
1. 서 론      

최근 집중호우, 이상기온에 대한 지구환경변화 현상이 빈번히 

발생됨에 따라 전세계적으로 대응 정책이 수립되고 있다. 각국에

서는 기후안정화 노력의 일환으로 이산화탄소 배출을 억제하고 

있다. 전세계적으로 2010년 사상 최고치인 306억톤의 이산화탄소

가 배출되고 있고, 국내는 2018년 7억 2800만 톤을 배출하고 있다. 

이에 국내에서는 2050탄소중립비전을 수립하고 전 산업분야별로 

감축 의무량을 제시했다. 특히 석탄발전을 단계적으로 폐쇄하고, 

석유, 화학, 철강, 시멘트 등 주요 탄소배출 제조업에 감축량을 부

과하였고, 의무 감축량 미달성시 탄소배출권을 구매하도록 하고 

있다. 따라서 시멘트 산업에서는 시멘트 제조시 발생되는 이산화

탄소 배출을 최소화하는 방안을 연구하고 있으며, 이에 대한 대책

의 일환으로 시멘트 일부를 다양한 산업에서 발생되는 부산물로 

대체하여 이산화탄소 배출을 저감시키는 효과를 얻고자 하고 

있다. 

이러한 부산물중 가장 대표적인 재료는 석탄화력발전에서 발생

되는 플라이애시와 제철소에서 발생되는 슬래그이다. 이 재료들은 

각각 포졸란 반응과 잠재수경성 반응이 확인되었고, 이 두 재료를 

혼합하여 사용하는 비시멘트 또는 지오폴리머에 대한 연구도 활발

히 진행되고 있다(Ryu et al. 2013; Kim et al. 2014). 하지만 플라이

애시와 슬래그는 장기강도 증진 효과가 있지만 초기강도 저하의 

문제점이 있다. 또한 가격이 점차적으로 상승됨에 따라 경제성 측

면에서도 긍정적인 요소가 감소되는 추세이다. 특히 플라이애시는 

석탄화력발전 비율이 감소됨에 따라 발생량도 감소(Yoo 2013) 되

고 있으며, 대체재를 찾는 것이 시급하다. 

기존의 시멘트 대체재료의 문제점이 발생되고 있는 시점에서 

새로운 대체재의 발굴은 이산화탄소 배출 저감 및 자원재활용이라

는 측면에서 필수적으로 요구되어진다. 이의 일환으로 본 연구에

서는 석회석을 가공하여 타일, 도자기, 세라믹 소재를 제조하는 

업체에서 발생되는 분말도 5,200cm2/g의 석회석 분말을 시멘트 

대체재로 사용하고자 하였다. 현재 이 석회석 분말은 매립 또는 
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일부가 아스팔트포장용 채움재로 사용되어지고 있다. 하지만 아스

팔트 구성물 중 채움재는 전체 질량의 2∼4% 정도의 소량만 혼입

되고 있어 그 사용량이 미비한 실정이다.

따라서 대량으로 활용할 수 있는 방안으로 콘크리트 혼합재 활

용 가능성을 검토하고자 하였으며, 또한 레미콘 보다 품질관리가 

용이한 콘크리트 2차제품에 적용하여 혼합재로 사용 가능성을 평

가하는 것이 본 연구의 목적이다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

재활용 석회석 분말(Recycled Limestone Powder, 이하 RLP

라 함)을 콘크리트 2차제품의 혼합재로 사용하기 위하여 모르타르

로서 적정 혼합비를 결정하였다. 이후 선정된 혼합비를 이용하여 

콘크리트 2차 제품인 콘크리트호안 및 옹벽블록 중 호안블록에 

직접 적용하여 진행하였다. 먼저 모르타르의 실험계획은 Table 1

과 같고, 콘크리트 2차 제품의 실험계획은 Table 2와 같다. 

모르타르 실험은 RLP를 보통포틀랜드시멘트의 0∼30% 범위

로 혼합을 하여 제작한 후 압축 및 휨강도와 건조수축을 측정하였

고, 수화특성을 평가하기 위하여 수화열을 측정하였다.  

