
1. 서 론

최근 콘크리트 구조물의 목표 수명이 증가하고, 극한 환경에 

건설되는 콘크리트에 적용되는 다양한 배합기술의 중요성이 대두

되고 있다. 특히, 콘크리트에는 수화열, 건조 및 자기수축, 알칼리-

실리카 반응 등 다양한 요인에 의한 균열이 존재한다. 콘크리트의 

단점을 보완하고 구조물의 내구성능 향상에 기여하고자 기본적인 

OPC(Ordinary Portland Cement)와 GGBS(Ground-granulated 

blast-furnace slag)를 포함한 자기치유콘크리트의 수화물 정량

화를 제시하고자 한다. 자기치유 콘크리트는 미반응 수화물이 균

열을 침투한 물과 반응하여 균열을 치유하는 반응물을 생성하고, 

이 효과로 인하여 내구성을 증진시킨다. 수화과정에서 생성되는 

수화물을 정확히 예측한다면, 실험에 의존하는 콘크리트의 특성 

정립에서 벗어나 효과적인 배합을 제시할 수 있다.

자기치유 콘크리트는 균열에 존재하는 미반응 클링커의 잠재 

수경성을 기반으로 균열을 치유하게 된다. 균열을 치유하여 유해

이온의 침투를 방지함이 주 목적이며, 특히 GGBS은 잠재 수경성

이 매우 크기 때문에, 장기강도, 자기균열치유에 대한 효과를 기대

할 수 있다. 자기치유과정에서 나타나는 다양한 수화 생성물을 정

량화한다면, 시멘트 복합체의 자기치유 성능의 정량화를 기대 가

능하다. 따라서 자기치유 배합에 의한 수화 생성물을 정량화하기 

위해서는 콘크리트를 형성하는 기본적인 시멘트 복합체를 모델링 

할 필요가 있다.

콘크리트 수화특성에 영향을 미치는 가장 큰 요인은 시멘트이

다. 시멘트의 다양한 조성에 따라 조기강도발현, 수화열 발생, 수축

량 등 시멘트의 화학적 조성에 따라 특성이 변화한다. 기본적인 

시멘트 복합체의 동적 모델을 포함한 열역학적 모델링을 통하여 

시멘트의 다양한 특성을 나타내는 수화물 생성량을 정량화하고자 

한다.

적절한 열역학 모델은 배합 변화에 따른 쉽고 빠른 수화물을 

추정가능하게 도와준다. Lothenbach et al.(2008a), Elakneswaran 

et al.(2016)의 연구는 수화 도중 고체와 액체 조성의 예측을 수화 
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시간의 함수로 하고, 강한 이온을 함유한 공극수와 반응하는 시멘

트 클링커의 변화를 모델링 하였다. GEMS는 열역학적 평형을 이

용하여 정규화된 시멘트 복합체의 첫 반응물질을 토대로 최종 반

응을 계산한다. GEMS는 배합의 화학조성과 최종 수화물 생성량만

을 계산하는 정적인 계산만이 가능하기 때문에, 시간에 따른 동적

인 모델링을 위해 동적 모델과 결합하여 재령에 따른 수화물 생성

량과 이온 농도를 계산할 수 있다. 현재 시멘트 복합체의 운동학적 

수치해석 연구는 미진한 실정이며, 장기적으로는 실험에 의존하고 

있는 콘크리트 연구에서 실험횟수를 감소시켜 시간적·경제적으

로 큰 도움이 될 수 있을 것으로 기대한다.

재령에 따른 수화 생성물을 정량화하기 위해 Parrot & Killoh가 

제안한 경험적 동적모델을 이용하여 OPC의 비반응 물질 정량을 

계산하여 GEMS에 적용하였다. 동적모델이 적용된 GEMS는 비반

응 물질 정량을 토대로 각 단계별 정적 계산을 수행하고, 계산된 

정적 모델을 누적시켜 재령에 따른 부피, 질량, 공극수의 이온 농도

의 변화를 예측 할 수 있다.

