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Mixing factors affecting the strength characteristics of

Clay-Cement Mixtures

Ae-Sook Jeong

Department of Civil Engineering, Graduate School,

Pukyong National University

Deep cement mixing method (DCM) has been frequently employed to

increase a bearing capacity and to reduce a settlement of soft foundation

soils. The magnitude of strength increase of soil stabilized with the deep

cement mixing method is influenced by several factors because the basic

mechanism of strength increase is closely related to the chemical reaction

between soil and cement. The factors can be divided into four categories

such as characteristics of binder, soil conditions, mixing conditions, and

curing conditions.

The objective of this study is to investigate the effect of various

factors on the strength characteristics of clay-cement specimens fabricated

in the laboratory. Factors evaluated in the study include sand and water

content in the base clay, mixing method, quantity of cement, degree of

mixing, mixing time, mixing velocity, quantity of sand, and curing time.

The unconfined compressive strengths of clay-cement specimens fabricated

with a wet mixing method were appeared to be smaller than those

fabricated with a dry mixing method. The unconfined compressive

strengths of clay-cement specimens tended to decrease as the

water-cement ratio was increased. The amount of sand and the water
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content in the base clay has significantly affected the unconfined

compressive strength of clay-cement specimens. In addition, the rotation

speed of mixing blades and mixing time has also a considerable effect on

the strength of clay-cement specimens. The water-clay to cement ratio

showed a better correlation with a unconfined compressive strength of

clay-cement specimens compared to the water-cement ratio used in

concrete industry.

Keywords : Deep cement mixing method, Factors, Unconfined compressive

strength, Clay-water-cement ratio, mixing time, mixing velocity, quantity of sand
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제1장 서 론

1.1 연구의 배경

연약지반 개량공법의 하나인 심층혼합공법이 유럽과 일본에서 개발된 이후

1975년 이후부터 건설현장에서 다양하게 상용화되어 왔다.

심층혼합공법(Deep Cement Mixing Method, 이하 DCM 공법)은 연약지반

내에 시멘트와 물을 혼합한 안정처리재(슬러리 또는 시멘트 분말)를 저압으로

주입하면서 회전날개가 장착된 교반기를 회전시켜 교반혼합하고 시멘트의 경

화반응을 이용하여 원지반내 토층 전반을 소정의 균일한 강도로 개량체를 조

성하는 공법이다. DCM 공법은 해상 및 육상 연약지반에 이용되며, 최저 2m

에서 최고 70m(수심포함)까지 시공이 가능하며, 소음, 진동 등의 공해와 주변

지반의 교란이 적은 공법이다. 토목 및 건축 구조물 기초지반의 지지력 증가,

연약지반위 성토체의 안정성 증대, 침하 경감 등으로 광범위하게 사용되고 있

다.

DCM 공법의 가장 중요한 지반공학적 특징은 강도의 증가이다. 충분한 변

형계수와 장기적 안정성을 위해 일정한 강도가 필요하다. DCM 공법으로 처

리된 지반의 안정화에 영향을 미치는 요인으로는 원지반의 물성치, 지반을 구

성하는 흙의 입도조성 및 점토광물, 안정처리재의 종류와 양, 양생기간 및 양

생온도, 교반속도 등이 있다. 단순히 지반조사만으로는 안정처리된 지반의 전

단강도를 정확하게 예측하는 것이 어려우므로 안정처리재, 양생기간, 교반속도

그리고 교반시간 등을 다양화하면서 시료의 압축강도를 측정함으로 표준화된

배합설계조건을 정립하는 것이 매우 중요하다. 이러한 배합설계과정을 이용한

실험은 실제 건설현장에서 소정의 강도를 얻는데 중요한 역할을 하고 있다.

실제 건설현장의 흙의 강도와 실험실에서 동일한 지역의 흙으로 제작한 혼합

토 시료의 강도와는 상이한 차이가 있다. DCM 공법 설계시 개량지반의 변형
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해석에 실내배합시험의 일축압축시험을 통해서 평가한 변형계수를 적용한다.

그러나 현재까지 보고된 각종의 문헌자료에 의하면 국내의 점토지반에 적용한

혼합토의 변형계수가 지나치게 낮게 평가되어 외국의 사례에 비해서 과다 설

계가 되고 있는 실정이다.

1.2 연구의 동향

DCM 공법은 혼합방식에 따라 건조혼합방식(Dry Mixing Method)과 습윤혼

합방식(Wet Mixing Method)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, 일본을 중심으로 점토-시멘트 기둥의 거동을 분석하기 위한 원심모형실험

을 수행하였으며, Kivelo(2000), Filz(2004, 2005) 등은 해석적 방법을 통하여

점토-시멘트 기둥의 거동을 분석하는 연구를 수행하였다. 국내의 경우에도

1990년대 중반에 DCM 공법을 도입한 이래 시공실적은 증가하고 있으나 현재

까지 주로 외국의 연구결과와 시공경험을 토대로 설계 및 시공을 하고 있으

며, 국내의 토질특성을 고려하고 배합방법 및 교반방법을 다양하게 하는 연구

가 실시되고 있으나 아직 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.
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1.3 연구의 목적

국내에 DCM 공법이 도입된 이래로 시공실적은 양적으로 증가하였으나 배

합설계에 대한 연구가 미흡하여 외국의 연구결과와 시공경험을 토대로 설계

및 시공을 하고 있어 국내 연약점토의 특성을 반영하지 못하여 DCM 공법의

신뢰성과 경제성에 대한 의문이 대두되고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 실내시험을 통하여 혼합토의 강도에 영향을 미치는

주요 인자인 혼합방식, 원지반 함수비, 시멘트 첨가량, 교반속도, 교반시간, 모

래 첨가 등에 대한 평가를 실시하여 배합설계법의 토대를 제시하고자 한다.
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제2장 이론적 고찰

2.1 DCM 공법의 고화원리

혼합토는 시멘트와 물의 수화반응에 의한 수화생성물과 점토광물의 포졸란

반응에 의해 고화된다. 그림 2.1은 고화원리를 설명하고 있다.

시멘트계 개량체

+

H2O

수화생성물

+

점토광물

개량토

수화반응 포졸란반응

시멘트계 개량체

+

H2O

수화생성물

+

점토광물

개량토

수화반응 포졸란반응

그림 2.1 고화원리

2.2 DCM 개량 지반의 공학적 성질

본 장에서는 혼합토가 고화되어 강도를 발휘시키는 구조를 설명하고 일본

및 국내의 물리적, 역학적 시험결과를 참조하여 혼합토의 공학적 성질에 대해

설명하고자 한다.

