
 



공공공학학학석석석사사사 학학학위위위청청청구구구논논논문문문

흙흙흙---시시시멘멘멘트트트 혼혼혼합합합토토토의의의 강강강도도도특특특성성성에에에 관관관한한한
연연연구구구

222000000777년년년 000888월월월

부부부경경경대대대학학학교교교 산산산업업업대대대학학학원원원

토토토 목목목 공공공 학학학 과과과

박박박 재재재 담담담



공공공학학학석석석사사사 학학학위위위청청청구구구논논논문문문

흙흙흙---시시시멘멘멘트트트 혼혼혼합합합토토토의의의 강강강도도도특특특성성성에에에 관관관한한한
연연연구구구

지지지도도도교교교수수수 정정정 두두두 회회회

이이이 논논논문문문을을을 공공공학학학석석석사사사 학학학위위위청청청구구구논논논문문문으으으로로로 제제제출출출함함함

222000000777년년년 000888월월월

부부부경경경대대대학학학교교교 산산산업업업대대대학학학원원원

토토토 목목목 공공공 학학학 과과과

박박박 재재재 담담담



박재담의 공학석사 학위논문을 인준함

2007년 08월 30일

주 심 김 명 식 인

위 원 정 진 호 인

위 원 정 두 회 인



목목목 차차차

page
표목차 ····················································································································ⅰ
그림목차 ················································································································ⅱ
Abstract···················································································································ⅳ

제제제111장장장 서서서 론론론 ·······································································································1
1.1연구의 배경·································································································1
1.2연구의 동향·································································································2
1.3연구의 목적·································································································2

제제제222장장장 이이이론론론적적적 고고고찰찰찰 ···························································································4
2.1DCM 공법의 고화원리··············································································4
2.2DCM 개량 지반의 공학적 성질······························································4

제제제333장장장 시시시험험험조조조건건건 및및및 방방방법법법 ··············································································19
3.1시험조건·····································································································19
3.2시험방법·····································································································21

제제제444장장장 시시시험험험결결결과과과의의의 고고고찰찰찰 ················································································26
4.1재령과 혼합방식에 의한 영향·······························································26
4.2일축압축강도와 변형계수의 관계·························································31
4.3파괴변형율과 일축압축강도의 관계·····················································33
4.4점토-시멘트 건조중량비에 의한 영향·················································34



목목목 차차차(((계계계속속속)))

4.5물-시멘트비(w/c)에 대한 영향·····························································43
4.6(원지반 점토+물)-시멘트비(wc/c)에 의한 영향································47
4.7교반회전속도에 의한 영향·····································································52
4.8교반 시간에 의한 영향···········································································56

제제제555장장장 결결결 론론론 ·······································································································59

참참참고고고문문문헌헌헌 ··············································································································60



-i-

표표표목목목차차차

page
표 2.1각 재령간의 강도관계(실내개량토)·······················································15
표 3.1원지반 시료의 물리적 특성····································································19
표 3.2시험조건 및 방법 (부산신항)·································································22
표 3.3시험조건 및 방법 (낙동강 염막지구)···················································23
표 3.4시험조건 및 방법 (김해 장유지구)·······················································24
표 3.5시험조건 및 방법 (김해 화목지구)·······················································25
표 4.1각 재령별 강도비······················································································29
표 4.2기존문헌에서 제시된 E50과 qu와의 관계·············································31



-ii-

그그그림림림목목목차차차

page
그림 2.1고화원리····································································································4
그림 2.2점성토와 안정제의 반응········································································5
그림 2.3재령경과에 따른 개량토의 조직변화(배율:20,000배)·······················6
그림 2.4개량토의 강도에 영향을 미치는 주요 요인······································7
그림 2.5실내개량토의 Ca(OH)2첨가량과 qu의 관계 (ω=100%,Tc=91일)············8
그림 2.6개량전 흙의 함수비와 실내개량토의 이론상 함수비의 관계···········10
그림 2.7현 위치개량토의 함수비 측정 예 (일본 동경만)···························10
그림 2.8개량전 흙의 함수비와 실내개량토의 이론상 혼합밀도의 관계·············12
그림 2.9현 위치개량토의 밀도 측정 예 (일본 동경만)·······························12
그림 2.10시멘트 첨가량에 따른 강도비교······················································13
그림 2.11재령에 따른 실내 개량토의 일축압축강도····································14
그림 2.12일축압축강도 qu7과 qu28의 관계 ···············································16
그림 2.13일축압축시험에서 개량토와 무개량토의 응력-변형율 관계······17
그림 2.14실내개량토의 E50과 qu의 관계 ·················································18
그림 2.15모래함유율과 E50/qu의 관계(실내개량토) ····························18
그림 4.1습윤 및 건조혼합방식에서 일축압축강도와 재령과의 관계··················27
그림 4.2습윤 및 건조혼합방식에서 일축압축강도 qu7과 qu28의 관계···············28
그림 4.3습윤 및 건조혼합방식에서 변형계수와 재령과의 관계·························30
그림 4.4습윤 및 건조혼합방식에서 일축압축강도와 변형계수와의관계··32
그림 4.5습윤 및 건조혼합방식에서 일축압축강도와 파괴변형율과의 관계··34



-iii-

그그그림림림목목목차차차 (((계계계 속속속)))

그림 4.6시멘트 함량과 일축압축강도와의 관계············································35
그림 4.7습윤혼합방식에서의 재령별 시멘트함량과 일축압축강도의 관계··37
그림 4.8건조혼합방식에서의 재령별 시멘트함량과 일축압축강도의 관계··38
그림 4.9습윤혼합방식으로 제작한 시료의 시멘트함량비와 변형계수와의 관계·40
그림 4.10건조혼합방식으로 제작한 시료의 시멘트함량비와 변형계수와의 관계·42
그림 4.11축방향 변형율과 축하중과의 관계··················································43
그림 4.12물-시멘트비와 일축압축강도와의 관계··········································45
그림 4.13습윤혼합방식에서 물-시멘트비(w/c)와 변형계수와의 관계······47
그림 4.14재령별 (원지반점토+물)-시멘트비와 일축압축강도와의 관계··49
그림 4.15재령별(원지반점토+물)-시멘트비와일축압축강도와의관계(기존문헌과의비교)··50
그림 4.16재령별 (원지반점토+물)-시멘트비(wc/c)와 변형계수와의 관계··52
그림 4.17교반회전속도와 일축압축강도와의 관계········································54
그림 4.18교반회전속도와 변형계수도와의 관계············································56
그림 4.19교반 시간과 일축압축강도와의 관계··············································57
그림 4.20교반 시간과 변형계수와의 관계······················································58



-iv-

SSStttrrreeennngggttthhhCCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsssooofffCCClllaaayyy---CCCeeemmmeeennntttMMMiiixxxtttuuurrreeesss

Jae-Dam Park

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchoolofIndustry
PukyongNationalUniversity

Deepcementmixing method(DCM)hasbeen frequently employedto
increaseabearingcapacityandtoreduceasettlementofsoftfoundation
soils.Themagnitudeofstrengthincreaseofsoilstabilizedwiththedeep
cementmixingmethodisinfluencedbyseveralfactorsbecausethebasic
mechanism ofstrengthincreaseiscloselyrelatedtothechemicalreaction
betweensoilandcement.Thefactorscanbedividedintofourcategories
such ascharacteristicsofbinder,soilconditions,mixing conditions,and
curingconditions.Theobjectiveofthisstudyistoinvestigatetheeffectof
variousfactorson thestrength characteristicsofsoil-cementspecimens
fabricatedinthelaboratory.Factorsevaluatedinthestudyincludesand
andwatercontentinthebaseclay,quantityofcement,mixingmethod,
degreeofmixing,andcuring time.Theamountofsandandthewater
content in the base clay has significantly affected the unconfined
compressivestrengthof soil-cementspecimens.Inaddition,therotation
speedofmixingbladeshasalsoaconsiderableeffectonthestrengthof
soil-cementspecimens.Thewater-claytocementratioshowedabetter
correlation with a unconfined compressive strength of soil-cement
specimenscomparedtothewater-cementratiousedinconcreteindustry.
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제제제111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

흙과 안정처리제의 심층혼합에 의한 연약지반 개량공법이 유럽과 일본에서
기술이 개발되어 1975년 이후 건설현장에서 다양하게 상용화되어 왔다.
심층혼합공법(DeepCementMixingMethod,이하 DCM 공법)은 연약지반

