
1. 서 론

전 세계적으로 2018년 10월 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)에서 승인한 ‘지구온난화 1.5°C 특별보고

서’에 따라 이산화탄소(CO2) 배출량을 2030년까지 2010년 대비 최소 45% 이상 감축하여야 하고, 2050년까지 전 지구적으

로 탄소 순 배출량이 “0”이 되는 탄소중립이 부각되고 있다. 이에 따라 국내의 탄소 중립 순환경제 및 환경 부하 저감을 위한 

기술 개발이 전 분야에 걸쳐 활발하게 이루어지고 있다[1,2]. 

따라서, 국내는 2018년부터 기존의 석탄 화력발전의 사용과 관련된 여러 문제들을 해결하고, 환경 부하 저감 측면에서 적

합하면서도 경쟁력 있는 새로운 석탄 이용 기술인 Figure 1과 같은 석탄 가스화 복합발전(Inte-grated Gasification Combined 

Cycle: 이하 IGCC)을 도입하였다[3]. 이러한 IGCC 기술은 고온·고압 하에서 석탄을 산소 및 수증기와 반응시켜 합성가스를 

생산하고, 이를 연료로 가스터빈을 돌리는 가스화 발전과 아울러 가스화 과정의 열로 증기터빈을 구동하는 친환경 복합발

전 시스템이다[4,5]. 

그러나 IGCC에서는 석탄회가 고온·고압에 용융되면서 슬래그의 형태로 배출되는 부산물인 석탄 가스화 용융 슬래그
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ABSTRACT

In this study, to suggest an efficient method of using coal gasification slag(CGS), a byproduct from 

integrated gasification combined cycle(IGCC), as a combined fine aggregate for concrete mixture, the 

diverse performances of concrete mixtures with combined fine aggregates of CGS, river sand, and 

crushed sand were evaluated. Additionally, using CGS, the reduction of the hydration heat and the 

strength developing performance were analyzed to provide a method for reducing the heat of 

hydration of mass concrete by using combined fine aggregate with CGS and replacing fly ash with 

cement. The results of the study can be summarized as follows: as a method of recycling CGS from IGCC 

as concrete fine aggregate, a combination of CGS with crushed sand offers advantages for the concrete 

mixture. Additionally, when the CGS combined aggregate is used with low-heat-mix designed concrete 

with fly ash, it has the synergistic effect of reducing the hydration heat of mass concrete compared to 

the low-heat-designed concrete mixture currently in wide use.
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(Coal Gasification Slag, 이하 CGS)가 연간 약 8~10만t 가량 발생하고 있다[6]. 부산물인 CGS는 부가가치 있는 활용 용도를 

찾지 못하여 시멘트 원료 혹은 폐기처분되고 있는 실정이다.

이에 대한 대안으로 CGS를 콘크리트 골재로서의 활용하는 방안에 대하여 Park et al.[7], Park et al.[8], Yoshitaka et al.[9] 

및 Acosta[10] 등이 진행한 바 있다. CGS를 콘크리트 잔골재로의 활용함에 따라 유리질 및 구형 입자 등의 영향으로 유동성

이 증가하며[11,12], 미연소탄분의 영향으로 공기량은 감소하는 경향으로 보고된 바 있다[13-16].

Park et al.[15]은 CGS의 화학적 구성 물질 중 붕소(B)를 화합물의 형태로 함유하고 있다는 것을 보고한 바 있으며, 이러한 

붕소 화합물은 Metin[17] 및 Lee et al.[18]의 연구 결과 콘크리트의 응결지연 및 수화반응을 지연시키는 특성이 있다고 보고

하고 있어, 이를 활용하여 CGS를 콘크리트용 원재료로서 붕소화합물에 의한 수화열 저감 효과가 기대된다. 

한편, 종전 수화열 저감 공법은 대부분 광물질 혼화재료를 다량으로 시멘트에 치환하는 결합재 개념으로 성취하고 있는 상

황에서 비용대비 효율성 측면에서 CGS를 골재로서 활용 시 추가적인 수화열 저감효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다[19].

