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1. 서 론

도심지에서의 구조물 설치를 위한 시공이 이루어지는 

경우, 주변 지반의 침하에 따른 영향을 최소화하고, 구조

물의 안정성을 확실하게 확보하기 위해 말뚝기초를 시공

하는 사례가 증가하고 있다. 말뚝기초를 설치하는 공법으

로는 말뚝 두부를 해머로 항타하여 말뚝을 설치하는 타입

공법과 지반을 오거(Auger)를 사용하여 굴착한 후 말뚝을 

설치하는 매입공법이 사용되고 있다. 타입공법의 경우 말

뚝의 지지력 확인이 가능하고, 매입공법에 비해 경제성을 

확보할 수 있는 장점으로 인하여 많은 현장에 적용되었으

나, 1994년 제정된 소음･진동규제법에 따른 규제로 도심

지에서의 사용이 어려운 단점으로 인하여 매입공법의 시

공이 주로 이루어지고 있다(Song, 2017).

매입공법의 경우, 지반을 선굴착한 후 굴착에 따른 주면
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ABSTRACT

In this study, laboratory tests were performed to evaluate for new filling materials (ZA-Soil) for bored pile that were developed 

using by high calcium ash. As a result of laboratory test, the uniaxial compression strength of 2 types of ZA-Soil are shown 

68.0% and 64.6% compared to ordinary portland cement. And it have a suitable flowability and environmental stability. 

Also, after 28days, uniaxial compression strength of material mixed with soil and high strength filling material (ZA-Soil 1) 

for bored pile is 1.10-1.23 times bigger than material mixed with ordinary portland cement.

요   지

본 연구에서는 순환 유동층 보일러의 고칼슘 연소재를 활용하여 개발한 새로운 매입말뚝의 주면고정액(ZA-Soil)에 대한 성능

을 평가하기 위해 실내시험을 실시하였고, 보통 포틀랜드시멘트와의 비교평가를 실시하였다. 실내시험 결과, 매입말뚝의 고강

도 주면고정액(ZA-Soil 1)과 저강도 주면고정액(ZA-Soil 2)의 압축강도는 보통 포틀랜드시멘트 대비 68.0%와 64.6%인 것으로 

나타났고, 적절한 유동성과 환경적 안정성을 확보하고 있는 것으로 나타났다. 또한 매입말뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 

1)을 흙 재료와 혼합한 경우 재령 28일에서의 압축강도가 보통 포틀랜드시멘트를 사용한 경우의 압축강도에 비해 1.10~1.23배 

큰 것으로 나타나 강도증진효과가 우수한 것으로 나타났다.
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마찰력의 감소를 보강하기 위해 시멘트풀을 주입하고 있으

며, 많은 양의 보통 포틀랜드시멘트(OPC, Ordinary Portland 

Cement)가 시멘트풀의 재료로 사용되고 있다. 시멘트풀 제

조에 사용되는 보통 포틀랜드시멘트의 경우, 생산과정에서 

약 1,500°C이상의 온도에서 진행되는 소성공정으로 인하

여 다량의 이산화탄소(CO2)를 배출하기 때문에 환경위해

산업으로 점차 인식되고 있으며, 이에 따라 국내･외 시멘트 

제조업체들은 시멘트 생산시 발생하는 이산화탄소의 감축

을 위한 기술개발을 진행하고 있다. 그러나 대부분의 연구

는 대체연료사용 및 친환경 시멘트의 개발에 대한 연구가 

주로 진행되고 있고, 시멘트를 산업부산물로 일부 치환한 

시멘트 및 콘크리트의 특성에 관한 연구가 한정적으로 이

루어지고 있어 기존 시멘트 대비 경제성 및 친환경성을 확

보할 수 있는 시멘트 대체재의 개발이 필요한 실정이다

(Lee, 2012).

