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1. 서 론

탄산염계 광물을 기반으로 한 시멘트는 건설재료원

에서 사용과 활용빈도가 매우 높다. 그러나 환경을 고

려한 수요자들의 다양한 요구가 증가하는 추세에 있

고 이에 부합하기 위한 순화자원의 활용과 친환경적

인 자원을 활용하기 위한 다양한 연구가 시도되고 있

다. 그 중 대표적인 것으로 규산염계 광물과 풍화에 

의해 생성된 점토광물을 이용한 것과 탄산염계 시멘

트에 비해 낮은 압축강도와 표면경도를 보완하기 위

한 고화재 연구 등이 있다.
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그러나 산업광물로서 규산염광물의 이용 빈도가 제

한적이고 시멘트의 체계적인 자료와 배합기준 등이 

확립되지 않아 확대보급이 되지 못하고 있다.

20C 후반 도시화에 따른 개발사업의 요구에 따라 

대량생산이 체제를 갖춘 탄산염계 시멘트가 건설재

료원으로 대체되었고, 근래에 들어 친환경 재료에 

대한 관심이 높아지면서 카올린 등의 규산염광물을 

이용한 혼화재료와 시멘트의 대체하기 위한 고화재

를 활용한 경화 및 강도 증진에 대한 연구가 증가하

고 있다. 1990년대부터 카올린을 주성분으로 한 고

령토를 포함한 콘크리트 모르타르 연구(Lee et al., 
2010; Choi, Hwang & Kim, 1997; Hwang, Kim & 
Yang, 2006) 등에서 규산염광물의 활용가능성이 제

시된 바 있다.

최근 다양한 건설재료원 개발을 위한 연구에서 콘

크리트 포졸란반응에 관계되는 혼화재료로 메타카올

린의 효과(Brooks & Megat Johari, 2001)와 크리프 및 

소성 수축 연구(Gleize, Cyr & Escadeillas, 2007), 염
소 및 황산염 침투 저항성 개선을 위한 재료원 개발
(Lee et al, 2015) 등가 있다. 한편 지반개량의 목적으

로 하중에 의한 침하 발생과 피해 저감을 위해 경량

재료원에 대한 연구가 활발하다(Yoon and You, 
2004; Song, 2009; Lee et. al., 2012). 경량화는 하중경

감과 유동성의 조절, 시공성의 장점이 있는 반면, 경

화과정에서의 수축현상과 내구성 저하 등으로 실무

적용이 미진한 상태에 머물러 있다.

이 연구는 토목, 건축, 방재시설에 이용되는 충전

재료원 개발에 필요한 기술 축적을 위한 것으로 충

전재로 사용되는 탄산염계 시멘트의 높은 밀도와 충

분한 강도를 발현하기까지 요구되는 재령시간을 단

축한 재료원에 필요한 기술개발을 목적으로 하고 있

다. 연구를 위해 규산염 소재의 결합체가 가지는 고

유한 성능과 단점을 보완하기 위한 방법들을 시도하

고 있으며 이번 연구에서는 규산염과 고화재를 배합

한 충전재료의 압축강도 관찰결과와 향후 연구 내용

과 방법에 제한하여 기술하고 있다.

2. 입자의 결합경화제

1. 규산염 바인더

광의의 시멘트는 물질과 물질을 접합하는 의미로 

사용되나 건설용의 시멘트는 무기질의 결합경화제를 

지칭한다. 이 중에서 시멘트는 흔히 석회석으로 통칭

되는 방해석(calcite)을 기반으로 실리카, 알루미나산화

철 등을 용융·소성하여 제조된 포틀랜드시멘트를 지

칭하는 용어로 사용되고 있다. 이에 반해 토목용이나 

건축용으로 사용되는 규산염 바인더는 규산염광물에 

기반을 둔 무기질의 시멘트로 카올린, 일라이트, 메타

카올린, 벤토나이트, 클로라이트 등이 이에 속하며 이

들은 대부분 규산염 광물이 연속적인 풍화에 의해 형

성된 것으로 대부분의 점토광물이 여기에 속한다
(Fig. 1).

