
1. 서 론

콘크리트는 현재 가장 큰 건축 자재이며, 기반시설 공사에서 

가장 중요한 재료이다. Rafieizonooz et al.(2016)에 따르면, 콘크

리트의 필요량은 2050년까지 약 180억 톤 정도 증가할 것으로 예

상된다. 이와 같이, 매년 콘크리트 필요량 수요가 증가함에 따라 

콘크리트 제작에 활용되는 강모래, 석회암 및 자갈 등 천연자원의 

수요가 증가하고 있는 실정이다. 천연자원의 막대한 소비로 인해 

수많은 환경과 자원 고갈의 문제가 발생 되고 있으며, 이는 생태계 

환경을 손상시키는 주요 원인 중 하나로 손꼽히고 있다. 이로 인해, 

콘크리트 재료로 사용되는 천연재료의 고갈은 전 세계적으로 해결

해야 하는 과제 중 하나로 남아있다(Yu et al. 2022).

석탄은 세계에서 가장 중요한 에너지 원료 중 하나로서 중국의 

경우 대규모의 석탄 자원을 보유하고 있다. 또한, 중국 통계에 따

르면 석탄 부산물 중 하나인 경석이 수년에 걸쳐 약 60∼70억 톤이 

축척 되어 있으며 매년 2억 톤씩 증가하고 있다고 알려져 있다.

석탄을 폐기물로써 처리하는 과정에서 생성되는 석탄 부산물인 

경석은 전체 석탄 생산량의 약 10∼15 %를 차지하며, 유럽 전체적

으로 17억 톤의 경석 부산물이 축척되어 있다. 우리나라의 경우 

석탄 채굴 시 발생 되는 경석은 강원도의 태백 광업소 등 폐광지역

에 약 2억 톤 정도의 규모로 축척되어 있다고 알려져 있다(Bang 

et al. 2022). 이러한 요인으로 인해 경석은 막대한 토지 점유, 심각

한 환경오염, 대기오염 및 지질 재해를 초래하는 원인으로 대두 

되고 있다. 이에 따라, 석탄 부산물인 경석을 효과적으로 활용하는 

방안이 필요하며 동시에 기술 개발이 필요한 실정이다(Dong et 

al. 2015; Gao et al. 2021).

화력 발전소의 플라이애시는 2018년에 약 186만 톤의 발생량을 

보였으며 이 중 60 % 정도는 재활용되있는 반면 나머지 40 %는 

매립되어 있다고 보고 되었다. 이에 따라, 플라이애시에 관한 연구

는 현재까지도 활발하게 진행중이다. 플라이애시는 인공 포졸란 

특성을 가지고 있는 콘크리트 혼화재로 주로 석탄 화력 발전소에

서 발생하는 폐기물로 알려져 있다. 플라이애시는 포졸란 반응에 
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유리하며, 이는 초기강도에 비해 장기강도 발현에 큰 영향을 끼친

다. Jung(2021)에 따르면, 플라이애시는 콘크리트 내부 구조를 개

선할 수 있다는 연구 결과를 나타내었다. Qiu et al.(2021)은 골재 

재료로써 석탄 부산물을 사용하고, 플라이애시의 치환률에 따른 

콘크리트의 강도 특성을 분석하였다. 이를 통해, 본 연구에서는 

플라이애시 혼입률에 따른 콘크리트 강도 변화를 분석하였다. 또

한, 추후 연구에서 장기 재령에서의 플라이애시와 경석을 활용한 

콘크리트의 강도 특성에 대한 비교 분석을 위해 표준 재령에서의 

연구분석을 선행적으로 진행하였다.

경석은 주로 시멘트 첨가제로 사용되는 경석 분말, 강모래를 

대체하여 잔골재로 사용되는 경석 잔골재, 천연 자갈을 대체하여 

굵은 골재로 사용되는 경석 굵은 골재로 활용된다. 이를 통해, 주

로 시멘트 대체재 또는 골재 대체재로써 경석을 활용한 모르타르

나 구조용 콘크리트를 제작하는 연구가 진행되고 있다.

