
91

 The Proceedings of 49th Cement Symposium

pp. 91~96, Oct. 20~21. 2022

Homepage : www.cement.or.kr

SCM으로서 Limestone을 혼입한 시멘트 모르타르의 기초 특성

강인규* · 신상철 · 김진만

 <공주대학교>

1. 서 론

국제사회는 변화하는 기후 위기에 대응하기 위해 1990

년대 중반부터 지구 평균 기온 상승 억제를 위한 논의

를 해왔으며, 2015년 파리협정에서는 산업혁명 이전 대

비 지구 평균 기온 상승을 2
o

C 보다 훨씬 아래로 유지

하는 것을 목표로 설정하였다. 또한 기후변화에 관한 정

부 간 협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate

Change)는「지구온난화 1.5
o

C 특별 보고서」를 통해 지

구 평균 온도 상승을 1.5
o

C 이내로 억제하기 위해서는

2050년까지 탄소 순 배출량이 0이 되는 탄소중립을 달

성하여야 한다고 제시하였다. 이러한 배경하에 유럽연합

은 유럽 그린 딜(European Green Deal)을 발표함으로서

탄소중립 달성을 위한 선도적인 역할을 수행하고 있다.

또한 미국, 일본, 중국 등 주요국에서 탄소중립을 선언

하였고 에너지, 건물, 농·축산, 교통을 포함한 각국의 모

든 분야에서 국가 정책 방향에 맞춰 대응하고자 적극적

으로 노력하고 있다.

국내에서도 탄소중립 실현을 위한 국제적인 분위기에

따라 탄소중립의 첫걸음으로써 2020년 7월 한국판 뉴딜

(그린 뉴딜)을 발표하고 이를 핵심 국정 목표로 설정하

여 같은 해 10월 2050 탄소중립을 선언하였다. 또한 철

강, 시멘트, 석유 화학 등과 같은 산업계에서도 탄소중

립 달성을 위한 수단으로 여러 가지 정책을 제시하고 있

다. 이 중 시멘트 산업에서는 시멘트 그린 뉴딜 위원회

를 구성하여 시멘트 산업에서의 탄소중립 달성을 위한

공동 선언문을 발표함으로써 시멘트 산업의 탄소중립에

대한 뚜렷한 목표를 나타내고 있다.

현재 시멘트 산업에서의 탄소 배출은 시멘트의 원료인

클링커를 생산하는 소성공정이 주 요인으로 작용하고 있

으며, 이에 따라 클링커의 생산량을 줄이는 것은 시멘트

산업의 탄소 배출 저감을 위한 가장 효과적인 방법이다.

또한 IEA 보고서에 의하면 시멘트 분야의 4대 탄소 감

축 방안으로써 에너지 효율 개선, 대체연료 사용, 클링

커 비율 감소, 탄소 포집을 제시하고 있으며 이중 클링

커 비율 감소 및 탄소 포집 기술이 상대적으로 높은 기

여율을 가질 것으로 예측하고 있다. 따라서 시멘트 대체

재료(SCM, Supplementary Cementitious Materials)를 사

용하여 클링커의 비율을 감소시킨다면 소성공정의 탄소

배출을 저감시키고 시멘트 산업의 탄소 중립에 긍정적인

영향을 미칠 것으로 판단된다.

현재 SCM으로 사용되는 무기계 혼합재로는 고로슬래

그, 플라이애시, 석회석 미분말 등이 있으며, 고로슬래그

와 플라이애시의 경우 KS에 관련 표준이 제정되어 있지

만, 석회석 미분말의 경우 국내 표준은 전무한 상황이다.

반면, 유럽 및 북미를 비롯한 해외 선진국에서는 석회석

미분말을 혼합재로 사용한 시멘트에 대한 표준이 제정되

어 있으며 포틀랜드 라임스톤 시멘트(PLC, Portland

Limestone Cement)라는 명칭으로 시멘트 시장에서 큰 비

중을 차지하고 있다.

