
1. 서 론

굳지 않은 상태의 콘크리트는 물-결합재 비, 분체량, 혼화재료 

및 비빔시간 등으로 인하여 다양한 유동특성을 가지게 된다(Han 

et al. 2005). 고성능 콘크리트의 경우 물-결합재 비가 낮고, 분체

량이 높은 특징을 가지고 있고, 이러한 특성으로 인하여 유동성 

저하는 피할 수 없다(Sidney et al. 2008a). 이러한 유동성 저하를 

레올로지적으로 해석해 보았을 때, 높은 항복치 및 점성이 관찰된

다. 이러한 유동성 저하를 보완하기 위한 방법으로 고성능 감수제

가 활용되는데, 이는 Wallevik et al.(2011) 등의 보고에서 보는 바

와 같이 항복응력의 저하에 효과가 있는 반면, 점성의 저감에는 

효과를 보이지 못하는 것으로 알려져 있다. 즉, 높은 분체량을 갖

는 재료의 경우 유체가 흐를 수 있는 공간을 입자들이 채움에 따라 

점성이 증가하는데, 고성능 감수제의 분산작용은 입자 간 응집을 

저해하기는 하지만 입자의 개수 자체를 줄이지는 못하기 때문이

다. 결국, 분체량이 높은 고성능 시멘트 계열 재료에 대한 유동성 

증진대책으로서의 고성능 감수제의 사용은 항복치 저감으로 인해 

유동을 시작하기 위한 외력을 저감하여 잘 흐르게는 만들지만, 소

성점도 저감효과가 적어 재료의 유동속도가 느려져 타설이나 펌핑

에 있어서 문제의 우려가 있다. 이에 본 연구에서는 분체량이 높은 

고성능 시멘트 계열 재료를 대상으로 시멘트 제조과정 중에 석회

석 분쇄과정 이후 CaCO3 성분이 부족하여 발생하는 폐석회석을 

치환하여 점도를 저감할 수 있는지에 대한 가능성을 확인하기 위

한 연구를 수행하였다. 즉, 폐석회석의 치환 여부에 대하여 고성능 
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시멘트 계열 재료의 점도 저하 정도 및 유동성 증진 여부에 대하여 

평가하여 폐석회석의 점도 저하용 치환재료로서의 가능성을 분석

하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구는 폐석회석 미분말을 치환에 따른 시멘트 페이스트의 

점도 저하 가능성을 분석하기 위한 실험으로서 다음의 Table 1과 

같은 실험계획을 준비하였다.  먼저, 시멘트 페이스트의 물-결합

재 비는 일반강도 영역과 고강도 영역을 모두 확인하기 위하여 

0.45, 0.4, 0.35 그리고 0.3 총 네 가지 물-결합재 비를 준비하였

다. 시멘트 계열재료의 점성은 주로 물-결합재 비가 낮은 고성능 

영역에서 높기 때문에 점도 저하는 고성능 영역에서 유효하지만, 

본 연구에서는 폐석회석 미분말의 활용 가능성에 주안을 두고 다

소 높은 수준의 물-결합재 비도 준비하였다. 시멘트 페이스트의 

점도 저하를 위한 방안으로는 두 가지 실험을 준비하였는데, 첫 

번째 실험은 고성능 감수제를 사용하지 않은 조건에서 폐석회석 

미분말을 단독으로 사용하였을 경우의 점도 변화를 측정하는 것이

고, 두 번째는 감수제와 동시에 사용한 경우의 점도 변화를 측정하

고자 하였다. 이때 사용된 고성능 감수제는 시멘트 질량에 대해 

1%를 고정으로 혼입하였다. 

폐석회석 미분말 치환에 따른 시멘트 페이스트의 점도 저하와 

동시에 유동성 변화양상을 파악하기 위해 미니슬럼프 플로우를 

측정하였으며 레오미터를 활용하여 플로우 커브를 산출하고 이를 

통해 항복응력과 소성점도를 계산하였다. 또한, 폐석회석 미분말 

치환량에 따른 압축강도에 미치는 영향을 파악하기 위하여 선별된 

배합에 한하여 압축강도를 3, 7, 28일에 측정하였다.

2.2 사용재료 및 시험 방법

본 연구에서는 시멘트 페이스트 상태에서 실험을 실시하였다. 

시멘트는 일반적으로 사용되고 있는 보통포틀랜드 시멘트를 사용

하였다. 시멘트의 성질은 비중 3.15, 분말도 3,390cm2/g이었다. 

