
1. 서 론   

건설산업 전반에 걸쳐 환경부하저감 및 산업부산물의 유효이용

과 관련한 다양한 연구가 진행되고 있다. 특히 시멘트의 생산과정

에서 배출되는 이산화탄소를 줄이기 위해 콘크리트 생산시 플라이

애시, 고로슬래그와 같은 광물질 혼화재를 혼입 사용하거나, 지오

폴리머 등의 무시멘트 개발과 관련한 연구가 활발히 진행되고 있

다(Hosan and Shaikh 2021; Zhang et al. 2021). 또한 최근에는 

콘크리트가 고성능화되면서 결합재의 사용량도 증가되고 있기 때

문에 배합상 시멘트를 줄이기 위한 노력이 더욱 필요한 실정이다.

이에 건설사 및 레미콘사에서는 현장조건에 적합하도록 다양한 

광물질 혼화재를 혼입한 콘크리트 최적 배합을 도출하여 사용하고 

있으며, 광물질 혼화재 중에서도 고로슬래그미분말을 일반적으로 

적용하고 있다. 고로슬래그미분말은 콘크리트의 수화발열량 감소 

및 유동성 개선 효과 뿐 아니라 자체 수경성에 기인하여 장기강도 

및 내구성 향상의 장점을 갖고 있어 폭넓게 사용되고 있다(Hester 

et al. 2005; Leng et al. 2000). 그러나 고로슬래그미분말을 사용

한 콘크리트는 초기강도가 저하되고, 혼입률이 적정범위 이상 증

가되는 경우 반응성이 저하되어 장기강도 또한 억제되는 것으로 

보고되고 있다. 뿐만 아니라 온도 의존성의 특징을 갖고 있어 저온 

조건의 콘크리트 시공시에는 초기동해 방지를 위한 대책이 별도로 

마련되어야 할 필요가 있다(Ryu et al. 2012). 

이를 보완하기 위한 방안으로 고로슬래그미분말의 분말도를 향

상시키거나 알칼리 자극제를 혼입하는 경우가 있다(Hester et al. 
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2005; Siddique and Bennacer 2012). 또 다른 방안으로 시멘트의 

분말도를 높여 수화반응을 촉진하는 방법이 있으며, 이는 최근 동

절기 공사시 철근콘크리트 공정의 공사기간을 단축하기위한 목적

으로 다양하게 연구되고 있다(Kim et al. 2017; Lee et al. 2019; 

Lee et al. 2020). 

그러나 고분말도의 조강형 시멘트와 고로슬래그미분말을 함께 

사용하는 경우, 결합재의 분말도 증가와 고로슬래그미분말의 초기 

수화반응성의 촉진에 기인하여 공극이 치밀해지고 수축이 증가될 

수 있다(Lim and Wee 2000). 이에 수축을 저감시킬수 있는 방안

으로 수축저감제 또는 팽창재의 활용을 들 수 있다. 그 중 팽창재는 

시멘트 및 물과 함께 혼합하였을 경우 수화반응에 의해 에트링가

이트 또는 수산화칼슘 등을 생성하고 모르타르 또는 콘크리트를 

팽창시키는 혼화재료로써, 칼슘설포 알루미네이트계(Calcium 

sulfo-aluminate)와 CaO계를 주성분으로 하는 석회계의 두 종류

가 있다. 이러한 팽창재를 혼입하였을 때 팽창이 응결보다 너무 

빠르게 끝나면 수축에 대한 보상이 일어나지 않게 되고, 또한 팽창

이 과다하게 진행되면 조직이 붕괴되기 때문에 적절한 혼입량을 

조절하는 것이 중요하다.

