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1. 서    론1)

최근 인간 생활이나 생산 소비과정에서 매연, 분진, 오수, 

폐기물 등에 의한 환경파괴가 날로 커짐에 따라 폐기물 처리

에 대한 사회적 인식 또한 지속해서 높아지고 있다. 사회적 

관심을 두는 폐기물 중 하나로 건설폐기물을 꼽을 수 있다. 

각종 건설공사현장에서 배출되는 건설자재 등 건설폐기물

을 처리하는 과정에 큰 어려움을 겪고 있으며, 2012년 약 6천 

8백만 톤에서 2017년 7천 2백만 톤으로 건설폐기물이 증가

하여 국내 사업장 폐기물의 절반 이상을 건설폐기물이 차지

하고 있다. 이에 따라 정부는 재활용 정책을 통하여 2016년

까지 재활용 비율을 98.1 %까지 증가시켰으며, 폐기물의 소
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각 및 매립률을 감소시켰다. 그러나 건설폐기물의 재활용에 

대한 사회의 부정적인 인식과 사용기피 현상으로 인해 대부

분 성토나 복토 등 일차적인 용도로 활용되고 있으며, 콘크

리트용으로 사용되는 순환골재 등과 같이 부가가치가 높은 

용도로의 재활용률은 현저히 낮은 수준이다. 건설폐기물 재

활용촉진에 관한 법률을 살펴보면 순환골재는 물리적 또는 

화학적 처리과정 등을 거쳐 순환골재 품질기준에 맞게 만든 

것을 말하며(ME 2015), 순환골재를 포함한 각종 건설공사 

등에서 나온 건설폐기물을 친환경적으로 처리하고 재활용

을 촉진하여 공공복리 증진에 이바지하는 것이 목적이다. 이

러한 문제를 해결하기 위해 건설폐기물의 재활용 방법에 관

한 연구가 필요하지만, 건설폐기물의 재활용은 내구성 및 안

정성 측면에서 요구 강도에 미치지 못하며, 아직 충분한 검

증이 이루어지지 못한 상태이다. 

최근 환경파괴로 국내뿐만 아니라 전 세계적으로 엘니뇨, 

라니냐, 극심한 가뭄 및 태풍 등과 같이 이상기후 현상이 빈번
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ABSTRACT Extreme climate conditions due to climate change are currently emerging as a global issue. Those conditions include 

extreme heat, cloudbursts, heavy snowfall, and super typhoons. These climate conditions directly and indirectly affect construction. 

Also, with growing awareness in society regarding environmental protection, it is increasingly difficult to procure and dispose of 

construction materials. Although recycling construction waste is considered the best solution, and promoted by various laws and 

regulations, recycled construction waste currently has only primary uses, such as filling material. To increase actual recycling, a 

wider range of studies on safety and durability of recycled materials is needed. Through safety and durability experiments, this study 

aims to determine the performance of construction waste concrete (referred to hereafter as recycled aggregate concrete) in varying 

climate conditions (temperature, humidity, wind speed, and sunlight exposure time). In order to study safety, strength was measured 

using 3, 7, and 28-day measurements of concrete compressive strength and splitting tensile strength. Also, durability experiments 

were conducted both a freeze-thaw experiment and a carbonation experiment.
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히 발생한다(Brown 2013; Fang et al. 2011; Kang 2004; Pachauri 

and Meyer 2014). 우리나라의 경우 폭염, 폭우, 한파와 같은 

기후변화가 심각하게 발생하고 있으며, 기후변화에 따른 공

사기간 연장과 무리한 시공으로 인한 콘크리트의 품질저하

는 각종 부실시공의 원인이 되고, 이로 인하여 인명피해와 

경제적으로 손실을 증가시키고 있다. 환경파괴를 줄이는 건

설폐기물의 효율적인 처리와 동시에 기후변화와 같이 복합

적인 현상에 대응하기 위해 순환골재를 이용한 콘크리트의 

평가는 다양한 기후조건에서 콘크리트를 양생하여 내구성

을 검토하여야 한다.

따라서 본 연구에서는 이러한 기후변화와 환경적인 문제

에 대응할 수 있는 순환골재를 이용한 콘크리트 개발을 위해 

다양한 내구성 실험을 통해 분석하여 이를 평가하고자 한다. 

