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Abstract

This study examined the reliability and revision necessity of concrete standard specifications based on the

comparisons with test data obtained by using domestic artificial lightweight aggregates and the contents specified in

different foreign specifications including ACI 211.2, ACI 213, ACI 301, JASS 5 and CEB-FIP. To achieve the

continuous particle distribution of domestic fine lightweight aggregates, the partial addition of natural sand with the

maximum size of 2.5mm was required. To control the segregation and excessive bleeding in the fresh lightweight

concrete, the current limitations on the water-to-binder ratio and unit water content need to be modified using lower

values. In particular, a rational mixture proportion approach of lightweight concrete needs to be established for the

targeted requirements of initial slump, 28-day compressive strength, air content and dry unit weight. Ultimately,

significant revision of the concrete standard specifications is required considering the characteristics of domestic

artificial lightweight aggregates.
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1. 서 론

경량골재 콘크리트는 일반적으로 단위용적중량 900∼

1,200kg/m3 수준의 경량골재를 사용한 콘크리트로 보통 

콘크리트 대비 약 60∼90% 수준의 단위용적중량을 갖는다

[1]. 경량골재 콘크리트의 낮은 단위용적중량은 구조물의 고

정하중을 저감시켜 부재의 단면 사이즈를 줄일 수 있으며, 

건축물의 증축 및 리모델링 시 기초보강을 최소화 할 수 있다
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[1]. 특히 프리캐스트 콘크리트에 적용 시 부재의 운반과 

양중에 유리하다. 더불어 구조물에서 소음과 진동의 저감 

및 산업부산물 재활용을 통한 자원보존 등의 환경부하 저감 

효과도 기대할 수 있다[2].

인공 경량골재 콘크리트는 1919년 미국에서 처음 사용되

었으며[3], 1940년대부터 교량공사와 건축물에 본격적으로 

사용되었다. 일본의 경우 1960년대부터 인공 경량골재의 

제조와 함께 구조물에 적용되었다[4]. 반면 국내에서는 팽창

점토나 팽창혈암 등의 원료가 되는 자원이 매우 부족하다. 

이로 인해 인공 경량골재 콘크리트의 구조물 적용은 매우 

미미하다. 최근 국내에서도 석탄회 및 준설토를 재활용하여 

인공 경량골재를 생산하고 있지만 실용화 사례는 아직도 부

족하다.
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경량골재의 흡수율은 약 20∼25%로 보통중량 골재 대비 

약 10배 수준으로 높다. 경량골재의 높은 흡수율은 콘크리트

의 유동성 및 강도발현에 중요한 영향을 미치게 되는데[5] 

콘크리트 배합 시 골재의 함수율이 높으면 블리딩 및 재료 

분리 등의 문제를 발생시킬 수 있다. 반대로 골재의 낮은 

함수율은 배합수를 흡수하여 콘크리트의 유동성을 저하시키

며, 이로 인해 워커빌리티 및 충진성이 저하 된다. 또한 이들 

낮은 유동성 및 재료분리는 콘크리트 구조물의 내구성 저하

로 연결될 수 있다.

미국 및 일본에서는 자국에서 생산하는 경량골재 콘크리

트의 다양한 실험결과를 바탕으로 관련 전문 시방서를 제정

하여 배합 및 시공 시 발생할 수 있는 문제점들을 사전에 

관리하고 있다. 미국의 경우 구조용 콘크리트 시방서인 ACI 

301에서 경량콘크리트에 대해 다루고 있지만 일반사항이나 

품질 측정 방법에 대해서만 간략히 다루고 있으며, 배합설

계, 재료, 배합 및 품질확보를 위한 구체적인 제한범위 등은 

ACI 211.2 및 ACI 213에서 다루고 있다[6,7,8]. 일본의 

경우 JASS 5에서 경량골재 콘크리트에 대한 구체적인 내용

을 제시하고 있다[9]. 경량골재 콘크리트의 제조를 위한 배

합설계 절차의 경우 미국은 ACI 211.2에서 부피법 및 질량

법 등을 통해 제시하고 있지만, 일본이나 유럽 및 국내 시방

서에서는 다루고 있지 않다. 또한 국내 시방서의 주요 내용

은 미국의 시방내용을 준용하고 있으며 국내산 인공 경량골

재를 사용한 콘크리트의 실험결과에 대한 인용 및 검증이 

미흡한 실정이다.

