
1. 서  론

콘크리트는 쉽게 구할 수 있으면서 내구성이 좋은 건설재

료로써 그 활용범위는 무한하다고 할 수 있다. 이러한 우수한 

성능을 활용하는 방안의 일환으로 장기 내구성을 보유하면서 

다양한 종류의 산업폐자원을 비롯하여 원자력 에너지 사용이

후 발생되는 폐기물을 봉인할 수 있기 때문에 방사성 폐기물 

처분장에 적용하기 위한 시도가 여러 분야에서 진행되고 있

다(Kim et al., 2005; Sheen, 2002; Kari and Puttonen, 2014; 

Kim et al., 2013; Turick and Berry, 2016). 이러한 방사성 폐기

물 처분장은 도시 공간 또는 일상 생활환경으로부터 격리시

키기 위한 목적으로 바닷가 인근 및 해수면에서 수십미터 지

하에 설치하는 경우가 대부분이며, 특히 장기간의 성능확보

를 위해 매우 두꺼운 단면을 사용하는 경우가 많다. 또한, 이

와 같은 시설물에 사용하는 콘크리트는 지하수 환경에 노출

되게 되며 반응성이 있는 순수(pure water)에 의한 칼슘 용출 

가능성이 존재하게 된다. 

기존 연구에 따르면 순수에 의한 칼슘 용출은 콘크리트 외

부의 이온교환수와 내부 공극수 사이에 농도구배가 발생하면

서 상대적으로 농도가 높은 공극수의 수화생성물이 이온 분

리되어 낮은 농도의 지하수로 용출되는 일련의 과정을 말한

다(Choi and Yang, 2011; Choi and Yang, 2013; Choi et al., 

2014). 한편, 언급한 바와 같이 장기간의 보관과 안정성을 위

해 대단면이 요구되므로 콘크리트 자체의 수화열 저감 및 내

구성 증대를 위해 광물질 혼화재료의 사용 가능성을 검토할 

필요가 있다(Hauyan et al., 2013; Yang et al., 2011; Bae and 

Pakr, 2010; Min, 2011).

광물질 혼화재료는 시멘트 대체 재료로 사용되므로 시멘트 

수화반응을 저감하게 되지만, 결과적으로 시멘트 단위량을 

감소시키므로 콘크리트 내부의 절대 칼슘 성분을 감소시키게 

된다. 따라서 칼슘용출이 발생하기 전의 수화열 및 내구성 조

건만을 고려하면 광물질 혼화재료의 사용이 매우 효과적으로 

판단되지만, 칼슘용출 현상의 발생에 따른 혼화재 혼합 콘크

리트의 물성 변화에 대하여는 많은 검토가 필요한 실정이다. 

그러나 장기간의 검토가 필요한 칼슘용출에 대한 연구는 
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아직까지 많이 이루어지지 않은 상태이며, 특히 광물질 혼화재

의 칼슘용출 저항특성에 대한 연구는 미진하다고 판단된다.

따라서 본 논문에서는 콘크리트 장기 내구성 향상 및 수화

열 저감을 위해 사용되는 광물질 혼화재료가 콘크리트의 칼

슘용출 저항특성에 미치는 영향을 검토하고자 하였으며, 이

를 위해 광물질 혼화재 종류와 대체 비율 및 물-결합재비를 변

수로 하여 칼슘용출에 따른 역학적 특성과 내구특성을 정량

적으로 비교, 평가하고자 하였다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 사용재료 및 실험 변수

2.1.1 사용재료

시험체 제작에 사용된 시멘트는 KS L 5201에 규정된 1종 

보통 포틀랜드 시멘트이며, 본 연구에서 사용된 플라이애쉬

(이하, FA)와 고로슬래그 미분말(이하, BFS)의 물리적 조성

과 화학적 조성을 Table 1에 함께 나타내었다. 사용된 잔골재

는 비중과 조립률이 각각 2.6, 2.79인 강모래이며, 굵은 골재는 

최대치수가 25 mm인 쇄석으로 비중과 조립률은 각각 2.54, 

6.83이다.

