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ABSTRACT

In this study, the coefficient of permeability for cement mixtures including the powdered sludge of basalt, sand or fly ash with 

different mixed ratios was measured in order to reuse the powdered sludge of basalt in Jeju Island as the cut off materials. 

As the permeability test results, the coefficient of permeability for the cement mixtures with fly ash was increased with increasing 

the fly ash contents. The amount of fly ash in the cement mixtures should be mixed with less than 8 %. Meanwhile, the 

coefficient of permeability for the cement mixtures with sand was increased with increasing the sand contents. The amount 

of sand in the cement mixtures should be mixed with less than 40 %. According to the comparison result of cement mixtures 

including fly ash or sand, it is more advantageous to put the sand into the cement mixtures, rather than mixing the fly ash.

요   지

본 연구에서는 제주도 내에서 발생되는 현무암 석분슬러지를 차수용 재료로 재활용하기 위하여 현무암 석분슬러지, 시멘트 

및 모래 혹은 플라이애쉬(fly ash)를 교반하여 각 혼합비별 투수계수를 측정하였다. 측정결과 플라이애쉬가 포함된 시멘트 

혼합체의 경우 플라이애쉬의 함량이 증가함에 따라 시멘트 혼합체의 투수계수는 증가하며, 시멘트 혼합체를 차수재로 활용하

기 위해서는 플라이애쉬 함량이 약 8%이하로 적용되어야 한다. 한편 모래가 포함된 시멘트 혼합체의 경우 모래의 함량이 

증가함에 따라 시멘트 혼합체의 투수계수는 증가하며, 시멘트 혼합체를 차수재로 활용하기 위해서는 모래의 함량이 약 40%이

하로 적용되어야 한다. 플라이애쉬 혹은 모래가 혼합된 석분슬러지 시멘트 혼합체를 서로 비교한 결과 차수재로 재활용하기 

위해서는 플라이애쉬를 혼합하는 것 보다는 모래를 혼합하는 것이 더 유리함을 알 수 있다.
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1. 서 론

최근들어 천연석재의 가공물을 각종 토목용 자재로 사

용하는 사례가 증가하고 있다. 채석장에서 채취한 원석은 

절삭, 가공, 연마의 과정을 거치면서 약 60% 정도가 폐석
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Table 1. Engineering properties of powdered sludge (Kim et al., 2015)

Materials Powdered sludge

Specific gravity (Gs) 2.92

Consistency

Liquid limit (LL, %) 22.67

Plastic limit (PL, %) 17.97

Plastic index (PI) 4.70

Compaction
Optimum moisture content (%) 21.57

Max. dry unit weight (g/cm
3
) 1.65

Coefficient of permeability (cm/sec) 3.91E-06

이나 석분슬러지가 된다. 석분슬러지는 침전과 응집, 탈수

과정을 거친 후 최종적으로 산업폐기물로 분류되어 폐기

된다(Waste Control Act, 2003). 이러한 석분슬러지가 방

류되거나 살포되면 지표나 지중의 공극이 메워져 지표수

의 지중침투, 지하수의 흐름, 공기의 소통이 원활하게 이

루어지지 않아 생태계에 악영향을 끼치게 된다. 따라서 석

분슬러지는 주로 개발된 채석장 주변의 원지반토와 혼합

하여 채석장내 복구토로 활용되고 있다(Song et al., 

2012).

제주도내 현무암 석분슬러지의 연간 발생량은 약 17,000

톤에 이르며, 이를 산업폐기물로 처리하기 위하여 추가적

인 비용이 발생하고 있다. 현무암의 가공과정에서 배출되

는 석분슬러지를 산업폐기물로 처리하는 과정에서 기업에

는 경제적 손실이 발생하게 되고, 제주도에는 산업폐기물의 

증가로 인한 환경오염 문제가 발생하게 된다(Ko, 2014).

