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1. 서    론1)

최근 원자력발전에 대한 사회적 우려로 인해 국내 여

러 곳에서 석탄 화력발전소의 증설계획이 발표되고 있다. 

석탄 화력발전소 건설 시 가장 문제가 될 수 있는 요인 

중 하나는 플라이애시, 바텀애시 등의 석탄연소부산물(Coal 

combustion products, CCPs)의 발생과 이에 대한 처리이다.1) 

이 부산물들을 시멘트계 건설재료에 혼입하면, 시멘트의 

중금속 고정 및 피복효과로 인해 부산물로부터의 중금속 

용출을 최소화 할 수 있다.2) 석탄연소부산물 중 약 80%

를 차지하고 있는 플라이애시의 경우 콘크리트의 성능 

개선 및 이산화탄소 발생량 감소 측면에서 결합재로 무

난히 활용되고 있는 반면, 부산물 발생량의 약 15% 수준

인 바텀애시는 여러 가지 기술적 한계로 인해 콘크리트

용 골재로 활발히 활용되지 못하고 있다.2) 이로 인해 해
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마다 대량의 바텀애시가 재활용되지 못한 채 화력발전소 

인근 매립지(Ash pond)에 매립되고 있다. 

바텀애시를 콘크리트에 활용하기 어려운 이유 중 하나

는, 바텀애시 입자의 독특한 형상이 콘크리트의 성능을 

감소시킬 수 있다는 점이다.3,4) 바텀애시는 다공질일 뿐 

아니라 표면 공극의 크기가 크기 때문에, 바텀애시 자체

의 흡수율 측정 및 함수율 관리가 어렵다. 또한, 바텀애

시의 표면은 매우 거칠기 때문에, 굳지 않은 콘크리트 내

에서 입자간 맞물림(Interlocking)이 발생하며 이는 콘크리

트의 작업성 및 펌프압송성을 감소시키는 요인이 된다.3) 

그리고 바텀애시를 혼입한 콘크리트는 유동성의 경시변

화 폭이 크기 때문에 품질관리가 어렵게 된다.4) 

본 연구에서는 이러한 공학적 문제를 해결하기 위해 

바텀애시의 입도를 줄이는 방법을 고려하였다. 바텀애시

를 파쇄 또는 분쇄하게 되면 골재의 공극량이 줄어들어 

흡수율이 감소할 뿐 아니라 상대적으로 시멘트 페이스트 

내에서 입자간 맞물림의 발생이 줄어들어 워커빌리티 감

소 문제가 해결되는 것으로 알려져 있다.5) 기존에도 바텀

애시를 분쇄하여 콘크리트 및 모르타르에 사용하는 연구

가 일부 진행되었으나, 이들의 대부분은 바텀애시를 최
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대입경 150 μm 이하 혹은 비표면적 1500 cm2/g 이상으로 

미분쇄(Fine grinding)하여 결합재로 활용한 것이었다.6,7) 

그러나 미분쇄 바텀애시는 플라이애시에 비해 콘크리트

의 성능 측면에서 추가적인 장점이 없으며, 오히려 미분

쇄로 인한 에너지 소모가 발생한다는 단점이 있다.6,7) 

한편, 최대입경 600 μm 이하 수준으로 조파쇄(Coarse 

crushing)한 바텀애시를 동일 입도의 잔골재 미분과 치환

하여 사용할 경우, 충전재(Filler) 효과와 포졸란 반응성으

로 인해 콘크리트와 모르타르의 강도개선 및 내구성 증

가 등의 이익이 발생할 수 있다. 뿐만 아니라, 파쇄 자체

에 소모되는 에너지를 극소화 할 수 있다는 장점이 있다.  

