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ABSTRACT

Inappropriate backfill material and poor compaction cause the damage to sewer and ground settlement. To deal with such 

problem, flowable backfill material has attracted attention recently. A basic study was conducted in a bid to obtain optimum 

mixing ratio of backfill material with the characteristics of rapid hardening, pseudo-plasticity, flowability and anti washout 

ability and enhance the cost efficiency of backfill material. Through the test of optimal mixing ratio of rapid hardening, 

evaluation of optimal mixing ratio of backfill material was conducted. As a result, required performance as well as cost 

efficiency could be achieved by adjusting plasticizer even in case of increasing W/M of the paste of rapid hardening to 100%.

요   지

하수관거 시공시 부적절한 뒤채움재 및 다짐불량으로 인해 하수관로 파손 및 지반침하 현상이 발생한다. 최근들어 이러한 문제

점을 해결하기 위해 유동성 채움재에 대한 관심이 증가하고 있다. 본 연구에서는 속경성, 가소성, 유동성, 수중불분리성을 갖춘 

뒤채움재의 최적배합 도출과 뒤채움재의 경제성 향상을 위한 기초 연구를 수행하였다. 속경성 결합재의 최적배합 도출 실험 

결과를 통해 뒤채움재의 최적 배합의 특성을 평가하였다. 시험결과, 속경성 결합재 페이스트의 W/M을 100%까지 증가시켜도 

가소제 첨가량을 적절히 조절하여 사용하면 요구 성능을 만족시킴과 동시에 경제성 또한 확보 할 수 있을 것으로 사료된다.
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1. 서 론

도시의 지하에는 전기, 수도, 가스 등의 공급시설, 하수, 

전신전화 등의 라이프 라인(life line)이 복잡하게 매설되

어 있다. 이러한 라이프 라인은 인간에게 필요한 각종 생

활편익을 제공하지만 노후 관로의 손상에 따른 누수로 인

해 지반의 지지력이 저하되면서 도로가 함몰되는 사고가 

발생한다. 도심지 매설관 설치를 위해 굴착, 매설, 뒤채움 

작업을 실행하는 과정에서 굴착장비에 의한 관의 파손, 다

짐부족 및 되메움재 불량 등으로 인해 약화된 지반에 우수 

및 지하수가 침투로 지반침하가 발생한다. 상·하수도관 등 

관로매설공사의 되메우기 방법은 트렌치를 굴착한 후 저

면에 모래를 깔고 관을 설치하는 방법을 사용하고 있으나, 

지중 매설관이 중첩되어 있거나,  관 접속부위, 관하부의 

틈새를 다짐하는데 어려움이 있다. 또한 관로의 다짐작업

시 현장다짐에너지에 의해 발생되는 추가 하중은 구조물

에 토압증가 효과를 유발한다(Duncan et al, 1986). 이러한 

뒤채움재 및 다짐으로 인한 문제점들을 해결하기 위해 유

동성 뒤채움재가 사용되고 있다. 선진국에서는 건설 발생
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Table 1. Physicochemical characteristics of FA and CA binder 

Chemical composition (%) Physical chracteristics

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI

Specific 

surface area 

(cm
2
/g)

Density

(kg/m
3
)

FA 58.42 18.42 7.89 47.40 7.38 1.80 0.05 0.28 2.41 3426 2.36

CA 13.48 35.17 1.49 51.64 8.40 1.94 0.06 0.14 - 6593 3.00

토를 재활용하여 잔토처리 비용을 줄이고, 충분한 유동성

을 확보하여 고화하는 특성을 가진 친환경적인 슬러리 재

료를 사용한 뒤채움 기술이 주목받고 있다. 국내에서도 플

라이애시, 해양준설토를 사용한 유동성 뒤채움재 개발 및 

적용에 관한 연구 등이 진행된 사례가 있다(Kong et al, 

2010; Kim 2011; Yoon et al, 2012; Lee et al, 2015).

미국 콘크리트 학회 ACI (1994)에서는 시멘트, 물, 골재

와 플라이애쉬로 구성된 저강도 유동성 채움재를 CLSM 

(Controlled low strength materials)으로 정의하고 있다.  

