
1. 서  론

강모래와 강자갈의 고갈로 인해 현재 콘크리트 제조를 위한 

대부분의 골재는 석산으로부터 채취하고 있는 상황이나, 건설

용 골재 생산을 위한 석산 개발은 주위의 환경과 밀접한 연관

성이 있어 제한을 받고 있다. 또한, 우리나라는 과거 1970∼80

년대부터 급격한 산업발전과 경제성장으로 인해 콘크리트 구

조물의 건설이 급격하게 증가하였으며, 이때부터 건설된 콘

크리트 구조물은 노후화되어 폐기과정에서 발생하는 건설폐

기물의 비율이 점차 증가하고 있다. 이러한 건설폐기물의 증

가는 최종 매립장의 증설 부담을 가중시키는 원인으로 작용

하고 있으며, 기존 매립지는 포화상태가 되어 신규 매립지를 

부설하기 위해서는 매립지 선정에 있어 사회적인 문제가 발

생하는 상황까지 도달하였다(Kim et al., 2013; Kim et al., 

1996; Choi et al., 2007). 이러한 문제를 해결하기 위한 대안의 

하나로서 건설폐기물에서 생산한 순환골재의 재활용 확대가 

바람직하며, 이에 대한 다양한 연구가 필요한 상황이다(Lee et 

al., 2009; Jang et al., 2003; Shim, 2010; Kim et al., 2011; Kim 

et al., 2013; Lee et al., 2014).

Evangelista et al.(2007)과 Cabral et al.(2010)은 순환잔골재

를 이용한 콘크리트의 기본 물성을 연구하였으며, Corinaldesi 

(2010), Huda and Alam(2014), Yang and Jeong(2016) 및 

Rahal(2007)은 굵은순환골재를 사용한 콘크리트의 기본 물성

을 연구하였다. Younis and Pilakoutas(2013), Xiao and Zhang 

(2005) 및 Belen et al.(2011)은 순환골재 콘크리트의 응력-변

형률 곡선을 모델링하고자 하였다. 또한, Gayarre et al.(2014)

은 양생조건이 순환골재 콘크리트의 압축강도에 미치는 영향

을 연구하였다.

그러나, 아직까지 국내에서는 순환골재에 대한 긍정적인 

인식의 부족과 심도 있는 연구결과의 한계로서 도로용, 성토 

및 복토 등의 비구조용 콘크리트에 순환골재의 사용이 많은 

부분을 차지하고 있다. 또한 콘크리트표준시방서(KCI, 2009)

와 KS F 2573(2011)에서는 27 MPa 이하의 설계압축강도 조

건에서 구조용 콘크리트의 순환골재 함유량을 총용적량의 

30% 이하로 제한하고 있는 실정이다. 

Jang et al.(2003)은 압축강도 25 MPa 이하의 순환골재 콘크

리트의 강도 특성에 대한 연구를 수행하였으며, Choi et al. 
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(2011)은 순환골재 내부의 미세균열 발생형태 및 흡수특성에 

대해 분석하였다. Chung et al.(2006)은 압축강도 43 MPa 이하

의 순환골재 콘크리트의 전단 및 부착강도 특성을 연구하였

다. Song et al.(2009)은 순환골재를 사용한 철근콘크리트 보

의 휨거동 특성을 분석하였으며, Lee et al.(2005)은 고로슬래

그를 사용한 순환골재콘크리트의 강도 특성을 연구하였다. 

또한, Jeon et al.(2009)은 부순골재와 순환골재를 혼합한 골재

를 사용한 콘크리트의 물성을 평가한 바 있다. 이와 같이 대다

수의 기존연구(Kim et al., 1996; Sim et al., 2006; Choi et al., 

2005; Kim et al., 1993; Lee et al., 2005)는 콘크리트표준시방

서(KCI, 2009)를 만족시키는 고품질의 순환골재를 사용한 압

축강도 40 MPa 이하의 콘크리트 재료 특성에 대한 연구가 주

로 수행되었다. 반면에, 순환골재를 사용한 압축강도 40 MPa 

이상의 콘크리트의 역학적 특성에 대한 연구는 미비하며, 이

에 따라 순환골재의 사용 확대를 위해 압축강도 40 MPa 이상

의 순환골재 콘크리트에 대한 연구가 더욱 필요한 실정이다.

