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Abstract

This study investigates the chemical resistance of the recycled aggregate concrete containing 

calcined ground slag, fly ash, and diatom powder. The recycled aggregate which had the density of 

2.48 g/cm
3, the absorption of 4.25%, and standard gradation was used and the concrete specimens 

were submerged in solutions of Na2SO4 and CaCl2 at 10% concentration for 6 months. As the 

submersion result, pore volume of over 0.02μm diameter was formed less in the concrete specimens 

containing calcined ground slag, fly ash, and diatom powder than in the concrete without the 

pozzolanic materials and the result shows the effectiveness of the pozzolanic materials for the 

increase of chemical resistance of the recycled aggregate concrete. 
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1. 서  론

최근 생활수준이 크게 향상됨으로써 발생되는 각종 폐

기물이 크게 증가하여 심각한 사회문제로 대두되고 있다. 

특히, 산업 폐기물 중 건설폐기물은 콘크리트 구조물의 노

후화, 성능저하 및 용도의 변경 등으로 점차 증가되고 있

으며, 환경부 통계에 따르면 2008년도 건설폐기물의 발생

량은 연간 6,440만톤이 발생되었고, 폐콘크리트량은 연간 

3,230만톤 정도가 발생되었다.1) 

이러한 폐콘크리트 등은 재자원화가 가능한 것으로 

2003년 건설폐기물의 재활용 촉진에 관한 법률의 제정, 

2005년 순환골재 품질기준2)의 제정이 이루어졌고 또한 콘

크리트용 골재로 활용하기 위하여 2006년 KS F 2573(콘크

* Corresponding author                
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리트용 순환골재)의 제정과 KS F 4009 (레디믹스트 콘크

리트)에서 순환골재의 사용이 가능하도록 규격이 개정됨

에 따라 순환골재의 사용에 대한 법적 근거가 확보되었다. 

그러나 건설폐기물 중 약 65%를 차지하고 있는 폐콘크

리트를 적정처리한 후 생산된 순환골재는 많은 양이 성복

토용 등 저부가가치용으로 활용되고 있는 상황이다. 그 이

유는 순환골재의 경우  모르타르의 부착상태와 그 양에 

따라 물성이 변화하기 때문이다. 또한, 순환골재를 사용한 

콘크리트는 강도 및 동결융해에 대한 내구성이 보통콘크

리트보다 저하하는 경향이 있어서 이를 해결하기 위하여 

폐콘크리트의 파쇄방법을 변화시켜 고품질의 순환골재를 

제조하는 방법과 저품질 순환골재와 포졸란 재료를 동시

에 사용하여 신모르타르의 품질을 향상시키는 방법 등에 

관한 연구가 꾸준히 이루어지고 있다.3-8)

본 연구에서는 플라이애쉬, 슬래그 미분말 및 규조분말

의 포졸란 재료를 사용한 순환골재 콘크리트의 화학약품 
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Sample CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 Na2O L.O.I

OPC 61.4 20.5 6.4 3.0 2.9 2.1 1.2 0.8

ERC 60.9 20.6 6.1 2.7 2.9 4.7 - 0.7

SP 33.5 44.2 14.0 4.9 0.8 1.4 0.9 0.1

FA 4.22 55.0 21.1 1.2 10.9 0.06 1.0 5.0

DT 0.70 84.58 5.31 0.32 2.27 0.27 4.84 1.20

Table 1. Chemical compositions of cement and pozzolanic materials

Aggregate Gmax(mm) Density(g/cm3) Absorption(%) F.M. Unit mass(kg/m3)

CA 25 2.63 0.73 6.95 1,502

RA 25 2.48 4.25 6.65 1,483

Table 2. Physical properties of crushed aggregate and recycled aggregate

Type
Unit  mass (kg/m3)

Chemical   
admixture(C×%) Slump  

(mm)
Air
(%)

