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ABSTRACT

In this study, the mixed soil with an optimum mixed ratio was suggested in order to recycle the powdered sludge of basalt 
in Jeju Island as the impermeable liner materials. As the results of soil laboratory tests, the grain size of the powdered sludge 
of basalt is less than 0.1mm and the powdered sludge was classified into ML or CL category in accordance with the Unified 
Soil Classification System (USCS). Also, the grain size of natural soils is ranged from 0.1 mm to 10 mm and the soils were 
classified into SW category in USCS. To select the optimum mixed ratio of powdered sludge, the variable permeability test 
was performed to various mixed soils with different powdered sludge amount under both optimum compaction and field 
conditions. As the results of permeability tests, the coefficient of permeability of mixed soils was decreased with increasing 
the mixed ratio of powdered sludge, and the mixed soil with mixed ratio of 60% has the minimum coefficient of permeability. 
Therefore, the optimum mixed ratio of powdered sludge is 60% for recycling the powdered sludge of basalt as the impermeable 
liner materials.

요   지

본 연구에서는 제주도 내에서 발생되는 현무암 석분슬러지를 차수용 재료로 재활용하기 위하여 최적의 석분슬러지 혼합비를 

가진 혼합토를 선정하고자 한다. 토질시험결과에 따르면 현무암 석분슬러지의 입경은 대부분 0.1mm 이하이고, 토질의 분류기

준인 통일분류법(USCS)을 적용하면 ML 및 CL에 해당한다. 그리고 현장토의 입경은 0.1-10mm 사이에 존재하고, 통일분류법

(USCS)을 적용하여 분류하면 SW에 해당한다. 최적의 석분슬러지 혼합비를 가진 혼합토를 선정하기 위하여 다양한 석분슬러

지 혼합비를 가진 혼합토를 대상으로 최적 다짐조건 및 현장조건을 고려하여 투수시험을 수행하였다. 투수시험결과 석분슬러

지 혼합비가 증가함에 따라 혼합토의 투수계수는 감소하는 경향을 보이며, 석분슬러지의 혼합비가 60%인 경우 가장 낮은 

투수계수를 갖는다. 따라서 현무암 석분슬러지를 차수용 재료로 재활용하기 위한 석분슬러지 혼합토의 최적 혼합비는 60%임

을 알 수 있다. 
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Table 1. The test results of powdered sludge and natural soil

Materials Powdered sludge Soil

Specific gravity (Gs) 2.92 2.67

Consistency

Liquid limit (LL, %) 22.67 40.00

Plastic limit (PL, %) 17.97 22.65

Plastic index (PI) 4.70 17.35

Compaction
Optimum moisture content (%) 21.57 19.00

Max. dry unit weight (g/cm3) 1.65 1.73

Coefficient of permeability (cm/sec) 3.91E-06 1.01E-05

Fig. 1. Grain size distribution curves

1. 서 론

우리나라 전국토의 약 25%정도 석재가 매장되어 있으

며 추정매장량은 70억톤으로 가채년한은 약 160년이다. 

최근 석․골재 자원의 수요가 점점 증가함에 따라 제주도에

는 현무암을 가공 생산하는 석재공장들이 수십개소에 이

르고 있다. 채석장에서 원석을 채취하고 건축석재, 쇄석골

재 등으로 가공하는 과정에서 원석의 약 60% 정도가 폐석

이나 석분슬러지로 손실되고 있다(Ministry of Commerce, 

Industry and Energy, 2000). 이 중에서 폐석의 일부만이 

도로포장용 쇄석골재로 활용되고 있으며(Kim and Song, 

2007), 대부분의 석분슬러지는 석재의 가공이나 파쇄공정

에서 분말형태로 물에 혼입되어 슬러지 탱크에 침전되게 

된다. 이러한 석분슬러지가 방류되거나 살포되면 지표나 

지중의 공극이 메워져 지표수의 지중침투, 지하수의 흐름, 

공기의 소통이 원활하게 이루어지지 않아 생태계에 악영

향을 끼치게 된다. 폐기물관리법(Waste Control Act, 2003)

에서 석분슬러지는 산업폐기물로 분류되어 있으므로 채석

장 개발이후 석분슬러지를 현장주변의 원지반토와 혼합하

여 복구토로 주로 활용하고 있다(Song et al., 2012).

