
1. 서 론        

전 세계적으로 포틀랜드 시멘트로 제작된 콘크리트는 건설재료

로서 널리 사용되고 있다. 2006년에 생산된 시멘트량은 25억만 

톤에 달하며, 2025년에는 연간생산량이 50억만 톤이 될 것으로 

예상된다. 한편, 포틀랜드 시멘트의 생산은 석회석과 같은 천연자

원을 고갈시키고, 막대한 에너지를 소비하며, CO2와 기타 온실가

스(Greenhouse gases; GHG)를 배출하기 때문에 환경에 부정적

인 영향을 끼친다(Naik 2008). 이러한, 포틀랜드 시멘트는 100만 

톤을 생산할 때 14,000kcal의 에너지가 필요하기 때문에 건설재료 

중 세 번째로 에너지소비량이 크고(Naik and Kraus 1999), 1 톤을 

생산하면 0.8 톤의 이산화탄소를 배출한다(Rashad and Zeedan 

2011).

이와 같이, 과도한 이산화탄소의 배출, 에너지 소비, 천연자원

의 고갈을 막기 위해 시멘트로 제작된 콘크리트의 대체재로 지오

폴리머에 대한 연구가 진행되고 있다(Neupane 2016). 지오폴리

머는 1978년에 Davidovits에 의해 처음 발명된 재료로 알칼리 반

응물질과 규소-알루미늄 전구물질의 중합반응으로 만들어진 복

합체이다(Davidovits 2011). 이러한, 지오폴리머는 보통 포틀랜드 

시멘트와 비교하였을 때, 에너지 소비량과 이산화탄소 배출량이 

적고 산업폐기물과 같은 순환재료의 사용성을 증가시킨다고 보고

하고 있다(Jamieson et al. 2015; Neupane 2016; Ouellet- 

Plamondon and Habert 2015).

친환경적인 지오폴리머를 제작하기 위해서, 전구물질로써 플라

이애쉬, 슬래그 등과 같은 산업폐기물에 대한 연구가 진행되고 있

다. 플라이애쉬는 독성물질을 함유하고 있어 산업폐기물의 상태로 

존재하면 생태계와 환경에 부정적인 영향을 끼친다(Nomura et al. 

2010; Neupane and Donahoe 2013; Sasui et al. 2021). 하지만, 

플라이애쉬를 산업폐기물의 상태로 두지 않고 지오폴리머 제작에 

사용하면 지오폴리머를 형성하는 알루미노실리케이트를 함유하
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고 있기 때문에 친환경적인 지오폴리머의 생산이 가능하다(Li et 

al. 2013).

이와 같이 시멘트의 대체재로 주목받는 지오폴리머에 대해서 

기존의 연구들은 강도와 내구성이 알칼리의 종류 및 농도, 양생 

온도 및 시간, 전구물질의 Si-Al의 비율과 같은 요인들에 밀접한 

관련이 있다고 보고하였지만, 이를 체계적으로 종합한 문헌은 부

족한 실정이다.

따라서, 본 논문에서 지오폴리머의 압축강도 및 내구성에 관련

된 문헌을 중심으로 고찰하여 지오폴리머의 메커니즘에 대한 고

찰, 중합반응에 의한 미세구조의 형성을 통해 압축강도와 내구성

에 미치는 영향에 대해 고찰하였으며, 나아가 지오폴리머를 건설

자원으로써 활용하기 위한 연구 방향을 제시하고자 하였다.

