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ABSTRACT : In order to determine the variability of environmental characteristics of lightweight air-foamed soil using marine clay 

according to freezing-thawing and soaking conditions, unconfined compressive strength of the lightweight air-foamed soil samples 

made by changing the amount of cement under curing conditions of outdoor low temperature, underground or indoor wetting were 

observed. Compressive strength was not increased under freezing-thawing (temperature range of -9.1℃∼17.2℃) regardless of the 

amount of cement but the more cement using, it was increased rapidly by underground curing conditions within 30 cm beneath ground 

level. Therefore, it is necessary to install insulation layer cutting off exterior cold air after construction of lightweight air-foamed 

soil in condition of freezing-thawing. Bulk density was increased too small under the long-time soaking condition, it tended to 

decrease rapidly when samples were dried up and had below 6% of water contents. But variability of compressive strength and bulk 

density was very small for preventing drying and keeping its wet state. The lightweight air-foamed soil that installed beneath ground 

water level or covered by soil can be evaluated as a long-term reliable construction material.

Keywords : Dredged soil, Lightweight, Curing temperature, Soaking, Freezing-thawing, Drying

요 지 : 해성 점토를 이용한 경량기포혼합토의 동결융해 및 수침조건에 따른 환경적 변화특성을 파악하기 위하여, 시멘트 사용량

을 변화시키며 경량기포혼합토의 시료를 제작하여 동절기 저온양생, 지중양생 및 실내양생 조건에서 일축압축강도를 관찰하였다. 

동결융해(-9.1℃∼17.2℃ 온도범위)를 받는 시료는 시멘트 사용량에 상관없이 강도발현이 안되었고 지표면 아래 30cm 깊이의 지중

에서 양생한 경우 시멘트 사용량이 증가할수록 압축강도는 급격히 증가되었다. 따라서 동결융해를 받는 조건에서는 경량기포혼합토 

타설 후 외기로부터 차단하는 보온층 설치가 필요하다. 장기간 수침상태를 유지한 시료는 단위중량의 증가가 매우 작게 발생하였고, 

시료가 건조되어 함수비가 6%로 저하되었을 때 압축강도는 급격히 감소하는 경향이 있다. 그러나 건조를 방지하고 습윤상태를 유

지할 경우 압축강도 및 단위중량의 변화는 매우 작았다. 지하수위 아래에 매설되거나 피복토를 갖는 경량기포혼합토는 장기적으로 

안정적인 건설재료로 평가할 수 있다.

주요어 : 준설토, 경량기포혼합토, 양생온도, 수침, 동결융해, 건조
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1. 서   론

건설재료로서 가장 많이 활용되고 있는 흙은 소정의 중

량에 의해 연직 및 수평 토압을 유발시킨다. 이러한 토압은 

기초지반 및 구조물에 상당한 영향을 미치며 토목기술자들

은 토압에 안정하게 저항하도록 설계하고 있다. 그러나 지

나치게 과도한 토압은 건설비용의 증가와 더불어 공학적, 

기술적으로 어려움을 발생시키기도 한다. 최근 건설현장에

서 흙쌓기, 구조물 뒤채움 재료 등을 경량화시켜 구조물의 

하중 부담을 줄이고 연약지반과 같은 기초지반의 안정성을 

증대시키려는 시도가 많이 이루어지고 있다. 그중에서 건설

재료로서 부적합한 준설토, 건설잔토 등을 개량하여 단위중

량을 감소시키고 전단강도를 증대시켜 일반적인 토사에 비

해 토목구조물의 안정성을 증대시키는 경량기포혼합토의 

활용 범위가 넓어지고 있다.

경량기포혼합토는 흙, 물, 시멘트, 기포를 혼합하여 유동

화 상태로 생산 및 시공하여 시멘트의 수화반응으로 고결시

켜 흙에 비해 단단한 강도를 유지하며 기포의 함유로 경량

성을 확보하는 공법이다. 이 공법은 함수비가 높아 다짐이 

어려운 세립토, 각종 준설토 등을 사토처리 하지 않고 재활

용할 수 있다는 점에서 친환경적이다. 특히 연약지반에서 

시공되는 콘크리트 구조물은 기초보강에 많은 비용이 투자
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Table 1. Physical properties of soil

USCS



(%)
Gs

LL

(%)

PL

(%)

PI

(%)

No. 200

(%)

