
1. 서 론

최근 우리나라 곳곳에서 발생하여 큰 이슈가 되고 있는 지반함

몰은 대부분 인공적 지반함몰이며 이는 하수도, 상수도, 전력구, 

통신구 등의 지중매설관의 노후, 접합 불량으로 인한 누수에 의하

여 일어나거나, 지하구조물 시공 시 잘못된 공법의 선택 또는 관리 

부실로 인한 지하수의 유입으로 지중 공동이 발생되는 것으로 보

고되고 있다(Ryu et al. 2015;  Cheon 2005). 서울시의 지반함몰 

조사보고에 의하면 지반함몰 전체 사고 중 약 85%가 하수관로 손

상에 의한 누수로 발생된 것으로 보고하고 있어, 지중매설관의 손

상이 지반함몰 발생빈도와 매우 밀접한 연관성을 갖는 것으로 확

인되고 있다(Bae et al. 2016; Lee et al. 2016). 

기존 하수관로의 뒤채움재 시공은 양질의 토사나 모래를 포설한 

후 장비를 이용하여 소정의 다짐도를 확보하도록 하고 있다. 하지

만 도심지 경우 인접 지상 및 지중구조물로 인하여 굴착폭이 협소

해짐에 따라 포설 및 다짐을 위한 장비 진입곤란으로 뒤채움재의 

충분한 다짐도를 확보하지 못하는 문제점을 야기시키고 있다. 하수

관 주변 뒤채움재의 다짐불량은 주변 지반을 약화시켜 부등침하를 

발생시키게 되며 이로 인해 하수관로가 손상되고 누수가 발생하여 

지반이 함몰된다(Duncan et al. 1986; Cho 2005; Cho 2007).

이에 미국 및 일본을 중심으로 하는 선진국에서는 지중 매설구

조물 뒤채움재의 다짐도 확보곤란 등의 문제점을 해소하기 위하여 

자기충진·다짐이 가능한 고유동화 채움재(CLSM, Controlled Low 

Strength Material)를 개발하여 실용화하고 있다.

상기 CLSM은 흙, 결합재, 물, 혼화제를 혼합하여 만든 유동성, 

강도조절 등의 특성을 가지는 지반공학적 재료로, 저강도 콘크리

트의 개념을 적용한 것이다. 유동화 채움재는 타설된 직후 유동성

에 의해 빈공간으로 주입되고, 일정 시간이 지나면 굳기 시작하여 

목표 강도를 발현하게 된다. 이와 같은 특성으로 인해 시공자가 

직접 흙으로 뒤채움하는 것보다 우수한 효율을 보이며, 경제적인 
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면에서도 큰 장점이 있다. 

유동성 채움재에 대한 연구는  미국, 일본 등 기술 선진국의 

경우 노후된 하수관의 비중이 높아 하수관의 결함으로 인한 토사

유출 및 지반침하 사례가 빈번히 발생함에 따라 유동화 재료를 

활용한 지하 매설물의 채움재에 관한 연구 및 현장적용 실적이 

증가하는 추세에 있으며, 각종 표준 및 시방서에서 CLSM에 대한 

품질기준 및 가이드라인을 제시하고 있는 실정이다(Green et al. 

2004; Lea et al. 2016; Kiyomasa et. al. 2013). 국내의 경우는 

최근  플라이애시, 해양준설토 및 굴패각 등 폐자원을 활용한 연구

가 진행된 사례가 있으나 해외 선진국에 비하여 부족한 실정이며 

관련 표준도 부재한 실정이다(Kim et al. 2013; Cho 2007).

따라서 본 연구에서는 공사 시 발생하는 현장 굴착토를 활용한 

하수관용 유동화 뒤채움재의 실용화 기술개발의 일환으로서 현장 

굴착토를 모사한 표준토 종류별에 따른 CLSM의 배합요인별 유동

성, 재료분리 저항성, 조기강도 및 재굴착강도 등의 공학적 특성 

검토를 통해 현장토에 대응할 수 있는 CLSM의 기본배합범위를 

제시하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험요인 및 배합

표준토 조건별 유동화 채움재의 공학적 특성을 검토하기 위하

여 표준토 종류, 물-결합재비(W/B), 결합재량 대비 표준토량비

(S/B)를 주요 실험인자로 선정하였다.

