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지오폴리머1) 콘크리트의 배합과 역학적 특성

Critical Review on the Mechanical Properties and Mix Propotion of 
Geopolymer Concrete

1. 배경

지오폴리머 콘크리트는 알루미노실리케이트 또는 칼슘알루미노실리케이트 무기물과 

알칼리 활성화제, 물, 잔골재, 굵은골재로 구성되며, 그 밖에 높은 알칼리성 조건에서 성

능효과가 입증된 화학혼화제가 사용될 수 있다. 지오폴리머 콘크리트는 OPC(Ordinary 

Portland Cement)에 비해 휠씬 많은 배합변수가 존재한다. 예를들어, 원재료(플라이애

시, 슬래그, 포졸란 재료), 알칼리 활성화제(알칼리 실리카, 알칼리 수산화물, 알칼리 탄

산화물, 알칼리 설페이트), 화학 및 무기질 첨가제의 양을 변화시키면서 다양한 성능을 

갖는 콘크리트 제조가 가능하다. 그러나, 지난 150년 이상 포틀랜드 시멘트 콘크리트에 

적용되어 왔던 제조방법을 지오폴리머 콘크리트에 적용하는 것은 쉽지 않은 일이다.

지오폴리머 콘크리트의 생산에는 크게 두 가지 방법이 제안된다. 첫째는 알칼리 활성

화제를 포함한 지오폴리머 바인더를 먼저 제조하고, 물과 골재, 혼화제를 혼합하여 콘크

리트를 제조하는 방법이다(프리믹스 방식). 두번째는 처음부터 직접적으로 바인더, 알칼

리 활성화제, 물, 골재를 함께 혼합하여 제조하는 방법이다. 알칼리 활성화제라는 OPC

에는 존재하지 않는 변수로 인하여 어떠한 타입의 알칼리 활성화제를 쓰는 것이 지오폴

리머 콘크리트 제조에 바람직한가에 대한 논의가 필요하다.

지오폴리머 콘크리트에 대한 연구는 전통적 OPC 콘크리트에 비해 매우 부족하므로, 

배합설계시에는 성능기반 설계가 바람직하다. 지오폴리머 재료에 대한 불완전한 이해로 

인해 제품의 표준화에 어려움이 존재하므로, 사용자의 목적 및 성능개선을 달성하기 위

해서는 성능기반 배합설계 방법이 더 나을 것으로 사료된다. 

기존의 수많은 논문들이 지오폴리머의 배합설계를 다루었지만, 재료 및 실험조건이 

매우 다르기 때문에 비슷한 조건에서도 결과가 상이하고, 재연성에 문제가 있는 것으로 
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1) �지오폴리머 콘크리트와 알칼리 활성 콘크리트에 대한 보다 명확한 정의가 필요하며, 아직까지 이에  

 대한 다양한 논의가 이루어지고 있으나, 본 고에서는 알칼리 활성 콘크리트를 지오폴리머 콘크리트 

 에 포함시킴으로써 “지오폴리머 콘크리트”를 보다 포괄적인 의미로 사용하였음을 밝힌다.
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나타났다. 따라서, 본고에서는 실제 실용화 되고 있는 사례

를 찾아서 지오폴리머 콘크리트 배합설계를 다루었고, 또

한 역학적 성능을 살펴보고자 한다.

2. 지오폴리머 콘크리트 배합

2.1 배합 방법

콘크리트의 절대 체적을 구하기 위해서는 플라이애시, 

슬래그, 메타카올린 등 원재료의 밀도와 분말도 뿐만 아니

라 분말형 알칼리 활성화제의 밀도, 분말형 알칼리 활성화

제의 물에 대한 용해도, 그리고 배합 용액의 밀도 등이 고

려되어야 한다.

지오폴리머 콘크리트 제조는 일반 OPC 콘크리트 배합

의 프로토콜을 그대로 따라가는 것이 일반적이다. 다만, 액

상 활성화제의 화학적 위험성 때문에 대량 생산의 경우에

는 액상 활성화제 사용을 추천하지 않으며, 대신 분말형 활

성화제를 사용하고 그 양을 최소화하는 것이 바람직하다. 

분말형 활성화제는 물에 용해될 때 높은 열이 발생할 가능

성이 있으며, 그로 인해 다른 배합재료의 반응도를 가속시

킬 수 있다. 이것은 초기 반응을 증가시키는 역할도 하지

만, 한편으로는 급결과 같이 바람직하지 않은 결과를 초래

할 수도 있다. 한편, 낮은 용해도를 갖는 분말 활성화제의 

경우에는 충분한 용해도를 확보하기 위해서 냉수보다는 미

온수 사용(중동 등 혹서 지역)이 고려 될 수 있다.

