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석고를 혼합한 알칼리 활성화 슬래그 모르타르의 특성

Mechanical Properties of the Alkali-Activated Slag Mortar with Gypsum

김 태 완1) 함 형 길2)*

Kim, Tae Wan Hahm, Hyung Gil

Abstract

This study investigated the effects of blast furnace slag mortars activated with sodium hydroxide(NaOH) and gypsum 
in relation to flow, setting time and compressive strength. The parameters in this studied was the gypsum ratio 0 to 50%, 
3M and 6M of activator concentration and 20±2℃ and 35±2℃ of curing temperatures. The results of flow was increase, 
setting time was increase as the amount of gypsum increases. But the results of compressive strength was dependent on 
the gypsum ratio, indicating that the compressive strength increased with the increase of the amount of gypsum until a 
certain limit, beyond which the strength decreased quickly.
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1. 서 론

최근 기후변화에 따른 피해가 세계 곳곳에서 발생하고 

있어 환경문제에 대한 경각심이 높아지고 있다. 건설산업

은 환경문제에 대해 환경파괴를 줄이는 자연친화적 공법

과 폐기물의 재활용 또는 환경오염이 적은 새로운 건설재

료의 개발 등으로 새로운 해결 방법을 필요로 하고 있다. 

그 중에서도 시멘트 산업은 많은 에너지의 소비와 이산화

탄소를 배출하고 있어 이를 개선 및 해결하기 위한 노력

이 절실하다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 방향으로 

산업폐기물이나 산업부산물을 콘크리트용 자원으로 이용

하고자 하는 연구가 지속되고 있다.

콘크리트 재료로 사용되는 산업부산물에는 주로 플라

이애시, 고로 슬래그 미분말, 실리카 퓸 등이 있으며, 본 

연구에 사용된 고로 슬래그(blast furnace slag) 미분말

은 제철소에서 발생하는 용융슬래그의 냉각처리에 의해 

배출된다. 고로 슬래그는 잠재수경성이 있어 콘크리트 재

료인 시멘트의 일부를 치환하여 콘크리트의 수화열저감, 

수밀성 향상, 산에 대한 저항성 증대, 장기재령의 강도 증

진, 내구성 향상 등의 기능을 향상시키는데 목적을 두고 

사용되어왔고 근래에는 그 활용도가 더 높아지고 있다. 

하지만 슬래그의 활용분야는 도로 보조 기층재나 콘크리

트 2차 제품에 일부 사용되는 등 높은 활용성과 고부가가

치를 만들어 내지 못하고 있다. 

일반적으로 고로 슬래그 미분말을 시멘트의 일부로 치

환한 콘크리트의 장기강도 특성은 우수하지만, 초기 강도

가 저하되는 단점이 있었다. 따라서 고로 슬래그 미분말

을 사용한 콘크리트의 초기강도를 향상시키기 위해서는 

고로 슬래그미분말의 잠재수경성을 촉진시켜야 할 필요

성이 있다. 이러한 고로 슬래그 미분말의 잠재수경성을 

촉진시키기 위한 방법으로 근래에는 알칼리 활성화제를 

사용하는 방법이 연구되었고, 알칼리 활성화 방법을 통해 

시멘트를 전혀 사용하지 않고 고로 슬래그 미분말만을 사

용한 무시멘트계 콘크리트에 관한 연구로 확대되고 있다. 

현재 많은 연구자들이 다양한 알칼리 활성화제, 고로 슬

래그 미분말 및 여러 실험조건 등을 통하여 알칼리 활성 

슬래그 시멘트의 특성과 활용방안을 연구하여 많은 결과

가 나오고 있다.

근래에는 다양한 석고(gypsum) 또는 석회(lime) 등을 

혼합한 시멘트와 슬래그의 혼합체에 대한 연구가 진행고

있는데, 특히 석고를 혼합한 슬래그에 관한 연구에는 다

양한 종류의 석고가 사용되고 있다. 송진규(2010) 등은 
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Table 1 Chemical and physical properties of blast furnace slag

Slag

SiO2 29.67

Al2O3 9.90

Chemical Fe2O3 0.68

components(%) CaO 56.03

MgO 1.99

TiO2 0.78

MnO 0.37

Physical Ig-loss 0.34

properties Blain(㎡/kg) 420

Density 2.90

고로 슬래그와 13가지 알칼리 활성화제를 사용한 강도 

발현 특성과 2종류의 활성화제 조합에 따른 특성을 연구

하였다. 

