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Ⅰ. 서 론

일반적으로 성토구간 도로의 구성은 노체, 노상, 포

장으로 구성되며, 성토구간 노체는 단계적으로 토사를

성토하고, 다짐을 실시하는 토공을 실시한다. 일반적인

성토구간의 도로 구성은 그림 1과 같다. 이러한 성토공

사의 품질관리기준은 토사를 사용한 실내다짐시험에

의한 최대건조밀도( )와 현장 성토체의 건조밀도

()로부터 다짐도를 평가하는 방법 등이 제시되어 있

으며, 국토교통부에서 “도로토공(KDS 44 30 00)”의 설

계기준을 마련하여 설계 및 시공에 반영하도록 하고 있

다[1]. 성토와 관련된 연구는 주로 다짐관리 및 침하에
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순환자원을 활용한 지반안정재로 개량한 혼합토의
도로 노체 적용에 관한 기초연구

A Fundamental Study on the Application of Mixed Soil Road Body 
Improved with Soil Stabilizer using Recycled Resources
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요 약 본 연구는 도로 노체 적용이 불가능한 원지반토와 순환자원을 활용한 지반안정재를 적용하여 도로 노체의 요

구성능(양생 28일 기준 일축압축강도 : 0.44MPa)을 확보하는 최적 혼합비율을 도출하고자 하였다. 이를 위하여 3가

지의 지반안정재 혼합비율(1㎥당 80kg, 100kg, 120kg)에 대해 양생 3, 7, 14, 28일에 일축압축강도를 측정하였다. 양

생일 및 혼합비별 일축압축강도를 측정한 결과 순환자원 활용 지반안정재의 혼합비율이 증가하면 일축압축강도 증가

하는 것으로 확인되었으며, 도로 노체의 요구성능을 만족하는 1㎥당 100kg 이상의 순환자원 활용 지반안정제를 혼합

해야 되는 것으로 확인되었다.

주요어 : 순환자원, 지반안정재, 도로노체, 혼합토, 일축압축강도

Abstract This study aimed to derive the optimal mixing ratio that secures the required performance of the road 
body(unconfined compressive strength: 0.44 MPa based on 28 days of curing) by applying soil stabilizer utilizing 
recycled resources and the in-situ soil that cannot be applied to the road body. To this end, the unconfined 
compressive strength was measured for three mixing ratios of soil stabilizer (80 kg, 100 kg, and 120 kg per 1㎥) 
at 3, 7, 14, and 28 days of curing. As a result of measuring the unconfined compressive strength by curing day 
and mixing ratio, it was confirmed that the unconfined compressive strength increased as the mixing ratio of soil 
stabilizer utilizing recycled resources increased. It was confirmed that more than 100 kg of soil stabilizer utilizing 
recycled resources per 1㎥ should be mixed to satisfy the required performance of the road body.

Key words :  Circulating resources, Soil stabilizer, Road body, Mixed soil, Unconfined cpmpressive strength
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대한 연구가 대다수를 차지하며, 조사된 연구로 2021년

박양흠 외 2명은 노상재료 다짐관리에 일반적으로 적용

되고 있는 평판재하시험 및 들밀도시험에 많은 비용과

시간이 소요되는 불편함을 해소하기 위해, 소형충격재

하시험(Light Falling Weight Deflecometer)을 통해 성

토부의 다짐도를 편리하게 관리할 수 있도록 기초자료

를 제공하는 연구를 수행하였으며[2], 2008년 이성진 외

4명은 고속철도 콘크리트궤도 구간 성토재료에 대한 연

구를 수행하였으며, 4가지 종류의 토사/암석이 혼합된

성토재료에 대하여 수직응력에 따라 발생되는 침하 변

형률과 포화도 상승에 따른 침하 변형률을 평가하였다

[3].

그림 1. 성토구간 도로 구성 및 명칭[1]
Figure 1. Names and road composition banking part[1]

또한, 최근 사회적으로 환경문제의 중요성이 커지고

있으며, 폐기되는 자원을 재활용하고, 순환자원을 이용

한 새로운 용도 개발을 통한 고부가가치화 기술개발을

통해 사회적 환경부하와 경제성을 확보하고자 매립되

었던 석탄 혼합회를 성토재 및 뒤채움재로 활용하는 연

구가 수행되어 도로 노체의 성능은 만족하는 것으로 확

인되었으나[4], 이동 시 발생하는 운반비 등으로 인한

경제성 문제로 전국적으로 확대 적용이 되지 못하고 있

다. 그러나 순환자원을 활용한 지반안정재를 건축물 얕

은 기초지반에 사용하여 불량한 원지반을 개선하여 지

지력을 확보하는 연구가 수행되었으며[5], 또 순환자원

을 활용한 지반주입재로 터널의 강관다단공법 및 노후

저수지 차수공법에 사용되는 시멘트를 대체하는 연구

[6, 7]도 수행되어 순환자원을 고부가가치 원료로 재활

용하는 연구들이 수행되었으며, 실제 현장에서 사용되

고 있다.

