
1. 서 론

우리나라의 골재 수급은 하천, 산림, 바다 등에서 천연자원의 

형태로 채취하여 왔으나, 최근 도시화 및 채취원의 감소와 더불어 

환경규제 및 민원으로 장기적인 골재 수급에 어려움을 겪고 있어, 

이에 대한 대체 자원 마련이 시급한 상황이다(Kim and Kang 

2020). 골재 수급의 대체 자원으로 여러 종류의 후보군이 존재하

지만(Choi 2019), 그 중 건설폐기물의 처리과정에서 발생하는 순

환골재는 철거 후 재건축하는 건축물이 증가하는 현재 시점에서, 

건설업계에서 필요로 하는 골재 수요의 일부를 담당할 수 있을 

정도의 많은 량이 생산되고 있다. 그러나 건설 폐기물의 약 65.1 %에 

달하는 순환골재는 대부분 성⋅복토용 및 도로공사용 등 부가가치

가 낮은 용도로 사용되고 있고, 경제적 부가가치가 상대적으로 높

은 골재로의 활용은 15.7 % (콘크리트 및 콘크리트 제품 제조용 

11.0 %, 아스팔트콘크리트 제조용 4.7 %) 수준에 불과한 실정이다

(KICT 2014). 

순환골재의 콘크리트용 골재로서의 재활용률이 낮은 이유는 폐 

콘크리트를 통한 순환골재 생산에 따른 품질관리가 체계적이지 
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못하다는 제도적 문제도 있겠지만, 대부분 생산과정에서 발생한 

골재 내부의 미세균열 및 골재 표면에서 제거되지 못하고 여전히 

존재하는 시멘트 페이스트 성분의 존재를 그 원인으로 볼 수 있다. 

국가에서는 순환골재 의무사용공시(Sim et al. 2006) 및 건설폐기

물의 재활용 촉진에 관한 법률을 제정하고, 동법시행령 제 4조를 

통해 순환골재 등의 재활용 용도를 정의하여(Kwon 2006) 순환골

재 재활용 촉진을 도모하고 있으나, 순환골재 품질에 대한 신뢰성 

부족, 현장 콘크리트 품질 관리의 어려움 등으로 인해 재활용이 

여전히 제한되어 있는 상황이다. 

국내⋅외의 많은 연구자들이 천연골재 대비 품질이 낮은 순환

골재의 물리적 성능을 보완하기 위한 연구를 진행하였다. Jeong 

and Lee(2008)는 산처리를 통해 순환골재 표면에 부착된 시멘트 

페이스트를 제거하거나 강화하고자 하였고, Kim et al.(2008), 

Choi(2015)는 순환골재를 실리카퓸 용액, 콜로이달 실리카 용액에 

함침하거나 규산나트륨의 가수분해 반응으로 생성되는 SiO2를 통

해 Ca(OH)2을 결속시켜 표면을 강화시키고자 하였다. 그러나 이러

한 방법들은 처리 공정에서 2차 폐기물이 발생되거나 환경적인 

오염 우려도 존재하므로, VIvian W.Y Tam의 연구 그룹에서는 배

합의 순서를 변화시켜 순환 골재의 품질을 개선하고자 하는 연구

를 진행하였다. 

Tam et al.(2005; 2006; 2007a; 2007b; 2008)이 제안한 2단계 

배합 방법(Two-Stage Mixing Approach (TSMA))에서는 순환골

재 내부에 존재하는 미세균열을 채우기 위해(또는 순환골재 계면

의 시멘트 페이스트 부착 부위를 강화시키기 위해), 배합수의 절반

만 일정 시간동안 시멘트 혼합하고, 1차 배합이 끝난 이후, 추가로 

배합수를 투입하여 순환 골재 표면에 시멘트 페이스트가 더욱 많

이 부착될 수 있도록 유도시켰다. TSMA 방식으로 제작된 콘크리

트의 재령 28일 조건 하에서 20 % 치환된 순환골재에 대해 최대 

21.19 %의 강도향상이 이루어지며, 이후 기존 TSMA 공법에 60초 

동안 시멘트와 물을 사전 혼합하는 단계를 추가함으로써 강도향상

의 결과도 얻었음이 보고되었다(Tam et al. 2006). 본 연구팀에서

는 이에 대한 검증을 위해 순환잔골재를 대상으로 한 초기 연구를 

진행하였고(Kim et al. 2020; Park et al. 2022), 2단계 배합방법에 

역학적 성능 향상에 효과적임을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 순환잔골재 모르타르로부터 얻은 예전 연구의 

