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Abstract

This study examined rheological properties of blast furnace slag  and ash paste that are widely used 

as cement concrete for mineral admixture in current. In that way rheological properties of the paste of 

mineral admixture only was examined. 

The result of this study were as follow:

In order to analyze that the rheological properties of the mineral admixture only, fine particles were 

produced with grinding machine to 3 particle sizes. These powders in general from the result of 

comparison with and analysis of rheological properties and the coefficient n and De values. The result 

that ash powder was higher in plastic viscosity and yield stress than Slag powder, and with the same 

n value, ash powder showed higher plastic viscosity and yield stress than Slag powder. But Slag 

powder in particle size distribution showed a sensitive tendency on changing in rheological properties.
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1. 서론

종래에 시멘트의 입도에 대하여 많은 연구가 진행되고 

있다. 시멘트의 입도는 압축강도와 황산염저항성 등의 내

구성에 영향을 미치며, 유동특성에도 큰 영향이 작용한다
4,5,11). 또한 시멘트 혼합재로 널리 사용되는 플라이애쉬나 

고로수쇄슬래그는 석탄화력발전소와 제철소에서 발생하는 

산업부산물로서 순환자원의 대표적인 재료들이다. 이러한 

혼합재들은 일정 입도로 분쇄되어 시멘트에 혼합사용하고 

있으며, 시멘트 페이스트의 유동특성에 큰 영향을 준다1,6). 

이들 분말의 입도해석에 많은 분포식이 사용되어지고 있

으나, 근래에는 Rosin-Rammler의 분포식이 많이 사용되어

지고 있다. 이는 시멘트와 같은 연속된 입도 분포를 가지

는 분말의 경우 Rosin-Rammler 분포식이 적당한 것으로 
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알려져 있다7,12). 또한 입도에 따른 페이스트의 충진성의 

영향을 검토하여 최적의 충전률을 검토한 문헌과 입자의 

충진성을 고려하여 고강도 콘크리트용 시멘트를 연구한 

예도 있다8,13). 이와 같이 분말은 입도분포에 따라 페이스

트 조건에서 다른 충전률을 나타내며, 페이스트의 유동특

성이 다르게 나타난다. 혼합재를 시멘트와 혼합하여 페이

스트를 제조하여 실험하는 경우, 시멘트에 포함 되어 있는 

광물 중 C3A, C4AF의 간극상 물질과 석고 등은 물과 접촉

시 바로 반응을 시작하여 Ettringite 등의 수화물(水和物)을 

형성한다. 이러한 수화물은 일정량의 물을 소모하므로 시

멘트 페이스트의 유동특성 또한 영향을 받게 된다. 이러한 

영향으로 혼합재 분말 단독의 입도분포와 표면특성이 유

동특성에 미치는 영향을 정확히 검토하기 어렵다. 

따라서, 본 연구에서는 혼합재의 입도분포가 페이스트 

유동특성에 미치는 영향을 검토하기 위하여, 고로수쇄 슬

래그와 플라이애쉬 분말을 단독으로 사용하여 제조한 페
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이스트의 유동특성을 검토하고자 한다. 그 방법으로 각 분

말들의 액상 중 자유침강에 의한 충전률과 Rosin-Rammler 

분포식에서 얻은 계수들과의 상관관계를 고찰하였다. 또한 

페이스트 유동특성과 분포식에서 얻은 계수들과의 상관관

계를 검토하였다.

2. 사용 재료의 특성

본 연구의 혼합재 페이스트의 유동특성 시험에 사용된 

혼합재는 고로 수쇄 슬래그와 잔사회(Reject ash)를 사용

하였으며, 이를 각각 3종의 분쇄기를 사용하여 3종류의 입

도로 분쇄 후 이를 사용하여 각각의 입도분포특성 및 유

동특성을 비교 검토하였다.

