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ABSTRACT

The effects of synthetic fibers, cement content, and sand content on the flexural performance of cement-clay-sand mixtures 

has been evaluated through a flexural performance test with a third-point loading. Beam specimens for the flexural 

performance test were fabricated with a various amount of cement, sand, and synthetic fibers. Two types of fibers, PVA 

(Polyvinyl alcohol) and PP (Polypropylene) fibers, were employed in the test. The test results have exhibited that the factors 

considered in the test have significant effects on the flexural performance of the mixtures in several aspects. The flexural 

performance of the mixtures has been improved if the mixtures were reinforced with synthetic fibers. The flexural strength 

and the flexural toughness of the mixtures has been increased as the fiber content was increased. A multiple linear regression 

analysis has been performed to evaluate the effect of fiber content, cement dosage, and sand content on the flexural 

performance of the mixtures in terms of flexural strength and flexural toughness. Cement content and sand content were 

estimated as important factors to have an influence on the first-crack strength and the peak strength whereas the fiber 

content has the most significant influence on the post-crack behavior. The first-crack strength and the ultimate strength 

were increased as the cement content and the sand content were increased. As the fiber content was increased, the flexural 

toughness was increased. 

요   지

시멘트-점토-모래 혼합토의 휨성능 개선을 위하여 합성섬유를 이용해서 보강한 섬유보강토에 대한 휨성능 시험을 실시하였다. 

시멘트, 모래, 그리고 섬유가 혼합토의 휨성능에 미치는 영향을 평가하기 위하여 시멘트량(15%, 20%, 25%), 모래함량(0%, 

10%, 20%), 섬유의 종류(PP, PVA)와 길이(6mm, 12mm), 섬유혼입량(0.5%, 1.0%, 1.5%)을 조합하여 시험편을 제작하였다. 

본 연구의 결과 시멘트 개량토를 섬유를 이용해서 보강하면 휨강도와 휨인성이 개선되는 효과를 확인할 수 있었다. 휨성능 

시험 결과에 대한 다중선형회귀분석 결과 시멘트량과 모래함량은 휨강도에 영향을 미치는 주요 인자인 것으로 나타났고, 

반면에 섬유혼입량은 균열발생 후의 거동에 영향을 미치는 주요 인자인 것으로 나타났다. 

Keywords : Flexural performance test, Synthetic fiber, Cement content, Sand content, Fiber content, PP fiber, PVA fiber
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1. 서 론

연약한 점성토 지반에 심층혼합공법(DMM; deep mixing 

method)에 의하여 조성된 개량체 기둥으로 지지된 성토제

방에 대한 기존의 설계법(BS 8006, 1995; EuroSoilStab, 

2002; CDIT, 2002)에서는 개량체 기둥과 기둥 사이의 미

개량 지반이 합성거동을 한다는 것을 전제로 기둥이 설치된 

지반을 복합지반으로 간주하고 면적치환비(area replacement 

ratio)를 고려해서 환산한 복합전단강도(composite shear 
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strength) 또는 평균전단강도(average shear strength)를 이

용해서 가상의 원호활동면에 대한 극한평형해석을 통해서 

성토제방 사면의 안정성을 평가하고 있다. 그러나 원지반

에 비해서 강성이 훨씬 크고 취성거동을 보이는 시멘트 개

량체 기둥으로 지지된 성토제방의 안정해석에 이러한 극

한평형해석법을 적용하는 경우 성토제방의 안정성을 과대

평가하는 것으로 알려져 있다(Broms, 1999).

Kivelo and Broms(1999), Broms(2003), Terashi(2003) 

등은 석회 개량체 기둥에 비해서 강성이 큰 시멘트/석회 

또는 시멘트 개량체 기둥으로 지지된 성토제방의 붕괴사

례에 대해서 분석한 결과에서 개량체 기둥이 휨 또는 전도

에 의한 파괴가 발생한다는 사실을 확인한 바가 있다. 또

한 Miyake et al.(1991), Kitazume et al.(1999, 2000), 

Kitazume and Maruyama(2007), Inagaki et al.(2002)은 원

심모형시험과 유한요소해석을 통해서 성토제방을 지지하

는 시멘트 개량체 기둥은 전단파괴 보다는 휨 또는 전도에 

의한 파괴가 발생할 가능성이 더 크다는 사실을 확인하였

다.

