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ABSTRACT

  This study was performed to evaluate void ratio, compressive and flexural strength, and pH 

properties according to the admixture ratio of rice husk ash, aggregate size, and neutral treatment 

time of porous concrete with an admixture of rice husk ash produced as an agricultural 

by-product. The SEM results for cement mortar with a 5% rice husk ash admixture for the 

weight of cement formed more C-S-H hydrates due to the SiO2 present in the applied rice husk 

ash. According to the results of the SEM test, the SiO2 that was a major chemical element of 

rice husk ash generated a large amount of calcium hydroxide in the early stage of the hydration 

process of cement leading to the formation of ettringite. The void ratio of porous concrete with an 

admixture of rice husk ash decreased with increasing admixture ratio of rice husk ash. In 

addition, the void ratio of porous concrete with an admixture of rice husk ash decreased compared 
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to porous concrete with no admixture of rice husk ash. The compressive and flexural strength of 

porous concrete with a 5% and 10% admixture ratio of rice husk ash slightly increased compared 

to concrete with no admixture of rice husk ash. The pH value of porous concrete rapidly 

decreased immediately after neutral treatment. Then, it gradually increased and decreased again 

after 14 days. Also, for neutral treatment, the pH value of porous concrete showed appropriate pH 

levels(less than 9.5) in all mixtures for planting at 28 curing days. 

Key words : Rice husk ash, Porous concrete, Neutral treatment, SEM, Void ratio

Ⅰ. 서  론

  국내외적으로 환경문제가 전분야에 걸쳐 크게 

대두되면서 건설분야에서도 환경을 보호하기 위

한 노력이 절실히 요구되고 있다. 최근에는 기

존의 구조용 재료로 사용되어 온 콘크리트를 환

경친화적인 재료로 개발하는 연구가 활발히 진

행되고 있다. 그 대표적인 예로서 Eco-concrete

를 들 수 있는데, Eco-concrete는 일본 콘크리

트공학 협회의 Eco 콘크리트 연구위원회가 처

음으로 사용한 것으로 환경보존 및 생태계와의 

조화를 도모한다는 의미에서 환경친화적인 콘크

리트(Environmental friendly concrete)라 할 수 

있다. Eco-concrete는 기존의 재료와 유사하게 

강도 및 내구성을 발휘하고, 지구환경과 생태계

와의 조화를 도모할 뿐만 아니라 사람들이 생활

함에 쾌적함을 제공하는 특성을 포함하고 있다. 

특히, Eco-concrete 중에서 다공성 콘크리트의 

공극을 활용하여 식생을 적용한 식생콘크리트는 

연속적인 공극을 이용하여 식물이 뿌리를 내리

고, 보수성 충전재를 사용하여 수분과 영양분을 

공급하고, 콘크리트의 상부에 객토를 실시하여 

씨앗이 발아할 수 있도록 한 에코콘크리트를 말

한다.
1,3)

  한편, 산업발전으로 건설공사가 급진전됨에 

따라 험준한 지형에서도 건설장비를 이용한 시

공이 이루어져 대규모의 절토사면이 출현하게 

되었으며, 이러한 사면은 암반으로 이루어진 경

우가 많아 식물생육에 적합한 표토가 거의 없어 

자연환경이 악화되면 녹화되기 전에 사면의 침

식과 붕괴가 선행되어 자연파괴가 발생하는 문

제점을 가지고 있다. 이러한 사면을 보호하기 

위한 공법은 60～70년대에는 주로 낙석방호공법

이 많이 사용되었지만 생태적으로 문제점이 발

생되어 80년대 초부터 법면보호에서 나아가 사

람들이 자연에 가까워진 모습을 느낄 수 있게 

하기 위한 경관조성 개념이 도입된 친환경적인 

사면보호공법이 대두되고 있다. 

  한편, 벼 도정시 부산물로 생산되는 왕겨는 

연간 약 90여만톤에 이르지만 단순히 농업의 부

산물로 여겨질 정도이며, 왕겨는 내외피가 규소

로 치밀하게 피복되어 있으므로 이를 적절하게 

활용하여 농촌소득 증대에 기여할 수 있도록 고

부가가치의 활용방안이 요구되어진다.

