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SYNOPSIS : Mechanical characteristics of bottom ash produced in coal-fired power plant are investigated to utilize 
as light-weight fill materials. Triaxial compression test, water retention test, and unsaturated direct shear test were 
conducted for weathered soil (WS), reclaimed bottom ash (RBA), and screened bottom ash (BA). RBA had larger 
frictional angle and lower effective cohesion than those of WS. Water retention charactersitics of RBA and BA 
existed within distributions of soil-water characteristic curves for domestic weathered soils. Unsaturated shear strength 
of RBA was similar to that of WS at matric suctions of 50 kPa and 100 kPa. As a conclusion, bottom ash can 
be used as fill materials to replace the conventional construction materials by. 
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1. 서 론

  화력발전소에서 대량으로 발생되는 석탄회 중 저회는 대부분 회처리장에 방치되고 있으며, 그 양도 

지속적으로 증가추세에 있다. 이로 인해 다양한 사회, 환경적 문제를 야기시키고 있어 이에 대한 재활용

의 필요성이 끊임없이 제기되고 있다. 저회는 그 입도가 모래나 풍화토 등의 재료와 비슷하고, 그 비중

이 작아 연약지반의 경량성토재료로 활용하고자 하는 연구가 이루어지고 있다.  

    석탄회를 풍화토의 대체 경량성토재로 활용하기 위해서는 풍화토에 대비해 석탄회 특히 저회가 어

떠한 특성을 가지고 있는지 판단하는 것이 중요하다. 국내에서는 석탄회인 저회와 비회를 일정 비율로 

혼합하여 도로 성토재료(고용일 1992)와 구조물 뒷채움재(천병식과 여유현 2000)로 활용하기 위한 연구

가 수행되었으며, 최근에는 지속적인 발생으로 환경적 문제와 처리비용이 소요되는 준설토나 폐타이어

를 석탄저회와 혼합하여 경량성토재로 적용하고자 하는 연구도 활발히 진행되고 있다(김윤태 등 2007, 

김윤태와 한우종 2008, 이성진 등 2009). 고용일 (1992)은 석탄혼합회의 CBR을 구하여 석탄회가 도로 

성토재나 노상재로 사용하기에 충분한 지지력을 지니고 있음을 확인하였다.  또한 천병식과 여유현 

(2000)은 석탄혼합회의 공학적 특성이 화강토에 비해 떨어지지 않으며 석탄회를 이용함으로써 토압감소

효과가 충분히 발생할 수 있음을 실험적으로 보여주었다. 그리고 이성진 등 (2009)은 장기압축실험을 통

해 반복되는 동결융해, 습윤, 시간에 따른 침하경향이 석탄회를 포함한 재료가 풍화토 재료에 비해 현적
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이 적게 발생하는 것을 확인하였다. 이와같이 석탄회의 공학적 특성을 규명하기 위해 다양한 실험들이 

수행되었음에도 불구하고 아직도 많이 미흡한 실정이다. 특히 석탄회가 뒷채움재나 성토재로 활용될 경

우 대부분 지반구조물 내부에서 불포화 상태로 존재하게 되는데 불포화 특성에 관한 실험은 국내외에서 

전무한 상태이다.

  본 논문에서는 석탄저회 중 회처리장에서 채취된 원상태의 매립회와 사용 목적에 따라 일정 입도로 

정제된 저회, 그리고 국내에서 쉽게 얻을 수 있는 풍화토를 대상으로 성토 지반재료의 설계 시공에 필

요한 기본적인 실내실험을 수행하여 토질특성을 비교하고자 하였다. 또한 성토재는 일반적으로 불포화 

상태로 존재하게 되는데, 강우침투나 지하수위의 상승으로 인해 불포화 상태가 변할 수 있으므로 이에 

따른 거동을 파악하기 위하여 각 석탄저회와 풍화토에 대하여 불포화토 실험을 수행하여 그 재료적 특

성을 제시하였다. 결론적으로 성토재로 많이 활용되는 풍화토의 특성과 비교하여 석탄저회가 성토 대체

재료로 활용할 수 있는지 판단하고자 한다.

2. 기본 물성

  본 연구에서는 원상태의 매립저회(Reclaimed Bottom Ash, RBA)와 일정 입도로 정제된 매립저회

(Bottom Ash, BA), 풍화토(Weathered Soil, WS)에 대한 토질 실내실험(비중실험, 입도분류실험, 투수실

험, 다짐실험, 삼축실험)을 수행하여 각 시료별 물리특성 및 역학특성을 파악하였다. 