같은 비표면적에서 다른 입도분포를 얻기 위하여, 분쇄

기는 A type은 볼밀, B type은 진동밀, C type은 제트밀을 

사용 하였다. 특히 제트밀의 경우 내부에 분급기가 내장 

되어 있으며, 후단에는 집진기가 부착 되어 있어 입도분포

가 다른 2가지 분쇄기와 다른 형태의 입도분포를 얻을 수 

있었다. 볼밀은 batch type의 폐쇄식 분쇄기로 1회 분쇄시 

12kg을 분쇄 하였으며, 진동밀은 상통과 하통으로 나누어

진 연속식 밀을 사용하였다. 원재료의 화학조성 및 제조된 

분말들의 비표면적은 Table 1, Table 2에 나타내었다.

구분 LOI SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Total

Slag 0.01 34.92 42.09 16.21 0.46 4.97 0.05 98.71

Ash 4.09 56.32 6.40 22.25 7.64 1.41 0.00 98.11

Table 1 Chemical composition of binders

Type Blaine (㎠/g) Sample Name

Slag 
Powder

A Type 3,277 4,857 6,288 AS30 AS50 AS60

B Type 3,303 4,789 5,965 BS30 BS50 BS60

C Type 3,187 4,294 6,597 CS30 CS50 CS60

Ash 
Powder

A Type 4,315 5,024 6,221 AF40 AF50 AF60

B Type 4,363 5,065 6,540 BF40 BF50 BF60

C Type 3,085 4,899 6,540 CF40 CF50 CF60

Table 2 Sample name and Blaine of Slag Powders

분쇄된 Slag 분말과 Ash 분말의 입도분포 곡선은 Fig. 1

에 나타내었다. 분말도가 증가 할수록 입도 분포가 좌측의 

작은 입자 쪽으로 움직이고 있으며, C Type의 분쇄기로 

분쇄한 시료들이 좁은 범위의 입도 분포를 나타내었다. A 

Type의 분쇄기를 사용한 경우 보다 B Type의 분쇄기를 

사용한 분말들의 입도 분포가 다소 넓게 나타났다.

입자의 분포를 나타내는 여러가지 함수분포가 있으나, 

시멘트와 같은 분쇄물의 입도분포는 Rosin-Rammler 분포

식에 비교적 잘 따름이 인정되어 입도분포 평가에 가장 

적합한 것으로 평가되고 있다2,9). Rosin-Rammler 분포식은 

아래와 같다.

         


  

          


  

여기서 De : 입도 특성수 

          (absolute size constant)

적산 체상분포가 36.8%일 때의 입경으로 입자의 크기

를 나타내는 정수이다.

 n : 균등수 (distribution constant)

       Dp = De 일 때

        ≒  
즉, De는 R = 36.8% 입자경에 상당한다.

           

여기서  Dp : particle size [㎛] 

R : cumulative oversize percentage (%)

d : a constant related to particle size [㎛]    

이 식의 의미는 n을 균등수(입도분포의 넓이), d를 입경

계수라 하며, 이들 균등수와 입경계수는 시료분말의 입경

정도 및 입경간의 간격을 나타내는 것이다. 먼저 입경계수

(입자크기의 정도) d가 커지면 시료분진의 입경은 미세한 

분진으로 구성되며, 이것은 d가 클수록 R값이 작아지므로 

체상분포입자도 작아진다는 것을 알 수 있다. 다음으로 입

도분포범위(넓이)와 관련된 균등수 n값이 작을수록 입도분

포범위는 넓어진다. 반대로 n값이 커지면 입경간격이 좁아

져서 그 범위에서 존재하는 양이 많다는 것을 알 수 있다.

입도 분포 곡선에서 곡선의 모양이 좁고 뾰족한 분말

들에서 높은 n 값을 나타내었고, 상대적으로 낮은 비표

면적의 분말들에서 낮은 n 값을 나타내었다. De 값의 

경우에서 비표면적이 높을수록 작은 수치를 나타내었으

며, 특히 C Type의 분쇄기를 사용한 분말에서 매우 낮

은 값을 나타내었다.
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                  (a) A Type (Slag Powders)                            (d) A Type (Ash Powders)

        

                 (b) B Type (Slag Powders)                                (e) B Type (Ash Powders)  

        

                   (c) C Type (Slag Powders)                          (f) C Type (Ash Powders)

Fig. 1 Particle size distribution 

d 값은 비표면적이 증가 할수록 높은 수치를 나타내어 

분말들이미립 쪽으로 이동 한다는 것을 알 수 있었다. 

