
1. 서 론

1.1 연구목적

탄소중립과 더불어, 시멘트 산업에서는 제품의 물성향상(압축

강도, 응결, 동결융해 등)을 위한 관련 연구들이 진행되고 있다. 

특히, 시멘트 제품의 압축강도에 영향을 미치는 주요 요인들은 시

멘트 클링커의 화학성분, 클링커 광물 조성(Bogue and Lerch 

1934; Beaudoin and Ramachandran 1992), 클링커 광물의 반응

성(Sanitsky 1992), 석고 함량(Odler and Abdul-Maula 1987), 알

칼리 함량(Odler and Wonnemann 1983), 분말도 및 입도분포

(Osbaeck and Johanse 1989) 등이 거론되고 있다. 한편, 할로겐

족 원소에 소속된 염소(Cl)는 타 이온과의 반응성이 매우 높은 성질

을 가지고 있다(Kim et al. 2018). Rosskopf et al.(1975) 및 Dorn 

et al.(2022)에 따르면, 높은 반응성을 가진 염소 이온을 시멘트 

모르타르에 적용시, 20 °C 환경에서의 응결시간 단축(3 h → 1 h) 

및 1일 압축강도 증가(2 wt.% CaCl2 혼합조건, 2배 상승) 등의 결과

를 도출하였다. 더불어, Xie and Quan(2024)의 연구에 따르면, 시

멘트 수화물 중 monosulfate(AFm)가 Cl- > NO3

- > NO2

- > CO3

2- 

> SO4

2- > OH- 순으로 반응을 하여, 형성된 염소 화합물(염화물)은 

더 이상의 화학반응이 진행되지 않아, 콘크리트의 대표적인 문제

인 DEF(Delayed Ettringite Formation) 등을 발생시키지 않는 긍정

적인 역할을 하는 것으로 분석하였다.

한편, Galan and Glasser(2015) 연구에서는 다량의 염소 성분

이 철근 부식 뿐만 아니라 칼슘을 용해시켜 시멘트 제품의 내구성

에 악영향을 미칠수도 있다고 분석하였다. 더불어, 미국콘크리트

협회 기준(ACI 313/ACI 301)에서는 습윤 환경에서는 시멘트량의 

0.3 %, 건조환경에서는 1.0 %까지 시멘트의 염소 성분을 허용하고 

있다. 또한, Zhu et al.(2019)는 폐기물로부터 유입된 염소를 시멘

트 제조공정에 활용시 시멘트 소성설비에 문제를 발생시켜 최종적

으로 제품의 질을 감소시키는 것으로 발표하여, 제조공정에서 염

소 함량을 제어하는 것이 매우 중요하다고 언급하였다.

본 연구에서는 시멘트 염소(Cl) 함량 증가가 콘크리트의 기초 
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물성에 관한 연구의 일환으로, 실제 시멘트 제조공정을 이용해 Cl 

함량을 단계적으로 제어한 시멘트 시료를 제조하고, Cl 함량 및 

기타 품질 지표가 콘크리트의 슬럼프 및 압축강도에 미치는 영향

을 통계적 방법을 이용하여 평가하였다.

1.2 이론적 검토

염소 성분을 갖는 염화물에 의한 시멘트 수화반응 촉진 메커니

즘은 다음과 같이 진행된다.

(1) 염화물은 석고의 용해 속도를 증가시켜 용액 내 SO4
2-의 가

용성을 높이고 에트링자이트 형성을 향상시키며, C3A, 석고 및 혼

합수 사이의 반응이 가속화된다(Dorn et al. 2022).

(2) 염화물은 1차 C–S–H의 밀도를 감소시키며, 감소된 밀도를 

갖는 C-S-H의 형성은 친수성 콜로이드의 형성 또는 C-S-H 상에 

Cl- 이온의 흡착에 기인한다(Collepardi and Massida 1971).

(3) 수화된 C3S 페이스트에서 염화물은 C-S-H 겔 형태를 조기

에 더 긴 “바늘” 형성 방향으로 변경하고 압축강도 증가의 원인이 

될 수 있는 “honeycomb” 겔 구조의 형성을 유도한다(Ben-Dor 

and Perez 1976).

(4) Cl- 이온은 무수 C3S를 덮고 있는 보호층으로 확산되고, 

OH- 이온이 해당 층에서 용해되는 속도를 증가시켜 전체 반응 속

도를 증가시킨다(Kondo et al. 1977).