이 연구의 목적은 국내산 인공 경량골재를 사용한 콘크리

트의 실험결과를 바탕으로 콘크리트 표준시방서(Korea 

concrete standard, KCS)의 경량골재콘크리트 표준시방

서의 합리성 및 개정의 필요성을 평가하는데 있다[10]. 국내 

표준시방서의 내용은 미국의 ACI 211.2, ACI 213 및 301, 

일본의 JASS 5, 유럽의 CEB-FIP 시방내용들과 비교하였

다[11]. 각 시방서의 분석내용은 경량골재의 정의, 경량골재 

규격, 경량골재 콘크리트 배합조건 및 배합설계에 초점을 

두었다.

2. 시방서 분석

2.1 경량골재 콘크리트의 정의

각 시방서별로 경량골재 콘크리트를 구분하는 단위용적중

량과 압축강도의 범위는 다소 상이하다. Table 1에는 각 

Figure 1. Comparisons of lightweight aggregate concrete ranges

in different specifications

Specification
Weight of
unit volume
(kg/m3)

Design
criterion
strength
(MPa)

Tensile
strength
(MPa)

KCS

Type 1
(Sand
lightweight

)

1,700∼2,000 18∼24 2

Type 2
(All

lightweight
)

1,400∼1,700 15∼21 2

ACI
211.2 &
213

All
lightweight

1,600∼1,760 17∼28
(Min)

2.0∼2.2
(Min)

Sand
lightweight 1,680∼1,840 17∼28

(Min)
2.1∼2.3
(Min)

JASS
5

Type 1 1,800∼2,100 36 (Max) -

Type 2 1,400∼1,800 27 (Max) -

CEB-FIP
1,050∼2,050
(6 classes)

8∼80
(14 classes) -

Table 1. Various conditions of lightweight aggregate concrete

in different specifications

시방서 별 경량골재 콘크리트의 단위용적중량 및 압축강도

의 범위를 나타내었으며, Figure 1에는 각 시방서별로 단위

용적중량과 압축강도의 관계에 대한 경량골재 콘크리트의 범

위를 나타내었다. 콘크리트 표준시방서에서는 구조용 경량골

재 콘크리트의 범위를 기건 단위용적중량 1,400∼

2,000kg/m3
,
 설계기준압축강도 15∼24MPa, 인장강도 

2MPa로 규정하고 있으며, 단위용적중량이 1,700∼

2,000kg/m3, 설계압축강도가 18∼24MPa의 콘크리트를 1

종(모래경량), 단위용적중량이 1,400∼1,700kg/m3, 설계

압축강도가 15∼21MPa의 콘크리트를 2종(전경량)으로 구

분하고 있다. 

ACI 211.2 및 213에서는 구조용 경량골재 콘크리트의 
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범위를 설계기준강도가 17MPa 이상, 인장강도 2.0∼

2.3MPa, 기건 단위용적중량이 1,600∼1,840kg/m3의 범

위로 규정하고 있으며, 경량골재의 사용여부에 따라 전경량

과 모래경량으로 구분하고 있다. 전경량 콘크리트의 경우 

단위용적중량의 범위가 1,600∼1,760kg/m3이며, 17∼

28MPa이상의 설계기준압축강도와 2.0∼2.2MPa 이상의 

인장강도를 갖는 콘크리트로 규정하고 있다. 모래경량 콘크

리트의 경우 단위용적 중량의 범위는 1,680∼1,840kg/m3

이며, 설계기준 압축강도가 17∼28MPa이상, 인장강도가 

2.1∼2.3MPa에 해당하는 콘크리트로 규정된다.

