
1. 연구 개요

최근 재개발 및 재건축 등으로 인해 도시화가 가속화됨에 따라 

건축물의 철거 작업이 지속해서 진행되고 있으며, 이에 따라 폐기

물 중 건설폐기물의 발생량이 지속해서 발생하고 있다(Ismail and 

Ramli 2014). 한국환경공단(KEC. 2023)에 따르면 건설폐기물은 

총폐기물 발생량에서 40.9 % 이상으로 상당 부분을 차지하는 것

을 Fig. 1을 통해 확인할 수 있다. 또한 환경오염과 한정적인 천연

자원의 사용을 고려하여 건설폐기물을 재활용하는 것은 건설산업

의 지속성에 대한 영향을 상당 부분 미칠 것으로 판단된다. 건설폐

기물 중 폐콘크리트가 70.5 % 차지하기 때문에 폐콘크리트를 활용

할 수 있는 방법에 관련된 연구가 지속해서 수행되고 있다.

건축물에 사용되는 콘크리트의 약 70 % 정도 골재를 차지하고 

있으며, 대형 및 고층 건축물의 건설 수가 늘어남에 따라 천연골재
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Fig. 1. Emissions by waste type
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의 수급에 대한 문제를 해결하기 위해 폐콘크리트에서 추출할 수 

있는 순환 굵은 골재 활용에 관심이 높아지고 있다. 순환 굵은 골재

는 모르타르가 부착되어 있어서 다공성이 높고 밀도가 낮은 특징

이 있다. 또한 다공성은 콘크리트 배합 시 물에 대한 수요를 증가시

켜 압축강도 감소 등과 같은 역학적 특성의 저하 요인이 된다. 

Thomas et al.(2013)에 따르면 순환 굵은 골재의 혼입으로 인한 

W/C 및 골재 치환 정도에 따라 콘크리트의 역학적 특성이 변화하

며, 골재 치환율 20 %를 초과하였을 때 보통 콘크리트에 비해 역학

적 특성의 저하를 나타냈다고 보고되었다. 또한 W/C이 낮아짐에 

따라 골재 치환율이 높아질수록 보통 콘크리트 역학적 특성과의 

격차가 커지는 경향을 보였다. 

Tam et al.(2005)에 따르면 순환 굵은 골재의 기존 모르타르와 

새로운 모르타르 사이에서 수분 흡수, 높은 다공성 및 약한 

ITZ(Interfacial Transition Zone)로 인해 순환 굵은 골재의 적용성

을 방해하기 때문에 순환 굵은 골재의 활용성을 위해 골재 주변에 

부착된 모르타르를 제거할 수 있는 추가적인 처리 방법이 필요하

다고 보고된다. 

이처럼 천연골재를 순환 굵은 골재로 치환율이 증가하였을 때 

보통 콘크리트 대비 낮은 강도 발현을 보이기 때문에 초기 시공단

계에 있어서 거푸집이나 동바리 붕괴사고 등의 재해에 영향을 미

칠 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 순환 굵은 골재를 치환

한 콘크리트의 안정성을 확보할 필요성이 있으며, 골재의 안정화 

및 적정 치환율을 설정할 필요가 있다고 판단된다. 적정 치환율을 

설정하기 위해서 기존에 연구 조사와 실험적인 연구의 병행을 지

속해서 할 필요성이 있다. 

순환 굵은 골재의 활용은 환경 및 경제 등에 상당한 이점을 제공

할 수 있을 것으로 판단되며, Zheng et al.(2017)에 따르면 10~20 

%의 재료 비용이 감소할 수 있다는 결과를 나타냈다. 이에 따라 

순환 굵은 골재의 활용성을 증대시키기 위해 치환율에 따른 콘크

리트 역학적 특성을 분석과 기존 연구자들의 연구 동향을 파악하

여 추후 순환 굵은 골재 콘크리트가 건축물 적용하기 위한 적합한 

치환율을 검토할 필요가 있다고 판단된다. 

따라서 본 연구의 목적은 천연골재를 순환 굵은 골재로 치환한 

콘크리트의 안정성을 확보하기 위한 순환 굵은 골재 치환율에 따

른 역학적 특성을 분석하여, 적합한 치환율을 도출하고자 한다.

