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무기계 바인더를 이용한 탄소저감형 흙포장의 성능평가

Performance Evaluation of Carbon-Reducing Soil Pavement using Inorganic Binder
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1. 서론

우리나라는 지속적인 건설 산업의 성장을 이루어왔

다. 도시지역은 점차 거대해지고 그 부산물로 대량의 건

설폐기물을 양산하게 되었다. 특히 도시지역의 확대로

도로망 확충에 있어서도 생활주변 모든 장소까지 이용

이 편리하도록 포장을 하고 있으며 고속국도, 국도 및

지방도로는 물론 자전거 전용도로, 주차장, 광장, 공원

및 체육시설 등과 같은 근린 생활공간에도 포장 보급률

및 수요가 크게 증가하고 있다(천병식 등, 2008). 하지

만 아스팔트 콘크리트와 시멘트 콘크리트 포장은 제조,

운반, 시공 과정에서 탄소배출량이 많은 문제가 있다.

뿐만 아니라, 태양 복사열의 피해, 자연훼손 등의 문제
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ABSTRACT

PURPOSES : This study intends to develop an inorganic soil pavement material using industrial by-products and to evaluate its applicability
as a road pavement material.

METHODS : In this study, a compressive strength experiment was conducted based on the NaOH solution molarity and water glass content
to understand the strength properties of the soil pavement material according to the mixing ratio of alkali activator. In addition, the strength
characteristic of the inorganic soil pavement material was analyzed based on the binder content. The performance of the soil pavement was
evaluated by conducing an accelerated pavement test and a falling weight deflectometer (FWD) test.

RESULTS : As a result of the soil pavement material test based on the mixture ratio of alkali activator, it was identified that the activator that
mixed a 10 M NaOH solution to water glass in a 5:5 ratio is appropriate. As a result of the inorganic soil pavement materials test based on the
binder content, the strength development increased sharply when the amount of added binder was over 300 kg; this level of binder content
satisfied 28 days of 18 MPa of compression strength, which is the standard for existing soil pavement design. According to the measured results
of the FWD test, the dynamic k-value did not show a significant difference before or after the accelerated pavement testing. Furthermore, the
effective modulus decreased by approximately 50%, compared with the initial effective modulus for pedestrian pavement. 

CONCLUSIONS : Based on these results, inorganic soil pavement can be applied by changing the mixture proportions according to the use
of the pavement, and can be utilized as road pavement from light load roads to access roads.
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점도 발생한다(김용로 등, 2011). 특히 최근 정부는“자

전거 이용시설 설치 및 관리 지침(2010)”을 제정하면서

흙포장을 기타포장의 한 종류로 구분하고, 중앙 정부 및

지방자치단체들은 제주올레길, 서울 북한산 둘레길, 지

리산 둘레길과 같은 산책로의 조성과 4대강 자전거 도

로, 댐 주변이나 해안도로의 자전거도로의 건설에 적극

적으로 나서고 있다. 그러나 도로의 대부분은 콘크리트

나 아스팔트로 포장되고 있어 친환경 정책에 부합되지

못하는 단점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여

최근 친환경 재료로 널리 알려져 있는 흙포장의 시공이

늘어나고 있는 추세이다. 그러나 기존 흙포장 공법은 비

교적 저렴하면서 높은 강도를 발현시킬 수 있는 시멘트

에 경화제를 혼합하여 주로 사용하고 있어 제조, 운반과

정에서 많은 탄소가 발생한다. 특히 시멘트는 가격이 저

렴하고 성능이 확실하여 가장 많이 사용되고 있지만, 초

기 균열이 많이 발생되고, 시멘트 클링커 제조 시 고온

(1,450℃) 상태에서 제조될 뿐만 아니라 시멘트 1톤을

생산하는데 0.7~1.0톤의 CO2 가스를 배출하는 등 전

세계 CO2 가스 배출량의 7%를 차지할 정도로 심각하다

(유엔환경계획 한국위원회, 2002). 따라서 시멘트를 사

용하지 않으면서 도로의 기능을 발휘할 수 있는 흙포장

에 대한 연구가 필요하다.

