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요 약

본 연구의 목표는 폐자원인 굴패각과 석탄회, 굴착잔토를 이용하여 경제성 있는 무다짐용 유동성 뒷채움재를 개발하는데 

있다. 굴패각을 생석회(CaO)로 전환하는데 고온(800 ℃ 이상)의 에너지가 필요하였지만, 생석회와 석탄회의 포즐란 반응에 

의해 생성된 고화물 공시체의 일축압축강도는 높지 않았다. 생석회와 고령토 또는 고로슬래그의 반응 생성물 공시체의 압축

강도를 측정하였다. 실험결과로부터 포즐란 반응을 통한 고화물 생성은 경제성이 없는 것으로 판명되었다. 굴패각(CaCO3)
과 석탄회를 잔골재 개념으로 그 사용 가능성을 검토하였다. 굴패각과 시멘트 혼합물이 석탄회와 시멘트 혼합물보다 높은 

강도를 나타내었다. 굴패각에 포함된 염분으로 인하여 콘크리트에 혼입되는 굴패각 양을 제한하는 것을 고려한다면, 시멘

트, 굴패각, 석탄회 혼합물이 좋은 뒷채움재로 사용될 수 있을 것으로 판단되었다. 추가적으로 흙을 첨가하는 경우 고화물의 

일축압축강도가 감소하였지만 최적화된 혼합비에서 뒷채움재 기준(일축압축강도와 유동성)을 모두 만족하는 결과를 나타

내었다. 본 연구결과는 시멘트, 굴패각, 석탄회, 굴착잔토의 배합비를 최적화함으로써 경제성 있는 뒷채움재를 개발할 수 있

다는 것을 보여준다.

주제어 : 뒷채움재, 굴패각, 석탄회, 시멘트, 굴착 잔토

Abstract : This study aimed to develop flowable backfill material using oyster shell, coal ash, and surplus soil. The high tem-
perature (>800℃) reaction was required to convert CaCO3 to CaO. The solid specimens formed by pozzlanic reaction between 
CaO and coal ash showed low unconfined compressive strength. The effect of kaolin and blast furnace slag was also examined. It 
was found that CaO and coal ash could not be utilized due to high cost and low performance. The use of oyster shell without 
calcination (CaCO3) was evaluated. The specimens composing of oyster shell and cement showed the higher unconfined com-
pressive strength than that composing of coal ash and cement. However, use of oyster shell is limited in mortar due to the presence 
of salt. Addition of soil into oyster shell-coal ash-cement mixture satisfied the specification of flowable backfill material by 
optimizing their ratio.

Keywords : Flowable backfill material, Oyster shell, Coal ash, Cement, Surplus soil

1. 서 론

우리나라 굴양식 산업은 수출과 내수시장, 남해안 지역 경

제에도 중요한 위치를 차지하고 있을 정도로 활성화 되어 있

다. 그러나 굴양식 산업의 활성화와 더불어 기하급수적으로 
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발생되는 굴패각은 현재 폐기물로 분류되어 있다. 국내에서 

