
1. 서 론

파리협정 이후 세계 각국은 탄소중립목표 달성을 위한 장기비

전 및 전략을 수립중이며, 국내에서도 ‘2050 탄소중립 선언’을 시

작으로 ‘2030 NDC 상향안’ 및 ‘2050 탄소중립 시나리오 최종안’을 

발표하며 본격적으로 탄소중립 사회로의 전환을 준비하고 있다. 

관련 산업 분야에서는 이를 해결하기 위해 다양한 노력을 하고 

있다. 시멘트를 주재료로 사용하는 콘크리트 산업분야에서는 시멘

트 생산시 연간 약 5,200만톤의 탄소가 배출되는 것으로 추정되고 

있어 탄소 배출량 감소를 위하여 시멘트 사용량을 줄이기 위한 

다양한 연구가 진행 되고 있다(KCI 2010).

시멘트 산업에서의 탄소 배출량은 시멘트 1톤 기준 약 800 kg

으로 시멘트량의 80 % 수준의 탄소가 발생되며, 국내 총 탄소 배출

량의 약 6.5 %에 해당한다. 또한 콘크리트 제조 및 타설까지의 

포함할 경우 약 10 % 수준으로 증가된다. 시멘트 제조공정에서 

있어서 탄소 배출량은 석회석의 탈탄산화, 킬른 가열을 위한 화석

연료의 연소, 소성 클링커의 분쇄 시 사용 전력 및 발전기 가동 

등이 있으며, 탄소 배출량은 석회석의 탈탄산화 과정에서 약 

60 %, 화석연료 연소시 약 30 % 수준이 발생한다(Noh 2005). 

이에 따라 시멘트 산업의 탄소 배출량 저감 대책은 신규 설비 개발 

및 개선, 시멘트 대체를 위한 혼화재 활용 및 혼화재 사용량 증대 

등의 노력을 기울이는 실정이지만 설비의 경우 신기술 및 개발비

용 증가에 따라 어려움이 있는 실정이다(KCI 2010). 따라서 현실적

인 대책은 시멘트 대체제인 혼화재를 사용하거나 사용량을 증대할 

경우 시멘트 사용량을 원천적으로 감소할 수 있어 시멘트 사용량 

저감에 따른 탄소 배출량을 직접적으로 감소시키는데 기여할 수 

있다.

시멘트 대체제인 혼화재는 주로 산업부산물을 활용한 연구가 

많이 수행되었으며, 단독 대체하거나, 2성분계 이상을 대체하는 

연구가 다양한 각도에서 수행되어 왔다. 그러나 산업부산물을 시

멘트 대체재로 활용할 경우에는 품질확보가 어려워 콘크리트 성능

저하의 원인이 되고 있어 품질제어를 위한 소요 기술이 요구되어 
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관련 KS 규정 부재로 현장 적용이 어렵다는 문제가 있다. 그러나 

탄소중립이 요구되는 현 시점에서는 중장기적으로 효과를 기대할 

수 있는 신규 설비의 개발 및 개선하는 시간보다는 재료적인 측면

을 고려하여 신속하게 대응하고 보다 경제성을 확보할 수 있는 

방안으로써 시멘트 사용량을 감축하는 것이 효율적이다(Ministry 

of Environment 2014).

최근 시멘트 대체재로써 산업부산물을 활용한 연구사례를 검토

할 경우 시멘트 대체율이 최대 50 % 수준이며, 일반적인 경우 

20-30 % 수준으로 나타나고 있다. 또한 2가지 이상의 산업부산물

을 활용한 2성분계 이상의 콘크리트 배합의 품질개선을 위한 다양

한 연구가 시도되어 왔으며, 최근에는 3성분계 콘크리트 배합도 

제시되고 있다.

