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Abstract

In this study, the engineering properties including bearing capacity of subgrades stabilized with a binder are analyzed 

by laboratory and field experiments. The main components of the binder are CaO and SO3. After the binder was mixed 

with a low plasticity clay, the passing rates were relatively decreased as the sieve mesh size increased. Not only did 

the soil type change to silty sand, but engineering properties, such as the plasticity index and modified California bearing 

ratio (CBR), were improved for the subgrade. A comparison of the compaction curves of the stabilized subgrade and 

field soil compacted with the same energy demonstrated an increase of approximately 6% in the maximum dry unit 

weight, slight decrease in optimum moisture content, and considerable increase improvement in grain size. In the modified 

CBR test, the effect of unit weight and strength increase of the modified soil (with a specific amount of binder) was 

remarkably improved. As the proportion of granulated material increased after the addition of binder, the swelling was 

reduced by 3.3 times or more during initial compaction and 6.5 times by final compaction. The unconfined compressive 

strength of the specimens was maintained at the homogeneous value with a constant design strength. The stabilized 

subgrade was validated by applying it in the field under the same conditions; this test demonstrated that the bearing 

capacity coefficients at all six sites after one day of compaction exceeded the target value and exhibited good variability.

 

요   지

본 연구에서는 고화제를 이용하여 개량된 노상재료의 배합에 따른 공학적 특성과 지지력을 분석하기 위하여 실내 

및 현장시험을 실시하였다. 노상토 개량에 고화제로 사용된 재료의 주성분은 CaO와 SO3이다. 고화제를 현장 토공재료

인 저소성 점토(CL)와 혼합한 후 입도분포는 체 굵기가 커질수록 상대적으로 통과율이 낮아져 실트질 모래(SM)로 

흙의 종류가 바뀌었을 뿐 아니라 소성지수와 수정 CBR 등의 공학적 특성이 노상토에 적합하게 개선되었다. 동일한 

에너지로 다짐된 개량토의 다짐곡선으로부터 최대건조단위중량은 현장토 대비 약 6%가량 증가하고 최적함수비는 
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약간 감소하여 상당히 입도가 개선되었다. 실내 CBR 시험에서도 동일한 다짐에너지에서 적당량의 고화제를 투입한 

개량토의 단위중량과 강도 증대효과가 현저히 크게 나타났다. 고화제 투입 후 조립분의 비율이 상대적으로 증가함으

로 인하여 현장토 대비 초기다짐 시 팽창비가 3.3배 이상 감소되었고, 최종다짐 시에는 6.5배 이상 작게 나타났다. 

시험시공이 이루어진 구간에서 일축압축강도는 설계강도 이상을 확보하면서 균질한 값을 유지하였다. 동일한 시공조

건으로 현장에 적용한 후 확인시험 결과에서도 다짐 1일 후 시험한 6개소 모두의 지지력계수가 적절한 수준에서 

목표값을 상회하고 그 변동성도 양호한 것으로 나타났다.

Keywords : Subgrade, Stabilization, Binder, Compaction, Modified CBR, Swelling

1. 서 론

노상(subgrade)은 도로에서 포장층의 하부구조로서 두

께 약 1.0m의 거의 균일한 토층을 말하고, 포장층으로

부터 전달되는 교통하중을 지지하거나 노체 또는 원지

반에 전달하는 중요한 역할을 한다. 일반적으로 땅깎기

부의 노상은 원지반이 설계 노상 지지력비(CBR; Califonia 

Bearing Ratio) 이상인 경우에 원지반 흙을 그대로 이용

하고, 원지반 흙의 CBR이 설계 CBR 보다 작은 경우는 

치환 또는 안정처리를 하거나 CBR치를 고려하여 포장

두께를 결정하여야 한다(Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport, 2016).