국내의 콘크리트 표준시방서 내 골재 표준규격에 따르

면, 최대입경 150 μm 이상 600 μm 이하의 미분은 천연 

잔골재의 경우 10% 이상 30% 이하, 부순 잔골재의 경우 

10% 이상 35% 이하가 되도록 정해져 있다. 조파쇄 바텀

애시는 포졸란 반응성이 있기 때문에 골재보다 굵은 결

합재로 분류하는 것이 옳으므로 이 기준을 만족시킬 필

요는 없다. 그러나, 일반 잔골재를 단순히 조파쇄 바텀애

시로 치환하게 되면 콘크리트 배합 내 미분량이 증가하

여 유동성 및 공기량 감소 문제가 발생할 수 있다. 이에 

반해, 조파쇄 바텀애시를 일반 잔골재 내 동일입도의 미

분과 동일 부피비로 치환하게 되면, 배합 내 미분량이 표

준규격을 만족 하므로 미분량 증가에 따른 여러 문제를 

피할 수 있다. 

본 연구에서는 최대입경 600 μm 이하 수준으로 조파

쇄된 바텀애시를 일반 잔골재 내 동일 입경 미분과 치환

한 경우 일반강도 모르타르의 성능이 어떻게 변화하는지 

실험적으로 확인하였다. 비교군으로서, 파쇄하지 않는 바

텀애시를 일반 잔골재와 단순 치환한 경우의 성능변화도 

실험하였다. 

2. 사용 재료 및 실험 방법 

2.1 사용 재료

바텀애시는 여수에 있는 호남 석탄화력발전소의 석탄

재 매립지에서 채취하였다. 본 바텀애시의 원료는 유연탄

이다. 채취된 바텀애시 원재료(Original bottom ash, OBA)는 

100°C에서 3일간 오븐 건조된 후, 볼밀(Ball-mill) 과정을 

수행하였다. 이 과정에서, 20 L 강제 통에 약 10 kg의 OBA

와 약 10 kg의 강제 볼을 함께 넣고 150 rpm으로 30분간 

회전시켰다. 이렇게 제조된 파쇄 바텀애시(Ground bottom 

ash, GBA)는 별다른 처리 없이 이후 모르타르에 투입되었다. 

Fig. 1은 주사형 전자현미경(Scanning electron microscope, 

SEM)으로 촬영된 GBA의 입형을 나타낸다. 볼밀에 의한 

표면 마모로 인해 GBA의 입형(Particle shape)은 구형에 

가까운 것을 알 수 있었다. 본 연구에서 사용된 일반 잔

골재(Normal sand)는 나주산 강모래이다. 

Fig. 2는 잔골재 원재료 및 혼합재료의 체가름 시험결

과이다. CBA는 99% 이상 600 μm 체를 통과한다. 그리고 

굵은 모래(Coarse sand)와 GBA를 70:30의 부피비로 조합

할 경우(GBA30), 콘크리트 표준시방서의 잔골재 입도규

격을 만족시킴을 알 수 있었다. 참고로 굵은 모래는 본 

연구에서 사용된 일반모래를 체가름을 통해 600 μm이하

의 입자를 제거하여 얻어진 것이다. 

하지만, GBA의 비율이 40%로 증가할 경우 150 μm 체 

통과량이 입도규격보다 많아지게 된다. 굵은 모래(Coarse 

sand)가 아닌 일반모래와 GBA를 70:30의 부피비로 조합

할 경우 이 역시 150 μm 체 통과량이 입도규격보다 많아

지게 된다. 참고로, 파쇄하지 않은 바텀애시(OBA)는 그 

자체로 입도규격을 만족하지 못하지만, 일반 모래와 70:30

의 부피비로 조합할 경우(OBA30) 입도규격을 만족한다. 

Fig. 1 SEM images of GBA particles 
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distributions of natural sand in Korean Standard 

Specification for Concrete)
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Table 1에서 나타난 것과 같이 체가름을 통해 측정한 

결과 OBA 내에서 80 μm 이하의 입자는 8.8%를 차지하

는 것으로 확인하였으며 그 중의 일부가 플라이애시인 

것으로 판단된다. 그러나 파쇄에 의해 80 μm 이하의 입

자가 21.1%으로 증가하였다. 일반잔골재와 조합할 경우, 

OBA30 및 GBA30 모두 80 μm체 통과량이 각각 4.4%, 

8.1%로 감소하게 된다. 우리나라 콘크리트 표준시방서 상 

80 μm 이하의 미립자의 함유량 한도는 콘크리트가 마모

작용을 받는 경우 3%, 기타의 경우는 5%인데, GBA30은 

상대적으로 이 값이 시방서 기준에 비해 높다. 표준시방

서에서 80 μm 이하의 입자 한도 설정의 근거는 골재/시

멘트페이스트 간 부착저하, 콘크리트 강도감소 등이다. 