최근 국내외에서는 석재산업에서 폐기물로 처리되고 

있는 석분슬러지로 인하여 야기되는 문제점을 개선하고, 

환경오염문제를 해결하기 위하여 석분슬러지를 각종 건설

재료로서 재활용 하고자하는 방안이 모색되고 있다. Ueno 

et al.(1996)은 석분슬러지와 소석회를 혼합하여 도로의 보

조기층 혹은 기층의 재료로 재활용하기 위한 공학적 특성

을 평가하였다. Celik and Marar(1996) 및 Almeida et al. 

(2007)은 잔골재를 석분슬러지로 치환한 콘크리트의 압축

강도와 휨강도를 측정하여 석불슬러지의 적용성을 검토한 

바 있다. Kim & Song(2007)은 석분토와 원지반토를 혼합

하여 도로 보조기층재로 활용하기 위한 연구를 수행하였

으며, Suh et al.(1995)은 석분토와 시멘트를 혼합하여 도

로용 포장재로 활용하기 위한 연구를 수행한 바 있다. 그

리고 Ma et al.(2004)은 석분토를 그라우팅 재료와 혼합하

여 터널의 공동부 충진재로서 활용하기 위한 연구를 수행

한 바 있다.

기존 연구의 경우 석분슬러지는 주로 시멘트와 혼합하

여 도로의 보조기층 및 기층 재료, 그라우팅 재료 등으로 

재활용하고자 하였다. 또한 석분슬러지가 혼입된 콘크리

트의 압축강도와 인장강도를 대상으로 다양한 실험과 연

구결과가 제시되었다. 그러나 투수성이 매우 낮은 석분슬

러지를 활용하여 불투수성 재료 혹은 차수용 재료로 재활

용하기 위한 연구는 매우 부족한 상태이다. 그러나 최근 

들어 제주도 현무암 석분슬러지를 차수재로서 재활용하기 

위하여 석분슬러지 혼합토의 물리적 특성과 투수특성에 

대한 실험적 연구가 수행된 바 있다(Kim et al., 2015).  

따라서 본 연구에서는 제주도 내에서 발생되는 현무암 

석분슬러지를 차수용 재료로 재활용하기 위하여 현무암 

석분슬러지, 시멘트 및 모래 혹은 플라이애쉬(fly ash)를 

교반하여 각 혼합비별 투수계수를 측정하고, 석분슬러지 

함량에 따른 현무암 석분슬러지 혼합토의 투수계수 변화

특성을 조사하고자 한다. 

2. 시험재료

본 연구에서는 제주도의 현무암 석분슬러지, 시멘트 및 

플라이애쉬에 대한 공학적 특성을 조사하기 위하여 각종 

실내시험을 수행하였으며, 실험방법은 한국산업규격(KS) 

기준을 준용하였다. 

2.1 현무암 석분슬러지

Table 1은 제주도 현무암 석분슬러지의 공학적 특성을 

나타낸 것이다. 현무암 석분슬러지의 비중은 2.92로서 일

반적인 토사에 비해 크게 나타났으며, 액성한계는 22.67%, 

소성한계는 17.97%이며, 소성지수는 4.70으로 소성이 작다.

현무암 석분슬러지의 입도분포곡선은 Fig. 1에 도시하

였으며, 석분슬러지 입자의 직경은 대부분 0.1mm 이하인 

것으로 나타났다. 현무암 석분슬러지는 흙과 다르므로 토



제주도 현무암 석분슬러지를 포함한 시멘트 혼합체의 투수특성 161

Fig. 1. Grain size distribution curve of powdered sludge

Fig. 2. Compaction test result of powdered sludge
Table 2. Physical properties of sand