따라서 이 연구에서는 굵은순환골재를 사용하는 콘크리트

의 사용 범위를 확대하기 위해 압축강도 30∼65 MPa 수준의 

굵은순환골재를 사용한 콘크리트의 압축강도, 탄성계수, 인

장강도 및 파괴계수 등의 기본적인 역학적 특성을 평가하기 

위한 실험연구를 수행하였다. 또한, 기존 코드에서의 탄성계

수 및 파괴계수 예측결과를 실험결과와 비교분석하였다. 이 

연구의 실험결과는 현행 콘크리트표준시방서에서 제한하고 

있는 순환골재 용적 사용량을 초과하는 순환골재 콘크리트의 

성능 평가와 구조물 적용을 위한 유용한 기초자료로 활용될 

수 있다.

2. 순환골재 콘크리트 배합

2.1 사용재료

시멘트는 보통포틀랜드시멘트를 사용하였다. 천연굵은골

재는 부순자갈로써 최대직경 25 mm, 최소직경 5 mm의 골재

를 사용하였고, 순환굵은골재는 최대직경 20 mm, 최소직경 5 

mm의 골재를 사용하였다. 잔골재는 부순모래와 해사를 7:3

의 비율로 섞은 혼합잔골재를 사용하였다. Fig. 1에 실험에 사

용된 골재를 나타내었다. 굵은골재 및 잔골재의 밀도와 흡수

율을 KS F 2503(2007) 및 KS F 2504(2007)를 이용하여 측정

하였으며, Table 1에 실험에 사용된 골재의 밀도 및 흡수율 실

험결과를 나타내었다. 이 실험에서는 굵은골재를 순환굵은골

재로 각각 30, 50, 70 및 100%로 치환하여 물성을 평가하였으

며, 굵은순환골재(RCA, recycled coarse aggregate) 치환율에 

따른 입도분포곡선을 Fig. 2에 나타내었다. 순환골재 치환율

이 30%인 굵은골재의 입도분포는 KS기준의 범위 이내에 분

포하고, 순환골재 치환율이 50%인 굵은골재의 입도분포는 

KS기준의 상한값에 근접한다. 반면에, 순환골재 치환율이 70 

및 100%인 굵은골재의 입도분포는 KS기준의 범위의 상한값

을 벗어난다. 

이 연구에서는 콘크리트의 역학적 특성을 파악하는데 주안

점을 두었으며, 이에 따라 골재의 밀도, 흡수율 및 입도분포를 

파악하였다. 한편, 순환골재의 알칼리 골재반응, 유해물질 함유

량 등은 순환골재 콘크리트의 물성 특히, 내구성능에 영향을 미

치므로 추후 연구에서 이에 대한 평가가 필요하다고 판단된다.

  

(a) Natural coarse aggregate (b) Recycled coarse aggregate 

  

(c)  Crushed fine aggregate (d) Sea sand

Fig. 1 Aggregates used in concrete mixtures

Table 1 Properties of aggregate 

Aggregate

Properties

Density Water absorption

g/cm3 %

Natural coarse aggregate 2.62 0.58

Recycled coarse aggregate 2.42 3.87

Mixed fine aggregate 2.59 1.02
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2.2 배합

Table 2에 배합설계를 나타내었다. 배합 설계 시에 물-시멘

트 비와 굵은순환골재 치환율을 실험변수로 고려하였다. 실

험변수로써 고려된 물-시멘트 비는 0.36, 0.46 및 0.53이고, 기

본배합을 기준으로 굵은골재를 30, 50, 70 및 100%의 순환굵

은골재로 용적치환을 하였다. 골재의 표면상태는 표면건조내

부포화상태(saturated surface-dried)로 배합에 사용하였다. 또

한, 고성능유동화제(super-plasticizer)를 시멘트 중량 비 1.0%

를 혼합하였다. 

타설 후 시편을 2일 동안 기건양생한 후에 몰드를 탈형하고 

수조에서 20±3°C의 온도 조건에서 재령 28일까지 양생을 수

행하였다. 

Table 3에 슬럼프와 공기량 측정값을 나타내었다. A100 배

합의 슬럼프는 A0 배합의 슬럼프보다 8 mm 증가하였고, B100 

배합의 슬럼프는 B0 배합의 슬럼프보다 10 mm 증가하였다. 

