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유리질 중공 미소 구체를 사용한

경량골재콘크리트의 특성에 관한 실험적 연구

A Experimental Study on the Property of

Lightweight Aggregate Concrete Using Hollow Micro Sphere
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Abstract

In this study, the thermal conductivity, physical and mechanical properties of lightweight aggregate concretes with

hollow micro sphere(HMS) are experimentally examined as a basic research for the development of structural insulation

concrete. As the results of this experiment, in the case of concrete mixed with HMS, the value of slump has been

reduced, so it is found that the dosage of superplasticizer should be increased. As the replacement ratio of HMS

increases, it has shown that the compressive strength is somewhat decreased due to the low interfacial adhesion strength

of HMS. But the thermal conductivity is found to be greatly improved with the replacement ratio of HMS increases, the

thermal conductivity of HMS shows the lower value of 68% at lightweight aggregate concrete and 32% of normal

concrete. Also it is found that the compressive strength is decreased and thermal conductivity is increased as the

water-cement ratio increases. The most outstanding for insulation performance is observed when using 20% of HMS and

50% of water-cement ratio.
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1. 서 론

최근 세계 에너지 부족위기와 화석연료의 무분별한 사

용으로 인해 환경문제가 심각하게 증가되고 있다. 이러한 

인식 속에서 세계적으로 공동의 노력을 기울이고 있으며 

온실가스의 감소를 위한 교토 의정서나 발리 로드맵과 같

은 국제적인 협정에 의해 각국의 노력이 계속되고 있다. 
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유엔환경계획(United Nations Environment Program)

에서는 건축물이 OECD 국가 에너지 사용의 40%, 전 세계 

온실가스 배출의 30%를 차지한다고 명시하며 온실가스 배

출량 감소를 위해서는 건축물의 에너지 발생량 저감에 대

한 노력이 필요함을 말하였다[1]. 더욱이 UN기후변화협약

에 의한 온실가스 배출량 감소를 위한 건설분야의 대응으

로서 녹색건설 증대 및 기술혁신을 통한 에너지 사용량을 

저감시키기 위한 방안은 시급히 요구되고 있는 실정이다. 

이에 대하여 국내에서는 2009년 친환경주택의 건설기

준 및 성능을 고시하였으며 건물에너지 효율 등급 친환경 

건축물 인증 제도를 도입하여 단계적으로 총 에너지 절감 

목표를 수립하으며, 특히 2017년까지 주택 에너지 60% 
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절감을 목표로 2025년에는 제로에너지의무화를 추진하

고 있는[2] 등 건축물 에너지 효율 기준을 단계적으로 강

화해 나갈 것으로 발표하였다.

건물부문에서 에너지 손실이 가장 큰 부위는 외피로서 

이 부분의 에너지 손실을 감소하기 위한 연구가 활발히 

진행되고 있으나 이는 대부분 창호 및 단열재에 대한 연

구이며, 건물 외피의 70% 이상을 차지하고 있는 콘크리

트에 대한 연구는 미미한 실정이다[3]. 

기존 콘크리트의 단열성능에 관한 연구는 주로 경량골

재, 기포, 발포폴리스티렌 등의 재료가 혼입된 콘크리트

에 대하여 열전도율 분석을 통해 열전도율의 감소를 확인

하는 수준의 연구[4,5,6,7,8]로 단열성능의 확보에 일정

정도 효과가 있으나 구조용 콘크리트에 사용하기 위한 수

준의 강도는 확보하지 못한 것으로 평가되었다.  

따라서 본 연구는 단열성능이 향상된 구조용 단열콘크

리트의 개발을 위한 기초적 연구로써 유리질 중공 미소 

구체를 사용한 경량골재콘크리트를 제조하여 물리·역학

적 특성과 열전도 특성에 대해 검토하고자 하였다.

2. 단열성능 향상 재료의 종류 및 특성

2.1 유리질 중공 미소 구체

유리질 중공 미소 구체(Hollow Micro Sphere, 이하 

HMS)는 SiO2와 CaO 등을 혼합하여 생성되는 M사제품

으로 주요 성분은 규산질로 이루어져 있으며 하나의 입자

는 중공구조로 되어있다[9]. HMS의 제조는 주원료인 실

리카와 부원료인 Na2O, CaO, B2O3 등을 혼합하여 생성

한 미세분말을 발포시켜 구형의 입자로 만들고 고착방지

를 위하여 흄드실리카를 표면에 도포하는 과정을 거치면 

중공의 HMS가 생성되어진다. 