본 연구에서는 순환자원을 활용한 지반안정재로 개

량한 혼합토에 대하여 도로 노체 적용에 필요한 기초연

구로 현장에서 채취한 원지반토와 순환자원 활용 지반

안정재를 3가지 혼합비를 적용하여 현장에서 지지력을

확보할 수 있는 혼합비를 도출하였다.

Ⅱ. 원지반토 채취 위치

원지반토를 채취한 곳은 행정구역상 전북 익산시에

위치하며, 익산 석교지역과 익산 금마면 지역을 연결하

는 도로공사 현장이다. 원지반토 채취 전경은 그림 2에

나타내었다. 당 현장의 경우 연약지반의 층후가 1-2m

정도이며, N값은 4-6으로 비교적 단단한 점토로 이루

어져 있다. 또한 약 1.0m 정도의 낮은 성토고로 설계되

어 있다(그림 3).

그림 2. 원지반토 채취 전경
Figure 2. Sampling of in-situ soil

그림 3. 현장 횡단면도 및 지반주상도
Figure 3. Cross section & drill log
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Ⅲ. 관련기준 및 현장 요구성능

도로 노체의 관련 표준시방서인 “쌓기(KCS 11 20

20)”에서 도로 노체의 기준 아래의 표 1과 같으며, 흙을

성토재료로 활용하는 경우 다음의 조건을 만족해야 한

다. ① 최대치수: 300.0mm 이하, ② 다짐도: 90% 이상,

③ 지반반력계수(K30)는 아스팔트 포장의 경우 147.1

MN/㎥이상 시멘트 포장의 경우 98.1MN/㎥이상을 확보

해야 한다[8].

Type
Road boby
material

Rock Soil

compaction depth after 1 layer(㎜) 600 300

Compaction ratio(%) -
90
over

Type of compaction - A, B

P.B.T

Asphalt
pavement

settlment
(㎜)

1.25 2.5

Bearing
capacity

(K30 : MN/㎥)
196.1 147.1

Cement
pavement

settlment
(㎜)

1.25 1.25

Bearing
capacity

(K30 : MN/㎥)
196.1 98.1

표 1. 노체의 관리기준[8]
Table 1. road body construction standard8]

지반안정재를 이용한 혼합토의 경우 다짐도 등의 관

리기준에 적합하지 않은 불량토를 개량하여 노체에 적

용하는 것이므로 현장의 포장 조건을 고려하여 안정적

인 기능확보를 고려하여 아스팔트 포장 지지력 계수 조

건을 만족하는 조건를 요구성능으로 선정하여 혼합토

의 압축강도 기준을 설정하였다.

지반안정재를 활용한 혼합토의 표층 개량층의 목표

강도를 설정하기 위해 관리기준에서 제시한 지지력 계

수(K30)를 허용지지력으로 환산하면 약 37ton/㎡으로

아래와 같이 계산된다,

 
  ×  

일반적인 허용지지력 공식은 다음과 같으며, Terza-

ghi 및 Mayerhof의 제안된 지지력 계수는 다음의 표 2

와 같다[9].

   ××  ××  ×  

 Terzaghi Mayerhof     
0 5.7 0 1.0 5.14 0 1.0

5 7.3 0.5 1.6 6.5 0.1 1.6

9.6 1.2 2.7 8.3 0.4 2.510

12.9 2.5 4.4 11.0 1.1 3.915

17.7 5.0 7.4 14.8 2.9 6.420

25.1 9.7 12.7 20.7 6.8 10.725

37.2 19.7 22.5 30.1 15.7 18.430

표 2. Terzaghi 및 Mayerhof의 제안 지지력 계수[9]
Table 2. Baering capacity factors of Terzaghi & Mayerhof[9]

본 현장의 조건을 토질 중 가장 연약한 점토로 가정

하면, 지반 내부마찰각은()은 0°이며, 근입깊이는 0이
므로, Mayerhof의 지지력계수를 이용하여 필요한 개량

지반의 점착력을 산정하면 0.22MPa로 산출되며, 점토

지반에서 점착력과 일축강도의 관계인  를 이용
하여, 지반안정재 혼합토의 목표 일축압축강도를 산정

하면 0.44MPa 이상인 것으로 나타나, 혼합토의 요구성

능으로 선정하였다.

Ⅳ. 지반안정재 혼합토의 실내시험

지반안정재 혼합토의 도로 노체 적용을 위한 적정

지반안정재 혼합재 도출을 위한 실내시험으로 다음 표

3에 나타낸 것과 같이 3종류의 지반안정재 혼합비

(80kg/㎥, 100kg/㎥, 120kg/㎥)를 사용하였으며, 시료

제작 후 습윤 양생을 실시하였다. 그리고 양생일 3, 7,

14, 28일에 각 혼합비별 혼합토의 일축압축강도를 측정

하여 도로 노체 기능(양생 28이 기준 일축압축강도 0.44

MPa 이상)을 확보할 수 있는 최적 배합비를 도출하고

자 하였다.
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1. 혼합토 압축강도 시험용 시료 제작

