
1. 서 론

최근 우리나라 곳곳에서 지반함몰 발생으로 이슈가 되고 있는 

싱크홀(sinkhole)은 대부분 인공적 요인에 기인한것으로, 보통 하

수도, 상수도, 전력구 등의 지중매설관의 노후 및 접합 불량으로 

인한 누수에 의하여 발생되거나, 지하구조물 시공 시 적절하지 못

한 시공법의 선택 및 품질관리로 인한 지하수의 유입으로 함몰이 

발생되는 것으로 분석되고 있다(Ryu et al. 2015; Cheon 2005). 

특히, 서울시의 지반함몰 조사보고에 의하면 지반함몰 전체 사고 

중 약 85%가 하수관로 손상에 의한 누수로 발생된 싱크홀인 것으

로 보고하고 있어, 지중매설관의 손상이 싱크홀 발생빈도와 매우 

밀접한 연관성을 갖는 것으로 확인되고 있다(Bae et al. 2016).

기존 하수관로 뒤채움 시공은 양질의 토사 또는 모래를 포설한 

후 층별 다짐을 실시하여 다짐도를 확보하도록 하고 있으나, 도심

지의 경우 협소한 굴착폭으로 인해 다짐장비의 진입 곤란으로 요

구되는 다짐도를 확보하기 어려운 실정이며, 이는 주변 지반을 약

화시켜 부등침하 발생으로 하수관 파손 및 누수로 인한 싱크홀이 

발생되는 것이다(Lee et al. 2018).

이에 미국 및 일본을 중심으로 하는 선진국에서는 지중 매설구

조물 뒤채움재의 균질한 다짐도를 확보하기 위해 자기충진⋅다짐

이 가능한 유동화 채움재(CLSM, Controlled Low Strength Material)

를 개발하여 실용화하고 있는 실정이다.

유동화 채움재(CLSM)는 흙, 결합재, 물, 혼화제를 혼합하여 만

든 유동성, 강도조절 등의 특성을 가지는 지반공학적 재료로, 저강

도 콘크리트의 개념을 적용한 것이다. 

유동화 채움재에 대한 연구는 미국, 일본 등 기술 선진국의 경우 
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CLSM에 대한 품질기준 및 가이드라인을 제시하고 있다(Lea and 

Nguyenb 2016). 국내의 경우는 최근 플라이애시, 해양준설토 및 

굴패각 등 폐자원을 활용한 연구가 진행된 사례가 있으나 대부분 

실내에서 평가되는 수준이며, 현장 적용성에 대한 평가결과는 미

진한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 공사 시 발생하는 현장 굴착토를 활용한 

하수관용 유동화 뒤채움재의 실용화 기술개발의 일환으로서 

CLSM의 Batch Plant 및 현장 적용성 평가, CLSM의 품질 지속성

을 검토하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구에서는 굴착토를 활용한 유동화 채움재의 현장 적용성 

평가를 위해 Table 1에 나타낸 바와 같이 실내 실험에서 최적배합

비를 도출하고자 하였으며, 도출된 배합비를 토대로 B/P적용성 

검토 후 현장 적용성 평가를 실시하였다.

Test step Test item

1. Lab. Test
Flowability, Bleeding rate, 

Compressive strength(7day, 28day)

2. B/P 

Application

Flowability, Bleeding rate, 

Compressive strength(7day, 28day)

3. Field 

application

Flowability, Bleeding rate, 

Compressive strength(7day, 28day)

Soil penetrometer, Kelly ball, Re-excavation, 

Core compressive strength,

Level measurement

Table 1. Test plan

2.2 유동화 채움재 요인별 배합 계획

본 연구에서는 굴착토를 활용한 유동화 채움재의 특성을 검토

하기 위하여 굴착토 특성분석, 물-결합재비(W/B), 결합재 대비 굴

착토(S/B)를 주요 실험인자로 선정하여 최적배합비를 도출하고자 

하였다. 굴착토의 경우 현장 적용성 평가 대상 부지에서 3 포인트

를 선정하여 채취하였으며, 굴착토를 대상으로 한 유동화 채움재 

배합 계획은 Table 2에 나타낸 것과 같다. 