HMS는 물리․화학적 안정성이 우수하며 다양한 제품의 

첨가제로 사용되어 부품의 중량 감소, 치수의 안정성 향

상, 충진율 향상, 유체의 유동성 향상 등이 가능하며 특히 

높은 단열성능을 얻을 수 있는 신소재이다. 

2.2 경량골재

경량골재는 골재 내부에 많은 공극을 포함하는 다공성 

구조를 지닌 골재로 보통 골재에 비해 밀도가 낮으며 흡

수율이 높다[10]. 경량골재의 강도는 골재 내부의 공극의 

영향으로 보통골재보다 작은 것이 일반적이며 골재의 강

도가 시멘트 페이스트의 강도에 비하여 상대적으로 작은 

경우 경량골재를 사용한 콘크리트의 강도는 낮아질 수 있

다. 경량골재는 천연경량골재와 인공경량골재로 구분되

어지며 인공경량골재는 주로 혈암, 점토 등을 고온으로 

소성할 때 팽창, 발포시키는 방법으로 얻어진다[11]. 

경량골재 콘크리트의 적용은 골재의 낮은 강도, 골재 

생산, 콘크리트 제조, 시공 중의 품질관리의 어려움 등의 

문제점이 있으나 재료의 경량성 확보를 통한 구조체의 중

량 감소, 낮은 열전도율에 따른 단열성능 확보 등의 장점

으로 활용성의 확대가 기대되고 있다[10].

3. 실험계획 및 방법

3.1 실험계획

단열성능향상 재료로써 HMS와 경량골재를 사용한 구

조용 단열콘크리트의 특성 평가를 위한 배합인자 및 실험

계획은 Table 1과 같으며 배합표는 Table 2와 같다. 

Factors Levels Test contents

Replacement ratio
of HMS(%)

0, 20, 25
Slump

Air content
Unit weight

Compressive strength
Thermal conductivity

Coarse aggregate
type

Normal aggregate(G)
Lightweight aggregate(L.G)

w/c(%) 42, 46, 50, 54

Table 1. Plan of experiment

Type
w/c
(%) S/a(%)

Unit weight (kg/m3)

w c S G L.G HM
S
Ad.

Plain 1 50

45

195

390

733 902 - 0 0.39

Plain 2 50 195 733 - 496 0 0.39

HMS-20
*

42 163 615 - 417 79 2.34

46 179 601 - 407 77 1.37

50 195 586 - 397 75 0.55

54 210 572 - 387 73 -

HMS-25

42 163 577 - 390 99 3.32

46 179 563 - 381 96 2.54

50 195 549 - 372 94 1.49

54 210 536 - 363 92 0.39

*HMS-20 : replacing 20% by volume of total aggregate

Table 2. Mixing design of experiment
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배합계획에 있어 구조용 적용을 위하여 압축강도 

27MPa이상을 목표강도로 설정하여 모든 배합의 단위시

멘트량은 390㎏으로 고정하였다. 물시멘트비 50%, 보통

골재 및 경량골재를 사용하고 HMS를 혼입하지 않은 기

준 배합 1, 2를 설정하고 HMS 치환배합은 굵은골재는 

경량골재로 하여 전체 골재용적대비 20, 25%의 2수준으

로 HMS를 치환하였고, 물시멘트비는 42, 46, 50, 54%

의 4수준으로 하여 HMS 치환율과 물시멘트비 변화에 따

른 콘크리트의 특성을 비교·검토하고자 하였다.

3.2 사용재료

본 실험에 사용된 시멘트는 KS L 5201 포틀랜드 시멘

트에서 규정하는 시멘트를 사용하였고, 잔골재는 Table 3

과 같은 밀도 2.60g/cm3의 세척사를 사용하였다. 굵은골

재는 쇄석과 경량골재를 사용하였으며 물리적 성질은 

Table 4와 같다. 경량골재는 팽창점판암을 주원료로 로터

리킬른을 이용해서 1,200℃의 온도로 소성 후 제조된 쇄

석모양의 비조립형이며 경량골재의 형상 및 단면형상은 

Figure 1과 같이 폐쇄형 공극구조를 갖는 것으로 나타났

다.