배합수는 수돗물을 사용하였다. 점도 저하를 위해 치환된 폐석회

석은 시멘트공장에서 시멘트 제작과정에 발생하는 사용할 수 없는 

폐석회석을 사용하였다. 그러므로 폐석회석 미분말의 입도는 Fig. 

1과 같이 시멘트의 입형과 유사하며 입도 또한 Fig. 2와 같이 시멘

트와 유사하다. 시멘트와 폐석회석 미분말의 분말특성을 Table 2

에 나타내었다. 화학혼화제로 사용한 고성능 감수제는 폴리칼복실

계이며 이는 흔히 사용되는 제품을 구매하여 사용하였다. 폴리칼

복실계 고성능 감수제의 일반적인 성질을 Table 3에 나타내었다. 

시험에 사용된 시멘트 페이스트는 실험계획에 제시된 물-결합재 

비를 바탕으로 배합하였으며 배합방법은 5리터 믹서를 이용하여 

KS L 5109의 조건에 맞춰 배합하였다. 모든 실험은 시멘트 페이스

트 배합 직후에 진행하였으며 실험실 온도 및 습도는 20±2℃, 

60±10%의 실내조건이었다.

시멘트 페이스트의 유동성 측정을 위해 미니 슬럼프 플로우 시

험을 실시하였다. 본 연구에서 실시된 미니 슬럼프 플로우 시험은 

KS L 5109의 테이블 플로우 시험에 사용되는 미니 슬럼프 콘을 

(a) Cement shape

(b) Waste limestone shape

Fig. 1. Comparison of the grain shape of cement and waste limestone

Mixture conditions Test

W/B 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 

∙ Modified-mini 
slump flow

∙ Flow curve(yield 
stress, viscosity)

∙ Compressive 
strength

Powder
replacement

Type Waste limestone

Content(%) 0.5, 1, 2, 5, 10

Admixture
addition

Type Polycarboxylate-
based SP

Dosage(%) 0, 1

Table 1. Experimental plan
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사용하여 드롭테이블을 사용하지 않고 단순히 슬럼프 콘을 들어 

올린 후의 시멘트 페이스트가 퍼진 길이를 측정하였다. 시멘트페

이스트의 항복응력 및 점도 저하 측정을 위해 레오미터를 사용하

여 유동곡선(flow curve)을 도출하였으며 이를 통해 식 (1)의 빙험

모델에 기초하여 항복응력과 소성점도를 측정하였다. 유동곡선은 

전단변형률(shear rate)을 5s-1에서 25s-1까지 계단형식으로 하였

고 각 단계에서 15초 동안 유지하였으며 이러한 전단변형률 프로

토콜을 Fig. 3에 나타내었다. 본 연구는 시멘트 페이스트의 유동성

과 관련하여 분석한 연구이므로 굳지 않은 상태에서 연구가 진행

되었으나 폐석회석 미분말의 치환 수준에 따라 시멘트 계열 재료

의 성능에 미치는 영향을 판단하기 위해 물-결합재 비 0.35, 0.45

에 대해 압축강도를 측정하였다. 압축강도는 시멘트 페이스트에 

대하여 KS L 5105에 의거하여 재령 3, 7, 28일에 측정하였다. 

     (1)

여기서, 는 전단응력, 는 항복치, 는 소성점도, 그리고 

는 전단변형률을 나타낸다.

3. 결과 및 고찰

3.1 미니 슬럼프 플로우 및 항복응력

(1) 폐석회석 단독치환

폐석회석을 단독 치환한 시멘트 페이스트의 유동성을 평가하기 

위해 미니 슬럼프 플로우 측정한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 먼

저, 물-결합재 비가 낮은 고강도 배합의 경우는 플로우의 변화가 

폐석회석 미분말 치환율과 상관없이 일정하게 유지되었는데, 이를 

통해, 폐석회석 미분말 치환이 10% 정도까지는 이미 분체량이 많

은 배합에 영향을 주지 못하는 것으로 판단되었다. 다만, 일반강도 

범위의 다소 높은 물-결합재 비 배합의 경우에 약간이지만 폐석회

석 미분말의 치환에 의해 플로우가 증진되는 모습을 보였고, 물-

결합재 비 0.40배합에 비해 0.45배합이 조금 더 플로우가 증진되

는 모습을 보였다. 항복치 측정 결과는 일반적으로 슬럼프 및 슬럼

프 플로우 결과와 유사한 경향을 나타내는 것으로 알려져 있다. 

