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SYNOPSIS : Permeation water resulting in the reclaimed land of waste can possibly cause the second 
pollution, such as the underground water and environmental pollution. Accordingly, Liner layer has been 
installed in the reclaimed land of waste to block and purify permeation water and prevent this second 
pollution. The material used as Liner layer is the one for water resistance and that of less than permeability 
coefficient 1×10-7cm/sec is widely used. As it is very difficult to secure in bulk this natural clay with low 
permeability around the field, the suitable way to secure low permeable material is that we use blend with 
good watertighness by mixing it with natural soil which is spread in the site. While this mixed soil which 
can resist water is commonly used in the site, bentonite mixed soil which is widely used as Liner layer in 
the reclaimed land of waste is recognized in Liner and durability. In this study, the engineering characteristics 
of soil-bentonite mixed liner are investigated using the laboratory hydraulic conductivity and uni-axial strength 
tests. The soil used for the liner is the clay soil located near the site. Mixing ratio of the bentonite which 
satisfies the requirement of hydraulic conductivity is determined and the optimum mixing ratio of bentonite is 
recommended for the landfill. After the mixed liner is constructed using the optimum mixing ratio of 
bentonite, the block samples of the constructed liner are obtained and the strength tests were performed. The 
hydraulic and strength properties of the liner for construction of the waste landfill were both satisfactory.
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1. 서 론

행 폐기물 리법에서는 폐기물 매립시설에서 발생되는 침출수가 외부로 유출되는 것을 방지하기 

하여 토 는 벤토나이트 등의 토류와 고 도폴리에틸 (HDPE)의 재질인 지오멤 인, 토류  

고 도폴리에틸 과 동등한 차수효과를 같은 재료를 설치하도록 정하고 있다. 『폐기물 리법시행규칙, 

별표 9 폐기물 처리 시설의 설치기  (개정 2008.8)』에 의하면, 매립시설 바닥과 측면에 투수계수가 1×

 ㎝/sec이하가 되도록 토·벤토나이트 등의 토류, 차수층의 두께를 50㎝이상 (지정폐기물 1.0m 

이상) 포설하고, 상부에 두께 2.0㎜이상(지정폐기물 2.5㎜ 이상)의 지오멤 인(geomemrane)을 1겹 이

상 포설하여야 한다. 폐기물 매립시설에서 차수층을 설치하는 목 은 첫째, 유해물질이 주변 환경으로 

이동하는 것을 차수층의 두께와 투수속도로 측되는 기간 동안 지연시키며 동시에 유출된 유해물질을 

인 으로 처리함으로써 주변 환경에 미치는 향을 최소화하고, 둘째 차수층 재료가 갖는 유해 속 

 유기물질의 이동 억제능을 이용하여 2차 방어 효과를 발 하는 것이다(한국건설기술연구원, 1998). 

이 연구에서는 매립장 조성공사에서 토차수재의 선정을 한 흙-벤토나이트 다짐혼합차수층에 한 
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정 차수기능을 확보하기 하여 장 주변에서 확보가능한 성토에 벤토나이트를 혼합하여 폐기물 

리법에서 정한 투수계수 1× ㎝/sec이하가 되도록 흙-벤토나이트 다짐혼합차수층의 다짐특성과 투

수특성을 분석 악하기 하여 상재료( 장토, 벤토나이트)의 기본물성 시험과 시험을 수행하 다. 

이러한 일련의 과정을 통하여 흙-벤토나이트 다짐혼합차수층의 다짐  투수특성을 분석하 으며, 최

혼합비 조건에서의 강도특성 평가를 하 다.

