
1. 서 론

최근 언론에서는 레디믹스트 콘크리트(이하, 레미콘)의 품질 불

만에 대한 내용이 자주 보도 되고 있다. 이와 같은 품질 문제는 

레미콘 배합에 관한 원인도 일부 포함되어 있지만, 중요하게는 저

품질 골재와 연관한 내용들이 주를 이루고 있다(TV chosun news 

2014; MBC news 2014). 

그러나 그동안 우리나라 레미콘용 골재의 공급 상황은 급속한 

산업발전으로 인하여 양질의 강골재가 대량 소비되어 점차 고갈되

어 짐에 따라 석산의 부순골재가 주로 이용되어 졌다(Koh 2006). 

그런데, 이 또한 산림 파괴방지와 같은 환경 문제로 채석허가가 

점차 감소됨에 따라 부족한 골재량의 많은 부분을 건설공사현장의 

터파기 과정에서 발생하는 점토 등 미립분이 다량 혼입된 발파석, 

화강암 풍화과정에서 발생하는 마사토 및 배타적 경제수역(EEZ)

의 초미립분 해사 등 저품질 골재 까지도 무분별하게 활용하고 있

는 실정이다(Korea Institute of Construction Industry 2003; The 

Ministry of Construction and Transportation 2005; Ministry of 

Transportation 2014; Song 2013).

그러므로 본 연구에서는 우리나라 경기·수도권 지역 레미콘에

서 실제적으로 유통되어 지고 있는 KS F 2526 및 2527에 불합격 

하는 저품질 골재를 표준에 만족하는 양호한 골재와 동일한 배합 

조건에서 유동성, 공기량 및 압축강도 등을 비교함으로써 저품질 

골재가 콘크리트의 공학적 특성에 어느정도 영향을 미치는지에 대

하여 분석하고자 한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같고, 배합사항은 Table 2와 
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같다. 즉, 실험계획된 각 골재를 사용한 콘크리트의 W/B는 60%, 

목표 슬럼프 및 공기량은 강모래와 석산 굵은 골재를 사용하는 경

우에 각각 180±25mm, 4.5±1.5%로 배합 설계 한 다음 모든 실험

변수에 동일하게 적용 하였다.

골재는 경기·수도권에서 실제 유통되는 골재를 사용하였는데, 

굵은 골재는 양호한 품질의 석산 및 저품질의 발파석 2수준과 잔골

재로는 양호한 품질의 강모래, 석산 및 저품질의 발파석, 마사, 해

사의 5수준으로 실험계획 하였다. 결합재 조성비는 일반적인 레미

콘 공장에서 활용하는 보통 포틀랜드 시멘트(이하, OPC) 65%, 플

라이 애시(이하, FA) 15%, 고로슬래그 미분말(이하, BS) 20%를 치

환하는 3성분계로 하였다.

실험 사항으로 굳지 않은 콘크리트에서는 슬럼프 및 공기량, 

경화 콘크리트에서는 압축강도를 측정하는 것으로 하였다. 

2.2 사용재료

본 실험에 사용한 재료로서 시멘트는 국내산 H사의 1종 포틀랜

드 시멘트, FA 및 BS는 국내산 S사의 제품을 사용하였는데, 그 

물리·화학적 특성은 Table 3~5와 같다.

또한, 화학 혼화제는 모두 국내산 S사의 제품으로 SP제는 나프

탈란계의 일반 감수제를 사용하였으며, AE제는 음이온계를 사용

하였는데, 그 물리·화학적 특성은 Table 6과 같다. 골재는 경기·

수도권에서 실제 유통되는 것들을 사용하였는데, 그 물리적 특성

은 Table 7과 같고, 골재들의 체가름곡선은 Fig. 1~7과 같다. 단, 

굵은 골재의 최대치수는 25mm의 것을 사용하였다.