연간 약 30만 톤의 굴패각이 발생되고 있으며 그 중 절반인 

약 15만 톤 이상은 재활용되지 않고 매립하거나 방치되고 있

는 실정이다. 굴패각류는 폐기상태로 장기간 방치할 경우 하

치장의 악취원인이 되기도 한다. 굴패각은 현재 일정부분 비

료 및 굴 채묘로 재활용되어지고 있지만, 재활용의 양적인 한

계 및 매립지 확보 등 경제적인 문제점이 야기되어 재활용의 

한계가 있다[1]. 따라서 굴패각의 적절한 대량처리를 위한 새

로운 해결방안의 제시가 시급한 실정이다. 석탄회의 대부분

은 화력발전소에서 부산물로 발생되며 그 양은 연간 약 600만 

톤에 이른다. 발생량의 약 60% 정도가 시멘트 재료로 재활용 

되고 있으나, 나머지 40% 이상은 인근 매립장에서 매립 처리

되는 실정이다[2]. 
한편, 국내의 건설시장에서는 시멘트와 양질의 모래 부족현

상이 날로 심각하여 향후 건설시장 규모를 고려한 우리 현실

에 적합한 대체재료 개발이 절실한 실정이다. 따라서 굴패각

과 석탄회를 이용한 대체 건설재료가 개발될 수 있다면 환경 

문제뿐만 아니라 경제적 이익도 동반될 수 있을 것이다. 최근 

굴패각을 건설 재료로 재활용하기 위한 연구가 활발히 이루어

지고 있는데, 굴패각(CaCO3)을 모르타르 대체제로 사용[3-6]
하거나 고온에서 굴패각을 소성하여 CaO 상태로 전환한 후, 
이를 경량 콘크리트 제조[7,8] 또는 자전거 도로포장재[9] 개
발에 사용한 경우가 보고되고 있다. 석탄회를 건설재료로 재

활용하기 위한 연구로는 공유수면 매립용 저강도 고유동화재 

개발[2] 등 소수에 불과하다. 본 연구에서는 굴패각과 석탄회

를 이용하여 다짐이 필요 없는 유동화 뒷채움재를 개발하고

자 한다. 뒷채움재는 건물하부의 빈 공간, 지중 매설관 주변, 
도로 하부의 공동, 지하철 노반 아래를 충전하거나, 옹벽 배면 

또는 토류벽 뒷채움 용으로 사용될 수 있다. 
전통적인 뒷채움재 되메우기 방법은 굴착 시 발생하는 잔토

를 거의 폐기처분하고, 뒷채움재로 다시 양질의 모래를 구입

하여 다짐에 사용하여 왔다. 굴착 잔토의 폐기처분과 모래의 

채취는 환경에 악영향을 미치며, 뒷채움재 다짐 시 발생하는 

소음과 진동 그리고 관하부 다짐의 어려움, 다짐효율이 떨어

지는 문제점이 발생하였다[10]. 이를 해결하기 위하여 몇몇 연

구자들은 굴착잔토를 이용하고 다짐이 필요 없는 유동성 있

는 뒷채움재 개발을 시도하고 있다. 대표적인 예가 건설현장 

잔토, 물, 조성이 알려지지 않은 고화재로 구성된 뒷채움재

[11], 사질토, 점토, 혼합토로 구성된 뒷채움재[10], 석탄회를 

주재료로 하고 시멘트와 물을 혼합한 저강도 고유동화재[2] 
등이 있다. 많은 연구에도 불구하고 굴패각, 석탄회, 건설잔

토를 배합한 유동성 뒷채움재 개발은 보고된 바가 없다. 본 

연구의 목표는 이러한 폐자원을 이용하여 에너지 소모가 적고 

사업화가 용이한 무다짐용 유동성 뒷채움재 개발에 있다. 이
를 위하여 본 연구에서는 소성된 굴패각(CaO), 석탄회, 고로슬

래그, 또는 고령토와 적정 비율로 배합한 공시체를 제작하여 

이들의 강도를 비교하였다. 또한 원래 상태의 굴패각(CaCO3), 
석탄회, 굴착잔토(흙)를 적정 비율로 배합한 공시체를 제작하

고 이들의 강도 및 유동성을 측정하였다. 

2. 실험 방법 

2.1. 실험 재료 및 전처리

경남 사천의 노지에 폐기되어 방치된 굴패각을 채취하여 

수돗물로 3회 세척하여 염분을 제거하였고, 80 ℃ 건조기에서 

12시간 건조하여 수분을 제거하였다. 소성공정이 필요한 경

우, 건조된 굴패각이 담긴 알루미나 도가니를 전기로에 넣고 

5 ℃/min의 속도로 승온하여 1000 ℃에 도달한 후 2시간 동안 

소성하였다. 소성 또는 건조 굴패각을 조분쇄하였고, 이를 막

자사발에 넣고 미세한 가루로 분쇄하였다. 이를 125 mesh 체로 

분급한 후 체를 통과한 분말을 실험에 사용하였다. 
석탄회는 경남 삼천포 화력발전소의 석탄회 매립지에서 채취

하였는데, 비회(fly ash)와 저회(bottom ash)의 혼합회를 사용하

였다. 고령토와 고로슬래그는 각각 한국철강(창원, 한국)과 가

야 고령토(합천, 한국)에서 각각 구입하였다. 흙은 경남 사천의 

야산 등지에서 채취하였다. 석탄회, 고령토, 고로슬래그 및 흙

도 80 ℃ 건조기에서 12시간 건조시키고, 125 mesh 체로 분급한 

후 체를 통과한 분말을 실험에 사용하였다. 시멘트는 널리 사용

되는 포틀랜드 시멘트 1종(동양 시멘트사, 한국)을 사용하였다.

