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그 고 슬래그 미 말 제조과정 상수2.1 ( , 2006)

2.3 고 내 상수( , 2006)
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2.4 슬래그 특 헌( , 2014)
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도지수 
각재령별기준시멘트를사용한모르타르 압 강도

각재령별시험공시체 압 강도
×

질

고 슬래그 미 말

1 2 3

도(g/cm3) 상2.80 상2.80 상2.80

비 (cm2/g) 8,000 10,000∼ 6,000 8,000∼ 4,000 6,000∼

도

지수

(%)

재 7 상95 상75 상55

재 28 상105 상95 상75

재 91 상105 상105 상95

플 우값비(%) 상95 상95 상95

산 마그 슘(%) 하10.0 하10.0 하10.0

삼산 (SO3)(%) 하4.0 하4.0 하4.0

강열감량(%) 하3.0 하3.0 하3.0

염 물 (%) 하0.02 하0.02 하0.02

염 도 상1.6

2.5 고 슬래그 미 말 한(KS F 2563)( , 2009)
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사 말2.1 4,000 cm2 슬래그/g (1,000 ) (한천 , 2008)

사 말2.2 6,000 cm2 슬래그/g (500 ) (한천 , 2008)
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사 말2.3 8,000 cm2 슬래그/g (1,000 ) (한천 , 2008)

그 고 슬래그 미 말 염 압축강 계2.2

한천( , 2008)
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2.6 고 슬래그 시 트 규정 한( , 2016)
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그 프랑스에 사 되고 는 고 슬래그 미 말 원철2.3 ( , 2012)

그 럽 시 트에 한 시 원철2.4 ( , 2012)
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그 내 시 트 공 치 한 시 트2.5 ( , 2016)
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내 포틀랜트 시 트 생산업체 한 시 트2.7 ( , 2016)
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2.8 토양 염공정시험 에 제시되니 정량한계 결과
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시 트 한 시료2.9
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2.10 제조사 시 트 주 말 결과
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그 고 슬래그 미 말치 과 공 연행제 투 량 계2.6

한 콘크 트학( , 1997)
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그 단열 상승 개념 슬래그 치2.7 ( )

한 콘크 트학( , 1997)
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그 말 무투 콘크 트에 한강 비 한천2.8 ( , 2008)

그 치 과 압축강 계 한천2.9 ( , 2008)
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그 양생 가 강 에 미치는 향 한천2.10 ( , 2008)
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그 콘크 트 탄산 시험결과 한 콘크 트학2.11 ( , 1997)
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그 알칼 촉 제 비 시 트 타 압축강2.12

( , 2006)
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그 에 경 조 락2.13 CSA ( , 1996)
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그 에틀 트 생 시 특 락2.14 ( , 1996)

경 고강tage I : , stage II :

팽창 파stage III : , stage IV :
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그 제 종 저항치2.15 ( , 2003)

그 제 종 에 초결 종결시간2.16 ( , 2003)
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그 제 종 초 압축강2.17 ( , 2003)

그 제 종 압축강2.18 ( , 2003)
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(a) W/B 40%

(b) W/B 50%

그 에 결시간 계2.19 ( )
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(c) W/B 50%

그 에 결시간 최2.19 ( , 2007)
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그 양생 치 압축강 에 한2.20 W/C FC 28

비 최( ,2007)
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그 양생 치 압축강 에 한2.20 W/C FC 28

비 계( )
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그 양생 치 압축강 에 한2.20 W/C FC 28

비 최( ,2007)
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그 고 슬래그 미 말 말 경과시간에 저항치 무한2.21 ( ,2007))

그 치 에2.22 4,000 cm2 에 한/g 6,000 cm2 압축강/g

비 무한( ,2007)
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고 슬래그 치 에 따른 콘크리트 특 변3
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합 실험 수3.1 SeriesⅠ

실 험 실 험 수 준

합

사항

규 격 · 25-27-180

본 합

슬럼프 (mm)
· 180±25

본 합

공 량 (%)
· 4.5±1.5

고 슬래그 미 말

치 (%/B)
· 0, 30, 50, 70

실험

사항

지 않 콘크리트

슬럼프 수행· (2 )