CLSM은 자기 수평능력(self-leveling)과 자기 다짐성(self- 

compacting)을 가진 재료로 초기에는 높은 유동성을 갖게 

되며 시멘트 양생으로 원하는 강도까지 강도를 증진 시킬 

수 있는 특징을 가지고 있다. CLSM은 콘크리트와 토사의 

중간성질을 보이며 다짐된 충전재를 대신해 자기 수평 및 

다짐 능력을 가진 충전 재료로 고려되고 있어 동결융해, 

표면침식, 유해한 화학물질의 침입 등이 고려되지 않고 설

계된다. 장기압축강도에서도 콘크리트보다 매우 낮은 

0.34~2.06MPa으로 나타나지만 지지력 면을 보자면 잘 다

져진 토사가 0.34~0.69MPa인 것으로 봐서 강도가 비슷하

다고 할 수 있다. CLSM은 시공시 장소의 제약이 적으며 

다짐이 필요없으므로 비용절감, 작업자의 안정성 증진, 시

공의 단순화로 인한 인력감소 등의 장점이 있으며 재활용

재료를 첨가함으로써 친환경재료로도 사용이 가능하다. 

또한, 배합비에 따라 강도 조절이 가능하며 기존에 다짐 

등에 의한 강도 조절에 비해 재료의 강도가 전체적으로 균

일한 특징을 가지고 있다. 그러나, CLSM은 주 재료로 플

라이애쉬와 소량의 시멘트를 사용하여 양생에 수 일 내지 

수 주의 기간이 필요한 단점과 더불어 지하수 유출에 의한 

희석, 지하 간극으로의 재료유실 등의 단점이 있다.

이에 본 연구에서는 조속한 후속공정의 도입을 위한 조

기강도 발현, 재료유실 방지를 하는 가소성, 시공품질 확

보를 위한 수중불분리성을 갖춘 유동성 채움재의 공학적 

특성 평가를 통해 하수관로로 뒤채움재로서의 사용 가능

성을 제시하고자 한다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 속경성 결합재의 최적배합 및 특성 실험

2.1.1 실험재료

보통 시멘트계 재료는 물과 반응하여 새로운 광물을 형

성하는 수화과정을 거쳐 굳게 된다. 기존의 CLSM도 이러

한 시멘트의 수화반응과, 시멘트 수화 과정에서 발생하는 

다량의 소석회와 비정질 실리카인 플라이애쉬간의 포졸란 

반응에 의해 적정 강도의 경화체를 얻게 된다. 

C

SH→ C


S

H


CaOH



C

SH→ C


S

H


CaOH



그러나 시멘트의 수화반응 중 강도발현에 주로 기여하

는 C3S 및 C2S 등의 칼슘실리케이트 광물의 수화는 수 일

에서 수 주의 시간이 걸리는 것으로 알려져 있다. 이에 본 

연구에서는 비정질 칼슘실리케이트계 광물을 결합재의 주

원료로 이용하여 경화에 필요한 시간을 단축하고, 장기적

인 강도증진을 억제하고자 하였다.

CAH→ CAH


C

A


H→ C


AH


AH



본 실험에 사용한 재료로 국내산 플라이애시 및 칼슘알

루미네이트계 바인더를 사용하였으며, 그 물리 화학적 특

성은 Table 1과 같다. 또한, 가소제는 국내 J社 제품을 사

용하였고, 촉진제는 모두 시약으로 사용하였다. 

2.1.2 실험방법

속경형 가소성 뒤채움재의 최적배합을 얻고자 3단계에 
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Fig. 1. Mixing of rapid hardening backfill Fig. 2. Table flow of rapid hardening backfill

