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ABATRACT 

The present work is attempt to evaluate the temperature dependence of blast 

furnace slag concrete(BFSC) based on the concrete strength cured with different 

curing temperatures and ages. A equivalent substitution index(ESI) was induced 

to explain temperature dependence of concrete quantitatively as well as concrete 

strength. 

The results from compressive strength showed substantial crossover effect. 

which is the phenomenon that the compressive strength cured at low temperature 

becomes stronger than the one cured at high temperature. The crossover effect 

found more definitely on BFSC than plain concrete.. The ESI became 1.1 and 
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1.0 for the BFSC cured at 20 uc and 30 t after age of 56 days , respectively. 

Which means that the contribution to strength development of blast furnace slag 

per unit mass is stronger than that of the Portland cement. It was considered 

therefore that the optimum curing temperature for BFSC is 20
o

C. 

(Key Word : Blast furnace slag concrete(BFSC) , Concrete quantitatively J 

1 . 서 론 

최근 콘크리트 구조물의 내구성과 경제성에 대한 관심이 증가하고 생산 중에 다량의 온실가 

스를 배출하는 시멘트 산업에 대한 사회적 압력이 증가하면서 광물질 혼합콘크리트의 사용빈도 

가 높아지고 있다 

콘크리트에 사용되는 포틀랜드시멘트의 일부를 고로슬래그 또는 플라이애쉬와 같은 흔화깨로 

치환하면 흔화재의 잠재수경성반응이나 포졸란반응으로 시멘트 메트릭스가 멸실하게 되며 외부 

열화인자의 침입속도를 현저하게 낮추고 내구성을 증진시키게 된다. 그러나 흔화재료는 자체적으 

로 수화반응이 시작되지 않고 반응성이 비교적 낮은 2차 반응에 의해 수화제를 형성하기 때문에 

양생조건， 특히 양생온도에 따라 역학적 및 내구특성의 변동이 매우 큰 단점이 있다. 따라서 혼합 

콘크리트의 사용을 활성화시키기 위해서는 혼합콘크리트의 온도의존성을 고려한 혼합 콘크리트의 

강도발현에 대한 연구가 필요하다. 특히 최근 들어 자주 발생하는 자연재해에 의한 시공중 붕괴사 

고는 양생중인 구조물의 강도부족으로 발생하는 경우가 많으므로 양생조건에 따른 콘크리트의 강 

도분석은 시공 중 재해를 방지하기 위하여 매우 중요한 연구 분야가 될 수 있다. 

본 연구에서는 양생온도와 재령에 따른 강도발현을 바탕으로 고로슬래그를 치환한 흔합콘크 

리트와 보통콘크리트의 온도의존성을 검토하였다. 그리고 등가치환지수 개념을 도입하여 고로 

슬래그의 온도의존성을 정량화 시켰으며 이를 바탕으로 최적 양생온도틀 제시하였다. 

ll. 실 혐 

1. 실험재료 

실험에 사용된 결합재는 T사의 보통포틀랜드 시벤(비중:3.16 ， 비표면적 :3370c따/g) 와 N제 

철소에 생산된 고로슬래그(비중 : 2.89，비표면적 :4180cm/g)를 혼합하여 사용하였다. 또한 잔 

골재는 쇄사(비중 : 2.64 , 조립률 :2.69) 와 산사(비중 : 2.63 , 조립률 : 1. 55)를 각각 8:2 

- 130 -



현대사회의 환경떤화에 따른 Bio-Terror의 위협요인 연구 / 강영숙 · 김태환 

골깨(비증 
o r l 

! -
지L 

만족시켰으며 질량비로 흔합하여 그띤 1과 그림 2외- 같이 

2.64. 조립률 : 6.86. Gmax : 20mm)는 쇄석을 사용하였다. 
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그림 2 굵은골재의 입도분포 그림 1 잔골재의 입도분포 

2. 배합조건 
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쇄
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실험에 사용된 배합은 표1과 같으며 리그닌술폰산계의 AE감수제와 알킬아릴술폰사계의 

첨가하여 O.004~O.0085% 각각 단위시멘트량의 

5~ 10cm. 공기량은 4.5~5.0% 이내로 조절하였다. 

ul 

^ O.2~O.3% 기연행제를 

표 1 배합조건 

물시멘트비 치환률 잔골재률 단위량(ltg/ m') 

(%) (%) (%) 
를 C그i 시멘트 고로슬래그 쇄사 산사 쇄석 

40 0 43 171 427.5 588.7 147.2 976.2 

40 50 43 171 213.8 213.8 583.0 145.7 966.7 

50 0 43 171 342.0 613.2 153.3 1016.9 

50 50 43 171 17 1.0 171.0 608.7 152.2 1009.3 

60 0 43 171 285.0 629.6 157 .4 1044.0 

60 50 43 171 142.5 142.5 625.8 156 .4 1037.0 
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3. 실험변수 

현장타설 콘크리트의 온도조건을 모사하기 위해 온도변수를 50C. 20 oC. 30
0

C로 설정하였다. 