CL 42.11 2.585 35 21 14 99.89

Fig. 1. Sampling of experimental soil

(a) Pre-foaming (b) Mixing slurry

Fig. 2. Sample mixing

Fig. 3. Specimens for test

되며, 뒤채움 또는 배후부지 조성에 사용되는 양질의 토사

를 원거리에서 가져오거나 준설토를 투기하여 안정화시켜 

사용하게 된다. 이때 양질의 토사 운반에 상당한 비용이 소

요되고 준설토의 처리에 상당한 비용과 시간이 투자되는 것

을 감안하면 준설토 또는 성토재료로 부족한 건설잔토를 이

용한 경량기포혼합토는 시공 후 빠른 시간 내에 활용이 가

능하므로 건설용 성토재료로서의 이용 가치가 매우 높다고 

할 수 있다. 또한, 경량기포혼합토의 경량성으로 토압을 경

감시켜 경제적인 구조물 설계가 가능하며, 연약지반 처리비

용의 절감과 지반보강 효과로 인한 활동의 안정성을 기대할 

수 있다.

일반적으로 경량기포혼합토는 현장 플랜트에 의해 생산 

및 시공되고 있으며 지하수위 아래에서 수중시공 및 양생 

되거나, 현장여건에 따라 부득이하게 동절기 저온상태에서

도 시공하고 있다. 경량기포혼합토는 고화재로 사용되는 시

멘트가 물과 반응하여 고결되므로 시멘트 사용량이 많을수

록 강도는 증가된다(Yoon & Kim, 2004). 이러한 시멘트의 

수화반응은 일반적인 콘크리트 구조물과 마찬가지로 양생 

시의 온도, 습도 등 외부 환경조건에 따라 달라지며 이는 

경량기포혼합토의 역학적 특성에 큰 영향을 미치게 된다. 

특히 타설 후 양생 시의 온도는 강도발현에 매우 중요한 인

자로 알려져 있으며(Lee et al., 2012), 수중양생의 경우 대

기 중 양생보다 강도발현에 상당한 시간이 소요되고 수중 

양생압력의 증가에 따라 압축강도는 증가한다(Yoon & You, 

2005). 또한, 지하수위 아래에 존재하는 경량기포혼합토는 

시간의 경과와 더불어 지하수 침투의 우려가 있으므로 장기

적인 흙 구조물의 안정성 확보를 위해서 그 밀도 관리가 매

우 중요하다.

본 연구에서는 서해안 해성점토를 대상으로 경량기포혼

합토 공시체를 제작하여 동절기 저온 조건에서 대기 중, 지

중, 실내의 세 가진 조건으로 양생시켜 양생온도에 따른 압

축강도 변화를 관찰하였고 공시체를 상온에서 제작하고 수

중, 기중을 양생시켜 각각의 밀도, 함수비, 압축강도 변화를 

관찰하여 경량기포혼합토의 수리조건에 따른 각종 공학적 

특성을 파악하였다.

  

2. 경량기포혼합토 시료 제작 

2.1 흙 시료

본 연구에 사용된 흙 시료는 경기도 시흥 매립지 인근에서 

채취한 해성점토로서 흙의 물리적 특성은 Table 1과 같다.

시험에 사용된 흙 시료의 물리적 특성은 함수비 42.11%, 

액성한계 35%, 소성지수 14%로서 통일분류법상 CL로 분

류된다.

2.2 공시체 제작

본 연구에서는 직경 52mm, 높이 104mm 원주형 PVC 몰

드를 이용하여 시료를 제작하였고, PVC 몰드 내부는 실리

콘 오일을 도포하고 OHP 필름을 삽입하여 시료 분리가 용

이하도록 하였다. 고화재는 보통포틀랜드시멘트를 사용하였

으며, 기포제는 식물성 계면활성제로서 물과 1:3∼4로 희석
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Table 2. Mixing ratio for the test according to freezing-thawing condition (per 1 m
3
)

Bulk density

(kN/m
3
)

Mixing ratio (%) in weight Water content

(%)

Slurry density

(kN/m
3
)

Amount of foam (mL)

(per 1L)Cement Soil Water

Type-A 11.4 8.0 52.0 40.0 151.43 15.6 269

Type-B 11.4 11.3 47.3 41.4 166.49 16.2 296

Type-C 11.6 14.4 42.8 42.8 184.22 16.6 301

Table 3. Mixing ratio for the test according to soaking condition (per 1 m
3
)

Bulk density

(kN/m
3
)

Mixing ratio (%) in weight Water content

(%)

Slurry density

(kN/m
3
)

Amount of foam (mL)

(per 1L)Cement Soil Water

Type-D 12.4 10.0 50.0 40.0 155.80 15.5 301

(a) Outdoor drying (b) Outdoor underground (c) Indoor soaking (d) Indoor drying (e) Indoor wetting

Fig. 4. Curing conditions of specimens

하여 사전 발포된 것을 흙, 물, 시멘트 슬러리에 혼입하였다.

