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서 론1.

국내 여러 산업분야가 고도로 성장하면서 소비성향과

삶의질을추구하는시대에서생활하게되었다 이러한시.

기에 가정 및 공장 휴양지 등에서 지속적으로 발생되는,

쓰레기를 처리하기 위하여 쓰레기 매립장을 건설하여 효

과적으로 처리하도록 하고 있으며 인간생활의 풍요로움,

이 극대화되면서 쾌적한 자연환경의 조성과 여가공간을

위하여인공호수조성등이수행되고있다 이러한쓰레기.

매립장및인공호수의조성시침출수에의한지하수의오

염을 방지하기 위하여 차수층을 설치하는데 현재까지는,

합성수지및비닐쉬트등을주로적용하여왔으나장기적
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ABSTRACT
This study is conducted to investigate the possibility of the utilization of the mixed soil formed by mixing stone sludge,
bentonite, and residual soil as a soil sealant sustaining both stability and capacity in the barrier system. A series of tests
were performed on the mixed soils to evaluate basic properties such as compaction, compressive strength, permeability and
CBR of these materials. The results indicates that as the stone sludge content increases, the optimum moisture content
increases a little, but the maximum dry density decreases. The compressive strength and CBR decrease, and the cohesion,
internal friction angle and expansion ratio increase. When the bentonite content increases, the maximum dry density
decreases, and the optimum moisture content, compressive strength and cohesion, internal friction angle, CBR and expansion
ratio increase. Mixing ratio of the mixed soil contained with the stone dust more than 10% and the bentonite less than
10% satisfies the standard of the permeability coefficient as the soil sealant.

요 지

본 연구는 화강토에 벤토나이트와 석분을 혼합하여 차수구조물을 조성할 때 구조물의 기능 및 안정을 확보할 수 있는 혼합토를

개발하고자 일련의 시험을 통하여 혼합비에 따른 혼합토의 다짐특성 투수특성 및 압축강도특성을 밝혀 혼합토가 차수, , CBR
재료로서 활용가능성을 검토하였다 석분 함유량이 증가하면 최대건조밀도는 감소하고 최적함수비는 미소하게 증가하는 경향.
을 보이며 일축압축강도와 값은 감소하고 점착력 내부마찰각 그리고 팽창비는 증가하였다 또한 벤토나이트 함유량이CBR , .
증가하면 최대건조밀도는 감소하고 최적함수비 일축압축강도 점착력 내부마찰각 값과 팽창비 등은 증가하였다 그리고, , , , CBR .
차수재로서의 투수계수 규정을 충족하는 혼합토의 혼합비는 벤토나이트를 이상 함유하고 석분함유율이 이내 임을10% 10%
알 수 있었다.

Keywords : Stone sludge, Soil sealant
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으로 자외선에 의한 노화현상 등으로 인하여 차수기능을

유지하는데 많은 문제점이 지적되어 온 것이 사실이다.

최근에 들어 이러한 문제를 해결하기 위하여 인공점토

차수공법 등이 연구 적용 보급되고 있으며 점토 차수법, ,

의 개량된 방법으로 일반토양과 벤토나이트 석분을 혼합,

하여다짐하는방법등이개발되어있다 석분은석재가공.

과정 중 생기는 부산물로서 석분 자체의 유해성으로 인해

폐기물로 지정된 것이 아니고 적절한 활용방안이 없어 산

업폐기물로 지정되었으므로 활용방안만 마련되면 언제든

지 자원으로 활용가능하다.

국 내외에서석 골재생산후발생하는 석분에대한재･ ･
활용방안이연구되고있다 국내에서는석분의효과적인.

이용에 관한 연구백신원 가 수행되었고 폐기물 매( , 2001) ,

립장의 차폐재와 침출화학성분과의 상호작용분석정하익(

등 과 폐기물 매립장을 위한 혼합 차수재의 물성에, 1992)

관한 연구손준익 등 등이 있고 시멘트에 사용되는( , 1992)

혼화재로서의 석분의 활용성이상욱 등 과 현무암( , 2003)

가공 시 발생되는 석분을 이용한 차수재의 개발김승범( ,

등에관한연구가이루어졌다 또한국외에서는 종2006) . 4

의 흙벤토나이트 혼합물에 대하여 삼축압축투수시험과-

현장시료의 투수시험을 통하여 실내와 현장시료의 투수성

에대한상호관계를규정 등 하였고모래벤(Fernuik , 1989) -

토나이트혼합물의지반공학적특성에관한연구(Boosinsuk

등 등 등이 이루어졌다, 1991; Kenney , 1991) .