Fig. 3. Compressive strength test

걸쳐 실험을 진행하였다. 1단계에서는 플라이애쉬와 CA 

(Calcium Aluminate) 바인더의 최적 혼입율을 결정하고자 

하였으며, 2단계에서는 적정 촉진제의 종류와 사용량을 

결정하였고, 3단계에서 최적의 물성을 나타내는 물-재료

비를 얻고자 하였다. 각 단계별 뒤채움재의 테이블 플로와 

4시간, 7일, 28일 압축강도를 측정하였다. 4시간에 경화가 

되지 않은 시료는 이후 재령의 압축강도를 측정하지 않았

으며, 4시간 이내에 경화가 된 시료에 대해서만 장기강도

의 억제를 확인 하고자 1단계와 2단계에서는 7일 강도만

을, 3단계에서는 7일과 28일 재령의 압축강도를 측정하였

다. 이후 최종 확인실험에서는 테이블 플로와 4시간, 7일, 

28일 압축강도 및 수중불분리성을 측정하여 최적 배합을 

선정하였다. 빠른 후속공정을 위한 속경성 및 조기강도 기

준은 동경전력 유동화토 기준에 따라 재령 4시간에 일축

압축강도 0.13MPa를 기준으로 하였다. 굴삭기 등 일반적

으로 하수관거 시공에 사용되는 중장비의 무게는 대략 

10~20ton으로, 후속 작업이 가능한 압축강도는 0.05~0.1MPa

가 된다.

(1) 뒤채움재의 혼합

뒤채움재의 혼합은 Fig. 1의 호바트 믹서로 다음과 같이 

혼합하였다. 용기에 물을 붓고 뒤채움재를 투입한 후 저속

으로 혼합기를 40초 동안 작동시킨다. 혼합기의 작동을 멈

추고 20초 동안 비트로 용기의 바닥과 벽에 부착된 모든 

재료를 떼어내면서 손비빔을 실시한다. 그런 다음 가소제

를 투입하여 20초간 손비빔을 하여 혼합을 완료하였다.

(2) 뒤채움재의 가소성 측정

페이스트의 테이블 플로 시험은 KS L 5111의 규정을 

만족하는 장비로 Fig. 2의 장비를 이용하였다. 본 연구에

서는 현장 타설시 바이브래이터 등에 의해 외력이 가해졌

을 때는 유동성을 가지나, 외력이 없을 때는 유동성이 사

라지는 가소성(假塑性)을 측정하기 위하여 기존의 CLSM

에 적용하는 ASTM D 6103과 같은 플로 시험이 아닌 타

격플로 시험을 진행하였다. 슬럼프 뒤채움재 시료를 상부 

지름 70mm, 하부 지름 100mm, 높이 50mm의 틀에 채운 

후 틀을 들어 올려 외력이 없는 상태인 초기 플로를 측정

하였으며, 25회 타격하여 타격 플로를 측정하여 외력이 주

어졌을 때의 유동성을 측정하였다. 

(3) 뒤채움재 시편 제작

압축강도 시험용 시편은 뒤채움재의 테이블 플로를 측

정한 다음 50×50×50mm의 각주형 시험체 틀에 넣어 KS 

L 5105 규정에 의거하여 제작하였다. 

(4) 뒤채움재의 압축강도 측정

압축강도는 제작한 시편을 기온 21℃, 상대습도 60%로 

설정된 항온항습 챔버에서 양생하여 Fig. 3의 3000kN UTM
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Fig. 4. Turbidity test

Table 2. Test mix set of step 1

CA substitution

(%)

W/M

(%)

Weight (g)

W FA CA Additive Plascticizer

5

55

550 950 50 10 10

10 550 900 100 10 6

15 550 850 150 10 5

20 550 800 200 10 4

Table 3. Table flow and 4 hr. compressive strength result of step 1

CA substitution

(%)

Table flow (mm)
4hr Compressive Strength (MPa)

Steady Vibrated

5 102 225

Not hardened.
10 102 210

15 102 205

20 107 245

Fig. 5. Table flow of step 1

을 사용하여 측정하였다. 뒤채움재의 속경성 확보를 위하

여 양생 4시간 이내에 경화되지 않은 시료는 제외하였으

며 경화된 시료에 대해서만 7일 및 28일 강도를 측정하였다.

(5) 뒤채움재의 수중불분리성 및 침하량측정

수중불분리성은 혼합한 뒤채움재 약 50g을 500ml의 수

중에 투입한 후 상등액을 취하여 탁도를 측정하였으며, 침

하량은 ø100×200mm 실린더 몰드에 혼합한 뒤채움재를 

채운 후 경화시까지의 침하량을 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 속경성 결합재의 최적배합 설계

3.1.1 1단계 실험결과

속경성 결합재의 최적배합 실험을 위해 Table 2와 같이 

1단계 실험울 수행하였다. Table 3과 Fig. 5는 1단계 실험

의 테이블 플로 및 4시간 압축강도 시험결과를 보여주고 

있다. 가소성(假塑性)은 외력이 존재할 경우 유동성을 가

지나 외력이 없을 때는 유동성이 사라지는 성질을 말한다.  