(5) 염화물은 CH로 기공 용액을 빠르게 과포화시킨다. 이는 유

도 기간을 줄이고 C3S 수화를 가속화하는 역할을 할 수 있다

(Young et al. 1977).

(6) Cl- 이온은 이온 크기가 작기 때문에 C-S-H 보호층을 관통

하여 파괴한다(Singh and Ojha 1981).

(7) 염화물은 시스템이 C3S의 용해 증가와 반응하여 더 많은 

석회를 방출하는 pH를 감소시킨다(Brown et al. 1986).

(8) 염화물은 촉매 역할을 한다(El-Didamony et al. 1996).

(9) 시멘트 수화의 핵 생성 및 성장 모델을 기반으로 염화물은 

C3S 표면에서 이질적인 C–S–H 핵 생성 속도를 증가시킨다

(Thomas et al. 2009).

(10) 용액에 존재하는 Cl- 이온은 초기에 형성된 AFm 상에서 

SO4
2- 이온을 대체한다. 이는 Cl- 농도에 따라 Kuzel 염 또는 

Friedel 염 형성으로 이어진다. AFm에서 SO4
2- 이온이 치환되면 

용액 내 SO4
2-의 가용성이 증가하고 결과적으로 에트링자이트 형

성이 강화되며, 시멘트 제품의 물성을 향상시킨다(Balonis et al. 

2010).

(11) 염화물은 균일한 핵형성을 선호하는데, 이는 기공 용액에 

유입된 칼슘 이온과 C3S에서 용해된 규산염 이온이 풍부함에 따른 

영향으로 나타난다(Nicoleau 2011).

Ogirigbo and Ukpata(2017) 연구결과에 따르면 재령 7일까지 

Friedel’s salt, Kuzel’s salt 등의 염화물 생성으로 기공을 빠르게 

막아 (pore-blocking) 압축강도 증가에 큰 영향을 미치는 것으로 

연구하였다(Fig. 1). 

Fig. 1. Pore variety followed by chlorine-cement hydrate

2. 시험분석

2.1 시험재료

실제 시멘트 제조설비를 이용해 염소 함량이 각기 다른 182개의 

시멘트 시료를 제작하였다. Table 1은 연구에 사용한 시멘트의 주

요 기술 통계량을, Fig. 2는 이를 히스토그램으로 나타낸 것이다. 

일부 시료는 일부 분석 항목에 누락값이 존재하였다. 염소함량(Cl)

의 경우, 최솟값(Min.) 236 ppm, 최댓값(Max.) 794 ppm, 평균

(Mean) 518.30 ppm, 변동계수(Coef. Var.) 21.35 %로 분석되었다. 

그 외 SO3(Max. 2.73 %), f-CaO(Max. 0.59 %) 및 분말도(Min. 

3469 cm2/g)에서는 KS L 5201[포틀랜드 시멘트] 내 1종 규격(SO3 

: 3.5 % 이하, f-CaO : 5.0 % 이하, 분말도 : 2,800 cm2/g 이상)을 

만족하는 수준이었다. 각 요인별 변동계수들은 염소를 제외하고 

10 % 이내를 하회하는 수준으로 나타내었다.

Factor Num. Mean
Coef.

var.
Min. Max.

LOI (%) 168 2.74 8.90 2.14 3.33

SO3 (%) 180 2.49 3.84 2.26 2.73

f-CaO (%) 180 0.59 5.52 0.52 0.67

Cl (ppm) 181 518.30 21.35 236.00 794.00

LSF (%) 182 89.83 2.12 85.19 94.90

Blaine (cm2/g) 181 3735.00 2.95 3469.00 4031.00

Table 1. Results of descriptive statistic of cement

잔골재(모래)는 원주 문막에서 채취된 것으로 조립률 2.52 의 

강사(강모래)를 사용했으며, 굵은골재는 영월에서 채취한 최대치
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수 25 mm의 석회석 골재를 사용하였다. 작업성 확보 및 공기량 