  Fig. 1. Formation of polysialate rings depending on Si-Al ratio 
(Davidovits 2002)

2. 지오폴리머의 메커니즘에 대한 고찰

Davidovits에 의해 정의된 것처럼 지오폴리머는 전구물질이 고

체에서 겔 상태로 전환된 후 혼합물과 합성하는 물질이다. 이와 

같은 단계를 거치면서 Al3+와 Si4+가 침출되고 겔 상태로 분해되며, 

이 과정에서 Al와 Si의 응결이 동시에 발생된다. 지오폴리머가 경

화되는 과정에서 매트릭스 내부공극에 있는 분자들이 조금씩 움직

이면서 겔상들이 자리를 차지하는데, 구체적으로, 전구물질에 알

칼리 용액이 더해지면 전구물질에 있는 Al과 Si가 탈수되어 Al3+와 

Si4+가 방출된다. 이렇게 방출된 물질들이 반응하면서 저중합체 산

소 폴리시아레이트 구조를 만들어 SiO4와 AlO4를 생성한다.

이러한, 폴리시아레이트는 Al3+와 Si4+가 4개의 산소와 결합하

여 링형으로 만들어진다. 일반적으로 (-)극성을 띄는 Al3+는 알칼

리 용액이 첨가되었을 때 산소와 결합하거나, (+)극성을 띄는 Na+

나 K+와 만나 Al의 (-)극성과 균형을 맞춘다. 저중합체 산소 폴리

시아레이트는 Fig. 1과 같은 3가지 종류의 구조 중 하나이다. 이러

한 구조는, Si-Al 비율에 따라 달라지며, 폴리시아레이트 

-Si-O-Al-O-, 폴리시아레이트 실록스 –Si-O-Al-O-Si-O- 또

는 폴리시아레이트 디실록스 –Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-로 나뉜

다. 폴리시아레이트는 양생 온도에 따라 비정형인 것부터 수정형

까지 다양해지는데, 불확실한 온도(50°C이하)에서는 결합이 이루

어지는 비정형 구조를 가지고, 150∼180°C에서는 수정형의 구조

를 가진다고 보고하고 있다(Davidovits 1991).

일반적으로, 중합반응에서 Al3+와 Si4+가 Ca2+와 반응하면 

C-S-H, C-A-H, C-A-S-H와 같은 겔을 형성하는데, 알칼리 환

경에서 충분한 양의 칼슘(Ca)과 규소(Si)가 녹으면, Ca2+가 지오폴

리머화 과정에서 겔 생성에 관여하여 지오폴리머의 미세구조를 

변화시킨다(Diaz et al. 2010; Schmücker and MacKenzie 2005). 

이러한 Ca2+은 CAO 형태의 전구물질을 통해 얻거나 추가로 첨가

할 수 있는데(Diaz et al. 2010), 이 중 슬래그는 SiO2와 CaO를 

70%이상 함유하고 있어 칼슘(Ca)과 규소(Si)를 동시에 얻을 수 있

는 전구물질 중 하나이다(Manz 1999). 이러한 전구물질을 통해, 

C-S-H겔과 지오폴리머 겔이 동시에 형성되면, 반응되지 않은 입

자들과 수화물 사이의 간격을 메워 매트릭스를 밀실하게 만들어 

지오폴리머의 강도를 향상시키는 것으로 보고되고 있다(Yip et al. 

2005)

3. 압축강도에 영향을 미치는 요인

알칼리 용액의 농도와 종류, Si-Al 비율, 양생 온도와 양생 시간

은 지오폴리머의 압축강도에 큰 영향을 미친다. 일반적으로 Si-Al 

비율과 알칼리 용액의 농도는 Al3+와 Si4+의 침출량에 큰 영향을 

미치며, 침출되는 양이 많을수록 재료를 더욱 균질하고 밀실하게 

만든다. 또한, 양생 온도와 적정한 알칼리 용액의 농도는 응결과정

에서 지오폴리머화를 촉진하는데 기여하며, 양생 온도 및 시간은 

매트릭스 구조사이의 부착력에 관여한다.

3.1 알칼리 용액의 농도

고농도의 알칼리 용액은 지오폴리머화 과정에서 전구물질 내의 

알루미노실리케이트를 분해하는데 효과적이다. 하지만, 지오폴리

머의 최대 압축강도가 발현되기 위해서는, 적절한 농도의 알칼리 

용액이 첨가되어야 한다.

