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1. 서 론

산업이 발달하고 도심지 인구가 급속하게 증가함에 따

라, 과거에는 상업적 가치를 갖지 못하던 지역의 개발이 
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ABSTRACT

We conducted research to develop a solidification agent for the ground surface reinforcement method in which activator 

is fused by recycling pig iron slag, which is a byproduct generated in the steel making process. The purpose of this research 

is to solve the problems of surface soil by improving the strength and durability of foundation soil such as soil loss, settlement, 

sinkhole, etc. by recycling pig iron slag from disused or landfilled steelworks. For this purpose, the possibility of using pig 

iron slag as a solidification soil was evaluated by the compressive strength, elution test of harmful materials, permeability 

coefficient test. As a result of the compressive strength test, the values   of the strength of the curing 28 days of the solidified 

soil having the solidification agent mixing ratio of 12% were found to be 0.93, 0.96 and 1.3 MPa, respectively, satisfying 

the required strength value of 1 MPa, In the case of permeability coefficients, the minimum values   were 4.1 × 10-8, 7.0 

× 10-7, and 1.7 × 10-7 cm/sec, respectively, at the solidification agent mixing rate of 12%.  In addition, as a result of 

the elution test of harmful materials, a small amount was detected in the item of hexavalent chromium but satisfied the 

inclusion criteria, and in the remaining items, heavy metals were not eluted.

요   지

제철 공정에서 발생되는 부산물인 용선 슬래그를 재활용하여 활성제를 융합한 표층처리공법용 고화재를 개발하는 연구를 

수행하였다. 연구 목적은 폐기 또는 매립되는 제철소의 용선 슬래그를 재활용하여 자원 순환 및 고화재의 기능성을 부여하고 

토양의 유실, 침하, 싱크홀 등의 기초지반의 강도 및 내구성을 향상하여 표층토양의 문제점 해결하는데 있다. 이를 위하여 

용선슬래그 및 활성재를 융합한 고화재를 가지고 압축강도, 유해물질용출시험, 투수계수 시험을 통해 용선슬래그의 고화재 

원료로서의 사용 가능성을 평가하였다. 압축강도 시험 결과 고화재 혼합률이 12%인 고화토의 양생 28일 강도의 값이 각각 

0.93, 0.96, 1.3MPa의 값으로 본 연구 개발 고화재의 소요강도 값인 1MPa에 만족하는 값을 나타내었으며, 투수계수의 경우에

는 고화재 혼합률 12%에서 각각 4.1×10-8, 7.0×10-7, 1.7×10-7 cm/sec로 최소값을 나타내었다. 또한 유해물질용출시험 결과 

6가 크롬 항목에서 미소량 검출되었지만 함유기준을 만족하였으며, 나머지 항목에서는 중금속이 용출되지 않았다.
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활성화되고 이에 따라 건설 산업 또한 동반하여 성장하고 

있다. 도심지하철, 지하차도 및 건설공사의 기초 등의 토

목공사에서는 기초지반의 안정성 확보를 위해 각종 보강

공법들이 활용되고 있으며, 이러한 보강공사에는 지반굴

착을 위한 방법(보강재 삽입, 보강재와 그라우트 시공 등)

과 표층토양의 성질을 개선하는 방법 등이 적용되고 있다. 

가장 일반적으로 사용되는 표층처리 공법으로는 쇄석다짐

에 의한 방법과 고화토 등의 화학적인 처리에 의한 방법이

라고 할 수 있다.