분쇄된 분말들의 입형은 주사식전자현미경(SEM)을 사용

하여 관찰 하였으며, 각 분쇄기별, 입도별로 제조된 분말

의 전자현미경 사진을 Fig. 2에 나타내었다. 입형의 모양

은 비표면적이 증가 할수록 각진 부분이 감소되었고, 입도

는 가늘어 지는 것을 볼 수 있었다.

3종류의 분쇄기중 C type의 분쇄기를 사용한 것이 분말

의 각진 부분이 많이 감소함을 볼 수 있으며, 이것은 충격

에 의한 파괴보다 압축공기의 흐름에 의한 마찰 작용이 

많이 작용하기 때문인 것으로 보여 진다. 특히 C type이 

분쇄기를 사용하여 분쇄 한 분말의 경우 미립이 거의 없

고 입도가 매우 고르게 나타남을 볼 수 있었으며, 이는 분

쇄기 내부에 내장 되어 있는 분급기와 분쇄기 후단의 집

진기의 영향인 것으로 판단된다. A Type과 B Type의 분

쇄기를 사용한 경우는 전자현미경 상에 큰 차이를 볼 수 

없었으며, 입형 또한 비슷한 것으로 보였다.
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  Table 3 Physical properties 

Slag 
powder

Average 
particle 
size(㎛)

Rosin-Rammler eq.
Ash

powder

Average 
particle 
size(㎛)

Rosin-Rammler eq.

De n R2 d De n R2 d

AS30 16.99 14.64 0.93 1.00 0.08 AF40 14.18 19.36 0.91 0.99 0.07 

AS50 9.00 7.67 0.96 0.99 0.14 AF50 9.36 12.65 0.99 1.00 0.08 

AS60 6.20 5.23 1.09 0.99 0.16 AF60 6.14 8.14 1.09 1.00 0.10 

BS30 15.35 13.57 0.97 1.00 0.08 BF40 13.41 19.17 0.87 1.00 0.08 

BS50 12.75 10.38 0.89 1.00 0.13 BF50 10.23 15.00 0.89 1.00 0.09 

BS60 9.29 7.87 0.96 0.99 0.14 BF60 7.31 10.15 1.02 1.00 0.09 

CS30 12.85 13.24 1.22 1.00 0.04 CF40 12.84 17.59 0.95 1.00 0.06 

CS50 8.25 7.84 1.18 1.00 0.09 CF50 7.93 9.64 1.19 1.00 0.07 

CS60 3.65 3.81 1.59 1.00 0.26 CF60 4.94 5.48 1.55 1.00 0.07 

 

Fig. 2 SEM photographs

 

                  (a) Slag powder                          (b) Ash powder
Fig. 3 Magnification of SEM photographs
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그러나 임두섭 등의 보고에 의하면 B type의 분쇄기가 

A Type의 분쇄기 보다, 분쇄 방식의 차이로 에너지 집중이 

높아 입자의 표면에 메크로케미칼현상에 의한 상전이 현상

이 발생한다는 보고도 있으나3), 본 연구의 전자 현미경 사

진에서는 특정한 차 이를 발견 할 수 없었다.

Ash 분말의 경우 낮은 비표면적에서는 Ash 특유의 세

노스피어가 관찰 되고 있으며, 높은 비표면적의 시료 일수

록 세노스피어는 작아지고, 그 양도 줄어드는 것을 볼 수 

있었다. 특히 5,000 Blaine 부터는 세노스피어의 파괴된 파

편을 관찰 할 수 있었다. 또한 분쇄된 Slag 분말과 Ash 분

말의 확대된 사진을 Fig. 3에 나타내었으며, Slag 분말에 

비하여 Ash 분말이 표면의 굴곡이 심하게 나타나며, 다공

질의 광물도 다수 관찰 할 수 있었다. 세노스피어의 파괴

된 단면에서는 작은 기공이 관찰 되었고, 이러한 것들은 

같은 입도에서 Slag 분말에 비하여 유동성에 많은 영향을 

줄 것으로 예상 되었다. 특히 감수제(계면 활성제)의 사용

시 큰 차이를 나타낼 것으로 예상 된다. 반면 Slag의 경우 

Ash에 비하여 비교적 깨끗한 표면을 나타내었다.