내에 시멘트와 물을 혼합한 안정처리재(슬러리)를 저압으로 주입하면서 회전
날개가 장착된 교반기를 회전시켜 교반혼합하고 시멘트의 경화반응을 이용하
여 원지반내 토층 전반을 소정의 균일한 강도로 개량체를 조성하는 공법으로,
해상 및 육상 연약지반에 이용되며,토목 및 건축 구조물 기초지반의 지지력
증가,연약지반상 성토체의 안정성 증대 또는 액상화 대책공법 등으로 광범위
하게 사용되고 있다.DCM 공법의 가장 중요한 지반공학적 특징은 강도의 증
가이다.소정의 강도의 확보는 충분한 변형계수와 장기적 안정성을 제공한다.
일반적으로 많은 인자들이 DCM 공법으로 처리된 지반의 안정화에 영향을 미
치고 있다.대표적인 인자들로는 원지반의 물성치,지반을 구성하는 흙의 균질
성,안정처리제의 종류와 양 그리고 양생기간 및 양생온도,교반속도 등이 있
다.따라서 단순히 공법적용에 앞서 지반조사만으로는 안정처리된 지반의 전
단강도를 정확하게 예측하는 것이 어려우므로 안정처리제,양생기간 그리고
교반속도 등을 다양화하면서 시료의 압축강도를 측정함으로서 표준화된 배합
설계조건을 정립하는 것이 매우 중요한 실정이다.또한 이러한 배합설계과정
은 실제 건설현장에서 소정의 강도를 얻는데 중요한 역할을 하고 있다.실제
건설현장에서의 흙의 강도와 실험실에서 측정된 동일한 흙의 강도와는 상이한
차이가 있음은 당연하다.DCM 공법 설계시 개량지반의 변형해석에 실내배합
시험의 일축압축시험을 통해서 평가한 변형계수를 적용한다.그러나 현재까지
보고된 각종의 문헌자료에 의하면 국내의 점토지반에 적용한 개량토의 변형계
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수가 지나치게 낮게 평가되어 외국의 사례에 비해서 과다 설계가 되고 있는
실정이다.

111...222연연연구구구의의의 동동동향향향
DCM 공법은 혼합방식에 따라 건조혼합방식(DryMixingMethod)과 습윤혼
합방식(WetMixingMethod)으로 구분하고 있다.건조혼합방식은 시멘트 분
말을 고압으로 분사하면서 교반날개를 이용해서 시멘트와 흙을 혼합하는 방법
이고,습윤혼합방식에서는 물과 시멘트를 혼합한 슬러리를 주입하여 교반날개
를 이용해서 혼합하는 방법이다.
DCM 공법에 관한 외국의 연구는 주로 실내시험을 통해서 혼합토의 물리
적,역학적 특성에 영향을 미치는 인자들에 관한 연구가 주류를 이루고 있으
며,최근에 일본을 중심으로 흙-시멘트 기둥의 거동을 분석하기위한 원심모형
실험을 수행하였으며,Kivelo(2000),Filz(2004,2005)등은 해석적 방법을 통하
여 흙-시멘트 기둥의 거동을 분석하는 연구를 수행하였다.그러나 국내의 경
우에는 1990년대 중반에 DCM 공법을 도입한 이래 시공실적이 증가하고 있으
나 현재까지 주로 외국의 연구결과와 시공경험을 토대로 설계 및 시공을 하고
있으며 국내의 토질특성을 고려한 연구가 미흡한 실정이다.
최근 일본의 표준화된 교반장치는 약 120～300rpm의 회전속도로 시공이 이
루어지는 장비를 채택하고 있으며,교반하는 동안 교반기의 상․하 왕복이 가
능하도록 장치되어 있다.그러나 국내에서는 교반기의 회전속도에 대한 표준
화는 아직 미흡한 실정이다.

111...333연연연구구구의의의 목목목적적적
DCM공법은 국내의 경우 시공실적은 많으나 배합설계에 대한 연구가 미흡
하므로 국내 연약점토의 특성을 반영하지 못하여 DCM공법의 신뢰성과 경제
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성에 대한 의문이 대두되고 있는 실정이다.
따라서 본 연구에서는 실내시험을 통하여 개량토의 강도에 영향을 미치는
주요 인자(혼합방식,원지반 함수비,시멘트 첨가량,교반속도)에 대한 평가를
실시하여 배합설계법의 토대를 제시하고자 한다.
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제제제222장장장 이이이론론론적적적 고고고찰찰찰
222...111DDDCCCMMM 공공공법법법의의의 고고고화화화원원원리리리

개량토는 시멘트와 물과의 수화반응에 의한 생성물과 점토광물의 포졸란 반
응에 의해 고화된다.그림 2.1은 고화원리를 설명하고 있다.

그그그림림림 222...111고고고화화화원원원리리리

222...222DDDCCCMMM 개개개량량량 지지지반반반의의의 공공공학학학적적적 성성성질질질

본 장에서는 개량토가 고화되어 강도를 발휘시키는 구조를 설명하고 일본
및 국내 물리적,역학적 시험결과를 참조하여 개량토의 공학적 성질에 대해
설명하고자 한다.

222...222...111개개개량량량토토토의의의 고고고화화화구구구조조조
점성토와 시멘트슬러리의 반응 및 그 반응생성물의 개요를 그림 2.2에 나타
내었다.점토와 시멘트 슬러리와의 혼합에 의해 만들어진 개량토는 다음 두
가지 경화체로 성립된다.

Ⓐ 시멘트와 물과의 반응(수화반응)에 의해 수화 생성물로 되는 경화체 (그림
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2.2의 ㉤.㉥)

Ⓑ 시멘트의 수화에 의해 생성된 수산화 칼슘(Ca(OH)2)과 점성토가 반응(포졸
란 반응)한 반응생성물이 되는 경화체 (그림 2.2의 ㉣)

그림 2.3(a)～(d)는 재령 일에 따른 주사형 전자현미경에 의한 개량토의 마
이크로 단위 조직변화를 나타낸 것이다.재령이 진행됨에 따라 개량토의 조직
이 치밀하게 되어가는 양상을 알 수 있다.

고로 시멘트

슬래그물보통 포틀랜트 시멘트

수화 반응

물 점토입자

점성토

ㄱ
흡 착

양이온 교환

알칼리

자격

ㄴ
Ca(OH)2

포졸란 반응 수화반응 ㄷ

C-S-H

ㄹ

C-A-H

C-A-S-H
C-A-H

C-S-H

C-A-S-H

C-A-H

C-S-H
S : SiO

C : CaO

H : H O

A : Al O 3

2

2

2

점성토와 시멘트의 수화반응에 의한 반응생성물

ㅁ ㅂ

그그그림림림 222...222점점점성성성토토토와와와 안안안정정정제제제의의의 반반반응응응  
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(a)재령 1일 (b)재령 3일  

(c)재령 7일
    

(d)재령 28일  

그그그림림림 222...333재재재령령령경경경과과과에에에 따따따른른른 개개개량량량토토토의의의 조조조직직직변변변화화화(((배배배율율율:::222000,,,000000000배배배)))

222...222...222개개개량량량토토토의의의 공공공학학학적적적 성성성질질질에에에 영영영향향향을을을 미미미치치치는는는 요요요인인인
개량토의 공학적 성질(특히 강도)은 그림 2.4에 나타낸 바와 같이 재료,배합비,

원지반 흙의 특성,혼합방법,양생환경,시험방법 등 다양한 인자들에 의하여 영향
을 받는 것으로 알려지고 있다.
일본의 경우 해상공사에는 보통포틀랜트시멘트 또는 고로시멘트(B종)을 사
용하여 만족할만한 성과를 이루었지만 시멘트의 종류,혼합의 조건이 동일하
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다 하더라도 대상토에 따라 개량토의 강도는 달라진다.이는 대상토의 포졸란
반응성의 차이 때문으로 대상토의 포졸란 반응성을 파악한다면 개량토의 경화
특성을 예측할 수도 있다.

개량토의 강도










재료 종류 품질안정재의 종류 보통 포틀랜트 시멘트 고로시멘트등
혼합수 담수 해수

재료의 배합 물시멘트비
안정재 추가량

흙의 성질 물리적 성질 함수비 모래 함유량 등
화학적 성질 유기물함유량 포졸란 반응성 등

혼합 방법 믹서 회전수 교반날개형상 등
혼합시간

양생 환경 온도 습도
양생 종류별 점토중 수중 등

시험 방법 공시체의 형상 직경높이 단면의 평행도 등
재하속도

그그그림림림 222...444개개개량량량토토토의의의 강강강도도도에에에 영영영향향향을을을 미미미치치치는는는 주주주요요요 요요요인인인  

대상토의 포졸란 반응성을 파악하는 확실한 방법은 Ca(OH)2에 의한 고화시
험이 있지만 보다 간단한 방법도 필요하다.그림 2.5에는 일본 내 일부지역의
대상토에 대하여 Ca(OH)2첨가량과 일축압축강도(qu)와의 관계를 나타내었다.
동일한 조건이라도 대상토의 특성에 따라 개량토의 강도특성에 뚜렷한 차이가
나는 것을 알 수 있다.
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그그그림림림 222...555실실실내내내개개개량량량토토토의의의 CCCaaa(((OOOHHH)))222첨첨첨가가가량량량과과과 qqquuu의의의
관관관계계계 (((ωωωω===111000000%%%,,,TTTccc===999111일일일)))
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222...222...333개개개량량량토토토의의의 물물물리리리적적적 성성성질질질
111)))함함함수수수비비비
개량토의 이론상 함수비는 시멘트가 그 중량 1/4의 물과 화학적으로 혼합한
다고 가정한 경우,다음 근사식으로 나타낼 수 있다.