2.1.2 실험변수

본 연구에서는 실험변수로 물-결합재비(W/B)를 40%, 50%

로 , 광물질 혼화재료는 FA와 BFS를 선정하였다. 또한 FA 경

우에는 대체비율을 시멘트중량의 10%, 20%로 하였으며, BFS 

경우에는 시멘트 중량의 30%, 50%를 대체비율로 정하였다. 

한편, 광물질 혼화재료는 포졸란 반응 또는 잠재 수경성에 의

해 장기 성능이 개선되는 특성이 있으므로 이것을 고려하기 

위하여 용출에 노출되는 시기를 재령 28일과 재령 91일로 구

분하였으며, 용출 기간은 용출 개시 시기로부터 6개월(180일)

과 1년(365일)으로 고정하였다. 이러한 실험 변수를 정리하여 

나타내면 Table 2와 같다.

2.2 시험체 제작 및 칼슘용출 방법

2.2.1 콘크리트 시험체 제작 방법

실험에 사용하기 위한 모든 콘크리트 시험체는 KS F 2405

에 따라 제작하였다. 이때, 칼슘 용출에 따른 콘크리트의 역학

적 특성은 압축강도 변화를 통해 평가하고자 하였으며, 이를 

위해 ∅100×200 mm 원주형 공시체를 동일 조건에 대해 3개

씩 제작하였다. 또한, 칼슘용출에 따른 콘크리트 내구 특성변

화를 검토하기 위하여 용출 재령에 따른 염화물 확산계수 및 

미세공극구조를 비교, 평가하고자 하였다. 염화물 확산계수

를 측정하고자 ∅100×50 mm 원주형 공시체를 각 조건별로 3

Table 1 Physical and chemical composition of binder

Material

Properties
OPC FA BFS

Physical
Specific gravity 3.15 2.25 2.89

Blaine(cm2/g) 3,200 3,400 4,300

Chemical

(%)

SiO2 21.36 49.89 33.54

Al2O3 5.03 29.99 15.22

Fe2O3 3.31 7.42 0.51

CaO 63.18 5.01 43.88

MgO 2.89 0.98 2.62

SO3 2.30 - 2.54

LOI 1.40 4.31 0.01

Table 2 Test variables

Item Contents

W/B 40, 50(%)

Mineral additives
Fly Ash(FA)

Blast Furnace Slag(BFS)

Substitution ratio
FA 10, 20(%)

BFS 30, 50(%)

Leaching method Immersion NH4NO3 solution(6M)

Initial time of leaching 28,  91 days

Duration of leaching 180, 365 days

Phenolphthalein method Degraded thickness

Mercury intrusion porosimetry Micropore-size-distribution

Compression test Sound con'c, Ca2+ leached con'c

Table 3 Concrete mix proportions

Type
W/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight(kg/m3)

W C S G FA BFS

40OPC 40 43 170 425 721 934 - -

50OPC 50 45 173 345 782 933 - -

40FA10 40 43 170 383 715 926 42 -

40FA20 40 43 170 340 709 918 85 -

50FA10 50 45 173 311 776 927 35 -

50FA20 50 45 173 276 771 921 69 -

40BFS30 40 43 170 298 717 929 - 127

40BFS50 40 43 170 213 714 925 - 212

50BFS30 50 45 173 242 778 929 - 104

50BFS50 50 45 173 173 776 926 - 173
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개씩 제작하였으며, 미세공극구조 평가는 ∅100×200 mm 원

주형 공시체를 제작하여 ∅100×10 mm 크기로 절단한 후 

10±2g 무게의 시료를 채취하여 사용하였다. 한편, 시험체 제

작을 위해 사용된 콘크리트 배합표는 Table 3에 나타내었다.

