
1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

최근 산업 및 경제의 급격한 성장으로 각종 산업건설 부산물 

발생량이 크게 증가하는 추세로 사회적인 문제로 인식되며 아울러 

사회기반 산업인 SOC 사업의 확충과 도시재개발사업 등으로 인한 

천연골재 자원의 고갈 현상이 심화되는 등 커다란 경제적⋅사회적 

문제로 대두되고 있다. 한편 다량의 건설폐기물 순환골재, 화력발

전소의 제강슬래그 및 고로슬래그 등 산업부산물의 기반시설용 

친환경 건설자재로서 선진국 수준으로의 선순환 재활용은 국가적 

차원에서의 탄소중립과 자원절약은 물론, 불법 투기와 매립으로 

토양오염과 수질 등으로부터의 막대한 처리 비용의 절감과 환경보

존 등(Park 2007)은 시너지 효과는 물론 이들 산업부산물을 활용

한 친환경 사회기반시설용 등 건설자재로서의 개발⋅응용으로 천

연골재 자원의 대체효과와 자원순환 사회의 구축에 크게 기여할 

것이다(Kim 2015). 전국 순환골재는 2019년 기준 순환골재 공공시

장 실적으로 654건, 금액 11.8억 규모로 납품 규모가 상당히 증가

하였다(Park et al. 2021). 아스팔트 혼합물의 공공시장 규모는 20

년 57,348건, 1,975억 원으로 납품 건수 및 금액이 상당히 증가하

였는데 이는 순환골재를 활용한 재활용 굵은골재의 수급량이 증가

로 볼 수 있다. 또한 제강슬래그는 2019년 13개 제강사를 대상으로 

조사한 결과에 따르면, 국내 제강슬래그 발생량은 11,119천 톤으로 

10,770천 톤이 재활용되어 96.9 % 재활용하고 있다. 용도는 성토

용 골재(45 %), 제철 원료(21 %), 도로 기층 및 보조 기층용 골재(16 

%), 토목용 골재(6 %) 등으로 재활용 되고 있어 고부가가치의 골재
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로는 활용되지 않고 있다(Park et al. 2021). 

콘크리트용 굵은골재로서 순환골재 및 제강슬래그를 활용한 배

합설계는 지속 가능한 건설 산업을 위해 매우 중요한 과제 중 하나

이다. 이러한 재료들은 건설 산업에서 발생하는 산업 폐기물로, 

이를 재활용하여 천연자원 절약과 환경 문제를 해결할 수 있다. 

하지만, 적절한 비율로 혼합하지 않으면 원하는 물성을 갖는 콘크

리트를 만들기 어려울 수 있다. 순환골재 및 제강슬래그를 활용한 

콘크리트 배합설계는 다음과 같은 단계로 수행되는데, 첫째 재료 

선별 및 분석 적절한 순환골재와 제강슬래그를 선별하고 물리적, 

화학적, 기계적 특성을 분석한다. 둘째 최적 비율 결정 재료의 특

성과 콘크리트의 원하는 물성을 고려하여 최적의 배합 비율을 결

정한다. 이를 위해 실험적인 방법 또는 수학 모델링 기법을 사용할 

수 있다. 셋째 혼합 및 성능 평가로 결정된 비율로 순환골재와 제강

슬래그를 혼합하여 콘크리트를 제조한다. 이후, 제조된 콘크리트

의 물성을 평가하고 원하는 물성이 달성되었는지 확인한다(Ryu 

and Kim 2009). 

본 연구에서는 콘크리트의 70 %를 차지하는 천연골재를 건설

부산물로부터 재활용된 순환 굵은골재와 제강슬래그로부터 얻어

진 슬래그 굵은골재를 활용하여 환경부하가 최소화되는 순환 콘크

리트에 대한 특성과 최적의 배합설계를 파악하는데 목적이 있다. 

이를 위해서 공기량, 슬럼프, 압축강도 실험을 통하여 재생 콘크리

트의 적정 설계배합혼합비를 도출하고자 한다(Ryu and Kim 2009).