2. 연구 계획 및 방법

2.1 연구 계획

본 연구는 순환 굵은 골재의 활용성 증대 및 효율적인 실험연구

를 위해 기존 연구의 연구 동향 및 순환 굵은 골재 치환율에 따른 

역학적 특성 등에 대한 자료를 수집할 필요가 있다고 판단된다. 

이에 따라 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 최근 10년 동안 출간된 순환 

굵은 골재 치환율과 관련된 논문을 수집하고 보통 및 순환 굵은 

골재 콘크리트의 역학적 특성 비교를 위한 데이터 수집 논문을 

선별하였다. 선별된 논문에서 수집할 수 있는 데이터를 분석 및 

평가를 통해 순환 굵은 골재 콘크리트의 활용성 및 안정성을 높이

기 위한 골재 치환비율을 설정하였다.

Fig. 2. Research scenario

2.2 연구 방법

순환 굵은 골재 콘크리트와 관련된 10년간 출간된 논문을 수집

하였다. 폐콘크리트에서 발생하는 골재, 타일, 및 변기 등 다양한 

순환 굵은 골재의 종류가 있지만, 그중 폐콘크리트에서 발생한 골

재를 사용한 순환 굵은 골재 콘크리트 관련 논문을 분류하였다. 

또한 순환 굵은 골재를 혼합한 콘크리트의 압축강도 평가 여부 
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Specimen

shape

Target 

strength

Coarse 

aggregate

Coarse aggregate 

density

Coarse aggregate 

water absorption

Coarse 

aggregate 

replacement 

rate

Admixture Test properties Ref.

Natural Recycled Natural Recycled

Cube 40 MPa
Natural 

& recycled
2.6 2.3 0.6 4.4

0 %, 15 %, 

30 %, 45 %, 

60 %

FA Compressive strength
Ismail and Ramli 

2013

Cylinder
40 MPa, 

60 MPa

Natural 

& recycled
2.7 2.2 ~ 2.3 1.52 4.7 ~ 7.8 0 %, 100 % -

Compressive strength

Splitting tensile strength

Elastic modulus

Butler et al. 

2013

Cylinder 40 MPa

Limestone 

natural 

& recycled

2.7 2.1 0.74 6.1
0 %, 50 %, 

100 %
FA

Compressive strength

Modulusofelasticity

Tension strength

Knaack and 

Kurama 2014

Cylinder
35 MPa, 

45 MPa

Natural 

& recycled
2.7 2.4 1.53 6.9

0 %, 20 %, 

50 % 100 %
-

Compressive strength

Flexural strength

Elastic modulus

Ultrasonic pulse velocity

Beltran et al. 

2014

Cube 100 MPa
Natural 

& recycled
2.6 2.3 ~ 2.5 1.29 3.7 ~ 5.9

0 %, 20 %, 

50 %, 100 %
-

Compressive strength

Ultrasonic pulse velocity

Flexural strength

Splitting tensile strength

Elastic modulus

Gonzalez-

Corominas and 

Etxeberrian 2014

Cylinder

25 MPa, 

30 MPa, 

40 MPa

Virgin coarse 

& recycle
2.8 2.5 0.38 6.2

0 %, 50 %, 

100 %
-

Compressive strength

Split-cylinder tensile strength

Freeze-thaw cycle resistance

Yildirim et al. 

2015

Cube

Cylinder

66 MPa, 

78 MPa

Natural 

& recycled
2.7 2.4 0.5 7.4 0 %, 100 %

GGBFS, 

SF

Compressive strength

Flexural strength

Splitting tensile strength

Elastic modulus

Gesoglu et al. 

2015

Cube

Cylinder

45 MPa, 

65 MPa

Natural 

& recycled
2.6 2.4 ~ 2.5 1.1 3.2 ~ 5.5

0 %, 30 %, 

45 %, 60 %, 

80 %, 100 %

FA

Compressive strength

Splitting tensile strength

Elastic modulus

Ultrasonic pulse velocity

Kou and Poon 

2015

Cube

Cylinder
100 MPa

Natural 

& recycled
2.6 2.3 ~ 2.5 1.93 3.7 ~ 5.9

0 %, 20 %, 

50 %, 100 %
-

Compressive strength

Elastic modulus

Gonzalez-

Corominas and 

Etxeberrian 2016

Cylinder
28 MPa, 

60 MPa

Natural 

& recycled
2.6 ~ 2.7 2.3 ~ 2.4 0.8 ~ 1.4 4.7 ~ 5.2

0 %, 20 %, 

40 %, 60 %, 

80 %, 100 %

-

Compressive strength 

Splitting tensile strength

Modulus of elasticity

Hamad and Dawi 

2017

Cube 55 MPa

Crushed 

limestone 

gravels 

& recycled

2.6 2.4 1.4 5.0 0 %, 100 % -
Compressive strength

GWP results

Kurad et al. 