정 용(2010) 등은 고로 슬래그 미분말의 초기강도 향

상을 위한 석고 종류 및 혼합률을 검토하기 위해 천연석

고, 탈황석고, 불산석고, 인산석고, 석회석 미분말, 석회 

소성 슬러지의 6가지 활성화제를 이용하여 석고 혼합률

과 비빔 온도에 따른 슬래그의 특성을 연구하였다. 강화

영(2011) 등은 수산화나트륨으로 활성화된 슬래그에 폐

석고를 혼합하여 적정 석고 혼합률과 반응온도 그리고 충

분히 높은 알칼리 농도의 유지가 높은 압축강도를 발현한

다고 하였다. 박종탁(2009) 등은 인산부산석고(CaSO /
HO )의 각 형태에 따른 슬래그 시멘트의 특성을 연구하

였다. 이와 같은 연구결과들에서, 석고 또는 석회 등의 혼

합으로 시멘트와 슬래그 혼합체의 활성화 반응을 유도하

여 콘크리트 또는 모르타르의 특성을 향상시키려는 연구

는 국내(양근혁 외, 2009) 및 해외 연구자들에 의해서 

다양하게 다루어지고 있다(Mun et al, 2007; Chang et 

al, 2005; Martinez-Aguilar et al, 2010). 

그러나 대부분의 기존 연구는 시멘트와 고로 슬래그 미

분말의 혼합체에 석고를 혼합하는 경우에 대한 것이고, 

알칼리 활성화 슬래그에 석고를 혼합한 연구는 아직 많은 

연구가 되지 않은 부분이다. 일반적으로 알칼리 활성화제

는 보통 pH 12 이상의 고알칼리 환경에서 고로 슬래그 

미분말을 활성화시키는데, 활성화제를 사용하지 않고 석

고와 고로 슬래그 미분말을 혼합하는 방법은 석고가 물에 

용해되어 나타나는 pH 7~9 정도로 고로 슬래그를 활성

화시키는데는 효과가 크지 않아, 주로 시멘트와 고로 슬

래그를 혼합한 배합에 석고를 사용하여 그 특성을 관찰한 

연구가 많았다(문경주 외, 2006; Michel et al, 2011). 

따라서 본 연구에서는 일반적인 포틀랜드 시멘트를 사용

하지 않고 고로 슬래그에 석고를 혼합한 알칼리 활성화 

시멘트의 특성에 대한 연구를 수행하고자 하였다.

본 연구는 알칼리 활성화 고로 슬래그 시멘트 연구를 

위한 기초 연구로써, 무수석고(anhydrous gypsum, 

CaSO  , Type II)를 혼합한 알칼리 활성화 고로 슬래그 

모르타르의 일반적인 특성에 대한 연구를 수행하였다. 

2. 실험계획

석고를 혼합한 알칼리 활성화 슬래그의 기초 특성 연구

를 위해 석고의 혼합률을 슬래그 중량에 따라 0%에서 

50%까지 5% 단위로 총 11단계로 구분하고 알칼리 활성

화제로는 수산화나트륨(sodium hydroxide, NaOH)을 

사용하였다. 또한 활성화제의 농도와 양생온도 등을 다르

게 하여 각 조건에서 석고를 혼합한 알칼리 활성화 슬래

그 모르타르의 특성을 알아보고자 하였다. 이를 위해 유

동성, 응결시간, 압축강도 등을 측정하였다.

2.1 사용재료

알칼리 활성화 슬래그 모르타르의 석고 혼합에 따른 특

성을 알아보기 위해 다음과 같은 재료를 준비하였다. 슬

래그는 포항의 K사 제품을 사용하였으며, 성분은 XRF 분

석을 통해 Table 1에 나타내었다. 

석고는 국내 R사의 제품을 사용하였으며, 잔골재는 강

모래로 조립률(FM) 2.7, 밀도 0.0026 g/㎣, 흡수율 1.25

이고 수산화나트륨(NaOH)는 98%순도의 국내 S사 제품

을 사용하였다. 

