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요  약  본 연구에서는 건식 옹벽 블록에 배합되는 시멘트량을 일정 비율로 감소시키더라도 건식 옹벽 블록 콘크리트의 
조기강도 및 설계강도를 발현할 수 있는 혼화제를 개발하였다. 혼화제의 설계 및 검증을 위해 건식 옹벽 블록 콘크리트
와 건식 옹벽 블록에 혼입하고 파괴 및 비파괴 압축강도 시험법을 통해 추정강도를 평가하였다. 기존 잔골재인 석분을 
페로니켈 슬래그 52%로 치환하였으며, 혼화제 혼입량에 따라 잔골재 대비 시멘트를 5~15% 감소한 콘크리트에 대하여
실험하였다. 개발 혼화제를 사용한 콘크리트는 시멘트 혼입량을 줄였으나, 기존 폴리카본산 혼화제를 사용한 콘크리트보
다 재령 7일 압축강도는 오히려 증가하여 조기강도 발현에 적합한 것으로 평가되었다. 개발 옹벽 블록은 페로니켈 슬래
그의 잔골재 치환율을 52%로 고정하고 개발 혼화제를 혼입함으로써 시멘트를 10% 감소한 배합설계로 건식 공정을 통한
옹벽 블록에 대하여 파괴 및 비파괴 압축강도 시험법을 통해 압축강도를 평가한 결과, 시멘트량을 감소시키더라도 제품
의 압축강도 성능을 유지할 수 있을 것으로 확인되었다.

Abstract  The admixture was developed to improve short and long age strength of concrete by replacing
ferronickel slag, solid waste produced in the industrial ferronickel alloys smelting process, with fine 
aggregate.  It was mixed into concrete and the estimated strength was evaluated through compressive
strength and rebound hardness tests of retaining wall blocks. The fine aggregate replacement rate of 
ferronickel slag was fixed at 52%, and tests were conducted on concrete with 5 ~ 15% reduction in 
cement compared to fine aggregate depending on the amount of admixture mixed. In concrete using the
developed admixture, the amount of cement mixed was reduced, but the compressive strength at 7 days 
actually increased. Therefore, it was evaluated as suitable for developing early strength. The developed 
retaining wall block was designed with a mix design that reduced cement by 10% by fixing the fine 
aggregate replacement rate of ferronickel slag at 52% and mixing the developed admixture. The 
compressive strength of the retaining wall block through the dry process was evaluated through the 
rebound hardness test method, and it was confirmed that the compressive strength performance of the
product could be maintained even if the amount of cement was reduced.

Keywords : Ferronickel Slag, Admixture, Compressive Strength, Retaining Wall Block, Aggregate 
Replacement
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1. 서론

콘크리트는 뛰어난 압축강도, 작업성, 내구성, 경제성 
등 공학적인 장점을 가지고 있어 과거부터 전 세계에서 
가장 많이 사용되고 있는 건설재료 중 하나이다[1]. 연간 
전 세계적으로는 약 250억 톤이 사용되는 것으로 추정되
고 있으며[2], 콘크리트 생산에서 필수적으로 사용되는 
시멘트는 제조과정에서 많은 에너지를 소비하고 다량의 
이산화탄소를 배출하는 것으로 알려져 있다[3]. 전 세계
에서 시멘트 생산시 발생하는 이산화탄소 배출량은 7%
를 차지하며[4], 콘크리트 제조 및 타설 공정까지 포함할 
경우에는 약 10% 수준에 이르는 것으로 보고 되고 있다
[5]. 따라서, 산업부산물을 시멘트의 일부로 치환하여 사
용하기 위한 연구가 활발히 수행되고 있으며, 대표적인 
산업부산물로는 플라이 애쉬(Fly ash, FA), 고로슬래그
(Ground granulated blast furnace slag, GGBS) 등
이 있다[6].

