
1. 서 론

최근 들어 세계적으로 친환경산업, 즉 이산화탄소 배출을 줄이

기 위하여 화석연료를 사용하지 않는 저탄소 녹색 산업이 각광을 

받고 있으며, 정부의 ‘저탄소 녹색성장’ 기조와 맞물려 건설재료분

야에서도 환경부하 저감을 위한 친환경 건설재료인 황토에 대한 

수요가 증가하고 있다(Kwon et al. 2013; Choi et al. 2000; Hwang 

et al. 2007). 

종래 대표적 건설재료인 시멘트는 생산과정에서 다량의 가스배

출과 사용 후 폐기물 발생 등 많은 환경문제를 유발시키고 있어, 

친환경 건설재료인 황토를 이용하여 시멘트 사용량을 줄이거나 대

체하기 위한 연구개발이 활발히 이루어져, 그 연구 성과를 바탕으

로 자전거도로, 보도 등 황토를 활용한 도로포장이 증가하고 있는 

추세이다(Lee et al. 2010; Jung et al. 2010).

그러나 건설재료로서 황토는 Fig. 1과 같이 재료자체의 낮은 압

축강도로 인한 표면 패임 현상과 높은 흡수력에 의한 건조수축 증

가로 균열발생 등의 문제점이 있다(Yang et al. 2007). 이를 해결하

기 위하여 황토에 시멘트를 치환하거나 고화재를 이용한 연구가 
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수행되고 있으나, 여전히 시멘트 사용량 감소에 따른 압축강도와 

동결융해에 의한 내구성능 저하, 흡수･건조의 반복에 따른 내수성 

저하와 같은 문제점을 가지고 있다(Kang et al. 2008). 또한, 황토

의 강도발현을 위하여 시멘트 사용량을 높이거나, 생석회 등 시멘

트 계열 고화재의 사용으로 알칼리수 용출과 같은 2차 환경오염의 

위험성이 제기되고 있다(Lee et al. 2014). 

이에 본 연구에서는 시멘트 계열 고화재가 아닌 알루미나규산

염(aluminosilicate)과 폴리아크릴산나트륨(sodium polyacrylate) 

혼합물 등의 주요 성분으로 구성된 친환경 황토용 무기질 고화재

를 사용하여 고화재 사용량에 따른 황토모르타르의 특성을 검토하

였다. 이를 위하여 소요의 강도와 내구성능을 만족시킬 수 있는 

마사토와 황토의 혼합비율에 대한 고화재 치환율을 10, 20, 30%로 

변화시켜 재령에 따른 압축 및 휨강도 특성을 검토하였다. 또한, 

흡수･건조 반복에 따른 내수성 및 동결융해 등의 내구성능 평가를 

실시하였다.

2. 사용재료 

본 연구는 친환경 무기질 고화재를 사용하여 시멘트를 사용하

지 않은 황토모르타르의 역학 및 내구 특성 등을 검토한 것으로 

사용재료는 다음과 같다. 

2.1 결합재

황토의 가장 큰 단점은 강도발현을 충족시키기 위하여 높은 에

너지를 소비하는 소성과정을 통한 소성황토를 사용하거나, 시멘트 

및 화학재료 등을 사용하여야 한다는 것이다(Heo et al. 2014). 본 

연구에서는 시멘트의 사용 없이 황토모르타르를 제조하고자 하였

으며, 이를 위하여 Z사의 분홍빛 분말형태인 알루미나규산염

(aluminosilicate)과 폴리아크릴산나트륨(sodium polyacrylate) 

혼합물을 주성분으로 하는 친환경 무기질 고화재를 사용하였다. 

2.2 황토

사용 황토는 경남 하동에서 생산되는 D사의 제품으로 화학적 

성질은 Table 1과 같다.

2.3 마사토

마사토는 A급 질마사로서 잔골재 표건시험에 준하여 표면건조

포화상태로 제조하였다. 표면건조포화 상태로 제조된 마사토의 흡

수율은 2.70%이었으며, 시료 중 5mm체 통과분을 사용하였다. 마

사토의 물리적 성질은 Table 2와 같다. 

