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Abstract

Sand compaction pile and stone column replacement methods have been commonly used for improving soft ground 
in the nearshore. Recently, DCM (Deep cement mixing) method, which can harden soft clays by mixing with cement, 
is more popularly used in such soft ground improvement. Sandy soils also exist in the seashore. Therefore, in this study, 
the effect of salinity in sea water and curing methods on the strength of cemented sand was evaluated in terms of 
unconfined compressive strength (UCS). The sand was mixed with five different cement ratios and distilled water or 
sea water, and then compacted into a cylindrical specimen. They were cured for 3 days under sea water for DCM 
construction condition and air cured for onshore curing condition. When a specimen was cured under sea water without 
confinement, it was easily collapsed due to initiation of cracks. When the cement ratio and curing method were the 
same, the UCS of the specimen without sea water was at maximum 3.5 times higher than those with sea water. The 
sea water used for mixing sand had more influence on strength reduction than the sea water used for curing. When 
the cement ratio was the same, the UCS of air-cured specimen was at average 2 times higher than those of water-cured 
specimen, regardless of water used.  

요   지

해안지역의 연약지반을 개량하기 위한 지반개량공법으로 가장 많이 사용되었던 모래다짐말뚝공법이나 사석치환공

법은 최근 거의 사용되지 않으며, 대신 시멘트로 연약점토를 강제 교반시켜 고형화시키는 DCM(Deep Cement Mixing)
공법이 많이 사용되고 있다. DCM공법이 주로 적용되는 해안지역에는 점토 이외에 모래와 같은 사질토도 존재하므로 

본 연구에서는 해수에 포함된 염분과 양생방법이 시멘트로 고결된 모래의 일축압축강도에 어떤 영향을 미치는 지 

연구하였다. 다섯 종류의 시멘트비를 사용하여 다짐방법으로 공시체를 제작한 다음 3일 동안 양생시켜 일축압축시험

을 실시하였다. 혼합수로 해수 또는 증류수를 사용한 다음 해상에서 이루어지는 DCM공법을 고려하여 공시체를 해수

에 수침시켜 양생하였다. 또한 육상조건과 비교하기 위하여 증류수로 수중양생하거나 대기중 양생도 실시하였다. 
혼합수로 해수를 사용한 다음 구속압이 없는 상태로 해수에서 수중양생할 경우 공시체에 여러 균열이 발생하여 고결

력이 발현되지 않았다. 시멘트비와 양생방법이 동일한 경우, 혼합수와 양생수로 해수를 사용한 공시체의 일축압축강

도는 해수를 사용하지 않은 공시체보다 최대 3.5배 정도 낮게 나타났다. 또한 공시체의 수중양생 시 사용한 양생수보

다는 공시체 제작 시 사용한 혼합수에 염분이 포함될 경우 강도 저하에 더 큰 영향을 미쳤다. 시멘트비가 동일한 

경우, 사용한 물에 관계없이 대기중 양생한 공시체의 강도가 수중양생한 공시체보다 평균 2배 정도 높게 나타났다.

Keywords : Cemented sand, Curing, Sea water, Unconfined compressive strength
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1. 서 론

해안 항만시설공사나 연안지역 개발 시 연약지반처

리공법으로 주로 모래다짐말뚝공법(Sand Compaction 

Pile, SCP)이 많이 사용되었으나, 최근에는 모래 가격 상

승과 모래채취에 따른 환경문제로 인해 시멘트를 사용

하는 심층혼합처리공법(DCM공법: Deep Cement Mixing 

Method)이 주로 사용되고 있다(Jung et al.,, 2006; Jeong, 

2010). DCM공법은 시공과정 중 시멘트가 해상으로 유

출될 수 있으므로 시멘트로 인한 환경 영향 평가를 비롯

하여 현장 흙의 균등한 혼합이 어려우므로 높은 설계강

도를 얻기 위한 높은 시멘트비 설정이 반드시 필요하다. 

