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Abstract 

  The lateral pressure that functions on the form of the rammed earth method occupies an important part in the 

construction of the form. The following research constructed testing forms of 800mm×1200mm, that have the wall 

thickness of 200mm, 300mm, 400mm and 500mm to measure the lateral pressures according to the wall thicknesses. 

Research showed that compared to the concrete construction lateral pressures, the form results measured 2.3-8.9 

times higher, and rather than thickness of the form, the distance between the rammer and mold and assuring time 

had direct relation to the lateral pressure of the form.
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1. 서 론1)

1.1 연구의 배경  목

  환경문제에 한 심이 높아지면서 흙건축은 본래의 

환경 친화  속성 때문에 새롭게 인식되고 있고 시공방

법이 개선되면서 도시환경을 개선할 수 안 건축으로 

여겨지고 있다.(임상훈, 2002) 따라서 최근 들어 흙건축 

기술 개발에 한 연구
4),7),14),15)들이 진행되고 있다. 

  흙건축에는 흙을 일정한 크기의 단 개체로 만들어 쌓

는 방식인 단  개체식, 일체로 만드는 일체식, 다른 벽체

나 틀에 바르거나 붙이는 덧붙임식으로 나  수 있다(이

정제, 2007). 여기서 일체로 만드는 일체식공법  흙다짐

공법은 거푸집을 만든 후 그 속에 흙을 넣고 램머로 흙

을 다지는 방법으로서 흙다짐 구조체의 형상을 유지하기 

하여 거푸집 공사를 필요로 한다. 거푸집공사는 구조체

공사비의 약48%를 차지하는 주요공정으로서 구조체공사

의 품질에 직 인 향을 미치고 있다(정상진, 1995). 

거푸집 측압의 과 설계는 비경제 인 거푸집공사를 유

발하고 반 로 과소설계는 거푸집의 붕괴에 이르는 등의 

문제 을 갖기 때문에 거푸집의 측압은 거푸집설계에 있

어서 요한 부분을 차지한다. 재 콘크리트공사의 경우 
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 본 연구는 문화재청 국립문화재연구소의 지원을 받아 문화재보

존기술개발연구(R&D) 사업의 일환으로 이루어졌음.

시방서에 벽체 거푸집 설계용 측압을 규정하고 있으며, 

거푸집의 측압에 한 연구는 콘크리트 측압 산정에 

한 연구1),18), 고유동콘크리트 측압 평가 한 연구3),9),11), 

새로운 거푸집시스템 개발을 한 연구
5),8)가 주를 이루고 

있으나, 흙다짐공법의 측압에 한 연구는 부족한 실정이다. 

  이에 본 연구는 장조건과 동일한 실물실험을 통하여 

흙다짐공법의 거푸집에 작용하는 측압의 크기와 분포형

태는 악하여 흙다짐거푸집설계를 한 기 인 자료

를 제공하는데 그 목 이 있다. 

1.2 연구의 방법

  본 연구는 먼  측압을 측정하는 기존의 방법과 선행

연구에 사용된 기 을 토 로 하고, 장에서 실제로 사

용하는 공법을 용하여 실제 실험을 설계하고, 이를 통

하여 결과값을 도출한 다음 그 결과를 고찰하여 흙다짐

공법의 거푸집 측압특성을 도출해 내도록 한다.

  본 연구의 결과로 도출된 흙다짐 공법의 측압특성결과

는 국내외에 흙다짐공법의 거푸집 측압특성에 한 연구

가 무한 만큼 본 연구를 토 로 후속연구의 근거가 되

도록 한다.

2. 실험개요

2.1 측압의 측정방법

  거푸집의 측압 측정방법에는 보조 철물을 이용한 간

계측법과 압력계를 이용한 직 계측법이 있다1). 보조 철

물을 이용한 방법은 거푸집에 사용되는 보조 철물인 폼

타이에 변형계(strain gage)를 설치하여 폼타이가 거푸집
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에 작용하는 측압을 모두 받는다고 가정하고 폼타이의 

변형율값을 계측, 이를 환산하여 측압을 산출하는 방법이

다. 압력계를 이용한 직 계측법은 거푸집면에 압력계를 

설치하여 계측을 하는 방법이다. 거푸집의 측압을 측정한 

선행연구
6),9),11),18)의 결과를 토 로 본 실험에서는 압력계

를 이용한 직 계측법을 이용하여 지름 50mm, 두께 

13mm의 토압계를 거푸집 면에 부착하여 계측하 고, 흙

다짐작업시 램머의 다짐에 의한 토압계의 손을 막기 

하여 목재를 사용 토압계 보호구를 만들어 장착하 다. 

