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ABSTRACT

This study has been performed to investigate the physical and mechanical characteristics of

compaction, volume change and compressive strength for reinforced soil mixed with cement. And

confirm the reinforcing effects with admixture such as cement. To this end, a series of compaction

test and compression test was conducted for clayey soil(CL) and cement reinforced soil.

In order to determine proper moisture content and mixing ratio, pilot test was carried out for soil

and cement reinforced soil. And the mixing ratio of cement admixture was fixed 3%, 6%, 9% and

12% by the weight of dry soil.

As the experimental results, the maximum dry unit weight(γdmax) was increased with the mixing ratio

and then shown the peak at 10% reinforced soil, but the optimum moisture content(OMC) and the

volume change was decreased with the ratio increase. And the compressive strength volume change

was decreased with mixing ratio increased.
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Ⅰ. 서 론

최근 건설공사의 대형화에 따라 양질의 건설

자재를 다량 확보하기 위하여 여러 방안을 강

구하고 있는 실정이다. 특히, 지지력이 양호한

지역은 이미 개발이 완료된 상태에 도달하였으

며, 개발이 가능한 지역은 지반이 불량하여 연

약지반에 속하며 지지력 증가를 위한 지반개량

이나 많은 치환토가 필요하다.

그러나, 양질의 축제재료 구득에 많은 비용,

장비 및 시간이 소요되고 있지만, 요구되는 강

도 및 조건을 만족시키는 재료를 확보하는 데



송창섭․임성윤10

는 많은 어려움을 겪고 있다. 이러한 문제점을

해결하는 방안으로 지금까지는 흙의 단점을 보

완할 수 있는 여러 보강재를 혼합하여 사용하

고 있다. 특히, 이러한 재료는 도로의 보조기층

재, 옹벽의 뒷채움재 등으로 사용되고 있으며,

절토 또는 성토사면에 사면안정용 재료로 사용

되고 있다.

초기의 보강의 개념은 흙 속에 일정한 아연도

금 강철 등의 띠나 막대 등으로 부족한 전단강

도를 보충하는 의미로 사용되었으나, 근래에는

낮은 강성을 가지는 직물이나 합성섬유, 혼합재

등을 사용하여 보강이 이루어지고 있다(Gray,

1983). 특히, 토목섬유의 사용은 1977년에 3,800

만m
2
에서 1989년에는 24,500만m

2
으로 약 6.5배

의 신장율을 보이고 있다(Masami, 1993). 그러

나, 최근에는 짧은 형태의 천연섬유나 합성 또

는 인조섬유를 흙과 혼합하여 다져 흙 속이 내

부균열을 최소화하여 흙의 강도를 높이는 방법

이 시도되고 있으며(송 외, 1999; Austin, 1993),

또한 흙의 여러 성질을 개선할 수 있는 혼합재

를 섞어 사용하는 방법도 시도되고 있다.

특히, 시멘트를 혼합한 소일시멘트는 이미

오래 전부터 사용되어 왔으나, 주로 사질토에

적용이 가능하다. 그 외 여러 혼합재를 사용하

여 흙이 가지는 단점을 보완하고 있지만, 그 때

의 사용처가 한가지 또는 특수한 어떤 문제를

해결하기 위하여 혼합하여 사용되었기 때문에

단편적인 해결방안을 제시하고 있는 관계로(도,

1979), 종합적인 의미의 단점 보완 또는 강도

증진을 위한 기초자료를 제시한다는 측면에서

는 연구가 아주 미미한 상태이다.

본 연구에서는 혼합토에 주로 사용되고 있는

시멘트, 토목섬유, 석고, 생석회, 마그네샤, 고

화재 등 보강 혼합재의 특성을 파악하여 물리

적 또는 역학적 특성을 보완할 수 있는 혼합비

율을 도출하고, 도출된 혼합비를 바탕으로 공

시체를 제작하여 각 혼합비율에 따른 혼합토의

역학적 특성을 분석하여, 흙을 재료로 사용되

는 축제, 기초지반, 사면안정, 도로의 보조기층,

코어재 등 사용목적에 활용할 수 있는 기초자

료를 제공하는데 그 목적이 있다.

본 보는 제 1보로 흙과 시멘트를 혼합하여

다짐특성, 강도 및 체적변화를 바탕으로 시멘

트 혼합토의 역학적 특성을 분석하여 시멘트에

의한 보강효과를 규명하였다.

Ⅱ. 재료 및 실험방법

1. 재료

사용된 흙은 경기도 수원시 근처에서 채취한

화강토로, 쉽게 주변에서 접할 수 있는 흙으로

풍화는 비교적 많이 진행된 상태로 밝고 붉은

빛을 띠고 있다. 특히, 이러한 흙은 건설공사장

에서 쉽게 볼 수 있는 재료로 수분의 함유정도

및 다짐정도에 따라 강도 및 투수성이 완연하게

달라지는 문제가 있는 재료로 간주되고 있다.

사용된 흙의 물리적 특성은 표 1과 같으며,

입도분포곡선은 그림 1과 같다.

