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1. 서론 

 

21세기에 접어 들면서 IT, BT, NT 등 첨단 산업은 하루가 다르게 발전하고 

있으며, 이러한 추세에 맞추어 시멘트 산업에서도 많은 변화가 진행되고 있다. 특히 

국제적인 장기 불황은 시멘트 산업의 구조 및 개발 추세에 변화의 바람을 불어왔다. 

특히 일본의 경우 시멘트 회사들의 합병으로 거대한 기업들이 탄생하게 되었으며, 

스미모토 오사카, 태평양(찌찌부, 오노다, 일본), 우베 미쯔비시 등이 대표적이다. 

또한 서구 시멘트 회사의 대표적인 라파즈 시멘트 또한 활발하게 아시아 시멘트 

시장에 진출하여 이제는 지역적이고 협소한 시멘트 회사의 존재는 사라지게 

되었으며, 특히 기존의 포틀랜드 시멘트의 단순 생산 뿐만이 아닌 사업의 다각화로 

인한 고부가가치화, 친환경적인 사업으로의 변화를 시도하고 있다.[1] 특히 사업의 

다각화 측면에서 다양한 종류의 특수시멘트 개발, 폐기물처리, 재자원화 사업 등이 

가장 활성화되고 있다. 특히 환경 친화형 시멘트, 내구성이 뛰어난 시멘트, 지능형 

시멘트의 개발을 통해 새로운 수요를 창출하고자 노력하고 있다. 

전 세계에서 콘크리트 관련 기술의 변천사를 살펴보면 콘크리트용 화학 

혼화제의 기술발전이 콘크리트의 발전과 밀접한 관계에 있음을 확인할 수 있다. 

공기연행제, 고성능 감수제, 증점제 그리고 방청제에 이르기까지 수많은 혼화제의 

출현으로 콘크리트의 기술이 비약적으로 발전해 온 것이 사실이다.[2,3] 아울러 

플라이 애쉬, 고로 슬래그, 실리카 퓸과 같은 혼화재가 시멘트 대체재로 사용되면서 

콘크리트의 고강도화, 내구성 증진, 수화열 감소 등의 효과를 얻을 수 있었다. 

최근 토목, 건축분야 구조물의 고층화, 대형화 등이 진행되면서 콘크리트의 

고성능화는 나날이 증가되고 있는 추세이다.[4] 이러한 콘크리트의 고성능화는 

콘크리트 재료인 시멘트, 혼화 재료의 특성을 고려하여 다각적으로 연구되고 



있으며 최근 고강도, 고내구성, 고유동의 성질을 모두 갖는 고성능 콘크리트의 개발 

및 실용화가 활발히 이루어지고 있다.[5,6] 본 고에서는 해외 시멘트, 콘크리트 

산업의 최근 동향과 전망에 대하여 시멘트, 혼화 재료, 콘크리트편으로 나누어 

기술하였다.  

 

2. 시멘트 

 

해외 시멘트 업계에서는 오염물질 무배출 및 자원 재활용을 목표로 제로 

에미션(zero emission) 사업 및 환경사업을 적극적으로 진행하고 있으며, 또한 

고부가가치의 특수소재 및 혼화제 시장의 확대를 추진하고 있는 추세이다. 또한 

페기물을 이용한 에코시멘트, 고기능성 시멘트, 강도와 내구성이 뛰어난 시멘트의 

개발을 시도하고 있다. 

에코시멘트는 생태환경(ecology)과 시멘트의 합성어로서 최근 사회문제화 되고 

있는 도시쓰레기나 하수 슬러지 등을 주원료로 하여 일본에서 만든 수경성 

시멘트의 일종이다. 에코 시멘트는 일반적인 폐 생산물을 최종 처분하는데 그치지 

않고 환경적으로 안전한 새로운 토목 건축 자재용 시멘트 개발시 제조 원료 사용할 

수 있도록 재 자원화한 것이기 때문에 환경과 자원 활용의 양쪽 측면에서 의미가 

크다. 특히 일본에서는 정부주도의 일본 통산성 NEDO과제(93년~96년) 연구를  

시작하여 이미 실증 플랜트를 가동하여 생산하고 있으며, 최근에는 이러한 것들을 

규격화(JIS)시켜 사용을 확대하고 있다. 그러나 아직까지는 소비자 의식에 의한 

판매의 한계가 있는 실정이며, 향후 정부주도의 많은 홍보도 필요한 것으로 

보여진다.  

