
17CTAP-
C114646-

02

In
fr

a
s
tr

u
c
tu

r
e
 
R

&
D

 
R

e
p
o
r
t

                                                

 R&D / 
17CTAP-C114646-02

                              

                                                 

여름철 실내온도를 2℃ 낮추며 CO2 

301,374(톤/년)를 저감 할 수 있는 

콘크리트 건물용 생물학적 콘크리트 판넬 

개발

최종보고서  

、

                                                  2018. 8.

         

  

           주관연구기관 / 세명대학교 산학협력단

        공동연구기관 / (사)한국콘크리트학회

                                                  

                                                         

                    

                                     

국 토 교 통 부 

국 토 교 통 과 학 기 술 진 흥 원





최종보고서 요 약

과제 고유 번호 17CTAP-
C114646-02

해당 단계

연구 기간

2016. 06. 22.~ 

2018. 06. 21.
단계구분 1/1

연구사업명
중사업명 국토교통기술촉진연구사업

세부사업명 기초원천

연구과제명

대과제명  -

세부과제명
여름철 실내온도를 2℃ 낮추며 CO2 301,374 (톤/년)를 저감할 수 

있는 콘크리트 건물용 생물학적 콘크리트 판넬 개발

연구책임자 최 연 왕

해당단계

참여

연구원 수

  총: 9명

내부: 9명

외부:  명

해당단계

연구개발비

정부:220,000천원

기업:     0 천원

정부 외:  0 천원

계:  220,000천원

총 연구기간

참여

연구원 수

  총: 15명

내부: 15명

외부:   명

총 연구개발비

정부:400,000천원

기업:     0 천원

정부 외:  0 천원

계:  400,000천원

연구기관명 및 

소속 부서명

주관기관: 세명대학교 산학협력단 최연왕

공동기관: (사)한국콘크리트학회  정재권

참여기업명: 해당없음

국제공동연구 상대국명: 해당없음 상대국 연구기관명: 해당없음

위탁연구 연구기관명: 해당없음 연구책임자: 해당없음

보고서 면수 184 페이지

요 약

이 연구과제는 여름철 실내온도를 2℃ 낮추며 CO2 301,374 (톤/년)를 저감할 수 있는 콘크리트 건물용 

생물학적 콘크리트 판넬 개발을 하기 위한 목적으로 2016년 06월부터 2018년 06월(총 2년)까지 세명대

학교 산학협력단이 주관으로 진행한 기초원천 연구 사업으로 연구개발 성과는 다음과 같음.

 ■ 국내 환경에 적합한 (미)생물 선정

  ○ 생물학적 콘크리트 판넬에 착근 가능한 (미)생물류 조사 및 분류

  ○ 이끼 4종에 대한 온도, 일조량, pH 변화에 따른 생육상태 조시 및 평가

 ■ (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트 판넬용 시멘트 개발

  ○ 보통포틀랜드시멘트의 생물학적 수용성 조사 및 분석

  ○ 마그네시아 인산염시멘트의 생물학적 수용성 조사 및 분석

  ○ 알루미나시멘트의 생물학적 수용성 조사 및 분석

 ■ (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트 개발

  ○ (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트의 최적배합 개발

  ○ (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트의 품질특성 평가

 ■ (미)생물 착근을 위한 생물학적 다층구조 콘크리트 판넬 개발

  ○ (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 판넬의 환경영향 평가

  ○ (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 판넬의 규격(안) 개발
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〈 국 문 요 약 문 >

연구개발목표
여름철 실내온도를 2℃ 낮추며 CO2 301,374 (톤/년)를 저감할 수 있는 

콘크리트 구조물용 생물학적 콘크리트 판넬 개발

연구개발내용

<1차 연도>

 ○ 국내 환경에 적합한 (미)생물 선정.

   - 콘크리트 착근용 (미)생물의 문헌조사 및 선정.

   - 콘크리트 착근용 (미)생물의 특성평가.

 ○ (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트 판넬용 시멘트 개발.

   - (미)생물 착근을 위한 시멘트의 선행연구 및 사례 조사.

   - (미)생물 착근을 위한 시멘트의 생물학적 수용성 평가.

<2차 연도>

 ○ (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트 개발.

   - (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트의 선행연구 및 사례 조사.

   - (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트의 특성 평가.

 ○ (미)생물 착근을 위한 생물학적 다층구조 콘크리트 판넬 개발.

   - (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트 판넬 설계 및 특성 평가.

   - (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 판넬 제시.

연구개발성과
  ○ (미)생물 착근을 위한 콘크리트 판넬용 시멘트.

  ○ (미)생물이 착근된 생물학적 다층구조 콘크리트 판넬.

활용계획 및

기대효과

  ○ 활용계획

    - 현장 적용성 평가를 통한 기술 보완 및 후속연구 수행.

    - 지식재산권 확보 및 기술이전을 통한 사업화의 초석 마련.

    - 건설 시장의 새로운 사업영역 확대 및 개척.

    - 건설 업종의 신규 일자리 창출에 기여.

  ○ 기대효과

    - CO2 감소와 대기정화 효과.

    - 도시열섬 저감효과 및 국지적 홍수 예방효과.

    - 건축물의 냉·난방 에너지 절감효과.

    - 건축물의 소음차단 효과.

    - 건축물의 내구성 향상효과.

    - 도시 경관의 미적효과 및 주거자의 심리적 안정 효과.

핵심어

(5개 이내)
(미)생물

생물학적

콘크리트
다층구조 판넬 열섬현상저감 CO2 저감
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〈 Summary 〉

Purpose
Development of Biological Concrete Panels for Concrete Buildings to Reduce 

the Indoor Temperature of 2℃ and the CO2 of 301,374 (ton/year)

Contents

<First year>

○ Selection of suitable (micro)organisms being able to root in biological concrete 

under a domestic environment.

  - Literature survey and (micro)organisms selection.

  - Evaluation of the characteristics of (micro)organisms. 

○ Cement development for biological concrete panels to root (micro)organisms.

  - Literature survey for preceding researches on cement to root (micro)organisms. 

  - Bioreceptivity evaluation of cement to root (micro)organisms. 

   

<Second year>

○ Development of biological concrete for rooting (micro)organisms. 

  - Literature survey for preceding researches on concrete for rooting (micro)organisms.

  - Characteristics evaluation of concrete for rooting (micro)organisms.

○ Development of multi-layered biological concrete panels for rooting (micro)organisms

   and evaluation of their characteristics.

  -  Design of multi-layered biological concrete panels. 

  -  Presentation of multi-layered biological concrete panels rooted by (micro)organisms. 

Development 

results

  ○ Cement for biological concrete panels for rooting (micro)organisms. 

  ○ Multi-layered biological concrete panels rooted by (micro)organisms.  

Expected

Contribution

  ○ Utilization plan

   - Technical supplementation and conduction of follow-up studies through field 

applicability evaluation.

   - Securing intellectual property rights and commercialization by technology transfer.

   - New construction market development.

   - Contribution to the creation of new jobs in the construction field.

  ○ Benefits

    - Reduction of CO2 and purification atmosphere effect.

    - Urban heat island reduction and local flood prevention.

    - Indoor cooling and heating energy saving.

    - Noise insulation effect. 

    - Durability improvement of concrete structure.

    - Aesthetic effect of urban landscape and habitants' psychological stability effect.

Keywords Microorganisms
Biological

Concrete

Multi-Layer

Panel

Reduction of 

Heat Island

Reduction of 

CO2
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제 1 장  연구개발과제의 개요

1. 연구 개발 목표

 가. 최종 목표

  ▪ 개발 기술의 정의

  ▪ 최종 연구 목표
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2. 연구 개발의 필요성

 가. 연구 배경

  ▪ 최근 인구의 증가, 각종 인공 시설물 및 차량의 증가 등 도시의 팽창으로 인하여 

인공열의 방출과 CO2의 배출량이 급증하고 있으며 이로 인한 온난화 및 도시 내 열섬

현상(그림 1.1)이 뚜렷해짐.

  ▪ 온도가 높은 지역이 섬과 같은 형태(그림 1.2)를 띄게 되어 지역 내 풍로가 감소

함에 따라 대기 오염 및 냉방 에너지 소모의 증가를 가져오며 체감온도의 상승으로 인

하여 지역주민에게 심리적 불쾌감을 조성함.

  ▪ 따라서 본 연구를 통하여 도시 열섬현상을 완화시키고 CO2를 감소시킬 수 있는 획

기적인 대안을 제시하고자 함.

[그림 1.1] 열섬현상 발생 매커니즘

[그림 1.2] 도시 밀집 지역의 열섬현상 예
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[그림 1.3] 서울 지역 지표면 온도분포

  ▪ 기상연구소의 조사(그림 1.3)에 따르면 지난 16년간 서울지역 고층건물과 아파트 

단지 밀집 지역의 지표면 온도가 크게 상승한 것으로 나타나고 있으며, 온도가 24°C 

이상인 지역도 증가하는 것으로 나타남. 

  ▪ 특히, 녹지가 거의 없는 동대문구는 20.3°C로 북한산 국립공원의 일부를 포함하

는 강북구의 16.7°C 보다 3.6°C 더 높은 것으로 나타남. 이러한 원인은 서울지역의 

녹지 면적이 약 12.5% 감소하고 개발 지역이 약 8.7% 증가함에 따른 원인으로 분석되

고 있음. 따라서 이와 같은 열섬현상을 저감시키기 위해서는 도시의 녹지공간을 충분

히 확보하여야 하나 이는 경제여건 상 어려운 실정임. 

  ▪ 표 1.1은 서울지역에서 도시형 농업작물을 옥상과 외벽에 재배하였다고 가정하고 

CO2 및 에너지 저감량을 산출한 결과로 에너지 저감량(외벽 제외)을 석유 환산톤(TOE: 

tons of oil equivalent)으로 추산할 경우 약 1352.5 TOE/년에 해당됨. 또한, 건물의 

녹화면적을 인구비례에 따라 전국 단위로 확대(서울 지역의 4배) 적용할 경우 CO2 저

감량은 301,373.8 톤/년이며 옥상 적용률을 30%에서 100%까지 확대하고 외벽을 추가적

으로 적용하면 에너지 저감량이 약 12,275.5 TOE/년 수준임.
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  ▪ 따라서 본 연구과제를 통하여 도시 밀집 지역의 열섬현상 및 CO2 저감을 위한 방

안으로 (미)생물을 착근시킨 생물학적 콘크리트 판넬을 기존 또는 신규 구조물의 외벽

과 옥상에 적용하여 감소한 녹지 면적의 재생효과를 얻을 수 있는 친환경 건설재료를 

개발하고자 함.

유   형

건축물 녹화 가능면적(Km2)
CO2 저감량 

(Kg)/년 <2>

에너지 저감량

(1천 kcal) <3>옥상 외벽 <1> 소계

단독주택지 30.33 30.33 60.67 13,801,667 2,280,011

공용

주택지

4층 이하 5.10 7.65 12.75 2,900,625 794,111

4층 이상 4.70 9.40 14.10 3,207,750 -

상업·업무 시설지 20.37 40.73 61.10 13,900,250 4,135,421

주거·상업 혼합지 50.77 101.53 152.30 34,648,250 3,532,791

공공용도지 9.53 19.07 28.60 6,506,500 2,782,998

도시부양 시설지 0.83 0.83 1.67 379,167 -

총계 121.63 209.55 331.18 75,343,450 13,525,332

※ 도시농업의 온실가스 저감효과 및 정책방안, 한국환경정책·평가연구원 참조

 <1> 녹화 가능한 외벽 추정치는 옥상 면적의 1.0 – 2.0 배 값임

 <2> 옥상 및 외벽 녹화시 녹화면적 1Km2 당 CO2 저감량/년을 227,500 (Kg)으로 가정했을 때

 <3> 옥상 30% 녹화시 에너지절감 비율(%)을 4.9%로 가정했을 때

[표 1.1] 서울 지역 건물 옥상 및 외벽 녹화시 연간 CO2 및 에너지 예상 저감량
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 나. 기술 개발의 필요성

  ▪ 본 연구과제에서 제안한 생물학적 콘크리트는 친환경 기술로써, 본 기술이 개발되

어 적용 될 경우 CO2 감소에 의한 온난화 방지 및 산소량 증가에 따른 쾌적한 대기환

경을 조성할 수 있으며, 콘크리트 외벽으로부터 반사되는 열을 흡수하여 도시의 열섬

현상을 저감시킬 수 있음.

  ▪ 또한, 구조물의 단열 효과를 증대하여 건물 내부의 냉·난방 비용의 절감 및 소음 

차단효과를 기대할 수 있음. 본 기술은 우리나라와 같이 국토면적이 협소하고 아파트

가 밀집된 주거형태를 갖는 특수한 조건에 매우 적합한 것으로 판단됨(그림 1.4).

 

[그림 1.4] (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트의 예

  

[그림 1.5] 수직 정원의 예
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  ▪ 추가적으로 다양한 건물외관의 색상변화에 따라 수려한 도시경관을 확보할 수 있

어 본 기술을 적용할 경우 주민들을 심리적으로 안정시키는 효과도 기대할 수 있음.

  ▪ 유사 기술인 수직정원(그림 1.5)은 방식에 따라 단가의 차이가 크지만 인공 경량 

토양을 사용하여 건물외벽에 설치할 경우 1m2당 제작 및 설치비용이 약 60 만원 내외

인 것으로 나타남. 

  ▪ 본 연구과제의 제안 기술인 생물학적 콘크리트 판넬의 단가를 수직정원 단가의 

1/4으로 산정하고 이를 서울 지역 외벽의 총 면적의 10% 에 적용한다고 가정할 경우 

총 시장 규모는 약 3조 1,430억 원 수준임. 따라서 새로운 시장의 창출은 침체되어 있

는 국내의 건설시장에 큰 전기를 마련하고 신 성장 동력의 역할을 할 수 있을 것으로 

기대됨.
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 다. 정부 지원의 필요성

  ▪ 정부는 2014년 ‘국가 온실가스 감축, 2020년 로드맵’을 제시하고 이를 뒷받침하

기 위해서 2020년 온실가스 배출전망치(CO2 기준) 7억7,600만 톤 중 30%에 해당하는 2

억 3,300톤을 감축하는 것을 목표로 설정하였으며, 최근 2030년 로드맵을 통하여 BAU 

대비 37% 감축하기 위한 구체적인 실천방안을 마련하는 중임(그림 1.6).

  ▪ 본 연구과제는 도시 밀집지역의 열섬현상 및 CO2 저감에 필요한 생물학적 콘크리

트에 대한 원천기술을 확보하여 해외기술 의존도를 해소할 수 있는 계기가 될 전망이

며 정부가 지향하고 있는 미래선도 창의형 연구개발에 매우 부합되는 과제임 (그림 

1.7).

  ▪ 본 연구과제에서 제안하고 있는 생물학적 콘크리트의 개발은 이와 같은 요구에 적

절히 부응할 수 있는 친환경적인 기술로써, 시공 중인 건축물뿐만 아니라 공용중인 건

축물에도 적용이 가능하므로 경제적 가치가 매우 클 것으로 예상됨.

  ▪ 또한, 해당 기술 분야는 건설재료 외에도 타 분야 기술(조경, 도시공학 및 도시환

경 분야 등)과의 융·복합이 가능한 기술이므로 타 산업간과의 연계를 통하여 사회적, 

경제적, 기술적 파급효과를 창출할 수 있을 것으로 예상되며, 융합산업의 새로운 성장 

동력원이 될 수 있으므로 공공성 측면에서 정부 지원이 필요한 실정임. 

[그림 1.6] 국내 정부의 2030년 CO2 감축 목표 (http://www.greengrowth.go.kr/ 참고)
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  ▪ 신규 자재의 국산화를 통하여 국가 경쟁력을 강화하고 기술적인 선점이 가능하며, 

건설 분야와 융합된 기술은 미래 고부가가치 산업으로 성장할 수 있으므로 적극적인 

기술개발이 필요한 시점임.

[그림 1.7] 미래선도 창의형 연구개발로 패러다임 전환 
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라. 창의성 및 혁신성

  ▪ 본 연구과제와의 중복성을 검토하기 위하여 국가과학기술정보서비스(국토해양부, 

지식경제부 등)를 활용하여 유사연구 실적 분석결과 기 수행과제, 타 연구자 등록과제 

및 공공 R&D 과제에서 중복된 유사과제가 없는 것으로 분석되어(그림 1.8) 본 연구과

제에서 제안된 기술이 매우 창의적인 주제로 판단됨.

  ▪ 또한, 본 연구과제를 통하여 얻어진 성과물은 차후 실용화 목표를 달성하기 위한 

기초연구로서 중요한 의미를 가지며 생물학적 콘크리트 개발뿐만 아니라 실내에서 가

속화 시험을 통해 (미)생물을 착근시킨 생물학적 콘크리트 판넬을 제작하고 샘플을 제

출하고자 함.

  ▪ (미)생물을 착근시킨 생물학적 콘크리트 판넬 개발 분야는 생물학과 재료공학 및 

구조공학이 융합된 기술로써 국내의 경우 이와 관련하여 연구한 사례가 없으며 도심 

열섬현상, CO2 저감에 필요한 건설기술에 혁신적인 개념을 도입할 것으로 판단됨.

[그림 1.8] 본 연구과제와 중복 수행된 연구실적
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3. 연구 개발 범위

 가. 연구 개발의 최종 목표

구 분 내  용

최종 목표
(미)생물의 착근 및 성장이 가능한 콘크리트 건축물용 생물학적 

콘크리트 판넬 개발

세부 목표

 국내 환경에 적합한 (미)생물 선정

 (미)생물 착근을 위한 콘크리트 판넬용 시멘트 개발

 (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트 개발

 (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 판넬 개발
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나. 개발 목표 및 내용

연구개발

세부목표
개발 내용 및 범위

국내 환경에 적합한

(미)생물 선정

 생물학적 콘크리트 착근용 (미)생물의 문헌조사 및 선정

  - 콘크리트에 착근 가능한 (미)생물류 조사 및 분류

  - 콘크리트에 착근하여 군을 이루어 성장할 수 있는 (미)생물 선정

    ※ 미세 조류, 균류, 지의식물과 선류 등

 생물학적 콘크리트 착근용 (미)생물의 특성평가

  - 콘크리트에 착근하여 군을 이루어 성장할 수 있는 (미)생물의 기초특성 평가 

※ 환경 조건, pH 조건 및 기타 성장 등

(미)생물 착근을 위한 

콘크리트 판넬용 시멘트 

개발

 (미)생물 착근을 위한 시멘트의 선행연구 및 사례 조사

  - 시멘트의 화학적 특성에 따른 (미)생물의 성장 특성평가 및 (미)생물과 

시멘트의 생물학적 수용성과의 연관성 검토

 (미)생물 착근을 위한 시멘트의 생물학적 수용성 평가

  - 일반 포틀랜드 시멘트의 생물학적 수용성 평가

   ※ pH / 수화반응 제어기술 (응결억제/촉진)

   ※ 첨가제 : 붕산 (H3BO3) / 옥살산((COOH)2·2H2O))

  - 인산마그네슘 시멘트

   ※ 수화반응 제어기술 ※ 산화마그네슘 / 인산2수소암모늄 / 붕사

  - (미)생물 착근을 위한 시멘트 최적 성분비도출

(미)생물 착근을 위한 

생물학적 콘크리트 개발

 (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트의 선행연구 및 사례 조사

  - (미)생물의 생물학적 수용성에 영향을 미치는 콘크리트의 물리적 성질 조사

 (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트의 품질특성 평가

  - 생물학적 콘크리트 배합설계 및 제조.

   ※ 슬럼프 / 공기량 등

  - 생물학적 콘크리트의 품질특성 평가

   ※ 역학특성 / 내구특성 / 표면특성 / 미세 구조특성 등

  - 생물학적 콘크리트의 성능 도출 및 영향분석

   ※ 공극률 / 투수성 / 표면 거칠기 등

  - 최적 배합비 도출.

(미)생물 착근된 

생물학적 

다층구조 콘크리트 

판넬 개발

 (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 판넬 설계 

  - 다층구조를 가지는 콘크리트 판넬 설계

  - 각 층의 고유 기능 및 성능 검토

  - 판넬 설계에 따른 성능 피드백 

 (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 판넬 제조 및 품질특성 평가

  - (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 판넬의 가속화 시험을 통한 특성 평가

   ※ 수분, 빛과 CO2의 공급량을 조절하여 착근된 (미)생물의 성장을 촉진 / 

군집형성 (기울기 고려) / 성장속도 / 분포도

  - (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 판넬 중장기 성능 모니터링
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 다. 주요 연구 내용

<1> 1차년도 주요 연구 내용

  ▪ 국내 환경에 적합한 (미)생물 선정

  : 국내 기후환경에의 적응성, 색상의 변화 및 생존 가능한 pH 등 을 고려하여 생물학

적 콘크리트 판넬에 착근하여 성장할 수 있는 (미)생물을 선정하고 개발된 콘크리트의 

생물학적 수용성과의 관련성을 문헌조사를 통하여 검토함.

  ▪ (미)생물 착근을 위한 콘크리트 판넬용 시멘트 개발

  : (미)생물의 착근 및 성장을 위한 필수적인 생물학적 콘크리트 층의 제작에 사용되

는 시멘트는 일반 포틀랜드 시멘트 계열과 인산마그네슘 시멘트 계열로 구분할 수 있

음. 국내 기후조건과 개발조건 등을 고려하여 시멘트의 종류를 선정한 후 배합비 및 pH 

등 (미)생물의 생물학적 수용성에 영향을 미치는 주요 화학적 특성치를 결정하고 이를 

반영한 시멘트를 개발하고자 함.

<2> 2차년도 주요 연구 내용

  ▪ (미)생물 착근을 위한 생물학적 콘크리트 개발

  : (미)생물이 착근할 수 있는 콘크리트 생물학적 층의 물리적 특성치를 결정하기 위

하여 콘크리트의 생물학적 수용성에 가장 큰 영향을 미치는 두 가지 요소, 즉 수분의 

포집과 관련된 공극률(그림 1.9)과 영양소의 축적과 관련된 표면 거칠기(그림 1.10)에 

따른 시멘트의 종류 및 배합비와의 상관성을 정립하고자 하며, (미)생물의 착근 후 성

장과 밀접하게 관련된 인자인 투과성을 검토하고자 함.
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[그림 1.9] 생물학적 콘크리트의 표면 거칠기

[그림 1.10] 생물학적 콘크리트의 표면 거칠기

  ▪ (미)생물 착근된 생물학적 다층구조 콘크리트 판넬 개발

   : 생물학적 콘크리트 판넬의 다층구조 판넬은 그림 1.11과 같이 일반 콘크리트 층 

위에 3개의 추가적인 층으로 구성되어 있으며 아래와 같이 각 층마다 고유의 역할을 수

행하여 (미)생물의 착근 및 성장을 촉진함. 

[그림 1.11] 다층 구조를 가지는 생물학적 콘크리트 판넬 
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(1) 일반 콘크리트 층: 구조적으로 지지하는 역할을 수행함.

(2) 방수층: 일반 콘크리트와 생물학적 층 사이에 부착되어 있으며 스며든 빗물로 인한 

콘크리트 손상을 방지함.

(3) 생물학적 층: 방수층과 불연속 코팅 층 사이에 위치한 미세한 구조를 갖는 다공질 

콘크리트 층으로 수분의 축척, 체류와 배출을 원활하게 함으로써 생물의 성장을 촉진

함. 또한, 착근된 (미)생물을 지지하고 군집으로 성장할 수 있도록 도움을 주는 역할을 

수행함 (구조적 역할은 수행하지 않음). 

(4) 불연속 역방수 코팅 층: 빗물의 유입은 허용하지만 수분의 증발을 억제하고 배출을 

제한함으로써 일정량의 수분을 저장할 수 있는 역방수 기능을 담당함.

  : 설계된 콘크리트 판넬에 (미)생물을 착근시킨 후 CO2, 빛과 수분량을 조절한 가속

화 시험(그림 1.12)을 통하여 콘크리트 판넬에 대한 (미)생물의 수용성 및 성장 속도를 

관찰하며 면적 당 (미)생물의 적합한 분포도 및 판넬의 기울기에 따른 영향을 분석하고

자 함.

[그림 1.12] (미)생물의 성장을 촉진하는 가속화 시험
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제 2 장  국내외 기술 개발 현황

1. 연구 개발 및 기술 현황

 가. 국내ᆞ외 기술 동향

  ▪ 친환경 또는 특수한 목적의 콘크리트 개발은 국내에서도 다양하게 이루어져 왔으

나, 대부분 고강도 콘크리트나 자기치유 콘크리트 등에 집중되어 왔음. 그 밖에 원적외

선 방사, 전자파 차단 등의 특수 목적을 위한 콘크리트의 개발이 산발적으로 진행되었

으나 (미)생물의 착근과 성장에 필요한 생물학적 콘크리트와 관련된 연구 및 기술 개발

이 시도된 사례가 전무한 것으로 나타남. 

  ▪ 본 제안기술과 유사한 기술로는 수직정원(Vertical Garden)이 있으나 콘크리트 외

벽과 일체화가 이루어질 수 없는 단점을 가지고 있으며, 복잡한 지지 구조물을 별도로 

설치해야 하기 때문에 설치비와 유지관리 비용이 동일한 면적의 일반 정원과 비교하여 

약 3배가량 증가하여 비경제적임. 또한, 본 기술에서 콘크리트 판넬의 생물학적 층 역

할을 대신하는 수직정원의 스펀지나 매트타입 또는 블록타입으로 제작된 인공 경량 토

양의 경우 내구성에 문제점이 많은 것으로 나타났음.

  ▪ 본 기술을 선도하고 있는 국외 연구진은 대표적으로 스페인의 UPC(Universitat 

Politecnica de Catalunya) 대학교 구조기술그룹(Structural Technology Group)과 영국

의 ULC(University College London) 대학교 건축학부가 있음. 표 2.1은 본 연구와 관련

된 요소 기술로써 콘크리트 판넬의 생물학적 층 개발을 위한 국외 연구현황을 나타낸 

것임. 

  ▪ (미)생물의 성장조건과 생물학적 콘크리트의 화학적·물리적 특성치는 매우 밀접하

게 관련되어 있으며 그 관련성은 기후조건에 따라 상이하게 나타나므로 국외에서 개발

된 기술이나 제품을 국내에 바로 적용할 수 없는 실정임. 따라서 본 연구과제에서는 외

국사례를 충분히 검토하여 선진기술을 추격하고, 이를 국내 환경여건에 적합하도록 국

내형 생물학적 콘크리트 판넬을 연구·개발하는 과정이 반드시 필요함.  
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특성치 [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]

화학성분 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

pH ● ● ● ●

질감 ● ● ● ● ● ●

표면 거칠기 ● ● ● ● ● ● ●

공극률 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

Capillary

coefficient
● ● ● ●

수분함유량 ● ● ●

부피밀도 ●

건조밀도 ●

결정밀도 ●

투수율 ●

[1] Guillitte and Dreesen (1995); [2] Tiano et al. (1995); [3] Papida et al. (2000); 

[4] Prieto and Silva (2005); [5] Barberousse et al. (2006); [6] Escadeillas et al. (2007);

[7] De los Ríos et al. (2009); [8] Favero-Longo et al. (2009); [9] Giannantonio et al. (2009);

[10] Miller et al. (2006, 2009, 2010); [11] Portillo et al. (2011); [12] Tran et al. (2012).

[표 2.1] 콘크리트 생물학적 층의 제작을 위한 요소 기술의 국외 연구 현황

[그림 2.1] 유사 기술 사례
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 나. 국내ᆞ외 유사 연구 동향

(1) 벽면녹화의 효용성

  ▪ 벽면녹화란 일반적으로 건축물의 벽면, 담장이나 울타리, 옹벽 및 방음벽 등의 수

직벽면을 다양한 식물로 덮는 것을 의미함. 환경부(1998)는 인공적으로 만들어진 입면

을 식물로 푸르게 하는 것이라고 정의하고 있으며 국내에서 법률적으로 규정하고 있는 

조경기준에 따르면 벽면녹화를 건축물이나 구조물의 벽면을 식물을 이용하여 전면 또는 

부분적으로 피복 녹화하는 것이라고 정의하고 있음. 

  ▪ 해외의 경우 벽면녹화를 Vertical Greening Systems이라 정의 하고 있으며 Green 

facades와 Green wall systems로 구분하고 있음. Green facades는 덩굴성 식물을 이용

하여 건물 표면에 직접 부착하거나 철망 또는 트렐리스(Trellis)로 고정시키는 것을 말

하여 Green wall systems는 Green walls이나 Vertical gardens로 알려져 있음. 또한 토

양이나 식재지반을 채워 각각의 모듈에 식재하는 것을 말함.

  ▪ 녹지 확보가 어려운 도시에서는 건축물의 수직 면적이 지속적으로 증가함에 따라 

벽면 자체가 잠재적인 녹화대상으로서의 부각되고 있으며 녹지 공간이 가지는 경관적, 

환경적 효과를 부여할 수 있음. 이에 환경부에서는 벽면녹화 기법을 등반부착형, 등반

감기형, 하수형, 등반하수병용형, 면적형, 에스펠리형(espalier) 등 으로 구체적으로 

구분함으로써 벽면녹화의 확산과 적용을 권장하고 있음.

  ▪ 벽면녹화 효용성에 관한 국내 연구를 살펴보면 기존의 식생자료를 이용하여 덩굴식

물의 수평 및 수직분포, 남한 내의 자생 덩굴식물의 종수 등에 관한 연구를 기점으로 

고속도로 등의 방음시설물 및 방책 시설물의 녹화를 위하여 수목원과 고속도로에 덩굴

식물 18종을 파종 및 삽목하여 방음벽 녹화를 위한 덩굴식물의 활용성을 제시하였음. 

이에 따라 1990년대에는 주로 덩굴성 식물을 사용한 다양한 기술보다는 벽면녹화 자체

에 중점을 두었다는 것을 알 수 있음.
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  ▪ 이은희와 김용아(2000)는 서울시민들을 대상으로 벽면녹화에 대한 선호도, 벽면녹

화 하려는 의도와 기피 이유, 선호식물 등을 설문 조사를 통하여 분석하였음. 이영무

(2001)는 고층건물 벽면녹화의 사례를 조사하고 문제점을 분석하여 등반보조재와 덩굴

식물을 이용한 고층건물의 벽면조경기법 및 계획의 방향을 제시하였음. 강진형(2003)은 

식생블록에 적합한 식물의 선정과 식재기준을 검토하였으며 또한 도심경관에 어울리는 

식재유형을 보고하였음. 

  ▪ 강수학(2003)은 서울지역 벽면녹화 현황 및 상록성 덩굴식물의 적응성 연구를 하였

으며 김선혜(2004)는 용기 및 화단형 플랜터를 중심으로 고층 건축물 입면녹화 방안을 

연구하였음. 노승무(2004)는 벽면녹화 기술개발과 덩굴식물의 생장에 관한 연구를, 한

승호와 김선혜(2006)는 벽면녹화의 국내·외 기술현황 및 법제도에 관한 연구를 수행하

였음. 이에 2000년대에 들어서는 주로 벽면녹화에 대한 이용자의 심리, 경관성, 기법 

및 계획, 관련 법과 제도 위주의 연구가 대부분인 것으로 조사되었음.