2.2. 시료의 분석

굴패각(CaCO3)의 열분해 거동을 살펴봄으로써 적당한 소

성온도를 결정하기 위하여 열중량 분석기(thermogravimetric 
analysis, TGA, SDT Q600, TA Instrument, 뉴캐슬, 미국) 분석

을 실시하였다. 석탄회와 소성 전․후의 굴패각 결정구조를 

분석하기 위하여 X선 회절분석기(x-ray diffractometer, XRD, 
D8 Advance, Bruker, 독일) 분석을 실시하였다. 

2.3. 공시체 제작

원료(굴패각, 석탄회, 흙, 시멘트 등)를 정확히 정량하여 혼합

하고 소포제(CP-700, SP Korea, 수원, 한국)가 포함(1%)된 물을 

첨가한 후 고속교반기로 10초간 고속으로 교반하였다. 잘 섞인 

슬러리를 몰드(EP-mold, φ 5 cm × 10 cm, MT-Kogyo 사, 일본)
에 부어 넣고 스푼으로 저으면서 잘 섞어주었다. 필요한 경우, 
표면에 공극이 발생되지 않도록 표면 다지기를 하였다. 슬러리

가 포함된 몰드를 10 ℃ 수조에서 12시간 방치하여 발생되는 

열을 제거하였고, 공기 중 또는 20 ℃ 수조에서 양생하였다. 

2.4. 공시체의 물성 측정

배합 직후, pH paper를 이용하여 혼합재 슬러리의 pH를 측

정하였다. 배합 직후, 굳지 않은 상태에서 플로우 시험을 시행

하여 유동성을 검증하였다. 잘 배합된 슬러리를 플로우콘(DA- 
228, 동아시험기, 서울, 한국)에 넣어 다지기를 해주고, 콘을 

제거 후 시험기로 반복적인 상․하 운동을 가해 슬러리가 흘러 

퍼지는 데 따른 유동성을 측정하였다[12]. 양생 후, 시료의 몰

드를 제거하였다. 압축강도 시험분석기(300KN-LVDT 1000 
mm, Donga 사, 부산, 한국)를 사용하여 표준시험법(KS F 2328)
을 따라 변형속도를 분당 1.0 mm/min로 몰드가 제거된 시료

를 파괴시키며 일축압축강도를 측정하였다. 각 경우에 동일
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Figure 1. TG-DTA curve of oyster shell.

Figure 2. XRD spectrum of oyster shell (a) and calcined oyster shell at 1000 ℃ (b).

조건의 시료 3개를 제작하여 이들의 물성을 측정한 후, 이들의 

평균값을 취하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 시료의 구조 및 열분해 거동

Figure 1은 굴패각의 열분해 거동을 보여준다. 약 750 ℃에

서 흡열 피크가 관찰되었다. 650℃에서 시료의 질량이 감소하

기 시작하였고, 770 ℃ 이후에는 질량이 일정하게 유지되었다. 
고온에서 흡열피크 발생과 시료 질량 감소는 CaCO3가 에너

지를 흡수하여 생석회(CaO) 와 CO2로 분해되어 기체상태의 이

산화탄소가 제거되기 때문이다[13]. 일반적으로 굴패각은 660 
℃에서 소성반응이 시작되어 770 ℃ 전․후에서 대부분 CaO
로 소성 전환되는 것으로 알려져 있다[14]. 이러한 결과들로

부터, 굴패각의 소성에 필요한 최소온도는 800 ℃임을 알 수 

있다. Figure 2는 소성 전․후 굴패각의 XRD 분석 결과를 보
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Table 1. Effects of blending and curing condition on the unconfined compressive strength of test samples and experimental reproducibility

Sample
Components (g) Blending and curing Unconfined compressive 

strength (kgf/cm2)Calcined oyster shell (CaO) Coal ash Water Mechanical mixing Cooling Curing (day) Antifoam
1 100 100 120 No Air 14 No 05.1 ± 0.2
2 100 100 120 Yes Air 21 No 10.7 ± 3.0
3 120 120 120 Yes Water 21 Yes 13.5 ± 1.1

* All samples were kept in cold water bath (0 ℃) to remove released heat after mixing before curing

Figure 3. XRD spectrum of coal ash.

