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자연마섬유보강 비소성 무기결합재 다공성 콘크리트의 공극률, 압축강도 및 

동결융해저항성 평가

Void Ratio, Compressive Strength and Freezing and Thawing Resistance of Natural Jute Fiber 

Reinforced Non-Sintering Inorganic Binder Porous Concrete
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Abstract

This study evaluated the effects of fibers on the void ratio, compressive strength and repeated freezing and thawing resistance of porous vegetation 
concrete with binder type (non-sintering inorganic binder and blast furnace slag cement) and natural jute fiber volume fraction (0.0 %, 0.1 % and 0.2 %).
The natural jute fiber volume fraction affected the void ratio, compressive strength and repeated freezing and thawing resistance. Added of natural jute 
fiber resulted in improved properties of the void ratio, compressive strength and freezing and thawing resistance. Also, the both compressive strength and
freezing and thawing resistance increased with natural jute fiber volume fraction up to 0.1 % and then decreased with fiber volume fraction at 0.2 %.
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Ⅰ. 서  론

다공성 식생콘크리트는 생태복원 등에 다양하게 적용되었

다. 다공성 식생콘크리트는 공극내부에 보수성과 영양분의 

충진 기술을 도입하여 식물의 성장을 원활하게 유도한 콘크

리트이다 (Sung and Kim, 2002, 2003; Park et. al., 2002; 

Kim et. al., 2013; Lee et. al., 2011). 현재 다공성 식생콘크리

트는 시멘트의 일정량을 고로슬래그 미분말 등 산업부산물로 

치환하고, 잔골재를 사용하지 않고 굵은골재를 사용하여 콘

크리트의 공극을 형성시키고 있다 (Kim et al., 2010; Park 

and Lim, 2000; Oh et. al., 2013). 최근 들어서는 친환경을 고

려하여 시멘트를 일정량 치환하는 대신에 알칼리 활성화재를 

이용한 콘크리트 (Kim et. al., 2013; Oh et. al., 2014; Yang et. 

al., 2011), 비소성 무기결합재를 이용한 다공성 식생콘크리

트 등 시멘트를 사용하지 않은 무시멘트 다공성 식생콘크리

트에 대한 연구도 진행되어 다양한 성과를 달성하고 있다 

(Kim et. al., 2014). 일반적으로 비소성 무기결합재는 순환자

원의 소량 단순 물리적 치환에 의한 원가절감 및 중량재 개념

으로 사용되어왔다 (Kim and Song, 2013). 그러나 최근 들어

서는 자극제의 활성화 메커니즘을 이용한 화학적 결합 (geo- 

polymerization, 포졸란 반응유도)을 유도하여 제조한 비소

성 무기결합재 제품이 개발되어 단순 치환재가 아닌 시멘트 

대체 재료로의 사용이 적극 검토되고 있다 (Kim and Song, 

2013; Kim et. al., 2014). 또한 환경적 측면과 자원재활용 측

면에서 산업부산물의 재활용 연구가 진행되고 있다 (Cho et. 

al., 2012a, b; Choi et. al., 2001; Kim et. al., 2013; Mun et. al., 

1997; Youn et. al, 2009). 콘크리트 산업에서도 시멘트 생산

시 발생되는 이산화탄소의 배출량을 줄이고 친환경 제품을 

개발하려는 연구가 진행되어 많은 성과를 내고 있다 (Han 

and Yong, 2009; Kim et. al., 2013). 비소성 무기결합재의 적

용은 자원재활용 및 이산화탄소 배출량을 감소시킬 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 비소성 무기결합재를 적용한 다공성 

식생콘크리트에 대한 연구를 실시하고자 한다. 또한 일반적

으로 다공성 식생콘크리트는 콘크리트에서 차지하는 공극량

이 많기 때문에 역학적 성능 및 내구성이 감소한다 (Kim et. 

al., 2013). 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 폴리머 및 보강

섬유의 첨가 등을 통하여 식생 능력과 함께 물리·역학적 특성 

및 내구성능을 향상시키는 방향으로 진행되었다 (Youn et al., 

2009; Kim, et. al., 2010; Kim et. al., 2013). 보강섬유는 콘크
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Table 1 Physical properties of coarse aggregate

