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순환 석회암골재를 사용한 
초고강도 콘크리트의 특성

Properties of ultra high strength concrete using 
Recycled Limestone Aggregates

1. 서언

전 세계적으로 건설구조재료로서 가장 많은 비중을 차지하고 있는 콘크리트는 초고층화 

및 대형화되는 구조물의 충분한 내력 확보를 위해 기존 콘크리트에 비해 압축강도가 월등히 

높은 100 MPa 수준의 초고강도, 구내구성 및 고유동성을 동시에 갖는 초고강도 콘크리트를 

등장을 초래하였다.

특히, 기존 콘크리트 대비 4배 이상의 압축강도와 200년 이상의 내구수명을 요구하는 시

설물들이 등장하면서 이에 부응하는 콘크리트를 개발하기 위해 선진국들을 중심으로 초고

강도 콘크리트의 최적 재료 배합 및 구조물 활용기술 개발에 대한 많은 연구가 진행되고 있

으며, 국내에서도 최근 초고강도 콘크리트의 개발 및 실용화에 대한 연구에 대한 관심이 증

가되고 있는 시점이다.

100 MPa 이상의 압축강도를 확보하기 위해 다량의 시멘트를 사용하고 그에 따르는 유동

성 확보를 위해 고가의 저점도 타입 폴리칼본산계 고성능 감수제(SP제)를 다량 사용함에 

따라 제조비용의 급격한 상승을 초래하는 문제점을 안고 있다. 이에 초고강도 콘크리트의 

경제성에 관한 관심이 집중되면서 경제성을 갖는 재료 선정 및 배합설계를 위한 시도가 진

행되고 있다. 이러한 초고강도 콘크리트의 경제적인 제조와 연관하여 특히 콘크리트 구성 

재료 중 70 % 이상을 차지하고 있는 골재의 역할이 중요할 것으로 판단되는데, 즉 골재의 특

성 중 양호한 입형 및 입도, 골재 자체의 높은 탄성계수 및 압축강도 등은 콘크리트의 유동성 

및 역학적 특성에 유리하게 작용될 수 있다.

이와 연관하여 골재의 입형 및 입도가 양호하며 높은 탄성을 갖는 등 역학적 특성이 우수

한 골재를 사용할 경우 배합설계 단계에서 목표 유동성 확보를 위한 단위수량 및 고성능 감

수제 사용량을 줄일 수 있어, 고가의 시멘트와 SP제가 다량 사용되는 초고강도 콘크리트에 

있어 경제성을 확보할 수 있을 것으로 기대된다. 일례로 두바이 버즈칼리퍼 초고층 프로젝

트나, 잠실 L타워 등의 초고층 프로젝트에 전술한 요구성능을 만족하기 위하여 경질의 석회

암골재를 사용하여 소요 역학적 성능의 확보 및 경제성을 추구한 사례가 보고된 바 있다.

따라서 본고에서는 100 MPa급 초고강도 콘크리트의 경제적 제조를 위한 방안으로 순환 
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석회암 굵은 골재와 잔골재를 사용하여 초고강도 콘크리트를 

제조하고 이들이 초고강도 콘크리트의 제반 공학적 특성에 

미치는 영향을 고찰한 필자 연구진의 연구결과를 소개하고자 

한다.

2. ‌�순환 석회암골재의 특성

2.1 ‌�석회암

석회암은 탄산칼슘(CaCO3)을 주성분으로 하는 퇴적암으

로서 화학적 침전이나 유기적 또는 생화학적 작용에 의해 생

성된 암석을 말하며 경우에 따라 백운석과 아라고나이트, 석

영, 장석류, 운모류, 점토광물 등을 수반하지만 일반적인 주 

구성광물은 방해석으로, 결정입자가 육안으로 확인되기 어려

울 정도로 입경이 작다. 

한편, 시멘트 생산에 있어 주원료로 사용되는 석회암은 전

체 구성 원료 중 85 % 이상을 차지하며, 이러한 석회암은 저

품위 광석이 사용되는 시멘트 및 골재부터 고품위로 사용되는 

석회제조 분야에 이르기까지 성분구성에 따라 다양하게 사용

된다. 이러한 석회암의 품위를 구분 짓는 화학성분상의 주요

성분은 CaCO3 함량을 들 수 있다. 그런데 이러한 석회석 중 

시멘트 품질 및 경제성 측면에서 석회암 품위가 CaCO3 함량

기준으로 75 % 이하, MgO 함량 2 % 이상인 마그네시아 석회

암은 시멘트 제조과정에서 저품위로 여겨져 폐석으로 매립되

어 버려지고 있는 상황이다.

