
1. 서 론 

수중 구조물에 사용되는 콘크리트는 가혹 조
건(염화물 침투, 파랑 등)에 놓여있기 때문에 사
용 전 내구성 측면에서의 많은 검토가 필요하다
(Mehta, 1980). 따라서, 잠재적으로 발생 가능한 
콘크리트의 열화를 방지하기 위해 내구성이 우
수한 재료를 선택할 필요가 있으며, 특히 콘크리
트에 대한 염화물 침투를 감소시키는 것은 이러
한 가혹한 환경에서 콘크리트의 열화를 방지하
는데 중요한 측면이다.

알루미노실리케이트 전구체(플라이애시 및 슬
래그)의 알칼리 활성화를 통해 제조되는 알칼리 
활성 재료는 수중 구조물의 콘크리트로써 잠재
적인 후보가 될 수 있다(Jang et al., 2014). 이들 
재료는 포틀랜드 시멘트 콘크리트와 비교하여 
염화물 침투 저항성, 내산성, 내화성, 황산염 공
격 등에서 우수한 내구성능을 보인다고 알려져 
있다(Lee et al., 2016). 이전 연구들에서 보통 포
틀랜드 시멘트 페이스트와 혼합된 고로슬래그는 
혼합되지 않은 포틀랜드 시멘트 페이스트에 비
해 높은 압축 강도 및 염화물 확산 저항성을 포
함하여 내구적으로 유리한 특성을 가지고 있었
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다고 보고되었다(Roy et al., 2000). 또한, 알칼리 
활성 슬래그의 주 수화생성물인 C-(A)-S-H gel
은 알칼리 활성 플라이애시의 주 수화생성물인 
N-A-S-H gel에 비해 결합되는 염화물의 비율이 
적어 낮은 염소이온 침투 깊이를 가지며 플라이
애시와 비교하여 염화물 침투 저항성을 개선하
는데 기여한다고 보고되었다(Ismail et al., 2013). 
따라서 알칼리 활성 재료는 수중 구조물에 사용
되는 기존 콘크리트의 대안이 될 수 있으며, 수
중 구조물의 열화나 철근 부식 방지에 기여할 
수 있다.

한편, 섬유 강화 시멘트 재료는 우수한 기계
적 특성으로 인해 광범위하게 연구되어 왔다. 알
칼리활성 슬래그에서 보강재로서 다양한 종류의 
섬유(강섬유, 폴리프로필렌(PP) 섬유, 폴리에틸렌
(PE) 섬유 및 폴리비닐알코올(PVA) 섬유)가 사용
되고 있으며, 이러한 섬유는 알칼리활성 슬래그
의 기계적 특성(압축 강도, 휨강도 등)을 향상시
킬 수 있다(Aydın & Baradan, 2013). 또한, 마
이크로 크기의 메타카올린, 실리카흄, 플라이애
시 등의 포졸란 재료의 사용 또한 알리활성 슬
래그의 기계적 성능 향상에 영향을 미친다고 연
구되어 왔다(Rostami and Behfarnia, 2017).

알칼리 활성 슬래그의 반응 메커니즘, 강도, 
내구성 등의 물리/화학적 특성은 그 동안 많은 
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연구가 수행되어 왔으며, 최근에는 추가적인 혼
화재, 보강재를 통해 성능 향상을 위한 연구들이 
수행 중이다. 섬유 및 실리카흄의 첨가가 알칼리 
활성 슬래그의 기계적 특성에 미치는 영향은 광
범위하게 조사된 반면, 알칼리활성 슬래그의 내
구성 측면에서의 영향은 잘 알려져 있지 않다. 
이러한 배경에서 본 연구는 실리카흄과 PVA 섬
유 첨가가 알칼리활성 슬래그의 강도 및 염화물 
침투 저항성에 미치는 영향을 조사하였다.

2. 실험방법

알칼리 활성 슬래그 시험체 제조를 위하여 바
인더 재료로 고로슬래그와 실리카흄을 사용하였
다. Table 1은 슬래그와 실리카흄의 화학적 조성
을, Figure 1은 슬래그와 실리카흄의 XRD 패턴을 
나타낸다. 슬래그와 실리카 흄은 대부분 비정질 
상으로 구성되어 있었으며 슬래그에서 
åkermanite, anhydrite, gehlenite상과 실리카흄에
서 quartz상 등 일부 결정질이 관찰되었다. 본 연
구에 사용된 섬유는 PVA 섬유로 PE, PP 섬유와 
비교하여 친수성으로 인해 시멘트계 매트릭스와
의 부착이 우수하고, 우수한 내알칼리 성으로 알
칼리 활성 슬래그에 혼입하여도 섬유의 기계적 
성능의 유지가 가능하다고 연구되었다(Shah et 
al., (2020).

