
1. 서 론

철강슬래그는 철을 생산하는 과정에서 발생되는 산업부산물로, 

철강공정에서 발생되는 철 이외의 불순물과 이 불순물을 제거하기 

위해 투입되는 원료의 물리화학적 혼합에 의해 형성되며, 발생되

는 공정에 따라 크게 고로슬래그와 제강슬래그로 분류된다. 고로

슬래그는 고로에서 선철을 제조하는 과정에서 철광석과 코크스, 

석회석 등에 존재하는 

와 





 등이 고온에서 석회와 반응하

여 생성된다(Choi et al. 2003; Joo et al. 2002). 고로슬래그는 

냉각방식에 따라 수재(급냉슬래그), 괴재(서냉슬래그)로 분류할 수 

있으며, 수재는 포틀랜드시멘트와 유사한 화학성분을 나타낼 뿐만 

아니라 잠재수경성이 있어 시멘트 혹은 시멘트 대체재로, 괴재는 

파쇄 및 입도선별의 과정을 거쳐 도로 노반재, 성토재 등으로 활용

하고 있다(Lee et al. 2000; Joo et al. 2002; Han et al. 2000; 

Lee et al. 2004).

고로슬래그의 70% 이상은 고로에서 발생된 용융슬래그를 물로 

급속분사시켜 급랭시킨 수재로, 비정질로 형성되며 잠재수경성을 

지니고 있어 고로슬래그시멘트 및 고로슬래그 미분말 제조 시 원

료로 주로 활용되고 있다. 국내 철강 산업의 확장에 따른 고로 증설

에 따라 계속 증가하여 고로슬래그 수요 및 용도 확대를 위한 다양

한 방안을 강구할 필요가 있다(Yi et al. 2013; Hong et al. 2015).

한편, 콘크리트 수로관 제품은 도로, 공단조성 및 대규모택지개

발에 사용되는 콘크리트 수로관으로 목적에 따라 우수와 하수, 폐

수 등을 배출하기 위해서 사용되고 있다. 현재 대부분의 수로관은 

콘크리트 제품이 경제성 및 유지관리의 측면에서 가장 많이 사용

되고 있다. 콘크리트 수로관은 제품의 사용특성상 끊임없이 물과 

접하게 되며, 특히 해양 환경조건 및 바닷가 근처의 매립환경에서

는 내구성능 저하 환경에 노출된다. 이러한 해양환경조건에서 콘

크리트 수로관의 내구성능을 향상시키기 위해서 일반콘크리트보

다 고로슬래그 미분말을 적용한 콘크리트가 유리하다고 알려져 있
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다(Song et al. 2003; Kim et al. 2004). 그러나 고로슬래그 미분말

을 사용한 수로관의 구조거동 특성 연구는 부족한 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 고로슬래그를 혼입한 콘크리트의 기본적인 역학

적 특성을 파악하고, 수로관 제품에 적용하여 수로관의 구조성능 

특성을 파악하였다.

2. 고로슬래그 미분말 혼입 콘크리트의 

배합설계

배합에 사용한 보통포틀랜드시멘트와 고로슬래그 미분말의 

XRF 분석을 수행하였으며, 이를 통한 화학성분 분석결과를 Table 

1에 나타내었다

Table 1. Chemical composition

Compositions
Chemical composition(%)

OPC Blast furnace slag

Na2O 0.35 0.32

MgO 3.28 4.63

Al2O3 6.79 19.69

SiO2 32.91 42.30

SO3 5.15 5.37

K2O 2.14 0.38

CaO 46.75 25.07

TiO2 0.12 0.18

Fe2O3 0.65 0.07

P2O4 0.41 0.05

MnO 0.04 0.03

L.O.I 0.90 1.54

Sum 99.50 99.66

고로슬래그 미분말 치환율을 콘크리트 배합의 실험변수로 설정

하였다. 보통포틀랜드시멘트(OPC)를 기준으로 고로슬래그를 0, 

15, 30 및 60%로 치환하여 실험을 수행하였다. 또한, 설계압축강

도 35MPa에 대하여 고로슬래그 치환율에 따른 영향을 평가하고

자 하였다. 폴리카르본산계 고성능 AE감수제를 혼화제로 사용하

였다. 배합 시 골재의 표면상태는 표면건조내부포화(S.S.D.) 상태

를 기준으로 준비하였다. 굵은골재는 부순자갈로서 최대직경 25mm

인 골재를 사용하였으며, 배합표를 Table 2에 나타내었다.