한편, 화력발전의 경우 최근 유연탄(Bituminous Coal)과 

같은 고품위탄의 수급이 점차 어려워짐에 따라 저품위탄

인 아역청탄(Subbituminous Coal)을 사용하는 경우가 점차 

증가하고 있다. 이로 인해 연료의 종류, 수분 함유량 등의 

재료에 의한 영향이 적고, 저품위탄 및 고유황탄(High-Sulfur 

Coal), 고형연료(SRF, Solid Refuse Fuel) 등 다양한 가연성 

물질을 연료로써 활용이 가능한 순환 유동층 보일러 연소

방식의 화력발전소의 설치가 증가하고 있다(Woo, 2015). 

그러나 순환 유동층 보일러 연소방식을 적용하는 경우, 기

존의 연소방식에 비해 CaO 함량이 높아 Fly ash 표준산업

규격(KS L 5405)에 만족하지 못하여 재활용률이 저조한 

실정이며, 순환 유동층 보일러의 고칼슘 연소재를 대량으

로 활용할 수 있는 새로운 기술에 대한 연구가 필요하다.

이를 위해 본 연구에서는 순환 유동층 보일러의 고칼슘 

연소재를 고로슬래그의 알칼리 활성화 반응의 자극제로 

활용하여 개발한 새로운 매입말뚝의 주면고정액(ZA-Soil)

에 대한 실내시험을 수행하였고, 매입말뚝의 주면고정액

으로 사용되고 있는 보통 포틀랜드시멘트(OPC)와의 비교

평가를 실시하여 매입말뚝의 주면고정액으로서 지반보강용 

시멘트를 대체하기 위한 성능을 평가하고자 하였다.

2. 실내시험

2.1 사용재료

2.1.1 ZA-Soil

본 연구에 사용된 매입말뚝의 주면고정액(ZA-Soil)은 일

반 미분탄 연소 보일러(PC, Pulverized Coal)에서 발생하는 

F급 석탄재와는 달리 국내 산업기준인 “플라이 애쉬(KS L 

5405)”에 제시된 물리·화학적 성능을 만족시키지 못하여 

콘크리트의 혼화재료로서 활용이 어렵고, 다량의 CaO를 

포함하고 있어 포졸란 반응(Pozzolanic reaction)을 유발할 

수 있는 순환 유동층 보일러의 연소방식으로 인하여 발생

한 고칼슘 연소재를 고로슬래그 미분말의 자극제로 사용

한 제품이다. 본 연구에서는 다양한 지반 상황을 고려할 

수 있도록 매입말뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)과 

저강도 주면고정액(ZA-Soil 2)을 사용하였으며, Table 1

에 본 연구에 사용된 매입말뚝의 주면고정액(ZA-Soil 1, 2)

와 보통 포틀랜드 시멘트에 대한 XRF(X-ray Fluorescence) 

분석결과를 비교하여 나타내었다.

2.1.2 원지반토

매입말뚝의 주면고정액(ZA-Soil)을 적용하는 경우, 현장

토사와의 반응성을 검토하여야 한다. 이를 위해 본 연구에

서는 전북 완주군 봉동읍 일원에서 흙을 채취하여 사용하

였고, 물리적 시험을 실시하여 그 결과를 시험결과를 Table 2

에 나타내었고, 입도분포곡선과 다짐곡선을 Fig. 1와 Fig. 2

에 각각 나타내었다.

2.2 시험조건

2.2.1 시편 제작

매입말뚝의 주면고정액에 대한 압축강도를 측정하기 위

해 국내의 시험기준인 “휨 강도 시험한 공시체로 콘크리트

의 압축강도를 시험하는 방법(KS F 2413)”을 참고하여 매

입말뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)와 저강도 주면고

Table 1. Chemical constituents of materials

Material
Chemical constituents

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3

ZA-Soil 1 51.80 25.50 10.40 0.72 2.22 7.75

ZA-Soil 2 56.40 16.20 9.01 8.56 2.83 1.85

Ordinary Portland Cement 67.10 18.50 3.76 1.96 2.38 3.84
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정액(ZA-Soil 2), 보통 포틀랜드시멘트에 대한 시편(B=4cm, 

H=4cm, L=16cm)을 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 제작하였

고, 건조수축을 저감시키기 위해 수중양생을 실시하였다. 

