
1. 서  론

최근 이산화탄소의 배출로 인한 지구온난화 및 이에 대한

해결책이 세계 각국의 주요 이슈로 부각되고 있다. 특히, 시멘

트 생산과정에서 발생하는 이산화탄소의 양은 국내 총 배출

량의 약  6~8%로 다량의 이산화탄소를 발생시키기 때문에 이

를 해결할 수 있는 방안이 필요하다(Kim and Kim, 2016).

이산화탄소를 저감하기 위해서는 시멘트를 대체할  수 있

는 무기결합재로 일부 또는 전체 치환하여 시멘트 사용량을 

감소시키는 방법이 있다. 하지만 무기결합재를 일부 대체할 

경우 시멘트의 사용량이 많아 온실가스 저감효과가 미비하

다. 따라서 시멘트를 전혀 사용하지 않는 무시멘트 콘크리트

를 사용하게 되면 이산화탄소의 양을 줄여 지구온난화와 같

은 환경문제를 해결할 수 있다. 이러한 무시멘트 콘크리트는 

알루미나 또는 실리카가 포함된 물질과 알칼리 용액의 반응

을 통해 만들어지는 지오폴리머의 범주에 속해있다.

무시멘트 콘크리트는 무기결합재의 종류, 알칼리 활성화제

의 혼합방법, 양생온도에 따라 특성이 크게 달라진다. 기존 연

구에 따르면 무시멘트 콘크리트의 무기결합재로는 왕겨재, 

실리카 흄, 고로슬래그 미분말, 플라이애시, 시멘트 킬른 더스

트 등이 사용되고 있으며 무기결합재의 종류에 따라 기초적 

특성이 크게 달라진다(Kwon, 2013). 또한, 알칼리 활성화제

는 수산화나트륨과 규산나트륨을 1:1의 비율로 혼합하게 될 

경우 높은 슬럼프와 압축강도를 나타냈으며(Kim and Yang, 

2018), 무시멘트 콘크리트는 양생온도가 높을수록 강도가 증

진되지만 상온양생에서는 강도발현이 저하되는 것으로 나타

났다(Ryu et al., 2013).

이와 같이 무시멘트 콘크리트에 대한 연구가 활발하게 진

행되고 있지만 시멘트를 단일 또는 2가지 무기결합재로 치환

한 1성분계 및 2성분계 무시멘트 콘크리트의 경우 상온에서 

양생하게 되면 보통 콘크리트보다 강도가 낮게 나타나거나 

한가지 결합재의 다량혼입으로 인해 초기강도 저하 및 응결

지연 등의 문제점이 발생한다(Lee, 2014).

이러한 문제점을 개선하기 위해 초기강도가 낮고 장기강도

가 높은 플라이애시, 고로슬래그 미분말과 초기강도발현이 

우수한 실리카 흄을 혼입한다면, 특성이 다른 각 무기결합재

의 장점을 극대화시켜 시너지효과가 나타날 것이라 예상된

다. 그러나 무기결합재의 종류 및 구성비율에 따라 특성이 크

게 달라지므로 각 무기결합재의 특성을 파악하고 적절한 비

율로 혼입하여야 한다.

따라서 본 연구에서는 실리카 흄, 플라이애시, 고로슬래그 

미분말을 사용한 3성분계 무시멘트 콘크리트에서 무기결합

재의 종류 및 구성비율에 따른 시너지 효과를 슬럼프와 압축
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강도 특성을 통해 분석하고, 3성분계 무시멘트 콘크리트의 배

합에 관한 기초적 자료를 제시하고자 한다.

2. 실  험

2.1 실험개요

본 연구에서는 시멘트를 무기결합재로 100% 치환한 1성분

계, 2성분계, 3성분계 무시멘트 콘크리트에 대한 슬럼프와 압

축강도 특성을 파악하고, 삼각조성도를 통해 슬럼프 및 재령 

28일의 압축강도 수준별 각 무기결합재의 구성비율 범위를 

제시한다. 