2.2 순환석회암을 이용한 골재

석회암을 시멘트용 원료로 사용하는 과정에서 MgO 함량이 

너무 높거나, 일부 실리카 함량이 너무 높고 CaCo3 함량이 낮

은 석회암의 경우 순도 부족으로 인한 시멘트 품질저하를 유

발하거나 분쇄과정에서 효율이 저하되는 문제가 발생하기 때

문에 시멘트 제조용 석회암으로 부적당하다. 따라서 일부 시

멘트 제조사의 경우 이를 폐기하거나 골재자원으로서 재활용

하는 사례가 증가하고 있다. 그러나, 이러한 저순도 혹은 고실

리카질 석회암(이하 순환 석회암)은 비록 시멘트 제조용으로

는 사용할 수 없으나, 제반 품질이 골재의 품질규격을 만족하

고 탄성계수 및 강도가 높아 콘크리트용 골재로서 적절하다고 

판단된다.

2.2.1 저순도 석회암 골재

전술한 바와 같이 CaCO3 함량이 75 % 이하, MgO 함량이 

2 % 이상인 마그네시아 석회암 등을 저순도 석회암 골재라고 

하며, 대부분 폐석으로 매립되어 버려지고 있다. 이러한 저순도 

석회암은 경질이면서, 파쇄시 입형이 구형으로 강도 및 내구성
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[표 1] 석회석 돌로마이트계 암석의 화학조성에 의한 분류 예(단위 %)1)

석회석(돌로마이트)의 함유량 암석명 CaO MgO CO2
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이 콘크리트용 골재와 유사한 수준을 보임에 따라 골재자원으

로 재활용할 경우 효과가 클 것으로 판단된다.([표 2]참조)

2.2.2 고실리카질 순환석회암 골재

일부이지만, CaCO3 함량이 낮고 SiO2 함량이 높은 고실리카

질 석회암이 시멘트 제조 과정 중 사용되는 경우가 있는데, 이

러한 고실리카질 석회암은 자체의 강도 및 내구성이 커서 분쇄

가 곤란한 문제가 대두됨에 따라 공정 밖으로 배출되어 산업 

폐기물로 관리되고 있다(<그림 1> 참조). 그런데, 이러한 고실

리카질 석회암의 경우도 콘크리트용 골재자원으로서 제반품

질을 만족하고 탄성 및 강도가 높아 그 활용성이 기대된다.

3. �순환 석회암골재를 사용한 100 MPa급 초고강도  

 콘크리트의 특성

   

3.1 개요 및 실험계획

본 절에서는 순환석회암 잔골재 및 굵은 골재를 사용하여 

100 MPa급 초고강도 콘크리트를 제조하기 위한 일련의 연구

결과를 소개하고자 한다. 

100 MPa 강도를 확보하기 위하여 물-결합재비는 15~30 %

의 4수준으로 결정하였고, 특히, 실험 중 굵은 순환석회암 굵

은골재 및 잔골재의 영향을 고찰하기 위하여 굵은골재의 종류

를 순환 석회암(LA 또는 RLA), 화강암(GA), 고실리카질 석

회암(HSRLA) 및 현무암(BA)의 4종류를 선정하였다. 또한, 

잔골재의 경우 순환석회암 잔골재의 단독사용 및 이종골재와 

혼합사용에 따른 특성을 검토하기 위해 세척사(SFA), 순환 

석회암 부순 잔골재(LFA), 전기로 산화 슬래그 잔골재

(EFA) 및 화강암 부순 잔골재(GFA)를 선정하였다. 

혼합골재 조합으로서 세척사와 화강암 부순잔골재(S+G), 

순환 석회암 부순 잔골재와 전기로 산화 슬래그 잔골재(L+E), 

순환 석회암 부순 잔골재와 세척사(L+S) 및 순환 석회암 부순 

잔골재와 화강암 부순 잔골재(L+G)의 8종류를 선정하여 초

고강도 콘크리트의 배합 및 물성을 고찰하고자 하였다. 각 골재

의 외형 및 물리적 성질은 [표 3] 및 <그림 2>에 제시되어 있다.