Han et al.(2005), Navin(2005)은 수치해석법을 이용해

서 시멘트 또는 시멘트/석회 개량체 기둥으로 지지된 성토

제방에 대한  안정성을 분석한 결과, 전단파괴 만을 고려

한 현재의 설계법은 전단파괴에 대한 안전율을 지나치게 

과대평가할 수 있다는 사실을 확인하였다. Navin(2005)은 

연약점토층에 설치한 시멘트 개량체 기둥(면적치환비 20%)

으로 지지된 성토제방(높이 5.4m)에 대하여 개량지반을 

복합지반으로 간주하고 전단파괴만 고려한 극한평형해석 

결과와 개량체 기둥의 전도파괴와 휨파괴를 고려한 수치

해석 결과에 대하여 신뢰성분석을 실시하였다. Navin의 

해석결과에 의하면 전단파괴만 고려한 해석을 통해서 얻

은 안전율에 비해서 개량체 기둥의 전도와 휨파괴를 고려

한 수치해석 결과에 의한 안전율이 훨씬 낮게 평가되었으

며, 파괴확률도 더 높은 것으로 평가되었으며, 전단파괴만

을 고려한 극한평형해석은 시멘트 개량체 기둥으로 지지

된 성토제방의 안전성을 지나치게 과대평가하는 결과를 

초래한다고 언급하였다.

따라서 시멘트 개량체 기둥으로 지지된 성토제방의 안

정성에 대한 신뢰성과 경제성을 확보하기 위해서는 심층

혼합공법으로 조성된 시멘트 개량체의 휨성능과 이를 개

선시키기 위한 연구가 필요하다. 시멘트 또는 석회/시멘트를 

안정제로 사용하는 심층혼합공법에 의한 개량토의 공학적 

거동에 대해서는 주로 일축압축 또는 삼축압축 시험을 통한 

연구가 활발하게 수행되었으며, 시멘트 개량체는 시멘트량

이 증가할수록 강도는 커지지만, 균열제어 능력이 낮고 취

성파괴가 발생하는 단점이 있다(Sugiyama et al., 1980; Terhashi 

et al., 1980; Tastuoka and Kobayashi, 1983).

최근에는 시멘트, 석회, 또는 플라이 애쉬 등으로 안정처

리한 점토의 역학적 거동을 개선하기 위하여 PET(Polyester), 

PP(Poly-Propylene), PVA(Polyvinyl alcohol), Nylon 등의 

섬유로 보강한 시멘트/석회/플라이 애쉬-점토 혼합토에 관

한 연구가 많이 진행되고 있다(Kumar et al., 2006; Jadhao 

and Nagarnaik, 2008; Rafalko et al., 2009; Yilmaz and 

Karatas, 2011; Chegenizadeh and Nikraz, 2012; Fatahi et al., 

2012; Estabragh et al., 2012). 이들의 연구결과에 의하면  

섬유의 보강으로 인하여 안정처리한 점토의 일축압축강도

와 파괴변형률이 증가할 뿐만 아니라 균열이 발생한 후에

도 잔류강도가 발현되면서 취성거동이 연성거동으로 개선

되었으며, 또한 인장강도도 증가하였다고 보고하였다. 이

와 같이 시멘트, 석회, 플라이 애쉬 등을 이용해서 안정처

리한 점토를 다양한 종류의 섬유를 이용해서 보강한 혼합

토에 대한 기존의 연구는 대부분 함수비가 낮은 점토를 대

상으로 다짐특성, 지지력, 일축압축강도에 관한 것이 대부

분이었고, 휨강도 및 휨인성에 관한 연구는 극히 제한적으

로 수행되었다(Kim et al., 2012a, 2012b; Kim, 2013).

