
1. 서 론

초속경 시멘트는 일반 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland 

Cement, OPC)에 비해 응결속도 및 강도 발현 속도가 월등히 빠르

기 때문에, 주로 철근 콘크리트 구조물의 단면 복구를 위해 사용된

다(Zhang et al. 2018). 제조사에 따라 일부 차이가 있으나, 일반적

인 상용 초속경 시멘트는 배합 후 1시간 이내로 응결이 발생하며 

배합비 조절에 따라 3시간 내에 사용이 가능한 강도를 발현할 수도 

있다(Yun et al. 2002). 특히 포장 분야에서는 급한 강도 발현 직후 

OPC 콘크리트 보다 빠른 기간 내에 사용되어 초기 건조수축 및 

내구성 확보 등의 문제가 우려되기 때문에 경우에 따라 라텍스

(latex) 에멀전 등의 수용성 폴리머를 사용해 내부 미세 조직의 특

성을 개질 하기도 한다(Park et al. 2019). 이러한 초속경 시멘트는 

현재 이미 사용중인 구조물을 리모델링하거나 보강 하기 위해 사

용할 수 있다. 사용 중인 건축 구조물의 경우 현실적 이유 때문에 

보수보강 시 단계적인 공실이 필요한데, 공실기간이 길어지면 그

만큼 경제적, 사회적 손실이 발생할 수 있기 때문이다. 

초속경 시멘트 모르타르나 콘크리트에 순환골재나 석탄 바닥재 

등을 포함한 다양한 부산물 골재를 사용한 연구가 보고 되었다. 

이는 환경부고시 제2017-175호에 따른 공공공사 순환골재 의무사

용을 고려한 것 뿐 아니라, 실제 현장에서 사용되는 골재 중 일부가 

순환골재인 경우가 있기 때문이다. 대부분의 보고서들은 구조적 

성능과 내구성에 각각 가장 크게 영향을 미치는 강도 발현과 수밀

성에 대한 실험 결과를 포함하고 있으며, 이는 배합이 KS F 4042 

‘콘크리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르’의 규정에 제시

된 성능 기준 중 하나이다. 대부분 잔골재 혹은 굵은 골재 치환률 

50% 이내에서 대부분 성능기준을 만족하는 것으로 확인 된다

(Assaad and Daou 2017; Lee et al. 2009; Ali et al. 2021). 한편 

이 기준에서 길이변화 실험은 KS F 2424를 따라 탈형 후 5일간 

수중 양생 후 즉시 공시체 바탕길이를 측정하는 것으로 되어 있는
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데, 이는 실제 보수 모르타르가 매우 단시간 내에 노출되어 양생 

되는 조건과 다르기 때문에 실제 수축균열의 위험성을 확인하기는 

어렵다. 따라서 현실적인 조건인 24시간 이내의 조건에서 건조를 

시작했을 때 극초반 수축량도 함께 확인이 필요하다. 

본 연구에서는 초속경 시멘트 모르타르와 라텍스를 사용하지 

않은 모르타르에 대해 KS F 2527 ‘콘크리트용 골재’ 기준 내 순환

골재 품질기준을 만족하지 못하는 저품질 순환골재를 혼입 했을 

때의 성능 변화을 통해 확인해 보았다. 순환골재를 사용하지 않는 

배합은 관련 업체에서 사용하고 있는 일반 보수 모르타르의 것을 

따랐다. 일부 콘크리트 포장 보수 현장에서 콘크리트의 내구성 증

진의 목적으로 사용되는 라텍스 에멀전의 효과를 확인 하기 위해 

라텍스 에멀젼 혼입 및 비혼입 배합에 대해 잔골재에 대해 부피비

로 15%, 30% 치환하였으며, 모르타르의 슬럼프, 응결시간, 압축/

휨강도, 그리고 밀봉/노출 양생에 따른 길이변화량을 확인해 보

았다. 