알칼리 농도와 지오폴리머의 강도의 관계는 다음과 같은 논문

에서도 찾아볼 수 있다. Patankar et al.(2014)은 0.4 (Al-Si 비율)

의 알칼리 용액을 첨가하였으며, 플라이애쉬 기반 지오폴리머의 
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압축강도 개선을 위해서는, 13.11M 또는 15.08M보다는 11.01M가 

최적의 NaOH 농도라고 보고하였다. 또한, Somna et al.(2011)은 

0.3(Al-Si 비율)의 알칼리 용액을 플라이애쉬 기반 지오폴리머에 

첨가하였는데, NaOH 14M일 때 압축강도가 가장 높았지만, NaOH 

16.5M를 첨가하였을 때는 압축강도가 저하하였다. 이러한 결과는 

높은 농도의 NaOH는 혼합물의 점성을 증가시키고 OH-이 많아지

게 하는데, OH-는 중축합반응을 방해하고 초기 단계에서 알루미

노실리케이트를 응고시켜 지오폴리머의 압축강도를 저하시키 때

문이라고 보고되고 있다(Somna et al. 2011).

3.2 알칼리 종류

알루미노실리케이트를 분해하기 위해 첨가되는 알칼리는 농도

뿐만 아니라 종류도 압축강도에 영향을 미친다(Davidovits 1991; 

Zhang et al. 2016). 이를 증명하기 위해, Purbasari et al.(2018)의 

연구에서 연소한 대나무와 카올린 재를 NaOH와 KOH로 각각 촉진

하였는데 결과적으로, NaOH 용액을 사용한 것이 KOH 용액을 사

용한 것보다 압축강도가 높게 나타났다. 또한, Abdul et al.(2015)

의 연구에서도 KOH 용액보다 NaOH 용액을 사용한 플라이애쉬 

기반 지오폴리머의 압축강도가 높게 평가되었다. 앞선 두 연구는 

NaOH의 Na+이 KOH의 K+보다 크기가 작기 때문에 알루미노실리

케이트를 용해하는데 더 효과적인 것으로 보고하고 있다

(Panagiotopoulou et al. 2007; Xu and Van Deventer 2000).

이러한 결과는 SEM 사진에서도 알 수 있다. Fig. 2는 연소한 

대나무와 카올린재를 전구물질로 사용하여 각각 NaOH와 KOH로 

촉진한 지오폴리머를 나타냈으며, Fig. 3은 플라이애쉬를 전구물

질로 사용하여 각각 NaOH와 KOH로 촉진한 지오폴리머를 나타냈

다. 두 종류의 알칼리 용액을 비교하였을 때, 전구물질에 관계없이 

KOH를 사용한 경우보다 NaOH를 사용하였을 때, 지오폴리머 매트

릭스가 더욱 밀실하게 형성되었다. 이를 통해, 알칼리 용액으로 

NaOH를 사용하였을 때, 매트릭스가 더욱 밀실하게 형성되어 압축

강도의 향상으로 이어지는 것을 알 수 있다(Abdul et al. 2015; 

Purbasari et al. 2018).  

3.3 Si-Al 비율

일반적으로는 Si-Al 비율이 높으면 –Si-O-Si- 결합이 증가하

며, 이는 –Si-O-Al- 결합보다 강하다. 이러한 결합은 Si-Al 비율

을 높이는 Si의 첨가량에 따라 달라지며, 기존 연구에서 Si가 다량 

함유된 Na2SiO3와 Si가 풍부한 전구물질을 혼합하여 지오폴리머

의 압축강도를 향상시키기 위한 연구가진행되고 있다.

이러한 연구에 사용되는 고로슬래그는 칼슘(Ca)과 규소(Si) 모

두 다량 함유된 전구물질 중 하나이다. 고로슬래그에 칼슘(Ca)이 

다량 함유되었기 때문에 C-A-S-H 겔을 형성하여 매트릭스의 공

극을 줄이며, 슬래그는 적절한 SiO2와 Al2O3가 함유되어있기 때문

에 플라이애쉬와 함께 Si-Al비율을 증가시켜 높은 압축강도를 발

현할 수 있게 한다(Fang et al. 2018; Yang et al. 2012).

