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SYNOPSIS  : Soil-cement has been broadly used for eco friendly pavement, slope protection and 

soft soil improvement since it used for the increase of soil strength with cement. Recently, 

additional agents are mixed with existing soil-cement so as to improve specific properties or 

functions such as strength, color and permeability of it. This study aims at figuring out the physical 

and mechanical properties of a soil-cement mixed with crashed oyster shell and loess. The study is 

specially focused on the applicability of oyster shell as an alternative material for sands. To have 

his objective achieved a series of uniaxial compression tests were conducted. As a result, it appears 

that usage of oyster shell may have effect on strength  improvement of mixed soils.   

Key words : soil-cement, slope protection, soft soil improvement, uniaxial compression tests, oyster 
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1. 서  론

  국내 건설시장에서 골재와 같은 건설재료의 부족현상이 당면한 문제로서 지적되고 있다. 따라서 골재

를 대체하거나 대용할 재료의 개발, 또는 불용자원의 활용이 필요한 실정이다. 이러한 대체 재료의 활용 

가능한 불용자원으로서 해양부산물인 굴 패각이나 각종 조개류의 껍질 등은 그 중 하나가 될 수 있을 

것이다. 본 연구에서는 이러한 해양부산물 중 굴 패각을 이용하여 골재 대체 재료로서의 활용가능성을 

연구하였다. 굴 패각이 건설현장에서 부족한 모래의 대체 재료로의 활용이 이루어질 수 있다면 굴 패각

의 처리 비용에 대한 경감, 환경오염의 피해를 제거 할 뿐만 아니라 새로운 건설재료로의 개발도 이루

어질 수 있을 것이다.

  본 연구에 사용된 기본 시료는 전남 나주지역에 분포되어 있는 황토로서 우리나라의 건설현장에서 많

이 접하는 풍화잔류토인 황토이다. 본 연구에서는 파쇄 굴 패각과 모래, 그리고 황토를 채취하여 물리적 

특성을 파악하기 위한 여러 가지 물성실험과 파쇄 굴패각과 모래, 시멘트와의 혼합비의 변화에 따른 역

학실험을 실시하였다. 실험에 사용한 혼합시료로서는 현장에서 잔골재로 사용 중인 모래, 굴패각은 파쇄

하여 #4체를 통과하고 #200체에 잔류하는 것을 사용하였으며, 시멘트는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하
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였다. 굴패각 혼합토의 공학적 특성을 살펴보기 위하여 직접전단실험과 일축압축강도실험을 실시하였다. 

공시체는 직접전단실험의 경우 직경 6cm와 높이 2cm이며, 일축압축실험은 시료 성형시 굴패각에 대한 

동적다짐을 하는 경우 입자파쇄의 발생으로 입도분포가 변하고, 다짐 후 시료 추출시 자립하기 힘들어 

실험용 시료의 성형이 매우 어렵다. 이러한 입자파쇄를 최소화하고 균일한 단위중량을 갖도록 정적 시

료다짐기(하버드 다짐기)를 사용하여 공시체를 성형하였고, 일축압축 공시체는 직경 3.3cm와 높이 7.2cm

로 제작되었다. 본 논문에서 수행된 실험은 직접전단실험의 경우 황토에 대해 패각 함유율을 0%에서 대

략 10% 간격으로 100%까지 변화시키고, 일축압축실험의 경우에는 모래와 패각, 시멘트 함유율에 따른 

강도 특성을 파악하였는데 공시체는 7일간 수중양생 후 일축압축실험을 실시하였다.

2. 실험내용 및 방법

2.1 시료준비

  황토는 전라남도 나주지역에서 표토를 약 1.0m 정도 제거한 후 시료를 교란상태로 채취하였다. 시료

는 입경이 큰 자갈이나 이물질 등을 제거한 후 동일성을 확보하기 위하여 #4체를 통과한 시료를 사용하

였다. 굴패각은 전남 여수에서 출하된 것을 반입하여 세척을 통해 이물질을 제거하고 파쇄하여 #4체를 

통과하고 #200체에 잔류하는 것을 사용하였고, 모래는 공사현장에서 사용 중인 모래를 이용하였다. 실험

에 사용된 황토 및 모래, 굴패각의 물리적 성질은 표 1과 같고, 입도분포곡선은 그림 1에 나타내었다. 