결과가 콘크리트 단계에도 적용 가능한지를 검증하고자 한다. 모

르타르의 압축강도의 검증으로 마무리하였던 예전의 연구에서 부

족한 데이터를 확보하기 위해, 압축강도에 더하여 구조체 콘크리

트로서 필수적으로 요구되는 탄성계수 및 염소이온 침투저항성을 

함께 평가하여 순환골재가 구조체용 콘크리트로 활용가능한지를 

평가하고자 하였다. TSMA를 적용한 기존의 연구 결과(Tam et al. 

2005; 2006; 2007a; 2007b; 2008; Kisku et al. 2020)가 28일 또

는 56일 재령에서의 성능 평가에 맞추어져 있어 본 연구에서는 

약 6개월간의 양생과정을 거친 장기재령 콘크리트의 물성을 파악

하고자 하였다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험재료

순환굵은골재 혼입 콘크리트의 제조에 활용된 시멘트는 KS L 

5201 규준을 따르는 국내 S사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트이며 

화학적 조성은 Table 1과 같다. 순환굵은골재는 순환골재 생산 인

증을 받은 국내 H사에서 생산된 것으로, bulk specific gravity (벌

크 밀도)는 2.34 g/cm3이며, 흡수율은 3.43 %, 최대 치수는 13 mm, 

조립률은 6.22로 측정되었다. 쇄석은 국내에서 생산되었으며, 벌

크 밀도는 2.70 g/cm3이며, 흡수율은 1.23 %, 최대 치수는 20 mm, 

조립률은 6.60로 측정되었다.

2.2 실험방법

콘크리트 배합 상세는 Table 2에 나타냈다. 공시체 명칭에서 

N은 NAC, R은 RAC이고, 3과 5는 각각 물시멘트비 0.3과 0.5를 

나타낸다. 골재의 체적 변화로 인한 오차를 줄이기 위해, 물결합재

비에 관계없이 배합설계시 콘크리트의 잔골재 및 굵은골재의 체적

은 유지하였다. 콘크리트 배합 과정은 일반 배합과정과 2단계 배합

과정으로 구분하였다. 일반 배합과정은 ASTM C 192, KS F 2425

에 준해 진행되었으며, 표건 상태의 굵은 골재와 잔골재를 팬믹서

(Hanshin Kumpung, Korea, HS-1250)에 투입하고, 시멘트를 첨

가 후 30초간 건식 혼합 단계를 수행하였다. 이후 배합수를 투입 

뒤, 30 rpm의 속도로 30초, 60 rpm의 속도로 1분간 혼합하였다.

2단계 배합과정은 Tam et al.이 제시한 여러 종류의 TSMA 방법

을 본 연구팀에서 다소 개선한 방법(Kim et al. 2020; Park et al. 

2022)을 사용하였는데, 먼저 표건상태의 굵은 골재와 잔골재를 팬

믹서에 투입하고, 30초 동안 건식 혼합 단계를 수행하였다. 이와는 

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 0.32 0.13 0.11 -

Table 1. Chemical compositions of type I ordinary portland cement (%)
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별도로 시멘트와 배합수를 planetary paddle mixer(Kitchen aid, 

USA, 5K5SS)에 투입하고 1분 동안 60 rpm으로 혼합한 후, 시멘트 

페이스트를 제조하였고, 이를 건비빔이 완료된 팬믹서에 첨가한 

후, 30 rpm에서 30초 및 60 rpm에서 1분간 배합하였다. 압축강도, 

탄성계수, 내구성 실험 측정을 위한 공시체를 6개씩 제작하였다.

배합이 완료된 콘크리트는 ∅ 100 × 200 mm 원주형 몰드에 

타설하고, 24시간 경화 후 탈형하였다. 이후 27일간 22 ± 1 oC 

온도에서 포화 수산화칼슘 용액에 침지시켜 수중 양생하였다. 28

일간의 수중양생 이후 공시체는 재령 6개월까지 기건양생(22 ± 

1 oC, RH 60 %)되었으며, 이후 압축강도, 탄성계수 및 염소이온 

침투저항성 시험을 진행하였다. 

