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ABSTRACT : Improvement of soft clay layers is highly significant for the efficient utilization of the national land. Thus, the 
development of advanced methods and materials is currently necessary. Quicklime, as a injection material for the soil improvement, 
is possibly applied as the useful method for the improvement of soft clay layers. Based upon the experimental study, the following 
conclusions were obtained. When quicklime was employed, a substantial strength increase was observed from the initial stage of 
injection. In overall, the present experiments showed that the improvement effects of soft clay layers using the quicklime are appeared 
to be substantially better than those of lime or sand. Therefore, the possibility of quicklime usage is significantly high in domestic 
country with abundant lime reserves.
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요 지 : 연약점토층의 개량은 국토의 효율적인 이용을 위하여 중요하며, 효과적인 공법과 재료의 개발을 위한 필요성은 증가되고 

있다. 지반을 개량하기 위하여 주입되는 재료인 생석회는 연약한 점토층의 개량을 위한 유용한 방법으로 이용이 가능하다. 실험적 

연구에 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 생석회를 사용했을 때 실질적인 강도의 증가를 주입 초기단계부터 얻을 수 있었다. 실험

결과 전반적으로 생석회에 의한 연약 점토지반의 개량 효과가 석회석이나 모래를 주입한 경우 보다 더 우수한 것으로 나타났으며, 
석회석 매장량이 풍부한 우리나라에서는 활용 가능성이 매우 높다고 할 수 있다.

주요어 : 지반개량, 생석회, 주입재료, 연약점토층, 강도증가
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1. 서   론

우리 나라의 공업단지 조성을 위한 부지가 상당히 부족

하나 이용 가능한 국토는 협소하여 연약지반의 개량은 국

토의 효율적 이용이라는 측면에서 상당한 가치가 있으므

로 이에 대한 새로운 공법 및 재료의 필요성이 점증하는 

추세에 있다(이용안 등, 2006; 천병식, 2001). 매립지반 조

성을 위하여 실시하는 준설사업 시 연약 점토가 침강과 함

께 압밀과정을 거쳐 소정의 지지력을 갖는 지반을 형성함

에 있어서 지반의 깊이에 따른 정확한 침하량 분포의 추정 

및 지지력 산정이 경제적인 설계를 위하여 요구되고 있는 

바이다. 

우리나라는 1960년대 초부터 서해안과 남해안의 간척사

업이 활발히 진행되어 도로축조, 주택단지 및 공단조성에 

이용되어 농지활성을 꾸준히 함에도 불구하고 상대적으로 

열악한 지역의 개발이 불가피하게 되었다. 이에 따라 각종 

국토개발사업과정에서 연약지반처리문제가 대두되기 시작

하였다.

따라서, 연약지반의 특성에 맞는 설계 시공이 요구되고

(藤田圭一, 1995), 기존의 연약지반처리공법은 설계시공 및 

유지관리에 많은 문제점을 안고 있음에, 이들 문제점을 보

완 내지 해결하기 위하여 보다 효율적이고 경제성 높은 연

구가 절실히 요구되고 있다. 퇴적 점토지반의 침하량 산정

에 관련된 문제 중에서 적정한 지지력 측정을 결정하는 것

은 중요하며, 이와 같은 현장에서의 연약 점토지반에 대한 

지지력 증대 효과를 실험실에서 재현시키기 위하여 지반

개량재로 많이 활용하고 있는 생석회를 주입재로 사용하

면 탈수 및 팽창으로 인한 지지력 증대를 촉진시킬 수 있

으므로 침하량이 비교적 큰 연약 점토지반의 개량촉진을 

위한 방법으로 유용하게 사용될 수 있을 것이다(Rao 등, 

1993; Thompson 등, 1966).