Lee 등(2007)은 소형 DCM 타설장비를 이용한 모형실

험을 실시하여 분사방식, 교반속도, 날개각도 등에 대한 

최적의 교반조건을 제시하고자 하였다. 해상에서 시공

되는 DCM공법에는 혼합수로 담수가 아닌 해수를 주로 

사용하며 담수를 사용하더라도 슬러리 상태의 시멘트

가 염분이 포함된 해안 흙과 같이 교반되거나 해수가 

시멘트로 개량된 지반 내로 유입되면서 해수에 포함된 

염분이 시멘트 수화작용과 고결토의 강도 발현에 어떠

한 영향을 미칠 수 있다.

Mateos와 Davidson(1961)은 Ottawa모래에 석회와 플

라이애쉬 그리고 염분 1%를 섞은 혼합토의 일축압축강도

가 염분을 섞지 않은 경우보다 증가한다는 결과를 얻었

다. Marks와 Haliburton(1972), Drake와 Haliburton(1972)

은 석회로 처리한 점토질 흙의 강도는 염분의 양이 증가

함에 따라 강도가 증가하지만 적정치를 넘으면 강도는 

오히려 감소한다고 하였다. Ozier와 Moore(1977)도 석

회로 처리한 점토에서 염분이 1% 포함된 경우보다 3% 

포함된 경우의 강도가 낮아 적정치 이상의 염분은 강도

를 저하시킨다는 기존 연구 결과와 유사한 결론을 얻었

다. 이들 연구자는 그 이유로 과도한 양의 염분은 시멘트

질의 겔에서 재결정되면서 포졸란반응으로 생성된 결정

구조를 교란시키기 때문으로 판단하였다. Kim(2011)은 

염분이 포함된 고화준설토에 대한 일축압축시험을 실

시하여 염분이 포졸란 반응에 영향을 미쳐 일축압축강

도를 저하시킨다는 연구결과를 발표하였다. 그리고 염

분이 점토나 혼합토의 강도에 미치는 영향은 단기간 양

생에서는 큰 변화가 없지만 장기간 양생하였을 경우 큰 

영향을 미친다는 연구 결과도 발표되었다(Jung and Lee, 

1991). 한편 일본 DCM 기술 매뉴얼(연안기술연구센터 

2008)에는 연안 점토를 시멘트로 고화시킬 경우 혼합수

로 담수나 해수를 사용하여도 강도에는 별차이가 없기 

때문에 해수를 사용하는 것이 경제적이라고 언급하고 

있다. Ahn(1997)은 염수로 포화된 모래와 벤토나이트에 

대한 삼축압축시험을 실시하였으며, 실험결과 점착력은 

증가하지만 내부마찰각은 변하지 않는 것으로 나타났다. 

이와 같이 흙에 염분이 포함될 경우 흙의 종류, 염분 함량, 

고결제 종류 등에 따라 흙의 강도가 증가하거나 또는 

감소한다는 서로 다른 연구결과가 발표되었다. 

해수가 시멘트 고결토의 강도에 미치는 영향은 대부

분 점토에 관한 실험 연구이다. 하지만 해안지역에는 점

토질 흙뿐 아니라 사질토로 된 지반도 많이 존재하므로 

이에 대한 연구도 필요하다. 또한 일본 DCM 기술 매뉴

얼에서는 양생방법으로 습윤양생을 표준으로 제시하고 

있지만, 실제 해상공사에서 시멘트 고결토의 양생조건

은 수중양생과 유사하다. 따라서 본 연구에서는 소량의 

시멘트를 혼합한 모래에 혼합수로 해수를 사용하여 다

짐방법으로 공시체를 제작한 다음 해수에 3일 동안 수

침시켜 수중양생하였다. 육상조건과 비교하기 위하여 

혼합수와 양생수로 증류수를 사용한 다음 대기중 양생

도 실시하였다. 양생이 완료되면 일축압축시험을 실시

하여 해수에 포함된 염분과 양생방법이 시멘트 고결모

래의 일축압축강도에 미치는 영향에 대하여 비교, 분석

하였다. 한편 양생시간에 따른 시멘트 고결토의 강도 변

화는 본 연구에서 고려하지 않았다.

