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전답용 유기질 세립토의 슬레이킹 내구성 및 분쇄 특성
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ABSTRACT

Clayey paddy soils should be mixed with other good coarse soils to be used as a material for the

lining, or, embankment. However, it has been difficult to separate soil particles from each other

because of the internal cohesion in the soil. Degradation(separation) characteristics of the fine soil were

investigated by various laboratory tests including the slaking durability test. Degradation rate of the

soil were dependent upon the clay content and the initial water content before the submergence. The

amount of degradations decreased as initial water content increased with exponential functions. The

dried specimens separated into the particles after 24 hours of the submergence and specimens which

water contents were less than 10% also separated into the particles after 2, or 3 days of the

submergence. Compaction curves and the unconfined strength were not varied before and after the

submergence. However, unconfined strength decreased as water content increased.
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Ⅰ. 서 론

오염물 차단, 녹지 조성 등을 위한 복토 및

성토 작업시 인근 경작지의 표토, 또는 굴착토

를 활용해야 하는 경우가 있는데, 이 흙들은 다

소의 유기질을 포함한 실트 및 점토로 이루어

진 세립점성토인 경우가 많다. 또한 굴토시에

도 대부분 덩어리 상태를 유지하기 때문에, 다

른 종류의 흙과 쉽게 섞이지 않므로 성토재로

재활용하기 위해서는 먼저 적절한 방법으로 분

쇄해야 한다. 덩어리 상태일 때와는 달리 미세

하게 분리된 점성토는 다른 종류의 흙과 쉽게

섞이며, 공학적 성질을 많이 개선할 수 있다.

이 글에서는 굴토된 덩어리 형태의 세립토를

복토 및 성토재료로 유용하기 위한 방안 모색

의 기초 단계로서, 경기도 중서부 지역에서 채

취한 시료를 대상으로 물성치 시험, 침수붕괴

도 시험, 다짐 및 강도시험 등을 실시하여 여러
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그림 1. 수막에 의해 결합된

흙 입자의 모식도

그림 2. 슬레이킹에 대한 모관 유추 개념(Terzaghi, 1943)

가지 공학적 특성들을 평가한 결과를 분석하여

정리하였다.

Ⅱ. 슬레이킹과 세립토 입자의 분해

함수비가 큰 점성토는 간극 속의 수막(water

film)과 모관수(capillary water)에 의한 흡착으로

흙 입자 간의 결합력이 커서 굴토를 하더라도

덩어리 상태를 유지하게 되어 다른 흙과의 혼

합이 어려우며, 충분한 다짐 효과를 기대하기

힘들다. 그림 1은 흙 입자 사이에 형성된 수막

으로 인해 입자끼리 흡착되어 있는 모식도로서,

rm은 모세관 현상에 의한 메니스커스의 반경이

며, σ′은 입자 간의 접촉응력(contact pressure)

이다. 이러한 입자 간의 모관 인장력은 흙의 결

합력을 높여 강도에도 영향을 주는데, 극단적인

경우로, 포화 점성토를 지중에서 채취하는 순간

시료 외벽에 형성된 메니스커스로 인한 시료

내 모관 인장력에 따라 1기압 이상의 유효응력

이 유발되기도 하며, 결과적으로 겉보기 점착력

(apparent cohesion)의 발생으로 강도가 증가한

다. 사질토의 경우에는 상대적으로 간극이 크기

때문에 모관 인장(capillary tension)으로 인한 영

향을 무시할 수 있다.

따라서, 덩어리 상태의 점성토를 분해하기

위해서는 흙 입자 간의 결합력을 제거하는 것

이 관건이 되는데, 본 연구에서는 이를 위하여

슬레이킹(slaking, 비화작용) 현상을 이용하였다.

슬레이킹은 건조한 암석이나 흙에서 건습이 반

복되면서 내구성이 급격히 떨어져 입자로 분해

되는 것으로서, 주된 원리는 모세관 현상으로

설명할 수 있다. 건조한 암석이나 흙 시료를 물

속에 넣으면 모세관 현상에 의해서 간극 속으

로 외부의 물이 유입되어 간극 속의 압력이 높

아지면서 팽창이 일어나 시료의 입자가 분리되

는 것이다. 이 현상은 건조시킨 흙 덩어리를 물

이 담긴 비이커에 넣어보면 곧 확인할 수 있다.