OPC를 대체할 수 있는 GGBS의 사용량에 따른 최종 수화 생성

물을 모델링하여 내구성, 장기강도에 영향을 미치는 수화물을 예

측하고자 OPC에 대한 GGBS 치환율별 최종 수화 생성물을 모델링

하였다.

2. 모델링 설명

2.1 열역학 모델

포틀랜드 시멘트가 물과 접촉하면, 시멘트 내의 클링커는 물과 

반응하기 시작한다. C-S-H(Calcium Silicate Hydrate), 포틀란다

이트(Portlandite), 에트링자이트(Ettringite), 모노설페이트(Monosulfate), 

하이드로가넷(Hydrogarnet) 등 다양한 수화 생성물이 생성된다. 

시멘트의 조성, 상호 작용하는 용액 및 반응 시간은 고체가 각각의 

고체에 대하여 포화되거나 과포화 되는 경우에만 고체 수화물이 

침전 될 수 있기 때문에, GEMS는 열역학적 평형을 이용하여 이를 

결정한다(Lothenbach 2010). GEMS는 순수한 고체, 고용체 등 여

러 물질이 동시에 존재하는 조건에서 화학작용을 고려하며, 각 물

질의 양, 부피, 몰수 등을 계산한다. 클링커가 반응하여 다양한 물질

을 생성하는데, 열역학적 평형, 질량 보존의 법칙을 이용하여 시멘

트 복합체에서 잠정적으로 안정될 수 있는 상의 형태를 예측한다.

화합물의 열역학적 반응 데이터는 PSI-GEMS의 열역학 데이터

베이스와, EMPA(Dubendorf, Switzerland)에서 제공하는 GEMS

의 3rd party 데이터베이스 Cemdata18을 사용하였다. 수화 생성물

과 요약된 열적학적 특성(Cemdata18)은 Table 1에 나타내었다. 

Cemdata18은 기존에 존재하는 Cemdata14와 달리 시멘트 데이터가 추가

되었다. 기존의 4종의 에트링자이트((Al)-ettringite, tricarboaluminate, 

Fe-ettringite, Thaumasite)외에, 3종(C6As3H30, C6As3H13, C6As3H9)

이 추가되었으며, C-S-H 4종(CSH-TobH, CSH-TobD, CSH-JenH, 

CSH-JenD) 외에 2종(CASH-5CA, CASH-INFCA), 하이드로가넷 

13종(C4AsH16, C4ACH9… 등)이 추가되었다. 이 데이터베이스는 

Cemdata07 및 14에 이어 지속해서 업데이트 되고 있다. Cemdata

는 25°C, 1atm에서 시멘트 생성물의 반응속도, 평형상수, Gibbs 

자유에너지 및 기타상수 등을 포함하고 있다.

열역학적 평형에 접근하기 위하여 크게 두 가지 접근법이 있다. 

질량 작용 법칙을 이용하거나, 복합체의 깁스 자유 에너지를 최소

화하는 것이다(Lothenbach 2010). 질량 방정식에서, 순수한 상이 

용액과 평행을 이루지 않으면 용해되거나 침전된다. 평형반응은 

질량 작용 방정식으로 표현되고, 평형상수는 다음과 같이 표현된

다(Elakneswaran et al. 2016).
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 (1)

여기서, 

 는 온도 에서의 Gibbs 자유 에너지이고, 은 기

체상수, 는 절대온도이다.

반응에 대한 표준 Gibbs 자유 에너지는 다음과 같이 표현된다

(Elakneswaran et al. 2016).
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여기서, 

 은 주어진 온도 에서 종에 대한 깁스 자유 에너지

이다. 평형 상수의 온도 의존성을 결정하기 위하여 Van’t Hoff 방정

식에 사용된 평형상수(log)와 표준 반응열(
)은 Table 1에 

나타내었다(Elakneswaran et al. 2016).

0~100°C, 1atm에서의 고체에 대한 열역학 데이터베이스의 자

료는 다음 식에 의하여 보정되고, GEMS내에 내장되어있다. 온도

에 따른 Gibbs 에너지 보정은 다음식과 같다(Lothenbach 2008a).
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여기서, 

 는 298K에서 원소의 자유 에너지를 나타낸다. 는 

열용량(Heat capacity) 방정식   


 ⋯

이고, , , , 는 계수, 는 기준 온도(298.15K)이다.

