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SYNOPSIS : 본 연구에서는 00화력발전소 회사장에 매립되고 있는 혼합회가 도로성토 및 철도노반 등 

성토재로 사용될 수 있는가를 평가하기 위하여 물리적 및 역학적 특성을 평가하였다. 비중, 액소성 시

험, 입도분석, XRD 시험, 강열감량시험, 실내투수시험을 통해 물리적 특성을 평가하였고 다짐시험, CBR

시험, 배수삼축압축시험을 실시하여 역학적 특성을 평가하였다. 두 가지 혼합회에 실험한 결과 비중은 

2.181～2.189, 투수계수는 1.32×10-4～1.89×10-4cm/sec, 수정CBR은 19.5～21%, 배수마찰각은 36.43～41.39°

로 평가 되었다. 혼합회의 투수계수는 실트질 흙과 유사한 범위에 있으며 배수마찰각은 상대밀도가 큰 

모래질 흙이 보일 수 있는 내부마찰각의 범위를 보였다. 본 연구에서 사용한 혼합회는 도로성토 및 철

도노반 등 성토재로 사용할 수 있는 것으로 평가되었다. 
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1. 서 론

  환경문제의 중요성이 나날이 커지는 현 시점에서 폐기되는 자원을 재활용하고 폐기물 이용, 새로운 

용도개발을 통한 고부가치화 기술개발은 환경문제를 해결함과 동시에 경제성 확보의 효과가 있다. 따라

서 폐기물을 적극 재활용하는 것은 국내외적으로 지대한 관심사 중의 하나이며 향후 재활용 기술에 대

한 개발 필요성과 관심은 계속 증대될 것이다. 현재 국내에서 많이 발생되고 있는 산업폐기물 중 석탄

회는 화력발전소에서 유무연탄을 1600℃로 연소한 후 발생되는 재로서 크게 비회(플라이애쉬)와 저회(바

텀애쉬)로 구분된다(2006). 국내에서는 석탄회의 발생량이 약 600만톤으로 재활용 비율은 58.1%에 이르

고 있다(차동원 외, 1999). 이중 비회는 시멘트 대체 재료로서 재활용되고 있으나 저회는 전량 매립장에 

매립하고 있는 실정이다. 전력수요량의 증대로 석탄회의 발생량은 매년 증대되어 매립지의 확보가 필수

적이나, 환경문제 등으로 인해 매립지의 증대는 어려운 상황에 직면에 있으므로 도로성토 및 철도노반 

등 성토재로서 재활용율는 높이는 것이 무엇보다 중요하다.

  따라서, 본 연구에서는 화력발전소의 매립장에서 채취한 저회(바텀애쉬)와 비회의 혼합회가 도로성토 

및 철도노반 등 성토재로 활용가능성을 검토하기 위한 기초연구로서 00화력발전소에서 채취한 석탄회의 

기본적인 물성시험과 역학시험을 통한 공학적 특성을 분석하였다. 

2. 실험계획

  본 연구에서는 00화력발전소 매립지의 지질조사를 통해 매립되어 있는 매립회의 성상을 분석하고, 비



- 952 -

회와 저회의 혼합회의 물리적 특성과 화학적 특성을 분석하였다. 또한, 도로성토 및 철도노반 등 성토재

로서의 활용가능성을 분석하기 위해 혼합회의 역학시험 결과로 공학적 특성을 분석하였다.

2.1 사용재료 

  본 연구에서 사용된 혼합회는 00화력발전소의 회사장에 매립되고 있는 비회와 저회의 혼합비율 5 : 5, 

7 : 3으로 매립된 시료를 채취하여 이용하였다. 

2.2 물리 ․ 역학적 시험방법

  비회와 저회의 혼합비율 5 : 5, 7 : 3으로 혼합된 매립회에 대해 표 1에 제시한 물리, 역학적 시험을 

수행하여 공학적 특성 분석에 활용하였다. 

 

 표 1. 혼합회의 특성 시험방법

구분 물리적 특성 화학적 특성 역학적 특성

시험
항목

비중 액․소성 입도분석 최대․최소
밀도

화학분석 강열감량 다짐 투수 CBR CD-TXC

시험
방법

KS F
2308

KS F
2303, 2305

KS F 
2302

KS F
 2345 XRD KS F 

2104
KS F 

2312
KS F 

2322
KS F 

2320
KS F 

2346

  먼저 혼합회에 대해 물리․화학적 특성시험을 수행하였다. 다음으로 다짐시험을 수행하여 최적함수비

(O.M.C)와 최대건조밀도( )를 산정한 후, 투수시험과 압밀배수(CD) 삼축시험에 사용한 시료는 최적

함수비상태에서 다짐도 95%로 재성형하여 이용하였다.