그러므로 본 연구에서는 IGCC에서 발생되는 부산물인 CGS를 콘크리트의 원재료로서 효율적으로 활용하기 위한 방안

을 제안하기 위하여 기존 매스 콘크리트의 수화열 저감을 위하여 활용되는 플라이애시 기반 저발열 결합재시스템에 CGS를 

잔골재로 치환하여 이들의 조합이 수화열 저감 효과에 미치는 영향을 분석하고 수화열 해석을 통하여, CGS 골재조합에 의

한 현장 매트 매스 콘크리트 수화열 저감 공법 개발에 기여 하고자 한다.

2. 열전달해석 및 열응력해석

본 절에서는 수화열 해석 프로그램을 이용하여 현장의 매트 기초에 적용할 매스콘크리트의 수화열 해석은 먼저, 구조물

의 열적조건(발열특성 및 대류경계조건)에 의하여 구조물내의 온도분포를 산정하고, 산정된 온도이력을 온도하중의 형태

로 응력해석에 입력하여 구조물에서 발생되는 온도응력을 구하는 순서로 이루어진다. 이때, 콘크리트의 특성상 재료의 열

적 특성치(열용량, 열전달률)를 아래와 같이 산정하였으며, 물리적 특성치는 실험측정치를 사용하였다.

2.1 전도 및 대류

온도이력 해석에서 전도는 Byron Bird et al.[20] 이론을 기본으로 하였고, 콘크리트의 표면에서 발생하는 대류에 의한 열

전달은 식 (1)의 식에 의해서 열전달 해석을 고려하였다[21].

Figure 1. Flowchart of integrated gasification combined cycle
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(1) 




 : 열확산율(m2/s) 


: 비열(J/㎏°C)




: 열전도율(W/m°C)  : 밀도(㎏/㎥)

2.2 열전달계수 산정

수화열 해석 과정에서 노출, 거푸집 접촉 등 타설 후 양생조건의 대류경계조건을 정의하게 되는데, 이는 콘크리트의 표면

부위의 적용조건 등에 따라 열전달 해석결과가 다르게 나타나는 것을 고려하기 위함이다. 따라서, 외기에 노출된 경우는 식 

(2)를 이용하고, 거푸집 접촉면은 식 (3)을 적용하였으며, 풍속은 평균 1~2m/s로 가정하여 산정하였다[21-23].



 = 9.60+1.12 (2)



 = 5.92+1.43 (3)




: 외기대류계수(kcal/m2 hr °C)  : 풍속(m/s)

2.3 탄성계수 산정

온도응력을 추정하기 위해서는 재령의 영향을 고려한 콘크리트의 유효탄성계수는 콘크리트 부재단면 내의 평균탄성계

수에 크리프, 응력이완 등에 의한 강성저하를 적절히 고려하여 정하여야 한다. 하지만, 유효탄성계수 추정방법 대신에 더 간

편하게 근삿값으로 구하고자 한국건설기준센터(KCSC) 표준시방서에 제시되어있는 식 (4)를 사용할 수 있다[21].



  × (4)



 : 재령  일에서 유효탄성계수(MPa) 재령 3일 까지 :  = 0.73

 : 온도가 상승할 때 크리프 영향이 커짐에 따른 재령 5일 이후 :  = 1.0

탄성계수의 보정계수 재령 3일에서 5일까지는 직선보간법으로 구함.

2.4 단열온도상승 시험

콘크리트 단열온도 상승곡선의 특성은 사용하는 시멘트의 종류, 단위시멘트량, 콘크리트 타설시의 온도 등에 따라 다르

다. 일반적으로 콘크리트의 단열온도 상승량은 단열온도 상승시험 등을 통하여 구하는 것을 원칙으로 한다. 콘크리트 단열

온도 상승 특성은 콘크리트 타설이 끝난 후, 콘크리트 내부의 온도변화를 해석하기 위한 기본적인 정수이며, 일반적으로 식 

(5)와 같이 나타낼 수 있다[21,22].

 
∞
  (5)
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 : 재령  일에서 단열온도상승량(°C)  : 온도상승속도로서 시험에 의해 정해지는 계수


∞

: 최종단열온도상승량(°C)으로서 시험에 의해 

정해지는 계수

3. 실험계획 및 방법 

3.1 실험계획

실험계획은 Table 1과 같고, 배합사항은 Table 2와 같다. 먼저, 배합 요인으로 물 결합재비(W/B)는 50%에 대하여 보통 포

틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement : 이하 OPC)와 석산 부순 잔골재(이하 CS)에 플라이애시(Fly-Ash : 이하 FA)와 

CGS를 치환하지 않은 경우를 Plain으로 하여, 배합 설계한 다음 모든 실험변수에 동일하게 적용하였다. 

