
1. 서 론

RC(Reinforced Concrete) 구조물은 뛰어난 경제성 및 공학적 

성능을 갖고 있으나(Metha and Monteiro 2009), 열화 환경에 장

시간 노출되는 경우, 구조물의 구조적, 내구적 성능이 저하하게 

된다. RC 구조물이 열화 되게 되면 구조적 문제 외에도 피복콘크

리트의 박락 및 녹물의 유출과 같이 미관이 훼손되어 이용자들의 

불안감을 조성한다(Oh et al. 2016; Yoon et al. 2018). 이러한 

문제를 해결하고자 다양한 연구가 진행되어왔는데 고로슬래그

(GGBFS: Ground Granulated Blast Furnace Slag), 플라이애시

(FA: Fly Ash)등과 같은 혼화재료를 콘크리트의 혼입하여 사용하

는 방법이 효과적으로 알려져 있다(Yang et al. 2018; Yoon and 

Kwon 2019). 이 경우 시멘트의 사용량을 줄임으로서 지구 온난화

를 일부 해결할 수 있는데, 포틀랜드 시멘트의 제조 시 전체 연간 

CO2 발생량 중 약 7.0%에 해당하는 이산화탄소가 발생하기 때문

이다(Metha and Monteiro 2009; Kwon et al. 2014). 이 외에도 

콘크리트 구조물의 생산단계, 운송단계, 사용단계, 해체단계 및 재

활용 단계를 포함하는 콘크리트 구조물의 전 과정에서 발생하는 

CO2량에 대한 연구 등 다 방면으로 환경문제를 해결하기 위해 노

력중이다(Kwon 2017; Hwang et al. 2019). 
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최근 들어 황토를 혼화재료로 사용하고자하는 시도가 이루어지

고 있다. 황토는 국내 토양의 약 15.0% 정도를 차지할 정도로 매장

량이 풍부할 뿐만 아니라 우수한 원적외선 방사율, 탈취율, 습도 

조절 능력의 강점을 가진 친환경적인 재료이다. 황토는 SiO2, 

Al2O3, Fe2O3를 주성분으로 구성되어있기 때문에 자연 포졸란의 

특성을 갖고 있다(Choi et al. 2001). 하지만 천연 황토를 그대로 

사용할 경우 큰 건조수축과 낮은 강도발현으로 인해 건설재료로 

활용하는데 문제가 있다. 그러나 천연 황토를 550∼1100℃의 고온

소성 후 급하여 제조되는 활성 황토는 SiO2, Al2O3가 활성화되어 

시멘트의 Ca(OH)2와 포졸란 반응을 일으킴으로서 이러한 단점을 

보완하는 것으로 알려져 있다(Choi et al. 2000; Kang et al. 

2008). 또한 황토를 활성 시킨다하더라도 기존의 황토의 장점 역

시 유지되는 것으로 알려져 있다(Go et al. 2009). 기존의 연구에 

따르면 활성 황토를 사용한 콘크리트의 경우 포졸란 반응으로 공

극이 밀실해짐과 동시에 황산과 염산에 대한 강한 내화학성의 강

점을 나타내는 것으로 알려져 있다(Hwang et al. 2008). 뿐만 아니

라 OPC 콘크리트 대비 낮은 압축 강도에도 불구하고 높은 극한하

중과 연성능력을 가지고 있다(Kim et al. 2008). 그러나 이러한 활

성 황토를 혼입한 콘크리트 및 모르타르 기반 2차제품의 내구성능

에 대한 연구 결과는 미비한 실정이다(Lee et al. 2010; Hwang 

et al. 2008). 적절한 내구성능의 확보되지 않는 경우 구조물의 미

관에 손상일 입힐 뿐만 아니라 해당 건설자재의 성능 저하를 일으

켜 큰 사회적 경제적 손실을 야기할 수 있다(Yoon et al. 2018).