이러한 관점에서 폐석회석을 단독 치환한 배합의 항복치를 측정한 

결과를 Fig. 5에 나타내었다. 항복치 결과는 플로우에서 보이는 

결과에 비교하여 보다 상세한 경향을 보이고 있는데, 먼저, 물-결

(a) Particle size distributions

(b) Cumulative particle size

Fig. 2. Comparative showing of the particle conditions of both cement
and wasted limestone powder

Powder Cement(reference) Waste limestone
Packing density(%) 0.967 0.963

Particle mean size(mm) 0.001 0.001
Specific surface area(mm2/kg) 0.0014 0.00567

Table 2. Physical properties of byproducts to be replaced

Phase Color Main component Specific gravity Solid content(%) pH
liquid Brown Polycarboxylate 1.048 20 5.4

Table 3. Physical properties of HRWR

Fig 3. Protocol for shear strain and time settings
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합재 비 상대적으로 낮은 고성능 배합에서는 여전히 항복치 저감 

정도가 상대적으로 낮은 것을 확인할 수 있었다. 특징적인 경향으

로는 전반적으로 폐석회석 미분말이 2% 내의 소량 치환된 경우에 

항복치 저감에 효과가 크고, 이후로 10%까지 치환되어도 크게 항

복치 저감에 영향을 주지 못하는 경향을 나타내었다. 이는 석회석 

미분말 치환에 따른 시멘트 페이스트의 항복치 저감효과가 본 연

구의 조건하에서는 2%까지 치환하였을 때 영향을 주어 영향 정도

가 수렴하는 것으로 판단할 수 있다. 또한, 항복응력 저감에 대한 

영향도는 크지 않은 것으로 판단할 수 있는데, 이는 치환된 폐석회

석 미분말의 입형이나 입도가 기존의 시멘트 입자와 유사하여 본 

연구의 조건인 10% 치환 조건 내에서는 시멘트 페이스트의 항복응

력 변화에 크게 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.

(2) 고성능 감수제와 폐석회석 치환

위의 시험 결과에서 폐석회석 치환에 따른 플로우 및 항복응력 

변화는 크게 변화하지 않았지만, 물-결합재 비가 상대적으로 높은 

배합에서는 다소 항복응력 저감에 영향을 주었다.

이러한 결과를 바탕으로 고성능 감수제와 동시에 사용한 경우

에 폐석회석 미분말의 플로우 및 항복응력에 미치는 영향을 판단

하기 위해 시험을 실시하였으며 미니 슬럼프 플로우 결과를 Fig. 

6에 항복응력 측정 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 

먼저, 플로우 결과는 폐석회석 치환에 따라 큰 폭으로 증가되는 

경향을 확인할 수 있었다. 다만, 물-결합재 비가 낮은 0.30배합의 

경우는 여전히 플로우 증진이 없었는데, 이는 고성능 감수제 1% 

사용이 0.30배합에 충분하지 못한 결과로 판단된다. 물-결합재 

비 0.35배합의 경우에는 폐석회석 미분말을 치환함에 따라 플로우

가 증진되는 모습을 보이고 있으며 특히 5% 이상 치환할 경우 큰 

폭으로 플로우가 증진되는 모습을 보였다. 물-결합재 비 0.40과 

0.45배합의 경우는 폐석회석 미분말을 0.5% 치환한 경우에 가장 

큰 폭으로 플로우 증진을 관찰할 수 있었는데, 이를 물-결합재 비 

0.35배합과 비교하여 보았을 때, 폐석회석 미분말 치환에 따른 플

로우 증진 정도가 수렴하였다고 판단된다. 

다음으로 항복응력 감소 결과는 플로우 측정 결과와 유사한 경향

을 보이고 있다. 즉, 고성능 감수제와 동시에 폐석회석 미분말을 사

용한 경우에는 초기 0.5% 치환하였을 때 큰 폭으로 항복응력이 감소

하는 경향을 나타내고 있으며 그 이후로 치환율이 증가하는 것과 

상관없이 항복응력이 거의 수렴상태로 유지되는 것을 보이고 있다. 

다만, 물-결합재 비가 0.30인 배합의 경우는 항복응력의 변화가 거

Fig. 4. Influence of replacing ratio on wasted limestone of the flow 
on cement paste depending on water binder ratio

Fig. 5. Influence of replacing ratio on wasted limestone of the yield 
stress on cement paste depending on water binder ratio

Fig. 6. Influence of replacing ratio on flow of superplasticizer cement
paste depending on water binder ratio

Fig. 7. Influence of replacing ratio on yield stress of superplasticizer 
cement paste depending on water binder ratio
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의 없다고 보이므로 플로우 시험 결과와 동일하게 고성능 감수제의 

사용량이 배합의 분산성을 확보하기에 충분치 못하여 폐석회석 미분

말을 동시에 사용하는 것이 영향을 주지 못한 것으로 판단된다. 