경량기포혼합토의 배합비는 동결융해에 따른 실험을 위한 

것과 수침조건에 따른 실험을 위한 것으로 구분하여 Table 

2, 3과 같이 결정하였다. 우선 동결융해에 따른 실험을 위해 

시멘트 사용량을 증가시켜 가며 Table 2와 같이 세 가지 배

합으로 구분하였고, 슬러리 교반 시의 원활한 워커빌리티를 

위해 시멘트 사용량에 비례하여 함수비를 실용적 범위 내

(150∼200%)에서 증가시켰다. 시멘트, 흙, 물이 혼합된 슬

러리 단위중량을 측정한 후 시료의 목표단위중량 배합을 위

한 기포투입량을 결정하였으며 교반에 따른 소포율을 감안

하여 기포투입량을 점차 증가시켜 단위중량을 조정하였다. 

수침조건에 따른 실험을 위해서는 Table 3과 같이 부력을 

고려하여 수중시공 설계기준인 12kN/m
3
로 단위중량을 결

정하였고, 시멘트 사용량은 기 시공사례를 참고하여 실무에

서 가장 빈번히 사용되는 10%를 기준으로 배합비를 결정하

였다.

2.3 공시체 양생

제작된 공시체는 동결융해에 따른 강도특성을 파악하기 

위해 일 기온변화가 심한 2월에 외부 대기 중 양생, 동결심

도(평택지역 : 83cm) 이내의 지중 양생 그리고 실내 습윤양

생의 세 가지 양생조건으로 14일, 28일간 양생시켰다.

외부 대기 중 양생은 시료를 제작하고 밀봉하지 않은 상

태로 플라스틱 통에 담아 뚜껑을 덮고 그늘진 곳에서 양생

시켰으며, 외부 지중양생은 공시체에 PVC 커버를 씌운 후 

동결심도 이내인 30cm 깊이로 흙을 파고 매입한 후 다시 

흙을 덮어 외기와의 직접적인 접촉을 차단하며 양생시켰다. 

실내 습윤양생의 경우 공시체를 밀봉하여 수분의 증발을 방

지한 상태에서 상온에서 양생시켰다.

수침조건에 따른 실험을 위해 공시체를 상온에서 7일간 

양생한 후 물의 이동이 가능하도록 공시체에 구멍을 뚫고 

수조에 담가 170일 동안 수중양생과정을 거쳤으며, 일부 시

료는 상온의 기중에서 밀봉하지 않은 상태로 170일간 건조

시켰다. 한편 또 다른 공시체는 습윤상태의 양생조건을 갖

도록 공시체를 밀봉하여 상온에서 양생시켜 앞의 시료와 비

교하도록 하였다.

3. 동결융해에 따른 경량기포혼합토의 특성

3.1 일축압축강도 시험

동결융해 조건에서 경량기포혼합토의 강도특성 규명을 

위해 공시체 제작 후 외부 온도에 직접적으로 노출된 경우, 

흙 속에 매립되어 간접적으로 영향을 받는 경우와 실내의 

상온 조건에서 양생된 경우에 대하여 14일, 28일 양생 후 

일축압축시험을 실시하였으며 시멘트 함유율에 따른 일축

압축강도의 변화를 관찰하였다.

경량기포혼합토 공시체 제작 후 외부의 대기에 노출되어 
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Before After Before After Before After

(a) Type-A (b) Type-B (c) Type-C

Fig. 7. Compressive stress test of outdoor dry samples cured for 14 days (freezing-thawing condition)

       (a) Daily temperature

    (b) Average temperature in curing time

Fig. 5. Variation of temperature (Korea Meteorological Admin.)

(a) Outdoor dry (b) Underground (c) Indoor wet

Fig. 6. 14 days cured samples

양생된 경우 기온의 영향을 직접적으로 받는다. 공시체 제

작 및 양생기간 동안의 기온변화는 Fig. 5(a)와 같다.

시험을 수행한 평택지역의 2016년 2월 3일부터 3월 2일

까지 공시체 제작일로부터 경과일에 따른 일 온도변화를 

Fig. 5(b)에 나타내었다. 양생 28일간의 평균기온은 1.7℃이

며, 최저기온 평균은 -2.5℃, 최고기온 평균은 5.9℃이다. 경

량기포혼합토는 상온에서 양생 될 경우 초기 7일간 강도가 

급격히 증가하여 28일 강도의 50∼60%에 이른다. 따라서 

양생 초기 7일의 기온이 매우 중요할 것으로 판단되며 이때

의 평균기온은 -0.2℃이고 평균일교차는 10.6℃로 관측되었

다. 또한, 28일 양생기간 동안 기온이 영하로 관측된 날은 모

두 21일로 전체 양생 일의 75%에 이른다.