따라서 본 연구에서는 시중에서 활발히 사용되고 있는 모르타

르 기반 경계석 배합을 기반으로 2수준의 활성 황토 치환율(10.0%, 

25.0%)을 적용하였다. 경계석의 역학적, 내구적 성능 관련 기준을 

검토한 결과, 경계석에 활성 황토를 혼입 하는 경우, 다른 도로 

구조물에 활성 황토를 혼입하는 것보다 용이할 것으로 판단되어 

경계석 배합을 대상으로 평가를 수행하였다. 시험 항목으로는 압

축 및 휨강도 시험, 동결융해 시험, 촉진 탄산화 시험, 촉진 염화물 

확산 시험을 설정하여 활성 황토의 혼입으로 인해 발생하는 내구

성능 거동의 변화를 정량적으로 분석하였다.

2. 사용재료 및 배합

2.1 사용 재료의 물리적, 화학적 특성

본 연구에서는 경계석 시편을 제작하기 위해 1종 보통 포틀랜드 

시멘트와 활성 황토를 결합재로서 사용하였다. 황토의 경우, 천연 

황토를 약 800℃에서 소성시켜 활성 상태로 사용하였다. 또한 잔

Type Density
Blaine 

(cm2/g)

Setting time

(h : m)

Compressive 

strength(MPa)

initial final 3d 7d 28d

OPC 3.15 3,000 3:20 5:50 12.5 22.5 42.5

Active 

hwangtoh
2.50 3,300

Table 1. Physical properties of cement and active hwangtoh

(%) OPC Active hwangtoh

SiO2 21.9 43.0

Al2O3 4.8 35.9

Fe2O3 3.4 10.8

CaO 62.6 7.2

K2O - 0.8

MgO 2.6 1.6

etc. 4.7 1.7

Table 2. Chemical composition of 2 types of binder

Type Density Absorption ratio(%) F.M.

Stone flour 2.6 1.33 3.06

Table 3. Physical properties of stone flour

골재로서 표준사와 석분을 사용하였다. 본 연구에서 사용한 1종 

보통 포틀랜드 시멘트와 활성 황토의 물리적 특성을 Table 1에 화

학적 특성을 Table 2에 나타내었다. 그리고 배합에 사용한 석분의 

물리적 특성을 Table 3에 나타내었다. 

XRF 분석을 통하여 시멘트와 활성 황토의 화학 조성 분석을 

수행하였다. 활성 황토의 주요 성분은 SiO2, Al2O3, Fe2O3 등으로 

나타났으며, 이는 포졸란 혼합물과 유사한 조성을 구성하고 있는 

것으로 사료된다. 

2.2 활성 황토 혼입 모르타르 경계석 배합 및 제작 

방법

2.2.1 활성 황토 혼입 경계석 제작을 위한 모르타르 배합

경계석 배합에 사용되는 활성 황토 및 기타 사용재료의 물성

을 고려한 후 Pilot test를 수행하여 최종 활성 황토 치환률을 

결정하였다. 아래의 Table 4에 본 연구에서 사용한 경계석 제작

용 모르타르 배합을 나타내었다. 활성 황토는 시멘트의 중량비

로 치환 혼입하였으며 치환율로서 10.0% 및 25.0% 총 2 수준을 

고려하였다.
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Types W/B
Unit weight(kg/m3)

Water Cement HW Sand Stone flour

OPC 0.3 140.0 465 - 1163.0 465

HW10 0.3 140.0 418.5 46.5 1155.0 461.8

HW25 0.3 140.0 348.75 116.25 1145.0 457.8

HW : Active hwangtoh

Table 4. Mixing design for mortar containing active hwangtoh

2.2.2 활성 황토 혼입 경계석 시편 제작 방법

Table 4와 같은 배합을 기반으로 KS F 4006의 보차도 경계블

록 b형에 해당하는 경계석 시편을 제작하였다. 전용 제작 장비를 

통해 진동 압밀 및 증기 양생 과정을 거쳐 제작을 완료하였다. 제작

된 경계석 시편을 3일간 증기 양생 시킨 후 목표 재령일 까지 수중 

양생시켰다. 경계석 시편의 제작 전경을 Fig. 1에 KS F 4006에 

준한 경계석 시편의 제원을 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 1. The photo for production of mortar curbs