ωs =
ωo
100+ (β-0.25)(

1
Gs +

ωo
100⋅

1
Gw )×

α

1000
1+1.25×( 1Gs +

ωo
100⋅

1
Gw )×

α

1000
×100

···············(2.1)

여기서, 
 :개량토의 함수비 (%)

Gs :토립자 비중
Gw :물의 비중

α :안정재 첨가량 (kg/m3)
β :물시멘트비 (W/C)


 :대상토의 함수비 (%)

그림 2.6은 개량전 대상토의 함수비와 식 (2.1)에 의한 개량토의 함수비와의
관계를 나타낸 것이다.그림 2.7은 현위치 개량토의 함수비 측정 예를 나타내
었다.
개량토의 함수비는 개량전 대상토의 함수비보다 일반적으로 낮게 평가된다.
그러나 그 저하량은 개량전 대상토의 함수비가 저하함에 따라서 작게 된다.
이것은 개량토가 많은 수분을 가진 채 고화한다는 것을 의미하며,개량토의
압축특성 및 전단특성에 큰 영향을 미친다.
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그그그림림림 222...666개개개량량량전전전 흙흙흙의의의 함함함수수수비비비와와와 실실실내내내 개개개량량량토토토의의의
이이이론론론상상상 함함함수수수비비비의의의 관관관계계계

그그그림림림 222...777현현현 위위위치치치개개개량량량토토토의의의 함함함수수수비비비 측측측정정정 예예예(((일일일본본본 동동동경경경만만만)))
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222)))밀밀밀도도도
개량토의 이론상 밀도는 시멘트의 수화에 따른 수축은 없다고 가정한 경우,
다음 근사식으로 나타낼 수 있다.

ρt=
100+ ωo+ (1+ β)(100Gs +

ωo
Gw )×

α

1000
100
Gs + (

1
Gc +

β

Gw )(
100
Gs +

ωo
Gw )×

α

1000+
ωo
Gw

× ρw ·····(2.2)

여기서, 
 :대상토의 함수비 (%)

Gs :토립자 비중
Gc :안정재의 비중
Gw :물의 비중

α :안정재 첨가량 (kg/m3)
β :물시멘트비 (W/C)

 :물의 밀도 (t/m3)

 :개량토의 밀도 (t/m3)

그림 2.8은 개량전 대상토의 함수비와 식 (2.2)에 의한 개량토의 밀도와의
관계를 개량전 흙의 함수비에 대해 나타낸 것이며,개량토의 밀도는 개량전
대상토의 밀도보다 확실히 크게 된다.그러나 설계상에서는 밀도의 증가를 무
시하므로,개량토의 밀도를 개량전 대상토의 밀도와 같이 취급하는 경우가 많
다.그림 2.9에 현 위치개량토의 밀도 측정 예(일본 동경만)를 나타내었다.
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그그그림림림 222...888개개개량량량전전전 흙흙흙의의의 함함함수수수비비비와와와 실실실내내내 개개개량량량토토토의의의
이이이론론론상상상 혼혼혼합합합밀밀밀도도도의의의 관관관계계계

그그그림림림 222...999현현현 위위위치치치개개개량량량토토토의의의 밀밀밀도도도 측측측정정정 예예예 (((일일일본본본 동동동경경경만만만)))
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222...222...444개개개량량량토토토의의의 역역역학학학적적적 성성성질질질
111)))일일일축축축압압압축축축강강강도도도
(((111)))개개개량량량토토토의의의 일일일축축축압압압축축축강강강도도도 qqquuu와와와 관관관련련련된된된 특특특성성성
그림 2.10(a),(b)는 국내현장에서 고로시멘트 및 보통포틀랜트 시멘트의
첨가량에 따른 개량토의 일축압축강도를 비교한 것이고,그림 2.11은 물-시
멘트비에 따른 개량토의 일축압축강도를 비교한 것이다.시멘트의 종류에 상
관없이 첨가량에 따라 강도가 증가하고 물-시멘트비가 낮을수록 강도가 증
가하는 경향을 나타낸다.

그그그림림림 222...111000시시시멘멘멘트트트 첨첨첨가가가량량량에에에 따따따른른른 강강강도도도비비비교교교

(a)고로시멘트 (b)보통포틀랜트시멘트
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그그그림림림 222...111111재재재령령령에에에 따따따른른른 실실실내내내 개개개량량량토토토의의의 일일일축축축압압압축축축강강강도도도

(((222)))각각각 재재재령령령시시시 개개개량량량토토토의의의 일일일축축축압압압축축축강강강도도도 상상상호호호관관관계계계
그림 2.12는 고로시멘트 및 보통포틀랜트시멘트를 사용한 실내개량토의 일
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축압축강도 qu7과 qu28의 관계(첨자는 재령을 나타낸다)를 나타낸 것이고,표
2.1은 시멘트 종류 및 첨가량에 따른 각 재령간의 개량토 강도와의 관계를 정
리한 것이다.

표표표 222...111각각각 재재재령령령간간간의의의 강강강도도도관관관계계계(((실실실내내내개개개량량량토토토)))

 

시시시멘멘멘트트트
첨첨첨가가가량량량

시시시멘멘멘트트트의의의
재재재령령령

시시시멘멘멘트트트 종종종류류류

보보보통통통포포포틀틀틀랜랜랜트트트시시시멘멘멘트트트 고고고로로로시시시멘멘멘트트트

300kg/m3 qu7과 qu28 qu28=1.17～5.00qu7 qu28=1.17～3.40qu7

330kg/m3 qu7과 qu28 qu28=1.17～3.00qu7 qu28=1.77～3.50qu7
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(c)보통포틀랜트시멘트 (330kg/m3)
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그그그림림림 222...111222일일일축축축압압압축축축강강강도도도 qqquuu777과과과 qqqu222888의의의 관관관계계계

222)))변변변형형형특특특성성성
(((111)))응응응력력력---변변변형형형율율율 관관관계계계
그림 2.13은 개량전 지반과 개량토의 응력-변형율 관계를 비교한 것이다.개
량전 지반과 비교해보면 개량지반의 강도와 변형계수는 증가하는 반면에 파괴
변형율은 감소한다.
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축변형율, 축변형율, 축변형율, 축변형율, eeee (%) (%) (%) (%)
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그그그림림림 222...111333일일일축축축압압압축축축시시시험험험에에에서서서 개개개량량량토토토와와와 무무무개개개량량량토토토의의의
응응응력력력---변변변형형형율율율 관관관계계계

(((222)))개개개량량량토토토의의의 변변변형형형계계계수수수
그림 2.14는 각종 개량토의 일축압축강도 qu와 탄성계수 E50의 관계를 나타
낸 것이다.그림 2.15은 대상토의 모래 함유율과 그 개량토의 E50/qu와의 관계
를 나타낸 것이다.
① 개량토의 일축압축강도 qu가 증대함에 따라,개량토의 탄성계수 E50은

증대한다.
② 대상토의 모래 함유율이 증대함에 따라,개량토의 탄성계수 E50은 증가하
는 경향이 있다.
③ 대상토의 모래 함유율이 10～15% 인 경우 개량토의 탄성계수 E50은 개
략 식 (2.3)과 같다.
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E50 = (400～ 600)qu kgf/cm2
·····················································(2.3)

그그그림림림 222...111444실실실내내내개개개량량량토토토의의의 EEE555000과과과 qqquuu의의의 관관관계계계

그그그림림림 222...111555모모모래래래함함함유유유율율율과과과 EEE555000///qqquuu의의의 관관관계계계(((실실실내내내개개개량량량토토토)))
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제제제333장장장 시시시험험험조조조건건건 및및및 방방방법법법

333...111시시시험험험조조조건건건

본 연구에 사용된 시료는 4개 종류의 연약점토로 부산신항(시료 1),낙동강
염막지구(시료 2),김해 장유지구(시료 3),김해 화목지구(시료 4)에서 채취한
교란시료를 사용하였으며,원지반 시료의 물리적 특성은 표 3.1에 나타내었다.