  이에 왕겨를 적정한 소각온도에서 태운 왕겨

재는 주성분이 SiO2로서 현재 콘크리트의 혼화

재료로 사용되고 있는 실리카 흄과 유사한 점을 

이용하여 이를 콘크리트용 혼화재료로 활용하여 
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강도 및 내구성이 우수한 고성능 콘크리트의 개

발이 성(1997) 등에 의하여 이루어졌다.2,5,9) 

  따라서, 본 연구는 결합재인 시멘트의 일부를 

농업부산물인 왕겨재로 치환하고, 천연골재 및 

쇄석을 순환골재로 대체한 환경친화형 다공성 

콘크리트를 개발하여, 왕겨재의 혼입률 및 골재 

크기에 따른 SEM, 공극률, 압축강도, 휨강도 및 

pH 특성을 구명하였으며, 사면보호용 사면블럭 

식생콘크리트에 활용하기 위한 실용적인 자료를 

제시하는데 그 목적이 있다.

Ⅱ. 재료 및 방법

2.1 사용재료

  시멘트는 KS F 5201에 규정된 국내 S사 제

Table 1. Chemical compositions of normal portland cement (unit : %) 

SiO2 Al2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Fe2O3

21.09 4.84 63.85 3.32 3.09 1.13 0.29 2.39

Table 2. Physical properties of coarse aggregate

Item
Size

(mm)

Unit weight

(kgf/㎥)

Specific

gravity(20℃)

Absorption

ratio (%)

Fineness

modulus

Coarse aggregate
5-10 1,514 2.62 2.31 6.12

10-20 1,504 2.62 1.70 7.61

Specific gravity

(20℃)

Unit weight

(㎏f/㎥)

Blain

(cm
2
/g)

Grain size (㎛)

90 % pass 50% pass 10% pass

2.32 412 3,888 88.3 17.9 0.9

Table 3. Physical properties of rice husk ash 

SiO2 CaO MgO K2O Na2O Al2O3 Fe2O3 SO3 Ig.loss

82.50 0.90 0.50 1.40 0.10 0.20 0.10 0.10 9.20

Table 4. Chemical compositions of rice husk ash (unit : %) 

품의 보통포틀랜드시멘트를 사용하였으며, 굵은

골재는 경기도 I사에서 제조된 1종 순환골재를 

사용하였으며, 이의 모습은 Fig. 1과 같다. 왕겨

재는 Fig.2에서 보는 바와 같이 왕겨를 태워 분

쇄기로 미세한 입자를 만든 후 사용하였으며11), 

다공성 콘크리트의 강도 증진과 유동성 확보를 

위하여 음이온 계면활성제인 나프탈렌 설폰산염

을 주성분으로 하는 고성능감수제를 사용하였

다. 또한, 식생을 위한 다공성 콘크리트의 알카

리 용출을 억제하기 위한 중성화처리제는 이인

산암모늄[(NH4)2 HPO4, 순도 99.1%, pH 8.14]

을 사용하였다. 이에 대한 각각의 물리, 화학적 

특성은 Table 1,2,3 및 4와 같다.

2.2 콘크리트 배합 및 제작

  식생콘크리트를 위한 다공성 콘크리트의 배합
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       (a) 5-10mm             (b) 10-20mm

Fig. 1. Appearance of recycled coarse 

aggregate

Fig. 2. Appearance of rice husk ash

은 다양한 식물의 생육이 가능할 수 있도록 충

분한 뿌리를 내릴 수 있는 공극을 확보하고, 현

장적용시 원지반 보호 기능을 수행할 수 있는 

강도를 나타낼 수 있도록 재령 28일의 압축강도

가 6～10MPa와 공극률이 25～40%가 되도록 

배합비를 결정하였다. 한편, 단위결합재량은 

230kgf/m3으로 하였으며, 다공성 콘크리트 블록

에 다양한 종류의 식생이 가능하도록 골재 크기

Series
Mix

type

Coarse

aggregate

size(mm)

Cement
Recycled

aggregate

Rice 

husk

ash

W

Water/

Binder

(%)

Water 

reducing 

agent

Series

Ⅰ-1

CR0

5-10

230.0 1,495 0.0 46.0 20 2.30

CR5 218.5 1,495 11.5 46.0 20 2.53

CR10 207.0 1,495 23.0 48.3 22 2.99

CR15 195.5 1495 34.5 55.2 24 3.45

Series

Ⅰ-2

CR0

10-20

230.0 1,495 0.0 46.0 20 2.30

CR5 218.5 1,495 11.5 46.0 20 2.53

CR10 207.0 1,495 23.0 48.3 22 2.99

CR15 195.5 1495 34.5 55.2 24 3.45

Table 5. Mix design of porous concrete utilizing rice husk ash and recycled aggregate    

