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ABSTRACT

There are few attempts to estimate the strength and stiffness of controlled low strength material (CLSM) using existing 

field-testing methods. The objective of this study is to evaluate the resilient modulus of CLSM by using the Light Weight 

Deflectometer (LWD) and investigate the relationships between the resilient modulus from LWD and the unconfined 

compressive strength (UCS) and secant modulus of elasticity from unconfined compressive test. Five CLSMs with different 

mix designs are used to evaluate the flowability and the stiffening of the CLSM in the flow and Vicat needle tests, respectively. 

To evaluate the early strength and stiffness characteristics, unconfined compressive tests are performed using the CLSM 

specimens cured for 1 and 7 days. LWD tests are carried out to estimate the resilient modulus of the CLSM specimens. 

The experimental results show that for the curing time of 1 day, the UCS and secant modulus of elasticity generally increase 

with the fast setting mortar content (FC). The CLSM specimen with the highest FC shows the significant increase in the 

UCS and secant modulus of elasticity along the curing time. Overall, the resilient modulus for the curing time of 1 day 

increases with the FC, while that for the curing time of 7days decreases with an increase in the FC. From the results, 

the linear relationships between the resilient modulus and UCS and secant modulus of elasticity are established.

요   지

기존 현장시험법을 이용한 유동성 채움재의 강도 및 강성 특성을 추정하는 연구는 미미한 실정이다. 본 연구에서는 LWD를 

이용하여 CLSM에 대한 강성 특성을 평가하였으며, 일축압축강도시험에서 도출되는 일축압축강도와 할선탄성계수에 대한 

상관성을 분석하였다. 5종류의 배합비로 조성된 CLSM시료의 유동성 및 경화특성을 평가하기 위해 플로우시험, 응결시간시험

을 수행하였다. 조기 강도 및 강성 특성을 평가하기 위하여, 양생 1일 및 7일이 경과된 시료를 이용하여 일축압축강도시험을 

수행하였다. CLSM시료의 회복탄성계수를 추정하기 위하여 LWD 시험도 수행되었다. 실험결과, 양생 1일된 시료에서는 초속

경 모르타르의 비율이 증가될수록 일축압축강도와 할선탄성계수가 동시에 증가하였으며, 초속경 모르타르의 비율이 가장 큰 

시료에서 양생 7일 후 급격한 일축압축강도와 할선탄성계수의 증가를 보여주었다. LWD 시험결과, 양생 1일된 시료에서는 

초속경 모르타르의 비율이 증가할수록 회복탄성계수가 증가되었으나, 양생 7일이 경과되면 초속경 모르타르의 비율이 증가할

수록 회복탄성계수가 감소되는 경향이 나타났다. 상관성 분석결과, 일축일축압축강도와 할선탄성계수가 증가할수록 회복탄성

계수도 증가되는 선형관계를 보여주었다.
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1. 서 론

유동성 채움재(Controlled Low Strength Material, CLSM)

는 주로 시멘트, 비회, 골재 및 물이 혼합된 8.3MPa 이하

의 저강도 콘크리트로써, CLSM으로 보강된 지하매설물

의 재굴착 고려시 일축압축강도는 2.1MPa 이하가 되도록 

배합 설계를 권장하고 있다(ACI Committee 229, 1999). 

고유동성 및 자기다짐성, 장기 강도조절 및 협소한 공간의 

적용성 등 여러 장점으로 인하여, CLSM은 도심지 매설관

의 되메움, 옹벽배면 채움, 구조물의 전면기초 및 도로 하

부층 타설, 그리고 폐광 충진 및 지반함몰 대책공법 등 다

방면으로 활용되고 있다. 이러한 CLSM의 유변학적 및 역

학적 특성을 파악하기 위하여 다양한 실험기법을 활용한 

연구가 진행되어 왔다(Han et al., 2016; Byun et al., 2016; 

Han et al., 2017; Han et al., 2019; Kim et al., 2021).