[표 2] 저순도 석회암 골재의 품질특성1)

품질항목 진밀도(g/cm3) 흡수율(%) 안정성 마모율(%) 세척시손실율(%) 입형판정실적률(%)

굵은골재 2.66~2.74 0.17~1.09 0.3~8.7 15.3~27.2 0.10~2.00 57.5~68.5

잔골재 2.62~2.69 0.60~1.84 1.0~3.8 2.6~14.3 52.9~57.5

품질항목 연석률 점토함량 실적률 조립률 단위용적질량(t/m3) 밀도1.95용액에 침수율

굵은골재 0~0.6 0~0.5 57.7~63.6 6.39~6.97 1.52~1.75 0~0.8

잔골재 - 0.1~1.0 62.4~74.0 2.56~3.59 1.63~1.90 0~0.2

그림 1. 고실리카질 석회암의 발생과정2) 
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3.2 순환 석회암 굵은골재 사용 초고강도 콘크리트의 특성

3.2.1 굳지않은 콘크리트의 특성

순환굵은골재를 포함한 골재 종류 및 W/B 변화에 따른 슬

럼프 플로를 <그림 3>에 나타내었다. 먼저, 굵은 골재 특성이 

콘크리트의 유동성에 미치는 영향을 검토하고자 W/B별로 단

위수량 및 고성능 감수제 사용량을 고정하도록 배합설계 하

였는데, 측정결과 골재 종류에 관계없이 콘크리트는 모두 목

표 슬럼프 플로 범위에 만족하는 것으로 나타났다. 

골재종류별로는 BA를 사용한 경우, 여타 골재를 사용한 경

우에 비하여 동일 고성능 감수제 사용량조건에서 10 %이상 

높은 유동성을 발휘하는 것으로 나타났다. 아울러 RLA 및 

HSRLA를 사용한 경우도 W/B에 따라 약간의 차이는 있으나, 

GA를 사용한 경우보다 높은 슬럼프 플로값을 갖는 것으로 나
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그림 2. 잔·굵은골재 종류

1. GA

5. LFA

2. LA

6. SFA

3. HSRLA

7. EFA

4. BA

8. GFA

골재 구분
밀도

(g/cm3)
흡수율 
(%)

조립률
0.08 mm체 
통과량(%)

입형판정
실적률(%)

굵은골재

GA 2.67 0.68 6.26 0.08 57.4

LA or RLA 2.59 0.84 6.19 0.62 59.3

HSRLA 2.71 0.89 6.05 0.50 59.6

BA 2.58 2.12 6.26 0.34 61.1

잔골재
(단독)

LFA 2.69 1.34 2.82 4.9 58.5

EFA 3.40 1.91 3.10 9.3 55.8

SFA 2.57 2.27 2.17 1.5 58.8

GFA 2.56 2.73 3.37 4.6 54.3

잔골재
(혼합)

S+G 2.57 2.50 2.77 3.05 56.6

L+E 3.05 1.63 2.96 7.1 57.2

L+S 2.63 1.81 2.50 3.20 58.7

L+G 2.63 2.04 3.10 4.75 56.4

[표 3] 굵은 골재 및 잔골재의 물리적 특성
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타났다. 이는 BA와 석회암계열의 RLA 및 HSRLA 골재가 높

은 입형판정실적률에 의한 구형형상 및 골재자체의 매끄러운 

표면형상에 기인한 결과로 판단된다. 

<그림 4>는 W/B 변화에 따른 공기량을 나타낸 것으로 공기

량은 W/B 변화와 골재변화에는 관계없이 배합설계에 의해 

모두 목표 범위인 2.0±1.0 %를 만족하였다.

3.2.2 굵은 골재의 변화에 따른 경화 콘크리트의 특성

굵은 골재종류별 재령 28일 압축강도를 <그림 5>에 나타내

었다. 먼저, 골재 종류에 따른 압축강도는 재령 28일에서 RLA

를 사용한 경우가 빠른 강도발현으로 인해 여타의 골재와 동

등 혹은 상회하는 강도를 발휘하는 것으로 나타났다. RLA의 

이러한 경향은 탄성계수가 높은 골재를 사용할 경우 초기강도

는 저하하나, 이후 강도발현속도가 빨라져 여타 골재를 사용

한 경우와 동등수준이상의 강도를 발현한다는 연구결과와 유

사한 경향을 보였다. HSRLA를 사용한 경우도 RLA와 유사한 

경향을 보임을 알 수 있었다.

