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This study examines the compressive strength, elastic modulus and splitting tensile strength of geopolymer concrete in order to 

evaluate its mechanical characteristics according to the admixing of fly ash and blast furnace slag. Moreover, identical tests are also 

conducted considering the amount of powder, the mixing ratio of alkali activator and the mixing ratio of silica fume for further 

comparative analysis considering various variables. The comparison with the formulae specified in Korean and overseas codes reveal 

that a mixing ratio of 18% is adequate for the alkali activator and that a replacement ratio of 5% by silica fume is recommended for silica

fume. The elastic modulus of the geopolymer concrete appears to increase slightly with the increase of the compressive strength per 

variable and age and to be smaller than the values predicted by the formulae specified in Korean and overseas codes. In addition, the 

examination of the stress-strain curves shows that the geopolymer concrete exhibits ductile behavior compared to the conventional 

OPC. In view of the splitting tensile strength, high strength is observed for a powder content of 400kg/m3 and a replacement ratio of 

18% by silica fume. The resulting ratio of the compressive strength to the splitting tensile strength is seen to range between 8.7 and 

10.2%.
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1. 서 론

콘크리트는 시멘트, 물, 골재 및 혼화제를 혼합하여 만든 재료로

써 건설재료 중 가장 많이 사용되고 있는 재료이다. 이중 시멘트는 

석회석(CaCO3)을 소성과정을 통해 가공한 재료로 콘크리트 산업

의 대표 적인 결합재로 알려져 있다. 그러나 석회석을 열처리하는 

과정 및 연료 연소 과정에서 상당한 양의 이산화탄소를 발생시킴

에 따라 지구온난화 등 환경에 악영향을 미치고 있다(Ryu et al. 

2013a). 이러한 환경문제를 해결하고자 건설산업에서는 시멘트의 

사용량을 줄이기 위해 다양한 연구가 진행되고 있으며, 이중 산업

부산물 및 산업폐기물을 재이용하는 제로에미션(Zero emission)

화 방안이 검토되고 있다(Kwon et al. 2013). 시멘트 대체재로 주목

받고 있는 산업부산물은 고로슬래그(Blast Furnace Slag) 및 플라

이애쉬(Fly Ash)이며, 이를 활용한 지오폴리머 콘크리트 관련 연구

들이 진행되고 있다(Cheriaf et al. 1999; Jo et al. 2006; Zhao 

et al. 2007; Kang et al. 2011). 

고로슬래그는 철강 산업에서 발생되는 부산물을 분말화한 것으

로 입자 표면에 유리질 피막이 있어 물과 직접적으로 반응하지 못

하며, 알칼리 환경에서 유리질 피막이 파괴된 후 수화반응이 진행

되는 잠재수경성 물질이다. 기존 연구에 따르면 고로슬래그와 알

칼리 활성화제를 혼합사용 시 상온에서 40~70MPa의 강도발현이 

이루어지나 급격한 유동성 손실 및 수축에 따른 문제가 있는 것으

로 보고되고 있다(Palacios and Puertas 2007; Koh et al. 2010; 

Kwon et al. 2013). 플라이애쉬는 화력발전소에서 발생되는 석탄

회로써, 그 자체로는 수경성이 없으나 알칼리 활성화제 및 고온양

생에 의한 중합반응(polymerization)을 통해 강도발현이 이루어진
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Table 1. Properties of Cementitious Materials

            Items

Types
SiO2 (%) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) CaO (%) MgO (%) SO3 (%) L.O.I

Blain 

(cm2/g)

Density 

(g/cm3)

Fly Ash (Raw) 57.70 23.60 9.36 4.57 0.16 0.71 0.01 3,669 2.18

Fly Ash (Milled) 58.30 22.20 7.62 4.40 1.52 0.18 0.03 4,971 2.19

Blast furnace slag 33.33 15.34 0.44 42.12 5.70 2.06 0.03 4,159 2.90

Table 2. Properties of silica fume

Density

(g/cm3)

Chemical Composition

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

2.30 92.6 0.7 1.7 0.3 1.0 0.15

다(Davidovits 1989;Fernandez-Jimenez et al. 2005;Ryu et. al., 

2013a). 고온양생은 다량의 에너지를 소모하기 때문에 생산 단가가 

상승되는 문제가 있다. 따라서 상온양생이 가능하도록 고로슬래그 

및 플라이애쉬를 혼합사용한 지오폴리머 콘크리트에 대한 연구가 

진행되고 있다(Sofi et al. 2007; Kwon et al. 2013; Ryu et al. 2013b). 