환경친화력을 갖춘 고 기능성 시멘트 제조에도 많은 연구가 진행되고 있는데 

기존 포틀랜드 시멘트에 비해 제조 온도가 낮고, 석회석 사용량도 비교적 적은 

벨라이트(2CaO·SiO2)계 시멘트를 개발하여 수화열을 낮추며, 석회석 사용을 

줄이므로써 석회석 자원절감 및 CO2 발생량 절감 효과를 기대하고 있다. 이러한 

환경친화적 시멘트는 시멘트 조성시 산업부산물인 고로 수쇄 슬래그 및 플라이 

애쉬 등을 적극적으로 활용함으로써 부산물 공해를 막으며 동시에 이를 

자원화함으로써 폐자원을 유용하게 활용하는 한편 시멘트 재료의 특성화를 시켜 



고부가치화시킬 수 있다. 또한 이러한 보통 포틀랜드 시멘트의 성분 중 SiO2가 

적고 Fe2O3, Al2O3, SO3 성분을 증가시켜 C4A3S, C2S, C4AF와 같은 시멘트 클링커 

광물을 합성하여 시멘트 콘크리트 경화시 발생하는 수축이나 균열을 억제할 수 

있는 팽창재도 개발되고 있다.  

  그 외에도 미국 노스웨스턴 대학의 ACBM에서 연구된 MDF(기존 강도의 

100배 이상 발현)시멘트는 일반 시멘트 경화체와는 달리 치밀한 미세구조를 

가짐으로써 새로운 신소재로 부각되고 있다.[7] 이러한 강도 증진 메커니즘은 

수용성 폴리머 겔을 사용하여 시멘트 경화체 중에 존재하는 큰 기공들을 

충진함으로써 얻을 수 있으며, 일반적인 시멘트 제조공정이 고온이 것에 비하여 

저온에서 수화반응에 의하여 치밀한 구조를 만들 수 있는 장점이 있다. 이러한 

제품의 용도로는 일반 시멘트로서 사용되고 있는 건축, 토목분야의 기능을 넘어서 

스프링, 엔지니어링, 자동차 부품 등 각종 구조재료로서도 가능하며 시멘트 분야에 

있어서도 새로운 고부가가치를 창출해 낼 수 있을 것으로 기대된다.    

 

3. 혼화 재료 

 

  3.1 고성능 감수제 

고강도 콘크리트와 고유동 콘크리트의 제조에 사용되는 고성능 감수제는 

1960년대 일본에서 나프탈렌슬폰산 포르말린 축합물(NSF 또는 PNS)과 독일에서 

멜라민슬폰산 포르말린 축합물(MSF 혹은 PMS)을 이용하여 각각 개발되었다. 이 

혼화제는 첨가율이 0.5-3.0%로 높게 사용될 수 있고, 응결의 과다한 지연이나 

공기를 과잉으로 연행시키는 부작용이 적을 뿐만 아니라 감수율이 20% 이상으로 

리그닌계 AE 감수제의 두배 이상이 되어 고성능 감수제라 불리게 되었다.  

PNS 및 PMS계 고성능 감수제는 초기의 유동성은 쉽게 확보할 수 있으나 

시간이 지날수록 콘크리트의 유동성이 저하(슬럼프 로스)하는 문제를 안고 있었다. 

이러한 슬럼프 로스 문제를 해결하기 위해 전 세계적으로 많은 연구자들이 세 

가지의 방향으로 연구를 수행해 오고 있는데, 첫째는 PNS나 PMS의 화학적 구조를 

변화시키는 방법, 둘째는 슬럼프 로스를 줄이는 화학 첨가제를 투여하는 방법, 

셋째는 감수 성능 및 유동성 유지 성능이 기존의 PNS 및 PMS계 고성능 감수제에 



비해 우수한 PC(Polycarboxylate)계 고성능 감수제의 개발이다. 일본에서는 

1997년부터 콘크리트의 단위 수량 규정이 강화되면서 PC계 고성능 감수제에 대한 

수요가 획기적으로 늘어났으며, 1999년부터는 일본 레미콘 조합에서 슬럼프 18 cm 

이상이면서 30 MPa 이상의 콘크리트에는 PC계 고성능 감수제를 의무적으로 

사용하도록 규정하였다. 향후 국내외적으로 PC계 고성능 감수제의 수요가 점차 

증가할 것으로 보여진다. 

 

  3.2 방청제 

자연산 골재의 고갈로 인하여 철근 콘크리트의 제조에도 강모래를 대신하여 

해사를 사용하는 경우가 많기 때문에 이로 인한 철근의 부식이 발생할 수 있다. 

방청제는 콘크리트에 사용된 철근의 부식을 지연시키거나 방청을 목적으로 

사용되는 혼화제로서 부식 방지제(migrating corrosion inhibitor)라고도 한다. 