JASS 5의 경우 구조용 경량골재 콘크리트를 단위용적중

량이 1,400∼2,100kg/m3, 설계기준 압축강도가 36MPa

이하의 콘크리트로 규정하고 있으며, 단위용적중량이 

1,800∼2,100kg/m3 설계 압축강도가 36MPa 이하를 1

종, 단위용적중량 1,400∼1,800kg/m3 설계 압축강도가 

27MPa 이하를 2종으로 구분하고 있다. CEB-FIP의 경우

에는 경량골재 콘크리트의 범위를 단위용적중량이 1,050

∼2,050kg/m3의 범위에서 6단계로 구분하였으며, 압축

강도가 8∼80MPa 범위에서 14단계로 세분화하여 규정하

고 있다.

2.2 경량골재의 요구조건

2.2.1 경량골재의 물리적 특성 및 유해물 함량

각 시방서에서는 경량골재의 입도분포, 단위용적중량 및 

유해물 함량에 대하여 범위를 규정하고 있다. 콘크리트 표준

시방서에서는 경량골재의 표준입도에 대해서 ACI 211.2 및 

ACI 213과 동일하게 규정하고 있으며, 보통중량 골재와 별

도로 구분하지 않고 골재의 치수범위에 따라 각 규격의 체를 

통과하는 질량 백분율로 규정하고 있다. 잔골재의 골재치수

는 0∼5mm이며, 굵은골재의  골재 치수는 2.5∼25mm 범

위에서 4가지 범위로 나누어 구분하고 있다. 또한 잔골재와 

굵은골재의 혼합물의 경우 골재치수는 0∼13mm이며, 2가

지 범위로 나누어 구분하고 있다. 단위용적 중량의 경우 잔

골재는 1,100kg/m3 이하, 굵은골재의 경우 900kg/m3 이

하, 혼합골재의 경우 1,050kg/m3 이하로 제한하고 있다. 

유기물 함량의 경우 점토, 얼룩, 유기불순물, 부립율 및 강열

감량에 대해 제한을 두고 있다.

ACI 211.2 및 213에서는 경량골재의 요구조건의 ASTM 

C330에서 요구하는 조건을 만족하도록 하고 있다. 골재입

도분포는 콘크리트 표준시방서의 범위와 동일하며, 경량골

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f w
eig

ht
 p

as
se

d 
(%

)

Size of sieve (mm)

KCS&ACI
211.2&ACI 213
JASS 5

Test result

(a) Fine particles (0∼5mm)
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(b) Coarse particles (5∼20mm)

Figure 2. Particle size distribution of domestic artificial

lightweight aggregates

재의 단위용적 중량의 경우 잔골재, 굵은골재 및 혼합물이 

각각 1,120, 880 및 1,040kg/m3 이하를 만족하도록 규정

하고 있다.  유해물 함량에 대해서는 유기불순물, 얼룩 및 

강열감량에 대해서 제한을 두고 있다.

JASS 5에서는 JIS A 5002에 만족하는 경량골재를 사용

하도록 규정하고 있다. 골재의 단위용적중량은 잔골재가 

1,300∼2,300kg/m3, 굵은골재가 1,000∼2,000kg/m3의 

범위로 규정하고 있다. 유해물 함량의 경우 점토, 미분량, 

CaO, SO3, NaCl의 함량과 유기불순물, 안전성, 및 강열감

량에 대해 제한하고 있다. 반면 CEB-FIP에서는 경량골재

의 요구조건에 대한 규정은 없다.

현재 생산되고 있는 국내산 경량골재는 바텀애시와 준설토

를 혼합하여 1,200℃ 이상의 고온에서 소성·팽창 시킨 골재

로 주요 화학적 조성은 Quartz, Anorthite, Magnetite 등으

로 구성되어 있다. 경량골재의 단위용적중량은 굵은골재가 

880kg/m3, 잔골재가 1,081kg/m3으로 콘크리트표준시방서

의 제시 범위를 만족하고 있으며, 강열감량, 점토 등의 유해물 

함량 또한 시방서의 제시범위를 만족하고 있다. 반면 골재 

입도의 경우 Figure 2에 나타낸 바와 같이 굵은골재의 경우 



Proposals for Revision of Lightweight Aggregate Concrete Specifications Based on In-situ Quality Control on Concrete