도로의 종단선형 계획 시 지반공학적으로 안정된 지층

에 노상토 지반이 놓이도록 설계되었다 하더라도 조사결

과와 실제 지층의 차이에 따라 노상토의 치환이나 안정

처리가 불가피한 경우가 종종 발생한다. 이러한 경우 현

장 인근에서 양질의 토공재료 구득이 용이하다면 비교적 

경제적으로 치환이 가능하지만 그렇지 못할 경우는 원위

치 노상토에 고화제 등을 혼합하여 공학적인 물성이 개선

된 재료로 안정화하게 된다. Ministry of Land, Transport 

and Maritime Affairs(2011)에 따르면 노상재료의 품질이 

기준에 부적합하거나 연약지반 구간에서 노상의 품질향

상이 필요한 구간에 대하여 안정처리의 적용이 가능하다. 

또한, 기존의 상부 포장구조체가 과도한 두께로 설계되는 

경향이 있어 이를 적정하게 해소하는 등 다양한 포장의 

형식 및 두께 조정이 가능한 포장형태의 필요성이 제기되

고 있는 실정이므로 이를 위하여 포장 하부구조 안정처리

는 원재료와 적절한 종류의 안정처리 재료를 혼합함으

로써 구조적, 경제적으로 양호한 층 구조를 형성하게 할 

수 있다. 노상토의 안정화를 위하여 사용되는 고화제는 

가장 흔하게 구할 수 있는 포틀랜드 시멘트나 발전소 등

에서 발생되는 플라이애시(fly ash)를 비롯하여 근래에는 

기타 산업부산물을 활용하여 제조된 다양한 종류가 있다.

노상토의 안정처리에 대하여는 국내에서 고화제 종

류와 배합비를 개선하여 경제성과 환경성을 제고하는 

방향으로 많은 연구가 되어왔다. 시멘트와 플라이애시

의 배합비를 달리하여 실험값을 비교한 결과를 보면 동

일한 배합비로 플라이애시는 28일 이내에 소요강도의 

확보가 어렵고 원료토의 세립분이 많은 경우에 상대적

으로 팽창량이 큰 경향이 있다(Lee et al., 2011). 해성점

토에 대한 시멘트계 고화제의 혼합비에 따른 강도의 증

가비는 배합비 6%에서 가장 두드러지고, 이때 수정 CBR

기준을 만족하여 성토재로 활용이 가능하며, 소성변형

에 대한 저항성이 크고 높은 안정도 값을 나타낸다. 단, 

6%를 초과하여서는 강도가 급격히 감소하는 경향이 있

다. 또한, 해성점토의 고화제를 이용한 안정처리 시 동

상민감성이 현저하게 감소되는 경향을 나타낸다(Shin 

and Park, 2018). 1년 이상 적치된 부산물석회를 가지고 

일반 화강토와 준설토에 8:2로 혼합하여 현장 시험시공 

38개월 후 시험한 결과에서는 일반토 지반 대비 1.5∼2

배 이상 평판재하시험 지지력이 증가하였고, 현장 CBR

도 노체 및 노상토 기준을 충분히 상회하였다(Hong et al., 

2015). 슬래그 미분말에 By-pass dust와 플라이애시를 대

신하여 5%의 석고를 혼합한 고화제를 해성준설토에 14% 

혼합한 경우는 OPC 혼합토 대비 133%의 큰 강도를 

발현하나 동일 하중에서 더 큰 변형이 발생되는 것으로 

나타났다(Yu, 2011). 섬유질 재료에서 추출한 실리카와 

탄산칼슘을 주성분으로 하는 친환경 고화제는 저발열 

시멘트와 비교하여 수화열이 32%로 매우 낮고, 응결시

간도 초결 19%, 종결 16%로 나타나 매우 우수한 경향

이 있는 것으로 나타났다. 또한 500kPa 이상의 목표강

도와 시공효율성을 확보하기 위해서는 양생기간 3일과 

혼합비 15%가 최적인 것으로 연구되었다(Yeon, 2017).