Materials sand

Specific gravity (Gs) 2.62

Density
Max. dry unit weight (g/cm

3
) 1.68

Min. dry unit weight (g/cm
3
) 1.37

Grain size
Coefficient of uniformity, Cu 21.57

Coefficient of curvature, Cc 1.65

Table 3. Chemical composition of cement and fly-ash

Constituent cement fly-ash

Silicon dioxide, SiO2 (%) 18.6 53.3

Aluminium oxide, Al2O3 (%) 4.1 23.0

Ferric oxide, Fe2O3 (%) 2.8 5.3

Calcium oxide, CaO (%) 65.2 6.8

Magnesium oxide, MgO (%) 3.8 1.1

Sulfur trioxide, SO3 (%) 3.4 0.8

Loss on ignition (%) 2.0 4.6

Table 4. Physical properties of cement and fly-ash

Contents cement fly-ash

Specific gravity (g/cm
3
) 3.04 2.24

Fineness (Blain) (cm
2
/g) 4,210 4,232

질의 분류기준을 적용하기는 어려우나 통일분류법(USCS)

에 의하여 분류하면 무기질의 실트 및 매우 가는 모래인 

ML과 소성이 보통이하인 무기질 점토인 CL과 유사한 것으

로 나타났다. 한편 현무암 석분슬러지의 다짐곡선은 Fig. 2

에 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 최적함수비는 

21.6%, 최대건조단위중량은 1.65g/cm
3
으로 나타났다.

현무암 석분슬러지의 화학적 특성을 살펴보면 pH는 약 

8.67로 나타나 약알카리성을 띠고 주성분은 

+





+






가 78.39%로 주종을 이루고 있는 것으로 나타났다.  



 및 





는 경화과정 중에 형성되는


와 반

응하여 터버모라이트(tobermorite : ․

․


)를 형

성하며, 




의 경우 


와 반응하여 ․


․



를 형성하며 석고와 반응하여 에트린가이트(ettringite)

를 형성하는 포졸란 반응을 일으킨다.

2.2 모래

모래는 일반적으로 건설현장의 잔골재로서 주로 사용

된다. 실험에 사용된 모래는 100°C이상에서 24시간 이상 

완전히 건조된 시료를 사용하였으며, 모래의 입도분포 곡

선은 Fig. 1에 함께 도시하였다. Table 2는 모래의 물리적 

특성을 나타낸 것으로 비중은 2.62이며, 최대 및 최소건조

단위중량은 각각 1.68g/cm
3
 및 1.37g/cm

3
이다. 한편 토질 

분류기준인 통일분류법(USCS)에 의하여 분류하면 SP로 

분류되었다. 

2.3 시멘트와 플라이애쉬

현무암 석분슬러지 혼합재료의 배합시 경화를 목적으로 

사용된 시멘트는 국내에서 일반적으로 가장 많이 사용되고 

있는 포틀랜드 1종 보통시멘트를 사용하였다. 플라이애쉬

는 입자가 대부분 구형으로 되어 있어 시멘트와 골재의 혼

합시 접촉면에서 베어링과 같은 작용을 하여 시멘트와 골재

사이의 마찰저항을 줄여주므로 워커빌리티(workability)를 

개선시키는 역할을 한다. Table 3 및 Table 4는 본 연구에

서 사용된 시멘트와 플라이애쉬의 화학적 조성과 물리적 
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Table 5. Mixed ratio of powdered sludge mixtures

Materials Powdered sludge (%) Cement (%) Fly-ash (%) Sand (%)

Sludge

Cement

Fly-ash

50 50 0 -

48 32 20 -

42 18 40 -

32 8 60 -

18 2 80 -

Sludge

Cement

Sand

50 50 - 0

48 32 - 20

42 18 - 40

32 8 - 60

Fig. 3. Set up the specimen in the container of the permeability 

testing system

특성을 나타낸 것이다. 표에서 보는 바와 같이 화학적 구

성성분을 살펴보면 보통 포틀랜드시멘트의 경우 산화칼

슘, 이산화규소, 알루미나, 산화마그네슘 등의 순서로 많

이 포함되어 있으나 플라이애쉬의 경우 이산화규소, 알루

미나 산화칼슘, 산화철 등의 순서로 많이 포함되어 있는 

것으로 나타났다. 그리고 포틀랜드시멘트와 플라이애쉬의 

비중은 각각 3.04, 2.24이며, 분말도는 각각 4,210cm
2
/g, 

4,232cm
2
/g인 것으로 나타났다. 