Table 1. Experimental plan

Factors Levels

Mixtures

W/B (%) 1 50

Binder compositions(%) 2
OPC : FA = 100 : 01)

OPC : FA = 70 : 30

Aggregate types
Coarse aggregate 1 CG

Fine aggregate 2 CGS CS2)

CGS3) contents(%) 2 0 50

Experi-ment Hardened concrete 1 Adiabatic temperature rise test

Analysis of heat of hydration 2
Temperature History 

Thermal Stress 

1) Plain(OPC=100) 2) Crushed sand 3) Coal gasification slag

Table 2. Mixture proportions of concretes

FA

(%) 

CGS

(%)

Unit weight(kg/m3) AE/C

(%)

SP/C

(%)W OPC FA CG CS CGS

0
0 180 360 0 868 849 0

0.1 0.15
50 180 360 0 868 425 424

30
0 180 252 108 852 832 0

50 180 252 108 852 416 416

결합재는 OPC 및 FA를 사용하였는데, FA의 치환율은 시멘트 중량에 대해 0, 30%의 2수준으로 계획하였다. 골재의 실험 

수준은 CS를 단독으로 사용한 경우와 CGS를 표준 입도분포 범위에 만족하도록 입도 조정한 것을 0, 50%인 2수준으로 치환

함으로서 FA가 치환된 콘크리트에 미치는 영향을 복합적으로 검토하였다. 

수화열 측정시험체의 경우는 기존 연구의 시험결과[19]를 토대로 간이단열온도상승 실험을 통해 도출된 수화열 저감 성

능이 우수한 배합을 선정하여 저발열 결합재 및 CGS 골재의 최적 조합 1개와 여타 성능 비교를 위한 비교군 3개의 총 4개 조

합에 대하여 단열온도상승 특성을 분석하였다. 더불어 기초 매트 콘크리트의 실무적용을 위한 일환으로 수화열 해석 프로

그램인 Midas gen을 이용한 시뮬레이션 통해 콘크리트 온도분포, 온도이력 및 온도응력을 검토하고자 하였다.
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3.2 수화열 해석 모델

Table 3은 수화열 해석 모델링로 해석모델의 대칭성을 고려하여 매스 콘크리트 (20m×15m×1m)와 지반(24m×20m×3m)

의 1/4 대칭 모델을 이용하여 매스 콘크리트에서 발생하는 수화열의 온도분포와 응력분포를 확인하는 것으로 하였다. 또한, 

타설방법으로서 매스 콘크리트를 1m 두께로 일체타설하는 경우를 고려하였는데, 측정 1시간 간격으로 총 72시간 측정하는 

것으로 하였다. 지반은 비열과 열전도율을 가진 부재 재질로 정의하였으며, 콘크리트에서 발생한 열이 지반으로 전달되도록 하

였고, 모델링한 지반 위에 매스 콘크리트를 올려 해석모델을 구성하였다. 또한, 해석 모델링 세부사항은 재료특성 값은 Table 4

와 같다.

Table 3. Hydration heat analysis design

Construction stage 1/4 Shape of hydration heat analysis model modeling

Monolithic placemen

Mass concrete size : 20m×15m×1m

Ground size : 24m×20m×3m

Admixture

OPC : FA = 100 : 0

OPC : FA = 70 : 30

Fine aggregate 

CS : CGS = 100 : 0

CS : CGS = 50 : 50

Table 4. Physical and mechanical properties of each Mixtures

Physical property of material FA0 CGS0 FA0 CGS50 FA30 CGS0 FA30 CGS50 Ground

Specific heat(kcal//N°C) 0.025 0.025 0.025 0.025 0.02

Density(N/m3) 23000 23000 23000 23000 17000

Heat conduction(kcal/m hr °C) 2.3 2.3 2.3 2.3 1.7

Convection coefficient(kcal/m2 hr °C) 12 12 12 12 12

Outdoor temperature(°C) 12.5 12.5 12.5 12.5 -

Concrete temperature(°C) 20 20 20 20 -

Compressive strength at 91 days(MPa) 42.3 52.0 49.8 42.6 -

Compressive strength index a=4.5, b=0.95 a=4.5, b=0.95 a=7.45, b=0.97 a=7.45, b=0.97 -

