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ABSTRACT : In order to examine strength properties depended on climate changes of solidified soil amended by porosity silica which 
enhance harms of cement, this study conducts a wetting and drying repetition test and then, attempts to verify strength properties 
before and after solidified soil gets environmental influence. Test pieces for the unconfined compression test changed the mixing ratio 
of solidified soil compared to mixed soil weigh to 5 %, 10 % and 15 %. For each step, it was created by mixing 0.5 %, 1.0 % 
and 1.5 % of wood chips, and curing period for 7, 14, and 28 days. Then, the wetting and drying repetition process was repeated 
0, 3, 6, and 12 cycles to analyze mechanical properties. To also evaluate changes of relative dynamic elastic modulus before and 
after the wetting and drying, dynamic elastic modulus tests were conducted when each cycle was completed.

Keywords : Drying-wetting, Solidified soil, Unconfined compressive strength, Relative dynamic modulus of elasticity

요 지 : 본 연구에서는 다공성 실리카를 사용하여 시멘트계 고화재의 유해성을 개선한 경화토의 기후변화에 대한 강도특성을 규명

하기 위하여 습윤건조 반복시험을 수행하여 경화토가 기후영향을 받기 전과 후의 강도특성을 규명하고자 한다. 본 연구에 사용된 

경화토는 주위에서 쉽게 구할 수 있는 화강풍화토 및 우드칩을 사용하였으며, 일축압축시험을 위한 공시체는 지름 50 mm, 높이 100 
mm의 크기로 혼합토 중량대비 실리카의 혼합비율을 5 %, 10 %, 15 %로 변화시키고 각 단계별로 우드칩을 0.5 %, 1.0 %, 1.5 % 
혼합하여 제작하고 7, 14, 28일 동안 상온으로 양생시킨 후 습윤건조 반복과정을 0, 3, 6, 12 cycle을 반복하여 역학적인 특성을 평가

하였다. 또한 습윤건조 전후의 상대동탄성계수 변화를 평가하기 위하여 각 사이클이 종료되면 동탄성시험을 수행하였다.

주요어 : 건조습윤, 경화토, 일축압축강도, 상대동탄성계수
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1. 서   론

