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요  약  콘크리트는 일반적으로 널리 사용되는 건설재료이나, 생태계 측면에서 식생이 불가능한 재료로 알려져 있다.
최근 생태계보존 및 복원을 위해 구조적 성능과 생태적 성능을 동시에 보유한 식생가능한 다공성 콘크리트의 필요성이
대두되고 있다. 본 연구는 다공성 식생콘크리트에 이온수지를 첨가하여, 기존 콘크리트가 가지고 있던 식생에 불리한 
조건을 개선하는 것을 목적으로 수행되었다. 이온수지를 첨가율에 따른 구조적 성능 및 식물생육에 미치는 영향을 분석
하기 위해 공극률, 투수계수, 압축 및 휨인장강도, 동결융해저항성 및 식물파종실험을 실시하였고 이를 분석하였다. 식물
식생에서 가장 중요한 요건 중에 하나인 알카리성 개선을 위해 이온수지를 8~12% 정도까지 첨가하여도 콘크리트의 기
본적인 성능 즉, 공극률, 투수계수, 동결융해저항성 및 강도에는 큰 영향이 없었다. 이온수지를 8~12% 정도 첨가시 콘크
리트의 역학적 성능을 저해하지 않고 알카리성을 현저히 낮추는 효과 있었다. 식생실험에서 이온수지를 첨가한 경우 비
교 실험체에 비해 약 5% 정도의 식물길이 성장효과가 있었으나 다양한 식물종류, 환경조건 및 구조적 설계조건에 대한
추가적인 실험과 연구가 필요하다고 사료된다.

Abstract  Concrete is a widely used construction material, but vegetation is not possible. Recently, for
ecosystem conservation and restoration, the need for porous concrete suitable for vegetation with 
structural and ecological performance has emerged. This study was conducted to improve the 
unfavorable conditions of existing concrete for vegetation by adding an ion resin to porous vegetation
concrete. The effects of the ion resin on structural performance and plant growth were examined 
according to the rate of addition, porosity, permeability coefficient, compression and flexural tensile 
strength, and freeze melting resistance. Plant sowing experiments were conducted. Adding up to 8%-12%
ionic resin, one of the most important requirements in plant vegetation, to improve alkalinity did not
significantly affect the basic performance of concrete, that is, porosity, permeability coefficient, freeze 
melting resistance, and strength. The addition of 8%-12% ionic resin significantly lowered the alkalinity 
without impairing the mechanical performance of concrete. In the vegetation experiment, the addition 
of ionic resin had a plant-length-growth effect of approximately 5% compared to the comparative 
experiment, but additional experiments and studies on various plant types, environmental conditions, 
and structural design conditions are considered necessary.
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1. 서론

콘크리트 재료는 일반적으로 널리 사용되는 건설재료
이나, 생태계 측면에서 식생이 불가능한 재료로 알려져 
있다. 최근 생태계 보존 및 복원을 위해 구조적 성능과 
생태적 성능을 동시에 보유한 식생 가능한 다공성 콘크
리트의 필요성이 대두되고 있다. 이를 위해서는 식물의 
성장과 영양공급, 공기순환 등이 원활하게 기능할 수 있
어야 한다. 또한 콘크리트는 강알칼리성을 가지고 있으
므로 식물 성장을 위해 알칼리성을 저하시킬 필요가 있
다[1,2].

다공성 콘크리트는 일반적인 콘크리트와 달리 잔골재 
사용을 배제하여 공극율 확보하는 방법을 사용하므로 굵
은골재의 원활한 결합이 필요하다. 이렇게 생성된 공극
을 통해 식물 뿌리의 활착, 비료 등의 영양학적 성분 침
투 및 토양에서와 같은 환경을 조성할 수 있다. 그러나 
기존 콘크리트의 경우 강알칼리성을 가지고 있으므로 이
를 저하시키기 위한 여러  방안들이 연구되고 있다[3-5].

국내에서 농수산 부산물 재료를 혼입한 다공성 콘크리
트의 공학적 특성과 다공성 콘크리트의 식생특성에 관한 
연구가 수행되어 공극률, 압축강도, 휨강도, 동결융해저
항성 및 산성도 수치 등을 측정하는 연구가 수행되었다
[6,7]. 기존 식생 콘크리트의 생태성, 경제성, 환경성, 내
구성에 대한 많은 연구가 수행되었으며 식물 식생이 가
능한 생태적 측면이 가장 중요하다[8,9].