3. 시험 조건

  미니플로우, 소성점도, 항복응력은 W/B = 60%에서 측

정하였다. 본 연구에 사용된 미니플로우 시험 방법은 모르

타르와 시멘트 페이스트 흐름성의 측정방법으로 매우 빠

르고 경제적인 시험 방법이다10). 시험은 2-3-2 교반법으로 

하였으며 미니플로우 콘에 시멘트 페이스트를 채운 다음 

1분간 정치한 후, 미니플로우 콘을 들어 올려 페이스트의 

퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 4방향의 평균

직경을 구하여 그 결과를 표시하였다. 본 시험에 사용된 

미니플로우 콘의 규격은 높이 57mm, 내경(아래 38mm, 위 

19mm)을 가지는 것을 사용하였다.

소성점도와 항복응력의 측정은 분쇄된 분말을 물과 3분

간 혼합하여 페이스트를 제조하여 항온이 가능한 원통형 

용기에 넣고 실온에서 회전속도의 범위를 최소 1 rpm에서 

최고 150 rpm까지 상승 및 하강시켜 유동특성을 관찰하였

다. 사용한 회전식 점도계는 Brookfield사의 RVDV Ⅱ

+(USA)이며, spindle은 SC4-29을 사용하였다. 유동성의 결

과 해석은  Bingham equation을 사용하였다. 

충전률은 액으로 증류수를 사용 하였으며, 자유 침강조

건에서 시험 하였다. 분쇄된 분말을 W/B = 125%에서 혼

탁액이 되도록 혼합하고, 메스실린더에서 6시간 동안 정치

한 후, 침강된 슬러리의 체적을 측정하였다. 이 측정된 체

적에 분말의 진비중을 대입하여 충전률을 측정하였다.

4. 혼합재 페이스트의 유동 특성

Slag 분말을 사용한 페이스트 유동특성의 상관관계를 

그래프화 하여 선형회기분석을 하였다. 충전률과 소성점도 

및 항복응력은 거듭제곱에 반비례하는 경향을 나타내었으

며, 결정계수(R2)값은 각각 0.92와 0.84로서 높은 상관관계

를 나타내었다(Fig. 4 (a)). 미니플로우 역시 소성점도 및 

항복응력에 거듭제곱으로 반비례 하였으며, 선형회기 분석

시 높은 상관관계를 나타내었다(Fig. 4 (b)). 충전률과 미니

플로우는 직선으로 비례하는 경향을 나타내었다(Fig. 6).

Ash 분말을 사용한 페이스트 유동특성의 상관관계는 

    

                           (a)                                                   (b)

Fig. 4 Change of plastic viscosity and yield stress as a function of particle packing and mini flow at slag powders
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                               (a)                                                (b)

Fig. 5 Change of plastic viscosity and yield stress as a function of particle packing and mini flow at ash powders

Fig. 6 Relationship between particle packing and mini flow 

at slag powders and ash powders

선행실험의 Slag 분말과 같은 경향성을 보였으며, 충전률

과 소성점도 및 항복응력은 거듭제곱에 반비례하는 경향

을 나타내었으며, 결정계수(R2)값은 각각 0.94와 0.70을 나

타내었다(Fig. 5 (a)).  미니플로우 역시 소성점도 및 항복

응력에 거듭제곱으로 반비례 하였고, 결정계수(R2)값은 각

각 0.90와 0.88을 나타내었다(Fig. 5 (b)). 충전률과 미니플

로우는 직선 비례하는 경향을 나타내었다. 분쇄된 Ash 분

말의 경우, 전반적으로 Slag 분말 보다 높은 소성점도와 

항복응력 및 충전률 나타내었다 (Fig. 6).

