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5∼13mm 입도분급 순환 굵은 골재 혼합사용에 따른

콘크리트의 특성평가

Property Evaluation of the Concrete Replacing 5-13mm

Recycled Coarse Aggregates
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Abstract

This paper is to investigate experimentally the effect of substitution of recycled coarse aggregate(RCA) under 13mm

on the engineering properties of the concrete using gap graded coarse aggregates. Concretes with 0.4 of water to

cement ratio(W/C) were fabricated to achieve 30MPa of design strength with coarse aggregate over 13mm in size with

the maximum size of 25mm. RCA was substituted for coarse aggregate over 13mm from 10% to 50% and crushed

coarse aggregate under 13mm was also substituted for coarse aggregate over 13mm from 20% to 40%, respectively.

Test results indicated that the replacement of RCA up to 20% resulted in an increase of fluidity and strength. It also

caused a decrease in the drying shrinkage due to dense packing effect by achieving continuous grading of mixed

aggregates. For practical application of RCA, when properly substituted, the use of RCA enabled the concrete to reduce

water contents and sand to aggregate ratio in mixing design stage of the concrete. And, it can also enhance the

compressive strength of the concrete.
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

콘크리트는 여타의 건설 재료보다 저렴한 가격에 큰 압축

력, 우수한 내구성 등의 이점으로 건설공사에서 가장 많이 

사용되어지고 있다.

그런데, 콘크리트를 구성하는 요소들 중 골재의 경우, 입

자 특성은 굵고 가는 입자가 연속으로 분포되어 있을 때  

이상적이다. 현재 우리나라 대부분의 실무에서는 투수콘크
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리트 등 특수콘크리트 제조용으로 5∼13mm 입도의 골재가 

석산에서 고가로 판매되어 지고 있다. 이에 레디믹스트 콘크

리트(이하 레미콘)용 굵은 골재인 57골재의 경우 최대치수 

25mm 골재에는 7번 골재인 5∼13mm 크기의 굵은 골재가 

없거나, 적은 상태로 반입되어 레미콘 제조에 이용되고 있는 

실정이다. 

따라서 5∼13mm의 굵은 골재가 적게 혼합되어 제조된 

콘크리트는 골재의 특정크기 입자가 부족한 갭그레이딩

(Gap grading)으로 인해 잔골재율 및 단위수량의 증가로 

이어지게 된다. 이는 결국 구조체 콘크리트의 건조수축균열

의 증가, 강도 및 내구성 저하로 연결되어 이의 해결 방안이 

필요한 실정이다. 

이러한 레미콘 제조시 골재의 효율적 활용과 연관하여 최

근 순환골재의 활용에 대한 관심 및 연구가 증가하고 있는데

[1,2], 순환골재용 모체 콘크리트의 경우 대부분 5∼25mm 
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굵은 골재를 이용하여 제조된 것이다. 이것을 다시 5∼

25mm 순환골재로 제조하게 되면 이론적으로는 가능할 수 

있겠지만, 실제에는 골재 입자 주위에 다량의 모르타르가 

부착되어 저 품질 골재가 됨에 실무 레미콘 사에서는 사용을 

꺼려하고 있는 실정이다. 따라서 이와 같은 순환골재를 마모 

등의 공정을 추가하여 5∼13mm로 제조하게 되면 골재에 

부착되어 있는 모르타르를 대부분 제거함으로써 양질의 순

환골재 제조가 가능하다. 이를 기존 최대치수 25mm 굵은 

골재에 치환하여 사용할 경우 소정의 품질확보는 물론 경제

성 확보 차원에서도 효과가 클 것으로 기대된다.

