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1. 서 론

  력 사용량의 지속 인 증가로 국내 화력발 소 10곳에서 력생산에 따른 부산물인 석탄회의 발생량이 

2015년에는 800만톤을 넘어설 것으로 상되고 있으며, 한 각종 공공사업과 련하여 해마다 많은 양의 

장발생토가 발생하고 있으며, 앞으로도 지속 인 도시건설  항만 유지 리로 인하여 장발생토의 발생량

은 꾸 히 증가할 것으로 망되고 있다. 국내에서 발생되는 석탄회와 장 발생토는 부분 육상 매립과 외

해 투기등으로 처리되고 있는 실정으로 인하여 매립부지 확보  주변환경오염, 경 피해, 처리비용 상승과 

연안환경의 심각한 오염문제등과 같은 많은 문제 을 야기하고 있다.

  매설공사에서 통 으로 사용되어 오던 되메우기 방법은 흙을 굴착한 후 면에 모래를 깔고 을 설

치한 후 장발생토 는 모래로 다짐하는 방법을 사용하 는데, 이러한 통 인 방법은 흙을 다짐하는데 

많은 시간과 비용이 소요되며 하부의 공동이나 작은 틈새는 되메우기 힘들다. 개·보수 공사의 필요가 발생

시 재굴착의 어려움과 재다짐등에 의한 시간과 비용의 소요는 낭비로 볼 수 있다. 유동성 보수보강재는 기

의 유동성으로 기존의 다짐의 문제를 충분히 해결할 수 있으며 시멘트 성분의 양생으로 원하는 강도까지의 

강도 증진을 시킬 수 있는 재료이다. 한, 재굴착이 용이하므로 긴 상황 발생시 신속한 응이 가능한 이

도 있다.

  본 연구는 와 같이 문제 이 두되고 있는 석탄회  Bottom ash와 장발생토의 재활용에 있어 효율

인 방안이며 매설공사의 되메우기 방법의 체공법인 친환경복합지반재료 유동성 보수보강재 개발을 

한 기  자료로써 서천 화력발 소에서 채취한 Bottom ash와 천안시 북부 로와 천안IC 도로 연결 확장 공

사에서 발생하는 장 발생토를 사용한 유동성 보수보강재의 물리·역학  특성을 분석하 다.

2. 시험 방법

  2.1 시험재료의 특성

  시험에 사용된 각 재료의 물성을 악하기 해 실내물성시험을 실시하 다. 유동성 보수보강재의 구성은 

미소량의 일반 포클랜드 시멘트와 Fly ash  장발생토와 장발생토를 체한 Bottom ash로 구성되며 이

를 일정량의 물과 배합하여 사용한다. 사용된 토사는 천안시 북부 로와 천안 IC를 연결하는 도로공사에서 

발생한 굴착잔토를 사용하 으며, 흙의 분류결과는 SP로 정되었고 #4번 Sieve에 거른 흙의 사용하여 무 

큰 입경의 입자들은 배제하여 시험하 다. 이의 물성실험 결과는 표 1과 같다. Bottom ash는 서천 화력발

소에서 발생하는 석탄회를 세척, 분류하는 I사의 Bottom ash로 입경은 0.9∼1.5mm의 Bottom ash만을 선별
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하여 사용하 으며 물성시험 결과값은 표 2와 같다. 시멘트는 도 3.14g/cm3, 문말도 3,198cm2/g의 국내 A

사의 보통포클랜드 시멘트를 사용하 다. Fly ash는 충남 당진군에 치한 I사의 정제된 정제 라이애시2종

을 사용하 으며 규격은 KS L 5405에 만족한다. 고무칩은 국내 C사의 폐타이어 분말로 규격은 0.5∼1mm에 

해당하는 제품으로 순 고무 비 은 0.93～0.94이고 인장강도는50～230kg/㎠이다. 고무칩의 함유는 추후 연구 

목 으로 배합 분류에 포함하 다.