표준토 종류는 아래의 Table 1 및 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 

국내 토질조사 자료(Kim 2012)  분석을 통해 전체 토질의 약 80% 

정도를 차지하고 있는 SM(실트질 모래), ML(점토질 모래), CL(저

소성 무기질 점토), CH(고소성 무기질 점토)를 선정하였다. 또한 

W/B 및 S/B의 수준은  표준토 종류별에 따라 3수준으로 하여 배

Table 1. Soil distribution in Korea

Soil distribution ratio(%)

Soil type
Coarse-grained soils

Gravels Sands
Classification GW GP GM GC SW SP SM SC

Distribution ratio 0.83 0.83 2.32 0.89 4.37 5.23 39.02 4.20
Sum. 4.87 52.82

Soil type
Fine-grained soils

Silts and clays(LL<50%) Silts and clays(LL≥50%)
Classification ML CL OL MH CH OH

Distribution ratio 18.29 19.66 0.05 1.70 2.26 0.35
Sum. 38.00 4.31

  

Fig. 1. Soil distribution in Korea by USCS
(Unified soil classification system)

Table 2. Mix proportions of CLSM(1)

Soil type W/B
(%) S/B Mix proportions(%) 

Binder Water Soil Sum.

SM

250 5.3 11.4 28.6 60.0 100.0
350 5.3 10.3 35.9 53.9 100.0
300 7.9 8.4 25.2 66.3 100.0
300 5.3 10.8 32.4 56.8 100.0
300 3.9 12.6 37.8 49.6 100.0

ML

250 5.3 11.4 28.6 60.0 100.0
350 5.3 10.3 35.9 53.9 100.0
300 7.9 8.4 25.2 66.3 100.0
300 5.3 10.8 32.4 56.8 100.0
300 3.9 12.6 37.8 49.6 100.0

W/B=Water/Binder ratio, S/B=Soil/Binder ratio

Table 3. Mix proportions of CLSM(2)

Soil type W/B
(%) S/B

Mix proportions(%) 
Binder Water Soil Sum.

CL

400 5.3 9.8 39.0 51.2 100.0
500 5.3 8.9 44.4 46.7 100.0
450 7.9 7.5 33.6 58.9 100.0
450 5.3 9.3 41.8 48.9 100.0
450 3.9 10.6 47.7 41.7 100.0

CH

600 5.3 8.2 49.0 42.9 100.0
700 5.3 7.5 52.8 39.6 100.0
650 7.9 6.5 42.3 51.2 100.0
650 5.3 7.8 51.0 41.2 100.0
650 3.9 8.7 56.8 34.5 100.0

W/B=Water/Binder ratio, S/B=Soil/Binder ratio
Soil=Absolute dry condition
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합을 수행하였으며, 배합설계결과는 Table 2, 3에 나타낸 것과 같

다. 또한 평가항목으로서는 CLSM의 기본 배합 조건 도출을 위한 

평가항목으로서 유동성, 재료분리저항성, 초기강도(재령 7일 일축

압축강도), 재굴착강도(재령 28일, 56일 일축압축강도)를 평가하

였다.

2.2 사용재료

2.2.1 표준토 구성재료

본 연구에서는 국내 대표 토질군별 표준토 제조를 위하여 조립

질 토사로서는 주문진사, 점토질 토사로서는 카올리나이트, 비점

성질 토사로서는 황토를 선정하고 각각의 표준토 구성재료간 혼합

비율을 조정하여 4종류의 표준토를 제조하였다. 본 연구의 표준토 

제조를 위하여 사용된 각각 재료의 물성분석 결과는 Table 4에 

나타내 것과 같으며 Fig. 2는 사용재료 전경을 나타낸 것이다.

