
1. 서  론

시멘트 산업은 에너지 다소비 업종으로서, 공정의 특성상 

지구온난화의 주요 요인인 다량의 이산화탄소를 많이 배출하

는 산업이다. 온실가스 배출량에 있어 발전, 철강, 석유화학에 

이어 4번째로 배출량이 많은 업종으로 국내외적으로 이를 극

복하기 위하여 다양한 노력이 수행되고 있다. 또한 위축된 시

멘트 업계의 활성화를 위해서 국내 시멘트 업체들은 온실가

스 감축을 위한 다양한 전략을 마련하고 있다. 시멘트 공장에

서의 이산화탄소 저감 방안은 크게 1) 시멘트 원료 및 연료의 

폐기물 활용방안, 2) 에너지 저소비형 클링커 제조, 3) 에너지 

효율향상을 위한 고효율 설비로의 개조 및 설치, 4) 첨가제 및 

혼합재 사용량의 증대, 5) 발생 이산화탄소 가스의 처리(분리, 

회수, 흡착 등) 기술 등으로 구분할 수 있다. 이중 국내 실정을 

고려하여 시멘트 제조 공정의 신규 설비투자가 크게 이루어

지지 않고도 가정 효율적으로 사용될 수 있는 방법은 혼합재

의 사용량을 증대하는 것이다. 그러나 이러한 방법도 공정 적

용의 기술적 어려움, 최종 제품인 시멘트의 물리특성 저하 및 

한국산업규격(KS) 기준 등의 제약으로 이산화탄소 저감을 위

한 방법으로 한계가 있다. 현재, KS에서는, 포틀랜드 시멘트 

클링커에 혼합재를 시멘트의 5% 이내로, 석회석을 시멘트의 

5% 이내로 첨가하여 혼합분쇄 또는 단독 분쇄 후 혼합할 수 

있다.

시멘트 생산 시 배출하는 이산화탄소의 대부분은 소성 공

정에서 발생하기 때문에 클링커의 생산량을 줄일 수 있는 혼

합재의 이용은 이산화탄소 배출량 저감에 특히 장점이 있다. 

혼합재로는 선철 제조 시에 부생하는 고로 슬래그나 화력발

전소에서 발생하는 플라이애시 등이 쓰이고 있다. 유럽 및 미

국 등에서는 석회석 미분말 등이 사용되고 있으나, 국내에서

는 2013년에 KS L 5201을 개정하여 석회석을 보통 포틀랜드 

시멘트에 5%까지 사용할 수 있도록 하였다.

현재 국내 혼합시멘트에 대한 표준은 KS L 5210 고로슬래

그 시멘트, KS L 5211 플라이 애시 시멘트, KS L 5401 포틀랜

드 포졸란 시멘트 3종이 있다. 그러나 실질적으로 생산하고 

사용되는 혼합시멘트는 고로슬래그 시멘트 1종류만 유통이 

되고 있는 실정이다.
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본 연구에서는 비소성 결합재인 석회석을 활용하여, 석회