반응 상수의 온도에 의한 보정은 다음 식과 같이 표현된다

(Lothenbach 2010).

log

   

  
 (4)

Table 1. Standard thermodynamic properties at 25°C, 1atm(Cemdata18)

log
 

kJmol



kJmol



JKmol


JKmol

   

cmmol

Alettringite -44.9 -15205.94 -17535 1900 1939 0.789 707

CAsH -14728.1 -16950.2 1792.4 1452 2.156 708

CAsH -10540.6 -11530.3 1960.4 970.7 1.483 411

CAsH -9540.4 -10643.7 646.6 764.3 1.638 361

Tricarboaluminate -46.5 -14565.64 -16792 1858 2042 0.559 -7.78·10^6 650

Feettringite -44.0 -14282.36 -16600 1937 1922 0.855 2.02·10^6 717

CAH -20.50 -5008.2 -5537.3 422 290 0.644 -3.25·10^6 150

CASH -25.35 -5192.9 -5699 399 310 0.566 -4.37·10^6 146

CASH -26.70 -5365.2 -5847 375 331 0.484 -5.55·10^6 142

CFSH -32.50 -4479.9 -4823 840 371 0.478 -7.03·10^6 149

CAFSH -30.20 -4926.0 -5335 619 367 0.471 -8.10·10^6 146

CFSH -34.20 -4681.1 -4994 820 395 0.383 -8.39·10^6 145

CAcH -31.47 -7337.46 -8250 657 618 0.982 -2.59·10^6 262

CASH -19.70 -5705.15 -6360 546 438 0.749 -1.13·10^6 -800 216

Csanhydrite -4.357 -1322.12 -1434.60 106.7 70.2 -0.099 46

CsH
gypsum -4.581 -1797.76 -2023.36 193.8 91.4 -0.318 75

CsH hemihyd -3.59 -1436.34 -1575.3 134.3 124.1 62

CHportlandite -5.2 -897 -9895 83 187 -0.022 -1600 33

CSHTobH -6.19 -1668.56 -1841.51 89.9 141.6 55

CSHTobD -6.90 -1570.89 -1742.42 121.8 166.9 48

CSHJenH -10.96 -2273.99 -2506.27 142.5 207.9 76

CSHJenD -10.47 -2169.56 -2400.72 173.4 232.8 81

CSHKSiOH -440.8 26

CSHNaSiOH -431.2 22

CS -2784.33 -2931 169 209 0.036 -4.25·10^6 73

CS -2193.21 -2308 128 152 0.037 -3.03·10^6 52

CA -3382.35 -3561 205 261 0.019 -5.06·10^6 89

CAF -4786.50 -5080 326 374 0.073 130

C lime -604.03 -635 39.7 48.8 0.0045 -6.53·10^5 17

KsKSO arcanite -1319.60 -1438 176 120 0.100 -1.78·10^6 66

NsNaSO thenardite -1269.80 -1387 150 58 0.023 53

N NaO -376.07 -415 75 76 0.020 -1.21·10^6 25

Calcite -8.48 -1129.18 -1207 93 105 0.022 -2.59·10^6 37

Brucite 17.07 -115.66
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여기서, 는 온도(K)이며 각 상수는 다음과 같다.

 



· 

  
ln    (5)

  



·

  
 (6)

 



·

(7)

또한, 시멘트 복합체에서 클링커들이 반응하여 고체를 형성하

게 되고, 생성된 고체 속에 다른 원자·분자들이 침입하거나 치환

되면서 고용체를 형성한다. 대표적으로 Al과 Fe, Na과 K의 크기가 

서로 비슷하여 상호 전환되는데, 예를 들어 Al-ettringite와 

Fe-ettringite가 있다. 이 고용체와 시멘트 복합체에서 생성되는 

물질의 화학 반응식을 요약하여 Table 2에 나타내었다.

