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1. 서 론

세립토에서는 소성지수가 증가함에 따라 전단저항각

(friction angle)이 감소하는 것이 일반적인 경향이다. 하

지만, 멕시코나 일본 일부 지역에 분포하는 해성 퇴적

층에서는 소성지수가 매우 높음에도 불구하고 전단저

항각 또한 높게 나타나는 경우가 종종 보고되고 있다. 

이러한 특이한 현상은 점토에 함유되어 있는 diatom 

microfossil(이하 diatom)의 높은 비체적, 내부 간극, 모

남 혹은 표면 거칠기, 파쇄성 등으로 인해 발생하는 흙 

입자 내부 공동에 많은 양의 물을 저장하는 특성 및 마

찰력 증대로 인한 전단특성의 변화로 설명이 가능하다

(Mesri 등, 1975; Díaz-Rodríguez 등, 1998). 많은 연구자

들이 수 십년간 이러한 diatom을 함유하고 있는 흙의 특
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의 특성을 나타낸다. 이러한 현상은 흙의 공학적 특성을 변화시켜서 지반개량 재료로써 diatom을 이용할 수 있음을 

의미한다. 본 논문은 diatom 개량토의 공학적 특성을 연구하기 위해 diatom-kaolin 혼합토의 공학적 특성을 통상적인 

지반공학 실험 및 탄성파를 이용한 미소변형 실험, 전자기파를 이용한 전기저항 측정실험 등을 통하여 평가하였다. 
실험 결과에 따르면, diatom 함유량에 따라 흙의 공학적 개선이 이루어진 것을 확인할 수 있었으며, 높은 응력에서 

diatom 입자의 결합이 파괴되어 일부 공학적 특성이 저감되는 것을 확인 할 수 있었다.
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Fig. 1. SEM analysis: (a) Diatom; (b) Kaolin

Fig. 2. Grain size distribution curves of diatom and kaolin

이한 거동(예를 들어, 낮은 밀도, 높은 함수비, 매우 높

은 아터버그 한계, 높은 전단저항각)에 대한 이유를 규

명하기 위해 diatom에 대한 연구를 진행하여 왔다(Tanaka

와 Locat, 1999; Locat과 Tanaka, 2001; Shiwakoti 등, 

2002; Tanaka 등, 2003; Palomino 등, 2011).

Diatom은 유기물의 골격으로 구성되는 미세(microscopic) 

및 단립구조(single-celled plants)로 정의되며, 해저의 플

랑크톤이 퇴적한 후 화석화하여 생성되는 것으로 보고

되고 있다(Tanaka와 Locat, 1999). Diatom 퇴적물은 대

체로 낮은 건조밀도와 높은 함수비를 나타내는데, 이는 

0.03mm 에서 0.11mm 크기의 원통형 및 원반형 외곽 셀

구조를 가지고 있는 diatom의 구조 때문이다. Diatom의 

자연 퇴적층은 diatomaceous earth 혹은 diatomite라고 

부르기도 하는데, 이러한 퇴적층은 멕시코시티, 오사카

만, 오이타현 등지에 다수 분포하고 있으며(Mesri 등, 

1975; Khilnani와 Capik, 1989; Day, 1995; Díaz-Rodríguez 

등, 1998; Shiwakoti 등, 2002), 국내의 경우에는 최근에 

석유, 천연가스, 하이드레이트 관련 해저 탐사시 diatom

을 함유하고 있는 해저 심해토가 동해 인근에서 발견되

는 것으로 보고되고 있다(이창호 등, 2009).

이와 같은 diatom의 높은 강도 및 낮은 밀도의 상반되

는 특성은 diatom을 이용하여 공학적인 특성이 개선된 

공학적 처리토(engineered soil)를 개발할 수 있는 가능

성을 암시하고 있다. 공학적 처리토는 자연상태의 흙의 

공학적 성능을 향상시키기 위한 물리적 화학적 처리를 

가한 개량된 흙을 의미하며, 이는 폐자재를 이용한 재활

용 재료가 될 수도 있고, 매립지 복합차수재(composite 

liner)의 재료로 쓰이는 벤토나이트의 역할과 같이 혼합

재로 사용되어 재료의 성능 향상을 기대할 수도 있다. 

