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석회석 혼합 시멘트로 제조된 콘크리트의 기초 물성

Material Properties of Concrete Produced with Limestone Blended Cement

방 진 욱1) 권 성 준2) 신 경 준3) 정 우 정4) 김 윤 용5)*

Jin-Wook Bang Seung-Jun Kwon Kyung-Joon Shin Woo-Jung Chung Yun-Yong Kim

Abstract

This paper presents an experimental investigation in order to evaluate fresh and hardened properties of LP (Limestone Powder) 
blended cement concrete. The cement contents of the mixtures are replaced by LP in the range of 10%, 15%, 25%, and 35%, 
while a control mixture is prepared with only OPC (Ordinary Portland Cement). The fresh concrete properties like slump and air
content are similar to those of control mixture up to 35% of replacement ratio of LP, however a delay in setting time is evaluated.
The hardened properties including compressive strength, flexural strength, and rapid freezing and thawing resistance shows similar 
results of control mixture up to 15% of replacement. Relatively lower strength development is evaluated over 25% replacement of
LP. For accelerated carbonation test, resistance to carbonation rapidly decreases with increasing LP replacement ratio due to the 
limited amount of Ca(OH)2. From the study, LP replacement under 15% can be adopted considering reduction of strength and 
resistance to carbonation.

Keywords : Limestone powder, Cement content, Ordinary portland cement, Fresh concrete, Hardened concrete

1) 정회원, 충남대학교 토목공학과 박사후 연구원

2) 정회원, 한남대학교 건설시스템공학과 교수

3) 정회원, 충남대학교 토목공학과 교수

4) 정회원, (주)태영건설 기술연구소 

5) 정회원, 충남대학교 토목공학과 교수, 교신저자

* Corresponding author : yunkim@cnu.ac.kr

• 본 논문에 대한 토의를 2015년 4월 30일까지 학회로 보내주시면 2015년 

5월호에 토론결과를 게재하겠습니다.

Copyright Ⓒ 2015 by The Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 
Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original 
work is properly cited.

1. 서 론

시멘트 산업은 지구 온실가스 발생량의 약 5%를 차지하고 

제조시 소모되는 에너지량은 약 4600 MJ/ton으로 이를 저감

시키기 위해 많은 연구들이 수행되고 있다 (Hendriks et al., 

2002; Government of Canada NRC, 2009). 시멘트기반 재

료의 환경 친화적이고 지속가능적인 요구가 증가됨에 따라 

플라이애시, 고로슬래그, 석회석 등 시멘트를 대체할 수 있

는 무기계 건설재료에 대한 요구가 증가되고 있다. 그중 석

회석의 경우 풍부한 자원량, 재료공급의 안정성, 상대적으로 

저렴함 등으로 비용절감의 측면 뿐 만 아니라 콘크리트에 혼

입될 경우 굳지 않은 및 굳은 콘크리트 기초물성 및 역학적 

특성에 긍정적으로 작용할 수 있으므로 이에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다 (Vance et al., 2013; Lothenbach et al., 

2008; Dhir et al., 2007). 국내의 경우 아직까지 콘크리트에 

적용하기 위한 품질규격이 마련되어 있지 않지만 외국에서

는 탄소저감 방안에 있어 중요한 재료로 고려되고 있어 관련 

규격의 제정 및 확립이 활발히 추진되고 있는 실정이다. 석

회석의 적용범위에 있어 대부분 포틀랜드 시멘트 (OPC)의 

1~5%까지 첨가할 수 있도록 허용하고 있었지만 (De Weerdt 

et al., 2011), 최근 미국 (Tennis et al., 2011)의 경우 ASTM 

C 595-12에서 시멘트의 15%까지 첨가한 Type IL 시멘트를 

규정하였고, 중국, 일본 캐나다, 호주 등 석회석을 시멘트 재

료로 사용하고 있는 나라에서는 그 사용량을 최대 15%까지 

확대하고 있는 실정/계획이므로 석회석 시멘트에 대한 연구

가 활발히 진행될 것으로 예상된다. 석회석에 대한 국제적인 

관심과 필요성을 고려해 볼 때 국내에서도 이에 대한 규격

화, 다양한 분야의 심도 있는 연구가 시급히 진행되어야 할 

것으로 판단된다. 