본 연구에서는 연약한 점토지반에 도로 또는 철도 건설

을 위한 성토제방을 축조하는 경우 성토제방의 안정성 확

보를 위하여 점토지반에 심층혼합공법으로 조성된 시멘트 

개량체 기둥의 휨성능을 개선할 목적으로 PP 섬유와 PVA 

섬유로 보강한 시멘트-점토 혼합토에 대한 휨성능 시험을 

통해서 PP 섬유와 PVA 섬유 보강토의 시멘트 첨가량, 

PVA 섬유 혼입율 및 길이, 그리고 모래 함량에 따른 휨강

도와 휨인성을 평가하였다. 또한 시험 결과에 대한 통계분

석을 실시하여 섬유보강토의 휨성능(휨강도와 휨인성)과 

시멘트량, 섬유 혼입율 및 길이, 그리고 모래 함량의 상관

관계를 분석하였다.

2. 시험계획 및 방법

2.1 사용재료

2.1.1 벤토나이트

본 연구에서는 섬유와 모래가 시멘트와 점토 혼합토의 

휨거동에 미치는 영향을 평가하기 위하여 점토광물 몬모
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(a) PP fiber (b) PVA fiber

Fig. 1. Design Hydrograph of Sung-Ju Station

Table 1. Physical properties of synthetic fibers employed in 

the test

Behavior parameters PVA fiber PP fiber

Fiber type Single type Single type

Specific gravity 1.2 0.91

Average diameter 15∼15 μm 0.85 mm x 0.95 mm

Average length 2~19 mm 60 mm

Breaking tensile strength 900 MPa 750 MPa

Modulus of elasticity 20 GPa 6 GPa

릴로라이트(montmorillonite)가 주성분인 벤토나이트를 점

토 대용으로 사용하였다. 본 연구에 사용한 벤토나이트의 

균질성 확인을 위하여 벤토나이트를 구입할 때 마다 시료

를 2개씩 채취하여 총 6개의 시료에 대해서 X-선 회절분

석(XRD; X-ray diffraction analysis)과 비중, 액소성한계 

등의 실내토질시험을 실시하였다. X-선 회절분석 결과 본 

연구에 사용한 벤토나이트의 주요 점토광물은 몬모릴로라

이트와 illite계로 구성되어 있으며, 벤토나이트에 대한 실

내토질시험 결과 #200체 통과량은 약 70% 정도이고, 비

중은 평균 2.21, 소성지수는 평균 22.4% 정도이다.

2.1.2 섬유보강재

콘크리트 또는 흙의 역학적 특성을 개선할 목적으로 많이 사

용되고 있는 PP(Poly-Propylene) 섬유와 PVA(Polyvinyl alcohol) 

섬유를 보강재로 사용하였으며(Fig. 1 참조), 각 보강재의 물

리적 특성과 역학적 특성은 Table 1에 나타낸 바와 같다.

2.1.3 모래

본 시험에 사용한 모래는 낙동강 하류 지역에서 채취하

였으며, 조개껍질 등의 이물질을 제거하고 균등한 입도를 

유지하기 위하여 채취한 모래를 체가름하여 #40체를 통과

하고 #200체에 잔류한 부분을 사용하였다.

2.1.4 시멘트

본 시험에 사용한 안정제는 보통포틀랜드 시멘트이다.

2.2 시험편 제작

2.2.1 시험편 제작조건

본 휨성능 시험용 시험편 제작에 사용한 시멘트량(), 

섬유혼입량(), 모래함량()은 식 (1)∼(3)과 같이 정의

하였다.





×        (1)





×        (2)





×          (3)

여기서,  시멘트의 무게

 벤토나이트의 무게

  섬유의 무게

  모래의 무게 

  벤토나이트의 부피

  섬유의 비중

본 연구에서는 섬유와 모래의 혼입이 시멘트-점토 혼합

토의 휨성능에 미치는 영향을 평가하기 위하여 Table 3과 

같은 시험계획을 수립하였다. 시험편(75mm × 75mm × 

285mm)은 시험결과의 신뢰성 향상을 위하여 각 배합조건

에 대해서 8개씩 총 720개의 시험편을 제작하였다. 각 시

험편의 시멘트량, 섬유의 종류, 섬유의 길이 및 혼입량, 그

리고 모래함량은 Table 3에 나타낸 바와 같다.