2.4 잔골재

잔골재는 흡수율 1.65%인 경북 고령산 천연 강모래로 표면건조

포화상태의 골재를 사용하였다. 사용 잔골재의 물리적 성질은 

Table 3과 같다. 

Fig. 1. Crack and pothole of loess road

Table 1. Chemical composition of loess

Types SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO Other

Content(%) 42.5 4.05 36.6 0.69 16.16

Table 2. Physical characteristics of weathered granite soil

Classification Weathered granite soil

Water absorption ratio(%) 2.70

Mechanical 

analysis

Coefficient of curvature(Cc) 2.17

Coefficient of uniformity(Cu) 30.11

Density(g/cm3) 2.65

Liquid limit 21.25

Compaction

test

Optimum water content(%) 8.10

Maximum dry density(g/cm3) 2.04

Table 3. Physical characteristics of fine aggregate

Classification Fine aggregate

Density(g/cm3) 2.56

Water absorption ratio(%) 1.65

Fineness modulus(F.M.) 2.54

Stability(%) 3.4

Weight of unit volume(kg/m3) 1,554
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3. 실험계획 및 방법

3.1 실험계획

본 연구는 친환경 황토 고화재를 사용한 황토모르타르의 특성

을 검토하기 위한 것으로 배합조건은 마사토:황토의 비율을 9:1, 

8:2, 7:3으로 변화시킨 것과 잔골재 100%인 4종류에 고화재를 분

체량에 10, 20, 30%로 치환사용 하였다. 또한 마사토와 황토비율 

8:2시리즈의 경우 고화재 20%에서 황토사용률에 따른 내수성시험

과 고화재 사용량에 따른 동결융해 시험을 실시하였다.

배합 조건별 황토모르타르의 흐름값, 압축강도 및 휨강도, 내수

성, 동결융해 저항성 등의 제 특성을 검토하였다. 물-결합재비

(W/B)를 결정하기 위하여 모르타르 플로 시험을 실시하였으며, 시

험 결과 마사토와 황토 혼합의 경우와 잔골재 100%에 결합재를 

10% 첨가하였을 경우에서는 물-결합재비(W/B) 19%에서 플로 기

준 범위 105±5%를 만족하였다. 그러나 잔골재 100%에 결합재 

20%, 30% 첨가하였을 경우에서는 플로 값이 기준범위를 초과해 

물-결합재비(W/B)를 17%, 15%로 배합하였다. 실험계획을 바탕으

로 한 황토모르타르의 배합표를 Table 4에 나타내었다. 

3.2 실험방법

3.2.1 시험체의 제작 및 양생 

황토모르타르 시험체의 제작은 KS L 5105에 준하여 전동 모르

타르 믹서를 사용하였다. 전동 모르타르 믹서기로 혼합된 시료는 

흐름시험을 실시한 후, 각 배치마다 50×50×50mm 압축강도용, 

40×40×160mm 휨강도용 및 내수성시험용, 76×101×412mm의 

동결융해시험용 시험체를 제작하였으며, 양생은 거푸집 탈형시기 

이전까지 비닐로 덮어 수분의 증발을 방지 시켰으며, 거푸집 탈형 

후 기중양생을 실시하였다. 

3.2.2 흐름시험

황토 모르타르의 반죽질기(consistency)를 결정하기 위하여 

KS L 5105에 준하여 흐름시험을 실시하였다. 

3.2.3 압축강도 

압축강도의 측정은 KS L 5105에 준하여 시험기가 나타낸 최대

하중을 공시체 단면적으로 나누어 계산하였다.

3.2.4 휨강도

휨 강도의 측정은 KS L ISO 679에 준하여 실시하였으며, 휨강

도용 시험체를 파괴에 이를 때까지 50±10N/s의 비율로 재하 한 

후 파괴시의 하중()과 경간() 및 절개면의 변의 길이(b)를 이용

하여 식 (1)로 휨강도 ()를 계산하였다.

