
1. 서 론

공동주택의 바닥재로 널리 사용되고 있는 건조 모르타르는 저비

용 고품질의 천연골재 수급 부족으로 인하여 원재료 가격의 상승 

부담 뿐만 아니라 건조 모르타르 제품의 품질 확보에 애로를 겪고 

있는 실정이다. 국내에서 생산되는 건조 모르타르 제품에 사용되는 

잔골재 중에는 품질이 저급한 돌로마이트 등을 분쇄하여 사용하는 

사례도 있다. 국내 건설 현장에서의 골재 수급 부족 현상은, 수년간 

지속되어 온 것으로 앞으로도 지속될 전망이어서 정부에서도 천연 

골재사용을 대체하는 대체재 또는 신공법을 통해 천연골재사용량

을 줄일 수 있도록 정책방향을 설립하고 시장에서 이를 유도할 수 

있는 방안을 강구중이다(Ministry of Land, Infrastructure and 

Transport et al. 2017).

이 연구에서는 건조 모르타르에 사용되는 천연잔골재를 대체하는 

인공잔골재로 순환유동층보일러(Circulating Fludized Bed 

Combustion, 이하 CFBC라 한다.)에서 발생하는 애시를 활용하여 

생산되는 인공잔골재를 건조 모르타르에 적용하고 건조수축 성능을 

평가해 보고자 한다.

CFBC 인공잔골재를 건조 모르타르에 활용할 경우, 골재 자체

의 높은 흡수율로 인하여 건조 수축에 의한 균열 발생이 상당하다. 

이러한 건조 수축 문제를 해결하기 위하여 이 연구에서는 개질 

CaO 팽창재를 혼입하여 건조 모르타르를 제작하였다. 개질 CaO 
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팽창재는 석회계, 알루미나계 및 석고계 원료를 이용하여 소성가

공한 후, CaO-4CaO3Al2O3SO3-CaSO4계 클링커를 생성하여 벤

토나이트와 혼합 분쇄하여 제조하였다. 개질 CaO 팽창재는 CaO

계가 주요 광물로 작용하므로 초기재령에서 안정적인 팽창반응을 

하며, 중장기 재령에서는 벤토나이트에 의한 흡습조건에서 수산화

칼슘과 CSA 그리고 석고 화학물간의 2차 수화반응으로 에트링자

이트와 칼슘카보네이트가 생성되어 균열의 발생을 저하시키는 기

능을 가진다(Ahn et al. 2010; Mehta et al. 2006; Song et al. 

2016). 따라서 CFBC 인공잔골재의 높은 흡수율로 야기되는 초기 

재령의 건조수축 문제를 제어할 수 있다.

이 연구에서는 CFBC 인공 잔골재의 천연 골재를 대체할 수 있

는 가능성을 파악하기 위하여 골재의 기본적인 물리화학적인 성분

을 분석하였다. 더불어 개질 CaO 팽창재를 혼합한 건조 모르타르

를 자체 제조하여 천연 잔골재를 사용한 건조 모르타르와의 건조

수축량 비교를 통해 CFBC 인공 잔골재의 대체 가능성을 확인해 

보고자 하였다. 

2. CFBC 인공 잔골재

이 연구에서 사용한 CFBC 인공 잔골재는 강원도에 소재한 순

환유동층 보일러의 애시를 활용하여 생산한 S사의 제품을 활용하

였다. 강원도 소재 순환유동층 보일러는 1000MW급 세계 최대 초

임계 순환유동층 보일러로 회처리장 없이 연소잔재물은 전량 재활

용되도록 설계되었다. 

이 보일러에서 발생되는 애시는 기존의 국내 순환유동층 보일러

에서 발생되는 애시가 탈황공정으로 인하여 연소 잔재물에 

free-CaO 및 SO3의 함량이 높은 것과는 달리 S사에서 인공잔골재 

생산시 사용한 애시는 free-CaO의 함량이 약 10wt%로 낮은 특성

이 있다(Kim et al. 2017; Lee et al. 2015). Table 1.은 순환유동층 

보일러로부터 집진한 플라이 애시의 물리·화학적 특성을 나타낸다.

