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1. 서 론*

국내 석탄화력발전소에서 배출되고 있는 석탄회 발생량

은 2001년 491만톤에서 매년 증가하는 추세에 있으며 2010
년에는 약 600만톤에 이를 것으로 예상되고 있다. 1999년 
기준 발생하는 석탄회 중 약 42% 정도를 시멘트 제조용
(점토대체) 및 콘크리트 혼화재 등으로 재활용하고 있다.1)

플라이 애쉬를 콘크리트 혼화재로 사용시 작업성의 향상, 
수화열의 감소, 장기강도의 증진, 내구성 증대 등 콘크리
트 품질향상에 도움이 되고 균열의 발생을 줄일 수 있기 

때문에 댐과 같은 대형 구조물 건설에 적합한 것으로 알

려져 있다.2) 그러나 플라이 애쉬를 시멘트 대신에 사용하
면 플라이 애쉬의 저활성도에 의해 조기강도 저하, 미연
탄소분에 의한 AE제 흡착 등 콘크리트 내구성 저하, 중
성화 속도 증가 등의 문제점도 있다.3)
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최근에는 다량의 플라이 애쉬를 유용한 자원으로 재활

용하기 위하여 플라이 애쉬를 포틀랜드시멘트 없이 시멘

트의 특성을 지닌 물질로 변환하는 것에 관심이 크게 높

아지고 있으며, Ca 함량이 낮은 F급 플라이 애쉬를 시멘
트성 물질로 전환하는 연구도 수행하고 있다.4) 특히 플라
이 애쉬의 알칼리활성 반응을 통해 알루미나규산염을 수

화반응시켜 좀더 강하고 내구성이 뛰어난 건설재료를 만

들기 위한 노력이 진행 중이다.5∼7)

이러한 연구의 일환으로 우리는 이전의 연구에서 F급 플
라이 애쉬를 알칼리 활성화하여 플라이 애쉬 시멘트 페이

스트를 제조하 으며, 제조한 페이스트의 압축강도 및 미
세구조 특성 분석을 통해 포틀랜드 시멘트를 전혀 사용

하지 않고도 플라이 애쉬를 시멘트성 물질로 전환할 수 

있음을 확인하 다.8) 또한 이러한 알칼리활성 플라이 애
쉬 시멘트(Alkali-Activated Fly ash Cement; AAFC)를 이
용하여 35 MPa의 압축강도를 발현하는 AAFC-콘크리트를 
제조할 수 있었다.9)

한편 최근에는 콘크리트에 작용하는 유해한 환경으로 인
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요약 : 알칼리활성 플라이 애쉬 시멘트(AAFC)라 불리는 새로운 시멘트 물질을 이용하여 AAFC-콘크리트를 제조하 다. 알칼리
활성 플라이 애쉬 시멘트를 사용하여 제조한 AAFC-콘크리트와 OPC-콘크리트에 대하여 산 침투, 염분, 탄산화, 동결․융해에 대
한 향과 SEM, XRD 분석을 수행하 다. 플라이 애쉬를 85℃에서 24시간 동안 알칼리 활성화하여 제조한 AAFC-콘크리트(35 MPa)
의 산 저항성은 OPC-콘크리트(35 MPa)보다 훨씬 뛰어난 것으로 나타났다. 또한 AAFC-콘크리트(35 MPa)는 염분용액, 탄산화 
그리고 동결-융해와 같은 공격에 OPC-콘크리트(35 MPa)와 비슷한 저항성을 가지고 있는 것으로 나타났다.