용해된 이온 또는 복합 이온의 활성화 계수는 충전된 전해질이 

존재하고, 이온의 반응도에 영향을 미치는 정전 차폐를 위한 것이

다. 수용성 물질(Aqueous species)의 활성화계수 보정을 위하여 

다양한 식을 이용 할 수 있다(Lothenbach 2010).

Davies  log  



 (8)

ExtendeDebyeHuckel 

log 









 (9)

여기서, 은 1mol/kg·H2O의 유효 몰랄 이온 강도,  





, 는 이온의 전하, 25°C 및 1atm에서 = 0.51, 

 = 0.33이다. 와 는 순수한 소금 용액에서 측정된 활성화도 

실험결과와 각 이온에 대해 개별적으로 평가된 활성화도를 회귀분

Table 2. Equations of the solubility product(Cemdata18)

Mineral Dissolution reactions used to calculate solubility products log


Ettringite CaAl SO


OH

·HO → Ca  AlOH
 SO

 OHHO

Tricarboaluminate CaAl CO


OH

·HO → Ca  AlOH
 CO

 OHHO

Feettringite CaFe SO


OH

·HO → Ca  FeOH

 SO

 OHHO

Thaumasite Ca SiO SO CO ·HO → Ca  HSiO
SO

 CO
 OHHO

CAH CaAl OH → Ca  AlOH

 OH

CASH CaAl SiO



OH
 → Ca  AlOH


 SiOOH


 OHHO

C
FASH CaFeAl SiO




OH
 → Ca  AlOH

 FeOH
 SiOOH

 OHHO

CFSH CaFe SiO



OH
 → Ca  FeOH

 SiOOH
 OHHO

CFSH CaFe SiO



OH
 → Ca  FeOH


 SiOOH


 OHHO

Monosulfoaluminate CaAl SO OH·HO → Ca  AlOH

 SO

 OHHO

Monocarboaluminate CaAl CO
OH

·HO → Ca  AlOH
 CO

 OHHO

Hemicarboaluminate CaAl CO



OH
·HO → Ca  AlOH


 CO

 OHHO

Stratlingite CaAlSiO OH·HO → Ca  AlOH

 SiOOH


 OHHO

Csanhydrite CaSO → Ca  SO
 

CsH
gypsum CaSO HO → Ca  SO

 HO

CsH
hemihydrate CaSO HO → Ca  SO

 HO

CHportlandite CaOH
 → Ca  OH

CSH TobH CaOSiO HO → ⅔Ca  SiOOH

 ⅓OH⅙HO

CSH TobD CaO SiO  HO → ⅚Ca  ⅔SiOOH

 OH⅓HO

CSH
JenH CaO

SiO
HO

 →


Ca

  SiOOH

  

OH
 

HO

CSH
JenD CaO


SiO




HO
 →

Ca
   SiOOH

  OH
 HO

Calcite CaCO → Ca  CO
 

Brucite MgOH
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석하여 얻은 변수이다.

2.2 열역학 평형의 가정

시멘트 복합체의 열역학적 모델링은 다른 복합체와는 달리 매

우 고농도의 이온들이 서로 반응하여 화합물을 생성한다. 이는 일

반적인 화학반응과는 다소 차이가 있어, 비 이상적인 화학반응을 

열역학 평형 모델로 계산하기 위하여 이상적인 가정이 필요하다. 

Elakneswaran et al.(2016)은 다음과 같이 정리하였다.

- 석회 및 알칼리성 황산염은 시멘트가 물에 닿으면 완전히 용

해된다. OH, Na, K, S, Ca, O는 공극수로 방출된다.

- 시멘트 클링커 광물은 시간에 대한 함수로 용해되며 Ca, Si, 

O, OH, Al, Fe가 공극수로 방출된다.

- 클링커 광물에 부성분 인 Na2O 및 K2O와 총 MgO가 시멘트의 

총 수화도에 따라 용해되고, Na, K, Mg, O, OH가 공극수

(pore solution)로 방출된다.

- 석고와 방해석(Calcite)은 지속적으로 반응하여 공극수와 평

형에 이른다.

- 공극수로 방출 된 원소는 열역학적 평형을 통해 광물과 상

(Phase)을 형성한다.