한편, BA를 사용한 경우 W/B 20~30 % 범위에서는 28일 

강도가 타 골재를 사용한 경우보다 비교적 작게 나타났는데, 

이는 BA 자체의 낮은 압축강도(100 MPa 이하로 보고됨)와 

탄성적 성질에 기인하여 전체적인 강도가 낮게 나타난 것으로 

판단되는데, 이러한 경향은 Hans 및 Kilic의 연구결과와 유사

한 것임을 알 수 있다. 아울러 압축강도 시험 후 공시체의 파

괴형상을 육안 관찰한 결과, 100 MPa이하의 조건에서는 계면

파괴 혹은 골재균열 등이 확인되었다. 또한, 초기 낮은 압축강

도영역에서는 BA, HSRLA를 사용한 경우가 높게 나타나고 

있으나, 80 MPa 영역에서는 RLA 및 HSRLA를 사용한 경우

가 다소 높게 나타남을 확인 할 수 있었다. 

그림 3. 골재 종류 및 W/B 변화에 따른 슬럼프 플로

그림 4. 골재 종류 및 W/B 변화에 따른 공기량

그림 5. 골재종류별 W/B 변화에 따른 재령 28일 압축강도

그림 6. 골재종류별 콘크리트의 탄성계수(28일)
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골재종류별 초고강도 콘크리트의 탄성계수 변화를 <그림 6>

에 제시하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 순환석회암 및 고실리

카질 순환 석화암을 사용한 경우가 여타의 골재를 사용한 콘

크리트의 탄성계수보다 높게 나타남을 확인 할 수 있었다.

한편, 석회암 골재의 경우 높은 탄성계수 등에 의한 효과로 

고강도 콘크리트의 자기수축을 감소시킬 수 있다는 일련의 

연구보고가 있다. 본 연구에서 수행한 결과, <그림 7>에서 나

타난바와 같이 석회암 골재 계열의 RLA를 사용한 경우, 자기

수축이 가장 낮게 나타났는데, GA에 비해 RLA가 약 20.7 % 

저감되는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 골재의 종류가 자

기수축에 미치는 영향을 고찰하고자 일반적으로 자기수축에 

영향을 미치는 주된 요인으로 알려진 W/B, 단위시멘트량, 결

합재 종류를 고정한 조건에서 실험을 진행하였다. 그런데 전

술한 바와 같이 RLA를 사용한 경우에서 자기수축이 GA 대비

하여 감소되는 것으로 나타났는데, 결국 이는 골재의 영향으

로 판단되며 RLA의 CaCO3 성분이 시멘트의 C3A와 반응하여 

모노 칼보 알루미네이트를 생성하는데 이때 발생하는 팽창으

로 인해 수축저감을 일으키는 것으로 사료된다.

3.3 순환 석회암 잔골재 사용 초고강도 콘크리트의 특성

3.3.1 슬럼프 플로

순환석회암을 포함한 잔골재를 단일 및 혼합사용 했을 경

우 슬럼프 플로를 <그림 8>에 나타낸 것이다. 먼저, 배합 설계 

시 전술한 바와 같이 LFA 사용배합에 적용된 SP제량을 기타

골재를 사용한 모든 배합에서 동일하게 적용하였다. 혼합방법 

별 슬럼프 플로는 단일잔골재 사용배합이 혼합잔골재 사용배

합보다 전반적으로 높은 슬럼프 플로를 나타내었다. 단일잔골

재 사용배합의 경우, 슬럼프 플로는 LFA와 EFA 사용 배합이 

목표슬럼프 플로 범위를 만족하는 것으로 나타났으나, SFA 

사용배합은 목표범위에 거의 근접하는 것으로 나타났다. 반면

에, GFA 사용 배합에서는 목표 범위를 만족하지 못하였는데, 

이는 GFA 파쇄과정에서 골재의 불량한 입형과 불연속 입도

에 기인한 결과로 판단된다. 

한편, 혼합골재를 사용한 경우 전술한 바와 같이 모든 배합

에서 목표 슬럼프플로를 만족하지 못하고 있고, 특히 S+G와 

L+G의 경우 GFA를 단독 사용한 수준으로 슬럼프플로가 저

하하는 것을 알 수 있었다.