2.2.1 혼합토의 고화구조

점성토와 시멘트슬러리의 반응 및 그 반응생성물의 개요를 그림 2.2에 나타

내었다. 점토와 시멘트 슬러리와의 혼합에 의해 만들어진 혼합토는 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 혼합토의 마

이크로 단위 조직변화를 나타낸 것이다. 재령이 진행됨에 따라 혼합토의 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

그림 2.2 점성토와 안정제의 반응 
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(a) 재령 1일 (b) 재령 3일 

(c) 재령 7일

    

(d) 재령 28일 

그림 2.3 재령경과에 따른 혼합토의 조직변화(배율:20,000배)

2.2.2 혼합토의 공학적 성질에 영향을 미치는 요인

혼합토의 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 혼합토의 강도는 달라진다. 이는 대상토의 포졸란

반응성의 차이 때문으로 대상토의 포졸란 반응성을 파악한다면 혼합토의 경화

특성을 예측할 수도 있다.

혼합토의 강도









재료 종류 품질안정재의 종류 보통 포틀랜트 시멘트 고로시멘트등 

혼합수 담수 해수

재료의 배합 물시멘트비안정재 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 습도양생 종류별 점토중 수중 등

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

그림 2.4 혼합토의 강도에 영향을 미치는 주요 요인 

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)2 첨가량과 일축압축강도(qu)와의 관계를 나타내었다.

동일한 조건이라도 대상토의 특성에 따라 혼합토의 강도특성에 뚜렷한 차이가

나는 것을 알 수 있다.
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그림 2.5 실내혼합토의 Ca(OH)2 첨가량과 qu의

관계 (ω=100%, Tc=91일)
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2.2.3 혼합토의 물리적 성질

1) 함수비

혼합토의 이론상 함수비는 시멘트가 그 중량 1/4의 물과 화학적으로 혼합한

다고 가정한 경우, 다음 근사식으로 나타낼 수 있다.

ω s =

ω o
100

+ (β- 0.25) (
1
G s
+
ω o
100
⋅

1
Gw
)×

α

1000

1 + 1.25× (
1
G s
+
ω
o

100
⋅
1
Gw
)×

α
1000

×100 ··············· (2.1)

여기서,  : 혼합토의 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 혼합토의 함수비와의

관계를 나타낸 것이다. 그림 2.7은 현 위치 혼합토의 함수비 측정 예를 나타내

었다.

혼합토의 함수비는 개량전 대상토의 함수비보다 일반적으로 낮게 평가된다.

그러나 그 저하량은 개량전 대상토의 함수비가 저하함에 따라서 작게 된다.

이것은 혼합토가 많은 수분을 가진 채 고화한다는 것을 의미하며, 혼합토의

압축특성 및 전단특성에 큰 영향을 미친다.
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그림 2.6 개량전 흙의 함수비와 실내 혼합토의

이론상 함수비의 관계

그림 2.7 현 위치 혼합토의 함수비 측정 예(일본 동경만)
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2) 밀도

혼합토의 이론상 밀도는 시멘트의 수화에 따른 수축은 없다고 가정한 경우,

다음 근사식으로 나타낼 수 있다.

ρ
t =

100+ ω o+ (1 + β) (
100
G s

+
ω
o

Gw
)×

α
1000

100
G s

+ (
1
G c
+

β

Gw
) (
100
G s

+
ω o
Gw

)×
α

1000
+
ω o
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/m
3
)

 : 혼합토의 밀도 (t/m
3
)

그림 2.8은 개량전 대상토의 함수비와 식 (2.2)에 의한 혼합토의 밀도와의

관계를 개량전 흙의 함수비에 대해 나타낸 것이며, 혼합토의 밀도는 개량전

대상토의 밀도보다 확실히 크게 된다. 그러나 설계상에서는 밀도의 증가를 무

시하므로, 혼합토의 밀도를 개량전 대상토의 밀도와 같이 취급하는 경우가 많

다. 그림 2.9에 현 위치 혼합토의 밀도 측정 예(일본 동경만)를 나타내었다.
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그림 2.8 개량전 흙의 함수비와 실내 혼합토의

이론상 혼합밀도의 관계

그림 2.9 현 위치혼합토의 밀도 측정 예 (일본 동경만)
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2.2.4 혼합토의 역학적 성질

1) 일축압축강도

(1) 혼합토의 일축압축강도 qu와 관련된 특성

그림 2.10 (a), (b)는 국내현장에서 고로시멘트 및 보통포틀랜트 시멘트의

첨가량에 따른 혼합토의 일축압축강도를 비교한 것이고, 그림 2.11은 물-시

멘트비에 따른 혼합토의 일축압축강도를 비교한 것이다. 시멘트의 종류에 상

관없이 첨가량에 따라 강도가 증가하고 물-시멘트비가 낮을수록 강도가 증

가하는 경향을 나타낸다.

그림 2.10 시멘트 첨가량에 따른 강도비교

(a) 고로시멘트 (b) 보통포틀랜트시멘트
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축
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W/C=80%
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W/C=100%

재령일수(day)

(a) 고로시멘트 첨가량 300 kg/m
3

(부산신항 민자2-1단계-소형선부두)

       

0 7 2814

일
축

압
축

강
도

 q
u
(k

g
/c

m
2
)

0

10

20

30

40

50

60

W/C=80%
W/C=90%
W/C=100%
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(b) 고로시멘트 첨가량 330 kg/m
3

(부산신항 민자 1-1단계)
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축
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재령일수(day)

(c) 보통시멘트 첨가량 300 kg/m
3

(d) 보통시멘트 첨가량 330 kg/m
3

(여수항) (울산방파제)

그림 2.11 재령에 따른 실내 혼합토의 일축압축강도

(2) 각 재령시 혼합토의 일축압축강도 상호관계

그림 2.12는 고로시멘트 및 보통포틀랜트시멘트를 사용한 실내혼합토의 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 혼합토 강도와의 관계를 정

리한 것이다.

표 2.1 각 재령간의 강도관계(실내혼합토)

 

시멘트

첨가량

시멘트의

재령

시멘트 종류

보통포틀랜트시멘트 고로시멘트

300kg/m
3

qu7과 qu28 qu28= 1.17～5.00 qu7 qu28 = 1.17～3.40 qu7

330kg/m
3

qu7과 qu28 qu28 = 1.17～3.00 qu7 qu28 = 1.77～3.50 qu7

qu7(kg/cm
2)

0 10 20 30 40 50

q
u
2
8
(k

g
/c

m
2
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
부산신항 2-1단계(소형선부두)

부산부두
신선대

여수항
영도하수처리장

qu28 /qu7=5.0

qu28 /qu7=1.17

(a) 보통포틀랜드시멘트(300 kg/m3)

qu7(kg/cm
2)

0 10 20 30 40 50

q
u
2
8
(k

g
/c

m
2
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
부산신항 2-1단계(소형선부두)
가덕도 신항만

부산 감만부두
영도하수처리장

qu28 /qu7=1.17

qu28 /qu7=3.4

(b) 고로시멘트 (300 kg/m
3
)
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qu7(kg/cm
2)

0 10 20 30 40 50

q
u
2
8
(k

g
/c

m
2
)
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100
신선대
울산방파제
여수항
영도하수처리장

qu28 /qu7=1.17

qu28 /qu7=3.00

(c) 보통포틀랜트시멘트 (330 kg/m
3
)
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)

그림 2.12 일축압축강도 qu7과 qu28의 관계

2) 변형특성

(1) 응력-변형율 관계

그림 2.13은 개량전 지반과 혼합토의 응력-변형율 관계를 비교한 것이다. 개

량전 지반과 비교해보면 개량지반의 강도와 변형계수는 증가하는 반면에 파괴

변형율은 감소한다.
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축변형율, e (%)
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그림 2.13 일축압축시험에서 혼합토와 무혼합토의

응력-변형율 관계

(2) 혼합토의 변형계수

그림 2.14는 각종 혼합토의 일축압축강도 qu와 탄성계수 E50의 관계를 나타

낸 것이다. 그림 2.15은 대상토의 모래 함유율과 그 혼합토의 E50/qu와의 관계

를 나타낸 것이다.