이 연구에서는 이와 같이 생석회를 사용하여 실내실험 

및 압축강도를 측정한 후, 실험 결과의 비교 분석을 통하

여 현장적용에 대한 타당성 및 효용성을 검토하고 생석회
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○ : 재료주입 위치          ● : 시료채취 위치

그림 1. 모형토조에서의 시료채취 개요도

를 향후 내륙 점토지반뿐만 아니라 해안의 점토층에 까지 

활용할 수 있도록 한다.

2. 작용 원리

석회가 이용되고 있는 주된 공법으로는 표층혼합처리공

법, 생석회 파일공법(권무남 등, 2006; 石田宏, 1980), 심층

혼합 처리공법 등이 있으며 심층혼합 처리공법을 연약지

반 개량에 이용하는 경우 파일상, 벽상, 격자상, 블록상 혹

은 그들의 조합이 이용되는데 파일상의 시공 예가 가장 많

으며 개량 토량으로서는 벽상, 블록상이 많다. 생석회공법

은 지반내에 석회류를 주입하여 흡수작용에 의한 지반의 

함수비 저하와 밀도의 증가로 인한 지반의 강도증가 및 침

하의 감소를 도모하는 공법이며, 도로와 철도의 성토 및 

석유탱크에서와 같이 지지력 강화와 침하감소 등 기초지

반의 개량을 목적으로 하는 경우와 지하철, 하수도, 건축

물 기초에서와 같이 지반의 히빙 방지와 굴착토의 재질 개

량 등 굴착지반의 개량을 목적으로 하는 경우에 사용된다

(日本材料學會, 1982; 下田正雄, 1983).

생석회를 주입한 경우 함수비의 저하는 생석회가 소석

회로 변화할 때  발생하는 소화 흡수반응과 생성된 소석회

가 주변의 흙에서 흡수하는 모세관 흡수에 의해 발생한다. 

소화 흡수반응에 대하여 생석회는 주변 흙으로부터 물을 

흡수하여 소석회로 되며, 생성된 소석회는 건조상태로서 

주변토와 평형상태에 도달하기까지 모세관 흡수를 계속하

여 습윤상태의 소석회로 된다(Law 등, 1993). 생석회파일

의 효과에는 소화흡수와 모세관 흡수 외에 발열반응에 의

한 증발효과 및 소화할 때 석회의 팽창으로 인하여 파일이 

점성토를 압축하는 압밀효과와 경화된 파일의 강도효과가 

있다(천병식 등, 2001; Holyman 등, 1983).

석회혼합토의 공학적 특성에 영향을 미치는 요인으로는 

대상지반의 함수비, 혼합비, 양생온도, 양생기간, pH, 입도 

등이 있으며 함수비가 증가할수록 강도는 감소하며, 혼합

비가 증가하면 강도는 증가하나 혼합비의 증가가 크면 효

과는 오히려 적을 수도 있으므로 적절한 혼합비를 선정할 

필요가 있다. 또한 양생온도가 높은 경우에는 초기강도가 

크고 온도가 낮은 경우에는 강도의 발현이 늦으나 어떠한 

경우에서도 장기적으로 표준온도에 의한 강도와 일치하는 

경향이 있다.

3. 실험 방법

압축강도 실험을 위하여 100cm×60cm×25cm의 직사각

형 모형토조를 플라스틱으로 제작하고, 생석회와 모래 및 

석회석을 각각 직경 1.0cm와 2.5cm의 케이싱을 넣어서 구

멍을 뚫고 그림 1과 같이 20cm 마다 정사각형 간격으로 

배열하여 주입하는 방법으로 지반을 조성하였다. 압축강도 

실험용 시료채취를 위한 몰드로 직경 55mm, 높이 150mm

의 플라스틱 관을 세로축으로 1/2 절단하여 사용하였으며, 

채취한 시료는 손상되지 않도록 분리하여 시료의 손상에

서 오는 강도의 변화를 최소화하였다. 사용한 몰드는 깨끗

이 세척하여 건조시킨 후 보관하고, 재사용 시에는 몰드에 

충분한 양의 윤활재를 도포 하여 시료분리를 원활하게 하

였다.