Experiment

Factor

Alkali Activator Solution / 

Binder (%)
50

Alkali - Activator

 ratio (%)

NaOH Na2SiO3

50 50

Alkali - Activator

Molarity (M)
10

Binder composition

(%)

Silica fume :

10, 20

Fly ash, Blast furnace slag :

10, 20, 30, 40, 

50, 60, 70, 80, 90

Assessment

Slump (mm) Fresh concrete

Compressive Strength 

(MPa)
3, 7, 14, 28 days

Table 1 Experiment factor and assessment

Mixture

AAS/

Binder

(%)

S/a

(%)

Unit Weight (kg/m3)

S.P

(%)SF FA BS Fine Aggregate Coarse Aggregate

Alkali - Activator

NaOH

(Solid)

Na₂SiO₃

(Solid)

SF100

50 47

360 - - 759 838

90

(28)

90

(34)
1

FA100 - 360 - 762 842

BS100 - - 360 812 897

SF10 FA90 36 324 - 761 841

SF20 FA80 72 288 - 761 841

SF10 BS90 36 - 324 806 891

SF20 BS80 72 - 288 801 885

FA10 BS90 - 36 324 807 891

FA30 BS70 - 108 252 797 880

FA50 BS50 - 180 180 787 869

FA70 BS30 - 252 108 777 858

FA90 BS10 - 324 36 767 847

SF10 FA10 BS80 36 36 288 801 885

SF10 FA20 BS70 36 72 252 796 880

SF10 FA30 BS60 36 108 216 791 874

SF10 FA40 BS50 36 144 180 786 869

SF10 FA50 BS40 36 180 144 781 863

SF10 FA60 BS30 36 216 108 776 858

SF10 FA70 BS20 36 252 72 771 852

SF10 FA80 BS10 36 288 36 766 847

SF20 FA10 BS70 72 36 252 796 879

SF20 FA20 BS60 72 72 216 791 874

SF20 FA30 BS50 72 108 180 786 868

SF20 FA40 BS40 72 144 144 781 863

SF20 FA50 BS30 72 180 108 776 857

SF20 FA60 BS20 72 216 72 771 852

SF20 FA70 BS10 72 252 36 766 846

Table 2 Mixing design of concrete
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2.1.1 배합설계

본 연구의 배합은 선행연구에 따라 알칼리 용액/결합재비

를 50%로 설정하였으며 알칼리 활성화제는 규산나트륨수용

액과 수산화나트륨수용액을 1:1의 비율로 혼합하였다(Kim 

and Yang, 2018). 시멘트를 대체할 결합재로는 실리카 흄, 플

라이애시, 고로슬래그 미분말을 사용하였으며 2성분계와 3성

분계에서 실리카 흄은 10, 20(%)로 혼입하여 배합하였다.     

또한, 본 연구에서 사용된 배합수는 수산화나트륨 90kg/m3 내

에 존재하는 61.7kg/m3의 H2O와 규산나트륨 90kg/m3 내에 존

재하는 56kg/m3의 H2O가 사용되었다. 실험인자 및 평가항목

과 배합설계는 Table 1, 2에서 나타내었다.

2.1.2 시편제작

본 연구의 비빔방법은 먼저 배합 24시간 전에 수산화나트륨

과 규산나트륨 수용액을 혼합하였다. 배합 시, 결합재와 알칼리 

활성화제를 콘크리트 믹서에 투입하여 2분간 혼합하였으며 그 

후에 굵은 골재를 투입하여 3분간 저속비빔을 실시한 후 잔골재

를 투입하여 3분간 고속비빔을 실시하였다. 배합 직후 모든 공시

체는 ø 100mm⨯200mm로 원주형 공시체를 제작하였다. 또한, 

타설 후 24시간 동안 실내에서 대기양생 한 후 탈형하여 온도 20 

± 3℃로 유지하여 수중양생을 실시하였다. 

2.2 사용재료의 특성

2.2.1 골재

본 연구에서 사용된 굵은 골재의 최대 입경은 25 mm 이하

의 쇄석을 사용하였으며, 잔골재는 5 mm 이하의 강모래를 사

용하였다. 해당 골재의 물리적 특성은 Table 3과 같다.

Type of Aggregate Coarse Aggregate Fine Aggregate

Maximum size (mm) 25 5

 Fineness modulus (F.M.) 6.5 2.95

Density (g/cm3) 2.65 2.6

Weight of 

unit volume (kg/m3)
1,680 1,650

Table 3 Physical properties of Aggregate

2.2.2 결합재

본 연구에서 사용된 무기결합재는 이산화규소와 산화알루

미늄이 함유되어있는 실리카 흄, 플라이애시, 고로슬래그 미

분말을 사용하였으며 각 결합재의 물리적 특성 및 화학적 구

성은 Table 4, 5와 같다.

