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천연유기석회 및 고토석회를 조합한
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Abstract

Lots of soil-pavement concrete placed showed a number of problems such as decreasing strength, and durability.

In this research, to provide a solutionof the problem reported the wasting materials of natural organic lime and

magnesia lime were used as a hardener to achieve sufficient performance of soil-pavement concrete. Namely, as a

stimulus of blast furnace slag, the natural organic lime and magnesia lime were tested within the mix proportion of

0 to 10 % for each lime to make a new hardener. As a result, in the case of mortar with 1 to 3 % of cement to fine

aggregate, 30% replaced blast furnace slag showed the more favorable results with 5 to 5 % of mix proportion for

natural organic lime and magnesia lime.
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1. 서 론1)

흙 포장 콘크리트란 원료의 일부에 황토를 사용하여 제조하

는 시멘트 모르타르를 말한다. 따라서 흙 포장 콘크리트는 황토

색을 띄는 것으로 일반 포장도로와 달리 보행감이 부드럽고, 

표면 온도의 상승이 적어 쾌적한 도시환경을 조성하며, 유독성 

물질 및 냄새를 제거하는 등 친환경적인 포장 콘크리트로 소개

되고 있다[1,2].

하지만, 현재 국내에서 시공되고 있는 흙 포장 콘크리트의 

경우는 과잉경쟁에 따른 덤핑 및 기술 수준 저하로 강도 불량, 

균열 및 동결융해에 따른 내구성 저하로 유지보수에 비용이 
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증대되고, 또한 강알칼리성을 띄는 다량의 시멘트 및 각종 화학

약품을 기반으로 경화재를 제조하므로, 토양을 포함한 주변 

환경에 악영향을 미치는 문제점도 있다[3,4].

다른 한편으로, 우리나라 남해안 지역에서는 굴 양식을 통해 

다량의 굴패각이 발생되고 있다. 일예로 2015년 한 해만 약 

15만 톤의 굴 패각이 발생된 것으로 조사되고 있다. 그러나 

이러한 굴 패각은 산업폐기물로 분류되어 처리비용이 고가이

고, 정부의 처리지원에도 불구하고, 여전히 많은 양이 방치되

고 있는 실정이다. 

또한, 시멘트 클링커를 제조하는 과정 중에서 석회석 원료에 

백운석이 포함된 경우는 고열처리에 의한 탈탄산 반응으로 인

하여 MgO가 생성되는데, MgO의 함유량이 높은 시멘트의 경

우는 물과 반응하여 Mg(OH)2 (brucite)를 생성하여 팽창을 

일으키므로 함유량을 초과하지 않도록 관리하고 있는 실정이

다[5].

그러므로, 본 연구에서는 굴 패각을 특수선별 가공하여 제조

한 고반응성 천연유기석회(Natural organic lime 이하: H) 
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C : S

(W/C)
H : G Binder

Unit weight (kg/m
3
) AE

(C/%)W FC BS H G

1:3
(70)

10 : 0

BSC30

314 282 121 44.9 0

0.001

7.5 : 2.5 314 282 121 33.7 11.2

5 : 5 314 282 121 22.4 22.4

2.5 : 7.5 314 282 121 11.2 33.7

0 : 10 314 282 121 0 44.9

1:3
(70)

10 : 0

BSC50

313 201 201 44.9 0
7.5 : 2.5 313 201 201 33.7 11.2
5 : 5 313 201 201 22.4 22.4
2.5 : 7.5 313 201 201 11.2 33.7
0 : 10 313 201 201 0 44.9

1:5
(100)

10 : 0

BSC30

301 189 81.4 30.2 0
7.5 : 2.5 301 189 81.4 22.6 7.5
5 : 5 301 189 81.4 15.0 15.0
2.5 : 7.5 301 189 81.4 7.5 22.6

0 : 10 301 189 81.4 0 30.2

1:5
(100)

10 : 0

BSC50

300 135 135 30.1 0
7.5 : 2.5 300 135 135 22.6 7.5
5 : 5 300 135 135 15.0 15.0
2.5 : 7.5 300 135 135 7.5 22.6
0 : 10 300 135 135 0 30.1