실리카흄은 슬래그 바인더의 0, 5, 10 20%의 
중량비로 대체되어 첨가되었으며, PVA 섬유는 
혼합물의 0, 1, 2%의 부피비로 첨가되었다. 바인
더와 모래의 비가 1 : 2인 모르타르 샘플로 제작
되었으며 알칼리 활성 용액은 1.0의 silicate 
modulus(SiO2/Na2O) 및 물-바인더 비가 0.4가 되
도록 제조하여 사용하였다. 본 연구에 사용된 재
료가 Figure 2에 나타나 있다.

샘플의 제작은 바인더 재료, 모래 및 PVA 섬
유를 1분간 건비빔한 후 알칼리 활성 용액을 첨
가하고 3분간 추가 교반하였다. 제작된 혼합물은 
압축강도, 물흡수 시험을 위해 
50mm×50mm×50mm 몰드에 성형되었고, 투과
성 공극 부피 측정 및 염화물이온 침투시험을 위
해 100φ×50mm 몰드에 성형 하였으며, 20℃의 
실내 환경에서 28일 동안 양생하였다. 

실리카흄 및 PVA 섬유 혼입 알칼리 활성 슬래
그의 특성을 분석하기 위하여, 압축강도 시험, 투
과성 공극 부피 측정, 물흡수 시험, 염화물이온 
침투시험을 실시하였다. 압축강도 시험은 3,000 
kN의 만능재료시험기를 사용하였으며, 투과성 공
극 부피 측정은 ASTM C642 기준에 따라 다음 계
산식으로 계산되었다.

    


×

여기서 A, B, C는 각각 절대건조 상태에서의 
샘플 무게, 샘플을 수중에서 5시간 끓인 후의 표
면건조 상태에서의 샘플 무게, 수중에서의 샘플 
무게를 나타낸다. 물흡수 시험, 염화물이온 침투
시험은 각각 ASTM C 1585, ASTM C 1202 기준에 
따라 진행하였다. 

Oxide composition (wt%) Blast furnace Slag Silifca fume

SiO2 32.4 92.0

Al2O3 11.5 0.53

CaO 47.7 0.48

MgO 3.0 1.18

Fe2O3 0.6 0.97

SO3 2.7 0.23

K2O 0.5 0.7

TiO2 0.5 -

P2O5 0.6 -

Table 1. Chemical composition of slag and silica fume

(a)

(b)

Figure 1. XRD patterns of (a) slag and (b) silica 
fume
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Figure 2. Materials used in this study: (a) Blast 
furnace slag, (b) Silica fume, (c) PVA fiber and (d) 

Alkali activator

3. 결과 및 고찰

28일 경화된 알칼리 활성 슬래그 모르타르 샘
플의 실리카흄과 PVA 섬유에 따른 압축강도 실
험결과가 Figure 3에 나타나 있다. 전반적으로 실
리카흄의 함량이 증가함에 따라 알칼리활성 슬래
그의 압축강도는 증가하였다. 섬유가 첨가되지 
않은 샘플에서 실리카흄 0%일때의 압축강도는 
약 40MPa인 반면에 실리카흄이 20% 혼입된 샘플
의 압축강도는 약 70MPa로 약 1.75배 증가하였
다. 이러한 이유는 실리카흄의 포졸란 활성으로 
인해 C-S-H 겔을 생성하여 압축강도를 증가시킬 
뿐만 아니라, 샘플의 기공을 채워 알칼리활성 슬
래그의 내구성을 향상시키기 때문이다(Rostami 
and Behfarnia, 2017). PVA 섬유가 1% 혼입된 샘
플에서도 동일한 경향을 보였으며, 섬유가 혼입
되지 않은 샘플과 비교하였을 때 섬유보강의 효
과로 더 높은 강도를 나타냈다. 하지만 2%의 
PVA 섬유가 혼입된 샘플에서는 오히려 강도가 
감소하는 경향이 나타났다. 이는 다량의 섬유 혼
입으로 알칼리활성 슬래그의 워커빌리티에 영향
을 미치고, 섬유의 뭉침 현상으로 인해 매트릭스 
내의 많은 공극을 형성하였기 때문이다(Puertas 
el al., 2003). 따라서 알칼리 활성 슬래그의 강도 
측면에서 PVA 섬유를 1%까지 혼입하는 것이 압
축강도를 높이는 데 기여가 가능하다.