이를 위해 다양한 기후인자 중 풍속과 일조시간을 선정하여 

순환골재를 활용한 콘크리트를 배합하고, 기후인자에 따른 

양생조건이 순환골재 콘크리트 배합성능에 미치는 영향을 

파악하고 순환골재를 활용한 콘크리트의 탄산화, 동결 융해

에 따른 내구성을 검토하고자 한다(Choi et al. 2009; Kwon and 

Na 2011; Lee et al. 1998; Lee et al. 2008; Sriravindrarajah et al. 

2012; Ye et al. 2015; Ylmen and Jaglid 2013).

2. 양생조건 및 배합

기후에 따른 다양한 양생조건을 선정하기 위하여 일조시

간과 풍속을 주요 인자로 선정하였다. 일조시간과 풍속은 콘

크리트 양생과정 중 수화 반응에 영향을 주어 콘크리트의 품

질과 직접적인 관련이 있기 때문이다. 양생조건 선정의 기준

이 필요하여 Table 1, Table 2에 각각 나타나 있는 과거 10년 

동안의 서울지역 풍속과 일조시간의 월 평균 데이터를 바탕

으로 풍속은 0, 2, 4, 6 m/s를 양생조건으로 선정하였고, 일조

시간은 2, 4, 6, 8 hr를 양생조건으로 선정하여 총 16가지 Case

로 실험을 하였으며 각 Case는 Table 3에 정리되어있다. 각 

Case에 맞는 양생조건을 구현하기 위해 밀폐된 실내 시험장

에 삼파장 전구와 공업용 대형 선풍기를 설치하여 실험조건

Table 1 Monthly mean wind speed at Seoul, Korea [0.1 m/s] (Korea Meteorological Administration, KMA)

Year Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Avg.

2016 25 28 24 24 24 21 21 21 20 21 22 22 22.75

2015 26 29 31 31 32 25 28 24 23 23 27 23 26.83

2014 24 27 30 28 32 26 28 24 21 24 25 28 26.42

2013 27 29 30 34 29 22 34 28 22 25 27 24 27.58

2012 25 29 35 34 27 28 27 30 23 23 27 27 27.92

2011 28 26 34 32 28 29 24 25 24 21 27 26 27.00

2010 23 24 29 29 26 21 25 24 23 22 28 30 25.33

2009 25 25 31 26 25 25 23 22 18 21 25 25 24.25

2008 23 27 26 27 27 27 24 25 19 20 22 25 24.33

2007 20 23 27 28 26 23 24 26 25 21 22 24 24.08

2006 21 26 29 30 25 22 23 21 21 20 24 21 23.58

Avg. 24.27 26.64 29.64 29.36 27.36 24.45 25.55 24.55 21.73 21.91 25.09 25.00 25.46

Table 2 Monthly mean sunlight exposure time at Seoul, Korea (Korea Meteorological Administration, KMA)

Year Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Avg.

2016 6.33 6.73 8.18 7.32 9.04 7.66 5.17 7.62 6.39 6.31 5.78 5.37 6.83

2015 6.24 6.43 8.74 7.20 9.37 8.60 5.68 6.68 8.74 7.73 3.63 5.74 7.07

2014 5.95 5.85 6.93 7.11 9.81 6.16 5.57 4.86 7.14 7.72 6.47 6.31 6.66

2013 5.41 6.69 8.27 7.11 7.68 7.47 3.26 7.03 6.37 8.06 6.27 5.95 6.63

2012 6.15 7.76 6.19 7.08 8.11 7.73 4.65 5.12 6.36 7.59 6.04 6.25 6.58

2011 7.05 5.95 7.75 6.74 5.82 5.69 2.59 3.03 6.01 6.95 4.32 6.31 5.68

2010 5.42 5.04 4.29 5.54 5.76 6.77 2.90 3.11 4.88 6.28 6.01 5.09 5.09

2009 6.79 4.49 6.54 6.82 7.75 6.03 3.74 4.87 6.72 7.62 4.34 4.71 5.87

2008 5.37 7.73 6.04 6.94 6.90 5.79 2.54 6.34 6.15 5.97 5.66 5.06 5.87

2007 5.87 6.13 4.75 6.39 6.36 5.84 2.95 3.41 2.84 5.51 6.28 4.54 5.07

2006 5.20 6.16 6.51 4.53 6.42 5.19 1.11 5.71 6.52 5.97 5.12 5.14 5.30

Avg. 5.98 6.27 6.74 6.62 7.55 6.63 3.65 5.25 6.19 6.88 5.45 5.50 6.06
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을 구현하고 28일 동안 양생을 하였다. 성능과 내구성의 검증