2.1 입도 분포

  WS, RBA, BA 시료에 대한 물리특성을 파악하기 위하여 입도분류시험(KS F 2302, 2309)과 비중시험

(KS F 2308)을 수행하였으며, 그 결과는 그림 1과 표 1에 나타나 있다. 비중은 WS의 경우 2.665, RBA

는 2.181로 풍화토가 석탄회보다 훨씬 크게 나타나고 있다. 통일분류법(Unified Soil Classification 

System)에 따라 분류하면, WS와 RBA는 SM인 반면 BA는 SP로 나타났다. 세립분 함유량을 나타내는 

200번체 통과량을 살펴보면, WS와 RBA는 31.4%와 42.7%로 높게 나타났으나 BA는 4.8%로 세립분 함

유량이 적은 것으로 확인되었다. BA의 경우 일정 입도를 정제하기 위해 스크린을 하게 되는데 이 과정

에서 비회와 같은 세립분 성분도 걸러져서 모래질 성분의 입도분포를 보여주는 것으로 판단된다. 모든 

시료에서 균등계수(Cu)는 10보다 크고 곡률계수(Cc)는 1보다 작은 값을 가지는 것으로 나타났다. 그러나 

석탄회의 경우 석타재료, 회처리장 저장 위치 등에 따라 입도차이가 매우 크게 나타나므로 입도에 대한 

영향을 고려할 필요가 있다.
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그림 1. WS, RBA, BA 시료의 입도분포곡선
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표 1. WS, RBA, BA 시료의 물리특성

Specific 

Gravity 

Gs

Classifi

cation

USCS

Particle size distribution

No.4 

passing (%)

No. 200 

passing (%)

D60 

(mm)

D30 

(mm)

D10 

(mm)
Cu Cc

WS 2.665 SM 81.3 31.4 0.243 0.064 0.022 11.0 0.8

RBA 2.181 SM 91.4 42.7 0.317 0.045 0.021 15.1 0.3

BA - SP 72 4.8 1.393 0.314 0.115 12.1 0.6

2.2 강도 특성

 

  WS와 RBA의 강도특성을 비교하기 위하여 다짐시험을 통해 얻어진 표 2와 같은 최대건조단위중량의 

95% 밀도와 최적함수비로 시료를 성형한 후, 삼축압축시험을 수행하였다. 압밀배수(Consolidated Drain, 

CD)조건에서 수행한 실험 결과 유효점착력과 내부마찰각은 표 2와 같다. 그림 2는 WS 시료와 RBA 시

료에 대한 각 구속압 단계에서의 Mohr 원과 그 접선으로 이어진 Mor-Coulomb 파괴 규준을 보여준다. 

WS 시료는 c'=26.57 kPa, φ'=32.93° 값을 가지고 RBA는 c'=5.69 kPa, φ'=36.43° 값을 가졌다. 유효점착

력은 WS 시료에서 더 크게 나타난 반면, 내부마찰각은 RBA 시료에서 더 크게 나타났다. 천병식과 여

유현 (2000)이 수행한 직접전단실험 결과 얻어진 저회의 강도정수 (c'=2.5 kPa, φ'=41.5°)와 비교해보면, 

다른 회처리장에서 얻어진 재료인 점을 감안하면 비교적 유사한 값이라 할 수 있다. 또한 이 연구결과

에서도 본 실험결과와 마찬가지로 마찰각은 석탄회가 크게 나타나고 점착력은 화강토가 크게 나타났다.
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그림 2. WS와 RBA 시료의 Mohr원과 Mohr-Coulomb 파괴규준

표 2. WS와 RBA 시료의 수리특성 및 역학특성

최대건조단위중량, 

γd,max (kN/m
3
)

투수계수 (cm/s)
삼축압축시험

유효점착력 c' (kPa) 유효마찰각 φ‘ (°)

WS 18.42 6.57×10-5 26.57 32.93

RBA 13.08 1.32×10-4 5.69 36.43
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3. 불포화 물성

