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1. 머리말

세계 경제의 발전과 함께 건설산업도 지속적으로 성장하고 있으며, 이에 따라 주요 건설재료로 사용되는 콘크리
트의 수요도 꾸준히 증가하고 있다. 콘크리트의 필수 구성 요소인 시멘트는 생산과정에서 상당한 환경 문제를 야기
하며, 특히 이산화탄소(CO2) 배출과 밀접한 관련이 있다. 현재 시멘트 산업은 전 세계 CO2 배출량의 최소 8%를 차
지1)하고 있어, 기후 변화에 대응하기 위한 다양한 탄소 중립 기술을 모색하는 것이 시급하다.

지속 가능한 건설산업 및 철도 인프라 산업에서 이러한 CO2 배출량을 줄이기 위한 전통적인 콘크리트 대안을 찾
는 것은 환경적 영향을 완화하는 혁신적인 방법이 될 수 있다. 이러한 이유로 시멘트를 사용하지 않는 콘크리트 기
술은 건설산업을 혁신할 수 있는 유망한 대안으로 주목받고 있다. 전통적인 시멘트는 주로 콘크리트의 골재들을 결
합하는 데 사용되지만, 최근의 재료 과학과 공학의 발전으로 시멘트에 의존하지 않고 다양한 산업부산물을 대체재
료로 사용하는 대안들이 제안되고 있다. 이러한 대안 기술은 시멘트 산업이 직면한 환경적 도전에 대한 효과적인 해
결책을 제공할 수 있다. 따라서 시멘트 대체재료를 통한 친환경 콘크리트 개발 및 구조물 적용기술은 기후 변화 대
응과 건설산업의 지속 가능성을 동시에 달성할 수 있는 중요한 전략이라고 할 수 있다. 

국내에서 시멘트를 적게 사용하는 저탄소 콘크리트와 관련된 기준을 살펴보면, 2017년 개정된 콘크리트공사 표
준시방서 ‘콘크리트공사 일반사항(KCS 14 20 01:2017)’에 저탄소 콘크리트 규정이 신설되었다. 그러나 이 규정은 
저탄소 콘크리트를 설계기준강도 40MPa 미만의 보통 콘크리트 강도 범위에만 적용하도록 제한하고 있다. 또한, 콘
크리트공사 표준시방서 ‘일반콘크리트(KCS 14 20 10)’에서는 레디믹스트 콘크리트에 사용되는 시멘트를 KS에서 
규정하는 시멘트로 제한하고 있다. KS 중에서 시멘트 함량을 가장 낮게 허용하는 표준은 ‘고로슬래그 시멘트(KS L 
5210)’로, 고로슬래그 함유율에 따라 세 종류로 구분되며 최대 고로슬래그 함유율을 70% 이하(3종)로 제한하고 있
다. 반면, 유럽의 EN 14216:2015-09 기준에서는 혼합 시멘트 무게의 최대 95%까지 고로슬래그 사용을 허용하
고 있으며, 미국의 ASTM C595/C595M-20 표준에서도 동일한 혼합 시멘트 무게의 95%까지 고로슬래그 사용을 
허용하고 있다. 따라서 무시멘트 콘크리트 기술을 상용화하기 위해서는, 단기적으로는 콘크리트 2차 제품에 적용할 
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수 있을 것이며, 장기적으로는 국내 관련 규정의 보완
이 필요하다. 

국외 기술 동향을 살펴보면, 호주의 Wagners사
의 Earth Friendly Concrete, 핀란드의 Betolar사
의 Geoprime, 네덜란드의 SQAPE Technology사의 
SQAPE, 미국의 C-crete Technology사의 무시멘트 
콘크리트 등 다양한 국가에서 알칼리 활성 콘크리트 
및 지오폴리머 콘크리트와 같은 무시멘트 콘크리트 기
술이 개발되어 건설산업에 적용되고 있다. 국내에서도 
한국건설기술연구원, 전남대학교, 삼성물산 등에서 무
시멘트 콘크리트 기술 개발이 진행되고 있다. 그러나 
기존 국내 연구에서는 알칼리 활성화제를 사용함에 따
른 급결 문제, 낮은 가격 경쟁력, 관련 제도 기반의 부
족, 시멘트 대체 재료의 품질 관리의 어려움 등으로 인
해 상용화가 미비한 상황이다. 친환경 건설재료 시장
은지속해서 성장하고 있으며, 선진국에서는 이미 상용
화 단계에 진입했지만, 국내에서는 아직 연구 단계에 
머물러 있다. 따라서 국내외 건설 시장에서 기술 선점
을 위해서는 국내 독자적인 기술 개발이 필요하다. 

