
1. 서 론

콘크리트는 현대 건설 분야에서 가장 널리 사용되는 재료 중 

하나이다. 그러나 시간이 지남에 따라 콘크리트는 환경 영향과 노

후화로 인해 성능저하가 필연적으로 발생하게 된다. 이에 따라 콘

크리트의 내구성을 향상시키기 위한 다양한 연구와 개발이 진행되

고 있다. 그 중에서 석회석미분말을 사용하여 콘크리트의 내구성 

향상을 위한 연구가 많이 진행되고 있다(Wang et al. 2023; 

Adewumi et al. 2021; Lv et al. 2024). 석회석은 시멘트제조에 중요

한 재료이기도 하며, 석회석미분말은 자연적으로 발생하는 미세한 

입자로서 콘크리트의 물리적, 화학적 특성을 개선할 수 있는 잠재

력을 가지고 있다. 포틀랜드 시멘트에 석회석을 첨가하면 압축 강

도, 단위수량, 작업성, 내구성 및 시멘트 수화의 메커니즘 및 동역학

에 대한 여러 효과와 같은 여러 시멘트 특성이 크게 향상될 수 있다. 

최근 부가가치가 높은 고품질의 콘크리트를 제조하기 위한 목

적으로 콘크리트의 고유동, 고강도 및 고내구성을 포함한 고성능

화에 대한 관심이 크게 증가되면서 각종 광물질혼화재 및 화학혼

화제의 개발에 따른 연구 성과들이 발표되고 있다(Lv et al. 2024; 

Lu et al. 2023). 특히 자원고갈과 환경오염에 대한 사회적 관심이 

집중되면서 산업부산물이나 산업폐기물 등을 건설재료로 활용하

는 방안이 다각도로 검증되는 가운데 광물질혼화재 중 플라이애

시, 고로슬래그 및 실리카흄 등과 같은 산업부산물을 재활용함으

로서 콘크리트의 물성 및 내구성의 개선뿐만 아니라 제조 원가에

도 크게 기여하는 고품질의 콘크리트를 제조하기 위한 관련 연구

가 활발히 진행되고 있다(Choi 2012).

Sawara and Yamamura(2000)에 의하면, 초미립의 석회석미

분말 슬러리를 소량 시멘트에 첨가함으로서 콘크리트의 작업성을 
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대폭 개선한 고유동 및 고강도콘크리트를 제조한 바 있으며, 석회

석미분말은 불활성으로 인하여 경화 시의 수화열을 저감할 수 있

으므로 온도 상승량을 억제하는 배합설계가 가능하므로 매스콘크

리트의 대상구조물에 적합하다고 발표하였다.

뿐만 아니라 최근 탄소중립선언으로 시멘트 산업에서는 시멘트

를 일부 치환하여 사용하므로서 탄소배출량을 감축하는 수단으로 

제시하고 있다. 최근 해외에서는 석회석 미분말을 고강도, 고유동 

콘크리트 제조에 이용하거나 CO2 발생량이 적고 환경친화적인 충

전시멘트의 기본적인 재료로 사용하고 있다. 특히, 석회석은 국내

에서 자급 가능한 자원으로 이것을 이용하여 새로운 기능을 도출

한다는 것은 부존자원의 유효이용이라는 관점에서도 매우 중요하

다. 따라서 국내에서 비교적 용이하게 입수할 수 있는 석회석을 

미분쇄한 석회석미분말을 콘크리트용 혼화재로 활용하기 위한 연

구에 착안하게 되었다. 주지하는 바와 같이 석회석 미분말은 시멘

트 페이스트 중에서 거의 화학반응을 일으키지 않는 불활성으로서 

강도발현에는 기여하지 않지만 유동성이 향상되며 블리딩 저감 

및 수화열억제 등에 우수한 효과를 나타낸 것으로 알려져 있다

(Wang et al. 2018). 

본 연구에서는 석회석미분말을 콘크리트용 혼화재로 활용하기 위

한 연구의 일환으로 시멘트 중량의 0, 5, 10 및 15%의 4단계로 치환

하여 제조한 시멘트 경화체의 압축강도와 염소이온 침투저항성, 탄

산화 및 황산염침식 저항성 등에 대한 내구 성능을 비교 평가하였다.

2. 실험개요 

2.1 사용재료

(1) 시멘트 : 국내의 S사에서 생산되는 보통포틀랜드시멘트를 

사용하였으며, 시멘트의 물리적 성질 및 클링커 조성광물은 Table 

1에 나타내었다.