을 위하여 순환골재 제작한 항온항습양생, 수중양생, 기건양

생 조건에서 양생을 시킨 비교시편을 제작하여 재료성능 및 

내구성능 평가를 수행하였으며 항온항습양생 조건은 온도 

20 °C 상대습도 95 % 이상에서 양생하였다. Table 4는 콘크

리트 배합조건을 나타낸 표로써 슬럼프는 120 mm, w/c는 55 

%, 설계기준 강도는 27 MPa, 굵은 골재 최대치수는 25 mm으

로 선정하였으며 시편의 경우 케이스별 3개의 100×200 mm 

원주형 공시체를 제작하였다.

3. 강도실험 결과

순환골재 콘크리트의 풍속-일조시간 양생조건에 따른 결

과는 Table 5에 나와 있다. 풍속 0 m/s 양생조건의 경우 28일 

강도가 설계기준강도 27 MPa의 76 % 정도로 풍속 2, 4, 6 m/s

의 양생조건의 경우 각각 설계기준강도 27 MPa의 65, 67, 66 %

보다 높은 강도를 보였다. 풍속 2, 4, 6 m/s 양생조건에서는 풍

속 6 m/s의 일조시간 4, 6, 8 hr의 양생조건을 제외하고 모든 

일조시간에서 28일 강도가 평균적으로 설계기준강도 27 

MPa의 59 %로 7일 강도에서 평균적으로 나타난 설계기준강

도 27 MPa의 68 %보다 강도가 저하되는 현상을 보였다. 인

장강도 결과, 풍속 6 m/s의 시편에서 가장 낮은 강도가 발현

되었고 0, 2, 4 m/s의 시편에서 28일 인장강도는 평균 1.86 

MPa로 설계강도 27 MPa의 6.8 %이다. 일반 콘크리트의 인

장강도가 압축강도의 7.7~11 %인 것을 고려하였을 때 순환

골재의 인장강도가 기준치에 미달이지만 압축강도보다 기

준치에 더 근접한 결과를 나타냈다. 이러한 원인으로는 지속

된 풍속조건이 가해질 경우 콘크리트의 경우 수화반응이 일

어나는 양생과정에서 콘크리트 내부의 수분이 바람의 영향

으로 시멘트와 수화반응을 하지 못하고 이동하거나 증발하

여 시간이 지날수록 강도 저하가 발생하는 것으로 판단된다. 

실제 건설 현장에서도 양생조건이 이와 같이 가해질 경우 균

열이 발생되어 콘크리트 품질저하로 이어질 가능성이 높다. 

일조시간에 따른 강도 경향성은 뚜렷하게 나타나지 않았다. 

풍속에 따른 수분이동 및 증발의 효과가 주요하게 나타나기 

때문인 것으로 판단되며, 이는 추가적인 연구가 필요한 부분

이다.

순환골재로 제작한 컨트롤 시편의 경우 기건양생을 제외

한 나머지 두 개의 수중양생과 항온항습양생 시편에서 각각 

28일 강도가 33.38, 27.64 MPa로 설계기준강도 27 MPa를 만

족하는 것을 알 수 있다. 앞선 연구에서도 낮은 등급의 순환

골재일수록 28일 강도에서 일반골재와 차이가 벌어지지만, 

설계기준 강도는 만족하는 것으로 나타났다(Chung et al. 