이에 본 연구에서는 기존 흙포장에서 접착제로 사용

되는 시멘트를 대체하기 위한 산업부산물을 활용한 무

기계 바인더를 이용하여 탄소저감형 흙포장 재료를 개

발하여 도로 포장 재료로써 적용성을 평가하 다.

2. 실내실험
2.1. 배합재료

무기계 흙포장의 주재료인 흙은 우리나라에 널리 편

재되어 있고 현장에서 손쉽게 얻을 수 있는 화강풍화토

를 선정하 으며, 경북 왜관에 분포된 화강풍화토를 채

취하여 노건조시킨 후 사용하 다. 흙 재료의 물리적 성

질을 파악하기 위해 기본 물성시험을 수행하 다. 실험

에 사용된 흙 재료의 입도시험 결과는 Fig. 1과 같으며,

물성시험 결과는 Table 1과 같다.

시멘트 대체 결합재로는 경남 하동 화력발전소에서

발생하는 플라이애쉬와 포항제철소에서 발생하는 고로

슬래그 미분말을 사용하 다. 바인더로 사용된 재료의

화학 구성은 Table 2와 같다. Table 2에서 보는 바와

같이 고로슬래그는 이산화규소, 산화알루미늄, 산화칼,

산화마그네슘의 4성분이 주성분으로 96~97%를 점유

하고 있고 이외에 소량의 산화망간, 산화철, 황 및 알칼

리 등을 함유하고 있으며 이러한 조성성분은 시멘트와

거의 유사하다. 그리고 플라이애쉬는 산화규소와 산화

알루미나의 함유량이 80% 이상으로 반응성 산화물을

다량 함유하고 있으며, 이 성분들은 알칼리 활성제 사용

과 고온양생으로 Al-Si 중합반응이 발생하여 콘크리트

의 강도를 발현시킨다.

고로슬래그 미분말과 플라이애쉬의 입자표면에는 치

한 불투수성 피막인 유리질 피막으로 쌓여있는 것으

로 알려져 있다. 이러한 유리질 피막으로 둘러쌓인 고로

슬래그 미분말과 플라이애쉬는 자체적으로 반응성이 없

으므로 유리질 피막을 파괴하여 내부 반응성 물질을 활

성화시킬 필요성이 있는데, 이 때 가장 유효한 방법이

강알칼리성을 가진 알칼리 활성제를 이용하는 방법이

다. 따라서 본 연구에서는 알칼리 활성제로 수산화나트

륨(NaOH) 수용액과 물유리 3호(액상)를 사용하 다.

2.2. 알칼리활성제 혼합비율에 따른 흙포장 재료

실험

알칼리 활성제의 혼합비율에 따른 무기계 흙포장 재
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Fig. 1 Paticle Size Distribution Curve

SiO2

(%)
Al2O3

(%)
Fe2O3

(%)
CaO
(%)

MgO
(%)

SO3

(%)
LOI
(%)

Slag 34.2 14.3 0.3 43.2 4.44 2.7 0.5

Fly ash 56.0 24.8 5.5 2.9 0.8 0.3 3.2

Soil type Gs
Liquid
limit
(%)

Plastic
limit
(%)

#4
passing

(%)

#200
passing

(%)
USCS

Weathered
granite soil

2.60 NP NP 95.47 17.20 SM

Table 1. Physical Data of Soil Material

Table 2. Chemical Components of Binders
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료의 강도발현 특성을 파악하기 위하여 무기계 흙포장

배합재료에서 화강풍화토(WGS)와 고로슬래그(BS), 플

라이애쉬(FA)와 배합수의 비율을 고정하고 알칼리 활성

제의 혼합비율을 변수로 두고 실내실험을 수행하 다.

1차 실험으로 NaOH 수용액의 몰농도에 따른 압축강

도 실험을 수행하 으며, 1차 실험의 결과를 토대로 2차

실험을 수행하 다. 2차 실험으로 물유리의 함량에 따른

압축강도 실험을 수행하여 무기계 흙포장 재료의 적정

알칼리 활성제 배합비를 도출하 다. 실내실험을 위한

배합비는Table 3과 Table 4에서보는바와같다.