본 연구에서는 노상재로서 품질이 부족한 흙을 활용
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Table 1. Properties of the binder

Item Unit Test Portland cement Fly ash

Specific gravity g/cm
3

3.01 3.05~3.15 ≥1.95

Fineness (Specific surface area) cm
2
/g 3.525 (≥2,800) ≤40

Chemistry

SO3

%

23.3 1~3 0.1~5

Na2O 0.44 
0.5~1.3

0.2~1

K2O 0.25 0.2~1

CaO 50.4 60~67 0.1~1

MgO 2.75 0.1~4 0.1~2

Al2O3 1.15 3~8 20~30

Fe2O3 0.38 0.5~6 3~10

SiO2 13.8 17~25 40~65

Table 2. Properties of raw subgrade materials

Item Unit Reference
*

Test Remarks

Particle size

4.75mm % 25~100 99.1 KS F 2302

0.075mm % 0~25 58.8 KS F 2302/2309

Max. size mm ≤100 9.5

60% size mm 0.1

30% size mm 0.01

10% size mm 0.0019

 53

 0.5

USCS - - CL

Plasticity index % ≤10 12.2 KS F 2303

Natural water content % - 25.3

Density % - 2.634

Porosity % ≤42 34.7

Modified proctor 

test (D)

OMC % - 14.2


 g/cm

3
- 1.823 KS F 2312

Modified CBR % ≥10 9.8 KS F 2320
*
 Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs (2011)

이 가능한 노상토로 안정화시키기 위하여 사용된 고화

제의 적절한 배합비를 결정하고 그에 따른 각종 물리･

역학적 특성과 지지력 값을 실내 및 현장시험을 통하여 

혼합 전 원지반토와 비교･분석하였다. 

2. 고화제를 이용한 노상의 안정처리

2.1 고화제 특성

포장 하부구조의 안정처리에 사용되는 재료로는 시

멘트와 플라이애시가 대표적이다. 이러한 재료는 노상

이나 노체 등 하부구조의 강도와 내구성 증대를 위하여 

비교적 품질이 확인되었기 때문이다. 그러나 이외에도 

다양한 첨가제가 혼합된 고화제가 개발되고 있으며, 이

러한 재료들 역시 강도와 내구성 등이 도로공사 품질에 

적합한지 충분한 검증을 통하여 현장에 적용되고 있다.

본 연구에 사용된 고화제는 포졸란 물질과 포틀랜드 시

멘트에 무수석고 등의 첨가제를 혼합한 재료이다. Table 

1은 사용된 고화제의 물리･화학적 특성을 보통 포틀랜

드 시멘트 및 플라이애시 특성과 함께 나타내었다. 비중

과 분말도 등 물리적 특성과 주된 성분은 CaO로서 포틀

랜드 시멘트와 유사하나 SiO2 대신 SO3가 다량 함유되

어 있는 것이 특징이다. 즉, 본 연구에 사용된 고화제의 

성분은 CaO>SO3>SiO2>MgO, 포틀랜트 시멘트는 CaO> 

SiO2>Al2O3>SO3, 플라이애시는 SiO2>Al2O3>Fe2O3순으

로 성분차이가 있다.

2.2 원재료의 공학적 특성

현재 국내에서 사용하고 있는 흙쌓기 재료의 품질은 
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Table 3. Design of strength for subgrade materials

Pavement
Settlement

(mm)

K30

(MN/m
3
)

Req. strength

(MPa)
F.S

Mixing strength

(MPa)

Asphalt concrete 2.5 200 0.5 1.5 0.75

Cement concrete 1.25 150 0.188 1.5 0.282

Table 4. Conditions for laboratory mixing test

Type Field material (kg) Binder (kg) Water content (%)

A 1,700 90 14.9

B 1,700 70 14.8

C 1,700 50 16.6

Table 5. Compaction energy for manufacturing specimens

Compaction type
Rammer Number of times

(N)

Specimen size

(cm)

Compaction energy

(Ec, kg/cm
2
)Weight (kg) Drop height (cm)

