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SYNOPSIS : Cemented soils or concrete are usually cured under moisture conditions and their strength 
increases with curing time. An insufficient supply of water to cemented soils can contribute to hydration 
process during curing, which results in the variation of bonding strength of cemented soils. In this study, by 
the consideration of in situ water supply conditions, cemented sand with cement ratio less than 20% was 
prepared by air dry, wrapped, and underwater conditions. A series of unconfined compression tests were 
carried out to evaluate the effect of curing conditions on the strength of cemented soils. The strength of air 
dry curing specimen was higher than those of wrapped cured specimen when cement ratio was less than 10%, 
whereas it was lower when cement ratio was greater than 10%. Regardless of cement ratio, air dry cured 
specimens were stronger than underwater cured specimens. A strength increase ratio with cement ratio was 
calculated based on the strength of 4% cemented specimen. The strength increase ratio of air dry cured 
specimen was lowest and that of wrapped and underwater cured ones increased by square. Strength of air dry 
cured specimen dropped to maximum 30% after wetting when cement ratio was low. However, regardless of 
cement ratio, strength of wrapped specimens dropped to an average 10% after wetting.
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1. 서 론

  시멘트와 물 사이에 일어나는 화학적, 물리적 반응에 의해 응결과 경화가 일어나며, 이렇게 만들어진 

콘크리트의 강도는 주로 양생온도, 양생기간, 양생방법 등에 따라 영향을 받는다. 초기 양생온도가 너무 

높으면 초기강도는 증가하지만 그 이후의 수화반응을 지연시키므로 장기강도 발휘가 불리하게 된다

(Price, 1951). 일반적으로 콘크리트의 강도는 양생기간에 따라 증가하며 28일 동안 수중 양생시킨 공시

체의 강도 값을 사용하고 있다. 콘크리트의 양생방법으로, 첫째, 대기 중에 노출된 상태로 양생하는 대

기중 양생이 있다. 둘째, 방수지나 양생막을 이용하여 수분 손실을 막아 주는 방법을 밀봉 양생이라 하

며, 이 방법은 편리하고 일손이 많이 가지 않기 때문에 많은 경우에 전통적인 수중 양생이나 습윤 양생 
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대신에 자주 쓰인다(정영수 등, 2008). 셋째, 물 속에서 양생하는 수중 양생이 있다. 이와 같은 양생방법

에 따른 콘크리트의 강도변화는 여러 연구자(노인철, 1997; 이영대, 1984; 유희경, 2001; Price, 1951; 

Safiuddin 등, 2007)에 의해 연구되었다. 콘크리트의 경우 대기중 양생한 공시체보다 수중 양생한 공시체

의 강도가 더 높은 것이 일반적이다(Price, 1951).

  최근 시멘트 혼합토는 현장 흙을 이용한 댐 공사(김기영 등, 2005)나 도로공사에 사용되고 있으며 이

와 같이 현장 시공된 시멘트 혼합토는 콘크리트보다 수밀성이 훨씬 낮기 때문에 양생 중에 함수비 유지

가 어려울 뿐만 아니라 수분이 훨씬 빨리 증발하는 경향이 있다. 따라서 혼합에 사용한 초기 함수비 유

지나 수분조절이 어려운 현장에서는 타설된 깊이에 따라 그림 1과 같은 다양한 양생조건이 나타날 수 

있다. 즉, 지표면 근처에서는 공기 중으로 수분이 증발하는 대기중 양생과 유사하며, 지표면 보다 다소 

아래에서 양생될 경우 수분 손실이나 증발을 막기만 하는 밀봉 양생과 유사하며, 지하수위 아래에서 양

생될 경우 수중 양생이 된다. 시멘트 수화반응에 필요한 이론수량은 시멘트 페이스트량의 약 40% 정도

이며 이 가운데 25%는 시멘트 중의 각성분과 화학적으로 결합하는데 사용되고 15% 정도는 수화물에 

고착되는 수량이다(유희경, 2001). 물시멘트비를 40% 이상으로 하더라도 수화반응 시에 시료 내에 공극

이 생기면서 공극 주위에 있는 시멘트에 추가적으로 수분을 공급해야만 완전한 수화가 일어난다(유희경, 

2001). 현장에서 활용 가능한 흙이나 강모래의 공학적 특성을 개선하기 위하여 시멘트를 소량으로 혼합

할 경우 콘크리트와 마찬가지로 수화가 정상적으로 이루어져야 요구되는 강도와 내구성을 얻을 수 있

다. 콘크리트보다 시멘트 함유량이 훨씬 적고 고결력이 약한 시멘트 혼합토에서 수분조건과 같은 양생

조건에 따른 강도변화에 관한 연구는 국내외적으로 아직 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 동일한 건조

