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본 서식은 ｢국가연구개발혁신법｣ 시행('21.01.01) 이전에 최종 협약하여 '21.01.01 이후에 최종평가를 시행

하는 일반과제용 입니다.



< 요 약 문 >

사업명 국토교통기술촉진연구사업
연구개발과제번호 20CTAP-C157794-01

내역사업명 국토교통기술혁신연구

국가과학기술표준분류 EI0406 50% EG0701 30% EI0405 20%

연구주제
(대분류) 고부가가치 건설기술 

창출
(중분류) 신개념 건축·구조물

(소분류) 프리폼 건축·구조물

▷ 모듈러 건축·구조물

연구개발과제명
감마선 조사 기술 활용 개질 플라스틱 골재 제조 및 

이를 활용한 40MPa급 고강도 경량 시맨트 복합체 개발

전체 연구개발기간 2020. 04. 13 - 2021. 12. 31(1년 9개월)

총 연구개발비

 총 370,000 천원 

 (정부지원연구개발비 : 370,000 천원,  기관부담연구개발비 :  - 천원, 

 지방자치단체 :  - 천원,  그 외 지원금 :  - 천원) 

연구개발단계
기초[✔] 응용[  ] 개발[  ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( 2 )  

종료시점 목표( 4 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 [  ]  자유공모 [✔]

연구개발과제 특성 기반연구

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

 본 연구는 4차 산업혁명 기술의 흐름에 맞추어 기술 영역간 융합을 도입한 스마트 

건설 재료 기술로써 건설 자동화의 필수 요소인 모듈러/프리폼/프리캐스트 구조 부재 

등의 제작에 필요한 「고성능 플라스틱 경량 골재 및 고강도 경량 시멘트 복합체 개발」을 

최종 목표로 함.

전체 내용

[핵심기술 1] 감마선 조사기술 활용 개질 플라스틱 골재 제조 기술

ㆍ플라스틱 골재 성능 개선을 위한 감마선 영향에 따른 최적 표면개질 기법 도출

ㆍ플라스틱 골재 성능 개선을 위한 최적 가공형상(pellet형, 비정형 등) 조건 도출

ㆍ개질 플라스틱 골재 성능평가 및 평가 기법 도출

[핵심기술 2] 개질 플라스틱 골재 활용 40MPa급 고강도 경량 시멘트 복합체 개발 기술

ㆍ시멘트 복합체 경량화를 위한 개질 플라스틱 골재 최적 치환율 도출

ㆍ개질 플라스틱 골재 활용 고강도 경량 시멘트 복합체

  (압축강도 40MPa, 단위용적 중량 1.7 t/㎥) 개발

ㆍ고강도 경량 시멘트 복합체 성능평가 및 성능 향상 기술 개발

1년차

목표 계면 부착력이 향상된 감마선 조사기술 활용 개질 플라스틱 골재 제조 기술 개발

내용

1. 감마선 조사 플라스틱 골재 관련 선행연구 사례조사

 ㆍ경량골재, 플라스틱 골재 및 감마선 조사 플라스틱 골재 관련 선행연구 사례를 조

사함

2. 감마선 조사 플라스틱 성능개선 메커니즘 분석

 ㆍ감마선 조사 시 플라스틱의 물리·화학적 변화와 관련된 문헌 수집 및 분석을 수행함

 ㆍ감마선 조사 시 시멘트 페이스트와 플라스틱 골재 간 계면 부착성능 개선과 관련된 

문헌 수집 및 분석을 수행함

3. 감마선 조사선량에 따른 최적 표면개질 기법 도출

 ㆍ감마선 조사선량을 변수로 감마선 조사 후 플라스틱 골재의 표면 구조 및 형상, 

화학적 특성을 비교·분석하여 최적 표면개질 기법을 도출함

  - 플라스틱 골재의 표면 구조 및 형상 분석 [표면조도 측정, SEM]

  - 플라스틱 골재의 단위용적 중량 및 흡수율 평가 [결정화도 특성 분석(XRD)]

  - 플라스틱 골재의 화학적 특성 평가 (FT-IR/ATR), 내열특성 변화 분석(TG/DTA)

4. 플라스틱 종류 및 가공형상에 따른 골재 기초물성 평가

 ㆍ플라스틱 가공형상(Pellet형 및 비정형) 및 플라스틱 종류별 기초물성 평가 결과를 

토대로 최적 골재 조건을 도출함

  - 단위용적 중량 및 흡수율 평가

  - 건설재료용 최적 플라스틱 종류 및 골재 형상 선정

2년차

목표 개질 플라스틱 골재 활용 고강도 경량 시멘트 복합체 개발 

내용

1. 감마선 활용에 따른 환경영향 및 안전 관련 문헌조사

 ㆍ감마선 조사 시 발생되는 환경영향 및 안전 관련 문헌 조사·분석

2. 시멘트 복합체 경량화를 위한 개질 플라스틱 골재 최적 치환율 도출



 ㆍ플라스틱 골재 치환율에 따른 경량화 특성 분석 (단위용적 중량 2.3t/㎥ → 1.7t/㎥)

ㆍ바인더 구성재료 및 물-바인더비에 따른 강도 대비 단위용적 중량 관계 분석

3. 개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체 제조 시 품질확보 기술 도출

 ㆍ품질확보를 위해 혼화제 활용 시멘트 복합체 제조 시 경량 골재 재료분리 방지 기술 

도출

  - 플라스틱 골재 입도 및 치환율에 따른 시멘트 복합체 플로우 실험을 통해 골재 

재료분리 저항성 분석

  - 재료분리 저항성 최소화 골재 조건 도출

  - 플라스틱 원료의 대량수급 및 품질관리 방안 검토

  - 폐콘크리트 플라스틱 골재 재활용 방안 검토

4. 개질 플라스틱 골재 활용 압축강도 40MPa급 경량 시멘트 복합체 개발

 ㆍ개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체 제조를 위한 최적 배합비 도출

ㆍ감마선 영향에 따른 시멘트 복합체의 기계적 성능평가

  - 압축강도 및 휨강도 평가

 ㆍ개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체의 건설자재 적용을 위한 경제성평가

 ㆍ구조해석 Tool을 활용한 시멘트 복합체의 크리프에 대한 영향 검토

5. 개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체의 내화성능 확보 기술 도출

 ㆍ최종 도출된 시멘트 복합체 최적 배합에 대한 내화성능 평가(냉간 내화실험: 압축

강도 및 휨강도, 미세구조 변화 SEM 분석) 및 가스 유해성 평가

  - 천연골재 시멘트 복합체 대비 플라스틱 골재 시멘트 복합체의 내화성능 개선 여부를 

검토하기 위해 기존 콘크리트 내화실험과 동일한 승온온도, 가열온도 조건을 설정

하여 내화성능 평가 후 강도 저감률 20% 개선 여부 검토

  - 가스 유해성 평가(KS F 2271) 실시

연구개발성과 

본 연구는 기반 연구로서 기술적 성과물과 정량적 성과물은 다음과 같음.

1. 정성적 성과물

Ÿ 감마선 조사기술 활용 개질 플라스틱 골재 개발

Ÿ 개질 플라스틱 골재 활용 40MPa 경량 시멘트 복합체 개발

Ÿ 물성평가 공인 시험성적서

2. 정량적 성과물 (목표치/달성치)

Ÿ 논문: SCIE (2편/2편) 달성, KCI (2편/2편) 달성

Ÿ 지적재산권: 특허출원 (2건/4건) 초과달성, 특허등록 (1건/2건) 초과달성

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

[활용방안]

  본 연구 목표인 고강도 경량  시멘트 복합체는 모듈러 및 프리캐스트 구조부재에 적용

할 수 있는 고성능 건설재료로, 이를 활용하여 건설 생산성 향상과 건설 자동화 구현이 

가능하도록 경량 모듈러 부재 및 경량 프리캐스트 구조 부재에 적용할 계획임

[기대효과]

  감마선 기술을 건설재료 기술에 적용한 신개념 원천기술로 본 기술을 활용함으로써  

1) 기술적 측면에서 건설 시장에서 요구되는 생산성을 크게 향상시킬 수 있고, 2) 경제·

산업적 측면에서 우수한 품질의 경량 모듈러/구조 부재의 대량 생산이 가능해 짐으로써 

관련 건설시장의 일자리 창출과 함께 건설 자동화 시장의 경쟁력 확보가 기대되며, 3) 

사회적 측면에서 최근 가속화 되는 4차 산업혁명 관련 사업들과의 융합을 통해 더욱 정

밀하고 안전성 있는 건설 환경을 조성함으로써 쾌적한 생활환경을 구성할 수 있음

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

Y Y N N N N N N N N N N

연구시설·장비 

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장

소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)

플라스틱 

경량 골재
감마선 조사기술

경량 

시멘트 복합체
골재 표면개질 가교결합

영문핵심어

(5개 이내)

Plastic lightweight

aggregate

Gamma irradiation 

technology

Lightweight 

cement composite

Aggregate surface 

modification

Cross-linked 

bond
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표

구 분 내용

최종 

목표

  본 연구는 4차 산업혁명 기술의 흐름에 맞추어 기술 영역간 융합을 도입한 스마트 건설 재료 기

술로써 건설 자동화의 필수 요소인 모듈러/프리폼/프리캐스트 구조 부재 등의 제작에 필요한 「고성능 

플라스틱 경량 골재 및 고강도 경량 시멘트 복합체 개발」을 최종 목표로 함.

연차

목표

1차 연도  계면 부착력이 향상된 감마선 조사기술 활용 개질 플라스틱 골재 제조 기술 개발

2차 연도  개질 플라스틱 골재 활용 고강도 경량 시멘트 복합체 개발 

세부

목표

주관 금오공대  개질 플라스틱 골재 제조 및 고강도 경량 시멘트 복합체 개발

공동 KCL  개질 플라스틱 골재 및 시멘트 복합체 성능 평가 기술 개발

주요

연구 

내용

[핵심기술 1]

① 감마선 조사기술 활용 개질 플라스틱 골재 제조 기술

Ÿ 문헌조사 및 메커니즘 정립

Ÿ 플라스틱 골재 성능 개선을 위한 감마선 영향에 따른 최적 표면개질 기법 도출

Ÿ 플라스틱 골재 성능 개선을 위한 최적 골재 조건 도출

[핵심기술 2]

② 개질 플라스틱 골재 활용 40MPa급 고강도 경량 시멘트 복합체 개발 기술

Ÿ 감마선 활용에 따른 환경영향 및 안전 관련 문헌 조사

Ÿ 시멘트 복합체 경량화를 위한 개질 플라스틱 골재 최적 치환율 도출

Ÿ 개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체 제조 시 경량골재 재료분리 방지 기술 도출

Ÿ 개질 플라스틱 골재 활용 압축강도 40MPa급 경량 시멘트 복합체 개발

   (압축강도 40MPa, 단위용적 중량 1.7 t/㎥)

Ÿ 개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체의 내화성능 확보 기술 도출
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   2) 연구개발과제의 연차별 목표
 

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

감마선 조사 

플라스틱 소재 

분석

Ÿ 문헌조사 결과 제시

Ÿ 감마선 조사 메커

니즘 분석결과 제시

Ÿ 일부 플라스틱 

종류에 대하여 

제한적으로 

분석됨.

Ÿ 1건
Ÿ 감마선 조사 

플라스틱 

골재 활용 및 

개선 메커니즘의 

합리성

3

Ÿ 1건 5

플라스틱 골재 

표면 개질 기법 

도출 

Ÿ 표면구조 및 형상 

변형 분석 결과 제시

Ÿ 일부 플라스틱 

종류에 대하여 

표면구조 분석 

수준으로만 

진행됨.

Ÿ 1건 Ÿ 플라스틱 

골재 표면 

개질 분석을 

통해 시멘트 

복합체용 

골재 기초물성 

달성 여부

5

Ÿ 플라스틱 물성 개선 

기술 민감도 분석 

결과 제시

Ÿ 1건 3

Ÿ ±5% 이내 10Ÿ 골재 흡수율 ±5% 

이내

Ÿ ±5% 이내 10Ÿ 골재 단위용적 중량 

±5% 이내

2년차

(2021)

감마선 조사 

플라스틱 소재 

분석

Ÿ 환경영향 및 안전성 
평가 결과 제시

Ÿ 감마선 조사 

플라스틱 

소재에 대한 

환경영향 및 

안전성 평가 

사례 없음.

Ÿ 1건

Ÿ 감마선 활용에 

따른 환경영향 

및 안전성에 

대한 대응 

방안의 합리성

2

시멘트 복합체 
경량화 기술 도출

Ÿ 시멘트 복합체 단위

용적중량 1.7t/m3 이하

Ÿ 감마선 조사 

플라스틱 골재 

혼입 시멘트 

복합체 대상 

경량화 기술개발 

사례 없음. 

Ÿ 1.7t/m3 이하
Ÿ 최적 치환율에 

따른 단위 

용적중량 

1.7t/m3 

달성여부

15

Ÿ 경량화에 따른 강도 

특성 분석 결과 제시
Ÿ 1건 10

재료분리 
방지기술 도출

Ÿ 재료분리 저항성 

평가 결과 제시

Ÿ 감마선 조사 

플라스틱 골재 

혼입 시멘트 

복합체 대상 

재료분리 

저항성 관련 

사례 없음. 

Ÿ 1건

Ÿ 플라스틱 

골재 치환율에 

따른 시멘트 

복합체 플로우 

실험을 통한 

재료분리 

저항성 

확보여부

2

고강도 경량 
시멘트 복합체 

기술 개발

Ÿ 최적배합(안) 도출

Ÿ 감마선 조사 

플라스틱 골재 

혼입 시멘트 

복합체 대상 

기술개발 사례 

없음.

Ÿ 1건 Ÿ 감마선 조사 

플라스틱 

골재 혼입 

시멘트 

복합체의 압축 

및 휨강도 

목표성능 

달성 여부

Ÿ 지속가능한 

건설자재로서 

활용성

5

Ÿ 압축강도 40MPa 이상 Ÿ 40MPa 이상 19

Ÿ 휨강도 10% 증가 Ÿ 10% 증가 3

Ÿ 경제성 평가 결과 

제시
Ÿ 1건 2

Ÿ 1건 3Ÿ 장기내구성 평가 

결과 제시

내화성 확보
기술 도출

Ÿ 가열 후 강도 저감률 

20% 개선

Ÿ 감마선 조사 

플라스틱 골재 

혼입 시멘트 

복합체 대상 

내화성 평가 

사례 없음.

Ÿ 20% 개선

Ÿ 기존 플라스틱 

골재 시멘트 

복합체 대비 

강도 저감률 

개선 여부

3
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 가. 연구목표

■ 연구목표 계면 부착력이 향상된 감마선 조사기술 활용 개질 플라스틱 골재 제조 기술 개발

■ 연차별 연구목표

1차년도

 플라스틱 골재 성능개선을 위한 감마선 영향에 따른 최적 표면개질 기법 도출

 플라스틱 골재 성능개선을 위한 최적 골재 조건 도출

 개질 플라스틱 골재 성능평가 및 평가 기법 도출

2차년도

 시멘트 복합체 경량화를 위한 개질 플라스틱 골재 최적 치환율 도출

 개질 플라스틱 골재 활용 고강도 경량 시멘트 복합체 개발

 고강도 경량 시멘트 복합체 성능평가 및 성능 향상 기술 개발

 나. 연구개발의 추진전략·방법 및 추진체계

   (가) 연구개발 추진전략·방법

    ▢ 모듈러 건설 무인·자동화 구현을 위한 스마트 건설재료 기술을 통해 글로벌 건설시장 선도

     ⦁세계 건설시장 선도 및 최고 수준의 스마트 건설재료 원천기술 확보를 위한 전략 수립

     ⦁첨단 건설재료시장에서 요구하는 건설자동화를 구현하기 위해 감사선 기술과 건설산업의 융합기술을 

중심으로 초경량·고성능 건설재료 개발을 위한 전략적 추진

    ▢ 기존 국내외 관련 선행연구 심층 분석을 통한 중복성 회피 및 전문성 강화 전략 수립

     ⦁기존 국내외 관련 연구결과(시방, 지침, 보고서 등)를 대상으로 연계성 분석 및 검토

     ⦁본 연구 내용의 중요도를 고려하여 추진체계와 전략을 수립하고 기관별 연구역량 분석

     ⦁타 기술분야와 연계하여 기술교류 및 협업체계 구축

     ⦁공인시험연구기관을 통해 성능평가를 수행하고 성능 만족여부 검증과 피드백을 통한 전문성 강화

      ※ 핵심 요소기술 도출단계에서부터 지적재산권 우선확보

      ※ 본 연구 성과의 철저한 검증 및 관리

    ▢ 관련 정부부처와의 연계 전략 구축

     ⦁국토교통부, 과학기술정보통신부 및 산업통상자원부에서 추진 중인 첨단 건설재료 연구개발 사업맞춤형 

초경량·고성능 건설재료 활용방안 모색

    ▢ 국내 전문가 확보 및 우수 연구인프라 적극 활용 추진

     ⦁한국건설기술연구원 등 정부출연 연구기관을 비롯한 한국건설생활환경시험연구원, 한국화학융합시험연구원 

등 공인시험연구기관이 보유한 시험 연구장비 인프라 활용 적극 추진

     ⦁특히, 본 연구개발의 공동연구기관인 한국건설생활환경시험연구원은 국내 최고 수준의 시험 인프라와 

다양한 분야(건설, 에너지, 환경, 바이오, 융합기술 등)의 특허 및 기술이전 실적을 보유함

     ⦁산·학·연의 건설분야 전문가를 비롯해 화학·방사선 분야 관련 전문가로 구성된 자문단을 구성하여 기술 

자문회의를 통한 다학제간 융합기술개발의 방향성을 설정하고 기술적 완성도 향상

    ▢ 국외 선진기술 보유 기관과의 협력체계 구축

     ⦁세계 최고 수준의 해외 전문 연구기관(대학, 연구소 등)과의 협력체계 추진

     ⦁향후 국제공동연구를 추진하여 해당 분야의 전문기관 방문 및 국외 전문가 자문을 통한 국제네트워크 구축

    ▢ 관련 연구 및 기술정보 수집

     ⦁ 국제 표준 및 선진 각국의 인증기준을 중심으로 본 연구와 관련된 규정 비교·분석 실시

     ⦁ 기술세미나·학회 참여 및 인터넷매체 등을 통한 관련 분야 국내외 최신 연구 동향 수집과 전문 서적 

및 논문 확보를 통한 정보 수집
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   (나) 연구개발 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

(총괄)

과제명

감마선 조사기술 활용 개질 플라스틱 골재 제조 및 

이를 활용한 40MPa급 고강도 경량 시멘트 복합체 

개발

주관연구책임자

(김우석)외 총 8명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업

중견기업

중소기업

대  학 1 6

국공립(연)

출 연 (연)

기   타 1 3

　

　 　 　 　

[주관연구기관]

금오공과대학교 산학협력단

개질 플라스틱 골재 제조 및 고강도 경량 시멘트 복합체 개발

주관연구책임자

(김우석)외 5명

담당기술개발내용

　감마선 조사 개질 플라스틱 골재 제조 및 40MPa급 고강도 경량 시멘트 복합체 개발

Ÿ 플라스틱 골재 성능개선을 위한 감마선 영향에 따른 최적 표면개질 기법 도출

Ÿ 플라스틱 골재 성능개선을 위한 최적 가공형상(pellet형, 비정형 등) 조건 도출

Ÿ 시멘트 복합체 경량화를 위한 개질 플라스틱 골재 최적 치환율 도출

Ÿ 개질 플라스틱 골재 활용 고강도 경량 시멘트 복합체 개발

　 　 　 　

[공동연구기관]

한국건설생활환경시험연구원

개질 플라스틱 골재 및 시멘트 복합체 성능 평가 기술 개발

공동연구책임자

(강용학)외 2명

담당기술개발내용

감마선 조사 플라스틱 골재 성능평가 및 성능개선을 위한 요소기술 개발

Ÿ 개질 플라스틱 골재 성능 평가 및 평가 기법 도출

Ÿ 고강도 경량 시멘트 복합체 성능 평가 및 성능 향상 기술 개발
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   (다) 추진일정

2차년도

일련
번호

연구내용

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
감마선 조사 시 발생되는 
환경영향 및 안전 관련 

문헌 조사·분석
8,400

김우석
(금오공과
대학교 

산학협력단)
/강용학

(한국건설생
활환경시험
연구원)

2
플라스틱 골재 치환율에 
따른 경량화 특성 분석

33,600

3

바인더 구성재료 및 
물-바인더비에 따른 
강도 대비 단위용적 

중량 관계 분석

42,000

4

품질확보를 위해 
혼화제 활용 시멘트 
복합체 제조 시 경량 
골재 재료분리 방지 

기술 도출

8,400

5
개질 플라스틱 골재 

활용 시멘트 복합체의 
최적 배합비 도출

21,000

6
감마선 영향에 따른 

기계적 성능평가
63,000

7
건설자재 적용을 위한 

경제성평가
8,400

8
크리프에 따른

장기내구성 검토
12,600

9
플라스틱 골재 

시멘트 복합체의 
내화성능 평가

12,600



- 6 -

 다. 연구개발과제 수행 과정 및 내용

    ▢ 본 연구개발 과제는 다음과 같은 절차를 통해 수행되었음.
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   문헌조사 및 핵심개념의 메커니즘 정립

   (가) 선행 연구 조사

     ① 경량골재 활용 경량 콘크리트 관련 선행연구

m 경량 콘크리트 제조를 위해 경량골재와 관련된 다양한 기술 개발이 이루어지고 있으나, 경량골재가 

가진 물성으로 인해 구조물 적용에는 제한적임.

   : 1990년경 경량골재 생산을 시작으로 경량골재 제조 및 경량 콘크리트 제조 기술에 관한 연구가 

꾸준하게 진행되고 있으나, 실제 적용 사례는 매우 미비함.

   : 경량골재를 사용함에 따라 천연골재 대비 콘크리트 단위용적 중량을 30% 이상 저감시킬 수 있으나, 

재료 분리 현상 등으로 인해 콘크리트의 유동성과 압축강도 등 품질이 저하하는 문제가 발생함.

m 경량골재 활용 경량 콘크리트 제조와 관련된 대표적인 연구를 표 1에 정리하였음.

저자명 연구 개요

Lee et al.

(2010)

Ÿ 폐유리 분말 코팅에 따른 저흡수 경량골재의 특성 및 미세 구조 분석 연구를 수행함.

Ÿ 폐유리와 바텀애시를 활용하여 경량골재를 제조하고 콘크리트로의 적용 가능성을 검토함.