배합 방법으로는 본배합 실시 전 팬 믹서기 내부에 모르타르로 

코팅을 하여 수분의 흡수를 방지하였으며 굵은골재, 잔골재, OPC 

및 고로슬래그 미분말을 순서대로 투입한 후 제 1속도로 1분간 건

비빔을 실시하였다. 그 후, 30초동안 고성능 AE감수제를 혼합한 

배합수를 투입하였다. 배합수 투입이 끝난 후, 제 2속도로 30초 

동안 비빔을 하였으며, 1분간 정지하였다. 마지막으로 제 2속도로 

1분간 비빔을 다시 실시하였다. 수로관 제품은 주로 증기양생을 

실시하며, 이에 따라 실험시편을 증기양생을 실시하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 압축강도

배합 별 콘크리트의 7일, 28일 및 56일의 압축강도를 측정하였다. 

압축강도 실험은 Fig. 1과 같이 직경 100mm, 높이 200mm의 원주형 

공시체를 만능시험기로 하중을 재하하여 측정하였다. 각 시리즈별 

7일 압축강도 측정결과를 Table 3과 Fig. 2에 도식화하였다.

Plain 배합 콘크리트(고로슬래그 치환율=0)의 평균압축강도는 

31.2MPa, 고로슬래그 치환율 15, 30 및 60%일 때의 평균압축강도

는 30.9, 29.7 및 29.3MPa로서 치환율 증가에 따른 압축강도 변동

성 영향이 적다. 본 실험에서는 증기양생을 실시하였으므로 각 배

합의 7일 압축강도 변동성이 작은 것으로 판단된다. 이는 고로슬래

그 치환율에 따라 콘크리트의 7일 압축강도는 불리하지 않은 것을 

의미한다.

재령 28일의 압축강도와 탄성계수를 측정하기 위하여 2,000kN 

Table 2. Mix proportion

Mixtures

Unit weight(kg/m3)



(%)
(%)

Water

()

Cement

(C)

Slag

(BS)
Fine agg. Coarse agg. Super-plasticizer

Plain

30.6 46.0 136.0

445.1 0 764.0 962.0

0.7%

(Binder weight)
GS-15 378.3 66.8 764.0 962.0

311.6 133.5 764.0 962.0GS-30

GS-60 178.0 267.1 764.0 962.0
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용량의 만능시험기(UTM)를 사용하였다. 하중재하는 변위제어 방식

으로 0.8mm/min의 속도로 재하하였다. 하중재하 전 공시체 원주방

향으로 3개의 LVDT를 120도 간격으로 설치하였다. LVDT는 공시체 

중앙 100mm구간에 설치하여 하중재하시 변위를 측정하였다(Fig. 2). 

28일 압축강도 측정결과는 Table 3과 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 1. Compression test setup

Plain 콘크리트(고로슬래그 치환율=0)의 28일 평균압축강도는 

36.1MPa, 치환율 15, 30 및 60%일 때 평균압축강도는 35.8, 35.4 

및 36.1MPa로서 치환율 증가에 따른 압축강도 변동성 영향이 적다. 

이는 고로슬래그 치환율에 따라 콘크리트의 7일 강도 특성과 유사하

게 콘크리트의 28일 압축강도는 불리하지 않은 것을 의미한다. 고로

슬래그 미분말 치화률 증가에 따라 28일 강도는 약간 감소하나, 변

동성이 크지 않은 것은 증기양생을 실시하였기 때문으로 판단된다.

재령 56일의 압축강도 실험 결과를 Table 3과 Fig. 2에 나타내

었다. Plain 콘크리트(고로슬래그 치환율=0)의 56일 평균압축강

도는 38.2MPa, 치환율 15, 30 및 60%일 때 평균압축강도는 39.3, 

40.2 및 43.2MPa로서 치환율 증가에 따른 압축강도 변동성 영향

이 적다. 이는 고로슬래그 치환율에 따라 콘크리트의 56일 압축강

도는 불리하지 않은 것을 의미한다.
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Fig. 2. Comparison of compressive strengths at various curing days

Table 3. Test results

Mixtures Specimens
Slump

(mm)

Compressive 

strength

(7 days)

(MPa)

Compressive 

strength

(28 days)

(MPa)

Compressive 

strength

(56 days)

(MPa)

Elastic

modulus

(28 days)

(MPa)

Rupture modulus

(28 days)

(MPa)

