
1. 서 론

기상연구소의 조사에 따르면 지난 16년간 도시 내 고층건물과 

아파트 단지 밀집 지역의 지표면 온도가 크게 상승한 것으로 나타

나고 있으며, 온도가 24°C 이상인 지역도 증가하는 것으로 나타나

고 있다(Kim et al. 2011a). 최근 인구의 증가, 각종 인공 시설물 

및 차량의 증가 등 도시의 팽창으로 인하여 인공열의 방출과 

CO2⋅미세먼지 배출량이 급증하고 있으며, 이로 인한 온난화 및 

도시 내 열섬현상이 뚜렷해지고 있다(Park and Oh 2011). 열섬현

상은 온도가 높은 지역이 섬과 같은 형태를 띄게 되어 지역 내 

풍로가 감소함에 따라 대기 오염 및 냉방 에너지 소모의 증가를 

가져오며, 체감온도의 상승으로 인하여 지역주민에게 심리적 불쾌

감을 조성하게 된다(Kim et al. 2001). 이러한 원인은 도시지역의 

녹지 면적이 감소하고 개발 지역이 증가함에 따른 원인으로 분석

되고 있다(Kim et al. 2001). 이와 같은 열섬현상을 저감시키기 위

해서는 도시의 녹지공간을 충분히 확보하여야 하나 이는 경제여건 

상 어려운 실정(Cha and Lim 2011)이기 때문에 도시 열섬현상을 

완화시키고 CO2⋅미세먼지를 감소시킬 수 있는 대안을 요구되고 

있는 실정이다.

도시 밀집 지역의 열섬현상을 저감하고 CO2⋅미세먼지 저감을 

위한 방안으로써, 이끼 등을 착근시킨 리빙 콘크리트 패널을 개발

하여 기존 또는 신규 구조물의 외벽과 옥상에 외장재로써 적용하

여 감소한 녹지 면적의 재생효과를 얻고자 하였다. 이와 유사한 

기술로는 수직정원(Vertical Garden)이 있으나 구조물 외벽과 일

체화가 이루어질 수 없는 단점을 가지고 있으며, 복잡한 지지 구조

물을 별도로 설치해야하기 때문에 설치비와 유지관리 비용이 동일
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한 면적의 일반 정원과 비교하여 약 3배가량 증가하여 비경제적인 

것으로 나타나고 있다(Myung 2015; Jeon et al. 2014). 또한, 수직

정원의 스펀지나 매트타입 또는 블록타입으로 제작된 인공 경량 

토양의 경우 내구성에 문제점이 많은 것으로 나타나고 있다(Lee 

et al. 2012).

리빙 콘크리트 패널은 이끼 등을 착근시킨 구조물 외장재이며, 

구조물의 외벽과 옥상에 적용하여 감소한 녹지 면적의 재생효과를 

얻을 수 있는 친환경 건설재료로 시공 중인 건축물뿐만 아니라 

공용중인 건축물에도 적용이 가능하기 때문에 경제⋅사회적 가치

가 매우 큰 건설재료 분야이다(de los Rios et al. 2009). 리빙 콘크

리트 패널의 효과는 CO2⋅미세먼지 감소에 의한 온난화 방지 및 

산소량 증가에 따른 쾌적한 대기환경을 조성할 수 있으며, 콘크리

트 외벽으로부터 반사되는 열을 흡수하여 도시의 열섬현상을 저감

시키는데 기여할 수 있다(Perini et al. 2011). 또한 구조물의 단열 

효과를 증대하여 건물 내부의 냉⋅난방 비용의 절감 및 소음 차단

효과를 기대할 수 있기 때문에 국내와 같이 국토면적이 협소하고 

아파트가 밀집된 주거형태를 갖는 특수한 조건에 매우 적합한 것

으로 판단된다. 추가적으로 다양한 건물외관의 색상변화에 따라 

수려한 도시경관을 확보할 수 있어 본 기술을 적용할 경우 주민들

을 심리적으로 안정시키는 효과도 기대할 수 있다(Eggert et al. 

2006). 

리빙 콘크리트 패널은 이끼 등의 착근이 쉬운 조건이어야 하며 

착근 이후 생존이 가능하도록 환경을 조성하여야 한다. 그러나 패

널을 제조하기 위해서는 재료적 측면에서 시멘트를 적용할 경우 

높은 pH를 형성하고 있기 때문에(Kim et al. 2011b) 이끼의 생존 

및 유지기간에 부적합하며, 구조적 측면의 경우 표면이 매끈하거

나 치밀할 경우 이끼의 착근이 어려워 지는 단점이 있다. 더불어 

패널에 이끼를 위한 영향분이나 수분공급에 따른 문제도 발생

한다.