① 혼합토의 일축압축강도 qu가 증대함에 따라, 혼합토의 탄성계수 E50은

증대한다.

② 대상토의 모래 함유율이 증대함에 따라, 혼합토의 탄성계수 E50은 증가하

는 경향이 있다.

③ 대상토의 모래 함유율이 10～15% 인 경우 혼합토의 탄성계수 E50은 개

략 식 (2.3)과 같다.
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E 50 = (400 ～ 600) q u kgf/cm
2

····················································· (2.3)

그림 2.14 실내혼합토의 E50과 qu의 관계

그림 2.15 모래함유율과 E50/qu의 관계(실내혼합토)
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제3장 시험조건 및 방법

3.1 시험조건

본 연구에 사용된 시료는 5개 지역의 연약점토로 부산신항(시료 1), 김해 화

목지구(시료 2), 낙동강 염막지구(시료 3), 김해 장유지구(시료 4), 진해 용원만

해상(시료 5)에서 채취한 교란시료를 사용하였으며, 원지반 시료의 물리적 특

성은 표 3.1에 나타내었다.

구 분 시료 1 시료 2 시료 3 시료 4 시료 5

단위중량(gf/cm
3
) 1.82 1.89 1.84 2.14 1.52

액성한계(%) 42.4 28.95 29.1 41.0 57.7

소성한계(%) 27.64 13.89 20.0 20.0 16.71

소성지수 14.76 15.06 9.1 21.3 40.99

액성지수 0.97 1.30 1.11 0.46 1.64

함수비(%) 45.22 33.41 41.48 28.67 83.86

비중 2.670 2.704 2.671 2.681 2.690

pH - 6.58 4.67 5.29

입도

분포

모 래 8% 21.7% 6% 15% 0.46%

실 트 43.3% 46.6% 45.7% 40.7% 59.25%

점 토 48.7% 31.7% 39.2% 31.7% 40.29%

USCS ML CL CL CL CH

표 3.1 원지반 시료의 물리적 특성

원지반 점토시료를 튜브를 이용하여 채취한 후 튜브에서 추출하여 일주일동

안 함수비 변화없이 보관한 후 혼합토 시료를 성형하였다. 혼합토 시료 성형

에는 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 두 가지 방법으로 시료를 제작하

였다.

첫 번째 방법은 시멘트와 점토와의 건조중량비에 의한 것이고 다른 하나는
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미혼합토 1m
3
에 대한 시멘트비로 정의된 제조방법으로 시료를 제작하였다. 습

윤방식에서의 물-시멘트비는 미혼합토에 시멘트를 섞어 만든 시멘트 슬러리

의 물-시멘트비로 나타낸다.

3.1.1 시멘트 슬러리를 안정제로 사용한 습윤혼합방식

물-시멘트 비를 50～300% 범위 안에서 시멘트 슬러리와 원지반 점토를 믹

싱기에서 120회/분(r.p.m.)으로 10분간 혼합하였으며, 시멘트 양은 건조중량비

의 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40%로 하였다.

혼합된 시료는 30분 이내에 PVC플라스틱 몰드(D=50mm, H=100mm)로 부

어넣어 시료를 성형하였으며, PVC몰드를 바닥에서 10cm 높이로 들어올려

100회 자유낙하시키는 방법으로 3층 다짐하여 혼합시료내의 공기를 제거하였

다. 함수비의 변화를 방지하기위해 몰드 끝단을 고무마개로 밀봉한 상태에서

24시간 방치한 후에 몰드상하면을 매끄럽게 처리한 후 시료를 몰드에서 탈형

하여 22～26°C를 유지하면서 수중 양생하였다. 양생된 시료는 차후에 일축압

축강도 시험을 하였다.

3.1.2 시멘트가루를 안정제로 사용한 건조혼합방식

물-시멘트 비를 100%로 하고 시멘트 분말, 물 및 원지반 점토를 믹싱기에

서 120r.p.m.으로 10분간 혼합하였으며, 점토에 대한 시멘트양은 건조 중량비

의 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40%로 하였다.

혼합된 시료는 습윤방식에서와 동일한 방법으로 시료를 성형하였으며 차후

에 일축압축강도 시험을 하였다.

3.1.3 모래 첨가량을 다양화한 습윤혼합방식

점토에 대한 시멘트양을 건조중량비의 10%, 물-시멘트비를 100%로 하여

시멘트 슬러리, 모래(입경 0.075mm～4.75mm) 및 원지반 점토를 믹싱기에서



- 21 -

120r.p.m.으로 10분간 혼합하였으며, 점토에 대한 모래의 양은 건조 중량비의

5, 8, 10, 12, 15, 20, 25%로 하였다.

혼합된 시료는 습윤방식에서와 같은 방법으로 시료를 성형하였으며 차후에

일축압축강도 시험을 하였다.

3.1.4 교반 회전속도를 다양화한 습윤혼합방식

점토에 대한 시멘트양은 건조중량비의 10%, 물-시멘트비를 100%로 하여

시멘트 슬러리와 원지반 점토를 믹싱기에서 교반기 회전속도 25, 30, 60, 90,

120, 150, 180r.p.m.으로 하여 시료를 10분간 혼합하였다.

혼합된 시료는 습윤방식에서와 같은 방법으로 시료를 성형하였으며 차후에

일축압축강도 시험을 하였다.

3.1.5 교반 시간을 다양화한 습윤혼합방식

점토에 대한 시멘트양은 건조중량비의 10%, 물-시멘트비를 100%로 하여

시멘트 슬러리와 원지반 점토를 믹싱기에서 120r.p.m.으로 교반 시간을 5, 10

분으로 하여 시료를 혼합하였다.

혼합된 시료는 습윤방식에서와 같은 방법으로 시료를 성형하였으며 차후에

일축압축강도 시험을 하였다.

