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1. 서언

순환골재는 기존의 등 별로 구분된 재생골재 규격에서 

국토해양부장 이 정한 품질기 을 만족하는 골재로 차별

화하여 정의하고 있다. 즉, 고품질의 순환골재를 기존의 

재생골재와 구별하고 이를 극 으로 활용하기 한 근

거를 마련하기 하여 2003년 「건설폐기물의 재활용 

진에 한 법률」이 제정되었으며, 동 법률 제35조의 규정

에 근거하여 2005년 순환골재 품질기 1)이 제정․공고되었

다. 한 2006년 KS F 2573「콘크리트용 순환골재」2)  

KS F 4009「 디믹스트 콘크리트」3) 규격의 제정과 2007

년 개정된 「콘크리트구조설계기 」4)에 콘크리트용 순환

골재가 포함됨으로써 구조물 용에 한 제도  근거를 

모두 마련하게 되었다. 아울러 2007년 순환골재 품질인증

제도의 시행으로 지속 인 품질 리가 가능해졌다. 이러한 

정책  지원과 산업계의 품질개선 노력  학계의 다양한 

연구활동에 힘입어 순환골재에 한 신뢰가 향상됨으로써 

국내에서의 순환골재 생산  용 황이 차 확 되고 

있다.

행 순환골재 품질기 에서는 순환골재의 용도에 따라

서 도로 기층용, 도로 보조기층용, 콘크리트용, 콘크리트 

제품제조용, 하수 거 설치용 모래 체 잔골재, 아스팔트 

콘크리트용, 동상방지층  차단층용, 노상용, 노체용, 되

메우기  뒷채움용, 성토용, 복토용, 매립시설의 복토용으

로 총 13종의 순환골재에 하여 각각의 품질기   

용범 를 규정하고 있다. 

* E-mail : ycyou@kict.re.kr

기존에는 재생된 골재에 한 부정  인식과 련규정

의 미흡으로 인하여 주로 순환골재가 성토, 복토용 등 단

순 용도로 사용되어 왔으나, 재는 정부, 업계, 학계의 꾸

한 노력으로 고도 처리된 고부가가치의 순환골재를 생

산․ 용하고 있다. 

한편 콘크리트용 순환골재 에서 순환굵은골재는 최근 

국내 제조사의 생산설비  제조기술의 향상으로 고품질

의 콘크리트용 순환굵은골재의 생산이 가능해졌으며, 품질

의 안정화도 상당히 이루어진 상태이다. 반면, 순환잔골재

는 제조사별 시험생산에 의해 순환잔골재를 생산하기는 

하지만 아직까지 국내 제조방식  생산기술이 행 기

을 만족하는 순환잔골재를 안정 으로 생산하기 미흡한 

실정이며, 최근에야 비로소 순환골재 품질기 을 만족하는 

잔골재가 생산되고 있는 실정이다. 따라서 기존연구의 

부분이 엄격히 말하면 행 순환골재 품질기 을 만족하

지 못하는 재생골재를 상으로 하고 있으며, 연구자료도 

충분히 축 되어 있지 못한 상황이다. 특히 Lab test의 특

성상 엄격한 품질 리 조건과 소량배합에 의해 제작된 순

환골재 콘크리트로 평가된 연구결과는 장에서의 골재

리, 배합조건, 타설, 양생조건 등의 반 인 장조건을 

반 하고 있지 못하다. 한 장에서의 골재  콘크리트

의 품질 리 사례가 많지 않은  수 을 고려하여 순환

골재 품질기 에서는 순환골재 치환율을 30%이하로 권장

하고 있다.

본 논고에서는 이러한 분석을 근거로 장 제작조건과 

동일한 량 미콘 제조와 운반  타설, 양생을 실시한  

순환골재 콘크리트의 재료, 부착, 실물모형의 구조 성능에 

한 실험결과를 심으로 순환골재 콘크리트의 구조  

특성을 분석하고, 이러한 실증  연구결과를 통하여 행 
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순환골재 품질기   구조설계기 을 제고함으로써 순환

골재에 한 인식의 제고와 활용 진  용확 를 

한 기술  근거를 제시하고자 한다.  

2. 콘크리트용 순환골재 

2.1 순환골재

순환골재는 해체 콘크리트 덩어리로부터 쇄, 마쇄공

정을 거쳐 생산되며, 콘크리트용과 같이 고품질의 순환골

재를 생산하기 해서는 수차례의 쇄, 마쇄, 스크린 작

업을 거치거나, 특수한 기계설비를 이용한 고도처리를 실

시하여 생산한다. 