2. 공시체 제작 및 양생방법

2.1 실험 재료

콘크리트와 같이 서로 다른 재료를 혼합하여 고결시

킨 복합재료의 품질을 평가하는 가장 일반적인 방법은 

복합재료의 일축압축강도를 평가하는 것이다. 일축압축

시험은 간단하고 빠를 뿐 아니라 저렴하고 신뢰할만한 

실험방법으로 시멘트 혼합토에 대한 많은 연구결과가 

축적되어 있기도 하다(Consoli et al., 2007). 본 연구에서

는 낙동강모래에 고결제로 초속경시멘트를 사용하여 

일축압축시험용 공시체를 제작하였다. Figure 1과 같이 

약간 모난 형태를 하고 있는 낙동강모래는 대구시 달성

군 인근 낙동강 유역에서 채취하였으며, 0.85-0.25mm 

사이의 비교적 균등한 입도를 가지도록 체가름하여 입

도분포곡선은 Figure 2와 같다. 낙동강모래의 최대건조

밀도와 최적함수비는 1.61g/cm3과 14%이다. 해수가 고
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Fig. 1. SEM photo of Nakdong River sand

Fig. 2. Grain size distribution curve of Nakdong River sand

Fig. 3. Cracks generation of underwater cured specimens 

without mold (cement ratios 8, 12, 16%)

결모래의 강도에 미치는 영향을 비교적 빠른 시간 내에 

분석하기 위하여 도로, 교량 긴급보수에 사용되는 비중

이 3.14이고 3시간에 7일 강도 발현이 가능한 국내 S사

의 초속경시멘트를 사용하였다.

2.2 공시체 제작방법

시멘트비(cement ratio, CR)는 일반적으로 건조된 모래

의 무게에 대한 시멘트의 무게로 다음과 같이 정의하였다.

(%)100×=
s

c

W
W

CR
(1)

여기서 Wc는 시멘트의 무게, Ws는 건조된 모래의 무게

이다. 본 실험에 사용한 시멘트비는 4, 8, 12, 16, 20%

이다. 모래에 소량의 시멘트를 혼합할 경우 최대건조밀

도는 증가하더라도 최적함수비는 크게 변하지 않는다

는 Jeong(2006)의 연구결과를 참고하여 낙동강모래로 

제작한 시멘트 혼합토의 최적함수비는 모두 14%로 가

정하였다. 시멘트비가 16%인 경우의 물/시멘트비는 약 

100% 정도이다. 공시체 제작에서 혼합수로 증류수 또

는 해수를 사용하여 모래와 시멘트를 비빈 다음 성형 

몰드와 램머(rammer)를 사용하여 5층으로 나누어 직경 

5cm, 높이 10cm의 공시체를 제작하였다. 다짐에 사용한 

램머의 직경은 4.7cm이고 무게는 1kg이며, 저다짐방법

(under compaction)(Ladd, 1978)으로 최종적으로 다짐이 

완료되었을 시에 층당 높이가 2cm되도록 공시체를 제

작하였다. 