Standard proctor A 2.5 30 3(layer)×25(N) 10×20 3.58

Asphalt rammer 4.5 45 3(layer)×9(N) 10×20 3.48

최대치수, 수정 CBR, 5mm체와 0.08mm체 통과율, 소성

지수 등으로 규정하고 있다. 단, 현지 재료수급 조건이 

나쁜 경우와 품질기준에 부적합한 경우에는 감독자의 

승인에 따라 사용이 가능하다. 또한, 액성한계 50% 이

상 되는 재료, 건조밀도 15kN/m
3
 이하인 재료, 간극율이 

42% 이상, 소성한계가 25% 이상(노상재료는 소성지수 

10% 이상)인 흙은 쌓기 재료로 사용할 수 없다(Ministry 

of Land, Transport and Maritime Affairs, 2011). Table 

2는 본 연구에서 사용하고자 하는 현장 노상토 재료의 

특성과 흙쌓기 재료의 품질기준을 나타낸다. 0.075mm 

통과율이 품질기준을 크게 벗어나고 소성지수와 수정 

CBR도 기준에 다소 초과되거나 미달되어 노상재료로

서 부적절한 것으로 시험되었다. 또한, 토공재료의 흙은 

통일분류법(USCS)상 저소성 점토(CL)로서 곡률계수도 

일반적 범위에 다소 미달되는 재료이다.

3. 배합설계 및 시험

위와 같이 노상토로서 부적합한 재료를 품질이 양호

한 재료로 개량하기 위하여는 고화제의 양과 개량 후 

강도를 결정하는 것이 우선적이다. 이를 위하여 배합설

계와 실내공시체에 대한 강도시험을 실시하였다.

3.1 배합설계

배합비를 결정하는데 있어서는 노상층에서 요구되는 

최소 지지력계수와 침하량으로부터 소요강도를 추정하

는 것이 경제적이다. Table 3에 나타내었듯이 시방서에 

제시된 지지력계수(K30)와 침하량 기준으로부터 아스팔

트 및 시멘트 콘크리트 포장을 모두 만족하는 노상토의 

소요강도는 0.5MPa이다. 이 값에 안전율 1.5를 적용한 

결과 노상토의 설계강도는 0.75MPa 이상 확보되어야 

한다.

설계된 배합강도를 발휘하기 위하여 필요한 고화제

의 양을 결정하기 위하여 일정한 중량의 현장 노상재료

에 대하여 세 가지 케이스로 고화제를 차등적으로 투입

하여 시험배합을 실시하였다. Table 4에 보인바와 같이 

고화제는 각각 50, 70, 90kg을 혼합하고자 계획하였고 

이때 배합토의 함수량은 14.9∼16.6%의 범위이다.

3.2 일축압축시험

계획된 고화제의 양을 이용하여 최적의 배합비를 산

정하기 위하여 공시체를 제작하고 실내 일축압축시험

을 실시하였다. 현장에서 다짐에 의해 시공되는 노상토

의 공시체는 동일한 다짐에너지에 따라서 제작되어야 

한다. 본 연구에서는 다짐횟수를 줄이면서 동일한 에너

지로 다짐된 공시체를 제작하기 위하여 램머무게와 낙

하높이를 Table 5와 같이 결정하였다. 적용된 다짐에너

지는 표준 A다짐을 기준으로 계산한 결과 3.48kg/cm
2
이

다. Table 5에는 표준 A다짐 및 공시체 제작을 위하여 

계산된 다짐에너지를 나타내었다.
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Table 6. Properties of improved subgrade materials

Item Unit Reference
*

Test Remarks

Particle size

4.75mm % 25~100 78.1 KS F 2302

0.075mm % 0~25 38.1 KS F 2302/2309

Max. size mm ≤100 37.5

60% size mm 0.86

30% size mm 0.018

10% size mm 0.0057

 151

 0.1

USCS - - SM

Plasticity index % ≤10 7.8 KS F 2303

Natural water content % - 15.8

Density % - 2.693

Porosity % ≤42 28.3

Modified proctor 

test (D)

