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ABSTRACT : The recycled fine aggregates were mixed with weathered granite soils typically used for fill materials and tested 
engineering properties, physical properties, and compaction characteristics according to the mixing ratio of the mixed soils. The results 
of this study were as follows. For the results of A-type compaction test, the recycled fine aggregates showed low effects compared 
to the weathered soils, but the mixed soils which were mixed with the weathered granite soils and the recycled fine aggregates showed 
good compaction effects. Especially, the mixing ratio of 70:30 by weight showed for maximum compaction result. From the results 
of the direct shear test, the cohesion was ince csed according to proportion of the weathered granite soils. The weathered granite 
soils neared the optimum moisture content showed for maximum shear strength paramcoers, while the cohesion of the mixed soil 
was relatively ince csed in the wet side of the optimum moisture content. This trend was seemed to remained cence composition 
in the recycled fine aggregates. The internal friction angle of the recycled fine aggregates and the mixed soils showed maximum 
value near dry side of the optimum moisture contents. And the internal friction angles of the mixed soils were increased according 
to higher proportion of the recycled fine aggregates.
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요 지 : 화강풍화토와 상용화된 순환잔골재를 활용하여 정해진 혼합비율별로 제작한 혼합토에 대하여 물성 특성, 다짐특성 및 전
단특성을 위한 시험을 행하였으며, 시험결과를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다. A다짐시험 결과 화강풍화토에 비해 순환잔골
재는 다짐효과가 낮은 것으로 나타났으나 화강풍화토와 순환잔골재를 혼합한 혼합토의 경우에는 화강풍화토보다도 다짐효과가 높
게 나타났으며, 화강풍화토와 순환잔골재의 혼합비율을 중량비 70:30으로 한 경우 최대의 다짐효과를 얻을 수 있었다. 직접전단강
도시험 결과 점착력은 모든 함수비에서 화강풍화토의 혼합비율이 커질수록 증가하는 경향이 나타났다. 화강풍화토는 최적함수비 
근처에서 최대점착력을 보인 반면 혼합토는 전반적으로 최적함수비의 습윤측에서 상대적으로 점착력이 크게 나타났는데, 이러한 
경향은 순환잔골재에 잔류하고 있는 시멘트 성분의 영향으로 판단된다. 내부마찰각은 화강풍화토에서 최적함수비 근처에서 최대로 
나타난 반면, 순환잔골재 및 혼합토에서는 건조측에서 오히려 크게 나타나는 경향을 보이고 있다. 또한, 순환잔골재의 혼합비율이 
높아질수록 내부마찰각은 증가하는 것으로 나타났다.
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1. 서   론

최근 건설분야의 친환경구조로의 변화는 다양한 각도로 시
도되고 있다. 건설공사가 환경과 조화롭게 시행될 수 있도록 
관련기술 개발과 더불어 건설폐기물의 발생 억제와 재활용 촉
진에 대한 관심과 노력이 요구되고 있다. 건설폐기물은 배출시
기에 따라 차이가 있지만 대략 성상으로 보면 전체의 95%가 
불연성이며, 특히 폐콘크리트와 같은 건설폐재료가 전체 건설
폐기물의 약 85%정도를 차지하고 있다(건설교통부, 2006).

폐콘크리트에 대한 성토재료로써의 활용은 일정한 크기 이
하로 파쇄한 것으로 일반적인 성토재료로는 최대입경 100mm

이하로 규정하고 있으며, 도로 성토재의 보조기층재 등의 
목적으로 활용하기 위해서는 요구하는 표준입도에 적합하
도록 입도조정이 필요하다. 폐콘크리트의 활용 가능성 및 
활용 방안의 다각화를 위하여 물리적, 역학적 시험 및 특성 
분석을 행하고 성토재료로써의 활용가능성을 제시한 바도 
있다(건설기술연구원, 2000). 

2003년 건설폐기물의 재활용촉진에 관한 법률(2009년 일부개
정)이 제정되면서 순환골재에 대한 정의로부터 품질인증에 이르
는 다각적인 조치가 규정되었는데, 건설폐재료는 주로 순환골재
의 원료가 되는 것으로써 순환골재(recycled aggregates)라 함은 
건설폐기물을 물리적 또는 화학적 처리과정 등을 거쳐 규정에 



48 >> 순환잔골재 혼합토의 전단강도 특성

표 1. 화강풍화토와 순환골재의 혼합비율
구  분 화강

풍화토
혼합토 

A
혼합토 

B
혼합토 

C
순환
골재

혼합
비율

화강풍화토 100 70 50 30 0

순환골재 0 30 50 70 100

(a) 순환골재 (b) 화강풍화토

(c) 혼합토 A (d) 혼합토 B
그림 1. 화강풍화토, 순환골재 및 혼합토의 모습

의한 품질기준에 적합하게 한 것을 말한다(이세현, 2006). 

