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Abstract

In this study, it was investigated compressive strength generation of concrete using high volume 

mineral admixture obtaining fundamental data for the application of concrete structure in construction 

field. For this, it was evaluated compressive strength with unit binder contents(310～410kg/m
3), 

replacement ratio of mineral admixture(70～90%), unit water contents(140～150kg/m3) and curing 

temperature in the normal strength range. Also, after producing mock-up structure, hydration heat 

and compressive strength generation was evaluated to examine properties in the concrete member.

In case of concrete using a large amount of industrial byproducts which was reviewed in this study, 

it is possible to secure compressive strength more than 24MPa at age 28days with about 13℃ ambient 

temperature of curing condition and that is considered to be applied to structure at construction site.
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1. 연구의 목적

최근 지구환경변화에 영향을 미치는 온실가스 배출저감

을 위한 노력이 부각되고 있으며, 온실가스의 상당 부분을 

배출하고 있는 콘크리트 산업 분야에서도 탄소배출 저감

을 위한 건설기술의 개발 및 에너지 효율을 증가시키고 

환경오염을 저감할 수 있는 녹색건설을 위한 노력이 다양

하게 취해지고 있다.

현재까지 콘크리트 분야의 주요 개발 방향은 Fig. 1에서 

보는 바와 같이 콘크리트 원재료 중 탄소배출량이 가장 

많은 것으로 알려져 있는 시멘트의 사용량을 저감하기 위

하여 고로슬래그 미분말이나 플라이애시와 같은 산업부산

* Corresponding author
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Fig. 1 Comparison of CO2 emission

물을 다량으로 활용하는 방안으로 진행되고 있다.1,5,6,7,8)
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이와 같은 연구의 일환으로 시멘트를 사용하지 않고 알

칼리 자극제 등을 적용하여 고로슬래그 미분말이나 플라

이애시 등의 산업부산물만을 사용한 무시멘트 경화체 등

의 개발도 진행되어, 2차 제품 등으로 활용이 도모되고 있

다.1,2,3,4)

그러나 무시멘트 경화체의 경우 제조원가나 제조방식 

등의 측면에서 건설현장의 골조용 콘크리트로 적용하기는 

아직까지 곤란하며, 이에 대한 대응방안으로 시멘트 사용

량을 최소화하여 콘크리트 구조체에 적용하기 위한 연구

가 건설사 및 레미콘사 등을 중심으로 진행되고 있다.

한편, 산업부산물을 다량으로 사용하는 콘크리트의 경

우 실제 건설현장에서 골조용으로 적용하기 위해서는 시

멘트 사용량 감소에 따른 압축강도 발현 특성의 파악이 

필요하며, 이에 본 연구에서는 산업부산물을 다량으로 사

용한 콘크리트의 압축강도 발현 특성을 검토함으로써, 향

후 실제 현장 적용을 위한 기초자료를 확보하고자 하였다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

산업부산물을 다량 사용한 콘크리트의 압축강도 발현 

특성을 검토하기 위한 실험계획을 Table 1에 나타냈다.

SeriesⅠ에서는 단위결합재량 및 혼화재 치환율에 따른 

압축강도 발현 특성을 검토하기 위하여 일반강도 영역을 

대상으로 단위결합재량을 310 ~ 410 kg/m3의 범위에서 

20kg/m3 단계로 6수준으로 설정하였으며, 단위수량은 사전 

연구를 통해 검토된 140 및 150kg/m3의 2수준으로 설정하

였고, 혼화재 사용비율은 시멘트 사용량을 최소화하기 위

하여 70 ~ 90%의 3수준으로 설정하였다.

또한, Series Ⅱ에서는 양생온도 및 실제 부재에서의 강

도발현 특성을 검토하기 위하여 혼화재 사용비율 80 ~ 90%

에서 양생온도를 10, 20, 30, 40℃의 4수준으로 설정하였으

며, 모의부재를 제작한 후, 7일 및 28일에서 코어를 채취

하여 압축강도를 측정하였다.