최근 연약 또는 초연약지반상에 모래나 점토 등을 준설

하여 대규모 항만, 공항, 신도시, 공업단지 및 농업용지를 

확보하기 위한 해안 매립공사가 활발하게 이루어지고 있

다. 과거에는 공사 현장 인근지역 육상토사의 활용으로 연

약지반을 개량하여 시공 장비 및 건축물의 기초공사가 가

능한 환경을 만들어 왔으나 최근에는 주변 환경오염 유발

과 공사비용 증가 등의 경제적인 이유로 연약지반을 개량

하는 다양한 대체 공법 및 고화재의 개발이 진행되어지고 

있다. 국내에서 개발 및 사용되어지고 있는 고화재는 대다

수 시멘트, 석회 또는 고로슬래그 시멘트로 현장토와 혼합

된 고화재는 현장토 표면수 및 일부 혼합된 배합수와 수화

반응, 포졸란 반응 등의 화학 반응을 통해 물성이 개선되

어진다. 특히 시멘트가 주로 사용이 되며, 시멘트는 제조

시 연료연소에 의한 이산화탄소 배출량은 시멘트 1톤 제

조시 약 0.85톤의 CO2를 배출한다. 또한 온실가스 중 55%

를 차지하는 CO2의 배출량 중 약 8%는 시멘트 제조 분야

에서 배출되는 것으로 알려져 있으며, 포틀랜드 시멘트는 

1450°C의 고온에서 용융시켜 생산되기 때문에 대량의 에

너지를 소비할 뿐 만 아니라 막대한 이산화탄소가 배출되

고 있어, 온실가스 감축은 시멘트 업계의 큰 현안이 되고 

있다. 시멘트는 이산화탄소 배출뿐만 아니라 1급 발암물

질인 Cr6+을 포함하여 Cd, Pb, As, 암모니아, Rn 등 인체에 

유해한 성분들을 포함하고 있어 시멘트를 이용한 고화재

의 경우 토양에서의 유해물질 용출에 의한 주변 토양오염 

및 지하수의 오염을 야기할 수 있다. 이러한 문제를 개선

하기 위해 석회계 또는 혼합시멘트, 비시멘트계 등을 사용

하는 친환경 고화재가 개발되고 있다. 지금까지 철강슬래

그에 대한 연구는 많이 진행되어 왔으나 표층처리 공법용 

고화재의 원료로서의 용선슬래그의 활용성에 대한 연구는 

전무하다. Jang(2012)은 제강슬래그를 활용한 고화재 제

조 및 적용 기술 연구에서 환경적인 문제와 경제적인 측면

에서 제강공정에서 배출되는 환원슬래그에 대한 지반개량

재로의 활용가능성을 제시하였다. 그리고 Yoon and Kim 

(2006)에서는 굴껍질 폐기물인 굴패각을 이용하여 연약지

반 개량의 고화재 원료로서의 현장 적용성 평가를 통해 주

변 토양, 지하수 및 해양오염을 최소화하면서 연약지반개

량이 가능하다는 결과가 보고되었다. Ko et al.(2016)는 기

존의 심층처리공법용 안정재의 문제점을 해결하기 위해 

탈황분진을 이용하여 개발한 친환경 지반안정재의 함수

비, 투입비 및 W/B 변화에 따른 일축압축강도 시험을 통

해 기존의 안정재와 비교하여 동등 이상의 성능을 발휘할 

수 있을 것이라고 보고하였다. Park et al.(2013)은 페로니

켈슬래그의 공학적 특성을 분석하였고, 소형 및 대형 모형

토조를 제작하여 페로니켈슬래그 매립시 주변토양에 미치

는 환경적 영향 평가를 통해 향후 천연골재대체재로의 활

용가능성을 제시하였다. 이와 같이 산업부산물의 재활용

에 대한 연구는 활발히 진행되고 있으며, 고화재 원료로서 

활용될 경우 자원의 재활용뿐만 아니라 경제적, 환경적, 

공학적 측면에서도 매우 유용할 것으로 판단되며 이에 대

한 연구는 지속적으로 진행되어야 한다.

본 연구에서는 고화재로 사용되는 시멘트활용을 줄이

고 제철소에서 발생되는 용선슬래그의 재자원화를 통해 

고화재 원료로 활용하고자 용선슬래그 활성물질이 융합된 

고화재 배합기술개발 및 개발고화재의 물리적 특성, 내구

성능 평가, 중금속 용출량 평가 등을 통해 용선슬래그와 

활성제 물질을 융합한 친환경 고화재의 역학적 특성에 관

한 연구를 수행하였다.

