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Abstract
Since pop-outs are occurred recently on concrete surface occasionally, it is needed to find out accurate causes and to 

suggest appropriate methods.  On this study, it is investigated the occurrence mechanism of pop-outs caused by electric 
arc furnace Oxidizing slags as fine aggregate for concrete. As a result, it is investigated the cause of pop-outs that 
extremely small quantities of free CaO and free MgO in the electric furnace slag react with water to produce Ca(OH)2 
and Mg(OH)2, so that their volumes are expanded and erupted about two times.  As a resolution, it is needed to 
remove the potential cause of expansion by replacing the deteriorated concrete section up to the depth to secure the safe 
of structural element with repairing polymer mortar, especially more than 50MPa.

키워드 : 전기로 산화슬래그, 팝아웃, 콘크리트 보수공법
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1. 서론

지금까지 보고된 콘크리트의 팝아웃(pop-out) 원인은 

알카리골재반응, 동결융해의 반복현상 등에 의한 것이 대

부분으로 알려져 왔다. 특히, 콘크리트용 골재로서 화강암

을 주로 사용하는 국내의 경우 알카리골재반응에 의한 팝

아웃 사례는 거의 보고되고 있지 않다.

한편, 콘크리트용 골재부족의 심각성이 부각되고 있는 

현시점에서 다양한 골재의 수급방법이 검토되고 있으며, 

이와 관련하여 일부에서는 슬래그 골재의 활용에 대한 검

토가 활발히 진행되고 있다. 이중 전기로 슬래그는 천연암

석골재보다 밀도가 높고 경질이며 내마모성이 우수한 반

면 제조 공정상 생성회(CaO)가 함유되어 있어 물과 반응

할 경우 체적팽창으로 균열이나 팝아웃을 발생시킬 수 있

기 때문에 콘크리트 시방서에서는 콘크리트용 골재로서의 

사용을 금지하고 있다1). 

* Corresponding author
E-mail: gclee@kict.re.kr

그러나, 2007년 제정된 KS기준2)에서는 전기로 산화슬

래그 잔골재(이하, EFS잔골재)의 적용범위와 기준을 명확

히 구분하고, 충분한 에이징 과정을 거쳐 안정화 시킨 골

재에 대하여 사용하도록 하고 있다. 단, 본 규정에서는 

EFS잔골재의 전공정에 있어서 환원슬래그가 혼입되지 않

는 시스템을 갖춘 공장에서 제조된 것으로 한정하고 있기 

때문에 콘크리트용 골재로 사용하기 위해서는 품질관리에 

있어서 충분히 주의해야 할 필요가 있다. 특히, 이와 관련

하여 EFS잔골재를 콘크리트용 잔골재로 일부 치환 사용

한 콘크리트 구조물에서 팝아웃현상 발생하는 실례가 보

고되고 있어 골재생산 및 관리 등 품질관리에 있어서 각

별한 주의가 요구된다.

본 연구에서는 국내에서 팝아웃이 발생한 국내 건축물

의 조사사례를 통하여 팝아웃의 원인이 전기로슬래그에 

의한 것임을 확인하는 분석방법 및 이에 의한 발생 균열 

및 메카니즘을 정리 하고, 검증실험에 의해 팝아웃 현상이 

발생한 부재의 안전성을 유지･보완할 수 있는 실현 가능

한 적정 보수공법을 제시하고자 하였다. 
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2. Pop-out 발생 원인 분석

 2.1 Pop-out 현상 관찰

반응성 골재의 사용에 의한 콘크리트의 팝아웃현상 발

생은 골재 중에 돌로마이트 클링커의 수화팽창, 사문암 쇄

석을 사용한 콘크리트에 주로 발생하는 것으로 보고되고 

있으며, 제강 슬래그를 콘크리트용 골재로 사용하는 경우

에도 팝아웃이 발생될 수 있는 것으로 보고되고 있다3).

본 조사대상의 팝아웃현상은 Fig. 1 및 2와 같다. 즉, 

팝아웃의 발생형상은 최대깊이가 콘크리트 표면에서 약 

10mm내외로 원추형이며, 면적은 최대직경이 약 40mm내

외 원형의 형태로 발생하였다. 또한, 표면박락부분은 팝아

웃 중심부에 백색, 회색 및 황색 분화물질이 존재하는 것

을 확인할 수 있었다.

