
1. 서 론

최근 건설구조물의 노후화로 인한 재건축, 재개발로 천연골재

의 수요가 증가되고 있으며, 골재는 민간부분과 공공부분의 사회 

간접자본시설 확충으로 인하여 향후에도 지속적인 골재 수요 증가

가 예상되고 있다. 그러나 골재자원의 경우 유한한 자원으로서 부

존량의 지속적인 감소 및 바다모래의 채취 총량제 등과 같은 환경

보호 관련 채취 규제가 더욱 강화됨으로서 골재의 안정적 수급 

및 품질 확보의 어려움이 점차 증가될 것으로 전망되고 있다(Yang 

and Jeong 2016). 이에 천연골재를 대체 할 수 있는 순환골재의 

필요성이 증대되고 이를 활용하는 연구가 다수 진행되고 있다. 국

내의 폐콘크리트는 연간 약 1,400만 톤 이상이 발생되고 있으며, 

폐콘크리트를 순환골재로 재활용하여 토목용 도로포장 및 보조재

료로 사용되어지고 있으나 저조한 품질로 인해 콘크리트용으로는 

사용이 기피되고 있고 재활용되지 못한 많은 폐콘크리트가 매립 

등으로 처리되어 환경적 문제와 처리비용 부담 증대 등 사회적 

문제로 대두되고 있다. 

현재 국내 천연골재 부족 현상으로 인한 문제점이 커지게 됨에 
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따라 골재 수급 안정화를 위한 대체골재로서 순환골재 활성화 방

안이 모색되고 있지만(Lee and Shim 2010), 순환골재를 활용한 

콘크리트의 경우 품질안정화 및 지속적인 품질유지가 어려워 그에 

따른 기술 및 연구가 필요하며, 특히 레미콘 생산 시 골재는 천연골

재와 순환골재가 동시에 믹서 내로 투입되어 믹싱되므로 믹서기 성

능효율 및 골재 밀도차에 의해 콘크리트 품질 및 편차에 영향을 미치

게 된다. 이에 품질 및 편차를 개선하고 양질의 레미콘을 생산하기 

위해서는 배치플랜트 믹서 내 투입 전 골재 프리믹싱을 하여야 한다. 

선행 연구문헌에서는 혼화재료를 약 70% 이상 다량 치환 시 시멘트

와 고로슬래그 미분말, 플라이애시의 밀도가 다르므로 품질편차가 

심하였으나 사전 프리믹싱을 통한 레미콘 생산 시 혼합성능이 향상

되고 품질편차가 완화되는 결과를 나타내었다(Kim 2011).

순환골재는 비균질한 물리적 특성과 골재 표면에 존재하는 모

르타르에 의해 밀도가 천연골재 보다 낮다는 특징을 갖고 있다

(Seo and Kim 2005). 따라서 순환골재를 레미콘에 사용하기 위해

서는 순환골재의 특성을 파악한 후 천연골재와 적절한 비율로 사

전에 혼합하여 레미콘의 믹서에 투입하여야 균질한 혼합골재(천연

골재 + 순환골재) 콘크리트를 생산할 수 있다. 

이에 본 연구에서는 순환골재를 사용한 혼합골재 콘크리트의 품

질안정화를 위해 골재 혼합설비를 개발하고 이를 활용하여 생산된 

혼합골재를 콘크리트에 적용하였으며, 골재 혼합 전 ․ 후의 콘크리트 

특성을 검토하였다. 이렇게 도출된 결과를 토대로 순환골재의 품질 

안정화 및 사용 활성화를 위한 검토적 자료를 제시하고자 한다.

