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ABSTRACT : The amount of dredging clay will be greatly increased by the eco-rive project and port development in Korea. 
Geotechnical engineers have thrown their efforts into the new ways for effective re-uses of the dredging clay such as the material 
for reclamation, and so on. However, very high initial water content and low strength causes unexpected difficulties in the aspect 
of trafficablility or time for consolidation. Therefore, the injection of cement stabilizer is used as one of ways to improve reclaimed 
ground. However, it also makes an argument by heavy metal from cement stabilizer. In this paper constant rate of strain consolidation 
test and normal consolidation test were performed to investigate behavior characteristics of the consolidation about soil-cement include 
lean mixed cement to reduce the environmental loads by the cement. The experimental results of consolidation characteristics about 
soil-cement include lean mixed cement influenced by mixing ratio. Especially it was observed that mixing ratio of 4%～6% leads 
not only the reduction of consolidation settlement, but time for consolidation.
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요 지 : 4대강 사업이나 항만의 지속적인 건설 및 관리 등으로 인해 준설점토의 발생량은 꾸준히 증가할 것이다. 이러한 준설점토
를 매립재료 등으로 유효하게 재활용하기 위해 지반공학 관련 기술자들은 많은 노력을 기울여 왔다. 그러나 준설점토가 일반적으로 
매우 높은 초기 함수비를 갖고 있으며 동시에 강도 역시 매우 낮은 점을 생각하면 준설된 점토의 처리를 위한 장비의 주행성 확보나 
혹은 압밀을 위해 많은 시간이 필요하다는 등의 다양한 문제에 직면하게 된다. 최근까지 경제성과 효과면에서 탁월한 시멘트를 
이용한 준설점토의 처리 등에 많은 연구 성과가 발표되고 혹은 현장에서 효과적인 처리공법으로 사용되고 있지만, 시멘트 자체가 
지반 내에서 6가크롬이나 수은 등의 중금속을 유출하는 경우 환경 부하의 증가 뿐만 아니라 지하수를 통한 오염 확산 등에서 우려
되는 점이 없지 않다. 따라서 가급적 시멘트 혼합비를 낮출 수 있는 방안에 대한 검토가 이루어져야 한다는 것이 저자들의 판단이며 
이를 위해 빈배합 시멘트 혼합점토의 거동에 대해 연구를 수행하였다. 본 논문에서는 특히 압밀 특성에 초점을 맞추어 분석하였으
며 연구 결과 압밀 침하량의 억제와 압밀속도의 증가가 동시에 나타나는 시멘트 고화제 혼합비 시작점은 4%～6% 정도인 것을 
확인하였다.
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1. 서   론

사회간접자본 건설 등 대규모 산업시설 확충과 재정비, 

지속적인 항로유지와 오염해역 준설에 따라 매년 대량의 준
설토가 발생되고 있다. 또한 국토해양부의 발표에 따르면 
약 5억 톤 규모의 준설점토가 4대강 정비 사업에서 발생한
다고 한다(한국수자원공사, 2008). 이와 같이 매년 증가하는 
준설점토의 처리 방법과 처리비용이 환경적, 경제적인 사회
문제로 대두되고 있다. 준설점토의 처리는 기본적으로 외해 
투기와 육상매립에 의존하고 있다. 하지만 외해투기의 경우 
해양 생태계 파괴문제를 일으킬 수 있다는 국내외의 지적이 
있으며 국제협약에 의해 규제될 움직임에 의해 향후 해양투
기는 어려운 상황으로 전개되고 있다. 육상매립 또한 매립

