우 포졸란반응으로 인하여 내구공극이 서서히 CSH겔로 채워

져 공극의 밀실화로 공명진동주파수가 덜 감소되는 효과로 판단되어진

다.
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구분

싸이클
PLC PLC-G PLC-GF PLC-GFM

0
진동수 21926 22063 22797 22461

상대동탄성계수(%) 100 100 100 100

50
진동수 22043 22220 21975 22445

상대동탄성계수(%) 101.1 101.4 102 99.9

100
진동수 21955 22182 22825 23008

상대동탄성계수(%) 100.3 101.1 104 103

150
진동수 21648 21880 22063 22210

상대동탄성계수(%) 97.5 98.3 102 97.8

200
진동수 21300 21731 21862 22660

상대동탄성계수(%) 94.4 97 100 97

250
진동수 20936 22109 22089 21851

상대동탄성계수(%) 91.2 96 99 96

300
진동수 20701 22384 21173 22470

상대동탄성계수(%) 89.1 95 98 95

350
진동수 20351 21687 21259 21956

상대동탄성계수(%) 86.1 94.5 98 93

400
진동수 20111 21460 21184 22140

상대동탄성계수(%) 84.1 94 97 92

450
진동수 19667 21481 22171 21946

상대동탄성계수(%) 80.5 93 96 91

500
진동수 19246 21816 21719 22073

상대동탄성계수(%) 77 92 95 89

550
진동수 18907 21935 21181 22147

상대동탄성계수(%) 74.4 91 94 87

600
진동수 18507 22242 21379 21119

상대동탄성계수(%) 71.2 89 93 85

650
진동수 17897 22506 21809 22042

상대동탄성계수(%) 66.6 87 92 84

700
진동수 17330 22360 21687 21734

상대동탄성계수(%) 62.5 85 90 83

<표 4-6>콘크리트의 종류에 따른 사이클별 진동수와

상대 동 탄성계수 변화특성
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5.결 론

본 연구에서는 비교목적으로 제작한 보통시멘트콘크리트(PLC)와 광물

질 혼화재를 혼입한 콘크리트(PLC-G,-GF,-GFM)를 제작하여 황산염

저항 실험과 동결융해 저항 실험을 실시하여,각각 콘크리트의 단위중

량,압축강도,외관형상,미세구조분석 상대동탄성계수 등을 측정하여 열

화에 대한 내구성을 평가하였다.

그 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1)황산염 및 동결융해 실험에서 PLC콘크리트 공시체의 단위중량과

압축강도는 광물질 혼화재를 혼입한 콘크리트인 PLC-G,-GF,-GFM에

비해 시간이 증가함에 따라 단위중량과 압축강도가 감소하는 것을 확인

할 수 있었다.

(2)황산염 실험에서 PLC콘크리트 공시체의 외관형상은 광물질 혼화

재를 혼입한 콘크리트인 PLC-G,-GF 에 비해 재령이 증가함에 따라

열화가 진행됨을 관찰 할 수 있었다.그리고 미세구조의 경우에도 열화

가 진행되는 것을 확인 할 수 있었다.

(3)동결융해 실험에서 상대동탄성계수를 분석해본 결과,300사이클

까지는 모든 공시체에서 큰 차이를 확인할 수 없었으나,시간을 증가 시

켜 700사이클에서 PLC 공시체가 광물질 혼화재를 혼입한 콘크리트인

PLC-G,-GF,-GFM보다 동결융해 저항성이 떨어지는 것을 확인할 수

있었다.
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(4)본 연구결과를 전체적으로 종합해보면,보통 시멘트 콘크리트보다

광물질 혼화재를 사용한 다성분계 시멘트 콘크리트가 황산염 및 동결융

해에 대한 내구성이 우수한 것으로 판단되어진다.따라서 부산과 같이

해양환경에 노출되어 있으며,계절별로 기온차가 크게 나타나는 지역에

서 구조물을 제작할 때,광물질 혼화재를 혼입한 콘크리트 구조물이 경

제적인 측면에서 보통 시멘트 콘크리트보다 우수한 효과를 낼 것으로

판단되어진다.그리고 이때 사용되어질 광물질 혼화재의 최적 배합안은

다음과 같다.보통 시멘트 콘크리트 배합표에서 사용되는 단위시멘트량

에서,2성분계 시멘트 콘크리트의 경우 고로슬래그 40% 치환,3성분계

시멘트 콘크리트의 경우 골로슬래그 30%,플라이애시 10% 치환하는 것

이 최적 배합안이라고 판단되어진다.

향후 본 연구를 보완하는 실험으로 첫 번째,4성분계 시멘트 콘크리트

의 배합비를 조정하여 4성분계 시멘트 콘크리트의 최적 배합안을 도출

하는 것이고,두 번째로 다성분계 시멘트 콘크리트의 복합열화에 대한

실험을 실시하여 콘크리트 구조물의 내구성에 대해 보다 체계적이고 세

밀한 검토가 필요한 것으로 판단된다.
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