
1. 서 론

콘크리트는 경제성 및 구조특성의 장점을 가지고 있으나 결합

재가 시멘트수화물이기 때문에 경화까지 일정한 시간이 필요하다. 

또한 압축강도에 비하여 인장강도가 현저히 작고, 건조수축이 크

고, 내화학성이 취약한 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 개선시

키기 위하여 결합재의 일부 또는 전체를 대체시켜 활용하고자 하

는 연구가 많은 연구자들에 의해 진행되고 있다. 기존 시멘트는 

제조과정에서 많은 양의 자원과 에너지를 소비하며, 1 kg 당 950 

g의 이산화탄소를 배출하여 지구온난화의 주요 원인으로 지목받

고 있다. 시멘트의 제조과정에서 발생하는 온실가스의 배출량은 

약 135만 ton으로 전 세계 배출량의 7 %를 차지하고 있다. 또한. 

주요 원료인 석회석, 점토 등 광물을 채굴하는 과정에서 발생하는 

채굴부산물과 산림훼손은 지구온난화 뿐만 아니라 환경에 많은 

부담을 주고 있는 실정이다.

최근, 온실가스로 인한 기후변화 및 지구온난화는 이미 전세계

적으로 심각한 위협이 되고 있으며, 온실가스 감축은 더 이상 환경

적 문제뿐만 아니라 경제적 문제와도 직결되고 있다. 시멘트산업

에서 보통 포틀랜드시멘트(이하 OPC) 제조시 방출되는 이산화탄

소 감축을 위해 플라이 애시나 고로슬래그, 그리고 실리카 퓸과 

같은 산업부산물을 OPC에 대해 부분적으로 치환한 콘크리트의 

사용이 점차 보편화 되고 있다. 이러한 노력의 일환으로 원재료로 

플라이 애시나 고로슬래그를 사용한 알칼리 활성 바인더에 대한 

연구가 전세계적으로 증가하고 있다. 하지만 산업부산물에 대한 

부정적 인식과 산업부산물을 활용한 콘크리트는 초기강도 저하문

제로 현장타설용 콘크리트 시공 및 제조에 적극적으로 사용하는 

사례는 미진한 실정이다. 산업부산물을 콘크리트 결합재로 활용하

여 저시멘트 또는 무시멘트 콘크리트를 제조하기 위해서는 고가의 

반응성 첨가제를 사용해야 하므로 시멘트를 단독 사용한 베이스 

콘크리트보다 단가가 상승하는 단점을 내포하고 있어 실질적인 

상용화가 미진한 실정이다. 또한 본 연구의 알루미노 실리케이트 

무기 바인더는 기존의 포틀랜드 시멘트에 비해 우수한 내화학성을 
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보유하고 있으며, 이산화탄소의 배출을 획기적으로 저감할 수 있

는 소재이므로 친환경적인 기술이다. 고내산성능이 필요한 콘크리

트 2차 제품에 내구성능 향상을 기대할 수 있어 유지관리 비용의 

절감, 정비 및 교체주기 연장 등 SOC 시설물의 사회적 비용 절감

효과를 가져올 수 있다. 

또한 우리나라는 강수가 여름철에 집중되어 있고 대기정체로 

인해 고농도 미세먼지 현상이 자주 발생하는 환경이다. 미세먼지

는 일반적으로 대기오염물질이 공기중에 반응하여 형성된 황산염, 

질산염 등과 화석연료를 소모하는 과정에저 발생되는 탄소류, 지

표면 흙먼지 등에서 생기는 광물질로 인해 대기 중 이산화황(SO2)

이나 산화질소(NO2)가 산성비를 내리게 하는 요인으로 작용하여 

수산화칼슘의 중성화, C-S-H 겔이 분해되어 표면의 탈락, 골재의 

노출로 인해 구조물의 열화를 촉진시키는 요인이 되고 있다. 특히 

수로관은 환경오염으로 산성화한 우수, 용수에 직접적으로 노출되

어 침식에 의한 내구성 저하 위험도가 높으며 사회기반 시설물에 

대한 유지보수 비용이 증가되고 있기 때문에 내산성이 우수한 수

로관 개발이 필요한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 고로슬래그 및 플라이 애시를 활용하여 

콘크리트 2차제품인 수로관 중 벤치플룸 Ⅲ종을 제작하여 KS표준

에 의거한 기초성능과 화학저항성평가를 진행하여 콘크리트 2차

제품에서 산업부산물의 활용 가능성을 평가하고자 한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같고, 배합사항은 Table 2와 

같다. 친환경 콘크리트 수로관은 충북 괴산군에 위치한 콘크리트 

2차제품 제조회사의 KS F 4010 철근콘크리트플룸 및 벤치플룸의 

벤치플룸 Ⅲ종의 제품 중 중형 800B와 대형 1200B의 제품으로 

평가하였다. 