Ÿ 골재 표면의 폐유리 분말 코팅으로 흡수율 제어에 큰 효과가 있음을 확인하고, 콘크

리트로의 적용 가능함.

Kim et al.

(2011)

Ÿ 흡수율이 높은 다공성의 경량 골재 표면에 도막 코팅제를 코팅할 경우 슬럼프 및 슬럼프 

저하방지에 유리하는 것을 보고함.

Ÿ 무코팅의 경우 W/B가 낮은 고강도 경량 골재 콘크리트에서 슬럼프 저하율이 27%로 

높게 나타나는 것을 확인함.

Park et al.

(2018)

Ÿ 경량골재 혼입률에 따른 압축강도의 특징은 없으나, 단위용적 중량은 굳지않은 콘크리트 

조건에서 일반 콘크리트 대비 22% 저감되고, 굳은 콘크리트의 경우 일반 콘크리트 

대비 30% 저감 가능함을 확인함.

M. Priyanka et al.

(2020)

Ÿ LECA(Lightweight Expanded Clay Aggregates, 팽창점토 경량골재)를 60% 혼입함으

로써 콘크리트 단위용적질량을 1,550㎏/㎥로 저감시킬 수 있었으며, 강도는 25MPa 이

상임을 확인하고 구조용 경량 콘크리트로 사용이 가능함을 보고함.

Chun On Chin et al. 

(2020)

Ÿ 농업 폐기물인 OPKS(Oil Palm Kernel Shell)로 제조한 경량 활성탄을 굵은 골재 대

체재로 사용한 콘크리트에 대한 연구를 수행함.

Ÿ OPKS 활성탄이 혼입된 콘크리트의 경우, 거친 표면과 다공성 구조를 통해 시멘트 페이스트

와의 결합강도를 증가시켜 일반 OPKS 대비 높은 압축강도를 확보할 수 있음을 보고함.

표 1. 경량골재 콘크리트 관련 연구

 경량 골재를 구조용으로 활용하기 위해서는 흡수율 및 단위용적중량 제어하기 위한 기술 및 시멘트 페이스트와 골재간 계면 

부착을 향상시키기 위한 기술 개발이 필요함.

      ② 플라스틱 골재 활용 기술 관련 선행연구

m 기존 플라스틱을 콘크리트용 골재로 활용한 연구의 대부분은 폐플라스틱을 활용한 연구임

   : 비교적 양호한 품질의 PET를 중심으로, PP, PE, PVC 등 단일 재질의 플라스틱을 잔골재로 치

환한 것이며, 플라스틱을 굵은골재로 치환하거나 개질하여 성능을 개선한 연구는 전무함.

   : 플라스틱 골재를 적용한 콘크리트 연구의 경우, 플라스틱 골재의 매끄러운 표면이 골재-시멘트 

매트릭스 간 계면의 낮은 부착성으로 인해 강도가 저하한다는 한계점과 함께 플라스틱 골재의 

낮은 비중으로 배합 시 재료분리 문제가 발생한다는 점을 언급하고 있음.

m 플라스틱 골재 활용 경량 콘크리트 제조와 관련된 대표적인 연구를 표 2에 정리하였음.
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  플라스틱 골재를 콘크리트용 골재로 활용하기 위해서는 재료분리 저항성을 높이고 콘크리트 작업성을 높이기 위한 기술 

및 콘크리트 강도 향상을 위한 계면 부착강도 증진 기술 개발이 필요함.

      ③ 감마선 조사 플라스틱 골재 활용 기술 관련 선행연구

m 감마선 조사 기술은 의학·바이오·공업·환경·건설 등 다양한 분야에 적용되고 있으며, 국내에서는 
60Co에서 방출되는 감마선(고준위 및 저준위)을 활용하여 고분자 재료의 가교, 경화, 그라프트 및 

분해 가공을 통해 플라스틱의 내구성 및 내부식성 향상, 표면경화 등과 관련된 연구가 보고되고 있음.

   : 감마선을 조사하여 가공된 플라스틱을 건설분야로 적용하기 위한 국내 연구는 전무한 실정임.

   : 국외의 경우, 감마선 조사 플라스틱을 건설재료로 활용하기 위해 콘크리트용 골재로써 가능성을 

검토하는 연구가 진행중임.

m 감마선 조사 플라스틱 골재 활용 기술과 관련된 대표적인 연구를 표 3에 정리하였음.

저자명 연구 개요

Lee et al.

(2019)

Ÿ 플라스틱 중 LLDPE 및 HDPE 2종의 플라스틱으로 제작된 잔골재의 혼입률(0, 25, 

50, 75, 100%)에 따라 모르타르에 미치는 영향을 검토함.

Ÿ 플라스틱 골재 혼입률 50%까지는 유동성이 향상되나, 혼입률 75% 이상에서는 일반 

모르타르 대비 유동성이 저하됨을 확인함.

Ÿ 플라스틱의 종류 및 혼입률에 관계없이 플라스틱 골재의 낮은 밀도로 인해 재료분리가 

발생한다는 점과 플라스틱 골재와 시멘트 페이스트간 부착이 제대로 이루어지지 않

음에 따라 압축강도가 저하됨을 보고함.

Lee et al.

(2020)

Ÿ 플라스틱 골재의 치환에 따른 콘크리트 특성 변화를 평가하기 위하여 단일재질 및 

복합재질의 플라스틱 골재를 제조하고 치환율에 따른 콘크리트 특성을 검토함.

Ÿ 대상 플라스틱은 LDPE(Low Density Polyethylene)와 PP(Polypropylene)를 사용하고, 

밀도와 흡수율은 부순 잔골재보다 낮은 수준임.

Ÿ 플라스틱 골재의 낮은 밀도로 인해 플라스틱 골재의 치환률이 증가함에 따라 일반 

시험체 대비 96~86% 수준으로 밀도가 감소하고, 플라스틱 골재의 낮은 계면 부착

성능으로 인해 일반 시험체 대비 압축강도가 감소하는 것을 보고함.

Fahad K. et al.

(2020)

Ÿ 플라스틱 폐기물을 압출 성형한 PLA(Processed Lightweight Aggregates) 인공경량

골재의 치환율이 증가함에 따라 콘크리트의 밀도와 압축강도가 감소하는 것을 확인함.

Ÿ 콘크리트의 압축강도의 감소는 시멘트 페이스트와 인공경량골재 사이의 결합을 방해

하는 골재 매트릭스 내 존재하는 플라스틱의 소수성과 관련이 있다고 보고함.

Xuemiao Li et al.

(2020)

Ÿ 고무와 플라스틱 폐기물로 제조한 재활용 골재를 활용하여 시멘트 복합체의 물성에 

대한 연구를 진행함.

Ÿ 플라스틱 골재의 매끄러운 표면과 낮은 비중이 시멘트 복합체 내 기공 구조를 증가

시켜 시멘트 매트릭스의 밀도와 기계적 강도가 감소한다고 보고하고, 고무 골재의 

경우, 화학적 전처리를 실시함으로써 골재와 시멘트 페이스트 간 결합이 향상되어 

시멘트 복합체의 기계적 강도 손실을 보강할 수 있음을 보고함.

<시멘트 페이스트와 천연골재/PET 골재 사이의 ITZ>

표 2. 플라스틱 골재 혼입 콘크리트 관련 연구
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  감마선 조사 플라스틱 골재를 활용한 시멘트 모르타르 및 콘크리트의 성능 개선을 검토한 기존 연구들을 분석하였으나, 

대부분 고선량의 감마선을 사용한다는 점에서 일반적인 건설재료로의 적용이 어려운 실정임.

  본 연구에서는 저선량의 감마선 조사를 통해 다양한 플라스틱 개질을 시도하고, 조사된 플라스틱 골재의 구조 및 형상, 

물리‧화학적 특성 분석과 함께 시멘트 모르타르 및 콘크리트로의 적용 가능성을 검토함.   

   (나) 플라스틱의 감마선 조사에 따른 개질 메커니즘 분석

      ① 플라스틱의 감마선 조사에 따른 화학 반응 메커니즘

m 플라스틱에 감마선을 조사함에 따라 그림 1 및 그림 2와 같은 화학적 반응이 발생하며, 이로 인해 

플라스틱이 가진 물리‧화학적 특성이 변화함에 따라 플라스틱의 고유 물성이 변하게 됨.

   : 플라스틱의 화학반응에 사용되는 감마선은 60Co과 같은 방사선 동위원소로부터 발생하는 것으

로, 이로 인해 발생하는 이온화 및 여기(excitation)는 다양한 반응으로 유도됨.

m 플라스틱에 감마선을 조사함에 따라 발생할 수 있는 화학적 반응은 그림 3과 같이 다양함.

저자명 연구 개요

A. Usman et al.

(2018)

Ÿ 감마선 조사 플라스틱이 시멘트 모르타르 및 콘크리트에 미치는 영향에 대한 문헌 조

사를 실시하고, 감마선 조사 시 플라스틱의 물성 변화에 관한 연구를 수행함.

Ÿ 플라스틱의 건설분야 활용을 위해 폴리머의 분자구조를 화학적으로 개질하는 방법이 

주로 사용되고 있으나, 감마선 조사를 통해 플라스틱을 개질하는 방법이 대안이 될 수 

있음을 보고함.

Ÿ 감마선 조사 플라스틱을 적용할 경우, 시멘트 페이스트와 플라스틱 골재 사이의 결합

을 강화하여 콘크리트의 물성을 향상시킬 수 있음을 보고함.

Y. Yin et al.

(2018)

Ÿ 바잘트 섬유로 보강된 PET 복합체에 대해 다양한 조사선량의 감마선을 조사할 시 

발생하는 복합체의 화학적 구조, 형상변화, 기계적 특성 및 열저항에 대한 분석 연

구를 수행함.

Ÿ 감마선 조사를 통해 복합체 계면 영역의 PET 분자사슬이 섬유와 결합함으로써 가교 

물질이 형성됨을 확인하고, 파단 표면의 형상 변화 분석을 통해 계면에서의 접착성

이 개선됨을 보고함.

Martínez et al.

(2019)

Ÿ 감마선을 조사한 PC(polycarbonate) 펠릿을 잔골재로 치환 혼입한 콘크리트의 기계

적 특성에 대한 연구를 수행함.

Ÿ 감마선 조사량을 증가시킴으로써 PC 펠릿의 매끄러운 표면을 거친 표면으로 바꾸는 

것이 가능함을 확인함.

Ÿ 감마선 조사 플라스틱의 거친 입자 표면이 시멘트 페이스트와의 접착을 용이하게 함

으로써 콘크리트의 탄성계수, 압축 및 휨강도가 증진된 것이라 보고함.

Martínez et al.

(2020)

Ÿ 감마선을 조사한 PET(PolyethyleneTerephthalate) 플레이크로 치환 혼입한 콘크리트

의 물리적·화학적 특성에 대한 연구를 수행함.

Ÿ PC 펠릿과 마찬가지로 PET 플레이크 또한 감마선 조사선량의 증가에 따라 표면을 

거친 표면으로 바꾸는 것으로 확인되었으며, 이에 따라 기계적 강도가 향상되었음.

Ÿ PET 플레이크가 혼입된 콘크리트의 경우 특히 연성이 증가하는 것을 확인함.

<감마선 조사된 PET가 혼입된 콘크리트 시편의 SEM 사진>

표 3. 감마선 조사 플라스틱 골재 혼입 콘크리트 관련 연구
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   : 일반적으로 플라스틱에 에너지가 전달됨에 따라 자유라디칼이 발생하며, 이는 수소원자 추출, 이

중결합 형성, 가교, 분해, 산화, 그라프팅, 경화 등 다양한 화학반응이 유도됨.

   : 이 중 플라스틱의 물성 개선에 중요한 반응은 가교, 분해, 그라프팅 반응을 들 수 있음.

     ※ (가교 반응) 플라스틱 분자 사슬이 서로 연결되어 3차원 네트워크 구조를 형성하는 것

     ※ (분해 반응) 플라스틱 분자 사슬이 절단되어 분자량이 감소하는 것

     ※ (그라프팅 반응) 자유라디칼을 이용 단량체를 그라프트 중합하는 것

그림 1. 방사선 조사에 의한 고분자 재료 내의 주반응

그림 2. 방사선 조사에 의한 고분자 재료 내의 이차반응

그림 3. 감마선 조사에 의한 고분자 재료의 다양한 화학반응

m 플라스틱에 감마선을 조사할 시, 어떠한 반응이 일어날지는 표 4와 같이 플라스틱이 가진 G-value에 

의해 예측이 가능함.

   : G-value는 어떠한 물질에 흡수되는 방사선 에너지 100eV 당 화학반응을 일으키는 분자의 수로 정의됨.

     ※ G(X)는 가교, G(S)는 분해와 관련된 G-value 로 G(S)/G(X) 비가 1보다 작을 경우, 가교 반응이 주로 일어남

   : 일반적으로 감마선 조사 시 플라스틱의 주요 반응은 G-value에 좌우되기는 하나, 가교 반응과 

분해 반응은 동시에 경쟁적으로 발생하는 것으로 그림 4와 같이 감마선 조사 조건(온도, 불활성 조

건 등)에 따라 어떤 반응이 우세한가에 따라 결정됨.
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플라스틱 종류 G(X) G(S) G(S)/G(X)

저밀도 폴리에틸렌 (LDPE)

고밀도 폴리에틸렌 (HDPE)

폴리프로필렌 (PP)

폴리테트라플루오로에틸렌 (PTFE)

폴리비닐레덴풀로라이드 (PVDF)

셀룰로오스

폴리이소부틸렌 (PIB)

폴리메틸메타크릴레이트 (PMMA)

폴리메틸아크릴레이트 (PMA)

폴리스티렌 (PS)

1.42

0.96

0.16 - 0.26

0.1 - 0.3

0.6 - 1.0

Low

0.5

0.5

0.5

0.019 – 0.051

0.48

0.19

0.29 – 0.31

3 – 5

0.3 – 0.6

11

5

0.77

0.04

0.0094 – 0.0019

0.34

0.20

1.1~1.5

10

0.3

High

10

1.54

0.07

0.41

표 4. 각 종 플라스틱의 G-value

그림 4. 감마선 조사 시 환경 조건에 따른 PTFE의 반응

m 일반적으로 플라스틱은 표 5와 같이 감마선 조사에 따라 다른 반응을 가지고 있음.

   : 방사선에 내성이 있는 플라스틱은 G-value가 매우 낮은 것으로 방향족 고분자 재료가 대표적임.

화학 반응 고분자 재료

방사선 가교형 고분자

방사선 분해형 고분자

방사선 내성 고분자

PE, PB, PMA

PP, Cellulose, PMMA, PTFE

PS, PET, PC

표 5. 감마선 조사에 따라 다른 반응을 갖는 대표적인 플라스틱

    ▢ 감마선 조사에 따른 가교 반응 매커니즘

m 그림 5 및 그림 6과 같이 플라스틱에 감마선을 조사함으로써 플라스틱 내부에 발생하는 자유라디

칼들이 서로 결합하여 3차원 네트워크 구조를 갖는 것을 가교 반응이라 함.

   : 플라스틱에 감마선을 조사할 때 폴리머 사슬(화학적 결합)이 끊어지며 자유라디칼이 생성되고, 이 

자유라디칼이 중합 반응 또는 그물망 사슬을 증가시켜 인접 분자 사이에 가교 결합을 일으킴에 

따라 플라스틱 조직이 치밀해짐.

m 감마선 조사에 따른 가교 반응이 발생한 플라스틱은 일반 플라스틱 대비 탄성계수, 인성, 강도 및 

경도 등 기계적 특성과 내열성 등의 기본적인 물성이 대폭 향상되는 특징이 있음.

   : 감마선을 조사한 플라스틱을 분말화한 혼화재 또는 골재화한 골재 대체재로써 콘크리트 배합에 

사용할 때 콘크리트의 강도 저하에 따른 구조적 안정성을 개선할 수 있음.
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그림 5. 감마선 조사에 따른 가교 반응 개념도

그림 6. 감마선 조사에 따른 라디칼 형성 및 가교 반응의 종류

    ▢ 감마선 조사에 따른 분해 및 산화 반응 매커니즘

m 그림 7과 같이 플라스틱에 감마선을 조사함으로써 플라스틱 내부에 발생하는 자유라디칼들이 사슬을 

절단하여 분자량이 감소하게 되는 것을 분해 반응이라 하고, 그림 8과 같이 자유라디칼이 공기 중 

또는 재료 내부의 산소와 결합하여 다양한 O를 포함한 관능기를 형성하는 것을 산화 반응이라 함.

   : 플라스틱에 감마선을 조사 시 일어나는 분해는 무질서하게 일어나며, 분자량 감소로 인해 플라스틱의 

물성이 나빠지거나 특정 물성을 향상시키는 경우가 있음.

   : 산화 반응의 경우 자유라디칼이 산소와 반응하여 C-O, C=O, COO, COOH 등 산소를 포함하는 

다양한 관능기를 발생시키며, 이와 동시에 그림 9와 같은 산화성 분해가 일어나는 것이 특징임.

m 감마선 조사에 의한 분해와 산화 반응은 불활성이 강한 플라스틱의 표면을 개질시킴으로서 표면의 

극성 및 표면 에너지를 증가시켜 접착성을 향상시키기도 함.

   : 폴리에틸렌(PE)과 같은 플라스틱은 표면이 불활성이나 감마선을 조사함으로써 표면에 다양한 친수성 

관능기를 발생시켜, 접착성, 친수성이 부여되어 콘크리트에 적용 시 시멘트와의 결합력을 향상시키는 

것이 가능함.

그림 7. 감마선 조사에 따른 분해 반응 개념도
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그림 8. 감마선 조사에 의한 산화 반응

그림 9. 감마선 조사에 의한 산화성 분해 반응의 일례(PTFE)

  플라스틱에 감마선을 조사함으로써 플라스틱의 종류에 따라 온도상승, 중합화(Polymeriztion), 융합(Grafiting), 가교 결합, 

분해 및 산화 등 물리‧화학적 반응이 발생하게 됨

  감마선을 조사한 플라스틱을 콘크리트에 적용하기 위한 연구가 많지 않음에 따라 콘크리트의 물성을 향상시킬 수 있는 플

라스틱 종류를 선별하여 한정하는 것은 매우 어려운 실정임.

  본 연구에서는 이와 같은 플라스틱의 감마선 조사에 따른 개질 매커니즘을 분석하고, 다양한 플라스틱 펠릿을 대상으로 

저선량의 감마선을 단계적으로 조사하여 개질한 것을 시멘트 복합체에 적용함으로써 플라스틱 자체의 물성 변화와 함께 

이를 적용한 시멘트 복합체의 물성 변화를 검토하고 분석하는 것을 목표로 함.

  플라스틱 골재 표면 개질을 위한 감마선 도입의 당위성

   - 플라스틱 재료를 골재로서 활용하기 위해 플라스틱 표면 개질을 위한 다수의 연구들이 진행되었으나, 대부분의 연구가 

표면개질을 통한 골재의 물리적 성능 개선 위주로 진행됨.

   - 시멘트 복합체는 복합재료로서 다양한 화학적 반응에 의해 결합되기에, 물리적 개질만으로는 충분한 성능 개선이 이루어

질 수 없음. 표면 거칠기 향상을 위해 가열이나 화학약품 처리 등에 의한 기존 개질 방법의 경우 플라스틱 원료가 가진 

고분자의 고유 특성이 개질된다기보다 표면의 거칠기를 변화시키는 물리적 개질 중심으로 이루어진다고 볼 수 있음.

   - 다만, 플라스틱 골재 혼입에 따라 시멘트 복합체의 강도 저하의 문제는 플라스틱 골재의 매끈한 표면에 의한 물리적 접착 

불량뿐만 아니라 시멘트 페이스트와 플라스틱 골재 표면 사이의 화학적 결합의 불량이 포함됨.

   - 이는 플라스틱 원료가 가진 소수성에 의해 시멘트 복합체에 혼입 후 경화 시 시멘트 페이스트와 골재 간 물의 이동을 억

제함으로써 수화반응을 방해하기 때문에 플라스틱 골재와 시멘트 페이스트와의 화학적 결합에 문제가 발생하는 것임.

   - 감마선 조사는 기존의 물리적 개질 방법(가열, 화학약품을 활용한 표면처리 등)에 더하여 감마선 조사로 인해 중합체 사

슬이 고분자의 작용기를 개질하여 플라스틱 골재의 표면에 친수성을 부여함으로써 수화반응을 촉진시켜 화학적 결합을 

향상시킬 수 있기에, 플라스틱 골재 성능 극대화가 가능함.

   - 따라서, 플라스틱 재료를 골재로서 활용하기 위해서는 물리적·화학적 특성을 동시에 개질하는 것이 필수적이며, 이를 위한 

개질 방법으로서 감마선 조사 기술의 활용이 반드시 필요하다고 볼 수 있음.
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      ② 시멘트 페이스트와 골재 간 계면 부착성능 향상 메커니즘

m 일반적으로 콘크리트의 구성요소는 바인더, 골재 그리고 계면천이영역(Interfacial transition zone, 

이하 ITZ)으로 구분될 수 있음.

   : ITZ는 골재와 시멘트 페이스트의 매트릭스 사이에 형성된 20~50㎛에 얇은 막 형태로 존재하는 

영역으로 바인더와 골재에 비해 큰 공극비를 가지므로 콘크리트에 있어서 가장 취약한 상

(phase)임.

   : 시멘트 입자간에는 화학 반응을 통한 결합이 주를 이루지만 시멘트와 골재에는 이러한 결합이 

이루어지지 않는 것이 특징이며, 시멘트 입자와 골재 입자 사이의 ITZ에서는 여러 가지 특성이 

존재함. 

그림 10. ITZ에 대한 SEM 사진

m 콘크리트 재료에 있어 ITZ의 취약성은 압축강도 측정 시 확인되며, 통상적인 콘크리트 배합으로 

제작한 시험체의 경우 압축강도 측정 시 파괴는 골재와 골재 표면을 따라 진행하며 골재가 떨어져 

나간 모르타르 표면에는 백색의 물질(수산화칼슘)이 육안으로 관찰됨. 

   : 골재가 떨어져 나간 부분은 상대적으로 거대 공극이 존재하는 경우가 흔하며, 이와 같은 특성으

로 인해 ITZ는 더욱 상대적으로 취약한 특성을 가지게 됨.