본 연구에서는 탄소저감, 산업부산물의 활용 확대 및 결합재의 

성능개선을 목적으로 보통포틀랜드시멘트(이하 OPC)와 동등 수

준의 압축강도를 발현하기 위한 조강형시멘트(이하 EPC) 및 고로

슬래그미분말(이하 GGBFS)의 혼합범위를 검토하고자 하였다. 또

한, 두 재료의 혼합조건(EPC+GGBFS)에서 발생될 수 있는 수축변

형 증가에 대하여 석회계 팽창재(이하 EA)의 적용가능성 및 개선

효과를 확인하였다. 여기에 조강형시멘트 기반의 결합재가 저온조

건에서 나타내는 역학적 특성도 함께 분석함으로써 연구결과의 

활용성을 확대하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

Table 1은 실험계획을 나타낸 것이다. 본 연구에서는 양생온도 

20°C 및 10°C의 조건에서 W/B 50%의 모르타르를 대상으로 EPC

에 GGBFS를 10∼40%범위로 혼합하였을 때의 압축강도 변화를 

확인하였다. 그 중 OPC와 동등수준의 압축강도를 발현하는 

GGBFS의 혼입률(30%)을 선정한 후, 기존 연구(Jeong et al. 2018)

를 바탕으로 EA를 2% 및 4% 혼입하였을 때의 역학적 특성을 검토

하였다.

2.2 사용재료 및 실험방법

Table 2는 본 연구에 사용된 재료의 물리적 성능을 나타낸 것이

다. 시멘트는 A사에서 생산하는 1종 보통 포틀랜드시멘트 중 일반

형 제품(OPC)과 조강형 제품(EPC)을 사용하였으며, 분말도가 각

각 3,560cm2/g 및 5,210cm2/g로 차이를 나타내었다. 또한 EA는 

ID
W/B

(%)
B : S

Binder composition(%) Curing 

temperature

(°C)

Test item
OPC1) EPC2) GGBFS3) EA4)

OPC

50 1 : 3

100 - - -

20

10

  Flow(mm)

  Unit weight(ton/m3)

  Compressive strength(MPa)

  Length change(×10-6)

EPC - 100 - -

E+B10 - 90 10 -

E+B20 - 80 20 -

E+B30 - 70 30 -

E+B40 - 60 40 -

E+B30+E2 - 68 30 2

E+B30+E4 - 66 30 4

 1) OPC : Ordinary portland cement 2) EPC : Early strength portland cement 

 3) GGBFS : Ground granulated blast furnace slag 4) EA : Expansive agent

Table 1. Experiment plan

Material Properties

Cement

Ordinary portland cement

(density 3.15g/cm3, blaine 3,560cm2/g)

Early strength portland cement

(density 3.15g/cm3, blaine 5,210cm2/g)

Ground granulated 

blast furnace slag
Density 2.90g/cm3, blaine 4,580cm2/g

Expansive agent Density 2.70g/cm3, blaine 2,210cm2/g

Sand
ISO standard sand

maximum size 2mm, density 2.62g/cm3

Table 2. Mechanical properties of material
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정유사의 탈황공정에서 발생하는 산업부산물로 CaO 함량이 약 

33% 내외이며, 밀도는 약 2.7g/cm3로써 바닥용 건조 모르타르 제

품 등에 활용되는 것을 적용하였다.

모르타르의 비빔 시 온도는 약 19∼20°C 범위로 하고, 플로 및 

압축강도는 KS L 5105 및 KS L ISO 679에 준하여 평가했다. 길이

변화율의 경우, KS F 2424에 준하여 40×40×160mm의 모르타르 

시험체를 대상으로, 비빔 직후 상대습도 60% 및 온도는 20°C 또는 

10°C의 조건으로 구분하여 양생하였다. 이후 재령 1일에 탈형하여 

매립된 센서를 통해 길이를 측정하였고, 양생 환경은 타설 직후의 

조건과 동일하게 진행하였다.

 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 플로 및 단위용적중량

Fig. 1은 결합재 종류에 따른 플로를 나타낸 것이다. EPC를 단

독으로 하는 모르타르의 플로는 OPC에 비해 약 10% 감소하였으

나, EPC에 GGBFS를 혼입하는 경우 혼입률의 증가에 따라 플로가 

비례적으로 증가하였다. Siddique and Bennacer(2012)의 연구에 

따르면 GGBFS는 입자 형상이 플라이애시처럼 원형은 아니지만 

표면이 매끄럽기 때문에 유동성의 증가에 기여하는 것으로 알려져 

있으며, 특히 본 연구의 경우 고분말도의 시멘트가 GGBFS와의 

혼합을 통해 입도가 개선되는 효과로 판단된다.