 





 (1)

Table 4. Table of mix proportion

Series
 Mixing volume(g)

Remark
Granite soil Loess Hardening agent Water

G90L10

A10 8,100 900 900 1,881 

W/B=19%

A20-WR 8,100 900 1,800 2,052 

A30 8,100 900 2,700 2,223 

G80L20

A10-FT 7,200 1,800 900 1,881 

A20-WR-FT1) 7,200 1,800 1,800 2,052 

A30-FT 7,200 1,800 2,700 2,223 

G70L30

A10 6,300 2,700 900 1,881 

A20-WR-FT 6,300 2,700 1,800 2,052 

A30 6,300 2,700 2,700 2,223 

S100

A10 9,000 900 1,881 

A20-WR 9,000 1,800 1,836 W/B=17%

A30 9,000 2,700 1,755 W/B=15%

주 1) G80 L20 A20 WR FT

Freezing-thawing testing 

Water resistance testing

Hardening agent 20%

Loess 20%

Granite soil 80%
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3.2.5 내수성 시험

본 연구에서는 황토 모르타르의 내수성을 평가하기 위하여 KS 

F 2606에 준하여 흡수･건조의 반복에 의한 내수성 시험을 실시하

였다. 평가항목으로는 반복횟수별 질량 변화, 길이 변화, 휨 강도 

변화를 측정하였다.

시험 방법은 제조된 공시체를 20±2℃의 물 속에 항량이 될 때 

까지 담근 후, 꺼내어 젖은 천으로 표면에 부착한 물을 닦고 질량과 

길이를 측정하였다. 측정이 종료된 공시체는 온도 60±2℃인 건조

기에 넣고 항량이 될 때까지 건조한 후 실온이 될 때까지 냉각하여 

질량과 길이변화를 측정하였다. 항량 흡수, 항량 건조를 1횟수로 

하여 10회까지 반복하여 황토모르타르의 내수성을 측정하였다. 질

량 변화율(%)과 길이 변화율(%)은 식 (2)와 (3)으로 계산하여 큰 

값을 채택하였다.




′

× 또는





× (2)

여기서,

 : 시험 전의 시험편 질량(g)

 : 1회째 항량 흡수시 시험편 질량(g)

 : 정해진 횟수(X)째 항량 흡수시 시험편 질량(g)

′ : 정해진 횟수(X)째 항량 건조시 시험편 질량(g)



′

× 또는


 
× (3)

여기서,

 : 시험 전의 시험편 길이(mm)

 : 1회째 항량 흡수시 시험편 길이(mm)

 : 정해진 횟수(X)째 항량 흡수시 시험편 길이(mm)

′ : 정해진 횟수(X)째 항량 건조시 시험편 길이(mm)

3.2.6 동결융해 저항성 시험

동결융해의 급속 반복 사이클에 대한 황토 모르타르 공시체의 

저항성을 구하기 위하여 KS F 2456에 준하여 동결융해 저항성 

시험(방법 B)을 실시하였다. 상대동탄성계수와 내구성 지수 값은 

식 (4)와 (5)를 이용하여 계산하였다.

 












 





× (4)

여기서,

 : 동결융해 C사이클 후의 상대 동 탄성 계수(%)

 : 동결융해 0사이클에서의 변형 진동의 1차 공명 진동수(Hz)

 : 동결융해 C사이클 후의 변형 진동의 1차 공명 진동수(Hz)





 (5)

여기서,

 : 시험용 공시체의 내구성 지수

 : 사이클에서의 상대 동 탄성 계수(%)

 : 상대 동 탄성 계수가 60%가 되는 사이클 수 또는 동결융해 

노출이 끝나게 되는 순간의 사이클 수

 : 동결융해에의 노출이 끝날 때의 사이클 수

4. 실험결과 및 고찰

4.1 유동특성

Fig. 2는 마사토와 황토 혼합 및 전량 모래 사용시 고화재 치환

율별 유동특성을 나타낸 것으로 황토 치환율과 고화제 치환율이 

증가할수록 흐름 값이 증가하는 경향을 나타내고 있으나, 목표 흐

름 값 기준인 105±5%를 모두 만족하고 있는 것을 알 수 있다. 