한편, Plain 배합으로서 건설현장에서 조기강도가 필요

하지 않은 부위에 일반적으로 적용되는 수준으로서 혼화

재 치환율 40%, 단위결합재량 342kg/m3, 단위수량 

184kg/m3의 배합을 설정하여 산업부산물을 다량으로 사용

한 콘크리트와 강도발현 특성을 비교하고자 하였다.

Series

Unit 
Binder

Contents
(kg/m3)

Unit
Water

Contents
(kg/m3)

Mineral
Admixture

(%)

Curing
Temp.
(℃)

Measuring 
Items

FA BFS

Plain 342 184 25 15

20±3
▪Slump (mm)
▪Air Content
  (%)
▪Compressive
  Strength
  (MPa)
  - 3, 7, 28,
    56, 91days

Ⅰ

310
330
350
370
390
410

140
150

40
30
40
50

Ⅱ

330

140 40

40 10
20
30
40

Core

340 45

350 50

Table 1. Experimental program

2.2 사용재료

본 연구에 사용한 재료는 Table 2에서 보는 바와 같으

며, 혼화제의 경우 산업부산물을 다량 사용한 콘크리트의 

유동성 개선을 위하여 별도로 개발된 폴리카르본산계 고

성능감수제를 사용하였다.

Table 3은 본 연구에 적용된 콘크리트 배합을 나타낸 

것으로서, 사전 검토를 통하여 산업부산물을 다량 사용한 

콘크리트의 강도 개선을 위해 일반강도 영역의 일반적인 

배합에 비해 물결합재비를 낮게 설정하였다. 

Materials Physical Properties

Cement
▪Ordinary Portland Cement (TypeⅠ)
▪Density 3.15g/cm3,  Blaine 3,200cm2/g

Mineral
Admix.

FA
▪Fly-Ash (Type Ⅱ)
▪Density 2.23g/cm3,  Blaine 3,420cm2/g

BFS
▪Blast Furnace Slag Powder(Type Ⅲ)
▪Density 2.91g/cm3,  Blaine 4,379cm2/g

Aggregate

Coarse
▪Crushed Stone, Max 25mm
▪Density 2.60g/cm3, FM 6.79

Fine
▪Sea Sand
▪Density 2.60g/cm3, FM 2.76

Chemical Admixture
▪Polycarboxylate Superplasticizer
▪Density 1.116g/cm3, pH 5.18

Table 2. Physical Properties of used materials 
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Fig. 3 Compressive strength generation with binder contents 

(Replacement ratio 80%)

Fig. 2 Coring scene of mock-up specimen 

2.3 시험방법

슬럼프, 공기량 및 압축강도의 경우 KS에 준하여 평가

를 진행하였고, 실제 부재에서의 압축강도 발현

특성 평가를 위해 2,000×2,000×2,000mm 크기의 모의

부재 시험체를 레미콘 생산 및 펌프 타설 등의 실제 콘크

리트 시공 조건에 준하여 제작하였으며, 재령 7일 경과 후 

탈형하여 Fig. 2에서 보는 바와 같이 재령 7, 28일에서 코

어를 채취하여 압축강도를 평가하였다.

3. 실험결과 검토 및 분석

3.1 굳지 않은 콘크리트의 물성

본 연구에서는 슬럼프의 경우 목표를 210±25mm, 공기

량의 경우 4.5±1.5%로 설정하였으며, 배합에 관계없이 목

표 슬럼프 및 공기량을 확보할 수 있는 것으로 나타났다.

목표 슬럼프를 확보하기 위한 고성능감수제 첨가율의 경

우 고로슬래그 미분말 사용량이 증가할수록 감소되는 것으

로 나타났으며, 단위수량이 높을수록 사용량이 감소하였다.

또한, 목표 공기량을 확보하기 위한 AE제 사용량은 

Plain에 비해 다소 증가되는 것으로 나타났다.