순환 석회암골재를 사용한 초고강도 콘크리트의 특성
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그림 8. 잔골재 단일 및 혼합사용에 따른 슬럼프 플로그림 7. 굵은골재 종류별 자기수축 길이변화율
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3.3.2 압축강도 및 자기수축

<그림 9>는 잔골재 단일 및 혼합사용에 따른 재령별 압축강

도를 나타낸 것이다. 먼저, 재령 28일 압축강도의 경우 단일잔

골재 배합 중 EFA 및 LFA를 사용한 경우에서 가장 높게 나타

났고, 100 MPa를 상회하였다. 이는 먼저, EFA의 경우 EFA에 

존재하는 free-CaO가 결합재중 SF중의 SiO2 성분과 반응하

여 C-S-H 수화물을 생성시켜 잔골재와 페이스트간의 부착

력을 개선하여 강도가 향상된 것으로 판단된다. LFA의 경우

에는 LFA 자체의 높은 탄성계수에 기인하여 높은 압축강도

를 발휘하는 것으로 사료된다. 

반면에 GFA 배합의 경우 28일 압축강도가 80 MPa 수준에 

머물고 있음을 알 수 있는데, 이는 GFA 생산과정 중 파쇄공정

을 거치면서 GFA 자체의 미세 균열 등으로 인해 골재 자체의 

강도가 낮아져 여타 골재를 사용한 경우보다 낮은 압축강도를 

나타내는 것으로 판단되며, 기존의 연구결과들과 유사한 경향

을 보임을 확인할 수 있었다.

또한, 혼합잔골재 배합 중 L+E 및 L+S 사용 배합의 28일 

압축강도는 약 95 MPa로 나타났는데, 이는 전술한바와 같이 

EFA의 free-CaO성분에 의한 추가 수화반응의 조합으로 높

은 강도를 확보한 것으로 판단된다. 반면에 GFA가 포함된 

S+G배합의 경우 여타보다 7 %정도 낮은 약 87 MPa을 발휘

하는 것을 확인 할 수 있었다.

잔골재 단일 및 혼합사용에 따른 자기수축 길이변화율을  

<그림 9>에 나타내었다. 잔골재 단일사용 조건에서는 GFA를 

사용한 배합에서 재령 28일에서 600×10-6 정도의 수축량을 

보여 가장 높은 수축을 보였으나, EFA를 사용한 경우 400×

10-6정도로서 GFA대비 35 %정도 자기수축량이 감소하는 것

으로 나타났다. 이는 EFA의 경우 free-CaO성분이 체적팽창

을 일으켜 그에 따른 자기수축량이 감소한 것으로 판단된다.

또한, 혼합잔골재 사용의 경우 LFA와 EFA를 혼합한 L+E 

그림 9. 잔골재 단일 및 혼합사용에 따른 재령별 압축강도 그림 10. 잔골재 단일 및 혼합사용 및 재령경과에 따른 자기수축길이변화율
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배합이 가장 낮은 자기수축량을 보였고, S+G 배합의 경우 가

장 높은 자기수축량을 나타내었다. 따라서 초고강도 콘크리트 

제조시 중요하게 고려되어야 하는 자기수축 문제를 잔골재로

서 EFA나 L+E 혼합잔골재를 사용할 경우 자기수축 저감에 

긍정적으로 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 

4. �순환석회암 골재사용에 따른 초고강도 콘크리트의  

 제조단가 비교

본 연구의 결과를 토대로 화강암 사용배합(GA)과 석회암 사

용배합(LA or RLA)의 초고강도 콘크리트 1 m3의 제조비용을 

계산한 결과가 <그림 11>에 제시되어 있다. 계산결과에 따르면, 

1 m3 기준으로 RLA 사용시 일반적으로 사용되고 있는 GA보다 

약 3,010 원(약 2 %)정도 절감이 가능한 것으로 분석되었다.

5. 결언

본고에서는 저순도 혹은 고실리카질 성분으로 인해 그동안 

폐기되거나 방치되었던 순환석회암 굵은골재 및 잔골재를 활

용하여 100 MPa급 초고강도 콘크리트의 경제적 제조 방법을 

필자의 연구결과를 토대로 고찰하였다. 순환석회암골재의 양

호한 입형 및 표면특성과 높은 탄성계수는 목표 유동성을 확

보하기 위한 고성능 감수제 사용량을 감소시켜 경제성을 추구

할 수 있을 뿐만 아니라, 초고강도 콘크리트의 압축강도 및 탄

성계수를 향상시키고, 아울러 자기수축을 기존의 화강암골재

를 사용한 경우보다 감소시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 궁

극적으로 순환자원으로서 순환석회암을 재활용할 경우 초고

강도 콘크리트의 성능향상과 경제성 확보에 긍적적으로 기여

할 수 있을 것으로 기대된다.

그림 11. 골재 종류별 m3당 제조단가 비교
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