지반안정재 혼합토 압축강도 시험용 시료 제작은 원

지반토 계량, 지반안정재 계량, 원지반토 및 지반안정재

혼합, 혼합토 시료 성형의 순으로 수행하였으며,

그림 4. 원지반토 계량
Figure 4. Measurement of in-situ soil

그림 5. 1회용 몰드 및 캡
Figure 2. Disposable molds and cap

그림 6. 지반안저재 계량
Figure 6. Measurement of soil stabilizer

그림 7. 원지반토 및 지반안정재 혼합
Figure 7. Mixing of soil stabilizer and in-situ soil

그림 8. 혼합믹서를 이용한 혼합토 제작
Figure 8. Mixing process using mixing equipment

그림 9. 혼합토 다짐 실시
Figure 9. Compaction of mixture soil

Type dosage(kg/㎥) Curing(day)

No.1 80 3, 7, 14, 28

No.2 100 3, 7, 14, 28

No.3 120 3, 7, 14, 28

표 3. 실내시험 조건 및 배합비
Table 3. Laboratory test condition & Mixing ratio
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그림 10. 일축압축강도시료 제작 완료
Figure 10. Completed making of unconfined compres- sive
strength specimen

그림 11. 습윤 양생 전경
Figure 11. Curing of wet condition

그림 11. 양생일별 일축압축강도 측정
Figure 11. Unconfined compressive strength measu- rement by
curing date

양생일에 맞춰 압축강도시험을 실시하였다. 지반안

정재 혼합토 압축강도 시험용 시료의 제작과정 및 일축

압축강도측정 전경은 다음의 그림 4-11과 같다.

지반안정재 혼합비율 및 양생일별 일축압축강도를

측정한 결과 혼합비 80kg/㎥의 경우 양생 3일 평균

0.29MPa, 양생 7일 평균 0.33MPa, 양생 14일 평균

0.36/MPa, 양생 28일 0.42MPa의 일축압축강도가 측정

되었다. 혼합비 100kg/㎥의 경우 양생 3일 평균 0.34

MPa, 양생 7일 평균 0.46MPa, 양생 14일 평균

0.54/MPa, 양생 28일 0.61MPa의 일축압축강도가 측정

되었다. 혼합비 120kg/㎥의 경우 양생 3일 평균

0.48MPa, 양생 7일 평균 0.59MPa, 양생 14일 평균

0.86/MPa, 양생 28일 0.93MPa의 일축압축강도가 측정

되었다. 양생일별 일축압축강도 측정결과 지반안정재의

혼합비가 증가하면 혼합토의 양생일별 일축압축강도가

증가하는 경향으로 확인되었으며, 혼합비 100kg/㎥ 이

상 투입하여야 현장 요구성능을 만족하는 지지력을 확

보할 수 있는 것으로 판단된다. 을 것으로 예측된다.

No.

dos-
age
(kg/
㎥)

Curing
3days

Curing
7days

Curing
14days

Curing
28days

UCS Ave. UCS Ave. UCS Ave. UCS Ave.

1 80

0.27

0.29

0.39

0.33

0.34

0.36

0.42

0.420.29 0.26 0.35 0.44

0.32 0.35 0.38 0.40

2 100

0.36

0.34

0.45

0.46

0.44

0.54

0.55

0.610.35 0.50 0.59 0.64

0.30 0.42 0.58 0.65

3 120

0.46

0.48

0.63

0.59

0.55

0.86

0.94

0.930.48 0.53 0.64 0.92

0.48 0.61 0.65 0.93

표 4. 혼합비 및 양생일별 압축강도 측정결과
Table 4. Results of unconfined compressive strength m-
easurement by curing date and dosage

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 순환자원을 활용한 지반안정재로 도

로 노체에 적합하지 못한 원지반토를 개량하여 도로 노

체 현장 요구성능을 만족할 수 있는 지반안정재 혼합비

에 대하여 지반안정재 혼합비별 혼합토의 양생일별 일

축압축강도를 측정하여 실내에서 최적 지반안정재 혼

합비율을 산정하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 양생 28일까지 각 배합비의 평균 압축강도는 투

입량 80kg의 경우 0.42MPa, 투입량 100kg의 경우

0.61MPa, 투입량 120kg의 경우 0.93MPa으로 측정
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되었다.

2) 혼합비 및 양생일별 혼합토 일축압축강도 시험

결과 지반안정재의 혼합량이 증가할수록, 양생일이

경과할수록 혼합토의 일축압축강도 역시 증가하는

것으로 확인되었다.

3) 원지반을 채취한 현장의 요구성능(0.44MPa 이상)

을 만족하는 지반안정재 혼합비는 1㎥당 100kg 이

상의 지반안정재를 혼합하여야 현장 요구성능을

확보하는 것으로 판단된다.

4) 향후 본 연구를 토대로 현장에서 순환자원을 활

용한 지반안정재를 혼합한 혼합토 지반에서 평판

재하시험을 통한 지반반력계수를 측정 등을 수행

하는 후속 연구를 수행할 계획이며, 지반보강공법

에 적용되는 시멘트를 대체할 수 있는 순환자원

활용 지반안정재에 대해 지속적으로 연구를 수행

할 계획이다.
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