2.2.2 결합재

표준토 조견별 유동화 채움재의 공학적 특성을 검토를 위해 사

용된 결합재는 슬래그 미분말, 플라이애시 및 시멘트를 혼합하여 

제조된 고화재를 사용하였으며, 결합재의 물리⋅화학적 특성은 

Table 5에 나타낸 것과 같다.

2.3 실험방법

2.3.1 유동성

유동성 시험방법은 국내 표준에서는 KS F 2402에서 규정하고 

있는 ｢콘크리트의 슬럼프 시험 방법｣, 실린더형 몰드를 사용하는 

미국의 ASTM D 6103, 일본의 JHS R 5021 등의 기준이 있다. 본 

연구에서는 기존 해외 연구결과와의 비교검토 등을 위하여 현재 

CLSM의 유동성 평가방법으로서 가장 널리 사용되고 있는 ASTM 

D 6103 ｢Standard Test Method for Flow Consistency of 
Controlled Low Strength Material｣에 준하여 평가를 수행하였다.

2.3.2 재료분리 저항성

유동화 채움재는 고유동성의 확보, 강도제어, 재굴착성 등을 고

려하여 일반적인 콘크리트와 비교하여 매우 높은 물-결합재비를 

갖게된다. 이와 같은 혼합수량의 증가는 사용재료간의 밀도차이에 

따라 블리딩수가 다량 발생하는 재료분리가 발생할 수 있으므로 

본 연구에서는 CLSM에 대한 블리딩 특성을  검토하고자 하였다. 

블리딩 시험은  일본토목학회의  JSCE-1986에 준하여 평가를 수

행하였다. 또한 블리딩 시험은 유동성(200mm 이상) 및 초기 일축

압축강도(재령 7일 0.3MPa 이상)를 동시에 충족시키는 배합에 대

하여 확인시험을 실시하였다. 

2.3.3 일축압축강도

CLSM의 일축압축강도 측정은 ASTM D 4832 ｢Standard Test 
Method for Preparation and Testing of Controlled Low Strength 

Material(CLSM Test Cylinders)｣에 준하여 실시하였다. 시험편은 

높이와 지름의 비율이 2:1의 실린더 형태인 몰드를 사용하여 높이 

100mm, 지름 50mm의 공시체를 제작하여 실험을 실시하였으며, 

초기강도 검토를 위해서 재령 7일 일축압축강도를 평가하였다. 또

한 재굴착 특성 검토를 위해서 상기 유동성 및 초기 일축압축강도 

조건을 만족시키는 배합에 대한 재령 28일 및 56일 일축압축강도

를 측정하여 평가를 수행하였다. Fig. 3에 본 연구의 실험수행 과정

을 나타내었다.

Item LL
(%)

PL
(%) PI Density

(g/cm3)
Passing ratio
(No.200, %) USCS

Kaolinite 67.0 36.9 30.1 2.612 100 CH

Red soil 27.3 20.0 7.3 2.593 47.6 SC

Item Cu CC Density
(g/cm3)

Particle size(mm)
USCS

D10 D30 D60

Jumoonjin 
sand 1.7 1.1 2.635 0.36 0.48 0.59 SP

LL=Liquid Limit, PL=Plastic Limit, PI=Plasticity index
Cu=Uniformity Coefficient, Cc=Coefficient of Curvature

Table 4. Properties of standard soil composition materials

[Kaolinite] [Red soil] [Jumoonjin sand] 

Fig. 2. Standard soil composition materials

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

Chemical compositions(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3

3.02 5,603 11.52 35.04 0.38 50.1 1.02

Table 5. Properties of binder
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3. 실험결과 및 분석

3.1 표준토 제조 및 특성 

본 연구에서는 현장굴착토를 활용한 CLSM 실용화 기술개발을 

위한 사전연구로서 다양한 국내 토질조건에 대응할 수 있는 CLSM

의 기본 배합범위 도출을 목표로 하였다. 이를 위하여 국내 토질 

분포특성 분석결과 전체 토질 중 약 80% 정도를 차지하는 대표 

토질군 4종을 선정하고 이를 모사할 수 있도록 주문진사(S), 카올

리나이트(K), 황토(R) 등을 일정 비율로 혼입하여 SM, ML, CL, CH 

등의 표준토를 제조하였으며, 표준토 종류별 재료의 혼합비율 및 

특성분석결과를 Table 6에 나타내었다. 그리고 표준토 구성재료 

및 제조 후 전경은 Fig. 4에 나타낸 것과 같다.