2. 콘크리트용 순환골재 및 제강슬래그의 

굵은골재 배합설계 

2.1 연구내용 및 방법

본 연구에서 콘크리트용 순환골재 및 제강슬래그 굵은골재를 

활용한 콘크리트의 최적배합 도출을 위해 굵은골재 제강슬래그 

골재 비율 25 %, 50 %, 75 %, 순환골재 비율 25 %, 50 %, 75 %와 

잔골재 강모래 비율 30 %, 부순모래 비율 70 %로 고정하고 시멘트

와 혼화재 사용량을 구분하고 A-TYPE 포틀랜드 시멘트 100 %, 

B-TYPE 고로슬래그 시멘트 100 %, C-TYPE 포틀랜드시멘트 70 %, 

고로슬래그시멘트 30 %, 4-TYPE 포틀랜드 시멘트 90 %, 플라이

애쉬 10 %로 D-TYPE 설계를 실시하였다. 물-시멘트비와 잔골재

율은 고정하고 시공성이 떨어짐에 따라 고성능 감수제를 사용하였

다. 양생조건은 콘크리트 일반사항(KCS 14 20 10)을 기준으로 재

령일까지 20 ± 2 °C의 수중양생으로 실시하였고 콘크리트의 물리

적, 역학적 특성을 분석하기 위해 재령 3일, 7일, 15일, 19일, 23일, 

28일 91일 압축강도를 측정하였다.

2.2 사용재료

2.2.1 굵은골재

골재는 콘크리트의 구성성분 중 65-80 %(용적비로 대략 70 % 

정도)를 차지할 정도로 가장 많이 들어가는 재료이다. 잔골재(모

래)나 굵은골재(자갈)는 주변에서 흔하게 구할 수 있는 재료이지

만, 품질이 좋지 않은 재료를 사용한다면 콘크리트 품질에 나쁜 

영향을 미칠 수 있다. 골재는 콘크리트 용적의 상당 부분을 차지하

고 보강재 역할 때문에 시멘트 페이스트의 강도보다 더 커야 한다. 

그런데 잔골재의 굵은골재의 강도는 직접적으로 확인하기가 매우 

어렵다. 따라서 시멘트 모르타르나 콘크리트로 만들어서 강도 시

험한 결과로 판단해야 한다(Mamlouk and Zaniewski 2006). 본 

연구 실험에 사용한 굵은 골재는 군산지역에 발생되는 Fig. 1의 

(a)순환골재와 (b)제강슬래그 굵은골재를 사용하였으며, 기타 이

물질이 함유되지 않는 상태에서 실험을 진행하였다. 굵은골재(순

환골재)와 굵은 골재(제강슬래그 골재)의 물리적 특성 시험결과 만

족하게 나타내었다. 

(a) Recycled aggregate (b) Steel slag

Fig. 1. Aggregates used in this study: (a) Recycled aggregate and (b) 
steel slag

또한 연구 실험에 사용한 잔골재는 00지역에 발생되는 잔골재

(세척사) 및 잔골재(부순모래)를 사용하였으며, 기타 이물질이 함

유되지 않은 상태에서 실험을 진행하였다. 잔골재의 물리적 특성 

시험결과 만족하게 나타내었다(Yun 2018).

2.2.2 시멘트

일반적으로 시멘트라고 하면 보통 포틀랜드 시멘트(Portland 

Cement)를 말한다. 포틀랜드 시멘트란 ｢주성분인 석회, 실리카, 

알루미나 및 산화철을 함유하는 원료를 적당한비율로 충분히 혼합

하여 그 일부가 용융하여 소결된 시멘트 반제품, 클링커에 적당량

의 석고를 투입, 분말로 한 것｣이라고 정의할 수 있다. 본 실험 
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연구에서는 사용한 시멘트는 국내 S사 제품으로서 보통 포틀랜드 

시멘트(1종)과 고로슬래그 시멘트(2종) (Portland blast furnace 

slag cement)을 사용하였다. 본 실험 연구에 사용된 시멘트의 물

리적 특성 시험결과 만족하게 나타내었다. 

2.2.3 혼화재

혼화재는 콘크리트의 일반적 성질 개량을 위해 혼화 재료로 포

틀랜드 시멘트에 추가하거나 치환하여 사용하는 것이다. 혼화재의 

종류는 플라이애쉬, 고로슬래그, 실리카퓸, 천연 포졸란이 있다. 