2. 차수재의 문헌고찰

2.1 소일-벤토나이트의 혼합차수재

혼합 차수재는 차수재가  투수성을 만족하지 못하는 경우 첨가제를 혼합하여 소정의 기 을 만족하

도록 하는 차수재로서 흙-벤토나이트, 흙-시멘트, 라이애쉬-벤토나이트, 흙-석회 등이 있으나 흙-벤토

나이트 혼합차수재가 가장 많이 사용되고 있다. 벤토나이트는 매우 높은 소성성과 팽창성을 갖고 있는 

토로서 분재로서의 미분말성  수용액의 팽윤성, 콜로이드의 분산성, 성, 양이온 교환능력, 흡착력, 

탁성 등의 성질을 이용하여 차수재, 방수재 등으로 사용하고 있다. 벤토나이트는 칼슘계 몬모릴로나이

트나 나트륨계 몬모릴로나이트로 구성되어 있으며, 입자의 크기는 부분 2㎛이하이고 Swelling과 분산

성에 의해 흙의 투수계수를 감소시키는 특성을 가지고 있다. 나트륨계 벤토나이트는 칼슘계 벤토나이트

에 비해 오염물질  침출수 자체에 요구되는  투수성에 필요한 팽창성과 투수계수 측면에서는 우수

하고, 화학물질에 한 항성과 내구성에서는 동등한 성능을 지니고 있고 단강도는 작은 특성을 보

인다. 흙-벤토나이트 차수재는 원지반토의 투수계수가 매립지 차수기   ㎝/sec 보다 클 경우 투수 

감을 하여 원지반토에 벤토나이트를 첨가하는 것으로 칼슘계 벤토나이트보다는 나트륨계 벤토나이

트가 물에 의한 팽창성이 크고 성도 크기 때문에 차수시설, 천공 보수시스템에 많이 사용된다. 흙-벤

토나이트 혼합비는 흙의 종류  강도, 투수특성, 다짐특성 등 토질특성에 따라 달라진다. 실제 차수층

을 시공하는 동안에도 자연토의 입도와 소성지수를 산정하기 해 주기 인 품질 리시험을 수행하여야 

하며, 장투수시험을 실시하여 시험결과치의 표 편차가 크면 차수층에 한 의구심을 갖고 매립지 투

수계수 기 치가 나오도록 재시공하여야 한다. 표 1은 각종 시료에 한 투수능 결과를 정리한 것으로 

화강풍화토, 사질토, 실리카 샌드 등 사질지반에 해 여러 가지 시험기를 사용하여 시험한 경과, 사질

토에 벤토나이트를 혼합할 경우, 투수계수가 벤토나이트량이 증가할수록 감소하 으며 차수기 치를 만

족하는 범 는 흙의 종류와 사용된 시험기의 정 성에 따라 다소 차이가 있다.

표 1. 벤토나이트 혼합에 따른 자갈, 사질토  화강풍화토의 투수능

실험자 상토
벤토나이트 

혼합비(%)

투수계수

(㎝/sec)
시험장치

한국건설

기술연구원(1994)
화강풍화토

0 6.6× 

변수

투수시험

5 6.8× 

10 8.6× 

15 6.9× 

Hitoshi et al (1995)

silica sand

10

3.5× 

정수

투수시험

silica 

sand(50%)/부순연암(50%)
2.0× 

부순연암 5.0× 

silica sand(50%)/자갈(50%) 6.0× 

Pandian et al

(1995)

rown soil
10

4.1×  압

투수시험lack cotton soil 4.5× 
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3. 시험재료 및 방법

3.1 시험재료

이 논문에서는 상시료에 하여 우선 기본 인 물리  성질을 악하기 한 토성실험을 실시하

고, 다짐시험을 실시하여 최 건조단 량과 최 함수비가 벤토나이트 혼합비에 따라 각각의 다짐특성 

변화를 알아보았다. 실험에 사용한 벤토나이트는 일반 으로 사용되는 나트륨계 벤토나이트이다. 투수시

험은 벤토나이트의 혼합비율을 달리하여 최 함수비의 습윤측에서 3%추가하여 공시체를 제작 후 일반

수( 장지하수)와 침출수에 하여 삼축압축시험기에 의한 투수계수를 산정하 다. 한, 실험에 사용한 

재료는 차수재로 사용하기에 합할 것으로 상되는 장에서 채취된 성토를 사용하 다. 성토의 

특성은 다음 표 2와 같다. 성토 1은 No. 200체 통과량은 92.2%이며, 액성한계는 63.75%, 소성지수는 

34.25%으로 고소성을 가진 토이며 통일분류법으로 CH이고, 다짐특성은 최 건조단 량은 1.303

t/m
3  , 최 함수비는 24.88%이다. 성토 2는 No. 200체 통과량은 55.8%이며, 액성한계는 26.0%, 소성

지수는 7.9%인 토이며 통일분류법으로 CL이고, 다짐특성은 최 건조단 량은 1.859 t/m
3  , 최 함

수비는 19.78%이다.