Maximum size 

(mm)

Density 

(g/mm3)
Absorption (%) F.M

25 2.65 0.35 6.92

Table 2 Properties of non-sintering inorganic binder

Properties Value

Cement content 0 %

Compressive strength 40~80 MPa

Resistance of chemical 

environment 

Above 200 % of ASTM Type 1 

cement

pH 9~11

Resistance of sulfate 

environment 

Above 150 % of ASTM Type 1 

cement

Table 3 Properties of natural jute fibers

Elastic 

modulus

(GPa)

Density

()

Fiber 

length

(mm)

Fiber 

diameter

(mm)

Tensile 

strength

(MPa)

Surface

61 1.26 3 0.015 510
Hydro-

philic

Fig. 1 Photo of natural jute fiber

리트의 파괴가 진행되는 과정에서 인발 (pull out), 가교 

(bridging) 및 섬유파괴 (fiber fracture) 작용을 통하여 균열의 

발생 및 성장을 조절함으로써 역학적 성능 및 내구성능을 향

상시킨다 (Lee and Park, 2014a; Lee and Park, 2014b). 따라

서 다공성 식생콘크리트의 물리·역학적 성능 향상과 더불어 

동결-융해 저항성을 확보할 가능성이 높다. 본 연구에서는 시

멘트를 대체하여 비소성 무기결합재를 적용한 다공성 식생콘

크리트의 물리, 역학적 특성 및 내구성에 미치는 자연마섬유

의 효과를 평가하였다. 자연마섬유는 체적비 (fiber volume 

fraction; %)로 각각 0.0 %, 0.1 % 및 0.2 %를 혼입하였다.

Ⅱ. 사용재료 및 방법

1. 사용재료

가. 고로슬래그시멘트 및 굵은골재

본 연구에서는 국내 S사에서 생산되는 고로슬래그시멘트

를 사용하였다. 시멘트 의 밀도는 3.05 g/mm3
이며, 굵은골재

는 밀도 2.6 5g/mm3, 최대치수 25 mm의 쇄석을 사용하였다. 

굵은골재의 물리적 특성은 Table 1과 같다.

나. 비소성 무기결합재

비소성 무기결합재는 이산화탄소 무배출형 재료로 열병합

발전소의 석탄연소 보일러에서 발생하는 소각잔재인 고칼슘 

플라이애시를 알칼리 자극재로 혼합함으로써 Free CaO의 성

분에 의한 흡수, 발열 및 팽창성능을 가지고 있다. 또한 고칼

슘 플라이애시 이외에 고로슬래그 및 기타 순환자원을 원료

로하여 분쇄, 분급, 혼합공정으로 제조된 것이다. 비소성 무기

결합재는 고온의 소성과정이 필요 없기 때문에 CO2의 배출이 

없는 친환경 제품이다. Table 2는 비소성 무기결합재의 특성

을 나타낸다. Table 2에서 ASTM Type 1 시멘트는 1종 보통

포틀랜드시멘트를 나타낸다.

다. 섬유보강재

본 연구에서는 비소성 무기결합재 다공성 식생콘크리트의 

성능을 향상시키기 위하여 보강섬유를 적용하였으며, 보강

섬유로는 자연섬유인 마섬유를 적용하였다. 마섬유의 물리·

역학적 특성 및 형상은 Table 3 및 Fig. 1과 같다. 

2. 배합설계

섬유보강 비소성 무기결합재 다공성 콘크리트의 성능을 

평가하기 위하여 Table 4와 같은 배합을 실시하였다. 비소성 

무기결합재는 시멘트를 대체하여 100 % 적용하였고, 기존 다

공성 식생콘크리트에 많이 적용하는 고로슬래그시멘트를 결

합재로 사용하였다. 물-시멘트비는 0.288을 적용하였고 목표

성능은 환경표지 기준인 압축강도 10 MPa 이상, 공극률 25 % 

이상을 기준으로 비소성 무기결합재 다공성 콘크리트의 성능

에 미치는 보강섬유의 효과를 평가하였다. 