Type of Binder Silica fume Fly ash
Blast furnace 

slag

Density (g/cm3) 2.2 2.25 2.9

Fineness (cm2/g) 200,000 3,680 4,486

Table 4 Physical properties of binder

Composition

(%)
Silica fume Fly ash

Blast furnace 

slag

SiO2 92.21 61 27.56

Al2O3 0.38 22.83 16.19

CaO 0.51 2.64 43.39

MgO 0.72 0.87 6.63

Fe2O3 0.09 5.57 0.86

K2O 0.23 0.96 0.63

Na2O 0.41 0.35 0.20

Table 5 Chemical composition of binder

2.2.3 알칼리 용액

본 연구에서 사용된 알칼리 용액은 수산화나트륨 분말과 

액상의 규산나트륨(물유리)을 사용하였다. 알칼리 활성화제

는 규산나트륨(SiO2 28.8%, Na2O 9.0%, H2O 62.2%)과 순도 

98%이상의 수산화나트륨 분말을 사용하였으며, 수산화나트

륨 분말의 분자량을 통해 10M의 수산화나트륨 수용액을 제

조하여 액상의 규산나트륨과 1 : 1 비율로 혼합하여 24시간 동

안 균일하게 섞이도록 하였다. 

이때, 10M의 수산화나트륨 수용액 1kg은 0.314kg의 고형

분(solid)과 0.686kg의 H2O로 구성되어 있으며(Rangan, 2008) 

규산나트륨 수용액 1kg은 0.378kg의 고형분과 0.622kg의 

H2O로 구성되어 있다.

2.2.4 감수제

본 연구에서 사용한 고성능 감수제는 폴리카르본산 계를 

사용하였으며, 고성능 감수제의 물리적 특성은 아래 Table 6

과 같다.
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Kind of 

superplasticizer
High range water reducing AE agent

Main component Polycarboxylate

Type Liquid

Color Light brown

Specific gravity 1.05

Table 6 Physical properties of superplasticizer

3. 실험결과 및 고찰

1, 2, 3성분계 무시멘트 콘크리트의 슬럼프 및 각 재령의 평

균 압축강도에 대한 실험결과는 Table 7과 같다.

3.1 슬럼프

3.1.1 각 성분계에 따른 슬럼프

단일결합재를 사용한 1성분계의 슬럼프 측정결과는 Fig. 1

과 같다. 1성분계의 슬럼프는 고로슬래그 미분말, 플라이애

시, 실리카 흄 순으로 높은 값을 나타내었다. 고로슬래그 미분

말을 100% 치환한 경우 슬럼프는 120mm로  높은 값을 나타

내었으나, 실리카 흄을 100% 치환한 경우는 65mm로 슬럼프

가 크게 감소하는 것을 알 수 있었다.

이는, 실리카 흄의 경우 분말도가 높아  중량 혼입에 따른 

결합재의 양이 증가하게 되어 유동성 감소가 나타난 것으로 

판단된다. 또한, 플라이애시는 구형 입자로 인한 볼베어링 영

향에 의해 유동성이 향상되지만, 플라이애시가 100% 혼입된 

경우 미연소탄소성분이 증가하여 AE제를 흡착함에 따라 점

성이 커지게 되어(Lee, 2014) 슬럼프가 크게 증가하지 않은 것

으로 판단된다. 고로슬래그 미분말이 100% 혼입된 경우, 고

로슬래그 미분말의 표면에 유리질 피막이 형성되어 있어 흡

수율이 낮기 때문에(Kim and Kim, 2016) 슬럼프가 가장 높게 

나타난 것으로 판단된다.

2성분계에서 플라이애시와 고로슬래그 미분말의 구성비

율에 따른 슬럼프 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 플라이애시와  

  고로슬래그 미분말이 혼입된 2성분계의 경우 슬럼프의 범위

는 85~105mm로 나타났다. 고로슬래그 미분말이 10% 혼입된 

경우 슬럼프는 105mm이며, 고로슬래그 미분말의 구성비율

이 증가할수록 슬럼프는 감소하였다. 하지만 고로슬래그 미

분말을 70% 혼입하였을 경우 슬럼프가 다소 증가하며 이후 

90%까지 100mm에 근접한 슬럼프를 나타내는 것을 확인할 

수 있었다. 