Sofi(2007) 등은 35℃ 증기 양생조건하에 고로슬래그와 플라이애쉬

의 혼합비율에 따른 모르타르 압축강도, 탄성계수 및 쪼갬인장강도

를 측정하였다. 그 결과 압축강도 47~57MPa, 탄성계수 22~39 

GPa, 쪼갬인장강도 5~6MPa 정도로 변수에 따른 역학성능을 보이

고 있다. Kwon(2013) 등은 고로슬래그와 플라이애쉬 혼합비를 7:3

으로 고정하고 플라이애쉬를 일부 기타 혼화재로 치환하여 유동성 

및 강도발현을 분석하였다. 그 결과 기타 혼화재를 사용하는 것이 

유동성 확보에 용이한 것으로 분석하였으며, 특히 실리카퓸 사용 

시 강도증진에도 효과가 있는 것으로 보고하고 있다(Kwon et al. 

2013). Ryu(2013b) 등은 고로슬래그 및 플라이애쉬를 50%씩 혼합 

사용한 모르타르에 대해 내구성 평가한 결과 일반 시멘트 모르타르

에 비해 초기 강도발현 및 동결융해 저항성 측면에서 우수한 것으로 

나타났다. 이상과 같이 고로슬래그 및 플라이애쉬를 혼합사용한 경

우에 대해 모르타르의 역학성능 및 내구성에 대해 검토되고 있으나 

콘크리트에 대한 역학성능 연구는 부족한 실정이다.

따라서 이 연구에서는 고로슬래그와 플라이애쉬를 50%씩 혼합

한 지오폴리머 콘크리트의 압축강도, 탄성계수 및 쪼갬인장강도와 

같은 역학적 성능에 대해 평가하였다. 또한 다양한 변수에 대한 

비교분석을 하기 위해 분체량, 알칼리 활성화제 첨가율 및 실리카

퓸 혼입률에 대해서도 동일한 시험을 수행하였다.

2. 시험개요

2.1 사용재료

이 연구에서 사용된 지오폴리머 콘크리트의 결합재는 하동 화

력발전소에서 생산되는 플라이애쉬(FA)와 포항제철소에서 발생

되는 고로슬래그(BS)를 사용하였다. 이들 결합재의 화학성분 및 

물리적 성질은 Table 1과 같다. 플라이애쉬는 산화규소(SiO2)와 산

화알루미나(Al2O3)의 함유량이 약 80% 이상으로 반응성 산화물이 

다량 포함되어 있다. 이 성분들은 알칼리 활성제 와 Al-Si 중합반응

이 발생하여 강도가 발현된다. 그리고 고로슬래그 미분말은 산화규

소(SiO2)와 산화알루미나(Al2O3)의 함유량이 48.7%로 비교적 높아 

플라이애쉬와 같이 어느 정도 중합반응을 기대할 수 있고, 특히 산화

칼슘(CaO) 성분이 42.1%로 풍부하여 일반 시멘트와 같은 수화반응

도 기대할 수 있을 것으로 보고하였다(Palomo et al. 1999). 또한 

Kumar(2007) 및 Temuujin(2009) 등은 플라이애쉬를 분쇄하여 그

에 대한 반응성을 검토하였다. 그 결과 화학적 구성비의 차이는 없으

나 물리적 방법에 통해 플라이애쉬 표면의 유리질 피막을 파괴시킴

으로써 중합반응을 활성화시켜 역학성능이 향상된 것으로 보고하고 

있다(Ryu et al. 2013b). 따라서 이 연구에서는 물리적 충격을 통해 

분쇄한 플라이애쉬가 상온에서 강도발현이 유리할 것으로 기대하여 

이 연구에서 사용된 플라이애쉬는 볼밀링장비로 분쇄하였다.