을 하기 위한 투기장의 부지 확보와 건설비용의 증대와 같
은 문제점이 발생하며 꾸준하게 증가되고 있는 준설점토의 
효율적 처리와 재활용이 필요하다. 그렇기 때문에 매립재료
의 가격 증가와 매해 증가하는 준설점토의 처리문제를 해결
하기 위해 준설점토를 매립과 치환의 재료로 재활용하는 방
법이 경제적, 환경적인 문제해결을 위해 사용되고 있다. 하
지만 준설점토로 매립되어진 지반은 공학적으로 고함수비
의 강도가 낮은 슬러리 상태의 지반이다. 그래서 지반의 안
정 기간이 수개월 내지는 수년이 소요되며 건설장비의 시공
성을 확보하지 못한다. 이와 같은 단점을 극복하기 위하여 
준설매립지반 표층이나 심층부에 개량효과가 뚜렷하고 경
제적인 시멘트나 석회와 같은 고화제를 공급하여 준설매립
지반을 개량하는 방법이 주로 사용되고 있다. 시멘트 혼합 
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그림 1. 예압밀 셀

표 1. 인공점토의 기본 물성치
밀도 액성한계

(%)
소성한계

(%)
소성지수

(%)

2.68 67.18 33.33 33.85

방식은 뚜렷한 지반개량의 효과와 경제적인 효율성 등으로 
많은 공법에 사용되고 있다. 하지만 시멘트 고화제를 사용
하여 준설매립지반을 개량하는 방법은 지정폐기물로 지정
된 유해중금속인 수은(Hg)과 6가크롬(Cr6++)이 현장주변에
서 용출되는 문제점이 발생한다. 이와 같이 개량효과는 뚜
렷하지만 환경적 문제를 가지고 있는 시멘트 고화제를 이용
한 개량공법을 보다 친환경적으로 이용하는 방법이 요구되
고 있다(천병식 등, 2003). 

본 연구에서는 이 점에 주목하여 시멘트 고화제를 이용
한 친환경적인 준설매립지반의 조기안정화 방안을 모색하
기 위해 현장에서 사용되어지는 대표적인 시멘트 고화제 혼
합비인 15～20% 보다 낮은 2～10% 시멘트 고화제를 혼합
한 빈배합 혼합점토를 생성하였다. 그리고 혼합점토 시료를 
점토시료의 액성한계 2배수를 함수비로 결정하여 교반하였
으며 200kPa의 압력으로 예압밀 실시하였다. 이렇게 생성
된 시료를 이용하여 일정변형률압밀시험(CRS)과 단계재하
압밀시험으로 빈배합 혼합점토의 변형특성과 선행압밀하중, 

침하량과 압밀속도에 관련된 압밀 정수를 얻었다. 이 자료
를 최종적으로 유사 설계시의 기초 자료로서 제공하는데 연
구의 목적이 있다.

2. 압밀시험의 개요

2.1 시료조성
2.1.1 Kaolinite-Bentonite 혼합점토 
본 연구에서 다양한 준설매립지반에서의 적용성과 고화

제와 연약토 혼합의 용이성, 개량 강도의 극대화, 거동관찰
의 용이성, 간극비의 증가를 위해 인공점토를 혼합하여 사
용하였다. 카올리나이트는 수축과 팽창성이 작고 이온교환
능이 낮기 때문에 양이온 교환능이 높은 특성을 가진 벤토
나이트를 배합하여 사용하였으며 벤토나이트는 물과 같은 
용매에 접촉하면 부피가 팽창하는 성질인 팽윤성(천병식 
등, 2005) 때문에 각각의 인공점토의 배합비를 달리하여 교
반과 3일간의 예압밀을 수행하였다. 각각의 배합비에서 예
압밀 후의 점토시료의 높이와 배수상태를 비교하여 최종적
으로 카올리나이트 90%에 벤토나이트 10%의 배합비를 결
정하였다. 

2.1.2 예압밀 시료 제작
본 연구에서 사용된 점토시료는 혼합을 위해 액성한계의 

2배수를 함수비로 결정한 후 각각 결정된 혼합비의 고화제
를 첨가하였다. 그리고 시료 교반기를 이용하여 인공점토와 

시멘트고화제가 충분히 교반되도록 5시간 이상 교반 후 슬
러리 상태의 혼합토를 #10체로 체가름을 실시하여 시험 중 
발생하는 불순물을 제거하였다. 시료성형기에서 200kPa의 
연직 수직응력으로 상, 하 배수를 통해 일차압밀 종료시까
지 예압밀 하였다. 그림 1은 혼합점토시료의 예압밀 과정을 
나타내고 있다. 