3.1.6 일축압축강도시험(ASTM D2166)

강도는 ASTM D2166에 의한 일축압축강도 시험을 실시하였다. 시험방법은

지름에 대한 높이비가 1:2(지름5cm, 높이10cm)인 시료에 수직하중만을 재하하

고 재하속도는 1mm/min로 하였다. 파괴는 최대 강도일 때로 하였으며, 신뢰

성을 높이기 위해 시료를 3개씩 제작하여 시험하였다.
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3.2 시험방법

점토종류, 혼합방식, 재령, 물-시멘트비, 시멘트함량, 교반시간, 교반속도, 모

래 첨가량 등이 일축압축강도와 기타 물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기

위해 시료 1～5를 각각 표 3.2～3.6에 나타낸 조건으로 시료를 제작하였다.

시험 1은 혼합방식이 강도와 기타 물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기

위해 점토와 시멘트의 건조중량비는 10%, 물-시멘트비는 100% 조건으로 시

료 1, 2, 3, 4, 5에 건조 및 습윤혼합방식의 조건으로 시료를 성형하여 재령 3,

7, 14, 28, 56일에 일축압축강도 시험을 하였다.

시험 2는 점토와 시멘트의 건조중량비에 의한 건조 및 습윤혼합방식이 강도

와 기타 물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기 위해 물-시멘트비 100%, 점

토와 시멘트의 건조중량비 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40%, 재령 7, 14, 28일

의 조건으로 원지반 시료 1, 3, 4, 5를 이용하여 제작하였다.

시험 3은 물-시멘트비에 의한 습윤혼합방식이 강도와 기타 물리적 특성에

미치는 영향을 평가하기 위해 점토와 시멘트의 건조중량비 10%, 물-시멘트

비를 50, 100, 150, 200, 300%, 재령 7, 14, 28일의 조건으로 원지반 시료 1, 3,

4, 5를 이용하여 제작하였다.

시험 4는 물-시멘트비 200, 67, 50, 33%에 점토와 시멘트의 건조중량비를

각각 5, 15, 20, 30%로 하여 재령 7, 14, 28일의 조건으로 시료 3, 4을 이용하

여 제작하였다.

시험 5는 교반기의 회전속도가 강도와 기타 물리적 특성에 미치는 영향을

평가하기 위해 점토와 시멘트의 건조중량비 10%, 물-시멘트비 100% 조건으

로 교반할 때 교반기의 회전속도를 25, 30, 60, 90, 120, 150, 180r.p.m.으로 하

여 재령 3, 7, 14, 28일의 조건으로 시료 2, 3, 4, 5를 이용하여 제작하였다.

시험 6은 교반 시간이 강도와 기타 물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기

위해 점토와 시멘트의 건조중량비 10%, 물-시멘트비 100% 조건에서 교반시

교반 시간을 5분, 10분으로 하여 재령 3, 7, 14, 28일의 조건으로 시료 2, 5를
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이용하여 제작하였다.

시험 7은 점토와 모래의 건조중량비에 의한 습윤 혼합방식이 강도와 기타

물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기 위해 점토와 시멘트의 건조중량비

10%, 물-시멘트비 100%, 점토와 모래의 건조중량비 5, 8, 10, 12, 15, 20, 25%,

재령 7, 14, 28일의 조건으로 원지반 시료 5를 이용해서 제작하였다.

시

험

혼합

방식

혼합

시간

(분)

시료

수

원지반점토

물-시멘

트비(%)

시멘트

(g)
물(g)

혼합후

점토의

함수비

(%)

혼합시료

습윤

중량

(g)

함수

비

(%)

건조

중량

(g)

시멘트와

점토의

건조중량

비

물,점토

-시멘트

비

함수비

(%)

1
습윤 10 10

4000 45.22 2754.44
100 275.44 275.44 55.22 10 5.52 50.20

건조 10 10 100 275.44 275.44 55.22 10 5.52 50.20

2 습윤 10

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 10

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

표 3.2 시험조건 및 방법 (부산신항)

시

험

혼합

방식

혼합

시간

(분)

시료

수

원지반 점토
물-시멘

트비

(%)

교반

속도

(rpm)

시멘트

(g)

물

(g)

혼합시료

습윤

중량

(g)

함수비

(%)

건조

중량

(g)

시멘트와

점토의

건조중량

비

물,점토-

시멘트비

함수비

(%)

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

표 3.3 시험조건 및 방법 (김해 화목지구)
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시

험

혼합

방식

혼합

시간

(분)

시료

수

원지반점토

물-시

멘트비

(%)

교반

속도

(rpm)

시멘트

(g)
물(g)

혼합시료

습윤

중량

(g)

함수비

(g)

건조

중량

(g)

시멘트와

점토의

건조중량

비

물,점토-

시멘트비

함수비

(%)

1
습윤 10 15

6750 41.48 4770.99
100 120 477.10 477.10 10 3.87 35.15

건조 10 15 100 120 477.10 477.10 10 3.87 35.15

2

습윤 10

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 10

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 10

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 10

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 10

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

표 3.4 시험조건 및 방법 (낙동강 염막지구)
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시

험

혼합

방식

혼합

시간

(분)

시료

수

원지반 점토

물-시멘

트비

(%)

교반

속도

(rpm)

시멘트

(g)

물

(g)

혼합시료

습윤

중량

(g)

함수비

(%)

건조

중량

(g)

시멘트와

점토의

건조중량

비

물,점토-

시멘트비

함수비

(%)

1
습윤 10 15

6750 28.67 5245.98
100 120 524.60 524.60 10 3.87 35.15

건조 10 15 100 120 524.60 524.60 10 3.87 35.15

2

습윤 10

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 1101.66 1101.66 35 1.82 47.16

9 100 120 1259.03 1259.03 40 1.72 49.05

건조 10

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 1101.66 1101.66 35 1.82 47.16

9 100 120 1259.03 1259.03 40 1.72 49.05

3 습윤 10

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 10

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 10

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

표 3.5 시험조건 및 방법 (김해 장유지구)
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시

험

혼합

방식

혼합

시간

(분)

시료

수

원지반 점토 물-시

멘트

비

(%)

교반

속도

(rpm)

모래

(g)/

점토와의

건조중량

비(%)

시멘트

(g)

물

(g)

혼합시료

습윤

중량

(g)

함수

비

(%)

건조

중량

(g)

시멘트와

점토의

건조중량

비

물,점

토-시

멘트비

함수

비

(%)