Yu et al.(2022)는 천연 잔골재를 석탄 부산물 잔골재로 대체하

고, 경화 시간 및 물-바인더 비를 각각 다르게 하여 기계적 특성과 

미세구조에 미치는 연구를 진행하여 실험 결과를 분석하였다. Li 

et al.(2021)은 천연 굵은 골재를 석탄 부산물 굵은 골재로 일정하

게 치환하였을 때, 플라이애시 함량에 따른 실험을 진행하여 역학

적 특성을 연구하였다. 그러나 인위적인 한계와 충분하지 못한 기

술적 방법으로 인해 경석 콘크리트에 대한 기술적 조사는 실현되

지 못하고 있다. 
따라서, 본 연구에서는 바인더로써 시멘트 대비 플라이애시를 

0 %와 30 % 사용하였으며, 천연 잔골재 대비 석탄 부산물 골재를 

0, 50 및 100 % 사용하였다. 이를 통해, 동일한 플라이애시 함유량 

일 때, 경석 치환률에 따른 콘크리트 강도 특성을 분석하였다. 또

한, 동일한 경석 치환률일 때, 플라이애시의 영향에 따른 실험결과 

분석을 진행하였다.

2. 실험 시편 제작 및 실험 방법

2.1 사용재료 특성

석탄 부산물 골재는 통상적으로 두 가지로 구분된다. 한 종류는 

석탄 선별 작업 중 버려지는 석탄분이 다량 함유되어 있는 골재이

며, 또 다른 종류는 석탄 채굴을 위한 굴진 과정에서 나오는 열에너

지 효율이 낮아 버려지는 석탄분이 소량 함유되어 있는 골재이다.

본 연구에서는 Fig. 1에 나타난 그림과 같이 천연 잔골재와 석탄

분이 소량 함유되어 있는 석탄 부산물 골재를 사용하였다.

석탄 부산물 골재를 활용하기 위해 각 골재의 종류에 따른 기본 

물성 실험을 진행하였다. Table 1와 Fig. 2는 천연 잔골재와 석탄 

부산물 잔골재의 입도 분포 결과를 나타냈다. 콘크리트 배합 재료

로서 천연 잔골재와 경석 잔골재의 사용 가능성을 파악하기위해 

KS F 2502 규정에 따라 체가름 실험을 진행하였다. 

천연 잔골재의 조립률(F.M)은 3.08로 잔골재 조립률의 적정 범

위인 2.3∼3.1의 값에 만족하는 결과를 나타냈다. 또한, 석탄 부산

물 잔골재의 조립률은 4.17로 나타났다. 이는, 석탄 부산물 잔골재

가 1.2 mm 체에서 천연 잔골재보다 잔류량이 많아 조립률에 영향

을 준 것으로 판단된다.

Nominal diameter
(mm)

Percent of passing weight (%)

Sand Coal gangue

10 100.00 100

5 98.55 95.95

2.5 82.49 72.04

1.2 58.16 14.60

0.6 34.39  0.09

0.3 34.39 0.07

0.15 14.48 0.06

pan 0.00 0.00

F.M 3.08 4.17

Table 1. Sieve test of sand and coal gangue

(a) Sand (b) Coal gangue

Fig. 1. Aggregate used
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Fig. 2. Sieve test of sand and coal by-product
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Table 2는 석탄 부산물 잔골재와 천연 잔골재의 밀도 흡수율 

실험 결과를 나타냈다. KS F 2529 규정에 따라 표면 건조 포화상

태의 석탄 부산물 잔골재와 천연 잔골재를 제작하여 KS F 2504 

규정에 따라 밀도 및 흡수율 실험을 진행하였다. 

천연 잔골재의 표건 밀도는 2.65 g/cm3로 천연 잔골재의 표준 

밀도인 2.0∼2.65 g/cm3 범위 안에 만족하는 값을 나타냈다. 또한, 

흡수율은 0.59 %로 천연 잔골재의 흡수율 조건인 3 % 이하를 만족

하였다. 석탄 부산물 잔골재의 표건 밀도는 2.71 g/cm3, 흡수율은 

0.63 % 값으로 밀도와 흡수율 모두 천연 잔골재보다 높은 값을 

나타냈다.