Table 2. Mix proportion

Division
W/B(%) S/a(%)

Weight mix(kg/m3)

Coarse aggregate Fine aggregate W C BS FA S G SP AE

MG

RS

60 53

190 206 63 48 905 821 0.63 0.08

MS 190 206 63 48 912 821 0.63 0.08

ES 190 206 63 48 894 821 0.63 0.08

CS 190 206 63 48 905 821 0.63 0.08

SS 190 206 63 48 908 821 0.63 0.08

EG

RS 190 206 63 48 905 805 0.63 0.08

MS 190 206 63 48 912 805 0.63 0.08

ES 190 206 63 48 894 805 0.63 0.08

CS 190 206 63 48 905 805 0.63 0.08

SS 190 206 63 48 908 805 0.63 0.08

Table 1. Experimental plan of concrete

Factors Levels

Mixture

W/B(%)

1

60

Binder OPC : FA : BS = 65 : 15 : 20

Slump(mm) 180±25

Air content(%) 4.5±1.5

Coarse aggregate 2
·Manufactured gravel(MG)

·Exploded debris(EG)

Fine 

aggregate
5

·River sand(RS)

·Manufactured sand(MS)

·Exploded snad(ES)

·Clay sand(CS)

·Sea sand(SS)

Experi-

ment

Fresh concrete 2
·Slump

·Air content 

Hardened  

concrete
1

·Compressive strength 

 (3, 7, 28days)

Table 3. Physical properties of OPC

Density

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

Sound-

ness 

(%)

Setting time 

(min.)

Compressive strength 

(MPa)

Initial Final 3days 7days 28days

3.15 3,384 0.06 210 290 25.9 36.2 55.5

Table 4. Chemical and physical properties of BS

Density

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

Chemical composition(%)

Cl SO3 MgO SiO CaO Fe2O3 Al2O3

2.84 4,330 0.002 1.95 5.26 34.20 42.50 0.55 15.79

Table 5. Chemical and physical properties of FA

Density

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)
L.O.I

Moisture content

(%)

SiO2

(%)

2.25 3,810 3.0 0.1 53.8

Table 6. Chemical and physical properties of admixtures

Chemical 

admixture
Type Phase Color

Density

(g/cm3)

Water-reducing 

agent
Naphthalene

Liquid

phase 

Dark 

brown
1.05

Air-entraining 

agent 
Anion White 1.04
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2.3 실험방법 

본 연구의 실험방법으로 콘크리트의 혼합은 트윈샤프트 믹서를 

사용하여 Fig. 8의 순서에 따라 실시하였다. 

굳지 않은 콘크리트의 실험으로 슬럼프는 KS F 2402, 공기량은 

KS F 2421에 의거하여 실시하였고, 경화 모르타르 실험으로 먼저, 

압축강도 시험용 공시체 제작은 φ100x200mm 원주형으로 골재 

Table 7. Physical properties of aggregate

Division
Fineness 

modulus

Particle size 

distribution

Density 

(g/cm3)

Water absorption

(%)

 Percentage for 

grain shape 

0.08mm sieve 

passing amount

(%)

Soundness

Coarse 

aggregate

MG 6.89 Good 2.66 0.5 56.9 0.3 3.2

EG 6.80 Good 2.61 1.5 59.5 1.3 9.1

Fine

aggregate

RS 2.75 Good 2.60 1.5 - 2.1 5.1

MS 2.92 Good 2.62 1.1 55 3.8 0.8

ES 3.49  No good 2.57 3.1 53.8 6.9 3.5

CS 3.21  No good 2.60 1.8 55 3.1 1.4

SS 1.83  No good 2.61 0.9 - 0.7 1.8

*  Failed the standard of KS

Fig. 1. Grading curve of the MG

Fig. 2. Grading curve of the EG 

Fig. 3. Grading curve of the RS 

Fig. 4. Grading curve of the MS

Fig. 5. Grading curve of the ES

Fig. 6. Grading curve of the CS

Fig. 7. Grading curve of the SS
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10수준에 3개의 재령별로 3개씩 제작하여 총 90개 KS F 2403 규

정에 의거하여 제작한 후, KS F 2405에 따라 3MN UTM을 이용하

여 압축강도 시험을 실시하였다.

30rpm

�

30rpm

�

30rpm

�

Fine

aggregate

+

Coarse 

aggregate

Dry mixing

aggregate

+

Binder

Dry mixing

concrete

+

Water

+

Admixture 

Dis-

charge

15sec 15sec 90sec

Fig. 8. Mixing of concrete

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지 않은 콘크리트의 특성

본 연구에서 굳지 않은 콘크리트의 특성으로 각 골재 실험변수

별 슬럼프 및 공기량의 실측치와 이를 석산의 부순 굵은골재와 강

모래를 사용하는 콘크리트에 대한 백분율로 분석하면 Table 8과 

같다. 