1
습윤 10 12

6720 81.42 3704.11
100 120 - 370.41 370.41 10 9.14 83.11

건조 10 12 100 120 - 370.41 370.41 10 9.14 83.11

2 습윤 10

9

5040 80.73 2788.69

100 120 - 139.43 139.43 5 17.15 81.65

9 100 120 - 370.41 370.41 10 9.14 82.48

9 100 120 - 418.30 418.30 15 6.38 83.24

9 100 120 - 557.74 557.74 20 5.04 83.94

9 100 120 - 697.17 697.17 25 4.23 84.58

9 100 120 - 836.61 836.61 30 3.69 85.18

9 100 120 - 976.04 976.04 35 3.31 85.73

9 100 120 - 1115.48 1115.48 40 3.02 86.24

3 습윤 10

9

5040 80.73 2788.69

50 120 - 278.87 139.43 10 8.57 77.94

9 100 120 - 278.87 278.87 10 9.07 82.48

9 150 120 - 278.87 418.30 10 9.57 87.03

9 200 120 - 278.87 557.74 10 10.07 91.57

12 300 120 - 278.87 836.61 10 11.07 100.66

5 습윤 10

12

6720 81.42 3704.11

100 25 - 370.41 370.41 10 9.14 83.11

12 100 30 - 370.41 370.41 10 9.14 83.11

12 100 60 - 370.41 370.41 10 9.14 83.11

12 100 90 - 370.41 370.41 10 9.14 83.11

12 100 120 - 370.41 370.41 10 9.14 83.11

12 100 150 - 370..41 370.41 10 9.14 83.11

6
습윤 5 12

6720 81.42 3704.11
100 120 - 370.41 370.41 10 9.14 83.11

건조 5 12 100 120 - 370.41 370.41 10 9.14 83.11

7 습윤 10

9

5040 74.09

3039.81 100 120 144.75/5 289.51 289.51 10 8.41 76.45

9 3126.66 100 120 231.60/8 289.51 289.51 10 8.41 76.45

9 3184.56 100 120 289.51/10 289.51 289.51 10 8.41 76.45

9 3242.46 100 120 347.41/12 289.51 289.51 10 8.41 76.45

9 3329.31 100 120 434.26/15 289.51 289.51 10 8.41 76.45

9 3474.07 100 120 579.01/20 289.51 289.51 10 8.41 76.45

9 3618.82 100 120 723.76/25 289.51 289.51 10 8.41 76.45

표 3.6 시험조건 및 방법 (진해 용원만)
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제4장 시험 결과의 고찰

4.1 재령과 혼합방식에 의한 영향

4.1.1 재령과 혼합방식에 따른 일축압축강도

양생기간과 혼합방식이 점토-시멘트 혼합토의 일축압축강도에 미치는 영향

을 알아보기 위해 시험 1의 방식, 즉 점토와 시멘트의 건조중량비는 10%, 물-

시멘트비는 100% 조건으로 건조 및 습윤혼합방식으로 시료를 성형하여 재령

3, 7, 14, 28, 56일의 일축압축강도를 그림 4.1에 나타내었다.

혼합방식에 상관없이 일축압축강도는 양생기간에 따라 증가하는 경향을 보

이고 있으며, 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 일축압축강도가 습윤혼합방

식으로 제작한 시료에 비해서 크게 나타났다. 그러나 재령일에 따른 일축압축

강도의 증가추이는 재령 28일까지는 크게 증가하지만, 28일 이후로는 증가율

이 둔화되는 것으로 나타났다.

모래함유량이 상대적으로 높은 김해 장유지구와 김해 화목지구에서 채취한

시료를 이용해서 제작한 혼합토의 강도가 모래함유량이 상대적으로 낮은 부산

신항, 낙동강 염막지구, 진해 용원만의 시료보다 더 높은 것으로 나타났으며,

이는 김해 장유지구와 김해 화목지구에서 채취한 시료의 모래함유량이 높기

때문인 것으로 판단된다.
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a) 습윤혼합방식
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b) 건조혼합방식

그림 4.1 습윤 및 건조혼합방식에서 일축압축강도와 재령과의 관계

한편 Bruce는 습윤혼합방식으로 제작한 점토-시멘트 혼합토의 28일 강도는

7일 강도의 1～2배, 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 경우는 1.5～2.4배의
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범위를 제시하였다. 그림 4.2, 표 4.1에 나타낸 바와 같이 본 연구에서 산출된

값은 Bruce가 제시한 범위에 포함된다. 습윤혼합방식으로 제작한 시료의 28일

강도는 7일 강도의 1.20～1.72배, 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 경우는

1.45～1.87배의 범위를 나타낸다.
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qu28 =2.4×qu7

qu28 =1.5×qu7

b) 건조혼합방식

그림 4.2 습윤 및 건조혼합방식에서 일축압축강도 qu7과 qu28의 관계
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채취지역

혼합
방식

항목

부산신항
낙동강
염막지구

김해장유지구 김해화목지구 용원만

습윤 건조 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

qu28 =

1.72qu7

qu28 =

1.52qu7

표 4.1 각 재령별 강도비

4.1.2 재령과 혼합방식에 따른 변형계수

양생기간과 혼합방식이 점토-시멘트 혼합토의 변형계수에 미치는 영향을 그

림 4.3에 나타내었다. 혼합방식에 상관없이 변형계수는 양생기간에 따라 꾸준

히 증가하는 것으로 나타났으며, 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 변형계수

가 습윤혼합방식으로 제작한 시료에 비해서 크게 나타났다. 그러나 재령일에

따른 변형계수의 증가추이는 재령 7일까지는 크게 증가하지만, 7일 이후로는

증가율이 둔화되는 것으로 나타났다. 진해 용원만의 시료는 변형계수의 증가

량이 다른 시료에 비해서 작게 나타났다.

습윤혼합방식에서는 김해 장유지구와 김해 화목지구 시료의 변형계수가 다

른 지역의 시료에 비해서 크게 나타났으며, 건조혼합방식에서도 김해 장유지

구와 김해 화목지구 시료의 변형계수가 다른 시료에 비해서 크게 나타났다.
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b) 건조혼합방식

그림 4.3 습윤 및 건조혼합방식에서 변형계수와 재령과의 관계
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4.1.3 일축압축강도와 변형계수의 관계

일반적으로 혼합토의 일축압축강도와 변형계수의 관계는 표 4.2에 제시한

바와 같이 안정제의 종류와 혼합방식에 따라 국가별로 다양하게 나타나는 것

으로 보고되고 있다.

건조혼합방식에 의한 혼합토의 변형계수는 일축압축강도의 50～250배, 습윤

혼합방식에 의한 혼합토의 변형계수는 30～1,000배까지 그 변동의 폭이 큰 것

으로 보고되어 있다.