Aggregate SSD Density
(g/cm3)

Oven dry Density
(g/cm3)

Absorption
(%)

Sand 2.66 2.65 0.59

Coal gangue 2.71 2.70 0.63

Table 2. Physical properties of the sand and coal gangue

Table 3은 천연 잔골재와 석탄 부산물 잔골재의 XRD 실험결과

를 나타냈다. XRD 실험은 X선이 분석하려는 시료 결정에 부딪혀 

반사된 파장의 각도 및 강도를 분석하여 결정성 물질의 종류를 

파악하는 실험으로 각 피크지점에 나타나는 결정상의 조성, 결정

구조 물질을 분석하였다.

XRD 분석결과에 의하면, 석탄 부산물 골재는 천연 잔골재와 

유사하게 Quartz, Calcite, Amesite, Muscovite 성분을 포함한다. 

그 중 Quartz는 각 골재의 40 % 이상 나타나는 것을 알 수 있다. 

Quartz는 콘크리트 강도 증진에 영향을 미치는 주요 성분으로 석

탄 부산물을 골재로 재활용하여 콘크리트를 제작할 때, 콘크리트

의 강도 발현에 유리하게 작용할 것으로 판단된다.

Component Sand
(%)

Coal gangue
(%)

Quartz 40.9 47.4

Calcite 4.6 22.4

Amesite 0.9 15.1

Muscovite 18 14.7

Dolomite 2 -

Albite 33.6 -

Zeolite - 0.4

Total 100 100

Table 3. Chemical properties of sand and coal gangue

Fig. 3은 골재의 TGA 실험을 통해 각 온도 범위로 구간을 구분

하여 중량 감소율을 분석하였다. 0∼150 ℃의 TGA 분석 온도 범위

에서 천연 잔골재 및 석탄 부산물 잔골재의 중량은 각각 0.32% 

및 0.24 % 감소하였으며, 이는 골재 내부의 수분 증발에 의한 것으

로 판단된다. 또한, 450∼650 ℃ 열중량 분석 온도 범위내에서는 

0.64 % 및 1.66 % 감소하였으며, 이는 C-S-H겔(시멘트 페이스트

의 50 % 이상을 차지하는 규산칼슘 수화물), CaO, SiO2, H2O의 

화학적으로 결합 된 물의 탈수에 의해 감소 된 것으로 판단된다. 

600∼800 ℃의 온도범위에서는 각각 2.69 % 및 7.58 %으로 온도 

범위 중 가장 큰 중량 감소율을 보였다. 이는 주요 CaCO3가 

CaO+CO2로 분해되어 탄산칼슘의 탈탄산으로 인해 중량감소가 

이뤄졌다고 판단된다.

0.32 0.240.64
1.66

2.69

7.58

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Natural fine aggregate Coal gangue

0~150°C

450~600°C

600~800°C

Fig. 3. Sieve test of sand and coal gangue

Fig. 4은 SEM 실험을 진행하여 천연 잔골재와 석탄 부산물 잔

골재 표면을 관찰하여 기존 연구 사례와 비교분석 하였다. 천연 

잔골재의 표면은 전반적으로 균질하고 평평한 상태를 나타내지만, 

경석의 표면은 천연 잔골재와는 반대로 거칠고 층상 구조를 보이

고 있다. 이를 통해, 경석 골재를 활용한 콘크리트 제작 시, 시멘트 

페이스트와 경석 골재간 계면 결합 생성으로 인해 천연 잔골재를 

사용한 콘크리트에 비해 낮은 강도값을 나타낼 것이라 판단된다.

(a) Sand (b) Coal gangue

Fig. 4. SEM of aggregate surface



양인환⋅정승태⋅박근우⋅최경민

56 Vol. 12, No. 1 (2024)

2.2 경석 콘크리트 배합 및 제조

Table 4는 석탄 부산물을 사용한 콘크리트의 배합표를 나타냈

다. 본 실험의 콘크리트 배합에서는 석탄 부산물 골재의 함유량과 

플라이애시 바인더의 함유량을 주요 실험 인자로 고려하였다. 먼

저, 콘크리트 배합 간 변수를 줄이기위해 물-바인더 비를 0.38로 

설정하였으며, 배합수의 단위중량을 170 kg/m3으로 일정하게 유

지하여 배합설계를 진행하였다. 또한, 천연 잔골재의 50 %와 100 %

(부피기준)를 경석 잔골재로 치환하였으며, 일부 배합에서는 OPC 

바인더 대비 30 %를 플라이애시로 치환하였다.