최근 국내에서는 석재산업에서 폐기물로 처리되고 있

는 석분슬러지로 인하여 야기되는 문제점을 개선하고, 환

경오염문제를 해결하기 위하여 석분슬러지를 각종 건설재

료로서 재활용 하고자하는 방안이 모색되고 있다(Ministry 

of Commerce, Industry and Energy, 2000; Korea Aggregates 

Association, 2006). Kim and Song(2007)은 석분토와 원

지반토를 혼합하여 도로 보조기층재로 활용하기 위한 연

구를 수행하였으며, Suh et al.(1995)은 석분토와 시멘트를 

혼합하여 도로용 포장재로 활용하기 위한 연구를 수행한 

바 있다. 그리고 Ma et al.(2004)은 석분토를 그라우팅 재

료와 혼합하여 터널의 공동부 충진재로서 활용하기 위한 

연구를 수행한 바 있다.

본 연구에서는 제주도 내에서 발생되는 현무암 석분슬

러지를 차수용 재료로 재활용하기 위하여 현무암 석분슬

러지와 현장토을 교반하여 각 혼합비별 투수계수를 측정

하고, 석분슬러지 함량에 따른 토층 내에서의 투수계수 변

화를 조사하고자 한다.

2. 현무암 석분슬러지 및 현장토의 공학적 특성

본 연구에서는 제주도의 현무암 석분슬러지와 채석장 

인근의 현장토에 대한 공학적 특성을 조사하기 위하여 각

종 토질시험을 수행하였으며, 실험방법은 한국산업규격

(KS) 기준을 준용하였다. Table 1은 제주도 현무암 석분슬

러지와 인근 현장토의 각종 토질시험결과를 나타낸 것이다.

현무암 석분슬러지의 입도분포곡선은 Fig. 1에 도시하

였으며, 석분슬러지 입자의 직경은 대부분 0.1mm 이하인 

것으로 나타났다. 현무암 석분슬러지의 비중은 2.97로서 

일반적인 토사에 비해 크게 나타났으며, 액성한계는 22.7%, 

소성한계는 17.9%이며, 소성지수는 4.7로 소성이 작다. 현

무암 석분슬러지의 다짐곡선은 Fig. 2에 도시하였다. 그림

에서 보는 바와 같이 최적함수비는 21.6%, 최대건조단위

중량은 1.65g/cm3
으로 나타났다. 한편 현무암 석분슬러지
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Fig. 2. Result of compaction test

Table 2. Mixed ratio of powdered sludge and natural soil

Contents Powdered sludge (%) Soil (%)

A 0 100

B 10 90

C 20 80

D 40 60

E 60 40

F 80 20

G 100 0

는 흙과 다르므로 토질의 분류기준을 적용하기는 어려우

나 통일분류법(USCS)에 의하여 분류하면 무기질의 실트 

및 매우 가는 모래인 ML과 소성이 보통이하인 무기질 점

토인 CL과 유사한 것으로 나타났다.

한편 현장토의 입도분포곡선은 Fig. 1에 석분슬러지의 

입도분포곡선과 함께 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같

이 현장토 입자의 직경은 대부분 10-0.1mm 사이에 존재

하는 것으로 나타났다. 현장토의 비중은 2.67로서 일반적

인 토사의 비중을 갖는 것으로 나타났으며, 액성한계는 

40.0%, 소성한계는 22.7%이며, 소성지수는 17.3이다. 현

장토의 다짐곡선은 석분슬러지의 다짐곡선과 함께 Fig. 2

에 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 현장토의 다짐곡

선은 석분슬러지의 다짐곡선의 상부에 위치하고 있으며, 

최적함수비는 더 작고 최대건조단위중량은 더 큰 것으로 

나타났다. 현장토의 최적함수비는 19.0%, 최대건조단위중

량은 1.73g/cm3
으로 나타났다. 한편 현장토의 경우 토질의 

분류기준인 통일분류법(USCS)에 의하여 분류하면 입도

분포가 좋은 모래인 SW로 분류되는 것으로 나타났다. 

현무암 석분슬러지의 화학적 특성을 살펴보면 pH는 약 

8.67로 나타나 약알카리성을 띠고 주성분은 SiO+AlO+
FeO가 78.39%로 주종을 이루고 있는 것으로 나타났다.  