2006). 수중양생의 경우에 3, 7, 28일 강도가 가장 높게 나오

는 것을 알 수 있으며, 기건양생의 경우 3, 7, 28일 강도가 각

각 13.19, 17.63, 21.92 MPa로 풍속 0 m/s 양생조건에서의 양

생결과 값과 유사하게 나오는 것을 확인할 수 있다. 전체적

으로 콘크리트의 양생과정에서 수화반응이 일정하게 발현

될 수 있는 양생조건의 시편에서 28일 강도를 충족한다는 것

을 알 수 있다.

4. 콘크리트 탄산화

4.1 탄산화 실험방법

Table 3의 풍속-일조시간으로 선정하여 양생을 28일간 실

시하였으며 28일 양생을 마친 시편을 탄산화 시험 장비로 옮

겨 추가 양생을 28일 진행한 후 탄산화 깊이를 측정하였다. 

탄산화 시험은 온도는 20±2 °C, 상대습도는 95 % 이상, 이산

화탄소는 5±0.2 %의 조건으로 진행하였으며 탄산화 시험 공

시체는 사각몰드 공시체와 실린더 공시체를 사용하였다. 사

각 몰드 공시체의 경우 단면 정방형으로 그 한쪽의 길이는 

Table 3 Wind speed and sunlight exposure time curing condition combinations

Case Winds peed (m/s) Sunlight exposure time (hr) Case Wind speed (m/s) Sunlight exposure time (hr)

1 0 2 9 4 2

2 0 4 10 4 4

3 0 6 11 4 6

4 0 8 12 4 8

5 2 2 13 6 2

6 2 4 14 6 4

7 2 6 15 6 6

8 2 8 16 6 8

Table 4 Mix proportion

Coarse aggregate 

size (mm)

Slump

(mm)

W/c

(%)

S/a

(%)

Air

(%)

Unit (kg/m3) 

(MPa)W C S G R/G*

25 120 55.0 42.0 5 183 333 677 709.5 303.9 27

*R/G: recycled aggregate
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100 mm로 하고 공시체의 길이는 400 mm로 한다.

1회 측정을 목적으로 할 경우 실린더 공시체를 사용하고 

규격은 100×200 mm 또는 150×300 mm을 사용한다. 본 연

구에서는 1회 측정을 목적이므로 100×200 mm의 실린더 

공시체를 사용하였고, 동일한 조건의 시험에 대해 각각 공시

체를 3개씩 제작하였다. 탄산화 깊이 측정은 공시체의 갈라

진 면을 쪼개서 측정하였고 탄산화 시험에 사용되는 시약은 

KS M 8238(KATS 2015)에 나온 과정을 통해 용액을 제조하

였다. 

탄산화 깊이의 측정 시기는 1, 4, 8, 13, 26주에서 주로 측정

을 하지만 본 연구에서는 28일 양생 기간을 고려하여 4주째

에 탄산화 깊이를 측정하였다. 탄산화 깊이의 측정은 1개의 

공시체에 대하여 각 공시체의 2면에 10점의 평균값을 합계

하여 계산하였고 3개의 공시체에 대해 평균값을 계산하여 

0.5 mm 단위로 반올림하였다. 탄산화가 진행된 시편은 단면

을 절단하여 절단 부분에 페놀프탈레인용액을 분사할 경우 

탄산화가 진행되지 않는 부분에서 보라색을 띠게 된다. 탄산

화는 이산화탄소의 침투가 외부로부터 내부로 진행되므로 

콘크리트 표면부터 비탄산화로 나타난 경계면까지의 길이

를 탄산화 깊이라 일컫는다. 또한, 최종적으로 구하고자 하

는 탄산화 속도 계수(상수) 를 구하는 경우 식 (1)을 통하여 

나타내며 실험을 통해 구해진 탄산화 깊이 

를 이용하여 계

산할 수 있다.



  





  

(1)

여기서, : 탄산화 속도 계수



: 탄산화 깊이(mm)

: 탄산화 기간(week)

4.2 콘크리트 탄산화 깊이

순환골재 콘크리트 탄산화 깊이는 Table 6과 Fig. 1에 나타

내었다. 실험결과를 종합적으로 분석하면 풍속-일조시간이 

클수록 탄산화의 촉진이 많이 일어나는 것을 알 수 있다. 

Table 6과 Fig. 1에 나온 결과값 중 풍속 6 m/s, 일조시간 8 hr 

양생조건의 경우 풍속 0 m/s, 일조시간 2 hr 양생조건보다 

1.98배 더 높은 탄산화 침투가 발생하였다.