표 2. 성토 물리  특성

성토 1 성토 2

비 , G s 2.65 2.66

흙의 분류 CH CL

No.200체 통과량 (%) 92.2 55.8

액성한계, LL (%) 63.75 26.0

소성지수, PI (%) 34.25 7.9

다짐특성
최 건조단 량,  

 1.303 1.859

최 함수비,   24.88 19.78

3.2 시험방법

 본 연구에서 수행한 시험은 기본 인 물성시험으로 체분석, 다짐시험, 투수시험, 일축압축강도시험을 

수행하 다. 본 연구에서는 삼축압축시험기를 사용하여 투수시험을 실시하 다. 투수시험용 시편은 다짐

실험의 결과로부터 도출한 최  건조단 량의 90%값을 사용하 고, 함수비는 최 함수비에서 습윤측

으로 3%를 추가하여 제작하 다. 사용된 용수는 일반수와 침출수를 사용하 다. 침출수는 일반 생활폐

기물 매립장에서 나오는 침출수를 사용하 다.

  

          (a) 삼축압축시험장비         (b) 투수시험              (c) 투수시험에 사용한 침출수

그림 1. 삼축압축시험기를 이용한 투수시험
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4. 시험결과

4.1 다짐시험결과

성토 1과 성토 2에 벤토나이트를 혼합한 시료에 하여 다짐시험을 실시한 결과는 표 3과 그림 2

와 같다. 성토 1의 벤토나이트 혼합비 0%, 2%, 3%, 4%, 5%에 따른 최  건조단 량은 1.145～

1.303로 나타났고, 최 함수비는 24.88～31.95%로 나타났다. 성토 2의 벤토나이트 혼합비에 따른 

최  건조단 량은 1.761～1.859로 나타났고, 최 함수비는 19.78～24.02%로 나타났다. 벤토나이트 

혼합비가 증가할수록 최 건조단 량은 감소하고 최 함수비는 증가하 다. 이는 비 이 작은 벤토나

이트가 증가함에 따라 혼합재의 상 인 비 감소로 인한 단 량감소와 벤토나이트의 침수에 따른 

부피팽창이 최 건조단 량의 감소에 향을 미치며, 벤토나이트의 혼합량이 증가함에 따란 최 함수

비가 증가하는 것은 벤토나이트가 물을 흡수하는 친수력이 크기 때문에 벤토나이트의 함량이 증가함에 

따란 보유되는 물의 양도 많아지기 때문이다. 

표 3.  벤토나이트 혼합비에 따른 다짐시험결과

시료 벤토나이트 혼합비 0% 2% 3% 4% 5% 비고

점성토

1 (CH)

최대건조단위중량, 
 1.303 1.254 1.210 1.185 1.145

A다짐
최적함수비,   24.88 26.56 28.25 30.61 31.95

점성토

2 (CL)

최대건조단위중량, 
 1.859 1.818 1.808 1.780 1.761

최적함수비,   19.78 21.21 22.46 23.23 24.02
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                  (a) 성토 1(CH) 다짐곡선                (b) 성토 2(CL) 다짐곡선

그림 2. 벤토나이트 혼합비에 따른 다짐시험결과

4.2 투수시험결과

  

첫 번째로 투수시험시 장의 지하수를 통과시켜 투수계수를 측정하 다. 성토 1과 성토 2에 벤

토나이트를 혼합한 시료에 한 투수계수 측정결과는 표 4와 같다. 본 연구에서는 투수계수 기 값(1.0×

 ㎝/sec)이하가 되는 최  벤토나이트 혼합비를 검토하 다. 시험결과에 의하면, 성토 1에 벤토나

이트를 0%, 2%, 3%, 4%, 5% 혼합한 경우에 한 투수계수를 살펴보면 벤토나이트를 혼합하지 않은 

성토 자체만의 경우 투수계수는 5.04× ㎝/sec, 2%인 경우 1.94× ㎝/sec, 3%인 경우 7.82× ㎝

/sec, 4%는 2.49× ㎝/sec, 5%는 8.54× ㎝/sec로 나타났다. 성토 2에 벤토나이트를 혼합한 경우 

투수계수를 살펴보면 성토 2 자체만의 투수계수는 1.56× ㎝/sec, 2%인 경우 4.31× ㎝/sec, 3%

인 경우 1.14× ㎝/sec, 4%는 6.79× ㎝/sec, 5%는 3.2× ㎝/sec로 나타났다. 성토 2의 경우 

808



성토 자체만의 투수계수는 기 값을 만족하지 못한 것으로 나타났으며 2%의 벤토나이트를 혼합하여 

투수계수 기 값을 만족하는 것으로 분석되었다. 벤토나이트 혼합비가 증가할수록 투수계수가 감소하

다.  