방청제로 아질산 칼슘이 널리 사용되고 있으며, 아질산염 나트륨도 방청제로 

사용될 수 있으나 알카리-골재 반응을 촉진시킬 수 있다고 알려져 있다. 그 외에 

방청제로 산화 아연(ZnO), 소디움몰리브데이트(Na-molybdate), 테트라메틸 

포스포니움 아질산염 (tetramethyl phosphonium nitrite) 등이 사용되고 있다. 

최근에는 유기계인 아미노카르복실레이트계(amino-carboxylate) 방청제가 

개발되었다.  

 

  3.3 증점제 

증점제는 콘크리트의 점성을 증가시켜 콘크리트 중의 골재가 페이스트로 부터 

침전이나 분리되는 현상을 줄여 주는 화학 혼화제이다. 이 혼화제는 사용 목적에 

따라 수중 불분리 콘크리트에 사용될 경우에는 수중 불분리성 혼화제(antiwashout 

admixture)로 불리기도 하고, 고유동 콘크리트 혹은 자기 충전 콘크리트의 분리 

저감을 목적으로 사용할 경우에는 분리 저감제(anti-segregating admixture)로 

불리기도 한다. 증점제의 종류로는 메틸 셀룰로즈, 하이드록시 에틸셀룰로즈, 

하이드록시 프로필 셀룰로즈 등의 셀룰로즈계, 폴리 아크릴 아미드계 고분자, 

웰란검, 커들란 등의 폴리사카라이드계의 바이오 고분자 등이 있다. 

증점제의 대부분은 분말 형태로 시판되기 때문에 콘크리트 제조시에 증점제의 



투입을 위해 별도의 저장 설비가 필요하거나 백타입의 제품을 사람이 직접 손으로 

투입해야 되는 등의 불편함이 있다. 최근에 이러한 단점을 보완하고자 일본의 

K사에서는 수용해성 증점제를 개발하였다고 보고한 바 있다. 

 

3.4 메타카올린 

최근 새로운 혼화재로 관심의 대상이 되고 있는 것이 카올린족 광물인 

메타카올린(metakaolin)이다. 메타카올린이란 균질하게 성분 조합한 카올린(kaolin) 

을 특수한 전처리를 거친 후 이를 소정의 조건으로 소성하여 활성화시킨 다음 

일정한 입도로 미분화한 것으로써 시멘트의 혼화 재료로 약 10% 전후를 시멘트에 

혼합 사용함으로써 콘크리트의 각종 물성을 현저하게 개선시키는 효과가 있다고 

보고되고 있다. 또한 단기적으로 에트링가이트(ettringite)의 생성과, 시멘트 중의 

주요 광물인 알라이트(alite)의 활성화로 인한 반응속도의 증가로 초기강도를 

증가시키고 중장기적으로는 시멘트의 수산화칼슘과의 포졸란 반응으로 

콘크리트조직이 치밀화되어 강도 및 내구성을 향상시키며 특히 고강도용 

콘크리트에 큰 효과를 발휘한다. 이러한 메타카올린은 미국, 프랑스, 일본 등 

선진국에서는 이미 상품화되어 고강도 콘크리트 제조시 사용하는 실리카 퓸의 

대체제 및 콘크리트의 물성 개선용으로 널리 사용되고 있는 추세이다. 

 

4. 고성능 콘크리트 

 

  4.1 고유동 콘크리트 

고유동 콘크리트(self-compacting concrete, SCC)는 바이브레이션 작업을 

필요로 하지 않고 완전히 콘크리트 자중으로 거푸집의 모든 부분에 충전될 수 

있으며, 높은 유동성에도 불구하고 굵은 골재가 전혀 분리되지 않는 콘크리트이다. 

이러한 SCC는 콘크리트의 우수한 자기 충전성을 통한 작업성의 향상, 노동력 

절감의 실현, 우수한 내구성 등의 효과가 있다. 

1989년 동경대학 Okamura 교수와 연구진들은 고성능 감수제와 고로슬래그 

미분말 및 플라이 애쉬를 사용하여 최초의 SCC를 개발하였으며, 그 후 콘크리트의 

유동성이 저하되지 않는 범위 내에서 단위수량이나 물/시멘트비를 줄이기 위한 



연구뿐만 아니라 밀실한 콘크리트를 통해 고성능을 발휘하는 것에 목표를 두고 

구조물 내에서 콘크리트의 자기충전성에 주안점을 둔 연구가 진행되어 오늘날 많은 

구조물에 SCC가 사용되게 되었다. SCC와 OPC사이의 단위가격차이가 얼마 안 

되기 때문에 향후 SCC가 표준 콘크리트로서 사용될 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 

 

4.2 고강도 콘크리트 

1975년 미국에서 74층의 Water Tower Place에 압축강도 630 kgf/cm2인 

고강도 콘크리트를 사용한 이래로 전세계적으로 고강도 콘크리트의 사용이 

일반화되고 있으며, 800 kgf/cm2이 넘는 초고강도를 사용한 사례도 다수 있다. 