2017

Cylinder 70 MPa
Natural 

& recycled
2.5 2.2 ~ 2.5 2.5 3.7 ~ 7.0

0 %, 50 %, 

100 %
-

Compressive strength

Splitting tensil strength

Modulus of elasticity

Dimitriou et al. 

2018

Cube

Cylinder
50 MPa

Natural 

& recycled
2.6 2.4 1.7 5.4

0 %, 25 %, 

50 %, 75 %, 

100 %

SF

Compressive strength

Ultrasonic pulse velocity

Electrical resistivity

Rapid chloride penetration test

Sasanipour et al. 

2019

Cube

Cylinder
50 MPa

Natural 

& recycled
2.6 2.4 1.7 5.4

0 %, 25 %, 

50 %, 75 %, 

100 %

SF

Compressive strength

Ultrasonic pulse velocity

Electrical resistivity

Rapid chloride penetration test

Sasanipour and 

Aslani 2019

Cube

Cylinder

60 MPa, 

75 MPa,

80 MPa

Natural 

& recycled
2.6 2.4 1.7 5.4 100 % SF

Compressive strength

Ultrasonic pulse velocity

Electrical resistivity

Rapid chloride penetration test

Sasanipour and 

Aslani 2020

Table 1. Analysis of existing research on recycled aggregate concrete
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및 골재에 부착된 잔여 모르타르의 제거 여부를 통해 재분류를 

진행하였다. 

본 연구에서는 순환 굵은 골재 중 굵은 골재의 치환율에 따른 

콘크리트의 역학적 특성 변화를 분석하기 위한 것이다. 이에 따라 

순환 굵은 골재에 부착된 모르타르를 제거하는 처리공정을 거친 

논문은 수집할 때 분류하여 목록에서 제거하였다. 본 연구에서 사

용할 수 있는 논문 15개를 Table 1에 나타냈으며, 각 논문에 대한 

데이터를 수집하고 분석하였다(Ismail and Ramli 2013; Butler et 

al. 2013; Knaack and Kurama 2014; Beltran et al. 2014; 

Gonzalez-Corominas Etxeberria 2014; Yildirim et al. 2015; 

Gesoglu et al. 2015; Kou and Poon 2015; Gonzalez-Corominas 

Etxeberria 2016; Kurad et al. 2017; Dimitriou et al. 2018; 

Sasanipour et al. 2019; Sasanipour and Aslani 2019; 

Sasanipour and Aslani 2020). 또한 골재의 물성을 확인하기 위해 

보통 및 순환 굵은 골재의 밀도와 흡수율을 표에 표기하였으며, 

수집된 논문에서 목표강도 그리고 측정항목 등을 표기하였다. 이

에 따라 각 논문에서 설정한 W/C를 통해 데이터 분류를 진행하였

지만, W/C이 동일하더라도 28일 강도가 상이한 결과를 나타냈기 

때문에 목표강도에 따라 콘크리트의 역학적 특성 분류를 진행하였

다. 또한 목표강도를 설정하지 않은 논문들에 대해서는 28일에 도

달한 콘크리트의 강도를 통해 목표강도로 설정하여 분류를 진행하

였다. 목표강도의 경우 45 ± 5 MPa인 것과 55 MPa 이상인 것으

로 분류하여 분석을 진행하였다. 

3. 연구 결과

본 연구를 수행하기 위한 분석 방법의 경우 순환 굵은 골재를 

치환하지 않은 보통 콘크리트의 역학적 특성을 100 %로 두고 순환 

굵은 골재 콘크리트의 치환율에 따라 역학적 특성의 변화가 보통 

콘크리트 대비 어느 정도 저하하는지 분석 및 평가를 진행하였다. 