2.1 CFBC 인공 잔골재의 제조 

이 연구에서 사용한 CFBC 인공 잔골재는 Fig. 1에서 나타낸 

바와 같이 순환유동층 보일러로부터 집진한 플라이애시로부터 수

화반응에 의한 안정화 처리 공정을 거쳐 제조하였다.

2.2 CFBC 인공 잔골재의 특성 

S사 인공잔골재의 특성을 살펴보기 위하여 체분석과 단위중량

을 측정한 결과는 Table 2와 같다. 밀도와 흡수율은 각각 Fig. 2(a), 

(b)와 같다. Fig. 2에서 비교군인 NK와 NY는 각각 K 지역과 Y지역

에서 채취한 천연골재를 나타낸다. CFBC 인공잔골재의 밀도는 

2.16으로 천연골재 NY와 비교하면 21% 낮다. 반면에 흡수율은 Fig. 

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

Contents of chemical component(wt%)

CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 K2O Na2O

2.89 7,500 24.5 27.9 13.3 6.14 15.45 8.87 1.350 1.010

Table 1. Properties of the CFBC fly ash

(a) CFBC fly ash (b) Stabilization

(c) Granule (d) Artificial aggregate
Fig. 1. Manufacturing process of CFBC artificial aggregate

Classification Contents(%) Classification Unit weight(g/ml)
9.5mm 0.5 2.36~4.75mm (#8) 1.08

4.45mm (#4) 4.6 1.18~2.36mm (#16) 1.07
2.36mm (#8) 11.4 0.60~1.18mm (#30) 1.05
1.18mm (#16) 18.4 0.30~0.60mm (#50) 0.98
0.60mm (#30) 19.0 0.15~0.30mm (#100) 0.91
0.30mm (#50) 12.6 0.15mm 이하 0.84
0.15mm (#100) 9.9 2.36mm 이하 1.19

FAN 23.6 2.36~0.15mm 1.16

Table 2. Sieve analysis and of CFBC artificial aggregate

(a) Density (b) Absorption ratio
Fig. 2. Density and absorption ratio of CFBC artificial aggregate
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2(b)에서 나타낸 바와 같이 비교군인 NK 천연 잔골재와 비교하여 

약 4.2배나 높게 측정되었다. 

이러한 높은 흡수율은 건조 모르타르의 작업성을 저해하는 요인

으로 작용되며 특히, 배합 초기 급격하게 수분을 흡수할 수 있어 혼련 

과정에서도 배합에 배출되지 않는 특성을 가지고 있다. 따라서 이를 

개선하기 위한 인공 잔골재의 흡수율 저감 기술은 필요하다. 

Fig. 3은 CFBC 인공잔골재의 표면을 주사현미경으로 각각 70

배와 1000배의 배율에서 촬영한 사진이다. 일반 70배율에서는 확

인이 어려웠던 골재표면에서의 균열을 1000배율에서는 확인할 수 

있었다. 이러한 균열은 천연 골재에서는 확인하기 어려운 현상으

로 골재표면 사이의 균열이 초기 배합시 수분의 흡수를 급격히 

높이는데 일조를 하는 것으로 판단된다. 

3. CFBC 인공잔골재의 건조수축 성능평가

건조 모르타르에 사용되는 천연 골재를 대체하고자 순환유동층 

보일러에서 발생되는 플라이 애시를 활용하여 생산한 CFBC 인공 

잔골재의 플로우, 압축강도와 건조수축 성능을 평가하였다. 

3.1 사용재료 및 시험방법

압축강도와 건조수축 성능평가를 위하여 제작한 건조 모르타르 

시험체는 4가지 종류이다. 천연 잔골재를 사용하고 팽창재를 첨가

하지 않은 기준 시험체(이하, Plain 시험체라 한다.), 천연 잔골재에 

개질 CaO 팽창재를 첨가한 시험체(이하, Palin-Ex 시험체라 한

다.), CFBC 인공 잔골재를 사용하되, 개질 CaO 팽창재를 첨가하

지 않은 시험체(이하, CFBC 시험체라 한다.), CFBC 인공 잔골재에 

개질 CaO 팽창재를 첨가한 시험체(이하, CBFC-EX 시험체라 한

다.)로 각각의 시험체에 대하여 기본적인 성능인 플로우, 압축강도 

그리고 건조수축 성능평가를 위하여 길이변화를 측정하였다. 