2.3 양생방법

양생방법으로 초기에는 몰드를 분리한 다음 공시체

만 수조에 넣고 양생시킨 결과 증류수에서 양생된 공시

체와는 달리 해수에서 양생시킨 공시체는 Figure 3과 

같이 균열이 여러 곳에서 발생하면서 공시체가 파괴되

었다. 특히 시멘트비가 4%인 경우 고결이 제대로 이루

어지지 않아 수중양생 중 붕괴되었다. 하지만 시멘트비

가 8%인 공시체는 Figure 3(a)와 같이 3일 수중양생 후 

자립이 가능하였으나, 일부 균열이 발생하였다. 상대적

으로 시멘트가 많이 포함된 시멘트비 12%와 16%인 공시

체는 수화작용에 필요한 물을 더 많이 해수로부터 유입

하면서 Figure 3(b) 및 3(c)와 같이 상부에 더 많은 균열이 

발생하였으며, 수분이 증발하면서 균열 사이에 백태가 

생성되었다. 이와 같은 결과로부터 해안지역에서 구속

압이 낮은 상태의 모래를 비교적 높은 시멘트비로 고결

시킬 경우에는 균열 발생으로 인한 강도 저하와 변형이 

발생할 수 있으므로 이를 충분히 설계에 반영할 필요가 

있다. 

최종적으로 본 연구에서는 몰드를 분리하지 않고 공

시체를 구속한 상태에서 3일 동안 수중양생하는 방법을 

선택하였다. 실제 DCM 시공현장에서는 상부 일부 토사

를 제외하고는 대부분의 깊이에서 일정한 구속압이 작
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Table 1. Test conditions and results of underwater cured specimens

Test ID
Cement ratio

(%)
Mixing water Curing water

Dry density

(g/cm
3
)

Water

content(%)

Unconfined 

compressive 

strength (kPa)

Axial strain

at Peak 

strength (%)

CR4-W-1

4

Distilled water Distilled water 1.54 15.7 341 0.62

CR4-W-2 Distilled water Sea water 1.52 17.3 405 0.73

CR4-W-3 Sea water Sea water 1.53 17.6 407 0.77

CR8-W-1

8

Distilled water Distilled water 1.6 15.7 1515 0.96

CR8-W-2 Distilled water Sea water 1.59 16.3 1251 1.46

CR8-W-3 Sea water Sea water 1.59 15.0 428 1.10

CR12-W-1

12

Distilled water Distilled water 1.66 13.8 3130 1.24

CR12-W-2 Distilled water Sea water 1.72 12.6 2421 1.62

CR12-W-3 Sea water Sea water 1.65 14.7 1095 2.13

CR16-W-1

16

Distilled water Distilled water 1.70 13.9 5722 1.14

CR16-W-2 Distilled water Sea water 1.69 12.0 5223 1.70

CR16-W-3 Sea water Sea water 1.71 14.2 2336 2.50

CR20-W-1

20

Distilled water Distilled water 1.71 14.1 10123 1.56

CR20-W-2 Distilled water Sea water 1.68 13.8 8881 1.37

CR20-W-3 Sea water Sea water 1.75 12.0 6700 1.97

Table 2. Test conditions and results of air cured specimens

Test ID
Cement ratio

(%)
Mixing water

Dry density

(g/cm
3
)

Water

content(%)

Unconfined 

compressive 

strength(kPa)

Axial strain

at Peak strength(%)

CR4-A-1
4

Distilled water 1.54 1.9 927 0.82

CR4-A-2 Sea water 1.57 2.1 629 0.70

CR8-A-1
8

Distilled water 1.63 2.6 2832 1.08

CR8-A-2 Sea water 1.63 2.5 1693 1.50

CR12-A-1
12

Distilled water 1.66 3.36 4556 1.30

CR12-A-2 Sea water 1.67 2.99 2580 1.75

CR16-A-1
16

Distilled water 1.71 4.26 7989 1.58

CR16-A-2 Sea water 1.72 4.3 4986 1.50

CR20-A-1
20

Distilled water 1.76 4.9 11434 1.75

CR20-A-2 Sea water 1.76 4.7 6438 1.86

용하고 있으며, 수평방향 변위 또한 발생하지 않는 K0 

상태로 볼 수 있으므로 성형몰드를 체결한 상태로 양생

하는 것이 보다 적절할 것으로 판단되었다. 또한 바다와 

인접한 연안지역 흙에는 염분이 일부 포함되어 있으며 

수중이 아닌 대기중 양생 조건과 유사하므로 증류수와 

해수로 고결토를 제작한 다음 대기 중에서 3일 동안 양

생시켜 일축압축시험을 실시하였다.

