
1. 서 론

매입말뚝 삽입 전후에 주입되는 소일콘크리트(Soil concrete)

는 말뚝의 지지력을 증가시키는 한편, 하중 재하 초기 단계에서 

파일의 자립을 돕고 파일 주변의 마찰력 향상에 도움이 된다(Choi 

et al. 2011). 더불어 소일콘크리트는 점성토(Clay soil) 및 사질토에

서 점착성능을 향상시킨다(Lee et al. 2011; Kim et al. 2010). 일반

적으로 점성토에서는 시멘트의 수화반응 과정에서 생성된 수산화

칼슘(Ca(OH)2)과 2차적인 반응 및 포졸란 반응이 동시에 진행되

며, 사질토에서는 시멘트의 수화반응 과정에서 생성된 규산칼슘 

수화물(C-S-H)에 의해 강도발현이 이루어진다(Son 2014). 소일

콘크리트의 역학적 특성은 사용 결합재, 토양의 종류, 단위 시멘트

양 및 단위수량 등의 영향을 받는다. 국토교통부(Ministry of land, 

infrastructure and transport, MOLIT)에서는 소일콘크리트의 최

소 압축강도를 점성토의 경우 1~2MPa, 사질토의 경우 2~8MPa

를 제시하고 있다(Standard specification for temporary work. 

2016). 따라서 상당히 낮은 압축강도를 요구하는 소일콘크리트의 

경우 강도보다는 경제성이 더욱 중요할 수 있다.

소일콘크리트는 일반적으로 고유동성을 위해 높은 단위수량을 

요구한다. 높은 단위수량을 요구하는 소일콘크리트의 목표 압축강

도를 충족하기 위해서는 단위 시멘트양 증가 및 기타 고화제 사용

으로 이어지게 된다. Kim et al.(2003)은 단위 시멘트양 및 고화제

량이 증가할수록 소일콘크리트의 강도는 증진함을 보였다. 하지만 

단위 시멘트양의 증가는 소일콘크리트의 재료원가 상승의 주요 

원인이 될 수 있다. 이와 같은 문제로 Park et al.(2007) 및 Kim 

et al.(2007)은 고화제 사용 없이 소일콘크리트에 강섬유(Steel 

fiber) 및 합성섬유(Polyvinyl alcohol) 등의 보강재를 이용한 연구

를 진행하였다. 그러나 높은 유동성을 요구하는 소일콘크리트에서 

보강재 사용은 급격한 유동성 저하 및 섬유 뭉침 현상 등의 2차적 

문제점을 갖는다.

이 연구에서는 소일콘크리트의 유동성 및 강도발현에 대한 산업

부산물의 다량 활용의 영향을 평가하였다. 산업부산물로서 바이패스 
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더스트(by-pass dust, BPD), 고로슬래그미분말(ground granulated 

blast furnace slag, GGBS), 순환유동층 플라이애시(circulating 

fluidized bed combustion fly ash, CFBC) 등을 보통포틀랜드시멘

트(ordinary portland cement, OPC) 중량 대비 각각 10%, 40%, 

25% 치환하였다. 흙은 자연에서 채취하여 통일 분류법에 따라 점

성토 및 사질토로 분류하여 사용하였다. 주요 배합변수로서 결합

재-흙비()와 물-결합재비( )를 선택하였다. 이들 변수에 

따라 소일콘크리트의 유동성, 압축강도 발현 및 공극형상을 평가

하였다.

2. 실험

2.1 실험 및 측정

소일콘크리트의 배합 실험은 KS L 5109(수경성 시멘트 페이스

트 및 모르타르의 기계적 혼합 방법)에 준하여 실시하였으며, 플로

우는 KS L 5111(시멘트 시험용 플로 테이블)의 시험 방법에 따라 

측정하였다. 압축강도 측정을 위한 시험체 제작은 KS L 5105(수경

성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험방법)에 따라 50×50×50mm

의 입방형으로 제작하였다. 모든 시험체는 1일 후 몰드를 제거하고 

항온항습(20℃, 상대습도 60%) 환경에서 양생을 실시하였다. 소

일콘크리트의 압축강도는 200kN 용량의 UTM(Universal test 

machine)을 사용하여 재령 1, 3, 7 및 28일에서 측정하였으며, 재

령 28일에 광학현미경을 사용하여 공극형상을 측정하였다. 