2. 구조용 무시멘트 콘크리트 배합 기술

2.1 요구조건

무시멘트 콘크리트 기술을 친환경 콘크리트 철도 침
목에 적용하기 위해서는 다음과 같은 공학적 요구조건
을 고려해야 한다. 우선, 국내에서 수월하게 수급할 수 
있는 원재료를 기반으로 배합을 개발하여야 하며, 일
반적으로 운영되는 콘크리트 2차 제품 공장에서 쉽게 
생산할 수 있는 작업성을 갖춘 굳지 않은 콘크리트 물
성을 지녀야 한다. 또한, 고속철도 콘크리트 침목에 적
용할 수 있도록 설계기준 압축강도 60MPa 이상을 발
현할 수 있어야 한다. 기존 PSC 콘크리트 침목 구조에 
적용할 수 있도록 강연선과의 부착력을 충분히 확보해
야 하며, 가능한 기존 2차 제품 공장에서 사용되고 있
는 골재와 감수제를 활용하고자 한다. 이를 통해, 추가
적인 재료 비용을 최소화하면서도 최적의 성능을 발휘
할 수 있는 고강도 무시멘트 콘크리트를 개발하는 것
이 목표이다. 또한, 기존 공장 설비를 이용한 양생 조

건을 동일하게 적용하여, 생산 공정에 큰 변화를 주지 
않고도 고품질의 친환경 콘크리트를 생산할 수 있어야 
한다. 이러한 요구조건을 충족하는 무시멘트 콘크리트
는 친환경성과 고성능을 동시에 달성할 수 있으며, 기
존 인프라와의 호환성을 유지하여 효율적인 생산이 가
능하다. 이를 통해 친환경 건설재료의 상용화를 촉진
할 수 있을 것이다.

2.2 고로슬래그 미분말 기반 무시멘트 기초 연구

산업부산물인 고로슬래그 미분말을 시멘트 대체재
로 활용하면 콘크리트 배합에서 시멘트 사용량을 줄
여 환경적 부담을 감소시키는 실용적인 해결책이 될 
수 있다. 시멘트의 대체재로 사용하게 되면 초기 강도
는 감소할 수 있지만, 콘크리트의 다양한 특성을 개선
할 수 있다고 알려져 있다2). 기존의 무시멘트 콘크리
트 연구에서는 고로슬래그 미분말을 사용하면서 수
산화나트륨(NaOH) 및 규산나트륨과 같은 알칼리 활
성제를 사용해 왔으나, 급결 문제와 공정의 어려움 등
의 단점이 있었다. UNIST 연구 그룹은 2013년에 알
칼리 활성제의 대안으로 생석회(CaO)와 수산화칼슘
(Ca(OH)2)를 사용하는 방법을 제안했다3). 추가 연구
를 통해 중탄산칼슘, 염화칼슘(CaCl2), 포름산칼슘
(Ca(OOCH)2), 심지어 황산알루미늄과 같은 촉진제를 
첨가하면 시멘트질 재료의 초기 경화 시간을 단축하고 
초기 수화열을 증가시킬 수 있음을 확인했다4).