페로니켈 슬래그(Ferro-nickel slage, FNS)는 스테
인리스강과 니켈 합금을 전기로에서 1500~1600°C 온
도로 녹이고 부산물을 물이나 공기 중에서 냉각시키는 
제조 과정에서 배출되는 산업부산물이다[7,8]. 페로니켈 
슬래그는 원료와 제조기술에 따라 괴재 페로니 슬래그와 
수쇄 페로니켈 슬래그로 구분되며, 1톤의 페로니켈을 생
산하면 약 14톤의 페로니켈 슬래그가 배출된다[9]. 수쇄 
페로니켈 슬래그는 용융된 슬래그에 물을 살포하여 콘크
리트 및 아스팔트 잔골재, 케이슨 채움재 등으로 활용할 
수 있다. 괴재 페로니켈 슬래그는 자연 공기 냉각 방식에 
의해 생산되며, 주로 성토재, 노반재 등에 사용된다. 페
로니켈 슬래그를 콘크리트용 잔골재로 활용하기 위한 연
구가 수행되고 있다[10-13]. Saha et al.(2016)은 페로
니켈 슬래그를 잔골재 치환률에 따라 변수를 달리하여 
압축강도, 할렬인장강도 등의 시험을 수행하였으며, 잔
골재의 40%를 페로니켈 슬래그로 대체하면 콘크리트에
서 더 많은 겔 생성물이 생성되어 미세구조가 개선된다
고 보고하였다[14]. Chen et al.(2020)은 페로니켈 슬래
그 혼입 콘크리트에 대한 압축강도 및 염소이온침투저항
성을 평가하였으며, 페로니켈 슬래그를 혼입하면 염소이
온에 대한 콘크리트의 저항성이 증진되고 염소이온으로 
인한 철근부식이 지연된다고 평가하였다[15]. 다만, 페로
니켈 슬래그를 잔골재로 대체에 따른 조기압축강도 및 
팽창반응으로 인한 안정성에 대한 문제가 보고되고 있다
[16,17]. 따라서 화학적인 안정성을 확보하기 위해 고로
슬래그, 혼화제 등을 사용하여 알칼리 활성화가 필요하

다고 하였다[18,19]. 
페로니켈 슬래그 혼입 콘크리트의 작업성, 강도, 염화

물 및 황산염에 대한 저항성 등을 향상시키기 위해 사용 
목적에 맞는 다양한 혼화제를 사용하고 있다. 

콘크리트용 화학혼화제는 유동성 향상, 공기량 확보, 
강도발현 및 내구성 증대 등 다양한 특성을 부여하여 콘
크리트의 품질을 향상시키기 위한 목적으로 사용하기 시
작하였다[20]. 1930년대 개발된 1세대 혼화제인 리그닌
(Ligin)계 혼화제는 제조가 쉽고 가격이 저렴하나, 고강
도 콘크리트의 제조에서는 사용하기 어렵다. 2세대 혼화
제는 나프탈렌(Naphthalene)계와 멜라민(Melamine)
계가 있으며, 분산성이 우수하여 고강도, 고유동 콘크리
트 제조시 사용되나 슬럼프 손실이 크다는 단점이 있다. 
2000년도에 개발된 폴리카본산(Polycarbonic)계 혼화
제는 3세대 혼화제로 구분할 수 있으며, 기존의 혼화제
의 단점을 개선하여 재료 분리성, 건조수축, 슬럼프 손실 
등이 낮고 분산성이 높아 고강도, 고유동 콘크리트 제조
에 사용된다[21].

본 연구에서는 산업부산물인 페로니켈 슬래그를 잔골
재로 치환하고 건식 옹벽 블록에 배합되는 시멘트량을 
일정 비율로 감소시키더라도 조기강도 및 설계강도를 발
현할 수 있는 혼화제를 개발하였으며, 페로니켈 슬래그
의 잔골재 치환율은 52%로 고정하고 혼화제의 혼입량에 
따라 잔골재 대비 시멘트를 5~15% 감소한 콘크리트 압
축강도와 옹벽 블록에 대한 성능평가를 수행하였다.

2. 실험 개요

2.1 콘크리트 배합 및 시편 준비방법
본 연구에서는 페로니켈 슬래그와 개발 혼화제를 혼입

한 콘크리트 강도를 평가하기 위해 기본 배합설계를 
Table 1과 같이 나타내었다. 사용된 굵은 골재(G)의 최
대치수는 13mm이며, 시멘트(C)는 고로슬래그 시멘트 2
종을 사용하였다. 시험체 제작에 사용된 잔골재는 페로
니켈 슬래그(S1)와 석분(S2)으로 구분하여 사용하였다. 

