
1. 서론 *

자원은 사용 후 폐기가 필수적이며 매립과 소각이 가장 일

반적인 폐기 방법이다. 그러나, 매립은 매립지가 필요하고 소

각은 탄소가 배출되기 때문에 환경오염에 대한 우려가 있다. 

그 중에서, 폐유리는 사용 후 주로 매립되고 있기에 이를 재

활용할 수 있는 방안이 필요하다. 건설 분야에서는 폐유리를 

내부 양생 재료로써 페이스트의 수화도를 향상시켜 경량골재

(Lightweight Aggregate, 이하 LWA)로 활용하기 위한 연구가 

수행되었다.

콘크리트에서 적절한 양생은 콘크리트의 기계적 특성 및 내

구성을 확보하기 위해 중요하다. 높은 수준의 내구성을 가진 

콘크리트는 고강도 콘크리트(High Strength Concrete, 이하 

HSC), 고성능 콘크리트(High Performance Concrete, 이하 

HPC), 초고성능 콘크리트(Ultra High Performance Concrete, 

이하 UHPC) 등이 있다. 그러나, 낮은 W/C 비율의 사용으로 

인해 고내구성 콘크리트는 양생 중 시멘트의 수화와 그에 따

른 건조 수축으로 인해 부피 변화가 발생할 수 있다(Askar et 

al. 2017). 수축을 저감하기 위해 콘크리트의 표면에서 수분이 
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손실되지 않도록 외부 양생 방법을 사용하는 경우가 많다

(Audenaert & De Schutter 2002). 그러나 외부 양생은 수분이 

콘크리트의 표층에서만 작용하고 내부로 전달되지 않기 때문

에 W/C 비율, 투수성, 공극이 적은 HSC에는 적용하기 어렵다

(Jensen. 2006., Xu et al. 2021.). 반면, 내부 양생은 콘크리트 

내부의 상대습도(RH)를 유지하기 위해 사용한다. 이 과정에서 

콘크리트 내부에 수분을 저장할 수 있는 재료를 사용하는데, 

일반적으로 골재를 사용한다(Jensen, Lura. 2006., Xu. et al. 

2021.). 내부 양생 재료의 수분은 시멘트 수화반응 동안 골재

와 페이스트 사이의 습도 차이로 인한 모세관 압력에 의해 지

속적으로 방출된다(Bentz, Snyder. 1999.). 

Suzuki, Meddah & Sato(2009)는 재활용 폐다공성 세라믹 굵

은 골재를 콘크리트에 사용하여 내부 양생의 효과를 검토하였

다. Cuevas & Lopez(2021)는 폐유리를 기반으로 한 발포유리 

경량 골재를 혼입하여 콘크리트 내부 양생 재료의 개발에 대

해 검토하였다. Yang et al.(2022)은 제지 슬러지를 공극 형성

제로 사용하여 보크사이트 잔여물에서 미세 경량골재를 생산

하고 고강도 모르타르에서 내부 양생 효과를 검토하였다. 위 

연구 결과에 따르면, 초미립자 시멘트계 재료를 기반으로 한 

건축 자재에 포수시킨 다공성 골재를 첨가하면 자기 수축 및 

건조 수축을 크게 저감하고 장기 강도 발달에 긍정적인 영향

을 미칠 수 있다. 

Pyeon et al.(2022.)은 선행 연구에서 열역학 모델링을 

사용하여 고강도 시멘트 복합체(High Strength 

Cementitious Composite, 이하 HSCC)의 내부 수화도를 향

상시키고 재령일에 따른 수화 과정을 검토하기 위해 폐유

리 발포비드(Waste Glass Bead, 이하 WGB)를 LWA로 사

용했을 때의 특성을 평가하였다. 사용된 WGB는 구형의 

형태이다. 연구 결과, 동일한 비율의 WGB를 혼입했을 때, 
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다른 양생 조건에서 수화물의 부피에서 차이가 존재하였