시멘트는 국내에서 생산되는 S사의 보통 포

틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 물리적 성질은

표 2와 같다.

Table 4. Physical and mechanical properties of soil

used.

Gs
LL

(%)

PI

(%)

Passing

of #200

OMC

(%)

γdmax

(tf/㎥)
USCS

2.62 38 21 64.567 18.86 1.625 CL

Table 2. Physical properties of cement used.

Specific

Gravity

Fineness

(cm2/g)

Setting time Soundness

(%)Initial(min) Final(hr)

3.14 3,100 205 5.15 0.09
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Figure 1. Grain size distribution curve of soil
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2. 실험방법

시료는 KS F 2301 규정에 따라 교란시료를

채취하여, 자연상태에서 기건시켜 유발로 잘게

부순 후 4분법에 의하여 시료를 조제하였다.

다짐시험은 KS F 2312에 의하여 A다짐방법으

로 시험하였다.

시료는 흙 시료의 건조중량에 대한 중량비

3%, 6%, 9%, 12% 비율로 시멘트를 혼합하여 4

종류로 조제하였으며, 스프레이를 사용하여 다

짐시험에서 도출된 최적함수비가 되도록 물을

가하여 함수비를 조절하였다.

공시체는 직경 5cm, 높이 10cm의 몰드를 사

용하여, Proctor의 표준다짐 에너지로 가압하여

각각의 비율에 대하여 6조씩 24개를 제작하였

으며, 3조는 체적변화, 3조는 압축강도 측정에

사용하였다. 제작된 공시체는 통풍이 양호한

실내에서 양생기간 0일, 1일, 7일 및 14일에 따

라 체적변화 및 압축시험을 KSF 규정에 따라

수행하였다. 체적변화는 공시체의 윗부분, 중간

및 아래부분의 직경을 측정하여 부피의 변화과

정을 검토하였으며, 압축강도는 정해진 양생기

간이 경과된 후 일축압축시험기를 이용하여 변

위 및 압축응력을 측정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 다짐특성

지반이 상부의 하중을 버틸 수 있는 흙의 지

지력은 흙의 다짐정도에 따라 달라지게 되는

데, 다짐에너지가 일정할 때 가장 우수한 다짐

효과를 내는 함수비가 최적 함수비(OMC)이며,

그 때의 건조단위중량(γdmax)을 최대가 된다.

자연토 및 시멘트 혼합토의 혼합비율에 따라

수행된 다짐시험의 결과, 도출된 최적함수비

및 최대건조단위중량을 요약하면 표 3과 같다.

최적 함수비(OMC)는 자연토에 비하여 시멘

트 혼합토가 0.6%～2.2% 정도 감소하게 되는

데, 시멘트 혼합비율이 증가할수록 최적 함수

비는 거의 선형적으로 감소하는 것으로 나타났

다. 이는 시멘트의 혼합으로 인하여 입자의 간

극이 세립분으로 채워주는 효과에 의한 것으로

판단된다.

Table 7. OMC and γdmax of natural soil and cement

reinforced soil.

Mixing ratio(%) OMC(%) γdmax (tf/㎥)

0 18.87 1.625

3 18.75 1.632

6 18.70 1.641

9 18.60 1.645

12 18.45 1.638
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Figure 2. OMC and γdmax for cement reinforced soil.

2. 체적변화

일반적으로 흙의 단점으로 나타나는 건조에

따른 부피의 감소는 축조물의 균열이나 단면

축소 등 당초의 설계에서 요구되는 규격이나

사용성을 만족시키지 못하기 때문에 흙이 가지

는 여러 장점에도 불구하고 그 사용처가 한정

되어 있다.

이러한 단점을 보완하기 위하여 혼합된 시멘

트에 의한 시멘트 혼합토의 공시체의 부피를

측정하여 체적특성을 분석하였다. 각 혼합비율

에 따른 공시체의 건조에 소요된 경과시간에

따른 부피의 변화과정을 요약하면 표 3과 같다.

그림 3은 각 공시체의 재령에 따른 체적변화

를 도시한 것이다. 자연시료의 경우, 건조에 의

한 체적변화가 약 7일 정도 지나면 완료되어

거의 일정한 체적이 되는 것을 볼 수 있는 반

면, 시멘트 혼합토의 경우는 시간의 경과에 따

라 계속 체적변화가 발생하는 것을 알 수 있는
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데, 이는 시멘트의 경화에 따른 지연으로 사료

된다. 그러나, 시멘트의 혼합량이 증가할수록

건조에 따른 체적변화가 적게 나타남을 알 수

있어 부피의 변화에 영향을 받는 축조물인 경

우는 시멘트 혼합토를 사용하는 것이 아주 효

과적으로 판명되었다.

재령 28일의 경우, 시멘트를 흙의 건조중량

비로 3%를 섞으면 46%, 6%인 경우는 63%, 9%

인 경우는 76% 그리고 12%를 섞으며 체적변화

를 약 83%까지 감소시킬 수 있는 것으로 나타

났다.