본 실험의 모든 배합에서 다소 차이는 있었으나 타격 등의 

외력을 주지 않은 정치상태에서는 대부분 거의 유동성을 

나타내지 않았으며, 테이블의 타격을 통한 외력의 영향하

에서는 모두 유동성을 갖는 것으로 나타났다. 모든 배합에

서 가소성을 갖는 유동성 조건은 만족하는 것으로 나타났

으며, CA 치환율이 증가함에 따라 가소성 확보에 필요한 

가소제의 양은 감소하는 것으로 나타났다. 이는 CA 주성

분인 C12A7이 유동성에 관여하는 자유수와 급격하게 반응

하여 자유수의 양을 감소시키면서 결합재에 흡착한 다음 

결합재를 응집시키고 물분자와 수소결합을 통해 일시적으

로 자유수의 작용을 억제시킨 것으로 생각된다. 그러나 가

소성을 갖게하기 위한 가소제의 영향에 의한 응결지연 현

상으로 모든 배합에서 목표로 하는 4시간 강도 0.13MPa
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Table 4. Test mix set of step 2

Accelerator W/M

(%)

Weight (g)

No. Dosage (%) W FA CA Add. Plst. Acc.

- 0

55 550 900 100 10

10 0

10 5

Acc. 1 
0.5

10 101.0

10 5

Acc. 2 
0.5

4 101.0

20 5
Acc. 3

0.5

1.0 20 10

Table 5. Table flow and 4 hr. compressive strength result of step 2

Accelerator Table Flow
4hr. Compressive Strength (MPa)

No. Dosage (%) Steady Vibrated

- 0 115 exceeded 250 Not hardened

Acc. 1
0.5 114 225 Not hardened

1.0 170 exceeded 250 Not hardened

Acc. 2
0.5 100 140 Not hardened

1.0 100 192 0.66

Acc. 3
0.5 110 225 Not hardened

1.0 Plasticizer is not working Not hardened

Fig. 6. Table flow of step 2

를 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 이에 따라 가소성을 

가지면서 4시간 이내에 요구강도를 만족할 수 있도록 촉

진제를 사용한 추가실험을 진행하였다.

3.1.2 2단계 실험결과

Table 4는 2단계 실험의 최종 배합사항을 나타낸 것이

다. Table 5는 2단계 실험의 테이블 플로 및 4시간 압축강

도 시험결과를 나타낸 것이며, Fig. 6은 테이블 플로를 나

타낸 것이다. 

촉진제1을 사용하는 경우 플레인 배합과 동일한 가소제

량을 사용하면 촉진제1을 0.5% 첨가시 정치 테이블 플로

는 플레인과 동일하게 나타났다. 촉진제1을 1.0% 첨가할 

경우 정치 테이블 플로는 플레인에 비해 급격하게 증가하

는 것으로 나타났으며, 촉진제1의 첨가율에 관계없이 4시

간에 경화가 되지 않는 것으로 나타났다. 촉진제3을 사용

하는 경우 0.5% 첨가시 플레인과 동일한 정치 테이블 플

로를 만족시키기 위해서는 가소제의 사용량을 2배로 증가

시켜야 함을 알 수 있다. 촉진제3을 1.0% 첨가시 가소제를 

2배 사용해도 유동성을 상실되지 않는 것으로 나타났으며, 

촉진제3의 첨가율에 관계없이 4시간에서는 경화가 되지 

않는 것으로 나타났다. 촉진제2를 사용한 경우 플레인 배

합과 동일한 가소제량을 사용하면 촉진제2를 0.5% 첨가

시 정치 테이블플로는 플레인 보다 작게 나타났다. 촉진제

2를 1.0% 첨가시 가소제량을 대폭 감소시켜도 정치 테이

블 플로가 플레인에 비해 작게 나타났고, 촉진제2를 1.0% 

사용한 배합에서는 4시간에 강도를 발현하는 것으로 나타

났다. 따라서 가소성을 가지면서도 4시간 이내에 경화하

여 신속한 시공을 위해서는 촉진제2를 1% 정도 첨가하는 

것이 유리한 것으로 나타났다.
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Table 6. Test mix set of step 3

CA substitution

(%)

Acc.2

Dosage (%)

W/M

(%)

weight (%)

W FA CA Add. Acc.2 Plst.

