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Abstract
This study analysis the fundamental properties of temperature-dependence corresponding the change of curing 

temperature classified by the replacement ratio of BS, and the results are summarized as following. As the properties of 
flow, plain satisfied with the target slump, and as the replacement ratio of BS increased, the flow increased, but the air 
content slightly decreased. The time of set delayed as the replacement ratio of BS increased, but the curing temperature 
35℃, even with 80% BS replaced concrete, the time of set was faster than 5℃, 20℃ plain, so the 
temperature-dependence was much greater. The compressive strength was decreased as the replacement ratio of BS 
increased, especially as the curing temperature lower, the compressive strength was lower comparatively. Also as the age 
increased, the plain developed more strength, therefore it show the temperature-dependence is much larger.

키워드 : 고로슬래그 미분말, 온도의존성, 응결시간, 압축강도
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1. 서론

최근 콘크리트 산업에서는 천연자원의 고갈 및 환경오

염방지 등의 문제가 중요하게 대두되고 있는데, 이에 대

한 해결책으로는 화력발전소에서 발생되는 플라이애시, 

철강산업에서 발생하는 고로슬래그 등 산업부산물을 콘크

리트용 혼화재로 적극 활용하는 것이 하나의 방법이 될 

수 있다.

특히, 저렴한 원재료비에 의한 경제적인 측면과 콘크리

트의 효율적인 품질향상을 기대할 수 있는 고로슬래그 미

분말(이하 BS)은 최근 그 사용량이 점차 증가하고 있는 추

세인데, 이러한 BS는 콘크리트의 수밀성, 내구성 향상 및 

장기강도 증진 등 우수한 효과를 발휘하는 반면, 응결지
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연, 초기강도 저하 등 초기품질에 미치는 온도 영향의 문

제점이 제기되어 다량 사용은 어려운 실정이다.

그러므로, 본 연구에서는 자원 고갈 및 환경문제 해소

를 목적으로 BS의 치환율 변화 및 양생온도 변화에 따른 

콘크리트의 응결 및 초기 강도 등 초기품질특성을 검토하

여 그 문제점을 도출한 다음 차후 연구에서는 BS를 다량 

사용하는 방안에 대하여도 제안하고 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같고, 콘크리트의 배

합사항은 Table 2와 같다.

먼저, W/B는 50% 1수준에 대하여, BS의 치환율은 

0%(플레인), 20%, 40%, 60%, 80%의 5수준, 양생온도



고로슬래그 미분말을 다량 치환한 콘크리트의 초기품질에 미치는 온도의존성   75

Table 2. 콘크리트의 배합표

구분
W/B

(%)

W

(kg/m3)

S/a

(%)

AE/C

(%)

SP/C

(%)

BS

치환율

(%)

용적배합(ℓ/m
3
)

W C BS S G

BS 0

50 182 47 0.012 0.65

0 182 116 0 309 348

BS20 20 182 93 25 308 347

BS40 40 182 69 50 307 346

BS60 60 182 46 76 306 345

BS80 80 182 23 101 305 344

Table 1. 실험계획

실험요인 실험수준

배합사

항

W/B(%) 1 50

목표 

슬럼프(mm)
1 120±25

목표 공기량(%) 1 4.5±1.5

BS 치환율(%) 5 0, 20, 40, 60, 80

양생온도(℃) 3 5, 20, 35

실험사

항

굳지않은 

콘크리트
5

ㆍ슬럼프

ㆍ슬럼프플로우

ㆍ공기량

ㆍ단위용적질량

ㆍ응결시간

경화 콘크리트 1 ㆍ압축강도(1, 3, 7, 28일)

는 5, 20, 35℃의 3수준으로 변화시켜 총 15배치를 실험

계획 하였다. 이때, 플레인 콘크리트에 한해서 목표 슬럼

프 120±25mm, 목표 공기량 4.5±1.5%를 만족하도록 배

합설계한 후 실험변수별 동일한 배합조건을 적용하였다.