Modulus of elasticity(N/mm2)  29616 31726 31272 29686 980

Coefficient of expansion 1.0×10-5 1.0×10-5 1.0×10-5 1.0×10-5 -

Poisson’s ratio 0.18 0.18 0.18 0.18 0.2

Unit Weight of cement(kg/m3) 360 360 252 252 -

Maximize adiabatic temperature( )

Reactive velocity coefficient(α)

 =53.7

α =1.33

 =45.2

α =1.50

 =42.8

α =1.16

 =39.7

α =1.24
-

3.3 사용재료

본 연구의 사용재료로서 OPC는 국내 A사산 1종을 사용하였고, 혼화재로서 FA는 국내 M사산을 사용하였으며, 그 물리

적 성질은 Table 5와 Table 6과 같다. 골재는 부순 굵은골재(이하 CG)와 석산 잔골재(이하 CS)는 국내 석산에서 생산된 것을 

사용하였다. CGS는 국내 T화력발전소에 건설된 IGCC에서 발생하는 것으로 주 1회씩 6주를 매주 샘플링하여 총 6회분을 1

개 시료로 하여 사용하였는데, 그 물리적 성질은 Table 7과 같고 사용 골재의 입도분포는 Figure 4와 같다.
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Table 5. Physical properties of cement

Density(g/cm3) Blaine(cm2/g) Soundness(%)
Setting time(min) Compressive strength(MPa)

Initial Final 3 days 7 days 28 days

3.15 3 450 0.05 275 325 28.4 39.5 52.3

Table 6. Physical properties of fly ash

Density(g/cm3) Blaine(cm2/g) L.O.I(%) Moisture content(%)
Activity index(%)

28 days 91 days

2.24 3 543 2.2 0.1 90.3 96.3

Table 7. Physical properties of aggregates

Type Density(g/cm3) Water absorption ratio(%) Passing ratio of 0.08 mm sieve(%) F.M Soundness(%)

CG 2.63 0.36 0.13 6.71

CS 2.63 1.57 2.28 2.71 -

CGS 2.61 3.49 3.44 3.16 3.0

CGS의 형상 및 결정구조로 먼저, Figure 2와 같이 SEM 관찰 결과 크게 4가지 형태의 결정들이 관찰되며, (a) 유리질, (b) 

구형, (c) 침상형, (d) 다공형의 입자로 관찰되었다. CGS의 결정구조는 XRD 분석결과 Figure 3과 같이 약 10°~40°에서 비정

질 회절강도를 나타내는 것이 특징이며, 이 반치폭이 넓은 비정질 회절강도의 중심은 25°~30° 부근에 위치한다. 이를 통해 

IGCC의 부산물인 CGS는 비정질 상으로 이루어진 것을 확인할 수 있었다. 

(a) Glassy (b) Spherical (c) Needle (d) Porous

Figure 2. Grain shape of CGS

Figure 3. XRD pattern of CGS Figure 4. Grading curve of crushed coarse aggregate(CG), 

crushed sand(CS) of aggregate and CGS contents
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화학적 특성은 XRF 분석을 통하여 Table 8과 같으며, 주성분은 SiO2, Al2O3, CaO로 확인되었다. 또한, Table 9는 유해물질 함유

량 및 용출량 시험 결과로 유해물질 용출량 및 함유량 결과에서는 유해물질 용출량에서 불소(F) 및 붕소(B)의 용출량이 상대적으로 

높았으며, 이는 콘크리트의 응결지연을 야기할 수 있으므로 지속적인 샘플링을 통한 충분한 검토가 필요할 것으로 사료된다.