(2) 식재지반((미)생물)

  ▪ 도시 지역 녹화의 증대를 위한 벽면녹화는 식재지반 등의 조건이 녹화식물의 생육

에 큰 영향을 미치기 때문에 양의 확보뿐만 아니라 질 또한 중요한 고려사항임. 일반적

으로 벽면녹화는 수직면에 식물이 생장하기 때문에 우수에 의한 수분 공급은 기본적으

로 한계가 있으며 벽면에서의 건조 증상은 필연적임. 그러나 향후 국가적인 물 부족 현

상이 더욱 심화되고 에너지 절약 차원에서 벽면녹화가 대두될 경우 무관수에 의한 유지

관리 방안이 요구됨.

  ▪ 또한 벽면녹화는 수종 선택, 식재지반, 물 공급 등의 세 가지 요인에 의하여 성패

가 좌우된다고 가정 할 경우 자연 강우만으로 수분을 공급한다면 바람에 의한 과다한 

증산과 건조로 인하여 식물의 생육이 저하되거나 고사하는 현상이 발생하기 때문에 식

재지반이 가지는 보수력 및 보비력(保肥力)은 중요한 요인임. 따라서 식물의 유효수분 

범위 내에서 식재지반의 보수성을 높여주는 첨가제의 적용이 요구됨. 
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  ▪ 또한 벽면녹화의 식재지반은 식물의 생육을 위하여 조성된 인공지반으로 토양이 연

속되지 않으며 구조물에 의하여 차단되어 있기 때문에 배수환경이 불량할 경우 활착이 

늦고 초기생육 불량 등의 문제가 발생할 수 있음. 따라서 식재지반의 보수성과 배수성

의 중요성이 있음에도 불구하고 대부분의 연구는 온실 재배의 포트 실험에 주로 집중하

고 있는 실정임.

  ▪ 한편 벽면녹화의 유형 중 용기형을 적용한 경우 다양한 식물의 식재가 사용가능하

며 설치 및 이동이 용이할 뿐 아니라 건축물의 층수에 상관없이 조기녹화 및 경관상 다

양한 녹화를 연출할 수 있음. 또한 지면의 식생공간을 차지하지 않으며 고층건물에서 

식물의 생장이 가능하여 도심지 녹화에 효율적으로 적용할 수 있다는 장점이 있지만 식

재지반의 용량이 제한되기 때문에 쉽게 건조되며 양분의 용탈이 쉽게 이루어지기 때문

에 식재지반 차원에서 보완이 요구됨.

  ▪ 이를 해결하기 위하여 첨가재로써 유기질 토양 개량제를 사용할 경우 토양의 투수

성, 보수력 등 물리적인 개량효과가 있을 뿐 아니라 유기물의 효과를 통하여 토양 물리

성능을 개선하고 토양구조를 개선하여 부드럽고 안정적인 토양의 조성이 가능하기 때문

에 벽면녹화 식재지반 첨가제로 활용 가능성이 높음.

  ▪ 식재지반의 보수성에 있어서는 친수성 중합체(Hydrophilic polymer)를 활용한 연구

가 수행된 사례가 있음. 친수성 중합체는 수분을 흡수하지 않는 건조상태에서는 직경이 

작은 분말형태로 존재하지만 수분을 흡수할 경우 건조 상태보다 수십 배의 크기로 급격

히 팽창하여 짧은 시간내 흡수하여 수분을 저장할 수 있기 때문에 이러한 효과를 이용

하여 토양의 보수성을 높은 상태로 유지함과 동시에 직경 증가에 따라 토양 통기성을 

향상시켜 생육에 유리할 수 있다고 보고하였음(Wang, 1989).

  ▪ 친수성 중합체는 화학공업이 발달하면서 1970년대 초부터 식물에 이용되기 시작하

였으며 토양의 보수력 증진효과가 규명되면서 토양구조 안정 및 보수력 증진에 활용되

고 있음. 친수성 중합체는 플라스틱 중 물에 용해 또는 팽윤하는 친수성 수지로, 중량 

1,000배의 물을 흡수하고 겔(gels)형태로 됨.(Jhurry. 1997)
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  ▪ 또한 상토에 혼합할 경우 수분을 흡수하여 팽창하기 때문에 직경이 증가하여 공극

률을 증가 시킬 수 있으며 6∼18%의 보수성 증가 효과가 있는 것으로 보고하였음. 친수

성 중합체는 수분 흡수력이 뛰어날 뿐 아니라 흡수상태를 유지하는 능력이 탁월하여 관

수 횟수를 감소시킬 수 있으며 미국의 관개용지의 약 800,000 ha에 침식조절과 침투관

리를 위하여 이용함.

  ▪ 노영팔(1987)은 고흡수 화합물을 토양에 사용할 경우 사용량이 증가할수록 토양의 

유효수분이 증가하였으며, 식물생육은 0.3% 수준에서 가장 높아 사용하지 않은 경우와 

비교하여 1.2∼1.8배 증가하는 것으로 보고하였음.

  ▪ Bowman et al.,(1990)은 고흡수성 수지의 혼합량을 추천량보다 2배이상 증가시켜도 

상토의 물리성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 보고하였음. 이에 따라 식재지반에서 

친수성 중합체의 활용은 관수에 대한 경제적인 대안이 될 수 있으며, 빗물을 재활용할 

수 있는 기반을 제공할 수 있음.

(3) 수종 및 생육특성

  ▪ 국내의 벽면녹화를 위한 수종 및 생육특성에 관한 연구는 1990년대부터 시작되어 

덩굴식물의 적용, 서울시내 벽면에 자라는 식물상을 조사하였음. 벽면녹화 수종탐색에 

있어서는 덩굴성 식물의 범주를 크게 벗어나지 못하고 있으며, 1999년부터 2002년까지 

서울시 벽면녹화 식재수종 현황을 살펴보면 다년생초화류 48,2%, 담쟁이덩굴 42.8%, 헤

데라 4.5%로 이 세 가지 수종이 전체 수종의 94.5%를 차지함.

  ▪ 국내의 벽면녹화 수종은 몇몇 수종에 편중되어 있는 실정임. 국내의 벽면녹화에서 

실제로 이용되는 식물소재는 대부분 담쟁이덩굴에 국한되어 있어 매우 한정되어 있음.

한편 관련 연구를 살펴보면 벽면녹화용 식물선정에 있어 줄사철, 담쟁이덩굴, 붉은 인

동, 인동, 으름 등은 시공 후 2년 동안 무관수 조건하에서도 플랜터(planter)의 크기에 

상관없이 대부분의 식물들이 좋은 상태를 보인 것으로 보고하였음.
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  ▪ 일반인의 벽면녹화 수종에 대한 선호도는 담쟁이덩굴을 제외하고 꽃과 함께 감상할 

수 있는 관상가치가 높은 수종을 선호하는 것으로 조사되었음. 강수학(2003)은 서울지

역 벽면녹화 현황 및 상록성 덩굴식물의 적응성을 조사한 결과 벽면녹화에 적합한 식물

은 모람, 담쟁이덩굴, 송악류, 줄사철, 마삭줄, 으름, 인동 등과 같은 덩굴성 식물들이

지만 이러한 식물들로 구성된 벽면녹화는 단조롭게 보일 수 있다고 하였음. 김남춘

(2003)은 식생블록을 이용한 벽면녹화에 적합한 수종 선발을, 노승무(2004)는 벽면녹화 

기술개발과 덩굴식물의 생장을 검토하였음.

  ▪ 국외의 경우 조경 수목 중 저관리 벽면에 사용할 수 있는 식물을 제안하기 위하여 

호주 멜버른에서 164종의 식물의 생존율을 측정한 결과 61%의 식물이 고사했다고 밝혔

음. Perez et al(2011)은 벽면녹화에 붉은 담쟁이덩굴, 인동, 클레머티스, 아이비의 생

육을 측정하여 아이비와 인동 덩굴을 적합한 식물로 평가하였음. 유럽의 경우 벽면녹화

에 이용 가능한 등반식물을 300∼500종이라고 하였음.(Köhler, 2008)

  ▪ 덩굴류 외의 수종의 경우 홍자단(Cotoneaster horizontalis)은 장미과의 반상록성 

활엽관목으로 6월에 분홍색으로 개화하며 겨울에는 붉은 열매가 달리는 수종으로 관상

가치가 매우 높음. 또한 내한성, 내음성, 내공해성, 내건성을 가지며 척박한 토양에도 

잘 자라는 특성을 가지고 있어 벽면 환경에서 활용 가능성이 높은 것으로 보고하고 있

으며 관련 사례를 찾아보기 어려움.

  ▪ 노랑조팝나무(Spiraea× bumalda‘GoldMound’)는 조팝나무와 유사하나 강한 환경 

적응성, 내한성, 내건성, 용이한 번식 등 외부 환경에 잘 적응하는 특징을 가지고 있

음. 특히 노란색의 잎과 긴 개화기를 갖는 분홍색 꽃을 가지고 있어 시각적 경관성이 

요구되는 지피식재(Yan. et al., 2011)는 물론 벽면녹화 수종으로 활용 가능성이 높은 

관목임. 또한 몇몇 연구에서는 노랑조팝나무가 어느 정도 내염성이 있는 것으로 알려져 

있어(Yao. et al., 2009; Liu. et al., 2009) 활용 범위가 넓은 수종임을 알 수 있음. 

하지만 벽면녹화 수종으로 실제 적용 평가된 연구는 매우 미흡한 실정임.

  ▪ 황금줄사철나무(Euonymus fortunei‘Emelad’n ‘Gold’)는 줄사철의 원예품종으로

서 잎이 노란색으로 매우 화려해 관상용으로 활용되는 상록성 덩굴식물임. 특히 노박덩

굴과로 겨울철 주황색 열매가 관상가치가 매우 높고 붉은색의 단풍 또한 겨울철에도 오

랫동안 남아있어 겨울철 벽면의 경관성을 높일 수 있는 식물소재임.
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  ▪ 선태류 식물종인 이끼(Moss)는 뿌리가 없어서 기질이 아닌 대기에서 영양분을 축척

하며 표피세포의 가장 외피는 Waxy cutin 화합물 층이 없기 때문에 잎 세포가 공기 중 

물질에 직접 노출됨. 이끼류는 다이옥신과 같은 광범위한 오염 물질에 대해 내성과 저

항성을 가지며 체내 수분 저장능력도 일반적인 관엽식물보다 높은 생물임.

  ▪ 이끼 조직 표면 부피의 비율이 높을수록 오염물질의 축적이 촉진되며 1.0 g의 이끼 

표면적은 약 1.6 m2으로 추정한 연구사례가 있으며 이끼류는 가뭄과 추운 날씨로 특징

인 남극 대륙뿐만 아니라 전 세계의 다양한 서직에서 분포하고 있다는 연구결과도 있

음.이끼의 성장 속도는 매우 느리기 때문에 자연적으로 자란 이끼들은 장시간 동안 오

염 물질의 대한 정보와 내성을 가지고 있어 대기 중 중금속 모니터링 시스템 측정 연구

나 벽면녹화(VGS) 연구에 다양하게 활용되고 있는 실정임. 이러한 이끼의 특성은 별도

의 관리가 필요하지 않아 일본과 국외 유럽지역에서는 이끼를 활용한 벽면 녹화와 옥상

녹화를 적용한 연구가 활발하게 이루어지고 있음.

[그림 2.2] 부직포를 활용한 이끼 벽 사례
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제 3 장  연구 수행 내용 및 성과

1. (미)생물 착근을 위한 콘크리트 판넬용 시멘트 개발 (1차년도)

 가. 콘크리트 착근용 (미)생물

(1) 콘크리트에 착근 가능한 (미)생물류 조사

(가) (미)생물류의 종류

  ▪ 미생물은 일반적으로 박테리아(세균), 고세균, 원생생물, 균(곰팡이, 버섯, 효

모) 이렇게 네 가지 분류로 구분됨. 세균은 세균을 둘러싸고 있는 세포벽의 구조에 

따라 그램양성(Gram-positive)과 그램음성(Gram-negative)으로 크게 두 가지 분류로 

나누어지는데, 그램염색을 해서 보라색으로 염색되면 그램 양성균, 핑크색으로 염색

되면 그램 음성균임. 

  ▪ 분류학상으로 는 좀 더 여러 종류로 분류를 함. 각각의 모양이라든가 에너지를 

얻는 방식, 세포 구조나 조성성분의 특징 등에 따라 일반적으로 나뉨. 여기서 또 특

징들에 따라 세분화해서 분류하는데 이는 매우 복잡함.

  ▪ 일반적으로 미생물의 다양성 평가는 순수 분리 및 배양, 동정(同定)결과에 따른 

명명, 계통학적 분석을 통해 이루어지는데 본 연구에서는 콘크리트 구조물에 존재하

는 미생물의 군집분포 특성은 토양환경과 상당히 비슷한 양상의 군집분포를 보이고 

있음.

  ▪ 조사결과 이런 균류, 조류, 등 다양한 (미)생물들은 판넬에 착근시 심미적으로 

알아보기 쉽지 않고, 온도 및 CO2 저감의 높은 활용성을 발휘하기 어려움. 문헌조사

결과 (미)생물중 선태류인 이끼는 연구개발 목표에 높은 활용성을 나타낼 수 있는 

것을 분석하였음. 이 결과로 선태류인 이끼를 조사하였음.
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[그림 3.1] 콘크리트 표면으로부터 분리, 동정된 대표적인 Actinobacteria의 SEM 이미지

[그림 3.2] 콘크리트 표면으로부터 분리, 동정된 대표적인 Bacilli의 SEM 이미지

[그림 3.3] 콘크리트 표면으로부터 분리, 동정된 대표적인 Proteobacteria의 SEM 이미지 

  ▪ 그림 3.1~3.3은 콘크리트에 착근 한 (미)생물들에 사진을 나타낸 것임.

  ▪ 콘크리트에 착근 가능한 (미)생물을 선정하기 위해서는 콘크리트 표면에서도 충

분히 착근이 가능할 수 있는 점착성이 있어야 하며 충분히 착근이 된 (미)생물은 콘

크리트 표면 내에서 번식이 가능함. 

  ▪ 일반적인 (미)생물류는 콘크리트에 착근은 가능하지만 국내기후 특성에 많은 비

가 내리는 여름철에 표면에 계속 착근하기는 어려운 상황임. 이를 충분히 보완할 수 

있는 뿌리를 가지고 있는 선태류에 (미)생물인 이끼를 선정하여 그에 따른 이끼류에 

대하여 조사를 실시함.
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  ▪ 선태류에는 이끼류(선류: moss, Musci), 우산이끼류(태류: liverwort, 

Hepaticae),그리고 뿔이끼류(각태류: hornwort, Anthocerotae)가 있음. 흔히 발견할 

수 있는 이끼는 솔이끼나 우산이끼로서 그 종류가 20,000여 종에 이르는 것으로 알

려져 있음. 이끼는 주로 습한 지역에 서식하며 조건이 맞으면 바위나 건물의 콘크리

트에도 서식.

  ▪ 녹색식물로서 클로로필 a.b를 가지며, 세포벽, 전분 등을 갖게 됨. 우리나라에

서도 쉽게 관찰되는 이들 이끼는 그늘지고 습한 지역에서 친근하게 접할 수 있음. 

특히 나무나 관목이 서식하는 경사가 급한 곳에서도 이끼가 서식하는 것을 볼 수 있

는데, 강우시 유출수가 생겨 토양침식이 발생하더라도 이끼가 서식하는 곳은 침식이 

전혀 일어나지 않는 것을 관찰할 수 있음.
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(나) 생물학적 판넬용 (미)생물류- 이끼의 특성

1) 이끼의 구조

  ▪ 이끼의 구조는 헛뿌리 혹은 가근(rhizoid), 잎이 분화 된 경엽체로서 줄기, 

그리고 잎으로 나눌 수 있음. 가근은 단지 식물체를 고정시키는 역할만 하고 고등

식물과 같이 수분흡수 기능은 거의 하지 않음. 그림 3.4는 이끼의 상세구조를 나

타낸 그림임. 

  ▪ 선태류의 생장형태는 각 개체의 생장형태와 개체군의 생장형태를 바탕으로 구

분됨. 각 개체의 생장형태는 수직형(Orthotropic)과 수평형(Plagiotropic)으로 나

눌 수 있음. 수직형은 줄기가 부착된 매체에 수직하게 생장하는 종류이고 수평형

은 싹이 매체에 수평방향으로 생장하는 것임. 

  ▪ 개체군의 생장형태는 단년생(annuals), 단초형(shortturfs), 장초형

(Tallturfs), 쿠션형(cushionspoister), 매트형(mats), 웨프트형(wefts), 꼬리형

(tails), 걸이형(pendants), 팬형(fans), 가지형(dendroids)등으로 나눌 수 있음. 

  ▪ 쿠션형은 수직방향의 아주 많은 수의 싹이 자라는 것이 특징이며, 매트형은 

바위나 수피의 표면에 수평의 싹들이 가근에 의해서 단단히 고정된 종류임. 웨프

트형은 개체군이 층을 이루어 직조 형태를 이루는 종류이며, 걸이형은 나뭇가지 

등에 생장하여 줄기나 싹이 길게 매달려 있는 형태임. 

[그림 3.4] 이끼의 구조 
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  ▪ 꼬리형은 걸이형에 비해 다소 짧은 싹들이 꼬리처럼 형성되는 종류이며, 팬형

은 꼬리형과 유사하나 평평한 잎의 구조를 가지게 됨. 가지형은 토양에 주로 서식

하며 배우체의 상부에 수평방향으로 큰 잎과 많은 싹들이 자라는 형태를 가짐.

  ▪ 이끼에는 암수딴그루와 암수한그루가 있으며, 암수딴그루는 장란기와 장란기

의 착생 위치에 따라 여러 가지 모양이 알려져 있고, 이들은 미세한 것이 많으므

로 포자체가 없는 것은 세밀한 관찰이 필요함.

2) 수분과 양분

  ▪ 선태류의 수분흡수는 고등식물에 비해 비교적 다양한 방법으로 이루어 짐. 선

태류는 완전히 건조된 상태에서도 사멸하지 않고, 수분이 공급되면 다시 급속하게 

광합성을 하여 생장을 지속함. 일부는 가근을 통해서 수분을 흡수하지만 대부분의 

선태식물은 식물체의 표면전체를 통해서 수분을 흡수함. 

  ▪ 영양분은 수분과 유사한 방법을 통해서 흡수함. 수분전달체계에 따라서 이들

은 Endohydric과 Ectohydric의 두 가지로 구별할 수 있음. Endohydric류는 수분이

동이 세포와 같은 조직의 체내에서 주로 이루어지며, Ectohydric류는 조직 외부에

서 모세관현상에 의해서 이루어짐. 

  ▪ Endohydric류에서는 수분이 토양과 같이 바닥에서 흡수되어 잎이나 증발이 이

루어지는 기관으로 이동되나 Ectohydric류에서는 수분이 식물체 전체에서 흡수되

거나 소실되어 빠른 속도로 수분이동이 이루어짐. 따라서 Endohydric류는 습하고, 

통기성이 좋으며 양분이 풍부한 곳에서 서식함.

  ▪ 이들은 소택지와 같은 곳에서 많이 발견되며 나지에서도 군락을 형성함. 반면

에 Ectohydric류는 바위와 같이 불투수성 매체에서 많이 발견되며 토양에서 서식

하더라도 토양과의 부착이 느슨함. 
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  ▪ 선태식물이 흡수할 수 있는 수분양은 종류에 따라서 크게 다름. 이들은 대체

로 건조 중량의 50-2000%의 수분을 흡수할 수 있는 것으로 알려져 있음. 맑은 날 

햇볕에 의해서 마른 이끼는 약 5%수준의 수분을 갖게 됨. 건조된 상태에서는 10

0℃이상뿐 만 아니라 –196℃의 온도에서 일정시간 경과 후에도 생존이 가능함. 아

주 높은 양이온치환용량으로 인해 이끼류는 낮은 농도의 양분까지도 흡수 가능함.

  ▪ 또한 강수 중에 포함된 각종 양분을 흡수할 수 있으며, 종종, 주위에 서식하

는 고등식물로부터 흘러내리는 물속의 양분까지도 흡수함. 양분의 이동은 수분의 

이동과정과 거의 유사함.

3) 주변 환경과의 관계

  ▪ 선태류가 양분, 토양온도, 토양수분, 토양의 미생물활동 등의 주변 환경에 미

치는 영향은 지역의 식물상의 총 생체량의 비율을 고려하면 상대적으로 높음. 특

히 극지와 같은 극한 기상조건에서의 생산성은 다른 고등식물에 비해서 훨씬 높

음. 

  ▪ 선태식물의 생장과 관련된 주변 환경에는 낙엽이나 부엽토, 토양 미생물에 의

해서 방출되는 이산화탄소, 수분, 그리고 주변의 미기상 등이 있음. 낙엽은 햇볕

을 가리거나 이끼의 생장에 물리적으로 영향을 미치게 되며, 이들이 분해되면서 

생성되는 각종 화학물질은 이끼의 생장을 방해할 수도 있게 됨. 

  ▪ 반면에 낙엽으로부터 방출되는 양분은 이끼의 생장에 도움을 주기도 함. 이끼

로 덮인 지역에서는 수목의 종자가 발아되는 조건이 좋기도 하지만, 발아 후 뿌리

가 토양에 도달하지 못해 더 이상 생장하지 못할 수도 있음. 유럽의 연구에서는 

일부 선태식물과 특정 종자식물과의 상호 관계를 밝힌 바도 있음.
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  ▪ 이끼가 서식하는 지역의 위치에 따라서 광투과량은 개방된 지역에 비해 적게

는 10-20%수준으로 낮을 수 있음. 주변에 고등식물의 식생밀도가 아주 높아서 이

들에 의한 빛의 차단량이 많은 경우에는 이끼류가 받을 수 있는 광량은 더욱 낮을 

수 있음. 

  ▪ 대기로부터 이끼에 도달하는 수분량은 주변 식생조건에 따라서 달라지며, 식

생의 종류에 따라서 도달하는 수분의 형태도 다름, 예를 들어 침엽수의 경우 잎에

서 떨어지는 형태의 빗물이 많고 가지나 수피를 통해 흘러내리는 빗물의 양이 적

으나, 활엽수는 이와 반대임. 

  ▪ 지역에 따라서는 안개나 이슬이 필요한 수분 공급원이 되기도 함. 이끼가 접

하는 이산화탄소의 농도는 토양에서 생성되는 양이 다르기 때문에 지역에 따라서 

크게 다를 수 있음.

오염 지표식물로 사용되는 이끼류 이끼를 이용한 실내환경 개선 

[그림 3.5] 이끼를 사용한 환경 개선 사례
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(다) 이끼를 활용한 벽면 녹화

1) 이끼 수종 개발의 필요성 및 특징

  ▪ 벽면 녹화는 다양한 장점을 가지고 있지만 4계절 유지관리가 용이한 수종에 

대한 연구는 많이 부족한 실정임. 종래 벽면 녹화 기술은 대부분 덩굴성 식물을 

활용한 식물로 와이어 및 메쉬를 벽면에 설치하거나 기타 기반 없이 덩굴성 식물

이 자생 피복하는 방식, 포트에 식재하여 벽면에 부착하는 포트(POT)기법 등으로 

이루어졌음.

  ▪ 그러나 이와 같은 기술은 선택할 수 있는 수종이 한정되어 있고 겨울에는 녹

화기능이 떨어지는 등 한계점이 있을 뿐만 아니라 추위에 약하여 동절기에 고사현

상이 발생함. 또한 포트 사용으로 인한 열악한 식물 생육조건으로 고사가 빈번하

게 발생함. 벽면 녹화를 위한 수종으로 제안된 이끼는 기존 벽면 녹화가 가지고 

있는 문제점들에 대한 대안이 될 수 있음.

  ▪ 이끼는 혹한에 대한 적응력이 높아 4계절 녹화가 가능하며, 토양이 없어도 생

육하여 부착가능한 곳 어디에서나 식생이 가능함. 탄소를 체내에 고정화하여 탄소

배출량은 다른 수종에 비해 현격하게 낮으며, 낮은 광도와 온도에서도 광합성이 

가능하여 일반 관다발식물과 비교하여 광합성 속도가 빠름.

2) 이끼 활용 녹화 사례

  ▪ 유럽지역 및 일본의 경우 일찍부터 이끼가 벽면 녹화를 위한 대안수종으로 평

가 및 설치되고 있음. 유럽의 경우 심층적인 이끼수종에 대한 특성평가와 성질에 

대해 파악하는 연구가 중심적으로 일어나고 있으며, 일본은 특수 이끼를 이용한 

벽면 녹화 및 옥상녹화 방안에 대한 개발 및 성능평가 위주의 연구가 진행되고 있

음(표 3.1).
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회사 타입 시공사진 시공방법

모스야마카타

보드
고강도 발포스티로폼과 이끼 

식물을 일체화

매트
이끼부직포, 배수매트를 

재봉하여 일체화

바로루 유니트
배수트레이와 보수매트 위에 

이끼를 생육한 형태

오오

미업
타일

도자기질의 타일에 이끼를 

클립으로 고정시키는 형태

[표 3.1] 이끼 벽면 녹화 이용사례 (일본)

  ▪ 특히 일본의 경우 모래이끼를 이용하여 벽면 녹화사업을 확장하고 있음. 벽면 

녹화 역시 조경면적에 합산 되고 있기 때문에 앞으로 그 수요는 더 증가할 것으로 

보임.

  ▪ 식재된 이끼는 국내에서 가장 많이 재배되고 있는 참깃털이끼와 깃털이끼의 

혼합종임. 음지 및 반음지에 강하며 수분에 강한 수종으로 실외 일부지역과 실내

에 적합함. 남측에 설치한 이끼는 일사량이 북측과 다른 것을 고려하여 양지에 잘 

견딜 수 있는 모래이끼를 선택해 설치위치별 환경에 적절한 수종을 선택하였음(그

림 3.6 및 그림 3.7).
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 해가 잘 비치는 장소를 좋

아함

 건조에 강함

 흙 없이 키울 수 있음

 더위, 추위에 강함

 실외설치가 더 바람직

[그림 3.6] 모래이끼 

 텍스처가 다른 두 가지 수

종을 믹스

 생육방식의 차이로 이끼탈

락 방지가능

 저관수로 생육가능

[그림 3.7] 소리이끼 
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(라) (미)생물의 선정

  ▪ 생물학적 판넬 개발을 위하여 판넬에 착근이 가능한 (미)생물류 등을 조사 및 

분석하였음. 국내환경과 가장 적합 가능성이 있는 (미)생물류 중에서 선태류인 이끼

류를 선정 그중 모래이끼가 향후 판넬로 제작하여 착근하였을 경우 가장 적합한 

(미)생물로 판단됨.

  ▪ 조사 및 분석을 결과로 이끼류에 대해 생물학적 수용성 평가를 고려해볼 필요가 

있음. 조사 및 분석 결과를 토대로 생물학적 콘크리트 판넬에 개발방향 설정하였음.

① 이끼 4종(솔이끼, 우산이끼, 서리이끼, 모래이끼)을 대상으로 수용성 평가

② pH성능: 이끼류 4종을 대상으로 평가

③ 온도성능: 저온, 상온, 고온에 대한 생육특성 평가

④ 수분함량성능: 물주기에 대한 생육특성 평가 

⑤ 착근성능: 개발된 판넬을 대상으로 각 이끼종에 대한 착근성능 평가

⑥ 착근 후 생육성능: 판넬에 이끼4종을 착근 후 시간에 따른 생육특성 평가
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(2) pH 조건에 따른 (미)생물의 확보

(가) (미)생물의 선정 및 특성

  ▪ 본 연구에서 콘크리트 판넬 착근용 (미)생물은 선태 식물은 이끼(MOSS)류를 선

정하였음. 이끼는 뿌리가 있지만 물과 양분을 흡수하지 못하고 단지 바위, 땅, 나무

에 붙는데 사용함. 때문에 토양층이 없어도 살아갈 수 있는 식물임. 따라서 여러 종

류의 식물을 대상으로 분석한 결과, 이끼는 생물학적 콘크리트 판넬 개발을 위한 조

건 중에 가장 중요한 착근을 충족시킬 수 있는 가능성을 갖고 있음.

  ▪ 이끼는 물속에 사는 조류와 땅 위에 사는 육상식물의 중간모양을 가지고 있는 

원시적인 식물로 잎, 줄기, 뿌리 구분이 없으며 척박한 토양에서 선구적으로 생육하

는 대표적인 식물임. 또한 잎처럼 생긴 엽상체의 표면에서 대기 중의 수분을 직접 

흡수하고 자기무게의 약 20배 정도의 물을 보유할 수 있으며 건조한 대기조건 하에

서는 체내의 수분을 증산해서 생명을 유지함. 

  ▪ 이끼의 보수성과 증산효과는 미기상을 완충시키는 효과가 있음. 또한 타 식물과 

같이 탄소동화작용에 의해서 체내에 탄소를 고정함으로서 대기 중의 CO2를 흡수하는 

작용을 함.

  ▪ 이끼가 흡수할 수 있는 수분양은 종류에 따라서 크게 다름, 이들은 대체로 건조 

중량의 50-2000%의 수분을 흡수할 수 있는 것으로 알려져 있음. 맑은 날 햇볕에 의

해서 마른 이끼는 약 5%수준의 수분을 갖게 됨. 건조된 상태에서는 100℃이상뿐 만 

아니라 –196℃의 온도에서 일정시간 경과 후에도 생존이 가능함. 아주 높은 양이온

치환용량으로 인해 이끼류는 낮은 농도의 양분까지도 흡수가 가능함.

  ▪ 열악한 대기 환경에서도 생존성이 있는 이끼종에 대하여 pH 특성에 따른 분석이 

생물학적 판넬에 수용성을 높이기 위한 중요한 조건으로 판단하여 pH 농도에 따른 

실험 하였음. 표 3.2는 본 연구에서 접근하기 위해 이끼의 종류를 분석 함.



최종보고서      3. 연구 수행 내용 및 성과

창의도전 연구분야 기초원천 유형- 35 -

이끼의 종류 구 분

1. 수중 또는 물에 부유하는 이끼

2. 지상에서 직립 생육하는 이끼

3. 지상에서 포복하는 이끼

4. 암석위에서 자라는 이끼

5. 수간에 착생하여 생육하는 이끼

6. 생엽 위에 착생하여 생육하는 이끼

[표 3.2] 이끼 생육형태의 6가지 분류
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(나) 이끼 시료의 채취

  ▪ 그림 3.8은 생육형태 6가지로 분류한 이끼종류를 채취한 장소를 나타낸 그림임. 

Table.1에서 1번, 5번, 6번은 생물학적 콘크리트 판넬에 적합한 이끼 소재로 부적합

하여 배제하였음. 2번, 3번, 4번을 대상으로 생육환경을 분석하여 이끼를 채취함.

  ▪ 생육형태 별로 채취한 이끼 분류는 분류 기준 및 종류를 조사한 자료들과 확대

경을 이용하여 몸 구조를 분석하는 방법으로 도감을 참고로 하여 이끼를 분류하였

음. 분류한 결과는 4종으로 다음(표 3.3-3.6)과 같음.