순환골재의 활용은 주로 도로건설재료, 뒷채움재, 성토재, 레
미콘 등에 활용되고 있는데, 2004년의 자료를 보면 도로보조기
층용 이상의 실질재활용율은 14%에 불과한 것으로 나타났다
(환경부, 2007). 즉, 실질재활용율을 높이기 위한 노력에도 불구
하고 순환골재의 성토재로 사용이 가장 높은 것이 현실이다.

성토재로써의 순환골재 재활용은 환경공학적 분석뿐만 
아니라 근본적으로 지반공학적 특성에 대한 연구를 필요로 
하며, 이는 향후 폭우나 지진 등에 의한 자연재해에 대한 대
비를 위해서도 필수적으로 요구되는 사항이다.

지반공학적 관점에서 도로의 노상이나 노체와 같은 도로
성토재로써의 성질을 규명하기 위해서는 일반적으로 입도
분포, 비중과 같은 물리적 성질, 다짐특성, 그리고 성토시 
및 안정적인 유지관리를 위해서는 강도특성과 침하 등의 공
학적 성질을 분석해야 한다.

일반적인 성토재로 많이 사용되고 있는 화강풍화토는 성
질이 비교적 양호하여 성토재로써의 양질토사로 취급되는 
경우가 많이 있으며, 화강풍화토의 지반공학적 특성은 직접
전단시험이나 삼축압축시험을 이용하여 고찰할 수 있다(Wong, 

1982; 김종열 등, 2001). 그러나 양질의 화강풍화토는 요구
되는 위치에 따라 필요한 만큼 확보하는 것이 현실적으로 
어려울 수 있으며, 이는 상대적으로 순환골재의 재활용을 
높일 수 있는 계기가 될 수 있다.

대부분의 순환골재의 성토재 사용에 대한 연구는 주로 
자갈과 같은 굵은 조립재에 대한 것으로(이용수 등, 2005) 

건설폐기물에서 재활용되고 있는 순환골재의 활용을 확대
하기 위해서는 모래와 같은 순환잔골재에 대한 성토재로써
의 성질 규명이 필요하다. 

따라서 본 연구는 순환골재 중 사질토사와 유사한 입도
를 갖고 있는 순환잔골재의 지반공학적 특성을 규명하기 위
해 물리적 특성 시험, 다짐시험 및 전단강도시험을 행하였
으며, 이를 일반적인 양질성토재료인 화강풍화토의 시험결
과와 비교 분석하였다. 또한, 순환골재를 화강풍화토와 혼
합하여 사용하는 혼합토의 경우에 대해 혼합비율을 달리하
여 시험을 행하여 그 결과를 비교 분석하였다. 

여기서 성토재로써의 성질 규명시 필요한 침하문제는 본 
시험 재료가 연약토가 아니고 성토시 요구되는 다짐도를 충
족하는 조건이 되어야 하므로 본 연구에서 배제하였다. 

2. 재료 및 시험

 

2.1 시험 재료
본 연구에 사용된 순환골재는 순환골재 품질기준(KS F 

2573)에 준하여 검증된 건조식으로 제조된 S사의 순환잔골
재를 사용하였다. 이는 육안상으로 굵은 자갈의 크기는 포
함하고 있지 않은 5mm이하의 모래질 상태이다.  

또한, 본 연구에서 사용된 토사는 대전광역시의 도로현
장에서 채취한 것으로써 도로성토재로 사용하고 있는 화강
풍화토이다. 시험용 시료는 도로구간의 절토부에서 채취하
였으며, 채취시 육안상으로 볼 때 굵은 자갈과 같은 입자는 
보이지 않았다. 

시험을 실시하기 전 시료의 조건을 동일한 상태로 유지
하고 함수비 조절을 위하여 덩어리를 손으로 부순 다음 2주
간 상온에서 자연 건조시켰다.

자연 건조시킨 화강풍화토와 순환골재를 혼합하여 성토
재로 사용하는 경우의 지반공학적 특성을 분석하기 위하여 
두 재료를 혼합한 혼합토를 제조하였다.

자연 상태에서 건조한 시료의 함수비를 구하여 시료상태
를 확인한 다음 중량비로 화강풍화토와 순환골재를 수작업
에 의하여 충분하게 섞어 혼합하였다.