3.1.1 14일 강도 시험

우선 14일간 양생시킨 시료에 대하여 Fig. 7과 같이 일축

압축시험을 실시하였다. 14일간 평균기온은 2.1℃이며, 최저

기온 평균 -3.0℃, 최고기온 평균 7.3℃, 평균일교차는 10.2℃

이고 하루 중 기온이 영하로 관측된 날은 12일이었다. 외부 

대기양생 시료는 시멘트 사용량과 상관없이 동결융해를 반

복하여 표층부는 거의 고화되지 않았고 수분이 증발하여 세

립의 분말상태인 시멘트-점토 결정체로 존재하였다. 그러나 

지표면 30cm 아래에 매설된 외부 지중양생의 경우 동결심

도 이내에 존치되었어도 양생상태는 대체로 양호하였으며 

비교적 단단하게 굳은 상태이다. 이는 지중에 매립되어 수분

의 증발이 방지되고 외부 온도에 대한 직접적인 노출이 없

어 시멘트의 수화반응이 어느 정도 일어난 것으로 판단된다. 

외부 대기양생의 경우 표층부가 불규칙하게 미고결 되어 표

면이 매우 거칠고 시험용 시료형성에 어려움이 따랐다.

14일 양생 시료의 일축압축시험 결과를 Fig. 8에 나타내

었다. 먼저 외부 대기양생 시료에 대한 일축압축강도는 8.1

∼21.4kPa로 매우 작게 측정되었으며 시멘트 함유량이 높

은 C-배합의 경우 A, B-배합에 비해 다소 크게 측정되었으

나, 동절기 동결융해 조건에서 경량기포혼합토를 시공할 경

우 시멘트 함유량을 크게 증가시켜도 설계기준강도를 확보

하기에 어려움이 따를 것으로 판단된다.

외부 지중양생의 경우 일축압축강도는 63.8∼144.7kPa로 

측정되었으며 시멘트 함유량이 증가할수록 비례하여 일축

압축강도가 증가하는 것으로 나타났다. 응력-변형거동은 취
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     (a) Outdoor dry curing (freezing-thawing)

     (b) Outdoor underground curing (low temperature)

      (c) Indoor wet curing (ordinary temperature)

     Fig. 8. Compressive stress of 14 days cured samples

(a) Specimens (Type-A, B, C) (b) Sample surface

Before After

(c) Compressive stress test (Type-A)

Fig. 9. Compressive stress test of outdoor dry samples cured for 

28 days (freezing-thawing condition)

성적인 특성을 보이며 극한강도의 축 변형률은 외부 지중양

생 1.4∼1.8%, 실내 상온양생 1.2∼2.2%로 나타났고 잔류

강도는 비교적 작게 측정되었다.

3.1.2 28일 강도 시험

28일 양생 시료에 대하여 일축압축시험을 실시하여 설계

기준강도와의 적합성을 판단하였다(Fig. 10). 실내 습윤양

생 시료의 일축압축강도는 171.3∼252.6kPa로서 설계기준

강도로 대체로 적합하게 측정되었다. 일반적으로 토목공사

에 사용되는 경량기포혼합토의 설계기준강도는 150∼250kPa 

범위에 있다. 양생된 시료를 관찰하면 저온에서 외부 대기 

중 양생된 시료의 경우 14일 양생 시료와 마찬가지로 표층

부는 거의 양생이 되지 않았다. 이는 초기에 동결융해를 반

복하며 수화반응이 일어나지 않은 시료는 양생기간이 길어

지더라도 고결되지 않는 것으로 판단된다.

외부 대기양생 시료에 대한 일축압축강도는 8.8∼15.1kPa

로 측정되었으며, 14일 양생 시료와 비교하여 별다른 변화

를 보이지 않고 있고, 시멘트 함유량이 많은 C-배합의 경우 

오히려 강도가 감소하였다. 또한, 이 값은 실내 습윤양생 시

료 일축압축강도의 5.1∼6.0%에 불과하다. 이는 보통포틀

랜드시멘트를 사용한 경량기포혼합토는 저온조건에서 양생

기간과 시멘트 함유량이 강도변화에 큰 영향을 미치지 못하

고 있으며, 동결융해를 반복하여 수화작용이 일어나지 못할 

경우 경량기포혼합토의 고화는 발생하기 어려울 것으로 판

단된다.

