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국문초록

이 논문은 기후변화에 대응하기 위한 탄소중립을 위하여 조경포장에 사용되는 건설재료 중 탄소 배출량이 많은 시

멘트를 탄소 함량이 높은 바이오차로 대체하기 위한 기초 연구이다. 포장용 콘크리트를 구성하는 시멘트 모르타르 

기준으로 탄소 함량이 높고 다공성 구조를 갖는 목질계 바이오차로 시멘트 사용량의 6%까지 대체하는 배합을 실시

하고, 플로우시험을 통한 작업성과 공시체 강도시험을 통한 역학적 특성을 파악하였다. 이와 함께 SEM 이미지 분

석을 통하여 목질계 바이오차의 다공성 구조를 확인하였으며, 시멘트 경화체가 바이오차의 다공성 구조 내부에 채

워져 있고 외부 표면에 부착되어 있음을 확인하였다. 목질계 바이오차 혼입 시멘트 모르타르의 플로우시험에 따른 

작업성은 대체율과 배합 후 시간 경과에 상관없이 보통 모르타르와 차이가 없고, 일부 대체율에서는 작업성이 증가

하는 것으로 나타났다. 그리고, 공시체 강도시험을 통한 역학적 특성은 재령에 따라 모든 강도는 증가하였으며, 시

멘트 대체율에 따라서 휨강도의 증가율이 가장 크고, 압축강도는 증가율이 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 또한 

대체율에 상관없이 국가건설기준 또는 배합설계지침에서 규정하는 설계기준 압축강도와 휨강도를 모두 2배 이상 

만족하는 것으로 나타났다. 따라서, 목질계 바이오차로 시멘트를 대체한 모르타르가 작업성과 역학적 특성을 모두 

확보하고 있으므로, 조경포장용 콘크리트에 바이오차를 적용할 수 있을것으로 판단된다. 

주제어: 강도, 국가건설기준, 다공성, 탄소중립, 플로우

ABSTRACT

This paper describes a replacing cement with high carbon content biochar among construction materials used 

in landscape paving for the purpose of carbon neutral in response to climate change. Based on the cement 

mortar of paving concrete, a mixture was performed in which up to 6% of the cement usage was replaced 

with wood-based biochar with high carbon content and porous structure, and the workability through flow 

tests and the mechanical properties through test specimen strength tests were identified. In addition, the porous 

structure of wood-based biochar was confirmed through SEM image analysis, and it was confirmed that the 

cement matrix was filled inside the porous structure of the biochar and attached to the outer surface. The 

workability of cement mortar mixed with wood-based biochar according to the flow test was no different 

from that of ordinary mortar regardless of the replacement rate and the time elapsed after mixing, and the 

workability increased at some replacement rates. The mechanical properties through strength tests showed that 

all strengths increased with age, and the increase rate of flexural strength was the largest depending on the 

cement replacement ratio, while the increase rate of compressive strength was relatively low. In particular, 

regardless of the replacement rate, it was found that the design standard compressive strength and flexural 

strength specified in the Korea design standard or mixing design guidelines were both more than doubled. 

Therefore, since the mortar that replaced cement with wood-based biochar has both workability and 

mechanical properties, there will be no problem in applying biochar to concrete for landscape paving.
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1. 서론

1.1 연구 배경과 목적

바이오차(biochar)는 목재, 식물, 농업부산물 및 동물의 분뇨 등 다양한 유기물 원료로부터 얻어지는 바이오매스

(biomass)를 산소가 제한된 환경에서 약 400∼700℃ 범위의 고온으로 열분해(pyrolysis)하여 만들어진 탄소 함량이 

높은 고형물 형태인 숯(charcoal)의 합성어다. 바이오차는 원료인 바이오매스 종류에 따라 목재 부산물 또는 폐기물

을 포함하는 목재류를 원료로 하는 목질계 바이오차, 쌀겨 등을 원료로 하는 농업부산물계 바이오차, 탈수된 가축

의 분뇨를 원료로 하는 축분계 바이오차 및 야채 쓰레기 등 식물성 잔여물을 원료로 하는 식물계 바이오차 등으로 

구분된다. 이들 바이오차는 종류에 따라 차이는 있지만 공극이 많은 다공성 구조와 넓은 비표면적, 높은 탄소 함량 

및 질소와 미네랄과 같은 특정 영양소의 함량이 많은 특징이 있으며, 이와 같은 특징에 따라 현재는 주로 토양에 

유기물과 영양소의 공급, 수분 보유 능력 향상 및 토양의 구조 개선 등의 목적으로 활용되고 있다(Ippolito et al., 

2012; Oliveria et al., 2017). 