혼합비율은 현실적인 시공성을 고려하여 중량비로 50:50

으로 혼합한 경우, 화강풍화토가 많은 조건의 화강풍화토와 
순환골재의 혼합비 70:30, 순환골재가 많은 조건인 30:70으
로 하였으며, 이를 정리하면 표 1과 같다.

또한, 시험 전 자연 건조상태에서의 각 시료 상태는 그림 
1과 같다.
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그림 2. 혼합토의 입도분포곡선

표 2. 화강풍화토와 순환골재의 물성시험 결과  
비중 75㎛체 통과율 D60 (mm) D30 (mm) D10 (mm) 균등계수 곡률계수 액성한계 소성지수

화강풍화토 2.61 25.2 0.42 0.11 0.018 23.3 1.60 - N.P

순환골재 2.63 1.2 2.12 0.82 0.32 6.6 0.99 - N.P

2.2 시험 방법
시험은 순환골재, 화강풍화토 및 각 혼합토에 대하여 물

성시험을 실시하였으며, 일반적인 노체성토다짐 규격인 흙
의 다짐시험방법(KS F 2312)의 A다짐시험을 행하고 그 결
과로부터 다짐특성을 분석하였다.

다짐은 숙련도에 따라서 그 차이가 다소 발생할 수 있으
므로 자동다짐기를 이용하여 다짐의 균일성을 확보하였다.

전단강도특성을 규명하기 위한 시험준비로써 다짐시험
을 통해 각각의 시료에서 최적함수비의 조건을 구하였으며, 

최적함수비 상태를 기준으로 건조측과 습윤측으로 나누어 
시료를 준비하였다. 즉, 각각 최적함수비, 건조측 및 습윤측 
다짐을 행하여 제작된 혼합토 몰드에 대하여 직접전단시험
을 실시하기 위해 몰드의 상, 중, 하에서 컷팅링을 사용하여 
전단시험용 시료를 채취하였다. 

직접전단시험용 시료의 크기는 직접전단시험(KS F 2343)

에 규정되어 있는 바와 같이 직경 60mm, 높이 20mm로 하
였으며, 이때 사용된 시험기는 국내 J사에 의해 제작된 소형
직접전단시험장치로써 전단력을 디지털로 읽을 수 있도록 
되어 있으며, 충분히 검증을 행한 후 사용하였다. 

직접전단시험용 시료는 원칙적으로 최소 4개를 기준으로 
하였으며, 시험을 실시하기 전 채취된 시료는 컷팅링 상태
로 함수비의 변화가 없도록 하였다. 즉, 컷팅링 상태에서 수
침 등에 의한 임의로 함수비 변화를 시키지 않았으며, 다짐
시 조정된 함수비 상태를 유지하도록 하였다. 이때 시료 상
태가 불균질하다고 판단되는 경우 시험에서 제외시켰으며, 

그 외 필요시 재시험을 실시하여 시험에 의한 오류를 최소
화하도록 하였다.

동일한 시료 3～4개에 대해 각각 수직응력을 달리 작용

시키면 전단저항력도 달라져 공시체별 수직응력과 전단응
력 관계를 선형으로 나타낼 수 있다. 이때 수직응력은 각각 
50kPa(0.499kg/cm2), 88kPa(0.874kg/cm2), 125kPa(1.243kg/cm2)

의 총 3단계로 하였으며, 하중을 재하하고 시료에 급격한 
변화를 주지 않기 위해 전단속도를 0.5mm/min로 유지하여 
변형 제어방법으로 실험을 실시하였다.

3. 결과 및 분석

3.1 물성 특성
3.1.1 화강풍화토
본 연구에 사용된 성토재의 물리적 특성을 확인하기 위

하여 함수비, 비중시험, 액･소성시험 및 입도분석시험을 실
시하였다. 

풍화토의 경우 일반적으로 입자들이 서로 붙어 있는 경
우가 많아 입도분석시험시 노건조 후 중량을 재고 이를 물
로 세척하여 75㎛체에 걸린 부분에 대하여 체분석을 하였
다. 체분석은 시료를 자연 건조시킨 다음 체진동기를 이용
하여 충분히 진동시켜 구하였으며, 또한 75㎛체 통과분에 
한해서 비중계분석시험을 실시하였다. 그 결과 입도분포곡
선은 그림 2와 같다.

한편, 화강풍화토의 물성시험결과를 정리하면 표 2와 같
이 나타났다. 시험결과 비중이 2.61로써 전형적인 화강풍화
토의 값을 보였으며, 균등계수가 23.3이고, 곡률계수가 1.60

인 입도분포를 보였다. 또한, 세립분이 25.2%로써 세립분은 
주로 굵은 실트에 해당하는 우리나라의 전형적인 화강풍화
토의 조건을 보이고 있다(박병기 등, 1998).