또한, 컨트롤 시편들과 비교 분석한 결과 수중양생과 항

온항습기 양생을 한 시편의 경우 4.5, 4.8 mm의 탄산화 깊이

를 나타내며 일반 콘크리트 기건양생과 유사한 탄산화 깊이

를 나타냈다(Kim et al. 2015). 이와 반대로 기건양생의 경우 

탄산화 깊이가 6.89 mm로 나타나고 있다. 이것은 풍속 0 m/s, 

일조시간 2 hr보다 약 0.5 mm 작지만, 상대적으로 유사한 침

투 깊이를 나타낸다. 이러한 결과를 통해 양생과정에서 상대

Table 5 Strength test results of wind speed-sunlight exposure time

Case
Wind speed 

(m/s)

Sunlight exposure time 

(hr)

Compressive strength (MPa) Splitting tensile strength (MPa)

3 days 7 days 28 days 3 days 7 days 28 days

1 0 2 13.34 16.86 19.59 1.46 1.74 1.79

2 0 4 13.08 16.89 20.21 1.45 1.74 1.88

3 0 6 13.25 17.97 21.09 1.47 1.77 1.99

4 0 8 12.17 17.49 21.61 1.42 1.78 1.77

5 2 2 13.57 17.59 16.92 1.35 1.55 1.92

6 2 4 14.14 18.30 17.79 1.45 1.89 1.94

7 2 6 14.15 18.23 18.26 1.60 1.71 1.69

8 2 8 14.19 18.37 17.26 1.61 1.60 1.95

9 4 2 14.06 17.90 17.57 1.48 1.70 1.73

10 4 4 13.11 19.29 17.59 1.50 1.81 1.94

11 4 6 15.66 19.57 18.37 1.51 1.57 1.76

12 4 8 15.03 19.56 19.45 1.55 1.87 1.91

13 6 2 12.67 17.17 15.55 1.38 1.64 1.60

14 6 4 13.90 17.85 20.14 1.58 1.81 1.76

15 6 6 11.73 16.83 17.33 1.32 1.36 1.61

16 6 8 12.21 16.12 18.56 1.32 1.63 1.67

Control specimens

17 Thermo-hydrostat curing 16.85 22.69 27.64 1.59 1.72 2.1

18 Water curing 17.77 23.92 33.38 1.68 1.83 2.26

19 Air dry curing 13.19 17.63 21.92 1.56 1.58 1.86
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습도가 높은 양생 조건일수록 상대적으로 탄산화 진행 속도

가 감소하는 것을 알 수 있다. 또한, 순환골재 콘크리트의 탄

산화 깊이는 일반 콘크리트와 비교하였을 때 수중양생조건

에서 최대로 660 % 증가하였고 풍속 2 m/s, 일조시간 2 hr 조

건에서 최소로 27 % 증가하였다(Kim et al. 2015). 이 결과로 

탄산화 저항성에 대해서 순환골재 콘크리트는 수중양생조

건의 효율성이 현저히 떨어지는 것을 알 수 있다.

따라서, 풍속과 일조시간이 크게 발생하는 환경일수록 양

생이 제대로 이루어지지 않으며 시편 내부에 공극률이 높아

지면서 이산화탄소의 침투가 쉬워져 깊게 침투할 수 있다는 

것을 확인하였고, 골재 내부에 있는 이물질로 인한 시멘트 

페이스트와 부착력이 낮아 이산화탄소 침투가 쉬워 순환골

재는 일반 골재보다 탄산화의 영향을 더 크게 받을 것을 판

단된다.

4.3 탄산화 속도 계수

식 (1)에서 는 탄산화 속도 계수이며 콘크리트 내부로 탄

산화가 얼마만큼 빠른 속도로 침투하는지 판단할 수 있다.

풍속 6 m/s, 일조시간 8 hr에서 탄산화 속도 계수가 가장 크

게 나타났으며, 이것은 풍속 0 m/s, 일조시간 2 hr보다 1.98배 

정도 크게 나오는 것을 확인할 수 있다. 