-C-S-H 및 C-A-S-H에 대해 6개의 최종 반응물(CASH-5CA, 

CASH-INFCA, CSH-TobH, CSH-TobD, CSH-JenH, CSH-JenD)

의 이상적인 고용체(Solid solution)가 가정된다.

하지만, 이 가정들로 인하여 실제 화학 반응과 다른 계산 결과가 

도출 될 수 있다. 특히, 하이드로가넷은 생성되는데 오랜 시간이 

소요되므로, 열역학적 모델링에서 이 가정들로 인하여 모델링에서 

배제될 가능성이 다소 존재한다(Lothenbach 2010).

2.3 Parrot & Killoh 모델

GEMS는 처음시점과 마지막 시점의 화학 반응량만을 계산하기 

때문에, 시간에 따른 동적 모델을 적용해야 한다. Parrot & Killoh

의 경험적 모델을 이용하여 시간에 따른 비반응 물질(C3S, C2S, 

C3A, C4AF)의 정량 계산 후, GEMS에 적용하였다. 이 모델은 

시간에 따른 클링커의 비 반응물질과 반응률을 계산하여 클링

커의 수화속도를 나타낸다. 본 모델에서 수화도는 세가지 속도

(
 

 
 )중 최솟값에 의하여 제어된다.
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여기서, 은 C3S, C2S, C3A, C4AF이며 는 시간, 시간 에서의 

각 클링커의 수화 속도 (
 :Nucleation and growth, 

 : 

Diffusion, 
 :Formation of hydration shell)이다(Elakneswaran et 

al. 2016).

시간 에서의 클링커 광물의 수화도는 다음과 같이 표현된다

(Elakneswaran et al. 2016).


  

 ·min
 

 
 

··
·



·exp
















 




 (13)

여기서, 
는 클링커 미네랄의 활성화 에너지(J/mol), A는 시멘트

의 비표면적(m2/kg), A0는 시멘트의 기준 비표면적(385m2/kg)이

며, RH는 상대습도이다.

시멘트 전체의 수화율은 이며, 은 시멘트 클링커의 상대적 

질량 분율이다. 비반응 물질 계산에 적용된 상수값을 Table 3에 

정리하였다. 

2.4 슬래그 반응 모델

슬래그의 열역학 모델은 동일한 GEMS에 내장된 열역학 데이터

와 Cemdata 데이터베이스의 시멘트 수화 관련 정보를 사용하여 

슬래그 시멘트 복합체모델링에 적용하였다. 이 모델은 약 2년 이상

의 장기 실험결과를 활용하여 만든 동적 모델이며, 아레니우스

Table 3. Parameter adapted to calculate the hydration degree 

of the clinker minerals as a function of time

CS CS CA CAF

 1.5 0.5 1 0.37

 0.7 1 0.85 0.7

 0.05 0.006 0.04 0.015

 1.1 0.2 1 0.4

 3.3 5 3.2 3.7

 1.5 1.4 1.45 1.44


Jmol 41,570 20,785 54,040 34,087
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(Arrhenius) 방정식을 이용한 온도의 영향과 슬래그의 표면적이 

방정식에 포함되어 있다. 클링커의 재령에 따른 슬래그의 반응에 

대한 식은 다음과 같이 나타낸다(Elakneswaran et al. 2016).

  × ln  ××exp






 




 



 (14)

여기서, 는 슬래그의 시멘트 대체 비율(%)이고, 는 슬래그

의 비표면적(cm2/g), 는 슬래그의 활성화 에너지(J/mol)이며 

식과 상수는 다음과 같다.

  ×

  ×

 




  ×

3. 재료 및 구성요소

GEMS를 이용한 열역학적 모델링을 위하여 OPC 및 GGBS를 

XRF분석하였다. 측정된 구성요소를 100g으로 환산하고, Bogue 

equation을 이용한 클링커로 정규화(Normalizing)하여 자기치유 

배합을 Parrot & Killoh 모델에 적용하였다. 측정된 OPC의 구성요

소에서 Na는 검출되지 않은 것으로 나타나나 미소량으로 추정되

므로, 이 특이점을 정규화시 반영하여 Table 5에 나타내었다.