확보를 위해 준PC계 감수제를 사용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 콘크리트 시험

콘크리트는 25 mm(굵은골재 최대치수) - 24 MPa(목표 압축강

도) - 180 mm(슬럼프) 배합비를 기준으로 했으며, 배합비는 Table 

2에 표기하였다. 본 실험에서는 포틀랜드 시멘트 사용량을 70 

wt.% 및 혼합재로서 고로슬래그 15 wt.%, 플라이애시 15 wt.%를 

사용하였으며, KS F 2402(콘크리트의 슬럼프 시험방법) 방법에 

의거하여 굳지 않은 포틀랜드 시멘트의 콘크리트 슬럼프 시험을 

진행하였다. 우선, 콘크리트의 초기 슬럼프(Slump-ini.) 측정을 실

시했으며, 60분간 방치 및 삽을 이용한 되비빔 과정을 거쳐 경시변

화(Slump-loss)를 확인하였다.

콘크리트 샘플은 KS F 2403(콘크리트의 강도 시험용 공시체 

제작 방법)에 의거하여 지름 100 mm 및 높이 200 mm의 원주형 

공시체를 제작하였으며, KS F 2405(콘크리트 압축강도 시험방법)

에 의거하여 재령별 압축강도를 측정하였다. 

Unit volume weight (kg/m3)

W C BS FA S G SP AE

185 223 48 47.8 810.2 1,005.5 3.83 0

※ W : water    C : Cement     S : Sand

   G : Gravel   SP : Super Plasticizer(semi-PC)

   AE : Air Entraining  BS : Blast Slag  FA : Fly Ash

Table 2. Mixture proportions of cement concrete 

2.2.2 상관분석

시멘트의 품질 요인으로 시멘트의 SO3, LSF, 분말도, 염소함량

을 독립변수로 하고, 콘크리트 성능 요인으로 슬럼프와 재령별 압

축강도를 종속변수로 하여 분석을 실시하였다. 분석 기법으로는 

각 변수간 상관분석과 다중 회귀분석(MRA, Multiple Regression 

Analysis)을 활용하였다. 다중 회귀분석은 일반적으로 여러 요인

들이 동시에 작용하는 반응에서 요인과 반응간의 관계를 파악하기 

위한 실험계획법 중 하나로서 모든 변수들 간의 교호작용을 확인

하고자 2차 이상의 항을 고려해야 하나, 본 연구에서는 각각의 독

립변수가 종속변수에 미치는 영향을 직관적으로 파악하기 위해 

선형의 1차 항만을 고려하였다. 모든 분석은 Minitabⓡ 프로그램을 

활용하였다.

Fig. 2. Histogram of factors from cement
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3. 시험결과

본 연구에서는 각 요인별에 대한 상관분석 결과를 이용하여 분

석하였다. 상관계수(Pearson R) 값은 각 요인 간 양&음의 상관관

계 계수이며, p-value는 이러한 상관관계의 유의성을 판별하는 

지표이다. 즉, Pearson R 값이 1.0에 가까울수록 강한 양의 상관관

계(정비례), -1.0에 가까울수록 강한 음의 상관관계(반비례)가 있

다고 정의되며, p-value가 0.000에 가까울수록 각 요인 간의 상관

관계 유의성이 있다고 판단된다. 본 연구에서의 신뢰구간은 90 %

로 설정했으며, 이는 p-value가 0.100 이하를 갖는 데이터에 대해 

유의성을 갖는 것으로 선정하였다.

3.1 염소 함량이 콘크리트 슬럼프에 미치는 영향

Table 3은 본 실험에서 도출된 콘크리트 초기 슬럼프 및 콘크리

트 경시변화에 대해 기술 통계량 분석 결과값을 나타냈으며, 이를 

토대로 가시적인 효과를 높이기 위해 상자 그림을 표현하였다(Fig. 

3). 총 샘플수 181개에 대해 초기 슬럼프(Slump-ini.) 값은 평균 

193 mm를 나타냈으며, 변동계수 3.86, 최솟값 175 mm에서 최댓값 

215 mm로 분석되었다. 콘크리트 경시변화(Slump-loss) 또한 동

일하게 181개의 샘플을 측정하였으며, 평균 78.98 mm, 변동계수 

31.84, 최솟값 40 mm에서 최댓값 125 mm까지 분포하는 것으로 

확인되었다.

Factor Num.
Mean

(mm)
Coef. var.

Min.

(mm)

Max.