실험사항으로 굳지않은 콘크리트에서는 슬럼프, 슬럼프 

플로우, 공기량, 단위용적질량 및 응결시간을 측정하는 것

으로 하고, 경화 콘크리트에서는 계획된 재령에 따라 압축

강도를 측정하는 것으로 하였다.

2.2 사용재료

본 실험에 사용한 재료로서 시멘트는 국내산 보통 포틀

랜트 시멘트를 사용하였는데, 그 물리적 성질은 Table 3

과 같다. 혼화재로서 BS는 국내 K사산을 사용하였는데, 

그 물리ㆍ화학적 성질은 Table 4와 같다. 골재로서 잔골

재와 굵은골재는 모두 충북 청원군 옥산산을 사용하였고, 

그 물리적 성질은 Table 5와 같다. 또한 혼화제로서 고성

능감수제는 국내 E사산 나프탈렌계, AE제는 국내 E사산 

음이온계를 사용하였으며, 그 물리적 성질은 Table 6과 

같다.

2.3 실험방법

본 연구의 실험방법으로 콘크리트는 트윈샤프트 믹서를 

이용하여 fig. 1과 같이 혼합하였다. 굳지않은 콘크리트의 

실험으로, 슬럼프는 KS F 2402, 슬럼프 플로우는 KS F 

2594, 공기량은 KS F 2421, 단위용적질량은 KS F 2409, 

응결시간은 KS F 2436의 관입 저항침에 의한 콘크리트

의 응결시간 시험방법에 의거 실시하였다. 

경화 콘크리트의 실험으로, 압축강도는 KS F 2405의 

규정에 의거 실시하였다.

Table 3. 시멘트의 물리적 성질

밀도

(g/cm
3
)

분말도

(cm
2
/g)

안정도

(%)

응결시간(분) 압축강도(MPa)

초결 종결 3일 7일 28일

3.15 3,144 0.18 230 375 20.9 28.4 38.9

Table 4. BS의 물리ㆍ화학적 성질

밀도

(g/cm
3
)

분말도

(cm
2
/g)

염기도
강열감량

(%)

MgO

(%)

SO3
(%)

Cl

(%)

2.90 4,254 1.91 0.23 5.26 1.95 0.002

Table 5. 골재의 물리적 성질

구분
밀도

(g/cm
3
)
조립률

흡수율

(%)

단위용적

질량

(kg/m3)

0.08㎜체 

통과량

(%)

잔

골재

강모래 2.58 2.21 0.46 1,518 0.30

부순모래 2.58 3.26 0.46 1,684 0.32

굵은골재 2.62 6.48 0.58 1,564 0.40

Table 6. 혼화제의 물리적 성질

구분 주성분 형태 색상 밀도(g/cm
3
)

고성능감수제 나프탈렌계 액상 암갈색 1.05

AE제 음이온계 액상 미백색 1.04
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fig. 2 BS 치환율 변화에 따른 슬럼프

fig. 3 BS 치환율 변화에 따른 슬럼프 플로우

fig. 4 BS 치환율 변화에 따른 공기량

fig. 5 BS 치환율 변화에 따른 단위용적질량
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fig. 1 콘크리트의 혼합
  

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지않은 콘크리트의 특성

fig. 2, fig. 3은 BS 치환율 변화에 따른 슬럼프 및 슬

럼프 플로우를 나타낸 그래프이다.

먼저, Plain 배합은 배합설계에 의해 목표 슬럼프를 만

족하는 것으로 나타났고, BS 치환율이 증가할수록 유동성

은 Plain에 비해 26%까지 증가하는 것으로 나타났는데, 

이는 BS의 입자 표면이 시멘트 입자의 표면에 비해서 치

밀하고 매끈하므로서 페이스트와 골재 계면의 마찰이 작

아지는 것에 기인한 것으로 분석된다. 또한 슬럼프 플로우

는 슬럼프와 유사한 경향으로 BS 치환율이 증가할수록 유

동성이 증가하는 것으로 나타났다.

fig. 4, fig 5는 BS 치환율 변화에 따른 공기량 및 단위

용적질량을 나타낸 그래프이다.