본 실험에 앞서 예비실험을 통해 양생온도를 결정하였

다. 예비실험은 기존의 알칼리 활성화 시멘트 관련 논문 

을 참고하여 수산화나트륨(NaOH)을 3M, 6M의 두 가지 

농도로 하고, 양생온도를 20℃, 35℃, 50℃의 세 가지로 

하여 그 특성을 파악하였다. 그 결과를 Fig. 1에 나타내었

다. 예비실험의 결과에서 나타난 것과 같이 50℃의 양생

온도에서는 알칼리 활성화 슬래그의 압축강도가 다른 양

생온도와 비교하여 압축강도가 저하되는 특성이 발생하

였다. 이러한 결과는 본 연구의 목적에는 적합하지 않다

고 판단되어 20℃와 35℃를 양생온도로 결정하였다.
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Fig. 1 Compressive strength

Table 2 Factors and levels considered

Factors Levels

G Slag : Gypsum

0 100 : 0

1 95 : 5

2 90 : 10

3 85 : 15

4 80 : 20

5 75 : 25

6 70 : 30

7 65 : 35

8 60 : 40

9 55 : 45

10 50 : 50

N Activator Concentraion

1 3 Mole

2 6 Mole

T Curing Temperature(℃)

1 20±2℃

2 35±2℃ Fig. 2 Flow Test

2.2 배합 및 시편제작

2.2.1 배합 

본 연구를 위한 배합은 중량비로 물 : 고로 슬래그 미분

말 : 잔골재를 0.5 : 1 : 1.9로 하였고, 물-결합재 비

(W/B)를 0.5로 하여 모르타르 시편을 제작하였다.

실험 CASE와 실험 요인에 대한 것은 Table 2에 나타

내었다.

석고는 중량기준으로 슬래그의 0~50%까지 5% 단위

로 치환(G0~G10)하였으며, 활성화제의 농도는 3M, 6M

의 2가지(N1, N2)로 하였다. 또한 양생조건은 상대습도 

75±5% 이상, 20±2℃에서 28일 동안 양생하는 경우

(T1)와 상대습도 75±5% 이상, 35±2℃로 1일 동안 양

생 후 27일 동안은 20±2℃로 양생(T2)하는 두 가지 조

건으로 하여 양생온도와 석고 혼합에 따른 알칼리 활성화 

슬래그의 특성을 살펴보고자 하였다. 

2.2.2 시편제작 

시편의 제작은 슬래그, 석고를 일정 비율로 혼합한 다

음 건비빔을 30초간 시행하고, 일정 농도의 알칼리 활성

화제를 혼합한 배합수를 넣은 후 일정시간 비빔한 다음 

50×50×50㎜ 몰드에 타설하고 상대습도 75±5%, 

20±2℃와 35±2℃의 항온항습기에 넣고 1일(24h) 후 

몰드를 탈형한 뒤 상대습도 75±5%, 20±2℃의 항온항

습실에서 측정일까지 양생하였다.

3. 결과 및 고찰

석고의 혼합률에 따른 알칼리 활성화 슬래그의 특성을 

알아보기 위해서 모르타르의 플로우, 응결시간, 압축강도

를 측정하였다.

3.1 플로우

석고를 혼합한 알칼리 활성화 슬래그 모르타르의 유동

특성을 파악하고자 플로우를 측정하였으며 Fig. 2에 나타

내었다. 

유동특성은 3M과(N1) 6M의(N2) 2가지 알칼리 활성
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Fig. 3 Setting Time

화제 농도 모두에서 석고 혼합률이 증가할수록 유동성이 

증가하는 경향을 나타내었다. 이러한 원인은 고로 슬래그

와 석고의 혼합물은 알칼리 활성화 반응을 통해 미세기포

의 발생을 증가시켜 유동성에 영향을 미치는 것으로 판단

된다(Chang et al. 2005). 

그러나 알칼리 활성화제의 농도가 3M에서 6M로 높아

지면서 3M 혼합물에 비해 6M 혼합물의 플로우 값이 감

소하는 경향을 보이고 있다. 이는 활성화제의 농도가 3M

에서 6M로 높아지면 고로 슬래그와 석고 혼합물의 활성

화 반응이 3M의 경우 보다 6M의 경우가 더욱 촉진되어 

유동성이 저하되었기 때문으로 판단된다.

