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SYNOPSIS : In this study, coarse-grained geomaterials were mixed with cementing binder. To do that, 
typical soils from road construction sites were selected to assess the strength and stiffness characteristics of 
cemented geomaterials mixed with cement and recycled fly ash. Mechanistic evaluation on these samples was 
performed depending on the various binder contents. Increasing cementing content tend to increase the resilient 
modulus under repeated loadings and unconfined strength respectively. In addition, the toughness of cemented 
geomaterials was also estimated in order to check the ability to resisting fatigue failure.
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1. 서 론

  도로와 철도 같은 대표적인 교통기반시설의 수요 증가로 인하여 현재 하부기초 지반재료에 적절한 종

류의 혼합재료를 배합함으로써 새로운 형태의 공학적인 재료를 구성하여 구조적 및 경제적으로 효과적

인 구조를 형성하는 안정처리기법에 대한 관심이 높다. 한편, 과거 도로 및 철도분야에서는 하부기초층 

지반재료의 역학적 특성치를 상대적인 값으로 CBR 등 경험적 방법을 적용하여 평가하였다. 그러나 미

국 AASHTO(1986)에서 제시한 역학적 해석을 위한 교통하중에 의한 회복변형 개념 도입이후 현재는 

반복하중에 의한 회복탄성계수를 도로와 철도 같은 교통시설물 하부재료 층들의 강성에 대한 대표적인 

설계입력 물성 값으로 활용하고 있어 이에 따른 회복탄성계수 측정의 중요성도 증대되고 있다(박성완 

2008, 사공명 2008). 회복탄성계수는 차량하중의 반복재하 조건에서 유발되는 지반재료의 응력-변형 상

태를 반영한 도로설계 및 해석에 기본이 되는 입력물성이며, 재료의 특성을 가장 합리적으로 반영할 수 

있는 것으로 알려져 있다. 

  이에 본 연구에서는 국내 도로현장에서 일반적으로 많이 활용되고 있는 GW계열 쇄석 및 SM계열 노

상재료에 대하여 강화 안정제의 종류 및 배합을 합리적으로 선정하고 7일 양생후 반복재하 회복탄성계

수시험 및 일축압축조건의 강도-변형 시험을 실시하여 교통하중하 재료의 역학적 특성을 각각 파악하고

자 하였다.

2. 지반재료의 시험조건

   본 연구에 사용된 시료는 경기도 00지역의 조립질 지반재료로 기본물성은 표 1과 같다. 공시체는 최적

함수비와 최대건조단위중량의 조건에서 각각의 안정제를 함량별로 첨가하고 전단다짐의 원리를 활용한 선회다
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짐기를 활용하여 직경 100㎜와 높이 150㎜로 제작하였다. 표 2는 공시체별 안정제 함유량을 나타낸 것으로써 

재료에 대하여 각각 안정제 종류 및 함유량을 9가지로 선정하여 공시체를 제작하였다. 공시체 완성 후 항온항

습 조건에서 각각 7일간 양생시킨 후 AASHTO TP46-94에 제시되어 있는 반복재하 회복탄성계수시험

과 일축압축 강도-변형 시험을 실시하여 역학적 특성을 파악하였다.

표 1. 재료의 기본 물성

구  분 노상토 보조기층

소성지수(PI, %) 6.8 NP

흙 분류 통일분류 SM GW

다짐시험결과
최적함수비(%) 15.8 6.42

최대건조단위중량(KN/㎥) 17.74 23.20
 

표 2. 공시체별 안정제 함유량

시 료 종 류 안정제 및 함량 기 호

SW(노상토)

GW(쇄석)

Cement(1%) C1

Cement(3%) C3

Cement(5%) C5

Cement(1%), Fly-ash(5%) C1F5

Cement(1%), Fly-ash(10%) C1F10

Cement(3%), Fly-ash(5%) C3F5

Cement(3%), Fly-ash(10%) C3F10

Cement(5%), Fly-ash(5%) C5F5

Cement(5%), Fly-ash(10%) C5F10

3. 시험 결과

3.1 강화된 지반재료의 강도특성

  각 공시체별로 항온항습 조건에서 7일간 양생시킨 후 구속응력과 축차응력을 다르게 하여 반복재하식 

회복탄성계수시험을 실시하였고, 회복탄성계수시험이후 일축압축시험을 실시하여 강도 및 강성의 변화 

추이를 살펴보았다.

  그림 1은 안정제 함량별 강화된 지반재료의 회복탄성계수 변화 추이를 나타낸 것이다. 회복탄성계수

는 하중 반복재하시 하부재료에서 실제로 경험하는 지반응력 상태를 고려하여 표 3과 같이 일반적인 응

력분포 범위를 정하고 그 범위 안에서 측정된 회복탄성계수의 평균을 취해 선정하였다. 시험결과 안정

제 함유량이 증가함에 따라 회복탄성계수는 1.1∼1.8배 커지는 경향을 나타내었고, 단독으로 시멘트만 

적용한 경우보다 시멘트와 플라이애쉬를 복합안정제로 적용한 경우에 보다 높은 회복탄성계수가 측정됨

을 알 수 있었다.

