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Abstract

The cement industry brought very severe environment problems with massive carbon dioxide during 

its production. To solve this problem, attempts on Alkali-Activated Slag (AAS) concrete that perfectly 

substitutes industrial by-products such as ground granulated blast furnace slag (GGBFS) for cement 

are being actively made. AAS concrete is possible to have high strength development at room 

temperature, however, it is difficult to ensure the working time due to the fast setting time and the 

loss of workabillity because of the alkali reaction. In this study, the early age properties of alkali 

activated slag mortar are investigated to obtain the fundamental data for AAS concrete application to 

structural members. The water-binder ratio (W/B) was fixed at 0.35 and sodium hydroxide and 

waterglass as alkali activator was used. The compressive strength, the flow and the ultrasonic pulse 

velocity were measured according to the type of  superplasticisers, which were naphthalene(N), 

lignin(L), melamine(M) and PC(P), up to a maximum of 2 percent by the mass of GGBFS. The results 

showed that adding melamine type of superplasticizer improved the fluidity of AAS mortar without 

decreasing the compressive strength, while naphthalene and polycarbonate type of superplasticizer had 

little effect on the fluidity of AAS mortar.
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1. 서론

 세계 으로 지구 온난화와 같은 환경오염 문제가 

요한 사안으로 두됨에 따라 시멘트는 제조 시에 발생하

는 다량의 이산화탄소 발생으로 인해 표 인 공해 배출

원으로 주목받고 있다.

따라서 최근에는 시멘트의 생산량  사용량을 이는 
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동시에 콘크리트 품질을 개선시킬 목 으로 시멘트 체 

재료로 고로슬래그 미분말을 사용한 알칼리 활성 슬래그 

콘크리트에 한 연구가 활발하게 진행되고 있다.1-2)  

1978년 랑스의 Dacidovits3)가 최 로 알칼리 활성화제

를 사용하여 합반응을 유도하는 이론을 정립한 이후, 지

까지 알칼리 활성 슬래그 콘크리트 배합 기술은 독일, 

미국, 호주, 러시아에 의해 주도되어 오고 있다. 알칼리 활

성 슬래그 콘크리트는 상온에서도 강도 발 이 우수하여 

압축강도가 40∼70MPa 범 의 고강도 콘크리트 제조가 
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Task W/B S/B Type of activator
Na2O/GGBFS
(weight %)

Type of SP
 SP/GGBFS
(weight %)

I-1
0.35 1.5 NaOH 5% Na2O

M, L, N, P 0, 1, 1.5, 2%

I-2 M : L 2:0, 1.5:0.5, 1:1, 0.5:1.5, 0:2

II 0.35 1.5 NaOH+Waterglass 5% Na2O, Ms=0.75* M. L, N, P 0, 1, 1.5, 2%

* Ms = SiO2/Na2O of alkali-activator 

Table 3 Mix proportions of alkali activated slag mortar

가능하나4)-6) 높은 알칼리 환경과 낮은 W/B로 인해 빠른 

응결과 유동성 손실이 발생하여 작업시간 확보가 어려운 

것으로 알려져 있다.7)-9) 

따라서 낮은 W/B에서의 유동성 하 상을 해결하기 

해 유동화제와 같은 화학혼화제의 첨가가 요구되나10), 

재 사용되고 있는 유동화제는 포틀랜드 시멘트에 합

하게 개발되어 있어 알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 유동 

특성에 미치는 향에 한 검토가 필요하다.  

본 연구에서는 낮은 W/B를 사용하는 알칼리 활성 슬래

그 콘크리트의 유동성 개선을 목 으로 알칼리 활성 슬래

그 모르타르에 일반 포틀랜드 시멘트에 사용되고 있는 화

학 혼화제(나 탈 계, 리그닌계, 멜라민계, PC계)를 첨가

하여 유동 특성  압축강도에 미치는 향을 비교, 분석

하 다.

2. 실험 연구

2.1 사용 재료  배합

본 연구에서는 결합재로 도가 2.90g/cm3, 분말도 

4,253cm /g, 염기도 1.79로 KS 기 에 합한 3종 고로슬

래그 미분말(GGBFS)을 사용하 다. 고로슬래그 미분말의 

화학  조성은 Table 1과 같으며 잔골재로는 도가 

2.62g/cm3
인 해사를 사용하 다.