으며, 이는 사전 포수된 WGB가 수분을 방출하여 양생기

간 동안 내부에서 지속적으로 수분을 공급했다는 것을 의

미한다. 그러나, WGB의 낮은 기계적 특성으로 인해 시험

체의 압축강도를 감소시켰다. 또한, WGB의 매끄러운 표면

으로 인해 페이스트와의 접착력이 감소하여 계면 전이 영

역(ITZ)의 밀도가 감소하였다. 이에 따라, 강도에 미치는 

영향을 완화하기 위한 추가 연구가 필요하다고 강조하였

다. 따라서, 본 연구에서는 WGB의 표면 거칠기 및 혼입률

에 따른 모르타르의 특성을 검토하였다. 또한, 나노인덴테

이션 측정을 통해 페이스트-ITZ-WGB 각 영역의 특성을 

비교하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용 재료

본 연구에서는 결합재로서 보통 포틀랜드 시멘트(OPC), 

실리카흄, 실리카 파우더를 사용하였다. 결합재의 화학적 

성분은 표1에 나타냈다. 골재는 규사를 사용하였다. 혼화

제는 폴리카복실레이트계를 사용하였으며, 수화반응에 영

향을 주지 않는 최소 함량을 고려하여 콘크리트의 유동성

을 확보하기 위해 사용하였다.

성분(%) CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 Na2O

OPC 66.79 16.14 4.40 2.47 3.83 3.23 0.08

SF 0.02 99.00 0.30 0.01 0.05 0.05 0.05

SP 0.05 99.00 0.30 0.05 0.05 0.05 0.05

* SF: Silica Fume, SP: Silica Powder

표1. 결합재의 화학작 성분

WGB는 규산나트륨을 주성분으로 하는 폐유리 분말을 

원료로 하여 생산된다. 따라서 WGB는 알칼리-실리카

(Alkali-Silica Reaction, 이하 ASR)의 영향을 받지 않는다. 

WGB는 특수 열처리 과정을 거치면서 Si 구조가 열팽창하

여 LWA의 형상을 구성한다. 본 연구에서 사용한 WGB(B)

와 WGB(CB)는 동일한 과정으로 제조되며, 제조 과정에서 

구형을 형성하는 것은 B, 구형을 파쇄한 CB로 구분된다. 

WGB(B)는 표면 마찰이 적어 강도 저하, 재료 분리 등이 

우려된다고 보고되었다(Pyeon et al. 2022.). 이를 개선하기 

위해 WGB(B)를 연마하여 표면 마찰을 증가시켰다. LWA

의 표면 형태는 흡수율에 영향을 미친다. 따라서 본 연구

에서는 WGB(B)와 WGB(CB)를 사용하여 표면 마찰의 개선 

정도를 비교하였다.

일정한 온도와 습도에서 각각의 필터망에 습윤상태의 

WGB(B, CB) 500g을 사용하여 흡수율과 탈착률을 조사하

였다. 시간에 따라 방출된 물의 질량을 초기의 질량에서 

나누어 탈착률을 계산하였다. 흡수율은 총 비율에서 탈착

률을 차감하여 계산하였다.

그림1과 같이 입도가 0.05~5.00 mm인 WGB(B)와 입도가 

0.05~3.00 mm인 WGB(CB)를 사용하였다. 그림2는 각각 

WGB(B)와 WGB(CB)의 SEM 이미지이다. WGB의 표면 건

조 포화 밀도는 1.00 g/cm3이고 절대 건조 상태의 밀도는 

0.89 g/cm3이다. WGB(B)의 흡수율은 13.04%, WGB(CB) : 

15.56%이다. WGB(CB)의 높은 흡수율은 내부양생 및 밀도

를 향상시킬 수 있다. 이러한 특성을 고려하여 WGB를 48

시간 동안 침지시키는 과정을 실시하였다. 이 과정은 일정

한 환경(온도 25℃, 습도 55%)에서 무게가 변하지 않을 때

까지 진행하였다.