본 실험에서는 식물생육에 장애가 되는 알칼리성을 중
화시키기 위해 이온수지를 첨가하고 첨가율에 따른 효과
를 검토하고자 한다. 이를 위해 공극률, 투수계수, pH실
험, 동결융해실험 및 식물을 직접 파종한 식물성장 모니
터링 등의 실험을 수행하고 결과를 비교 분석하였다.

2. 실험계획

2.1 실험변수
이온수지는 알칼리성을 중화시키는 기능이 있으므로 

이를 통해 식생콘크리트의 알칼리성을 낮추어 식물이 생
존할 가능성을 증가시킨다. 콘크리트의 공극률, 투수계
수, 동결융해 저항성 및 역학적 성능을 저하시키지 않고 
식생콘크리트의 성능을 개선시킬 수 있다[10].

일반 콘크리트는 pH수치가 12~13의 강한 알칼리성
을 가지므로 식물이 자랄 수  없는 조건을 이온수지를 첨
가하여 개선시키고자 한다. 다양한 형태의 이온수지가 

국내외에서 생산되고 있는데 본 연구에서는 국내 S사 제
품을 사용했다. 시멘트는 국내 H사 보통포틀랜드시멘트
를 사용하였고, 5~13mm 골재는 비중 2.6,  단위 용적
질량은 1,557Kg/m3, 실적률은 60%이고, 13~20mm 
골재는 비중 2.6,  단위 용적질량은 1,640Kg/m3, 실적
률은 63%이며, 고성능 감수제는 국내 K사 폴리카르본산
계를 사용하였으며, 설계공극률은 25%이다.

기존 식생콘크리트에 대한 사례조사 및 분석을 통해 
실험변수를 설정하였으며, 구체적인 실험배합변수는 
Table 1과 같다.

No. of
mix

unit：kg/m3 unit：(%）

Ceme
nt Water

Aggregate size(mm)
SP Ion   

resin5~13 13~20

No.1 328 82 2,125 - 0.35 0
No.2 328 82 2,125 - 0.35 1

No.3 328 82 2,125 - 0.35 2
No.4 328 82 2,125 - 0.35 3

No.5 370 92 - 2,048 0.35 0
No.6 370 92 - 2,048 0.35 2

No.7 370 92 - 2,048 0.35 4
No.8 370 92 - 2,048 0.35 6

No.9 370 92 - 2,048 0.35 8
No.10 370 92 - 2,048 0.35 12

No.11 370 92 - 2,048 0.35 16

Table 1. Experimental variables

2.2 실험방법
다공성 식생콘크리트는 식물의 성장과 영양, 수분공급

에서 공극은 매우 중요한 요소이다. 공극의 정도를 나타
내는 공극률과 식물의 생육 및 콘크리트강도는 역비례관
계가 있다. 따라서 적절한 강도와 시물의 생육 사이에서 
공극률을 결정하여야 한다. 본 연구에서는 다공성 식생
콘크리트 공극률의 골재 사용량에 따른 영향을 분석하였다. 
공극률과 투수계수실험은 일본콘크리트 공학협회 에코콘
크리트 연구위원회에서 제안한 시험법을 사용하였다[11]. 

다양한 기후환경 조건에서 식생콘크리트는 동결과 융
해가 반복되어 역학적 성능이 저하될 수 있으므로  동결
융해저항성 실험을 통해 내구성능을 분석하였다. 다공성 
콘크리트는 환경표시인증(EL 245) 또는 단체표시인증
(SPS-KCIC0001-0703) 규정에서 100회 반복 융해를 
동결한 후 압축강도를 측정하는 방법을 제시하였으므로 
본 연구에서는 이 규정을 적용하여 실험을 실시하였다
[12,13].
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콘크리트는 시멘트와 물의 수화 반응에서 다량의 수산
화칼슘이 만들어지기 때문에 pH 11~12의 강알칼리성을 
지니고 있으며, 이 산성도는 식물성장에 큰 영향을 미친
다. 따라서 본 실험에서는 KS M 0011 수용액의 pH 측
정 방법에 따라 압축강도 실험 후 파손된 공시체단면에 
증류수를 살포하여 채집한 수용액을 이용하여 콘크리트
의 pH수치를 측정하였다[14,15].

