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Abstract

Most of high carbon fly ashes (HCFA) are discarded in landfills with high costs due to low recycling rate. This 

study aims to explore the geotechnical behaviors of HCFA mixtures reinforced with fiber and sand. A series of 

compaction test, unconfined compressive strength test and modified 1D consolidation test with bender element were 

performed. Specimens were prepared at their optimal moisture contents based on the results of compaction tests. The 

results of this study demonstrate that the inclusion of fibers to the matrix of HCFA increases unconfined compressive 

strength (UCS), strain at UCS, and maximum shear modulus (Gmax) at a given void ratio. Reinforcement with sand 

increases UCS of HCFA; while the strain at UCS is irrelevant with sand fractions. Sand particles may disrupt the direct 

contacts between HCFA particles at low sand content, resulting in a decrease in Gmax. However, it can be expected 

that the mixtures with sand content larger than 20% are in dense state; thus, Gmax of HCFA reinforced with sand shows 

greater value than that of unreinforced HCFA compacted with the same energy. Regardless of types of reinforcement, 

the compression index (Cc) of both fiber and sand reinforced HCFA is mainly determined by initial void ratio.

 

요   지

미연소탄소 함량이 높은 플라이애쉬(High carbon contents fly ash, HCFA)는 콘크리트 혼화재로의 사용이 부적합하

여 대부분 매립되고 있다. 이에 본 연구는 미연소탄소함량이 높은 플라이애쉬의 지반공학적 활용 방안을 모색하기 

위하여 폴리프로필렌섬유(Polypropylene fiber, PP fiber)와 모래로 보강하여 일축압축시험과 벤더엘리먼트가 설치된 

일차원 수정 압축실험을 진행하였다. 섬유의 보강효과로 섬유비가 증가함에 따라 일축압축강도(UCS), 일축압축강도 

시의 변형률과 동일 간극비 상에서의 최대전단탄성계수(Maximum Shear Modulus, Gmax)가 증가하였다. 모래로 보강된 

경우 혼합물의 UCS는 다소 증가하였으나 UCS 시의 변형률은 모래비의 영향을 받지 않았으며, 모래입자는 HCFA 

입자간의 접촉을 방해하여 혼합물의 Gmax를 감소시켰다. 그러나 20% 이상의 모래비에 대하여 동일 에너지로 다짐하였

을 시, 조밀한 상태로 조성되며 그로 인한 보강 효과를 기대할 수 있었다. 섬유나 모래로 보강된 HCFA의 압축지수

(Compression index, Cc)는 보강재의 종류와 관계없이 주로 초기 간극비에 의해 결정되었다.
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1. 서 론

플라이애쉬(Fly Ash, FA)는 화력발전소에서 회수되

는 미분말의 석탄회로 전체 석탄회 중 70～80%를 차지

한다. 국내의 석탄회는 연간 800만 톤 이상 배출되고 있

으며 전력수요의 증가 및 다른 에너지원에 비해 저렴한 

원가로 인해 향후에도 석탄회의 발생량은 증가할 것으

로 예상된다(Yoo, 2013). 미연소탄소 함량이 6% 미만의 

플라이애쉬는 포졸란 반응(pozzolanic activity) 특성으

로 인하여 포틀랜드 시멘드(Portland cement)의 대체제

로써 시멘트나 콘크리트 산업에서 재활용이 가능하다. 

그러나 국내 플라이애쉬의 미연소탄소 함량은 2～20% 

정도로 변동이 심하며, 미연소탄소 함량이 6% 이상의 

플라이애쉬는 포졸란반응의 저하, 콘크리트의 변색, 재

료분리, AE제 흡착 등의 부작용(Freeman et al., 1997; 

Minnick, 1959)으로 인하여 콘크리트 산업분야에서의 

재활용이 어려워 대부분 매립되고 있는 실정이다. 따라

서 추가적 처리 없이 미연소탄소 함량이 높은 플라이애

쉬의 재활용률을 높인다면, 매립량의 저감에 따른 환경 

문제 완화 및 한정된 자연 자원 보존이라는 이득을 기대

할 수 있으며, 동시에 플라이애쉬 재활용 시장의 활성화

에 따른 경제적 이익이 기대된다.

지지력의 증가 또는 침하량 억제를 목적으로 하는 원

지반 보강공법에는 배수건조공법, 혼합처리공법, 보강

공법 등이 있다(Im et al., 2012). 이 중 보강공법은 첨가

되는 재료의 물성치들로 인하여 지반의 지지력을 증대

시키는 방법으로 최근에는 단순하게 섬유를 섞어 보강

효과를 확인할 수 있는 무작위적으로 배열된(randomly 

distributed) 섬유를 이용한 지반보강에 대한 관심이 증

가하고 있다. 섬유의 보강은 섬유의 직경, 길이, 섬유와 

흙의 마찰정도와 섬유비에 영향을 받으며(Consoli et al., 

2005; Ibraim and Fourmont, 2007; Maher and Gray, 

1990; Makiuchi and Minegishi, 2001; Michalowski and 

Cermák, 2003; Michalowski and Zhao, 1996; Sadek et 

al., 2010), 보강면에 평행하게 발생할 수 있는 파괴 취약 

면을 제거할 수 있는 장점이 있다(Kumar et al., 2007; 

Maher and Ho, 1994; Tang et al., 2007; Yetimoglu and 

Salbas, 2003). 플라이애쉬에 섬유를 섞어 진행한 대부

분의 선행연구에서 섬유는 미연소탄소 양이 적은 플라

이애쉬와 혼합되어 플라이애쉬의 포졸란반응과 함께 

시멘트와 석회 등의 고화강도 증가를 보조하는 역할을 

하였다. 플라이애쉬에 폴리에스테르(polyester)섬유를 

보강한 경우, 섬유비 0.5% 이하의 섬유비에서는 혼합

물의 다짐거동에 영향을 주지 않았으나 섬유비가 1.0% 

이상이면 섬유비가 증가함에 따라 혼합물은 연성적인 

거동을 보였다(Kaniraj and Gayathri, 2003). 폴리프로

필렌(Polypropylene)섬유가 보강된 경우 섬유의 혼합은 

다짐특성에 영향을 주지 않았으며, 섬유비가 증가함에 

따라 일축압축강도는 증가하였으나 탄성계수(E, modulus 

of elasticity)는 섬유비와 비선형관계를 보인다(Kumar 

and Singh, 2008). 그러나 섬유로 보강된 미연소탄소함

량이 높은 플라이애쉬에 대한 연구는 미비한 실정이다. 