2. 골재 혼합설비 기술 개발

2.1 기존 골재 혼합설비 현상 분석

종래의 골재 혼합 설비는 대부분 중력방식을 이용하는데 원통

형상 혼합기의 경우, 투입된 각각의 골재들이 원통 회전방향에 따

라 돌고 최고 높이에서 중력으로 인해 자유낙하를 하게 되는 원리

를 가진다. 이 과정에서 골재들이 원심력에 의해 원통형상 믹서의 

내벽면에 밀착되어 있다가 덩어리 형태로 뭉쳐진 채 낙하하기 때

문에 큰 혼합성능을 발휘하기 어렵다는 한계가 있다. 이에 순환골

재 품질 안정화를 위해서는 천연골재와의 사전 혼합을 통해 품질 

균질성을 확보할 필요성이 있으며, 종래의 골재 혼합설비의 한계

를 극복하기 위한 기술개발이 필요하다.

2.2 골재 혼합설비 개발

본 연구에서 사용된 혼합설비는 종래 기술의 한계를 극복하기 

위하여 개발된 것으로 폐콘크리트로부터 생산된 순환골재와 천연

골재를 고르게 혼합시킬 수 있는 골재 혼합기 및 이를 이용한 천연

골재와 순환골재의 혼합방법을 제공하는 것을 목적으로 했다. 중

력방식과 강재식 혼합을 겸비한 설비로 투입구 부근에 믹싱 암을 

설치하여 초기 투입 시 1차 혼합을 실시하고 2차로 믹싱 플레이트

를 ㄷ자 형태로 회전드럼의 내면에 각각 90도로 설치하였으며, 중

력에 의한 자유낙하 시 뭉쳐진 채로 낙하되지 않고 혼합되면서 

낙하되도록 하였다. 또한 ㄷ자 플레이트는 4개 이상 설치 시 믹싱 

효율이 동일하게 나타나 최적 믹싱 효율을 고려하여 1줄에 4개씩 

2줄을 설치하였다. 골재 혼합설비 회전방향의 경우 원통은 시계반

대방향으로, 중심축은 시계방향으로 작동된다. 골재 혼합설비의 

투시도 및 혼합방법은 Fig. 1, Fig. 2와 같다.

3. 콘크리트 배합실험

3.1 실험계획

본 연구에서는 순환골재 및 천연골재의 혼합 전·후 골재를 사용

한 콘크리트의 품질 특성을 평가하기 위하여 혼합설비를 통해 순

Fig. 1. Aggregate mixing facility

Fig. 2. Method of aggregate mixing
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환잔골재, 순환굵은골재를 천연골재와 사전 혼합을 실시하였다. 

치환율은 천연골재의 50% 각각 치환하였으며, 혼합시간은 5분으

로 진행하였다. 

위와 같이 생산된 혼합 전 ․ 후 골재를 통해 콘크리트 실험을 

진행 하였으며, 실험 항목으로는 경화 전 콘크리트 실험으로 믹서

로 비빈 굳지 않은 콘크리트 중의 모르타르와 굵은 골재량의 변화

율 시험을 실시하였다. 경화 후 콘크리트 실험으로 골재 혼합 전·
후에 따른 3일, 7일, 28일 압축강도 특성 평가를 실시하였으며, 

혼합 전 ․ 후에 따른 강도특성을 비교 검토하였다. 실험계획은 

Table 1과 같다. 

3.2 사용재료

3.2.1 시멘트

본 연구에서는 순환골재 및 천연골재 혼합 전 ․ 후 골재를 사용

한 콘크리트 시험체 제작을 위해 KS L 5201 포틀랜드 시멘트에서 

규정하고 있는 밀도 3.15g/㎤, 분말도 3,724㎠/g인 1종 포틀랜드 

시멘트를 사용하였다.

3.2.2 골재

본 연구에 사용된 골재는 잔골재로 육사와 순환잔골재를 50%

치환하여 사용하였으며, 굵은 골재는 20㎜ 부순자갈 및 순환굵은 

골재를 50% 치환하여 사용하였다. 또한 혼합골재제작을 위해 사

용된 순환골재의 경우 KS F 2573 콘크리트용 순환 골재에서 규정

하고 있는 기준에 적합한 H사 순환골재를 사용하였으며, 천연골재 

및 순환골재 함수상태는 표건상태로 실험을 진행하였다.

