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1. 서 론

최근, 이산화탄소 배출 증가로 인한 온실효과로 

지구온난화가 급격히 진행됨에 따라 콘크리트산업 

분야에서도 온실가스 배출량을 줄이기 위한 탄소발

생 저감 기술 개발이 요구되고 있다(Bae et al., 

2013). 이로 인해 대표적인 이산화탄소 배출 산업인 

시멘트 분야에서도 온실가스 저감을 위한 많은 노

력이 이루어지고 있다(Goo et al., 2013). 시멘트 제

조 과정 중 석회석(CaCO3)을 고온으로 가열하여 시

멘트의 주성분인 CaO와 CO2로 분리하는 소성공정

에서 전체 이산화탄소 배출량의 60% 이상이 발생

하게 된다(Lee et al., 2013). 이 같은 배경 하에 산

업부순물인 고로슬래그 미분말(Ground Granulated 

Blast Furnace Slag, GGBFS) 및 플라이애시(Fly 

Ash)가 시멘트 대체재료로서 주목 받고 있으며, 이

들을 이용한 지오폴리머(결합재로서 시멘트 대신에 

비소성 바인더를 사용한 콘크리트로, 무시멘트 콘크

리트라고도 부른다) 콘크리트에 관한 연구들이 활발

히 진행되고 있다(Kim et al., 2014).

한편, 염해환경에 노출된 철근콘크리트 구조물의 

경우 염소이온의 침투로 인해 콘크리트 속 철근이 

부식되어 내구수명 저하의 큰 원인이 되고 있다. 이
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처럼 염해환경에 노출된 콘크리트의 내구성 저하의 

주된 원인은 콘크리트 내부로 침투․확산된 염소이

온에 의한 철근 부식으로 인한 염해이며, 이는 다른 

열화요인에 비해 매우 심각한 것으로 알려져 있다

(Kwon, 2013). 이러한 콘크리트의 염소이온 확산에 

영향을 미치는 주요 인자로는 물-결합재비(W/B), 

노출환경 및 온도, 시멘트 종류 및 플라이애시, 실

리카 퓸, 고로슬래그 미분말 등과 같은 광물질 혼화

재의 사용여부 등을 들 수 있다(Bae et al., 2009; 

Park, 2013).

또한, 토양 속, 지하수 및 해수 환경 등에 건설되

는 콘크리트 구조물은 황산염에 의한 화학적 침식

으로 인하여 성능저하가 발생될 수 있다. 황산염 등

의 유해이온이 콘크리트 내로 침투하여 시멘트 수

화물과 반응함으로써 콘크리트 조직에 팽창 수화물

의 형성 및 연화작용(Softening action)이 일어나기 

때문에 콘크리트 내구성능을 크게 저하시킬 뿐만 

아니라 심한 경우 균열 발생 및 조직 붕괴를 일으

키게 된다(Mehta, 1983; Park et al., 1998). 이 같은 

경우, 일반적으로 2가지 주요 메커니즘으로 설명할 

수 있는데. 하나는 콘크리트 내의 수산화칼슘과 황

산염 이온(SO4
2-)들이 반응하여 석고(Gypsum)를 생

성함으로써 콘크리트 매트릭스의 연화와 강도 손실

을 일으키는 것이고, 다른 하나는 석고와 C3A의 반

응으로 부피 증가를 수반하는 에트린자이트

(Ettringite)가 생성됨으로써 콘크리트의 팽창과 균

열을 일으키는 것이다.

따라서, 본 연구에서는 무시멘트 콘크리트의 실용

화를 위한 일환으로, 물-결합재비 40%, 45% 및 

50% 각각에 대해서 무시멘트 콘크리트 공시체를 

제작한 후, NT BUILD 492(1999) 및 JSTM C 

7401(1999) 각각에 따라 이들의 염소이온 침투 저항

성과 황산염 침투 저항성을 평가하였다. 염소이온 

침투 저항성은 표준양생한 무시멘트 콘크리트 공시

체의 염소이온 확산계수에 의해서 평가하였으며, 황

산염 침투 저항성은 10% 황산나트륨 용액에 침지

한 무시멘트 콘크리트 공시체의 압축강도 비, 질량 

변화율 및 길이 변화율에 의해 평가하였다.         