플라이애쉬를 모래와 같은 조립질의 흙(coarse-textured 

soil)과 혼합하는 경우 미립자와 조립자로 구성되어있는 

이원혼합물로서의 거동을 보인다(Campbell et al., 1983). 

그러나 플라이애쉬와 모래의 혼합물에 대한 선행 연구

는 플라이애쉬비에 따른 보수력(water holding capacity) 

혹은 투수계수(hydraulic conductivity)에 대해서만 진행

되었을 뿐(Chang et al., 1977; Jala and Goyal, 2006; 

Pandey and Singh, 2010) 여타의 지반공학적 특성에 대

한 연구는 부족하다. 

본 연구에서는 미연소탄소함량이 높은 플라이애쉬

를 폴리프로필렌 섬유(Polypropylene fiber, PP) 및 모래

와 혼합한 후 다짐시험, 일축압축시험과 벤더엘리먼트

가 설치된 수정압밀실험을 실시하여, 보강된 플라이애

쉬의 지반공학적 특성을 조사하고 그 효과를 파악하고

자한다.

2. 이론적 배경  

2.1 보강재의 종류에 따른 혼합물의 간극비

2.1.1 섬유-플라이애쉬 혼합물(FB-HCFA mixture) 간

극비

섬유(FB)-플라이애쉬(HCFA) 혼합물의 경우 간극비

는 다음과 같다(Shukla et al., 2015):
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여기서 emixture는 혼합물의 간극비; γdr은 혼합물의 건조

단위중량; Gs,mixture는 혼합물의 비중이며, 다음 식과 같다:
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여기서 FC는 섬유비(Fiber Content); Gs,FA는 플라이

애쉬의 비중; Gs,FB는 섬유의 비중이다.  

2.2.2 모래-플라이애쉬 혼합물(Sand-HCFA mixture) 

간극비 

모래(Sand)-플라이애쉬(HCFA)혼합물은 조립토와 세

립토로 이루어져있는 이원혼합물이다. 이원혼합물의 거

동은 조립토 혹은 세립토의 비율에 따라 달라지기때문

에, 아래와 같이 기준이 되는 세립비(weight fraction of 

small particles, FS)를 정의한다(Chang et al., 2015; Choo 

et al., 2016; Thevanayagam et al., 2002). 이 때 세립비

(FS)와 조립비(weight fraction of large particles, FL)는 

FS+FL=1의 관계를 만족한다. 

(1) 임계세립비(Critical small particles content, FS*)

FS*는 세립자의 비율이 0%에서 점차 증가하여 혼합

물 내에서의 거동이 세립자들의 영향을 받기 시작하는 

세립비를 말한다. 즉 FS*는 혼합물 내 FS가 점차 증가

하여 모래 입자들의 공극에 HCFA 입자들이 모두 채워

지는 순간의 세립비를 의미하며, FS* 이상의 세립비에 

대해서는 HCFA 입자들이 혼합물의 거동에 영향을 미

치기 시작한다. 

(2) 한계세립비(Limit small particle content, FSL)

FS가 증가함에 따라 혼합물의 거동은 점차 HCFA 입

자들의 영향을 크게 받으며 특정한 FS에서부터는 혼합

물의 거동은 HCFA 입자들에 의해서만 결정되며, 이 때

의 세립비를 한계세립비(FSL)라 정의한다. 

FS(또는 FL)에 따라 전체 혼합물의 거동이 달라지기 

때문에, 기존 연구자들은 새로운 간극비를 정의하여 이

원혼합물의 거동을 파악하고자 하였다. 임계세립비(FS*)

보다 적은 FS로 조성된 혼합물의 경우 세립토 입자들

은 조립토 입자들 사이의 공극에 위치한다. 따라서 혼

합물의 거동은 주로 조립토에 의해 결정되며, 이 때의 

간극비는 세립자들의 부피를 공극에 포함시켜 계산한

다. 반대로 한계세립비(FSL)보다 큰 세립비로 조성된 

혼합물의 거동은 주로 세립토에 의해 결정된다. 이때의 

간극비는 모래의 부피를 무시하여 계산하며 세립분 간

극비(interfine void raio)라 정의한다(Choo et al., 2016):

,

,Sand

1
1 ( 1)

s FA

f

s

G
e e

FS G

⎡ ⎤
    ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  (3)

여기서 ef는 세립분간극비; Gs,Sand는 모래의 비중; e는 

전체간극비를 의미한다. 