석고를 혼합한 알칼리 활성화 고로슬래그 모르타르의 

유동 특성에 대해서 양근혁(2008)은 석고의 혼합이 알칼

리 활성화 고로슬래그의 유동 특성에 미치는 영향이 일정

하지 않음을 언급하였다. 이러한 유동성 결과는 본 연구

에서 나타난 유동특성과는 다른 경향을 보여주었다. 즉, 

석고혼합에 따른 유동성은 아직도 많은 연구가 필요한 부

분으로 석고의 혼합 비율, 슬래그의 성분, 슬래그의 알칼

리 활성화 여부, 알칼리 활성화제의 종류 및 농도, 양생 

온도 등에 따라 다양하게 영향을 받는 것으로 판단된다. 

3.2 응결시험

알칼리 활성화 슬래그에 석고를 혼합한 모르타르의 응

결특성은 Fig. 3에 나타내었다. 

석고의 혼합률이 증가할수록 응결시간은 증가하는 것

으로 나타났다. 이는 활성화제 농도가 3M과 6M의 경우 

모두에서 석고의 혼합률이 증가함에 따라 응결 시간이 증

가하는 경향을 보였다. 또한 양생온도가 20℃가 35℃로

의 증가는 응결시간을 감소시키는 것으로 나타났다. 

동일한 석고 혼합률에서는 알칼리 활성화제의 농도가 

3M에서(N1) 6M로(N2) 증가하는 경우 응결시간은 감소

되는 것을 볼 수 있다. 이는 활성화제의 농도와 온도가 증

가하면 석고와 슬래그의 활성화 반응을 촉진시켜 상대적

으로 응결 시간이 줄어드는 것으로 판단된다. 전체적으로 

석고의 혼합은 알칼리 활성화 슬래그 모르타르의 응결시

간을 증가시키는 것으로 나타났다. 이는 슬래그와 석고의 

혼합물에 알칼리 활성화제를 투입하면 활성화 반응이 일

어나지만, 석고의 혼합률이 증가할수록 응결과 활성화 반

응에 직접적으로 영향을 주는 고로 슬래그의 양이 감소함

에 따라 응결시간이 증가하는 것으로 판단된다.

3.3 압축강도

석고를 혼합한 알칼리 활성화 슬래그 모르타르의 압축

강도 특성은 Fig. 4에 나타내었다. 

28일 압축강도를 기준으로 각 조건에서 최고 압축강도

가 발생하는 석고 혼합률을 살펴보면, 3M, 20℃(N1T1)

의 경우는 20%, 3M, 35℃(N1T2)의 경우는 20%, 6M, 

20℃(N2T1)의 경우는 10%, 6M, 35℃(N2T2) 5%일 

때였다. 양생온도와 활성화제의 농도에 따른 압축강도 특

성은 석고를 혼합하지 않은 경우와 비교하여 압축강도 증

가가 나타나는 석고의 혼합률의 범위가 있음을 알 수 있

었다. 

또한 석고를 혼합하지 않은 경우(G0)와 비교하여 보면, 

양생온도가 20℃일 때 활성화제 농도가 3M에서는 석고 

혼합률이 5, 15, 20, 25, 30, 35%, 6M에서는 5, 10, 15, 

20, 25, 30%, 양생온도 35℃일 때 활성화제 농도가 3M

에서는 5, 15, 20, 25%, 6M에서는 5, 10, 15% 일 때가 

석고를 혼합하지 않은 경우의 압축강도보다 높은 압축강

도가 발생하였다. 따라서 고로 슬래그와 석고 혼합물의 

활성화 반응을 이용한 압축강도 특성결과를 보면, 일정 

석고 혼합률 범위에서 알칼리의 농도와 양생온도가 활성

화 반응을 증가시켜 압축강도를 증진시킬 수 있을 것으로 

판단된다.