Fig. 3은 고화재 치환율별 마사토와 황토의 비율 및 전량 모래사용 

시 황토 모르타르의 유동특성을 나타낸 것으로 고화재 치환율의 

증가는 흐름값 기준인 105±5%범위 내에서 약 2%씩 증가시키는 

것으로 나타났다. 

4.2 압축강도 특성

친환경 고화재의 압축강도 특성을 평가하기 위하여 마사토와 
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Fig. 2. The flow according to proportion of weathered granite 

soil and loess
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황토의 혼합비율과 전량 모래사용시 고화재 치환율을 10, 20, 30%

로 변화시켜 재령 3일, 7일, 14일, 28일, 56일 압축강도를 측정하였

다. Fig. 4에 마사토와 황토 비율과 전량 모래 사용에서 고화재 

치환율을 10, 20, 30% 변화시켰을 때의 재령별 압축강도 특성을 

나타내었다. 

Fig. 4에서 마사토와 황토비율에 따른 황토모르타르의 압축강

도는 큰 차이를 나타내지 않았으며, 황토모르타르의 재령 28일 압

축강도는 마사토와 황토비율에 관계없이 고화재 치환율 10%에서 

약 5MPa로 나타났으며, 고화재 첨가량 10% 증가시마다 압축강도

를 약 8~10MPa씩 증가시키는 것으로 나타났다. 또한 재령별 압축

강도는 고화재 치환율에 관계없이 재령 14일까지는 강도가 증가 

하였으나, 재령 14일, 28일, 56일에서는 고화재 치환율에 관계없이 

비슷한 압축강도를 나타내어 재령 14일 이후 강도증진 효과는 커

지 않는 것으로 나타났다. 

반면, Fig. 4(d) 전량 모래사용의 경우 재령 28일 압축강도는 

고화재 치환율 10%에서 1.7MPa, 20%에서 12.2MPa, 30%에서 

24.5MPa로 나타나 고화재 첨가량 10% 증가시마다 약 11.4MPa의 

압축강도를 증가시키는 것으로 나타나 황토사용시의 약 8MPa의 

강도증진에 비해 약 3MPa정도 높은 강도증진율을 나타내었다. 또

한 고화재 20%까지는 재령 7일 이후 강도증진율이 거의 없었으나, 

고화재 30%에서는 재령 7일 이후에도 재령 56일까지 약 10%정도

의 강도증진 효과를 나타내었다. 

Fig. 5는 고화재 20% 사용시 마사토와 황토비율에 따른 재령별 
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Fig. 3. The flow according to hardening agent amount
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Fig. 4. The compressive strength according to hardening agent amount
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압축강도 특성을 나타낸 것으로 고화재 20%에서도 재령 3일에서 

14일까지 압축강도의 증가량은 평균 6.9MPa로 급격히 증가하는 

경향을 나타내었지만, 재령 14일부터 56일까지의 압축강도 증가

량은 평균 0.4MPa로 강도 증진효과는 없는 것으로 나타났다. 또한 

황토사용량에 따른 재령 28일 압축강도는 마사토와 황토비율 9:1

의 경우 12.9MPa로 나타났으며, 마사토와 황토비율 8:2에서는 

14.9MPa로 황토사용량이 10% 증가시 압축강도는 약 15% 증가된 

반면 마사토와 황토비율 7:3에서는 15.4MPa로 마사토와 황토비율 

8:2에 비해 압축강도 증가율은 3%로 낮게 나타나 압축강도 및 경

제성을 고려한 황토의 최적사용량은 마사토의 20%가 좋을 것으로 

판단된다.