3. 투수시험 장치 및 시험방법

본 연구에서는 현무암 석분슬러지와 시멘트의 혼합재

료에 대한 투수계수를 측정하기 위하여 투수시험장치를 

새롭게 고안 및 제작하였으며, 석분슬러지와 시멘트의 혼

합재료에 모래 혹은 플라이애쉬(fly ash)를 교반하여 각 혼

합비별 투수계수를 측정하고자 한다. 석분슬러지와 시멘

트 혼합재료에 포함된 모래 혹은 플라이애쉬의 혼합비는 

Table 5에 나타내었다. 석분슬러지와 시멘트 혼합재료에 

포함된 모래와 플라이애쉬의 혼합비는 중량대비 0%. 20%, 

40%, 60%, 80%로 하여 시험편을 제작하였다.

현무암 석분슬러지 혼합재료의 경우 석분슬러지의 최

적 다짐조건을 고려하여 투수시험을 위한 시료를 제작하

였다. 시료는 직경 10cm, 높이 20cm의 몰드를 사용하여 

중공원통형(hollow cylinder)으로 제작하였다. 몰드에 시

료를 넣은 상태에서 24시간 이상 습윤 양생한 후 항온 양

생수조에서 23±2
o
C의 온도로 수중양생을 실시하였다.

Fig. 3은 투수시험 용기내부에 설치되는 시험체의 모습

을 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 석분슬러지 

혼합재료로 성형 및 양생이 완료된 시험체는 투수시험 용

기 내부에 위치하게 된다. 시험체는 받침대에 올려놓고 시

험체와 받침대 접촉부위의 간극을 실리콘으로 봉하였다. 

그리고 상부 캡을 이용하여 시험체를 고정하였다. 이와 같

이 시험체를 투수시험 용기 내에 고정시키고 물을 채운 후 

1시간 동안 실제 시험시 가해지는 수압보다 큰 수압을 유

지시킨다. 이는 시험편의 패킹여부를 확인하고 포화상태

를 만드는 역할을 한다. 이러한 작업을 마치면 실험준비가 

완료된다.

실험준비가 끝나면 1시간 정도 포화를 시킨 후 액화질

소를 이용한 압력조절 레귤레이터를 이용하여 수압을 조

절한다. 소정의 수압에 도달하면 다시 한번 투시시험 용기

의 수압을 확인하고 메스실린더와 저울을 이용하여 일정

한 시간동안의 유량을 측정한다. Fig. 4는 본 시험을 위하

여 고안된 외압식 콘크리트 혼합체의 투수시험장치이다. 

그림에서 보는 바와 같이 본 실험장치는 가압장치, 투수시

험 용기 및 측정장치로 구분할 수 있다. 가압장치는 액화

질소를 이용한 가압펌프, 축압 수조로 이루어져 있으며, 

액화질소는 레귤레이터와 밸브를 통하여 일정한 압력으로 

축압수조 상단에 주입되고 이 압력을 이용하여 축압 수조

에 있는 물을 일정한 수압으로 밀어주게 된다. 이 수압은 
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Fig. 4. Panoramic view of the permeability testing system

Fig. 5. Permeability of cement mixtures including fly ash for 

various curing times

Fig. 6. Permeability of cement mixtures for various fly ash 

contents

투수시험 용기 내로 그대로 전달되도록 하였다. 

4. 시험결과 및 분석

현무암 석분슬러지를 차수용 재료로 재활용하기 위하

여 석분슬러지, 시멘트 및 플라이애쉬 혹은 모래를 교반하

여 각 혼합비별 투수계수를 측정하고, 다양한 조건에 대한 

시멘트 혼합체의 투수특성을 고찰하고자 한다.