통일분류법에 의한 흙의 공학적 분류는 4.75mm, 75㎛체 입도

분석결과, 액소성한계, 소성지수, 균등계수, 곡률계수, 소성도 A선 

등의 특성에 따라 분류된다. 본 연구의 표준토 제조를 위한 구성재

료인 주문진사(S), 카올리나이트(K), 황토(R)에 대한 특성 분석결

과와 구성재료간 혼합비율(질량비) 적용을 통해 현장 굴착토를 대

표적으로 모사할 수 있는 표준토를 제조할 수 있는 것으로 확인되

었으며 실트질 모래(SM)의 경우는 S70+K30, 무기질 점토(ML)은 

R90+S10, 저소성 무기질 점토(CL)은 K60+S40, 고소성 무기질점

토(CH)는 K100로 하여 종류별 표준토를 제조할 수 있었다.

3.2 유동성

유동화 채움재는 협소한 공간이나 형상이 복잡한 곳에서도 용

이하게 충진이 가능해야 하고 시공 시 경우에 따라 펌프 압송 등이 

가능해야 하므로 소정의 유동성을 확보해야 한다. 현재 유동화 채

움재의 유동성에 대한 품질 기준은 미국, 일본의 각종 표준 및 시방

에 규정되어 있으며 본 연구에서는 ACI Committee Report 229 

｢Controlled Low-Strength Materials｣에서 제시하고 있는 

Mixing 
ratio

Density
(g/cm3)

LL
(%)

PL
(%) PI Passing ratio

(No.200, %) USCS

K30+S70 2.626 21.3 17.0 4.3 29.1 SM

R90+S10 2.067 26.3 15.7 10.6 36.0 ML

K60+S40 2.620 38.5 15.5 23.0 51.6 CL

K100 2.612 67.0 36.9 30.1 100.0 CH

LL=Liquid Limit, PL=Plastic Limit, PI=Plasticity index
USCS=Unified Soil Classification System

Table 6. Properties of standard soil

Fig. 4. Standard soil by composition ratio

[Process of test specimens manufacture]

[Flow test]

[Bleeding test]

[Unconfined compressive strength test]

Fig. 3. Evaluation of CLSM 
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200mm 이상을 목표로 선정하였다.

Fig. 5 및 6은 표준토 종류, W/B 및 S/B에 따른 CLSM의 유동성 

평가결과를 나타낸 것이다. 이를 고찰하여 보면 동일 조건에서 

W/B 증가함에 따라 유동성 증가하는 경향 나타냈다. 현재 충진성 

및 다짐성 확보를 위한  CLSM의 적정 Flow는 200mm이상을  충족

시키는 W/B는 표준토의 분류별에 따라 다소 상이한 결과치를 나

타냈다.

본 연구결과 상기 품질기준치를 충족시키는 W/B는 SM의 경우 

300∼350%, ML 250∼350%, CL 400∼500%, CH는 650%이상

인 것으로 나타났다. 이는 토질종류별에 따른 입도, 흡수율 및 밀

도 차이에 기인한 것으로 판단된다. 

S/B 변화에 따른 유동성 평가결과 동일 결합재량에서 표준토량

이 증가함에 따라 유동성은 저하하는 경향을 나타냈으며 모든 표

준토 종류에서 S/B가 6.0을 초과할 경우 시험용 몰드에 대한 자기 

충진성이 급격히 저하되어 적정 유동성 확보가 곤란한 것으로 나

타났다. 따라서 적정 S/B는 유동성만을 고려할 경우 5.3이하인 것

으로 도출되었다.