그러나 GBA는 일반 점토 미립자와 달리 굵은 결합재이

므로 이러한 문제와 관계가 없다. 

Table 2는 잔골재와 바텀애시를 혼입한 경우의 물리적 

특성을 나타낸 것이다. 본 연구에서 사용된 바텀애시는 

유연탄을 원료로 하므로 타 화력발전소에서 발생한 무연

탄 연소 바텀애시에 비해 비중이 높고 흡수율이 낮았다.8,9) 

또한 파쇄에 의해 흡수율을 일반 잔골재 수준까지 떨어

뜨릴 수 있었다.

Table 3은 GBA의 화학적 특성을 나타낸 것이다. 참고

로 동일 화력발전소에서 발생한 플라이애시의 화학조성

도 또한 나타내었다. GBA는 플라이애시와 모든 화학적 

조성이 유사한 것을 알 수 있다. 

Fig. 3은 GBA와 플라이애시의 X-선 회절(X-ray diffraction)

분석결과를 나타낸 것이다. 전반적으로 GBA와 플라이애

시는 유사한 형태의 회절 스팩트럼을 나타내고 있으나, 

GBA의 경우 Quartz이외에 명확한 형태의 피크가 나타나

지 않는다. 이는 GBA의 유리화도가 높으며 이후 플라이

애시와 같이 포졸란 반응을 일으킬 수 있다는 것을 의미

한다. 

모든 모르타르 배합의 결합재로는 S사의 I종 포틀랜드 

시멘트가 사용되었다. 화학 혼화제로서, 국내 S사의 공기

연행제와 국외 B사의 폴리카르복실산계 초유동화제를 

사용하였다. 본 연구에서 사용된 포들랜드 시멘트 및 화

학혼화제에 대한 특성은 Table 4와 5에 각각 나타나 있

다. 참고로, 일반강도 모르타르 배합임에도 불구하고 소

량의 화학혼화제를 사용한 이유는, 본 연구가 이후 콘크

리트 규모에서의 GBA 혼입효과를 확인하기 위한 기초실

험으로 설계되었기 때문이다. 

Table 1 Passing ratio of fine aggregates and bottom ash through 80 μm-sieve

Materials Mixing ratio (volume) Passing ratio through 80μm-sieve (vol. %) 

Single materials 

Normal sand - 2.6

OBA - 8.8

GBA - 21.1

Mixed materials
OBA30 OBA 30% + Normal sand 70% 4.4

GBA30 GBA 30% + Coarse sand 70% 8.1

Table 2 Physical characteristics of fine aggregates and 

bottom ash 

Materials 
Specific 
gravity 

Water 
absorption (%) 

Fineness 
modulus

Single 
materials 

Normal 
sand

2.57(OD)a

2.58(SSD)b
less then 0.5 2.60

OBA
2.05(OD)a

2.16(SSD)b
5.10 3.35

GBA 
2.45(OD)a

2.47(SSD)b
0.83 1.11

Mixed
materials

OBA30 - - 3.01

GBA30 - - 2.96
aOD: Oven dry condition
bSSD: Saturated-surface dry condition 

Table 3 Chemical composition of bottom ash

Component GBA Fly ash (Reference)

SiO2 54.09 50.15

Al2O3 15.75 18.00

Fe2O3 8.19 8.29

CaO 8.54 4.58

K2O 7.49 6.15

MgO 2.69 2.18

MnO 0.17 0.07

P2O5 0.22 0.53

TiO2 0.76 1.53

Loss on ignition (LOI) 2.90 7.57

Fig. 3 XRD spectra of bottom ash and fly ash
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2.2 배합비 

일반강도 모르타르의 배합표는 Table 6에 나타나 있다. 