                            (unit : kgf/m3)

의 범위를 5～10mm와 10～20 mm로 하였으며, 

농업부산물의 활용에 의한 강도증진을 위해 왕

겨재를 시멘트 중량의 0%, 5%, 10%, 15% 사

용하였다. 또한, 콘크리트의 강도증진과 유동성 

확보를 위하여 고성능감수제를 결합재 중량의 

1～1.8% 사용하였으며, 이에 대한 배합설계는 

Table 5와 같다.

  식생을 위한 다공성 콘크리트의 제작은 KS F 

2405 (콘크리트의 압축강도 시험방법)에 준하여 

굵은골재를 넣고 시멘트와 왕겨재를 투입하여 

건비빔을 30초간 실시한 후 물과 고성능감수제

를 혼합 투입하여 1분간 혼합하였고, 몰드에 타

설하면서 30초간 진동을 주어 충분한 다짐을 하

였으며, 양생상자 (21℃, 습도 96±2%)에서 24시

간 정치 후 탈형하여 소정의 재령까지 수중양생

(21℃)을 하였다. 또한, 다공성 콘크리트의 알카

리 용출을 억제하기 위하여, 이인산암모늄 10% 

용액에 표면건조포화상태의 시험체를 10분간 침

지하여 중성화처리를 하였으며, 중성화처리 시

점에 따른 pH 변화를 측정하기 위하여 중성화

처리 시점을 재령 1일, 6일, 13일, 20일 등 4가

지로 하였다.
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2.3 시험방법

  SEM(scaning electronic microscope)은 전자

빔을 시료 표면에 주사시켜 시료 표면에서 발생

하는 다양한 신호를 검출하여 물질의 형태 및 

구조 등의 정보를 얻을 수 있는 분석기기로서, 

왕겨재의 혼입률에 따른 수화반응 특성을 분석

하기 위하여 모르타르를 제작한 후 재령 28일에 

시편을 절취하여 5,000배로 측정하였다. 공극률

시험은 ø10 ×20cm인 시험체를 일본콘크리트공

학협회 에코콘크리트 연구위원회의 포러스 콘크

리트의 공극률 시험방법(안) 중 용적법에 준하

여 재령 28일에 다음 식으로 산출하였다.

   
 × 

 여기서, P0   =  콘크리트의 공극률(%)

         W1  =  시험체의 수중중량(g)

         W2  =  24시간 방치 후 기건중량(g)

         V   =  시험체의 용적 (㎤)

  압축강도시험은 ø7.5×15 cm의 시험체를 제작

하여 KS F 2405 (콘크리트의 압축강도 시험방

법)에 준하여 재령 7일 및 28일에 측정하였으

며, 휨강도시험은 6×6×24 cm의 시험체를 제작

하여 KS F 2408 (콘크리트의 휨강도 시험방법)

에 준하여 재령 7일 및 28일에 측정하였다. pH

시험은 5×5×5cm 시험체를 시험체 부피 5배의 

증류수에 1일간 침지하여 밀봉한 후 pH를 측정

하여 비교하였고, pH 시험장치는 유리전극과 비

교전극으로 구성된 것을 사용하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 SEM에 의한 미세구조 분석 

  왕겨재의 혼입률에 따른 수화반응 특성을 분

석하기 위하여 왕겨재를 시멘트 중량비로 0%, 

5%, 10%, 15% 혼입한 시멘트 모르타르의 재령 

28일에서의 내부변화를 SEM에 의하여 관찰하

였다. Photo 1(a)는 왕겨재를 혼입하지 않은 시

멘트 모르타르의 수화반응 결과 다량의 에트링

자이트와 C-S-H 수화물을 형성하고, 수화반응

이 진행중인 수산화칼슘이 존재하고 있는 것을 

알 수 있다. Photo 1(b)는 왕겨재를 시멘트 중

량비로 5% 혼입한 시멘트 모르타르의 수화반응 

결과 왕겨재의 SiO2의 영향으로 보다 많은 

C-S-H 수화물 및 에트링자이트를 형성하고, 일

부는 시멘트 페이스트와의 수화반응이 진행되지 

않은 상태로 있는 것을 알 수 있다. Photo 1(c)