세립비가 임계세립비와 한계세립비 사이에 있는 경우

(FS*<FS<FSL) 혼합물의 거동은 HCFA와 모래에 모두 영

향을 받기에 각각의 간극을 고려하여 식 (4)와 같이 계산

한다. 이때의 간극비는 등가세립분 간극비(equivalent interfine 

void ratio)로 정의한다(Choo et al., 2016; Thevanayagam 

et al., 2002). 
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f eq m

d

e
e

FS FS R
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이 때 ef(eq)는 등가세립분 간극비; Rd
m
은 두 입자크기의 

차이를 나타내는 상수로, 큰 입자의 평균 입경을 작은 입

자의 평균 입경으로 나눈 값; m은 보정상수로 0<m<1의 

값을 갖는다. ef,eq는 m=0 일 때 전체간극비(e)와 같으며 

m=1일 때 세립분 간극비(ef)와 유사한 값을 갖는다. 즉 

m의 값이 커질수록 전체 혼합토의 거동에 미치는 모래

의 영향이 작아짐을 의미한다.

2.2 전단파속도(Shear wave velocity) 특성

일반적으로 전단파는 입자의 접촉을 통하여 전파되기

에 입자들 간의 접촉수(interparticle coordination number)

와 접촉강성(interparticle contact stiffness)에 큰 영향을 

받으며 유효응력과 멱함수(power function)의 관계를 갖

는다(Santamarina et al., 2001): 

'

0

1
s e
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Table 1. Index Properties of HCFA and sand

Properties HCFA Sand

Specific Gravity, Gs 1.91 2.65

D10 (mm) 0.004 0.58

D30 (mm) 0.007 0.70

D50 (mm) 0.014 0.80

D60 (mm) 0.021 0.86

Coefficient of uniformity, Cu 5.25 1.49

Coefficient of curvature, Ccur 0.67 0.94

Liquid Limit, LL (%) 39.8 -

Loss on ignition (%) 23.11 -

여기서 Fe는 간극비(e)의 함수로 구형의 입자(round 

particles)와 모난 입자(angular particles)에 대하여 각각 

다음과 같다(Hardin and Drnevich, 1972; Hardin and 

Richart, 1963):

2(2.17 )

(1 )
e

e
F

e


  (round particles); 

2(2.97 )

(1 )
e

e
F

e


 (angular particles) (6)

3. 시료 조성

3.1 실험 재료 

본 연구에서는 국내 6곳의 화력발전소에서 플라이애

쉬 시료를 채집한 후, 미연소탄소 함량이 높은 플라이애

쉬(HCFA)를 사용하기 위하여 XRF시험을 선행하여 감

열감량(Loss on ignition, LOI)이 가장 높은 플라이애쉬

를 사용하였다. 실험에 사용한 플라이애쉬는 실험 중 일

어날 수 있는 고결반응을 미연에 방지하기 위하여 증류

수로 수 차례 씻은 뒤 사용하였다. 본 연구에 사용된 

HCFA의 감열감량(LOI)은 23.11%로 측정되었으며, 높

은 미연소 탄소함량으로 인하여 HCFA의 비중(Gs)은 1.91

의 값을 보였다. 입자 및 동공크기 분석장치(Microtrac- 

UPA150)를 이용하여 입도분석을 실시하였다. HCFA의 

평균입경(D50)은 0.014mm였고, 플라이애쉬의 균등계수

(Cu)와 곡률계수(Ccur)는 각각 5.25, 0.67으로 빈입도 분

포를 보였다. 통일분류법(ASTM D2488, 2009)에 따라 

사용된 HCFA는 ML로 분류되었다(Table 1). 

HCFA의 보강을 위하여 섬유 및 인공사를 사용하였

으며, 각 보강재의 종류를 동일하게 하여 보강재의 비율

에 따른 효과만을 고려하였다. 섬유는 길이 6mm의 폴

리프로필렌 섬유(PP fiber)(㈜나이콘소재)를 사용하였다. 

PP섬유는 흙이나 시멘트 산업에서 가장 널리 사용되는 

섬유로 화학적으로 안정하고 높은 녹는점으로 인하여 

온도에 대하여 안정하며 경제적인 것으로 알려져있다

(Fatahi et al., 2013; Maher and Ho, 1994). 사용된 섬유

는 직경 40μm, 세장비(직경/길이) 150, 인장강도 360MPa 

(KS K 0412, 2005), 탄성계수 3.9GPa(KS K 0412, 2005)

이며 건조감량은 0.4%이다. 

본 연구에서는 모암을 파괴하여 만든 인공사를 HCFA 

보강용 모래로 사용하였다. 사용된 모래는 각진정도

(angularity)가 매우 크며, 비중(ASTM D854, 2014)은 2.65

였다. 체 분석(ASTM D422, 2007)을 통하여 입도분석을 

실시하였으며, 모래의 평균입경(D50)은 0.798mm로 HCFA

의 평균입경인 0.014mm보다 모래의 평균입경이 약 57 

배 크게 측정되었다. 균등계수(Cu)와 곡률계수(Ccur)는 

1.49, 0.49로 빈입도 분포를 보였다(Table 1). 

3.2 보강재에 따른 플라이애쉬-보강재 혼합물 조성

보강재의 종류와 비율에 따른 HCFA의 거동을 확인

하기 위하여 섬유함유비(fiber content, FC)와 조립토 함

유비(fraction of large particles, FL)를 다음과 같이 정의

하였다. FC는 식 (7)과 같이 섬유와 플라이애쉬의 건조 

중량의 비로 정의하였다(Kaniraj and Gayathri, 2003; 

Maher and Woods, 1990; Yetimoglu and Salbas, 2003): 

(%) 100(%)
fiber

flyash

w
FC

w
 

 (7)

여기서 wfiber은 건조된 섬유의 무게; wflyash는 건조된 

HCFA의 무게를 의미한다.