시멘트는 세계 각국에서 고형화, 건설, 건축 등 여러 분야에서 광범위하게 쓰이고 있는 보통 포틀랜드 

시멘트(OPC : Ordinary Portland Cement)를 사용하였다.

           표 1. 실험에 사용된 시료의 물리적 특성

구분 Gs LL(%) PI(%) #200체 
통과율(%) USCS

황 토 2.70 28.4 6.7 24.15 SC

모 래 2.67 NP - 2.26 SP

굴패각 2.63 39.3 - 0.42 SW

입 경 (mm)

A:모래

B:굴패각

C:황토

D:황토(50%)+굴패각(25%)+황토(25%)

E:황토(50%)+굴패각(50%)

F:황토(50%)+모래(50%)
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그림 1. 실험에 사용된 시료의 입도분포곡선
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2.2 배합설계

  소일 시멘트는 여러 재료들의 함유율에 따라 강도가 좌우되므로 본 연구는 황토에 모래 및 굴패각의 

혼합비율을 변화시켜 직접전단실험을 실시하였고, 황토에 모래, 굴패각, 시멘트량을 변화시켜 일축압축

강도실험을 수행하였다. 굴패각의 혼합비율이 혼합토의 강도정수에 미치는 영향을 알아보기 위하여 황

토와 모래에 굴패각의 혼합비율을 10%씩 증가하며 직접전단실험을 하였으며, 그 내용은 표 2에 나타내

었다. 일축압축강도실험은 표 3과 같이 황토에 굴패각, 모래의 혼합비율을 각각 50%와 25%로 하였을 

때의 강도를 비교하였다. 시멘트 비율은 5, 8, 10%로 성형을 하였고, 7일간의 수중양생 후 일축압축강도

실험을 4회씩 측정하여 평균하였다. 표 3에 나타낸 바와 같이 “순수한 황토”, “황토+시멘트”, “황토+모래

+시멘트”, “황토+굴패각+시멘트”, “황토+굴패각+모래+시멘트”로 혼합하여 다양한 배합비와 일정한 물/시

멘트비를 적용하여 일축압축실험을 실시하였다.

          표 2. 직접전단실험의 내용

굴패각 함유율(%)

황 토
0 10 20 30 40 50 60 70 100

모 래

          표 3. 배합조건에 따른 일축압축실험 내용

구분 시험 No.
함유율(%) 건조단위

중량 

(gf/cm
3
)

참고
시멘트 모래 굴패각

황 토    A1 - - - 1.60

물/시멘

트 비 = 

100%

황 토 + 시멘트

   A2-1 5

- -

1.49

   A2-2 8 1.46

   A2-3 10 1.40

황 토 + 모래 + 시멘트

   A3-1 5

50 -

1.52

   A3-2 8 1.51

   A3-3 10 1.50

황 토 + 굴패각 + 

시멘트

   A4-1 5

- 50

1.48

   A4-2 8 1.46

   A4-3 10 1.43

황 토 + 굴패각 + 모래 

+ 시멘트

   A5-1 5 25 1.50

   A5-2 8 25 1.46

   A5-3 10 25 1.44

3. 실험결과

3.1 직접전단실험결과

  굴패각 혼합토의 전단강도와 내부마찰각 등의 기본적인 전단특성경향을 파악하기 위해 직접전단실험
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을 실시하였다. 각각의 조건에 대한 실험결과는 그림 2에 나타내었다. 그림에 나타난 바와 같이 굴패각 

함유율의 증가에 따라서 건조단위중량은 감소하나 내부마찰각은 증가하는 것을 알 수 있다. 특히 굴패

각 함유율의 증가에 따라 내부마찰각은 점진적으로 증가하나 굴패각 함유율이 약 40∼50%를 기점으로 

내부마찰각의 증가정도가 두드러지는 것으로 나타났다. 따라서 이 결과를  토대로 다음의 일축압축강도 

실험의 공시체 제작은 굴패각 함유율을 50%로 결정하였고, 모래 또한 굴패각의 대체 재료로서의 활용가

능성을 알기 위하여 굴패각 함유율과 같은 50%로 성형을 하였다. 그리고 굴패각과 모래의 함유율을 각

각 25%씩 혼합하여 공시체를 제작하였다. 각각의 조건에 시멘트 함유율을 5, 8, 10%로 변화하여 공시체

를 성형하였으며, 황토에도 시멘트 함유율을 같은 조건으로 실험을 실시하였다. 그림 2(b)는 굴패각 함

유율에 따른 건조단위중량을 나타낸 것으로 굴패각 함유율이 증가함에 따라 건조단위중량이 선형적으로 

감소하는 것을 알 수 있다. 이는 굴패각이 황토에 비해 비중이 작아 나타나는 현상으로 생각할 수 있다.