석회석 미분말은 유럽 및 북미를 중심으로 이미 수십

년 전부터 연구가 이뤄졌으며, 초기 연구에서는 시멘트

와의 반응성이 없고 단순히 filler 역할로만 작용한다고

보고되어 왔다. 하지만 최근 연구 동향에 따르면, 탄산

칼슘이 C3S의 수화를 촉진하고 Nucleation effect를 통해

클링커 수화물의 침전을 위한 부가적인 장소를 제공함에

따라 초기 재령에서 시멘트 클링커의 수화를 촉진시킨다

는 연구가 다수 보고되고 있다. 또한 C3A와의 반응을 통

해 Calcium Carboaluminate 상을 형성하는 등 시멘트 클

링커와의 다양한 수화 메커니즘을 가지고 있으며, 석회

석 미분말의 분말도가 증가함에 따라 수화 촉진에 미치

는 영향 또한 증가한다고 보고되고 있다.

반면, 국내의 경우 석회석 미분말을 결합재 및 골재로

써 사용한 연구가 다수 이뤄져 왔으나 해외 연구 사례

대비 현저히 부족한 상황이다. 또한 석회석 미분말의 분

말도와 치환율이 시멘트 클링커 수화에 미치는 영향에

관한 연구결과는 다수 보고된바 적으며 이에 대한 추가

적인 검토가 필요할 것으로 생각된다. 이에 본 연구에서

는 클링커 대비 탄소 배출량이 매우 적은 재료인 석회

석 미분말을 시멘트의 SCM으로 사용하여 분말도 및 치

환율에 따른 시멘트 모르타르의 경화 전·후 기초 특성을

검토하고자 한다.
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2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

Table 1은 본 연구를 위한 실험계획으로 실험인자로는

석회석 미분말의 분말도와 치환율로 설정하였으며 각각

의 수준과 사용 비율을 조절하여 실험을 계획하였다. 실

험의 측정항목으로는 경화 전·후 특성으로 나누어 평가

하였으며, 경화 전 상태에서 플로우와 수화 온도, 응결

을 측정하였고 경화 후 상태에서는 압축강도와 건조수축

을 측정하였다. 

Table 2는 실험배합을 나타낸 것으로「KS L ISO 679

시멘트의 강도 시험 방법」에 준하여 결합재와 표준사

비율을 1:3, W/B 비율은 50%로 설정하여 모르타르를 제

작하였다. 

2.2 실험재료

본 실험에 사용한 결합재는「KS L 5201 포틀랜드 시

멘트」기준에 적합한 1종 보통 포틀랜드 시멘트와 국내

C사에서 생산된 석회석 미분말을 사용하였으며, 골재는

주문진산 표준사를 사용하였다. 본 실험에 사용된 결합

재의 물리·화학적 특성은 Table 3에 나타내었다.

2.3 실험방법

배합에 사용된 모든 재료는 20
o

C의 항온실에서 보관하

였으며 모르타르 제작은「KS L ISO 679 시멘트의 강

도 시험 방법」에 준하여 기계적으로 혼합하였다. 모르

타르 제조 후「KS L 5105 수경성 시멘트 모르타르의

압축 강도 시험방법」에 준하여 플로우를 측정하였다.

모르타르의 수화 온도 측정을 위해 스티로폼으로 300

×300×300 mm 크기의 단열 박스를 제작하고 중심부에

100×100×100 mm의 공간을 두어 모르타르 및 열전대를

타설·설치 후 측정하였다. 응결은「KS F 2436 관입 저

항침에 의한 콘크리트의 응결 시간 시험 방법」에 준하

여 100×100×400 mm의 휨몰드에 시험체를 성형한 후 관

입 저항이 3.5 MPa, 28 MPa이 될 때의 시간을 각각 초

결과 종결 시간으로 결정하여 수행하였다.