이 표는 각 배합에서 시멘트의 무게를 1로 하여 각 재료

의 상대적 무게를 나타낸 것이다. Control은 일반모래만

을, OBA30은 일반모래 부피의 30%를 OBA로 치환하여 

골재로 사용하였다. GBA30은 체가름한 일반모래에 GBA

를 부피비로 30% 치환하였다. 물시멘트비(w/c)는 0.45, 0.55

의 두 단계로 설정하였다. 초유동화제(SP)와 공기연행제(AE 

agent)는 각각 시멘트 무게비로 0.3%와 0.03% 혼입하였

다. 골재 치환 비율을 단일조건으로 설정한 이유는, 기존 

연구결과 바텀애시 배합 시 일반적인 모르타르 및 콘크

리트의 성능이 일반적으로 혼입량에 선형적으로 비례하

는 특징이 있기 때문이다.2,4,5,8,9) 

2.3 실험 방법

 

일반 잔골재 및 OBA는 1주일 이상 물에 침지한 후 꺼

내어 실내에서 자연건조 하였으며, KS F 2504에 기준에 

따라 표건 상태임이 확인된 직후 비닐 백에 담아 보관하

였다. 그리고 모르타르 제조 전일 백에서 채취한 골재는 

동 규격에 따라 함수율을 측정하였으며, 기존에 측정된 

흡수율과 비교하여 모르타르 배합 직전에 배합비를 미세

조정하였다. GBA는 굵은 결합재이므로 건조상태로 사용

되었다.

모르타르 제조를 위해 모든 재료를 10 L 크기 전동믹

서에 넣고 1분 30초간 배합하였다. 모르타르의 유동성 및 

그 경시변화를 확인하기 위해 배합 직후 및 배합 후 1시

간 후 KS L 5105 규격에 따른 모르타르 흐름실험을 실시

하였다. 그 후 굳은 모르타르의 여러 성능을 실험하기 위

한 시편이 제작되었다. 

모르타르의 압축강도는 각 변이 5 cm인 정육면체 시편

을 이용해 KS 5105 규격에 따라 재령 3, 28, 150일에 측

정하였다. 압축강도 측정을 위한 시편은 23±3°C의 항온

실에서 1일 밀봉양생 후 탈형과 함께 수중양생 하였다. 

동일 시편을 이용해 KS F 2437 규격에 따라 재령 28, 

150일의 동탄성계수를 측정하였다. 시편의 공극률과 모

세관 흡수율은 각각 ASTM C 642 및 C 1585 기준의 실

험순서에 준하여 측정하였다. 참고로, ASTM C 642 및 C 

1585 기준은 모두 콘크리트를 위한 것으로, 시편의 형상

을 각각 부피 350 cm3 이상 시편, 10×5 cm 실린더 시편

으로 규정하고 있다. 그러나 본 연구에서 사용된 배합은 

모르타르이므로 각 변이 5 cm인 정육면체 시편을 이용하

였다. 시편을 건조할 때, 고온으로 인한 추가수화를 막기 

위해 50°C에서 진공건조를 3일간 수행하였다. 또한, 시편

의 완벽한 포화를 위해 상온 진공함침을 사용하였다. 시

편의 포화 및 건조에 대한 구체적인 실험방법은 Kim et 

al. (2014)에 나타나 있다.10) 

건조수축 시편은 ASTM C 596 규격에 준하여 측정하

였으며, 시편의 형상은 2.5×2.5×25 cm의 프리즘이었다. 

25 ± 0.1°C의 항온챔버에서 5일간 밀봉 양생 후, 동일 온

도의 RH 50 ± 3% 환경에서 150일간 건조시켰다. 수축 

변형률 측정을 위해 Mayer Instruments사의 고정식 다이

얼게이지를 사용하였다. 