알칼리 활성화 슬래그(AAS) 콘크리트에 사용되는 알칼

리 활성화제는 일반 으로 용해성 알칼리 는 알칼리염

이 사용되고 있다
11). 본 연구에서는 알칼리 활성화제로 

AAS 모르타르의 압축강도 발 에 유리하다고 알려진 분

말상태의 NaOH( 도 2.13 g/cm3, 순도 93%)와 물유리를 

사용하 다.  

유동화제는 H사의 리그닌계(L), 나 탈 계(N), 멜라민

계(M), 폴리카르본산계(P)를 사용하 으며 물성을 Table 2

에서 나타내었다.

알칼리 활성화 슬래그(alkali activated slag, AAS)모르타

르의 배합비는 Table 3와 같이 W/B는 0.35, 결합재 : 잔골

재를 1 : 1.5로 고정하 고 알칼리 활성화제의 첨가량은 

사  실험에서 강도 발 이 우수했던 Na2O=5%, Ms=0.75

로 설정하 다.12-13)

        

GGBFS 33.7 0.11 13.8 44.04 5.20 1.23 0.48 0.74 0.24

Table 1 Chemical composition of GGBFS 

Type
Specific 
gravity

Solid content 
(%)

pH

Lignin 1.208 43 5.0~6.0

Naphthalene 1.200 40 8.0~9.0

Melamine 1.234 40 7.5~8.5

Polycarboxylate 1.100 50 2.0~3.0

Table 2 Composition of superplasticizers 

2.2 실험 계획

사용된 알칼리 활성화제의 종류에 따라 알칼리 활성화

제로 NaOH를 사용한 Task I과 NaOH와 물유리를 사용한 

Task II로 구분하 으며 유동화제의 첨가 방법에 따라 

Task I-1, I-2로 세분화하 다.

알칼리 활성화제로 NaOH를 사용한 Task I-1에서는 4 

종류의 유동화제를 슬래그 질량 비 0∼2%를 각각 첨가

하 으며 Task I-2에서는 리그닌 계와 멜라민계 유동화제

를 Table 3에 나타낸 바와 같이 5가지 비율로 혼합하여 

첨가하 다.

알칼리 활성화제로 NaOH와 물유리를 사용한 Task II에

서는 Task I-1과 동일한 조건으로 유동화제를 슬래그 질

량 비 0∼2%를 첨가하 다. 

2.3 실험 방법  

2.3.1 로우 시험

KS L 5111 에 하는 로우 시험 기구를 이용하여 온

도 20±1℃, 습도 70±5%의 환경에서 유동화제를 첨가한 

AAS 모르타르의 시간 변화(0, 30, 60, 90분)에 따른 모르타

르의 로우 변화를 찰하 다.
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2.3.2 압축강도 시험

큐빅 몰드(50×50×50mm)를 사용하여 모르타르 압축강

도 시험용 공시체를 제작하 으며 온도 20±1℃, 습도 70

±5%의 항온∙항습기에서 24시간 양생 후 탈형하여 수

양생(20±1℃)을 실시하 다. KS L 5105에 따라 재령 1일, 

3일, 7일, 28일에 공시체의 압축강도를 측정하 다.

2.3.3 음 속도 시험(UPV)

본 연구에서는 모르타르 배합 직후 24시간 동안 온도 

20±1℃, 습도 70±5%의 환경에서 주 수 54kHz의 음  

속도 측정기를 이용하여 15분 간격으로 음  속도를 측

정하여 NaOH와 고로슬래그의 기 알칼리 활성화 반응 

속도를 확인하 다.   

일반 으로 음  속도 시험 장치는 콘크리트 혹은 모

르타르의 응결 거동  수화 속도에 따른 미세구조 변화

를 악하는 데 사용된다.14-15)

3. 실험결과  분석

3.1 로우

3.1.1 Task I-1: SP제 종류가 미치는 향 

Fig. 1과 Table 4는 SP제의 종류에 따른 AAS 모르타르의 

기 로우를 나타낸 것이며 사용된 유동화제는 나 탈

(N)계, 리그닌(L)계, 멜라민(M)계, PC(P)계로 표기하 다. 