응력-변형거동은 극한강도가 명확하게 나타나는 취성적인 

형태이고 최대하중에 대한 축 변형률은 외부 지중 양생 1.0

∼1.4%, 실내 습윤양생 2.1∼2.8%로 나타났으며, 외부 지중

양생의 경우가 실내 습윤양생의 경우보다 작은 축 변형률을 

보이고 있어 변형계수 값이 크게 측정되었다.

지표면 30cm의 얕은 지중에 매설한 시료의 경우 외기와 
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     (a) Outdoor dry curing (freezing-thawing)

     (b) Outdoor underground curing (low temperature)

      (c) Indoor wet curing (ordinary temperature)

      Fig. 10. Compressive stress of 28 days cured samples

      (a) 14 days curing

      (b) 28 days curing

Fig. 11. Relationship between strength and cement content ratio

직접적으로 접촉하지 않아 외부 대기양생 시료와 비교하여 

71∼185.3kPa의 높은 일축압축강도 값을 나타내고 있으며, 

실내 습윤양생 시료 값의 41.4∼73.4%를 유지하고 있다. 또

한, 14일 강도에 비해 11.3∼31.8%의 강도증가율을 보이고 

있으며 Type-B의 강도증가율이 가장 높았다. 

3.2 상관관계 분석

3.2.1 시멘트 함유율과 강도증가

경량기포혼합토는 시멘트 함유율이 증가할수록 강도가 

증가한다. Fig. 11의 외부 대기에서 동결융해를 받는 경우 

시멘트 증가에 따른 강도 증가는 거의 없는 것으로 나타났

으며, 실내에서 28일간 습윤 양생한 경우는 A-배합에서 B-

배합으로 시멘트 함유율이 41.3% 증가했을 때 일축압축강

도는 19.5% 증가하였고, B-배합에서 C-배합으로 시멘트 함

유율이 27.4% 증가했을 때 강도는 23.4% 증가하였다. 그러

나 외부 지중양생의 경우 B-배합에서 C-배합으로 시멘트 

함유율을 증가시켰을 때 강도는 14일 양생 시 74.8%, 28일 

양생 시 69.8%로 가파르게 증가하였다. 이는 저온조건에서 

시멘트 함유율을 12%∼15% 이상 유지하고 차가운 대기와 

직접적인 접촉을 차단할 경우 강도증가에 상당한 효과가 있

을 것으로 판단된다.

城内一大 et al.(2009)은 실내에서 7일 이상 양생시킨 경

량기포혼합토 시료를 25회의 동결융해실험을 반복한 결과 

강도저하는 거의 없고 약간의 강도증가를 확인하였으며, 28

일 양생기간에 극한의 동결융해를 시키지 않는 현장관리가 

필요하다고 하였다. 따라서 보통포틀랜드시멘트를 이용하

여 동절기에 경량기포혼합토를 생산, 시공할 경우 타설 면

에 대한 보온조치가 필요할 것으로 사료된다. 통상 동절기 

영하의 기온에서는 경량기포혼합토 시공을 금하고 있으나 
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Fig. 12. Relationship between modulus of deformation and com-

pressive stress Fig. 13. Specimens cured for 170 days (soaking, wetting, drying)

부득이한 경우는 표층부에 대한 차단층 설치 또는 특수시멘

트를 사용하는 것을 검토해야 하며, 고화재인 시멘트 사용

량을 증가시키는 것으로 설계 일축압축강도(150∼250kPa)

를 달성하기 어려운 것으로 판단된다.

3.2.2 일축압축강도와 변형계수의 상관관계

경량기포혼합토의 변형계수(E50)는 일축압축강도와 상관

성을 갖는다. Tsuchida & Egashira(2004)는 준설토를 이용

한 경량기포혼합토의 변형계수는 일축압축강도의 40∼260

배 범위에 있다고 하였다. Yoon & Kim(2004)은 준설토를 

이용한 시멘트 함유율을 6∼12% 갖는 경량기포혼합토의 

변형계수는 압축강도의 18∼120배 범위를 갖는 것으로 조

사하였다. 본 연구에서 측정한 경량기포혼합토의 변형계

수는 Fig. 12와 같으며 Tsuchida & Egashira(2004)가 조사

한 범위 내에 분포하고 있다. 특이한 점은 외부 지중양생 시

료의 변형계수/압축강도 비가 실내 습윤양생의 값보다 크게 

나타났다. 이는 외부 온도에 반응하여 일축압축강도는 작게 

측정되었지만, 지중조건에서도 동결융해의 간접적인 영향

을 받아 일축압축시험에서 보다 취성적인 거동을 유발하는 

것으로 추정된다.