이에 따라 본 논문에서는 탄소중립을 위한 일환의 연구로서 3가

지의 산업부산물을 활용하여 시멘트 사용량에 대하여 80 %까지 

대폭 대체한 콘크리트의 적용 가능성을 검토하고자 하였다. 적용 

대상 콘크리트는 다짐작업 없이 자중만으로 거푸집 구석구석까지 

밀실하게 충전이 가능한 특징을 가지고 있는 고유동 콘크리트

(Choi et al. 2008)에 적용하고자 하였다. 따라서 산업부산물을 활

용한 4성분계 고유동 콘크리트를 제조하였으며, 유동, 역학 및 내

구성능에 대한 품질특성을 평가하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 결합재

본 연구에서 사용된 결합재는 보통포틀랜드시멘트(OPC)를 사

용하였으며, 혼화재로써 활용된 산업부산물은 플라이애시(FA), 고

로슬래그 미분말(GGBFs) 및 화력발전소에서 배출된 탄산칼슘(CC)

을 사용하였다. Table 1은 결합재(B)의 화학 및 물리적 성질를 나타

낸 것이며, Fig. 1은 결합재의 SEM에 의한 입자의 형태를 나타낸 

것이다.   

2.1.2 골재

본 연구에서 사용된 골재는 낙동강산 강모래(S)와 화강암질 부

순골재(CA)를 사용하였다. Table 2는 실험에 사용된 골재의 물리

적 특성을 나타낸 것이다.

Type
Fine aggregate

(S)

Coarse aggregate

(CA)

Density (g/cm3) 2.59 2.67

Absorption (%) 1.56 0.80

F.M. 2.70 7.10

Unit mass (kg/m3) 1.67 1.61

Solid volume (%) 65.27 62.67

Gmax (mm) - 20

Table 2. Physical properties of aggregates

2.1.3 고성능 감수제

본 연구에서 사용된 고성능 감수제는 고유동 콘크리트의 유동

성 확보를 위하여 국내 S사의 폴리카복실계 고성능 감수제

(HPWRA)를 사용하였다. HPWRA의 사용량은 결합재 질량에 대하

Type OPC GGBFs FA CC

SiO2 (%) 21.6 33.33 58.2 0.67

Al2O3 (%) 6.00 15.34 26.28 0.39

Fe2O3 (%) 3.10 0.44 7.43 0.51

CaO (%) 61.40 42.12 6.51 95.69

Na2O (%) 0.00 0.00 0.80 0.44

K2O (%) 0.00 0.00 0.00 0.05

MgO (%) 3.40 5.70 1.10 1.76

SO3 (%) 2.50 2.08 0.30 0.17

L.O.I (%) 0.03 3.00 3.20 0.00

Specific surface area (cm2/g) 3,540 4,160 3,550 4,160

Density (g/cm3) 3.15 2.90 2.18 2.50

Table 1. Chemical and physical properties of binder 

(a) OPC (b) GGBFs

(c) FA (d) CC

Fig. 1. Particle shape of the binders by SEM photograph
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여 0.5∼1.5 % 수준에서 소요의 유동성을 만족할 수 있도록 혼합하

였다. Table 3은 HPWRA의 물리적 성질을 나타낸 것이다.

2.2 실험방법

2.2.1 실험계획 및 배합

본 연구에서는 4성분계 고유동 콘크리트(High Fluidity Concrete, 

HFC)를 제조하기 위하여 분체량을 통하여 점성을 확보하는 분체계 

고유동 콘크리트를 적용하였다. HFC는 OPC만을 활용한 Plain을 대

상으로 OPC량 대비 80 %까지 대체한 4성분계 HFC를 제조하였다. 

Table 4는 HFC의 결합재 비율을 나타낸 것이며, Table 5는 콘크리트 

배합을 나타낸 것이다. 