3.2 단위결합재량 및 혼화재 치환율에 따른 강도 발현 

특성 검토( SeriesⅠ)

3.2.1 단위결합재량에 따른 강도 발현 특성

Fig. 3은 혼화재 치환율 80%에 있어서 단위수량 및 단위

결합재량별 재령에 따른 압축강도의 변화를 나타낸 것이다.

단위수량 140kg/m3의 경우 단위결합재량 310 ~ 350kg/m3

의 범위에서는 초기재령에서 Plain에 비해 강도발현이 낮

게 나타났으며, 330kg/m3 이상에서는 재령 28일부터 Plain

과 비교하여 동등 이상의 강도를 발현하였다.

또한, 단위결합재량 370kg/m3 이상에서는 재령3일부터 

Plain에 비해 높은 강도를 발현하는 것으로 나타났다.

한편, 단위수량 150kg/m3의 경우 단위결합재량 310 ~

370kg/m3의 범위에서 Plain에 비해 초기재령의 강도발현이 

낮게 나타났으며, 단위결합재량 370 kg/m3 수준에서 재령 

56일부터 Plain과 유사한 수준의 강도를 발현하였다.

또한, 초기재령부터 Plain에 비해 높은 강도를 발현하기 

위해서는 단위결합재량 390kg/m3 이상이 필요한 것으로 

나타났다.

이와 같이 본 연구의 범위에서 단위수량 10kg/m3 차이

에 따라 Plain과 유사한 수준의 강도발현을 위한 단위결합

재량이 약 20kg/m3 정도 차이가 있는 것으로 나타났다.

Fig. 4는 단위결합재량에 따른 재령별 강도증진율을 나타

낸 것으로서, 단위수량 140kg/m3의 경우 단위결합재량 

350kg/m3까지는 재령7일에서의 강도증진율이 증가되는 것으

로 나타났으며, 그 이상에서는 Plain에 비해 강도증진율이 

다소 낮은 것으로 나타났다. 이는 상대적으로 시멘트량이 

적은 범위에서 혼화재의 반응에 필요한 수산화칼슘 등의 생

성이 지연되어 초기 강도 발현이 지연되었기 때문이며, 단

위결합재량 370kg/m3 이상에서는 초기 재령에서부터 Plain에 

비해 높게 강도가 발현되었기 때문인 것으로 판단된다. 
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Fig. 4 Increase rate of compressive strength with binder 

contents (Replacement ratio 80%)

3.2.2 혼화재 치환율에 따른 강도 발현 특성

본 연구에서 검토한 혼화재를 다량 치환한 콘크리트 중 

혼화재 치환율 70%의 경우 단위결합재량 310kg/m3의 초기

재령을 제외하면 모든 배합에서 Plain 배합보다 높은 강도

를 발현하는 것으로 나타났다.

Table 3은 혼화재 치환율 70% 배합과 비교하여 단위결

합재량 및 재령별 혼화재 치환율 증가에 따른 강도발현비

율, Fig. 5는 단위결합재량별 혼화재 치환율에 따른 평균 

강도발현율의 변화를 나타낸 것으로서 단위수량 및 단위

결합재량에 관계없이 혼화재 치환율이 증가함에 따라 모

든 재령에서 강도발현율이 저하되었으며, 혼화재 치환율 

70%에 비교하여 80%의 경우 평균 약 5 ~ 15% 정도 발현율

이 저하되었고, 90%의 경우 약 15 ~ 30% 정도 저하되는 것

으로 나타났다.

한편, Fig. 5와 같이 단위수량 140kg/m3의 경우 단위결

합재량이 증가할수록 혼화재 치환율이 증가함에 따라 강

도발현율이 다소 저하되는 경향을 보이고 있으며, 단위수

량 150kg/m3의 경우 단위결합재량 370kg/m3까지는 단위결

합재량이 증가할수록 강도발현율이 높아지지만, 그 이상의 

단위결합재량에서는 다시 저하되는 경향이 나타났다.