2.2 사용재료

소일콘크리트의 결합재는 예비실험을 통해 강도발현 관점에서 

결정하였다. Table 1에는 예비실험에 이용된 결합재들(B1~B4)에

서 각 구성 재료들의 비율을 나타내었다. 모든 배합에서  및 

는 결합재의 치환비율에 따른 영향을 보다 정확하게 평가하

고자  및 를 각각 3 및 50%로 고정하였다. 결합재 선정을 

위한 예비실험 결과 모든 시험체에서 플로우 값은 160~170mm로 

큰 차이를 보이지 않았으나, 강도발현에서는 큰 차이를 보였다. 

OPC 치환율 변화에 관계없이 BPD의 치환율이 10%에서 15% 변화

할 때 소일콘크리트의 압축강도는 약 10MPa 감소하였다. 이는 BPD

의 염소(Cl-)성분이 시멘트 수화생성물인 수산화칼슘(Ca(OH)2)과 

반응하고 용해되기 쉬운 물질로 변화되어 강도가 낮아진 것으로 

판단된다. BPD 치환율에 관계없이 GGBS 치환율이 증가할수록 

소일콘크리트의 압축강도는 증가하였는데, 이는 GGBS의 포졸란 

반응에 의해 C-S-H가 생성되고 BPD의 Cl-성분과 반응하는 수산

화칼슘은 상대적으로 적게 생성됨을 의미한다. Fig. 1에는 소일콘

크리트 결합재의 압축강도 발현율을 나타내기 위해 각 재령별 압

축강도()를 재령 28일 압축강도()로 무차원화하여 나타

내었다. B-1, B-2 및 B-3의 압축강도 발현율은 7일 강도에서 

의 약 65%로 비슷한 경향을 보였다. 반면 B-4의 압축강도 발현율

은 7일 강도에서 의 약 92%로 초기에 급격한 기울기를 보인 

뒤 이후 완만한 기울기를 보였고, 가 가장 높은 것으로 나타났

다. 이에 따라 OPC, BPD, GGBS, CFBC가 각각 25, 10, 40% 및 

25%의 비율로 구성된 B-4를 소일콘크리트의 주요 결합재로 선정

하였다.

결합재를 구성하는 각 시멘트계 재료의 물리⋅화학적 조성 및 

입자구조를 Fig. 2 및 Table 2에 각각 나타내었다. OPC의 밀도는 

3.15g/cm3, 비표면적은 3,260cm2/g이며, KS L 5201(포틀랜드 시

멘트)의 1종 규격에 준하는 것을 사용하였다. OPC의 미세구조에서

는 클링커 중에 가장 많이 존재하는 Alite의 육각판상 구조가 많이 

나타났다(Fig. 2 a). BPD는 시멘트 제조 공정중 시멘트 킬른의 바

이패스 시스템(By-pass system)을 통해 발생되는 분진(Dust)형

태의 산업부산물(Kim et al. 2012)로 밀도는 2.29g/cm3, 비표면적

Table 1. Summary of mix proportions of binder for soil concrete and test results

Specimens B/S W/B
(%)

Composition of binder(wt.%) Flow
(mm)

Compressive strength(MPa)

OPC BPD GGBS CFBC 1d 3d 7d 28d

B-1

3 50

30 15 25 30 160 0.9 6.1 18.1 27.4

B-2 30 10 25 35 170 1.4 7.6 23.2 36.0

B-3 25 15 35 25 170 0.7 4.9 18.6 28.1

B-4 25 10 40 25 170 1.5 7.0 25.2 37.1
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Fig. 1. Compressive strength development of binder
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은 5,627cm2/g이다. BPD의 입자는 불규칙한 구조형상을 띠고 있

으며(Fig. 2 b), 주요 화학적 조성은 약 85% 이상이 CaO, K2O 및 

Cl로 구성되어 있다. GGBS의 밀도는 2.94g/cm3, 비표면적은 

5,627cm2/g이며, 약 77% 이상이 CaO와 SiO2로 구성되어 있다. 

잠재수경성 재료인 GGBS는 입자 표면이 둥글고 불투수성 피막인 

유리질 피막으로 이루어져 있다(Fig. 2 c). 따라서 GGBS의 활성화

를 위해선 pH 11.5 이상의 알칼리 자극이 필요하다(Shim 2010). 

CFBC는 순환유동층 보일러에서 생성되는 산업부산물(석탄회)로 

CaO와 SiO2가 주요성분이다. CFBC의 구조형상은 CaO성분을 기

타 성분들이 감싸고 있는 형태이다(Fig. 2 d). CFBC의 밀도 및 비

표면적은 각각 2.95g/cm3, 8,965cm2/g이다.