2. 용선슬래그의 물리화학적 특성

용선슬래그는 제강 부산물 중 용선파우더를 순환 활용

하여 만든 친환경 결합재로 제철소의 용광로에서 철광석

을 고온으로 녹이는 과정을 용선과정이라 하며, 그 공정에

서 발생되는 분말형태의 미분을 집진한 것이다. 용선슬래

그는 철강 폐기물 중 하나로 철강 슬래그는 제철 공정을 

갖춘 제철소의 제강과정에서 다량 발생되는 부산물 및 폐

기물로 발생과정 및 공정에 따라 고로슬래그와 제강슬래

그, 용선슬래그로 구분되어진다. 우리나라에서 2013년 발

생한 고로슬래그와 제강슬래그는 각각 1,400만톤과 1,000

만톤 정도 생산되고 있으며, 제강슬래그 중 전기로 슬래그

의 발생량은 660만톤, 전로슬래그는 340만톤 정도이다

(Korea Resource Recycling Society, 2014). 각각의 슬래

그에 대한 재활용 기술 개발은 이미 상당한 성과를 보이고 
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있으나 용선 예비처리 과정에서 발생되는 용선파우더는 

전량 폐기물로 폐기되고 있는 실정이며 이는 자원적, 환경

적으로 막대한 손실이다.

2.1 외관 및 성상, 분말 특성

고화재의 주재료인 용선슬래그는 제철소에서 발생되는 

용선슬래그 미분말을 수거하는 국내 J업체에서 공급받아 

사용하였으며, 용선슬래그에 혼입되어 있는 철 성분을 분

리하는 공정을 도입하여 안정적인 품질의 용선슬래그 미

분말을 제조하였다.

2.1.1 분체의 미세구조 및 응집특성

용선슬래그의 미세구조를 SEM(Scanning Electron Micro-

scope, Hitachi, Japan, S-4700)을 이용하여 관찰하였다. 

Fig. 1에 나타난 바와 같이 용선슬래그는 입자 배열이 매우 

불규칙하며 크기가 균일하지 않고 입자표면이 거칠고 층

상구조를 띄는 부분이 있는 것을 볼 수 있다.

2.1.2 화학조성

Table 1은 용선슬래그의 주요 화학 성분의 조성을 나타

낸 것이다. 대부분 용선슬래그의 주성분은 CaO, Fe2O3 및 

Al2O3이며 부성분으로는 SiO2, MgO, TiO2 및 SO3가 함유

되어 있으며 그 함량은 고로슬래그의 조성에 비하면 

Fe2O3가 높으며 SiO2는 낮은 비율로서 전혀 다른 조성이

다. 이러한 조성의 슬래그는 급결의 특성을 가지게 된다

(Jang, 2012). 따라서 용선슬래그의 활성 및 사용성 개선

을 위해 주요 구성성분이 SiO2로 이루어져 있는 실리카퓸

을 활성화제로 사용하여 수화물의 미세공극을 채워 수화

반응을 개선하였다.

2.1.3 광물조성

Fig. 2는 용선슬래그의 X선 회절(X-Ray Diffractometer, 

Rigaku, Japan, RINT 2200)분석 결과를 나타낸 것이다. X-

선 회절분석은 지반공학에서 세립토 내 광물(minerals)의 

확인과 그 결정구조(crystal structure)를 연구하는데 가장 

보편적으로 이용되는 방법이다. 이 방법으로 유‧무기물 및 

결정‧비정질 재료 등 다양한 종류와 형태의 시료를 정성적

으로 분석할 수 있다. 앞의 용선슬래그의 화학분석 결과에

서는 고로슬래그와 전혀 다른 조성, 즉 다량의 Fe 이온 성

분이 함유됨으로서 물리적 특성 면에서 차이가 있음을 알 

수 있다. 용선슬래그의 주요 결정상은 X선 회절 분석 결과 

주로 Ca12Al14O33(C12A7), Ca3Al2(OH)12, 2CaO‧SiO2(C2S)

임을 확인할 수 있었다. 용선슬래그는 고화재 원료 적용에 

있어 수화반응시 에트린자이트가 생성됨에 따라 지반안정

성 및 강도증대 효과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

2.2 용선슬래그의 반응

토양에 용선슬래그를 주성분으로 한 고화재를 혼합시

키면 아래와 같은 반응에 의하여 토양 중의 수분을 화합수

의 형태로 변화시키고, 수화반응 시에 발생하는 열에 의해 

Table 1. Analysis results of blast furnace slag and pig iron slag components  (Unit : wt%)

Category SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2

Blast furnace slag 35.08 10.87 0.52 43.10 3.60 2.36 1.20

Pig iron slag 11.36 16.49 22.06 34.30 5.57 0.15 0.17

Fig. 1. Electron microscopic analysis of pig iron slag photo Fig. 2. X-ray diffraction analysis of pig iron slag
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수분을 증발시켜 토양 중의 수분을 감소시키고 압밀을 촉

진한다(Kim and Sung, 2009).



