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Abstract

  In Korea, the production of reclaimed concrete materials has been increased due to the increase in the concrete 
structures taken down every year. The reclaimed concrete materials have been reused as road materials. However, the 
studies on their mechanical and environmental properties have been very limited. The recycled rate of the materials 
is currently low in Korea. This paper presents the investigation of mechanical and environmental properties of the 
reclaimed concrete materials, as well as the comparisons with those of gravel. For the evaluation of the mechanical 
and environmental characteristics, following tests were conducted on both reclamed materials and gravel; liquid limit, 
plasticity index, CBR, sand equivalent test, abrasion test, pH test, and column leaching test. The test results showed 
that the reclaimed concretes satisfy the requirements for use as roadbase, subbase, and subgrade materials, except 
base materials. The pH of reclaimed concrete materials was less than 11 and the leaching test results satisfied the 
regulatory requirement of Waste Management Act in Korea. Based on the investigations, it appears that the reclaimed 
concrete materials are environmentally safe and applicable for use as road materials.

  Keywords : Reclaimed concrete, Road materials, Gravel, Environmental test

요      지

  
  매년 콘크리트구조물의 해체로 폐콘크리트는 증가하고 있으며, 해체되어 발생한 폐콘크리트 덩어리를 순환골재로 만들어 도로
재료로 재활용하고 있다. 그러나 폐콘크리트의 공학  환경  안정성에 한 연구가 미흡하여 재활용율이 낮다. 본 논문은 이러
한 문제 을 해결하기 하여 일반쇄석과 순환골재의 비교 분석을 실시하 다. 순환골재의 공학  특성 시험인 액성한계, 소성
지수, CBR, 모래당량, 마모시험과 환경  특성시험인 pH, 컬럼용출 시험을 실시하 다.
  실험결과, 순환골재의 공학  특성은 노체, 노상, 보조기층에 합한 것으로 나타났으나, 기층재료로는 부 합한 것으로 나타
났다. 순환골재의 환경  특성으로 pH, 장기용출시험결과, pH는 11정도로 나타났으며, 용출시험결과는 폐기물 리법의 환경기

치 이내로 비교  안 한 것으로 나타났다. 따라서, 순환골재를 도로재료로 활용하더라도 공학  환경 으로 안 한 것으로 
단된다.

  주요어 : 순환골재, 도로재료, 쇄석골재, 품질시험
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1. 서  론

  국내에서는 1970년  고도성장으로 인한 콘크리트 구조물

이 증하 으며, 1990년 부터  생활수 의 향상으로 인하여 

과거 1970년  콘크리트 구조물의 재건축 등으로 인한 폐콘크

리트 등 건설폐기물(이하 건설 폐자재로 함)의 발생량이 속

히 증가하고 있는 추세에 있다. 한 1980년  후반부터 도로

건설재료로 콘크리트를 활용하 는데 도로의 수용증 와 노선

개량 사업 등으로 인하여 폐콘크리트 발생이 차로 증가하고 

있는 추세이다.

  건설폐자재는 건축물 재건축, 도심지 재개발, 노후 도로 

개․보수 공사 등에서 발생되며, 일반 으로 시멘트 콘크리트

류(폐콘크리트), 아스팔트 콘크리트류(폐아스콘), 토사류(폐

토사), 철재, 목재, 유리 등으로 분류되고, 그 발생량은 매년 

증가하고 있으나, 부분 단순매립 는 간처리업의 치장

에 쌓여 있는 실정이다.

  폐콘크리트의 활용은 콘크리트 덩어리를 일정 크기로 쇄하

여 골재화하여 활용하는데 이를 순환골재라한다. 순환골재의 

활용은 최근 도로건설재료, 뒤채움재, 미콘 등에 활용되고 

있는 실정이다. 한국도로공사 도로교통기술원(2002)에서는 

순환골재의 도로용도에 따른 활용성을 그림 1과 같이 분석하

다. 그림 1에서와 같이 순환골재는 성토재료의 사용이 86.9%

로 가장 높은 것으로 나타났으며, 도로기층재로의 활용은 

7.5%, 도로보조기층재는 0.8%, 복토재는 1.4%, 기타 3.4%

로 나타났다. 그림에서와 같이 부분 순환골재의 재활용은 성

토재료 등 의 용도로 활용하고 있는 실정이다. 발생 순환골

재 재활용율의 부분은 간처리업체의 탁처리로, 도로 장

에 직  쇄하여 활용하는 경우는 조하다.