과거 도로 포장설계법은 CBR(California Bearing Ratio)

값 또는 지지력 계수를 설계정수로 활용하는 경험적 설계

방법이 적용되어 왔다. 경험적 설계법은 시험법이 간편하

나, 다양한 조건에서 지반의 역학적 특성을 반영할 수 없

었다. 이로 인해, 경험적 설계법을 토대로 건설된 포장 도

로들은 내구연한보다 빠르게 손상을 입거나 파괴되는 문제

점이 발생된 바 있다 (Kweon, 1999; Kim, 2021). AASHTO 

(American Association of State Highway and Transportation 

Officials)에서는 경험적 설계법에서 발생한 문제점들을 

해결하기 위하여, 새로운 설계정수인 회복탄성계수를 이

용한 역학적-경험적 포장설계법을 제시하였다. 회복탄성

계수는 윤하중을 모사한 조건의 반복삼축압축시험에서 획

득된 응력-변형률 관계를 통해 산정될 수 있으나, 높은 비

용의 시험장비 및 복잡한 시험절차로 인해 활용도가 낮은 

편이다. 이에 따라, 현장에서 간편하고 신뢰성 있는 회복

탄성계수를 추정하기 위하여 다양한 시험법을 적용할 수 

있다.

현장에서 도로 노상토의 강도 및 강성을 산정하기 위하

여 다양한 시험방법이 개발되어 왔다. 원위치 시험기법으

로써, 정적 콘관입시험(Cone Penetration Test, CPT), 동적 

콘관입시험(Dynamic Cone Penetration Test, DCPT) 등이 

이용되고 있으며, 특히 DCPT의 경우 시험방법이 간편하

고 시험기의 이동성이 우수하여 노상토의 강도 평가에 널

리 활용되고 있다. 그러나, 동적 콘관입기는 콘관입 시 유

발된 대변형률(ε=0.1% 이상)에서 강도를 평가하므로, 중

간변형률(ε=0.01～0.1%)에서 산정되는 회복탄성계수와 

비교하기에 어려움이 있다(Kim et al., 2005; Clayton, 2011; 

Kim, 2015; Kim and Byun, 2019). 또한, 노상토의 강성특

성을 평가하기 위해 비파괴 시험기법으로써, 흙강성측정기

(Soil Stiffness Gauge, SSG), 소형 동평판재하시험기(Light 

Weight Deflectometer, LWD) 등이 이용되어 왔다. Sawang-

suriya et al.(2003)은 SSG를 이용하여 조립토에 대한 강성

을 산정한 후 삼축압축시험, 반복삼축압축시험, 공진주시

험, 탄성파시험으로 도출된 강성과 비교분석한 바 있다. 

Alshibli et al.(2005)은 여러 종류의 지반재료에서 LWD의 

적용성을 평가하였으며, Stamp and Mooney(2013)는 LWD

의 설계 특성이 측정된 변위와 산정된 강성에 영향을 미친

다고 보고하였다. 이와 같이, 국내･외에서 LWD를 활용하

여 지반의 다짐관리, 도로 재료의 강성 측정 등 다양한 영

역에서 연구가 진행되어 왔다(Fleming et al., 2007; Choi 

et al., 2017; Park et al., 2019; Park et al., 2021). 그러나, 

아직까지 도로 하부의 채움재로 적용되는 CLSM의 강성

을 평가하기 위한 현장시험기법에 대한 연구는 부족한 실

정이며, CLSM 적용 후 지속적으로 가해지는 윤하중에 대

한 내구성을 평가하기 위하여, CLSM의 강성 평가기법이 

요구된다.

본 연구에서는 조기강도의 발현을 목적으로 개발된 

CLSM의 강도 및 강성 특성을 규명하고, 비파괴적인 기법

으로써 LWD를 이용하여 CLSM의 회복탄성계수를 평가

하고자 하였다. 먼저, 실험에 사용된 5종류의 CLSM 시료

의 구성재료 특성을 기술하였으며, 배합비별 유동성 및 경

화특성을 조사하였다. 또한, 양생시간별 CLSM 시료의 강

도 및 강성 특성을 파악하기 위해 수행된 일축압축강도시

험의 결과를 설명하였다. LWD를 이용하여 회복탄성계수

를 평가하기 위한 방법을 정의한 후, CLSM 시료에서 수

행된 소형 동평판재하시험에 대한 실험방법과 결과에 대

해 서술하였다. 마지막으로, 압축압축시험 및 소형 동평판

재하시험에서 산정된 CLSM 시료의 탄성계수, 일축압축

강도, 회복탄성계수의 상관성을 분석 및 토의하였다.