   : 골재 상태로 인해 표면에 존재하는 수분은 시멘트 페이스트와 충분한 혼합이 이루어지지 않으며, 

이로 인해 골재 표면에서는 수화물의 농도가 낮아지고 수산화칼슘과 같이 강도 발현 및 내구성 

향상에 영향이 적은 수화 생성물이 상대적으로 거대하게 성장함. 

m 일반적으로 ITZ의 특성을 충분히 개선한 콘크리트는 골재 표면을 따라 균열이 가지 않고 골재 자

체가 관통되는 균열이 생성됨.

   : ITZ의 특성이 향상되면 골재가 가지는 기본 강도보다 높은 강도 특성을 보이게 되어 골재 표면

을 따라 균열이 발생하는 것이 아닌 골재 자체가 파괴됨.

   : 콘크리트 시험체의 압축강도 측정 시 균열의 진행이 골재를 관통하여 전개되었다면 이는 ITZ의 

특성을 충분히 개선한 것이라고 판단할 수 있음.

   : ITZ의 특성을 개선하지 않고 고강도 및 고성능 콘크리트를 제조하는 것은 어려운 실정임.

  고강도 및 고성능의 콘크리트를 제조하기 위해서는 ITZ의 특성을 개질하는 것이 반드시 필요하며, 이를 위해서 양질의 골재를 

혼입하여 균열의 진행이 골재 자체를 관통하여 전개될 수 있도록 유도함으로써 콘크리트의 강도를 향상시킬 수 있음.

  본 연구에서는 이와 같은 ITZ의 특성을 개질하기 위하여 감마선 조사를 통해 플라스틱 골재의 표면 거칠기를 개질하여 시멘트 

페이스트와의 부착력을 증진시키고, 표면 구조를 조밀하게 개질하여 기공을 폐쇄함으로써 골재 주변의 블리딩수의 유입을 

차단할 수 있도록 플라스틱 골재를 개질하는 것을 목표로 함.

  본 연구에서는 이와 같은 플라스틱의 감마선 조사에 따른 개질 매커니즘을 분석하고, 다양한 플라스틱 펠릿을 대상으로 

저선량의 감마선을 단계적으로 조사하여 개질한 것을 시멘트 복합체에 적용함으로써 플라스틱 자체의 물성 변화와 함께 

이를 적용한 시멘트 복합체의 물성 변화를 검토하고 분석하는 것을 목표로 함.
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   플라스틱 골재 성능 개선을 위한 감마선 영향에 따른 최적 표면개질 기법 도출

m 플라스틱 골재의 성능 개선을 검토하기 위하여 본 연구에서 활용한 플라스틱은 그림 11과 같이 총 5종이며, 

기초적 연구 관점에서 플라스틱의 2차 가공을 거치지 않은 플라스틱 펠릿을 대상으로 함.

   : 본 연구에 사용된 플라스틱의 크기는 4~6mm의 원주형 또는 플레이크 형태이며, 기본 물성은 

다음과 같음.

(a) PP (b) PE (c) PC (d) ABS (e) PET

그림 11. 감마선 조사 및 시멘트 복합체 적용을 위한 플라스틱

PP PE PC ABS PET

밀도(g/cm3) 0.90~0.95 0.94 1.2 1.04 1.371

인장강도(MPa) 24~27 18~20 57 37 26

연신율(%) 300 200 105 54 50~150

탄성률(MPa) 1,200~1,250 815 2,244 2,198 2,800~3,100

연화점(℃) 120 150~230 150 150~280 260

용융지수(g/10min) 5~9 1.2~2 18 24 122.1

표 6. 플라스틱 종류별 기본 물성

m 플라스틱 골재의 표면 개질을 위한 실험조건

   : (감마선 조사시간) 감마선 조사시간은 조사선량(단위: kGy)에 따라 상이하며, 일반적으로 분당 

58Gy로 작동하는 것으로 확인됨.

   : (감마선 조사장비) 본 연구에서 활용한 감마선 조사장비는 그림 12과 같이 캐나다 N사의 감마선원 

자동 팔렛트 타입의 설비를 통해 코발트 –60 방사성동위원소에서 나오는 단파장 빛인 감마선을 

플라스틱 골재에 쬐어 고분자 개질을 통해 수행되었음.

   : (감마선 조사조건) 감마선 조사 대상 플라스틱의 물성은 표 6과 같으며, 감마선 조사선량은 기존 

문헌을 분석·참고하여 25kGy, 50kGy, 75kGy, 100kGy 4단계로 설정하였으며, 감마선 조사 시 플라스

틱 골재를 비닐로 밀봉하여 박스에 개별 포장 후 상온에서 감마선 조사설비를 통해 조사되었음.

그림 12. 감마선 조사 설비

m 본 연구에서는 감마선 조사에 의해 개질된 플라스틱 표면의 분자 구조, 표면 물성 및 표면 형상 등을 분석

하기 위하여 주사전자 현미경(Scanning Electron Microscope, SEM), 적외선 분광분석

(Fourier-Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) 및 열중량분석기(Thermogravimetric Analyzer, 

TGA)를 이용함.
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     (가) 감마선 조사 플라스틱 골재의 표면 구조 및 형상 분석

      ① SEM 분석을 통한 감마선 조사 전후 플라스틱 골재 표면 구조 및 형상 분석

m 감마선 조사에 의해 개질된 플라스틱 표면의 미세구조 및 표면 형상을 분석하기 위해 주사전자 현미경

(Scanning Electron Microscope, SEM) 및 디지털 현미경(3Digital Microscope)을 사용하여 개질 특

성을 규명하였음.

   : SEM 및 디지털 현미경 관찰을 위한 시편 전처리 과정으로, 시편을 매우 얇고 균일한 절단을 나타

낼 수 있도록 Struers 사의 Secotom-50 모델을 사용하여 마이크로 미터로 절단한 후 Hitachi 사의 

JP/E-1010 모델을 사용하여 백금으로 진공 코팅하였음. 

   : 2차 전자모드의 JEOL 모델 JSM-6500F 장비를 통해 SEM 분석을 수행하였으며, HIROX 사의 

KH-8700 모델의 디지털 현미경 장비를 사용하여 3차원 영상 촬영 및 표면조도를 측정하였음.

m 감마선 영향에 따른 플라스틱 골재 표면의 미세구조 변화 분석을 위해 FE-SEM 분석기기를 사용하여 

각 조사선량 별 100, 500 및 2,000 배율로 플라스틱 골재 표면 관찰을 실시함.

   : 분석은 PP, PE, PC, ABS, PET 5종에 대하여 실시하였음.

m 플라스틱 종류별 감마선 조사 전후의 표면 미세구조를 분석한 결과는 그림 14와 같으며, 개별 플

라스틱의 배율에 따른 SEM 분석결과는 그림 15∼19에 나타냄.

그림 13. FE-SEM(6500F) 분석기기

(a) PP
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(b) PE

(c) PC

(d) ABS
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(e) PET

그림 14. SEM 촬영을 통한 플라스틱 골재 종류별 표면 미세구조
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(a) PP-Plain (100 / 500 / 2,000 배율)

(b) PP-25kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(c) PP-50kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(d) PP-75kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(e) PP-100kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

그림 15. SEM 촬영을 통한 PP 표면 미세구조
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(a) PE-Plain (100 / 500 / 2,000 배율)

(b) PE-25kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(c) PE-50kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(d) PE-75kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(e) PE-100kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

그림 16. SEM 촬영을 통한 PE 표면 미세구조
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(a) PC-Plain (100 / 500 / 2,000 배율)

(b) PC-25kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(c) PC-50kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(d) PC-75kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(e) PC-100kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

그림 17. SEM 촬영을 통한 PC 표면 미세구조
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(a) ABS-Plain (100 / 500 / 2,000 배율)

(b) ABS-25kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(c) ABS-50kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(d) ABS-75kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(e) ABS-100kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

그림 18. SEM 촬영을 통한 ABS 표면 미세구조
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(a) PET-Plain (100 / 500 / 2,000 배율)

(b) PET-25kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(c) PET-50kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(d) PET-75kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

(e) PET-100kGy (100 / 500 / 2,000 배율)

그림 19. SEM 촬영을 통한 PET 표면 미세구조
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m SEM을 활용하여 감마선을 조사한 대표적인 플라스틱 5종의 골재 표면을 분석한 결과는 다음과 같음.

   : 감마선을 조사하지 않은 플라스틱 골재의 경우 5종 모두 매끄러운 상태임이 확인됨.

   : 5종 시료 모두에서 감마선 조사량이 증가함에 따라 표면구조에 광범위한 손상을 나타내며 골재의 

표면이 변형되어 거친 표면을 나타내는 것을 확인할 수 있음.

   : 다만, 특정 선량(100 kGy) 이상 증가하면 표면의 입자들의 부분적 파괴가 발생하며, 표면구조의 

열화가 발생하는 것으로 나타남.

   : 이러한 표면구조의 열화는 플라스틱 골재의 물성을 약화시켜 시멘트 페이스트와의 계면 결합 성능의 

저하를 야기할 수 있을 것으로 판단됨.

   : SEM을 통해 관찰된 이러한 형태학적 변화는 플라스틱 골재의 내부의 고분자 사슬절단 및 가교

결합의 결과로 판단됨.

   : 특히, 감마선 분해성 플라스틱인 PP 골재의 경우 사슬절단에 따른 전형적인 형상 변화가 관찰됨.

   : 감마선 가교성 플라스틱인 PE 골재의 경우 가교결합에 따른 전형적인 형상 변화가 관찰됨.

   : 이 외의 플라스틱 골재의 경우 감마선 조사에 따른 뚜렷한 형상 변화 없이 조사선량 증가에 따라 

거친형상을 변화만 나타남.

   : 이러한 형상은 플라스틱 골재 표면에 더 많은 접촉 영역과 더 큰 표면적을 형성함. 따라서 변형된 

플라스틱 골재의 표면은 시멘트 매트릭스와 지속적으로 상호작용하여 더욱 긴결하게 결합되므로 

기계적 물성을 향상시키는데 기여할 수 있을 것으로 판단됨.

   : 결과적으로, 감마선 조사에 의해 개질된 플라스틱 입자는 시멘트 페이스트와의 계면 결합 강도를 

향상시켜 물리적 상호작용의 결과로 시멘트 복합체에 적용 시 더 높은 기계적 강도를 확보하는 데 

기여할 수 있을 것으로 판단됨.

      ② 3차원 디지털 현미경을 통한 감마선 조사 전후 플라스틱 골재 표면 형상 변화 및 표면조도 측정

m 감마선 조사에 따른 영향을 가장 많이 받는 PP 골재를 대상으로 감마선 조사선량에 따라 변화하는 표면 

형상을 그림 20에 나타내었으며, 표면조도 측정 결과를 그림 21 및 그림 22에 나타냄.

그림 20. 디지털 현미경을 통한 감마선 조사선량별 플라스틱 골재 형상변화: 

(a) 감마선 비조사; (b) 25kGy; (c) 50kGy; (d) 75kGy; (e) 100kGy
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(a) 감마선 비조사 (b) 25 kGy

(c) 50 kGy (d) 75 kGy

(e) 100 kGy

그림 21. 감마선 조사선량에 따른 개별 표면조도

그림 22. 감마선 조사선량에 따른 표면조도 변화
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m 감마선 조사선량 증가에 따른 플라스틱 골재의 3차원 표면의 형상 관찰을 통해 골재의 표면이 더욱 거

칠어지는 것으로 확인됨.

m 표면조도를 정량적으로 분석하기 위해 중심선 평균 거칠기(Ra) 값을 측정하였으며, 측정된 결과를 토대로 

감마선 조사선량 증가에 따라 골재 표면조도 값이 선형적으로 증가하는 것으로 나타남.

m 이는 SEM 촬영을 통한 분석결과와 마찬가지로 감마선 조사가 플라스틱 골재의 성능향상에 영향을 미치는 

것으로 판단됨.

  감마선을 조사하지 않은 경우 플라스틱 골재의 종류와 관계없이 일반적으로 플라스틱 재료가 가진 표면 특성인 매끈한 표면을 

관찰할 수 있었음.

  다만, 감마선을 조사한 경우 모든 플라스틱에서 감마선 조사선량 증가에 따라 더욱 거친 표면 형상으로 변화되며, 이를 정량

적으로 분석한 표면조도 값도 마찬가지로 증가한 것으로 나타남.

  이러한 골재 표면의 물리적 변화는 감마선 조사로 유도된 가교결합 및 산화적 분해 반응에 따른 결과로, 이를 시멘트 복합체에 

적용할 경우 플라스틱 골재의 거친 표면으로 인해 시멘트 페이스트와의 물리적 계면 결합성능이 향상될 수 있을 것으로 판단됨.

   (나) 감마선 조사 플라스틱 골재의 화학적 특성 분석

    ▢ FT-IR 분석을 통한 감마선 조사 전후 플라스틱 골재 화학적 특성 분석

m 감마선 조사에 의한 플라스틱 입자의 화학적 특성은 BRUKER 사의 HYPERION 2000 장비에 결합된 

VERTEX 80v 장비를 사용하여 FT-IR 분석을 통해 규명하였음.

m 표 7과 같이 기존 문헌으로부터 FT-IR 스펙트럼에 대한 흡수밴드를 정리하여 각각의 플라스틱에 대한 

특성 분석을 실시함.

   : 분석은 PP, PE, PC, ABS, PET 5종에 대하여 실시함.

   : FT-IR 분석을 통하여 감마선 조사에 따른 플라스틱 골재의 가교 및 분해‧산화 반응이 이루어지고 

있는지를 분석함

m 플라스틱 종류별 감마선 조사선량에 따른 FT-IR 스펙트럼 변화를 비교하여 그림 23∼27에 나타냄.

플라스틱 종류 화학구조 흡수밴드 피크 흡수 피크에서 진동의 종류

Polypropylene

(PP)

2950 (a)

2915 (b)

2838 (c)

1455 (d)

1377 (e)

1166 (f)

997 (g)

972 (h)

840 (i)

808 (j)

C-H stretch

C-H stretch

C-H stretch

CH2 bend

CH3 bend

CH bend, CH3 rock, C-C stretch

CH3 rock, CH3 bend, CH bend

CH3 rock, C-C stretch

CH2 rock, C-CH3 stretch

CH2 rock, C-C stretch, C-CH stretch

Polyethylene

(PE)

2915 (a)

2845 (b)

1472 (c)

1462 (d)

730 (e)

717 (f)

C-H stretch

C-H stretch

CH2 bend

CH2 bend

CH2 rock

CH2 rock

표 7. 기존 문헌에서 작성된 FT-IR 스펙트럼에 대한 흡수밴드 목록
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그림 23. 감마선 조사선량에 따른 PP 골재의 FT-IR 스펙트럼

m PP 골재의 FT-IR 분석결과, 감마선 비조사된 샘플의 FT-IR 스펙트럼의 1166과 977cm-1 부근에서 

관찰된 피크는 분석에 사용된 플라스틱 골재가 PP 재료의 전형적인 isotactic polymer임을 입증함.

   : 이러한 식별 피크의 세기는 감마선 조사선량이 증가함에 따라 지속적으로 감소하는 것을 관찰할 

수 있으며, 이는 감마선에 의한 사슬전단의 결과임을 시사함.

m 또한, 모든 조사선량 수준에서 1650cm-1 대역에서 새로운 특성 밴드가 나타났다. 이는 카르보닐기

Polyethylene 

Terephthalate

(PET)

1713 (a)

1241 (b)

1094 (c)

720 (d)

C=O stretch

C-O stretch

C-O stretch

Aromatic CH out of plane bend

Polycarbonate

(PC)

2966 (a)

1768 (b)

1503 (c)

1409 (d)

1364 (e)

1186 (f)

1158 (g)

1013 (h)

828 (i)

C-H stretch

C=O stretch

Aromatic ring stretch

Aromatic ring stretch

CH3 bend

C-O stretch

C-O stretch

Aromatic CH in of plane bend

Aromatic CH out of plane bend

Acrylonitrile

butadiene 

styrene

(ABS)

2922 (a)

1602 (b)

1494 (c)

1452 (d)

966 (e)

759 (f)

698 (g)

C-H stretch

Aromatic ring stretch

Aromatic ring stretch

CH2 bend

=C-H bend

Aromatic CH out of plane bend, =CH bend

Aromatic CH out of plane bend
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(carbonyl) C=O 결합에 해당하며 C=O 결합의 생성은 산화가 진행되었음을 나타냄.

   : 이는 PP 골재의 C-H 및 C-C 결합이 사슬절단의 결과이고 결과적으로 자유라디칼 및 이온화된 종이 

형성된 것에 기인함. 

m 자유라디칼과 공기중의 산소와의 반응은 중합체 사슬이 가교결합 되는 것을 허용하지 않으며, 이로 

인해 PP 골재의 사슬절단 반응이 가교결합보다 우세하게 작용함.

그림 24. 감마선 조사선량에 따른 PE 골재의 FT-IR 스펙트럼

m PE 골재의 FT-IR 분석결과, 조사되지 않은 샘플의 경우 고분자 구조의 side chain이 자유롭게 이동

할 수 있기 때문에 1462cm–1의 C–C 신축 피크가 넓은 반면 조사된 샘플의 경우 피크가 날카롭게 변화됨.

m 또한, 1700cm-1 영역에서 C=O 신축 피크는 조사선량이 증가함에 따라 증가함.

m 이러한 C=O 스트레칭 피크의 증가는 감마선 조사에 의한 가교 반응에 기인하여 나타나는 현상임.

그림 25. 감마선 조사선량에 따른 PC 골재의 FT-IR 스펙트럼
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m PC 골재의 FT-IR 분석결과, 감마선이 조사되면 1700cm-1의 피크는 감마선 조사에 의해 억제되고 

1768cm-1에서 새로운 피크가 형성되는데 이는 C=O 결합에 의한 신축 진동으로 식별될 수 있음.

   : 이로 인해 C-O의 결합 에너지가 C=O의 결합 에너지보다 낮기 때문에 C=O 결합에 비해 C-O 결합이 

쉽게 끊어짐.

   : 요약하면, 감마선 조사선량이 증가할수록 1700cm-1 주변의 새로운 C=O 신축 진동과 방향족 탄화

수소를 형성시켜 강도가 증진되는 것으로 사료됨.

그림 26. 감마선 조사선량에 따른 ABS 골재의 FT-IR 스펙트럼

m ABS 골재의 FT-IR 분석결과, 감마선 조사선량 증가에 따라 1768cm-1 부근에서 C=O 결합 및 

1186cm-1 부근에서 C-O 결합의 세기가 감소하는 것으로 나타남.

   : 이는 PC 골재 표면의 사슬 절단에 의한 결과로 판단됨.

그림 27. 감마선 조사선량에 따른 PET 골재의 FT-IR 스펙트럼

m PET 골재의 FT-IR 분석 결과, 1713, 1241 및 1094cm-1 부근에서 산소 관능기인 C=O의 피크가 감마

선량 증가에 따라 감소하는 것으로 나타남.
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m PET 샘플에 감마선을 조사하면 자유라디칼, 이온 및 중성 원자가 생성된다. 결과적으로 PET 표면 

극성의 변화를 유도함.

   : 이는 대기에 의한 산화가 진행되는 동안 OH 및 COOH 결합이 형성되기 때문임.

m 공기 중의 산소는 감마선에 의해 유도된 자유라디칼과 반응하여 C=O 결합을 형성함.

m H-C=O 밴드에서 방출된 산소는 표면을 산화시키고 친수성을 향상시킬 수 있음.

m 또한, 극성을 향상시키는 자유라디칼 -C-O-가 방출될 수 있음. 

   : PET에 대한 감마선 조사는 표면의 화학구조 변화로 표면의 극성 및 친수성을 증가시킬 수 있음.

m 결과적으로 표면의 친수성 증가는 시멘트 페이스트와의 산화를 촉진시켜 계면의 결합이 더욱 조밀해지고 

부착성능을 개선시킬 수 있음.

  플라스틱 골재 종류별 FT-IR 분석결과를 종합적으로 분석한 결과, 감마선을 조사함에 따라 특성 피크들의 세기가 

증가 또는 감소하는 것으로 나타났으며 이는 감마선 조사 시 플라스틱 재료의 화학적 구조가 변화하였다는 것을 시사함.

  골재 표면의 관능기는 골재와 시멘트 페이스트 간 계면 결합과 기계적 특성을 향상시키는 중요한 요인 중 하나이며, 구조적 

안정성을 개선시키는 관능기에 대한 추가적인 분석 및 조사가 필요할 것으로 판단됨.

   (다) 감마선 조사 플라스틱 골재의 내열특성 분석

    ▢ 열중량분석기(TGA) 분석을 통한 감마선 조사 전후 플라스틱 골재 내열특성 분석

m 감마선 영향에 따른 플라스틱 골재의 열적 특성의 분석을 위해 열중량분석기(TGA)를 이용하여 감마선 

조사선량에 따른 열분해 온도(Td)의 변화를 측정하고 특성 분석을 실시함.

   : 분석은 PP, PE, PC, ABS, PET 5종에 대하여 실시함.

   : 분석을 위한 조건은 승온 속도 20℃/min, 최고온도 800℃까지의 범위로 설정함.

m 감마선 조사에 의한 플라스틱 종류별 열분해온도(Td)의 변화를 그림 28~32에 나타냄.

그림 28. 감마선 조사선량에 따른 PP 골재의 TGA 곡선
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그림 29. 감마선 조사선량에 따른 PE 골재의 TGA 곡선

그림 30. 감마선 조사선량에 따른 PC 골재의 TGA 곡선
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그림 31. 감마선 조사선량에 따른 ABS 골재의 TGA 곡선

그림 32. 감마선 조사선량에 따른 PET 골재의 TGA 곡선

m 감마선 조사선량에 따른 플라스틱 골재의 종류별 내열특성 분석 결과는 다음과 같음.

   : 감마선 조사선량에 따른 초기 열분해 거동은 어느 시료든 비슷하게 나타났으나 열분해가 급격히 일어

나는 350∼450℃ 구간 이후에는 열분해 감소율이 감마선 조사선량에 따라 미세하게 차이가 나는 

것이 확인되었으며, 이로 인해 감마선 조사선량에 따른 잔류량 차이가 발생하게 됨.

m PP, PC 및 PET의 경우 감마선 조사선량 증가에 따라 지속적으로 열분해온도(Td)가 증가하여 열

안정성이 향상된 것으로 확인되었음.

m 다만, PE 및 ABS의 경우 감마선 조사선량과 무관하게 열분해온도는 불규칙적으로 나타남.
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  일부 플라스틱 종류에서 감마선 영향에 따라 열분해온도가 증가하여 열안정성 향상에 영향을 미치는 것으로 확인됨.