3. 일축압축시험 결과 및 분석

3.1 함수비 및 건조밀도

Table 1과 2는 본 연구에서 제작한 공시체의 종류로 

시멘트비, 건조밀도 등 각종 실험조건을 비교하고 있다. 

Table 1에 있는 실험은 수침상태로 3일 동안 양생시킨 

공시체이며, Table 2에 있는 실험은 3일 동안 대기중 양생

시킨 공시체이다. 시멘트비 증가에 따라 비중이 높은 시

멘트 양이 증가하므로 건조밀도는 각각의 시멘트비에 

따라 1.55, 1.60, 1.65, 1.70, 1.75g/cm3
로 설정하였지만, 

양생 후 건조밀도는 양생방법에 따라 약간 차이가 발생

하였다. 수중양생한 공시체의 함수비는 일반적으로 시멘

트비가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 이것은 시

멘트비가 증가할수록 모래입자 사이에 더 많은 수화물

이 생성되면서 투수성이 낮아져 공시체 내로 유입되는 

물의 양이 감소하였기 때문으로 판단되며, 기존 연구 결

과와도 유사하다(Park et al., 2009). 하지만 대기 중에서 
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Fig. 4. Result of unconfined compression tests on underwater 

cured specimens

양생한 경우에는 이와 반대로 시멘트비가 증가할수록 

함수비가 증가하는 경향을 보였다(Park et al., 2009). 

3.2 일축압축강도

Figure 4는 Table 1에 있는 수중양생한 공시체의 일축

압축시험 결과이며, 표에서 Mixing water는 혼합수이고 

Curing water는 수중양생에 사용한 물인 양생수이다. 동

일한 시멘트비를 가진 공시체의 종류는 (i) 혼합수와 양

생수 모두 증류수를 사용한 경우, (ii) 혼합수는 증류수

이고 양생수는 해수인 경우, (iii) 혼합수와 양생수 모두 

해수를 사용한 경우로 세 종류이다. Figure 4(a)와 4(b)

는 증류수를 혼합수로 사용한 공시체의 결과로 Figure 

4(b)의 해수에서 양생한 공시체의 일축압축강도가 Figure 

4(a)의 증류수에서 양생한 공시체의 일축압축강도보다 

시멘트비 4%를 제외하고 모두 낮게 나타났다. 하지만 

일축압축강도의 감소 정도는 크지 않았으며 시멘트비

가 8%에서 20%로 증가함에 따라 각각 17, 23, 9, 12% 

정도 감소하였다. Figure 4(c)는 혼합수와 양생수 모두 

해수를 사용한 공시체의 실험결과로 시멘트비가 4%일 

때는 다른 공시체와 강도 차이가 거의 나타나지 않았다. 

하지만 Figure 4(c)에서 시멘트비 8, 12, 16, 20%인 공시

체의 일축압축강도는 수중양생한 세 종류의 공시체 중

에서 가장 낮게 나타났으며, 특히 양생수는 해수로 동일

하지만 혼합수가 증류수인 공시체의 강도(Figure 4(b)) 

보다 66, 55, 55, 25% 정도로 비교적 크게 감소하였다. 

이것은 혼합수에 포함된 염분이 시멘트 수화작용을 지

연 또는 방해시키기 때문으로 판단되며(Mindess et al., 

2003), 4%를 제외하면 시멘트비가 증가할수록 강도 감

소율은 낮아지는 경향을 보였다.