(a) Melamine SP

(b) Lignin SP

Fig.1 Flow change according to the SP type

Plain의 경우에는 배합 기부터 격하게 유동성이 손

실되어 30분 이후부터 로우의 측정이 어려웠으며 이는 

NaOH 첨가량이 증가함에 따라 고로슬래그의 CaO 성분과 

NaOH가 격히 반응하기 떄문으로 단된다.16)

M계 SP제의 경우 첨가량이 0.5, 1, 1.5, 2%로 증가함에 

따라 기 로우가 116mm, 148mm, 153mm, 163mm로 증

가하여 AAS 모르타르의 유동성이 향상되는 것을 알 수 

있었고 L계 SP제도 첨가량이 증가할수록 138mm, 165mm, 

168mm, 179mm로 기 로우가 증가하 다. 반면에 N계

와 P계 SP제의 경우는 그 향이 미미하여 그래 로 나타

내지 않았다. 

한편, M계 SP제를 1.5% 첨가한 경우에는 경과 시간 30

분 동안, 2%를 첨가한 경우에는 90분 동안

150mm 이상의 로우를 유지하 다. 그러나 0.5%와 1%

를 첨가한 경우에는 30분 이후부터 로우의 측정이 불가

능하 다. L계 SP제의 경우에는 첨가량 1% 이상에서 90분 

동안 160mm 이상의 로우가 유지되어 M계 SP제 보다 

로우 증가에 더 효과 인 것으로 나타났다. 

실험 결과 N계와 P계에서는 로우 개선효과가 나타나

지 않았다. Fig. 2의 4종의 유동화제 화학구조를 살펴보면 

L계와 M계 SP제와는 달리 N계와 P계 SP제는 CH와 R(H, 

CH2, C2H5)의 결합과 C와 CH2의 결합으로 이루어져 있는

데 활성화제인 강알칼리성 NaOH의 OH- 가 그 화학  결

합을 괴시켜 유동화제의 분산효과를 해하는 것으로 

사료된다.17)
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(a) Lignin (b) Naphthalene

(c) Melamine (d) PC

Fig.2 Chemical structure of SP

Table 4 Flow change of AAS mortars with SP

Type Dosage Initial 60min 90min 

M

0.5%

116mm

1.0%

148mm

1.5%

153mm 133mm 103mm

2.0%

163mm 156mm 151mm

L

0.5%

138mm

1.0%

165mm 165mm 164mm

1.5%

168mm 174mm 173mm

2.0%

179mm 176mm 173mm

3.1.2 Task I-2: 첨가 방법이 미치는 향 

Fig. 3은 로우 개선 효과를 보인 L계와 M계 SP제를 

Table 3과 같이 5가지의 혼합비율로 첨가하여 모르타르의 

로우를 측정한 결과이다. 

기 로우는 L : M = 1.5 : 0.5에서 183mm으로 가장 

높은 기 로우가 나타냈고 L계 SP제의 첨가량이 1, 

0.5, 0%로 감소함에 따라 로우도 180mm, 173mm, 

163mm로 감소하 다. 

시간에 따른 로우 실험 결과에서도 L : M = 1.5 : 0.5

에서 90분 동안 180mm 이상의 로우를 나타내어 L계 SP

제를 단독으로 첨가한 경우보다 높은 로우가 유지되었다.

Fig. 3 Flow change according to adding method of SP (L:M)

L계와 M계 SP제를 혼합하여 사용할 경우, L계 SP제를 

단독으로 사용한 경우보다 기 로우가 증가하고 시간

에 따른 로우 손실량이 감소하는 것을 알 수 있었으며, 

특히, L계 SP제 첨가비율이 1.5인 경우에서 가장 높은 

로우가 측정되었다. 한 M계 SP제의 첨가비율이 증가할

수록 30분 이후부터 로우가 빠르게 감소하는 것으로 나

타났다.

3.1.3 Task II: 알칼리 활성화제의 향 

Fig. 4는 알칼리 활성화제로 NaOH와 물유리를 사용한 

AAS 모르타르의 로우 실험 결과이다. 4종류의 SP제를 

각각 1%, 2% 첨가하여 실험하 으나 P계 SP제의 경우에는 

로우 개선효과가 미미하여 그래 로 나타내지 않았고, 

Task I-1에서 로우가 개선되지 않았던 N계 SP제의 경우

에는 M계  L계 SP제와 비교하여 낮은 로우가 측정되

었으나 90분 동안 유사한 경향의 로우가 측정되었다.
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기 로우는 SP제 첨가량 1%를 기 으로 L계 

159mm, M계 153mm, N계 151mm로 L계 SP제에서 가장 

큰 기 로우를 보 으며 첨가량 2%에서도 L계 SP제를 

첨가한 경우에 177mm로 가장 높은 기 로우가 측정되

었으나 SP제 종류에 따른 로우 값의 큰 차이는 없는 것

으로 나타났다.