따라서, 필댐의 코어재, 차수벽 등 누수나 차

수를 목적으로 하는 경우에는 이러한 혼합토를

사용하면 재료의 건조에 따른 수축으로 인한

균열, 체적변화 등에 의하여 발생하는 침투문

제를 해결할 수 있을 것으로 판단된다.

Table 8. Volume change of natural soil and cement

reinforced soils.

Mixing ratio
Volume change ratio(%)

0 day 1 day 7 day 28 day

0% 0 -2.18 -6.44 -6.71

3% 0 -0.62 -2.76 -3.61

6% 0 -1.21 -2.19 -2.46

9% 0 -0.04 -1.00 -1.60

12% 0 -0.70 -0.83 -1.14
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Figure 3. Volume change of natural soil and cement

reinforced soil for elapsed time.

3. 강도특성

흙이 다른 건설재료와 비교할 때 가장 취약

한 부분은 강도가 작아 보강 구조물이 없이 단

독으로 대형의 구조물을 만들 수 없다는 것이

다. 그러나, 건조한 지역에서는 흙벽돌 또는 토

담으로 대형의 구조물이나 건축물을 축조하여

현재까지 사용되고 있는 곳도 있다.

우리 나라와 같이 강우량이 많고 짧은 시기

에 집중되는 곳에서는 이런 구조물은 내구성이

작아 경제성이 없게 된다. 그러나, 흙이 가지는

단점을 보완하면 어느 정도까지 개선될 수 있

는 것이다. 이런 관점에서 시멘트 혼합토의 혼

합비에 따른 공시체를 재령의 경과에 따라 시

행한 압축강도를 요약하면 표 4와 같고, 도시

하면 그림 4와 같다.

자연토 및 혼합토의 재령에 따른 압축강도의

증가는 유사한 경향을 나타내고 있으나, 시멘

트 혼합량의 중가에 따라 급격한 강도의 증가

를 보인다. 특히, 자연토나 3% 혼합토의 경우

는 재령 7일 이후에는 강도의 증가가 거의 없

으나, 6% 이상의 시멘트를 혼합한 경우에는 재

령이 경과함에 따라 계속적인 강도의 증가를

나타내고 있다. 이는 시멘트의 경화에 따라 입

자를 결속하므로 발생하는 강도의 증가효과로

판단된다. 또한, 9% 혼합토의 경우에는 재령

28일의 강도가 아주 우수하므로 장기강도에 유

리한 것으로 나타났다. 재령 28일 기준으로 3%

혼합토는 자연토의 약 30% 정도의 강도 증가

가 있으나, 9% 또는 12% 혼합토는 약 2배 이

상의 강도증가를 나타내고 있다.

Table 5. Compressive strength of natural soil and

cement reinforced soil with elapsed time.

Mixing ratio
Compressive Strength(kgf/cm2)

0day 1day 7day 28day

0 % 1.68 3.87 12.04 12.49

3 % 2.43 5.31 16.01 16.36

6 % 4.83 9.98 25.46 32.46

9 % 7.02 14.74 32.27 41.48

12 % 8.36 25.63 35.37 41.88
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Figure 4. Compressive strength of natural soil and

cement reinforced soil with elapsed time.

Ⅳ. 결 론

비교적 풍화가 진행된 화강토를 재료로 흙이

가지는 각종 단점을 보완하기 위하여 시멘트의

혼합비를 3%～12%로 달리하여 공시체를 제작

하여 일련의 시험을 행하였다. 시험 결과 도출

된 시멘트 혼합토의 다짐, 체적변화 및 압축강

도 특성을 요약하면 다음과 같다.

1. 시멘트의 혼합에 의하여 최적 함수비는

자연토에 비하여 0.6%～2.2% 정도 선형적으로

감소하였고, 최대 건조단위중량은 증가하는 경

향을 보이는데, 중량비로 9% 혼합시 최대값을

보였다.

2. 공시체의 재령에 따른 체적변화는 시멘트

의 혼합에 따라 급격한 변화를 보이는데, 혼합

비율에 따라 자연토의 46%～83%까지 체적변

화를 줄일 수 있는 것으로 나타나 차수 등을

목적으로 하는 경우에는 시멘트 혼합토가 아주

효과적인 것으로 나타났다.

3. 시멘트 혼합토의 압축강도는 재령에 따라

증가하는 경향은 자연토와 비슷하나, 강도의

증가 측면에서 매우 효과적인 것으로 나타났

다. 특히, 중량비 9% 이상 혼합한 경우에는 재

령 28일일 때 자연토의 2배 이상의 강도를 나

타내는 것으로 나타났다.

4. 화강토는 풍화의 진행에 따라 물과 접촉

하게 되면 급격하게 전단강도가 떨어지는 특수

토로 취급되고 있으나, 시멘트를 적당량을 혼

합하면 다짐, 체적변화 및 강도 측면에서 화강

토가 가지는 단점을 충분히 보완할 수 있음을

실험을 통하여 규명하였다.
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