최근 지구온난화 등에 따른 기후변화에 대응하기 위한 친환경 대책으로서 탄소중립에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있는데, 이들 연구는 대부분 탄소 배출량 저감, 탄소의 포집과 저장을 포함한 흡수 및 탄소 격리로 구분할 수 

있다. 특히, 탄소 격리를 중심으로 바이오차의 활용에 대한 연구가 진행되고 있는데, Lehmann et al.(2011)의 연구

에 따르면 바이오차를 토양에 매립함으로서 대기중에 있는 이산화탄소의 약 20%를 토양에 반영구적으로 격리가 

가능하고, Spokas et al.(2012)는 바이오차의 화학적 안정성에 기반하여 장기간의 탄소격리가 가능함을 밝히는 등 

탄소중립 대책으로 바이오차의 활용 가능성이 점차 강조되고 있는 실정이다. 이와 관련하여 조경분야에서도 탄소의 

흡수와 격리에 대한 연구가 진행되고 있는데, 조현길 등(2020)은 도시의 공공용지 녹지를 구성하는 식재수목에 의

한 탄소의 흡수와 저장량을 계량화하고, 탄소저감 효과를 증진시키기 위한 녹지구조의 개선방안을 제시하였다. 그

리고, 박병훈과 서자유(2023)는 탄소저감 또는 탄소중립을 위한 자연기반 해법으로서 탄소저감 정원을 제시하고, 

이 탄소정원의 조성방법 중의 하나로 수목의 생장에 효과가 있으며 탄소저장 또는 탄소격리가 가능한 바이오차를 

부설하여 토양을 개량하는 방안을 제시하였다. 

시멘트, 물 및 골재를 주원료로 하여 수화반응과 응결 경화 및 양생과정을 통해 만들어지는 콘크리트는 압축강

도가 높은 역학적 특성과 함께 경제성과 시공성 및 내구성이 우수하여 조경을 포함한 건설산업 분야에서 구조물 

및 포장에 많이 사용되는 대표적인 건설재료로서, 2022년을 기준으로 전 세계에서 생산된 콘크리트는 약 42억톤의 

시멘트를 포함하여 약 400억톤이다. 그런데, 콘크리트의 제성능에 중요한 영향을 미치는 시멘트는 제조과정에서 원

료인 석회석의 화학적 변환과 소성에 사용되는 화석연료의 연소과정에서 대량의 이산화탄소가 배출되는데, 연간 배

출량이 약 28억톤으로서 철강 및 정유산업과 함께 전 세계 이산화탄소 배출량의 상당 부분을 차지하고 있다. 이에 

따라 우리나라 등 전세계적으로 시멘트 산업에서 발생하는 탄소의 배출량을 감축하기 위하여 다양한 정책의 도입과 

이에 따른 기술개발이 진행되고 있으나, 이 기술들은 대부분 화석연료의 사용량 감소와 순환자원의 재활용 등 시멘

트 생산과정에 중심을 두고 있다, 그러나, 적극적인 탄소 중립의 방법이라고 할 수 있는 콘크리트 내 시멘트의 사

용량을 줄이기 위한 연구는 부족한 실정으로서, 콘크리트의 성질에 있어서 핵심이라고 할 수 있는 철근 및 골재와

의 부착력과 강도가 시멘트 사용량에 영향을 크게 받기 때문이라고 할 수 있다. 

바이오차의 원료인 목재는 셀롤로오스와 리그닌으로 구성되어 있으며, 이 성분들은 강도가 높고 접착력이 우수

한 역학적 특성에 따라 셀룰로오스를 가는 섬유 형태로 가공하여 콘크리트의 성능 개선을 위한 혼화재료로 활용하

고 있다. 탄소 함량이 높고 다공성 구조인 바이오차는 열탄화 제조 특성에 따라 원료의 성분 또한 그대로 유지할 

수 있으므로, 목재를 원료로 하는 바이오차는 셀룰로오스 등 주성분을 함께 포함하므로 콘크리트의 혼화재료로 활

용 가능성이 높다고 할 수 있다. 이러한 특징에 기반하여 목질계 바이오차를 탄소중립을 위한 시멘트의 대체재 또

는 새로운 개념의 콘크리트 혼화재료로 활용하기 위한 기초 연구가 국내외 여러 연구자들(김상우 등, 2024, 최원창 

등, 2012; 한상민과 최원창, 2023, Aman et al., 2022; Gupta et al., 2018; Senadheera et al., 2023)에 의해 수행

되고 있다. 그런데, 이들 연구는 대부분 바이오차의 적용 가능성, 바이오차 혼입 시멘트의 응결 및 경화 특성, 바이

오차의 종류 및 시멘트 대체에 따른 기초 물성과 역학적 특성, 바이오차 혼입에 따른 탄소중립 효과 등을 중심으로 

진행되고 있으며, 건설분야에서 콘크리트가 활용되는 구조물 또는 포장 분야에 활용하기 위한 연구는 거의 없는 실

정이다. 

이에 본 연구에서는 탄소중립을 포함하는 콘크리트의 새로운 혼화재료로서 바이오차를 활용하기 위한 기초 연구

의 일환으로 철근 등 보강재와의 부착을 고려할 필요가 없는 포장용 콘크리트의 핵심 재료라고 할 수 있는 시멘트 
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모르타르를 대상으로 목질계 바이오차의 시멘트 대체율에 따른 작업성과 역학적 특성을 파악하고, 이 결과로부터 

바이오차의 적용 가능성을 확인하는 것을 목적으로 한다.