ID
W/B

(%)
S/B

Mix proportions(%) 

Binder Water Soil Sum.

Sample-1

500.0 11.3 3.2 50.0 46.8 100.0

512.5 11.0 3.2 52.5 44.3 100.0

525.0 10.7 3.2 51.3 45.5 100.0

Sample-2

500.0 11.3 3.2 50.0 46.8 100.0

512.5 11.0 3.2 52.5 44.3 100.0

525.0 10.7 3.2 51.3 45.5 100.0

Sample-3

500.0 11.3 3.2 50.0 46.8 100.0

512.5 11.0 3.2 52.5 44.3 100.0

525.0 10.7 3.2 51.3 45.5 100.0

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

Soil=Natural condition(19mm under)

Table 2. Mix proportions of CLSM(Lab. Test)

2.3 사용재료 및 Batch Plant

2.3.1 현장 굴착토

굴착토 특성 분석을 위해 KS F 2324 ｢흙의 공학적 분류 방법｣

에 준하여 공학적 분류를 실시하였다. 분류 결과는 Table 3에 나타

낸 것과 같이 sample 3종 모두 점토질 모래(SC)로 분류되었으며, 

분류 과정은 Fig. 1에 나타내었다. 또한, Table 3 및 Fig. 2에서 

확인 할 수 있듯이 입도분포 특성 또한 동일한 경향을 나타내는 

것으로 확인되었다.

Fig. 1. Excavated soil evaluation

ID
LL

(%)

PL

(%)
PI

Density

(g/cm3)

Passing ratio

(No.200)
USCS

Sample-1 30.9 22.0 8.9 2.407 29.7 SC

Sample-2 29.2 20.8 8.4 2.431 27.8 SC

Sample-3 29.6 21.6 8.0 2.417 34.0 SC

LL=Liquid Limit, PL=Plastic Limit, PI=Plasticity index

Table 3. Test results of excavated soil
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Fig. 2. Excavated soil particle distribution

2.3.2 결합재

굴착토를 활용한 유동화 채움재의 공학적 특성을 검토하기 위

해 사용된 결합재는 슬래그 미분말, 플라이애시 및 시멘트를 혼합

하여 제조된 고화재를 사용하였으며, 결합재의 물리⋅화학적 특성

은 Table 4에 나타낸 것과 같다.

Density

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

Chemical compositions(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3

3.02 5,503 11.52 35.04 0.38 50.1 1.02

Table 4. Properties of binder

2.3.3 Batch Plant

본 연구에서는 실내실험에서 도출된 최적조건를 토대로 B/P를 

활용하여 현장 적용성 평가를 실시하고자 하였으며, 이를 위해 사

용된 B/P는 Fig. 3과 같이 이동식 타입으로, 생산공정은 Fig. 4에 

나타낸 것과 같이 이송→계량→혼합→토출의 4단계로 구성되어있

다. 혼합방식으로는 강제식 팬 믹싱으로 1배치당 2.0m3의 혼합물 

생산이 가능한 것으로 분석되었다.

Fig. 3. Movable batch plant

Fig. 4. Batch plant process

2.4 실험방법

2.4.1 유동성

본 연구에서는 현재 CLSM의 유동성 평가방법으로서 가장 널리 

사용되고 있는 ASTM D 6103 ｢Standard Test Method for Flow 

Consistency of Controlled Low Strength Material｣에 준하여 평

가를 수행하였다.

2.4.2 재료분리 저항성

유동화 채움재는 유동성의 확보를 위한 혼합수량의 증가는 사

용재료간의 밀도 차이에 따라 블리딩수가 다량 발생하는 재료분리

가 발생할 수 있으므로 본 연구에서는 유동화 채움재에 대한 블리

딩 특성을 검토하고자 하였다. 