3. 실험결과 분석 및 검토

3.1 혼합회의 물리 ․ 화학적 특성

  본 연구에 사용된 두 혼합회의 비중은 2.198과 2.181로 보통 흙보다 작은 값을 나타내었으며 애터버그 

시험에 의하면 혼합회는 모두 비소성(N.P)으로 나타났다. 또한, 입도분석결과 비회의 경우는 입자의 크

기가 세립토에 해당하는 부분이 많고 저회의 경우는 대부분이 모래로 나타났으나, 본 연구에서 사용된 

비회와 저회의 혼합회의 경우 혼합된 비율에 따라 SW와 ML로 나타났다. 

  비회의 경우 도로성토 및 철도노반 등 성토재로 만족하다 할 수는 없으나 혼합회의 경우 혼합비율에 

따라 우수 또는 양호하다고 할 수 있다.

 표 2. 혼합회의 물리․화학적 특성 

구분 비중
(Gs)

Atterberg Limit 입도분석 최대최소밀도

WL

(%)
Ip

(%)
P#4

(%)
P#200

(%)
D60

(㎜)
D30

(㎜)
D10

(㎜)
Cu Cg


(kN/㎥)


(kN/㎥)

혼합회1 2.198 N.P N.P 77.6 10.1 2.100 0.600 0.074 28.4 2.3 13.32 10.02

혼합회2 2.181 N.P N.P 91.4 42.7 0.300 0.043 0.021 14.3 0.3 12.24 9.38
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 표 3. 혼합회의 화학적 특성 

구분 강열감량(%) XRD(X-Ray Diffraction)

혼합회1 4.85 quartz와 mullite상

혼합회2 10.16 quartz와 mullite상

  그림 1은 채취한 혼합회의 성분분석결과 일반적인 석탄회와 유사한 성분을 나타내고 있으나, 산화제2

철(Fe2O3)이 상대적으로 높게 나타났다. XRD 결과도 혼합회의 주된 결정상은 quartz와 mullite상으로 

확인되었다. 
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(a) 혼합회1                             (b) 혼합회2

(c) 혼합회1의 XRD 분석

그림 1. 혼합회의 XRD

3.2 혼합회의 역학적 특성

3.2.1 다짐 특성

  두 혼합회에 D다짐(KS F 2312) 시험을 실시한 결과 최대건조밀도와 최적함수비는 표 4와 같다.
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표 4. 혼합회의 다짐시험 결과 

구분
최대건조밀도( )

(kN/㎥)

최적함수비(O.M.C)

(%)

혼합회1 13.90 17.7%

혼합회2 13.08 18.3%

  혼합회의 다짐시험결과 최대건조밀도는 13.90kN/㎥과 13.08kN/㎥로 보통 흙보다는 작은 값으로 나타

났으며 최적함수비는 18.3%와 17.7%로 보통 흙보다 큰 값으로 나타났다. 이와같이 다짐한 혼합회의 경

량성은 원지반이 연약층일 경우 원지반의 침하와 구조물 뒷채움재로 사용할 경우 토압측면에서 볼 때 

우수한 공학적 특성을 나타낸다.

3.2.2 투수 특성

  다짐시험으로 구한 최적함수비로 다짐도 95%로 다져진 혼합회에 대하여 투수시험을 실시하여 표 4와 

같은 결과를 얻었다.

표 5. 혼합회의 투수시험 결과 

구분
투수계수(K)

(cm/sec) 비  고

혼합회1 1.89×10-4

혼합회2 1.32×10
-4

  혼합회의 투수계수는 1.89×10-4cm/sec와 1.32×10-4cm/sec로 나타나 실트질 흙과 유사한 범위에 있으며  

비슷한 입도분포를 갖는 보통 흙의 투수계수와 유사하게 나타났다. 일반적으로 비회의 투수계수는 작은 

편이고 저회의 투수계수는 큰 편으로 본 연구에 적용된 혼합회의 경우 비회의 함유량이 많은 혼합회2가 

약간 작게 나타났다.

3.2.3 CBR 특성

  다짐시험으로 얻은 최적함수비로 공시체를 제작 후 실내CBR시험을 실시한 결과 표 6과 같은 결과를 

얻었다.