Plain

1

145

34.4 34.4 39.3 20,314 5.5

2 28.2 37.2 38.1 24,088 4.6

3 30.9 36.8 37.2 22,744 4.9

Mean 31.2 36.1 38.2 22,382 5.0

BS-15

1

143

31.6 33.2 39.9 22,956 5.5

2 31.2 36.3 39.5 24,088 5.3

3 29.9 37.8 38.5 25,111 4.1

Mean 30.9 35.8 39.3 24,052 5.3

BS-30

1

146

31.9 33.9 40.1 24,353 4.8

2 27.9 36.7 42.3 25,595 4.7

3 29.3 35.6 38.3 25,583 5.0

Mean 29.7 35.4 40.2 25,177 4.8

BS-60

1

143

30.0 36.7 44.7 26,611 5.4

2 29.5 35.4 41.3 24,693 4.9

3 28.4 36.2 43.6 25,132 5.7

Mean 29.3 36.1 43.2 25,479 5.3
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또한 Fig. 2에 고로슬래그 미분말을 함유한 콘크리트의 재령에 

따른 즉, 7일, 28일 및 56일의 압축강도를 비교하여 나타내었다.

고로슬래그 치환율이 0%일 때 재령 7일 압축강도는 31.2MPa이

며, 재령 56일 압축강도는 38.2MPa로서 재령 7일 압축강도 대비 

22.4% 증가하였다. 고로슬래그 치환율이 15%일 때 재령 7일 압축

강도는 30.9MPa이며, 재령 56일 압축강도는 39.3MPa로서 재령 

7일 압축강도 대비 27.2% 증가하였다. 고로슬래그 치환율이 30%

일 때 재령 7일 압축강도는 29.7MPa이며, 재령 56일 압축강도는 

40.2MPa로서 재령 7일 압축강도 대비 35.4% 증가하였다. 또한, 

고로슬래그 치환율이 60%일 때 재령 7일 압축강도는 29.3MPa이

며, 재령 56일 압축강도는 43.2MPa로서 재령 7일 압축강도 대비 

47.4% 증가하였다. 실험결과는 OPC 대비 고로슬래그 미분말을 

혼입한 콘크리트의 압축강도는 28일까지 차이는 크지 않으나, 28

일 이후의 장기강도에는 유리한 것을 나타낸다.

3.2 탄성계수

탄성계수는 콘크리트의 압축응력-변형률 관계 곡선 측정결과

를 이용하여 산정하였다. 압축응력-변형률 관계 곡선에서 변형률

이 0.000050일 때의 압축응력과 최대압축강도의 40%일 때의 압

축응력의 두 점을 연결한 선분의 기울기로 결정하는 할선계수

(secant modulus) 방법으로 산정하였다.












 (1)

여기서,



 : 최대 하중의 40%에 대응하는 응력(MPa)



 : 변형률 0.000050에 대응하는 응력(MPa)



 : 응력이 


일 때의 변형률 측정값

탄성계수 측정결과를 Table 3과 Fig. 3에 나타내었다. 고로슬래

그 치환율이 0%일 때, 탄성계수는 22,382MPa이며 치환율 15%인 

경우, 24,052MPa로서 7.5% 증가하였다. 고로슬래그 치환율이 

30%일 때의 탄성계수는 25,177MPa로서 12.5% 증가하였으며, 

60%일 때의 탄성계수는 25,479MPa로서 13.8% 증가하였다. 고로

슬래그 치환율이 증가함에 따라 탄성계수는 증가하는 경향을 나타

낸다. 따라서, OPC에 대한 고로슬래그 치환은 탄성계수 성능 측면

에서 유리한 특성을 나타낸다.
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Fig. 3. Test results of elastic modulus(age of 28 days)

3.3 파괴계수

단면이 100×100mm의 정사각형이고 길이가 400mm인 프리즘 

형상의 시편을 사용하여 콘크리트의 휨인장강도를 측정하였다. 시

편 끝단으로부터 지점까지의 거리는 5mm로 설정하였으며 순지간

은 300mm로 설정하였다. 측정장치는 2,000kN 용량의 만능시험

기(UTM)를 사용하여 변위제어방식으로 0.3mm/min의 속도로 하

중을 재하하였다. 가력점은 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 지간중앙에

서 좌 ․우로 각각 100mm로 떨어진 곳에 위치한다.

파괴계수 측정결과를 Table 3과 Fig. 5에 결과를 각각 나타내었

다. 고로슬래그 치환율 0%일 때의 파괴계수는 5.0MPa이며, 15%

일 때의 파괴계수는 5.3MPa로서 6% 증가하였다. 치환율이 60%인 

경우의 파괴계수는 5.3MPa로서 6% 증가하였다. 고로슬래그 치환

율이 증가함에 따라 파괴계수는 증가하는 경향을 나타낸다.