Water
contents
(kg/m3)

Binder
contents
(kg/m3)

W/B
(%)

Rep.
ratio
(%)

rate of strength generation

3d 7d 28d 56d 91d Ave.

140

310 45.2

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 79.7 96.1 99.6 90.8 97.5 92.7 

90 73.0 88.2 91.1 81.3 85.5 83.8 

330 42.4

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 96.2 89.3 94.8 92.3 92.5 93.0 

90 78.5 73.0 76.9 77.7 75.6 76.4 

350 40.0

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 97.7 87.6 90.5 91.0 88.0 91.0 

90 73.3 69.6 69.9 72.9 69.7 71.1 

370 37.8

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 84.1 89.0 93.0 95.7 88.9 90.1 

90 66.4 75.0 73.8 69.3 69.4 70.8 

390 35.9

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 84.8 93.0 94.1 94.4 92.0 91.7 

90 72.0 80.4 77.0 77.7 70.6 75.5 

410 34.2

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 73.5 80.7 83.8 85.9 89.0 82.6 

90 69.4 74.2 72.0 74.7 71.3 72.3 

150

310 48.4

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 79.7 88.0 89.4 96.7 90.1 88.8 

90 64.9 77.4 73.3 77.1 73.9 73.3 

330 45.5

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 79.2 77.6 89.1 84.9 87.6 83.7 

90 72.7 64.4 65.9 66.6 64.5 66.8 

350 42.9

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 87.0 96.9 92.4 94.7 96.9 93.6 

90 79.2 75.2 71.1 72.2 69.9 73.5 

370 40.5

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 81.2 99.4 98.6 100.8 110.8 98.2 

90 76.5 81.3 74.4 73.8 77.2 76.6 

390 38.5

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 93.3 88.9 95.1 97.0 100.9 95.1 

90 79.2 73.2 75.9 70.6 78.0 75.4 

410 36.6

70 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80 90.9 91.9 97.6 94.2 93.1 93.6 

90 78.0 72.2 74.3 73.2 72.1 74.0 

Table 3. Rate of strength generation according to the 

replacement ratio

 

Fig. 5 Average rate of strength generation according to 

the replacement ratio
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Fig. 6 Condition of outdoor temperature

Index
Ages
(days)

Compressive strength (MPa)

Outdoor 10℃ 20℃ 30℃ 40℃

Plain

3 7.7 3.9 11.4 16.5 19.2 

7 15.3 16.2 20.4 24.0 22.2 

28 25.4 24.0 34.8 33.0 26.2 

330-80%

3 6.9 3.4 10.7 17.7 21.6 

7 17.4 18.5 20.3 25.2 25.1 

28 26.5 22.2 30.1 30.9 25.0 

340-85%

3 6.1 2.5 10.5 17.7 18.7 

7 15.1 18.6 18.6 22.5 22.7 

28 22.1 23.0 26.2 27.3 21.9 

350-90%

3 4.6 1.7 8.7 14.2 16.0 

7 12.9 15.5 15.9 20.2 19.2 

28 20.1 19.6 23.5 24.1 20.0 

Table 4. Experimental program

3.3 양생온도 및 모의부재의 강도 발현 특성 검토      

     ( SeriesⅡ)

3.3.1 양생온도에 따른 강도 발현 특성

혼화재를 다량 사용한 콘크리트의 양생온도별 강도 발

현 특성 검토시 외기조건에서의 검토를 병행하였으며, 시

험시의 외기온은 Fig. 6에 나타낸 바와 같이 평균 13.8℃

의 조건이었다.

Table 4 및 Fig. 7은 재령별 양생온도에 따른 압축강도

의 변화를 나타낸 것으로서, 초기 재령인 3일에서의 압축

강도는 양생온도가 높아짐에 따라 증가되는 것으로 나타

났다.