순환골재의 물리  성질은 [그림 1]에서 나타난 바와 

같이 원골재 표면에 부착된 모르타르나 페이스트에 의해 

향을 받는다. 원골재에 부착된 모르타르는 골재의 도, 

흡수율을 변화시키며, 제조되는 콘크리트의 용   단

수량에 향을 주기 때문에 생산되는 콘크리트의 물성이 

변화한다. 따라서 이러한 부착모르타르의 처리 정도에 따

라서 순환골재의 품질이 결정되며, 순환골재는 일정 품질

이상을 확보할 수 있도록 품질기 의 허용치를 규정하고 

있다. 

[그림 1] 순환골재 형상

2.2 콘크리트용 순환골재 품질기

2005년 제정․공고된 순환골재 품질기 에서는 콘크리트

용으로 사용할 수 있는 순환굵은골재  순환잔골재의 품

질을 <표 1>과 같이 규정하고 있다. 한 행 품질기 에

서는 콘크리트용 순환골재의 강도  용범 를 제한하

고 있다. <표 2>에 나타난 바와 같이 순환굵은골재는 

27MPa이하의 구조용으로 사용할 수 있으나 순환잔골재는 

21MPa 미만의 비구조용에서만 사용하도록 규정하고 있다. 

항목 순환 굵은골재 순환 잔골재

 건조 도(g/㎤) 2.5 이상 2.2 이상

흡수율(%) 3.0 이하 5.0 이하

마모감량(%) 40 이하 -

입자모양 정실 률(%) 55 이상 53 이상

0.08㎜체 통과량 시험에서 

손실된 양(%)
1.0 이하 7.0 이하

알칼리 골재 반응 무해할 것

토덩어리량(%) 0.2 이하 1.0 이하

안정성(%) 12 이하 10

이물질 

함유량

(%)

유기이물질 1.0 이하 (용 )

무기이물질 1.0 이하 (질량)

<표 1> 콘크리트용 순환골재 품질기

설계기

강도

(㎫)

사용골재

용 가능 부

굵은골재 잔골재

21 이상 

27 이하

천연굵은

골재 

순환 

굵은골재

천연 

잔골재

기둥, 보, 슬래 , 내력벽, 
교량하부공, 옹벽, 교각, 교

, 터  라이닝공 등

21 미만

천연 

잔골재 

 순환 

잔골재

콘크리트 블록, 도로 구조

물 기 , 측구, 집수받이 기

, 력식 옹벽, 력식 교

, 막콘크리트, 강도가 요

구되지 않는 채움재 콘크리

트, 건축물의 비구조체 콘

크리트 등

<표 2> 콘크리트용 순환골재 사용방법  용가능 부

3. 국내․외 기술개발 황

3.1 국내 황

국내에서 순환골재를 사용한 콘크리트의 특성에 한 

연구는 행 순환골재 품질기 을 만족하는 골재가 생산

된 최근에야 이루어졌으며, 엄 히 말해 기존 연구의 부

분은 재생골재를 이용한 연구가 주로 이루어졌다. <표 3>

에 나타난 바와 같이 순환골재 인증제도가 2007년 시행된 

이후 콘크리트용 순환골재로 인증을 받은 제품은 순환굵

은골재 4곳, 순환잔골재 9곳으로 최근 1~2년 내에 생산이 

가능해졌다.
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제조사 인증년도
건 도

(g/cm3)
흡수율

(%)