 Fig. 1 Example of pop out on concrete surface 

2.2 Pop-out 원인 분석

팝아웃 결함의 원인을 규명하기 위하여 실구조물에서 

팝아웃이 발생된 중심부의 분화물질을 채취하고 그 성분

조사를 실시하였으며, 성분 분석으로는 EDX 및 열분석

(TG-DTA)분석을 실시하였다. 
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Fig. 2 Sectional view of pop-out phenomenon

Table 1 EDX analysis result of reaction product     
                                             (wt%)

Speci

-men

Major chemical composition

Ca Si Al Le S K Mg Cr

A 75.7 4.35 1.68 1.18 - - 10.5 -

B 77.9 4.46 1.83 - - - 9.73 -

C 67.8 9.09 8.96 - - - 2.29 6.49

Table 1은 EDX시험에 의한 분석결과이고, Fig. 3은 열

분석 결과를 나타낸 것으로 시험편수는 3개의 샘플에 대

하여 각각 실시하였다.

Table 1에 나타낸 것처럼 팝아웃 원인물질의 주성분은 

Ca임을 알 수 있었다. 또한, Fig. 2의 열분석 결과로서 1

차 피크는 대체로 450℃전후에서 발생하였으며, 2차 피크

는 700℃전후에서 발생하였다. 1차 피크 450℃부분의 피

크는 수화물 중 Ca(OH)2내에 존재하는 OH-가 증발하면

서 발생하는 중량감소에 의한 것으로서 반응생성물의 주

성분은 Ca(OH)2임을 알 수 있었으며, 700℃전후에서 발

생한 미세한 피크는 점토질 계통(dickite)의 원료에 의한 

것으로 분석된다. 다만, 시료간의 차이가 관찰되는 것은 

팽창 원인물질의 조성차이에 기인한 것으로 추정된다.

실제로 철의 제강시 내화물의 침식 억제 및 불순물 제

거를 위해 부원료로 첨가되는 석회석(생석회) 및 돌로마

이트에 의해 슬래그가 발생되며, 이 슬래그 중 35～40%

는 CaO이며, 4% 정도는 MgO이다. 이중 free CaO 및 

free MgO는 각각의 0.3% 정도로 미량인 것으로 보고되

고 있다3). 

또한, 통상 CaO는 다음의 식 (1) 및 (2)와 같이 물이

나 이산화탄소와 접촉되면 부피가 2배 정도 팽창하는 특

징이 있다. 또한, 결함 원인물질에 포함되어 있는 MgO역

시 유사한 반응결과를 나타낸다. 

CaO + H2O → Ca(OH)2 - ΔH(-15.59㎉/㏖) (1)

CaO + CO2 → CaCO3 - ΔH(-42.4㎉/㏖) ····· (2)

MgO + H2O → Mg(OH)2 - ΔH(-8.83㎉/㏖) (3)

MgO + CO2 → MgCO3 - ΔH(-27.7㎉/㏖) ···· (4)
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※ Analysis condition
① Test range : normal temperature ~ 1000.0℃
② Temperature rising rate : 10.0℃/min
③ Test condition : in Air(100 mL/min)
Fig. 3 TG-DTA analysis result of reaction product

3. Pop-out에 대한 보수공법의 성능확인

반응성 골재의 사용에 의해 발생한 콘크리트의 열화중 

진행 가능성이 있는 구조체의 보수 방법은 표면도포, 표면

함침 등에 의한 유기질 표면처리 방법 및 단면치환 또는 

이들을 병행하는 방법이 대표적이다4). 그러나, 콘크리트 

내부에도 존재하는 물과의 반응조건을 표면처리만으로 완

전하게 억제하기는 곤란하다.

이에 본 사례에 대해서는 팝아웃이 집중된 부위나 부재 

전체 면적 대비 열화면적 발생률이 높은 부위에 대해 폴

리머 보수 모르타르에 의해 단면을 치환하는 단면복구공

법으로 보수방안의 기본을 정하고5), 표면에 이산화탄소 

및 수분의 침투가 억제될 수 있도록 유기질 표면처리를 

병행하는 방법을 대안으로 채택하였다.