2.2 화학 혼화제

지오폴리머의 유동성을 확보하기 위해서 기존 OPC 콘

크리트에 사용되는 다양한 혼화제가 사용될 수 있는데, 이

에 대한 연구는 아직 충분히 이루어지지 않은 상황이다. 특

히, 고성능 감수제의 경우에는 믹싱 초기의 높은 알칼리 환

경하에서 성능이 발현되지 않을 수 있다. 배합설계에는 다

음과 같은 몇 가지가 고려되어야 한다. 지오폴리머 콘크리

트는 물/바인더비에 매우 민감하므로, 액상 혼화제 첨가시 

혼화제에 포함된 H2O양을 배합에 고려하여야 한다. 또한, 

플라이애시 경우는 미연탄소분 존재로 인해 성능에 부정적 

영향을 끼칠 수 있다. 예를 들어, 미연탄소분이 많은 플라

이애시를 사용할 경우, 유기물질의 미연탄소 흡착으로 인

하여 혼화제의 성능이 저하될 수 있다. 지오폴리머 혼화제 

사용은 충분한 검토가 이루어지지 않았으며, 긍정적 효과

와 부정적 효과가 동시에 존재하므로 이에 대한 충분한 이

해가 필요하다. 

기존 연구에 의하면, sulfonate hydrocarbon-type 공

기 연행제 첨가는 알칼리 실리케이트 활성 슬래그 콘크리

트의 공기량을 6%까지 증진시키는 효과가 있는 것으로 나

타났다[1]. 그러나, 적절한 공기연행이 반드시 지오폴리머 

콘크리트의 동결융해 향상으로 이어지지는 않는다는 연구

결과도 있다[2]. 지오폴리머의 공극 분포특성은 일반 OPC

와는 다르기 때문에 (일반적으로 OPC 보다 미세공극이 더 

많이 존재함), 같은 공기량 일지라도 동결융해 성능이 다르

게 나타날 수 있다. 기존 연구에서는 쇼듐실리케이트 또는 

NaOH/Na2CO3이 사용된 알칼리 활성슬래그 콘크리트에

서 alkyl aryl sulfonate 공기연행제가 유동성, 수축, 역학

성능을 향상 시키는 것을 확인하였다[3].

알칼리 활성 슬래그에서는 sodium phosphate 첨가로 

인해서 Ca3(PO4)2 precipitation이 발생하고, 이로 인해 반

그림 1. 0.09 M 칼슘, 마그네슘염의 첨가에 따른 
Vicat needle 응결시험 결과 (플라이애시/메타카올린 

혼합 지오폴리머 바인더, Na-K silicate 활성화제 사용) [5, 20]
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응 시스템의 응결지연효과를 보였다[4]. <그림 1>은 다양

한 응결지연제 사용에 따른 지오폴리머 콘크리트의 응결지

연효과를 보여준다.

유동화제는 특히 지오폴리머 콘크리트의 상용화와 성능

향상을 위해서 가장 시급히 개선 되어야 한다. 지오폴리머

의 특수성에 적합한 유동화제가 개발되면, 역학성능 향상 

및 원가 절감에도 긍정적 영향을 끼칠 수 있다. 현재까지 

지오폴리머 콘크리트 배합의 핵심은 알칼리 활성화제이며, 

이것의 종류와 양에 따라서 다양한 성능을 갖는 배합설계

가 가능하였다. 그러나, 역학성능 향상을 위해서는 단순히 

알칼리 활성화제를 증가시키는 방법뿐만 아니라, 배합수량

을 감소시킴으로써 가능하다. 현재 지오폴리머 콘크리트에

서 물/바인더비를 0.3~ 0.35 이하로 낮추는 것은 유동성 

확보 관점에서 쉽지 않다. 만약, 지오폴리머 콘크리트용 유

동화제가 개발되면, 물/바인더비를 현재보다 더욱 낮추는 

배합설계가 가능할 것이고, 역학적 성능도 향상도 기대할 

수 있다.

플라이애시 지오폴리머 콘크리트 연구에서 나프탈렌 설

포네이트 기반 유동화제를 4%까지 첨가한 결과, 유동성 

개선 효과를 나타냈으며, 2% 이상 첨가할 경우에는 약간

의 압축강도 감소를 나타냈다[6]. 또 다른 연구에서도 유동

화제의 효과가 있다는 결과도 있으나 [3,7], 이는 액상 유

동화제에 포함된 H2O로 인해 물/바인더비가 소폭 증가되

어, 유동성 개선이 이루어진 것처럼 보이게 하는 효과로 판

단된다.