→


  (1)

포졸란(Pozzolan)은 Ca(OH)2와 상온에서 서서히 반응

하여 불용성의 화합물을 만드는 SiO2를 주성분으로 하는 

물질로서 대표적인 포졸란의 화학성분은 SiO2, Al2O3, CaO, 

Fe2O3로 포졸란 활성화에 기여하는 성분은 SiO2, Al2O3이

다(TRB, 1987). 포졸란의 Silica는 Ca(OH)2와 결합하여 

calcium silicate hydrate(C-S-H)를 형성하게 된다. 또한 포

졸란을 시멘트와 결합한 경우 수화반응 시 생성된 Ca(OH)2

와 반응하게 되어 수화된 시멘트 고화체에 있어서 C-S-H

의 비율을 증가시키게 된다. 포졸란은 그 조성이 다양한데 

alumina 등이 있는 경우에는 calcium alumina hydrate 

(C-A-H)를 형성하게 된다.

시멘트에 물을 가하면 경화하게 되는데 이를 수경성이라 

하며 물을 가하여 생기는 화학반응이므로 수화반응이라 한

다. 제철산업의 용선슬래그 부산물은 일부 수화반응

(Hydration)을 갖는 것으로 알려져 있으나 그 효과가 크지 

않아 자체적으로는 산업용 자재로 사용이 어려웠고, 따라서 

구성 성분에 따른 자극성(활성) 물질의 개발이 요구되어 왔

다. 기존에 알려진 자극성(활성) 물질은 가성소다(Sodium 

hydroxide, NaOH), 규산나트륨(Sodium silicate, Na2SiO3) 

등이 일반적으로 알려져 있으나 상용성과 경제성 면에서 사

용하기에는 어렵다고 판단되며, 환경 친화적이면서 경제성

을 갖는 활성제의 개발이 필요하다. 용선슬래그의 사용량이 

증가할수록 수화반응성의 저하로 발생되는 강도저하 및 에

트린자이트 활성의 부족으로 인한 문제를 극복하기 위하여 

일부 급결제로 활용되어지고 있는 Calcium aluminates 미분

과 Calcium sulfoaluminate의 혼용 사용으로 초기 수화 반

응성을 개선하고 용선슬래그와 표면을 감싸고 반응성을 저

해하는 유리막 구조의 활성화를 위한 Acetic acid와 그 외 

알카리 반응 촉진제 등의 활용 등 수화반응 개선 첨가제들

의 최적 배합 비를 도출하고자 하였다.

3. 용선슬래그 고화재의 제조 및 시험방법

3.1 고화 대상토의 물리적 특성

원지반토에 따른 개발고화재의 특성을 파악하기 위해 

3가지의 원지반토 시료를 확보하였으며, 개발고화재와 혼

합할 대상토의 기본적인 물성을 파악하기 위해 한국산업

규격 KS(Korea Industrial Standard) 시험방법을 적용하여 

실시하였다. A의 대상토는 75㎛ 체의 통과율이 50%를 초

과하는 세립토이며, 모래질의 세립토의 분류에 속하는 것

으로 볼 수 있다. 균등계수는 39.8, 곡률계수는 1.2로 나타

났으며, 입도분포가 양호한 흙으로 나타났다. 흙의 분류에

서는 실트질 점토인 “CL-ML” 계열의 흙으로 분류되었다. 