3.1 함수특성곡선

  함수특성곡선(soil-water characteristic curve, SWCC)은 지반의 고유 특성으로 지반의 불포화시의 특

성을 결정하는 매우 중요한 기본물성이라 할 수 있다. 함수특성곡선은 흙 속의 물의 양과 모관흡수력과

의 관계로 정의되며, 물의 양은 중량 함수비, 체적함수비, 또는 포화도로 나타낼 수 있다. SWC-150 

(GCTS) 압력판추출실험장비(Volumetric Pressure Plate Extractor, VPPE)를 이용하여 RBA와 BA 시료

에 대한 함수특성 실험을 수행하였다. 3 kPa 보다 작은 모관흡수력 범위에서는 시료 내부에 직접 부의 

간극수압을 유발하여 함수비 변화를 측정하는 hanging column 기법을 적용하고 3 kPa보다 큰 모관흡수

력에서는 외부 셀에 공기압을 가하여 모관흡수력을 유발시키는 축변환기법을 적용하였다. 그림 3(a)는 

함수특성곡선 실험 장비의 외부 모습이고 (b)는 내부 세라믹판 위에 RBA 시료가 안치된 모습을 보여주

고 있다. 

         

(a) SWC-150 압력판추출실험장비 (b) RBA 시료

그림 3. 함수특성곡선 실험 장비 및 시료 안치 모습

  0.1 kPa부터 190 kPa까지 모관흡수력을 증가시키면서 각 단계별 함수비를 구하는 건조과정실험 결과

는 그림 4(a)에서 도형(사각형-RBA, 삼각형-BA)으로 표현되었다. 실험결과를 Fredlund & Xing 함수특

성곡선 모델식[식 (1)]에 곡선맞춤하여 맞춤변수 맞춤변수 a, n, m값을 구할 수 있다.
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여기서, Θ는 정규체적함수비 또는 포화도(=θ/θs), θ는 체적함수비, e는 자연수(=2.71828....), ψ는 모관흡

수력, a, n, m은 맞춤변수이다.

  본 실험결과로부터 얻어진 연속적인 함수특성곡선과 각 맞춤변수들은 그림 4(a)에 나타나 있다. 풍화

토에 대한 함수특성곡선은 기존에 많이 수행되었으며 입도분포와 간극비를 이용하여 추정할 수 있으므

로(이승래 등, 2009b), WS 시료에 대한 함수특성실험 대신 입도분포로부터 함수특성곡선을 추정하였으

며, 그 결과를 그림 4에서 보여주고 있다. 그림 4(a)에서 해치된 부분은 이승래 등 (2009a)가 제시한 국

내 풍화토에 대한 함수특성곡선의 분포범위를 보여준다. WS, RBA, BA 모두 이 범위 내에 나타나고 있

으며, 따라서 석탄저회의 모관흡수력과 함수비의 관계특성, 즉 함수특성곡선이 풍화토와 유사하게 나타

날 수 있음을 보여준다.
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그림 4. WS, RBA, BA 시료의 함수특성곡선 비교

3.2 불포화 투수곡선

  불포화 투수곡선은 모관흡수력 상태에 따라 투수값이 변하는 특성을 보여준다. Fredlund 등(1994)이 

제안한 식(2)과 같은 적분형식을 통하여 불포화 투수계수 곡선을 추정하였다.

   


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  

(2)

여기서, kr은 절대적인 크기의 투수계수가 아닌 포화 투수계수에 따른 상대투수계수를 의미한다. 그림 5

에 식(2)를 통해 추정된 WS, RBA, BA 시료의 불포화 투수곡선이 나타나 있는데, RBA와 BA 시료가 

유사한 감소경향을 보여주고 있다. WS 시료의 경우 투수계수의 감소가 비교적 완만하게 나타나고 있다. 

RBA 시료를 살펴보면 1 kPa 내에서는 감소하는 폭이 작지만 1∼10 kPa 범위에서는 이보다 더 급격히 

감소하고 있으며, 10 kPa 보다 큰 범위에서는 아주 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 반면 WS 시료는 

20∼30 kPa 모관흡수력까지도 감소하는 기울기는 다른 시료들에 비해 비교적 완만하게 나타난다.
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그림 5. WS, RBA, BA 시료의 불포화 투수곡선 비교

3.3 불포화 강도특성

  불포화 상태에서의 강도값을 구하기 위하여 불포화 시료에 대한 직접전단실험을 수행하였다. 불포화 

상태는 Pressure plate extractor (Soilmoisture Equipment Corp.)를 이용하여 처음에는 시료를 포화시킨 

후 실험하고자 하는 모관흡수력(축변환기법을 이용하여 공기압 조절)을 container 내부에 가하면서 시료 

내부의 물이 빠져나오도록 하였다 [그림 6(a)]. 24시간동안 공기압을 일정하게 가하면서 시료 내부로부

터 물의 유출이 더 이상 발생하지 않으면 공기압 밸브를 잠그고 container에서 시료를 꺼내 가능한 빠른 

시간내에 직접전단상자에 안치하여 전단실험을 수행하였다 [그림 6(b)]. 본 실험에서는 모관흡수력 10 

kPa. 50 kPa, 100 kPa 단계에 대해 실험을 수행하였으며, 구속압은 상재하중이 37 kPa로 일정하게 유지

되도록 하였다. 그림 6(c)는 RBA와 BA에 대한 직접전단실험 후 건조된 모습을 보여준다.

