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산업부산물을 이용한 비소성 고화제 혼합토의 역학적 특성
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ABSTRACT: This study investigated the engineering characteristics of non-sintering binder-stabilized mixtures consisting of different ratios of a 
hardening agent(3%, 6%, 9%, 12%) for recycling industrial by-products through several series of laboratory tests. The hardening agents consisted 
of two kinds of non-sintering binders(NSB-1, NSB-2), which were developed by using inter-chemical reactions among blast furnace slag, 

phospho-gypsum, and an alkali activator. In addition, ordinary Portland cement(OPC) was used to compare the engineering characteristics of the 
stabilized mixture. An unconfined compressive test showed that the unconfined compressive strength increased with the curing time and mixing 
ratio. Experimental test results indicated that the 7-day strength of the NSB-1 mixture was similar to that of the OPC mixture. However, its 

28-day strength was higher than that of the OPC mixture. The secant module of elasticity showed a range of E50=(42–109)qu regardless of the 
agents. Based on the results of triaxial tests, the cohesion and friction angle increased with the mixing ratio.

1. 서 론

연안 및 해양 개발에 대한 관심이 급부상함에 따라 항만건설, 

해상항로유지 및 오염해역준설 등 다양한 해양⋅항만 건설 사

업이 진행되고 있다. 특히 부산은 지리적으로 한반도 남동부 끝

에 위치하여 동쪽과 남쪽에 바다를 접하고 있어, 해양 산업의 

눈부신 발전을 이뤘다. 하지만 이로 인해 매년 대량의 준설토가 

발생하고 있으며, 이렇게 발생하는 준설토는 대부분 대규모 투

기장에 단순투기 및 매립에만 의존하고 있는 실정이다(Nam 

and Yun, 2004; Kim et al., 2005; Lim and Kim, 2012; Kang, 

2006). 이렇게 단순 투기된 준설토는 연안환경 피해, 어장의 황

폐화 및 갯벌의 파괴 등 다양한 영향을 미치게 된다. 또한 오염

된 준설토를 그대로 방치할 경우 중금속 용출 등으로 인한 2차 

오염이 유발되므로 준설토의 적극적인 재활용이 필요한 실정이

다. 준설토 활용에 대한 국외 연구 동향을 살펴보면 북미, 유럽, 

일본 등과 같은 선진국은 준설토 재활용에 대한 필요성을 실감

하여 단순 매립하여 처리하는 것이 아니라 방파제, 호안 및 안

벽의 시공시 적절하게 사용될 수 있는 신기술 공법을 개발하여 

적용하고 있다(Hirasawa et al, 2000; Kikuchi and Yoshino, 

1998; Otani et al, 2002; Tang et al, 1996; Tsuchida and Kang, 

2002; Tsuchida and Kang, 2003; Tsuchida, 1995; Tsuchida et 

al., 1996; Tsuchida et al., 2000; US EPA and US Army Corps 

of Engineers, 2007)하지만 국내의 경우 준설토 재활용은 아직 

초보적인 단계이며, 시공 사례 또한 국외에 비해 현저히 낮아 

보다 다양한 방법을 통한 연구가 수행될 필요가 있다.

한편 전세계적으로 이상기후로 인한 자연재해 빈도수가 점차 

증가하면서 지구 온난화에 대한 인식이 확산되고 있다. 지구온

난화는 대기 중의 온실가스 농도가 증가하면서 유발된다. 온실

가스에는 이산화탄소, 메탄, 아산화질소, 수소화불화탄소류, 과

불화탄소류, 육불화황, 오존, 수증기 등이 있는데 1985년 세계기

상기구(World meteorological organization, WMO)와 국제연합

환경계획(United nations environment programme, UNEP)이 

이산화탄소가 온난화의 주범임을 공식적으로 선언하였다. 이로 

인해 전세계적으로 이산화탄소의 배출량을 규제하기 위하여 교
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Initial water content (%) Liquid limit (%) Plastic limit (%) Specific gravity Percent passing No. 200 sieve (%) USCS