또한, C100 배합의 슬럼프는 C0 배합의 슬럼프보다 4 mm 증

가하였다. 천연골재는 부순자갈로써 골재의 모양이 각진 형

태를 나타내는 반면에, 순환골재는 순환골재 처리과정에서 

파쇄 및 마쇄 과정 등을 통해 부순자갈에 비해 상대적으로 둥

근 모양을 나타낸다. 이러한 골재 형상에 의해 순환골재를 사

용한 콘크리트의 슬럼프가 일반골재 콘크리트의 슬럼프보다 

다소 크게 측정된 걸로 판단된다. A, B 및 C 씨리즈 배합의 공

기량은 각각 4.9∼5.4%, 4.5∼4.9 및 4.7∼5.1%의 범위로써, 

각 치환률로 순환골재 치환에 따른 공기량 변동 범위는 뚜렷

하지 않다.

물-시멘트 비 및 순환굵은골재 치환율에 따른 각 배합별로 

실험시편을 3개씩 제작하여 콘크리트의 재령 7일 압축강도, 

재령 28일 압축강도, 탄성계수, 쪼갬인장강도 및 파괴계수를 

측정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 압축강도

Table 3에 7일 압축강도와 28일 압축강도, 탄성계수, 쪼갬

인장강도 및 파괴계수 측정결과를 나타내었다. 각 배합의 측

정항목마다 3개 시편의 실험결과 평균값을 나타내었다.

압축강도실험은 직경 100 mm이고 높이가 200 mm인 실린

더 공시체를 이용하여 측정하였으며, Fig. 3과 Fig. 4에 7일 압

축강도 측정결과와 28일 압축강도 측정결과를 나타내었다. 

굵은순환골재의 치환율에 따른 7일 압축강도 실험결과를 

Fig 3(a)에 나타내었다. A시리즈(=0.53)의 경우, 기본 배

합(치환율=0%)의 7일 압축강도는 30.7 MPa이고, 순환골재 

치환율이 30, 50, 70 및 100%일 때 7일 압축강도는 각각 30.3, 

30.0, 29.6 및 27.9 MPa이다. B시리즈(=0.46)의 경우, 기본 

배합의 7일 압축강도는 39.3 MPa이고, 순환골재 치환율이 30, 

Table 2 Mix proportions

Mixtures

Unit content(kg/m³)




(%)
Water Cement

Fine aggregate Coarse aggregate

Crushed Sea-sand Natural Recycled
Replacement

(%)

A0

0.53 48.3 176 332 612 262

936 0 0

A30 655 259 30

A50 468 432 50

A70 281 605 70

A100 0 865 100

B0

0.46 47.1 173 376 587 252

942 0 0

B30 659 261 30

B50 471 435 50

B70 283 609 70

B100 0 870 100

C0

0.36 46.0 175 486 549 235

920 0 0

C30 644 255 30

C50 460 425 50

C70 276 595 70

C100 0 850 100
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Table 3 Test results

Mixtures
Slump

(mm)

Air content

(%)

Compressive strength(MPa) Elastic modulus

(MPa)

Split tensile 

strength(MPa)

Modulus

of rupture(MPa)7 days 28 days

A0 115 5.0 30.7 36.4 23,841 3.6 5.5

A30 124 5.4 30.3 35.4 23,694 3.5 5.3

A50 119 5.1 30.0 34.8 22,858 3.4 5.1

A70 131 4.9 29.6 34.2 21,458 3.3 5.0

A100 128 5.4 27.9 33.9 21,411 3.2 4.7

B0 115 4.4 39.3 49.3  26,833 4.0 6.6

B30 124 4.6 38.9 47.0  25,343 3.9 6.5

B50 120 4.8 38.6 45.5  24,202 3.7 6.4

B70 116 4.5 38.1 44.0  24,008 3.5 6.2

B100 125 4.9 36.8 42.2  23,508 3.3 5.9

C0 113 4.7 52.0 64.0  27,374 4.7 7.0

C30 105 4.8 51.0 60.4  25,929 4.6 6.9

C50 123 5.2 48.7 55.3  25,795 4.4 6.6

C70 118 4.9 47.3 54.1  25,745 4.2 6.4

C100 117 5.1 45.7 51.9  24,601 3.9 6.1
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Fig. 3 Comparison of 7-day compressive strength
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Fig. 4 Comparison of 28-day compressive strength
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50, 70 및 100%일 때 7일 압축강도는 각각 38.9, 38.6, 38.1 및 

36.8 MPa이다. 또한 C시리즈(=0.36)의 경우, 기본 배합의 

7일 압축강도는 52.0 MPa이고, 순환골재 치환율이 30, 50, 70 

및 100%일 때 7일 압축강도는 각각 51.0, 48.7, 47.3 및 45.7 

MPa이다. 이러한 실험결과는 순환골재의 치환율이 증가할수

록 콘크리트 7일 압축강도가 감소하는 것을 나타낸다. 치환율

이 50%일 때까지 7일 압축강도 감소율은 미미하다. 물-시멘

트 비가 0.53, 0.46 및 0.36일 때, 각 기본배합의 7일 압축강도

에 대해 순환골재 치환율이 100%일 때의 7일 압축강도는 각

각 9.1, 6.4 및 12.1% 감소하였다. 