시멘트는 보통포틀랜드시멘트를 사용하였으며, 콘크리트의 작

업성을 확보하기 위해 고성능 감수제를 바인더 중량의 1.2 % 사용

하였다. 배합에 사용되는 석탄 부산물 잔골재는 강원도 태백에 소

재하는 폐석산의 석탄 부산물 골재를 조 크러셔로 분쇄한 후 사용

하였다. 제작이 완료된 콘크리트는 외부적 요인이 콘크리트의 양

생에 미치는 영향을 최소화하기 위해 28일 동안 수중양생을 실시

하였다.

2.3 실험방법

콘크리트 배합 직후 굳지 않은 콘크리트의 작업성을 판단하기 

위해 슬럼프 시험을 진행하였으며, 슬럼프 측정은 KS F 2402를 

참조하여 밑면 안지름 200 mm, 윗면 안지름 100 mm, 높이 300 

mm 슬럼프 콘을 이용하여 실험을 수행하였다.

천연 잔골재와 석탄 부산물 잔골재를 활용한 콘크리트의 모든 

실험은 한 배합당 3개 이상의 시편으로 실험을 진행하였으며, 실

험 평균값을 계산하여 결과를 도출하였다.

석탄 부산물 콘크리트의 단위질량은 원주형 공시체 (직경 

100×높이 200 mm)으로 측정하였으며, 실험 시편은 기건 상태에

서 실험을 진행하였다. 시편의 기건 중량(), 부피()를 측정하여 

식 (1)을 통해 단위질량을 계산하였다. 

          단위중량   






×

×


 (1)

석탄 부산물 콘크리트의 압축강도는 KS F 2405에 따라 

∅ 100 X 200 원주형 시편으로 측정하였다. 압축강도() 실험은 

만능시험기(UTM)에 변위 제어를 장착하여 0.6 mm/min로 변위 제

어를 설정하여 정밀한 하중 값()을 산출하였다. 산출된 값은 식 

(2)를 통해 압축강도를 계산하였다. 

                 압축강도 
  


(2)

석탄 부산물 콘크리트의 쪼갬인장강도는 KS F 2423에 따라 

∅ 100 X 200 원주형 시편으로 측정하였다. 쪼갬인장강도 실험에

서 측정되는 최대하중 ()와 시편의 지름() 및 공시체의 길이()를 

산출 하였다. 산출된 값은 식 (3)를 통해 쪼갬인장강도를 계산하였다. 

              쪼갬인장강도   


(3)

석탄 부산물 콘크리트의 휨인장강도( )는 100×100×400 mm

의 프리즘 시편을 활용하여 4점 하중재하 방식으로 만능시험기

(UTM)의 변위 제어를 0.3 mm/min로 설정하여 하중 값()을 산출

하였다. 휨인장강도 실험은 시편의 지간을 300 mm로 지정하고 

지간()을 삼등분하여 4점을 설정하였다. 이를 통해, 프리즘 시편 

상부에 중앙 단면을 기준으로 양쪽으로 50 mm 거리에 2개의 가력

점을 산정하였다.

W/B

Unit weight (kg/m3)
Water

reducerWater
Binder Aggregate

OPC F.A Sand Coal gangue Gravel

0.38 170

550 - 679.4 - 928.2 6.6

550 - 339.7 346.1 928.2 6.6

550 - - 692.2 928.2 6.6

385 165 679.4 - 928.2 6.6

385 165 339.7 346.1 928.2 6.6

385 165 - 692.2 928.2 6.6

Note: OPC: Ordinary portland cement; F.A: Fly Ash; HWRA Water reducer: High water reducing agent;

Table 4. Mixing proportions of concrete
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              휨인장강도 
 




(4)

3. 실험 결과 및 분석

Table 5는 콘크리트 시편의 단위질량, 압축강도 및 쪼갬인장강

도, 휨인장강도의 시험 결과를 나타냈다.

W/B
FA

content
(%)

Coal 
Gangue

content (%)

Unit 
weight
(kg/m3)

Compressive 
strength
(MPa)

Split 
tensile 

strength
(MOa)

Flexural 
strength
(MPa)

0.38

0

0 2,473 57.4 4.63 6.19

50 2,463 56.2 4.23 5.81

100 2,453 54.8 4.12 5.18

30

0 2,408 52.0 4.42 5.10

50 2,402 50.5 4.10 4.91

100 2,396 49.9 3.80 4.71

Table 5. Test results of concrete containing sand and coal gangue

3.1 단위질량

Fig. 5는 콘크리트의 바인더가 OPC 또는 플라이애시 치환률 

30 % 일 때, 잔골재 대비 경석 치환율에 따른 단위질량 결과를 

그래프로 나타내었다.