활성화제 농도가 6M인 실험결과에서 양생온도가 35℃
에서 최고 압축강도가 발생하는 석고 혼합율이 20℃에서 

최고 압축강도가 발생하는 석고 혼합률보다 낮게 나타나

는 것은, 20℃일 때 고로 슬래그와 석고 혼합물이 충분한 
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(a)

(c)

(b)

(d)

Fig. 4 Compressive strength for case (a) 3M, 20℃(N1T1) (b) 6M, 20℃(N2T1) (c) 3M, 35℃(N1T2) (d) 6M, 35℃(N2T2)

시간을 가지고 반응하여 반응생성물질을 만들어내는데 

비해, 35℃일 때는 활성화 반응이 촉진되어 압축강도에 

영향을 미치는 반응생성물질이 빠른 시간 안에 충분히 생

성되지 못하기 때문으로 판단된다. 즉, 석고는 초기 고로 

슬래그의 활성화 반응에도 영향을 주지만, 초기 반응이후

에도 미반응 석고들이 장기 압축강도 증진에도 영향을 주

는 것으로 생각된다. 그러나 석고의 혼합은 고로 슬래그

의 활성화 반응에서 활성화제의 온도와 양생온도에 따른 

특성에 민감하게 반응하여 압축강도의 편차가 나타나는 

부분이 있어, 실험시 양생온도의 유지와 활성화제의 농도 

측정 등에 주의가 필요할 것으로 판단된다.

이러한 강도 증가의 원인은 본 연구에 사용된 알칼리 자

극제인 수산화나트륨(NaOH)이 고로 슬래그 미분말과 석

고 혼합물의 수화반응을 촉진시켜 에트링게이트(ettingite, 

CaO⋅AlO ⋅CaSO ⋅HO )를 생성시키고, 슬

래그 중의 남은 성분은 시간이 지남에 따라 서서히 C-S-H 

(Calcium Silicate Hydrate)와 Calcium Aluminate계의 

겔(gel)상의 수화물을 형성하여 강도를 발현하는 것으로 

판단된다. 그러나 일정 석고 혼합률 이상이 되면 압축강

도가 저하되는데, 이는 석고의 혼입량이 증가함에 따라 

상대적으로 고로 슬래그의 양이 감소하여 강도발현을 일

으키는데 필요한 수화물들이 충분히 생성되지 못한 것과, 

혼합된 석고 중 일부는 미반응 상태로 존재하여 강도저하

를 유발하기 때문으로 판단된다(강화영 외, 2011).

활성화 농도 3M의 경우 20℃와 35℃의 양생온도 모

두 석고 혼입량이 10%인 경우에 압축강도 저하가 두드러

지게 나타났는데, 이는 석고와 활성화제의 반응에 의해 

생성된 황산나트륨(NaSO )의 양과 슬래그와의 활성화 

반응에 의해 생성된 반응생성물질의 양과의 상관관계에 

의해 압축강도의 저하가 발생된 것으로 생각된다. 그러나 
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(a)

(c)

(b)

(d)

Fig. 5 Crack of specimen (a) G10N2T2 (b) G9N2T2 (c) G10N2T1 (d) G8N1T1

이 부분에 대한 연구는 추후 미세분석을 통해 추가적인 

연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.

압축강도 실험결과를 분석하여 알칼리 활성화제의 농

도가 증가하고 양생온도가 클수록 석고를 혼합한 알칼리 

활성화 슬래그 모르타르의 반응성을 증가하고 일정 혼합

률까지는 석고의 혼합이 활성화 슬래그 모르타르의 압축

강도를 증가시키는 것으로 판단된다.

그러나 40% 이상의 석고를 치환한 알칼리 활성화 슬래

그 모르타르 시편 중 일부에서는 Fig. 5에 나타난 것처럼 

균열이 발견되었으며, 재령이 증가할수록 균열의 폭과 개

수가 증가하여 압축강도 저하에 영향을 주고 있었다. 특

히 알칼리 활성화제의 농도가 3M인 경우(N1) 보다는 

6M인 경우(N2) 그리고 양생온도가 20℃인 경우(T1) 

보다 35℃인 경우(T2)에서 균열 발생이 두드려 졌다. 이

는 과도한 석고의 혼합으로 슬래그와 활성화제 등과 반응 

후 남은 잉여 석고화합물들의 팽창 및 상대적으로 높은 

활성화제 농도(6M)와 양생온도(35℃)에 의한 고로 슬래

그와의 활성화 반응정도 및 반응생성물질의 양차이 등으

로 인하여 발생한 것으로 판단된다.

