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SYNOPSIS : 최근 국내에서 연약지반개량을 하여 극 도입되기 시작한 차세  지반처리기술인 경

량혼합토공법의 배합설계에 한 고찰을 하 다. 경량혼합토는 건설잔토나 설토  장에서 발생하

는 토나 실트질 흙을 사토처리 하지 않고 장에서 유용할 수 있는 매우 경제 이고 환경 인 공법으

로서 일본에서는 지난 10여년에 연간 수백만톤의 경량혼합토를 생산하여 건설 장에 용한 실 을 보

유하고 있다. 특히 폐자원(폐타이어가루, 왕겨)을 경량혼합토에 첨가하여 건설재료 재활용을 한 역학  

실험을 수행하 다. 본 연구에서는 경량혼합토를 제작하기 해 필요한 배합설계변수인 원료토의 량, 
함수비  기포재와 첨가할 물의 양, 그리고 강도를 발 하기 하여 필요한 고화재로서 시멘트첨가량

에 한 최 의 배합설계에 한 분석을 하 다. 지 까지 제안된 시멘트함유량은 기의 경량혼합토 

목표강도가 주어지면 원료토의 조건에 따라 원하는 비 과 강도를 토 로 하게 장에 합하게 결

정하는 단계에 있으나 일부 장에서 지나친 목표강도 설정으로 과 한 시멘트를 사용하는 사례가 많아 

국가 으로 막 한 손실을 래하고 있다. 본 논문에서는 경량혼합토의 목표강도을 분석하고 그에 따른 
최 의 시멘트함유량을 제시하고자 한다.

Keywords : 경량혼합토, 배합설계, 고화재, 목표강도, 건설재료

1. 서 론

연약한 지반을 시멘트 혼합처리공법으로 지반 개량시키는 Soil-Cement 공법에는 심층처리공법, 천층

처리공법, 경량혼합토공법, 그라우 공법 등이 있다. 이러한 공법은 지반의 종류  개량목 에 따라서 

히 설계 반 된다. 고화재를 이용한 지반개량시 목표 강도는 뒷채움재나 도로성토지반용 천층처리

공법, 경량혼합토공법은 일반 으로 2kgf/cm^2(200kPa)을 사용하며 상부하 이 큰 경우는 심층처리공법

과 그라우 공법에서는 략 5kgf/cm^2(500kPa)을 사용한다. 설계기 강도에는 이미 안 율을 포함하여 

결정한 것이므로 설계기 을 목표강도로 하는 경우에는 안 율을 설계에 반 하지는 않는다. 재 국내

에서는 시멘트 혼합처리공법으로 연약지반을 개량할 경우 명확한 설계기 이 확립되어 있지 않다. 본 

연구에서는 다양한 폐기물(폐타이어분말, 왕겨)을 활용하여 차세  시멘트 혼합기술인 경량혼합토공법의 

배합설계에 한 고찰을 하 다. 다양한 배합설계변수인 원료토의 량, 함수비  기포재와 첨가할 물

의 양, 그리고 최 의 강도  목표강도를 발 하기 하여 필요한 고화재로서 시멘트첨가량에 한 배

합비에 한 분석을 실시하 다.
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시험종류 경량혼합토
폐기물을 첨가한 경량혼합토

폐타이어분말 왕겨

설토 기함수비(%) 70 70 70

시멘트비(%) 8, 12, 16 20 12 12

폐기물함량(%) - 3, 6, 12, 25, 50 3, 9, 12

양생기간(day) 7, 14, 28 7, 14, 28 7, 14, 28

양생조건 기  수 양생 기  수 양생 기  수 양생

2. 시 험

2.1 재료 및 배합시험

본 연구에서는 원료토로 양산물 지구 지구외도로 [ 1-5호선] 부산지하철 2호선 인 구간에서 채취

한 성토를 사용하 으며 조사지역 성토층의 자연함수비, 액성한계, 소성한계는 각각 52.7%, 49.5%, 

23.7%이며 장에서 발생한 흙을 유용하게 사용하기 하여 경량혼합토를 제작하 다. 경량혼합토는 제

작 직후에는 유동성을 나타내나 고화재의 반응에 따라 최종 으로는 양질의 토양재료와 같거나 그 이상

의 강도특성을 가지는 고화처리토가 된다. 보통의 토사에 비해 가벼워 지반이나 구조물 등에 미치는 하

을 경감할 수 있다. 한 유동성이 높아 펌 압송에 의한 타설이 가능해 시공이 용이하다. 더욱이 진

흙 등의 품질 토양도 이용할 수 있어 건설폐기물을 일 수 있는 등 장 이 큰 공법이다. 

