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석회계 고화재를 이용한 간척지내 경작로 포장방안

The Pavement Method of Farm Road with Geo-Cement(Lime)

공길용 김현태 농업기반공사 이규섭 김영호 두원* *( ) ** **( C&C)․ ․ ․
Kong, Kil YongKim Hyun Tae Lee Kyu SeopKim Young Ho․ ․ ․

Abstract

In order to construct the farm road in Shi-Hwa project, coarse soils excavated from

hillsides have been used as road materials for reclamation. Suitable borrow pits available in

land are now limited and also they bring about environmental problems when soils are

excavated at the borrow pits and transported to the site.

When using fine and wet materials as fill, however, many engineering problems can be

encountered. Usually, the materials have high water contents, low strength, and high

compressibility. In order to use them, we need research that can improve the inherent

properties of those materials.

In order to tackle with the problems, researches on soil improvement involve mixing lime

geo-cement to the fine wet soils. A lab model test is necessary to verify effectiveness and

comparison of those techniques. A field test is also required to show applicability and to find

problems that may exist in the design and construction stages.

서론I.

우리나라 서남해안 간척사업에서 내부개답시 경작로 등의 도로시공에 필요한 포장재료를 육

상토취장 현재 임야 및 전답 을 개발하여 이용하고 있으나 건설사업의 번창과 더불어 육상토취장( )

의 개발이 어렵고 운반과정에서 공해문제와 민원문제로 공사지연은 물론 공사비의 증가원인이 되,

고 있다.

특히 수도권 인근지역의 경우 토취장개발 후보지의 보상비가 높고 토취장 개발 적지가 거의 없,

어 육상토취장의 개발 대신 내부개답지구내 표고가 높은 곳의 연약지반토와 배수로 굴착토 등을,

성토재료로 활용하는 고함수비 간척지토 성토공법의 개발도 이루어진 바 있다.

그러나 연약지반토 저질토 는 함수비가 높고 압축성이 크며 전단강도 및 지지력비 가 적고( ) (CBR)

흡수팽창성 및 동상파괴특성이 있으므로 일정강도 이상의 확보가 어려우므로 도로용 포장재료로

직접 사용하기는 어렵다.

또한 농업용구조물에 사용되는 재료는 환경유해물(Cr+6 등 이 용출되지 않는 재료를 사용해야 하)

며 장기적으로 안정적인 구조물을 유지할 수 있는 것이어야 한다 따라서 고함수비의 흙을 단기, .

간에 안정화시킬 수 있으며 환경문제를 일으키지 않는 석회계제품을 본 연구의 시험대상재료로,

선정하였으며 이를 포장재료로서 적합한 특성을 갖도록 개량하는 석회계고화재 혼합처리공법의,

가능성을 판단해볼 필요가 있다.

본 연구에서는 내부개답이 진행중인 시화지구 기계화경작로를 대상으로 하였다 국내에서 제조된.

석회계 고화재 종 로 최적의 배합비와 고화재를 찾기 위한 실내배합시험을 수행하였으며 그에(9 ) ,

따른 강도 및 내구성 동결융해시험 을 측정하였다 실내에서 얻은 최적의 배합비로 현장 시험시공( ) .

을 개 구간으로 나누어 실시하였으며 시간에 따른 현장강도 및 내구성 변화를 측정하여 향후 실3 ,

용화시 기초자료로 이용될 수 있도록 하였다.

실내시험 결과 및 고찰II.

시화지구 간척지토 현황1.
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시화지구 간척지 연약지반토의 공학적특성을 분석하기 위하여 간척지 표층토에 대한 토질조사

시험을 실시하였다 조사분석결과 그림 와 같이 점토함량. < 2> (0.005mm) 5∼ 실트25%, (0.005～
0.047mm) 50∼ 모래 이상90%, (0.047mm ) 0∼ 로 실트가 주를 이루고 있다45% .

현장함수비와 액성 및 소성한계분포를 보면 그림 과 같이 현장함수비< 1> 21∼ 액성한계59%,

25∼ 소성지수40%, 0∼ 으로 국부적인 구역을 제외하고는 비소성의 실트질 흙이다 국부적으20% .

로 해성점토가 퇴적되어 있는 곳은 지형상 계곡부분으로 조류속이 거의 없는 퇴적환경인 위치에

국부적으로 퇴적되어 있다.
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그림 현장함수비 분포도 그림 점토 실트 및 모래함량 입도 분포도< 1> < 2> , ( )

그러므로 본 연구에서는 실트질 흙 에 대하여 중점적으로 현장 및 실내시험을 실시하였으며(ML) ,

타지구 또는 본 지구중의 해성점토구간에 적용하기 위하여 해성점토에 대하여 실내시험을 실시하

였다 물리적특성은 표 과 같고 입도분포 곡선은 그림 과 같다. < 1> < 3> .