건조 모르타르 제작에 사용된 OPC의 물리적 특성은 Table 3과 

같다. 개질 CaO 팽창재의 특성은 Table 4와 같으며 각 시험체의 

배합표는 Table 5와 같다.

플로우와 압축강도는 KS L 5220 건조 시멘트 모르타르에서 지

정하고 있는 시험법에 따라 각각 측정하였다. 길이변화 측정기간

은 재령 20일간으로 하였으며 시편 내부에 스트레인게이지를 부

착하여 길이변화를 측정하였다. Fig. 4는 길이변화 측정현황을 나

타낸다.

3.2 성능평가 결과 

플로우값은 시험체 모두 약 185 mm로 유사하였으며 압축강도 

값은 재령 3일과 7일 기준으로 Plain 시험체는 각각 3.2 MPa, 5.9 

MPa를 나타내었으며, Palin-Ex는 각각 4.2 MPa, 6.6 MPa를 발휘

하였다. CFBC 시험체는 각각 2.5 MPa, 5.6 MPa를 발휘하였으며, 

(a) X 70 (b) X 1000

Fig. 3. SEM analysis of CFBC artificial aggregate

Fineness of 
Powder(cm2/g)

Setting Time(min.) Compressive strength(MPa)

Initial Final 3days 7days 28days

3.49 200 336 21.0 29.5 39.4

Table 3. Properties of the OPC

Density
(g/cm3)

Specific Surface 
Area(cm2/g)

Contents of Chemical Component(wt%)

CaO Al2O3 SO3 SiO2 MgO Total Alkali

3.07 3,420 63.5 4.8 12.2 16.5 1.0 2.5

Table 4. Properties of the Modified CaO Type Expansive Admixture

Specificity OPC
CFBC Quartz sand

AD* W/M Flow
#100 #30 #4 #5 #6 #7

Plain 15% - - 20% 20% 34% 11% -
19.0

185 
mm

Plain-ex 15% - - 20% 20% 34% 11% 5%

CFBC 15% 20% 5% - 26% 25% 9% -
20.0

CFBC-ex 15% 20% 5% - 26% 25% 9% 5%
* Binder ratio

Table 5. Mixing design table

(a) Gage setting (b) Measuring

Fig. 4. Measurement of dry shrinkage
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CFBC-EX 시험체는 각각 3.3 MPa, 6.2 MPa를 발휘하였다. Fig. 

5에 압축강도 결과를 정리하였다. 

각 시험체에 대한 건조수축 시험결과는 Fig. 6과 같다. 그림에

서 나타난 바와 같이 4가지 시험체 모두 재령 1~2일차에서는 수화

작용으로 인한 팽창이 발생하였으나 이후 건조수축이 진행되는 

것을 관찰되었다. 

예상한 바와 같이 천연 잔골재에 팽창재를 혼입한 시험체인 

Plain-Ex 시험체가 가장 높은 팽창 거동을 나타내었으며 수축량은 

4가지 시험체 중에서 가장 낮은 -250×10-6의 변형률을 나타내었

다. 팽창재의 혼입없이 천연 골재를 CFBC 인공 잔골재로 대체한 

시험체인 Plain-EX는 -600×10-6의 수축을 나타내었다. CFBC 인

공 잔골재에 팽창재를 혼입한 시험체인 CFBC-EX는 -420×10-6

의 수축량을 나타내어 천연 잔골재만 사용한 시험체인 Plain의 건조

수축량 -450×10-6과 비교하여 동등이상의 성능을 발휘하였다.