1.2 연구 방법

본 연구의 목적인 목질계 바이오차로 시멘트를 일부 대체한 모르타르의 대표적 기초 물성인 작업성과 강도를 파

악하기 위하여 국토해양부에서 지침으로 제시하는 시멘트 콘크리트 포장 배합설계(국토해양부, 2011)에서 굵은골재

와 혼화재료를 제외한 단위량으로 모르타르를 배합하여 작업성을 파악하기 위한 플로우시험을 실시하고, 역학적 특

성을 파악하기 위한 강도시험용 공시체를 제작하였다. 모르타르 배합 시 바이오차의 대체율은 선행 연구를 참고하

여 단위 시멘트량의 0%에서 최대 6%까지 1%씩 대체가 되도록 하였다. 작업성은 바이오차의 다공성 구조와 소수

성을 고려하여 모르타르 배합 직후부터 응결이 시작되는 40분까지 10분 간격으로 플로우 값을 측정하였다. 그리고, 

역학적 특성은 국가건설기준의 콘크리트 포장 관련 강도 규정인 KDS 24 14 21(국토교통부, 2023)의 휨강도와 

KDS 34 60 10(국토교통부, 2016)의 압축강도 및 균열저항성을 포함한 사용성과 내구성에 영향을 주는 쪼갬인장강

도 시험을 실시하였다. 강도시험 시 재령에 따른 역학적 특성의 차이를 확인하기 위하여 초기강도를 추정하는 7일 

및 설계기준강도에 해당하는 28일 강도를 각각 측정하였다. 이와 함께 균열 또는 처짐과 같은 사용성 평가에 필요

한 휨 또는 인장강도의 크기를 추정하기 위하여 28일 압축강도를 기준으로 휨 및 쪼갬인장강도와의 비를 산정하고 

그 크기를 비교하였다.

2. 시험

2.1 재료

콘크리트를 구성하는 주재료 중 탄소 배출량이 가장 많은 시멘트를 목질계 바이오차로 일부 대체하여 탄소 저감 

또는 격리가 가능한 포장용 콘크리트의 개발을 위한 기초 연구의 일환으로 수행한 시멘트 모르타르 기반의 기초 

물성 시험에 사용된 재료들의 특성은 다음과 같다. 

2.1.1 바이오차

목재 펠릿을 주원료로 하여 제조온도 650∼800℃, pH 8∼10, 탄화도 70∼80%로 국내 K사에 생산하는 목질계 

바이오차를 볼밀(ball mill)을 이용하여 그림 1a와 같이 시멘트의 평균 입자크기와 입도를 고려하여 약 10~100μm

로 분쇄한 분말 형태로 사용하였으며, 바이오차의 대표적 특성인 다공성 구조는 그림 1b에 보인 바와 같이 주사 전

자 현미경(Scanning Electron Microscope, SEM) 분석에 의한 이미지를 통하여 확인하였다. 이와 함께, 탄소 함량

을 포함한 목질계 바이오차의 유기 원소 구성 비율은 고형연료제품 품질 시험 분석방법(환경부고시 제 2024-174

호)(환경부, 2024)에 따라 원소 분석을 실시하여 표 1에 정리하였다. 분석 결과에 따르면 본 연구에 사용된 목질계 

바이오차는 탄소가 약 69%를 차지하여 다른 연구자들이 사용한 바이오차의 탄소 함량과 비슷하거나 상회함을 확

인할 수 있다.

그림 1. 시멘트 대체용 목질계 바이오차
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원소
탄소

(Carbon)

산소

(Oxygen)

수소

(Hydrogen)

질소

(Nitrogen)

황

(Sulfur)

구성비(%) 68.57 12.05 1.57 3.84 0.28

표 1. 목질계 바이오차 원소 구성

2.1.2 시멘트

석회석과 점토를 주원료로 하여 국내 S사에서 생산한 비중 3.15의 제1종 보통포틀랜트시멘트를 사용하였으며, 

제조사에서 제공하는 시멘트의 화학적 조성은 표 2와 같다.

2.1.3 잔골재(표준모래)

잔골재는 바이오차 대체 시멘트 모르타르의 배합 목적에 부합하고 포장용 콘크리트의 제조를 위한 시멘트 모르

타르의 품질 변동성을 최소화하기 위하여 KS L ISO679(산업표준심의회, 2022c)에서 규정하는 이산화규소(SiO2)의 

함량이 98% 이상이고 습도는 0.2% 미만을 유지하며, 비중 2.63, 조립율(Finess Modulus, FM) 2.48, 입자의 평균 

지름이 0.08∼2.0mm이고, 단위중량이 1,600 kg/m3인 프랑스 S사에서 생산하는 ISO 표준모래를 사용하였다.

2.2 배합설계

포장용 콘크리트를 구성하는 시멘트 모르타르의 배합은 시멘트 콘크리트 포장에 대한 최근의 연구성과와 국내 

현장의 기술 여건을 고려하여 국토해양부에서 발행한 시멘트 콘크리트 포장 배합설계 지침(국토해양부, 2011)을 준

용하였다. 일반적으로 포장에 적용하는 콘크리트는 휨모멘트와 전단력을 주로 저항하는 철근콘크리트 구조와 설계

하중이 다른 특성을 고려하여 이 지침에서는 설계기준 압축강도가 아닌 설계기준 휨강도를 설계강도로 규정한다. 