혼합방식 E50 참조

건조 시멘트
65～250qu Baker, 2000, Broms, 2003

50～200qu Yang et al., 1998

습윤 시멘트

350～1,000qu Kawasaki et al., 1981

100～250qu Futaki et al., 1996

140～500qu Asano et al., 1996

30～300qu Fang et al., 2001

150qu McGinn and O'Rourke, 2003

150～400qu Tan et al., 2002

표 4.2 기존 문헌에 제시된 E50과 qu의 관계

습윤혼합방식을 이용해서 제작한 혼합토의 변형계수는 일축압축강도의 45～

136배(그림 4.4(a))인 것으로 나타났으며, 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의

변형계수는 일축압축강도의 36～104배(그림 4.4(b))로 나타났다. 이는 기존 문

헌에서 보고된 값에 비해서 비교적 낮은 값을 나타내고 있다. 건조혼합방식으

로 제작한 혼합토의 변형계수와 일축압축강도의 관계가 습윤혼합방식으로 제

작한 시료에 비해서 크게 나타났으나, 부산신항과 진해 용원만 시료의 경우는

오히려 습윤혼합방식의 시료가 더 크게 나타났다.
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E50 = 104.43 × quE50 = 250 × qu

E50 = 50 × qu
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E50 = 91.41 × qu

E50 = 36.34 × qu

b) 건조혼합방식

그림 4.4 습윤 및 건조혼합방식에서 일축압축강도와 변형계수와의 관계
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4.1.4 파괴변형율과 일축압축강도의 관계

혼합방식에 따른 파괴변형율과 일축압축강도와의 관계를 그림 4.5에 나타내

었으며, 혼합토의 일축압축강도가 높을수록 파괴변형률이 감소하는 것으로 나

타났다. 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 파괴변형율이 습윤혼합방식으로

제작한 혼합토의 파괴변형율 보다 높게 나타났다.

낙동강 염막지구, 부산신항 혼합토 시료의 일축압축강도와 파괴변형율의 관

계가 유사하게 나타났으며, 용원만 시료는 파괴변형율의 범위가 다른 시료에

비해서 좁게 나타났다.
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b) 건조혼합방식

그림 4.5 습윤 및 건조혼합방식에서 일축압축강도와 파괴변형율과의 관계

4.2 점토-시멘트 건조중량비에 의한 영향

4.2.1 시멘트 함량에 따른 일축압축강도

시멘트 함량에 따른 일축압축강도의 변화는 그림 4.6에 나타난 것처럼 비활

성 영역, 활성영역, 비활성 또는 준 비활성영역 등 3개의 영역으로 나타낼 수

있다. 그림 4.6에서 시멘트 함량 5%까지는 일축압축강도가 천천히 증가하며

(비활성영역), 시멘트 함량 5～25%까지는 일축압축강도가 급격히 증가하며(활

성영역), 이후에는 일축압축강도가 별다른 증가 없이 어느 일정한 값에 수렴

한다(비활성 또는 준 비활성영역).
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그림 4.6 시멘트 함량과 일축압축강도와의 관계

(Bergado et al., 1996)

  

본 연구에서는 시멘트 함량이 일축압축강도에 미치는 영향을 평가하기 위해

시험 2의 방법으로 실험을 하였다. 그림 4.7은 습윤혼합방식으로 물-시멘트비

100%에 시멘트 함량 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40%의 조건으로 혼합하여

재령 7, 14, 28일의 시멘트함량과 일축압축강도에 대한 관계를 나타낸 것이다.

그림 4.8은 건조혼합방식으로 물-시멘트비와 시멘트 함량을 습윤혼합방식과

동일한 조건으로 혼합하여 재령 7, 14, 28일의 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 염막지구와 진해 용원만의 경우에는 Bergado가 제시한 바와

같이 시멘트 함량이 25%를 초과하면 강도증가율이 다소 둔화되는 것으로 나

타났다.
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그림 4.7 습윤혼합방식에서 재령별 시멘트함량과 일축압축강도의 관계
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그림 4.8 건조혼합방식에서 재령별 시멘트함량과 일축압축강도의 관계

4.2.2 시멘트 함량에 따른 변형계수

시험 2의 방법을 사용하여 습윤혼합방식으로 제작한 혼합토의 시멘트 함량
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비와 변형계수와의 관계를 그림 4.9에, 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 시

멘트 함량비와 변형계수와의 관계를 그림 4.10에 나타내었다.

습윤혼합방식으로 제작한 혼합토의 시멘트 함량비와 변형계수와의 관계는

시멘트 함량비가 높을수록 변형계수가 증가하는 것으로 나타났다. 시멘트 함

량비 15%까지는 변형계수가 크게 증가하지만, 시멘트 함량비가 15%를 초과

하면 변형계수의 증가율이 다소 둔화되는 경향을 나타내고 있다. 그러나 부산

신항의 경우 낙동강염막지구, 김해장유지구, 진해 용원만과는 다소 상이한 결

과가 나타났다. 그 원인은 함수비, 모래함유량 그리고 점토함유량 등 물리적

성질의 차이로 판단된다.

건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 변형계수와 시멘트 함량비의 관계도 습

윤혼합방식으로 제작한 혼합토와 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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그림 4.9 습윤혼합방식에서 재령별 시멘트함량과 변형계수와의 관계
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그림 4.10 건조혼합방식에서 재령별 시멘트함량과 변형계수와의 관계

4.2.3 축차응력과 변형률

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 혼합토의 파괴변형률이 감소하고, 시멘트 함

량이 25～40%일 때 파괴변형율은 1.5～2.5%정도로 무혼합토에 비해서 현격하

게 감소하는 것으로 나타났다.
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그림 4.11 축방향 변형율과 축하중과의 관계

4.3 물-시멘트비(w/c)에 대한 영향

4.3.1 물-시멘트비에 따른 일축압축강도

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, 3, 4, 5에 대해 재령 7, 14, 28일의 일축압축강도

시험을 하여 그 결과를 그림 4.12에 나타내었다. 그림에 나타난 바와 같이 물

-시멘트 비가 클수록 일축압축강도가 감소하는 경향을 보인다. 모래함량이 낮

은 부산신항, 낙동강염막지구, 진해 용원만의 시료는 감소폭이 작으며 서로 비

슷한 경향으로 감소하는 관계를 나타내나, 이에 비해 모래함량이 상대적으로
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높은 김해 장유지구 시료의 강도는 상대적으로 큰 감소폭을 나타내고 있다.

이는 모래함량이 낮은 점토지반을 시멘트로 심층혼합하는 경우 물-시멘트비

를 이용해서 혼합토의 일축압축강도를 예측하는 것이 부적합하다는 사실을 의

미한다.
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그림 4.12 습윤혼합방식에서 물-시멘트비와 일축압축강도와의 관계

4.3.2 물-시멘트비에 따른 변형계수

변형계수와 물-시멘트비와의 관계를 그림 4.13에 나타내었다. 물-시멘트비

가 높을수록 변형계수가 감소하는 경향을 보이며 물-시멘트비에 따른 변형계

수의 감소율도 시료의 종류에 상관없이 유사하게 나타났다.
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그림 4.13 습윤혼합방식에서 물-시멘트비와 변형계수와의 관계

4.4 (원지반 점토+물)-시멘트비(wc/c)에 의한 영향

4.4.1 (원지반 점토+물)-시멘트비에 따른 일축압축강도

(원지반 점토+물)-시멘트 비(이하 wc/c)가 일축압축강도에 미치는 영향은

그림 4.14에 나타낸 바와 같이 비선형적 성질을 나타내며, wc/c가 증가할수록

일축압축강도가 감소하는 경향을 나타낸다. 또한 4개 지역 비교시 점토의 특

성에 따라 약간의 차이는 있지만 전반적으로 비슷한 경향을 보이고 있는 것으

로 나타났다. 이는 점토-시멘트 혼합토의 경우 wc/c의 함수만으로도 요구되는

강도를 예측할 수 있음을 보여준다.
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그림 4.14 재령별 (원지반점토+물)-시멘트비와 일축압축강도와의 관계