B의 대상토는 75㎛ 체의 통과율이 50%보다 적은 조립토

이며, 4.75mm체 통과량이 50%이상 나타나, 모래질의 조

립토의 분류에 속하는 것으로 볼 수 있다. 균등계수는 

46.6, 곡률계수는 0.3으로 나타났으며, 입도분포가 양호한 

흙으로 나타났다. 흙의 분류에서는 조립토의 실트질 모래

인 “SM" 계열의 흙으로 분류되었다. C의 대상토는 75㎛ 

체의 통과율이 50%보다 적은 조립토이며, 모래질의 조립

토의 분류에 속하는 것으로 볼 수 있다. 균등계수는 29.8, 

곡률계수는 1.6으로 나타났으며, 입도분포가 양호한 흙으

로 나타났다. 흙의 분류에서는 조립토의 입도분포가 양호

한 모래인 “SW" 계열의 흙으로 분류되었다.

시험재료의 소성특성을 파악하기 위하여 액성한계, 소

성한계 시험을 실시하였으며, 대상토는 점성토의 성분이 

포함되어 소성지수가 각각 6.7, 5.8, 5.0으로 나타났다. 토

질 기본 물성시험 결과 및 입도분포 곡선은 Table 2 및 

Fig. 3에 나타내었다.

3.2 용선슬래그 고화재의 배합조건

개발고화재는 용선슬래그, 보통포틀랜드시멘트 그리고 

알칼리반응촉진제가 각각 50%, 40%, 그리고 10%의 중량

비로 혼합된 고상의 반응성 물질이다. 개발고화재를 혼합

률 4, 6, 8, 10, 12%로 변화시켜 가며 현장토와 혼합한 시

료의 일축압축강도 및 투수 특성을 분석하였으며, 고화재

와 물의 비율은 1:1(고화재:물)로 적용하였고, 각각의 현장

토에 따른 배합조건을 Table 3에 정리하였다.

3.3 용선슬래그 고화재의 시험방법

고화재 혼합토의 공학적 특성 평가를 위한 공시체는 한

국산업규격(KS F 2329)의 공시체 제작방법을 참조하여 

제작하였다. 공시체 제작은 고화재와 물 1:1 비율로 배합

한 후, 대상토양에 4, 6, 8, 10, 12%를 혼합하여 공시체를 
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Table 2. Physical property analysis result of soil

Category
Result

Method
A B C

Grain 

size

Percentage finer than 4.75 mm (%) 100.0 99.6 96.3

KS F 2302 : 2002

Percentage finer than 2 mm (%) 99.6 96.1 68.2

Percentage finer than 0.425 mm (%) 94.4 64.1 33.0

Percentage finer than 0.075 mm (%) 55.4 48.3 12.4

Maximum grain size (mm) 4.75 9.5 19.0

60% grain diameter (mm) 0.100 0.351 1.495

30% grain diameter (mm) 0.018 0.028 0.351

10% grain diameter (mm) 0.003 0.008 0.050

Uniformity coefficient (Cu) 39.8 46.6 29.8

Curvature coefficient (Cc) 1.2 0.3 1.6

Classification for engineering purposes CL-ML SM SW KS F 2324 : 2016

Liquid limit WL (%) 25.2 27.0 32.1

KS F 2303 : 2015Plastic limit WP (%) 18.5 21.2 27.2

Plasticity index (IP) 6.7 5.8 5.0

Moisture content (%) 23.8 21.9 3.1 KS F 2306 : 2015

Density (g/cm3) 2.701 2.646 2.661 KS F 2308 : 2016

Fig. 3. Grain size accumulation curve of soils

Table 3. Mixing ratio of pig iron slag solidified soil

Mixing ratio

Category
4% 6% 8% 10% 12%

Solidification agent : Water 1:1

Solidification agent 

(㎏/m3)

A 108 162 216 270 324

B
104 156 208 260 312

C

Soil (㎏/m3)

A 2484 2376 2268 2160 2052

B
2392 2288 2184 2080 1976

C

Water (㎏/m3)

A 108 162 216 270 324

B
104 156 208 260 312

C

Wet density of soils 

(㎏/m3)

A 2700

B
2600

C
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제작하였다. 공시체는 고화재 혼합률, 양생일에 따른 강도 

특성을 알아보기 위해 일축 압축시험에 적합한 규격(직경 

5cm 길이 10cm)의 실린더 형태로 제작하였다. 이를 위해 

PVC관을 이용하였으며 표면의 건조를 막기 위해 필름을 

사용하여 대기 중에서 약 24시간 방치 후 수중 양생하였

다. 수중양생 시에는 수온의 온도를 20±2°C로 유지하여 

온도에 따른 강도변화를 최소화 하였다. 

