
1. 서  론

콘크리트는 경제적이고 내구적인 건설재료이지만 매스콘

크리트 시공이나 단위 결합재량이 많은 배합의 경우 재료적

인 특성으로 인해 균열이 발생하기 쉽다. 하중에 의하여 발생

하는 균열과 다르게, 재료적인 균열은 구속조건이 있는 경우 

체적의 팽창 및 수축에 의하여 발생하게 된다. 건조수축 및 수

화열에 의한 균열은 가장 대표적인 재료적 균열발생 원인이

다(Song et al., 2006; Miyazawa and Tazawa, 2001).

콘크리트의 주원료인 시멘트는 클링커 1톤 생산시 0.9톤 정

도의 이산화탄소를 발생시키므로 최근 들어 환경에 대한 부

하문제가 보고되고 있다(ISO 14040, 2006; Lee et al., 2013). 

고온의 소성과정을 거치는 시멘트클링커 사용량을 줄임으로

서 환경부하를 감소시키고, 산업부산물을 사용하여 콘크리트

의 공학적인 성능을 개선하려는 시도는 꾸준히 이루어졌다. 

대표적인 콘크리트 혼화재료는 플라이애시(FA: Fly Ash)와 

고로슬래그미분말(GGBFS: Ground Granulated Blast Furnace 

Slag)등을 들 수 있다. 

FA를 사용한 콘크리트는 볼베어링 작용에 의한 유동성 개

선, 포졸란 반응에 의한 화학적 저항성 및 장기강도의 개선과 

같은 공학적을 가진 것으로 알려져 있다(Song and Kwon, 

2009; Samsung construction, 2003; Ary et al., 1990). 최근들어 

위의 두가지 혼화재료 이외에 SF(Silica Fune), RHA(Rice 

Husk Ash)와 같은 혼화재료가 사용되기도 하지만 경제성 문

제와 소성시 온도조절과 적용성 문제로 인해 대단위 활용은 

매우 제한적이다(Chindaprasirt and Rukzon, 2008; Erdem and 

Kirca, 2008; Mullick, 2007). 

GGBFS를 사용한 콘크리트는 잠재수경성 반응으로 높은 

내산성, 부식저항성, 수화열 감소, 장기강도 개선 등 많은 공

학적인 장점을 가지고 있다(Song and Kwon, 2009; Jeong et 

al., 2015(a); Escalante et al., 2001; Oh et al., 2016). 그러나 비

교적 긴 양생기간이 필요하며, 온도에 따라 작업성이 크게 변

하는 등 시공 중에 고려할 사항이 발생하지만 공학적인 장점

을 많이 가지고 있으므로 꾸준하게 사용되고 있다. 최근들어 

FA 및 GGBFS를 결합재의 50% 이상 사용한 HVC(High Volume 
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Concrete)에 대한 연구가 많이 수행되고 있다. 이러한 연구는 

단순히 보통포틀랜트 시멘트(OPC: Ordinary Portland Cement)

에 대한 치환량을 늘리는 수준에서 진보하여, 단위 분체량을 

증가시키면서 부산물의 사용량을 늘리는 방향으로 변화하고 

있다(Jeong et al., 2015(a); Escalante et al., 2001; Jeong et al., 

2015(b); Copeland and Kantro, 1968; Escalante-Garcia and 

Sharp, 1998). 특히 HVSC(High Volume Slag Concrete)의 경

우 결합재를 최대 80% 수준까지 증가시키는 연구들이 있으

나, 초기강도의 감소로 인해 보통 60% 치환의 HVSC의 연구

가 주를 이룬다. 또한 초기 강도 개선을 위하여 알칼리 자극제

나 필러(Filler)를 추가적으로 도입한 연구들이 진행되기도 한

다(Jeong et al., 2015(b)).