자기치유 배합 모델링시 OPC는 실제 자기치유 배합에 따른 35%

의 w/c를 적용하였고, GGBS치환에 따른 모델링은 충분한 수화를 

가정하여 50%의 w/c를 적용해 최종 수화 생성물을 나타내었다.

4. 모델링 결과

4.1 재령에 따른 OPC 동적모델링

Fig. 1에 재령에 따른 질량 모델을 나타내었다. OPC는 수 시간 

후 부터 수화가 진행되기 시작한다. 물이 닿는 즉시 다결정질 클링

커의 수화되지 않은 부분이 확장되면서 클링커 사이의 거리가 멀

어진다. 약 10분까지, 비정질의 알루미늄 겔이 표면에 형성되고, 

에트링자이트는 짧은 침상형으로 겔의 가장자리와 용액에서 핵이 

생성되기 시작한다. 물과 빠르게 반응하는 석고는 수화가 진행되

면서 감소하며, 포틀란다이트, C-S-H, 에트링자이트가 생성되기 

시작한다. 약 10시간부터 C3S의 본격적인 반응이 시작되어 짧은 

침상형의 에트링자이트와 C-S-H가 생성된다. 약 1일까지 이 과정

은 지속되면서 C3S의 지속적인 수화가 이루어지며, C3A의 2차 수

화가 시작되며 긴 침상형의 에트링자이트가 생성된다. C3A는 육각 

Table 4. Composition of material

Chemical analysis(g/100g) OPC GGBS

CaO 63.70 42.51

SiO 21.22 29.13

AlO 4.09 15.82

FeO 3.55 0.67

MgO 2.73 4.43

KO 0.97 0.52

NaO - 1.2

SO 1.40 3.34

LOI 1.28 0.26

Total 98.94 97.88

Table 5. Normative phase composition

Phase composition(g/100g) OPC

Alite 58.35

Belite 16.82

Aluminate 4.83

Ferrite 10.8

CaOfree 0.46

CaCO 1.36

CaSO 2.23

KSO 1.2

NaSO 0.1

KO 0.19

NaO 0.16

MgO 3.36

SO 0.14

Fig. 1. Hydration mass model of OPC
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판형을 형성하는 쉘 내부의 임의의 에트링자이트와 반응하여 시멘트 

복합체의 팽창을 유도한다. 모노카보네이트(Monocarbonate)는 약 

3~6일에서 급격하게 생성되면서 침상형의 에트링자이트의 빈 

공간을 메우게 되고, 7일 후부터 감소하면서 헤미카보네이트

(Hemicarbonate)로 전환된다. 약 10일부터는 화학 반응이 점차 

느려지며 C-S-H, 에트링자이트, 포틀란다이트, 하이드로가넷 등

이 다소 안정적인 속도로 성장한다. 재령에 따른 수화 모델링에서 

모노설페이트(Monosulfate)는 생성되지 않았다.

Fig. 2에 공극수의 이온 강도를 나타내었다. K와 Na의 경우 수

화 초기부터 수화 종료 시까지 비교적 일정한 농도를 유지하고 있

다. 약 1일 경부터 OH, S, Ca, C의 농도가 급격하게 변화하는 것으

로 미루어, 본격적인 수화반응 시점을 추정가능하다. OH의 농도 

증가는 석고의 빠른 용해작용의 영향으로 보이며, S와 Ca는 

C-S-H 및 에트링자이트의 급격한 성장으로 인하여 감소하는 것

으로 추정된다. 또한, 클링커 양에 비해 생성되는 에트링자이트의 

양이 비교적 소량이기 때문에 공극수의 Al농도가 증가하는 것으로 

추정되나, 매우 낮은 농도이므로 복합체에 영향을 주지 않는 것으

로 판단된다.

모델링 결과 Fig. 3에서 OPC의 수화수축은 약 7.5%정도로 나타

났으며, 수화 생성물의 불안정한 반응을 고려한 열역학적 가정의 

영향으로 과대평가되었을 가능성이 있다.