플라이애쉬는 토목구조물에서 가장 널리 사용되는 포졸란 재료이

다. 석탄 산업의 부산물이다. 구성성분은 산화철(Fe3O2), 실리카

(SiO2), 알루미나(Al2O3), 석회(CaO)이다. 플라이애쉬는 콘크리트

의 작업성 향상, 수화작용을 연장시켜 더 높은 강도발현, 공극률 

감소에 기여한다. 그리고 고로슬래그는 용광로에서 철을 생산하는 

과정에서 생기는 부산물이다. 혼화재 슬래그를 넣은 시멘트는 비

중이 2.85-2.95가 된다. 본 연구 실험에 사용한 혼화재는 플라이

애쉬(2종)와 고로슬래그 미분말(3종)을 사용 실험을 진행하였다. 

혼화재 플라이애쉬(2종)와 고로슬래그 미분말(3종)의 물리적 특성

은 실험결과 만족하게 나타내었다.

2.2.4 혼화제

혼화제는 시멘트, 배합수, 골재 이외의 콘크리트 구성 재료로 

콘크리트에 특정한 성능을 증가시키는데 사용되는 첨가제이다. 혼

화재와는 다르다. 혼화제의 종류는 기능에 따라 공기연행제, 감수

제, 지연제, 수화조절제, 촉진제, 특수혼화제로 분류한다. 본 연구 

실험에 사용한 혼화제는 고성능 AE감수제 표준형을 사용 실험을 

진행하였다. 고성능 AE감수제 표준형의 물리적 특성은 실험 결과 

만족하게 나타내었다(Mamlouk and Zaniewski 2006). 혼화재 플

라이애쉬(2종)와 고로슬래그 미분말(3종)의 물리적 특성은 실험결

과 만족하게 나타내었다.

2.3 시험방법

본 연구는 순환 굵은골재를 사용한 기존의 재생 콘크리트에 철

의 생산과정에서 발생하는 산업부산물인 제강슬래그를 이용한 친

환경 순환 콘크리트에 대한 성능을 고찰하기 위한 기초연구로서 

시험계획 기준 설계 배합표는 Table 2와 같다(Lee and Na 2015).

또한 전체적인 시험방법 과정을 Fig. 2와 같이 진행토록 하였다.

2.3.1 콘크리트 혼합

본 연구의 콘크리트 배합은 드럼 믹서를 사용하여 1단계에서 

시멘트, 굵은골재, 잔골재를 투입하고 30초 동안 건비빔을 저속

(20 rpm)에서 실시한다. 또한 2단계로 건비빔이 끝난 굳지않은 콘

크리트에 물을 넣고 60초간 중속(30 rpm)으로 비빈 후 마지막 3단

계에서는 AE감수제를 첨가 투입하고 고속(40 rpm)에서 90초간 

다시 비빈 후 배출함으로써 혼합을 완료한다(Yun et al. 2007).

2.3.2 양생

콘크리트 혼합을 완료 후 시험체의 몰드에 각각 넣고 1일 동안 

습윤양생을 실시한 후 탈형을 실시한다. 탈형 된 시험체는 20 ± 

2 °C에서 소정의 재령까지 수중양생을 실시하였다.

Division A-TYPE B-TYPE C-TYPE D-TYPE

Cement
Portland cement PC 10 0 7 9

Blast furnace slag cement SC 0 10 0 0

Admixture
Blast furnace slag fine powder - 0 0 3 0

Fly ash FA 0 0 0 1

Coarse 

aggregate

Steelmaking 

slag aggregate

CASE-1

G1

7.5 7.5 7.5 7.5

CASE-2 5.0 5.0 5.0 5.0

CASE-3 2.5 2.5 2.5 2.5

Recycled 

aggregate

CASE-1

G2

2.5 2.5 2.5 2.5

CASE-2 5.0 5.0 5.0 5.0

CASE-3 7.5 7.5 7.5 7.5

Fine aggregate
Natural sand S1 3 3 3 3

Crushed sand S2 7 7 7 7

Admixture - 0.7 0.7 0.7 0.7

Table 1. Mixture table for each experiment plan type
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2.3.3 슬럼프

굵은골재 콘크리트 슬럼프 시험은 KS F 2402의 기준으로 실시

하였다.