소일콘크리트는 일반적인 콘크리트와 달리 골재 대신 흙이 사

용되며, 본 연구에서 사용된 흙은 경기도 수원지역에서 채취하여 

통일 분류법에 따라 #200체(0.075mm) 통과율이 50% 이상인 점

성토와 50% 이하인 사질토 두 가지로 구분하여 실험을 진행하였

다. 선정된 대상토의 밀도는 KS F 2308(흙 입자 밀도 시험 방법), 

입도는 KS F 2302(흙의 입도 시험 방법)에 따라 측정하였으며, 

Fig. 3 및 Table 3에 결과를 나타내었다. 점성토 및 사질토의 비중

은 각각 2.6g/cm3, 2.58g/cm3로 큰 차이를 보이지 않았으나, #200

체 통과율의 경우 점성토는 51.2%, 사질토는 7.5%로 그 차이가 

크게 나타났다.

2.3 배합상세

Table 4에는 각 시험체의 배합상세를 나타내었다. 배합은 사용 

흙의 종류에 따라 C-그룹(점성토)과 S-그룹(사질토)으로 구분하

였다. 각 그룹에서 선택한 주요 변수는  및 이다. 각 그룹

에서 의 범위는 0.15, 0.25 및 0.35이며, 각 에서 의 

범위는 175, 200 및 225%로 변하였다. 소일콘크리트는 일반적인 

콘크리트와 달리 골재 대신 흙이 사용되며, 흙의 높은 비표면적과 

흡수율로 인해 원활한 배합을 위해서 배합수의 양이 많이 필요하게 

된다. Table 4에 나타낸 실험체 명은 각 변수의 특성을 나타내는데 

첫 번째 문자는 대상토의 종류를, 두 번째와 세 번째 숫자는 각각 

와 를 의미한다. 예를 들어 C-0.15-175 배합은 점성토

를 사용하고 와 는 각각 0.15 및 175%인 소일콘크리트

를 의미한다.

Table 2. Physical and chemical properties of cementitious materials

Materials Density(g/cm3) Specific surface area
(cm2/g)

Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Cl Na2O LOI*

OPC 3.15 3,260 21.7 5.3 3.1 62.4 1.6 1.7 - - - 0.8

BPD 2.29 5,627 2.99 1.44 - 20.2 - 6.98 40.2 24.7 1.53 1.96

GGBS 2.94 4,355 33.5 15.2 0.5 43.9 2.6 2.5 - - - 3.93

CFBC 2.95 8,965 25.5 14.5 15.1 31.0 7.92 4.23 0.87 - - 0.88

* Loss on ignition

(a) OPC (b) PCL

(c) GGBS (d) CFBC

Fig. 2. SEM images of cementitious materials
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Fig. 3. Particle size distribution of soils

Table 3. Physical properties of soils

Type Density
(g/cm3) #200 passing(%) Coefficient of 

uniformity
Coefficient of 

curvature

Clay soil 2.6 51.2 7.3 1.25

Sandy soil 2.58 7.5 5.0 1.52
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3. 결과 및 고찰

3.1 플로우

Fig. 4에는 대상토의 종류에 따른 소일콘크리트의 초기 플로우

를 나타내었다. 소일콘크리트의 플로우는 대상토의 종류 및 

에 관계없이 가 증가함에 따라 증가하였다. 이는 단위 결합재

량의 증가에 따라 단위 용적에서 단위수량이 함께 증가하고 단위 

흙양은 상대적으로 감소하기 때문이다. 점성토 콘크리트의 경우 

가 0.15에서 플로우는 80~87.5mm의 범위로 에 의한 

유동성 변화는 미미하였다. 반면, 가 0.25에는 가 25% 

증가함에 따라 플로우는 약 100mm 및 31mm 증가하였으며, 

가 0.35에서 모든 배합의 플로우는 250mm 이상으로 높은 유동성

을 나타내었다. 사질토 콘크리트의 플로우는 점성토 콘크리트와 

달리 가 0.15일 때 가 175%에서 반죽흐름은 발생하지 

않았으며, 가 200% 이상에서는 80~81.5mm의 플로우를 나

타내었다. 가 0.25일 때 가 25% 증가함에 따라 플로우

는 평균 69mm 증가하였으며, 가 0.35일 때 모든 배합에서 

플로우는 250mm 이상을 보였다. 소일콘크리트의 플로우는 대상

토에 관계없이 가 0.25 범위에서 에 의한 영향을 크게 

받았는데, 특히 사질토 콘크리트에서 현저하였다.