3.3 초기 강도

Fig. 7 및 8은 표준토 종류, W/B 및 S/B에 따른 CLSM의 재령 

7일 일축압축강도 평가결과를 나타낸 것이다.

유동화 채움재는 다짐이 필요하지 않으며, 주변 구조물과 지반

사이에서 압축 및 전단하중을 받았을 때 변형과 파괴가 일어나지 

않을 정도의 강도가 요구된다. 현재 유동화 채움재에 대한 일축압

축강도에 대한 품질기준은 각국의 관련 시방 및 표준마다 다소 

상이한 부분이 있으며, 특히 조기 강도에 대한 기준은 명확하게 

규정되어 있지 않은 실정이다. 상기 국외 표준 및 시방 중  일본의 

경우는 동경도건설국 ｢토목재료 사양서｣에서 교통개방시 유동화 

채움재의 소요 압축강도를 0.13MPa 이상으로 규정하고 있으며 미

국의 경우는 ACI 229R에서는 조기 강도에 대한 규정 없이 CLSM

의 최소강도를 0.3MPa로 규정하고 있다. 따라서 본 연구에서는 

하수관용 CLSM의 조기 일축압축강도를 안전율 등을 고려하여 

0.3MPa로 설정하고 배합설계를 수행하였다. 

상기 초기 강도 평가결과를 고찰하여 보면 모든 표준토 조건에

서 W/B가 증가함에 따라 강도는 감소하는 경향을 나타냈으며 목

Fig. 5. Flow of CLSM(W/B)

Fig. 6. Flow of CLSM(S/B)

Fig. 7. 7Day unconfined compressive strength of CLSM(W/B)

Fig. 8. 7Day unconfined compressive strength of CLSM(W/B)
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표치를 충족시키는 W/B는 SM의 경우 250∼350%, ML은 250∼
300%, CL의 경우는 400%인 것으로 도출되었다. 또한 CH의 경우

는 초기 W/B 검토조건에서는 유동성을 만족시킬 수 있는 W/B는 

도출되었으나 초기강도는 총족시키지 못하는 것으로 나타나, 

W/B, 단위결합재량, S/B에 대한 추가적인 검토가 필요한 것으로 

확인되었다.

S/B 변화에 따른 CLSM의 초기 강도 분석결과 표준토 조건별에 

따라 상이한 결과를 나타내 SM, ML, CL의 경우는 목표치를 충족

시키는 단위결합재량 및 표준토량을 도출할 수 있는 것으로 나타

났다. 하지만 CH의 경우는 S/B에 대한 초기 검토범위에서는 강도 

기준치를 총족시키지 못하는 결과를 나타내 W/B 및 S/B에 대한 

추가적인 검토를 실시하였으며, W/B 488%, S/B 3.9조건에서 초

기 강도를 확보할 수 있는 것으로 나타났다.

이상으로 표준토 조건별에 따른 CLSM의 물성분석 결과 유동성 

및 초기 강도를 충족시키는 배합조건은 토질분류 및 특성에 따라 

상이한 결과를 나타냈으며, SM의 경우는 유동성 확보 및 초기강도 

확보를 위한 W/B와 S/B가 각각 300∼350%, 3.9∼5.3를 나타냈

고 ML은 각각 250∼300%, 5.3, CL은 400%, 5.3, CH는 488%, 

3.9인 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 상기 유동성 및 초

기 일축압축강도를 만족시키는 배합에 대하여 하수관용 CLSM의 

재료분리 저항성 및 재굴착성 검토를 수행하였다. 

3.4 재료분리 저항성

유동화 채움재의 재료분리 저항성은 타설 후 혼합수가 표면에 

떠오르는 블리딩수의 상승과 동반하여 발생하는 골재의 침강과 

관련이 있다. 블리딩수가 일정량 이상 상승하게 되면 결합재가 물

과 함께 용출되어 표면부의 강도가 저하되고 그 결과 건조후 거북 

등 모양의 균열이 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 유동성 

및 초기강도를 확보하는 표준토 조건별 CLSM의 배합에 대하여 

재료분리에 대한 안정성을 검토하고자 하였으며 실험결과는 Fig. 