표 1. 본 시험에 사용된 흙의 물 성표

최 입경 D60 D30 D10
균등계수 

Cu

곡률계수 

Cc

#200번 Sieve 

통과율
비 통일 분류

12.35mm 1.25mm 0.57mm 0.22mm 5.681 1.181 1.51% 2.70 SP

표 2. 본 시험에 사용된 Bottom ash 물 성표

D10
균등계수 

Cu

곡률계수 

Cc

액성한계 

LL

소성한계 

PI
통일분류

ASSHTO 

분류
비

0.13mm

(0.008～0.030)

24.0

(6.5～25.0)

0.4

(0.3～1.1)
- NP

ML

(ML～SM)

A-4

(A-4～A-s-4)

2.24

(2.02.30)

  2.2 배 합 설계 기   시험 조건, 방법

  2.2.1 배 합 설계 기

  배합설계의 기 은 국외의 유동화 처리토의 기 을 바탕으로 본연구의 배합설계의 기 을 설정하 다. 유

동성 시험의 설계 기  값은 일본의 기 을 일축압축강도 시험의 설계 기  값은 미국 기 의 값에 치우쳐 

설계기 을 설정하 다. 그 값은 표 3, 표 4와 같다.

표 3. 국외의 유 동화 처리토 기  표 4. 본 시험의 목표 배 합 기

분류 일본 미국

특성 장 잔토 사용
장 잔토 

사용하지 않음

상시료 모래 + 토
Fly Ash + 모래

폐주물사 + 모래

유동성 

(실린더 법)

180～300mm

(∅80mm

×80mm 몰드)

31.5mm 이상

(∅11.8mm

×23.6mm 몰드)

일축압축강도
(qu)

 - 1시간:
    0.3㎏/㎠이상
 - 4시간:
    1.3㎏/㎠이상
 - 28일:
    5.6㎏/㎠이하

 - 4시간:
    규정없음
 - 3일 강도:
    1.3㎏/㎠이상
 - 28일 강도:

    2.1～10.6㎏/㎠ 

 *미국Ready Mixed
   콘크리트 회

블리딩율(%) 1% 이하 -

침하 3mm 3～6mm

목 록 목표 배합 기

유동성
(흐름값)

180～300mm

일축압축강도
(qu)

 - 3일 강도: 1.3㎏/㎠이상
 - 28일 강도: 2.1～10.0㎏/㎠

블리딩율
(%)

1% 이하

  2.2.2 최  배 합 설계

  장발생토 에서 바텀애시의 치환율과 Fly ash의 양을 변화하는 등의 여러 배합 조건  목표 배합기

을 충족시키는 값으로 표 5와 같은 최  배합 설계를 결정하 다.
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표 5. 최 배 합비 ( 량비)

배합 분류
장발생토

라이애시 시멘트 고무칩 물
* Bottom ash 체율

BA 20
65%

10% 3% - 22%
20%

BA 30
65%

10% 3% - 22%
30%

FA 20
55%

20% 3% - 22%
30%

BA 30 + 고무칩 
62%

10% 3% 3% 22%
30%

   2.2.3 시편의 제작  양생

   각각의 배합을 ∅50mm×100mm의 원주형 몰드로 공시체를 제작하 으며, 장 조건과 같은 수는 없지만 

시편의 수분 증발을 게 하기 하여 상온 조건에서 몰드 내에 그 로 둔 상태로 공기  양생을 하여 1일, 

3일, 7일, 14일, 28일 양생을 실시하 다.

   2.2.4 시험 방법

  유동성 보수보강재는 채움 공간을 공극 없이 채울 수 있는 능력과 다짐 장비 없이 자기 다짐의 성질을 갖

기 해 충분한 유동성을 확보해야 한다. 본 연구에서는 미국콘크리트학회(ACI Commitee 229, 1994)에서 제

안한 ∅3in×6in 실린더를 이용하여 유동성 시험을 실시하 고, 매끄러운 표면을 보이는 아크릴 을 면으로 

하여 퍼진 시료의 심을 지나가는 최소값과 최 값의 평균으로 결과값을 도출하 다. 퍼진 결과값의 평균이 

180mm∼300mm가 나오면 충분한 유동성을 갖는다고 단하여 양생을 실시하 다.