압축강도 시험을 위해 40×40×160 mm의 각주형 몰드

에 모르타르를 성형하였으며, 24시간 후 탈형하여 20±1
o

C

의 수조에서 수중 양생하였다. 압축강도는 최대 하중

30ton의 UTM (Universal Testing Machine)을 사용하여

재령 1, 3, 7, 28일에 측정하였다. 건조수축은「ASTM

C596-18 Standard Test Method for Drying Shrinkage

of Mortar Containing Hydraulic Cement」에 준하여

25×25×285mm의 몰드에 성형 후 재령 7, 14, 21, 28일에

측정하였다.

Table 1. Overview of experiments 

Experimental factor Experimental level Test item

Replacement ratio of Limestone (%) 0, 5, 10, 15 Fresh state

Flow

Hydration heat

Setting time

Limestone Blaine (cm
2
/g) 3,440(LL

a
) 6,640(ML

b
) 13,390(LL

c
) Hardened state

Comp. strength

Drying shrinkage

a : Low blaine Limestone, b : Middle blaine Limestone, c : high blaine Limestone

Table 2. Mixing proportions

Sample

Physical properties Chemical composition (%)

Density

(g/cm
3
)

Blaine

(cm
2
/g)

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3

OPC 3.14 3,712 65.6 17.5 4.1 3.5 2.6 3.6

HL 2.74 13,390 97.8 0.2 0 0.3 1.3 0

ML 2.75 6,640 97.2 0.3 0.2 0.3 1.6 0

LL 2.66 3,440 92.1 2.2 1.3 0.9 2.4 0.1

Table 3. Properties of binders

Sample W/B (%)
Unit weight (kg/m

3
)

W C L S

Plain

50 253

507 0 1522

HL5 481 25 1520

HL10 455 51 1518

HL15 430 76 1516

ML5 481 25 1520

ML10 455 51 1518

ML15 430 76 1517

LL5 481 25 1520

LL10 455 51 1517

LL15 429 76 1515

W : Water, C : Cement, L : Limestone powder, S : Sand
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 경화 전 모르타르의 특성

3.1.1 플로우

석회석 미분말의 분말도 및 치환율에 따른 유동성을

평가하고자 측정한 플로우 실험 결과를 Fig. 1에 나타내

었다. 측정 결과, 분말도 및 치환율에 관계없이 모든 배

합에서 Plain 대비 플로우는 소폭 증가하는 것으로 나타

났으며, 분말도가 높을수록 플로우는 감소하는 것을 확

인할 수 있었다. 이는 고분말도의 석회석 미분말이 초기

시멘트의 수화를 촉진시킴에 따라 플로우 저하를 가져온

것으로 판단된다. 상기 결과를 바탕으로 석회석 미분말

을 SCM으로 사용할 경우 OPC 대비 동등한 유동성을

확보할 수 있을 것으로 사료된다.

3.1.2 수화 온도

간이 단열 시험을 통한 모르타르의 수화 온도 측정 결

과를 Fig. 2에 나타내었다. 측정 결과, 모든 배합에서 수

화 온도 곡선은 유사한 경향을 보이고 있으며, 석회석

미분말의 치환율이 증가함에 따라 최고온도는 Plain 대

비 감소하는 것으로 나타났다. 이는 석회석 미분말의 치

환율이 증가함에 따라 수화 온도에 영향을 미치는 시멘

트 양의 감소인 Dilution effect로 인해 수화 온도가 감소

한 것으로 판단된다. 반면, 고분말도의 HL을 사용한 실

험에서는 치환율이 증가함에 따라 초기 수화 온도 상승

이 더 높은 것으로 나타났다. 기존 연구 결과에 따르면,

미세한 석회석 미분말을 사용할 경우 Clinker 수화 생성

물의 침전을 위한 Nucleation site의 증가로 인해 초기 수

화반응을 가속화시키고 수화 온도를 상승시킨다고 보고

하고 있으며 이러한 효과는 고분말도인 HL을 사용한 실

험에서 확인할 수 있었다. ML을 사용한 실험에서는 Plain

대비 유사한 수화 온도 상승을 보였고, LL을 사용한 실

험에서는 Plain 보다 낮은 수화 온도 상승을 나타내었다.