이끼의 성장조건과 리빙 콘크리트 패널의 화학 및 물리적 특성

은 매우 밀접한 관련이 있으며, 그 관련성은 기후조건에 따라 상이

하게 나타나므로 국외에서 개발된 기술이나 제품을 국내에 바로 

적용할 수 없는 실정이다. 이에 따라 국내 환경여건에 적합하도록 

리빙 콘크리트 패널을 연구⋅개발하는 과정이 반드시 필요한 실정

이며, 현재 국내 기술수준을 고려할 경우 공개되거나 알려진 연구

사례가 미흡한 수준으로 자료수집의 한계에 따른 많은 실험과 경

험이 필요하기 때문에 요소기술에 관한 많은 보완 연구가 수반되

어야 한다.

마그네시아복합체는 일반적인 시멘트와 비교하여 상대적으로 

p.H가 낮은 중성의 특징을 띄기 때문에(Manso et al. 2014) 생물학

적 수용성에 유리하며, 리빙 콘크리트 패널의 모재 재료로써 적합

한 재료이다. 그러나 마그네시아복합체는 종래의 경우 속경성인 

특징으로 인하여 신속하게 작업을 해야 하는 구조물 긴급 보수용 

재료로 사용되어 왔으며(Kim et al. 2015), 특히 관련 연구의 경우 

마그네시아복합체의 획일화된 연구가 수행되지 않아 연구기관 및 

관련 단체에 따라 제각각의 방법으로 사용되어 마그네시아복합체

의 품질이 모두 다르기 때문에 활용이 불가능하며, 연구사례의 경

우 쉽게 찾아보기 어렵다(Ma and Xu 2017).

따라서 급결하는 재료적 측면의 문제를 해결하기 위한 리빙 콘

크리트 패널 개발을 위한 기초 보완 연구 중 하나로써 마그네시아

복합체를 리빙 콘크리트 패널의 모재재료로써 활용하고자 하

였다.

이에 따라 본 논문에서는 리빙 콘크리트 패널의 모재로써 마그

네시아복합체의 품질을 제어하기 위한 자료확보를 위하여 마그네

시아복합체의 혼합비와 W/B에 대한 품질 특성의 영향을 평가하

고자 하였으며, 본 논문의 결과를 통하여 리빙 콘크리트 패널 설계

시 모 재료의 품질 제어를 위한 품질 보완 자료로 활용하고자 한다.

2. 실험 개요

2.1 사용재료

2.1.1 인산칼륨

실험에 사용된 인산칼륨은 마그네시아의 경화반응제로써 순도 

99% 이상인 국내 D사의 밀도 2.34g/cm3의 제 1인산칼륨(KH2PO4, 

이하 P으로 약함)을 사용하였다.

2.1.2 마그네시아

실험에 사용된 마그네시아는 1,500°C 이상에 서 고온 소성된 

국내 D사의 밀도 3.6g/cm3 사소 마그네시아(산화마그네슘(MgO), 

이하 M으로 약함)를 사용하였다. Table 1은 실험에 사용된 마그네

시아 시멘트의 물리적 특성 및 화학적 성분을 나타낸 것이다.

Type Al2O3 SiO2 MgO
Density

(g/cm3)

M 0.1 1.1 95.68 3.60

Table 1. Main chemical compositions and physical properties of magnesia
cement

2.1.3 붕사

실험에 사용된 붕사(사붕산나트륨 10수화염)는 화학 혼화제로
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써 지연제(Retarder, 이하 R로 약함)로 사용하였다.

2.2 실험계획

본 논문에서는 마그네시아 복합체(이하 MC로 약함)의 품질을 

제어하기 위한 기반 자료확보를 위하여 W/B 7수준(30, 35, 40, 

45, 50, 55 및 60%)을 제조하였으며, P 및 M은 밀도의 차이가 

크기 때문에 P:M비에 따라 용적이 크게 변화되므로 동일한 용적일 

경우 P 및 M의 비율 변화에 따른 영향을 평가하기 위하여 P:M 

4수준(1:0.5, 1:1.0, 1:2.0 및 1:3.0 vol. %)을 제조하였다. Table 2는 

실험에 사용된 배합비를 나타낸 것이다. MC의 혼합은 P, M 및 

R을 투입하여 6ℓ 용량의 페이스트 혼합기를 사용하여 1속으로 

1분 동안 건비빔을 실시하였다. 이후 배합수를 투입할 경우 단시간

에 경화가 일어나므로 1속 30초, 2속 1분 동안 혼합하여 배출하

였다.

