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ABSTRACT Hydration and physical characteristics of chemically-bonded phosphate ceramic (CBPC) binder based on 

dead-burned Mg-O with six different blends are investigated for efficient repair construction material by retarding set phase with 

H3BO3. The test specimen of the blender with silica fume shows higher compressive strength after 75 days. The CBPC with silica 

fume results in higher modulus of rupture that others. The test specimens of CBPC eludes lower calcium ion than that of OPC 

(Ordinay Portland Cement). The X-ray diffraction pattern shows that hydration results in the formation of magnesium hydroxide, 

M-S-H gel and MgCO3 for the specimen with silica fumes. Combination with calcium for MgO is not desirable due to no formation 

of chemical bond between two components. Based on the experimental program, the mixture of MgO and silica fume shows efficient 

performance in strength and durability.
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1. 서    론1)

포틀랜드 시멘트 모르타르는 수경성 재료이기 때문에 

양생과정에서 습윤 환경을 충분히 제공해 주지 않으면 

박리박락, 동결융해 피해 및 백화 현상 등 내구성 저하와 

관련된 많은 문제들을 야기한다. 시멘트는 주성분인 CaO

의 수화반응을 통해 C-S-H gel, Ca(OH)2 등의 수화물을 

생성해 낸다. 최근 환경문제 때문에 고로슬래그, 에코시

멘트 등 많은 시멘트 대체 연구가 활발히 진행되고 있지

만, 모두 칼슘의 수화 반응에 기초하고 있기 때문에 백화

현상, 내구성 저하 등의 문제는 해결하지 못하고 있다. 

이 연구에서는 칼슘 대신 같은 2족 원소인 마그네슘

(Mg)을 기반으로 한 시멘트와 다양한 산업 부산물들을 

적용해 기경성 재료인 MgO 모르타르의 물리적 강도 및 

내구성을 평가하여 시멘트 산업에서 칼슘의 대체 성분으

로 마그네슘의 적용가능성에 대해 평가를 목적으로 한다. 

산화마그네슘(MgO)은 저온 소성 할수록 반응성이 커
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지는데 MgO의 종류로는 800 ~ 1000℃의 저온에서 소성

한 경소(light-burned magnesia, 硬燒) MgO와 1200 ~ 1400℃

에서 소성하는 사소(dead burning , 死燒) MgO로 구분된

다. 반응성 MgO는 팽창제로서 콘크리트에 소량(3 ~ 5%) 

첨가되는 정도로 연구된 바 있으나, 반응성 MgO 자체의 

결합성은 검증된 바 없으므로,
1)
 이번 연구에서는 급결 보

수재료로 연구된 바 있는 사소 MgO를 사용한 CBPC 바인

더(Chemically-bonded phosphate ceramic binder)를 사용하

여 마그네슘의 수화물 및 물리적 특성을 연구하여, 마그

네슘기반 모르타르의 시멘트 대체 성능 가능성에 대하여 

평가한다.

CBPC 바인더는 마그네슘과 아인산칼륨(KH2PO4)의 급

격한 산-염기반응(acid-base reaction)을 이용한 초속경 재

료로서, 비교적 반응성이 적은 800 ~ 1200℃의 고온 소성

한 MgO 및 붕산(H3BO3) 등을 사용하여 응결시간을 증가시

키고, 발열성을 낮춰주어 시공성까지 겸비한 보수재료이다.
2,3)

이 연구에서는 화학적 성분이 다른 6가지 산업부산물

들을 각각 일정배율로 시편에 첨가하여 SEM, XRD분석

을 통해 수화물 생성을 확인하였으며, MgO 기반 모르타

르에 영향을 끼치는 성분은 어떤 것인지 도출해내고자 

한다.
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Table 1 Chemical composition of binders

SiO2

(%)

Al2O3

(%)

CaO

(%)

MgO

(%)

SO3

(%)

P2O5

(%)

K2O

(%)

CBPC 18.12 7.39 7.16 47.20 0.19 2.61 2.17

OPC 20.90 5.73 62.61 3.02 2.07 - 1.12

HT 61.34 20.40 0.15 0.59 - 0.06 2.43

FA 57.0 25.6 4.4 1.3 0.3 - 1.3

WS 49 0.80 45 1.0 - - -

BFS 36 14 42.2 8.0 4.0 - -

CH 52.21 41.10 1.48 0.54 - 0.03 0.36

SF 93 0.40 0.60 0.60 0.40 - 1.2

(c) Flow table

(a) Measure the

ingredients
(b) Mixing (d) Measure a flow

Fig. 1 Process of preliminary experiment 

Table 2 Composition of blends

Binder

 materials (g)
Aggregate

(g)
Fillers (g)