5

0.0

55 550

950 50

10

0 10

0.2 2 8

0.4 4 12

0.6 6 4

0.8 8 4

1.0 10 4

10

0.0

900 100

0 8

0.2 2 7

0.4 4 6

0.6 6 5

0.8 8 4

1.0 10 3

Table 7. Table flow and 4hr. compressive strength result of step 3

CA substitution

(%)

Acc. 2 Dosage

(%)

Table flow (mm) Compressive strength (MPa)

Steady Vibrated 4 hr 7 day 28 day

5

0.0 105 183

Not hardened in 4 hr.

0.2 105 178

0.4 105 180

0.6 107 222

0.8 107 218

1.0 108 193

10

0.0 110 230

0.2 107 175

0.4 106 178

0.6 105 180 0.53 0.65 

0.8 105 182 0.54 0.66 

1.0 105 203 0.57 0.70 

Fig. 7. Table flow result of step 3

3.1.3 3단계 실험결과

Table 6은 3단계 실험에서 사용된 최종 배합사항을 나

타내고 있다. Table 7은 3단계 실험의 테이블 플로 및 4시

간, 7일 압축강도 시험결과를 나타낸 것이다.

CA 사용량에 관계없이 촉진제2의 치환율이 증가할수

록 테이블 플로의 정치 조건을 만족하는데 사용되는 가소

제량은 감소하는 것으로 나타났다. 이는 촉진제2가 하수

관거 뒤채움용 속경성 결합재의 반응성을 향상시킨 것에 

기인한 결과로 사료된다. 압축강도는 CA 10% 치환하고 

촉진제2를 최소 0.6% 이상 첨가한 배합에서 재령 4시간에 

급격히 경화되는 것으로 나타났다.

3.2 속경성 결합재의 특성 실험

Table 8은 속경성 결합재 특성 파악 실험의 최종 배합사

항을 나타내고 있으며, 실험 결과는 Table 9와 Fig. 8～ 

Fig. 10과 같다.

Fig. 8은 가소성을 나타내는 테이블플로 시험 결과를 나
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Table 8. Test mix set of rapid hardening sewer backfill material 

W/M

(%)

Weight (g)

W FA CA Add. Acc.2 Plst.

55 550

900 100 8 5

4.0

60 600 4.5

65 650 5.0

70 700 5.5

80 800 6.0

90 900 7.0

100 1000 8.0

Table 9. Table flow and 4hr. compressive strength result

W/M

(%)

Table flow (mm) Compressive strength (MPa)
Subsidence(mm)

Turbidity

(NTU)Steady Vibrated 4 hr 7 day 28 day

55 100 183 0.56 0.73 0.86 0 13.1

60 100 178 0.64 0.66 0.83 0 13.5

65 100 180 0.56 0.58 0.65 0 13.6

70 100 222 0.55 0.56 0.58 0 13.5

80 100 220 0.20 0.23 0.27 0 13.5

90 100 235 0.20 0.23 0.27 0 13.8

100 100 exceeded 250 0.20 0.24 0.24 0 14.2

110 105 exceeded 250 0.18 0.20 0.20 2 23.5

Fig. 8. Table flow test result of sewer backfill material Fig. 9. Compressive strength of sewer backfill material

타낸 것인데, W/M 100% 까지는 외력이 없는 경우 유동성

을 전혀 나타내지 않다가 외력이 가해지면 유동성이 증가

하며 특히 W/M 70% 이상에서 급격한 증가를 나타내었다.