먼저 배합은 수로관 제조회사의 표준배합표를 이용하여 W/B 

40 %로 정하고 목표슬럼프는 80 ± 25 mm로 하였고, 사용분체는 

OPC와 슬래그, 플라이 애시를 일정비율로 혼합하여 사용하였다. 

실험항목은 굳지 않은 콘크리트에서 공기량을 측정하였고 경화콘

크리트에서는 압축강도와, 황산 5 % 수용액에 침지한 후 내화학성 

측정하였고, 성능이 가장 우수한 산업부산물의 조성비율을 도출하

여 벤치플룸 Ⅲ종을 제작하고 휨하중을 측정하여 활용가능성을 

검토하였다. 

Factor Level

Mixture

W/B (%) 1 ㆍ40

Flow (mm) 1 ㆍ80±25

Binder 2
ㆍOPC

ㆍBS:FA(①3:7 ②5:5 ③7:3)

Reaction accelerator 1 ㆍSS,NH

Experiment
Hardened concrete 2

⋅Compressive strength

(3, 7, 28, 56days)

⋅Acid-resistance 

(3, 7, 28, 56days)

Bench flume Ⅲ 1 ㆍFlexural load(28days)

* BS:Blast Furnane slag FA:Fly Ash 

 SS:Sodium Silicate NH:NaOH

Table 1. Experimental plan

Spec
W/B

(%)

Unit weight (kg/m3)

W B G NH SS

OPC

40 140

350 - - 1088 854 - -

BS3FA7 - 105 245 981 770 36.1 6.5

BS5FA5 - 175 175 981 770 36.1 6.5

BS7FA3 - 245 105 981 770 36.1 6.5

Table 2. Concrete block mixing table

2.2 사용재료

본 연구에서 사용된 산업부산물은 국내 H사의 고로슬래그(BS)

을 사용하였고, 플라이 애시(FA)는 국내 C사를 사용하였으며, 알

칼리반응 촉진제로서 Sodium silicate(SS)와 순도 98 %의 시약급 

NaOH(NH)를 사용하였다 상대비교군으로 일반적으로 사용되는 

결합재는 국내 S사의 보통포틀트시멘트를 사용하였고, 각 재료의 

물리적 특성 및 화학적 조성특성은 Table 3과 4와 같다. 

Item
Density

(g/cm3)

Chemical proportion (%)

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 SO3

BS 2.9 38.3 13.0 40.3 3.5 0.4 2.5

FA 2.2 52.3 21.8 6.9 1.9 8.3 0.6

Table 3. Chemical and physical properties of BS & FA

Proportion (%)

SiO2 Na2O W

28.2 9.3 62.5

Table 4. Properties of sodium silicate
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Item Results

F.M 2.61

Density (g/cm3) 2.58

Absorption (%) 1.1

Unit Mass (kg/L) 1.56

Table 5. Properties of fine aggregate

Item Results

F.M 6.88

Density (g/cm3) 2.69

Absorption (%) 0.9

Unit Mass (kg/L) 1.58

Table 6. Properties of coarse aggregate

또한 콘크리트 제조를 위한 잔골재는 5 mm 이하의 강모래로서 

KS의 품질기준을 만족하는 것을 사용하였으며, 굵은골재는 화강

암질 부순골재로서 최대 입도가 25 mm인 것을 사용하였고 골재의 

품질특성은 Table 5와 6과 같다.

2.3 실험방법

2.3.1 공기량 

공기량 시험은 KS F 2421 압력법에 의한 굳지 않은 콘크리트의 

공기량 시험방법에 준하여 측정하였다.