이러한 개량된 흙들은 전통적인 토질역학에 기반했을 

때 상이한 특성을 나타내어 공학적인 거동 예측이 매우 

어렵기 때문에, diatom과 같이 특이한 거동을 나타내는 

재료를 개량 재료로 이용하기 위해서는 diatom으로 개

량된 흙에 대한 공학적 특성에 대한 평가가 선행되어야 

한다. 본 연구에서는 diatom의 특성을 이용한 공학적 처

리토의 개발을 위한 선행 연구로서, diatom과 kaolin의 

혼합토에 대한 공학적 특성을 조사하고 평가하였다. 건

조 혹은 슬러리 상태의 diatom-kaolin 혼합토에 대한 아터

버그 한계, 압축성, 전단강도, 전단파 속도(미소변형 강

성), 전기저항 특성 등의 물리/역학/전기적 특성을 평가

하였다.

2. 실험 재료

실험에 사용된 kaolin 재료는 미국 조지아주에서 채

취되어 공기부상법(air flotation)을 이용하여 생산된 상

용 kaolin이다. Diatom 재료는 상업적으로 이용이 가능

한 Fossil Flour(DirtworksTM)로 불리는 유기살충제를 실

험에 사용하였다. Fig. 1은 diatom과 kaolin에 대한 주사 

전자현미경(SEM, Scanning Electron Microscope) 결과

를 나타내고 있다. Diatom의 경우는 미세 간극을 포함

하고 있는 원통 혹은 원반 모양의 diatom 골격을 나타내

고 있는 것이 특징이다. 실험에 사용된 diatom과 kaolin

의 입도분포는 Fig. 2에 나타내었다. Diatom으로 개량된 

혼합토의 거동특성을 파악하기 위해, diatom과 kaolin의 

중량 배합비로 조절한 혼합토(diatom 함유량 0%, 25%, 

50%, 75%, 100%)를 실험 재료로 준비하였다. 

3. 혼합토의 공학적 특성

3.1 물리적 특성 

혼합토의 물리적 특성은 diatom 함유량을 달리한 5가지 

혼합토에 대해 조사되었으며, 요약된 결과는 Table 1에 
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Table 1. Physical properties of soil mixtures

Soil type
Diatom

content (%)
Gs

LL

(%)

PL

(%)

PI

(%)

Clay fraction 

(%)
A

K100   0 2.61 53.35 29.40 23.95 86.8 0.28

K75-D25  25 2.47* 59.31 34.55 24.76 74.1* 0.33

K50-D50  50 2.34* 70.08 51.31 18.77 61.4* 0.31

K25-D75  75 2.20* 96.05 74.37 21.68 48.6* 0.45

D100 100 2.06 117.61 102.06 15.54 35.9 0.43

*: Specific gravity and clay fraction of soil mixtures are proportionally calculated based on those of pure soil materials.

Table 2. Conventional consolidation test: properties of slurry specimens

Soil type LL(%) w(%) w/LL Void ratio Remarks

K100 53.35 100.73 1.89 2.629  

K75-D25 59.31 108.18 1.82 2.675  

K50-D50 70.08 116.91 1.67 2.730  

K25-D75 96.05 118.34 1.23 2.600  

D100 117.61 154.35 1.31 3.180 Excluding data from an analysis

Fig. 3. Atterberg limits of soil mixtures with diatom contents

나타내고 있다. 단, 비중과 점토 함유율은 diatom의 함

유량에 따라 선형변화 한다고 가정하여 산술적으로 산

정되었다. 

지반재료의 조직 조합(combination of fabric), 화학적 

구성(chemical composition), 광물학적 조성(mineralogical 

constitution), 입자간 작용력(interparticle force) 등의 미

세구조(microstructure)는 해성 퇴적토의 거동에 영향을 

미치며, 지반재료의 미세구조는 흙의 조성 및 퇴적이력

을 반영한다(Tanaka와 Locat, 1999). Diatom의 존재는 

아터버그 한계를 조절하는 한 가지 인자이며, kaolin에 

diatom과 같은 비소성 재료를 추가시키는 것은 소성지

수는 다소 감소함에도 불구하고, 현저하게 액성한계 및 

소성한계를 증가시키게 된다(Díaz-Rodríguez 등, 1998; 

Ohtsubo 등, 2002). Tanaka (2000)는 diatom 함유량에 따

라 최대 30～40%의 액성한계 차이를 발생 시킨다고 보

고하기도 하였다.