플라이애쉬와 고로슬래그의 자극제로 사용된 알칼리 활성화제

는 시약용으로 순도 98% 이상의 수산화나트륨(NaOH)과 Na2O/ 

SiO2 비가 1인 쇼듐실리케이트(sodium silicate)를 혼합사용 하였다.

지오폴리머 콘크리트 배합에 사용된 잔골재는 표건밀도 및 흡

수율은 각각 2.59g/cm3 및 2.5%이고, 굵은 골재는 각각 2.61g/cm3 

및 1.4%이며 최대치수 20mm 이하인 것을 사용하였다. 

콘크리트용 혼화재로 사용하는 실리카퓸(Silica fume)은 C사에

서 판매되는 체코산을 사용하였으며, 화학 및 물리적 성질은 Table 

2와 같다. 배합에 사용한 폴리카르본산계 감수제는 고형분 18%, 

밀도 1.05g/m3인 암갈색 혼화제를 사용하였고, 공기연행제는 고형

분이 2%인 S사 혼화제를 사용하였다.

2.2 변수 및 배합

이 연구에서 사용한 지오폴리머 콘크리트 배합비는 Table 3와 

같다. OPC 콘크리트는 목표강도 30MPa로 배합설계하였고, 지오
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Table 3. Mixture proportions of concrete

Mixture
W/B

(%)

S/a

(%)

Unit  Weight (kg/m3)
Alkali 

Activator Slump 

(mm)

Air

(%)
W

Binder
S G AE NaOH

Sodium 

silicate
(%) Si/Na

Total C FA BS SF

B350A18SF0

44 45

154 350 175 175 0 765 949 1.19 7.7 20.0 18 0.562 120 2.0

B400A18SF0 176 400 200 200 0 716 888 1.36 8.8 22.9 18 0.562 200 4.5

B350A15SF0 154 350 175 175 0 765 949 1.19 6.2 16.9 15 0.579 180 5.7

B350A21SF0 154 350 175 175 0 765 949 1.19 9.2 23.1 21 0.550 100 0.5

B350A18SF5 154 350 166 166 18 763 958 1.19 7.7 20.0 18 0.562 140 2.7

B350A18SF10 154 350 158 158 35 762 946 1.19 7.7 20.0 18 0.562 180 5.6

OPC 47 43 169 360 360 742 999 1.19 - - - - 200 3.9

B=Binder, A=Alkali Activator, and SF=silica fume.

폴리머 콘크리트의 경우 물-결합재비 및 잔골재율은 예비실험을 

통해 각각 44% 및 45%로 고정하여 배합설계 하였다. 변수는 총 

결합재 분체량 350 및 400kg/m3, 알칼리 활성화제(alkali-activator; 

Act.) 첨가율 15, 18 및 21%, 실리카퓸 혼입률 0, 5 및 10%로 하였다. 

알칼리 활성화제는 NaOH 및 쇼듐실리케이트 분말형으로 물 중량

에 대한 첨가율로 혼합하여 지오폴리머 콘크리트를 배합하였다. 

양생은 20±2℃의 상온에서 기건양생(R.H 65±10%)을 실시하였다.

2.3 시험 방법

2.3.1 압축강도 시험

콘크리트 압축강도는 KS F 2405에 의하여 측정하였다. 공시체

는 100×200mm 몰드에 성형한 후 24시간 후에 탈형하였으며, 제

작한 공시체는 실험 전까지 규정 온도의 범위를 만족하는 항온항습

실에서 기건양생을 시킨 후 300kN 용량의 만능재료시험기로 시험

재령 3일, 7일, 14일 및 28일에서 동일 공시체 3개씩에 대해 강도시

험을 실시하여 평균값을 구하였다. 시험시 압축강도 시험기의 가력 

속도는 응력도의 증가율이 매초 0.6±0.4MPa이 되도록 하였다.

2.3.2 탄성계수 시험

콘크리트의 탄성계수는 구조재료로 사용되는 콘크리트의 강도특

성과 더불어 변형성능을 확인 할 수 있는 중요한 요소이다. 탄성계수 

측정은 KS F 2438에 준하여 실시하였으며, 300kN 용량의 만능 재료

시험기로 0.125mm/min의 변위 제어로 측정하였다. 변위는 3개의 

LVDT를 설치하여 측정하였으며, 식 1에 의해 탄성계수를 계산하였다.