구구구 분분분 시시시료료료 111 시시시료료료 222 시시시료료료 333 시시시료료료 444
단위중량(gf/cm3) 1.82 1.84 2.14 1.89
액성한계(%) 42.4 29.1 41.0 28.95
소성한계(%) 27.64 20.0 20.0 13.89
소성지수 14.76 9.1 21.3 15.06
액성지수 0.97 1.11 0.46 1.30
함수비(%) 45.22 41.48 28.67 33.41
비중 2.670 2.671 2.681 2.704
pH - 4.67 5.29 6.58

입도
분포

모 래 8% 6% 15% 21.7%
실 트 43.3% 45.7% 40.7% 46.6%
점 토 48.7% 39.2% 31.7% 31.7%

표표표 333...111원원원지지지반반반 시시시료료료의의의 물물물리리리적적적 특특특성성성

실내시험에서 시료 성형을 위해 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였으며,두
가지 방법으로 시료를 제작하였다.
첫 번째 방법은 시멘트와 점토와의 건조중량비에 의한 것이고 다른 하나는
미개량토 1m3에 대한 시멘트비로 정의된 제조방법으로 시료를 제작하였다.습
윤방식에서의 물-시멘트비는 미개량토에 시멘트를 섞어 만든 시멘트 슬러리
의 물-시멘트비로 나타낸다.
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333...111...111시시시멘멘멘트트트 슬슬슬러러러리리리를를를 안안안정정정제제제로로로 사사사용용용한한한 습습습윤윤윤혼혼혼합합합방방방식식식
원지반 점토의 함수비는 시료 1은 45.22%,시료 2는 41.48% 시료 3은
28.67%,그리고 시료 4는 33.41%이다.원지반 점토시료를 시료튜브에서 추출
한 후 일주일동안 함수비 변화없이 보관하였다.물-시멘트 비는 50～300% 범
위에서 시멘트 슬러리와 원지반 점토를 믹싱기를 이용하여 25～120r.p.m.으로
10분간 혼합하였으며,시멘트 양은 건조중량비 5,8,10,15,20,25,30,35,
40%로 하였다.
혼합된 시료는 30분 이내에 PVC플라스틱 몰드(D=50mm,H=100mm)에 부
어넣어 시료를 성형하였으며,3층 다짐으로 PVC몰드를 바닥에서 10cm 높이
로 100회 진동다짐시켜 혼합시료내의 공기를 제거하였다.함수비의 변화를 예
방하기위해 몰드 끝단을 고무마개로 밀봉한 상태에서 24시간 방치하였다.24
시간 후에는 몰드상하면을 매끄럽게 처리한 후 시료를 몰드에서 탈형하였고,
시료는 22～26°C를 유지하면서 수중 양생하였다.양생된 시료는 차후에 일축
압축강도 시험을 하였다.

333...111...222시시시멘멘멘트트트가가가루루루를를를 안안안정정정제제제로로로 사사사용용용한한한 건건건조조조혼혼혼합합합방방방식식식
점토에 대한 시멘트양은 건조 중량비 5,8,10,15,20,25,30,35,40%로 하
였고 시료는 10분간 혼합하였다.
혼합된 시료는 습윤방식에서와 동일한 방법으로 시료를 성형하였고 차후에
일축압축강도 시험을 하였다.

333...111...333교교교반반반 회회회전전전속속속도도도를를를 다다다양양양화화화한한한 습습습윤윤윤혼혼혼합합합방방방식식식
점토에 대한 시멘트양은 건조중량비 10%로 하고 물-시멘트비를 100%로 하
여 교반기 회전속도를 25,30,60,90,120,150,180회/분(r.p.m.)으로 하고 시
료를 10분간 혼합하였다.
혼합된 시료는 습윤방식에서와 같은 방법으로 시료를 성형하였고 차후에 일
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축압축강도 시험을 하였다.

333...111...444일일일축축축압압압축축축강강강도도도시시시험험험(((AAASSSTTTMMM DDD222111666666)
강도는 ASTM D2166에 의한 일축압축강도를 측정하였다.측정방법은 지름
에 대한 높이비가 1:2(지름10cm,높이20cm)인 시료에 수직하중만을 재하하고
재하속도는 1mm/min로 하였다.파괴는 최대 강도일 때로 하였으며,신뢰성을
높이기 위해 시료를 3개로 제작하여 시험하였다.

333...111시시시험험험방방방법법법

점토종류,혼합방식,재령,물-시멘트비,시멘트함량,일축압축강도와 기타
물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기위해 시료1~4를 각각 표 3.2~3.5에 나타
낸 조건으로 시료를 제작하였다.
시험 1은 혼합방식이 강도와 기타 물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기
위해 점토와 시멘트 건조중량비를 10%,물-시멘트비를 100%,재령 3,7,14,
28,56일의 조건으로 시료 1,2,3,4에 건조 및 습윤 혼합방식의 조건으로 시
료를 성형하였다.시험 2는 시멘트와 점토의 건조중량비에 의한 건조 및 습윤
혼합방식이 강도와 기타 물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기 위해 물-시
멘트비 100%,점토와 시멘트의 건조중량비 5,8,10,15,20,25,30,35,40%,
재령 7,14,28일의 조건으로 원지반 시료 1,2,3을 이용해서 제작하였다.시
험 3은 물-시멘트비에 의한 습윤혼합방식이 강도와 기타 물리적 특성에 미치
는 영향을 평가하기 위해 점토와 시멘트의 건조중량비 10%,물-시멘트 비를
50,100,150,200,300%,재령 7,14,28일의 조건으로 원지반 시료 1,2,3을
이용해서 제작하였다.시험 4는 물-시멘트비 200,67,50,33%에 점토와 시멘
트의 건조중량비를 각각 5,15,20,30%로 하여 재령 7,14,28일의 조건으로
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시료 2,3을 이용해서 제작하였다.시험 5는 교반기의 회전속도가 강도와 기타
물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기 위해 점토와 시멘트의 건조중량비
10%,물-시멘트 비 100% 조건에서 교반시 교반기의 회전속도를 25,30,60,
90,120,150,180(회/분,r.p.m.)으로 하여 재령 7,14,28일의 조건으로 시료 2,
3,4를 이용하여 제작하였다.시험 6은 교반 시간이 강도와 기타 물리적 특성
에 미치는 영향을 평가하기 위해 점토와 시멘트의 건조중량비 10%,물-시멘
트 비 100% 조건에서 교반시 교반 시간을 5분,10분으로 하여 재령 3,7,14
일의 조건으로 시료 5를 이용하여 제작하였다.

시시시
험험험
혼혼혼합합합
방방방식식식

시시시
료료료
수수수

원원원지지지반반반점점점토토토

물물물---시시시멘멘멘
트트트비비비(((%%%)))

시시시멘멘멘트트트
(((ggg)))

물물물(((ggg)))

혼혼혼합합합후후후
점점점토토토의의의
함함함수수수비비비
(((%%%)))

혼혼혼합합합시시시료료료

습습습윤윤윤
중중중량량량
(((ggg)))

함함함수수수
비비비
(((%%%)))

건건건조조조
중중중량량량
(((ggg)))

시시시멘멘멘트트트와와와
점점점토토토의의의
건건건조조조중중중량량량
비비비

물물물,,,점점점토토토
---시시시멘멘멘
트트트비비비

함함함수수수비비비
(((%%%)))

1
습윤 10

4000 45.22 2754.44
100 275.44 275.44 55.22 10 5.52 50.20

건조 10 100 275.44 275.44 55.22 10 5.52 50.20

2 습윤

6

2400 52.71 1571.61

100 78.58 78.58 57.71 5 11.54 54.96

6 100 125.73 125.73 60.71 8 7.59 56.21

6 100 157.16 157.16 62.71 10 6.27 57.01

6 100 235.74 235.74 67.71 15 4.51 58.88

6 100 314.32 314.32 72.71 20 3.64 60.59

3 습윤

6

2400 52.71 1571.61

50 157.16 78.58 57.71 10 5.77 52.46

6 100 157.16 157.16 62.71 10 6.27 57.01

6 150 157.16 235.74 67.71 10 6.77 61.55

6 200 157.16 314.32 72.71 10 7.27 66.10

6 300 157.16 78.58 82.71 10 8.27 75.19

표표표 333...222시시시험험험조조조건건건 및및및 방방방법법법 (((부부부산산산신신신항항항)))
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시시시
험험험

혼혼혼합합합
방방방식식식

시시시료료료
수수수

원원원지지지반반반점점점토토토
물물물---시시시
멘멘멘트트트비비비
(((%%%)))

교교교반반반
속속속도도도
(((rrrpppmmm)))

시시시멘멘멘트트트
(((ggg)))

물물물(((ggg)))

혼혼혼합합합시시시료료료

습습습윤윤윤
중중중량량량
(((ggg)))

함함함수수수비비비
(((ggg)))

건건건조조조
중중중량량량
(((ggg)))

시시시멘멘멘트트트와와와
점점점토토토의의의
건건건조조조중중중량량량
비비비

물물물,,,점점점토토토---
시시시멘멘멘트트트비비비

함함함수수수비비비
(((%%%)))