본 연구는 점점 증가하는 석분의 재활용 및 환경오염

문제를해결하고자포천지역의화강토에벤토나이트와석

분을 혼합비에따라 혼합하여 기본특성 다짐특성 투수특, ,

성 및 압축강도특성을분석 혼합토가 인공호수및, CBR ,

쓰레기매립장등의차수구조물에서기능및안정을확보할

수 있는 건설재료로서의 활용가능성을 검토하고자 한다.

시험내용 및 방법2.

본연구에사용된 흙시료는경기도포천지역에서채취

한 화강토를 실내에서 자연건조 시킨후 번체를통과시#4

킨 시료이고 벤토나이트는 사에서 제작한 벤토나이트, OO

로서 각각의물리적특성은표 에나타낸바와같이통일, 1

분류법으로 분류하면 화강토는 이고 벤토나이트한국SM (

건설기술연구원 는 이다 또한 석분은 석재 가공, 1999) CL .

과정 중 생기는 부산물로서 석분 자체의 유해성으로 인해

폐기물로 지정된 것이 아니고 적절한 활용방안이 없어 산

업폐기물로 지정되었으므로 활용방안을 마련하여 재활용

하고자 한다 석분의 물리적 특성은 모암에 따라 그 성질.

이 다르지만 포천지역의 석분은 화강암 가공시의 부산물

로서 통일 분류상으로 이다 그리고 각각의 시료에 대ML .

한 물리적 성질은 표 에 나타낸바와 같으며 각각의 시료1

에 대한 입도분포곡선은 그림 과 같다1 .

이와 같이 준비된 각각의 시료를 화강토 중량에 대한

석분과 벤토나이트의 중량 비를 각각 달리하여 혼합토를

제조하였으며 혼합비는 표 에 나타낸바와 같다2 .

혼합토의 다짐특성과 특성을 밝히고자 다짐시험CBR

과 시험을 한국공업규격에 준하여 실시하였으며 투CBR ,

수특성을 밝히고자 삼축압축시험기를 이용한 투수시험을

실시하였다.

또한 강도특성을 알아보기 위해 직접전단시험과 일축

압축시험을실시하였으며공시체의함수비와단위중량은다

짐시험에서얻은최대건조밀도와최적함수비를이용하였다.

공시체의다짐은시료의총중량으로부터각층의양을결정

표 시료의 물리적 특성1.

시 료 PI(%) 통과율#200 (%) Gs Li(%) 통일 분류

화강토 NP 17.15 2.67 2.80 SM

벤토나이트 227.4 100 1.7 - CL

석분 NP 97.84 2.65 - ML

그림 시료의 입도 분포 곡선1.
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한다음각층의 값Un(percentage of under compaction) 과 다

짐높이를 결정하여 다지는 방법 을 이용하였(Ladd, 1978)

다 일축압축시험의공시체는높이 직경 로. 100mm, 50mm

제작하였고 직접전단시험의 경우는 높이 직경, 60mm,

로 공시체를 제작하였다 그리고 전단속도는 각각30mm .

로 하였다1.0%/min .

시험결과 및 고찰3.

다짐특성3.1

화강토에 석분과 벤토나이트를 일정의 중량비로 혼합

하여 만든 혼합토의 다짐특성을 분석하기 위해 표준다짐

시험 다짐을 실시하였으며 그 결과를 그림 에 나타내(D ) 2

표 혼합토의 화강토 석분 벤토나이트 혼합비2. - -

구분 석분(%) 벤토나이트(%) 구분 석분(%) 벤토나이트(%) 구분 석분(%) 벤토나이트(%) 구분 석분(%) 벤토나이트(%)

A-0 0 0 B-0 5 0 C-0 10 0 D-0 15 0

A-1 0 5 B-1 5 5 C-1 10 5 D-1 15 5

A-2 0 8 B-2 5 8 C-2 10 8 D-2 15 8

A-3 0 10 B-3 5 10 C-3 10 10 D-3 15 10

A-4 0 15 B-4 5 15 C-4 10 15 D-4 15 15

석분 함유량 일 때의 다짐곡선(a) 0% 석분 함유량 일 때의 다짐곡선(b) 5%

석분 함유량 일 때의 다짐곡선(c) 10% 석분 함유량 일 때의 다짐곡선(d) 15%

그림 시료의 다짐곡선2.
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었다.