그러나 재령 7일에서는 양생온도에 따른 강도 차이가 

감소하고 있으며, 재령 28일의 경우 양생온도 30℃까지는 

양생온도가 높아짐에 따라 압축강도가 증가되고 있으나, 

양생온도 40℃에서는 오히려 압축강도가 감소하는 것으로 

나타났다.  

Fig. 7 Compressive strength generation with ages and 

curing temperatures

이는 40℃ 양생의 경우 공시체 제작 후 초기부터 고온

의 양생조건에 노출되어 시멘트의 수화가 빠르게 진행되

어 초기 강도 발현은 높게 나타났지만, 이후 지속적인 고

온에 노출되어 급격한 수화에 따른 미수화 시멘트가 상대

적으로 증가되었고, 특히 본 연구에서는 수중양생이 아닌 

각각의 온도조건에서 기건양생을 진행하였기 때문에 크기

가 작은 공시체에서의 수분 건조도 진행되었기 때문인 것

으로 판단된다.

한편, 재령 28일에서 Plain과 유사한 수준의 강도를 발

현하는 배합은 330 ~ 80%이며, 양생온도는 30℃ 조건으로 

나타났다. SeriesⅠ에서의 실험 결과에 비해 Plain 혼화재

를 다량 사용한 콘크리트의 압축강도가 낮게 나타난 것은 
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모의부재 제작을 위해 레미콘 공장에서 생산시 운반시간

에 따른 공기량 감소를 고려하였으나, 모의부재 제작 현장 

도착 후, 오히려 공기량이 증가하여 7.0 ~ 9.0% 수준으로 

높게 확보되었기 때문으로 판단되며, 이를 고려한 고성능

AE감수제의 설정이 필요할 것으로 사료된다.

3.3.2 모의부재의 강도 발현 특성

Fig. 8은 Fig. 6에 나타낸 외기온도 조건하에서 모의부

재에서 채취한 코어공시체 및 대기양생한 공시체의 재령

에 따른 압축강도의 변화를 나타낸 것이다.

모의부재의 경우 Plain 및 혼화재를 80% 치환한 시험체

는 재령 7일에서 30MPa 이상의 강도를 발현한 후, 재령 

28일에서는 강도가 증진되지 않는 경향을 보이고 있으며, 

혼화재 치환율 85 및 90%의 경우 재령 28일에서도 강도가 

다소 증진되는 것으로 나타났다.

Fig. 8 Compressive strength generation of core and 

air-dried curing specimens with ages

Fig. 9 Compressive strength generation with curing 

temperatures (Replacement ratio 80%)

또한, 대기에 양생한 공시체의 경우 혼화재 치환율 85 ~

90%에서는 재령 28일에서 20MPa 수준으로 압축강도가 낮

게 발현되는 등 모의부재에 비해 압축강도가 낮게 나타났

다.

이는 상대적으로 크기가 작은 대기양생 시험체의 경우 

초기부터 외기의 영향을 그대로 받게 되어 시멘트의 수화

가 지연되었고, 재령 28일까지도 평균 13℃의 낮은 양생온

도 조건이었기 때문인 것으로 사료된다.

한편, Fig. 9는 혼화재를 80% 치환한 배합에서 재령별 

양생온도에 따른 압축강도 발현 경향을 나타낸 것으로서, 

모의부재에서 채취한 코어시험체의 경우 모든 재령에서 

가장 높은 강도를 발현하는 것으로 나타났다.

또한, 양생온도가 증가할수록 압축강도가 증가되었으나, 

전술한 바와 같은 원인에 기인하여 40℃에서는 재령28일

의 압축강도가 낮게 발현되었으며, 변온조건인 대기양생의 

경우 재령 7일에서는 양생온도 10℃에 비해 낮은 강도를 

보였으나, 재령 28일에서는 압축강도가 역전되는 것으로 

나타났다. 