결국, 미니 슬럼프 플로우 결과와 항복응력을 측정한 결과를 바

탕으로 폐석회석 미분말의 유동성 증진 가능성에 대해 분석하면, 

충분한 분산성이 확보된 상태에서 폐석회석 미분말이 항복응력 저

감에 기여하는 것으로 생각된다. 즉, 분체 비율이 높은 고성능 콘크

리트 배합에 있어서 폐석회석 미분말을 단독으로 사용하는 것은 항

복응력 저감에 큰 영향을 주지 못하지만, 고성능 감수제와 동시에 

사용할 경우에는 항복응력을 저감시킬 수 있고, 이러한 효과는 상대

적으로 소량으로도 충분한 영향을 주는 것으로 판단되며 고성능 감

수제를 다량 사용할 경우의 단점을 보완해 줄 것으로 판단된다.

3.2 소성점도

(1) 폐석회석 단독 치환

폐석회석 미분말의 시멘트 치환은 Krieger-Dougherty model

에서 보이는 바와 같이 분체의 입도분포를 변형시킴으로써 혼탁액

의 점성을 감소시키고자 하는 시도이다. 이에 시멘트 페이스트에 

폐석회석을 치환하여 소성점도를 측정한 결과를 Fig. 8에 나타내

었다. 소성점도의 경우는 플로우나 항복응력과 다르게 폐석회석 

미분말만을 사용한 경우에도 소성점도가 저감하는 결과를 보였다. 

물-결합재 비가 상대적으로 낮은 배합에서 큰 폭으로 소성점도가 

저감하였으며 물-결합재 비가 상대적으로 높은 배합도 소성점도

의 저감은 관찰되었다. 모든 경우에서 폐석회석 미분말이 소량 치

환되었을 때 큰 폭으로 소성점도 저감이 관찰되었고, 치환량 증가

에 따라 소성점도가 다소 저감되는 경향이 있으나 대체적으로 수

렴하는 양상을 보였다. 이러한 경향은 폐석회석 미분말 치환이 소

성점도를 저감시키는 효과가 항복응력을 저감시키는 영향보다 크

게 작용한다고 볼 수 있다. 

(2) 고성능 감수제 및 폐석회석 미분말 치환

고성능 감수제와 폐석회석 미분말을 동시에 치환한 경우에 소

성점도 저감 정도를 Fig. 9에 나타내었다. 결과에서 보는 바와 같

이 고성능 감수제와 동시에 사용된 폐석회석 미분말은 단독으로 

사용된 경우와 마찬가지로 시멘트 페이스트의 소성점도를 저감시

키는 데에 기여한 것으로 나타났다. 그러나, 소성점도 저감효과가 

물-결합재 비 0.30배합에 대해서는 폐석회석을 단독으로 사용한 

경우와 비교하여 크게 나은 수준의 점도 저감효과를 보이지는 않았

다. 또한, 물-결합재 비 0.35배합에 대해서는 단독 사용보다 약간 

소성점도 저감효과가 있는 것으로 보였지만, 그보다 큰 물-결합재 

비의 배합들에서는 여전히 폐석회석 미분말을 단독으로 치환한 경

우와 비교하여 크게 차이를 보이지 않았다. 이러한 결과를 토대로 

소성점도 저감에 있어서 폐석회석 미분말은 고성능 감수제의 분산

효과와 관계없이 소성점도 저감에 기여하는 것으로 생각되었다. 

결과적으로 폐석회석 미분말이 항복응력이나 소성점도에 미치

는 영향에 대해서는 항복응력과 소성점도 모두를 저감시키는 데에 

유효한 수준의 기여를 한다고 볼 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 

항복응력 저감에서는 고성능 감수제와 동시에 사용하는 경우에 

보다 효과가 양호하고, 소성점도 저감에 있어서는 고성능 감수제

의 사용에 상관없이 소성점도 저감효과를 보여주고 있는 것으로 

판단된다. 즉, 폐석회석 미분말의 사용은 항복응력의 저감보다는 

소성점도 저감에 보다 큰 영향을 미치는 것으로 판단되어 이후 

연구에서 소성점도를 저하하기 위한 방법으로서 폐석회석의 활용

에 대한 가능성을 생각해 볼 수 있다. 또한, 고성능 감수제와 동시

에 사용하는 경우에는 항복응력을 낮출 수 있어, 고성능 감수제와 

폐석회석 미분말을 동시에 사용하는 경우에는 고성능 감수제의 

사용량을 저감함으로써 고성능 감수제 사용량 과다에 의해 발생할 

수 있는 응결 지연, 콘크리트 생산비용 증가와 같은 문제에 대한 

대안으로서의 가능성을 생각해 볼 수 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 8. Influence of replacing ratio on viscosity of superplasticizer
cement paste depending on water binder ratio