2.2.2 시험편 제작과정

본 연구에서는 “실험실에서 흙-시멘트의 압축 및 휨 강

도 시험용 공시체를 제작하고 양생하는 방법(KS F 2329)”

과 “Standard Practice for Making and Curing Soil-Cement 

Compression and Flexure Test Specimens in the La-

boratory(ASTM D 1632-07)”에 의거하여 시험편을 제작

하였다. 시험편의 제작과정은 1) 계량된 벤토나이트와 물

을 별도로 혼합하여 시멘트 슬러리(함수비 100%) 제작, 

2) 보강재의 분산효과를 높이기 위해서 섬유혼입량에 따

라 계량된 섬유를 시멘트 슬러리에 바로 첨가하여 골고루 

혼합, 3) 섬유가 분산된 콘크리트 교반기에 투입하고 4분
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Table 2. Experiment design

Cement

dosage (%)

Sand

content (%)
Fiber types

Fiber

content (%)

15, 20, 25 0

PP 0.5, 1.0, 1.5

PVA 12 mm 0.5, 1.0, 1.5

PVA 6 mm 0.5, 1.0, 1.5

None 0

15, 20, 25 10

PP 0.5, 1.0, 1.5

PVA 12 mm 0.5, 1.0, 1.5

PVA 6 mm 0.5, 1.0, 1.5

None 0

15, 20, 25 20

PP 0.5, 1.0, 1.5

PVA 12 mm 0.5, 1.0, 1.5

PVA 6 mm 0.5, 1.0, 1.5

None 0

Fig. 2. Flexural performance test (after ASTM C1609/C1609M-10)

Fig. 3. Load-net deflection curve for first-peak load equal to peak load (after ASTM C1609M-10)

간 교반 후, 섬유가 분산된 시멘트 슬러리를 2회로 나누어

서 투입하면서 각각 2분씩 총 10분 동안 교반(회전속도 

60rpm)하였다. 4) 공시체 내의 기포를 제거하기 위하여 교

반이 완료된 시료를 몰드에 3층으로 나누어 넣으면서 충

격다짐과 진동판을 이용하여 진동다짐을 실시하였다. 5) 

다짐이 완료된 시험편은 플라스틱 랲으로 밀봉한 채로 24

시간 동안 기중양생 시킨 후 몰드를 제거하고 시험편을 양

생수조(20±2°C)에서 28일간 수중양생을 실시하였다.

2.3 휨성능 시험방법

보강섬유의 종류, 길이, 혼입량 및 모래함량이 혼합토의 

휨인성(Flexural toughness)과 휨강도(Flexural strength)에 

미치는 영향을 평가하기 위하여 “강섬유 보강 콘크리트의 

휨성능 시험 방법(KS F 2566)”과 “Standard Test Method 

for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete 

(ASTM C 1609/C 1609M-12)”에 따라 재령 28일의 시험

편에 대해서 Fig. 2와 같이 휨성능 시험을 수행하였다.

휨성능 시험은 시험기에 부착된 변위계를 일정한 속도

로 제어하면서 시험편이 파괴될 때까지하중을 가하였다. 

하중 증가에 따라 발생하는시험편 중립면 중앙에서의 순

처짐량을 측정하기 위하여 LVDT 고정 장치를 제작하여 

사용하였으며, 시험편의 전면과 후면에 2개의 LVDT를 설

치하여 측정한 처짐량의 평균값을 순처짐량으로 하였다. 
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Fig. 4. Load-net deflection curve when peak load is greater than first-peak load (after ASTM C1609M-10)

Table 3. Explanation of terms in Figs. 3 and 4

Symbols Descriptions

 Span length


 First-Peak Load


 Peak Load


 Net deflection at First-peak load


 Net deflection at Peak load


 First-peak strength


 Peak strength




 Residual load at net deflection of L/600





Residual load at net deflection of L/150





Area under the load vs. net deflection curve 0 to 

L/150

Fig. 3과 Fig. 4는 휨성능 시험으로 얻을 수 있는 대표적인 

하중-순처짐 곡선이다.