214

(a) Uncompacted (b) Segregation

Figure 3. Images for segregation in concrete due to the

discontinuous distribution of lightweight aggregates

각 시방서에서 요구하는 입도분포 범위에 해당하지만 잔골

재의 경우 2.5mm 이하의 골재가 매우 부족한 형상을 나타

내고 있다. 이처럼 불규칙한 골재의 입도분포는 콘크리트의 

타설시 채움불량(Figure 3 (a)) 및 재료분리(Figure 3 (b)) 

등의 문제를 발생시키게 되며 결과적으로 콘크리트의 강도

에 악영향을 미치게 된다. 따라서 국내산 경량골재의 불규칙

한 입도분포를 개선하기 위해서 천연모래 최대직경 및 혼입

율에 대한 입도분포를 분석하고 이를 시방서에 반영할 필요

가 있다. 예를 들어 국내산 경량 잔골재의 경우 2.5mm 이하 

골재의 비율이 표준 입도분포 대비 부족하므로 2.5mm 이하

의 천연모래를 적정 비율로 혼합하여 잔골재의 입도를 만족

할 수 있는 골재 관리 등에 대한 명시가 필요하다. 

2.2.2 경량골재의 함수율

인공 경량골재는 다공성 재료로서 보통중량 골재 대비 흡

수율이 크다. 인공 경량골재는 초기 30분에 최대 함수율의 

약 60%의 수분을 흡수하게 되며, 침지 1일에 약 75% 이상의 

수분을 흡수한다(Figure 4). 경량골재의 함수율은 콘크리트

의 유동성 및 강도발현에 중요한 영향을 미치며, 콘크리트의 

배합, 운반 및 타설 시 블리딩(Figure 5 (a)), 골재부립

(Figure 5 (b)) 및 재료분리 등의 품질변화의 원인이 된다. 

콘크리트 표준시방서에서 골재의 함수율에 대해서 충분히 

물을 흡수시킨 상태라 명시하고 있으며, ACI 213에서는 골

재의 함수율 관리를 위한 습윤법에 대해서만 다루고 있어 

경량골재의 함수율에 대하여 정량적 지표는 없는 실정이다. 

반면, JASS ５와 CEB-FIP에서는 경량골재의 함수율에 대

한 별다른 규정이 없다. 경량골재 콘크리트의 소요 품질 확

보를 위해서 배합 전 경량골재의 침수 시간 및 함수율에 대하

여 정량화가 요구되며, 이를 위해 경량골재의 함수율에 대한 

실험결과 기반의 경량골재의 함수율 관리법에 대한 시방서

의 제시가 필요하다. 예를 들어 경량골재의 경우 침지 30분
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Figure 4. Absorption rate of lightweight aggregates

(a) Bleeding (b) Floating of aggregates

Figure 5. Typical problems of lightweight concrete with high

water-to-binder ratio

∼1일 이내에 약 60∼75%의 수분흡수가 이루어지며, 이후 

골재의 수분 흡수 속도는 느리게 일어난다. 이를 근거로 경

량골재는 사용 전 물에 30분∼1일간 침수 후 사용할 것을 

권장하며, 이때의 함수량을 측정하여 단위수량에 대한 보정

을 실시할 필요가 있다.

2.3 배합 시 요구조건

경량골재 콘크리트의 배합 시 요구조건은 물-결합재비, 

단위수량(단위시멘트양)콘크리트 슬럼프 및 공기량에 대하

여 나타내었으며, 각시방서별 요구조건을 Table 2에 요약하

여 나타내었다.