Fig. 5에서 석탄 부산물 골재의 함유량이 증가할수록 단위질량

은 감소한다. OPC 바인더를 사용한 시리즈는 석탄 부산물 함유량 

0 % 대비 석탄 부산물 함유량이 50 % 및 100 % 일 때, 콘크리트의 

단위질량은 각각 0.41 % 및 0.79 % 감소한다. 또한, OPC 대비 

플라이애시 30 %를 치환한 시리즈의 경우 석탄 부산물 함유량 0 %인 

콘크리트에 비해 석탄 부산물 함유량이 50 % 및 100 % 콘크리트

의 단위질량은 각각 0.18 % 및 0.48 % 감소하였다. 이는, 석탄 

부산물 골재의 치환률이 증가함에 따라 석탄 부산물 골재의 공극

률이 높아져 단위질량이 감소 되는 것으로 판단된다. 

바인더를 OPC와 OPC 대비 플라이애시 치환률 30 % 일 때, 

각각 석탄 부산물 치환률 0 %, 50 % 및 100 %의 경우, 단위질량은 

각각 2.51 %, 2.63 % 및 2.72 % 감소한다. 이는, 플라이애시가 30 % 

함유되어 있는 콘크리트가 OPC만 사용된 콘크리트보다 단위질량

이 감소하는 것을 나타냈다. 이는 플라이애시의 단위질량이 보통

포틀랜드시멘트(OPC)의 단위질량보다 작으며 플라이애시 미분말

의 유동성 때문이라 판단된다.
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Fig. 5. Unit weight test results

3.2 압축강도

압축강도의 모든 시편은 양생기간 28일 일 때의 시편으로 실험

을 진행하였다. Fig. 6은 석탄 부산물 콘크리트의 압축강도 실험과 

파괴 형상을 나타내었다. Fig. 6(b)에 나타낸 바와 같이 두 개의 

시리즈 모두 석탄 부산물 골재와 시멘트 페이스트 사이의 ITZ의 

파괴로 인한 파괴 형상을 보여주고 있다.

(a) Test setup (b) Failure pattern

Fig. 6. Compressive strength test

Fig. 7는 콘크리트의 바인더가 OPC 또는 플라이애시 치환률 

30 % 일 때, 잔골재 대비 석탄 부산물 치환율에 따른 압축강도 

결과를 그래프로 나타내었다.

석탄 부산물 골재의 함유량이 증가할수록 압축강도는 감소한

다. OPC를 사용한 시리즈는 석탄 부산물 함유량 0 %에 비해 석탄 

부산물 함유량이 50 % 및 100 %인 콘크리트의 압축강도는 각각 

2.14 % 및 4.51 % 감소하였다. 또한, OPC 대비 플라이애시 바인더 

30 %를 치환한 시리즈의 경우, 석탄 부산물 함유량 0 %에 비해 

석탄 부산물 함유량이 50 % 및 100 %인 콘크리트의 압축강도는 

각각 2.97 % 및 4.31 % 감소하였다. 압축강도 실험결과는 석탄 
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부산물의 함유량이 증가할수록 감소하는 결과를 나타냈다. 이는, 

골재 표면 SEM 실험 결과에 나타낸 바와 같이 다공성이며 거칠고 

표면을 갖고 있는 석탄 부산물 골재로 인해 시멘트 페이스트와 

골재 사이의 계면 결합(ITZ)의 파괴가 나타나며, 이로 인해 석탄 

부산물 함유량이 증가함에 따라 강도는 감소하는 결과가 나타난다

고 판단된다.

바인더를 OPC와 OPC 대비 플라이애시 치환률 30 % 일 때, 

각각 석탄 부산물 치환률 0 %, 50 % 및 100 %의 경우, 압축강도는 

각각 10.38 %, 11.29 % 및 9.82 % 감소하였다.