시간 경과에 따른 로우 시험 결과를 보면 SP제의 종

류와 첨가량에 계없이 배합 직후부터 로우가 빠르게 

감소되었다. 다만, L계 SP제를 2% 첨가한 경우에는 경과

시간 30분∼60분 구간에서 로우가 155mm로 유지되었고 

90분 동안 가장 높은 로우가 유지되었다.

Fig. 4 Flow change of AAS mortar according to the SP type

Fig. 5 Flow change of AAS mortar according to the alkali 
activator and SP type 

Fig. 6 UPV of AAS mortar according to the SP type

Fig. 5는 SP제 2%를 기 으로 알칼리 활성화제의 종류

에 따른 로우를 비교 정리한 그래 이다. NaOH와 물유

리를 활성화제로 사용한 경우에는 NaOH를 단독으로 사용

한 경우와 비교하여 M계와 L계 SP제에서도 배합직후부터 

로우가 빠르게 손실되는 것을 알 수 있으며 90분에서의 

로우도 상 으로 낮게 측정되었다.

이는 알칼리 활성화제로 물유리를 함께 사용할 경우에 

NaOH를 단독으로 첨가했을 때 보다 pH는 낮지만 음이온

의 발생으로 빠른 알칼리 반응 속도가 진행되기 때문으로 

사료된다.18) 

3.2 음  속도 

SP제를 종류에 따른 모르타르의 응결 거동을 악하기 

해 Task I에 하여 음  속도 시험을 수행하 고 그 

결과를 Fig. 6에서 나타내었다. Plain의 경우에는 배합 직후

부터 음  속도가 빠르게 증가하는 것을 알 수 있으며 

M계 SP제를 첨가한 경우에는 1시간 이후부터 음  속도

가 증가하기 시작하 다. 반면 L계 SP제를 첨가한 경우에

는 음  속도 증가 시 이 4시간 이후로 나타나 AAS 모

르타르의 응결 시간을 지연시키는 것으로 단된다.

모르타르의 음 가 3,000m/s 내외에 도달하는 시간을 

보면 Plain의 경우 2시간, M계 SP제의 경우에는 4시간, L

계 SP제를 첨가한 경우에는 12시간 이후로 나타났다. 이

는 M계 SP제를 첨가한 경우 고로슬래그 표면에 감수제가 

코 되어 알칼리 활성반응이 Plain에 비해 느린 속도로 일

어나기 때문으로 단되며 L계 SP제를 첨가한 경우에는 L

계 SP제의 당류 성분으로 인하여 알칼리 반응 속도가 지

연되는 것으로 단된다. 
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3.3 압축강도 

3.3.1 Task I-1: SP제 종류가 미치는 향

Fig. 7은 M계와 L계 SP제에 따른 AAS 모르타르의 압축

강도 실험 결과를 나타낸 것이다. 실험 결과 L계 SP제가 

1% 이상 첨가된 경우에서는 응결 지연 상이 과도하게 

발생하여 1일 압축강도가 측정되지 않았고 재령 28의 압

축강도 역시 첨가량이 1%, 2%로 증가함에 따라 30MPa, 

27.5MPa로 감소하여 SP제를 첨가하지 않은 Plain의 

31.5MPa 보다 낮은 압축강도가 발 되었다. 반면 M계 SP

제를 첨가한 경우에는 1일에서부터 높은 압축강도가 발

되었고 28일 압축강도를 기 으로 SP제 첨가량이1%, 2%

로 증가함에 따라 33.3MPa, 42.3MPa로 증가하 다.

3.3.2 Task I-2: 첨가 방법이 미치는 향

Fig. 8은 SP제 첨가 방법이 AAS 모르타르의 압축강도에 

미치는 향을 나타낸 것이다. 재령 1일을 기 으로 L계 

첨가량이 1% 이상인 경우에는 압축강도가 측정되지 않았

고 0.5 : 1.5의 혼합비율에서는8MPa, 0 : 2의 경우에는 

17.8MPa로 M계의 혼합 비율이 증가할수록 기 압축강도

가 증가하 다. 

28일 압축강도에서도 1일 강도와 동일한 경향으로 L계 

SP제의 혼합 비율이 증가하면 Plain 보다 낮은 압축 강도

가 발 되었고, M계 SP제의 비율이 증가할수록 압축강도

가 증가되었다.