본 연구에서는 석회석 미분말 (LP: Limestone Powder)을 
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Table 1 Physical properties of OPC and LC

Cement types
Limestone contents

(%)
Blain

(cm2/g)
Density
(g/cm3)

Compressive strength (MPa)

3 days 7 days 28 days

OPC 0 3,640 3.15 35.4 47.3 54.8

LC-10 10 4879 3.12 39.1 50.4 56.7

LC-15 15 5677 3.12 34.9 47.8 50.8

LC-25 25 4857 3.09 26.8 39.8 47.4

LC-35 35 5640 2.99 23.4 32.0 36.2

Table 2 Properties of used LP

Item
Type

Density
(g/cm3)

Ig.loss
(%)

Chemical composition (%)

Si02 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO

LP 2.70 41.19 7.94 2.35 0.67 46.02 1.99

Table 3 Mix proportions for concrete

Mix. W/B S/a
Unit weight (kg/m3)

W C S G SP

OPC

53 43 180

340 746 1,000

1.7

LC-10 340 745 999

LC-15 340 745 999

LC-25 340 744 997

LC-35 340 739 991

 - W: Water, C: Cement, S: Sand, G: Gravel, SP: Super-plasticizer

혼합하여 제조한 석회석 혼합 시멘트 (LC: Limestone Cement) 

콘크리트의 기초물성 특성을 평가하였다. 석회석 혼입량에 

따라 제조된 석회석 혼합 시멘트와 OPC만을 사용한 콘크리

트를 제조하였고, 굳지 않은 및 굳은 콘크리트의 특성을 실

험을 통해 평가하였다. 실험결과의 분석을 통해 적정 석회석 

혼입범위와 콘크리트 재료로 활용하기 위한 요구사항들이 

고찰될 것이다. 

2. 석회석 혼합 시멘트 콘크리트 실험의 개요

2.1 석회석 혼합 시멘트 제조 

본 연구에서 사용된 LC는 석회석 미분말의 혼입량에 따라 

총 4종류이다. LC는 시멘트 제조용 석회석과 시멘트 클링커

를 혼합하여 ball mill 장치로 직접 미분쇄 제조하였다. 본 

연구의 LC에 따른 물리적 특성을 Table 1에 나타내었는데, 

각 물성치에 대한 연구는 기존문헌에 상세히 소개되어 있다 

(Park et al., 2014). 사용된 LP의 특성을 Table 2에 나타내

었다. 

2.2 사용재료 및 배합

콘크리트 제조를 위해 사용된 결합재로 OPC와 LC를 사

용하였다. 잔골재는 표건밀도 2.59 g/cm3, 흡수율 1.57%의 5 

mm 이하 강사를 사용하였고, 굵은골재는 표건밀도 2.67 g/cm3, 

흡수율 0.78%인 최대치수 25 mm의 부순자갈을 사용하였다. 

고성능 감수제는 밀도 1.1 g/cm3의 나프탈렌계를 사용하였

다. OPC를 사용한 콘크리트에 대하여 목표 설계기준강도 24 

MPa, 목표 슬럼프 120±20 mm, 목표 공기량이 4.5±1.5%을 

만족하도록 배합설계를 수행하였다. 고성능 감수제는 OPC 

콘크리트 사용량과 동일하게 혼입하였다. Table 3은 본 연구의 

콘크리트 배합을 나타낸다. 콘크리트 비빔을 위해 옴니믹서

에 골재와 시멘트를 투입하여 1분 30초의 건비빔을 수행하

였고, 물과 고성능 감수제를 혼입하여 2분 동안 습비빔을 실

시하였다. 습비빔 후 콘크리트를 배출하여 굳지 않은 콘크리

트 시험을 수행하였고, 시험 목적에 부합하는 공시체를 제작

하여 재령에 따른 굳은 콘크리트의 역학적 시험을 수행하였

다. 제조된 콘크리트에 대한 굳지 않은 및 굳은 시험 방법은 

2.3절 및 2.4절에 각각 기술되어 있다.

2.3 굳지 않은 콘크리트 시험

OPC와 LC를 사용한 콘크리트의 굳지 않은 특성을 평가

하기 위해 슬럼프 시험과 공기량 시험을 수행하였고, 시간 

경과에 따른 유동특성 및 공기량 저하 정도를 평가하였다. 