2.3 압축강도 및 탄성계수

콘크리트의 압축강도는 재령 6개월에 도달한 시점에 측정하였

다. 시험은 ASTM C 469에 따라 전동식 압축강도 시험기(S1 

industry Co., Korea, S1-1471D)를 사용하여 진행하였다. 시험 과정

에서 편심의 발생을 방지하기 위해 공시체의 표면을 평활하게 연마

한 후, Fig. 1에서 나타난 바와 같이 공시체의 중앙부에 컴프레소미터

(compressometer; Tokyo Measuring Instruments Lab’s, Japan)를 

고정하고, 두 개의 LVDT (Linear Variable Displacement 

Transducer, Tokyo Measuring Instruments Lab’s, Japan, 

CDP-10)를 고정시켰다. 이후 공시체를 로드셀(Load cell, Tokyo 

Measuring Instruments Lab’s, Japan, CLH-1MNA)에 올린 후, 

0.25 MPa/s의 속도로 강하시켰다. 변위 데이터는 컴프레소미터에 

배치한 두 개의 LVDT를 통해 얻은 값의 평균을 사용하였고, 

하중 데이터는 로드셀을 통해 얻은 값을 사용하였다. 계측에 사용

된 data logger는 TDS-530(Tokyo Sokki Kenkyuio Co., Ltd, 

Japan)이다. 압축강도는 탄성계수 시험과정에서 얻은 최대하중 

값을 이용하여 계산하였으며, 탄성계수는 응력-변형률 곡선을 만

든 후 아래의 식 (1)에 따라 계산하였다(ASTM C 469 2020).

  

 


 


  (1)

여기서, E : 코드 탄성계수(MPa), S2 : 극한 하중의 40 %에 해당하

는 응력, S1 : 변형률 0.00005에 해당하는 응력, ε2 : 극한 하중의 

40 %에 대응하는 변형을 의미한다.

2.4 염해저항성 평가

순환골재와 쇄석을 굵은골재로 사용한 콘크리트의 염해저항성 평

가를 위해 NT Build 492(Chloride Migration Coefficient from 

non-steady-state Migration Experiment)시험법을 사용하였다. Fig. 

2는 NT Build 492 시험에 사용된 용기의 모식도를 나타낸 것이다. 

실험을 위해 원주형 실린더 몰드를 ∅ 100 × 50 mm 크기로 

절단시킨 다음, 각 절단면을 0.3 N NaOH 용액과 10 % NaCl 용액

에 침지시켰다. 시험 초기 단계에서 30 V의 전압으로 각 공시체에 

통하는 초기 전류 값을 통해 실험에 활용될 전압을 관측하고, 규준

에 따라 적용전압 값을 선택한 후, 24시간동안 실험을 진행하였다. 

실험이 종료된 이후, 시편을 할렬 파괴한 후 단면에 0.1M AgNO3 

용액을 분무하여 은색으로 변한 부위의 팀투 깊이를 측정하였다. 

Fig. 3은 염화물 침투 깊이를 측정한 방법에 대한 예시를 나타낸 

그림이다. 

염소 이온의 침투깊이를 얻은 이후, 실험에 사용된 적용전압, 

Specimen W/C S/a (%)
Cement 

(kg/m3)

Water 

(kg/m3)

Sand

(kg/m3)

NCA 

(kg/m3)
RCA (kg/m3)

Superplasticizer

(kg/m3)
Slump (mm)

N3

0.3

40

529.56 158.87

694.55

1,090.29 - 1.66

100 ± 20

R3 - 944.91 1.85

R3-TSMA - 944.91 1.85

N5

0.5 400 200

1,090.29 - -

R5 - 944.91 -

R5-TSMA - 944.91 -

Table 2. Mix proportions of concrete

 

(a) Compressometer (b) Data logger

Fig. 1. The images of elastic modulus measurement set-up
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시험시간, 시편의 온도 등을 아래의 식(2)에 대입하면, 콘크리트 

공시체의 염소이온 확산계수를 평가할 수 있다(Nordtest 1999).