사용한 토압계와 보호구는 그림1과 같다.

a) 토압계                       b) 보호구

그림 1. 측압측정 토압계와 보호구

2.2 사용재료

  실험에 사용된 흙은 남 암군의 흙을 사용하 으며 

흙:모래의 체 비를 3:1로 혼합하여 사용하 으며, 석회나 

시멘트 같은 첨가제는 별도로 첨가하지 않았다. 그림2에

는 최종 으로 사용된 흙의 입도 분포를 나타내었고, 표1

에는 흙의 특성을 나타내었다. 흙의 입도 분석은 KS F 

2502에 의거하여 잔골재 체가름시험을 통하여 75 까지 

분석하 고, 그 이하는 이져 산란방식을 이용하는 입도

분석기 LS13320을 이용하여 0.040 까지 입도를 측정하

다. 본 연구에 사용된 흙입자 분류와 흙의 입도분포는 

그림2에 나타내었다.  
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그림 2. 흙의 입도 분포

흙의 입도분석결과 그림2와 같이 흙다짐에 합한 입도

확인을 한 Peter(2005)의 최 입도 분포와 비교하여 보

면 최 최소곡선안에 들어오고 체 으로 토가 부족

한 신 실트가 많음을 알 수 있다. 그러나 Clay(5∼

10%), Silt(10∼30%), Sand&Gravel(45∼80%)로 제시한 

기 에는 실트가 41%로 부족함을 알 수 있다. 

Validity diameter:  3

Validity diameter:  14

Validity diameter:  355

Clay 5.35%

Silt 41.27%

Sand 48.11%

Gravel 5.27%

함수비 12.6%

건조단 량 1839.8  

28일 압축강도 0.57MPa

표 1. 흙의 특성 

  사용된 흙의 특성은 표1과 같으며 함수비는 12.6%로 

8-14%의 허용범 를 만족시켰다. 건조단 량은 1839.8

 으로 Peter(2001)가 제시한 1700∼2200  을 만

족하 다. 
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그림 3. 하 -변  그래

 

  압축강도는 100×200mm 원주형 공시체를 제작하여 

상온에서 양생 후 KS F 2405에 의거하여 28일 압축강도

를 측정하 다. 하 -변  그래 는 그림1에 나태내었으

며 압축강도는 0.57MPa로 상한 압축강도보다 게 나

왔다.  

  시료의 화학성분을 분석하기 하여 X선 형  분석기

(XRD)를 이용하여 실험을 실시하 고 결과는 표2에 나

타내었다. 시료의 주 성분은 AlO와 SiO이었으며 일부 

FO가 포함되어 있음을 알 수 있다.
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구분 Al2O3 SiO2 K2O CaO F2O3

조성비율 33.7% 49.2% 2.7% 2.09% 9.77%

표 2. 성분분석

2.3 비 시험체  본 시험체 설계

  본 연구는 벽체의 두께에 따른 흙다짐공법에서의 거푸

집에 작용하는 측압의 크기를 측정하는 것이다. 본 실험

에 앞서 측압의 범 와 형태를 알아보기 하여 비실

험을 실시하 다. 시험체는 두께 12mm합 과 40mm×50mm 

각재를 사용하여  × × 의 크기로 제

작하 다. 그림4에서와 같이 측압계는 시험체 하단 앙

에 보호구와 같이 설치되었다. 흙의 다짐으로부터 거푸집

의 벌어짐을 막기 하여 4개의 300mm 클램 로 거푸집

의 측 을 조 다. 