물질의 결합재로 이용되고 있는 점토광물의 대부분

은 규산염광물이 풍화되어 생성된 것이다. 이에 반해 

이 연구에서는 산업광물로서 활성도가 높은 장석이 

재료의 변형을 방지하는 역할과 화학작용에 대한 저

항성, 기계적 강도 증가, 물질의 반응 촉진제 등으로 

사용되는 것을 반영하여 결합 특성에 대한 예비적 연

구를 수행하였다.

Fig. 1 Weathering products of weathering process 
(modified from Mason, 1966) 

장석은 지각을 구성하는 물질 중 가장 흔한 자연

계의 기반물질이자 산업광물로 유리, 도료 등의 제

조에 이용되고 있다. 장석은 광물학적으로 매우 복

잡한 광물상을 이루고 있어 광물자원의 물질적 특성

과 용도 개발에 대한 연구가 거의 이루어지지 않아 

광물자원의 잠재적 가치가 상당히 낮게 평가되고 있

고, 활용 방안이 확립되지 않아 저급한 용도로 사용

되는 일반적이다.

장석은 albite, orthoclase, anorthite의 단성분과 이들

의 고용체(solid solution)로 이루어져 있고 다양한 미

세구조를 가지고 있는 것이 특징이다. 화학조성과 

함께 물리적인 구조는 광물의 기능적 특성에 변화를 

나타내며, 장석의 광물구조는 1차적으로 Al과 Si의 

배열-비배열, 쌍정, 연정, 이들의 복합적 구조와 연

관되어 있고(Parsons, 1994; Smith & Brown, 1988; 
Deer, Howie &  Zussman, 2001), 2차적으로 풍화 및 

변질에 의한 미세구조로 구분된다. 장석은 풍화과정

에서 미세 공극에 의한 다공체의 표면조직이 발달하

는 특징을 보인다.

시멘트를 포함하여 무기질 결합재는 분말의 형태
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로 제조되며, 100 ㎛이하의 나노분말은 입자의 미세

화에 따라 비표면적의 증가와 입자내의 전/자기적 

성질의 변화에 따른 특이한 물리적 특성을 나타낸

다. 풍화에 의한 다공체 구조는 입자 크기의 감소에 

의한 원자 비율의 증가 외에도 비표면적이 증가하여 

체적특성은 감소하고 표면특성이 증대되고 이에 따

른 전기/자기적, 광학적 성질이 발현된다(Park & 
Lee, 2000). 장석은 풍화과정 중 특징적인 다공체의 

표면조직이 관찰되며 비표면적을 증대시켜 반응력을 

높이게 된다. 또한 분말의 형태가 되면 반응력은 더

욱 증대된다. Fig. 2(a)와 같이 SEM 영상에서 관찰되

는 다공체의 빈도는 1 ㎤의 부피에 80,000에서 
200,000개의 공동을 포함하고 있다. 무기질 결합재의 

제조에서 고온에서 가열하는 방법이 일반적이나 고

온에서 소성한 장석은 Fig. 2(b)와 같이 광물의 용융

에 의해 다공체 구조가 사라지는 것을 볼 수 있다. 

따라서 규산염을 기반으로 한 결합경화제의 제조에 

있어 물리적 표면구조를 이용하는 경우 광물에 따라 

용융온도의 설정은 매우 중요한 요소로 판단된다.

(a) Porous structure observed 
in weathered feldspar

(b) Surface structure of the 
heated feldspar ( 〉600℃)

Fig. 2 Surface change of the feldspar due to weathering 
and heating

풍화단계의 장석은 활성도가 증가되며 이에 의한 

특성으로 흡착작용, 용출작용, 중화작용 및 이온작용

이 활성화되는 것으로 알려져 있다(Hwang, Yang & 
Koo, 1996). 친환경 건축 재료로 시멘트의 혼화제 등

으로 이용되는 황토 등은 카올린, 일라이트와 같이 

점토광물의 다공성과 비표면적에 의한 기능성을 강

조하고 있으나 낮은 압축강도와 제한적인 산출, 가

공에 소요되는 비용으로 인해 경제성이 떨어지는 단

점이 있다.