Figure 5는 Table 2에 있는 대기중에서 양생한 공시체

의 일축압축시험 결과이다. 수중양생한 공시체와 유사

하게 시멘트비에 관계없이 혼합수로 해수를 사용한 공

시체의 일축압축강도가 증류수를 사용한 경우보다 상

당히 낮게 나타났으며, 각각의 시멘트비에 대하여 증류

수를 사용한 공시체 보다 각각 32, 40, 43, 38, 44% 정도 

감소하였다. 한편, Figure 4와 5를 비교하면 혼합수가 동

일한 경우 대기중 양생한 공시체의 일축압축강도가 수

중양생한 공시체보다 전반적으로 높게 나타났으나, 시

멘트비가 증가함에 따라 그 증가율은 점점 감소하는 경

향을 보였다(예: 혼합수로 증류수를 사용한 경우 증가율

은 172, 87, 46, 40, 13%이고, 혼합수로 해수를 사용한 
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Fig. 5. Result of unconfined compression tests on air cured specimens

Table 3. Results of XRF on air cured specimen with cement ratio 20%

Mixing water
Components (%)

CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO SO3 K2O TiO2 Cl P2O5

Distilled water 29.6 11.1 41.84 3.11 0 9.10 3.8 0.65 0.53 0.15

Sea water 40.89 9.20 28.50 4.03 0.64 11.48 2.82 0.69 1.42 0.18

경우 증가율은 55, 296, 136, 113, -4%이다). 그리고 시

멘트비가 증가함에 따라 공시체 제작 및 양생에 사용한 

물과 양생방법에 관계없이 일축압축강도는 증가하는 

경향을 보였다.

해수에 포함된 염분이 일축압축강도에 미치는 영향을 

분석하기 위하여 대기중에서 양생한 공시체의 XRF (X-ray 

Fluorescence) 성분 분석을 실시하였으며, 결과는 Table 

3과 같다. 시멘트의 주성분은 CaO를 비롯하여 Al2O3, 

SiO2, Fe2O3이므로 각각의 공시체에 포함된 이들 화합

물의 양을 비교할 경우, 증류수를 사용한 공시체에는 

85.65%이고 해수를 사용한 경우는 82.62%로 증류수를 

사용한 공시체에 3% 정도 더 많이 포함되어 있었다. 해

수에 포함된 황산염(SO4)은 수화반응물질인 에트린자

이트(ettringite)의 결정화를 연장시켜 콘크리트 28일 강

도를 저하시키는 물질로 알려져 있으며(Mindess et al., 

2003), 해수를 사용한 공시체에서 황(S) 성분이 2% 이

상 더 많이 포함되어 있으므로 산화물의 일종인 황산염

도 많이 존재하여 강도가 낮게 나타난 것으로 판단된다. 

3.3 탄성계수 및 파괴 형상

Figure 6(a) 와 6(b)는 수중양생한 경우와 대기중 양생

한 공시체에 대한 탄성계수(Elastic modulus)를 비교하

고 있다. 탄성계수의 대략적인 범위는 100-700MPa 정

도이며, 혼합수나 양생수 그리고 양생조건에 관계없이 

시멘트비에 따라 증가하는 경향을 보였다. 일축압축강

도와 마찬가지로 수중양생한 공시체의 경우 혼합수와 

양생수 모두 해수를 사용한 경우가 가장 낮은 값을 보였

으며, 모두 증류수를 사용한 경우가 가장 높은 값을 보

였다. 유사한 조건의 수중양생한 공시체와 대기중양생

한 공시체의 탄성계수를 비교하면 다음과 같다. 혼합수

로 증류수를 사용하여 대기중 양생한 공시체의 경우 모

두 증류수를 사용하여 수중양생한 공시체보다 20-76% 

정도 높게 나타났으며, 시멘트비가 증가함에 따라 증가

율은 감소하였다. 한편 혼합수로 해수를 사용하여 대기

중 양생한 공시체의 경우에도 모두 해수를 사용하여 수

중양생한 공시체보다 15-168% 정도 증가하였으나, 시

멘트비 증가에 따른 뚜렷한 경향은 나타나지 않았다. 