Fig. 3은 혼합토에서의 diatom 함유량에 따른 아터버

그 한계를 나타내고 있다. Diatom 함유량의 증가에 따

라 혼합토의 액성한계가 현저하게 증가하는 것이 관찰

되는데, 이는 diatom의 내부골격으로 생긴 간극 때문에 

물을 저장하고 있는 공간이 증가하기 때문이다(Tanaka

와 Locat, 1999). 반대로 소성지수가 다소 감소하는 이유

는 비소성인 diatom 함유량이 증가함에 따라 혼합토의 

비소성성이 증가하기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 4의 

소성도표에서는 diatom 성분이 증가할수록 소성도표상 

우측 하단부로 이동하는 것이 관찰되었으며, Fig. 5에서 

나타낸 활성도의 경우에는 diatom 함유량에 따른 영향

이 민감하지 않는 것으로 관찰되었다.

3.2 압축 특성

혼합토의 압축특성 파악을 위하여 중량대비로 혼합

된 건조시료와 탈이온수(de-ionized water)로 조성한 슬

러리 공시체에 대해 24시간 단계재하 표준압밀시험

(ASTM D2345, 2004)을 수행하였다. 슬러리는 액성한

계의 한 배 또는 두 배 정도의 함수비를 나타내며 유사

한 초기간극비의 공시체를 형성할 수 있도록 조성되었

다. Diatom을 함유한 지반은 낮은 밀도와 높은 함수비

를 가지고 있다 할지라도, 거친 표면 및 높은 입자간 결

합력으로 발생하는 높은 전단저항각으로 인해서 낮은 

유효응력 상태에서 지지력이 크게 발휘된다. 그러나, 높
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Fig. 4. Variations in the plasticity chart with diatom contents 

(Mitchell and Soga, 2005)

Fig. 5. Variations in the activity chart with diatom contents

Fig. 6. Consolidation curves of slurry specimens with diatom 

contents

Fig. 7. Compression and recompression indexes with diatom 

contents

은 유효응력이 작용하는 조건에서 diatom의 원통형 구

조가 파괴될 경우에는 압축성이 현저하게 증가할 수도 

있다. 기존의 연구에서도 diatom을 함유한 흙에서의 조

직 결합력의 파괴로 인하여 높은 압축성을 나타내기도 

하는 것으로 보고되고 있다(Day, 1995; Shiwakoti 등, 

2002; Hong 등, 2006). 따라서, 압력에 따라 변화하는 혼

합토의 공학적 특성은 diatom의 역학적 특성 연구에서 

흥미로운 현상 중 하나이며, diatom 혼합토의 압밀 매커

니즘은 통상의 압축의 과정뿐만 아니라 항복하중 이상

에서 diatom 입자간 결합력의 붕괴 및 입자의 파괴과정 

또한 포함될 수도 있다.

Fig. 6은 혼합토로 조성된 슬러리 공시체에 대한 압밀

시험에 의한 압축곡선을 나타낸다. 슬러리 공시체는 초

기간극비 2.6～2.7을 목표로 조성되었으나, 순수 diatom 

슬러리의 경우에는 사질토와 같은 거동을 보이다가 순

간적으로 물을 흡수하며 슬러리화 되므로 동일한 초기

간극비의 공시체를 조성하기에는 어려움이 있었다. 따

라서, Fig. 6에 나타난 바와 같이 순수 diatom의 경우에

는 다른 혼합토와는 상이한 거동을 보이므로, 압밀시험 

결과 분석에서는 제외하였다. 전반적으로 혼합토는 

diatom의 함유량이 증가함에 따라 압축지수는 감소하고 

재압축지수는 큰 변화는 없는 것으로 나타났다(Fig. 7). 

압축지수가 감소하는 이유로는 diatom의 증가로 발생하

는 입자간 마찰력으로 인해 압축성이 감소하기 때문인 

것으로 판단된다. 슬러리 시료에 대한 압밀시험 결과에

서는 diatom 입자의 파괴 여부는 알 수 없지만, diatom 

함유량이 증가할수록 압밀곡선에서 곡률이 생기는 경향

성으로 미루어보아 입자간의 결합력의 손실이 발생하였

음을 추측할 수 있다(Fig. 6 – diatom 75% 시료).
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Table 3. Direct shear test: properties of dry specimens

Soil type Gs
γd

(kN/m
3
)