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.

q u28=
2461

1.22
wc/c

(Miura et al., 2001) ··················································· (4.1)

q u28=1700x 0.79
wc/c (Jacobson, 2002) ················································· (4.2)

q u28=
8557

1.24
wc/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. 모래 함량이 제일 낮은 용원만에서 채취한 시

료를 이용해서 제작한 혼합토의 경우 Miura가 제시한 곡선과 유사한 경향을

보이고 있다.
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그림 4.15 재령별 (원지반점토+물)-시멘트비와 일축압축강도와의

관계(기존문헌과의 비교)

4.4.2 (원지반점토+물)-시멘트비에 따른 변형계수

(원지반점토+물)-시멘트 비(wc/c)가 변형계수에 미치는 영향을 재령별로 그

림 4.16에 나타내었다. 비선형적인 성질을 나타내며 wc/c의 값이 증가할수록

변형계수가 감소하는 것으로 나타났다. 재령 7일과 재령 14일의 경우 낙동강

염막지구와 김해 장유지구 시료의 변형계수와 wc/c의 관계는 유사하게 나타

나지만, 재령 28일의 경우 변형계수와 wc/c의 관계가 상이하게 나타났다. 28

일 양생한 혼합토의 경우 wc/c가 변형계수의 크기에 미치는 영향이 모래함유

량이 높은 김해 장유지구의 시료가 낙동강 염막지구의 시료에 비해서 다소 낮
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은 것으로 나타났다. 이것으로 보아 설계시 콘크리트 구조물에 적용하는 물-

시멘트비(w/c)를 DCM공법에 적용함에 한계가 있음을 보인다.

따라서 DCM 공법 설계를 위한 변형계수 산정시 (원지반점토 함수비+물)-

시멘트 비(wc/c)의 도입이 합리적인 설계방안이라 판단된다.
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그림 4.16 재령별 (원지반점토+물)-시멘트비(wc/c)와 변형계수와의 관계

4.5 교반회전속도에 의한 영향

4.5.1 교반회전속도에 따른 일축압축강도

교반기의 회전속도가 강도와 기타 물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기

위해 시험 5의 방법으로 실험을 하였다. 낙동강 염막지구, 김해 장유지구, 김

해 화목지구, 진해 용원만의 시료를 점토와 시멘트의 건조중량비 10%, 물-시

멘트비 100%의 조건으로 교반할 때 교반기의 회전속도를 25r.p.m～180r.p.m으

로 다양하게 제작한 시료의 재령별 일축압축강도를 그림 4.17에 나타내었다.

낙동강 염막지구, 김해 장유지구, 김해 화목지구에서는 교반회전속도가 증가함

에 따라 일축압축강도가 증가하는 경향을 보이고 있다. 그러나 진해 용원만에

서는 오히려 중간 회전속도인 60r.p.m에서 일축압축강도가 제일 높고

120r.p.m에서 가장 낮게 나타났다.
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상대적으로 모래함량이 적은 낙동강 염막지구 시료의 7일 재령 일축압축강

도는 각각의 rpm변화에도 비슷한 값을 보였으며, 7일 이후 재령에서는 현저

한 증가폭을 보이는 것으로 나타났다(그림 4.17(a)). 모래함량이 많은 김해 장

유지구, 김해 화목지구 시료의 7일 재령 일축압축강도는 각 rpm변화에 따라

현저한 차이를 보였으며, 7일 이후 재령에서는 낙동강염막지구와 동일하게 증

가하는 경향을 보이고 있다(그림 4.17(b), (c)). 그러나 함수비가 높고 모래함

량이 작은 진해 용원만 시료는 다른 시료의 교반속도보다 낮은 속도에서 오히

려 더 높은 강도를 나타내고 있다(그림 4.17(d)). 따라서 DCM 공법 적용시 교

반속도를 고려한 시공이 이루어져야 하겠으며, 원지반의 물리적 특성(모래함

량, 함수비 등)을 고려해서 교반속도의 조절 또한 필요할 것으로 판단된다.
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그림 4.17 교반회전속도와 일축압축강도와의 관계 

4.5.2 교반회전속도에 따른 변형계수

낙동강 염막지구, 김해 장유지구, 김해 화목지구, 진해 용원만의 시료를 점

토와 시멘트의 건조중량비 10%, 물-시멘트비 100%의 조건으로 교반할 때 교

반기의 회전속도를 25r.p.m～180r.p.m으로 다양하게 제작한 시료의 재령별 변

형계수를 그림 4.18에 각각 나타내었다. 낙동강 염막지구, 김해 장유지구, 김해

화목지구에서는 교반회전속도가 증가할수록 변형계수가 증가하는 경향을 보이

고 있다. 그러나 진해 용원만에서는 오히려 중간 회전속도인 60r.p.m에서 변

형계수가 제일 높고 120r.p.m에서 가장 낮게 나타났다.



- 57 -

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30

재  령 (일)

변
형
계
수

 E
(M

P
a

)
60rpm
90rpm
120rpm
150rpm
180rpm

a) 낙동강 염막지구

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30

재  령 (일)

변
형
계
수

 E
(M

P
a

)

60rpm
90rpm
120rpm
150rpm
180rpm

b) 김해 장유지구



- 58 -

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16

재  령 (일)

변
형
계
수

 E
(M

P
a

)
25rpm
30rpm
60rpm
90rpm
120rpm

c) 김해 화목지구

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30

재  령 (일)

변
형
계
수

 E
(M

P
a

)

25rpm
30rpm
60rpm
90rpm
120rpm
150rpm

d) 용원만

그림 4.18 교반회전속도와 변형계수와의 관계
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4.6 교반 시간에 의한 영향

4.6.1 교반 시간에 따른 일축압축강도

교반 시간이 강도와 기타 물리적 특성에 미치는 영향을 평가하기 위해 시험

6의 방법으로 실험을 하였다. 김해 화목지구, 진해 용원만의 시료를 점토와 시

멘트의 건조중량비 10%, 물-시멘트비 100% 조건으로 혼합하여 교반할 때 혼

합 시간을 5분, 10분으로 하여 재령별 일축압축강도를 그림 4.19에 나타내었

다. 교반 시간이 증가함에 따라 일축압축강도가 증가하는 경향을 보이고 있으

며, 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 일축압축강도가 습윤혼합방식으로 제

작한 시료에 비해서 크게 나타났다. 또한 습윤혼합방식으로 제작한 혼합토의

일축압축강도는 교반 시간에 따른 차이가 크게 나타나지 않으나 건조혼합방식

으로 제작한 혼합토의 일축압축강도는 교반 시간의 영향이 크게 나타났다.
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그림 4.19 교반 시간과 일축압축강도와의 관계 