석 혼입량에 따른 콘크리트의 역학적 특성 및 내구특성에 대

한 영향을 살펴보고자 한다. 이를 위해 국내 시멘트사의 킬른

(kiln)에서 생산된 클링커를 석회석과 혼합하여 시멘트 분쇄

기에서 분쇄(OPC 대비 석회석 혼입량 15%, 25%, 35%)하여 

석회석 혼입 시멘트를 제조하였으며, 이에 대한 기초특성 및 

압축강도를 살펴보았다. 그리고, 석회석 혼입량에 따른 미세

공극구조를 분석하였으며, 이를 압축강도 특성과 비교분석하

였다. 또한 탄산화, 동결융해 및 건조수축 등 내구성능을 확인

하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 재료

콘크리트 배합에 사용된 시멘트는 KS L 5201에 적합한 1종 

보통 포틀랜드 시멘트(국내 A사 시판)를 사용하였으며, 분말

도와 밀도는 각각 3,950 cm2/g, 3.14 g/cm3이었다. 석회석혼입 

시멘트를 제조하는 방법은 크게 두 가지로 구분 할 수 있다. 첫 

번째는 클링커 분쇄 시 석회석을 함께 혼합하여 분쇄하는 방

법으로 이는 석회석이 클링커보다 경도가 낮아 분쇄효율이 

향상되는 장점이 있다. 두 번째는 클링커와 석회석을 별도로 

분쇄하여 혼합하는 방법이다. 본 연구에서는 공장에서 시멘

트 제조 시에 석회석을 첨가하는 첫 번째 방법을 사용하였다. 

전체 바인더 중 석회석 혼입량을 0%, 15%, 25%, 35%를 목표

로 제조하였으며, 각각을 Plain, L15, L25 및 L35로 표현하였

다. 본 연구에서 사용된 바인더의 밀도와 분말도는 Table 1과 

같다. 

사용된 잔골재는 표건밀도 2.59 g/cm3, 흡수율 1.55 %의 5 mm 

이하의 강사를 사용하였으며, 굵은 골재는 2.67 g/cm3 및 0.69 

%의 최대치수 20 mm의 부순골재를 사용하였으며, 입도분포

는 KS F 2725에 맞는 체를 사용하여 Fig. 1과 Fig. 2와 같이 측

정되었다.

Fig. 3은 본 연구에서 사용된 바인더 및 석회석에 대한 열분

석 결과를 나타내고 있다. 온도 범위 600∼800°C의 질량감소

를 이용하여 CaCO3함량을 산정한 결과 사용된 석회석은 국

Table 1 Density and fineness of OPC and limestone cement

Item OPC L15 L25 L35

Density

(g/cm3)
3.14 3.10 3.07 3.06

Blain

(cm2/g)
3,950 5,330 6,130 6,190

Fig. 1 Particle size distribution of fine aggregates

Fig. 2 Particle size distribution of coarse aggregates 

Fig. 3 TGA results for OPC and limestone cement 
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내에서 생산되는 품위 82.3%급을 사용하였다. 동일한 방법으

로 L15, L25, L35 바인더의 CaCO3 함량을 산정한 결과 각각 

14.1%, 24.0%, 35.2%로 나타났으며, 이를 석회석 함량으로 

표현하면 약 11.5%, 19.7%, 29.0% 수준으로 나타났다.

2.2 배합 및 양생

석회석을 혼입한 콘크리트의 기초물성 및 역학적 특성평가

를 위해 사용한 콘크리트의 배합표는 Table 2와 같다. 콘크리

트 시편 제작을 위하여, Plain 콘크리트의 목표 압축강도를 27 

MPa로 설정하여 배합설계를 수행하였으며, 목표 공기량은 

5% 수준으로 설정하였다. 콘크리트 압축강도 측정을 위하여 

직경 100 mm, 높이 200 mm 원주형 공시체를 재령에 따라 3개

씩 제작하였다. 24시간 동안 (22±2)°C 및 (90±10) % R.H 조건

의 습기함에서 양생 후 탈형하여 시편을 항온수조로 옮긴 뒤 

압축강도 측정 시까지 양생하였다.

석회석시멘트의 수은압입법에 의한 총 공극률 및 공극분포

를 분석하기 위하여, 재령별로 압축강도를 실시한 뒤 남은 시

편에서 굵은 골재를 제거하고 0.5 cm3 크기의 구형 시편을 제

작하였다.

콘크리트 촉진탄산화는 압축강도 공시체와 동일하게 제작

하였으며, 28일 항온항습 양생 이후 높이 100 mm의 시편으로 

절단하여 탄산화 챔버에서 양생시켰다. 동결융해 저항성 시

험을 위하여 100 mm × 100 mm × 400 mm 각주형 공시체로 제

작하여, 28일 동안 수중양생 후 28일동안 (22±2)°C 및 (60±10) 

% R.H.의 항온항습실 양생을 실시 한 뒤 촉진탄산화 챔버(5%

의 CO2 환경)에서 양생시켰다.