2.3.4 공기량

콘크리트 공기량 측정은 KS F 2421에 의거하여 압력법에 의한 

측정하고 염화물 측정은 KS F 2713의 기준으로 실시하였다.

2.3.5 압축강도

Yun(2018)은 압축강도 시험체는 콘크리트에 대한 ∅10 × 20 

cm의 원주형 시험체를 각각 20개씩 제작하였으며, 다짐은 KS 

F2403 ｢콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작방법｣에 의해 실시하

였다. 또한 제작한 공시체는 모두 22 ± 2 °C에서 14일 동안 수중양

생을 실시하였다. 압축강도는 최대용량 2,000 kN의 UTM을 사용

하여 압축강도를 측정하였다. 제어 방법으로 변위제어 방식으로 

하였고 0.1 mm/sec의 재하속도로 실험을 실시하여 압축강도를 

산출하였다.

3. 시험결과 분석

본 연구 실험계획인 배합설계 A-TYPE 포틀랜드 시멘트 100 %, 

B-TYPE 고로슬래그 시멘트 100 %, C-TYPE 포틀랜드시멘트 70 %, 

고로슬래그시멘트 30 %, D-TYPE 포틀랜드 시멘트 90 %, 플라이

애쉬 10 %로 4-TYPE 설계를 실시한 결과 및 분석은 다음과 같다.

3.1 굳지 않은 콘크리트의 특성

본 실험 연구에서 목표 슬럼프는 150 ± 25 mm이며 목표 공기

량은 4.5 ± 1.5 %로 설정 모든 시료가 목표치에 만족하였다. 그러

나 공기량의 경우 목표치를 상회하는 결과를 얻었다. 이는 동일 

Division

Wave 

combination 

ratio

Fine 

aggregate 

rate

Unit material (kg/m3)

Admix-

ture

W/B S/A

Portland 

cement

Blast 

furnace slag 

cement

Portland 

cement

Portland 

cement

Fine 

aggregate

Coarse 

aggregate
water

PC SC PC
Fine 

powder
PC FA S1 S2 G1 G2 W (kg)

A-

TYPE
55.1 50.5 305 648 277

229 685

169 2.11457 457

685 229

B-

TYPE
55.1 50.5 305 648 277

229 685

169 2.11457 457

685 229

C-

TYPE
55.1 50.5 213 92 648 277

229 685

169 2.11457 457

685 229

D-

TYPE
55.1 50.5 275 31 648 277

229 685

169 2.11457 457

685 229

Table 2. Mixture design table for each material

(a) mix (b) curing

(c) Slump and air volume (d) compressive strength

Fig. 2. Test method



콘크리트용 순환골재와 제강슬래그의 굵은골재 설계배합 및 제조에 관한 연구

한국건설순환자원학회 논문집 2023년 12월
 345

공기량을 고려할 때 순환골재와 제강슬래그의 긁은골재 치환율이 

증가할수록 골재 내부에 포함되어 있는 절대 공극량이 증대하였기 

때문으로 판단된다.

Table 3은 순환골재 및 제강슬래그를 콘크리트용 굵은골재로 

활용한 콘크리트의 최적배합 도출을 위해 굵은골재 제강슬래그 

비율 25 %, 50 %, 75 % 순환골재 비율 25 %, 50 %, 75 %와 잔골재 

강모래 비율 30 %, 부순모래 비율 70 %로 고정하고 시멘트와 혼화

재 사용량을 구분하여 4-TYPE 배합설계의 굳지 않은 콘크리트 

시험 측정 결과를 나타낸 것이다.

Fig. 3과 Fig. 4는 TYPE별 배합설계 실험결과이며 먼저 슬럼프

는 순환골재 및 제강슬래그 굵은골재가 치환한 경우가 잔골재 치

환율에 비해 약간 높은 슬럼프 값을 나타내었다. 또한 공기량의 

경우 배합에서 치환율이 증가할수록 공기량이 저하하는 경향을 

나타내었으며, 목표치를 만족하게 나타내었다.

따라서 동일량을 치환하여 측정한 결과 굵은골재 치환율 

C-TYPE 1-CASE, D-TYPE 1-CASE 2-CASE에서는 목표 공기량

인 4.5 ± 1.5 보다 크게 나타났다. 그러나 TYPE별 대부분은 목표

치를 만족하는 것으로 나타났다. 