2.1.3 시료의 물리적 특성
인공점토의 물리적 특성을 확인하기 위하여 비중, 액성

한계, 소성한계 시험을 수행하였다. 시험결과를 정리하여 
표 1에 나타내었다.

2.2 일정변형률압밀시험(Constant rate of strain)
일정변형률압밀시험은 일정한 속도로 시료에 연직변형

을 발생시켜 변형발생에 따른 간극수압을 측정하고 연직유
효응력과 그에 대응하는 변형률을 측정함으로써 연속적인 
변형률과 유효응력과 같은 압밀정수를 산정할 수 있는 시험
방법이다. 이 시험을 통하여 각각의 배합비의 하중-간극비 
곡선에 의한 선행 압밀하중 등의 압밀특성을 규명하였다. 

본 연구에서 사용된 일정변형률압밀시험기는 그림 2에 제
시된 바와 같이 국내 D사에서 제작된 압밀시험기이며 Servo 

system으로 자동으로 하중과 변위를 측정할 수 있는 시험 
장비이다. 시험 중에는 내장된 DACA -510의 소프트웨어를 
사용하여 시험기능을 제어하고 실시간으로 시험결과와 그
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그림 2. 일정변형률압밀시험기

표 2. 일정변형률압밀시험 시험의 추천 변형속도(ASTM D4186-89)
Liquid Limit (%) Strain Rate (%/min)
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그림 3. 초기 간극비

래프를 표시하였고 데이터를 처리하였다. 셀 내부에 압밀링
을 장착하고 시료상부에서 100kPa의 배압을 가하여 포화시
킨 후, 시료 상부에 하중을 가하여 변형 및 하중을 측정 하
였다. 시료의 상부와 하부에 다공석판이 있고 직경과 높이
가 6.0cm, 2.0cm인 압밀링으로 시료의 거동을 방지하였다. 또
한, 연속적으로 하중을 가할 수 있도록 Servo control system

으로 하중을 최대하중 5kN까지 제어하였다. 하중 재하시 
하중변화를 장착된 로드셀에서 하중을 측정하였고 시료의 
수직 변위를 측정 가능하도록 하였다. 

표 2에서는 ASTM D4186-89(1989)에 제시된 일정변형률
속도 압밀시험 재하단계에 대한 추천변형속도가 제시되어 
있다. 이를 기준으로 본 연구에서는 ASTM D4186-89에서 
일정변형률 압밀시험의 재하속도는 변형속도의 1/10배를 적
용한다는 규준을 바탕으로 변형률 제어속도 0.004mm/min을 
적용하여 최대변위 8mm까지 하중재하시험을 실시하였다.

2.3 단계재하압밀시험
본 연구에서는 일정변형률압밀시험과 마찬가지로 압밀

특성을 규명하기 위해 동일한 초기 응력을 갖는 시료에 KS 

F 2316에 규정되어 있는 방법으로 일차원압밀시험을 실시하
였다. 하지만 단계재하압밀시험의 경우 최대하중이 1254.4kPa

이며 시멘트 혼합비가 증가할수록 선행압밀하중이 상승하
여 최대 하중 범위 내에서 압밀 변곡점이 얻어지기 어려웠
다. 따라서 혼합비 6%까지의 시료만을 대상으로 단계재하
압밀시험을 수행하였다.

3. 빈배합 혼합점토의 압밀특성

3.1 초기 간극비 
각각의 혼합비에서의 초기 간극비를 측정하여 그 변화를 

그림 3과 같이 나타내었다. 시멘트 고화제의 혼합비가 높아
짐에 따라 초기 간극비가 증가함을 확인할 수 있으며 혼합
비 0%～2% 사이에서는 초기 간극비의 변화가 0.02～0.04

의 변화가 있었지만 혼합비 2%～4%단계를 시작으로 매 단
계별로 0.1～0.2크기로 초기 간극비의 증가가 나타났다. 이
는 혼합비 4%이하에서 초기 간극비의 증가함수와 혼합비 
4%이상에서의 초기 간극비의 증가함수가 서로 다르며 혼
합비 4%에서 두 함수의 교차점이 생성됨을 의미한다. 그 두 
가지의 증가함수를 정량적으로 식 (1)과 같이 나타내었다.