건조수축에 의한 길이변화율 측정을 위해 100 mm × 100 mm 

× 400 mm 크기의 각주형 모르타르 시험체를 제작하였다. 모

르타르 배합표는 굵은 골재를 제외한 Table 2의 배합표와 동

일하다. 

2.3 실험 방법

굳지 않은 콘크리트의 슬럼프 및 공기량 시험은 각각 KS F 

2402(콘크리트의 슬럼프 시험 방법) 및 KS F 2421(압력법에 

의한 굳지 않은 콘크리트의 공기량 시험 방법)에 따라 수행하

였으며, 콘크리트 응결시간 측정은 KS F 2436(관입 저항침에 

의한 콘크리트의 응결 시간 시험방법)에 따라 실시하였다.

OPC와 석회석시멘트를 바인더로 한 콘크리트의 압축강도

는 KS F 2405(콘크리트의 압축강도 시험방법)에 따라 0.6 ± 

0.4 MPa/s의 하중속도로 가력하여 재령 3일, 7일 및 28일에 걸

쳐 평가하였다. 

콘크리트로부터 굵은 골재가 걸러진 모르타르 길이변화는 

KS F 2424(모르타르 및 콘크리트의 길이 변화 시험 방법)에 

따라 시편 양단에 설치된 스터드를 디지털다이얼게이지에 부

착하여 재령에 따른 길이변화를 측정한 뒤 아래 식 (1)에 따라 

백분율(%)로 계산하여 나타냈다.

길이변화율 










 






× (1)

여기서, L0은 기준길이 (mm), x01과 x02는 각각 기준으로 

한 시점에서의 측정치 (mm)이다. xi1과 xi2는 각각 시점 i에서

의 측정치 (mm)이다.

촉진탄산화 시험은 KS F 2584에 따라 28일간 수중양생된 

콘크리트 공시체를 28일간 추가로 항온항습양생을 실시한 

뒤, 3면을 에폭시 실링하여 5%의 이산화탄소가 노출된 챔버

에서 재령별로 양생한 뒤 쪼갠 뒤 페놀프탈레인 용액을 분사

하여 그 깊이를 측정하도록 하였다.

동결융해 저항성 시험은 KS F 2456의 B법에 따라 각주형 

공시체를 -18°C ~ 4°C에서 최종 300 cycle로 양생하여 상대동

탄성계수를 측정하는 방법으로 실시하였다.

마지막으로, 석회석 혼입률에 따른 모르타르 시편의 압축

강도 결과와 미세공극구조의 상관관계를 분석하기 위하여, 

Micromeritics사의 Autopore IV 9500 장비를 이용하여 공극

분포 및 총 공극량을 측정하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

 3.1 응결

Table 3에 시험체의 응결 실험 결과를 나타내었다. 일반 콘

크리트 배합의 초결 및 종결시간은 246분 및 319분으로 나타

Table 2 Concrete mix proportions

Mix
W/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kg/m3)
S.P.

(Ce×%)W
Binder

OPC Limestone FA CA

Plain

47 45

168.4 358.3 - 839.4 1065.3 0.5

L15 168.7 305.1 53.8 838.9 1064.8 0.5

L25 168.8 269.4 89.8 838.5 1064.3 0.4

L35 168.9 233.6 125.8 838.4 1064.1 0.35

* W : water, B : binder, FA : fine aggregate, CA : coarse aggregate, S/a : 

FA/(FA+CA)

Table 3 Setting times of OPC and limestone cement concrete  

Item Plain L15 L25 L35

Initial setting (min) 246 255 248 226

Final setting (min) 319 313 321 291
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났다. 석회석 함유량이 35%의 경우 다소 감소하는 경향을 나

타내고 있지만, 대부분 Plain과 유사한 결과를 나타내고 있다. 

