
1. 서 론

국내 건설공사의 지속적인 성장으로 천연골재 자원이 급감

함에 따라 부순모래나 바다모래 또는 순환골재 등의 사용이 

증가하고 있다. 그러나 부순모래는 입도 조정이 어려울 뿐만 

아니라 생산과정에 파쇄 방식, 폐수 및 미분 처리 방법 등에 

따라 환경문제를 유발할 수 있고, 바다모래는 환경오염 문제로 

채취 금지 지역이 확대되고 있으며, 순환골재는 가공 처리 기

술의 미흡으로 보통골재보다 품질이 저하되는 문제점이 있다. 

따라서 부순모래나 순환골재 등의 문제점을 해결하고, 경제적

이고 우수한 품질의 대체골재 개발이 필요한 실정이다(Choi et 

al. 2011; Park et al. 2011).

한편, 스테인리스강 및 특수강의 주원료인 니켈의 원재료인 페

로니켈은 순니켈을 20% 함유한 것으로, 철과 니켈의 혼합물 형태

이다(Park 2017). 국내에서는 페로니켈 생산 시 연간 100만톤 가량

의 페로니켈 슬래그가 발생하며, 이것은 도로용 노반재나 콘크리

트용 잔골재 및 농업용 비료 등으로 재활용되고 있다(KS F 2527. 

2016). 유럽이나 일본의 경우에도 시멘트 대체 치환재보다는 골재 

대체 측면에서 이미 광범위하게 노반재, 성토재, 잔골재 대체재 

및 플럭스(flux)재 등으로의 활용이 보편화된 실정이다(Park 2017; 
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Lee 2017). 이에 따라 콘크리트용 골재 부족 해결을 위한 일환으로 

콘크리트용 잔골재로서 페로니켈 슬래그를 보다 적극적으로 활용

하기 위한 연구가 필요한 실정이다. 

페로니켈 슬래그는 전기로에서 페로니켈과 동시에 생성되는 용

융 슬래그를 공기 중에서 서냉하거나 물로 급냉한 것으로, 전자는 

서냉 페로니켈 슬래그(air-cooled ferronickel slag), 후자는 수쇄 

페로니켈 슬래그(water granulated ferronickel slag)라 부른다

(KS F 2527. 2016). 본 연구에서는 서냉 페로니켈 슬래그를 콘크리

트용 잔골재로서 활용하기 위한 일환으로 광양의 페로니켈 제련공

장에서 서냉 페로니켈 슬래그를 채취하여 그것의 혼입률별로 콘크

리트 공시체를 제작한 후 페로니켈 슬래그를 혼입한 콘크리트의 

작업성, 역학적 특성 및 동결융해 저항성 등을 평가하고자 한다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

본 연구에 사용된 시멘트는 H사 제품의 보통 포틀랜드 시멘트이

며, 물리적 성질은 Table 1과 같다. 잔골재는 낙동강산 하천사(경북 

안동시)와 국내 P사에서 발생되는 서냉 페로니켈 슬래그(air-cooled 

ferronickel slag, ACFNS, Fig. 1)를, 굵은골재는 최대치수가 20mm

인 안동산 부순돌을 사용하였으며, 이들의 물리적 성질 및 ACFNS

의 화학성분은 각각 Table 2 및 3과 같다. ACFNS 잔골재를 이용한 

콘크리트의 유동성 및 공기량 조절을 위한 화학 혼화제는 고강도 및 

유동화 콘크리트용으로 사용되고 있는 S사의 폴리카르본산계의 고성

능 감수제(superplasticizer, SP로 약함)와 공기연행제(air entraining 

agent, AE로 약함)를 병용하였으며, 이들의 밀도는 각각 1.03g/cm3, 

1.04g/cm3인 액상용액을 사용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 공시체 제작

ACFNS 잔골재를 이용한 콘크리트의 역학적 특성 및 동결융해 

저항성을 평가하기 위하여 물-시멘트비 50%, 목표 슬럼프 및 목

표 공기량은 각각 150±25mm, 4.5±0.5%로 설정하였다. ASFNS

의 혼입률은 각 배합에 대해서 잔골재 용적비로 0%, 20%, 30%, 

40%, 50%, 70% 및 100%로 변화시켜 KS F 2403(2014)에 따라 

콘크리트 공시체를 제작하였다. 압축강도 및 정탄성계수 시험용 

공시체는 원주형 공시체(Ø100×200mm)로, 동결융해 저항성 시험

용 공시체는 각주형 공시체(76×101×412mm)로 제작하였다(Table 4). 