여준다. 소성 전 굴패각의 주성분은 육방정계인 calcite 구조의 

탄산칼슘(CaCO3)인 반면, 1000 ℃에서 소성된 굴패각의 주성

분은 생석회(CaO)임 알 수 있다. 이러한 결과로부터, 1000 ℃
에서 굴패각을 소성한다면 성공적으로 생석회를 얻을 수 있음

을 알 수 있다. Figure 3은 석탄회의 XRD 분석 결과를 보여준

다. 석탄회의 주성분이 Al과 Si임을 알 수 있다.

3.2. 균질 배합 및 수냉식 양생 시스템 개발

연구 출발 단계에서, 소성된 굴패각(CaO, 생석회), 석탄회와

의 포즐란 반응을 통하여 고형물질을 얻고자 하였다. 그러나 

생석회, 석탄회 및 물을 혼합한 후부터 과도한 열이 발생하였

고 공시체의 부피가 급격히 팽창하여 결국 몰드가 파괴되었다. 
일반적으로, 생석회가 물과 반응하면 반응성이 높은 수화물

(Ca(OH)2)이 생성된다. 이 과정에서 과도한 열이 발생하는데, 
이로 인하여 수분 내에 수화물의 온도가 70 ℃ 이상 상승하는 

것으로 보도되었다[13]. 비록 공시체 윗면이 공기와 접촉하여 

냉각될 수 있지만 제거되는 열량보다 발생되는 열량이 훨씬 

많아 이러한 문제가 발생되는 것으로 판단되었다. 특히, 배합 

후 초기 12시간 동안 급격하게 열이 발생 하였는데, 이 시간 

동안 강제순환 팬을 사용하여 냉각하였음에도 불구하고 열을 

충분히 제거하지 못하였다. 이는 공시체가 몰드로 둘러싸여 

있어 열전달이 방해를 받아 공기 냉각 방식으로 열을 제거하

는데 한계가 있기 때문인 것으로 판단되었다. 이를 개선하기 

위하여 생석회와 석탄회 배합 직후 공시체를 10 ℃ 수조에 12
시간 방치하였다. 그 결과 발생되는 대부분의 열을 제거하여 

공시체가 파괴되는 것을 방지할 수 있었다. 이후 공기 중에서 

양생하였는데, 재령 14일된 공시체들의 강도를 측정하였다. 
그런데 동일한 조건의 시료들 간의 편차가 매우 커 재현성이 

떨어지는 것을 발견하였다. 따라서 최대 강도를 나타내는 최

적조건을 찾기 위한 실험을 수행하기 위해서는 개선된 실험 방

법의 구축이 필요하였다. 실험의 재현성에 영향을 미치는 인

자들은 혼합방법, 슬러리 혼합물의 기포 존재 여부, 양생 조건 

등이 있다. 이러한 인자들이 공시체의 강도 및 재현성에 미치

는 영향을 조사하여 Table 1에 정리하였다.
비이커에서 혼합 슬러리를 손으로 저어주며 혼합한 후 대기 

중에서 14일간 양생한 경우(sample 1)보다 고속교반기(블랜

더)로 혼합한 후 21일간 양생한 경우(sample 2)가 2배 높은 강

도를 나타내었다. 생석회와 석탄회에 물을 첨가하여 혼합하

면 반죽(paste) 형태가 되는데, 손으로 혼합 시 균일한 혼합을 

기대하기 어려운 반면, 고속 교반기(블랜더)로 교반 시, 균일한 

혼합 슬러리를 얻을 수 있었다. 일반적으로 양생기간에 따른 

압축강도의 특성을 파악하기 위하여 재령 7일, 14일, 21일, 28
일에 대한 일축압축강도를 측정한다[3]. 14일 경과한 공시체

의 강도는 계속 증가하는 시점이므로 시료에 따라 다소 편차

가 발생할 수 있을 것이다. 반면, 21일간 양생한 공시체는 고

화과정이 거의 종료되어 시료 간 강도의 편차가 많이 줄어들 

것으로 사료되었다. 생석회와 석탄회 슬러리를 고속으로 교반

하는 과정에서 상당량의 기포가 발생하는 것을 관찰하였다. 
이러한 기포의 존재로 인하여 공시체 내부에 공극이 생성되어 

공시체의 강도가 감소될 수 있다[15]. 또한 양생과정에서도 지