   

2. 실험 개요

2.1 사용 재료

무시멘트 콘크리트를 제작하기 위하여 결합재로

서 3종 고로슬래그 미분말(분말도: 4,250cm2/g, 밀

도: 2.89g/cm3)을 사용하였다. 잔골재와 굵은골재는 

각각 경북 안동에서 생산된 낙동강산 하천사와 부

순돌을 이용하였으며, 이들의 물리적 성질은 Tables 

1 및 2와 같다. 무시멘트 콘크리트의 유동성 조절을 

위한 화학혼화제는 Table 3과 같은 폴리카르본산계

의 고성능 감수제(Superplasticizer, SP)를 사용하였

으며, 알칼리 활성화제는 수산화나트륨(NaOH)과 공

업용 물유리 3종을 사용하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 공시체 제작

  무시멘트 콘크리트를 제작하기 위하여 Table 4와 

같이 물-결합재비는 40%, 45% 및 50%로, 목표 슬

럼프는 150±25mm로 설정하였으며, 알칼리 활성화

제로 Na2O는 고로슬래그 미분말 질량비로 6% 사용

하였고, Ms(SiO2/Na2O)는 1.0으로 고정하였다. 한편, 

무시멘트 콘크리트는 시멘트 전량을 고로슬래그 미

분말로 대체한 알칼리 활성 슬래그 콘크리트로, 일

반 콘크리트와는 제조방법 및 특성이 상이하므로, 

무시멘트 콘크리트의 특성과 비교하기 위한 OPC 

콘크리트의 배합비를 도출하기가 어려워서, OPC 콘

크리트의 배합비는 기존의 연구결과를 이용하였다

(Bae et al., 2009; 2010). KS F 2403에 따라 원주형 

공시체(∅100×200mm) 및 각주형 공시체

(100×100×400mm)를 제작하였으며, 제작된 공시체

는 성형 후 24시간 경과하여 몰드를 제거한 후, 염

소이온 침투 시험을 위한 공시체는 시험 재령 전까

지 20±3℃의 온도로 습윤양생하였으며, 황산염 침투 

시험을 위한 공시체는 JSTM C 7401에 따라 전처

리를 거친 후 황산염 용액(10% 황산나트륨)에 침지

하였다.

2.2.2 염소이온 침투 저항성 평가

  무시멘트 콘크리트의 염소이온 침투 저항성을 평

가하기 위하여 북유럽에서 규격화된 NT BUILD 

492 방법으로 염소이온 확산계수를 평가하였다. 콘

크리트 시편은 공시체 중앙부에서 두께 50±2mm로 

절단하고, 처음 절단부에 보다 가까운 단 표면을 염

소이온 용액에 노출되는 면으로 하였다. 그 후, Fig. 

1과 같이 진공용기에 거치하여 1～5kPa의 압력 범

위로 3시간 동안 유지시켜 진공상태에서 포화 수산

화칼슘 용액에 침지시키고, 일정 시간 동안 공기가 

유입되기 전까지 진공상태를 유지시킨 후 18±2시간 

동안 정치하였다.
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Table 1. Physical Properties of Fine Aggregate

Specimen
Density
(g/cm3)

Absorption
(%)

Unit mass
(kg/m3)

Amount of passing 
0.08mm sieve (%) Fineness modulus

River sand 2.54 2.15 1,660 2.25 2.72

Table 2. Physical Properties of Coarse Aggregate

Specimen
Gmax

(mm)
Density
(g/cm3)

Absorption
(%)

Unit mass
(kg/m3)

Fineness modulus

Crushed rock 25 2.65 1.22 1,648 7.27

Table 3. Properties of Chemical Admixture 

Type Specific gravity pH
Solid content

(%)
Quantity(%)

(by mass of cement)
Main component

Superplasticizer 1.05 3~4 18 0.5~2.5 Polycarbonin acid 
admixture

Table 4. Mix Proportions of Cementless Concrete 

W/B
(%)

S/a
(%)

Unit mass(kg/m3) SP
(B×%)

Na2O/Binder
(%)

Ms 
(SiO2/Na2O)W* C* GGBFS S* G*

OPC
38 164 432 - 795 907 1.0

6 1.0
43 165 388 - 811 925 1.0

40 50.5 165 - 412.5 840.1 849.1 1.4
45 50.0 165 - 366.7 852.1 878.6 1.2
50 49.5 165 - 330.0 859.7 904.4 1.3

  * W: Water, C: Cement, S: Fine aggregate, G: Coarse aggregate

음극셀은 10%의 NaCl 수용액을, 양극셀은 0.3M

의 NaOH 수용액을 사용하였으며, Figs. 2 및 3과 

같이 확산셀 장치를 구성한 후, 전원공급장치를 이

용하여 30V의 전압을 걸고 초기전류를 측정하였다. 

초기전류의 크기에 따라 전압 및 시험 시간을 결정

하고, 시험이 끝나면 콘크리트 시편을 축방향으로 2

개의 조각으로 할렬하여 그 단면에 0.1M AgNO3 

용액을 분무하여 염소이온 침투깊이를 측정하였다. 