e0 = 0.035･MR + 1.773 (MR≧4)

e0 = 0.07･MR + 1.653 (4<MR≦10) MR=Mixing Ratio    (1)

초기 간극비의 증가는 점토시료 입자사이의 시멘트 고화
제 혼합에 따른 고결 및 경화작용을 통한 강도발현이 원인
이며 혼합점토의 강도와 점착력이 증가하여 압밀압력에 저
항하는 압밀저항력이 증가하여 초기 간극비가 증가하는 것
으로 판단된다. 그리고 이 현상은 혼합비 4%이상에서 두드
러지게 나타났다.

 
3.2 하중-간극비 곡선 

그림 4는 각각의 혼합점토를 시멘트 혼합비에 따라 수직
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그림 4. 하중-간극비 곡선
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그림 5. 선행압밀하중
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그림 6. 압밀하중-압축지수
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그림 7. 혼합비-압축지수

하중(logP)과 간극비/초기 간극비(e/e0) 관계곡선을 나타내
었다. 시멘트 고화제의 혼합비가 증가할수록 초기 간극비가 
증가하기 때문에 선행압밀하중과의 비교를 위해 하중(logP)

과 간극비/초기 간극비(e/e0)를 사용하였다. 시멘트를 배합하
지 않은 시료(0%)의 일정변형률압밀시험과 단계재하시험을 
통해 평가된 선행압밀하중(Pc)은 예압밀 단계에서 재하한 
연직압밀응력 200kPa보다 작은 160kPa정도로 나타났으며, 

이러한 선행압밀하중 감소는 예압밀 셀 측면에서 발생하는 
벽면 마찰이 원인인 것으로 판단된다. 

시멘트 고화제 혼합비가 증가할수록 하중 - 간극비 곡선
에서 선행압밀하중 이전의 과압밀 영역이 증가하는 의사 과
압밀 현상이 두드러지게 나타났다. 이는 초기 간극비의 증
가와 마찬가지로 점토시료 입자사이에서 시멘트 고화제의 
고화와 고결작용과 같은 점착력의 증가와 강도 발현에 따른 
현상으로 해석된다.

3.3 선행압밀하중 
그림 5는 각각의 시멘트 혼합비에 따른 혼합점토의 선행

압밀하중의 변화를 그래프로 나타내었다. 선행압밀하중(Pc)

의 산정방법은 Casagrande의 평가방법을 사용하였다. 시멘
트 고화제 혼합비가 증가할수록 의사 과압밀 현상에 의하여 
선행압밀하중의 증가가 뚜렷하게 나타나는 경향을 확인하
였으며 0～4%에서의 단계에서는 약 10～15%의 선행압밀
하중 증가가 나타났지만 4～6%의 혼합비에서는 약 40%～
50% 이상의 선행압밀하중 증가가 나타났다. 이 증가함수를 
혼합비 4%를 기준으로 4%이하의 증가함수와 5%이상의 증
가함수를 정량적인 함수로 식 (2)와 같이 나타내었다.

Pc = 22.5･MR + 158.33 (MR≧4)

Pc = 92･MR + 129.08 (4<MR≦10)                (2)

3.4 압축지수
그림 6은 압밀하중에 따른 압축지수의 변화를 그래프로 

나타내었다. 그리고 그림 7은 하중 간극비 곡선에서 처녀압
밀곡선 기울기로 산정된 혼합비에 따른 압축지수의 그래프
이다. 시멘트 고화제의 혼합비가 증가할수록 압축지수는 감
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그림 8. 하중-체적변화계수
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그림 9. 하중-압밀계수
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그림 10. 압밀압력 1000kPa인 경우의 압밀계수