  특히, PP의 경우 열안정성 향상 효과가 가장 우수했으며, 감마선 조사선량 증가에 따라 열분해온도가 449.2℃에서 최대 

487.5℃까지 증가하였음.

  이는 열분해가 지연될 정도의 거대 분자 사슬 네트워크 구조가 감마선 조사 동안 골재 내에 형성되었기 때문이라고 판단됨.

  플라스틱에 감마선을 조사함으로써 화재 시 건물의 붕괴시간 지연에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단됨.

   (라) 감마선 조사 플라스틱 골재의 결정구조 분석

    ▢ X선회절(XRD) 분석을 통한 감마선 조사 전후 플라스틱 골재 결정구조 분석

m 감마선 조사선량에 따른 플라스틱 골재의 결정성은 Rigaku 사의 SmartLab 장비를 사용하여 X-ray 

diffraction(XRD) 분석을 통해 규명하였으며, 분석결과를 토대로 강도 변화에 기여할 수 있는 골재의 결

정화도 변화 분석을 수행함.

   : 실험 조건은 회절각 5~65°, 스캔속도 4 deg/min, 전압 45 kV 및 전류 200 mA로 설정하여 감마선 

조사에 따른 영향을 가장 많이 받는 PP 골재를 대상으로 실시함.

m 감마선 조사선량에 따른 골재 결정화도 분석결과를 그림 33에 나타냄.

그림 33. 감마선 조사선량에 따른 X-ray diffraction

그림 34. 감마선 조사선량에 따른 결정도
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m XRD 분석을 통해 감마선 조사선량 증가에 따라 PP 샘플의 회절 강도가 증가하는 것으로 나타남.

m PP 샘플의 결정성은 감마선에 의해 유도되는 사슬절단의 결과로 인한 정렬된 분자구조 형성에 기인

하며, 감마선 조사선량의 증가에 따라 그림 34와 같이 플라스틱 재료의 결정성이 증가하는 것으로 

나타남.

   : 이는 감마선 조사에 따라 고분자 구조의 변형을 유도하여 플라스틱 재료의 결정성이 변화한 것으로, 

이러한 결정성이 증가된 플라스틱 골재는 비조사 샘플보다 더 단단한 구조를 가지며 시멘트 복합

체에 혼입 시 기계적 강도 증진에 기여할 수 있을 것으로 판단됨.

  XRD 분석 결과, 감마선 조사로 인한 사슬절단 반응으로 플라스틱 표면의 결정화 유도를 통해 표면경도를 향상시켜 궁극

적으로 시멘트 복합체에 골재로 첨가 시 강도 특성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단

   (마) 감마선 조사 플라스틱 골재의 물리적 특성 분석

    ▢ 단위용적질량 및 흡수율 시험을 통한 감마선 조사 전후 플라스틱 골재 물리적 특성 분석

m 감마선 영향에 따른 플라스틱 골재의 물리적 특성 분석을 위해 KS F 2503의 시험방법에 준하여 

표 8, 표 9 및 그림 35와 같이 각 플라스틱 골재의 단위용적질량 및 흡수율을 측정함.

   : 분석은 조사선량 0kGy, 25kGy, 50kGy로 조사된 PP, PE, PET, PC, ABS, HDPE, LDPE의 7종을 

대상으로 하였음.

   : 감마선 조사에 따른 플라스틱 골재의 가교 및 분해‧산화 반응의 영향을 분석함.

플라스틱 종류 형태
0 kGy

(kg/m3)

25 kGy

(kg/m3)

0kGy 대비 변화율

(%)

50 kGy

(kg/m3)

0kGy 대비 변화율

(%)

PP 원주형 540 550 1.9 550 1.9

PE 원주형 530 540 1.9 540 1.9

PET 플레이크형 350 360 2.9 370 5.7

PC 원주형 700 700 0 710 1.4

ABS 원주형 640 640 0 650 1.6

LDPE 원주형 500 520 4.0 520 4.0

HDPE 원주형 550 560 1.8 560 1.8

표 8. 감마선 조사선량별 플라스틱 골재의 단위용적질량 변화

플라스틱 종류 형태
0 kGy

(%)

25 kGy

(%)

0kGy 대비 변화율

(%)

50 kGy

(%)

0kGy 대비 변화율

(%)

PP 원주형 0.3 0.3 0 0.3 0

PE 원주형 0.7 0.7 0 0.7 0

PET 플레이크형 1.1 1.1 0 1.1 0

PC 원주형 0.7 0.7 0 0.7 0

ABS 원주형 0.8 0.8 0 0.8 0

LDPE 원주형 0.6 0.6 0 0.6 0

HDPE 원주형 0.4 0.4 0 0.4 0

표 9. 감마선 조사선량별 플라스틱 골재의 흡수율 변화
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그림 35. 감마선 조사선량에 따른 플라스틱 종류별 밀도 및 흡수율

m 감마선 조사선량에 따른 플라스틱 골재의 종류별 단위용적질량 및 흡수율을 분석한 결과는 다음과 같음.

   : 모든 플라스틱 골재가 감마선을 조사함에 따라 단위용적질량이 약간 증가하는 경향이 확인되었으며, 

이는 감마선을 조사함에 따라 플라스틱 내부의 조직이 다소 치밀해짐에 의한 영향이라 판단됨.

  감마선 조사에 따른 플라스틱 골재의 흡수율 변화는 확인되지 않음에 따라, 감마선 조사가 골재 표면 또는 내부에 별도의 

공극을 만들거나 깊이 있는 손상을 부여하지 않았다고 판단됨.

  각 플라스틱 골재별 약간의 흡수율이 발생함은 플라스틱 펠릿 제조 시 중앙의 작은 공극이 형성되어 극히 일부의 수분이 

포함됨에 따른 것이라 판단됨.
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   (바) Calibration을 통한 민감도 분석

    ▢ 플라스틱 골재 성능개선 효과 확인을 위한 평가방법 제시

m 감마선 영향에 따른 플라스틱 골재의 물리·화학적 특성에 대한 유의미한 기기분석 데이터 확보를 

위하여 분석 값에 대한 편차를 줄이기 위한 수준과 방법을 다음과 같이 제시함.

   : 플라스틱 골재 표면구조 및 형상 변화를 확인하기 위한 SEM 비율의 선정

     - 플라스틱 골재 표면의 거칠기 분석 배율 : 100배율 확대 시 확인 가능함.

     - 플라스틱 골재 표면의 사슬구조 및 결정화 분석 배율 : 2,000배율 확대 시 확인 가능함.

   : FT-IR 분석 시 플라스틱 골재의 가교 반응으로 형성되는 흡수밴드 피크 및 분해 반응으로 형성되는 

관능기 Intensity의 증감 분석을 위한 흡수밴드 피크 목록 제시

     - 표 7의 기존 문헌 분석을 통한 FT-IR 스펙트럼의 흡수밴드 목록 작성함. 

   : 내열특성 분석을 위한 TGA 분석 조건 수립

     - 기존 승온속도 20℃/min, 최고온도 800℃로 설정에 대해 승온속도를 10℃/min으로 제어하고 

최고온도를 600℃로 설정하여 신뢰성 있는 데이터를 확보함.

   플라스틱 골재 성능개선을 위한 최적 골재 조건 도출

   (가) 시멘트 복합체용 플라스틱 골재 활용 기술 개발

m 플라스틱 골재를 활용한 시멘트 복합체 활용 가능성을 검토하기 위한 배합은 표 10과 같으며, 본 연구에서 

활용한 플라스틱 골재는 감마선을 조사하지 않은 플라스틱 골재 총 5종임.

   : 배합에 사용된 플라스틱 골재는 펠릿 형태로 제작된 압출성형 PP(Polypropylene), PE(Polyethylene), 

PC(Polycarbonate), ABS(Acrylonitrile butadiene styrene copolymer)이며, 비정형 형상으로 제작한 플레이크 

형태의 PET(Polyethylene terephthalate)를 사용함.

   : 각 플라스틱 골재 종류별 비중은 표 11, 각 플라스틱 펠릿의 형상은 그림 36에 나타냄.

표 10. 플라스틱 종류에 따른 배합비

Cement

(kg/㎥)

Water

(kg/㎥)

Fine aggregate (kg/㎥) Vol. ratio

(%)Sand PP PE PC ABS PET

Plain

508 254

1524 - - - - -

50

PP-50

762

268.6 - - - -

PE-50 - 273.0 - - -

PC-50 - - 350.3 - -

ABS-50 - - - 303.6 -

PET-50 - - - - 400.3

Plastic type PP PC PE ABS PET

Specific gravity 0.92 1.2 0.94 1.04 1.371

표 11. 플라스틱 종류에 따른 비중

(a) PP (b) PE (c) PC (d) ABS (h) PET

그림 36. 플라스틱 골재의 종류
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   : 시험체는 ISO 표준사를 사용하여 제작하였으며, 사용된 플라스틱 잔골재는 모두 사용 재료의 비중 등을 

고려하여 ISO 표준사 용적 대비 50% 치환 후 플라스틱 잔골재의 종류에 따른 콘크리트 영향에 대한 평가를 실시함.

  

    ① 플라스틱 골재 종류별 시멘트 복합체 재료분리 저항성 분석

m 감마선을 조사하지 않은 플라스틱 골재를 활용한 시멘트 복합체 시험체 제작 후 그림 37과 같이 

시험체 파단면의 형상 관찰을 통해 재료분리 상태를 확인함.

그림 37. 플라스틱 골재별 파단면 재료분리 상태

m 플라스틱 골재 종류별 재료분리 저항성을 분석한 결과는 다음과 같음.

   : ABS, PC 및 PET의 경우 비교적 높은 비중을 가지고 있음에 따라, 시험체 제작을 위한 시멘트 

복합체 배합 시 플라스틱 골재가 위로 떠오르는 재료분리 현상이 발생하지 않았음을 확인할 수 

있었으나, 이를 제외한 나머지 플라스틱 골재의 경우 비중이 1보다 낮음에 따라 재료분리가 확인됨.

   : 플라스틱 잔골재 표면의 매끈한 표면 상태는 시멘트와의 부착을 방해함에 따라 이로 인한 재료

분리 발생 가능성도 예상되며, 이와 같은 결과로부터 감마선을 조사한 플라스틱 골재를 활용한 

시멘트 복합체 배합 시 증점제 등을 혼입함으로써 재료분리를 제어할 필요가 있다고 판단됨.

    ② 플라스틱 골재 종류별 시멘트 복합체 유동성(Flow test) 분석

m 감마선을 조사하지 않은 플라스틱 골재를 활용한 굳지 않은 시멘트 복합체에 대한 유동성은 KS L 

5111에 준하여 시험을 진행하고, 그 결과를 그림 38, 그림 39 및 표 12에 나타냄.

그림 38. 플라스틱 종류에 따른 플로우 실험 전경
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그림 39. 플라스틱 골재의 종류에 따른 플로우 값

Plastic type
Flow (㎜)

Plain PP PE PC ABS PET

Specific gravity 205 220 230 225 230 160

표 12. 플라스틱 종류에 따른 플로우 값

m 감마선을 조사하지 않은 플라스틱 골재를 활용한 굳지 않은 시멘트 복합체의 유동성 평가 결과는 

다음과 같음.

   : 대부분의 시험체에서 Plain 시험체 대비 유동성이 증가하는 것이 확인되었으며, 이는 플라스틱 

골재의 흡수율이 잔골재로 사용된 표준사에 비해 매우 낮기 때문이라 판단됨.

   : PET의 경우 플레이크와 같은 비정형의 형상으로 인해 유동성이 현저히 떨어짐에 따라 시멘트 복

합체를 제작함에 있어 어려움이 발생하였으며, 차후 표준사 대비 치환율과 플레이크 입자 크기를 

조절하여 시험체를 제작할 필요가 있음.

  대부분 천연잔골재 혼입 시멘트 복합체 대비 유동성 증가 ▶ 천연골재 대비 낮은 흡수율로 인한 것으로 판단됨.

  플라스틱 골재 종류에 따른 유동성은 큰 변화 없음.

  PET의 경우 비정형(Flake) 형상으로 인해 유동성이 현저히 떨어짐.

   (나) 플라스틱 종류 및 가공 형상이 시멘트 복합체 강도에 미치는 영향 분석

    ① 감마선 비조사 플라스틱 골재 혼입 시멘트 복합체 강도 특성 평가

m 시멘트 복합체용 골재로서 적합한 플라스틱 골재를 선정하기 위해 감마선을 조사하지 않은 플라스틱 

골재 종류에 따른 강도 특성 평가를 진행함.

   : 시멘트 복합체의 배합은 KS L ISO 679 표준 배합을 적용하고, 초기 및 장기 강도 특성을 분석하기 

위해 재령 3, 7, 28일 압축강도 및 휨강도 실험을 수행함.



- 41 -

(a) 압축강도 (b) 휨강도

그림 40. 강도 특성 평가

m 감마선을 조사하지 않은 플라스틱 골재를 적용한 시멘트 복합체의 3일, 7일 및 28일 압축강도 측정 

결과를 표 13 및 그림 41에 나타냄.

Aggregate

type

Compressive strength (MPa) Flexural 

strength 

(MPa)

Unit Volume 

Weight (t/㎥)3 Days 7 Days 28 Days

Plain 32.82 37.19 42.69 9.11 2.15

PP 17.16 19.04 19.09 3.62 1.66

PE 16.52 17.69 21.31 3.44 1.67

PC 18.65 22.57 22.02 4.01 1.73

ABS 18.08 22.00 22.89 4.2 1.71

PET 14.46 14.74 16.32 3.94 1.74

표 13. 플라스틱 종류에 따른 시멘트 복합체의 단위용적중량 및 강도특성

그림 41. 플라스틱 종류에 따른 시멘트 복합체 단위용적중량 및 압축강도

m 감마선을 조사하지 않은 플라스틱 골재를 활용한 시멘트 복합체의 재령별 압축강도 평가 결과는 다음과 같음.

   : 시멘트 복합체의 경우 재령이 늘어남에 따라 강도가 향상되는 것이 일반적이나, 플라스틱 골재 

중 PC를 혼입한 경우 28일 강도가 7일 강도에 비해 다소 저하하는 경향이 확인됨.

   : 이는 플라스틱 골재가 가진 매끈한 표면으로 인해 시멘트 복합체 배합 시 골재와 시멘트 페이스트간 

충분한 결합을 갖지 못한 시험체가 제작되어 이런 현상이 나타난 것으로 판단됨.
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   : 재령 28일 기준으로 각 종 플라스틱 골재를 활용한 시멘트 복합체의 압축강도는 16.32 MPa ~ 

22.89 MPa로 측정되었으며, 플라스틱 종류에 따른 압축강도의 큰 차이는 확인되지 않았으나, 

ABS와 PC와 같이 다른 플라스틱 골재에 비해 비중이 높은 골재의 경우 약 20% 정도 압축강도가 

높아지는 경향이 확인됨.

   : PET의 경우 압축강도가 전반적으로 낮음을 확인하였으며, 이는 플레이크의 형상이 불균일하고 

골재 입경이 큼에 따라 배합이 제대로 이루어지지 않아 전체적으로 시험체 내부에 공극이 많이 

발생함에 따른 것으로 판단되며, 플라스틱 골재의 형상 및 크기가 시멘트 복합체의 강도특성에 

영향을 미치는 것으로 확인됨.

   : 그러나 PET의 경우, 다른 시험체에 비해 연성적인 거동을 나타내며 최대 변형률이 2배 이상 증가

함에 따라 PET 골재의 치환율을 조정하고 플레이크 크기가 작은 것을 사용함으로써 압축강도가 

개선될 여지가 있다고 판단됨.

    ② 플라스틱 골재 비중 대비 강도 관계 분석

m 감마선을 비조사된 플라스틱 골재 종류별 비중과 응력 관계를 그림 42에 나타냄.

그림 42. 플라스틱 골재 종류별 시멘트 복합체의 잔골재 비중-응력 관계

m  감마선을 조사하지 않은 플라스틱 골재 비중 대비 압축강도 관계를 분석한 결과는 다음과 같음.

   : 플라스틱 골재는 각기 다른 비중을 가지므로 비중에 비례하여 압축 응력이 선형적으로 향상되는지 

여부를 확인할 필요가 있음.

   : 그림 42와 같이 PET를 제외한 모든 플라스틱 골재의 비중 대비 응력의 효율성은 잔골재보다 좋은 

것으로 나타났으며, PC의 경우 비중 대비 응력 추세선에 근접하므로 비중 대비 압축 응력의 효율

성이 좋지 않음이 확인됨.

   : 또한, PP, PE 및 ABS의 경우 추세선으로부터 좌상측으로 멀리 떨어져 있으므로 비중 대비 압축 

응력의 효율성이 좋은 것으로 확인되며, 본 연구의 목표가 시멘트 복합체의 경량화와 소정의 압축 

강도를 확보하는 것이므로 감마선 비조사 플라스틱 종류에 따른 평가 결과로부터 PP, PE 및 

ABS가 압축강도 향상 효율성이 가장 좋은 것으로 판단됨.

   : 다만, 단위용적중량 대비 압축강도 향상 효율을 동시에 고려한 경우 PP 및 PE 골재를 사용한 

경우 모두 만족시킬 수 있는 것으로 확인됨.
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  경량화의 관점에서 천연골재 대체로 플라스틱 골재를 첨가함에 따라 단위용적중량을 대폭 감소시킬 수 있는 것으로 확인

되었으나, 기계적 강도가 저하되는 것으로 확인

  가공형상의 경우 펠릿 형태를 적용한 것이 강도면에서 우수한 것으로 나타남.

  각 플라스틱 골재의 종류 및 가공형상에 따른 단위용적중량 및 강도특성 분석을 통해 플라스틱 골재의 종류는 PP 및 

PE 골재가 비중 대비 응력 향상 효율이 가장 우수한 것으로 나타남.

   ③ 플라스틱 골재 종류별 치환율에 따른 단위용적중량 및 압축강도 분석

m 플라스틱 골재 종류 중 비중 대비 강도 효율이 좋은 PP, PE 및 ABS와 가공형상이 다른 PET를 포함하여 총 4

종의 플라스틱 골재를 대상으로 시멘트 복합체에 적용 시 적정 치환율을 검토하였으며, 배합은 표 14와 같음.

   : 잔골재 대비 플라스틱 골재의 치환율은 15, 30 및 50%로 설정함.

m 감마선 비조사된 플라스틱 골재의 종류별 치환율에 따른 비중 및 응력을 표 15 및 그림 43에 나타냄.

표 14. 플라스틱 종류별 치환율에 따른 배합비

Cement

(kg/㎥)

Water

(kg/㎥)

Fine aggregate (kg/㎥) Vol. ratio

(%)Sand PP PE ABS PET

PP-15

508 254

1295.4

80.58 - - -

15
PE-15 - 81.9 -

ABS-15 - - 91.09 -

PET-15 - - - 120.08

PP-30

1066.8

161.16 - - -

30
PE-30 - 163.79 - -

ABS-30 - - 182.18 -

PET-30 - - - 240.16

PP-50

762

268.6 - - -

50
PE-50 - 273.0 - -

ABS-50 - - 303.6 -

PET-50 - - - 400.3

Specimen
Compressive strength 

(MPa)

Unit Volume Weight 

(t/㎥)

PP-15 51.40 2.01

PE-15 48.90 1.95

ABS-15 52.48 2.01

PET-15 43.47 2.07

PP-30 38.06 1.85

PE-30 34.76 1.83

ABS-30 45.54 1.89

PET-30 34.81 1.97

PP-50 19.09 1.66

PE-50 21.31 1.67

ABS-50 22.89 1.71

PET-50 16.32 1.74

표 15. 플라스틱 종류에 따른 시멘트 복합체의 단위용적중량 및 압축강도 측정 값
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그림 43. 플라스틱 골재 종류별 치환율에 따른 단위용적중량 및 압축강도

m  플라스틱 골재 종류별 치환율에 따른 단위용적중량 및 압축강도 특성을 분석한 결과는 다음과 같음.

   : 플라스틱 골재 종류와 관계없이 잔골재 대비 플라스틱 골재 치환율이 높아짐에 따라 압축강도가 

선형적으로 저하되었으며, 단위용적중량 또한 선형적으로 감소되는 것으로 확인됨.

   : 분석 결과를 기반으로 본 연구의 단위용적중량 및 압축강도 목표 수준을 달성하기 위해서는 우

선적으로 단위용적중량을 낮추어 경량성을 확보하는 것이 우선적으로 필요하기에, 이를 만족시

키기 위해서는 플라스틱 골재의 적정 치환율은 50% 수준이 적절할 것으로 판단됨.
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   (다) 감마선 조사 유무가 플라스틱 골재의 강도에 미치는 영향 분석

      ① 감마선 조사선량에 따른 압축강도 특성 평가

m 감마선 조사선량 25kGy, 50kGy, 75kGy 및 100kGy로 조사된 플라스틱 골재를 대상으로 시멘트 복합체를 

제작하고, 초기 및 장기 압축강도 측정 결과를 표 16 및 그림 44에 나타냄.

   : 감마선 조사를 실시한 플라스틱 골재의 표면구조 및 물리·화학적 구조의 변화 분석을 통해 플라스틱 

골재에 가교 결합 발생이 확인됨에 따라, 플라스틱 골재의 성능 개선이 시멘트 복합체의 강도에 

영향을 미치는지 확인하기 위한 압축강도 특성을 평가함.

Specimen
Irradiation 

Dose (kGy)

Compressive Strength

(MPa)

Increase Rate Compared to 

Nonirradiated Specimen (%)

PP0 0 19.09 -

PP25 25 25.09 31.4

PP50 50 25.69 34.8

PP75 75 33.02 73.0

PP100 100 32.55 70.5

PE0 0 21.31 -

PE25 25 24.02 12.7

PE50 50 25.76 20.9

PE75 75 39.43 85.0

PE100 100 32.67 53.3

PC0 0 22.02 -

PC25 25 28.81 30.8

PC50 50 30.3 37.6

PC75 75 32.54 47.8

PC100 100 30.02 36.3

ABS0 0 22.89 -

ABS25 25 28.6 25.0

ABS50 50 29.81 30.2

ABS75 75 34.94 52.6

ABS100 100 32.52 42.1

PET0 0 16.32 -

PET25 25 19.98 22.4

PET50 50 20.42 25.1

PET75 75 23.62 44.7

PET100 100 22.69 39.0

표 16. 감마선 조사선량별 시멘트 복합체 압축강도 측정 값
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그림 44. 감마선 조사선량별 시멘트 복합체 압축강도

m 감마선을 조사한 플라스틱 골재를 혼입한 시멘트 복합체의 압축강도 특성을 분석한 결과는 다음과 같음.