Fig. 2와 Fig. 3은 알칼리활성제 혼합비율에 따른 흙

포장 재료 압축강도 실험 결과이다. 무기계 흙포장 재료

에서 NaOH 수용액 몰농도에 따른 강도실험결과,

NaOH 수용액 몰농도가 10M까지는 강도가 점진적으로

증가하다가 12M에서 강도가 다시 감소하는 것으로 나

타났다. 또한 10M NaOH를 기준으로 흙포장 재료의

강도를 증진시키기 위하여 물유리를 첨가하여 강도실험

을 수행한 결과, 물유리 함량 50%까지는 강도가 증가하

다 50%가 넘어서면서 강도가 감소하는 것으로 나타났

다. 실험결과, 무기계 흙포장 재료에서 바인더를 활성화

시켜 주는 활성제의 경우, 10M NaOH 수용액과 물유

리를 5:5의 비율로 혼합한 활성제가 적정한 것으로 판

단된다.

2.3. 무기계 흙포장 재료의 최적 배합비 선정

상기의 실험결과와 기존 흙포장의 배합비를 토대로

시험배합을 통해 기본 배합비를 선정하 다. 그리고 바

인더의 함량에 따른 무기계 흙포장 재료의 압축강도 발

현특성을 파악하기 위하여 Table 5와 같이 배합비를 선

정하여 강도특성 분석을 실시하 다.

무기계 흙포장 재료의 바인더 첨가량에 따른 재령별
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Table. 3 Mixture Ratio according to the Molarity of 

NaOH Aqueous Solution

Case
WGS
(kg)

Binder(kg)
Activator

(kg/molarity) Water
(kg)

BS FA NaOH solution

1-1 1400 250 250 300 / 4M 200

1-2 1400 250 250 300 / 8M 200

1-3 1400 250 250 300 / 10M 200

1-4 1400 250 250 300 / 12M 200

Table. 4 Mixture Ratio according to the Content of 

Water Glass

Case
WGS
(kg)

Binder(kg) Activator(kg)
Water
(kg)BS FA

Water
glass

10M NaOH
solution

2-1 1400 250 250 0.0 300.0 200

2-2 1400 250 250 37.5 262.5 200

2-3 1400 250 250 75.0 225.0 200

2-4 1400 250 250 112.5 187.5 200

2-5 1400 250 250 150.0 150.0 200

2-6 1400 250 250 187.5 112.5 200

Fig. 2 Compressive Strength of NaOH Molarity

Fig. 3 Compressive Strength of Water Glass Content

Table. 5 Mixture Design of Inorganic Soil Pavement 

Material

Case
WGS
(kg)

Binder(kg) Activator(kg)

Water
(kg)BS FA

Water
glass

10M
NaOH
solution

3-1 1400 50 50 30 30 200

3-2 1400 100 100 60 60 200

3-3 1400 150 150 90 90 200

3-4 1400 200 200 120 120 200

3-5 1400 250 250 150 150 200

3-6 1400 300 300 180 180 200

3-7 1400 350 350 210 210 200

3-8 1400 400 400 240 240 200

3-9 1400 450 450 270 270 200

3-10 1400 500 500 300 300 200
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압축강도는 Fig. 4에서 보는 바와 같다. 바인더 첨가량

이 300kg 이상일 때 강도의 발현이 급격히 증가함을 알

수 있으며, 포장중간층용 콘크리트(빈배합) 재료 기준인

7일 압축강도 5MPa을 만족하며, 기존 흙포장 설계 기

준인 28일 압축강도 18MPa을 만족하며, 부체도로용

콘크리트 재료 기준인 28일 압축강도 21MPa을 만족하

는 것으로 나타났다. 또한 바인더 첨가량이 800kg을 초

과하면 강도가 감소하는 경향을 나타내고 있다.