2. 유동성 채움재

2.1 재료 구성

본 연구에서 사용된 CLSM는 1종 보통 포틀랜드시멘

트, 초속경 모르타르, 비회, 모래와 급결제, 그리고 물을 

혼합하여 제조하였다. 보통 포틀랜드시멘트 및 초속경 모
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르타르의 3일 일축압축강도는 각각 34.5MPa, 40.5MPa로 

산정되었다. 비회의 물리적 특성으로 밀도는 2.2g/cm3이

며 분말도는 3850cm2/g로 나타났으며, 화학적 특성으로 

SiO2, SO3, CaO, MgO 성분이 각각 62.9%, 0.1%, 2.1%, 

0.8% 함유되어 있다. 모래는 평균입경이 각각 0.53mm 및 

0.17mm인 두 종류의 규사를 사용하여, 2.67 대 1의 무게

비로 혼합하여 사용하였다. 알칼리프리계 급결제를 사용

함으로써, 경화과정을 촉진시켰으며, 물은 약 15°C의 수

돗물을 사용하여 CLSM을 배합하였다. 초속경 모르타르

와 1종 보통 포틀랜드시멘트의 총량에서 초속경 모르타르

의 비율(Fast setting mortar content, FC)을 10, 30, 50, 70, 

90%로 변화시킴으로써 5종류의 배합비를 도출하였으며, 

CLSM를 구성하는 전체 재료의 배합비를 Table 1에 정리

하였다. 배합과정에 의한 CLSM의 특성변화를 최소화하

기 위하여, 초속경 모르타르, 1종 보통 포틀랜드시멘트, 비

회, 두 종류의 모래를 건배합하였으며, 물과 혼합하여 일

정 시간이 경과된 후에 급결제를 첨가하였다. 이와 같이 

배합과정을 수행하여, CLSM의 배합시간은 총 2분이 초

과되지 않도록 하였다.

3. 실험 및 결과

본 논문에서는 CLSM의 유동성, 경화특성, 조기 강도 

및 강성 특성을 평가하기 위하여, 5종류의 배합비로 시료

를 조성하여 플로우 시험 및 응결시간 시험을 수행하였으

며, 양생 1일 및 7일 후, 일축압축강도시험 및 소형 동평판

재하시험을 수행하였다.

3.1 유동성 및 경화특성

본 연구에서는 FC에 따른 5종류의 CLSM의 유동성 및 

경화특성을 평가하기 위해 플로우 시험 및 응결시간 시험

을 수행하였다. 플로우 시험은 ASTM D6103(2004)에 제

시된 방법을 준용하였으며, 퍼진 시료의 최대 직경 및 수

직방향의 직경을 측정하여 평균값으로 플로우값을 산정하

였다. Fig. 1을 보면, 5종류의 시료 모두 ACI Committee 

229(1999)에 규정되어 있는 기준 플로우값 200 mm 이상

을 상회하는 것으로 나타났다. FC=30% 이상의 시료에서

는 전반적으로 초속경 모르타르의 비율이 증가할수록 플

로우값이 증가하였다. 다만, 초속경 모르타르가 가장 적게 

배합된 FC=10% 시료에서는 플로우값이 FC=30% 및 FC= 

50%인 경우 보다 다소 높게 도출되었다. 이는 혼합된 각 

재료의 입도분포 조합에 따라, CLSM의 유동성이 영향받

는 것으로 판단된다.

배합설계된 CLSM의 경화특성을 파악하기 위하여, ASTM 

C191(2013)에 따라 응결시간시험을 수행하였다. 시료 양

생 30분 후부터 15분 간격으로 관입시험을 실시하여 도출

된 침입도를 Fig. 2에 도시하였다. 25mm의 침입도를 보이

는 시점을 초결시간으로 정의하고(ASTM C191, 2013), 

침의 관입이 종료된 시점을 종결시간으로 결정하여, 5종

류 CLSM에 대한 초결 및 종결시간을 Table 2에 정리하였

다. 초속경 모르타르의 비율이 가장 높은 FC=90% 시료에

서 초결 및 종결 시간이 가장 빠르게 나타났으며, FC가 

감소함에 따라 초결 및 종결 시간이 증가함을 보여주었다.