먼저, Plain은 목표 공기량을 만족하는 것으로 나타났

고, BS 치환율이 증가할수록 공기량은 미세한 입자 보충

으로 미세하게나마 감소하는 것으로 나타났다. 단위용적질

량은 전반적으로 공기량과 반대의 경향을 나타내었다.

fig. 6, fig. 7은 양생온도 및 BS 치환율별 경과시간에 

따른 관입저항치로 초결 및 종결시간을 나타낸 그래프

이다.

먼저, 양생온도 5℃의 경우 Plain에 비해 BS 치환율이 

증가할수록 응결이 비례적으로 지연되게 나타났다. 즉, 

Plain은 초결시간이 14.3시간, 종결시간이 19.3시간으로 

나타났으나, BS 치환율 80%인 경우 초결시간은 28.3시

간, 종결시간은 49.3시간으로 초결은 약 14시간, 종결은 

약 30시간으로 크게 지연되었다. 이는 BS 입자가 물과 접

촉하면 ASH6의 불투수성 피막을 형성하게 되는데, 이 피

막이 물의 침투와 입자내부의 이온용출을 억제하여 수화

반응을 지연시킨 것으로 분석된다. 또한, 양생온도 20℃ 

및 35℃의 경우, BS 치환율 변화에 따른 응결시간은 양생
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Table 7. BS 치환율 변화에 따른 응결시간 회귀분석

구분 온도(℃)
T=aMBS+b 상관계수

a b R

초결

5 0.163 14.274 0.996

20 0.096 10.872 0.969

35 0.058 7.494 0.987

종결

5 0.359 16.618 0.974

20 0.202 12.884 0.960

35 0.089 9.066 0.950

fig. 6 양생온도 및 BS 치환율별 경과시간에 따른 관입저항치

fig. 7 양생온도 및 BS 치환율별 경과시간에 따른 초결 및 종결시간

온도 5℃와 전반적으로 유사한 경향을 나타내었으나, 양

생온도가 높아질수록 BS 치환율 증가에 따른 응결지연 폭

은 상당부분 감소함을 알 수 있었다. 양생온도 20℃ 및 

35℃의 경우 초결 및 종결 시간은 양생온도 5℃에 비해 

각각 약 16시간 전후, 32시간 전후 단축되는 것으로 나타

났는데, 이는 초기의 양생온도가 높을수록 빠른 수화반응

을 일으켜 이온화 물질 등 자극제가 고로슬래그 미분말 

표면의 박막을 파괴시켜 잠재수경성 반응을 유도하여 응

결이 빠르게 진행된 것으로 판단된다.

fig. 8, fig. 9는 양생온도별 BS 치환율에 따른 초결 및 

종결시간을 나타낸 그래프이고, Table 7은 그에 따른 회귀

분석한 결과를 나타낸 것이다.

전반적으로 양생온도가 증가할수록 BS 치환율 변화에 

따른 회귀식 기울기가 완만한 것으로 나타났고, 양생온도

가 높을수록 응결시간이 단축되는 것으로 나타났다.

Table 7과 같이 회귀분석을 실시한 결과 초결시간의 

상관계수는 0.969 이상, 종결시간의 상관계수는 0.950 이

상으로 양호한 상관성을 확인할 수 있었다.

이식을 이용하여 목표 양생온도와 BS 치환율을 결정

하면 응결시간의 예측이 가능 할 수 있는데, 이를 이용

하면 실무의 효율적인 초기품질 관리가 가능할 것으로 

사료된다.