         

   (a) 내부마찰각의 변화                         (b) 건조단위중량 의 변화

그림 2. 직접전단실험결과

3.2 일축압축실험결과

  각 배합조건(표 3)에 따른 시료의 일축압축강도실험 결과는 표 4에 나타내었으며, 표에서 일축압축강

도는 각 배합 조건에 대하여 4회씩 실험을 실시하여 구한 값을 평균한 것이다. 시멘트 함유율이 8%일 

때를 기준으로 일축압축강도를 살펴보면 황토에 시멘트만 첨가하였을 경우 16.62kgf/cm2, 모래+시멘트를 

첨가한 경우 17.84kgf/cm2, 굴패각+시멘트를 첨가한 경우 26.75kgf/cm2의 강도가 나왔다. 황토에 시멘트

만을 혼합하였을 때보다 모래와 굴패각을 혼합하였을 때의 강도가 더 크게 나왔다. 특히, 굴패각을 혼합

하였을 때의 강도가 더욱 높게 나타났다. 그림 3은 표 4의 결과를 가지고 시멘트 함유율에 따른 일축압

축강도를 그림으로 나타낸 것으로 시멘트 함유율이 5%에서 8%인 경우 강도는 큰 폭으로 증가하나, 

10%일 경우 강도는 약간 감소한다는 것을 알 수 있다. 

  모래와 굴패각의 특성을 알아보기 위해 모래와 굴패각을 혼합한 것에 시멘트 함유율을 변화시켜 실험

을 한 결과, 모래만을 혼합한 경우보다 높게 나타났지만 굴패각을 혼합한 경우보다는 낮게 나타났고, 시

멘트 함유량을 5%에서 8%로 증가시켜 혼합한 시료의 강도는 증가하였으나, 함유량이 10%의 경우 강도

가 오히려 감소하였다. 그러나 그림 3(d)에서 보는 것처럼 황토+모래+굴패각+시멘트 혼합토에서는 시멘

트 증가량에 따라 강도도 증가하였다. 이는 물/시멘트비와 배합종류에 따른 재료의 함수능력에 따라 강

도에 차이가 나타나는 것으로 판단된다. 
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           표 4. 혼합토의 일축압축강도

시험 No. 시멘트 함유율(%) 일축압축강도(kgf/cm2)

A1 - 0.46

A2-1 5 3.53

A2-2 8 16.62

A2-3 10 14.84

A3-1 5 7.34

A3-2 8 17.84

A3-3 10 14.28

A4-1 5 8.87

A4-2 8 26.75

A4-3 10 25.34

A5-1 5 12.71

A5-2 8 20.69

A5-3 10 25.34

       

      (a) 황토+시멘트                      (b) 황토+모래+시멘트

       

     (c) 황토+굴패각+시멘트              (d) 황토+모래+굴패각+시멘트

그림 3. 시멘트 비율에 따른 일축압축강도
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그림 4. 시멘트 비율에 따른 혼합토 간의 일축압축강도

4. 결  론

  직접전단실험에 의한 파쇄 굴패각과 황토 혼합토의 건조단위중량과 내부마찰각을 비교해 본 결과, 건

조단위중량과 내부마찰각은 굴패각의 함유율 증가에 따라 건조단위중량은 감소하나 내부마찰각은 증가

하였다. 특히 굴패각 함유율의 증가에 따라서 내부마찰각은 점진적으로 증가하나 약 40∼50%를 기점으

로 내부마찰각의 증가 정도가 더 두드러지는 것으로 나타났으며 연약한 황토에 모래, 파쇄 굴패각을 독

립적으로 혼합한 소일시멘트와 모래와 파쇄 굴패각을 여러 가지 배합조건에 따라 배합한 소일시멘트에 

대한 일축압축실험 결과 굴패각이 모래의 대체 재료로서 활용 가능하다는 것을 알 수 있었다.
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