또한 본 연구를 수행하기 위해 순환 굵은 골재의 치환율이 증가할

수록 보통 콘크리트 대비 낮은 역학적 특성을 나타낼 것이라고 

가설을 세웠다. 이에 따라 가설을 검증하기 위해 기존 연구의 데이

터를 수집하여 분석을 수행하였으며, 순환 굵은 골재의 치환율에 

대한 역학적 특성을 검토하여 적정 치환율을 제시하고자 한다. 또

한 각 Fig에서 나타낸 RCA, NAC와 RAC의 약자는 순환 굵은 골재

(Recycled Concrete Aggregate : RCA), 보통 굵은 골재 콘크리트

(Natural coares Aggregate Concrete : NAC) 와 순환 굵은 골재 

콘크리트(Recycled coarse Aggregate Concrete : RAC)이다.

3.1 순환 굵은 골재 치환율에 따른 압축강도

Fig. 3(a)에는 연구의 데이터 중 목표강도 45 ± 5 MPa인 콘크

리트의 순환 굵은 골재 치환율이 증가함에 따라 압축강도의 변화

를 나타냈다. Fig. 3(a)에서 보여지는 것처럼 일반적으로 순환 굵은 

골재의 치환율이 증가할수록 보통 굵은 골재를 사용한 콘크리트에 

비해 낮은 압축강도를 나타내는 양상을 확인할 수 있다. 하지만 

기존 연구 중 순환 굵은 골재의 치환율이 증가하였음에도 불구하

고 보통 굵은 골재 콘크리트 대비 높은 압축강도를 나타낸 데이터

가 일부 있었다. 일부 압축강도 값이 증가한 데이터 중 순환 굵은 

골재 치환율 20 %인 콘크리트에서 압축강도 값이 보통 콘크리트 

대비 2.0 ~ 2.8 % 높은 압축강도를 나타냈으며, 치환율 50 %인 

콘크리트에서는 20 %와 유사하게 1.2 ~ 3.0 % 높은 압축강도를 

나타냈다. 또한 100 % 치환한 콘크리트의 경우 보통 콘크리트와 
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Fig. 3. Classification by concrete target compressive strength
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거의 유사한 압축강도를 나타낸 시험체도 있는 것을 확인할 수 

있었다.

Fig. 3(b)에는 목표강도 55 MPa 이상인 콘크리트에 대한 데이

터를 수집하여 순환 굵은 골재 치환율에 따른 압축강도 변화를 

나타냈다. Fig. 3(b)에서도 Fig. 3(a)와 유사하게 일부 값을 제외하

고 치환율이 증가함에 따라 보통골재 콘크리트에 비해 낮은 압축

강도를 나타냈다. 또한 일부 증가한 값 중 순환 굵은 골재 치환율 

20 %인 콘크리트가 보통 콘크리트 대비 5.8 % 큰 값을 나타냈으

며, 치환율이 50 %인 콘크리트는 20 %보다는 낮은 2.7 %의 값을 

나타냈다. 순환 굵은 골재 치환율 100 %에서는 일부 데이터가 보

통 콘크리트 대비 4.2 ~ 6.3 % 상회하였다.

각 목표강도에 따라 분류를 진행하였을 때 치환율이 증가했음

에도 불구하고 압축강도가 증가하는 경향이 일부 나타나는 것을 

확인할 수 있었다. 이에 따라 치환율이 증가했을 때 압축강도의 

값이 하강하는 것과 일부 상승하는 것을 재분류하여 Fig. 4에 나타

내었으며, 순환 굵은 골재를 치환하였을 때 압축강도가 높게 나타

나는 원인에 대해 분석하기 위해 분류를 진행하였다.