또한, 매입말뚝의 주면고정액과 현장토사와의 반응성을 

검토하기 위해 “시험실에서 흙 시멘트의 압축 및 휨강도 

시험용 공시체를 제작하고 양생하는 방법(KS F 2329)”과 

“흙 시멘트의 압축강도 시험방법(KS F 2328)” 및 “흙의 

다짐 시험 방법(KS F 2312)”을 참고하여 직경(D) 5cm, 높

이(H) 10cm의 몰드에 흙 재료와 매입말뚝의 주면고정액

이 혼합된 시료를 3층으로 채운 후 D다짐 에너지(약 2470 

kN･m/m3)를 고려하여 각 층마다 다짐을 실시하였고, 스

패츌러를 사용하여 몰드 상부의 표면을 정리한 후 캡핑과 

수중양생을 실시하여 시편의 제작을 완료하였으며, 시료

제작과정을 정리하여 Fig. 4에 나타내었다.

2.2.2 배합 조건

일본으로부터 SIP공법이 1987년에 도입되면서 일반적

으로 물/시멘트비(W/C)는 계산의 편의성으로 인하여 1m3

당 시멘트 880kg, 물 730ℓ의 비율인 83%가 주로 사용되

고 있고, 투수성이 큰 사질토지반에서는 말뚝기초의 주변

부를 충진하는 데 많은 양의 매입말뚝의 주면고정액과 시

간이 소요되는 문제로 인하여 부배합 상태의 매입말뚝의 

주면고정액을 사용하고 있다(Korea Land and Housing 

Corporation, 2012, Hong et al., 2008). 본 연구에서는 매

입말뚝의 주면고정액만의 성능을 확인하기 위해 물/고화

재비(W/B)를 “시멘트의 강도 시험 방법(KS L 679)”에 제

시된 물/시멘트비(W/C)를 참고하여 50%로 적용하였다. 

또한, 흙 재료와 매입말뚝용 주면고정액을 혼합한 재료의 

물/고화재비(W/B)는 LH한국토지주택공사의 전문시방서

에 제시되어 있고, 현장에서 일반적으로 적용되고 있는 

83%를 적용하였으며, 3일, 7일, 28일간 양생을 실시하여 

양생일에 따른 강도변화를 파악하고자 하였고, Table 3에 

배합 조건을 나타내었다.

Table 2. Physical properties of soil

Gravity 

specific

Liquid

limit (%)

Plastic

index (%)

Particle size distribution USCS γdmax

(kN/m3)

ωopt

(%)4.75mm 2.00mm 0.425mm 0.075mm

2.639 33.2 Non Plastic 86.8 76.9 55.5 33.5 SM 18.59 11.1
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Fig. 1. Particle size distribution curve
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Fig. 3. Depositing pile-filling materials in mold
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3. 시험결과 및 분석

3.1 매입말뚝의 주면고정액 종류에 따른 실내시험 결과

매입말뚝의 주면고정액 종류에 따른 압축시험의 결과

를 Table 4와 Fig. 5에 나타내었다. 시험결과 보통 포틀랜

드시멘트의 압축강도가 모든 재령일에서 가장 큰 것으로 

나타났고, 매입말뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)은 보

통 포틀랜드시멘트 대비 약 68.0%, 저강도 주면고정액(ZA- 

Soil 2)은 64.6%의 압축강도를 보이는 것으로 나타나 강

도측면에서 취약한 것으로 나타났다.

현장에서는 매입말뚝의 주면고정액으로 시멘트를 사용

하는 경우, 수화과정 중 발생하는 체적수축을 방지하기 위

해 부배합을 실시하거나 벤토나이트 등의 수축방지제를 

사용하고 있다. 따라서 본 연구에서는 강도측면 뿐만 아니

라 체적수축의 저감 영향을 평가하기 위해 매입말뚝의 주

면고정액을 페이스트 상태로 혼합한 후 피펫을 이용하여 

(a) Soil (b) Solidification binder (c) Slurry (Binder + Water)