Fig. 9. Influence of replacing ratio on wasted limestone of the 
viscosity on cement paste depending on water binder ratio
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3.3 압축강도

혼화재료는 개선하고자 하는 성능 이외의 품질에 최대한 영향

을 주지 않아야 한다. 폐석회석 미분말 치환에 따른 항복응력 및 

소성점도 저감효과에 반해 시멘트에 대한 치환은 콘크리트의 수화 

및 강도 발현에 영향을 줄 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 일반강

도 영역에서 물-결합재 비 0.45, 고강도 영역에서 물-결합재 비 

0.35배합에 대하여 폐석회석 미분말 치환율에 따른 압축강도를 측

정하였다. 압축강도 측정 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 시험 결과

에서 나타난 바와 같이 고강도 배합이나 일반강도 배합 모두 폐석

회석 미분말이 10%까지 치환되는 조건에서는 특별히 강도가 저하

하거나 강도 발현에 영향을 주는 요소는 없는 것으로 판단된다. 

4. 결론

본 연구에서는 분체량이 많은 고성능 콘크리트 배합의 높은 소

성점도를 낮추기 위한 방안으로서 시멘트 제조과정에서 발생하는 

폐석회석 미분말을 활용하여 시멘트에 치환함으로써 시멘트 페이

스트의 소성점도에 미치는 영향에 대해 실험을 진행하였다. 본 연

구는 폐석회석 미분말의 활용 가능성을 확인하고자 하는 기초적인 

연구로서 시멘트 생산공정에서 발생하는 폐석회석 미분말에 대해 

추가적인 가공 없이 치환하여 사용하여 큰 폭의 점도 저하 효과를 

달성할 수는 없었지만, 의미 있는 결과를 얻은 것으로 평가하며 

향후 폐석회석 미분말의 입도를 조정한다면 보다 나은 효과를 얻을 

수 있을 것으로 판단된다. 본 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.

1. 폐석회석 미분말을 단독으로 치환한 경우에 플로우 값에는 

크게 영향을 주지는 못하였다. 다만, 물-결합재 비가 상대적

으로 크거나 고성능 감수제와 동시에 사용하였을 경우에는 

폐석회석 미분말을 소량 치환한 단계에서 미니 슬럼프 플로

우의 증진이 관찰되었다. 

2. 폐석회석 미분말을 치환한 경우에는 항복응력이 저감하는 

양상이 관찰되었다. 특히, 고성능 감수제와 동시에 사용하는 

경우에는 항복응력의 감소폭이 증가하여 폐석회석 미분말

의 항복응력에 대한 작용은 고성능 감수제와 동시에 사용할 

때 효과적임을 알 수 있었다. 

3. 폐석회석 미분말 치환은 소성점도 저감에 효과가 있었다. 특

히, 항복응력의 경우와 다르게 고성능 감수제를 사용한 경우

와 사용하지 않은 경우에 있어서 동일한 수준의 소성점도 

저하가 관찰되었다. 이를 통해 폐석회석 미분말의 치환은 소

성점도를 저감시키는 요소로서 활용 가능성이 있음을 알 수 

있었다. 

4. 폐석회석 미분말 치환에 따른 시멘트 페이스트의 압축강도

는 본 연구의 치환율 범위인 10%까지는 큰 악영향을 주지 

않는 것으로 관찰되었다.
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본 연구의 목적은 고강도 및 일반강도 영역의 물-결합재 비에 대해 시멘트계열 재료의 점도를 감소시키기는 것에 대한 정보를 

제공하는 것이다. 시멘트 계열 재료의 유동성을 결정하는 것은 물-결합재 비 및 치환재료와 감수제가 있다. 이를 레올로지적으

로 보았을 때 물-결합재 비가 낮은 경우 항복치와 점도를 낮추며 감수제의 경우 항복치 저감에 영향을 주지만 점도 저하에는 

한계가 있다. 따라서 이 연구에서는 시멘트 계열 재료의 점도를 낮추기 위해 물-결합재 비에 따른 폐석회석 치환에 대한 

점도 저하 가능성을 분석하였다. 실험 결과, 폐석회석을 치환하였을 경우 점도 저하의 효과가 있었으며 이는 시멘트 계열 

재료의 점도 제어에 유의미한 결과를 주는 것으로 판단되었다. 따라서 본 연구의 결과는 시멘트 계열 재료의 점도를 낮추는 

방안으로써 분체 치환에 의한 방안의 기초적인 자료가 될 것으로 생각된다.