실험에 사용된 골재의 물리적 특성은 Table 3과 같으며, 표준입

도는 Fig. 3, 4와 같다.

Mixture
case

Replacement
ratio of recycled aggregate

Experimental 
factors

Levels

Before
mixing

50%

Measuring mortar and 
coarse aggregate 

contents(%)

Compressive strength
(㎫)

Mixing
before

․
after

3, 7, 28day
After

mixing

Table 1. Plan of experiment

Physical properties Chemical properties

Density
(g/㎤)

Fineness
(㎠/g)

Setting time(hour) Compressive strength(㎫) CaO
(%)

SiO2

(%)
Al2O3

(%)
Fe2O3

(%)
MgO
(%)

Ig. loss
(%)

etc.
(%)

Total
(%)Initial Final 3day 7day 28day

3.15 3,724 4.5 7.15 23.7 29.9 44.5 61.35 22.12 4.20 3.39 3.30 3.16 2.48 100

Table 2. Properties of cement

Type
Density
(g/㎤)

Bulk density
(㎏/ℓ)

Absorption
(%)

Fineness
modulus

Fine
aggregate

2.61 1.55 1.03 2.95

Coarse
aggregate

2.59 1.51 1.01 7.02

Recycled fine 
aggregate

2.33 1.38 4.62 2.74

Recycled coarse
aggregate

2.51 1.48 2.85 6.26

Mixed fine
aggregate

2.45 1.48 3.41 2.90

Mixed coarse 
aggregate

2.57 1.49 1.75 6.84

Table 3. Physical properties of aggregate

Fig. 3. Grain size distribution ratio of fine aggregate

Fig. 4. Grain size distribution ratio of coarse aggregate
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3.2.3 혼화제

본 실험에 사용된 혼화제는 AE 감수제 표준형을 사용하였으며, 

혼화제 특성은 Table 4와 같다.

3.2.4 배합

본 연구에 사용된 배합은 Table 5와 같다. 목표 강도는 24㎫로 

선정하였으며, 물시멘트비 48.6%, 잔골재율 48.4%로 선정하였다. 

분체는 시멘트 100%를 사용하였고 잔골재는 육사와 순환잔골재

를 사용하였으며, 굵은골재는 부순자갈과 순환 굵은골재를 사용하

였다. 혼화제 사용량은 기존 현장에서 평균적으로 사용하고 있는 

0.7%를 적용하였다.

3.3 실험방법

골재 프리믹싱 여부의 콘크리트 품질을 평가하기 위해 프리믹

싱하지 않은 골재(혼합 전)와 프리믹싱을 진행한 골재(혼합 후)를 

사용하여 콘크리트 비교실험을 하였다. 순환굵은골재와 순환잔골

재는 전체 골재량의 50%씩 치환하였고 콘크리트 믹싱시간은 45

초로 실시하였다.

3.3.1 굳지 않은 콘크리트 중의 모르타르와 

굵은 골재량의 변화율

경화 전 콘크리트 측정항목으로 <KS F 2455 믹서로 비빈 굳지 

않은 콘크리트 중의 모르타르와 굵은 골재량의 변화율 시험 방법>

에 준하여 실시하였다.

3.3.2 압축강도

경화 후 콘크리트 측정항목으로 <KS F 2405 콘크리트의 압축

강도 시험 방법>에 준하여 3, 7, 28일 압축강도를 측정하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 굳지 않은 콘크리트 중의 모르타르와 

굵은 골재량의 변화율

순환골재 및 천연골재의 혼합 전 ․ 후의 변화율을 평가하기 위해 

<KS F 2455 믹서로 비빈 굳지 않은 콘크리트 중의 모르타르와 

굵은 골재량의 변화율 시험 방법>에 준하여 콘크리트 믹싱 후 배출 

전 ․ 후로 나누어 측정하였다. 실험 결과는 Table 6과 같으며, 모르

타르의 단위 용적 질량의 변화율 그래프는 Fig. 5, 굵은 골재량의 

변화율 그래프는 Fig. 6에 나타냈다.