최근들어 폐기물을 건설재료로 재활용하기 한 심이 국내외 으로 고조되는 가운데 폐타이어 분

말과 왕겨(Rice husk ash)를 활용한 토질안정처리공법이 연구된 바 있다(김윤태 등, 2008; 민덕기 등, 

2002). 본 실험에 사용된 폐타이어 분말은 G사에서 제조하 으며 입자의 크기는 0.3mm이며 단 량은 

0.4 g/cm3 이며 왕겨는 벼의 품종  발생지역에 따라 약간의 차이는 있으나 SiO2의 함량이 90%내외이

다. 그림 1은 경량혼합토에 첨가된 폐타이어 분말과 왕겨의 사진이다.

그림 1. 폐타이어 분말과 왕겨

경량혼합토와 폐타이어분말  왕겨를 첨가한 경량혼합토의 거동 특성을 분석하기 하여 직경 5cm, 

높이 10cm의 공시체를 제작하 다. 표 1은 시험조건  배합비율을 보여 다. 시멘트비는 건조 시료 

량 비 8%, 12% 16% 20%이다. 폐타이어  왕겨첨가에 따른 거동 특성을 악하기 하여 폐타이어

분말은 건조 시료 량 비 3%, 6%, 12%, 25%, 50%로 변화시켰으며 왕겨는 3%, 9%, 12%로 배합하

다.

표 1. 시험조건  배합비율
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량(kg) 체 (m3)

원료토 물 시멘트 기포제 합계 원료토 물 시멘트 기포제 합계

718.5 204 65 12.5 1000 0.435 0.204 0.02 0.341 1

량(kg) 체 (m3)

원료토 물 시멘트
기포제와 

폐타이어분말
합계 원료토 물 시멘트

기포제와 

폐타이어분말
합계

672 191 61 76 1000 0.407 0.191 0.019 0.383 1

량(kg) 체 (m3)

원료토 물 시멘트 기포제와 왕겨 합계 원료토 물 시멘트 기포제와 왕겨 합계

674 192 61 73 1000 0.409 0.192 0.019 0.38 1

2.2 경량혼합토 배합비

경량혼합토 배합 단 량은 1.0g/cm3이며 시멘트량을 1m3당 44kg, 65kg, 85kg, 104kg의 4가지로 구

분하여 실험하 다(황 호 등, 2009). 표 2는 시멘트비 12%인 경우 경량혼합토 배합비로 량  부피기

으로 산정하 다. 그림 2는 산정된 배합식에 근거한 시멘트비(8%, 12%, 16%, 20%)에 한 체 당

(1m3) 성분 량(kg)을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 배합단 량을 만족하기 해서는 시멘트비

가 증가할수록 원료토  물의 구성비는 감소하며 기포제는 략 비슷함을 알 수 있다.

표 2 경량혼합토 배합비(시멘트비 12%)

2.3 폐타이어가루를 첨가한 경량혼합토 배합비

폐타이어분말을 첨가한 경량혼합토 배합 단 량은 1.0g/cm3이며 시멘트비는 12%이고 폐타이어분말 

함유랑은 3%, 6%, 12%, 25%, 50%로 변화시켰다. 각각의 폐타이어함유량에 따른 시멘트량은 1m3당 

64kg, 63kg, 61kg, 57kg, 51kg의 5가지로 구분하여 실험하 다. 표 3은 폐타이어분말 혼합비 12%인 경

우 폐타이어 분말을 첨가한 경량혼합토 배합비로 량  부피기 으로 산정하 다. 그림 2는 산정된 

배합식에 근거한 시멘트비 12%, 폐타이어 분말비(3%, 6%, 12%, 25%, 50%)에 한 체 당(1m3) 성분

량(kg)을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 배합단 량을 만족하기 해서는 폐타이어분말비가 증가

할수록 원료토, 시멘트  물의 구성비는 감소하며 기포제는 략 비슷함을 알 수 있다.