고화재 혼합률에 따른 고화토의 블리딩을 평가하기 위

해 KS F 2414에 근거하여 블리딩 시험을 수행하였다.

고화재 혼합률에 따른 투수성을 알아보기 위해 Φ10×7 

cm의 투수 시험 몰드 안에 고화재를 혼합한 3종의 원지반토

사를 강도실험에서와 같은 조건(혼합비, 다짐)으로 투수 시

험용 시험체를 제작하여 사용하였다. 시험방법으로는 투수 

원통의 위 덮개에 스탠드 파이프와 저수조를 연결하여 물을 

채운 월류 수조에 담근다. 스탠드 파이프의 단면적 a를 구하

여 스탠드 파이프에 월류 수조의 수면에서 측정한 높이 h1 

및 h2를 설정하고, 밸브 B를 닫고 A를 열어서 저수조의 물

을 스탠드 파이프에 채우고 밸브 A를 닫는다. 밸브 B를 열

고 스탠드 파이프의 수면이 h1 및 h2를 통과한 시각 t1 및 

t2를 기록한다. 위 조작을 반복하여 (t2-t1)의 값이 거의 일정

해졌다는 것을 확인한 후 3회 이상의 측정을 실시하였다.

용선슬래그 고화재에 대하여 원자흡광광도계(AAS) 및 

유도결합플라즈마질량분석기(ICP-MS)를 이용하여 폐기

물공정시험법에 따라 유해물질 용출시험을 진행하였다.

4. 용선슬래그 고화토의 역학적 특성

4.1 용선슬래그 고화토의 블리딩률

고화재의 혼합률에 따른 블리딩률은 Fig. 5와 같다. 블

리딩은 침하 및 균열의 원인으로 강도 및 내구성을 저하시

키는 요인으로 고화재 혼합률에 따른 블리딩률을 파악한 

결과, 0.8∼1.5%의 범위로 낮게 나타나 재료분리에 대한 

저항성을 가질 것으로 판단된다.

4.2 재령일에 따른 일축압축강도 특성

Fig. 6는 재령일에 따른 일축압축강도 특성을 혼합토 종

류별로 나타낸 그래프이다. 그림에서 나타내는 바와 같이 

재령일이 증가할수록 압축강도의 값이 증가하는 것을 알 

수 있다. 또한 대상토의 종류에 따라 강도의 차이를 보이

지만 대상토의 종류에 관계없이 재령일에 따라 강도가 증

가하는 패턴을 보였다.

4.3 혼합토 종류에 따른 일축압축강도 특성

Fig. 7은 혼합토 종류에 따른 일축압축강도 특성을 혼합

율 별로 나타낸 그래프이다. 그림에서 알 수 있듯이 A 

type의 혼합토의 경우에서 최대값을 보이며, 고화재 혼합

(a) Atomic absorption spectrometer (AAS) (b) Inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS)

Fig. 4. Hazardous materials dissolution test Analyzer

Fig. 5. Bleeding ratio according to solidification agent mixing 

ratio
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율이 증가함에 따라 강도도 증가하는 것을 확인하였고, B 

type과 C type의 강도의 값은 A type에 비해 낮은 강도를 

나타내었다. 본 연구의 개발고화재는 A type과 같은 실트

질 점토인 “CL-ML” 계열의 흙에 적용할 경우 모래계열의 

흙보다 강도의 발현율이 높을 것으로 판단된다.

