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1.�연구배경

전 세계적으로 급증하는 기후변화 문제를 해결하기 위해 효과적인 탄소중립 

실현 방안을 위한 기술 개발에 관한 관심이 늘어가는 추세이며, 건설산업 분야에

서도 이에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다(Kurda et al., 2019; Chinzorigt et 

al., 2020; Li et al., 2021). 특히, 콘크리트는 가장 대표적인 건설재료로서 가속탄

산화를 활용한 탄소고정에 관한 기술이 제안되고 있다. 그러나 현재 기술로는 

생애주기비용을 고려한 긍정적인 순효과(net effect)를 달성하지 못하고 있어 비

용절감 및 효과 향상을 위한 지속적인 연구가 요구되는 상황이다(Ravikumar et 

al., 2021). 본 연구실은 2022년부터 한국연구재단의 지원(NRF-2022R1A4A1- 

033925)을 받아 콘크리트에 효율적으로 탄소고정을 하는 기술과 탄소 고정량을 

신속하게 평가하는 기술을 개발하여 탄소고정 건설재료 및 구조시스템 개발의 

가속화 및 실용화를 실현하고자 연구를 진행 중이다.

2.�연구목표

본 연구실의 연구목표는 가속탄산화를 활용하여 탄소고정과 내구성 향상을 

위한 콘크리트 제작기술을 개발하고, 이에 따른 콘크리트 부재의 탄소고정 수준

을 정량적으로 평가할 수 있는 비파괴 평가기술 개발이다. 효율적인 탄소고정을 

위해 콘크리트의 재료 준비 단계에서는 골재 및 혼화재를 가속탄산화하는 방법

을 제안하고, 양생 과정에서는 현장적용성이 고려된 탄산화 양생 방법을 제안할 

계획이다. 또한, 탄소고정 콘크리트의 정확한 성능 평가를 위해 실험-해석 연계

를 통한 분석을 수행하고 이를 기반으로 탄소고정 콘크리트의 프리캐스트 부재

를 제작하고자 한다. 이 과정에서 가속탄산화에 의한 탄소고정 콘크리트의 탄산

화도를 평가할 수 있는 비파괴 기술을 개발하여 새로운 콘크리트의 탄산화도 

평가기법을 제안하고 상호연계를 통해 탄소고정 콘크리트 제작기술의 검증을 진

행한다. 이와 같은 연구목표의 성공적인 달성을 위해 4개의 세부과제를 구성하여 

건설 재료, 구조(해석/설계/생산)공학 및 품질의 전문가들이 효율적이고 체계적

으로 연구를 수행할 수 있도록 하였다. 연세대학교 건설환경공학과(한동석 교수, 

임윤묵 교수, 박경수 교수) 및 유니스트 도시환경공학과(김건 교수) 산하 4개의 

연구실이 세부과제를 하나씩 담당하여 유기적인 협력을 통해 상호보완적 연구를
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그림 1 기후변화 대응 및 건설산업 혁신을 위한 탄소고정 콘크리트 제작기술 개발 연구

그림 2 데이터 사이언스 기반 다중 스케일 분석 연구

수행하고 있다. 각 세부과제의 목표를 아래에 나타내었다

(그림 1).

∙ 세부과제 1: 가속탄산화 순환골재 및 슬래그를 활용한 

탄소고정 콘크리트 제작기술 개발 (한동석 교수)

∙ 세부과제 2: 탄소고정 콘크리트 거동의 실험 및 해석

적 분석 (박경수 교수)

∙ 세부과제 3: 탄산화 양생기법을 활용한 탄소고정 프리

캐스트 부재 개발 (임윤묵 교수)

∙ 세부과제 4: 탄소고정 콘크리트 성능 및 수준 정량화

를 위한 비파괴 평가기술 개발 (김건 교수)

3.�연구내용

본 연구실에서는 실험과 해석을 융함하여 시멘트풀 및 
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모르타르(micro-scale), 콘크리트 재료(meso-scale), 콘크리

트 부재 및 구조(macro-scale)를 아우르는 형태의 데이터사

이언스 기반의 다중 스케일(multi-scale) 분석 기법을 활용

하여 연구를 수행한다. 이와 같은 방법을 통해 탄소고정에 

의한 영향을 다양한 스케일에서 종합적으로 분석하여 가속

탄산화 재료개발 단계부터 제품생산 방안까지 폭 넓은 영

역에 걸쳐 국내 건설산업 혁신에 기여하고자 한다. 각 세부

과제의 연구내용은 그림 2와 같다.

3.1 가속탄산화 순환골재 및 슬래그를 활용한

탄소고정 콘크리트 제작기술 개발

세부과제 1(책임: 연세대학교 한동석 교수)에서는 가속

탄산화를 통한 콘크리트 재료의 성능향상에 중점을 두고 

연구가 수행중이다. 골재는 폐콘크리트를 파쇄한 순환골재

를 사용하며, 혼화재는 슬래그를 대상으로 가속탄산화를 

통한 효과적인 탄소고정 방법을 연구하고 있다. 가속탄산

화의 조건을 다양하게 변화시켜가며 재료에 탄소고정을 시

키고 이 과정에서 최적 탄산화 조건을 확립하고자 한다. 탄

산화에 의한 재료 성분의 변화를 정확하게 확인하기 위해 

TGA, XRD 등의 방법을 사용하며, 탄산화된 재료에 의한

콘크리트 내부 미세구조 변화를 분석하기 위해 SEM과 

micro-CT를 활용한 데이터 사이언스 기반 상장균열모델

(Miehe et al., 2015) 재료해석을 수행한다(Han et al., 2023).