3. 실험방법

가. 공극률

섬유보강 비소성 무기결합재 다공성 콘크리트의 공극률을 
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Table 4 Mix proportion of natural jute fiber reinforced non-sintering 

inorganic binder porous vegetation concrete

Type of 

mix

Water/

Binder

Unit (kg/m3)

Water

(kg)

Binder (kg)
Aggre-

gate

(kg)

Natural 

Jute 

fiber

(kg)
BFSC* NSB**

BSC

0.288 91

318 -

1469

0

BSC-fiber

(1.0)
318 - 1.26

BSC-fiber 

(2.0)
318 - 2.52

NSB - 318 0

NSB-fiber 

(1.0)
- 318 1.26

NSB-fiber 

(2.0)
- 318 2.52

* BFSC : blast furnace slag cement

** NSB : non-sintering inorganic binder

Fig. 2 Void ratio of natural jute fiber reinforced non-sintering 

inorganic binder porous vegetation concrete

측정하기 위하여 직경 100 mm, 높이 200 mm인 원주형 시험

체를 일본콘크리트 공업협회 에코콘크리트 연구위원회의 포

러스콘크리트의 공극률 시험방법(안)중 용적법에 준하여 실

시하였으며 재령 28일에 식 (1)을 이용하여 산출하였다.

  


× (1)

여기서, Po : 콘크리트의 공극률 (%)

W1 : 습윤 공시체의 중량 (g)

W2 : 공기중 건조공시체의 중량 (g)

V : 공시체의 체적 (m3)

나. 압축강도

섬유보강 비소성 무기결합재 다공성 콘크리트의 강도특성

을 평가하기 위하여 KSF 2405에 따른 압축강도 시험을 실시

하였다. 실험은 직경 100 mm, 높이 200 mm의 공시체를 제작

한 후 24 시간 동안 20±2 ℃, 상대습도 약 58 %에서 초기 양생

을 실시한 후에 탈형하여 20±2 ℃의 양생실에서 28일 수중양

생을 실시한 후 측정하였다.

다. 동결융해저항성

자연마섬유가 비소성 무기결합재 다공성 콘크리트의 동결

융해 저항성에 미치는 영향을 평가하기 위하여 본 연구에서

는 재령 28일에 KS F 2456 규정에 따라 동결융해 반복시험을 

실시하였다. 동결융해 반복 시험은 온도를 4 ℃에서 –18 ℃

로 떨어뜨리는 동결 작용과 다시 4 ℃로 올리는 융해작용을 

반복을 100회 반복하였으며 그 후 압축강도 시험을 실시하여 

잔류 압축강도를 측정하였다. 동결융해시험은 상대동탄성계

수를 측정하나 다공성 식생콘크리트의 특성상 동탄성계수 측

정이 어렵기 때문에 환경표지인증 EL 245 투수콘크리트 제

품, EL 745 옹벽·타일·판재류, 한국콘크리트공업협동조합연

합회의 단체표지인증 SPS-KCIC0001-0703에 동결융해 100

회 반복 후 압축강도를 측정하였다.

Ⅲ. 실험결과 및 고찰

1. 공극률

환경표지인증 제도에서는 다공성 콘크리트의 공극률을 25 

% 이상으로 규정하고 있다. 본 연구에서도 배합설계 시 공극

률을 25 % 이상으로 설정하였고, 목표 공극률 도 25 %로 설

정하였다. 일반적으로 다공성 식생콘크리트의 공극률은 식

물의 성장과 밀접한 관계를 가지고 있다. 식물의 성장은 공극

률이 증가할수록 잘 자란다 (Park et al., 2002). 자연마섬유의 

혼입률에 따른 비소성 무기결합재를 사용한 다공성 식생콘크

리트의 공극률시험결과는 Fig. 2와 같다. 고로슬래그시멘트

를 사용하고 자연마섬유를 혼입하지 않은 배합을 제외하고는 

모든 배합에서 목표 공극률 25 % 이상을 만족하는 결과를 보

였다. 또한 자연마섬유의 혼입률이 증가할수록 공극률이 증

가하고 있다. 이와 같은 이유는 자연마섬유의 혼입률이 증가

할수록 결합재인 고로슬래그시멘트와 비소성 무기결합재가 

흘러내려 공극을 채우는 현상을 방지하기 때문이다. 또한 고

로슬래그시멘트를 사용한 경우보다는 비소성 무기결합재를 
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Fig. 3 Compressive strength of natural jute fiber reinforced non- 

sintering inorganic binder porous vegetation concrete

사용한 배합이 공극률이 더 큰 결과를 보여주었다. 이와 같은 

실험결과를 볼 때 비소성 무기결합재를 다공성 식생콘크리트

에 적용하는 경우 환경표지 인증에서 요구하는 공극률 기준

을 만족할 수 있고, 천연 마섬유는 다공성 식생콘크리트의 공

극률 증가에 효과적이라는 것으로 알 수 있다. 