주제어 : 알칼리 활성, 산 저항성, 내구성, 동결․융해



강화영ㆍ박상숙․한상호

J. of KSEE / Vol. 30, No. 1, January, 2008

62

한 구조물의 성능저하와 내구성이 크게 문제되고 있어 이

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 콘크리트 하
수관의 부식과 도시폐수처리장 콘크리트의 부식으로 인해 
산 저항성에 대한 관심이 더욱 높아지고 있다.10) 콘크리트
의 화학적 부식인자로는 산, 황산염, 염화물, 중탄산염 등
이 있으며, 특히 하수처리시설에서의 황화수소가스, 미생
물에 의해 생성된 황산, 황산염에서 발생한 탄산가스 등은 
콘크리트 구조물의 성능을 저하시킨다. 일부 연구자들은 
실리카 흄, 플라이 애쉬, 고로슬래그를 첨가한 콘크리트
와 이러한 물질을 전혀 첨가하지 않은 포틀랜드 시멘트 페

이스트/콘크리트의 화학적 저항성에 관한 연구를 수행하
다.11,12) 또한 겨울철의 경우 동결ㆍ융해 작용과 함께 융빙
제의 사용은 콘크리트 구조물의 손상을 급격히 진행 시키

는 원인이 되고 있으므로 콘크리트의 동결․융해 저항성

도 매우 중요하다.13)

따라서 본 연구 에서는 포틀랜드 시멘트를 전혀 사용하

지 않은 알칼리활성 플라이 애쉬 시멘트로 제조한 AAFC- 
콘크리트와 보통 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement: 
OPC)로 제조한 OPC-콘크리트의 산 저항성, 탄산화, 염분
침투 그리고 동결ㆍ융해에 대한 저항성의 비교분석을 통하

여 AAFC-콘크리트의 산 저항성 및 내구성을 평가하 다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 실험재료
2.1.1. 플라이 애쉬
본 연구에 사용된 플라이 애쉬의 물리․화학적 조성은 

Table 1과 2에 나타내었다. 플라이 애쉬는 ASTM C 618 
규정에 따라 F급 플라이 애쉬로 분류되었다.

2.1.2. 물유리/수산화나트륨
플라이 애쉬의 알칼리 활성 반응을 위한 알칼리 용액 제

조를 위해 공업용 수산화나트륨과 물유리를 사용하 으며, 
물유리의 화학적 조성은 Table 3에 나타내었다. 본 실험
에 사용된 물유리의 모듈(SiO2와 Na2O 사이의 질량 비율)
은 2.26으로서 SiO2와 Na2O을 각각 30.5%와 13.5% 함유
하고 있다.

2.1.3. 포틀랜드시멘트
본 연구에 사용된 시멘트는 KS L 5201에 규정된 1종 
보통포틀랜드시멘트를 사용하 으며, 시멘트의 화학성분 
및 물리적 성질은 Table 4와 같다.

2.1.4. 골 재
본 연구에 사용된 잔골재 및 굵은 골재의 물리적 성질은 

Table 5와 같다.

2.2. 시험체 제조
2.2.1. AAFC-콘크리트 제조
Table 6은 AAFC-콘크리트 제조를 위한 배합비를 나타
낸 것이다. AAFC-콘크리트의 강도특성에 관한 이전의 연
구

9)
에서 밝혀진 적정 배합조건, 즉 플라이 애쉬 : 물유리 

: 물 : NaOH : 잔골재 : 굵은골재 = 10.73 : 4.0 : 2.5 : 1.0 
: 18.18 : 27.27로 혼합한 후 12℃, 50℃ 그리고 85℃에서 
24시간 양생하여 산저항성 및 내구성 실험을 위한 AAFC- 
콘크리트를 제조하 으며, 제조한 AAFC-콘트리트는 각각 
6, 16 그리고 35 MPa의 압축강도를 발현하 다.

Table 1. Chemical composition of fly ash(wt %)
Element Content(%) Element Content(%)

SiO2 49.58 K2O 0.88
Al2O3 31.90 TiO2 1.73
Fe2O3 5.93 P2O5 0.79
CaO 2.98 MnO 0.05
MgO 0.95 Ig. loss 4.30
Na2O 0.42

Table 2. Physical properties of fly ash
Specific weight Ig. loss(%) Moisture(%) Blaine's(cm2/g)

2.15 4.30 0.19 4,550

Table 3. Specification of water glass
Na2O(%) SiO2(%) SiO2/Na2O Specific gravity

13.5 30.5 2.26 ≥ 1.498

Table 4. Chemical composition and physical properties of or-
dinary portland cement

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig. loss Gravity
21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2 1.3 3.15