한편, 이와 연관하여 순환골재를 구조체 콘크리트로 사용

하기 위한 대부분의 연구들은 골재의 입자크기에 대한 구분 

없이 일률적으로 부순 굵은 골재에 부분적으로 치환하는 방

법을 보고한 연구들이 대부분이다[3,4,5]. 그러나 전술한 바

와 같이 최근 레미콘업계에서의 특정크기 입자를 제외한 굵

은 골재를 사용하는 문제와 순환골재를 사용함에 따른 경제

성 추구 차원에서 입자크기를 선별한 순환 굵은 골재를 사용

하는 방안에 대한 고찰이 필요한 상황이다.

필자는 이와 연관하여 실무에서 가장 많이 사용되는 강도

수준인 호칭강도 21∼27MPa수준의 콘크리트를 대상으로 

입도조정을 통해 5∼13mm 순환 굵은 골재(RCA)를 부분 

치환하는 연구를 진행한 바 있다[6]. 즉, 현재 시방서나 KS

규정상 순환골재는 설계기준강도 27MPa이하에서만 적용 

가능하도록 규정하고 있는데[7], 연구결과 13mm이하 순환

골재를 20%정도 사용할 경우 압축강도가 10%내외로 향상

되는 것으로 나타났다[6]. 따라서 이보다 높은 압축강도의 

콘크리트에 13mm이하 순환골재를 부분 치환할 경우에도 

강도 및 경제성 확보 차원에서 효과가 클 것으로 기대된다.  

그러므로, 본 연구에서는 30MPa급 콘크리트를 대상으로 

현행 레미콘 제조 시 5∼13mm 굵은 골재의 부족에 의해 

발생하는 갭그레이딩 문제를 5∼13mm의 양호한 RCA로 

부분 치환하여 이들이 콘크리트의 제반 물성에 미치는 영향

을 실험적으로 분석하고자 한다. 이를 통해 궁극적으로는 

향후 순환골재를 다양한 강도영역의 콘크리트 활용 극대화

에 기여하고자 한다.

1.2 기존 연구동향 고찰

Laserna and Montero[8]는 4∼10mm 순환골재와 10

∼20mm 부순 골재를 조합한 일련의 실험을 진행한 바 있

다. 연구결과에 따르면 입자 크기별로 선별된 순환골재를 

기존 굵은 골재에 치환할 경우 연속입도구현 및 순환골재 

암종 등의 영향으로 부순 골재를 사용한 콘크리트 수준의 

압축강도 향상을 기대할 수 있다고 보고하고 있다. 

또한, Tan et al.[9]은 순환 굵은 골재 최대치수를 40mm 

이하와 80mm 이하로 제조하여 부분 치환한 콘크리트를 사

용한 연구를 통해 80mm 이하 순환 굵은 골재를 20%이하로 

치환할 경우 보통 콘크리트와 유사한 강도발현특성을 보여

주고 있다고 보고한 바 있다. 

Moreno et al.[10]은 10∼14mm 크기의 순환 굵은 골재

를 부분 치환한 콘크리트의 혼합성능 및 물성고찰을 통해 

혼합속도 등을 조절하여 혼합과정에서의 순환 굵은 골재의 

마모 및 쪼개짐을 조절할 수 있고 이를 통해 콘크리트의 물성

을 개선할 수 있음을 보고하고 있다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같고, 배합사항은 Table 

2와 같다. 먼저, 콘크리트 배합사항으로 W/C는 40% 1수준

에 대하여 5∼13mm 굵은 골재 치환률 0%일 때, 목표 슬럼

프 150±25mm, 목표 공기량 4.5±1.5%로 계획하였고, 기

타의 실험 변수에도 동일한 조건을 적용하였다.

굵은 골재 변수는 13∼25mm 부순 굵은 골재에 대하여 

5∼13mm 로서 양호한 부순 굵은 골재(CCA)를 먼저, 비교

용으로 혼합율 0, 20, 40%와 연구대상 RCA로 치환률 0, 

10, 20, 30, 40 및 50%의 9 수준을 실험계획 하였다. 