  그림 7은 각 모관흡수력 단계에서 얻어진 최대전단강도값(peak value)을 나타내며, 앞서 2.2절에 언급

된 삼축실험으로부터 얻어진 강도정수를 이용하여 37 kPa 구속압에 해당하는 강도정수를 산정한 결과

(모관흡수력=0)를 같이 보여주고 있다. 그림 7에서는 모든 시료에서 불포화 상태에서 모관흡수력이 증가

하면서 강도도 증가하는 것을 볼 수 있다. 하지만 WS 시료의 경우 모관흡수력 50 kPa에서의 전단강도

값이 포화 상태에서 전단강도값보다 크게 증가하지 않고 있다. 불포화 강도실험은 직접전단실험을 통해 

구속압이 37 kPa로 비교적 작은 상태에서 수행되었지만 포화 강도실험은 삼축압축실험을 이용하여 200 

kPa의 높은 구속압에서 수행되었다. Mohr-Coulomb 파괴규준은 실제 비선형적인 형태를 보여주는데, 이

를 선형관계로 표현할 경우 높은 구속압 상태의 실험결과가 영향을 끼쳐 낮은 구속압 범위에서 강도값

이 과하게 나타나는 경향이 있다. 따라서 동일한 실험기법으로 직접전단실험을 이용하여 각 시료에 대

한 포화 강도실험과 낮은 모관흡수력 단계에서의 불포화 강도 실험이 추가적으로 진행되면 포화 및 불

포화 상태 변화에 따른 강도 변화가 더욱 명확히 나타날 것으로 판단된다. 
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(a) Pressure plate extractor (b) Direct shear test

(c) 실험 완료 후 건조된 BA와 RBA 시료

그림 6. 불포화 상태의 시료에 대한 직접전단실험
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그림 7. WS, RBA, BA 시료의 불포화 강도특성 비교

4. 결 론

  본 연구에서는 석탄회에 대한 공학적 특성을 파악하고 풍화토의 특성과 비교하기 위하여 원상태 석탄

저회(RBA)와 정제된 석탄저회(BA), 그리고 풍화토(WS)에 대해서 삼축압축시험과 함수특성실험, 불포화 

직접전단실험을 수행하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.
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(1) RBA와 WS에 대한 삼축실험결과, 유효점착력은 WS가, 내부마찰각은 RBA가 크게 나타났다.

(2) RBA와 BA의 수분저류특성이 모두 국내 풍화토에 대한 함수특성곡선 범위 내에 분포하는 것으로 

나타났으며 WS와 RBA는 100 kPa 모관흡수력 범위에서 모관흡수력 증가에 따라 포화도 감소가 유

사하게 나타났다. 

(3) 추정된 상대투수계수의 경우 모관흡수력이 증가할수록 WS가 가장 완만하게 투수계수가 감소하는 

것으로 나타났으며, RBA와 BA는 유사한 감소경향을 보여주었다.

(4) 풍화토와 석탄저회에 대한 불포화 적접전단실험 결과 모두 모관흡수력이 증가할수록 불포화 전단강

도값도 증가하는 것으로 나타났다. 특히 WS와 RBA는 50 kPa와 100 kPa 모관흡수력에서 유사한 

전단강도값을 보여주었다.

(5) 결론적으로 WS와 RBA는 비교적 유사한 공학적 특성을 보여주어 풍화토의 대체성토재로 석탄저회

가 충분히 역할을 할 수 있음을 알 수 있었다.

   WS, RBA, BA에 대한 실내실험결과를 이용하여 추후 현장실험 및 수치해석을 통해 침투특성과 이

에 따른 침하 및 지지력 특성을 비교하면 대체성토재로서 석탄저회의 활용이 가능함을 더욱 명확히 할 

수 있을 것으로 판단된다.
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