9에 나타낸 것과 같다. 

이를 고찰하여 보면 블리딩률은 SM에서 최대 0.17% 발생하였

으며, 세립질로 구성된 CH에서는 블리딩수가 발생되지 않는 것으

로 나타냈다. 

현재 CLSM에 대한 블리딩률에 대한 규정은 일본 동경도 건설

국의 ｢토목재료사양서｣에서는 1% 미만으로 규정하고 있으며, 또

한 일본 국토교통성 하수도 미보급 해소 검토위원회 ｢하수도 미보

급 해소기술 이용가이드(안)_유동화처리토의 관로 시공 이용편｣
에서는 재료분리에 대한 저항성으로서 블리딩률을 3% 미만으로 

규정하고 있다. 따라서 본 연구에서 도출한 표준토 조건별 CLSM

의 배합법위에서는 재료분리에 대한 저항성을 확보가능한 것으로 

확인되었다.

3.5 재굴착성

각종 뒤채움재 및 되메우기 재료로 사용되는 유동화 채움재는 

시공 후 보수 및 공용수명 후 관로 제거 시 등  재굴착이 필요한 

상황이 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 하수관용 뒤채움재 

재료로 활용하고자 하는 CLSM의 재굴착성 검토를 위하여 재령 

28일 및 60일 일축압축강도를 평가하고 재굴착에 필요한 강도이

하 조건을 충족하는지에 대한 검토를 수행하였다. 미국 콘크리트

학회 연구보고서(ACI 229R) 에서는 재굴착을 위한 일축압축강도

의 상한값을 제시하고 있으며, 기계굴착이 가능한 일축압축강도 

한계는 1.4MPa로 제한하고 있다. 그리고  Krell(1989)의 연구에서

는 잔골재만을 사용한 경우는 2.1MPa 까지 기계 굴착이 가능하다

는 연구결과를 발표하여, ACI 229R에서 채택하고 있다. 따라서 

본 연구에서는 교통개방 시간 및 초기강도 확보를 고려하여 일축

압축강도의 범위를 재령 7일에서 0.3MPa 이상으로 하였으며, 28

일 강도에서는 기계 및 장비에 의한 재굴착성을 고려하여 2.1MPa 

이하로 선정하였다.

Fig. 10은 재굴착성 검토를 위한 표준토 종류별 CLSM의 재령별 

일축압축강도측정 결과를 나타낸 것이다. 이를 고찰하여 보면 재

령이 증가함에 따라 모든 표준토 종류에서 강도가 증가하는 것으

로 나타났으며 초기 강도 대비 재령 28일 강도 발현 정도는 

1.25~1.81배를 나타내 표준토 종류별에 따라서 재령 증가에 따른 

강도 발현차이가 상당히 큰 것으로 나타났다. 그리고 재령 60일 

강도 평가결과 낮은 W/B 적용된 SM이 1.28MPa를 나타냈으며 ML

은 0.69MPa, CL은 0.58MPa, CH는 0.53MPa를 나타내 본 연구에

서 도출된 표준토 종류별 배합범위를 적용하였을 경우 기계적 굴

Fig. 9. Bleeding of CLSM
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착이 가능한 강도범위를 확보할 수 있는 것으로 확인되었다. 

이상으로 표준토 조건 및 배합요인별에 따른 CLSM의 공학적 

특성 검토를 통해 기초 요구성능을 충족시키는 배합조건을 토질종

류별로 도출하였으며 그 결과를 Table 7에 나타내었다. 

또한 이와 같은 토질종류별 기본배합 조건 도출결과는 향후 다

양한 현장 토질조건 및 특성에 대응할 수 있는 CLSM의 배합설계

에 기초자료로서 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

현장 굴착토를 모사한 표준토 종류 및 배합요인별 하수관용 유

동화 채움재의 유동성, 재료분리 저항성, 조기강도 및 재굴착강도 

등의 공학적 특성을 분석한 결과는 다음과 같다. 