3.2 압축강도

Table 5에는 소일콘크리트의 재령별 압축강도를 나타내었다. 

소일콘크리트의 압축강도는 대상토에 관계없이 가 증가함에 

따라 증가한 반면, 의 증가에 따라 감소하는 경향을 나타내

었다. 소일콘크리트의 재령 28일 압축강도는 모든 토양에서 

가 0.35, 가 175%일 때 가장 높았으며, 가 0.15, 

가 225%일 때 가장 낮게 나타났다. 사질토를 사용한 콘크리트의 

압축강도는 점성토를 사용한 콘크리트 대비 평균 약 5% 높은 값을 

보였으며, 가 0.35, 가 175%에서 약 14%로 그 차이가 

가장 컸다. 이는 점성토의 경우 사질토보다 경화를 위해서는 결합

재가 약 10% 이상 더 요구되며(Son 2014), 미세한 점토입자의 존재

로 인해 결합재의 수화반응을 억제하기 때문인 것으로 판단된다.

소일콘크리트의 에 영향을 미치는 주요 요인은  및 

이다. 이에 고려하여 본 실험결과의 회귀분석을 실시한 결과

(Fig. 5), 소일콘크리트의  예측을 위한 모델 식을 다음과 같이 

제시할 수 있었다. 

 exp (1)

여기서 과 은 실험상수로서 점성토의 경우 각각 2.28과 

14.1이며, 사질토의 경우 각각 1.49와 22.5이다.

Table 4. Mixture proportions of soil concrete

Specimens B/S W/B
(%)

Unit weight(kg/m3)

Water Soil Binder

C-0.15-175

0.15

175 375.7 1431.2 214.7

C-0.15-200 200 407.5 1358.3 203.8

C-0.15-225 225 436.2 1292.5 193.9

C-0.25-175

0.25

175 481.8 1101.2 275.3

C-0.25-200 200 515.2 1030.3 257.6

C-0.25-225 225 544.5 968.0 242.0

C-0.35-175

0.35

175 548.1 894.9 313.2

C-0.35-200 200 580.9 829.9 290.5

C-0.35-225 225 609.3 773.7 270.8

S-0.15-175

0.15

175 375.7 1431.2 214.7

S-0.15-200 200 407.5 1358.3 203.8

S-0.15-225 225 436.2 1292.5 193.9

S-0.25-175

0.25

175 481.8 1101.2 275.3

S-0.25-200 200 515.2 1030.3 257.6

S-0.25-225 225 544.5 968.0 242.0

S-0.35-175

0.35

175 548.1 894.9 313.2

S-0.35-200 200 580.9 829.9 290.5

S-0.35-225 225 609.3 773.7 270.8
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Fig. 4. Initial flow of soil concrete
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3.3 압축강도 발현

Fig. 6에는 소일콘크리트의 압축강도 발현율을 나타내기 위해 

=225% 시험체를 로 무차원화하여 나타내었다. 

소일콘크리트의 재령 1, 3일 및 7일 강도비는  대비 점성토를 

사용한 경우 각각 5, 11% 및 46%이며, 사질토를 사용한 경우 각각 

6, 28% 및 87%이다. 이는 소일콘크리트의 초기 압축강도 발현이 

낮게 있음을 의미하는데, 산업부산물 다량치환의 영향으로 판단된

다. 가 0.25인 시험체의 경우 대상토에 관계없이 가 0.15 

및 0.35인 시험체 대비 압축강도 발현율은 다소 낮았다. 그러나 

동일한 재령에서 소일콘크리트의 압축강도 발현율은 점성토보다 

사질토 기반에서 높았다. 특히 사질토 콘크리트에서 가 0.15 

및 0.35인 경우 재령 3일과 7일의 압축강도는  대비 약 28% 

및 87% 수준으로 초기에 급격히 증가한 후 재령 7일 이후 완만히 

증가하는 경향을 보였다. 이는 동일 조건의 점성토 콘크리트 대비 

약 16% 및 39% 높은 수준이었다. 