한편, EA의 혼입률이 증가함에 따라 유동성이 약 3∼6% 감소하

는 경향을 나타내었다. 본 연구에서 사용된 EA는 CaO의 성분이 

포함되어 있어 급격한 반응에 의한 유동성 저하를 일부 발생시키

는 것으로 사료된다(Lee et al. 2015).

Fig. 2는 결합재 종류에 따른 단위용적중량을 나타낸 것이다. 

EPC를 단독으로 하는 모르타르에 비해 GGBFS를 혼입하는 경우 

단위용적중량이 감소하였으며, 이는 EPC 대비 GGBFS의 낮은 밀

도에 기인하는 것으로 판단된다. 그러나 GGBFS의 혼입률 증가에 

따른 단위용적중량의 변화는 거의 발생하지 않았으며, 이는 

GGBFS 혼입시 공기량이 감소하는 특성(Japan Cement Association 

1993)에 의해 단위용적중량의 감소가 상쇄된 것으로 예상된다.

(a) EPC+BFS

(b) EPC + BFS 30% + EA

Fig. 1. Mortar flow by binder types

(a) EPC+BFS

(b) EPC + BFS 30% + EA

Fig. 2. Mortar unit weight by binder types
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3.2 압축강도 

Fig. 3은 결합재 종류에 양생온도별 압축강도 측정결과를 나타

낸 것이다. 양생온도 20°C의 조건에서 EPC는 OPC보다 높은 강도

를 발현하였으며, 재령이 1, 7, 28일로 경과함에 따라 압축강도 차

이가 17.9, 16.1, 8.9MPa로 감소하는 경향을 나타내었다. 그러나 

10°C의 양생온도 조건에서는 EPC가 OPC에 비해 높은 압축강도

를 발현함과 동시에 재령이 1, 7, 28일로 경과함에 따라 압축강도 

차이가 9.8, 16.3, 17.1MPa로 오히려 증가하였다. 특히, 초기재령(1

일)에 있어서 20°C의 조건에서는 EPC가 OPC 대비 약 2.2배의 

강도 향상 효과를 보였고, 10°C의 조건에서는 4.5배 높은 강도를 

발현함으로써, 저온 조건에서 EPC의 우수한 강도발현성능을 확인

할 수 있었다.

EPC에 GGBFS 및 EA를 혼입하였을 때 압축강도 특성을 OPC

와 비교하기 위해 Fig. 4를 제시하였다. EPC에 GGBFS를 10∼

40% 혼입한 경우, 혼입률이 증가함에 따라 EPC 대비 초기재령 

뿐 아니라 장기재령에서도 압축강도가 감소하였다(Fig. 4 (a)). 이

를 양생온도별로 OPC와 비교해보면, 20°C의 경우 재령 1일에서는 

GGBFS 40%까지 OPC 대비 동등 이상의 수준을 발현하였고, 재령 

28일에서는 GGBFS 30%까지가 동등 수준 이상을 나타내었다. 그

러나 양생온도 10°C의 조건에서는 모든 재령에서 GGBFS 40%까

지 OPC 대비 동등 수준 이상의 압축강도를 발현하였다. 이는 앞서 

기술한 바와 같이 저온 조건에서 EPC가 OPC대비 초기재령 뿐만 

아니라 장기재령에서도 우수한 강도발현을 나타내기 때문에, 저온

조건 일수록 GGBFS의 수화반응에 대한 기여도도 더욱 커진 것으

로 판단된다.