이는 로우 시험과 음  속도 시험에서 나타난 L계 

SP제의 응결 지연 상을 뒷받침하는 결과이며 M계 SP제

는 모르타르의 로우를 개선시켜 Plain 보다 균질한 혼합

과 시편의 치 성을 증가시켜 압축강도가 증가한 것으로 

단된다. 

3.3.3 Task II: 알칼리 활성화제의 향

Fig. 9는 알칼리 활성화제로 NaOH와 물유리를 사용한 

AAS 모르타르의 압축강도에 SP제가 미치는 향을 나타낸 

것이다. 모르타르의 로우에 향을 미친 N계, M계, L계 

SP제에 해 모르타르 시편의 압축강도를 측정하 다.

알칼리 활성화제로 NaOH와 물유리를 사용한 경우에는 

NaOH만 사용한 Task I 에 비해 약 30MPa이 증가한 66MPa

이 발 되었다. 이는 믈유리를 첨가할 경우에 음이온이 발

생하여 고로슬래그 표면을 녹여 기에 빠른 알칼리 반응 

속도와 높은 압축강도가 발 되는 것으로 단된다.18)

Task I에서 리그닌을 1% 이상 첨가하 을 경우 1일 압축

강도가 측정되지 않은 반면 활성화제로 NaOH와 물유리를 

사용한 Task II에서는 N계 SP제를 2% 첨가한 경우에서만 

19MPa로 Plain의 25MPa 보다 낮은 1일 강도가 발 되었다.

  

Fig. 7 Compressive strength of AAS mortar according to 
the SP type (Task I-1)

Fig. 8 Compressive strength of AAS mortar according to 
adding method of SP (Task I-2)

Fig. 9 Compressive strength of AAS mortar according to 
the SP type (Task II)
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한편, 재령 28일을 기 으로는 N계와 L계 SP제가 2% 

첨가된 경우에 각각 62MPa, 63MPa가 발 되어 Plain의 

66MPa 보다 낮은 강도를 보 고 M계 SP제에서는 첨가량

과 계없이 72MPa로 가장 높은 압축강도를 나타냈다.

4. 결   론

본 연구에서는 고강도 알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 

결 상과 낮은 유동성을 개선할 목 으로 유동화제의 

종류  투입 방법에 따른 알칼리 활성 슬래그 모르타르

의 유동 특성과 압축강도의 변화를 분석하 다. 

(1) 포틀랜드 시멘트에 사용되는 유동화제는 알칼리 활

성 슬래그 모르타르의 높은 알칼리 환경으로 인해 정상

인 감수  유동 효과가 발휘되지 못하는 것으로 나타났

다. 나 탈  계와 PC 계의 경우에는 로우 개선효과가 

미미하 고 압축강도가 하되는 상을 확인하 다.

(2) SP제를 첨가하지 않은 모르타르의 경우에는 배합 

직후부터 격하게 로우 손실이 발생하고 응결이 빠르

게 진행하여 시편 제작 과정에서 작업성이 확보되지 않아 

다짐불량 등 시편의 품질이 하되어 강도가 낮게 측정된 

것으로 단된다. 반면 M계 SP제를 첨가한 경우 기 

로우 증가로 균질한 다짐이 가능하고 시편의 제작이 용이

해짐으로써 상 으로 압축강도가 높게 나타난 것으로 

사료된다.

(3) 리그닌 계의 경우에는 알칼리 활성화제로 NaOH가 

사용된 경우에는 로우 개선 효과가 가장 우수하 으나 

첨가량 1% 이상에서는 응결시간이 지연되어 기 압축강

도가 크게 하되는 문제 이 발생하 다.

(4) 알칼리 활성화제로 NaOH와 물유리를 사용한 경우

에는 PC계를 제외한 3종의 SP제가 유사한 로우를 나타

냈으며 나 탈  계 SP제에서 압축강도 하 상을 확인

하 다.

본 실험을 통하여 4 종류의 유동화제  알칼리 활성 

슬래그 모르타르에 가장 합한 혼화제는 멜라민계로 

단할 수 있으나, 로우 개선  감수효과가 미미하기 때

문에 향후 고강도 AAS 콘크리트 부재 제작  실용화를 

해서는 알칼리 활성 슬래그 콘크리트에 용 가능한 새

로운 화학혼화제가 개발되어야 할 것으로 단된다. 
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