3성분계에서 실리카 흄 10, 20(%)를 혼입한 경우 플라이애

시와 고로슬래그 미분말의 구성비율에 따른 슬럼프 변화를 

Fig. 3에서 나타내었다. 실리카 흄 10% 혼입시 고로슬래그 미

분말의 구성비율에 따른 슬럼프의 범위는 90∼105mm로 플

라이애시와 고로슬래그 미분말의 구성비율에 따른 슬럼프 변

화가 상대적으로 적은 것을 알 수 있었다. 하지만 실리카 흄 

20% 혼입시 슬럼프의 범위는 70∼100mm로 고로슬래그 미

분말의 구성비율 증가에 따라 슬럼프가 저하되며 70% 혼입되

었을 때 슬럼프 값은 70mm로 고로슬래그 미분말 10% 대비 

30mm 감소한 것을 알 수 있었다.

이를 통해 3성분계 무시멘트 콘크리트의 슬럼프는 실리카 

흄과 고로슬래그 미분말의 구성비율이 증가할수록 유동성이 

감소하는 것을 알 수 있었다. 이는, 실리카 흄의 높은 분말도 

및 고로슬래그 미분말의 구성비율 증가에 따른 플라이애시 

구성비율의 감소로, 볼베어링 영향이 감소하여 슬럼프가 감

소한 것이라 판단된다. 

Mixture
Slump

(mm)

Compressive Strength (MPa)

3days 7days 14days 28days

SF100 65 17.4 20.8 22.3 23.1

FA100 110 7.3 10.6 13.7 15.5

BS100 120 11.7 15.1 21.2 25.7

SF10 FA90 95 9.2 12.8 14.8 16.7

SF20 FA80 90 15.8 20.3 22.4 25.3

SF10 BS90 90 18.9 25.1 30.5 35.7

SF20 BS80 80 19.3 27.6 31.1 34.3

FA10 BS90 95 16.4 23.8 25.1 26.7

FA30 BS70 100 18.9 22.3 27.6 30.5

FA50 BS50 85 14.6 17.8 20.9 24.1

FA70 BS30 95 12.6 15.3 18.2 21.9

FA90 BS10 105 8.1 12.1 14.3 15.5

SF10 FA10 BS80 90 15.1 25.7 34.1 36.6

SF10 FA20 BS70 90 14.3 25.1 30.8 34.3

SF10 FA30 BS60 95 13.5 25.6 29.3 32.1

SF10 FA40 BS50 90 18.8 32.1 40.4 43.9

SF10 FA50 BS40 95 16.6 29.6 35.7 38.6

SF10 FA60 BS30 100 13.6 28.2 35.3 37.5

SF10 FA70 BS20 105 13.1 25.6 30.1 34.4

SF10 FA80 BS10 100 14.2 22.8 26.4 29.3

SF20 FA10 BS70 70 16.4 26.3 32.9 36.4

SF20 FA20 BS60 80 16.9 26.7 32.1 34.5

SF20 FA30 BS50 80 22.5 32.2 37.8 40.3

SF20 FA40 BS40 90 20.2 30.3 35.1 37.6

SF20 FA50 BS30 90 17.4 28.6 33.0 36.5

SF20 FA60 BS20 95 16.8 28.7 31.2 34.6

SF20 FA70 BS10 100 17.5 27.1 29.4 30.8

Table 7 The result of slump and compressive strength
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3.1.2 슬럼프별 무기결합재의 구성비율

Fig. 4는 3성분계 무시멘트 콘크리트에서 무기결합재의 혼

입비율에 따른 슬럼프의 변화를 각 구간별로 색을 통해 삼각

조성도에 나타내었다. 2성분계에서 가장 낮은 슬럼프값인 

80mm이하의 구간을 적색구간으로 나타내었다. 또한, 2성분

계, 3성분계에서 실리카 흄 30%이상 혼입한 경우는 실험을 진

행하지 않아 흰색의 영역으로 나타내었다.