Fig. 4(a)에서는 순환 굵은 골재의 치환율이 증가할수록 콘크리

트의 압축강도가 낮아지는 데이터만 분류하여 나타낸 것이다. 이

렇게 낮아지는 경향은 수집논문 15개 중 11개의 논문에서 나타났

다. 이러한 경향은 순환 굵은 골재에 붙어있는 모르타르로 인해 

경량골재와 유사한 낮은 밀도와 다공성 및 흡수성 등의 특징 때문

이라고 판단되며, 순환 굵은 골재 표면에 부착된 잔여 모르타르로 

인해 모르타르의 부착력이 저해하였다고 판단된다. Poon et 

al.(2004)에 따르면 보통 굵은 골재를 사용한 콘크리트의 

SEM(Scanning Electron Microscope)을 확인했을 때 골재의 형태

에 따라 ITZ가 잘 형성되지만, 순환 굵은 골재를 사용한 콘크리트

의 경우 ITZ 영역이 주로 느슨하고 다공성이 많다는 것을 확인할 

수 있었다. 이러한 다공성으로 인해 천연골재에 비해 밀도가 낮아

지고 순환 굵은 골재에 부착된 모르타르로 인해 Table 1에서 나타

낸 것처럼 천연골재보다 적게는 약 2배 많게는 약 14배 더 높은 

흡수율을 가지게 된다. 이에 따라 수화반응을 거친 후 경화가 진행

되는 과정에서 수분을 흡수하는 순환 굵은 골재의 특성 때문에 

보통 콘크리트 대비 낮은 압축강도가 나오는 것이라 판단된다

(Ismail and Ramli 2013; Kisku et al. 2017). 이에 따라 Fig. 4(a)에

서 보인 것처럼 순환 굵은 골재 치환율이 증가할수록 보통 콘크리

트에 비하여 낮은 압축강도가 나타낸 것으로 판단된다. 

Fig. 4(b)에서는 천연골재를 순환 굵은 골재로 치환하였을 때 

보통 콘크리트 대비 일부 상승한 결과를 보여준 데이터를 분류하

여 나타낸 것이다. Table 1에서 나타낸 것처럼 콘크리트 압축강도

에 도움을 주는 혼화 재료를 혼입한 콘크리트의 경우 Fig. 4(b)에 

1개의 논문을 제외하고 속하지 않았으며, 이것은 순환 굵은 골재 

콘크리트에 혼화 재료를 혼입하는 것이 보통 콘크리트에 적용하는 

것보다 강도 발현에 있어 효과가 저조하기 때문으로 판단된다. 또

한 콘크리트 배합 시 골재가 약 70 % 차지하기 때문에 골재의 영향

이 콘크리트 역학적 특성에 대한 영향이 더 크기 때문으로 판단된

다(Yang and Huang 1996). 

Fig. 4(b)에서 나타낸 데이터의 논문을 검토했을 때 보통 콘크리

트에서 설정된 목표강도에 도달하기 위해 순환 굵은 골재 치환비

율에 따라 다른 물의 양을 적용하는 것을 확인할 수 있었다. 이에 

따라 순환 굵은 골재를 7일 동안 100 % 포화상태로 하거나 배합 

시 순환 굵은 골재의 흡수율을 고려하여 순환 굵은 골재 치환율이 

증가할수록 높은 W/C로 적용하였다. 순환 굵은 골재 치환율 20 

%인 콘크리트는 보통 콘크리트에 비해 2.0 ~ 5.8 %까지 상승하였
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Fig. 4. Classification of concrete compressive strength trends according to recycled aggregate replacement rate
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으며, 50 % 치환한 콘크리트는 1.1 ~ 3.0 %까지 상승하였다. 100 

% 치환한 콘크리트는 일부 데이터에서 0.3 ~ 6.3 %까지 압축강도

가 증가하는 경향을 나타냈으며, 일부는 순환 굵은 골재 콘크리트

가 보통 콘크리트 대비 낮은 압축강도를 나타내는 것을 확인할 수 

있었다. 이러한 경향은 순환 굵은 골재의 높은 흡수율로 인해 모르

타르의 W/C를 낮추는 효과가 발생하면서 높은 압축강도의 값이 

나왔다고 판단된다(Poon et al. 2004; Etxeberria et al. 2006). 하

지만 이러한 경우는 극히 드물며, 대체로 순환 굵은 골재의 치환율

이 증가할수록 압축강도의 값이 낮아지는 것으로 확인되었다.

W/C에 더 효과적으로 강도 상승이 되는 원인은 Guneyisi et 

al.(2014)에 따르면 보통 콘크리트와 순환 굵은 골재 콘크리트의 

W/C를 동일하게 하였을 때 순환 굵은 골재 콘크리트에서 순환 

굵은 골재가 수분을 흡수하여 다양한 공극 및 잘 형성되지 않은 

수화생성물을 제공하기 때문이라고 보고된다. 이러한 결과를 통해 

기존 모르타르와 새로운 모르타르 사이에 형성된 ITZ의 특성이 약

하기 때문에 압축강도 개선을 위해서 골재의 흡수율을 고려하여 

물을 추가해야 한다고 판단된다. 또한 실제 건축물에 적용하기 위

해 순환 굵은 골재의 흡수율을 고려하여 적정 치환율에 관한 검토 

후 제시될 필요가 있다고 판단된다.