밀도를 가진 공시체를 다른 조건으로 양생시키거나 수침시킨 다음 일축압축시험을 실시하여 강도특성을 

평가하고자 하였다. 

지표면이 건조한 경우

대기중 양생

밀봉 양생

습윤 양생

수중 양생

지표면

지하수위
   

그림 1. 현장상황에 따른 양생조건                 그림 2. 새만금모래의 사진

2. 시멘트 혼합토의 일축압축시험

2.1 일축압축시험 및 실험재료

  콘크리트와 같이 서로 다른 재료를 혼합한 복합재료의 품질을 평가하는 가장 일반적인 방법은 복합재

료의 일축압축강도를 평가하는 것이다. 일축압축시험은 간단하고 빠를 뿐만 아니라 저렴하고 신뢰할만

한 실험방법으로 시멘트 혼합토에 대한 많은 결과가 축적되어 있다(Consoli 등, 2007). 본 연구에서는 새

만금모래에 고결제로 초속경시멘트를 사용하여 일축압축시험용 공시체를 제작하였다. 새만금모래는 전

라북도 새만금 지역에서 준설한 모래로 그림 2와 같이 약간 모난 모양을 하고 있다. 그림 3은 0.85mm

체를 통과한 새만금모래의 입도분포곡선이며 입도특성은 표 1과 같다. 새만금모래의 최대건조밀도와 최

적함수비는 1.61g/cm3과 14%이다. 고결제는 3시간에 7일 강도 발현이 가능하고 도로 교량 긴급보수에 

사용되는 비중이 3.14인 국내 S사의 초속경시멘트를 사용하였으며, 몰탈의 압축강도는 3시간 후 25 
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MPa, 1일 후 30 MPa, 3일 후 35 MPa, 7일 후 40 MPa이다. 
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그림 3. 새만금모래의 입도분포곡선

2.2 공시체 제작 및 양생

  시멘트비는 건조된 모래의 무게에 대한 시멘트의 무게로 다음과 같이 계산하였다.

  


× (1)

여기서 는 시멘트의 무게, 는 건조된 모래의 무게이다. 

  본 실험에 사용한 시멘트비는 4, 8, 12, 16%이다. 모래에 소량의 시멘트를 혼합할 경우 최대건조밀도

는 증가하더라도 최적함수비는 크게 변하지 않는다는 정우섭(2006)의 연구결과로부터 새만금모래의 최

표 1. 새만금모래의 입도특성

Maximum
void ratio



Minimum
void ratio




Effective
grain size

 

Mean
grain size

 

Uniformity
coefficient


1.237 0.765 2.64 0.25 0.41 1.64

적함수비 14%를 시멘트 혼합토의 최적함수비로 가정하였다. 시멘트 혼합토는 건조된 모래 1000g에 정

해진 양의 시멘트를 잘 혼합한 다음 최적함수비로 다시 잘 비빈다. 잘 비빈 시멘트 혼합토를 약 200g씩 

5등분한 다음 각 등분을 다짐몰드에 넣고 다졌다. 다짐에 사용한 램머(rammer)의 직경은 65mm이고 무

게는 2.6kg이며, 그림 5는 다짐몰드와 램머의 사진이다. 다짐방법은 과다짐으로 입자파쇄가 발생하지 않

도록 수정 D다짐방법에 의한 다짐에너지의 약 95% 정도가 되도록 공시체를 5층으로 나누고 층당 50회, 

낙하높이는 20cm로 일정하게 유지하였다. 제작된 공시체의 크기는 직경 7cm, 높이 14cm이다.