콘크리트 배출시간을 기준으로 30분, 60분 후 총 3회 실시하

였다. 

콘크리트의 응결특성을 평가하기 위해 응결시간 시험 시

험을 수행하였다. 관입 저항성침을 이용하는 방법으로 콘크

리트의 응결 시간을 측정하였다. 시료는 제조한 콘크리트를 

4.75 mm 체를 사용하여 모르타르만을 분리하였고, 150 × 

150 mm 실린더 몰드에 채운 후 시간경과에 따른 관입시험

을 수행하였다. 초결시간은 3.5 MPa에 도달하는 시간, 28.0 
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(a) Setting time test (b) Bleeding test 

Photo 1 Test view of fresh concrete

Table 4 Tests and related standards for fresh concrete

Test Referred Korean Standards

Slump KS F 2402

Air contents KS F 2421

Bleeding KS F 2414

Setting time KS F 2436

Fig. 2 Slump variation of concrete against elapsed time

MPa 이상이 될 때의 시간을 종결로 하였다. 또한 블리딩 시

험을 위해 Photo 1과 같이 지름 250 mm, 높이 285 mm의 

실린더 용기에 각 배합별 동일량의 콘크리트를 충전한 후 처

음 60분 동안 10분 간격으로 그 후 블리딩이 멈출 때 까지 

30분 간격으로 물을 빨아내어 시간에 따른 블리딩으로 발생

되는 물의 양을 측정하였다. Photo 1은 응결시간 측정 및 블

리딩 시험 전경을 나타내며 굳지 않은 콘크리트 시험은 온도 

20±1℃, 습도 60%로 조절되는 항온·항습실에서 수행되었다. 

본 연구의 굳지 않은 콘크리트 시험을 위해 인용된 관련 KS 

규격을 Table 4에 나타내었다. 

2.4 굳은 콘크리트 시험

OPC와 LC로 제조한 콘크리트의 압축강도 및 휨강도 시

험을 수행하여 시멘트 종류에 따른 기초 역학적 특성을 파악 

하였다. 압축강도 시험을 위해 100 × 200 mm의 실린더형 

공시체를 제작하였고, KS F 2405의 방법으로 시험을 수행

하였다. 또한 100 × 100 × 400 mm의 각주형 공시체를 제작

하였고, KS F 2408 기준에 따라 3등분점 재하방법으로 휨시

험을 수행하였다. 압축강도와 휨강도 시험은 콘크리트 배합

별 재령 3일, 7일, 28일 및 56일에 수행되었다.

2.5 촉진 내구성 시험

2.5.1 동결융해시험

급속 동결융해시험은 KS F 2456에 준하여 수행하였고, 

76 mm × 76 mm × 356 mm의 각주형 공시체를 제작하였

다. 탈형 후 온도 20±1℃의 조건에서 재령 14일간 수중양생 

후 시험을 실시하였다. 측정 cycle은 공시체의 중심 온도가 

4℃에서 -18℃로 떨어지고, -18℃에서 4℃로 상승한 것을 1 

cycle로 하여 300 cycle까지 동결융해를 반복하였으며 30 

cycle마다 공시체의 상대 동탄성계수와 질량감소율을 측정하

였다. 

2.5.2 촉진 탄산화 시험

촉진 탄산화 시험은 KS F 2584 콘크리트의 촉진 탄산화 

시험 방법에 준하여 수행하였으며 100 mm × 100 mm × 400 

mm의 각주형 공시체를 각 배합별로 3개씩 제작하였다. 몰

드 탈형 후 온도 20±1℃의 수중에서 28일간 양생 후 온도 

20±1℃, 상대습도 60±1℃의 항온 항습기에 재령 8주까지 

정치하였으며 공시체의 타설면, 저면, 양단면을 에폭시로 도

포하였다. 실험조건은 온도 20℃, 상대습도 60%로 설정하였

고, 시험 후 탄산화 깊이의 측정은 1% 페놀프탈레인 용액을 

분무하여 촉진 개시부터 7, 28, 56일에 3개의 공시체에 대하

여 6면 30개소의 평균 탄산화 깊이를 측정하였다. 