상기 결과를 바탕으로 고분말도 석회석 미분말을 사용할

경우 시멘트의 수화를 촉진시켜 초기 수화 온도가 상승

한 것으로 판단되며, 이러한 영향은 분말도를 증가시킴

에 따라 더 커지는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 1. Flow test results of the mortar with limestone 

powder 

Fig. 2. Hydration heat results of the mortar with limestone 

powder 
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3.1.3 응결

Fig. 3은 관입 저항침에 의해 측정한 석회석 미분말의

분말도 및 치환율에 따른 초결과 종결시간을 나타낸 것

이다. 측정결과, Plain 대비 응결 시간은 유사하거나 단

축되는 경향을 보였으며, 초결은 5.1~6.1시간, 종결은

7.2~8.2시간으로 나타났다. 전체적인 응결 특성은 석회석

미분말의 치환율이 증가함에 따라 응결시간은 단축되었

으며, 분말도가 높을수록 응결 단축 효과는 더 큰 것으

로 나타났다. 특히, 고분말도인 HL을 사용한 실험에서의

단축효과가 가장 크게 나타났으며, 초결과 종결시간이

Plain 대비 약 1시간 정도 단축된 것으로 나타났다. 이때

초결과 종결이 일어난 시점에서의 수화 온도는 Plain 대

비 동일하거나 약 3
o

C의 높은 수화 온도를 나타냈으며,

고분말도 석회석 미분말을 첨가할 경우 시멘트의 수화

촉진으로 인한 수화 온도 상승이 응결에도 영향을 미친

것으로 사료된다. 또한 석회석 미분말의 첨가로 초기 재

령에서 C3S와 C3A의 수화 반응이 가속화되었기 때문에

C-S-H와 Carboaluminates와 같은 수화생성물의 형성으로

인하여 응결시간이 감소한 것으로 추정된다. 상기 실험

결과로부터, 석회석 미분말을 첨가할 경우 응결 시간을

단축시킬 수 있을 것으로 판단되며, 고분말도 석회석 미

분말을 사용할 경우 응결 시간 단축 효과가 더 큰 것을

확인할 수 있었다.
Fig. 3. Setting time results of the mortar with limestone 

powder

Fig. 4. Compressive strength results of the mortar with limestone powder 
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3.2 경화 후 모르타르의 특성

3.2.1 압축강도

석회석 미분말의 분말도 및 치환율에 따른 압축강도

측정 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 전체적인 강도 특성은

치환율이 증가함에 따라 강도는 감소하였으며, 분말도를

증가시킬 경우 강도는 증가하는 것으로 나타났다.

고분말도인 HL을 사용한 실험의 경우, 치환율을 10%

까지 증가시켜도 모든 재령에서 Plain 대비 약 90% 이

상의 높은 강도 발현을 나타내었으며 특히, HL5의 경우

재령 7, 28일에서 각각 102.6, 103.3%로 Plain 보다 높은

강도를 발현하였다. 또한 HL10은 재령 28일에서 99.1%

로 Plain과 동등한 강도를 발현하였다. 반면, HL15의 경

우 모든 재령에서 낮은 압축강도 발현을 보였으며 재령

28일에서 88% 수준의 강도 발현을 나타내었다.

ML과 LL을 사용한 실험의 경우, Plain 대비 초기 1일

재령에서 85% 이하의 낮은 강도 발현을 나타내었으며,

치환율을 10%까지 증가시킨 ML, LL은 재령 3일 이후

부터 약 85% 이상의 강도발현을 나타내었다. 특히, ML5

와 LL5의 경우 재령 28일에서 각각 100, 97.4%로 Plain

과 동등한 수준을 나타냈다. 반면, LL15의 경우 재령 28

일의 강도 발현이 83.1% 수준으로 가장 낮게 나타났다.