4.1.1 모르타르의 단위 용적 질량의 변화율

골재 혼합 전 ․ 후의 모르타르 단위 용적 질량의 변화율은 혼합 

전의 경우 앞부분이 16.17㎏, 뒷부분이 15.84㎏으로 약 1.03%의 

변화율이 나타났으며, 혼합 후의 경우에는 앞부분이 16.15㎏, 뒷부

분이 16.07㎏으로 약 0.25%의 변화율이 나타났다. 이는 사전 천연

골재 + 순환골재의 혼합을 통해 배출된 혼합골재의 혼합 균질성이 

높기 때문인 것으로 사료되며, 믹서의 효율에 따라 믹싱 시 원재료

의 혼합성능 차이가 발생하기 때문에 사전 혼합에 따른 혼합골재

의 사용이 최종적으로 배출되는 콘크리트의 균질성 확보가 가능할 

것으로 사료된다.

4.1.2 굵은 골재량의 변화율

굵은 골재량의 변화율은 혼합 전의 경우 앞부분이 2.89㎏, 뒷부

분이 2.69㎏로 약 3.58%의 변화율이 나타났으며, 혼합 후의 경우

에는 앞부분이 2.87㎏, 뒷부분이 2.75%로 2.14%의 변화율이 나타

났다. 이와 같이 혼합골재를 사용한 콘크리트의 골재량 변화율이 

낮은 것으로 나타났으며, 이는 모르타르의 단위 용적 질량의 변화

율과 동일하게 사전 혼합을 통한 혼합골재의 혼합 균질성 향상으

로 기인한 것으로 사료된다. 또한 최종적으로 배출되는 콘크리트

의 균질성 확보가 가능할 것으로 사료된다.

Type Shape Color pH
Specific
gravity

Solid content
(%)

Polycarboxylate Liquid
Dark

brown
4.5 1.102 20

Table 4. Properties of plasticizer

Mixture
case

W/C
(%)

S/A
(%)

Unit weight(kg/㎥)
Plasticizer

(%)Cement
Fine

aggregate
Coarse

aggregate
Recycled

fine aggregate
Recycled

coarse aggregate
Water

Mixed aggregate
concrete

48.6 48.4 330 437 463 387 422 160 0.7

Table 5. Mixing proportion
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4.2 압축강도

본 콘크리트 압축강도 시험은 혼합 전 ․ 후의 압축강도 편차와 

평균 결과치의 차이를 알아보기 위한 목적으로 실시하였다.

재령 3일에서는 혼합 전의 경우 앞부분에서 11.1 ~ 12.5㎫의 

1.4㎫ 범위로 평균 11.8㎫를 나타냈고 뒷부분에서는 10.4 ~ 11.7㎫
의 1.3㎫ 범위로 평균 11.0㎫로 나타나 앞․뒤에서 0.8㎫의 압축강도 

차이가 발생했다. 혼합 후의 경우에는 앞부분에서 11.5 ~ 12.4㎫의 

0.9㎫ 범위로 평균 11.9㎫, 뒷부분에서는 11.9 ~ 12.4㎫의 0.5㎫ 

범위로 평균 12.2㎫로 나타나 앞 ․ 뒤에서 0.3㎫의 압축강도 차이가 

발생했다. 