53.06 45.52 24.36 2.72 93 CL

Table 2 Mixed ratio of ingredients of hardening agent

Type Granulated blast furnace slag Gypsum Alkali activator Total

NSB-1 55 5 40 100

NSB-2 60 5 35 100

Table 1 Properties of dredged soil

토의정서 가입국들에 한해 탄소배출권 거래제도를 도입하였으

며, 우리나라의 경우 2015년부터 도입할 예정이다. 지구 온난화

의 주범인 이산화탄소의 배출 원인 중 하나로 시멘트 산업을 

들 수 있다. 시멘트 생성시 주원료인 석회석의 CaCO3가 고온

(900~1000℃)에서 분해되어 CaO가 생성되며 이때 이산화탄소

가 발생하게 된다. 1톤의 시멘트를 제조하는 경우 약 0.8~1.0톤

의 이산화탄소가 배출된다. 이렇게 배출된 이산화탄소는 온실

가스 중 55%를 차지하는 이산화탄소의 약 8%를 차지한다(Kim 

et al., 2012). 따라서 시멘트 산업에서 이산화탄소 저감은 매우 

중요하며, 이는 녹색산업 추진을 위한 국가적 차원의 문제이기

도 하다. 이런 문제로 인해 천연자원 사용량 감소와 더불어 소

성 공정을 거치지 않는 새로운 개념의 비소성 무기계 바인더

(Nonsintering inorganic binder)의 개발이 세계적으로 관심이 

집중되고 있는 실정이다. 

따라서 본 논문에서는 해양환경오염 및 처리 등에 많은 문제

를 안고 있는 준설토를 적극적으로 활용하고자 현장에서 발생

되는 준설토에 고화제를 혼합하여 성토재나 뒷채움재 등에 이

용하기 위한 적합성을 보고자 하였다. 또한 탄소배출의 주범인 

시멘트의 사용량을 저감하고자 고로슬래그, 인산석고, 기타 자

극제 혼합물을 기본재료로 제조된 비소성 무기 고화제의 지반

공학적 개량효과를 검토하였다. 이를 위해 유동성 시험, 일축압

축시험, 삼축압축시험 등 다양한 실내시험을 수행하여 비소성 

고화제 혼합토의 역학적 특성을 알아보았다. 또한 국내 지반 산

업에 많이 활용되고 있는 포틀랜드시멘트에 의한 역학적 특성

과 비교하여 준설토의 재활용과 더불어 산업부산물로 제조된 

비소성 고화제의 유용성에 대해 평가 및 검토하였다.

2. 재료특성 및 시험방법

2.1 재료특성

본 연구에서 사용된 준설토(Dredged soil, DS)는 부산신항 배

후부지에서 채취된 것으로 기본적인 물리적 특성은 Table 1과 

같다. 액성한계는 45.52%, 비중은 2.72이며, 통일분류법(Unified 

soil classification system, USCS)으로 분류한 결과 실트질 점토

인 CL로 나타났다. 산업부산물로 제조된 2종류의 고화제는 고

로슬래그 미분말을 기본재료로 인산석고 및 알칼리 복합 활성

화제를 이용하여 제작된 것으로서 배합비는 Table 2와 같다. 