연구에 사용한 장석은 풍화변질과정에 있는 화강

섬록암 중 장석반정의 발달하는 암석을 채취하여 분

말로 제작한 후 저온에서 소성하였다. Fig. 3은 실험

에 사용한 화강섬록암에 포함된 장석반정의 실체현

미경과 편광 편광현미경 사진으로 장석은 누대구조

와 쌍정이 발달하며 풍화과정에서 견운모, 녹니석 

등의 점토광물과 방해석이 생성되어 심하게 변질된 

조직을 보인다. 장석은 열수 변질에서 고령토화, 불

석화, 녹염석화 몬모릴로나이트화가 일반적인 것에 

반해 탄산염화 작용이 수반된 것으로 판단된다.

Table 1은 대상암석의 화학조성을 나타낸 것으로 

모암은 전형적인 산성암에 해당한다. 구성 원소는 

대표적인 포졸란 물질에 속하는 SiO2와 Al2O3 함량

이 69.59～71.58%, 13.07～14.13%의 범위를 보이며, 

FeO, MgO, CaO, Na2O, K2O는 5% 미만으로 포함되

어 있다. 화학조성에 함량을 보여 전형적인 산성암

임을 알 수 있다.

Fig. 3 Granodiorite showing well developed feldspar 
porphyry(left). Photomicrography showing weathered 

texture in granodiolite(right)

Table 1. Chemical composition of major elelments. (wt.%)

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI SUM

① 69.59 0.49 13.07 2.49 0.05 1.61 2.56 4.53 2.70 0.13 2.46 99.67

② 70.28 0.49 14.13 2.94 0.04 1.32 1.08 4.42 2.91 0.14 1.42 99.16

③ 70.58 0.48 14.02 2.64 0.05 1.30 0.97 4.64 3.13 0.12 1.52 99.44

2. 수용성 고화재

일반적으로 사용 빈도가 높은 고화재는 유기질토, 

고함수토 등 연약지반 안정용으로 이용되는 것과 대

기오염 및 수질오염에 의한 산업폐기물의 안정화 등

의 용도로 사용되고 있다. 국내에서 흔히 사용되는 

고화재는 포졸란 물질, 시멘트, 무수석고, 칼슘설포네

이트계 화합물(calcium sulfur aluminate:CSA) 등을 혼

합하여 시멘트의 사용량을 줄이면서 강도증진 효과 

및 팽창저감효과를 발휘할 수 있도록 개발된 제품이 

일반적이다.

현재 개발되어 사용되고 있는 고화재의 형태는  

분말형과 액상형으로 구분되며, 분말형은 비산이 발

생하는 작업환경을 고려한 발진 억제형 고화재, 유

동화처리공법에 사용되는 속경성고화재, 입상화 처

리를 위한 고화재, 고화재의 성능향상을 고려한 초

지경성 고화재와 초고유기질토용 고화재, 산업폐기

물을 이용한 고화재 등이 있으며, 현장에서 물과 희

석시켜 수용액 상태로 분사 혼합하는 방식의 액상형 

고화재가 있다. 이러한 액상형 고화재는 수용액 상

태로 혼합되기 때문에 혼합과정에서 함수비의 조절
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이 가능한 장점이 있다(Kang, 2015).
이 연구에 사용한 고화재는 무기질과 금속염류

(Table 2의 ②), 구연산 등의 화합물로 제조되었고 토

양과 수환경에 위해성이 높은 중금속과 독성원소를 

포함하고 있지 않는 친환경적인 재료로 구성되어 있

다(Table 2). 고화의 개념은 안정화보다는 고형화에 

목적이 있으므로 무기질을 이용하는 것이 보다 적극

적인 방법이 될 수 있다.

Table 2. Chemical composition of Hardening agent

Element
Hardening agent-① Hardening agent-②

Weight (%) Atomic (%) Weight (%) Atomic (%)

Na+ 6.85 10.29 8.04 12.01

Mg2+ 3.88 5.51 4.26 6.02

Cl- 60.19 58.68 60.22 58.36

K+ 20.16 17.82 16.50 14.50

Ca2+ 8.93 7.70 9.71 8.33

Fe2+ 1.27 0.78

Sum 100.0 100.0 100.0 100.0

Fig. 4 Photographs of powder (upper) and aqueous 
solution (lower) of hardening agent. 