3. 석회석 미분말 결합재 콘크리트의 특성 평가 

3.1 굳지 않은 콘크리트 특성 평가 

3.1.1 슬럼프 및 공기량

OPC와 LC로 제조한 각각의 콘크리트의 슬럼프 경시변화

는 Fig. 2에 나타낸 바와 같다. 초기 슬럼프 측정결과 OPC

를 사용한 콘크리트의 슬럼프가 가장 크게 측정되었지만 LC

를 사용한 콘크리트가 OPC 콘크리트의 약 92%~96% 수준
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Fig. 3 Relative slump loss of concrete against elapsed time

Fig. 4 Air content variation of concrete against elapsed time

Fig. 5 Relation curve between penetration resistance and 

elapsed time

의 슬럼프를 나타내어 슬럼프 저하는 미미한 것으로 나타났

다. 대부분 목표 오차범위 ±20 mm를 만족하므로 시멘트 종

류에 관계없이 동등수준의 슬럼프를 확보할 수 있는 것으로 

나타났다. 이러한 결과는 분말도가 높은 석회석 입자의 사용

은 다량의 추가 단위수량이 필요로 하지 않기 때문이다 

(Bonavetti et al., 1996; Bonavetti et al., 2000). Fig. 3에 콘

크리트 배합의 시간경과에 따른 슬럼프 손실 속도를 나타내

었다. 각 시간에 해당되는 슬럼프를 초기 슬럼프로 나누어 

무차원화 하였다 (Sim et al., 2010). 모든 배합은 시간의 경

과에 따라 슬럼프는 감소하는 경향을 나타내었는데 타설 후 

30분까지 거의 선형적으로 급하게 감소하였지만 30분에서 

60분까지는 슬럼프 감소 기울기가 완만하였다. Fig. 4는 시

간의 경과에 따른 공기량 측정 결과를 나타내고 있다. 모든 

콘크리트의 초기 공기량은 목표 공기량 4.5±1.5%를 만족하

는 것으로 나타났으나 시간의 경과에 따라 석회석 혼입률이 

증가할수록 공기량 감소율이 증가되었다. OPC의 경우 60분 

후 6.7% 감소율을 나타낸 것에 비해 석회석을 혼입한 배합

은 10.9%~16.7% 정도의 감소율을 보였다. 

3.1.2 응결시간 

응결시간 경과에 따른 관입저항과의 관계곡선을 Fig. 5에 

나타내었다. 단위 시멘트량이 가장 많은 OPC 배합이 초결 

(3.5 MPa) 및 종결 (28 MPa)에 도달하는 시간이 약 610분

과 840분으로 가장 짧게 나타났으며, LC의 경우 석회석의 

혼입률이 증가할수록 응결시간이 지연되었다. 석회석 미분말

의 혼입량이 증가할수록 초결시간 및 종결시간이 지연되는 

것으로 평가되었다. 특히 LC-35 배합에서 초결이 최대 24.7%, 

종결시간이 최대 21.5% 지연되었다. 이러한 결과는 석회석 

혼입률 증가에 따른 수화반응에 기여하는 단위 시멘트량 감

소가 가장 큰 원인이며, 기존연구에서도 이러한 원인이 응결

시간 지연의 가장 큰 원인이라 보고하고 있다 (Heikal et al., 

2000).

3.1.3 블리딩 

타설후 시간의 경과에 따른 콘크리트 배합의 블리딩으로 

측정된 물의 양을 Fig. 6에 단위 표면적의 총 누적 블리딩량

을 Fig. 7에 나타내었다. OPC 배합의 경우 240분까지 블리

딩으로 발생되는 물의 양이 증가하다가 300분부터 급속히 

저하되는 경향을 나타내었고, 420분에 블리딩 측정 시험을 

종료하였다. 석회석 혼입 콘크리트의 경우 OPC 배합에 비해 

240분까지 발생되는 물의 양이 적었지만 300분부터 시험 종
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Fig. 6 Weight variation of water against elapsed time

Fig. 7 Bleeding variation of concrete against elapsed time

Table 5 Compressive and flexural test results of each concrete

Mix. 