5. 입도분포와 혼합재 페이스트의 유동특성

분쇄된 분말들의 입도분포를 Rosin-Rammler 분포식에 

대입하여 얻은 De, n 값과 페이스트 유동특성의 실험에서 

측정한 소성 점도와 항복응력의 관계를 회기분석으로 비

교하여, Fig. 7의 결과를 얻었다. De 값은 소성점도 및 항

복응력에 거듭제곱으로 반비례하는 경향을 나타내었고, n 

값은 직선 비례하는 결과를 나타내었다. 충전률과 미니플

로우 관계를 Fig. 6에 나타내었고, Slag 분말이 Ash 분말보

다 동일 충전률에서 높은 미니플로우 값을 나타내었다.

Fig. 7 Change of plastic viscosity and yield stress as a function of De value and n value at slag powders and ash 

powders



시멘트 혼합재의 입도분포와 페이스트 유동특성   109

이는 Fig. 3에서 보여진 SEM 사진에서와 같이 입 형의 

영향을 받는 것으로 보여 진다. Fig. 7에 나타낸 De 값과 

소성점도 및 항복응력의 비교 결과에서 Slag분말 보다 

Ash 분말이 높은 값을 나타내었고, 거듭제곱에 반비례하

는 경향성을 나타내고 있으며, Slag 분말보다 Ash 분말이 

De 값의 변화에 일정한경향성을 나타내었다. n 값과 소성

점도 항복응력의 비교에서는 Ash 분말이 동일 n 값에서 

Slag 분말에 비하여 비교적 높은 값을 나타내었으며, 각각

의 추세선의 기울기는 Ash 분말이 slag 분말 보다 완만한 

기울기를 나타내었다. 따라서 Slag 분말이 Ash 분말 보다 

입도 폭의 변화에 대하여 유동특성이 민감하게 나타나는 

것으로 나타났다.

이상의 결과에서 Slag 분말과 Ash 분말의 경우 같은 입도 

분포에서 다소 상이한 유동특성을 나타내었다. 이는 입형 및 

분말의 표면 상태에서 나타나는 차이인 것으로 생각 된다.

6. 고찰 

분말입자를 기공이 없는 상태이고, 완전 구형의 상태로 

가정하였을 때, 각 입경에 해당하는 분말의 개수와 그 분

말의 표면적을 계산하면, 0.2 ㎛이하에서 분말의 개수와 

표면적은 급격히 증가하게 된다. 입도 분포에서 평균입경

이 10 ㎛로 가정 하였을 때, 10 ㎛ 입경의 분말 한 개에 

해당하는 0.2㎛ 입경의 분말은 약 13만개로 계산되면, 표

면적은 50배가량 증가한다. 이러한 계산 결과 값에서 작은 

입경의 분말이 소량 증가하는 경우에도 분말의 비표면적

은 급격히 늘어남을 알 수 있다. Rosin-Rammler 분포식의 

De 값이 감소에 따라 입도 분포 곡선은 좌측의 작은 입경

의 크기로 이동하고, 이는 분말의 비표면적 증가를 가져오

게 된다. 이러한 분말의 비표면적의 증가는 페이스트에서 

분말과 액의 접촉면 증가나 분말과 분말의 접촉 증가의 

결과를 가져오며, 이것은 항복응력의 증가를 나타내게 되

어 분리저항성의 증가가 나타나게 되는 것으로 생각 된다.