HMS는 속이 빈 구(球)형의 미분말로 박막두께가 얇고 

주성분이 SiO2로 이루어진 분말로써 HMS에 대한 물리적 

특성은 Table 5와 같으며 재료의 SEM 분석사진은 

Figure 2와 같다.

Density

(g/cm3)

Unit weight

(g/cm3)
Absorption(%) F.M.

2.60 1.56 1.15 2.73

Table 3. Physical properties of fine aggregate

Type
Density

(g/cm3)

Unit weight

(kg/m3)

Solid volume

(%)

Absorption

rate

(%)

F.M

Normal

weight
2.63 1,535 58.4 0.87 6.93

Light

weight
1.45 832 58.6 5.60 6.40

Table 4. Physical properties of coarse aggregate

Density

(g/cm3)

Strength

(psi)

Size

(㎛)

Thermal

conductivity(W/mK)

Silica

volume(%)

0.6 30,000 8.6～26.7 0.2 24

Table 5. Physical properties of HMS

(a) naked eye (b) By SEM (×300)

Figure 1. Shape of lightweight aggregate

(a) By SEM (×300) (b) By SEM (×5,000)

Figure 2. Shape of HMS

본 실험에서 사용된 혼화제는 폴리카르본산계 고성능 

감수제를 사용하였으며 물리·화학적 성질은 Table 6과 

같다.

Section Component Color Density
(g/cm

3
)

pH

Agent Polycarboxylate Brown 1.07±0.02 6.5~7.5

Table 6. The physical and chemical properties of admixture

3.3 실험방법

굳지 않은 콘크리트에 대하여 KS F 2402 콘크리트의 

슬럼프 시험 방법, KS F 2409 압력법에 의한 굳지 않은 

콘크리트의 공기량 시험 방법을 통하여 실험하였고, 굳은 

콘크리트는 KS F 2462 구조용 경량 콘크리트의 단위 질

량 시험방법, 기건단위용적질량, KS F 2405 콘크리트 압

축 강도 시험방법에 의하여 실험을 진행하였다. 열전도율 

측정은 ASTM D5334 Standard Test Method for 

Thermal Conductivity of Plastics by Means of a 

Transient Line-Source Technique을 준용한 A社의  

Quickline-30 장비를 사용하여 표면에 열선이 내장된 

표면식 프루브를 시험체의 표면에 접촉하여 열전도율을 

측정하였다.
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4. 실험결과 및 분석

본 연구의 실험결과는 Table 7과 같다.

Type
Slump

(㎜)

Ad.

(%)

Air

content

(%)

Unit

weight

(kg/m
3
)

Compressive

strength

(MPa, 28day)

Thermal

conductivity

(W/mK)

Plain 1 155 0.10 1.0 2,360 31.9 1.845

Plain 2 195 0.10 3.8 1,870 32.1 0.871

HMS20-42 195 0.60 2.7 1,696 37.2 0.722

HMS20-46 185 0.35 3.2 1,682 33.8 0.695

HMS20-50 180 0.15 3.2 1,678 30.7 0.658

HMS20-54 215 0.00 2.5 1,653 29.8 0.654

HMS25-42 195 0.85 2.9 1,655 34.0 0.684

HMS25-46 185 0.65 3.8 1,648 30.5 0.668

HMS25-50 175 0.40 4.0 1,643 27.8 0.594

HMS25-54 185 0.10 3.0 1,633 26.3 0.593

Table 7. Results of the experiment

4.1 슬럼프

슬럼프 실험은 목표 슬럼프 200±30mm로 하여 각 배

합에 대하여 고성능 감수제의 사용량을 조절하는 방법으

로 진행하였으며 결과는 Figure 3과 같다. 목표 슬럼프를 

얻기위한 고성능 감수제 사용량은 물시멘트비의 증가에 

따라 감소되었으며 HMS 치환율의 증가에 따라 증가하였

다. 이는 물시멘트비와 유동성에 관한 기존 이론에 따른 

변화와 함께 상대적으로 미분말인 HMS의 골재 치환에 

따라 콘크리트에 사용된 전체 재료의 표면적 증가와 이에 

따른 소요수량의 증가에 기인한 것으로 판단된다.