Void ratio associated with normal stress

100 kPa 200 kPa 400 kPa 600 kPa

K100 2.61 4.56~5.05 4.520 4.500 4.610 4.068

K75-D25 2.47 4.53~4.77 4.352 4.091 4.214 4.079

K50-D50 2.34 4.21~4.36 4.346 4.290 4.452 4.270

K25-D75 2.20 4.05~4.18 4.158 4.328 4.317 4.254

D100 2.06 3.69~3.81 4.470 4.317 4.305 4.300

Fig. 8. Direct shear tests with diatom contents and normal stresses: (a) normal stress 100 kPa; (b) normal stress 200 kPa; (c) normal 

stress 400 kPa; (d) normal stress 600 kPa

3.3 전단 특성

건조 혼합시료에 대한 전단특성 파악을 위해서 직접

전단시험(ASTM D3080, 1998)을 이용하여 네 가지 연

직응력(100, 200, 400, 600 kPa)에 대해 최대 전단응력을 

평가하였다(Table 3과 Fig. 8). Fig. 9는 diatom 함유량에 

따른 최대 전단응력을 나타낸다. 시험결과 diatom 함유

량 증가에 따라 뚜렷하게 최대 전단응력이 증가하지는 

않았지만, 대체적으로 diatom 함유량 40～60%를 기준

으로 최대 전단응력이 다소 증가하는 경향을 나타낸다. 

단, 연직하중 600kPa을 작용시킨 순수 diatom 시료의 경

우에는 diatom 함유량이 50%, 75%인 혼합토에 비하여 

diatom 함유량이 증가했음에도 불구하고 최대 전단응력

이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 diatom 입자결합 구

조의 파괴로 인해서 전단강도 개선효과가 나타나지 않

은 것으로 판단된다. 

3.4 미소변형 특성

건조 혼합토의 미소변형 강성을 측정하기 위해 벤더

엘리먼트(bender element)를 이용하여 다양한 응력수준

에 대한 전단파 속도가 평가되었다. 전단파 속도를 측정



82 한국지반공학회논문집  제28권 제5호

Fig. 9. Peak shear strength values with diatom contents Fig. 10. Shear wave velocity measurements with diatom contents

Table 4. Shear wave velocity measurement: properties of dry 

specimens

Table 5. Electrical resistance measurement: properties of slurry 

specimens

Soil type Gs γd (kN/m
3
) Void ratio Soil type LL(%) w(%) w/LL Void ratio

K100 2.61 5.50 3.651 K100 53.35 47.5 0.89 1.241

K75-D25 2.47 4.90 3.940 K75-D25 59.31 56.5 0.95 1.395

K50-D50 2.34 5.18 3.431 K50-D50 70.08 82.5 1.18 1.930

K25-D75 2.20 4.31 4.011 K25-D75 96.05 109.0 1.13 2.419

D100 2.06 4.21 3.798 D100 117.61 135.4 1.15 2.788

하기 위해 2개의 횡방향(vertically polarized), 2개의 종

방향(horizontally polarized) 벤더엘리먼트를 장착한 PVC 

(polyvinyl chloride) 셀을 제작하였으며, 시험에 사용된 

공시체의 초기조건은 Table 4에 나타내었다. 압밀시험 

프레임에 제작된 셀을 장착하여 응력조건을 변화(10-20- 

40-80-160-320kPa)시키며 연직응력을 가하여 재하 단계

별 전단파 속도를 측정하였다. 전단파 속도는 응력의 상

태와 파의 전파방향에 영향을 받을 수 있으므로, 파의 

전파는 횡방향 및 종방향 극성의 파형 모두 측정하여 극

성의 영향성을 비교하였으나, 시험결과에서는 그 차이가 

크지 않은 것으로 나타났다. 따라서, 극성에 상관없이 모

든 데이터를 분석에 활용하였다. 흙의 전단파 속도는 유

효응력과 거듭제곱의 형태를 가지며 식 (1)과 같이 표현

할 수 있다(Duffy와 Mindlin 1957; Hardin과 Richart 1963).

β

r

'
m

SS p
σαV ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=  (1)

여기서, σ’m(kPa)은 평균유효응력, pr는 기준응력(= 1kPa), 

αS(m/s)는 흙의 조직과 입자의 강성과 관련한 계수, β는 

유효응력 변화에 따른 입자간 접촉특성 및 흙의 조직의 

안정성과 관련한 지수를 의미한다.

응력수준에 따른 전단파 속도를 나타내는 식 (1)을 이

용하여 도시한 실험 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 각 혼

합시료에 대한 전단파 속도의 차이는 크지 않지만, 전반

적으로 diatom 함유량이 증가할수록 입자간 마찰력이 증

가되므로 전단파 속도도 증가하는 경향성을 확인할 수 

있다. 이러한 현상은 흙의 강도와 응력-변형 관계의 영향

을 고려하는 Duncan의 쌍곡선 모델(hyperbolic model)에서 

간접적으로 설명이 가능하다. 이 모델에서는 흙의 응력-

변형 거동 특성(탄성계수 및 포아송비)은 유효응력뿐만 

아니라 유발강도 수준(percentage of strength mobilized) 

또한 영향을 미친다고 제시하고 있다(Duncan 등, 1980).