3.1.2 순환골재
본 연구에 사용된 순환골재는 순환골재 품질 기준(국토

해양부, 2009)에 준한 제품을 사용하였다. 

본 순환골재에 대한 시험은 순환골재를 도로의 노상이나 
노체와 같은 성토용으로 사용할 때의 품질기준에 적합한지 
여부를 판단하기 위한 것으로써 표 3에 제시되어 있는 성토
용 순환골재의 품질평가기준에 의해 품질평가기준에 의해 
품질평가를 실시한 것이다. 표 3에서 보는 바와 같이 순환
골재의 품질기준을 만족하는 결과를 보이고 있어 성토용으
로 충분히 사용 가능한 것으로 판단된다. 
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표 3. 성토용 순환골재의 품질 기준
구   분 흙쌓기의 최상부면으로부터 

100cm 이내의 하부
흙쌓기의 최상부면으로부터 

100cm 이상의 하부 시험방법 사용 순환골재
최대치수(mm) 100 이하 100 이하 - 5

수정 CBR(시방다짐) 10 이상 2.5 이상 KS F 2320 40.9

5mm체 통과율(%) 25～100 - KS F 2502 100

0.08mm체 통과율(%) 0～25 - KS F 2301, KS F 2309 1.2

소성지수 10 이하 - KS F 2303 -

다짐 후 건조밀도(t/m3) - 1.5 이상 KS F 2312 1.68

이물질 함유량(%)(유기이물질) 1.0이하(용적) KS F 2576 0.2

표 4. 혼합토의 함수비별 건조단위중량 및 최적함수비

혼합토
함수비(%) 비고

5 7.5 10 12.5 15 20
최대건조
단위중량
(kN/m3)

최적
함수비

(%)

화강
풍화토 17.06 17.21 17.37 17.30 17.05 16.47 17.37 10.5

혼합토 
A

17.37 17.55 17.78 17.84 17.65 16.96 17.86 11.8

혼합토
B

16.99 17.26 17.45 17.53 17.21 16.96 17.55 12.1

혼합토 
C

16.91 17.37 17.59 17.67 16.42 16.78 17.69 12.3

순환
골재 16.07 16.28 16.39 16.45 16.40 16.32 16.46 12.5 그림 3. 혼합토의 다짐시험결과

한편, 입도시험 결과 그림 2와 같은 입도분포를 보였으
며, 통상적인 물성시험 결과는 표 2에 제시된 바와 같다. 

3.1.3 혼합토
혼합토의 혼합비율에 따른 입도가 다짐 및 전단특성에 

미치는 영향을 분석하기 위해 혼합토를 조성한 후 입도분석
시험을 실시하였고, 시험결과 그림 2와 같이 나타났다.

세립분의 함유율이 혼합토의 공학적 특성에 미칠 수 있
는 영향을 분석하기 위하여 75㎛체의 통과율을 보면 그림 
2에서 보는 바와 같이 화강풍화토의 경우 25.2%, 혼합토 A
는 21.4%, 혼합토 B는 13.0%, 혼합토 C는 7.5%, 그리고 순
환골재는 1.2%로 나타나 화강풍화토의 비율이 높을수록 세
립분의 함유량이 높게 나타나고 있다. 이는 세립분이 거의 
없는 순환골재가 화강풍화토에 혼합됨에 따라 그 혼합비율
에 비례하여 세립함유율이 변하기 때문이다.      

입도가 비교적 균등해 보이는 순환골재에 비하여 입도분
포가 양호한 화강풍화토를 혼합한 경우 화강풍화토의 혼합
비율이 높을수록 화강풍화토의 입도분포에 근접하는 모습
을 보이고 있으며, 그만큼 공학적 성질이 양호해질 수 있음
을 예측할 수 있다.

3.2 다짐 특성
본 연구에 사용된 화강풍화토와 순환골재, 그리고 혼합

토에 대하여 함수비를 달리하여 A다짐시험을 실시한 결과 
표 4와 같으며, 표 4의 시험결과로부터 다짐곡선을 그리면 
그림 3과 같다. 여기서 최적함수비와 최대건조단위중량은 
그림 3으로부터 구하여 이를 표 4에 제시하였다. 그림 3에
서 보는 바와 같이 다짐곡선을 보면 화강풍화토는 전형적인 
형태의 다짐곡선을 보이면서 최대건조단위중량 및 최적함
수비가 명확하게 나타나고 있다. 