2. 사용재료 및 배합비

본 연구에서 사용된 초속경 시멘트와 에멀전은 실제 J시 인근 

고속도로 포장 보수공사에 공급된 제품을 그대로 현장에서 분배 

받은 것이다. 시멘트는 국내 U사에서 생산된 초속경 시멘트

(UNIJET CEMENTTM)였다. 생산업체에서 제공자료에 따르면 분말

도 5,700cm2/g, 황산염 함량 10-14%, 강열감량 3% 이내, 비중 

2.88-2.90이다. 에멀전은 고형분 45%의 합성 스틸렌-부타디엔

(styrene-butadiene) 라텍스였다. 유동화제는 고형분량 30%의 

폴리카르복실 에스테르계 제품을 사용하였다. 초속경 시멘트에 주

로 사용되는 지연제나 소포제는 별도로 사용하지 않았다. 

일반 잔골재로 흡수율 1.78, 표건 비중 2.59, 조립률 2.59의 강 

모래를 사용했다. 참고로 본 잔골재는 현장에서 사용되는 잔골재

와는 달리 연구실에서 별도로 미분 제거 및 세척하고 사용하였다. 

순환골재는 G시 근교의 건설폐기물 처리시설에서 섭외한 것으로, 

세척, 건조 후 체가름을 통해 2.5mm 이상, 5.0mm 이하의 것을 

사용하였다. 골재의 형태는 Fig. 1에 나타나 있다. 골재의 흡수율은 

7.5%, 표건비중은 2.36으로서 KS 2527 ‘콘크리트용 골재’ 기준 

중 순환잔골재 (기호: RS)의 기준인 흡수율 4.0% 이하, 비중 2.30 

이상을 만족시키지 못하였다. 참고로 본 저품질 순환골재는 본 연

구진의 기존 연구에서 사용한 것과 동일하며, 이에 대한 화학적 

구성, 미세공극, 내부 pH, 열중량분석 결과 등은 이미 Abate et 

al.(2018)에 제시되었다.

배합비는 Table 1에 나타난 것과 같다. 두 종류의 기본 배합, 

즉 라텍스 에멀전을 사용한 배합(mixtures containing latex, ‘CL’)

과 그렇지 않은 배합(mixtures with no latex, ‘NL’)을 설정하였으

며, 이 배합에 대해 잔골재 부피비로 15%, 30%를 각각 순환골재로 

치환하으며 이 치환량은 배합명에 뒤의 수치로 표시되었다. CL과 

NL 배합의 w/c 값은 각각 0.41, 0.38이다. CL 배합 중 물은 배합수 

형태로 0.21, 라텍스 에멀전과 혼합된 형태로 0.20이 사용된다. 

CL0, NL0의 배합비는 현재 도로포장 현장에서 사용하는 배합을 

그대로 사용한 것이다. 유동화제 혼입량은 모든 배합에서 시멘트 

무게 대비 0.2%로 고정하였다. 

Fig. 1. Recycled aggregates used 

Name Water Cement Sand
Latex 

emulsion

Recycled 

aggregate

CL0

0.21

1

2.0

0.32

(water: 0.2)

-

CL15 1.7 0.28

CL30 1.4 0.56

NL0

0.38

2.0

-

-

NL15 1.7 0.28

NL30 1.4 0.56

Table 1. Mix proportion(wt.% per cement)

3. 실험방법

모르타르의 배합은 10L 강제식 모르타르 믹서를 사용해 진행되

었다. 모든 분체를 1분간 배합 한 후 물과 에멀전을 넣은 후 추가로 

1.5분간 배합 하였다. 배합 직후 유동성 평가를 위해 KS L 5111을 

만족하는 플로우 테이블을 이용해 25회 타격 후의 흐름 값을 측정

하였으며, 이 흐름값이 모든 배합에 대해 200-250mm 이내임을 
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확인 하였다. 골재 일부 치환에 따른 유동성의 변화는 무시할 만한 

수준이었다. 특히 초속경 시멘트인 점을 감안해 배합 종료부터 유

동성 측정 종료까지 1분 안에 이루어지도록 실험하였다. 유동성을 

측정한 이유는 배합의 작업성을 평가하고자 함이 아니고, 반복적

인 배합 시 배합의 균일성을 간접적으로 확인 하기 위함이었다. 

