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SYNOPSIS : The objective of this research is an investigation of engineering properties of weathered
granite soil mixed with Phosphogypsum and recycled EPS beads as an light-weighted soil. A series of
geotechnical laboratory tests including physical index test, compaction test, CBR test and direct shear test
were performed for various mixing ratios. Based on the laboratory test results, it was found that the
maximum dry unit weight of the light weight soil ranges 1.46 1.61g/ and the maximum dry unit weight㎤〜
decreases about 11 19.3% with the increase of amount of the recycled EPS beads and the optimum moisture～

content increase. Since the CBR values of the light weight soil ranges 10.4 18.4%, the light weight soil∼

mixed with Phosphogypsum and recycled EPS beads can be used as a light weight backfill material on the
soft soil.

Key words : light weight soil, phosphogypsum, recycled EPS beads

서 론1.

산업혁명 이후 생활수준의 향상과 물질적인 풍요로 인하여 보다 나은 삶의 질을 추구하게 되었다 보, .

다 나은 삶의 질을 추구하기 위하여 지난 수십년동안 산업화와 공업화가 급속하게 진행되어 놀라운 경

제성장을 이루게 되었다 그러나 이러한 경제발전과정에서 자연환경의 훼손 그리고 무절제한 부존자원.

의 이용으로 인하여 자원의 고갈과 각종 폐기물의 증가를 초래하게 되었다 부존자원의 고갈과 각종 폐.

기물의 증가는 자연재해의 증가 그리고 주변환경의 오염 등으로 생태계 파괴를 이르게 되어 국내외에서․
많은 심각한 문제를 야기하고 있다 이에 대한 해결방법으로 자원의 순환이용이 증가되고 있으며 산업. ,

부산물의 재활용 및 자원화기술이 개발되고 있다 비료생산과정에서 산업부산물로 발생되는 인산석고는.

전세계적으로 약 만톤 국내에서는 약 만톤 년이 발생되고 있다 현재 인산석고는 시멘트 및15,000 , 157 / .

석고보드의 원료에만 제한적으로 재활용되며 생산량의 약 가 미활용 단계에 있어 대부분이 석고장50%

에 적치되고 있는 실정이다 남해화학 인산석고의 재활용 방안과 관련한 그간의 연구로 이용수( , 2001). ,

등 은 인산석고의 공학적환경적 특성파악을 위한 제반 실험들을 수행하고 인산석고를 해안매립(2001) ,․
재 성토재 도로노반재 폐기물매립시설 복토재 등 지반재료로서의 활용가능성에 대한 연구를 수행한, , ,



- 493 -

바 있다 그 결과 폐기물관리법에 준하여 일반토사류와 인산석고를 중량비 이하로 혼합하여 활용할. , 7:3

경우 환경적으로 유해한 영향이 적으며 건설재료로 활용이 가능한 것으로 보고하고 있다, .

본 연구에서는 인산석고의 대량이용이 가능하다고 예상되는 도로 및 교대의 성토재료 각종 뒷채움재, ,

분야로의 활용방안에 대한 실험연구를 수행하였다 이를 위해 인산석고와 화강풍화토 폐 입자를. , EPS

다양한 비율로 혼합하여 경량혼합토를 제작하였고 기본물성시험 다짐시험 시험 전단강도시험 등, , , CBR ,

의 일련의 실내시험을 실시하여 제작된 경량혼합토에 대한 공학적 특성을 검토하였다.

실험재료 및 방법2.

실험재료2.1

실험에 사용된 흙시료는 국내에서 가장 널리 분포하고 있는 화강풍화토로 공사가 진행중인 여수 지00

역에서 채취하였으며 그 물리적 특성은 표 에 요약하였다 인산석고 시료는 석고 매립장에 야적되어1 .

있는 것을 사용하였으며 이에 대한 기본적인 특성은 기존의 연구결과를 참조하였다 폐 는, . EPS beads

기 시용된 블록을 파쇄하여 직경 정도의 구형입자 크기로 상품화한 것을 사용하였으EPS 0.5 5.0mm∼

며 단위중량은 정도이다 경량혼합토 실험을 위해 사용된 화강풍화토 인산석고와, 0.015 0.026g/ . ,∼ ㎤

의 입도분포 곡선은 그림 과 같다EPS beads 1 .

표 실험재료의 물리적 특성1.

항 목 화강풍화토 인산석고

비중 2.69 2.47

함수비 (%) 10.21 18.17

최대건조밀도

(g/ )㎤
1.81 1.32

최적함수비 (%) 15.24 25.74

균등계수 3.62 3.59

곡률계수 0.87 2.61
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그림 실험재료의 입도분포곡선1.