4.2 GGBS 치환률에 따른 열역학모델링

시멘트가 GGBS로 0%~50% 치환된 최종 수화물 모델이 Fig. 

4에 나타나 있다. GGBS는 Table 4에 나타낸 주요 구성요소 Big4 

(CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3)를 반응시켜 최종 수화물을 계산하였다.

GGBS의 치환률이 증가할수록 콘크리트 강도형성에 기여를 하

는 C-S-H의 생성량이 증가하고, 약 35% 이상 치환된다면 최종 

생성량이 일정한 것으로 나타난다. 포틀란다이트는 주로 C3A의 

수화로 형성되며, pH 형성을 통한 장기적인 내구성에 영향을 미친

다. GGBS의 치환률이 증가할수록 최종 생성량이 저하되고, 약 

35%를 기점으로 매우 적은량이 생성되는 것으로 계산되었다. 에

트링자이트는 치환률이 증가할수록 최종 생성량이 저하되며, 약 

30% 이상 치환된다면 마침내 사라지게 된다. 약 20% 이상 치환되

었을 경우 모노설페이트가 생성되기 시작하는데, 에트링자이트가 

감소하는 시점부터 생성되는 것으로 보아, 비교적 화학 조성이 비

슷하여 전환된다고 볼 수 있다. 모노카보네이트의 경우는 포틀란

다이트의 감소에 따라 5%~25% 치환률 구간에서 출현하고, 15% 

치환률부터 화학적 조성이 유사한 헤미카보네이트로 전환된다. 스

Fig. 2. Hydration ionic strength model of OPC

Fig. 3. Hydration volume model of OPC

Fig. 4. Blended GGBS in OPC
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트래틀링자이트(Stratlingite)의 경우는 치환률 35% 이상에서 나타

난다. 다른 화합물에 비하여 하이드로가넷은 치환률이 변화하여도 

일정한 생성량을 보이고 있다.

5. 결 론 

본 연구에서는 GEMS에 Parrot & Killoh 모델을 이용한 재령에 

따른 동적 모델링과, GGBS 치환률에 따른 최종 수화생성물을 모

델링하였다.

OPC는 재령에 따라 주요 클링커 반응물질 C-S-H, 에트링자이

트, 포틀란다이트를 포함한 하이드로가넷, 하이드로탈사이트

(Hydrotalcite)가 추가 생성됨을 보이고 있다. 자기치유콘크리트는 

균열시점에 미반응 수화물이 다수 존재할수록 치유 효과가 증가하

기 때문에, 기본적인 시멘트 복합체를 모델링하여 균열시점의 미

반응 수화물을 정량화함으로써 균열치유효과의 능력을 평가가 가

능하다.

GGBS 치환 모델에서는 치환률이 증가할수록 공극은 감소하며, 

강도 형성에 유리한 C-S-H가 형성되므로 장기강도는 증가한다. 

그러나, 치환률이 35%를 넘어서면 장기적인 내구성에 영향을 미

치는 포틀란다이트가 소량만 생성되기 때문에, 탄산화에 대비한 

장기 내구성을 고려하여 적절한 배합을 설계할 필요가 있다.
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고로슬래그가 치환된 시멘트복합체의 열역학적 모델링

본 연구에서는 열역학적 평형을 이용한 OPC의 재령에 따른 운동학적 수화 생성물 모델링과 GGBS의 치환률에 따른 수화 생성물

의 변화를 모델링하였다. 열역학 데이터는 GEMS의 3rd party 데이터베이스, Cemdata18을 사용하였고, 시멘트 수화 모델링은 

Parrot & Killoh 모델을 적용하였다. OPC모델링에서 재령에 따라 Pore solution의 이온 농도와 수화 생성물의 질량 및 부피 

변화를 관찰할 수 있었다. GGBS모델링에서는 치환률이 증가함에 따라 장기강도를 지배하는 C-S-H의 생성량은 증가하지만, 

내구성에 영향을 미치는 Portlandite의 생성량이 감소하여 탄산화에 대한 대책이 필요할 것으로 판단된다.