표 시화지구 간척지토 물리적 특성< 1>

시 료 명 (Sample) 점토 실트

심 도 (Depth) (m) 0 3～ 0 3～

입

도

자 갈 이상(4.75 )㎜
모 래(0.075-4.75 )㎜
실 트(0.005-0.075 )㎜
점 토 이하(0.005 )㎜

1.5

72.7

25.8

3.1

85.1

11.8

조

도

액성한계 LL(%)

소성한계 PL (%)

소성지수 PI (%)

48.8

21.3

27.5 NP

통일흙 분류 (U. S. C) CL ML

흙의 비중 (Specific Gravity) 2.721 2.709

자연함수비 (ωn) (%) 54.3 40.3

다짐

시험

최적함수비 ωopt (%) 23 20

최대건조밀도 rdmax (g/cm
3) 1.60 1.63
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그림 사용시료의 입도분포곡선< 3>

석회계 고화재 특성2.

가 화학성분.

본 연구에 사용한 석회계 고화재는 사에서 개발한 고화재 종류를 사용하였으며 각 고화재D 9 ,

의 화학성분은 표 와 같다2 .

표 석회계 고화재의 화학성분 분석 단위< 2> ( :%)

시료

종류
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O lg-Loss SUM

D1~D4 1.8 0.5 0.3 93.2 1.8 0.01 0.04 2.30 100

D5~D9 1.2 0.6 0.4 92.3 1.2 0.1 0.02 4.2 100

나 석회계 고화재의 지반 내에서의 주요반응 원리.

고화재 혼합처리에 의한 지반개량의 원리는 지반의 함수비 저감과 소성저하 지반강도의 증가,

및 작업성의 향상 등을 목적으로 실시하며 이러한 개량효과는 함수비가 비교적 높은 간척지토에

효과 클 것으로 판단되며 다음과 같은 반응원리에 따라 발생한다, .

소화반응에 의한 압밀배수효과1) ․
생석회의 주성분인 는 토중수와 반응하여 식 에서와 같이CaO (1) Ca(OH)2로 변한다 이 과정에.

서 생석회는 체적이 팽창하게 되어 주변지반을 압밀하는 효과를 나타내고 반응에 필요한 물을 지

반에서 흡수하고 반응 시 고온의 열을 발산하게 되므로 주변지반의 함수비 저감효과가 다른 재료

에 비해 크게 나타내게 된다.

→     

이온 전환 효과2)

세립점토입자의 표면이 음전기성으로 포화될 때 점토 입자의 표면은 소화된 석회의 Ca
++
칼

슘 이온을 흡수하게 되고 점토입자 접착활동에 의해 서로서로 이어져 있다 결과적으로 연약 점, .

토는 전단력의 부가적 증가와 더불어 개량된다.

포졸란 반응효과3)

이 반응생성물이 결합재로 작용하여 지반의 강도내구성이 발휘된다 또한 다른 첨가재료로.․
서는 처리하기 어려운 Allophane(Al2O3 Fe․ 2O3 SiO․ 2 화합물 등의 점토광물과의), Montmorillonite

사이에도 반응 생성물을 만들 수 있어 연약점토층의 지반개량에 효과적이다Pozzolan .

탄산화반응4)
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탄산가스와 반응하여 CaCO3를 형성하고 알루민산칼슘이 탄산칼슘과 반응하여 흙을 고결시,

킨다 이러한 일련의 반응은 토중에서 석회와 토중수 사이 및 석회와 점토광물 사이에 일어나며.

에 의하면 식 의 화학 반응식으로 설명된다Ingles (2) .

  →    

→   

  

여기서, S : SiO2. H : H2O. A : Al2O3 C : CaO. N : Na2O

흙 고화재 배합시험3. -

가 흙 석회계고화재 이하 고화재 혼합 및 양생. - ( )

흙 고화재 혼합비는 흙의 건중량대비 고화재중량의 비로 계산하였다 흙과 고화재의 혼합은- .

흙에 고화재를 넣고 혼합이 완전히 이루어질 때까지 믹싱을 하고 시험용 몰드에 혼합된 흙을 공

극이 발생되지 않토록 몰드에 압입하는 방식으로 몰드를 채워 몰드에 충격을 주어 완전히 시료가

몰드에 채워지도록 하였다.

흙의 함수비가 높은 조건에서 혼합토의 상태는 포화조건으로 몰드제작에는 큰 어려움은 없었으

며 가급적 혼합후 분 안에 몰드제작이 완료되도록 하였다 양생은 일간 몰드와 함께 완전, 10 20 . 6～
밀폐조건의 습윤상태로 양생후 탈형하여 수중에 일간 수침양생 후 일조건의 일축압축강도시1 7, 28

험 동결융해시험을 실시하였다 배합비는 로 하였다, . 5, 10, 20, 30% .