  폐콘크리트의 재활용 연구는 주로 폐콘크리트의 공학  특성 연

구를 주로 실시하 으며, 활용분야는 도로의 노반재  보조기층

재, 재생골재화, 배수재료 등에 연구가 이루어졌다(이진용 등, 

1996; 김무한, 1997). 이와 같이 폐콘크리트가 건설재료로 합

한 것으로 나타났음에도 불구하고, 폐콘크리트의 재활용  자원

화에 미흡한 것은 폐콘크리트가 폐기물이라는 인식과 재활용에 따

른 환경특성에 한 기술자들의 불안감 때문이다.

그림 1. 순환골재 도로 용도별 재활용 비율 

(한국도로공사 도로교통기술원, 2002)

  폐콘크리트의 환경  특성 연구로서 Wahlström 등

(2000)은 쇄 콘크리트를 도로재료 즉, 보조기층재로 활

용하기 하여 쇄 콘크리트와 쇄 벽돌에 한 컬럼시험

(Column test), 배치시험(Batch leaching test), pH 시

험 등을 실시하 다. 이 결과에 의하면, 실험 상 재료에 

하여 도로재료로 사용하여도 환경  향이 크지 않은 것으

로 나타났다. 한, 이용수 등(2000)은 폐콘크리트의 구리, 

납에 한 흡착능을 분석하 으며 연구결과에서 폐콘크리트

가 구리  납에 한 흡착능이 뛰어난 것으로 보고하 다. 

Conner(1990)는 폐콘크리트를 이용, 유해 속을 함유

하는 슬러지를 안정화시키는 방법을 연구하 으며, Butler 

(1988)는 폐콘크리트의 시멘트 수화물 미세구조가 속

이온의 고정에 요한 향을 다고 보고하고 있으며 이에 

따라 폐콘크리트를 이용, 속 고정화에 많은 노력을 기울

이고 있다.

  본 논문은 건설폐기물  순환골재의 재활용을 확 하기 

한 방안으로 순환골재와 일반쇄석을 상호 비교하여 순환골

재의 품질기 을 평가하 으며, 순환골재를 도로재료로 장기

간 활용할 경우 순환골재의 환경  안정성을 분석하 다.

2. 순환골재와 쇄석골재의 공학  특성 비교

  순환골재의 공학 ․환경  특성을 분석하기 한 실험재

료는 해체콘크리트구조물을 쇄 선별한 폐콘크리트를 채취

하여 선별 처리한 순환골재를 선정하 다. 순환골재는 7가

지를 선정하 다. 폐콘크리트의 쇄방법은 죠크라셔와 임

팩트크라셔 등이 있는데, 부분 죠크라셔로 쇄하며 RG

는 임팩트 크라셔를 사용한 것이다. 한 이물질 분리방법은 

인력에 의한 방법과  세척에 의한 방법 그리고 공기를 이용

하여 이물질을 제거하는 방법이 있는데 부분 세척에 의해 

이물질을 제거하고 있으며 일부는 인력에 의해 이물질을 제

거하 다. 도로포장재료는 각 구성에 따라 재료의 설계기

과 품질이 요구된다. 따라서, 본 논문에서도 도로구성 요소

에서 요구하는 마모율, 수정 CBR, 소성지수, 이물질 함유

량 등 련 실험을 실시하여 순환골재와 일반쇄석을 비교하

여 순환골재의 품질기 을 비교 분석함으로써 도로포장재료

로서의 합성을 평가하 다.