플라이애시 치환률 30%의 경우, SiO2가 포졸란과 반응을 유발

하여 콘크리트 강도 증진을 촉진시켜, 장기강도 발현에 기여함으

로써 시간이 지남에 따라 강도는 점차 증가 될 것이라 판단된다. 
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Fig. 7. Compressive strength test results

3.3 쪼갬인장강도

쪼갬인장강도의 모든 시편은 양생기간 28일 일 때의 시편으로 

실험을 진행하였다. Fig. 8은 만능시험기(UTM)를 통한 쪼갬인장강

도 실험 전경과 쪼갬인장강도 실험 종료 후 파괴 형상을 나타냈었다. 

(a) Test setup (b) Failure pattern

Fig. 8. Split tensile strength

Fig. 9는 콘크리트의 바인더가 OPC 또는 플라이애시 치환률 

30 % 일 때, 잔골재 대비 석탄 부산물 치환율에 따른 쪼갬인장강도 

결과를 나타내었다. 석탄 부산물 골재의 함유량이 증가할수록 쪼

갬인장강도는 감소하는 결과를 나타냈다. OPC 바인더를 사용한 

콘크리트의 경우, 석탄 부산물 함유량 0 % 대비 석탄 부산물 함유

량이 50 % 및 100 %인 콘크리트의 쪼갬인장강도는 각각 7.36 % 

및 13.22 % 감소한다. 또한, OPC 대비 플라이애시를 30 % 치환한 

콘크리트의 경우, 석탄 부산물 함유량 0 % 대비 석탄 부산물 함유

량이 50 % 및 100 %인 콘크리트의 쪼갬인장강도는 각각 6.1 % 

및 10.43 % 감소하였다.

석탄 부산물 함유량이 각각 0 %, 50 % 및 100 % 일 때, OPC 

바인더를 사용한 콘크리트 대비 플라이애시를 30 % 치환한 콘크

리트의 쪼갬인장강도는 각각 4.75 %, 2.97 % 및 13.81 % 감소하는 

결과를 나타냈다.

쪼갬인장강도 실험 결과의 전체적인 경향을 보았을 때, 압축강

도 실험 결과와 동일하게 석탄 부산물의 치환율이 증가할수록 쪼

갬인장강도는 감소하는 경향을 나타낸다. 압축강도 실험과 많은 

연관성을 가지고 있는 쪼갬인장강도의 경우 석탄 부산물 골재와 

시멘트 간의 화학 작용을 통해 양생기간에 따라 강도는 증가할 

것이라 판단된다. 
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Fig. 9. Split tensile strength test results

3.4 휨인장강도

휨인장강도의 모든 시편은 양생기간 28일 일 때의 시편으로 실

험을 진행하였다. Fig. 10은 휨인장강도 실험 전경과 휨인장강도 

실험 종료 후 파괴 형상을 나타내었다.
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(a) Test setup (b) Failure pattern

Fig. 10. Flexural strength test

Fig. 11은 콘크리트의 바인더가 OPC 또는 플라이애시 치환률 

30 %일 때, 천연 잔골재 대비 석탄 부산물 치환율에 따른 휨인장강

도 결과를 그래프로 나타내었다. 석탄 부산물 골재의 함유량이 증

가할수록 휨인장강도는 감소하는 결과를 나타냈다. OPC 바인더

를 사용한 콘크리트 일 때, 석탄 부산물 함유량이 0 %에 비해 석탄 

부산물 함유량이 50 % 및 100 %인 콘크리트의 휨인장강도는 각각 

6.54 % 및 19.61 % 감소하였다. 또한, OPC 대비 플라이애시 바인

더 30 %를 치환한 콘크리트의 경우, 석탄 부산물 함유량이 0 %에 

비해 석탄 부산물 함유량이 50 % 및 100 %인 콘크리트의 압축강

도는 각각 6.1 % 및 10.43 % 감소하였다.