본 연구에서는 상기 압축강도 시험결과를 바탕으로, EPC에 

GGBFS를 30% 혼입한 결합재 조건에서 EA의 혼입에 따른 압축강

(a) Curing temperature 20°C

(b) Curing temperature 10°C

Fig. 3. Compressive strength by binder types
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도 성능을 검토하였다(Fig. 4 (b)). 그 결과, EA의 혼입에 따라 압축

강도가 증가하는 경향을 나타내었다. 특히 초기재령(1일)에 있어 

강도 증진효과가 약 5∼10%로 높았으며, 재령이 경과함에 따라 

그 효과가 감소하였다. 이와 같은 현상은 팽창재 상의 CaO가 물과 

접촉한 후 Ca(OH)2를 생성하고, 고로슬래그 미분말의 수화반응을 

촉진하여 C-S-H를 생성하기 때문으로 판단된다(Yang et al. 

2012). 또한 사용된 EA에는 무수석고(CaSO4) 및 석회석(CaCO3)

의 성분이 각각 약 35% 및 20% 함유되어 있어, GGBFS의 잠재수

경성 반응에 기여하는 것으로 사료된다.  

Fig. 5는 OPC 대비 각 결합재(EPC, EPC+GGBFS, EPC+ 

GGBFS+EA)의 압축강도 발현율(%)을 양생온도별로 비교한 것이

다. 재령 1일에서 양생온도 20°C의 OPC 대비 압축강도 발현율은 

약 115∼222%의 범위인 반면, 양생온도 10°C의 경우 175∼450%

로 상대적으로 높은 발현율을 나타내었다. 이러한 저온에서의 상

대적인 강도증진 효과는 재령 7 및 28일에도 확인되었지만, 그 영

향은 초기에 비해 감소하였다. 

3.3 길이변화율

Fig. 6은 양생온도 20°C에서의 길이변화율을 나타낸 것으로, 

탈형 직후(재령 1일)부터 50일간의 측정결과이다. 재령 50일을 기

(a) GGBFS amount

(b) Expansive agent amount

Fig. 4. Compressive strength according to mineral admixture ratio

 Fig. 5. Comparison of relative compressive strength to the OPC 
by curing temperature
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준으로 OPC 및 EPC의 수축변형량은 674 및 760×10-6으로 확인

되었다. 또한 E+B10, E+B20, E+B30 및 E+B40의 시험체의 변형

량은 818, 843, 954 및 930×10-6으로 GGBFS의 혼입량이 증가함

에 따라 수축이 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 OPC 대비 EPC

의 경우, 분말도가 높아 초기재령에 수화반응 촉진에 의해 밀실한 

공극구조가 형성되어 수축이 증가된다. 또한 고로슬래그 치환율이 

증가하면서 초기에 미반응의 자유수가 증가하기 때문에 건조에 

의한 수축이 증가되고, 장기재령에 있어서는 잠재수경성에 기인하

여 공극구조를 더욱 치밀하게 만들기 때문에 수축이 높게 발생할 

수 있다(Lim et al. 2020). 한편, E+B30+E2 및 EPC+B30+E4 시험

체의 경우, 재령 50일에 806 및 693×10-6으로 EPC+B30시험체 

대비하여 약 15% 및 25% 감소하는 효과를 확인할 수 있었다. 

Fig. 7은 양생온도 10°C에서의 길이변화율을 나타낸 것으로, 전

반적으로 양생온도 20°C의 조건과 비교하여 유사한 경향을 나타

내며 상대적으로 낮은 수축변형량을 보였다. 특징적인 것은 EPC

와 비교하여 20°C 조건에서는 GGBFS의 혼입률이 증가함에 따라 

수축량이 8∼25% 증가하는 반면, 10°C의 조건에서는 최대 52%까

지 증가한다는 점이다. 이것은 앞서 설명한 바와 같이 GGBFS에 

의한 영향 뿐 아니라 저온인 경우에 수화작용의 진행이 지연되어 

수화작용에 관여하지 않은 자유수가 더 증가하기 때문에 수축량이 

높아진다고 판단된다(Koh et al. 2005).  