GGBFS를 혼입한 콘크리트의 경우 건조수축에 대한 고려

가 필요하다. 공극구조가 잠재수경성으로 치밀해짐에 따라 

공극경의 감소가 발생하게 되고 증가된 모세관 작용으로 인

해 단위수량이 큰 배합에서는 수축 작용이 크게 발생하게 된

다(Tazawa and Miyazawa, 1995; Lee et al., 2006). 외부로 수

분이 발산되지 않더라도 내부의 자기흡수(Self-desiccation)현

상으로 인해 자기수축이 크게 발생하게 된다(Yoo et al., 2012; 

Yoo et al., 2013; Japan Concrete Institute, 1998). 

본 연구에서는 GGBFS 치환률을 65%로 설정하고 설계강

도 50MPa을 목표로 하여, OPC 100%를 가진 배합, OPC를 

GGBFS 65%로 치환한 배합, 그리고 물-결합재비를 감소시켜 

최적화한 배합의 3수준의 배합을 고려하였으며 각 배합에 대

한 건조수축 및 자기수축 특성을 평가하였다. 또한 초기의 유

동성 및 강도특성을 고려하여 HVSC의 강도 변화 및 수축특

성을 분석하였다.

2. 수축특성 평가를 위한 실험계획

2.1 사용재료 및 배합

건조 및 자기수축 실험을 위하여 OPC 100% 배합, 65% 단

순질량 치환 배합, 그리고 최적배합 등 3수준의 배합을 고려

하였다. 기존의 연구에서 도출된 배합을 이용하여 물-시멘트

비 30%의 OPC 100% 배합을 기준으로 하였다(Jaung et al., 

2012). Table 1과 Table 2에서는 OPC 및 GGBFS의 물리적 성

질을 나타내고 있으며, Table 3에서는 사용된 골재의 물리적 성

질을, Table 4에서는 사용된 혼화제의 성질을 나타내고 있다.

3수준의 배합조건에서 잔골재율은 45.0 %로 고정하였으

며, OPC 100에서는 물-시멘트 비 0.3, 단위수량을 165 kg/m3

으로 설정하였다. 단순치환 배합인 BS 65에서는 OPC 질량을 

단순히 65% GGBFS로 치환하여 사용하였으며, OPTBS 65에

서는 물-결합재비를 0.27로 감소시키면서 단위결합재량을 

600kg/m3으로 증가시켰다. Table 5에서는 실험대상 배합표를 

나타낸다. 콘크리트의 혼합은 트윈 타워 믹서를 사용하였으

며, 건비빔을 30초간 저속으로 실시하고 물을 넣은 뒤 60초간 

중속으로, 그리고 혼화제를 넣은뒤 고속으로 90초간 비빔을 

수행하였다. 

2.2 강도 및 초기재령 특성 실험

건조 및 자기수축 실험과 함께, 재령별 강도 및 슬럼프 플로

우를 측정하였다. 압축강도는 KS F 2405에 의하여 실험을 수

행하였으며, 재령 1일, 3일, 7일, 28일, 91일에 측정하였다. 또

한 슬럼프 플로우 시험에서는 KS F 2594에 따라 지름 500 mm 

도달시간과 플로우 값을 측정하였다. Fig. 1에서는 슬럼프 플

로우 실험사진과 압축강도 시험사진을 나타낸다.

Table 1 Properties of OPC

Density

(g/cm3)

Braine

(cm2/g)

Soundness

(%)

Setting time (min.)

Initial Final

3.15 3390 0.05 230 345

Table 2 Properties of GGBFS 

Density

(g/cm3)

Braine

(cm2/g)

MgO

(%)

SO3

(%)

LOI

(%)

Activity index (%)

7day 28day 91day

2.80 4890 8.5 3.0 3.9 55 75 95

Table 3 Physical properties of aggregates

Type
Density

(g/cm3)

F.M.

(%)

Absorption 

ratio (%)

Passing 0.08 mm 

Sieve (%)

Sand 2.63 2.62 1.42 3.00

Gravel 2.62 6.48 0.58 -

Table 4 Properties of chemical admixture (Water Reducing Agent)

Type Component Color pH
Density

(g/cm3)

WRA- liquid

(Water Reducing 

Agent)

AE-surface 

lubricant
Brown 6.5 1.04

Table 5 Mix proportions for tests (Design strength 50.0MPa)

Type
w/b

(%)

S/a

(%)

Unit content (kg/m3) Ad.