Table 8. Chemical composition of CGS(wt%)

SiO2 CaO Al2O3 MgO SO3 Fe2O3 Na2O

CGS 46.5 18.1 22.9 2.2 0.3 6.3 0.5

Table 9. Harmful substances elution or content

Series Cd Pd Cr6+ As Hg Se F B

Elution 

(mg/L)

0.01＜ 0.01 ＜ 0.05＜ 0.01＜ 0.0005＜ 0.01＜ 0.8＜ 1.0＜ 

0 0 0 0 0 0 1.00 0.90

Content 

(mg/kg)

150＜ 150＜ 250 ＜ 150＜ 15＜ 150 ＜ 4000 ＜ 4000 ＜ 

0.41 0 0 1.94 0 0 4.50 0.34

3.4 실험방법

본 연구의 실험방법 및 세부사항으로 CGS의 형상 및 화학적 특성을 분석하고자 원재료 및 재령 7일 모르타르 시편을 분

쇄 후 0.08mm로 체가름하여, 미시적 분석으로 F사 Quanta 400을 사용하여 SEM(Scanning Electron Microscopy)사진을 관

찰하였으며, 수화생성물 확인을 위해 Bruker사의 D8ADVANCE 장비를 사용하여 전압 40kV, 전류 40mA, Scan speed:1sec, 

Diverging slit 0.5°, Receiving slit 0.2mm, Scatter slit 1.0°로 XRD(X-Ray Diffraction)를 측정하였다. 

또한, CGS 수화열 저감 성능을 확인하고자 단열온도상승시험으로 Marui사의 MIT-686-3-01을 사용하였으며, 콘크리트 

내부와 외부센서의 평균 온도차를 ± 1°C로 제어하며, 50ℓ 표본용기에 콘크리트 시료의 수화열 상승에 따라 최고온도까지 

15분 간격으로 160시간을 측정하였다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 단열온도상승시험

단열온도상승 시험은 타설온도는 각 배합 공히 20°C로 하여 수행하였으며, 단열온도상승 특성 분석 및 평가를 위하여 기

존에 사용되고 있는 식 (5)를 이용하여 Table 10과 같은 결과를 도출하였다. 

Table 10. Adiabatic temperature rise test results  and α 

Series
  

  R2

FA0 CGS0 53.7 1.33 0.981

FA0 CGS50 45.2 1.50 0.978

FA30 CGS0 42.8 1.16 0.989

FA30 CGS50 39.7 1.24 0.984
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Figure 5의 (a) 및 (b)는 CGS 잔골재 치환 유무에 따른 콘크리트의 단열온도상승시험 측정치 및 제안식 (5)에 의한 결과를 

나타낸 것이다. (a)의 경우는 OPC100(FA0CGS0)으로 타설 후 약 79시간 후에 최고온도는 53.7°C로 나타났으며, (b)의 경우 

CGS를 잔골재로 50%치환한 경우로 타설 후 약 91시간 후에 최고온도 45.2°C로 나타났다. 이는 Plain인 (a) 대비 8.5°C 감소

로 사용한 결합재가 동일하기 때문에 결합재의 요인은 배제되며 CGS 골재의 영향으로 판단된다.

(a) FA0 CGS0 (b) FA0 CGS50 (c) FA30 CGS0 (d) FA30 CGS50

Figure 5. Properties of Adiabatic Temperature Rise according to Equation 1

즉, CGS에 함유된 붕소(B)가 용출되어 시멘트의 수화반응을 억제하는 것으로 예측된다. 이는 Davraz[23]의 연구결과로 

붕소 화합물은 시멘트 입자에 불투수성 막(CBH6)을 형성하여 시멘트의 수화반응을 지연시키며, 이와 더불어 Glinicki et 

al.[24] 및 Antolik et al.[25]의 연구결과에 따르면 Ulexite와 같은 붕소 화합물은 시멘트의 수화반응을 억제하여 응결지연 효

과가 있다. 

이에 따라 본 연구진은 Figure 6과 같이 CGS 치환한 콘크리트의 붕소 화합물의 존재 여부를 확인하기 위하여, CGS 혼입

한 재령 7일 수중 양생한 모르타르 경화체의 시료를 채취하여 XRD 분석을 실시한 것이다. 그 결과 시료의 구조는 비정질 구

조 형태를 나타내며, 붕소 화합물 NaCaB5O6(OH)6·5H2O(Ulexite)의 피크인 34.47°, 43.69°, 47.05°, 52.23°의 2 Theta를 확인

할 수 있었다.