3. 실험결과 및 분석

3.1 공극률 실험
이온수지 첨가에 따른 공극률 시험결과는 Fig. 1과 같

다. 시험결과를 보면 이온수지 첨가량에 따른 공극률의 
큰 변화는 없는 것으로 판단된다. 공극률 실험 결과에 따
르면 골재 크기가 5~13mm의 경우가 13~20mm의 경
우보다 전체적으로 작게 나온다. 골재 크기 13~20mm
의 경우에 이온수지를 첨가한 경우가 보다 우수한 결과
를 보여주며 이에 따라 13~20mm 크기를 주 실험대상
으로 하였다. 

Fig. 1. Porosity according to the amount of ion 
resin added

3.2 투수계수 실험
다공성 식생콘크리트의 굵은 골재와 이온수지 첨가 여

부에 대한 투수계수 시험 결과는 Fig. 2와 같다. 실험 결
과를 보면, 투수계수 실험 결과와 공극률의 실험 결과의 
추세가 유사한 것으로 판단된다. 골재 크기가 5~13mm
인 경우 13~20mm의 경우보다 작은 투수성을 나타내었
다. 동일한 골재크기에서는 이온수지 첨가량이 투수계수

에 미치는 영향은 미미한 것으로 생각된다.

Fig. 2. Water permeability coefficient test results

3.3 압축강도 및 휨인장강도 실험
압축강도 및 휨인장강도 실험은 KSF2405, KSF2408 

에 따라 강도 실험을 수행하였다. 이온수지 첨가량에 따
른 압축강도의 실험결과는 Fig. 3과 같다. 잔골재의 경우 
투입량이 0%에서 3%까지 증가함에 따라 압축강도가 다
소 증가하는 경향을 보여주고 있으며 굵은 골재의 경우 
첨가량 4%까지는 일정하게 증가하는 경향을 보이나 
6~12% 사이의 경우는 큰 변화가 없다. 

그러나 첨가량이 16%의 경우에는 압축강도 감소 현상
이 뚜렷하였다. 굵은 골재의 경우에는 반대로 미소하게 
감소 현상이 발생하나 큰 변화를 보이지는 않았다. 이온
수지 첨가량에 따른 휨인장강도의 실험결과는 Fig. 4와 
같다. 잔골재의 경우 첨가량의 증가에 따라 휨인장강도
가 다소 감소하였으나, 굵은 골재의 경우 첨가량의 증가
에 따른 큰 변화는 없었다.

Fig. 3. Compression strength test results
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Fig. 4. Flexural tensile strength test results

공극률 실험, 투수계수 실험, 압축강도 실험 및 휨인
장 실험결과 분석결과 잔골재 보다는 굵은 골재의 경우
가 보다 양호한 결과를 보여주고 있으므로 추가 실험은 
굵은 골재를 주 실험변수로 선정하여 실험하였다. 즉 
13~20mm 골재를 사용한 경우에 대해 이온수지 첨가량
을 변화시킨 실험변수 No. 5~11에 대해 실험을 진행하
였다.

3.4 pH 실험
이온수지 첨가량 0%~16%에 따른 pH 시험결과는 

Fig. 5와 같다. 이온수지를 첨가하지 않은 경우(No.5)에
는 pH가 11로서 보통의 콘크리트와 같은 강알칼리성을 
보여주고 있으나 첨가량이 증가함에 따라 점차 감소하는 
경향을 보여주고 있으며 첨가량 16%에서는 9.03을 보여
주고 있다. 

Fig. 5. pH test results according to ion resin 
addition ratio

Fig. 6. Relationship between pH and 
permeability coefficient

앞에서 언급한 공극률, 투수계수, 압축강도 및 휨인장
강도 실험결과 8~12%까지는 역학적 물성에 크게 영향
을 미치지 않으므로 첨가량 12%정도가 사용 최대치로 
판단된다. pH와 투수계수 사이의 관계는 Fig. 6과 같으
며, 이온수지의 첨가율이 증가하면서 투수계수의 큰 변
화 없이 1.78~1.97을 유지하였다.