블리딩 시험은 KS F 2433 ｢주입 모르타르의 블리딩률 및 팽창

률 시험 방법｣에 준하여 평가를 수행하였다. 또한, 블리딩 시험은 

유동성(200mm 이상)을 충족시키는 배합에 대하여 확인시험을 실

시하였다.

2.4.3 일축 압축강도

CLSM의 일축 압축강도 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 사용

하여 높이 100mm, 지름 50mm의 공시체를 제작하여 실험을 실시

하였으며, 초기강도 검토를 위해서 재령 7일 일축 압축강도를 평

가하였으며, 재굴착 특성 검토를 위해 재령 28일 후 일축압축 강

도를 측정하였다.
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[Flow test]

[Bleeding test]

[Unconfined compressive strength test]

Fig. 5. Evaluation of CLSM characteristics

2.4.4 Batch Plant 적용성 평가

본 연구에서는 생산공정 조건에 따른 유동화 채움재의 특성을 

검토하고자 실내실험에서 도출된 최적 배합 조건을 앞서 분석한 

이동식 B/P에 적용하여 유동화 채움재의 특성을 검토하고자 하였

다. 평가항목으로는 유동성, 재료분리 저항성 및 재령별 압축강도

를 검토하였다.

2.4.5 현장 적용성 평가

본 연구에서는 이동식 B/P를 활용하여 현장에서 유동화 채움재 

생산 및 타설을 실시하여 유동화 채움재의 특성 분석 및 후속공정 

개시기 검토, 재굴착성, 품질 지속성 및 단면 충진성을 검토하고자 

하였다.

후속공정 개시기 검토 항목으로는 산중식 토양경도계와 ASTM 

D 6024에 준하여 Kelly ball drop test를 실시하였다. 재굴착성 검

토로는 재령 28일 후 수동 및 기계 재굴착을 실시, 코어채취 및 

강도측정을 하였으며, 침하량 산정으로 품질 지속성을 평가하고자 

하였다.

또한 유동화 채움재로 인한 충진성을 검증하기 위해 타설 28일 

후 단면 굴착을 실시하여 관 주변부 충진성을 육안 관찰하였다.

Fig. 6. Scheme of field application

3. 실험결과 및 분석

3.1 최적배합비 도출

3.1.1 유동성 

현재 유동화 채움재의 유동성에 대한 품질 기준은 미국, 일본

의 각종 표준 및 시방에 규정되어 있으며 본 연구에서는 ACI 

Committee Report 229에서 제시하고 있는 200mm 이상을 목표로 

선정하였다.

본 연구에서는 현장 굴착토를 활용한 CLSM 실용화 기술개발을 

위해 실내실험에서 도출된 최적 배합비를 토대로 이동식 B/P를 

활용하여 현장 적용성을 검증하고자 하였으며, 이를 위하여 먼저 

실험실에서 최적 배합비를 도출하고자 하였다.

유동화 채움재의 충진성 확보를 위해 가장 먼저 배합요인에 따

른 유동특성을 분석하였으며 분석 결과는 다음과 같다.

현장 적용성 평가 대상 부지에서 채취한 샘플 3가지에 대해서는 

동일 배합조건에서 다른 유동특성을 나타내었지만 그 차이는 5% 

이내로 미미한 수준이었으며, 이는 현장토사의 미립분 함량 및 밀

도 차이에서 기인한 것으로 판단된다.
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또한 3가지의 샘플에 대해서 W/B 값이 증가함에 따라 유동성이 

증가하는 동일한 경향을 나타내었으며, S/B 값이 증가함에 따라 

유동성은 감소하는 경향을 나타내었다.

유동특성 분석 결과, 유동화 채움재의 자기 수평성 및 충진성 확

보를 위해 본 연구에서 목표로 하는 유동특성 확보는 W/B 512.5∼

525%에서 확보할 수 있는 것으로 분석되었다.