또한, 위 공법이 팝아웃에 대한 적정공법인지를 확인하

기 위하여 팝아웃 원인물질의 분말을 수팽창 캡슐에 충전

하여 콘크리트 내부에서 분화시키는 상황을 재현하고 그

에 대한 보수 모르타르의 저항성능을 확인하고자 하였다. 

3.1 보수깊이의 산정

콘크리트 표면의 팝아웃 결함 보수를 실시함에 있어서 

콘크리트 표면으로부터 어느 정도의 깊이까지 치핑

(chipping)한 후 보수를 실시하는 것이 타당한가에 대해 

적정보수깊이를 산정하기 위하여 비선형 FEM 해석을 실

시하였는데 본 연구에서 이용한 FEM해석은 RC구조물 전

용 해석 시스템인 Total- RC 프로그램을 이용하였으며, 

비선형 FEM 해석을 위하여 Fig. 4에서와 같이 요소 분할

을 실시하였다6). 

이 때, 팽창 원인물질의 입자 크기를 변수로서 다양하

게(1mm, 2mm, 3mm, 4mm) 대응시킬 수 있도록 팽창부

는 구형으로 계획하였다. 

Expansion

Part

Concrete

Fig. 4 Mesh partiton of analytic model

또한, 팝아웃을 일으키는 원인물질의 팽창을 해석적으
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로 표현하기 위하여 팽창부의 팽창률 0.8%를 선팽창계수

로 적용하였다. 여기서, 팽창률은 전기로 슬래그의 수침 

팽창률(KS F 2580 “철강슬래그의 80℃ 수침팽창 시험 

방법”에 따름) 평균이 0.16%이며7)8), 이 중 전체의 20% 

정도를 차지하는 2mm 이상의 슬래그 입자 크기에서 팽창 

반응이 일어나는 점에 착안하여 설정된 값이다9). 이 때, 

온도하중은 1℃ 가하여 순간적인 팽창이 이루어지도록 하

였다.

해석에서 사용한 콘크리트의 인장파괴에 대한 비선형 

재료모델은 Fig. 5와 같다. 콘크리트 인장균열의 경우, 강

도별로 계산된 인장강도에 도달하면 순간적인 응력해방이 

일어나도록 동시 해방형 모델(Simultaneously Release 

Model)을 적용하여 해석을 실시하였다.

f t

hf t

es= E

s=

ecr

hf t

Stress

Strain

 Fig. 5 Nonlinear constitutive model in 
concrete

 a)E=2.1×105MPa      b) E=2.5×105MPa   c) E=3.4×105MPa

Fig. 6 Elastic modulus alteration of electonic furnace slag to 
examine expansion crack limits

먼저, 콘크리트 표면에서 팝아웃을 일으키는 원인물질

(전기로 슬래그)의 정확한 물성값이 없으므로 현장조사를 

통하여 알게 된 평균적 입자크기를 대상으로 역해석을 실

시하여 팝아웃 원인물질의 탄성계수를 추정하였다.

즉, 현장에서는 수많은 팝아웃이 발생되어 있으며, 그 

중 열화 정도가 가장 심한 경우는 깊이 9.8mm에 열화 중

심부의 분화물질 핵 지름이 2.1mm이다. 동일 핵 지름 이

상인 경우에도 열화 깊이가 작은 경우는 수없이 많이 존

재하지만, 그보다 열화 깊이가 큰 경우는 존재하지 않았으

므로 2.1mm 분화 핵 지름에서 팝아웃이 발생될 수 있는 

한계 깊이가 9.8mm 정도라는 가정을 수립한 것이다.

이 때, 콘크리트의 압축강도는 21MPa, 탄성계수는 

2.1×105MPa로 현장 조건에 따라 설정하였다. 상기 가정

을 바탕으로 전기로 슬래그의 탄성계수를 추정한 역해석 

결과, Fig. 6에서 나타낸 바와 같이 전기로 슬래그의 탄

성계수가 약 3.4×105MPa에 도달하였을 때 전기로 슬래

그의 팽창에 의한 균열이 콘크리트의 표면까지 도달하는 

것으로 나타났다.

