
1. 서 론

대한민국의 좁은 국토에 비해 방대하게 진행되어 온 다양한 건

설 프로젝트로 인하여 콘크리트용 골재의 수급이 점점 힘들어지고 

있다. 자연보호, 자원부족, 어업환경 보호 등 각종 이유들로 인하

여 현재까지 콘크리트용 골재로 활용되던 천연골재, 부순골재, 세

척골재의 사용이 점차 제한되고 있다(Moon et al. 2019). 이로 인하

여 한정된 건설자원은 고갈되고, 건설폐기물에 의한 환경오염은 

심각성을 더해 가고 있다. 이러한 이유로 건설폐기물의 양을 줄이

고, 이의 처리과정에서 발생하는 순환골재를 건설용 재료로 재활

용하기 위해 순환골재 콘크리트(Recycled Aggregate Concrete; 

RAC)에 대한 연구가 활발히 수행되고 있으나(Song et al. 2006; 

Kim et al. 2017; Lee et al. 2017; Moon et al. 2019), 세계적으로 

RAC의 구조재료로서의 이용은 제한적이며 활용도가 매우 낮은 

실정이다. 대부분의 경우 순환골재는 도로 기층용 채움재의 형태

로 매립되고 있는 상황이다. 따라서 순환골재를 구조용 골재로 더

욱 적극적으로 활용할 수 있다면 순환골재의 소비에 큰 도움을 

줄 수 있으며, 사업장 폐기물의 재활용 비율을 상승시켜 환경부담

을 줄여줄 수 있다. 

Wijayasundara et al.(2018)은 금융적, 환경적, 사회적 관점에

서 RAC 구조재의 순현재가치(Net present value)를 산정하여, 순

환골재 재활용의 가치를 평가하고자 하였다. Pepe(2015)에 의하
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면 유럽 및 미국 등의 나라에서 제시한 RAC 구조재 사용의 기준 

또는 제안사항에서 순환골재는 굵은 골재만 사용할 수 있고 골재

의 치환율은 20∼30%정도로 제한되고 있다. Xiao et al.(2018)은 

12층 규모 2개동(twin tower)의 철근콘크리트 골조 건물에 1개동은 

천연골재콘크리트(Normal Aggregate Concrete; NAC)를 나머지 

1개동은 RAC를 적용한 시공사례를 보고하였는데, 순환골재의 치

환율을 30%로 한 RAC의 타설 시 수직부재는 3층 이상, 수평부재

에서는 2층 이상에서만 적용하였다. 국내에서는 순환골재의 재활

용을 촉진하기 위하여 시범사업으로 순환골재 100%를 적용한 소

규모의 단층 철근콘크리트 건물을 시공하고 건물의 구조적, 재료

적 거동을 모니터링한 사례가 있다(Lee et al. 2019). 천연 굵은골

재의 100%를 순환 굵은골재로 대체하면 구조적 성능, 특히 휨강성

이 부족하다는 연구결과는 대부분의 실험에서 공통적으로 언급하

였기에 아직은 천연 굵은골재의 100%를 순환 굵은골재로 대체하

여 구조용 콘크리트를 만들려는 시도가 이루어지지 않고 있다.

본 실험에서는 순환 굵은 골재의 활용을 보다 적극적으로 하기 

위하여 철근콘크리트보에서 콘크리트의 구조적 역할이 적은 부위

에 RAC를 배치하고 콘크리트가 주된 역할을 하는 부위에 NAC를 

배치하여 즉, 이종 콘크리트의 분리배치에 의한 재료적, 구조적 

성능을 평가하고자 하였다. 분리타설에 따른 NAC와 RAC의 접합

면에서 재료적 분리나 부재의 구조적 성능저하가 발생하는지를 

알아 보고자 하였고, 그리고 분리타설된 이종 콘크리트 접합면에

서의 전단저항 성능을 파악하기 위한 2면 전단실험을 수행하였다.