또한, 왕겨 및 레드머드와 같은 재료들도 지오폴리머의 전구물

질로 사용된다. 왕겨의 75%는 SiO2로 이루어져 플라이애쉬와 함

께 겔 내부에서 –Si-O-Si-결합을 증가시키며, 레드머드는 혼합물

에서 알칼리 같은 역할을 하고, 플라이애쉬의 Si-Al비율에 맞춰 

조절 가능한 금속물질의 산화물과 수산화물을 함유하고 있기 때문

에 알칼리의 사용을 줄일 수 있다(He et al. 2013; Nazari et al. 

2013; Zhang et al. 2014).

한편, Na2SiO3는 Na의 함량을 증가시켜 중합 과정을 촉진시키

고 압축강도를 향상시킨다. 하지만 Na2SiO3는 적정한 범위에서만 

효과를 얻을 수 있으며 그렇지 않으면 구조를 형성하는데 문제가 

될 수도 있다(Škvára et al. 2006). Duxson et al.(2007)의 연구와 

같이 NaSiO3의 SiO2/M2O비율이 0.0∼1.5로 증가할 때 압축강도도 

증가하는 비례적인 관계에 있지만, 비율이 2.0일 때는 압축강도가 

감소한다고 보고하였다. Palm oil boiler재 기반 지오폴리머에서도 

NaSiO3와 NaOH의 비율이 2.5를 초과하면 압축강도가 저하하는 

비슷한 경향을 나타냈다(Yahya et al. 2015).

(a) NaOH (b) KOH

Fig. 2. Microstructure of residuals of Bamboo and kaolin activated 
with NaOH & KOH(Purbasari et al. 2018) 

(a) NaOH (b) KOH

Fig. 3. Microstructure of fly ash activated with NaOH & KOH
          (Abdul et al. 2015)
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3.4 양생 온도 및 시간

양생 시간과 양생 온도 또한 지오폴리머의 압축강도에 영향을 

미친다. 지오폴리머를 60∼80°C 고온으로 양생하면 압축 강도가 

높아지는데 이는, 온도가 올라가면 물이 미세공극을 채워주면서 

구조물을 치밀하게 만들기 때문이다(Leung and Pheeraphan 

1995). 하지만 온도 증가와 함께 양생 시간을 늘려주면 과도한 수

축과 탈수과정을 거치기 때문에 지오폴리머의 미세구조를 파괴시

켜 압축강도가 감소하는 경우도 있다(Palomo et al. 1999).

한편, 양생 시간 및 온도는 시험체 크기도 연관이 있다. Al 

Bakria et al.(2011)에서 연구한 바에 따르면 50mm3 크기의 플라이

애쉬 기반 지오폴리머를 30∼60°C에서 양생하면 압축강도가 향

상되었고, 70∼80°C에서는 압축강도가 감소하였다. 또한, Memon 

et al.(2011)의 연구에서는 100mm3 크기의 플라이애쉬 기반 지오

폴리머를 다양한 온도로 양생하였는데 최대압축강도는 60°C와 

70°C에서 나타났고 70°C 이상에서는 압축강도가 저하한다고 보

고하였다. 앞의 두 연구에서는 플라이애쉬 기반 지오폴리머의 서

로 다른 적정 양생 온도를 나타냈는데, 이는 시험체의 크기 때문이

라고 판단된다. 크기가 작은 시험체는 크기가 큰 시험체에 비해서 

열에 의한 영향을 많이 받아 혼합물 내부의 과도한 수분 증발이 

발생했고 매트릭스 내부에서의 반응을 방해할 수 있다고 보고하고 

있다(Chindaprasirt et al. 2007).