하중-순처짐 곡선으로부터 초기균열 발생 시의 하중

(first-peak load), 과 최대하중(peak load), 

를 구하여 

각각 식 (4), 식 (5)를 이용해서 균열강도(first-peak strength), 

과 최대강도(peak strength), 를 계산하였다.







             (4)









             (5)

여기서,  시험편의 폭

 시험편의 높이

Fig. 4와 Fig. 5의 하중-순처짐 곡선에서 시험편의 순처

짐량이 각각 L/600(=0.375mm), L/150(=1.5mm)일 때에 

해당하는 하중-순처짐 곡선의 면적을 계산하여 휨인성 


 , 

 을 구하였다.

3. 휨성능 시험 결과

3.1 하중-순처짐 곡선

Fig. 5(a)는 무보강 혼합토(섬유혼입량 0%)의 시멘트량 

25%일 때 모래함량의 변화에 따른 하중-순처짐 곡선을 나

타낸 것으로 하중이 증가함에 따라 처짐량도 비례하여 증

가하다가 하중이 최초 균열하중()에 도달함과 동시에 

파괴가 발생하는 취성파괴의 형태로 나타났다. 모래함량

이 증가함에 따라 최초 균열하중()도 증가하는 것을 알 

수 있다. 무보강 혼합토의 경우 균열 발생 직후 파괴로 이

어지기 때문에 최초 균열하중()과 최대하중()은 동일

한 값을 갖는다.

Fig. 5 (b), (c), (d)는 각각 시멘트량 25%, PP, 6mm 

PVA, 12mm PVA 섬유혼입량 1.5%일 때 모래함량의 변

화에 따른 하중-처짐 곡선을 비교한 그래프이다. 섬유보강

토의 경우 하중이 증가함에 따라 처짐량도 비례하여 증가

하다가 시험편 하부에서 균열이 발생하는 시점에서 하중

이 에 도달한 이후에 섬유의 bridging 효과로 인하여 잔

류강도가 발현되어 급격한 파괴에는 도달하지 않고 균열

의 폭과 길이가 점차적으로 증가하면서 파괴가 지연되는 

연성거동을 보이는 것으로 나타났다. 모래함량이 증가할

수록 최초 균열하중이 커지는 경향을 보이고 있으며, 무보

강 혼합토의 경우와 유사하게 시멘트량이 증가할수록 최

초 균열하중도 커지는 경향을 보이고 있다. 최초 균열발생 

후 잔류강도의 발현에는 시멘트량, 모래함량, 섬유혼입량

이 모두 영향을 미치는 것으로 나타났다.
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(a) Fiber content 0%

(b) PP fiber content 1.5%

(c) 6 mm PVA fiber content 1.5%

(d) 12 mm PVA fiber content 1.5%

Fig. 5. Design Hydrograph of Sung-Ju Station

Fig. 6. Flexural strengths of cement-clay-sand mixtures

(a) First crack strength

(b) Peak strength

Fig. 7. Flexural strengths of mixtures reinforced with PP fiber 

(Aw=25%)

3.2 휨강도

무보강 혼합토의 시멘트량과 모래함량에 따른 최초 균

열강도의 변화를 Fig. 6에 나타내었다. 무보강 혼합토의 

경우 균열 발생 후 잔류강도가 발현되지 않는 거동을 보이

기 때문에 최초 균열강도와 최대강도는 동일한 값을 갖는

다. 시멘트량이 증가할수록 휨강도가 증가하고, 또한 시멘

트량이 동일한 경우 모래함량이 많을수록 휨강도가 증가

하는 것으로 나타났다.