순환골재 콘크리트 및 천연골재 콘크리트의 계면 접합에 관련 

연구 예시는 그리 많지 않은 것으로 나타났다. Ceia et al.(2016)의 

연구는 NAC로 만들어진 기존 부재에 RAC를 이용하여 단면을 증

설했을 때 이종 콘크리트간 접합면에서의 전단강도를 측정하였으

며, 이는 굳지 않은 상태에서 분리 타설하는 것을 목표로 하는 본 

연구와는 다소 접근법이 다르다. 또한 해당 연구(Ceia et al. 2016)

에서는 경사전단(slant shear) 시험체를 이용하여 실험을 진행하

였으며, 시험체 경계면의 거칠기를 크게 할수록 강도가 증가하였

으나 골재 치환율이 높을수록 전단강도는 감소하는 것으로 나타났

는데, 경사전단 시험방법이 경계면에 압축력이 작용하기 때문이

다. 따라서 전단강도를 평가하기에는 적절하지 않다는 (Saldanha 

et al. 2013) 보고가 있어, 순환골재 콘크리트와 천연골재 콘크리트 

사이의 계면 접합 특성을 적절하게 비교한 사례로 보기 힘든 것으

로 사료된다. 

따라서 본 연구에서는 순환골재의 재활용을 확대하기 위해 

RAC 및 NAC 계면에서의 전단성능을 평가하여 추후 연구에 적용

할 기초 데이터를 도출하고자 한다. 본 연구에서 순환 굵은 골재는 

순환골재 생산공장에서 수급을 받는 것으로 전혀 추가적인 가공을 

하지 않은 것을 사용하였다. 본 연구는 RAC의 구조용 콘크리트 

재료로서의 적극적 활용을 도모하여 순환골재의 소비를 촉진하기 

위한 방법의 하나로 활용하고자 하는 데 목적이 있다. 따라서 비교 

요소를 최소화시켜 RAC 및 NAC의 혼합타설 가능성을 확인하기 

위해 RAC에서 순환잔골재는 사용하지 않았고, 또한 순환잔골재

는 순환굵은골재에 비해 강도, 워커빌리티, 체적불안정의 문제점

이 있다는 연구(Malesev et al. 2010, Verian et al. 2018)가 있어 

물성이 어느 정도 검증된 순환굵은골재만 치환한 실험을 진행하

였다.

2. 시험체 제작 및 재료의 물성

2.1. 사용 재료

골재를 달리 사용한 이종 콘크리트의 접합면 전단강도 (RAC 

및 NAC 계면의 전단강도)를 평가하기 위해 사용된 시멘트는 KS 

L 5201 규준을 따르는 국내 S사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트이며 

화학적 조성은 Table 1과 같다. 

CaO SiO2 Al2O3 SO3 MgO Fe2O3

63.42 19.48 4.69 4.08 3.11 3.04

K2O TiO2 P2O5 MnO ZnO -

1.32 0.38 0.20 0.13 0.11 -

Table 1. Chemical compositions of type I ordinary portland cement 
(%)

 

잔골재는 세척사를 사용하였으며, 천연 굵은골재는 최대치수 

25mm 인 쇄석을 사용하였다. 천연 잔골재 및 굵은골재의 밀도는 

각각 2.54g/cm3 및 2.72g/cm3이며, 흡수율은 각각 2.6% 및 0.9%

이다. 순환 굵은골재는 순환골재 생산 인증을 받은 국내 H사의 

제품으로, KS F 2573 (콘크리트용 순환골재)에 부합하는 것을 사

용하였다. 순환 굵은골재의 밀도는 2.34g/cm3 이며, 최대치수는 

13mm, 흡수율은 2.68%로 측정되었다. 

2.2 콘크리트 배합

순환굵은골재는 파쇄과정에서 콘크리트의 골재에 일정수준의 

균열이 발생되어 쪼개지기 때문에, 일반적으로 활용되는 굵은골재

의 크기보다 적은 크기의 골재로 생산된다. 본 연구에서는 일반적

으로 활용되는 콘크리트 (최대치수 25mm)에 순환굵은골재 혼입 
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콘크리트 (최대치수 13mm)가 혼합 타설될 수 있는 가능성을 평가

하기 위한 목적으로 배합설계가 이루어졌기 때문에, NAC의 굵은

골재 최대치수를 RAC와 동일하게 13mm로 맞추지 않고, 25mm에 

맞추어 배합설계를 진행하였다. 