한편으로 순환골재의 경우에는 비교적 완만하게 다짐곡선
이 그려지고 있는데, 이러한 다짐곡선의 변화는 입도가 균등
한 조립재에서 흔히 볼 수 있는 것으로 함수비의 변화에 따른 
건조단위중량의 변화가 크지 않기 때문이며, 특히 습윤측에
서의 변화는 명확하게 나타나지 않고 있다(Das, 2002).

본 연구에서 사용된 순환골재는 그림 2의 입도분포곡선
에서 볼 수 있는 바와 같이 순환잔골재로써 비교적 입도가 
균등한 모래질 입자의 크기로 구성되어 있기 때문에 이러한 
다짐특성을 보이는 것으로 판단된다.

한편, 혼합토의 경우에는 화강풍화토나 순환골재에 비해 상
대적으로 보다 명확하게 다짐곡선을 나타내고 있어 함수비 변
화에 따른 다짐효과가 뚜렷하게 나타나고 있음을 알 수 있다.

최적함수비의 경우 화강풍화토로만 이루어진 경우 약 10.5%
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그림 4. 화강풍화토의 다짐함수비별 전단강도 시험결과 

로 나타났으며, 순환골재의 경우 약 12.5%로써 화강풍화토
에 비해 약간 크게 나타났다. 

혼합토의 경우에는 혼합비율에 따라 순환골재의 혼합비
율일 증가할수록 최적함수비가 조금씩 커지는 경향을 나타
냈다. 이는 화강풍화토에 순환골재가 혼합됨에 따라 그 흙
의 구성이 다르게 되었기 때문으로 보인다. 

최적함수비에 따른 최대건조단위중량은 화강풍화토의 
17.37kN/m3에 비해 순환골재의 경우 16.46kN/m3으로 나타
나 상대적으로 작게 나타나고 있는데, 이는 순환골재가 화
강풍화토에 비해 입도가 균등하기 때문으로 보인다. 

결과적으로 토사의 혼합에 따른 다짐효과는 상대적으로 
큰 것으로 나타났다. 즉, 혼합토의 경우 최대건조단위중량
이 화강풍화토나 순환골재에 비해 상대적으로  높게 나타나
고 있어 성토재료로 사용함에 있어 혼합토의 사용이 유용한 
것으로 판단된다. 

따라서 성토재로 주로 쓰이는 화강풍화토만을 활용하기 
보다는 순환골재와 혼합을 하게 되면 전체적으로 다짐효과
가 커지는 것을 확인하였으며, 특히 본 연구의 다짐시험 결
과에 의하면 화강풍화토와 순환골재의 혼합비율을 70 : 30

으로 한 경우 최대의 다짐효과를 얻을 수 있었다. 

한편, 혼합토 B와 혼합토 C는 거의 차이가 없었으며, 현
장여건에 따라 다를 수 있지만 일반적으로 경제적인 관점에
서 보면 재료구입비가 요구되는 순환골재의 혼합비율을 높
이는 것보다는 화강풍화토의 혼합비율이 높은 것이 바람직
한 선택이라 할 수 있을 것이다.  

한국건설기술원(2000)에 의하면 도로의 노반재, 성토재 
등으로 활용하기 위한 시험에서 40mm 크기로 파쇄한 폐콘
크리트에 화강토를 혼합하여 다짐을 행한 결과 혼합토가 화
강토보다 다짐 효과가 좋았으며, 특히 혼합비율에서는(화강
토 : 폐콘크리트)가 (70～80) : (30～20)이었다고 한다. 즉, 

이는 본 연구 결과와 유사한 결과를 보이고 있다. 

3.3 전단 특성
화강풍화토, 순환골재 및 각각의 혼합비율에 따른 혼합토에 

대하여 최적함수비와 건조측, 습윤측 상태에서의 전단특성을 
확인하기 위해 함수비를 각각 5%, 10%, 15%로 달리하여 직접
전단시험을 행하였으며, 그 결과를 분석하면 다음과 같다.

3.3.1 화강풍화토
전단시험결과 화강풍화토는 수평변위 3mm내외에서 최

대전단응력이 나타나고 있으며, 이후 점차 감소하여 거의 
일정한 상태의 잔류전단응력을 갖는 모습을 나타내었다. 이
러한 전단 특성은 화강풍화토의 경우 함수비가 낮은 경우

(19% 이하) 대략 수평변위 2～4mm 범위내에서 나타난다
는 다른 연구결과(정진섭과 양재혁, 2000)와 유사한 현상을 
보이고 있다. 