Fig. 9는 속경성 결합재 특성 파악 실험의 압축강도를 

나타낸 것이다. W/M이 높아질수록 단위수량 증가에 따른 

자유수가 증가한다. 가소제는 이렇게 증가한 자유수를 결

합재에 흡착한 다음 결합재를 응집시키고 물분자와 수소

결합을 통해 일시적으로 자유수의 작용을 억제시켜주며 

W/M이 높아질수록 유동성 상실을 유도하는 가소제의 첨

가량은 증가하는 것으로 나타났다. 재령 4시간 압축강도

는 W/M 70% 이하에서 0.55～0.64MPa 범위로 나타났고, 

W/B 80% 이상에서는 0.20MPa 정도로 나타났다. 재령 7

일 압축강도는 W/M 70% 이하에서 0.55～0.73MPa 범위

로 나타났고, W/M 80% 이상에서는 0.20～0.24MPa 정도

로 나타났다. 특히, W/M 100%이상에서는 4시간 이후의 

강도 증진이 거의 없는 것으로 나타났다. 

Fig. 10은 수중에 굳지 않은 뒤채움재를 넣은 후 상등액

의 탁도를 측정한 결과로, 일정 수준 까지는 거의 변화가 

없었으나 W/M이 100%를 넘어가면 증가하는 것으로 나타

났다. 이외에 타설 후 경화까지의 침하량을 측정하였으나, 
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Fig. 10. Turbidity test result of sewer backfill material

Table 10. Optimum mix desigh for rapid hardening sewer 

backfill material

Weight (%)

FA CA Add. Acc.2 Plst,

90 10 CA×8% CA×5% CA×8%

가소성이 충분한 상태, 즉 정치 상태의 플로가 100mm를 

만족하는 경우에서는 침하가 전혀 없었으며, W/M이 110%

일 경우에만 약 2mm 침하가 되어 침하량은 1% 수준이었다.

이상의 결과로 볼 때, 속경성 결합재 페이스트의 W/M

을 100% 까지 증가시켜도 가소제 첨가량을 적절히 조정

하여 사용하면 요구성능을 만족시키면서 경제성 또한 확

보할 수 있을 것으로 사료된다.

조기강도 발현을 위한 속경성, 재료유실 방지를 하는 가

소성, 좁은 공간에도 쉬운 보수가 가능하도록 하는 유동

성, 수중시공을 위한 수중불분리성을 갖춘 하수관거 뒤채

움용 속경성 결합재의 최적배합을 도출하기 위하여 실험

을 진행하였고, 그 결과로 하수관거 뒤채움용 속경성 결합

재의 최적 배합을 Table 10과 같이 도출하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 유동성을 갖춘 하수관로 뒤채움용 속경

성 결합재의 최적배합을 도출하기 위해 실내시험을 수행

하였으며, 결과는 다음과 같다.

(1) 조기강도 발현을 위한 속경성과 재료유실 방지를 위

한 가소성을 만족시키기 위한 압축강도와 페이스트의 

실험을 실시하여 하수관로 뒤채움용 결합재의 최적 

배합을 도출하였다. 

(2) 하수관거 뒤채움재 최적 배합의 경제성 향상을 위해 

W/M 증가에 따른 속경성 결합재의 특성을 파악한 결

과, W/M이 높아질수록 단위수량 증가에 따른 자유수

가 증가하는 것을 알 수 있다. 가소제는 일시적으로 

자유수의 작용을 억제시켜 유동성 상실을 유도하는 

역할을 하며,  W/M 증가에 따라 가소제의 첨가량은 

증가하는 것으로 나타났다. 

(3) 속경설 결합재 시험을 통해 재령 4시간 압축강도는 

W/M 70% 이하에서 0.55～0.64MPa 범위로 나타났

고, W/M 80% 이상에서는 0.20MPa 정도로 나타났다. 

재령 7일 압축강도는 W/M 70% 이하에서 0.55～0.73MPa 

범위로 나타났고, W/M 80% 이상에서는 0.23～0.24MPa 

정도로 나타났다. 이러한 결과로부터 속경성 결합재 

페이스트의 W/M을 100% 까지 증가시켜도 가소제 첨

가량을 적절히 조정하여 사용하면 유동성 채움재의 

요구 성능을 만족시키면서 경제성을 확보할 수 있는 

것을 알 수 있다.
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