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SYNOPSIS : Large quantity of extra soils discharged from excavation site in Songdo area can be treated 
by hardening agents and utilized in surface stabilized layer overlying thick reclaimed soft soil deposit. Though 
surface layer stabilization method using cement or lime for very soft soils has been studied in recent years, 
but studies on moderately soft clayey silt has not been tried. The purpose of this research is to investigate 
optimum mixing condition for stabilizing Songdo marine soil with low plasiticity.
 The optimum mixing conditions of hardening agents with Songdo soil such as kind of agents, mixing ratio, 
initial water content and curing time are investigated by uniaxial compression test and laboratory vane test. 
The results indicate that strength increases with high mixing ratio and long curing time, while decreases 
drastically under certain water content before mixing. Finally, optimum mixing condition considering economic 
efficiency and workability with test results was proposed.
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1. 서 론

 송도 지역에 규모로 건설 인 국제업무단지는 인천 해안 매립지에 치하며, 그 하부의 지표면 부근 

지반은 설 매립층과 해성퇴 층이 각각 평균 8 m와 20 m 두께인 연약 성토층으로 구성되어 있다.

(동아컨설턴트, 2005) 재 송도국제업무단지에는 고층 빌딩의 건설을 한 수 많은 굴착 터 기 공사

가 진행 이다. 터 기로 인하여 배출되는 많은 양의 굴착 잔토는 부분 해양성 성토인 설 매립

층과 해성퇴 층이며 그 특성이 매우 연약하다. 이 잔토를 바로 매립 처리하여 기  지반 등으로 활용

할 경우 preloading 등의 추가 인 연약지반처리 공사 는 말뚝 기  등이 필요하게 되며, 이로 인해 

시공 기간이 길어지거나, 과도한 공사비를 필요하게 된다. 한 낮은 다짐 효율과 투수성으로 인하여 뒷

채움 등에도 부 하다. 따라서 배출 잔토를 그 로 사용할 수 있는 안은 없는 실정이다. 

  사토를 할 경우에는 한 치의 사토장 확보가 필요할 뿐만 아니라, 사토 운반  처리비용이 추
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가로 발생한다. 재, 인근 지역 30 km이내의 사토장 확보가 불가능하며 이외의 사토장을 사용할 경우 

거리에 따른 추가 운반비로 인하여 비용이 매우 증 될 뿐만 아니라 확보 가능성 그리고 처리 용량이 

아직 불확실한 실정이다. 

  따라서 송도 지역에서 량을 발생하는 터 기 잔토를 처리하는 안으로서 잔토의 주성분인 해양성 

토의 특성을 개량하여 매립토 등의 시공재료로 활용하는 방안을 강구하고자 한다. 이 경우 잔토 처리

뿐만 아니라. 양질의 매립재로도 활용할 수 있으므로 시공성과 경제성이 매우 높아질 수 있다.  특히, 

송도 지역의 경우 규모 해안 매립공사가 진행되고 있으므로 경제 이고, 환경 친화 인 매립재가 개

발된다면, 그 활용이 크게 기 된다.         

  연약한 성토를 혼합 개량하는 방법으로는 표 으로 시멘트나 석회를 사용한 고화안정처리공법이 

사용된다. 이 공법은 흙에 시멘트나 석회를 3 ∼ 20 % 첨가하여 흙의 강도 증가, 압축성  투수성 감

소 등의 개량 효과를 얻는 방법이다. 지 까지 연구된 고화처리공법은 부분 소성지수가 60 % 이상인 

고소성, 고압축성의 연약 성토가 상이며, 고화 첨가물을 원지반의 10 % 이상의 량비로 개량하

여, 설 매립 지반의 표토층 개량을 통한 공사 장비 주행성 확보에 을 두고 연구가 수행되었다. 반

면에 본 연구의 상 시료인 송도 해양 성토는 소성지수가 15 % 미만인 실트질 성토이므로 기존의 

연구 상인 연약 성토와 특성이 크게 다르므로 개량 조건  효과가 크게 다를 수밖에 없다. 따라

서 송도 해양성 성토를 고화 안정 처리하여 활용하기 해서는 최 의 개량 조건(개량제의 종류와 혼

합 비율  함수비, 혼합 후 양생기간)  개량 효과에 한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 개량제의 