그림1. 구형 WGB(B)와 파쇄형 WGB(CB)

그림2. WGB(B, CB)의 SEM 이미지

2.2 시험체 제작

표2는 WGB(B) 및 WGB(CB)를 혼입한 시험체의 배합설

계를 나타냈다. 배합비율은 선행 연구를 기반으로, 경량 

골재로서 오일팜 껍질의 유용성을 검토하기 위해 제안된 

10%, 30%, 50%의 규사 대체 비율을 참고하여 본 연구에 

적용하였다(Aslam et al. 2016.).

ID C SF SP W admixture S WGB(B) WGB(CB)

P

1 0.26 0.30 0.30 0.03

1.0

B10 0.9 0.1

B30 0.7 0.3

B50 0.5 0.5

CB10 0.9 0.1

CB30 0.7 0.3

CB50 0.5 0.5

* C: Cement, SF: Silica Fume, SP: Silica Powder, S: Silica Sand

표2. 배합설계(wt.%)

시험체 제작은 결합재와 규사를 건비빔 후, 물과 혼화

제를 첨가하고 약 1분 30초 동안 혼합하였다. 이후 

WGB(B) 또는 WGB(CB)를 혼입하고 약 1분 30초 동안 추

가로 혼합하였다. 마지막으로, 몰드에 타설하고 항온항습

환경(20±2 ℃, 55±5%)에서 24시간 경화시킨다. 이후, 72
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시간 동안 증기양생(80±2 ℃, 90±5%)을 진행하였고 시험

체를 알루미늄 테이프로 밀봉하고 180일까지 실온에서 경

화하였다.

2.3 시험 방법

시험체의 압축강도는 KS L ISO 679에 의거하여 재령 1, 

3, 7, 28, 180일에 측정하였다. 나노인덴테이션은 시멘트 

페이스트-ITZ-WGB의 각 영역의 탄성계수 및 소성 경도를 

측정하였다. 압자의 균일한 침투성을 위해 20 × 20 × 20 

mm의 시험체를 제작하고 표면을 1,000, 1,500, 3,000 mesh

로 연마하였다. 표면의 연마 정도는 중요한 요소이다. 압

입은 100µN ~ 5000µN의 하중으로 최대 하중에서 10초 동

안 유지하였다. 하중은 최대에 도달할 때까지 10 mN/min

의 일정한 속도로 증가하였다. 최대 하중에서 10초 후, 동

일한 속도로 시험체에서 하중을 제거하였다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 압축강도

그림3은 각 WGB 타입별 시험체의 압축강도를 나타냈

다. WGB(B)에서는 페이스트보다 WGB의 파괴가 먼저 발

생하여 압축강도가 저하되었다. 이는 WGB 혼입률이 증가

함에 따라 명확하게 나타났다. WGB(B) 대비 WGB(CB)의 

강도가 높은 것은 골재의 거친 표면 및 작은 입도에 의한 

것으로 사료된다. 

한편, WGB를 혼입한 시험체는 장기적인 강도가 향상되

었다. 이는 WGB의 높은 흡수율로 인해 시멘트 페이스트

와 ITZ 결합력이 향상되었을 뿐만 아니라 WGB(CB)는 거

친 표면으로 ITZ를 개선시켜 압축강도가 향상되었다고 사

료된다. 장기적인 압축강도 관점에서, WGB(B)는 재령 28

일에서 180일 사이에 40%의 강도 향상을 보였다. WGB(B) 

와 WGB(CB)의 압축강도 향상을 비교했을 때, WGB(CB)는 

초기 강도 발현이 우수했지만, 장기 강도 발현은 WGB(B) 

가 더 높게 나타났다. 따라서, WGB의 형상과 시멘트 페이

스트의 결합력이 유의미한 관계가 있음을 알 수 있다.

 

그림3. 재령일별 압축강도

3.2 나노인덴테이션

그림4는 나노인덴테이션 시험 후의 시멘트 페이스트

-ITZ-WGB 영역의 탄성계수(E*)와 소성 경도(HIT)를 재령

일에 따라 나타냈다. 시멘트 페이스트, ITZ, WGB의 기계

적 물성을 분석하여 각각의 E* 및 HIT 값을 측정하였다. 