이에 따라, 바이오차를 혼입한 포장용 콘크리트의 기초 물성 파악을 목적으로 하는 본 연구에서도 이 지침에서 규

정하는 설계기준 휨강도 4.5MPa을 설계(배합)강도로 하여 표 3과 같이 바이오차 대체율에 따른 시멘트 모르타르 

배합설계를 실시하고, 플로우시험과 강도시험용 공시체 제작에 필요한 재료의 단위량을 결정하였다. 그리고, 바이오

차 대체 시멘트 모르타르의 강도 특성을 다양하게 파악하기 위하여 국가건설기준인 조경설계기준 보도 포장(KDS 

34 60 10)(국토교통부, 2016)에서 규정하는 포장용 콘크리트의 압축강도 17.64MPa를 설계(배합)강도로 함께 고려

하였다. 

2.3 공시체 제작 및 시험 방법

바이오차로 시멘트를 대체한 포장용 콘크리트의 기초 물성 중 시멘트 모르타르의 역학적 특성을 파악하기 위하

여 강도별 시험 방법을 규정하고 있는 KS 기준에 따라 압축강도는 50×50×50mm 정사각형 몰드, 쪼갬인장강도는 

원소
수산화칼슘

(CaO)

이산화규소

(SiO2)

산화알루미늄

(Al2O3)

산화철

(Fe2O3)

이산화규소

(SO3)

산화마그네슘

(MgO)

구성비

(질량 %)
61.42 21.52 5.77 3.25 2.41 3.45

표 2. 시멘트의 화학적 조성

배합명

설계(배합)

강도

(MPa)

바이오차

대체율

(%)

단위량 (kg/m3)

물 시멘트
잔골재

(표준모래)

목질계

바이오차

WB-C-O

4.5(휨)

17.64(압축)

0

140

311

708

0

WB-C-1 1 307.89 3.11

WB-C-2 2 304.78 6.22

WB-C-3 3 301.67 9.33

WB-C-4 4 298.56 12.44

WB-C-5 5 295.45 15.55

WB-C-6 6 292.34 18.66

표 3. 배합설계
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Φ50×100mm 원주형 몰드, 휨강도는 40×40×160mm 각주형 몰드를 이용하여 각 배합에 따라 양생기간(7일 및 

28일)별로 각 3개씩 총 126개의 공시체를 제작하였다. 강도 시험용 공사체 제작 전에 전용 모르타르 혼합기로 배

합된 시멘트 모르타르의 바이오차 대체율에 따른 유동성과 작업성을 파악하기 위하여 그림 2a와 같이 KS L 5111

(산업표준심의회, 2022b)의 규정에 의한 플로우시험을 10분 간격으로 40분 동안 실시하였으며, 이 결과로부터 각 

배합의 작업성이 확보되었음을 확인한 후 공시체 제작용 몰드에 시멘트 모르타르를 타설하였다. 

타설 후 24시간 동안은 물방울이 떨이지지 않도록 주의하여 몰드 윗부분 표면이 습기에 노출되도록 하였으며, 이후 

몰드를 해체하여 시험체를 꺼낸 즉시 양생수조에 담가서 7일 또는 28일간의 수중양생 후 강도시험을 실시하였다. 

양생 기간과 바이오차 대체율에 따른 시멘트 모르타르의 역학적 특성을 파악하기 위한 강도시험은 수중양생된 정사

각형, 원주형 및 각주형 공시체들을 대상으로 그림 2b와 같이 500kN 용량의 자동압축시험기를 이용하여 KS L 

5105(산업표준심의회, 2022a)에 의한 압축강도 시험을 실시하였으며, KS L ISO679(산업표준심의회, 2022c)에 의

한 휨강도 시험과 KS F 2423(산업표준심의회, 2023b)에 의한 쪼갬인장강도 시험은 그림 2c 및 2d와 같이 100kN 

용량의 만능재료시험기(Universal Testing Machine, UTM)을 이용하였다. 

3. 시험결과

3.1 바이오차와 시멘트 경화체의 부착

목질계 바이오차로 시멘트를 대체한 시멘트 모르타르에서 바이오차와 시멘트 수화 생성물인 시멘트 페이스트 또

는 모르타르와의 부착 상태를 확인하기 위하여 28일 양생한 시멘트 모르타르 공시체들을 대상으로 강도시험 후 수

분이 완전히 제거된 절대건조상태의 시료로 분쇄하여 전자주사현미경(SEM) 분석을 실시하고, 바이오차 대체율에 

따른 바이오차와 시멘트 페이스트 또는 모르타르와의 부착 상태를 확인할 수 있는 다양한 해상도의 SEM 이미지를 

그림 3에 도해하였다. 시멘트 모르타르의 SEM 이미지에 의하면 그림 1b와 같이 다공성 구조를 갖는 목질계 바이

오차의 특징에 따라 바이오차의 공극 내부에 시멘트 경화체(수화 생성물)이 채워져 있음을 확인할 수 있으며, 비표

면적이 넓은 바이오차의 표면에도 시멘트 페이스트 또는 모르타르가 부착되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