또한, 수직변위는 수직응력이 증가됨에 따라 압축되는 
모습을 나타내었다가 전단변위가 증가될수록 점차 수직변
위가 증가하는 dilatancy현상을 보이고 있으며, 수직응력이 
증가될수록 압축되는 정도가 커지는 경향을 보였다. 

최대전단응력과 수직응력의 관계를 나타내면 그림 4와 
같으며, 여기서 절편값이 점착력(c), 선의 기울기가 내부마
찰각( )이 되어 강도정수를 구할 수 있다.

그림 4에 의하면 강도정수는 최적함수비 부근인 함수비 
10%에서 최대를 보이고 있으며, 건조측과 습윤측에서는 거
의 유사한 크기를 보이고 있다. 즉, 최적함수비의 건조측의 
경우인 함수비 5%인 조건에서는 최적함수비 상태보다는 
강도정수가 약간 작게 나타나고 있으며, 습윤측인 15%인 
경우에도 건조측에서의 값과 거의 차이가 없었다. 

일반적으로 건조측과 습윤측에서의 전단강도 변화를 비
교해 보면 최적함수비 부근에서 최대를 나타내고 있으며, 

건조측과 습윤측으로 가면서 점차 작아지는 경향을 보이기
도 하는데, 이러한 전단특성은 화강풍화토에서 일반적으로 
볼 수 있는 특성으로 판단된다(임헌경, 2004). 

그러나 실제 이러한 경향의 차이는 흙의 구성 조건이나 
풍화정도, 다짐시 입자의 파쇄정도 등에 따라 많이 달라질 
수 있을 것으로 보인다(정진섭과 양재혁, 2000). 

풍화토의 파쇄는 통상 100kPa의 구속압력에서도 전단
시험에 의해 연속적으로 일어난다는 연구 결과(Miura and 

Yamaouchi, 1975) 등을 참고하여 볼 때 본 연구에서 전단시 
가해지는 압력이 최대 125kPa인 점을 감안하면 입자 파쇄의 
영향이 결과에 미칠 수 있을 것으로 추론할 수 있을 것이다.

3.3.2 순환골재
그림 5는 순환골재에 대한 다짐 후 최대전단응력과 수직

응력의 관계를 나타낸 것이다. 그림 5에서 보는 바와 같이 
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그림 5. 순환골재의 다짐함수비별 전단강도 시험결과 

그림 6. 혼합토 A의 다짐함수비별 전단강도 시험결과

그림 7. 혼합토 B의 다짐함수비별 전단강도 시험결과  

그림 8. 혼합토 C의 다짐함수비별 전단강도 시험결과  

점착력은 전체적으로 무시할 정도의 아주 작은 값을 보이고 
있다. 

내부마찰각은 전체적으로 크게 나타나고 있는데 최적함
수비보다 건조측에서 약간 크게 나타나고 있어 순환골재의 
경우 강도정수의 변화에 대한 다짐함수비의 영향은 그리 크
지 않은 것으로 판단된다. 즉, 본 연구에서 사용되고 있는 
순환골재의 입도분포를 보면 그림 2에서 보는 바와 같이 입
도가 비교적 균등한 상태로써 다짐시의 함수비 영향이 크게 
나타나지 않고 있고, 이러한 이유로 전단특성 역시 큰 차이
를 보이지 않고 있다.

3.3.3 혼합토 A
전반적인 양상은 화강풍화토의 경우와 유사하게 나타났

지만 건조측에서는 최적함수비 상태에 비해 점착력의 감소
효과가 나타나고 있다. 이는 조립토가 혼합됨에 따른 영향
으로 입도분포가 달라졌기 때문으로 판단된다.

그림 6에서 보는 바와 같이 혼합토 A의 습윤측에서의 점
착력은 건조측에 비해 상대적으로 크게 나타나고 있으며, 

최적함수비 부근에서의 점착력의 크기와 유사한 값을 보이
고 있다. 이러한 경향은 화강풍화토와는 다른 것으로써 이
는 순환골재 표면에 남아있는 시멘트 성분에 의해 함수비가 
많아지면서 나타나는 것으로 보인다. 

한편, 흙의 내부마찰각은 순환골재의 경우와 유사하게 건
조측이 습윤측보다 약간 크게 나타나고 있는데 이는 혼합토 
내에서의 조립재의 혼합비율이 높아졌기 때문으로 보인다.

3.3.4 혼합토 B
화강풍화토와 순환골재가 중량비로 50:50의 비율로 혼합

된 혼합토 B의 경우에도 혼합토 A의 경우와 유사하게 전반
적으로 수평변위 3mm정도에서 최대전단응력이 나타났으
며, 이후 전단응력이 일부 감소한 후 일정해져 잔류전단응
력을 나타내었다.