Fig. 4. Rupture modulus test setup
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Fig. 5. Test results of tensile strength(age of 28 days)

4. 고로슬래그 콘크리트 수로관의 강도성능 

실험

고로슬래그를 함유한 콘크리트를 이용하여 제작한 수로관을 이

용하여 강도성능실험을 수행하였다. 콘크리트의 재령 28일에 수

로관의 강도성능실험을 수행하였다. 고로슬래그 미분말을 사용한 

콘크리트 수로관의 구조성능실험을 수행하고 수로관의 구조성능

실험결과와 KS 기준의 휨강도와 비교하여 고로슬래그 시멘트를 

사용한 수로관 구조 거동의 적정성 평가를 수행하였다.

4.1 수로관 시험체 준비 및 제작

수로관은 한국산업규격 KS F 4010의 규격에 맞춰 설계 하였으

며, 모양, 치수 및 이음방법에 따라 Ⅰ종, Ⅱ종, Ⅲ종으로 구분하며 

시험에 사용된 수로관은 Ⅲ종 300C를 적용하였다. 수로관의 생산

과정은 다음과 같다.

① 용접철망준비 : 종선 및 횡선을 규격에 맞게 용접하여 철망 

제작

② 몰드에 설치 : 준비된 용접철망을 몰드에 설치

③ 타설 및 다짐 : 배합된 콘크리트를 투입한 후 진동판 위에서 

고주파 및 저주파 진동 다짐 실시

④ 양생 : 양생실에 투입하여 제품 출하 시에 소요 강도를 얻을 

수 있도록 함

⑤ 탈형 : 양생종료 후 몰드 제거

⑥ 검사 : 탈형 후 수로관의 겉모양, 치수검사 실시

4.2 하중성능 시험방법

고로슬래그 치환율에 따른 콘크리트 수로관의 구조성능을 파악

하기 위하여 가력장치를 이용하여 수로관의 길이방향으로 중앙부

에 하중을 연직으로 재하하여 하중 저항 능력을 파악하고자 하였다.

수로관의 길이방향을 따라 하중을 균등하게 분포되도록 하여 

하중을 가력하였다. 휨성능 시험을 할 때 수로관의 가압면 및 지지

면에 고무판을 삽입하고, 하중이 균등하게 분포되도록 하였다(Fig. 6).

균열이 예상되는 단부 및 바닥판 하면에 콘크리트 변형률 게이

지를 부착하였다. 계측센서 C1과 C2는 수로관 단부에 부착하였고, 

C3, C4, C5는 수로관의 소켓부를 제외한 바닥판 하면을 3등분 하

여 각각 500mm간격으로 부착하였다. Fig. 7과 같이 계측센서를 

부착하였다.

\

Fig. 6. Test setup

Fig. 7. Instrumentation for strain gauges

5. 고로슬래그 콘크리트 수로관의 강도성능 

평가

측정에 사용된 각 시리즈별 수로관 시험체는 Table 4에 나타내

었다. 기준 시험체(M1)의 경우, OPC를 100% 사용하였으며, 고로

슬래그 미분말의 치환율을 각각 15%(M2 부재), 30%(M3 부재), 

45%(M4 부재) 및 60%(M5 부재)로 고려하여 각 치환율에 따라 시

험체의 구조성능 시험을 수행하였다.

측정된 부재의 균열하중 (

)과 극한하중(


)을 Table 5에 나

타내었다. 콘크리트 변형률 측정결과를 Fig. 8에 나타내었다. 하중
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을 수로관에 균등하게 연직 재하하여 시간에 따른 변형률을 측정

한 결과, C1 게이지는 압축영역을 나타내고, C2 게이지는 인장영

역을 나타내었다. 또한, 균열이 발생하기 전 초기 구간에서는 곡선

이 수직으로 증가하는 선형구간을 나타낸 후, 균열하중 이후 비선

형구간을 나타내었다.

Table 4. Replacement ratio of blast furnace ratio

Channel
Blast furnace slag ratio(%)

OPC(%) Blast furnace slag(%)

M1 100 0

M2 85 15

M3 70 30

M4 60 45

M5 40 60

Table 5. Structural test results

Members

Measured load

(kN)

KS

(kN) Remarks










M1 58 70 46 O.K.

M2 51 66 46 O.K.

M3 49 63 46 O.K.

M4 47 54 46 O.K.

M5 45 60 46 N.G.