FL은 모래의 무게와 총 혼합 시료의 무게의 비로 다

음과 같이 정의하였다(Choo et al., 2015; Thevanayagam 

et al., 2002):

(%) 100(%)sand

flyash sand

w
FL

w w
 

  (8)

여기서 wsand는 건조된 모래의 무게를 의미한다. 식 (7)

의 경우 분모항이 플라이애쉬의 무게인 반면, 식 (8)의 
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Table 2. Test Matrix

Type Fly ash (g) Fiber (g) Total (g) Water (g)

Fiber-HCFA 1000 0 1000 370

FC=0.1%

1000

1 1001 370

FC=0.3% 3 1003 371

FC=0.6% 6 1006 372

FC=1.0% 10 1010 374

Sand-HCFA Fly ash (g) Sand (g) Total (g) Water (g)

FL= 5% 950 50

1000

357

FL=10% 900 100 352

 FL=20% 800 200 315

Note: FC=fiber content; FL=sand content

Fig. 1. Experimental setup for measuring both compressibility 

and shear wave velocity

경우 분모항이 전체무게로 다르며, 이는 선행 연구자들

의 정의 방법을 준용하기 위함이다. 

Table 2와 같이 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0%의 총 5가지 

섬유비(FC) 및 0, 5, 10, 20%의 4가지 모래비(FL)로 시

료를 조성하여 혼합물의 거동을 섬유비와 모래비에 따

라 비교하였다. PP섬유 혹은 모래와 HCFA를 균질하게 

혼합하기 위하여 건조상태에서 혼합한 후 목표한 함수

비에 해당하는 증류수를 2～3번에 나누어 섞어 혼합물

을 만들었다. 일축압축시험과 일차원 압축실험을 위하

여 동일한 다짐에너지로 각 3층으로 다짐하여 시료를 

조성하였다. 일축압축강도 시험의 시료는 분리 가능한 

몰드(split cell)를 사용하여 조성하였으며, 시료와 몰드 

간의 분리가 용이하도록 몰드 내부를 테플론테이프로 

코팅하였다. 일차원 압축실험의 경우 압밀셀에 직접 시

료를 조성하여 실험을 진행하였다. 조성된 시료의 균질

성을 확인하기 위해, 일부 시료를 깊이 별로 4등분하여 

플라이애쉬-모래 혼합물의 경우 체분석을 실시하였으

며, 플라이애쉬-섬유 혼합물의 경우 함수비를 측정하였

다. 깊이 별로 비슷한 입도분포와 함수비를 얻었으며, 

이를 통해 조성된 시료의 균질성을 확인하였다. 

4. 실험방법

4.1 다짐시험 

섬유 및 모래 보강에 따른 HCFA의 다짐거동 특성 

(최대건조단위중량과 최적함수비등)을 알아보기 위하

여 표준다짐시험(ASTM D698)을 실시하였다. 측정된 

각 혼합물의 최적함수비를 기준으로 일축압축시험과 

일차원 압축실험을 위한 시료를 조성하였다. 

4.2 일축압축시험

ASTM D2166을 따라 일축압축시험(unconfined com-

pression test)을 실시하였다. 직경 70mm, 높이 140mm의 

원통형 몰드를 이용하여 시료를 조성하였으며, 1mm/min

의 속도로 하중을 재하하면서 0.1초 단위로 하중-변형률

의 관계를 얻었다. 수정단면적을 사용하여 응력-변형률 

곡선을 얻은 후, 최대 응력을 일축압축강도(unconfined 

compressive strength, UCS)로 정의하였다.

4.3 수정 일차원 압축실험

응력에 따른 시료의 전단파속도를 측정하기 위하여 Fig. 

1과 같이 상부 및 하부에 벤더엘리먼드(bender element)
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(a)

(b)

Fig. 2. Unconfined compression test results for (a) Fiber-HCFA 

mixture (b) Sand-HCFA mixture

Table 3. UCS and strain at UCS of FB-HCFA and Sand-HCFA 

mixtures

Mixture UCS (kPa) Strain at UCS (%)

Unreinforced HCFA 55.68 2.36

FC=0.1% 62.42 2.32

FC=0.3% 87.62 3.01

FC=0.6% 117.41 3.05

FC=1.0% 176.77 3.19

FL=5% 61.91 2.22

FL=10% 64.39 2.65

FL=20% 67.04 2.32

Note: UCS = unconfined compressive strength

가 설치된 수정압밀셀을 이용하여 일차원 압축실험을 

실시하였다(Lee and Santamarina, 2005). 시료의 직경 및 

높이는 각각 100mm, 60mm이다. 수직응력은 7-448kPa

의 범위에서 재하하였으며, 각 단계별로 침하량과 전단

파속도를 측정하였다. 파형발생기(33210A, Agilent)를 이

용하여 주파수 20Hz, 진폭 10V의 구형파를 입력파로 사

용하였다. 발생된 구형파는 시료를 통과한 후 필터(3364, 

Krohn-Hite)를 거쳐 오실로스코프(DSO5014A, Agilent)로 

확인, 저장하였다. 측정된 전단파의 초동(tarrival)과 이동

거리(Ltip-to-tip)를 고려하여 전단파속도(VS=Ltip-to-tip/tarrival)

를 계산하였다. 계산된 전단파속도(VS) 및 밀도(ρ)를 이

용하여 최대전단탄성계수(Gmax=ρVS
2
)를 계산하였다. 

5. 실험결과 및 분석 

5.1 일축압축시험

Fig. 2는 일축압축시험으로 얻은 응력-변형률 관계이

다. Fig. 2(a)는 HCFA를 PP섬유로 보강한 경우이며(FB- 

HCFA), Fig. 2(b)는 모래로 보강한 경우이다(Sand-HCFA). 

섬유로 보강한 경우, UCS(일축압축강도)는 섬유비가 증

가함에 따라 크게 증가하는 것으로 나타났다. 반면, 모

래로 보강한 경우, 모래의 첨가로 약간의 UCS 증가는 

확인되나 섬유보강과 비교하여 그 증가량은 미비하다. 