최근 UNIST 연구진은 칼슘계 분말형 활성화제
를 활용해 압축강도 150MPa 이상을 발현하는 초고
성능 콘크리트(UHPC) 배합을 개발했다5). 시멘트 없
는 UHPC를 개발하기 위해 생석회(중량 5%)를 사용
해 고로슬래그 미분말을 활성화하고, 포름산칼슘을 
0~6wt% 범위의 농도에서 촉진제로 사용했다. 그 결
과, 포름산칼슘 5wt%까지는 역학적 특성을 크게 향
상했으며, 모든 배합이 150MPa 이상의 압축강도를 
나타냈다. 일축 인장시험에서는 일반적인 시멘트 기
반 UHPC와 유사한 변형 경화 거동이 관찰되었다. 포
름산칼슘을 첨가하면 수화 생성물이 증가하고 내부 공
극 크기가 미세화되어 기계적 특성이 개선되었다. 환
경 영향성 평가 결과, 개발된 UHPC 혼합물은 시멘트 



특집 1  |    FEATURED ARTICLES

Magazine of the Korea Concrete Institute   54

기반 UHPC에 비해 CO2 배출량이 약 70% 낮았다. 이 
연구 결과는 지속 가능한 UHPC 개발이 실제로 가능
함을 보여주었다.

2.3 사용 재료와 배합설계 방향

구조물 적용 무시멘트 콘크리트 배합을 위해 철도 
침목 생산 프리캐스트 공장에서 사용하고 있는 잔골
재와 굵은골재, 그리고 화학 감수제를 동일하게 사용
하였으며, 실용화를 고려하여 잔골재와 굵은골재의 
사용량은 동일하게 유지하였다. 무시멘트 바인더는 
UNIST 연구진에서 개발한 무시멘트 UHPC 배합기술
5)을 응용하였다. 고로슬래그 미분말을 생석회를 이용
하여 활성화하고, 포름산칼슘을 활용하여 활성화 과
정을 촉진하였다. 또한, UHPC 배합에서와 같이 실리
카흄을 강도 증진 및 점성 증진을 위해 사용하였다. 강
도 및 유동성을 조절하기 위해 물-바인더 비율, 감수
제의 양, 실리카흄의 양을 조절하며 배합 비율을 조절
하였다. 결정된 배합의 공기량은 2%로 분석되었으며, 
바인더의 유동성은 250mm, 콘크리트의 슬럼프는 
175mm로 측정되었다. 

2.4 양생 온도의 영향

양생 온도가 고로슬래그 미분말 기반 시멘트 없는 
콘크리트의 강도 발달에 미치는 영향을 이해하기 위
해 다양한 양생 온도조건에서 압축강도 발현을 분석
하였다. 이를 위해 다음 세 가지 양생 절차를 따랐다: 
(i) 50℃에서 12시간 증기 양생 후 3일 및 28일 동안 
수중 양생; (ii) 70℃에서 12시간 증기 양생 후 3일 및 
28일 동안 수중 양생; (iii) 90℃에서 12시간 증기 양
생 후 3일 및 28일 동안 수중 양생.

수중 경화조는 각 설정 온도로 유지되었다. 압축강도 
측정 결과는 <그림 1>에 요약되어 있다. 50℃에서 양
상된 시편들은 28일 수중 양생 후에도 목표 압축강도
인 60MPa에 도달하지 못했다. 그러나 12시간 증기 양
생(35.22MPa) 후 3일(42.5MPa) 및 28일(57.5MPa) 
동안 수중 양생한 경우 강도가 점진적으로 증가했다.

70℃에서 증기 양생한 경우, 28일 동안의 압축강도

가 약간 증가하는 것으로 나타났다. 90℃에서 양생한 
경우, 초기 1일 및 3일 경화보다 28일 경화를 하게 되
면 압축강도의 편차가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 
1일, 3일, 28일 동안의 압축강도 변화는 뚜렷하지 않
았다. 이는 높은 온도에서의 초기 증기 양생이 콘크리
트의 장기 강도 발현에 긍정적인 영향을 미치며, 특히 
90℃에서의 증기 양생이 장기적으로 안정적인 강도를 
제공한다는 것을 시사한다.