소하는 경향을 보이고 있다. 6%의 시멘트 고화제 혼합비까
지는 0.7～0.59의 압축지수 값을 나타내지만 혼합비 6%이
상에서는 압축지수가 0.35～0.43으로 압축지수의 감소현상
이 나타났다. 이는 압밀하중이 재하 되었을 때 시멘트 혼합
비가 증가할수록 침하량이 적다는 뜻으로 해석된다. 그리고 
압축지수가 큰 폭으로 감소하는 혼합비인 4～6%사이에서 
고화와 고결 등과 같은 작용으로 강도 발현을 통해 압밀침
하량의 감소가 시작되는 최소의 혼합비가 존재함을 압축지수
로 확인하였다. 압축지수의 감소함수를 혼합비 4%이하의 감
소함수와 5%이상의 감소함수를 식 (3)과 같이 나타내었다.

Cc = -0.0088･MR + 0.705 (MR≧4)

Cc = -0.0568･MR + 0.981 (4<MR≦10)            (3)

압축지수의 값은 흙에 따라 차이가 많으나 대표적인 값
은 다음과 같다(백영식, 2007).

Cc = 0.2～0.9 

이를 바탕으로 빈배합 혼합점토의 압축지수는 대표적인 
흙의 범위에 존재함을 확인하였다. 

3.5 체적변화계수
그림 8은 압밀응력에 따른 체적변화계수의 변화를 그래

프로 나타내었다. 압축지수와 마찬가지로 압밀침하량과 연
관되어있는 체적변화계수도 시멘트 고화제의 혼합비가 증
가할수록 감소하는 경향이 나타났으며 6%이상의 혼합비에
서 큰 폭으로 체적변화계수가 감소하였다. 압밀침하량 산정
에 중요한 인자인 압축지수와 체적변화계수의 실내 시험 결
과로 보아 4%이하의 혼합비에서는 시멘트 혼화재가 혼합

되더라도 압밀침하량 억제 측면에서는 큰 효과가 없는 것으
로 판단된다. 

3.6 압밀계수 
압밀응력에 대한 혼합비별 혼합점토의 압밀계수를 그림 

9에 나타내었다. 그리고 그림 10은 압밀압력이 1000kPa일 
때의 압밀계수를 나타내었다. 압밀계수는 시멘트 고화제의 
혼합비가 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내고 있다. 

이는 시멘트 고화제 혼합비가 증가할수록 고화작용과 고결
작용에 따른 초기 간극비의 증가로 인해 압밀계수가 증가하
는 것으로 판단되며 4%를 기준으로 압밀계수의 증가 폭이 
상승함을 확인할 수 있다. 압밀압력이 1000kPa일 때 혼합비 
4%를 기준으로 교차하는 4%이하의 증가함수와 5%이상의 
증가함수를 식 (4)와 같이 나타내었다.

Cv = 12.367･MR + 92.139 (MR≧4)

Cv = 47.091･MR + 112.71 (4<MR≦10)            (4)
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그림 11. 하중-투수계수

0 2 4 6 8 10
0

50

100

150

200

250

300

350

400

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Un
co

nf
in

ed
 C

om
pr

es
si

ve
 S

tre
ss

 ( 
kp

a 
)

Mixing Ratio ( % )

 qu (CD 7 Days)
 qu (CD11 Days)
 qu(CD15 Days)
 qu(CD20 Days)

 C
on

st
ra

in
ed

 M
od

ul
us

 ( 
kP

a 
)

E50 (CD 7 Days )
E50 (CD 11 Days )
E50 (CD 15 Days )
E50 (CD 20 Days )

CD= Curing Days

Inflection Point

그림 12. 일축압축강도와 변형계수

3.7 투수계수 
그림 11은 압밀응력에 따른 투수계수의 변화를 그래프로 

나타내었다. 투수계수도 압밀계수와 시멘트 고화제의 혼합
비가 높아질수록 투수계수 또한 증가하는 것으로 나타났다. 

시멘트 고화제의 혼합비가 증가할수록 초기 간극비가 상승
하고 이를 바탕으로 투수성이 커져 시멘트 고화제의 혼합비
가 증가할수록 투수계수가 증가하는 것으로 판단된다.