석회석이 다량 치환된 경우 넓은 비표면적으로 인한 수화생

성처의 증가로 응결시간이 조금 감소하는 결과를 나타낼 수 

있다. 감소된 응결시간은 결국, 석회석 치환율 증가로 인한 초

기 C3S 및 C3A의 수화반응 촉진에 기인한 것으로 그 결과 

C-S-H 및 Carboaluminate가 생성되었다.

3.2 공기량 및 슬럼프

굳지 않은 상태의 콘크리트 공기량과 슬럼프 측정값을 

Table 4에 나타내었다. 석회석의 혼입량이 증가할수록 슬럼

프 값이 다소 커지는 경향이 나타나고 있는데, 이는 분쇄된 석

회석의 분말도가 시멘트보다 높고, 이로 인한 충전율이 향상

되어 유동성이 증가되었기 때문에 나타나는 결과로 볼 수 있

다. 사전 모르타르의 배합 시 결정된 혼화제량을 기반으로 콘

크리트 배합설계에 반영하였으나, 실제 콘크리트 배합 결과 

굵은 골재의 첨가 및 석회석의 함량차이로 인한 슬럼프 증가

로 나타난 것으로 보인다. 공기량의 경우, Table 4에서 보듯이 

석회석의 혼입량과 상관없이 모든 배합에서 유사한 결과를 

나타내고 있음을 알 수 있다.

3.3 콘크리트 압축강도 및 미세공극구조

콘크리트 압축강도 결과는 위 Table 4와 같이, 석회석 치환

율이 15%, 25%, 35%씩 치환됨에 따라 압축강도는 재령 28일

에서 Plain 대비 102.0%, 92.3% 및 91.7% 수준으로, 석회석 치

환율이 증가함에 따라 압축강도는 다소 감소하는 경향을 보

이고 있다. 오히려, L15의 경우, 7일 재령 이후에서 Plain보다 

약간 증가하는 경향도 보였다. 재령 3일에서의 OPC 콘크리트

의 압축강도는 25 MPa로 가장 크게 나타났으며, 7일 재령에

서의 압축강도는 석회석이 15% 치환된 배합에서 가장 크게 

발현되었다. 이는 콘크리트 압축강도와 같이, 분쇄된 석회석

의 넓은 비표면적으로 인한 초기 C3S 수화를 위한 다량의 핵 

생성처(nucleation site) 공급 및 충진효과(filler effect)에 기인

한 것이며, 28일 재령에서의 콘크리트 압축강도는 Plain과 

L15 배합이 동등한 수준으로 나타나는 것을 알 수 있다. 모르

타르 배합과 달리, 28일 재령에서의 콘크리트 압축강도의 편

차는 Fig. 4와 같이 10% 내외로 나타나고 있다.

수은압입법(Mercury Intrusion Posorimetry, MIP)에 의한 

콘크리트의 총 공극률은 Fig. 5와 Fig. 6에 나타냈다. 모든 시

험편에서 재령이 증가함에 따라 공극률이 감소하고 있으며, 

평균 공극직경도 작아지고 있다. 재령 3일에서 L15의 공극률

이 23%로 가장 작게 나타나고 있으며, 28일 재령에서의 공극

율도 16.9%로 가장 밀실한 구조를 가지고 있다. Plain 배합의 

공극률은 3일 및 28일 재령에서 각각 25.7% 및 18.5%로 나타

났으며, L15 다음으로 밀실한 공극구조를 가지고 있다고 볼 

수 있다. 이후 L25 및 L35 순서로 총 공극률이 증가하였다. 이

는 석회석이 15%까지 치환되었을 경우, 시멘트 수화가 가장 

잘 되고 석회석의 충진율이 최적화 됨에 따라 내부 공극구조

가 가장 치밀하게 된 것으로 판단되며, 25% 이상이 되었을 경

우, 시멘트 량의 감소로 인한 약간의 강도저하 현상과 공극률

이 다소 증가하는 것으로 보인다. Capillary Porosity는 MIP 분

석 결과 5 nm에서 100 µm 사이의 공극직경을 갖는 공극의 총 

누계를 의미한다.