2.3 양생

일반 OPC에 적합한 양생 방법(수중, 기중, 습윤, 스팀)

일지라도 지오폴리머 콘크리트 경우에는 수중에서 알칼

리 활성화제 성분의 leaching 및 washout이 일어날 수 있

기 때문에 적절하지 않을 수 있다. 지오폴리머의 양생시간

은 온도와 응결, 활성화제 조건에 따른 다양하게 변한다. 

OPC의 수화물인 C-S-H, AFm, AFt 및 Ca(OH)2 등에 비

하여 지오폴리머 calcium-free system의 경우에는 휠씬 

적은 양의 물이 화학적으로 결합하고, 결합력도 약하며, 그 

반응도 매우 느리다고 알려져 있다[20]. 따라서 지오폴리

머 콘크리트는 매우 주의 깊은 양생방법이 요구된다. 만약 

충분하지 않은 양생의 경우에는 심각한 탄산화, 균열, 표면 

백화 현상 등이 발생할 수 있다. 특히, 지오폴리머 콘크리

트 제조시에는 유동성, 응결, 초기강도 발현에 대하여 외기 

온도의 영향이 OPC에 비해 휠씬 크다고 알려져 있다[20].

지오폴리머 콘크리트 배합의 표준화는 상당한 어려움이 

존재한다. 위에서 언급한 양생 조건의 사례와 같이 어떤 제

품에 맞는 양생조건이라 할지라도 다른 제품에서는 적절하

지 않을 수 있다. 따라서, 현 시점에서는 구체적인 시방기

준 제시보다는 성능기반 기준이 제안되어야 할 것이다. 비

록 양생 조건의 다양성이 또 다른 예기치 못한 부정적 결과

를 가져올 수 있을지라도, 성능기반 배합설계를 위해서는 

현재 OPC 콘크리트에 대하여 명시된 양생 관련 시방기준

보다는 좀 더 유연한 양생조건이 제시되는 것이 바람직할 

것이다. 

2.4 배합사례

네덜란드의 ASCEM® cement[8]는 지오폴리머 콘크리

트 생산에 두 가지 개념을 적용하였다. 알루미노실리케이

트 무기재료의 알칼리 활성화와 다양한 성분을 갖는 플라

이애시와 같은 부산물의 재사용이다. 구체적으로는 부산

물을 추가 melting process를 통하여 품질이 일정하고, 우

수한 성능을 갖는 재료로 변화시켜 사용하는 것이다. 이 

방법은 지오폴리머 콘크리트의 실용화의 큰 장벽인 재료

의 균질성을 확보하는 해결방법이 될 수 있다. ASCEM® 

cement 의 핵심은 바로 부산물의 melting process이다. 

지오폴리머 콘크리트의 기본적인 배합 설계 개념은 OPC 

콘크리트를 따른다. 유동성을 확보하기 위해서는 물/바인

더비가 원재료의 요구수량에 따라서 달라진다. ASCEM 

cement는 크게 다음과 같이 두 가지로 나뉜다. (A) 액상형 

알칼리제 : NaOH solution (50%)와 potassium silicate 

solution (13.8% K2O, 26% SiO2)를 4:3의 비율로 혼합
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하여 제조한다. 액상 활성화제 사용시, 원재료 reactive 

glass와 fly ash는 별도로 프리믹싱 과정을 거친다. (B) 분

말형 알칼리제: 분말형 사용시 모든 재료 (알칼리 활성화제 

포함)는 프리믹스 되어 사용된다. 

[표 1]은 실제 생산에 사용되는 ASCEM® cement 콘크

리트의 배합표를 나타낸다. 

3. 지오폴리머 콘크리트 역학적 특성

3.1 압축강도

<그림 2와 3>은 ASCEM® cement로 제조된 지오폴리

머 콘크리트 파이프의 압축강도 및 파괴강도를 나타낸다

(배합표는 [표 1]을 확인). 수중 양생 후에 측정된 압축강도 

결과에서, 비록 일반 OPC 콘크리트보다 낮은 압축강도를 

나타냈지만, 60MPa 이상을 확보함으로써 파이프 요구 강

도를 모두 만하였고, 향후에 분말도 증가 및 알칼리제 조정 

[표 1] ASCEM® cement의 콘크리트 배합 [20]				 