표 4.  벤토나이트 혼합비에 따른 투수계수 (지하수 사용)

벤토나이트 혼합비 0% 2% 3% 4% 5%
점성토 1(CH) 

투수계수(㎝/sec)
5.04×  1.94×  7.82×  2.49×  8.54× 

점성토 2(CL) 

투수계수(㎝/sec)
1.56×  4.31×  1.14×  6.79×  3.2× 
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그림 3. 벤토나이트 혼합비에 따른 투수계수 (지하수 사용)

두 번째로 투수시험시 매립장에서 차수재의 손에 의하여 침출수가 수된 경우를 가정하여 침출수

를 통과시켜 투수계수를 측정하 다. 성토와 벤토나이트를 혼합한 시료에 한 투수계수 측정결과는 

표 5와 같다. 본 과업에서는 투수계수 기 값(1.0× ㎝/sec)이하가 되는 최  벤토나이트 혼합비를 검

토하 다. 시험결과에 의하면, 성토 1의 경우 벤토나이트 혼합비 0%, 2%, 3%, 4%, 5%에 따른 혼합토

에 한 투수계수를 살펴보면 벤토나이트를 혼합하지 않은 성토 1 자체만의 경우 투수계수는 4.55×

 ㎝/sec, 2%인 경우 1.01× ㎝/sec, 3%인 경우 6.75× ㎝/sec, 4%는 1.94× ㎝/sec, 5%는 

7.87× ㎝/sec로 나타났다. 성토 2의 경우 벤토나이트 혼합비에 따른 투수계수를 살펴보면 벤토나

이트를 혼합하지 않은 성토 2 자체만의 경우 투수계수는 9.8× ㎝/sec, 2%인 경우 3.42× ㎝

/sec, 3%인 경우 1.05× ㎝/sec, 4%는 5.89× ㎝/sec, 5%는 2.54× ㎝/sec로 나타났다. 이는 일

반수로 측정한 투수계수보다 작은 것으로 분석되었다. 벤토나이트를 혼합하지 않은 성토 1의 경우 차

수재 투수계수 기 을 만족하 으나, 성토 2의 경우 혼합비 2%일 때 투수계수 기 을 만족한 것으로 

분석되어 성토 1과 성토 2의 경우 장의 불확실성을 고려할 때 벤토나이트 2%를 혼합한 경우를 

최  혼합비로 결정하 다.

표 5. 벤토나이트 혼합비에 따른 투수계수 (침출수 사용)

벤토나이트 혼합비 0% 2% 3% 4% 5%

점성토 1(CH) 

투수계수(㎝/sec)
4.55×  1.01×  6.75×  1.94×  7.87× 

점성토 2(CL) 

투수계수(㎝/sec)
9.8×  3.42×  1.05×  5.89×  2.54× 
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그림 5. 사용수에 따른 투수계수 변화

4.3 일축압축강도 시험결과

일축압축강도 시험은 최 혼합비 조건인 벤토나이트 2%혼합된 시료를 성형하여 시험을 실시하 다. 

시료의 직경은 3.5㎝, 높이는 7㎝로 시료를 성형하 다. 시험결과 성토 1의 경우 변형률이 11%일 때 

최  일축압축강도는 0.256㎏/㎠으로 나타났으며, 성토 2의 경우 변형률이 12.7%일 때 최  일축압축

강도는 0.300㎏/㎠으로 나타났다. 그림 6은 일축압축강도 시험결과를 도시한 것이다.
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           (a) 성토 1(CH)의 일축압축강도             (b) 성토 2(CL)의 일축압축강도

그림 6. 최  혼합비일 때 혼합토의 일축압축강도 (최 혼합비 2%)
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5. 결 론

 본 연구에서는 토와 벤토나이트를 혼합한 혼합토의 투수특성과 강도특성을 검토하 다. 벤토나이트

혼합비에 따른 다짐특성 투수계수 시험을 통하여 얻은 결과를 정리하면 다음과 같다. 