OPC ERC W S G SP FA DT AE HRWR

RAC0 334 - 174 836 933 - - - 0.15 0.6 100 4.0

RAC2 225 8.35 174 820 869 16.7 83.5 - 0.50 0.5 115 4.3

RAC3 225 8.35 174 817 867 - 83.5 16.7 0.60 0.5 115 4.3

RAC4 259 8.35 174 825 860 16.7 50.1 - 0.35 0.5 110 3.8

RAC5 259 8.35 174 823 860 - 50.1 16.7 0.40 0.5 110 3.8

Table 3. Concrete mix proportions

저항성을 평가하기 위하여 포졸란 재료를 사용한 순환골

재 콘크리트를 제조한 다음 10% CaCl2 용액 및 10% 

Na2SO4 용액의 화학약품에 대한 저항성을 검토하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 시멘트 및 포졸란 재료

Table 1은 시멘트 및 포졸란 재료의 화학성분을 나타낸 

것으로 시멘트는 보통포틀랜드시멘트(이하 OPC)와 초조강 

포틀랜드시멘트(이하 ERC)를 사용하였으며, 포졸란 재료

로서는 플라이애쉬(이하 FA), 600℃로 하소한 슬래그 미분

말(이하 SP) 및 규조분말(이하 DT)을 사용하였다. 

2.1.2 골재 

Table 2는 골재의 물리적 성질을 나타낸 것으로 잔골재

는 밀도 2.63g/cm3, 흡수율 1.59%인 부순모래를 사용하였

으며, 굵은골재는 일반 부순골재(이하 CA)와 순환골재(이

하 RA)를 사용하였다. 

2.1.3 화학혼화제

화학혼화제는 공기연행제(이하 AE)와 밀도 1.19∼

1.23g/cm3, pH 8.0∼10.0의 고성능감수제(이하 HRWR)를 사

용하였다.

2.2 실험방법

본 연구에서는 순환골재 콘크리트의 화학약품 저항성을 

평가하기 위해 ø100×200mm의 원주형 공시체를 제작한 

다음 재령 28일까지 23±2℃의 조건으로 수중양생한 후 

10% Na2SO4 및 10% CaCl2의 화학약품에 침지하여 1개월 

간격으로 강도변화 및 질량변화를 측정하였다. 또한 콘크

리트 내부의 기공율과 기공크기를 측정하기 위하여 미국 

Micromeritics사의 Autopore II 9200을 사용하였다. 시료의 

화학조성은 EDX (Energy Dispersive X-Ray Analysis) 분석

장치를 이용하여 시험하였다.

2.3 배합

Table 3은 콘크리트의 배합을 나타낸 것으로 물-결합재

비 52%, 슬럼프 110±10mm, 공기량 4.0±0.5%를 목표로 
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Type
Immersed age (Months)

0 1 2 3 4 5 6

RAC0 23.9 29.0 29.4 30.2 30.9 30.3 29.7

RAC2 31.1 34.3 38.1 38.2 37.4 37.3 36.3

RAC3 31.4 37.6 39.3 39.5 41.6 40.6 39.9

RAC4 31.7 38.3 42.3 41.3 40.2 39.6 39.1

RAC5 32.7 35.2 37.1 38.1 38.7 38.0 37.4

Table 4. Compressive strength of the concrete in 10 % Na2SO4 (MPa)  

Type
Immersed age (Months)

0 1 2 3 4 5 6

RAC0 23.9 29.0 29.4 30.2 30.9 30.3 29.7

RAC2 31.1 32.2 38.5 38.8 35.3 34.4 33.5

RAC3 31.4 34.3 37.7 40.2 37.6 36.7 36.1

RAC4 31.7 37.2 41.2 42.3 43.1 41.3 39.9

RAC5 32.7 34.1 39.9 39.7 36.8 35.6 34.5

Table 5. Compressive strength of the concrete in 10 % CaCl2 (MPa) 