상기 실험 결과로부터 석회석 미분말을 SCM으로 사

용할 경우, 치환율 10%까지 HL, ML, LL은 Plain 대비

각각 89.6~103.3%, 74.3~100%, 67.6~97.4%의 강도 발현

을 나타냈으며 고분말도의 석회석 미분말을 사용할 경우

강도 발현에 불리한 영향을 미치는 Dilution effect를 상

쇄 시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

3.2.2 건조수축

Fig. 5는 ASTM 기준에 준하여 측정한 건조수축 실험

결과를 나타낸 것이다. 전체적인 건조수축 특성은 모든

배합에서 유사한 것으로 나타났으며, Plain 배합의 경우

재령 7, 14, 21, 28일에서 각각 0.009, 0.022, 0.029,

0.033%의 수축을 나타냈다. Plain 배합과 비교 시 석회

석 미분말의 치환율 및 분말도의 증가에 따라 수축률은

약 0.002~0.009%로 높게 측정되었으나, 그 차이는 미비

한 것으로 나타났다. 일반적으로 시멘트가 완전히 수화

하는데 필요한 수분의 양은 약 25%로 알려져 있으며 이

외에도 입자간의 겔(gel)수로써 15%의 물이 시멘트 수화

에 관여한다. 이때 결합하지 않고 남은 물은 증발하고

그 자리는 기공으로 남아 강도 저하, 수축, 균열 등의 원

인으로 작용하게 된다. 상기 실험 결과를 바탕으로 석회

석 미분말의 첨가가 건조수축에 미치는 영향은 매우 적

은 것으로 판단되며, 시멘트의 물리적 특성에 미치는 악

영향 또한 매우 적을 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 석회석 미분말을 SCM으로 사용하여

Clinker의 사용량을 줄이고 혼합시멘트로서의 사용 확대

를 위한 기초 연구로서 석회석 미분말의 분말도 및 치

환율에 따른 기초 특성을 분석하였으며, 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

1) 플로우 측정 결과, 석회석 미분말 첨가에 따라 모든

배합에서 플로우는 증가하였으며, Plain 대비 동등한 유

동성 확보가 가능한 것을 확인하였다.

2) 수화 온도 측정 결과, 고분말도 석회석 미분말을 사

용할 경우 초기 수화 온도 상승이 Plain 보다 증가하는

것을 확인하였으며, Dilution effect로 인해 치환율이 증

가함에 따라 최고 온도는 감소하는 것으로 나타났다.

3) 석회석 미분말을 첨가할 경우 응결 시간은 단축되

는 것을 확인할 수 있었으며, 분말도가 증가함에 따라

응결 단축 효과는 더 큰 것으로 나타났다.

4) 압축강도 특성은 치환율 10%까지 고분말 도의 석회

석 미분말을 사용할 경우 Plain 대비 약 90% 이상의 강도

발현을 나타냈으며, 분말도를 증가시킴으로써 Dilution effect

에 의한 강도 저하를 상쇄시킬 수 있을 것으로 사료된다.

5) 건조수축의 경우, Plain 대비 모든 배합에서 유사한

결과를 나타냈으며 석회석 미분말의 첨가가 건조수축에

미치는 영향은 매우 적은 것으로 사료된다.

이상의 결과로부터 석회석 미분말을 SCM으로 사용할

경우 최적의 분말도 및 치환율 조건에서 Plain 대비 동

등한 성능을 확보할 수 있음을 확인하였다. 본 연구에서

는 보통 포틀랜드 시멘트에 석회석 미분말을 첨가하여

특성을 검토하였지만, 국내 KS에 제정되어 있는 시멘트

의 경우 석회석을 5%까지 첨가하여 생산할 수 있도록

규정하고 있다. 따라서 국내 시멘트 혼합재의 함량을 고

려하고, 혼화재로서 사용 가능한 석회석 미분말의 품질

기준을 제정한다면 향후 혼합시멘트로서 시멘트 산업의

탄소중립에 중요한 역할을 할 것으로 생각된다.

Fig. 5. Drying shrinkage results of the mortar with limestone 

powder
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