속적으로 열이 발생하기 때문에 이를 제거해 준다면 강도 및 

재현성의 향상을 도모할 수 있을 것으로 판단되었다. 따라서 
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Table 2. Effects of pozzolanic materials and their ratio on the unconfined compressive strength of samples

Sample
Components (g) Unconfined compressive strength

(kgf/cm2)Calcined oyster shell (CaO) Coal ash Kaolin Blast furnace slag Water
1 060 180 - - 120 2.6 ± 0.4
2 120 120 - - 120 13.5 ± 1.1
3 180 060 - - 120 11.5 ± 12.3
4 120 - 120 - 120 9.0 ± 2.4
5 120 - - 120 120 11.0 ± 1.0

Table 3. The effects of blending ratio of oyster shell and cement on the unconfined compressive strength and flowability of samples

Sample
Components (g) Unconfined compressive strength

(kgf/cm2) Flow (cm) pH
Oyster shell (CaCO3) Cement Coal ash Water

1 120 - 120 100 Nil 12.4 ± 0.1 07.5
2 090 30 120 100 14.5 ± 1.3 12.0 ± 1.1 11.0
3 060 60 120 100 39.9 ± 10.7 14.1 ± 0.6 12.0
4 030 90 120 100 94.8 ± 1.2 18.6 ± 0.2 12.0

기포의 생성을 최소화시키기 위하여 소포제(1%)를 첨가한 후, 
수중 양생한 공시체(sample 3)의 강도를 측정하였다. 소포제가 

첨가되지 않고 공기 중에서 양생한 공시체(sample 2)에 비하여 

소포제가 첨가되고 수중 양생한 공시체(sample 3)가 시료 간 

편차가 크지 않고 더욱 높은 강도를 나타내었다.
본 실험을 통하여 굴패각, 석탄회, 및 소포제 배합 슬러리

를 블랜더에서 고속으로 교반하며 혼합한 후, 이를 몰드에 넣

고 10 ℃ 수조에서 12시간 방치하여 발생되는 열을 충분히 

제거한 후, 수조에서 21일간 양생하는 방법이 가장 재현성이 

높다는 것을 확인하였다. 일반적으로, 제작한 공시체를 1일 동

안 공기 중에서 방치한 후, 몰드를 제거하고 고화물을 28일간 

수중 양생하는 방법이 널리 알려져 있다[16]. 그러나 본 연구에

서는 몰드를 탈형하지 않고 수중양생을 진행하는 것이 시료

의 재현성을 높인다고 판단되어 수중양생 21일 후 몰드를 제

거하여 일축 압축강도를 측정하였다.

3.3. 소성 굴패각과 석탄회의 비율 및 고령토와 고로슬래

그가 공시체 강도에 미치는 영향 

상기에서 언급한 최적화된 배합시스템과 양생 방법을 사용

하여 공시체를 제조하며 소성 굴패각(CaO)과 석탄회의 혼합

비율이 공시체의 강도에 미치는 영향을 조사하였다. Table 2에 

나타내었듯이, 투입된 소성 굴패각과 석탄회 합산 무게 대비 

소성 굴패각(CaO)의 함량을 25% (sample 1)에서 50% (sample 
2)로 증가 시, 배합물의 강도가 2.6 kgf/cm2에서 13.5 kgf/cm2