역해석을 통하여 알게 된 전기로 슬래그의 탄성계수를 

근거로, 전기로 슬래그의 입자크기(1mm, 2mm, 3mm, 

4mm, 5mm) 및 콘크리트의 강도(21MPa, 24MPa, 

30MPa, 50MPa)를 변수로 하여 변수별 최대 팝아웃 깊이

를 알아보았다.

Fig. 7은 전기로 슬래그의 입자크기 3mm, 콘크리트 강

도 30MPa인 경우의 콘크리트 깊이별 균열발생 차이를 예

시한 것이다.

OuterInner OuterInner OuterInner

a) depth 12mm    b)depth 16mm         c) depth 20mm

Fig. 7 Crack occurrence condition by location of electronic 
furnace slag 
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동 그림에서 보는 바와 같이 원인물질이 위치한 깊이에 

따라 균열발생 범위 등, 그 양상이 상당히 달라지는 것을 

알 수 있다. 

해석결과, 콘크리트 강도가 낮을수록, 전기로 슬래그의 

입자가 클수록 팝아웃을 일으키는 임계깊이가 깊어지는 

것이 확인되었다. Fig. 8은 콘크리트 강도 및 전기로 슬래

그의 입자지름을 변수로 한 팝아웃 최대깊이 해석결과를 

나타낸 것이다.

이에 따르면, 대상 건물의 콘크리트 강도가 21MPa였을 

때, 전기로 슬래그의 입자 크기가 2mm인 경우에는 깊이 

약 8mm, 입자 크기 3mm인 경우에는 깊이 약 16mm, 입

자 크기 4mm인 경우에는 깊이 약 26mm 전후에 전기로 

슬래그 입자가 존재할 경우, 팝아웃이 발생할 가능성이 있

는 것으로 해석된다.

콘크리트 내에 존재하는 전기로 슬래그의 최대 입자 크

기를 5mm로 간주하고, 적정 보수깊이를 산정하기 위하여 

별도의 비선형 FEM 해석을 실시하였다.

이 때, 보수 모르타르(단면복구 폴리머 모르타르)의 강

도는 50MPa로 가정하였으며, 원인물질의 입자크기는 잔

골재 허용크기인 직경 5mm로 고정하고 원인물질로부터 

표면까지의 거리를 변화시켜 가며 균열발생 상황의 변화

를 알아보았다.

해석결과, 원인물질의 직경이 5mm일 때, 팝아웃이 발

생할 가능성이 있는 콘크리트 표면으로부터의 최대깊이는 

약 23mm 전후인 것으로 나타났다. 이 경우, 표면으로부

터의 깊이를 30mm 이상으로 변화시켜가며 해석한 결과, 

균열발생이 억제되는 것을 알 수 있었다.

따라서, 보수 모르타르의 강도가 50MPa 이상이고, 그 

깊이가 30mm 이상을 확보한다면 팝아웃의 발생 억제 효

과를 기대할 수 있을 것으로 추정된다. 

또한, 콘크리트 내부에서 발생하는 팽창압에 의한 휨인

장력에 효과적으로 보수 모르타르가 저항하기 위해 와이

어 메쉬 또는 크림프 철망을 보수 모르타르와 복합 시공

할 경우, 균열 및 팝아웃 발생 억제효과가 보다 증진될 것

으로 기대된다.

3.2 보수공법의 성능검토

3.2.1 실험개요

앞서 기술한 바와 같이 팝아웃이 발생한 건축물의 보수

체계는 팽창 원인물질의 제거를 위해 열화부위 파취 후, 

보수 모르타르에 의한 단면치환이 주된 보수공법이다. 

이를 위해서는 선행된 해석결과에서와 같이 기존 콘크

리트를 표면으로부터 30mm 이상 제거하는 공정이 필요

한데, 이 경우 내부에서 팝아웃 원인물질의 팽창력에 저항

하던 콘크리트의 응력 역시 해방되고, 반응조건이 갖추어

지므로 추가적인 팝아웃이 발생될 수 있다. 