이에, 석회석이 15%까지 혼합된 경우, 콘크리트의 내부공

극구조 및 압축강도 모두 OPC와 동등 수준 이상의 결과를 나

타내어 구조물로 적용이 가능할 것으로 보인다. 모든 배합 시

편의 변수와 재령에 따른 누적 공극부피는 Fig. 5와 같이 재령

이 증가할수록 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

3.4 촉진탄산화

Plain 및 석회석시멘트 콘크리트의 2주, 4주, 6주 및 8주 재

령에서의 촉진탄산화 결과, Plain의 경우 초기 및 8주 재령에

서의 탄산화 깊이가 가장 적게 측정되었으며, L15 배합에서

도 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 콘크리트 내부 공극구조가 

Fig. 4 Concrete compressive strengths with respect to the limestone 

replacement

Table 4 Compressive strengths and concrete properties for the mixtures

Item Plain L15 L25 L35

Compressive 

strength

(MPa)

3days 25.4 24.5 21.2 21.0

7days 29.8 31.1 28.2 27.9

28days 34.9 35.6 32.2 32.0

Air (%) 5.5 4.4 4.9 4.5

Slump (mm) 130 140 160 155
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다른 배합(L25, L35)에 비하여 밀실하기 때문이며, 석회석의 

15% 첨가는 콘크리트 탄산화에 큰 영향을 끼치지 않는 것으

로 나타났다. L25 및 L35의 경우, 탄산화깊이가 Plain 및 L15

에 비하여 약 2배 가까이 측정되었으며, 이는 압축강도 및 수

은압입법에 의한 공극률과 일치하는 결과를 나타내고 있다. 

위 결과를 토대로 한 콘크리트 탄산화속도계수는 아래 Fig. 7

에 나타내었다.

Fig. 5 Cumulative pore volumes for the mixtures at 1, 3, 7, 28 days

Fig. 6 Concrete porosities with respect to the limestone  replacement Fig. 7 Plots for Concrete carbonation rate
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3.5 동결융해저항성

Fig. 8은 콘크리트 시험체의 동결융해 저항성 실험결과를 

나타내고 있다. 동결융해 300cycle 환경에서의 콘크리트 동결

융해 저항성은 상대동탄성계수를 측정하는 방법으로 평가되

었다. 동결융해 싸이클에 따른 공명진동수(Hz)를 콘크리트 

제작 후 14일 간 양생한 뒤 측정하였으며, 그 결과를 재령 0일

로 결정한다. 이후, 50 cycle 간격으로 시편을 꺼내어 300 cycle

이 되는 시점까지의 공명진동수를 측정한 뒤 그 결과를 기록

하였다.

Fig. 8과 같이 Plain과 L15 콘크리트에서 가장 높은 상대동

탄성계수가 측정되었으며, 이는 위의 촉진탄산화 시험결과와 

일치하는 것으로 보인다. L35의 경우, 300 cycle 이후 90% 이

하의 값이 계산되었다. 이는 촉진탄산화 시험결과와 같이, 

15%의 석회석이 첨가된 시멘트 콘크리트의 내구성능은 OPC

와 큰 차이가 없으나, 25% 이상 혼입된 콘크리트에서는 그 성

능이 다소 저하되는 것을 확인할 수 있었다. 

3.6 건조수축

콘크리트로부터 걸러진 모르타르의 길이변화 측정 결과는 

아래 Fig 9에 나타내었다. 7일간 양생된 시편을 항온항습실에 

위치시킨 뒤, 재령 1일, 4일, 7일, 14일, 21일, 28일, 56일, 112

일 및 224일에 각각 시편의 길이를 측정하였다. Plain과 L15에

서는 건조 수축량의 차이가 거의 나타나지 않았으며, L25와 

L35는 서로 동등수준의 성능을 보이고 있다. Plain 배합에 비

하여 석회석이 첨가된 콘크리트의 건조수축이 큰 이유는, 석

회석 첨가량이 증가할수록(L25 및 L35) 콘크리트의 내의 낮

은 단위 시멘트량으로 인한 다량의 잉여수 발생하여, 재령 경

과에 따른 콘크리트 내의 수분 증발로 이어지기 때문이다.

