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지오폴리머의 내구성능

Durability Properties of Geopolymer Concrete 

1. 서론

열화는 다양한 물리·화학적 과정에 의해 발생하며, 특히 부식성 환경에 노출되었을 

때 가속화된다. 또한 이러한 열화는 재료의 사용 거동, 설계수명 및 안전성에 현저한 영

향을 미친다. 내구성은 재료를 구성하는 생성물의 광물학적 조성 및 미세구조와 밀접하

게 연관되어 있다. 지오폴리머(geopolymer)의 주요 반응 생성물은 3차원 구조를 가진 

알칼리성 알루미노실리케이트 겔이다(Davidovits 1994, Palomo et al. 1999a, 2004, 

Fernandez Jimenez and Palomo 2005a, Duxson et al. 2007). 이는 OPC의 수화반응

에서 생성된 C-S-H 겔과 현저하게 다르다. 

지오폴리머 재료에서는 Ca(OH)2는 대개 검출되지 않기 때문에 OPC에 의해 생긴 내

구성 문제들의 상당수(Swamy 1992, Malek and Roy 1997, Taylor 1994, Taylor and 

Gollop 1997, Neville 1995)는 그 상의 칼슘 함량과 어떻게든 연관되어 있다고 가정하면 

두 재료의 성능저하 과정은 다를 것이라고 예상하는 것이 통상적이다.

황산 침식은 지하수 등과 같이 시멘트가 황산을 함유한 용액에 의해 시멘트가 침실 될 

수 있다. OPC에서 이러한 침식은 강도 손실, 팽창, 표층의 박리, 궁극적으로 붕괴를 야

기할 수 있다(Taylor 1994, Taylor and Gollop 1997, Neville 1995). 그러나 알칼리 활

성화 메타카올린, 플라이애시를 포함해 알칼리성 무기폴리머시멘트의 경우 고칼슘 상이 

없기 때문에 기존 황산 침식과 해수 침식에 대한 내성이 매우 양호하다고 하다고 보고되

고 있다.

또한 지오폴리머 콘크리트의 흥미로운 성질은 산에 대한 내성이 높다는 것이다. 알칼

리 활성화 메타카올린 또는 플라이애시의 질산, 황산, 염산과 같은 산에 의한 침식 내성

은 포틀랜드 시멘트 콘크리트보다 훨씬 우수하다는 연구결과가 발표되고 있다. 그리고 

알칼리 실리카 반응(alkali silica reaction)에서도 부족한 칼슘의 양에 의한 칼슘 실리카 

겔 형성이 되지 않아 기존의 OPC에서의 알칼리 실리카 반응에 의한 양상과 다르다.

지오폴리머 콘크리트의 경우 OPC 콘크리트와 다르게 생성물질의 광물학적 특성 및 

미세구조가 다르기 때문에 내구성능을 평가하는데 있어 기존의 방법을 그대로 적용하는 
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것에는 한계가 있다. 최근에는 이러한 재료의 신뢰성 있는 

내구특성에 평가하기 위해, 알칼리 활성화 재료에 적절한 

내구성 평가방법에 대한 연구가 다수 수행되고 있다.

본 고에서는 지오폴리머 콘크리트의 황산, 해수 및 산에 

의한 침식 내구성능에 대해서 소개하고자 한다.

2. 황산염(sulphate) 및 해수(sea) 저항성

Palomo(1999b)는 알칼리 활성화 메타카올린으로 만

든 모르타르의 경우 탈이온수, 해수, 황산나트륨 용액(4.4 

%wt), 황산(0.001M) 용액 등 각종 부식성 용액에 담갔을 

때 매우 우수한 안정성을 보인다고 보고하였다. 또한 부식

성 용액은 이러한 재료들의 미세구조 및 강도의 발현에 부

정적 영향을 거의 미치지 않은 것이 관찰되었다. 침지한지 

7일에서 3개월 사이에 부식제의 유형과 관계없이 굽힘 강

도에서 약간의 변동이 관찰되었는데, 이는 이 기간 동안 발

생한 용해 석출 현상 때문으로 이로 인해 압축강도 발현에 

부정적 영향을 미친다. 