Plate Pipe

Unit Ref MIX IA MIX IB Ref MIX IIA MIX IIB

Reference cement kg/m3 320* 390**

ASCEM cement plus
(inclu. Dry activator)

kg/m3 - 326 389

ASCEM cement kg/m3 310 - 365 -

ASCEM cement 
(mix of NaOH and K2SiO3)

kg/m3 43.4 - 51.26 -

Aggregates 0/32
(natural round grains)

kg/m3 1967 1967 1967 - -

Aggregates 0/16(partly broken) kg/m3 - - 1823 1800 1807

Water(incl. water in fluid activator) kg/m3 134.4 115.4 144.2 143.8 163.4

w/c(exclusive of activator) - 0.37 0.46 0.39 0.42

Activator content
(mass dry content activator/mass cement)

% 6 11.6 6 11.6

Na2O content in the cement
(Na2O quivalent)

% 3.4 2.2 3.4 2.2

* CEM I : additional use of superplasticizer 2.08 kg/m3

** CEM III/B : no additives used

그림 2. ASCEM® cement로 제조된 지오폴리머 콘크리트 압축강도 [8,20]
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그림 3. 지오폴리머 콘크리트 파이프의 파괴 실험 및 강도 [8,20]
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등을 통하여 추가적인 강도 향상이 이루어질 것으로 기대

하고 있다. 

3.2 휨 및 인장강도

[표 2]는 다양한 원재료로 제조된 지오폴리머 콘크리트

의 휨강도 및 탄성계수 결과를 보여준다. 슬래그 단독 사용

시 휨강도 및 탄성계수가 가장 높았고, 이는 일반 OPC 콘

크리트 결과와 비슷한 수준이었다. 이 결과는 기본적인 배

합의 차이가 존재하므로, 바인더의 종류에 따른 결과를 직

접적으로 비교하기는 어려우나, 동일한 배합에서 휨강도와 

탄성계수를 비교하는 것은 의미가 있다. 플라이애시 기반 

지오폴리머의 경우에, 휨강도 대비 탄성계수가 가장 낮게 

나타났다. 플라이애시/슬래그 혼합 지오폴리머는 휨강도

가 가장 낮았음에도 오히려 플라이애시 지오폴리머보다 높

은 탄성계수를 나타냈다.

<그림 4>는 지오폴리머 콘크리트의 압축강도와 휨강도 

관계를 나타낸다. ACI 318-02 기준에서 제시한 값에 비하

여 전체적으로 압축강도 대비 높은 휨강도 결과를 보여준

다. 그러나, 이 결과는 모두 해외 연구자들에 의한 결과이

며, 국내 재료를 사용한 지오폴리머 콘크리트는 이와 다른 

양상을 나타낼 수 있다.

3.3 탄성계수

지오폴리머 콘크리트의 구조부재로의 적용을 위해서는 

구조설계과정에서 탄성계수가 필요하다.메카타올린 지오

폴리머에 대한 초음파측정법을 사용하여 측정한 탄성계수 

결과, Si/Al ratio가 증가할 때 탄성계수는 감소하며, 그 

값은 Si/Al ratios가 1.5에서 5.0 사이 일 때 각각 5.5와 

9.1 GPa로 측정되었다 [10]. 다른 연구자는 Si/Al ratio 

가 1.15에서 1.90일 때, 메타카올린 지오폴리머의 탄성계

수는 2.3에서 5.2GPa를 나타냈다[11]. 그 밖에, 알칼리 

활성 슬래그 콘크리트는 약 30–35 GPa의 탄성계수가 측

정되었다[12]. 

이러한 탄성계수 결과는 지오폴리머 반응물질의 미세구

조와 매우 깊은 관계가 있다. 플라이애시, 메타카올린 지

오폴리머에 대한 nanoindentation 분석에서 N-A-S-H 

겔은 약 17–18 GPa의 고유탄성계수를 나타냈으며 [13]. 

또한, 알칼리 실리케이트 활성 슬래그의 C-A-S-H 겔은  

28-50GPa의 탄성계수를 보였고, 알칼리 활성 슬래그에

서는 12–42 GPa의 탄성계수가 측정되었다. 