2.3.1 물-결합재비

콘크리트 표준시방서에서는 경량골재 콘크리트의 물-결

합재비를 최대 60%로 제한하고 있으며, 내동해성을 고려  

시 기상조건 및 단면과 구조물의 노출상태에 따라 물-결합

재비의 최댓값을 45∼60%로 조절하여 사용하도록 제한하

고 있다(Table 2). ACI 211.2에서는 압축강도, 노출환경, 
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Specification
Water-binder
ratio
(%)

Unit
cement
content
(kg/m3)

Unit water
content
(kg/m

3
)

Slump
(mm)

Air
content
(%)

KCS
Maximum 60
(45∼55*)

Minimum
300 - 50∼180

1%
higher
than
ordinary
concrete

ACI 211.2

40∼82
(For

air-entrained :
40∼74)

(45∼50
*
) (For

exposed to
sea water or
sulfates:
40∼45)

-

166∼237
(Considering
aggregate
size and
slump)

25∼150
2∼7.5
(4∼6*)

JASS 5
Maximum
50∼60

Minimum
300∼34
0

-
Maximum
210 5

CEB-FIP None

* For mixture considering freezing and thawing resistance.

Table 2. Various conditions of lightweight aggregate concrete

by specification

적

용부재 및 골재 특성에 따라 물-결합재비 결정에 대한 참고 

값 및 기준 값을 제시하고 있으며, 모든 조건에서 공기연행

에 대한 참고 값을 제시하고 있다. 소요 압축강도에 대해서 

13.8∼41.4MPa 일 때 약 6.9MPa 마다 물-결합재 비를 

41%에서 최대 82%(공기연행 고려 시 40∼74%)까지 구분

하여 사용하도록 권장 하고 있으며, 동결융해를 고려 시 물-

결합재 비는 45∼50%, 내염해를 고려 시 40∼45%의 범위

에서 사용하도록 제한하고 있다. JASS 5 에서는 경량골재 

콘크리트의 압축강도의 범위에 물-결합재비의 최솟값을 규

정하고 있는데 압축강도가 22.5MPa 이하에서는 60%, 

22.5∼27MPa 에서는 55%, 27MPa 이상에서는 50%로 제

한하고 있다. 반면, CEB-FIP에서는 물-결합재비에 대한 

내용을 다루고 있지 않다. 

국내산 경량골재를 사용한 콘크리트의 실험결과 물-결합

재비가 50% 이상일 때 블리딩이, 골재 부립 및 재료분리 

등이 발생할 수 있으며, 이로 인해 침강균열과 함께 부착강

도 저하 등의 추가적인 문제 발생 시킬 수 있다.  또한 낮은 

물-결합재비에서는 유동성이 저하되어 슬럼프 저하

(Figure 6 (a)) 및 빈배합(Figure 6 (b))이 발생되며, 이는 

결과적으로 경량골재 콘크리트의 품질저하 등을 발생시킨

다. 따라서 경량골재 콘크리트의 소요 슬럼프, 품질 및 수밀

성 향상을 위해 물-결합재비 범위는 국내산 경량골재의 특

성과 배합조건이 고려되어야 한다. 예를 들어 국내산 경량골

재를 적용한 실험결과를 기반으로 경량골재의 흡수율과 골

(a) Extremely poor slump (b) Poor mixing

Figure 6. Typical problems of lightweight concrete with low

unit water content
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Figure 7. Increased shrinkage of lightweight concrete with

regard to the increase of unit water content

재 입형 및 입도 분포 등이 고려된 최소 물-결합재비와 재료

분리와 골재의 부립을 고려한 최대 물-결합재비의 범위 제

시가 필요하다. 또한 콘크리트의 동결융해 등의 콘크리트 

노출환경을 고려한 물-결합재비의 보정 등이 제시 될 필요

가 있다.

2.3.2 최소 단위시멘트양 (최대 단위수량)

콘크리트 표준시방서에서는 경량골재 콘크리트의 배합시 

단위시멘트양에 대해서 300kg/m3을 최솟값으로 규정하고 

있으며, 단위수량에 대한 별다른 제시는 없다. AC 211.2 

에서는 최소 단위시멘트양에 대한 제한은 없으며, 단위수량

의 경우 굵은골재 최대크기, 슬럼프 및 공기연행 여부를 고

려하여 166∼237kg/m3의 범위로 제안하고 있다. JASS 5 

에서는 압축강도의 범위에 따라 단위시멘트양의 최솟값을 

300∼340kg/m3 범위에서 제시하고 있다. 반면, CEB-FIP

는 단위수량에 대해 별다른 제한을 두고 있지 않다.