Table 5. Physical properties of fine and coarse aggregate
Items Fine aggregate Coarse aggregate

Size(mm) - <25
Specific gravity 2.50 2.60
Absorption(%) 0.90 0.80

Fineness modulus 2.30 7.30

Table 6. Mixture proportion for preparation of AAFC-concrete
Activator(wt %) Act/FA

(wt %)
Fly ash
(wt %)

Fine agg.
(wt %)

Coarse agg.
(wt %)

Curing time
(hrs)

Curing temp.
(℃)

Compressive 
strength(MPa)Water glass NaOH Water

4.0 1.0 2.5 0.7 10.73 18.18 27.27 24
12 6
50 16
85 35
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Table 7. Mixture proportion for preparation of OPC-concrete

MPa Gmax
(mm)

Slump
(cm)

Air
(%)

W/C
(%)

S/a
(%)

Unit weight(kg/m3) AE
(g)Water Cement Sand Gravel

35 25 15±
1.5

45±
1.5 50 30.5 184 368 499 1182 2.2

S/a : Sand percent of total aggregate by solid volume, AE: air-entraining 
agents.

시험체 제조는 굵은골재, 잔골재, 플라이 애쉬 순으로 투
입하여 약 30초 동안 건비빔한 후 물에 녹인 수산화나트
륨을 투입하고 충분히 혼합하 다. 그리고 물유리는 반응
속도가 빠르기 때문에 마지막에 투입하여 빠른 시간 내

에 혼합하 다. 공시체는 φ10×20 cm 원주형 몰드를 사용
하 으며, 1회의 혼합량은 공시체 6개를 원칙으로 하 다.

2.2.2. OPC-콘크리트 제조
AAFC-콘크리트와 비교 실험을 하기 위하여 슬럼프 15 ±

1.5, 공기량 4.5 ± 1.5의 조건을 만족하는 35 MPa의 콘크리
트를 제작하 으며 사용된 배합은 Table 7과 같다. 굵은
골재, 잔골재, 시멘트 순으로 투입하여 30초간 건비빔 한 
후에 물에 고성능 감수제를 섞어 투입하고 2분간 혼합하
다. 공시체는 AAFC-콘크리트 공시체와 동일한 φ10×20 

cm 원주형 몰드를 사용하 으며, 1회 혼합량은 공시체 12
개를 원칙으로 하 다.

2.3. 분석방법
2.3.1. 내산성 시험
내산성 시험은 ASTM C 267 및 579에 준하여 실시하
다. 85℃에서 24시간 양생하여 제조한 AAFC-콘크리트와 
OPC-콘크리트를 각각 5%와 20%의 염산 및 황산 용액에 
최대 90일간 침지 한 후 침식기간에 따른 압축강도 감소
율을 측정하여 산 저항성을 평가하 다. 콘크리트에 대한 
압축강도 측정은 KS F 2405 콘크리트의 압축강도 시험
방법에 준하 으며, 공시체는 재령 일별로 각각 3개씩 측
정하여 평균값을 사용하 다.

2.3.2. SEM/XRD 분석
주사전자현미경(SEM) 관찰은 philips XL30 ESEM을 이
용하 으며, X-선 회절 분석(XRD)은 Rigaku D/MAX-III B
를 이용하여 실시하 다. XRD 측정은 CuK(Ni Filter): 30 
kV, 20 mA, Scanning Speed : 6°/min, Full scale : 700 cps, 
2θ : 5∼40°에서 실시하 다.

2.3.3. 탄산화
탄산화의 촉진시험을 위하여 제작된 콘크리트를 한쪽 방

향에서만 CO2가스가 침투하도록 침투 방향을 제외한 나

머지 부분은 표면도장을 실시하여 탄산화 촉진시험기 내

에서 온도 25℃, 습도 60%, CO2 농도 5%로 28일간 촉진 
탄산화시험을 실시하 다. 탄산화 촉진시험 후 28일에 시
험체를 KS F 2423에 의해 콘크리트 할렬 인장 후에 할렬

면에 KS M 0015에 의한 1% 페놀프탈레인 용액을 분무
해서 탄산화 깊이를 측정하 다.