4.4 고화재 혼합율에 따른 일축압축강도 특성

Fig. 8은 고화재 혼합률에 따른 혼합토 별 고화체의 압

축강도 발현율을 나타낸 것이다. 양생기간이 같은 경우에 

고화재의 혼합률이 증가함에 따라 압축강도가 대부분 증

가하는 경향을 보이지만, 3일, 7일 초기재령에서 혼합률 

8% 이후부터는 강도가 감소하거나 고화재 혼합률에 관계

없이 강도의 변화가 나타나지 않았다. 28일 압축강도의 경

우에는 고화재 첨가량에 따라 개발고화재의 압축강도가 

증가하는 것으로 나타났으며, 혼합토의 종류에 따라 압축

강도 값은 차이를 보이지만 고화재 혼합률이 증가할수록 

압축강도가 증가하는 경향을 보이는 것을 확인하였다. 이

는 원재료의 슬래그 반응성으로 28일 후 잠재 수경성 반응

이 일어나면서 강도가 증가된 것으로 판단되며, 개발고화

재는 3종류의 원지반 토사를 이용하여 제작된 공시체를 

통해 압축강도 시험을 수행한 결과 원지반 토사에 따라 압

축강도의 값은 미미한 차이를 보이며, 고화재 혼합률이 

12%인 고화체의 양생일 28일 압축강도의 값이 각각 0.93, 

0.96, 1.3MPa의 값으로 본 연구 개발 고화재의 소요강도 

값인 1MPa에 만족하는 값을 나타내어 다양한 원지반 토

Fig. 6. Unconfined compressive strength according to curing day

Fig. 7. Unconfined compressive strength according to type of soil mixture

Fig. 8. Unconfined compressive strength according to mixture ratio
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사에 대한 고화재로서의 적용 가능성을 확인하였다.

4.5 혼합토 종류에 따른 투수 특성

투수계수는 지반의 내구성능 및 미세구조의 밀실성을 

판단할 수 있는 요인으로 압축강도에 비례하여 시간이 지

남에 따라 감소하며, 이는 공극률의 감소 및 수화물의 팽

창과 관련이 있다. 고화재의 혼합률에 따른 투수성을 평가

하기 위해 KS F 2322에 근거하여 투수 시험을 수행하였

으며, 혼합토 종류에 따른 투수계수는 Fig. 9과 같다. 그림

에서 보는 바와 같이 A type의 혼합토에서 투수계수 값이 

최소값을 나타내었고, B type, C type 순으로 낮은 값을 

보이는 것을 알 수 있다. 혼합토의 종류별로 투수계수의 

값은 차이를 보이지만, 고화토의 투수 기준치인 1×10-6 

cm/sec값을 만족하는 것으로 보아 본 연구에서 개발한 용

선슬래그를 원료로 하는 고화재는 혼합토의 종류에 관계

없이 연약지반 개량에 적용하는데 있어 충분한 투수 특성

을 보이는 것으로 판단된다.

4.6 고화재 혼합율에 따른 투수 특성

Fig. 10은 고화재 혼합율에 따른 투수 특성을 나타낸 그

래프이다. 고화재의 혼합률에 따른 투수계수 값은 혼합률의 

증가에 따라 감소하는 경향을 보이는 것을 확인하였다. 개

발고화재는 3종류의 원지반 토사를 이용하여 투수 시험을 

수행한 결과 원지반 토사에 따라 투수계수의 값은 차이를 

보이지만, 고화재 혼합률 12%에서 각각 4.1×10-8, 7.0×10-7, 

1.7×10-7 cm/sec로 최소값을 나타내었다. 이는 원재료의 슬

래그 반응성으로 고화재 혼합률이 증가함에 따라 공극률 감

소와 수밀성이 개선되어 간극을 채워줌으로써 간극범위가 

좁아져 투수계수가 작아진 것으로 판단되며, 다양한 원지반 

토사에 대한 고화재로서의 적용 가능성을 확인하였다.

4.7 용선슬래그 고화토의 용출시험 결과

개발고화재의 유해물질용출시험 결과를 Table 4에 나

타내었다. 6가 크롬 항목에서 미소량 검출되었지만 함유

기준을 만족하였으며, 나머지 항목에서는 중금속이 용출

Fig. 9. Characteristics of permeability according to type of 

soil mixture

Fig. 10. Characteristics of permeability according to mixture 

ratio

Table 4. Result of contaminant dissolution test

Test categories This study Jang (2012) Yoon and Kim (2006) Contain standard*

Elution of 

hazardous 

materials

(mg/L)

lead N.D N.D 0.15 3

copper N.D 0.032 0.55 3

arsenic N.D N.D N.D 1.5

mercury N.D N.D N.D 0.005

hexavalent chromium 0.08 0.10 0.02 1.5

cadmium N.D N.D - 0.3

tetrachloroethylene N.D N.D - 0.1

trichloroethylene N.D N.D - 0.3

* : Hazardous materials contain standard of designated wastes (Wastes Control Act Enforcement Rules 1, Executed from 2017. Oct 13, Order 

of Ministry of Environment, article 715, 2017, Oct 19)
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되지 않았다. 또한 기존 연구 결과에서 보고된 제강슬래그