Fig. 2. The mimetic diagram for mortar curbs

3. 활성 황토 혼입 경계석 시편의 역학적, 내구

적 성능 평가 방법

3.1 압축강도 및 휨 강도 평가 방법

경계석 시편의 압축강도 평가에 관한 기준이 현재 국내에 규준 

되어있지 않으므로 KS F 4006, SPS-KCIC0001-0703, KS F 

2405를 참고하여 평가하였다. 압축강도 평가를 위해 시편을 100 

X 100 X 100mm 형상으로 커팅 하였으며 목표 재령일은 3, 7, 28, 

91일로 설정하였다. 휨 강도 평가 역시 목표 재령일은 압축 강도 

시험과 동일하게 설정하였으며, KS F 4006에 준하여 중앙 점 재하

방법으로 수행하였다. 압축 강도 및 휨 강도 시험 전경을 Fig. 3에 

나타내었다.

3.2 동결융해 저항성능 평가 방법

동결융해 저항성 실험은 KS F 2456의 b 방법(기중 급속 동결 

후 수중 융해 시험방법)에 따라 진행하였다. 공시체 중심부의 온도

를 원칙으로 3시간 동안 4℃에서 –18℃로 동결한 뒤 –18℃에서 4℃

로 융해하는 것을 1 Cycle로 하여 100 Cycle 동안 동결융해 시험을 

수행한 후 각 시편의 압축 강도를 측정하였다. 0 Cycle에서 평가된 

강도와의 비교를 통해 강도 저하율을 산출한 후 고찰하였다. 아래

의 Fig. 4에서 동결융해 저항성 시험 진행 모습을 나타내었다.

 Fig. 4. The photos for freezing/thawing resistance performance test

 

(a) Compressive strength test 

(b) Flexural strength test

Fig. 3. The photos for compressive and flexural strength tests
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3.3 촉진 탄산화 시험 방법

촉진 탄산화 시험을 수행하기 위해 경계석 시편에서 코어시편

을 채취하였다. 채취한 코어 시편을 두께 50mm로 커팅한 후 이산

화탄소의 1방향 침투를 유도하기 위해 침투면을 제외한 나머지 면

을 에폭시로 코팅하였다. 그 후 온도(20 ± 2℃) 및 상대 습도(60 ± 

5%)의 환경이 유지되는 항온 항습실에 8주간 존치시켜 전처리 과

정을 완료하였다. KS F 2584에 따라 온도 20℃, 상대습도 60%, CO2 

농도 5% 조건의 촉진 탄산화 쳄버에 재령 28일의 시편을 4주 및 

13주 동안 존치시켰다. 목표 존치 기간 이후, 1% 농도의 페놀프탈

레인 용액을 이용해 변색되지 않은 영역을 탄산화 침투 깊이로 

하여 측정하였다. Fig. 5에 촉진 탄산화 시험 전경을 나타내었다.

Fig. 5. The photos of accelerated carbonation test

 

3.4 촉진 염화물 확산 시험 방법

3 수준의 모르타르 배합 기반 경계석 시편의 염화물 확산 저항

성능을 평가하고자 ASTM C 1202에 준하여 통과 전하량을 도출하

였다. 목표 재령일은 28일로 설정되었으며, 3.3절과 마찬가지로 

경계석 시편에서 코어를 채취한 후 50mm 두께로 시편을 커팅 하

였다. 이 후 측면에 에폭시를 도포하였으며, 해당 디스크 시편을 

대상으로 Cell Ⅰ(- 극)에는 3%의 염화나트륨(NaCl) 수용액을 Cell 

Ⅱ(+ 극)에는 0.3M의 수산화나트륨(NaOH) 수용액을 적용하여 6 

시간 동안 60V의 전압을 인가하였다. 통과 전류량을 30 분 간격으

로 측정한 후 식 (1)을 활용하여 통과 전하량을 도출하였다(ASTM 

C 1202 2005). Fig. 6에서는 통과 전하량 평가 전경을 나타내고 

있다.









⋯





        (1)

여기서, 는 총 통과 전하량(Coulomb)을 나타내고 있으며, 


는 분에서 측정한 전류값(A)을 나타낸다. 