[그림 3.8] 이끼 채취 장소(이끼연구소) 

명칭 서리이끼

구 분

1. 수분조건: 건성이끼

2. 일조량 조건: 음지, 반음지성 이끼

3. 생육장소: 토양, 지상

4. 생육형: 지상포복형

생육환경
해가 잘 드는 초지나 

토양에 생육

[표 3.3] 채취이끼 분류 A 
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명칭 우산이끼

구 분

1. 수분조건: 건성이끼

2. 일조량 조건: 음지, 반음지성 이끼

3. 생육장소: 토양, 지상

4. 생육형: 지상포복형

생육환경 정원이나 산지에서 군락을 형성

[표 3.4] 채취이끼 분류 B  

명칭 모래이끼

구 분

1. 수분조건: 건성이끼

2. 일조량 조건: 양지성 이끼

3. 생육장소: 땅, 모래, 자갈밭

4. 생육형: 지상직립형

생육환경

산지의 일조가 좋은 모래질의 땅에서 

생육 직사광선이 닿는 곳에서도 

군락을 형성

[표 3.5] 채취이끼 분류 C  

명칭 솔이끼

구 분

1. 수분조건: 건성과 습성

2. 일조량 조건: 음지, 반음지성

3. 생육장소: 토양, 지상

4. 생육형: 지상직립형

생육환경
토양이나 콘크리트 벽등에 군락을 

형성

[표 3.6] 채취이끼 분류 D  
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(다) pH 상의 생육특성 

  ▪ 생물학적 판넬의 pH영향을 검토하기 위하여 적합한 이끼를 검토하였음. 생물학

적 판넬에 착근하기 위한 생물은 일반적으로 알려진 수종 및 생육특성을 고려하여 

선태류 식물인 이끼(Moss)류 중 적합한 4종의 이끼(서리이끼, 우산이끼, 모래이끼 

및 솔이끼)를 선정하였음. 

  ▪ 선정된 이끼는 pH 환경에서 성장 특성을 평가하기 위하여 pH 농도 5수준(pH 8, 

9, 10, 11 및 12)에 따라 30일간 성장 특성 변화를 관찰하였음. 그림 3.9는 pH 환경

에 따른 이끼의 성장 특성 관찰결과를 나타낸 것임. 이끼류 4종은 pH 8∼10의 경우 

성장하는데 큰 변화가 없는 것으로 나타났지만 pH 11 이상의 강알칼리 환경에서는 

서리이끼, 우산이끼 및 솔이끼의 경우 검은색과 갈색으로 갈변현상이 나타났으며, 

모래이끼의 경우에만 갈변현상 없이 성장하는 것으로 관찰되었음. 

  ▪ 이러한 결과는 선태류인 이끼의 경우 다른 수종과는 달리 생존력이 높고 환경변

화에 상대적으로 영향을 덜 받기 때문에 pH가 높은 환경에서도 죽지 않고 성장하는

데 문제가 없으며, 이에 따라 갈변현상이 발생하지 않은 모래이끼 외의 이끼의 경우

에도 성장하는 데 큰 영향은 없는 것으로 판단됨. 이러한 결과를 통하여 생물학적 

판넬에 착근시키기 위한 수종으로써 이끼류가 적합한 것으로 판단되며, 상대적으로 

갈변현상이 적은 모래이끼가 pH 변화측면에서 유리할 것으로 판단됨.

(a) 1주차 (b) 4주차

[그림 3.9] pH환경에 따른 이끼 생육
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(라) 온도상의 생육특성

  ▪ 선정된 이끼류 4종(서리이끼, 우산이끼, 모래이끼 및 솔이끼)의 온도에 따른 성

장 특성을 평가하기 위하여 온도 2수준(50℃ 및 -15℃)에 보관하여 관찰하였음. 기

존 연구에 의하면 각지에서 서식하는 다양한 이끼류는 온도변화에 강한 성장 특성이 

있는 것으로 보고되고 있으며, 본 연구에서는 실제 적용할 이끼류의 온도에 따른 성

장 특성을 평가하고자 하였음.

  ▪ 실험은 50℃ 및 –15℃를 유지할 수 있는 건조로에 이끼를 약 한 달간 보관하여 

관찰하였음. 표 3.7은 온도에 따른 이끼의 성장 특성 관찰결과를 나타낸 것임. 50℃

에서 보관된 이끼의 경우 처음 1주차는 담채의 보관된 수분증발로 건조된 형태를 보

였지만 2주차가 경과하였을 때 우산이끼와 서리이끼는 갈변이 시작되어 성장이 저하

하는 것을 관찰할 수 있었음. 

  ▪ 그러나 모래이끼와 솔이끼의 경우 3주이상 경과 하더라도 초기 상태와 비교하여 

푸른 빛은 감소하는 것으로 나타났지만 한달 이상 시간이 경과하여도 강한 성장력을 

보이는 것으로 나타남. 또한 –15℃ 환경에서 보관된 이끼의 경우 1주차에서 담채의 

보관된 수분의 냉각으로 동결상태를 나타내는 것을 확인하였으며, 4주 경과 후 동결

상태의 이끼를 상온에서 해동 후 관찰한 결과 우산이끼를 제외한 서리이끼, 모래이

끼 및 솔이끼는 죽지 않고 생존하는 것을 관찰할 수 있었음.

  ▪ 이러한 결과를 통하여 50℃ 및 –15℃의 극한 환경에서도 대부분의 이끼는 성장

이 가능한 것으로 판단되며, 온도 영향 측면에서는 모래이끼 및 솔이끼가 상대적으

로 영향을 덜 받는 것으로 판단됨.
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구 분 50 ℃ -15 ℃

(a) 서리이끼 

(b) 우산이끼 

(c) 모래이끼

(d) 솔이끼

[표 3.7] 온도에 따른 이끼 생육
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(마) 수분에 따른 생육특성

  ▪ 선정된 이끼(서리이끼, 우산이끼, 모래이끼 및 솔이끼)의 수분에 따른 성장 특

성을 평가하기 위하여 수분을 공급하지 않은 조건에서의 이끼의 성장 특성을 평가하

였음. 실험조건은 온도 20℃ 및 습도 25%를 유지할 수 있는 환경에서 약 1달간 방치

하여 관찰을 실시하였음.

  ▪ 표 3.8은 수분에 따른 이끼 성장 사진을 나타낸 것임. 우산이끼의 경우 1주일 

경과 후 즉시 갈변현상이 나타남. 이러한 결과는 우산이끼는 본래 성장 특성이 음지

에서 성장하기 때문에 수분이 충분하지 못한 조건에서 갈변현상이 나타난 것으로 판

단됨. 그러나 다른 3종의 이끼는 1주차에서 초기 상태를 유지하는 것을 확인하였음. 

  ▪ 4주차 경과 후의 이끼는 수분부족에 따라 초기 상태의 모습을 모든 이끼에서 찾

아 볼 수 없었으며, 특히 우산이끼의 경우 흑갈색에 가까운 색상을 나타남. 또한 서

리이끼에 경우 부분적인 갈변을 확인할 수 있었으며, 모래이끼와 솔이끼에 경우 갈

변현상은 발생하지 않았지만 매우 연한 녹색빛을 띄는 것을 확인하였음. 그러나 우

산이끼를 제외한 나머지 이끼는 재수분 공급이후 빠르게 본래 상태로 돌아오는 것을 

확인하였음.

  ▪ 이러한 결과를 통하여 이끼류는 수분 공급이 없더라도 대부분의 이끼는 죽지 않

고 성장할 수 있는 것으로 판단되며, 수분에 따른 성장 특성을 고려할 경우 우산이

끼와 서리이끼를 제외한 나머지 이끼인 모래이끼와 솔이끼가 적합한 것으로 판단됨.
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구 분 1주 4주

(a) 서리이끼 

(b) 우산이끼 

(c) 모래이끼

(d) 솔이끼

[표 3.8] 수분에 따른 이끼 생육
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(바) 이끼의 선정

  ▪ 생물학적 판넬용 마그네시아 복합체에 착근하기 위한 생물은 선태류 식물인 이

끼(Moss) 4종을 선택하여(서리이끼, 우산이끼, 모래이끼 및 솔이끼) pH 환경에 따른 

성장 특성, 온도에 따른 성장 특성 및 수분에 따른 성장 특성을 평가하여 적합한 이

끼 1종을 선정하고자 하였음.

  ▪ 이끼류 자체의 수종은 극한 조건에서도 생존이 가능하지만 상대적으로 영향을 

적게 받는 이끼를 최종 수종으로 선정하였음. 표 3.9는 성장 특성에 따른 이끼 선정

을 위한 자체 특성 평가 지표를 나타낸 것임. 

  ▪ 성능 평가 순위는 총 4수준(좋음, 보통, 기준 만족 및 기준 미달)으로 구분하여 

자체적으로 특성을 분석하였음. 평가결과 모든 조건에서 상대적으로 성능이 우수하

다고 판단되는 모래이끼를 생물학적 판넬용 (미)생물로 선정하였음.

구분

서식 환경 실험 환경

양지 음지 pH 환경 영향 수분공급 영향 온도변화 영향

솔이끼 ○ ◉ △ ○ ○

서리이끼 ○ ◉ △ △ △

모래이끼 ○ ◉ ○ ○ ◉
우산이끼 △ ◉ △ × ×

※ 성능평가 순위 : ◉ (좋음) > ○ (보통) > △ (기준 만족) > × (기준 미달)

[표 3.9] 생물학적 판넬용 이끼 선정 기준 
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 나. 시멘트의 생물학적 수용성

(1) 시멘트의 성분 및 생물학적 수용성과의 관계

(가) 시멘트종류에 따른 구성 성분

  ▪ (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 판넬에 있어서 콘크리트 판넬의 (미)생물 

착근을 위한 생물학적 수용성을 크게 향상시킬 수 있는 콘크리트 판넬 제조에 관한 

것으로 이에 활용되는 주요 재료인 생물학적 시멘트의 조성물에 관한 것임. 생물학

적 판넬은 (미)생물 등의 착근이 쉬운 조건이어야 하며 착근이후 생존이 가능하도록 

환경을 조성해야 함. 

  ▪ 그러나 생물학적 판넬을 제조하기 위해서는 재료적 측면에서 주요건설 재료인 

시멘트를 적용할 경우 높은 pH (강알칼리)를 형성하고 있기 때문에 (미)생물의 생존 

및 유지기간에 부적합하며, 또한 구조적 측면의 경우 표면이 매끈하거나 치밀할 경

우 (미)생물의 착근이 어려워지는 단점이 있음. 더불어 판넬에 (미)생물을 위한 영

양분이나 수분공급에 따른 문제도 발생함.

  ▪ 식생콘크리트의 현장 실용화에 제약을 받고 있는 것은 pH 가 12~13 정도로 강알

칼리라는 것임. 현재 식물을 이용한 녹화방법에서도 콘크리트 속에서는 식물이 살기 

어렵기 때문에 시멘트 콘크리트 2차 제품 중앙에 흙을 메워 식물이 자랄 수 있는 환

경을 만들어 시공하고 있음. 

  ▪ 근본적으로 시멘트라는 결합재를 사용하면서 pH 를 낮추는 것은 어려운 문제인

데 pH 저감을 위한 배합은 강도 및 내구성을 저하시킬 수 있기 때문임. 식생 콘크리

트는 표면적이 큰 다공성으로 초기에는 알카리 성분의 용출이 많으므로 고로슬래그 

미분말이나 실리카흄 등의 혼화재를 혼합함으로써 수화중에 수산화칼슘의 생성량을 

감소시키는 방법과 인산2암모늄과 같은 중화제를 이용하여 처리하는 방법 등이 많이 

이용되고 있음. 
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Type
CaO

(%)

Al2O3

(%)

SiO2

(%)

Fe2O3

(%)

MgO

(%)

Density

(g/cm3)

OPC 61.6 4.50 19.80 3.57 3.01 3.15

[표 3.10] 포틀랜드시멘트의 평균적인 화학적, 물리적 성분

  ▪ 생물학적 판넬 개발을 위한 일환의 기초 연구 중 하나로써 판넬의 재료적 측면

의 문제를 해결하기 위한 방안으로 인산마그네슘시멘트와 알루미나시멘트를 이용하

여 판넬의 모재재료로써 활용하고자 하였음. 인산마그네슘 복합체는 일반적인 시멘

트와 상대적으로 pH가 낮은 영역으로 중성의 특징을 띄기 때문에 생물학적 수용성에 

유리하며, 생물학적 판넬의 모재 재료로써 적합한 재료임.

1) 보통포틀랜드시멘트

  ▪ 일반적인 콘크리트 공사용으로 가장 많이 사용되고 있는 시멘트로서 보통포틀

랜드시멘트 (Ordinary Portland Cement)라고 부름. 국내에서 생산되는 대부분의 

시멘트는 보통포틀랜드시멘트임. 또한 강알칼리성분으로 철근과 함께 시공에 많이 

쓰이는 재료임.

  ▪ 표 3.10은 포틀랜드시멘트의 평균적인 화학조성 성분을 나타낸 것임. 시멘트 

화합물의 표준 함유량은 C3S 50%, C2S 26%, C3A 9%, C4AF 9% 정도인데 제조 원료의 

특성에 따라 약간씩 변화되고 있음. 수화반응으로 인한 높은 알칼리도를 가지고 

있어 철근과 같이 시공현장에서 주로 사용되는 재료임. 

2) 알루미나 시멘트

  ▪ 알루미나 시멘트는 보크사이트, 석회석, 점토 등이 주성분인 혼합물을 반사

로, 전기로 또는 회전식 가마에서 약 1,500℃ 에서 1,600℃의 고열의 온도로 융해

하여 얻어지는 것으로 가장 큰 특징은 빠른 경화성을 갖는다는 것이 특징임.
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Type
CaO

(%)

Al2O3

(%)

SiO2

(%)

Fe2O3

(%)

MgO

(%)

Density

(g/cm3)

AC 29.4 69.5 0.5 0.5 0.6 2.90

[표 3.11] 알루미나시멘트의 평균적인 화학적, 물리적 성분

  ▪ 표 3.11은 알루미나시멘트의 평균적인 화학조성 성분을 나타낸 것임. 적절한 

보크사이트는 50%에서 60%의 알루미나, 25%까지의 산화철, 5%미만의 무수규산, 

10%에서 30%의 수화수를 가짐.  

  ▪ 석회석은 소량의 무수규산, 마그네시아를 포함한 것이어야 함. 알루미나 시멘

트는 35%~40%의 석회, 40%~50%의 알루미나, 15%의 산화철, 6% 이하의 무수규산을 

포함함. 또한 낮은 알칼리성이 특징임. 

3) 마그네시아 시멘트

  ▪ 근래에는 사용되고 있는 인산염과 반응하는 마그네시아 시멘트는 보수제나 구

조물에 긴급복구제 등으로 사용되어 왔음. 그러나 마그네시아 시멘트에 반응 메카

니즘이 높은 산성도를 가진 인산염과 반응하는 원리로 이를 분석한 결과 일반시멘

트보다 낮은 pH 범위를 구성하는 것을 알게 되었음. 

  ▪ 이런 이유로 최근에는 마그네시아 시멘트를 접목시킨 생물학적 구조물용 시멘

트로 국내외 연구가 집중되고 있는 상황임. Table.3은 마그네시아 시멘트의 평균

적인 화학조성 성분을 나타낸 것임. 

  ▪ 시멘트 재료로 사용되고 있는 마그네시아는 광산바닥에서 채굴되는 마그네사

이드를 소성한 것과 해수로부터 분리 회수하여 소성 된 것(해수 마그네시아)이 있

고, 현재 국내에서 생산되는 마그네시아의 경우 해수 마그네시아가 대부분임. 
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Type
CaO

(%)

Al2O3

(%)

SiO2

(%)

Fe2O3

(%)

MgO

(%)

Density

(g/cm3)

MgO - 0.1 1.1 - 95.68 3.60

[표 3.12] 마그네시아 시멘트의 평균적인 화학적, 물리적 성분

  ▪ 또한 마그네시아의 소성온도는 경화속도에 크게 영향을 미치고, 소성온도로부

터 800～900℃로 소성된 경소 마그네시아와 1,600℃이상에서 소성되는 사소 마그

네시아로 분류되고 있음. 마그네시아 시멘트에서는 저온에서 구운 경소 마그네시

아가 쓰이고 있으며, 경소 마그네시아는 염화마그네슘과의 반응이 아주 늦기 때문

에 사용되지 않고 있음.

  ▪ 단단한 사소 마그네시아는 내화재료로 사용되어 왔고, 인산염과의 혼합에서 

반응하고 부정형 내화재 보수재로 이용되고 있음. 그러나 인산액과의 조합에서는 

급격하게 반응하여 성형이 곤란하여 인산액으로 축합 인산염을 사용하여 중성화에 

가깝게 사용하고 있음. 

  ▪ 건축현장에서 사용하는 것은 분말이고, 시공현장에서는 물을 넣어 혼합하는 

것이 바람직함. 또 하나의 주성분인 인산염은 분말로 필요함.이런 마그네시아와 

제1인산암모늄을 물에 넣으면 매우 빠른 급결성을 나타냄. 그러나 이런 상태에서

는 작업이 불가능하고, 시멘트로 이용할 수 없기 때문에 이 급경성을 지연시킬 수 

있도록 사전에 응결 지연제를 첨가할 필요가 있음.
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(나) pH 범위에 따른 수용성

  ▪ 일반적으로 (미)생물이 서식할 수 있는 환경의 pH 범위는 중성 정도에 범위 안

에서 가능하다는 이론이 대부분임. 그렇기 때문에 우리가 쉽게 접할 수 있는 주변 

콘크리트 건물에서는 pH가 강알칼리로 (미)생물들이 착근한 경우는 보기 힘든 상황

임.

  ▪ 하지만 앞선 연구조사에서 콘크리트에 착근 가능한 (미)생물류 중 이끼류를 선

정하였는데 이끼는 pH 9~10 범위에서도 생육가능성이 있어 생물학적 콘크리트 판넬

의 접근이 용이한 상황임.  

  ▪ pH를 낮추기 위한 세라믹계 재료를 혼합하는 단계에는, 조사한 보고에 따르면 

인산염마그네슘시멘트 (미)생물류 중 이끼류가 서식할 수 있는 적정 pH 범위안에 있

는 재료로 평가할 수 있음.

  ▪ 특히 인산마그네슘시멘트 복합체는 빠른 강도발현 및 시멘트 콘크리트 대비 낮

은 pH특성으로 미생물을 활용한 콘크리트나 식생용 콘크리트의 재료로 그 활용 가능

성이 높음. 이에 이 연구에서는 미생물을 활용한 식생토양 콘크리트의 개발을 위한 

기초 연구로 인산염 종류에 따라 인산염마그네슘 복합체의 수용성 및 pH 특성을 평

가할 이유가 있음.
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(다) 표면 거칠기에 따른 수용성

  ▪ 거칠기 및 투수성능 확보를 위한 화학 재료의 단계에는 알루미늄 분말, 수산화

칼슘, 탄산수소나트륨, 동물성 기포제, 식물성 기포제 중 하나 또는 그 이상을 활용

하는 것을 포함하는 것을 특징으로 함.

  ▪ (미)생물이 생물학적 콘크리트 판넬에 쉽게 착근하기 위해서는 표면에 거칠기가 

중요하게 판단됨. 이유는 기존에 식생콘크리트를 보면 다공성에 구조를 나타내고 있

는 것을 알 수 있음. 

 ▪ 다공성이 중요시 되는 이유는 식물에 성장을 유도하기 위해 식생콘크리트에 다공

성 구조가 식물에 뿌리가 정착이 용이하기 위한 것으로 알 수 있음. 또한 다공성 구

조를 포함하게 되면 수분에 침투가 용이하며 영양소를 축적할 수 있는 대안이 될 수 

있음.

  ▪ 보통포틀랜드시멘트를 활용하여 다공성을 지니는 구조물들은 기존에 많은 연구 

및 사례가 있는 상황임. 하지만 인산염마그네슘시멘트와 알루미나시멘트를 활용하여 

기포를 이용한 다공성제품은 국내연구가 없는 상황이기 때문에 생물학적 콘크리트 

판넬 개발을 위해서 인산염마그네슘시멘트, 알루미나시멘트를 활용하여 기포를 도입

한 다공성 판넬 개발을 목적으로 함.

 
다공성 콘크리트 벽돌 다공성 콘크리트 판넬

[그림 3.10] 다성공 구조를 적용한 콘크리트 구조물
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(라) 수분 함유량에 따른 수용성

  ▪ 생물학적 콘크리트 판넬을 개발하기 위하여, 각 종류에 시멘트에 따른 수분함량

을 평가해볼 필요가 있음. (미)생물이 판넬에 착근하여 생육할 수 있는 조건은 일정

한 수분량이 공급돼야 함.

  ▪ 시멘트는 세라믹 재료의 성질로 조밀한 구조를 가진 재료이므로 수분을 포함하

는 것에 어려움이 있음. 수분함유량을 극대화시키기 위해서 기포를 이용한 공극을 

도입하고, 고흡수성수지(SAP)를 첨가하여 판넬 내부에 수분을 축척하게 하는 방법을 

검토할 필요가 있음.

  ▪ 수분 함유량을 향상시킬 수 있는 폴리머를 혼합하는 단계에는, 흡수성수지

(absorbent polymer), 고흡수성수지(super absorbent polymer) 중 하나를 활용하는 

것을 포함하는 것을 특징으로 함.

고흡수성 수지(SAP) SAP 콘크리트 제품 

[그림 3.11] 고흡수성수지(SAP)를 이용한 크리트 제품
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(마) 생물학적 수용성을 고려한 시멘트의 선정

  ▪ 생물학적 콘크리트 판넬 개발을 위하여 판넬에 (미)생물을 착근시키기 위한 생

물학적 수용성을 지니는 시멘트 등을 조사 및 분석하였음. 국내 시멘트재료로 생물

학적 수용성의 적합 가능성이 있는 인산마그네슘시멘트와 알루미나시멘트를 선정하

여, (미)생물을 착근하였을 경우 가장 적합할 것으로 판단됨.

  ▪ 조사 및 분석 결과 인산마그네슘시멘트와 알루미나시멘트를 사용한 생물학적 콘

크리트 판넬을 제작하여 수용성 평가를 집중적으로 분석해볼 필요가 있음. 조사 및 

분석 결과를 토대로 생물학적 콘크리트 판넬에 개발방향에 반영

① 생물학적 수용성을 적용할 수 있는 시멘트 2종 선정(인산마그네슘, 알루미나)

② pH성능: 2종 시멘트의 생물학적 수용성 평가

③ 거칠기평가: 2종 시멘트의 거칠기를 평가

④ 수분함량성능: 공극을 도입한 판넬에 고흡수성수지를 적용하여 수분함량 평가

⑤ 강도성능: 기포와 고흡수성수지를 적용한 목표 강도 범위 도출

⑥ 수용성평가: 제작된 판넬에 선정된 이끼류를 착근하여 생육성능 평가



최종보고서      3. 연구 수행 내용 및 성과

창의도전 연구분야 기초원천 유형- 52 -

(2) 생물학적 수용성을 고려한 국내형 시멘트

(가) 생물학적 판넬 모재용 시멘트 검토

  ▪ 생물학적 판넬 모재료로써 사용가능한 시멘트 복합재료를 검토하고자 하였음. 

생물학적 판넬에 적용하기 위한 시멘트 복합재료는 질감, 거칠기, 투수 및 수분 함

유량 등을 고려하여 기포 시멘트 복합재료를 대상으로 하였음. 기포 시멘트 복합재

료는 생물학적 수용성에 대하여 함께 고찰되어야 하지만 본 연구에서는 생물학적 판

넬 모재용 콘크리트의 재료적 고찰을 하였으며, 생물학적 콘크리트 제조시 고려할 

사항을 검토하였음.

1) 사용 재료

  ▪ 시멘트 복합재료(Cement Composite Materials, 이하 CCM으로 약함)는 3수준의 

결합재를 사용하였음. 국내 H사의 1종보통포틀랜드시멘트(Ordinary Portland 

Cement)를 사용한 시멘트 복합재료(이하 OPC로 약함), 국내 U사의 알루미나시멘트

(Alumina Cement)를 사용한 시멘트 복합재료(이하 AC로 약함), 1,500℃ 이상에서 

고온 소성된 국내 D사의 사소 마그네시아시멘트(Dead Magnesia Cement(MgO), 이하 

M으로 약함)를 사용한 시멘트 복합재료(이하 MPPC로 약함)를 사용하였음. 

  ▪ MPPC의 경화반응제는 제 1 인산 칼륨(Potassium Phosphate Monobasic, KH2PO4, 

이하 P로 약함)을 사용하였으며, 지연제로서 붕산(boric acid 99%, H3BO3, 이하 R

로 약함)을 사용하였음. 표 3.13은 사용된 결합재의 주요 화학성분 및 물리적 특

성을 나타낸 것임.

  ▪ 시멘트 복합재료에 후기포 방식을 적용하여 기포 시멘트 복합재료(Formed 

Cement Composite Materials, 이하 FCCM)를 제조하였음. 후기포 방식은 결합재와 

반응하여 기포를 발생시키는 메커니즘을 가지고 있으므로 결합재에 따라 기포 반

응재료(Forming Material, 이하 FM으로 약함)를 달리하였음. 
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Type
CaO

(%)

Al2O3

(%)

SiO2

(%)

Fe2O3

(%)

MgO

(%)

Density

(g/cm3)

OPC 61.6 4.50 19.80 3.57 3.01 3.15

AC 29.4 69.5 0.5 0.5 0.6 2.90

MPPC - 0.1 1.1 - 95.68 3.60

[표 3.13] 결합제의 화학성분 및 물리적 특성

  ▪ OPC 및 AC는 알루미늄 분말과 시멘트가 수화과정에서 생성되는 수산화칼슘 성

분과 반응하여 기포를 발생시키는 국내 U사의 알루미늄 분말(Aluminum  Powder, 

이하 Al로 약함)을 MPPC는 인산염에 산성이온과 반응하여 기포를 발생시키는 국내 

D사의 탄산수소나트륨(NaHCO3)을 사용하였음.

2) 실험 계획 및 방법

  ▪ 생물학적 판넬의 모 재료로로써 적용하기 위한 FCCM의 품질특성을 평가하기 

위하여 3수준의 CCM(OPC, AC 및 MPPC), W/B 3수준(35, 40 및 45%)에 대하여 플로

우, 압축강도, pH, 수분함유량 및 겉보기 밀도를 측정하였음. 

  ▪ 압축강도는 생물학적 판넬에 적용하기 위한 FCCM은 프리캐스트 방식을 적용하

기 위하여 초기 강도인 1, 3 및 7일 압축강도를 평가하였으며, 요구조건은 10 MPa 

이상을 기준으로 하였음. 표 3.14는 실험에 사용된 FCCM의 배합비를 나타낸 것임.
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Type W/B(%)
Binder

R FM
cement P

OPC-35 35 1 - -

1.0%

(on OPC)
OPC-40 40 1 - -

OPC-45 45 1 - -

AC-35 35 1 - -

1.0%

(on AC)
AC-40 40 1 - -

AC-45 45 1 - -

MPPC-35 30 0.5 1

3.0%

(on MPPC)

1.0%

(on MPPC)
MPPC-40 40 0.5 1

MPPC-45 45 0.5 1

[표 3.14] FCCM 배합표

3) 혼합

  ▪ OPC와 AC의 혼합은 각각 FM(Al)을 투입하여 약 2분간 건비빔을 하였으며, 

MPPC의 혼합은 P 및 R을 투입하여 약 2분간 건비빔을 실시한 다음 배합수 및 FM 

투입 후 1속 1분, 2속 2분 믹싱 후 토출하였음. MPPC의 P:M은 예비시험을 통하여 

적절한 P:M인 0.5를 적용하였음.

4) 플로우

  ▪ FCCM의 플로우는 “KS L 5105 수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험방법”

에 준하여 플로우를 측정하였음. 15초 동안 25회, 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 

방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나

는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균값을 테이블 플로우 값으로 하였음.
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  ▪ 그림 3.12는 FCCM의 W/B에 따른 플로우 측정결과 W/B 에 관계없이 FCCM는 AC

의 플로우가 가장 큰 것으로 나타났으며, OPC의 플로우가 가장 낮은 것으로 나타

났음. 이러한 원인은 OPC의 경우 FM의 첨가와 함께 점성이 증가하는 경향이 나타

나 플로우콘을 들어올렸을 때 점성이 높은 경우의 현상이 발생함에 따라 유동성이 

없는 결과가 나타났음. 

  ▪ 그러나 AC의 경우 OPC와 비교하여 재료자체의 밀도가 약 9% 낮기 때문에 혼합

에 사용되는 결합재의 절대량이 감소하게 되어 상대적으로 점성이 적게 작용된 원

인에 기인한 것으로 판단됨. MPPC의 경우에는 속경성인 특징을 가지는 재료이지만 

급결을 방지하고 작업성을 확보하기 위하여 응결지연제가 첨가되었기 때문에 OPC

와는 다르게 유동성을 가질 수 있는 것으로 판단됨. 

  ▪ OPC의 플로우는 W/B 5% 증가에 따라 약 20% 향상되는 경향이 나타났으며, 

MPPC의 플로우의 경우 W/B 5% 증가에 따라 약 30% 증가되는 경향이 나타났음. AC

의 플로우는 W/B 5% 증가에 따라 약 10% 향상되는 경향이 나타났음. 또한 W/B 증

가에 따라 FCCM의 관계없이 일반적인 W/B 이론과 같이 플로우가 증가하는 경향이 

나타났음. 이러한 결과를 통하여 플로우 결과만을 평가하였을 경우에는 생물학적 

판넬용 모 재료의 성형시 AC가 유동성이 크기 때문에 작업성에 유리할 것으로 판

단됨.

W/B 35 W/B 40 W/B 45

[그림 3.12] 플로우 측정 결과
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5) 압축강도

  ▪ FCCM의 압축강도는 “KS L 5105 수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험방

법”에 준하여 50×50×50 mm 큐브형 공시체를 제조하여 24시간 기건 양생을 실시

한 다음 탈형을 실시하였으며, 재령일에 도달시점에 만능시험기(UTM)를 통하여 압

축강도를 측정하였음.

  ▪ 그림 3.13은 FCCM의 W/B에 따른 압축강도 측정결과 W/B 35의 OPC는 재령 1일, 

3일 및 7일 압축강도가 2 MPa을 상회하는 수준으로 나타났으며, W/B 증가에 따라 

비례적으로 감소하는 경향이 나타남에 따라 최소요구강도인 10 MPa을 발현하지 못

하는 결과가 나타났음. 따라서 OPC의 경우 목표 강도 미달에 따라 부적합 한 것으

로 판단됨. 

  ▪ AC는 재령 1일 및 재령 3일 압축강도가 W/B 35일 경우 5 MPa를 상회하는 수준

으로 나타났으며, W/B 증가에 따라 비례적으로 감소하였음. W/B 35의 경우 AC의 

재령 7일 압축강도는 소요 강도 이상을 만족하는 것으로 나타났지만 W/B 40 및 

W/B 45의 경우에는 소요 강도 이하인 것으로 나타나 강도기준에서 생물학적 판넬

용 모 재료를 고려할 경우에는 AC의 경우 W/B 35의 재령 7일 이상이 가능할 것으

로 판단됨. 

재령 1일 재령 2일 재령 3일

[그림 3.13]  압축강도 측정 결과
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 ▪ 그러나 MPPC의 경우에는 재령 1일 압축강도가 W/B에 관계없이 소요 강도 이상

을 만족하는 결과가 나타났으며, W/B 35 재령 7일 압축강도의 경우 최대 30 MPa를 

상회하는 결과가 나타났으며, W/B 감소에 따라 비례적으로 감소하는 경향이 나타

났음. 따라서 MPPC의 경우에는 강도기준에서 생물학적 판넬용 모 재료를 고려할 

경우 모든 경우에서 가능할 것으로 판단되지만 플로우에 의한 작업성 및 생물학적 

수용성에 대한 검토와 함께 고찰하여 적합한 혼합비를 적용하는 것이 필요할 것으

로 판단됨.