W/B

(%)

flow

(mm)
OPC CBPC

OPC 100 200 15 170

CBPC

+HT

- 100 186

HT 82 22 172

CBPC

+FA
FA 82 19 174

CBPC

+WS
WS 82 24 163

CBPC

+BFS
BFS 82 18 173

CBPC

+CH
CH 82 18 170

CBPC

+SF0.1
SF0.1 10 16 164

CBPC

+SF0.2
SF0.2 20 18 168

2. 실험재료 및 계획

2.1 실험계획

이 연구는 3 가지 방향에서 MgO 기반 모르타르의 재

료특성을 파악하기 위하여 실험계획을 수립한다.

첫째, 압축강도와 휨강도 실험을 통해 모르타르의 단

기 및 장기강도에 긍정적 영향을 주는 충전재의 종류가 

무엇인지 확인한다.

둘째, 용출실험, 동결융해저항성 실험을 통해 MgO 기

반 모르타르가 기존 시멘트 모르타르의 한계인 백화현상

이나 동해 피해에 대한 충분한 내구성을 가질 수 있는지 

평가한다.

셋째, 충전재 별 화학적 성분에 따른 MgO 기반 모르

타르의 수화생성물에 대한 분석을 실시한다.

2.2 사용재료

시편의 주재료는 국내 R사에서 수입한 최대 입경 60 μm

의 CBPC 바인더를 사용하였다. 잔골재로는 입경 1.18 ~

0.6 mm, 비중이 2.75이고 단위용적중량이 1890 kg/m
3
인 5

호 규사를 사용하였다. MgO 기반 모르타르의 충전재로

는 천연광물에서 추출한 황토(HT), 플라이애쉬(FA), 규회

석(WS), 고로슬래그(BFS), 샤모트(CH), 실리카퓸(SF) 등

의 산업부산물들을 사용하였다. MgO 모르타르와 시멘트

의 물리적 성질과의 비교를 위해 실험의 대조군으로 H사

의 1종 보통 포틀랜드 시멘트를(OPC) 사용하였고, 사용

된 모든 재료의 화학적 조성 및 물리적 특성을 Table 1에 

나타내었다.

2.3 배합 및 양생

시편의 W/B(물-결합재비)는 예비실험을 통해 시공성을 

반영한 flow값 170±10 mm을 기준으로 정하였으며, 그 과

정은 Fig. 1에 나타내었다. 시편 번호 및 표기형식과 배합

에 사용된 비율은 Table 2에 나타내었다. 모르타르의 혼

합은 잔골재, CBPC 바인더, 충전재를 투입하여 모르타르

용 혼합기에서 저속으로 30초 동안 건비빔한 후 혼합수

를 넣고 저속으로 30초, 고속으로 30초간 혼합한다. 30초

간 혼합기의 작동을 멈추고 용기의 바닥과 벽에 부착된 

모든 모르타르를 떼어내어 용기의 중간으로 모은 뒤 30

초 동안 고속으로 재비빔한다. 혼합 후 시험편은 성형 1

일 후 탈형하여 나머지 양생기간 동안은 온도 20±2℃, 상

대습도 65±10%의 항온항습기 안에서 양생하였다.

2.4 실험방법

2.4.1 압축강도 실험

압축강도 측정은 KS L 5101(한국산업표준 : 시멘트 모

르타르의 압축강도 시험방법) 측정법에 의거하여, 시편은 

변수별로 50×50×50 mm 크기 시험체 3개씩을 각각 7, 14, 

28, 56일 재령 후 측정하였다.

2.4.2 휨강도 실험

시편은 KS F 4042(한국산업표준 : 콘크리트 구조물 보
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(a) Specimens for Elution test (b) After immersion

Fig. 2 Elution test

(a) Specimens for SEM (b) Preconditioning process

(c) Adjust the lens into focus (d) Image of SEM

Fig. 3 Analysis by SEM 

수용 폴리머 시멘트 모르타르)에 따라 40×40×160 mm 공

시체 3개를 양생 28일에 측정하였다. 