Fig. 7∼9는 각각 PP 섬유보강토, 6mm PVA 섬유보강

토, 그리고 12mm PVA 섬유보강토의 시멘트량이 25%일 

때 모래함량과 섬유혼입량이 균열강도와 최대강도에 미치

는 영향을 나타낸 그래프이다. 시멘트량이 동일할 때 모래

함량과 섬유혼입량이 증가함에 따라 최초 균열강도와 최
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(a) First crack strength

(b) Peak strength

Fig. 8. Flexural strengths of mixtures reinforced with 6mm 

PVA fiber (Aw=25%)

(a) First crack strength

(b) Peak strength

Fig. 9. Flexural strengths of mixtures reinforced with 12mm 

PVA fiber (Aw=25%) Fig. 10. First-crack toughness of cement-clay-sand mixtures

대강도가 증가하는 경향을 보이고 있다. PP 섬유보강토의 

경우 대체적으로 균열강도와 최대강도의 차이가 거의 없

는 것으로 나타났다. 그러나 PVA 섬유보강토의 경우 섬

유혼입량이 1.5%일 때 균열강도에 비해서 최대강도가 더 

크게 발현되는 경향을 보이고 있다.

3.3 휨인성

Fig. 10은 시멘트-점토-모래 혼합토의 최초 균열발생 시

까지의 에너지 흡수능력을 의미하는 초기균열 인성과 시

멘트량 및 모래함량의 관계를 나타낸 그래프이다. 시멘트

량이 증가함에 따라 초기균열 인성이 증가하는 경향을 보

이고 있으며, 모래함량의 증가도 초기균열 인성의 증가에 

영향을 미치는 것으로 나타났다. 그러나 시멘트-점토-모래 

혼합토의 균열제어 능력은 매우 경미한 것으로 나타났다.  

Fig. 11~13은 각각 PP 섬유, 6mm PVA 섬유, 그리고 

12mm PVA 섬유로 보강한 시멘트-점토-모래 혼합토의 시

멘트량이 25%일 때 모래함량과 섬유혼입량이 휨인성()

에 미치는 영향을 나타낸 그래프이다. 모래함량과 섬유혼

입량이 증가할수록 휨인성이 커지는 경향을 보이고 있으

며, 모래함량과 섬유혼입량의 증가에 따른 의 변화가 

뚜렷하게 나타나고 있다.

PP 섬유보강토의 경우 6mm, 12mm PVA 섬유보강토

에 비해서 상대적으로 휨인성이 더 작은 것으로 나타났으

며, 섬유혼입량의 증가에 따른 휨인성 증가율도 상대적으

로 더 작게 나타났다. PVA 섬유보강토의 경우 모래함량

과 섬유혼입량의 증가에 따른 의 증가는 PP 섬유보강

토에 비해서 상대적으로 더 크게 나타났다.

4. 다중선형회귀분석
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Fig. 11. Flexural toughness of mixtures reinforced with PP 

fiber (Aw=25%) 

Fig. 12. Flexural toughness of mixtures reinforced with 6 mm 

PVA fiber (Aw=25%)

Fig. 13. Flexural toughness of mixtures reinforced with 12 mm 

PVA fiber (Aw=25%)

Table 4. Multiple linear regression models for mixtures  reinforced with PP fiber

Dependent Variables

Independent Variables

Constant Cement Sand Fiber R
2

f1 -0.758
0.064

(0.641)

0.027

(0.547)

0.311

(0.427)
0.944

fp -0.746
0.062

(0.464)

0.029

(0.565)

0.348

(0.604)
0.949

T600 -0.435
0.020

(0.270)

0.013

(0.353)

0.403

(0.760)
0.881

T150 -1.644
0.062

(0.218)

0.049

(0.348)

1.756

(0.849)
0.944

본 연구의 휨성능 시험에서 설정한 시험인자인 시멘트량, 

모래함량, 그리고 섬유혼입량이 보강토의  휨거동(휨강도, 

휨인성)에 미치는 상대적인 영향을 분석하기 위하여 시험

결과에 대한 다중선형회귀분석(Multiple linear regression 

analysis)을 실시하였다. 본 연구의 다중선형회귀분석은 

통계분석용 프로그램인 SPSS Statics (Statistical Package 

for the Social Sciences)를 이용해서 수행하였다.

