
1. 서 론

최근에 건설사업에 있어서 도시의 재개발과 건물의 경제적, 기

능적 수명단축 및 노후시설물 증가에 따라 콘크리트 구조물의 해

체 및 철거가 발생하고 있고, 이에 따라 매년 건설 폐기물 발생량이 

증가하고 있는 실정이다. 건설폐기물 중 폐콘크리트인 경우 2012

년 기준 국내에서는 48,303천톤/년이 발생하였고, 향후 2016년에

는 51,049천톤/년의 폐콘크리트가 발생할 것으로 예상되고 있다. 

그러나 국내에서는 폐콘크리트 수거, 분리 및 재생골재 생산 체계

의 미흡한 정립, 장비의 실용화 부족, 재활용처의 한계 등으로 적은 

양만이 재활용되고 있는 실정으로 정부의 제2차 건설폐기물 재활

용 기본계획 개요에 따르면, 순환골재의 실질 재활용률을 2012년

도 36%에서 2016년도 45%까지 끌어 올릴 계획을 갖고 있다(Ministry 

of Environment 2012). 그러나 기존의 순환골재의 활용처는 대부

분 저품질의 도로용 재료로서 재활용 되고 있었으나, SOC 투자 

감소에 따른 신규 도로포장의 수요 감소로 순환골재의 재활용율 

감소가 예상되며, 향후 실질재활용률 의 증대를 위해서는 콘크리

트용 골재로서의 재활용 기술개발이 필요한 실정이다. 

순환골재를 콘크리트 재료로서 활용하기 위해서는 경제적이면

서 품질성능이 확보되어야 한다. 일반적으로 순환골재의 사용으로 

콘크리트의 성능이 저하된다고 보고되고 있으며 이러한 원인은 순

환골재에 부착된 다공질의 모르타르와 이로 인한 낮은 밀도가 주

요한 원인으로 알려져 있다(Montgomery et al. 1996; Barra de 

Oliveira et al. 1996; Poon et al. 2007; Kwan et al. 2012; Xiao 
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et al. 2005; Berndt et al. 2009). CSIRO의 가이드라인에 따르면 

순환골재를 사용할 경우 낮은 등급의 콘크리트에 적용할 것을 제

시하고 있으며 천연골재의 대체율을 30%로 권고(CSIRO 2002)하

고 있다. 순환골재의 낮은 대체율을 권장하는 이유는 순환골재로 

제조된 콘크리트의 높은 건조수축을 제어하기 위한 것으로 보고

(CSIRO 2002; Poon et al. 2007; Sagoe-Crentsil et al. 2001)되고 

있다. 또한, 국내의 경우도 KS F 2573 ｢콘크리트용 순환골재｣에서

는 순환골재의 사용량을 천연골재의 30% 이하로 권고하고 있다. 

그러나 최근 순환골재의 생산시스템의 발전으로 순환골재의 품질

은 점차 양호해 지고 있으나 이를 활용한 순환골재 콘크리트의 내

구성 및 변형특성에 대한 실증적인 자료는 아직 부족한 상황이다. 

이에 본 연구에서는 현재 국내에서 생산되고 있는 콘크리트용 순

환 굵은 골재를 사용하여 콘크리트의 압축강도 수준에 따라 순환 

굵은 골재의 혼입률 변화가 건조수축에 미치는 영향을 분석하여 

향후 순환 굵은 골재의 사용량 증대를 위한 기초자료를 제공하고

자 한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험변수 및 사용재료

순환 굵은골재를 사용한 콘크리트의 건조수축 특성을 검토하기 

위하여 압축강도 수준과 순환골재의 치환율을 주요 실험인자로 선

정하여 콘크리트의 기본 물성과 건조수축량을 측정하였다. 압축강

도는 3수준(20, 35 및 50MPa)으로 선정하여 순환골재의 치환율 

2수준(50 및 100%)으로 선정하였으며 순환 굵은골재를 사용한 콘

크리트의 배합은 Table 1과 같다.

본 연구에 사용된 시멘트는 비중 3.14의 S사 보통 포틀랜드 시

멘트를 사용하였으며 화학적 성분 및 특성은 Table 2와 같다. 사용

된 골재로는 콘크리트 제품의 적용을 고려하여 Gmax 13mm, 밀도 

2.64의 부순골재를 사용하였으며, 잔골재는 최대치수 5mm, 밀도 

2.51의 부순모래를 사용하였다. 순환골재는 H사에서 생산된 밀도 

2.44, 흡수율 3.09의 순환 굵은 골재를 사용하였으며, 사용된 골재

의 물리적 특성은 Table 3과 같다. Fig. 1은 사용된 천연골재와 

순환 굵은 골재의 형상이며 사용된 골재의 입도는 표준입도 범위

를 모두 만족하였다. 혼화제는 폴리카본산계 고성능 AE감수제를 

사용하였으며 특성은 Table 4와 같다. 