4. 수침조건에 따른 경량기포혼합토의 특성

4.1 경량기포혼합토의 수리적 특성

경량기포혼합토는 기포가 포함되어 있어 투수계수가 크

고 물의 침투가 용이할 것으로 생각하기 쉽다. Kikuchi & 

Yoshino(1998)는 원료토에 75kg/m
3
의 시멘트를 첨가한 경

량기포혼합토의 투수계수는 시멘트를 첨가하지 않은 경우

에 비해 투수계수가 1/100 내지 1/10로 감소한다고 하였고, 

Tsuchida & Egashira(2004)는 경량기포혼합토 공시체를 수

조에 담그고 장기간 관찰한 실험에서 공시체 표면으로 물이 

침투하여 밀도가 증가되며 침투율은 대략 12mm/year라고 하

였다. Hwang et al.(2009)은 모래, 실트 및 점토에 시멘트를 

151kg/m
3
 첨가한 경량기포혼합토의 직접투수시험과 모관상

승고시험에서 경량기포혼합토의 투수계수는 평균 4.857×10
-6 

cm/sec 정도로 점토(3.0×10
-6
cm/sec)보다는 크고 보통 콘크리

트(9.2×10
-13

∼1.9×10
-9

cm/sec)보다는 매우 큰 값을 가진다고 

하였으며, 경량기포혼합토 내에 존재하는 미세 공극이 물에 

의해 포화될 수 있다고 주장하였다. 또한, 물로 포화된 경량기

포혼합토의 일축압축시험에서 물에 의한 극한강도는 변함이 

없으나 응력-변형거동에는 영향을 미치는 것으로 연구되었다.

4.2 경량기포혼합토의 단위중량 및 함수비 변화

4.2.1 시험방법

본 연구에서는 D-배합으로 제작된 경량기포혼합토 공시

체를 수침시켜 시간 경과에 따른 단위중량의 변화를 살펴보

았다. 또한, 동일 배합비 시료에 대하여 기중 건조 및 습윤

상태에서 장시간 존치시켜 시간 경과에 따른 단위중량 및 

강도특성 변화를 살펴보았다.

수침상태 시험을 위해 D-배합으로 제작된 경량기포혼합

토를 실내 상온에서 약 1주일간 양생시킨 후 수침시켰다. 이

때 공시체가 물에 용해되어 손상되는 것을 방지하고자 PVC 

공시체와 시료사이의 필름을 제거하고 바닥에 구멍을 뚫어 

물의 이동이 자유롭게 하였다. 건조상태 시험을 위해 1주일 

양생된 시료를 부직포로 감싸 실내 상온에서 건조시켰으며, 

습윤상태 시험을 위해 1주일 양생된 공시체를 랩으로 감싸 

밀봉한 후 실내에 존치하였다.

4.2.2 단위중량 및 함수비 변화

시간의 경과에 따른 시료의 단위중량 및 함수비 변화는 

Fig. 14와 같다. 수침, 습윤, 건조상태를 유지하며 170일 동

안의 단위중량 변화를 살펴본 결과 수침상태에서는 단위중

량이 12.40kN/m
3
에서 13.12kN/m

3
로 0.72kN/m

3
가 증가하였

고 이는 5.8% 증가에 해당한다. 초기 28일에 단위중량이 
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    (a) Bulk density           (b) Water content

Fig. 14. Variation of bulk density and water content during 170 days

Fig. 15. Depth profiles of physical and mechanical properties

- Kobe Port Island - (Watabe et al., 2011)

3.1% 증가되었으나 이후 142일 동안은 불과 2.7% 증가에 

그쳐 수렴되는 양상을 보이고 있다. 함수비는 초기 14일간 

26.8%의 감소율을 보이고 있으며 28일 이후 증가되는 경향

을 보이고 있다. 이러한 현상은 양생 초기 14일 동안 수화

반응이 활발하여 물이 급격히 소모되는 것으로 보이며, 28

일 이후는 수화반응이 미약하거나 거의 없는 것으로 추정된

다. 이와 같이 수침상태에서 단위중량의 증가량이 미비하

다. 그 이유는 시멘트-토립자-물로 구성된 경량기포혼합토 

골격 형성이 완료되어 기포 내부로 물이 침투하기 어렵기 

때문이며, 소량의 물만 표층부 공극으로 침투함으로써 28일 

이후 함수비가 약간 증가하는 것으로 판단된다.