일반적으로 콘크리트 배합설계에서 압축강도는 통상 
KS F 2405(콘크리트의 압축 강도 시험방법)에 따라 평
가하고 있으나, 본 연구에서는 개발 혼화제를 적용한 옹
벽 블록의 압축강도 시험편과의 비교를 위하여 KS L 
5105(수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험방법)에 
따라 시험체를 제작하여 압축강도를 평가하였다. 시험체
는 50×50×50mm 입방형 몰드를 사용하여 온도 22℃, 
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Type
absolute dry 

condition 
(g/cm3)

absorption ratio
(%)

soundness test
(%)

solid volume 
percentage

(%)

0.08mm passing ratio
(%)

KS standards 2.5 or more 3.0 or less 10.0 or less 53.0 or more 7.0 or less
Test result 2.59 1.55 3.2 56.0 6.5

Table 5. KS standards and test results of mineral filler

Type SiO2 MgO FeO3 Al2O3 Cr2O3 MnO CaO Na2O ZrO2 NiO K2O ZnO SO3

FNS 40.10 27.90 25.10 2.44 2.04 0.88 0.76 0.32 0.18 0.14 0.12 0.08 0.05

Table 3. Chemical properties of FNS

습도 60% 환경에서 3일간 양생한 후 탈형하였다. 탈형 
이후 시험체를 수중양생을 실시하였으며, 재령 7일에서 
압축강도를 측정하였다. 

Specimens W/C
(%)

G
(kg/m3)

S1
(kg/m3)

S2
(kg/m3)

C
(kg/m3)

W
(kg/m3)

S.P
(kg/m3)

Plain 28.6 717 567 508 359 103 3.6

Table 1. Basic Mix proportions of Plain concrete 

2.2 사용재료
2.2.1 페로니켈 슬래그
본 연구에서 사용된 페로니켈 슬래그는 국내 T사에서 

생산되었으며, KS F 2527(콘크리트용 골재)을 만족하는 
제품으로 체 통과량 질량 백분율은 Table 2와 같다. 페
로니니켈 슬래그의 화학적 성질은 Table 3에 나타낸 바
와 같이 규소, 마그네슘 성분을 다량 함유하고 있으며, 
높은 화학적 안정성과 알칼리실리카 반응이 없어 콘크리
트의 노화나 강재 부식에 영향이 낮다. 다양한 종류의 화
학성분을 함유하고 있음에도 불구하고 안정화된 재료로
써 중금속 용출시험 결과는 Table 4와 같이 중금속 성분
이 검출되지 않았다.

10mm 5mm 2.5mm 1.2mm 0.6mm 0.3mm 0.15mm
100 90~100 80~100 50~90 25~65 10~35 2~15

Table 2. Particle Passing Mass Percentage of FNS

Type Cd
(mg/l)

Hg
(mg/l)

Cr6
(mg/l)

Pb
(mg/l)

As
(mg/l)

CN
(mg/l)

Standard 0.3 or 
less

0.005 or 
less

0.15 or 
less

3.0 or 
less

1.5 or 
less

1.0 or 
less

Result Non-detectable

Table 4. Heavy Metal Leaching Test Results of FNS

2.2.2 석분
석분은 국내 D사에서 생산한 석분을 사용하였으며, 

Table 5에 나타낸 바와 같이 KS F 2527(콘크리트용 골
재)에서 제시하는 기준을 만족하였다. 석분의 입도분석
은 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Particle size distribution curve of mineral filler

2.2.3 콘크리트 혼화제 개발
본 연구에서 개발하고자 하는 혼화제의 제작과정을 

Fig. 2에 나타내었다. 먼저 1차 생성물은 초산칼슘, 산화
규소, 메탈실리콘, 수산화나트륨 및 증류수를 적정 비율
에 맞게 70℃~100℃ 온도에서 8시간 동안 고속 교반기
로 교반하여 칼슘아세테이트와 산화규산칼슘이 함유된 
화합물을 생성한다. 다음으로 2차 생성물은 초산알루미
늄, 수산화나트륨 및 증류수를 각 3:2:5 비율로 조성하여 
70℃~100℃온도에서 5시간 동안 고속 교반기로 교반하
여 나트륨알루미네이트가 함유된 화합물을 생성한다. 3
차 생성물은 폴리카본산 혼화제를 주재료로 하여 무기경
화제, 유지제, 감수제, 소포제 및 증류수를 혼입 후 
20±2℃ 온도에서 1시간 동안 교반을 실시한다.

최종 개발 혼화제는 1, 2, 3차 생성물을 각 1:1:8 비
율로 조성하여 20±2℃ 온도에서 1시간 동안 고속 교반
기로 교반하여 제조한다. 각 해당 단계에서 제조된 생성
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Fig. 2. Developed admixture manufacturing process

물질 및 최종 개발 혼화제는 Fig. 3, Fig. 4와 같다. 개발 
혼화제에 대한 성능평가를 수행하기 위하여 KS F 2560
(콘크리트용 화학혼화제)에 따라 품질 시험을 실시하였
으며, 시험 결과는 Table 6에 나타내었다.