측정된 결과를 근거로 식 (1)을 이용하여 염소이

온 확산계수를 구하였다.






   (1)

여기서, 


 

         





  

여기서, 는 염소이온 확산계수(m2/s), 는 염소이

온 원자가의 절대값(  ), 는 패러데이 상수

(9.648×104, J/(V・mol)), 는 적용 전압의 절대값

(V), 은 기체상수(8.314, J/(K・mol)), 는 양극용

액에서 초기 및 최종 온도의 평균값(K), 은 시편

의 두께(m), 는 염소이온 침투깊이의 평균값(m), 

는 실험 시간(sec), 은 error function의 역, 
는 변색부에서의 염소이온 농도(OPC 콘크리트의 

경우, =0.07N)이며, 는 음극용액에서 염소이온 

농도(=2N)이다.

Fig. 1 Pre-treatment of Concrete Specimen
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Fig. 2 Detail of Migration Set-up

Fig. 3 Arrangement of Migration Set-up

2.2.3 황산염 침투 저항성 평가

  콘크리트의 내약품성 시험 방법은 ASTM C 

1012(2007)에도 명시되어 있으나, 이는 모르타르에 

의한 시험 방법이므로, 이 연구에서는 JSTM C 

7401의 “콘크리트의 용액침지에 의한 내약품성 시

험 방법”에 의하여 황산염 침투 저항성 시험을 수

행하였다. 이 시험 방법은 산 또는 염류 등의 용액

에 공시체를 소정의 기간 동안 침지시켜 측정치의 

변화를 표준양생시킨 공시체와 비교하여 내약품성

을 평가하는 방법으로, 이 방법에 제시된 약품 중, 

황산염인 10% 황산나트륨 용액을 선정하여 시험을 

수행하였다. 이를 위하여  Fig. 4와 같이 피복하지 

않은 공시체의 전처리 과정을 시행한 후, 공시체를 

10% 황산나트륨 용액에 침지하였다. 

  일반적으로 황산염 침투 저항성은 압축강도 비, 

질량 변화율 및 길이 변화율로 평가하는데, 이들은 

각각 식 (2)～(4)와 같이 구할 수 있다.

압축강도비 = 


   (2)

여기서, : 시험용액에 침지한 공시체의 압축강도(MPa)

    : 표준양생한 공시체의 압축강도(MPa)

질량 변화율(%) =              (3)

여기서,  : 시험용액에 침지한 공시체의 초기치에   

             대한 변화율의 평균치

     : 표준양생한 공시체의 초기치에 대한     

            변화율의 평균치 

길이변화율(%) =     (4)

여기서,  : 시험용액에 침지한 공시체의 측정치와   

             초기치와의 차의 평균치

       : 표준양생한 공시체의 측정치와 초기치  

              와의 차의 평균치

Fig. 4 Pre-treatment Process of Concrete specimens

3. 실험결과 및 고찰

3.1 염소이온 침투 저항성

일반적으로 콘크리트의 염소이온 침투 저항성은 

염소이온 확산계수로 평가되는데, 염소이온 확산계

수가 작을수록 염소이온 침투 저항성이 우수한 것

을 나타낸다. Fig. 5는 무시멘트 콘크리트의 물-결

합재비별로 염소이온 침투 저항성을 나타낸 것으로, 

OPC 콘크리트의 재령 28일 및 91일 염소이온 확산

계수는 각각 약 16×10-12(m2/s), 12×10-12(m2/s)로 나

타났으며, 무시멘트 콘크리트의 재령 28일 및 91일 

염소이온 확산계수는 약 2.0×10-12(m2/s), 

1.2×10-12(m2/s)로, OPC 콘크리트보다 매우 작은 것

으로 나타나, 무시멘트 콘크리트의 염소이온 침투 

저항성은 매우 우수한 것으로 나타났다. 또한, 무시

멘트 콘크리트의 염소이 침투 저항성은 물-결합재

비가 작고 재령이 증가할수록 염소이온 침투 저항

성이 우수한 것으로 나타났으며, 재령 91일까지의 

염소이온 침투 저항성은 물-결합재비에 관계없이 

OPC 콘크리트보다 약 8배 이상 개선되는 것으로 

나타나, 무시멘트 콘크리트는 염소이온 침투 저항성

이 대폭 개선되는 것으로 나타났다.
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Fig. 5 Diffusion Coefficient for Chloride Ion of 
Cementless Concrete