  2.1 실험재료  방법

  실험은 도로의 포장재료로서의 합성을 정하기 하여 

기층재 7.5%

기타 3.4%

보조기층재 0.8%

복토재 1.4%
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체가름, 수정 CBR, 액성한계, 소성한계, 마모감량, 모래당

량 등의 시험을 수행하 으며, 시험방법은 한국산업규격에 

따라 실시하 다. 련 시험항목  방법은 표 1과 같으며 

도로구성요소에 따른 설계품질기 은 표 2에 제시하 다.

시험항목 단 시험규격

체가름 - KS F 2502

액성한계 % KS F 2303

소성지수 % KS F 2303

수정 CBR % KS F 2320

모래당량 % KS F 2340

마모감량 % KS F 2508

이물질 함유량 % KS F 2576

표 1. 시험항목  시험방법

  

구분 소구분 기 항목 품질기 시험방법

노 체

상부

노체

최 치수(mm)

수정 CBR값(%)

이물질 함유량(%)

100mm 이하

2.5% 이상

1% 이하

-

KS F 2320

KS F 2576

하부

노체

최 치수(mm)

이물질 함유량(%)

100mm 이하

1% 이하

-

KS F 2576

노 상

상부

노상

최 치수(mm)

소성지수

수정 CBR값(%)

이물질 함유량(%)

100mm 이하

10 이하

10% 이상

1% 이하

-

KS F 2303

KS F 2320

KS F 2576

하부

노상

최 치수(mm)

소성지수

수정 CBR값(%)

이물질 함유량(%)

150mm 이하

20 이하

5% 이상

1% 이하

-

KS F 2303

KS F 2320

KS F 2576

동상 방지층

최 치수(mm)

0.02mm이하 세립토 함유량(%)

모래당량

이물질 함유량(%)

100mm 이하

3% 이하

20% 이상

1% 이하

-

KS F 2302

KS F 2340

KS F 2576

보조 기층

마모감량

소성지수

액성한계

수정 CBR값(%)

모래당량(%)

이물질 함유량(%)

50% 이하

6 이하

25% 이하

30% 이상

25% 이상

1% 이하

KS F 2508

KS F 2303

KS F 2303

KS F 2320

KS F 2340

KS F 2576

표 2. 콘크리트 재생골재의 도로재료 잠정기 (안)

  2.2 실험 결과  분석

   순환골재와 일반쇄석골재의 공학  특성을 비교 분석하

기 하여 쇄석골재에 하여 실내시험을 수행하 다. 쇄석

골재는 생산공정에서 표 입도 범  안에 들어가는 것을 사

용하 으며, 이물질 함유량 시험은 쇄석골재의 특성상 생략

하 다. 의 2가지 실험을 제외하고 다른 항목은 순환골재

와 동일한 방법으로 실험을 실시하 으며, 그 결과는 표 3, 

표 4와 같다.

시험항목 단 
시료번호

RA RB RC RD RE RF RG

액성한계 % - - - - - - -

소성지수 % N.P N.P N.P N.P N.P N.P N.P

수정 CBR % 49 66 54 56 69 56 66

모래당량 % 76.4 78.6 75.2 78.6 80.0 77.1 80.0

마모감량 % 33.5 38.1 30.4 38.2 19.6 32.3 35.7

이물질 함유량 % 0.08 0.09 0.07 0.09 0.3 0.88 0.11

표 3. 순환골재의 공학  특성 시험결과

시험항목 단

시료번호

쇄석 

A

쇄석 

B

쇄석 

C

쇄석 

D

쇄석 

E

쇄석 

F

쇄석 

G

액성한계 % - - - - - - -

소성지수 % N.P N.P N.P N.P N.P N.P N.P

수정 CBR % 65 68 76 97 100 58 70

마모감량 % 29.5 35.3 25 22.4 33.2 25.2 28.8

모래당량 % 53 45 30 35 33 62 33

표 4. 쇄석골재의 공학  특성 시험결과

 

(1) 액․소성한계 시험결과

  쇄석골재  순환골재의 액성한계와 소성한계 시험을 실

시하 다, 두 시료 모두 비소성(N.P, non-plastic)으로 나

타났다. 이는 골재속에 포함되어 있는 잔입자가 토성분을 

띠고 있지 않기 때문인 것으로 단된다.