OMC % - 14.0

 g/cm
3

- 1.931 KS F 2312

Modified CBR % ≥10 76.0 KS F 2320

*
 Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs (2011)

Fig. 1. Strength changes with curing time Fig. 2. Strength changes after 7days with binder content

정해진 다짐방법으로 제작된 공시체에 대하여 3일과 

7일 후 일축압축강도를 측정한 결과가 Fig. 1에 나타나

있다. 고화제의 투입량에 따라 4일 동안 강도증가 속도

는 거의 일정하나 투입량이 커질수록 그 속도가 일정해

지는 경향이 있다. 설계 배합강도 0.75MPa과 비교할 때 

고화제 양이 가장 많은 Type-A는 3일 만에 설계강도를 

만족하였고 Type-B와 C는 7일 후에 만족할만한 강도가 

발현되었다.

현장토인 저소성 점토에 대하여 고화제 함유량에 따

라 얻은 7일 후 일축압축강도 분포를 Fig. 2에 나타내었

다. 시험수량이 적음에도 불구하고 고화제 양에 따른 강

도증가는 거의 선형에 가까워 신뢰할만한 결과를 나타

낸다. 따라서 Fig. 2로부터 설계 배합강도에 해당하는 

고화제 투입량을 결정하는 데에는 무리가 없다. 그래프

로부터 설계 배합강도 0.75MPa에 해당하는 고화제 투

입량은 60kg으로 결정할 수 있으며, 이는 중량비 약 

3.4%에 해당하는 함유량이다.

3.3 배합 후의 물성변화

일축압축강도로부터 산정된 고화제 투입율에 따라 

현장토와 혼합한 후 흙의 물성변화를 관찰하였다. Fig. 

3에 나타났듯이 전체적인 입자 통과율은 고화제 투입 

전에 비하여 현저히 낮아진 것을 알 수 있고 입자의 최

대크기도 9.5mm에서 37.5mm로 증가하였다(Table 6). 

이는 상대적으로 세립분의 비율이 감소되었음을 나타

내며 통일분류법상 저소성 점토(CL)였던 현장토가 실

트질 모래(SM)로 개량된 결과로 나타났다. 입도분석 결
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Fig. 3. Particle distribution curves

Fig. 4. Correlation between compaction curve and CBR

과 0.075mm 통과율이 58.8%에서 38.1%로 현저히 감소

되었으나 노상토 기준(25% 이하)에는 미치지 못하였고, 

균등계수(Cu)는 현저히 감소한 반면, 곡률계수(Cg)에는 

개선효과가 없었다. 소성지수는 현장토 12.2%에서 개

량 후 7.8%로 현저히 개선되었고, 수정 CBR도 9.8%에

서 76.0%로 대폭 개선되어 이들 모두 노상토 기준을 만

족하는 수준으로 개선되었으며, 재료의 밀도에는 큰 변

화가 없었다.

3.4 실내다짐 및 CBR 시험

토공재료의 다짐특성 변화를 알아보기 위하여 현장

토와 개량토에 대하여 실내 다짐시험을 실시하였다. 현

장토는 표준 A다짐 및 수정 D다짐, 개량토는 수정 D다

짐 방법으로 시험하였다. Fig. 4의 좌측은 이들에 대한 

다짐곡선을 나타낸다. 동일한 현장토에 대한 다짐곡선

에서 표준 A다짐과 비교하여 다짐에너지가 큰 수정 D

다짐의 곡선이 최대건조단위중량은 커지고 최적함수비

는 작아지는 결과를 나타낸다. 동일한 방법(수정 D다

짐)으로 시험한 결과에 대하여 원재료 현장토에 비하여 

3.4%의 고화제를 혼합한 개량토의 다짐곡선은 최대건

조단위중량이 18.2kN/m
3
에서 19.3kN/m

3
로 약 6%가량 

증가한 반면, 최적함수비는 14.2%에서 14.0%로 약간의 

감소만 보였다. 동일한 에너지로 다짐을 할 때 조립이고 

입도분포가 양호할수록 최대건조단위중량은 증가하고 

최적함수비는 감소하는 것이 일반적이므로 최적함수비 

변화는 적지만 현장토에 비하여 상당히 입도가 개선되

었음을 알 수 있다.