이와 같이 SEM 분석을 통하여 바이오차가 무기질 결합재인 시멘트 모르타르와 결합이 양호하므로 새로운 개념

그림 2. 시험전경
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그림 3. 목질계 바이오차 혼입 시멘트 모르타르의 SEM 이미지

의 시멘트 대체재 또는 혼화재료로서 적용이 가능하며, 특히 인장강도와 접착력이 우수한 셀룰로오스 및 리그닌을 

주성분으로 하는 바이오차의 공극을 포함한 내부 및 외부에 시멘트 모르타르가 부착됨으로써 압축강도와 휨강도와 

같은 역학적 특성을 충분히 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

3.2 작업성

바이오차를 혼입한 포장용 시멘트 모르타르의 작업성과 유동성은 KS L 5111(산업표준심의회, 2022b)에 의한 플

로우시험을 통하여 측정된 플로우 값을 이용하여 종합적으로 확인할 수 있다. 이를 위하여 바이오차 대체율에 따라 

시멘트 모르타르의 배합 직후부터 40분 동안 10분 간격으로 그림 2a와 같이 플로우시험을 실시하고, 이들 결과를 

그림 4에 정리하였다.

이 그림을 살펴보면, 현행 포장용 콘크리트에 적용되는 시멘트 모르타르와 동일한 조건인 바이오차로 대체하지 

않은 WB-C-0 배합의 초기 플로우값은 229mm로 측정되었으며, 유동성이 상실되었다고 간주할 수 있는 배합 후 
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40분이 경과되었을 때에도 플로우값은 190mm로서 충분한 작업성과 유동성을 확보하고 있는 것으로 나타났다. 그

리고, 목질계 바이오차로 시멘트를 대체한 배합의 경우에도 대체율이 1%인 WB-C-1의 플로우값은 초기 241mm, 

40분 경과 후 215mm로서 작업성과 유동성이 유지되고 있음을 확인할 수 있으며, 이러한 경향은 목질계 바이오차

의 시멘트 대체율이 3%인 WB-C-3 배합까지 유사한 것으로 나타났다. 한편 목질계 바이오차의 시멘트 대체율이 

4% 이상으로 증가하는 WB-C-4 배합부터는 대체율과 경과시간에 따라 플로우 값이 감소하여 초기에는 최소 

206mm, 40분 경과시에는 최소 185mm로 측정되었다. 그러나, 이들 플로우값을 WB-C-0와 비교하면 배합 직후 

감소율은 최대 10%이고, 40분 경과 후에는 감소율이 최대 2.6%로서 큰 차이가 없음을 확인할 수 있다. 

이러한 결과는 목질계 바이오차로 시멘트를 대체한 모르타르의 플로우 값을 기준으로 현행 포장용 콘크리트에 

적용되는 보통 시멘트 모르타르와 비교하여 배합 직후 10% 미만, 40분이 경과한 후에도 약 3% 미만으로 감소되

거나, 일부 낮은 대체율의 경우에는 플로우가 증가하였으므로, 포장용 콘크리트 타설 시 중요한 작업성과 유동성 

측면에서 목질계 바이오차로 시멘트를 대체한 포장용 콘크리트의 적용 가능성을 확인하였다고 할 수 있다. 

3.3 역학적 특성

목질계 바이오차로 시멘트를 대체한 모르타르의 양생기간과 대체율에 따른 역학적 특성을 파악하기 위하여 그림 

2b에서 2d에 보인 바와 같이 압축, 휨 및 쪼갬인장강도 시험을 각각 실시하였다. 목질계 바이오차 대체율에 따른 

배합별로 제작된 정사각형 공시체 3개를 대상으로 그림 2b와 같은 압축시험을 통해 측정된 평균 압축강도와 오차

(표준편차)를 7일과 28일 양생으로 구분하여 그림 5에 정리하였다. 이 그림을 살펴보면, 시멘트 대체율에 따른 모

르타르의 압축강도는 7일 38.5MPa과 28일 40.9MPa로 측정된 WB-C-0를 기준으로 양생 기간에 상관없이 대체율 

1%일때는 강도가 증가하지만, 2% 이상의 모든 대체율에서는 강도가 다소 감소 하는 것으로 나타났다. 또한, 양생 

기간에 따라 28일 양생된 기준 압축강도를 7일 강도와 비교하면 대체율이 0%인 보통 모르타르보다 목질계 바이오

차로 대체한 경우에 더 크게 증가하였으며, 특히 대체율이 높아질수록 양생 기간에 따라 압축강도가 증가함을 확인

할 수 있다. 이와 함께, 시멘트 대체율 6%까지 모든 배합에서 국가건설기준인 KDS 34 60 10(보도 포장)(국토교통

부, 2016)에서 규정하고 있는 보도 포장용 콘크리트의 설계기준압축강도인 17.64MPa을 2배 이상 초과하고 있으므

로, 기존의 보도 포장용 콘크리트에서 목질계 바이오차로 시멘트의 일부 대체가 가능하다고 할 수 있다.