Compressive strength (MPa) Flexural strength (MPa)

3
days

7
days

28
days

56
days

3
days

7
days

28
days

56
days

OPC 20.8 24.4 32.4 35.1 3.1 4.3 5.3 6.1

LC-10 22.3 28.0 31.7 34.3 2.9 4.4 5.4 6.2

LC-15 24.4 29.6 34.5 35.6 3.0 4.3 5.2 6.0

LC-25 15.9 25.1 28.1 31.2 2.5 2.9 4.8 5.5

LC-35 15.8 22.1 26.1 29.4 2.4 2.7 4.7 5.3

(a) Compressive strength

(b) Flexural strength

Fig. 8 Relative strength ratio compared to OPC concrete

료시까지는 더 많은 물의 양이 발생되는 것을 확인할 수 있

다. 타설후 약 180분 정도에서 모든 콘크리트 배합에서 블리

딩으로 발생되는 물의 양이 가장 크게 큰 것으로 나타났으

며, 그 후 감소되는 경향을 보이고 있다.

석회석 혼합 콘크리트 배합에서는 석회석 혼입이 증가할

수록 블리딩이 증가되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 굳

지 않은 콘크리트에서 일반적으로 약 10~20%의 잉여수가 

발생되는데 (Jeon et al., 2013) OPC를 석회석으로 대체함으

로써 수화에 요구되는 배합수량이 감소되어 잉여수 발생이 

더욱 높아졌기 때문으로 판단된다. 그러나 석회석의 혼입은 

OPC만을 사용한 배합에 비해 총 블리딩을 약 8%~21%까지 

저감시킬 수 있어 블리딩 제어에 효과적인 것으로 판단된다. 

이러한 결과는 비표면적이 OPC 보다 큰 LC를 사용함으로

써 공극의 모세관 현상으로 콘크리트 내부 물의 이동을 방해

한 결과로 판단된다 (Bonavetti et al., 2000). 

3.2 굳은 콘크리트 특성 평가

3.2.1 압축강도 및 휨강도 

OPC 배합 및 LC를 이용하여 제조한 콘크리트의 강도평

가를 수행하였다. 실험결과를 Table 5에 정리하였고, OPC 

배합을 기준으로 각 재령에 따른 LC 혼합 콘크리트의 상대

강도 변화비 Fig. 8에 나타내었다. 모든 배합은 재령 28일의 

목표 설계기준 압축강도 24 MPa를 상회하는 것으로 나타났

다. LC-10과 LC-15 배합의 경우 3일, 7일의 초기 압축강도
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Fig. 9 Relative dynamic modulus of elasticity of concrete

Fig. 10 Relative weight reduction rate of concrete

의 증가율은 OPC 배합에 비해 큰 경향을 나타내었지만 28

일 및 56일에서는 비슷한 수준으로 평가되어 초기강도 증진

에는 효과가 있지만 28일 이후의 재령의 강도증가 효과는 

OPC 배합과 동등수준으로 평가되었다. 이러한 결과는 석회

석의 혼입으로 시멘트 구성광물 중 알라이트 수화반응을 촉

진시켜 초기강도 증진에 기여했기 때문이다 (Lee et al., 1999; 

Oh et al., 2002). 한편, LC-25와 LC-35 배합의 경우 대부분

의 재령에서 OPC 배합의 압축강도 보다 낮게 측정되었고 

재령에 따른 강도 증가율도 낮게 평가되었다. 강도 증가율이 

가장 낮은 LC-35 배합의 경우 재령 3일, 7일, 28일 및 56일

에 76%, 90%, 80% 및 84% 수준을 나타내고 있다. OPC를 

대체하여 사용하는 석회석이 증가할수록 강도저하가 뚜렷이 

발생되는 기존의 연구들과 유사한 결과를 얻을 수 있는데 이

는 클링커 감소가 원인이다 (Ramezanianpour et al., 2013; 

De Weerdt et al., 2011). 휨강도 역시 압축강도와 유사한 경

향을 나타내었다.