4.3 휨강도 특성

Fig. 6에 마사토와 황토 비율 및 전량 모래 사용시 고화재 치환

율을 10, 20, 30% 변화시켰을 때의 재령별 휨강도 특성을 나타내었다. 

Fig. 6에서 마사토와 황토비율에 따른 황토모르타르의 휨강도

는 큰 차이를 나타내지 않았으며, 황토모르타르의 재령 28일 휨강

도는 마사토와 황토비율에 관계없이 고화재 치환율 10%에서 약 

1.5MPa로 나타났으며, 고화재 첨가량 10% 증가시마다 휨강도를 

약 2MPa씩 증가시키는 것으로 나타났다. 
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Fig. 5. The compressive strength according to proportion of 

weathered granite soil and loess
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Fig. 6. The flexural strength according to hardening agent amount
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현재 자전거도로에 대한 배합기준과 휨강도 기준은 정해져 있

지 않은 상태이나, 포장용 콘크리트의 설계기준 휨강도는 재령 28

일에서 4.5MPa 이상이다(Choi et al. 2012). Fig. 6에서 고화재 

10%사용시 재령 28일 휨강도는 1.62MPa로 포장용 콘크리트 설계

기준 휨강도의 4.5MPa에 많이 부족하였으나, 고화재 20% 사용시 

약 4MPa, 고화재 30% 사용시 5.06MPa로 거의 근접하거나 높게 

나타났다. 이와 같이 황토 자전거도로에 고화재 적용시 고화재 사

용량은 최소 20% 이상은 되어야 할 것으로 판단된다. 반면, Fig. 

6(d)의 전량 모래사용의 경우 재령 28일 휨강도는 고화재 치환율 

10%에서 0.9MPa, 20%에서 2.9MPa, 30%에서 4.8MPa로 나타나 

고화재 첨가량 10% 증가시마다 약 2.0MPa의 휨강도를 증가시키

는 것으로 나타났다.

4.4 황토모르타르의 내수성 

본 연구에서는 고화재를 사용한 황토 모르타르의 흡수･건조의 

반복에 의한 내구 특성을 평가하기 위하여 KS F 2606「건축용 

외벽 보드류의 내수성 시험방법」에 준하여 내수성 시험을 실시하

였다. 황토 모르타르의 마사토와 황토의 혼합비율 및 고화재의 치

환량을 변화시켜 흡수･건조 반복조건에 따른 질량변화와 길이변

화 및 휨강도를 측정하였다. Fig. 7은 황토 고화재 사용률 20%에서 

마사토와 황토비율에 따른 흡수･건조 반복횟수에 따른 질량변화

율을 나타낸 것으로 마사토와 황토의 혼합비율에 관계없이 흡수･

건조가 반복됨에 따라 질량이 감소하는 것을 나타내고 있다. 반복

횟수 2 사이클까지는 질량이 평균 10%로 급격히 감소하였으나 이

후 반복횟수 10 사이클까지의 질량변화율은 약 0.8% 감소하는 것

으로 나타났으며, 내수성 10 사이클 반복시험결과 마사토와 황토 

혼합비율이 흡수･건조에 따른 질량변화율의 영향은 없는 것으로 

나타났다. 

Fig. 8에 마사토와 황토의 혼합비율 8:2 시험체를 14일 기중양

생기간을 거쳐 일정 강도 발현 후 고화재 치환율 변화에 따른 내수

성 실험 후의 질량변화율을 나타내었다.

Fig. 8에서 반복횟수 5 사이클까지 기중양생을 시킨 다음 6 사

이클(재령 14일)부터 흡수･건조 조건을 반복하였을 때의 질량변화

율은 고화재 치환율 10%에서 13.76%로 가장 크게 감소하는 것으

로 나타났으며, 20%에서 10.82%, 30%에서 7.46%로 고화재 치환

율 10% 증가시마다 질량변화율은 약 3%씩 감소하는 것으로 나타

났다. 이것은 일정 강도 발현 후내수성 실험을 실시한 것으로 황토 

모르타르의 결합재 역할을 하는 고화재의 혼입율이 높을수록 강도

발현이 높고, 공시체의 내부가 밀실하게 되므로 수분의 침투에 따

른 질량변화가 적게 나타난 것으로 판단된다. 