6) pH

  ▪ FCCM의 pH 는 국내 H사의 PH Electrode모델을 사용하여 KS M 0011 “수용액의 

pH 측정 방법”에 준하여 페이스트 분쇄법에 따라 시료를 가공하여 FCCM의 pH 를 

측정하여 FCCM의 pH 수준과 재령일에 따른 pH 수준을 검토하였음. 그림 3.14는 

FCCM의 결합재에 따른 재령 1일, 3일 및 7일의 pH 측정결과를 나타낸 것임. 

  ▪ 그림 3.14의 결과 OPC의 경우 재령이 증가함에 따라 증가하는 경향이 나타났

으며, OPC는 일반적으로 pH 12-13이상의 강알칼리 재료이기 때문에 재령이 경과할

수록 pH가 약 13  강알칼리에 가까워 지는 것으로 판단됨. 

OPC AC MPPC

[그림 3.14] pH 측정 결과
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  ▪ AC의 경우 OPC의 화학성분과 비교하여 CaO 함량이 적기 때문에 반응할 수 있

는 CaO 감소에 따른 Ca(OH)2 의 저하로 OPC와 상대적으로 pH가 감소하는 것으로 

판단되며, 초기 pH가 약 알칼리 영역에서 재령이 경과함에 따라 pH가 약 12에 가

까워지는 경향이 나타나 알칼리 영역에 가까워지는 것으로 판단됨. 

  ▪ MPPC의 pH는 초기 pH 약 8 수준에서 재령이 경과함에 따라 재령 7일 pH가 약 

9 수준으로 증가하는 경향이 나타나 중성 영역에 가까운 것으로 판단됨. 생물학적 

판넬용 모 재료는 이후 (미)생물 등을 착근시켜 유지하여야 하기 때문에 pH의 영

향검토는 필수사항으로 판단됨. 

  ▪ 강알칼리 영역에서 생존가능한 (미)생물을 선정할 경우에는 OPC를 활용 가능

하지만 (미)생물의 선정 범위를 광범위하게 고려하기 위해서는 pH 범위를 넓게 선

정하고 결정하는 것이 다양한 (미)생물을 선정하고 검토하는데 유리할 것으로 판

단되며, 특히 구조재가 아닌 외장재로 사용되는 판넬의 경우에는 될 수 있는 한 

중성에 가까울수록 생물학적 수용성에 유리하기 때문에 OPC와는 상대적으로 중성

영역에 가까운 AC 또는 MPPC의 활용이 적절할 것으로 판단됨. 

7) 수분함유량

  ▪ FCCM의 함유량은 전자저울을 사용하여 KS F 2459 “기포 콘크리트의 겉보기 

밀도, 함수율, 흡수율 및 압축 강도 시험 방법”에 준하여 7일간 시편을 수증양생 

실시하여 습윤상태의 시편의 질량을 측정하였으며, 건조로에 넣어 건조상태의 시

편의 질량을 측정하였음.

  ▪ 그림 3.15 (a)는 FCCM의 W/B에 따른 수분 함유량 측정결과를 나타낸 것임. 수

분 함유량 시험은 시험편 내부에 발생된 기포의 량을 개략적으로 평가하고자 하였

음. 즉, 내부의 공극이 많을수록 많은 량의 수분을 함유할 수 있다는 전제하에 정

성적으로 평가하였음. 
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  ▪ 그림 3.15 (a)의 결과 OPC의 수분 함유량은 약 20% 이상인 것으로 나타났으

며, AC의 수분 함유량의 경우 약 15% 정도인 것으로 나타남에 따라 OPC의 수분 함

유량이 AC의 수분 함유량과 비교하여 약 1.5배 큰 경향이 있는 것으로 나타났음. 

  ▪ 이러한 결과는 OPC와 AC는 FM으로써 동일한 알루미늄 파우더를 사용하였지만 

FM이 Ca(OH)2와 반응하여 수소가스 발생에 따른 기포 형성 매커니즘을 가지기 때

문에 OPC보다 상대적으로 CaO 함량이 적은 AC는 Ca(OH)2이 적어지게 되어 기포 형

성량이 작아진 것으로 판단됨.

  ▪ 또한 OPC와 상대적으로 작은 밀도를 가지는 AC의 경우 총 분체량에서 적게 사

용되는 경우가 되기 때문에 기포가 발생하는 데 영향을 미친 것으로 판단되지만 

동일한 부피일 경우에는 이러한 결과가 변화할 수 있으므로 추가적인 면밀한 검토

가 수행되어야 할 것으로 판단됨. 

  ▪ MPPC의 수분 함유량은 7% 수준으로 나타나 OPC와 AC 보다 낮은 수준의 기포형

성을 개략적으로 확인할 수 있엇음. 또한 모든 FCCM은 W/B 증가에 따른 영향은 적

은 결과가 나타났음. 이러한 결과를 통하여 생물학적 판넬용 모 재료로 활용할 경

우에는 수분 함유량 또는 기포 발생량에 따른 영향을 변수화하여 소요 수분 함유

량 및 기포 발생량을 결정하여야 할 것으로 판단됨.

(a) 수분 함유량 (b) 겉보기 밀도

[그림 3.15]  수분 함유량 및 겉보기 밀도 시험 결과 
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  ▪ 그러나 본 연구결과만을 고려할 경우에는 OPC의 경우 상대적으로 수분 함유량

이 크기 때문에 (미)생물에 공급하기 위한 수분의 저장이 용이 할 것으로 판단되

지만 생물학적 판넬 제조를 위한 작업성 확보 및 소요 강도의 확보가 어렵기 때문

에 AC 또는 MPPC에서 최적 혼합비를 도출하여야 할 것으로 판단됨.

8) 겉보기 밀도

  ▪ FCCM의 기포 발생량에 따른 품질 규정이 없기 때문에 종래의 경량 기포 콘크

리트 판넬의 규정등급과 비교하고자 KS F 2459 “기포 콘크리트의 겉보기 밀도, 

함수율, 흡수율 및 압축 강도 시험 방법”에 따라 겉보기 밀도를 측정하였으며, 

KS F 4914 “경량 기포 콘크리트 패널”의 겉보기 밀도 규정등급과 비교하여 FCCM

의 품질 수준을 자체적으로 평가하였음..

  ▪ 그림 3.15 (b)는 FCCM의 W/B에 따른 겉보기 밀도 측정결과를 나타낸 것임. 겉

보기 밀도 시험은 수분 함유량 시험과 동일하게 시험편 내부에 발생된 기포의 량

을 개략적으로 평가하고자 시험을 실시하였음. 시험편 내부의 공극이 많을수록 상

대적으로 질량이 가벼울 것이라는 전제하에 정성적인 평가를 실시하였음. 

  ▪ 그림 3.15 (b)의 결과 FCCM은 W/B가 증가할수록 겉보기 밀도는 모든 결합재가 

동일하게 감소하는 경향이 나타났음. 이러한 결과는 W/B 증가에 따라 유동성이 증

가하는 경향이 나타나기 때문에 기포를 발생시키는 가스가 시험편 내부에 균일하

게 퍼지기 용이한 조건이 되며, 점성이 낮아지게 되어 기포 발생 조건에 유리해 

지기 때문에 W/B 증가에 따라 기포가 상대적으로 다량 발생되어 질량이 작아지는 

것으로 판단됨. 

  ▪ 그러나 AC는 수분 함유량의 분석결과에서는 MPPC와 비교하여 소량의 기포가 

발생된 것으로 분석되었기 때문에 겉보기 밀도의 경우 MPPC의 겉보기 밀도와 비교

하여 큰 값으로 나타나야 하지만 이러한 결과는 AC의 밀도가 MPPC의 밀도보다 상

대적으로 작기 때문에 재료자체의 질량의 저감으로 겉보기 밀도가 작아진 것으로 

판단됨. 
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  ▪ OPC와 비교할 경우에는 OPC의 밀도가 AC와 비교하여 큰 경우에도 수분 함유량 

분석결과와 같이 내부 기포량이 약 2배 이상 나타난 것으로 보아 내부 구조적인 

측면의 영향이 더 큰 것으로 판단됨.

9) 생물학적 시멘트 선정

  ▪ 생물학적 판넬용 모 재료로써 일반 시멘트를 적용할 경우에는 주요 성능인 작

업성 확보와 소요 강도 확보가 어렵기 때문에 부적합한 것으로 판단됨.

  ▪ 생물학적 판넬용 모 재료에 적용하기 위한 적합한 시멘트 복합재료는 작업성

능 확보와 동시에 소요 강도 확보 및 pH 영역이 중성영역에 가까운 경향이 나타나

는 알루미나 시멘트 및 마그네시아 시멘트가 적합할 것으로 판단됨. 

  ▪ 생물학적 판넬에 적용하기 위한 기포 시멘트 복합재료는 품질제어를 위한 특

성외에 생물학적 수용성에 대한 표면 거칠기, 수분 함유 성능 등의 추가적인 검토

가 필요할 것으로 판단됨.

  ▪ 일반 시멘트 및 알루미나 시멘트는 생물학적 시멘트로 활용하기 위해서는 목

표 강도가 상대적으로 많이 낮기 때문에 강도 확보를 위한 특수 배합비와 증기양

생을 통한 방안을 적용하고자 함. 

  ▪ 마그네시아 시멘트는 국ㆍ내외 연구사례를 검토할 경우 연구 기관 마다 자체

적인 기준에 의하여 수행되어 참고가 어려움. 따라서 마그네시아 시멘트를 활용하

기 위한 결합재 특성을 별도로 수행하였음. 
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(나) 일반 시멘트 및 알루미나 시멘트의 특수 배합 및 증기양생에 따른 기초특성

  ▪ 일반 시멘트 및 알루미나 시멘트는 생물학적 시멘트로 활용하기 위해서는 목표 

강도가 상대적으로 많이 낮기 때문에 강도 확보를 위한 특수 배합비와 증기양생을 

통한 방안을 적용하고자 함. 

1) 잔골재 용적비(Vs/Vm)에 따른 품질

  ▪ 일반 시멘트의 특수 배합비는 W/B를 20% 수준까지 낮추었으며, 알루미나 시멘

트의 특수 배합비는 W/B를 10% 수준까지 감소하여 적용하였음. 

  ▪ W/B 감소에 따른 플로우 감소는 국내 H사의 폴리카본산계 고성능 감수제(SP)

제를 사용하여 목표 플로우를 만족할 수 있도록 첨가하였으며, 목표 플로우를 만

족하기 위한 사용량은 달리 하였음.(0.5~ 1.0%)

  ▪ 표 3.15는 특수 배합비를 적용한 일반 시멘트와 알루미나 시멘트의 배합비를 

나타낸 것임.

Type W/B(%) Vs/Vm(%) SP (%)

OPC

20 10

0.5~1.0

(on OPC)

20 20

20 30

20 40

AC

10 10

0.5~1.0

(on AC)

10 20

10 30

10 40

[표 3.15] OPC 및 AC의 특수 배합비에 따른 배합표 (Vs/Vm)
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① 혼합

  ▪ 혼합은 6ℓ 용량의 모르타르 혼합기를 사용하여 1속으로 1분 동안 건비빔을 

실시하였다. 이후 배합수를 투입하여 1속 30초, 2속 1분 동안 혼합하여 배출함.

② 테이블 플로우

  ▪ 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블”에 규정

된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준

하여 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 

후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였음.

  ▪ 특수 혼합비를 적용한 OPC 및 AC 배합의 플로우 측정결과 모든 배합이 목표 

플로우인 240 mm를 만족하는 것으로 나타남. 이러한 결과는 SP를 사용하여 목표 

플로우를 만족할 수 있는 것으로 판단됨.

OPC AC

[그림 3.16]  플로우 실험 결과 
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③ 압축강도

  ▪ 압축강도는 “KS L 5105 콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법”에 준

하여 50×50×50 mm의 큐브형 시험편을 성형하여 수증 양생을 실시하였음. 이후 

재령에 따라 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강

도를 측정하였음.

  ▪ 또한 압축강도 측정은 각 재령일 마다 3개씩 측정하였으며, 오차범위내의 

결과를 평균 압축강도로 하였음.

  ▪ OPC 및 AC의 재령에 따른 압축강도는 모두 Vs/Vm이 증가할수록 비례적으로 

감소하는 경향이 나타났으며, Vs/Vm 10% 증가에 따라 약 10%의 압축강도가 감소

하는 경향이 나타났음. 

  ▪ 특수 배합비가 적용된 OPC 및 AC는 차후 기포제에 의한 강도 저하를 고려하

여 Vs/Vm 20% 이내를 적용하는 것이 적합할 것으로 판단됨.

OPC AC

[그림 3.17] 압축강도 측정 결과 
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2) 기포제에 따른 품질

  ▪ 일반 시멘트의 특수 배합비는 W/B를 20% 수준까지 낮추었으며, 알루미나 시멘

트의 특수 배합비는 W/B를 10% 수준까지 감소하여 적용하였음. 기포제를 적용할 

경우 강도 발현이 낮아지는 경향이 있어 약 80℃가 유지되는 증기양생기에서 약 8

시간 증기양생을 실시하였음.

  ▪ W/B 감소에 따른 플로우 감소는 국내 H사의 폴리카본산계 고성능 감수제(SP)

제를 사용하여 목표 플로우를 만족할 수 있도록 첨가하였으며, 목표 플로우를 만

족하기 위한 사용량은 달리 하였음.(0.5~ 1.0%)

  ▪ 표 3.16은 특수 배합비를 적용한 일반 시멘트와 알루미나 시멘트의 배합비를 

나타낸 것임.

Type W/B(%) Vs/Vm(%) 기포제(%) SP (%)

OPC

20 20 0.25

0.5~1.0

(on OPC)

20 20 0.50

20 20 0.75

20 20 1.00

AC

10 20 0.25

0.5~1.0

(on AC)

10 20 0.50

10 20 0.75

10 20 1.00

[표 3.16] OPC 및 AC의 특수 배합비에 따른 배합표 (기포제)
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① 혼합

  ▪ 혼합은 6ℓ 용량의 모르타르 혼합기를 사용하여 1속으로 1분 동안 건비빔을 

실시하였다. 이후 배합수를 투입하여 1속 30초, 2속 1분 동안 혼합하여 배출함. 

이후 기포발생을 위하여 기포제를 투입하여 1속 60초, 2속 30초 동안 혼합하여 

배출하였음.

② 테이블 플로우

  ▪ 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블”에 규정

된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준

하여 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 

후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였음.

  ▪ 특수 혼합비를 적용한 OPC 및 AC 배합의 플로우 측정결과 모든 배합이 목표 

플로우인 240 mm를 만족하는 것으로 나타남. 이러한 결과는 SP를 사용하여 목표 

플로우를 만족할 수 있는 것으로 판단됨.

OPC AC

[그림 3.18]  플로우 측정 결과 
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③ 압축강도

  ▪ 압축강도는 “KS L 5105 콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법”에 준

하여 50×50×50 mm의 큐브형 시험편을 성형하여 수증 양생을 실시하였음. 이후 

재령에 따라 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강

도를 측정하였음.

  ▪ 또한 압축강도 측정은 각 재령일 마다 3개씩 측정하였으며, 오차범위내의 

결과를 평균 압축강도로 하였음.

  ▪ OPC 및 AC의 재령에 따른 압축강도는 모두 기포제 사용량이 증가할수록  감

소하는 경향이 나타났으며, 기포제 사용량 0.25% 이후 비례적으로 감소하는 경

향이 나타남. OPC의 경우 기포제 사용량 1% 경우 증기양생을 실시하더라도 경화

되지 않는 것으로 나타남.

  ▪ 생물학적 수용성을 증가하기 위한 기포제의 사용량은 OPC 및 AC 모두 

0.25%~0.50% 이내로 사용하여야 할 것으로 판단됨.

OPC AC

[그림 3.19] 압축강도 측정 결과 



최종보고서      3. 연구 수행 내용 및 성과

창의도전 연구분야 기초원천 유형- 68 -

(다) 마그네시아 시멘트의 기초특성

  ▪ 생물학적 시멘트 중 마그네시아 시멘트는 관련 사례가 부족하고 참고하기 위한 

자료가 한정적이기 때문에 마그네시아 시멘트의 경우 특별하게 결합재의 기초 특성

을 검토하고자 함.

1) 인산칼륨과 마그네시아(P:M)에 따른 품질

  ▪ 마그네시아 시멘트와 제1인산칼륨을 사용하였으며, 마그네시아 복합체의 최적 

배합 도출을 위한 결합재의 재료적 기초 성능을 검토하기 위하여 주요 결합재인 

마그네시아 시멘트(MgO, 이하 M으로 약함)와 제 1인산칼륨(KH2PO4, 이하 P로 약함)

의 배합비율(이하 P:M로 약함) 및 물/결합재비(이하 W/B로 약함)에 따른 결합재의 

품질성능을 페이스트 수준에서 평가를 실시하였음. 

 ▪ 본 연구에서 사용된 화학 혼화제는 지연제로써 붕사(사붕산나트륨 10수화염)를 

사용하였으며, 기포제는 국내 D사의 탄산수소나트륨을 사용하였으며, 산-염기 반

응에 의한 기포가스를 발생시키는 화학 반응식은 식 3.1과 같음. 표 3.5는 본 연

구에 사용된 기포제의 화학성분 및 물리적 특성을 나타낸 것임.


    →   

  ▪ 표 3.17은 페이스트 실험 계획 및 변수를 나타낸 것이며, 표 3.18은 마그네시

아 복합체의 페이스트 배합표를 나타낸 것임. P:M 4수준 및 W/B 7수준에 따른 결

합재의 플로우 및 압축강도를 평가하여 최적의 결합재 비율을 도출하고자 하였음.

구 분 실험 변수

P:M (vol.) 1:0.5, 1:1.0, 1:2.0, 1:3.0

W/B (%) 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60

Retarder (%) 3.0% (on M)

[표 3.17] 페이스트 실험계획 및 변수
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Type
(W/B-M)

W/B
(%)

P
(Vol.)

M
(Vol.)

R
(M × %)

30-0.5

30 1

0.5

3
30-1.0 1.0

30-2.0 2.0

30-3.0 3.0

35-0.5

35 1

0.5

3
35-1.0 1.0

35-2.0 2.0

35-3.0 3.0

40-0.5

40 1

0.5

3
40-1.0 1.0

40-2.0 2.0

40-3.0 3.0

45-0.5

45 1

0.5

3
45-1.0 1.0

45-2.0 2.0

45-3.0 3.0

50-0.5

50 1

0.5

3
50-1.0 1.0

50-2.0 2.0

50-3.0 3.0

55-0.5

55 1

0.5

3
55-1.0 1.0

55-2.0 2.0

55-3.0 3.0

60-0.5

60 1

0.5

3
60-1.0 1.0

60-2.0 2.0

60-3.0 3.0

[표 3.18] MC의 페이스트 배합표 
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① 혼합

  ▪ 혼합은 6ℓ 용량의 페이스트 혼합기를 사용하여 1속으로 1분 동안 건비빔을 

실시하였다. 이후 배합수를 투입하여 1속 30초, 2속 1분 동안 혼합하여 배출하

였음.

② 테이블 플로우

  ▪ 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블”에 규정

된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준

하여 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 

후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였음.

  ▪ P:M(1:0.5, 1:1.0, 1:2.0 및 1:3.0)에 따른 W/B와 플로우 측정 결과 P:M이 

증가할수록 플로우가 감소하는 경향이 나타났으며, 일반적인 결과와 동일하게 

W/B가 증가할수록 플로우가 증가하는 경향이 나타남.

[그림 3.20]  플로우 측정 결과 
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  ▪ 그러나 P:M(1:0.5)의 경우에는 모든 W/B의 혼합을 제조할 수 있었지만 

P:M(1:1.0)의 경우 W/B 30% 배합은 급격한 경화로 유동성이 떨어져 혼합이 불가

능한 결과가 나타났으며, P:M(1:2.0)의 경우 W/B 30%, 35% 및 40% 배합에서 혼

합이 불가능한 결과가 나타남.

  ▪ 또한 P:M(1:3.0)의 경우 W/B 30%, 35%, 40%, 45% 및 50%에 혼합이 불가능하

여 플로우를 측정할 수 없는 것으로 나타남. 이러한 결과는 P:M이 증가할수록 P

보다 M의 실제 질량이 급격히 증가하기 때문에 지연제를 첨가하더라도 반응에 

기인하는 배합수의 부족으로 유동성이 떨어져 혼합을 할 수 없는 것으로 판단

됨.

  ▪ 또한 플로우 범위가 200 mm 이하의 경우는 작업성의 어려움이 있어 균질한 

시험체를 제작하기 힘들었으며, 250 mm 이상의 경우에는 과도한 유동성으로 재

료분리가 발생하였음.

③ 압축강도

  ▪ 압축강도는 “KS L 5105 콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법”에 준

하여 50×50×50 mm의 큐브형 시험편을 성형하여 수증 양생을 실시하였음. 이후 

재령에 따라 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강

도를 측정하였음.

  ▪ 또한 압축강도 측정은 각 재령일 마다 3개씩 측정하였으며, 오차범위내의 

결과를 평균 압축강도로 하였음.

  ▪ 재령(12시간, 3일, 7일 및 28일) 및 P:M(1:0.5, 1:1.0, 1:2.0 및 1:3.0)에 

따른 W/B와 압축강도 측정 결과 혼합이 가능한 배합에 대해서만 압축강도를 평

가하였으며, M이 증가할수록 압축강도가 감소하는 경향이 나타남. 
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  ▪ P:M 1:0.5의 압축강도는 재령 12시간 압축강도가 재령 28일 압축강도와 비

교하여 약 50-70% 발현되는 결과가 나타남. 이러한 원인은 P:M 결합재의 속경성

으로 인하여 단시간 내 강도발현이 급격히 나타나는 것으로 판단되며, W/B 증가

에 따른 압축강도 감소현상이 나타남.  

  ▪ 또한 M이 증가함에 따라 일부 W/B의 배합에서 혼합이 되지 않는 결과를 나

타냈으며, 이는 동일한 부피내에서 M이 차지하고 있는 부피가 커질수록 강도가 

증가하여야 하는 결과가 나타나야 하지만 M이 증가할수록 밀도차에 의하여 M의 

사용량이 배로 커지게 되기 때문에 P와 M이 반응할 수 있는 소요 단위수량의 절

대량 부족이 원인이 된 것으로 판단됨. 이러한 결과는 최적의 P:M이 존재하는 

것을 의미하는 결과이며, W/B에 따라 최적의 P:M은 달라질 수 있는 것을 의미

함. 

  ▪ 이러한 결과를 명확하게 규명하기 위해서는 P:M과 W/B의 변수 범위를 보다 

세밀하게 구분하여 다수의 실험을 통한 결과분석이 이루어져야 할 것으로 판단

됨. 

[그림 3.21]  압축강도 측정 결과 
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④ 최적의 P:M 및 W/B의 범위

  ▪ 재령 7일에 목표 강도를 만족하는 최적의 P:M 및 W/B의 범위는 국내 E사의 

minitab프로그램을 활용하여 P:M 및 W/B에 따른 최적 범위를 분석 하였음. 측정

된 데이터에 대하여 다중 반응 최적법을 수행하였으며, 플로우 및 압축강도를 

만족하는 최적 P:M을 도출하고자 하였음. 

  ▪ 표 3.19는 재령 7일 압축강도의 P:M 및 W/B의 분산분석 결과를 나타낸 것

임. 재령 7일 압축강도에 대한 P:M 및 W/B의 유의 수준을 살펴볼 경우 P:M과 

W/B 대해서는 P-value가 0으로 매우 유의한 것으로 나타났으며, W/B에 따라 최

적의 P:M이 존재하는 것을 정량적으로 확인할 수 있었음.

  ▪ 그림 3.22는 플로우 범위에 따른 P:M과 W/B의 예측 관계를 나타낸 것으로 

목표 플로우를 만족하기 위해서는 P:M 1.3 이하 구간이 적합할 것으로 판단됨. 

그림 3.23은 압축강도 범위에 따른 P:M과 W/B의 예측 관계를 나타낸 것임. 

  ▪ 그림 3.23의 결과 본 연구에서 요구하는 목표강도를 만족시키기 위해서는 

최대 30 MPa 이상을 발현하는 P:M(1:0.5) 및 W/B 30%의 구간부터 최소 10 MPa 

이상을 발현하는 구간인 P:M(약 1:1.5) 및 W/B 약 60% 범위가 적합할 것으로 판

단됨. 

  ▪ 그림 3.24은 그림 3.22와 그림 3.23을 중첩한 것으로 요구 플로우 및 압축

강도 범위를 만족하는 적정 P:M은 P:M 1:0.5의 범위 내 W/B 35%, 40% 및 45%의 

범위에서 목표 강도를 만족할 수 있는 것으로 판단됨. 

  ▪ 또한 P:M 1:0.5의 범위에서 W/B 35%를 적용할 경우 약 30.63 MPa로 최대강

도를 얻을 수 있을 것으로 분석됨. 그러나 작업성을 고려할 경우에는 적정 플로

우를 얻을 수 있는 W/B 40% 이하인 범위 내에서 배합비를 선정하여야 할 것으로 

판단됨.
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  ▪ 또한 본 연구에서는 조경설계기준에 의하여 녹화용 식생불럭(벽면녹화) 강

도기준인 7.64 MPa 이상인 10 MPa을 최소 목표로 설정하였으며, 생물학적 수용

성 첨가제의 따른 강도저하를 고려하여 가장 높은 강도를 나타내는 비율을 선정

하고자 하였음.(조경설계기준, 2016)

Source df*
Sum of 
Squares

Mean of 
Squares

F P

P:M 1 2021.86 2021.86 172.50 .000

W/B 1 257.14 257.14 21.94 .000

P:M×P:M 1 159.62 159.62 13.62 .001

W/B×W/B 1 13.16 13.16 1.12 .301

P:M×W/B 1 466.69 466.69 39.82 .000

Error 22 257.85 11.72 - -

Corrected 
Total

27 3252.43 - -

df* : degrees of freedom

[표 3.19] P:M 및 W/B의 이원분산 분석결과

[그림 3.22]  P:M과 W/B의 따른 플로우
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[그림 3.23]  P:M과 W/B의 따른 압축강도

[그림 3.24]  목표 압축강도 및 플로우에 따른 최적 P:M과 W/B의 관계 

[그림 3.25]  P:M 및 W/B의 최대 압축강도를 가지는 최적 비율
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2) 잔골재 용적비(Vs/Vm)에 따른 품질

  ▪ 마그네시아 시멘트의 결합재 혼합비는 페이스트 단계의 실험을 통하여 최적의 

P:M(1:0.5)과 적합한 W/B의 범위를 선정하였음. 모르타르 단계에서는 최적의 P:M 

및 적합한 W/B의 범위에 대하여 잔골재 혼합에 따른 품질성능을 검토하여 최적의 

잔골재 혼합비(이하 Vs/Vm으로 약함)를 도출하고자 하였음.

  ▪ 최적 P:M 1:0.5 및 적정 W/B 범위 4수준에 대하여 최적 Vs/Vm을 도출하고자 

하였음. 표 3.20은 모르타르 실험 계획 및 변수를 나타낸 것이며, 표 3.21은 마그

네시아 시멘트의 모르타르 배합표를 나타낸 것임.

  ▪ 사용된 잔골재는 KS F 2527에서 규정한 잔골재 표준 입도 범위를 구분하여 입

도 조정한 SiO2 95% 이상의 8호 규사를 사용하였음. 8호 규사는 마그네시아 복합

체의 기포 발생을 원활하게 하기 위하여 상대적으로 입도가 작은 골재를 사용하였

음.

구 분 실험 변수

P:M (vol.) 1:0.5

W/B (%) 30, 35, 40, 45

Vs/Vm (%) 10, 20, 30, 40

[표 3.20] 모르타르 실험계획 및 변수
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Type
(W/B-Vs/Vm)

W/B
(%)

Vs/Vm
(%)

P
(Vol.)

M
(Vol.)

R
(M × %)

30-10

30

10

1 0.5 3

30-20 20

30-30 30

30-40 40

35-10

35

10

35-20 20

35-30 30

35-40 40

40-10

40

10

40-20 20

40-30 30

40-40 40

40-10

45

10

40-20 20

40-30 30

40-40 40

[표 3.21] MC의 모르타르 배합표 
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① 혼합

  ▪ 혼합은 6ℓ 용량의 모르타르 혼합기를 사용하여 1속으로 1분 동안 건비빔을 

실시하였다. 이후 배합수를 투입하여 1속 30초, 2속 1분 동안 혼합하여 배출함.

② 테이블 플로우

  ▪ 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블”에 규정

된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준

하여 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 

후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였음.

  ▪ Vs/Vm(10%, 20%, 30% 및 40%)에 따른 W/B와 플로우 측정 결과 W/B에 따라 

Vs/Vm이 증가할수록 플로우는 감소하는 경향이 나타났으며, Vs/Vm이 30% 및 40%

의 경우 혼합이 불가능한 것으로 나타남.

[그림 3.26]  P:M 및 W/B의 최대 압축강도를 가지는 최적 비율
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  ▪ 또한 W/B 35%에 따라 Vs/Vm이 증가함에 따라 비례적으로 플로우가 감소하는 

경향이 나타났으며, Vs/Vm 10%의 플로우의 경우 약 190 mm에서 Vs/Vm 10% 증가

함에 따라 플로우가 약 10% 감소하여 Vs/Vm 40%의 경우 최대 약 50% 감소하는 

결과가 나타남.

  ▪ W/B 40% 및 W/B 45%의 Vs/Vm과 플로우의 관계는 W/B 35%의 결과와 동일한 

경향이 나타났으며, Vs/Vm 10%의 플로우를 기준으로  Vs/Vm 증가에 따라 비례적

으로 감소하는 경향이 나타남. 

  ▪ 이러한 결과를 통하여 적정 W/B 범위(30%, 35%, 40% 및 45%)에서 제조된 모

든 배합은 Vs/Vm 증가에 따라 감소하는 것으로 판단되며, 적정 Vs/Vm의 경우 압

축강도와 함께 고려하여 최적의 Vs/Vm을 선정하여야 할 것으로 판단됨.

  ▪ 이러한 결과는 잔골재가 미분형태의 8호 규사를 사용하였기 때문에 잔골재

를 혼합하지 않은 페이스트 단계의 결과와 비교하였을 경우 플로우 저감에 따른 

작업성이 감소하는 결과가 나타났으며, M보다 밀도가 낮은 8호 규사혼합에 따라 

배합수의 부족현상에 기인한 것으로 판단됨.

  ▪ 이에 따라 W/B 30%의 경우 작업성 측면에서 생물학적 판넬용 마그네시아 복

합체에 적용 가능한 적정 Vs/Vm은 20% 이내로 혼합하는 것이 적합한 범위일 것

으로 판단된다. 

③ 압축강도

  ▪ 압축강도는 “KS L 5105 콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법”에 준

하여 50×50×50 mm의 큐브형 시험편을 성형하여 수증 양생을 실시하였음. 이후 

재령에 따라 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강

도를 측정하였음.
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  ▪ 모르타르 단계의 압축강도는 페이스트 단계에서 재령 7일에 강도성능이 

80% 수준을 확보할 수 있는 것으로 나타남에 따라 초기 재령인 1일, 3일 및 7일

의 압축강도에 대하여 평가를 수행하였음. 

  ▪ 재령(1일, 3일 및 7일) 및 Vs/Vm(0%, 10%, 20%, 30% 및 40%)에 따른 W/B와 

압축강도 측정 결과 W/B 30%에 따라 Vs/Vm 10% 및 20%의 경우 Vs/Vm 10% 증가함

에 따라 약 15% 감소하는 경향이 나타났으며, Vs/Vm 30% 및 40%의 경우 혼합이 

불가능하여 압도강도 측정이 불가능하였음. 