2. 압축강도

본 연구에서는 환경표지 인증 규정을 기본으로 하여 목표 

강도를 10 MPa 이상으로 설정하였다. 일반적으로 다공성 콘

크리트의 압축강도는 많은 공극을 가지고 있어 동일한 단위 

시멘트량을 사용한 일반 콘크리트와 비교하여 현저히 작다 

(Park and Lim, 2000; Kim et. al., 2014). 자연마섬유의 혼입

률에 따른 비소성 무기결합재 다공성 식생콘크리트의 압축강

도시험 결과는 Fig. 3과 같다. 압축강도 시험결과 환경표지 인

증에서 제시하고 있는 재령 28일 기준 10 MPa 이상은 비소성 

무기결합재를 사용하고, 자연마섬유를 0.2 % 적용한 배합을 

제외하고는 모든 배합에서 만족하였다. 비소성 무기결합재

를 사용한 다공성 식생콘크리트 보다는 고로슬래그시멘트를 

적용하였을 때 보다 압축강도가 크게 나타났으며, 자연마섬

유의 혼입률은 0.1 %까지는 압축강도가 증가하나 0.2 %에서

는 압축강도가 감소하는 결과를 나타냈다. 또한 7일 강도 발

현 현상을 보면 고로슬래그시멘트를 사용한 경우가 비소성 

무기결합재를 적용한 배합보다 크게 나타났다. 일반적으로 

고로슬래그를 적용하면 초기강도 발현이 지연되는 유사 포졸

란 현상이 발생하는데 고로슬래그를 함유하고 있는 시멘트인 

고로슬래그시멘트 또한 초기강도 지연현상이 발생 한다 

(Cho et. al., 2012). 따라서 고로슬래그시멘트를 사용한 경우

가 초기강도 저하 현상이 발생한다고 보면 비소성 무기결합

재를 적용한 경우는 고로슬래그시멘트 보다 초기강도가 더 

낮은 결과를 보여 주었다. 이와 같은 결과는 비소성 무기결합

재 역시 포졸란 재료인 플라이애시를 주요 원료로 하기 때문

에 포졸란 재료로서 강도 발현의 지연효과가 발생하는 것으

로 보인다. 그러나 기존 비소성 무기결합재료를 사용한 연구

에서는 비소성 무기결합재를 적용하면 초기강도 발현이 우수

한 결과를 제시하고 있다 (Kim and Song, 2013). 따라서 비소

성 무기결합재의 경우 아직까지는 플라이애시의 품질이 안정

화되지 않았기 때문에 플라이애시의 품질에 따라 전체적으로 

영향을 받는 것으로 보인다. 자연마섬유 혼입률 0.1 %에서는 

굵은골재와 굵은골재의 부착계면에서 결합재의 흘러내림을 

방지하는 효과가 있어 계면강화에 의한 압축강도의 증가효과

가 발생하였다. 또한 계면에서 발생할 수 있는 균열을 천연마

섬유가 억제함으로써 압축강도가 증가의 효과가 나타났다. 