실무적으로 시공 시 설치규모가 큰 경량기포혼합토 제체에 

피복층이 덮여있는 경우, 침투경로가 길어 내부의 공극으로 

물이 쉽게 침투하지 못한다. Watabe et al.(2011)은 일본 고베

항 안벽 배면의 지하수위 아래에 시공된 경량기포혼합토의 

단위중량 변화를 100개월간 관찰한 결과 1.05∼1.15g/cm
3
 

범위에서 유지되고 있음을 확인하였으며(Fig. 15), 이는 건

설 당시 설계기준 1.1g/cm
3
에 거의 근접하는 값이다. Kikuchi 

et al.(2011)은 경량기포혼합토의 내구성 시험을 통하여 흙

으로 피복된 경량기포혼합토는 건조되지 않으며, 물의 침투

속도는 매우 느리다고 하였다. 따라서 수중에 존재하는 경

량기포혼합토는 물과의 직접적인 접촉을 방지하도록 흙으

로 덮어 보호한다면 장기적으로 지하수 침투에 별다른 영향

을 받지 않고 안정적인 상태를 유지할 수 있을 것으로 판단

된다(Tsuchida et al., 1995).

경량기포혼합토를 건조상태에서 존치할 경우 내부의 수분

이 증발하여 단위중량이 빠르게 감소하는 것으로 나타났다. 

특히 14일 양생 이후의 단위중량 변화가 심하며 36일 동안 

11.5kN/m
3
에서 8.65kN/m

3
로 24.8%의 중량이 감소되었다. 

함수비 감소율은 14일간 42.8%, 28일 동안은 71.9%로 수침 

및 습윤상태에 비해 감소 속도가 매우 빠르다. 이후 170일이 

경과한 후 함수비는 6%로 측정되어 거의 건조되었다. 초기 

14일은 수화반응에 의한 수분의 감소이고, 이후는 건조에 의

한 수분감소로 판단된다. 이는 14일까지 수화반응이 어느 정

도 진행되었으나 경량기포혼합토의 골격이 충분히 형성되

지 못하여 미세 공극을 통해 내부의 수분이 가파르게 감소하

는 것으로 보이며, 이러한 현상은 28일 양생기간에 충분히 

수분을 공급받지 못할 경우 잔여 수화반응에 지장을 초래하

므로 배합 시 충분한 물의 공급이 필요할 것으로 판단된다.

습윤상태의 경우 초기 14일, 28일 함수비 변화는 수침상

태와 유사한 경향을 보이고 있으며 이는 수화반응에 의한 

물의 소모이다. 이후 경과시간에 따른 단위중량의 변화는 

6.1% 감소하였으며 이러한 현상은 공시체를 랩으로 감싸도 

미세한 틈으로 수분이 증발하는 이유로 판단된다.

그러므로 경량기포혼합토를 지중에 시공할 때 피복층을 

두고 존치해야 수분의 손실이 없이 일정한 단위중량을 유지

할 수 있을 것으로 판단된다. 

4.3 경량기포혼합토의 강도특성 변화

Kim & Lee(2002)는 준설토를 이용한 경량기포혼합토의 
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  (a) Soaking   (b) Wetting      (c) Drying

Fig. 16. Compressive stress of 28 days cured samples

  (a) Soaking   (b) Wetting   (c) Drying

Fig. 17. Compressive stress of 170 days cured samples

     Fig. 18. Variation rate of characteristics during 170 days

역학적 특성 연구를 통하여 일축압축강도는 대기 중 양생된 

시료에 비해 수중양생된 경우가 약 50% 작게 측정되는 것

으로 분석하였으며, 수중양생 시료는 최대 압축강도를 나타

낸 이후 변형-연화 거동을 보인다고 하였다. 

28일 양생 후 실시한 일축압축시험 결과를 Fig. 16에 나

타내었으며 건조상태의 일축압축강도는 401.8kPa, 수침상

태는 315.1kPa, 습윤상태는 214.8kPa로 측정되었다. 습윤상

태는 동일 배합비로 공시체를 제작하였으나 시료 배합과정

에서 기포가 다소 과다하게 투입되어 단위중량이 작게 시료

가 제작되었다. 따라서 수침상태와 건조상태 시료에 비해 

일축압축강도가 작게 측정된 것으로 추정된다.