본 시험에서 사용된 원료 분말 중 충전률이 가장 높은 

AS30과 가장 낮은 CS60 분말의 입도 분포곡선을 이용하

여, 각 입자가 완전 구형이라는 조건에서, 각 분말의 입경

에 해당하는 체적비율을 계산 후, 각 입경에 해당하는 분

말의 개수와 표면적을 계산한 결과를 Fig. 8과 Fig. 9에 나

타내었다. AS30과 CS60 중에 1 ㎛ 이하의 분말 개수 비율

은 AS30이 37.3%, CS60이 47.5%로 CS60이 1 ㎛ 이하의 분

말 비율이 약 10% 가량 높게 나타났다. 또한, 기공이 없는 

동일체적으로 가정하고 계산한 AS30과 CS60의 표면적 비

율은 약 1.3배가량 CS60이 높았다. 이러한 계산 결과는 비

록 분말들이 완전한 구형이 아닌 비구형의 형태를 가진다

해도 유사한 경향성을 나타낼 것으로 보이며, 본장의 시험 

결과에서도 AS30보다 CS60의 비표면적이 높았고, 항복응

력과 소성점도 또한 높았다. 

Fig. 8 Particle size distribution of CS30

Fig. 9 Particle size distribution of AS60  

 

충전률에서는 AS30이 39.4%, CS60이 25.4%로 나타났다. 

이는 Fig. 10(a)과 같이 되며, AS30보다 CS60이 분말과 분

말 사이에 보다 많은 공간(V1)이 필요하게 된다. 이는 앞

에서 설명한 표면적의 차이에서 나타나는 결과로 해석 되

어진다. 그러나 통상적으로 페이스트의 유동특성을 시험하

는 경우 Fig. 10(b)와 같은 조건에서 시험이 됨으로, 동일 

체적에서 시험하는 조건이 된다. 그러므로 AS30에 비하여 

CS60은 V2 만큼의 체적이 부족한 상태이다. 이는 자유 침

강조건 보다 분말과 분말 사이의 거리가 가까워진 것을 

의미하며, 그에 따라 분말과 분말사이의 마찰력 또한 증가 

될 것으로 생각된다.

       (a)          (b) 

Fig. 10 Schematic diagram of particle packing test 
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결과적으로 분말의 물리적 특성(입도분포, 입형)을 고려

한다면 CS60에 V2에 해당하는 물의 체적이 부족한 상태이

고, 이것이 페이스트 유동특성의 측정결과로 나타나게 된

다. 이러한 시험의 조건으로 볼 때, 자유 침강에 의한 충

전률의 시험은 무한체적 조건에서 분체 입자의 물리적인 

특성을 나타내는 것으로 해석되며, 일반적인 유동특성의 

시험과 같이 페이스트를 제조하여 시험하는 경우는 제한

된 체적에서 시험이 진행되므로, 분말의 물리적인 특성이 

페이스트의 항복응력이나 소성점도의 차이로 나타게 된다.

본 연구에서 사용한 빙햄식 (Bingham equation)은 

    와 같다. (여기서 는 전단응력, 는 항복

응력, 은 소성점도, 은 전단속도) 이 식에서 소성점도

는 응력 하강곡선의 기울기에 해당하며, 항복응력은 y축

(전단응력)의 절편에 해당 한다. 빙햄식은 낮은 전단속도 

영역에서 틱소트로픽(Thixotropy)현상을 보이는 물질에 대

한 전단응력/전단속도의 거동을 묘사하며, 전단응력이 임

계항복응력(항복응력,  )을 넘을 때 까지 흐르지 않는다. 

따라서 물질의 흐름이 없는 상태이다. 즉 어떤 물질의 계

가 항복응력이 높다는 것은 낮은 전단응력에서는 유동을 

하지 않으므로, 비중차에 의한 분리현상이나, 액의 상등현

상 (Bleeding 현상)등이 발생이 적게 나타난다. 본 연구에

서 다루는 혼합재 페이스트 조건에서는 재료분리 저항성

을 나타내는 수치로 해석 된다. 

본 연구 결과에서 De값의 감소나, n값의 증가는 자유 

침강법에 의한 충전률의 감소를 나타내고, 이것이 페이스

트 조건에서는 항복응력과 소성점도 상승의 결과로 나타

났다. 