   : 감마선 조사선량별 시멘트 복합체의 압축강도 실험결과, 조사선량의 증가에 따라 압축강도가 완만

하게 증가함.

   : 천연골재 시멘트 복합체 대비 감마선 조사 플라스틱 골재를 활용한 시멘트 복합체의 강도 저하에 

대하여 살펴보면, 천연골재 대비 밀도가 낮은 플라스틱 경량골재를 사용함으로써 낮은 골재 강도를 

가지므로 시멘트 복합체 강도 저하에 영향을 미치는 것으로 판단됨.

   : 또한, 골재의 표면 특성은 페이스트-골재간의 부착강도에 영향을 미치는데, 감마선 조사로 인해 

일반적으로 매끈한 표면을 갖는 플라스틱 골재의 표면 거칠기를 개질하였으나, 표면이 거친 쇄사를 

사용한 천연골재의 표면 거칠기가 더욱 거칠기 때문에 부착강도에 차이가 발생하고 이러한 차이가 

시멘트 복합체의 압축강도에 영향을 미치는 것으로 사료됨.

   : 감마선 조사선량에 따라서는 75 kGy까지 지속적으로 강도가 증가했으며, 그 이후 강도가 오히려 

감소하는 것으로 나타남.

   : 이러한 강도 증가 요인은 감마선 조사로 인한 플라스틱 골재의 물리적 및 화학적 변화로 인한 것

으로 판단됨.

   : 감마선 조사선량 증가에 따라 플라스틱 골재 표면조도의 증가로 골재와 시멘트 페이스트 사이의 

계면전이영역(Interfacial Transition Zone, ITZ)에서의 접착성능이 개선되어 다공성이 감소하며 수화

과정 중 형성되는 2차 C-S-H와 함께 C-A-S-H겔이 더욱 조밀하게 형성되는 것에 기인하여 시멘

트 복합체의 강도가 증진된 것으로 판단됨. 

   : 감마선 조사된 플라스틱 골재의 화학적 개질을 통해 강도를 향상시킬 수 있는 것으로 판단되며, 

이때의 강도 증진 메커니즘은 두 가지로 설명할 수 있음. 

   : 첫 번째로, PE 골재와 같은 가교성 플라스틱의 경우 인접 분자 사이에 가교가 일어나 플라스틱 구조가 

조밀해지기 때문에 감마선 비조사 플라스틱 골재에 비해 기계적 물성이 우수하므로 이로 인해 강도를 

향상시킬 수 있는 것으로 판단됨.

   : 둘째로, PP 골재의 경우와 같은 산화분해성 플라스틱은 사슬 절단 반응에 의해 새로운 관능기가 

형성되어 표면에 접착성과 친수성을 부여하여 시멘트 페이스트와의 접착력을 향상시킬 수 있는 것

으로 판단됨.
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  감마선 조사선량 증가에 따라 75 kGy까지 지속적으로 강도가 증가함.

  감마선 조사는 플라스틱의 종류에 따라 가교결합과 사슬절단 중 더 지배적인 반응을 유도하며, 이러한 반응의 결과로 

화학적 변화를 통해 골재와 시멘트 페이스트간 계면 결합 특성을 향상시켜 시멘트 복합체의 강도 향상에 기여할 수 있음.

  반면, 조사선량 100 kGy에서는 강도의 감소를 나타내었는데, 이는 기존 문헌검토를 통해 알려진 바와 같이 일정 선량 

이상의 감마선에 노출되면 플라스틱 표면의 열화가 발생함에 따라 고분자와 시멘트 페이스트 사이의 결합을 방해하여 

결과적으로 강도가 저하되는 것으로 판단됨.

  실험결과를 종합적으로 분석한 결과, PP 및 PE 골재에 감마선을 조사할 경우 시멘트 복찹체의 강도를 더욱 효과적으로 

개선할 수 있는 것으로 나타났으며, 이러한 결과를 통해 최종적으로 PP 및 PE 골재를 최적 플라스틱 종류로 선정함.

      ② 감마선 조사선량에 따른 휨강도 특성 평가

m 감마선 조사선량 25kGy 및 50kGy 에 조사된 플라스틱 골재를 대상으로 시멘트 복합체를 제작하고, 

휨강도 측정 결과를 표 17 및 그림 45에 나타내었음.

Specimen
Irradiation 

Dose (kGy)

Flexural Strength

(MPa)

Increase Rate Compared to 

Nonirradiated Specimen (%)

PP0 0 3.62 -

PP25 25 3.44 6.91

PP50 50 4.01 9.12

PP75 75 4.2 13.81

PP100 100 3.94 7.18

PE0 0 3.87 -

PE25 25 3.78 9.88

PE50 50 4.04 16.28

PE75 75 4.21 17.44

PE100 100 4.55 16.86

PC0 0 3.95 -

PC25 25 4.01 0.75

PC50 50 4.13 2.99

PC75 75 5.24 5.99

PC100 100 5.07 1.75

ABS0 0 4.12 -

ABS25 25 4.04 0.24

ABS50 50 4.25 24.76

ABS75 75 5.47 30.24

ABS100 100 5.23 22.62

PET0 0 3.88 -

PET25 25 4.02 15.48

PET50 50 4.08 28.68

PET75 75 5.15 32.74

PET100 100 4.97 26.14

표 17. 감마선 조사선량별 시멘트 복합체 휨강도 측정 값
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그림 45. 감마선 조사선량별 시멘트 복합체 휨강도

m 감마선을 조사한 플라스틱 골재를 혼입한 시멘트 복합체의 휨강도 특성을 분석한 결과는 다음과 같음.

   : 압축강도 측정 결과와 유사한 양상을 나타냄.

   : 최대 휨강도는 증가율은 플라스틱 종류에 따라 5.99%에서 32.74%까지 다양하게 나타났으며, 

특히 PET 골재의 휨강도 증진률이 가장 높은 것으로 나타남. 이는 PET 골재의 경우 가공형상이 

플레이크 형태이기 때문에 시멘트 복합체 내에서 섬유보강 효과와 유사하게 길쭉한 형상을 나타

내어 균열 발생 시 가교 효과를 통해 휨강도가 증진된 것으로 판단됨.

  분석된 결과를 통해 압축강도뿐만 아니라 휨강도 역시 감마선 조사로 인해 개질된 플라스틱의 영향으로 강도증진 효과를 

입증할 수 있었음.
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   감마선 활용에 따른 환경영향 및 안전 관련 문헌조사

   (가) 감마선 조사 시 발생되는 환경영향 및 안전 관련 문헌 조사·분석

m 본 연구에서 활용한 감마선 조사 처리 기술은 Cobalt-60 방사성동위원소에서 나오는 단파장 빛인 

감마선을 플라스틱 재료에 쬐어 온도상승 없이 고분자 물질의 화학적 결합 구조를 변화시켜 보다 

안정적인 구조로 전환시키거나 원하는 물성으로 개질하는 방법임.

   : 일반적으로 의료용품과 위생용품의 멸균을 위한 목적으로 사용되며, 멸균공정을 통해 원료의 상태를 

안전한 멸균 상태로 도입이 가능하기 때문에 제품의 안정성을 보증함.

   : 감마선 조사는 단파장을 사용하기 때문에 환경오염이나 오존층 파괴를 유발하지 않고 친환경적으로 

사용이 가능함.

   : 고투과력 빛 에너지를 사용하여 제품의 내부까지 투과해 조사된 재료의 변형 및 인류 건강에 해로운 

유해가스 잔류나 독성물질과 겉은 어떠한 물질도 남기거나 생성하지 않고 안전한 사용이 가능함.

m 본 연구에 사용된 플라스틱 재료는 국내 G사의 감마선 조사설비를 통해 조사 처리를 하였으며, 미국 

FDA에서 국제적으로 승인된 멸균시설로 등록되어있으므로 감마선 조사된 플라스틱 재료 사용에 있어 

환경영향 및 안전 관련 문제는 발생하지 않을 것으로 확인됨.

m “고준위 감마선, 저준위 감마선, 감마선 환경영향, 감마선 노출 및 감마선 유해물질”을 키워드로 국내외 

다수의 문헌을 검토한 결과, 감마선 조사시설을 통해 감마선 조사된 플라스틱 재료 사용에 따른 환경

영향 및 안전관련 문제는 발견되지 않음.

   시멘트 복합체 경량화를 위한 개질 플라스틱 골재 최적 치환율 도출

   (가) 플라스틱 골재 치환율에 따른 경량화 특성 분석 (단위용적 중량 2.3t/㎥ → 1.7t/㎥)

m 플라스틱 골재 치환율 0, 25, 50, 75 및 100%를 변수로 시멘트 복합체 제작 후 치환율 대비 단위용적

중량 및 압축강도 관계 분석

m 다양한 플라스틱 종류 중 범용적으로 가장 많이 사용되며, 1차년도에 수행된 연구를 통해 최적 골재 종류로 

선정된 PE 골재를 대상으로 잔골재인 ISO 표준사를 대체하여 치환적용함.

   : 플라스틱 골재 치환율에 따른 배합은 표 18에 나타냄.

Series W/B(%) B:A

Unit weight (kg/m3)

Binder
Water Sand PE AE

Cement F.A S.F

PE0

40 1 : 3 416 52 52 208

1560 -

3

PE25 1170 140

PE50 780 279

PE75 390 419

PE100 - 559

표 18. 플라스틱 골재 치환율에 따른 배합

m 플라스틱 골재 치환율에 따른 단위용적중량 및 압축강도를 표 19 및 그림 46에 나타냄.

m 플라스틱 골재 치환율을 변수로 한 시멘트 복합체의 단위용적중량 및 압축강도를 검토한 결과는 다음과 같음.

   : 단위용적중량 및 압축강도는 천연골재 시험체 대비 플라스틱 골재 치환율이 증가함에 따라 선형적으로 

감소함.

   : 일반적으로 경량골재를 활용한 시멘트 복합체의 수준을 만족시키기 위해서는 플라스틱 골재 치환율을 

50%로 적용하는 것이 적합할 것으로 판단됨.
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그림 46. 플라스틱 골재 치환율에 따른 단위용적중량 및 압축강도

Classification
Replacement ratio (%)

0 25 50 75 100

Unit volume weight (t/m3) 2.28 2.05 1.80 1.56 1.19

Compressive strength (MPa) 68.98 46.61 32.27 22.32 11.73

표 19. 플라스틱 골재 치환율에 따른 단위용적중량 및 압축강도 값

  단위용적중량 및 압축강도는 천연골재 시험체 대비 플라스틱 골재 치환율이 증가함에 따라 선형적으로 감소함.

  일반적으로 경량골재를 활용한 시멘트 복합체의 수준을 만족시키기 위해서는 플라스틱 골재 치환율을 50%로 적용하는 

것이 적합할 것으로 판단됨.

   (나) 바인더 구성재료 및 물-바인더비에 따른 강도 대비 단위용적중량 관계 분석

     ▢ 시멘트 복합체의 고강도 경량화를 목표로 최적배합을 도출하기 위해 바인더 구성재료(표준사, 플라스틱 

골재, 인공경량골재, 플라이애시, 실리카흄) 및 실험변수(골재치환율, 감마선 조사선량, W/B%, 바인더 

대비 골재비)에 따른 다양한 배합을 작성하였으며, 각 배합에 따른 시멘트 복합체의 단위용적중량 대비 

압축강도 특성을 분석하였음.

      ① 플라이애시 치환율에 따른 강도 대비 단위용적중량 관계

m 바인더 구성재료로서 장기 압축강도 증진 및 감마선 조사된 플라스틱 골재의 표면을 더욱 조밀하게 

채우기 위해 미립 분말인 플라이애시를 혼입하는 것을 고려함.

m 배합은 표 20과 같으며, 플라이애시 치환율에 따른 압축강도 및 단위용적중량 관계를 그림 47에 나타냄.
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Series
W/B

(%)
B:A

Unit weight (kg/m3)
AE

(vol.%)
Binder

W S LWA PP
C F.A

Control

40 1 : 3

536 -

214 803

646 -

0.5

PP50-F0 536 -

- 283
PP50-F10 482 54

PP50-F15 456 80

PP50-F20 429 107

표 20. 플라이애시 치환율에 따른 시멘트 복합체 배합

그림 47. 플라이애시 치환율에 따른 시멘트 복합체 압축강도

m 압축강도 및 단위용적중량 실험결과, 플라이애시 치환율의 증가에 따라 단위용적중량에는 큰 차이가 

없었으며, 치환율 10% 적용 시 강도증진에 가장 효율적인 것으로 나타났으므로, 최종배합에는 플라이

애시 최적 치환율을 10%를 적용함.

      ② 바인더 대비 골재(B:A) 비율에 따른 강도 대비 단위용적중량 관계

m 바인더 대비 골재 비율에 따른 최적 조합을 도출하기 위해 표 21과 같은 배합을 적용하였으며, 배

합에 따른 압축강도 및 단위용적중량 관계를 그림 48에 나타냄.

Series
W/B

(%)
B:A

Unit weight (kg/m3)
AE

(vol.%)
Binder

W S LWA PP
C F.A

PP-BA-2.5
40

1 : 2.5 537 60 239 448 240 263
0.5

PP-BA-3 1 : 3 482 54 214 482 259 283

표 21. 바인더 대비 골재 비율에 따른 시멘트 복합체 배합
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그림 48. 바인더 대비 골재 비율에 따른 시멘트 복합체 특성

m 바인더 대비 골재비율의 경우, B:A 비율이 낮아질수록 단위용적중량은 대폭 증가하지만 강도향상에는 

큰 변화가 없는 것으로 나타남.

   : 따라서, 바인더 대비 골재비율은 1 : 3이 적정한 것으로 판단되므로, 최적배합에 이를 적용함.

      ③ 플라스틱 골재 대비 인공경량골재 치환율에 따른 강도 대비 단위용적중량 관계

m 플라스틱 골재를 치환하는 것만으로는 압축강도 목표치인 40MPa를 달성하는 것이 어려운 것으로 

판단되어 인공경량골재를 복합적으로 혼입하는 것을 고려함.

m 플라스틱 골재 대비 인공경량골재 혼입률에 따른 최적 조합을 도출하기 위해 표 22와 같은 배합을 

적용하였으며, 배합에 따른 압축강도 및 단위용적중량 관계를 그림 49에 나타냄.

Series
W/B

(%)
B:A

Unit weight (kg/m3)
AE

(vol.%)
Binder

W S LWA PP
C F.A

S30-L20-P50

28 1 : 3 445 50 139 445

239 262

1.0S30-L25-P45 299 236

S30-L30-P40 358 209

표 22. 플라스틱 골재 대비 인공경량골재 혼입률에 따른 시멘트 복합체 배합

그림 49. 플라스틱 골재 대비 인공경량골재 혼입률에 따른 시멘트 복합체 특성
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m 압축강도 및 단위용적중량 실험결과, 플라스틱 골재 대비 인공경량골재 혼입률이 증가할수록 압축

강도는 높아지지만, 단위용적중량의 상승률이 급격히 증가함에 따라 경량화의 관점에서 인공경량

골재의 적정 혼입률을 20%로 설정하였으며, 이를 최종배합에 적용함.

      ④ 인공경량골재 대비 표준사 혼입률에 따른 강도 대비 단위용적중량 관계

m 단위용적중량 목표 수준인 1.7t/m3 이하를 달성하기 위해 표준사를 혼입률 적정 수준을 파악하여 

적용하는 것이 필요함.

m 인공경량골재 대비 표준사 혼입률에 따른 최적 조합을 도출하기 위해 표 23과 같은 배합을 적용하

였으며, 배합에 따른 압축강도 및 단위용적중량 관계를 그림 50에 나타냄.

Series
W/B

(%)
B:A

Unit weight (kg/m3)
AE

(vol.%)
Binder

W S LWA PP
C F.A

PP-WB28

28 1 : 3 445 50 139

445 239

262 1.0PP-WB30 520 179

PP-WB40 594 119

표 23. 인공경량골재 대비 표준사 혼입률에 따른 시멘트 복합체 배합

그림 50. 인공경량골재 대비 표준사 혼입률에 따른 시멘트 복합체 특성

m 인공경량골재 대비 표준사 혼입률이 증가함에 따라 압축강도 상승률은 다소 큰 폭으로 향상되지 

않는 것으로 나타남.

m 반면 단위용적중량의 경우 선형적인 증가를 나타내어 경량성을 확보하기 어려우므로 표준사의 적정 

혼입률은 최대 30%를 사용하는 것으로 최적배합에 적용함.

      ⑤ W/B%에 따른 강도 대비 단위용적중량 관계

m 1차년도에 진행된 실험에서는 표준 배합을 적용하여 W/B%를 50% 적용하였으나, 강도면에서 본 

연구의 목표치를 달성하기 위해서는 단위수량을 줄여서 최적 W/B%를 도출하는 것이 필요함.

m W/B%에 따른 최적 조합을 도출하기 위해 표 24와 같은 배합으로 W/B%를 28%, 30% 및 40%로 

적용하였으며, 배합에 따른 압축강도 및 단위용적중량 관계를 그림 51에 나타냄.
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Series
W/B

(%)
B:A

Unit weight (kg/m3)
AE

(vol.%)
Binder

W S LWA PP
C F.A

PP-WB28 28

1 : 3

445 50 139 445 239 262 1.0

PP-WB30 30 500 50 165 495 266 291
0.5

PP-WB40 40 482 54 214 482 259 283

표 24. W/B%에 따른 시멘트 복합체 배합

그림 51. W/B%에 따른 시멘트 복합체 특성

m W/B%에 따른 시멘트 복합체의 특성을 살펴보면, 단위용적 중량의 경우 큰 차이를 보이지 않았으나 

강도 면에서 소요 강도 이상 확보를 하기 위해서는 W/B%를 30% 이하로 적용하는 것이 적절한 

것으로 판단됨.

   : W/B% 28%를 적용한 경우 압축강도가 급격히 저하되는데 이는 배합 시 비빔에 문제가 발생한 

것에 기인하며, 이에 따라 최적 W/B%를 30%로 설정하여 최적배합에 적용함.

  최적배합 설정을 위한 일련의 비교·분석된 결과를 검토하여 도출된 최적배합의 조성은 다음과 같음.

  W/B% : 30%

  바인더 대비 골재 (B:A) 비율 : 1: 3

  표준사 혼입률 : 30%

  인공경량골재 혼입률 : 20%

  플라스틱 골재 혼입률 : 50%
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   개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체 제조 시 품질확보 기술 도출

   (가) 품질확보를 위해 혼화제 활용 시멘트 복합체 제조 시 경량 골재 재료분리 방지 기술 도출

     ▢ 플라스틱 골재 치환율에 따른 시멘트 복합체 플로우 실험을 통해 재료분리 저항성 최소화 골재 조건 도출

m 플라스틱 골재의 경우 비중이 1보다 낮음에 따라 블리딩수의 밀도보다 낮아 플라스틱 골재가 위로 

부상하면서 그림 52와 같이 재료분리가 확인됨.

   : 이는 플라스틱 잔골재 표면의 매끈한 표면 상태가 시멘트와의 부착을 방해함에 따라 재료분리가 

발생한 것으로 판단됨.

그림 52. 플라스틱 골재 혼입 시멘트 복합체 재료분리

m 본 연구에서는 플라스틱 골재 혼입 시 발생되는 재료분리에 저항하기 위한 방안으로 다음과 같은 

절차를 통해 재료분리 저항성을 확보하였음.

m 재료분리 방지를 위한 해결과정을 그림 53에 요약하여 나타내었음.

   : 플라스틱 골재 치환율에 따른 플로우 실험을 통해 적정 치환율 도출

    (플라스틱 골재를 75% 이상 치환할 경우 급격한 유동성 저하를 나타내므로 적정 치환율을 50% 이내로 설정)

   : 배합 시 인공경량골재를 혼입하여 적정 혼입률 도출

    (시멘트 복합체 내에서 플라스틱 골재와 적절히 분산됨)

   : 고성능 AE 감수제를 사용하여 적정 혼입률을 도출

    (인공경량골재 혼입으로 인해 떨어진 유동성 회복)

   : 재료분리가 일어나지 않는 범위 내에서 플로우 실험을 통해 적정 혼입률 도출

그림 53. 재료분리 저항성 확보 방안
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m 최종적으로 재료분리가 일어나지 않는 범위 내에서 플로우 실험을 통해 최적 조합을 도출하였음.

   : 플라스틱 골재를 첨가한 시멘트 복합체의 유동성은 KS L 5111(수경성 시멘트 시험용 플로 테이블)에 

따라 전동식 몰탈 플로우 실험기를 이용하여 시멘트 복합체의 유동성 평가 결과를 분석하여 평가

하였으며, 그 결과는 표 25 및 그림 54에 나타냄.

   : 이때, 최종 플라스틱 골재 종류로서 선정된 PP 골재를 대상으로 플라스틱 골재 치환율(0, 25, 

50, 75 및 100%)에 따른 플로우 실험을 수행함.

Classifiaction
Replacement ratio (%)

Control 25 50 75 100

Flow (mm) 180 195 175 145 130

표 25. 플라스틱 골재 치환율에 따른 플로우 값

그림 54. 플라스틱 골재 치환율에 따른 플로우

m 플라스틱 골재 치환율에 따른 플로우 실험결과, 플라스틱 골재를 75% 이상 치환할 경우 급격한 유동성 

저하를 나타냄.

   : 이는 플라스틱 골재가 균일한 입도로 인해 다량 혼입 시 유동성이 저하되는 것으로 75% 이상 치환할 

경우 사용성 면에서 불충분하다고 판단되기 때문에 플라스틱 골재의 적정 치환율을 50% 이내로 사용

하는 것이 적합.

  재료분리에 저항성을 가짐과 동시에 유동성을 확보하기 위해서는 플라스틱의 종류와는 무관하나 가공형상은 펠릿의 형태로 

적용하는 것이 유리할 것으로 판단되며, 인공경량골재를 배합 시 병행 혼입하여 사용하고 고성능 AE 감수제를 필수적으로 

사용하여 최적 조합에 따른 배합을 통해 재료분리 저항성 확보가 가능함.
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   (나) 플라스틱 원료의 대량수급 및 품질관리 방안 검토

      ① 플라스틱 원료의 대량수급 방안

m 플라스틱 원료의 경우 한국플라스틱단일재질협회를 통해 균일한 품질의 플라스틱 원료 대량 수급이 

가능하며, 금액의 경우 플라스틱 종류에 따라 kg당 350 ~ 850원 수준으로 저렴한 단가로 수급이 

가능함.