Table 1. Mix proportion of RAC

Factor
W/C

(%)

S/a

(%)

Unit weight(kg/m3)

W C G RA S A

SL20-RA0 60 47 180 300 947 0 812 -

SL20-RA50 60 47 180 300 474 450 812 -

SL20-RA100 60 47 180 300 0 901 812 -

SL35-RA0 38 46 183 482 888 0 767 3.37

SL35-RA50 38 46 183 482 444 422 767 3.37

SL35-RA100 38 46 183 482 0 844 767 3.37

SL50-RA0 28 38 170 607 1006 0 563 5.04

SL50-RA50 28 38 170 607 503 463 563 5.04

SL50-RA100 28 38 170 607 0 925 563 5.04

W/C=water/cement ratio, S/a=sand/aggregate ratio, W=water, C= 

cement, RA=recycled aggregate, A=admixture

Table 2. Properties of cement

Chemical composition(%) Finenss

(cm2/g)
Density

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

21.1 6.7 2.9 61.7 3.1 0.84 3459 3.14

Table 3. Properties of aggregate

Properties
Coarse 

aggregate
Sand

Recycle 
aggregate

Maximum size(mm) 13 5 13

Apparent density(g/cm2) 2.64 2.51 2.44

Water absorption(%) 0.8 1.48 3.09

Abrasion ratio(%) 20.9 - 29.8

0.08mm sieve 

passing(%)
0.2 - 0.6

Absolute volume for 
particles(%)

56 - 58

Fig. 1. Natural and recycled aggregate

Table 4. Properties of admixture

Superplasticizer

Color Dark brown

Density(g/cm2) 1.21±0.05

pH 7
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2.2 실험방법

2.2.1 굳지 않은 콘크리트의 특성

순환골재 콘크리트의 굳지않은 특성을 평가하기 위해서 슬럼프 

시험은 KS F 2402 ｢굳지 않은 콘크리트의 슬럼프 플로 시험방법｣

에 준하여 측정하였으며, 공기량 시험은 KS F 2421 ｢압력법에 의

한 굳지 않은 콘크리트의 공기량 시험방법｣에 준하여 측정하였다. 

Fig. 2는 슬럼프 및 공기량 측정 전경이다. 

Fig. 2. Slump and air contents test

2.2.2 압축강도 

순환골재 콘크리트의 압축강도 시험은 KS F 2405 ｢콘크리트의 

압축강도 시험방법｣에 준하여 Φ100×200mm의 원주 공시체를 제

작하여 재령 28일까지 수중양생(20±2℃)을 실시한 후 재령 28일

에 시편의 표면을 연마 한 후, 최대용량 1000kN의 만능 재료 시험

기(Universial Testing Machine: UTM)을 이용하여 압축강도를 측

정한 후 각각 5개 시편의 평균값을 사용하였다. Fig. 3은 압축강도 

험전경이다.

2.2.3 건조수축 

순환골재 콘크리트의 길이변화 시험은 KS F 2424 ｢모르타르 

및 콘크리트의 길이변화 시험방법｣에 준하여 100×100×400mm

의 각주 시험체를 제작한 후, 양단 플랜지형 게이지를 사용하여 

강재 몰드 중앙에 매립 게이지를 고정시켜 놓고 타설한 후, 온도 

20±2℃, 상대습도 60±5%의 항온항습실에서 각 재령별 길이변화

율을 측정하였다. Fig. 4는 길이변화 몰드 및 측정 전경이다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 슬럼프 및 공기량 

순환 굵은 골재의 치환율에 따른 순환골재 콘크리트의 슬럼프

와 공기량 특성을 검토한 결과는 Table 5 및 Fig. 5와 같다. 기존의 

연구결과(Whiting et al. 2012; Poon et al. 2007)를 살펴보면 순환

골재를 사용한 콘크리트의 슬럼프 변화는 순환골재의 혼입률이 증

Fig. 3. Compressive strength test 

Fig. 4. Length change test

Table 5. Test Result

Finishing 

condition

Slump

(mm)

Air content

(%)

Compressive strength

(MPa)

Length changes at different age(%)

0 7 28 56 90

SL21-RA0 165 6.2 27.9 0.000 0.019 0.041 0.064 0.073

SL21-RA50 170 6.8 26.1 0.000 0.023 0.050 0.075 0.086

SL21-RA100 180 7.1 25.5 0.000 0.037 0.059 0.090 0.101

SL35-RA0 170 5.6 38.6 0.000 0.031 0.052 0.064 0.068

SL35-RA50 160 5.8 37.0 0.000 0.032 0.055 0.066 0.071

SL35-RA100 170 5.9 34.8 0.000 0.031 0.057 0.074 0.078

SL50-RA0 190 4.3 61.2 0.000 0.018 0.043 0.055 0.058

SL50-RA50 200 4.6 58.9 0.000 0.019 0.049 0.060 0.063

SL50-RA100 215 5.1 55.2 0.000 0.026 0.054 0.065 0.068
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가할수록 순환골재에 부착되어 있는 모르타르에 의한 다공성의 증가 