1
습윤 15

6750 41.48 4770.99
100 120 477.10 477.10 10 3.87 35.15

건조 15 100 120 477.10 477.10 10 3.87 35.15

2

습윤

9

4050 41.48 2862.60

100 120 143.13 143.13 5 9.30 44.27
9 100 120 229.01 229.01 8 6.19 45.81
9 100 120 286.264 286.26 10 5.15 46.80
9 100 120 429.39 429.39 15 3.77 49.11
9 100 120 572.52 572.52 20 3.07 51.23
9 100 120 715.65 715.65 25 2.66 53.18
9 100 120 858.78 858.75 30 2.38 54.98
9 100 120 1001.91 1001.61 35 2.19 56.65
9 100 120 1145.04 1145.01 40 2.04 58.20

건조

9

4050 41.48 2862.60

100 120 143.13 143.13 5 9.30 44.27
9 100 120 229.01 229.01 8 6.19 45.81
9 100 120 286.26 286.26 10 5.15 46.80
9 100 120 429.39 429.39 15 3.77 49.11
9 100 120 572.52 572.52 20 3.07 51.23
9 100 120 715.65 715.65 25 2.66 53.18
9 100 120 858.78 858.78 30 3.38 54.98
9 100 120 1001.91 1001.91 35 2.19 56.65
9 100 120 1145.04 1145.01 40 2.04 58.20

3 습윤

9

4050 41.48 2862.60

50 120 286.26 143.13 10 4.65 30.61
9 100 120 286.26 286.26 10 5.15 35.15
9 150 120 286.26 429.39 10 5.65 39.70
9 200 120 286.26 572.52 10 6.15 44.25
9 300 120 286.26 858.78 10 7.15 53.34

4 습윤

9

4050 41.48 2862.60

200 120 143.13 286.26 5 10.30 49.03
9 67 120 429.39 286.26 15 3.43 44.77
9 50 120 572.52 286.26 20 2.57 42.90
9 33 120 858.78 286.26 30 1.72 39.60

5 습윤

9

4050 41.48 2862.60

100 60 286.26 286.26 10 5.15 46.80
9 100 90 286.26 286.26 10 5.15 46.80
9 100 120 286.26 286.26 10 5.15 46.80
9 100 150 286.26 286.26 10 5.15 46.80
9 100 180 286.26 286.26 10 5.15 46.80

표표표 333...333시시시험험험조조조건건건 및및및 방방방법법법 (((낙낙낙동동동강강강 염염염막막막지지지구구구)))
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시시시
험험험
혼혼혼합합합
방방방식식식

시시시료료료
수수수

원원원지지지반반반 점점점토토토
물물물---시시시멘멘멘
트트트비비비
(((%%%)))

교교교반반반
속속속도도도
(((rrrpppmmm)))

시시시멘멘멘트트트
(((ggg)))

물물물
(((ggg)))

혼혼혼합합합시시시료료료

습습습윤윤윤
중중중량량량
(((ggg)))

함함함수수수비비비
(((%%%)))

건건건조조조
중중중량량량
(((ggg)))

시시시멘멘멘트트트와와와
점점점토토토의의의
건건건조조조중중중량량량
비비비

물물물,,,점점점토토토---
시시시멘멘멘트트트비비비

함함함수수수비비비
(((%%%)))

1
습윤 15

6750 28.67 5245.98
100 120 524.60 524.60 10 3.87 35.15

건조 15 100 120 524.60 524.60 10 3.87 35.15

2

습윤

9

4050 28.67 3147.59

100 120 157.38 157.38 5 6.73 32.07
9 100 120 254.81 251.81 8 4.58 33.95
9 100 120 314.76 314.76 10 3.87 35.15
9 100 120 472.14 472.14 15 2.91 37.97
9 100 120 629.52 629.52 20 2.43 40.56
9 100 120 786.90 786.90 25 2.15 42.94
9 100 120 944.28 944.28 30 1.96 45.13
9 100 120 1101.661101.66 35 1.82 47.16
9 100 120 1259.031259.03 40 1.72 49.05

건조

9

4050 28.67 3147.59

100 120 157.38 157.38 5 6.73 32.07
9 100 120 251.81 251.81 8 4.58 33.95
9 100 120 314.76 314.76 10 3.87 35.15
9 100 120 472.14 472.14 15 2.91 37.97
9 100 120 629.52 629.52 20 2.43 40.56
9 100 120 786.90 786.90 25 2.15 42.94
9 100 120 944.28 944.28 30 1.96 45.13
9 100 120 1101.661101.66 35 1.82 47.16
9 100 120 1259.031259.03 40 1.72 49.05

3 습윤

9

4050 28.67 3147.59

50 120 314.76 157.38 10 3.37 30.61
9 100 120 314.76 314.76 10 3.87 35.15
9 150 120 314.76 472.14 10 4.37 39.70
9 200 120 314.76 629.52 10 4.87 44.25
9 300 120 314.76 944.28 10 5.87 53.34

4 습윤

9

4050 28.67 3147.59

200 120 157.38 314.76 5 7.73 36.83
9 67 120 472.14 314.76 15 2.85 33.63
9 50 120 629.52 314.76 20 1.93 32.23
9 33 120 944.28 314.76 30 1.29 29.75

5 습윤

9

4050 28.67 3147.59

100 60 314.76 314.76 10 3.87 35.15
9 100 90 314.76 314.76 10 3.87 35.15
9 100 120 314.76 314.76 10 3.87 35.15
9 100 150 314.76 314.76 10 3.87 35.15
9 100 180 314.76 314.76 10 3.87 35.15

표표표 333...444시시시험험험조조조건건건 및및및 방방방법법법 (((김김김해해해 장장장유유유지지지구구구)))
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시시시
험험험
혼혼혼합합합
방방방식식식

혼혼혼합합합
시시시간간간
(((분분분)))

시시시료료료
수수수

원원원지지지반반반 점점점토토토
물물물---시시시멘멘멘
트트트비비비
(((%%%)))

교교교반반반
속속속도도도
(((rrrpppmmm)))

시시시멘멘멘트트트
(((ggg)))

물물물
(((ggg)))

혼혼혼합합합시시시료료료

습습습윤윤윤
중중중량량량
(((ggg)))

함함함수수수비비비
(((%%%)))

건건건조조조
중중중량량량
(((ggg)))

시시시멘멘멘트트트와와와
점점점토토토의의의
건건건조조조중중중량량량
비비비

물물물,,,점점점토토토---
시시시멘멘멘트트트비비비

함함함수수수비비비
(((%%%)))

1
습윤 10 15

6000 33.41 4497.41
100 120 449.74 449.74 10 4.34 39.46

건조 10 15 100 120 449.74 449.74 10 4.34 39.46

5 습윤 10

12

4800 33.41 3597.93

100 25 359.79 359.79 10 4.34 39.46
12 100 30 359.79 359.79 10 4.34 39.46
12 100 60 359.79 359.79 10 4.34 39.46
12 100 90 359.79 359.79 10 4.34 39.46
12 100 120 359.79 359.79 10 4.34 39.46

6
습윤 5 9

3600 33.41 2698.35
100 120 269.84 269.84 10 4.34 39.46

건조 5 9 100 120 269.84 269.84 10 4.34 39.46

표표표 333...555시시시험험험조조조건건건 및및및 방방방법법법 (((김김김해해해 화화화목목목지지지구구구)))
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제제제444장장장 시시시험험험결결결과과과의의의 고고고찰찰찰

444...111재재재령령령과과과 혼혼혼합합합방방방식식식에에에 의의의한한한 영영영향향향

444...111...111재재재령령령과과과 혼혼혼합합합방방방식식식에에에 따따따른른른 일일일축축축압압압축축축강강강도도도
양생기간과 혼합방식이 흙-시멘트 혼합토의 일축압축강도에 미치는 영향을
그림 4.1에 나타내었다.혼합방식에 상관없이 일축압축강도는 양생기간에 따라
증가하는 경향을 보이고 있으며,건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 일축압축
강도가 습윤혼합방식으로 제작한 시료에 비해서 크게 나타났다.그러나 재령
일에 따른 변형계수의 증가추이는 재령 28일까지는 일축압축강도가 크게 증가
하지만,28일 이후로는 일축압축강도의 증가율이 둔화되는 것으로 나타났다.
모래함유량이 상대적으로 높은 김해 장유지구와 김해 화목지구에서 채취한

시료를 이용해서 제작한 혼합토의 강도가 모래함유량이 상대적으로 낮은 부산
신항과 낙동강 염막지구보다 더 높은 것으로 나타났으며,이는 김해 장유지구
와 김해 화목지구에서 채취한 시료의 모래함유량이 높기 때문인 것으로 판단
된다.
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a) 습윤혼합방식
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R
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b) 건조혼합방식

그그그림림림 444...111습습습윤윤윤 및및및 건건건조조조혼혼혼합합합방방방식식식에에에서서서 일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와 재재재령령령과과과의의의
관관관계계계

한편 Bruce는 습윤혼합방식으로 제작한 흙-시멘트 혼합토의 28일 강도는 7
일 강도의 1～2배,건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 경우는 1.5～2.4배의 범
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위를 제시하였다.그림 4.2,표 4.1에 나타낸 바와 같이 본 연구에서 산출된 값
은 Bruce가 제시한 범위에 포함된다.