3.4 미세공극 분포

Fig. 7에는 가 225%일 때 시험체의 내부 공극 형상을 나

타내었다. 점성토 콘크리트는 비교적 공극이 적고 밀실한 구조를 
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Fig. 6. Compressive strength development of soil concrete
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Fig. 5. Regression analysis for  of soil concrete

Table 5. Summary of test results

Specimens
Compressive strength(MPa)

1d 3d 7d 28d

C-0.15-175 0.14 0.54 2.58 3.74

C-0.15-200 0.14 0.4 2.04 3.69

C-0.15-225 0.16 0.33 1.36 2.84

C-0.25-175 0.12 0.84 3.34 6.41

C-0.25-200 0.14 0.44 1.97 3.94

C-0.25-225 0.16 0.29 1.39 3.20

C-0.35-175 0.09 0.66 3.69 6.46

C-0.35-200 0.10 0.53 2.41 4.88

C-0.35-225 0.14 0.54 2.09 4.34

S-0.15-175 0.15 0.70 2.56 3.20

S-0.15-200 0.14 0.57 2.12 2.62

S-0.15-225 0.17 0.59 2.03 2.30

S-0.25-175 0.24 1.29 5.78 7.40

S-0.25-200 0.17 0.91 3.59 4.30

S-0.25-225 0.15 0.77 2.39 3.40

S-0.35-175 0.22 1.47 5.45 7.45

S-0.35-200 0.14 0.91 4.07 6.94

S-0.35-225 0.13 0.72 2.09 2.43

(a) 0.15-225_clay soil (b) 0.15-225_sandy soil

(c) 0.25-225_clay soil (d) 0.25-225_sandy soil

(e) 0.35-225_clay soil (f) 0.35-225_sandy soil
Fig. 7. Typical SEM image of soil concrete
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나타내었다. 반면 사질토 콘크리트의 내부 구조는 약 0.2mm 수준

의 공극(점선)들이 상당히 보였다. 이는 점성토의 경우 흙의 미립

자가 공극 사이를 채우는 반면, 사질토의 경우 흙의 굵은 입자들로 

인해 소일콘크리트의 공극 채움이 미흡하게 있기 때문이다. 한편, 

점성토 및 사질토 콘크리트의 미세공극은 가 0.15에서 0.35

로 변화함에 따라 다소 감소하는 경향을 보였는데, 이는 단위결합

재량의 증가에 의한 공극 채움 효과에 의한 것으로 판단된다.

4. 결 론

이 연구에서는 BPD, GGBS, CFBC 등의 산업부산물을 다량 치

환한 소일콘크리트의 유동성 및 압축강도 발현 특성을 평가하였으

며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 소일콘크리트의 플로우는 대상토의 종류 및 에 관계없이 

가 증가함에 따라 증가하였다.

2. 소일콘크리트의 는 대상토에 관계없이 가 0.35, 

가 175%일 때 가장 높았는데, 일반 소일콘크리트의 약 1.15배 

수준이었다.

4. 소일콘크리트의  대비 재령 1일과 3일의 강도 발현율은 각각 

5~6%와 11~28% 수준이었으며, 회귀 분석결과 압축강도 예측 

모델이 제시될 수 있었다. 

5. 점성토를 사용한 콘크리트의 미세구조는 흙의 미립자들로 인

해 비교적 밀실한 반면, 사질토를 사용한 콘크리트에서는 굵은 

입자들로 인해 약 0.2mm 수준의 공극들이 다수 분포하였다.

6. 산업부산물을 활용한 소일콘크리트의 최적 배합상세는 B/S가 

0.35, W/B는 175%가 제시될 수 있었다.
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저시멘트 소일콘크리트의 유동성 및 압축강도 특성

본 연구에서는 산업부산물을 다량 활용한 소일콘크리트의 유동성 및 강도발현에 대한 결합재-흙의 비() 및 물-결합재비

()의 영향을 평가하였다. 보통 포틀랜드 시멘트의 부분 치환재로서 바이패스 더스트 10%, 고로슬래그미분말 40%, 순환유

동층 플라이애시 25%가 사용되었다. 저시멘트 결합재와 함께 사질토 또는 점성토를 사용하여 18 소일콘크리트 배합이 실험되

었다. 실험결과 소일콘크리트의 유동성은 대상토(점성토 또는 사질토)의 종류에 관계없이 동일한 에서 가 클수록 

증가하였다. 압축강도는 점성토 콘크리트보다 동일 배합조건을 갖는 사질토 콘크리트에서 컸다. 산업부산물 다량 활용 소일콘

크리트의 배합은 압축강도 및 고유동성을 고려하면 대상토에 관계없이 가 0.35 그리고 는 175%가 추천될 수 있었다.