      ② 플라스틱 원료의 품질관리 방안

m 플라스틱 Pellet 원료는 기성품으로 제조하고 있으며, 한국플라스틱단일재질협회에서 선별된 업체를 

통해 균일한 품질로 생산 및 관리하고 있음.

   : 감마선 조사된 플라스틱 재료에 대한 품질 확인의 경우, 국내 G사에서 선량 보증 전문기업인 Aerial 사 

및 한국원자력연구원의 검증을 거쳐 제품의 종류와 선량에 맞는 적정 선량계를 사용하여 적정 

선량을 확인하고 있으므로 감마선 조사에 따른 균일한 품질관리가 가능함.

   (다) 폐콘크리트 플라스틱 골재 재활용 방안 검토

     ▢ 폐콘크리트 플라스틱 골재 재활용을 위한 공정 도출

m 플라스틱 골재를 혼입하여 제작된 콘크리트를 파쇄하여 얻은 폐콘크리트에 포함된 플라스틱 골재 

재활용을 위해 기존 재활용 처리기업의 생산공정 분석을 통해 폐콘크리트로부터 플라스틱 골재 재

활용을 위한 공정을 그림 55와 같이 도출하였음.

   : 파쇄 – 용융 – 선별 – 압출성형 후 생산되는 재생 가공원료가 플라스틱 골재로 적용 가능할 것

으로 판단됨.

그림 55. 폐콘크리트 플라스틱 골재 재활용 공정

  본 연구를 통해 플라스틱 원료의 대량수급과 감마선 조사를 통해 균일한 품질로 대량 개질을 통해 플라스틱 

골재를 제조할 수 있는 프로세스를 확립하였음.

  또한, 플라스틱 재활용 처리 생산공정 분석을 통해 폐콘크리트로부터 플라스틱 골재 재활용을 위한 공정을 

도출하였음.
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   개질 플라스틱 골재 활용 압축강도 40MPa급 경량 시멘트 복합체 개발

   (가) 개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체 제조를 위한 최적 배합비 도출

m 최적 배합비를 도출하기에 앞서 최종적으로 감마선 영향에 따라 시멘트 복합체의 기계적 성능향상에 

가장 우수한 골재를 선정하기 위한 압축강도 실험을 수행함.

   : 1차년도에 진행한 실험을 통해 감마선 조사에 따라 우수한 기계적 성능향상 효과를 나타낸 PP 

및 PE 골재를 혼입한 시멘트 복합체를 대상으로 표 26와 같은 배합으로 압축강도 특성을 비교·

분석하였으며, 그 결과는 그림 56에 나타냄.

Series
W/B

(%)
B:A

Unit weight (kg/m3)
AE

(vol.%)
Binder

W S LWA PP PE
C F.A

PP0

30 1:3 434 48 159 557 256

252 -

0.5

PP25

PP50

PP75

PP100

PE0

- 256

PE25

PE50

PE75

PE100

표 26. PP 및 PE 골재 혼입 시멘트 복합체 배합

그림 56. PP 및 PE 골재 혼입 시멘트 복합체 압축강도

m PP 및 PE 골재를 혼입한 시멘트 복합체의 감마선 조사선량에 따른 압축강도 특성을 비교·분석한 

결과, PP 골재를 혼입한 경우가 PE 골재와 비교하여 감마선 조사에 따른 강도증진 효율성이 우수

한 것으로 나타났으며, 이러한 결과를 통해 최종 플라스틱 골재 종류를 PP 골재로 선정하였음.

m 시멘트 복합체의 성능 목표 수준인 압축강도 40 MPa 및 단위용적중량 1.7 t/m3을 달성하기 위해 

바인더 구성재료 및 혼입률, W/B% 및 바인더 대비 골재 비율 등을 변수로 다양한 조합에 대한 

시험을 통해 최적배합비를 도출하였으며, 이를 표 27에 나타내었음.
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Series
W/B

(%)
B:A

Unit weight (kg/m3)
AE

(vol.%)
Binder

W S LWA PP
C F.A S.F

PP0

30 1:3 434 48 48 159 477 256 280 0.75

PP25

PP50

PP75

PP100

표 27. 감마선 조사 플라스틱 골재 혼입 시멘트 복합체 최적배합

   (나) 감마선 영향에 따른 시멘트 복합체의 기계적 성능평가

     ① 압축강도 평가

m 최적배합에 따른 감마선 조사선량별 단위용적중량 대비 압축강도 특성을 분석하였으며, 실험결과를 

표 28 및 그림 57에 나타냄.

Series
Compressive strength (MPa) Unit Volume 

Weight (t/㎥)3 Days 7 Days 28 Days

PP0 23.54 26.86 31.33 1.677

PP25 28.55 33.55 38.06 1.683

PP50 28.88 34.26 40.63 1.686

PP75 33.5 36.12 41.46 1.686

PP100 26.24 32.31 37.65 1.687

표 28. 최적배합에 따른 시멘트 복합체 단위용적중량 및 압축강도 특성

그림 57. 최적배합에 따른 시멘트 복합체 단위용적중량 및 압축강도
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m 본 실험에서 고강도 경량화를 위한 감마선 조사 플라스틱 혼입 시멘트 복합체는 설계기준강도 30 MPa로 

설정하였음.

   : 제조된 시멘트 복합체의 28일 압축강도는 31.33~41.46 MPa로서 목표로 한 설계기준강도를 만족

하는 것으로 나타남.

m 감마선 조사선량에 따른 분석결과, 조사선량 75 kGy까지 지속적으로 압축강도가 증가하였으며, 고선

량인 100 kGy에서는 오히려 강도가 감소하며, 이전 실험에서 나타난 결과와 유사한 양상을 나타냄.

m 실험결과에 따른 시멘트 복합체의 성능 수준을 살펴보면, 가장 높은 압축강도를 나타낸 75 kGy에서의 

압축강도는 41.46 MPa로 감마선 조사하지 않은 대조 시험체의 압축강도 31.33 MPa와 비교하여 압축

강도가 30.8% 증진하였으며, 이때의 단위용적중량은 1.686 t/m3으로 측정되었음.

   : 이는 경량 시멘트 복합체 세계적 수준에 준하는 것으로 감마선 조사로 개질된 플라스틱 골재를 활용

하여 경량성을 확보함과 동시에 소요의 강도를 확보할 수 있는 것으로 확인되었으며, 본 연구에서 

목표로 한 성능 수준인 압축강도 40 MPa 이상, 단위용적중량 1.7t/m3 이하를 모두 달성하였음.

m 경량콘크리트에 대한 기준은 국내의 경우 단위용적중량 1.4~2.0 t/m3 이하, 압축강도 15 MPa 이상을 

경량콘크리트로 규정하며, 국외의 경우 ACI 211에서 단위용적중량 1.842t/m3 이하, 압축강도 17.2 

MPa 이상인 경량골재 콘크리트를 구조용으로 정의함. 

   : 따라서, 본 연구에서 달성한 단위용적중량 및 압축강도의 성능 수준은 구조용 경량콘크리트의 기준에 

적합한 것으로 확인됨.

m 국내외 기존 연구자들에 의해 제시된 인공경량골재를 활용한 경량콘크리트의 단위용적중량 대비 압축

강도 수준을 본 연구에서 달성한 성능 수준과 비교·분석하여 그림 58에 나타냄.

그림 58. 본 연구의 경량 시멘트 복합체와 기존 경량콘크리트 성능 비교

m 대부분의 연구에서 단위용적중량의 증가에 따라 선형적으로 압축강도의 증가를 나타내어 그림 58과 

같이 타원형을 이루는 범위 내에서 대부분의 성능 수준이 나타났지만, 본 연구에서 감마선 조사로 개

질된 플라스틱을 활용함에 따라 성능 수준이 기존 연구 대비 확연히 우수한 성능을 확보할 수 있는 것

으로 확인되었으며, 이러한 결과는 고성능 경량 시멘트 복합체 고품질화를 위한 충분한 경쟁력을 확보

할 수 있다는 것을 의미함.
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     ② 휨강도 평가

m 최적배합에 따른 감마선 조사선량별 단위용적중량 대비 휨강도 특성을 분석하였으며, 실험결과를 

표 29 및 그림 59에 나타냄.

m 감마선 조사선량에 따른 단위용적중량 대비 휨강도 분석 결과, 압축강도 실험 결과와 유사한 경향을 

나타냄.

m 감마선 조사된 플라스틱을 혼입한 시멘트 복합체의 강도 증진 요인은 플라스틱의 개질 메커니즘에 

기인하며, 추가적으로 SEM 및 XRD 분석을 통해 강도 증진 메커니즘을 설명할 수 있음.

Series Flexural strength (MPa) Unit Volume Weight (t/㎥)

PP0 4.61 1.677

PP25 4.77 1.683

PP50 5.23 1.686

PP75 5.47 1.686

PP100 5.00 1.687

표 29. 최적배합에 따른 시멘트 복합체 단위용적중량 및 휨강도 특성

그림 59. 최적배합에 따른 시멘트 복합체 단위용적중량 및 휨강도

  감마선 조사 플라스틱 골재 혼입 시멘트 복합체의 성능평가 결과, 감마선 비조사 시험체 대비 감마선 조사 

시 압축강도가 30.8% 증가하였으며, 본 연구개발을 통해 달성한 성능 수준은 압축강도 41.46 MPa, 단위용

적중량 1.686 t/m3로 목표성능 수준인 압축강도 40 MPa, 단위용적중량 1.7 t/m3을 모두 달성하였음.

  국내·외 기존 연구자들에 의해 수행된 인공경량골재 활용 콘크리트의 성능 수준과 비교 시 확연히 우수한 성능을 

확보할 수 있는 것으로 확인되었으며, 고성능 경량 시멘트 복합체 고품질화를 위한 충분한 경쟁력을 확보한 

것으로 판단됨.
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     ③ SEM을 이용한 감마선 조사 플라스틱 혼입 시멘트 복합체 미세구조 분석

m 감마선 조사된 플라스틱 골재를 첨가한 시멘트 복합체의 강도실험 후 파단된 시편 내 플라스틱 골재와 

시멘트 페이스트 사이의 계면 결합을 상세히 검토하기 위하여 SEM을 이용하여 미세구조를 분석함.

   : 플라스틱 골재와 시멘트 페이스트 사이 계면의 결합 관찰 시 전처리 과정에서 경계면의 훼손이 

발생할 수 있음을 고려하여 별도의 전처리 없이 SEM 분석을 진행하고, 이후 그림 60과 같이 전

처리를 진행한 후 SEM 분석을 진행하는 방법으로 나누어 분석을 미세구조 분석을 진행함.

   : 감마선 비조사된 샘플을 포함하여 플라스틱 종류별 감마선 조사선량의 증가에 따라 나타나는 플

라스틱 골재의 형상 변화에 대하여 전처리를 생략한 SEM 분석결과는 그림 61에, 전처리 후 

SEM 분석결과는 그림 62에 나타냄.

그림 60. SEM 촬영용 전처리된 시편
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(a) 0 kGy

(b) 25 kGy
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(c) 50 kGy

(d) 75 kGy
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(e) 100 kGy

그림 61. 전처리 전 시편에 대한 SEM 이미지

(a) 0 kGy (배율 : ×500)



- 69 -

(b) 0 kGy (배율 : ×2,000)

(c) 25 kGy (배율 : ×500)
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(d) 25 kGy (배율 : ×2,000)

(e) 50 kGy (배율 : ×500)
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(f) 50 kGy (배율 : ×2,000)

(g) 75 kGy (배율 : ×500)
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(h) 75 kGy (배율 : ×2,000)

(i) 100 kGy (배율 : ×500)
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(j) 100 kGy (배율 : ×2,000)

그림 62. 전처리 후 시편에 대한 SEM 이미지

m 전처리 전 시편에 대한 SEM 분석결과, 감마선 조사되지 않은 시편의 경우 ITZ에서 큰 균열이 발생

하여 골재와 시멘트 페이스트 사이 계면이 큰 폭으로 떨어져 있는 것으로 확인됨.

m 감마선을 조사한 경우 ITZ가 조밀하게 채워지면서 균열 폭이 점차 좁아짐과 동시에 계면 결합이 용

이한 형상으로 변화되는 것으로 관찰됨.

m 전처리 후 시편에 대한 SEM 분석의 경우, 감마선 조사선량의 증가에 따라 플라스틱 골재 표면의 

형상이 거칠어지는 것을 관찰할 수 있었고, 플라스틱 골재와 시멘트 페이스트 사이 경계면에 존재

하는 ITZ의 결합이 단단해짐에 따라 균열 발생 후 그림 62(h)과 같이 결합이 완전히 끊어지지 않고 

계면을 따라 이어져 있는 형상을 확인할 수 있었음.

   : 이러한 골재 표면의 형상 변화는 수화를 촉진시켜 계면의 성능을 향상시킬 수 있으며 이러한 결과로 

인해 시멘트 복합체의 강도가 증진된 것으로 판단됨.

   : 다만, 조사선량 100 kGy의 경우 그림 62(i)에서 플라스틱 골재 표면에 열화가 발생한 것으로 관

찰되었으며, 이는 시멘트 복합체의 강도 특성 분석 시 100 kGy 조사에 따라 강도가 저하되는 현

상과 관련이 있는 것으로 판단됨.

  SEM을 사용하여 골재와 시멘트 페이스트 사이의 계면 부착 형상을 분석한 결과, 시멘트의 강도 증진과 관련하여 

인공경량골재의 단점으로 부각된 표면의 접착 불량이 개선되는 것으로 확인되었으며, ITZ의 성능개선으로 부착강도 

증진과 더불어 시멘트 복합체의 강도 증진에 기여한 것으로 판단됨.
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     ④ XRD를 이용한 감마선 조사 플라스틱 혼입 시멘트 복합체 결정구조 분석

m 압축시험에서 파단된 시편을 분말로 분쇄한 샘플 분석을 통해 강도 변화에 기여할 수 있는 결정상을 

식별하고 정량화할 목적으로 XRD 분석을 수행하였으며, 분석된 XRD 결과를 그림 63에 나타냄.

그림 63. 감마선 조사선량에 따른 시멘트 복합체 시편 XRD 분석결과

m XRD 분석결과는 다음과 같음.

   : 수화 OPC에서 일반적으로 관찰되는 C-S-H(Calcium Silicate Hydrate) 상이 모든 샘플에서 검출됨.

   : 시료 중 방해석과 함께 수산화칼슘의 결정형인 Portlandite가 관찰됨.

   : 황산염 관련 상은 테나르다이트 및 에틀링자이트가 검출됨.

   : 모든 샘플에서 백운석이 검출됨.

m 감마선 비조사 시료와 비교하여 감마선 조사 플라스틱을 혼입한 시료의 피크 강도가 증가한 것으로 

나타남.

   : 이러한 결과는 시멘트 복합체에 감마선 조사된 플라스틱을 혼입함에 따라 C-S-H 겔의 결정 및 

화학구조가 변화될 수 있음을 나타냄.

m 감마선을 조사한 플라스틱을 혼입한 시멘트 복합체 시편에서는 다양한 형태의 C-S-H 상이 형성됨. 

   : 또한, 실리카흄의 추가와 함께 조사된 플라스틱은 독특한 C-A-S-H 겔을 형성할 수 있음. 

   : 특히 기스몬다이트(Gismondine) 상은 작은 케이지에 칼슘과 규소 이온을 포함하는 화학적으로 결합된 

구조로 물을 저장하는데 도움이 되며, 이는 나중에 C-S-H 겔과 함께 수화를 촉진시켜 궁극적으로 

시멘트 매트릭스의 강도 증가에 기여할 수 있음.

   : 따라서, 이러한 효과는 감마선 조사된 플라스틱을 혼입한 샘플에서 관찰된 강도 증가를 설명할 수 있음.



- 75 -

m 요약하자면, 감마선 조사된 플라스틱을 혼입한 시멘트 복합체의 파단 후 분쇄한 분말에 대한 XRD 

분석을 통해 비조사 플라스틱 시편에서 관찰되지 않은 C-S-H 겔 및 C-A-S-H 겔의 형성이 관찰

되었으며, 이는 수화과정에서 시멘트 매트릭스의 강도증가에 기인하여 시멘트 복합체의 강도를 증

가시키는 요인이 될 수 있음.

  XRD를 사용하여 강도실험 후 분쇄한 시편에 대한 결정구조를 분석한 결과, 감마선 조사되지 않은 시편에서는 관찰

되지 않은 새로운 결합의 형성되는 것으로 검출되었으며, 이는 수화과정에서 시멘트 매트릭스의 강도 증진에 기여

하여 시멘트 복합체의 강도가 향상된 것으로 판단됨.

   (다) 개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체의 건설자재 적용을 위한 경제성평가

     ① 경제성 분석

m 본 연구를 통해 개발한 감마선 조사 기술 활용 개질 플라스틱 골재 혼입 시멘트 복합체 관련 기술의 

경제성평가를 실시하였으며, 평가 방법은 전문 분석업체를 통하여 진행하였음.

   : 유사분야의 TRL 평가지표 비교를 통해 기술 측면에서의 상용화 수준을 검토하였으며, 기술, 시장, 

비즈니스 측면에서의 기술사업화 타당성을 검토하였음.

   : 구체적인 사안의 관점에서 사업화의 가능과 보완점을 검토하여 기술사업화의 방향성을 체크함.

m 천연잔골재, 인공경량골재 및 플라스틱 골재 원재료 제조 단가 비교를 통해 플라스틱 골재 사용에 

따른 경제성을 비교·분석함.

   : 골재 제조 시 소요되는 단가는 노무비를 제외한 비용으로 산정 후 비교하였음.

   : 천연잔골재의 경우 한국응용통계연구원 유통물가 및 전문 판매업체의 단가를 참고하여 산정된 

단가는 50,000 원/ton로 추정됨.

   : 플라스틱 골재의 경우 순환자원정보센터에서 제공된 플라스틱 원재료에 대한 평균 제조비용

(2021년 기준)을 토대로 산정된 단가는 약 280,000 원/ton로 추정됨.

   : 인공경량골재의 경우 표 30과 같이 예상 원재료 제조비용을 토대로 산정된 단가는 103,000 원/ton로 추정됨.

구분 주원료 예상 원재료 제조비용 비고

인공

경량골재

바텀애시(50%)

+플라이애시(35%)

+Ca(OH)2(10%)

+Na2CO3(5%)

20,000(0.5)+150,000(0.35)

+130,000(0.1)+550,000(0.05)

= 103,000

90℃ 양생

※ 바텀애시 : 20,000 원/ton, 플라이애시 : 10,000 원/ton, 

   Ca(OH)2 : 120,000 원/ton, Na2CO3 : 550,000 원/ton

표 30. 인공경량골재 예상 원재료 제조비용 산정 (단위: 원/ton)

m 원재료 자체의 단가 측면에서만 봤을 때, 플라스틱 골재의 제조비용이 가장 높게 산정되어 가격경

쟁력이 다소 낮은 것으로 보일 수 있지만, 이는 제조에 필요한 노무비 및 기타 추가 공정에 필요한 

비용을 모두 제외한 금액이므로 원재료에 들어가는 제조비용에 대한 단가를 동일한 기준으로 비교

하기는 어려울 것으로 판단됨.

m 천연잔골재인 모래의 비중은 평균적으로 2.6이며, 플라스틱 골재의 비중은 약 0.9이므로 천연잔골재 

대비 플라스틱 골재의 비중이 약 3배 낮음.

   : 요약하자면, 상기 제시한 단가는 무게당 단가를 비교한 것으로 실제 시멘트 복합체 제조를 위해 

골재 배합 시 실 투입량은 비중이 3배가 낮으므로 단가 계산 시 이를 고려하여 적용하면 단가 

측면에서 큰 차이가 없는 것으로 판단됨.
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m 한편, 국토교통부 제 5차 골재수급기본계획 (2014~2018)에 따르면, 천연잔골재인 모래는 보존량이 지속적으

로 감소하고 있으며, 이와 더불어 환경규제 및 주민들의 반대로 인해 골재 수급이 상당히 어려운 실정임.

   : 정부는 이에 연간 모래 부족량을 사용량의 8%인 800만 m3로 분석하고 있지만, 실제로 업계에

서는 최소 1,000만 m3 이상 부족할 것으로 판단하고 있음.

   : 뿐만 아니라, 산림이나 파쇄모래 등과 같은 대안마저도 부실한 점을 감안하면 천연모래 수급은 

점진적으로 어려워지고 있어 이에 따른 자재 단가 급등이 불가피할 전망임.

   : 따라서, 이러한 상황을 고려한 단가 비교를 통해 향후 예상되는 수익성을 비교하는 것이 바람직

할 것으로 판단됨.

     ② 천연잔골재 대체재로써 경쟁력 확보 가능성 분석

m 본 연구에서 제안한 기술은 인류에게 가장 쉽고 편리하게 사용할 수 있는 재료 중 하나인 플라스틱을 

주원료로 사용함.

   : 최근 코로나(COVID-19) 전염병은 배달 음식의 포장 등으로 인해 플라스틱의 사용이 급증하면서 

주원료의 공급이 넘치고 있는 상황이므로 플라스틱 소재를 천연잔골재 대체재로 활용하는 것은 

부가가치를 높이고 수익성을 확보하기에 충분한 경쟁력이 있을 것으로 판단됨.

m 최근 감마선 동위원소의 활용 기술의 선점과 우위 확보를 위해 정부에서 지속적으로 투자를 확대하고 있음.

   : 정부에서 연구개발에 대한 추가적인 지원 방안이 마련되고 있어 국가 주도의 중장기적인 대규모 

투자가 가능하여 국내 감마선 조사 양산화 산업기반의 구축이 용이할 것으로 판단됨.

   : 다만, 천연골재를 대체하기 위해 플라스틱 개질 방법과 관련하여 현재 이용되고 있는 타 기술과의 

비교를 통해 본 기술의 경쟁력 확보 가능성에 대한 검토가 필요하며, 이를 위해 표 31에 플라스틱 

개질 관련 타 기술대비 본 기술의 공정 효율성을 분석하여 나타내었으며, 기존 개질 기술대비 

비교우위를 분석하여 표 32에 나타냄.