Table 8. Experiment result of fresh concrete

Division
Slump

(mm)

Air contents

(%)

Coarse 

aggregate

Fine

aggregate

Test

results

Percentage 

(%) 

Test

results

Percentage 

(%) 

MG

RS 200 ±0 6.0 ±0

MS 200 0 5.5 ‒8

ES 65 ‒68 3.1 ‒48

CS 50 ‒75 4.4 ‒27

SS 70 ‒65 9.9 +65

EG

RS 180 ‒10 5.2 ‒13

MS 195 ‒3 6.0 0

ES 70 ‒65 3.4 ‒43

CS 35 ‒83 4.1 ‒32

SS 40 ‒80 10 +67

3.1.1 슬럼프 

Fig. 9는 굵은 골재 종류별 잔골재 종류 변화에 따른 슬럼프치를 

나타낸 그래프이다. 전반적으로 양호 품질의 골재에 비해 저품질 

골재에서 슬럼프치가 감소하는 경향을 나타내었다. 세부적으로, 

양호한 석산 굵은 골재와 양호 품질의 강모래 사용시 슬럼프치는 

200mm를 나타내었고, 부순 잔골재 또한 200mm로 동일한데 비

해, 저품질 잔골재인 발파석의 경우 약 68%, 마사토의 경우 75%, 

해사의 경우 65% 감소하는 것으로 나타났으며, 저품질 발파석 굵

은 골재의 경우는 양호 품질의 강모래 사용시 약 10%, 부순 잔골재

의 경우 3% 저하하였고, 저품질 잔골재인 발파석의 경우 약 65%, 

마사토의 경우 80%, 해사의 경우 83% 감소하는 것으로 나타났다. 

특히, 마사의 경우 여타 배합에 비해 가장 낮은 슬럼프치를 나타내

었는데, 이는 마사토의 경우 풍화과정이므로 콘크리트 혼합 과정

에서 파쇄되어 발생하는 미립자량 증가에 따른 점성 증가 및 거친 

입형에 의한 유동성 저하로 사료된다.

Fig. 11은 굵은 골재 품질의 영향으로 석산 굵은 골재와 발파석 

굵은 골재간의 슬럼프치를 상관관계로 나타낸 그래프이다. 앞서 

언급한 바와 같이 양호 품질의 굵은 골재를 사용한 배합에 비해 

저품질 굵은 골재의 경우 약 5~20% 낮은 슬럼프치를 나타내어, 

잔골재보다는 슬럼프치에 영향이 작음을 알 수 있었다.

3.1.2 공기량 

Fig. 10은 굵은 골재 종류별 잔골재 종류 변화에 따른 공기량을 

나타낸 그래프이다. 먼저, 양호 품질의 골재의 경우는 목표 공기량

인 4.5±1.5%에 만족하는 것으로 나타났으나, 일부 저품질 잔골재

인 발파석 및 해사의 경우는 목표 공기량을 만족하지 못하는 것으

로 나타났다. 세부적으로, 양호한 석산 굵은 골재와 양호 품질의 

강모래에 비해 부순 잔골재는 약 8%, 저품질 잔골재인 발파석의 

경우 약 48%, 마사토의 경우 27% 감소하는 것으로 나타났으며, 

해사의 경우는 65% 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 저품질의 발

파석 굵은 골재의 경우는 양호 품질인 강모래 사용시 약 13%, 부순 

잔골재 0%, 저품질 잔골재인 발파석의 경우 43%, 마사토의 경우 

32% 감소하는 것으로 나타났으나. 해사의 경우는 약 67% 증가하

는 것으로 나타났다. 이중, 발파석의 경우는 골재에 포함된 미립자

량, 마사의 경우는 풍화 중이므로 콘크리트 혼합 과정에서 파쇄되

어 발생하는 미립자량에 의한 공극 충전 효과로 공기량이 감소한 

것으로 분석된다. 단, 해사의 경우는 골재의 입자가 미립자이지만 

균일입자 분포로 이루어져 있어 갇힌 공기의 증가로 공기량이 오

히려 증가된 것으로 판단된다.