(B%)W C GGBFS Sand Gravel

OPC 100 30 45 165 550 - 717 924 0.65

BS 65 30 45 165 193 358 705 909 0.30

OPTBS 65 27 45 163 210 390 689 887 0.30
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2.3 건조수축 및 자기수축 실험

건조수축 및 자기수축 시편은 KS F 2403에 준하여 제작하

였으며, 공시체의 제작 및 양생 중의 온도는 20±1°C로 하였

다. KS F 2424 표준에 준하여 길이변화를 측정하였으며, 실험

시의 온도 및 습도는 20±1°C 및 60±5%로 유지할 수 있는 항

온항습 설비 내에 존치하였다. 100×100×400 mm 각주형 공시

체에 매립게이지를 공시체 중심부에 위치시킨 후 각 배합당 3

개씩 제작 하여 건조수축을 시험하였으며, 시험체 3개는 테이

프 필름으로 시편 전체를 밀봉하여 타설 이후의 자기수축 변

형률을 측정하였다. Fig. 2에서는 매립게이지 거치 과정과 수

축시험 사진을 나타낸다.

3. 초기재령 특성 및 수축특성 평가

3.1 유동성 및 강도 평가

슬럼프 플로우 시험결과는 OPC 100에서는 630 mm로 평가

되었으며, GGBFS를 65% 치환한 배합에서는 680 mm로 결과

가 약간 증가하였다. 500 mm 도달시간은 각 배합에 따라 14

∼16초로 큰 차이는 없었다. GGBFS를 다량 혼입한 경우 표

면에 불투수성 산성피막의 영향으로 잉여수가 발생하고 자유 

잉여수의 상대적 증가로 인해 슬럼프 플로우가 증가하게 된

다. Fig. 3에서는 슬럼프 플로우의 실험결과를 나타내었다.

OPC 100 배합의 압축강도 경우 재령 28일에서 50 MPa이

상 발현되었고, BS 65배합과 OPTBS 65 배합에서는 GGBFS

의 대단위 치환으로 초기 강도발현은 비교적 낮게 평가되었

다. 그러나 재령 28일 이후 장기 강도에서는 압축강도 OPC 

100배합 보다 증가하는 것으로 나타났는데, GGBFS의 치환

률이 높다 하더라도 충분한 양생과 수화에 충분한 단위수량

이 확보되면 높은 압축강도를 기대할 수 있다. OPTBS 65의 

경우 결함재량이 증가하고, 물-결합재비를 27%로 낮추었으

므로 재령 28일부터 강도가 크게 개선되었다. 높은 GGBFS 

치환률에도 불구하고 초기재령에서 강도가 크게 감소하지 않

은 이유는 Dilution effect로 보고되고 있다. 다량 치환된 GGBFS

는 수화속도가 OPC보다 느리므로 초기의 자유수는 거의 OPC

(a) Slump flow (b) compressive strength

Fig. 1 Photos for slump flow and compressive strength

(a) Gauge installation (b) Test in humidity chamber

Fig. 2 Installation of gauge and exposure to shrinkage

Fig. 3 Slump flow results

Table 6 Results of compressive strength 

Period (days)
Compressive strength(MPa)

OPC100 BS 65 OPTBS 65 

1 28.7 11.2 11.3

3 47.5 39.0 45.5

7 48.9 43.6 48.2

28 56.3 54.5 61.1

91 63.4 60.0 67.5

Fig. 4 Comparison of compressive strength with 3 different mix 

conditions
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의 수화에 사용되며, 상대적으로 수화반응에 사용되는 결합

수량이 증가한다. 이로 인해 alite 및 ferrite의 수화가 촉진되어 

초기재령 강도가 상대적으로 증가하게 된다(Jeong et al., 

2015(a); Jeong et al., 2015(b); Copeland and Kantro, 1968; 

Escalante-Garcia and Sharp, 1998; Narayanan, 2008). 