또한, 컨트롤 시편의 경우 기건양생을 제외한 수중양생과 

항온항습기양생의 경우 탄산화 속도 계수가 다른 경우보다 

현저히 낮은 수치로 나오는 것을 확인할 수 있다. 전체적으

로 탄산화 깊이가 증가할수록 속도계수도 증가하는 경향을 

나타낸다.

5. 콘크리트 동결 융해

5.1 동결 융해 실험방법

본 연구에서 Table 3에 나온 풍속-일조시간 양생을 28일간 

실시하였으며 양생 후 동결 융해 챔버를 이용하여 실험을 진

행하였다.

Table 6 Test results of concrete carbonation

Case
Wind speed

(m/s)

Sunlight exposure time 

(hr)

Carbonation depth 

(mm)

Carbonation rate modulus

( )

1 0 2 7.36 3.68

2 0 4 9.91 4.95

3 0 6 10.35 5.67

4 0 8 11.79 8.39

5 2 2 8.11 4.05

6 2 4 10.72 5.36

7 2 6 12.13 6.06

8 2 8 13.74 6.87

9 4 2 12.48 6.24

10 4 4 13.41 6.70

11 4 6 14.35 7.17

12 4 8 14.32 7.16

13 6 2 13.44 6.72

14 6 4 14.43 7.21

15 6 6 14.46 7.23

16 6 8 14.60 7.30

17 Thermo-hydrostat curing 4.82 2.41

18 Water curing 4.56 2.28

19 Air dry curing 6.87 3.43

Sunlight exporsure time (hrs)

2 4 6 8
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Fig. 1 Carbonation depth versus wind speed and sunlight 

exposure time
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동결 융해 시험은 KS F 2456(KATS 2018b)의 급속 동결 융

해에 대한 콘크리트 저항 시험방법에서 B 방법을 통해 실험

하였다. 동결 융해 시험에서 공시체 중심부 온도가 4 °C에서 

-18 °C로 하강한 후 -18 °C에서 4 °C에 도달하는 것을 1 사이

클이라고 하며 본 연구에서는 300 사이클까지 실험을 진행

하였다. 각 사이클에서 공시체 중심부의 최고 및 최저 온도

는 각각 4±2 °C 및 -18±2 °C의 범위에 있어야 하고, 공시체의 

온도가 -20 °C 이하 또는 6 °C 이상이 되어서는 안되며 동결 

융해 1 사이클의 소요 시간은 2시간 이상 4시간 이하로 한다.

5.2 상대 동탄성 계수 측정방법

상대 동탄성 계수 측정장치는 KS F 2437(KATS 2018a)의 

규정에 따른다. 일반적으로 동결 융해 시험의 종료는 300 사

이클로 하며 그때까지 상대 동탄성 계수가 60 % 이하가 되는 

사이클이 있으면 시험을 종료한다. 본 연구에서는 0, 100, 200, 

300 사이클의 동탄성 계수를 측정하였다. 또한, 시험체 측정 

시 주의하여야 할 사항으로는 동결 융해 시험 시 저온에 있

을 때 시험체를 외부로 노출할 경우 극심한 온도 차에 의해 

시편에 균열이 발생하는 것을 유의하여야 한다.

상대 동탄성 계수는 식 (2)와 같이 계산한다.



 












 ×  (2)

여기서, 

 : 동결 융해 C 사이클 후의 상대 동탄성 계수(%) 

              

 : 동결 융해 0 사이클에서의 변형 진동의 1차 공명 

진동수(Hz)

              

 : 동결 융해 C 사이클 후의 변형 진동의 1차 공명 진동

수(Hz)

또한, 내구성 지수는 식 (3)과 같이 계산한다.