Table 2. Mixture proportions of mortar

와 돌로마이트 광물을 가열 분쇄하여 얻어지는 고토석회

(Dolomitic lime 이하: G)에 고로슬래그 미분말(Furnace 

slag powder 이하: BS), 및 강도발현성이 양호한 미립자시멘

트(Fine particle cement 이하: FC)를 조합하여 기존 보통 

포틀랜드 시멘트(OPC)와 다른 형태의 친환경적 흙 포장 콘크

리트의 경화재를 개발하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1, 배합사항은 Table 2와 같

다. 즉, 모르타르 배합비는 한국경관포장 공업 협동조합 단체

표준의 품질기준인 18 MPa를 감안하여 1:3, 1:5(W/C는 

70%, 100%)의 2수준에 대하여 목표 플로는 습식 흙 포장 공법

의 유동성을 감안하여 150±25mm, 목표 공기량은 4.5±1.5 

%로 계획하였다.

Factors Levels

Mixture

C:S 2 · 1:3 ·1:5

Flow (mm)
1
· 150 ± 25

Air content (%) · 4.5 ± 1.5

Hardener

Binder (%) 2
· BSC501) 90% : H+G 10%

· BSC30
2)
90% : H+G 10%

Ratio of H and
G mix

5 · 10:0, 7.5:2.5, 5:5, 2.5:7.5, 0:10

Experi-
ment

Fresh mortar 2

· Flow

· Air content

Hardened mortar 4

· Compressive strength
(3, 7, 28day)

· Flexural strength
(3, 28day)

· SEM (7day, 28day)
3)

· Porosimeter(7day, 28day)
3)

1) BS : FC = 5 : 5
2) BS : FC = 3 : 7
3) BSC30

Table 1. Experimental plan

경화재 재료로는 BS, FC, H, G를 사용하였는데, 결합재 조성

비는 고로슬래그 시멘트(BSC)로 BS50%(BSC50) 및 BS30% 

(BSC30)의 2수준으로 계획하였고, 천연 유기석회(H)와 고토석

회(G) 경화재의 재료조합비율은 기존 연구를 참조하여[6], 

BSC90%에 대한 10:0∼0:10 까지 5수준으로 변화시켜 실험계

획 하였다. 실험사항으로 굳지 않은 모르타르에서는 플로, 공

기량, 경화 모르타르에서는 압축강도, 휨강도 및 재령 7, 28일 

SEM 사진 촬영 및 미세공극을 측정하도록 계획하였다.

Type Density
(g/cm

3
)

Blaine
(cm

2
/g)

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO

BS 2.87 4 520 33.80 15.20 3.65 43.3 3.90

FC 3.18 5 400 21.24 5.01 3.68 62.91 2.00

H 2.7 600 0.179 0.39 0.022 56.2 0.16

G 2.9 2950 8.62 0.86 0.45 1.85 68.4

Table 3. Chemical and physical properties of hardener type

2.2 사용재료

본 실험에 사용한 재료로써, 고로슬래그 미분말(BS)은 국내 

M사의 3종을 사용하였고, 미립자 시멘트(FC)[7]는 국내 A사

의 제품을 사용하였으며, 천연 유기석회(H) 및 고토석회(G)는 

국내 D사의 제품을 사용하였는데,  각 재료의 물리·화학적 성

질은 Table 3과 같다. 참고적으로 Figure 1과 Figure 2는 

천연 유기석회(H) 및 고토석회(G)의 XRD 분석을 실시한 결과

이다. 천연 유기석회의 경우 2-Theta 29.40° 47.49°에서 

CaO의 피크가 가장 높게 나타나고 있음을 알 수 있고[8], 고토

석회의 경우 2-Theta 32.63°에서 MgO의 피크가 가장 높게 

나타났으며, SiO2 및 CaO도 확인할 수 있다. 

사용한 잔골재는 마사토를 사용하였는데, 잔골재의 물리·화

학적 성질은 Table 4와 같고, 골재의 입도곡선으로 Figure 

3과 같다.



115

2.3 실험방법

본 연구의 실험방법으로 먼저 모르타르의 혼합은 KS L 

5109에 의거하여 진행하였다. 굳지 않은 모르타르의 특성 실

험으로 플로치는 KS L 5111(시험용 플로 테이블)의 시험기를 

이용하여 측정 하였고, 공기량은 KS F 2421의 공기실 압력법

에 의거하여 측정하였다. 