그림 는 각각의 혼합비에 따른 다짐특성을 나타낸 그2

림으로그림 는화강토에벤토나이트를2(a) 5%, 8%, 10%,

씩 혼합한 혼합토의 다짐시험 결과이고 그림 는15% , 2(b)

석분 를 혼합한 화강토에 벤토나이트5% 5%, 8%, 10%,

씩을 혼합한 혼합토의 다짐시험 결과이며 그림15% 2(c)

와 는 각각 석분 와 를 혼합한 화강토에 벤토(d) 10% 15%

나이트 씩을 혼합한 혼합토의 다짐시5%, 8%, 10%, 15%

험결과이다 그림에나타난바와같이모든경우벤토나이.

트함량이많아질수록최대건조밀도는작아지며최적함수

비는 증가하는 경향을 나타내고 있다.

그림 은벤토나이트와석분의혼합비에따른최대건조3

밀도의 변화를 나타낸 그림이다 그림에 나타난바와 같이.

석분의 혼합비에 따른 변화는 석분의 혼합비가 증가하면

최대건조단위중량은전반적으로현저하게감소하는경향

을 보이고 있지만 석분의 혼합비가 이상인 경우는 최5%

대 건조밀조의 변화가 매우 작게 나타나고 있다 또한 벤.

토나이트의혼합비가증가하면증가할수록최대건조밀도

는감소하는경향을보이고있다 이러한현상은벤토나이.

트의 함수비 증가에 따른 부피 팽창으로 인한 밀도감소와

비중이 작은 벤토나이트의 혼합비 증가에 따른 상대적인

비중 감소로 나타나는 현상이라 판단되며 기존의 정하익

등 과 손준익 등 의 연구결과와도 유사한 경향(1992) (1992)

을 보이고 있다.

그림 는벤토나이트와석분의혼합비에따른최적함수4

비의변화를나타낸그림이다 그림에나타난바와같이벤.

토나이트 혼합비의 증가에 따라 최적함수비가 증가하는

경향을 보이고 있다 이것은 벤토나이트 혼합비의 증가에.

따라 물을 함유하고자하는 벤토나이트의 성질에 의한 영

향으로 보인다.

노상토 지지력특성3.2

그림 는 벤토나이트와 석분의 혼합비에 따른 노상토5

지지력시험결과 나타낸 그림이다 그림에 나타난바와 같.

이벤토나이트혼합비가증가하면 값은증가하는경CBR

향을보이고있는반면에 석분혼합비가증가하면 값, CBR

이 감소하는 경향을 보이고 있다 이와 같은 현상은 벤토.

나이트가 화강토의 간극을 메우고 벤토나이트의 큰 점성

그림 최대건조밀도의 변화3.

그림 최적 함수비의 변화4.

그림 석분과 벤토나이트의 함유량에 따른 값의 변화5. CBR
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이이들간의점착력의증가로이어져서 값이증가한CBR

것으로 판단된다 실험결과 값은 로 노. CBR 6.64-11.33%

상재료의 품질기준건설교통부 을 만족하므로 노상( , 2001)

토 재료로서의 사용이 가능한 것으로 판단된다.

그림 은 벤토나이트와 석분의 혼합비에 따른 노상토6

지지력시험을 실시하여 팽창비의 변화를 나타낸 그림이

다 그림에 나타난바와 같이 벤토나이트의 혼합비가 증가.

하면 팽창비는 증가하고 석분의 함유량을 증가시킨 경우,

도팽창비는미소하게증가하고있다 일반적으로잘알려.

진 바와 같이 벤토나이트의 높은 팽창성으로 인해 벤토나

이트의 혼합비가 증가 할수록 팽창비가 증가한 것으로 보

이며모든경우의팽창비가 이내의작은값을보이고1.0%

있다.