4.1 플라이애쉬가 포함된 시멘트 혼합체의 투수특성

4.1.1 재령일에 따른 영향

시멘트 혼합체의 재령일에 따른 투수특성을 조사하기 

위하여 플라이애쉬의 함량을 중량대비 각각 0%, 20%, 

40%, 60% 및 80%로 증가시키면서 석분슬러지와 시멘트

를 혼합한 시험체를 제작하여 투수시험을 수행하였다. 그

리고 시험체의 재령일이 각각 7일, 14일 및 28일인 경우를 

대상으로 투수시험을 실시하였다. Fig. 5는 플라이애쉬가 

포함된 시멘트 혼합체의 재령일에 따른 투수계수의 변화

를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 재령일이 증

가함에 따라 플라이애쉬가 포함된 시멘트 혼합체의 투수

계수는 감소하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 그러나 

플라이애쉬가 포함되지 않은 시멘트 혼합체는 재령일에 

관계없이 비교적 일정한 투수계수를 나타내고 있다. 

4.1.2 플라이애쉬 함량에 따른 영향

시멘트 혼합체의 플라이애쉬 함량에 따른 투수특성을 

조사하기 위하여 플라이애쉬의 함량을 중량대비 각각 0%, 

20%, 40%, 60% 및 80%로 증가시키면서 석분슬러지와 

시멘트를 혼합한 시험체를 제작하여 투수시험을 수행하였

다. Fig. 6는 재령일이 각각 7일, 14일 및 28일 인 경우 

시멘트 혼합체의 플라이애쉬 함량에 따른 투수계수의 변

화를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 플라이애쉬

의 함량이 증가함에 따라 시멘트 혼합체의 투수계수는 증

가하는 경향을 보이는 것으로 나타났으며, 플라이애쉬 함

량이 40%이하에서는 시멘트 혼합체의 투수계수가 크게 

증가하였으나 플라이애쉬 함량이 40%이상에서는 혼합체

의 투수계수가 상대적으로 작게 감소함을 알 수 있다. 한

편 차수재로서 활용하기 위한 투수계수 허용기준은 

1×10
-7
cm/sec이하이다. 시험결과를 토대로 플라이애쉬를 

포함한 시멘트 혼합체를 차수재로 활용하기 위해서는 플

라이애쉬 함량은 약 8%이하로 적용하여야 한다.

4.2 모래가 포함된 시멘트 혼합체

4.2.1 재령일에 따른 영향

시멘트 혼합체의 재령일에 따른 투수특성을 조사하기 
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Fig. 7. Permeability of cement mixtures including sand for 

various curing times

Fig. 8. Permeability of cement mixtures for various sand 

contents

Fig. 9. Comparison for permeability of cement mixtures including 

fly ash or sand

위하여 모래의 함량을 중량대비 각각 0%, 20%, 40% 및 

60%로 증가시키면서 석분슬러지와 시멘트를 혼합한 시험

체를 제작하여 투수시험을 수행하였다. 모래의 함량이 

80%인 경우 시험체 제작이후 수중 양생과정에서 시험체

가 파괴되어 시험에서 제외하였으며, 시험체의 재령일은 

각각 7일, 14일 및 28일인 경우를 대상으로 투수시험을 실

시하였다. Fig. 7은 모래가 포함된 시멘트 혼합체의 재령

일에 따른 투수계수의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 보

는 바와 같이 재령일이 증가함에 따라 모래가 포함된 시멘

트 혼합체의 투수계수는 미소하게 증가하거나 일정한 것

으로 나타났다. 따라서 모래가 포함된 시멘트 혼합체의 경

우 재령일에 따른 영향이 거의 없는 것으로 판단할 수 있다.