2.3.4. 염분침투 확산
염화물이온의 확산시험은 ASTM C1202의 규정에 의거 
실시하 다. 확산셀(용량: 785 mL, 셀 I측: 0.5 mol의 NaCl 
용액, 셀 II측: 포화상태의 Ca(OH)2 용액)에 콘크리트 시험
체(φ10 × 5 cm)를 설치하고, 60 V의 인가전압을 걸어 염화
물이온 촉진시험을 수행하 다. 전압을 인가한 후 매 30분
마다 전류량을 측정하 으며, 8시간 후 시험을 종료하
다. 수집된 데이터는 적산에 의해 전하량(Coulombs)을 산
정하고 ASTM C1202 규정에 의하여 염화물 이온의 투과
성을 평가하 다.

2.3.5. 동결․융해 시험
콘크리트의 동결ㆍ융해 반복 시험은 ASTM C 666의 기
중동결 수중융해 방법으로 실험을 실시하 다. -18℃에서 
4℃까지를 1 Cycle로 하여 시험을 실시하 고 매 30 Cycle
씩 동탄성계수를 측정하 으며, 300 Cycle을 측정하 다.

3. 결과 및 고찰
3.1. AAFC/OPC-콘크리트의 산 저항성

Fig. 1과 2는 35 MPa의 압축강도를 발현하는 AAFC-콘
크리트와 OPC-콘크리트를 각각 5% H2SO4, 5% HCl, 20% 
H2SO4, 20% HCl 용액에 7, 28, 56, 그리고 90일간 침지한 
후 콘크리트의 압축강도 변화를 나타낸 것이다. AAFC-콘
크리트는 5%의 H2SO4 용액에서 재령 0일 대비 재령 90일
에서 압축강도가 15.4% 감소하 으며, 20%의 H2SO4 용
액에서는 압축강도가 36.1% 감소하 다. 그리고 5% HCl 
용액에서는 재령 0일 대비 재령 90일에서 압축강도가 18.3% 
감소하 으며, 20%의 HCl 용액에서는 압축강도가 25.8% 
감소한 것으로 나타났다. OPC-콘크리트의 경우는 5%의 
H2SO4 용액에서 재령 0일 대비 81.7%, 20%의 H2SO4에서 

93.8%의 높은 압축강도 감소율을 나타냈으며, 또한 5%의 
HCl 용액에서는 재령 0일 대비 재령 90일에서 84.3%, 20%
의 HCl 용액에서는 91.7%의 압축강도 감소율을 나타냈다.
실험결과 AAFC-콘크리트는 OPC-콘크리트에 비해 산에 
대한 저항성이 우수하다는 것을 알 수 있었다. 이러한 결
과는 AAFC-콘크리트의 경우 포틀랜드시멘트(CaO 함량 60% 
이상) 대신 상대적으로 CaO 함량이 적은(CaO 함량 2.98%) 
알칼리활성 플라이 애쉬 시멘트를 사용함으로써 시멘트 내

부에서 원래의 형태를 붕괴시키거나 용출시키는 시멘트 수

화물 즉 Ca(OH)2의 형성이 포틀랜드시멘트에 비해 매우 

적어 부식성이 매우 작기 때문으로 판단된다.4) 또한 석회
질은 낮은 pH에서 산의 공격에 대한 저항성이 없기 때문에 
CaO 함량이 높은 포틀랜드시멘트는 산에 취약한 반면, 본 
연구에서 사용한 플라이 애쉬는 상대적으로 CaO 함량이 적
기 때문에 이를 이용하여 제조한 AAFC-콘크리트의 경우 산
에 대한 저항성이 극적으로 개선되었음을 보여주고 있다.
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Fig. 1. Compressive strength loss from acid immersion on 
AAFC-concrete.

Fig. 2. Compressive strength loss from acid immersion on 
OPC-concrete.

(a) AAFC-Concrete        (b) OPC-Concrete
Fig. 3. Picture of AAFC-concrete and OPC-concrete immersed 

for 90 days on 20% H2SO4.