그림 7에서 보는 바와 같이 점착력은 혼합토 A와 유사한 
경향을 보이고 있는데 건조측에 비해 최적함수비 부근에서 
크게 증가하고 있으며, 습윤측의 경우에도 거의 유사한 값
을 나타내고 있다. 이러한 경향은 역시 순환골재 표면에 남
아있는 시멘트 성분에 의한 것으로 추정된다.

내부마찰각은 순환골재의 경우와 유사하게 건조측이 습
윤측보다 약간 크게 나타나고 있는데 이는 혼합토 내에서의 
조립재의 혼합비율이 높아졌기 때문으로 판단된다.

3.3.5 혼합토 C
그림 8은 혼합토 C에 대한 직접전단시험결과를 나타낸 

것으로 점착력은 건조측에 비해 최적함수비 부근에서 크게 
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표 5. 혼합토의 다짐함수비별 전단강도정수

혼합토 함수비
(%)

전단강도정수
점착력, c

(kPa)
내부마찰각, 

(°)

화강풍화토
5 28.42 39.21

10 37.24 42.36

15 31.36 37.35

혼합토 A

5 13.72 45.34

10 25.48 43.13

15 29.40 40.21

혼합토 B

5 9.80 46.23

10 19.60 43.31

15 25.48 41.40

혼합토 C

5 5.88 47.12

10 11.76 44.70

15 19.60 42.18

순환골재
5 0.98 48.14

10 1.96 46.40

15 4.90 45.34

그림 9. 혼합토의 다짐함수비별 점착력의 변화

그림 10. 혼합토의 다짐함수비별 내부마찰각의 변화

나타나고 있으며, 습윤측의 경우에는 보다 크게 나타나고 
있다. 이러한 경향은 화강풍화토와 달리 순환골재의 양이 
증가함에 따라 순환골재 표면에 남아있는 시멘트 성분의 영
향을 받은 것으로 보인다. 즉, 순환골재와 화강풍화토가 혼
합되는 경우 순환골재에 함유되어 있는 시멘트 성분이 점착
력의 변화에 크지는 않지만 약간의 영향은 주고 있는 것으
로 추정된다.     

한편, 내부마찰각은 순환골재의 경우와 유사하게 건조측
이 습윤측보다 약간 크게 나타나고 있는데 이는 혼합토 내
에서의 조립재의 혼합비율이 높아졌기 때문으로 보인다.

3.4 혼합비율에 따른 전단강도정수의 변화
화강풍화토, 순환골재 및 각각의 혼합비율에 따른 혼합

토에 대하여 전단강도정수의 변화를 보다 명확하게 알아보
기 위해 앞에서 분석한 결과를 정리하면 표 5와 같다.

최적함수비와 건조측, 그리고 습윤측 상태에서의 전단강
도정수의 변화를 분석하기 위하여 함수비를 각각 5%, 10%, 

15%로 달리하여 직접전단시험을 행한 결과를 나타내고 있
는 표 5로부터 점착력과 내부마찰각으로 분리하여 나타내
면 각각 그림 9 및 그림 10과 같다.

그림 9에서 보는 바와 같이 점착력은 화강풍화토로부터 
순환골재의 혼합비율이 높아질수록 점차 작아지는 경향을 
보이고 있다. 이는 순환골재의 혼합으로 인해 혼합토내에서 
조립재의 함유비율이 상대적으로 높아지기 때문으로 보인
다. 즉, 순환골재의 혼합비율이 높아질수록 상대적으로 혼
합토내에서의 세립분의 비율은 작아지게 되어 결과적으로 

점착력의 크기도 작아지는 것으로 판단된다.

화강풍화토는 최적함수비 근처에서 최대점착력을 보인 
반면, 혼합토는 전반적으로 건조측에 비해 함수비가 높아져 
최적함수비 이상으로 증가하여 습윤측이 되면 점착력은 상
대적으로 크게 나타났다. 이러한 경향은 순환골재에 잔류하
고 있는 시멘트 성분의 영향으로 판단된다. 또한, 조립재의 
비율이 증가함에 따라 부분적으로는 겉보기점착력에 의한 
효과도 기여하는 바가 있을 것으로 보인다.