무기계 흙포장의 최적 배합비는 기존 흙포장 설계기

준인 28일 압축강도 18MPa 이상(한국경관포장공업 협

동조합, 흙콘크리트 단체표준)을 토대로 보도용 흙포장

의 경우 Case 3-3의 배합비로 선정하 으며, 차도용

흙포장은 실제 도로에 적용하기 위하여 강도특성이 가

장 우수한 Case 3-8의 배합비로 선정하 다. Fig. 5는

무기계 흙포장의 최적 배합비를 보여주고 있다.

3. 포장가속시험을 통한 성능 분석
3.1. 시험시공

실내실험으로부터 도출된 무기계 흙포장의 최적배합

비를 이용하여 한국도로공사 도로교통연구원 내 포장가

속시험동에 시험시공을 수행하 다. 시험시공은 2014

년 8월 13일 실시하 으며, 포장가속시험구간 전체

24m 구간 중 12m에 대하여, 차도용 흙포장과 보도용

흙포장을 Fig. 6에서 보는 바와 같이 각각 폭(3.5m)×

길이(6.0m)×두께(0.2m)로 시험 시공하 다.

2014년 8월 27일(양생 14일)에 시험시공 부지에 대

한 포장상태 조사 및 시험을 수행하 다. 포장상태의 조

사는 시공균열 조사 및 FWD를 이용한 포장구조체 재

하시험을 수행하 다. 시공 완료 후 포장상태 조사결과,

보도용 포장과 차도용 포장 사이의 줄눈부위에 시공균

열(Fig. 7)이 일부 발생한 것으로 나타났다. 이는 시공

시 두 포장 재료간의 경화속도가 달라 발생된 것으로,

포장구조체 자체에는 크게 향을 미치지 않는 것으로

판단된다. 그리고 FWD를 이용한 포장구조체 재하시험

(Fig. 8)은 각 포장 구간별로 수행하 다.

Fig. 4 Compressive Strength of Inorganic Soil Pavement 

Material

(a) Pedestrian Soil Pavement Mixture Ratio

(b) Roadway Soil Pavement Mixture Ratio

Fig. 5 Optimal Mixture Ratio of Inorganic Soil Pavement 

Material

Fig. 6 Construction Section of Inorganic Soil Pavement

Fig. 7 Joint Construction Crack
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3.2. 포장가속시험

무기계 흙포장의 도로포장재료로서의 적용성을 평가

하기 위하여 포장 시공 후 1개월 뒤인 2014년 9월 15일

포장가속시험을 위한 교통개방을 실시하 다. 가속시험

은 중량 18ton인 가속시험차량을 20km/hr로 교통하중

을 왕복으로 재하하 으며, 가속시험 10,000회(60,148

ESAL) 주행 후 시험포장에 대한 시험포장 균열조사 및

FWD를 이용한 포장구조체 재하실험을 수행하 다.

가속시험 후 시험포장 균열조사 결과는 Fig. 11에서

보는 바와 같다. 보도용 포장의 경우 다수의 횡방향 균

열과 종방향 균열이 발생한 것으로 나타났으며, 차도용

의 경우 시공균열 외에는 크게 균열이 발생된 것이 없는

것으로 조사되었다. 또한 Fig. 12에서 보는 바와 같이

보도용 포장의 경우 포장재료의 강도가 낮아 휠패스 구

간에 반복하중에 의한 마모로 인한 바퀴자국 패임이 발

생하 다. 차도용 포장의 경우는 휠패스 구간의 마모로

인한 문제점은 나타나지 않았다.

3.3. 포장구조체 성능 분석

포장구조체의 성능을 평가하기 위하여 Dynatest사

의 HWD를 이용하여 재하시험을 수행하 다. Fig. 13

은 FWD를 이용한 재하시험 위치를 나타내고 있다.
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Fig. 8 FWD Test Before Accelerated Pavement Test

Fig. 9 Accelerated Pavement Test

Fig. 10 FWD Test After Accelerated Pavement Test

Fig. 11 Crack Map

Fig. 12 Abrasion Condition of Wheel Path
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구간별 FWD 실험결과 표면처짐 측정량은 Fig. 14부

터 Fig. 17에서 보는 바와 같으며, 가속시험 전 측정된

처짐값보다 가속시험 후 측정된 처짐값이 다소 증가하

는 것으로 나타났다.