(2) 석회석미분말 : 석회석미분말(Limestone powder)은 석회석

을 분쇄하여 얻은 평균입경이 18.62 µm이며, 비중 및 분말도가 

각각 2.71 및 1,010 m2/kg인 국내산 W사의 것을 시멘트 중량의 

0, 5, 10, 15 % 치환하여 사용하였다. Fig. 1에 사용된 석회석미분말

의 입도분포곡선을 나타내었다.
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Fig. 1. Particle size distribution of Limestone powder

(3) 골재 : 경북 경산지역에서 생산된 부순골재로서 잔골재와 

굵은골재의 비중은 각각 2.60 및 2.65인 것을 사용하였으며, 굵은

골재의 최대치수는 20 mm이다. 골재의 물리적 성질을 Table 2에 

나타내었다. 

Fine Coarse

Gmax (mm) - 20

Specific gravity (g/cm3) 2.60 2.65

Absorption (%) 1.20 0.80

F.M. 2.80 7.30

Table 2. Physical properties of aggregates

(4) 고성능감수제 : 주성분이 폴리카르본산계인 고성능감수제를 

결합재 중량에 대하여 0.8 % 사용하였으며 물리적 성질은 Table 

3에 나타내었다.

Main component Polycarbonic acid based compound

Appearance Dark brown liquid

Solid content 18.5 %

Specific gravity 1.05 ± 0.02

pH 2.5 ± 1.0

Table 3. Physical properties of superplasticizerPhysical properties

Specific gravity 3.15

Specific surface area (cm2/g) 3,280

Mineralogical components (%)

Alite, C3S 54.9

Belite, C2S 16.6

Aluminate, C3A 10.3

Ferrite, C4AF 9.1

Table 1. Physical properties and mineralogical components of ordinary 
portland cement
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2.2 실험방법

(1) 염소이온 침투저항성 시험 : 콘크리트의 염소이온 침투저항

성을 평가하기 위하여 KS F 2711 ‘전기전도도에 의한 콘크리트의 

염소이온투과저항성시험 방법’에 준하여 Fig. 2와 같이 음극셀

(Cathode 용액은 0.5M의 NaCl, 양극셀(Anode) 용액은 포화수산

화칼슘(sat. Ca(OH)2)으로 확산셀을 구성하였다. 이때 전위차 DC 

60 V로서 6시간 동안 통전시켰으며, 시험편에 흐르는 전류를 30

분 간격으로 측정하여 총 통과전하량(Total passed charge)은 식 

(1)로 계산하였다.

Cathode

Concrete

specimen

Power supply

60 V

Anode

Titanium mesh

Fig. 2. Diffusion cell 

      ․․․      (1)

여기서, 

Q : 총통과전하량 (Coulomb), It : t분에서의 전류값 (A)

그리고 통과전하량을 측정한 시험편을 쪼개어 표면에 0.1N의 

질산은(AgNO3)용액을 분무하여 AgCl이 침전되어 은색으로 변화

하는 지점까지를 염소이온 침투 깊이로 하였다. 염소이온의 침투

깊이로부터 식 (2)를 이용하여 비정상 상태의 촉진염소이온 확산

계수를 구하였다.






․






 (2)

여기서, 

R : 기체 상수(J/mol⋅K), L : 시편두께(m), F : 패러데이 상수

(J/V⋅mol), Xd : 비색법에 의한 침투 깊이(m), α : 실험 상수, T : 

절대 온도(K), U : 전위차(V), z : 이온 전자가, t : 전위차의 적용 

시간(sec)

(2) 촉진탄산화 시험 : 제작된 시멘트 경화체를 20±1 ℃의 수중

에서 14일간 양생 후, 한 면만을 남기고 경화체의 표면에 콘크리트 

보호용 도장재를 코팅하여 탄산화 촉진 시험을 실시하였다. 촉진

실험 조건은 온도 30 ℃, 상대습도 60 %, CO2농도 10 %로 설정하였

으며, 중성화 깊이는 촉진개시 후 28일에 측정하였따. 탄산화 깊이

는 시험체를 할렬인장하여 할렬면에 1 % 페놀프탈레인 용액(KS 

M 0015)을 분무한 후 표면에서부터 적자색으로 변색된 부분까지

의 깊이를 10곳을 측정하여 평균값을 탄산화 깊이로 하였다. 