골재를 달리 사용한 RAC 및 NAC 콘크리트의 접합면 계면의 

전단강도 평가를 위한 콘크리트 배합은 Table 2와 같다. 각 배합은 

굵은골재의 종류 및 혼합비율만 다르게 하였으며 다른 조건은 동

일하게 하였다. 물시멘트비는 35%이며 잔골재율은 40%, 및 순환

골재 콘크리트에서 천연 굵은골재 대비 순환 굵은골재의 치환비율

은 50, 100%로 하였다. 

2.3 압축강도

압축강도 시험체는 KS F 2403(콘크리트의 강도 시험용 공시체 

제작 방법)을 만족하는 Ø100mm×200mm 크기의 실린더 몰드 활

용하여 제작하였다. 콘크리트를 실린더 몰드에 다져 넣은 후 24시

간 후 탈형하였다. 공시체의 타설이 완료된 후 하루동안 공시체의 

표면을 비닐로 덮어 수분의 증발을 억제하였다. 공시체의 탈형은 

재령 1일이 되는 시점에 진행하였으며, 탈형 이후 20±2℃의 포화

수산화칼슘 수용액에 침지시켜 27일간 추가 양생하였다. 압축강도 

측정은 재령 28일에 실시하였으며, KS F 2405(콘크리트의 압축 

강도 시험방법)에 따라 전동식 압축강도 시험기(S1 industry Co., 

Korea, S1-1471D)를 사용하였다.

2.4 2면 전단강도 

전단강도 시험체는 KS F 2408(콘크리트의 휨 강도 시험방법)

을 만족하는 형틀을 사용하여 제작하였다. 분리타설 시험체는 양

단부쪽에 NAC를 200×150×150mm로, 중앙부에 RAC를 

150×150×150mm가 되도록 분리판을 두어 콘크리트를 동시에 타

설하였다. 이종 콘크리트간 접합면에서의 흡수율차이에 따른 양생

이나 강도에의 영향을 파악하기 위하여 (1)분리판을 수직으로 들어 

올려 두 콘크리트가 자연적으로 접촉하는 시험체와 (2)분리판을 

들어 올리면서 약간 흔들고 형틀을 나무망치로 약간 두드려 두 

(a) NAC only(N-2) (b) NAC+RAC(R-10-Y1)

Fig. 1. Elevation view: middle portion of specimen

콘크리트의 접합면에 교섭(treatment)을 가한 시험체로 나누어 제

작하였다. Fig. 1(b)에서 보는 바와 같이 외관상 두 콘크리트를 구

분하기 어려울 정도로 접합면이 일체화 된 모양을 나타내고 있다.

전단강도 시험체 또한 압축강도 시험체와 같은 방법으로 양생

하였으며, 재령 28일에 전단강도를 측정하였다. 전단강도는 구조

시험시스템(MTS, USA, MTS 244.41)을 사용하여 측정하였으며, 

하중재하속도는 1mm/min으로 하였다.

콘크리트의 전단강도는 실험방법에 따라 많은 차이를 보이고 

있다(Kobayashi et al. 1980). 전단강도실험은 시험체에 전단력만 

작용하도록 설치하나 인장이나 휨 균열이 발생하지 않고 파괴되는 

것이 어려워 전단시험방법에 대한 제안이 지속되고 있다. 

Kobayashi et al.(1980)은 4가지로 분류한 전단시험방법을 적용하

였는데 전단강도가 루마니아식 전단, 간접1면전단, 2면전단(Fig. 2), 

펀칭전단시험의 순으로 크게 나왔다. 그리고 전단시험방법으로 Fig. 

2(b)는 휨의 영향이 있기에 Fig. 2(a)의 형태가 적절하다고 평가하였

는데 실험에서 Fig. 2(b)의 하중상태가 Fig. 2(a)의 경우보다 전단강

도는 약 6%, 전단강도 대 압축강도비는 약 10% 크게 나왔다.