Fig. 7. Test results of flow 

3.1.2 재료분리저항성

유동화 채움재는 유동특성 및 충진성, 자기 수평성을 확보하기 

위해 많은 양의 물을 사용하게 되며, 이로인해 재료분리 저항성을 

검토할 필요가 있다.

W/B 512.5 525

Sample-1 0.27 0.40

Sample-2 0.24 0.38

Sample-3 0.20 0.37

Table 5. Test results of bleeding rate(%)

현재 유동화 채움재의 재료분리 저항성에 대한 품질 기준은 일

본의 ｢동경도 건설국 유동화 처리토 품질기준(2009)｣에서 제시하

고 있는 1.0% 이하를 목표로 선정하였다. 

현장 적용성 평가 대상 부지에서 채취한 샘플 3가지에 대한 평

가결과는 Table 5에 나타낸 바와 같이 유동성 200mm이상을 충족

하는 W/B 512.5∼525.0%에 대해서 실시하였으며, W/B 525.0%

에서 최대 0.4%의 블리딩수 발생으로 해당 배합비에서 재료분리 

저항성을 확보할 수 있는 것으로 분석되었다.

3.1.3 압축강도

유동화 채움재는 다짐이 필요하지 않으며, 주변 구조물과 지반 

사이에서 압축 및 전단하중을 받았을 때 변형과 파괴가 일어나지 

않을 정도의 강도가 요구된다. 또한 교통개방시기 확보를 위해 유

동화 채움재 타설 후 후속공정 개시기의 확보가 필요하므로 초기 

강도를 확보해야 한다.

현재 일축 압축강도 품질기준은 유동화 채움재의 상용화가 활

성화된 미국의 경우는 ACI 229R에서 0.3MPa 이상으로 규정하고 

있어 본 연구에서는 하수관용 유동화 채움재의 조기 일축 압축강

도를 안전율 등을 고려하여 재령 7일에서 0.3MPa로 설정하고 배

합설계를 수행하였다.

또한, 하수관 유지⋅보수를 위한 재굴착이 필요할 경우를 대비

해 유동화 채움재의 재굴착성을 확보하고자 하였으며, 이에 대한 

국외 표준 ACI 229R에서는 19mm 이하의 골재가 함유되었을 때 

1.4MPa 이하, 플라이애시 등의 미립분으로 이루어진 유동화 채움

재의 경우 2.1MPa 이하까지 재굴착성을 확보할 수 있는 것으로 

명시하고 있어, 본 연구에서는 현장토사의 특성을 고려하여 재령 

28일 압축강도를 1.4MPa 이하로 설정하였다.

Fig. 8. Test results of compressive strength(7day)

초기강도 결과를 고찰하여 보면 Fig. 8에 나타난 것과 같이 현장 

굴착토 샘플 3가지 모두 W/B가 증가함에 따라 강도는 감소하는 

경향을 나타내었으며, 적용한 모든 배합범위에서 초기강도 목표치

를 충족시키는 결과를 나타내었다.

재굴착성 확보를 위한 재령 28일 압축강도의 경우 Fig. 9에서 

확인할 수 있듯이 초기강도와 동일한 경향을 나타내었으며, 모든 

배합범위에서 목표치를 충족시키는 것으로 확인되었다.

이상으로 실내 실험에서 수행한 유동특성, 재료분리저항성, 일축 
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압축강도 및 재굴착성을 종합적으로 평가하였을 때 W/B 512.5∼

525%, S/B 10.7∼11.0에서 기준치 및 목표치를 충족시키는 것으로 

나타났다. 

Fig. 9. Test results of compressive strength(28day)

3.2 Batch Plant 적용성 평가

본 연구에서는 생산공정 특성에 따른 유동화 채움재의 특성을 

검토하기 위하여 이동식 B/P에 적용하여 품질 특성을 검토하고자 

하였다.