동일한 배합비로 배합을 진행했을 때 흐름값의 차이는 10mm 이하

였다. 이 배합의 응결시간은 배합 후 5분 후를 기준으로 KS 2763 

기준에 따른 관입저항 시험을 통해 측정 하였다. 이와 같은 일련의 

굳지 않은 모르타르의 배합, 유동성 및 응결시간 측정은 모두 

20±3°C 의 실내에서 이루어졌으며 당시 공조장치를 통해 실내온

도 자체는 20°C로 제어되었다. 

압축강도와 휨강도는 모두 KS L ISO 679 기준에 따라 4 × 4 

× 16cm3 시편을 이용해 측정하였다. 배합종료 후부터 1시간, 3시

간, 6시간, 24시간, 그리고 28일 후에 각각 압축강도와 휨강도를 

측정하였다. 이 때 배합 후 1시간이 될 때 탈형하였으며, 시편은 

측정 직전 까지 비닐로 밀봉해 온도 20°C, 상대습도 50%의 항온

항습 챔버에 보관하였다. 측정 시 휨강도용 3개, 압축강도용 6개의 

시편을 사용하였다. 

부피안정성은 길이변화량을 활용해 평가하였다. ASTM　C 1698 

기준을 변용하여, 기준상의 주름관 시편이 아닌 2.5 × 2.5 × 

25cm3의 막대형 시편을 사용하였다. 탈부착형 기계식 다이얼 게

이지(demountable mechanical strain gauge, 측정오차: 6.4

μm/m)를 사용했으며 게이지 위치 설정을 위해 몰드에 시편을 성

형 할 때 위치고정용 핀을 미리 설치해 두었다. 실험 방법에 대한 

사진은 기존 논문(Kim 2015)와 동일하다. 배합으로 부터 1시간 이

후 탈영한 직후의 길이를 초기값으로 선정 하였다. 배합 당 총 6개

의 시편을 준비했으며 이 중 3개는 14일 동안 비닐로 밀봉 한 반면, 

나머지 3개는 배합 후 24시간 직후에 비닐을 벗겨 노출 하였다. 

이 모든 길이변화 시편들은 위에서 설명한 항온항습 챔버에서 보

관하였다.

4. 실험결과

4.1 응결시간

Fig. 2는 배합 후 시간에 따른 모르타르의 관입저항을 확인한 

것이다. 이렇게 결정된 초결 및 종결 시간은 Fig. 3에 정리 하였다. 

일부 확인되는 큰 폭의 변화값(CL15 배합 등)을 결과의 일관성을 

고려해 생략하면 기본적으로 응결 시간은 순환골재 사용에 따라 

크게 변화 하지 않는 것으로 확인된다. 라텍스 에멀전을 사용한 

CL 배합들의 초결과 응결시간은 각각 23-28분, 56-61분 수준이며, 

NL 배합들의 초결과 응결 시간은 각각 4-7분, 16-25분 수준으로, 

순환골재 사용량 30% 까지의 변화량은 대게 최대 5분 내외였다.

Fig. 2. Penetration resistance of fresh mixtures 

응결 시간 변화에 대해 순환골재 사용 시 우려했던 것은, 상대적

으로 흡수율이 높은 저품질의 순환골재에 의해 배합 내 배합수에 

대한 라텍스의 농도가 변화하여 응결시간이 변화하는 현상이었다. 

혹은 급격한 수화로 인해 시멘트 내부에서 자기 건조(self 

desiccation)가 진행될 때 순환골재의 수분이 이를 보상하는 내부

양생(internal curing) 효과 등에 의해 응결 시간이 변화하는 현상

도 일어날 가능성이 있다고 예상하였으나, 실험 결과 이러한 효과 

등은 무시 할 수 있는 것으로 판단된다. 