양생 온도와 더불어 양생 시간 또한 지오폴리머의 강도 발현에 

영향을 미친다. 일반적으로, 강도는 6∼24시간 사이에 발현되기 

때문에 고온 양생을 1∼5시간 정도로 짧게 하면 강도 발현을 할 

수 없지만, 양생 온도를 올리면 강도가 더 짧은 시간 내에 발현될 

수 있다(Nurruddin et al. 2018; Palomo et al. 1999). 이와 더불어, 

Satpute Manesh et al.(2012)의 연구에서 플라이애쉬를 사용한 지

오폴리머를 60°C, 90°C, 120°C에서 각각 6, 12, 16, 20, 24시간 

동안 양생하였다. 결과적으로, 120°C에서 양생한 시험체는 6시간

에 최대강도가 발현되었고, 더 낮은 온도에서 양생한 시험체는 6

시간 이후의 시간에 최대강도가 발현되었다. 이를 통해, 양생 온도

는 지오폴리머의 강도발현에 영향을 미치며, 최대강도 발현시간도 

단축시킬 수 있다는 것을 알 수 있다.

4. 내구성에 영향을 미치는 요인

지오폴리머의 내산성, 내염해성, 내황산성, 내백화성과 같은 내

구성에 대해서도 종합하였다. 지오폴리머의 내구성은 공극 및 이

온의 이동과 관련되어 있으며, 이는 알칼리 용액, 양생 조건, 칼슘

과 같은 첨가제에 영향을 받는다. 이전에 다루었던 것처럼, 알칼리 

용액의 적정한 농도와 칼슘을 다량 함유한 첨가물은 지오폴리머가 

공극이 적고 치밀한 구조를 형성하도록 돕는다. 이와 같이, 매트릭

스가 밀실하면 매우 복잡한 구조를 가지기 때문에, 염화물, 황산 

및 백화에 대한 저항 성능이 우수하다.

또한, 지오폴리머에 첨가되는 알칼리 용액은 Na+ 또는 K+ 같은 

금속이온을 가지는데, 금속이온은 지오폴리머의 내구성을 저하시

킨다. 이러한 금속이온은 지오폴리머의 적절한 양생으로 이동을 

억제할 수 있으며, 이를 통해 지오폴리머의 내구성을 향상시킬 수 

있다.

4.1 내산성

지오폴리머를 산에 노출시키면 알루미노실리케이트 구조가 분

해되는 해중합 과정이 발생한다. 해중합은 –Si-O-Al-, 

-Al-O-Al-, -Si-O-Si- 결합이 분해되면서 Si(OH)4를 배출하는 

과정이며 양생 방법, 칼슘과 같은 첨가물 및 알칼리 용액에 영향을 

받는다(Breck et al. 1984).

Bakharev(2005)의 연구에서 NaOH & KOH, NaOH 및 Na2SIO3 

용액을 각각 혼입한 세종류의 플라이애쉬 기반 지오폴리머를 5% 

CH3COOH과 H2SO4의 산에 5개월간 침지시켰다. 결과적으로 KOH 

& NaOH과 Na2SiO3를 혼입하여 사용한 지오폴리머보다 NaOH를 

혼입한 지오폴리머의 내산성이 우수하게 나타냈다. 이는, KOH, 

NaOH 및 Na2SiO3로 활성화된 지오폴리머 시험체에서 관찰된 열

화는 알루미노실리케이트 구조의 해중합뿐만 아니라, 제올라이트

(결정구조)의 형성과도 연계되어 지오폴리머의 강도 저하를 초래

하였다. 

Chindaprasirt and Chalee(2014)의 연구에서는 Fig. 4의 SEM 

사진에서 나타난 것처럼, NaOH의 농도가 증가할수록 다중축합 

반응에서 미세한 구조가 형성되는 것을 볼 수 있는데, 이는 염화물

의 침투를 줄이고 강도 저하를 억제한다.

앞서 언급한 연구를 통해, 알칼리 종류 및 농도가 지오폴리머의 

내산성에 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있다.