양생기의 아래 부분에 모래를 깔고 각각의 모형토조를 

충분한 간격으로 배열하였으며, 윗부분은 젖은 수건으로 

덮고 수분 건조를 방지하였다. 또한, 온습계를 설치하여 

온도와 습도를 일정하게 유지하도록 하며 동일하게 양생

하였다. 그리고, 모형토조에서 각각 3일, 7일, 14일, 28일이 

경과된 시료를 교란되지 않도록 채취하고 직경 50mm와 

높이 110mm가 되도록 동일하게 공시체를 제작한 후 압축

강도를 측정하였다. 

기초지반으로 사용된 시료는 충북 단양군 단성면에 위

치한 남한강 충주댐 상류지역의 퇴적점토이며, 대상 토질

의 공학적 특성을 알기 위하여 함수비, 액성한계, 소성한

계, 토립자의 비중 등 물리적 실험을 실시하였으며, 시료

로 사용된 점토의 물리적 성질은 표 1과 같다.

실험에 사용된 생석회는 CaO 함유량, 반응열, 입자의 

미세 정도가 우수한 단양생석회이며, 생석회의 특성을 파

악하기 위하여 비중 및 수화반응열 측정 등 물리적 실험과 

화학분석 실험을 실시하였다. 단양생석회를 측정한 결과 

비중은 3.18이며 200번체 통과율이 97%로써 미세하고 입

도가 균등한 것으로 나타났으며, 생석회 150g과 20℃의 

물 600g을 사용하여 측정한 생석회의 시간에 따른 수화반

응열 실험은 표 2와 같고, 표 3은 생석회의 화학적 성질을 
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표 1. 점토의 물리적 성질

(%) (%) (%) (%) 

54.5 39.7 27.6 12.1 2.61

표 2. 시간에 따른 생석회의 수화반응열

시간(분) 1 5 10 15 20 30 60 120

온도(°) 28.0 49.5 53.6 57.8 65.3 64.1 53.4 48.7

표 3. 생석회의 화학적 성질

성분        

비율(%) 2.21 90.57 0.87 0.51 0.32 0.05 0.01

그림 2. 양생기간 3일에서 파일 직경이 1.0cm인 경우 주입재료에 대한 

압축강도

그림 4. 양생기간 7일에서 파일 직경이 1.0cm인 경우 주입재료에 대한 

압축강도

그림 3. 양생기간 3일에서 파일 직경이 2.5cm인 경우 주입재료에 대한 

압축강도

그림 5. 양생기간 7일에서 파일 직경이 2.5cm인 경우 주입재료에 대한 

압축강도

나타내었다. 또한, 배수에 대한 강도증가 효과를 측정하기 

위하여 사용된 모래는 주문진 표준사이며, 석회석은 생석

회와 같은 지역의 단양석회석을 분말로 하여 사용하였다.

4. 실험결과 및 분석

그림 2 및 그림 3에서와 같이 3일이 경과했을 때의 강도

는 파일 직경이 1.0cm인 경우 0.388kg/cm2, 직경이 2.5cm

인 경우 0.532kg/cm2
로써 생석회가 가장 크고 석회석과 모

래의 순서로 강도가 증가되었으나 원지반과 비교하면 증

가의 정도는 크지 않았다.

양생기간이 28일 경과했을 때의 강도와 비교하면 석회

석과 모래의 28일 강도는 3일 경과 강도와는 달리 모래와 

석회석의 순서로 강도가 증가되었으며, 파일 직경이 1.0cm

인 경우의 생석회는 3일 강도보다 28일 강도가 약 1.5배정

도 증가되었고 모래는 1.4배, 석회석은 1.2배의 강도 증가

가 있는 것으로 나타났다. 또한, 파일 직경이 2.5cm인 경

우의 생석회는 3일 강도보다 28일 강도가 약 2.3배정도 큰 

폭으로 증가되었으나 모래는 1.5배, 석회석은 1.2배의 강도 

증가로 증가폭이 상대적으로 생석회보다 작게 나타났다.