3.5 전기저항 특성

임피던스(impedance) 애널라이저(HP-4192A)를 이용

하여 혼합토에 대해 10Hz～10MHz의 범위에 해당하는 

주파수에 따른 전기저항을 측정하였다(Santamarina 등, 

2001). 유사한 컨시스턴시를 가지는 혼합토 슬러리를 

직경 63.08mm, 높이 4mm의 아크릴 셀에 조성하여 전

기저항을 측정하였다(Table 5). Fig. 11은 diatom 함유량
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Fig. 11. Electrical resistance measurements with diatom contents

에 따른 주파수-전기저항의 측정 결과를 나타낸다. 10Hz

와 10MHz에서는 측정값에 공진이 발생하여 전기저항 

값을 결정하기는 어렵지만, 1kHz에서 1MHz의 주파수 

범위에서는 전기저항이 감소하나 대체로 안정적인 값

을 나타내었다. 조성된 공시체는 diatom의 함유량이 증

가할수록 생성되는 diatom 내부간극 및 공시체의 초기

간극비 조건 등의 복합적인 영향으로 인해 전기저항성

이 큰 물을 많이 함유하게 되므로, 혼합토의 전기저항 

또한 증가하는 것으로 나타난다.

4. 결론 및 요약

Diatom으로 개량된 혼합토의 공학적 특성을 평가하

기 위해, diatom과 kaolin 혼합토에 대한 물리/역학/전기

적 특성을 통상적인 지반공학 실험과 전단파 속도 측정, 

전기저항 측정 등을 통하여 평가하였다. Diatom의 함유

량에 따른 혼합토의 공학적인 거동은 일반적인 흙과는 

상이한 것을 확인 할 수 있었으며, 일련의 실험을 통하

여 관찰 및 고찰한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 지반재료의 미세구조는 지반의 조성특성을 반영하

는데, 이는 조직 조합, 화학적 구성, 광물학적 조성, 

입자간 작용력 등에 영향을 미친다. Kaolin에 diatom

을 첨가하게 되면 액성한계와 소성한계가 급격하게 

증가하는데, 이는 diatom으로 인해 크게 형성된 내

부구조 때문에 물을 저장하는 공간이 커지게 되기 

때문이다. 

(2) Diatom 혼합토는 낮은 밀도와 높은 함수비를 나타

내게 되므로, 물리적으로는 불리한 조건이기는 하

지만, diatom으로 개량된 혼합토는 높은 전단저항으

로 인하여 큰 지지력을 발휘하여 역학적 성능이 개

선될 수 있다. 압밀시험 결과는 diatom 함유량이 증

가함에 따라 압축지수는 감소하고, 재압축지수는 

큰 변화가 나타나지 않았다. 직접전단시험 결과는 

diatom 함유량이 증가함에 따라 최대 전단응력이 다

소 증가하는 것으로 나타났다. 개선된 공학적 특성

은 diatom 입자의 거친 표면으로 생기는 높은 내부

결합력(interlocking)으로부터 나타나게 된다. 하지

만, 항복하중 이상의 하중이 재하될 경우에는 diatom 

입자간 결합력이 손실되어 압축성이나 전단강도 개

선효과가 사라지게 될 가능성도 존재한다.

(3) 건조상태의 혼합토의 전단파 속도는 일반적인 흙의 

거동과 같이 유효응력이 증가함에 따라 증가하게 

된다. Diatom 함유량이 증가할 경우에는 diatom 입

자간의 저항으로 인한 내부결합력 증가로 전단파 

속도가 증가하는 경향을 나타내었다. 그리고, 혼합

토 슬러리는 diatom의 함유량이 증가할수록 혼합토

가 내부간극과 초기간극비의 영향으로 인해 물을 

많이 저장하게 되므로 전기저항이 크게 나타난다.

종합적으로, diatom을 이용한 혼합토는 내부간극을 

크게 하면서, 밀도는 작고, 전단강도가 큰 재료로 지반

개량이 가능함을 실험을 통하여 관찰할 수 있었다. 개선

된 혼합토를 이용하여 높은 공학적 성능을 만족하는 대

체 재료(예, 배면 매립토)로 사용할 수 있는 가능성을 

확인하였으며, 구체적인 활용 방안 수립을 위해 재료에 

대한 경제성 평가 등의 추가적인 연구가 필요하다.
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