정하였다. 이 표에서 RAC0은 기준콘크리트 배합으로서 부

순골재를 사용하였으며, 나머지 배합에서는 순환골재를 사

용하였다. 포졸란 재료를 사용한 배합에서는 초기강도를 

촉진시키기 위하여 초조강 포틀랜드시멘트를 기준콘크리

트 배합에서의 보통포틀랜드시멘트 질량의 2.5% 만큼 사

용하였으며, 또한 기준콘크리트 배합에서의 보통포틀랜드

시멘트 질량에 대하여 슬래그 미분말 또는 규조분말을 

5%, 플라이애쉬를 15% 및 25% 혼합 사용하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 압축강도에 미치는 영향

Table 4와 Table 5는 10% Na2SO4 및 10% CaCl2 용액의 

두 가지 화학약품에 재령 28일의 원주형 공시체를 침지한 

후 시간 경과에 따른 강도변화를 나타낸 것이다.

Fig. 1은 10% Na2SO4 화학약품에 6개월 동안 침지한 콘

크리트의 압축강도 변화를 나타낸 것이다. 

이 그림에서 보통포틀랜드시멘트와 부순돌을 사용한 콘

크리트의 압축강도는 침지기간 4개월까지 점진적으로 증

가하였으나 침지기간 4개월 이후에 서는 강도가 감소하였

다. 
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Fig. 1 Compressive strength ratio of the concrete 

immersed in 10% Na2SO4

한편, 포졸란 재료를 사용하여 제조한 순환골재 콘크리

트의 압축강도 변화율은 콘크리트의 배합에 따라 차이가 

있었으며, RAC2 및 RAC4는 침지기간 2개월까지는 압축강

도가 증가하였으나, 침지기간 2개월 이후에서는 감소하였

다. RAC3 및 RAC5는 RAC0와 비슷한 경향으로 침지기간 

4개월까지는 강도증가율이 증가하였으나, 그 이후에서는 

감소하는 결과를 얻었다. 이와 같은 현상이 발생한 이유는 

Na2SO4 용액에 침지한 콘크리트 중에는 SO4
2- 이온 및 시

멘트 수화물과의 반응으로 인하여 식(1)∼식(3)과 같이 
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ettringite, gypsum 및 thaumasite 등의 반응생성물이 생성

되며,9) 이 때문에 콘크리트의 강도감소가 발생한 것으로 

판단된다. 

Ca(OH)2+Na2SO4․10H2O → 

  CaSO4․2H2O+2NaOH+8H2O                   (1)

3CaO․Al2O3+3(CaSO4․2H2O)+26H2O → 

  3CaO․Al2O3․3CaSO4․32H2O                    (2)

3CaO․2SiO2․3H2O + 2(CaSO4․2H2O) 

+ CaCO3 + CO2 + 23H2O → 

  2Ca3[Si(OH)6](CO3)(SO4)․12H2O                (3) 

Fig. 2는 10% CaCl2 화학약품에 6개월 동안 침지한 콘

크리트의 압축강도변화를 나타낸 그림이다. 부순돌을 사용

한 기준콘크리트(RAC0)의 침지기간 2개월 압축강도는 침

지 전 콘크리트의 압축강도에 비하여 약 20%의 강도증진

이 있었으나, 그 이후의 침지기간에서는 강도가 감소하는 

경향을 나타냈다. RAC2, RAC3 및 RAC5는 침지기간 3개

월 이후 강도가 저하되는 경향이 있었으며, RAC4는 침지

기간 4개월까지 강도증진이 나타났다. 

콘크리트를 CaCl2 용액에 침지할 경우, 식(4)와 같이 칼

슘 옥시클로라이드(calcium oxychloride)가 생성되며, 칼슘 

옥시클로라이드는 콘크리트에 거의 무해한 반응생성물인 

Friedel's salt와 달리 콘크리트의 강도저하 등의 성능저하

를 일으킨다고 알려져 있다.10) 본 실험에서 CaCl2 용액에

의 침지기간 2~4개월 이후 강도가 저하된 것도 상기 반응

생성물에 의한 콘크리트 내부조직의 손상이 주원인이었을 

것으로 추정된다.