휨강도 시험은 지간의 거리를 100 mm로 하고 공시체

의 중앙을 매초 (50±10)N의 하중 속도로 재하하여 최대

하중을 구한다. 휨강도는 공시체 3개의 평균값으로 결정

한다.

2.4.3 용출실험

장기간 수분(H2O)에 노출되었을 때 용출되는 이온을 

알아보기 위해 이온크로마토그래피(ICS-3000/Dionex)분

석을 실시하여 양이온과 음이온을 측정한다. 재료의 화

학적 조성 성분 종류에 따라 빗물에 노출되어 용출되어 

나오는 이온이 2차 오염물질을 발생시킬 가능성이 있는 

지를 확인하는 것을 목적으로 한다.

이번 실험에서는 동일 부피의 시료에서 용출되는 이온

농도 측정을 위해 28일 양생한 시편을 40×40×15 mm로 

제단하여 증류수로 세정하고, 세정한 시편 9조각을 증류

수 500 ml에 각각 14일, 28일, 56일 동안 침지시켰다(Fig. 2).

각 측정시간에 해당하는 시점에서 얻어진 수용액를 스

포이드로 추출하여 20 ml 용기에 저온 보관 후 이온크로

마토그래피로 음이온 Cl
-
, NO

3-
, PO

4-
, SO

4-
, 양이온 Li

+
 Na

+
 

K
+
 Mg

+
 Ca

+
 등을 검출하였다(Fig. 2).

2.4.4 동결융해저항성 실험

동결융해저항성 실험은 KS F 2456 B방법(한국표준협

회 : 기중 급속 동결 후 수중 융해 시험 방법)에 의거하

여 동결 단계 시 공기 중, 융해 단계 시 수중에 놓이도록 

배치하였다. 28일 양생한 시편을 온도분포오차 기중 ±0.5℃

이하, 수중±1℃이하의 급속 동결융해기에 넣고, 동결융해 

1사이클의 소요시간은 3시간, 시험체의 온도는 동결 시 

-18℃, 융해 시 4℃로 관리하였다. 시간 경과 후 동탄성

계수의 변화를 관찰하기 위하여 100cycle 마다 꺼내어 상

대 동탄성계수를 측정하였다. 최종 동결융해 300사이클

에 동결융해 시험기에서 시험체를 꺼내어 외관변화 및 

동탄성계수를 측정하였다.

2.4.5 XRD 분석

충전재 별 모르타르 수화물의 결정상을 분석하여 구성 

화학결합구조를 연구하기 위해 고분해능 X-선 회절분석

기(HR-XRD/Bruker D8 DISCOVER(Germany))를 사용하

였다. XRD는 X선 회절을 이용해 단결정이나 단결정상에 

제작된 박막의 구조 분석을 하는데 이용된다. 70일간 양

생한 시편을 가루로 분쇄하여 200 μm입도의 체에 걸러내

어 CuKα의 조건 하에 10° ~ 60°의 범위로 측정하였다.

2.4.6 SEM 분석

주사형 전자현미경(scanning electron microscope)은 가

느다란 전자빔을 시료 표면에 주사시켜 입체감 있는 시

료의 표면상을 얻기 위한 장치로 시료의 구성 원소 및 조

직의 치밀성 등을 평가할 수 있다. 현미경 장치는 FE- 

SEM((AURIGA)/Carl Zeiss/Germany)를 사용하였으며 ×200, 

×300, ×10000, ×20000의 비율로 관찰하였다. SEM 분석용 

시료는 56일 압축강도 측정 후의 파면을 사용하였으며, 

관찰이 용이하도록 관찰 표면의 치수는 15×15 mm 이하

로 하고 높이는 가능한 작게 하여 전체 체적을 작게 하였

다(Fig. 3).

3. 실험 결과 및 분석

3.1 압축강도 실험 결과

압축강도는 변수별로 각각 7, 14, 28, 56일 재령 한 시

편을 3번씩 실험하여 평균값을 내어 평가하였다. 측정한 

압축강도의 결과 값을 Fig. 4에 나타내었다. 28일 강도를 

기준으로 KS F 4042(한국산업표준: 폴리머 시멘트 모르

타르 품질기준) 압축강도 품질 기준 20 MPa을 만족하는 

시편은 6가지로, 강도가 높은 순서대로 OPC, CBPC+ 

SF0.1, CBPC+CH, CBPC+BFS, CBPC+FA, CBPC+SF0.2

로 나타났다. 특히 시멘트를 제외하고 가장 우수한 강도

를 가지는 CBPC+SF0.1은 7일 강도에서 시멘트의 82%, 
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Fig. 5 Flexural strength 