(mm)

Slump

-ini.
181 193.43 3.86 175.00 215.00

Slump

-loss
181 78.98 31.84 40.00 125.00

Table 3. Results of descriptive statistic of concrete slump

Fig. 3 Box plot of concrete slump(ini. vs loss) (unit : mm)

다중 회귀분석 결과를 Table 4에 표시하였다. 염소 함량과 초기 

슬럼프간의 p-value는 0.100 이상으로 유의한 상관관계를 나타내

지 않았다. 한편, 콘크리트 경시변화는 염소함량에 대해 유의한

(p-value = 0.012) 양의 상관관계(Pearson R = 0.186)를 가지며, 

LSF는 유의한(p-value = 0.002) 음의 상관관계(Pearson R = 

-0.232)를 나타내고 있는 것으로 확인되었다.

Factor Method SO3 Cl LSF Blaine

Slump

-ini.

Pearson R -0.010 -0.056 0.010 -0.120

p-value 0.897 0.453 0.897 0.108

Slump

-loss

Pearson R -0.013 0.186 -0.232 0.037

p-value 0.868 0.012 0.002 0.624

* Slump-loss : slump after 60 minutes

Table 4. Results of correlation analysis on independent(SO3~Blaine) and
concrete compressive strength

Fig. 4. Matrix scatter plot for verification of slump-loss and each factors
(SO3 : %, Cl : ppm, LSF : %, Blaine : cm2/g, slump-loss : mm)

각 요인들에 대한 콘크리트 경시변화 결과를 산점도표 형태로 

나타냈으며(Fig. 4), 각 요인들의 변화가 콘크리트 경시변화에 미

치는 영향을 확인하고자 회귀식을 도출하였다. 

Slump-

loss(mm)

= 318 - 2.978 LSF + 0.0421 Cl 

- 3.6 SO3 + 0.0041 Blaine
(1)

(1) 식은 각 요인의 영향을 직관적으로 파악하기 위해 요인의 

1차 항만을 고려한 선형 분석 결과로, 2차 항 이상을 포함하여 분석

하면 콘크리트 경시변화를 보다 정확하게 예측할 수 있을 것으로 

판단된다. 본 연구에서 도출된 회귀식에서는 염소 함량이 증가하

거나, 분말도가 증가하는 경우 슬럼프 경시변화가 증가하는 반면, 

LSF와 SO3의 증가는 슬럼프 경시변화를 감소시키는 것으로 나타
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났다. 특히, 염소 함량의 증가가 초기 슬럼프에 미치는 형향은 비

교적 명확하지 않지만, 슬럼프 경시변화와의 상관관계가 존재하는 

것으로 판단된다. 한편, slump-loss의 회귀식에 대한 R2값은 8.57 

%로 나타났다.

염소 함량 증가가 슬럼프 경시변화를 증가시키는 것은 염소 성

분에 의해 초기 수화물 피막에서 OH- 이온과 Cl- 이온의 상호확산 

작용에 따른 alite의 수화촉진과 함께, 에트링자이트

(Ca6[Al(OH)6]2(SO4)3⋅26H2O)로부터 Friedel’s (C3A⋅CaCl2⋅10H2O), 

Kuzel’s salt(C3A⋅0.5CaCl2⋅0.5CaSO4⋅10H2O) 생성이 좀 더 빠

르게 이루어져, 응결속도가 빠르게 증가되어 슬럼프 경시변화 또

한 증가되는 것으로 판단되었다(Choi et al. 2023; Lee et al. 2021).

Fig. 5는 회귀식을 바탕으로 염소함량, LSF와 콘크리트 경시변

화 간의 상관관계에 대한 주효과도를 나타낸 것으로서 콘크리트 

경시변화와 염소간 양의 상관관계, LSF와는 음의 뚜렷한 상관관계

가 있음을 파악할 수 있다.

Fig. 5. Results of main effect diagram for concrete slump-loss
(SO3 : %, Cl : ppm, LSF : %, Blaine : cm2/g)

3.2 염소 함량이 콘크리트 압축강도에 미치는 영향

Table 5는 제조 콘크리트 샘플의 재령별 압축강도에 대한 기술

통계량 분석 결과를 나타낸 것으로, 콘크리트 슬럼프와 동일하게 

181개의 샘플들을 바탕으로 하여 분석하였다. 각 재령별 압축강도 

값은 1일 평균 4.2 MPa, 3일 평균 14.5 MPa, 3일 평균 23.1 MPa, 

28일 평균 34.1 MPa로 나타났으며, 변동계수는 각각 13.08, 7.56, 

7.53, 4.89로 도출되었다. 각 재령별 압축강도의 평균값 및 최댓, 

최솟값과의 크기 변화를 시각화하고자 Fig. 6의 상자그림을 활용

하였다.