4.2 내염해성

지오폴리머는 콘크리트에 비해서 수소이온농도(PH)가 낮기 때

문에 염화물에 취약하다. 지오폴리머의 수소이온농도는 알칼리 농

도 및 중합반응과 관련이 있는데, 중합반응이 활발할수록 OH- 이

온이 많아져 알칼리 활성제의 대부분을 소모하고 기공 용액의 수

소이온농도를 낮춘다.



온정권⋅김규용⋅사수이⋅이예찬⋅유하민

464 Vol. 9, No. 4 (2021)

이는, Gunasekara et al.(2017)의 연구에서 0%∼5% 농도의 

NaCl 용액과 세 가지 종류의 플라이애쉬를 혼합하여 제작된 지오

폴리머를 조사하고 일반 포틀랜드 시멘트 콘크리트와 비교한 연구

에서 확인할 수 있다. 연구에 따르면, 높은 압축강도를 가진 지오

폴리머(압축강도는 중합반응과 비례)가 더 많이 Na+와 반응하였

으며, 이로 인해 압축강도가 높은 시험체의 공극률이 다른 시험체

에 비해 낮았다. 앞서 논의한 것과 같이, 지오폴리머의 내구성은 

공극률과 관련이 있으며, 알칼리 농도는 매트릭스에서 공극을 감

소시키는데 큰 역할을 한다. 이러한 효과는 플라이애쉬 기반 지오

폴리머의 알칼리 농도 증가에 따른 공극의 감소가 염화물 침투의 

감소로 이루어졌으며 내염해성은 알칼리 농도와 관련이 있다는 

것을 알 수 있다(Chindaprasirt and Chalee 2014).

또한, 다량의 칼슘이 함유된 전구물질은 플라이애쉬를 첨가할 

때와 마찬가지로 C-S-H 결합과 지오폴리머 겔을 형성하여 밀도

가 더 높은 지오폴리머를 생산할 수 있으며, 결과적으로, 지오폴리

머의 공극률이 낮아지고 염화물에 대한 저항성이 높아진다(Yang 

et al. 2014).

4.3 내황산성

지오폴리머가 황산에 노출되면 촉진제 뿐만 아니라 지오폴리머

의 혼합물에 따라 –Si-O-Si- 결합이 끊어지면서 균열과 함께 강도 

저하가 발생한다. 이러한 현상은 Na+ 및 K+와 같은 알칼리 이온들

이 시험체 외부로 빠져나오기 위해 매트릭스 내부에서 분산하면서 

발생하는 응력에 의해 주로 나타난다.

이러한 이온의 이동은 지오폴리머를 만들 때 사용한 알칼리 종

류에 따라 다른 경향을 보인다. Bakharev(2005)의 연구에서, 

NaOH & KOH, NaOH 및 Na2SiO3로 촉진시킨 플라이애쉬 기반 

지오폴리머를 5% Na2SO4, 5% MgSO4 & 5% (Na2SO4 + MgSO4)의 

각각 산성용액에 노출시킨 후 내구성에 관해 연구하였다. NaOH를 

사용하여 플라이애쉬를 촉진시킨 수준이 Na2SiO3와 NaOH + KOH

로 촉진시킨 수준보다 황산에 준수한 내구성을 보였다. 이는, 

NaOH를 혼입하면 알칼리 이온이 흩어지는 것을 방지하여 재료의 

내황산성을 가지게 한다. 또한 Na2SiO3와 NaOH + KOH로 촉진시

킨 지오폴리머보다 NaOH로 촉진시킨 지오폴리머의 압축강도가 

높다는 것을 통해서 공극률이 강도와 내구성 모두에 영향을 미치

는 것을 알 수 있다.