는 왕겨재를 시멘트 중량비로 10% 혼입한 시멘

트 모르타르의 수화반응 결과 왕겨재의 SiO2의 

영향으로 왕겨재를 혼입하지 않은 시멘트 모르

타르에 비하여 보다 많은 C-S-H 수화물 및 에

트링자이트를 형성하였으며, 일부는 물-시멘트

비의 증가로 인하여 약간의 공극과 수화반응이 

진행되지 않은 상태로 있는 것을 알 수 있다. 

Photo 1(d)는 왕겨재를 시멘트 중량비로 15% 

혼입한 시멘트 모르타르의 수화반응 결과 다량

의 왕겨재로 인한 C-S-H 수화물 및 에트링자이

트와 수화반응이 이루어지지 않은 시멘트 및 물

-시멘트비의 증가로 인한 내부의 공극 등이 복

합적으로 이루어진 것을 알 수 있다.
7,8)
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(a) 0% (b) 5%

 (c) 10% (d) 20%

Photo 1. Microstructure of mortar with 

content ratio of rice husk ash 

by SEM

3.2 공극률

  식생콘크리트의 가장 중요한 변수로 작용하는 

것은 식물의 뿌리가 원지반에 빠르게 정착할 수 

있도록 연속된 공극을 형성하는 것이다. 식생을 

위한 공극은 식물이 어느 위치에서든지 뿌리를 

내릴 수 있도록 다양하게 분포되어야 하며, 뿌

리가 일직선상으로 자리잡을 수 있도록 연속적

으로 형성되는 것이 중요하고, 다양한 종류의 

식물이 발아하고 성장할 수 있도록 적당한 크기

의 공극과 공극률을 가져야 한다. 또한, 식생콘

크리트의 공극 크기와 공극률은 콘크리트의 강

도에 가장 큰 영향을 미치는 중요한 변수로 작

용하기 때문에 사용되어질 환경에 적합한 공극

률을 확보할 수 있도록 하는 것이 무엇보다도 

중요하다.
10)

  Fig. 3은 왕겨재의 혼입률 및 골재 크기에 따

른 공극률을 나타낸다. 골재 크기 5～10mm에

서, 왕겨재를 혼입한 다공성 콘크리트의 공극률

은 31.5～35.9%로 왕겨재의 혼입률이 증가할수

록 감소하는 경향을 나타내었으며, 왕겨재를 혼

입하지 않은 다공성 콘크리트의 공극률 36.4%

보다 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 

분말도가 시멘트에 비해 높은 왕겨재가 시멘트 

페이스트를 형성하는 과정에서 왕겨재의 혼입률

이 증가함에 따라 페이스트의 점성이 크게 증가

되어 골재의 피복 두께를 증가시켰기 때문이라 

생각된다. 그러나 왕겨재를 혼입한 모든 배합에

서 식생콘크리트 적용을 위한 목표공극률을 상

회하는 것으로 나타나 식생을 통한 식물의 성장

에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

  골재 크기 10～20mm에서 왕겨재를 혼입한 

다공성 콘크리트의 공극률은 36.4～39.4%로 왕

겨재의 혼입률이 증가할수록 감소하는 경향을 

나타내었으며, 왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 

콘크리트의 공극률 40 .2%보다 감소하는 것으

로 나타났다.  

Fig. 3. Void ratio for rice husk ash content

3.3 압축강도

  다공성 콘크리트의 압축강도는 공극의 크기 

뿐 만 아니라 공극률과 밀접한 관계가 있으며, 

동일한 공극률인 경우 공극의 크기가 작을수록, 
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공극의 크기가 동일한 경우 공극률이 적을수록 

강도 면에서 유리하다. 또한, 공극의 크기와 공

극률은 골재의 크기 및 입도 분포와 밀접한 관

계가 있어 골재의 크기가 작을수록 공극의 크기

는 작고, 골재의 입도분포가 양호할수록 공극률

이 적어져서 압축강도가 크게 된다. 한편, 보통

시멘트콘크리트가 시멘트 페이스트와 굵은골재 

및 잔골재간의 일체로 인하여 강도발현을 하는 

반면에, 다공성 콘크리트는 골재의 주위를 시멘

트 페이스트가 피복하여 굵은골재와 굵은골재와

의 맞물림에 의하여 강도발현을 하기 때문에, 

골재를 피복하는 시멘트 페이스트의 피복과 맞

물림 정도가 압축강도 발현에 큰 영향을 미칠 

것으로 생각된다.