본 연구의 다중선형회귀분석에서는 휨강도(, )와 휨

인성(, )을 종속변수로 하고 이들 종속변수에 영향

을 미치는 시멘트량, 모래함량과 섬유혼입량을 독립변수

로 하였으며, 표준화 회귀계수(standardized beta coefficient)

를 이용해서 독립변수들의 상대적 영향력을 비교하였다. 

PP 섬유보강토, 6mm PVA 섬유보강토, 12mm PVA 섬유

보강토에 대한 다중선형회귀분석 결과에 의하면 독립변수

인 시멘트량, 모래함량, 섬유혼입량에 대한 분산팽창요인

(VIF) 값이 모두 10보다 작은 것으로 나타났으므로 변수

들 사이의 다중공선성(multi-collinearity)의 문제는 없는 

것으로 분석되었으며, F 검정 결과    또는 기울기가 

0이라는 귀무가설이 기각되고 유의수준 5%에서 유의확율

(Sig.)이 0.05 이하로 나타났으므로 모든 독립변수는 유의

미한 관계가 있는 것으로 분석되었다. 섬유보강토의 휨성

능 시험에 대한 다중선형회귀분석 결과인 다중선형회귀모

델을 Table 4∼6나타내었으며, Table 4∼6에서 ( )의 값은 

표준화계수 베타(standardized coefficient, )로서 독립변

수들의 상대적 중요도를 나타낸다.

4.1 PP 섬유보강토

PP 섬유보강토의 휨성능 시험에 대한 다중선형회귀분

석 결과인 Table 4의 표준화계수 베타 값에 의하면 최초 

균열강도()에 영향을 미치는 가장 중요한 인자는 시멘트
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Table 5. Multiple linear regression models for mixtures  reinforced with 6 mm PVA fiber

Independent Variables

Dependent Variables

Constant Cement Sand Fiber R
2

f1 -0.683
0.059

(0.516)

0.034

(0.596)

0.453

(0.546)
0.959

fp -0.841
0.065

(0.533)

0.035

(0.571)

0.510

(0.573)
0.968

T600 -0.690
0.032

(0.350)

0.012

(0.273)

0.551

(0.827)
0.938

T150 -2.731
0.118

(0.374)

0.036

(0.229)

1.859

(0.801)
0.913

Table 6. Multiple linear regression models for mixtures  reinforced with 12 mm PVA fiber

Independent Variables

Dependent Variables

Constant Cement Sand Fiber R
2

f1 -0.790
0.064

(0.540)

0.035

(0.584)

0.461

(0.531)
0.956

fp -1.119
0.074

(0.486)

0.041

(0.539)

0.694

(0.625)
0.958

T600 -0.677
0.032

(0.310)

0.015

(0.289)

0.620

(0.834)
0.936

T150 -3.455
0.143

(0.328)

0.065

(0.300)

2.633

(0.830)
0.942

량이고, 균열발생 후 최대강도의 발현에는 섬유혼입량이 

가장 중요한 인자인 것으로 나타났지만, 이들 독립변수들

의 표준화계수 베타값의 차이가 그다지 크지 않으므로 휨

강도의 발현에는 시멘트량, 모래함량, 그리고 섬유혼입량

이 복합적인 기여하는 것으로 평가된다. PP 섬유보강토의 

휨인성(, )에 영향을 미치는 인자들 중에서 섬유혼

입량에 대한 표준화계수 베타값이 월등하게 큰 것으로 나

타났으므로 섬유보강토의 균열제어 능력에는 섬유혼입량

이 가장 중요한 역할을 하는 것으로 평가된다.

4.2 6mm PVA 섬유보강토

Table 5에 나타낸 6mm PVA 섬유보강토에 대한 선형

회귀분석 결과에 의하면 독립변수들에 대한 표준화계수 

베타값의 차이가 크지 않은 것으로 나타나므로 최초 균열

강도()와 최대강도의 발현에는 시멘트량, 모래함량, 그

리고 섬유혼입량이 복적으로 영향을 미치는 것으로 평가

된다. 6mm PVA 섬유보강토의 휨인성(, )의 경우 

PP 섬유보강토와 유사하게 섬유혼입량에 대한 표준화계

수 베타값이 월등하게 큰 것으로 나타났으므로 6mm PVA 

섬유보강토의 균열제어 능력에는 섬유혼입량이 가장 중요

한 역할을 하는 것으로 평가된다.