흙을 이용한 포장은 주위에서 쉽게 구할 수 있는 화강풍

화토를 포설하여 다짐 후 사용하거나 강도 보강을 위해 석

회를 혼합하여 사용하여 왔으며, 1990년대부터는 시멘트계 

고화재를 혼합하여 포장용으로 사용하기 시작했다. 그러나 

시멘트 고화재를 이용한 포장은 강도 및 내구성은 우수하나 

시멘트가 가지고 있는 유해성 때문에 환경보존 및 환경부하 

절감을 위한 다양한 대안 방법 중 친환경 고화재 개발 및 관

련 공법개발이 절실히 요구된다(Jang, 2008). 따라서 본 연

구에서는 친환경 고화재 중 하나인 다공성 실리카를 이용하

여 실리카의 혼합비율에 따른 강도특성을 규명하였다. 흙을 

주재료로 사용한 구조물은 시공 후 습윤건조, 동결융해 등 

역학 외적인 기후 영향을 받게 되므로 토류구조물의 장기적

인 안정성에 많은 영향을 미칠 수 있다. 따라서 기후변화에 

대응할 수 있는 토류구조물의 설계 및 시공을 위해서는 기

후변화에 대응할 수 있는 토류구조물에 장･단기적으로 어떠

한 영향을 미치는지와 불안정해지는 과정에서 어떠한 징후

를 보이는지, 그리고 이러한 기후영향을 현재 적용되고 있는 

설계에 어떻게 반영하여야 하는지에 대한 구체적인 연구가 

수행되어야 한다(Yoo, 2011). Allam & Sridharan(1981)은 

습윤건조 반복작용이 흙의 전단강도에 미치는 영향에 대해 

기본적인 이론을 정립하였고, Rajaram & Erbach(1999)는 

습윤건조 반복작용이 흙의 역학적 특성과 응력장에 미치는 

영향을 다루었으며, 점토를 대상으로 실험적 연구를 수행하

여 습윤건조 과정에서 흙이 응력 변화를 유발하여 흙의 강

도에도 영향을 미치는 것으로 발표한 바 있다. Pathma et 

al.(2006)은 낮은 모관흡수력 상태에서 습윤건조 반복작용

이 실트질 점토의 불포화 전단강도에 미치는 영향에 대한 

연구를 수행하였다. 국내에서는 Yoo(2011)는 습윤건조 반
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Table 1. Physical properties of soil specimens

Physical properties Symbol Unit
Soil specimen

Weathered granite soil

Moisture content  % 14.0

Unit weight  (kN/m3) 19.8

Liquid limit  % 29.2

Plastic limit  % NP

Plastic index  - NP

Specific gravity  - 2.60

Cu - - 10.19

Cc - - 1.15

U.S.C.S. - - SW Fig. 1. Analysis result of ICP

복작용으로 인한 화강풍화토의 압축강도 특성 변화에 대한 

연구에서 세립분 함유량에 따라 성형된 시료에 습윤건조 반

복작용을 강제로 부과하여 강도특성의 변화를 파악할 수 

있는 평면변형률 시험을 수행하였다. 이러한 기후변화에 

의한 흙 구조물의 강도저하에 대한 연구는 활발히 수행되

고 있으나 시멘트계 고화재를 사용하지 않은 연구는 미비

한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 화강풍화토와 친환경 고화재인 다

공성 실리카 및 경화토를 포장재로 사용할 경우 투수성과 

보행감을 향상시킬 수 있는 우드칩을 이용한 경화토의 공학

적 특성을 평가하기 위하여 일축압축강도 시험과 휨강도 시

험을 수행하였으며, 기후변화가 경화토의 압축강도에 미치

는 영향을 규명하고자 다수 사이클의 습윤건조 반복시험을 

수행하였고, 각 사이클별로 일축압축시험을 수행하여 강도

변화 특성을 규명하였다. 또한 습윤건조시험 반복 사이클이 

종료된 후 동탄성시험을 실시하여 상대동탄성계수의 변화

를 비교･분석하였다.

2. 실험방법

2.1 경화토의 특성

2.1.1 화강풍화토의 물리적인 특성

Table 1은 실험에 사용된 화강풍화토의 물리적 특성을 

보여주고 있으며, 비중은 2.60, 액성한계는 29.2 %, 소성한

계는 N.P로 나타났고, 통일분류법상 SW로 분류된다. 실내

다짐시험결과 최대건조단위중량과 최적함수비가 각각 19.8 

kN/m3, 14 %인 것으로 나타났으며, 건습반복에 의한 경화

토의 강도특성을 평가하기 위한 공시체는 최대건조단위중

량의 85 %인 16.8 kN/m3
로 제작하였다. 

2.1.2 다공성 실리카의 특성

본 연구에 사용된 다공성 실리카는 흙의 전단강도를 증

가시켜 지반의 지지력과 내구성을 향상시키며, 침수와 동해

를 동시에 방지하는 특징을 가지고 있다(Kwon & Oh, 2012). 

특히 천연섬유에서 추출한 단섬유와 석회 등을 혼합한 재료

를 주원료로 다른 토양결합재와 달리 유해성이 없으므로 친

환경적일 뿐만 아니라 시공성이 우수하고 어느 토질에서도 

사용이 가능하므로 산림공원의 관리도로, 산책로 및 자전거 

도로 등 쓰임새가 많은 재료이다(Oh et al., 2013). 또한 토

양결합재는 흙 입자를 고화시키기 위한 충분한 강도가 필요

하며 양생기간의 단축을 위해 조기에 강도를 발현할 수 있

는 속결성이 매우 중요하다(Lee, 2012). 토양결합재의 양생

속도는 사용하는 재료의 분말도에 의해 영향을 받게 되는

데, 본 연구에 사용된 실리카는 비중면적이 5,293 cm2/g으

로서 보통 포틀랜드 시멘트의 3,260 cm2/g보다 1.6배 이상 

크므로 고화성능이 우수한 것으로 평가된다(Chun, 2001). 