3.2.2 급속 동결융해 

동결융해 cycle이 반복됨에 따라 모든 배합의 상대동탄성

계수는 감소하는 경향을 나타내었다 (Fig. 9). 시험종료 300 

cycle에서 OPC 배합의 상대동탄성계수는 약 83%를 나타내

었고 LC-10, LC-15, LC-25, LC-35 배합은 OPC 배합 대비 

84%, 81%, 72%, 68% 수준으로 평가되었다. 또한 질량감소

율은 모든 배합에서 급속하게 저하되는 경향을 나타내지 않

았지만 석회석 혼입률이 증가할수록 질량감소율이 증가하는 

것으로 나타났고 4.2%~13.2% 범위의 질량감소율을 보였다 

(Fig. 10). 대체로 석회석 혼입률이 증가할수록 동결융해 저

항에 대하여 불리한 경향을 나타내었는데 이러한 결과는 강

도저하가 가장 큰 원인이다. LC-10 및 LC-15 배합의 경우 

OPC와 유사한 수준으로 동결융해 저항성능을 확보할 수 있

는 것으로 나타났지만, 상대적으로 강도가 낮은 LC-25, LC-35 

배합은 약 13%, 18% 저하된 상대동탄성계수값을 나타내어 

혼입율 25%와 35%의 LC를 사용할 경우 동결융해 개선을 

위한 배합설계가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 

3.2.3 촉진 탄산화

재령에 따른 촉진 탄산화 침투깊이를 Photo 2에 나타내었

다. Table 6에 나타낸 바와 같이 OPC를 사용한 배합이 모든 

재령에서 탄산화 침투깊이가 가장 작게 나타났고 석회석 혼

입률의 증가에 따라 침투깊이가 증가되었다. LC-10~LC-35 

배합은 2.9배에서 8.6배까지 증가하였는데 강도가 낮은 배합

의 경우 탄산화 영향이 더욱 큰 것으로 나타났다. 이러한 원

인은 석회석 혼입량 증가에 따른 사용 OPC 저감으로 수화

시 수산화칼슘 생성량이 감소되었기 때문이다. 

또한 석회석 함량과 가스 투과성 및 압축강도와의 관계를 

고찰한 기존연구 (Tsivilisa et al., 2003)에 따르면 혼입량이 

증가할수록 즉, 강도가 저하될수록 가스 투과성 저항성이 감

소되었다. 따라서 석회석 혼입이 증가할수록 탄산화가 일어

날 수 있는 유리한 조건이 발생하게 된다. 재령 56일에 OPC 

배합이 1.2 mm인 것에 비해 석회석의 경우 포졸란 반응, 잠

재수경성 반응 등에 의한 장기적인 강도증가를 확보할 수 없

기 때문에 석회석 혼입률 및 재령이 증가할수록 탄산화에 대

한 영향이 큰 것으로 판단된다. 따라서 장기적인 탄산화 저
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7days 28days 56days

OPC

LC-10

LC-15

LC-25

LC-35

Photo 2 Carbonation depth images of concrete

Table 6 Accelerated carbonation test results of each concrete

OPC LC-10 LC-15 LC-25 LC-35

7 days 0 0.5 1.1 4.0 4.7

28 days 0.6 2.9 4.9 7.5 9.7

56 days 1.2 3.5 7.6 10.3 14.8

항성 향상을 위해 고로슬래그 등의 혼화재료를 적용하여 장

기강도 증진을 위한 배합설계가 함께 수행되어야 할 것으로 

보인다. 

이상의 연구에서 LC를 사용한 굳지 않은 및 굳은 콘크리

트의 기초물성을 기준 OPC 콘크리트와 비교 평가하였다. 혼

입률 10%, 15%의 LC를 사용한 콘크리트는 기준 콘크리트

에 비해 크게 저하되지 않고 동등수준의 특성을 나타내므로 

OPC 사용량의 15%까지 사용하는 것이 바람직할 것으로 판

단된다. 한편, 석회석 혼입률이 25%, 35%로 증가할 경우 유

동성은 크게 저하되지 않았다. 그러나 이를 제외한 강도, 내

구성 등의 평가항목에서 기준 콘크리트에 비해 저하되는 것

으로 나타나 OPC 시멘트를 단기간에 대체하기에는 어려움

이 있을 것으로 판단된다. 추후 저강도 시멘트와의 비교연구

를 통해 LC의 적용가능성을 평가하는 것이 바람직 할 것으

로 사료된다. 본 연구의 강도시험 및 내구성시험 결과는 장

기강도 측면에서 LC의 사용이 기준 OPC 배합에 비해 불리

한 것으로 평가되어 혼화재료 사용 등을 통해 장기강도 및 

내구특성을 향상시킬 수 있는 배합설계에 대한 추가적인 연

구가 필요하다. 