섬유비(FC)와 모래비(FL)에 따른 UCS와 UCS 시 변형

률 값을 Table 3에 정리하였다. FC에 따라 UCS는 선형

적으로 증가하였으며 FC=1.0%에서 미보강 HCFA 시료

의 UCS와 비교하여 최대 약 3.2배 증가하였다. UCS에

서의 변형률은 미보강 HCFA와 비교하여 FC=0.1%인 경

우 다소 감소하였으나, 이후 증가하기 시작하여 FC=1.0%

까지 증가하였다. 혼합물 내에서 섬유는: 1) PP섬유의 인

장강도로 인하여, 혼합물이 견딜 수 있는 하중의 범위가 

증가한다; 2) HCFA-HCFA의 마찰저항보다 FB-HCFA 

사이의 마찰저항이 커, PP섬유와 HCFA가 접촉이 많을

수록, 즉 섬유비가 증가함에 따라 섬유가 기여하는 마찰

저항이 커진다; 3) PP섬유는 혼합물 내에서 하중을 분

담해주는 다리(Bridge)역할을 하며, 파괴 이후 발생할 

수 있는 2차적인 파괴와 변형에 저항하여 혼합물의 연

성(ductility)이 증가한다(Harianto et al., 2008; Muntohar, 

2009; Olgun, 2013; Tang et al., 2007). 따라서 이와 같은 

이유로 섬유비가 증가함에 따라 UCS와 UCS 시의 변형

률은 증가하게 된다.

모래로 보강된 경우, UCS는 미보강 HCFA와 비교하

여 최대 1.2배정도 증가하였으며 모래비와 선형관계를 

보인다. UCS 시의 변형률은 FL=10%일 때 다소 증가하

였으나 전체적으로 UCS 시의 변형률은 2.22～2.65%로 

비슷한 값을 보였다. 섬유의 길이와 강도에 영향을 받는 

섬유 보강과는 다르게 모래 보강은 혼합물 내의 입자 
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Fig. 3. Variation of compressive strength in void ratio: + symbol 

=Unreinforced HCFA; open symbols=FB-HCFA; closed

symbols=Sand-HCFA

Fig. 4. Variation of global void ratio of tested HCFA reinforced 

with fibers and sand as a fraction of applied vertical stress. 

Note: + symbol=unreinforced HCFA; open symbols=FB- 

HCFA; closed symbols=Sand-HCFA

Fig. 5. Variation of compression index of tested materials according 

to fiber content and sand content. Note: open symbols= 

FB-HCFA; closed symbols=Sand-HCFA

배열과 입자간 마찰에 영향을 준다. 플라이애쉬에 바텀

애쉬(bottom ash)를 혼합한 경우와 유사하게(Kim et al., 

2005), 모래 입자는 모난정도(angularity)가 상대적으로 

커 입자 간의 마찰이 증가한다. 증가된 마찰저항은 입자

의 재배열에 대한 저항을 증가시키나, 최대마찰저항이 

작용한 이후에는 혼합물의 거동에 영향을 주지 않는다. 

따라서 모래비가 증가함에 따라 UCS는 증가하나 그 때

의 변형률에는 영향이 미비한 것으로 판단된다.

일반적으로 흙의 간극비가 작아질 수록, 입자간 접촉 

수의 증가로 인해 흙의 전단저항력 또는 강도는 증가하

게 된다. 따라서 측정된 각 시료들의 UCS를 간극비의 

함수로 Fig. 3에 나타내었다. PP섬유로 보강된 HCFA의 

경우 섬유의 첨가로 간극비가 증가하는 것을 확인할 수 

있으며, 일반적인 흙의 결과와 달리 간극비가 증가함에

도 불구하고 UCS가 섬유비에 따라 크게 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 이는 앞서 서술한 PP섬유의 인장강도 

및 여러 효과들 때문인 것으로 판단된다. 반면, 모래로 

보강된 HCFA의 경우 FL=5% 일 경우 간극비가 미보강 

HCFA에 비해 다소 증가하였지만, UCS 역시 다소 증가

하는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 앞서 서술한 바와 

같이 모래의 첨가로 인한 입자간 마찰저항 증대 때문인 

것으로 판단되며, FL=10% 또는 20%의 경우 미보강 

HCFA에 비해 마찰저항 증대 및 간극비 감소로 인한 

UCS증가로 판단된다. 

5.2 수정 일차원 압축실험 - 압축성(Compressibility)

하중 단계에서의 e(간극비)-log σ(수직응력)의 관계를 

Fig. 4에 도시하였다. Fig. 4와 같이 모든 시료의 초기 

간극비가 모두 달라 e-log σ의 관계로부터 각 혼합물의 

압축성의 직접적 비교가 어렵다. 따라서 보강재의 종류

에 따른 압축성을 비교하기 위하여 Fig. 5에 섬유비와 

모래비에 따라 압축지수(Cc)를 도시하였다. FC=0.1% 

경우와 같이 절대적인 섬유혼합 양이 적을 경우, 미보강 

HCFA의 압축지수와 유사한 값을 보이는 것으로 나타

났다. 하지만 추가적인 섬유비의 증가는 FB-HCFA 혼

합물의 압축지수를 증가시켰다. 이는 섬유 첨가로 인하

여 HCFA 입자 간 배열의 변화 및 섬유 자체의 높은 압

축성 때문인 것으로 판단된다. Sand-HCFA 혼합물에서

는 모래비가 증가함에 따라 압축지수는 증가하였다가 

감소하는 경향을 보였다. 모래는 섬유와 다르게 입자 자

체의 압축성이 작아 모래의 압축성이 전체 거동에 미치

는 영향은 작을 것이다. 그러나 모래의 첨가는 혼합물 

내에서 HCFA 입자 간 접촉 및 배열에 영향을 주므로 

Sand-HCFA 혼합물의 압축성은 혼합물의 입자 배열 및 

구조가 고려되어야 할 것으로 판단된다. 
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(a)