와 시멘트 고화재의 유해물질 용출시험 결과에 비해 유해

물질 용출량이 적은 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 

개발된 고화재는 현장시공 후에도 주변토양이나 지하수의 

오염 가능성이 없을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 용선슬래그를 재활용하여 자원 순환 및 고화

재의 기능성을 부여하는데 있으며, 용선슬래그의 고화재 

원료로서의 가능성을 평가하기 위해 물리적 화학적 특성 

분석 및 압축강도, 유해물질용출시험, 투수계수 시험을 통

하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) SEM에 의한 미세구조 관찰결과 용선슬래그는 입자 배

열이 매우 불규칙하며 크기가 균일하지 않고 입자표면이 

거칠고 층상구조를 띄는 부분이 있는 것을 확인하였다.

(2) X-선 회절분석 결과 주 결정상이 Ca12Al14O33(C12A7), 

Ca3Al2(OH)12, 2CaO‧SiO2(C2S)임을 확인하였고, 고화

재 원료 적용에 있어 수화반응시 에트린자이트가 생

성됨에 따라 지반안정성 및 강도증대 효과가 있다.

(3) 용선슬래그가 주 재료인 고화재와 현장토를 혼합한 시

료의 압축강도는 고화재 혼합률에 따라 차이를 보이는 

것을 확인하였고, 28일 압축강도의 경우에는 고화재 첨

가량에 따라 개발고화재의 압축강도가 증가하는 것으

로 나타났다. 이는 원재료의 슬래그 반응성으로 28일 

후 잠재 수경성 반응이 일어나면서 강도가 증가하였다.

(4) 투수계수시험 결과, 고화재와 현장토를 혼합한 시료

의 투수계수는 고화재 혼합률에 따라 차이를 보이는 

것을 확인하였고, 고화재 혼합률이 증가함에 따라 감

소하기 시작하여 12%일 때 투수계수는 최소값을 나

타내었다. 이는 원재료의 슬래그 반응성으로 고화재 

혼합률이 증가할수록 수화물의 부피 팽창으로 인해 

내부조직이 치밀화 되고 고화재 미세입자들의 간극 

충진에 의한 것으로 판단된다.

(5) 유해물질용출시험 결과, 6가 크롬을 제외한 나머지 항

목에서는 중금속이 검출되지 않았으며, 6가 크롬의 경

우에도 지정폐기물에 함유된 유해물질 함유기준을 만

족하는 값으로 현장 시공 시 용선슬래그를 재활용한 

고화재에 의한 주변 토양이나 지하수의 오염 가능성은 

없을 것으로 판단된다.

(6) 용선슬래그의 고화재 원료로서의 가능성을 평가하기 위

해 3종의 원지반 토사와 개발고화재를 혼합하여 압축강

도와 투수시험을 진행한 결과, 개발고화재의 혼합률이 

12% 일 때 28일 압축강도는 각각 0.93, 0.96, 1.3MPa으

로 본 연구 개발 고화재의 소요 강도 값인 1MPa를 만족

하였으며, 투수계수는 각각 4.1×10-8, 7.0×10-7, 1.7×10-7 

cm/sec을 나타내었다. 이를 통해 다양한 원지반 토사에 

대한 고화재로서의 적용 가능성을 확인하였고, 유해물질

용출시험 결과 지정폐기물에 함유된 유해물질 함유기준

에 만족하는 값을 나타내어 지반개량공사의 표층처리공

법용 고화재의 원료로서 재활용 가능성을 확인할 수 있

었다. 본 연구 논문은 용선슬래그를 재활용한 고화재를 

개발하여 기초물성시험 및 유해성 평가를 통해 개발고화

재에 대한 고화재 원료로서의 적용 가능성에 관한 연구 

논문이며, 추후 연구를 통해 개발고화재의 변형특성(탄

성계수 등)이나 물-시멘트 비에 따른 강도 특성에 대한 

분석이 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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