표 6. 혼합회의 CBR시험 결과 

구분
CBR(%)

55회 팽창비(%) 수정 CBR(%)
10회 25회 55회

혼합회1 3.4 12.9 33.9 0.5 21.0

혼합회2 1.0 7.6 21.9 0.7 19.5

  비회가 어느 정도 CBR값을 발휘하는 것은 포졸란 반응에 의한 자경성 때문이다. 그러나 상당히 낮은 

CBR값을 갖기 때문에 이를 단독으로 도로성토 및 철도노반 등 성토재로 사용하기란 불가능하다. 본 연

구에 사용된 혼합회의 경우 수정 CBR값이 21%와 19.5%로 나타나 도로설계기준(2001)에 의하면 선택층

까지의 사용에는 가능할 것으로 여겨진다. 이러한 분석은 CBR값만을 기준으로 판단한 것으로 구체적으
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로 사용가능성을 판단하기위해서는 내구성, 동상성 등의 검토가 이루어져야 할 것이다. 

  한 편 CBR시험시 측정되는 흡수에 의한 팽창비는 0.5%와 0.7%로 거의 발생하지 않는 것으로 보아 

팽창비에 의한 혼합회의 도로성토 및 철도노반 등 성토재로 사용성은 양호한 것으로 평가되었다.

3.2.4 전단 특성

  혼합회의 전단특성을 파악하고자 다짐시험으로 구한 최적함수비로 다짐도 95%로 성형된 혼합회에 대

하여 압밀배수(CD) 압축시험을 실시하였다(그림 2). 

(a) 성형 (b) 포화

(c) 전단 (d) 시험종료 후 시료

그림 2. 압밀배수(CD) 압축시험 

  압밀배수 삼축시험결과 변형률-축차응력의 관계는 그림 3과 같으며 배수 점착력과 배수마찰각은 표 7

과 같이 나타났다. 

        

(a) 혼합회1                                      (b) 혼합회2

그림 3. 압밀배수(CD)시험에 따른 변형률-축차응력 
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표 7. 혼합회의 압밀배수(CD) 전단시험에 의한 결과 

구분 배수 점착력(C'
d)

(KPa)

배수 마찰각(Ø'
d)

(°)

혼합회1 27.24 41.39

혼합회2 5.69 36.43

비회에 대하여는 지금까지 각 국에서 삼축압축시험이 많이 실시되었는데, Gray(1972) 등에 의하면 미국

의 미시간주 3개 화력발전소에서 채취하여 시험한 압밀배수(CD) 삼축압축시험 결과는 점착력이 6.86～

10.30kPa, 내부마찰각이 38～43°이었고, 영국의 6개 화력발전소의 비회를 대상으로 Raymond(1996) 등의 

비압밀비배수(UU) 삼축압축시험 결과에 의하면 점착력이 2.75～4.81kPa, 내부마찰각은 31.8～38.0°로 보

고되고 있다. 또한, 저회는 점착력이 0.00～1.96kPa, 내부마찰각이 34.2～43.5°로 보고되고 있다.

  본 연구에서 사용된 혼합회의 시험 결과, 혼합회1, 2의 점착력이 각각 27.24kPa과 5.69kPa, 내부마찰각

은 41.39°와 36.93°로 나타나 상대밀도가 큰 모래질 흙의 내부마찰각 30～45°범위에 포함되는 것으로 나

타나 도로성토 및 철도노반 등 성토재로 사용성은 양호한 것으로 평가되었다.

4. 결 론

  화력발전소 회사장에 매립되고 있는 혼합회가 도로성토 및 철도노반 등 성토재로 사용될 수 있는가를 

평가하기 위하여 물리적 및 역학적 특성을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1. 혼합회의 비중은 2.198과 2.181로 보통 흙보다 작은 값을 나타내었으며 애터버그 시험에 의하면 혼

합회는 모두 비소성(N.P)으로 나타났다.

  2. 혼합회의 성분분석결과 일반적인 석탄회와 유사한 성분을 나타내고 있으나, 산화제2철(Fe2O3)이 상

대적으로 높게 나타났다. XRD 결과도 혼합회의 주된 결정상은 quartz와 mullite상으로 확인되었다. 

  3. 혼합회의 수정 CBR값이 21%와 19.5%, 팽창비 값이 0.5%와 0.7%로 거의 발생하지 않는 것으로 보

아 도로성토 및 철도노반 등 성토재로 사용성은 양호한 것으로 평가되었다.

  4. 점착력이 각각 27.24kPa과 5.69kPa, 내부마찰각은 41.39°와 36.93°로 나타나 상대밀도가 큰 모래질 

흙의 내부마찰각 30～45°범위에 포함되는 것으로 나타나 도로성토 및 철도노반 등 성토재로 사용이 

가능할 것으로 평가되었다.
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