3.2 순환 굵은 골재 치환율에 따른 인장강도

Fig. 5에서는 순환 굵은 골재 치환율에 따른 인장강도 변화를 

나타냈으며, 순환 굵은 골재를 20 %, 50 % 와 100%로 치환한 콘크

리트 인장강도 값 중 일부가 보통 콘크리트 대비 11.3 %, 9.9 %와 

10.4 % 큰 값을 나타냈다. 이러한 경향은 순환 굵은 골재 콘크리트

의 ITZ의 미세구조가 개선되면서, 골재에 부착된 모르타르와 새로

운 모르타르의 결합력이 향상되었기 때문으로 판단된다(Duan 

and Poon 2014). 하지만 대체로 순환 굵은 골재를 치환하였을 경

우 보통 콘크리트 대비 밑도는 값을 보이며, 압축강도와 유사한 

원인으로 골재 주변 모르타르의 수분 흡수로 인해 낮은 인장강

도가 나타낸 것으로 판단된다. 이러한 경향은 보통골재에서 형성

된 ITZ보다 순환 굵은 골재에서 형성된 ITZ에서의 신구 모르타르와

의 결합력이 저하되었기 때문에 낮은 인장강도를 나타냈다고 판

단된다.

3.3 순환 굵은 골재 치환율에 따른 탄성계수

Fig. 6은 순환 굵은 골재 치환율에 따른 콘크리트의 탄성계수 

변화를 나타냈다. 인장강도의 경우 보통 콘크리트에 비해 높은 인

장강도를 나타내는 순환 굵은 골재 콘크리트가 다소 있었지만, 탄

성계수의 경우 인장강도에 비해 순환 굵은 골재 치환율이 증가함

에 따라 더 낮은 탄성계수를 나타냈다.

콘크리트의 탄성계수는 골재의 탄성계수가 높을수록 높은 탄성

계수의 값을 나타내며, 또한 골재의 탄성도는 밀도가 낮을수록 낮

은 탄성도를 보인다. 순환 굵은 골재에 부착된 모르타르의 양이 

많을수록 모르타르가 골재보다 밀도가 낮고 다공성이기 때문에 

천연골재에 비해 순환 굵은 골재가 더 낮은 탄성도를 갖는다. 이에 

따라 탄성계수가 치환율이 증가할수록 낮은 탄성계수를 가지게 

되었다고 판단된다(Neville 1997).

보통 콘크리트보다 8.4 % 높은 탄성계수를 나타낸 값이 나타난 

원인은 Matias et al.(2013)에 따르면 굵은 골재의 모양과 질감에 

따라 콘크리트 강도에 영향을 미친다는 결과를 제시했다. 이에 따

라 순환 굵은 골재의 표면이 모르타르로 인해 거칠고 각져있기 

때문에 새로운 모르타르가 천연골재보다 순환 굵은 골재에 더 부

착이 잘되었기 때문에 높은 탄성계수를 보였다고 판단된다. 이러
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Fig. 5. Splitting tensile strength of normal and recycled aggregate concrete Fig. 6. Elastic modulus of normal and recycled aggregate concrete
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한 경향은 수집한 데이터의 극히 일부에서 나타냈으며, 일반적으

로 순환 굵은 골재를 혼입한 콘크리트가 낮은 탄성계수를 갖게 

되었다고 보고된다. 하지만 압축강도와 인장강도에서 나타낸 결과

와 상이하게 탄성계수는 치환율이 증가할수록 탄성계수가 줄어드

는 경향을 확연히 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이것은 순환 굵은 

골재에 부착된 잔여 모르타르로 인해 탄성계수에 직접적으로 영향

을 미치는 밀도를 낮추는 영향으로 굵은 골재의 표면적이 넓어짐

에 따라 ITZ의 결합력이 낮아진다. 이에 따라 응력 전달이 불균일

하게 되며, 치환율이 증가함에 따라 탄성계수가 대체로 낮아지는 

경향을 나타낸다고 판단된다(Poon et al. 2004; Gonzalez-Corominas 

and Etxeberria 2014).