  ▪ W/B 35%와 Vs/Vm 증가에 따라 압축강도는 비례적으로 감소하는 경향이 있는 

것으로 나타났으며, 특히, Vs/Vm 40%인 시험체에 경우 시험체 표면과 모양 등이 

매우 거칠게 나타남. 

  ▪ 이러한 결과는 Vs/Vm 증가에 따라 혼합되는 잔골재가 증가하기 때문에 배합

수가 상대적으로 부족하게 되며 플로우 감소로 인하여 충분한 다짐을 실시하지 

못한 결과로 판단됨.

  ▪ W/B 40% 및 45%의 Vs/Vm과 압축강도의 관계는 W/B 30% 및 35%의 경우와 동

일한 경향으로 나타났으며, Vs/Vm이 증가함에 따라 압축강도가 감소하는 것으로 

나타남. 또한 동일한 Vs/Vm에 따른 W/B의 영향은 일반적인 결과와 동일하게 W/B

가 증가할수록 압축강도가 비례적으로 감소하는 경향이 나타남. 

[그림 3.27]  압축강도 측정 결과
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  ▪ 이러한 결과를 통하여 대부분의 배합은 재령 1일내 강도 발현이 가능한 것

으로 판단되며, 목표 강도대비 작업성을 고려할 경우에는 Vs/Vm 20% 이내가 적

정 범위인 것으로 판단됨. 재령 7일 압축강도를 기준으로 요구 조건을 만족하는 

최적의 Vs/Vm 및 W/B의 범위를 통계적 분석기법을 통하여 선정하고자 하였음.

④ 최적 Vs/Vm 선정

  ▪ 모르타르 단계에서는 E사의 minitab프로그램을 활용한 다중 반응 최적법을 

적용하여 플로우 및 압축강도를 만족하는 최적 Vs/Vm을 도출하고자 하였음. 다

중 반응 최적법은 반응값이 여러개인 경우 이들을 동시에 최적화 시키는 방법으

로 각각의 조건에서는 최적 값을 만족할 수 있을 수 있지만 다른 반응 값 측면

에서는 최적 값과는 거리가 멀 수 있기 때문에 동시에 목표를 만족할 수 있는 

요인에 대하여 조건을 찾는 방법임. 

  ▪ 그림 3.28은 실험 데이터에 기반한 Vs/Vm 및 W/B에 따른 플로우 예측 값을 

나타낸 것으로 작업성을 최대로 하기 위해서는 Vs/Vm 약 10% 영역에서 W/B 약 

45 %를 적용할 경우에 최대 플로우를 얻을 수 있는 것으로 분석되었음. 

  ▪ 그림 3.29는 실험 데이터에 기반한 Vs/Vm 및 W/B에 따른 압축강도 예측 값

을 나타낸 것으로 압축강도를 최대로 확보하기 위해서는 Vs/Vm 약 10% 영역에서 

W/B 약 35%를 적용할 경우 최대 압축강도를 얻을 수 있는 것으로 분석되었음. 

  ▪ 그림 3.30은 그림 3.28과 그림 3.29의 예측 값을 합성한 것으로 목표 플로

우 최소 200 mm 이상, 목표 압축강도 최소 10 MPa을 만족하는 구간을 나타낸 것

이다. 그림 4.10의 결과 두가지 조건을 만족하는 Vs/Vm 구간은 10% 영역에서 나

타났으며, W/B의 경우 작업성을 고려하여 W/B 45% 적용할 경우 압축강도는 약 

20 MPa로 나타남. 
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그러나 압축강도를 고려하여 W/B 35%를 적용할 경우 압축강도는 W/B 45%와 비교

하여 1.5 배 증가하는 것으로 분석되었다. 따라서 목표 플로우와 압축강도를 만

족하는 구간은 Vs/Vm 10%를 적용하는 것이 최적의 Vs/Vm인 것으로 판단되며, 플

로우와 압축강도 모두를 고려할 때 W/B 약 35∼40 % 구간이 적합한 W/B 범위인 

것으로 판단된다.

[그림 3.28]  Vs/Vm과 W/B의 따른 플로우

[그림 3.29]  Vs/Vm과 W/B의 따른 압축강도
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[그림 3.30]  목표 압축강도 및 플로우에 따른 최적 Vs/Vm과 W/B의 관계

3) 기포제에 따른 품질

 ▪ 생물학적 수용성 향상을 위하여 기포제를 첨가할 경우 플로우와 압축강도에 대

한 품질이 변동되기 때문에 목표 성능을 만족할 수 있는 최적 기포의 혼합률을 도

출하고자 하였음. 

  ▪ 모르타르 배합은 최적 P:M 1:0.5 및 최적 Vs/Vm 10%에 대하여 기포제 4수준을 

적용하였음. 표 3.22는 기포 모르타르 실험 계획 및 변수를 나타낸 것이며, 표 

3.23은 기포제를 첨가한 배합표를 나타낸 것임.

  ▪ 사용된 잔골재는 KS F 2527에서 규정한 잔골재 표준 입도 범위를 구분하여 입

도 조정한 SiO2 95% 이상의 8호 규사를 사용하였음. 8호 규사는 마그네시아 복합

체의 기포 발생을 원활하게 하기 위하여 상대적으로 입도가 작은 골재를 사용하였

음.

  ▪ 사용된 화학 혼화제는 지연제로써 붕사(사붕산나트륨 10수화염)를 사용하였으

며, 기포제는 국내 D사의 탄산수소나트륨을 사용하였음. 
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Item Experiment Variable

P:M (vol.) 1:0.5

Vs/Vm (%) 10

W/B (%) 30, 35, 40, 45

기포제 (B × %) 0.25, 0.50, 0.75, 1.00

[표 3.22] 기포 모르타르 실험계획 및 변수

Type

(W/B-기포제)

W/B

(%)

Vs/Vm

(%)

P

(Vol.)

M

(Vol.)

기포제

(B × %)

R

(M × %)

30-0.25

30

10 1 0.5

0.25

3

30-0.50 0.50

30-0.75 0.75

30-1.00 1.00

35-0.25

35

0.25

35-0.50 0.50

35-0.75 0.75

35-1.00 1.00

40-0.25

40

0.25

40-0.50 0.50

40-0.75 0.75

40-1.00 1.00

45-0.25

45

0.25

45-0.50 0.50

45-0.75 0.75

45-1.00 1.00

표 3.23 MC의 기포 모르타르 배합표 
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① 혼합

  ▪ 혼합은 6ℓ 용량의 모르타르 혼합기를 사용하여 1속으로 1분 동안 건비빔을 

실시하였다. 이후 배합수를 투입하여 1속 30초, 2속 1분 동안 혼합된 배합은 

기포발생을 위하여 기포제를 투입하여 1속 60초, 2속 30초 동안 혼합하여 배출

하였음.

② 테이블 플로우

  ▪ 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블”에 규정

된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준

하여 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 

후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였음.

  ▪ 기포제(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% 및 1.00%) 혼합률에 따른 W/B와 플로우 측

정 결과 기포제를 혼합하지 않은 기포제 0%의 플로우와 비교하여 기포제를 첨가

한 경우 플로우가 최대 10% 증가하는 경향이 나타났으며, 기포제 0.25% 증가에 

따라 비례적으로 약 8% 증가하는 결과가 나타남. 

[그림 3.31] 플로우 측정결과
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  ▪ 이러한 결과는 일반적인 기포 복합체의 결과와 동등한 결과이지만 일반적인 

기포 복합체의 기포 발생 매커니즘과는 달리 기포제로 사용한 탄산수소나트륨이 

결합재의 산성이온과 반응하여 기포를 강렬하게 발생시키게 되며, 갇힌 기포가 

아닌 열린 기포를 형성함으로써 결합재를 밀어내는 효과에 의하여 플로우가 증

가하는 것으로 판단됨. W/B에 따른 영향은 W/B가 5% 증가할수록 약 15% 플로우

가 증가하는 경향이 나타남. 

  ▪ 이러한 결과를 통하여 생물학적 수용성 측면에서 고려할 경우 기포에 의하

여 표면의 거칠기를 향상시킬 수 있어 생물의 착근이 용이할 것으로 판단되며, 

갇힌 기포가 아닌 열린 기포이기 때문에 모재 내부로 수분유입이 유리하여 보습

성능을 향상 시킬 것으로 판단됨. 최적 기포제 첨가량의 경우 생물의 착근 성능 

및 보습성능과 같은 생물학적 수용성능 검토와 함께 플로우 및 압축강도를 고려

하여 최적의 기포제 혼합률을 선정하여야 할 것으로 판단됨.

③ 압축강도

  ▪ 압축강도는 “KS L 5105 콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법”에 준

하여 50×50×50 mm의 큐브형 시험편을 성형하여 수증 양생을 실시하였음. 이후 

재령에 따라 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강

도를 측정하였음.

  ▪ 재령(1일, 3일 및 7일) 및 기포제(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% 및 1.00%)에 따

른 W/B와 압축강도 측정결과 W/B 30%의 경우 기포제를 첨가하지 않은 기포제 0%

와 비교하여 기포제 0.25% 첨가시 약 30% 감소하는 결과가 나타났으며, 기포제 

0.25% 증가함에 따라 비례적으로 약 25∼40% 감소하는 결과가 나타남. 
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  ▪ 이러한 결과는 일반적인 기포 복합체의 결과와 동일한 원인에 의한 것으로 

기포가 모재 내부에 발생하였기 때문에 치밀한 구조를 형성하지 못하여 강도가 

감소하는 경향이 나타난 것으로 판단됨. 또한 일반적인 시멘트를 사용한 기포 

복합체와 비교하여 마그네시아 시멘트를 결합재료 활용한 경우 상대적으로 압축

강도의 확보가 용이한 것으로 판단됨. W/B에 따른 압축강도는 W/B가 5% 증가할

수록 비례적으로 약 15% 감소하는 경향이 나타남. 

  ▪ 이러한 결과를 통하여 기포를 발생시키더라도 목표로 하는 충분한 강도의 

발현이 가능하기 때문에 기포제 0.5% 이하로 첨가할 경우 강도저하를 최소화하

고 모재의 기포에 의한 생물학적 수용성능 향상이 가능할 것으로 판단됨. 

  ▪ 또한 기포에 의하여 모재 자체의 질량을 감소시키는 역할을 하여 목표 강도

를 만족하는 경량화된 판넬 제조가 가능할 것으로 판단됨. 재령 7일 압축강도를 

기준으로 요구 조건을 만족하는 최적의 기포제 및 W/B의 범위를 통계적 분석기

법을 통하여 선정하였음.

[그림 3.32] 압축강도 측정 결과
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④ 기포제의 최적 첨가량

  ▪ 다중 반응 최적법을 통한 실험 데이터 기반 플로우 및 압축강도 예측 값을 

나타낸 것임. 분석 결과 최대 작업성을 얻기 위한 조건은 기포제 1% 영역인 것

으로 분석되었음. 그러나 최대 압축강도를 얻기 위한 조건은 기포제 0.25% 영역

으로 분석되어 기포제의 혼합률은 플로우와 압축강도에 서로 상반되는 영향을 

주는 것으로 나타남. 이에 따라 목표 플로우 및 목표 압축강도를 만족할 수 있

는 최적의 기포제 첨가량은 각 성능의 최솟값을 설정하여 공통된 영역의 최적 

기포제 혼합률을 도출하고자 함. 

  ▪ 플로우와 압축강도 분석 결과를 합성하여 최소 목표 플로우 200 mm 이상, 

최소 목표 강도 10 MPa를 만족하는 범위를 분석한 결과 최적 기포제 혼합률은 

0.5% 영역에서 얻을 수 있었으며, 압축강도 측면에서 분석할 경우 W/B 38%의 압

축강도는 W/B 34%의 압축강도와 비교하여 약 25% 감소하므로 최소 플로우를 기

준으로 최대 압축강도를 확보할 수 있는 기포제 0.5% 및 W/B 35% 조건이 최적일 

것으로 판단됨.

[그림 3.33]  W/B와 기포제에 따른 플로우
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[그림 3.34]  W/B와 기포제에 따른 압축강도

[그림 3.35]  목표 압축강도 및 플로우에 따른 최적 W/B와 기포제의 관계

3) 고흡수성수지(SAP)에 따른 품질

  ▪ 생물학적 수용성 향상을 위하여 고흡수성수지를 첨가할 경우 품질성능을 검토

하여 최적 고흡수성수지 혼합율(이하 SAP로 약함)을 도출하고자 하였음. 모르타르 

배합은 최적 P:M비 0.5 및 최적 Vs/Vm 10%에 대하여 SAP 4수준을 적용하였음.

  ▪ 고흡수성수지는 국내 L사의 흰색의 Powder type의 아크릴산 중합체-나트륨염

(Acrylic Acid Polymer, Sodium Salt)을 사용함.
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  ▪ 표 3.24는 실험 계획 및 변수를 나타낸 것이며, 표 3.25는 SAP를 혼합한 모르

타르의 배합표를 나타낸 것임. 

Item Experiment Variable

P:M (vol.) 1:0.5

Vs/Vm (%) 10

W/B (%) 30, 35, 40, 45

SAP (B × %) 0.25, 0.50, 0.75, 1.00

[표 3.24] 실험계획 및 변수(SAP 혼합 모르타르)

Type
W/B
(%)

Vs/Vm
(%)

M
(Vol.)

P
(Vol.)

SAP
(B × %)

R
(M × %)

30-0.25

30

10 0.5 1

 0.25

 0.50

 0.75

 1.00

3

30-0.50

30-0.75

30-1.00

35-0.25

35
35-0.50

35-0.75

35-1.00

40-0.25

40
40-0.50

40-0.75

40-1.00

45-0.25

45
45-0.50

45-0.75

45-1.00

[표 3.25] MC의 SAP 혼합 모르타르 배합표
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② 테이블 플로우

  ▪ 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블”에 규정

된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준

하여 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 

후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였음.

  ▪ SAP 혼합율에 따른 플로우 측정 결과 SAP를 혼합하지 않은 SAP 0의 플로우

와 비교하여 SAP를 혼합한 경우 최대 5% 감소하는 경향이 나타났으며, SAP 혼합

율 0.25 증가에 따라 비례적으로 약 10% 감소하는 경향이 나타남. 

  ▪ 이러한 원인은 마그네시아 시멘트의 급결성능 제어를 위하여 지연제를 첨가

하여 충분한 작업성을 확보하였지만 SAP의 수분흡수 성능이 더 크게 작용하기 

때문에 배합하기 위한 배합수의 절대량 부족으로 플로우가 감소하는 것으로 판

단되며, 작업성 감소뿐만 아니라 지연효과 감소로 급결 반응이 나타남. 

[그림 3.36]  플로우 실험 결과
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  ▪ 이러한 결과는 마그네시아 시멘트의 경화 반응재인 제1인산칼륨과 배합수로 

생긴 인산염 이온이 SAP에 흡수되어 마그네시아 시멘트와 접촉하는 면적이 급격

하게 줄어들어 급결하는 것으로 판단되며, W/B에 따라서도 동일한 결과를 얻을 

수 있었음. 

  ▪ 이러한 결과를 통하여 충분한 작업성을 확보하기 위해서는 SAP와 관련된 기

존 연구동향을 살펴볼 경우(강성훈 외, 2016)  SAP가 흡수한 수량 만큼 추가 배

합수를 첨가하는 방법이 있는 것으로 조사되었지만 추가 배합수의 혼합량은 작

업자, 바인더 종류 및 SAP 흡수특성 등에 따라 달라지기 때문에 정량화 할 수 

없는 것으로 보고하고 있음. 따라서 본 논문에서는 본 연구조건에 국한하여 적

합한 추가 배합수의 혼합량을 최종 단계에서 산정하여 적용하였음.

③ 압축강도

  ▪ 압축강도는 “KS L 5105 콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법”에 준

하여 50×50×50 mm의 큐브형 시험편을 성형하여 수증 양생을 실시하였음. 이후 

재령에 따라 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강

도를 측정하였음.

  ▪ SAP 혼합율에 따른 압축강도 측정 결과 SAP를 혼합하지 않은 SAP 0의 압축

강도와 비교하여 SAP를 혼합한 경우 평균 약 10∼20% 압축강도가 감소하는 경향

이 나타났으며, SAP 0.5% 증가함에 따라 압축강도가 비례적으로 약 30∼40% 감

소하는 경향이 나타남.

  ▪ 이러한 원인은 SAP를 혼합하였을 경우 마그네시아-제1인산칼륨 반응에 필요

한 배합수를 SAP가 흡수하기 때문에 특히 SAP를 1% 혼합한 경우 다량의 배합수

를 빠르게 흡수하면서 충분히 반응이 일어나지 않는 것으로 판단되며, 양생 후

에도 시험편 자체가 쉽게 파손되어 압축강도를 측정할 수 없는 수준으로 나타

남.
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   ▪ 기존의 SAP를 활용한 관련 연구사례를 살펴볼 경우 일반적인 보통포틀랜드

시멘트는 SAP가 수분을 흡수하여 내부양생효과에 의한 강도 증진 효과가 있다고 

보고된 바 있지만(강성훈 외, 2016) 이러한 결과는 마그네시와 시멘트와는 달리 

상대적으로 장기간 강도발현을 하는 일반적인 시멘트에서만 국한되어 나타나는 

현상인 것으로 분석되었음.

  ▪ 마그네시아-제1인산칼륨은 초기재령에서 약 80%정도 강도가 발현되고 이후 

강도발현이 크지 않기 때문에 장기적인 내부양생 효과는 기대하기 어려울 것으

로 판단되지만 마그네시아 시멘트의 재료적 특징인 발열에 의한 반응 및 급결로 

인한 건조수축 측면에서는 SAP가 흡수한 수분을 통하여 저감효과를 기대할 수 

있을 것으로 판단됨.

[그림 3.37]  압축강도 실험 결과
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④ 고흡수성수지(SAP)의 최적 첨가량

  ▪ 그림 3.38 및 그림 3.39는 다중 반응 최적법을 통한 실험 데이터 기반 플로

우 및 압축강도 예측 값을 나타낸 것임. 최대 작업성을 얻기 위한 SAP의 혼합량

은 0.25% 영역 및 W/B 36∼45% 이상인 것으로 분석되었지만 최대 압축강도를 얻

기 위한 조건은 SAP의 혼합량은 0.25% 영역 및 W/B 30%인 것으로 분석되었음.

  ▪ 이에 따른 최적 SAP의 혼합량은 최소 목표 플로우 200 mm 및 최소 목표 압

축강도 10 MPa을 만족하는 범위는 SAP 혼합량 0.25% 영역에서 W/B 35% 범위를 

적용하였을 경우 얻을 수 있는 압축강도는 최대 20 MPa을 상회하는 것으로 분석

되어 적합할 것으로 판단됨. 

  ▪ 그러나 최소 목표 플로우 만족하지 못하는 결과는 SAP 혼합에 따른 배합수

의 감소를 고려하지 않았기 때문에 최종단계에서 SAP의 수분흡수량 만큼 추가 

배합수를 첨가할 경우 최소 목표 플로우를 만족할 수 있을 것으로 판단됨.

[그림 3.38]  W/B 및 SAP 첨가량에 따른 플로우
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[그림 3.39]  W/B 및 SAP 첨가량에 따른 압축강도

[그림 3.40]  목표 플로우 및 압축강도에 따른 SAP 혼합량과의 관계
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2. (미)생물 착근이 착근된 생물학적 다층구조 콘크리트 판넬 개발 (2차년도)

 가. 생물학적 콘크리트의 품질특성

(1) 생물학적 수용성에 영향을 미치는 콘크리트의 물리적 특성

  ▪ 콘크리트는 굳지않은 상태에서는 작업에 적합한 워커빌리티를 가져야 하고, 굳은 

상태에서는 설계시 의도한 강도, 내구성, 수밀성 및 강재 보호성능을 가지고 있으며 균

질하여야 함. 이와 같은 사항을 만족시키기 위해서는 재료, 배합방법을 적절히 선정해

야 하고, 혼합, 운반, 타설, 다짐, 양생 등의 시공과정 전반에 걸쳐 철저한 관리가 필

요함. 

  ▪ 그러나 생물학적 수용성을 향상시키기 위하여 사용되는 기포제, 고흡수성수지와 같

은 요소들은 콘크리트의 기본 성능인 강도를 크게 저하시키게 됨. 이러한 원인은 기포

제를 사용함으로써 매트릭스 내부를 치밀하게 하지 못하고 이는 강도 저하로 이어지게 

되며, 최종적으로 내구성에 문제가 발생함.

  ▪ 고흡수성수지의 경우에도 재료 자체가 반응하지 못하며, 내부에 불순물로 존재하기 

때문에 사용량이 증가할수록 콘크리트의 물리적 성질에 영향을 미치게 됨. 따라서 생물

학적 수용성을 가진 콘크리트를 제조하기 위해서는 여러 변수를 고려하여야 함.

  ▪ 생물학적 수용성의 대표적인 성능으로써 수분의 이동이 용이하도록 열린 공극을 형

성하기 위한 발포, 표면의 거칠기를 확보하기 위한 표면에서의 기포작용, 내부로 이동

된 수분이 내부에 포집되도록 첨가재의 작용, 내부에 포집된 수분이 가능한한 장기간 

보습상태를 유지할 수 있는 보습작용 등을 고려하여야 함. 

  ▪ 생물학적 수용성을 만족할 수 있으면서 콘크리트의 물리적 특성을 만족하기 위해서

는 최소한의 목표 강도를 만족하는 수준에서 생물학적 수용성을 향상시킬 수 있는 요소

반영이 중요한 설계 지표임. 또한, 재료자체의 pH에 의한 영향도 중요한 요소임.

  ▪ 현 생물학적 판넬에 관련된 관련 규격이 없어 본 연구에서는 생물학적 판넬의 목표 

강도를 조경설계기준에 의하여 녹화용 식생불럭(벽면녹화) 강도기준인 7.64 MPa 이상인 

10 MPa를 목표 강도로 설정하였음.
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(2) 국내형 생물학적 판넬용 콘크리트 개발

(가) 생물학적 시멘트의 기초물성 검토 및 선정

  ▪ 기포 시멘트 복합재료로 적용 가능한 재료적 고찰을 하였으며, 후기포 방식을 

적용한 시멘트 복합재료의 품질특성을 평가하였음. 시멘트 복합재료(Cement 

Composite Materials, 이하 CCM으로 약함)는 3수준의 결합재를 사용하였음. 

  ▪ 국내 H사의 1종보통포틀랜드시멘트(Ordinary Portland Cement)를 사용 한 시멘

트 복합재료(이하 OPC로 약함), 국내 U사의 알루미나시멘트(Alumina Cement)를 사용

한 시멘트 복합재료 (이하 AC로 약함) 및 1,500 °C 이상에서 고온 소성된 국내 D사

의 사소 마그네시아시멘트(Dead Magnesia Cement(MgO),이하 M으로 약함)를 사용한 

시멘트 복합재료(이하 MPPC 로 약함)를 사용하였음.

  ▪ MPPC의 경화반응제는 제 1 인산칼륨(Potassium Phosphate Monobasic, KH2PO4, 

이하 P로 약함)과 지연제로 붕산(Boric acid 99 %, H3BO3, 이하 R로 약함)을 사용하

였음. 표 3.26은 사용된 결합재의 주요 화학 성분 및 물리적 특성을 나타낸 것임.

 ▪ 시멘트 복합재료에 후기포 방식을 적용하여 기포 시멘트 복합재료(Formed Cement 

Composite Materials, 이하 FCCM)를 제조하였음. 후기포 방식은 결합재와 반응하여 

기포를 발생시키는 매커니즘을 가지고 있으므로 결합재에 따라 기포 반응재료

(Forming Material, 이하 FM으로 약함)를 달리하였음. 
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Type W/B(%)
Binder

R FM
Cement P

OPC

35

1 - -
1.0%

(on OPC)
40

45

AC

35

1 - -
1.0%

(on AC)
40

45

MPPC

30

0.5 1
3.0%

(on MPPC)

1.0%

(on MPPC)
40

45

[표 3.26] 기포 모르타르의 배합표

 

  ▪ OPC 및 AC는 알루미늄 분말과 시멘트가 수화과정에서 생성되는 수산화칼슘 성분과 

반응하여 기포를 발생시키는 국내 U사의 알루미늄 분말(Aluminum  Powder, 이하 Al로 

약함)을 MPPC는 인산염에 산성이온과 반응하여 기포를 발생시키는 국내 D사의 탄산수소

나트륨(NaHCO3)을 사용하였음.

  ▪ OPC와 AC의 혼합은 각각 FM(Al)을 투입하여 약 2분간 건비빔을 하였으며, MPPC의 

혼합은 P 및 R을 투입하여 약 2분간 건비빔을 실시한 다음 배합수 및 FM 투입 후 1속 1

분, 2속 2분 믹싱 후 토출하였음. MPPC의 P:M은 예비시험을 통하여 적절한 P:M비인 0.5

를 적용하였음.
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1) 테이블 플로우

  ▪ FCCM의 플로우는 “KS L 5105 수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험방법”

에 준하여 플로우를 측정하였음. W/B 에 관계없이 FCCM는 AC의 플로우가 가장 큰 

것으로 나타났으며, OPC의 플로우가 가장 낮은 것으로 나타남. 

  ▪ 이러한 원인은 OPC의 경우 FM의 첨가와 함께 점성이 증가하는 경향이 나타나 

플로우콘을 들어올렸을 때 점성이 높은 경우의 현상이 발생함에 따라 유동성이 없

는 결과가 나타남. 그러나 AC의 경우 OPC와 비교하여 재료자체의 밀도가 약 9% 낮

기 때문에 혼합에 사용되는 결합재의 절대량이 감소하게 되어 상대적으로 점성이 

적게 작용된 원인에 기인한 것으로 판단됨. 

  ▪ 그러나 MPPC의 경우에는 속경성인 특징을 가지는 재료이지만 급결을 방지하고 

작업성을 확보하기 위하여 응결지연제가 첨가되었기 때문에 OPC와는 다르게 유동

성을 가질 수 있는 것으로 판단됨. OPC의 플로우는 W/B 5% 증가에 따라 약 20% 향

상되는 경향이 나타났으며, MPPC의 플로우의 경우 W/B 5% 증가에 따라 약 30% 증

가되는 경향이 나타남. AC의 플로우는 W/B 5% 증가에 따라 약 10% 향상됨. 

  ▪ 또한 W/B 증가에 따라 FCCM의 관계없이 일반적인 W/B 이론과 같이 플로우가 

증가하는 경향이 나타남. 이러한 결과를 통하여 플로우 결과만을 평가하였을 경우

에는 생물학적 판넬용 모재료의 성형시 AC가 유동성이 크기 때문에 작업성에 유리

할 것으로 판단됨.

W/B 35 W/B 40 W/B 45

[그림 3.41] 플로우 측정 결과 
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2) 압축강도

  ▪ FCCM의 압축강도는 “KS L 5105 수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험방

법”에 준하여 50×50×50 mm 큐브형 공시체를 제조하여 24시간 기건 양생을 실시

한 다음 탈형을 실시하였으며, 재령일에 도달시점에 만능시험기(UTM)를 통하여 압

축강도를 측정함. 

  ▪ 재령 1일, 재령 3일 및 재령 7일 압축강도 실험결과 결과 W/B 35의 OPC는 재

령 1일, 3일 및 7일 압축강도가 2 MPa을 상회하는 수준으로 나타났으며, W/B 증가

에 따라 비례적으로 감소하는 경향이 나타남에 따라 최소 요구강도인 10 MPa을 발

현하지 못하는 결과가 나타남.

  ▪ OPC의 경우 목표강도 미달에 따라 부적합 한 것으로 판단됨. AC는 재령 1일 

및 재령 3일 압축강도가 W/B 35일 경우 5 MPa를 상회하는 수준으로 나타났으며, 

W/B 증가에 따라 비례적으로 감소함. W/B 35의 경우 AC의 재령 7일 압축강도는 소

요 강도 이상을 만족하는 것으로 나타났지만 W/B 40 및 W/B 45의 경우에는 소요 

강도 이하인 것으로 나타나 강도기준에서 생물학적 판넬용 모 재료를 고려할 경우

에는 AC의 경우 W/B 35의 재령 7일 이상이 가능할 것으로 판단됨. 

  ▪ 그러나 MPPC의 경우에는 재령 1일 압축강도가 W/B에 관계없이 소요 강도 이상

을 만족하는 결과가 나타났으며, W/B 35 재령 7일 압축강도의 경우 최대 30 MPa를 

상회하는 결과가 나타났으며, W/B 감소에 따라 비례적으로 감소하는 경향이 나타

남. 

  ▪ 따라서 MPPC의 경우에는 강도기준에서 생물학적 판넬용 모 재료를 고려할 경

우 모든 경우에서 가능할 것으로 판단되지만 플로우에 의한 작업성 및 생물학적 

수용성에 대한 검토와 함께 고찰하여 적합한 혼합비를 적용하는 것이 필요할 것으

로 판단됨.
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재령 1일 재령 2일 재령 3일

[그림 3.42] 압축강도 측정 결과

3) pH 수준

  ▪ FCCM의 pH는 국내 H사의 PH Electrode모델을 사용하여 KS M 0011 “수용액의 

pH 측정 방법”에 준하여 페이스트 분쇄법에 따라 시료를 가공하여 FCCM의 pH를 

측정하여 FCCM의 pH 수준과 재령일에 따른 pH 수준을 검토함.

  ▪ 재령 1일, 재령 3일 및 재령 7일의 pH 측정결과 OPC의 경우 재령이 증가함에 

따라 증가하는 경향이 나타났으며, OPC는 일반적으로 pH 12-13이상의 강알칼리 재

료이기 때문에 재령이 경과할수록 pH가 약 13 강알칼리에 가까워 지는 것으로 판

단됨.

  ▪ AC의 경우 OPC의 화학성분과 비교하여 CaO 함량이 적기 때문에 반응할 수 있

는 CaO 감소에 따른 Ca(OH)2 의 저하로 OPC와 상대적으로 pH가 감소하는 것으로 

판단됨. 

  ▪ 초기 pH가 약 알칼리 영역에서 재령이 경과함에 따라 pH가 약 12에 가까워 지

는 경향이 나타나 알칼리 영역에 가까워지는 것으로 판단됨. 
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OPC AC MPPC

[그림 3.43] pH 측정 결과

  ▪ MPPC의 pH는 초기 pH 약 8 수준에서 재령이 경과함에 따라 재령 7일 pH가 약 

9 수준으로 증가하는 경향이 나타나 중성 영역에 가까운 것으로 판단됨. 

  ▪ 구조재가 아닌 외장재로 사용되는 판넬의 경우에는 될 수 있는 한 중성에 가

까울수록 생물학적 수용성에 유리하기 때문에 OPC와는 상대적으로 중성영역에 가

까운 AC 또는 MPPC의 활용이 적절할 것으로 판단됨.
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4) 수분 함유량

  ▪ FCCM의 함유량은 전자저울을 사용하여 KS F 2459 “기포 콘크리트의 겉보기 

밀도, 함수율, 흡수율 및 압축 강도 시험 방법”에 준하여 7일간 시편를 수증양생

을 실시하여 습윤상태의 시편의 질량을 측정하였으며, 건조로 넣어 건조상태의 시

편의 질량을 측정하였음.

