
1. 서 론

도시의 인구 밀집화에 따라 도시 개발이 가속화 되면서 녹지공

간 축소와 도로 등의 불투수면이 확대됨에 따라 도시 열환경이 

더욱 악화되고 있으며, 도시열 순환에 영향을 주어  열섬현상이나 

열대야 현상이 점차 늘고 있는 추세이다. 이러한 도시 열섬현상으

로 인한 에너지 소비의 증가는 또 다른 환경문제를 발생시키고 

있으며, 기후변화에 따라른 기습적인 폭우가  잦아지면서 도시의 

재난 발생가능성도 커지고 있는 추세이다(Ko et al. 2017). 이에 

기후변화에 대응하고 빗물의 투수, 저류 및 저장을 통해 빗물순환

체계를 고려한 환경복원 기술의 개발이 시급히 요구되고 있어 독

일, 일본 등 선진국을 중심으로 도시 열환경 개선을 위한 정책 수립

과 태양광 고반사 도료, 보수성 포장, 차열성 포장, 투수성 포장 

등 관련 기술에 집중적으로 투자하고 있고 관련 블록 제품개발이 

활발히 진행되어 일부 업체들이 판매하고 있다(Park et al. 2017). 

국내에서는 투수성 포장의 경우 서울시 조례에서 규정하고 있지

만, 빗물을 효율적으로 이용할 수 있는 포장블록에 대한 연구는 

이제 개발단계로 빗물의 저류량이 적을 뿐만 아니라 고가인 점에

서 경제적이지 못하다.

본 연구에서는 순환골재의 공정부산물을 활용하여 경제적이고, 

자연친화적인 빗물저류블록의 압축강도, 휨강도, 공극률, 투수계

수, 저류량 및 표면온도 저감평가 등의 실험을 통해 투수성과 최적

형상에 대한 저류량 확보 및 저류된 물의 증발산 효과에 의한 표면

온도를 저감 성능을 평가하였다.

2. 실험 계획

2.1 사용재료

본 연구에 사용한 재료는 KS L 5201에서 규정하는 보통 포틀랜
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드 시멘트(OPC) 1종과 KS L 5405에 규정하는 플라이 애시(FA) 

2종, KS F 2563에 규정하는 고로슬래그 미분말(GGBFS) 3종 및 

순환골재 4~5차 파쇄단계에서 발생하는 공정부산물(WCP)을 사

용하였으며 화학적 성질은 다음 Table 1과 같다.

또한, 골재는 KS F 2527에 규정하는 콘크리트용 골재 중 폐콘

크리트 등과 같이 이미 경화된 콘크리트를 파쇄하여 가공한 순환

굵은골재(RG) 및 순환잔골재(RS)를 사용하였으며 물리적 성질은 

다음 Table 2과 같다.

2.2 배합 설계

배합은 시멘트 함량을 15%, 고로슬래그 미분말을 45%, 공정부

산물 20%, 플라이애시 20%로 하였으며, 순환골재 공정부산물

(WCP)는 생산공정 및 투입되는 폐콘크리트에 따라 공정부산물의 

CaO 성분비의 변동이 크기 때문에, CaO 함량에 따른 강도발현 

특성을 평가하기 위하여, 다양한 CaO 함량을 조정하여 실험하였

다. CaO 함량은 폐콘크리트 1차파쇄에서 토사와 함께 배출되는 

순환골재 공정부산물은 6.3%, 3차파쇄단계 9.2%, 5차파쇄(마쇄단

계) 12.6%이었으며, 또한 경화된 시멘트 페이스트(CaO 함량 

56.7%)를 분쇄하여 CaO 12.6%인 공정부산물에 혼합하여 CaO 함

량을 15%와 20%로 조정하여 배합하였다. 각각의 모르타르의 배합

인자 및 수준은 Table 3과 같다. 모르타르의 혼합은 바인더 450g, 

물 225g, 표준사 1 350g을 기본배합으로 하고 KS L ISO 679에 

따라서 혼합하였다. 

순환자원을 90% 이상 활용하는 저류블록 배합은 단위결합재량

은 300kg/m3으로 하였으며, 잔골재율(s/a)은 10%, 물-결합재비

는 0.23로 하였다. 결합재 치환에 따른 콘크리트 배합인자 및 수준

은 Table 4과 같다.