2.2.2 굳지 않은 콘크리트

슬럼프 플로는 KS F 2594에 준하여 슬럼프 플로를 측정하였으

며, 슬럼프 플로 500 mm 도달시간은 KCI-CT103에 준하여 동적 

재료분리 저항성을 평가하였다. 또한 충전성은 U-box 충전성 장

치의 중앙부에 격리판을 설치하고 한쪽에 시료를 채운 후 격리판

을 들어 올려 콘크리트가 철근 사이를 통과하여 반대편으로 충전

된 상승 높이를 측정하였으며, V-Lot 시험 장치를 사용하여 시료

를 시험 장치에 채운 후 토출구를 개방하여 시료가 완전히 흘러내

렸을 때까지의 유하시간(sec)을 측정하였다(Choi et al. 2006). 공

기량 시험은 KS F 2421에 준하여 공기량을 평가하였다.  

2.2.3 경화한 콘크리트

압축강도는 KS F 2405에 준하여 재령에 따른 압축강도를 평가

하였으며, 인장강도는 KS F 2423에 준하여 재령 28일에 쪼갬인장

강도를 평가하였다. 또한 정탄성계수는 KS F 2438에 준하여 재령

28일 압축강도와 정탄성계수의 상관관계를 평가하였다. 경화한 

콘크리트의 내구성은 동결융해 및 염해저항성을 평가하였다. 동결

융해 저항성은 KS F 2456에 준하여 상대동탄성계수를 평가하였

으며, 염소이온침투 저항성은 KS F 2711에 준하여 염소이온확산계

수를 평가하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 굳지않은 콘크리트의 품질특성

3.1.1 슬럼프 플로 및 500 mm 도달시간

Fig. 2 및 Fig. 3은 슬럼프 플로 및 슬럼프 플로 500 mm 도달시

간을 나타낸 것이다. Fig. 2의 결과, 모든 배합은 목표 슬럼프 플로

인 600 mm 이상을 만족하는 것으로 나타났으며, JSCE 1등급 기준 

600–700 mm를 만족하여 4성분계 HFC의 작업성을 확보할 수 있

는 것으로 판단된다. GGBFs 60 %인 HFC-1은 HFC-P의 슬럼프 

플로와 비교하여 약 3 % 증가하는 경향이 있었으며, CC가 증가할

수록 비례적으로 감소하는 결과가 나타났다. CC 30 %인 HFC-3

은 HFC-P의 슬럼프 플로와 비교하여 약 3 % 감소하였다. 이러한 

결과는 GGBFs에 의하여 슬럼프 플로가 향상되는 것으로 판단되

지만 슬럼프 플로 감소 원인은 CC 증가에 의한 원인보다는 GGBFs 

감소에 의한 영향이 더욱 지배적인 것으로 판단되며, 이에 따라서

GGBFs 감소의 영향으로 슬럼프 플로가 감소한 것으로 판단된다. 

Fig. 3의 결과, 모든 배합은 목표 슬럼프 플로 500 mm 도달시간인 

5-20 sec 범위에 만족하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 슬럼

프 플로 500 mm 도달시간이 GGBFs가 감소하고 CC가 증가할수

록 슬럼프 플로 500 mm 도달시간이 증가하는 것으로 판단되며, 

일반적으로 CC가 GGBF 보다 소성점도를 증가 시킨다는 결과가 

알려져 있기 때문에 점성의 평가지표인 슬럼프 플로 500 mm 도달

시간은 이러한 원인에 기인한 것으로 판단된다(Kim 2022).

No.
W/B

(%)

Unit mass (kg/m3)

W

Binder

S CA
OPC FA

GG

BFs
CC

HFC-P

32

155 484 0 0 0 820 860

HFC-1 155 97 48 291 48 796 835

HFC-2 155 97 48 242 97 793 832

HFC-3 155 97 48 194 145 789 828

Table 5. Concrete mix table

Item Type
Density

(g/cm3)

Total solids

(%)

HPWRA Liquid 1.04 ± 0.01 34

Table 3. Physical properties of chemical admixture

Mix No.
Binders (weight, %)

OPC FA GGBFs CC

HFC-P 100 0 0 0

HFC-1 20 10 60 10

HFC-2 20 10 50 20

HFC-3 20 10 40 30

Table 4. Mixing ratio of binder for HFC
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Fig. 2. Slump flow

Fig. 3. Reaching time to 500 mm of slump flow

3.1.2 U-Box 및 V-Lot

Fig. 4는 U-Box의 충전성 평가 결과를 나타낸 것이다. Fig. 