(b)

Fig. 6. Compression index of tested mixtures with (a) initial void 

ratio and (b) initial interfine (equivalent) void ratio. Note: 

initial void ratio, e0=void ratio at vertical effective stress~ 

0.96 kPa); + symbol=Unreinforced HCFA; open symbols= 

FB-HCFA; closed symbols=Sand-HCFA

일반적으로 흙의 압축성은 간극부피의 감소에 의한 

것이므로 간극이 클수록 흙의 압축성은 증가하게 되며, 

따라서 초기 간극비(Initial void ratio, e0) 혹은 초기 함

수비에 큰 영향을 받는다 알려져 있다(Mitchell and Soga, 

2005). 또한, 간극비는 입자배열에 대한 정보를 간접적

으로 포함하고 있다. 따라서 각 혼합물의 압축지수를 초

기 간극비의 함수로 Fig. 6(a)에 도시하였다. FB-HCFA 

혼합물의 경우 섬유비가 증가함에 따라 초기 간극비 및 

혼합물의 압축지수가 증가하였다. FC=0.1%의 경우 섬

유 함유량이 미비하여 HCFA와 초기 간극비 및 압축성

이 매우 유사하였다. 또한 FC=0.6%와 FC=1.0% 혼합물

의 경우, 섬유 혼합비의 차이에도 불구하고, 초기 간극

비가 같아 유사한 압축성을 보였다. 특히 Fig. 6(a)는 

FB-HCFA 혼합물의 압축지수를 HCFA의 압축지수와 

같이 도시하였을 경우 동일한 추세선으로 표현될 수 있

음을 보여준다(Cc=0.08e0
2.90

, R
2
=0.80). 따라서 이 결과

는 섬유 자체의 압축성이 FB-HCFA 혼합물의 압축지수

에 미치는 영향은 매우 작음을 의미하며 동시에, HCFA

에 보강재를 첨가하였을 경우, 여타의 공학적 특성과는 

달리 보강재의 첨가는 단순히 혼합물 전체의 간극비 또

는 입자배열에 영향을 미쳐 압축성의 변화를 가져오는 

것으로 판단된다. 또한 이로 인해 Fig. 5와 같은 섬유비

에 따른 압축지수의 변화 양상을 보인 것으로 판단된다. 

모래로 보강된 HCFA의 압축성은 섬유로 보강된 HCFA

의 압축지수 결과와 유사하게 초기 간극비가 증가할수

록 증가하는 경향을 나타냈다(Fig. 6(a)). HCFA에 모래

가 첨가된 혼합물은 이원혼합물로 조립토비(FL) 또는 

세립토비(FS)에 따라 혼합물의 거동에 주로 영향을 미

치는 입자의 종류가 달라진다. 따라서 일반적인 간극비

(global void ratio)로 도시된 Sand-HCFA 혼합물의 압축

지수는 미보강 HCFA의 간극비에 대한 압축지수의 경

향성과 다른 경향을 보일 수 있다. FL=5%와 10%의 경

우 미보강 HCFA와 유사한 초기 간극비를 가짐에도 큰 

압축지수의 차이를 보였다. 따라서 이원혼합물의 거동을 

모래비에 따라 살펴보기위하여 Sand-HCFA 혼합물의 압

축지수를 ef(세립분 간극비) 및 ef(eq)(등가세립분 간극비)

로 도시하였다(Fig. 6(b)). FL=5%(FS=95%)와 FL=10% 

(FS=90%)는 세립분 간극비이며 FL=20%(FS=80%)는 m

의 값에 따라달라지는 등가 세립분 간극비를 이용하여 

표시하였다. FL=20%의 경우 m=0일 때 전체 혼합물의 

간극비에 대한 압축지수의 경향성에 부합한다. 따라서 

FL=20% 혼합물의 거동은 모래와 HCFA 입자에 모두 

영향을 받는 것으로 판단된다. 반면 FL=5%와 FL=10%

에 첨가된 모래들은 HCFA 입자들 사이에 떠있게 되는 

불안정한(floating fabric)을 갖기에 혼합물의 거동은 HCFA 

입자들로만 결정된다. 이로부터 Sand-HCFA 혼합물의 

중간 변형률(intermediate strain) 수준의 거동에 대한 FSL

(한계세립비)는 80-90%의 값을 갖는 것으로 판단할 수 

있다. ef(eq)에 대하여 도시된 압축지수는 HCFA의 압축

지수뿐 아니라 FB-HCFA의 압축지수와 간극비에 대하

여 동일한 경향성을 갖는다(Cc=0.08e0,f(eq)
3.21

, R
2
=0.98). 