내부마찰각은 그림 10에서 보는 바와 같이 순환골재의 
혼합비율이 높아질수록 증가하는 경향을 보이고 있으며, 세
부적으로는 화강풍화토에서는 최적함수비 근처에서 최대로 
나타난 반면, 혼합토는 전반적으로 건조측에서 크게 나타나
는 경향을 보이고 있다. 이는 혼합토내에서 순환골재의 혼
합비율이 높아짐에 따라 조립재의 혼합비율이 높아진 영향 
때문으로 판단된다.

순환골재는 세립분이 거의 없는 상태이나 화강풍화토는 
세립분을 어느 정도 갖고 있어 혼합시 세립분의 영향을 받
을 수 있을 것이다. 또한, 순환골재에 미미하지만 시멘트 성
분이 잔류되어 있어 이것이 전단강도정수에 영향을 줄 수 
있을 것으로 보인다. 

그림 11은 혼합토에서 점착력에 대한 세립분의 영향을 
분석하기 위해 각각의 혼합토에 포함되어 있는 세립함유율
별로 건조측, 최적함수비, 그리고 습윤측의 값에 대한 대략
적인 추세 경향을 나타낸 것이다. 전반적인 변화추세는 세
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그림 11. 혼합토의 세립함유율에 따른 점착력의 변화 추세

그림 12. 혼합토의 세립함유율에 따른 내부마찰각의 변화 추세

립함유율이 증가하게 되면 점착력이 증가하는 경향을 보이
고 있다. 

한편, 혼합토의 세립함유율에 따른 내부마찰각의 변화는 
그림 12와 같이 나타낼 수 있다. 그림 12에 의하면 혼합토의 
세립함유율이 증가함에 따라 전반적으로 내부마찰각이 감
소하는 추세를 보이고 있다.  

화강풍화토의 경우 75㎛체 통과량이 증가함에 따라 내부
마찰각은 감소하고 반대로 점착력은 다소 증가하는 성향을 
보인다(김상규, 1996; 김종열 등, 2001).

이러한 화강풍화토의 특성을 참고하여 볼 때, 본 연구에
서 보는 바와 같이 세립분을 갖고 있는 화강풍화토와 세립
분이 거의 없는 순환골재를 혼합하는 순환골재의 혼합비율
에 따라 상대적으로 세립분의 함유비율도 변할 수 밖에 없
으므로 강도정수도 화강풍화토의 변화추세와 유사하게 변
하는 경향을 보이는 것으로 보인다. 그러나 한편으로는 순
환골재의 혼합비율에 따라 입도분포가 변하기 때문에 이에 
대한 고려도 필요할 것으로 생각된다.

4. 결   론

 

본 연구는 순환골재의 성토재료로의 활용을 위한 방안으
로 공학적 특성을 규명하기 위해 대전의 도로현장에서 채취

한 화강풍화토와 상용화된 순환골재 증 순환잔골재를 대상
으로 혼합비율별로 제작한 혼합토에 대하여 물리적 특성, 

다짐 특성 및 전단특성을 위한 실내시험을 실시하고 이를 
분석한 것으로 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 다짐시험 결과 화강풍화토에 비해 순환잔골재는 다짐
효과가 낮은 것으로 나타났으나 화강풍화토와 순환잔
골재를 혼합한 혼합토의 경우에는 화강풍화토보다 오
히려 다짐효과가 높게 나타났으며, 화강풍화토와 순환
잔골재의 혼합비율을 중량비 70:30으로 한 경우 최대의 
다짐효과를 얻을 수 있었다.

(2) 전단강도시험 결과 점착력은 건조측 함수비 5%, 최적
함수비 인근의 10%, 그리고 습윤측 함수비 15%의 모든 
조건에서 화강풍화토의 혼합비율이 커질수록 증가하는 
경향이 나타났다.

(3) 화강풍화토는 최적함수비에서 최대점착력을 보인 반면, 

혼합토는 전반적으로 최적함수비의 습윤측으로 증가하
면서 상대적으로 점착력이 크게 나타났는데, 이러한 경
향은 순환잔골재에 잔류하고 있는 시멘트 성분의 영향
으로 판단된다.

(4) 내부마찰각은 화강풍화토의 경우 최적함수비에서 최대
로 나타난 반면, 순환잔골재 및 혼합토에서는 건조측에
서 오히려 크게 나타나는 경향을 보이고 있다. 또한, 순
환잔골재의 혼합비율이 높아질수록 내부마찰각은 증가
하는 것으로 나타나고 있는데, 이는 조립재의 혼합비율
이 높아진 영향 때문으로 판단된다.

(5) 혼합토의 경우에도 화강풍화토와 유사하게 세립함유율
이 높아질수록 점착력은 증가하고 내부마찰각은 감소
하는 추세를 보였다.
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