공 량 수행· (2 )

블리딩 수행· (1 )

경 콘크리트 압 강도 개 공시체 평균값(1, 3, 7, 28 ) -3․
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합 상3.2 SeriesⅠ

합
W/B

(%)

BS

치

(%)

S/a

(%)

Unit Weight(kg/ )㎥

B W C BS S G

포틀랜트

시 트 44.1
0

48 374

165
374 - 841 925

30-165

30 262 112

837 921

30-162 43.3 162 841 925

30-159 42.5 159 845 929

30-156 41.7 156 848 933

50-165 44.1

50

165

187 187

835 918

50-161 43.0 161 840 924

50-157 42.0 157 845 929

50-153 40.9 153 850 934

70-165 44.1

70

165

112 262

832 915

70-160 42.8 160 838 922

70-155 41.4 155 845 929

70-150 40.1 150 851 936

여 물 결합재비 골재 보통 포틀랜트 시 트* , W/B: - , S/a: , C: 1 ,

결합재 고 슬래그 미 말 골재 골재B: (C, BS), BS: , S: , G:
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합 실험 수3.3 Series Ⅱ

실 험 실 험 수 준

합

사항

규 격 · 25-27-180

결합재 치

(%/B)

· PC 100%

· BS(30%, 50%, 70%)

· FA(25%)

류 열 시 트 합· 2

슬럼프 (mm) · 180±25

단 수량 (kg/m3) 에 도· Series Ⅰ

실험

사항

지 않 콘크리트

슬럼프 수행· (2 )

공 량 수행· (2 )

결시간 수행· (1 )

경 콘크리트
압 강도 개 공시체 평균값(3, 7, 28 )-3․

간 단열 도상승시험·
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합 상3.4 Series Ⅱ

합
W/B

(%)

S/a

(%)

Unit Weight(kg/ )㎥

B W C BS FA S G

포틀랜트

시 트
44.1

48.5 374

165 374 - - 850 916

BS30 43.3 162 262 112 - 850 916

BS50 42.5 159 187 187 - 851 918

BS70 41.7 156 262 262 - 850 919

4-3-2 42.8 160 150 112 112 833 898

4-4-2 42.8 160 150 150 74 838 903

FA25 43.3 162 281 - 94 837 903

여 물 결합재비 골재 포틀랜트 시 트* , W/B: - , S/a: , C: 1 ,

플라 애시 결합재 고 슬래그 미 말 골재FA: B: (C, BS, FA), BS: , S: ,

골재G:

시 트 물 적 특3.5

도

(g/ )㎤

말도

( /g)㎠

안 도

(%)

결시간 ( ) 압 강도 (MPa)

결 결 3 7 28

3.15 3285 0.16 211 300 22.3 28.8 38.8
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크 포

(mm)

도

(g/cm
3)

수

(%)

단 질량

(kg/m
3)

립률

(F.M)

안

(%)

5≤ 2.50 2.63 1,598 2.95 2.7

골 물 적 특3.6

크 포

(mm)

도

(g/cm3)

수

(%)

단 질량

(kg/m3)

실 률

(%)

립

(F.M)

5 25∼ 2.65 1.0 1,664 2.75 2.62

골 물 적 특3.7

도

(g/cm3)

말도

(cm2/g)

강열감량

(%)

학 (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

2.91 4,550 2.2 36.11 15.29 0.23 42.20 6.44 0.12

고 슬래그 미 말 물 학적 특3.8 ·
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도

(g/cm3)

말도

(cm2/g)

강열감량

(%)
SiO2

습

(%)

2.21 3,989 2.51 51.0 0.09

플라 애시 물 학적 특3.9 ·

색 상 태
도

(g/cm
3)

고

(%)

폴리카르본산계 연갈색 액상 1.02 12.1

고 능 감수제 물 적 특3.10

35 rpm

▶

35 rpm

▶

35 rpm

▶▶▶

골

+

골

시 트

고 슬래그

플라 애시

합수

+

제
출

30 30 90

그 콘크 트 합순3.1
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사 콘크 트 합 믹3.1

사 콘크 트 슬럼프 시험 전경3.2
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사 콘크 트 공 량 시험 전경3.3