종류와 혼합 비율, 함수비, 그리고 혼합 후 양생 기간 등의 개량 조건을 변화시키며 일축 압축 시험과 

실내 베인 시험을 통해 이들의 강도 특성을 악하고, 이와 함께 경제성, 시공성을 고려하여 송도 해양

성 성토의 최  개량 조건을 제시하 다. 

2. 실내 시험

2.1 송도 해양 점성토의 기본 물성

 개량 상인 송도 해양성 토가 매우 넓은 지역에 분포하므로 표 인 시료를 확보하기 하여 송도 

지역의 무작  8개 지 에서 시료를 채취하 다. 각 시료에 하여 비 , 입도 분포, 그리고 액․소성 

시험 등의 기본 물성치 시험을 수행하 으며 그 결과는 표 1과 같다. 

 표 1. 기본 물성 시험 결과 

구분 비 액성한계(%) 소성한계(%) 소성지수(%) USCS
자연함수비

(%)

200번 체 

통과량(%)

결과 2.67 29.1∼37.7 21.6∼24.1 5.0∼13.6 ML/CL 18.4∼29.0 73.0∼98.0

 시험된 8가지 시료 모두 ML과 CL의 경계에 존재하며, 소성도표 상에서도 큰 차이를 보이지 않았다. 

XRD 시험 결과 물학  성분  함유량도 유사하 다. 입도분포 시험 결과 실트성분*(0.074 mm - 

0.002 mm)이 평균 60 %정도로, 입자 크기가 0.002 mm 이하인 토 함유량은 10 % 이하로 나타났으며, 

이상의 결과로부터 송도 지역 토양은 비교  균질한 실트질 토임을 확인하 다. 
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함수비 (%) 개량재 배합비율 (%) 양생기간 시료 수

33.9
32.1
29.9
24.5
19.2
10.7
(6)

시멘트
생석회
 
 
(2)

3%
5%
 
  
(2)

3 시간
1일
3일
7일
 
 (4)

96

그림 1. 입도분포곡선
2.2 시험 계획

 본 연구는 실제 장에 용할 최 의 개량토 배합조건을 결정하는 것을 목 으로 수행되었다. 따라서 

실내 시험은 장 시공성, 경제성, 장 조건이 충분히 반 되도록 계획하 다. 

 개량재는 고화재로 가장 리 사용되는 시멘트와 생석회를 선택하 으며, 별도의 첨가제는 사용하지 

않았다. 시멘트는 1종 포틀랜트 시멘트인 KS L 5201 1종 시멘트를 사용하 고, 생석회는 지반개량용으

로 리 활용되는 KS L 9501 공업용 석회를 사용하 다. 조사 결과 사용된 시멘트와 생석회의 톤당 가

격은 거의 비슷하 다. 개량재 배합비는 경제성, 상 지반의 특성 그리고 향후 활용 방안을 토 로, 3 

%와 5 %로 비교  낮게 설정하 다. 즉, 개량재 사용량을 최소화하고, 상 지반인 실트질 토의 연약 

지반으로서는 양호한 역학  특성을 고려함과 동시에, 장비 주행성 확보를 한 매립층 상부 표토층으

로의 활용을 고려하 다.  

 흙을 고화재를 이용하여 처리할 경우 개량토의 강도는 혼합 후 시간에 따라서 증가한다. 한편 송도 

장은 굴착 장에서 나오는 많은 양의 잔토를 야 할 공간이 마땅치 않은 상황이므로, 개량 처리 시간

을 최소화하여 가능한 한 빨리 활용하는 것이 요하다.  따라서 본 실험에서는 고화처리 개량 후 기  

강도를 만족하는 양생 기간을 구하기 하여 배합 후 3시간, 1일, 3일, 그리고 7일에 강도를 측정하여, 

시간에 따른 개량토의 강도 변화를 분석, 평가하 다.