  다짐으로 완성된 공시체는 앞서 언급한 현장조건과 유사한 세 가지 양생조건(대기중 양생, 밀봉 양생, 

수중 양생)으로 3일 동안 양생을 시켰으며, 공시체에 따라 필요한 경우 2일 양생 후 1일 수침시켰다. A

시리즈는 표 2와 같이 네 종류의 시멘트비에 대하여 각각 3일 동안 계속 양생시켰다. A시리즈에서 3일 

후의 함수비는 양생방법에 따라 약간씩 달랐다. 즉, 대기중 양생한 경우 1-5% 사이이며 시멘트비가 높

을수록 최종 함수비가 커지는 경향을 보였다. 밀봉 양생한 경우의 최종 함수비는 9-12%사이이며, 수침 

양생한 경우 함수비는 1일 수침시킨 B시리즈와 유사하였다. 대기중 양생한 공시체와 반대로 시멘트비가 

높을수록 최종 함수비는 감소하는 경향을 보였다. B시리즈는 A시리즈와 동일하게 2일 동안 양생시킨 
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다음 나머지 1일은 수침시켰다. B시리즈는 마지막 1일 동안 수침시키기 때문에 시멘트비가 동일한 경우 

최종 함수비는 표 3에 나타난 것처럼 거의 유사하였다. 하지만 공시체의 시멘트비가 증가할수록 공시체 

내의 간극이 감소하거나 작아지기 때문에 수침 후의 함수비가 감소하는 경향을 보였다. 수중 양생한 공

시체의 건조밀도는 시멘트비가 동일한 경우 1% 오차범위 이내에서 거의 동일하였으며, 시멘트비가 증가

할수록 비중이 큰 시멘트양이 증가하여 건조밀도가 약간 증가하는 경향을 보였다. 표 2, 3과 같이 건조

밀도는 1.55-1.73g/cm
3
사이이다.

3. 시험결과 및 분석

3.1 양생방법에 따른 일축압축강도 특성

  표 2, 3과 같이 A, B 시리즈에 해당하는 각각의 공시체를 일축압축시험기를 이용하여 1%/min의 속도

로 압축하였다. A시리즈는 시멘트 함유량이 20% 미만인 시멘트 혼합토가 현장에서 일어날 수 있는 양

생방법에 따른 강도특성을 분석하였다. 즉 수중 양생을 포함하여 앞서 언급한 세 가지 양생조건에 따른 

일축압축강도(qu)의 차이를 비교하였다. 그림 5(a)는 A시리즈의 결과 중에서 시멘트비에 따른 일축압축

강도의 변화를 나타내고 있다. 대기중 양생한 공시체의 강도는 시멘트비가 10% 미만일 경우 밀봉 양생

한 공시체보다 크지만 시멘트비가 10% 이상일 경우는 더 작았다. 시멘트비에 관계없이 대기중 양생한 

공시체가 수중 양생한 공시체보다 더 큰 강도를 나타냈다. 

  A시리즈에서 시멘트비가 10% 이상일 경우 밀봉 양생한 공시체가 대기중 양생한 공시체보다 더 높은 

강도를 나타내며 이것은 시멘트비가 높아질수록 강도발현에 더 많은 수분이 요구되기 때문으로 판단된

다. 하지만 시멘트비가 10% 미만인 경우 대기중 양생한 공시체의 강도가 더 높았다. 수중 양생한 공시

체가 다른 공시체보다 낮은 강도를 보인 것은 대기중 및 밀봉 양생한 공시체보다 함유하고 있는 수분이 

많고 시료 내의 물이 윤활작용을 한 것으로 판단된다(Schwartz, 1939). 표 2에 A시리즈에서 얻은 일축

압축강도를 비롯한 실험결과를 정리하였다.