순환

굵은골재

기 치 - 2.5 이상 3.0 이하

1 2007 2.57 1.71

2 2008 2.51 2.67

3 2008 2.53 2.30

4 2009 2.54 2.03

순환

잔골재

기 치 - 2.2 이상 5.0 이하

1 2008 2.27 4.80

2 2008 2.41 3.84

3 2008 2.29 4.79

4 2009 2.52 4.83

5 2009 2.29 4.67

6 2009 2.31 4.23

7 2009 2.39 4.06

8 2009 2.36 4.90

9 2009 2.29 4.82

<표 3> 국내의 콘크리트용 순환골재 인증제품

한편, 재생골재를 사용한 연구는 1983년 시작하여 재

까지 주로 재료 인 특성  골재 생산시스템에 을 

둔 연구가 집 으로 진행되어져 왔다. 즉, 재생  순환

골재 콘크리트에 한 기존 연구의 부분은 재료역학  

특성에 집 되어 있으며, 구조부재의 역학  성능에 한 

연구로는 보의 휨  단성능에 한 기 인 거동 특

성 연구에 국한되어 있는 실정이다. 특히 재생  순환골

재 콘크리트의 부착  정착 성능, 장기거동 등에 한 연

구는 미흡한 실정으로 콘크리트 구조체로의 용에 활성

화되지는 못한 실정이다. 순환골재 콘크리트를 사용한 부

재의 구조성능에 한 연구는 1999년 시작되어 매년 1~2

편 정도의 연구결과가 발표되고 있는 실정으로 그 연구성

과는 미미한 실정이다. 이는 재까지 순환골재의 용 범

가 주로 도로 노반재  비구조체에 활용하는 정도로 

국한하 기 때문이라 할 수 있다. 

3.2 국외 황

재생골재에 한 연구는 일본을 심으로 활발하게 진

행되어 왔다. 1974년 건축업 회가 폐콘크리트의 처리  

재이용에 한 연구를 시작으로 1978년 “재생골재  재

생콘크리트의 사용 규 (안)  동해설”이 발표되면서 실

용화 단계에 이르 다. 1991년 “재생자원 이용의 추진에 

한 법률”이 시행되어 건설 부산물  폐콘크리트 등의 

재활용이 활발히 추진되고 있다. 특히, 최근에는 환경보존 

 자원의 유효이용 측면에서 재생콘크리트 활용에 한 

연구가 더욱 활발히 이루어지고 있으며, 재생골재 콘크리

트를 철근콘크리트 보, 합성기둥 그리고 half PC 골조 등

의 주요 구조재료로 용된 구조부재에 한 실험  이

론  연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 연구를 바탕으

로 일본에서는 재생골재의 품질별 등 (H Class, M Class, 

L Class)을 규정하고, 각 등 별 구조부재의 용범   

구조설계시의 고려사항 등을  제안하고 있다. 

JIS A 5021 「콘크리트용 재생 골재 H」는 국내 순환골

재 품질기 의 콘크리트용 순환골재  KS F 2573 콘크리

용 순환골재에 해당한다. JIS A 5021에서 규정하는 H 

Class 재생골재는 JIS A 5308 「 디믹스트 콘크리트」에 

포함되어 있으며, 콘크리트 구조물의 주요 구조부분에서 

천연 하천자갈, 모래, 콘크리트용 쇄석  쇄사와 동등하

게 사용할 수 있도록 하고 있다. 따라서 JIS A 5308에서 

지정하는 강도  용범 에 모두 사용할 수 있다. 

4. 순환골재 콘크리트의 구조  특성

본 논고에서는 순환굵은골재  순환잔골재를 혼합사용

하여 미콘 배합에 의해 생산한  설계압축강도 30MPa의 

콘크리트에 한 재료  구조역학  특성을 소개한다. 

4.1 순환골재 콘크리트 재료성능

순환골재의 품질은 흡수율 1.84%, 건 도 2.51g/cm3의 

순환굵은골재와 흡수율 4.43%, 건 도 2.35g/cm3의 순환

잔골재를 사용하 다. 미콘에 사용된 각 골재의 물리  

특성치는 <표 4>와 같으며 골재의 입형  형상은 <그림 

2>와 같다.

구분
입경

(mm)
건 도

(g/cm3)
흡수율

(%)
조립율

천연굵은골재 25 2.68 0.59 6.66

순환굵은골재 25 2.51 1.84 5.40

천연잔골재 5 2.46 2.70 2.53

순환잔골재 5 2.35 4.43 2.99

<표 4> 골재의 특성
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(a) 천연굵은골재 (b) 순환굵은골재

(c) 천연잔골재 (d) 순환잔골재

[그림 2] 천연  순환 골재 형상

순환굵은/잔골재를 혼합사용한 콘크리트의 치환율에 따

른 역학  성능은 순환굵은골재  순환잔골재의 치환율

율 0, 15, 30, 45, 60, 100% 6단계로 나 고 이를 히 

구성하여 <표 5>와 같이 총 8개의 혼합골재 조합을 설정

하 다. <표 5>에서 선으로 표시된 구간이내가 재 순

환골재 품질기 에서 제시하고 있는 설계압축강도 21MPa 

미만의 비구조용으로 사용할 수 있는 순환골재 치환율 조

합을 나타낸 것이다. 한 「 」으로 표시된 구간은 

27MPa 이하의 구조용으로 사용할 수 있는 순환골재의 범

를 나타낸 것이다.  