실험사항으로 굳지 않은 콘크리트에서는 슬럼프, 공기량및 

단위용적 질량을 측정하였고, 경화 콘크리트에서는 압축축강

도와 건조수축 길이변화율을 측정하는 것으로 계획하였다.

Table 1. Design of experiment

Items Factors

Mixt
ure

W/C (%)

1

40

Target slump (mm) 150±25

Target air
contents (%)

4.5±1.5

Replacement of
coarse aggregates
under 13mm(%)

8

0(Plain)

Crushed 20, 40

Recycled 10, 20, 30 40, 50

Test

Fresh concrete 3
ㆍSlump
ㆍAir contents

ㆍUnit volume
weight

Hardened concrete 2
ㆍCompressive strength
(3, 7, 28, 56 days)
ㆍLength change(1∼180 days)
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Table 2. Mixture proportions of concretes
Aggregates

W/C
(%)

S/a
(%) AE SP

Weight (kg/m3)

Aggregat-
e under
13mm

Replace-
ment
(%)

W C S G1
1)
G2
2)

Plain 0

40 43 0.01 0.24

175 437 680 942 -

Crushed
(CCA)

20 175 437 680 754 188

40 175 437 680 565 377

Recycled
(RCA)

10 175 437 680 848 94

20 175 437 680 754 188

30 175 437 680 659 282

40 175 437 680 565 377

50 175 437 680 471 471

1) Coarse aggregate over 13mm 2) Coarse aggregate under 13mm

2.2 사용재료

본 연구에 사용한 재료로서, 시멘트는 국내산 A사의 1종

보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였는데, 그 물리적 성질은 

Table 3과 같다. 사용골재는 충남 조치원산의 잔골재 및 

부순 굵은 골재를 사용하였는데, 잔골재의 경우는 강모래와 

부순 모래를 9:1의 비율로 혼합한 혼합 잔골재를, 굵은 골재 

로서 부순 골재는 최대 치수 25mm의 화강암 부순돌을 사용

하였다. 순환 굵은 골재는 국내 D사 산을 사용하였는데, 각

각의 물리적 성질은 Table 4와 같다. 한편, 25mm 부순 굵

은 골재에  5∼13mm RCA의 치환률을 변화시켜 얻은 각각

의 입도곡선은 Figure 1에 제시되어 있다.

혼화제로서, 고성능 감수제는 국내산 B사의 폴리칼본산

계, AE제는 국내 N사의 음이온계를 사용하였는데, 그 물리

적 성질은 Table 5와 같다.

Table 3. Physical properties of cement

Density
(g/cm3)

Fineness
(cm2/g)

Sound-
ness (%)

Setting time
(min.)

Compressive strength
(MPa)

Initial Final 3
days

7
days

28
days

3.15 3 390 0.05 230 345 24.8 39.3 56.9

Table 4. Physical properties of aggregates

Aggregates
Density

(g/cm3)

Finen-
ess
modul-
lus

Absorp
-tion
(%)

Passing
0.08㎜
sieve
size(%)

Solid
volume
percent-
age(%)

River sand 2.51 2.32 0.46 0.30 -

Crushed stone
(over 13mm)

2.59 6.55 0.58 0.40 55.9

Recycled coarse
aggregate
(under 13mm)

2.55 6.70 3.00 0.88 58.4
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Figure 1. Grading curve of coarse aggregate in response to

the replacement of coarse aggregate under 13mm

Table 5. Physical properties of chemical agents

Agents
Main

ingredient

Appear-

ance
Color

Density

(g/cm3)

High range

water

reducing

admixture

Polycarbo-

xylate
Liquid Dark brown 1.05

AE agent Negativeion Liquid
Light dark

brown
1.04

2.3 실험 방법

본 연구의 실험방법으로 먼저, 콘크리트의 혼합은 트윈샤

프트 믹서를 이용하였다. 잔골재, 시멘트 및 굵은 골재를 

투입하고, 저속(20rpm)으로 30초간 건비빔을 실시한 다음 

물을 넣고 60초간 중속(30rpm)으로 비빈 후, 혼화제를 첨가

하고 고속(40rpm)으로 90초간 비빔 하여 혼합을 완료한 후, 

배출하는 것으로 하였다. 