표 2. A시리즈(3일 양생)의 실험조건 및 결과

Test
Cement ratio 

(%)

Curing

condition







Peak strength

(kPa)

A-1

4

AC (3) 1.56 1.9 542

A-2 WC (3) 1.56 12.5 381

A-3 UC (3) 1.56 17.5 371

A-4

8

AC (3) 1.63 3.1 2036

A-5 WC (3) 1.64 11.1 1507

A-6 UC (3) 1.63 15.7 1567

A-7

12

AC (3) 1.68 3.8 3905

A-8 WC (3) 1.68 10.0 4374

A-9 UC (3) 1.69 13.9 3891

A-10

16

AC (3) 1.72 4.5 6493

A-11 WC (3) 1.71 10.6 6774

A-12 UC (3) 1.73 13.7 5802

＊Note: AC: Air dry curing, WC: Wrapped curing, UC: Underwater curing
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그림 5(a). A시리즈 결과
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그림 5(b). B시리즈와 수중 양생 결과

3.2 수침으로 인한 일축압축강도의 특성

  양생 중 또는 양생 후에 강우나 지하수 유입으로 인한 함수비 변화로 현장에서 시공되는 시멘트 혼합

토의 강도 변화가 일어날 수 있다. A시리즈는 전기간(3일) 대기중, 밀봉, 수중 양생시켰으나, B시리즈는 

2일 동안 대기중 및 밀봉 양생시킨 후 1일 동안 수침시켰다. 그림 5(b)는 B시리즈와 3일 동안 수침시켜 

수중 양생한 공시체의 결과로 시멘트비에 따른 일축압축강도의 변화를 나타내고 있다. B시리즈에서 밀

봉 양생한 공시체는 시멘트비가 10% 이상일 경우 가장 높은 값을 나타내었다. A와 B시리즈 결과를 서

로 비교하여 각각의 양생방법으로 양생된 공시체에 물이 유입되었을 때 발생할 수 있는 강도 변화를 분

석하였다.

  투수성이 상당히 낮은 암석이나 시멘트를 수침시킬 경우 어느 정도 강도저하가 발생하는 것으로 알려

져 있으나(정영수 등, 2008; Ditte and Labuz, 2002), 투수성이 비교적 높은 재료인 고결모래에 대한 연

구 결과는 부족하다. A시리즈와 B시리즈에서 서로 비교 대상이 되는 공시체(예: A-1과 B-1)는 서로 동

일한 건조밀도를 가지고 있으나 함수비가 다르다. 1일 수침시킨 B시리즈는 A시리즈보다 다소 낮은 강

도를 나타내며, 그림 6은 각각의 양생방법에서 수침으로 인한 강도변화를 나타내고 있다. 이와 같은 수
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침으로 인한 강도 저하율(strength degradation ratio, SDR)을 식(2)와 같이 정의하였을 때, 그림 7은 각

각의 양생방법에 대하여 시멘트비와 SDR의 관계를 비교하였다. 

 시리즈 
 시리즈    시리즈 

×  (2) 

표 3. B시리즈(2일 양생 후 1일 수침)의 실험조건 및 결과

Test
Cement ratio 

(%)

Curing

condition







Peak strength

(kPa)

B-1
4

AC (2) + UC (1) 1.56 18.6 368

B-2 WC (2) + UC (1) 1.56 18.5 354

B-3
8

AC (2) + UC (1) 1.62 15.4 1401

B-4 WC (2) + UC (1) 1.63 15.7 1374

B-5
12

AC (2) + UC (1) 1.68 12.8 3014

B-6 WC (2) + UC (1) 1.68 14.7 4007

B-7
16

AC (2) + UC (1) 1.73 13.3 4870

B-8 WC (2) + UC (1) 1.71 14.9 5902

＊Note: AC: Air dry curing, WC: Wrapped curing, UC: Underwater curing

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 4 8 12 16 20
Cement ratio (%)

U
nc

on
fin

ed
 c

om
pr

es
si

ve
 st

re
ng

th
 (k

Pa
)

Air dry curing
Air dry curing+wetting

(a)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 4 8 12 16 20
Cement ratio(%)

U
nc

on
fin

ed
 c

om
pr

es
si

ve
 st

re
ng

th
 (k

Pa
) Wrapped curing

Wrapped curing+wetting
(b)

그림 6. 수침으로 인한 강도저하: (a) 대기중 양생, (b) 밀봉 양생
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  결과적으로 대기중 양생한 공시체는 시멘트비에 따라 25-30%, 밀봉 및 습윤 양생한 공시체는 시멘트
비에 관계없이 약 10% 정도의 수침으로 인한 강도저하가 발생하였다. 대기중 양생한 공시체의 경우 시