4.6.2 교반시간에 따른 변형계수

교반 시간에 따른 변형계수와 재령과의 관계를 그림 4.20에 각각 나타내었

다. 교반 시간이 증가할수록 변형계수가 증가하는 것으로 나타났다. 김해 화목

지구의 혼합토는 습윤혼합방식으로 제작한 혼합토의 변형계수는 교반 시간에

따른 차이가 크게 나타나지 않으나 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 일축압

축강도는 교반 시간의 영향이 크게 나타났다. 그러나 진해 용원만의 혼합토는

혼합방식에 따른 교반 시간에 따른 차이가 크게 나타나지 않았다.
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4.7 모래 첨가량에 의한 영향

4.7.1 모래 함량에 따른 일축압축강도

모래 함량이 일축압축강도에 미치는 영향을 평가하기 위해 시험 7의 방법으

로 실험을 하였다. 점토와 시멘트의 건조중량비 10%, 물-시멘트비 100%, 모

래 함량 5, 8, 10, 12, 15, 20, 25%의 조건으로 혼합하여 재령별 모래 함량과

일축압축강도를 그림 4.21에 나타내었다.

모래 함량비가 증가할수록 일축압축강도가 증가하는 경향을 보이고 있으며,

7일 재령에서 모래를 첨가하지 않은 혼합토와 모래를 첨가한 혼합토의 강도비

가 1:2이나, 28일 재령에서는 모래를 첨가하지 않은 혼합토와 모래를 첨가한

혼합토의 강도비가 1:1.4로 시간이 지날수록 모래를 첨가하지 않은 혼합토와

모래를 첨가한 혼합토의 강도 증가량이 둔화됨을 나타내었다.

7일 재령에서는 모래 첨가량이 20% 이하에서는 시멘트만 안정제로 혼합한

경우보다 낮은 일축압축강도를 나타내었지만 20% 이상에서는 시멘트로만 혼

합한 경우보다 높은 일축압축강도를 타나내었다. 하지만 14일 재령 이후부터

는 시멘트로만 혼합한 경우보다 모래를 10% 이상 첨가를 한 경우에서 더 높

은 일축압축강도를 나타내었다.
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그림 4.21 습윤혼합방식에서 재령별 모래함량과 일축압축강도와의 관계

4.7.2 모래 함량에 따른 변형계수

재령별 모래 함량과 변형계수와의 관계를 그림 4.22에 나타내었다. 혼합토의

모래 함량비가 증가할수록 변형계수가 증가하는 것으로 나타났다. 또한 시멘

트로만 혼합한 경우보다 모래를 5% 이상 첨가를 하면 더 높은 변형계수를 나

타내었다.
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그림 4.22 습윤혼합방식에서 재령별 모래함량과 변형계수와의 관계
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제5장 결 론

부산신항, 낙동강 염막지구, 김해 장유지구, 김해 화목지구, 진해 용원만 시료

로 제작한 혼합토의 강도에 영향을 미치는 인자인 혼합방식, 시멘트 함량, 물

-시멘트비, 교반시 회전속도, 혼합시간, 모래 첨가량 등에 대한 실험적 연구를

수행하여 얻은 결과를 다음에 정리하였다.

1) 습윤혼합방식보다 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 일축압축강도와 변형

계수가 더 크게 나타났으며, 재령 28일까지는 일축압축강도가 크게 증가하

지만, 28일 이후로는 증가율이 둔화되는 것으로 나타났다. 습윤혼합방식 시

료의 28일 강도는 7일 강도의 1.20～1.72배, 건조혼합방식 시료는 1.45～

1.87배의 범위를 나타났다.

2) 재령 7일까지는 변형계수가 크게 증가하지만, 7일 이후로는 증가율이 둔화

되는 것으로 나타났다. 습윤혼합방식 혼합토의 변형계수는 일축압축강도의

45～136배, 건조혼합방식 혼합토의 변형계수는 일축압축강도의 36～104배

로 나타났다. 건조혼합방식으로 제작한 혼합토의 변형계수와 일축압축강도

의 관계가 습윤혼합방식으로 제작한 시료에 비해서 크게 나타났으나, 점토

함량이 많은 부산신항과 진해 용원만은 건조혼합방식보다 습윤혼합방식에

서 더 크게 나타났다.

3) 혼합토의 시멘트 함량이 높고 재령이 길수록 일축압축강도와 변형계수가

크게 나타나며, 파괴변형율이 작게 나타나는 취성파괴적 거동을 보인다. 시

멘트 함량이 25%를 초과하면 강도증가율이 다소 둔화되는 것으로 나타났

으나, 모래함유량이 높은 김해 장유지구는 시멘트 함량이 25%를 초과하더

라도 강도증가현상이 뚜렷하게 나타난다.

4) 물-시멘트비(w/c)가 증가할수록 일축압축강도와 변형계수는 감소한다. 모

래함량이 낮은 시료는 감소폭이 작으며 서로 비슷한 경향으로 감소하나,

모래함량이 상대적으로 높은 김해 장유지구 시료의 강도는 상대적으로 큰
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감소폭을 나타내고 있다.

5) (원지반 점토+물)-시멘트 비(wc/c)가 증가할수록 일축압축강도와 변형계수

는 감소한다. 점토의 특성에 따라 약간의 차이는 있지만 전반적으로 비슷

한 경향으로 감소하는 것으로 나타났다.

6) 원지반 점토와 시멘트 교반시 회전속도가 클수록 일축압축강도와 변형계수

가 증가하는 것으로 나타났다. 낙동강 염막지구, 김해 장유지구, 김해 화목

지구에서는 교반회전속도가 증가함에 따라 일축압축강도가 증가하는 경향

을 보이고 있으나 진해 용원만에서는 오히려 중간 회전속도인 60r.p.m에서

일축압축강도가 제일 높고 120r.p.m에서 가장 낮게 나타났다.

7) 원지반 점토와 시멘트의 교반시 교반 시간이 5분보다는 10분에서의 일축압

축강도와 변형계수가 크게 나타나며, 습윤혼합방식에서는 교반시간에 따른

일축압축강도와 변형계수의 차이가 크게 나타나지 않지만, 건조혼합방식에

서는 교반시간의 영향이 크게 나타났다.

8) 원지반 점토와 시멘트로만 교반하는 경우보다 첨가하는 모래 함량비가 증

가할수록 일축압축강도와 변형계수가 크게 나타난다.

9) DCM 공법 설계시 물-시멘트 비(w/c)로만 설계하기보다는 지반의 물리적

성질을 고려한 (원지반 점토+물)-시멘트 비(wc/c), 교반시 회전속도, 교반

시간을 설계에 반영하는 것이 합리적인 방안이라고 판단된다.
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