Fig. 6. The photo for accelerated chloride diffusion test

Total passed charge(Coulomb) Chloride ions permeability

> 4,000 High

2,000∼4,000 Moderate

1,000∼2,000 Low

100∼1,000 Very low

< 100 Negligible

Table 5. Evaluation standard for chloride resistance by ASTM C 
1202 

4. 활성 황토 혼입 경계석 시편의 역학적, 내구

적 성능 평가 결과

4.1 압축 강도 및 휨 강도 평가 결과 

2 수준의 활성 황토 혼입율을 고려한 경계석 시편의 압축 강도 

및 휨 강도를 재령 3일, 7일, 28, 91일에 평가한 결과를 Fig. 7에 

나타내었다.

활성 황토의 치환율이 상승할수록 압축 및 휨 강도가 저하하는 

경향이 나타났다. 또한 모든 재령일의 압축 강도는 협회 기준

(SPS-KCIC0001-0703)인 24MPa를 상회하는 결과를, 휨 감도는 

KS F 4006에서 규정하는 값인 29.5kN을 상회하는 결과를 나타내

었다. 

재령일이 증가에 따른 강도 상승은 비교적 적은 값이 나타났는

데, 이는 3일간 증기 양생을 수행하였기 때문에 이 기간에 대부분

의 강도 발현이 완료되었기 때문으로 보인다. 재령 3일 기준 재령 

91일의 강도 증진율은 압축 강도의 경우 OPC 배합에서 142.3%, 

HW10 배합에서 132.4%, HW25 배합에서 121.8%로 나타났으며, 

휨 강도의 경우 OPC 배합에서 116.9%, HW10 배합에서 119.2%, 

HW25 배합에서 107.9%로 나타났다. OPC 배합에서 가장 높은 강

도 증진율이 나타났으며 활성 황토 혼입율의 증가에 따라 강도 

증진은 낮게 나타났다.

또한 OPC 배합의 압축 강도 기준으로 각 배합의 압축강도를 
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평가하면 HW10 배합의 경우 91.6∼98.5%, HW25 배합의 경우 

83.0∼96.9%의 값을 나타내었다. 휨 강도의 경우, HW 10 배합에

서 96.2∼98.1%, HW25 배합에서 86∼97.6%의 결과가 나타났다. 

또한 재령 91일의 HW25 배합의 휨 강도 시험 결과가 이전 재령일

인 28일의 결과 보다 낮게 평가되었는데 이는 시험 오차로 판단

된다.

4.2 동결융해 저항성능 평가 결과

KS F 2456에 준하여 재령 28일의 모르타르 경계석 시편을 대상

으로 동결융해 시험을 수행한 후 강도 저하율을 평가하였으며 그 

결과를 아래의 Table 6 및 Fig. 8에 나타내었다.

협회 기준인 SPS-KCIC0001-0703에 따르면 100 cycle 이후

의 압축 강도가 0 cycle 값의 85.0% 이상이면 성능을 충족하는 

것으로 판단하는데, 모든 배합에서 이 기준을 충족하였다. 활성 

황토 혼입율이 증가할수록 강도 저하가 큰 폭으로 나타났으나 그 

차이는 주목할 만한 수준은 아니라고 판단된다. OPC 배합과 

HW10 배합간의 저감율 차이는 0.53%, HW 10 배합과 HW25 배합

간의 저감율 차이는 1.56%로 나타났다.  

4.3 촉진 탄산화 저항 성능 평가 결과

KS F 2596에 따라 각 시편의 탄산화 저항성능을 평가하였다. 

재령 28일의 시편을 기준으로 4주 및 13주간 촉진 탄산화 시험을 

수행한 후 촉진탄산화 깊이를 법에 따라 회귀 분석하여 촉진탄

산화 속도계수를 산출하였다. 촉진 탄산화 깊이 평가 결과를 Fig. 9에 

촉진 탄산화 속도계수 평가 결과를 Fig. 10에 촉진 탄산화 속도계

수 비교를 Fig. 11에 나타내었다.

활성 황토 혼입율이 증가할수록 탄산화 깊이가 증가하는 경향

을 나타났으며 OPC 배합을 기준으로 HW10 배합의 경우 106.7∼

117.2%, HW25 배합의 경우 111.5∼122.9%의 침투 깊이를 나타내었

다. 시험 기간 28일 대비 91일에서의 침투 깊이 증가율을 평가하면 

OPC 배합의 경우 242.5%, HW10 배합의 경우 220.9%, HW25 배

합의 경우 220.0%로 나타나 활성 황토 혼입 배합간의 차이는 미미

하였다. 