2.2.2 콘크리트의 칼슘 용출방법

일반적으로 콘크리트의 공극수에는 시멘트의 수화 반응에 

의해 생성되는 수산화칼슘(Ca(OH)2)과 C-S-H 등의 여러 수

화물이 녹아 있으며 이러한 수화물들은 골재들을 묶어주는 

바인더 역할과 장기적으로 콘크리트의 강도 발현에 기여한

다. 그러나 이온교환이 가능한 순수(pure water)에 의해 공극

수 간의 농도 평형 상태에 이탈이 생기고 결국 콘크리트의 강

도가 점차적으로 저하되는 칼슘용출 현상이 발생한다(Choi 

and Yang, 2011).

한편, 장기간에 걸쳐 진행되는 칼슘용출 열화현상을 단기

적으로 규명하기 위해 많은 연구가 진행되어 왔다. 그 결과, 

이온교환수에 의한 화학적 방법 및 전극을 이용한 전기적 방

법은 질산암모늄(NH4(NO)3) 침지에 의한 급속 화학적 방법

과 칼슘이 용출되는 속도의 차이는 있으나 공극률이 증가하

거나, 강도 감소에는 큰 영향을 나타내지 않는 것으로 밝혀졌

다(Carde et al., 1997; Haga et al., 2005; Saito and Deguchi, 

2000; Skoczylas et al., 2007; Torrenti et al., 2007). 따라서 본 

연구에서는 콘크리트의 칼슘용출을 촉진 발생시키기 위하여 

Carde에 의해 제안된 질산암모늄수용액(6M)을 이용한 화학

적 방법을 사용하였으며, 칼슘용출 후에는 페놀프탈레인법을 

사용하여 손상된 깊이를 측정하였다. 또한, 일정 수준 이상의 

칼슘 용출이 진행된 후, 2차 농도평형에 의한 농도 수렴 조건

이 형성됨에 따라, 칼슘 용출 현상이 저하할 것을 고려하여 반

복적으로 질산암모늄 수용액을 교환하여 농도 평형에 의한 

칼슘 용출의 수렴 현상을 방지하고자 하였다.

2.3 실험 방법 

시험체의 열화 두께를 측정하기 위해 칼슘이 용출된 콘크 

리트 내부의 변화된 pH를 고려하여 페놀프탈레인 지시약을 

분무한 후, 변색이 발생하지 않은 부분을 칼슘이 용출된 두께

(mm)로 하여 측정하였다. 또한, 압축강도 측정은 KS F 2405

에 따라 측정하였으며, 강도발현 특성을 검토하기 위해 28, 

91, 180, 365일 재령까지 고려하였다. 

칼슘용출에 따른 특성 변화를 검토하기 위하여 용출 개시 

후 180, 365일 재령의 압축강도를 측정하였다. 한편, 칼슘용

출에 따른 내구성 평가를 위해 실시하는 염화물 확산계수 측

정은 Tang&Nilsson이 제안한 전기적 촉진 시험방법(RCPT)

을 참조하여 0.3M의 NaOH 수용액을 양극으로, 3% NaCl 수

용액을 음극으로 하여 30V의 전압을 8시간동안 가하여 실험

하였다. 또한, 내부 미세공극분포(Micropore size distribution) 

특성을 분석하기 위하여 5 nm~10 μm의 모세관공극을 ASTM 

D 4284에 의거하여 수은압입법(Mercury Intrusion Porosimetry)

으로 분석하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 칼슘용출에 따른 콘크리트의 열화두께

Table 4에는 2.3절에서 언급한 바와 같이 칼슘 용출에 따른 

콘크리트의 열화두께를 나타내었다. 이를 살펴보면, 용출 개

시시기 및 물-결합재비, 광물질 혼화재 혼입률 등의 모든 변수

에 상관없이 칼슘 용출 시간이 증가함에 따라 칼슘이 용출된 

두께가 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 용출 개시시기가 느

린 경우(재령 91일), 물-결합재비가 낮은 경우와 광물질 혼화

재 혼입률이 증가한 경우에는 열화두께가 감소하는 것으로 

나타났으나, 광물질 혼화재의 혼입률 증감에 따른 비례적인 

경향은 나타나지 않았다. 또한, 모든 변수에 관계없이 용출 재

령 180일에 비해 용출 재령 365일에는 열화 두께 증가량이 감

소하는 것으로 나타나, 일정 수준의 용출이 진행되면, 용출 두

께의 증가속도는 둔화하는 것으로 판단된다. 따라서 콘크리

트에 존재하는 칼슘 용출 현상은 일정량의 용출이 진행된 이

후에는 느린 속도로 진행되는 것으로 사료된다.