Fig. 9에 황토 고화재 20% 사용시 마사토와 황토 혼합비율 9:1, 

8:2, 7:3에서 흡수･건조를 반복시켰을 때의 내수성 실험 후 황토모

르타르의 최대길이변화율을 나타내었다.

Fig. 9에서 내수성 실험 후 황토모르타르의 최대길이변화율은 
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마사토와 황토 혼합비율 9:1에서 60.99×10-4으로 나타났으며, 8:2

에서 57.64×10-4, 혼합비율 7:3에서 47.54×10-4으로 나타나 황토 

혼합비율이 증가시마다 최대길이변화율은 감소하는 것으로 나타

났다. 

Fig. 10은 마사토와 황토 혼합비율 8:2에서 고화재 치환율에 따

른 내수성 실험 후 황토모르타르의 최대길이변화율을 나타낸 것으

로 최대 길이변화율은 고화재 10%에서 84.20×10-4, 고화재 20%

에서 57.64×10-4, 고화재 30%에서 48.44×10-4으로 나타나 고화

재 치환율이 증가할수록 감소하는 것으로 나타났다. 이것은 질량

변화율과 마찬가지로 최대길이변화율도 황토 모르타르의 결합재 

역할을 하는 고화재의 혼입율이 증가함에 따라 공시체의 내부가 

밀실하게 되므로 수분의 침투에 따른 길이변화가 적게 나타난 것

으로 판단할 수 있다.

Fig. 11에 마사토와 황토 혼합비율별 흡수･건조 조건을 반복시

켰을 때 재령에 따른 휨 강도를 기중 건조시의 휨 강도 측정값과 

비교하여 나타내었다.

Fig. 11에서 황토 모르타르가 반복적으로 흡수･건조의 조건을 

받게 되면 휨 강도는 마사토와 황토의 혼합비율에 관계없이 평균 

0.4MPa 감소하는 것으로 나타났고, 재령 7일과 14일에서 평균 

0.5MPa, 재령 28일에서 평균 0.2MPa 감소하는 것으로 나타났다. 

이것은 초기재령에서 황토 모르타르의 흡수･건조의 반복은 결합

재 역할을 하는 고화재의 강도발현을 저하시키므로 흡수･건조의 

반복 영향이 비교적 높게 나타난 것으로 소요의 강도 발현시점까

지 흡수･건조의 반복을 받지 않도록 충분한 양생관리가 필요할 것

으로 판단된다.

4.5 동결융해 저항성

일반적으로 황토모르타르의 적용 현장은 대부분이 외기에 노출

된 환경으로 겨울철 수분침투 시 동결과 융해의 반복 작용으로 균

열, 박리 및 표면 패임 현상 등이 많이 발생하게 되며, 이것은 황토

모르타르의 내구성능 저하의 주요 원인이 된다(Lee et al. 2013). 

본 연구에서는 황토모르타르의 동결융해 저항성능을 검토하기 위

하여 마사토와 황토 혼합비율 8:2에서 고화재 치환율 10%, 20%, 
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Fig. 10. The length variation rate according to hardening agent 

amount

Age (Day)

7 14 28

F
le
x
u
ra
l 
S
tr
e
n
g
th
 (
M
P
a
)

0

1

2

3

4

5

A20-Plain 

A20-WE 

(a) G90L10

Age (Day)

7 14 28

F
le
x
u
ra
l 
S
tr
e
n
g
th
 (
M
P
a
)

0

1

2

3

4

5

A20-Plain 

A20-WE 

(b) G80L20

Age (Day)

7 14 28

F
le
x
u
ra
l 
S
tr
e
n
g
th
 (
M
P
a
)