2.3 실험방법

2.3.1 테이블 플로우

테이블 플로우는 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 

시험용 플로 테이블”에 규정된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하

여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준하여 12.7mm의 높이로 낙하

시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 후 퍼짐이 멈

추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였다.

2.3.2 압축강도

압축강도는 “KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험 방법”에 준하여 

40×40×160mm의 공시체 시험편을 성형하여 수중 양생을 실시하

였다. 이후 재령에 따라 만능시험기(Universal Testing Machine, 

UTM)를 사용하여 압축강도를 측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 테이블 플로우

Fig. 1-Fig. 4는 MC의 W/B에 따른 P:M에 대한 플로우 측정결과

를 나타낸 것이며, 200∼250mm의 플로우를 확보하고자 하였다. 

Fig. 1의 결과 W/B에 따라 MC가 혼합할 수 없는 경향이 나타났다. 

W/B 30의 경우에는 P:M 0.5를 제외한 나머지 P:M에 대해서는 

혼합하는데 어려움이 따르는 것으로 나타났다. 이는 M의 밀도가 

P의 밀도와 비교하여 상대적으로 약 1.5배 크기 때문에 P:M이 증

가할수록 P의 실제 질량이 급격히 증가하게 된다. 이에 따라 반응

에 기인하는 배합수의 부족으로 혼합이 되지 않는 것으로 판단된

다. W/B 35 및 40의 경우 P:M 1:2.0 및 P:M 1:3.0은 혼합이 되지 

않는 것으로 나타났으며, W/B 45 및 50의 경우 1:3.0이 혼합이되

지 않아 플로우를 측정하기 어려운 것으로 나타났다. 그러나 W/B 

55 및 60의 경우에는 모든 P:M에 대하여 혼합이 가능한 것으로 

나타났다. P:M에 대한 플로우는 W/B가 증가할수록 유동성이 증가

하는 경향이 나타났으며, P:M 증가에 따라 플로우가 감소하는 경

향이 나타났다. 

따라서 리빙 콘크리트 패널의 모재료로 활용하기 위한 MC는 

소요의 강도를 만족하는 범위에서 작업이 가능한 범위 내 목표 

Type

(W/B-M)

W/B

(%)

Binder(Vol.) R

(M×%)P M

30-0.5

30

1

0.5

3

30-1.0 1.0

30-2.0 2.0

30-3.0 3.0

35-0.5

35

0.5

35-1.0 1.0

35-2.0 2.0

35-3.0 3.0

40-0.5

40

0.5

40-1.0 1.0

40-2.0 2.0

40-3.0 3.0

45-0.5

45

0.5

45-1.0 1.0

45-2.0 2.0

45-3.0 3.0

50-0.5

50

0.5

50-1.0 1.0

50-2.0 2.0

50-3.0 3.0

55-0.5

55

0.5

55-1.0 1.0

55-2.0 2.0

55-3.0 3.0

60-0.5

60

0.5

60-1.0 1.0

60-2.0 2.0

60-3.0 3.0

Table 2. Experiment plan and variables
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플로우를 선정하여야 할 것으로 판단된다.

3.2 압축강도

Fig. 5-Fig. 8은 MC의 W/B에 따른 P:M에 대한 재령 12시간, 

3일, 7일 및 28일 압축강도 측정결과를 나타낸 것이다. Fig. 5-Fig 

8의 결과 W/B에 따라 혼합이 가능한 배합의 경우 전반적으로 P:M

이 증가할수록 압축강도가 유사하게 감소하는 경향이 나타났다. 