  Table 6은 왕겨재의 혼입률에 따른 압축강도 

결과를 나타낸다.

  골재 크기 5～10mm에서, 왕겨재를 혼입한 다

공성 콘크리트의 재령 7일에서의 압축강도는 

3.9～5.9MPa로 왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 

콘크리트의 압축강도 5.0MPa에 비하여 왕겨재 

혼입률 5%와 10%에서는 다소 증가하는 경향을 

나타내었다.

  또한, 왕겨재를 혼입한 다공성 콘크리트의 재

령 28일에서의 압축강도는 6.0～7.8MPa로 왕겨

재를 혼입하지 않은 다공성 콘크리트의 압축강

도 6.9MPa에 비하여 재령 7일에서의 압축강도

와 마찬가지로 왕겨재 혼입률 5%와 10%에서는 

다소 증가하는 경향을 나타내었다. 이러한 결과

는 왕겨재의 화학성분이 주로 SiO2로써 XRD 

및 SEM 시험결과에서 보는 바와 같이 시멘트

의 수화반응 초기에 다량의 수산화칼슘을 생성

해 에트링자이트를 형성하여 강도발현이 크게 

나타났으며, Fig. 2에서 보는 바와 같이 분말도

가 높은 미세립의 왕겨재가 시멘트 페이스트의 

형성과정에서 점성을 증가시켜 골재의 피복두께 

증가로 인한 골재와 골재의 부착성을 증가시켰

기 때문이라 생각된다.
6,12)

 

  골재 크기 10～20mm에서 왕겨재를 혼입한 

다공성 콘크리트의 재령 7일에서의 압축강도는 

2.0～4.3MPa로 왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 

콘크리트의 압축강도 3.0MPa에 비하여 왕겨재 

혼입률 5%와 10%에서는 다소 증가하는 경향을 

나타내었다. 왕겨재를 혼입한 다공성 콘크리트

의 재령 28일에서의 압축강도는 4.0～6.9MPa로 

왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 콘크리트의 압

축강도 5.4MPa에 비하여 재령 7일에서의 압축

강도와 마찬가지로 왕겨재 혼입률 5%와 10%에

서는 다소 증가하는 경향을 나타내었다.

  한편, 다공성 콘크리트의 골재 크기는 공극의 

크기와 공극률을 좌우하기 때문에 식생하고자 

하는 식물을 결정하는데 중요한 요소가 되고, 

골재의 크기가 작고 공극이 작은 5～10mm의 

경우, 식물의 뿌리가 가늘고 많은 잔디와 같은 

식물의 식생에 적합할 것으로 생각된다. 

  또한, 사용되는 골재의 크기가 크기 때문에 

동일 공극률에 대해 공극이 크게 형성되는 10～

20mm의 다공성 콘크리트는 뿌리와 줄기가 굵

은 식물에 적합할 것으로 생각된다.  

3.4 휨강도

  Table 6은 왕겨재의 혼입률에 따른 휨강도 결

과를 나타낸다.

  골재 크기 5～10mm에서, 왕겨재를 혼입한 다

공성 콘크리트의 재령 7일에서의 휨강도는 1.

1～1.5MPa로 왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 

콘크리트의 휨강도 1.4MPa에 비하여 왕겨재 혼

입률 5%와 10%에서는 다소 증가하는 경향을 

나타내었다. 또한, 재령 28일에서의 휨강도는 
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Series
Mix

type

Compressive strength(MPa) Flexural strength(MPa)

7 days 28 days 7 days 28 days

Series

Ⅰ-1

CR0 5.0 6.9 1.4 1.6

CR5 5.9 7.8 1.5 1.8

CR10 5.2 7.1 1.5 1.8

CR15 3.9 6.0 1.1 1.4

Series

Ⅰ-2

CR0 3.0 5.4 0.5 0.6

CR5 4.3 6.9 0.7 1.0

CR10 3.2 6.4 0.6 0.8

CR15 2.0 4.0 0.3 0.5

Table 6. Strength properties of porous concrete utilizing rice husk ash

1.4～1.8MPa로 왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 

콘크리트의 휨강도 1.6MPa에 비하여 재령 7일

에서의 휨강도와 마찬가지로 왕겨재 혼입률 5%

와 10%에서는 다소 증가하는 경향을 나타내었

으며, 왕겨재를 5% 혼입한 다공성 콘크리트에

서 가장 크게 나타났다.