이에 본 절에서는 팝아웃 원인물질의 분말을 수팽창 캡

슐에 충전하여 콘크리트 내부에서 분화시키는 상황을 연

출하고 그에 대한 보수 모르타르의 저항성능을 확인하고

자 하였다. 

이를 위해 일반 미장 모르타르에 의한 단면복구와 폴리

머 시멘트 모르타르에 의한 단면복구의 성능 비교는 물론, 

보강 철물(크림프 철망, KS D 7015) 사용 유무에 따른 

내부 팽창압 저항성능의 비교 검정을 수행하였다.

4.2 실험체 제작 및 평가방법

단면복구 공법의 팝아웃 보수성능을 확인하기 위하여 

압축강도 21MPa, 크기 400×600×150mm의 콘크리트 바

탕체에 보수모르타르의 적용을 용이하기 위해 시험체 제

조시 상부에 400×400×30mm크기의 단면을 결손시켜 제

작하였다.

또한 바탕 콘크리트의 제작은 인위적인 위치에서 팽창 

분화시키기 위해 전기로 슬래그를 콘크리트에 포함시키지 

않고 잔골재는 세척사 만을 사용하였다. 콘크리트 바탕체

의 형상은 Fig. 9와 같다.

바탕 콘크리트의 28일 양생이 끝난 후, block-out된 

부분을 그라인딩 하고, CaO의 분화가 발생되도록 전기로 

슬래그(로 배출 이후 aging 처리되지 않은 시료) 분말을 

충전시킨 수팽창 캡슐과 아크릴 반력판 조합 뭉치를 매 

시험체마다 5개소씩 Fig. 10과 같은 형상으로 배치하였다.

수팽창 캡슐에 내재된 전기로 슬래그 분말의 팽창분화

를 유도하기 위한 수단은 온도 80℃, 상대습도 98%의 촉

진분화 방법을 채택하였다9). 

Table 2 Experimental plan

요인 수준

구조체

목표강도
1 21MPa

보수단면크기 1 400×400×30mm

보수방법 3

· 일반모르타르 마감(1：2)

· 폴리머시멘트 모르타르마감

· 폴리머시멘트 모르타르 +

크림프 철망 마감
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 Fig. 10 Experimental patterns of pop-out resisting test

한편, 실험결과의 평가는 팝아웃 재현 조건인 소정의 

촉진양생을 진행하다가 팝아웃 발생을 주기적으로 관찰하

여 상대적인 저항성능을 확인하는 방법으로 계획하였다.

4.4 실험결과 및 분석

단면복구 보수 공법의 채용방식을 미장 모르타르, 폴리

머 시멘트 모르타르, 또는 크림프 철망 보강 공법으로 변

수화하여 팝아웃 저항성을 확인한 결과, 비교용으로 채택

된 미장 모르타르의 경우에만 Fig. 11과 같이 보수 표면

에 균열 및 들뜸 현상이 발생하였다. 

팝아웃 원인물질을 포함시키지 않은 보수 모르타르의 

표면에서는 동일 노출 조건에서 전혀 균열 및 들뜸이 발

생하지 않았으므로 이러한 열화 증상은 보수재료의 건조

수축 등에 의한 현상은 아닌 것으로 보인다.

Fig. 11 Example of pop-out on normal-set mortar

즉, 시멘트:모래 배합비가 1:2인 미장 모르타르를 

20mm 단면치환한 경우에는 팝아웃 직전의 균열 및 들뜸 

현상을 관찰할 수 있었으나, 폴리머 시멘트 모르타르를 동

일 두께로 단면치환한 경우나 이와 함께 크림프 철망을 

보강한 경우에는 팝아웃이 발생하지 않음을 확인할 수 있

었다. 

본 실험에서는 반력판 설치 두께에 의해 유효 보수깊이

가 20mm로 제한되었으므로, 실험결과는 선행된 해석결과

에서 23mm 깊이의 단면치환이 팝아웃 임계치로 계산되

었던 것보다 여유있는 결과를 나타낸 것이다. 