Table 4 Degraded thickness due to calcium leaching 

Exposure Ages 40OPC 50OPC 40FA10 40FA20 50FA10 50FA20 40BFS30 40BFS50 50BFS30 50BFS50

28 days
28+180 11.3 19.3 14.3 13.3 23.3 21.3 12.3 10.5 24.3 25.3

28+365 18.3 26.3 19.3 18 31.3 29.3 18.3 16.3 32.3 30.3

91 days
91+180 10.5 16.3 14.3 12.5 24.5 20.3 11.3 9.3 22.3 24.3

91+365 16.5 24.5 18.4 16.3 29.3 25.3 19 15.3 28.3 30.3
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3.2 칼슘용출에 따른 압축강도 특성

칼슘용출이 압축강도에 미치는 영향을 검토하기 전에, 기

준이 되는 수중양생 콘크리트의 압축강도 특성을 파악하기 

위하여 각 배합에 대하여 수중양생 상태에서의 재령별 강도

발현을 비교하고자 하였다. 이를 위해 각 배합에 대한 강도발

현을 정리하여 Table 5에 나타내었다. Table 5에 나타낸 값들

은 각 경우의 압축강도 결과(MPa)를 나타내며 함께 나타낸 괄

호 속의 값은 각 경우의 재령 28일을 기준으로 하는 압축강도 

비율(%)을 나타내고 있다. 

Table 5의 결과를 살펴보면, 모든 배합에서 재령의 경과에 

따라 압축강도가 상승하였으며, 보통시멘트만을 사용한 OPC 

경우에 비하여 FA를 혼합한 경우에는 재령 28일의 초기 강도

발현은 혼합비율이 증가할수록 낮으나, 장기강도 발현비율은 

혼합비율이 증가할수록 증가하는 것으로 나타났다. 또한 BFS

를 혼합한 경우에는 재령 28일의 초기 강도발현이 상대적으

로 우수하게 나타났으며, 장기강도 발현 비율은 FA 경우보다

는 적지만 OPC 경우에 비해서는 장기강도 발현이 우수한 것

으로 나타났다. 이러한 결과를 종합하여 평가하면, 광물질 혼

화재를 혼합하면 장기강도 발현이 개선되며 혼합비율이 증가

할수록 개선비율도 증가하였다. 그러나 FA의 경우에는 재령 

28일의 초기강도가 OPC에 비해 저하하므로 이에 대하여 고

려할 필요가 있을 것으로 판단된다.

광물질 혼화재가 혼합된 콘크리트의 칼슘용출 저항성을 비

교 평가하기 위하여 Table 3에 언급된 배합의 콘크리트에 대

하여 칼슘용출을 시행하였으며, 이때 광물질 혼화재의 압축

강도 발현특성을 고려하여 칼슘용출에 노출되는 시기를 재령 

28일과 재령 91일로 구별하였고, 언급한 바와 같이 칼슘용출 

기간은 각 경우에 대하여 180일, 365일간 실시하였다. 그 결과

를 정리하여 나타내면 Fig. 1~Fig. 3 및 Table 6과 같다. 또한, 

표에 나타낸 결과들은 비교가 용이하도록 용출 개시 재령의

강도를 기준으로 강도저하 상태를 함께 표시하였다.