그림 4. 비실험용 시험체 상세

  
본 시험체는 국내 장에서 흙다짐 거푸집으로도 쓰이고 

있는
10) 유로폼을 사용하 고 시험체의 크기는 800mm×

1200mm이며 두께에 변수를 두었다. 2003년에 제정되어  

규정이 상세하고 정 한 미국의 뉴멕시코 흙건축 법규에

는 흙다짐 벽체의 최소 두께는 외벽이 457.2mm (18inch), 

내벽이 304.8mm(12inch)으로 규정하고 있고2) 실제 국내

에서 많이 시공되는 벽체두께는 내벽이 200mm 외벽이 

400mm이기 때문에 시험체 별로 두께는 시험체 별로 

200mm, 300mm, 400mm, 500mm으로 하 다. 각 시험체

는 유로폼을 기본으로 하여 조립되었고 외부 상단과 하

단에는 50mm×150mm 각재 2개씩 양쪽에서 10mm볼트

를 이용하여 조 다. 시험체의 간에는 4개의 토압계 P1

∼P4가 거푸집하단 150mm에서 부터 300mm간격으로 설

치되었고, 그 에 거푸집의 변 를 측정하기 하여 4개

의 LVDT L1∼L4가 설치되었다. 

보호구
측압계
LVDT

P1

P2

P3

P4

L1

L2

L3

L4

그림 5. 본 시험체 상세

시험체명 크기(mm) 램머
공기압축기

출력(kW)

P0 ×× MR-18 1.9

RT2 ×× MR-25 7.5

RT3 ×× MR-25 7.5

RT4 ×× MR-25 7.5

RT5 ×× MR-25 7.5

표 3. 시험체 규격

2.4 실험방법

  흙다짐공법에서 흙다짐을 하는 방법은 압축공기를 사

용하는 램머를 사용하 으며 비실험에는 2kg의 MR-18

램머를 사용하 고 본 실험에는 MR-25를 사용하 다. 

MR-18의 경우 램머의 공이가 고무로 되어 있어 비 실

험결과 다짐층 두께를 나타내는 무늬가 일정하지 않았다. 

따라서 본 실험에서는 MR-25의 램머에 1.5kg의 90mm×

140mm 철 으로 된 공이를 부착하여 실험하 다. 램머의 

규격은 표6과 같고 타격수는 MR-18이 30회/s(1800BPM), 

MR-25가 당13.3회/s(800BPM)를 가지나 실제 다짐시에

서는 작업자가 르는 힘에 의해 훨씬 은 타격수를 보

다. 사용하는 공기압축기(air compressor)의 출력에 따

라 다짐력이 달라질 수 있으므로 비실험에서는 출력이 

1.9kW(2.5HP), 본 실험의 경우 7.5kW(10HP)인 공기압축

기를 사용하 다. 매 다짐시 마다 붓는 흙의 양은 높이 

약10cm정도로 일정하게 하 으며 램머를 흙을 다지는 순

서는 Joseph(2001)이 제시한 거푸집면 있는 테두리부분을 

먼  다지고 그 뒤 내부를 다지는 순서로 하 으며 이는 

그림6에 도시하 다.

②

①

그림 6. 램머의 다짐순서

 

  
데이터의 측정은 비실험에서 0.05  간격으로 측정되

는 즉, 당 20개의 데이터를 얻을 수 있는 동 데이터로

거를 이용하여 컴퓨터로 장하 으며 본 실험의 경우 1

 간격으로 데이터를 측정하여 장하 고 다짐완료 후

에는 30  간격으로 데이터를 측정하여 장하 다.

모델명
피스톤경 

(mm)

스트로크 

(mm)

타격수 

(BPM)

장 

(mm)

량 

(kg)

공기

소비량 

(m3/min)

호스경

 (mm)

호스경

 (PT)

MR-18 18 50 1800 340 2 0.4 9.5 3/8

MR-25 25.4 100 800 1165 8 0.7 12.7 1/2

표 4. 램머 규격

  측압계와 LVDT가 설치된 시험체의 흙다짐 작업을 

해 매회 10cm의 평균 으로 1분안에 흙이 부어졌으며, 

흙을 평평히 고른뒤, 평균  1분30  동안 다짐 작업이 
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진행되었다. 