압축강도 시험과 동일한 배합으로 제작한 각주형 공시체 3개를 대상으로 그림 2c와 같은 휨시험을 통해 측정된 

평균 휨강도와 오차(표준편차)를 7일과 28일 양생으로 구분하여 그림 6에 정리하였다. 이 그림을 살펴보면, 바이오

차로 대체하지 않은 현행 시멘트 콘크리트 포장 배합설계를 준용하여 제작한 WB-C-0 시험체의 평균 휨강도는 7

일 5.4MPa, 28일 8.38MPa로 측정되었으며, 목질계 바이오차 대체율에 따라 7일 양생을 실시한 조기강도는 시멘

트 대체율 3%까지 증가하고 4% 이상에서는 휨강도가 감소하는 것으로 나타났다. 그리고, 28일 양생에 따른 기준

그림 4. 목질계 바이오차 대체율에 따른 플로우
범례: - WB-C-0, - WB-C-1(대체율 1%), - WB-C-2(대체율 2%), - WB-C-3(대체율 3%), - WB-C-4(대체율 4%), 
- WB-C-5(대체율 5%), - WB-C-6(대체율 6%)



류용욱, 노희진, 이기열

한국조경학회지 제 53권 1호(통권 227호) ｜47

그림 5. 목질계 바이오차 대체율에 따른 압축강도
범례: ■ 7일 양생, ● 28일 양생 

그림 6. 목질계 바이오차 대체율에 따른 휨강도
범례: ■ 7일 양생, ● 28일 양생 

휨강도는 시멘트 대체율 4%까지 증가하고 5% 이상에서는 감소하는 것으로 나타났으며, 특히 목질계 바이오차의 

대체율이 높아질수록 압축강도와 비교하여 양생 기간에 따른 휨강도의 증가율이 더욱 상향되고 있음을 확인할 수 

있다. 이와 함께, 시멘트 대체율 6%까지 모든 배합에서 양생 28일을 기준으로 시멘트 콘크리트 포장 배합설계 지

침에서 규정하는 설계 휨강도인 4.5MPa을 만족하고 있으므로 압축강도를 포함하여 기존의 포장용 콘크리트의 주

재료인 시멘트의 일부를 목질계 바이오차로 대체하는데 문제가 없을것으로 판단된다.  

포장용 콘크리트의 설계강도와 관련하여 국가건설기준 또는 배합설계 지침에는 규정되어 있지 않지만, 콘크리트 

포장의 균열 저항성과 내구성의 확보 여부를 파악하기 위하여 원주형 공시체 3개를 대상으로 그림 2d와 같은 쪼갬

인장(splitting tensile) 시험을 실시하고, 다른 강도와 마찬가지로 측정된 평균 쪼갬인장강도와 오차(표준편차)를 그

림 7에 정리하였다. 이 그림에 따르면, 바이차로 대체하지 않은 보통 시멘트 모르타르의 7일 및 28일 양생 쪼갬인

장강도는 각각 2.81MPa과 3.66MPa으로 측정되었으며, 시멘트 대체율 4%를 기준으로 낮은 대체율에서는 강도가 

감소하지만 4% 이상에서는 강도가 다시 증가하는 것으로 나타났다. 단, 7일 강도의 경우에는 28일 강도와 다르게 

1%와 6%에서 다른 감소와 증가가 반대로 나타났으나, 이는 쪼갬인장 시험 및 파괴하중 측정 과정에서 발생한 오

차 때문으로 판단된다. 쪼갬인장강도가 사용성 평가를 위한 중요 변수임에도 불구하고 기준 또는 지침에서는 설계

강도를 별도로 규정하고 있지 않은 관계로 압축강도 또는 휨강도로부터 추정하는 식을 이용하여 간접적으로 목질계 

바이오차를 혼입한 시멘트 모르타르의 쪼갬인장강도 확보 여부를 판단할 수 있다. 
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그림 7. 목질계 바이오차 대체율에 따른 쪼갬인장강도
범례: ■ 7일 양생, ● 28일 양생 

국가건설기준인 콘크리트구조 설계기준(KDS 24 14 21)(국토교통부, 2023)에서는 인장강도에 대해서 압축강도와

의 비선형 관계를 고려하여  로 규정하고 있으며, 쪼갬인장강도로 고려할 때는 계산된 인장강도의 약 

1.1배로 규정한다. 이 규정을 이용하여 쪼갬인장강도를 추정하면 약 2.24 MPa이므로, 본 연구에서는 기준 강도로 

이 값을 적용하였다. 목질계 바이오차 대체율에 따른 쪼갬인장강도를 추정된 기준 강도와 비교하면, 양생 7일 강도

에서는 일부 대체율에서 기준 강도보다 낮게 측정되었지만, 설계기준강도에 해당하는 양생 28일 강도에서는 최대 

대체율인 6%까지 기준 강도를 충분히 확보하고 있으므로 쪼갬인장강도를 이용하여 평가하는 내구성 또는 사용성 

측면에서도 포장용 콘크리트에 목질계 바이오차를 대체하는데 문제가 없을것으로 판단된다. 단, 콘크리트의 내구성

은 균열뿐만 아니라 동결융해 또는 중성화(탄산화)와 같은 복합적인 요인들을 고려하여야 하므로, 이와 관련한 부

분들에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다고 할 수 있다.