(3) 황산염침식 시험 : ASTM C 1012에 준하여 담수 및 5 % 황산

나트륨 용액에 시멘트 경화체를 침지시켜 담수에 침지한 시편의 

압축강도에 대한 황산나트륨 용액에 침지한 모르타르의 압축강도

를 측정하여 식 (3)으로 상대강도를 측정하였다. 또한 침지전의 

길이와 각 재령에서의 길이를 측정하여 식 (4)와 같이 길이변화를 

계산하여 황산염침식에 대한 특성을 평가하였다. 

  





× (3)

여기서,



 


 : 5 % 황산나트륨 용액(Sulfate solution) 및 담수(Tap 

water)에 침지한 모르타르의 압축강도(MPa)

 



 

× (4)

여기서,

 : 침지전 및 침지 t재령에서의 모르타르 길이

2.3 배합

석회석미분말의 치환율에 따른 역학적 특성 및 내구성을 평가

하기 위하여 물-결합재비를 0.45로 고정시키고, 치환율을 시멘트 

중량에 대하여 0, 5, 10 및 15 % 4단계로 변화시켜 제조하였다. 

또한 염소이온 침투저항성 및 촉진 탄산화 저항성을 평가하기 

위하여 동일한 물-시멘트비와 석회석미분말의 치환율을 적용

하였다. 
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 압축강도특성

석회석미분말의 치환율에 따른 시멘트 경화체의 압축강도 발현

특성은 다르게 나타난다. 하지만 일반적으로 석회석미분말은 시멘

트와 비교하여 결합력이 약하여 압축강도가 감소하는 것으로 알려

져 있다. 시멘트 중의 석회석미분말은 마이크로필러 효과로 인하

여 10∼15 %까지 치환한 경우 초기 재령에서 모르타르의 강도에 

큰 영향을 미치지 않는다고 하며, 특히 높은 수준의 치환율은 상당

한 강도 손실을 유발한다고 보고하였다. Koh et al.(2004)의 연구

에서도 석회석미분말의 치환율이 증가할수록 단위시멘트량이 

줄어들고 또한 석회석 미분말은 시멘트 수화반응에 거의 기여하

지 못하므로 압축강도 발현에 영향을 거의 미치지 못한다고 하

였다. 

Fig. 3은 석회석미분말을 시멘트와 5, 10, 15 % 치환하여 제조한 

모르타르의 압축강도를 치환하지 않은 모르타르에 대한 비율을 

재령별로 나타낸 것이다. 이 그림에서 석회석미분말의 치환율이 

증가할수록 모든 재령에서 모르타르의 압축강도는 감소하는 것을 

알 수 있다. 특히 재령 28일에서 치환율이 5, 10, 15 %일 때의 모르

타르의 압축강도는 치환하지 않은 것에 비하여 각각 5.6 %, 14.6 %, 

및 23.6 % 정도의 감소율을 나타낸 것을 알 수 있다. 따라서 석회

석미분말을 콘크리트에 치환할 때는 강도발현을 고려하여 적정 

치환율을 설정하는 것이 중요하다. 
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Fig. 3. Compressive strength ratio of cement mortar

3.2 염소이온침투저항성

석회석미분말의 입자는 매우 작기 때문에 콘크리트 내부의 미

세한 공극을 채워주어 밀실한 구조를 만들어주기 때문에 염소이온

의 이동을 억제할 수 있다고 판단된다. 석회석사용 시멘트 경화체

의 연구에 의하면 석회석미분말을 사용할수록 재령과 관계없이 

공극량이 낮게 나타나는 것으로 보고하였다. 그러나 염소이온 침

투 저항 특성은 다양한 요소에 영향을 받을 수 있으며, 석회석미분

말 외에도 콘크리트의 혼합 조성, 시멘트 종류, 혼화재료 등 다른 

요소들이 결과에 영향을 미칠 수 있다. 본 연구에서는 석회석미분

말을 혼합한 모르타르의 염소이온 침투저항성을 알아보기 위하여 

전위차에 의한 촉진 염소이온 침투확산 시험법으로 평가하였다. 

이를 이용하여 구한 총 통과전하량과 염소이온 침투깊이를 재령 

28일 및 91일에 측정한 후 확산계수를 산정한 결과를 Fig. 4 및 

Fig. 5에 정리하여 나타내었다.