0

1

2

3

4

5

A20-Plain 

A20-WE 

(c) G70L30

Fig. 11. The flexural strength according to proportion of weathered 

granite soil and loess



친환경 무기질 고화재를 사용한 무시멘트 황토모르타르의 특성

한국건설순환자원학회 논문집 2015년 12월 363

30%와 마사토와 황토비율 7:3에서 고화재 치환율 20%에서 동결

융해 저항성 시험을 실시하였다. 실험은 반복횟수 30 사이클마다 

변형 진동의 1차 공명 진동수를 측정하여 상대 동탄성 계수를 구하

였으며, 외관 결함에 대해서 관측하였다. 

Fig. 12는 동결융해 저항성 시험 공시체의 반복횟수에 따른 외

관 결함 관측전경을 나타낸 것으로 마사토와 황토 혼합비율 8:2에

서 고화재 10%를 치환한 공시체의 경우 반복횟수 90 사이클에서 

표면 도색의 들뜸 현상과 조직 이완이 심각하여 시험을 종료하였

다. 또한 마사토와 황토비율 8:2에서 고화재 치환율 20%와 마사토

와 황토비율 7:3에서 고화재 치환율 20%는 반복횟수 300 사이클 

종료 후 공시체의 모서리 부분에서 도색의 일부 들뜸 현상과 탈락

현상이 발견되었다. 반면 마사토와 황토비율 8:2에서 고화재 30%

사용 공시체는 동결융해 300 사이클 이후에도 균열이나 들뜸 현상 

등의 외관 변화가 일어나지 않았다.

Fig. 13은 동결융해 저항성 시험 공시체의 동결융해 사이클에 

따른 상대동탄성계수를 나타낸 것으로 마사토와 황토비율 8:2에

서 고화재 치환율 10%의 경우 동결융해 반복횟수 60 사이클에서 

87%로 나타났으나, 90 사이클에서 공시체의 손상이 심각하여 측

정을 종료하였다. 반면 고화재 치환율 20%에서는 동결융해 300 

사이클에서도 상대동탄성계수가 75%로 나타났으며, 고화재 치환

율 30%에서는 동결융해 300 사이클에서 상대동탄성계수가 79%

로 나타났다. 이와 같이 황토모르타르의 상대동탄성계수 60% 이

상을 만족시키기 위한 고화재 사용량은 20% 이상이 필요할 것으로 

판단된다. 또한 마사토와 황토비율 7:3에서 고화재 치환율 20%의 

경우에도 동결융해 300 사이클 상대동탄성계수가 76%로 나타

났다. 

5. 결 론

본 연구는 친환경 황토용 무기질 고화재를 사용하여 황토모르

타르의 특성을 검토한 것으로 연구의 결론은 다음과 같다. 

1. 황토모르타르의 재령 28일 압축 및 휨강도는 마사토와 황토 

혼합비율에 관계없이 고화재 치환율이 증가할수록 증가하였

고, 고화재 치환율에 관계없이 재령 14일까지의 강도증진효과

는 크게 나타났으나 재령 14일 이후 강도증진 효과는 상대적으

로 낮아 황토모르타르의 강도발현은 일반 콘크리트의 강도발

현보다 빠른 것으로 나타났다.

2. 황토사용량에 따른 재령 28일 압축강도는 마사토와 황토비율 

9:1의 경우 12.9MPa로 나타났으며, 마사토와 황토비율 8:2에서

는 14.9MPa로 황토사용량이 10% 증가시 압축강도는 약 15% 

증가된 반면 마사토와 황토비율 7:3에서는 15.4MPa로 마사토

와 황토비율 8:2에 비해 압축강도 증가율은 3%로 낮게 나타나 

압축강도 및 경제성을 고려한 황토의 최적사용량은 마사토의 

20%가 좋을 것으로 판단된다.