(1)

여기서, 는 탄성계수(MPa) 이고, 은 세로 변형 0.00005에 대

한 응력(MPa)이며, 는 가해진 최대 하중의 40%에 대한 응력

(MPa)이며, 는 응력 로 생긴 세로 변형이다 .

콘크리트 탄성계수는 압축강도와 밀접한 관계가 있으며, 이를 

이용하여 각 나라별로 탄성계수 산정식을 제시하고 있다. 따라서 

이 연구에서는 실험에 의해 산출된 탄성계수를 국내(KCI-12, 식 2), 

미국(ACI-318-05, 식 3) 및 영국(EN 1991, 식 4)의 규준에서 제시한 

탄성계수 및 압축강도에 대한 상관관계식 값과 비교분석하였다.

  ∆  (2)

  
  (3)

  
  (4)

여기서 는 콘크리트 압축강도이며, ∆는 40MPa 이하면 

4MPa, 60MPa 이상이면 6MPa, 그 사이는 직선보간으로 구한다. 

는 콘크리트의 단위체적 중량이다.

2.3.3 쪼갬인장강도 시험

콘크리트의 인장강도는 일반적으로 압축강도의 1/10로 상당히 

작기 때문에 콘크리트 설계시 무시된다. 그러나 건조수축 및 사인

장 응력 등에 의한 균열 발생 예측이 가능하기 때문에 인장강도의 

크기를 알 필요가 있다. 

따라서 이 연구에서는 KS F 2423 ‘콘크리트의 쪼갬 인장 강도 

시험 방법’에 의거하여 최대하중을 측정한 후 식 5로 쪼갬인장강

도를 산출하였다. 산출된 쪼갬인장강도는 국내(KCI, 식 6), 미국
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Fig. 1. Compressive strength development according to total 

binder content

Fig. 2. Compressive strength development according to rate of 

Alkali-Activator

(ACI 363R-08, 식 7), 유럽(EC2-02, 식 8) 및 일본(JSCE, 식 9)에

서 제시한 쪼갬인장강도 및 압축강도에 대한 상관관계식으로 산출

된 값과 비교분석하였다.
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여기서, 는 쪼갬인장강도이며, 는 파괴하중이며, 는 공시체

의 지름(100mm)이며, 은 공시체의 길이(200mm)이다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지 않은 콘크리트 특성

굳지 않은 콘크리트 특성은 슬럼프와 공기량을 측정하여 평가

하였으며, 그 결과는 Table 3에 나타냈다. B350A18SF0을 기준으

로 분체량을 증가시킨 B400A18SF0 배합이 슬럼프 200mm로 유

동성이 향상된 것으로 나타났으며, 공기량도 2.0 %에서 4.5 %로 

증가하였다. B350A15SF0, B350A18SF0 및 B350A21SF0 배합은 

알칼리 활성화제의 사용량을 증가시킨 것이며, 슬럼프는 180mm, 

120mm 및 100mm, 공기량은 5.7 %, 2.0 % 및 0.5 %로 나타났다. 

B350A15SF0, B350A15SF5 및 B350A15SF10 배합은 실리카퓸 첨

가율을 증가시킨 것이며, 슬럼프는 120mm, 180mm 및 200mm, 

공기량은 2.0 %, 2.7 % 및 5.6 %로 나타났다. OPC 콘크리트의 

슬럼프 및 공기량은 200mm 및 3.9 %로 나타났다. 상기 결과로부

터 분체량 및 실리카퓸의 사용량이 증가할수록 유동성과 공기량이 

증가하는 것으로 분석되었다. 알칼리 활성화제의 사용량이 증가하

면 콘크리트 점성 증가 및 반응성 증가로 유동성이 저하되고, 이에 

따라 공기량 발포가 원활하게 이루어지지 못하는 것으로 나타났다. 

3.2 압축강도

OPC 콘크리트의 압축강도는 3일, 7일, 14일 및 28일 재령에 

따라 21.3MPa, 25.2MPa, 26.9MPa 및 28.8MPa로 측정되었다.