Fig. 3은 20% H2SO4 용액에 90일 동안 침지한 후 부식 
정도를 보여주고 있다. OPC-콘크리트는 산에 의해 심각
한 피해를 나타내고 있는 반면, AAFC-콘크리트는 침지시
간 90일 후에도 어떤 파괴의 징후도 보이지 않을 정도로 
이들 산에 대해 강한 저항성을 나타냈다. 따라서 AAFC-
콘크리트는 하수관이나 부패조와 같이 화학적 저항성을 

갖추어야 하는 곳에 사용될 경우 매우 효과적일 것이다.

3.2. 산침식을 받은 콘크리트의 미세구조 분석
20% H2SO4과 20% HCl 용액에 90일간 침지된 AAFC-
콘크리트와 OPC-콘크리트의 산 침식에 의한 손상 정도를 
알아보기 위하여 전자주사현미경(SEM)과 EDAX분석을 실
시하여 미세 구조 변화를 관찰하 으며, Fig. 4와 5는 그 

\

(a) H2SO4 20%

(b) HCl 20%
Fig. 4. SEM and EDAX analysis of AAFC-concrete immersed for 90 days on 20% H2SO4 and HCl.
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결과를 보여주고 있다.
Fig. 4에서 플라이 애쉬를 알칼리 활성화하여 제조한 

AAFC-콘크리트(35 MPa)는 20% H2SO4과 HCl 용액에 90
일간 침지 시킨 후에도 여전히 실한 구조를 나타내고 

있는 것을 보여주고 있다. 이러한 결과는 알칼리 활성 플
라이 애쉬 시멘트를 사용하여 제조한 AAFC-콘크리트의 경
우 보통포틀랜드 시멘트를 사용한 OPC-콘크리트와 달리 
산에 취약한 수화물, 즉 Ca(OH)2를 생산하지 않고, 결정
화 정도가 낮은 제올라이크 겔 화합물과 같은 무정형의 

알칼리성 알루미나규산염이 형성되었기 때문으로 판단된

다. 그리고 이들 물질은 물유리와 함께 골재를 강하게 결
합하고 응축하여 치 한 조직 구조를 가진 연속적인 모체

를 형성하여 강도를 증진시키게 됨으로서 AAFC-콘크리트
는 산에 의한 침식의 향 정도도 미미한 것으로 나타났

다. AAFC-콘크리트 표면의 EDAX 분석 결과 플라이 애
쉬에 함유된 Si와 Al이 나타나는 것을 알 수 있었으며, 
알칼리 활성화제로 사용된 물유리와 NaOH성분의 원소도 
나타났다. 또한, H2SO4와 HCl 에 침지시킨 결과 Cl과 S
가 나타나는 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 5는 20% H2SO4와 HCl 용액에 90일간 침지 시킨 
보통포틀랜드 시멘트를 사용한 OPC-콘크리트의 SEM 및 
EDAX분석 결과이다. SEM 결과 표면이 많이 녹아내려 
실하지 못한 구조를 나타내는 것을 확인 할 수 있었으며, 
EDAX결과 Ca, S, Si성분이 나타나는 것으로 보아 도오
마사이트가 생성되었음을 알 수 있었다. 또한 산에 침지
된 보통포틀랜드 시멘트의 경우 많이 연화되고 수산화칼

슘 등이 녹아내려 콘크리트의 강도가 급격히 저하되었음

을 확인 할 수 있었다.
Fig. 6∼9는 AAFC-콘크리트와 OPC-콘크리트를 각각 20% 

H2SO4과 HCl 용액에 90일 동안 침지 후, 반응 생성물을 
확인하기 위하여 XRD 분석을 실시한 결과이다. Fig. 6은 
20% H2SO4에 90일 동안 침지한 OPC-콘크리트의 XRD 분
석결과로서 EDAX의 분석 결과에서 볼 수 있었던 것과 같
이 OPC-콘크리트는 황산으로부터 침식을 받아 콘크리트
를 열화 시키는 도오마사이트와 에트린자이트, 석고와 같
은 물질이 나타나 표면과 내부가 열화 되었음을 알 수 있

Fig. 6. XRD analysis of OPC-concrete immersed for 90 days 
on 20% H2SO4.