3. 마사토와 황토 비율 8:2에서 고화재 치환율별 휨강도는 고화재 

첨가량 10% 증가시마다 약 1.7MPa의 휨 강도를 증가시키는 것

으로 나타났으며, 재령 56일 휨강도는 고화재 치환율 10%에서 

1.8MPa, 20%에서 4.1MPa, 30%에서 6.1MPa로 나타났다. 

4. 황토모르타르의 내수성 실험결과 마사토와 황토의 혼합비율에 

관계없이 흡수･건조가 반복됨에 따라 질량이 감소하는 것을 나

타났으며, 반복횟수 2 사이클까지는 질량이 평균 10%로 급격히 

감소하였으나 이후 반복횟수 10 사이클까지의 질량변화율은 약 

0.8% 감소하는 것으로 나타났다.

5. 황토모르타르의 내수성 실험결과 재령 14일까지 기중양생을 시

킨 다음 흡수･건조 조건을 반복하였을 때의 질량변화율은 고화
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Fig. 12. The views of specimens after freezing and thawing 
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재 치환율 10%에서 13.76%로 가장 크게 감소하는 것으로 나타

났으며, 20%에서 10.82%, 30%에서 7.46%로 고화재 치환율 

10% 증가시마다 질량변화율은 약 3%씩 감소하는 것으로 나타

났다. 

6. 내수성 실험결과 최대 길이변화율은 고화재 10%에서 84.20×10-4, 

고화재 20%에서 57.64×10-4, 고화재 30%에서 48.44×10-4으

로 나타나 고화재 치환율이 증가할수록 감소하는 것으로 나타

났다. 이는 결합재 역할을 하는 고화재와 황토의 혼입율이 증가

할수록 강도발현이 높고, 공시체의 내부가 밀실하게 되어 수분

의 침투가 적은 것에 기인된 것으로 판단된다.

7. 마사토와 황토비율 8:2에서 고화재 치환율 10%의 경우 동결융

해 반복횟수 60 사이클에서 87%로 나타났으나, 90 사이클에서 

공시체의 손상이 심각하여 측정을 종료하였다. 반면 고화재 치

환율 20%에서는 동결융해 300 사이클에서도 상대동탄성계수

가 75%로 나타났으며, 고화재 치환율 30%에서는 79%로 나타

났다.
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친환경 무기질 고화재를 사용한 무시멘트 황토모르타르의 특성

본 연구에서는 친환경 무기질 고화재를 사용하여 무시멘트 황토모르타르의 유동성과 강도특성 및 내수성과 동결융해 등의 내구

특성을 검토하였다. 실험결과 황토모르타르의 재령 28일 압축 및 휨강도는 마사토와 황토 혼합비율에 관계없이 고화재 치환율이 

증가할수록 증가하였고, 고화재 치환율에 관계없이 재령 14일까지의 강도증진효과는 크게 나타났으나 재령 14일 이후 강도증진 

효과는 상대적으로 낮아 황토모르타르의 강도발현은 일반 콘크리트의 강도발현보다 빠른 것으로 나타났다. 또한, 고화재 10% 

사용 시 평균 휨강도는 1.7MPa로 포장용 콘크리트의 재령 28일 휨강도 4.5MPa 이상을 만족시키지 못하였으나, 고화재 20%에서 

약 4.0MPa, 고화재 30%에서 5.3MPa로 근접하거나 높게 나타나, 황토모르타르를 포장용 도로에 적용시 고화재 사용량은 최소 

20% 이상 되어야 할 것으로 판단된다. 내수성 실험결과 흡수･건조의 반복은 황토의 혼합비율에 관계없이 질량을 감소시켰으며, 

최대길이변화율은 황토 혼합비율과 고화재 치환율이 증가할수록 감소하는 것으로 나타났다. 동결융해 저항성 실험결과 동결융해 

300 사이클에서 상대동탄성계수는 고화재 20%에서 75%, 고화재 30%에서 79%로 나타나, 황토모르타르의 상대동탄성계수 

60% 이상을 만족시키기 위한 고화재 사용량은 20% 이상이 필요한 것으로 나타났다.