Chemical components(%)

OPC FA GGBFS WCP

Type I II III -

SiO2 25.0 60.2 34.8 60.2

Al2O3 4.37 20.0 14.1 10.5

Fe2O3 2.92 6.31 0.44 2.59

CaO 58.8 3.84 43.1 12.6

MgO 3.50 1.32 2.73 1.71

K2O 1.07 0.57 0.22 1.73

Na2O 0.12 1.24 0.53 2.50

SO3 1.00 0.30 2.96 0.42

Ig.loss(%) 2.63 4.03 0.08 7.14

Table 1. Physical properties and chemical components of binder

Water
Binder(kg/m3)

Recycled Fine Recycled Coarse W/B
Fly Ash Slag Cement Gypsum Ca(OH)2 WCP

S90C10 69.0 - 270.0 30.0 - - - 194.6 1821.4 0.23

S90G10 69.0 - 270.0 - 30.0 - - 194.4 1819.5 0.23

S50F40C10 69.0 120.0 150.0 30.0 - - - 191.9 1796.1 0.23

S50F40G10 69.0 120.0 150.0 - 30.0 - - 191.7 1794.2 0.23

S50W40C10 69.0 - 150.0 30.0 - - 120.0 192.5 1802.2 0.23

S50W40G10 69.0 - 150.0 - 30.0 - 120.0 192.3 1800.3 0.23

S90CH10 69.0 - 270.0 - - 30.0 - 193.6 1811.9 0.23

S50F40CH10 69.0 120.0 150.0 - - 30.0 - 190.9 1786.7 0.23

S50W40CH10 69.0 - 150.0 - - 30.0 120.0 191.5 1792.7 0.23

Table 4. Mix design of concrete with various additive content

　 Binder(%)
W/B CaO

Cement Slag Fly ash WCP

Ca-6 15 45 20 20 0.5 6.3

Ca-9 15 45 20 20 0.5 9.2

Ca-12 15 45 20 20 0.5 12.4

Ca-15 15 45 20 20 0.5 15.0

Ca-20 15 45 20 20 0.5 20.0

Table 3. Mix design of mortar

Type Density(g/cm3) Absorption(%)

Recycled gravel(RG) 2.53 2.40

Recycled sand(RS) 2.38 3.80

Table 2. Physical properties of aggregate
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2.3 실험방법

2.3.1 압축강도

모르타르의 압축강도는 각 실험재령에 따라 40×40×160mm 

크기의 시험체를 제작하여, 24시간 동안 상대습도 95% 이상인 습

기함에서 양생한 후, 탈형하여 (20±1)℃로 조절되는 수조에서 시

험재령까지 양생하였다. 압축강도 측정은 KS L ISO 679에 따라 

압축강도를 측정하였다. 또한, 압축강도 값은 6개의 시험체의 평

균값으로 하였다.

콘크리트 압축강도는 KS F 2403의 콘크리트의 강도 시험용 공시

체 제작 방법에 따라 φ 100×200mm 크기의 시험체를 제작하여 온

도 (50±3)℃의 양생실에서 10시간동안 양생한 다음, 해당 재령 일에 

KS F 2405의 콘크리트 압축강도 시험방법에 따라서 구하였다.

2.3.2 공극률

공극률은 일본 JCI의 ECO콘크리트 연구위원회의 󰡔포러스 콘크

리트의 공극률시험방법(안)󰡕을 참고하여 식 (2)에 의해서 구하였다.




× (2)

여기서, 는 공극률(%)이며, 은 공시체의 수중질량(g), 

는 공시체를 24시간 침지시킨 후, 즉시 물에서 꺼내서 철망 위에 

놓고 1분간 물기를 뺀 후, 젖은 헝겊으로 표면을 닦아 낸 표면 건조 

포화 상태의 공시체의 질량(g), 은 공시체의 부피(cm3)이다. 

2.3.3 투수계수

투수계수는 KS F 4419의 보차도용 콘크리트 인터로킹 블록에 

따라 Fig. 1과 같은 실험 장치를 사용하여 측정하였으며, Darcy의 

법칙에 근거하여 식 (3)에 의해 투수계수를 구하였다.

 

××


(3)

여기서, 는 투수계수(mm/s)이며, 는 배수되는 유출수량

(mm3), 는 블록의 두께(mm), 는 수위차(mm), 는 블록의 단면

적(mm2), 는 측정시간이다.. 