Fig. 1은 산업부산물로 제조된 2종류의 고화제(Non sintering 

Fig. 1 Result of XRF

(a) NSB-1

(b) NSB-2

Fig. 2 Result of XRD
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Type Mixed ratio(%) Curing time(day) Confining pressure(kPa)

Initial water content of 
dredged soil

 : 175%

NSB-1 mixture 3, 6, 9, 12 7, 14, 28 50, 100, 150

NSB-2 mixture 3, 6, 9, 12 7, 14, 28 50, 100, 200

OPC mixture 3, 6, 9, 12 7, 14, 28 50, 100, 200

Table 3 Mixing and test conditions of this study

binder, NSB-1 & NSB-2)와 포틀랜트 시멘트(Ordinary portland 

cement, OPC)의 XRF(X-ray fluorescence) 분석 결과이다. 주요 

구성성분은 Silica(SiO2), Alumina(Al2O3)와 Lime(CaO)으로 나

타났다. SiO2, Al2O3 및 CaO는 물과 반응시 포졸란 반응

(Pozzolan effect)을 일으키는 구성성분으로 CaO의 경우 OPC에

서 크게 나타난 반면 Al2O3와 SiO2의 경우 NSB-1과 NSB-2에서 

그 구성성분이 더 크게 나타났다. 고화제로 사용된 NSB-1과 

NSB-2의 주요결정상을 알아보기 위해 XRD(X-ray diffraction) 

분석을 실시하였으며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. NSB-1과 

NSB-2 고화제의 주요 결정상은 SiO2로 검출되었다.

2.2 시험방법

각 고화제에 따른 혼합토의 역학적 특성을 규명하기 위해 준

설토에 다양한 배합비로 고화제를 혼합하여 유동성 시험을 수

행하였다. 또한 양생일에 따른 일축압축시험, 삼축압축시험 등 

다양한 실내시험을 실시하였다. 준설매립이 완료된 직후의 표

면함수비에 대한 범위(An, 2009; Kim et al., 2000; Hong et al., 

1999)와 예비실험 결과를 바탕으로 현장조건과 더불어 혼합토

의 적정한 유동성을 고려하기 위하여 준설토의 초기 함수비를 

175%로 하였다. 시험에 사용된 배합비 및 시험조건을 Table 3

에 나타내었다. 고화제 배합비는 건조 준설토 무게를 기준으로 

산정되었다. 또한 제작된 모든 공시체는 항온⋅항습 상태(20±

2℃)에서 습윤양생을 실시하였다. 시험시 제작된 공시체는 높이 

100mm, 직경 50mm의 원통형 몰드를 이용하였으며, 일축압축

시험 및 삼축압축시험시 축 변형률은 0.5%/min으로 하였다. 또

한 모든 시험은 축 변형률이 약 11%일 때 중지하였다. 삼축압

축시험시 구속압은 50kPa, 100kPa, 150kPa 또는 200kPa이다.

3. 실내시험 결과 및 분석

3.1 유동성 및 단위중량 특성

다양한 고화제가 혼합된 혼합토의 배합비에 따른 유동성 및 단

위중량 특성을 알아보기 위해 흐름값 및 단위중량을 측정하였다. 

흐름값 측정은 JHS A 313(직경 : 80mm, 높이 : 80mm)의 시험방

법을 적용하였다. Fig. 3은 유동성 시험을 통해 구한 흐름값 측정 

결과이다. 배합비가 3%에서 12%로 증가함에 따라 흐름값은 감

소하였으며 그 값의 범위는 NSB-1 혼합토의 경우 325mm에서 

175mm, NSB-2 혼합토의 경우 310mm에서 175mm이다. NSB-1

과 NSB-2의 경우 배합비가 약 6~12%정도 혼합될 경우에 저강도 

유동성 재료(Controled low strength material, CLSM) 의 기준값

인 20±5cm(Japan highway public corporation, 1992)에 만족하는 

것으로 판단된다.