개질 방법 사용범위 개질 원리
본 기술 

대비 장점

본 기술 

대비 약점

플라즈마 

표면처리
⦁모든 플라스틱

진공상태에서 O2, Ar, N2 가스 

등을 주입한 후 플라즈마를 

발생시켜 표면에 친수성 부여

⦁장치의 설치 

및 사용 

공정이 

간단함

⦁대량생산 

불가

화학적 표면

처리

⦁열에 민감한 

재료 사용 불가

⦁용융 온도 

250℃ 이상의 

엔지니어링 

플라스틱 적용 

불가

과산화물을 넣고 고온으로 

가열하여 과산화물의 분해로 

발생한 라디칼이 가교 결합을 

통한 개질 ⦁초기투자 

비용 저렴

⦁복잡한 공정

⦁유해 

화학물질 

첨가

⦁별도의

  가열 공정 

필요

산 촉매 하에서 고온의 물이나 

수증기를 공급하여 가수분해 시 

실록산 결합을 통해 형성된 가교 

구조로 인한 개질

섬유강화 

플라스틱

(Fiber 

Reinforced 

Plastics)

⦁폴리에스테르

⦁에폭시수지

⦁폴리아미드

⦁폴리아세탈

⦁폴리에틸렌

폴리에스터 수지에 유리섬유 

또는 탄소섬유와 같은 섬유 

재료를 혼합하여 복합재료 

형태로 개질함

⦁강도 및 

내열성을 

크게 

향상시킬 수 

있음

⦁원료 제조 

고비용

⦁표면결합 

성능 불량

이온빔

(E-beam)
⦁모든 플라스틱

이온화 고에너지를 투과시켜 

가교 반응 및 산화분해 반응을 

통해 개질함

⦁조사시간 및 

비용 저감

⦁개질 효과에 

대한 데이터 

불충분

UV 조사 ⦁모든 플라스틱

인공적인 UV광을 방사하여 

감마선 조사와 유사한 형태로 

개질함

⦁초기투자 

비용 저렴

⦁조사공정 

장시간 소요

⦁대량 조사 

시설 부재

표 31. 플라스틱 개질 관련 타 기술 대비 공정 효율성 분석
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개질 방법
시장

규모

기술

수요

개질 

성능효율

지속

가능성

예상

투자비용
미래 시장성

플라즈마 

표면처리
작음 낮음 높음 보통 보통 높음

화학적 

표면처리
큼 보통 낮음 낮음 낮음 낮음

섬유강화 

플라스틱
보통 높음

매우

높음
보통 낮음 보통

이온빔 

조사
보통 높음 높음 높음 높음

매우

높음

UV

조사
작음 낮음 높음

매우

높음
낮음

매우

높음

감마선 

조사
큼 매우 높음

매우

높음

매우

높음

매우

높음

매우

높음

표 32. 기존 개질 기술대비 비교우위

m 본 연구에서 활용한 감마선 조사 플라스틱 골재 개질 기술은 타 기술대비 초기 투자비용이 높은 편이지만 

개질 성능 효과가 가장 우수하고, 특히 대량생산이 가능하며, 제조 과정의 단순화, 처리시간 단축 및 

저에너지 제조가 가능하므로 충분한 경쟁력을 갖추고 있는 것으로 판단됨.

   : 더욱이 천연잔골재 공급량이 절대적으로 부족한 현재 상황에서 양산화 기술 개발과 균일한 품질확보로 

조기 시장 진입이 가능할 것으로 판단됨.

m 본 기술의 가장 큰 장점은 타 기술과 같이 별도의 가열 공정이나 화학반응을 유도하기 위한 복잡한 공정을 

거치지 않고 수급된 원료를 운반하여 단순 조사를 통한 방식으로 플라스틱의 물성 개질이 가능하므로 

생산제조원가를 크게 낮출 수 있을 것으로 판단됨.

m 상기 분석을 통해 감마선 조사를 통한 개질 기술의 기술적 및 가격경쟁력 면에서 우위를 점할 수 있을 

것으로 판단되었으며 감마선 조사를 이용한 플라스틱 개질 방법은 제조시간 단축, 공정혁신 및 단순화와 

균일한 품질확보를 위한 측면에서 타 개질 기술대비 가장 효율적인 개질 기술이라고 할 수 있으므로 

미래 시장성이 확대될 전망으로 판단됨.

m 이를 종합적으로 검토하기 위해 SWOT 분석을 실시하여 표 33에 나타냄.
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S (Strengths) W (Weakness)

⦁개질을 통한 성능향상 효과가 가장 우수함

⦁폐자원을 재활용하는 자원순환형 개질 기술

⦁건설재료 기술로 4차 산업기술과 접목하는 

융합기술로서 최근 세계적 흐름과 부합

⦁제조공정이 단순하며 에너지 소비량이 적음

⦁유해화학물질 사용이 필요 없어 균일한 품질로 

제조가 가능

⦁개질 후 장기 보관이 가능함

⦁초기 투자비용이 다소 높은 편임

⦁천연골재의 공급이 풍부한 지역에서는 경쟁력이 

떨어짐

⦁제조공정이 단순하며 모방 및 특허권 침해의 

우려가 있음

O (Opportunities) T (Threats)

⦁천연골재 공급량 부족 상황이 더욱 심화될 전망임

⦁자원순환 기술에 대한 자원 법규 강화에 따라 

사업화에 필요한 자금지원 및 판매 활성화 지원을 

받을 수 있음

⦁방사성동위원소 활용 기술의 선점과 우위 확보를 

위해 정부에서 지속적인 투자 확대

⦁제조공정에서 에너지 소비량이 적고, CO2 발생이 

거의 없는 친환경 건설재료 제조 기술임

⦁폐플라스틱을 재활용 시 생산 및 품질관리가 

미흡할 경우 제품의 강도 및 품질의 안정성 

확보가 어려움

⦁플라스틱 원료 수급을 위한 안정적인 공급 루트를 

확보해야 함

⦁초기 투자비용이 높아 양산화에 따른 진입장벽이 

높음

표 33. 감마선 조사 플라스틱 개질 기술에 대한 SWOT 분석

  현재 플라스틱 골재의 제조비용이 천연골재 대비 다소 높은 것으로 확인되었지만, 이는 단순 원재료에 들어가는 

제조비만 포함하므로 제조에 필요한 모든 공정에서 가격경쟁력을 갖추기 위해서는 성능 대비 제조 단가에 대한 

선택과 집중이 필요함.

  감마선 조사를 통한 플라스틱 개질 기술을 타 개질 기술과 비교·분석한 결과, 기술적 측면에서 우위를 점할 수 있

는 것으로 판단되었으며, 더욱이 공정 단순화와 제조시간 단축과 같은 장점을 부여하여 가격경쟁력을 확보할 수 

있을 것으로 판단
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   (라) 구조해석 Tool을 활용한 시멘트 복합체의 크리프에 대한 영향 검토

m 최적배합에 따른 시멘트 복합체의 장기내구성을 검토하기 위하여 크리프 영향에 대한 구조해석을 

수행함.

   : 범용 프로그램인 ABAQUS를 활용하여 구조해석을 수행함.

   : 해석에 사용된 모델은 감마선 영향에 따른 성능이 가장 우수한 PP 골재를 감마선 조사선량 75 kGy로 

조사된 시리즈와 대조군으로 감마선 비조사된 시리즈 두 가지 종류에 대하여 해석을 수행함.

   : 앞선 강도실험을 통해 분석된 결과를 토대로 물성 데이터를 입력하였으며, 이를 표 34에 나타냄.

Specimen
Density

(Ton/mm3)

Young’s Modulus

(MPa)
Poisson Ratio

Original model 2.40E-09 20,000 0.2

PP0 1.67E-09 27,000 0.2

PP75 1.13E-06 29,500 0.2

표 34. 크리프해석 모델별 물리적 특성

m 크리프해석 시 분석 조건은 다음과 같으며, 그림 64와 같은 절차를 통해 분석을 수행하였으며, 경계

조건을 그림 65에 나타냄.

   - Element type : C3D8R Solid mesh

   - Average element size : 10mm

   - Material : Concrete

   - Number of elements : 7,200

   - Number of nodes : 8,215

그림 64. 크리프해석 수행 절차

그림 65. 크리프해석 경계조건
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m 크리프해석은 KS F 2453 기준에 따라 크리프 거동을 120일간 측정하는 것으로 가정하였으며, 크리프

해석에 따른 Von Mises Stress 분포와 변형도를 그림 66에 나타내었으며, 크리프 해석에 따른 PP0 및 

PP75의 변형시간-변형량 관계를 그림 67에 나타냄.

   : 해석결과를 통해 지속하중(각 재령 압축강도의 40% : KS F 2453)에 의한 크리프 거동(120일)

에서 시간에 따른 응력 및 변위 증가와 경향을 확인할 수 있음.

(a) Von Mises Stress (Static general – PP0) (b) Displacement U3 (Static general – PP0)

(c) Von Mises Stress (Creep analysis – PP0) (d) Displacement U3 (Creep analysis – PP0)

(e) Von Mises Stress (Static general – PP75) (f) Displacement U3 (Static general – PP75)
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그림 67. PP0 및 PP75의 크리프 변형 해석결과

  크리프해석 시 각 모델의 배합 조건과 재하 하중의 크기가 상이함을 고려하여 그래프 해석을 판단해야 함.

  크리프 해석결과, 응력 및 변위가 120일 이후 극한응력값에 도달하지 않는 것으로 나타남.

  향후 실제 시험의 Creep curve 데이터를 통해 정확한 결과를 도출할 수 있음.

  상기 조건을 만족할 시 장기 재령의 크리프 변형을 예측할 수 있음.

(g) Von Mises Stress (Creep analysis – PP75) (h) Displacement U3 (Creep analysis – PP75)

그림 66. 크리프해석에 따른 Von Mises Stress 분포 및 변형도 
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   개질 플라스틱 골재 활용 시멘트 복합체의 내화성능 확보 기술 도출

   (가) 최종 도출된 시멘트 복합체 최적 배합에 대한 내화성능 평가 및 가스 유해성 평가

     ① 감마선 조사 유무에 따른 가열 시 잔존강도 특성

m 최종 도출된 시멘트 복합체의 최적배합에 따라 제조된 감마선 조사되지 않은 시험체와 감마선 조사에 

따른 강도 증진 효율이 가장 우수한 75 kGy로 조사된 시험체를 대상으로 그림 68에 나타낸 가열로를 

사용하여 고온 가열 후 형상 변화와 압축강도 개선 여부를 검토함.

그림 68. 내화성능 평가용 가열로

m 플라스틱 재료의 경우 일반적으로 용융점이 200℃ 내외로 매우 낮기 때문에 가열온도가 200℃를 

초과한 경우 그림 69와 같이 플라스틱 재료의 용융 및 팽창 현상이 발생하여 이를 포함한 시멘트 

복합체의 역학적 성능을 거의 손실되는 것으로 나타남. 

   : 따라서, 200℃ 내로 가열온도를 제한하여 실험을 진행함.

   : 가열온도는 상온(20℃)부터 200℃까지 50℃ 간격으로 가열하는 것으로 설정하였으며, 승온 온도는 

2℃/min으로 목표 온도까지 가열 후 1시간 동안 온도를 유지시킨 후 형상변화 관찰 및 압축강도 

실험을 실시함.

   : 가열온도에 따른 형상변화를 그림 70에 나타내었으며, 압축강도 실험결과를 그림 71 및 표 35에 

나타냄.

그림 69. 200℃ 이상 고온 가열 시 플라스틱 형상
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그림 70. 고온가열에 따른 시멘트 복합체 형상변화

그림 71. 가열온도별 시멘트 복합체 압축강도 및 잔존압축강도율

Classification
Heating temperature (℃)

RT 50 100 150 200

Compressive strength (MPa)
0 kGy 33.69 32.01 29.81 25.60 23.17

75 kGy 42.10 40.47 36.39 31.28 28.35

Ratio of residual Compressive 

strength (%)

0 kGy 100 95.02 88.49 75.98 68.77

75 kGy 100 96.14 86.44 74.30 67.34

Increasing ratio (%) 24.96 26.43 22.07 22.20 22.36

표 35. 가열온도에 따른 압축강도 특성
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m 각 가열온도에 따라 시멘트 복합체 가열하였을 때 감마선 비조사 플라스틱을 포함하는 시험체 대비 

감마선 조사 플라스틱을 포함한 시험체에서 가열에 따른 균열이 억제되는 것으로 나타남.

   : 또한, 두 시험체 모두 가열온도 100℃에서 처음 균열이 발생하였으며, 가열온도 200℃를 가한 경우 

형상 유지가 힘들며 다수의 균열이 발생하는 것으로 나타남.

   : 특히 200℃ 이상의 온도로 가열한 경우 아래의 사진과 같이 플라스틱 골재가 완전히 용융되어 강도

실험이 불가한 수준으로 변형됨.

m 200℃ 내의 가열온도에서 내화성능 평가 결과, 감마선 비조사된 플라스틱 골재를 혼입한 시멘트 복합체 

대비 감마선 조사선량 75 kGy로 조사된 플라스틱 골재를 혼입한 경우 전체 가열온도에서 강도가 

20% 이상 증진됨.

     ② 가스 유해성 평가(KS F 2271) 실시

m 감마선 조사된 플라스틱을 포함하는 시멘트 복합체의 내화성능을 평가하기 위해 KS F 2271: 2019 

“건축물의 내장재료 및 구조의 난연성 시험방법”에 의거한 가스유해성시험을 수행함.

   : 시험조건은 표 36에 따라 가열 시간은 총 6분으로 부열원으로 3분간 가열한 후 주열원으로 3분간 가열함.

   : 시험체의 재료 및 구성은 감마선 조사된 플라스틱을 포함하는 시멘트 복합체의 최종배합과 같은 

것으로 하며 시험체 개수는 2개로 함.

   : 시험체 조건을 표 37에 나타내었으며, 그림 72와 같이 시험체의 표면에서 뒷면을 관통하는 지름 

25mm인 구멍을 3개 천공하여 가열하는 것으로 함.

   : 시험은 실험용 쥐를 한 마리씩 넣은 회전 바구니 8개를 피검 상자 내에 넣고, 가열 시작 후 15분

간 개개의 실험용 쥐를 대상으로 수행함.

가열조건
부열원(LPG)으로 3분간 가열 후 

다시 주열원(전열)으로 3분간 가열

가열면 앞 · 뒷면 동일

시험 환경 온도 (22 ~ 25) ℃, 습도 (59 ~ 55) % R.H.

시험 시간 (분) 15

시험용 흰 쥐 계통
ICR계 

암놈
주령 5주 체중 (18 ~ 22) g

표 36. 가스유해성 시험조건

그림 72. 가스유해성 시험용 시험체 준비
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크기 (mm) 220 × 220

두께 (mm)

시험체 1

51.4

시험체 2

51.3

질량 (g) 3,955.4 4,165.5

밀도 (kg/m3) 1,584.2 1,666.3

전처리 온도 (23 ± 2) ℃, 습도 (50 ± 5) % R.H.

시험체 사진
시험 전

 

시험 후

표 37. 가스유해성 시험체조건
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m 국내에서 내화성능을 구분하는 등급은 불연재료, 준불연재료 및 난연재료로 구분하고 있으며 등급별 

KS F 2271 시험방법에 의거 하여 판정 기준은 모두 실험용 쥐의 평균 행동 정지 시간이 9분을 초과

하였을 경우 적합 판정을 내림. 

   : 감마선 조사된 플라스틱 골재를 포함한 시멘트 복합체 시험체의 가스유해성시험 결과를 표 38에 

나타냄.

   : 이때 한 마리당 측정된 시간을 평균하여 결과를 산출하였으며, 식 (1)은 가스유해성 평가의 기준이 

되는 실험용 쥐의 평균 행동 정지 시간 산출식을 나타냄.

           (1)

   : 여기서,  : 평균 행동 정지 시간 (min)

                 : 행동 정지 시간의 평균값 (min)

                 : 행동 정지 시간의 표준편차 (min) 

회전상자
행동정지시간

시험체 1 시험체 2

M1 15 min 00 s 14 min 59 s

M2 15 min 00 s 14 min 59 s

M3 15 min 00 s 14 min 56 s

M4 15 min 00 s 15 min 00 s

M5 14 min 11 s 15 min 00 s

M6 15 min 00 s 15 min 00 s

M7 14 min 59 s 15 min 00 s

M8 15 min 00 s 14 min 59 s

평균값 14 min 54 s 14 min 59 s

표준편차 00 min 16 s 00 min 01 s

평균행동정지시간 14 min 38 s 14 min 58 s

표 38. 가스유해성 시험결과

m 가스유해성시험에 따른 실험용 쥐 평균 행동 정지 시간을 분석해보면, 시험체 1의 경우 14분 54초, 

시험체 2에서는 14분 58초로 2회의 결과 모두 적합 기준인 9분을 초과하는 것으로 확인됨.

   : 따라서 감마선 조사된 플라스틱을 포함하는 시멘트 복합체를 구조부재로 사용할 경우 화재 시 유해

가스 발생으로 인한 위험 요인이 감소될 수 있다고 판단됨.

  감마선을 조사한 플라스틱 골재를 혼입한 시멘트 복합체의 경우 고온 가열 시 균열을 제어하여 형상을 유지하는 

능력이 비조사된 시험체보다 우수한 것으로 확인되었으며, 압축강도가 20% 개선된 것으로 확인

  다만, 200℃ 이상의 고온에서는 형상유지가 힘든 것으로 확인되었으며, 이러한 결과를 통해 플라스틱 혼입 시멘트 

복합체를 구조용으로 사용하기에는 적합하지 않을 것으로 판단하였으며, 경량패널, 단열재, 지붕재, 블록 등 비구

조적 건설자재에 적용하여 활용할 수 있을 것으로 판단됨.
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   본 연구개발 핵심기술의 활용방안 및 한계점 극복을 위한 향후 연구 제시

   (가) 본 연구개발 핵심기술의 활용방안

m 본 연구개발과제의 핵심기술을 구조부재로 활용하기 위해서는 내화성 부분이 해결되어야 하기에, 

현재의 개발된 수준으로는 그림 73과 같이 비구조재에 적용하여 활용이 가능할 것으로 판단됨.

그림 73. 연구개발 핵심기술의 비구조재 적용에 따른 활용 방안

   (나) 향후 연구 제시

m 구조부재로 활용하기 위한 내화성능 개선 연구

   : 본 연구에서 활용된 기술이 비구조재부터 구조재에 이르기까지 다양한 건설재료 분야에 원천기술

로서 활용되기 위해서는 플라스틱 골재를 사용함에 따라 고온(200℃ 이상)에서 구조적 성능을 상

실하는 문제를 해결하는 것이 주안점임.

   : 이를 위해, 다음과 같은 추가 연구가 필요할 것으로 판단됨.

    - 플라스틱 원재료에 불연성, 준불연성 및 난연성과 같은 내열 안정성을 부여하기 위한 처리 기술 

확보에 관한 연구

    - PET와 같이 용융 온도가 300℃ 이상이 되는 플라스틱 종류를 포함하여 엔지니어링 플라스틱과 같이 

플라스틱 원재료 자체의 기계적 물성 및 내열성이 우수한 플라스틱을 대상으로 한 내화성능 평가 

연구

    - 엔지니어링 플라스틱과 같은 고품질 원재료 사용에 따라 비용을 절감하기 위한 UV 조사에 따른 

개질 성능평가에 관한 연구

m 가격경쟁력 면에서 우위를 점하기 위한 경제성 확보 연구

   : 본 연구를 통해 도출된 결과를 통해 감마선 조사를 통한 플라스틱 개질 기술의 기술적 경쟁력은 

충분히 우위를 점할 수 있을 것으로 판단됨. 또한, 본 기술로 제조된 시멘트 복합체를 통해 달성

한 성능 수준은 기존 경량콘크리트 대비 월등히 우수한 것으로 확인되었으므로 성능을 조금 낮추

고 가격경쟁력을 대폭 향상시켜 가격경쟁력을 확보하는 것이 본 연구개발의 후속 연구에 있어서 

주요한 과제라고 할 수 있음. 

   : 가격경쟁력 면에서 감마선 조사는 초기투자비용 과다로 양산화에 따른 진입장벽이 높아지기 때문에 

본 개질 기술의 진입장벽을 낮추고, 비용 대비 최고의 효율성을 확보하기 위한 추가적인 연구가 

필요한 실정임.

   : 이에 따라 가격경쟁력에서 우위를 점하기 위해 다음과 같은 후속 연구가 필요할 것으로 판단됨.

    - 플라스틱 원재료 제조비용이 비싼 Pellet 대신 Flake를 활용한 연구(Flake의 적정 입경 및 혼입률 

등에 관한 분석을 통해 Flake 활용성을 높임)
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    - Flake 골재 사용 시 단가를 절감하기 위해 유색 G-PET 등 저가의 PET 종류 활용 후 활용 가능한 

PET 선별을 위한 실험적 연구

    - 감마선 조사를 통한 개질 메커니즘과 유사한 이온빔(E-Beam) 및 UV 조사와 같은 초기 투자비용이 

낮으면서 본 기술의 개질 메커니즘과 관련된 개질 방법에 대한 연구 필요
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

 

번호 연구개발목표 핵심 연구개발성과 연구수행 결과

1

감마선 조사 

플라스틱 소재 

분석

Ÿ 문헌조사 결과 제시

Ÿ 감마선 조사 메커니즘 

분석결과 제시

Ÿ 환경영향 및 안전성 
평가 결과 제시

Ÿ 경량골재, 플라스틱 골재 및 감마선 조사 플라스틱 골재 관련 

선행연구 사례를 조사함.

Ÿ 감마선 조사 시 플라스틱의 물리·화학적 변화와 관련된 문헌 수집 

및 분석을 수행함.

Ÿ 감마선 조사 시 시멘트 페이스트와 플라스틱 골재 간 계면 

부착성능 개선과 관련된 문헌 수집 및 분석을 수행함.

Ÿ 감마선 조사업체 및 방사선 연구소 전문가로부터 환경영향 및 

안전성에 이상 없다는 검토 의견 자료를 정리하였으며, 관련 

문제에 대한 키워드로 국내외 다수의 문헌검토를 통해 감마선 

조사된 플라스틱 재료 사용에 따른 환경영향 및 안전 관련 

문제는 발견되지 않음.

2

플라스틱 골재 

표면 개질 

기법 도출 

Ÿ 표면구조 및 형상 변형 

분석 결과 제시 Ÿ 감마선 조사선량을 변수로 감마선 조사 후 플라스틱 골재의 표면 

구조 및 형상, 화학적 특성을 비교·분석하여 최적 표면개질 기법을 

도출함.

Ÿ 플라스틱 가공형상(Pellet형 및 비정형) 및 플라스틱 종류별 

기초물성 평가 결과를 토대로 최적 골재 조건을 도출함.