W/B Flow(mm)
Bleeding 

rate(%)

Compressive strength(MPa)

7 day 28 day

512.5 295 0.5 0.72 1.07

525.0 345 0.8 0.69 1.02

Table 6. Test results of B/P application

유동화 채움재의 이동식 B/P 적용 배합은 W/B 512.5% (S/B 

11.0), W/B 525.0% (S/B 10.7) 2가지 경우를 적용 및 평가를 실시

하였으며, 결과는 Table 6에 나타낸 것과 같다.

먼저 이동식 B/P 활용 유동화 채움재의 유동특성을 검토해보

면, 동일 배합비에서 유동성은 실내 실험 결과 대비 약 30% 높게 

나타났으나, 이는 실내실험 배합에서 사용된 믹서와 이동식 B/P의 

믹서 효율 차이에 기인한 것으로 판단된다. 재료분리 저항성은 

0.5% 및 0.8%로 목표치를 충족시키는 것으로 나타났으며, 초기

강도의 경우 0.72MPa, 0.69MPa, 재굴착성 확보를 위한 재령 28

일 강도 또한 각각 1.07MPa 및 1.02MPa 로 목표치를 충족시키는 

것으로 확인되어 현장 적용성 평가에 사용 가능한 것으로 분석되

었다.

3.3 현장적용성 평가

본 연구에서는 실내 실험 및 B/P 적용성 평가에서 도출된 최적

배합조건 중 안전율 및 현장조건 등을 고려하여 현장적용성 평가

에서는 Table 7에 나타낸것과 같이 W/B 512.5%(S/B 11.0) 배합비

를 적용하였으며, 결과는 Table 8에 나타낸 것과 같다.

이동식 B/P를 현장에 설치하여 타설하기 전 생산된 유동화 채

움재의 특성 검토를 위해 먼저 유동성 및 재료분리 저항성을 검토

하였으며, 현장에서 공시체를 제조하였다. 또한 유동화 채움재 타

설 후 후속공정 개시기 확보 검증을 위한 시간에 따른 산중식 토양

경도계 및 Kelly ball을 이용하여 경도 변화를 관찰하였으며, 콘크

리트관 미설치부에 한하여 재령 28일 후에는 재굴착성 검증을 위

해 수동 및 기계 재굴착을 실시하였다. 또한, 유동화 채움재의 충

진성 검토를 위한 굴착부위 단면을 검토하였다.

유동화 채움재는 유동성 확보를 위해 많은 배합수를 요구함에 

따라 경화 시 건조수축 및 침하가 발생할 우려가 있으며 본 연구에

서는 유동화 채움재의 침하 및 체적 안정성 검토를 위해 타설 직후

와 28일 경과 후의 레벨 측량을 통해 침하 및 체적 안정성을 검토

하고자 하였다.

W/B

(%)
S/B

Mix proportions(%) 

Binder Water Soil Sum.

512.5 11.0 3.2 52.5 44.3 100.0

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

Soil=Natural condition(19mm under)

Table 7. Mix proportion for field application

Flow

(mm)

Bleeding

(%)

Compressive strength(MPa)

7 day 28 day Core Sample

300 0.4 0.75 1.15 1.22

Table 8. Test results of field application

3.3.1 유동성 및 재료분리 저항성

이동식 B/P를 활용한 유동화 채움재의 현장 생산 및 타설 시 

유동성 및 재료분리 저항성은 B/P 적용성 검토 시 발현한 수준의 

특성으로 유동성 300mm, 재료분리 저항성 0.4%를 나타내어 유동

성 및 재료분리 저항성을 확보할 수 있는 것으로 확인되었다.