Table 1. Mixing ratio of CLSM by weight

FC
Cement [%]

Fly ash [%] Sand [%] Accelerator [%] Water [%]
Fast Ordinary

10 1.6 14.8 12.3 45.2 1 25.1

30 4.9 11.5 12.3 45.2 1 25.1

50 8.2 8.2 12.3 45.2 1 25.1

70 11.5 4.9 12.3 45.2 1 25.1

90 14.8 1.6 12.3 45.2 1 25.1

Fig. 1. Results of flow values with mixing ratio
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3.2 일축압축강도시험

일축압축강도시험을 수행하기 위하여, 직경과 높이가 

50mm 및 100mm인 시료를 수중양생하였다. 일정기간 양

생 후, 하중용량 25 kN의 압축시험기를 이용하여 1mm/min

의 속도로 압축하중을 재하함으로써 일축압축강도시험을 

수행하였다. 각 양생일에서 축방향 변형률에 따른 압축응

력의 변화를 Fig. 3에 도시하였다. 시멘트 구성비율에 따

라 응력-변형률 선도의 변화를 보이는 3개의 대표적인 시

료에 대해 비교하였다. 양생 1일 경과 시, 초속경 모르타르

의 비율이 높은 시료에서 보다 급격한 압축응력의 증가와 

상대적으로 높은 최대값을 보여주었다. 초속경 모르타르

의 비율이 낮은 시료에서 상대적으로 완만한 응력 증가와 

낮은 최대값을 나타냈다. 따라서, 초속경 모르타르가 많이 

포함될수록 초기에 강도발현이 더 촉진됨을 알 수 있다. 

반면, 양생 7일이 경과된 경우, 초속경 모르타르 비율이 

가장 적은 시료에서 급격한 압축응력의 증가와 가장 높은 

최대값을 보여주었다. 양생 1일의 경우와 달리, 상대적으

로 초속경 모르타르의 비율이 높은 시료에서는 상대적으

로 완만한 응력 증가와 낮은 일축압축강도를 나타냈다. 이

를 통하여, 양생기간이 길어지면, 보통 포틀랜드시멘트의 

비율이 높은 시료에서 강도발현이 더 촉진되는 것을 알 수 

있다.

동일한 조건에서 일축압축강도시험을 2회 반복적으로 

수행하여, 응력-변형률 선도에서의 최대값을 평균함으로

써, 해당 양생일의 일축압축강도로 결정하였다. 또한, 응

력-변형률 선도 초기의 선형구간에서 연장된 선을 이용하

여 영점보정 후, 일축압축강도의 50%에 해당하는 변형률

에서 할선탄성계수(E50)를 산정하였다(Han et al. 2021). 

Fig. 4에서는 양생 1일과 7일의 초속경 모르타르의 비율에 

따른 일축압축강도와 할선탄성계수를 비교하였다. Fig. 4(a)

를 보면, 양생 1일 후 FC=30% 이상의 시료에서는 초속경 

모르타르의 비율이 증가할수록 대체로 일축압축강도가 증

가하는 것으로 나타났다. 양생 7일 후, 보통 포틀랜드 시멘

트의 비율이 가장 높았던 FC=10%에서 일축압축강도가 

상당히 증가하였다. FC=30% 이상의 시료에서는 FC가 증

가함에 따라 7일차 강도가 다소 감소하였으나 변화된 크

기는 미미하였다. 양생 1일에서 7일 사이에서, 보통 포틀

랜드시멘트의 비율이 증가함에 따라, 일축압축강도의 증

가량이 증가함을 뚜렷이 보여주었다.