3.5 동결융해 실험
이온수지 첨가량에 따른 동결융해저항성 시험결과는 

Fig. 7과 같다. 실험결과를 살펴보면 동결융해저항성은 
이온수지 첨가량에 따라 큰 변화를 보여주지는 않았다. 
이는 동결융해 저항성이 콘크리트의 강도와 밀접한 관계
를 가지고 있는데 앞에서 기술한 압축강도 및 휨 인장강
도의 실험결과에서도 같은 경향을 보여주고 있다. 

Fig. 7. Freeze-thaw test results according to no. 
of mix
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이온 수지 투입량에 따른 동결융해저항성 및 pH와의 
관계는 Fig. 8과 같으며, pH의 감소변화에 비해 동결융
해저항성의 변화는 크지 않았다.

Fig. 8. Relationship between freeze-thaw and pH
value

3.6 식생 실험
식생콘크리트의 경우 구조적 안정성, 공극률, 투수계

수 및 동결융해 저항성등의 평가도 중요하지만 식생을 
위한 생존환경에 대한 실증실험이 가장 중요하다고 할 
수 있다. 본 연구에서는 실험변수를 줄이기 위해 다공성 
식생콘크리트에서 공극률은 25%, 골재의 크기는 
13~20mm, 이온수지 첨가하지 않은 경우를 기준배합으
로 하였다. 앞에서 분석한 결과를 바탕으로 이온수지 첨
가량 8%을 비교실험변수로 선정하여 식생 실험을 실시
하였다. 다공성 식생콘크리트의 식생능력을 분석하기 위
하여 Fig. 9와 같은 450×100×100mm의 식생실험 상
자를 이용하였고 사용한 식물은 톨페스큐(tall fescue) 
페레니얼(perennial)으로 두 식물 모두 생명력이 강한 
것으로 알려져 있다. 

Fig. 9. Vegetation experiment box and plants(tall 
fescue and perennial

Fig. 10. Photos of plant growth according to time

다공성 식생콘크리트의 식생성능을 위해 실험상자에 
15g씩 식물 씨앗을 파종하고 관측하였다. 실험실 실내온
도는 22~30℃ 범위이며 평균습도는 49%이었다. 파종 
후 26일 때의 식물성장 모습은 Fig. 10과 같다.

톨페스큐의 경우 시간 경과에 따른 식물 성장길이는 
Fig. 11과 같다. 파종 후 12일 경과 때의 식물길이는 
2.2~2.3cm의 정도이나 15일 경과 시 기준변수에 비해 
8% 이온수지를 첨가한 실험체에서 보다 나은 식물성장 
길이를 보여주고 있음을 알 수 있다. 페레니얼의 식생모
니터링 9일째 식물 초장 길이가 0.5～0.7cm를 보여주고 
있으며, 15일 후부터 이온수지를 넣은 식생길이가 기준
배합보다 높은 결과가 나타내고 있다. 

역학적 기능을 저하시키지 않는 범위에서 이온수지를 
첨가하는 경우 산성도를 낮추어 식물성장에 유리하다고 
판단할 수 있다. 시간에 따른 첨가율 및 식물종류에 따른 
식물생육 결과는 Fig. 11, Fig. 12와 같다.

Fig. 11. Vegetation monitoring results (tall fescue)
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Fig. 12. Vegetation monitoring results (perennial)

4. 결론

본 연구는 다공성 식생콘크리트에 이온수지를 첨가하
여 성능을 개선하는 것을 목적으로 수행되었다. 이온수
지를 첨가율에 따른 구조적 성능 및 식물생육에 미치는 
영향을 분석하기 위해 공극률, 투수계수, 압축강도, 휨인
장강도, pH, 동결융해저항성 및 식물파종실험을 실시하
였다. 본 연구 결과를 정리하면 다음과 같다.

1. 알칼리성 개선을 위해 이온수지를 8~12%정도까지 
첨가하여도 콘크리트의 기본적인 성능 즉, 압축강
도, 휨인장강도, 공극률, 투수계수 및 동결융해저항
성에는 큰 영향이 없었다.

2. 이온수지를 8~12%정도 첨가시 콘크리트의 역학적 
성능을 저해하지 않고 알칼리성을 현저히 낮추는 
효과가 있었다.

3. 본 연구의 식생실험에서 이온수지를 첨가한 경우 
비교 실험체에 비해 약 5%정도의 식물길이 성장효
과가 있었으나 다양한 식물 및 환경에 대한 추가적
인 실험과 연구가 필요하다고 사료된다.
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