  장래의 재굴착 여부에 따라 28일 강도를 기 으로 인력굴착강도 7㎏/㎠이하, 장비굴착강도 7～21㎏/㎠, 비

굴착강도 21㎏/㎠이상 등(ACI Commitee 229R-94, 1994)으로 규명되어 있어 인력굴착이 가능한 정도의 강도

보다 조  더 강한 강도를 배합설계 기 으로 채택하 으며 최소의 강도 발  값은 미국의 유동화 처리토 

기 을 사용하여 배합설계 기 을 채택하여 본 시험의 시료들이 양생 후 본 기 의 부합여부를 악하 다.

그림 1. 유 동성 시험 후 측정 사진 그림 2. 일 축강 도시험 후 사진

3. 시험 결과  고찰

  3.1 유 동성 

  유동성 시험의 결과값은 모든 배합 분류에서 20.25cm∼23.35cm의 값을 보이며 설계 기 에 만족하는 값을 얻을 

수 있었다. 더 큰 유동성을 확보하기 해서는 체 배합비율에서 물의 비율을 소량 증가시키면 유동성을 확보할 

수 있으며 기 강도는 조  낮은 값을 보이나 최종강도에서 큰 변화가 없다는 결과를 얻을 수 있었다.

표 6. 배 합 분류별 유 동성시험 결과값

배합 분류 가로 세로 평균

BA 20 20.10cm 20.40cm 20.25cm

BA 30 23.10cm 23.60cm 23.35cm

FA 20 22.80cm 22.30cm 22.55cm

BA 30 + 고무칩 21.30cm 20.00cm 20.65cm
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  3.2 일 축압축강 도

  일축압축강도는 각 재령별 3개의 시편을 제작하여 시험을 실시하여 얻은 결과값의 평균을 사용하 다. 그

림 3.에서 보는 것과 같이 배합설계 기 의 재령 3일 값인 1.3kg/m
2

의 값을 모두 만족하 으며, 재령 28일의 

값인 2.1∼10.0kg/m2의 값을 모두 만족하 으며, FA 20과 BA 30+고무칩의 배합에서는 14일 강도가 최 값

을 보 다. 이는 미립분이 많이 함유된 FA 20과 다른 배합들보다 수분을 함유할 수 없는 고무칩을 배합한 

BA30+고무칩의 배합에서 시편내 수분이 증발함에 따라 일축압축강도의 하를 보이는 것으로 사료 되었다.

표 7. 배 합 분류별 일 축압축강 도 시험 결과값   

배합 분류
1일

(kg/m2)
3일

(kg/m2)
7일

(kg/m2)
14일

(kg/m2)
28일

(kg/m2)

BA 20 1.9964 3.2612 4.4478 7.4051 7.6970 

BA 30 1.7316 3.0319 4.2100 7.3422 7.4848 

FA 20 1.7596 3.5243 4.2424 6.9289 5.9688 

BA30 + 고무칩 1.4718 2.5227 4.0625 7.1080 6.7667 

  

그림 3. 재령일 별 일 축압축강 도 그래  

4. 결 론

 본 연구에서는 Bottom ash를 장발생토로 체하여 친환경 유동성 보수보강재의 개발에 있어 정 배합비

를 도출하기 한 시험을 실시하 다. 유동성시험(180mm～300mm)과 일축압축강도(3일 : 1.3㎏/㎠이상, 28일 

: 2.1～10.0㎏/㎠)의 배합 설계 기 을 바탕으로 시험을 실시한 결과는 모두 만족하는 결과값을 보 으며, 

체 으로 14일 이후이면 최  강도에 응하는 강도를 발 하는 것으로 확인 되었다. 매설공사의 되매우기 

방법을 체할 수 있게 개발 인 친환경 유동성 보수보강재의 물리   공학  특성을 실내시험을 통하여 

비교 검토 하 으며 추후 계속 인 연구가 필요하다.
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