Fig. 3. Admixture used in the experiment(left : 1st
reaction materials, middle : 2nd reaction 
materials, right : 3rd reaction materials)

Fig. 4. Developed admixture used in the 
experiment

Type KS standards Test result

Absorption Ratio(%) 10 or more 16.4
Bleeding Percentage Ratio(%) 70 or less 43

 Difference in 
Setting 

Time(min)

initial set -60 ~ +90 +41

final set -60 + 90 +37

 Compression 
Strength Ratio

(%)

Curing for 3 Days 115 or more 134
Curing for 7 Days 100 or more 122

Curing for 28 Days 100 or more 120
Length Change Ratio(%) 120 or less 100

Resistance to Freeze-Thaw(%) 80 or more 89

Table 6. Test Results of Development Admixture 
(KS F 2560)

3. 실험결과 및 분석

3.1 개발 혼화제 및 페로니켈 슬래그를 활용한 콘크
    리트 7일 압축강도 시험

페로니켈 슬래그를 사용한 콘크리트에 첨가되는 기존 
및 개발 혼화제 압축강도 평가를 위한 목표 압축강도 
30MPa인 배합설계는 Table 7에 나타내었다. 변수명 N
은 기존 폴리카본산계 혼화제가 혼입된 콘크리트 시험체
를 의미하며, P는 개발 혼화제를 혼입한 콘크리트 시험
체를 나타낸다. 콘크리트 배합에서 페로니켈 슬래그의 
잔골재 치환율은 52%로 고정하였으며, 시험 변수는 혼
화제의 혼입량에 따라 잔골재 대비 시멘트를 5%, 10%, 
15% 감소하고 기존 혼화제 및 개발 혼화제 혼입 여부로 
변수를 두었다. 콘크리트 압축강도 시험체는 골재와 건
비빔을 1분 정도 진행하며, 물과 개발 혼화제를 미리 교
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Specimens W/C
(%)

Coarse aggregate
(kg/m3)

Fine aggregate1
(Ferronickel slag)

(kg/m3)

Fine aggregate2
(mineral filler)

(kg/m3)

Cement
(kg/m3)

Water
(kg/m3)

Polycarboxlate 
Admixture

(kg/m3)

Developed
Admixture

(kg/m3)
Plain 28.6 717 567 508 359 103 3.59 -

N1 30.2 723 573 514 341 103 3.41 -
P1 30.2 723 573 514 341 103 - 3.41

N2 31.0 729 579 520 323 100 3.23 -
P2 31.0 729 579 520 323 100 - 3.23

N3 32.9 735 585 526 304 100 3.04 -
P3 32.9 735 585 526 304 100 - 3.04

Table 7. Mix proportions of concrete

Fig. 6. Compressive strength test results using 
Polycarbonic admixtures according to cement
reduction rate

Fig. 7. Compressive strength test results using 
developed admixtures according to cement 
reduction rate

반한 배합수와 시멘트를 동시에 투입하여 믹싱한다. 믹
싱 후 100×100×100mm 입방형 몰드를 사용하여 3일
간 양생 후 탈형하고 수중양생을 실시하였다. Fig. 5는 
압축강도 시험체 및 시험 전경을 나타내었다. Table 8은 
7일 압축강도 시험 결과를 나타내었으며, Fig. 6 및 Fig. 
7은 기존 폴리카본산계 혼화제 및 개발 혼화제를 혼입한 
시험체별 잔골재 대비 시멘트 감소율에 따른 압축강도 
관계를 나타내었다.

(a) Compression test specimen (b) overview of Compression test

Fig. 5. Compressive Strength Test

Specimens
Compressive strength(MPa)

1st 2nd 3rd Avereage
Plain 32.5 31.9 32.3 32.2

N1 31.1 29.8 31.7 30.9
P1 36.7 34.9 35.7 35.8

N2 27.6 30.1 28.2 28.6
P2 34.3 34.0 33.8 34.0

N3 27.3 29.4 26.9 27.9
P3 33.8 33.4 33.7 33.6

Table 8. Compressive strength test results using 
Polycarbonic admixtures

 

기존 폴리카본산 계열의 혼화제를 혼입한 시험체의 경
우, Plain 대비 시멘트 5%, 10%, 15% 저감에 따른 압축
강도 감소율은 각 4.04%, 11.18%, 13.35% 감소하였으
며, 시멘트 5%가 감소된 N1 시험체를 제외한 나머지 시
험체에서 목표 압축강도인 30MPa에 만족하지 못하는 
것으로 나타났다.