Table 3 Variation of ion dissolution of OPC and MgO 

based mortar (ppm)

   Ion

Type  
Cl

-
SO4

2-
NO3

-
PO4

3-
Li

+
Na

+
K

+
Mg

2
Ca

2+

OPC -2.18 0.18 -13.5 0.00 -0.31 16.0 65.43 -1.22 2.12 

CBPC

+HT
-3.16 -25.97 -5.62 -12.02 -0.31 -13.5 -159.8 -0.02 -2.17 

CBPC

+FA
-2.45 -40.55 -4.03 -9.33 -0.23 -6.76 102.71 -0.07 -1.73 

CBPC

+WS
-3.76 -21.46 -8.64 -12.32 -0.30 -9.46 63.25 -0.23 -1.80 

CBPC

+BFS
-3.06 -158.1 -5.10 -31.71 -0.08 4.54 746.28 1.75 1.50 

CBPC

+CH
-4.16 -21.71 -8.25 -6.07 -0.18 -9.40 -87.04 1.46 -0.58 

CBPC

+SF0.1
-2.86 -20.02 -3.16 -9.09 -0.30 -9.44 -40.10 1.55 -0.76 

CBPC

+SF0.2
-2.92 -16.38 -3.78 -3.05 -0.22 -7.17 -22.59 1.66 -1.31 

Fig. 6 56 days after deposition

Fig. 4 Compressive strength

14일강도 87%, 28일에서 75%, 56일에서 100.1%에 준하

는 강도를 내었다. 또한, CBPC+SF0.1 시편과 CBPC+ 

SF0.2 시편이  28일까지는 다른 시편들보다 완만하게 증

가하다가, 56일에 강도가 상승 하는 모습을 보였다.

3.2 휨강도 실험

28일 양생 후 휨강도 실험을 실시한 각 변수별 시편 3

개의 평균값을 Fig. 5에 나타내었다. KS F 4042(한국산업

표준 : 폴리머 시멘트 모르타르 품질기준) 휨강도 품질기

준 6 MPa 이상을 만족하는 시편은 4가지로, 압축강도와 

마찬가지로 시멘트에서 가장 우수한 결과 값이 나왔고, 

CBPC+BFS, CBPC+CH, CBPC+SF0.1 순으로 높은 강도

가 나왔다. 

3.3 용출 실험

시편 8개의 초기 7일 후 용출량과 56일 후 용출량의 

변화량을 측정하여 Table 3에 나타내었다. 

첫번째로, 시멘트 모르타르의 경우 반응성이 빠른 K, 

Ca, Na를 제외한 이온에서 용출이온이 감소되었는데, 이

는 시멘트가 용출실험 과정에서 증류수 안에서 수화반응

을 하였기 때문이라 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 수화

과정에 가장 많이 작용 하는 Ca 이온이 점점 증가하는 

것은, 가용성 Ca(OH)2염 때문이다. Ca(OH)2는 물에 녹아 

높은 pH농도를 유지시켜 시멘트의 수화작용을 도와주는 

염으로, 이 염이 시멘트 밖으로 흘러나올 경우 백화현상

을 일으킨다고 밝혀 진 바 있다. 