(2) 수정 CBR 시험결과

  재생골재와 쇄석골재의 수정 CBR 시험결과를 그림 2에 

나타내었다. 그림에서 보듯이 쇄석골재보다 순환골재의 

CBR값이 작은 것으로 나타났다. 이는 순환골재가 염화에 

의한 쇄 등에 의하여 지지력이 감소한 것으로 단된다. 

한편, 순환골재는 기층재료의 기 에 만족하지 않는 것으로 

나타났으나, 보조기층, 동상방지층, 상부노상 재료의 기 으
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로 모두 만족하는 것으로 나타났다.
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%
)

쇄석골재 재생골재

기층 : 80% 이상

보조기층 : 30% 이상

동상방지층 및 상부노상 : 10% 이상

그림 2. 쇄석골재와 순환골재의 수정 CBR 비교

(3) 마모감량 시험결과

  순환골재와 쇄석골재의 마모감량 시험결과를 그림 3에 나

타내었다. 그림에 의하면, 쇄석골재가 순환골재보다 반

으로 마모감량이 은 것으로 나타났다. 이러한 상은 순환

골재에는 시멘트풀과 잔골재가 많이 묻어 있고, 염화물에 의

한 골재의 쇄강도가 약해진 것으로 단된다. 반면, 쇄석

골재는 시멘트풀이나 잔골재가 묻어 있지 않기 때문이다. 마

모감량의 기 에는 쇄석골재와 순환골재 모두 만족하는 것

으로 나타났다.
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그림 3. 쇄석골재와 순환골재의 마모감량 비교 

(4) 모래당량 시험결과

  모래당량 시험의 목 은 표 조건하에서 5.0mm체를 통

과한 잔골재와 사질토 에서 토나 미세한 입자와 모래의 

상  비율을 나타내는데 있다. 쇄석골재와 순환골재의 모래

당량 시험결과를 그림 4에 나타내었다. 실험결과 쇄석골재

의 모래당량은 30~62%의 범 를 나타내고 있으며, 순환

골재는 75.2~80%의 범 를 나타내고 있다. 

  쇄석골재에 비하여 순환골재의 모래당량값이 크게 나타난 

것은 재생골재에 모르터를 많이 포함하고 있고, 이 모르터 

속에 들어있는 시멘트분말이 미립자의 역할을 하기 때문으로 

단된다. 그러나 그림 4에서 보여주듯이 쇄석골재나 순환골

재 모두 도로하부구조의 기 에는 만족하는 것으로 나타났다.
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그림 4. 쇄석골재와 순환골재의 모래당량 비교

(5) 이물질 함유량 시험결과

  이물질 함유량 시험결과를 그림 5에 나타내었다. 시험시

료 A~G 7가지 시료 모두 반 으로 0.07~0.88%의 범

로 품질기 에 만족하는 것으로 나타났다. 특히, RF의 순

환골재의 이물질 함량이 다른 순환골재에 비하여 이물질 함

량이 상 으로 크게 나타났는데, 이는 이물질 제거 방법이 

인력에 의한 것으로 단된다. 한 이물질 제거 방법  세척

과 공기로 이물질을 제거하는데 두가지 방법에 의한 이물질 제

거율은 거의 유사한 것으로 나타났다. 이물질 제거율의 편차를 

이기 해서는 순환골재의 쇄  선별과정에서 보다 철

히 이물질을 제거하는 리가 필요한 것으로 단된다. 
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그림 5. 순환골재의 이물질 함유량 시험결과
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3. 순환골재의 환경  특성

  3.1 pH 시험

  pH 시험은 재 가장 리 사용하고 있는 KSF 2103의 유

리 극을 이용한 차 측정법을 이용하 으며, 시료 5g을 달

아 50㎖ 비이커에 취하고, 증류수 25㎖를 넣어 때때로 유리막

로 어주면서 1시간 방치후 pH 미터를 pH 표 액으로 잘 

맞춘 다음 깨끗하게 씻어 말린 유리 극  표 극을 넣고 

60  이내에 측정하 다.