Fig. 1~Fig. 3 및 Table 6의 결과를 비교하면, OPC의 경우 용

출 노출시기의 영향은 크지 않았으나, 물-결합재비에 따른 차

이가 크게 발생하였다. 즉, 40OPC의 경우에는 용출 365일이

후의 잔류강도가 70% 이상을 나타내었으나, 50OPC의 경우

에는 잔류강도가 50% 이하로 현저히 저하하는 것으로 나타났

다. 이에 비해, FA를 사용한 경우를 살펴보면, 노출 시기 및 물-

결합재비의 영향을 모두 크게 받는 것으로 나타났다. 즉, 용출

Table 5 Results of compressive strength during water curing

Ages 40OPC 50OPC 40FA10 40FA20 50FA10 50FA20 40BFS30 40BFS50 50BFS30 50BFS50

28 days
38.5

(100)

29.6

(100)

35.9

(100)

32.5

(100)

24.3

(100)

23.0

(100)

41.3

(100)

37.0

(100)

31.7

(100)

30.7

(100)

91 days
48.3

(125.4)

35.7

(120.5)

52.1

(145.0)

49.8

(153.1)

36.3

(149.3)

35.1

(152.4)

51.3

(124.2)

47.1

(127.3)

38.5

(121.4)

41.4

(134.9)

180 days
50.7

(131.6)

38.1

(128.6)

54.1

(150.5)

52.1

(159.9)

37.1

(152.9)

36.7

(159.2)

52.4

(126.8)

50.1

(135.4)

41.8

(131.9)

45.3

(147.6)

365 days
52.1

(135.2)

40.1

(135.5)

55.9

(155.5)

54.2

(166.4)

40.1

(164.9)

39.6

(171.8)

56.1

(135.8)

54.1

(146.2)

46.1

(145.4)

46.7

(152.1)

Table 6 Reduction of compressive strength due to calcium leaching 

Exposure Ages 40OPC 50OPC 40FA10 40FA20 50FA10 50FA20 40BFS30 40BFS50 50BFS30 50BFS50

28 days

28
38.5

(100)

29.6

(100)

35.9

(100)

32.5

(100)

24.3

(100)

23.0

(100)

41.3

(100)

37.0

(100)

31.7

(100)

30.7

(100)

28+180
34.3

(88.9)

18.7

(63.2)

18.7

(521)

25.3

(77.9)

14.3

(58.8)

16.2

(70.2)

30.2

(73.2)

28.7

(77.6)

20.1

(63.4)

16.3

(53.0)

28+365
30.7

(79.8)

13.1

(44.3)

13.1

(36.5)

14.7

(45.3)

10.2

(41.9)

8.4

(36.4)

27.3

(66.0)

24.7

(66.7)

13.1

(41.3)

10.7

(34.8)

91 days

91
48.3

(100)

35.7

(100)

52.1

(100)

49.8

(100)

36.3

(100)

35.1

(100)

51.3

(100)

47.1

(100)

38.5

(100)

41.4

(100)

91+180
38.3

(79.3)

20.1

(56.4)

33.7

(66.5)

31.8

(63.9)

18.6

(51.2)

16.1

(45.7)

31.2

(60.8)

30.3

(64.4)

26.4

(68.5)

24.8

(59.9)

91+365
33.7

(69.8)

16.4

(46.1)

28.3

(54.3)

26.1

(52.3)

14.1

(38.8)

11.9

(33.8)

30.7

(59.9)

27.1

(57.8)

20.4

(52.9)

18.4

(44.4)
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개시 365일 이후의 잔류강도가 50%를 상회하기 위해서는 

W/B 40%, 노출 시기가 재령 91일인 조건에서 만족하였으며, 

노출 시기가 빠르거나 물-결합재비가 높을 경우에는 잔류강

도가 35~45% 범위로 나타났다. 한편, BFS를 사용한 경우에

는, FA 경우와는 달리 용출 개시시기의 영향은 적었으나 물-

결합재비의 영향은 OPC경우와 마찬가지로 크게 나타났다. 