그림 2는 Terzaghi(1943)가 제시한 슬레이킹의

개념도로서 자유 물체도에서 흙 입자와 간극

사이의 경계에 인장력(T)이 작용하고 있음을

알 수 있다. 만일 흙 입자 간의 인장 강도가 모

관압에 의한 간극 내의 인장력 보다 작을 경우

입자가 떨어져 나가게 된다.

암석의 경우는 흙에 비해 입자 간의 인장 강

도가 매우 크므로 물 속에서도 쉽게 분해되지

않으나, 자연 상태로는 상당히 고결된 암석이

라도 지하수위 변동, 굴착에 의한 응력 해방,

흡수 팽창, 풍화 등에 의하여 고결력이 저하되

는 경우가 있다. 특히, 연한 암석에서는 이러한

환경 변화에 따라 건조와 습윤이 반복되어 조

직이 급격히 파괴되는 현상이 현저하게 나타난

다. Holtz와 Kovacs(1981)는 건조한 상태에서 물

속에 넣었을 때 즉시 슬레이킹 현상이 나타나

는 지의 여부로 암석과 흙을 구분할 수 있다고

도 하였다.
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그림 3. 소성도표 그림 4. 채취한 시료의 입도분포곡선

Ⅲ. 시험 대상 재료

전답토 시료는 경기도 평택시 소재의 경작지

표층에서 채취하였으며, 점토 함량에 기인한 소

성지수 차이에 따라 두 종류(편의상 A, B로 구

분)로 구분하였다. 두 시료의 기본 물성은 표 1

과 같다. 그림 3은 두 시료를 소성도(plastic

chart)에 나타낸 것으로, 시료 A는 통일분류법상

실트(ML)와 저압축성 점토(CL)의 중간 정도에

해당하며, 시료 B는 저압축성 점토(CL)로 분류

된다. 강열감량법으로 측정한 유기질 함량은

3% 정도이다.

표 1의 수축한계는 수은을 다루어야 하는 수

축한계시험 대신 소성지수와 함수비 관계를 이

용하여 간접적으로 구한 값이다. 그림 4는 비

중계 시험으로 얻은 시료의 입도분포곡선으로,

시료 A의 30% 정도와 시료 B의 전부가 200번

체를 통과하였다.

표 1. 시료의 기본 물성값

(복수시험으로 구한 평균값임)

구 분 시료 A시료 B 비 고

자연함수비(wn), % 42.4 40.0

비중(Gs) 2.56 2.70

액성한계(wL), % 43.1 28.6 시료 B：wn > wL

소성한계(wP), % 25.4 25.6

소성지수(PI), % 17.7 3
시료 B：비소성 흙

(NP)

액성지수(LI), % 0.96 4.8

수축한계(wS), % 19.2 27.8 소성도표 이용

유기물 함량, % 3.1 2.2
중량비로 산정

(550℃ 건조로 이용)