Factor Num.
Mean

(MPa)
Coef. Var.

Min.

(MPa)

Max.

(MPa)

1D

181

4.2 13.08 3.1 5.6

3D 14.5 7.56 12.3 17.1

7D 23.1 7.53 19.1 27.5

28D 34.1 4.89 30.8 38.3

Table 5. Results of descriptive statistic of concrete compressive strength

Fig. 6. Box plot of concrete compressive strength (unit : MPa)

재령별 압축강도 및 각 요인별 상관성 분석 결과를 Table 6에 

나타내었다. 슬럼프 경시변화 분석과 동일하게 p-value가 0.100 

이하 값에 만족하는 요인들에 대해 재령별 압축강도와 상관성이 

있다고 판단하였다.

콘크리트 초기 압축강도 범주에 속하는 1일 압축강도에서는 염

소(Pearson R = 0.171), 분말도(Pearson R = 0.168)가 유의한 상

관관계를 나타내며(각 p-value = 0.025, 0.027), 모두 양의 상관

관계를 확인할 수 있다. 1일과 같이 초기 압축강도 범주에 속하는 

3일 압축강도에서는 모든 요인에 대해 유의한 양의 상관관계를 

나타내고 있다(Pearson R = 0.129 ~ 0.201, p-value = 0.009 

~ 0.094). 콘크리트 7일 압축강도에서는 SO3(Pearson R = 

0.136), 염소(Pearson R = 0.251) 및 분말도(Pearson R = 0.182)의 

상관성이 유의한 것(각 p-value = 0.069, 0.001, 0.014)으로 나타

났으며, 특히 염소에 대한 양의 상관성은 크게 증가한 것을 확인하



김경석⋅서동균⋅우지완⋅최재원⋅유병노

148 Vol. 12, No. 2 (2024)

였다. 28일 압축강도에서는 각 요인별 상관계수에 대한 유의성

(p-value > 0.1)이 모두 없는 것으로 확인되었다.

Table 6에서 도출된 각 재령별 콘크리트 압축강도 및 요인들 

간의 상관성을 바탕으로 다음 회귀식을 도출하였다.

Con-1D

(MPa)

= -1.56 + 0.0318 LSF 

  + 0.000706 Cl + 0.016 SO3 

  + 0.000671 Blaine

(2)

Con-3D

(MPa)

= -4.24 + 0.1072 LSF 

  + 0.000999 Cl + 1.277 SO3

  + 0.001456 Blaine

(3)

Con-7D

(MPa)

= 5.46 + 0.0412 LSF 

  + 0.00339 Cl + 1.74 SO3 

  + 0.00209 Blaine

(4)

Con-28D

(MPa)

= 38.06 - 0.1021 LSF 

  + 0.00170 Cl - 0.20 SO3 

  + 0.00130 Blaine

(5)

(2)~(5) 식은 콘크리트 재령일별에 대한 각 요인별 영향성을 

1차 항만 고려한 선형 분석 결과를 나타낸 것이다. 본 연구에서 

도출된 회귀식에서는 염소함량 및 분말도가 증가함에 따라 모든 

재령일별 압축강도가 증가하는 것으로 확인되었으며, 재령 28일 

압축강도에서는 LSF 및 SO3가 반비례적인 거동을 나타내는 것으

로 확인되었다. 한편, 재령별 콘크리트 압축강도의 회귀식에 대한 

R2값은 각각 5.64 %(1일), 9.30 %(3일), 9.48 %(7일), 3.61 %(28일)

로 나타났다.