Ÿ 골재 흡수율 및 단위용적중량 ±5% 이내 달성. (시험성적서 확보)

Ÿ 플라스틱 물성 개선 

기술 민감도 분석 결과 

제시

Ÿ 골재 흡수율 ±5% 이내

Ÿ 골재 단위용적중량 

±5% 이내

3

시멘트 
복합체 

경량화 기술 
도출

Ÿ 시멘트 복합체 단위

용적중량 1.7t/m3 이하 Ÿ 최적 치환율에 따른 배합을 통해 시멘트 복합체 

단위용적중량 1.7t/m3 이하 달성.

Ÿ 단위용적중량 대비 강도 특성에 대한 분석결과를 도출함.Ÿ 경량화에 따른 강도 

특성 분석 결과 제시

4
재료분리 
방지기술 

도출

Ÿ 재료분리 저항성 평가 

결과 제시

Ÿ 인공경량골재 혼입, 고성능 AE 감수제 사용 및 플라스틱 

골재 적정 치환율 적용 등 재료분리 대응 방안 도출.

Ÿ 플라스틱 골재 치환율에 따른 시멘트 복합체 플로우 실험을 

통한 재료분리 저항성을 확보함.

5

고강도 경량 
시멘트 

복합체 기술 
개발

Ÿ 최적배합(안) 도출

Ÿ 본 연구개발을 통해 달성한 시멘트 복합체 압축강도의 성능 

수준은 41.46MPa로 목표성능 수준인 40MPa 이상 달성.

Ÿ 본 연구개발을 통해 달성한 시멘트 복합체 휨강도의 성능 

수준은 기존대비 휨강도가 18.7% 증가하였으므로 목표성능 

수준인 10% 증가 지표를 달성하였음.

Ÿ 지속가능한 건설자재로서 경제성 및 장기내구성 검토 결과를 

도출함.

Ÿ 압축강도 40MPa 이상

Ÿ 휨강도 10% 증가

Ÿ 경제성 평가 결과 제시

Ÿ 장기내구성 평가 결과 제시

6
내화성 확보
기술 도출

Ÿ 가열 후 강도 저감률 

20% 개선

Ÿ 감마선 비조사 플라스틱 골재 혼입 시멘트 복합체 대비 

강도 20% 증진.

Ÿ 가스유해성시험 결과 모두 적합 기준으로 판정됨.
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   (2) 정량적 연구개발성과

구분 성과지표명 번호 제 목

기술적 성과

특허(출원)

1 감마선 조사에 의해 개질처리된 플라스틱 골재

2
감마선 조사에 의해 개질처리된 플라스틱 골재를 이용한 경량 

시멘트 복합체 및 이의 제조방법

3
머신러닝 기반 감마선처리 플라스틱 골재 혼입 시멘트 복합체 

강도예측시스템 및 이를 이용 한 강도예측방법

4 자연 감마선을 이용한 플라스틱 골재 개질 시스템

특허(등록)

1
감마선 조사에 의해 개질처리된 플라스틱 골재를 이용한 경량 

시멘트 복합체 및 이의 제조방법

2 감마선 조사에 의해 개질처리된 플라스틱 골재

학술적 성과

국내외 학술지 게재 

(SCI(E)학술지)

1

State-of-the-Art Modification of Plastic Aggregates Using 

Gamma Irradiation and Its Optimization for Application to 

Cementitious Composites

2
Mechanical Properties of Cement Composites Using 

Modified Plastics by Gamma Irradiation

국내외 학술지 게재 

(일반학술지)

1
인공 경량골재로 치환된 플라스틱 골재 종류에 따른 시멘트 

복합체의 역학적 성질에 관한 연구

2
플라스틱 골재 종류와 양생 방법에 따른 시멘트 복합체의 

물리적 특성에 관한 실험적 연구

국내외 학술회의 발표

1
플라스틱 골재의 시멘트 복합체 적용을 위한 골재 성능개선에 

관한 기존 문헌 고찰 연구

2
폐플라스틱의 건설재료 적용을 위한 감마선 조사 기술에 관한 

사례 분석 연구

3 플라스틱 골재 유형별 시멘트 복합체의 재료 특성

4
감마선 조사를 통한 개질 플라스틱 골재 적용 시멘트 복합체의 

역학적 성능 연구

5
양생방법에 따른 플라스틱 골재 유형별 시멘트 복합체의 재료 

특성

6
감마선이 조사된 플라스틱을 혼입한 시멘트 복합체의 특성에 

관한 고찰

7
Performance of cross-linked plastics as aggregates for 

cement composites through gamma-ray irradiation

사회적 성과 포상 및 수상 실적 1 제31회 과학기술우수논문상
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Mechanical Properties of 

Cement Composites Using 

Modified Plastics by Gamma 

Irradiation

Applied 

Sciences
천현욱

Vol.11, 

Issue.24
스위스 MDPI SCI 21.12.16 2076-3417 100%

2

State-of-the-Art Modification 

of Plastic Aggregates Using 

Gamma Irradiation and Its 

Optimization for Application to 

Cementitious Composites

Applied 

Sciences
이헌석

Vol.11, 

Issue.22
스위스 MDPI SCI 21.11.03 2076-3417 100%

3

플라스틱 골재 종류와 양생 

방법에 따른 시멘트 복합체의 

물리적 특성에 관한 실험적 

연구

한국복합

신소재

구조학회 

논문집

천현욱
Vol.12,

No.5
대한민국

한국복합

신소재

구조학회

비SCI 21.10.30 2093-5145 100%

4

인공 경량골재로 치환된 

플라스틱 골재 종류에 따른 

시멘트 복합체의 역학적 성질에 

관한 연구

한국복합

신소재

구조학회 

논문집

천현욱
Vol.11,

No.6
대한민국

한국복합

신소재

구조학회

비SCI 20.12.30 2093-5145 100%

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국콘크리트학회 2021 가을 

학술대회

양생방법에 따른 플라스틱 골재 유형별 시멘트 복합체의 

재료 특성
천현욱 21.11.04

경주 

화백컨벤션

센터

대한

민국

2
한국콘크리트학회 2021 가을 

학술대회

감마선이 조사된 플라스틱을 혼입한 시멘트 복합체의 

특성에 관한 고찰
이헌석 21.11.04

경주 

화백컨벤션

센터

대한

민국

3

The 2021 World Congress on 

Advances in Structural 

Engineering and Mechanics 

(ASEM21)

Performance of cross-linked plastics as aggregates for 

cement composites through gamma-ray irradiation
천현욱 21.08.24

서울대학교

GECE

대한

민국

4
한국콘크리트학회 2021 

봄 학술대회
플라스틱 골재 유형별 시멘트 복합체의 재료 특성 천현욱 21.05.10

여수 

엑스포

컨벤션센터

대한

민국

5
2021 한국복합신소재구조학회 

학술발표회

감마선 조사를 통한 개질 플라스틱 골재 적용 시멘트 

복합체의 역학적 성능 연구
천현욱 21.04.20

제주

오리엔탈

호텔

대한

민국

6
2020 한국복합신소재구조학회 

학술발표회

플라스틱 골재의 시멘트 복합체 적용을 위한 골재 

성능개선에 관한 기존 문헌 고찰 연구
천현욱 20.07.09

제주

오리엔탈

호텔

대한

민국

7
2020 한국복합신소재구조학회 

학술발표회

폐플라스틱의 건설재료 적용을 위한 감마선 조사 기술에 

관한 사례 분석 연구
김우석 20.07.09

제주

오리엔탈

호텔

대한

민국

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호
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  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1
특허

(출원)

자연 감마선을 이용한 

플라스틱 골재 개질 

시스템

대한민국

금오공과

대학교 

산학협력단

21.12.29
10-2021-0

191294
100%

2
특허

(출원)

머신러닝 기반 

감마선처리 플라스틱 

골재 혼입 시멘트 

복합체 강도예측시스템 

및 이를 이용 한 

강도예측방법

대한민국

금오공과

대학교 

산학협력단

21.09.30
10-2021-0

130119
100%

3
특허

(등록)

감마선 조사에 의해 

개질처리된 플라스틱 

골재

대한민국

금오공과

대학교 

산학협력단

21.03.10
10-222846

3-0000
100%

4
특허

(등록)

감마선 조사에 의해 

개질처리된 플라스틱 

골재를 이용한 경량 

시멘트 복합체 및 이의 

제조방법

대한민국

금오공과

대학교 

산학협력단

21.02.25
10-222305

3-0000
100%

5
특허

(출원)

감마선 조사에 의해 

개질처리된 플라스틱 

골재

대한민국

금오공과

대학교 

산학협력단

21.10.26
10-2020-0

138915
100%

6
특허

(출원)

감마선 조사에 의해 

개질처리된 플라스틱 

골재를 이용한 경량 

시멘트 복합체 및 이의 

제조방법

대한민국

금오공과

대학교 

산학협력단

21.10.26
10-2020-0

138917
100%

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

   □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 



- 98 -

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

 

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

 

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)
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  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출

  

  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계
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  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용

 

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타
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  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

논문상 과학기술우수논문상 제31회 과학기술우수논문상 김우석 21.09.10
한국과학기술단체

총연합회

 

  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

 

  [그 밖의 성과]

m 해당사항 없음.

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항

m 본 연구개발 기술과 관련하여 현재 플라스틱 투수블럭 제조 업체와 기술이전 협약 진행중임.

m 현재 해당 업체에서 공장외벽 시멘트 판넬 및 마감재로 활용하여 현장 적용 테스트 중이며, 기술이전 시기는 

협약이 현재 진행중이므로 차후 협약 완료 시점에서 사후 성과로 등록할 예정임.
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  2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

감마선 조사 
플라스틱 소재 

분석

Ÿ 본 세부 연구목표는 감마선을 조사한 플라스틱 소재의 물리적·화학적 개질과 관
련한 선행연구 분석 및 개질 메커니즘 규명을 목표로 함.

Ÿ 본 연구는 국내외 감마선 조사 플라스틱 골재 관련 선행연구 사례조사를 통해 
목표성능 향상을 위한 연구개발 방안을 모색하였으며, 문헌을 참고하여 감마선 
조사로 인한 플라스틱의 성능개선 메커니즘을 정립하였음.

Ÿ 감마선 조사업체 및 방사선 연구소 전문가로부터 환경영향 및 안전성에 이상 
없다는 검토의견 자료를 정리하였으며, 관련 문제에 대한 키워드로 국내외 다
수의 문헌검토를 통해 감마선 조사된 플라스틱 재료 사용에 따른 환경영향 및 
안전 관련 문제가 없음을 규명하였음.

100

플라스틱 골재 
표면 개질 기법 

도출 

Ÿ 본 세부 연구목표는 플라스틱 골재에 감마선을 조사하여 골재의 성능개선의 
원인이 되는 주요 요소를 파악하고 골재의 성능을 극대화할 수 있는 표면개질 
기법 도출을 목표로 함.

Ÿ 추가적으로 플라스틱 종류 및 가공형상에 따른 최적 골재 조건 도출하고자 함.
Ÿ 본 연구는 펠릿형 플라스틱 4종(polypropylene(PP), polyethylene(PE), 

Polycarbonate(PC), Acrylonitrile butadiene styrene(ABS))과 플레이크 형태의 
Polyethylene Terephthalate(PET)에 대한 기초물성 평가 결과를 토대로 우수한 
물성을 나타내는 플라스틱 골재의 조건을 도출하였음.

Ÿ 또한, 감마선 조사선량을 변수로 감마선 조사 후 플라스틱 골재의 표면 구조 
및 형상, 화학적 특성을 비교·분석하여 최적 표면개질 기법을 도출함.

Ÿ 상술한 플라스틱 종류에 따른 기초물성 평가 결과를 분석·정리하여 비SCI논문 1
건, SCI논문 1건 및 학술발표 4건의 학술적 성과를 달성하였으며, 상술한 연
구내용의 우수성과 독창성을 토대로 국내 특허출원 2건 및 특허등록 1건의 기
술적 성과를 달성하였음.

100

시멘트 복합체 
경량화 기술 도출

Ÿ 본 세부 연구목표는 플라스틱 골재 사용에 따른 시멘트 복합체의 경량화 기술 
도출을 목표로 함.

Ÿ 최적 치환율에 따른 배합을 통해 본 연구의 경량화를 위한 성능목표 수준인 시
멘트 복합체 단위용적중량 1.7t/m3 이하를 달성하였음.

Ÿ 또한, 단위용적중량 대비 강도 특성에 대한 분석결과를 기반으로 경량화에 따
른 강도 특성 관계를 도출함.

100

재료분리 
방지기술 도출

Ÿ 본 세부 연구목표는 플라스틱 골재 사용에 따라 발생되는 재료분리 방지 기술 
도출을 목표로 함.

Ÿ 인공경량골재 혼입, 고성능 AE 감수제 사용 및 플라스틱 골재 적정 치환율 적
용 등 재료분리 대응 방안을 도출하였음.

Ÿ 또한, 플라스틱 골재 치환율에 따른 시멘트 복합체 플로우 실험을 통한 재료분
리 저항성을 확보하였음.

100

고강도 경량 
시멘트 복합체 

기술 개발

Ÿ 본 세부 연구목표는 감마선 조사로 개질된 플라스틱 골재를 혼입한 시멘트 
복합체의 최적배합을 도출하고 그에 따른 성능평가를 통해 압축강도 
40MPa 및 단위용적중량 1.7t/m3를 달성하는 것을 목표로 함.

Ÿ 본 연구개발을 통해 달성한 시멘트 복합체 압축강도의 성능 수준은 41.46MPa
로 목표성능 수준인 40MPa 이상 달성하였으며, 단위용적중량은 1.686t/m3으
로 목표수준을 달성하였음.

Ÿ 또한, 시멘트 복합체 휨강도의 성능 수준은 기존대비 휨강도가 18.7% 증가하였
으므로 목표성능 수준인 10% 증가 지표를 달성하였음.

Ÿ 경제성 및 장기내구성 검토 결과를 통해 지속가능한 건설자재로서의 활용성에 
대하여 분석하였음.

Ÿ 상술한 플라스틱 종류에 따른 기초물성 평가 결과를 분석·정리하여 비SCI논문 
1건, SCI논문 1건 및 학술발표 3건의 학술적 성과를 달성하였으며, 상술한 연
구내용의 우수성과 독창성을 토대로 국내 특허출원 2건 및 특허등록 1건의 기
술적 성과를 달성하였음.

100

내화성 확보기술 
도출

Ÿ 본 세부 연구목표는 감마선 영향에 따라 플라스틱 골재의 내열특성 개질 효과 
및 이를 적용한 시멘트 복합체의 내화성능 평가를 통해 화재 시 내화성 확보
기술 도출을 목표로 함.

Ÿ 본 연구는 화재 시 감마선 영향에 따른 내화성 확보기술을 도출하는 것으로, 
고온 가열 후 강도실험을 통해 감마선 비조사 플라스틱 골재 혼입 시멘트 복
합체 대비 감마선 조사 시 강도 증진률 20%를 달성하였음.

Ÿ 또한, 플라스틱 혼입에 따라 유해가스 발생 여부에 대하여 분석하기 위해 가스
유해성시험을 실시하였으며, 시험결과 모두 적합 기준으로 판정되어, 화재 시 
가스발생에 대한 안전성을 입증하였음.

100
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4. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

  가. 감마선 조사기술 활용 개질 플라스틱 골재 제조기술 개발

     ① 감마선 조사 플라스틱 소재 분석

m 국내외 감마선 조사를 활용한 플라스틱 소재 물성 개질과 관련된 선행연구 분석과 개질 메커니즘을 

분석하여 건설재료로서 활용하기 위한 원천소재의 개념 정립하는데 기여함.

     ② 플라스틱 골재 표면 개질 기법 도출

m (기존기술 수준) 경량골재를 제조하기 위해 다양한 발포형 인공경량골재를 이용한 경량화 연구가 

진행되고 있고, 또한 플라스틱 경량골재에 대한 연구도 진행되고 있으나, 이를 콘크리트용 골재로 

사용하기 위한 성능 개선 연구의 대부분은 유해한 화학가교제를 사용한 화학적 개질을 통한 콘크

리트용 소재를 개발하는 정도이며, 실험실 수준에 지나지 않음.

m (개발기술 수준) 감마선 조사 기술을 활용하여 유해한 화학가교제를 사용하지 않아 품질이 우수하고, 

감마선 조사선량만 조절하여 조성물을 변화시킬 필요 없이 물리·화학적 특성을 자유롭게 조절할 수 

있어 효율적으로 골재의 성능을 개선할 수 있는 고성능 재료로 활용하기 위한 기반 기술을 확보하는데 

기여함.

  나. 개질 플라스틱 골재 활용 고성능 경량 시멘트 복합체 제조기술 개발

     ① 시멘트 복합체 경량화 기술 도출

m 국내 경량콘크리트에 대한 기준은 단위용적중량 1.4~2.0t/m3 이하, 압축강도 15MPa 이상을 경량

콘크리트로 규정하며, 국외의 경우 ACI 211에서 단위용적중량 1.842t/m3 이하, 압축강도 

17.2MPa 이상인 경량골재 콘크리트를 구조용으로 정의함.

m 본 연구에서는 플라스틱 골재를 활용하여 시멘트 복합체의 단위용적중량을 대폭 감소시킬 수 있었

으며, 경량콘크리트의 성능 수준에 부합될 수 있도록 플라스틱 골재 적정 치환율을 도출하여 향후 

경량성 확보를 위한 건설재료로 활용 시 치환적용을 위한 기반 기술을 확보하는데 기여함.

     ② 재료분리 방지기술 도출

m 골재로서 플라스틱 소재를 시멘트 복합체에 혼입 시 낮은 비중으로 인해 재료분리 현상이 발생하는 

문제가 발생하며, 본 연구에서 도출된 재료분리 방지기술을 토대로 차후 현장에 적용 시 시공성과 

품질관리를 위한 기반 기술을 확보하는데 기여함.

     ③ 고강도 경량 시멘트 복합체 기술 개발

m (기존기술 수준) 플라스틱 골재를 경량골재로 치환 혼입하여 건설재료에 적용하려는 시도는 있으나, 

플라스틱 재료가 가진 매끈한 표면으로 인해 시멘트 페이스트와의 부착력이 떨어져 강도가 저하되는 

문제점이 발생하며, 이를 개선하기 위해 화학적 방법에 의한 개질을 통한 골재 표면 개질 기술이 

연구되고 있으나, 실험실 수준에 지나지 않음.

m (개발기술 수준) 감마선 조사 기술을 활용하여 개질된 플라스틱 골재를 치환 혼입한 시멘트 복합

체를 개발하기 위해 감마선 조사로 인해 플라스틱 골재의 성능 개선이 충분히 발휘되어야 하며 본 

연구에서는 압축강도 40MPa, 단위용적 중량 1.7t/㎥ 수준의 고강도 경량 시멘트 복합체를 개발하

였으며, 이러한 성능 수준을 국내외 경량골재 혼입 경량콘크리트의 성능과 비교하여 확연히 우수한 

성능을 확보할 수 있는 것으로 확인되었으며, 이는 고성능 경량 시멘트 복합체 고품질화를 위한 

기반 기술을 확보하는데 기여함.

     ④ 내화성 확보기술 도출

m 플라스틱 소재는 화재에 매우 취약한 특성을 가지고 있으나 감마선 조사의 영향으로 열분해 온도를 

지연시켜 화재 시 건물의 붕괴시간을 지연시키는데 기여할 수 있으며, 더욱이 이를 시멘트 복합체에 

적용 시 고온 가열에 따른 균열을 제어하여 형상을 유지할 수 있으며 감마선 비조사된 시험체 대비 

강도를 증진시킬 수 있어 내화성능을 확보하는데 기여함.
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5. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

  가. 감마선 조사기술 활용 개질 플라스틱 골재 제조기술 개발

     ① 기술개요

m 플라스틱 소재의 물성 개질과 관련된 연구가 수행되고 있으나, 대부분의 연구가 솔벤트나 알칼리성 

표백처리와 같은 화학물질을 활용한 개질 방법이 활용되고 있으며, 일부 연구에서는 감마선 조사기

술을 활용한 개질 처리에 관한 연구가 이루어지고 있으나 대부분 충전재나 섬유 형태의 플라스틱 소

재를 대상으로 수행된 연구가 주를 이루고 있어 감마선 조사된 플라스틱을 골재로서 활용한 연구가 

다소 부족한 실정임.

     ② 활용계획

m 천연잔골재인 모래 보존량이 지속적으로 감소하고 있으며, 이와 더불어 환경규제 및 주민들의 반대로 

인해 골재 수급이 상당히 어려운 실정이므로 감마선 조사기술을 활용한 플라스틱 골재 물성 개질을 

통해 골재로서 요구되는 성능을 확보하여 모래 대체재로 활용할 수 있음.

m 향후 플라스틱 소재를 충전재, 섬유, 골재 및 레진 등 다양한 형태로 적용하여 제조된 시멘트 복합

체를 대상으로 적용 형태별 물성을 비교·분석하여 건설재료로서 가장 적합한 형태를 도출하는 것과 

관련된 연구를 진행하여 감마선 조사 플라스틱 소재 활용 기반연구를 폭 넓게 연구할 수 있음.

  나. 개질 플라스틱 골재 활용 고성능 경량 시멘트 복합체 제조기술 개발

     ① 기술개요

m 감마선 조사로 플라스틱 소재의 개질에 관한 연구는 폭넓게 수행되고 있으나 이를 건설재료로 활용한 

사례는 극히 소수이며 대상으로 한 플라스틱의 종류 및 감마선 조사선량의 범위도 한정적이기 때문에 

이를 활용한 시멘트 복합체의 기계적 물성 향상 효과를 입증할만한 DB가 필요한 실정임.

     ② 활용계획

m 범용 플라스틱인 PP(Polypropylene), PE(Polyethylene), PC(Polycarbonate), ABS(Acrylonitrile 

butadiene styrene copolymer) 및 PET(Polyethylene terephthalate) 5종을 대상으로 플라스틱 종류별 

감마선 영향에 따른 개질 효과를 개별적으로 분석하여 건설재료로서 적용 가능성 검토 및 적용 사례

자료로 활용할 수 있음.

m 향후 고온에서 활용이 가능한 플라스틱 소재를 활용한 연구를 추가적으로 진행하여 구조부재에 적

용하기 위한 후속 연구의 기초 모델로 활용할 수 있으며, 경량패널, 단열재, 지붕재, 블록 등 다양

한 비구조 요소로도 활용할 수 있음.

m 현재 본 기술과 관련하여 플라스틱 투수블럭 제조 업체와 기술이전 관련 협약이 진행중이며, 업체를 

통해 시범적용을 위한 기반 마련에 기여할 수 있음.
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