Fig. 1은 결합재량에 따른 재령별 압축강도 결과이다. B350 

A18SF0의 경우, 재령 3일에서 약 18.4MPa로 나타났으며, 그 이후 

재령 28일까지 강도가 증진되어 29.7MPa이 발현되었다. B400 

A18SF0의 경우는 3일 및 28일 재령에서 각각 18.5MPa 및 31.3MPa

의 강도발현이 이루어졌으며, B350A18SF0에 비해 5% 정도 강도증

진을 보여 분체량에 대한 강도증진 효과는 일반 OPC를 사용한 경우

보다 다소 미비한 것으로 나타났다. 다만 유동성면에서 B350A18SF0

은 슬럼프 120mm를 나타냈고, B400A18SF0은 200mm를 측정되어 

분체량이 높을수록 작업성이 좋은 것으로 나타났다.

Fig. 2는 알칼리 활성화제 첨가율에 따른 재령별 압축강도 결과

이다. B350A15SF0, B350A18SF0 및 B350A21SF0의 3일 재령 압

축강도가 각각 13.3MPa, 18.4MPa, 19.2MPa이고, 재령 28일은 각

각 20.4MPa, 29.7MPa, 31.2MPa로 나타나 알칼리 활성화제의 첨

가율이 높을수록 압축강도는 증가하는 것으로 나타났다. 기존 연

구에 의하면, 알칼리 활성화제에 의해 pH가 높아지면 실리카-알

루미나 유리질 결합이 빨리 분해되어 많은 양의 반응 조직들을 생

성하게 된다(Shi 1996). 이에 알칼리 활성화제의 첨가율이 증가할

수록 압축강도는 증가하고, 첨가율 대비 강도증진율을 고려하여 

적정 첨가율을 결정해야 한다. 따라서 강도증진율와 유동성을 고

려해서 볼 때, 알칼리 활성화제의 첨가율을 18% 정도 수준에서 
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Fig. 3. Compressive strength development according to addition 

rate of silica fume

Fig. 4. Modulus of elasticity according to total binder content

Fig. 5. Modulus of elasticity according to rate of alkali activator

Fig. 6. Modulus of elasticity according to addition rate of silica fume

사용하는 것이 효과적일 것으로 보인다.

Fig. 3은 전체 결합재 중 5% 및 10%를 실리카퓸으로 치환하여 

사용량에 따른 재령별 압축강도를 나타낸 결과이다. 실리카퓸은 

구성성분 중 90% 이상이 SiO2로 이루어진 초미립분말로써 충진효

과 및 포졸란 반응에 의해 콘크리트의 강도증진에 효과적인 것으

로 알려져 있다(Wild et al. 1995). B350A18SF5의 경우 각 재령별 

압축강도는 20.7MPa, 23.8MPa, 29.1MPa 및 33.5MPa로 모든 재

령에 걸쳐 가장 큰 압축강도를 나타내고 있다. 실리카퓸을 사용하

지 않은 배합과 비교해 볼 때, 치환율 5%의 경우는 3~28일 재령 

모두에서 13% 정도의 강도증진 효과가 있는 것으로 분석되었다. 

그러나 B350A18SF10은 더 이상의 강도증진효과가 없는 것으로 

나타났다. 이러한 결과는 실리카퓸 첨가율 10% 배합에서 공기량이 

5.6%로 나타나 타 배합에 비해 많은 양의 미세공기가 발포됨에 

따라 압축강도가 저하된 것으로 사료된다.

3.3 탄성계수

콘크리트의 탄성계수는 강성 및 처짐특성을 규명하는 주요요소

이다. 이 연구에서는 지오폴리머 콘크리트의 변수에 따른 탄성계

수 변화를 측정하였으며, 압축강도와 탄성계수의 상관관계식에 의

한 추정값과 비교분석하였다. 또한 추가적으로 동일강도에서 OPC 

및 지오폴리머 콘크리트의 응력-변형률 선도를 비교분석하였다.

OPC 콘크리트의 탄성계수는 14일 및 28일 재령에서 21.9GPa 

및 22.3GPa로 나타났다. Fig. 4는 분체량에 따른 재령별 탄성계수 

측정값 결과를 나타낸 것이다. 재령에 따른 탄성계수 변화는 거의 

없는 것으로 나타났으며, 분체량이 증가함에 따라 탄성계수가 5% 

정도 증가하는 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 분체량이 증가

할수록 압축강도가 증가된 상기 결과로부터 탄성계수 결과를 설명

할 수 있다. Fig. 5는 알칼리 활성화제 첨가율에 따른 탄성계수 

측정결과를 나타낸 것이다. 알칼리 활성화제의 첨가율이 증가할수

록 탄성계수는 각각 16.6GPa, 17.3GPa 및 17.7GPa로 증가하였다. 