및 표면 거칠기 등으로 순환골재 혼입률이 증가할수록 슬럼프 값은 

점차 감소하는 경향을 나타낸다고 보고되고 있다. 그러나 본 연구

에서는 강도 수준에 관계없이 순환골재의 혼입률이 증가할수록 순환

골재를 혼입하지 않은 경우에 비해 슬럼프 값은 동등하거나 오히려 

증가하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 순환 굵은 

골재의 입형이 각이 진 부순골재의 입형보다 양호하여, 순환 굵은 

골재의 표면 다공성(수분 흡수)에 따른 유동성 감소효과 보다는 

순환 굵은 골재의 입형에 의한 유동성 향상이 크게 기여한 것으로 

판단된다. Kim et al. (2013)의 연구결과에서도 순환골재의 사용이 

콘크리트의 유동성을 증가시킨 다는 동일한 결과가 보고되고 있다. 

순환 굵은 골재의 치환율에 따른 순환골재 콘크리트의 공기량 

측정 결과 강도 수준(20, 35 및 50MPa)에 관계없이 치환율이 증가

할수록 공기량은 다소 증가하는 경향을 보이고 있다. Lee (1999)는 

공기량의 증가원인을 순환골재의 부착 모르타르에 잠재공극을 함

유하고 있기 때문에 공기량은 부순골재에 비하여 2% 이상 증가하

는 것으로 보고하고 있지만 본 연구에서는 공기량의 증가는 1% 

내외의 증가를 보이고 있으며 Lee et al. (2015)의 연구결과에서도 

강도 수준에 관계없이 공기량의 증가는 크지 않은 것으로 나타났다. 

이와 같이 순환 굵은 골재를 사용한 콘크리트의 유동성 및 공기

량 특성은 과거 단순 파쇄시스템에 의해 생산된 순환 굵은 골재의 

품질(모르타르 부착량 및 입형 등)보다 최근 마쇄과정이 도입된 

생산시스템으로 생산된 순환 굵은 골재의 품질이 상대적으로 양호

하기 때문에 순환골재 콘크리트의 유동성은 양호하며, 공기량의 

증가는 크지 않은 것으로 판단된다. 

3.2 압축강도

순환 굵은 골재의 혼입률 변화에 따른 순환골재 콘크리트의 압

축강도 측정 결과는 Table 5 및 Fig. 6과 같다. 이를 살펴보면 강도

수준(20, 35, 50MPa)에 따른 압축강도는 순환 골재 치환율이 증가

할수록 점차 감소하는 경향을 보이고 있다. 순환 굵은 골재를 100% 

치환한 경우는 강도수준에 관계없이 순환골재를 사용하지 않은 경

우에 비해 약 9~10% 압축강도가 감소하는 것으로 나타났으며 순

환골재 콘크리트의 압축강도는 강도 수준에 따라 큰 영향은 없는 

것으로 나타났다. 이러한 강도저하 원인으로는 순환골재 표면에 

부착된 모르타르로 인해 상대적으로 낮은 순환골재의 강도와 밀도 

때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 6. Compressive strength of RA Concrete

3.3 건조수축

일반적으로 순환골재 콘크리트의 건조수축은 순환골재 입자에 

(a) 20MPa

(b) 35MPa

(c) 50MPa

Fig. 5. Slump and air content of RA concrete
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부착된 모르타르의 낮은 탄성계수, 콘크리트의 유동성에 필요한 