두 번째로, 시멘트에 비해 CBPC 모르타르에서 칼륨

(K+)이온의 농도가 높게 나왔는데, 이것은 CBPC 바인더

의 수화물중 K
+
와 Mg

2+
이온의 결합으로 이루어진 수화물 

MgKPO4ㆍ6H2O 때문이다. 그 이유는 다음과 같다. 크로

마토그래피는 물질의 반응성에 따라 성분을 분석하는 장

치인데, 용출 이온 중 K, Ca, Na, Mg 는 K(칼륨)으로 갈

수록 이온화 경향(반응성)이 크다. 이온의 반응성 순서에

서 두 이온 간의 거리가 멀수록 반응 상수비가 커서, 반

응성 큰 이온의 반응속도가 빨라지고, 반응성이 낮은 이

온의 용출이 작아지는데, 반응성 순서에서 K이온과 Mg

이온의 두 이온 간의 거리가 Ca과 K의 거리보다 크므로, 

CBPC의 수화물 MgKPO4ㆍ6H2O에서 반응성이 큰 K이온 

용출량이 극도로 활발해 지고 상대적으로 반응성이 작은 

Mg이온의 경우 용출 양이 줄어든 것이다. 칼슘이온은 가

용성 이온이지만, Ca(OH)2 형태로 용출되면 공기 중의 

탄소와 만나 불용성 염인 CaCO3을 생성하여 백화현상을 

유발한다. 그러나 칼륨은 반응성인 이온이자 가용성 이

온으로, 칼륨이 생성하는 염은 모두 물에 녹아버리기 때

문에 육안으로 관찰하기 어렵다. Fig. 6에서 보면 OPC 시

편에 비해 CBPC 시편에는 침전반응이 일어나지 않음을 
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Table 4 Dynamic elasticity per cycles

Type　
Relative dynamic elastic modulus (%)

0 cycle 100 cycle 200 cycle 300 cycle

OPC 100 91.7 74.5 61.6 

CBPC+HT 100 81.1  74.4 68.0 

CBPC+FA 100 93.6  80.7 72.5 

CBPC+WS 100 82.9  69.3 58.7 

CBPC+BFS 100 90.7  66.5 59.9 

CBPC+CH 100 82.9  78.4 66.8 

CBPC+SF0.1 100 92.3  78.4 71.6 

CBPC+SF0.2 100 83.8  70.4 64.5 

Fig. 7 Variation of dynamic elasticity per cycles

Fig. 8 CBPC Binder (raw material) XRD DATA 

Fig. 9 XRD data of specimen cured for 60 days 

확인 할 수 있다. 다만 용출이온 중 칼륨보다는 Mg이온

의 용출이 문제가 될 수 있는데, Ca(OH)2는 가용성이온

으로 용해도상수는 5.5×10
-6
,
 
Mg(OH)2의 용해도 상수는 

1.1×10
-11

으로 불용성 염이기 때문에 용출될 위험이 적다. 

3.4 동결융해저항성 실험

동결융해 저항성은 모르타르 내 연행 공기량 및 연행 

공기의 간격에 따라 달라지며, 측정한 상대 동탄성계수

를 측정하여 평가될 수 있다. 각 사이클 당 상대 동탄성 

계수를 Table 10에 나타내었다. 100cycle 까지는 약 12.5

일로, OPC, CBPC+FA, CBPC+BFS, CBPC+SF0.1가 상대

적으로 높은 동탄성계수를 가져 초기 동해 영향에 안정

적이였으나, 300 cycle(약 37.5일) 후에는 OPC, CBPC+BFS 

시편이 각각 61.6%, 59.9%로 100 cycle에 비해 급속도로 

낮아져서, 동결융해 저항성이 매우 떨어지는 것으로 나

타났다(Fig. 7). 따라서 CBPC 바인더를 첨가한 모르타르

가 장기적으로 봤을 때 동결융해 저항성이 증대된다고 

볼 수 있으며, 시멘트에 비해 전반적으로 비슷하거나 높

은 동탄성저항을 보였다.

3.5 XRD 분석 결과

Fig. 8은 CBPC 바인더(raw material), Fig. 9에는 OPC 
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Table 5 Hydrates of OPC and MgO based Mortar

Composition Hydrate
Carbon 

oxide
Dehydration

OPC CaO, SiO2
Ca(OH)2
C-S-H gel

CaCO3 Ca2 ․ SiO3

CBPC+

HW

MgO, Al2O3

SiO2, K2O

P2O5

Kaolinite

K-struvite

CBPC+

FA

MgO, Al2O3

SiO2, K2O

P2O5

Kaolinite

Zeolite

K-struvite

CBPC+

WS

MgO, CaO

SiO2, K2O

P2O5

Hydrotalcite

K-struvite

Portlandite

CaCO3

CBPC+

BFS

MgO, CaO

Al2O3, SiO2

K2O, P2O5

Zeolite

K-struvite

Portlandite

CBPC+

CH

MgO, Al2O3

SiO2, K2O

P2O5

Kaolinite

Zeolite

K-struvite

Mg(OH)2
M-S-H gel

CBPC+

SF0.1

MgO, SiO2

K2O, P2O5

K-struvite

Mg(OH)2
M-S-H gel

MgCO3

MgCO3․3
H2O

MgCO3

CBPC+

SF0.2

MgO, SiO2

K2O, P2O5

K-struvite

Mg(OH)2
M-S-H gel

(a) OPC (b) CBPC+HT

(c) CBPC+FA (d) CBPC+WS

(e) CBPC+BFS (f) CBPC+CH

(g) CBPC+SF0.1 (h) CBPC+SF0.2

Fig. 10 SEM images of hydrates (×300)

및 충전재를 첨가한 시편들의 회절곡선을 나타내었다. 