추가적으로, 가속탄산화된 순환골재를 3D 콘크리트 프린

팅에 적용하여 탄소고정 콘크리트의 확장 가능성을 확인하

고, 침투성 분석 및 철근 부식 촉진실험을 통해 내구성을 

검증할 계획이다.

3.2 탄소고정 콘크리트 거동의 실험 및 해석적 분석

세부과제 2(책임: 연세대학교 박경수 교수)는 순환골재 

및 혼화재의 사용에 따른 콘크리트의 부재 성능을 실험-해

석 연계를 통해 분석한다. 가속탄산화된 순환골재의 혼입

량에 따른 콘크리트의 물성뿐만 아니라 골재와 시멘트 풀 

사이의 경계영역(interfacial transition zone)의 역학적 물

성을 정량적으로 도출하기 위해 파괴실험이 수행되었다. 

이를 기반으로 콘크리트의 거동과 경계영역의 역학적 물

성 간 상관관계를 확인하고 가상요소기법(virtual element 

method)을 활용한 수치해석을 통해 상호 검증된다(Brezzi 

et al., 2013). 또한, 반복하중에 의한 탄소고정 콘크리트의 

성능을 확인하기 위해 cohesive-zone 기반 피로 균열 수치

해석이 수행되며, 콘크리트의 재료(meso-scale) 해석 과정

에서 복잡한 내부구조를 나타내기 위해 다각형 요소기반 

가상요소 기법을 적용할 예정이다. 최종적으로는 탄소고정 

콘크리트의 부재 성능 평가를 위해 배수관을 대상으로 실

험-해석 간 비교·검증을 수행하고자 한다.

3.3 탄산화 양생기법을 활용한 탄소고정

프리캐스트 부재 개발

세부과제 3(책임: 연세대학교 임윤묵 교수)은 효과적인 

탄산화 양생을 통한 탄소고정 콘크리트 프리캐스트 부재를 

개발을 목표로 한다. 시멘트 수화반응 과정에 이산화탄소

를 주입하는 적극적 탄산화(active carbonation)를 활용하기 

위한 기술을 제안하고자 하며, 이를 위해 초임계이산화탄

소(supercritical carbon dioxide) 혹은 이산화탄소 포화수를 

활용하여 콘크리트 믹싱 및 양생 과정에 활용할 계획이다. 

이 과정에서 탄산화 과정에 영향을 미치는 다양한 요인들

을 분석하여 현장에 적용하기 가장 적합한 가속탄산화 기

법을 제시한다. 제시한 탄산화 기법의 효과를 확인하기 위

해 타 세부과제에서 개발된 가속탄산화 골재를 활용하여 

탄소고정 극대화 프리캐스트 부재를 제작하고 실험을 통해 

성능 검증을 하고자 한다. 프리캐스트 부재의 실험은 불규

칙격자모델(rigid body spring network)을 사용하여 해석을 

통해 비교·분석을 진행하고 있다.

3.4 탄소고정 콘크리트 성능 및 수준 정량화를 위한

비파괴 평가기술 개발

세부과제 4(책임: 유니스트 김건 교수)에서는 콘크리트 

구조의 탄산화량을 정량적으로 평가할 수 있는 비파괴 검

사 방법을 제안한다. 비선형 초음파 및 비선형 충격 공진 

기법을 활용하여 탄소고정 콘크리트의 탄산화를 평가할 뿐 

아니라 초기 양생, 수화반응 및 강도 발현 등의 과정을 정

량화하는 기법을 개발 중이다. 비파괴 검사 방법은 데이터

사이언스 기반 분석을 사용하여 다중 스케일에서 손상상태 

예측 모델을 구축하고, 비접촉식 표면파 및 확산 초음파 기

술을 활용하여 철근 부식에 따른 내구성 평가에 대해 연구 

중이다. 또한, 탄소고정 콘크리트의 정밀 품질제어를 위해 
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3D 초음파 스캐닝 시스템(C-scan ultrasonic imaging)을 적

용하여 in-situ 분석을 수행할 계획이다.

4.�활용방안�및�기대효과

탄소고정 콘크리트는 탄소중립을 위해 이산화탄소 배출

량을 줄일 수 있는 주요한 기술이다. 본 연구실에서는 순환

골재를 가속탄산화하여 국내 천연골재의 자원고갈 문제를 

해결하고, 산업폐기물의 재활용을 통해 자원순환을 이룰 

수 있도록 연구 방향을 설정하였다. 탄소고정 콘크리트를 

다양한 스케일에서 분석하여 탄소고정 건설재료에 대한 심

도 있는 분석을 수행하며, 이를 기반으로 다양한 실용 기술 

및 후속 연구를 파생시킬 수 있는 영향력 발현이 기대된다. 

또한, 탄소고정 콘크리트의 제작 기술뿐만 아니라 탄산화

량 평가를 위한 비파괴 평가 기술을 제안함으로써 구조물

에 대한 탄산고정량의 새로운 평가 방법 및 기준을 제시할 

예정이다.
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