대상 시료의 무기질 광물의 성분 조성을 파악

하기 위하여 채취 시료의 일부를 건조시킨 뒤

200번 체를 통과하는 분말로 만들어 현미경 관

찰과 함께 x-선 회절 분석을 실시하였다. 분석

결과, 시료 A에서는 석영과 장석(정장석 및 사

장석)이 주된 구성 광물이며 백운모도 일부 관

찰되었다. 또한 점토 광물로서 카올리나이트

(kaolinite)와 몬모릴로나이트(montmorillonite)가

소량 발견되었다. 따라서, 이 시료는 주된 구성

광물이 석영과 장석이며, 부수적인 구성 광물이

백운모 및 점토 광물(kaolinite, montmorillonite)로

판단된다. 시료 B 역시 전체적인 구성 성분은

시료 A와 유사하다. 주된 구성 광물은 석영과

정장석, 사장석이며 부수 광물로 점토 광물

(kaolinite, montmorillonite)과 백운모가 확인되었

다. 흙은 암석이 풍화되어 생성된 것이기 때문

에 흙에 가장 흔한 무기질 성분은 암석을 구성

하는 광물이면서 물리적, 화학적 풍화에 저항이

큰 광물이다. 석영은 실리카 구조를 가지며 산

소 대 규소의 비가 2：1로 아주 낮아 풍화에 대

한 저항성이 아주 큰 광물 중의 하나이다. 장석

은 산소 대 규소의 비율이 2.7～4.0으로 좀 더

큰 편이며, 점토 광물로 풍화되는 과정에서 변

화될 수 있다. 석영이나 장석은 암석을 구성하

는 아주 흔한 광물이므로 보통 흙에서 쉽게 관

찰된다. 이들은 보통 실트 입자 이상의 크기로

존재하지만 때로는 점토 입자 정도의 크기로 관

찰되는 경우도 있으며, 구조적 특성 때문에 등

방 치수의 형태를 갖는다(Lambe and Whitman,
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그림 5. 침수붕괴도 시험 과정

1979). 일반적으로 점토 광물의 주 성분이 카올

리나이트나 일라이트(illite) 등일 경우 점성토의

물리적 성질에 좋은 영향을 미치고, 몬모릴나이

트가 많을 경우에는 나쁜 영향을 미친다고 볼

수 있다.

Ⅳ. 시험 결과 분석 및 평가

원래 슬레이킹 내구성 시험은 암석이 건조와

습윤 상태를 반복함에 따라 강도를 상실하는

정도를 알아보기 위해 실시하는데, 본 연구에서

는 이를 약간 변형시켜 점성토의 함수비별 분

쇄 특성을 규명하는데 이용하였다. 일반적인 슬

레이킹 내구성 시험법은 국제암반역학회(ISRM)

제안법(Brown, 1981), 일본도로공단 시험법, 일

본토목학회 시험법(간이 침수 붕괴도 시험법)

등이 있는데, 널리 사용되는 ISRM 시험법은 통

상적으로 암석을 대상으로 하므로 본 연구에서

는 일본토목학회의 간이법(土木學會, 1980)을

응용하여, 해당 시료의 함수비를 달리해서 일정

시간 동안 물 속에 침수시킨 뒤 덩어리채로 남

아 있는 흙의 건조 중량을 측정하여 침수 전후

의 건조 중량 감소율을 산정해서 시료의 분해

특성을 평가하였다.

1. 시험 방법

채취한 시료를 일정한 규격(3×3×3cm, 또는

5×5×5cm)의 육면체로 성형하여 건조 방법과 시

간을 달리하여 함수비를 조절(A-시료：①0%,

②3.2%, ③7.6%, ④21.8%, ⑤26.8%, ⑥41%, ⑦

42%, ⑧45% / B-시료：①0%, ②12.2%, ③

23.5%, ④28.3%, ⑤30.1%, ⑥30.6%, ⑦36.2%)한

다음 물을 채운 수조에 넣어 경과 시간에 따라

분해되는 상황을 관찰하였다. 함수비가 0%인

완전건조시료는 육면체로 성형 후 오븐 속에서

약 60℃ 온도로 천천히 건조시킨 것이다.

수침 후 일정 시간(24시간)이 지나면 시료를

꺼내어 수침 전후의 건조 중량 차이를 측정하

였다. 물에 넣기 전의 건조 중량은 그 때의 함

수비를 근거로 계산하였으며, 수침 후 건조 중

량은 수침시키고 24시간 경과한 후에 건져낸

시료 중에서 덩어리 상태를 유지하고 있는 부

분만을 오븐에 건조시켜 측정하였다. 그림 5는

시험과정을 간단히 도시한 것이다.

2. 분해 특성

그림 6은 함수비를 달리하는 공시체를 24시

간 수침시킨 후 괴상(덩어리)을 유지하는 잔류

시료를 다시 오븐에 넣어 건조시킨 후 중량을

채취하여 수침 전의 건조중량에 대하여 감소한

비율을 각 공시체의 초기함수비별로 나타낸 것

이다. 그림 6의 (a)는 측정결과를 지수함수로

회귀분석한 것이며, (b)는 반대수 좌표로 다시

그려 선형회귀분석한 것이다.