4.2.2 모래 함량에 따른 영향

시멘트 혼합체의 모래 함량에 따른 투수특성을 조사하

기 위하여 모래의 함량을 중량대비 각각 0%, 20%, 40% 

및 60%로 증가시키면서 석분슬러지와 시멘트를 혼합한 

시험체를 제작하여 투수시험을 수행하였다. Fig. 8은 재령

일이 각각 7일, 14일 및 28일 인 경우 시멘트 혼합체의 

모래 함량에 따른 투수계수의 변화를 나타낸 것이다. 그림

에서 보는 바와 같이 모래의 함량이 증가함에 따라 시멘트 

혼합체의 투수계수는 증가하는 경향을 보이는 것으로 나

타났다. 특히 모래 함량이 40%이상에서 시멘트 혼합체의 

투수계수가 급격하게 증가하는 것으로 나타났다. 한편 차

수재로서 활용하기 위한 투수계수 허용기준과 시험결과를 

토대로 모래를 포함한 시멘트 혼합체를 차수재로 활용하기 

위해서는 모래의 함량은 약 40%이하로 적용하여야 한다.

4.3 시멘트 혼합체의 투수계수 비교

시멘트 혼합체에 포함된 플라이애쉬 혹은 모래의 함량

에 따른 투수계수를 서로 비교하기 위하여 재령일 28일이 

지난 시험체의 투수시험결과를 함께 도시하였다. Fig. 9는 

동일한 플라이애쉬와 모래의 혼합조건에서 시멘트 혼합체

의 투수계수를 비교한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 

플라이애쉬가 함유된 혼합체의 투수계수 증가량이 모래가 

함유된 혼합체의 투수계수 증가량보다 상대적으로 크며, 

각각의 함유량이 증가함에 따라 두 혼합체의 투수계수 차

이는 크게 증가됨을 알 수 있다. 따라서 석분슬러지 시멘

트 혼합체를 차수재로 활용하기 위해서는 플라이애쉬를 

혼합하는 것 보다는 모래를 혼합하는 것이 더 유리한 것으

로 나타났다.
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5. 결 론

본 연구에서는 제주도 내에서 발생되는 현무암 석분슬

러지를 차수용 재료로 재활용하기 위하여 현무암 석분슬

러지, 시멘트 및 모래 혹은 플라이애쉬(fly ash)를 교반하

여 각 혼합비별 투수계수를 측정하고, 석분슬러지 함량에 

따른 시멘트 혼합재료의 투수계수 변화특성을 조사하였

다. 이에 대한 실험결과 및 분석내용을 정리하면 다음과 

같다.

(1) 본 실험에 사용된 제주도 현무암 석분슬러지의 비중

은 2.92로서 일반적인 토사에 비해 크며, 소성지수는 

4.7로 소성이 작은 편이다. 그리고 통일분류법(USCS)

에 따르면 현무암 석분슬러지는 소성이 낮은 실트(ML) 

및 소성이 낮은 점토(CL)로 구분할 수 있다.

(2) 플라이애쉬가 포함된 시멘트 혼합체에서는 재령일이 

증가함에 따라 투수계수가 감소하며, 플라이애쉬가 

포함되지 않은 시멘트 혼합체에서는 재령일에 관계없

이 비교적 일정한 투수계수를 갖는다. 

(3) 플라이애쉬가 포함된 시멘트 혼합체의 경우 플라이애

쉬의 함량이 증가함에 따라 투수계수는 증가함을 알 

수 있으며, 시멘트 혼합체를 차수재로 활용하기 위한 

플라이애쉬의 적정 함량은 약 8%이하이다.

(4) 모래가 포함된 시멘트 혼합체의 경우 재령일에 따른 

투수계수의 변화가 미소하거나 일정하므로 재령일에 

따른 영향이 없음을 알 수 있다. 

(5) 모래가 포함된 시멘트 혼합체의 경우 모래의 함량이 

증가함에 따라 투수계수는 증가하며, 시멘트 혼합체

를 차수재로 활용하기 위한 모래의 적정 함량이 약 

40%이하이다.

(6) 석분슬러지 시멘트 혼합체를 차수재로 활용하기 위해

서는 플라이애쉬를 혼합하는 것 보다는 모래를 혼합

하는 것이 더 유리한 것으로 나타났다. 
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