Table 6에서는 압축강도 시험결과를 나타내었으며, Fig. 4

에 도시하였다. 1일 재령에서의 낮은 압축강도가 3일 이후부

터 회복되고 있는 것을 대단위 GGBFS 치환 콘크리트에서 확

인할 수 있다.

3.2 치환조건에 따른 건조 및 자기수축 특성 변화

Fig. 5에서는 3가지 배합에 대한 건조수축 및 자기수축을 

나타내고 있는데, GGBFS를 혼입함에 따라서 수축량이 감소

하고 있음을 알 수 있다. 특히 OPTBS 65 배합에서 수축량이 

BS 65 보다 약간 감소하는 경향을 나타내었다. 주요 재령에 

대한 평균값의 변화를 Table 6에 나타내었다. 

OPC 100 배합에서는 총 건조수축량이 가장 크게 평가되었

는데, 물-결합재비가 낮고 결합재량이 많은 배합에서는 자기

수축이 크게 발생한다. 설계강도 50 MPa 배합의 높은 단위결

합재량에 따라 OPC100 배합의 자기수축량이 크게 발생하였

으며 이로 인해 건조 수축량도 크게 평가되었다.

한편, BS 65 및 OPTBS 65 배합의 경우, 초기재령의 자기수

축량은 거의 변화가 발생하지 않았는데, 이는 OPC 100 배합

과는 다르게 많은 량의 GGBFS 혼입에 따라 내부의 자유수가 

소량의 OPC의 수화반응에 집중되기 때문이다. 20~30% 수준

의 GGBFS 수준의 치환이 이루어진 경우에서는 다량의 OPC 

량에 의하여 충분한 알칼리가 제공되고 수화가 발생하므로 

건조수축 및 자기수축이 증가하게 된다(Yoo et al., 2012; Yoo 

et al., 2013). 그러나 충분한 단위수량을 가진 대단위 GGBFS 

치환 콘크리트에서의 건조수축과 자기수축은 OPC 100보단 

낮은 수준으로 평가되었다. 특히 Fig. 5(b)에서 알 수 있듯이 

재령 3일 전까지는 매우 빠른 속도로 자기수축량이 OPC 100

에서 발생하고 있는데, 이는 3일까지의 빠른 강도발현와 같은 

경향을 보인다. 그러나 GGBFS 65%를 혼입 배합에서는 상대

적으로 낮은 자기수축량을 나타내고 있다. 

GGBFS를 65%치환한 배합에 대해서는 큰 차이는 없으나 

OPT BS 65가 BS 65보다 개선된 건조수축성능을 나타내고 있

다. 이는 OPT BS 65 배합이 낮은 단위수량과 낮은 물-결합재

비를 사용하였기 때문이다. 건조수축 및 자기수축에서도 모

두 개선된 수축성능을 나타내었다. 재령 45일 이후의 건조수

축률은 OPC100에 대하여 BS65의 경우 83.4% 수준으로, OPT 

BS65의 경우 77.4% 수준으로 감소하였다. 또한 자기수축의 

경우, BS65의 경우 94.3%수준으로, OPT BS의 경우 89.9% 수

준으로 감소하였다. 

4. 결  론

 본 연구에서는 고로슬래그 미분말을 65% 치환한 고성능 

콘크리트의 초기재령 거동 특성 및 수축 특성을 OPC 100%의 

(a) Total shrinkage in the test

(b) Autogeneous shrinkage in the test

Fig. 5 Drying and autogeneous shrinkage

Table 6 Results of drying and autogeneous shrinkage 

Time 

(day)

OPC100

(total)

OPC100

(auto.)

BS65

(total)

BS65

(auto.)

OptBS 

65(total)

Opt 

65(auto.)

1 -70.078 -70.078 -15.152 -16.099 -27.463 -4.735

3 -170.46 -127.845 -124.057 -66.29 -129.739 -65.343

5 -247.167 -214.022 -235.803 -144.891 -229.174 -146.785

8 -284.1 -226.333 -268.001 -179.93 -258.531 -178.036

10 -297.358 -228.227 -278.418 -191.294 -264.213 -187.506

20 -346.602 -247.167 -309.669 -224.439 -289.782 -217.81

30 -381.641 -263.266 -328.609 -245.273 -306.828 -234.856

45 -418.574 -282.206 -350.39 -265.16 -323.874 -252.849
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배합과 비교하여 평가하였다. 본 연구를 통해서 도출된 결론

은 다음과 같다.