재령 7일에서는 혼합 전의 경우 앞부분에서 18.1 ~ 19.3㎫의 

1.2㎫ 범위로 평균 18.6㎫의 압축강도를 나타냈고 뒷부분에서는 

17.1 ~ 18.2㎫의 1.1㎫ 범위로 평균 17.8㎫로 나타나 앞․뒤에서 0.8

㎫의 압축강도 차이가 발생했다. 혼합 후의 경우에는 앞부분에서 

18.4 ~ 19.2㎫의 0.8㎫범위로 평균 18.8㎫, 뒷부분에서 17.0 ~ 

19.2㎫의 2.2㎫범위로 평균 18.0㎫로 나타나 앞․뒤에서 0.8㎫의 압

축강도 차이가 발생했다.

재령 28일에서는 혼합 전의 경우 앞부분에서 23.3 ~ 25.3㎫의 

2.0㎫ 범위로 평균 24.1㎫의 압축강도를 나타냈고 뒷부분에서는 

21.9 ~ 23.3㎫의 1.4㎫ 범위로 평균 22.7㎫로 나타나 앞․뒤에서 

1.4㎫의 압축강도 차이가 발생했다. 혼합 후의 경우에는 앞부분에

서 23.5 ~ 24.4㎫의 0.9㎫ 범위로 평균 24.1㎫로 나타났고 뒷부분

에서 23.8 ~ 24.8㎫의 1.0㎫ 범위로 평균 24.2㎫로 나타나 앞․뒤에

서 0.1㎫의 압축강도 차이가 발생했다.

이는 순환골재, 천연골재를 각각 믹서에 투입하여 믹싱 시 믹서

의 효율에 따라 원재료 혼합율 차이가 발생하게 되고, 이로 인해 

최종적으로 배출되는 콘크리트의 강도 균질성에 영향을 미치게 

Type

Change rate in unit volume 
weight of the mortar

Change rate of 
coarse aggregate

Initial
discharge

(kg)

Final
discharge

(kg)

Rate of 
change

(%)

Initial
discharge

(kg)

Final
discharge

(kg)

Rate of 
change

(%)

Before
mixing

16.17 15.84 1.03 2.89 2.69 3.58

After
mixing

16.15 16.07 0.25 2.87 2.75 2.14

Table 6. Result of fresh concrete

Fig. 7. Compressive strength of initial discharge

Fig. 8. Compressive strength of final dischargeFig. 5. Difference in unit volume weight of the mortar

Fig. 6. Difference in coarse aggregate volume
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되는 것으로 사료된다. 한편 순환골재 + 천연골재를 골재 혼합설

비를 통해 사전 혼합을 하게 되면 혼합골재의 혼합율이 향상되며, 

굵은 골재량의 변화율에 나타난 바와 같이 순환골재와 천연골재의 

균질한 분포로 인해 콘크리트의 압축강도 편차 역시 감소한 것으

로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 순환골재 및 천연골재의 혼합을 통해 순환골재

의 품질편차 문제를 해결하고 콘크리트 적용 시 혼합 전 ․ 후의 

특성을 비교 검토하여 순환골재의 사용 활성화를 위한 자료를 제

공하고자 하였다. 이에 혼합 전 ․ 후의 모르타르의 질량 변화율, 

단위 굵은 골재 변화율, 압축강도를 측정하였으며, 위의 실험 결과

를 토대로 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 골재 혼합 전 ․ 후의 순환골재 콘크리트의 모르타르 단위 용

적 질량의 변화율 실험 결과, 혼합 전 1.03%의 변화율이 나타

났고 혼합 후 0.25%의 변화율이 나타나 혼합 설비를 통해 

배출된 혼합골재를 적용한 콘크리트에서 KS F 2455 기준인 

0.8% 이하에 적합한 것으로 확인되었다.

2) 골재 혼합 전 ․ 후의 굵은 골재량의 변화율 실험 결과, 혼합 

전 3.58%의 변화율이 나타났고 혼합 후 2.14%의 변화율이 나

타나 혼합 전 ․ 후 모두 KS F 2455 기준 5%이하에 만족하는 

것으로 나타났다. 반면 혼합 전 대비 혼합 후의 굵은 골재량의 

변화율이 약 1.44% 낮게 나타나 사전 골재 혼합을 통해 생산

된 콘크리트의 굵은 골재량이 균질한 것으로 확인되었다.