  측정결과, 순환골재의 pH는 11~12의 범 이다. 시험 상 

순환골재의 pH 시험결과를 그림 6에 나타내었다. pH 시험결

과를 살펴보면, 순환골재의 pH 값이 9.98~12.5의 범 로 나

타났으며 순환골재의 부분 pH 값이 10이상으로 염기성을 

보이고 있다. 시험 시료  pH가 11 정도의 약알카리성을 나타

내고 있는 것도 있다.
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그림 6. 순환골재의 pH 시험결과

  3.2 컬럼 용출시험

  본 실험에서는 폐콘크리트에 하여 장기 용출시험을 실

시하 다. 장기 연속식 용출시험은 내경 32cm의 원통형 아크

릴 수지 을 이용하여 높이 50cm로 제작되었다. 용출장치 상

부에는 인공강우를 유입시킬 수 있는 분산형 분무형식의 원통

을 설치하여 물이 고르게 분산될 수 있도록 하 으며, 장기 

연속식 용출시험에서 문제 으로 지 되고 있는 수로 상

(channeling)과 벽면효과(wall effect)를 최소화하기 하

여 원통 내부에 10cm 간격으로 링(ring)을 부착시켰다.

  컬럼 시험기간은 1일, 10일, 20일, 30일로 하 으며, 폐기

물 리법의 유해성분  Pb, Cu, As, Cd, Cr+6에 한 분

석은 ICP-MS, 그리고 PCE, TCE, 유기인은 GC-MS, 시

안은 UV 장비를 사용하여 측정하 다.  

  측정결과, 순환골재에서 속은 법 기 치 이하로 측정되

었으며, TCE, PCE, CN, Hg 는 검출되지 않았다. 따라서 순

환골재는 환경  향이 매우 은 것을 알 수 있다.
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Cr+6 of waste concrete : standard 1.5mg/l  and less
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그림 7. 컬럼용출 시험결과

4. 결론

  본 논문은 순환골재의 재활용을 통하여 도로의 하부구조로서 

활용하기 하여 국내․외의 재활용 황을 분석하 으며, 순환

골재의 공학 ․환경  특성을 규명하기 한 실내실험을 실시

하 다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

 (1) 국내에서 생산되는 순환골재를 도로용 하부구조재로서 

사용하기 하여 실내시험을 통하여 공학  특성을 규명

하 다. 순환골재 재생골재와 쇄석골재의 비교에서 쇄석

     골재보다 순환골재 재생골재가 다소 마모율, 수정 CBR 

등에서 작게 나타났으나, 행 도로 설계품질기 에는 

합한 것으로 나타났다. 한편, 도로구성재료로 골재를 

활용하는 경우, 골재에 한 액성․소성한계 시험은 시

험결과 비소성이므로 품질시험법에서 제외하여도 될 것

으로 단된다.

 (2) 순환골재의 일련의 시험결과, 입도  수정 CBR, 마모감

량, 소성지수 등의 공학  특성이 모두 기 치에 만족하

는 것으로 나타났으며, 용도에 따라서 모래 등의 미립분

이나 석고 등의 첨가재를 추가하여 요구되는 품질특성에 

히 응하는 것이 타당하리라 단된다. 

 (3) 순환골재에 한 pH와 장기용출시험을 실시한 결과, 

속이 환경기 치 이하로 나타나 순환골재에 의한 주변 

환경에 미치는 향이 은 것으로 단된다.

 (4) 순환골재 재생골재는 도로재료로 사용하여도 공학 ․환

경 으로 큰 문제가 없는 것으로 단되며, 순환골재의 

이물질 제거는 인력에 의한 제거방법은 지양하는 것이 바

람직할 것이다. 따라서, 순환골재의 용도별 기 에 합

하게 활용함으로서 자원의 재활용 가치도 매우 클 것으로 

단된다.

                                                         

      ( 수일자 : 2005년 5월 12일)
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