2.5 양생 온도 변화에 따른 압축강도 변화

증기 양생의 투입 에너지를 효율적으로 관리하기 위
해 총 5가지 조건에서 압축 강도에 미치는 영향을 추
가로 분석하였다. 실험의 효과성을 높이기 위해 5mm
급 굵은 골재와 5cm 큐빅 시편을 사용하였다. 사용된 
양생 조건은 다음과 같다: (i) 90℃ 12시간; (ii) 90℃ 
10시간 후 70℃ 2시간; (iii) 90℃ 8시간 후 70℃ 4시
간; (iv) 90℃ 10시간 후 50℃ 2시간; (v) 90℃ 8시간 
후 50℃ 4시간.

압축 강도 측정 결과는 <표 1>에 요약되어 있다. 

그림 1. 양생 온도에 따른 콘크리트의 강도 결과

표 1. 양생 조건에 따른 콘크리트의 압축강도 결과

양생 온도 조건 압축강도(MPa)

90℃ 12시간 93.29

90℃ 10시간 후 70℃ 2시간 88.03

90℃ 8시간 후 70℃ 4시간 84.39

90℃ 10시간 후 50℃ 2시간 85.85

90℃ 8시간 후 50℃ 4시간 82.6
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90℃에서 12시간 동안 경화한 시편의 압축 강도는 
93.29MPa로 가장 높았다. 다음으로는 90℃에서 10
시간, 70℃에서 2시간 양생한 시편, 90℃에서 10시간, 
50℃에서 2시간 양생한 시편, 90℃에서 8시간, 70℃
에서 4시간 양생한 시편, 90℃에서 8시간, 50℃에서 
4시간 양생한 시편 순으로 강도가 나타났다.

이 결과는 압축강도가 양생 온도와 기간 모두에 영
향을 받는다는 것을 시사한다. 특히, 90℃에서의 장시
간 양생이 높은 압축강도를 제공하지만, 에너지 효율
성을 고려할 때 90℃와 50℃ 또는 70℃의 조합 양생
도 적절한 대안이 될 수 있음을 보여준다. 이러한 관찰
을 통해 필요한 압축강도에 따라 최적의 증기 양생 온
도와 기간을 결정할 수 있다.

2.6 강도 발현 메커니즘 분석

2.4절에서 확인한 양생 온도에 따른 무시멘트 콘크
리트의 강도 발현 특성을 면밀하게 분석하기 위해 열
중량 분석(TGA/DTG), 푸리에 변환 적외선 분광법
(FT-IR), 핵자기 공명 분석(29Si NMR), 공극량분석
(Brunauer–Emmett–Teller, BET)을 추가로 진행하
였다.

열중량 분석을 통해 양생 온도에 따른 생성 수화물
의 차이를 확인할 수 있다(<그림 2> 참조). 기존 연구
에서 고로슬래그 미분말과 생석회를 이용하여 활성화
하고, 포름산칼슘을 이용하여 반응 촉진한 바인더의 
경우 C2AH8 수화물이 생성됨을 확인 하였다4). 열중량 
분석을 통해 양생 온도가 높아지면 상대적으로 불안정
한 상태인 C2AH8 수화물이 조금 더 안정적인 상으로 
변화하는 것을 확인할 수 있다.

FT-IR 분석에서 980cm-1 부근의 결과는 일반적으
로 Si-O 결합과 관련이 있다고 알려져 있으며, 이는 
주요 수화물인 C-S-H 젤의 정량적 분석에 활용될 수 
있다6). NMR 분석에서 주파수가 –78ppm, -84ppm 
부근에서 최댓값을 보여주는 결과를 Q1과 Q2로 분류
하며, 해당 결과는 C-S-H 젤의 정량적 분석에 활용
될 수 있다7). <그림 3>과 <그림 4>는 양생 온도가 높아
지면 C-S-H 젤이 더 많이 생성되면서 무시멘트 콘크
리트의 압축강도가 높아지는 현상을 나타내고 있다. 