물-시멘트 비()에 따른 7일 압축강도 실험결과를 Fig. 

3(b)에 나타내었다. =0.36일 때의 7일 압축강도에 비해 

=0.46일 때의 7일 압축강도는 순환골재 치환율이 30, 50, 

70 및 100%일 때 각각 23.7, 20.7, 19.5 및 19.6% 감소하였다. 

또한, =0.36일 때의 7일 압축강도에 비해 =0.53일 때

의 7일 압축강도는 순환골재 치환율이 30, 50, 70 및 100%일 

때 각각 40.6, 38.4, 37.4 및 38.9% 감소하였다. 

실험결과는 물-시멘트 비의 증가에 따른 7일 압축강도 감

소율은 순환골재 치환율이 30%일 때 23.7 및 40.6%로서 가장 

크게 감소하는 것을 나타낸다. 

굵은순환골재의 치환율에 따른 28일 압축강도 실험결과를 

Fig. 4(a)에 나타내었다. 굵은순환골재의 치환율이 증가할수

록 28일 압축강도가 감소하는 것을 나타낸다. A시리즈(

=0.53)의 경우, 기본 배합(A0)의 28일 압축강도는 36.4 MPa

이고, 순환골재 치환율이 30, 50, 70 및 100%일 때 28일 압축

강도는 각각 35.4, 34.8, 34.2 및 33.9 MPa이다. B시리즈(

=0.46)의 경우, 기본 배합의 28일 압축강도는 49.3 MPa이고, 

순환골재 치환율이 30, 50, 70 및 100%일 때 28일 압축강도는 

각각 47.0, 45.5, 44.0 및 42.2 MPa이다. 또한 C시리즈(

=0.36)의 경우, 기본 배합의 28일 압축강도는 64.0 MPa이고, 

순환골재 치환율이 30, 50, 70 및 100%일 때 28일 압축강도는 

각각 60.4, 55.3, 54.1 및 51.9 MPa이다. 물-시멘트 비가 0.53, 

0.46 및 0.36일 때, 각 기본배합의 28일 압축강도에 대해 순환

골재 치환율이 100%일 때의 28일 압축강도는 각각 6.9, 14.4 

및 18.9% 감소하였다.

순환골재 콘크리트의 압축강도는 순환골재가 증가할수록 

감소하는 뚜렷한 경향을 나타낸다. 콘크리트의 압축강도는 

파괴 특성과 연관성이 있다. 골재와 시멘트 페이스트 사이의 

계면 파괴 특성뿐만 아니라 골재의 파괴 특성이 콘크리트의 

압축강도에 영향을 미칠 수 있다. Table 1에 나타낸 바와 같이 

순환골재의 흡수율은 천연골재의 흡수율 보다 훨씬 크다. 이

는 순환골재의 표면에 부착되어 있는 모르타르 성분 때문이

다. 또한, 순환골재는 골재 처리과정에서 파쇄 및 마쇄 과정을 

거치므로 공정 특성상 일부 골재는 미세 손상을 받을 가능성

을 배제할 수는 없다. 따라서, 모르타르 성분의 순환골재 콘크

리트의 계면파괴에 대한 불리한 영향과 순환골재의 미세한 

손상 가능성이 압축강도를 감소시킬 수 있다고 판단된다.

물-시멘트 비()에 따른 28일 압축강도 실험결과를 Fig. 

4(b)에 나타내었다. =0.36일 때의 28일 압축강도에 비해 

=0.46일 때의 28일 압축강도는 순환골재 치환율이 30, 50, 

70 및 100%일 때 각각 22.2, 17.7, 18.7 및 18.8% 감소하였다. 

또한, =0.36일 때의 7일 압축강도에 비해 =0.53일 때

의 28일 압축강도는 순환골재 치환율이 30, 50, 70 및 100%일 

때 각각 41.4, 37.1, 36.8 및 38.9% 감소하였다. 

실험결과는 물-시멘트 비의 증가에 따른 28일 압축강도 감

소율은 순환골재 치환율이 30%일 때 22.2 및 41.4%로서 가장 

크게 감소하는 것을 나타낸다. 이는 물-시멘트 비의 증가에 따

른 7일 압축강도 감소율은 순환골재 치환율이 30%일 때 가장 

크게 감소한 것과 상응하는 결과이다. 