본 연구에서는 KS F 2596에 따라 법에 준하여 탄산화 속도

계수를 산출하였다. 모든 배합의 속도계수 평가 결과 2.32∼2.63 

mm/week0.5의 범위를 나타내었다. OPC 배합의 속도계수를 기준

으로 HW10 배합에서는 108.68%, HW25 배합에서는 113.6%의 속

도계수가 평가되어 활성 황토를 혼입함으로서 탄산화 저항성능이 

다소 감소하였다. 그러나 활성 황토 혼입 배합과 OPC 배합 간의 

속도계수 차이가 최대 0.32mm/week0.5로 평가되어 그 차이가 크

지 않아 활성 황토를 혼입한 배합의 탄산화 성능 저하는 주목할 

만한 수준은 아니라고 사료된다. 

(a) Compressive strength test

(b) Flexural strength test 

Fig. 7. The results of strength test 

Fig. 8. The results of freezing/thawing test 

Types
Compressive strength(MPa)

0 Cycle 100 Cycle

OPC 32.1 28.6

HW10 30.6 27.1

HW25 30.0 26.1

Table 6. The result of Freezing/thawing test
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4.4 촉진 염화물 확산 성능 평가 결과

ASTM C 1202에 따라 각 배합의 통과 전하량을 재령 28일에 

평가한 결과를 Fig. 12에 나타내었다. 

ASTM C 1202의 평가 기준에 따르면 OPC 배합의 경우 “Low” 

등급을, HW10 배합 및 HW25 배합의의 경우 “Moderate” 등급에 

속하게 되어 모든 배합에서 적절한 염해 내구성능을 갖는 것으로 

판단된다. 특히 OPC 배합에서는 활성 황토 혼입 배합 대비 뛰어난 

염해 저항성능이 평가되었으며 재령 28일 및 재령 91일 간의 통과 

전하량 차이가 적게(98.4%) 나타났다. HW10 배합에서는 재령 28

일 대비 91일에서 90.0%, HW25 배합에서 87.3%의 통과 전하량 

값을 나타내었으며 활성 황토의 포졸란 특성으로 인해 활성 황토 

혼입 배합에서 재령일이 증가에 따른 통과 전하량의 감소가 비교

적 높게 나타난 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 시중의 경계석 제작에 사용되고 있는 모르타르 

배합을 대상으로 활성 황토를 치환 혼입하여 적용하였다. 2 수준의 

활성 황토 치환율(10.0%, 25.0%)을 적용하여 각 배합의 역학적 성

능 및 내구성능을 평가한 결과는 다음과 같다.

1. 역학적 성능 평가 결과, OPC 배합에서 가장 높은 압축 및 

휨 강도가 평가 되었다. 재령의 증가에 따른 강도 상승은 비

교적 적은 값이 나타났는데, 이는 3일간의 증기 양생 기간 

동안 대부분의 강도발현이 완료되었기 때문으로 사료된다. 

재령 3일 기준 재령 91일의 압축 강도 증진율을 평가하면 

OPC 배합에서 142.3%, HW10 배합에서 132.4%, HW25 배합

에서 121.8%로 활성 황토가 혼입되지 않은 OPC 배합에서 

가장 높은 강도 증진율이 나타났다. 또한 모든 배합의 압축 

및 휨 강도는 해당 기준 한계 값을 상회하여 경계석 제품에 

적용할 수 있는 조건을 만족하였다. 

2. 3 수준의 모르타르 배합의 동결융해 저항 성능을 평가한 결

과, 100 Cycle 이후의 압축 강도가 0 Cycle 값의 85.0% 이상

으로 제시된 성능 기준을 충족하였다. 활성 황토 혼입율이 

증가함에 따라 동결융해에 의한 강도 저하가 나타났으나, 그 

수준은 주목할 만한 정도가 아니라고 판단된다. 