석탄 부산물 함유량이 각각 0 %, 50 % 및 100 % 일 때, OPC 

바인더를 사용한 콘크리트 대비 플라이애시를 30 % 치환한 콘크

리트의 휨인장강도는 각각 21.37 %, 18.33 % 및 14.86 % 감소하였

다. 결과적으로 석탄 부산물의 함유량이 증가할수록 휨인장강도 

실험결과는 감소하였다.
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Fig. 11. Split tensile strength test results

4. 미세구조 분석

4.1 석탄 부산물 콘크리트 TGA 분석

본 실험은 0.078 mm 이하의 천연 잔골재와 석탄 부산물을 함유

한 콘크리트의 파우더를 최대온도 1,000 ℃ 승온 속도 10 ℃/min 

조건으로 실험을 진행하였고, 가장 큰 중량감소를 나타낸 0∼200 ℃, 

400∼550 ℃ 및 600∼800 ℃의 온도 범위로 구간을 구분하여 

중량감소율을 분석하였다. Fig. 12는 OPC 바인더를 사용하였을 

때, 석탄 부산물 함유량에 대한 TGA 분석 결과를 나타내었다.

석탄 부산물 함유량이 0 %와 50 %일 때, 0∼200 ℃ 온도 범위

에서의 콘크리트 중량감소는 각각 8.41 %와 5.19 %로 나타내었다. 

이는, 공극 및 콘크리트 표면의 수분이 증발하면서 나타내었다고 

판단된다. 400∼550 ℃ 온도 범위에서의 콘크리트 중량감소는 각

각 2.11 %와 1.59 %로 나타내었다. 이는, Ca(OH)2가 분해되면서 

CaO와 물을 만들면서 중량감소가 일어났다 판단된다. 600∼800 ℃ 

온도 범위에서의 콘크리트 중량감소는 각각 3.64 %와 5.51 %로 

나타내었다. 이는 주요 CaCO3가 CaO+CO2로 분해되어 탈탄산화

로 인한 중량 감소율을 보였다. 

Yu et al.(2022)에 따르면, 석탄 부산물 함유량이 증가할수록 

(a) Coal gangue content (0 %)

(b) Coal gangue content (50 %)

Fig. 12. TGA results of coal gangue concrete
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400∼450 ℃ 온도범위에서 분해되는 CH의 중량 감소율이 감소하

는 경향을 나타냈다. 또한, 450∼700 ℃ 온도 범위에서는 석탄 

부산물 함유량이 증가함에 따라 해당 온도범위에서 분해되는 CSH

의 중량 감소율이 증가하는 경향을 나타냈다. 

본 연구 실험결과는 참고 논문과 유사한 온도범위인 400∼550 ℃

와 600∼800 ℃에서 석탄 부산물 함유량이 증가할수록 각각의 

중량감소율은 동일한 경향을 나타낸다. 구체적으로, 석탄 부산물 

함유량이 0 %에서 50 %로 증가할수록 400∼550 ℃ 온도 범위에

서 중량 감소율은 2.11 %에서 1.59 %로 약 0.52 %p 감소하였다. 

반면에, 600∼800 ℃ 온도 범위에서 석탄 부산물 치환률이 0 %에

서 50 %으로 증가함에 따라 중량 감소율은 3.64 %에서 5.51 %로 

약 1.87 %p 증가하였다.

4.2 석탄 부산물 콘크리트 SEM 분석

본 실험에서는 천연 잔골재와 석탄 부산물과 시멘트 페이스트 

사이의 계면 파괴 및 콘크리트 수화물을 관찰하기 위해 SEM 촬영

을 하여 관찰하였다. 실험은 공시체를 약 2x2 cm2로 제작하여 골

재와 시멘트 페이스트 사이의 계면 결합 ITZ(Interfacial Transition 

Zone)을 중심으로 SEM 촬영을 진행하였다.

Fig. 13은 석탄 부산물 치환률 0 %와 100 % 콘크리트 시편의 

SEM 사진을 나타냈었다.

콘크리트 수화물은 양생 기간이 지남에 따라 AFT, C-S-H겔 

등 콘크리트 강도 증진에 도움이 되는 수화물을 형성한다. 이는, 

균질한 슬러리 시멘트 구조를 만들고 골재와 시멘트 페이스트 사

이의 기공 구조를 강화하여 강도를 증진 시킬 수 있다. Fig. 13(a) 

경우, 콘크리트와 시멘트 페이스트 사이의 수화물이 활발하게 생

성되어있는 것을 확인할 수 있다. 반면에, Fig. 13(b) 경우, 석탄 

부산물을 0 % 함유한 콘크리트보다 수화물이 적게 나타나있음을 

확인할 수 있다. 이는, 골재의 표면 차이로 석탄 부산물의 표면이 

거칠고 층상 구조를 가지고 있어 시멘트 구조를 형성하기 어렵기 

때문이라 판단된다.