양생과정 중 해수에 포함되어 있는 황산나트륨과 시

멘트의 수산화칼슘이 반응하는 과정에서 생성되는 에

트린자이트는 공시체의 팽창을 일으켰으며, 특히 해수

를 혼합하여 해수에서 양생한 공시체는 상부가 약간 볼

록하게 되었다. Figure 7은 혼합수와 양생수로 모두 해

수를 사용한 다음 수중양생시킨 공시체의 일축압축시
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Fig. 6. Comparison of elastic modulus of (a) underwater cured specimen and (b) air cured specimen

(a) Before testing (cement ratio 4% at left specimen, 

cement ratio 20% at right specimen)

(b) After testing (cement ratio 4% at left specimen, 

cement ratio 20% at right specimen)

Fig. 7. Specimens before and after testing

험 전과 후의 모습으로 시멘트비가 가장 낮은 4%와 가

장 높은 20%를 비교하고 있다. 시멘트비가 낮은 경우에

는 모래 색깔로 인하여 공시체가 전체적으로 약간 붉은

색을 띠지만 시멘트비가 높은 경우에는 다량의 시멘트

로 인하여 진한 푸른색을 띠었다. 공시체의 파괴는 대부

분 상부에서 미세균열이 발생하면서 아래쪽으로 전파

되는 경향을 보였다. Figure 7(b)의 파괴모습에서 시멘

트비가 낮은 경우 응력-변형률이 연성거동을 보이면서 

국부적으로 다수의 균열이 발생하였으나, 시멘트비가 

높은 경우 공시체가 급작스럽게 파괴되는 취성거동으

로 소수의 균열이 공시체의 아래 위로 길게 발달하면서 

파괴되는 경향을 보였다. 

4. DCM 설계기준강도 고찰

일본 DCM기술 매뉴얼(연안기술연구센터, 2008)에 

의하면 DCM공법에서 공시체의 설계기준강도는 다음 

식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

uuck qq ⋅λ⋅γ= (2)

여기서 quck는 설계기준강도(kgf/cm2), qul는 실내배합 일

축압축강도(kgf/cm2), 는 현장강도계수(=2/3), 는 qu f/
qul(=1.0, 4축 이상의 해상인 경우), qu f는 현장일축압축

강도(kgf/cm2). 여기서 DCM 장비가 4축 이상인 경우 

가 1이므로 현장 일축압축강도와 실내배합 일축압축강
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도가 같다고 하였다. 하지만 본 연구결과에 의하면 실내

배합시험을 어떤 방식으로 실시하느냐에 따라 결정된 

일축압축강도가 특히 현장 사질토 지반의 강도와 상당

히 차이 날 수 있으므로 아래와 같은 사항을 매뉴얼에 

고려할 필요가 있다고 판단된다. 

첫째, 해상에는 점토뿐만 아니라 실트나 사질토도 존재

하므로 이에 관한 강도실험도 실시하여 현장 지반 종류에 

따른 강도 차이를 설계기준에 포함시킬 필요가 있다. 

둘째, DCM기술 매뉴얼에서 실내배합시험 시 습윤양

생을 제안하고 있지만 실내배합시험 시의 양생조건은 

현장 상황과 일치시키는 것이 필요하다. 예를 들면, 해

상 DCM에 적용할 경우 습윤양생 조건이 아니라 해수

를 이용한 수중양생으로 공시체를 양생할 필요가 있다. 

본 연구 결과와 Park 등(2009)에 의하면 시멘트비가 낮

을 경우 수중양생한 공시체의 강도가 대기중이나 습윤

양생한 공시체보다 낮을 수 있기 때문에 습윤양생으로 

구한 실내배합 강도는 현장 강도와 상당한 차이를 보일 

수 있다. 예를 들면, 시멘트비가 12%인 경우 해수를 사

용하여 수중양생한 공시체와 대기중 양생한 공시체의 

강도는 각각 1095kPa와 2580kPa로 2배 이상 차이가 날 

수 있으므로 주의가 필요하다.