고강도 콘크리트를 사용한 건축물로는 시애틀의 Two Union Square의 합성기둥에 

1,300 kgf/cm2의 콘크리트가 사용되었고, 말레이지아의 페트로나스 타워의 

기둥강도는 800 kgf/cm2이었으며, 교량에는 건축물보다는 다소 낮은 600-700 

kgf/cm2의 고강도 콘크리트가 사용되고 있다.  

최근 압축강도가 1,500 kgf/cm2이 넘는 콘크리트가 개발되어 실용화되고 

있으며 그 중 반응성 분말 콘크리트(Reactive Powder Concrete, RPC)는 슬럼프 

플로우 200 mm 이상에서 일반 양생의 경우 28일 압축강도가 약 2,000 kgf/cm2를 

발현하며, 90oC에서 2일간 양생한 경우 3일 강도가 무려 2,400 kgf/cm2까지 

발현하는 초고강도 콘크리트이다.[8] 현재 RPC를 실용화하여 토목 및 건축 

구조물에 적용을 시도하여 성공적으로 결과를 얻은 바 있는 데 그 중 대표적인 

예로서 캐나다 Sherbrooke 인도교 및 Monaco의 기차역, 한강의 선유 인도교가 

있다. 향후 이러한 초고강도 콘크리트 구조물이 계속적으로 증가되리라 보여지며, 

차세대 콘크리트로서의 가능성이 상당히 높다고 알려져 있다. 

 

4.3 고내구성 콘크리트  

미국 및 세계 각국에서는 1980년대부터 콘크리트의 내구성에 대한 문제가 중

요한 이슈가 되어 왔으며, 플라이 애쉬, 고로 슬래그, 실리카 퓸 등의 포졸란과 AE

제, 고성능 감수제 등을 사용하여 내구성이 우수한 콘크리트를 개발하여 다수의 해

저 터널, 해상 교량 등에 적용해 오고 있다. 1990년대에 덴마크와 캐나다에서는 오

랜 기간 동안 연구 개발을 통해 극심한 해양 환경하에 처해 있는 Great Belt Link



와 Confederation Bridge를 성공적으로 건설한 바 있다. 

 EU 국가의 12개 기관이 산학협동으로 참여하여 1996-2000년까지 5년 동안 

수행한 DuraCrete 프로젝트[9]에서는 신뢰성 이론을 이용한 내구성 설계방법을 제

안하였으며, 미국 콘크리트학회의 수명평가 위원회[10]에서는 Life365라는 염해에 

근거한 콘크리트 구조물의 수명평가 프로그램을 개발하여 실제 교량 건설에 적용한 

바 있다. 일본에서는 건축학회에서 고내구성 콘크리트조 설계시공지침을 발간하였

고, 토목학회의 콘크리트 표준시방서에 내구성에 관한 규정을 포함시켜 콘크리트 

구조물의 수명을 증진시키고자 노력하고 있다. 

콘크리트 구조물의 내구성 확보 즉 수명 증진을 위해서는 고내구성 콘크리트의 

개발 및 적용, 내구성 설계기준 정립, 공용중인 구조물의 열화도 평가 등을 비롯하

여 아직도 해결해야 할 과제가 많이 남아 있으며, 이를 위해 세계 각국에서는 폭 

넓은 연구와 조사가 수행되고 있다. 

 

5. 맺음말 

 

해외 시멘트 업계에서 향후 2010년까지 전략적으로 추진하는 과제로는 CO2 

발생량 저감, 에너지 효율성 증대, 오염 물질 무배출, 제품의 규격화, 자원 재활용 

등으로 지구 환경 보존이 주 관심사임을 알 수 있다. 또한 콘크리트의 경쟁력 강화

를 위해서는 내구성을 중시한 시멘트의 개발 및 보급이 중요한 과제이다. 그 외 다

양한 용도에 응용될 수 있는 특수 시멘트 및 혼합 시멘트 등의 제품 개발을 통해 

새로운 수요를 창출하여야 할 것이다. 

21C 콘크리트의 타 건설재료에 대한 우월성을 확보하기 위해서는 혁신적인 

콘크리트 기술의 개발을 필요로 한다. 해외에서는 내구성 콘크리트, 유동성 

콘크리트, 초고강도 콘크리트와 같은 고성능 콘크리트에 대한 연구 개발 및 

실용화가 광범위하게 진행되고 있으며, 인공 포졸란, 재생 골재 등의 자원 재활용에 

대한 관심이 고조되고 있다. 결론적으로 미래의 콘크리트는 강도와 시공성이 

우수하면서도 수명이 길고 환경 친화적으로 발전될 것이다. 
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