  ▪ 수분 함유량 시험은 내부의 공극이 많을수록 많은 량의 수분을 함유할 수 있

다는 전제하에 정성적으로 평가함. FCCM의 W/B에 따른 수분 함유량 측정결과 OPC

의 수분 함유량은 약 20% 이상인 것으로 나타났으며, AC의 수분 함유량의 경우 약 

15% 인 것으로 나타남에 따라 OPC의 수분 함유량이 AC의 수분 함유량과 비교하여 

약 2배 큰 경향이 있는 것으로 나타남.

  ▪ 이러한 결과는 OPC와 AC는 FM으로써 동일한 알루미늄 파우더를 사용하였지만 

FM이 Ca(OH)2와 반응하여 수소가스 발생에 따른 기포 형성 매커니즘을 가지기 때

문에 OPC보다 상대적으로 CaO 함량이 적은 AC는 Ca(OH)2이 적어지게 되어 기포 형

성량이 작아진 것으로 판단됨.

[그림 3.44] 수분 함유량 측정 결과
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  ▪ 또한 OPC와 상대적으로 작은 밀도를 가지는 AC의 경우 총 분체량에서 적게 사

용되는 경우가 되기 때문에 기포가 발생하는 데 영향을 미친 것으로 판단되지만 

동일한 부피일 경우에는 이러한 결과가 변화할 수 있으므로 추가적인 면밀한 검토

가 수행되어야 할 것으로 판단됨.

  ▪ MPPC의 수분 함유량은 10% 이하로 나타나 OPC와 AC보다 적은 수준의 기포가 

형성됨을 개략적으로 확인할 수 있음. 또한 모든 FCCM은 W/B 증가에 따른 영향은 

적은 결과가 나타남. OPC의 경우 상대적으로 수분 함유량이 크기 때문에 (미)생물

에 공급하기 위한 수분의 저장이 용이 할 것으로 판단되지만 생물학적 판넬 제조

를 위한 작업성 확보 및 소요 강도의 확보가 어렵기 때문에 AC 또는 MPPC에서 최

적 혼합비를 도출하여야 할 것으로 판단됨.

5) 겉보기 밀도

  ▪ FCCM의 기포 발생량에 따른 품질 규정이 없기 때문에 종래의 경량 기포 콘크

리트 판넬의 규정등급과 비교하고자 KS F 2459 “기포 콘크리트의 겉보기 밀도, 

함수율, 흡수율 및 압축 강도 시험 방법”에 따라 겉보기 밀도를 측정하였으며, 

KS F 4914 “경량 기포 콘크리트 패널”의 겉보기 밀도 규정등급과 비교하여 FCCM

의 품질 수준을 자체적으로 평가하였다.

  ▪ FCCM의 W/B에 따른 겉보기 밀도 측정결과 W/B가 증가할수록 겉보기 밀도는 모

든 결합재가 동일하게 감소하는 경향이 나타남. 이러한 결과는 W/B 증가에 따라 

유동성이 증가하는 경향이 나타나기 때문에 기포를 발생시키는 가스가 시험편 내

부에 균일하게 퍼지기 용이한 조건이 되며, 점성이 낮아지게 되어 기포 발생 조건

에 유리해 지기 때문에 W/B 증가에 따라 기포가 상대적으로 다량 발생되어 질량이 

작아지는 것으로 판단됨.
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  ▪ 그러나 AC는 수분 함유량의 분석결과에서는 MPPC와 비교하여 소량의 기포가 

발생된 것으로 분석되었기 때문에 겉보기 밀도의 경우 MPPC의 겉보기 밀도와 비교

하여 큰 값으로 나타나야 하지만 이러한 결과는 AC의 밀도가 MPPC의 밀도보다 상

대적으로 작기 때문에 재료자체의 질량의 저감으로 겉보기 밀도가 작아진 것으로 

판단됨.

  ▪ OPC와 비교할 경우에는 OPC의 밀도가 AC와 비교하여 큰 경우에도 수분 함유량 

분석결과와 같이 내부 기포량이 약 2배 이상 나타난 것으로 보아 내부 구조적인 

측면의 영향이 더 큰 것으로 판단됨.

[그림 3.45] 겉보기 밀도 측정 결과
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6) 표면 거칠기

  ▪ FCCM의 표면 거칠기 측정결과 OPC는 20∼100 m 범위로  평균 약 70 m인 것

으로 나타났으며, AC의 경우 50∼100 m 범위로 평균 약 50 m인 것으로 나타남. 

또한 MPPC는 5∼50 m 범위로 평균 약 30 m인 것으로 나타남. 

  ▪ 표면 거칠기 측면에서는 OPC가 상대적으로 넓은 범위의 기포를 통하여 표면의 

거칠기를 크게 할 수 있을 것으로 판단되며, AC 및 MPPC의 경우 OPC와 비교하여 

좁은 범위의 기포가 발생되는 것으로 나타났으나, 기포가 발생되지 않은 표면 거

칠기의 경우 약 3∼10 m 범위롤 나타나기 때문에 표면의 거칠기를 크게 할 수 있

는 것으로 판단됨.

[그림 3.46] 표면에 발생된 기포 공극의 분포
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7) 생물학적 시멘트 및 배합 선정

  ▪ 본 연구에서 평가된 실험의 결과를 자체적인 지표를 통하여 “Good”, 

“Normal” 및 “Bad”로 3단계로 구분하여 FCCM의 성능을 나타낸 것임. OPC의 경

우 가장 중요한 성능인 목표 강도를 만족하지 못하는 결과가 나타남에 따라 생물

학적 수용성에 요구되는 성능이 큰 결과가 나온 경우에도 생물학적 판넬의 모 재

료로써 활용이 어려울 것으로 판단됨. 

  ▪ 이러한 결과를 통하여 생물학적 판넬의 모 재료로써 활용하기 위한 FCCM은 AC 

및 MPPC를 사용하는 것이 소요의 작업성, 목표 강도를 만족하는 범위에서 생물학

적 수용성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단됨.

  ▪ 따라서 본 연구에서는 OPC와 AC의 경우 특수 배합비를 적용하고 증기양생을 

실시하여 판넬을 제조하고자 하며, MPPC의 경우 상온양생을 실시함. 생물학적 수

용성을 증대하기 위하여 목표 성능을 만족하는 수준에서 기포제와 고흡수성수지를 

첨가하고자 함.

[그림 3.47] 종합 성능 분석
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(나) 생물학적 판넬용 콘크리트의 품질 특성 평가

1) 사용재료

  ▪ 결합재는 국내 H사의 1종보통포틀랜드시멘트(Ordinary Portland Cement)를 사

용 한 시멘트 복합재료(이하 OPC로 약함), 국내 U사의 알루미나시멘트(Alumina 

Cement)를 사용한 시멘트 복합재료(이하 AC로 약함) 및 1,500 °C 이상에서 고온 

소성된 국내 D사의 사소 마그네시아시멘트(Dead Magnesia Cement(MgO),이하 M으로 

약함)를 사용한 시멘트 복합재료(이하 MC 로 약함)를 사용하였음.

  ▪ MC의 경화반응제는 제 1 인산칼륨(Potassium Phosphate Monobasic, KH2PO4, 

이하 P로 약함)과 지연제로 붕산(Boric acid 99 %, H3BO3, 이하 R로 약함)을 사용

하였음. 표 3.28은 사용된 결합재의 주요 화학 성분 및 물리적 특성을 나타낸 것

임.

 ▪ 시멘트 복합재료에 후기포 방식을 적용하여 기포 시멘트 복합재료를 제조하였

음. 후기포 방식은 결합재와 반응하여 기포를 발생시키는 매커니즘을 가지고 있으

므로 결합재에 따라 기포 반응재료(Forming Material)를 달리하였음. 

  ▪ OPC 및 AC는 알루미늄 분말과 시멘트가 수화과정에서 생성되는 수산화칼슘 성

분과 반응하여 기포를 발생시키는 국내 U사의 알루미늄 분말(Aluminum  Powder, 

이하 Al로 약함)을 MPPC는 인산염에 산성이온과 반응하여 기포를 발생시키는 국내 

D사의 탄산수소나트륨(NaHCO3)을 사용하였음. 

  ▪  OPC 및 AC는 국내 H사의 폴리카본산계 고성능 감수제(SP)제를 사용하여 목표 

플로우를 만족할 수 있도록 첨가하였으며, MC는 응결 지연을 위하여 지연제(R)을 

첨가하였음.

  ▪ 사용된 잔골재는 KS F 2527에서 규정한 잔골재 표준 입도 범위를 구분하여 입

도 조정한 SiO2 95% 이상의 8호 규사를 사용하였음. 8호 규사는 마그네시아 복합

체의 기포 발생을 원활하게 하기 위하여 상대적으로 입도가 작은 골재를 사용하였

음.
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Type
CaO

(%)

Al2O3

(%)

SiO2

(%)

Fe2O3

(%)

MgO

(%)

Density

(g/cm3)

OPC 61.6 4.50 19.80 3.57 3.01 3.15

AC 29.4 69.5 0.5 0.5 0.6 2.90

MC - 0.1 1.1 - 95.68 3.60

[표 3.27] 실험에 사용된 결합재의 물리적 특성 및 화학적 성분

Type
Purity
(%)

pH
Cl

(%)
Density
(g/cm3)

KH2PO4 99 4.3 0.005 2.34

[표 3.28] 제1인산칼륨의 화학성분 및 물리적 특성

Type
Density
(g/cm3)

Note

Quartz sand 2.65 60 ∼ 150 mesh, More than SiO2 95%

[표 3.29] 잔골재의 물리적 특성

Type
Purity
(%)

Melting point
(℃)

Boiling point 
(℃)

Density
(g/cm3)

Na2B4O7·10H2O 99 75 320 1.73

[표 3.30] 붕사의 화학성분 및 물리적 특성

Type
Purity
(%)

Cl
(%)

Fe
(%)

Density
(g/cm3)

NaHCO3 99 0.005 0.003 2.15

[표 3.31] 탄산수소나트륨 화학성분 및 물리적 특성

Type
Content

(%)
pH

Flash point
(℃)

Density
(g/cm3)

SAP 99 5.5∼6.5 200 1.11

[표 3.32] 고흡수성수지 화학성분 및 물리적 특성
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  ▪ 생물학적 판넬의 수분 함유량 및 보습성 향상을 목적으로 고흡수성수지(Super 

Absorbent Polymer(SAP))를 첨가하였음. 고흡수성수지는 국내 L사의 흰색의 

Powder type의 아크릴산 중합체-나트륨염(Acrylic Acid Polymer, Sodium Salt)을 

사용함.

  ▪ 고흡수성수지는 일반적인 친수성 물질보다 수분흡수능이 큰 재료로서 수용성 

고분자 사이를 가교시킴으로 다량의 친수기를 가진 3차원 그물 구조를 가지는 고

분자 재료임. 고흡수성수지의 특징은 수분을 흡수할 경우 Gel type으로 변화하여 

부피가 팽창하는 특성을 가지고 있으며, 이때의 상태를 Swollen state가 됨.

  ▪ 반대로 외부압력, 외기 등에 의하여 흡수된 수분을 제거하면 입자간 그물 구

조가 Collapsed state로 변화함. 고흡수성수지의 팽윤성은 입자간 가교 밀도, 고

흡수성수지의 화학적 구조, 흡수된 액체의 pH, 온도 및 이온 농도 등에 따라 변화

함. 

  ▪ 고흡수성수지는 물에 용해될 때 고분자 이온과 다수의 저분자 대응이온으로 

해리하며, 이러한 수용성 고분자를 일반적으로 고분자 전해질이라 한다. 고흡수성

수지의 기본 모체인 폴리아크릴산염은 물에 용해되어 음이온성을 나타내는 대표적

인 고분자 전해질임. 

[그림 3.48] 고흡수성수지의 물리적 상 변화
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2) 실험 계획 및 방법 

  ▪ 본 연구에서는 생물학적 판넬을 제조하기 위하여 결합재 및 기포제가 생물학적 판

넬용 콘크리트의 품질성능에 미치는 영향을 검토하였음. 최종적으로는 생물학적 수용성 

향상을 위하여 SAP를 첨가한 배합을 최적 배합으로 도출하고자 함. 

  ▪ 목표 플로우 및 압축강도를 고려하여 소요 성능을 만족하는 최적 배합비를 도출하

기 위하여 주요 변수는 W/B, Vs/Vm, 기포제 첨가량 및 SAP 혼합량을 대상으로 하였으

며, 복합체의 품질성능에 미치는 영향을 고려하여 배합비를 선정하였음.

  ▪ OPC의 최적배합비는 W/B 20%, Vs/Vm 20%, 기포제 0.5%를 최적 비율로 선정하였으

며, AC의 최적배합비는 W/B 10%, Vs/Vm 20%, 기포제 0.5%를 최적 비율로 선정하였음. 

MC의 최적 배합비는 P:M 1:0.5, W/B 35%, Vs/Vm 10%, 기포제 0.5%를 최적 비율로 선정

하였음. 

  ▪  SAP의 경우 추가 배합수를 혼합한 배합을 검토하였음. SAP는 수분에 노출 즉시 흡

수하며, 다량의 물을 흡수하기 때문에 배합수에 영향을 미침. 따라서 SAP 혼합량에 따

른 추가 배합수는 사전 실험을 통하여 SAP 혼합량에 따른 추가 배합수의 혼합량을 결정

하였음. 

  ▪  SAP를 0.25% 혼합한 경우에는 SAP를 혼합하지 않은 배합수의 10%를 추가하여 혼합

하였을 때 SAP를 혼합하지 않은 배합의 플로우와 동등한 것으로 나타났으며, SAP 0.25% 

증가에 따라 약 6%의 추가 배합수를 혼합할 경우 SAP를 혼합하지 않은 배합의 플로우와 

동등한 것을 확인하였음. 따라서 SAP 혼합량 4수준에 대하여 각각의 추가 배합수(Extra 

Water : eW)를 혼합하였음.

구 분 실험 변수

SAP (B × %) 0.25, 0.50, 0.75, 1.00

eW (W × %)

SAP 0.25 = 10%

SAP 0.50 = 16%

SAP 0.75 = 22%

SAP 0.10 = 28%

[표 3.33] 마그네시아 복합체 실험계획 및 변수
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Type
(SAP-eW)

W/B
(%)

Vs/Vm
(%)

기포제
(B × %)

SAP
(B × %)

SP
(B × %)

Plain

20 20 0.5

0

0.5~1.0

0.25-10 0.25

0.5-16 0.50

0.75-22 0.75

1.0-28 1.00

[표 3.34] OPC의 생물학적 콘크리트 배합표 (증기양생)

Type
(SAP-eW)

W/B
(%)

Vs/Vm
(%)

기포제
(B × %)

SAP
(B × %)

SP
(B × %)

Plain

10 20 0.5

0

0.5~1.0

0.25-10 0.25

0.5-16 0.50

0.75-22 0.75

1.0-28 1.00

[표 3.35] AC의 생물학적 콘크리트 배합표 (증기양생)

Type
(SAP-eW)

W/B
(%)

Vs/Vm
(%)

P
(Vol.)

M
(Vol.)

기포제
(B × %)

SAP
(B × %)

R
(M × %)

Plain

35 10 1 0.5 0.5

0

3

0.25-10 0.25

0.5-16 0.50

0.75-22 0.75

1.0-28 1.00

[표 3.36] MC의 생물학적 콘크리트 배합표 (상온양생)
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3) 일반 시멘트(OPC)를 활용한 생물학적 콘크리트의 기초 품질

① 플로우

  ▪ 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블”에 규정

된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준

하여 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 

후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였음.

  ▪ SAP(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%)에 따른 플로우 측정결과 추가수를 혼

합하지 않은 경우 SAP 사용량 증가에 따라 플로우가 약 20% 감소하였으며 혼합

률 0.25% 증가에 따라 약 15∼30% 감소하는 경향이 나타남. SAP 혼합량 1%의 경

우 최대 60% 감소하는 것으로 나타남.

  ▪ 추가수를 혼합한 경우에는 SAP를 혼합하지 않은 플로우와 동등수준의 플로

우를 얻을 수 있었으며, 목표 플로우 범위를 만족하는 것으로 나타남.

[그림 3.49] 플로우 측정 결과 (OPC)
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② 압축강도

  ▪ 압축강도는 “KS L 5105 콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법”에 준

하여 50×50×50 mm의 큐브형 시험편을 성형하여 수증 양생을 실시하였음. 이후 

재령에 따라 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강

도를 측정하였음.

  ▪ 재령(1일, 3일 및 7일) 및 SAP(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% 및 1.00%)에 따른 

W/B와 압축강도 측정결과 SAP 0.25%의 경우 SAP 0%와 비교하여 약 15% 압축강도

가 감소하는 경향이 나타남.

  ▪ SAP 0.25% 증가함에 따라 비례적으로 감소하는 경향이 나타났으며, 압축강

도가 20~30% 감소하는 경향이 나타남. 혼합률 1%의 경우 증기양생을 실시한 경

우에도 강도 발현이 불가능한 것으로 나타남.

  ▪ OPC를 사용한 생물학적 콘크리트는 목표 강도를 기준으로 SAP 혼합률 0.25 

% 이상이 적합할 것으로 판단됨.

[그림 3.50] 압축강도 측정 결과 (OPC)
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4) 알루미나 시멘트(AC)를 활용한 생물학적 콘크리트의 기초 품질

① 플로우

  ▪ 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블”에 규정

된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준

하여 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 

후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였음.

  ▪ SAP(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%)에 따른 플로우 측정결과 추가수를 혼

합하지 않은 경우 SAP 사용량 증가에 따라 플로우가 약 20% 감소하였으며 혼합

률 0.25% 증가에 따라 약 15∼30% 감소하는 경향이 나타남. SAP 혼합량 1%의 경

우 최대 60% 감소하는 것으로 나타남. 이러한 결과는 일반 시멘트와 동일한 결

과가 나타남.

  ▪ 추가수를 혼합한 경우에는 일반 시멘트와 동일하게 SAP를 혼합하지 않은 플

로우와 동등수준의 플로우를 얻을 수 있었으며, 목표 플로우 범위를 만족하는 

것으로 나타남.

[그림 3.51] 플로우 측정 결과 (AC)
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② 압축강도

  ▪ 압축강도는 “KS L 5105 콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법”에 준

하여 50×50×50 mm의 큐브형 시험편을 성형하여 수증 양생을 실시하였음. 이후 

재령에 따라 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강

도를 측정하였음.

  ▪ 재령(1일, 3일 및 7일) 및 SAP(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% 및 1.00%)에 따른 

W/B와 압축강도 측정결과 SAP 0.25%의 경우 SAP 0%와 비교하여 약 30% 압축강도

가 감소하는 경향이 나타남.

  ▪ SAP 0.25% 증가함에 따라 비례적으로 감소하는 경향이 나타났으며, 압축강

도가 20~30% 감소하는 경향이 나타남. 이러한 결과는 OPC의 결과와 동일한 것으

로 판단됨.

  ▪ AC를 사용한 생물학적 콘크리트는 목표 강도를 기준으로 SAP 혼합률 0.25 % 

및 0.50%가 적합할 것으로 판단되지만 오차율을 고려할 경우 안정적인 강도 확

보를 위해서는 0.25%를 적용한는 것이 적합할 것으로 판단됨.

[그림 3.52] 압축강도 측정 결과 (AC)
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5) 마그네시아 시멘트(MC)를 활용한 생물학적 콘크리트의 기초 품질

① 플로우

  ▪ 테이블 플로우는 “KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블”에 규정

된 플로 테이블 및 플로우 콘을 이용하여 “KS L 5105 플로의 결정 방법”에 준

하여 12.7 mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블 플로를 측정하였으며, 낙하 

후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 지름을 측정하여 그 평균

값을 테이블 플로우로 하였음.

  ▪ SAP(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%)에 따른 추가 배합수 적용과 플로우 

측정결과 OPC와 AC와 동일하게 추가수를 혼합하지 않은 경우 SAP 사용량 증가에 

따라 플로우가 약 30% 감소하였으며 혼합률 0.25% 증가에 따라 약 15∼30% 감소

하는 경향이 나타남. 

  ▪ 이러한 원인은 마그네시아 시멘트의 급결성능을 제어하기 위하여 지연제 첨

가로 충분한 작업성을 확보하였지만 SAP의 수분흡수 성능이 더 크게 작용하기 

때문에 배합하기 위한 배합수의 절대량 부족으로 플로우가 감소하는 것으로 판

단됨. 

[그림 3.53] 플로우 측정 결과 (MC)
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  ▪ 이러한 결과를 통하여 충분한 작업성을 확보하기 위해 SAP가 흡수한 수량만

큼 추가 배합수를 첨가하는 방법이 있으며, 추가 배합수의 혼합량은 작업자, 바

인더 종류 및 SAP 흡수특성 등에 따라 달라지기 때문에 정량화 할 수 없는 것으

로 보고되고 있음.

  ▪ SAP 혼합률에 따른 배합수의 감소수준에 대한 보정을 위하여 추가 배합수

(eW)를 사용한 플로우의 결과 추가 배합수(eW)를 사용한 경우 모든 배합은 SAP

를 혼합하지 않은 플로우와 동등수준으로 목표 플로우 범위를 만족하는 것으로 

나타남. 추가 배합수 분석 결과를 통하여 복합체의 플로우 측면에서 고찰할 경

우 추가 배합수(eW)는 작업성 확보를 위하여 중요하지만 SAP 혼합률과 W/B 증가

에 따른 압축강도를 고려하여 최적 SAP 혼합률을 결정하여야 할 것으로 판단됨.

  ▪  MC를 사용한 생물학적 콘크리트는 목표 강도를 기준으로 SAP 혼합률 0.25 

% 및 0.50%가 적합할 것으로 판단됨.

 

② 압축강도

  ▪ 압축강도는 “KS L 5105 콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법”에 준

하여 50×50×50 mm의 큐브형 시험편을 성형하여 수증 양생을 실시하였음. 이후 

재령에 따라 만능시험기 (Universal Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강

도를 측정하였음.

  ▪ 재령(1일, 3일 및 7일) 및 기포제(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75% 및 1.00%)에 따

른 W/B와 압축강도 측정결과 

  ▪ 재령(1일, 3일, 및 7일)에 따른 SAP(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%)와 압

축강도측정 결과 SAP를 혼합하지 않은 압축강도와 비교하여 SAP 0.25% 혼합한 

압축강도의 경우 약 20% 감소하는 경향이 나타났으며, SAP 0.5% 증가함에 따라 

압축강도가 비례적으로 약 15% 감소하는 경향이 나타남. 
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  ▪ 이러한 원인은 SAP가 배합수를 흡수하기 때문에 마그네시아 시멘트의 급결

현상이 유도되어 작업성이 불량하고 충분한 반응이 이루어지지 못하여 압축강도

가 감소하는 경향이 나타난 것으로 판단되지만 추가 배합수(eW)를 혼합하여 작

업성을 확보하였기 때문에 작업성 저하로 인한 다짐불량 및 급결현상에 의한 영

향보다는 SAP가 미반응성 재료로 SAP 혼합량이 증가할수록 압축강도가 감소하는 

경향이 있는 것으로 판단됨. 

  ▪ 이러한 결과를 통하여 목표 압축강도를 만족하기 위한 최적의 SAP 혼합률은 

0.5% 이하인 것으로 판단됨. 재령 7일 압축강도를 기준으로 요구 조건을 만족하

는 최적의 SAP 및 W/B의 범위를 통계적 분석을 통하여 품질 예측 모델식을 제안

하였음.

[그림 3.54] 압축강도 측정 결과 (MC)
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③ MC의 품질 모델식

  ▪ 본 연구에서는 마그네시아 시멘트를 활용한 생물학적 콘크리트의 품질을 예

측할 수 있는 모델식을 제시하고자 하였음. 마그네시아 시멘트를 사용한 연구사

례에서는 정량화된 결과가 부재하며, 참고가 어려움. 또한 실제 제조하지 않을 

경우 쉽게 예측이 불가능 하다 판단되어 실험결과를 기반으로 기초 품질 예측 

모델식을 제안함.

  ▪ 영향요인은 W/B, Vs/Vm, 기포제 첨가율 및 SAP 혼합률에 대하여 플로우 및 

압축강도를 예측하기 위한 품질성능 모델식을 본 연구 데이터를 기반으로한 경

험식을 제시하였음. 표 3.37은 모든 실험군에 대한 플로우의 분산분석 결과를 

나타낸 것이며, 식 3.2는 실험결과에 기반한 마그네시아 복합체의 플로우 예측 

모델식을 나타낸 것임. 

Source df
Sum of 
Squares

Mean of 
Squares

F Value P

Factor* 4 151048 37761.9 124.94 0.000

Factor
of Squares

4 4252 1063.1 3.52 0.015

interaction 4 5824 1456.1 4.82 0.003

Error 39 11787 302.2 - -

Corrected 
Total

51 258793 - - -

[표 3.37] 반응표면 분산분석 (플로우)

               
           

          


            
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  ▪ 표 3.38은 모든 실험군에 대한 압축강도의 분산분석 결과를 나타낸 것이며, 

식 3.3은 실험결과에 기반한 마그네시아 복합체의 압축강도 예측 모델식을 나타

낸 것임. 그림 3.55는 식 4.1로부터 유도된 식에 대하여 마그네시아 복합체의 

플로우 예측 결과를 W/B 35% 및 Vs/Vm 10%에 대한 기포제 0∼1% 및 SAP 0∼1%의 

플로우 예측결과를 나타낸 것이며, 그림 3.56은 식 4.2로부터 유도된 식에 대하

여 마그네시아 복합체의 압축강도 예측결과를 본 실험데이터와 비교하여 나타낸 

것임.

Source df
Sum of 
Squares

Mean of 
Squares

F Value P

Factor* 4 685.94 171.485 18.92 0.000

Factor
of Squares

4 253.58 63.396 6.99 0.000

interaction 4 444.75 111.188 12.26 0.000

Error 39 353.56 9.066 - -

Corrected 
Total

51 3542.85 - - -

[표 3.38] 반응표면 분산분석 (압축강도

              
           

          


            
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  ▪ 그림 3.55의 결과 W/B 35% 및 Vs/Vm 10% 일 경우 기포제 첨가량 및 SAP 혼합량에 

따른 플로우의 예측 결과 값을 나타낸 것으로 실험 데이터 분석결과와 같이 기포제 첨

가량 증가에 따라 플로우가 증가하는 결과가 나타났으며, SAP 증가에 따라 플로우가 감

소하는 결과가 나타남.

  ▪ 그러나 예측 결과 값에 따르면 SAP 혼합량 약 0.5%±0.05% 기점으로 이후 영역에서

는 기포제에 의한 플로우 영향 효과 보다 SAP에 따른 영향이 지배적으로 크게 작용하면

서 상반되는 결과를 얻는 것으로 분석됨. 회귀 분석을 통한 R2 값은 약 90%로 나타남에 

따라 W/B, Vs/Vm, 기포제 및 SAP의 경계조건 내에서 마그네시아 복합체의 플로우를 예

측하기 예측식으로 활용 가능 할 것으로 판단됨. 

[그림 3.55] 플로우 예측 모델식
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  ▪ 그림 3.56은 생물학적 판넬용 마그네시아 복합체의 최종단계 실험값을 기준으로 

W/B 35%, Vs/Vm 10% 및 기포제 0.5%에 따른 SAP 혼합률 4수준의 예측값 및 실험값을 나

타낸 것으로 그림 3.56의 결과 R2 약 80% 수준에서 근사값을 얻을 수 있는 것으로 나타

남. 

[그림 3.56] 압축강도 예측 모델식
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(다) 생물학적 판넬용 콘크리트의 생물학적 수용성

1) pH 특성

  ▪ pH는 국내 H사의 PH Electrode모델을 사용하여 KS M 0011 “수용액의 pH 측정 

방법”에 준하여 페이스트를 분쇄하여 증류수에 침지후 pH를 재령일에 따라 측정

하였음.

  ▪ 생물학적 판넬용 콘크리트(Magnesia Composites, 이하 MC로 약함)의 생물학적 

특성은 최종단계에서 제시된 W/B 35%, Vs/Vm 10% 및 기포제 0.5%에 따른 SAP 

0.25%에 대하여 평가를 실시하였음. 목표 플로우 및 압축강도를 만족하는 범위는 

SAP 0.5%까지 사용가능한 것으로 나타났으며, 이에 따른 pH 특성 평가를 실시하였

음. 

  ▪ OPC 및 MC에 따른 pH의 측정 결과 동일한 배합조건에서 OPC의 경우 재령에 따

라 pH가 증가하는 경향을 나타났으며, pH 13에 수렴하는 결과가 나타남. 그러나 

MC의 pH는 재령 7일 pH 10 수준까지 증가하는 경향이 나타났으며, 이후 점차 pH 9 

수준으로 감소하여 수렴하는 결과가 나타남. 

[그림 3.57] pH 측정 결과
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  ▪ 이러한 결과는 마그네시아 시멘트의 경우 사용되는 인산염의 종류에 따라 pH 

7∼9 수준의 값을 가지는 것으로 알려져 있으며, pH 11∼12 이상을 띄는 일반적인 

시멘트와는 달리 모재 자체가 상대적으로 중성영역에 가깝기 때문에 생물의 성장

환경에 미치는 생물학적 수용성에 유리한 측면이 있을 것으로 판단됨. 또한 SAP에 

따라 추가 배합수(eW)가 적용되었지만 pH의 대한 변화는 크지 않은 것으로 판단

됨.

  ▪ AC의 경우 OPC와 MC의 중간영역에 해당하는 것으로 나타났으며, OPC보다 pH 

범위가 낮은 것으로 나타났지만 MC보다는 큰 것으로 나타나 약 10~11에 수렴하는 

결과가 나타남.

2) 보습 특성

  ▪ 보습 특성(수분함유량)은 KS F 2459 “기포 콘크리트의 겉보기 밀도, 함수율, 

흡수율 및 압축 강도 시험 방법”에 준하여 완전 건조된 시편의 무게를 측정한 후 

1일간 수중양생으로 수분포화 상태로 만들어 전자저울을 사용하여 최초 건조무게

까지 도달하는 시간을 항온항습실에서 정성적으로 측정하였음.

  ▪ 건조일과 수분 함수량 측정 결과 SAP가 혼합되지 않은 함수량은 건조질량과 

비교하여 약 15% 수준인 것으로 나타났으며, 시간 경과에 따라 감소하여 5일 이후 

건조상태가 되는 것으로 나타남. 

  ▪ 그러나 SAP가 혼합된 경우에는 각각의 수분 함수량이 SAP 0.25%의 경우 약 

20%, SAP 0.50%의 경우 약 25%, SAP 0.75%의 경우 약 30%, SAP 1.00%의 경우 약 

40%를 상회하는 것으로 나타나 SAP의 재료적 특성에 의하여 상대적으로 많은 수분

을 함유하는 것으로 판단됨. 

  ▪ 또한 MC의 경우 건조시점에 있어서 MC-Plain은 약 5일, SAP 0.25%의 경우 약 

7일, SAP 0.50%의 경우 약 9일, SAP 0.75%의 경우 11일, SAP 1.00%의 경우 약 13

일에 완전 건조상태와 동등수준이 되는 것으로 나타나 SAP 효과에 의하여 최소 2

일∼최대 8일 이상함수 상태를 유지하는 것으로 판단됨.
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[그림 3.58] 수분 함수량 측정 결과 (OPC)

[그림 3.59] 수분 함수량 측정 결과 (AC)

[그림 3.60] 수분 함수량 측정 결과 (MC)
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  ▪ OPC 및 AC의 차이는 크지 않은 것으로 나타나 보습성은 SAP에 지배적인 것으

로 판단됨. 이러한 결과를 통하여 보습성능을 향상시키기 위하여 SAP를 사용할 경

우 보습성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단되며, 대기 중 수분 및 우천환경까지 

고려할 경우 보습효과 향상을 기대 할 수 있을 것으로 판단됨.