셋째, 양생 시에 개량지반에 작용하는 구속압에 따른 

강도 차이를 충분히 고려할 필요가 있다. 즉, 식 (2)에서 

점토와 달리 구속압에 따른 영향을 많이 받는 사질토의 

경우 구속압에 따른 영향계수 Fcon을 추가할 필요가 있

다. 예를 들면, 구속압이 낮은 경우 Fcon은 1보다 작은 

값이 되고, 구속압이 높은 경우 Fcon은 1에 가까운 값이 

되는 계수를 제안할 필요가 있다. 

특히, 모래로 만들어진 공시체가 해수 중에서 구속압

이 없는 상태로 양생될 경우 주변 해수가 침투하면서 

공시체 팽창이 발생하고 이로 인한 균열로 강도가 상당

히 저하될 수 있다. 하지만 구속압이 작용하거나 수평방

향 변위가 발생하지 않을 경우에는 일정 강도를 발휘하

였다. 따라서 해저 느슨한 사질토 지반을 개량할 경우 

현장조건을 충분히 반영한 상태로 공시체를 양생하여 

실내배합 강도를 구한 다음 이를 이용하여 원위치 강도

를 추정해야 한다.

5. 결 론

본 연구에서는 해안지역 연약지반 개량에 많이 사용

되고 있는 DCM공법에서 해수에 포함된 염분과 양생방

법이 고결토의 강도에 어떤 영향을 미치는지 연구하였

다. 해안지역 토사에는 점토 이외에 모래와 같은 사질토

도 존재하므로 본 연구에서는 시멘트로 고결된 모래에 

대하여 3일 동안 수중양생 및 대기중 양생을 실시한 다음 

일축압축시험을 수행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 완성된 공시체의 몰드를 제거한 다음 해수에서 양

생을 실시한 공시체의 경우 공시체에 작용하는 구

속압이 낮거나 주변에서 유입되는 염분으로 시멘트 

혼합토의 수화현상이 느려지면서 공시체 전반에 많

은 균열이 발생하여 붕괴되었다. 공시체의 시멘트

비가 높을수록 수화작용에 더 많은 혼합수를 필요

로 하면서 수중에서 더 많은 염분이 유입되고, 특히 

구속압이 낮은 공시체 상부 쪽에서 많은 균열이 발

생하고 팽창하면서 공시체가 붕괴되려는 경향을 보

였다.

(2) 혼합수로 증류수를 사용한 시멘트 혼합토를 증류수

와 해수에 3일 간의 수중양생시킨 공시체의 일축압

축강도는 해수에서 수중양생시킨 공시체의 강도가 

10-20% 정도 낮게 나타났다. 혼합수와 양생수 모두 

해수를 사용한 경우에 모두 증류수를 사용한 경우

의 일축압축강도보다 최대 3.5배 정도 감소하였다. 

이것은 해수에 포함된 염분이 시멘트의 수화작용을 

지연 또는 방해하기 때문으로 판단된다.

(3) 대기중 양생한 공시체의 강도가 수중양생한 공시체

의 강도보다 평균 2배 정도 높게 나타났다. 점토의 

경우와 달리 사질토에 혼합수로 해수와 증류수를 

사용한 경우 강도차이가 상당히 발생하였다.

(4) 현재 국내에서 사용 중인 DCM매뉴얼에 다음과 같

은 사항을 보완할 필요가 있다. 첫째, 지반개량 대상

으로 점토뿐만 아니라 사질토에 대한 설계기준강도

도 제시되어야 한다. 둘째, 해상조건과 동일한 방법

으로 실내배합시험이 실시되어야 한다. 셋째, 구속

압에 따른 고결모래의 강도 차이가 충분히 반영되

어야 한다.
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