3.3.2 노반재 투입시기 검토

유동화 채움재를 현장에 적용할 경우 후속 공정인 노반재 투입

시기를 검토하여야 한다. 본 연구에서는 유동화 채움재 타설 후 

Fig. 11과 같이 시간 경과에 따른 경도를 검토하였다.
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Fig. 10. CLSM filed application

유동화 채움재의 후속공정 개시기 확보를 위한 국외 관련 기준

에서는 일본의 경우 ｢동경도 건설국 유동화 처리토 품질기준

(2009)｣에서는 산중식 토양경도계의 침입도는 3mm 이상으로 규

정하고 있으며, 미국의 경우 ACI 229R에서는 규정하고 있지 않지

만, ASTM D 6024에서는 Kelly ball을 낙하시킬 경우 통상적으로 

75mm 이하로 자국이 발생할 경우 충분한 경도를 발현하여 후속공

정 개시가 가능한 것으로 판단하고 있다.

Fig. 11. Kelly ball drop test and soil penetrometer 

Fig. 12에 나타낸 것과 같이 시간 경과에 따른 경도 특성 검토 

결과 산중식 토양 경도계의 경우 타설 후 약 4시간 정도에서 기준

치(3mm 이상)를 충족시키는 것으로 나타났으며, Kelly ball의 경우 

타설 후 약 5시간에서 기준치(75mm 이하)를 충족시키는 것으로 

나타나 본 연구에서 적용한 유동화 채움재는 타설 5시간 후에 후속

공정 개시가 가능할 것으로 분석되었다.

Fig. 12. Results of penetration and kelly ball test

3.3.3 강도 특성 및 재굴착성

이동식 B/P를 활용한 유동화 채움재의 현장적용 시 제작된 공

시체의 압축강도 평가 결과 초기강도 0.75MPa, 재굴착강도는 

1.15MPa를 발현하는 것으로 나타났으며, ACI 229R에서 규정하고 

있는 1.4MPa 이하로 재굴착성을 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 

재굴착성 검증을 위해 재령 28일 후 유동화 채움재 타설부위를 

수동 재굴착(삽, 곡괭이) 및 기계 재굴착을 실시한 결과 재굴착이 

모두 가능한 것으로 확인되었다.

또한 타설된 유동화 채움재의 코어 채취를 통해 실제 지반에 

타설된 유동화 채움재의 강도 특성을 검토하였으며 그 결과, 

1.22MPa로 기준치를 충족시키는 것을 확인할 수 있었다.

3.3.4 단면 굴착 검토

기존의 토사 뒤채움 방식을 적용할 경우 지하 매설관 하부에서 

충분한 충진 및 다짐이 이루어지지 않아 관 파손 발생으로 지반 

함몰 발생 주요 원인 중 높은 비중을 차지하고 있다. 이를 예방하기 

Fig. 13. CLSM Re-excavation
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위해 유동화 채움재를 사용하는 것이며 따라서 유동화 채움재를 

타설 28일 경과 후 Fig. 13과 같이 관 단면을 재굴착하여 관 하부의 

충진성을 확인하고자 하였다.

관 단면부 재굴착 결과 그림 Fig.14에 나타낸 것과 같이 관 주변

부의 유동화 채움재 충진성을 육안으로 확인 할 수 있었다.

Fig. 14. Fillability CLSM around pipe

3.3.5 체적안정성 검토

유동화 채움재를 현장에 타설할 경우 배합수의 일부는 주변 원

지반으로 흡수될 가능성이 존재함에 따라 체적 안정성에 대한 검

토가 필요할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 Fig. 15와 같이 굴착토를 활용한 유동화 채움재

의 타설 후 5시간 경과 후 초기 측량을 실시하였으며, 타설 1, 3, 

7, 14, 28일 후 재측량을 실시하여 침하량을 산정하였다.

침하량 측정 결과 Table 9에 나타낸 것과 같이 본 연구에서 적

용한 유동화 채움재는 타설 28일 후 약 0.9mm/ft의 침하량이 발생

된 것으로 확인되어 ACI 229에서 보고되고 있는 수치 6mm/ft보다 

낮은 침하량이 발생되어 체적안정성을 확보할 수 있는 것으로 확

인되었다.