토립자 사이의 수화반응을 저해하는 유기물이 함

유된 고유기질토나 점토성 토질 입자에 밀착되어 부

식산(humid acid)의 작용을 약화시켜 결합력을 높이

고 공극 내에 침상의 무기질 결정체를 형성하여 토

립자의 연결성을 높이고, 이에 따라 표면구조가 치

밀해지고 지지력이 증가된다. 무기질 결정체의 형성

은 시멘트의 경화보다 빠르게 진행되어 연약점토 등

의 취약지반의 흡수팽창과 동결융해에 대한 저항력

을 제공할 수 있다.

Fig. 5는 고화재를 이용하여 경량기포토에 적용한 

실험적 사례를 나타낸 것이다. 경량기포는 양생되는 

온도에 따라 소포에 의한 수축현상과 기포의 팽창에 

의한 부풀음 현상이 발생하며(Lee et. al., 2012), 실용

화의 주요한 개선점이 되고 있다. Fig. 5(a)는 경량기

포를 이용하여 제작한 시편이며, Fig. 5(b)는 동일 조

건에서 0.3% 수용성 고화재를 경량기포에 첨가하여 

제작한 것이다. 양생은 경량기포토의 최적조건에 해

당하는 25℃, 습도 80%에서 양생되었고 단위중량은 
3.5 N/㎥이다. 경량기포만을 사용한 시편은 양생 6시
간 이내에 수축과 입자의 분리 현상이 발생하여 공

시체의 형태를 유지하지 못한 반면 고화재를 포함한 

시편은 원통형의 공시체 형태를 유지하고 있고 입자

의 분리현상이 나타나지 않는 것을 볼 수 있다. 즉 

수용성 고화재가 전술한 바와 같이 입자의 결합력을 

증가시키고 역학적 특성으로 하중지지력 증가와 내

구성 중가에 기여하는 것을 알 수 있다. 현 단계에

서 육안관찰에 의한 기능적 특성을 제시하고 있으나 

경량재료원의 문제점과 이를 개선하기 위한 지속적

인 시도가 필요하다.

(a) Specimen of Portland 
cement mixed with 

lightweight forming agent

(b) Specimen of Portland 
cement mixed with 

lightweight form and 
hardening agent (0.5%)

Fig. 5 Photographs for lightweight aerated concrete using 
forming agent

3. 공시체 제작

수용성 고화재와 활성장석 분말 결합재의 강도 특

성을 파악하기 위한 공시체는 지름 3.5 ㎝, 높이 4.1 
㎝의 원통형 시편을 제작하였다. 사용한 탄산염계 

시멘트는 KS L 5201의 규정에 적합한 S사 제품인 

보통포틀랜드시멘트를 사용하였다. 수용성 고화재는 
Table 2의 ②에 해당하는 고화재를 사용하였고, 공시

체 전체 중량의 0.5%에 해당하는 분말형 무기질고화

재를 용해하여 혼합하였다. 규산염결합재로 이용한 
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활성장석은 시멘트에 중량의 70%에 해당하는 무게

만큼 혼합하였고, 입자의 평균입경은 80 ㎛로 하였

다. Table 3은 공시체의 특성을 정리한 것으로 규산

염결합재를 첨가한 시편의 무게가 9% 감소하였다.

Table 3. The characteristics of specimens

Type
Content 

Ratio (%) Number Diameter
(mm)

Length
(mm)

Volume
(cm3)

Ave.wt. 
(g)

PC FP HA

A 100.0 - - 4 35 41 39.4 63.2

B 100.0 - 0.5 4 35 41 39.4 63.1

C 30.0 70.0 0.5 4 35 41 39.4 57.6

PC: Portland Cement, FP: Feldspar powder, HA: Hardening agent 

3. 결과 및 고찰

1. 일축압축강도

일반포틀랜드시멘트와 활성장석분말, 고화재를 첨

가하여 제작한 공시체의 일축압축강도를 측정하였

다. 일반포틀랜드시멘트로 제작된 공시체의 압축강

도는 12.2～14.7 MPa의 범위를 보였고, 중량비 0.5%
의 고화재를 첨가한 공시체는 15.4～19.1 MPa 범위

의 압축강도가 측정되었다. 그 결과 고화재를 첨가

한 시편의 압축강도는 일반시멘트에 비해 33% 정도 

강도가 증가하였다. 포틀랜드시멘트의 중량 중 70%
를 활성장석분말로 대체한 시편의 압축강도는 15.4 ～
18.2 MPa의 압축강도를 보였고 평균 압축강도는 일

반포틀랜드시멘트에 비해 28% 증가하였다(Table 4).