또한, P:M 1;0.5 기준 압축강도는 12시간에서 28일 압축강도에 대

비하여 약 50-70% 발현되는 결과가 나타났다. 이러한 원인은 MC

의 일반적인 특징인 속경성으로 인하여 단시간내 강도발현이 급격

히 나타나는 것으로 판단되며, 이는 R의 첨가량 변화에 따라 소요 

작업시간을 만족하는 범위에서 소요 압축강도 기준을 선정하여야 

할 것으로 판단된다. P:M 1:0.5-1:1.0에서는 W/B 30-60까지 강도

가 감소하는 경향을 나타냈다. 하지만 P:M 1:2.0에서는 W/B 

30-40까지, P:M 1:3.0에서는 W/B 30-50까지 측정이 불가능하였

다. 이러한 원인은 플로우 측정결과와 같이 혼합이 되지않는 원인

과 동일한 것으로 동일한 부피내에서 MC가 차지하고 있는 부피가 

커질수록 강도가 증가하여야 하는 결과가 나타나야 하지만(Korea 

Concrete Institute 2009). P:M 이 증가할수록 밀도차에 의한 M의 

크기가 배수로 커지게 되므로 P와 M이 반응할 수 있는 소요 단위

수량의 절대량 부족이 원인이 된것으로 판단된다. 이러한 결과는 

최적의 P:M가 존재하는 결과이며, W/B에 따라 최적의 P:M은 달라

질 수 있는 것을 의미한다. 이러한 결과를 명확하게 규명하기 위해

서는 W/B와 P:M의 변수범위를 보다 세밀하게 구분하여 다수의 

실험을 통한 결과분석이 이루어져야 할 것으로 판단된다.

본 논문에서는 리빙 콘크리트 패널의 모재료로 활용가능한 개

략적인 혼합비 및 비율을 검토하고자 하였으므로 세밀한 분석은 

Fig. 1. Test results of flow according(P:M 1:0.5)

                 

Fig. 2. Test results of flow according(P:M 1:1.0)

Fig. 3. Test results of flow according(P:M 1:2.0)

                 

Fig. 4. Test results of flow according(P:M 1:3.0)



리빙 콘크리트 패널용 마그네시아 복합체의 마그네시아 및 인산칼륨 비율에 따른 기초 품질 특성

한국건설순환자원학회 논문집 2021년 12월
 621

실시하지 않았다. 그러나 리빙 콘크리트 패널에 적용하기 위한 재

령 7일 목표강도는 20MPa 이상을 기준으로 하였기 때문에 이를 

만족하는 W/B 및 P:M을 선정하고자 하였다. 

재령 7일 20MPa를 만족하는 배합은 Fig. 5-8의 결과를 통하여 

선정이 가능하지만 통계적 분석기법을 통하여 적정 범위를 선정하

고자 하였다. 

3.3 최적 P:M 및 W/B 범위

MC의 요구 압축강도 범위에 따른 최적 배합비는 국내 E사의 

minitab프로그램을 활용하여 P:M 및 W/B에 따른 압축강도의 분산

분석을 수행하여 영향인자를 고려 하고자 하였으며, 반응 표면 설

계 분석을 통하여 최적 범위를 도출하고자 하였다.

Table 3는 재령 7일 압축강도의 P:M 및 W/B의 분산 분석 결과

를 나타낸 것이다. 재령 7일 압축강도에 대한 P:M 및 W/B의 유의 

     

Fig. 5. Test results of compressive strength(P:M 1:0.5)

                    

Fig. 6. Test results of compressive strength(P:M 1:1.0)

     

Fig. 7. Test results of compressive strength(P:M 1:2.0)

                    

Fig. 8. Test results of compressive strength(P:M 1:3.0)

Source df*
Sum of 

squares

Mean of 

squares
F P

P:M 1 2021.86 2021.86 172.50 .000

W/B 1 257.14 257.14 21.94 .000

P:M×P:M 1 159.62 159.62 13.62 .001

W/B×W/B 1 13.16 13.16 1.12 .301

P:M×W/B 1 466.69 466.69 39.82 .000

Error 22 257.85 11.72 - -

Corrected 

Total
27 3252.43 - -

df* : degrees of freedom

Table 3. Analysis of range fluctuations in optimal P:M and W/B (two-way, 
ANOVA)
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수준을 살펴볼 경우 P:M에 대해서는 매우 유의한 것으로 나타나지

만 W/B의 경우에서 0.3 이상으로 유의하지 않음을 알 수 있다. 