4. 순환 굵은 골재 콘크리트 적용성 고찰

순환 굵은 골재의 경우 보통골재에 비해 밀도가 낮고, 흡수율이 

높아 일반적으로 보통 콘크리트에 비해 순환 굵은 골재 콘크리트

의 압축강도, 인장강도, 그리고 탄성계수 등 낮은 역학적 특성을 

나타낸다. 이에 따라 KS F 2527에서는 밀도, 흡수율, 안정성 및 

마모율 등 골재의 다양한 물리적 성질에 대한 기준을 명시하고 

있지만, 순환 굵은 골재 치환율에 대한 기준을 가지고 있지 않다. 

이에 따라 순환 굵은 골재의 적용성 및 활용성을 높이기 위해서 

골재 치환율에 대한 고려해볼 필요가 있다고 판단된다(Mairer and 

Durham 2012). 또한 Etxeberria et al.(2007)과 Xia and 

Zhao(2024)에 따르면 기존 순환 굵은 골재를 사용한 콘크리트의 

경우 W/C를 동일하게 설정하고, 시멘트의 양을 상이하게 했을 때 

시멘트량이 증가할수록 압축강도가 증가하는 경향을 나타냈다. 또

한 W/C를 상이하게 한 후 시멘트량을 동일하게 했을 때 점차 W/C

이 낮은 콘크리트가 높은 압축강도를 나타내는 것을 확인할 수 

있다. 이에 따라 새로운 모르타르의 물성에 따른 콘크리트 영향은 

보통 콘크리트와 순환 굵은 골재 콘크리트가 유사한 경향을 나타

내지만, 순환 굵은 골재 콘크리트의 경우 골재 표면에 부착된 잔여 

모르타르 함량이 역학적 특성의 변화에 지배적인 것을 확인할 수 

있었다. 이에 따라 순환 굵은 골재 활용성을 증대시키기 위한 치환

율에 관한 연구가 지속해서 진행되어야 하며, 적정 치환율에 대한 

설정이 필요하다고 판단된다.

기존 연구 동향 및 결과를 분석했을 때 순환 굵은 골재를 100 

% 치환한 콘크리트의 경우 보통 콘크리트 대비 압축강도는 –40.0 

~ 6.3 %의 값을 나타냈으며, 인장강도의 경우 –26.2 ~ 10.4 %의 

값을 나타냈다. 또한 탄성계수의 경우 –26.4 ~ 8.4 %의 값을 나타

냈으며, 대체로 순환 굵은 골재를 100 % 치환한 콘크리트의 경우 

역학적 특성이 낮다는 것을 확인할 수 있다. 순환 굵은 골재를 50 

% 치환한 콘크리트의 경우 보통 콘크리트 대비 압축강도는 –36.0 

~ 3.0 %의 값을 나타냈으며, 인장강도의 경우 –30.9 ~ 9.9 %의 

값을 나타냈다. 또한 탄성계수의 경우 –14.6 ~ -4.9 %의 값을 나

타냈으며, 순환 굵은 골재를 50 % 치환한 콘크리트가 100 % 치환

한 콘크리트보다 높은 역학적 특성을 나타냈다. 이러한 경향은 

Fig. 7에서 나타낸 것과 같이 순환 굵은 골재 주변에 부착된 모르타

르로 인해 ITZ가 느슨해지고 기공 수가 증가하고 기공의 크기도 

증가하게 된다. 이에 따라 보통골재 콘크리트에 비해 낮은 역학적 

특성이 보이며, 순환 굵은 골재 사용하기 위한 다양한 실험연구가 

필요하다고 판단된다(Tian et al. 2021). 

본 연구에서는 골재에 모르타르를 제거하거나 활성화하는 등 

콘크리트에 역학적 특성을 높이기 위한 골재 처리공정을 거치지 

않은 논문을 수집하였다. 이에 따라 처리공정을 거치지 않은 순환 

굵은 골재를 콘크리트 배합 시 사용하면 보통 콘크리트의 역학적 

특성 80 % 이상이 나타날 수 있는 순환 굵은 골재 치환율 50 % 

이하로 한정해야 한다고 판단된다. 또한 순환 굵은 골재를 사용하

면 순환 굵은 골재의 흡수율을 측정하여 목표강도를 위해 설정하는 

W/C에 추가로 물을 혼입하여야 한다(Zhao et al. 2013; Rahal 

2007).