로 급격히 증가하였다. 그러나 75% (sample 3)로 증가 시, 공
시체의 강도는 증가하지 않을 뿐만 아니라 시료들 간의 편차

가 매우 커 재현성이 떨어졌다. 이러한 결과는 소성 굴패각과 

석탄회 비율을 50:50으로 혼합한 공시체가 실험 재현성과 강

도가 높음을 보여준다. 한편, 고령토는 실리카와 알루미나가 

풍부한 것으로 알려졌다. 굴패각을 이용한 고화재 개발에서 포

즐란 물질인 고로슬래그도 우수한 배합제로 알려졌다[7]. 고
령토와 고로슬래그의 성능을 조사하기 위하여 소성 굴패각과 

적색고령토 또는 고로슬래그를 50:50으로 혼합한 공시체를 

제작하여 그 강도를 측정하였다. 굴패각-석탄회 조합(sample 
2)이 제일 높은 강도를 나타내었고, 굴패각-고로슬래그 조합

(sample 5)이 두 번째로 높았으며 굴패각-고령토 조합(sample 
4)이 제일 낮은 강도를 나타내었다. 이와 같은 결과는 석탄회

와 고로슬래그의 성능차이는 크지 않지만 적색고령토는 높은 

함량의 실리카와 알루미나를 포함하고 있음에도 불구하고 굴

패각과의 조합으로는 적합하지 않음을 보여준다. 본 실험을 통

하여 포즐란 반응에 필요한 알루미나/실리카 공급원으로서 석

탄회가 가장 좋은 재료임을 알 수 있다. 
소성 굴패각과 석탄회를 이용한 고화재 개발에 대한 사업 

타당성과 경제성 분석을 수행하였다. 굴패각(CaCO3)을 생석회

(CaO)형태로 만들기 위해 고온(800 ℃ 이상)의 반응로(furnace)
가 필요한데, 이와 같은 특수설비 구축에 높은 비용투입이 필

요하다. 또한 고온의 열을 발생하기 위해 높은 전기에너지 비

용이 필요하여 설비가동 비용이 매우 높을 것으로 판단된다. 
이와 같이 막대한 투자비와 운전비가 소요됨에도 불구하고, 
소성 굴패각과 석탄회를 혼합하여 제조한 공시체의 강도가 기

존 모르타르(시멘트와 모래의 혼합물)보다 현저히 낮아 현장

적용이 어려울 것으로 판단되었다. 요약하면, 소성 굴패각과 

석탄회를 이용한 고화재 개발은 현실성이 없는 기술로 판단

되어 현장시공이 가능한 경제성 있는 고화재 제조공정 개발에 

대한 검토가 필요하였다. 

3.4. 굴패각(CaCO3)과 시멘트 비율에 따른 공시체의 강도 

및 유동성

Table 3에 나타내었듯이, 자연 상태의 굴패각은 탄산칼슘

(CaCO3)으로 석탄회의 주성분인 알루미나 또는 실리카와 직
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Table 4. The effect of blending ratio of oyster shell, cement, and coal ash on the unconfined compressive strength and flowability of samples

Sample
Components (g) Unconfined compressive strength

(kgf/cm2) Flow (cm) pH
Oyster shell (CaCO3) Cement Coal ash Water

1 60 60 120 100 35.0 ± 8.3 15.3 ± 0.6 12
2 - 60 180 100 28.5 ± 5.0 10.9 ± 0.7 12
3 180 60 - 100 50.1 ± 1.4 22.5 ± 0.6 12
4 100 20 120 100 5.4 ± 2.8 10.7 ± 0.3 10

Table 5. The effect of blending ratio of oyster shell, cement, coal ash, and soil on the unconfined compressive strength and flowability of 
samples

Sample
Components (g) Unconfined compressive strength

(kgf/cm2) Flow (cm) pH
Oyster shell (CaCO3) Cement Coal ash Soil Water

1 15 15 30 180 100 5.2 ± 0.4 15.6 ± 0.1 10
2 30 30 60 120 100 13.5 ± 1.4 16.0 ± 1.1 10
3 45 45 90 60 100 26.1 ± 3.5 15.9 ± 1.2 11