Tuan et al.(2006)은 Fig. 2(a)의 하중재하방법을 채택하였는데 

이 방법도 혼합모드(인장과 전단)의 파괴를 보인다고 하였다. 그리

고 같은 방법을 채택한 Lee et al.(2017)의 연구에서는 Fig. 2(a)에

서 양단 부위의 콘크리트는 지지되어 있지 않아 양단의 콘크리트

를 잡아주는 클램프를 설치하였다. 그러나 원형강봉으로 콘크리트

의 하부를 지지하고 있어 시험체의 파괴시점에 이르러서는 지지점

Type W/C(%) S/A(%) Water Cement Sand
Natural coarse 

aggregate

Recycled coarse 

aggregate

NAC

35 40 205.00 585.71 645.60

950.13 -

RAC-50 475.07 427.56

RAC-100 - 855.12

Table 2. Mix proportions of concrete
(kg/m3)
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에 접촉된 콘크리트에 작용하는 힘이 수직 이외의 방향으로 작용

할 수 있다.

(a) 2-point loading(units in mm)

  

(b) uniformly distributed loading

Fig. 2. Double shear loading(Kobayashi et al. 1980)

(a) Dimension of specimen and loading jig(units in mm)

(b) Test set-up

Fig. 3. Dimension of specimen and test set-up

본 연구에서는 전단강도뿐만 아니라 이종콘크리트 경계면의 거

동도 알아보기 위해서 하중재하방법을 Fig. 2(a)보다는 Fig. 2(b)와 

같이 하중을 분산시켜 시험체에 등분포하중으로 작용하여 경계면

에서 파괴가 집중될 수 있도록 하였다. 시험체는 Fig. 3(a)와 같은 

jig를 사용하여 이종 골재를 사용한 콘크리트 경계면에 하중을 가

하여 전단강도를 측정하였다. 또한 시험체에 휨이 작용하는 가능

성을 줄이기 위해 Fig. 3(b)와 같이 양단에 클램프를 설치하여 구속

하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 전단강도 시험체의 파괴형태

시험체는 하중이 가해지는 동안 균열이 거의 발생하지 않았고 

대부분의 경우 파괴하중 근처에서 경계면 주변의 콘크리트가 부서

지면서 절단되는 형태로 파괴되었다. 시험체 좌우의 콘크리트

(NAC)는 하부의 지지대와 클램프에 의해 움직임이 구속되어 중앙

부의 RAC가 아랫방향으로만 변형이 일어날 수 밖에 없어 휨 균열

(a) No replacement(N-1, Pf : 381.6kN)

(b) 100% replacement with treatment(R-10-Y1, Pf : 441.6kN)

(c) 100% replacement without treatment(R-10-N2, Pf : 453.9kN)

Fig. 4. Specimen after failure and view of failed surfaces
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Specimen
R1)

(%)
T2) Pf

(kN)

Strength(MPa) Ratio

FP3)


  



N-1
0 -

381.6
38.51

8.48 0.22 b

N-2 373.9 8.31 0.21 b

R-5-Y1

50

Yes
381.1

37.69

8.47 0.22 b

R-5-Y2 455.9 10.13 0.27 c

R-5-N1
No

355.9 7.91 0.21 b

R-5-N2 336.8 7.49 0.20 b

R-10-Y1

100

Yes
441.6

36.58

10.09 0.28 a

R-10-Y2 456.1 10.12 0.28 c

R-10-N1
No

455.4 9.81 0.27 c

R-10-N2 453.9 10.13 0.28 c

1) R – Replacement rate of coarse aggregate, 2) T – Treatment of 

interface, 3) FP – Failure Pattern of surface : a – very rough, b – rough, 

c – smooth

Table 1. Comparison of test result 

은 찾아볼 수 없었다. 전단지배적인 응력상태에서 파괴가 일어났

다고 볼 수 있다. Fig. 4는 파괴된 시험체의 형상과 좌우 절단면의 

모습을 보여 주고 있다.