모르타르 의 압축강도 및 휨강도 시험용 공시체 제작은 

40×40×160mm의 공시체를 제작 하였다.

경화 모르타르의 실험으로 압축강도는 소정기간 양생이 끝

난 후 KS L 5105의 규정에 의거하여 3GN U.T.M을 사용하여 

측정하였고, 휨강도는 ASTM C 348의 규정에 의거 단순보 

중앙점 하중법에 의거 측정하였다. 경화 모르타르의 미세구조 분

석으로는 주사형 전자현미경(Scanning electron microscope: 

SEM), 비표면적 및 기공분석은 전문시험기관에 의뢰하여 측정하

였다.

Figure 1. Natural organic lime XRD

Figure 2. Dolomitic lime XRD

Density
(g/cm3)

Fineness
modulus

Water
absorp-
tion
ratio(%)

Passing
ratio of
0.08mm
sieve
(%)

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO

2.67 2.96 3.31 7.10 68.3 16.1 3.92 0.44 0.99

Table 4. Chemical · physical properties of fine aggregate

Figure 3. Particle size curve of fine aggregate

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지않은 모르타르의 특성

3.1.1 유동성

흙 콘크리트의 유동성 분석으로 Figure 4는 모르타르 배합

비 및 고로슬래그 치환율 별 천연 유기석회와 고토석회의 조합

비율 변화에 따른 플로치를 나타낸 것이다.

먼저, 모르타르 배합비 1: 3의 경우 일반적인 시멘트 모르타

르인 경우는 W/C 50 % 전후에서 목표 플로 150 mm범위를 

만족하지만, 본 연구에서는 Table 4 및 Figure 3과 같이 잔골

재에 다량함유된 미립분의 영향으로 W/C 70 %에서 플로의 

목표범위를 만족하였다[9].

또한, 모르타르 배합비 1 : 5의 경우는 100%에서 결정되어 

이는 흙 콘크리트의 경우 유동성이 매우 저하함을 알 수 있었

다. 유동성의 경향은 모르타르 배합비 1 : 3에서, 경화재 조성

비는 BSC50에서 석회류 조합비에서는 천연 유기석회(H)의 

조합비율이 증가할수록 유동성이 증가하는 것으로 나타났다.

이는 먼저, 모르타르 배합비는 W/C 차이에 기인하고,경화

재 조성재료 중에는 BS의 치환율이 증가할수록 유동성이 양호

한 BS의 증가요인 및 석회류로는 고분말도의 미립자 시멘트에 

저분말도 유기석회의 혼합비율이 증가함에 따른 모르타르 내

의 점성 저하로 인한 유동성 증가로 분석된다.
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Figure 4. Flow with mixture rate of natural organic lime and

magnesia-lime

Figure 5. Air contents with mixture rate of natural organic lime

and magnesia-lime

3.1.2 공기량

흙 콘크리트의 공기량 분석으로 Figure 5는 플로치와 동일

요령으로 천연 유기석회와 고토석회의 조합비율에 따른 공기

량을 나타낸 것이다.

모르타르 배합비는 1 : 3 보다 1 : 5에서, 바인더 조성비에서

는 BSC30 보다 BSC50에서 석회류의 조합비율에서는 고토석

회보다 천연 유기석회의 조합비율이 증가할수록 공기량은 증

가하였다. 이는 모르타르 배합비의 경우는 빈배합일수록 공극

이 증가됨에 기인한 것이고, 결합재는 미분시멘트 보다 굵은 

BS의 입자영향 및 고토석회의 고운입자에 의한 조직 치밀화와 

달리 천연 유기석회의 육각형의 입자형태로 인하여 모르타르

내의 조직을 밀실하게 채우지 못하므로 갇힌 공기가 형성되어, 

그로 인한 공기량의 증가로 판단된다[10]. 

3.2 경화 모르타르의 특성

3.2.1 압축강도

흙 콘크리트의 강도특성 분석으로 Figure 6과 Figure 7은 

모르타르 배합비 변화, 고로슬래그 치환율 및 재령별 석회류 

조합비율변화에 따른 압축강도를 나타낸 것이다. 당연한 결과

이겠지만, 전반적으로 모르타르 배합비 1 : 3이 1 : 5보다 크게 

나타났고, 결합재 조성비는 BSC50 보다 BSC30에서 크게나타

났다. 석회류 조합비율은 H : G인 경우 5 : 5에서 비교적 우수

한 강도 발현을 나타내었다. 