콘크리트 2차제품의 실험은 RLP 20%를 적정혼합비로 선정하

고 호안블록을 제작하였다. 실험사항으로는 압축강도, 동결융해 

100 cycles 후 압축강도, 흡수율을 측정하였으며 배합사항은 

Table 3과 같다. 

2.2 사용재료

본 연구에서 사용된 재료로써 먼저 시멘트는 국내산 1종 보통포

틀랜드 시멘트를 사용하였고, RLP는 전북 군산지역의 석회석 가

공 공장에서 발생되는 부산물을 사용하였으며, 물리적 화학적 특

성은 Table 4와 같다.

Type
W/B

(%)

W

(kg/m3)

Binder(kg/m3) S

(kg/m3)C RLP

Plain 35 130 370 - 1,900

RLP 20 35 130 296 74 1,900

Table 3. Concrete block mixing table

 

Chemical Compossion(%) Density

(g/cm3)

Blain

(cm2/g)CaO SiO2 Al2O3 MgO

73.8 12.2 5.1 2.2 2.86 5,200

Table 4. Properties of RLP

2.3 실험방법

모르타르의 배합은 KS L ISO 679에 의거하여 W/B 50%, 분체

와 표준사의 질량비는 1:3으로 하였다. 압축 및 휨강도 측정용 공시

체는 40×40×160mm로 사용하여 재령 3, 7, 28, 91일에 측정하였

다. 건조수축은 KS F 2424에 의거하여 탈형 후 5일간 20°C 수조에

서 수중양생을 실시하였고, 이후 실내온도 20°C, 상대습도 60%의 

조건이 유지되는 항온항습실에서 3, 7, 14, 28, 56일 까지 측정하였

다. 수화열은 Fig. 1과 같이 Φ100×200mm의 원형공시체를 이용

하여 타설 직후 48시간동안 단열함에 밀봉하여 측정하였다. 

콘크리트 2차제품 적용 실험은 한국콘크리트공업협동조합연합

회 단체표준 SPC-KCIC0001-0703의 콘크리트호안 및 옹벽블록

에 의거하여 충북 괴산 지역내 공장에서 제조 하였다. 단체표준에

서 규정한 압축강도 24MPa 이상 동결융해 후 압축강도 20MPa 

이상, 흡수율 7% 미만 만족 여부를 Fig. 2와 같이 100×100× 

100mm의 시험체를 콘크리트블록에서 직접 절단한 시편으로 평가

하였다. 평가 재령은 28일 재령에서 실시하였다. 시험방법으로 흡

수율은 시험체를 15∼25°C의 물속에 24시간 침지 시킨 후, 즉시 

물속에서 꺼내어 철망위에 놓고 1분간 물기를 뺀 후 젖은 헝겊으로 

Factor Level

Mixture

W/B(%) 1 50

B : S 1 1:3

RLP/B(%) 4 0, 10, 20, 30

Experiment 4

ㆍCompressive strength

ㆍFlexural strength

ㆍDry shrinkage

ㆍHeat of hydration

KS L ISO 679

Table 1. Mortar experimental plan

Factor Level

Mixture
W/B(%) 1 35

RLP/B(%) 2 0, 20

Experiment 3

ㆍCompressive strength

ㆍCompressive strength after 

freezing and thawing

ㆍAbsortion ratio

SPC-KCIC0001-0703

Table 2. Concrete block experimental plan
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표면을 닦아 내고 시험체의 표건질량(

)을 측정하고, 100∼110°C

의 건조기에서 24시간 건조시킨 시험체의 절건 질량(

)을 측정

한 후 아래 식 (1)과 같이 계산하였다.

흡수율(%) = 










× (1)

동결융해 후 압축강도는 KS F 2456의 급속동결융해에 대한 콘

크리트 저항시험(B법) 방법을 따르고 동결융해 반복 100cycle 실

시한 후 압축강도를 측정하였다. 또한 동결시의 온도는 - 18°C, 

융해시의 온도는 4°C로 하였고, 1사이클 소요시간은 4시간으로 하

였다. 