3.2 탄성계수

압축강도 실험 시에 탄성계수를 측정하기 위하여 두 개의 

원형 치구를 공시체 중앙 100 mm 구간에 설치하였다. 원형 치

구 사이에 실린더 공시체 원주방향으로 120° 간격으로 3개의 

LVDT를 설치하였으며, 하중재하 시에 변위를 측정하였다

(Fig. 5). 하중재하는 2000 kN 용량의 만능시험기(UTM)를 사

용하여 변위제어 방식으로 하중을 재하하였으며, 0.025 mm/s

의 변위제어속도를 사용하였다. 

압축강도 실험에서 측정한 하중과 변위를 이용하여 압축강

도-변형률 곡선을 측정하였으며, 대표적으로 순환골재 치환

율이 50%인 A50, B50 및 C50 배합의 압축응력-변형률 관계 

곡선을 Fig. 6에 나타내었다. 압축응력-변형률 곡선에서 변형

률이 0.00005인 점과 최대 하중의 40%에 해당하는 점의 선분

의 기울기를 이용하여 탄성계수를 산정하였다. 
















(1)

Fig. 5 Instrumentation for measurement of elastic modulus
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여기서, 

 

: 콘크리트 압축강도의 40%에 해당하는 압축응력 

 

: 변형률=0.00005에 해당하는 콘크리트 압축응력

 

: 콘크리트 압축강도의 40%에 해당하는 압축변형률 

 

: 변형률=0.00005

배합별 탄성계수 측정결과를 Fig. 7에 나타내었다. 굵은순

환골재의 치환율이 증가할수록 탄성계수는 감소한다. A시리

즈(=0.53)의 경우, 기본 배합(A0)의 탄성계수는 23841 

MPa이고, 순환골재 치환율 증가에 따라 A30, A50, A70 및 

A100 배합의 탄성계수는 각각 0.6, 4.1, 10.0 및 10.2% 감소하

였다. B시리즈(=0.46)의 경우, 기본 배합(B0)의 탄성계수

는 26833 MPa이고, 순환골재 치환율 증가에 따라 B30, B50, 

B70 및 B100 배합의 탄성계수는 각각 5.6, 9.8, 10.5 및 12.4% 

감소하였다. 또한 C시리즈(=0.36)의 경우, 기본 배합(C0)

의 탄성계수는 27374 MPa이고, 순환골재 치환율 증가에 따라 

C30, C50, C70 및 C100 배합의 탄성계수는 각각 5.3, 5.8, 6.0 

및 10.1% 감소하였다. 

현행 콘크리트표준시방서(KCI, 2009)에서는 굵은순환골

재 최대치환율을 30%로 제한하고 있으며, 배합 시리즈 별로 

치환율이 30%일 때의 탄성계수 감소율은 각각 0.6%(A30 배

합), 5.6%(B30 배합) 및 5.3%(C30 배합) 감소하였다. 

또한, 순환골재 치환율이 70%일 때의 탄성계수 감소율은 

각각 10.0%(A70 배합), 10.5%(B70 배합) 및 6.0%(C70 배합) 

감소하였으며, 순환골재 치환율이 100%일 때의 탄성계수 감
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Fig. 6 Compressive stress-strain curves
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Fig. 7 Comparison of elastic modulus
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소율은 각각 10.2%(A100 배합), 12.4%(B100 배합) 및 10.1% 

(C100 배합) 감소하였다. 실험결과는 순환골재를 70% 이상

으로 치환할 때, 탄성계수는 10% 이상 감소할 수도 있음을 나

타낸다.

물-시멘트 비()에 따른 탄성계수 실험결과를 Fig. 7(b)

에 나타내었다. =0.36일 때의 탄성계수에 비해 =0.46

일 때의 탄성계수는 순환골재 치환율 별로 각각 2.3%(B30 배

합), 6.2%(B50 배합), 6.7%(B70 배합) 및 4.4%(B100 배합) 감

소하였다. 또한, =0.36일 때의 탄성계수에 비해 =0.53

일 때의 탄성계수는 순환골재 치환율 별로 각각 8.6%(C30 배

합), 11.4%(C50 배합), 16.7%(C70 배합) 및 13.0%(C100 배합) 

감소하였다. 물-시멘트 비가 0.53일 때의 탄성계수 감소율은 

전반적으로 10%를 초과한다. 