파괴역학의 원리에 따르면, 재료 내부의 공극 크기
와 크기별 체적은 재료의 강도와 밀접한 관련이 있다. 
<그림 5>는 BET 방법을 이용해 분석된 공극 크기와 
체적 분포를 보여준다. 90℃에서 양생된 시편은 상대

그림 2. 양생온도에 따른 재령 28일 시편의 DTG 결과

그림 3. 양생온도에 따른 재령 28일 시편의 압축강도와 
FT-IR 결과 관계

그림 4. 양생온도에 따른 재령 28일 시편의 압축강도와 
NMR 결과 관계
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적으로 가장 미세한 공극 분포를 나타내며, 이는 완전
한 수화 과정을 통해 압축강도가 증가한 것과 상관관
계가 있다. 반면, 50℃ 및 70℃에서 양생된 시편은 상
대적으로 낮은 강도 증가를 했고, 이는 더 많은 모세관 
공극의 존재와 관련이 있음을 확인할 수 있다. 이러한 
결과는 양생 온도가 콘크리트의 미세구조 및 강도 특
성에 결정적인 영향을 미친다는 것을 시사한다.

2.7 경제성 및 환경성 분석

일반적인 철도 침목용 콘크리트와 시멘트를 사용하
지 않는 콘크리트 배합의 경제성과 환경 영향을 비교 
분석하였다. 두 배합 모두 같은 종류의 골재를 같은 양 
사용하므로, 경제성 비교는 바인더 가격을 기준으로 
이루어졌다. 각 원재료의 추정 단가와 단위 부피당 재
료 사용량을 고려한 결과, 일반 콘크리트의 바인더 비
용은 약 4만 3천 원인 반면, 무시멘트 콘크리트의 바
인더 비용은 약 12만 2천 원으로 분석되었다.

<그림 6>은 SimaPro 프로그램을 활용하여 분석한 
배합 유형별 CO2 배출량 분석 과정을 보여주며, <그림 
7>은 주요 환경 인자들의 상대적인 차이를 나타낸다. 
무시멘트 콘크리트의 CO2 배출량은 43.2kg으로, 대
조군 배합의 156kg에 비해 약 27.7% 수준으로 낮았
다. 또한, 다양한 환경적 측면에서도 무시멘트 콘크리
트 배합이 일반 콘크리트에 비해 더 유리한 것으로 분
석되었다.

그림 5. 양생온도에 따른 재령 28일 시편의 BET 결과

그림 6. 시멘트 사용 유무에 따른 배합설계들의 환경 영향성 분석 과정
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3. 결론 및 향후 연구방향

본 기사에서는 무시멘트 콘크리트 배합의 개발과정, 
재료적 특성 및 경제성과 환경적 영향을 분석하여, 철
도 침목용 콘크리트에 대한 잠재적 대안을 제시하였
다. 시멘트를 사용하지 않는 콘크리트 배합은 현재 경
제성에서 약점을 보이지만, 환경성과 성능 측면에서 
큰 잠재력이 있음을 확인하였다.

경제성 분석 결과, 무시멘트 콘크리트의 바인더 비
용은 기존 시멘트 기반 콘크리트보다 높았지만, 대량 
생산과 기술 발전을 통해 비용 절감의 가능성이 있다. 
환경성 분석에서는 무시멘트 콘크리트가 CO2 배출량
을 약 72.3% 감소시키며, 기후 변화 대응에 있어 매우 
효과적임을 입증하였다.

양생 온도와 기간이 무시멘트 콘크리트의 강도 발현
에 미치는 영향을 분석한 결과, 고온에서의 증기 양생
이 무시멘트 콘크리트의 장기 강도 발현에 긍정적인 
영향을 미쳤다. 또한, 고로슬래그 미분말을 생석회와 
포름산칼슘을 이용하여 활성화한 무시멘트 콘크리트
는 기존 시멘트 기반 콘크리트와 유사한 수준의 강도
를 발현하였다.

무시멘트 콘크리트의 상용화를 위해서는 경제성을 
개선하는 것과 더불어, 관련 규정의 보완과 기술 개발
이 필수적이다. 기존 시멘트를 완벽히 대체하기 위해
서는 장기 내구성, 화학적 안정성, 품질 변동성을 고려
한 배합 설계 기술 및 구조물 적용성 등의 추가 연구가 

필요하다. 또한, 레미콘 등 일반 콘크리트로 확대 적용
하기 위해서는 국내 관련 기준 개정이 장기적으로 필
요하다.
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