 혼합 시 함수비는 개량토의 강도에 요한 인자이며, 본 연구에서는 시공성을 하여 장함수비에 기

하여 설정하 다. 장에서 측정한 결과 함수비는 야  기간에 따라 감소하며 부분 18% 이상, 액성 

한계 미만인 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 시료의 함수비를 액성한계에서 시작하여 일정량씩 

감소시키며 실험을 수행하여 강도의 변화를 살펴보았다.

 이상 실내 강도 시험의 인자들을 모두 고려하여 제작된 시료는 총 96 종류로 표 2에 정리하 다. 

표 2. 시험 계획표

 강도 측정을 하여 일축압축시험과 실내베인시험을 실시하 다. 일축압축시험의 경우 지름 5 cm X 
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장비의 종류
콘 입 항력
qT  (kg/cm

2)
비배수 단 강도

cu  (kPa)

습지 도
습지 도  이상
형 도  (9∼20ton)
형 도  (20∼32ton)
견인식 스크 이퍼
자주식 스크 이퍼
덤  트럭

2 이상
3 이상
5∼7 이상
7∼10 이상
7∼10 이상
10∼13 이상
15 이상

12 이상
18 이상

30∼42 이상
42∼60 이상
42∼60 이상
60∼78 이상
90 이상

높이 10 cm의 공시체를 몰드에서  의 도로 성형하고 실내 베인 시험의 경우에는 시험기의 

용량과 불확실한 장 시공 도를 감안하여  의 작은 도로 다져서 시료를 성형하여 수행하

다. 일축압축시험의 경우 시료를 주어진 도로 혼합과 동시에 제작, 양생하 으며, 베인시험의 시료

는 건조 에서 펼쳐진 상태에서 양생을 한 후, 도에 따라 시료를 추후 성형하 다. 한 베인 시험은 

함수비 29.9 %, 24.5 %, 19.2 % 그리고 10.7 %의 4 가지 경우에만 시험이 실시되었으며, 도변화 효과

를 얻기 하여 1.2   ∼ 1.45   범 의 4 가지 시료에 한 추가 시험을 수행하 다.    

3. 시험 결과 및 분석

 개량토는 매립지 표토층으로 활용하는 것을 주목 으로 하므로, 그 용성은 이에 필요한 장비 주행성

을 기 으로 분석하는 것이 하다. 건설장비 주행에 필요한 기  강도 값은 표 3과 같이 콘 입 

항력 로 장비에 따라 구분할 수 있다. 한편 콘 입 항력은 아래 식 (1)과 같이 콘계수 값에 의해 비

배수 단강도와 계된다. 이때 콘계수 값은 흙의 종류, 특히 과압 비와 소성지수에 따라 다르게 나타

나며, 송도 지역의 경우 유사한 특성을 갖는 종도에서 장인성 등(2001)이 평가한 16.3을 사용하는 것

이 하다고 단된다. 이로부터 산정된 값이 표 3에 제시되어 있다. 

 
 ×                       (1)

표 3. 건설장비 주행에 필요한 최소 콘 입 항력

 매립지 표토층에 건설 장비가 진입, 주행하려면 습지 도 를 기 으로 개량토의 지지 능력을 평가할 

수도 있지만, 시공의 경제성과 효율성을 감안하며 형 도  이상의 활용이 가능하도록 하는 것이 

하다고 단된다. 따라서 최소 60 kPa의 비배수 단강도가 확보될 필요가 있다. 채취한 송도 지역 원지

반의 경우 비로 수행한 실내 베인 시험 결과 10 kPa의 값을 가지며, 따라서 습지 도 의 진입도 어

려운 수 이다.  

3.1 일축 압축 시험 결과

 함수비, 개량재 종류  배합비, 양생 기간에 따라 일축압축시험 결과에 따른 단 강도를 분석하 다. 