배합수량에 영향을 미치는 모르타르의 조직구조, 반입 폐콘크리트 

덩어리의 종류 및 순환골재의 표면건조포화상태의 유지 어려움에 

따른 순환골재의 높은 물 흡수력 등으로 인해 영향을 미친다고 알

려져 있다. 또한, 순환골재의 사용량에 제약이 되어온 원인 중의 

하나는 보통 콘크리트에 비해 상대적으로 큰 건조수축에 있다. 순

환골재의 활용량을 증대시키기 위한 실증자료의 확보를 위해 강도

수준 및 순환 굵은 골재 치환량에 따른 건조수축 특성을 검토하였

다. Fig. 7은 강도수준별(20, 35, 50MPa) 순환골재 치환량에 따른 

길이변화 측정결과로서, 강도 수준에 관계없이 순환골재 치환율이 

증가할수록 길이변화는 점차 증가하는 것으로 나타났다. 20MPa

의 강도수준에서는 순환골재의 치환율이 증가할수록 길이변화율

은 점차 증가하는 경향을 나타내었으며, 순환 굵은 골재 50% 치환

율에서는 약 18%, 순환 굵은 골재 치환율 100%에서는 약 40%의 

감소율을 나타났다. 반면에 35MPa의 강도수준에서는 순환 굵은 

골재 혼입률의 증가에 따라 길이변화율은 약 4~15%, 50MPa의 

강도수준에서는 약 8~17%의 길이변화를 나타내었다. 20MPa의 

보통강도 수준에서는 순환골재의 사용에 따른 길이변화가 크게 증

가되는 경향을 보이고 있으나, 강도수준이 상대적으로 큰 35MPa

과 50MPa 수준에서는 길이변화 증가폭이 현저히 감소하는 것으

로 나타났다. 45MPa의 강도수준에서 순환골재를 100% 치환하였

을 때 건조수축량이 약 25% 감소한다는 Whiting(2012)의 연구결과

보다 수축량이 다소 감소하는 결과를 보여주고 있는데 이러한 감

소요인은 사용된 순환골재의 흡수율이 4.69%로 본 연구에서 사용

된 순환골재의 흡수율 3.09%보다 다소 높기 때문이며, 순환골재의 

품질 특성값이 길이변화에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또

한, 순환 굵은 골재 치환율에 따른 건조수축 영향은 상대적으로 

낮은 강도 수준(20MPa)에서 큰 것으로 나타났으며 20MPa 수준에

서 순환골재 활용량을 증대시키기 위해서는 광물혼화제의 첨가 등 

건조수축을 억제시킬 수 있는 방안 마련이 필요하다(Whiting et 

al. 2012; Poon et al. 2007).

4. 결 론

현재 국내에서 생산되고 있는 콘크리트용 순환 굵은 골재를 사

용하여 콘크리트의 압축강도 수준별(20, 35, 50MPa) 순환 굵은 

골재의 혼입률 변화가 강도 및 건조수축에 미치는 영향을 분석한 

결과는 다음과 같다. 

1. 순환 굵은 골재의 혼입률 변화에 따른 유동성을 검토한 결과 

슬럼프는 순환골재를 혼입하지 않은 경우에 비해 동등하거나 

양호한 유동성을 나타내었으며 공기량은 다소 증가하는 것으

로 나타났다. 

2. 순환 굵은 골재의 혼입률 변화에 따른 압축강도는 순환골재 혼

입률이 증가할수록 점차 감소하는 것으로 나타났으며, 감소폭

은 강도수준에 따라 약 9~10% 감소하는 것으로 나타났다.

3. 순환 굵은 골재의 혼입률 변화가 콘크리트의 건조수축에 미치

는 영향을 분석한 결과, 순환 굵은 골재의 치환율이 증가할수록 

강도 수준에 관계없이 길이변화는 약 4~40%의 범위로 증가하

는 것으로 나타났다. 

4. 20MPa 수준에서의 길이변화량은 약 18~40%로 35MPa 및 

(a) 20MPa

(b) 35MPa

(c) 50MPa

Fig. 7. Length change of RA concrete
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50MPa 수준의 길이변화량 약 4~17% 보다 큰 것으로 나타나 

20MPa 수준에서의 순환 굵은 골재 활용량을 증대시키기 위해

서는 광물혼화제의 첨가 등 건조수축을 억제시킬 수 있는 방안 

마련이 필요하다.
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압축강도 수준별 순환골재 콘크리트의 강도와 길이변화 특성

본 연구에서는 국내에서 생산되고 있는 콘크리트용 순환 굵은 골재를 사용하여 콘크리트의 압축강도 수준별(20, 35, 50MPa) 

순환 굵은 골재의 혼입률 변화가 강도와 건조수축에 미치는 영향을 분석하였다. 실험결과 순환 굵은 골재의 치환율 변화에 

따른 유동성(슬럼프)은 순환골재를 혼입하지 않은 경우에 비해 동등하거나 양호한 유동성을 갖는 것으로 나타났다. 이러한 영향

은 국내에서 생산되는 순환골재의 양호한 입형이 유동성 개선에 기여한 것으로 판단된다. 또한, 순환 굵은 골재의 치환율 변화에 

따른 압축강도는 순환골재 혼입률이 증가할수록 약 9~10% 감소하는 것으로 나타났으며 순환 굵은 골재의 치환율에 따른 길이변

화는 강도 수준에 관계없이 약 4~40%의 범위로 증가하는 것으로 나타났다. 저강도 수준(20MPa)에서의 길이변화량은 약 18~40%

로 35MPa 및 50MPa 수준의 길이변화량 약 4~17% 보다 큰 것으로 나타났다. 저강도 수준(20MPa)에서의 순환 굵은 골재 

활용량을 증대시키기 위해서는 광물혼화제의 첨가 등 건조수축을 억제시킬 수 있는 방안 마련이 필요하다. 