나 일축압축시험.

일축압축시험 몰드는 직경 높이 의 원통형몰드를 사용하였으며 일축압축시험전38mm 76mm

에 몰드양단에 캐핑 또는 연마기로 갈아서 완전 직각조건이 되도록 하여 일축압축시험기로 압축

강도를 측정하였다.

다 동결융해시험.

각각의 고화재별로 동결융해에 대한 저항성을 알아보기 위한 시료조제 및 공시체 제작은 일

축압축 시험용 공시체와 같은 방법으로 제작하였으며 일과 일 양생 후 동결융해 시험을 실시, 7 28

하였다 동결조건은 동결챔버 내에서 로 시간 유지시키는 방법을 이용하였고 융해는. -20 24 , 20±℃
로 시간 수침시키는 방법을 이용하였다 이 동결융해 조건은 시험된 고화재간의 상대적인 동3 24 .℃

결융해 저항성을 측정하고자 하는 목적으로 최악의 현장상태를 재연한 것으로 절대적인 조건이라

고 보기는 어렵다 동결융해를 반복한 후에 일축압축시험과 같은 방법으로 강도를 측정하. 5Cycle

여 동결융해 저항성을 평가하였다.

배합시험결과4.

가 일축압축시험 결과.

그림 은 실트를 대상으로 종의 고화재를 배합비 로 혼합하여 일과< 3> 9 5%, 10%, 20%, 30% 7 28

일 동안 양생시킨 후 측정한 일축압축강도를 배합비 별로 나타낸 것이다 고화재 배합비 인 경. 5%

우 일 강도는 평균적으로 인 경우는 인 경우는 그리7 16.3kgf/ , 10% 27.0kgf/ , 20% 38.2kgf/㎠ ㎠ ㎠
고 인 경우는 로 나타났고 일 강도는 인 경우 평균적으로 인30% 38.5kgf/ , 28 5% 16.6kgf/ , 10%㎠ ㎠
경우는 인 경우는 그리고 인 경우는 로 나타났다 재령30.9kgf/ , 20% 48.0kgf/ 30% 41.9kgf/ .㎠ ㎠ ㎠
일과 일 강도를 비교해 볼 때 양생기간에 따른 강도 증가량이 일부를 제외하고는 대부분이 그7 28

리 크지는 않은 것을 알 수 있다 이 또한 실트질 흙의 다짐시 함수비가 크기 때문에 수화반응시.

의 충분한 유효수분의 공급에 의한 것이라 할 수 있겠다 그러나 여러 종류의 고화재에서 배합비.

가 인 경우가 인 경우보다 오히려 강도가 감소하는 경향이 나타났다 이는 대상토로 사용30% 20% .
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한 실트질 흙의 입도가 너무 편중되어 있어 다짐시 함수비를 적당하게 조절하더라도 다짐시의 다

짐불량과 시험자의 혼합불량으로 인해 오히려 강도가 감소한 것으로 보인다 이는 점토와 같이 일.

정 배합비 이상에서는 강도 증진효과가 미비하기 때문에 현장에서 적당한 배합비를 선정해서 시

공시에 더욱더 균질한 혼합과 다짐에 신경을 써야 할 것으로 사료된다 각 고화재별 배합비 증가.

에 따른 강도특성은 특정 고화재가 배합비 증가에 따라 일률적으로 높은 강도를 보이는 것이 아

니라 배합비 변화에 따라 강도발현 특성이 일정하지 않은 것으로 나타났다 기계화경작로 포장의.

목표강도(30kg/cm
2
에 도달하기 위한 최적배합비는 고화재별로 차이가 있으나 고화재 함량) 10%~

내외에서 결정되었다20% .
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그림 일축압축강도시험 결과< 4>

다 내구성시험결과.

그림 는 실트를 대상으로 종의 고화재를 배합비 로 혼합하여 일과< 5> 9 5%, 10%, 20%, 30% 7 28

일 동안 양생시킨 공시체를 동결융해 강제 반복한 후 측정한 일축압축강도를 배합비 별로5Cycle

나타낸 것이다 일부 고화재에서 배합비 인 경우에 일 양생된 공시체를 동결융해 조건에 노출. 5% 7

시키는 과정에서 파괴되어 버렸다 와 고화재인 경우에는 일 양생된 경우에도 파괴가 발. D2 D5 28

생하였으며 점성토에서도 이 고화재는 일 양생된 경우에 동결융해과정에서 파괴된 고화재들이28

다 그러나 모든 고화재에서 배합비가 이상으로 증가할 때는 동결융해과정에서 파괴가 일어나. 10%

지 않았다 동결융해과정에서 파괴가 일어나지 않았다는 것은 고화과정에서 주위로부터의 수분흡.