2.3.2 압축강도

압축강도 시험을 위한 공시체는 KS F 2403 콘크리트의 강도 

시험용 공시체 제작 방법에 준하여 Φ100 × 200 mm의 원주 공시

체를 제작하고, 양생은 벤치플룸 Ⅲ종과 동일하게 (60 ± 2) °C, 

R.H 100 % 조건에서 증기양생을 실시하고 탈형 후 소정의 기간동

안 (20 ± 2) °C 조건이 유지되는 수조에서 수중양생을 실시하였

고, 압축강도는 KS F 2405 콘크리트의 압축강도 시험방법에 준하

여 최대용량 1,000 kN의 UTM을 이용하여 측정하였다.

2.3.3 내화학성

내산성 시험은 Fig. 1과 같이 Φ100 × 200 mm의 원형 시험체

를 제작하여 양생을 실시한 후 5 % 황산 용액에 소정 기간 동안 

침지 시켰고, 침지 전 후의 질량 변화율을 측정하였다. 

2.3.4 벤치플룸 Ⅲ종 증기양생 및 휨파괴 하중

벤치플룸의 휨파괴하중은 Fig. 2와 같이 제작한 후 Fig. 3과 같이 

초기 2시간동안 3 °C/min 씩 승온한 후 4시간 동안 (60 ± 2) °C, 

R.H 100 % 조건에서 증기양생을 실시하였다. 이후 Fig. 3과 같이 

KS F 4010의 철근 콘크리트 플룸 및 벤치 플룸에 준하여 벤치플룸 

Ⅲ 그대로를 최대용량 1,000 kN의 UTM을 이용하여 측정하였다.

Fig. 1. Acid resistance test

Fig. 2. Bench flume manufacturing

Fig. 3. Steam curing conditions

Fig. 4. Flexural load test
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3. 실험결과

3.1 공기량 

배합요인 별 굳지 않은 콘크리트의 공기량 시험결과는 Fig. 5와 

같다. OPC 배합에서는 4.3 %로 측정되어 (3∼6) %의 KS기준값을 

만족하였다. 하지만 산업부산물이 활용된 BS7FA3은 3.9 %, 

BS5FA5는 3.2 %, BS3FA7은 2.6 %로 나타나 공기량이 저하하는 

경향으로 나타났다. 이는 플라이 애시의 미연탄분에 의한 연행공

기가 감소된 것으로 판단되며(Ahn et al. 2021), 플라이 애시 첨가

율이 증가될수록 경향은 크게 나타났다. 추후 플라이 애시가 혼합

된 산업부산물을 활용한 수로관 제조시 내동해성 확보를 위한 AE

제 투입량 증가를 검토해야 할 것으로 판단된다.

3.2 압축강도

배합요인 및 재령별 압축강도 시험결과는 Fig. 6과 같다. 콘크

리트 2차제품 제조 업체에서 실시하는 증기양생을 한 결과 초기강

도에서 강도발현 비율이 매우 큼을 확인 할 수 있었으며, 초기 재령 

7일에서 재령 28일 강도 대비 90% 정도 확보할 수 있는 것으로 

나타나, 산업부산물을 활용한 시험체에서도 초기에 제품출하 강도

를 확보할 수 있을 것으로 판단된다, 그리고 배합요인별에 따른 

강도특성은 고로슬래그를 50 % 이상 사용할 경우 재령 28일 압축

강도는 39 MPa, 재령 56일에서는 44 MPa를 나타내어 기존의 

OPC를 사용한 경우와 동등 수준의 강도를 확보할 수 있는 것으로 

나타났다. 하지만 플라이 애시를 70 % 사용한 경우는 기존의 OPC

대비 70 % 이하의 강도를 발현하는 것으로 나타나 결합재로서의 

성능확보가 부족한 것으로 나타나 추후 상대적으로 낮은 강도를 

요구하는 2차제품에 적용 가능성을 검토할 필요가 있을 것으로 

판단된다. 

3.3 내화학성

배합요인 별 내화학성 실험결과는 Fig. 7과 같다. 황산 5%용액

에 침지한 OPC의 경우 침지 14일 이후부터 급격한 질량 감소를 

나타내어 침지 28일에서는 10% 정도를 나타내었다. 이는 시멘트

의 수화생성물인 수산화칼슘과 황산과의 반응으로 수화생성물이 

표면부터 붕괴되기 시작하면서 내부로 확산되어 열화가 진행된 

것으로 판단된다. 산업부산물을 활용한 시험체에서는 재령이 증가

함에 따라 질량이 감소하는 것으로 나타났지만 약 3.5% 정도의 

질량감소만을 나타내 OPC보다 우수한 내산성을 확보할 수 있는 

것으로 나타났다. 이는 기존의 연구결과(Heo et al. 2014)에서 산

업부산물의 반응매커니즘 화학저항성에 취약한 수산화칼슘을 포

졸란반응과 잠재수경반응으로 소비하기 때문으로 판단된다.