투수특성3.3

차수재는 침출수의 유출을 방지하기 위해 설치되는 것

으로 투수특성은 차수재에 있어서 가장 중요한 부분이다.

우리나라 폐기물관리법에서는 투수계수를 1 10⨯ -7cm/sec

이하로규정하고있다 본실험은매립지등에서차수재로.

서의 가능성을 검토하기 위하여 화강토에 석분과 벤토나

이트를 혼합한 경우에 대한 투수시험을 실시하였다.

그림 은 각각의 경우에대한투수시험결과 중일부를7

시간경과에 따른 투수계수의 변화로 나타낸 그림이다 그.

림에 나타난바와 같이 투수계수는 약 시간 이후 일정20

값에 수렴하고 있으며 화강토와 석분의 투수계수는 각각,

1.4 10⨯ -5
와cm/sec 2.75 10⨯ -4

로 상당히 크게 나타cm/sec

고 있음을 알 수 있다.

혼합토 중에서 투수계수가 1 10⨯ -7
이하를 나타cm/sec

내는 경우는 벤토나이트가 이상 혼합된10% (A-3, A-,4,

경우임을 알 수 있었다 화강토에 벤B-3, B-4, C-3, C-4) .

토나이트 와 를혼합한시료 과 의투수계10% 15% A-3 A-4

수는 4.41×10-8cm/sec, 1.55×10-8 이고 화강토에 석cm/sec ,

분 와 벤토나이트 와 를 혼합한 시료 과5% 10% 15% B-3

B-4의투수계수는 8.21×10-8cm/sec, 3.11×10-8 이며 화cm/sec ,

강토에석분 와벤토나이트 와 를혼합한시료10% 10% 15%

과 의 투수계수는C-3 C-4 6.74×10-8cm/sec, 3.00×10-8cm/sec

로차수재로서의투수계수기준을충족시켜주고있다 반.

면 화강토에 석분 와 벤토나이트를 와 를 각15% 10% 15%

각 혼합한 시료 과 의 투수계수는D-3 D-4 7.09×e-6cm/sec,

1.33×10-6 으로 차수재로서의 투수계수 기준을 충족cm/sec

시키지 못하고 있다.

그림 은벤토나이트와석분의혼합비에따른투수계수8

그림 석분과 벤토나이트의 함유량에 따른 팽창비의 변화6.

그림 시간에 따른 투수계수의 변화7.

그림 석분과 벤토나이트 함유량에 따른 투수계수의 변화8.
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의변화를나타낸그림이다 그림에나타난바와같이석분.

의 혼합비가 증가하면 투수계수는 현저히 증가하고 있는

반면에벤토나이트혼합비가증가하면투수계수가감소하

는 것을 알 수 있다.

특히 차수재로서의 조건을 충족하기 위해서는 벤토나,

이트를 이상 혼합해야 하고 동시에 석분의 혼합비는10% ,

이내이어야 함을 알 수 있었다10% .

일축압축 강도특성3.4

그림 는벤토나이트와석분의혼합비에따른일축압축9

시험결과로서 응력변형률의 관계를 나타낸 그림이다 그- .

림 는 화강토에 벤토나이트를 씩9(a) 5%, 8%, 10%, 15%

혼합한 혼합토의 일축압축시험 결과이고 그림, 9(b), 9(c)

와 는 각각 석분 와 를 혼합한 화강토에(d) 5%, 10% 15%

벤토나이트 를 혼합한 혼합토의 일축5%, 8%, 10%, 15%

압축시험 결과이다 그림에 나타난바와 같이 벤토나이트.

혼합비가 증가하면 벤토나이트가 가지고 있는 점성의 영

향으로 큰 축 변형률에서 첨두 강도를 갖는 것을 확인할

수 있다 석분 함유량에 따른 응력변형율의 관계는 석분. -

함유량이 없는 그림 의 경우가 석분 함유량이 인9(a) 5%

그림 보다 초기접선의 기울기가 크고 작은 축 변형률9(b)

에서 첨두 강도가 나타나고 있으며 석분함유량이 증가 할

수록 현저하게 이러한 현상이 나타나고 있다.