3. 실험결과  분석

  본 연구에서는 흙다짐공법의 시공시 거푸집에 작용하

는 측압의 크기와 변형을 측정하기 하여 높이 1.2m로 

제작한 벽체거푸집에 하여 벽체의 두께별 거푸집의 측

압을 측정하여 분석하 다. 

3.1 측압

  본 실험에 앞서 실험한 비시험체 P0의 측압은 다짐

작업이 진행됨에 따라 차 으로 높아짐을 알 수 있었

고 1단 다짐시 최 측압은 123kPa이었다. P0의 실험결과 

2층 다짐시까지 측압이 큰 폭으로 변동하 지만 3층과 4

층으로 갈수록 측압의 변동폭이 작아졌다. P0의 층별다짐

작업시 측압을 그림7의 a)∼d)에 나타내었으며 e)에는 

작업의 측압을 나타내었다. 다짐작업완료 후 측압은 차 

감소하여 26시간 후에 0.2kPa까지 떨어졌다.
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그림 7. P0의 측압 
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그림 8. 측압계별 측압
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그림 9. 시험체별 측압

  그림8은 시험체에 설치된 측압계 P1∼P4별로 다짐작

업시 다짐층수에 따른 측압을 비교하여 나타내었고, 그림

9에는 다짐작업시 시험체별 측압과 다짐작업완료 후 양

생기간동안 시간에 따른 측압변화를 그래 로 나타내었

다. 

  RT2시험체의 18번째 층에서 다짐이 완료된 후 모서리

부분, 토압계가 있는 가운데부분, 모서리부분의 순으로 

다짐을 실시하 고 그 결과 모서리부분 다짐시 측압이 

하락하 으며 가운데 부분 다짐시 측압이 상승하 고 다

시 모서리부분 다짐시 측압이 하락하는 결과를 보 다. 

다짐시 거푸집에 작용하는 측압은 계단형을 이루며 다짐

이 이루어질 때 마다 큰 폭으로 높아졌다가 격히 낮아

진 것을 볼 수 있다. 이는 흙이 다져진 이후 거푸집에 바

로 달된 램머의 충격력으로 생각된다. 첫 번째로 측압

이 상승한 이후의 패턴을 살펴보면 측압은 다짐램머가 

거푸집 끝에서 가운데에 있는 토압계 근처에 왔을 때 낮

아졌다가 토압계 치에 왔을때 큰 폭으로 높아졌으며 

그 이후에는 일정한 측압을 유지하는 패턴을 보인다. 이

는 토압계 근처의 다짐으로 인한 거푸집이 변형이 측압

을 낮추었을 것으로 생각된다. 흙다짐 작업은 거푸집면이 

있는 테두리부분을 먼  다지고 그림6의 ②와 같이 수평

왕복하면서 다짐을 실시하 다. 실험시 거푸집의 측압은 

앙에서 거푸집 벽쪽으로 가까이 갈수록 증가하는 결과

를 보 다.

  1층의 다짐 이후의 패턴은 살펴보면 시험체 RT2, 4, 5

의 P1시험체를 제외하고 체 으로 측압이 크게 낮아지

는 것을 볼 수 있는데 이것 역시 다음층을 다질시 그 층

의 거푸집의 변형으로 인하여 층의 측압이 하락하는 

것으로 생각된다. 여기서 제외된 P1토압계의 경우 토압계

가 있는 2번째 층 다짐이 완료되었을 때 센서가 완 히 

묻히지 않아 3번째 층을 다질 때 향을 미친 것으로 보

인다. 다짐층이 높아질수록 측압이 낮아지는 폭은 작아지

며 3개층까지 낮아지는 것을 볼 수 있으며 그 이후의 층

에서는 다짐시 측압의 변동은 있으나 그 차이가 크지 않

았다. 시험체 RT5의 경우 14분∼32분 사이에 다짐작업

이 공기압축기의 이상으로 단되었으며 측압은 일정하

게 하락하는 것을 그림9에서 볼 수 있으며 실험이 다시 

시작하 을 때 측압이 낮아졌다가 일정 수 을 유지하는 

것으로 나타났다. 