Figure 3. Slump of concrete according to replacement ratio of

HMS, w/c and dosage of admixture

4.2 공기량

전 배합의 공기량 측정결과는 Figure 4와 같다. 경량

골재를 사용한 PL 2는 3.8%의 공기량을  보였으며, 동일

한 고성능 감수제량의 보통골재를 사용한 PL 1은 1.0%

의 낮은 공기량을 나타냈다. 이는 경량골재에 포함된 미

포화상태의 공극에 의한 것으로 판단된다. 

HMS 20% 치환한 배합에서는 물시멘트비 42, 46, 50, 

55%에서 각각 2.7, 3.2, 3.2, 2.5%의 공기량을 나타내

었으며, HMS 25%는 2.9, 3.8, 4.0, 3.0%의 공기량을 

나타나 HMS의

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

42 46 50 54

A
ir

 c
on

te
nt

 (
%

)

w/c (%)

HMS-20 HMS-25

PL 1

PL 2

Figure 4. Air contents of concrete according to

replacement ratio of HMS and w/c

사용량의 증가에 따라 공기량은 증가하는 것으로 나타

났다. 또한, 4.1절의 슬럼프 결과와 비교하면 슬럼프의 

변화와 반대의 경향으로 나타나 유동성의 저하가 상대적

으로 공기량의 증가로 나타난 것으로 판단된다. 

4.3 단위용적질량

굳지않은 콘크리트에 대한 단위용적질량을 측정한 결과

는 Figure 5와 같다. 쇄석을 사용한 PL 1의 단위용적질

량은 2,318kg/m3로 나타났으며, 경량골재를 사용한 PL 

2는 1,833kg/m3로 나타났다. 물시멘트비 변화에 따른 단

위용적질량은 HMS 20% 치환에서 1,620~1,662kg/m3, 

25% 치환일 때는 1,600~1,622kg/m3로 물시멘트비 증

가에 따라 단위용적질량이 감소하는 것으로 나타나, HMS 

치환율 증가에 따라 약 20~40kg/m3의 질량이 감소되는 

것으로 나타났다. 경량골재만 사용한 경우 보통골재에 대

하여 21%의 단위용적질량 감소가 나타났으며, HMS 및 



181  

경량골재를 사용한 경우 28~31%의 감소가 나타나 콘크

리트의 경량화를 통한 구조부재의 자중 경감이 가능할 것

으로 기대된다.
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Figure 5. Unit weight of concrete according to

replacement ratio of HMS and w/c

4.4 압축강도

재령 28일의 압축강도를 측정한 결과는 Figure 6과 같

다. 보통골재를 사용한 PL 1은 31.9MPa, 경량골재를 사

용한 PL 2는 32.1MPa로 골재의 변화에 큰 차이없이 유

사한 수준을 나타냈다. HMS를 20% 치환한 경우 물시멘

트비 42, 46, 50, 54%에 따라 각각 37.2, 33.8, 30.7, 

29.8MPa, 25%에서는 각각 34.0, 30.5, 27.8, 

26.3MPa의 압축강도를 나타내 동일 치환율에서 물시멘

트비의 증가에 따라 압축강도는 감소하는 것으로 나타났

다.
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Figure 6. Compressive strength of concrete according to

replacement ratio of HMS and w/c

PL 1, 2와 동일한 물시멘트비인 50%에서의 HMS 치

환율 20, 25%를 비교하면 각각 31.9, 32.1, 30.7, 

27.8MPa로 나타나 HMS의 20, 25%치환에 따라 압축강

도가 PL 2대비 4.3, 13.4% 감소하는 것으로 나타났다. 

이는 상기 2.1절에서 언급한 바와 같이 HMS의 제조과정 

중 입자간 고착방지를 목적으로 도포된 친수성 실리카로 

인해 시멘트매트릭스와 HMS간에 계면부착응력 감소를 

야기하며, 콘크리트의 파괴단면에 대한 Figure 7에서 보

듯이 시멘트 페이스트와 HMS가 부착되지 않고 계면탈락

된 것에 기인하는 것으로 판단된다.  