Fig. 6 Compressive Strength Ratio of Cementless 
Concrete

Fig. 7 Mass Change Ratio of Cementless Concrete

Fig. 8 Length Change Ratio of Cementless 
Concrete

3.2 황산염 침투 저항성

3.2.1 압축강도 비

  Fig. 6은 물-결합재비별로 무시멘트 콘크리트의 

압축강도 비를 나타낸 것으로, 압축강도 비는 표준

양생한 콘크리트의 압축강도에 대한 황산염 용액에 

침지한 콘크리트의 압축강도를 나타내며, 압축강도 

비가 클수록 황산염 침투에 대한 저항성이 우수한 

것을 나타낸다. OPC 및 무시멘트 콘크리트의 재령 

28일 및 91일의 압축강도 비는 각각 0.83～0.90, 

0.93～0.96으로 나타나, 무시멘트 콘크리트의 압축강

도 비가 OPC 콘크리트보다 약 10% 정도 증가하는 

것으로 나타났다. 무시멘트 콘크리트의 압축강도 비

는 물-결합재비가 크고 황산염 용액 침지 재령이 

증가할수록 작아지는 것으로 나타났으나, 현재까지

는 황산염 용액 침지재령이 비교적 작아서 그 차는 

매우 미미한 것으로 나타났다. 

3.2.2 질량 변화율

  Fig. 7은 물-결합재비별로 무시멘트 콘크리트의 질

량 변화율을 나타낸 것으로, 질량 변화율은 황산염 

용액에 침지한 콘크리트의 초기치에 대한 질량 변화

율과 표준양생한 콘크리트의 초기치에 대한 질량 변

화율의 차를 나타내며, 질량 변화율이 작을수록 황산

염 침투에 대한 저항성이 우수한 것을 나타낸다.  

OPC 및 무시멘트 콘크리트의 재령 28일 및 91일의 

질량 변화율은 각각 0.03～0.14, 0.02～0.11으로 나타

나, 무시멘트 콘크리트의 질량 변화율은 OPC 콘크리

트의 약 80% 이하 수준으로 감소되는 것으로 나타났

다. 무시멘트 콘크리트의 질량 변화율은 물-결합재비

가 크고 황산염 용액 침지 재령이 증가할수록 커지

며, 그 차이도 커지는 것으로 나타났다. 
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3.2.3 길이 변화율

  Fig. 8은 물-결합재비별로 무시멘트 콘크리트의 

길이 변화율을 나타낸 것으로, 길이 변화율은 황산

염 용액에 침지한 콘크리트의 측정치와 초기치와의 

차에서 표준양생한 콘크리트의 측정치와 초기치와

의 차를 뺀 값을 나타내며(마이너스(-)는 수축, 플

러스(+)는 팽창), 길이 변화율이 작을수록 황산염 

침투에 대한 저항성이 우수한 것을 나타낸다. 무시

멘트 콘크리트의 재령 28일 및 91일의 길이 변화율

은 각각 -0.018∼0.059, -0.012∼0.095로, 물-결합재

비가 작은 무시멘트 콘크리트의 초기 침지재령의 

경우, 수화물 중의 수산화 칼슘과 황산염의 반응으

로 인한 석고와 같은 팽창 수화물의 발생 지연으로, 

초기에 수축을 일으키다가 침지재령이 증가할수록 

팽창이 발생하는 것으로 나타났다. 무시멘트 콘크리

트의 길이 변화율은 물-결합재비가 크고 침지 재령

이 증가할수록 커지나, 침지 재령 91일에서도 0.1% 

이하로 매우 작은 것으로 나타났다.

4. 결 론

NT BUILD 492 및 JSTM C 7402 각각에 따라 

물-결합재비별로 무시멘트 콘크리트의 염소이온 침

투 저항성 및 황산염 침투 저항성을 평가한 결과로

부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.무시멘트 콘크리트의 재령 91일까지의 염소이온 

침투 저항성은 물-결합재비에 관계없이 OPC 콘크

리트의 약 8배 이상 개선되는 것으로 나타나, 염소

이온 침투 저항성이 대폭 개선되는 것으로 나타났

다.

2. 황산염 용액으로 10% 황산나트륨 용액에 무시

멘트 콘크리트를 91일까지 침지시킨 결과, 압축강도 

비는 OPC 콘크리트보다 약 10% 증가되었고, 질량 

변화율은 OPC 콘크리트의 약 80% 이하 수준으로 

감소되었으며, 길이 변화율은 0.1% 이하로 매우 작

은 값으로 나타나, 무시멘트 콘크리트의 황산염 침

투 저항성은 OPC 콘크리트보다 크게 개선되는 것

으로 나타났다.

3. 상술한 실험결과는 재령 91일까지의 결과로, 

향후 재령 365일까지 염소이온 침투 저항성 및 황

산염 침투 저항성 시험을 수행하여 무시멘트 콘크

리트의 장기 염소이온 침투 및 황산염 침투 저항성

을 평가할 계획이다. 
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