1. 벤토나이트 혼합비 0%, 2%, 3%, 4%, 5%에 따른 성토 1의 최  건조단 량은 1.145～1.303

이며, 최 함수비는 24.88～31.95%로 나타났다. 성토 2의 최 건조단 량은 1.761～1.859이며, 

최 함수비는 19.78～24.02%로 나타났다. 벤토나이트 혼합비가 증가할수록 최 건조단 량은 감소

하고 최 함수비는 증가하 다. 

2. 지하수를 사용한 경우 벤토나이트 혼합비 0%, 2%, 3%, 4%, 5%에 따른 성토 1과 벤토나이트 혼합

토에 한 투수계수는 벤토나이트를 혼합하지 않은 성토 자체만의 경우 투수계수는 5.04× ㎝

/sec, 2%인 경우 1.94× ㎝/sec, 3%인 경우 7.82× ㎝/sec, 4%는 2.49× ㎝/sec, 5%는 8.54×

 ㎝/sec로 나타났다. 벤토나이트 혼합비가 증가할수록 투수계수가 감소하 다. 성토 2에 벤토

나이트를 혼합한 경우 투수계수를 살펴보면 성토 2 자체만의 투수계수는 1.56× ㎝/sec, 2%인 

경우 4.31× ㎝/sec, 3%인 경우 1.14× ㎝/sec, 4%는 6.79× ㎝/sec, 5%는 3.2× ㎝/sec로 

나타났다. 벤토나이트를 혼합하지 않은 경우에도 성토 1의 경우 차수재 투수계수 기 을 만족하

으나, 장의 불확실성을 고려할 때 성토 1과 성토 2의 경우 벤토나이트 2%를 혼합한 경우를 최

 혼합비로 결정하 다. 

3. 침출수를 사용한 경우 벤토나이트 혼합비 0%, 2%, 3%, 4%, 5%에 따른 성토와 벤토나이트 혼합토

에 한 투수계수를 살펴보면 벤토나이트를 혼합하지 않은 성토 자체만의 경우 투수계수는 4.55×

 ㎝/sec, 2%인 경우 1.01× ㎝/sec, 3%인 경우 6.75× ㎝/sec, 4%는 1.94× ㎝/sec, 5%는 

7.87× ㎝/sec로 나타났다. 성토 2의 경우 벤토나이트 혼합비에 따른 투수계수를 살펴보면 벤토

나이트를 혼합하지 않은 성토 2 자체만의 경우 투수계수는 9.8× ㎝/sec, 2%인 경우 3.42× 

㎝/sec, 3%인 경우 1.05× ㎝/sec, 4%는 5.89× ㎝/sec, 5%는 2.54× ㎝/sec로 나타났다. 이는 

일반수로 측정한 투수계수보다 작은 것으로 분석되었다. 이것은 침출수의 잔존물질과 벤토나이트와 

침출수간의 화학반응 때문인 것으로 단된다. 벤토나이트를 혼합하지 않은 성토 1의 경우 차수재 

투수계수 기 을 만족하 으나, 성토 2의 경우 혼합비 2%일 때 투수계수 기 을 만족한 것으로 분

석되어 성토 1과 성토 2의 경우 장의 불확실성을 고려할 때 벤토나이트 2%를 혼합한 경우를 

최  혼합비로 결정하 다. 

4. 일축압축강도 시험은 최 혼합비 조건인 벤토나이트 2%혼합된 시료를 성형하여 시험을 실시하 다. 

시료의 직경은 3.5㎝, 높이는 7㎝로 시료를 성형하 다. 시험결과 성토 1의 경우 변형률이 11%일 

때 최  일축압축강도는 0.256㎏/㎠으로 나타났으며, 성토 2의 경우 변형률이 12.7%일 때 최  일

축압축강도는 0.300㎏/㎠으로 나타났다.

5. 향후 소일 벤토나이트 혼합토가 침출수의 화학  안정성에 어떠한 향이 있는지에 한 연구가 진

행되어야 할 것으로 단된다. 
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