Table 4. Uniaxial compressive strength of specimens

Type
Uniaxial compressive 

strength(MPa)
① ② ③ mean

A 13.3 12.2 14.7 13.4
B 19.1 15.4 18.8 17.8
C 18.2 15.4 17.9 17.2

고화재와 규산염 분말을 이용한 실험의 결과는 고

화재가 결합공시체의 강도 증가에 기여하는 것을 지

시한다. 규산염 분말을 결합재로 첨가한 시편의 압

축강도가 시멘트에 고화재를 첨가한 시편에 비해 압

축강도가 높지 않았으나 일반 시멘트에 비해 강도가 

증가한 것을 알 수 있다. 제한된 숫자의 예비적 연

구이기는 하나 활성도가 높은 장석이 물질의 결합재

의 역할을 하는 것으로 판단된다.

2. 표면 조직

일축압축강도에 사용된 공시체의 표면조직과 화학

조성을 주사전자현미경(SEM-EDS)으로 분석하였다
(Fig. 6). 일반시멘트의 시편(Fig 6 (a))에 비해 고화재

를 첨가한 시편(Fig 6 (b))과 규산염 분말을 첨가한 

시편(Fig 6 (c))에서 입자 사이의 조직이 치밀해진 것

을 볼 수 있다.

(a) Electron image 
of Portland cement 

specimen

(b) Electron image 
of specimen adding 

Hardening agent

(c) Electron image 
of specimen adding 

Feldspar powder & 
Hardening agent

Fig. 6 SEM image of the specimens

시편 중 일축압축강도가 낮게 측정된 공시체(Table 
4 ②)는 혼합과정에서 발생한 구형의 기포가 포함되

어 다른 시편들에 비해 낮은 강도를 지시하고 있다
(Fig. 7). 고화재와 결합재의 비교 평가를 위해서 충

분한 수량의 공시체 제작과 기포발생을 줄이기 위한 

충분한 교반이 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 7 SEM image of the specimen with bubbles

Table 5는 일반 포틀랜드시멘트와 고화재 및 규산

염 분말을 첨가한 공시체의 SEM-EDS 화학조성을 

나타낸 것으로 고화재가 첨가된 시편(B, C)은 고화

재 성분 중 Na와 Cl가 검출되고 있다. 고화재를 중

량 대비 0.5%로 일정하게 적용하였고 효과적인 배합
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을 위해 분산이 용이한 수용성 재료를 물에 희석하

여 사용하였으나 분석 결과에서 다소의 차이를 보이

고 있다. 고화재를 이용한 연약지반 개량이나 토양 

안정재 이용 시 일정한 지반강도를 유지하기 위해서 

주의가 요구된다.

Table 5. Representative chemical composition of specimens

Type
Element weight (%)

Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe Total

A - 1.94 2.94 13.28 3.47 - 1.16 73.77 2.55 100.0

B 0.82 1.72 3.12 11.16 2.73 0.89 3.15 73.63 2.80 100.0

C 1.60 3.14 7.24 29.55 2.49 1.33 4.69 43.89 6.06 100.0

Table 5의 C는 규산염 분말은 탄산염의 주요 원소

인 Ca의 함량이 44% 정도이며, 일반 시멘트로 구성

된 A와 B 시편의 74%에 비해 낮은 수치를 보인다. 

반면 Al과 Si는 각각 7%와 30% 정도로 탄산염의 시

멘트에 비해 2-3배 높은 함량을 지시한다. 이러한 물

질은 대표적인 포졸란 물질로서 탄산염계 시멘트에

서 기원된 Ca(OH)2와 반응하여 결합능 증가에 기여

한 것으로 판단되며, 규산염의 포졸란 반응에 대한 

지속적인 연구가 요구된다.

3. 시멘트 함량별 고화재에 의한 강도 특성

점성토를 포함하는 연약지반의 토양시료를 대상으

로 일반 시멘트 첨가량을 5%에서 30%까지 점진적으

로 증가시켜가며 압축강도의 변화를 관찰하였고, 동

일한 방법으로 수용성 고화재 0.5%를 첨가하여 압축

강도를 측정하였다. 점성토 시료는 낙동강 하구의 

조간대에 분포하는 점성토 지층의 토양시료를 채취

하여 사용하였다.