굳지않은 콘크리트의 시험으로 슬럼프는 KS F 2402, 공

기량은 KS F 2421, 단위용적질량은 KS F 2409에 의거하여 

측정하였다. 경화 콘크리트의 시험으로 압축강도는 KS F 

2403에 의거하여 ∅100×200mm 원주형 공시체를 제작, 
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탈형하여 소요재령까지 수중 양생한 후, 3 MN UTM을 이용

하여 KS F 2405에 의거 압축강도를 측정하였다. 건조수축

길이변화율은 7일 수중양생 후 기중양생방법으로 계획된 재

령에서 데이터로거를 통해 KS F 2424 규정에 의거하여 측

정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지않은 콘크리트의 특성

3.1.1 슬럼프

Figure 2는 굵은 골재 종류별 5∼13mm 굵은 골재 혼합

률 변화에 따른 슬럼프 치를 나타낸 것이다. 전반적으로 5∼

13mm 굵은 골재의 혼합률이 증가할수록 슬럼프가 소폭 증

가한 후 감소하는 경향을 나타내었다. 특히, 5∼13mm사용 

배합의 경우는 기존 부순 굵은 골재만을 사용한 Plain 배합

에 비해 높은 슬럼프를 나타내었고, 5∼13mm CCA를 

혼합한 배합보다 큰 슬럼프를 나타내었다. 이는 순환 굵

은 골재 제조과정 중 마모에 의한 둥근 입형의 영향(입형

판정실적률 58.4%)과 5∼13mm의 골재사용에 따른 골

재간 최밀 충전 효과로 갭그레이딩이 개선된 연속 입도화

에 기인RCA를 13∼25mm 굵은 골재에 20%혼합하여 

유동성이 향상된 것으로 판단된다. 
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Figure 2. Slump variation of concrete with increase of

RCA and CCA

이와 연관하여 Moini et al.[11]등은 골재의 최밀 충전 

및 입도개선을 위하여 30%내외의 중간크기 골재(5∼

13mm)를 혼합하는 것을 권장하고 이는 콘크리트의 유동성 

확보에도 매우 효과적임을 보고한 바 있다. 본 연구에서는 

이와 유사한 경향을 보였으나, RCA를 사용함에 따라 비교적 

높은 흡수율과 및 미립자등의 영향으로 혼합률 20%정도에

서 가장 높은 슬럼프를 보여주고 있었다. 단, 40% 이상의 

RCA 혼합률에서는 슬럼프가 크게 감소하는 경향을 나타내

었는데, 이는 5∼13mm 크기의 굵은 골재 비율이 높아짐에 

따라 전반적으로 굵은 골재의 입경이 작아서 유동성이 감소

한 것으로 판단된다.

  

3.1.2 공기량

Figure 3은 5∼13mm 굵은 골재 혼합률에 따른 공기량

을 나타낸 것이다. 전반적으로, 5∼13mm 굵은 골재 혼합률

이 증가할수록 공기량은 약간 증가 후 감소하는 경향을 나타

내었으나, 모두 목표 범위를 만족하는 것으로 나타났다. 즉, 

5∼13mm RCA 혼합률 10∼20%에서는 Plain보다 공기량

이 0.5% 미만으로 소폭 증가하는 것으로 나타났으나, 그 

이상에서는 감소하는 것으로 나타났다. 