Total passed charge

(coulomb)
Chloride ions permeability 

> 4000 High

2000∼4000 Moderate

1000∼2000 Low

100∼1000 Very low

< 100 Negligible

Table 4. Chloride ions penetrability according to total passed charge
(KS F 2711, ASTM C 1202)
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Fig. 5. Diffusion coefficient of cement mortar

Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 재령 28일에 치환율 5 %의 경우 

총통과전하량이 4,092 coulomb으로 Table 4에서 나타낸 염소이

온 침투성능이 High로 나타났으나 그 이외의 배합에서는 모두 

‘Moderate’수준을 나타내었다. 한편, 재령 91일에서는 치환율에 

관계없이 모두 2,709∼3,020 coulomb으로 ‘Moderate’수준을 나

타내었다. 

그리고 Fig. 5에 석회석미분말을 5, 10 및 15 % 치환하여 제조한 

모르타르의 재령 28일 및 91일에서의 염소이온 확산계수를 나타내

었다. 이 그림에서와 같이 석회석미분말을 혼합한 모르타르의 경

우 재령 28일에 치환율이 증가할수록 염소이온 확산계수가 기준 

모르타르에 비하여 낮은 값을 나타내었다. Hornain et al.(1995)의 

실험 결과에서도 석회석미분말을 첨가하면 염화물 이온의 확산 

계수가 감소한다고 보고하였으며, Moon et al.(2001), Koh et 

al.(2004)의 연구 결과에서도 석회석미분말은 다른 광물질혼화재

와는 상이하게 시멘트의 수화생성물과 반응을 일으키지 않는다고 

하였다. 이러한 이유는 석회석미분말의 충전효과(micro-filler 

effect)에 의하여 석회석미분말을 혼합한 시멘트 경화체의 공극구

조가 석회석미분말을 치환하지 않은 경화체보다 훨씬 치밀해진 

탓으로 생각되며, 최적의 치환율이 존재하고 있음을 알 수 있다

(Nagataki et al. 1995; Hassan et al. 2000).

3.3 탄산화

탄산화는 콘크리트가 대기에 노출될 경우 이산화탄소와 결합하

여 수산화칼슘이 탄산칼슘으로 전환되는 현상으로 콘크리트의 강

도와 내구성을 저하시키는 주요 원인 중 하나이다.

석회석미분말을 혼합하여 사용한 한 석회석미분말을 혼합한 시

멘트 경화체의 탄산화에 대한 특성을 알아보기 위하여 촉진 탄산

화 시험 후 촉진 재령 28일 후 페놀프탈레인 용액을 공시체에 분무

하여 탄산화 평균깊이를 측정한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 
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Fig. 6. Carbonation depth of cement concrete 

Fig. 6에 나타낸 바와 같이, 석회석미분말의 치환율이 증가할수

록 석회석미분말을 치환하지 않은 것에 비하여 콘크리트의 탄산화

저항성이 우수하게 나타난 것을 알 수 있다. 이는 염소이온 침투저

항성 결과와 유사하게 석회석미분말의 충전효과로 공극률을 감소

시켰을 뿐만 아니라 수산화칼슘 양의 증가와 시멘트 알칼리성 증

가 등의 효과로 탄산화 저항성이 향상된 것으로 판단된다(Choi 

2012; Kang 2023).

3.4 황산염침식 저항성

석회석미분말을 사용한 시멘트경화체의 화학저항성을 평가하

기 위하여 석회석미분말을 보통포틀랜드시멘트와 0, 5, 10 및 15 %로 

치환하여 제조한 모르타르를 대상으로 황산나트륨 용액에 재령 

1년까지 침지한 후 압축강도와 길이변화를 측정하여 비교 평가하

였다.

우선, 5 % 황산나트륨 용액에 침지한 모르타르의 압축강도를 

수중양생한 모르타르의 압축강도와 비교하여 강도비로 나타낸 것

이 Fig. 7이다. 이 그림에서 알 수 있듯이, 침지재령 초기에 석회석

미분말의 치환율에 관계없이 모든 배합에서 담수에서 수중양생한 

경우보다 높은 압축강도를 발현하는 것을 알 수 있다. 이는 Irassar 

and Batic(1989) 및 Al-Amoudi et al.(1994)의 연구결과에서와 마
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찬가지로 황산나트륨 침식에 의하여 형성된 반응 생성물이 모르타

르의 공극을 메우는 효과로 인하여, 오히려 담수에 침지한 모르타

르에 비하여 더 큰 강도발현에 기인한 탓으로 생각된다. 그러나, 

침지재령이 증가함에 따라 모르타르의 상대강도는 감소하기 시작하

였고 침지재령 1년이 경과한 경우 치환율에 따라 각각 53 %, 58 %, 

59 % 및 72 %로 치환율이 15 %에서 상대강도 결과값이 가장 높게 

나타났다. 