수가 억제되었다는 것을 의미하며 상대적으로 내구성이 큰 재료인 것으로 판단된다, .
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현장 시험시공.Ⅲ
시험시공 개요1.

시험시공 대상지는 시화지구 대송단지 공구 내 기계화경작로를 대상으로 폭은 약 연장( ) 2 , 4.0m,

은 약 의 규모로 고화재 배합비 토질별로 강도발현 특성 및 동결융해저항성에 차이를 나타200m , ,

내므로 최적의 배합비 를 선정하여 개 구간으로 나누어 시험시공을 실시하였다(10%~15%) 3 .

본 시험시공은 현재 시공현장에서 고화재를 사용하여 도로포장을 실시하는 현장 기술자들의 시

공능력 및 실태를 점검하고 문제점을 파악하는 한편 보다 합리적인 시공지침을 마련하여 흙 고화, -

재 포장공법을 조기에 실용화시키기 위한 목적이며 시험시공구간에 대해 코어채취 모니터링 등, ,

현장평가를 통하여 실용화 가능성을 파악하고자 하였다.

시험시공 현황2.

가 포장단면.

사에서 개발한 석회계 고화재를 사용하여 시험시공을 실시한 결과 전 구간을 개의 배합비D 3

약 로 하여 약 내외의 두께로 시공하였다( 10, 12, 15%) 50cm .

나 시공방법.

터파기흙과 고화재를 혼합하기 위한 혼합용기 내로 백호를 사용하여 터파기를 실시하였다: .①
고화재 혼합 혼합용기 내에 집토한 모토에 고화재를 적량 첨가하여 혼합장비를 사용하여 균:②

질하게 혼합하였다 농업기반공사 개발 장비. ( )

혼합토 포설 다짐혼합장비에서 토출된 고화재 혼합토를 백호를 사용하여 포설하고 다짐하, :③
였다.

시험시공 노선 터파기 흙 고화재 혼합(a) (b) -

흙 고화재 혼합토 다짐 시공완료 광경(c) - (d)

사진 시험시공 광경< 1>
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시험시공현장 평가3.

가 개요.

기계화 경작로를 포장하기 위해 고화재를 사용하고자 할 때는 시공대상지의 기초지반여건 및

환경여건이 다르기 때문에 조사 계획단계에서 충분히 고려하여 시공시 반영하여야 한다, .

본 연구에서는 장기내구성 등을 파악하여 실용화를 도모하기 위하여 시험시공노선에 대하여 현

장코어채취 모니터링 육안관찰 등을 실시하였다, ( ) .

나 시험시공현장 코어채취.

시험시공 현장노선에 대하여 시공 후 임의지점의 강도 및 포장체 내부의 변화를 알아보기 위

하여 포장체 두께 전체에 대하여 코어를 채취하였다 사진 참조 장비는 일반 콘크리트 코어채< 2 >.

취기를 사용하였으며 흙 고화재 혼합토 특성상 가급적 건식으로 채취하였다, - .

채취된 코어는 실내에서 압축강도 및 내구성시험을 실시하여 시공 후 변화상태를 알아보았으며,

일부 노선에서는 배합상태의 불량 다짐 불충분 등으로 코어채취가 불가능한 구간도 나타났다, .
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그림 시험시공현장의 시간에 따른 강도변화< 5>

그림 에서 보는 바와 같이 현장시험시공 개 구간에 대한 현장 코어채취후 실내 압축강도 시< 5> 3

험 결과 약간의 차이는 있지만 강도의 변화는 미비한 것으로 나타났다 이는 현장배합시 균일하게.

배합되었음을 의미하며 이로 인하여 장기적으로도 안정한 구조물이 될 것으로 판단된다.

결론.Ⅳ
흙 고화재 실내배합시험 결과 고화재 함량에 따라 강도가 증가하는 것으로 나타나고 있으나 고1. - ,

화재의 종류에 따라 강도발현효과는 일정하게 나타나지 않아 현장시공시 지반조건에 맞는 충분한,

배합시험이 선행되어야 함을 알았다.

내구성시험결과 일축압축강도 시험결과와는 일치하지 않는 경향을 나타내어 실내배합시험시 내2.

구성시험이 반드시 병행되어야 할 것으로 판단된다.

현장시험시공결과 시공 후 강도 및 내구성 변화는 경미하게 나타나고 있으나 실용화를 위해3. ,

장기적으로 관찰 할 필요가 있을 것으로 판단된다.

시험시공 노선 일부 구간에 배합이 완전히 이루어지지 않아 패임현상이 발생하였으며 연약지4. ,

반토의 경우 고품질의 재료확보 뿐만 아니라 배합을 충분히 해야 할 것으로 판단되었다.
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