시험체의 파괴양상은 Table 1에 정리되어 있으며 절단면이 

매우 거친 것, 약간의 요철이 있는 것, 매끄러운 것으로 구별이 

되었다. Fig. 4와 Table 1에서 보듯이 교섭에 의해 절단면은 요철

이 있는 경향을 띠었으며 오히려 교섭을 하지 않은 시험체의 절

단면이 매끄러운 형상을 보였다. Fig. 4(b)에서 오른쪽은 매우 

거칠게 파괴되었는데 절단면에 자갈이 많이 나와 있는 것을 볼 

수 있다. 절단면에 골재의 포함정도에 따라 절단면의 조도

(roughness)가 달라졌으며 또한 파괴 전단강도가 차이가 나는 

것을 알 수 있다. 

3.2 압축강도 및 전단강도

Fig. 5에 시험체의 압축강도 및 전단강도의 데이터를 나타내었

다. Fig. 5(a)에 따르면, NAC 콘크리트의 압축강도는 38.5MPa로 

순환골재 50% 및 100%가 치환된 RAC 콘크리트의 압축강도인 

36.6 및 37.7MPa에 비해 다소 감소하였으나, 큰 차이를 보이지 

않은 것을 알 수 있다. 이는 NAC 콘크리트의 굵은골재 최대치수인 

25mm에 비해 RAC 콘크리트 에서는 상대적으로 작은 크기의 골재

인 13mm 골재를 사용하여 RAC 콘크리트의 강도손실율이 상대적

으로 줄어들었기 때문으로 판단된다. 

(a) Compressive strength

(b) Shear strength

Fig. 5. Comparison of compressive and shear strength 

이러한 콘크리트를 이용하여 타설한 전단강도 시험용 각주형 

시험체에서 NAC로만 구성된 콘크리트의 계면 전단강도는 8.39 

MPa로 나타났으며, NAC 및 RAC-50 콘크리트의 계면강도는 

8.50MPa, NAC 및 RAC-100 콘크리트의 계면강도는 10.0MPa로 

오히려 RAC의 혼입률이 커질수록 계면접합강도가 상승한 것으로 

나타났다. 이는 압축강도에서 관찰된 데이터와는 다른 경향이며 

(RAC의 혼입률이 증가할수록 강도는 감소), 이종 골재로 타설된 

콘크리트의 계면 전단강도는 상대적으로 RAC 혼입률의 영향을 

적게 받을 수도 있음을 의미한다. Fig. 4에 나타난 NAC와 RAC의 

경계면에서의 파괴형태를 함께 고려하면, RAC 및 NAC 콘크리트

의 계면이 하중에 의해 직접적으로 절단되듯 분리되기 보다는 경

계면의 골재포함여부와 계면에 위치한 골재의 크기가 전단 파괴형

태를 결정짓고 전단강도에 영향을 미친 것으로 사료된다. 이와 같

은 결과는 Tuan et al.(2006)의 연구에서 유사한 경향을 찾아 볼수 

있는데 압축강도가 증가하면 전단강도가 증가하는 경향을 보였지

만 전단절단면(sheared section)의 굵은골재의 분포밀도에 따라 

강도 변화가 있을 수 있다고 하였다. 그리고 절단면의 조도
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(roughness)가 클수록 전단강도가 작아지는 것을 알 수 있다

(Tuan et al. 2006).

Researcher

2-point loading

Fig. 1(a)

Uniform loading

Fig.1(b) W/C


  



  



Kobayashi et al. 

(1980)
44.6 7.35 0.16 44.6 7.84 0.19 50

Tuan et al.

(2006)
65.4 8.41 0.13

-

43

Lee et al.

(2017)

31.4 3.24 0.10
45

36.7 3.19 0.09

Gao et al.

(2017)
44.91) 6.2 0.14 - 39

This study

02)