콘크리트 표준시방서의 경우 최대 물-시멘트비인 60%를 

적용 시 최소 단위시멘트양에 대한 단위수량은 180kg/m3이 

되는데 이는 시멘트 대비 단위수량이 다소 높은 배합이며, 



Proposals for Revision of Lightweight Aggregate Concrete Specifications Based on In-situ Quality Control on Concrete

216

재료분리 및 건조수축 증가의 원인이 될 수 있다(Figure 7). 

또한 국내산 경량 잔골재의 경우 2mm 이하의 미립분이 다

소 부족한 입도분를 갖는데 이는 충분한 페이스트가 없을 

시 채움불량을 발생 시키게 된다. 따라서 경량 

골재 콘크리트의 소요 품질확보 및 문제발생을 최소화 하

기 위해서는 단위시멘트양의 최솟값의 수정과 함께 페이스

트의 총량을 고려한 단위수량 및 물-결합재비에 대한 제한

이 필요하다. 예를 들어 콘크리트의 소요 강도를 확보할 수 

있는 최대 시멘트양의 제시와 함께 실험을 통해 콘크리트의 

유동성 및 채움성과 페이스트량의 상관성을 분석하고 이를 

기반으로 최소 단위페이스량을 결정하여 물-결합재비 및 

단위수량에 대한 보정안이 제시될 필요가 있다. 

2.3.3 슬럼프 및 공기량

콘크리트 표준시방서에서는 경량골재 배합 시 슬럼프 값

은 일반적으로 50∼180mm를 표준으로 제시하고 있으며, 

공기량의 경우 내동해성을 고려하여 일반골재 콘크리트 대

비 1% 이상 크게 적용할 것을 권장하고 있다. ACI 211.2에 

서는 경량골재 콘크리트의 슬럼프와 단위수량의 관계를 고

려하여 슬럼프 범위 25.4∼152.4mm에서 굵은골재 최대크

기에 따른 단위수량의 범위를 제시하고 있으며, 구조 부재의 

경우 부재 종류에 따라 25.4∼101.6mm의 범위에서 적용

할 것을 추천하고 있다. 공기량의 경우 2∼7.5%범위에서 

골재 최대크기와 노출환경 및 공기연행 여부를 구분하여 제

시하고 있다. 공기연행 콘크리트의 경우 노출환경에 따라 

온화 환경, 보통의 환경 및 극한환경으로 구분하여 골재최대

가 고려된 공기량을 추천하고 있으며, 공기가 연행되지 않은 

콘크리트의 경우 노출환경에 관계없이 골재최대 크기만 고

려하여 공기량의 근삿값을 제시하고 있다. JASS 5 에서는 

설계기준강도에 관계없이 슬럼프를 210mm 이하로, 공기량

은 5%를 만족하도록 제시하고 있다. 반면, CEB-FIP에서는 

경량골재 콘크리트의 공기량에 대한 별도의 기준은 없다. 

콘크리트의 슬럼프는 유동성과, 다짐성 및 작업성 등의 

작업적 측면과 함께 재료분리, 채움불량 등의 콘크리트의 

품질에도 영향을 미친다. 또한 콘크리트의 공기량은 골재의 

입도분포에 큰 영향을 받으며, 콘크리트의 유동성에 영향을 

미친다. 따라서 경량골재 콘크리트의 슬럼프는 콘크리트의 

품질확보와 함께 작업적 측면을 고려하여야 하며, 콘크리트

의 공기량은 내동해성 뿐만 아니라 유동성 및 단위수량이 

함께 고려되어야 한다.