양생기간이 7일 경과했을 때의 강도를 그림 4와 그림 5

에서 나타내었으며, 파일 직경이 1.0cm인 경우와 2.5cm인 

경우 모두 생석회의 강도가 상당히 높았고 모래와 석회석

의 순서로 강도가 증가되었으나 차이는 크지 않았다.

파일 직경이 1.0cm인 경우의 생석회는 7일 강도보다 28

일 강도가 약 1.32배정도 증가되었으며 모래와 석회석은 모
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그림 6. 양생기간 14일에서 파일 직경이 1.0cm인 경우 주입재료에 대한 

압축강도

그림 7. 양생기간 14일에서 파일 직경이 2.5cm인 경우 주입재료에 대한 

압축강도

그림 8. 양생기간 28일에서 파일 직경별 주입재료에 대한 압축강도

두 1.2배의 강도 증가를 보이고 있다. 그리고, 직경이 2.5cm

인 경우의 생석회는 7일 강도보다 28일 강도가 약 1.7배 

정도 증가되었으며 모래는 1.3배, 석회석은 1.1배의 강도 

증가가 있는 것으로 나타났다.

그림 6 및 그림 7에서와 같이 14일이 경과했을 때의 강

도에서도 역시 파일 직경이 1.0cm인 경우와 2.5cm인 경우 

모두 생석회의 강도가 매우 높았으며 파일 직경이 1.0cm

인 경우에 생석회 14일 강도보다 28일 강도가 약 1.2배정

도 증가되었고 모래와 석회석은 모두 1.1배의 강도 증가가 

있었다. 

또한, 파일 직경이 2.5cm인 경우 생석회의 14일 강도보

다 28일 강도가 약 1.3배정도 증가되었으나 모래와 석회석

은 모두 1.1배의 강도 증가가 있는 것으로 나타났으며, 특

히 직경이 2.5cm인 경우에 모래와 석회석의 14일 강도는 

28일 강도와 거의 일치하는 경향을 보이고 있다.

그림 8은 양생기간 28일 경과 후의 강도를 파일 직경별로 

나타낸 것으로 생석회를 주입한 경우 개량하지 않은 원지반

보다 파일 직경 1.0cm에서 2배정도 증가하였으며, 2.5cm에

서는 4배정도 증가하여 파일 직경이 클수록 강도증가 효

과의 차이가 크지만 석회석과 모래를 주입한 경우에는 파

일 직경에 따른 강도 증가의 차이가 거의 없는 것으로 나

타났다.

5. 결   론

생석회의 개량특성과 활용방안을 찾기 위하여 점토지반

에 파일 직경을 1.0cm와 2.5cm의 두 종류로 하여 생석회

와 모래 및 석회석을 주입하였으며, 생석회 주입 후 3일, 7

일, 14일, 28일이 경과한 점토의 압축시험을 실시하고 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 주입재료에 따른 강도의 변화는 생석회를 주입한 경우

가 석회석과 모래를 주입한 경우 보다 강도증가 효과가 

우수하였으며, 생석회 주입 면적이 큰 파일 직경 2.5cm

에서의 강도가 1.0cm에서의 강도보다 2배 이상 크게 

나타났다.

(2) 양생기간 28일 경과 후의 강도는 생석회를 주입한 경

우 개량하지 않은 원지반보다 파일 직경 1.0cm에서 2

배정도 증가하였으며 2.5cm에서는 4배정도 증가하였

으나, 석회석과 모래를 주입한 경우에는 파일 직경에 

따른 강도 증가의 차이가 거의 없는 것으로 나타났다.

(3) 생석회를 주입한 연약지반의 개량효과는 석회석이나 

모래를 주입한 경우보다 확실한 개량효과가 있으며 매

장량이 풍부한 우리나라에서는 활용 가능성이 매우 높

다고 할 수 있다.
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