Figure 7. Fractured surface x 1000

4.5 열전도율

HMS치환율과 물시멘트비 변화에 따른 콘크리트의 열전

도율을 측정한 결과는 Figure 8과 같다. PL 1은 1.85W 

/mK로 나타났으며, 경량골재를 사용한 PL 2는 0.87W 

/mK의 열전도율을 나타내어 경량골재를 사용하는 경우 보

통골재 대비 47%의 열전도율값을 보였다. HMS 20, 25%

를 치환한 경우 열전도율은 각각 0.65~0.72W/mK, 

0.59~ 0.68W/mK의 범위로 PL 1 대비 32~39%의 열전

도율을 나타내었으며 경량골재를 사용한 PL 2 대비 

68~83%의 열전도율을 보여 HMS의 사용이 열전도율 저

감에 효과적인 것으로 나타났다. 또한 HMS의 치환율이 

20%에서 25%로 증가함에 따라 물시멘트비 42, 46, 50, 

54%에 대하여 각각 0.04, 0.03, 0.07, 0.06W/mK만큼 

낮아진 결과를 나타내 HMS 치환율이 증가하면 열전도율은 

낮아지는 것으로 나타났다. 이는 HMS의 중공구조로 인해 

콘크리트 내의 열의 전달을 낮추는 것에 기인하는 것으로 

판단된다. 
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또한 물시멘트비의 증가에 따라 열전도율이 낮아지는 것

으로 나타났으며 이는 높은 시멘트량과 낮은 물시멘트비에

서 열전도율이 증가한다[12]는 기존 이론과 같이 굳은 콘

크리트 내부에 존재하는 자유수가 재령이 경과함에 따라 

증발하여 형성되는 공극량에 기인한 것으로 판단된다. 
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Figure 8. Thermal conductivity of concrete according to

replacement ratio of HMS and w/c

Figure 9는 콘크리트의 단위용적질량과 열전도율의 상

관관계를 나타낸 것으로 단위용적질량과 열전도율이 매

우 높은 상관관계에 있음을 확인할 수 있다. 
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Figure 9. Relationship between thermal conductivity

and unit weight

5. 결 론

본 연구는 단열성능이 향상된 구조용 단열콘크리트의 개

발을 위한 기초적 연구로써 유리질 중공 미소 구체를 사용

한 경량골재콘크리트를 제조하여 물리, 역학적 특성과 열

전도 특성을 검토한 결과 다음과 같은 결과를 도출하였다. 

1) HMS 치환율의 증가에 따라 동일 슬럼프를 얻기 위

해서는 혼화제 사용량의 증가가 필요한 것으로 나타

났으며 이는 상대적으로 미분말인 HMS의 사용에 

따라 전체 재료의 표면적 증가와 이에 따른 소요수

량의 증가에 기인한 것으로 판단된다.

2) HMS 치환율의 증가에 따라 압축강도는 감소하는 

것으로 나타났다. 이는 HMS의 제조과정 중 입자간 

고착방지를 목적으로 친수성 실리카를 도포함으로 

인해 시멘트 매트릭스와 HMS간에 계면부착응력이 

감소한 것에 기인하는 것으로 판단된다.

3) HMS를 사용한 경우 미치환 경량골재콘크리트 대비 

최고 68%의 열전도율을 나타내었으며, 보통골재를 

사용한 일반콘크리트에 대해서는 최고 32%의 열전

도율을 갖는 것으로 나타났다. 이는 경량골재 및 

HMS의 중공구조가 콘크리트 내의 열의 전달을 효

과적으로 낮추는 것에 기인하는 것으로 판단된다. 

요 약

본 연구는 구조용 단열콘크리트의 개발을 위한 기초적 

연구로서 HMS를 사용한 경량골재콘크리트의 물리, 역학

적 특성 및 열전도 특성을 검토한 결과, HMS의 사용으로 

인해 슬럼프의 감소가 발생하여 혼화제 사용량의 증가가 

필요한 것으로 나타났으며, HMS 치환율의 증가에 따라 

압축강도는 HMS의 낮은 계면부착력에 기인하여 감소하

는 것으로 나타났다. HMS의 치환에 따라 일반콘크리트 

및 경량골재콘크리트 대비 각각 최고 32, 68%의 열전도

율 값을 나타내어 열전도율이 크게 개선되는 것으로 나타

났다. 또한 물시멘트비의 증가는 압축강도를 감소시켰으

나 열전도율은 개선하는 것으로 나타났다. 

키워드 : 유리질 중공 미소 구체, 경량골재 콘크리트, 

열전도율, 단열콘크리트
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