(d) Mixing (Soil + Slurry) (e) Completion of Mixing (f) Compaction

(g) Arrangement of surface (h) curing (i) Finish

Fig. 4. Making process of specimen (Mixed with soil and pile-filling material)

Table 3. Mixing ratio of binder materials

Binder material
Mixing ratio

(Binder slurry : Soil)

Water/Binder

(%)

Curing time

(days)

ZA-Soil 1

100 : 0 50

3, 7, 28

100 : 50

83
100 : 60

100 : 70

100 : 100

ZA-Soil 2
Same condition as ZA-Soil 1

Ordinary Portland Cement

Table 4. Test result of compressive strength

Binder material
Compressive Strength (MPa)

3 days 7 days 28 days

ZA-Soil 1 5.58 18.00 24.80

ZA-Soil 2 5.64 16.51 23.58

Ordinary Portland Cement 8.00 18.04 36.49
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수화반응 중 발생하는 체적수축을 평가하는 “Standard 

Test Method for Chemical Shrinkage of Hydraulic Cement 

Paste”(ASTM C 1608)을 사용하여 측정을 실시하였고, 그 

결과를 Fig. 6에 나타내었다. 시험결과, 매입말뚝의 고강도 

주면고정액(ZA-Soil 1)과 저강도 주면고정액(ZA-Soil 2)

의 수화반응 중 발생하는 체적변화는 혼합 후 10시간까지 

체적이 팽창한 후 수축하는 것으로 나타났고, 발생한 체적

수축량은 보통 포틀랜드시멘트에 비해 매우 적은 것으로 

나타났다. 이는 매입말뚝의 주면고정액에 사용되는 순환 

유동층 보일러의 고칼슘 연소재에 포함된 CaO성분이 물

과 반응하여 Ca(OH)2를 형성하는 포졸란 반응으로 인하

여 발생하는 체적 팽창 때문인 것으로 판단되며, 이후 포

졸란 반응이 종료됨에 따라 수화반응으로 인한 수축이 발

생하는 것으로 판단된다. 또한, 매입말뚝의 주면고정액의 

경우, 간극을 신속하고 치밀하게 메울 수 있도록 하는 동

시에 재료분리 현상이 일어나지 않도록 플로우치가 20∼

30cm 이내여야 한다(Won et al., 2001). 매입말뚝의 주면

고정액의 유동성을 파악하기 위해 “Controlled Low-Strength 

Materials(ACI Committee 229, 2005)”를 참고하여 직경

(D) 7.6cm, 높이(H) 15.2cm의 원형실린더 몰드 안에 매입

말뚝의 주면고정액을 채우고 몰드를 들어올려 30초 후 지

름의 가장 큰 방향과 수직 방향을 측정하여 평균 플로우치

을 측정하는 시험을 실시하였고, 그 결과를 Table 5에 나

타내었다. 시험결과 매입말뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 

1)의 평균 플로우치는 24.55cm이고, 저강도 주면고정액

(ZA-Soil 2)의 평균 플로우치는 27.33cm으로 나타나 적절

한 유동성을 갖고 있는 것으로 나타났다.

또한 환경에 미치는 영향을 검토하기 위하여 공인인증

시험기관에 의뢰하여 “시멘트 중 6가크로뮴의 정량분석 

방법(KS L 5221)”을 실시하였고, 그 결과를 Table 6에 나

타내었다. 시험결과, 보통 포틀랜드시멘트의 6가크롬 용출

량은 0.06mg/L인 것으로 나타났고, 매입말뚝의 고강도 주

면고정액(ZA-Soil 1)와 저강도 주면고정액(ZA-Soil 2)에

서는 용출되지 않은 것으로 나타나, 환경적 안정성을 확보

한 것으로 판단된다.

3.2 흙 재료와 매입말뚝의 주면고정액이 혼합된 재료

의 대한 실내시험 결과

흙 재료와 매입말뚝의 주면고정액을 각각의 혼합비로 

혼합한 재료에 대해 압축시험을 실시하였고, 시험결과를 

Table 7과 Figs. 7∼10에 나타내었다.