이는 5∼13mm RCA가 혼합 충전됨에 따라 콘크리트 내

부에 골재가 연속입자로 적절하게 분포되어 큰 공극은 감소

함과 동시에 AE 공기량은 증진된 것으로 판단된다. 
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Figure 3. Air contents variation of concretes with increase

of RCA and CCA

3.1.3 단위용적질량

Figure 4는 5∼13mm 굵은 골재 혼합률에 따른 단위용

적질량을 나타낸 것이다. 단위용적질량은 전반적으로 공기

량과 반비례한다는 기존의 연구결과가 있지만, 본 연구에서

는 5∼13mm RCA 혼합 배합에서 RCA 자체의 낮은 밀도에 

기인하여 단위용적질량이 부순 골재의 경우보다 감소함을 

알 수 있었다.
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Figure 5. Strength development of the concrete with the increase

of RCA and CCA (3 days)

Figure 6. Strength development of concretes with the increase of

RCA and CCA (7 days)
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Figure 7. Strength development of concretes with the increase of

RCA and CCA (28 days)

Figure 8. Strength development of the concrete with the increase

of RCA and CCA (56 days)
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Figure 4. Unit volume weight of concretes with increase of

RCA and CCA

3.2 경화 콘크리트의 특성

3.2.1 압축강도

Figures 5∼8은 5∼13mm 굵은 골재 치환률에 따른 재

령 별 압축강도를 나타낸 것이다. 먼저, 재령 3일 압축강도

의 경우 5∼13mm 굵은 골재 치환률이 30%까지는 치환률

이 증가함에 따라 소폭 증가하였으나, 그 이상에서는 오히려 

감소하는 경향으로 나타났다. 특히, RCA 치환률 30%에서 

22.4MPa로 가장 높은 압축강도를 나타내었다. 

또한, 재령 7일과 28일 압축강도의 경우도 3일 강도와 

유사한 경향을 나타내었다. 기존의 연구결과에 따르면, 

RCA의 치환률이 증가할수록 RCA자체의 저품질에 기인하

여 압축강도가 저하하는 것으로 보고되고 있으나[1,2,3], 본 

연구에서는 다른 경향을 보이는 것으로 나타났다. 이는 13

∼25mm 골재에 5∼13mm 굵은 골재를 혼합함에 따라 골

재간의 연속입자 분포를 이루게 함으로서, 갭그레이딩이 억

제되어 콘크리트 내부를 밀실하게 채워 Plain보다 높게 나타

난 것으로 사료된다. 이와 연관하여 Moini등은 콘크리트의 

압축강도에 미치는 요인으로 골재의 최밀 충전 효과가 다른 

요인인 공기량, 골재의 흡수율 등보다 더 강한 영향을 미친

다고 보고 하였다. 특히, 이러한 경향은 초기재령에서 더욱 

크게 나타나는데, 초기재령에서는 시멘트 매트릭스가 아직 
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Figure 10. Evolution of the drying shrinkage of the concrete

depending on CCA replacement with age
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Figure 12. Comparison of the drying shrinkage of the concrete

with increase of RCA and CCA

낮은 수준의 강도를 발현하기 때문에 골재의 하중전달 능력

이 콘크리트의 전체적인 압축강도를 지배하는 것으로 알려

져 있다[11]. 본 연구의 결과도 이러한 원인에 의한 것으로 

판단된다.   

Figure 9는 5∼13mm 굵은 골재 혼합의 경우 CCA와 

RCA의 압축강도 간 상관관계를 나타낸 것이다. 25MPa 이

하의 압축강도에서는 RCA 배합의 압축강도가 약 7% 정도 

증가하는 경향을 나타내었으나, 그 이상의 압축강도에서는 

CCA를 사용한 경우에서 큰 경향을 나타내었다. 이는 폐 콘

크리트를 파쇄하여 생산하는 RCA의 강도 특성과 RCA 표면

에 부착되어 있는 모르타르에 의한 골재와 페이스트간의 부

착강도 특성으로 인해 저강도에서는 유리하나, 강도가 커질

수록 불리해 짐에 기인한 것으로 사료된다. 