Fig. 1은 본 연구에 사용된 실리카의 ICP 분석결과를 나타

내고 있으며, ICP에 의한 원소 분석결과 Ca은 30.36 %, C가 

9.01 %, Si가 7.17 %, Al이 4.72 % 등의 원소로 이루어져 

있음을 알 수 있다. 따라서 실리카를 구성하는 주원소는 Ca

과 Si이며, 와 의 형태로 존재하는 것으로 판단

된다. 또한 Power XRD 분석결과, vaterite, calcite와 argonite 

의 결정구조가 Peak에 모두 나타나고 있어 세 가지

의  성분이 혼재되어 있음을 알 수 있다. 

2.2 일축압축강도 시험

본 연구에서는 화강풍화토에 실리카 및 우드칩을 혼합한 

경화토의 공학적인 특성을 평가하고자 실리카와 우드칩의 

혼합비를 변화시켜가며 양생기간별로 공시체를 제작하여 

KS F 2314의 규정에 따라 일축압축강도 시험을 수행하였

다. 일축압축강도 시험은 직경 50 mm, 길이 100 mm의 몰

드에 공시체를 건조단위중량에 맞추어 다짐하는 방법으로 
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Table 2. Experimental condition (unconfined compressive test)

Unit weight
(kN/m3)

Stabilizer
(%)

Wood chip
(%)

Curing period
(day)

16.8

5

0.5

7, 14, 28

1.0

1.5

10

0.5

1.0

1.5

15

0.5

1.0

1.5

Table 3. Experimental condition (wetting-drying test)

Stabilizer
(%)

Wood chip
(%)

Cycles
Curing period

(day)

5, 10, 15

0.5

0

28

3

6

12

1.0

0

3

6

12

1.5

0

3

6

12 Fig. 2. Experimental equipment of dynamic elasticity

혼합토 중량대비 실리카를 5 %, 10 %, 15 % 혼합하였고, 

각 단계별 우드칩을 0.5 %, 1.0 %, 1.5 % 혼합하였으며, 양

생기간은 초기강도발현을 확인하기 위하여 7일, 14일, 28일

로 결정하였다. 균질한 공시체의 제작을 위하여 화강풍화토 

및 실리카, 우드칩을 혼합한 다음 최적함수비의 물을 가하

여 손비빔으로 충분히 혼합하여 공시체를 완성하고 상온에

서 양생한 후 시험을 수행하였다. 일축압축시험 조건은 

Table 2와 같다.

2.3 습윤건조 반복시험

본 연구에서는 습윤건조 반복작용이 경화토의 강도에 미

치는 영향에 대해 규명하고자 KS F 2330에 준하여 습윤건

조 반복시험을 수행하였다. 

습윤건조 시험을 실시하기 위한 공시체를 제작하여 상온

에서 28일간 양생시키고 24시간 동안 수침시킨 후 건조로

에서 20℃로 24시간 건조시키는 것을 1사이클로 규정하고 

0사이클, 3사이클, 6사이클, 12사이클 주기로 반복시험을 

실시하였다. 각 사이클이 종료되면 시험 전후의 강도변화를 

확인하기 위하여 일축압축강도시험을 수행하였으며, 비파

괴 상태의 강도변화를 측정하기 위하여 각 사이클별 동탄성

시험을 수행하였다. 시험조건은 Table 3과 같다.   

2.4 동탄성시험

동탄성시험은 공시체를 파괴하지 않는 비파괴 시험으로 

주파수 스캔회로에서 발생한 진동파형으로 다양한 종류의 

탄성체를 진동시켜 탄성체의 진동을 파악하고 이를 수신하

고 증폭하여 공시체의 공명진동수를 측정하고 공명주파수

에 따른 동탄성계수 및 포아송비를 산출해 내는 시험이다

(Chun et al., 2010). 본 연구에서는 습윤건조 반복조건 하에

서 동일한 공시체의 강도 변화를 알아보기 위하여 상대동탄

성계수를 측정하였다. 