SiO 및 AlO는 경화과정 중에 형성되는CaOH와 반

응하여 터버모라이트(tobermorite : CaO․SiO․HO)를 형

성하며, AlO의 경우 CaOH와 반응하여 CaO․SiO․
HO를 형성하며 석고와 반응하여 에트린가이트(ettringite)

를 형성하는 포졸란 반응을 일으킨다.

3. 투수시험 장치 및 시험방법

석분슬러지 혼합토는 현무암 석분슬러지와 인근 지역

에서 채취된 현장토를 혼합하여 제작하였다. Table 2는 본 

연구에서 적용된 석분슬러지지 혼합토의 혼합비를 나타낸 

것이다. 혼합토 제작시 석분슬러지의 혼합비는 중량대비 

0%, 10%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100%로 하여 시험편을 

제작하였다.

혼합토의 경우 최적의 다짐조건과 현장토의 상대밀도를 

고려하여 투수시험을 위한 시료를 제작하였다. 투수시험을 

위한 시료를 제작하기 위하여 준비한 시료를 충분히 포화

시킨 후 배수구가 달린 덮개로 물이 새어나지 않도록 

O-ring을 끼워 넣어 볼트로 고정시켰다. 그리고 변수위 투

수시험방법을 적용하여 투수계수를 측정하였다. 석분슬러

지 혼합토의 투수시험을 위하여 다짐시험장치를 활용하여 

별도의 투수시험몰드를 제작하였다. Fig. 3은 별도로 제작

된 투수시험몰드의 모식도를 나타낸 것으로, 몰드 내에서 

시료의 포화가 가능하고 투수시험도중 시료의 상부에 모

래 및 하부에 다공질판을 두어 세립토가 빠져나가지 않도

록 고안하였다. 그리고 Fig. 4는 제작된 투수시험몰드를 나

타낸 것으로 표준다짐시험 몰드와 동일한 규격으로 제작

하였으며, 소정의 단위중량과 함수비로 투수시험용 시료를 

직접 다짐으로서 시험체를 성형할 수 있도록 설계하였다.
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Fig. 3. Concept for mold of permeability test

Fig. 4. Modified mold of permeability test

Fig. 5. Maximum dry unit weight for various mixed ratio of 

sludge

Fig. 6. Optimum moisture contents for various mixed ratio of 

sludge

Fig. 7. Coefficient of permeability for various mixed ratio of 

sludge under optimum compaction condition

4. 시험결과 및 분석

4.1 최적다짐조건에서 석분슬러지 혼합토의 투수특성

석분슬러지 혼합토의 투수특성을 조사하기 위하여 최

적의 다짐조건에서 석분슬러지의 혼합비에 따른 투수계수

를 측정하였다. 먼저 최적의 다짐조건에서 석분슬러지 혼

합비에 따른 최적함수비와 최대건조단위중량을 비교하였

다. Fig. 5는 석분슬러지 혼합비에 따른 최대건조단위중량

을 나타낸 것이고, Fig. 6은 석분슬러지 혼합비에 따른 최

적함수비를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 석분

슬러지의 혼합비가 증가함에 따라 혼합토의 최대건조단위

중량은 증가하는 것으로 나타났으며, 혼합토의 최적함수

비는 감소하는 것으로 나타났다. 이는 현장토에 세립토가 

우세한 석분슬러지가 혼합됨에 따라 혼합토의 입도분포가 

양호해지고 이로 인하여 혼합토의 다짐정도가 향상되는 

것으로 판단된다.

한편 Fig. 7은 각각의 석분슬러지 혼합비에서 최적의 다

짐조건으로 시료를 성형한 후 제작된 투수시험장치를 이

용하여 투수계수를 측정한 결과이며, 각 혼합비에서의 간

극비를 함께 도시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 석분슬

러지 혼합비가 증가함에 따라 혼합토의 투수계수는 감소
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Fig. 8. Coefficient of permeability for various mixed ratio of 

sludge under field condition

하다가 다시 증가하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 특

히 석분슬러지의 혼합비가 60%인 경우 가장 낮은 투수계

수를 갖는 것으로 나타났다. 이때 다짐시험결과를 토대로 

산정된 간극비의 경우 석분슬러지의 혼합비가 40%에서 

60%사이에 낮은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 석분슬

러지의 혼합비가 40%에서 60%사이일 경우 다짐이 잘 된

다는 것을 의미하며, 이때 혼합토의 투수계수도 작다는 것

을 나타낸다. 따라서 석분슬러지를 차수용 재료로 재활용

하기 위해서는 석분슬러지의 혼합비를 혼합토의 60% 내

외에서 조절하는 것이 바람직하다.  