탄성계수는 콘크리트 부재의 휨강성과 축강성 등에 영향을 

미치며, 이에 따라 부재의 처짐 또는 변형에 영향을 미칠 수 있

다. 따라서, 물-시멘트 비가 0.50 이내인 배합이 처짐 또는 변

형관리 측면에서 유리하다고 판단된다. 

현재 설계코드에서의 콘크리트 압축강도를 이용한 탄성계

수 산정식은 다음과 같은 형태를 나타낸다.



  

 (MPa) (2)

여기서, 

는 콘크리트 압축강도, 는 계수, 는 지수이다.

콘크리트구조기준(KCI, 2012)의 콘크리트의 압축강도를 

이용한 탄성계수 산정식은 다음과 같다.



    (MPa) (3)

ACI 318-11(ACI, 2011)과 AASHTO LRFD 설계기준(AASHTO, 

2014)에서는 콘크리트의 압축강도를 이용한 탄성계수 예측

식을 다음과 같이 제시하고 있다. 



′  (MPa) (4)

또한, fib Model Code 2010(fib, 2010)에서의 탄성계수 산정

식은 다음과 같다.





 

 





 (MPa) (5)

여기서, 


=21500(MPa)이다.

Fig. 8에 이 연구에서의 탄성계수 측정결과와 콘크리트구

조기준, ACI 318-11 및 fib Model Code 2010의 탄성계수 예측

결과를 비교하여 나타내었다. 또한, 문헌분석(Chung et al., 

2006; Jeon et al., 2009; Kim et al., 1996; Sim et al., 2006; Choi 

et al., 2005; Kim et al., 1993; Kim et al., 1996)을 통해 국내연

구에서 168개의 굵은순환골재 콘크리트의 탄성계수 측정값

을 획득하였으며, 획득한 실험결과를 같이 나타내었다. 

설계코드 식에 의한 탄성계수 예측값은 전반적으로 측정결

과를 과다평가하고 있다. 특히 콘크리트구조기준(KCI, 2012)

에 의한 예측값은 측정결과를 더욱 과다평가하고 있다. 

순환골재 콘크리트의 탄성계수 예측식은 순환골재 콘크리

트의 압축강도 한 개만을 종속변수로 사용하는 방법과 순환

골재 치환률 및 압축강도를 두 개의 종속변수로 함께 사용하

는 방법으로 대별된다. 실험결과는 순환골재의 치환률이 증

가할수록 콘크리트의 압축강도는 감소하고, 또한 탄성계수도 

감소한다. 순환골재 치환률과 콘크리트의 압축강도는 서로 

독립관계가 아니므로 이러한 두 개의 변수를 종속변수로 사

용하여 콘크리트 탄성계수를 예측하는 것은 다소 한계가 있

다. 따라서, 이 연구에서는 순환골재 콘크리트의 압축강도만

을 탄성계수의 종속변수로 이용하여 탄성계수를 예측하고자 

하였다(Yang and Jeong 2016).

측정결과의 분석을 토대로 식 (6)의 탄성계수 예측식을 제

안하였다. 제안식은 식 (2)에서 A=7300, B=1/3일 때의 예측식

이다. 



    (MPa) (6)

Fig. 9에 이 연구에서 뿐만 아니라 다른 연구자의 탄성계수 

측정결과와 함께 설계코드 제안식에 의한 탄성계수 예측결과

를 비교하여 나타내었다. 이 연구에서의 제안식에 의한 탄성

계수 예측결과는 설계코드 식에 의한 예측결과보다 순환골재 

콘크리트의 탄성계수를 더욱 합리적으로 예측하고 있다. 또
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한, 그림에서 보는 바와 같이 기존 다수의 연구는 압축강도 20∼

40 MPa 범주의 순환골재 콘크리트의 탄성계수에 대해 수행

되었으며, 이 연구에서는 압축강도 30∼65 MPa 범주의 탄성

계수 측정값을 제시하여 순환골재 적용의 확대 가능성을 제

시하였다.

3.3 쪼갬인장강도

지름이 100 mm이고 높이가 200 mm인 원주형 시편을 이용

하여 쪼갬인장강도시험을 수행하였다. 쪼갬인장강도 시험결

과를 Fig. 10에 나타내었다. 