유동특성에 작용하는 분말의 물리적인 특성인 입도 외

에도 입형의 특성이 작용하는 것으로 알려져 있다. 특히 

분쇄기의 종류에 따라 분말의 표면에 메크로케미칼현상이 

발생한다는 보고가 있으나3), 본 연구에서는 분쇄 종류의 

차이에서 나타나는 분말의 표면 변화는 SEM 사진상에서 

확인하지 못하였고, 입자의 구형율 또한 같은 비표면적에

서는 SEM 사진으로 확인하지 못하였다. 그러나 원재료의 

차이에서 나타나는 입형의 차이는 Fig. 3의 확대 SEM 사

진에서 보인 것과 같이 Slag 분말의 경우 표면이 매끄러운 

상태였으나, Ash 분말의 경우 세노스피어의 파괴된 형태

나, 해면상의 다공체를 확인 할 수 있었다. 이러한 차이에

서 Ash 분말이 Slag 분말 보다 높은 소성점도와 항복응력 

값을 나타낸 것으로 생각되어 지며, 화학혼화제(고성능 감

수제, 계면활성제)의 적용시 표면 흡착정도의 차이에 의해 

유동특성의 차이가 크게 달라 질것으로 생각된다. 일반적

으로 화학혼화제의 흡착이 적은 분말들이 물리적인 변화

(입도, W/B 등)에 민감한 유동특성의 변화를 보인다. 이러

한 결과는 狩野和弘등이 검토한 보고서에서 “조립의 플

라이애시 및 미립의 석영가스화 슬래그를 혼합한 시멘트

페이스트의 유동성이 좋다”는 내용과 같은 결과를 나타

내고 있다14).

위와 같은 혼합재의 입도분포 및 입형에 의해 나타나는 

유동특성을 이용시 분리저항성이 높은 고유동콘크리트나, 

다량의 혼합재를 포함하는 혼합시멘트의 제조에 응용할 

수 있을 것으로 생각된다.  

7. 결론

1) 충전률과 미니플로우는 소성점도, 항복응력에 거듭제

곱으로 반비례하는 경향이었다(분말의 평균입경이 17 ~ 3.5 

㎛ 사이 일 때).   

2) 충전률과 미니플로우는 직선 비례 관계를 나타내었

으며, 동일 충전률에서 Slag 분말이 높은 미니플로우 값을 

나타내었다.

3) Rosin-Rammler 식의 De 값은 소성점도와 항복응력

에 거듭제곱으로 반비례하였으며,  또한 Ash 분말이 Slag 

분말 보다 높은 값을 나타내었다. 이것은 일반적으로 같은 

입경에 크기 일때 Ash 분말이 Slag 분말 보다 소성 점도

와 항복응력이 높다는 것을 의미한다. 

4) n 값은 소성점도와 항복응력에 직선으로 비례하였다. 

동일 n 값에서는 Ash 분말이 Slag 분말 보다 비교적 높은 

소성점도와 항복응력을 나타내었으나, 추세선의 기울기는 

Slag 분말이 높았다. 따라서 입도분포 곡선의 폭의 변화에

는 Slag 분말이 민감한 경향을 나타내었다. 

5) 분말도가 높은 분말일수록 소성점도와 항복응력은 

증가 하였고, 충전률은 감소하였으며, Slag 분말에 비하여 

Ash 분말이 소성점도와 항복응력이 높았다. 즉, Slag 분말 

보다 Ash 분말이 분리저항성이 높은 것으로 판단된다.

6) 분말의 미립이 증가시 비표면적 증가에 의해 유동에 

필요한 수량이 증가되고, 소성점도와 항복응력이 증가하여 

분리저항성이 증가하였다. 다량의 혼합재를 포함하는 혼합

시멘트에서 이러한 유동특성의 활용이 가능할 것으로 보

인다.
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시멘트 혼합재의 입도분포와 페이스트 유동특성

본 연구에서는 현재 시멘트 콘크리트 혼합재로서 널리 사용되고 있는 고로수쇄 슬래그와 애쉬의 페이스트 유동특

성을 파악하였다. 그 방법으로 혼합재 단독을 사용한 페이스트의 유동특성을 파악하여, 아래와 같은 결론을 얻을 수 

있었다. 혼합재 단독의 페이스트 유동특성을 시험하기 위하여, 3종류의 분쇄기를 사용하여 3가지 입도로 분쇄된 분
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