4의 결과, HFC-P의 U-Box 레벨은 300 mm로 나타났으며, 목표 

U-Box 레벨을 만족하는 것으로 나타났다. 4성분계 배합인 

HFC-1, HFC-2 및 HFC-3의 U-Box 레벨은 350, 340, 330 mm

로 나타났으며, 목표 타겟 범위인 300 mm 이상을 만족하는 것으

로 나타났다. 이러한 결과를 통하여 4성분계 HFC는 목표 충전성 

확보가 가능한 것으로 판단되며, 약 10 % 이상 증가되는 것으로 

판단된다. 재료분리 저항성은 구성재료 사이의 질량차 등에 의하

여 발생하는 상대 이동에 저항하는 성질로써, 물과 고체의 분리, 

페이스트와 골재의 분리 및 모르타르와 굵은 골재의 분리 성상으

로 흔히 나타난다. 물과 고체가 분리되는 경우는 콘크리트 자유

수(과잉수)의 양과 점성, 고체 입자의 밀도 및 표면상태에 영향을 

받으며, 페이스트와 골재의 분리 및 모르타르와 굵은골재의 분리

는 점성, 골재의 입도분포, 입형, 밀도 및 표면상태 등에 영향을 

받는 것으로 알려져 있다. 또한 혼합 분체의 종류 및 그 성질의 

영향과 혼화제의 종류 및 투입량에 따라 영향을 받는다. 따라서 

재료분리저항성 평가는 JSCE에서 제시된 “고유동 콘크리트의 

자기충전성 평가 기준(표 3.5)”에 제시된 슬럼프 플로 500 mm 

도달시간(sec)과 V-Lot 유하시간으로써 평가할 수 있다. Fig. 5

는 V-lot 유하시간과 슬럼프 플로 500 mm 도달시간의 상관관계

를 나타낸 것이다. Fig. 5의 결과, 모든 배합은 목표 타겟 범위를 

모두 만족하는 것으로 나타나 재료분리 저항성을 확보할 수 있는 

것으로 판단된다.

Fig. 4. U-Box level

Fig. 5. Correlation between V-lot dropping time and reaching time 
      to 500 mm of slump flow
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Fig. 6. Air content

3.1.3 공기량

Fig. 6은 공기량 실험결과를 나타낸 것이다. Fig. 6의 결과, 모두 

목표 공기량 범위인 3.5 ± 1.5 %를 만족하는 결과가 나타났다. 

일반적으로 콘크리트 매트릭스내 공기량이 3 % 미만일 경우 동결

융해저항성이 크게 감소되며, 또한 공기량이 5 % 이상일 경우 동

결융해저항성의 효과가 크지 않다고 보고 있다(Lee et al. 2008). 

또한, 과도한 공기량은 콘크리트의 역학적 특성 또는 콘크리트 내

구성 저하 등 오히려 역효과가 발생하게 된다. 따라서 일반적인 

경우 보통강도가 요구되는 구조물의 공기량은 역학적 특성에 영향

을 적게 미치는 선에서 동결융해에 따른 내구성 확보를 위하여 

4.5 ± 1.5 %의 범위를 최적 범위로 설정하고 이 범위를 만족하여

야 한다고 제시하고 있다. 그러나 본 연구에서는 설계기준강도 

50 MPa 에 대한 배합설계를 수행하였으므로 목표 공기량 범위를 

1 % 낮춘 3.5 ± 1.5 %로 설정하였다. 설계기준강도 50 MPa은 

고강도 영역이므로 내부 구조가 치밀해져 침투수의 저항성이 커지

므로 동결융해에 따른 저항성도 증가하게 되기 때문에 일반적인 

고강도 영역의 공기량 범위를 목표 공기량으로 하였다. 