노상토의 현장다짐 시방서에 따르면 고화제를 혼합

한 개량토를 이용할 때 이와 같은 다짐곡선에서 얻은 

최적함수비 주변에서 최대건조단위중량의 95% 이상이 

확보되도록 하여야 한다. Fig. 4에 나타났듯이 다짐곡선

으로부터 얻은 0.95


(그림 좌측)를 실내 CBR 시험

으로부터 얻은 건조단위중량과 CBR 관계(그림 우측)에 

대응한 결과 0.95


에 상응하는 CBR은 76%로 나타

났으며, 이는 노상토 기준인 10%를 충분히 상회하는 수

준이다.

수정 다짐된 공시체를 가지고 실내 CBR 시험을 실시

한 결과 층별 다짐횟수(10회/25회/55회)에 따른 현장토

와 개량토의 CBR 특성을 Fig. 5∼8에 나타내었다.

Fig. 5에서 보듯이 초기 10회에서의 단위중량은 현장

토 16.3kN/m
3
, 개량토 17.8kN/m

3
로서 9% 이상 높게 나

타나고 이후 다짐횟수 25회 이후로는 증가속도가 완만

한 추이를 나타낸다. 그러나 현장토와 개량토의 전반적

인 다짐횟수 증가에 따른 단위중량 증가는 유사한 속도

로 증가함을 알 수 있다.

Fig. 6은 다짐횟수에 따른 함수비와 CBR 변화를 나타

낸다. 현장토와 개량토 모두 다짐횟수에 따라 함수비는 
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Fig. 5. Unit weight with blows per layer

Fig. 6. Water content and CBR with blows per layer

Fig. 7. CBR with blows per layer

Fig. 8. Swelling with blows per layer

Table 7. Subgrade conditions and swelling

Subgrade condition Good Medium Poor Humus soil

Swelling (%) ≤ 1 1~3 3~7 7~20

감소하나 그 감소 폭은 35% 가량 개량토가 크다. 이는 

동일한 다짐에너지 하에서 적당량의 고화제를 투입한 

개량토의 단위중량 증대효과가 현저히 큼을 의미한다. 

Fig. 7은 다짐횟수에 따른 CBR 변화를 나타낸다. 현

장토와 개량토 모두 다짐횟수에 따라 CBR이 증가하나 

그 속도는 개량토가 3배 이상 급격히 증가함을 알 수 

있다. 또한 다짐횟수 25회 이후 CBR 증가속도가 둔화

되는 경향을 보인다. 이로써 동일한 다짐에너지 하에서 

적당량의 고화제를 혼합한 개량토의 강도증대 효과가 

현저히 큼을 알 수 있다. 

Fig. 8은 실내 CBR 시험에서 다짐횟수에 따른 팽창

비 변화를 나타낸다. 다짐횟수 증가에 따라 모든 흙의 

팽창비는 감소한다. 원재료 현장토에 비하여 적당량의 

고화제가 투입된 후 노상재료의 초기다짐 시 팽창비가 

3.3배 이상 감소되었고 최종다짐 시에는 6.5배 이상 작

게 나타났다. 이는 고화제 투입 후 조립분의 비율이 상

대적으로 증가한데 따른 영향으로 추정할 수 있다. Table 

7에 따르면 원재료 현장토의 팽창비는 1.3∼2.5로서 노

상의 상태 중 보통(medium) 범위에 해당하고 다짐횟수

가 55회까지 증가하여도 상태가 개선되지 않는다. 반면, 

고화제를 첨가한 개량토는 10회 이상의 다짐에서부터 

양호(good)한 상태를 나타내며 팽창비 1 이하로 유지됨

을 알 수 있다.