 



 (3)

여기서,  : 시험용 공시체의 내구성 지수 

               :  사이클에서의 상대 동탄성 계수(%) 

               : 상대 동탄성 계수가 60 %가 되는 사이클 수 또는 

동결 융해의 노출이 끝나게 되는 순간의 사이클 수 

               : 동결 융해 실험을 끝냈을 때의 사이클 수

5.3 동결 융해 상대 동탄성 계수 결과

본 연구에서는 상대 동탄성 계수가 60 % 이하가 되는 사

이클이 없으므로 300 사이클에서 상대 동탄성 계수를 내구

성 지수로 칭할 수 있고 내구성 지수는 콘크리트의 동결 융

해에 대한 저항성을 나타낸다고 할 수 있다. Table 7와 Fig. 2

를 보면 300 사이클일 때 모든 풍속조건에서 일조시간이 적

을수록 내구성 지수가 우수해지는 것을 알 수 있다. 6 m/s의 

Table 7 Test results of relative dynamic elastic modulus

Case
Wind speed

(m/s)

Sunlight exposure time 

(hr)

Relative dynamic elastic modulus (%)

0 cycle 100 cycle 200 cycle 300 cycle

1 0 2 100 95.70 91.85 87.26

2 0 4 100 94.76 91.49 86.70

3 0 6 100 93.37 91.29 83.48

4 0 8 100 92.95 89.86 83.19

5 2 2 100 93.30 89.13 83.36

6 2 4 100 91.40 87.28 81.24

7 2 6 100 89.17 83.04 79.62

8 2 8 100 88.76 82.42 78.31

9 4 2 100 89.12 82.07 78.59

10 4 4 100 87.39 81.57 76.87

11 4 6 100 86.98 81.39 75.49

12 4 8 100 84.33 79.59 74.28

13 6 2 100 86.04 78.98 72.15

14 6 4 100 83.19 73.72 64.21

15 6 6 100 82.17 72.18 63.88

16 6 8 100 80.09 71.65 62.04

17 Thermo-hydrostat curing 100 97.63 95.83 90.49

18 Water curing 100 96.38 95.10 90.23

19 Air dry curing 100 95.95 92.10 88.59
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풍속조건에서 일조시간 0 hr와 8 hr의 내구성 지수 차이는 

10.09이고 일조시간 8 hr에서 풍속조건 0 m/s와 6 m/s의 내구

성 지수 차이는 21.15이다. 본 연구의 조건에서 시험체의 내

구성 지수는 풍속에 더 큰 영향을 받은 것을 알 수 있다.

일반 콘크리트의 내구성 지수와 비교한 결과, 풍속 2 m/s

와 4 m/s의 조건에서 순환골재 콘크리트가 일반 콘크리트보

다 더 높은 내구성 지수를 나타내었으며 풍속 2 m/s, 일조시

간 8 hr 조건에서 8 % 더 높게 나왔으며 그 외의 조건에서는 3~ 6 

% 더 높은 결과가 나왔다(Kim et al. 2017). 풍속 0 m/s와 6 m/s 

조건에서는 풍속 6 m/s, 일조시간 2 hr의 조건을 제외하고 평

균 8 % 낮은 결과를 나타내었다. 컨트롤 시편의 경우 모든 조

건에서 약 7.6 % 낮은 결과가 나타났다. 위의 결과를 통해 풍

속 2 m/s와 4 m/s의 조건이 순환골재 콘크리트의 동결 융해 

저항성능을 상승시킬 수 있다는 영향은 명백히 밝힐 수 없으

며 이는 300 사이클이라는 긴 사이클 동안 실험을 하는 동안 

나타날 수 있는 실험적 오차로 사료된다.

본 연구에서 컨트롤 시편인 수중, 항온항습챔버, 기건양

생 시편과 비교한 결과 양생과정에서 수중양생과 같이 수분

이 꾸준히 공급된 양생 조건일수록 내구성 지수가 높게 나오

는 것을 알 수 있다. 그러나 풍속-일조시간 양생의 경우 초기 

수분 증발로 인하여 콘크리트 표면에 균열이 발생하고 내부

에 공극이 발생하여 동결 융해 실험 시 융해과정에서 물이 

들어오게 되고 시편이 건조하여 흡수율이 높아져 동결 융해 

현상의 영향을 크게 받는다. 이로 인하여 콘크리트 시편 내

에서 수축과 팽창이 크게 발생하며 균열이 생겨 성능저하 현

상이 일어난다고 판단된다. 또한, 순환골재 콘크리트의 경

우 컨트롤 시편으로 제작된 일반골재 콘크리트보다 수분에 

대한 흡수율이 커 동결 융해현상에 대한 저항이 더욱 약하

다. 이로 인하여 순환골재 콘크리트의 경우 시편 내에 응결

과 팽창이 크게 일어나며 균열이 발생하여 콘크리트의 성능

저하 현상이 일어난다고 판단된다.