Ca(OH)2+3CaO․Al2O3+CaCl2+10H2O →  

3CaO․Al2O3․CaCl2․10H2O+Ca(OH)2       (4)
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Fig. 2 Compressive strength ratio of the concrete 

immersed in 10% CaCl2 

3.2 질량변화에 미치는 영향

Fig. 3과 Fig. 4는 10% Na2SO4 및 10% CaCl2 용액의 화

학약품에 침지한 순환골재 콘크리트의 침지기간에 따른 

질량변화를 나타낸 것이다.

0 1 2 3 4 5 6
Immersed Age (mon.)

99.7

99.8

99.9

100

100.1

100.2

100.3

100.4

W
ei

gh
t C

ha
ng

e 
 (%

)

   RAC0
   RAC2
   RAC3
   RAC4
   RAC5

  

10% Na2SO4

Fig. 3 Change in weight of the concrete immersed 

in 10% Na2SO4 
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Fig. 4 Change in weight of the concrete immersed 

in 10% CaCl2

Fig. 3은 10% Na2SO4 용액에 침지한 콘크리트의 질량변

화를 정리한 것으로 포졸란 재료를 혼합하지 않은 콘크리

트의 질량은 침지기간이 증가함에 따라 증가하여 침지기

간 6개월에서는 약 0.36% 증가하였으며, 콘크리트 내부 공

극의 체적팽창이 원인으로 작용한 것으로 생각된다. RAC2 

및 RAC3은 침지기간 1개월에서 약간 질량이 감소하였으

나, 침지기간 2개월 이후부터는 침지기간이 따라 약간 증

가하였다. RAC4 및 RAC5도 침지기간이 증가함에 약간씩 

질량이 증가하여 침지기간 6개월에서 0.1%의 질량증가가 

있었다. 결국 혼화재를 혼합함으로써 혼화재를 혼합하지 



포졸란 재료와 순환골재를 사용한 콘크리트의 화학약품 저항성   67

않은 콘크리트에 비하여 질량 변화율이 작게 되는 경향을 

나타냈다.

Fig. 4는 CaCl2 용액에 침지한 콘크리트의 질량변화를 

정리한 것으로 10% Na2SO4 용액에 침지한 경우와 마찬가

지로 혼화재를 혼합하지 않은 기준콘크리트(RAC0)의 질량

은 침지기간이 증가함에 따라 증가하여 침지기간 6개월에

서 약 0.4%로 크게 증가하였다. 한편, 혼화재를 혼합함으

로써 침지기간 1개월에서 0.1%～0.2% 정도 질량이 감소하

였으며, 그 이후 침지기간이 증가함에 따라 점차적으로 질

량이 증가하여 침지기간 6개월에서 콘크리트의 질량은 침

지전과 거의 같은 값을 나타내고 있다. 

이와 같이 콘크리트의 질량변화는 화학약품에 의해 생

성되는 시멘트 수화물이 콘크리트 내부공극을 채워줌에 

따른 결과로 생각된다. 그러나, 혼화재를 혼합함으로써 콘

크리트의 질량변화가 크게 발생하지 않는 이유는 시멘트 

입자 사이를 밀실하게 채워주는 혼화재의 충전효과에 의

하여 혼화재를 혼합하지 않은 콘크리트에 비하여 콘크리

트의 내부공극에 수화물이 작게 침전되기 때문으로 생각

된다. 