   

Fig. 1. Heat of hydration

Fig. 2. Concrete block test body

3. 실험결과

3.1 시멘트모르타르 

3.1.1 압축 및 휨강도 

Fig. 3는 RLP가 혼입된 시멘트모르타르의 압축강도 특성을 나

타낸 것이다. RLP가 10%, 20%혼입된 시험체는 전 재령에서 Plain 

보다 강도가 유사하거나 다소 증진된 것으로 나타났지만 30% 혼

입된 시험체는 강도가 15% 정도 저하하였다. 또한 RLP가 혼입된 

시료의 강도 증진의 경향이 Plain과 유사한 것으로 나타나, 플라이

애시의 포졸란 반응이나 슬래그의 잠재수경성 반응과 같이 장기강

도 증진의 효과는 없는 것으로 판단된다. 

RLP 10%와 20% 혼입에서 강도가 Plain에 비하여 감소되지 않

은 것은 RLP의 분말도가 5,200cm2/g 정도로 일반적인 포틀랜드

시멘트의 분말도 3,300cm2/g 보다 높아 시멘트모르타르가 밀실

해진 충진효과로 판단된다. 또한 RLP 30%에서 강도가 저하하는 

것은 미세공극 충진효과보다는 단위시멘트량 감소에 의한 결과로 

사료된다. 

Fig. 4는 휨강도 특성을 나타낸 것으로 RLP 10∼20%은 Plain과 

Fig. 3. Compressive strenght

Fig. 4. Flexural strength
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유사하였고, 30% 시험체는 강도가 크게 저하하는 것으로 나타

났다. 

3.1.2 수화열

Fig. 5는 RLP가 혼입된 시멘트모르타르의 수화열 특성을 나타

낸 것이다. RLP가 혼입될수록 최대 수화발열 온도는 감소하였고, 

최대수화발열이 나타나는 시간도 지연되었다. RLP 10%, 20%가 

혼입된 시험체는 수화열이 2∼5°C 정도로 감소의 폭은 크지 않았

지만, 30% 혼입된 시험체에서는 10°C 이상 감소되는 것으로 나타

났다. 이는 강도 결과에 나타났듯이 단위시멘트량 감소에 기인된 

것으로 판단된다. 

3.1.3 건조수축

Fig. 6은 RLP가 혼입된 시멘트모르타르의 건조수축특성을 나

타낸 것이다. 먼저 RLP 혼입률이 증가할수록 건조수축량은 Plain

보다 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 RLP가 시멘트수

화생성물과의 반응성을 나타내지는 못하지만 미세한 입자로 공극

을 충진해주는 효과로 판단된다. 하지만 RLP 30%의 건조수축량

이 가장 작은 것으로 나타나 미세공극 충진효과는 있지만. 앞서 

강도결과에 서술했듯이 단위시멘트량이 감소되는 영향이 미세공

극충진효과보다 큰 것으로 판단된다. 

3.2 콘크리트블록 

3.2.1 압축강도 

시멘트모르타르 실험결과 RLP 20% 를 적정 혼입률로 결정하

고 콘크리트호안 및 옹벽블록 시험체를 제작하였다. 시콘크리트블

록에서 직접 시험체를 절단하여 압축강도를 측정한 결과는 Fig. 

7과 같다.

Fig. 7. Compressive strength

먼저 Plain의 압축강도는 34MPa, RLP 20의 압축강도는 

38MPa로 나타나 단체표준 기준인 24MPa를 만족하는 것으로 나

타났다. 이는 콘크리트블록 제조공장의 표준배합에서 단위시멘트

량이 370kg/m3로 부배합에 속하는 편이어서 품질기준보다 높게 

나타난 것으로 판단된다. 또한 RLP 20%의 경우는 시멘트모르타

르실험결과와 동일한 경향으로 Plain에 비하여 다소 높게 강도가 

나타나 혼합재로 사용이 가능할 것으로 판단된다. 또한 강도증진

의 효과로 인하여 단위시멘트량을 저감할 수 있을 것으로 기대 

된다. 

3.2.2 흡수율 

흡수율 특성은 Table 5와 같다. 먼저 Plain과 RLP 20 모두 품질

기준인 7% 미만을 만족한 것으로 나타났다. 콘크리트호안 및 옹벽

블록 생산시 진동이 가해짐에 따라 블록의 조직이 치밀해져 나타

난 결과로 판단된다. 또한 RLP가 혼입된 시험체는 Plain 보다 

0.5% 정도 낮은 흡수율을 나타내어, 동결융해의 저항성에도 기여

할 것으로 판단된다. 