Test item 1day 3day 7day 14day 28day

Level

(mm/ft)
0.4 0.5 0.7 0.8 0.9

Table 9. Test results of level measurement

4. 결 론

현장 굴착토를 활용한 유동화 채움재의 유동성, 재료분리 저항

성, 조기강도 및 재굴착강도 등의 공학적 특성과 이동식 B/P를 

활용한 현장 적용성을 분석한 결과는 다음과 같다. 

1. 유동화 채움재의 현장적용성 평가를 위해 현장에서 채취한 

토사 3가지 샘플을 대상으로 특성분석을 실시한 결과 모두 

점토질모래(SC)로 분류되었다.

2. 굴착토 샘플 3가지를 대상으로 유동화 채움재 최적 배합비

를 도출하기 위해 단위수량 증가 및 S/B에 따른 특성을 검토

한 결과 단위수량 증가 및 S/B 감소에 따른 유동성이 증가하

였고 강도는 감소하는 경향을 나타내었다. 최적 배합비를 도

출하기 위해 적용된 배합비 중 W/B 512.5∼525% 및 S/B 

10.7∼11.0 범위에서 유동성 및 강도를 충족시키는 것으로 

확인되었다.

3. 이동식 B/P를 활용한 현장 적용성 평가 결과 유동성 

300mm, 재료분리저항성 0.4%, 초기 및 재굴착성은 

0.75MPa 및 1.15MPa로 기준치를 충족시키는 것으로 나타났

으며, 유동화 채움재 타설 약 5시간 후 기준치를 충족시켜 

후속공정 개시가 가능한 것으로 나타났다.

4. 유동화 채움재의 재굴착성 검증을 위해 코어채취 및 압축강

도 1.22MPa, 장비 및 삽, 곡괭이를 이용한 재굴착성을 검토

한 결과 재굴착이 가능한 것으로 확인되었다. 

5. 품질지속성 검토의 일환으로 침하량을 평가한 결과 0.9mm/ft

의 침하량으로 체적 안정성을 확보할 수 있는 것으로 확인되

었으며, 유동화 채움재의 충진성 검토를 위해 타설 단면 굴

착 결과 관 주변부 충진성을 육안으로 확인 할 수 있었다. 

6. 이상으로 굴착토를 활용한 유동화 채움재의 실용화기술개Fig. 15. Level measurement



굴착토를 활용한 유동화 채움재의 현장 적용성 평가

한국건설순환자원학회 논문집 2019년 12월 357

발의 일환으로 물리⋅역학적 특성 및 재굴착성, 품질 지속성 

등의 평가 결과 현장적용 가능성을 확인할 수 있었다.
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굴착토를 활용한 유동화 채움재의 현장 적용성 평가

본 연구에서는 현장 굴착토를 활용한 유동화 채움재의 실용화 기술개발의 일환으로서 유동화 채움재의 배합요인별 유동성, 

재료분리 저항성, 조기강도 및 재굴착강도 등의 공학적 특성을 검토하여 최적 배합비를 도출하였으며, 이를 토대로 이동식 

B/P를 활용한 현장 적용성 평가를 수행하였다. 이동식 B/P를 활용한 현장평가 결과 요구성능을 확보할 수 있었다. 유동화 

채움재의 타설 후 후속공정 개시기 확보를 위한 검토에서는 타설 5시간 후 노반재 투입 등 후속공정이 가능한 것으로 확인되었

다. 유동화 채움재의 재굴착성 검토를 위해서는 타설 28일 코어 채취 및 강도측정, 기계 및 인력 재굴착 시연으로 재굴착성을 

확보할 수 있는 것으로 나타났으며, 타설 단면 굴착 후 관 주변부 충진성 확보를 육안으로 확인할 수 있었다. 또한 품질 

지속성을 평가하기 위해 타설 후 침하량을 측정하였으며, 우수한 체적 안정성을 확보할 수 있는 것으로 나타나 굴착토를 

활용한 유동화 채움재의 실용화 가능성을 확인할 수 있었다.