즉, BFS의 경우에는 물-결합재비가 낮으면 용출 개시시기에 

관계없이 1년 후의 잔류강도가 60%를 상회할 수 있을 것으로 

판단되므로 FA 보다는 칼슘용출저항 특성이 우수한 것으로 

판단된다. 

이러한 결과들을 종합하여 판단하면, 칼슘 용출 저항성능

은 초기 콘크리트에 포함되어 있는 칼슘량에 의해 크게 영향 

받으며, 용출에 노출되기 전에 콘크리트의 양생을 충분히 실

시할 필요가 있는 것으로 판단된다. 또한 장기재령에 유리한 

광물질 혼화재를 혼합할 경우에는 포졸란 반응 또는 잠재수

경성 반응이 충분히 발생한 이후에 용출에 노출시켜야 하고, 

물-결합재비를 저감시킬 필요가 있으며, FA 보다는 BFS를 사

용하는 것이 유리한 것으로 판단된다.

3.3 칼슘용출에 따른 염화물 확산계수 특성

콘크리트를 구성하는 칼슘이 용출되면 콘크리트 내부에는 

공극이 발생하게 되고 이로 인해 콘크리트의 내구성은 치명

적으로 저하할 것으로 예상된다. 이러한 내구성 저하를 평가

하기 위한 방법으로 칼슘용출에 따른 염화물 확산계수를 비

교 평가하고자 하였다. 이를 위해 각 배합에 대한 기준으로써 

수중 양생한 시험체의 염화물 확산계수를 평가하였다(Table 7). 

이때, 재령 28일에 대한 상대 비율을 함께 나타내었다. Table 7

의 결과를 살펴보면, 재령 경과에 따라 염화물 확산계수는 저

하하였으나, 비례적으로 감소하지는 않았다. 한편, 물-결합재

비가 낮을수록 그리고 광물질 혼화재를 다량 사용 할수록 염

화물 확산계수가 크게 감소하였으며, 특히 BFS를 사용한 경

우에 염화물 확산계수가 효과적으로 개선되는 특징을 보였

다. 한편, 칼슘이 용출됨에 따른 염화물 확산계수의 변화를 검

토하였으며, 그 결과를 Table 8 및 Fig. 4, 5, 6에 각각 나타내었

Fig. 1 Results of compressive strength(OPC cases)

Fig. 2 Results of compressive strength(FA cases)

Fig. 3 Results of compressive strength(BFS cases)

Table 7 Chloride Diffusion Coefficient during Water Curing

Ages 40OPC 50OPC 40FA10 40FA20 50FA10 50FA20 40BFS30 40BFS50 50BFS30 50BFS50

28 days 12.6 17.9 9.4 8.3 19.1 16.7 3.4 1.0 19.1 8.1

91 days 5.8 15.0 6.8 4.5 10.1 8.1 3.2 0.9 10.1 4.2

180 days 5.0 13.7 4.9 4.0 9.1 7.5 3.0 0.8 9.1 2.1

365 days 4.8 12.6 4.0 3.9 6.1 5.1 2.9 0.7 6.1 1.6
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다. 나타난 결과를 비교하여 보면, 물-결합재비가 낮을수록 칼

슘용출에 따른 염화물 확산계수의 변화가 작은 것을 알 수 있

다. 즉, 물-결합재비가 낮을수록 단위시멘트량이 증가하므로 

칼슘 용출 저항성이 증가한 것으로 판단된다. 그러나 FA의 경

우를 살펴보면 칼슘용출이 발생하기 전에는 일반 OPC에 비

해 매우 우수한 염화물 확산계수를 보였으나, 칼슘 용출 후에

는 용출에 대한 노출재령에 관계없이 급격히 확산계수가 증

가하였으며 오히려 OPC보다 열화 하는 것으로 나타났다. 한

편, BFS의 경우에는 FA의 경우와 마찬가지로 칼슘용출 전에

는 매우 우수한 염화물 저항성을 나타내지만 칼슘용출 개시

에 따라서 염화물 확산계수가 커지는 것으로 나타났다. 그러

나 FA의 경우와는 달리 물-결합재비를 낮추거나 노출재령 시

기를 충분히 확보하면 OPC 정도의 저항성은 유지하는 것으

로 판단된다. 특히 칼슘용출 개시 후에는 BFS 대체율에 의한 

영향이 크지 않은 것으로 나타났다.