이를 통해, 실리카 흄은 구성비율이 증가함에 따라 슬럼프

는 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 고로슬래그 미분말은 구

성비율과 관계없이 80mm이상의 슬럼프를 나타내었으며, 실

리카 흄 0~20%, 플라이애시 60~100%, 고로슬래그 미분말 

0~30%의 범위에서 혼입할 경우 슬럼프는 100mm보다 높은 

값을 나타내는 청색구간에 위치해 있는 것을 알 수 있었다.

Fig. 4 Ternary diagram of slump

3.2 압축강도

3.2.1 재령에 따른 압축강도

1성분계 무시멘트 콘크리트의 재령별 압축강도 실험결과

는 Fig. 5에서 나타내었다. 재령 28일 압축강도는 각각 고로슬

래그 미분말 25.7MPa, 실리카 흄 23.1MPa, 플라이애시 

15.5MPa로 나타났으며 1성분계 무시멘트 콘크리트의 압축

강도 결과를 통해 각 결합재와 알칼리 활성화제의 반응성을 

파악할 수 있었다. 실리카 흄을 100% 치환한 경우 재령 3일의 

압축강도는 17.4MPa로 1성분계중 가장 높은 압축강도를 나

타내었으나 이후 재령 28일까지의 압축강도 증진율이 감소하

였다. 이는 실리카 흄의 높은 비표면적으로 인해 급격한 초기

반응 후 반응성이 점차 낮아진 것이라 판단된다. 재령과 관계

없이 플라이애시는 낮은 압축강도를 나타내었으며, 이는 플

라이애시가 상온에서 다량 혼입될 경우 알칼리 활성화제와 

직접적인 반응성이 낮아 강도발현이 저하되는 것으로 판단된

Fig. 1 Slump of unary binder concrete 

Fig. 2 Slump of binary binder concrete with the BS replacement

ratios

Fig. 3 Slump of ternary binder concrete with the BS replacement

ratios
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다. 고로슬래그 미분말을 100% 치환한 경우 재령 3일에서의 

압축강도는 11.7MPa로 재령 3일의 실리카 흄보다 5.7MPa 낮

은 압축강도를 나타내었으나 재령 28일까지의 압축강도 증진

율이 증가하였다. 이는 고로슬래그 미분말이 100% 치환된 경

우 상온에서 잠재수경성으로 인해 조기재령에서는 강도 증진

의 효과가 미비하지만 장기재령에서 더 활발한 반응을 일으

켜 강도 증가가 나타난 것으로 판단된다.

실리카 흄이 혼입된 2성분계의 압축강도는 Fig. 6과 같다. 

Fig. 5에서 고로슬래그 미분말 100%를 치환한 경우, 재령 28

일에서 25.7MPa의 압축강도를 나타내었으나 Fig. 6의 실리카 

흄과 고로슬래그 미분말을 혼입한 시편의 재령 28일 평균 압

축강도는 35MPa로 1성분계 대비 9.3MPa 높은 압축강도를 나

타내었다. 이는,  고로슬래그 미분말은 다른 결합재와 혼입될 

경우 상온에서 알칼리 활성화제와의 반응성이 높아져 조기재

령에서부터 높은 압축강도를 나타내는 것으로 판단된다. 또

한, 실리카 흄과 플라이애시를 혼입한 경우 플라이애시의 구

성비율이 높을수록 압축강도는 낮게 나타났는데, 이는 상온

에서 플라이애시의 Si, Al이온의 용출이 활발하지 않아 이에 

따른 반응생성물이 감소로 인해 나타난 결과라 판단된다.

실리카 흄을 10, 20(%) 혼입한 3성분계 무시멘트 콘크리트

의 재령 3, 28일 압축강도 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 재령 28

일에서 실리카 흄 10%, 플라이애시 40%, 고로슬래그 미분말 

50%를 혼입한 경우 압축강도 실험에서 가장 높은 강도인 

43.9MPa을 나타내었다. 또한, 실리카 흄 20%, 플라이애시 

30%, 고로슬래그 미분말 50%를 혼입한 경우 압축강도는 

40.3MPa로, 실리카 흄 10%를 혼입한 경우보다 3.6MPa 낮은 

압축강도를 나타내는 것을 확인할 수 있었다.