4.3 12mm PVA 섬유 보강토

Table 6에 제시한 12mm PVA 섬유보강토의 휨성능 시

험에 대한 다중선형회귀분석 결과에 의하면 6mm PVA 섬

유보강토와 유사하게 최초 균열강도()와 최대강도()에 

대한 독립변수들의 표준화계수 베타값의 차이가 크지 않

은 것으로 나타났다. 따라서 12mm PVA 섬유보강토의 최

초 균열강도()와 최대강도의 발현에는 시멘트량, 모래함

량, 그리고 섬유혼입량이 복합적으로 영향을 미치는 것으

로 평가된다. 12mm PVA 섬유보강토의 휨인성(, )

의 경우도 섬유혼입량에 대한 표준화계수 베타값이 월등

하게 큰 것으로 나타났으므로 12 mm PVA 섬유보강토의 

균열제어 능력에는 섬유혼입량이 가장 중요한 역할을 하

는 것으로 평가된다.

5. 결 론

본 연구에서는 시멘트 개량토의 휨성능 개선을 위하여 

PP 섬유와 PVA 섬유로 보강한 섬유보강토에 대한 휨성능 

시험을 실시하고, 시험결과에 대한 다중선형회귀분석을 
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실시하여 섬유보강토의 휨성능에 시멘트량, 모래함량, 그

리고 섬유의 종류와 길이, 섬유혼입량이 미치는 영향을 분

석하였다. 본 연구의 결과에 의하면 시멘트-점토-모래 혼

합토를 섬유를 이용해서 보강하면 휨강도와 휨인성이 개

선되는 효과를 확인할 수 있었으며, 본 연구에서 얻은 결

과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 무보강 혼합토의 경우 최초 균열이 발생하는 시점까

지 하중-처짐 곡선이 선형적으로 나타나지만, 하중이 

최대치에 도달한 이후 즉시 파괴가 발생하는 취성거

동을 보이는 것으로 나타났다. 또한 무보강 혼합토의 

경우 시멘트량과 모래함량이 증가할수록 균열강도도 

증가하는 것으로 나타났으나, 균열제어 능력은 매우 

작은 것으로 나타났다.

(2) PP 섬유보강토와 PVA 섬유보강토의 경우 균열 발생 

후 잔류강도가 발현되어 파괴가 지연되는 연성거동을 

보이는 것으로 나타났으며, 섬유의 종류와 길이, 그리

고 혼입량에 따라 균열발생 이후의 거동이 다소 상이

하게 나타나는 경향을 보인다.

(3) 섬유보강토의 경우 시멘트량, 모래함량, 그리고 섬유

혼입량이 휨성능에 영향을 미치는 주요인자인 것으로 

나타났다. 최초 균열강도()와 최대강도()의 경우 

시멘트량과 모래함량이 많을수록, 그리고 섬유혼입량

이 많을수록 휨강도와 휨인성이 증가하는 경향을 보

이는 것으로 나타났다.

(4) 다중선형회귀분석 결과에 의하면 독립변수인 시멘트

량, 모래함량, 그리고 섬유혼입량은 모두 종속변수인 

휨강도(, )와 휨인성(, )에 영향을 미치는 

주요 인자인 것으로 나타났다.

(5) 최초 균열강도()와  최대강도()의 경우 3개의 독립

변수인 시멘트량, 모래함량, 섬유혼입량에 대한 표준

화계수 베타 값의 차이가 없는 것으로 나타났으므로 

이들이 미치는 영향은 유사한 것으로 평가된다.

(6) 휨인성(, )의 경우 3개의 독립변수 중에서 섬

유혼입량에 대한 표준화계수 베타 값이 월등하게 큰 

것으로 나타났으므로 섬유보강토의 균열제어 능력에

는 섬유혼입량의 영향이 가장 큰 것으로 평가된다. 
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