3.4 칼슘용출에 따른 미세공극구조 특성

콘크리트 수화물을 구성하는 성분 중에서 칼슘이 용출하게 

되면 내부의 공극분포가 변화하게 된다. 이러한 공극분포의 

변화를 평가하기 위하여 5 nm~10 μm 범위의 미세공극을 비

교, 평가하였다. 그 결과 중에서 Fig. 7에는 수중 양생한 시험

체의 결과를 나타내었으며, Fig. 8에는 칼슘 용출개시시기를 

각각 재령 28일과 91일로 변화시켜 칼슘 용출시킨 결과를 나

타내었다. Fig. 7의 결과를 살펴보면, 예상되는 것처럼 양생재

령이 경과함에 따라 큰 공극이 수화물로 채워져서 공극크기

가 작아져 미세공극이 개선되는 것을 보이고 있다. 특히 광물

질 혼화재를 사용하는 경우에는 공극개선이 특히 효과적인 

것을 나타내었다. 이때, FA를 사용하는 경우에는 재령 365일 

이후에 확연한 개선효과를 나타낸 반면, BFS를 사용한 경우

에는 초기재령에서부터 공극분포 개선이 이루어지는 것으로 

판단된다. 한편, Fig. 8의 결과를 비교하여 보면, OPC의 경우 

Table 8 Change of Chloride Diffusion Coefficient due to Leaching 

Exposure Ages 40OPC 50OPC 40FA10 40FA20 50FA10 50FA20 40BFS30 40BFS50 50BFS30 50BFS50

28 days

28 12.6 17.9 9.4 8.3 19.1 16.7 3.4 1.0 19.1 8.1

28+180 14.4 20.8 18.8 17.8 26.1 25.3 15.1 14.8 26.7 24.4

28+365 16.8 24.3 19.5 19.8 28.3 27.1 17.4 16.2 28.4 27.3

91 days

91 5.8 15.0 6.8 4.5 10.1 8.1 3.2 0.9 10.1 4.2

91+180 13.1 20.7 17.1 16.8 22.7 21.8 14.1 13.2 19.4 20.1

91+365 15.2 23.0 19.1 18.7 24.8 23.9 17 16 22.1 23.4

Fig. 4 Diffusion coefficient change(OPC cases)

Fig. 5 Diffusion coefficient change(FA cases)

Fig. 6 Diffusion coefficient change(BFS cases)
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Fig. 7 Results of mercury intrusion porosimetry change(Water curing) Fig. 8 Results of mercury intrusion porosimetry change(Calcium leaching)
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용출기간이 증가함에 따라 5 nm~30 nm, 100 nm~10 μm 영역

의 공극이 크게 증가하였으며 압축강도 저하 및 염화물 확산

계수 증가의 원인이 되는 것으로 판단된다. 또한 물-결합재비

가 높을수록 공극이 크게 증가하지만, 노출 시기는 크게 영향

을 미치지 않는 것으로 판단된다. 이에 비해, FA의 경우에는 5 

nm~ 30 nm 영역은 물론 10 μm 이상의 공극도 크게 증가하여 

내구성이 크게 감소할 것으로 예상된다. 특히 용출 개시시기

가 빠르고 물-결합재비가 높은 경우에는 공극이 더욱 크게 발

달하는 것으로 판단된다. 한편, 공극분포형태가 다르게 나타

나는 BFS의 경우에도 용출재령 증가에 따라 공극이 커지고 

있지만 FA에 비하여 공극의 증가가 심하지 않으며 물-결합재

비가 낮고 용출 노출시기가 늦은 경우에는 상대적으로 공극

의 증가가 지연되는 것으로 판단된다. 