지름과 높이를 3.5㎝와 4.1㎝로 만들어진 64개의 

공시체를 28일 간 상온에서 건조하여 압축강도를 측

정하였다. 점성토의 중량을 기준으로 시멘트의 첨가

량에 비례하여 압축강도는 점진적으로 증가하였으

며, 30% 첨가 시 최대 압축강도는 8.6 MPa에 도달하

였다. 이에 반해 고화재를 첨가한 시편은 시멘트 첨

가량에 비례하여 압축강도가 증가하였으나 일반 시

멘트와 달리 최대 압축강도가 14.9 MPa로 측정되었

고, 일반시멘트 대비 1.7 배 증가하였다(Fig. 8). 
예비적 실험에서 시멘트와 고화재 첨가량과 강도

의 증가가 완전히 일치되지 않는 것은 앞서 제시된 

바와 같이 공시체 제작시 불균질 혼합이나 기포 등

의 영향으로 판단되며, 시멘트 함량과 고화재 첨가

량이 강도 증가에 유의적 상관성을 보이는 것을 인

지할 수 있다. 또한 고화재가 강도 증가에 효과적임

을 알 수 있다.

(a) Strength change of the cement contents

(b) Strength change of the cement contents adding 
hardening agent 

Fig. 8 Strength change of the cement content

4. 입도별 일축압축강도

무기질의 결합재는 분말의 크기에 따라 비표면적

과 입자내의 물리적 특성이 변화된다. 규산염 결합

재의 입도와 압축강도의 상관성을 파악하기 위해 다

공체 구조를 가진 활성장석과 메타카올린을 8:2로 

배합하여 공시체를 제작하고 이를 건조 후 압축강도

를 측정하였다. 장석과 메타카올린 분말은 볼밀을 

이용하여 분체한 후 건식 분급기를 이용하여 크기에 

따라 구분하였다.

규산염의 입경이 작아질수록 압축강도는 증가하는 

경향을 보이며, 50 ㎛에서 최대 강도를 보였다(Fig. 
10). 실험에 사용한 입자의 최소 입경인 20 ㎛의 경

우 압축강도가 감소하였다. 공시체의 제작 시 충분

한 혼합과 교반을 거쳤으나 불균질 혼합이나 기포에 

의한 강도 저감이 완전히 배제할 수 없으므로 50 ㎛
의 입경이 규산염 결합재의 최적 입경으로 단정할 

수 없다. 추후 지반개량의 개발에서 입도별 강도 특
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성에 대한 충분한 실험과 검증이 필요할 것으로 판

단된다.

Fig. 9 Cumulated curve of grain-size distribution of 
sample

Fig. 10  Uniaxial compressive strength according to the 
grain size of the feldspar powder

4. 결론

규산염 광물 중 산출빈도가 높은 활성장석 분말과 

수용성 고화재를 첨가한 공시체를 제작한 후 일축강

도 강도변화를 관찰하였다.

일반포틀랜드시멘트에 수용성고화재를 0.5%첨가한 

공시체의 일축압축강도는 33% 증가하였고, 시멘트 

중량의 70%를 장석으로 대체한 공시체는 압축강도

가 28% 증가하였다. 지반개량이 필요한 점성토에 시

멘트와 시멘트-고화재를 혼합한 시편은 재령기간에 

따라 최대 1.7배까지 압축강도가 증가하였다. 이러한 

실험 결과는 연구에 적용한 수용성 고화재가 강도개

선에 효과적임을 지시한다. 또한 탄산염계 시멘트의 

사용을 줄이고 기능을 개선하기 위해 적용한 활성장

석이 일반포틀랜드시멘트를 대체하는 친환경 자원으

로 활용될 수 있음을 확인할 수 있었다.

실험적인 연구로부터 규산염광물을 물질의 결합재

로 활용하기 위한 최적 입도와 배합비 선정, 수용성 

고화재의 혼합 방법과 경화시간 단축, 그리고 경량

재료의 기능성 개선을 위한 지속적인 연구 필요성을 

제시하였다.
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