콘크리트에서 염화물 함량은 환경 및 구조물의 내구성을 고려

하여 관리되어야 한다. 염화물 함량이 높을 경우 콘크리트 구조물

의 내구성에 영향을 미칠 수 있으며 일반적인 콘크리트 구조물에

서의 염화물 함량에 대한 목표치 0.20 % (콘크리트 중량 대비) 

이하로 유지하는 것을 권장한다. Fig. 5에서 본 실험결과 염화물 

함량은 치환율 50 %에서는 대체적으로 목표치를 만족하나, 나머

지 부분에서는 목표치 보다 2배정도 상회하는 것으로 나타났다. 

이는 순환골재 및 제강슬래그의 품질관리 및 생산 관리에서 철저

히 하고 선별 적용하는 것이 중요하다고 판단된다. 

Division 1-CASE 2-CASE 3-CASE Note

A-TYPE

Slump (mm) 179 168 150 　

Air volume (%) 5.0 4.2 3.7

Chloride (%) 0.028 0.027 0.028

B-TYPE

Slump (mm) 143 137 129 　

Air volume (%) 5.3 4.8 4.2

Chloride (%) 0.027 0.027 0.028

C-TYPE

Slump (mm) 125 118 112

Air volume (%) 6.8 6.1 5.3

Chloride (%) 0.057 0.055 0.057

D-TYPE

Slump (mm) 170 163 157 　

Air volume(%) 6.5 5.8 5.2

Chloride (%) 0.062 0.06 0.059

Table 3. Mixture design table for each material concrete properties according to changes in coarse aggregate replacement ratio

Fig. 3. Mixture design slump experiment results by type Fig. 4. Mixture design air volume test results for each type 
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Fig. 5. Mixture design chloride test results by type

3.2 경화된 콘크리트의 특성

전반적으로 3일강도, 7일강도에서 순환골재 및 제강슬래그 굵

은골재 치환한 경우가 일반적인 콘크리트 강도가 약간 크게 나타

났으며, 일정한 경향을 나타내지는 않고 대등 소이하게 나타났다. 

Fig. 6. A-TYPE Portland cement 100 % compressive strength

Fig. 7. B-TYPE Blast furnace slag cement 100 % compressive 
strength

Fig. 8. C-TYPE 70 % Portland cement, 30 % Blast furnace slag 
cement, Compressive Strength 

Fig. 9. D-TYPE Portland cement 90 %, fly ash 10 % compressive 
strength

일반적으로 순환골재 및 제강슬래그를 사용하는 경우 일반적으

로 강도가 저하하는 것으로 많이 알려져 있으나, 본 실험 결과를 

Figs. 6∼9에서는 상반되는 경향을 나타냈는데, 이것은 압축강도 

발현 초기 발생할 수 있는 재료간 편차일 가능성이 큰 것으로 판단

된다. 또한 28일 재령의 경우 수중양생 및 증기양생 모두 순환골재 

및 제강슬래그 치환율이 증가에 따라 작게 감소하는 경향을 나타

내었다.

양생 방법에 따라서 경화된 콘크리트 압축강도 차이는 60 °C 

양생에서 높은 온도로 인한 초기강도 확보를 예견했지만 큰 차이

를 보이지 않았으며 수중양생 실험체의 압축강도가 조금 더 높은 

것으로 나타났다.

4. 결 론

콘크리트용 순환골재 및 제강슬래그 굵은골재로 치환한 콘크리

트의 최적배합 도출을 위해 굵은골재 제강슬래그 골재 비율 25 %, 

50 %, 75 %, 순환골재 비율 25 %, 50 %, 75 %와 잔골재 강모래 

비율 30 %, 부순모래 비율 70 %로 고정하고 시멘트와 혼화재 사용
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량을 구분하고 A-TYPE 포틀랜드 시멘트 100 %, B-TYPE 고로슬

래그 시멘트 100 %, C-TYPE 포틀랜드시멘트 70 %, 고로슬래그시

멘트 30 %, 4-TYPE 포틀랜드 시멘트 90 %, 플라이애쉬 10 %로 

D-TYPE으로 수행한 실험 결과는 다음과 같다.