따라서 최적의 P:M이 존재하는 것을 확인할 수 있으며, W/B에 

따른 최적의 P:M를 고려하기 위해서는 추가적인 실험이 필요할 

것으로 판단된다. 그러나 본 논문에서 요구하는 재령 7일 압축강도

의 20MPa 이상의 범위를 만족하는 배합비는 Fig. 10과 같이 P:M 

1:0.5의 범위내 W/B 35, 40 및 45의 범위에서 목표강도를 만족할 

수 있는 것으로 판단되며, P:M 1:0.5의 범위에서 W/B 33%를 적용

할 경우 약 23.14MPa로 최대강도를 얻을 수 있을 것으로 판단된

다. 그러나 작업성을 고려한 유동성을 포함하여 고려할 경우에는 

W/B 40 이상인 범위내에서 배합비를 선정하여야 할 것으로 판단

된다.

Fig. 9는 P:M 및 W/B에 따른 플로우 분석결과를 나타낸 것이며, 

FIg. 10은 P:M 및 W/B에 따른 압축강도 분석결과를 나타낸 것이

다. FIg. 10의 결과 본 연구에서 요구하는 목표강도를 만족시키기 

위해서는 최대 30MPa 이상을 발현하는 P:M(1:0.5) 및 W/B 30%의 

구간부터 최소 10MPa 이상을 발현하는 구간인 P:M(약 1:1.5) 및 

W/B 약 60% 범위가 적합할 것으로 판단된다. FIg. 11은 FIg. 9와 

FIg. 10을 중첩한 것으로 요구 플로우 및 압축강도 범위를 만족하

는 적정 P:M은 P:M 1:0.5의 범위 내 W/B 35%, 40% 및 45%의 

범위에서 목표 강도를 만족할 수 있는 것으로 판단된다.

또한 P:M 1:0.5의 범위에서 W/B 35%를 적용할 경우 약 

30.63MPa로 최대강도를 얻을 수 있을 것으로 분석되었다. 그러나 

작업성을 고려할 경우에는 적정 플로우를 얻을 수 있는 W/B 40% 

이하인 범위 내에서 배합비를 선정하여야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 리빙 콘크리트 패널 설계시 재료적 측면에서 모

재료의 품질을 제어하고 반영하고자 마그네시아 복합체의 혼합비

와 W/B에 대한 품질 특성의 영향을 평가한 결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

1. 마그네시아 복합체는 산화마그네슘의 밀도가 인산칼륨의 밀도

와 비교하여 상대적으로 큰 원인에 기인하여 P:M이 증가할수록 

실제 질량이 급격하게 증가하기 때문에 반응을 위한 배합수의 

부족으로 혼합이 되지 않는 것으로 판단된다.

2. 마그네시아 복합체는 P:M이 증가함에 따라 강도가 감소하는 

경향이 나타났으며, 최적의 배합비율이 존재함을 확인할 수 있

었다.

Fig. 9. Flow according to P:M and W/B

Fig. 10. Compressive strength according to P:M and W/B

Fig. 11. Relationship between optimal P:M and W/B according
to target compressive strength and flow
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3. 마그네시아 복합체는 리빙 콘크리트 패널의 모재료로써 활용하

기 위해서는 소요의 강도범위를 만족하는 수준에서 작업성을 

고려하여 소요 유동성을 가지는 배합을 선정하여야 할 것으로 

판단된다.

이러한 결과를 통하여 리빙 콘크리트 패널은 P:M 1:0.5의 범위

에서 W/B 35%를 적용할 경우에 최대강도를 얻을 수 있으며, 작업

성을 고려할 경우에는 적정 플로우를 얻을 수 있는 W/B 40% 이하

인 범위 내에서 배합비를 선정할 경우 플로우와 압축강도를 확보

할 수 있을 것으로 판단된다.
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본 연구에서는 리빙 콘크리트 패널 설계시, 재료적 측면에서 모재료의 품질을 제어하기 위하여 마그네시아 복합체의 마그네시

아 및 인산칼륨 비율에 따른 품질특성을 평가하였다. 품질특성은 W/B는 7수준(30, 35, 40, 45, 50, 55 및 60%), P:M 4수준

(1:0.5, 1:1.0, 1:2.0 및 1:3.0 vol. %)에 따라 제조하여 평가하였다. 마그네시아 복합체의 플로우 평가결과, W/B가 증가할수록 

플로우가 증가하는 경향이 나타났으며, P:M 증가에 따라 플로우가 감소하는 경향이 나타났다. 마그네시아 복합체의 압축강도 

평가결과, P:M이 증가함에 따라 강도가 감소하는 경향이 나타났으나 최적의 배합비율이 존재함을 확인할 수 있었다.