-

38.5 8.4 0.22

3550 37.7 8.5 0.23

100 36.6 10 0.27

1) cube compressive strength

2) replacement rate of recycled aggregate 

Table 2. Comparison of double-shear test result

본 연구에서 얻은 전단강도 데이터의 신뢰성을 검증하기 위하

여, 전단강도를 측정하는 방법으로 2면 전단방법을 채택한 연구들

의 결과를 Table 2에 비교하였다. 각 연구문헌에서 시험에 사용된 

시험체의 크기, 재료의 물성, 실험세팅의 상세 등이 동일하지 않기 

때문에 직접적인 비교는 불가능하나, 일반적인 데이터에서의 상

관성은 확인이 가능하다. 본 연구에서 나온 전단강도/압축강도의 

비율은 다른 연구에 비해 큰 편인데, Kobayashi et al.(1980)에 

의하면 2면전단 시험에 의한 일반적인 강도비가 0.17∼0.25라는 

것과 비교해볼 때 정상적인 범위를 벗어난 것은 아님을 확인할 

수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 순환골재의 사용을 통한 순환골재 콘크리트의 

구조물에의 적용을 확산하기 위해 콘크리트의 분리타설을 통한 

계면 접합면에서의 전단강도 및 경계면의 파괴형태를 알아보았다. 

본 연구의 실험결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 전단강도 측정을 위해 2면전단 시험 방법을 적용하였는데 

기존의 방법과는 다른 하중가력 형태를 적용하여 절단면이 

비교적 수직적으로 절단되는 전단지배에 의한 파괴를 볼 수 

있었다.

2. 순환굵은골재의 생산공장에서 나온 골재를 별도의 처리과정

이나 첨가제를 사용하지 않고 천연골재콘크리트와 분리타설

하여 만든 시험체의 외관은 재료분리나 흡수율의 차이에 의

한 흔적이 거의 없을 정도였고, 이종 콘크리트의 동시타설 

후 분리판의 제거 시 가해진 교섭이 강도에 영향을 미치지 

못했다.

3. NAC와 RAC의 경계면에서의 파괴형태를 보면 이종의 콘크

리트가 분리되기 보다는 경계면의 골재포함여부가 파괴형

태를 결정짓고 강도에 영향을 미친 것으로 보이고 이와 유사

한 경향을 기존연구에서도 찾아 볼 수 있었다. 

4. 압축강도는 NAC가 RAC보다 5%정도 크게 나왔으나 전단강

도는 골재 치환율 100%의 시험체가 NAC보다 23%정도 크게 

나왔는데, 이는 전단절단면의 조도가 작을수록 전단강도가 

크다는 기존연구와 일치하는 결과라 할 수 있다.

본 실험은 NAC와 RAC가 분리타설을 통한 구조체의 구성 가능

성을 확인하기 위한 기초적 연구로 새로운 재료배치가 RAC의 활

용도를 증가시킬 방안이 될 수도 있다고 생각된다. 본 실험의 결과

를 바탕으로 다양한 변수들의 영향에 대한 연구를 추가적으로 진

행하고 있으며 궁극적으로 구조용 골재로서의 순환골재 활용에 

필요한 데이터를 제시하고자 한다.
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천연골재 콘크리트와 순환골재 콘크리트 접합면의 전단강도

건설자원의 고갈과 콘크리트 폐기물의 증가에 따라 콘크리트 재활용은 선택적 사항이라기보다는  필수적 사항으로 되어 

가고 있다. 콘크리트 재활용에 대한 연구는 오래 동안 다양한 관점에서 수행되어 왔다. 그러나 여러 나라의 기준이나 권고사항

을 보면 순환골재 콘크리트의 적용에는 순환골재의 비율이나 순환잔골재의 사용금지 등과 같은 많은 제한사항이 있다. 본 

연구에서는 구조부재에서 천연골재 콘크리트와 순환골재 콘크리트를 분리타설하는 방법에 대한 적절성을 알아보고자 하였다. 

순환골재콘크리트의 제작 시 굵은골재의 치환비율은 50, 100%로 하였고 두 콘크리트의 접합면에는 교섭을 도입하였다. 순환

골재 콘크리트를 제작하는 과정에서 순환골재를 처리하거나 혼화재를 첨가하지 않았다. 두 콘크리트 접합면의 전단강도를 

평가하기 위해 등분포하중으로 재하한 2면전단 시험법을  채택하였다. 실험결과에 따르면 골재치환율이 큰 시험체가 전단강도 

대 압축강도 비가 크게 나왔는데 이는 굵은골재의 크기와 전단절단면의 조도에 기인한 것으로 보인다. 여러 가지 변수들의 

영향을 알아보기 위한 후속연구가 필요하며 그와 같은 연구 활동을 진행 중이다.