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

일축압축강도 q일축압축강도 q일축압축강도 q일축압축강도 qu7u7u7u7
(kgf/cm(kgf/cm(kgf/cm(kgf/cm2222))))

일
축

압
축

강
도

 q
일

축
압

축
강

도
 q

일
축

압
축

강
도

 q
일

축
압

축
강

도
 q

u
2
8

u
2
8

u
2
8

u
2
8
(k

g
f/

c
m

(k
g
f/

c
m

(k
g
f/

c
m

(k
g
f/

c
m

22 22
)) )) 낙동강염막지구

김해장유지구

부산신항
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a) 습윤혼합방식
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부산신항

김해화목지구
qu28 =2.4×qu7

qu28 =1.5×qu7

b) 건조혼합방식

그그그림림림 444...222습습습윤윤윤 및및및 건건건조조조혼혼혼합합합방방방식식식에에에서서서 일일일축축축압압압축축축강강강도도도 qqquuu777과과과
qqquuu222888의의의 관관관계계계
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채취지역
혼합방식

항목

부산신항 낙동강염막지구 김해장유지구 김해화목지구

습윤 건조 습윤 건조 습윤 건조 습윤 건조

qu28
qu28=
1.20qu7

qu28=
1.70qu7

qu28=
1.46qu7

qu28=
1.65qu7

qu28=
1.60qu7

qu28=
1.45qu7

qu28=
1.30qu7

qu28=
1.87qu7

표표표 444...111각각각 재재재령령령별별별 강강강도도도비비비

444...111...222재재재령령령과과과 혼혼혼합합합방방방식식식에에에 따따따른른른 변변변형형형계계계수수수
양생기간과 혼합방식이 흙-시멘트 혼합토의 변형계수에 미치는 영향을 그림
4.3에 나타내었다.혼합방식에 상관없이 변형계수는 양생기간에 따라 꾸준히
증가하는 것으로 나타났으며,건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 변형계수가
습윤혼합방식으로 제작한 시료에 비해서 크게 나타났다.그러나 재령일에 따
른 변형계수의 증가추이는 재령 7일까지는 변형계수가 크게 증가하지만,7일
이후로는 변형계수의 증가율이 둔화되는 것으로 나타났다.
습윤혼합방식에서는 김해 장유지구 시료의 변형계수가 다른 지역의 시료에

비해서 크게 나타났으며,건조혼합방식에서는 김해 장유지구와 김해 화목지구
시료의 변형계수가 부산신항과 낙동강염막지구의 시료에 비해서 크게 나타났
다.
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a) 습윤혼합방식
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b) 건조혼합방식

그그그림림림 444...333습습습윤윤윤 및및및 건건건조조조혼혼혼합합합방방방식식식에에에서서서 변변변형형형계계계수수수와와와 재재재령령령과과과의의의
관관관계계계
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444...222일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와 변변변형형형계계계수수수의의의 관관관계계계

일반적으로 개량토의 일축압축강도와 변형계수의 관계는 표 4.2에 제시한
바와 같이 안정제의 종류와 혼합방식에 따라 국가별로 다양하게 나타나는 것
으로 보고되고 있다.
건조혼합방식에 의한 개량토의 변형계수는 일축압축강도의 50～250배 정도

인 것으로 알려져 있지만,습윤혼합방식에 의한 개량토의 변형계수는 30～
1,000배까지 그 변동의 폭이 큰 것으로 보고되어 있다.

혼합방식 E50 참조
건조 시멘트 65～250qu Baker,2000,Broms,2003

50～200qu Yangetal.,1998

습윤 시멘트

350～1,000qu Kawasakietal.,1981
100～250qu Futakietal.,1996
140～500qu Asanoetal.,1996
30～300qu Fangetal.,2001
150qu McGinnandO'Rourke,2003

150～400qu Tanetal.,2002

표표표 444...222기기기존존존 문문문헌헌헌에에에서서서 제제제시시시된된된 EEE555000과과과 qqquuu의의의 관관관계계계

습윤혼합방식을 이용해서 제작한 개량토의 경우 변형계수가 일축압축강도의
65～136배 정도(그림 4.4(a))인 것으로 나타났으며,건조혼합방식으로 제작한
개량토의 경우에도 변형계수는 일축압축강도의 52～104배 정도(그림 4.4(b))로
나타났다.이는 기존의 문헌에서 보고된 값에 비해서 비교적 낮은 값을 나타
내고 있다.
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b) 건조혼합방식

그그그림림림 444...444습습습윤윤윤 및및및 건건건조조조혼혼혼합합합방방방식식식에에에서서서 일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와
변변변형형형계계계수수수와와와의의의 관관관계계계
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444...333파파파괴괴괴변변변형형형율율율과과과 일일일축축축압압압축축축강강강도도도의의의 관관관계계계

파괴변형율과 일축압축강도와의 관계를 그림 4.5에 나타내었으며,개량토의
일축압축강도가 높을수록 파괴변형률이 감소하는 것으로 나타났다.건조혼합
방식에 비해서 습윤혼합방식으로 제작한 개량토의 파괴변형률이 작게 나타났
다.
모래함유량이 높은 김해 장유지구 시료의 경우 낙동강지구, 부산신항 시료
에 비해서 파괴변형률이 작은 것으로 나타났으며,모래함유량이 유사한 낙동
강지구,부산신항의 경우 일축압축강도와 파괴변형률의 관계가 유사하게 나타
났다.

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12

일축압축강도 qu(kgf/cm일축압축강도 qu(kgf/cm일축압축강도 qu(kgf/cm일축압축강도 qu(kgf/cm2222))))

파
괴

변
형

율
 e

파
괴

변
형

율
 e

파
괴

변
형

율
 e

파
괴

변
형

율
 e

ff ff
(%

)
(%

)
(%

)
(%

)

낙동강염막지구

김해장유지구

부산신항

김해화목지구

R
2
 = 0.973

R
2
 = 0.673

R
2
 = 0.839

R
2
 = 0.818

a) 습윤혼합방식



-34-

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12

일축압축강도 qu(kgf/cm일축압축강도 qu(kgf/cm일축압축강도 qu(kgf/cm일축압축강도 qu(kgf/cm2222))))

파
괴

변
형

율
 e

파
괴

변
형

율
 e

파
괴

변
형

율
 e

파
괴

변
형

율
 e

ff ff
(%

)
(%

)
(%

)
(%

)
낙동강염막지구

김해장유지구

부산신항

김해화목지구

R
2
 = 0.986

R
2
 = 0.701

R
2
 = 0.905

R
2
 = 0.930

b) 건조혼합방식

그그그림림림 444...555습습습윤윤윤 및및및 건건건조조조혼혼혼합합합방방방식식식에에에서서서 일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와
파파파괴괴괴변변변형형형율율율과과과의의의 관관관계계계

444...444점점점토토토---시시시멘멘멘트트트 건건건조조조중중중량량량비비비에에에 의의의한한한 영영영향향향

444...444...111시시시멘멘멘트트트 함함함량량량에에에 따따따른른른 일일일축축축압압압축축축강강강도도도
시멘트 함량에 따른 일축압축강도의 변화는 그림 4.6에 나타난 것처럼 3개
의 영역 즉,비활성 영역,활성영역,비활성 또는 준 비활성영역으로 나타낼
수 있다.그림 4.6에서 시멘트 함량 5%까지는 일축압축강도가 천천히 증가하
고,시멘트 함량 5～25%까지는 급격히 증가하며,이후에는 별다른 증가 없이
어느 일정한 값에 수렴한다.
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그그그림림림 444...666시시시멘멘멘트트트 함함함량량량과과과 일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와의의의 관관관계계계
(((BBBeeerrrgggaaadddoooeeetttaaalll...,,,111999999666)))

  