그림에서 수침 전 함수비가 낮을수록 중량

감소율이 높은 것을 뚜렷하게 알 수 있다. 특히

함수비가 0%인 완전건조 공시체는 A, B 모두

24시간 수침 후 완전하게 분해되었음을 보여준

다. 실제 시험시 관찰 결과에 따르면, 완전건조

시료는 물 속에 넣은 직후에는 원래 상태를 유

지하지만 차츰 부서지기 시작하여 1시간 정도

경과 후에는 심한 균열과 함께 표면 입자가 분
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(a) 지수함수 회귀의 경우 (b) 반대수(semi-logarithmic) 좌표：선형회귀

그림 6. 24시간 수침 후 시료의 초기함수비별 건조중량 감소율

리되며, 24시간 경과 후에는 완전히 분해되었

다. 이 때, 세립분 함량이 높은 B-시료는 A-시

료에 비해 분해 속도가 다소 느린 것으로 관찰

되었다. 부분 건조 시료가 물 속에서 입자 분해

(분쇄)되는 양상은 초기함수비와 세립분 함량

에 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. A-시료는

함수비가 10% 미만일 경우 수침 후 24시간이

경과하면 거의 분해되었으나, B-시료는 초기함

수비가 10% 미만일 경우에도 분해가 더디어

이틀 이상이 경과해야 대부분 분해되는 양상을

보였다. 또한 B 시료의 경우 10% 미만으로 건

조시켜 수침시킨 공시체에서 수침 도중 상당한

거품이 발생하여 수조 표면에까지 거품막을 형

성하였는데, 이는 흙 속에 존재하는 특별한 유

기물 때문으로 추정된다.

한편, 시료 A, B 모두 함수비가 10% 이상일

경우에는 완전하게 분해되는 데 상당한 시간이

소요되었다. 역시 B-시료의 분해속도가 훨씬

느리게 나타났는데, B-시료 중 함수비가 25%인

공시체는 수침 후 1주일 이상이 지나도 원래

중량 기준으로 약 1/3 정도만이 분해되었다. 특

히, 함수비가 20%를 초과할 경우에는 수침 후

24시간까지는 비교적 빠르게 분해되지만, 그

이후에는 같은 양이 분해되는 데에도 훨씬 많

은 시간이 소요되는 사실을 확인하였다. 그림

7은 A-시료의 수침 시험시 관찰한 수침 시간별

분해 형태를 도시한 것이다. 분해 형태의 기준

은 표 2와 같다.

표 2. 수침시 시료의 형태 변화 구분

구분 0 1 2 3 4

공시체

의

형태
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균열
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분리됨
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됨
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됨
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그림 7. 수침 후 경과시간 및 초기함수비별 공시체

분해 형태(시료 A)
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그림 8. 시료의 다짐곡선
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그림 9. 하바드 다짐 몰드 그림 10. 함수비별 일축압축강도와 축변형률(시료 B)

이러한 실내시험 결과에 따르면, 전답용 세

립토 덩어리들을 적당한 방법으로 건조시켜 함

수비를 10% 미만으로 낮출 경우 수침을 통해

비교적 짧은 시간 내에 효과적으로 입자 분해

를 촉진할 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 다

만, 제한된 크기의 육면체 형태로 공시체를 성

형하여 실시한 실내시험과 달리, 현장에서는

불규칙한 형태의 큰 덩어리 흙들을 다루어야

하므로 실제 현장에서 보다 신뢰성 있는 결과

를 얻기 위해서는 현장시험이 수반되어야 할

것이다. 이런 방법으로 물 속에서 점성토를 입

자 상태로 분해한 후에는 수조 내에서 사질토

등 양질의 토사와 혼합하여 공학적인 성질을

개선하여 성토재료 등 여러 가지 용도로 재활

용할 수 있을 것이다.

3. 다짐 및 강도 특성

A, B 시료를 건조시켜 분쇄한 후 함수비를 달

리하여 표준다짐시험(standard compaction test)과

Wilson(1970)의 하바드다짐 시험(Harvard com
paction test)을 실시하였다. 유기질이 다소 함유

된 흙이라도 다짐을 통해 그 성질을 개선할 수

있는데, Franklin 등(1973)은 유기물 함량이 8～

10%를 초과할 경우에 최대건조단위중량이 크게

감소한다고 하였다. 일반적으로, 동일한 다짐 에

너지에 대해서 유기물 함량에 따라 최적함수비

도 증가하는데, 유기질 함량이 10% 보다 클 경우

에는 다짐에 적합하지 않다.