Figure 6. Analysis of concrete XRD according to CGS

다음으로 Figure 5의 (c)는 FA 30%를 치환한 경우로서 타설 후 약 105시간 후에 최고 단열온도가 42.8°C로 나타났으며, 

Plain인 (a) 대비 12.9°C 감소하는 것으로 나타났다. 이는 단위시멘트량의 감소 및 저발열 결합재인 FA의 수화발열 지연효

과 등이 복합적으로 작용함에 기인한 것으로 판단된다. Figure 5의 (d)는 FA30% 및 CGS50%를 복합 치환한 경우로 타설 후 
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약 130시간 후에 최고온도는 39.7°C로 나타났으며, Plain (a)의 최고온도 53.7°C보다 수화열이 14°C 감소하는 것으로 나타

났다. 이를 통해 FA 및 CGS를 복합치환 시 초기수화반응이 지연되며, 발열량 및 발열속도가 감소하는 것을 알 수 있다. 

4.2 온도이력 해석 결과

Figure 7은 콘크리트 타설 시 예상기온, 콘크리트 온도 및 양생 등의 변수를 가정하여 모든 배합에 대하여 수화열 해석결과를 

나타낸 것이다. 먼저, (a) 및 (b)는 Plain(FA0% CGS0%) 배합에 대한 수화열 해석에 따른 온도이력 결과로 타설시간 36시간에 

약 48.0°C의 최고온도를 기록하였으며, 표면부 온도는 17.5°C로 기록되어, 중앙부와의 온도차이가 30.5°C로 예상되었다.  

Figure 7의 (c) 및 (d)는 위와 동일한 요령으로 CGS를 잔골재로 50%로 치환한 배합에 대한 수화열 해석 결과이다. 타설시간 

32시간에 43.3°C의 최고온도를 기록하였으며, 표면부 온도는 17.3°C로 기록되어 중앙부와의 온도차이는 26.0°C로 예상되

었다. 

Figure 7의 (e) 및 (f)는 저발열 결합재 FA 30% 치환한 배합에 대한 수화열 해석 결과로 타설시간 38시간에 39.7°C의 최고

온도를 기록하였으며, 표면부 온도는 16.3°C로 기록되어 중앙부와의 온도차이는 23.3°C로 예상되었다.

Figure 7의 (g) 및 (h)는 저발열 결합재 FA30% 및 CGS를 잔골재로 50% 치환한 배합에 대한 수화열 해석 결과이다. 먼저, 

타설시간 36시간에 38.2°C의 최고온도를 기록하였으며, 표면부 온도는 16.2°C로 기록되어 중앙부와의 온도차이는 약 

22.0°C로 예상되었다. Plain에 비해 CGS를 잔골재로 치환 시 부재 내부의 온도 저하에 따른 균열저감이 예상되며, 저발열 

결합재와 복합 치환한 경우 더 효과적인 것으로 나타났다.

(a) FA0 CGS0 (b) FA0 CGS0 (c) FA0 CGS50 (d) FA0 CGS50

(e) FA30 CGS0 (f) FA30 CGS0 (g) FA30 CGS50 (h) FA30 CGS50

Figure 7. Temperature distribution and history

4.3 온도응력 해석 결과

매스콘크리트는 타설후 시간이력에 따라 발생되는 수화열에 의해 압축응력과 인장응력이 발생하게 된다. Figure 8은 시간

경과에 따른 배합조합 및 부위별 온도응력발현 성상을 나타낸 것이다. 먼저, 전반적으로 모든 배합에서 최고온도 차이가 가장 

큰 구간에서 표면부의 최대 인장응력을 나타내며, 시간이 경과한 후에는 다시 인장응력도 감소하는 경향이 있음을 알 수 있다. 

Figure 8의 (a) 및 (b)는 Plain(FA0% CGS0%) 배합에 대한 수화열 해석에 따른 온도응력 결과로 타설시간 22시간부터 표면

부의 인장응력이 허용응력을 초과하여 36시간 전후까지 유지되는 것으로 나타나 이 기간동안에는 온도균열 제어수준을벗
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어나는 것으로 나타나 균열발생 위험성이 큰 것을 확인할 수 있었다.

Figure 8의 (c) 및 (d)는 위와 동일한 요령으로 CGS를 잔골재로 50% 치환한 배합에 대한 수화열 해석에 따른 온도응력 결

과이다. 먼저 표면부의 인장응력이 허용응력을 초과하지는 않는 것으로 나타났으나, 현장요건 등의 외부요인으로 이하여 

표층부 균열발생이 우려됨으로 현장적용시 균열방지 대책을 강구해야할 것으로 판단된다.