(a) H2SO4 20%

(b) HCl 20%
Fig. 5. SEM and EDAX analysis of OPC-concrete immersed for 90 days on 20% H2SO4 and HCl.
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Fig. 7. XRD analysis of AAFC-concrete immersed for 90 
days on 20% H2SO4.

었다. Fig. 7은 알칼리활성 플라이 애쉬 시멘트를 사용하
여 제조한 AAFC-콘크리트를 20% H2SO4에 90일 동안 침
지한 후, 시편의 반응생성물 분석결과를 보여주고 있는 
것으로 열화물질인 도오마시이트와 에트린자이트, 석고와 
같은 물질은 나타나지 않고 제올라이트, 장석, 멀라이트 
등이 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. OPC-콘크리트의 
경우 콘크리트의 특성상 내부의 C-S-H겔이 황산이온과 반
응하여 팽창 또는 연화되어 콘크리트의 성능을 열화 시키

지만 플라이 애쉬 시멘트를 사용한 콘크리트의 경우는 이

러한 화학반응을 일으키는 물질이 없어 산으로 부터 향

을 많이 받지 않은 것으로 판단된다.
Fig. 8과 9는 OPC-콘크리트와 AAFC-콘크리트를 각각 

20% HCl 용액에 침지한 시험체의 XRD 분석결과를 보여
주고 있는 것으로, 화학적 반응에 의한 열화 보다는 표면
의 연화로 인하여 시멘트중의 반응 생성물이 녹아 없어지

는 현상들이 주로 열화 원인으로 나타나게 된 것으로 판

단된다. 따라서 OPC-콘크리트의 경우 황산염에 의한 열

Fig. 8. XRD analysis of OPC-concrete immersed for 90 days 
on 20% HCl.

Fig. 9. XRD analysis of AAFC-concrete immersed for 90 
days on 20% HCl.

화와 같이 반응생성물의 팽창과 같은 화학적 반응이 아닌 

반응생성물의 연화로 인하여 골재의 피크 값이 상대적으로 
다른 반응 생성물에 비해 높게 나타나는 것을 알 수 있

었다. AAFC-콘크리트의 경우도 산에 의한 표면의 열화로 
인하여 골재의 피크 값이 상대적으로 크게 나타나는 것을 
확인 할 수 있었다. 염산의 경우는 OPC/AAFC-콘크리트 
모두 XRD분석결과 비슷한 피크 값을 보인 것은 화학적
인 반응에 의한 열화 보다는 표면의 연화에 의한 열화가 

두드러지게 나타났기 때문으로 판단된다.

3.3. AAFC/OPC-콘크리트의 탄산화 저항성
콘크리트의 탄산화는 탄산화 자체만으로는 많은 콘크리

트의 손상을 가져오지 않는다. 그러나 콘크리트는 pH 13.5
의 강알칼리성분으로 철근의 부식을 방지하는 부동태 피

막을 형성하고 있는데 이러한 부동태피막은 pH가 11이하
로 떨어질 경우에 피막이 손상되어 철근의 부식을 동반

하여 구조물의 치명적인 손상을 잃으키게 된다. 따라서 콘
크리트의 탄산화는 콘크리트의 수명을 결정하는데 중요

하다 하겠다.
Fig. 10은 AAFC-콘크리트와 OPC-콘크리트의 탄산화 촉
진실험을 실시한 결과이다. Fig. 10에서 보는 것과 같이 
AAFC-콘크리트와 OPC-콘크리트 모두 재령의 증가에 따
라 침투 깊이가 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 AAFC- 
콘크리트의 경우는 양생 온도에 따라 서로 상이한 결과를 
나타내는 것을 보 다. 12℃에서 양생한 AAFC-콘크리트
의 경우는 촉진 시험 7일에서 이미 20 mm를 상위하는 탄
산화 깊이를 나타냈고 50℃에서 양생한 AAFC-콘크리트의 
경우는 14일 까지는 10 mm 정도의 값을 나타냈으나, 21
일 이후에 급속히 증가하는 것을 보 다. 그러나 85℃에서 
양생한 AAFC-콘크리트(35 MPa)와 OPC-콘크리트(35 MPa)
의 탄산화는 28일에서 약 10 mm 정도로 탄산화 침투 깊
이가 크게 나타나지 않는 것을 알 수 있었다. 이는 85℃
로 양생한 AAFC-콘크리트의 경우 플라이 애쉬의 알칼리
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Fig. 10. Result of accelerated carbonation test on AAFC- 
concrete and OPC-concrete.