Figure 6. Compressive strength in mortar mixing ratio 1:3 with

mixture rate of natural organic lime and magnesia-lime

Figure 7. Compressive strength in mortar mixing ratio 1:5 with

mixture rate of natural organic lime and magnesia-lime



117

이중 BSC30이 높은 강도를 발휘하는 것은 고분말도의 미립

자 시멘트(FC)의 수화반응 촉진으로 수화생성물이 생성된 것

에 기인한 것으로 분석되고, H: G가 5 : 5인 경우는 석회류의 

재료가 고로슬래그 미분말의 잠재수경성 반응의 알칼리 자극

제로 사용되어 칼슘실리케이트 수화물 (C-S-H)을 형성하여 

경화함으로 강도가 증가한 것으로 판단되는데, 이는 석회류재

료혼합비 5:5의 경우 석회류 재료 중 천연 유기석회 및 고토석

회의 최적배합으로 모르타르 내의 최밀충전효과로 강도가 증

진된 것으로 판단된다.

또한, 28일 재령 압축강도의 경우 1 : 5보다는 1 : 3일 때 

한국경관포장공업협동조합 단체표준인 18 MPa를 만족하는 

것을 알 수 있다. 이는 Table 3 및 Figure 3과 같이 마사토의 

경우 0.08 mm 및 0.15mm이하인 점토질 미립자를 다량 포

함함에 기인한 것으로 분석된다.

3.2.2 휨강도

Figure 8과 Figure 9는 압축강도와 동일요령으로 3일과 

28일의 휨강도를 나타낸 그래프이다. 전반적으로 모르타르 배

합비는 당연히 1 : 3에서 크지만, BSC50 및 BSC30의 경우는 

유사하고 석회류 재료조합비율 변화에 따라서는 압축강도와 

유사한 강도 발현이 나타났다. 

하지만, 모르타르 배합비 1 : 5의 경우는 경화제 조성비 

BSC50 및 BSC30에서 재령 3일 휨강도는 측정이 불가능 하였다. 

이는 모르타르가 빈배합 조건으로 마사토 중 점토 영향 및 

BS의 다량 치환의 복합영향에 따른 수화반응 지연으로 초기강

도 발현이 미흡한 것으로 판단된다.

Figure 8. Flexural strength in mortar mixing ratio 1:3 with

mixture rate of natural organic lime and magnesia-lime

Figure 9. Flexural strength in mortar mixing ratio 1:5 with

mixture rate of natural organic lime and magnesia-lime

Figure 10. Correlation between compressive strength in mortar

mixing ratio 1:3, 1:5 with BSC30 and BSC50

Figure 11. Correlation between flexural strength in mortar mixing

ratio 1:3, 1:5 with BSC30 and BSC50
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3.2.3 결합재 조합비별 압축강도 및 휨강도 상관관계

Figure 10은 결합재 조성비 BSC50 및 BSC30의 압축강도

를 배합비별로 구분하여 상호비교한 것이다. 먼저, 1:5의 배합

비에서는 BSC50과 BSC30 간의 압축강도가 큰 차이가 없는 

것으로 나타났으나, 1:3의 경우 BSC30의 경우가 BSC50보다 

높은 압축강도를 갖고 있음을 확인할 수 있었다.

Figure 11은 압축강도 상관관계와 동일한 요령으로 결합재 

조성비 및 배합비별로 구분하여 휨강도의 상호비교한 것이다. 

휨강도 4MPa를 기준으로 낮은 휨강도 영역에서는 BSC 치환

에 따른 휨강도 차이가 크지 않으나, 휨강도 4 MPa 이상에서

는 BSC50보다 BSC30의 휨강도가 더 크게 나타나는 것을 알 

수 있었다.