전반적으로 플라이애시 지오폴리머 콘크리트의 탄성계

수는 ACI 318에서 제시한 OPC 콘크리트의 탄성계수 예측

식보다 동일 압축강도에서 낮게 측정되었다 [14,15,16]. 이

에 대한 원인에 대하여, 몇몇 연구자는 사용된 골재의 낮은 

탄성계수를 원인으로 들기도 하였고[6], 또 다른 연구자는 

수축에 의한 내부 균열이 낮은 탄성계수의 원인이라고 보그림 4. 지오폴리머 콘크리트의 휨강도와 압축강도 관계 [21]
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[표 2] 지오폴리머 콘크리트의 역학적 강도[9]

Binder
Fibres
(%)

Flexural 
strength 
(MPa)

Elastic 
modulus 
(MPa)

Deflection 
(mm)

BFS(slag)
0 7.36 4860 0.1277

1 5.91 3896 0.1361

Fly ash
0 5.79 4441 0.1071

1 4.79 3660 0.1084

Fly ash/
BFS

0 4.80 4906 0.0852

1 4.66 3810 0.1068

OPC
0 7.76 5679 0.1136

1 7.61 6137 0.1051
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고 하였다 <그림 5> [17].

화학적, 열역학적 관점에서 알칼리 활성 슬래그의 

C-A-S-H phases는 OPC의 수화물인 C-(A)-S-H 

phases 보다 수축이 더 심한 것으로 알려져 있다[18, 19]. 

<그림 6>에서와 같이 알칼리 활성 슬래그의 수축은 건조수

축 보다는 자기수축 (특히, 자기건조 현상)과 관련성이 높

은 것으로 나타났다. 일반적으로 지오폴리머는 OPC 보다 

휠씬 미세한 공극 구조로 이루어져 있으며, 이로 인해 자기 

건조현상에 의한 수축응력이 더 큰 것으로 알려져 있다.

앞서 언급한 지오폴리머의 탄성계수는 일반 OPC 와는 

다르기 때문에, 일반 OPC의 크리프 모델을 그대로 적용하

는 것은 문제가 생길 수 있다. 지오폴리머와 OPC 콘크리

트의 미세구조, 겔 구조, 역학적 강도의 차이는 시간의존적 

현상인 크리프 모델을 제시하는데 있어서도 다른 관점이 

필요할 것이다.

4. 결언

본 고에서는 지오폴리머 콘크리트에 대한 배합과 역학적 

특성에 대하여 소개하였다. 지오폴리머와 OPC의 고유한 

화학적 차이로 인하여, 기존 OPC에 사용되는 고성능 감수

제 및 기타 화학혼화제 등은 일반적으로 지오폴리머 시스

템에 효과적인 성능을 발휘하지 못하거나, 약간의 효과만 

보이는 것으로 나타났다. 따라서 지오폴리머 콘크리트의 

상용화를 위해서는 새로운 형태의 화학혼화제 개발이 필수

적이며, 지오폴리머의 화학적 반응 메커니즘에 대한 보다 

심도 깊은 연구가 요구된다. 또한, 지오폴리머 콘크리트의 

탄성계수 및 크리프는 상대적으로 적은 연구가 수행되어 

왔으며, 특히, 탄성계수의 경우에는 일반 OPC 콘크리트보

다 낮은 경향을 보이기도 하였으므로 이에 대한 micro & 

macro 관점에서 동시에 면밀한 검토와 검증이 필요하다. 

지오폴리머 콘크리트의 상업화를 위해서 필요한 것을 다음

과 같이 정리하였다.  

첫째, 재료의 안정적 수급 : 바인더 뿐만 아니라, 알칼리 

활성화제에 대한 합리적인 가격과 장기적이고 안정적인 재

료 수급이 가능하여야 한다. 

둘째, 비용 : 지구온난화에 대한 환경문제를 비용적 관

점에서 다루기 시작하고 있는 현 시점에서, 탄소배출권 거

래를 고려한 생애 전반적인 비용을 OPC와 비교하여 판단

하여야 한다. 

셋째, 품질 관리, 품질 확보 : 가장 중요하고 까다로운 

문제이다. 부산물을 주로 사용하는 지오폴리머 콘크리트는 

원재료의 품질 안정화 과정이 반드시 필요하다.

넷째, 장기 내구성능 : 현 ASTM 기준은 가속화된 조건

에서 내구성능을 평가하나, 이러한 기준은 OPC에는 적합

할 수 있으나, 지오폴리머에서는 적합하지 않을 수도 있다. 

때로는 장기 내구성능이 과소평가 되거나 과대평가 될 여

지가 있다. 

그림 5. 지오폴리머 콘크리트의 탄성계수와 ACI 318 예측식 비교 [17]
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그림 6, 알칼리 활성 슬래그의 건조수축과 자기수축 양 비교. 
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다섯째, 표준화 : 시방서나 특별 기준 없이는 잠재시장

에 진출 할 수 없으므로 표준화 작업이 필요하나, 시간과 

비용이 요구되므로 쉽지 않은 현실적 문제가 있다.
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