Fig. 5. Heat of hydrarion

Fig. 6. Dry shrinkage



재활용 석회석 분말을 콘크리트 2차제품 혼합재로 이용하기 위한 기초적 연구

한국건설순환자원학회 논문집 2021년 12월
 417

Plain RLP 20

1 5.1 4.6

2 5.5 5.0

3 5.3 4.6

Table 5. Absorption ratio

 

3.2.3 동결융해 후 압축강도 

콘크리트호안 및 옹벽블록은 주로 하천호안 및 산비탈경사지 

등 수변공간에 시공되는 사례가 많다. 이에 따라서 물에 빈번히 

접촉하게 되고, 동결융해 반복작용으로 블록이 손상될 우려가 높

은 편이다. 따라서 단체표준에서는 동결융해 후 압축강도를 

20MPa 이상으로 관리하도록 하고 있다.

RLP가 혼입된 콘크리트블록의 동결융해 100cycle 후 압축강도 

측정결과는 Table 6과 같다.

Plain RLP 20

1 28 34

2 26 34

3 27 33

Table 6. Compressive strength after freezing and thawing

 

실험결과 Plain은 평균 26MPa로 품질기준에 적합한 것으로 나

타났지만 동결융해 전 압축강도에 비하여 30% 정도 감소한 것으

로 나타났고 RLP 20은 10% 정도 감소한 90%의 강도발현율을 나

타냈다. 이는 분말도가 높은 RLP가 콘크리트블록의 미세공극을 

충진해줌에 따라 흡수율이 저감되고 내부로 수분의 침투를 방어했

기 때문으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 재활용 석회석 분말인 RLP를 콘크리트 2차제품 

혼합재로 이용하기 위한 기초적인 연구로 시멘트모르타르에서 적

정배합비를 선정하였고, 콘크리트호안 및 옹벽블록 중 호안블록에 

20%를 혼합한 콘크리트블록의 품질을 평가한 것으로 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1. RLP 혼입율 10%, 20%까지 압축 및 휨강도가 Plain에 비하여 

동등하거나 다소 증진되는 것으로 나타났다. 하지만 30% 혼입

에서는 강도가 오히려 저하하였다.

2. 수화열은 RLP혼입율이 증가할수록 감소하였고, 최대발열 경과 

시간도 지연되는 것으로 나타났다.

3. 건조수축실험결과 미분말인 RLP가 시멘트모르타르 내부공극

을 충진시켜줌에 따라 건조수축량은 혼입률이 증가할수록 감소

하였다.

4. RLP 20%를 혼입한 콘크리트블록의 압축강도, 흡수율, 동결융

해 후 압축강도 모두 한국콘크리트공업협동조합연합회의 단체

표준기준을 모두 만족한 것으로 나타나 혼합재로서 사용가능성

을 확인하였다. 
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재활용 석회석 분말을 콘크리트 2차제품 혼합재로 이용하기 위한 기초적 연구

본 연구에서는 재활용 석회석 분말(Recycled limestone powder, 이하 RLP라 함) 콘크리트2차제품 혼합재로 이용하기 위한 

기초적인 연구로 RLP 혼입율 10%, 20%까지 압축 및 휨강도가 Plain에 비하여 동등하거나 다소 증진되는 것으로 나타났지만 

30% 혼입에서는 강도가 오히려 저하하는 것으로 나타났으며, 수화열 실험결과 RLP혼입율이 증가할수록 수화열은 감소하였

고, 최대발열 경과 시간도 지연되는 것으로 나타났다. 건조수축실험결과 미분말인 RLP가 시멘트모르타르 내부공극을 충진시

켜줌에 따라 건조수축량은 혼입률이 증가할수록 감소하였다. RLP 20%를 혼입한 콘크리트블록의 압축강도, 흡수율, 동결융해 

후 압축강도 모두 한국콘크리트공업협동조합연합회의 단체표준 기준을 모두 만족한 것으로 나타나 혼합재로서 사용가능성을 

확인하였다. 