순환골재 치환율이 증가할수록 압축강도 및 탄성계수처럼 

쪼갬인장강도 역시 감소한다. A, B, C 시리즈 별로 기본 배합

의 쪼갬인장강도에 대해 순환골재 치환율이 30% 일때의 쪼갬

인장강도는 각각 2.8, 2.5 및 2.1%, 치환율이 50% 일때의 쪼갬

인장강도는 각각 5.6, 7.5 및 6.4%, 치환율이 70% 일때의 쪼갬

인장강도는 각각 8.3, 12.5 및 10.6% 감소한다. 또한 순환골재 

치환율이 100% 일때의 쪼갬인장강도는 각각 11.1, 17.5 및 

17.0% 감소한다. 

이 연구에서의 실험결과는 콘크리트표준시방서(KCI, 2009)

에서 제한하고 있는 30% 이내의 순환골재 치환율 범위에서 

쪼갬인장강도의 감소율은 3% 이하로써 감소량이 미미한 것

을 나타낸다. 반면에, 순환골재 치환율이 100%일 때 모든 배

합 시리즈의 쪼갬인장강도 감소율은 10%를 초과한다. 

물-시멘트 비()에 따른 쪼갬인장강도 실험결과를 Fig. 

10(b)에 나타내었다. =0.36일 때의 쪼갬인장강도에 비해 

=0.46일 때의 쪼갬인장강도는 순환골재 치환율이 30, 50, 

70 및 100%일 때 각각 15.2, 15.9, 16.7 및 15.4% 감소하였다. 

또한, =0.36일 때의 쪼갬인장강도에 비해 =0.53일 때

의 쪼갬인장강도는 순환골재 치환율이 30, 50, 70 및 100%일 

때 각각 23.9, 22.7, 21.4 및 23.1% 감소하였다. 

따라서, 실험결과는 순환골재 치환율 수준이 다를지라도 

물-시멘트 비의 증가에 따른 쪼갬인장강도 감소율은 서로 비

슷한 것을 경향을 나타낸다.

3.4 파괴계수

단면크기가 100×100 mm이고 길이가 400 mm의 프리즘 형

상 시편의 4점하중재하실험을 통하여 순환골재 콘크리트의 

파괴계수를 측정하였다. 실험은 만능재료시험기(UTM)을 사

용하여 변위제어방식으로 하중을 재하하였으며, 0.025 mm/s

의 변위제어속도를 사용하였다(Fig. 11). 측정파괴계수 실험

결과를 Fig. 12에 나타내었고, 단면의 파괴형상을 Fig. 13에 나

타내었다. 

순환골재 치환율이 증가함에 따라 파괴계수는 감소한다. 

A, B, C 시리즈 별로 기본 배합의 파괴계수에 대해 순환골재 

치환율이 30%일 때의 파괴계수는 각각 3.6, 1.5 및 1.4%, 치환

율이 50%일 때의 쪼갬인장강도는 각각 7.3, 3.0 및 5.7%, 치환

율이 70%일 때의 쪼갬인장강도는 각각 9.1, 6.1 및 8.6% 감소

한다. 또한 순환골재 치환율이 100%일 때의 쪼갬인장강도는 

각각 14.5, 10.6 및 12.9% 감소한다.

물-시멘트 비에 따른 파괴계수 실험결과를 Fig 12(b)에 나
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Fig. 9 Predictions of elastic modulus using proposed equation
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타내었다. =0.36일 때의 파괴계수에 비해 =0.46일 때

의 파괴계수는 순환골재 치환율이 30, 50, 70 및 100%일 때 각

각 5.8, 3.0, 3.1 및 3.3% 감소하였다. 또한, =0.36일 때의 

파괴계수에 비해 =0.53일 때의 파괴계수는 순환골재 치

환율이 30, 50, 70 및 100%일 때 각각 23.2, 22.7, 21.9 및 23.0% 

감소하였다. 실험결과는 물-시멘트 비가 증가할수록 파괴계

수가 감소하는 것을 나타낸다. 또한, =0.36일 때의 파괴계

수에 대한 =0.53일 때의 파괴계수 감소율은 앞 절에서 살

펴본 쪼갬인장강도 감소율과 유사한 값을 나타낸다. 

콘크리트구조기준(KCI, 2012)과 ACI318-11(ACI, 2011)은 

콘크리트 부재의 균열모멘트 산정을 위한 콘크리트의 파괴계

수(

)를 다음과 같이 제시하고 있다.



   (MPa) (7)

여기서, 

는 콘크리트의 압축강도이다.

기존 연구결과분석(Chung et al., 2006; Jeon et al., 2009; 

Kim et al., 1996; Choi et al., 2005; Lee et al., 1999; Lee et al., 

2005)을 통하여 104개의 파괴계수 실험결과를 획득하였다. 