블 측정 콘크 트(a) 블 측정 전경(b)

사 콘크 트 블 시험 전경3.4
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사 결시간 시험 한 타 전경3.5

사 결시간 측정 저항 실험 치3.6
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사 단열 상승실험 치3.7
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사 압축강 시험 공시체 전경3.8

사 압축강 시험 공시체3.9
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고 슬래그 치 단 수량에 제 사 량 슬럼프3.11

합
W/B

(%)

BS

치

(%)

단 수량
AD

(%/B)

슬럼프 (mm)

즉시 후60

포틀랜트

시 트 44.1
0

165
0.65 195 180

30-165

30

0.65 185 170

30-162 43.3 162 0.80 185 165

30-159 42.5 157 0.85 185 170

30-156 41.7 156 0.95 190 180

50-165 44.1

50

165 0.60 190 170

50-161 43.0 161 0.70 185 160

50-157 42.0 157 0.80 190 170

50-153 40.9 153 0.95 195 175

70-165 44.1

70

165 0.50 195 165

70-160 42.8 160 0.60 195 170

70-155 41.4 155 0.75 200 175

70-150 40.1 150 0.90 195 170
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치(a) BS 30%

치(b) BS 50%

그 단 수량 에 감수제 사 량 계3.2 ( )
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치(c) BS 70%

그 단 수량 에 감수제 사 량3.2

치(a) BS 30%

그 단 수량 에 슬럼프 결과 계3.3 ( )
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치(b) BS 50%

치(c) BS 70%

그 단 수량 에 슬럼프 결과3.3
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그 합에 슬럼프 측정 결과 비3.4
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고 슬래그 치 단 수량에 공 연행제 사 량 공 량3.12

합
W/B

(%)

BS

치

(%)

단 수량
AE

(%/B)
공 량 (%)

포틀랜트

시 트
44.1

0

164

0.008 4.5

30-165

30

0.007 4.5

30-162 43.3 162 0.007 4.6

30-159 42.5 157 0.007 5.0

30-156 41.7 156 0.007 5.2

50-165 44.1

50

165 0.007 4.5

50-161 43.0 161 0.007 4.5

50-157 42.0 157 0.008 4.7

50-153 40.9 153 0.007 4.6

70-165 44.1

70

165 0.009 4.5

70-160 42.8 160 0.008 3.8

70-155 41.4 155 0.009 4.0

70-150 40.1 150 0.010 4.9

치(a) BS 30%

그 단 수량 에 공 량 결과 계3.5 ( )
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치(b) 50%

치(c) 70%

그 단 수량 에 공 량 결과3.5
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그 합에 공 량 측정 결과 비3.6
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고 슬래그 치 단 수량에 블 량 측정 결과3.13

합

BS

치

(%)

블리딩 생량 (g)
블리딩

(%)1hr
2hr

s

3hr

s

4hr

s

5hr

s

6hr

s
량

포틀랜트

시 트
0 6.70 18.0 12.9 10.8 6.7 0.1 55.2 3.9

30-165

30

7.7 10.3 14.6 14.9 9.3 3.5 60.3 5.5

30-162 6.7 13.4 15.4 10.2 10.7 1.2 57.6 3.8

30-159 5.2 10.5 9.8 8.8 8.0 0.4 42.7 3.8

30-156 3.6 10.4 7.9 10.0 5.6 0.7 38.2 2.1

50-165

50

16.5 14.5 17.6 15.6 9.7 3.2 77.1 5.4

50-161 7.2 9.0 14.1 12.2 8.4 3.4 54.2 3.9

50-157 5.6 5.1 14.1 10.1 8.3 3.2 46.4 3.4

50-153 3.5 8.5 9.6 10.0 6.2 3.1 40.9 3.1

70-165

70

11.7 23.3 18.8 13.0 9.0 3.8 79.6 4.2

70-160 3.9 14.2 14.3 10.9 7.5 2.9 53.6 4.1

70-155 2.3 9.8 20.9 10.8 6.5 2.5 52.7 3.2

70-150 1.4 5.2 7.0 7.5 5.6 2.2 28.9 2.9
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포틀랜트 시 트(a)