  골재 크기 10-20mm에서, 왕겨재를 혼입한 다

공성 콘크리트의 재령 7일에서의 휨강도는 0.

3～0.7MPa로 왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 

콘크리트의 휨강도 0.5MPa에 비하여 왕겨재 혼

입률 5%와 10%에서는 다소 증가하는 경향을 

나타내었다. 또한, 재령 28일에서의 휨강도는 

0.5～1.0MPa로 왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 

콘크리트의 휨강도 0.6MPa에 비하여 재령 7일에

서의 휨강도와 마찬가지로 왕겨재 혼입률 5%와 

10%에서는 다소 증가하는 경향을 나타내었다.

3.5 pH

  식물의 생육에 적정한 pH는 식물의 종류에 

따라 다르지만 일반적으로 pH가 5～8(최대 9.5)

의 범위가 적절한 것으로 알려져 있다. 식생을 

하기 위해서는 용출되는 알카리 농도를 감소시

키는 것이 식물 생육초기에 발아율을 높이고 뿌

리가 성장하는 데 중요한 요인이 된다. 한편, 다

공성 콘크리트의 경우 수화반응시 발생되는 수

산화칼슘[Ca(OH)2]의 수소 이온에 의해 다가 

염기를 형성하기 때문에 일반적으로 pH가 10～

13정도의 높은 값을 나타내며, 특별한 처리 과

정 없이 식생을 하는 경우 식물의 생육에 저해

요인이 된다. 따라서 식생콘크리트의 pH를 저감

시키기 위하여 이인산암모늄을 사용하여 중성화

처리를 하였다.
4)

   Fig. 4는 중성화처리 시점에 따른 pH 변화를 

나타낸다.

  골재 크기 5～10mm에서,  중성화처리를 하지 

않은 다공성 콘크리트의 재령 28일에서의 pH는 

왕겨재를 혼입한 경우 9.31～9.56의 범위로 나타

났으며, 왕겨재를 혼입하지 않은 경우 9.66으로 

나타나 왕겨재의 혼입에 따른 pH의 변화는 미

미한 것으로 나타났다.

  이러한 결과는 수중양생을 하는 경우 수화반

응시 생성되는 수산화칼슘의 알카리 이온이 물 

분자에 의해 분해되면서 용출되어 계속적으로 

밖으로 빠져나오기 때문에 중성화처리를 실시하

지 않아도 pH가 계속적으로 저감되는 것으로 

생각된다. 또한, 왕겨재 자체의 pH는 7～7.5 정
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(a) Non-treatment (b) 1 days

(c) 6 days (d) 13 days

(e) 20 days

Fig. 4. pH change for neutralization treatment time 
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도의 범위로 일반적인 시멘트의 pH 12.5～13.5

에 비하여 낮지만 시멘트 페이스트의 경화시 시

멘트와의 수화반응이 활발하여 다량의 수산화칼

슘을 형성하기 때문에 사용된 시멘트량의 감소

에도 불구하고 pH 감소가 크지 않은 것으로 판

단된다. 

  한편, 중성화처리 시점 1일, 6일, 13일 및 20

일에 따른 왕겨재를 혼입한 다공성 콘크리트의 

재령 28일에서의 pH는 각각 8.88～9.10, 8.84～

9.08, 9.11～9.25 및 9.09～9.18의 범위로 나타났

으며, 왕겨재를 혼입하지 않은 식생콘크리트의 

중성화 처리 시점에 따른 pH는 각각 9.12, 9.12, 

9.32 및 9.40으로 나타나 왕겨재를 혼입한 식생

콘크리트의 pH가 약간 감소하는 경향을 나타내

었다. 또한, 중성화처리 시점 및 왕겨재의 혼입

률에 관계없이 pH가 9.5 이하로 감소되어 식생

이 가능한 정도의 pH 값을 나타내었다. 한편, 

중성화처리를 재령 1일에 하는 경우, 재령이 경

과할수록 pH가 계속적으로 크게 감소하는 것으

로 나타났고, 중성화처리 직후에 pH가 급격히 

감소되었다가 점차 증가한 후 약 14일을 전후로 

다시 감소하는 것으로 나타났으며, 재령 28일이 

경과된 시점에서는 중성화처리 시점에 관계없이 

거의 유사한 값을 나타내었다. 따라서, 이러한 

결과는 식생콘크리트에 식생을 실시할 수 있는 

가능 시기를 판단할 수 있는 자료로 활용할 수 

있을 것으로 기대된다. 