RT2(kPa) RT3(kPa) RT4(kPa) RT5(kPa)

P1 94.81 80.61 110.36 41.98

P2 197.91 175.23 99.71 90.53

P3 141.73 121.65 212.89 90.53

P4 126.76 214.56 117.66 85.51 

표 5. 다짐작업시 최 측압

  흙다짐 다짐작업시 시험체별 거푸집에 작용하는 측압

의 최 값은 표5와 같으며 RT3, RT4에서 214.56kPa, 

212.89kPa로 다른 시험체에 비해 다소 높은 측압이 발생

하 다. 
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  각 시험체의 깊이에 따른 최 측압의 계를 그림10에 

나타내었다. 여기서 RT2, RT5 시험체의 경우 깊이 

700mm 최 측압을 보임을 알 수 있다. 거푸집에 작용하

는 측압은 체 으로 거푸집에 작용하는 토압은 RT2, 

RT3, RT4, RT5 순으로 즉 벽체의 두께가 두꺼워질수록 

측압이 낮아지는 것을 볼 수이다. 여기서 RT3의 P4, 

RT4의 P3, P1의 측압이 다른 부 에 비해 높게 나타난 

이유는 다른 시험체에 비해 센서부 에서 더 많은 시간 

다짐이 있었던 것으로 나타났다. RT5의 시험체가 측압의 

변동이 다른 시험체에 비해 측압의 변동이 었던 이유

는 벽체의 두께가 두껍기 때문에 다짐시 거푸집 벽면에

서 다지는 시간이 상 으로 었기 때문이다. 
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그림 10. 깊이에 따른 토압의 분포

 

 본 실험에서 측정된 흙다짐공법의 거푸집에 작용하는 

최 측압은 건축공사표 시방서17)에 규정된 콘크리트 설

계용 측압  최 값 39.2kPa에 비해 2.3∼5배, 콘크리트

표 시방서
18)에 규정된 설계용 측압 24kPa에 비해 3.8∼

8.9배 높은 차이를 보이고 있음을 알 수 있다.

  다짐작업완료 후 양생기간의 측압변화를 살펴보면 측

압은 다짐이 완료된 이후 서서히 사라지는 것을 볼 수 

있었으며 높이가 올라갈수록 측압이 사라지는 시간이 오

래 걸리는 것을 알 수 있다. RT2 시험체의 P4의 경우 18

층번째 층에서 마지막에 모서리부분의 다짐작업으로 이

한 측압의 하락으로 인하여 양생기간 측압의 하락이 다

른 시험체에 비해 격함을 알 수 있다. 이는 모서리부분

의 다짐으로 인한 거푸집의 변형이 가운데 부분의 측압

하락으로 이어지고 이는 양생기간의 격한 측압하락을 

도모한다는 것을 알 수 있다. 측압이 1kPa이하로 되어 거

의 없어질 때까지의 시간이 시험체 토압계별로 2∼26시

간으로 그 차이가 크게 나타난 이유도 일부 시험체의 토

압계 주변의 다짐으로 인한 거푸집의 변형으로 측압이 

격히 하락한 것으로 추측된다. 

  따라서 다짐작업시 거푸집의 변형은 변형지 의 다짐

측압에 의한 직 인 변형과 인 한 부분의 거푸집변형

에 의한 간 인 변형으로 나 어진다. 직 인 변형은 

측압의 상승을 일으키며 간 인 변형은 측압의 하락과 

양생기간의 격한 측압하락을 일으킨다는 것을 알 수 

있다.

3.2 변

  그림11에는 거푸집에 설치된 LVDT L1∼L4에서 측정

된 거푸집의 변 를 나타내었다. 그림11의 그래 에서 거

푸집의 변 가 +방향으로 큰 떨림을 보이는 이유는 흙다

짐 작업시 거푸집의 진동이 LVDT에 달되어 LVDT가 

+방향으로 진동하 기 때문이며 그 떨림은 그림11에 표

시된 것과 같이 LVDT 근처 작업시 더 심하게 나타났다.
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그림 11. 시험체별 변

  정확한 변 를 표시하기 하여 다짐작업이 끝나고 다

음층 작업을 해 흙을 붓기 까지의 변 만을 별도로 

그래 로 표시하 다. 시험체의 변 를 보면 1층 다짐작

업시 부분의 시험체에서 L2, L3, L4의 변 가 -값을 

나타낸 것을 통하여 층의 다짐으로 인한 쪽의 거푸

집이 거푸집 안쪽으로 변형을 일으킨 것을 알 수 있다. 