본 연구에서는 시멘트 함량이 일축압축강도에 미치는 영향을 평가하기 위해
시험 2의 방법으로 실험을 하였다.즉 습윤혼합방식으로 물-시멘트비 100%에
시멘트 함량 5,8,10,15,20,25,30,35,40%의 조건으로 혼합하여 재령 7,
14,28일에서의 시멘트함량과 일축압축강도에 대한 관계를 그림 4.7에 도시하
였다.그림 4.8은 동일한 조건으로 건조혼합방식으로 재령 7,14,28일에서의
시멘트함량과 일축압축강도의 관계를 나타낸 것이다.
혼합토의 시멘트 함량과 일축압축강도의 관계를 분석해보면 Bergado(1996)
가 제시한 자료와는 다소 상이한 결과가 나타났다.그림 4.7,그림 4.8에 나타
난 결과에 의하면 원지반 점토의 특성에 따라 차이는 있지만,김해 장유지구
의 경우 시멘트 함량이 25%를 초과하더라도 강도증가현상이 뚜렷하게 나타난
다.또한 낙동강 염막지구의 경우에는 Bergado가 제시한 바와 같이 시멘트 함
량이 25%를 초과하면 강도증가율이 다소 둔화되는 것으로 나타났다.
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a) 7일 재령
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c) 28일 재령

그그그림림림 444...777습습습윤윤윤혼혼혼합합합방방방식식식에에에서서서 재재재령령령별별별 시시시멘멘멘트트트함함함량량량과과과
일일일축축축압압압축축축강강강도도도의의의 관관관계계계
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b) 14일 재령
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c) 28일 재령

그그그림림림 444...888건건건조조조혼혼혼합합합방방방식식식에에에서서서의의의 재재재령령령별별별 시시시멘멘멘트트트함함함량량량과과과
일일일축축축압압압축축축강강강도도도의의의 관관관계계계

444...444...222시시시멘멘멘트트트 함함함량량량에에에 따따따른른른 변변변형형형계계계수수수
시험 2의 방법을 사용하여 습윤혼합방식으로 제작한 개량토의 변형계수와
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시멘트 함량비와의 관계를 그림 4.9에,건조혼합방식으로 제작한 개량토의 변
형계수와 시멘트 함량비와의 관계를 그림 4.10에 나타내었다.
습윤혼합방식으로 제작한 개량토의 시멘트 함량비가 높을수록 변형계수가
증가하는 것으로 나타났다.시멘트 함량비 15%까지는 변형계수가 크게 증가
하지만,시멘트 함량비가 15%를 초과하면 변형계수의 증가율이 다소 둔화되
는 경향을 나타내고 있다.그러나 부산신항의 경우 낙동강염막지구와 김해장
유지구와는 다소 상이한 결과가 나타났다.그 원인은 함수비,모래함유량 그리
고 점토함유량 등 물리적 성질의 차이로 판단된다.
건조혼합방식으로 제작한 개량토의 변형계수와 시멘트 함량비의 관계도 습
윤혼합방식으로 제작한 개량토와 유사한 경향을 보였고,습윤혼합방식에 비해
건조혼합방식의 변형계수가 크게 나타났다.그리고 건조혼합방식도 습윤혼합
방식처럼 시멘트 함량비가 15%까지는 변형계수가 크게 증가하지만,시멘트
함량비가 15%를 초과하면 변형계수의 증가율이 다소 둔화되는 경향을 나타내
고 있다.
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a) 7일 재령
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b) 14일 재령
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c) 28일 재령

그그그림림림 444...999습습습윤윤윤혼혼혼합합합방방방식식식으으으로로로 제제제작작작한한한 시시시료료료의의의 시시시멘멘멘트트트함함함량량량비비비와와와
변변변형형형계계계수수수와와와의의의 관관관계계계
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R
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c) 28일 재령

그그그림림림 444...111000건건건조조조혼혼혼합합합방방방식식식으으으로로로 제제제작작작한한한 시시시료료료의의의 시시시멘멘멘트트트함함함량량량비비비와와와
변변변형형형계계계수수수와와와의의의 관관관계계계

444...444...333축축축차차차응응응력력력과과과 변변변형형형률률률
그림 4.11은 시멘트 함량에 따른 축차응력-변형률 관계를 도식한 것으로,시
멘트 함량이 25% 이상일 때는 급격한 강도 증가 후 정점에 도달한 후에는 강
도가 급격하게 감소하는 취성적인 성질을 나타내는 반면에 시멘트 함량 10%
이하에서는 강도증가에 비해서 변형율이 크게 증가하는 양상을 보이고 있다.
또한 시멘트 함량이 증가할수록 개량토의 파괴변형률이 감소하고,시멘트 함
량이 25～40%일 때 파괴변형율은 1.5～2.5%정도로 무개량토에 비해서 현격하
게 감소하는 것으로 나타났다.
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그그그림림림 444...111111축축축방방방향향향 변변변형형형율율율과과과 축축축하하하중중중과과과의의의 관관관계계계

444...555물물물---시시시멘멘멘트트트비비비(((www///ccc)))에에에 대대대한한한 영영영향향향

444...555...111물물물---시시시멘멘멘트트트비비비에에에 따따따른른른 일일일축축축압압압축축축강강강도도도
물-시멘트비가 일축압축강도에 미치는 영향을 평가하기위해 시험 3의 방법
으로 원지반 시료에 대한 시멘트 건조중량비 10%,물-시멘트 비를 50～300%
의 조건으로 원지반 시료 1,2,3에 대해 재령 7,14,28일에 해당되는 일축압
축강도시험을 하여 그 결과를 그림 4.12에 나타내었다.그림에 나타난 바와 같
이 물-시멘트 비가 클수록 일축압축강도가 감소하는 경향을 보인다.지역별로
는 모래함량이 낮은 부산신항과 낙동강염막지구의 시료는 비슷한 경향으로 감
소하는 관계를 보이나,이에 비해 모래함량이 상대적으로 높은 김해 장유지구
시료의 강도는 상대적으로 큰 감소폭을 나타내고 있다.이는 모래함량이 낮은
점토지반을 시멘트로 심층혼합하는 경우 물-시멘트비를 이용해서 개량토의
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일축압축강도를 예측하는 것이 부적합하다는 사실을 의미한다.
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a) 7일 재령
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b) 14일 재령



-45-

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300 350

물-시멘트비 w/c(%)물-시멘트비 w/c(%)물-시멘트비 w/c(%)물-시멘트비 w/c(%)

일
축

압
축

강
도

 q
일

축
압

축
강

도
 q

일
축

압
축

강
도

 q
일

축
압

축
강

도
 q

uu uu
(k

g
f/

c
m

(k
g
f/

c
m

(k
g
f/

c
m

(k
g
f/

c
m

22 22
)) )) 낙동강염막지구

김해장유지구

부산신항

R
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 = 0.983
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R
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c) 28일 재령

그그그림림림 444...111222물물물---시시시멘멘멘트트트비비비와와와 일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와의의의 관관관계계계

444...555...222물물물---시시시멘멘멘트트트비비비에에에 따따따른른른 변변변형형형계계계수수수
변형계수와 물-시멘트비(w/c)와의 관계를 그림 4.13에 나타내었다.물-시멘
트비가 높을수록 변형계수가 감소하는 경향을 보이며 물-시멘트비에 따른 변
형계수의 감소율도 시료의 종류에 상관없이 유사하게 나타났다.
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a) 7일 재령
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부산신항

R
2
 = 0.989

R
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 = 0.781

R
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 = 0.954

b) 14일 재령
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부산신항

R
2
 = 0.995

R
2
 = 0.706

R
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 = 0.935

c) 28일 재령

그그그림림림 444...111333습습습윤윤윤혼혼혼합합합방방방식식식에에에서서서 물물물---시시시멘멘멘트트트비비비(((www///ccc)))와와와
변변변형형형계계계수수수와와와의의의 관관관계계계

444...666(((원원원지지지반반반 점점점토토토+++물물물)))---시시시멘멘멘트트트비비비(((wwwccc///ccc)))에에에 의의의한한한 영영영향향향

444...666...111(((원원원지지지반반반 점점점토토토+++물물물)))---시시시멘멘멘트트트비비비에에에 따따따른른른 일일일축축축압압압축축축강강강도도도
(원지반 점토+물)-시멘트 비(wc/c)가 일축압축강도에 미치는 영향은 그림
4.14에 나타낸 바와 같이 비선형적 성질을 나타내며,wc/c가 증가할수록 일축
압축강도가 감소하는 경향을 나타낸다.또한 3개 지역을 비교시 점토의 특성
에 따라 약간의 차이는 있지만 전반적으로 비슷한 경향을 보이고 있는 것으로
나타났다.이는 흙-시멘트 혼합토의 경우 wc/c의 함수만으로도 요구되는 강도
를 예측할 수 있음을 보여준다.
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부산신항

R
2
 = 0.945

R
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 = 0.973

R
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 = 0.91

a) 7일 재령
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부산신항

R
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 = 0.953
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b) 14일 재령
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부산신항

R
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c) 28일 재령

그그그림림림 444...111444재재재령령령별별별 (((원원원지지지반반반점점점토토토+++물물물)))---시시시멘멘멘트트트비비비와와와
일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와의의의 관관관계계계