3.2.4 SEM 분석

흙 콘크리트에서 모르타르 배합비 BSC 30에 대하여만 실시

한 미시적 분석으로 Figure 12의 a) - e)는 재령 7일, Figure 

13의 a) -e) 는 재령 28일의 석회류 재료조합변화에 따른 SEM 

사진을 나타낸 것이다. 석회류 SEM 사진에서는 Ettringite, 

Ca(OH)2, Mg(OH)2 결정과 C-S-H 수화물이 생성되어 있음을 

알 수 있다. 또한, 석회류 재료조합비율에서 SEM 사진 분석에 

따라 시멘트 및 천연 유기석회의 수화생성물인 Ca(OH)2와 고

토석회의에 의한 수화생성물인 Mg(OH)2가 생성되어 공존하

고 있으며, 2차원 망상 또는 벌집 모양의 Type-ⅡC-S-H와 

Ettringite가 다수 생성되어 있음을 확인할 수 있었다[11,12]. 

한편, 석회류 재료조합 H: G=5 : 5 및 2.5 : 7.5인 경우에서 

여타의 경우보다 높은 강도 나타냈는데, 이는 Figure 14와 

같이 재령 28일의 공극량이 감소 Figure 13의 SEM에서 볼 

수 있는 것과 같이 치밀한 수화물 조직이 형성되어 있음에 기인

한 것으로 분석된다.

3.2.5 세공구조 분석

Figure 14 및 15는 석회류 재료조합비율에 따른 재령 별 

공극량을 나타낸 그래프이다. 즉, 석회류 재료조합비 H: G=

10 : 0, H : G=7.5 : 2.5 및 H : G= 0 : 10에 비해 H: G=

5 : 5, H : G=2.5 : 7.5의 경우는 전반적으로 재령 7일의 경

우 재료조합비율에 따른 공극량은 유사한 경향을 나타냈으나, 

재령 28일의 경우는 석회류 재료조합비율 H: G=5 : 5, H :

G=2.5 : 7.5에서 공극크기 0.1µm의 공극량이 감소한 것으

로 나타났다.

누적세공분포는 SEM 사진과 동일한 조건변화에서 측정하

였다. 즉, Figure 16 및 17은 경화재 재료조합비별 재령 7과 

28일에서 0.001 ~ 0.1µm 크기까지의 세공의 분포를 나타낸 

것이다. 전반적으로 재령이 증가함에 따라 누적 세공량은 감소

하는 경향이고, 28일에서는 H: G=5 : 5 및 2.5 : 7.5일 때 

가장 적은 세공량을 나타냈다.

3.2.6 종합분석

Table 5는 모르타르 배합비 1 : 3에서 고로슬래그 치환율 

변화 별 석회류 재료조합별 모르타르의 품질특성을 BSC50 

및 H : G = 10 : 0인 Plain을 기준으로 백분율로 나타낸 것이

다. 이때, 모르타르 배합비 1 :5보다는 1 : 3일 때 「한국경관포

장공업협동조합 단체표준」의 품질기준인 18MPa를 만족하므

로 1 : 3에 대하여만 분석하였다. 경화제는 BSC50 보다 

BSC30이 양호하고 H: G의 비율은 5 : 5일 때 가장 우수한 

것으로 밝혀졌다.

Series
Plain1)

(%)
H:G

C:S 1:3 10:0 7.5:2.5 5:5 2.5:7.5 0:10

BSC
50

Flow 100 97 93 97 93

Com-
pressive
strength

3day 100 97 113 103 98

7day 100 102 117 101 96

28day 100 108 118 121 104

Flexural
strength

3day 100 93 95 90 95

28day 100 98 101 98 93

BSC
30

Flow

10:0 7.5:2.5 5:5 2.5:7.5 0:10

97 93 93 90 87

Com-
pressive
strength

3day 155 153 154 146 139

7day 119 118 129 110 110

28day 116 114 128 122 107

Flexural
strength

3day 93 100 111 106 95

28day 105 105 108 104 99

1)BSC50% H:G=10:0

* □ less than 100 ■ 100 ~ 120

▨ 120 ~ 140 ▩ higher than 140

Table 5. Comprehensive analysis of quality rate
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a) BSC30 H10 : G0

b) BSC30 H7.5 :G2.5

c) BSC30 H5 : G5

d) BSC30 H2.5 : G7.5

e) BSC30 H0 : G10

Figure 12. SEM observation at 7 days

a) BSC30 H10 G0

b) BSC30 H7.5 : G2.5

c) BSC30 H5 : G5

d) BSC30 H2.5 : G7.5

e) BSC30 H0 : G10

Figure 13. SEM observation at 28 days
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Figure 14. Pore size distribution with mixture rate 1:3 of natural

organic lime and magnesia-lime (7 days)