  ▪ 또한 보습성능 향상을 통하여 판넬에서 생장하는 생물의 수분공급 측면에 있

어서 긍정적인 영향을 미칠 것으로 판단되지만 SAP의 혼합량이 증가할 경우 압축

강도와 내구성에서 문제가 발생하기 때문에 소요 성능을 만족하는 수준에서 적합

한 SAP의 최적량은 0.5% 이하로 혼합하는 것이 바람직 할 것으로 판단됨.

3) 표면 거칠기 특성

  ▪ 생물학적 판넬용 콘크리트의 표면 거칠기 특성은 금속과 같은 매끄러운 표면

에 사용되는 surgace roughness tester 0918 모델로 측정하였으며, 기포제가 들어

가지 않은 배합의 시편의 표면과 상대 비교하여 측정하였음.

  ▪ 표면거칠기 특성은 W/B 35%, Vs/Vm 10% 및 SAP 0.25%에 따른 기포제 혼합률 3

수준(0, 0.25 및 0.50%)에 대하여 평가를 실시하였음. 목표 플로우 및 압축강도를 

만족하는 범위는 기포제 0.5%까지 사용가능한 것으로 나타남에 따라 기포제 사용

량 0.75 및 1.00%는 제외하였음. 또한, OPC와 AC의 표면 형태가 유사하여 MC에 국

한하여 거칠기를 평가하였음.

  ▪ 그림 3.63은 판넬 표면 사진 및 이미지 처리된 공극 분포도를 나타낸 것이며, 

그림 3.62는 판넬 표면의 공극 면적 비율을 나타낸 것임. 그림 3.62 및 그림 3.63

의 결과 기포제가 혼합되지 않은 MC-Plain은 기포제를 0.25 및 0.50% 혼합한 경우

와 비교하여 상대적으로 공극의 크기가 미세하고 표면의 총 면적에서 공극이 차지

하는 비율은 약 1% 수준으로 나타남.

  ▪ 그러나 MC-Plain의 공극과 비교하여 공극의 크기가 큰 것으로 나타났으며, 표

면의 총 면적에서 공극이 차지하는 총 비율은 기포제 0.25의 경우 약 20%, 0.50%

의 경우 약 30%인 것으로 분석됨. 
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  ▪ 그림 3.61은 기포제에 따른 측정길이와 표면의 공극깊이를 나타낸 것임. 그림 

3.61의 결과 MC-Plain의 공극의 평균 깊이는 약 0.2 mm 수준으로 나타났으며, 최

대 약 1 mm의 공극 깊이가 관찰됨. 기포제 0.25%의 경우 공극의 평균 깊이는 약 

0.5 mm 수준으로 최대 약 2 mm의 공극 깊이가 관찰됨. 

  ▪ 또한 기포제 0.5의 경우 공극의 평균 깊이는 약 1.5 mm 수준으로 최대 4 mm의 

공극 깊이가 관찰됨. 이러한 결과를 통하여 기포제를 사용한 판넬은 표면층에 미

세크기 이상의 공극을 다량 발생시킬 수 있으며, 닫힌 공극이 아닌 열린 공극이 

형성됨에 따라 외부로 부터의 수분 공급이 용이할 것으로 판단되고, 상대적으로 

거친 표면을 형성함에 따라 생물의 착근이 용이한 환경조건을 만족시킬 것으로 판

단됨.

[그림 3.61] 표면에 발생된 공극의 깊이 측정 결과

[그림 3.62] 판넬 표면의 공극 면적 비율
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MC-Plain 판넬 표면 MC-Plain 공극 분포도

MC-0.25% 판넬 표면 MC-0.25% 공극 분포도

MC-0.50% 판넬 표면 MC-0.50% 공극 분포도

[그림 3.63] 판넬 표면 사진 및 이미지 처리된 공극 분포도
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 나. 판넬의 다층 구조 설계 및 제조

(1) 다층 구조 생물학적 콘크리트 판넬 설계

(가) 도면의 설명

   ▪ 그림 3.64는 생물학적 콘크리트의 판넬 도면형태를 나타낸 것이며, 그림 3.65

는 판넬의 조립방식을 나타낸 것임. 콘크리트 판넬은 생물층, 수분층, 지지층 및 방

수층으로 기본적으로 구성함.

   ▪ 생물층은 내부에 공극이 형성되어 생물 또는 미생물의 뿌리가 착근될 수 있음. 

생물층 내부에 형성된 공극을 통해 외부로부터 빗물 등의 수분 유입이 가능하며, 표

면에 거칠기를 형성하고 있음. 

   ▪ 표면에 형성된 거칠기를 통해 착근된 생물 또는 미생물의 이탈을 방지하고, 공

기 중 영양분을 흡착함. 생물층 내부에 형성된 공극의 크기는 0.3mm 에서 0.5mm 사

이일 수 있으며, 외부로부터 유입되는 수분을 수분층으로 전달하는 효율을 최대화할 

수 있으며, 미생물의 착근을 용이하게 할 수 있음.

   ▪ 생물층에 세라믹계 재료와 화학 재료로 형성될 수 있으나, 이외 추가적인 재료

로 형성되는 것을 배제하지 않음. 세라믹계 재료는 생물층의 pH를 낮출 수 있으며, 

pH를 7에서 9 사이로 유지시킬 수 있어 생물의 생존에 적합한 환경을 제공.

 ▪ 지지층은 방수층의 일면에 배치함. 이와 달리 지지층은 수분층과 방수층 사이에 

배치할 수 있음. 예를 들어 지지층은 수분층의 일면과 방수층의 타면 사이에 배치될 

수 있음. 

  ▪ 지지층은 PP(Polyproppylene) 또는 PE(Polyethylene) 섬유 등을 활용하여 탄성

과 내구성이 증가하고 공기 접촉으로 인한 녹의 발생을 방지할 수 있음. 또한 지지

층은 콘크리트 판넬의 구조적 파손을 방지하는 역할을 수행함. 지지층은 콘크리트 

판넬이 구조물에 설치되는 경우 콘크리트 판넬의 다른 구성을 지지할 수 있음.
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역방수 코팅층

구조적 매쉬층

생물학적층

(미)생물착근유도층

[그림 3.64] 생물학적 판넬 형태

(미)생물착근유도층

생물학적층

구조적 매쉬층

역방수 코팅층

판낼부착용 접착재

콘크리트 부착면

(미)생물착근유도층

생물학적층

구조적 매쉬층

역방수 코팅층

각 파이프

콘크리트 부착면

각 파이프 부착 부
속  판낼 고정 볼트

접착식 조립식
[그림 3.65] 판넬 조립 방식

 

  ▪ 방수층은 수분층의 일면에 배치될 수 있으며, 수분층에 저장된 수분의 손실을 

방지하는 목적으로 사용하는 것으로 규산염계 또는 규산염불소화합물계 재료로 사용

하며, 반대로 콘크리트 판넬이 구조물에 설치되는 경우, 방수층은 설치되는 구조물

에 수분 유입 방지 역할을 함. 
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  ▪ 콘크리트 판넬은 일체로 형성되어 추가 시설물 및 유지관리가 필요 없으며, 기

존 판넬보다 가벼운 중량을 가지기 때문에 프레임이나 못 등을 이용하여 구조물에 

고정할 수 있을뿐만 아니라, 접착제를 이용하여 구조물에 고정할 수 있음.

  ▪ 콘크리트 판넬과 구조물 사이에 별도의 프레임을 배치시켜 못 등을 이용한 볼트 

결합의 효율을 향상시킬 수 있음.

(나) 생물학적 판넬의 설계(안)

판넬 단면도 조립용 프레임 단면도

[그림 3.66] 단면도
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[그림 3.67] 프레임 조립용 부속
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(다) 생물학적 판넬의 시험방법(안) : 이산화탄소 및 미세먼지

  ▪ 생물학적 판넬뿐만 아니라 일반적인 시험편의 이산화탄소 측정 및 미세먼지 측

정 관련 시험 부재로 생물학적 판넬의 이산화탄소 및 미세먼지 시험방안을 제안함. 

(한국콘크리트학회 제규격(안))

[그림 3.68] 시험방법(안)
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[그림 3.68] 시험방법(안)
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(2) (미)생물이 착근된 생물학적 판넬 제작

(가) 판넬의 제작

  ▪ 생물의 성장 특성을 검토하여 모래이끼를 선정하였으며, 이를 착근하여 생물학

적 판넬을 제작하였음. 제작방법은 이끼를 착근시킬 수 있는 판넬을 제조한 다음 판

넬 상부에 모래이끼와 포자를 도포한 후 착근이 용이하도록 하기 위하여 PV섬유 망

을 덮어 착근 소요 시간 저감 및 이끼의 탈락을 방지하였음.

  ▪ 그림 3.69는 생물학적 판넬의 제작 상세도를 나타낸 것임. 판넬의 하부에는 방

수재를 도포하여 역방수 코팅층을 형성하여 흡수된 수분이 역방향으로 이동 및 증발

이 불가능하게 하였으며, 이를 통하여 벽면의 부착될 경우 판넬 내부의 수분 유출을 

방지하였음. 

  ▪ 또한 내부 모재에 포함된 SAP를 통하여 수분을 포집하고 수분의 이동 및 증발을 

이끼가 생존하는 표면으로 유도할 수 있도록 거친 표면을 통하여 이끼가 착근될 수 

있는 생물학적 층을 구성 하였음. 또한 판넬 내부는 전단 파괴를 방지하기 위하여 

구조적 PV 메쉬를 사용하여 보강하였으며, 판넬의 색상을 도입하여 미관상 용이하도

록 하였음.

  ▪ 그림 3.70, 3.71 및 3.72는 OPC, AC 및 MC를 사용한 생물학적 판넬을 나타낸 것

임.

역방수 코팅층

구조적 매쉬층

생물학적층

(미)생물착근유도층

[그림 3.69] 생물학적 판넬의 제작
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[그림 3.70]  생물학적 판넬 (OPC)

[그림 3.71]  생물학적 판넬 (AC)

[그림 3.72]  생물학적 판넬 (MC)
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(나) (미)생물의 착근

  ▪ 생물의 성장 특성을 검토하여 모래이끼를 선정하였으며, 이를 착근하여 생물학

적 판넬을 제작하였음. 제작방법은 이끼를 착근시킬 수 있는 판넬을 제조한 다음 판

넬 상부에 모래이끼와 포자를 도포한 후 착근이 용이하도록 하기 위하여 PV섬유 망

을 덮어 착근 소요 시간 저감 및 이끼의 탈락을 방지하였음.

[그림 3.73] 모래이끼를 착근한 생물학적 콘크리트 판넬

(다) (미)생물의 실내 가속화를 통한 성장 촉진

  ▪ 이끼의 성장을 촉진하기 위하여 실내 가속화 시험장비를 사용하여 이끼를 배양 

및 성장 촉진을 실시하여 대량의 (미)생물을 확보하였음. 또한, 판넬에 이끼 포자를 

도포하여 가속화 시험장비를 통하여 약 12주간 판넬표면에서 이끼를 성장 및 착근을 

하였음.

[그림 3.74] 실내 가속화 성장 촉진 장비
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(다) 장기 성장 및 착근 성능

  ▪ 모래이끼를 착근한 생물학적 판넬의 장기 성장 및 착근 성능을 평가하기 위하여 

모래이끼가 착근된 생물학적 판넬을 외부환경에서 장기간 방치한 후 이끼의 성장 특

성 및 착근 성능을 평가하고자 하였음.

  ▪ 그림 3.75는 외부환경에 노출된 생물학적 판넬의 하절기 및 동절기 에 관찰한 

사진을 나타낸 것으로 하절기에 경우 우천환경이 아닐 경우 광량이 많은 정오가 반

복될수록 모래이끼의 부분적인 갈변이 일어나는 것으로 확인하였으며, 수분을 인위

적으로 공급할 경우 본래 상태로 돌아오는 것을 확인 할 수 있었음. 

  ▪ 이러한 결과는 과도한 광량과 대기상태의 수분만으로는 부족하기 때문에 갈변현

상이 발생하는 것으로 판단되며, 수분이 공급되면 본태로 돌아가 다시 성장을 하기 

때문에 우천환경일 경우에는 갈변현상을 저감할 수 있을 것으로 판단됨. 

  ▪ 또한 동절기로 바뀌는 계절이 다가오면 인위적으로 수분을 공급하지 않더라도 

갈변되었던 이끼가 서서히 초기 상태로 다시 회복하는 것을 확인할 수 있었음. 눈이 

오는 동절기에는 큰 변화가 없는 것으로 나타남. 

   ▪ 그림 3.76은 착근성능 향상을 위한 PV섬유 망을 보강망으로써의 설치 유무에 

따른 이끼의 착근 성능을 나타낸 것으로 보강 섬유망을 설치하지 않을 경우에는 시

간이 경과함에 따라 수직으로 위치한 판넬 표면의 모래이끼가 풍량, 강한 우천 등의 

영향으로 부분적으로 탈락하는 것을 확인할 수 있었지만 PV섬유 망을 설치한 판넬의 

경우에는 동일한 환경조건에서 장기간 경과한 이후에도 양호한 상태를 나타내는 것

을 확인할 수 있었음. 
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하절기 동절기
[그림 3.75] 외부환경에 장기 노출된 판넬의 이끼 성장 및 착근

이끼 탈락 탈락 보강
[그림 3.76] PV섬유 망의 유무에 따른 이끼의 착근 성능
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(라) 생물학적 판넬의 환경 영향 특성

1) 이산화탄소 저감성

  ▪ 모래이끼가 착근된 생물학적 판넬을 밀폐공간에서 시간에 따른 이산화탄소 농

도변화를 평가하고자 하였음. 일반적인 관엽식물종의 이산화탄소 농도변화는 광량

이 있는 오전 시간에서 광합성에 의한 반응으로 이산화탄소 농도가 감소하다가 광

량이 없는 오후 시간에서는 호흡과 휴식에 의한 이산화탄소 농도가 다시 상승한다

는 연구가 보고되고 있음.

  ▪  그러나 이산화탄소 농도 상승량보다 식물종이 광합성에 의한 이산화탄소 저

감량이 더욱 높기 때문에 이때 발생하는 이산화탄소의 발생량은 거의 고려하지 않

음. 선태류 이끼종의 이산화탄소 저감능력은 탄소고정 식물종이기 때문에 이산화

탄소를 발생하지 않고 저감하는 특성으로 보고되고 있으며, 모래이끼가 착근된 생

물학적 판넬을 밀폐형 챔버 내부의 이산화탄소를 주입하여 분석하고자 하였음. 

[그림 3.77] 이산화탄소 농도 측정
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  ▪ 그림 3.78은 판넬에 따른 경과시간에 따른 이산화탄소 농도를 나타낸 것임. 

이끼를 착근한 판넬의 경우 초기 1,000 ppm 이산화탄소 농도는 시간이 경과할수록 

약 500 ppm 까지 낮아지는 경향이 나타났다. 따라서 벽면녹화용 판넬로써 넓은 면

적으로 적용하였을 경우 장기적인 이산화탄소 감소 성능은 커질 것으로 판단됨.

[그림 3.78] 이산화탄소 농도 측정 결과
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2) 단열온도 유지성

  ▪ 생물학적 판넬의 단열온도 유지 성능은 “KS L 9016 보온재의 열전도율 측정

방법”에 준하여 50×300×300 mm의 판넬 시험편을 성형하였으며, FOX314 모델을 

사용하여 단열온도 유지 성능을 평가하였음.

  ▪ 모래이끼가 착근된 생물학적 판넬을 벽면녹화에 적용하기 위하여 건물의 냉난

방 에너지 효율을 위한 열전도율 측정 실험을 분석하고자 하였음. 

  ▪ 시편의 열전도계수를 그림 3.80에 나타내었으며, 생물학적 판넬의 평균 열전

도계수는 0.361 W/mK로 측정되었음. 열전도율 측정 결과에서 모래이끼를 착근한 

생물학적 판넬의 경우 착근되지 않은 판넬보다 약 40% 정도 열전도율 낮게 측정

됨. 이러한 결과를 통하여 단열성능에서 이끼를 착근한 판넬을 벽면녹화로 적용될 

경우 냉난방 에너지 효율에 높을 것으로 판단됨.  

고열원

고온판

온도

제어기

데이터 

측정측정시편

열류계

저온판

저열원

[그림 3.79] 열전도율 측정
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[그림 3.80] 열전도율 측정 결과
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3) 미세먼지 정화성

  ▪ 생물학적 판넬의 미세먼지 정화 성능은 밀폐형 아크릴 챔버 내부에 제작된 생

물학적 판넬, 미세먼지 측정장치(Blatn-smart-123 모델) 및 미세먼지 주입을 위한 

팬을 설치하여 내부로 주입된 미세먼지를 측정하였으며, 미세먼지는 담배 1개피의 

연기를 사용하였음.

  ▪ 그림 3.82는 경과시간에 따른 미세먼지 농도(PM2.5-초미세먼지 및 PM10-보통

미세먼지)의 관계를 나타낸 것임. 모래이끼가 착근된 생물학적 판넬을 벽면녹화에 

적용할 경우 대기환경의 미세먼지 흡착 가능성을 판단하기 위하여 미세먼지 농도

변화를 측정하였음.

  ▪ 그림 3.82의 결과 모래이끼가 착근되지 않은 판넬의 경우 시간에 따른 미세먼

지 저감량은 약 분당 5% 미만으로 나타났으며, 안정권으로 돌입하는데 걸리는 시

간은 약 4시간이 경과하였음. 그러나 모래이끼를 착근한 생물학적 판넬의 경우 분

당 10% 이상으로 착근되지 않은 판넬보다 높은 결과를 나타냈으며, 안정권으로 돌

입하는데 걸리는 시간은 약 2시간 정도로 측정할 수 있었음.

[그림 3.81] 미세먼지 측정
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[그림 3.82] 미세먼지 및 초미세먼지 측정 결과

  ▪ 이러한 결과를 통하여 모래이끼가 착근된 생물학적 판넬은 대기중 미세먼지 

농도를 줄일 수 있을 것으로 확인하였으며, 많은 면적으로 벽면녹화를 시행할 경

우 미세먼지 정화 효과가 클 것으로 판단됨.
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4) 생물학적 판넬의 환경 영향 평가 및 분석

① 실내온도 및 에너지 저감

  ▪ 생물학적 판넬의 단열온도 측정결과 (미)생물(모래이끼)이 착근되지 않는 

판넬과 비교하여 열전도율이 약 40% 수준이 낮은 것으로 나타나 여름철 외부의 

더운 공기에 따른 온도가 실내 공기로 전달이 낮을 것으로 판단됨. 

  ▪ 또한 실내의 냉방 에너지에 따른 공기는 외부로 전달 영향이 적을 것으로 

판단됨에 따라 실내 냉난방 에너지를 크게 감축가능 할 것으로 판단됨.

  ▪ 여름철 실내온도를 1℃ 낮추기 위해서는 약 7%의 냉방 에너지가 소모되는 

것으로 알려져 있으며, 연구목표인 2℃를 저감하기 위해서는 약 14%의 냉방 에

너지가 소요됨. 이러한 결과를 단편적으로 고려하면 생물학적 판넬을 외벽만 적

용할 경우 2℃를 낮추기 위하여 사용되는 냉방 에너지를 약 6% 수준으로 절약할 

수 있으며, 내벽까지 확대할 경우 약 3% 이하로 절약이 가능함.

  ▪ 동일한 공간에 동일한 냉방 에너지를 사용할 경우 실내온도는 최대 4℃ 낮

출 수 있는 것으로 예상되며, 난방 에너지의 경우 동일한 결과를 얻을 수 있음.

  ▪ 냉ㆍ방 에너지 저감으로 냉ㆍ방 에너지 생산을 위한 CO2 저감에 대해서도 

추가적인 효과가 있을 것으로 판단됨.

② CO2 및 에너지 저감

  ▪ 한국환경정책ㆍ평가연구원의 도시산업의 온실가스 저감 및 정책 방안 보고

서에 따르면 국내 서울시를 기준으로 건물의 옥상을 현재 수준에서 약 30% 녹화

할 경우 연간 27,671 톤/년 감축할 수 있을 것으로 분석하고 있음.

  ▪ 한국환경정책ㆍ평가연구원의 도시산업의 온실가스 저감 및 정책 방안 보고

서에 따르면 국내 서울시를 기준으로 건물의 옥상을 현재 수준에서 약 30% 녹화

할 경우 온실가스를 연간 27,671 톤을 감축할 수 있을 것으로 분석하고 있음. 

※ 녹화면적 1Km2 당 CO2 저감량/년을 227,500 (Kg)으로 가정
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  ▪ 외벽 녹화를 실시할 경우 온실가스를 연간 47,673 톤을 추가적으로 감축할 

수 있는 것으로 분석하고 있음. 따라서 옥상과 외벽 모두 녹화할 경우 연간 

75,344 톤의 온실가스 감축이 가능함. 

  ▪ 전국단위로 확대하면 본 연구 목표인 연간 301,374 톤(서울시의 약 4배)을 

절감할 수 있는 것으로 나타남.

  ▪ 그러나 이러한 분석결과는 외벽 녹화 면적을 옥상 녹화 면적의 1~2배를 가

정하고 산출한 결과임. 국내와 같이 빌딩 숲을 이루고 있는 도심지의 경우 수직

벽의 녹화면적은 평균 10배에서 최대 20배 이상도 가능함.

  ▪ 외벽 녹화 면적 10배를 기준으로 산출할 경우 서울시에서만 연간 266,033 

톤을 절감할 수 있으며, 전국단위로 확대할 경우 연간 1,064,132 톤이 절감 가

능하며, 이는 연구 목표의 3배 이상의 저감량을 확대 가능함.

  ▪ 생물학적 판넬의 CO2 농도 측정결과 초기 1,000 ppm 이산화탄소 농도는 약 

500 ppm 까지 저감하는 것으로 나타났으며, 저감시간은 1시간 이내에 50% 수준

으로 저감하는 결과가 나타남. 

  ▪ 따라서 생물학적 판넬을 옥상 및 외벽을 포함하여 내벽까지 확대 적용할 경

우 CO2 저감 효과는 더욱 커질 것으로 판단됨. 생물로써 본 연구와 같이 이끼를 

적용할 경우 일반적인 관엽식물과 같은 광합성 작용을 하지 않아 CO2를 배출하

지 않고 고정화하기 때문에 그 효과는 더욱 증대될 것으로 판단됨.

③ 미세먼지 및 초미세먼지 저감

  ▪ 생물학적 판넬의 미세먼지 및 초미세먼지 측정결과 판넬이 없는 경우와 비

교하여 정화되는 시간이 2배 빠른 것으로 나타남. 이러한 결과는 생물학적 층에 

존재하는 이끼가 공기필터와 같은 역할을 수행하여 흡착되기 때문에 대기중 먼

지를 고정화가 가능.

  ▪ 고정화된 미세먼지는 씻겨나가 우천시 지반으로 배출하는 원리로 건기시 공

기정화 역할을 다시 수행할 수 있어 최근 문제가 되고 있는 미세먼지 해결방안

에 대안책으로 활용가능함.
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제 4 장  목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

 가. 1차년도

핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준

질적 성과지표 목표치 측정방법
검증

방법

연구

기관
달성치

A

(미)생물 
착근을 위한 

콘크리트 
판넬용 

시멘트 개발

A-1
콘크리트 
착근용 

(미)생물

①
콘크리트에 
착근 가능한 

(미)생물류 조사
1건 문헌조사 

보고서
자체
평가 공동 100%

②
pH 조건에 

따른 (미)생물 
확보

3종
이상

pH 대응 
(미)생물 
생존여부

-현미경 관찰-

자체
평가 주관 100%

A-2
시멘트의 
생물학적 
수용성

①

시멘트 성분 및 
생물학적 
수용성의 

연관성 조사

1건 문헌조사 
보고서

자체
평가 공동 100%

②

생물학적 
수용성을 

고려한 국내형
시멘트 개발

2건

생물학적 
수용성을 
극대화한 
시멘트

자체
평가 주관 100%

 나. 2차년도

핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준

질적 성과지표 목표치 측정방법
검증

방법

연구

기관
달성치

B

(미)생물이 
착근된 

생물학적 
다층구조 
콘크리트 
판넬 개발

B-1
생물학적 

콘크리트의 
품질특성

①

생물학적 
수용성에 

영향을 미치는 
콘크리트의 
물리적 성질 

조사

1건 문헌조사 
보고서

자체
평가 공동 100%

②
국내형 

생물학적 
콘크리트 개발

1건

공극률(수분포
집) 및 

표면거칠기(영
양소 축적)에 
따른 최적 

배합

자체
평가 주관 100%

B-2
판넬의 

다층구조 설계 
및 제조

①

다층 구조 
생물학적 

콘크리트 판넬 
설계

1건 설계 제안서 자체
평가 공동 100%

②

(미)생물이 
착근된 

생물학적 
콘크리트 판넬 

샘플

1건

실내 가속화 
시험을 통한 

생물학적 
콘크리트 판넬 

제작

자체
평가 주관 100%
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2. 관련분야 기여도

구 분
Before

(2016)

After

(2018)

국외 

기술수준

 선진국의 공용중인 건축물에 적용

한 사례가 일부 있음.

※ (선도기술 : 스페인의 

UPC(Universitat Politecnica de 

Catalunya) 대학교 구조기술그룹

(Structural Technology Group)과 영

국의 ULC(University College 

London) 대학교 건축학부)

 수직형 녹화 시스템(Vertical 

Greenery System)을 구축하고 다

양한 방면에 대하여 연구 수행 중

 VGS는 도시 지역의 열섬현상을 

줄일 수 있는 획기적인 대안으로 

보고되고 있음.

 각 국이 단독적으로 개발되고 있

어 상대적인 비교가 어려움에 따

른 국가 기후 정보를 반영한 

Köppen Climate Classification 

System 모델에 대하여 정립중.

국내 

기술수준

 (미)생물의 착근과 성장에 필요한 

생물학적 콘크리트와 관련된 연구 

및 기술 개발이 시도된 사례가 없

음. 

 국내형 수직형 녹화 시스템(VGS)

의 실험실 단계 기술 확보

 실용화를 위한 기본 DB 확보

분석

 선진국의 몇 개국에서 선도적으로 

적용한 사례가 일부 있으나 찾아

보기 어려우며, 실험실 단계에서 

검증된 연구가 다수임.

 선진국의 기술을 국내에 도입할 

경우 (미)생물의 성장조건과 생물

학적 콘크리트의 화학적·물리적 

특성치가 달라 바로 적용이 어려

움. 

 국내의 경우 유사기술로 수직정원

(Vertical Garden)이 있으나 유지

관리 및 비용이 매우 큼.

 선진국의 개발 기술은 국내 여건

과 맞지 않으며((미)생물의 종류), 

국내 실정에 적합한 (미)생물의 

적용이 중요.

 또한 빌딩 숲을 이루고 있는 국내 

여건상 기술개발이 이루어 질 경

우 적용처 및 시장성 확대 가능.

 기존의 수직정원을 전량 대체 가

능.

 실용화 단계를 위한 개발이 필요

할 것으로 판단됨.
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제 5 장  연구개발성과의 활용 계획

1. 연구개발성과의 활용 방안

 가. 새로운 시장 창출

  ▪ 생물학적 콘크리트 판넬은 아파트와 같이 공동 주거형태를 갖는 국내의 여건에 매

우 적합한 기술로 우리나라는 최적의 시장조건을 가지고 있다고 할 수 있음. 본 기술은 

건설 예정인 건축물뿐만 아니라 이미 완공된 건축물에도 적용이 가능하도록 콘크리트 

판넬을 제작할 예정이므로 크게 위축된 건설시장에서 새롭게 사업영역을 개척할 수 있

는 아이템이라고 판단됨.

  ▪ 더불어 CO2 저감을 위한 정부의 장기적인 친환경 정책에도 매우 부합하는 미래지향

적인 기술이기 때문에 정부의 정책적 지원을 이끌어 낼 수 있는 적절한 사업 아이템이 

될 수 있음. 또한 투자대비 일자리 비율이 매우 큰 건설업의 특성상 새로운 일자리의 

창출에도 크게 기여할 것으로 예측됨.

 나. 현장적용 및 실용화 방안

  ▪ 본 연구에서는 생물학적 콘크리트 판넬의 제작 및 성능평가는 실험실 조건에서 가

속화 시험을 통해 이루어지며 최종 결과물은 실험을 위한 샘플의 제작에 초점을 맞춤.

  ▪ 본 연구로 축척된 기술을 토대로 후속 연구를 수행하여 현장적용을 위한 기술을 보

완하고 적용성을 검증할 예정임. 

  ▪ 본 기술의 실용화를 위해서 특허를 출원하고 시공회사에 기술이전을 추진하여 사업

화의 기초를 마련할 계획임.
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 다. 향후 연구 방안 및 고려사항

  ▪ 본 연구의 후속 연구로써 생물학적 경량 판넬을 제조하여 구조물과 실내벽면에 적

용하였을 경우 환경영향 특성에 대한 현장 검증을 추가로 분석하여야 할 것으로 판단되

며, 생물학적 판넬을 적용된 구조물에 대한 장기영향 분석과 내구성 평가에 대한 구체

적인 결과 및 활용방안을 제시해야 할 수 있도록 실용화 단계 수행이 필요함.

  ▪ 본 연구과제에서 제안하고 있는 생물학적 활용기술은 국내의 경우 도입한 사례가 

없으며, 최근 국내 기술수준을 고려할 경우 알려진 연구사례 및 기술개발이 미흡한 실

정임. 본 연구에서는 실험실 환경에서 성공적으로 원천기술을 확보한 것으로 판단되며, 

원천기술의 보완 및 향상을 통하여 실용화를 위한 초석이 마련된 것으로 판단됨.

  ▪ 향후 사업성 및 활용성을 검토하기 위하여 실용화 단계에서는 판넬의 크기를 다양

화하고 실제 구조물에 적용가능 하도록 판넬의 크기를 대형화하여 가주택 또는 유사형

태의 실내환경을 조성하고 판넬 적용에 따른 영향 평가가 필요할 것으로 사료됨.

  ▪ 생물학적 판넬의 최초 적용방안은 건물의 외벽, 즉 외벽용 마감재이기 때문에 수분

에 대한 제어가 클 것으로 사료됨. 수분은 생물학적 콘크리트의 수분층에 포집되어 존

재하기 때문에 수분층에 존재하는 수분이 건축물에 직간접적으로 영향을 미치지 않도록 

역방수층의 강화 및 외벽에 방수층을 형성하여 수분에 따른 악영향 방지 대안 필요. 

  ▪ 또한 생물학적 판넬의 효과로써 CO2 감소와 대기정화, 열섬현상 저감, 건물의 냉·

난방 에너지 절감, 소음차단뿐만 아니라 도시 경관의 미적요소 향상 및 주거자의 심리

적 안정효과를 얻기 위한 디자인적 요소가 필요할 것으로 판단됨. 

  ▪ 따라서 실용화 단계의 후속 연구에서는 판넬 적용에 따른 환경적 효과뿐만 아니라 

미적 요소를 향상하기 위한 외적 디자인 설계를 실시하고 이에 대한 미적 효과를 주민

들의 의견을 반영하여 제시하고자 함. 예로써 기존의 건축 단열재와 바이오친환경 도료 

등과 함께 조화를 이룰 수 있도록 (미)생물에 대한 선입견을 해소하고자 함.