Figure 8. Example of mixing proportioning of lightweight

aggregate concrete

2.4 배합절차

콘크리트 표준시방서에서는 콘크리트의 품질 및 골재 특

성을 고려한 배합절차에 대한 별다른 제시는 없으며, 골재의 

함수 상태와 입도분포의 보정을 통해서 시방배합과 현장배

합을 구분하여 표시하도록 하고 있다. ACI 211.2에서는 경

량골재의 함수 상태를 고려하여 모래경량 콘크리트에서는 

골재의 함수량을 알거나 이미 결정되었을 대 배합비를 결정

할 수 있는 비중법을, 전경량 콘크리트에서는 충분히 함수된 

경량골재의 체적을 통해 배합중량으로 환산하여 적용할 수 

있는 부피법에 의한 배합설계 절차를 제시하고 있다. JASS 

5 및 CEB-FIP에서는 경량골재 콘크리트의 배합절차에 대

한 별도의 규정은 없다. 

경량골재 콘크리트의 배합설계는 골재의 흡수율과 단위용

적중량에 대해서 큰 영향을 받는다. 특히 콘크리트의 압축강

도에 대한 경량골재의 비중과 단위용정중량의 영향성은 중
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요하므로 콘크리트의 단위용적중량이 설계 입력요소로 고려

되어야 한다. 이를 위해 콘크리트의 초기 슬럼프, 압축강도 

및 단위용적중량에 대한 다양한 실험결과를 분석하고 이를 

기반으로 목표성능을 만족하는 배합절차 제시가 필요하다. 

따라서 Figure 8에 나타낸 바와 같이 콘크리트의 소요 품질 

확보를 위해서는 체계적인 골재의 품질관리와 함께 물-결합

재비, 압축강도 및 단위용적중량의 상관성에 대한 분석이 

필요하며, 이를 기반으로 목표 슬럼프, 단위용적중량, 공기

량 및 압축강도 결정을 위한 체계적인 배합설계 절차의 제시

가 필요하다[12]. 예를 들어 콘크리트의 목표성능으로 슬럼

프, 공기량, 28일 압축강도, 기건 밀도 등을 구체적으로 설

정하고, 이를 만족하기 위한 물-결합재비, 단위수량(단위결

합재량), 굵은골재 및 잔골재량, 잔골재 치환율 등을 결정할 

수 있어야하며, 최종적으로 함수량을 보정하여 현장배합을 

산정할 수 있는 배합절차에 대한 구체적 제시가 필요하다. 

2.5 배합 및 타설

2.5.1 비비기

콘크리트 표준시방서에서는 경량골재 콘크리트의 표준 비

비기 시간에 대해서 강제식 믹서를 사용할 경우 1분이상, 

가경식 믹서를 사용할 경우 2분이상 유지하도록 제시하고 

있다. ACI 213에서는 경량골재 콘크리트의 비비기를 보통 

콘크리트와 동일하게 ASTM C94를 따르도록 하고 있다. 

JASS 5 및 CEB-FIP에서는 경량골재 콘크리트의 비비기에 

대한 별도의 규정은 없다.

경량골재의 강도는 보통중량 골재대비 매우 낮다. 이로 

인해 강제식 믹서를 사용하여 장시간 비비기를 할 경우 믹서

날과 마찰에 의해 굵은골재가 파쇄 될 수 있다. 굵은골재의 

파쇄는 입도분포를 변화시키며 이는 콘크리트의 소요 슬럼

프 및 강도에 악영향을 미칠 수 있다. 따라서 경량골재의 

강도를 고려하여 콘크리트의 표준 비비기 시간의 최소, 최댓

값을 제시할 필요가 있다.