그리고 5 % 황산나트륨 용액에 침지한 석회석미분말 혼합 모르

타르의 재령별 팽창특성을 나타낸 것이 Fig. 8이다. 이 그림에서 

알 수 있듯이, 석회석미분말 치환율에 따라 팽창특성이 다르게 나

타났으며, 전반적으로 재령이 증가함에 따라 팽창량도 크게 나타

남을 확인할 수 있었으며, 또한 석회석미분말의 혼합율에 관계없

이 침지재령 약 91일 이후부터 팽창이 급격하게 일어남을 알 수 

있었다. Cohen and Mather(1991)는 시멘트 경화체의 한계 팽창량

을 0.4 %로 제안하였는데 석회석미분말을 사용하지 않은 기준 모

르타르와 5 %를 치환한 모르타르의 경우 재령 210일 이후에 0.51 

및 0.54 %의 값을 나타내었으며, 치환율 10 %인 모르타르는 재령 

270일에 0.56 %의 값으로 한계팽창율을 초과하였으며, 이후의 재

령에서는 과도한 팽창으로 인하여 시편이 파괴되어 더 이상 측정

이 불가능하였다. 이에 비하여 치환률이 15 %인 모르타르의 경우 

재령 1년에서도 0.26 %로서 황산나트륨 침에 대한 저항성이 우수

한 결과를 나타내었다. 

4. 결 론

석회석미분말을 콘크리트용 재료로 활용하기 위하여 치환율을 

달리하여 제조한 모르타르의 역학적 특성 및 염소이온 침투저항

성, 탄산화 및 황산염침투저항성을 시험을 통하여 내구특성을 평

가하였다. 

1. 석회석미분말은 시멘트 수화반응에 기여하지 못함으로 이를 

사용한 모르타르의 압축강도 시험결과 치환율이 증가할수록 

압축강도는 감소하였다.

2. 석회석미분말을 사용한 모르타르의 염소이온 침투저항성을 

평가한 결과 석회석미분말의 작은 입자가 시멘트 경화체 내

부의 미세한 공극을 채워주어 밀실한 구조를 만들어주어 치

환하지 않은 기준 모르타르에 비하여 우수한 결과를 나타내

었다. 

3. 석회석미분말을 혼합하여 사용한 시멘트 콘크리트의 촉진탄

산화 시험을 통하여 탄산화 저항성을 평가한 결과 석회석미

분말의 충전효과로 탄산화 저항성을 향상된 것으로 나타

났다. 

4. 석회석미분말을 사용한 시멘트경화체를 제조하여 5 % 황산

나트륨 용액에 침지한 모르타르의 압축강도 및 길이변화를 

측정하여 화학저항성을 평가한 결과 치환율이 증가할수록 

우수한 결과를 나타내었다. 
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석회석 미분말을 혼합한 시멘트 경화체의 내구성능 평가

석회석미분말을 콘크리트용 재료로 활용하기 위하여 치환율을 달리하여 제조한 시멘트 경화체의 역학적 특성 및 내구특성을 

평가하였다. 일반적으로 석회석미분말은 시멘트 수화반응에 기여하지 못함으로 이를 사용한 모르타르의 압축강도 시험결과 

치환율이 증가할수록 압축강도는 감소하였다. 그러나 석회석미분말을 사용한 모르타르의 염소이온 침투저항성, 탄산화저항성 

및 화학저항성 등 내구성능을 평가한 결과 석회석미분말의 작은 입자가 시멘트 경화체 내부의 미세한 공극을 채워주는 마이크

로 필러효과로 인하여 치환하지 않은 기준 모르타르에 비하여 우수한 결과를 나타내었다. 따라서 석회석미분말은 콘크리트의 

내구성 향상을 위한 효과적인 방법으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서는 석회석미분말의 치환량을 0 %, 

5 %, 10 %, 15 %로 변화시켜 내구성능을 평가하였으나 향후 석회석미분말의 종료와 치환량을 다양한 수준으로 변화시켜 

내구성능에 미치는 영향을 보다 자세히 연구할 필요가 있을 것으로 판단된다. 