Bakharev(2005a)는 황산나트륨 5% 용액, 황산마그네

슘 5% 용액, 그리고 이 두 용액의 혼합물 등의 부식성 환

경조건에서 지오폴리머의 안정성은 알루미노실리케이트 

겔 내 성분의 자체 특성에 영향을 받는 것을 확인하였다. 

또한 <그림 1>에서 보는 바와 같이 모든 대상재료에서 압

축강도 결과 값의 변동은 지오폴리머 내부의 알칼리가 용

액으로 이동하는 것과 관계되며, 활성화제로 수산화나트륨

을 적용하였을 때가 물유리를 사용한 경우보다 더 결정질

의 미세구조를 갖는 것을 확인하였다. 일반적으로 보다 높

은 결정화도의 지오폴리머는 열악한 환경에서 보다 안정성

을 갖으며, 수산화나트륨을 이용한 지오폴리머의 경우 보

다 안정한 가교결합 알루미노실리케이트 폴리머 구조가 형

성되었기 때문이라고 생각된다. 

<그림 1>에서 보는 바와 같이 지오폴리머 모르타르는 보

통포틀랜드시멘트 모르타르 보다 황산 용액에 대한 저항성

이 크게 나타났으며, 열화 징후는 관찰되지 않았다.

최근 Fernandez Jimenez et al. (2007)은 상기와 유

사한 거동을 관찰하였다. 그의 연구에 의하면 지오폴리

머 시편이 침지된 매질(공기, 물, 황산나트륨 4.4% 용액, 

ASTM 해수)과 관계없이 시간에 따라 기계적 강도가 증가

할 때 재료들은 현저하게 열화되지 않았다는 것을 발견하

였다<그림 2 참조>. <그림 2>에서 보는 바와 같이 모든 매

질에서 초기에 압축 강도가 크게 변동하였다. 그의 연구에

서는 이러한 압축강도의 변화는 실험실 조건 및 대기 양생

된 대조시편에서도 관찰되었기 때문에 시료가 침지된 매

질 때문만은 아니라고 판단했다. 다른 연구자들의 결과에

서도 발견되고 있는 이러한 현상은 아직 원인은 명확하게 

밝혀지지 않았으며, 향후에 이에 대한 연구가 필요할 것으

로 판단된다.

많은 연구자들(Barharev 2005a, Fernandez Jimenez 

et al. 2007)의 의하면 지오폴리머는 황산이나 해수에 노출

되었을 때 높은 저항성능을 갖는 것으로 보고되고 있다. 염

수 용액과 접촉한 후 겔 성분이나 미세구조에는 현저한 차

이가 관찰되지 않지만, 일부 경우에는 황산나트륨의 존재

가 검출된다. 이는 경화체의 성능저하보다는 황산이온이 

다공성 구조를 통해 안쪽으로 이동한 것과 더 관련이 있으

며, 이는 다량의 Na 이온에 의해 황산이온들은 황산나트

륨의 형태로 경화체의 간극이나 공극에 석출되기 때문이

다. 이와 유사하게 해수에 침지된 시편에서 마그네슘 이온

그림 1. 황산용액에 의한 OPC 및 
지오폴리머 콘크리트의 압축강도 발현(Bakharev 2005a)
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도 경화체 안으로 스며들어가는 것이 관찰되었다. 이 경우 

Mg 이온과 Na 이온의 교환과 관련이 있는 것으로 보이기 

때문에 겔 조성 및 형태 구조학의 변화가 일어난다. 일부 

마그네슘으로 구성된 규소가 풍부한 겔(silicon rich gel)은 

해수에 침지된 시편에서 산발적으로 나타나는데, 이는 매

우 산발적이라 압축강도에 영향을 미치지 않는 것으로 보

인다.