이 연구에서의 파괴계수 측정결과 뿐만 아니라 문헌분석을 

통한 파괴계수 실험결과와 식 (7)에 의한 예측결과를 비교하

여 Fig. 14에 나타내었다. 콘크리트구조기준에 의한 예측결과

는 압축강도 40 MPa 이상의 순환골재 콘크리트의 파괴계수

Fig. 11 Test for modulus of rupture 
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Fig. 12 Comparison of modulus of rupture

Fig. 13 Cross-section after test for modulus of rupture
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를 과소평가하고 있다. 

기존의 굵은순환골재 콘크리트의 탄성계수 특성에 대한 연

구가 주로 압축강도 20∼40 MPa 범주에서 수행된 바와 같이, 

굵은순환골재를 사용한 콘크리트의 파괴계수에 대한 연구도 

주로 압축강도 20∼40 MPa 범주에서 수행되었다. 반면에, 이 

연구에서는 압축강도 30∼65 MPa 범주에서의 파괴계수 측정

값을 나타내어 순환골재 적용의 확대 가능성을 제시하였다. 

4. 결  론

이 연구에서는 압축강도 30 MPa 이상의 순환골재콘크리트

의 기본적인 역학특성을 파악하기 위한 실험연구를 수행하였

으며, 주요결론은 다음과 같다. 

1) 굵은순환골재 치환율이 증가할수록 7일 및 28일 압축강도

는 감소한다. 또한, 물-시멘트 비가 0.36에서 0.46 및 0.53으

로 증가함에 따라 28일 압축강도 감소율은 순환골재 치환

율이 30%일 때 22.2 및 41.4%로서 가장 크게 나타낸다.

2) 순환골재 치환율이 증가할수록 탄성계수는 감소한다. 또

한, 물-시멘트 비가 0.36일 때의 탄성계수에 비해 0.53일 때

의 탄성계수는 전반적으로 10% 이상 감소한다. 따라서 탄

성계수의 과도한 감소율을 방지하기 위해서는 물-시멘트 

비가 0.50 이내인 배합이 유리하다고 판단된다.   

3) 기존의 설계코드 제안식에 의한 탄성계수 예측결과는 순환

골재콘크리트의 탄성계수 측정값을 과다평가한다. 이 연

구의 제안식에 의한 예측결과는 실험결과와 잘 일치한다.  

4) 30% 이내의 순환골재 치환율 범위 내에서 순환골재 콘크

리트의 쪼갬인장강도는 뚜렷한 감소를 나타내지 않는다. 

반면에 순환골재 치환율이 100%일 때 모든 배합 시리즈의 

쪼갬인장강도 감소율은 10%를 초과한다. 

5) 콘크리트구조기준 및 ACI 318의 파괴계수 산정식은 압축

강도 40 MPa 이상의 순환골재콘크리트의 파괴계수를 과

소평가하고 있다.
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요 지 : KS기준 및 콘크리트표준시방서에는 순환골재를 사용한 콘크리트의 압축강도를 27 MPa 이하로 제한하고 있으며, 이에 따라 27 

MPa를 초과하는 순환골재 콘크리트에 대한 역학적 특성에 대한 연구결과는 부족한 상황이다. 따라서, 이 연구에서는 순환굵은골재 사용의 확

대를 위해 압축강도 30∼60 MPa 범주의 굵은순환골재를 사용한 콘크리트의 압축강도를 포함한 역학적 특성을 연구하였다. 실험변수로써 물-

시멘트 비와 굵은순환골재의 치환율을 고려하였다. 고려된 물-시멘트 비는 0.36, 0.46 및 0.53 이고, 순환굵은골재의 치환율은 30, 50, 70 및 

100%이다. 실험변수에 따른 순환골재 콘크리트의 7일 및 28일 압축강도, 탄성계수, 인장강도 및 파괴계수 특성을 분석하였다. 물-시멘트 비가 

0.36일 때의 탄성계수에 비해 0.53일 때의 탄성계수는 10% 이상 감소하였다. 탄성계수 실험결과와 기존설계코드에 의한 탄성계수 예측결과를 

비교하였으며, 설계코드에 의한 탄성계수 예측결과는 실험결과를 과다평가하고 있다. 반면에 설계코드에 의한 파괴계수 예측결과는 압축강

도 40 MPa 이상의 콘크리트의 파괴계수 실험결과를 과소평가하고 있다.

핵심용어 : 순환굵은골재, 물-시멘트 비, 치환율, 역학 특성, 파괴계수