응력-변형률 선도 초기의 선형구간에서 산정된 할선탄

성계수는 초속경 모르타르의 비율에 따라 Fig. 4(b)에 도

Fig. 2. Results of Vicat needle tests at five different mixtures

Table 2. Results of flow values, initial and final setting time 

with mixing ratio

FC
Flow 

[mm]

Setting time [min]

Initial Final

10 320 555 630

30 230 395 585

50 275 185 330

70 434 150 180

90 442 77 150

    (a)     (b) 

Fig. 3. Stress-strain curves obtained from unconfined compressive tests after curing on: (a) 1 day; (b) 7 days
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시하였다. 일축압축강도의 결과와 마찬가지로, 양생 1일 

후 FC=30% 이상의 시료에서는 초속경 모르타르의 비율

이 증가할수록 대체로 할선탄성계수도 증가하였다. 또한, 

양생 7일에는 FC=10%에서 할선탄성계수가 가장 높게 나

타난 반면, FC=30% 이상의 시료에서는 뚜렷한 변화를 보

이지 않았다.

3.3 소형 동평판재하시험

일반적으로 LWD를 이용하여 정적해석을 근간으로 지

반의 탄성계수를 평가 시, 지반을 등방 및 균질의 탄성 반

무한체로 가정한다. 그러나, 본 연구에서는 소형 동평판재

하시험을 위하여 원통형 CLSM 실험체를 조성하였으며, 

이러한 시료의 형상 및 경계조건을 고려하여 반복삼축압

축시험에서 회복탄성계수를 산정하는 방법을 이용함으로

써 CLSM 실험체의 강성 특성을 평가하였다. LWD 시험 

중, 로드셀과 지오폰에서 측정된 하중과 변위로부터 회복

탄성계수 (Mr)을 식 (1)과 같이 산정하였다.







ε

σ


 (1)

여기서, σd는 로드셀에 측정된 최대하중을 재하판의 넓이

로 나누어 결정된 연직 응력이고, ε는 지오폰에서 산정된 

최대변위를 시료의 높이로 나눈 변형률을 나타낸다. 식 (1)

을 이용하면, 기존의 LWD시험분석과정처럼 시험체의 포

아송비를 가정하지 않고도, 반복삼축압축시험과 같이 LWD 

시험으로부터 회복탄성계수를 간단히 결정할 수 있다(Byun 

and Kim, 2020).

CLSM로 일정기간 양생한 직경 및 높이가 각각 150mm, 

300mm인 원통형 실험체를 탈형시킨 후, Fig. 5(a)와 같이 

CLSM 실험체 표면에서 소형 동평판재하시험을 수행하였

다. 동평판재하시험은 무게 추를 높이 300mm에서 낙하한 

후, 직경 150mm의 재하판에 전달된 하중 및 변위의 변화

를 측정함으로써 수행되었다. 동일한 시료에서 무게 추를 

총 6회 낙하하였으며, 그 중 초기 3회 시험결과는 재하판

의 정착을 위한 과정으로 간주하여, 최종 3회 낙하 시 측정

된 하중 및 변위를 분석에 이용하였다. Fig. 5(b)와 같이 

시간경과에 따른 하중 및 변위의 변화에서 최대하중 및 

최대 변위를 이용하여 회복탄성계수를 산정하였다.

양생 1일 및 7일에서 각 시료마다 산정된 평균 회복탄

성계수를 Fig. 6에 도시하였다. 양생 1일의 경우, FC=10%

를 제외하면, 초속경 모르타르의 비율이 증가할수록 회복

탄성계수가 증가되었다. 이러한 경향은 양생 1일에서 일

축압축강도 및 할선탄성계수의 변화와 유사함을 알 수 있

다. 또한, 초속경 모르타르의 비율이 가장 많은 FC=90% 

시료에서 가장 높은 회복탄성계수를 보여주었다. 반면, 양

생 7일의 경우, FC=10%에서 가장 높은 회복탄성계수를 

보여주고 있으며, 전반적으로 초속경 모르타르의 비율이 

증가할수록 회복탄성계수가 감소하는 경향을 보여주었다. 

FC=10%의 경우, 양생 1일 및 7일에서 일축압축강도와 할

선탄성계수의 결과와 유사하게 회복탄성계수도 양생시간

에 따라 가장 큰 변화를 보여주었다.