또한, 시험체 단면에 대해 평균값으로 계산하였다. 탄성 

계수와 소성 경도는 각 단면마다 다르게 나타났다. 선행 

연구에서는 이러한 차이가 수화 정도와 수화 생성물의 구

조 변화에 의한 것으로 보고되었다. 또한, 페이스트와 ITZ

에 존재하는 C-S-H의 탄성 특성이 단면의 탄성계수에 영

향을 미칠 수 있다고 보고되었다(Constantinides & Ulm. 

2004.).

WGB 영역에서는 유사한 탄성계수 및 소성 경도가 측

정되었지만, 각 시험체는 WGB의 타입에 따라 ITZ-페이스

트 영역에서 서로 다른 압입 경도와 탄성계수 값이 나타

났다. B30 및 CB30 시험체의 ITZ 및 페이스트의 E* 및 

HIT는 다른 시험체보다 높았으며, 이는 거시적인 특성인 

압축강도 측정결과와 일치하였다. 

페이스트 영역에서는 B30보다 CB30에서 더 높게 나타

났다. 또한, WGB 타입에 관계없이 혼입률 30%에서 가장 

높게 도출되었다. 이는 포수된 WGB가 시험체 내부에 적

절히 분포되어 있어 수분 배출에 의한 내부 양생이 효과

적임을 알 수 있다.

그림4. 페이스트-ITZ-WGB 영역별 소성경도(HIT) 및 탄성계수(E*)
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선행 연구에 따르면 ITZ와 페이스트 사이의 수화도 차이

로 인해 LWA 표면으로부터 거리가 멀수록 경도가 감소하

고 안정화되는 것으로 보고되었다(Mehta & Monteiro. 

2014.). 또한, 포수된 LWA의 경우, 수분이 배출됨에 따라 

ITZ 주변의 페이스트의 수화도와 밀도가 모두 크게 향상

되었다고 보고되었다(Shen et al. 2017.). 이에 따라, WGB

와 같은 다공성 재료는 강도를 저하시키지만, 내부 양생의 

측면에서는 유리할 수 있다.

따라서, 나노인덴테이션 측정은 WGB의 혼입률이 30%, 

50%에서 재령일이 경과할수록 향상되었으며, 이는 WGB 

내부의 수분이 주변 시멘트 입자와 지속적인 수화반응을 

발생시켜 ITZ를 점진적으로 개선하여 전반적인 강도가 향

상되었다고 사료된다(Pyeon et al. 2023).

4. 결론

본 연구에서는 경량 폐유리 골재를 혼입한 고강도 모르

타르의 특성을 검토하였으며, 주요 결과는 다음과 같이 요

약할 수 있다.

(1) WGB 혼입률이 증가함에 따라 압축강도는 감소하였다. 

그러나, 이러한 압축강도 변화는 WGB의 표면 거칠기

에 따라 시험체마다 다르게 나타났다. WGB(CB)를 혼

입하면 거친 표면 거칠기와 작은 입도로 인해 시험체

의 압축강도가 더욱 높게 나타났다. 또한, WGB의 흡

탈착 시험 결과와 비교하여 탈착점이 높을수록 압축강

도가 높게 나타났다.

(2) WGB(B)와 WGB(CB) 시험체를 비교한 결과, WGB의 혼

입률이 30% 및 50%일 때, E*와 HIT가 개선되는 것을 

확인하였다. 이러한 결과는 WGB와 페이스트 사이의 

ITZ 수화도 변화에 의한것이라고 사료된다. 이 과정에

서 WGB 내부의 수분이 방출되면서 시멘트 입자와의 

수화 작용으로 인해 ITZ와 페이스트의 밀도가 높아졌

다고 판단된다.

WGB의 적용 가능성을 확장하기 위해 다양한 양생 환

경에서의 적합한 혼입률을 고려한 추가 연구가 필요하며, 

이에 따라 WGB의 적용가능성이 높아질 것으로 예상된다.
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