즉 섬유와 모래의 보강은 혼합물 내에서 HCFA의 입자 

배열에 영향을 주며, 압축지수는 보강재의 특성이 아닌 

보강재의 첨가로 인해 달라지는 HCFA 입자들의 배열 

및 거동에 의해 결정되는 것으로 판단된다. 따라서 보강

된 HCFA의 압축성을 낮추기 위해서는 추가적인 다짐

을 통한 초기 간극비를 낮춰야 할 것으로 판단된다. 
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(a)

(b)

Fig. 7. Variation of shear wave velocity (VS) according to applied 

vertical stress: (a) FB-HCFA mixture (b) Sand-HCFA mixture

(a)

(b)

Fig. 8. Variation of Gmax according to fiber and sand contents at 

varying vertical effective stresses: (a) FB-HCFA mixture; 

(b) Sand-HCFA mixture

5.3 수정 일차원 압축실험 - 최대전단탄성계수 (Maximum 

shear modulus, Gmax)

Fig. 7은 수정압밀셀에 설치된 벤더 엘리먼트로 측정

된 각 시료의 전단파속도(VS)와 유효응력 관계를 도시

한 그래프이다. 하중이 증가함에 따라 전단파 속도는 항

복 전(pre-yield regime)구간과 항복 후(post-yield regime)

구간으로 나누어짐을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 모

든 시료들을 동일한 에너지의 다짐을 통하여 조성하였

다. 따라서 다짐에너지로 인한 응력이력 효과를 전단파

속도 거동으로 확인할 수 있었으며(Lee et al., 2008), 시

료 조성 시 가해진 다짐에너지는 약 70kPa의 선행압밀

응력으로 작용하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 8은 보강재의 혼합비에 따른 Gmax를 도시한 그래

프이다. FB-HCFA 혼합물의 경우 섬유비가 증가함에 따

라 Gmax는 감소하다 0.3% 이상의 FC에 대하여 다소 증

가하거나 일정한 값을 나타냈다(Fig. 8(a)). Sand-HCFA 

혼합물의 경우, FL=5%에서 Gmax가 감소하였다가 FL이 

증가함에 따라 Gmax가 증가하였다. 앞서 압축성 결과에

서 설명했듯(Fig. 6), FL=5%와 FL=10%의 경우 미보강 

플라이애쉬와 유사한 간극비를 가짐에도 더 큰 압축지

수를 나타냈다. 이는 FL=5%와 FL=10%의 경우 모래 입

자들이 플라이애쉬 입자들 사이에 떠있는 불안정한 구

조를 의미하며, 따라서 모래입자들은 HCFA 입자간 접

촉을 방해하는 역할을 한다. 이로 인하여 Gmax는 감소하

지만, 추가적인 FL이 증가함에 따라 모래 입자가 혼합

물의 거동에 영향을 주면서 Gmax는 증가하는 것으로 판

단된다. 

동일한 응력에서 Gmax는 간극비의 함수로 도시되며 

일반적으로 간극비가 작아짐에 따라 입자간의 접촉성

이 향상되어 Gmax는 증가한다. σ'v～224kPa일 때, 보강

재의 종류에 따라 Gmax를 간극비에 대하여 Fig. 9에 도

시하였다. HCFA의 입자들은 대개 구형이나, 미연소탄

소의 경우 형상이 불규칙적이므로(Kutchko and Kim, 

2006; Openshaw, 1992) 구형의 입자와 모난 입자의 경
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(a)

(b)

Fig. 9. Variation of Gmax according to (a) void ratio for both FB- 

HCFA and sand-HCFA; and (b) interfine (equivalent) void 

ratio for sand-HCFA. Note: + symbol=Unreinforced HCFA; 

open symbols=FB-HCFA; closed symbols=Sand-HCFA; 

HCFA
*
=result of HCFA prepared at 85% of compaction 

energy

우에 대하여 HCFA의 Gmax를 추정하였다. 식 (6)으로 추

정된 Gmax-e의 관계가 미보강 HCFA의 Gmax거동을 잘 

표현하는지 확인하기 기존의 다짐에너지의 85%에 해당

하는 다짐에너지를 가하여 느슨한(loose) 상태의 시료를 

조성하여 추가실험을 진행하였다(Fig. 9의 HCFA
*
). 이

를 통해 간극비에 따른 미보강 HCFA의 Gmax는 구형의 

입자형상의 추정식과 잘 일치함을 확인할 수 있었다. 

FB-HCFA 혼합물에서 혼합비가 상대적으로 적은 FC= 

0.1%의 경우 HCFA의 Gmax와 유사한 값을 갖는다(Fig. 

9(a)). 그러나 FC가 증가할수록, 증가된 섬유로 인하여 

동일한 구속응력에서 더 큰 간극비(i.e., 느슨한 상태)임

에도 불구하고 유사한 간극비에서의 미보강 HCFA(또

는 HCFA
*
)의 Gmax보다 큰 값을 갖는다. 이는 섬유가 

HCFA 입자 간의 bridge 역할을 함으로써 혼합물 내의 

입자간 접촉 수가 증가하여 보강효과를 보인 것으로 판

단된다. 하지만 Fig. 8(a)에서 보여지듯, 동일한 에너지

를 가하여 섬유로 보강된 HCFA를 조성하였을 경우, 미

보강 HCFA보다 다소 감소된 Gmax 값을 얻을 것으로 판

단된다. 따라서 압축성 결과와 유사하게, HCFA의 Gmax

에 대한 섬유 보강효과를 얻기 위해서는 추가적인 다짐

이 필요할 것으로 판단된다. 