MgO기반 모르타르는 충전재에 따라 다양한 결정체의 수

화물을 생성하는 것으로 관찰된다. 수화물을 정리하여 

Table 5에 나타내었다. 분석 결과 모든 XRD 회절곡선에

서 CBPC 바인더의 수화물로 알려진 K-struvite(MgKPO4ㆍ

6H2O)의 결정성을 관찰 할 수 있었다.
4)

Al, K 성분이 포함된 충전재, 황토, 플라이애쉬, 샤모

트를 첨가한 시편은 마그네슘 수화물이 생성되기 전에 

Zeolite 및 Kaolinite를 생성하였다.

Ca 성분이 들어간 충전재 규회석 및 고로슬래그를 첨

가한 시편은 마그네슘 수화물이 생성되기 전에 칼슘 수

화물 Calcite(CaCO3), Hydrotalcite(Mg6Al2(CO3)(OH)16(H2O)14) 

등이 생성되고, 이는 Mg
2+
이온과 화학적으로 결함되지 못하기 

때문에 내구성 및 강도발현에 부정적인 영향을 끼친다.
5)

마그네슘 수화물 Mg(OH)2는 용해도 상수가 1.1×10
-11

으로 낮아 이온화가 느리기 때문에 초기 7일부터 형성되

었다가 28일 정도부터 이온화되기 시작한다. 실리카성분

과 마그네슘성분이 만나 생성된 M-S-H gel은 이온화된 

Mg(OH)2가 다른 반응성 이온들과 결합하지 못하도록 유

지시켜주는 역할을 하며,
6,7)
 탄산마그네슘삼수화물(MgCO3 ․  

3H2O)을 형성하기 시작하여 하여 70일 정도에는 Mg(OH)2 

결정체가 거의 이온화 되어 사라지고 탄산염인 탄산마그

네슘삼수화물이 생성된다. 

3.6 SEM 분석 결과

양생 28일 후 압축강도를 시험한 시편의 파면을 0.5 cm 

정도 조각내어 300배율로 SEM 분석을 실시한 결과이다. 

Fig. 10은 파면을 300배율, Fig. 11은 20000배율 한 SEM 

현미경 사진이다. OPC 시편은 수화반응이 상당히 진행

되어 기공이 촘촘히 채워져 있는 모습을 확인 할 수 있다.

Fig. 11(a)에서 비정질인 C-S-H gel 및 phase A에서 확

인 할 수 있듯이 수산화칼륨의 결정을 확인 할 수 있다. 

CBPC+HT의 300배율 사진에서는 입자들이 서로 결합되

지 못하여 많은 기공을 가지고 있음을 관찰 할 수 있다. 

Fig. 11(b)는 Fig. 10의 Phase B를 확대한 형상이며, 소정

의 알루미노규산염(aluminasilicate gel)이 형성되었음을 

알 수 있다. 이 비정질 gel 상의 Si-O나 Al-O의 공유결합

은 과량의 OH-이온에 의해 용탈되며, 용탈된 이온들은 

N, K, Ca 등과 축중합에 의해서 지오폴리머 matrix를 형

성하게 된다. CBPC+FA의 사진에서 구형 입자는 플라이

애쉬의 전형적인 입상이고 50 ~ 100 μｍ사이의 침상결정

은 마그네슘과 인산의 반응 수화물인 K-struvite이다.
8)
 

Fig. 11(c)은 CBPC+FA시편의 기공을 채우고 있는 알루

미노규산염l을 확대한 형상이다. CBPC+WS는 충전재인 
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(a) OPC (b) CBPC+HT

(c) CBPC+FA (d) CBPC+WS 

(e) CBPC+BFS (f) CBPC+CH

(g) CBPC+SF0.1 (h) CBPC+SF0.2

Fig. 11 SEM images of hydrates (×20000)

규회석 자체가 침상이기 때문에 마그네슘 수화물과 구별

하기 힘들다.  Fig. 11(d)에서 규회석의 침상 물질과 비정

질 마그네슘 수화물이 결합되지 못하고 따로 뭉쳐있음을 

확인 할 수 있다. CBPC+BFS의 고배율 사진 Fig. 11(e)를 

보면 OPC와 비슷한 C-S-H gel을 가지며, 다른 시편들과

는 달리 마그네슘 수화물보다는 칼슘 수화물이 주로 생

성됨을 추정 할 수 있다. CBPC+CH의 저배율사진 Fig. 