Fig. 3 Result of flow value

Fig. 4 Variation of unit weight according to mixed ratio

Fig. 4는 각 고화제의 배합비에 따른 흐름값을 측정한 후 소정

의 몰드에서 콘크리트 구조물의 설계기준인 28일 양생 후 단위

중량을 측정한 결과이다. NSB-1 혼합토의 단위중량은 배합비에 

따라 14.8kN/m
3에서 15.2kN/m3, NSB-2 혼합토의 단위중량은 

13.6kN/m3에서 14.7kN/m3이다. 이 값은 기포나 EPS 등 경량성 

재료를 혼합한 혼합토의 일반적인 단위중량의 범위인 10kN/m3

에 비해 다소 무거운 편이지만 일반적인 토사의 단위중량 값인 

18~20kN/m3 보다는 작은 값이다. 고화제의 배합비가 3%에서 

12%로 증가할수록 단위중량은 전체적으로 약 0.5kN/m3 가량 

증가하였다. NSB-1 혼합토의 단위중량이 NSB-2 혼합토와 OPC 

혼합토에 비해 약 0.8kN/m
3 가량 높게 나타났다. 
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3.2 압축강도 특성

Fig. 5(a)는 각각의 고화제가 12% 혼합된 혼합토의 양생일에 

따른 압축강도 특성을 나타낸다. 양생기간에 따른 압축강도시험 

결과 양생일이 증가함에 따라 압축강도는 증가하는 경향을 나타

냈다. 28일 양생시 압축강도는 OPC 혼합토의 경우 7일 양생시 

강도의 약 2.0배, NSB-2 혼합토의 경우 약 2.15배로 유사한 값을 

나타내었다. NSB-1 혼합토의 경우 28일 양생시 압축강도는 7일 

양생시 압축강도의 약 4배의 값을 나타내었다. NSB-1 혼합토의 

경우 7일 및 14일 강도는 OPC 고화제와 NSB-2 고화제에 비해 

낮은 값을 나타내었으나, 28일 양생된 혼합토의 강도는 가장 높

게 나타나 장기강도의 우수성을 보였다. NSB-1 혼합토의 경우 

초기 강도에 비해 양생일이 증가할수록 강도발현이 크게 나타나

는 것을 볼 수 있으며, NSB-2 혼합토의 경우 양생일에 따른 압축

강도 증가량이 OPC 혼합토와 유사한 것을 알 수 있다. 

Fig. 5(b)는 OPC, NSB-1 및 NSB-2 고화제의 배합비(3%, 6%, 

9%, 12%)에 따른 혼합토의 28일 압축강도를 나타낸다. NSB-2 

고화제가 3% 혼합된 혼합토의 경우 공시체의 경화가 잘 이루어

지지 있지 않아 일축압축시험이 불가능하였다. 배합비에 따른 

강도의 변화를 보면 배합비가 3%, 6%, 9%, 12% 일 때에는 

NSB-1 혼합토와 OPC 혼합토의 압축강도가 유사하게 나타났다. 

또한 배합비가 3%, 6%, 9% 12%일 때 NSB-2 혼합토의 압축강

도는 NSB-1의 압축강도보다 약간 작은 값을 가진다. 압축강도

의 증가는 각 고화제에 함유된 석회(CaO), 실리카(SiO2)와 알루

미나(Al2O3) 성분이 수화 반응(Hydration reaction)과 포졸란 반

응(Pozzolan reaction)을 일으키며 고화되어 생성된 것으로 판

단된다. 수화 반응은 고화제의 구성 요소(3CaO⋅SiO2, 2CaO⋅
SiO2)가 물과 접촉하는 순간부터 진행되며 반응식은 식 (1)에 

나타내었다.

2(3CaO⋅SiO2) + 6H2O → 3CaO⋅2SiO2⋅3H2O + 3Ca(OH)2

2(2CaO⋅SiO2) + 4H2O → 3CaO⋅2SiO2⋅3H2O + Ca(OH)2

3CaO⋅Al2O3 + 12H2O + Ca(OH)2 → 3CaO⋅Al2O3⋅
Ca(OH)2⋅12H2O

4CaO⋅Al2O3⋅Fe2O3 + 2Ca(OH)2 + 10H2O → 6CaO⋅Al2O3

⋅Fe2O3⋅12H2O

(1)

 