동탄성계수로부터 Eq. (1)에 의하여 상대동탄성계수를 

산출하였다.

 

  
×  (1)

여기서  = 습윤건조 C 사이클 후의 상대동탄성계수(%)

 = 습윤건조 0 사이클에서의 1차 공명주파수(Hz)

 = 습윤건조 C 사이클에서의 1차 공명주파수(Hz)

본 연구에 사용된 동탄성시험 장비는 Fig. 2와 같다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 일축압축강도 시험결과

Fig. 3～5는 실리카를 혼합토 중량 대비 5 %, 10 %, 15 % 
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Fig. 3. Unconfined compressive strength according to the stabilizer 

content (wood chip 0.5 %)

Fig. 4. Unconfined compressive strength according to the stabilizer 

content (wood chip 1.0 %)

Fig. 5. Unconfined compressive strength according to the stabilizer 

content (wood chip 1.5%)

Fig. 6. Unconfined compressive strength according to the Wetting- 

drying cycles

혼합하고 각 단계별로 우드칩을 0.5 %, 1.0 %, 1.5 % 혼합

하였을 경우 실리카의 혼합비율에 따른 일축압축강도를 나

타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 실리카의 혼합비율이 

증가할수록 일축압축 강도가 증가하는 것을 알 수 있고 양

생기간이 28일인 경우 7일인 경우보다 최대 1.5배가 증가 

하는 것을 알 수 있었다. 또한 28일 강도를 표준강도로 결정

할 경우 표준강도의 90 % 이상 강도에 도달하기 위한 양생

기간은 14일이 적합하다고 판단된다.

3.2 습윤건조 반복시험결과

3.2.1 습윤건조 반복 사이클에 따른 일축압축강도 특성

습윤건조 반복작용에 의한 경화토의 일축압축강도 변화

를 규명하기 위하여 28일 상온에서 양생한 공시체를 0, 3, 

6, 12사이클 반복시험을 수행하고 각 단계별 일축압축강도 

시험을 수행하였다. Fig. 6은 습윤건조 반복 사이클 전후의 

일축압축강도의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있

듯이 습윤건조 반복 사이클이 증가할수록 일축압축강도가 

감소하는 것을 알 수 있다. 특히 3사이클까지는 강도가 완

만하게 감소하는 반면, 3사이클 이후 6사이클까지 최대 63 

%까지 강도가 감소하여 강도감소량이 뚜렷한 것을 알 수 

있었고, 6사이클 이후 시험종료 사이클인 12사이클 까지는 

평균 15 % 미만의 강도감소를 보여 강도감소 경향이 완만

해지는 것을 알 수 있었다. 따라서 실리카를 혼합한 경화토

는 6사이클까지 습윤건조 반복작용에 의한 기후영향을 많

이 받는 것을 알 수 있었다. 

3.2.2 습윤건조 반복 사이클에 따른 시험강도/초기강도비

Fig. 7은 습윤건조 반복 사이클별 시험강도에 대한 초기

강도(0사이클)의 비를 나타내고 있다. 그림에서 나타나듯

이 습윤건조 반복 사이클에 따른 시험강도/초기강도비의 

변화는 3사이클까지는 완만한 감소경향을 보이나 3사이클 

이후 6사이클까지는 급격한 변화를 보이고 있다. 특히 실리
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Fig. 7. Analysis of strength ratio between experiment strength 

and premature strength according to the stabilizer content

Fig. 8. Relative dynamic modulus of elasticity according to the 

wetting-drying cycles

카의 혼합비율이 5 %인 경우에는 강도감소비가 3사이클 

대비 최대 43 %를 나타내고 있다. 또한 실리카의 혼합비율

이 증가할수록 습윤건조 반복 사이클에 의한 강도비의 차

이가 작아지는 경향을 알 수 있었으며, 실리카의 혼합비율

이 5 %인 경우 강도감소비가 최대 32 %로 많았으나 실리

카의 혼합비율이 10 %, 15 %인 경우 강도감소비가 평균 

25 % 이하로 나타나 시멘트계 고화재를 사용한 경우 일반

적인 강도감소비가 60 % 정도인 것과 비교하여 본 연구에 

사용된 경화토는 기후 변화에 의한 영향이 현저히 작은 것

을 알 수 있었다.