압축강도 결과에서는 첨가율이 15%에서 18%로 증가했을 때 압축

강도가 46%가 증가하였으나, 탄성계수는 약 4%정도 증가한 것으

로 나타나 알칼리 활성화제에 따른 탄성계수 변화는 미비한 것으

로 분석되었다. Fig. 6은 실리카퓸 첨가율에 따른 탄성계수 측정값

을 나타낸 결과이다. B350A18SF5의 탄성계수는 약 3% 정도 향상

되는 것으로 분석되었으며, B350A18SF10의 탄성계수는 약 4% 향

상되는 것으로 나타났다. 

Fig. 4~6의 결과로부터 지오폴리머 콘크리트의 탄성계수는 

16.6~18.2GPa 범위로 나타났으며, 이는 일반 OPC 콘크리트 탄성

계수에 비해 낮은 값을 나타냈다(Han et al. 2001).

Fig. 7은 동일강도에서 OPC 및 지오폴리머 콘크리트의 응력-

변형률 선도를 나타낸 결과이다. OPC 콘크리트의 경우는 최대하

중의 변형률이 0.0024로 나타났으나, 지오폴리머 콘크리트는 강

도발현율이 저조한 B350A15SF0 배합을 제외한 모든 배합에서 최
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Fig. 7. Stress-Strain diagram of OPC and geopolymer concrete

Fig. 8. Comparing the modulus of elasticity by predicted and 

measured value 

Fig. 9. Splitting tensile strength according to rate of alkali 

activator

Fig. 10. Splitting tensile strength according to addition rate of 

silica fume

대하중의 변형률이 0.0030 및 0.0036으로 나타났다. 이것은 지오

폴리머 콘크리트가 OPC 콘크리트에 비해 탄성계수는 낮은 반면 

파괴시의 변형률은 큰 것으로 분석되었고 이러한 결과로부터 지오

폴리머 콘크리트는 OPC 콘크리트 비해 좀 더 연성적인 거동을 

하는 것으로 판단된다.

Fig. 8은 압축강도 및 탄성계수 상관관계식에 의한 추정값과 

실험에 의한 측정값을 비교한 결과이다. OPC 콘크리트 탄성계수 

측정값은 ACI 상관관계식의 예측값에 근접한 것으로 나타났다. 지오

폴리머 콘크리트는 대체적으로 모든 변수에 대한 탄성계수 측정값이 

상관관계식에 의한 예측값 보다 작은 것으로 나타났다. 상기 결과로 

부터 지오폴리머 콘크리트의 탄성계수는 기존의 상관관계식으로 예

측이 어려울 것으로 판단되며 이를 위한 추가연구가 필요하다.

3.4 쪼갬인장강도

이 연구에서는 분체량, 알칼리 활성화제 및 실리카퓸 첨가율에 

따른 쪼갬인장강도 특성을 비교분석하였다. OPC 콘크리트의 쪼갬

인장강도는 14일 및 28일 재령에서 2.4MPa 및 2.5MPa로 나타났

으며, 압축강도에 대한 쪼갬인장강도의 비는 9.1% 및 8.7%로 분석

되었다. 지오폴리머 콘크리트는 전체적으로 압축강도에 대한 쪼갬

인장강도의 비가 8.7~ 9.5% 수준에서 나타나 OPC 콘크리트에 

대한 비율과 동등한 값을 나타냈다.

Fig. 9는 분체량에 따른 쪼갬인장강도를 14일 및 28일 재령에 

측정한 결과를 나타낸 것이다. 재령이 증가함에 따라 쪼갬인장강

도는 7~11% 정도 증가하는 것으로 나타났다. B400A18SF0 배합

은 B350A18SF0 대비 쪼갬인장강도가 3.1MPa로 약 19% 증가하였

고 압축강도 증가율 보다 높은 수치를 나타냈다. 