먼 , 각 함수비에서 양생기간에 따라 변화하는 강도 양상을 그림 2에 나타내었다. 체 으로 시멘트가 

생석회보다 큰 단 강도를 가지며 시멘트의 배합비가 5 %인 개량토의 강도가 3 %인 것보다 발 강도

가 상당히 큰 것으로 나타났다. 반면, 생석회는 배합비에 따른 뚜렷한 결과가 나타나지 않았다. 시멘트

와 생석회 모두 배합비에 상 없이 양생 기간에 따라 꾸 하게 단강도가 증가함을 알 수 있다. 그러

나 20 % 이하의 낮은 함수비에서는 양생기간에 따른 증가 경향이 높은 함수비에서 보다 뚜렷하지 않다.
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그림 2. 양생 기간에 따른 일축압축강도

그림 3. 함수비에 다른 일축압축 강도

  함수비 변화에 따른 강도 변화를 보다 자세히 살펴보기 해 그림 3과 같이 각 조건 별 단강도와 

함수비 계를 도시하 다. 시멘트에서는 1일 이상 양생하더라도 20 % 함수비에 도달하기 까지는 강도

의 증가가 나타나지 않으며, 이후 25 %에서 격히 증가한 후, 30 % 이후에서 약간 감소하는 경향이 

나타나는 것을 찰할 수 있다. 이는 개량재가 반응, 고화하여 충분한 강도를 발 하기 해서 략 

25%의 함수비가 필요하며, 30 % 이상의 함수비를 사용할 경우 물의 양이 과도하게 많아서 강도가 오히

려 감소할 수 있는 것으로 단할 수 있다.
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그림 4. 양생 시간에 따른 실내베인시험 강도

 생석회의 결과를 살펴보면, 특히 3일 이상 양생하 을 경우 30 %의 함수비에서 최 강도를 보이며, 이

후 함수비 증가에 따라 강도가 감소하는 것으로 찰된다. 최  강도를 내기 해서는 생석회가 시멘트

의 경우보다 약간 더 큰 함수비를 가져야 하는 것으로 단된다. 한 양생 기간에 따른 향을 살펴보

면 시멘트의 경우에는 1일과 3일 사이에서 강도 값이 격히 증가하는데 반하여, 생석회는 3일과 7일 

사이에서 강도가 증한다. 이는 생석회가 강도를 발 하는데 시멘트에 비하여 양생 시간이 더 길게 소

요된다고 할 수 있다.

  형도 가 주행 가능한 단강도 60 kPa를 기 으로 할 때, 시멘트를 고화 개량재로 사용할 경우 함

수비 25 % ～ 30 %에서 1일 이상 양생할 경우, 배합비 3 %와 5 % 모두에 하여 기  강도 이상의 

값을 갖는 것으로 나타났다.  반면에 생석회를 사용할 경우에는 7일 이상 양생하는 경우와 5 % 배합비 

3일 양생일 경우에만 기  강도 이상을 갖는다. 따라서 경제성과 시공성을 감안할 때 3 % 배합비의 시

멘트를 이용하여 함수비 25 % ～ 30 %로 1일 이상 양생 기간을 두는 것이 할 것으로 단된다. 

3.2 실내 베인 시험 결과

 고화재의 종류  배합비 그리고 용 함수비에 하여 양생 시간에 따른 강도의 변화를 그림 4에 나

타내었다. 

  동일 조건에서 시멘트가 생석회보다 큰 단 강도를 가진다. 배합비에 의한 향은 5 %인 개량토가 3 

%인 것보다 발 강도가 큰 편이지만, 일부 3 %인 개량토가 더 큰 강도를 갖는 것으로 나타난다. 시멘

트와 생석회 모두 배합비에 상 없이 함수비 10.7 %를 제외하고 양생 기간에 따라 1일 까지는 증가하지

만 그 이후에는 큰 변화가 없으며 오히려 감소하는 경향을 보인다. 일축압축시험에 비하여 상 으로 

모든 조건 별 경향이 뚜렷하지 않은 것은 시료 성형 조건에서 기인한 것으로 단된다. 즉, 양생 후 다
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그림 5. 단  량에 다른 단강도의 변화