3.3 동탄성시험에 의한 상대동탄성계수 변화

Fig. 8은 습윤건조 반복작용을 0사이클에서 12사이클까

지 수행하고 각 사이클별로 동탄성시험을 수행한 결과 실리

카의 혼합비율에 따른 상대동탄성계수를 나타낸 것이다. 그

림에서 볼 수 있듯이 습윤건조 반복 사이클 횟수가 증가할

수록 상대동탄성계수가 감소하는 것을 알 수 있고 시험종료 

사이클인 12사이클에서는 상대동탄성계수가 최대 45 %까

지 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 3사이클까지는 실리

카의 혼합비율에 따른 상대동탄성계수의 차이는 크지 않았

으나 3사이클 이후부터 실리카의 혼합비율이 적을수록 상

대동탄성계수의 감소비율이 커지는 것을 알 수 있었고 12사

이클의 상대동탄성계수는 실리카의 혼합비율이 15 %인 경

우 5 %인 경우보다 1.15배 크게 나타나는 것을 알 수 있었

다. 따라서 실리카의 혼합비율이 많을수록 경화토의 동탄성

계수 감소비율이 현저히 줄어드는 것을 알 수 있었다.

4. 결   론

다공성 실리카 및 우드칩을 혼합한 경화토의 강도특성을 

평가하기 위하여 화강풍화토와 실리카 및 우드칩의 혼합비

율 변화에 따른 일축압축강도 시험을 수행하고 기후 변화가 

압축강도에 미치는 영향을 규명하고자 습윤건조 반복시험

을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 실리카의 혼합비율이 증가할수록 일축압축 강도가 증

가하는 것을 알 수 있었고 양생기간이 7일인 경우 28일 

강도의 최대 81 %를 발현하는 것으로 나타났으며, 양생

기간 28일 강도를 표준강도로 결정할 경우 표준강도의 

90 % 이상 강도에 도달하기 위한 양생기간은 14일이 

적합하다고 판단된다.

(2) 우드칩의 혼합비율이 증가할수록 일축압축 강도가 감소

하며, 우드칩의 혼합비율이 1.5 %인 경우 0.5 %인 경우

보다 최대 23 % 정도 강도가 감소하는 것으로 나타났다.

(3) 기후변화에 의한 경화토의 강도특성을 평가하기 위하

여 습윤건조 반복시험을 수행한 결과 3사이클까지는 강

도가 완만하게 감소하는 반면, 3사이클 이후 6사이클까

지 최대 63 %까지 강도가 감소하여 강도감소량이 뚜렷

한 것을 알 수 있었고, 6사이클 이후 시험종료 사이클인 

12사이클까지는 평균 15 % 미만의 강도감소를 보여 기

후변화에 의한 영향이 크지 않을 것을 알 수 있었다.

(4) 동탄성시험 결과 습윤건조 반복 사이클 횟수가 증가할

수록 상대동탄성계수가 최대 45 %까지 감소하는 것을 

알 수 있었다. 또한 3사이클 까지는 실리카의 혼합비율

에 따른 차이는 크지 않았으나 3사이클 이후부터 실리

카의 혼합비율이 적을수록 상대동탄성계수의 감소비율

이 커지는 것을 알 수 있었다. 따라서 실리카의 혼합비

율이 클수록 경화토의 상대동탄성계수 감소비율이 현

저히 줄어드는 것을 알 수 있었다.
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