이를 통해 3성분계 무시멘트 콘크리트의 재령 28일 압축강

도는 29.3~43.9MPa로, 모든 시편에서 1성분계의 최대 압축강

도인 25.7MPa보다 높게 나타났으며, 고로슬래그 미분말 혼입

비율 증가에 따라 압축강도는 증가하였다. 또한, 고로슬래그 

미분말을 50% 혼입한 경우 재령 28일에서 40MPa 이상의 강

도발현을 확인할 수 있었다. 이는, 고로슬래그 미분말의 혼입

비율이 증가할수록 Ca2+함량이 증가하여 칼슘실리케이트 수

화물(C-S-H gel)의 생성이 활발해지며, 재령이 증가함에 따라 

고로슬래그 미분말의 수화반응과 중합반응에 의해 플라이애

시의 유리질피막이 깨지면서 Si와 Al 성분이 알칼리 활성화제

와 중합반응을 하여 강도가 크게 향상된 것으로 판단된다

(Ahn, 2017). 그러나 고로슬래그 미분말이 60% 이상 혼입될 

시 압축강도는 감소하며, 다량 치환될 경우 균열 및 수축이 발

생하여(Kwon, 2013) 고로슬래그 미분말의 적정 혼입비율은 

50%인 것으로 판단된다.
Fig. 7 Compressive strength of ternary binder concrete with 

the BS replacement ratios

Fig. 5 Compressive strength of unary binder concrete

Fig. 6 Compressive strength of binary binder concrete



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 47

3.2.2 각 성분계에 따른 압축강도

1성분계, 2성분계, 3성분계에서 재령 28일 최대 압축강도

를 발현한 시편에 대한 결과는 Fig. 8과 같다. 1성분계에서 고

로슬래그 미분말 100%를 혼입한 경우, 재령 28일의 압축강도

는 25.7MPa로 1성분계 중 가장 높은 압축강도를 나타냈다. 2

성분계의 경우 실리카 흄 10%, 고로슬래그 미분말 90%를 혼

입한 경우 재령 28일에서 35.7MPa의 압축강도를 나타냈으며 

1성분계의 최대 압축강도 대비 38.9% 증가하였다. 3성분계는 

실리카 흄 10%, 플라이애시 40%, 고로슬래그 미분말 50%를 

혼입한 경우 재령 28일의 압축강도가 43.9MPa로 가장 높은 

압축강도를 나타냈으며 1성분계의 최대 압축강도 대비 

70.8% 증가하였다. 이를 통해 상온에서 양생할 경우 1성분계

는 한가지 결합재의 다량 혼입으로 인해 반응성이 낮아 각 혼

화재의 이온 용출을 촉진시키기 위해서는 고온양생이 필요하

다고 판단된다. 

또한,  3성분계는 재령 3일까지 2성분계와 비슷한 수준의 

압축강도를 나타내었으나 재령 7일 이후 압축강도 발현율이 

매우 높아지는 것을 확인할 수 있었다.

이는, 플라이애시가 40% 혼입됨에 따라 재령 3일의 압축강

도는 높게 나타나지 않았으나 고로슬래그 미분말에서 용출되

는 Ca2+이온과 플라이애시의 SiO2 및 Al2O3가 반응하게 되어 

C-S-H 및 C-A-H가 생성되면서 장기재령의 강도발현에 기여

한 것(Kim, 2017)이라 판단된다.

Fig. 8 Maximum compressive strength 

Fig. 9는 플라이애시와 고로슬래그 미분말이 혼입된 2성분

계에서 실리카 흄을 10% 추가 혼입하였을 경우 압축강도 변

화를 나타내고 있다. 플라이애시 50%와 고로슬래그 미분말 

50%을 혼입한 2성분계의 재령 28일 압축강도는 24.1MPa로 

나타났으며, 실리카 흄을 10% 추가 혼입한 3성분계의 경우 압

축강도는 43.9MPa로 2성분계 대비 82.1% 증가하여 강도 증

진율이 매우 높은 것을 알 수 있었다. 또한, 모든 시편에서 3성

분계가  2성분계에 비해 높은 압축강도를 나타냈으며 이를 통

해 실리카 흄의 강도 증진효과를 확인할 수 있었다. 이는 초미

립자의 구형인 실리카 흄이 소량 혼입될 경우 실리카 흄의 높

은 분말도에 의한 공극 충전효과로(Kim, 2013) 공극 감소에 

따른 치밀한 구조를 가진 것이라 판단된다.