표 3. 폐타이어분말을 첨가한 경량혼합토 배합비(폐타이어분말 혼합비 12%)

2.4 왕겨를 첨가한 경량혼합토 배합비

왕겨를 첨가한 경량혼합토 배합 단 량은 1.0g/cm
3
이며 시멘트비는 12%이고 왕겨 함유랑은 3%, 

6%, 9%, 12%로 변화시켰다. 각각의 왕겨함유량에 따른 시멘트량은 1m
3
당 64kg, 63kg, 62kg, 61kg의 4

가지로 구분하여 실험하 다. 표 4는 왕겨 혼합비 12%인 경우 왕겨를 첨가한 경량혼합토 배합비로 량 

 부피기 으로 산정하 다. 그림 2는 산정된 배합식에 근거한 시멘트비 12%, 왕겨 혼합비(3%, 6%, 

9%, 12%)에 한 체 당(1m
3
) 성분 량(kg)을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 배합단 량을 만족

하기 해서는 왕겨함유량 증가할수록 원료토, 시멘트  물의 구성비는 감소하며 기포제는 략 비슷

함을 알 수 있다.

표 4. 왕겨를 첨가한 경량혼합토 배합비(왕겨 함유량 12%)
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그림 2. 시멘트  폐기물 함유량에 따른 시멘트, 원료토, 물, 기포제의 단 체 (m3)당 량(kg)

3. 결과 및 분석

3.1 일축압축시험에 의한 응력-변형 거동

그림 3는 재령기간 28일 후의 경량혼합토 응력-변형거동을 나타내고 있다. 그림에서 일축압축강도는 

시멘트 함유량이 많을수록 강도는 크게 나타나고 시멘트비 8%를 제외한 모든 시멘트 함유량(12%, 16%, 

20%)에 하여 뚜렷한 괴 양상을 보여주고 이러한 취성 괴 거동은 시멘트 함유량이 클수록 함

을 보이고 있다. 괴시 변형률(εf)을 과한 후 응력이 감소하는 변형연화 상이 나타나고 있다. 괴

시 변형률은 시멘트 함유량 8%를 제외하면 거의 비슷하여 략 1.5~2% 정도이며 시멘트 함유량과 무

함을 알 수 있다. 박성식 등(2009)은 괴시 축변형률은 시험방법이나 공시체 제작  양생방법에 따라 

결과가 다를 수 있다고 하 다. 한 응력의 증가에 따른 변형율의 증가는 시멘트 함유량이 증가할수록 

감소하 다.
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그림 3. 경량혼합토의 응력-변형거동(공기  28일 양생)

그림 4은 재령기간 28일 후의 폐타이어가루를 첨가한 경량혼합토 응력-변형거동을 나타내고 있다. 

시멘트비는 12%로 고정하 다. 그림에서 일축압축강도는 폐타이어가루 함유량이 많을수록 강도는 감소

하고 폐타이어가루 함유량 12%에서 최 강도를 나타내었다. 반면 폐타이어가루 함유량 12%의 경우 폐
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타이어가루를 첨가하지 않은 경우와 거의 비슷한 강도를 보여주며 괴시 변형율(εf)은 다소 증가함을 

알 수 있다. 모든 경우에 하여 뚜렷한 괴 양상을 보여주고 있다. 괴시 변형률(εf)을 과한 후 응

력이 감소하는 변형연화 상이 나타나고 있다. 괴시 변형률은 폐타이어가루 함유량 6%를 제외하면 

거의 비슷하여 략 3% 정도이며 폐타이거가루 함유량과 무 함을 알 수 있다.
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그림 4. 폐타이어가루를 첨가한 경량혼합토의 응력-변형거동(공기  28일 양생)

3.2 경량혼합토 및 폐기물을 첨가한 혼합토의 실험결과 비교분석

그림 5는 경량혼합토의 일축압축강도에 미치는 시멘트 함유량의 향을 나타내고 있다. 시멘트 함유량이 

증가할수록 일축압축강도는 증가함을 알 수 있다. 재령기간 7일과 28일에 한 일축압축강도 증가는 시멘트 

함유량이 8%에서 20%까지 증가함에 따라, 약 5.2배의 강도 증가를 보이고 있으며 재령기간 14일에 한 강도

증가율은 약 4.4이다 .
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그림 5.시멘트 함유량에 따른 혼합토의 일축압축강도(공기  28일 양생)
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그림 6  표 5와 6은 혼합토의 일축압축강도에 미치는 폐타이어가루  왕겨 함유량의 향을 나타내고 

있다. 