4. 결  론

이 연구에서는 공장에서 직접 석회석과 클링커를 혼합하여 

분쇄한 시료를 기반으로 콘크리트의 역학적 성능 및 내구성

능을 평가하고자 하였으며, 특히 압축강도 측정 및 미세공극

구조분석을 통한 관계를 규명하고자 하였다. 다양한 기초물성

평가 및 내구성능 평가를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 석회석시멘트 기초물성 평가 결과, 석회석 치환율이 증

가할수록 응결시간은 감소하는 것을 확인할 수 있었으

며, 이는 반응을 위한 시멘트 입자의 감소에 따른 것으

로 알 수 있다.

2) 콘크리트 배합 시, 슬럼프는 석회석이 증가함에 따라 증

가하며, 이는 석회석미분말의 높은 비표면적에 의한 충

진 효과가 개선되어 나타나는 결과로 볼 수 있으며, 공

기량은 모든 배합에서 비슷한 수준을 나타내고 있다.

3) 석회석이 15%까지 혼입된 배합에서는 기존 콘크리트

와 동등수준 이상의 압축강도 발현을 보이고 있으며, 

25% 이상의 석회석시멘트 콘크리트의 압축강도는 석

회석의 치환율이 증가할수록 저하되는 경향을 보였다.

4) 콘크리트 촉진탄산화 및 동결융해저항성 시험 결과, 

Plain과 L15는 동등수준의 결과가 나타났으며, L25 및 

L35는 다소 내구성능이 저하되는 경향이 나타났다.

5) 석회석 첨가량 증가에 따라, 콘크리트의 단위 시멘트량

은 감소하게 된다. 이는 곧, 콘크리트 내 잉여수의 증가

를 의미하여, 재령이 경과함에 따라 잉여수의 증발로 인

한 건조수축 증가로 이어져, 석회석 치환율의 증가는 곧 

다량의 건조수축을 야기하게 된다.

Fig. 8 Plots for relative dynamic modulus for the mixtures after 300 

freeze-thaw cycle

Fig. 9 Drying shrinkage strains of the mixtures for 32 weeks
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따라서, 석회석이 15% 치환된 배합에서는 기존 OPC와 비

교하였을 때 동등 수준 이상읫 성능을 발현하고 있으며, 특히 

공극구조가 더 밀실하여 압축강도 발현이 더 크게 나타나고 

있다. 장기 내구성 부분에서는 OPC와 거의 유사한 경향을 나

타내고 있다. 향후 석회석 혼합 시멘트의 활용이 국내에서 가

능하게 된다면, 온실가스 저감이 가능하며 경제성 있는 배합을 

통해 사회경제적인 긍정적인 영향을 끼칠 것으로 기대된다.
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요 지 : 전 세계 적으로 이산화탄소 배출 저감을 위한 노력으로 시멘트 산업에서는 비소성 결합재인 석회석을 시멘트에 첨가하여 콘크리트

를 제조하고 있다. 특히, 유럽에서는 석회석을 시멘트의 35%까지 치환하여 사용하기도 한다. 국내에서는 2013년에 KS L 5201을 개정하여 석

회석을 보통 포틀랜드 시멘트에 5%까지 혼합하여 사용할 수 있도록 하였으며, 아직 석회석 혼합 시멘트에 대한 규격은 전무한 상태이다. 본 연

구에서는 비소성 결합재인 석회석을 활용하여, 석회석 혼입량에 따른 콘크리트의 역학적 특성 및 내구특성에 대한 영향을 살펴보았다.

핵심용어 : 석회석미분말, 압축강도, 내구성, 공극률, 혼합시멘트