또한 타설온도에 의한 초기수화현상의 왜곡을 방지하기 위하여 실험재료의 옹도를 미리 낮추거나 

상승시키는 방법으로 타설옹도를 조절하였다. 양생온도와 재령의 적이 동일하면 콘크리트의 강도 

도 동일하다는 성숙도(Maturity) 이론(1)을 바탕으로 실험기간을 결정하였다. 따라서 5 0C 양생 

된 시험체는 재령 120일까지 시험을 수행하였으며 20t와 30t 양생 배합에 대해서는 각각 재령 

91일. 56일까지 실험을 실시하였다. 본 연구에서 도입한 실험변수는 표 2와 같다. 

항 목 

물결합재비 

치환률 

양생온도 

실험재령 

표 2 실험조건과 배합기호 

실힘변수 

40%. 50% , 60% 

0% , 50% 

5t. 20 0

C, 30t' 

5t양생 : 1. 3.7 ， 14 ， 28 ， 56 ， 9 1. 120*일 
20

0

C양생 : 1. 3.7 ， 14 ， 28 ， 56 ， 91 일 
3ot양생 : 1. 3.7 ， 14.28 ， 56일 

*물결합재비가 60% 배합에 대해서는 재령 120일에서 압축강도시험을 수행하지 않음 

4. 시료제작 

원형철제몰드(100x200mm)를 사용하여 공시체를 제작하였다. 재령 24시간 이후 탈형하여 

실험재령까지 수중양생을 실시하였으며 온도조건의 균일성을 확보하기 위해 모든 작업은 각각 

의 양생온도 조건에 맞게 설정된 항온항습실에서 수행하였다. 또한 원형철제몰드의 접합부로부 

터 유출되는 수분을 차단하기 위하여 원형철제몰드의 접합부를 그리스로 팩캠 (Packing) 하여 

실제 강도보다 시험체의 강도가 높아지는 실험오류를 방지하였으며 3회 시험의 평균치를 바탕 

으로 실험자료를 정리하였다. 
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ill. 강도분석 

1. 콘크리트의 압축강도 

콘크리트는 양생수와 결합재의 화학적 반응에 의해 수화체를 형성하고 강도를 발현하기 때 

문에 역학적 특성은 초기반응온도(양생온도)와 반응시간(재령)에 영향을 크게 받는다. 일반적 

으로 높은 옹도에서양생을 실시한 시험체의 강도는 초기강도발현은 빠르지만 지속적인 강도발 

현현상이 발생하지 않아 장기재령에서는 저온양생 시험체에 비하여 낮은 강도를 보인다. 이러 

한 강도역전효과(Cross over effect)는 초기에 빠른 속도로 형성된 조악한 조직구조가 지속적 

인 수화반응을 저해하기 때문이다. 따라서 양생온도에 따른 콘크리트의 강도와 성능예측에 있 

어 강도역전효과는 매우 중요한 항목이 된다. 본 연구에서는 양생온도와 재령에 따른 강도역전 

효과와 초기 및 장기강도 증진현상을 효과적으로 분삭하기 위하여 식(1)과 같은 상곡선함수 

(Hyperbolic function)를 이용하였다. 

f c= 

여기서 .8는 압축강도(11Pa). a와b는 실험상수. t는 재령 (days)을 말한다. 

2. 등가치환지수 

고로슬래그는 잠재수경성반응에 의하여 콘크리트의 미세구조를 강화시켜 내구수명을 강화시 

키고 이와 동시에 경제성이 우수하여 사용빈도가 늘어나고 있다. 그러나 고로슬래그는 산업부 

산물이므로 품질의 변화가 크고 온도의존성이 큰 단점이 있다. 따라서， 고로슬래그의 온도의존 

성을 평가하기 위해서는 결합재로서 콘크리트의 강도발현에 미치는 영향을 정량적으로 분석할 

수 있어야 한다. 

본 연구에서는 國府(Kokubu) (2) 의 등가치환지수 개념을 도입하여 콘크리트의 강도발현에 

있어 고로슬래그의 기여도를 정량적으로 분석하였다. 등가치환지수는 단열옹도 상승에 있어 광 

물질 혼화재의 기여도를 분석하기 위하여 고안된 것으로 개념적으로는 포틀랜드 시벤트의 성능 

에 대한 광물질 혼화재의 성능비를 말한다. 

고로슬래그를 결합재로 사용할 경우 고로슬래그의 치환률은 다음과 같다. 
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B r= .r., T"> C+B (1) 

여기서， C와 B는 각각 포틀랜드시벤트와 고로슬래그의 단위질량(kg/m3)을 말한다. 

W 
W C 

C+k. B 
1+τ---

1- r 

물결합재비 H1 (C+ k. B)를 

k- (융) ηη 
- (융) --ì 

-:5 t 
비)1 
t: i 

E! 
ν') : 

(2) 

(W /C) eq로 표시하면 등가치환지수(M는 다음과 같다. 