활성반응이 촉진되어 알루미나 규산염 겔의 생성을 촉진하

고,14,15) 이들 겔 형태의 알루미나 규산염은 알칼리 활성화 
용액에 함유된 용해성 실리케이트 성분과 함께 AAFC-콘
크리트 내부에 치 한 조직구조를 형성하여

16) 이산화탄소
의 침투를 지연시키기 때문으로 판단된다. 그러나 12℃와 
50℃에서 양생한 AAFC-콘크리트(각각 6 MPa와 16 MPa)
의 경우 플라이 애쉬의 알칼리 활성 반응이 촉진되지 않

아 콘크리트 내부의 공극이 실하게 되지 못하고, 그로
인해 제조한 콘크리트가 낮은 압축강도를 나타냄과 동시

에 이산화탄소의 침투에 대한 저항성을 키우지 못한 것으

로 판단된다.

3.4. AAFC/OPC-콘크리트의 염분침투 확산에 대한 저
항성

콘크리트속의 염분 침투는 콘크리트만을 손상시키는 것

이 아니라 콘크리트 내부에 있는 철근을 부식 시키게 되

므로 구조물에 치명적인 손상을 입히게 된다. Fig. 11은 
AAFC-콘크리트와 OPC-콘크리트의 염분침투 시험 결과를 
보여주고 있는 것으로, 양생 온도가 비교적 낮은 12℃에서 
양생한 AAFC-콘크리트는 ASTM C 1202의 판단 기준에 
따라 2,000∼4,000 coulomb로 보통으로 나타났다. 그러나 
양생온도가 50℃와 85℃로 상대적으로 높은 온도에서 양

Fig. 11. Total passed charge and chloride ions diffusion co-
fficient of AAFC-concrete and OPC-concrete.

생하여 제조된 AAFC-콘크리트의 경우는 염분 침투가 억
제되었는데, 이러한 결과는 플라이 애쉬에 함유된 Al2O3, 
Fe2O3 그리고 SiO2와 같은 산성 화합물의 알칼리 활성반

응이 촉진되어 반응 생성물과 용해성 실리카 겔이 콘크리

트 내부 공극을 실하게 하여 외부로 부터 염분 침투가 

억제 된 것으로 판단된다. 50℃와 85℃에서 양생하여 제
조한 AAFC-콘크리트는 35 MPa의 강도를 가진 OPC-콘크
리트의 확산 시험결과와 같이 총통과 전하량이 약 2,000 
coulomb 정도로 낮게 나타났다.

3.5. AAFC/OPC-콘크리트의 동결․융해 저항성
콘크리트는 내부에 수분을 가지고 있어 동결시 수분의 

팽창으로 인하여 발생하는 체적 변화에서 나타나는 팽창

압으로 콘크리트의 내부에 균열이 발생하고 이로 인하여 

수분의 침투가 많아지고 반복적으로 진행될 경우 콘크리트 
표면에 탈락되어 구조물에 치명적인 손상을 주게 된다.