4. 시험시공 및 검증

4.1 현장 시험시공

현장토를 가지고 실내에서 설계된 배합비(고화제 비

율)에 따라 현장에서 배합하여 노상토를 제조하고 시험

시공 하였다. 시험시공은 도로공사가 예정된 현장 380m 

구간에서 실시하였고 포설두께 및 다짐방법은 시험성
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Table 8. Laying thickness and number of times of compaction

Laying thickness

(cm)

Thickness after compaction 

(cm)

Number of times of compaction

Vibration roller (12ton) Tire roller (15ton)

26 20 6 4

Fig. 9. Dry unit weight and unconfined compressive strength

Fig. 10. Water content and unconfined compressive strength

Fig. 11. Results of plate bearing test

Fig. 12. Comparison of construction with trial test토 결과 Table 8과 같이 실시하였다. 다짐 후 예상 함수

비는 다짐시험 결과와 시방기준에 따라 관리하며 다짐 

후 성토두께는 각 층의 20cm로 3차에 걸쳐 포설 및 다

짐하였다. 각 층별 다짐에 걸리는 시간은 2일이다.

Fig. 9는 실내시험 한 현장토의 채취위치(Site 1과 2)

와 시험시공에서 얻은 공시체를 이용하여 각각 시험한 

일축압축강도와 단위중량의 관계이고, Fig. 10은 일축

압축강도와 함수비의 관계이다. 시험시공 위치의 평균 

건조단위중량과 함수비는 각각 17.9kN/m
3
와 15.0%, 일

축압축강도는 0.86MPa로서 Site 1과 Site 2의 범위를 벗

어나지 않음으로써 시험시공 위치의 토사와 채취된 현

장토는 비교적 균질한 것으로 파악되었다. 

4.2 현장적용과 검증

배합설계 혼합비와 시험시공 결과에 따라 노상토를 

도로현장에 포설 및 다짐하고 그 성능을 확인하였다. 포

설두께 및 다짐횟수 등 시공조건은 시험시공에 준하여 

실시하였다.

다짐 1일 후 대표지점 6개소를 선정하여 평판재하시

험을 실시하였고 그 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 그림

에 나타난바와 같이 6개소에서 시멘트 콘크리트 포장의 

침하기준 1.25mm(Table 3)에 해당하는 하중강도는 약 

0.307∼0.4MN/m
2
 범위로 나타나고 이는 최소 배합강도 

0.28MPa를 만족하는 값이다. 하중강도를 K30으로 환산

하면 246∼320MN/m
3
로서 최소기준 150MN/m

3
(Table 3)

를 충분히 상회하는 것으로 나타났다.

Fig. 12는 개량된 노상토의 현장적용에서 실시한 평

판재하시험 결과를 시험시공 결과와 비교한 것이다. 현

장에 적용된 노상토의 평균 K30은 약 273MN/m
3
이고 그 
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변동성(COV)은 9.1%로서 흙재료의 가장 낮은 변동성 

수준을 가지는 단위중량(10% 이내)과 비교할 때 균질한 

결과를 나타내었다(Phoon and Kulhawy, 1996). 본 결과

는 다짐 1일 후 측정된 결과로서 시험시공에서 측정한 

결과와 비교하면 3일 및 7일 후 유사한 속도로 강도증

가가 이루어질 것으로 예상된다.

5. 결 론

현장의 부적합한 노상재료를 안정화시키기 위하여 사

용된 고화제의 적절한 배합비를 결정하고 그에 따른 각

종 공학적 특성과 지지력 값을 실내 및 현장시험을 통하

여 분석하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

주성분이 CaO와 SO3인 고화제를 현장 토공재료인 

저소성 점토(CL)와 혼합하여 포장구간의 노상재 지지

력계수 기준을 모두 만족하기 위한 배합비는 시험 및 

회귀분석으로부터 중량비 3.4% 수준이 적정한 것으로 

나타났다.