Fig. 12는 굵은 골재간의 공기량에 미치는 영향으로 석산 굵은 

골재와 발파석 굵은골재간의 공기량을 비교하고, 상관관계로 나타

낸 그래프이다. 굵은 골재 종류간에는 공기량의 차이가 거의 나타

나지 않아, 저품질 굵은 골재라도 콘크리트의 공기량에는 거의 영

향이 없음을 알 수 있었다.
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Fig. 9. Slump corresponding to the kind of aggregate

Fig. 10. Air content corresponding to the kind of aggregate

Fig. 11. Slump correlation analysis of MG and EG Fig. 12. Air-contents correlation analysis of MG and EG
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3.2 경화 콘크리트의 특성

경화 콘크리트의 특성으로 각 골재 실험 변수별 3, 7, 28일 압축

강도 실측치와 이를 석산의 부순 굵은 골재와 강모래를 사용하는 

콘크리트에 대한 강도 백분율로 분석하면 Table 9와 같다.

Table 9. Experiment result of hardened concrete

Division

Compressive strength(MPa)

3days 7days 28days

Test

results

Percentage 

(%) 

Test

results

Percentage 

(%) 

Test

results

Percentage 

(%) 

MG

RS 6.3 ±0 13.4 ±0 25.2 ±0

MS 6.5 +3 14.0 +4 26.5 +5

ES 5.8 ‒8 13.4 0 23.6 ‒6

AS 6.1 ‒3 12.7 ‒5 24.9 ‒1

SS 6.4 +2 12.6 ‒6 21.2 ‒16

BS

RS 5.9 ‒6 12.1 ‒10 21.7 ‒14

MS 6.6 +5 13.8 +3 23.5 ‒7

ES 6.4 +2 11.1 ‒17 20.6 ‒18

AS 6.2 ‒2 12.6 ‒6 19.5 ‒23

SS 6.4 +2 12.5 ‒7 18.0 ‒29

3.2.1 압축강도

Fig. 13은 굵은 골재 종류 및 재령별 잔골재 종류 변화에 따른 

3, 7, 28일의 압축강도를 나타낸 그래프이다. 전반적으로 양호한 

품질의 골재에 비해 저품질 골재에서 압축강도가 다소 감소하는 

것으로 나타났다. 세부적으로, 재령 3일의 양호한 석산 굵은 골재

와 강모래 사용시 6.3MPa에 비해 부순 잔골재의 경우 3%,저품질 

잔골재인 해사의 경우 2% 증가하는 것으로 나타난 반면, 발파석의 

경우 8%, 마사의 경우 3% 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 저품질 

발파석 굵은 골재의 경우는 양호한 품질의 강모래 사용시 약 6% 

감소, 부순 잔골재는 5%, 저품질 잔골재인 발파석의 경우 2%, 해사

의 경우 2% 증가하는 경향을 나타내었으며, 마사토의 경우 2% 감

소하는 것으로 나타났다. 특히, 저품질 발파석 굵은 골재에 저품질 

잔골재를 사용한 배합의 압축강도가 양호 품질의 잔골재를 사용한 

배합보다 증가하는 것으로 나타났는데, 이는 초기강도의 경우 미

립자의 높은 점성, 거친 입형의 입자간 결합력 및 해사의 경우는 

염분에 의한 시멘트 수화반응 촉진에 기인하여 초기강도가 증가한 

것으로 판단된다.

재령 7일의 경우는 양호한 품질의 부순 굵은 골재와 강모래 사

용시 13.4MPa에 비해 부순 잔골재의 경우 약 4% 증가, 저품질 잔

골재인 발파석의 경우는 동일한 압축강도를 나타내었고, 마사토의 

경우 약 5%, 해사의 경우 6% 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 

저품질인 발파석 굵은 골재의 경우는 양호 품질의 강모래 사용시 

약 10% 감소, 부순 잔골재는 3% 증가하는 경향을 나타내었으며, 

저품질 잔골재인 발파석의 경우 약 17%, 마사토의 경우 6%, 해사

의 경우 7% 저하하는 경향을 나타내었다. 

재령 28일의 경우는 양호한 품질의 부순 굵은 골재와 강모래 

사용시 25.2MPa에 비해 부순 잔골재의 경우 약 5% 증가에 비해 

저품질 잔골재인 발파석의 경우 약 6%, 마사의 경우 1%, 해사의 

경우 16% 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 저품질 발파석 굵은 

골재의 경우는 양호한 품질의 강모래 사용시 약 14%, 부순 잔골재

의 경우 7% 감소하는 경향을 나타내었으며, 저품질 잔골재인 발파

석의 경우 약 18%, 마사토의 경우 23%, 해사의 경우 29% 감소하는 

것으로 나타났다. 특히, 해사의 경우 초기강도와는 다르게 후기강

도에서 현저히 감소하였는데, 이는 앞서 언급한 바와 같이 초기에는 

Fig. 13. Compressive strength corresponding to the kind of aggregate
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염분 함유량의 영향이 컸지만, 후기에는 미세립 균일 입자에 의한 

공극 증가로 콘크리트의 강도가 크게 감소한 것으로 판단된다. 