수로관 성능실험은 KS B 5533에 규정하는 시험기와 동등한 성

능을 가진 시험기를 사용하였으며, 하중은 일정한 속도로 재하하

였다. 하중 측정은 규칙적으로 하중단계마다 데이터 로거(data 

logger)를 이용하여 자동측정을 수행하였다.

대표적으로 부재 M1, M2 및 M3의 균열형상은 Fig. 9에 나타내

었다. 초기 균열은 수로관 단부에서 수직으로 발생하였고, 이후 

균열은 수로관 바닥판 하면에서 중심을 따라 종방향으로 진전되었

다. 휨 실험에 의한 부재 M1, M2, M3, M4의 균열하중은 58, 51, 

49, 47kN으로서 KS 기준값인 46kN을 상회하여 만족한다.

휨 실험에 의한 부재 M5는 OPC를 고로슬래그 미분말로 100% 

치환한 수로관 시험체이며, 앞선 시험체들과 다르게 강도 실험에 

의한 균열하중은 45kN으로 KS 기준값인 46kN보다 작게 나타난다.

수로관의 휨 강도 실험결과를 Fig. 10에 나타내었으며, KS F 

4010의 기준값도 함께 나타내었다. 부재 M1, M2, M3, M4 및 M5의 

수로관의 균열하중은 58, 51, 49, 47 및 45kN으로 측정되었다. 수

로관 M1, M2, M3 및 M4의 균열하중은 KS 기준값인 46kN을 상회
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하여 만족하지만, 수로관 M5의 균열하중은 45kN으로서 KS 기준

값인 46kN 미만이므로 만족하지 않는다.

6. 결 론

본 연구에서는 수로관 제작용 고로슬래그 미분말을 혼입한 콘

크리트의 기본적인 역학적 특성을 파악하고, 고로슬래그 혼입 콘

크리트를 사용한 수로관의 강도성능 실험을 수행하여 구조거동 및 

구조적 강도 특성을 분석하였다.

1. 고로슬래그 콘크리트의 28일 압축강도는 OPC 콘크리트의 28

일 압축강도와 거의 대등한 것으로 나타나며, 고로슬래그 콘크

리트의 56일 압축강도는 OPC 콘크리트의 56일 압축강도보다 

다소 크게 나타나 장기강도가 우수한 것으로 나타난다.

2. 고로슬래그 치환율이 증가함에 따라 탄성계수는 증가하는 경향

을 나타낸다. 따라서, OPC에 대한 고로슬래그 치환은 탄성계수 

증가에 따른 강성 증가 측면에서 유리한 특성을 나타낸다.

3. 고로슬래그 치환율 0%일 때의 파괴계수는 5.0MPa이며, 15%일 

때의 파괴계수는 5.3MPa로서 6% 증가하였다. 치환율이 60%인 

경우의 파괴계수는 5.3MPa로서 6% 증가하였다. 고로슬래그 치

환율이 증가함에 따라 파괴계수는 증가하는 경향을 나타낸다.

4. 고로슬래그를 0%, 15%, 30% 및 45% 혼입한 수로관의 균열하

중은 모두 KS 기준값인 46kN을 상회하여 강도성능을 만족한

다. 반면에, 고로슬래그를 60% 포함한 수로관 균열하중은 45 

kN으로서 KS 기준값인 46kN 미만이므로 강도성능을 충족하지 

않는다. 따라서, 고로슬래그 치환율을 45%까지 치환하여 수로

관 제작에 적용하는 것이 합리적이라고 판단된다.
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고로슬래그를 혼입한 콘크리트 수로관의 구조성능

이 연구에서는 고로슬래그를 혼입한 콘크리트를 사용하여 제작한 콘크리트 수로관의 구조성능을 파악하였다. 고로슬래그 혼입 

콘크리트의 재료특성 실험과 고로슬래그 혼입 콘크리트 수로관의 구조거동실험을 수행하였다. 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)를 

기본 바인더로 하여 고로슬래그 혼입량에 따른 콘크리트의 물성을 파악하였다. 콘크리트의 역학적 특성으로써 압축강도, 탄성계

수 및 파괴계수를 측정하였다. 고로슬래그 혼입 콘크리트의 역학적 특성은 OPC 콘크리트의 역학적 특성과 거의 대등한 수준으로 

나타난다. 또한 고로슬래그를 45%까지 혼입한 콘크리트의 구조 강도는 KS 기준의 강도 하한값보다 크게 나타난다. 연구결과는 

고로슬래그 혼입 콘크리트를 사용한 수로관의 구조성능 평가의 유용한 연구자료로 활용될 수 있다.