3.4 상관성 분석

소형 동평판재하시험에서 산정된 회복탄성계수를 일축

압축강도시험으로부터 산정된 일축압축강도 및 할선탄성

     (a)      (b) 

Fig. 4. Results of unconfined compressive tests: (a) unconfined compressive strength; (b) secant modulus of elasticity
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계수와 비교하여 상관성을 분석하였다. Fig. 7(a)에서는 회

복탄성계수와 일축압축강도의 관계를 보여주고 있다. 전

체적으로 선형관계를 따라 일축압축강도가 증가할수록 회

복탄성계수가 증가하였으며, 선형관계는 0.918의 기울기

를 보이며 결정계수는 0.887로 도출되었다. Fig. 7(b)에서

는 회복탄성계수와 할선탄성계수의 관계를 도시하고 있으

며, 소형 동평판재하시험에서 산정된 회복탄성계수가 일

축압축강도시험으로부터 산정된 할선탄성계수보다 큰 값

을 보이는 것으로 나타났다. 회복탄성계수와 할선탄성계

수의 관계를 선형으로 회귀분석한 결과, 결정계수는 상대

               

   

               (a)                                 (b)

Fig. 5. Schematic drawings of light weight deflectometer test: (a) test setup on the CLSM specimen; (b) typical load and 

deformation curves

(a) (b) 

Fig. 7. Relationship between resilient modulus and UCS test results: (a) unconfined compressive strength; (b) secant modulus 

of elasticity

Fig. 6. Average resilient modulus obtained from the LWD at 

different curing times
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적으로 낮은 0.669로 산정되었다. 이와 같은 관계식으로부

터 회복탄성계수와 할선탄성계수의 상호 추정은 제한적으

로 고려되어야 하며, 향후 실험결과를 추가함으로써 보다 

정확한 상관성의 도출이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 

소형 동평판재하시험에서 산정된 회복탄성계수와 일축압

축강도시험으로부터 산정된 일축압축강도 및 할선탄성계

수는 각 시험법마다 변형률 수준에 차이가 있다는 점에서 

비교 시 주의할 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 일축압축강도시험과 소형 동평판재하시

험을 통하여 유동성 채움재의 조기 강도 및 강성 특성을 

평가하였다. CLSM는 초속경 모르타르, 1종 보통 포틀랜

드시멘트, 모래, 물, 그리고 급결제를 혼합하여 배합하였

다. CLSM에 혼합된 초속경 모르타르의 비율에 따른 유동

성 및 경화 특성에 관한 실험을 시행하였다. 또한, 일축압

축강도시험과 소형 동평판재하시험에서 획득된 결과를 토

대로 상관성을 분석하였다. 본 연구를 통해 도출된 주요 

결과는 다음과 같다.

(1) 초속경 모르타르의 비율이 증가할수록 플로우값이 증

가하는 경향을 보이는 반면, 초결 및 종결 시간은 감소

하는 것으로 나타났다.

(2) 일축압축강도시험 결과, 대체로 양생 초기에는 초속

경 모르타르의 비율이 높을수록 CLSM시료의 조기 

강도 및 강성이 증가됨을 보여주었다. 일정시간이 더 

경과된 후, 초속경 모르타르의 비율이 가장 낮은 시료

에서 강도 및 강성이 상당히 크게 증가하는 것으로 나

타났다.

(3) 소형 동평판재하시험 수행 시 양생 초기의 시료에서 

초속경 모르타르의 비율이 증가할수록 회복탄성계수

가 증가되었다. 반면에 양생일이 경과된 시료의 경우, 

전반적으로 초속경 모르타르의 비율이 증가할수록 회

복탄성계수가 감소되었다.

(4) 소형 동평판재하시험에서 도출된 회복탄성계수와 일

축압축강도 사이에서는 선형적으로 증가하는 관계를 

보여주었다. 회복탄성계수와 할선탄성계수의 관계에

서도 선형적인 증가 경향을 보이나, 상대적으로 상관

성이 낮은 것으로 나타났다.

본 연구의 결과를 통하여, 현장의 요구 강도와 강성 특

성에 맞추어 배합설계를 제시할 수 있으며, 향후 추가적으

로 실험을 수행함으로써 보다 정확한 상관관계의 도출이 

요구된다. 본 연구를 통하여, LWD시험을 이용한 CLSM

의 회복탄성계수의 평가에 대한 가능성을 보여주었으며, 

더 나아가 정적상태에서 산정된 일축압축강도 및 할선탄

성계수의 추정까지 가능할 것으로 예상된다.
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