상기에서 측정된 처짐값을 이용하여 AASHTO 98 설

계지침에 제안된 AREA 방법을 이용하여 이용하여 포

장구조체 하부 상태를 나타내는 상대강성반경( )과 동

적지지력계수( )를 계산하 다(AASHTO, 1998).

AREA 값은 Eq. (1)과 같이 계산하 다.

여기서, : 재하지점에서 in. 떨어진 지점에서 처

짐(in.)

상기 Eq. (1)에서 계산된 AREA 값을 이용하여 Eq.

(2)와 같이 상대강성반경( )을 계산하 다.

여기서, 는 상대강성반경(in)

(a) FWD Test Location Before Accelerated Pavement Test

(b) FWD Test Location After Accelerated Pavement Test

Fig. 13 FWD Test Location

Fig. 14 Surface Deflection Curve Comparison

(Section A-1)

Fig. 15 Surface Deflection Curve Comparison

(Section A-2)

Fig. 16 Surface Deflection Curve Comparison(Section B)

Fig. 17 Surface Deflection Curve Comparison(Section C)

(1)

(2)
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Eq. (2)로부터 계산된 상대강성반경을 Weater-

gaard(1939)가 제안한 처짐 방정식 (3)에 대입하여 동

적지지력계수를 계산하 다.

여기서,

:동적지지력계수(pci)

: FWD 재하 하중(pounds)

:하중 재하판 반경(in.)

:오일러 상수(0.57721566490)

FWD 실험결과로부터 역산된 동적지지력계수( )를

2로 나누어 정적지지력계수( )를 산정하 으며, 계산

된 정정지지력계수를 이용하여 회복탄성계수( )를 계

산하여 아래 Eq. (4)에 대입 후 역산하여 유효계수( )

를계산하여전체포장구조체의상태를평가하 다.

여기서,

:전체 포장두께(in.)

:회복탄성계수(psi)

:유효계수(psi)

Fig. 18은 FWD 측정결과인 처짐곡선을 이용하여 포

장 구간별 동적지지력을 산정한 결과이다. 가속시험 전

과 후의 동적지지력의 변화는 큰 차이가 없는 것으로 나

타났으며, 흙포장 표층의 교통하중에 의한 포장 하부구

조에 미치는 향이 작은 것으로 판단된다.

Fig. 19는 포장 구간별 유효계수 산정결과이다. 보도

용포장A-2 구간의경우초기유효계수에비해약50%

정도 감소한 것으로 나타났으며 그 외의 구간은 큰 차이

를 보이지 않고 있다. 유효계수는 포장 전체 단면에 대한

값으로 동적지지력의 산정결과와 비교하여 볼 때, 유효

계수의감소가표층의손상에기인한것으로판단된다.

보도용 A-2 구간 FWD 실험결과와 균열상태 조사

결과를 비교₩분석한 결과, 유효계수가 50% 이상 감소

된 흙포장의 경우 표층이 파손된 포장으로 판단된다. 또

한 포장가속시험 완료 후 FWD 시험과 포장상태 조사

결과를 종합적으로 검토하여 볼 때, 무기계 흙포장의 포

장 두께는 20cm 이상이 적정한 것으로 판단되며, 차도

용 무기계 흙포장의 경우 부체도로까지 적용이 가능할

것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 기존 흙포장에서 접착제로 사용되는

시멘트를 대체하기 위한 산업부산물을 활용한 무기계

바인더를 이용하여 탄소저감형 흙포장 재료의 도로 포

장 재료로써 적용성을 평가하기 위해, 알칼리활성제 혼

합비율과 바인더의 첨가량에 따른 흙포장 재료의 압축

강도 특성을 분석하여 무기계 흙포장의 최적 배합비를

도출하 으며, 최적배합비를 이용하여 포장가속시험을

통한 무기계 흙포장의 성능을 평가하 다. 본 연구의 결

과를 정리하면 다음과 같다.