Table 4 Properties of Type I Portland cement

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O+K2O Specific gravity Blaine (cm2/g) LOI

61.7 19.3 5.16 2.87 4.17 1.13 3.15 3,110 2.49

Table 5 Properties of air entraining (AE) agent and superplasticizer (SP) 

Chemical admixture Form Color pH value Density (at 25°C) Chloride content 

AE agent Liquid Yellow 12.6 1.03 g/cm3  less then  0.1%

SP Liquid Dark brown higher than 6.0 1.15 g/cm3 less then 0.2%

Table 6 Mix proportions of normal-strength mortars

Aggregate and coarse 
binder

Weight proportiona (weight ratios of cement weight)

W C Sb OBA GBA SP AE

Control 

0.45

1

2.17 - -

0.0030 0.00030

OBA30 1.52 0.55 -

GBA30 1.52 - 0.63

Control 

0.55

2.83 - -

OBA30 1.98 0.72 -

GBA30 1.98 - 0.82
aW: Water, C: Cement, SP: Superplastisizer, AE: Air entraining agent
bS: Normal sand for Control and OBA30; Coarse sand for GBA30  
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 모르타르의 유동성 

배합 직후 및 1시간 후의 모르타르 흐름 실험결과는 

Fig. 4에 나타나 있다. 일반 잔골재만을 사용한 모르타르

(Control)에 비해, OBA를 사용한 모르타르(OBA30)는 유

동성이 약간 감소하는 것으로 나타났으며, 특히 w/c 값이 

더 큰 경우(0.55)에 이 현상이 명확해 지는 것을 알 수 있

었다. 이는 기존 연구에서도 동일하게 나타나는 현상으

로서, 표면이 매우 거친 바텀애시 원재료(OBA)의 맞물림

에 의해 굳지 않은 모르타르의 유동성이 감소하게 되는 

것이다.9) 특히 w/c 값이 높은 경우, 시멘트 페이스트의 

점성이 낮기 때문에 OBA 입자간 맞물림이 더 두드러지

게 된다.9) 

그러나 GBA를 사용한 모르타르(GBA30)은 Control에 

비해 유사하거나 오히려 약간 더 우수한 유동성을 나타

낸다. Fig. 1과 같이 볼밀 파쇄에 의해 입형이 완만해졌을 

뿐 아니라, 입경 600 μm 이하 입자의 입도분포가 최적화

되었기 때문으로 판단된다.11,12) 비록 Table 1에서 나타난 

것 같이 비록 GBA30이 Control에 비해 80 μm 이하의 미

분량은 더 많지만, 이 미분으로 인한 유동성 저하는 발생

하지 않는다는 것이 실험결과를 통해 확인되었다. 또한 

GBA30의 시간에 따른 유동성 저하 역시 Control과 유사

한 수준임이 확인되었다. 

 

3.2 모르타르의 압축강도 및 동탄성계수 

Fig. 5는 모르타르의 3, 28, 150일 압축강도를 나타내고 

있다. 참고로 Fig. 4 이후의 모든 그림에서 Error bar는 표

준편차를 나타낸다. OBA30의 경우, w/c 0.45일 때 Control

에 비해 모든 재령에서 10% 미만으로 강도가 증가하였으

나 w/c 0.55일 때는 강도가 동일하거나 약간 감소하였다. 그

에 반해, w/c 값에 관계없이 GBA30의 강도는 Control에 비

해 높은 것을 알 수 있다. 

바텀애시는 모르타르의 강도에 다음의 영향을 미치게 된

다. 첫 번째는, GBA의 미립분에 의한 충전효과이다. Table 

1에 나타난 것 같이, GBA30은 다른 배합에 비해 미분의 

함량이 높다. 이 미분들은 포졸란 반응성 여부에 상관없

이 충전재로서 역할을 하여, 모르타르의 강도증가에 어

느 정도 기여할 것으로 판단된다. 이와 같은 현상은 미분

이 적은 OBA30에서는 발생하지 않는다. 

두 번째는 포졸란 반응에 의한 강도 증가이다. 바텀애

시는 플라이애시와 같이 시멘트와 포졸란 반응을 활발히 

일으킨다.10) Kim (2015)에서는 바텀애시 모르타르의 수

화도 및 강도와의 상관관계 분석을 통해, 비표면적이 큰 

조파쇄 바텀애시도 포졸란 반응을 통해 모르타르의 강도

를 증진시킬 수 있다는 것을 확인하였다.11) 이 현상은 바

텀애시의 비표면적이 상대적으로 큰 GBA30에서 주로 발

생할 것으로 판단된다.