 
 




×
  (2)

여기서, Dnssm : 불안정상태 확산계수(× 10-12 m2/s), U : 적용전압

의 절대치(V), T : 용액의 초기온도와 최종온도의 평균치(oC), L 

: 공시체 두께(mm), Xd : 염소 이온 침투 평균 깊이(mm), t : 시험시

간(hr)을 의미한다.

3. 실험결과

3.1 하중-변위 곡선

재령 6개월의 물시멘트비 0.3과 0.5인 콘크리트의 하중-변위

곡선의 예시를 Fig. 4, 5에 나타내었다. 압축강도는 최대하중을 이

용하여 구하였고, 탄성계수는 최대하중의 40 % 지점에서의 변형

률을 구하여, 식 (1)에 대입하여 구하였다.

Fig. 4. w/c 0.3 concrete load-displacement graph

Fig. 5. w/c 0.5 concrete load-displacement graph

3.2 압축강도

Fig. 6에 나타난 데이터에 따르면, 물시멘트비 0.3인 천연골재 

콘크리트의 6개월 재령 압축강도는 70.16 MPa로 나타났다. 콘크

리트의 굵은골재 전량을 순환굵은골재로 대체하는 경우 압축강도

는 58.96 MPa로 감소하였지만, 2단계 배합을 활용하게 되면 

65.53 MPa로 다시 상승하여 천연골재 콘크리트에 거의 근접하는 

강도를 보이는 것이 확인되었다.

물시멘트비 0.5에서도 마찬가지로 순환굵은골재 혼입 콘크리

트의 압축강도가 44.98 MPa로 천연골재 콘크리트의 47.9 MPa에 

비해 다소 낮게 나타났지만, 2단계 배합을 활용한 순환굵은골재 

콘크리트의 압축강도는 46.75 MPa로 천연골재 콘크리트의 압축

강도와 거의 유사하게 나타났다. 전체적으로는 물시멘트비에 관계

Fig. 2. Schematic diagram of chloride
                ion migration test

Fig. 3. Chloride ion diffusion depth measurement
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없이 2단계 배합을 활용하는 것이 역학적 성능에 더욱 유리한 것으

로 나타났으며, 데이터 간의 편차는 물시멘트비 0.3인 콘크리트에

서 더욱 큰 것으로 확인되었다. 

3.3 탄성계수

Fig. 7에 나타난 탄성계수 데이터에 따르면, 2단계 배합의 적용

은 탄성계수를 증가시키는 데 더욱 효과적인 것으로 판단된다. 물

시멘트비 0.3인 천연골재 콘크리트의 6개월 재령 탄성계수는 

32.23 GPa로, 콘크리트의 굵은골재 전량을 순환굵은골재로 대체

하는 경우, 31.33 GPa로 감소하였지만, 2단계 배합을 활용하게 

되면, 탄성계수가 33.43 GPa로 천연골재 콘크리트보다 높게 나

타났다.

물시멘트비 0.5는 순환굵은골재 혼입 콘크리트의 탄성계수의 

감소폭이 물시멘트비 0.3에 비해 높게 나타났지만, 마찬가지로 2

단계 배합을 활용한 순환굵은골재 콘크리트의 탄성계수는 30.57 

GPa로 천연골재 콘크리트의 탄성계수인 30.27 GPa보다 높게 나

타났다. 압축강도에서의 결과와 마찬가지로, 전체적으로는 물시멘

트비에 관계없이 2단계 배합을 활용하는 것이 역학적 성능에 더욱 

유리한 것으로 나타났다.

3.4 염해저항성 평가

재령 6개월된 각 콘크리트의 염소 이온 확산 계수를 Fig. 8에 

나타냈다. 물시멘트비 0.3의 천연골재 콘크리트의 염소이온 확산

계수는 0.76 × 10-12 m2/s로 가장 낮은 값을 보였다. 순환골재 콘

크리트는 3.81 × 10-12 m2/s이며, 2단계 배합방법을 활용한 순환골재 

콘크리트는 4.79 × 10-12 m2/s로 가장 높은 수치를 나타냈다. 또한 

물시멘트비 0.5의 천연골재 콘크리트는 3.64 × 10-12 m2/s, 순환골

재 콘크리트는 10.60 × 10-12 m2/s로 가장 높았으며, 2단계 배합방법

을 활용한 순환골재 콘크리트는 8.600 × 10-12 m2/s로 나타났다. 