순환굵은골재 치환율(%)

0 15 30 45 60 100

(%
)

0 ● ●

15 ●

30 ●

45 ●

60 ●

100 ● ●

<표 5> 순환골재 치환율

4.1.1 순환골재 콘크리트의 압축강도

4가지 서로 다른 특성의 천연굵은/잔골재, 순환굵은/잔

골재를 조합하여 실험을 수행하 다. 각 실험체의 28일 재

령의 콘크리트 압축강도를 측정한 결과는 [그림 3]에 나타

난 바와 같이 천연골재 콘크리트에 비하여 순환골재 콘크

리트의 압축강도 하는 나타나지 않았다. 
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[그림 3] 순환골재 치환율에 따른 콘크리트 압축강도

4.1.2 순환골재 콘크리트의 탄성계수

순환골재 콘크리트의 탄성계수는 순환골재 치환율에 

계없이 천연골재 콘크리트와 동등한 수 을 확보하고 있

는 것으로 나타났다. 한편 [그림 4]에서 나타난 바와 같이 

천연골재 콘크리트  순환골재 콘크리트 모두 행 기

식에서 제시하는 압축강도-탄성계수 계에 비하여 반

으로 감소하는 경향을 보이고 있다. 이러한 원인은 행 

기 식의 근간이 되는 과거 해외에서 수행된 실험자료와 

재 국내에서 사용되는 콘크리트와의 물성 차이로 단

된다. 따라서 국내 미콘을 상으로 포 인 연구를 통

하여 검증할 필요성이 있다. 
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[그림 4] 순환골재 치환율에 따른 콘크리트 탄성계수

4.2 순환골재 콘크리트의 부착성능

순환골재 콘크리트와 철근의 부착성능을 평가하기 하

여 [그림 5]와 같이 수직  수평철근에 한 직 인발시
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험을 수행하 다. 

콘크리트와 이형철근의 부착강도는 순환골재 치환율에 

계없이 천연골재 콘크리트와 동등한 부착성능을 확보하

고 있는 것으로 나타났다. 한편 수직 배근된 철근의 부착

강도는 행 CEB-FIP에서 제시하고 있는 이형철근의 부착

강도 규정을 모두 상회하는 것으로 나타났다. 반면 수평 

배근된 철근의 부착강도는 배근 치에 따라 상이하게 나

타난다. 즉, 수평 상단철근은 경화되기  콘크리트의 블

리딩에 의해 철근 하부에 기포가 응집되며 이로 인하여 

부착강도가 하되는 것으로 나타났다. 

(a) 수직 (b) 수평

[그림 5] 부착성능 실험체 
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[그림 6] 순환골재 치환율에 따른 부착성능(수직)
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[그림 7] 순환골재 치환율에 따른 부착성능(수평)

[그림 8]은 부착실험종료 후 철근 치에서 콘크리트를 

단하여 상단철근 하부 경계면을 나타낸 것이다. 정상

으로 철근과 콘크리트의 부착된 철근의 괴형태는 철근

리  면의 지압 괴(crushing)와 pull-out에 의한 철근 마

디사이의 콘크리트 괴(shearing-off)가 발생되지만 상단

철근 하부 경계면은 블리딩에 의해 다수의 기포가 발생하

고 하부 표면 의 상당부분이 비부착되므로 부착강도가 

하된다. 

[그림 8] 2단수평 부착실험체 상단철근 하부 부착면 

4.3 순환골재 콘크리트의 구조성능

4.3.1 실물모형 순환골재 콘크리트 보의 휨 성능

순환굵은골재  순환잔골재 콘크리트를 사용한 휨부재

의 휨강도  단기 사용성 평가를 하여 사용골재의 종

류별로 압축연단 콘크리트 변형률이 0.003 도달시 최하단 

인장철근의 순인장변형률이 0.005에 도달하도록 인장철근

을 배근하 다. 휨강도 평가를 한 실물모형 실험체는 천

연골재를 사용한 실험체와 순환굵은골재 치환율 15%, 순

환잔골재 치환율 60%인 실험체, 순환골재만을 사용한 실

험체를 상으로 하 다. 
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[그림 9] 순환골재 콘크리트의 휨 성능
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순환굵은골재  순환잔골재 치환율에 따른 철근콘크리

트 보의 균열발생  최종 괴양상은 천연골재 콘크리트

와 차이를 보이지 않았다. 한 [그림 9]에 나타난 바와 

같이 실물모형 휨 실험체는 순환골재 치환율에 계없이 

동등한 기균열하 , 항복하   최 내력을 확보하고 

있으며, 행 설계기 에서 제시하는 휨내력을 모두 상회

하고 있는 것으로 나타났다. 