4.2 현장조건에서 석분슬러지 혼합토의 투수특성

현장토를 채취한 위치에서의 현장 밀도시험을 수행하

고 현장에서와 동일한 조건인 상대밀도 90%를 갖도록 시

료를 조성하여 투수시험을 실시하였다. Fig. 8은 각각의 

석분슬러지 혼합비에서 현장조건인 상대밀도 90%로 시료

를 성형한 후 제작된 투수시험장치를 이용하여 투수계수

를 측정한 결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 석분슬러지 

혼합비가 증가함에 따라 혼합토의 투수계수는 감소하는 

경향을 보이는 것으로 나타났다. 특히 석분슬러지 혼합비

가 20%이하까지 투수계수가 급격하게 감소하며, 이후 비

교적 완만하게 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 석분슬

러지 혼합비가 혼합토의 60%일 경우 가장 낮은 투수계수

를 갖는 것으로 나타났다. 이는 최적의 다짐조건으로 석분

슬러지 혼합토를 성형한 경우와 동일한 결과를 보이며, 석

분슬러지를 차수용 재료로 재활용하기 위해서는 석분슬러

지의 혼합비를 60%로 선정함이 바람직하다. 그러나 폐기

물 관리법상에서 차수재료의 투수계수는 1×10-7cm/sec이

므로 이를 만족시키기 위해서는 시멘트 등의 추가적인 혼

합이 필요할 것으로 판단된다.

5. 결론

본 연구에서는 제주도 내에서 발생되는 현무암 석분슬

러지를 차수용 재료로 재활용하기 위하여 현무암 석분슬

러지와 현장토를 교반하여 각 혼합비별 투수계수를 측정

하고, 최적의 석분슬러지 혼합비를 선정하였다. 이에 대한 

측정결과 및 분석내용을 정리하면 다음과 같다. 

(1) 현무암 석분슬러지의 입경은 대부분 0.1mm 이하이고, 

비중은 2.97로서 일반적인 토사에 비해 크며, 토질의 

분류기준인 통일분류법(USCS)을 적용하면 ML 및 

CL과 유사하다. 그리고 현장토의 입경은 0.1-10mm 

사이에 존재하고, 비중은 2.67이며 통일분류법(USCS)

을 적용하여 분류하면 SW에 해당한다. 

(2) 석분슬러지 및 현장토에 대한 다짐시험결과, 현장토

의 다짐곡선은 석분슬러지의 다짐곡선 상부에 위치하

고 있으며, 최적함수비는 더 작고 최대건조단위중량

은 더 큼을 알 수 있다.

(3) 석분슬러지 혼합비에 따른 혼합토의 최적 다짐조건에

서 석분슬러지 혼합비에 따른 혼합토의 투수계수를 

측정한 결과 석분슬러지 혼합비가 증가함에 따라 혼

합토의 투수계수는 감소하다가 다시 증가하는 경향을 

보이며, 석분슬러지의 혼합비가 60%인 경우 가장 낮

은 투수계수를 갖는다. 

(4) 현장에서와 동일한 조건인 상대밀도 90%에서 석분슬

러지 혼합비에 따른 혼합토의 투수계수를 측정한 결

과 석분슬러지 혼합비가 증가함에 따라 혼합토의 투

수계수는 감소하는 경향을 보이며, 석분슬러지 혼합비

가 60%일 경우 가장 낮은 투수계수를 갖는다.

(5) 석분슬러지 혼합비에 따른 혼합토의 투수계수를 측정

한 결과를 토대로 석분슬러지를 차수용 재료로 재활

용하기 위한 석분슬러지의 최적 혼합비는 60%임을 

알 수 있다. 그러나 석분슬러지의 혼합비가 60%인 혼

합토는 차수재료의 투수계수인 1×10-7cm/sec를 만족

시키지 못하므로 시멘트 등의 추가적인 혼합이 필요

할 것으로 판단된다.
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