전체적으로 천연골재 콘크리트에 비해 순환골재 콘크리트의 염

소이온 확산계수가 높게 나타난 점을 고려하면, 천연골재를 순환

굵은골재로 100 % 대체하는 경우, 염소이온 침투저항성은 반드시 

감소한다고 판단 가능하다. 2단계 배합의 효용성에 대한 판단에서

는, 물시멘트비 0.3인 경우 2단계 배합방법을 활용한 순환굵은골

재 콘크리트의 염소이온 확산계수가 일반 순환굵은골재 콘크리트

에 비해 다소 높게 나타났으나, 물시멘트비 0.5인 경우에는 이와 

상반된 결과를 보여, 2단계 배합은 순환골재 콘크리트의 역학적 

Fig. 6. Compressive strengths of concrete specimens

Fig. 7. Elastic modulus of concrete specimens Fig. 8. Chloride ion coefficient of concrete specimens
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성능 향상은 도모할 수 있지만, 염소이온 침투저항성을 증가시키

지는 않는 것으로 판단해야 한다. 이 부분에 대해서는 추후 보다 

면밀하게 2단계 배합을 활용한 순환골재 혼입 콘크리트의 내구성

능 검증을 위한 실험을 진행하여 검증해 보고자 한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 2단계 배합방법을 적용한 순환골재 콘크리트의 

장기재령 역학적 성능과 염소이온 확산계수를 평가한 후 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

1. 6개월 재령 압축강도는 물시멘트비와 관계없이 2단계 배합방법

을 활용한 순환골재 콘크리트의 강도가 일반 배합과정을 활용한 

순환골재 콘크리트에 비해 높게 나타났다. 순환골재 콘크리트에 

2단계 배합을 진행한 경우, 압축강도는 천연골재 콘크리트의 압

축강도에 거의 근접한 것으로 나타났다.

2. 탄성계수 또한 물시멘트비와 관계없이 2단계 배합방법을 활용

한 순환골재 콘크리트가 일반 배합과정을 활용한 순환골재 콘

크리트에 비해 높게 나타났다. 또한 천연골재 콘크리트의 탄성

계수를 상회하는 값을 보여, 2단계 배합방법의 적용이 순환골재 

콘크리트의 역학적 성능 향상에 기여하는 것으로 확인되었다. 

3. 염소이온 확산계수의 경우 2단계 배합과정의 적용과 상관없이 

순환골재 콘크리트의 확산계수가 천연골재 콘크리트의 확산계

수에 비해 높게 나타났다. 
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순환골재는 생산과정에서 발생하는 미세균열 및 순환골재 표면에 존재하는 시멘트 페이스트 성분의 존재로 인해, 천연골재에 

비해 높은 흡수율을 가지며, 이로 인해 콘크리트에 골재로서 사용할 경우 작업성 저하, 강도의 저하 등의 문제가 발생하게 

된다. 골재의 수급이 점점 어려워지고 있는 현 상황에, 골재 수급의 대안이 될 수 있는 순환골재를 적극적으로 활용하기 

위한 방법으로, 본 연구에서는 Tam et al.이 제안한 2단계 배합과정을 활용하였고, 이를 이용해 제조한 콘크리트의 압축강도, 

탄성계수, 및 염소이온 확산계수를 일반 배합과정을 적용한 천연골재 콘크리트 및 100 % 치환율의 순환골재 콘크리트와 

비교 분석하였다. 실험 결과에 따르면, 압축강도와 탄성계수는 물시멘트비에 관계없이, 2단계 배합방법으로 제작한 순환골재 

콘크리트가 일반배합과정으로 배합된 순환골재 콘크리트에 비해 높게 나타났으며, 천연골재 콘크리트에 근접하는 역학적 

성능을 발휘하였다. 그러나 염소이온 확산계수의 경우 순환골재 콘크리트가 천연골재 콘크리트보다 높게 측정되었으며, 2단계 

배합과정의 적용에 따른 염소이온 확산계수의 감소는 확인할 수 없어, 2단계 배합이 내구성에는 크게 기여하지 않는 것으로 

판단된다.