알칼리와 더불어 재료의 공극률은 양생 온도와 연관이 있는데, 

고온 양생을 하면 지오폴리머의 내황산성이 증가하며, 이러한 결

과는 다음의 연구에서 확인할 수 있다. Elyamany et al.(2018)의 

연구에서, 플라이애쉬, 플라이애쉬+슬래그 및 플라이애쉬+슬래

그+실리카흄 기반 지오폴리머 시험체를 30°C, 60°C 및 90°C에서 

양생 후, 10% MgSO4에 침지시킨 다음 잔류 압축강도를 평가하였

다. 결과적으로, Fig. 5와 같이 높은 온도(90°C)에서 양생을 한 모

든 지오폴리머의 잔류 압축강도가 높았다. 이는, 앞서 언급한 것과 

같이 다량의 칼슘은 C-S-H 결합와 지오폴리머 겔을 동시에 형성

하기 때문에 매트릭스를 더 밀실하게 만들기 때문이다.

한편, Sukmak et al.(2015)의 연구에서는 칼슘이 과도하면 에트

린가이트가 형성되면서 C-S-H 결합이 사라지기 때문에 황산마그

Fig. 5. Effect of binder type on residual compressive strength of 
geopolymer and OPC mortars cured at various curing 
temperatures after 48 weeks in magnesium sulfate solution. 
(Elyamany et al. 2018)

(a) Fly ash activated with NaOH (8M)

(b) Fly ash activated with NaOH (18M)

Fig. 4. SEM Image(Chindaprasirt et al. 2014)
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네슘에 노출 시, 시험체의 품질이 저하된다는 연구결과도 제시되

고 있다.

4.4 내백화성

공극률이 높은 지오폴리머는 백화에 대한 저항 성능이 낮은데 

이는, 다공질구조에서 Na+의 이동이 자유로워 결국 CO2와 접촉하

고, 이는 백색 결정의 형성에 따라 품질 저하가 발생하기 때문이다

(Kani and Allahverdi 2009). 이러한 문제는 다량의 칼슘을 함유한 

플라이애쉬 기반 지오폴리머가 C-S-H 결합을 형성함으로써 미세

한 공극과 함께 재료를 더 밀실하게 만들어 Na+의 움직임을 억제

시켜 해결할 수 있다(Lloyd et al. 2010).

지오폴리머의 백화현상은 전구물질과 촉진제로 사용하는 알칼

리 용액에 따라 달라진다. Kani et al.(2012)의 연구에서는 NaSiO3

와 NaOH의 두 종류의 알칼리가 백화현상에 미치는 영향에 대해 

조사하였다. 결과적으로, NaSiO3로 촉진한 플라이애쉬가 NaOH를 

사용한 것보다 Na+를 더 빨리 침출시켜 백화현상이 가속화되는 

것을 확인했다. 또한, 동일한 연구에서 세 개의 서로 다른 플라이

애쉬 기반 지오폴리머에 관해서도 연구하였다. 같은 종류와 농도

의 알칼리로 촉진한 세종류의 플라이애쉬에서 Na+가 침출되는 양

이 달랐는데, 결과적으로, 고농도의 알칼리가 더 미세한 공극을 

형성하지만, 지오폴리머 겔 내의 Na+ 이온량을 줄여 Na+의 이동을 

자유롭게 하고 재료가 백화에 취약한 특성을 가지게 한다고 보고

하였다(Bortnovsky et al. 2008).

뿐만 아니라, 알칼리의 농도가 낮아지면 공극이 많이 생기기 

때문에, 재료의 매트릭스 내부의 미세구조에 부정적인 영향을 미

칠 수 있다(Kani et al. 2012). 따라서 지오폴리머에 혼합하는 알칼

리 농도의 적절한 범위에 관한 연구를 진행할 필요가 있다.

5. 건설자원으로서 활용하기 위한 연구 방향

앞의 절에서 지오폴리머의 압축강도 및 내구성에 영향을 미치

는 요인에 대해 고찰하였다. 지오폴리머의 압축강도 및 내구성은 

알칼리 용액의 농도 및 종류, 양생 온도 및 시간 등과 같이 다양한 

요인에 영향을 받는 것으로 확인되었다.