3. 각 배합의 탄산화 저항 성능 평가를 위해 재령 28일의 모르타

르 경계석 시편을 대상으로 4주 및 13주간 촉진 탄산화 쳄버

에 거치하였다. 활성 황토 혼입율이 증가함에 따라 탄산화 

깊이가 증가하는 경향을 나타내었으며 OPC 배합을 기준으

로 HW10 배합의 경우 106.7∼117.2%, HW25 배합의 경우 

Fig. 9. The results of accelerated carbonation test  Fig. 10. The results of regression analysis for 
carbonation velocity coefficient 

Fig. 11. The results of accelerated carbonation velocity 
coefficient Fig. 12. The result of passed charge
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111.5∼122.9%의 침투 깊이를 나타내었다. 또한 법에 따

라 침투 깊이를 회귀 분석하여 속도계수를 산출하였는데, 

OPC 배합의 속도계수를 기준으로 HW10 배합에서는 108.7%, 

HW25 배합에서는 113.6%의 속도계수가 평가 되었다. 활성 

황토를 혼입함으로서 탄산화 저항 성능이 다소 감소하였다.

4. 재령 28일의 시편을 대상으로 ASTM C 1202에 따라 각 배합

의 통과 전하량을 평가 하였으며 OPC 배합의 경우 “Low” 

등급을, HW10 배합 및 HW25 배합의의 경우 “Moderate” 등

급을 나타내었기 때문에 모든 배합에서 적절한 염해 내구성

능을 갖는 것으로 평가되었다. 재령 28일 대비 91일에 통과 

전하량 값은 OPC 배합에서 98.4%, HW10 배합에서 90.0%, 

HW25 배합에서 87.3%의 값을 나타내었다. 활성 황토의 포

졸란 특성으로 인해 재령일이 증가에 따른 통과 전하량의 감

소가 OPC 배합 대비 비교적 높게 나타난 것으로 사료된다. 

5. 활성 황토를 결합재로 사용하여 경계석 시편을 제작하는 경

우, 큰 수준의 공학적, 내구적 성능 저하 없이 관련 기준을 

충족시킬 수 있을 것으로 보인다. 그러나 도로 경계석은 겨울

철에 일반적으로 제설제에 의한 염해와 온도 저하에 의한 

동결융해 조건을 동시에 받는 복합열화 조건에 놓이기 때문

에 이에 대한 검토가 필요할 것으로 사료된다. 
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활성 황토를 혼입한 모르타르 기반 경계석의 내구성능 평가

황토는 국내 토양의 약 15.0%를 차지하는 풍부한 자원이며, 고온소성 후 급랭하여 활성화시키면 포졸란 특성을 갖는 콘크리트 

결합재로서 사용할 수 있다. 본 연구에서는 시중에서 판매되는 경계석 배합을 기반으로 하여 활성 황토 혼입 모르타르 경계석 

시편을 제작하였다. 활성 황토의 혼입율은 10.0% 및 25.0%를 고려하였으며, 시험 항목으로는 압축 및 휨 강도 시험, 동결융해 

저항 성능 평가, 촉진 탄산화 시험, 촉진 염화물 확산 시험을 설정하였다. 역학적 성능 평가 결과 OPC 배합에서 가장 높은 

강도가 평가되었으며, 재령일의 증가에 따른 강도 증가가 적게 나타났는데 이는 3일간 증기 양생을 통해 대부분의 강도가 

발현되었기 때문으로 사료된다. 재령 28일에 해당하는 시편을 대상으로 동결융해 저항성능 평가 결과, 모든 배합에서 85.0% 

이상의 강도 저하율을 나타내어 제시된 기준에 만족하였다. 촉진 탄산화 시험은 재령 28일 시편을 대상으로 수행되었으며 

활성 황토 혼입 배합에서 OPC 배합 대비 다소 저하된 탄산화 저항성능을 나타내었다. 재령 28일 및 91일에 ASTM C 1202에 

준하여 각 배합의 통과 전하량을 평가하였다. OPC 배합의 경우 “Low” 등급을, 활성 황토 혼입 배합의 경우 “Moderate” 

등급을 나타내어 활성 황토 혼입 배합에서도 적절한 염해 저항성능을 나타내는 것으로 보인다. 