2.3.4 저류량

저류량 평가는 Fig. 2과 같은 실험장치를 제작하여 측정하였다. 

저류량 시험장치의 부피와 시험체의 부피를 계산하고 제작된 시험

체를  저류량 실험장치에 넣고, 물을 주입하여 저류장치의 상단에

서 물이 넘치기 직전까지 전체 저류수량을 측정하여 빗물저류블록

의 저류량을 식(4)에 의해 구하였다.

 

  
(4)

여기서, 는 저류량(L/m3)이며, 는 전체 저류수량용량(L),

는 [  × ), (L)]로 구하며,  는 저류량 시험장

치의 부피(m3), 는 시험체의 부피(m3)이다.

Fig. 1. Measurement of water permeability

Fig. 2. Measurement of water storage capacity



김호규 ･ 김영안 ･ 최승용 ･ 조영근

170 Vol. 6, No. 3 (2018)

2.3.5 표면온도

표면온도는 Fig. 3과 시험장치 [2.4m(L)×2.4m(W)×0.3(H)]를 

제작하여 측정하였으며, 평가에 사용된 블록은 일반투수블록

(black), 일반투수블록(white)과 저류블록(white)의 3종류로 선정

하였다.

또한, 온도측정은 열화상 카메라를 이용하여  오전 10시~오후 

4시까지 1시간 시점으로 표면온도에 대한 비교평가를 진행하였다

3. 실험결과 및 고찰

3.1 압축강도

고로슬래그 미분말과 플라이애시의 경우 비정질 상에 존재하는 

Si, Al 등의 성분이 OH-에 의해 용출되고, Ca 성분과 결합하여 

C-S-H 및 C-A-H를 생성하여 경화체를 치밀하게 하고, 강도발현 

및 내구성 향상을 이룬다. 이와 같이 고로슬래그 미분말이나 플라

이애시의 반응에 있어서 CaO는 매우 큰 영향을 미치고 있다

(Fraay et al. 1989; Shi et al. 2006).

순환골재 공정부산물의 CaO함량에 따른 강도 발현 특성에 대

한 실험결과는 Fig. 4 같다. CaO 함량과 모르타르의 압축강도는 

선형적인 관계를 이루고 있는 것을 확인하였다. CaO 함량이 가장 

낮은 6% 배합(Ca-6)은 CaO에 의한 고로슬래그 미분말 반응 촉진

이 약해서 28일 강도가 17.3MPa로 강도 발현이 매우 낮은 것으로 

확인되었으며, CaO 함량에 따른 배합 결과 28일 강도는 21.2MPa 

(Ca-9), 23.6MPa(Ca-12), 26.3MPa(Ca-15), 29.6MPa(Ca-20)으

로 CaO 함량이 증가할수록 28일 압축강도는 증가하는 경향을 나타

내었다.

결합재 비율에 따른 기층블록의 압축강도 실험결과를 Fig. 5에 

보인다. 콘크리트 압축강도 측정 결과 시멘트가 10% 혼입된 배합

(S90C10, S50F40C10, S50W40C10)에서의 초기 1일 압축강도는 

7.7MPa, 7.2MPa, 7.0MPa이며, 28일 압축강도는 11.2MPa, 9.8MPa, 

8.6MPa로 나타나 모든 재령에서 7MPa이상의 강도 값을 나타내었

으며, 시멘트 대신 석고가 혼합된 배합(S90G10, S50F40G10, 

S50W40G10)의 모든 재령에서 낮은 강도 값을 보이고 있다. 수산

화칼슘 10% 배합(S90CH10, S50F40CH10, S50W40CH10)에서는 

28일 강도가 9.6MPa, 7.9MPa, 7.1MPa이었다. 이러한 실험결과로

부터 시멘트가 10% 혼합된 배합이 고로슬래그 미분말과 플라이애

시 배합비율과 관계없이 가장 높은 강도를 보이고 있으며, 시멘트 

또는 수산화칼슘 혼합 배합에서는 고로슬래그 미분말의 함량이 

높을수록 높은 강도를 보이고 있다. 또한, 플라이애시를 대체하여 

혼합된 공정부산물(WCP)의 경우 시멘트 10% 혼합된 경우에 재령 

28일에 8.6MPa 압축강도를 얻어 블록의 제조가 가능한 것으로 

판단된다.