압축시험 결과, 보통 포틀랜드시멘트와 흙 재료를 혼합

한 경우 재령 3일의 압축강도는 12.5～14.3MPa, 재령 7일

에서의 압축강도는 19.1～21.6MPa로 나타나 매입말뚝의 
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Fig. 5. Test result of compressive strength
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Fig. 6. Test result of chemical shrinkage

Table 5. Test result of Flowability

Binder material
Flow value (cm)

Radial Vertical Average

ZA-Soil 1 26.75 22.35 24.55

ZA-Soil 2 28.05 26.60 27.33

Table 6. Test result of Flowability

Binder material Ordinary Portland Cement ZA-Soil 2 ZA-Soil 2

Leaching rate of Cr6+ 0.06 mg/L None None
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고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)과 저강도 주면고정액(ZA- 

Soil 2)을 사용한 경우에 비해 전반적으로 높은 것으로 나

타났다. 또한, 보통 포틀랜드시멘트를 사용한 경우에서의 

재령 3일에 대한 재령 7일에서의 압축강도 증가율은 

138.9～172.8%로 나타나 124.1～146.0%로 나타난 매입

말뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)에 비해 높은 강도 

증가율을 나타내어 혼합 초기의 반응성은 보통 포틀랜드

시멘트가 우수한 것으로 나타났다. 그러나 재령 28일에서

는 매입말뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)을 흙 재료

와 혼합한 재료의 압축강도는 21.3～25.2MPa로 보통 포

틀랜드시멘트와 흙 재료를 혼합한 재료에 비해 압축강도

인 19.5～20.4MPa에 비해 약 1.10～1.23배 가량 큰 것으

Table 7. Test result of compressive strength

Binder material
Curing Time

(day)

Mixing Ratio (Binder Slurry : Soil)

100 : 50 100 : 60 100 : 70 100 : 100

ZA-Soil 1

3 17.0 MPa 16.0 MPa 13.2 MPa 12.6 MPa

7 21.1 MPa 21.1 MPa 18.5 MPa 18.4 MPa

28 22.8 MPa 25.2 MPa 23.3 MPa 21.3 MPa

ZA-Soil 2

3 4.9 MPa 7.6 MPa 8.6 MPa 7.8 MPa

7 6.0 MPa 9.9 MPa 11.0 MPa 11.0 MPa

28 13.2 MPa 16.0 MPa 17.0 MPa 15.3 MPa

Ordinary Portland Cement

3 12.5 MPa 13.6 MPa 14.9 MPa 14.3 MPa

7 21.6 MPa 19.1 MPa 20.7 MPa 20.9 MPa

28 20.3 MPa 20.4 MPa 20.4 MPa 19.5 MPa
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Fig. 7. Test result of compressive strength

(Slurry 100 : Soil 50)

Fig. 8. Test result of compressive strength

(Slurry 100 : Soil 60)
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Fig. 9. Test result of compressive strength

(Slurry 100 : Soil 70)

Fig. 10. Test result of compressive strength

(Slurry 100 : Soil 100)
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로 나타났다. 또한, 보통 포틀랜드시멘트의 경우 재령 7일에 

대한 재령 28일에서의 압축강도 증가율은 136.4～162.4%, 

재령 7일에 대한 재령 28일에서의 압축강도 증가율은 

93.3～106.8%로 나타났으나, 동일한 조건에서 매입말뚝

의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)의 압축강도 증가율은 

134.1～176.5%와 108.1～125.9%인 것으로 나타나 매입

말뚝의 안정성 측면에서 보통 포틀랜드시멘트를 매입말뚝

의 주면고정액으로 사용한 경우에 비해 매입말뚝의 안정

성을 확보하는데 유리할 것으로 판단된다. 매입말뚝의 저

강도 주면고정액(ZA-Soil 2)를 흙 재료와 혼합한 재료의 

압축강도는 재령 3일의 경우 4.9～8.6MPa, 재령 28일의 

압축강도는 13.2～17.0MPa로 보통 보틀랜드시멘트에 비해 

낮은 값을 보이고 있어 매입말뚝의 주면고정액으로써 보

통 포틀랜드시멘트를 대채하는 데 어려울 것으로 판단되나, 

재령 3일에 대한 재령 7일의 압축강도의 증가율은 196.2～ 

269.4%, 재령 7일에 대한 재령 28일의 압축강도의 증가율

은 139.1～220.0%로 가장 큰 증가를 나타내므로 시공초

기에 높은 강도가 요구되지 않고, 장기적인 측면에서 안정

성을 확보할 수 있는 지하공동구 매립재, 지중송전관로의 

되메움재 등으로 활용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 활용방법이 정리되지 않은 순환 유동층 