3.2 경화 콘크리트의 특성

fig. 10은 양생온도 및 BS 치환율별 재령경과에 따른 

압축강도를 나타낸 것이고, fig. 11는 양생온도 및 재령별 

BS 치환율에 따른 압축강도를 나타낸 것이며, fig. 12는 

양생온도 및 재령별 BS 치환율에 따른 압축강도 백분율을 
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fig. 10 양생온도 및 BS 치환율별 재령에 따른 압축강도

fig. 11 양생온도 및 재령별 BS 치환율에 따른 압축강도

fig. 8 양생온도별 BS 치환율에 따른 초결시간

fig. 9 양생온도별 BS 치환율에 따른 종결시간

나타낸 그래프이다.

먼저, 양생온도 5℃의 경우 초기재령 1일에서 Plain의 

압축강도는 1.7MPa을 발현하였고, BS 치환율이 증가함에 

따라서는 치환율 20%에서 0.5MPa, 40%에서 0.4MPa로 

비례적으로 저하하였다. 또한, 치환율 60%, 80%의 경우

는 Plain 배합에 비해 시멘트의 양이 현저히 감소됨에 따

라 콘크리트내의 C3A, C3S의 양이 감소로 수화반응 및 응

결이 지연되어 압축강도 측정이 불가능 하였다. 한편, BS

의 치환율 변화에 따른 압축강도는 재령 3일 및 7일의 경

우 역시 1일과 유사한 경향으로 BS의 치환율이 증가 할

수록 저하 하는 것으로 나타났으나, 재령 28일에서는 

Plain의 약 51.8%의 수준까지 어느 정도 증가하는 것을 

알 수 있었다.

반면에, 양생온도 20℃ 및 35℃의 경우, BS 치환율 증

가에 따른 압축강도 저하율이 크게 나타났는데, 즉, 양생

온도 20℃인 1일의 경우 BS 치환율 변화에 따라 Plain의 

약 6.8～38.1% 발현하는 것으로 나타났고, 재령 28일에

서는 50～76% 정도 발현하였다. 양생온도 35℃의 경우는 

초기재령에서는 Plain보다 낮은 압축강도를 발현하였으나, 
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fig. 12 양생온도 및 재령별 BS 치환율에 따른 압축강도 백분율

재령 7일에서 치환율 20%, 40%는 Plain에 비해 다소 높

은 강도를 발현하였고, 재령 28일에서는 치환율 변화에 

따른 배합 모두 Plain 강도보다 유사하거나, 다소 높은 강

도를 발현하고 있는 것으로 나타났다. 이는 양생온도가 높

을수록 BS의 잠재수경성 반응의 촉진에 기인한 것으로 사

료된다.

4. 결 론

본 연구는 BS를 다량 치환한 콘크리트의 양생온도에 

따른 초기품질특성을 검토하여, 온도의존성을 분석한 것으

로, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 굳지않은 콘크리트의 특성으로 BS 치환율이 증가할

수록 유동성은 증가하고, 공기량은 미세하게 감소하는 것

으로 나타났다.

2) 응결시간은 전반적으로 BS 치환율이 증가할수록 양

생온도가 낮을수록 지연되는 것으로 나타났는데, 단, 양생

온도 35℃의 경우 BS 치환율 80%인 경우라도 5℃, 20℃

의 Plain에 비해 응결시간이 크게 촉진되는 것으로 나타

나, 온도의존성이 매우 큰 것을 알 수 있었다.

3) 양생온도별 BS 치환율 변화에 따른 응결시간을 예

측할 수 있는 회귀식을 Table 7에 제안함으로써 합리적인 

초기품질 관리의 가능성을 제안하였다.

4) 압축강도는 전반적으로 BS 치환율이 증가하고 양생

온도가 낮아질수록 초기 압축강도는 비례적으로 저하하였

는데, 양생온도가 높을수록 BS 치환율 증가에 따른 강도 

저하폭이 상당부분 감소하여, 역시 온도의존성이 매우 중

요함을 알 수 있었다.
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