  시험체별 변 를 보면 센서가 있는 부분의 층을 다질

수 변 는 증가하지만 그 이후 층을 다질수록 변 가 감

소하는 것을 알 수 있으며 이는 상부의 흙다짐이 하부층

의 거푸집에 작용하는 측압을 여 다는 것을 알 수 

있다.

      시험체센서 RT2 RT3 RT4 RT5

L1 1.58 9.26 5.65 4.87

L2 2.70 9.87 8.88 6.40

L3 7.20 7.60 11.42 7.79

L4 10.33 8.78 2.33 2.75

표 6. 변 계별 최 변
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  각 시험체에 부착된 LVDT별 최 변 는 표6과 같다. 

각 시험체의 최 변 는 RT4(11.42mm), RT2(10.33mm), 

RT3(9.87mm), RT5(7.79mm) 순으로 나탔으며 이는 가설

표 시방서
19)에서 정하고 있는 거푸집의 변형기  C

(13mm)에는 만족하나 B (6mm)에는 만족하지 못하는 

것을 알 수 있으며 장에서 사용하기 해서는 거푸집

의 보강이 필요하다.

4. 결 론

  본 연구는 흙다짐거푸집설계를 한 기 인 자료를 

제공하기 하여 장조건과 동일한 실물실험을 통하여 

흙다짐공법의 거푸집에 작용하는 측압의 크기와 분포형

태를 악하 다. 본 연구에서 도출된 결과는 다음과 같

다.

  첫째, 거푸집에 작용측압은 다짐이 진행됨에 따라 일정

하게 증가하다가 큰폭으로 상승하 다가 하락하는 패턴

을 보인다. 길이방향의 다짐에서 램머가 측압계 근처에 

왔을때 간 인 거푸집의 변형으로 인하여 측압이 하락

하는 결과를 보 다. 한 두께 방향의 다짐에서는 램머

가 거푸집에 근 할수록 측압이 증가하는 것을 알 수 있다. 

  둘째, 거푸집의 다짐층수가 증가할수록 거푸집에 작용

하는 측압은 상승과 하락을 반복하지만 체 으로 하락

하는 흐름을 보인다. 다짐층이 높아질수록 측압이 변동하

는 폭은 작아지며 3개층까지 직 으로 향을 미치며 

그이후의 층에서는 변동은 있으니 그 차이가 크지 않다

  셋째, 흙다짐완료 후 거푸집에 작용하는 측압은 흙다짐

벽체의 양생이 진행됨에 따라 일정한 속도로 감소하게 

되며 일정시간이 지난 이후 1kPa이하로 되어 측압이 사

라지게 됨을 알 수 있다. 

 넷째, 흙다짐시 거푸집의 변형은 변형지 의 다짐측압에 

의한 직 인 변형과 인 한 부분의 거푸집변형에 의한 

간 인 변형으로 이루어짐을 알 수 있다. 즉, 직 인 

변형은 측압의 상승을 일으키며 간 인 변형은 측압의 

하락과 양생기간의 격한 측압하락을 일으킨다는 것을 

알 수 있다.

  본 연구는 거푸집두께에 따른 흙다짐거푸집에 작용하

는 측압을 측정한 것으로 거푸집의 변형에 따른 측압의 

변화, 흙의 다짐이 작업자의 숙련도에 따라 달라짐은 본 

구의 한계이다 따라서 측압에 향을 미치는 거푸집의 

변형, 사용한 램머의 종류  다짐 의 크기, 다짐시간, 

사용재료등과 같은 요인에 따른 흙다짐 공법의 거푸집 

측압에 한 다양한 연구는 차후 연구과제로 남겨두었다.
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