4.3.2 실물모형 순환골재 콘크리트 기둥의 압축 성능

순환굵은골재  순환잔골재를 혼합사용한 순환골재콘

크리트 기둥의 심축력 거동을 가장 불리한 조건으로 검

토하기 하여 KBC2005에서 규정하는 횡보강근의 최소철

근비로 배근된 실물모형 기둥을 상으로 순환골재 치환

율을 변수로 구조실험을 실시하 다. 심축력을 받는 기

둥은 콘크리트 압축강도의 향이 지배 이므로 순환골재 

치환율 총 5가지에 하여 검토하 다.

[그림 10]에서 실험값은 콘크리트의 공칭강도에 의해 

계산된 값과 재료강도에 의해 계산된 값과 비교되었다. 실

물모형 기둥의 압축성능은 콘크리트 재료강도에 비례하며, 

순환골재 콘크리트는 천연골재 콘크리트와 동등한 성능을 

확보하고 있다. 한 행 구조설계기 에서 제시하고 있

는 최 내력을 만족하는 것으로 나타났다. 
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[그림 10] 순환골재 콘크리트의 압축 성능

4.3.3 실물모형 순환골재 콘크리트의 단성능

순환굵은골재  순환잔골재를 사용한 콘크리트 부재의 

단거동을 가장 불리한 조건으로 검토하기 하여 단

보강근이 없는 부재를 상으로 beam action을 받도록 

a/d=5가 되도록 실물모형 실험체를 제작하 으며, 순환굵

은골재와 순환잔골재의 치환율을 변수로 구조실험을 실시

하 다. 

[그림 11]에서 나타난 바와 같이 순환굵은골재의 치환

율이 45% 이상일 때 단내력이 다소 하되는 경향을 보

이고 있지만, 순환골재 치환율에 계없이 모든 실험체는 

행 설계기 치를 상회하는 단내력을 확보하고 있는 

것으로 나타났다.
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[그림 11] 순환골재 콘크리트의 단 성능

5. 결론

천연골재 콘크리트와 비교하여 순환골재 콘크리트에서 

발생되는 성능 하 상은 순환골재 표면에 부착되어 있

는 모르타르에 근본 인 원인이 있다. 따라서, 순환골재 

콘크리트의 성능개선  활용증 를 해서는 ① 골재표

면의 모르타르를 완 히 제거하는 기술, ② 모르타르 양을 

정량 으로 측정하는 기술  ③ 순환골재 모르타르 부착

량이 콘크리트의 제반 성질에 미치는 향에 한 규명을 

통하여 순환골재 콘크리트의 품질과 성능을 평가할 수 있

는 시스템을 구축하는 것이 필요하다.

재까지 국내에서 수행된 순환골재에 한 기존연구는 

① 양질의 순환골재 생산기술( 쇄, 선별, 분리) ② 순환골

재를 사용한 콘크리트의 품질성능 규명  성능개선 ③순

환골재 콘크리트의 품질기  정립 등의 3분류로 집 되고 

있다. 재료성능 측면에서 나타나는 순환골재 콘크리트의 

성능 하 상은 철근으로 보강된 구조부재에서 그 향

이 감소될 수 있으며, 이에 한 폭 넓은 검증실험이 필요

함에도 불구하고 순환골재 콘크리트를 사용한 구조부재의 

역학  거동을 분석하기 한 실험연구 분야는 상 으

로 미흡한 실정이다.

본 논고에서는 순환골재 콘크리트를 사용한 구조부재에

서 발생 가능한 성능 하 상을 규명하기 하여 실제 

장조건과 동일하게 제작된 실물모형 구조실험결과를 기

반으로 행 기 식과 비교․검토를 수행함으로써 순환골재 

콘크리트의 구조재로서의 합성을 평가하 다. 
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행 순환골재 품질기 을 만족하는 순환굵은골재  

순환잔골재를 혼합사용한 콘크리트의 압축강도, 탄성계수, 

부착성능  휨, 압축, 단의 구조성능은 반 으로 천

연골재 콘크리트와 동등한 성능을 확보하고 있는 것으로 

나타났다. 특히, 행 기 에서 비구조용으로 제한하고 있

는 순환잔골재를 사용한 콘크리트에서도 역학  특성의 

한 하가 측되지 않는 것으로 나타나 향후 순환잔

골재의 용확 를 한 기 자료가 될 수 있을 것으로 

단된다. 
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