Figure 15. Pore size distribution with mixture rate 1:3 of natural

organic lime and magnesia-lime (28 days)

Figure 16. Cumulative pore volume with mixture rate 1:3 of

natural organic lime and magnesia-lime (7 days)

Figure 17. Cumulative pore volume with mixture rate 1:3 of

natural organic lime and magnesia-lime (28 days)

4. 결 론

본 연구는 친환경 흙 포장 콘크리트의 경화재를 개발하기 

위한 목적으로 고로슬래그 미분말과 미립자시멘트를 조합한 

결합재에 천연 유기석회와 고토석회의 재료조합비를 변화시켜 

모르타르의 기초적 특성 및 미시적 구조를 분석하였는데, 그 

결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 흙 콘크리트 유동성의 경우는 모르타르 배합비 1 : 3, 결

합재 조성비 BSC50, 석회류 재료조합비는 천연 유기석

회의 비율이 증가할수록 유동성이 증가하는 것으로 나타

났다.

2) 공기량의 경우는 모르타르 배합비 1 : 5, 결합재 조성비 

BSC50, 석회류 재료조합비는 천연 유기석회의 비율이 

증가할수록 공기량이 증가하는 것으로 나타났다.

3) 압축강도의 경우는 모르타르 배합비 1:3 및 결합재 조성

비 BSC30의 경우가 높은 강도 값을 나타내었다. 석회류 

재료조합비율은 천연 유기석회 및 고토석회를 단일로 사

용한 경우 보다 석회류 재료조합비 H: G = 5 : 5 및 2.5

: 7.5인 경우에서 우수한 강도를 발현하였다.

4) 미시적 분석으로 모르타르 배합비 1 : 3, 결합재 조성비 

BSC30, 석회류 재료조합비율 H: G=5 : 5 및 2.5 : 7.5

인 경우에서 치밀한 수화물 조직이 형성되어 있음을 관찰

할 수 있었다.

이상을 종합하면 모르타르 배합비 1 : 3, 결합재 BSC30과 

석회류 재료조합비 천연 유기석회와 고토석회를 5 : 5로 조합

하여 사용하면 유동성 확보 및 강도증진 측면에서 긍정적인 

영향을 미칠 것으로 사료된다. 또한, 폐자원의 재활용 및 환경

오염원의 제거를 위하여 연안에 대량 방치되어 있는 굴패각을 

분쇄·소성하여 흙 포장 콘크리트의 경화재 및 고로 슬래그 미

분말을 활성화 시키는 자극재로 효과적으로 사용될 수 있어, 

기존의 알칼리 활성화재 용도로 사용되는 화학약품을 대체할 

수 있을 것으로 기대된다.

요 약

본 연구는 국내에서 시공된 많은 수의 흙 포장 콘크리트의 

경우는 강도저하, 내구성 저하 등이 문제점으로 제기된다. 따

라서 본연구는 이를 해결하기 위하여 석회류 재료인 천연유기

석회와 고토석회 등의 폐기물을 활용하여 흙 포장 콘크리트의 
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경제성, 품질향상을 목적으로 흙 콘크리트의 경화재를 개발하

고자 하였다. 즉, 석회류 재료를 고로슬래그 미분말과 조합하

여 자극재로 사용하여, 기존의 경화재의 재료를 대체하여 천연

유기석회(H), 고토석회(G)의 석회류 조합비를 0 : 10 ~10 : 0 

범위에서 검토하였다. 연구결과, 모르타르 배합비 1 : 3, 결합

재 조성비의 경우 BSC 30 석회류 재료조합비율은 천연유기석

회와 고토석회를 5 :5의 비율로 혼합할 경우 시멘트 모르타르

의 품질 측면에서 양호한 개발품이 얻어짐을 확인할 수 있었다.

키워드 : 천연유기석회, 고토석회, 흙 콘크리트, 경화제, 미

립자 시멘트
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