그러나 자연마섬유 보강재의 혼입률 0.2 %의 경우 압축강도 

감소하는 결과를 보였는데 이와 같은 결과는 섬유의 뭉침 현

상 때문에 발생하는 결과이다. 섬유의 뭉침 현상이 발생하면 

뭉침 현상이 발생한 부분에서 강도가 취약하게 되고 균열이 

발생하기 때문에 강도의 감소가 발생한다. 본 연구에서 실시

한 배합은 섬유보강 비소성 다공성 식생콘크리트를 제조 시 

건식 제조공정으로 제조할 수 있게 선정한 배합으로 유동성

이 거의 없다. 따라서 섬유의 뭉침 현상이 발생할 확률이 매우 

높으며, 자연마섬유의 혼입률 0.2 %에서는 섬유의 뭉침 현상

이 발생하여 압축강도를 감소하는 결과를 나타낸 것으로 보

인다. 특히 파괴된 공시체의 표면에서 섬유가 뭉쳐있는 것이 

관찰되어 섬유의 뭉침 현상이 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 

3. 동결융해저항성

동결융해 저항성 (100 cycle) 시험결과는 Fig. 4~5에 나타

내었다. 28일 재령 후 100 cycle의 동결융해 반복 후 압축강도

는 섬유의 혼입률, 고로슬래그시멘트, 비소성 무기결합재 사

용 여부에 상관없이 모두 감소하는 결과를 보였다. 또한 동결

융해 반복 후 잔류 압축강도는 고로슬래그시멘트를 사용한 

경우가 비소성 무기결합재를 사용한 경우보다 약간 작은 압

축강도 감소를 보였으나 거의 유사한 결과를 나타냈다. 자연

마섬유 보강재의 혼입률에 따른 잔류 압축강도는 섬유의 혼

입률에 따라 영향을 받았다. 섬유의 혼입률 0.1 %에서는 잔류 

압축강도가 가장 크게 나타났으며, 0.2 %에서 잔류 압축강도

가 약 80 %를 나타냄으로써 섬유를 혼입하지 않은 배합과 비

교하여 우수한 동결융해 저항성을 확보할 수 있었다. 이와 같

은 결과는 일반적으로 공극률이 큰 다공성 콘크리트의 경우 

압축강도의 감소가 현저하지만 자연마섬유가 굵은골재와 굵

은골재 사이의 계면에서 동결융해 반복으로 발생하는 균열의 

발생 및 성장을 억제하고, 자연마섬유가 친수성 재료로서 결
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Fig. 4 Compressive strength of natural jute fiber reinforced non- 

sintering inorganic binder porous vegetation concrete after 

repeated freezing and thawing cycles

Fig. 5 Residual compressive strength of natural jute fiber reinforced 

non-sintering inorganic binder porous vegetation concrete 

after repeated freezing and thawing cycles

Fig. 6 Relationship between compressive strength and void ratio 

of natural jute fiber reinforced non-sintering inorganic binder 

porous vegetation concrete

합재와 강한 수소결합에 의한 부착력이 우수하기 때문에 부

착계면을 강화하는 효과가 있기 때문이다. 따라서 자연마섬

유의 혼입은 비소성 무기결합재 다공성 식생 콘크리트의 성

능을 향상시킬 수 있다는 것을 알 수 있다.

4. 압축강도와 공극률과의 관계

압축강도와 공극률사이의 관계는 Fig. 6과 같다. 고로슬래

그시멘트를 사용한 경우 보다는 비소성 무기결합재를 사용한 

경우가 공극률이 크며, 섬유 혼입률이 증가할수록 공극률이 

증가하는 결과를 보였다. 일반적으로 공극률이 증가하면 압

축강도는 감소하는 결과를 나타낸다 (Kim et al., 2010). 본 연

구에서도 고로슬래그시멘트를 사용한 경우가 비소성 무기결

합재를 사용한 경우를 비교하면 공극률이 큰 비소성 무기결

합재 다공성 식생콘크리트의 압축강도가 고로슬래그시멘트 

다공성 식생콘크리트 보다 압축강도가 작은 결과를 보였다. 

그러나 자연마섬유의 혼입률에 따른 결과를 보면 섬유를 사

용하지 않은 배합과 비교하여 자연마섬유를 사용한 0.1 %에

서는 압축강도와 공극률이 모두 증가하는 경향을 보였다. 이

와 같은 결과는 자연마섬유가 친수성 섬유로서 결합재의 흘

러내림을 방지하여 결합재가 공극을 채우는 현상을 방지하는 

동시에 골재와 결합재사이의 계면에서 발생하는 균열의 발생 

및 성장을 억제하기 때문에 공극률과 압축강도가 모두 증가

하는 효과가 나타났다. 그러나 섬유 혼입률 0.2 %에서는 결합

재의 흘러내림을 방지하는 효과는 증가하지만 섬유의 뭉침 

현상으로 부착계면을 약화시키는 효과가 발생하여 공극률은 

증가하지만 압축강도는 감소하는 결과가 나타났다. 