보일러의 고칼슘 연소재를 고로슬래그의 알칼리 활성화 

반응의 자극제로 활용하여 개발한 새로운 매입말뚝의 주

면고정액(ZA-Soil)에 대한 실내시험을 수행하였고, 현재 

매입말뚝의 주면고정액으로 사용하고 있는 보통 포틀랜드

시멘트와의 비교평가를 실시하기 위해 실내시험을 실시하

였고, 시험결과의 분석을 통해 다음과 같은 결론을 도출하

였다.

(1) 매입말뚝의 주면고정액만의 성능평가를 위해 매입말

뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)과 저강도 주면고

정액(ZA-Soil 2)에 대한 압축시험을 실시한 결과, 재

령 28일에서 매입말뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)

의 압축강도는 24.80 MPa, 저강도 주면고정액(ZA-Soil 

2)의 압축강도는 23.58MPa로 나타났고, 보통 포틀랜

드시멘트 대비 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)은 약 68.0%, 

저강도 주면고정액(ZA-Soil 2)은 64.6%의 압축강도

를 보이는 것으로 나타나 보통 포틀랜드시멘트에 비

해 강도 측면에서 불리한 것으로 나타났다.

(2) 매입말뚝의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)을 흙 재료

와 혼합한 경우, 재령 3일과 재령 7일에서의 압축강도

가 보통 포틀랜드시멘트를 혼합한 경우와 비교하여 

대부분 작은 것으로 나타났으나, 재령 28일의 압축강

도는 약 1.10～1.23배 가량 큰 것으로 나타나 매입말

뚝의 안정성 측면에서 보통 포틀랜드시멘트를 매입말

뚝의 주면고정액으로 사용한 경우에 비해 매입말뚝의 

안정성을 확보하는데 유리하므로 보통 포틀랜드시멘

트를 대체할 수 있을 것으로 판단된다.

(3) 매입말뚝의 저강도 주면고정액(ZA-Soil 2)의 압축강

도는 동일한 재령일에서 고강도 주면고정액(ZA-Soil 

1)와 보통 포틀랜드시멘트를 혼합한 모든 경우에 비해 

작은 것으로 나타났고, 재령 3일에 대한 재령 7일에서

의 압축강도 증가율은 196.2～269.4%, 재령 7일에 대한 

재령 28일에서의 압축강도 증가율은 139.1～220.0%

인 것으로 나타나 시공 초기에 높은 강도가 요구되지 

않고 장기적인 측면에서 안정성을 확보할 필요가 있

는 지하공동구 매립재, 지중송전관로 되메움재 등으

로 활용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

(4) 매입말뚝의 주면고정액으로서의 체적수축과 유동성

을 판단하기 위해 실내시험을 실시한 결과, 매입말뚝

의 고강도 주면고정액(ZA-Soil 1)과 저강도 주면고정

액(ZA-Soil 2)의 체적수축은 -3%로, 약 -6.7%의 체적

수축을 나타낸 보통 포틀랜드시멘트에 비해 적게 발

생하는 것으로 나타났고, 평균 플로우치는 24.55cm와 

27.33cm으로 나타나 매입말뚝의 주면고정액으로서 

적절한 유동성을 갖고 있는 것으로 나타났다.

(5) 매입말뚝의 주면고정액이 환경에 미치는 영향을 판단

하기 위해 6가크롬의 정량분석 시험을 시험한 결과, 

6가크롬의 용출은 발생하지 않는 것으로 나타나 환경

적 안정성을 확보한 것으로 판단된다.
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