다짐시험으로 얻은 다짐곡선은 그림 8과 같

다. 표준다짐시험을 통해 A-시료는 다짐곡선의

정점이 2개로 나타났으며, B-시료는 함수비
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10%에서 한개의 정점을 나타내었다(그림 8

(a)). B-시료의 경우는 소량의 세립토 시료를 대

상으로 실시하는 하바드 다짐시험(ASTM STP

479)을 병행하였다(그림 8 (b)). 하바드 다짐시

험시에는 표준다짐시험과 달리 몰드가 소형이

며, 충격에너지 대신 스프링 내장 탬퍼를 손으

로 누르는 방식(압축력은 약 178N)으로 거의

정적인 하중을 사용한다(그림 9). 일반적으로

하바드 다짐시험의 결과와 표준다짐시험의 결

과를 직접 비교하기는 어려운 것으로 알려져

있는데, 본 시험에서는 두 방법 모두 최적함수

비는 10% 안팎으로 유사하나, 최대건조단위중

량의 크기와 다짐곡선의 모양에 다소 차이가

나타났다.

한편, B-시료를 대상으로 일정 시간 수침시켜

분해된 시료를 다시 성형하여 함수비를 7.5%로

맞추어 수회의 하바드다짐시험을 실시하였는

데, 이 때의 평균 건조단위중량은 1.2g/㎤으로,

이미 구한 다짐곡선의 궤적과 일치하였다. 이는

해당 흙이 수침 후에도 수침 전과 동일한 다짐

특성을 유지한다는 것을 말해준다.

강도 특성을 평가하기 위하여 B-시료를 함수

비를 달리하여 하바드 다짐시험을 거쳐 직경

38mm, 높이 71.5mm의 원통형 공시체로 형성하

여 일축압축강도시험을 실시하였다. 시료의 함

수비는 5%에서 23%까지 변화시켰는데, 강도는

40kPa에서 25kPa로 감소하였다. 그림 10에서 시

료의 함수비가 증가할수록 일축압축강도가 감

소하며, 반면에 축방향 변형률은 증가하는 것을

알 수 있다. 수침에 따른 강도변화를 알아보기

위하여 완전히 건조시켜 침수붕괴도 시험을 통

해 완전 분해된 시료를 대상으로 압축강도시험

을 실시하였는데, 본 시료들의 경우에는 수침

전후 강도 차이는 나타나지 않았다. 따라서, 분

해 및 혼합을 위하여 장기간 수침시킨다 하더

라도 강도의 손실은 없을 것으로 판단된다.

Ⅴ. 결 론

표토정리, 또는 굴토 등으로 발생한 전답용

세립토의 복토 및 성토재료 활용 방안을 모색

하기 위한 기초 연구단계로, 해당 세립토 시료

를 대상으로 기본 물성 시험, 침수붕괴도 시험,

다짐 및 강도시험을 통해 슬레이킹 내구성 및

분해 특성을 분석하였다.

덩어리 흙이 입자화되는데 소요되는 시간은

세립분 함량과 초기함수비의 영향을 크게 받는

데, 건조중량비를 기준으로 할 때, 수침 후 분

해되는 양은 초기함수비에 따라 지수함수 형태

로 감소하였다. 200번체 통과량이 30% 이상인

시료를 완전히 건조하여 수침시킨 경우에는 24

시간 이내에 완전히 분해되었으며, 시료의 함수

비가 10% 미만일 경우에는 수침 후 2～3일 정

도가 지나면 거의 분해되었다. 함수비가 10～

20%일 경우 수침 후 1주일이 경과하면 원래 중

량의 60～80% 정도가 분해되었으나, 수침 전

함수비가 20% 이상일 수침에 의한 현저한 입자

분해 효과를 관찰할 수 없었다. 따라서, 전답용

세립토 덩어리를 건조시켜 함수비를 10% 미만

으로 낮출 경우 수침을 통해 비교적 짧은 시간

내에 효과적으로 입자 분해를 촉진할 수 있을

것으로 판단된다.

시험에 사용한 시료는 수침 전후에 다짐 및

강도 특성이 달라지지 않았으며, 함수비가 증

가할수록 일축압축강도가 감소하고, 최대 축변

형률은 증가하였다.
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