1. 무기계 흙포장 재료에서 NaOH 수용액 몰농도의 변화

(3)

(4)

Fig. 18 Dynamic K-Value Comparison

Fig. 19 Effective Modulus Comparison
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에 따른 압축강도는 수용액의 몰농도가 10M까지는 강

도가 점진적으로 증가하다가 12M에서 강도가 다시 감

소하는 것으로 나타났으며, 10M NaOH를 기준으로

흙포장 재료의 강도를 증진시키기 위하여 첨가한 물유

리의경우, 첨가량50%까지는강도가증가하다50%가

넘어서면서 강도가 감소하는 것으로 나타났다. 알칼리

활성제의 첨가량에 따라 강도가 증가하여야 하나 강도

가감소되는원인은빠른경화속도로인한공시체제작

시다짐이제대로이루어지지않은 향으로판단되며,

무기계 흙포장 재료에서 바인더를 활성화시켜 주는 알

칼리활성제는 10M NaOH 수용액과 물유리를 5:5의

비율로혼합한활성제가적정한것으로나타났다.

2. 고로슬래그 미분말과 플라이애쉬를 이용한 무기계

바인더 첨가량에 따른 재령별 압축강도는 바인더 첨

가량이 300kg 이상일 때 강도의 발현이 급격히 증가

함을 알 수 있으며, 포장중간층용 콘크리트(빈배합)

재료 기준인 7일 압축강도 5MPa을 만족하며, 기존

흙포장 설계 기준인 28일 압축강도 18MPa을 만족

하며, 부체도로용 콘크리트 재료 기준인 28일 압축

강도 21MPa을 만족하는 것으로 나타났다. 또한 바

인더 첨가량이 800kg을 초과하면 강도가 감소하는

경향을 나타내고 있다.

3. 무기계 흙포장의 최적 배합비는 기존 흙포장 설계기준

인28일압축강도18MPa 이상(한국경관포장공업협동

조합, 흙콘크리트 단체표준)을 토대로 선정하 으며,

무기계 흙포장 재료 1㎥당 화강풍화토 52~74wt%, 고

로슬래그 8~15wt%, 플라이애쉬 8~15wt%, 알칼리활

성제 10~18wt%로 선정하 으며, 포장의 용도에 따라

배합비를 달리하여 적용가능하며 산책로, 자전거도로,

주차장, 경하중도로, 부체도로등에적용될수있다.

4. 포장가속시험 10,000회(60,148 ESAL) 주행 후 무

기계 흙포장에 대한 포장상태조사 결과, 보도용 포장

의 경우 다수의 횡방향 균열과 종방향 균열이 발생한

것으로 나타났으며, 차도용의 경우 시공균열 외에는

크게 균열이 발생된 것이 없는 것으로 조사되었고,

보도용 포장의 경우 포장재료의 강도가 낮아 휠패스

구간의 반복하중에 의한 마모로 인한 바퀴자국 패임

이 발생하 다. 차도용 포장의 경우는 휠패스 구간의

마모로 인한 문제점은 나타나지 않았다. 그리고

FWD 측정결과로 처짐곡선을 이용하여 포장 구간별

동적지지력을 산정한 결과, 가속시험 전과 후의 동적

지지력의 변화는 큰 차이가 없는 것으로 나타났으며,

흙포장 표층의 교통하중에 의한 포장 하부구조에 미

치는 향이 작은 것으로 나타났다. 또한 포장 구간

별 유효계수 산정결과, 보도용 포장 A-2 구간의 경

우 초기 유효계수에 비해 약 50% 정도 감소한 것으

로 나타났으며 그 외의 구간은 큰 차이를 보이지 않

고 있다. 유효계수는 포장 전체 단면에 대한 값으로

동적지지력의 산정결과와 비교하여 볼 때, 유효계수

의 감소가 표층의 손상에 기인한 것으로 판단된다.

5. 포장가속시험 전후 포장상태 조사와 FWD 시험결과

를 종합적으로 검토하여 볼 때, 무기계 흙포장의 포

장 두께는 20cm 이상이 적정한 것으로 나타났으며,

차도용 무기계 흙포장의 경우 부체도로까지 적용이

가능할 것으로 판단된다.
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