3.2 투수계수

투수계수는 KS F 4419에서 투수성 블록제품은  0.1mm/s 이상을 

규정하고 있다. 또한, 서울특별시의 ｢투수블록포장 설계, 시공 및 

유지관리 기준｣에서 자체 및 틈새 투수블록은 KS기준과 동일한 0.1 

mm/s 이상, 투수기층은 1.0mm/s 이상의 값을 요구하고 있다. 콘크

Fig. 3. Measurement of surface temperature

Fig. 4. Compressive strength of mortar with CaO content

Fig. 5. Compressive strength of concrete with various additive type
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리트 배합인자 및 수준은 Table 4에서 6개의 배합(S90C10, 

S90G10, S50F40C10, S50F40G10, S50W40C10, S50W40G10)에 

대한 저류블록을 제작하여 투수시험을 진행하였다.

콘크리트 블록의 투수계수 측정 결과는 Fig. 6과 같다. 모든 배

합에서 KS에서 규정하는 투수계수값을 모두 만족하고 있다. 압축

강도가 가장 높은 S90C10 배합이 가장 낮은 투수계수로 14.4 

mm/s이었으며, 압축강도가 가장 낮은 S50W40G10 배합은 42.1 

mm/s로 가장 높은 투수계수를 보이고 있다. 이러한 결과로부터 

압축강도와 투수계수는 반비례 관계를 형성하는 것을 확인하였다. 

3.3 블록 형상에 따른 저류량 및 휨강도

S50W40C10 배합을 사용하여 자체 공극률이 15% 이상인 포러

스 구조의 저류블록은 형상에 따라서 빗물을 저류할 수 있는 저류

량이 다르게 되며, 하중을 지지하는 특성도 다르게 된다. 저류블록

의 형상에 따른 저류량을 확인 하였으며, 저류량 평가를 통해 4가지 

Type의 형상을 도출하게 되었다. 최소 저류량 60L를 확보할 수 

있는 저류블록의 형상에 따른 저류량 및 휨강도는 Fig. 7과 같다.

형상에 따른 휨강도 측정결과를 Fig. 8에 보인다. 측정결과 

Type 3가 가장 높은 휨강도 4.05MPa를 보이고 있으며, Type 4가 

가장 낮은 휨강도 1.77MPa, 를 보이고 있다. 이는 동일한 배합에서

도 형상적 특성으로, 인장응력의 발생이 적은 아치형 구조가 가장 

높은 휨강도를 보이고 있다. 

 

3.4 표면온도

표면온도 저감성능을 평가하기 위하여 [2.4m(L)×2.4m(W)× 
0.3m(H)]의 목업장치를 제작하여 빗물저류블록(white)은 2.88m2 

(1.2m×2.4m)의 면적으로 시공하였으며, 비교대상으로 일반투수

블록 2종(black, white)은 각각 1.44m2(1.2m×1.2m)의 면적으로 시

공하였다. 측정 1일전 우수환경 조건설정을 위하여 블록 표면 위치

의 드레인홈 까지 물을 채운 뒤 하부 배수홀을 개방하여 블록표면

에 고인물이 없어질 때까지의 조건으로 설정한 후에, 총 5일 동안 

비접촉방식의 열화상 카메라를 사용하여 측정하였다.

열화상 카메라를 이용한 온도측정은 오전 10시부터 오후 4시까

지 1시간 간격으로 각 시험체 별로 최고, 최소, 평균온도를 산출하

였으며, 열화상 카메라를 이용한 온도측정결과 블록의 표면 온도

가 가장 높은 5회차(오후 2시)에서의 일반투수블록(white)는 저류

　 Block shape Storage

Type1 61.3 L

Type2 60.1 L

Type3 60.2 L

Type4 60.0 L

Fig. 7. Storage amount along the block shape

Fig. 8. Flexural strength of block

Fig. 6. Permeability of concrete block
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블록(white)에 비하여 +10.9℃, +9.2℃, +8.3℃, +8.0℃, +9.5℃의 

온도 차가 발생하여 표면온도차이는 평균 +9.2℃ 이었다. 일반투

수블록(black)의 경우에는 +16.5℃, +13.0℃, +12.7℃, +14.1℃, 

+15.6℃의 표면 온도 차이가 발생하여 평균 온도차는 +14.4℃로 

흰색 일반투수블록보다 저류블록과의 차이가 더 커졌다. 블록표면

온도가 최대일 때(오후 2시)의 열화상 시험결과는 Fig. 9 과 같으며 

전체 시험결과는 Table 5와 같다.