접적으로 반응하지 않아 강도측정이 불가능하였다(sample 1). 
따라서 소성처리 없이 굴패각을 고화재 원료로 사용하기 위

해서는 고화반응을 촉진하는 성분을 추가적으로 첨가하여야 

한다. 일반적으로 뒷채움재는 시멘트, 모래, 자갈, 흙을 물과 

배합하여 제조된다. 본 연구에서는 굴패각(CaCO3)과 석탄회

를 잔골재로 사용가능성 여부를 조사하였다. 이를 위하여 석탄

회 양을 고정하고 굴패각과 시멘트의 비율을 변화시키며 그 

영향을 조사하였다. 시멘트 첨가량을 증가시킴에 따라 공시체

의 강도가 점차 증가하였는데, 굴패각과 시멘트를 3:1의 비율

로 첨가한 공시체(sample 2)의 강도는 14.5 kgf/cm2였고 굴패각

과 시멘트의 비율이 1:3인 공시체(sample 4)의 강도는 95 kgf/ 
cm2였다. 배합물의 유동성을 측정하였다. 굴패각만 첨가한 배

합물(sample 1)의 유동성은 12.4 cm였으나 시멘트 첨가 비율

이 증가함에 따라 유동성이 증가하여 굴패각과 시멘트의 비

율이 1:3인 공시체(sample 4)의 유동성은 18.6 cm였다. 배합물

의 pH를 측정하였다. 굴패각만 첨가한 배합물(sample 1)의 pH
는 중성(7.5)이었으나 시멘트 첨가량의 증가에 따라 시료의 

pH가 증가하여 굴패각과 시멘트의 비율이 1:3인 시료(sample 
4)의 pH는 12였다. 유동성 뒷채움 재료를 고려할 때, 가장 중요

한 특성은 유동성과 일축압축강도이다. 유동성은 시공 시 작

업인원과 생산성에 매우 밀접한 관계가 있으며 일축압축강도

는 시공성과 미래의 재굴착성을 나타내는 지표로 쓰인다. 유동

성 측정은 시료가 채워진 플로우콘을 들어 올렸을 때의 평균퍼

짐 직경을 말한다. JHS A 313 몰드(직경 = 8 cm, 높이 = 8 cm)
를 사용하였을 경우 15 cm 이하는 저유동성, 15~20 cm는 중간 

유동성, 그리고 20 cm 이상은 고유동성으로 구분하고 있다. 
좋은 유동성은 시공성을 향상시켜주므로 재료분리가 일어나

지 않는 범위 내에서 최대한 유동성을 증진시켜야 한다[10]. 
이러한 기준에 따르면 시료 1-3은 저유동성이고 시료 4는 중

간 유동성을 나타낸다. 뒷채움재로 적합한 일축강도는 3.5~7.0 
kg/cm2인데 그 강도는 잘 다져진 흙의 2-3배 지지력에 해당하

는 것으로서 인력으로 굴착이 가능한 정도의 강도이다[10]. 본 

결과는 굴패각과 석탄회를 충진용 잔골재로 사용하고 시멘트

를 고화 촉진재로 사용하여 뒷채움재를 제조할 수 있음을 보

여준다. 또한 이들 비율을 최적화한다면 시멘트 소모량을 최

소화하며 일축강도와 유동성을 향상할 수 있음을 보여준다. 