3.3 공극분포 및 X-Ray 회절 분석

Fig. 5는 포졸란 재료를 혼합하지 않은 콘크리트의 6개월 

동안의 화학약품 침지에 따른 수화물의 형성을 분석하기 위

하여 X-Ray 회절분석 시험을 실시하여 비교한 것이다. 
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Fig. 5 X.R.D of the concrete(RAC0) immersed in a 

chemical solution

이 그림에서 화학약품에 침지한 경우 수화물로서 에트

린가이트, 수산화칼슘과 장기재령에서 나타나는 C2SH 및 

Mg2SO4에 용해되어 Na 및 Ca를 나타내는 K2Mg2(SO4)3가 

보였다.

Fig. 6은 포졸란 재료로서 규조분말을 혼합한 순환골재 

콘크리트의 6개월 동안의 화학약품 침지후의 X-Ray 회절

분석을 실시한 결과이다. 

이 그림에서 화학약품에 침지하기 전의 시멘트 수화물

로서 C2SH의 피크가 가장 크게 나타났으며, 에트린가이트 

및 수산화칼슘의 피크는 매우 작게 나타났다. 
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Fig. 6 X.R.D of the concrete mixed with pozzolanic 

material(RAC5), immersed in a chemical solution

반면에 화학약품에 침지하므로써 C2SH의 피크가 감소

하였으며, 에트린가이트 및 수산화칼슘의 피크가 증가함을 

알 수 있었다. 그리고 K2Mg2(SO4)3의 피크는 화학약품 침

지 전후에 큰 차이가 나타나지 않았다. 

Fig. 7 및 Fig. 8은 포졸란 재료를 혼합하지 않은 기준

콘크리트 및 포졸란 재료를 혼합한 순환골재 콘크리트의 

화학약품 침지에 따른 내부조직을 검토하기 위하여 침지

기간 6개월에서 시료를 채취하여 수은압입법에 의해 공극

직경별 공극량을 측정한 결과이다. 포졸란 재료를 사용하

지 않은 콘크리트에 대한 분석결과인 Fig. 7에서 화학약품

에 침지함으로써 콘크리트 내부 조직이 손상되어 공극이 

많이 발생되어 공극직경 0.02μm 이상의 공극량이 많이 

증가된데 반해 포졸란 재료를 사용한 경우의 분석결과인 

Fig. 8에서는 공극직경 0.02μm 이상의 공극량 변화가 상

대적으로 적은 것을 알 수 있다.
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Fig. 7 Pore size distribution in the concrete without 

pozzolanic material 
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Fig. 8 Pore size distribution of the concrete mixed with 

pozzolanic material(RAC5)

4. 결론

플라이애쉬, 하소시킨 슬래그 미분말 및 규조분말의 포

졸란 재료를 사용한 순환골재 콘크리트의 화학약품 저항

성을 평가하기 위하여 CaCl2 용액 및 Na2SO4 용액의 침지

시험에서 얻은 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 10% 농도의 Na2SO4 용액에 콘크리트를 6개월 침지한 

결과, 배합에 따라 침지기간 2∼4개월까지는 서서히 압축

강도가 증가하였고, 그 이후는 강도가 약간 감소하는 경향

이 나타났으며, 콘크리트의 질량은 침지 후 약 0.1-0.3% 

증가되었다.

2) 10% 농도의 CaCl2의 용액에 콘크리트를 6개월 침지

한 결과, 침지기간 2∼3개월까지는 강도가 크게 증진되었

으며 그 이후는 강도가 급격히 감소하는 경향을 나타냈다. 

3) 화학약품 침지 전후의 콘크리트의 공극량 분석 및 

수화물에 대한 X.R.D 분석 결과, 침지전보다 침지후에 수

산화칼슘 및 에트린가이트의 피크가 증가하고 0.02μm 이

상의 공극량이 증가하였는데, 포졸란 재료를 혼합하는 경

우 이러한 현상이 감소되어 포졸란 재료의 사용은 순환골

재 콘크리트의 화학약품 저항성 증진에 도움이 되는 것으

로 판단된다.
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