알칼리 활성화제 및 실리카퓸 첨가율에 따른 지오폴리머 콘크

리트의 쪼갬인장강도에 대한 실험결과를 Fig. 10 및 11에 나타냈다. 

알칼리 활성화제 첨가율이 15%에서 21%로 증가 하면 쪼갬인장강

도가 48% 정도 향상되는 것으로 나타났으며, 압축강도에 대한 쪼

갬인장강도의 비가 9.2%로 분석되었다. 실리카퓸의 첨가율에 따

른 실험결과, B350A18SF5의 경우는 B350A18SF0에 비해 쪼갬인

장강도가 20%정도 증가하는 것으로 나타났다. 또한 압축강도결과

와 마찬가지로 실리카퓸 첨가율이 10%로 증가하여도 쪼갬인장강

도가 향상되지 않는 것으로 분석되었다.

Fig. 12는 실험에 의해 측정된 값과 압축강도와의 상관관계식으

로부터 계산된 예측값을 비교한 결과이다. OPC 및 지오폴리머 콘

크리트의 재령 14일 및 28일 측정값은 일본(JSCE)의 상관관계식
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Fig. 11. Splitting tensile strength according to rate of alkali 

activator

Fig. 12. Comparing the splitting tensile strength by predicted 

and measured value

에 의한 예측값에 비해 과대평가되는 것으로 나타났으며, 그 외 

국가의 상관관계식(KCI, ACI 363R-08, EC2-02)은 저평가되는 경

향을 보이고 있다. 상기 결과로부터 국내외에서 제시된 압축강도

와 쪼갬인장강도 상관관계식으로 지오폴리머 콘크리트의 쪼갬인

장강도를 예측할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

4. 결 론

이 연구에서는 결합재로 고로슬래그와 플라이애쉬를 50%씩 사

용하고, 분체량, 알칼리 활성화제 및 실리카퓸 첨가율을 변수로 

하여 지오폴리머 콘크리트에 대한 압축강도, 탄성계수 및 쪼갬인

장강도를 분석함으로써 역학성능을 평가하였다. 그 결과로부터 이 

연구의 범위내에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 지오폴리머 콘크리트의 유동성 및 공기량은 분체량 및 실리카

퓸의 첨가율이 증가할수록 향상되었으며, 알칼리 활성화제의 

경우는 사용량이 많아질수록 반응성 및 점성이 증가하여 유동

성 및 공기량이 저하되었다.

2. 지오폴리머 콘크리트의 압축강도 특성은 분체량을 증가하여도 

강도증진 효과가 5% 수준으로 미비하였으며, 알칼리 활성화제

의 첨가율 18%와 실리카퓸 첨가율 5%가 강도증진 효과가 좋은 

것으로 나타났다.

3. 탄성계수의 경우는 변수별 및 재령별로 강도가 증진되면서 탄

성계수가 소폭 상승되는 것으로 나타났으며, 전체적으로 일반 

OPC 콘크리트에 비해 낮은 값으로 분석되었다.

4. 국·내외 압축강도와 탄성계수 상관관계식을 이용한 비교분석

을 통하여 지오폴리어 콘크리트의 탄성계수는 예측값보다 낮은 

것으로 확인하였으며, 응력-변형율 선도를 통하여 지오폴리머 

콘크리트가 일반 OPC 콘크리트 보다 연성적인 거동을 하는 것

으로 분석되었다.

5. 쪼갬인장강도는 분체량, 알칼리 활성화제 및 실리카퓸의 첨가량

이 증가할수록 쪼갬인장강도가 증가하는 경향을 보이나, 첨가율 

대비 쪼갬인장강도 증진효과로 볼 때 분체량 400kg/m3, 알칼리 

활성화제 첨가율 18% 및 실리카퓸 5%에서 높은 수준을 나타냈다. 

6. 실험결과로부터 지오폴리머 콘크리트는 압축강도에 대한 쪼갬

인장강도의 비가 8.7~9.5% 수준인 것으로 분석되었으며, 국·

내외 압축강도와 쪼갬인장강도 상관관계식을 이용한 비교분석

을 통하여 기존의 상관관계식으로 지오폴리머 콘크리트의 쪼갬

인장강도를 예측할 수 있을 것으로 판단된다.
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