제작된 공시체는 성형 후 24시간 경과하여 몰드를 제거한 후 시험 

Type
Density
(g/cm3)

Setting time(min) Fineness
(cm2/g)

Compressive strength(MPa)

Initial Final f3 f7 f28

Ordinary 
portland 
cement

3.14 225 340 3,410 25.1 40.8 57.4

Table 1. Physical properties of cement

Fig. 1. Air-cooled ferronickel slag

Type
Gmax

(mm)
Density
(g/cm3)

Absorption
(%)

Unit 
mass

(kg/m3)

Amount of 
passing 0.08mm

sieve(%)

Fineness 
modulus

River
sand

- 2.61 1.47 1,597 2.20 2.43

Crushed
stone

25 2.66 0.58 1,648 - 7.27

ACFNS - 3.11 1.39 2,219 10.8 4.47

Table 2. Physical properties of aggregates

Type SiO2 MgO CaO Al2O3 FeO
ACFNS 57.6% 31.34% 0.34% 1.72% 4.85~5.55%

Table 3. Chemical composition of ACFNS

Gmax

(mm)
W/C
(%)

S/a 
(%)

Type
Unit mass(kg/m3)

Chemical 
admixtures

(C×%)
W C S ACFNS G SP AE

20 50 40

ACFNS-0%*

175 350

715 0

1041

0.50

0.0035

ACFNS-20% 572 170 0.73
ACFNS-30% 501 256 0.85
ACFNS-40%* 429 341 0.98
ACFNS-50% 358 426 0.98
ACFNS-70% 215 597 1.12
ACFNS-100% 0 852 1.70

* Mix proportions to investigate resistance to freezing and 
thawing of ACFNS fine aggregate concrete

Table 4. Mix proportions of ACFNS fine aggregate concrete 
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전까지 20±3℃의 온도로 습윤양생하였다.

2.2.2 압축강도 시험

ACFNS 잔골재를 이용한 콘크리트의 압축강도 시험은 KS F 

2405(2010)에 따라 재령별(3, 7, 28일)로 수행하였다. 

2.2.3 정탄성계수 시험

ACFNS 잔골재를 이용한 콘크리트의 정탄성계수를 구하기 위

하여 KS F 2438(2017)에 따라 Table 4의 각 배합의 재령 28일 

콘크리트 공시체에 대해서 시험을 수행하였다. 동일 배합의 콘크

리트 공시체에 대해서 압축강도 시험을 통하여 파괴하중 및 파괴

하중의 40~50% 하중을 미리 계산한 다음, 파괴하중의 70% 정도

까지의 하중을 가하면서 종방향 변위를 측정한 후 정탄성계수를 

구하였다(Fig. 2).

2.2.4 동결융해 저항성 시험

ACFNS 잔골재를 이용한 콘크리트의 내동해성을 평가하기 위

한 동결융해 저항성 시험은 재령 기준 콘크리트(ACFNS 0%)와 작

업성 및 압축강도 특성이 모두 우수한 ACFNS 40%를 혼입한 콘크

리트 공시체 각각에 대해서 재령 14일간 표준양생 후 KS F 

2456(2013)의 시험 방법 B인 기중동결, 수중융해 방법에 따라 수행

하였다. 동결융해 사이클은 공시체의 온도를 약 3시간에서 교대로 

4℃에서 –18℃로 떨어뜨리고, 다음에 –18℃에서 4℃로 상승시키는 

것을 1 사이클로 하여 300 사이클까지 동결융해 시험을 실시하였

다(Fig. 3). 내동해성은 동결융해 300 사이클까지 가로 1차 진동 

주파수를 측정한 후 식 (1)과 같은 상대 동탄성계수로 평가하였다.