(b) 30-165

그 합 시간에 블 생량 계3.7 ( )
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(c) 30-162

(d) 30-159

그 합 시간에 블 생량 계3.7 ( )
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(d) 30-156

(e) 50-165

그 합 시간에 블 생량 계3.7 ( )
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(f) 50-161

(f) 50-157

그 합 시간에 블 생량 계3.7 ( )
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(g) 50-153

(h) 70-165

그 합 시간에 블 생량 계3.7 ( )
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(i) 70-160

(j) 70-155

그 합 시간에 블 생량 계3.7 ( )
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(k) 70-150

그 합 시간에 블 생량3.7

그 고 슬래그 치 과 단 수량에 블 생량3.8
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치(a) BS 30%

치(b) BS 50%

치(c) BS 70%

그 합 단 수량에 블 결과3.9
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각 합에 압축강 측정결과3.14

합
BS

치 (%)

단 수량

(kg/m3)

압 강도 (MPa)

1 3 7 28

포틀랜트

시 트
0 165 12.1 23.1 32.4 41.7

30-165

30

165 5.9 17.1 25.5 33.0

30-162 162 6.2 18.0 25.6 36.0

30-159 159 6.2 17.4 25.7 27.7

30-156 156 5.5 16.0 24.5 39.0

50-165

50

165 2.7 10.8 18.8 38.1

50-161 161 3.2 11.9 20.6 41.5

50-157 157 3.1 11.8 20.5 40.4

50-153 153 4.1 13.2 23.3 43.7

70-165

70

165 1.1 7.1 17.3 45.8

70-160 160 1.5 8.1 19.3 47.3

70-155 155 1.6 8.7 21.4 45.8

70-150 150 1.7 9.2 21.2 41.8
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(a) BS 30%

(b) BS 50%

그 에 단 수량 압축강 비 계3.10 ( )
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(c) BS 70%

그 에 단 수량 압축강 비3.10

그 합 에 압축강 측정 결과 비3.11
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합에 제 사 량 슬럼프 측정 결과3.15

합 단 수량 (kg/m3) AD (%/B) 슬럼프 (mm)

포틀랜트시 트 165 0.65 185

BS30 162 0.65 185

BS50 159 0.70 190

BS70 156 0.70 185

4-3-3 158 0.75 180

4-4-2 158 0.70 175

FA25 162 0.75 185

여 는 열 시 트 합 나타내 사 결합재 포틀랜트시* , 4-3-3 4-4-2

트 고 슬래그 플라 애시 비 는 감수 를 나타냄, , . AD
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그 슬럼프 보 한 감수제 사 량3.12

그 합에 슬럼프 측정 결과 비3.13
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합에 공 연행제 사 량 공 량 측정 결과3.16

합 단 수량 (kg/m3) AE (%/B) 공 량 (%)

포틀랜트 시 트 165 0.005 4.4

BS30 162 0.005 4.6

BS50 159 0.005 4.3

BS70 156 0.005 4.4

4-3-3 158 0.015 3.6

4-4-2 158 0.015 3.9

FA25 162 0.020 3.8

여 는 열 시 트 합 나타내 사 결합재 포틀랜트 시* , 4-3-3 4-4-2

트 고 슬래그 플라 애시 비 는 공 연행 를 나타냄, , . AE
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그 공 량 보 한 공 연행제 사 량3.14

그 합에 공 량 측정 결과3.15
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경과시간에 저항치 측정 결과3.17

포틀랜트 시 트 BS 70% BS 50% BS 30%

경과시간
항

(MPa)
시간

항

(MPa)
시간

항

(MPa)
시간

항

(MPa)

5:00 0.65 6:50 0.59 5:30 0.21 5:20 0.55

6:00 1.18 7:30 0.96 6:10 0.76 6:00 0.98

7:10 3.54 8:30 2.7 6:40 1.54 6:30 1.69

8:00 11.31 9:00 4.56 7:30 2.99 7:20 3.16

8:30 30 9:30 12.53 8:30 5.82 8:20 12.13

- - 10:00 - 9:15 15.85 9:05 30.33

- - 10:30 - 9:45 28.12 -　 -　

40-30-30 40-40-20 FA-25%

경과시간
항

(MPa)
시간

항

(MPa)
시간

항

(MPa)