Fig. 14는 석산 굵은골재와 발파석 굵은골재간의 압축강도를 비

교하고, 상관관계로 나타낸 그래프이다. 앞서 언급한 바와 같이 

양호 품질의 석산 굵은 골재를 사용한 배합에 비해 저품질 골재인 

발파석 굵은 골재를 사용한 배합에서 약 5~20% 낮은 압축강도를 

나타내었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 동일배합 조건에서 저품질 골재가 양호한 골재

보다 콘크리트의 공학적 특성에 미치는 영향을 실험적으로 분석 

하고자 하였는데, 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. 굳지 않은 콘크리트의 기초적 특성으로 먼저, 슬럼프의 경우 

양호한 품질의 골재를 사용한 배합에 비해 저품질 골재를 사용 

하였을 때에는 최대 83%까지 저하하는 경향을 나타내었다.

2. 공기량은 양호 품질의 골재를 사용한 경우 보다 저품질 골재인 

발파석 및 마사의 경우 저하하는 경향을, 해사의 경우는 골재의 

입자가 미립자이지만 균일입자 분포로 이루어져 갇힌 공기가 

증가하여 여타배합에 비해 현저히 많은 공기량을 나타내었다.

3. 경화 콘크리트의 특성으로 압축강도는 전반적으로 양호한 품

질의 골재에 비해 저품질 골재 사용시 일부는 크게 나타난 경우

도 있지만, 최대 29%까지 저하하는 경향을 나타내었다. 또한, 

양호한 품질의 석산 굵은 골재를 사용한 배합에 비해 저품질 

발파석 굵은 골재를 사용한 배합에서는 약 5~20% 낮은 압축

강도를 나타내었다. 

이상을 종합하면 양호한 골재에 비해 저품질 골재는 특히, 잔골

재인 발파석, 마사토 및 해사의 경우 압축강도는 크게 저하 하지 

않았을지라도 슬럼프치의 저하가 크게 나타났다. 그러나, 실무 레

미콘의 경우 분체량을 고정하고, 표면수 보정으로, 별도에 물을 

사용하여 슬럼프치를 맞추어 제품을 출하하는 실정임에 이는 단위

수량 증가는 물론이고, 물결합재비가 커져 압축강도가 큰 폭으로 

저하 될 것이 우려되고 있다. 따라서, 금 후의 연구에서는 실무조건

을 고려한 유동성 고정 조건에서 저품질 골재가 콘크리트의 강도 

및 내구성 등 품질에 어느정도 영향을 미치는지에 대하여도 검토

할 필요가 제기된다.
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본 연구에서는 동일배합 조건에서 저품질 골재가 양호한 골재 보다 콘크리트의 공학적 특성에 미치는 영향을 실험적으로 분석 

하고자 하였는데, 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 먼저, 슬럼프의 경우는 양호한 품질의 골재에 비해 저품질  골재를 사용시 

슬럼프치가 최대 83%까지 크게 저하하는 경향을 나타내었다. 공기량은 양호 품질 골재의 경우 보다 저품질 골재인 발파석 

및 마사토는 저하, 해사의 경우는 크게 증가하는 경향을 나타내었다. 특히, 해사의 경우는 골재의 입자가 미립자이지만 균일입자 

분포로 이루어져 있어 갇힌 공기가 증가하여 현저히 많은 공기량을 나타내었다. 압축강도의 경우는 양호한 품질의 골재에 비해 

저품질 골재 사용시 초기에 일부는 증가 하는 경향도 있지만 최대 29%까지 저하하는 경향을 나타내었다. 또한, 양호 품질의 

석산 굵은 골재를 사용한 배합에 비해 저품질 발파석 굵은 골재를 사용한 배합에서 약 5~20%의 낮은 압축강도를 나타내었다. 

이상을 종합하면 저품질인 발파석, 마사 및 해사의 경우 강도는 크게 저하하지 않을 지라도 유동성이 크게 저하 함에 따라 

동일 슬럼프가 되게하여 레미콘을 출하하는 실무에서는 콘크리트 압축강도에 더 크게 악영향을 미칠 것으로 사료된다.