Pc=(n1
2/n2)×100 (1)

여기서, Pc : 동결융해 C 사이클 후의 상대 동탄성계수 (%)

n  : 동결융해 0 사이클에서의 가로 1차 진동 주파수

n1 : 동결융해 C 사이클 후의 가로 1차 진동 주파수

3. 실험결과 및 고찰

3.1 작업성

Fig. 4는 ACFNS 잔골재를 이용한 콘크리트의 목표 슬럽프

(150±25mm)를 얻기 위한 고성능 감수제 첨가량을 나타낸 것으로, 

동일 물-시멘트비일 때 소요 슬럼프를 얻기 위한 고성능 감수제 

첨가량이 증가할수록 작업성이 불리한 것을 나타낸다. ACFNS 혼

입률에 따른 콘크리트의 작업성은 대체적으로 혼입률이 증가할수

록 저하되는데, 이는 ACFNS가 일반 잔골재에 비해 입형이 거칠고 

0.08mm체 통과량이 다소 많기 때문인 것으로 판단된다. ACFNS 

혼입률에 따른 콘크리트의 고성능 감수제 첨가량은 ACFNS 혼입

률 50% 이하의 경우 기준 콘크리트의 2배 이하이나, ACFNS 혼입

률 100%의 경우 기준 콘크리트의 3배를 초과하는 것으로 나타나, 

경제성 측면에서 ACFNS의 혼입률은 50% 이하가 적절한 것으로 

나타났다.

Fig. 2. Measurement of longitudinal displacement

Fig. 3. Freezing and thawing test

Fig. 4. Dosage of superplasticizer with replacement ratio of ACFNS
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3.2 압축강도

Fig. 5는 ACFNS 잔골재를 이용한 콘크리트의 재령별 압축강도

를 나타낸 것으로, 잔골재 전량을 ACFNS로 치환환 경우의 압축강

도는 재령에 관계 없이 기준 콘크리트보다 1.28배 이상 크게 증가

하는 것으로 나타났으나, 그 이외의 경우는 ACFNS 70% 혼입한 

재령 28일의 경우를 제외하면, 기준 콘크리트보다 다소 감소하는 

것으로 나타났다. 한편, ACFNS 혼입률에 따른 콘크리트의 압축강

도는 혼입률이 증가할수록 커지는 것으로 나타났는데, 이는 

ACFNS의 화학 성분 중 SiO2가 50% 이상으로 포졸란 반응을 활성

화시키기 때문인 것으로 판단된다. 또한, 재령 28일의 경우 

ACFNS를 30% 이상 혼입한 콘크리트의 압축강도는 기준 콘크리

트의 80% 이상 발휘한 것으로 나타나, 압축강도 측면에서 ACFNS

의 혼입률은 30% 이상이 적절한 것으로 나타났다. 

3.3 정탄성계수

콘크리트의 탄성적 성질 중에서 가장 중요한 것 중의 하나가 

정탄성계수이고, 실제 콘크리트 구조물의 설계자료로 정탄성계수

가 사용되므로, 본 연구에서는 ACFNS 잔골재를 이용한 콘크리트

의 정탄성계수를 평가하였다. ACFNS 잔골재를 이용한 콘크리트

의 정탄성계수는 ACFNS 혼입률 100%인 경우를 제외하면, 대체적

으로 기준 콘크리트보다 저하되는 것으로 나타났다. ACFNS 혼입

률에 따른 콘크리트의 정탄성계수는 혼입률이 증가할수록 커져서 

압축강도 증가와 함께 강성도 증가하는 것으로 나타났다. 이는 콘

크리트 정탄성계수가 단위질량과 압축강도의 함수이므로 압축강

도가 증가함에 따라 정탄성계수도 증가하는 것으로 나타났다. 

ACFNS 혼입률 30% 이상인 콘크리트의 정탄성계수는 기준 콘크

리트의 90% 이상으로, 탄성적 성질이 비교적 우수한 것으로 나타

났다(Fig. 6).