10(f)의 Phase C 에서는 모르타르 표면에 흡착이 잘 되어

있는 마그네슘 수화물을 확인 할 수 있으며, 침상-판형의 

결정체들이 기공을 메워 치밀한 조직을 형성함을 관찰 

할 수 있다. CBPC+SF0.1의 수화물역시 침상-판형의 마그

네슘 수화물이 표면에 잘 흡착 되어 있음을 관찰 할 수 

있으며, 고배율의 Fig. 11(g)의 Phase D에서는 다른 시편

에서는 볼 수 없었던, 1 ~ 2 μｍ 사이의 사각 결정형 상의 

마그네슘 수화물 Mg(OH)2의 생성을 확인하였다. 

CBPC+SF0.2의 고배율 사진 Fig. 11(h)에서는 M-S-H gel

로 추정되는 비정질 물체를 관찰 할 수 있는데, M-S-H 

gel은 Mg(OH)2를 이온화 하여 저장 할 뿐 C-S-H gel과 

같은 결합력을 가지진 않는다.

4. 결    론

이 연구에서는 MgO 기반 모르타르의 수화특성 및 기

초물성을 파악하기 위해 6가지의 산업부산물을 일정 비

율로 첨가한 각각의 시편에 대해 물리적 성능 실험 및 용

출실험, SEM, XRD 분석을 실시하여 OPC와 비교하였으

며, 이를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.  

1) XRD 분석 결과 마그네슘 기반 모르타르의 주요 수

화물은 마그네슘에 의한 수화물로는 대표적으로 

K-Struvite(MgKPO4ㆍ6H2O), 수산화마그네슘(Mg(OH)2), 

탄산마그네슘삼수화물(MgCO3․3H2O), M-S-H gel 등

이 있다.

2) 마그네슘 수화물의 미세구조 중 침상형의 K-Struvite

는 수화가 진행 될수록 판상형으로 탄화(carbonizing)

하면서 모르타르 내 수화 조직을 치밀하게 하여 내

구성을 향상시킨다.

3) 주성분이 SiO2로 이루어진 첨가제를 넣은 시편은 

마그네슘 수화물 Mg(OH)2가 안정화되어 28일 뒤 

천천히 탄화하여 높은 장기강도를 형성한다. 

4) 칼슘(Ca
2+
), 알루미늄(Al

3+
) 이온의 경우 마그네슘 수

화물 형성에 방해가 될 뿐만 아니라 외부환경에 노

출될 경우 급격히 내구성이 저하 될 수 있다. 

5) 고로슬래그 첨가제의 경우 가용성 염 MgSO4를 생

성하여 외부환경에 노출될 경우 백화현상을 유발할 

가능성이 높다.
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요     약  CBPC(chemically-bonded phosphate ceramic) 바인더는 사소 MgO와 인산의 강력한 산-염기 반응을 이용한 초속경 보수

재료로서, 시멘트와는 달리 CaO의 함량을 10% 이하로 줄인 재료이다. 이번 실험에서는 CBPC 바인더에 천연광물 및 산업부산물

로 이뤄진 6가지 충전재들을 첨가하고 물리적 성능 및 수화 반응을 관찰하였다. 실리카퓸을 첨가한시편이 압축강도 및 동탄성계

수가 상대적으로 높았고, 특히 장기강도 면에서 뚜렷한 증가율을 보였다. 또한 XRD 분석을 통해 실리카퓸을 첨가한 시편에서

마그네슘의 수화물인 M-S-H gel and MgCO3 피크를 관찰 할 수 있었다. 칼슘 성분이 다량 포함된 충전재를 넣은 시편의 경우 강

도 및 내구성 면에서 좋지 않은 결과를 낳은 것으로 보아, 칼슘과 마그네슘 수화물은 서로 화학적으로 결합하지 않으므로 섞지

않는 것이 좋다는 결론을 도출했다. 결과적으로 MgO를 기반으로 하는 모르타르에는 순수하게 실리카 성분으로만 이루어진 실리

카 흄과 같은 충전재가 알맞은 것으로 나타났다. 

핵심용어 : MgO, 세라믹 바인더, M-S-H gel, 산업부산물
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