지오폴리머 제조에 사용된 활성화제(NaOH 또는 규산나

트륨)에 따른 내구성 차이는 부분적으로는 유도된 Si/Al 비

가 달라 형성된 알칼리성 실리코알루미네이트 겔(alkaline 

silicoaluminate gel)의 구조 변동에 기인할 뿐 아니라 경

화체에서 다량 또는 소량의 제올라이트 결정상에 기인하

기도 한다. 활성화 용액에 용해성 규산이 존재하면 대체로 

알칼리성 실리코알루미네이트의 결정화도가 낮아지고 제

올라이트 결정화가 지연된다고 알려져 있다(Engelhardt 

and Michel 1987, Klinowski 1984). 더구나 규산 이온이 

존재하면 Si 이온에 겔이 더 풍부해져 더 촘촘한 구조가 

형성된다(Duxson et al. 2005, Fernandez Jimenez and 

Palomo 2005b, Fernandez Jimenez et al. 2006, Criado 

et al. 2007).

Li et al. (2005)은 0.31M Na2SO3 용액에 침지된 메타

카올린기반의 지오폴리머 모르타르의 경우 OPC 모르타르

보다 수축 발생량이 적은 것으로 보고하였다.

포틀랜드 시멘트에 기반한 콘크리트나 모르타르에서 황

산 침식이 생기는 것은 대체로 팽창성 에트린자이트(AFt 

phase)와 석고가 형성되었기 때문이다. 황산염 이온은 콘

크리트로 침투해 포트란다이트 Ca(OH)2와 반응해 석고를 

발생시킨다. 황산염이 충분히 존재하면 준안정 모노술포

알루미네이트는 에트린자이트로 변환된다. 이 에트린자이

트는 수분을 흡수해 팽창되어 경화체를 국소 파괴시킨다. 

팽창 균열과 박리의 원인은 황산 침식의 결과로 형성된 석

고와 에트린자이트의 부피가 더 커졌기 때문이다(Taylor 

1994, Taylor and Gallop 1997). 지오폴리머 는 일반적으

로 칼슘이 거의 포함하고 있지 않기 때문에 Ca(OH)2와 모

노설포알루미네이트(mono-sulfoaluminate)를 포함하지 

않는다. 따라서 이러한 재료들이 황산나트륨 용액에 노출

되면 경화체에서 팽창을 야기하는 석고와 에트린자이트를 

생성하지 않으며, 이와 같은 메커니즘에 의해 황산염에 의

한 저항성이 높을 것을 의미한다.

3. 산(acid) 저항성

지오폴리머의 흥미로운 물성중 하나는 산(acid)에 대해

서 상당히 큰 저항성능을 갖는다는 것이다. 알칼리 활성화

된 메타카올린 또는 플라이애시의 질산, 황산, 염산과 같은 

산에 대한 화학적 저항성이 상당히 높은 것으로 보고되고 

있다. Davidovits et al.(1999)은 메타카올린계 지오폴리

머(K PSS) 시료를 5% 황산 용액에 4주간 침지하였을 때 
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그림 2. 다양한 환경조건에서의 지오폴리머의 압축강도 발현(Fernandez Jimenez, 2007)
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질량 손실은 7%에 불과했다고 밝혔다. Silverstrim et al. 

(1997)에 따르면 70vol% 질산에 3개월간 노출된 알칼리 

활성화 플라이애시 시편은 촘촘한 미세구조를 그대로 유지

하였다. 

2001년 Allahverdi and Skvara(2001)은 질산 용액에 담

긴 지오폴리머 페이스트의 부식 메커니즘은 두 단계로 이

루어진다고 주장하였다.