  ▪  해당 기술 분야는 건설재료 외에도 타 분야 기술(조경, 도시공학 및 도시환경 분

야 등)과의 융·복합이 가능한 기술이므로 타 산업간과의 연계를 통하여 사회적, 경제

적, 기술적 파급효과를 창출할 수 있을 것으로 예상되며, 융합산업의 새로운 성장 동력

원이 될 수 있으므로 미래 고부가가치 산업분야가 될 것으로 판단됨.
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2. 연구개발성과의 활용 및 기대효과

 가. 사회적 파급 효과

  ▪ CO2 감소와 대기정화 효과

 : (미)생물은 CO2, 질소화합물, 벤젠등 대기 중의 유해물질을 흡수하고 산소를 방출

시켜 공기를 정화시킴. 본 기술을 전국 건축물의 옥상과 외벽에 적용하고 도시형 농작

물 재배와 동일한 효과를 얻는다고 가정할 경우 연간 CO2를 약 301,373.8 톤을 흡수하

는 것으로 나타남. 이는 2007년 우리나라 총 CO2 배출량 4억 8,870만 톤의 약 0.062%

에 해당하는 수치임.

  ▪ 국지적 홍수 예방효과

 : 서울시의 경우 지난 16년간(1987-2003년) 산림면적은 194.2 Km2에서 169.8 Km2로 

24.4 Km2 줄었으며, 개발지역은 356.9 Km2에서 388.1 Km2로 31.2 Km2 늘어남에 따라 도

심에서 열섬이 발생하는 일수가 꾸준히 증가하고 있는 추세임. 이 같은 현상은 여름철 

서울의 강수량이 인근지역인 양평이나 이천보다 평균 20% 가량 많은 것에서도 알 수 

있듯이 자연계에 불균형을 초래하여 국부적인 집중 폭우를 만드는 주요 원인 중 하나

임. 

  ▪ 도시열섬 저감효과

 : 본 기술은 콘크리트에 착근된 (미)생물이 열을 흡수하여 자신의 성장에너지로 전환

함으로써 도시의 온도를 낮출 수 있어(수직정원 적용의 경우 여름철 실내기준 3°C 저

하) 열섬현상을 저감시키기 위한 실질적이고 기술적인 대안이 될 수 있음. 이는 도심

에서 녹지면적(대지)을 확보하는 것보다 더 경제적인 방안임. 
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  ▪ 건물의 냉방 에너지 절감효과

 : 여름철 서울의 경우 건물의 콘크리트 표면온도는 55°C까지 치솟고 겨울철에는 

0°C 이하로 떨어져 하루 17시간 지속되는 경우가 발생하지만 녹화된 건물 옥상의 콘

크리트 표면 온도는 여름철의 경우 주변보다 약 8°C 정도 낮은 것으로 나타나고 있으

며 겨울철에의 경우 0°C 이하로 떨어지지 않는 것으로 나타남. 

  ▪ 건물의 난방 에너지 절감효과

 : 이는 (미)생물이 착근된 생물학적 콘크리트 또한 열전도율이 낮기 때문에 단열효과

가 크며, 이에 따른 에너지 절감효과를 기대할 수 있다는 것을 의미함. 한국환경정

책·평가연구원의 정책보고서의 조사를 토대로 전국 콘크리트 건물의 옥상과 외벽을 

100% 녹화했을 경우 절약할 수 있는 냉·난방용 에너지를 석유로 환산하면 연간 약 

12,275.5톤으로 추정할 수 있음. 

  ▪ 소음차단 효과

 : 건축물에 착근된 (미)생물은 방음효과를 기대할 수 있음. 특히, (미)생물을 성장시

키기 위해 반드시 필요한 콘크리트 생물학적 층은 다공질의 콘크리트 재료로 이루어져 

있어 소리를 흡수하고 파장을 단파장에서 장파장으로 변화시키는 역할을 수행함. 이는 

일정 정도의 dB 이상의 소음경감 효과를 가져 올 것으로 사료됨. 

  ▪ 건축물의 내구성 향상효과

 : 생물학적 콘크리트 판넬은 (미)생물뿐만 아니라 내부에 방수층을 포함하고 있음. 

따라서 산성비와 자외선이 직접 콘크리트에 접촉하는 것을 사전에 차단하고 온도변화

의 영향을 줄여 콘크리트의 노화를 방지함으로써 건축물의 내구성을 향상시킬 수 있음. 

  ▪ 도시 경관의 미적효과 및 주거자의 심리적 안정효과

 : 도시의 콘크리트는 획일화된 색상과 질감으로 인하여 삭막한 느낌을 주지만 생물학

적 콘크리트 외벽에 착근 가능한 (미)생물은 미세조류, 곰팡이류(균류), 지의식물 및 

선류 등 매우 다양하기 때문에 이를 활용하면 다양한 종류의 색상뿐만 아니라 질감의 

표현도 가능함. 따라서 자연에서 인간이 느낄 수 있는 정서적 안정감과 자연친화적인 

느낌을 통하여 심리적으로 안정감을 유지할 수 있음.
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 나. 경제적 기대 효과

  ▪ 생물학적 콘트리트는 기존의 건축 단열재와 바이오친환경 도료 그리고 생체 건축

자재 시장(표 5.1)의 일부를 잠식할 수 있을 것으로 판단됨. 보수적으로 기술기여이익 

총액의 약 20% 정도의 시장을 잠식할 수 있다고 가정할 경우 잠재적 시장규모를 480억 

원 규모로 추정해 볼 수 있음. 이는 신규 건물을 기준으로 한 수치이며 앞서 분석한 

결과와 같이 공용중인 건축물의 적용 시 그 규모는 약 3조원 규모로 매우 큰 경제적 

가치가 있음.

기술명(제품명) 기술기여이익(백만) 기술가치산정액(백만) 비 고

Nano-pore 단열재  28,386 ∼  32,350 13,541 ∼ 15,523 국내시장

바이오 친환경도료  19,505 ∼  22,506  8,884 ∼ 10,384 해외포함

생체 친화형 건축자재 159,472 ∼ 186,050 78,520 ∼ 91,810 해외포함

합계 207,363 ∼ 240,906 100,945 ∼ 117,717 

[표 5.1] 기존의 대체 가능한 제품들의 기술가치 및 시장성 분석
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제 6 장  연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

1. 수직형 녹화 시스템(VGS)

 가. 수직형 녹화 시스템의 정의

  ▪ 수직형 녹화 시스템(Vertical Greenery System)은 기원전 7세기 고대세계의 7대 

불가사의 중 하나로 간주되었던 바빌론의 공중정원(Hanging Gardens of Iraq)의 역사

를 통하여 알려졌음.

  ▪ 고대 그리스 역사가에 따르면, 바빌론의 공중 정원은 고대 피라미드처럼 계단을 

만들고 층층이 정원과 방을 만들었으며 높이가 무려 105 m 정도로 현재의 30층 빌딩 

높이로 추정되고 있음. 공중 정원은 실제로 공중에 떠있는 정원이 아니라 산처럼 높은 

계단식 정원에 각종 식물을 심고 물을 공급하여 울창한 정원으로 가꾸어 놓았기 때문

에 멀리서 보면 마치 하늘에 떠있는 정원 같아 보여 불리게 되었음

  ▪ 공중정원의 구조는 돔이나 아치로 덮인 아치형의 테라스로 구성되어 있으며, 그림 

2.1과 같이 큐브 모양의 기둥 위에 놓여있는 형식임.

[그림 6.1] 바빌론의 공중정원
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  ▪ 현대의 VGS의 모델은 Stanley Hart White에 의하여 발명되었으며 1938년에 특허로 

등록되었음. 그림 6.2는 Stanley Hart White의 식생 건축 구조와 시스템(The 

Vegetation-Bearing Architectonic Structure and System)의 모델을 나타낸 것이며, 

눈으로 볼 수 있거나 노출된 건축물 표면에 영구적으로 자라는 식물을 설치할 수 있는 

방법을 나타낸 것임.

  ▪ 그 이후로 Stanley Hart White 모델에서 개선된 다양한 모델들이 등장하기 시작하

였지만 1980년대 패트릭 블랑(Patrick Blanc)이 식물을 건물 벽면에 통합한 VGS를 개

발하는 모델과 기법을 소개함으로써 VGS의 관심을 가지기 시작하였으며, 이는 1980년

대의 환경 문제와 녹색 도시로 변화시키기 위한 정책 시행에 따라 더욱 주목받게 되었

음.

  ▪ 이에 따라 최근에는 VGS가 환경적으로 지속 가능하고 도시 지역의 기후 변화 영향

을 완화 할 수 있는 새로운 접근 방식으로 대두되고 있으며, 국내외 적으로 점차 인식

이 커지고 있는 실정임.

  ▪ 한편 건축에서 전통적인 녹화는 주로 미적인 이유로 적용되어 왔지만 최근에는 에

너지 절약, 건축자재의 내구성, 도시 기후 개선 및 다양한 생물 공급 등과 같은 생태

학적 및 경제적 이유가 커짐에 따라 이를 활용하기 위한 노력을 기울이고 있음.  

[그림 6.2] 식생 건축 구조와 시스템(Hindle, R,L., 2012)
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  ▪ VGS의 용어적 정의는 건물 내벽이나 외관에 영구적으로 부착되거나 성장하는 식물

을 설치하는 모든 형태를 일컫는 일반적인 용어이며, Green space wall, Green wall 

technologies, Green facade, Green scaffoldings, Bio wall, Bio facade wall, 

Vertical garden 및 그림 2.3과 같이 Living wall과 같은 다양한 용어로도 알려져 있

음.

  ▪ 그림 6.3은 VGS의 대표적인 유형을 나타낸 것이며 크게 지반 기반 시스템(Ground 

based system)과 벽면 기반 시스템(Wall-based system)으로 구분할 수 있음. 지반 기

반 시스템은 수직으로 자라는 식물을 지반에 설치하여 녹색 정면화(Green facades) 하

는 것을 말하며, 벽면 기반 시스템은 건물 벽면에 직접 부착되거나 케이블 또는 격자

를 사용하여 설치된 등산 식물을 말함.

  ▪ 지반 기반 시스템의 녹색 정면화(Green facades)는 주로 Direct green facade와 

Double-skin green facade로 적용한다. 벽면 기반 시스템의 녹색 벽면(green wall)은 

벽면에 직접 부착한 형태인 Continuous green wall과 Modular green wall로 적용되며, 

벽면에 선반을 부착한 형태인 Linear living wall로 적용하기도 함. 

  ▪ 특히 벽면 기반 시스템은 대부분 성장 매체 및 관개 시스템을 적용한 연속 모듈 

방식을 사용하여 설치되기 때문에 지반 시스템과 달리 다양한 식물 종을 선택할 수 있

으며, 고층빌딩에 적합함.

[그림 6.3] Living Wall을 이용한 적용 사례 
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Ground based systems Wall-based systems

direct green facade double-skin green 
facade

continuous green 
wall modular green wall linear living wall

[그림 6.4] 수직 녹화 시스템(VGS)의 형태에 따른 분류 

  ▪ VGS를 위한 성장 매체는 관목을 기반으로 할 경우 중수도 시스템, 구조 프레임, 

용기, 기질 및 식물 자체와 같은 요소로 구성되어 많은 비용이 소요됨에 따라 적용의 

어려움이 있으며, 기후에 영향을 많이 받기 때문에 유지보수가 어려움. 그러나 넝쿨과 

같은 등산 식물을 적용할 경우에는 전체 무게가 적다는 장점이 있어 대부분의 벽에 적

용이 가능하지만 이 또한 성장을 위한 설비가 필요하고 관리가 어려움.

  ▪ 그러나 선태식물과 같은 매개체를 사용하여 벽면에 부착할 경우 상기의 설비가 필

요 없으며, 기후의 영향이 적어 생존력이 크기 때문에 유지관리가 쉽고 녹화 밀도도 

향상시킬 수 있다는 장점이 있음. 

  ▪ 선태식물(Bryophyte, 蘚苔植物)은 선류(蘚類) 및 태류(苔類)를 포함하여 약 2만 

여종으로 이루어진 최초로 육상생활에 적응한 식물군으로서 흔히 이끼식물이라고 함. 

분류학상으로는 양치식물에 가깝지만 특별한 통도조직은 발달해 있지 않으며 엽록체가 

있어 독립영양 생활을 하기 때문에 관리가 용이함.
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관목식물 등반식물 선태식물

[그림 6.5] VGS을 위한 성장 매체에 따른 분류

  ▪ VGS의 효과는 건물의 에너지 절약을 위한 수동 시스템으로써 최근 열전도에 대한 

기술적인 주제와 식물에 의한 음영 효과 및 식물의 증발산에 의한 냉각 효과와 같은 

연구가 수행되었음. 그러나 식물 활용에 관한 연구는 일반적으로 식물 성장에 영향을 

주는 기상 조건에 대한 의존성 및 사용된 식물 종에 따라 다양하게 변하기 때문에 연

구 결과를 일반화 할 수 없다는 문제점이 있음. 

  ▪ 최근 연구의 공통적인 결과에 따르면 VGS는 도시 지역의 열섬현상(Urban Heat 

Island, UHI) 완화 및 냉각 부하 감소에 큰 가능성을 가지고 있다고 보고하고 있으며, 

기존 건물의 개조 및 새로운 건물 설계에 반영 할 수 있고 조밀한 도시 지역의 부족한 

지면보다 상대적으로 큰 수직 표면에 적용할 수 있기 때문에 지상에서 나무를 심기보

다 더 효과 적인 방법임. VGS는 지속적으로 도시 지역의 UHI 완화에 대한 이점을 보여

주는 많은 연구가 수행되어 보고되고 있으며, 열 및 에너지 성능을 향상시키는 잠재적

인 기술로 평가되고 있음. 

  ▪ 한편 건물 에너지의 사용량은 인류 사회 전체 에너지 사용량의 약 1/3을 차지하고 

있으며, 지구 기후 변화, 도시의 온난화 및 도시 환경 악화를 촉진시키기 때문에 건물

의 에너지 절감을 위한 패시브 시스템 중 하나로써 건물의 수직 벽면의 활용은 가장 

효율적인 대안책이라 할 수 있음.
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  ▪ 그러나 VGS는 기후 영향이 건물의 열 성능에 미치는 영향, 날씨에 따른 식물 생장

(잎 밀도, 식물 높이 등) 및 생리적 반응(증산, 잎의 위치 등)에 미치는 영향도 고려 

대상임. 따라서 VGS의 열적 거동은 기상 조건에 따라 다른 결과로 나타남.

  ▪ 이러한 이유로 각 지역과 국가별로 기후 정보를 비교하기 위하여 세계 기후를 분

류하여 사용되는 시스템인 Köppen Climate Classification System을 사용하는 것이 적

절하다고 보고되고 있음.

  ▪ 쾨펜(Köppen) 기후 분류 카테고리는 그림 6.6과 같이 연간, 월간, 기온 및 강수량 

평균을 기준으로 작성되며, 이 시스템은 5가지 주요 기후 유형을 (A)적도, (B)건조, 

(C)온대 기후, (D)냉대 및 (E)극지를 대문자로 분류하여 나타냄.

[그림 6.6] 쾨펜 기후 분류 지도(The Köppen Climate Classification) 
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 나. 수직형 녹화 시스템의 조성

  ▪ 국내 VGS에 대한 개념은 벽면녹화로 혼용 사용되고 있으며 규정을 통한 도입을 추

진하고 있다. 수직형 녹화 시스템을 조성하기 위해서는 그림 6.7과 같이 녹화 가능성

을 검토하고 계획을 수립한 다음 녹화시공이 이루어져야 하며, 사후관리를 하는 과정

을 중점으로 하고 있음.

1 단계
녹화가능성 

검토

녹화공간의 
물리적 환경특성

바람 / 온도
일조량 / 건축물 표면상태

식재환경
조건

식재기반 /토양상태
관수·배수

관리여건 사후관리

2 단계 계획 수립

녹화대상공간
건축물 벽면의 재질

건축물의 높이
식재공간 확보

녹화식물
선정조건(녹화목적, 환경내성 등)
종류(등반양식, 상록/낙엽성 등)

녹화기법 부착형 / 등반형 / 하수형

비용 산출
식물특성 / 벽면의 면적
토양상태 / 1주당 가격

등반보조재

3 단계 녹화시공

식재기반 토양공간 / 식재공간
등반보조재 설치조건 종류

관수 및 배수설비 기초설비
유의사항

식재

4 단계 사후관리
전정 및 제초 / 시비

관수 / 갱신

[그림 6.7] 수직형 녹화 시스템(벽면녹화)을 도입하기 위한 과정
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 다. 수직형 녹화 시스템의 대상

  ▪ 수직형 녹화 시스템의 대상은 표 6.1과 같이 환경부에서 지정한 건축물의 벽면, 

각종 울타리, 방음벽, 콘크리트 옹벽 및 석축, 하천의 수직호안 등으로 나뉨.

요 소 고려사항

건축물 벽면

 도시 내에 즐비한 건축물 벽면이 모두 녹화의 대상이 될 수 있으며, 특히 에너지 절감효과를 위해 중요함

 벽면 기부에 흡착형 식물 또는 줄기감기형 식물을 식재하거나 건축물 옥상 또는 벽면 등에 식재용기를 설치

하고 식재하여 신장하는 덩굴을 하수시키는 방법이 있음

 건축물 설계단계부터 덩굴식물을 등반시킬 수 있도록 등반보조재를 설치토록 설계하거나 부착근형 식물을 

위한 헤고(다공질 섬유덩어리로서 수분을 장기간 보유하고 있음)를 설치하는 것이 바람직함

 남쪽벽면은 낙엽성 식물이 바람직함. 낙엽성 식물은 여름철에는 태양광을 차단하며 식물의 증산작용으로 냉

방효과를 거둘 수 있고 겨울철에는 낙엽이 져서 태양광을 차단하지 않음

 북쪽, 서쪽, 동쪽벽면은 겨울에 보온효과를 위하여 상록성 식물을 가능한 한 벽면에 밀착시켜고 식물 층을 

두껍게 유지하는 것이 바람직함

 창문이 많은 경우 식물이 부착되지 않도록 하수형 녹화기법이나 격자에 유인하는 수법을 도입하는 것이 바

람직하나 경관상의 이유 및 시공비 등으로 인하여 부착등반형을 사용할 경우 전정과 유인 등 관리가 필요함

각종 울타리

 콘크리트 담장 및 회색 블록담은 경관 적으로도 보기 흉하고 맑은 날에는 햇빛의 반사도 심하여 도괴의 위

험도 있으므로 녹화가 바람직함

 담장의 기부에 담쟁이덩굴, 송악, 모람, 줄사철나무 등의 흡착형 식물을 식재하여 녹화하는 것이 가장 쉬운 

방법임

 담장 안쪽에 식재하면 식물이 자라서 바깥쪽으로 뻗어 늘어지므로 담장 안팎을 모두 녹화할 수 있음

방음벽

 소음 차단을 위한 도로변의 방음벽은 도시경관을 저해하고 빛을 반사하여 운전자의 시력에 영향을 줌

 콘크리트로 만들어진 방음벽은 흡착형 덩굴식물의 부착이 가능

 금속으로 만들어진 방음벽은 표면이 매끄럽고 하계에는 대단히 고온이 되므로 덩굴식물을 감아올리기 위한 

격자를 방음벽 전면에 설치하여 녹화함

콘크

리트 옹벽 및 

석축

 고가구조의 도로·철도 교각 등 콘크리트 옹벽을 덩굴식물로 녹화 할 수 있음

 옹벽의 기부에 덩굴식물을 식재하여 부착 등반시키거나 등반보조재를 이용하여 줄기감기형 식물을 식재

 옹벽면의 군데군데 주머니모양의 식재공간을 설치하고 담쟁이덩굴 등을 식재하여 덩굴을 사방으로 부착시켜 

녹화할 수 있음

 고가도로의 교각을 녹화하는 경우 일조가 차단되어 녹화공간이 음지가 되는 경우가 많으므로 내음성이 강한 

식물을 선택하여 식재

 댐부근의 거대한 콘크리트 옹벽 등은 덩굴의 신장력이 큰 담쟁이덩굴, 등나무, 칡 덩굴 등이 용이함

하천

수직 호안

 도시 내의 중소하천의 수직호안은 대부분 콘크리트로 만들어져 경관적으로 보기 안좋음

 호안의 하부가 수면을 접하고 있는 경우 상부에 덩굴 신장력이 큰 송악 등을 식재하여 덩굴을 하수시킴

 수직호안이 직접 수면과 접하지 않고 공간이 있는 경우 담장이나 방음벽 녹화와 같이 호안 기부에 흡착형 

또는 감기형 식물을 심어 덩굴을 등반시킴으로써 녹화가 가능

[표 6.1] 수직형 녹화 시스템(벽면녹화)의 대상별 고려사항
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 라. 수직형 녹화 시스템의 유형

  ▪ 수직형 녹화 시스템의 그림 6.8과 같이 등반형, 하수형, 벽면장착형, 베란다 이용

형, 에스펠리어형으로 나누어짐.

등반형 일반형

등반보조재형

하수형 일반형

보조재 이용형

벽면 장착형 플랜터형

패널형

베란다 이용형

에스펠리어형

[그림 6.8] 수직형 녹화 시스템(벽면녹화)의 유형분류
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(1) 등반형

(가) 일반형

  ▪ 종래에 많이 이용하던 유형으로 입면의 기부에 덩굴식물을 식재하여 덩굴의 성

장에 딸라 벽면에 직접 부착 등반시켜 녹화하는 방법임. 등반보조재와 같은 보조시

설이 필요하지 않아 비용이 저렴하고 시공이 용이하며 자연스러운 경관을 창출할 

수 있음.

  ▪ 입면의 표면이 콘크리트 블록, 거친 벽돌 등 다공질의 상태나 줄눈이 있으면 

부착이 쉽고 유리처럼 미끄러운 벽재나 온도가 높아질 수 있는 벽재는 타고 올라가

지 못함. 모종부터 피복하는 것이 많으며 생육이 늦은 식물을 사용하면 피복에 오

랜 시간이 걸림. 

  ▪ 대부분의 중부지방에서 적용 가능한 흡착형 식물이 낙엽성이며 상록성의 경우 

남부지방수종이어서 겨우살이가 어렵다는 단점을 가지고 있어 겨울철에는 경관적으

로 좋지 않음. 또한 부착근이 벽면의 공극을 파고들어 고사하거나 필요에 의하여 

설치면에서 제거할 필요가 있을 경우 완벽하게 제거하기가 곤란함. 그리고 벽면 전

체에 무작위로 확장하므로 원하는 형태 또는 부분에 녹화하기 어렵다는 단점을 갖

고 있음.

2) 보조재형

  ▪ 표 2.4는 와이어나 메쉬 등의 등반보조재를 입면에 설치하고 덩굴식물을 입면 

기부에 식재하여 덩굴이 감아 올라가도록 녹화시키는 방법을 나타낸 것이임. 건물

자체에 영향을 적게 미치고 식물을 융인, 결속시킴으로서 생육을 재촉할 수 있음. 

입면의 구조, 재질에 상관없이 어떤 벽면에도 녹화가 가능함. 지지대를 설치하는데 

비용이 들고 설치공간이 필요함.
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분류 장점 단점

와이어형

 사용범위가 넓음

 벽면의 상황이나 식물의 생육상황에 맞게 

와이어와 공정부를 자유롭게 조절가능

 다양한 모양으로 연출 가능

 개벽적인 와이어를 시공하

는데 소요 시간 김 

메쉬형

 와이어형에 비해 시공이 간단함

 벽면녹화를 원하는 부분의 녹화량 조절 가

능

 개구부가 있는 벽면에 사

용하기 부적합함

 일자형일 경우 식물이 수

직적으로만 녹화됨

[표 6.2] 등반보조재형의 특징

[그림 6.9] 등반형 수직 녹화 시스템
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(2) 하수형

(가) 일반형

  ▪ 입면의 상부나 옥상 등에 식재용기를 설치하고 성장하는 덩굴을 늘어뜨려 녹화

는 방법임. 흡착근 또는 흉반이 있는 식물은 벽면재료에 따라 붙으며 늘어지는 것

도 있음. 건물자체에 영향이 적고 자연스러운 경관을 창출할 수 있음. 그러나 생육

기반의 설치 장소가 충분한 하중을 견딜 수 있어야하며 바람에 의한 영향으로 식물

의 생육이 불량하거나 잎이 상하는 발생 할 수 있음.

(나) 보조재 이용형

  ▪ 벽면에 철망이나 와이어 등 아래로 늘어뜨리기 위한 지지대를 설치하여 헤데라

류 등을 늘어뜨리는 방법임. 건물에 미치는 영향이 적고 생장을 재촉할 수 있음. 

휘감기는 식물을 이용할 수도 있지만 자주 결속시켜 주어야 함. 

[그림 6.10] 하수형 수직 녹화 시스템
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(3) 벽면장착형

(가) 플랜터형

  ▪ 입면에 식재공간을 설치하고 식물을 심어 녹화하는 수법으로 벽면자체의 줄눈

을 활용하거나 인공지반 용기를 설치하여 녹화하는 수법으로 덩굴식물, 잔디, 지피

식물, 원예용 초화, 다육식물 등 식재면적에 따라 다양한 식물을 식재하여 녹화는 

수법임. 다른 방법들에 비해 비용이 많이 들고 시공이 복잡하지만 미리 식재하여 

설치하면 초기녹화의 효과도 충분히 기대할 수 있음.

(나) 패널형

  ▪ 표 6.3은 패널형은 식재된 녹화 패널을 벽면에 장착함으로서 초기 녹화 효과를 

볼 수 있는 방법으로 초본, 목본, 이끼류 등 다양한 종류의 식물종의 사용이 가능

하고 기업 로고 등 다양한 디자인적 효과도 낼 수 있음. 또한 벽면 전체를 패널로 

덮음으로서 온도 저감효과도 높고 특정 패널의 교체도 가능하여 관리가 용이함. 그

러나 관수장치의 필요 등의 초기 설치비용이 많이 들며, 급배수나 설치방법 등에 

대해서 신중히 고려가 하여야 함. 

분류 장점 단점

플랜터형
 고층건물에 도입이 가능

 다양한 식물 이용가능

 지속적인 유지관리가 필요

 설치 비용이 높음

패널형

 고층건에 도입이 가능

 특정패널의 교체가 가능

 다양한 식물을 도입가능

 초기녹화의 효과가 좋음

 관수시설의 도입이 필요

 초기 설치비용이 큼

[표 6.3] 벽면장착형의 특징



최종보고서     6. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

창의도전 연구분야 기초원천 유형- 169 -

(4) 베란다 이용형

  ▪ 각층에 베란다가 있는 건물에서 식재용기를 놓아 관목, 초본 등을 식재하여 입면

의 녹화경관을 도모하는 방법으로 주로 화목류, 제라늄, 베고니아, 페튜니아, 아이비

등 화단식물을 사용함.

[그림 6.11] 벽면장착형 수직 녹화 시스템
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(5) 에스펠리어형

  ▪ 입면아래에 조경수목, 덩굴식물 또는 과수를 식재하여 신장하는 가지 덩굴을 여러 

가지 형태로 유인하여 얇고 길게 벽면에 붙여서 녹화는 방법으로 입면에 트렐리스, 펜

스 등을 설치하여 나뭇가지, 덩굴을 엮거나 고정용 기구를 이용하여 녹화대상 면에 고

정시키는 방법임. 경관적인 측면에서 녹화가 요구되는 공간에 적합한 방법이나 지속적

인 유지관리가 필요함.

[그림 6.12]  베란다형 및 에스펠리어형 수직 녹화 시스템
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제 7 장  연구개발성과의 보안등급

1. 연구과제 보안등급의 분류

보완 과제 일반 과제

O

2. 결정 사유

  ▪ 본 연구개발사업은 [국토교통부소관 연구개발사업 운영규정] 제 7 장 연구개

발사업의 보완 및 정보관리 제 47 조의 4(보완 등급 분류 기준)에 명시된 보완등

급 분류에 따라 일반과제로 분류
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제 8 장  국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설ᆞ장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

※ 해당사항 없음



최종보고서    9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

창의도전 연구분야 기초원천 유형- 173 -

제 9 장  연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

1. 연구실 안전조치 이행 실적

 가. 국내 관련 규정에 의거 관리체계 구축

  ▪ 연구실 안전환경 조성에 관한 법률 

  ▪ 폐기물관리법, 원자력관리법, 유해화학물질관리법, 위험물질관리법, 유전자변형생

물체 이용에 관한 법률 등

 나. 내무 관련 규정에 의거 환경개선 및 대책방안 마련

  ▪ 연구실 안전관리 규정 제작 및 설치 

  ▪ 실험 폐기물 관리지침 마련, 처리 절차 제정

 다. 관리대상 및 절차

  ▪ 안전관리 대상자 선임 및 프로세스 구축

  ▪ 연구실 및 실험실 위험요소 분석 및 대처방안 마련

  ▪ 연구활동 종사자 장비관리 및 실험규칙 숙지 교육 수행
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 라. 안전관리 및 조치방법 플로우 차트

2. 유전자변형생물체(LMO) 연구시설 및 수입 신고 현황

※ 해당사항 없음
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제 10 장  연구개발성과의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/특

허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

후기포 방식을 

적용한 생물학적 

판넬용 기포 시멘트 

복합재료의 

품질특성에 관한 

실험적 연구

세명

대학교
저자

한국 

콘크리트 

학회

- 2018.02.01 단독 사사 비SCI

2 논문

생물학적 판넬용 

마그네시아-인산칼

륨 복합체의 유동 

및 압축강도 특성에 

관한 실험적 연구

세명

대학교
저자

한국산학 

기술학회
- 2017.07.07 단독 사사 비SCI

3 논문

A Study on the 

Fundamental 

Quality of 

Magnesia-Phosph

ate Formed Mortar 

Composite using 

Super absorbent 

Polymer for 

Development of 

Concrete for 

Biological Panel 

세명

대학교
저자

Advances 

in 

Materials 

Science 

and 

Engineerin

g 

0.827
2018.01.05

(심사중)
단독 사사 SCI(E)

4 논문

 A Study on the 

Flow 

Characteristics 

and Quality 

Control of 

Lightweight 

Foamed Magnesia 

Composite Using 

Super absorbent 

polymers as Base 

Material for 

Biological Panels 

세명

대학교
저자

 Key 

Engineerin

g Materials 

-
2018-07-27

(심사중)
단독 사사 SCI(E)

5 논문

A Study on the 

Compressive 

Strength Properties 

and Quality 

Control of 

Lightweight 

Foamed Magnesia 

Composite Using 

Super absorbent 

polymers as Base 

Material for 

Biological Panels

세명

대학교
저자

 Key 

Engineerin

g Materials 

-
2018-07-27

(심사중)
단독 사사 SCI(E)
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번호

구분

(논문/특

허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

6 논문

A Study on the 

Quality and 

Biological 

Properties of 

Lightweight 

Foamed Mortar 

for Biological 

Panel 

Application

세명

대학교
저자

Constructi

on and 

Building 

Materials

-
2018-08-10

(투고중)
단독 사사 SCI(E)

7 논문

An Experimental 

Study on the 

Quality and 

Optimum Mixing 

of Magnesia 

Composites for 

Biological 

Panels

세명

대학교
저자

Constructi

on and 

Building 

Materials

-
2018-08-10

(투고중)
단독 사사 SCI(E)

8 논문

An Experimental 

Study on the 

Quality 

Properties of 

Lightweight 

Formed Magnesia 

Composites using 

Super Absorbent 

Polymer for 
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