이는 보수 모르타르의 28일 발현 평균 압축강도가 

57MPa(설계강도 50MPa)이었던 것이 해석상으로 결정된 

보수깊이 이내에서 보수 모르타르 저면의 팽창압에 저항

할 수 있었던 원인으로 추정된다. 

한편, 동일한 조건에서 크림프 철망의 보강 여부에 관

계없이 폴리머 시멘트 모르타르로 단면복구한 경우에 균

열이나 팝아웃과 같은 열화현상이 관찰되지 않은 점이 특

징인데, 이를 통해 크림프 철망의 보강이 필요한 정도로 

단면복구 보수 모르타르의 강성이 부족하지는 않은 것으

로 판단할 수 있다. 



전기로 산화 슬래그 잔골재를 사용한 콘크리트의 팝아웃현상 및 보수공법 제안   71

본 연구에서는 기술하지 않았지만, 폴리머 시멘트 모르

타르로 10mm 단면치환한 경우에는 비교적 빠른 시기에 

팝아웃이 발생하였는데, 이러한 결과들에 비추어 볼 때, 

보수 모르타르의 강도를 고려하여 단면치환 깊이가 결정

되는 것이 필요하며, 철물에 의한 강성 보강은 내력 확보 

측면에서 그 필요성을 무시하여도 무방할 것으로 보인다. 

다만, 단면복구 공법은 대부분 뿜칠 공법에 의해 시공

되므로 보수 모르타르의 흘러내림 방지나 균열 저항성 증

대, 또한 팽창물질의 다량 잔류에 의한 강성 부족의 보완 

및 바탕 콘크리트와의 결합력 확보를 목적으로 와이어 메

쉬 또는 크림프 철망의 보강(바탕 콘크리트와의 물리적 

정착)이 고려되는 것은 바람직한 방안이라고 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 콘크리트 표면에 발생한 팝아웃 현상의 

원인 중, 철의 정련 과정에서 부산되는 전기로 슬래그를 

콘크리트용 잔골재로 사용하여 초래된 현상을 예로, 그 발

생 메카니즘을 규명하는 한편, 보수를 위한 단면 제거 깊

이를 FEM 해석으로 도출하고, 기본적인 검증 실험을 통

해 확인하였다.

그 결과, 콘크리트 표면의 팝아웃은 잔골재로 사용한 

전기로 슬래그 내부에 미량 존재하는 free CaO 및 free 

MgO가 물과 반응하여 Ca(OH)2 및 Mg(OH)2를 생성하면

서 부피가 약 2배 정도 팽창하였던 것이 주 원인임을 확

인하였다. 

이러한 팽창력은 콘크리트의 인장응력에 의해 구속되지

만, 그 구속력이 미치지 못하는 깊이 이내에서는 균열이 

발생하고 팽창력이 가중되어 팝아웃으로 이어지는 결과를 

초래한다. FEM 해석결과에서는 전기로 슬래그를 5mm 이

하로 선별하여 콘크리트용 잔골재로 사용한 경우에도 콘

크리트 표면으로부터 30mm 이상의 깊이까지도 팝아웃이 

발생될 수 있음을 추정할 수 있었다. 

이에 대한 대책으로는 구조 부재의 안정성이 확보되는 

위치까지 콘크리트 단면을 치환하여 잠재된 팽창원을 제

거하는 것이 필요하며, 압축강도 50MPa 이상의 폴리머 

모르타르를 사용하여 30mm 정도 단면 복구하는 보수 공

법이 유효함을 확인하였다. 이 경우 해당 반응의 매개 물

질인 물과 이산화탄소가 콘크리트 내부로 침투되는 것의 

억제효과를 배가시키기 위해 표면처리 공법을 병행하는 

것이 효과적일 것으로 제안한다. 

한편, 보수 모르타르는 대부분 숏크리트 또는 뿜칠 공

법 등에 의해 시공되는 특징이 있으므로 보수용 모르타르

의 흘러내림 방지 및 내부 팽창압에 대한 휨저항성 보강, 

균열 억제 효과 등을 위해 와이어 메쉬 및 크림프 철망 

등을 병용하는 것도 보수 효과를 향상시킬 수 있을 것으

로 기대된다. 
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