포졸란은 활성이 큰 무정형의 실리카와 알루미나를 가지는 

미세한 분말로서 그 자체는 수경성(Hydraulicity)이 없지만 수

분이 존재할 때는 수산화 칼슘(Ca(OH)2)과 상온에서 서서히 화

합⋅반응하여 C-S-H(CaOㆍSiO2ㆍ2H2O), C-A-H(CaOㆍAl2O3ㆍ

2H2O)를 형성하는 물질을 말하며, 이와 같은 반응을 포졸란 반

응이라 한다. 포졸란 반응식은 식 (2)에 나타내었다(Shin et al., 

2011; Xing et al., 2009). 

Ca(OH)2 ↔ Ca2+ + 2OH-

Ca(OH)2 + 2OH- + SiO2 → C-S-H

Ca(OH)2 + 2OH-
 + Al2O3 → C-A-H

(2)

이와 같은 반응을 통해서 규산칼슘수화물(C-S-H, CaO-SiO2- 

(a) Unconfined compressive strength curing time

(b) Unconfined compressive strength mixed ratio

Fig. 5 Variation of unconfined compressive strength

2H2O계 화합물), 알루민산 칼슘수화물(C-A-H, CaO-Al2O3-2H2O

계 화합물) 등의 새로운 포졸란 반응생성물이 형성된다. 이러한 

반응은 비교적 장기간에 걸쳐 다양한 접착성 물질을 생성하며 

이에 따라 토립자의 간극이 채워짐으로써 더 조밀한 구조로 된

다(Lee et al., 2005; Zhu et al., 2007). 이를 통해 산업부산물기

반으로 제작된 고화제는 기존 고화제인 OPC와 비교시 적정한 

배합비에서는 비슷한 강도 발현을 보여, 경제적으로 활용가능

성이 높은 것으로 판단된다.

3.4 할선탄성계수와 일축압축강도와의 관계

Fig. 6은 고화제에 따른 할선탄성계수(E50)과 일축압축강도(qu)

와의 관계를 나타낸다. 각 고화제에 따라 할선탄성계수와 일축

압축강도의 관계를 살펴보면 NSB-1 혼합토의 경우 48~84배, 

NSB-2 혼합토의 경우 42~109배, OPC 혼합토의 경우 56~93의 

범위로서 고화제에 따른 할선탄성계수와 일축압축강도의 관계

에 대한 차이는 크게 나타나지 않았다. Tang et al.(1996)은 기

포를 혼합한 경량혼합토의 할선탄성계수는 압축강도의 40~260

배 정도의 범위를 제시하였으며, Kim et al.(2005)은 낙동강 준
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Fig. 6 The relationship between secant modulus and unconfined 

compressive strength

설토에 기포를 혼합한 경량혼합토에 대해 44~128배의 범위를 

가진다고 나타낸 바 있다. 또한 Kang(2010)은 폐타이어 혼합 경

량토의 경우 약 44~112배 정도의 범위를 가진다고 제시하였다. 

본 연구의 할선탄성계수와 압축강도의 범위 역시 선행 연구자

들이 제시한 결과와 유사하게 나타났다.