(3) 

fcL •-- • 

Strength dε、 elopmεnt 

for plain concretc 

1. 재령메 따른 압축강도 

(C\ C \ ‘Jμ、、 ‘J 

그림 3 등가치환지수의 개념 

N. 실험결과 

그림 4는 보통콘크리트의 압축강도 시험결과를 정리한 것으로서 양생조건이 동일한 경우에 콘 

크리트의 강도는 불결합재에 반비례하였다. 또한 양생온도가 30t인 배합의 강도상승률은 20T~ 

와 5 0C에서 양생된 시험체에 비하여 초기재령에서는 높았으나 재령 7일 이후에는 역전되는 것으 

로 나타났다. 그리고 물결합재비가 60%인 배합을 제외하고는 양생온도가 5
0

C인 배합이 장기적 

인 강도증진효과가 가장 우수한 것으로 나타났다. 이러한 현상은 높은 양생온도에 의해 빠르게 

형성된 수화물질이 시멘트입자의 외측에 단단한막 (Coarse shell)을 형성하여 콘크리트의 지속 
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적인 수화를 방해하기 때문이다. 불결합재비가 0.6인 llH 합의 경우 균일하지 않은 시험결과가 산 

출되었으나 이러한 결과는 실험 및 회귀분석식의 중복적 오차에 기인한 것으로 생각된다. 

그림 5는 양생온도와 재령에 따른 고로슬래그 콘크리트의 강도발현을 정리한 것으로 양생조 

건이 동일한 경우에 콘크리트의 강도는 물결합재에 반비례하였다. 또한 양생온도가 30t인 배 

합의 강도상승률은 20t와 5t에서 양생된 시험체에 비하여 초기재령에서는 높았으나 재령 14 

일 이후에는 역전되는 것으로 나타났다. 물결합재비 0.4 빛 0.5인 배합은 강도역전효과가 발 

생하였으나 물결합재비가 0.6인 배합은 강도역전효과가 명확하게 나타나지 않았다.5t양생된 

배합의 경우， 가장 우수한 정기강도 발현을 보였던 보통콘크리트와는 달리 재령 28일에서 30 0C 

양생 시험제의 약 60% 수준의 강도발현을 보였다. 그러고 양생온도가 20t:인 배합이 가장 우 

고로슬래그는 사멘트에 비하여 높은 활성화 

잠재수경성 반응은 장기적으로 매트릭스를 균질화시키고 천이 

수한 장기 강도 발현윤 보였다. 실험결과로 부터 

에너지가 펼요하며 고로슬래그의 

구역을 안정화시켜 장기강도콸 증진사컨 다는 사실을 확인할 수 있었다 
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그림5 고로슬래그 콘크리트의 강도 
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2. 등가콘크리트지수 

그림 6은 강도발현에 대한 고로슬래그의 기여도를 정량화시키기 위하여 도입한 등가치환지수를 

정리한 것이다. 실험결과， 양생온도가 5t인 시험체는 물결합재비에 관계없이 재령 28일에서 약 

0.5로 매우 낮았으며 재령91일에서는 약 0.8로 증가하였다. 실험 결과로 부터 저온 양생된 고로슬 

래그의 경우는 보통시멘트에 비하여 장기재령에서도 강도발현에 대해 낮은 기여를 보이는 것을 확 

인할 수 있었다. 한편， 20
0

C양생배합은 재령56일에서 약1. 1정도로 강도발현에 대한 기여도가 포틀 

랜드시멘트에 비하여 10% 이상 높았으며 재령91일에는 약1. 2정도로 지속적으로 증가하였다 그리 

고 30 0C 양생배합은 초기재령에서는 빠른 속도로 등가치환계수가 증가하였으나 재령28일 약1. 0에 

도달한 이후에는 오히려 감소하였다. 따라서 고로슬래그의 최적양생온도는 20
0

C이며 콘크리트 강도 

발현에 있어 포틀랜드 시멘트보다 높은 기여를 하는 것으로 나타났다. 그러나 5
0C 양생에 대해서는 

매우 취약한 강도발현 기여도를 보임에 따라 동절기에는 일반구조물을 대상으로 고로슬래그 콘크리 

트를 사용하지 않는 것이 좋을 것으로 생각된다. 
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그림 6 고로슬래그의 등가치환계수 

v. 결 론 

강도시험결과와 등가치환계수를 통하여 양생온도에 따른 고로슬래그 혼합콘크리트의 온도의 

존성을 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 양생온도가 20 0C이상인 경우 장기적으로 고로슬래그가 강도발현에 있어 포틀랜드시벤 

트보다 높은 기여를 하였다. 

(2) 고로슬래그의 최적양생온도는 각각 20 0

C인 것으로 나타났으며 동절기에는 일반구조물 

을 대상으로 고로슬래그 콘크리트를 사용하지 않는 것이 좋을 것으로 생각된다. 

(3) 향후 배합조건에 따른 등가치환지수표를 작성하여 배합설계에 참고한다면 시공관리와 더불어 

콘크리트 구조물에 있어서 방재적 개념의 품질관리에 유용한 자료가 될 것으로 판단된다. 
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