표 3. 교통하중에 의한 도로기초 응력분포(트럭 접지압 689KPa)

구   분 구속응력(KPa) 축차응력(KPa)

노상 상부 13.8 ∼ 27.6 27.6 ∼ 55.2

보조기층 상부 21 ∼ 34 41 ∼ 103
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그림 1. 강화된 지반재료의 회복탄성계수 변화 추이

   그림 2는 일축압축강도시험을 통한 SM계열 노상재료 및 GW계열 쇄석재료의 안정제 함유량에 따른 

응력-변형률 관계를 나타낸 것이다. 강화된 지반재료의 최대일축압축강도는 회복탄성계수와 마찬가지로 

안정제 함량이 증가할수록 커지는 경향을 나타내었다. 단일안정제로 시멘트만 적용한 경우에는 안정제 

함량이 증가함에 따라 2∼3.6배의 강도 증가효과를 나타내었으며, 시멘트와 플라이애쉬(10%)를 복합안정

제로 적용한 경우에는 단일안정제로 시멘트만 적용한 경우에 비해 1.4∼1.8배의 강도증가효과를 나타냄

을 알 수 있었다. 따라서 안정제로 시멘트를 단독으로 적용하는 것보다 시멘트와 플라이애쉬를 복합안

정제로 적용하는 것이 장기적인 강도측면에서 큰 효과를 발휘할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 2. 강화된 지반재료의 응력-변형률관계
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3.2 강화된 지반재료의 인성평가

  일반적으로 재료의 인성(Toughness)은 재료의 피로파괴에 대한 저항성을 나타내는 지표로써 보통 파

괴 전까지의 하중-변위 곡선 아래 면적 즉 파괴 발생 전까지 흡수되는 에너지양으로 정의 된다. 그림 3

의 (a)는 일반재료의 인성특성을 나타낸 것이고, (b)는 지반재료의 인성특성을 나타낸 것이다. 대부분의 

지반재료는 최대일축압축강도이후 급격한 시료의 파괴가 발생하기 때문에 일반적으로 최대일축압축강도

와 최대축변형률에서의 면적을 구해 인성을 산정하게 된다(Newman 등, 2004). 따라서 본 논문에서는 

최대일축압축강도와 축변형률의 면적을 인성으로 산정하기로 하였다.

         

                   (a) 일반재료                                   (b) 지반재료

그림 3. 응력-변형률곡선의 인성특성

  응력-변형률 곡선으로부터 인성을 구하는 방정식은 식 (1)과 같으며, 인성의 계산은 응력-변형률 곡선

으로부터 얻은 회귀분석식의 적분을 통해 면적을 계산함으로써 구할 수 있다.

                                인성 



            (1)

  한편, 안정처리시 요구되는 안정제 함량 및 최소일축압축강도는 회복탄성계수시험 결과를 이용 2차원 유한요

소법을 통한 구조해석으로 표 4와 같이 제시되었다(건설교통부, 2008). 본 연구에서는 표 4에 근거하여 일축압축

강도시험을 통해 구하여진 응력-변형률 곡선의 최대일축압축강도와 축변형률에서의 면적을 구해 인성을 산정해 

보았다. 표 5와 같이 강화제 적용에 따른 일축압축강도의 증가효과로 인해 응력-변형률 곡선 아래의 면적, 즉 

인성이 증가함을 알 수 있었다. 또한 SM계열의 노상재료에서는 안정제함량 시멘트 3% 와 플라이애쉬 5%, GW

계열 쇄석재료에서는 시멘트1%, 플라이애쉬5%에서 1000(KPaㆍmm)이상의 인성이 산정됨을 알 수 있었는데 이

는 강도-변형 측면에서 합리적인 결과를 도출했다고 판단된다.

표 4. 안정처리시 요구되는 안정제함량 및 최소일축압축강도

 

한계변형률

기준
구 분

최소일축압축강도

(kPa)

안정처리층

최소두께

안정제함량

(%)

양생일수

(일)

장수명포장

(65μm)

보조기층

(GW)
4,000 50㎝ 이상 C3F5

7

노상토

(SW, SM)
1,500 불 가

AI

(150μm)

보조기층

(GW)
2,000 20㎝ 이상 C1F5

노상토

(SW, SM)
1,500 20㎝ 이상 C3F5
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표 5. 안정제 함량별 강화된 지반재료의 인성

구   분
인성(Toughness), KPaㆍmm

노상재료 (SM) 보조기층재료 (GW)

       C1 282.08 966.61

       C1F5 391.36 1454.09

       C1F10 396.05 1406.13

       C3 677.82 2693.14

       C3F5 1119.95 2663.50

       C3F10 1111.20 2598.59

       C5 1255.90 2623.21

       C5F5 1213.10 4384.76

       C5F10 1374.77 4345.70

4. 종 합

  본 논문에서는 강화된 지반재료에 대하여 반복하중하 회복탄성계수시험 및 일축압축강도시험을 실시

하여 안정제 함량에 따른 역학적 특성을 살펴보았으며, 결과를 바탕으로 다음과 같은 부분적인 결과를 

간략하게 요약할 수 있다.

(1) 강화된 지반재료의 회복탄성계수시험결과 안정제 함량이 증가함에 따라 회복탄성계수는 1.1∼1.8배 

증가하는 경향을 나타내었다. 

(2) 강화된 지반재료의 일축압축강도시험결과 시멘트를 단일안정제로 적용한 경우 보다는 시멘트와 플

라이애쉬를 복합안정제로 적용하는 것이 장기적인 강도증가 측면에서 큰 효과를 발휘할 것으로 판

단된다.

(3) 일축압축강도시험을 통해 구하여진 응력-변형률 결과에서 추정할 수 있는 인성을 통하여 지반재료

에 대한 피로파괴 저항특성을 간접적으로 평가 할 수 있다.
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