ITZ는 콘크리트 강도에서 가장 약한 부분으로 기공과 미세 균열

이 크고 수산화칼슘의 함량이 높다. 시멘트의 수화과정에서 거친 

표면을 가진 석탄 부산물 골재 표면에 물의 일부가 흡수되어 골재

와 시멘트 페이스트 사이의 계면 활성 부분의 강도가 낮아졌다고 

판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 석탄 부산물인 경석을 잔골재로 사용한 콘크리

트의 특성에 관한 실험 연구를 수행하였으며, 주요 연구결과는 다

음과 같다.

1. 골재 SEM 실험 결과 천연 잔골재의 표면은 전반적으로 균질

하고 평평한 상태를 나타냈다. 반면에 석탄 부산물 골재의 

표면은 거칠고 일부 단층 구조를 보이는 특성을 나타냈다.

2. 석탄 부산물 골재 함유량이 증가할수록 슬럼프는 감소하였

다. 이는 석탄 부산물의 흡수율이 천연 잔골재의 흡수율보다 

높고, 골재 표면이 거칠고 일부가 단층 구조로 이루어져 있어 

배합 시 작업성이 낮아지기 때문으로 판단된다.

3. 석탄 부산물 골재의 함유량이 증가할수록 석탄 부산물 콘크

리트의 단위질량은 약 2.5∼2.72 % 감소하여 뚜렷한 차이가 

나타나지 않는다. 이는 천연 잔골재와 석탄 부산물 골재의 

밀도가 각각 2.66 g/cm3 및 2.71 g/cm3로서 큰 차이가 나타

나지 않기 때문으로 판단된다.

4. 석탄 부산물 골재의 함유량이 증가할수록 콘크리트의 압축

강도는 약 9.3∼11.3 % 감소한다. 이는 석탄 부산물 골재가 

거칠고 다공성인 표면에 의해 골재와 시멘트 페이스트 사이

의 계면(ITZ) 파괴에 기인하기 때문이다.

5. 석탄 부산물 골재의 함유량이 증가할수록 석탄 부산물 콘크

리트의 쪼갬인장강도는 약 3.0∼13.8 % 감소한다. 이는, 압축

강도의 실험 결과의 경향과 동일하게 석탄 부산물 자체의 특

(a) Coal gangue = 0 %

(b) Coal gangue = 100 %

Fig. 13. SEM test result
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성으로 인해 석탄 부산물의 함유량이 증가함에 따라, 쪼갬인

장강도 또한 감소하는 결과가 나타났다고 판단된다.

6. 석탄 부산물 골재의 함유량이 증가할수록 석탄 부산물 콘크

리트의 휨인장강도는 약 14.9∼21.3 % 감소한다. 이는 석탄 

부산물 골재와 시멘트 페이스트간의 ITZ 특성으로 인해 압축

강도와 쪼갬인장강도 실험 결과의 경향과 유사하게 휨인장강

도는 감소한다고 판단된다.
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석탄 부산물인 경석을 잔골재로 사용한 콘크리트의 특성

본 논문에서는 석탄 부산물인 경석을 잔골재로 사용하여 제작한 콘크리트의 강도 및 물성 실험 연구를 수행하였다. 본 연구에

서는 석탄 부산물 골재 함유량과 플라이애시 함유량을 실험변수로 고려하였다. 천연 잔골재의 50 %와 100 %(부피 기준)를 

석탄 부산물로 치환하였고 물-바인더 비는 0.38로 고정하였다. 또한, 일부 배합은 OPC 바인더의 30 %를 플라이애시로 치환하

여 콘크리트 시편을 제작하였다. 단위질량, 압축강도, 쪼갬인장강도 및 휨인장강도를 실험을 진행하고 실험결과 분석을 수행하

였다. 플라이애시 바인더가 함유되고 천연 잔골재 대비 석탄 부산물 골재의 치환율이 증가할수록 콘크리트 단위질량, 압축강

도, 쪼갬인장강도 및 휨인장강도는 감소하였다. 또한, 미세구조 실험인 TGA와 SEM 실험을 진행하여 구간별 열중량분석과 

ITZ를 분석하였다.