6:15 0.65 7:00 0.84 5:15 0.51

7:15 1.98 8:05 6.69 6:05 1.04

8:15 3.40 8:40 5.90 6:55 2.53

8:45 5.14 9:25 15.43 7:25 3.83

9:15 8.01 10:30 38.74 7:55 8.28

9:45 20.26 -　 -　 8:25 21.50

10:15 29.76 -　 -　 8:55 36.60
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그 합에 결시간 측정 결과3.16

그 합에 초결 시간 종결 시간 비 결과3.17
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간 단열 상승실험 결과3.18

재 ( ) Plain BS30 BS50 BS70 4-3-3 4-4-2 FA25

0.0 24.4 23.0 24.0 23.5 25.2 24.2 24.6

0.5 51.2 42.1 40.2 35.6 42.1 42.5 57.2

1.0 66.3 63.1 59.4 52.8 54.5 53.7 61.7

1.5 64.7 65.3 59.4 53.1 55.3 55.3 59.8

2.0 62.0 63.5 56.0 50.6 53.0 53.2 56.3

2.5 59.0 61.4 53.1 48.0 50.3 50.1 53.2

3.0 56.4 58.7 50.1 45.5 47.7 47.6 50.1

3.5 54.2 56.6 47.4 43.4 45.1 45.0 47.3

4.0 51.6 54.1 44.8 41.2 43.5 42.8 45.4

4.5 49.7 52.1 42.5 39.7 41.4 41.0 42.7

5.0 47.5 50.0 40.4 37.8 39.5 39.3 40.7

5.5 45.8 48.2 38.2 36.0 38.0 37.7 38.5

6.0 43.8 46.2 36.0 34.5 36.4 36.2 36.2

6.5 42.6 44.8 33.7 32.4 34.6 34.3 34.8

7.0 41.1 43.3 31.5 30.5 33.0 32.6 31.7

7.5 40.0 42.2 29.5 29.4 31.4 31.2 29.8

8.0 39.0 41.1 27.3 27.5 30.1 29.5 27.7
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그 포틀랜트 시 트 간 단열 상승곡3.18

(a) BS 30

그 간 단열 상승곡 계3.19 ( )
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(b) BS 50

(c) BS 70

그 간 단열 상승곡 계3.19 ( )
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(d) 4-3-3

(e) 4-4-2

그 간 단열 상승곡 계3.19 ( )
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(f) FA25

그 간 단열 상승곡3.19

그 든 합 간 단열 상승곡 비3.20
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든 합 에 압축강 측정 결과3.19

단 수량

(kg/ )㎥

압 강도 (MPa)

1 3 7 28

포틀랜트

시 트
165 14.4 25.8 33.5 43.1

BS30 162 9.6 23.4 34.5 45.7

BS50 159 6.3 20.9 32.5 46.6

BS70 156 4.1 18.6 34.0 48.7

4-3-3 158 5.0 17.4 27.2 38.5

4-4-2 158 4.3 16.7 27.4 40.7

FA25 162 9.7 25.0 31.7 41.3
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그 든 합 에 압축강 비3.21

그 든 합 에 압축강 비3.22
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실 험 항 실 험 내 비 고

실험체 상 스 실험체1.0 m × 1.0 m × 1.0 m 류 합3

수 열 측
실험체 내 열 치 후

실시간 수 열 생 수준 측
중앙 하, ,

강도증진
실험체 코아강도 공시체 압 강도,

개 공시체 평균값 시-3

코어 공시체

(3 , 7 , 28 )

실린 실험체

(3 , 7 , 28 )

실험 한 실험체 상 평가항4.1
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Mix.