Factor Method SO3 Cl LSF Blaine

Con

-1D

Pearson R 0.033 0.171 0.108 0.168

p-value 0.668 0.025 0.155 0.027

Con

-3D

Pearson R 0.156 0.129 0.201 0.175

p-value 0.043 0.094 0.009 0.022

Con

-7D

Pearson R 0.136 0.251 0.051 0.182

p-value 0.069 0.001 0.496 0.014

Con

-28D

Pearson R 0.001 0.118 -0.123 0.083

p-value 0.986 0.124 0.106 0.278

* Slump-loss : slump after 60 minutes

* Con-xD : concrete age X days

Table 6. Results of correlation analysis on independent(SO3~Blaine) and
concrete compressive strength

(a) Concrete-1D

(b) Concrete-3D

(c) Concrete-7D

(d) Concrete-28D

Fig. 7. Matrix scatter plot for verification of concrete 
compressive strength and each factors (unit : MPa)
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Fig. 10. Results of main effect diagram of concrete 
compressive strength (7D) (unit : MPa)

Fig. 9. Results of main effect diagram of concrete 
compressive strength (3D) (unit : MPa)

Fig. 8. Results of main effect diagram of concrete 
compressive strength (1D) (unit : MPa)

Fig. 11. Results of main effect diagram of concrete 
compressive strength (28D) (unit : MPa)



김경석⋅서동균⋅우지완⋅최재원⋅유병노

150 Vol. 12, No. 2 (2024)

Fig. 7 및 Fig. 8~11은 콘크리트의 각 재령별 압축강도 및 요인

들에 대한 산점도표 및 주효과도를 나타낸 것이다. 상기 회귀식을 

바탕으로 도출되었으며, 각 요인들의 콘크리트 재령일별 영향수준

을 가시적으로 확인할 수 있었다. 염소 함량의 경우, 콘크리트 재

령일별 압축강도에 대해 양의 상관관계가 가장 크게 나타나는 것

을 확인할 수 있었으며, 분말도 또한 염소 함량과 마찬가지로 양의 

상관관계를 띄고 있었다. LSF 및 SO3는 콘크리트 재령 1일~7일 

압축강도에 대해 양의 상관관계를 갖는 반면, 28일 압축강도에 대

해서는 음의 상관관계를 나타내고 있다.

한편, 본 연구에서 선정한 요인 외에도 C3S(alite), C2S(belite), 

C3A(aluminate)과 기공성 간의 상관관계, 혼합재의 성분(슬래그, 

플라이애시) 등에 대한 압축강도의 영향이 존재할 것으로 추측되

며, 추가 요인들에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 염소 함량에 따른 콘크리트 슬럼프 및 압축강도

와의 상관관계를 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 염소 함량은 콘크리트 초기 슬럼프에 유의한 수준의 영향을 

미치지 않는 것으로 분석되었다. 본 분석 수준에서, 콘크리트 

초기 슬럼프에 미치는 영향은 분말도 > 염소 함량 > SO3 = 

LSF 순으로 나타났다. 반면, 콘크리트 경시변화에서는 LSF 

> 염소 함량 > 분말도 > SO3 순으로 영향성으로 나타나며, 

LSF는 유의한 음의 상관관계 및 염소 함량은 유의한 양의 

상관관계를 가진다.

2. 염소 함량과 분말도 증가는 1~28일 재령에서 콘크리트 압축

강도를 향상시키는 것으로 나타났다. 하지만 재령 28일 압축

강도에서는 각 요인별 상관관계의 유의성이 본 연구범위에 

만족하지 않았다.

3. 염소 함량 증가는 콘크리트 슬럼프 경시변화를 증가시키는 

부정적 효과는 있지만, 콘크리트 재령별 압축강도를 증가시

키는 긍정적인 효과가 존재하는 것으로 확인되었다.
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시멘트 염소 함량과 콘크리트의 슬럼프, 압축강도 간의 상관관계 연구

본 연구에서는 콘크리트 슬럼프 및 압축강도와 시멘트 염소 함량을 포함한 기타 요인과의 상관관계에 대해 통계적으로 분석하였다. 

시멘트 염소 함량은 236 ~ 794 ppm 범위로 선정했으며, 기타 물성들은 KS L 5201 규격에 만족하는 시멘트를 사용하였다. 분석 

결과, 어떠한 요인들과도 초기 슬럼프와는 상관관계가 존재하지 않았다. 슬럼프 경시변화에서의 염소 성분은 강한 음의 상관관계를 

나타내고 있으며, 1일 ~ 7일 압축강도에서는 강한 양의 상관관계를 갖고 있는 것으로 분석되었다. 한편, 28일 압축강도에서는 염소 

성분과 압축강도 간의 상관성이 없는 것으로 확인되었다.