개발 혼화제를 혼입한 시험체의 7일 압축강도는 모든 
변수에서 목표 압축강도 30MPa를 만족하였으며, 조기
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Specimens

Compressive strength(MPa)

Retaining wall blocks 
using polycarbonic  

admixtures

Retaining wall blocks 
using developed 

admixtures
1st 31.44 38.51

2nd 29.86 39.60
3rd 31.79 38.35

4th 32.41 38.78
5th 30.12 37.92

6th 31.88 39.26
Average 31.25 38.74

Table 9. Test result of retaining wall block 
compression strength

강도 발현이 확보되는 것으로 나타났다. P1시험체의 경
우, Plain 대비 시멘트가 5% 감소함에도 불구하고 압축
강도가 오히려 35.8MPa로 11.18% 증가하는 것으로 나
타났다. P2, P3 시험체 역시 Plain 대비 시멘트가 각 5% 및 
10% 감소하였으나, 압축강도는 34.0MPa과 33.6MPa
로 나타났으며 개발 혼화제가 조기강도 발현에 영향을 
미치는 것으로 확인할 수 있었다.

(a) stirring the materials (b) transported by conveyor belt

(c) vibrating compaction (d) dry process

(e) preservation (f) dry curing

Fig. 8. Production process for retaining wall block 

3.2 개발 혼화제 혼입 옹벽 블록 성능평가
본 연구를 통해 개발 혼화제를 혼입한 옹벽 블록은 

Plain 대비 시멘트 10%를 저감한 P2 변수로 배합설계하

여 건식 공정에 적용하였다. 생산 공정으로는 사출 시스
템이 있는 저장소에 배합 설계된 재료를 혼입한 후 교반
을 실시하면서 개발 혼화제를 혼입한다. 충분한 교반을 
실시한 후에 이송 컨베이어 밸트를 통해 옹벽 블록 몰드
를 충진과 동시에 진동 다짐을 실시한다. 건식용 옹벽 블
록 생산시 진동 회전수는 3,300~3,700rpm, 양생온도는 
65℃, 습도는 75%, 양생기간은 500 도시로 하여 제품 
제작 및 양생을 실시하였으며, 증기양생은 실시하지 않
았다. 진동 다짐 이후 자동화 장치를 통해 건식 공정을 
실시하고 건조로에서 3일 동안 양생하여 생산된다. Fig. 
8은 옹벽 블록 건식 생산공정을 나타내었으며, 개발 옹
벽 블록의 크기는 1000×750×330 mm(B×L×H)이다.

생산된 옹벽 블록의 콘크리트 압축강도 품질의 균질성
을 평가하기 위해 옹벽 블록에서 채취한 시험편의 압축
파괴강도 평가와 비파괴 시험방법 중 반발경도 시험법을 
사용하였다. Fig. 9와 같이 압축강도 시험편은 제작된 옹벽 
블록의 전면부를 절단하고 절단면에서 100×100×100mm 
크기로 시험편을 채취하였다. 옹벽 블록에 채취한 재령 
28일 콘크리트 압축강도 시험 결과는 Table 9와 같다. 
기존 폴리카본산계 혼화제를 사용한 옹벽 블록의 압축강
도는 31.25Mpa이며, 개발혼화제를 혼입한 옹벽 블록의 
압축강도는 38.74MPa로 나타났다. 개발 혼화제가 기존 
폴리카본산계 혼화제보다 안정적으로 압축강도를 발현하
는 것으로 평가되어 잔골재의 일부를 페로니켈 슬래그로 
치환한 콘크리트를 옹벽 블록으로 사용할 수 있을 것으
로 판단된다. 옹벽 블록을 절단하여 콘크리트 시험체로 
채취하는 과정에서 손상 발생에 의해 압축강도 시험체의 
품질의 균질성을 확인해보기 위해 콘크리트 반발경도 시
험은 KS F 2730(콘크리트 압축강도 추정을 위한 반발경도 
시험방법)에 의해 슈미트 헤머(SCHMIDT, Switzerland)
를 사용하여 시험을 실시하였다. 옹벽 블록 앞벽체 상부 
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단면에 3cm 간격으로 횡방향으로 5열, 종방향으로 4열
의 선을 그어 직교되는 20점을 수직 방향으로 20회 측정
하여 평균 반발경도를 산정하였으며, 비파괴 압축강도의 
추정의 정확성을 높이기 위해 측정 위치를 달리하여 4번 
반복하여 시험하였다. 그리고 옆과 뒤 벽체 상단을 따라 
30cm 간격으로 측정하였다.