실험방법2.2

본 연구에서는 인산석고 화강풍화토 및 폐 를 각각 다양한 비율로 혼합하여 경량혼합토를, EPS beads

제작하였고 제작된 시료가 성토재료로 적합한지에 대한 판단을 하기 위하여 공학적 역학특성 분석을,

실시하였다 경량혼합토의 배합비는 폐기물관리.

법에 준하여 화강풍화토와 인산석고를 중량비

의 비율로 혼합하였다 폐 를 활7:3 . EPS beads

용한 경량성토재에 관련한 기존의 연구로 김홍,

택 등 과 신방웅 등 은 화강(1996, 2004) (2001)

풍화토와 폐 를 혼합한 혼합토의 각EPS beads

종 특성실험 등을 통하여 경량성토재로서의 활

용가능성을 제시한 바 있다 폐 의. EPS beads

혼합비는 그간의 연구결과 및 다양한 예비시험,

결과를 참고로 하여 중량비 의 범위0.05 0.2%∼

표 혼합비별 실험항목2.

혼합비

화강풍화토 인산석고( : )

폐 EPS

beads
시험항목

1 : 0 -
다짐시험,

시험CBR ,

전단시험
7 : 3

-

0.05%

0.1%

0.2%
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로 혼합하여 사용하였다 경량혼합토는 실내다짐시험 결과 얻어진 최대건조단위중량의 를 산정하여. 95%

시험 전단시험을 실시하였으며 함수비는 최적함수비 범위 내에서 시료량을 계산하여 시험을CBR , , ±1%

수행하였다 본 연구에서 수행한 혼합비별 시험항목은 표 와 같다. 2 .

실험결과 및 분석3.

폐 혼합비율에 따른 다짐특성3.1 EPS beads

본 연구에서 제작된 경량혼합토의 다짐특성을 파악하기 위하여 다짐을 실시하였다 그림 와 표D . 2 3

은 폐 를 일정한 비율로 혼합한 재료에 대한 다짐곡선과 다짐시험 결과를 나타내며 그림EPS beads , 3

과 는 폐 혼합비에 따른 최대건조밀도 변화 최적함수비 변화를 도시한 것이다 시험결과4 EPS beads , . ,

최대건조밀도의 범위는 최적함수비의 범위는 로 각각 나타났으며 폐1.46 1.61g/ , 21.91 24.23% ,∼ ㎤ ∼

혼합비율이 증가할수록 최대건조밀도는 감소하고 최적함수비는 증가하는 것으로 나타났다EPS beads .

또한 표 으로부터 폐 를 혼합한 경량혼합토의 경우 순수한 화강풍화토에 비하여 최3 EPS beads 0.2% ,

대건조밀도가 약 감소하고 최적함수비는 약 증가하는 것으로 나타났으며 화강풍화토와 인19.3% 59% ,

산석고를 으로 혼합한 시료에 비해서는 최대건조밀도가 약 감소하고 최적함수비는 증가7:3 11% 18.1%

하는 것으로 나타났다 이는 인산석고만을 혼합하는 경우에도 건조밀도의 감소효과가 나타나지만 폐. ,

에 의한 혼합토의 건조밀도 감소량이 더욱 크게 나타내는 것을 의미한다 본 연구의 경량혼EPS beads .

합토의 경우 화강풍화토 및 인산석고를 혼합비 화강풍화토 인산석고 으로 혼합한 경우에 비하여 약, 7:3( : )

정도의 하중경감의 효과가 있는 것으로 판단된다11 19.3% .～

표 폐 혼합비에 따른 다짐시험결과3. EPS beads

혼합비

화강풍화토 인( :

산석고)

폐 EPS

beads


(g/ )㎤

OMC

(%)

1 : 0 - 1.81 15.24

7 : 3

- 1.64 20.51

0.05% 1.61 21.91

0.1% 1.56 22.80

0.2% 1.46 24.23
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그림 폐 혼합비에 따른 다짐 곡선2. EPS beads

그림 폐 혼합비에 따른3. EPS beads

최대건조단위중량 변화

그림 폐 혼합비에 따른4. EPS beads

최적함수비 변화
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폐 혼합비율에 따른 특성3.2 EPS beads CBR

본 연구에서 제작된 경량혼합토를 성토재료 및 뒷채움재로서 활용 가능성을 평가하기 위하여 실내

시험을 수행하였다 표 는 폐 혼합비율에 따른 수정 값을 나타내고 있고 그림CBR . 4 EPS beads CBR , 5

는 수정 값의 변화경향을 도시하였다 표 에서 수정 값을 살펴보면 약 의 범위로 나CBR . 4 CBR 8~18.4%

타났으며 폐 혼합비율이 증가할수록 수정 값은 감소하는 경향을 나타내었다 성토재료, EPS beads CBR .