률(%)
W/B

(%)

S/a

(%)

단 량 (kg/m3)

W C BS FA S G AD AE
C BS FA

포틀랜트

시 트
100 - - 44.1

48.5

165 374 - - 850 916 0.65 0.005

BS50 50 50 - 42.5 159 187 187 - 851 918 0.70 0.005

4-4-2 40 40 20 42.8 160 150 150 74 838 903 0.70 0.015

여 물 결합재비 골재 물 시 트 고 슬래그 미 말, W/B; - , S/a; , W; , C: , BS: ,※

플라 애시 골재 골재 감수 공 연행 를 나타냄FA: , S: , G: , AD: , AE:

실물크 실험체 제 한 합4.2
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그 실물크 실험체 제 거 집 단4.1

그 실물크 실험체 열전 치 치4.2
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거 집 제(a) 열전 치(b)

콘크 트 타(c) 콘크 트 타 전경(d)

콘크 트 초 물 평가(e) 실험체 제 료 양생(f)

사 실물크 실험체 제 과정 전경4.1
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실물크 실험체 제 콘크 트 물 측정 결과4.3

합
슬럼프

(mm)

공 량

(%)

콘크리트 도

( )℃

포틀랜트시 트 200 5.9 26.2

BS50 180 4.4 25.2

4-4-2 190 3.7 24.2

그 실물크 실험체 제 콘크 트 슬럼프 측정 결과4.3
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그 실물크 실험체 제 콘크 트 공 량 측정 결과4.4

사 실물크 실험체 제 콘크 트 슬럼프 공 량 측정 전경4.2
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공시체 강도 코어 공시체 강도

3 7 28 3 7 28

포틀랜트시 트 19.5 25.4 32.6 16.4 27.6 34.8

BS50 18.4 24.6 33.8 15.6 21.6 31.8

4-4-2 13.1 18.6 29.0 11.4 20.8 29.4

코어 공시체 공시체 압축강 측정 결과4.4

그 공시체 압축강 측정 결과4.5

그 코어 공시체 압축강 측정 결과4.6
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포틀랜트 시 트(a)

그 실물크 실험체 수 열 측정 결과 계4.7 ( )
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(b) BS50

(c) 4-4-2

그 실물크 실험체 수 열 측정 결과4.7
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합
하 고 도

도 시간( / hr)℃

중심 고 도

도 시간( / hr)℃

상 도

도 시간( / hr)℃

포틀랜트시 트 70.8 / 50.5 73.0 / 50.5 74.6 / 28.5

BS50 67.8 / 53.3 68.9 / 53.3 67.1 / 50.5

4-4-2 65.2 / 69.0 66.5 / 69.0 65.3 / 69.0

치에 최고 측정 결과4.5

합
도

( )℃
상승 도량

( )℃

상승 도

( /hr)℃

도

하강량 ( )℃

고 도 후( )

도

하강 도

( /hr)℃

포틀랜트

시 트
26.2 47.0 0.931 42.8 0.138

BS50 25.2 42.7 0.739 35.5 0.115

4-4-2 24.2 40.3 0.628 34.5 0.119

실험체에 한 수 열 특 결과4.6
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실제 매트 초 전체 크(a) (1.4 m × 20.0 m ×60.0 m)

그 수 열 해 한 매트 초 결과 계4.8 ( )
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실제 매트 초 전체 크 등 결과(b) 1/20 4

실제 매트 초 전체 등 결과(c) 4

그 수 열 해 한 매트 초 결과4.8

α
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그 매트 초 수 열 해 흐4.9
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α

타 에 라 보정된 단열 상승 특 값4.7

압 강도◦   


 (4.1)

강도◦    (4.2)
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매트 초 수 열 해 에 사 된 수값4.8
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본 합(a)

(b) BS50

(c) 4-4-2

그 매트 초 최 생시간 해 결과 조물 앙4.10 ( )
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실물크 실험체 측정 결과 해 결과 비4.9
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포( )

포 시간( ) 균열 수( )

본 합(a)

그 매트 초 포 시간 균열 수 해 결과 심 계4.11 , ( , )
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포( )

포 시간( ) 균열 수( )

(b) BS50

포

포 시간 균열 수

(c) TBC-442

그 매트 초 포 시간 균열 수 해 결과 심4.11 , ( )
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최고 생시 포 시간 균열 수 해 결과4.10 ,
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