Fig. 3. Initial and final setting of mixtures 



저품질의 순환골재를 혼입한 초속경 시멘트 모르타르의 기초물성 및 부피안정성

한국건설순환자원학회 논문집 2021년 9월 249

4.2 압축 및 휨강도 

Fig. 4와 Fig. 5는 각각 굳은 모르타르의 압축강도 및 휨강도를 

나타낸다. 먼저 가장 명확하게 알 수 있는 것은,　라텍스 에멀전을 

혼입한 CL 배합에서 순환 골재 사용량을 늘릴 경우 배합 후 24시

간 이내의 압축강도가 30-50% 까지 감소할 수 있다는 것이다. 

이러한 현상은 배합 후 1시간의 휨강도에서도 확인 된다. 그러나 

28일 강도의 경우 순환골재 사용에 영향을 받지 않는다. 한편 에멀

전을 사용하지 않은 NL 배합들의 경우 모든 시간에 대해 재생골재 

혼입에 따라 압축강도와 휨강도 모두 크게 변화하지 않는 것을 

확인 할 수 있다. 참고로, Fig. 4와 Fig. 5에 나타난 라텍스 에멀젼 

사용에 따른 압축/휨강도의 감소는 Eren et al.(2017) 등에서도 보

고되는 현상이다. 이 연구에 따르면, 이러한 물리적 성능 감소에도 

불구하고 모세관 내 에멀전의 충전이 콘크리트의 모세관 흡수율을 

줄여 탄산화 저항성을 크게 높였다.

Fig. 4. Compressive strength of hardened mixtures 

Fig. 5. Flexural strength of hardened mixtures 

극초기의 강도, 즉 배합으로부터 3시간까지의 강도는 일반적으

로 응결시간에 의해 영향을 받을 수 있는데, 위 Fig. 2와 Fig. 3에 

나타난 것과 같이 순환 골재 사용에 의해 응결시간이 크게 변화하

지는 않으므로, CL 배합의 극초기 압축강도 차이는 배합의 응결시

간과는 상관이 없다고 보는 것이 합당하다. 참고로 본 실험에 사용

된 순환골재는 기준 보다 품질이 낮지만, 과거 본 연구진의 연구에

서 28일 압축강도 50MPa 이상의 OPC 모르타르에 잔골재 부피비 

50% 까지 치환해 사용했을 때 모르타르의 압축강도를 최대 10%까

지 감소시켰다(Abate et al. 2018). 이러한 현상이 CL 배합의 24시

간 이전 까지의 압축강도 및 휨강도에서 동일하게 확인된 것이다. 

여기서 고려해야 할 영향은 위에서 설명한 순환골재 자체의 

낮은 강도, 초기 수분 그리고 내부양생 효과이다. 먼저 순환골재

의 모체가 되는 구조용 콘크리트의 경우 일반적으로 15MPa 이상

의 압축강도를 가지고 있으며, 순환골재를 새로운 콘크리트 내 

적당량 사용하면 비록 순환골재가 생산 중 일부 손상이 가해졌다

고 해도 새로운 콘크리트의 시멘트 페이스트와의 강도 차이가 크

지는 않기 때무에, 결과적으로 압축강도에 별다른 영향을 미치지 

않는 다는 보고가 많다(Choi et al. 2007; Padmini et al. 2009). 

그러나 본 연구에서 사용된 저품질 순환골재는 강도에 부정적인 

영향을 미칠 가능성이 높다. KCS 14 20 21: 2021 ‘순환골재 콘크

리트’ 기준에 따르면 설계기준압축강도 27MPa 이하의 콘크리트

에만 순환잔골재를 30% 까지 사용하도록 명시하고 있으며, 이는 

순환골재로 인한 알칼리골재반응 위험 뿐 아니라, 본 연구와 같이 

저품질의 순환골재 사용에 따른 강도 저하의 위험을 고려한 것이

기도 하다.