Sand-HCFA 혼합물의 경우, FL=5% 혼합물에 대하여 

미보강 HCFA의 Gmax 추정식과 유사한 값을 나타냈다 

(Fig. 9(a)). 따라서 Fig. 8(b)의 FL=5%에서의 Gmax 감소

는 전체 간극비의 증가에 따른 HCFA 입자 간 접촉 수 

감소 때문인것으로 판단된다. 반면 FL=10%의 경우 미

보강 HCFA에 비해 더 작은 간극비를 갖음에도 미보강 

HCFA에 비해 Gmax가 더 작음을 알 수 있다. 따라서 압축

성 결과 분석과 유사하게(Fig. 6(b)), FL=5%와 FL=10%

는 세립분 간극비(식 (3))를 FL=20%의 경우 m=0일 때

의 등가세립분 간극비(식 (4))를 이용하여 Fig. 9(b)에 

도시하였다. Fig. 9(b)와 같이 세립분 간극비를 이용하

여 결과를 도시할 시, FL=5%와 FL=10% 혼합물의 경우 

미보강 HCFA보다 더 큰 간극비를 갖음을 알 수 있으며, 

이로 인해 Gmax가 감소했음을 알 수 있다. 다시 말하면, 

미소 변형률(small strain) 범위에서 FL=5, 10% 혼합물

의 거동은 HCFA입자에 의해 주로 영향을 받으며, 모래

입자는 HCFA 입자 간의 접촉을 방해하여 미보강 HCFA

의 Gmax에 비해 감소된 Gmax를 나타내는 것으로 판단된

다. 하지만 FL=20% 혼합물의 경우 미보강 HCFA와 동

일한 다짐 에너지를 가하여 시료를 조성하였을 시, 미보강 

HCFA 보다 조밀한 상태로 조성되며 Fig. 6(b)의 압축성 

결과와 유사하게 모래 입자 역시 전체 Sand-HCFA 혼합

물의 Gmax에 기여를 하게 되어 미보강 HCFA에 비해 

Gmax가 증가하는 효과가 있음을 알 수 있다. 즉, FL=20% 

이상의 모래를 이용한 HCFA 보강은 동일한 에너지를 

가하였을 시 미보강 HCFA에 비해 압축지수의 감소와 

UCS 및 Gmax가 증가하는 효과가 있음을 알 수 있다. 마지

막으로, 위의 결과를 통해 본 연구에 사용된 Sand-HCFA 

혼합물의 미소 변형률 수준의 거동에 대한 FSL(한계세

립비)는 압축성 결과와 유사하게 80-90%의 값을 갖는 

것으로 판단된다. 

5.4 모래보강과 섬유보강 비교

FB-HCFA 혼합물과 Sand-HCFA 혼합물에 대하여 일

축압축시험과 벤더가 설치된 수정 일차원 압축실험을 
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진행하여 UCS, 압축성과 최대전단탄성계수를 측정하

였다. FB-HCFA 혼합물의 경우 섬유비의 증가에 따라 

UCS는 크게 증가하였으나, Gmax는 다소 감소하는 경향

을 나타냈으며, 압축지수는 섬유비에 따라 증가하였다. 

이는 섬유의 첨가로 인한 간극비 증가때문인 것으로 판

단된다. 

Sand-HCFA 혼합물의 경우 FL=5,10%에 대하여 불안

정한 구조로 인하여 압축지수의 증가 및 Gmax는 감소하

였다. 그러나 FL=20%의 경우 미보강 HCFA와 동일한 

에너지로 다짐하였을 시 조밀한 상태로 조성되어 압축

지수의 감소 및 Gmax가 증가하는 효과가 있었다. UCS 

측면에서는 모래비가 증가함에 따라 다소 증가하는 경

향을 나타냈다. 

따라서 모래를 통한 HCFA의 보강 효과를 얻기 위해

서는 적어도 20%의 모래를 첨가해야 하는 것을 알 수 

있으나, 현재의 인공사의 시세(380원/kg ,효재씨엔씨)를 

고려했을 시 경제적이지 못한 보강방법일 것으로 판단

되며, 섬유 보강에 비해 그 보강 효과도 크지 않음을 본 

연구 결과를 통해 알 수 있다. 따라서 재활용율이 매우 

낮은 HCFA의 효과적이며 경제적인 재활용을 위해서는 

섬유을 통한 보강방법이 더 나을 것으로 판단되며, 추가

적인 다짐을 통하여 섬유로 보강된 HCFA의 초기 간극

비가 조정된다면 UCS의 추가적인 증가와 함께, Gmax의 

증가, 압축성의 감소 효과를 얻을 수 있을 것으로 판단

된다.

6. 결 론

본 연구는 향후 증가될 미연소탄소함량이 높은 플라

이애쉬의 지반공학적인 활용을 평가하기 위하여 폴리

프로필렌 섬유와 모래를 FC=0.1, 0.3, 0.6, 1.0%와 FL=5, 

10, 20%의 비율로 첨가하여 다양한 실내실험을 실시하

였다. 

FB-HCFA 혼합물에서 섬유비가 증가함에 따라 UCS

와 UCS 시의 변형률이 증가하였으며, 이는 섬유의 bridge 

효과와 섬유 자체의 인장 강도가 영향을 미치기 때문이

라 판단된다. 섬유의 첨가는 혼합물의 초기 간극비의 변

화와 섬유의 물리적 특성으로 인하여 압축지수와 Gmax

에 영향을 준다. 그러나 혼합비가 상대적으로 적은 FC= 

0.1%는 미보강 HCFA와 유사한 거동을 보인다. 

Sand-HCFA 혼합물의 경우 모래의 첨가로 인하여 혼

합물 내의 입자 간의 마찰과 입자 배열에 영향을 주어 

UCS가 증가하였으나 UCS 시의 변형률은 큰 변화가 없

었다. FL=5,10% 혼합물은 모래입자가 HCFA 입자들 사

이에 떠있게 되는 불안정한 구조를 가져 압축지수의 증

가 및 Gmax 감소가 발생하였다. 따라서 미소 및 중간변

형률 수준에서의 FSL=80～90%로 추정된다. FL=20% 혼

합물의 경우 HCFA와 동일한 에너지를 가하여 시료를 조

성할 시 모래의 보강효과 및 간극비 감소로 미보강 HCFA

에 비해 압축지수는 감소하며, Gmax는 증가하였다. 

미연소탄소함량이 높은 플라이애쉬에 대한 섬유보강

과 모래보강의 비교 결과, 본 연구에서 수행한 여러 지

반공학적 물성치 및 경제성을 고려하였을 시, 섬유를 통

한 보강이 더 효과적이라 판단된다. 
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