3.4 동결융해 저항성

Fig. 7은 콘크리트의 공기량이 4.5±0.5%로 일정할 때 기준 콘

크리트 및 ACFNS 40% 혼입한 콘크리트의 동결융해 300 사이클

까지의 상대 동탄성계수를 나타낸 것이다. ACFNS 잔골재 혼입 

콘크리트의 300 사이클까지의 상대 동탄성계수는 90% 이상으로 

매우 우수하고, 기준 콘크리트의 상대 동탄성계수와 거의 동등한 

것으로 나타났는데, 이는 콘크리트의 동결융해 저항성은 소요 공

기량(3~6%)에 의존하므로 본 연구에 사용된 2종류 콘크리트 모두 

콘크리트 배합 시 4.5±0.5%의 공기량을 연행시켰기 때문인 것으

로 판단된다. 따라서 콘크리트의 동결융해 저항성은 콘크리트 종

류보다 소요 공기량에 지배되는 것으로 나타났다.

4. 결 론

서냉 페로니켈 슬래그 잔골재를 이용한 콘크리트의 역학적 특

성 및 동결융해 저항성에 관한 실험연구 결과로부터 다음과 같은 

결론을 얻었다.

Fig. 5. Compressive strength with replacement ratio of ACFNS 

Fig. 6. Static modulus of elasticity with replacement ratio of ACFNS

Fig. 7. Resistance to freezing and thawing of ACFNS fine aggregate 
concrete
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1) ACFNS 혼입률에 따른 압축강도는 혼입률이 증가할수록 압

축강도가 커지는 것으로 나타났는데, 이는 ACFNS의 화학 

성분 중 SiO2가 50% 이상으로 포졸란 반응을 활성화시키기 

때문인 것으로 판단된다. 또한, 재령 28일의 경우 ACFNS를 

30% 이상 치환한 콘크리트의 압축강도는 기준 콘크리트의 

80% 이상 발휘한 것으로 나타나, 압축강도 측면에서 ACFNS

의 혼입률은 30% 이상이 적절한 것으로 나타났다.

2) ACFNS 혼입률에 따른 정탄성계수는 혼입률이 증가할수록 

커져서 강도 증가와 함께 강성도 증가하는 것으로 나타났고, 

ACFNS 혼입률 30% 이상인 콘크리트의 정탄성계수는 기준 

콘크리트의 90% 이상으로, 탄성적 성질이 비교적 우수한 것

으로 나타났다.

3) ACFNS 잔골재 혼입 콘크리트의 300 사이클까지의 상대 동

탄성계수는 90% 이상으로 매우 우수하고, 기준 콘크리트의 

상대 동탄성계수와 거의 동등한 것으로 나타났는데, 이는 본 

연구에 사용된 2종류 콘크리트 모두 콘크리트 배합 시 

4.5±0.5%의 공기량을 연행시켰기 때문이고, 콘크리트의 동

결융해 저항성은 콘크리트 종류보다 소요 공기량에 지배되

는 것으로 나타났다.
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페로니켈 슬래그는 페로니켈의 제련과정에서 발생하는 산업부산물로, 냉각 방법에 따라 서냉 페로니켈 슬래그와 수쇄 페로니

켈 슬래그로 구분된다. 본 연구의 목적은 서냉 페로니켈 슬래그(air-cooled ferronickel slag, ACFNS) 잔골재를 이용한 콘크리

트의 역학적 특성 및 동결융해 저항성을 평가하는 것이다. 이를 위하여 물-시멘트비 50%에 대해서 ACFNS 혼입률을 잔골재 

용적비로 7가지 수준(0%, 20%, 30%, 40%, 50%, 70%, 100%)으로 변화시켜 ACFNS 잔골재를 이용한 콘크리트를 제작하였다. 

실험결과로부터, ACFNS 잔골재 콘크리트의 압축강도 및 정탄성계수는 ACFNS의 혼입률이 증가할수록 커지고, 동결융해 

저항성은 동결융해 300 사이클 동안 상대동탄성계수가 90% 이상으로 나타난 기준 콘크리트와 유사한 것으로 나타났다.