5. 공극률과 동결융해저항성과의 관계

동결융해 100회 반복 후 압축강도와 공극률사이의 관계는 

Fig. 7 및 8과 같다. 고로슬래그시멘트와 비소성 무기결합재

를 사용한 후 다공성 식생콘크리트의 공극률과 동결융해 반

복 후 압축강도를 비교해보면 고로슬래그시멘트를 사용한 경

우보다 비소성 무기결합재를 사용한 경우가 공극률은 크지만 

압축강도는 작은 결과를 보여주었다. 그러나 잔류압축강도

를 비교해 보면 비소성 무기결합재를 사용한 경우가 고로슬

래그시멘트를 사용한 경우보다 잔류압축강도가 약간 크거나 

거의 동등한 결과를 보였다. 그러나 공극률은 비소성 무기결

합재를 사용한 경우가 고로슬래그시멘트를 사용한 경우보다 

우수한 결과를 보였다. 따라서 공극률이 크면서 잔류압축강

도가 큰 비소성 무기결합재 다공성 식생콘크리트가 고로슬래

그시멘트 다공성 식생콘크리트를 대체하여 적용할 수 있을 

것이다. 또한 자연마섬유를 적용한 경우가 공극률이 크면서

도 동결융해 저항성이 우수하다는 것을 알 수 있었다. 특히 자
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Fig. 7 Relationship between compressive strength and void ratio 

of natural jute fiber reinforced non-sintering inorganic 

binder porous vegetation concrete after repeated freezing 

and thawing cycles 

Fig. 8 Relationship between residual compressive strength and 

void ratio of natural jute fiber reinforced non-sintering 

inorganic binder porous vegetation concrete after repeated 

freezing and thawing cycles 

연마섬유 혼입률 0.1 %에서 공극률과 동결융해 반복 후 잔류

압축강도가 가장 우수하게 나타났다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 비소성 무기결합재 다공성 식생콘크리트의 

공극률, 압축강도 및 동결융해저항성을 향상시키기 위하여 

자연마섬유의 효과를 평가하였다. 시험결과를 이용한 결론

은 다음과 같다. 

1. 공극률 시험결과 환경표지인증에서 제시하고 있는 공극률 

25 % 이상은 모든 배합에서 만족하였다. 또한 자연마섬유 

혼입률이 증가할수록 공극률은 증가하는 결과를 보였다. 

따라서 천연마섬유의 혼입은 고로슬래그시멘트 및 비소성 

무기결합재 식생콘크리트의 공극률 향상에 효과가 있다. 

2. 압축강도 시험결과 환경표지인증에서 제시하고 있는 재령 

28일 압축강도 10 MPa 이상은 자연마섬유 혼입률 0.2 %를 

제외하고는 모두 만족하는 결과를 보였다. 자연마섬유 0.1 

%를 혼입하면 압축강도는 증가하나 섬유 혼입률 0.2 %에

서는 압축강도가 감소하는 결과를 나타냈다.

3. 동결융해저항성 시험결과 자연마섬유를 혼입하면 잔류압

축강도 증가하는 결과를 보여주었다. 또한 비소성 무기결

합재를 사용한 경우가 고로슬래그시멘트를 사용한 경우보

다 잔류압축강도가 증가하는 경향을 보였다. 

4. 공극률과 압축강도와의 관계를 보면 공극률이 증가하면 압

축강도가 감소하게 되는데 자연마섬유 혼입률 0.1 %에서

는 공극률과 압축강도가 모두 증가하는 결과를 나타냈다. 

따라서 자연마섬유를 0.1 % 혼입하면 공극률과 압축강도

의 향상에 모두 효과가 있다는 것을 알 수 있었다. 

5. 공극률과 동결융해 반복 후 잔류압축강도와의 관계를 보면 

공극률이 증가할수록 잔류압축강도는 감소하지만 자연마

섬유를 혼입하면 공극률이 증가하여도 잔류압축강도가 증

가하는 결과를 보였다. 특히 섬유 혼입률 0.1 %에서 잔류압

축강도와 공극률이 모두 가장 우수한 결과를 보였다. 
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