따라서 지금까지의 결과를 종합적으로 판단할 때, 칼슘용

출이 예상되는 콘크리트 부재에 광물질 혼화재를 사용할 경 

우, 칼슘용출 전의 공극분포는 매우 우수하게 개선되지만, 칼

슘 용출이 시작되면 OPC 경우에 비해 공극이 빠르게 증가하

고 물-결합재비의 영향을 크게 받는 것으로 나타났으며, 포졸

란 반응 또는 잠재수경성 반응을 위한 충분한 재령을 확보해

야 하고 OPC 배합과 동등 수준을 확보하기 위해서는 FA 보다

는 BFS를 사용하는 것이 효과적인 것으로 판단된다. 또한 혼

화재료는 본 실험 범위의 대체비율에서는 칼슘용출 저항 특

성에 미치는 영향이 크지 않은 것으로 나타났다.

4. 결  론

광물질 혼화재료가 칼슘용출 저항성에 미치는 영향을 검토

하기 위하여 실시한 연구로부터 얻어진 결과를 정리하면 다

음과 같다. 

1) 광물질 혼화재를 혼합한 콘크리트의 압축강도는 장기강

도 발현이 우수하지만, 칼슘용출이 진행함에 따라 압축강

도는 저하한다. 특히, 압축강도 저하는 용출 전 콘크리트

의 수화생성물에 포함되어 있는 칼슘성분에 의해 크게 영

향 받는 것으로 판단된다.

2) 광물질 혼화재를 혼합한 콘크리트는 매우 우수한 염화물

확산 저항성을 나타내지만 칼슘용출이 발생함에 따라 염

화물 확산계수가 급격하게 증가하여 염화물 확산 저하성

이 크게 감소하는 것으로 나타났으나, BFS의 경우에는 물-

결합재비가 낮고 충분한 재령(91일 이상)을 확보하면 

OPC 배합과 유사한 성능을 확보하는 것으로 나타났다.

3) 광물질 혼화재를 사용할 경우, 칼슘용출 전의 공극분포는 

매우 우수하게 개선되지만, 칼슘 용출이 시작되면 OPC 경

우에 비해 공극이 빠르게 증가하고 물-결합재비의 영향을 

크게 받는 것으로 나타났다.

4) 결론적으로, 장기재령에 유리한 광물질 혼화재를 혼합할 

경우에는 칼슘용출에 의한 피해가 OPC에 비해 증가하므

로, 물-결합재비를 저감시킬 필요가 있으며, 충분한 포졸

란 반응 또는 잠재수경성 반응 이후에 용출에 노출시켜야 

하고, FA보다는 BFS를 사용하는 것이 바람직한 것으로 판

단된다.
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요 지 : 콘크리트는 유해물질을 봉함처리하기 위한 매우 유용한 건설재료이다. 일반적으로 이러한 시설물에는 매스콘크리트가 적용되며, 

장기간 성능이 요구되므로 광물질 혼화재를 사용하는 것이 바람직하다. 지하구조물에서는 순수와의 접촉으로 칼슘용출이 발생할 수 있으므로 

광물질 혼화재를 포함하고 있는 콘크리트의 칼슘용출 저항성을 평가할 필요가 있다. 실험결과에 따르면, 광물질 혼화재는 콘크리트 부재의 장

기압축강도 및 염화물 확산계수 개선에 효과적이지만, 칼슘용출이 발생하면 압축강도 및 염화물 확산 저항성 저하가 OPC에 비해 심하고, 미세

공극분포도 영향을 받는다. 따라서 칼슘용출환경에 노출되는 지하구조물에 광물질 혼화재가 적용될 경우에는, 물-결합재비를 저감시키며, 충

분한 포졸란 반응 이후에 노출해야 하고, FA 보다는 BFS를 사용하는 것이 바람직하다.

핵심용어 : 칼슘용출 저항성, 광물질 혼화재, 압축강도, 염화물 확산계수, 미세공극구조