(a) Reconstructed Retaining Wall Block

(b) Specimen Cross-Section

(c) Compression Strength Specimen

(d) Overview of Compression Strength Test

Fig. 9. Testing Procedure of Retaining Wall Block 
Compression Strength 

측정된 반발경도에 의해 콘크리트 강도 추정식은 Eq. 
(1)과 같은 일본건축학회[22](Architectural Institute 
of Japan)에서 제시하는 강도 추정식을 사용하여 계산하
였다.

     (1)

Fig. 10. Overview of nondestructive test

Average 
number of 

measurements

Retaining wall blocks 
using polycarbonic  

admixtures

Retaining wall blocks 
using developed 

admixtures

Round 
hardness

Compressive 
strength(MPa)

Round 
hardness

Compressive 
strength(MPa)

1 25.50 28.62 30.10 31.97

2 25.15 28.36 30.25 32.08
3 27.00 29.71 28.15 30.55

4 27.30 29.93 28.85 31.06
Average 26.24 29.15 29.34 31.42

Table 10. Test result of rebound hardness and 
compressive strength of retaining wall 
blocks

Fig. 11. Compressive strength according to number 
of measurements
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Fig. 10은 시험전경을 나타내었다. 기존 폴리카본산
계 혼화제 및 개발 혼화제 혼입 여부에 따른 옹벽 블록의 
시험 결과는 Table 10과 Fig. 11과 같다. 기존 폴리카본
산계 혼화제를 사용한 옹벽 블록의 경우, 강도추정식을 
사용한 평균 7일 압축강도는 29.15MPa로 나타났으며, 
개발 혼화제를 혼입한 옹벽 블록의 평균 7일 압축강도는 
31.42MPa로 목표 압축강도인 30MPa를 만족하였다.

4. 결론

건식 옹벽 블록에 산업부산물인 페로니켈 슬래그를 잔
골재로 치환하고 배합되는 시멘트량을 일정 비율로 감소
시키더라도 설계강도를 발현하기 위한 혼화제를 개발하
였다. 개발된 혼화제를 혼입한 콘크리트와 건식 옹벽 블
록에 대한 파괴 및 비파괴 압축강도 평가로 다음과 같은 
결론을 얻었다.

1) 기존 폴리카본산 계열의 혼화제를 혼입하고 시멘트
를 저감한 시험체의 경우, 재령 7일 압축강도 
30MPa에 만족하지 못하였으며, 잔골재 대비 시멘
트 저감에 따라 선형적으로 압축강도가 감소하는 
것을 확인되었다. 

2) 개발 혼화제를 사용한 콘크리트는 잔골재 대비 시
멘트를 최대 15% 감소하였음에도 불구하고 Plain 
대비 재령 7일 압축강도가 오히려 33.6MPa로 측
정되어 개발 혼화제가 조기강도 발현에 적합한 것
으로 평가되었다. 

3) 개발된 혼화제 성분들이 반응하여 일라이트(Illite)
인 규산삼칼슘(3CaOSiO2)와 벨라이트(Belite)인 
규산이칼슘(2CaOSiO2)을 생성시켜 콘크리트의 압
축강도를 증진시킨 것으로 판단된다.

4) 개발 혼화제 및 페로니켈 슬래그를 혼입하여 개발
된 건식 옹벽 블록의 반발경도 시험법을 통해 추정
된 재령 7일 평균 압축강도는 31.42MPa로 설계강
도를 충분히 만족하였으며, 재령 28일의 건식 옹벽 
블록을 절단하여 채취한 시험체의 콘크리트 압축
강도는 38.74MPa로 확인되어 개발된 혼화제의 건
식 옹벽 블록 생산현장 적용이 가능한 것으로 판단
된다.

5) 페로니켈 슬래그의 잔골재 치환율은 52%로 고정하
고 개발 혼화제를 콘크리트 제품 생산에 적용할 경
우 시멘트량을 감소시키더라도 제품의 압축강도 성
능을 유지할 수 있을 것으로 확인되었다.
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