첫 번째 단계는 사면체 알루미늄의 전하 균형을 맞추

기 위해 알루미노실리케이트 골격에 포함된 알칼리 이온

은 산성 용액의 H+ 또는 H3O
+ 이온에 의해 교환되는 침출 

과정이다. 이 과정은 Si-O-Al 결합에서 산성의 양성자에 

의한 친전자적인 침식과 함께 발생하며, 이로 인해 알루미

노실리케이트 골격에서 사면체 알루미늄이 제거된다. 두 

번째 단계에서 골격 빈자리는 대개 규소 원자로 다시 채워

져서 규소함량이 높은 불완전한 골격이 형성된다. 팔면체 

배위로 전환된 제거된 알루미늄은 골격 내 공간에 대개 축

적된다.

최근 Rostami and Brendley(2003)은 지오폴리머 콘크

리트는 질량 손실 측면에서 내산성이 높고 산 시험 전 후 

SEM 현미경사진에서 미세구조가 유사하다고 주장하였다. 

Song et al. (2005)는 10% 황산에 8주간 침지된 플라이애

시계(Class F) 지오폴리머 콘크리트는 약 3%의 질량 손실, 

35%의 압축강도 감소를 보인다고 보고하였다. 그는 지오

폴리머 콘크리트를 침식하는 황산(pH = 1.0)은 확산 메커

니즘에 의해 제어된다는 것을 발견하였다. Na 이온 대부분

과 Al 이온 일부는 부식된 지오폴리머 경화체에서 침출되

었고 이 영역의 pH 값은 10 ~11에서 약 3으로 떨어졌다. 

동시에 황산에 의해 제공된 황산염과 H+는 콘크리트로 확

산된다. 하지만 SEM 현미경 사진에서 부식된 영역과 영

향 받지 않은 영역 간에는 명확한 변화가 발견되지 않았다. 

Song et al. (2005)는 지오폴리머 겔은 pH 값이 3 정도로 

낮은 산성 환경에서 존재할 수 있으며 주위 골재에 대해 결

합 기능을 수행한다는 것을 의미한다고 생각했다.

Bakharev(2005b)는 플라이애시와 알칼리성 활성화제

로 생산된 지오폴리머가 아세트산(pH = 2.4)와 황산(pH 

= 0.8)의 5% 용액에 노출되었을 때 그 내구성을 연구하

였다. 이 경우 황산나트륨 용액이 존재하는 경우와 마찬가

지로 NaOH 용액으로 활성화된 시료가 규산나트륨 용액 

또는 수산화나트륨과 수산화칼륨 용액의 혼합물로 활성화

된 시료보다 높은 성능을 발휘한다는 것을 밝혀냈다<그림 

4 참조>. 

지오폴리머의 열화는 규산의 방출에 의한 알루미노실리

케이트 폴리머의 해중합, Na 및 K 양이온이 수소 또는 하

이드로늄 이온으로 교체, 지오폴리머 구조의 탈알루미늄과 

연관되어 있다. 또한 경우에 따라 상당한 강도 손실을 초

래하는 규산중합체와 제올라이트의 응축과 관계된다. 황산 

및 아세트산 용액의 부식성 환경에서는 수산화나트륨으로 

조제된 결정질 지오폴리머 재료가 규산나트륨 활성화제로 

(a) First step

(b) Second step

그림 3. 지오폴리머 페이스트의 부식 메커니즘
그림 4. 다양한 산환경 조건에서의 지오폴리머 및 OPC의 압축강도

(Bakharev, 2005b)
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조제된 비정질 지오폴리머보다 더 안정하였다. 화학적 불

안정성은 또한 K 이온이 존재할 때 증가하는 알루미노실리

케이트 겔 표면의 활성 자리 존재에 따라서도 달라진다.

약산(아세트산 등)과 지오폴리머의 상호작용으로 인해 

지오폴리머 골격에서 교환 가능한 양이온(Na, K)은 수소 

또는 하이드로늄 이온으로 교체될 수 있다. 하지만 지오

폴리머를 강산(황산 등)으로 처리하면 알루미노실리케이

트 골격이 직접 침식되어 탈알루미늄화가 된다. 이러한 침

식은 Si-O-Al 결합을 파괴해 지오폴리머에서 Si-OH 및 

Al-OH 기의 수를 증가시키고 용액에서 규산 이온과 이합

체의 양을 증가시킨다. 따라서 이 과정은 지오폴리머 재료

의 질량 손실을 초래하며, Si/Al 비가 1인 무기 폴리머 구

조는 규산폴리머보다 산에 의한 침식에 더 취약하다. 그 밖

의 경우 탈알루미늄화 과정은 겔에서 Si/Al 비와 폴리머 사

슬길이를 증가시킨다(Bakharev 2005b).