한편, 라텍스를 사용하지 않은 NL 배합, 그리고 CL 배합 중에도 

28일의 시편에 대해서는 순환골재 사용에 따른 압축강도와 휨강

도의 감소폭이 작거나 명확하지 않다. 이는 순환골재의 수분이동 

특성, 즉 내부양생 효과와도 영향이 있다고 보인다. 본 연구에서 

사용된 순환골재는 흡수율이 높기 때문에 그 자체가 일부 내부 

양생용 재료로서의 역할을 하게 된다. 기존 연구에서 본 순환골재

는 인공경량골재와 유사한 수준으로 밀봉양생된 모르타르 시편 

내부의 시멘트 수화도를 높일 수 있음을 확인하였다(Abate et al. 

2018). 초속경 시멘트의 매우 빠른 수화로 인해 순환골재 내 일부 

수분이 주변 시멘트 페이스트로 확산된다. CL 배합의 경우 내부에 

라텍스 에멀전으로 인해 이러한 수분 확산이 방해될 가능성이 있

으나, 28일이 지나면 수분은 충분히 확산될 수 있다. 한편 NL 배합

의 경우 수분은 초기로부터 상대적으로 쉽게 확산될 수 있었을 

것으로 판단된다. 이러한 수분의 확산은 수화도의 촉진을 유발하

고, 나아가 강도의 개선에 기여한다. 
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본 연구에서는 시멘트 자체의 수화도에 대해서는 측정하지 않

았기 때문에 이를 정량적으로 평가하기에는 어려움이 있으므로 

향후 더 자세한 연구가 요구 된다. 

4.3 부피안정성 

Fig. 6과 Fig. 7은 각각 밀봉 시편과 배합 24시간 후 노출 시편의 

길이변화량을 나타낸다. 배합 24시간 후에서부터 300시간(약 13

일) 까지의 길이변화량을 계산한 결과는 Fig. 8에 정리하였다. 위

에서 언급한 바와 같이, 길이변화 측정 시 초기값은 배합 후 1시간

의 길이로, 이는 시편의 종결이 1시간 이내에 이루어 지는 점을 

고려한 것이다. 한편 여기서 확인된 것은, 본 연구에서 사용된 초

속경 시멘트 자체가 초기 급격하게 반응하며 팽창한다는 사실이

다. 원래 칼슘 황산알루미늄계 시멘트는 그 자체의 건조수축 및 

자기수축이 큰 것으로 알려져 있으나(Sirtoli et al. 2020), 이 시멘

트에 OPC를 혼합하던가 추가로 석고를 혼입하게 되면 추가적인 

에트링가이트 발생량이 증가하며 자기수축을 보상하거나 팽창이 

발생하는 효과가 있다(Péra and Ambroise 2004; Chaunsali and 

Mondal 2015). 

본 실험에 사용된 배합들은 모두 w/c 0.4 수준으로 자기수축량 

크지 않은 반면 꾸준히 팽창 발생함에 따라, 밀봉된 시편에서는 

수축(Fig. 5의 길이변화에서 음수 값)이 발생하지 않았다. 보수용 

모르타르의 경우 기존 콘크리트와의 일체성을 고려할 때 팽창성을 

갖는 것이 수축성을 갖는 것에 비해 더 좋다고 할 수 있다. 모든 

시편들을 배합 후 성형과 동시에 공냉시설이 있는 챔버에서 양생

했기 때문에, 온도에 의한 수축과 팽창은 고려하지 않았다. 한편 

Fig. 6에서와 같이 모든 모르타르는 배합 24시간 후 노출 시켰을 

때부터 건조수축이 발생한다. 노출에 의해 12일간 대부분의 배합

에서 0.2~0.4mm/m, 즉 0.02~0.04% 수준의 길이변화를 보인다. 