Mock-up test

1 day

2 day

3 day

4 day

5 day

Fig. 9. Measurement of surface temperature(p.m 14:00)

　 Time Storage block 
(white)

Permeable block 
(white)

Permeable block
(black)

1 day

10 31.1 34.7 36.2

11 34.6 41.3 45.2

12 39.2 47.2 52.2

13 39.4 49.3 54.8

14 39.7 50.6 56.2

15 36.8 46.6 51.1

16 37.0 46.5 50.4

2 day

10 29.6 33.0 34.5

11 34.9 39.8 42.8

12 35.2 42.4 45.7

13 32.8 40.3 42.9

14 35.4 44.6 48.4

15 34.8 42.2 45.2

16 31.2 34.2 37.9

3 day

10 31.6 32.1 33.6

11 36.1 38.4 38.8

12 38.1 42.7 44.3

13 38.5 44.9 48.2

14 38.3 46.6 51.0

15 37.4 43.8 46.3

16 38.7 44.6 48.1

4 day

10 33.6 35.6 37.8

11 37.5 41.7 45.8

12 35.7 41.3 44.8

13 40.4 47.5 52.9

14 40.6 48.6 54.7

15 37.0 45.2 50.1

16 37.1 45.2 49.8

5 day

10 33.4 37.3 40.1

11 34.6 40.3 43.7

12 38.6 45.7 51.4

13 41.3 50.2 56.1

14 43.0 52.5 58.6

15 40.6 51.5 57.0

16 39.5 50.0 55.3

Table. 5. Surface temperature of concrete block(℃)
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4. 결 론

본 연구에서는 순환골재 공정부산물을 활용하여 빗물저류블록

을 제작하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) CaO함량이 낮은 경우 고로슬래그 미분말의 반응 촉진이 약

하게 일어나 강도 발현이 매우 낮은 결과를 보이고 있다. 공

정부산물을 콘크리트 혼합재로 활용하기 위해서는 CaO함량

은 최소 9% 이상이어야 한다.

2) 시멘트, 석고, 수산화칼슘을 반응 자극제로 사용하는 경우 

시멘트가 가장 압축강도 발현이 좋고, 석고의 경우가 가장 

낮은 강도를 발현하고 있다.

3) 최소 저류량 60L를 확보하기 위한 저류블록의 형상을 설계하

였으며, 형상에 따라 다른 휨강도를 보이고 있다. 인장응력의 

발생이 가장 아치형 구조가 가장 높은 휨강도를 보이고 있다. 

4) 고로슬래그 미분말 50%, 공정부산물 40%, 시멘트 10% 배합에

서 28일 압축강도 8.5MPa, 투수계수 26.5mm/s, 휨강도(Type 

3) 4.05MPa로 기층용 저류블록의 제작이 가능한 것으로 판단

된다.

5) 저류블록의 온도 저감효과는 같은 색상에서 약 9℃ 이상의 

온도저감효과가 있는 것으로 측정 되었으며, 다른 색상에서

는 약 14℃ 이상의 온도저감효과가 있는 것으로 측정되어 

개발된 저류블록의 적용 시 도시 열섬현상 완화에 도움을 

줄 수 있을 것으로 기대된다.
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순환골재 공정부산물을 활용한 빗물저류블록의 성능평가

일반적으로 고로슬래그 미분말 및 플라이애시의 반응에는 칼슘이 필요하게 된다. 순환골재를 생산하는 과정에서 발생하는 

공정부산물은 파쇄단계에 따라 칼슘 함량이 다르며, 공정부산물의 콘크리트 혼합재로서의 활용 가능성도 다르게 된다. 본 

연구에서는 공정부산물의 칼슘 함량이 압축강도에 미치는 영향을 확인하고, 이를 활용한 블록을 제작하였다. 공정부산물을 

혼합재로 활용하기 위해 칼슘 함량을 분석하였으며 저류블록의 형상에 따른 휨강도 및 표면온도를 측정하였다. 연구 수행을 

통해 순환골재 공정부산물을 활용한 블록 제작 가능성을 검증하였으며, 저류량 및 휨강도 확보를 위해 아치형의 저류블록을 

제작하였다. 또한, 저류블록의 표면온도는 일반투수블록보다 9℃ 이상 저감되는 것을 확인하였다.