이 연구에서 수행한 압축강도, 플로우, 그리고 건조수축 성능평

가 결과로부터, 개질 CaO를 활용한 팽창재 혼입 건조 모르타르는 

천연골재를 사용한 건조 모르타르 시험체와 동등이상의 성능을 

발휘하여 CFBC 인공 잔골재의 천연골재 대체재로의 가능성을 확

인할 수 있었다.

그러나 개질 CaO는 원료의 특성상 다른 팽창재와 비교하여 상

대적으로 안정적인 팽창반응을 가지지만 상용 제품에 적용하기 

위해서는 장기적인 거동 특성에 대한 평가 또한 필요할 것으로 

판단된다. 

4. 결론 

이 연구에서는 건조 모르타르에 사용되는 천연 골재의 대체재로 

CFBC 인공 잔골재를 활용가능여부를 확인하고자 건조 모르타르의 

기본적인 성능인 플로우와 압축강도 및 건조 모르타르에서 제품의 

품질을 규정하는데 중요한 성능인 건조수축성능을 평가하였다. 

이를 위하여 천연 골재만 사용한 시험체, 천연 골재에 개질 CaO 

팽창재를 혼입한 시험체, CFBC 인공잔골재에 개질 CaO 팽창재를 

혼입한 시험체, 마지막으로 CFBC 인공 잔골재만 사용한 시험체 4종

을 제작하여 성능을 평가하였으며 이에 대한 결론은 다음과 같다.

1) 재령 20일 기준 건조수축 성능 평가결과, 천연 규사에 개질 

CaO 팽창재를 사용한 시험체의 건조수축 성능이 변형률 기

준 250×10-6으로 가장 높게 나타났다. 한편, CFBC 인공 잔

골재에 개질 CaO 팽창재를 혼입한 시험체는 수축량이 410

×10-6을 나타내었으며 천연 잔골재를 사용한 건조 모르타

르의 건조수축량은 450×10-6으로 개질 CaO 팽창재를 활용

할 경우에는 천연 골재를 사용한 건조 모르타르의 건조 수축 

성능과 동등 이상의 성능을 발휘하였다. 

2) 압축강도를 비롯한 기본적인 성능에 대한 평가를 토대로 판

단할 경우에는 개질 CaO 팽창재 혼입 기술을 건조 모르타르

에 적용할 경우, 천연 골재를 사용한 기존의 건조 모르타르 

제품과 동등 이상의 성능을 발휘할 것으로 기대되지만, 장기

거동에 대한 특성평가도 함께 이루어져야 상용제품에 대한 

적용이 가능할 것으로 판단되어 향후에 이에 대한 추가적인 

연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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Fig. 5. Test results of compressive stress

Fig. 6. Test results of dry shrinkage
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개질 CaO 팽창재 활용 CFBC 인공잔골재 건조 모르타르의 건조수축 성능평가에 관한 연구

이 연구에서는 건조 모르타르에 사용되는 천연 골재의 대체재로 CFBC 인공 잔골재의 활용가능여부를 확인하고자 건조 모르타

르의 플로우와 압축강도를 포함한 기본적인 성능시험과 건조모르타르에서 제품의 품질을 규정하는 데 중요한 성능인 건조수축 

성능을 평가하였다. 이를 위하여 천연 골재만 사용한 시험체, 천연 골재에 개질 CaO 팽창재를 혼입한 시험체, CFBC 인공잔골

재에 개질 CaO 팽창재를 혼입한 시험체, 마지막으로 CFBC 인공 잔골재만 사용한 시험체를 4종을 제작하여 각 시험체별 

길이변화량을 측정하였다. 건조수축 성능 평가결과 재령 20일 기준 천연 규사에 개질 CaO 팽창재를 사용한 시험체의 건조수축 

성능이 변형률 250×10-6으로 가장 높게 나타났다. 한편, CFBC 인공 잔골재에 개질 CaO 팽창재를 혼입한 시험체는 수축량이 

410×10-6을 나타내었으며 천연 잔골재를 사용한 건조 모르타르의 건조 수축량은 450×10-6으로 개질 CaO 팽창재를 활용할 

경우에는 천연 골재를 사용한 건조 모르타르의 건조수축 성능과 동등 이상의 성능을 발휘하였다. 