및 뒷채움재에 대한 수정 기준을 살펴보면 도로설계편람 및 도로설계기준 에서는 상CBR , (2000) (2001)

부노상의 경우 하부노상은 뒷채움재의 경우는 이상으로 각각 명시되어 있다 본 연구10%, 5%, 10% .

에서 대상으로 시험한 경량혼합토들은 모두 수정 값이 이상으로 나타나 한국도로교통협회CBR 10 (2001)

의 기준에 따라서는 성토재료 및 뒷채움재로 충분히 활용이 가능한 것으로 판단된다.

표 폐 혼합비에 따른 값4. EPS beads CBR

혼합비

화강풍화토 인산석고( : )

폐 EPS

beads

수정 CBR

(%)

1 : 0 - 24.0

7 : 3

- 20.1

0.05% 18.4

0.1% 15.3

0.2% 10.4

그림 폐 혼합비에 따른5. EPS beads

수정 값 변화CBR

폐 혼합비율에 따른 전단강도특성3.3 EPS beads

경량혼합토를 대상으로 수행한 직접전단시험의 결과는 표 와 그림 에 나타냈으며 그림 에는5 6 , 7, 8

폐 혼합비율에 따라 점착력과 내부마찰각의 변화를 도시하였다 표 에서 화강풍화토와 이EPS beads . 5

에 인산석고를 혼합하였을 때의 시험결과를 살펴보면 점착력 에서 으로 내부마찰각0.28kg/ 0.21kg/㎠ ㎠

은 에서 로 감소하는 경향을 나타내고 있다 점착력의 감소효과는 내부마찰각의 감소효과39.1° 38.8° .

보다 크게 나타나며 이는 인산석고가 실트질 특성을 강하게 나타내기 때문인 것으로 판단된다 폐. EPS

를 혼합한 경우 점착력은 내부마찰각은 의 범위를 나타내고 있고beads 0.11~0.19kg/ , 35.4~37.2° ,㎠

그림 에서 나타난 바와 같이 폐 의 혼합비가 증가할수록 점착력 및 내부마찰각은 감소7, 8 EPS beads

하는 경향을 나타내고 있고 김홍택 등 의 연구결과와 유사한 경향을 나타내었다(1996, 2004) .

표 폐 혼합비에 따른 직접전단시험 결과5. EPS beads

혼합비

화강풍화토 인산석고( : )
폐 EPS beads 점착력 (kg/ )㎠ 내부마찰각 (° )

1 : 0 - 0.28 39.1

7 : 3

- 0.21 38.8

0.05% 0.19 37.2

0.1% 0.14 36.8

0.2% 0.11 35.4
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그림 폐 혼합비에 따른 직접전단시험6. EPS beads

그림 폐 혼합비에 따른7. EPS beads

점착력 변화

그림 폐 혼합비에 따른8. EPS beads

내부마찰각 변화
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결론4.

본 연구에서는 인산석고 화강풍화토 및 폐 를 혼합하여 제작된 경량혼합토를 성토재료 및, EPS beads

뒷채움재로서의 활용 방안에 대하여 공학적 특성을 분석하였다 그 결과를 정리하면 다음과 같다. .

(1) 화강풍화토와 인산석고의 혼합토에 폐 를 혼합하여 제작한 경량혼합토의 최대건조밀도는EPS beads

약 로 나타났으며 화강풍화토 및 인산석고 혼합토에 비하여 최대건조밀도가 약1.46 1.61g/ ,㎤〜
정도 감소하는 것으로 나타났다 따라서 본 연구의 경량혼합토를 성토재료 및 뒷채움재11~19.3% .

등으로 활용하였을 경우 하중경감의 효과가 나타날 것으로 판단된다.

(2) 경량혼합토의 수정 값은 범위로 나타나며 노상 및 뒷채움재로서의 국내 규정을CBR 10.4 18.4%∼

충족시키는 것으로 나타나 실제 경량 성토재료 및 뒷채움재로 연약지반에서 효과적으로 활용이 가

능한 것으로 판단된다.

(3) 경량혼합토의 직접전단시험 결과 점착력은 내부마찰각은 를 나타내, 0.11 0.19kg/ , 35.4 37.2∼ ㎠ ∼ 〫
고 있으며 폐 의 혼합비가 증가할수록 화강풍화토에 비해 점착력 및 내부마찰각이 감소EPS beads

하는 경향을 나타낸다 경량혼합토의 경우 인산석고의 실트질 특성으로 인해 점착력 감소의 효과가. ,

두드러진 것으로 판단된다.
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