1) 국내 토질조사자료 분석결과 SM, ML, CL, CH가 전체 토질

의 80% 정도를 차지하는 것으로 나타나 대표 토질로 선정하

였다. 또한 표준토 제조를 위하여 카올리나이트, 황토, 주문

진사를 이용하여 상기 대표 토질을 구현할 수 있는  재료간 

혼합비율을 도출하였다. 

2) CLSM의 유동성은 모든 토질조건에서 단위수량 증가 및 표

준토량이 감소함에  따라 유동성이 증가되는 경향을 나타냈

다. 특히 토질종류별에 따라 CLSM의 적정 유동성 확보를 

위한 적정 W/B 범위가 매우 상이한 것으로 나타나 SM 및 

ML 경우가 낮은 W/B 범위에서 유동성을 확보할 수 있는 

것으로 나타났고 CH 경우가 가장 높은 범위의 W/B를 필요

로 하는 것으로 나타났다.

3) 후속공정 개시 및 교통개방 시기 검토를 위한 초기 일축압축

강도 분석결과 유동성의 경우와 유사한 경향성을 나타내 토

질조건별에 따라 초기강도 목표치를 충족시키는 W/B, S/B

가 매우 상이한 것으로 나타났다. 따라서 토질특성별에 따라 

소요 성능을 확보할 수 있는 배합비 조절이 필요하며, 본 연

구결과를 통해 표준토 종류별에 따른 유동성 및 초기강도 

확보를 위한 W/B 및 S/B의 범위를 도출하였다.

4) 유동성 및 초기강도에서 도출된 W/B 및 S/B를 적용한 

CLSM의 블리딩 시험결과 표준토의 입도 특성이 가장 큰 영

향을 미치는 것으로 나타나 가장 큰 입도를 갖는 SM의 경우

가 블리딩률이 가장 큰 것으로 나타났다. 하지만 SM블리딩

률도 평균 0.17% 나타내 품질기준치를 충족하였으며 나머지 

ML, CL, CH도 재료분리에 대한 안정성을 확보할 수 있는 

것으로 나타났다. 그리고 재굴착성의 경우도 본 연구에서 도

출된 배합조건을 적용할 경우 모든 표준토 종류에서 기계적 

굴착이 가능한 강도범위를 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 

이상의 결과로부터 표준토 종류별에 따른 충진성, 다짐성, 

재료분리저항성 및 재굴착성을 확보할 수 있는 CLSM의 적

정 배합조건과 재료간 배합비를 도출하였다.  
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표준토 조건별 하수관용 유동화 채움재의 공학적 특성

본 연구에서는 공사 시 발생하는 현장 굴착토를 활용한 하수관용 유동화 뒤채움재의 실용화 기술개발의 일환으로서 현장 

굴착토를 모사한 표준토 종류별에 따른 CLSM의 배합요인별 유동성, 재료분리 저항성, 조기강도 및 재굴착강도 등의 공학적 

특성을 검토하였다. 연구결과 카올리나이트, 황토, 주문진사를 이용하여 국내 토질을 대표하는 SM, ML, CL, CH 등의 대표토질

을 구현할 수 있는 재료간 혼합비율을 도출하였다. 또한 CLSM의 유동성 및 조기압축강도에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 

W/B 및 S/B인 것으로 분석되었으며, 표준토 종류별에 따라 소요 유동성 및 조기강도를 만족시키는 범위가 매우 상이한 

것으로 나타났다. 또한 유동성 및 초기강도를 확보할 수 있는 W/B 및 S/B를 적용한 표준토 종류별 CLSM의 재료분리저항성 

및 재굴착성 평가를 통해 도출된 배합비율에 대한 유효성을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 표준토 종류별에 따른 CLSM의 

적정 배합비율을 도출하였다.