4. 결 론

이 연구에서는 OPC 및 LC를 이용하여 제조한 콘크리트

의 굳지 않은/굳은 특징을 실험적으로 평가하였고 다음의 결

론을 얻었다. 

(1) LC를 이용하여 제조한 콘크리트의 슬럼프, 공기량 시

험 결과는 다음과 같다. 초기 슬럼프의 경우 OPC 배

합에 비해 약 92%~96% 수준의 슬럼프를 나타내었고, 

대부분 목표 오차범위 ±20 mm를 만족하며, 시간의 

경과에 따른 슬럼프 손실 속도도 모든 배합이 유사한 

경향을 나타내었다. LC 혼입 콘크리트의 초기 공기량

은 시간의 경과에 따라 석회석 혼입률이 증가할수록 

공기량 감소율이 증가되었지만 목표 공기량 4.5±1.5%

를 만족하는 것으로 나타났다. 

(2) LC 혼입 콘크리트의 응결시간, 블리딩 시험을 수행한 

결과 석회석 혼입이 증가할수록 초결과 종결 시간이 

지연되었다. LC 혼합 콘크리트 배합에서는 석회석 혼

입의 증가는 총 블리딩량을 증가시키는 것으로 나타났

다. 그러나 석회석의 혼입은 OPC만을 사용한 배합의 

총 블리딩량을 약 8%~21%까지 저감시킬 수 있어 블

리딩 제어에 효과적으로 나타났다. 

(3) 굳은 콘크리트의 압축강도 시험결과 LC-10, LC-15배

합은 석회석의 혼입으로 초기강도 증진되었지만 28일 

이후의 재령의 강도증가 효과는 OPC 배합과 동등수

준으로 평가되었다. 

(4) LC 혼입 콘크리트의 내구성 실험결과 LC-10 및 LC-15 

배합의 경우 OPC와 유사한 수준으로 동결융해저항성

능을 확보할 수 있는 것으로 나타났지만 상대적으로 

강도가 낮은 LC-25, LC-35 배합은 약 13%, 18% 저

하된 상대동탄성계수값을 나타내었다. 또한 촉진 탄산

화 실험결과 석회석의 혼입이 증가할수록 탄산화 깊이

가 최대 8.6배까지 증가되는 것으로 나타나 혼화재료 

사용 등의 장기강도를 증가시킬 수 있는 배합설계에 

대한 추가적인 연구가 필요하다. 
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요 지

본 연구에서는 석회석 미분말을 이용하여 제조한 콘크리트의 굳지 않은 및 굳은 특성을 실험적으로 평가하였다. 석회석 시멘트 제조시

석회석 혼입률은 10%, 15%, 25% 및 35% 범위이며, 보통 포틀랜드 시멘트를 이용하여 제조한 기준 콘크리트 (OPC)와 비교하였다. 혼입

률 35%까지 슬럼프, 공기량의 굳지 않은 특성은 기준 시험체와 유사한 특성을 나타내었지만 혼입률이 증가할수록 응결시간은 지연되었다.

석회석 혼입률 15%까지는 압축 및 휨강도, 급속 동결융해 저항성능의 경우 기준 OPC 콘크리트와 동등수준을 확보할 수 있는 것으로 나타

났지만, 탄산화 저항성능 향상을 위한 보완은 필요한 것으로 나타났다. 혼입률 25%, 35% 배합은 기준 콘크리트 성능에 비해 압축강도 및

휨강도의 저하가 발생되었다. 치환률이 증가할수록 제한된 수산화칼슘량으로 인해 탄산화 저항성능은 모든 배합에서 감소하였다. 강도감소 

및 탄산화저항성능을 고려할 경우, 15% 수준의 석회석 미분말 치환은 가능할 것으로 판단된다. 

핵심 용어 : 석회석 미분말, 시멘트 혼입률, 보통 포틀랜드 시멘트, 굳지 않은 콘크리트, 굳은 콘크리트 
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