각각의 시료에 대한 함수비는 건조상태 43.8%, 수침상태 

112.4%, 습윤상태 98.4%로 측정되었으며(Fig. 14(b)), 건조

상태의 일축압축강도가 크게 나타난 것은 수화반응에 의해 

시멘트-흙 입자-물의 경량기포혼합토 골격이 완성된 이후

는 일정량의 수분 증발이 강도발현에 도움이 되는 것으로 판

단된다. 한편 170일 경과 후 일축압축강도는 건조상태 65.3kPa, 

수침상태 184.2kPa, 습윤상태 227.2kPa로 측정되었으며 건

조상태의 강도 저하가 현저하게 발생하였다. 이때의 함수비

는 건조상태 6.0%, 수침상태 126.9%, 습윤상태 92.0%로 측

정되었으며 건조상태의 과도한 수분 증발이 강도저하의 큰 

원인으로 파악된다. 즉 경량기포혼합토는 시멘트-토립자-물

의 결합체가 골격을 형성하여 기포를 감싸고 있으며 이때 

과도한 수분의 증발은 결합력을 약화시켜 전단강도를 저하

시키는 것으로 판단된다. 수침상태의 경우도 강도저하가 나

타났으며 공시체크기에 따른 영향도 있는 것으로 사료된다. 

실제로 수중시공 또는 지하수위 아래에 시공할 경우 강도저

하를 고려한다면 설계기준 일축압축강도를 상향 조정할 필

요가 있다. 

그러나 Watabe et al.(2011)의 연구에 따르면 지하수위 

아래 지중에 시공된 경량기포혼합토의 전단강도는 시간이 

경과할수록 증가되는 경향이 있다고 연구하였다. 이는 상재
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하중에 의해 압밀 되어 지반의 밀도가 증가하고 단단해지려

는 특성 때문이며, 부피가 큰 경량기포혼합토 제체가 피복

토를 갖는 경우에 지하수 침투는 사실상 어렵기 때문이다. 

따라서 경량기포혼합토를 수중, 지중에 설치할 때 직접적으

로 외부에 노출되지 않도록 피복층을 둔다면 장기적으로 매

우 안정적인 건설재료로 평가할 수 있다.

5. 결   론

해성 점토를 이용한 경량기포혼합토에 대하여 양생 시 

동결융해 및 수침조건을 변화하여 실시한 본 연구의 결론을 

요약하면 다음과 같다.

(1) 동결융해를 받는 시료는 양생이 되지 않아 강도발현이 

안되었으나 대기 평균온도 1.7℃에서 지표면 아래 30cm

의 흙 속에 매입하여 양생한 시료는 양호한 결정체로 형

성되었고, 일축압축강도가 실내 습윤양생 시료 값의 41.4

∼73.4%를 유지하고 있으며 시멘트 함유율을 증가시킬 

경우 전단강도 증가속도는 실내 습윤양생보다 빠르다.

(2) 변형계수(E50)/일축압축강도 비의 경우 실내 습윤양생 

시료는 Tsuchida & Egashira(2004)가 조사한 하안값에 

근접하며, 대기 평균온도 1.7℃의 지중양생 시료는 상한

값에 근접하고 있다. 이는 외부 온도에 반응하여 일축

압축강도는 작게 측정되었지만 지중양생에서도 동결

융해의 간접적인 영향을 받아 일축압축시험에서 보다 

취성적인 거동을 유발하는 것으로 추정된다.

(3) 시료를 건조상태에서 28일간 양생시켰을 때 건조상태

의 함수비는 43.8%로 현격히 감소했으나 매우 높은 압축

강도를 나타내었다. 이는 양생기간 동안 어느 정도의 수

분 증발이 강도증가에 도움이 되는 것으로 판단된다. 그

러나 170일간 건조양생 되어 함수비가 6%로 저하되었을 

때 일축압축강도는 28일 시험 값의 16.3%에 불과하였다. 

따라서 건조양생은 장기강도 발현에 문제가 있으므로 시

공 시 수분의 증발을 방지하도록 주의해야 한다.

(4) 170일 수침으로 단위중량의 변화는 5.8% 증가하였다. 

또한, 초기 28일 이후는 단위중량 증가율이 점차 감소하

여 수렴되는 양상을 보였다. 함수비 변화를 살펴보면 초

기 14일간 급격히 함수비가 감소하다가 이후 28일까지 

줄어들었으나 28일 이후 약간 증가하는 경향이 있다. 이

는 시멘트의 수화반응이 초기 14일에 가장 활발히 진행

되고 있음을 의미하며 이와 같은 경향은 습윤상태 시료

에서도 나타나고 있다.

(5) 동절기 영하의 기온에서 경량기포혼합토를 시공할 경

우 동결융해를 받지 않도록 외기로부터 차단하는 보온

조치가 필요하며 경량기포혼합토가 지하수위 아래, 지

중에 매입될 경우 재료의 특성변화가 없이 장기간에 걸

쳐 안정적인 건설재료로 활용할 수 있다.
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