3.4 벤치플룸 Ⅲ종 힘파괴하중 

상기 실험을 토대로 산업부산물 배합별 중 결과값이 가장 우수
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한 BS와 FA 비율을 7:3으로 정하여 OPC 배합과 비교하여 벤치플

룸 Ⅲ종 중 800B와 1200B를 Fig. 8과같이 제작한 후 휨파괴를 

실시하였다. 실험결과는 Table 7과 같다. 먼저 KS　F 4010에서는 

휨파괴하중을 800B는 40.7 kN, 1200B는 39.2 kN 이상으로 규정

하고 있다. 실험결과 모두 KS 기준은 상회하는 것으로 나타났다. 

또한 산업부산물을 활용한 배합에서도 OPC와 동등한 수준으로 

나타나 본 연구결과를 적용한 제품을 상용화할 수 있을 것으로 

판단된다. 

(a) 800B

(b) 1200B

Fig. 8. Waterway (bench flume Ⅲ)

Spec
KS

(kN)

Flexural load (kN)

OPC BS70FA30

800B 40.7 50.9 52.9

1200B 39.2 43.2 46.8

Table 7. Results of Flexural load

4. 결 론

산업부산물을 고내산성 수로관에 적용하기 위한 연구로 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

1. 굳지 않은 콘크리트에서 공기량은 산업부산물을 혼합한 배합에

서 플라이 애시의 미연탄분에 의해 감소하는 경향을 나타냈고, 

추후 내동해성을 위한 공기량 증가가 필요할 것으로 사료된다. 

2. 경화 콘크리트의 압축강도는 증기양생을 한 결과 초기강도발현

율이 우수하였다. 또한 초기에 탈형강도가 나타남에 따라 2차제

품에 적용이 가능할 것으로 판단되며, 고로슬래그 50 % 이상의 

배합에서는 OPC와 동등 이상의 우수한 결과나 나타났다. 

3. 황산 5 % 수용액에 침지한 내화학성 실험결과 OPC의 질량 감소

율은 재령 14일 이후 급격하게 증가되어 산에 의한 열화가 진행

됨을 알 수 있었고, 산업부산물을 이용한 시험체는 질량 감소율

이 5 % 미만으로 내화학성에 대한 성능을 확보하였다. 

4. 벤치플룸 Ⅲ종 휨파괴 시험결과 KS기준을 상회하는 것으로 나

타나 상용화에 문제가 없을 것으로 판단된다. 

본 연구에서 도출된 결과 산업부산물을 이용한 벤치플룸 Ⅲ은 

KS 기준을 상회하였고, 특히 재령 7일에서 28일 강도의 90 % 정도 

발현됨으로써 조기출하가 가능할 것으로 판단된다. 또한 내화학성

에서도 우수한 결과를 나타내어 화학적 침식이 발생되는 부분에도 

적용이 가능할 것으로 판단된다. 
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산업부산물을 이용한 콘크리트 벤치플룸의 성능평가

기존 보통포틀랜드시멘트를 사용하여 제작한 수로관은 시멘트의 수화생성물이 산에 취약한 특성으로 인하여 열화가 빠르게 

진행되고 내구성이 저하되는 문제점이 발생되고 있다. 따라서 본 연구에서는 다양한 산업에서 발생되는 산업부산물인 고로슬

래그와 플라이 애시를 이용하여 수로관을 제작하고 그 특성을 분석하였다. 실험결과 굳지 않은 콘크리트에서 슬럼프는 플라이 

애시의 볼베어링작용으로 인해 증가되는 경향을 나타내었고, 공기량은 미연탄분으로 인해 감소되어 내동해성에 대한 대책이 

필요할 것으로 나타났다. 또한 압축강도는 증기양생을 통해 초기강도가 증가되었고, 슬래그 50 %이상의 배합에서는 OPC와 

동등이상의 결과가 나타났다. 내산성결과는 질량감소율이 5 % 미만으로 나타나 내구성에 우수한 성능을 나타내었고, 벤치플룸

의 휨파괴하중도 KS기준을 모두 상회하여 상용화가 가능할 것으로 판단된다. 