6. 결    론

본 연구에서는 콘크리트 양생에 가장 영향을 많이 미칠 것

으로 판단되는 다양한 기후인자 요소 중 풍속-일조시간을 

선택하여 다양한 양생조건을 통하여 순환골재 콘크리트의 

압축강도와 쪼갬인장강도를 통한 안전성 평가를 하였다. 안

전성 평가 후 순환골재 콘크리트의 탄산화, 동결 융해에 대

한 내구성 평가를 하여 다음과 같이 연구결과를 요약하였다. 

1) 풍속-일조시간에 대한 안전성 평가 결과 초기 강도는 

정상 발현이 되나 시편 내부의 수분 이동과 수분 증발

로 인하여 풍속 0 m/s 양생조건을 제외한 나머지 조건

의 경우 장기강도 저하 현상이 나타남으로써 콘크리트 

양생에 상당한 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

2) 콘크리트 내구성 실험의 경우 탄산화 저항성, 동결 융

해 모두 풍속 0 m/s 양생조건을 제외한 나머지 조건에

서 내구성 저하 현상이 나타나는 것을 알 수 있다. 이러

한 가장 큰 원인은 콘크리트 내부에서 수분 이동과 수

분 증발로 인하여 공극이 증가하였기 때문이라고 판단

된다.

3) 탄산화 실험에서, 자연 상태에서 상대습도 95 %의 경

우는 발생하기 힘드나 극한기후 환경에서의 탄산화 정

도를 검토하고 일반적인 상황과 비교분석을 위하여 상

대습도 95 % 이상을 선택하였다. 순환골재 콘크리트

에서 상대습도가 95 %에서 탄산화가 덜 발생할 수 있

지만 다양한 일조시간과 풍속의 양생조건과 탄산화 상

대습도 95 %에 관한 연구는 부족한 상태이다. 따라서 

본 연구에서는 다양한 연구결과 확보를 위하여 기존의 

탄산화 상대습도인 60±5 %와 달리 95 % 조건으로 데

이터를 확보하였으며 이후 다양한 조건의 상대습도의 

데이터도 확보할 필요가 있다.

4) 순환골재 콘크리트의 경우 골재의 재활용 및 골재 내

부에 있는 이물질로 인하여 시멘트 페이스트와 부착력

이 낮아 이산화탄소 침투가 쉽다. 또한, 골재의 흡수율 

증가와 수밀성 부족으로 시편 내부가 동결 융해에 쉽

게 노출되며, 일반 골재만을 활용한 콘크리트에 비해 

흡수율이 높고 강도가 낮아 동결 융해 현상을 크게 받

는 것을 알 수 있다. 이 같은 현상으로 구조물 성능저하 

현상이 나타나는 것을 알 수 있다.
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요     약  세계적인 이슈로 극심한 기후변화가 부각되고 있으며 기후변화에 따른 폭염, 폭우, 한파, 폭설, 슈퍼 태풍과 같은 극한 

기후 현상을 고려하지 못한 무리한 시공이 콘크리트 품질저하를 일으켜 인명피해와 재산피해를 발생시킨다. 더불어 환경보호에

대한 사회적인 관심이 높아지면서 건설폐기물 재활용을 장려하는 여러 법규가 생겨나고 있지만, 실질적인 재활용률을 높이기 위

해서는 건설폐기물 재활용에 대한 안정성 및 내구성 확보를 위한 연구가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 순환골재 콘크

리트와 기후변화의 관계를 알아보기 위해 구조물 양생에 미치는 기후인자 요소인 풍속-일조시간을 조정하여 양생시키며, 압축강

도실험과 쪼갬인장강도 실험을 통해 안정성을 검토하고 탄산화 실험과 동결 융해실험을 통해 내구성을 검토하였으며 순환골재 

콘크리트의 성능을 알아보았다.

핵심용어 : 기후변화, 순환골재 콘크리트, 동결-융해 저항성, 탄산화 저항성, 내구성