  

Ⅳ. 결  론

  이 연구는 농업부산물인 왕겨재를 혼입한 다

공성 콘크리트를 개발하여, 왕겨재의 혼입률 및 

골재의 크기에 따른 SEM, 공극률, 압축강도, 휨

강도 및 중성화처리 시점에 따른 pH 등의 특성

을 구명하였으며, 이 연구를 통해 얻어진 결과

를 요약하면 다음과 같다. 

1. 수화반응 시험결과 왕겨재를 시멘트 중량비

로 5% 혼입한 시멘트 모르타르의 SEM 시험

에서는 왕겨재의 SiO2 영향으로 보다 많은 

C-S-H 수화물을 형성하는 것으로 나타났으

며, 왕겨재를 시멘트 중량비로 15% 혼입한 

시멘트 모르타르의 수화반응 결과 다량의 왕

겨재로 인한 C-S-H 수화물 및 에트링자이트

와 수화반응이 이루어지지 않은 시멘트 및 물

-시멘트비의 증가로 인한 내부의 공극 등이 

복합적으로 형성되었다.

2. 골재 크기 5～10mm 및 10～20mm에서, 왕겨

재를 혼입한 다공성 콘크리트의 공극률은 각

각 31.5～35.9% 및 36.4～39.4%로 왕겨재의 

혼입률이 증가할수록 감소하는 경향을 나타

내었으며, 왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 콘

크리트의 공극률 36.4% 및 30.2% 보다 감소

하는 것으로 나타났다. 그러나 왕겨재를 혼입

한 모든 배합에서 식생콘크리트의 목표공극

률을 상회하는 것으로 나타나 식생을 통한 식

물의 성장에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

3. 압축강도는 골재 크기 및 왕겨재의 혼입률에 

따라 재령 7일과 28일에 각각 3.9～5.9MPa 와 

2.0～4.3MPa
 
및 6.0～7.8MPa와 4.0～6.9MPa

로 나타났으며, 왕겨재 혼입률 5%와 10%에서

는 왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 콘크리트

에 비하여 다소 증가하는 경향을 나타내었다. 

4. 휨강도는 골재의 크기 및 왕겨재의 혼입률에 

따라 재령 7일과 28일에 각각 1.1～1.5MPa 와 

0.3～0.7MPa 및 1.4～1.8MPa와 0.5～1.0MPa

로 나타났으며, 압축강도에서 마찬가지로 왕
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겨재 혼입률 5%와 10%에서는 왕겨재를 혼입

하지 않은 다공성 콘크리트에 비하여 다소 증

가하는 경향을 나타내었다. 

5. pH는 중성화처리 시점 및 왕겨재의 혼입률에 

따라 재령 28일에서 각각 8.88～9.10, 8.84～

9.08, 9.11～9.25 및 9.09～9.18로 나타났으며, 

왕겨재를 혼입하지 않은 다공성 콘크리트의 

중성화 처리 시점에 따른 pH는 각각 9.12, 

9.12, 9.32 및 9.40으로 나타나 왕겨재를 혼입

한 다공성 콘크리트의 pH가 약간 감소하는 

경향을 나타내었다. 또한, pH는 왕겨재의 혼

입률에 관계없이 중성화처리를 한 경우에는 

재령 28일에 모든 배합에서 9.5이하로 감소되

어 식생을 위한 적정의 pH를 나타내었다.

6. 왕겨재와 순환골재를 활용한 포러스 콘크리

트에 잔디, 참싸리 및 비수리 등의 식생을 통

한 사면보호용 식생콘크리트 블럭에 적용할 

경우, 환경친화적인 사면 보호 공법으로 활용

되어질 수 있을 것으로 생각된다.  
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