3.2 경화한 콘크리트의 품질특성

3.2.1 압축강도 및 쪼갬인장강도

Fig. 7은 재령 1일, 3일, 7일, 28일 및 91일 압축강도 실험결과를 

나타낸 것이다. Fig. 7의 결과, 모든 배합은 재령 28일에 목표 강도

인 50 MPa 이상을 만족하는 것으로 나타났다. 

HFC-P의 재령 28일강도는 58 MPa로 나타났으며, GGBFs가 

증가함에 따라 압축강도가 감소하는 경향이 나타났다. 또한 CC가 

증가함에 따라 비례적으로 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 결

과는 GGBFs의 일반적인 연구사례를 참고할 경우 GGBFs의 증가

됨에 따라 압축강도가 감소한 것으로 판단되며, GGBFs가 감소함

에도 압축강도가 감소된 원인은 CC의 경우 반응성 결합재가 아니

라 충전재 역할만 하기 때문에 GGBFs가 감소하더라도 CC의 증가

에 따라 압축강도가 감소된 것으로 판단된다. 따라서 GGBFs의 

강도감소 원인 보다는 CC의 의한 영향이 더욱 지배적인 것으로 

판단된다.

Fig. 8은 재령 28일 압축강도와 쪼갬인장강도와의 상관관계를 

나타낸 것이다. Fig. 8의 결과, 쪼갬인장강도에 따른 압축강도 비

는 0.06-0.08 수준으로 일반적인 콘크리트와 유사한 수준인 것

으로 나타났으며, 콘크리트 구조설계기준에서 제시한 일반 콘크

리트 인장강도 경험식에 따른 예측 값과 유사한 범위인 것으로 

나타났다.

Fig. 7. Compressive strength

Fig. 8. Splitting tensile strength
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Fig. 9. Elastic modulous

3.2.2 정탄성계수

Fig. 9는 압축강도와 정탄성계수의 상관관계를 나타낸 것이다. 

Fig. 9의 결과, 일반적으로 알려진 결과와 동일하게 압축강도 발현

에 따라 비례적인 경향이 나타났으며, 압축강도와 정탄성계수와의 

관계는 콘크리트 구조설계기준에서 제시한 정탄성계수 경험식에 

따른 예측 값과 유사수준의 범위인 것으로 나타났다(KCI 2007).

3.2.3 동결융해 저항성

Fig. 10은 동결융해 실험에 따른 상대동탄성계수 평가결과를 나

타낸 것이다. Fig. 10의 결과, HFC-P 및 HFC-1은 300 cycle 경과 

후에도 동등수준을 유지하였다. 그러나 HFC-2 및 HFC-3의 경우

에는 300 cycle 경과 후 약 90 % 수준으로 나타났다.

이러한 원인은 급속 동결융해 저항성 시험의 경우 시편 제작 

후 14일이 경과된 시점에 시험이 수반되므로 조기강도 및 강도발

현이 Plain에 비하여 상대적으로 낮은 경우 동결융해 반복에 따른 

열화가 더 빠르게 진행된 것으로 판단된다. 그러나 장기재령 측면

에서 동결융해 저항성은 모든 배합에 대해서 충분한 공기량이 확

보되어 있기 때문에 동결융해 저항성은 확보된 것으로 간주할 수 

있다. 이는 KS표준의 동결융해 촉진시험의 시험 시기와 관련된 

문제로 다성분계와 같이 조기강도 확보가 어려운 경우에는 시험시

기를 조절할 필요가 있을 것으로 판단된다. KS 표준 동결융해 시험

시기는 재령 14일에 수행하도록 규정되어 있으나 이는 종래 일반 

콘크리트에 관련된 내용이므로 조기강도 확보가 불가능한 경우에

는 유동적으로 시험시기를 결정할 수 있는 방안 등 대책마련이 

필요한 것으로 판단된다. 본 연구결과의 역학특성을 고려하여 평

가할 경우 GGBFs의 잠재수경성반응 등에 의하여 콘크리트의 내

부 미세구조가 더욱 밀실하게 되어 동결융해저항성은 크게 향상시

킬 수 있는 것으로 판단된다.