3.5 전단강도정수

각 고화제에 대한 삼축압축시험 결과를 p-q 도에 나타내어 

전단강도를 산정하였으며, 이에 대한 결과를 Fig. 7에 나타내었

다. 표 3과 같이 삼축압축시험시 구속압은 50kPa, 100kPa, 

150kPa 또는 200kPa이다. 구속압이 증가함에 따라 p-q 값이 증

가하였으며, 배합비가 3%에서 12%로 증가할수록 p-q 곡선의 

기울기가 증가하였다. NSB-2 혼합토의 경우 배합비가 3%일 때

에는 공시체의 경화가 잘 이루어지지 않아 삼축압축시험이 불

가능하여 강도를 측정할 수 없었다. p-q 곡선을 통해 전단강도

정수를 도출하였다(Fig. 8). 점착력과 내부마찰각 모두 배합비가 

증가할수록 증가하는 경향을 나타내었다. NSB-1 혼합토와 OPC

혼합토의 경우 배합비가 3%에서 12%로 증가함에 따라 점착력 

(a) NSB-1 mixture

(b) NSB-2 mixture

(c) OPC mixture

Fig. 7 p-q curve according to hardening agents

은 각각 5.2kPa에서 210.8kPa과 13.7에서 213.1kPa의 범위를 나

타내었다. 내부마찰각은 NSB-1 혼합토의 경우 9.0o에서 44.7o, 

OPC 혼합토의 경우 9.1
o에서 42.0

o의 범위를 가진다. NSB-1 혼

합토와 OPC 혼합토의 전단강도정수는 비슷한 값을 가진다. 이

와 같은 결과는 일축압축시험 결과와 일치한다. NSB-2 혼합토

의 경우 배합비가 6%에서 12%로 증가함에 따라 점착력은

19.1kPa에서 191kPa, 내부마찰각은 10
o에서 41.5o로 증가하였으

나, OPC 혼합토에 비해 작은 값을 가진다. NSB-1 혼합토와 

NSB-2 혼합토 모두 시멘트의 개량효과와 유사한 결과가 나타나 

산업부산물을 재활용하고, 이산화탄소를 저감하는 측면에서 충

분이 활용 가능한 것으로 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 준설토의 재활용 및 이산화탄소 배출 저감을 

위해 연약지반용 고화제로 개발된 NSB-1과 NSB-2의 적용성을 

평가하기 위해 단위중량 분석, 유동성 시험, 일축압축시험, 삼축

압축시험 등 다양한 실내시험을 실시하였다. 시멘트 혼합토를
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(a) Cohesion with mixed ratio

(b) Friction angle with mixed ratio

Fig. 8 Variation of strength parameters of various mixtures with 

different mixing ratios

대조군으로 제작하여 NSB-1 및 NSB-2 혼합토의 역학적 특성을 

비교⋅분석하였으며 그 결과는 다음과 같다.

(1) 유동성 시험을 통해 흐름값을 측정한 결과 배합비가 3%

에서 12%로 증가함에 따라 흐름값이 감소하였다. NSB-1 혼합

토의 흐름값은 325mm~175mm의 범위, NSB-2 혼합토는 

310mm~175mm의 범위로서 배합비가 약 6%~12%인 경우 유동

성 기준(200±50mm)을 만족하는 값을 보였다. 단위중량은 

NSB-1 혼합토의 경우 14.8kN/m
3~15.2kN/m3, NSB-2 혼합토의 

경우 13.6kN/m3~14.7kN/m3로서 기포나 EPS 혼합토에 비해 무

거운 편이지만 일반적인 토사의 단위중량 값인 18~20kN/m3 보

다는 작은 값을 보였다.

(2) 일축압축시험 결과, NSB-1 혼합토와 OPC 혼합토의 28일 

압축강도는 거의 유사하게 나타났다. NSB-1 혼합토의 경우 초기

강도 발현은 낮으나 28일 강도가 NSB-2에 비해 크게 나타났다. 

(3) 각 고화제에 따른 할선탄성계수(E50)와 일축압축강도(qu)

와의 관계를 보면 NSB-1 혼합토의 경우 48~84배, NSB-2 혼합

토의 경우 42~109배, OPC 혼합토의 경우 56~93의 범위로 선행

연구자들이 제시한 범위 내에 존재한다. 

(4) 삼축압축시험 결과, NSB-1 혼합토와 OPC 혼합토의 점착

력과 내부마찰각은 비슷한 크기를 가졌다. 또한 NSB-2 혼합토

의 점착력과 내부마찰각은 OPC 혼합토에 비해 값이 작았으며, 

이와 같은 경향은 일축압축시험 결과와 유사하였다.
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