재령일 28일을 기 으로 폐타이어가루를 첨가한 경량혼합토의 경우 폐타이어 함량이 3%인 경우 최 의 강

도값을 보여주며 폐타이어가루 함량이 증가할수록 감소함을 알 수 있다. 폐타이어 함량이 3%, 6%인 경우 첨

가하지 않은 경우와 비교해보면 강도가 증가율이 각각 16%, 7% 증가하 으며 폐타이어 함량이 12%인 경우

는 강도가 거의 비슷하며 그 이상 함량에서는 강도가 오히려 감소하 다. 본 실험에서 알 수 있듯이 경량혼합

토에 폐타이어 가루를 히 첨가할 경우 강도를 증 시킬 수 있으며 이는 폐자원을 활용하는 경제  이익

을 얻을 수 있을 것이다. 이와 같이 강도가 증가된 원인은 흙시료의 공극을 첨가물(폐타이어가루)이 채우면서 

입자간 맛물림 효과로 인한 마찰력 증 에 기인한 것으로 보이며 과도한 첨가물은 오히려 강도를 하시 킬 

수 있다. 재 이러한 강도증  효과를 규명하기 하여 SEM( 자 미경)을 이용한 연구가 진행 에 있다.  

    재령일 28일을 기 으로 왕겨를 첨가한 경량혼합토의 경우도 왕겨 함량이 3%인 경우 최 의 강도값을 

보여주며 왕겨 함량이 증가할수록 강도는 격히 감소함을 알 수 있다. 최  강도증가율은 5%로 폐타이어가

루를 첨가한 최  강도증가율(16%)보다 강도증진 효과는 크지 않았다. 왕겨를 혼합한 경량혼합토의 경우도 

하게 첨가할 경우 강도를 증 시킬 수 있지만 혼합비율은 실내시험을 결과를 분석한 후 신 하게 선택해

야 할 것이다.

서술한 바와 같이 고화재를 이용하여 뒷채움재나 도로성토지반용 천층처리공법, 경량혼합토공법지반개

량시 목표 강도를 2kgf/cm^2(200kPa)로 설정할 경우 본 실내실험 결과에서 알 수 있듯이 재령일 28일 

기 으로 시멘트비가 20%인 경우 기 강도를 만족하며 시멘트비 20%에서 최 의 강도효과 폐기물 함

유량을 찾아 히 첨가하면 보다 경제 이고 합리 인 배합 설계를 할 수 있다. 

그림 6. 폐기물 함유량에 따른 혼합토의 일축압축강도(시멘트비 12%, 공기  28일 양생)

표 5. 폐타이어가루를 첨가한 경량혼합토의 일축압축강도(kPa) (시멘트비12%)

함유량

재령일
0% 3% 6% 12% 25% 50%

28일 83 96.2 89 84 77 49
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표 6. 왕겨를 첨가한 경량혼합토의 일축압축강도(kPa) (시멘트비12%)

함유량

재령일
0% 3% 9% 12%

28일 83 87.5 62.75 17.2

4. 결 론 

본 연구에서는 친환경 고화처리 공법인 경량혼합토에 폐자원(폐타이어가루  왕겨)을 혼합한 공시체

를 제작하여 일축압축시험을 수행하 다. 목표단 량을 설정한 후 배합설계변수인 원료토의 량, 함

수비  기포재와 첨가할 물의 양, 그리고 강도를 발 하기 하여 필요한 고화재로서 시멘트첨가량에 

한 최 의 배합설계에 한 분석을 수행하 다. 한 폐타이어가루와 왕겨를 경량혼합토에 혼합하면 

강도증진 효과를 기 할 수 있으며 장에서 설계기 강도를 만족하기 한 시멘트비와 폐기물을 

히 혼합하면 합리 이고 경제 인 배합비를 산출할 수 있다. 
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