<그림 4>에서 보는 바와 같이 OPC 시편은 황산 또는 아

세트산 용액에서 1개월 내에 완전히 열화되어 성능을 발휘

하지 못했다. 이 같은 심각한 열화는 재료의 칼슘 함량이 

높다는 것과 관련이 있다.

Wallah et al.(2005)은 그의 연구를 통해 플라이애시를 

사용한 지오폴리머 콘크리트는 황산 용액(2% 농도)에 적

신 시편의 표면에서 1년 후 점부식과 침식을 보였다는 것

과 압축강도의 현저한 감소가 발생한 결과를 보고하였다. 

하지만 압축강도의 감소는 황산 1% 및 0.5% 농도의 경우

보다 현저하게 더 적었다.

최근 Fernandez Jimenez et al.(2007)은 HCl 용액(0.1 

N, pH = 1.0)에 침지된 지오폴리머 거동을 연구하였다. 

산성 용액에 노출된 시편을 육안 검사한 결과, 지오폴리

머 시편은 90일 후에도 건전한 것으로 보인 반면, OPC 시

편은 침지 56일 후 심하게 열화되었고 입방체 가장자리 주

위에서 색 변화와 질량 손실이 두드러졌다. 이렇게 얻은 

압축강도 결과를 통해 수산화나트륨(N) 또는 규산나트륨

(W) 용액으로 활성화된 지오폴리머 모르타르에서 강도는 

약 23~25% 감소된 반면 OPC 모르타르에서 강도는 그 

비율의 거의 2배(47%) 정도로 떨어졌다는 것을 밝혀냈다 

<그림 5>. 이 경우 XRD 결과를 통해 모르타르의 광물학에 

일부 변화가 드러났다. 특히 제올라이트 상과 관련된 피크

는 시간에 따라 사라지는 경향을 보였다<그림 6>. 동시에 

비정질 할로 피크의 면적은 증가하는 것으로 관찰되었다. 

다시 말해, HCl 용액 침식은 또한 질산 용액과 황산 용액 

침식으로 생기는 것과 유사한 탈알루미늄화 과정에 이르게 

한다. 이는 지오폴리머 반응 생성물과 산성 용액 간의 상호

작용 메커니즘은 교환 가능한 양이온(Na, K)이 수소 또는 

하이드로늄 이온으로 교체되는 것과 관련되어 있다는 제안

을 더욱 뒷받침한다. 

대부분의 연구결과(Allahverdi and Skvara 2001, 2005, 

Bakharev 2005b, Davidovits 1991, Fernandez Jimenez 

et al. 2007) 지오폴리머의 산에 의한 열화 메커니즘은 선

택한 산의 강도, 용액 농도, 노출 시간, 그리고 시편의 물

그림 5. 0.1N HCl 용액에서의 AAFA, OPC의 압축강도
(Fernandez Jimenez et al., 2007)
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그림 6. 환경조건에 따른 지오폴리머의 생성물 XRD 분석
(Fernandez Jimenez et al., 2007)
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리화학적 조성과 광물학적 조성에 차이에 의해 약간의 차

이는 있을 수 있지만, 대부분 유사한 결과를 나타냈다. 일

반적으로 NaOH 용액으로 알칼리 활성화된 지오폴리머의 

내산성이 가장 우수하게 나타났으며, 대부분의 지오폴리머

는 OPC보다 성능이 우수하게 나타났다. 이와 같이 얻은 결

과는 사용된 알칼리 양이온도 내산성을 결정하는데 중요한 

역할을 한다는 것을 보이고 있다. Na 이온은 산과 함께 수

화염을 형성하는 경향이 있지만 K는 그렇지 않기 때문에, 

K 함유 규산염은 황산 등에 더 뛰어난 내성을 보인다고 보

고되었다(Weldes와 Lange 1969). 하지만 K를 함유한 경

화체는 결정성이 더 낮기 때문에 이로 인해 HCl에 의한 침

식에 대한 내성은 본질적으로 더 낮게 된다(van Jaarsveld

와 van Deventer 1999).