이와 같은 배합비로 혼합한 후 입도분포는 체 굵기가 

커질수록 상대적으로 통과율이 낮아져 CL로부터 실트

질 모래(SM)로 통일분류법상 흙의 종류가 바뀌었을 뿐 

아니라 소성지수와 수정 CBR 등의 공학적 특성이 노상

토에 적합하게 개선되었다.

동일한 에너지로 실내 다짐된 개량토의 다짐곡선으

로부터 최대건조단위중량은 현장토 대비 약 6%가량 증

가하고 최적함수비는 약간의 감소하여 현장토에 비하

여 상당히 입도가 개선되었다.

실내 CBR 시험에서도 다짐 초기부터 단위중량은 개

량토가 현장토 대비 9% 이상 높게 나타나고, 다짐횟수

에 따른 함수비의 감소 폭은 35% 가량 개량토가 컸으

며, 이로부터 동일한 다짐에너지에서 적당량의 고화제

를 투입한 개량토의 단위중량 증대효과가 현저히 큼을 

알 수 있다. 다짐횟수에 따른 CBR 증가속도는 개량토

가 현장토 대비 3배 이상 급격히 증가함으로써 동일한 

다짐에너지 조건에서 강도증대 효과도 우수한 것으로 

나타났다. 

고화제 투입 후 조립분의 비율이 상대적으로 증가함

으로 인하여 현장토 대비 초기다짐 시 팽창비가 3.3배 

이상 감소되었고, 최종다짐 시에는 6.5배 이상 작게 나

타났다. 

시험시공이 이루어진 구간에서 일축압축강도는 설계

강도 이상을 확보하면서 균질한 값을 유지하였다. 동일

한 시공조건으로 현장적용 후 확인시험 결과에서도 다

짐 1일 후 6개소의 지지력계수가 적절한 수준에서 목표

값을 상회하고 그 변동성도 양호하여 연구에 사용된 고

화제는 노상재로 사용이 곤란한 재료의 개량에 충분한 

효과가 있을 뿐 아니라 현장에서의 배합성능도 양호한 

것으로 나타났다.

감사의 글

 

본 연구는 2018년도 서일대학교 학술연구비 지원으

로 수행되었으며, 이에 깊은 감사를 드립니다.

참고문헌 (References)

1. Ministry of Land, Infrastructure and Transport (2016), KDS 44 30 

00: 2016 Road Earth Works, p.2 (in Korean).

2. Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs (2011), 2011 

Road Pavement Integrated Guidelines, pp.88-92 (in Korean).

3. Hong, S., Kim, Y. and Bae, G. (2015), “Geotechnical Characteristics 

of a Waste Lime Embankment”, The Journal of Engineering Geology, 

Vol.25, No.4, pp.547-555.

4. Lee, K., Jang, T., Hwang, T. and Song, Y. (2011), “Strength Properties 

of Subgrade Soil Modified by Cement”, Journal of Korean Society 

of Hazard Mitigation, Vol.11, No.5, pp.141-147 (in Korean).

5. Phoon, K. K. and Kulhawy, F. H. (1996), “On Quantifying Inherent 

Soil Variability”, Uncertainty in the Geologic Environment, Madison, 

WI, ASCE, pp.326-340.

6. Shin, E. and Park, S. (2018), “Application of Paper Sludge Ash- 

Stabilized Soft Ground for Subgrade Soil”, Journal of the Korean 

Geo-Environmental Society, Vol.19, Issue 6, pp.13-22 (in Korean).

7. Yeon, Y. (2017), Development of Eco-Friendly Solidification Agent 

for Improving Engineering Properties of Clay Ground, Ph.D. Thesis, 

Chungbuk National University, pp.107-109 (in Korean).

8. Yu, G. (2011), Strength and Permeability Characteristics of soil 

solidified with agents made of Industrial by-products, M.S. Thesis, 

Chonnam National University, pp.27-62 (in Korean).

Received : November 22
nd
, 2018

Revised : December 20
th
, 2018

Accepted : December 20
th
, 2018