본 실험의 결과로부터 혼화재 치환율 80%의 결합재 수

준을 설계기준강도 24MPa를 확보하기 위한 배합으로 고

려할 경우, 실제 현장 적용시 강도관리용 공시체를 기준으

로 할 때, 안정적인 압축강도 발현을 위해서는 양생온도 

13℃ 이상의 관리가 필요할 것으로 판단된다. 

그러나 모의부재에서의 강도발현 결과를 고려할 경우 

실제 부재에서는 보다 낮은 온도 조건에서도 압축강도 발

현이 가능할 것으로 판단되며, 실제 현장 건설현장 적용시

에는 부재의 종류 및 크기 등을 고려한 관리가 필요할 것

으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서 향후 실제 현장 적용을 위한 기초자료를 

확보하기 위하여 산업부산물을 다량으로 사용한 콘크리트

의 압축강도 발현 특성을 검토한 결과, 본 연구의 범위에

서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 단위결합재량에 따른 압축강도 발현 특성을 검토한 

결과, 단위수량에 따라 다소 차이는 있으나,  단위결합재

량 330kg/m3 이상에서는 재령 28일부터 Plain과 비교하여 

동등 이상의 강도를 발현하는 것으로 나타났다.

2) 본 연구에서 검토된 혼화재를 다량 사용한 콘크리트

의 경우 혼화재 치환율 70%에서는 단위결합재량 310kg/m3

의 초기재령을 제외하면 모든 배합에서 Plain 배합보다 높
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본 연구에서는 산업부산물을 다량으로 사용하는 콘크리트의 건설현장의 구조체 적용을 위한 기초자료를 확보하

기 위해  혼화재를 다량 사용한 콘크리트의 압축강도 발현 특성을 검토하였다. 이를 위해 본 연구에서는 일반강도 

영역을 대상으로 하여 단위결합재량(310～410kg/m
3), 혼화재 치환율(70～90%), 단위수량(140～150kg/m3) 

및 양생온도에 따른 압축강도 발현 특성을 검토하였으며, 실제 부재에서의 특성을 검토하기 위해 

2,000×2,000×2,000mm 크기의 모의부재를 제작한 후, 수화발열 특성 및 압축강도 발현 특성을 검토하였다.

검토 결과를 토대로, 본 연구에서 검토한 산업부산물을 다량 사용한 콘크리트의 경우 대기온도 평균 약 13℃ 이

상의 양생온도 조건에서는 재령 28일에서 24MPa 이상의 강도를 확보할 수 있는 것으로 나타나, 건설현장에서 골

조용 콘크리트로 적용이 가능할 것으로 판단된다.  

은 강도를 발현하는 것으로 나타났다.

3) 혼화재 치환율 70%에 비교하여 80%의 경우 평균 약 

5 ~ 15% 정도 발현율이 저하되었고, 90%의 경우 약 15 ~

30% 정도 저하되는 것으로 나타났다.

4) 양생온도에 따른 압축강도 검토 결과, 초기 재령에서

는 양생온도가 높아짐에 따라 증가되었으나, 재령 28일의 

경우 양생온도 30℃까지는 양생온도가 높아짐에 따라 압

축강도가 증가되고 있으나, 양생온도 40℃에서는 오히려 

압축강도가 감소하는 것으로 나타났다.  

5) 모의부재의 경우 Plain 및 혼화재를 80% 치환한 시

험체는 재령 7일에서 강도 발현 후, 재령 28일에서는 강도

가 증진되지 않는 경향을 보이고 있으며, 혼화재 치환율 

85 및 90%의 경우 재령 28일에서도 강도가 다소 증진되는 

것으로 나타났다.

6) 본 연구에서 검토한 산업부산물을 다량 사용한 콘크

리트의 경우 대기온도 평균 약 13℃ 이상에서는 시험용 

공시체에서도 재령 28일에서 24MPa 이상의 강도를 나타

내고 있어, 건설현장에서의 골조용 콘크리트로서 적용이 

가능할 것으로 판단된다. 
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