2.5.2 타설 및 마무리

콘크리트 표준시방서에서는 경량골재의 낮은 단위용적중

량을 고려하여 타설 시 골재 부립에 의한 재료분리에 유의하

도록 하고 있으며, 부립한 경량골재를 콘크리트 내부로 눌러 

넣어 표면을 마무리하도록 하고 있다. 또한 콘크리트의 다지

기에 대해 유동화 여부에 따라 찔러 넣기 간격 및 진동시간을 

제시하고 있다. 마지막으로 표면을 마무리한지 1시간 정도 

경과 후 다짐기 등으로 표면을 마무리하여 골재 부립에 의한 

균열을 제거하도록 제시하고 있다. ACI 213에서는 경량골

재 콘크리트의 배합, 운송 및 타설에 대해서 보통 콘크리트

와 동일하게 적용하고 있으며, 타설 시 원활한 펌핑을 위해 

흡수율이 높은 경량골재의 함수율을 적절히 유지하도록 권

장하고 있다. JASS 5 에서는 타설 및 다짐 시 재료분리, 

흘림 및 품질변화가 최소화 되도록 요구하고 있으며, 골재의 

부립 시 탬핑을 통해 부드러운 콘크리트 표면을 유지하도록 

제안하고 있다. 반면, CEB-FIP에서는 경량골재 콘크리트

의 타설 또는 마무리작업에 대해 별다른 규정을 하고 있지 

않다.

 

3. 결 론

국내외 경량골재 콘크리트 시방내용의 분석 및 국내산 인

공 경량골재를 사용한 콘크리트의 실험결과를 기반으로 콘

크리트 표준시방서의 관련내용 개정방향을 다음과 같이 제

시할 수 있었다(Table 3).

Contents Current state Proposals for Revision

Size distribution
of aggregates

No consideration for
partial combination of

sand

Partial combination of sand
to improve grade

Absorption of
aggregates None

Proper absorption range
needs to be established

W/B and Unit

water content
(Unit cement
content)

W/B=45∼60%

Uint water content
=166∼237kg/m3

(unit cement
content=300∼340kg/m

3
)

Modifications are required
to prevent segregation and
too low compressive
strength gain

Mix design
procedure

None.

A reliable approach is
required to achieve the
target performances
including compressive
strength and unit volume

weight

Cast and curing Comments based on
normal weight concrete

Mixing time and
compressive strength
development need to be

identified.

Table 3. Summary of the proposed specification revision

1) 국내산 인공 경량 잔골재의 불규칙한 입도분포를 개선

하기 위해서는 최대직경 2.5mm 이하의 천연모래 혼

입이 요구되었다.

2) 국내산 경량골재의 경우 침지 30분 이내에 약 60%의 
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수분흡수가 이루어지며 그 후 수분흡수 속도는 상당히 

완만하게 되므로, 배합 시 골재 함수율 관리에서 이들 

특성을 고려할 필요가 있다.

3) 국내산 인공 경량골재를 사용한 콘크리트의 재료분리 

및 과도한 블리딩을 제어하기 위해서는 현재 시방서에

서 제시된 최대 물-결합재비와 단위수량에 대한 수정

이 요구되었다.

4) 경량골재 콘크리트의 배합 시 목표성능으로서 슬럼프, 

압축강도 및 공기량과 함께 기건 단위용적중량이 함께 

고려되어야 하며, 이들을 고려한 명확한 배합설계 절차

가 요구되었다.

5) 골재강도가 낮은 인공 경량골재의 특성을 고려한 표준 

비비기 시간 및 양생 시 강도발현에 대한 구체적 제안

이 요구되었다.

요 약

이 연구에서는 국내산 인공 경량골재를 사용한 콘크리트

의 실험결과를 바탕으로 콘크리트 표준시방서의 관련내용에 

대한 합리성 및 개정의 필요성을 평가하였다. 국내 표준시방

서의 내용은 ACI 211.2, ACI 213, ACI 301, JASS 5 및 

CEB-FIP 시방내용들과 비교하였다. 국내산 인공 경량 잔

골재의 연속적 입도분포를 위해서는 최대직경 2.5mm 이하

의 천연모래 혼입이 요구되었다. 경량골재 콘크리트의 재료

분리 및 과도한 블리딩을 제어하기 위해서는 현재 시방서에

서 제시된 최대 물-결합재비와 단위수량에 대한 수정이 요

구되었다. 특히, 배합 목표성능인 초기 슬럼프, 28일 압축강

도, 공기량 및 기건 단위용적중량에 대해 경량골재 콘크리트

의 합리적인 배합설계 절차의 확립이 요구되었다. 결과적으

로 콘크리트 표준시방서는 국내산 인공 경량골재의 특성을 

고려하여 전반적이 개정이 요구되었다.

키워드 : 경량골재 콘크리트, 시방서, 배합설계, 목표성능
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