3.4 강도 증가율

목질계 바이오차 대체율에 따라 양생 기간에 따른 강도의 증가율을 확인하기 위하여 7일 강도를 기준으로 28일 

강도의 증가율을 계산하여 그림 8에 강도별로 비교하였다(표 4 참조). 콘크리트 또는 시멘트 모르타르의 역학적 특

성 중 설계기준 또는 지침에서 규정하는 기준 강도인 압축강도와 휨강도를 먼저 살펴보면, 설계 또는 해석의 기준

이 되는 압축강도의 경우에는 보통 시멘트 모르타르(WB-C-0)의 증가율이 4%인 반면, 목질계 바이오차 대체율에 

따른 28일 강도는 약 10∼25%로 도든 대체율에서 압축강도가 증가하는 것으로 나타났다. 그리고, 포장용 콘크리트

의 기준 강도인 휨강도의 경우에는 WB-C-0의 증가율이 약 55%이고, 목질계 바이오차로  대체한 경우에는 약 32

∼93%로서 대체율에 따라 증가 또는 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 균열저항성과 내구성을 평가하는 쪼갬인장

강도의 경우에는 WB-C-0의 증가율이 약 30%이고, 목질계 바이오차 대체율에 따라서는 약 11∼49%로서 대체율

별로 차이가 있으나 증가 또는 감소하는 경향이 휨강도와 비슷하게 혼재되어 있는것으로 나타났다. 이와 같이 재령 

28일을 기준으로 바이오차의 대체율에 따른 강도 증가의 차이는 사용 시멘트량, 목질계 바이오차의 주성분인 셀룰

로오스 섬유 및 다공성 구조에 따른 영향으로 판단된다. 즉, 압축강도는 시멘트량의 감소와 다공성 구조의 확대, 휨

강도와 쪼갬인장강도는 인장강도가 우수한 셀룰로오스 섬유의 증가에 따라 증가율에 차이가 있으며, 본 연구의 시

험결과에 따르면 약 4% 대체율을 기준으로 구분된다고 판단된다. 

다음으로 목질계 바이오차로 대체한 시멘트 모르타르의 재령 28일 강도의 적용 가능성을 확인하기 위하여 바이

오차를 혼입하지 않은 보통 콘크리트 또는 시멘트 모르타르를 대상으로 하는 현행 설계기준 또는 배합설계 지침에

서 규정하는 기준 강도로 나눈 증가율을 계산하여 표 4에 정리하였다. 이 결과에 따르면, 보도 포장용 콘크리트의 

기준이 되는 압축강도는 대체율에 따라 최소 2.35배에서 최대 2.56배로서 설계기준 강도를 충분히 확보하는 것으로 

나타났다. 또한, 차도 포장용 콘크리트의 기준이 되는 휨강도도 압축강도와 유사하게 대체율에 따라 최소 1.84배에

서 최대 2.17배로서 기준 강도를 충분히 확보하는 것으로 나타났다, 그러나, 쪼갬인장강도의 경우에는 휨 또는 압
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그림 8. 양생 기간에 따른 강도 증가율
범례: ■ 압축강도, ■ 쪼갬인장강도, ■ 휨강도

       강도

배합

재령에 따른 강도 증가율 (%)

(28일 강도 / 7일 강도)

설계기준(지침)강도 대비 증가율

(28일 강도 / 기준 강도)

강도비

(28일 강도 기준)

압축 휨 쪼갬인장 압축 휨 쪼갬인장 휨 / 압축 쪼갬인장 / 압축

WB-C-O 4.4% 54.9% 30.1% 2.23 1.86 1.63 1/4.8 1/11.0

WB-C-1 10.2% 61.7% 10.7% 2.50 2.09 1.51 1/4.8 1/13.3

WB-C-2 15.8% 31.5% 29.8% 2.38 2.00 1.46 1/4.8 1/13.1

WB-C-3 11.7% 38.7% 26.7% 2.35 2.14 1.37 1/4.4 1/13.8

WB-C-4 25.0% 92.6% 49.3% 2.46 2.17 1.40 1/4.5 1/14.2

WB-C-5 20.6% 53.1% 31.6% 2.56 1.99 1.79 1/5.1 1/11.5

WB-C-6 16.5% 67.2% 44.7% 2.46 1.84 1.62 1/5.3 1/12.2

표 4. 강도 증가율 및 강도비

축강도와 다르게 기준 강도와의 비가 감소하여 대체율에 따라 최소 1.37배에서 최대 1.79배로서, 사용성 및 내구성 

확보를 위해 강도의 추가적인 개선이 필요하다고 할 수 있다.