알칼리 활성화 슬래그에 석고를 혼합한 경우 압축강도 

특성은 양생 온도와 알칼리 활성화제의 농도에 따라 석고

와 알칼리 활성화 슬래그의 반응이 민감하게 나타나 압축

강도의 경우 편차가 발생되고 있다. 몇몇 국내외 연구결

과를 보면 석고를 혼합한 알칼리 활성화 슬래그의 압축강

도 특성은 아직까지 명확한 결과나 경향을 보여주고 있지 

않다. 양근혁(2008)의 경우 석고의 첨가량이 증가할수록 

초기 재령에서의 압축강도는 낮지만 장기재령에서의 압축

강도발현에는 거의 영향을 미치지 않는다고 하였고, Chang 

et al(2005)과 강화영(2011) 등은 석고의 첨가량이 증

가할수록 압축강도가 저하된다고 하였다. 

그러나 본 연구를 통해 석고를 혼합한 고로 슬래그 미

분말의 알칼리 활성화 특성을 통해 유동성, 응결 및 압축

강도의 특성에 영향을 주는 석고 혼합률의 범위가 존재함

을 알 수 있었다.
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4. 결 론

알칼리 활성화 슬래그에 석고를 혼합한 모르타르의 특

성을 연구한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 알칼리 활성화 슬래그와 석고를 혼합하면 유동성

이 일정 수준 증가하는 것을 알 수 있었다. 고로 

슬래그와 석고의 혼합체는 알칼리 활성화제의 반

응에 의해 발생되는 미세기포의 영향으로 유동성

이 증가하지만, 압축강도와 응결시간 등을 고려하

여 석고 혼합량의 조절이 필요할 것으로 판단된다. 

또한 활성화제의 농도가 높아지면 유동성이 감소

하는 일부 알칼리 활성화 고로슬래그 시멘트에 석

고를 혼합하여 유동성을 조절할 수 있을 것으로 판

단된다. 

(2) 고로 슬래그 미분말에 석고를 혼합한 분체의 알칼

리 활성화에 따른 응결시간은 석고의 혼합률이 증

가할수록 응결시간이 증가하는 것으로 나타났다. 

그러나 양생온도와 활성화제의 농도가 증가하면 

활성화 반응이 촉진되어 응결이 빨라지는 것을 알 

수 있었다. 따라서 적정수준의 응결시간을 확보하

기 위해서는 양생온도와 활성화제의 농도 유지가 

필요하다고 판단된다. 

(3) 알칼리 활성화 고로 슬래그에 석고를 혼합하면 일

정 혼합률 범위까지는 석고를 혼합하지 않은 경우

와 비교하여 압축강도가 증가되는 것을 볼 수 있었

다. 본 연구에서 나타난 결과에서 석고를 혼합한 

알칼리 활성화 고로 슬래그 모르타르의 최고 압축

강도를 얻기 위한 석고 혼합률은, 3M, 20℃
(N1T1)의 경우는 20%, 3M, 35℃(N1T2)의 경

우는 20%, 6M, 20℃(N2T1)의 경우는 10%, 

6M, 35℃(N2T2) 5%일 때였다. 이는 고로 슬래

그 미분말과 석고의 혼합이 활성화 반응을 통해 반

응생성물질의 생성을 촉진하여 압축강도 증대에 

영향을 주는 것으로 판단된다. 그러나 일정 범위의 

석고 혼합률을 넘어서면 오히려 고로 슬래그의 양

이 감소하고, 과도한 석고 혼합률로 인해 압축강도

저하가 발생하는 것으로 판단되므로 적정 수준의 

압축강도를 확보하기 위한 석고 혼합률의 범위를 

신중히 고려할 필요가 있다고 판단된다.

(4) 고로 슬래그에 석고를 혼합한 알칼리 활성화 시멘

트의 기초 특성 연구에서 영생온도를 20℃와 3

5℃로 한정할 때, 석고의 혼합범위를 고로 슬래그 

중량에 대해 3M의 활성화제 농도에서는 5~20%

의 범위에서, 6M에서는 5~15%의 범위에서 혼합

하는 것이 적정 응결시간 유지, 유동성과 압축강도 

향상에 효과적일 것으로 판단된다. 
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