4. 알칼리 실리카 반응

알칼리 실리카 반응은 시멘트의 알칼리, 그리고 골재에 

존재하는 일종의 반응성 실리카로부터 유래된 알칼리성 산

화물이 포함된 화학 과정이다(Swamy 1992). 이 과정은 잠

재적인 반응성 골재의 존재, 매질에 알칼리의 존재(Na2O 

+ K2O), Ca가 풍부한 상, 습도 등과 같은 요인에 좌우된

다. 이러한 요인들 중 어느 하나라도 빠지게 되면 알칼리 

실리카 반응 과정이 감소되거나 심지어 방지될 수 있어 그 

결과 팽창으로 인한 손상을 입게 된다.

지오폴리머 모르타르는 알칼리 함량이 높지만 Ca 함

량은 매우 낮다. 이러한 이유로 팽창성 sodium-calcium 

silicate 겔이 형성되지 않을 가능성이 있다. Gourley와 

Johnson(2005)는 지오폴리머 모르타르에서 발생할 가능

성이 있는 알칼리 실리카 반응은 원래의 분해 및 응축 중합

화 과정 중에 발생하지만 그 재료는 여전히 겔 상태에 있게 

된다는 것을 지적하였다.

Garcia Lodeiro et al. (2007)과 Fernandez Jimenez et 

al.(2007)의 연구에 의하면, 촉진시험(ASTM C 1260)에 의

한 연구결과 수산화나트륨이나 규산나트륨 용액으로 활성

화된 지오폴리머 모르타르는 16일 후 팽창기준인 0.1% 미

만이었다<그림 7>. 

하지만 더 오래 되면(180일) 사용된 활성화 용액의 유형

과 관계없이 어느 정도의 팽창이 관찰되었으나 OPC 모르
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0	 2	 Energy (keV)	 4

80

60

40

20

0

cps

Si

Al

Na

o

Mg S
K

Ca

(b) after 180days (ASR products)

60

50

40

30

20

10

0

cps

0	 2	 Energy (keV)	 4

o
Na

Si

Ca

(c) after 180days (analcime crystals)

그림 8. 촉진시험(ASTM C 1260)에 의한 지오폴리머의 미세구조 분석
(Fernandez Jimenez et al., 2007)
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그림 7. 촉진시험(ASTM C 1260)에 의한 시간에 따른 팽창성
(Fernandez Jimenez et al., 2007)
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타르보다는 낮은 결과이다. 지오폴리머에서도 OPC에서

와 마찬가지로 소량이긴 하지만 ASR 생성물이 검출되었다 

<그림 8(b) 참조>.

5. 결언

지오폴리머 콘크리트는 온실가스를 다량 발생시키는 시

멘트를 사용하지 않는 친환경 콘크리트이다. 하지만 일반 

콘크리트를 대체하기 위해서는 몇몇 문제점이 있으며, 특

히 기존 콘크리트 제조공정에 적용하기 위한 설비 문제 등

을 해결해야 한다. 특히 알칼리 활성화제 사용에 의한 경제

성 확보 부분도 실용화를 위한 걸림돌이다.

이러한 단점에도 불구하고, 지오폴리머 콘크리트는 기존 

일반 콘크리트에 비해 내산성 등 내구성능이 상당히 우수

하기 때문에 기능성을 앞세운 고부가가치 제품 개발에 적

용하여야 할 것이다.
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