이와 함께 실무에서 휨강도와 쪼갬인장강도의 크기를 산정하는데 활용하는 압축강도와의 비를 계산하여 표 4에 

정리하였다. 바이오차를 혼입하지 않은 보통 콘크리트의 압축강도를 기준으로 하는 휨강도의 비는 일반적으로 

1/5~1/8의 범위로 산정하는데, 본 연구에서 수행한 목질계 바이오차로 시멘트를 대체한 모르타르의 휨강도는 대체

율에 따라 1/4.4~1/5.3로서 보통 콘크리트의 휨강도 비를 만족하거나 상회함을 알 수 있다. 휨강도와 마찬가지로 

압축강도의 1/7~1/15의 범위에서 추정하는 쪼갬인장강도는 목질계 바이오차 대체율에 따라 1/11~1/14.2로서 보통 

콘크리트를 기준으로 하는 강도 비의 범위를 충족하고 있음을 알 수 있다. 그러나, 휨강도와 다르게 쪼갬인장강도 

비는 상대적으로 낮은 수준으로서 인장강도를 개선하는데 효과적인 혼화재료를 사용할 수 있는 배합설계의 개선 또

는 추가적인 섬유 보강재의 사용을 고려할 필요가 있다.

4. 결론

본 연구는 기후변화에 대응하기 위한 핵심적인 대책이라고 할 수 있는 탄소중립을 위하여 조경포장에 사용되는 

콘크리트를 구성하는 건설재료 중 탄소 배출량이 가장 많은 재료인 시멘트를 탄소 함량이 높은 목질계 바이오차로 

대체 가능성을 확인하기 위한 기초 연구이다. 이를 위하여 시멘트 평균 지름으로 가공한 목질계 바이오차를 단위 

시멘트량의 6%까지 대체한 시멘트 모르타르를 배합한 후, 바이오차 혼입 포장용 콘크리트의 기초 물성을 파악하기 

위한 시멘트 모르타르의 플로우 및 강도시험을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
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1) 탄소중립을 위한 시멘트 대체재료인 목질계 바이오차의 원소 및 SEM 이미지 분석을 통하여 약 69%의 탄소 

함량 및 다공성 구조의 형성을 확인하였으며. 배합된 바이오차 혼입 시멘트 모르타르 경화체에서도 다공성 

구조를 유지하면서 목질계 바이오차의 내부와 외부 표면에 시멘트 화합물이 부착되어 있음을 확인하였다. 

2) 목질계 바이오차로 시멘트를 일부 대체한 모르타르의 플로우시험에 따른 작업성은 보통 모르타르와 플로우값

이 비슷하거나 일부 대체율에서는 증가하는 것으로 나타났으며, 배합 후 시간의 경과함에 따른 작업성도 수

화작용과 바이오차의 흡수에도 불구하고 보통 모르타르와 유사하게 감소함을 확인하였다.

3) 시멘트 대체율에 따른 바이오차 혼입 모르타르의 재령에 따른 역학적 특성은 3가지 강도 모두 재령에 따라 

증가하였으며, 28일 강도 증가율은 7일을 기준으로 휨강도 32∼93%, 쪼갬인장강도 11∼49%, 압축강도 4∼

25% 순으로 재령에 따라 강도가 증가하였다.

4) 목질계 바이오차로 시멘트를 대체한 모르타르의 강도는 대체율에 따라 국가건설기준 및 배합설계지침에서 규

정하는 설계기준 압축강도의 2.2∼2.6배, 휨강도의 1.8∼2.2배를 확보하는 것으로 나타났다.

5) 재령 28일 강도를 기준으로 목질계 바이오차의 시멘트 대체율이 휨강도는 4%, 압축강도와 쪼갬인장강도는 

5%에서 가장 큰 강도를 발현하였으며, 6%에서도 강도 저하가 발생하지 않고 보통 시멘트 모르타르와 비슷

한 강도를 유지하고 있음을 확인하였다. 

6) 이상과 같이 본 연구에서 수행한 대체율 6%까지의 시험결과를 종합하면, 목질계 바이오차로 시멘트를 대체

하는데 따른 모르타르의 작업성과 역학적 특성은 보통 시멘트 모르타르와 비슷한 수준을 유지하며,포장용 콘

크리트 관련 건설기준과 배합설계 지침에서 규정하는 설계기준강도를 만족하고 있으므로 목질계 바이오차를 

조경포장용 콘크리트에서 시멘트 대체재로 활용이 가능할 것으로 판단된다.

그러나, 본 연구에서 평균값으로 제시한 휨, 압축 및 쪼갬인장강도 시험결과는 통계분석에 필요한 적정 데이터

(공시체) 수보다 작으므로 강도시험 결과의 신뢰성을 높이는데 한계가 있다. 또한, 조경포장용 콘크리트의 기초물성 

파악을 위하여 시멘트 모르타르를 대상으로 시험을 실시하였으므로 목질계 바이오차로 시멘트를 대체하고 굵은골재

까지 포함된 조경포장용 콘크리트를 대상으로 작업성과 역학적 특성에 대한 시험과 분석이 필요하며, 향후 바이오

차의 최적 대체율과 함께 콘크리트 포장에서 요구되는 동절기 내구성 파악을 위한 동결융해 저항성 등에 대한 연

구를 추가적으로 실시할 필요가 있다. 
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