3.8 일축압축강도 
본 논문은 시멘트 혼합점토의 압밀특성에 초점을 맞추어 

실험결과가 분석되었다. 그러나 일반적으로 시멘트 혼합점
토의 설계는 일축압축강도를 기준으로 이루어지는 경우가 
대부분이므로 일축압축강도와 압밀특성의 비교 역시 의미있
는 분석이라고 판단된다. 물론 강도특성에 대해서는 추후 발
표된 논문 등을 통해 상세한 분석 및 결과 고찰이 이루어질 
예정이며 본 논문에서는 단순히 일축압축강도를 제시하는 수
준에서 비교 검토하고자 한다. 그림 12는 본 연구에서 설정한 
다양한 혼합비에서의 일축압축강도의 변화를 보이고 있다. 

일축압축강도측면에서도 압밀특성과 마찬가지로 공학적 성
질이 크게 개선되기 시작하는 변곡점이 존재하며 대체적으
로 혼합비 4～6%사이에 존재하는 것을 알 수 있다. 

4. 결   론

준설매립지반의 친환경적인 안정화 방안 및 유효이용을 
위해 빈배합 혼합점토를 이용하여 일정변형률압밀시험과 단
계재하압밀시험을 수행하였으며, 시험결과에 근거하여 다음
과 같이 결론을 얻었다.

(1) 압밀침하량의 저감 및 압밀속도 증대 등 혼합 점토의 
물리･역학적 성능 개선 효과가 두드러지게 나타나기 시
작하는 혼합비는 4～6%에 존재함을 확인하였다.

(2) 시멘트 고화제의 혼합비가 커질수록 초기 간극비가 증
가 하였으며 4%를 기준으로 초기 간극비가 큰 폭으로 
증가하는 변곡점이 발견되었다. 이는 시멘트 고화제가 
점토 입자사이에서 고화와 고결현상과 같은 이유로 강
도발현을 하기 때문에 압밀하중에 저항하는 압밀저항
력이 높아졌기 때문이다.

(3) 하중-간극비 곡선에서도 시멘트 고화제의 혼합비 증가
에 따라 과압밀 영역이 증가하는 의사과압밀현상이 나
타났으며, 과압밀 영역의 증가로 인해 선행압밀하중 증
가가 뚜렷하게 나타났다. 선행압밀하중 역시 4%～6%

의 범위에서 강도가 큰 폭으로 증가하는 변곡점을 발견 
할 수 있었다. 

(4) 압밀침하량과 관계된 압축지수와 체적변화계수는 시멘
트 고화제의 혼합비율이 증가함에 따라 감소하는 경향
을 확인하였으며, 혼합비 6%를 기준으로 감소폭이 증
가하는 것을 확인하였다. 이와 같은 현상은 시멘트 고화
제 혼합비가 높아질수록 강도발현을 통한 압밀저항의 
증가로 압밀침하량이 감소하기 때문이다.

(5) 압밀속도와 관계된 압밀계수와 투수계수는 시멘트 고
화제의 혼합비가 증가할수록 증가하는 경향이 나타났
다. 또한 혼합비 4%～6%를 기준으로 압밀계수와 투수
계수가 큰 폭으로 증가하는 변곡점이 나타났다. 이는 혼
합비의 증가에 따른 초기 간극비의 증가와 투수성의 증
대로 해석할 수 있다.

(6) 빈배합 혼합점토의 압밀 특징은 시멘트 고화제의 혼합
비가 증가할수록 시멘트 고화제가 점토 입자사이에 결
합하여 점착력 증가와 고화 및 고결작용으로 강도발현
을 일으킨다. 이를 통해 압밀압력에 저항하는 압밀저항
력이 증대되어 혼합비 증가에 따라 초기 간극비가 증가
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하였다. 초기 간극비 증가에 따른 점착력의 증가와 강도
발현에 따라 압밀침하량에 관련된 압밀정수인 압축지
수와 체적변화계수는 감소하였다. 반면에 초기 간극비 
증가에 따른 투수성 증대로 압밀속도와 관계된 압밀계
수와 투수계수는 증가하였다. 
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