기존문헌에 나타난 자료에 의하면 재령 28일에 해당하는 일축압축강도와
wc/c의 관계는 식(4.1)～식(4.3)과 같으며,그림 4.15는 이들의 관계를 비교한
것이다.

qu28= 2461
1.22wc/c (Miuraetal.,2001) ···················································(4.1)

qu28=1700x0.79wc/c(Jacobson,2002) ·················································(4.2)

qu28= 8557
1.24wc/c (Nagaraj,2002) ···························································(4.3)

모래함량이 높은 김해장유지구에서 채취한 시료를 이용해서 제작한 혼합토
의 경우 Nagaraj의 곡선과 유사한 경향을 보이고 있으나,모래함량이 상대적
으로 낮은 부산신항과 낙동강 염막지구에서 채취한 시료를 이용해서 제작한
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혼합토의 경우 Nagaraj와 Miura,Jacobson이 제시한 곡선의 중간정도의 범위
에 분포하는 것으로 나타났다.
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낙동강염막지구

김해장유지구

부산신항
Nagaraj의 경향선

Jacobson의 경향선

Miura의 경향선

그그그림림림 444...111555재재재령령령별별별 (((원원원지지지반반반점점점토토토+++물물물)))---시시시멘멘멘트트트비비비와와와
일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와의의의 관관관계계계(((기기기존존존문문문헌헌헌과과과의의의 비비비교교교)))

444...666...222(((원원원지지지반반반점점점토토토+++물물물)))---시시시멘멘멘트트트비비비에에에 따따따른른른 변변변형형형계계계수수수
(원지반점토+물)-시멘트 비(wc/c)가 변형계수에 미치는 영향을 재령별로 그
림 4.16에 나타내었다.wc/c의 값이 증가할수록 변형계수가 감소하는 것으로
나타났다.재령 7일과 재령 14일의 경우 낙동강 염막지구와 김해 장유지구 시
료의 변형계수와 wc/c의 관계는 유사하게 나타나지만,재령 28일의 경우 변형
계수와 wc/c의 관계가 상이하게 나타났다.28일 양생한 개량토의 경우 wc/c
가 변형계수의 크기에 미치는 영향이 모래함유량이 높은 김해 장유지구의 시
료가 낙동강 염막지구의 시료에 비해서 다소 낮은 것으로 나타났다.이것으로
보아 설계시 콘크리트 구조물에 적용하는 물-시멘트비(w/c)를 DCM공법에 적
용함에 한계가 있음을 보인다.
따라서 변형계수 산정시 (원지반점토 함수비+물)-시멘트 비(wc/c)의 도입이
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합리적인 설계방안이라 판단된다.
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a) 7일 재령
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b) 14일 재령
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c) 28일 재령

그그그림림림 444...111666재재재령령령별별별 (((원원원지지지반반반점점점토토토+++물물물)))---시시시멘멘멘트트트비비비(((wwwccc///ccc)))와와와
변변변형형형계계계수수수와와와의의의 관관관계계계

444...777교교교반반반회회회전전전속속속도도도에에에 의의의한한한 영영영향향향

444...777...111교교교반반반회회회전전전속속속도도도에에에 따따따른른른 일일일축축축압압압축축축강강강도도도
낙동강 염막지구,김해 장유지구,김해 화목지구의 점토를 시멘트와 교반시
회전속도를 다양화하여,재령별 일축압축강도의 변화를 그림 4.17에 나타내었
다.모든 시료에서 교반회전속도가 증가함에 따라 일축압축강도가 증가하는
경향을 보이고 있다.상대적으로 모래함량이 적은 낙동강 염막지구 시료의 7
일 재령 일축압축강도는 각각의 rpm변화에도 비슷한 값을 보였으며,7일 이
후 재령에서는 현저한 증가폭을 보이는 것으로 나타났다(그림 4.17(a)).그러
나 모래함량이 많은 김해 장유지구와 김해 화목지구 시료의 7일 재령 일축압
축강도는 각 rpm변화에 따라 현저한 차이를 보였으며,7일 이후 재령에서는
낙동강염막지구와 동일하게 증가하는 경향을 보이고 있다(그림 4.17(b),(c)).
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따라서 DCM 공법 적용시 교반속도를 고려한 시공이 이루어져야 하겠으며,
원지반의 물리적 특성(모래함량,함수비 등)을 고려해서 교반속도의 조절 또한
필요할 것으로 판단된다.
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a) 낙동강 염막지구
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b) 김해 장유지구
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c) 김해 화목지구

그그그림림림 444...111777교교교반반반회회회전전전속속속도도도와와와 일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와의의의 관관관계계계  

444...777...222교교교반반반회회회전전전속속속도도도에에에 따따따른른른 변변변형형형계계계수수수
개량토 혼합시 교반회전속도에 따른 변형계수와 재령과의 관계를 그림 4.18

에 각각 나타내었다.교반회전속도가 증가할수록 변형계수가 증가하는 것으로
나타났다.
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a) 낙동강 염막지구
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b) 김해 장유지구
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c) 김해 화목지구

그그그림림림 444...111888교교교반반반회회회전전전속속속도도도와와와 변변변형형형계계계수수수와와와의의의 관관관계계계

444...888교교교반반반 시시시간간간에에에 의의의한한한 영영영향향향

444...888...111교교교반반반 시시시간간간에에에 따따따른른른 일일일축축축압압압축축축강강강도도도
김해 화목지구의 점토를 시멘트와 교반시 혼합 시간을 다양화하여,재령별
일축압축강도의 변화를 그림 4.19에 나타내었다.교반 시간이 증가함에 따라
일축압축강도가 증가하는 경향을 보이고 있으며,건조혼합방식으로 제작한 혼
합토의 일축압축강도가 습윤혼합방식으로 제작한 시료에 비해서 크게 나타났
다.또한 습윤혼합방식으로 제작한 혼합토의 일축압축강도는 교반 시간에 따
른 차이가 크게 나타나지 않으나 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 일축압축
강도는 교반 시간의 영향이 크게 나타났다.
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a) 습윤혼합방식
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b) 건조혼합방식

그그그림림림 444...111999교교교반반반 시시시간간간과과과 일일일축축축압압압축축축강강강도도도와와와의의의 관관관계계계  

444...888...222교교교반반반회회회전전전속속속도도도에에에 따따따른른른 변변변형형형계계계수수수
개량토 혼합시 교반 시간에 따른 변형계수와 재령과의 관계를 그림 4.20에

각각 나타내었다.교반 시간이 증가할수록 변형계수가 증가하는 것으로 나타
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났으며,습윤혼합방식으로 제작한 혼합토의 변형계수는 교반 시간에 따른 차
이가 크게 나타나지 않으나 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 일축압축강도
는 교반 시간의 영향이 크게 나타났다.
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a) 습윤혼합방식
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b) 건조혼합방식

그그그림림림 444...222000교교교반반반 시시시간간간과과과 변변변형형형계계계수수수와와와의의의 관관관계계계



-59-

제제제555장장장 결결결 론론론

흙과 시멘트를 혼합한 개량토의 역학적 특성에 영향을 미치는 인자에 대한
실험적 연구를 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1)원지반 점토시료(부산신항,낙동강 염막지구,김해 장유지구,김해 화목지
구)에 대해 습윤 및 건조 혼합방식으로 시료를 제작한 결과 건조혼합방식
으로 제작한 시료의 일축압축강도와 변형계수가 더 크게 나타난다.

2)개량토의 일축압축강도와 변형계수는 비례하며,일축압축강도와 파괴변형
율은 반비례한다.

3)개량토의 시멘트 함량이 높고 재령이 길수록 변형계수가 크게 나타나며,
파괴변형율이 작게 나타나는 취성파괴적 거동을 보인다.

4)물-시멘트비(w/c)와 (원지반 점토+물)-시멘트 비(wc/c)가 증가할수록 일축
압축강도와 변형계수는 감소한다.

5)원지반 점토와 시멘트 교반시 회전속도가 클수록 일축압축강도와 변형계수
가 증가하는 것으로 나타났다.

6)원지반 점토와 시멘트의 교반시 교반 시간이 길수록 일축압축강도와 변형
계수가 증가하며,습윤혼합방식에서는 교반시간에 따른 일축압축강도와 변
형계수의 차이가 크게 나타나지 않지만,건조혼합방식에서는 교반시간의
영향이 크게 나타났다.

7)원지반 점토 시료의 모래함량이 높고 함수비가 낮을수록 개량토의 일축압
축강도와 변형계수가 크게 나타났다.

8)DCM 공법 설계시 물-시멘트 비(w/c)로만 설계하기보다는 지반의 물리적
성질을 고려한 (원지반 점토+물)-시멘트 비(wc/c)를 설계에 반영하는 것이
합리적인 방안이라고 판단되며,교반시 회전속도와 교반 시간에 따른 설계
강도 및 변형계수가 도입되어야 한다.
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