한편, 건설재료로 사용하기 위해서는 압축강도, 내구성 뿐만 아

니라 경제성, 시공 용이성 및 일정한 품질을 확보해야하지만, 지오

폴리머는 압축강도 및 내구성에 영향을 미치는 요인이 다양해 위

와 같은 요구조건을 만족시키는 것은 한계가 있으며, 이에 관한 

연구도 부족한 실정이다.

지오폴리머 제작 시 전구물질, 알칼리 용액 등 여러 가지 재료가 

혼입되며, 알칼리 용액의 경우 NaOH가 다른 용액에 비해 효과적

인 것으로 보고되고 있지만, 사용 가능한 전구물질은 다양하며, 

전구물질 채용에 따른 지오폴리머 생산단가도 다르다. 따라서, 건

설재료로 활용하기 위해서는 지오폴리머의 제작단가에 대한 정밀

한 비교⋅분석을 통해 경제적인 측면에 대한 연구가 진행되어야 

할 것이다.

또한, 지오폴리머는 영향을 받는 요인이 다양하기 때문에 일정

한 품질을 도출하기 위해서, 수많은 실험 및 시뮬레이션이 진행되

어야 하며, 시험체 크기는 양생 조건에 많은 영향을 받기 때문에 

실부재 크기의 시험체에 대한 Mock-up 테스트를 통해 이러한 요

인에 대한 영향을 감소시켜야 한다.

지오폴리머는 고온에서 양생이 진행되야 하기 때문에, 공장에

서 부재를 생산하는 프리캐스트 공법으로 생산 후 현장에서 조립

하는 사례가 있으며, 이를 통해 산업부산물을 건설재료로 활용하

기 위해 연구가 지속되어야 할 것으로 판단된다.

6. 결 론

본 연구에서는 탄소 배출량을 저감시키기 위해 콘크리트의 대

체재로 주목받고 있는 지오폴리머의 압축강도와 내구성에 영향을 

미치는 요인에 대해 고찰하였다.

1. 지오폴리머의 압축강도는 알칼리 종류 및 농도, Si-Al 비율, 양

생 조건과 같이 다양한 요인에 영향을 받으며, 연구를 통해 요인

들의 적절한 범위에 대한 고려가 필요하다.

2. 지오폴리머에 미세한 구조가 형성되어 매트릭스가 밀실하면, 

매트릭스 내부에 있는 이온의 움직임이 감소되어 내구성이 향

상되는데, 특히 NaOH가 높은 내구성능을 보였다.

3. 지오폴리머의 활성화를 위해 위와 같은 연구들을 바탕으로 지

속적인 상용화 연구가 진행되어야 할 것으로 생각되며, 이를 

통해 탄소저감형 친환경 건설재료로써 역할을 할 수 있을 것으

로 보인다.
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지오폴리머의 강도와 내구성에 영향을 미치는 요인에 대한 고찰

이산화탄소 및 온실가스의 배출, 과도한 에너지 소비 및 천연자원의 고갈을 막기 위해 콘크리트의 대체재를 찾는 것은 건설업

의 해결과제이다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 콘크리트보다 환경친화적인 지오폴리머가 주목을 받고 있으며, 실제 시공을 

목적으로 강도 및 내구성에 대한 연구가 진행되고 있다. 일반적으로, 지오폴리머의 강도 및 내구성은 알칼리 용액의 종류 

및 농도, 전구물질, 양생 온도 및 시간 등 여러 요인에 따라 달라지며, 이는 지오폴리머의 강도와 내구성에 영향을 미치는 

화학조성 및 미세구조에 큰 영향을 미친다. 기존의 연구에서 최적의 알칼리 용액의 종류 및 농도, 전구물질, 양생 온도 및 

시간을 통하여 지오폴리머의 압축강도 및 내구성이 향상되는 것을 확인하였으며, 본 연구에서는 과거의 연구 결과를 검토하고 

이러한 요인이 지오폴리머의 압축강도 및 내구성에 미치는 영향을 체계적으로 종합하였다.