Fig. 12는 AAFC-콘크리트와 OPC-콘크리트의 동결ㆍ융
해 저항성 시험을 실시한 결과이다. Fig. 12에서 나타난 것
과 같이 AAFC-콘크리트의 경우는 양생 온도에 따라서 많
은 차이를 나타내었다. 12℃에서 양생한 AAFC-콘크리트
의 경우는 초기에서부터 많은 감소를 보여 240 cycle이 되
는 시점에서 상대동탄성계수 값이 60% 이하로 떨어져 실
험을 종료할 정도로 동결ㆍ융해에 대한 저항성이 낮게 측

정 되었다. 그러나 85℃에서 양생한 AAFC-콘크리트(35 
MPa)의 경우는 공기량을 4.5 ± 1.5%를 확보한 35 MPa의 
OPC-콘크리트와 같이 상대동탄성계수 90%의 좋은 결과
를 나타냈다. 이러한 결과는 85℃에서 양생한 AAFC-콘크
리트의 경우 플라이 애쉬의 알칼리 활성반응이 촉진되어 

알루미나 규산염 겔의 생성을 촉진하고,14,15) 이들 겔 형태
의 알루미나 규산염은 알칼리 활성화 용액에 함유된 용해

성 실리케이트 성분과 함께 콘크리트 내부의 치 한 조직 
구조를 형성하여 콘크리트 내부의 경화도가 높아 졌기 

때문으로 판단된다.16)

한편 50℃에서 양생하여 제조한 AAFC-콘크리트는 300 
cycle까지 시험을 완료 하 지만 85℃에서 양생한 AAFC-

Fig. 12. Relayive dynamic modulus of AAFC-concrete and 
OPC-concrete on elasticity to freezing and thawing.
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콘크리트에 비해 15% 정도 떨어지는 성능을 나타내는 것
을 확인 할 수 있었다. 이러한 결과는 12℃에서 양생한 콘
크리트보다는 알칼리 활성반응이 촉진되어 강도가 증가한 
반면, 85℃에서 양생한 콘크리트보다는 압축강도가 낮게 나
타난 결과와도 잘 일치하고 있다.

4. 결 론
플라이 애쉬의 알칼리 활성반응을 이용하여 제조한 AAFC- 
콘크리트와 보통포틀랜드 시멘트로 제조한 OPC-콘트리트
의 내구성을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) AAFC-콘크리트는 OPC-콘크리트와 비교하여 황산과 
염산과 같은 화학적 공격에 대해 월등히 우수한 저항성

을 나타냈다. 이들 산 침식을 받은 시험체에 대한 미세구
조 분석결과 AAFC-콘크리트는 황산과 염산 용액에 대해 
열화되지 않았지만, OPC-콘크리트의 경우 반응생성물인 
Ca(OH)2과 C-S-H겔이 산 용액과 반응하여 팽창 또는 분해
되어 콘크리트의 성능 손상이 일어난 것으로 나타났다.

2) 탄산화에 대한 저항성을 평가하기 위하여 촉진 시험
을 실시한 결과 85℃에서 양생하여 제조한 AAFC-콘크리
트의 경우 OPC-콘크리트와 비슷한 탄산화 저항성을 나타
냈다. 또한 철근부식에 대한 향과 염해에 대한 피해정

도를 평가하기 위한 염분 침투 실험에서도 85℃에서 제
조한 AAFC-콘크리트와 OPC-콘크리트는 2,000 coulomb 정
도의 낮은 총통과전하량을 나타냈다.

3) 겨울철 동결ㆍ융해 작용에 대한 저항성 평가 결과 85 
℃에서 24시간 양생하여 제조한 AAFC-콘크리트의 경우는 
공기량을 4.5 ± 1.5%를 확보한 35 MPa의 OPC-콘크리트와 
같이 상대동탄성계수 90%의 좋은 결과를 나타내고 있어, 
동결ㆍ융해에 대한 저항성도 우수한 것으로 나타났다.

4) 이상의 결과를 종합해 보면, 플라이 애쉬의 알칼리 활
성반응을 이용하여 제조한 AAFC-콘크리트는 OPC-콘크리
트와 비교하여 산 저항성이 월등이 뛰어나고 탄산화에 대

한 저항성 및 염분침투 확산에 대한 저항성 그리고 동결

ㆍ융해 저항성이 OPC-콘크리트와 비슷한 내구성을 가지
고 있음을 확인하 다. 따라서 AAFC-콘크리트는 프리케스
트 방식의 콘크리트 구조물에 적용이 가능하며, 특히 하수
관이나 부패조와 같이 산 저항성이 요구되는 곳에 사용될 
경우 매우 효과적일 것이다.
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