짐을 통해 시료를 성형할 경우 고화에 의한 효과를 다짐에 의해서 손상받기 때문이다. 반면에 일축압축

시험 시료 성형에서처럼 혼합 후 바로 다짐 성형한 후 경우, 개량재의 고화 효과를 유지하고, 양생에 따

라서 심화되는 효과를 얻을 수 있다. 따라서, 장에서 고화처리할 경우, 고화재를 혼합한 후, 바로 매립

하여, 다짐 처리하는 것이 효과 이며, 양생 후 매립, 다짐을 시행할 경우 충분한 효과를 얻기 어려울 

수 있다.  

  

  비록, 양생 후 시료를 성형하지만, 개량토의 도 변화에 따른 효과를 얻기 하여 추가로 양생한 시

료를 다양한 도로 성형하여 실내베인시험을 수행하 으며, 그 결과를 그림 5에 도시하 다. 상할 수 

있는 바와 같이 개량재의 종류, 배합비에 상 없이 도, 즉 단 증량 증가에 따라 강도가 증가하는 효

과를 얻을 수 있었다.  

4. 요약 및 결론

  본 연구는 소성 송도 성토의 최  개량 조건 선정을 하여 개량제의 종류와 혼합 비율, 함수비, 

그리고 혼합 후 양생 기간 등의 개량 조건을 변화시키며 일축 압축 시험과 실내 베인 시험을 수행하

으며, 그 결과를 요약․정리하면 다음과 같다. 

(1) 일축 압축 시험 결과, 시멘트가 생석회보다 큰 단 강도를 가지는 것으로 나타났다. 한, 시멘트의  

 경우 배합비가 5 %인 개량토가 3 %인 것보다 상당히 큰 발 강도를 나타낸 반면, 생석회는 배합비에  

 따른 뚜렷한 차이를 보이지 않았다. 

(2) 일축 압축 시험 결과 시멘트와 생석회 모두 배합비에 상 없이 양생 기간에 따라 꾸 하게 단강  

 도가 증가하 다. 반면, 실내베인시험의 경우 양생 기간에 따른 강도 증가 상이 뚜렷하지 않았다.

(3) 함수비 25∼30% 부근에서 가장 높은 단강도를 보이고, 이 이상 함수비가 높아질 경우 단강도가  

 약하게 감소하 다. 특히, 함수비가 20% 이하일 경우 단강도의 감소폭이 컸다.

(4) 개량제와 비율에 무 하게 단 량( 도)이 증가함에 따라 단 강도가 크게 증가하는 것을 실내베  

 인시험으로 확인하 다.

 시공이 경제 이고 효율 이려면 매립지 표토층에 형 도  이상의 장비가 주행 가능하여야 하며, 이

를 해서는 60 kPa 이상의 비배수 단강도가 확보되어야 한다. 시멘트를 고화 개량재로 사용할 경우 

함수비 25 % ～ 30 %에서 1일 이상 양생할 경우 배합비 3 %와 5 % 모두에 하여 기  강도 이상의 

값을 가졌다. 반면, 생석회를 사용할 경우에는 7일 이상 양생하는 경우와 5 % 배합비 3일 양생일 경우

에만 기  강도 이상을 갖는다. 따라서 경제성과 시공성을 감안할 때 3 % 배합비의 시멘트를 이용하여 
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함수비 25 % ～ 30 %로 1일 이상 양생 기간을 두는 것이 할 것으로 단된다. 

  하지만 의 결론은 단 량 1.8 으로 제작된 공시체의 일축압축시험 결과에 기 한 것으로, 

도에 따라서 단강도가 크게 변화하기 때문에 차후 장에서 개량토 지반을 조성하여 체 인 도

를 구한 뒤 의 개량 배합 조건을 히 변용하여 사용하는 것이 바람직하다. 
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