3.2.2 건조수축 길이변화율

Figures 10∼12는 굵은 골재 종류 및 혼합율 별 재령경과

에 따른 건조수축 길이변화율과 180일에서 길이변화율을 

나타낸 것이다.

5∼13mm 굵은 골재 혼합효과는 골재간의 연속 입도화에 

의한 콘크리트 내부의 최밀 충전으로 인해 5∼13mm 굵은 

골재를 혼합하지 않은 배합보다 건조수축이 감소하는 것으

로 나타났다. 치환률별로는 CCA의 경우 치환률 40% 까지 

계속 건조수축이 감소하는 반면, RCA의 경우는  RCA의 

낮은 탄성특성 및 부착모르타르 등에 의한 증가할 요인과 

연속입도분포에 의한 최밀 충전으로 감소할 요인이 공존하

여 크게 변화가 없는 것으로 분석된다. 

그러나, 5∼13mm RCA 혼합사용의 경우는 앞서 유동성 

분석에서 20% 혼합률의 경우 슬럼프치가 크게 나타남에, 

동일 슬럼프 조건에서는 콘크리트 배합설계상 단위수량을 

저감할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서, 5∼13mm RCA

의 혼합은 단위수량 저감에 의한 강도 증진 및 건조수축 저감 

효과 까지도 기대할 수 있을 것으로 사료된다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 13mm이하 RCA를 13∼25mm 부순 굵은 

골재에 혼합사용하여 갭그레이딩 문제를 해결하고 이를 사

용한 30MPa급 콘크리트의 제반물성을 고찰하였는데, 그 

결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 슬럼프는 13mm이하 RCA를 13∼25mm 부순 굵은 

골재에 20% 혼합사용시 가장 높게 나타나고 있으나, 

혼합률이 증가할수록 감소하는 경향을 나타냈다. 

2) 공기량은 13mm 이하 굵은 골재 혼합률이 증가할수록 

혼합률 20%까지는 증가하다가 그 이후는 감소하는 경

향을 보였다.  

3) 압축강도는 13mm이하 굵은 골재를 혼합률이 증가할

수록 28일 압축강도가 증가하였는데, 특히, 13mm 

RCA 혼합률 30%에서 가장 높게 나타나, 30MPa급 

콘크리트에서도 13mm 이하 RCA의 부분치환이 압축

강도향상에 기여함을 알 수 있었다.    

4) 건조수축의 경우는 13mm이하 RCA를 혼합하는 경우 

연속입도분포에 의해 감소할 요인과 순환골재에 의해 

증가할 요인이 공존하여 혼합에 따른 수축량 차이가 

크지 않은 것으로 나타났다.

이상을 종합하면, 현재 국내 레미콘에 주로 사용되는 골재

번호 57의 굵은 골재(5∼25mm)는 7번 입자(5∼13mm)를 

사용하지 않는 경우가 많아 골재 갭그레이딩으로 인한 품질 

저하가 문제 시 되고 있다. 이를 13mm 이하 RCA로 30% 

정도 혼합하여 30MPa급 콘크리트에 사용할 경우 골재 연속

입도 구현에 의한 유동성 향상은 물론 레미콘 배합상 단위수

량과 잔골재율의 감소로 압축강도 향상 및 건조수축 저감 

등을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 국내 레디믹스트 콘크리트 제조 시 57골재(5∼

25mm)의 경우 7번 입자(5∼13mm)가 갭그레이딩되어 문

제시 되는 것을 13mm 이하 RCA로 보충·해결하고자 하는 

것이다. 실험 결과, 기존 레디믹스트 콘크리트용 57골재에 

13mm 이하 RCA를 30%정도 혼합하여 30MPa급 콘크리트

에 사용할 경우 연속입도 구현에 따른 유동성의 향상, 배합

상 단위수량과 잔골재율의 감소가 가능해 압축강도를 향상

시키며 건조수축을 저감시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

  

키워드 : 연속입도, 순환굵은골재, 부순굵은골재, 갭그레이딩
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