5. 결 론

본 연구에서는 순환 굵은 골재를 치환한 콘크리트의 역학적 특

성을 검토하기 위해 기존 연구자들의 연구 자료를 수집하여 연구 

동향 및 결과를 분석하였다. 순환 굵은 골재의 적용성 확대를 위해

서 KS F 2527에 언급되지 않은 순환 굵은 골재 치환율에 대한 

검토가 필요하다고 판단되기 때문에 순환 굵은 골재 콘크리트의 

역학적 특성을 분석하여, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 순환 굵은 골재 콘크리트의 경우 보통 콘크리트에 비해 치환

Fig. 7. ITZ schematic diagram of normal and recycled aggregate 
concrete
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율이 증가할수록 대체적으로 낮은 압축강도를 나타냈으나, 

일부 보통골재 콘크리트 대비 높은 압축강도를 나타낸 데이

터가 있었다. 일부 증가한 값은 W/C를 동일한 조건에서 배합

했을 때 순환 굵은 골재가 물을 흡수하여 모르타르의 W/C를 

낮춰졌기 때문이라 판단된다.

2. 순환 굵은 골재 콘크리트의 인장강도의 경우 보통 콘크리트

에 비해 일부를 제외하고 낮은 인장강도의 값을 나타냈으며, 

이것은 순환 굵은 골재 외부에 부착된 잔여 모르타르가 수분

을 흡수하기 때문에 콘크리트 강도 발현에 영향을 미쳤다고 

판단된다.

3. 탄성계수의 경우 콘크리트 재료의 탄성도에 따라 값이 달라

지며, 탄성도는 재료의 밀도가 낮을수록 낮은 값을 나타냈

다. 이에 따라 순환 굵은 골재에 부착된 잔여 모르타르로 인

해 밀도가 저하되고 다공성으로 인해 순환 굵은 골재의 치환

율이 높을수록 낮은 탄성계수를 나타냈다.

4. 순환 굵은 골재 콘크리트는 천연골재를 100 % 치환하였을 

경우 보통 콘크리트 대비 평균 30 % 내외로 낮은 역학적 

특성을 나타낸다. 따라서 순환 굵은 골재의 잔여 모르타르 

제거 및 활성화 공정을 거치지 않았을 경우 보통 콘크리트 

역학적 특성의 80 %의 값을 가질 수 있도록 순환 굵은 골재

의 치환율을 50 % 이하로 설정하여 배합해야 한다고 판단된

다. 또한 골재의 흡수율이 높기 때문에 고려하여 흡수율을 

고려하여 콘크리트 배합 시 추가적인 물을 혼입하여야 한다.

5. 본 연구에서는 순환 굵은 골재의 치환율에 관한 기존 연구를 

조사하고 분석하였으며, 추후 순환 굵은 골재에 부착된 모르

타르 제거 및 처리 등 다양한 공정 중 효율적이고 실현할 

수 있는 공정을 분석하여 순환 굵은 골재의 활용성을 높일 

필요가 있다고 판단된다.
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본 연구에서 순환 굵은 골재를 콘크리트에 적용하는 데 있어 치환율을 고려할 필요가 있다고 판단되어 기존 연구 동향 및 

결과에 대한 자료를 수집하고 순환 굵은 골재 치환율에 따른 콘크리트의 역학적 특성을 분석하였다. 순환 굵은 골재에 대한 

자료를 수집하는 데 있어 콘크리트 측정항목 중 압축강도의 있는 것과 및 순환 굵은 골재에 부착된 잔여 모르타르의 제거 

등의 공정을 거치지 않은 자료를 수집하였다. 순환 굵은 골재를 50 %와 100 % 치환한 콘크리트의 경우 보통 콘크리트 대비 

역학적 특성이 평균적으로 각각 –36.0 ~ 9.9 %와 -40.0 ~ 10.4 % 밑돌거나 상회하는 것을 확인할 수 있었다. 이에 따라 

배합 시 흡수율을 고려하여 추가적인 물을 혼입해야 하며, 보통 콘크리트 대비 80 % 이상의 역학적 특성이 나오는 순환 

굵은 골재 치환율을 50 % 이하로 하여야 한다고 판단된다.