멘트비가 증가할수록 SDR은 다소 감소하는 경향을 보였다. 수침으로 인한 강도저하와 관련된 연구 사

례로서 Ditte and Labuz(2002)는 건조한 사암을 수침시킨 다음 실시한 강도실험에서 수침으로 인한 뚜

렷한 강도저하를 관찰하였다. 그 이유로 물이 고결을 약하게 만들거나 윤활작용을 하여 강도가 저하된

다는 의견이 다수 있다(Schwartz, 1939; 일본토질공학회, 1986). 이대수 등(2009)도 대형직접전단시험기

를 이용한 쇄석재료의 전단시험에서 쇄석재료의 내부마찰각이 수침으로 5% 정도 감소한다는 결과를 발

표하였다. 
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그림 7. 수침에 따른 강도저하율

3.3 시멘트비에 따른 강도 증가율

  그림 8은 대기중 양생한 공시체 그리고 밀봉 및 수중 양생한 공시체에 대하여 시멘트비의 증가에 따

른 일축압축강도 변화를 비교하고 있다. 동일한 양생방법에서 시멘트비가 4%일 때의 일축압축강도를 기

준으로 시멘트비 증가에 따른 강도 증가율은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.




 

 


단위는  (3) 

여기서, 는 %로 표기한 시멘트비

  : 시멘트비가 인 시멘트 혼합토의 일축압축강도(kPa)

  : 시멘트비가 4%인 시멘트 혼합토의 일축압축강도(kPa)

  : 상수로서 1.0271(대기중 양생), 0.9837(밀봉 양생), 1.0263(수중 양생)

  : 상수로서 1.7855(대기중 양생), 2.1269(밀봉 양생), 2.0254(수중 양생)

  그림 8과 식(3)으로부터 세 가지 양생방법 중에서 밀봉 및 수중 양생한 경우 시멘트비 증가에 따른 

강도 증가율이 서로 비슷하였으며, 시멘트비가 4%에서 16%로 4배 증가할 경우 강도 증가율  
은 시멘트 증가율 의 제곱인 약 16배 정도로 증가하였다. 하지만 공기중 양생한 공시체의 경우 
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시멘트비가 4배로 증가할 경우 강도 증가율은 12배 정도로 상대적으로 낮았다.

y = 1.0271x1.7855

y = 0.9837x2.1269
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그림 8. 시멘트비 4%일 때의 강도를 기준으로 시멘트비 증가에 따른 강도 증가율

4. 결 론

  본 연구에서는 현장에서 활용 가능한 흙이나 강모래에 소량의 시멘트를 혼합한 시멘트 혼합토의 양생

방법에 따른 강도특성을 연구하였다. 현장에서 가능한 양생방법은 대기중 양생, 밀봉 양생, 수중 양생이 

있다. 각각의 양생방법에 따른 수분공급 정도와 시멘트비 그리고 수침이 고결모래의 강도에 미치는 영

향을 일축압축시험 강도를 통하여 분석하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 시멘트비가 10% 미만인 경우 대기중 양생한 공시체의 강도가 가장 크게 나타났지만, 10% 이상인 

경우 수화에 필요한 수분 증가로 밀봉 양생한 공시체의 강도가 더 크게 나타났다. 한편 시멘트비에 

관계없이 상대적으로 많은 물을 포함하고 있는 수중 양생한 공시체의 강도가 대기중 양생한 공시체

보다 전반적으로 낮게 나타났다. 

(2) 수침으로 인한 고결모래의 강도저하는 밀봉 양생한 공시체보다 공기중 양생한 공시체의 경우가 더 

크게 나타났으며, 특히 공기중 양생한 공시체에서 시멘트비가 낮은 경우 30% 정도의 강도저하가 발

생하였다. 따라서 시멘트 혼합토에서 수분 유입으로 인한 강도저하를 최소화하기 위해서는 양생기간 

동안 수분증발을 막거나 충분한 수분을 공급해야 한다.

(3) 공기중 양생한 공시체의 시멘트비 증가에 따른 강도 증가율은 선형적으로 증가하지만, 밀봉 및 수중 

양생한 고결모래의 경우 시멘트비 증가에 따른 강도 증가율이 지수형태로 훨씬 크게 나타났다.
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