Figue 3. Compressive strength of the samples

28일 경화된 알칼리 활성 슬래그 모르타르 샘
플의 실리카흄과 PVA 섬유에 따른 투과성 공극 
부피의 측정결과가 Figure 4에 나타나 있다. 샘플
의 투과성 공극 부피는 실리카흄의 함량이 증가
함에 따라 감소하는 것으로 확인되었다. 이는 앞
선 강도 결과와 유사하게 실리카흄 혼입으로 인
한 C-S-H 겔 형성 및 기공 밀실 효과로 인한 것
으로 볼 수 있다. PVA 섬유가 혼입된 샘플에서는 
PVA 섬유가 혼입되지 않은 샘플보다 투과성 공
극 부피가 증가하는 경향이 나타났다. 이는 섬유
의 혼입이 매트릭스 내에 많은 공극을 형성시키
기 때문인 것으로 보인다.

Figure 4. Volume of permeable voids of the samples

28일 경화된 알칼리 활성 슬래그 모르타르 샘
플의 실리카흄과 PVA 섬유에 따른 물흡수계수 
실험결과가 Figure 5에 나타나 있다. 투과성 공극 
부피의 결과와 유사하게 샘플의 물 흡수율은 실
리카흄 함량이 증가에 따라 감소한 반면, PVA 섬
유 함량의 증가에 따라 증가하였다. 실리카흄의 
첨가는 알칼리활성 슬래그의 공극을 줄여 물흡수 
계수를 감소시키는 데 기여했지만, 섬유의 첨가
는 섬유의 뭉침 등으로 인한 공극 형성으로 오히
려 물흡수 계수가 증가하는 것으로 나타났다.

(a) (b)

(c) (d)



16   도시과학 제12권 제2호 2023. 12. 

Figure 5. Rate of water absorption of the samples

28일 경화된 알칼리 활성 슬래그 모르타르 샘
플의 실리카흄과 PVA 섬유에 따른 염화물이온 
침투시험 결과가 Figure 6에 나타나 있다. 전반적
으로 실리카흄의 함량이 증가함에 따라 샘플의 
전하 통과 값이 감소하였다. 이는 앞선 투과성 
공극 부피, 물흡수 시험 결과와 일치한다. 또한, 
PVA 섬유가 혼입되지 않은 샘플과 비교하여 1%
의 PVA 섬유가 혼입된 샘플에서의 전화 통과값
은 실리카흄 함량에 따라 감소 또는 증가하는 경
향이 있는 반면 2%의 PVA 섬유가 혼입된 샘플에
서의 전하 통과 값은 대부분 증가하였다.

Figure 6. Charge passed value of the samples

Figure 7은 측정된 투과성 공극부피, 물흡
수계수, 염화물이온 침투시험 결과의 상관
관계를 나타낸다. 대부분의 샘플(실리카흄 
20%인 샘플 제외)은 투과성 공극 부피가 증
가함에 따라 전하 통과 값과 물 흡수율이 
증가함을 보여준다. 이를 통해 알칼리 활성 
슬래그의 염화물 침투 저항과 물흡수계수는 
주로 투과성 공극 부피의 변화에 의해 결정
될 수 있으며, 실리카흄의 혼입으로 더 밀
실한 매트릭스를 구성하여 알칼리활성 슬래
그의 내구성 향상에 도움을 줄 수 있는 것
으로 판단된다. 또한, 일정 함량의 PVA 섬

유의 혼입도 알칼리 활성 슬래그의 강도 및 
염소이온 침투 저항성 향상에 기여할 수 있
음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 수중 구조물에 사용되는 콘크리
트의 내구성 향상과 관련하여, 실리카흄과 PVA 
섬유 첨가가 알칼리활성 슬래그의 강도 및 염화
물 침투 저항성에 미치는 영향을 조사하였다. 실
험결과 알칼리활성 슬래그의 압축강도 및 염화물 
침투저항성은 실리카흄의 함량이 최대 10%까지 
증가함에 따라 증가하였다. 1% 부피비까지의 

(a)

(b)

(c)

Figure 7. Correlations between chloride penetration, 
water absorption and permeable voids of the 

samples: (a) 0% Fiber, (b) 1% Fiber and (c) 2% 
Fiber 
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PVA 섬유 첨가는 강도 및 염화물 침투저항성 향
상에 기여할 수 있지만 그 이상의 첨가는 오히려  
매트릭스 내에 많은 공극을 형성시켜 강도와 내
구성을 감소시킬 수 있다는 것으로 관찰되었다. 
따라서 알칼리활성 슬래그의 기계적 성능을 향상
시키기 위한 실리카흄과 PVA 섬유의 최적 함량
은 각각 바인더의 10% 중량비와 혼합물의 1% 부
피비였다. 마지막으로, 알칼리활성 슬래그의 염화
물 침투 저항성은 매트릭스 내의 투과성 공극의 
부피에 의해 지배되는 것을 알 수 있었다.
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