Fig. 8은 재령 7일 및 50일을 기준으로 OPC 대비 수축변형의 

상대값(%)을 나타낸 것이다. OPC를 기준으로 EPC 및 E+B 시험체

들은 20°C 양생시 약 20∼56% 수축량이 증가하였고, 10°C 양생조

건에서도 10∼76%까지 증가하는 경향을 보였다. EA가 2% 혼입된 

시험체의 경우, 양생온도에 관계없이 재령 7일까지는 OPC와 동등 

수준의 수축량을 발현하다가 장기재령에서는 OPC 대비 약 20% 

내외로 수축량이 증가하였다. 또한 EA가 4% 혼입된 시험체에 있

어서도 초기재령에는 OPC보다 약 15∼25% 낮은 수축량을 나타내

었지만, 장기재령에서는 수축이 증가하는 경향으로 역전되었다. 

(a) EPC+BFS

(b) EPC + BFS 30% + EA

Fig. 6. Length change(curing temp. 20°C)

(a) EPC+BFS

(b) EPC + BFS 30% + EA

Fig. 7. Length change(curing temp. 10°C)
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이는 EA가 초기 팽창성만을 부여하는 것으로 판단할 수 있으며, 

수축이 시작되는 지점을 고려한다면, 수축이 OPC 및 EPC보다 상

당량 증가는 것으로 볼 수 있다. 이에 EA 사용시에는 양생에 보다 

철저한 관리가 필요하다고 판단된다. 

4. 종합결론

본 연구에서는 고분말도 시멘트를 활용한 조강형 모르타르의 

역학적 특성에 대하여 산업부산물인 고로슬래그미분말 및 팽창재

의 영향을 양생온도 20°C와 10°C를 기준으로 검토하였으며, 다음

과 같은 결과를 얻었다.

1. OPC에 비해 EPC는 플로가 감소하는 경향을 보였으나, EPC

와 GGBFS를 함께 사용하는 경우 OPC보다 높은 유동성의 

확보가 가능하며, 여기에 EA는 CaO의 성분 등에 기인하여 

다소 감소하였다.

2. EPC는 OPC보다 높은 압축강도 발현특성을 나타내었으며, 특

히 저온에서 장기재령까지 지속적인 우수한 성능을 보였다.

3. EPC에 GGBFS를 혼입하는 경우, 그 혼입률에 비례적으로 

강도가 감소하였으며, 재령 28일을 기준으로 양생온도 20°C

에서는 GGBFS 30%, 양생온도 10°C에서는 40%까지 혼입 

대체하여도 OPC대비 동등수준 이상의 압축강도를 발현하

였다. 또한 EA는 GGBFS의 수화반응 촉진 등의 역할로 압축

강도가 향상되었다.

4. EPC에 GGBFS의 혼입률이 증가함에 따라 OPC 대비 수축량

이 증가하였고, 이는 저온의 조건에서 더 커지는 경향을 보

였다.

5. EA는 초기재령의 팽창성에 의해 OPC보다 감소하였으나, 장

기재령으로 갈수록 수축이 오히려 증가하기 때문에 실제 사

용시에는 양생관리가 필요할 것으로 판단된다.
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고로슬래그미분말 및 팽창재를 혼입한 조강형 모르타르의 역학적 특성

본 연구에서는 탄소저감 및 시멘트 성능 향상을 목적으로 조강형 모르타르에 대하여 산업부산물인 고로슬래그미분말(GGBFS) 

및 팽창재(EA)가 미치는 영향을 검토하였다. 그 결과, 보통포틀랜드시멘트(OPC)에 비해 조강형시멘트(EPC)는 플로가 감소하

는 경향을 보였으나, EPC와 GGBFS를 함께 사용하는 경우 OPC보다 높은 유동성의 확보가 가능하였다. 또한 EPC는 OPC 

대비 높은 압축강도를 보였으나, 수축이 증가하는 경향을 보였다. EPC에 GGBFS를 사용하는 경우, 그 혼입률에 따라 비례적으

로 압축강도는 감소하고, 수축량은 커지는 경향을 보였으며 수축은 저온조건에서 더욱 증가하였다. EPC 및 GGBFS로 구성된 

결합재 조건에서, EA는 압축강도를 향상시키고, 초기재령의 수축을 저감시키는 효과를 확인하였다.