바텀애시의 세 번째 영향은 골재 내 공극에 의한 강도 
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저하이다. 미가공된 바텀애시의 입자 내 공극은 크기와 

분포가 매우 불규칙하고, 그 크기도 경량골재에 비해 큰 

편이기 때문에, 콘크리트에 혼입 시 강도저하 뿐 아니라 

강도의 표준편차를 증가시키는 효과도 있다.9,11) 이와 같

은 영향이 나타나는 것이 OBA30이라고 할 수 있다. 그

러나 Table 2에 나타난 것 같이 바텀애쉬의 입자를 파쇄

할 경우, 입자의 공극량(흡수율)이 감소하게 되므로 이로 

인한 콘크리트의 강도저하가 발생하지 않는다.

Fig. 6은 모르타르의 동탄성계수를 나타낸다. 비록 경

량콘크리트와 일반골재 콘크리트의 동탄성계수와 정탄성

계수 간의 관계가 다를 수 있지만, 본 연구에서는 모르타

르의 탄성계수를 간이로 확인하기 위해 동탄성계수를 측

정하게 되었다.

실험 결과 w/c 0.45일 때, Control에 비해 OBA30은 동

탄성계수가 감소, GBA30은 증가하였나 그 변화폭은 미

약하였다. w/c 0.55일 때, Control에 비해 OBA30 및 GBA30 

모두 낮은 동탄성계수 값을 나타내었다. 바텀애시와 같

은 경량재료 사용 시 압축강도가 동일한 경우에도 탄성

계수는 낮다는 것이 일반적인 사실이다.

Fig. 7은 동탄성계수와 압축강도간의 관계를 나타낸 것

이다. 참고로 ACI Building Code 318에서 제시한 압축강도

와 탄성계수를 고려하여, Fig. 6의 x축은 압축강도의 Root승

으로 표시하였다. 동일 압축강도를 고려하였을 때, 상대

적으로 OBA30와 GBA30이 Control에 비해 동탄성계수가 

낮다는 것을 확인하였다. 그러나 시편 수의 부족으로 

Fig. 6의 상관계수가 너무 낮으며, 본 실험을 통해 동탄성

계수와 압축강도 간의 상관성 고려하기에는 미흡한 점이 

있다고 판단된다. 

3.3 모르타르의 공극률 및 모세관 흡수율

Fig. 8과 Fig. 9는 각각 바텀애시를 혼입한 모르타르의 

공극률과 모세관 흡수율을 나타낸다. 참고로 모르타르의 

공극률과 흡수율은 모르타르 내부의 공극구조를 나타내

는 값으로서, 모르타르의 내구성에 큰 영향을 미친다. 

공극률 및 모세관 흡수율 모두 w/c 값에 관계없이 Control

에 비해 OBA30은 높은 값을, GBA30은 낮은 값을 나타

내는 것을 알 수 있다. OBA30의 경우, OBA 입자 자체가 
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가지고 있는 공극으로 인해 모르타르 전체의 공극률이 

증가한 것이며 이로 인해 공극간의 연결도(Connectivity)

가 증가하였음을 의미한다.9) 이에 반해GBA30의 낮은 공

극률 및 모세관 흡수율은 포졸란 반응이 GBA 계면에서 

일어났음을 의미하는 것이다. 또한, Table 1에 나타난 것 

같이 GBA 사용에 따른 배합 내 미분량 증가로 인해 굳지 

않은 모르타르 내 공기량이 감소했기 때문일 수도 있다.

Fig. 10은 모르타르의 공극률과 모세관 흡수율의 관계

를 나타낸 것이다. 모르타르의 공극률이 10% 이상일 때, 

GBA30는 Control과 OBA30에 비해 동일 공극률에서 상

대적으로 낮은 모세관 흡수율을 보인다는 것을 알 수 있

다. 즉, GBA 모르타르 내 공극의 부피는 동일할 경우에

도 그 공극 간의 연결도는 낮아진다는 것을 의미한다12). 