1. 콘크리트용 순환골재와 제강슬래그의 굵은골재 치환율에 따

른 굳지않은 콘크리트 슬럼프와 공기량, 염화물과 경화된 콘

크리트 압축강도를 실험결과는 일반적인 콘크리트 품질특성 

측정값과 차이가 있음을 확인할 수 있었고, 또한 콘크리트용 

순환골재 및 제강슬래그를 굵은골재 치환율에 따라 표준 설

계기준 품질특성을 만족함을 확인할 수 있었다.

2. 슬럼프는 순환골재 및 제강슬래그 굵은골재가 치환한 경우

가 잔골재 치환율에 비해 약간 높은 슬럼프 값을 나타내었다. 

또한 공기량의 경우 배합에서 치환율이 증가할수록 공기량

이 저하하는 경향을 나타내었으며, 목표치를 만족하게 나타

내었다.

3. 따라서 동일량을 치환하여 측정한 결과 굵은골재 치환율 

C-TYPE 1-CASE, D-TYPE 1-CASE 2-CASE에서는 목표 

공기량인 4.5 ± 1.5 보다 크게 나타났다. 그러나 TYPE별 

대부분은 목표치를 만족하는 것으로 나타났다.

4. 제강슬래그 굵은골재의 치환율 및 사용 시멘트에 따라 목표

하는 슬럼프 및 공기량은 다소 높게 나타남을 확인하였다. 

따라서 표준적인 슬럼프 및 공기량을 확보하기 위한 혼화제 

혼입량 차이가 있는 것으로 나타났다.

5. 각각의 설계 배합표별 실험 결과로 슬럼프 및 공기량을 비교

분석 결과 2-TYPE이 표준 슬럼프와 공기량을 충족하게 보

였으며, 순환골재 및 제강슬래그 굵은골재의 치환율에 따른 

시공성 저하를 다소 효율적으로 높이기 위하여 고로슬래그

시멘트 사용할 수 있으므로 굵은골재로 치환하여 사용하고

자할 경우 병행 사용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

6. 순환골재 및 제강슬래그의 치환율이 증가함에 따라 콘크리

트의 슬럼프가 증가하였다. 또한 플라이애쉬를 혼입한 콘크

리트는 혼입하지 않은 콘크리트에 비해 약 40 %정도 높은 

슬럼프 값을 보였다. 따라서 순환골재 및 제강슬래그의 활용

과 플라이애쉬의 혼합에 따라 콘크리트 유동성 향상에 기여

한다는 것을 확인하였다. 

7. 순환골재 및 제강슬래그 굵은골재의 치환율이 증가할 수록 

콘크리트의 압축강도는 감소하는 경향이 나타났으며, 콘크

리트 표준시방서에서 제시한 바와 같이 순환골재 및 제강슬

래그 굵은골재 치환율 30 % 이내의 범위에서는 일반적인 콘

크리트와 압축강도의 차이가 비교적 크지 않았다.
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본 연구는 산업의 급성장으로 각종 산업부산물의 발생량이 크게 증대되고 천연골재 자원의 고갈 현상이 심화되는 것을 최소화

하기 위해 순환골재와 제강슬래그를 이용 재료시험 및 재생 콘크리트 적정 혼합 배합비를 도출하고자 하였다. 본 연구에서는 

먼저 현장에서 사용되고 있는 재료의 품질기준 적합도를 확인 단독 및 혼합 사용할 경우 작업성, 성형에 맞는 결과를 나타내었

다. 따라서 시멘트의 종류 및 혼화재, 굵은골재, 잔골재를 구분 총 4-TYPE 배합을 통해 콘크리트용 골재로 활용 가능성을 

평가하였다. 실험 결과 치환율에 따른 굳지않은 콘크리트 슬럼프와 공기량, 염화물과 경화된 콘크리트 압축강도를 실험 결과는 

일반적인 콘크리트 품질특성 측정값과 차이가 있음을 확인할 수 있었고, 또한 콘크리트용 순환골재 및 제강슬래그를 굵은골재 

치환율에 따라 표준 설계기준 품질특성을 만족함을 확인할 수 있었다.