1) 슬럼프 플로우 시험결과는 OPC 100에서는 630 mm로 

평가되었으며, GGBFS를 65% 치환한 배합에서는 680 

mm로 유동성이 약간 증가하는데, 이는 초기에 GGBFS 

표면에 불투수성 산성피막의 영향으로 자유수가 약간 

증가하여 슬럼프 플로우가 증가하였다.

2) OPC 100 배합의 압축강도는 재령 28일에서 56.3 MPa

로 평가되었으나, BS 65배합과 OPTBS 65 배합에서는 

GGBFS의 대단위 치환으로 초기 강도발현은 비교적 낮

게 평가되었다. 그러나 크게 감소되지 않은 이유는 

GGBFS의 다량 치환으로 초기의 자유수가 OPC의 수화

를 촉진하기 때문이며, 재령 28일에서 BS 65에서는 

54.5MPa, OPTBS 65에서는 61.1MPa로 평가되었다. 

OPTBS 65의 경우 결함재량이 약간 증가하고, 물-결합

재비를 27%로 낮추었으므로 재령 28일부터 강도가 크

게 개선되었다.

3) 재령 45일 이후의 건조수축률은 OPC100에 대하여 

BS65의 경우 83.4% 수준으로, OPT BS65의 경우 77.4% 

수준으로 감소하였다. 또한 자기수축의 경우, BS65의 

경우 94.3%수준으로, OPT BS의 경우 89.9% 수준으로 

감소하였다. OPC 100에서 건조수축이 크게 평가된 이

유는 재령 3일전에 다량의 OPC의 수화에 따라 자기수

축이 크게 증가하기 때문이다.

4) 최적배합에서는 BS 65보다 낮은 물-결합재비와 높은 

단위 결합재량을 가지고 있었으므로, 28일 재령이후부

터 높은 강도 개선을 나타내었다. 또한 재령 초기에 발

생하는 높은 자기수축을 감소시킴으로서 건조수축량을 

감소시키는데, 효과적임을 알 수 있다. 
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요 지 : 고로슬래그 미분말은 공학적으로 우수한 건설산업 부산물이며, 최근들어 환경부하 저감 및 사용 활성화를 위해 대단위 슬래그 치

환 콘크리트가 많이 연구되고 있다. 본 연구에서는 목표 강도를 50 MPa로 설정하고 고로슬래그미분말 치환률을 65%로 고려한 대단위 치환 슬

래그 콘크리트를 제조하여 건조수축특성과 초지재령 특성을 평가하였다. 이를 위해 3 수준의 콘크리트를 제조하였으며, 슬럼프 플로우, 강도, 

건조 및 자기수축에 대한 실험을 수행하였다. 실험결과, 보통 포틀랜트 시멘트를 100% 함유한 콘크리트(OPC 100)에 비하여 재령 7일전의 강

도는 약간 감소하였으나, 슬래그 치환 배합은 수화에 필요한 충분한 자유수를 가졌으므로 28일 재령에서는 우수한 강도 발현을 나타내었다. 또

한 재령 3일까지 큰 자기수축으로 인하여, OPC 100 배합에서는 건조수축이 크게 평가되었지만, 65% 고로슬래그 미분말을 치환한 배합에서는 

초기재령의 자기수축 성능이 개선되어 우수한 건조수축거동을 나타내었다. 특히 단순 질량 치환배합(BS 65)보다 물-결합재비(0.27)와 단위수

량(163kg/m3)을 낮춘 OPTBS 65에서 더욱 우수한 건조수축 및 자기수축 거동을 나타내었다.

핵심용어 : 고로슬래그 미분말, 부산물, 대단위 치환 콘크리트, 강도, 건조수축, 자기수축