Fig. 9 Compressive strength of binary and ternary binder 

concrete

Fig. 10 Ternary diagram of compressive strength

3.2.3 압축강도별 무기결합재의 구성비율

 Fig. 10은 무시멘트 콘크리트의 압축강도별 무기결합재의  

구성비율을 삼각조성도에 나타낸 것이며 재령 28일에서의 압

축강도를 구간별로 나타내었다. 재령 28일의 압축강도가 

35MPa 이상인 구간의 범위를 녹색 영역으로 나타내었으며 

실리카 흄 5~20%, 플라이애시 20~60%, 고로슬래그 미분말 

30~60% 범위에서 배합을 할 경우 재령 28일의 압축강도는 
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35MPa 이상으로, 2성분계보다 높은 압축강도를 발현할 것이

라 판단된다. 또한, 삼각조성도를 통해 각 무기결합재가 적정

비율로 혼입될 경우 높은 압축강도를 나타내는 것을 확인할 

수 있으며, 무시멘트 콘크리트 배합시 목표 압축강도에 대한 

무기결합재의 적절한 구성비율을 예측할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 이산화탄소 배출의 원인이 되는 시멘트를 3

가지 무기결합재로 100% 치환한 3성분계 무시멘트 콘크리트

의 슬럼프와 압축강도 특성을 알아보았다. 또한, 슬럼프와 압

축강도의 수준별 무기결합재의 구성비율 범위를 도출한 결과

를 요약하면 다음과 같다.

1) 3성분계 무시멘트 콘크리트의 슬럼프는 실리카 흄과 고

로슬래그 미분말의 구성비율이 증가할수록 유동성이 감

소하였으나 실리카 흄 10%를 혼입한 경우 큰 유동성 감

소는 발생하지 않았다.

2) 3성분계 무시멘트 콘크리트의 재령 28일 압축강도는  고

로슬래그 미분말의 혼입율이 50%일 경우 40MPa이상의 

고강도를 나타냈으며, 고로슬래그 미분말을 60%이상 

혼입할 경우 강도는 저하되었다.

3) 각 성분계의 압축강도를 비교한 결과, 재령 28일에서 2

성분계 무시멘트 콘크리트의 최대 압축강도는 1성분계

의 최대 압축강도 대비 38.9% 증가하였으나 3성분계의 

최대 압축강도는 1성분계 대비 70.8% 증가하여 압축강

도 증진율이 매우 높은 것을 알 수 있었다.

4) 삼각조성도를 통해 슬럼프와 압축강도 수준별 적정 구

성비율을 조사한 결과, 35MPa 이상의 압축강도는 실리

카 흄 5~20%, 플라이애시 20~60%, 고로슬래그 미분말 

30~60%의 범위에서 나타났다.

이상의 결과로부터 3성분계 무시멘트 콘크리트는 각 성분

계의 비교분석을 통해 상온에서 1, 2 성분계보다 높은 압축강

도를 나타낸다는 결론을 얻었으며, 삼각조성도를 통해 압축

강도와 슬럼프에 대한 혼입비율을 결정하는 지표로 사용할 

수 있을 것으로 사료된다.

또한, 본 연구는 건설현장에 주로 사용되는 3가지 무기결합

재를 사용하였기 때문에 실리카 흄을 대체할 수 있는 레드머

드와 메타카올린 등을 혼입한 3성분계 무시멘트 콘크리트 배

합에 대한 연구의 수행이 필요하며, 다량 치환된 무기결합재

의 화학적 특성에 의한 내구성 문제를 검토하기 위한 연구가 

필요하다고 판단된다.
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요 지 : 상온에서 발생하는 1, 2성분계 무시멘트 콘크리트의 강도저하 문제를 개선하기 위해 시멘트를 실리카 흄, 플라이애시, 고로슬래그 

미분말로 치환한 3성분계 무시멘트 콘크리트의 슬럼프와 압축강도 특성을 통해 비교분석을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 3성분계 무

시멘트 콘크리트는 2성분계에 비해 높은 압축강도를 나타냈으며 실리카 흄을 10% 혼입한 경우 슬럼프 감소가 적은 것으로 나타났다. 또한, 삼

각조성도를 통해 슬럼프 및 압축강도 수준별 각 무기결합재의 적정 구성비율 범위를 제시하였다.

핵심용어 : 3성분계, 무시멘트, 콘크리트, 실리카 흄, 플라이애시, 고로슬래그 미분말
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