3) 재령 3일과 재령 7일에서의 압축강도 편차 및 평균압축강도는 

비슷한 결과가 나타났다. 그러나 재령 28일에서는 압축강도 편

차가 혼합 전이 약 1.4 ~ 2.0㎫ 범위, 혼합 후가 약 0.9 ~ 1.0㎫ 
범위로 그 차이가 컸으며, 압축강도 또한 혼합 전이 약 1.4㎫, 

혼합 후가 약 0.1㎫로 재령 28일에서는 재령 3일과 7일보다 

강도 차이가 더 크게 발생되는 것이 확인되었다.

위의 결과를 토대로 순환골재 및 천연골재 사전혼합 통해 생산

된 혼합골재를 사용한 콘크리트는 혼합 전 콘크리트 대비 압축강

도의 편차가 적게 발생하여, 사전 골재혼합을 통해 균질한 콘크리

트 생산이 가능한 것으로 사료된다. 또한 생산되는 순환골재 품질

에 따라 천연골재와 사전 혼합을 통해 균질한 혼합골재를 생산 

할 수 있으며, 순환골재의 문제점 중 하나인 품질편차를 해결할 

방안으로 고려된다. 또한 후속 연구로 순환골재의 사용 활성화를 

위해 현재 생산되고 있는 순환골재의 품질특성에 대한 연구가 필

요하며, 이와 같은 연구 데이터를 통계로 순환골재의 품질안정화 

및 순환혼합골재를 사용한 실 건축물 적용에 대한 특성 연구가 

수행되어야 할 것으로 판단된다. 
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순환골재 사용 혼합골재의 품질 개선을 위한 실험적 연구

본 연구에서는 순환골재 콘크리트의 품질안정화를 목표로 기술 개발한 골재 혼합설비를 활용하여 순환골재 및 천연골재를 

사전 혼합하였으며, 생산 된 혼합골재를 적용하여 혼합 전과 혼합 후의 콘크리트 특성을 검토하였다. 이렇게 도출된 결과를 

토대로 순환골재의 품질 안정화 및 사용 활성화를 위한 새로운 방향을 제시하고자 하였다. 골재 혼합 전 ․ 후에 따른 믹서로 

비빈 굳지 않은 콘크리트 중의 모르타르와 굵은 골재량의 변화율 시험 결과 사전 골재 혼합 시 혼합 전 콘크리트 대비 모르타르 

및 굵은 골재량의 편차가 줄어드는 것으로 확인되었다. 재령 3일과 재령 7일에서의 압축강도 편차 및 평균압축강도는 혼합 

전 ․ 후 비슷한 결과를 나타냈으며, 28일 강도에서는 재령 3, 7일보다 혼합 전 ․ 후 강도 편차가 크게 발생했다. 사전 골재 

혼합을 통한 혼합골재 사용 시 강도 편차가 줄어드는 것으로 확인되었으며, 사전 골재 혼합을 통한 혼합골재 사용 시 장기강도 

발현이 유리할 것으로 사료된다. 위의 결과를 토대로 순환골재 및 천연골재 사전 혼합을 통해 생산된 혼합골재를 사용한 

콘크리트 결과 굵은골재량, 압축강도 편차가 줄어드는 것으로 나타나 사전 골재혼합을 통해 균질한 콘크리트를 생산할 수 

있는 것으로 판단된다. 이는 생산되는 순환골재 특성에 따라 천연골재와 사전 혼합을 통해 균질한 골재 특성을 맞춰 생산 

할 수 있으며, 순환골재의 문제점 중 하나인 품질편차를 해결할 방안으로 고려된다.