석분 함유량 일 때의 다짐곡선(a) 0% 석분 함유량 일 때의 다짐곡선(b) 5%

석분 함유량 일 때의 다짐곡선(c) 10% 석분 함유량 일 때의 다짐곡선(d) 15%

그림 석분과 벤토나이트 함유량에 따른 일축 강도9.
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그림 은 벤토나이트와 석분의 혼합비에 따른 압축강10

도의변화를나타낸그림이다. 그림에나타난바와같이벤

토나이트혼합비가증가하면일축압축강도는증가하지만

석분의 혼합비가 증가하면 강도가 저하되는 현상을 보여

주고 있다 벤토나이트 혼합비가 증가할수록 압축강도가.

커지는 것은 화강토의 간극을 충진하고 벤토나이트의 높

은점성이이들간의점착력의증가로이어져서강도가증

가하는 것으로 보이며 사질토의 특성과 유사한 거동을 갖

는 화강암의 미립자인 석분의 증가는 점성을 감소시켜 압

축강도가 저하되는 것으로 판단된다 일반적으로 쓰레기.

매립장의 차수재는 5kg/cm2 이상의 강도를 요구 하고 있

으나 투수계수를 만족하는 혼합토의 일축압축강도는 이

기준을만족치못하고있다 따라서석분의효용성을더욱.

넓히기 위해서는 강도증진을 위한 연구가 필요하다.

전단시험3.5

그림 과그림 는벤토나이트와석분의혼합비에따11 12

른직접전단시험결과로서내부마찰각과점착력의변화를

나타낸 그림이다 그림 은 벤토나이트와 석분의 혼합비. 11

에 따른 점착력의 변화를 보여주고 있다 그림에 나타난.

바와같이석분의변화에의한점착력의변화는작은반면

에 점성의 성질이 큰 벤토나이트의 함유량을 증가하면 점

착력 또한 증가하고 있음을 알 수 있다.

그림 는 내부마찰각의 변화를 보여주는 것으로 그림12

에 나타난바와 같이 입자가 미립분인 벤토나이트에 비해

입자의 입경이 큰 석분의 혼합비 변화에 더 큰 영향을 받

고 있다 입자의 크기가 클수록 그 비표면적이 커지면서.

입자와 입자간의 마찰 저항력이 크게 발생하기 때문으로

생각된다.

결 론4.

본 연구는 화강토에 벤토나이트와 석분의 혼합비를 달

리하여 인공호수 및 쓰레기 매립장 차수공사 등의 건설재

료로서 활용가능 한 혼합토를 개발하고자 일련의 실내실

험을 통하여 혼합비에 따른 혼합토의 기본특성 다짐특성, ,

투수특성 및압축강도특성을분석하여다음과같은, CBR

결론을 얻었다.

그림 석분과 벤토나이트 함유량에 따른 일축 강도10.

그림 석분 첨가량에 따른 값의 변화11. C

그림 석분 첨가량에 따른 값의 변화12. Φ
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(1) 석분 함유량이 증가하면 최대건조밀도는 감소하고 최

적함수비는 미소하게 증가하는 경향을 보인다 또한.

벤토나이트 함유량이 증가하면 최대건조밀도는 감소

하고 최적함수비는 증가하는 경향을 보인다.

(2) 석분 함유량이 증가하면 일축압축강도는 감소하고 점

착력과 내부마찰각은 증가하지만 벤토나이트 함유량,

이 증가하면 일축압축강도 점착력 내부마찰각이 모, ,

두 증가한다 또한 내부마찰각은 벤토나이트 보다 석.

분의 혼합비가 증가할수록 증가하며 점착력은 벤토나

이트의 혼합비가 증가할수록 증가한다.

(3) 석분혼합비가증가하면 값은감소하고팽창비는CBR

증가하며 벤토나이트 혼합비가 증가하면 값과, CBR

팽창비는 증가한다.

(4) 차수재로서의 투수계수 규정을 충족하는 혼합토의 혼

합비는벤토나이트 이상을함유하고 석분함유율10% ,

이 이내이어야한다 또한매립장차수재의강도10% .

는 일반적으로 5kg/cm2 이상이나 본 혼합토의 강도는

0.9kg/cm2 정도로 석분의 효용성을 넓히기 위해서는

강도를 증진 할 필요가 있다.
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