3.2.4 염소이온침투 저항성

Fig. 11은 염소이온 확산계수를 나타낸 것이다. Fig. 11의 결과, 

HFC-1의 확산계수는 HFC-P의 확산계수와 비교하여 약 12 % 감

소하는 것으로 나타났지만 HFC-2 및 HFC-3의 확산계수는 

HFC-P의 확산계수와 비교하여 약 13 % 및 약 15 % 증가하는 결과

가 나타났다. 이러한 결과는 실제 측정값을 비교할 경우 크지 않으

므로 동등수준인 것으로 판단된다. 그러나 재령 91일 이후 염소이

온침투 저항성을 고려할 경우 염소이온 확산계수가 작아질 것으로 

예상됨에 따라 염소이온침투 저항성은 더욱 향상될 것으로 판단된다.

Fig. 10. Relative dynamaic modulus of elasticity

Fig. 11. Concrete mixing method 
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4. 결 론

본 논문에서는 탄소중립을 위한 일환의 연구로써 3가지의 산업

부산물을 활용하여 시멘트 사용량에 대하여 80 %까지 대폭 대체

한 4성분계 고유동 콘크리트의 품질특성을 평가한 결과 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 4성분계 고유동 콘크리트의 굳지않은 콘크리트 품질특성을 평

가한 결과, 목표 슬럼프 플로 및 슬럼프 플로 500 mm 도달시간

을 확보할 수 있었으며, 충전성 및 재료분리저항성을 확보할 

수 있는 것으로 판단된다.

2. 4성분계 고유동 콘크리트의 경화한 콘크리트 품질특성을 평가

한 결과, 산업부산물에 의하여 압축강도, 쪼갬인장강도 및 탄성

계수와 같은 역학특성이 감소하는 경향이 있는 것으로 나타났

지만 목표 이상을 만족할 수 있는 것으로 판단된다.

3. 4성분계 고유동 콘크리트의 내구성을 평가한 결과, 동결융해저

항성 및 염소이온침투 저항성을 확보할 수 있는 것으로 나타났

으며, 종합적으로 고려할 경우 고로슬래그 미분말 혼합량이 큰 

4성분계 고유동 콘크리트가 상대적으로 우수한 성능을 보였다.

이러한 결과를 통하여 다량의 산업부산물을 혼합하여 시멘트 

사용량을 80 % 이상 감소시킨 배합에서 목표 성능을 만족하는 품

질을 얻을 수 있었으며, 유동특성, 역학특성 및 내구특성의 경우 

기존 기준 배합과 비교하여 다소 성능이 감소되는 경향이 나타났지

만 소요성능 수준 이상의 성능을 만족할 수 있는 것으로 판단된다.
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본 논문에서는 탄소중립을 위한 일환의 연구로써 3가지의 산업부산물을 활용하여 시멘트 사용량에 대하여 80 %까지 대폭 

대체한 4성분계 고유동 콘크리트의 품질특성을 평가하였다. 평가결과, 다량의 산업부산물을 혼합하여 시멘트 사용량을 80 % 

이상 감소시킨 배합에서 목표 성능을 만족하는 품질을 얻을 수 있었으며, 유동특성, 역학특성 및 내구특성의 경우 기존 기준 

배합과 비교하여 다소 성능이 감소되는 경향이 나타났지만 소요성능 수준 이상의 성능을 만족할 수 있는 것으로 판단된다. 

종합적으로 고려할 경우 고로슬래그 미분말 혼합량이 큰 4성분계 고유동 콘크리트가 상대적으로 우수한 성능을 보였다.