3.5. 배합비율의 최적화

위에서 언급한 바와 같이, 굴패각과 시멘트를 1:1로 첨가한 

공시체(Table 3의 sample 3)의 강도가 40 kgf/cm2로 뒷채움재

의 기준 스펙(3.5~7.0 kgf/cm2)보다 훨씬 높아 이를 기준으로 

시멘트, 굴패각, 석탄회의 비율을 변화시키며 그 영향을 조사

하였다. Table 4에 나타내었듯이, 기준 시료인 굴패각-시멘트-
석탄회 조합의 시료(sample 1)에 비하여, 굴패각을 빼고 동일 

양의 석탄회로 대체한 시료(sample 2)의 유동성과 공시체의 

일축압축강도 모두 감소하였다. 반면, 석탄회를 빼고 동일 양

의 굴패각으로 대체한 시료(sample 3)의 강도와 유동성이 기

준 시료(sample 1)보다 각각 1.4배 높았다. 한편, 첨가되는 시

멘트의 양을 1/3로 감소시키고 대신 굴패각으로 대체 시킨 시

료(sample 4)는 기준 시료(sample 1)보다 7배 낮은 강도와 낮

은 유동성을 나타냈다. 이와 같은 결과로부터 열처리 과정없

이 CaCO3 형태의 굴패각을 뒷채움재로 사용하기 위해서는 고

화반응을 촉진하는 시멘트가 반드시 첨가되어야 하고 이의 첨

가 농도가 공시체 강도에 중요한 영향을 미침을 알 수 있다. 
석탄회 첨가 없이 시멘트와 굴패각만을 배합한 시료의 유동성

과 공시체의 일축강도가 제일 우수해 보인다. 그러나 굴패각을 

건설재료로 사용하는 경우에, 특히 콘크리트에 혼입하고자 할 

때는 굴패각에 포함된 염분의 양을 정량적으로 평가하고 이

를 근거로 콘크리트에 포함되는 굴패각의 혼입량을 제한할 필

요가 있다[3]. 염분의 주성분인 염소이온(Cl-)은 시멘트 수화생

성물과 반응하여 부반응 산물을 생성하여 용적을 팽창시키고, 
일부는 외부로 용출되면서 공극이 증가하여 결국 콘크리트 구
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조가 파괴되기 때문이다[2]. 이와 같은 콘크리트 구조물의 염해

를 방지하기 위해서는 굴패각의 혼입률을 잔골재의 10~20% 
이하로 사용하여야 한다[3]. 이러한 관점에서 시멘트, 굴패각, 
석탄회를 혼합함으로서 혼입되는 굴패각의 양을 최소화 시킬 

필요가 있다. 결론적으로, 굴패각과 석탄회를 충진용 잔골재

로 사용하고 소량의 시멘트를 고화재로 사용하면 기존의 방법

보다 더욱 경제적인 뒷채움재가 제조될 수 있다.
한편, 건설현장에서 굴착 잔토가 대량으로 발생되는데 굴착

잔토의 처리를 위한 사토장의 확보에 어려움이 많으며 건설

잔토를 페기물로 처리하는 경우에는 처리 비용이 추가로 발

생한다[10]. 따라서 상기에서 제시한 굴패각-시멘트-석탄회 조

합에 현장발생토를 추가적으로 첨가하여 뒷채움재 제조 가능

성을 조사하였다. 이를 위하여 굴패각-시멘트-석탄회(60 g - 60 
g - 120 g)로 구성된 기준시료에 흙을 질량비 기준으로 25:75 
(sample 1), 50:50 (sample 2), 75:25 (sample 3)로 혼합하여 슬

러리의 유동성 및 공시체의 일축압축 강도를 측정하였다. 흙
의 비율이 증가할수록 같은 비율로 일축압축 강도가 감소하

는 경향을 보였으나 슬러리의 유동성은 큰 차이를 나타내지 

않았다. 주목할 만한 점은 흙의 첨가로 혼합 슬러리의 pH가 

감소한다는 것이다. 시멘트가 주변 토양을 알칼리화시켜 환경

오염을 유발하고 있다는 점을 고려하면 흙의 첨가가 이를 감소

시켜줄 수 있는 장점이 있다고 할 수 있다. 이러한 긍정적인 

역활과 현장에서 요구되는 뒷채움재 강도 기준이 약 3.5~7.0 
kgf/cm2으로 높지 않다는 것을 고려하면 굴패각-시멘트-석탄

회-현장토를 적절히 배합함으로써 환경 친화성과 경제성 있는 

뒷채움재 개발이 가능할 것으로 여겨진다. 

4. 결 론

본 연구에서는 굴패각, 시멘트, 석탄회, 및 현장토를 사용한 

뒷채움재를 개발하였다. 기존 뒷채움재 제조에 시멘트, 모래, 
흙을 사용하여 과도한 시멘트와 모래 비용이 발생된 반면, 본 

연구를 통하여 개발된 뒷채움재는 기존보다 적은 양의 시멘

트를 사용하고 모래를 사용하지 않아 월등히 경제성이 있는 뒷

채움재로 사용될 수 있다. 그리고 기존의 소성된 굴패각을 사

용하는 방법과 비교 시, 본 방법은 CaCO3 형태의 굴패각을 사

용하므로 소성에 필요한 과도한 에너지 비용이 발생되지 않아 

기존보다 훨씬 경제성 있고 현장에 쉽게 적용 가능하다. 
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