Figure 8의 (e) 및 (f)는 저발열 결합재 FA 30% 치환한 배합이며, (g) 및 (h)는 저발열 결합재 FA30% 와 CGS를 잔골재로 

50% 치환한 배합에 대한 수화열 해석에 따른 온도응력 결과이다. 두 배합 모두 표층부 및 중심부의 온도응력이 전 재령에 걸

쳐 허용응력 범위 이내로 나타나 균열발생 위험성은 크지 않음을 확인할 수 있었다.

(a) FA0 CGS0 (b) FA0 CGS0 (c) FA0 CGS50 (d) FA0 CGS50

(e) FA30 CGS0 (f) FA30 CGS0 (g) FA30 CGS50 (h) FA30 CGS50

Figure 8. Stress and allowable tensile stress

5. 결 론

본 연구에서는 IGCC에서 발생하는 부산물인 CGS를 콘크리트용 혼합 잔골재로써 효율적으로 활용하는 방안을 제시하

기 위하여 매스 콘크리트의 수화열 저감 효과를 확보하기 위한 방안으로 CGS 기반 혼합잔골재와 플라이애시 치환에 따른 

수화열 저감 특성 분석 및 수화열 해석을 실시하였는데, 이를 종합적으로 요약한 결과를 아래와 같이 제시하고자 한다.

1) 단열온도상승 시험결과 일반 콘크리트보다 CGS를 50% 잔골재로 치환 시 붕소 화합물에 의해 수화열이 감소하는 것

으로 판단되며, CGS 50% 및 FA 30%로 복합치환 시 수화열 저감 효과가 가장 높은 것으로 나타났다.

2) 수화열 해석 결과 Plain에 비해 CGS를 잔골재로 치환 시 부재 내부의 온도저하에 따른 균열저감이 예상되며, CGS 및 

저발열 결합재를 사용 시 부재 내부의 수화열 저감에 효과가 있으며, 저발열 결합재 FA 30%와 CGS를 잔골재로 50% 

치환한 배합이 수화열 저감에 효과적인 것으로 나타났다.

3) 수화열 해석에 따른 온도응력 결과이다. CGS 50% 치환 및 저발열 결합재 모두 표층부 및 중심부의 온도응력이 허용응

력 범위 이내로 나타났으며, 저발열 결합재 FA 30% 및 CGS 50%를 잔골재를 복합 치환한 배합에서 표층부 및 중심부

의 온도응력이 허용응력 범위 이내로 나타나 균열발생 위험성은 크지 않음을 확인할 수 있다.

이상을 종합하면 매스 콘크리트의 수화열 저감을 위하여 활용되는 플라이애시 기반 저발열 결합재에 CGS를 잔골재로 치

환하여 사용할 경우 저발열 결합재 FA를 단일 치환한 경우보다 복합상승 효과에 따라 수화열 저감 성능이 더 크게 나타났다. 

따라서 산업부산물인 CGS 골재 조합에 플라이애시를 복합 치환한 분체-골재조합 재료 시스템은 매스 콘크리트 수화열 저

감 공법의 효율적인 대안으로서 활용이 기대된다. 
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요 약

본 연구에서는 IGCC에서 발생하는 부산물인 CGS를 콘크리트용 혼합 잔골재로써 효율적으로 활용하는 방안을 제시하

기 위하여 플라이애시 치환 매스 콘크리트의 수화열 저감 효과를 확보하기 위한 방안으로 CGS 기반 혼합 잔골재와 플라이

애시 치환에 따른 수화열 저감 특성 분석 및 해석을 실시 하고자 한다. 따라서, 매스 콘크리트의 수화열 저감을 위하여 활용

되는 플라이애시 기반 저발열 결합재에 CGS를 잔골재로 치환하여 최적의 조합으로 FA 30% 및 CGS를 잔골재로 50% 치환

할 경우 저발열 결합재 FA를 단일 치환한 경우보다 복합상승 효과에 따라 수화열 저감 성능이 더 크게 나타났다. 따라서 산

업부산물인 CGS 골재 조합에 플라이애시를 복합 치환한 분체-골재조합 재료 시스템은 매스 콘크리트 수화열 저감 공법의 

효율적인 대안으로서 활용이 기대된다.
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