이는, GBA 사용에 의해 이산화탄소나 염소이온의 침투

가 어려워 질 수 있다는 것을 암시하는 결과이며, 따라서 

GBA 혼입 콘크리트는 동일강도의 일반골재 콘크리트에 

비해 높은 내구성을 나타낼 것으로 기대된다.12)

3.4 모르타르의 건조수축 

Fig. 11은 바텀애시를 혼입한 모르타르의 건조수축량

을 나타낸다. 참고로, Fig. 11에 나타난 건조수축량은 각

각의 배합 당 두 개의 시편에서 측정된 값의 평균이며, 

모든 배합에서 두 시편의 수축량 차이는 150일 기준으로 

최대 ±50μstain이었다. w/c 0.45의 경우, OBA30은 Control

에 비해 높은 수축량을, GBA30은 거의 동일한 수축량을 

나타내었다. OBA30의 낮은 탄성계수와 높은 공극연결도, 

그리고 GBA30의 높은 탄성계수와 낮은 공극연결도에 의

해 기인하는 것으로 판단된다. 탄성계수가 낮으면 건조

에 의해 쉽게 수축이 발생하고, 동시에 공극 연결도가 높

으면 건조되는 수분량이 증가하기 때문이다.13) w/c 0.55의 

경우, 바텀애시 혼입 모르타르는 모두 Control에 비해 높

은 수축량을 나타냈는데, 이 역시 Control에 비해 OBA30

과 GBA30의 탄성계수가 낮기 때문인 것으로 판단된다. 

그러나 각 시편 별 155일 건조수축량의 차이가 최대 

50μstain이며 이는 Control의 수축량의 약 8% 이내인 점
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을 감안할 때, 30% 범위 내 치환 시 콘크리트의 건조수

축량은 바텀애시 파쇄 여부에 크게 영향 받지 않는다는 

것을 알 수 있었다.

5. 결    론

본 연구에서는, 잔골재 표준입도를 고려한 조파쇄 바

텀애시 혼입에 따른 일반강도 모르타르의 성능변화를 실

험적으로 분석하였다. 비교군으로서, 파쇄하지 않은 일반 

바텀애시를 천연잔골재와 단순 치환하여 사용하였다. 본 

연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 흡수율 5% 이상의 다공질 바텀애시를 결합재와 일

반 잔골재 사이의 입도를 갖도록 파쇄할 경우, 입자

의 흡수율 및 표건상태 비중이 일반 잔골재 수준으

로 조절됨을 확인하였다. 

2) 잔골재 표준입도를 고려해 조파쇄 바텀애시를 혼입

하는 방법은, 바텀애시 원재료를 일반 잔골재와 단

순 치환하던 기존의 배합방법에서 발생하던 모르타

르의 유동성 감소 및 강도 감소를 동시에 막을 수 

있는 해법이 될 수 있음을 확인하였다. 조파쇄 바텀

애시 사용 시 80 μm체 통과분이 잔골재 표준입도 

기준치에 비해 약간 높았음에도 불구하고 유동성감

소는 나타나지 않았을 뿐 아니라, 오히려 압축강도

가 증가하고 미세구조는 치밀해 졌다. 

3) 조파쇄 바텀애시 혼입률 30% 이내에서, 모르타르의 

동탄성계수 및 건조수축은 일반골재 모르타르에 비

해 크게 변화하지 않는다.
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요     약  잔골재 표준입도를 고려하여 조파쇄 바텀애시를 혼입한 일반강도 모르타르의 성능을 실험적으로 분석하였다. 비교군

으로서, 파쇄하지 않은 일반 바텀애시를 천연잔골재와 단순 치환하여 사용하였다. 바텀애시를 결합재와 일반 잔골재 사이의 입

도를 갖도록 굵게 파쇄할 경우, 입자의 흡수율 및 표건상태 비중이 일반 잔골재 수준으로 조절되었다. 잔골재 표준입도를 고려해 

조파쇄 바텀애시를 혼입하는 방법은, 바텀애시 원재료를 일반 잔골재와 단순 치환하던 기존의 배합방법에서 발생하던 모르타르

의 유동성 감소 및 강도 감소를 동시에 막을 수 있는 해법이 될 수 있음을 확인하였다. 조파쇄 바텀애시를 30% 이내로 모르타르

에 혼입할 경우, 모르타르의 동탄성계수 및 건조수축은 일반골재 모르타르에 비해 크게 변화하지 않았다.
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