(a)

(b)

Fig. 6. Linear deformation of sealed specimens: (a) CL and (b) NL series

(a)

(b)

Fig. 7. Linear deformation of specimens exposed at 24h: (a) CL and 
(b) NL series 
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순환골재를 사용하지 않았을 때와 비교했을 때는 최대 2배까지 

수축이 증가하는 결과도 있었다. 본 연구에서는 표준실험법인 “수

중 양생 5일 후 건조길이 확인”과는 다른 시험법을 사용 했지만, 

일반적인 수축의 경향성을 고려할 때 KS F 4042의 기준인 28일간

수축 한계값인 0.15%(1.5mm/m) 보다는 수축량이 작은 것으로 사

료된다. 

다공성 골재를 적절량 사용하면 수축을 유발하는 시멘트 메트

릭스의 건조를 순환골재 내 수분이 보상해 주기 때문에 비록 수분 

건조량은 증가해도 수축은 줄어드는 효과가 있다(Abate et al. 

2018). 또한 배합 후 극초기 초속경 시멘트의 팽창이 있었기 때문

에 12일간의 건조수축이 발생했다 하더라도 종결이 발생한 배합 

후 1시간부터 13일 동안의 변형은 모든 배합에서 대개 0mm/m보다 

컸다. 이러한 사실을 고려할 때 초속경 시멘트 모르타르나 콘크리

트를 이용한 구조 보수/보강 시 저품질 순환골재 사용에 의한 수축

균열 발생의 우려는 크지 않을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구는 보수 보강용 라텍스 개질 초속경 시멘트 모르타르에 

원치 않게 KS 기준보다 흡수율이 높고 비중이 낮은 저품질의 순환

골재가 혼입되었을 때 모르타르의 기초적 성능이 어느정도 까지 

변화하는지를 실험적으로 확인한 것이다. 순환골재를 사용해도 모

르타르의 응결 시간의 급격한 변화는 발행하지 않았다. 한편 라텍

스를 혼입한 배합의 경우 저품질 순환골재를 사용하면 24시간 이

내의 강도 발현에 우려할 만한 부정적인 효과가 있음을 확인 하였

다. 그러나, 라텍스를 사용하지 않은 배합, 혹은 라텍스를 사용했

다고 해도 충분한 양생이 진행된 경우에는 강도가 크게 달라지지 

않았다. 저품질의 순환골재를 사용해도 만약 밀봉된 경우라면 길

이 변화에 차이가 없다. 배합 24시간 후부터의 건조수축을 확인한 

결과 순환골재 사용에 의해 일부 건조수축이 최대 2배 까지 증가하

는 경우도, 그렇지 않은 경우도 있었다. 결과적으로 초속경 시멘트 

자체의 건조 수축량이 크지 않다면 순환골재 사용에 의해 건조 

수축이 우려할 만큼 커지지는 않는다고 판단된다. 이러한 전반적

인 점을 고려할 때, 보수보강용 초속경 시멘트에 저품질의 순환골

재가 사용될 때, 일반적인 재료만 사용할 때 우선 우려되는 부분은 

초기의 강도발현임을 확인하였다. 
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초속경 시멘트 모르타르에 KS 기준보다 흡수율이 높고 비중이 낮은 저품질의 순환골재가 혼입되었을 때 모르타르의 기초물성

과 부피안정성을 실험적으로 확인하였다. 순환골재를 사용하지 않는 배합은 관련 업체에서 사용하고 있는 일반 보수 모르타르

의 것을 따랐다. 라텍스 혼입 및 미혼입 배합에 대해 잔골재에 대해 부피비로 15%, 30% 치환하였으며, 모르타르의 슬럼프, 

응결시간, 압축/휨강도, 그리고 밀봉/노출 양생에 따른 길이변화량을 확인해 보았다. 실험 결과 저품질의 순환골재가 사용될 

때, 사용하지 않은 경우에 비해 24시간 이내 극초기 강도가 최대 50%까지 감소하거나, 건조수축이 최대 2배 까지 증가할 

위험이 있는 것을 확인하였다. 




