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Abstract 
As a speclal concrete， WhlCh 18 a IIllxture of 8011， cement and water， has stlength hke 

regular concrete for pavement， 8011 cement has been used m vanous field such as pavement 
and 80ft 8011 lmprovement The objectIve of thlS study was to mvestlgate the charactenstIc of 
unco따ined compreSSlve strength and tlme dependent behaVlOY of 8011 cement that is rnade 
from decomposed grarute sOll or coluvial and inorgamc sohdIfÏcátIon liqmd The results 
showed that the unconfined compresslve strength appears to mcrease as the amount of 
cement and cunng tIme mcrease In addltlon， the strength 8eems to decrease Wlth mcrease 
of the potion of fine partlcles (No 200 sleve) The result of XRD mdlcated that there IS 
Vermiculite， the prα:luct of reaction， m the sOll cement The dynannc propertles of matenal， 
such as shear complex comphance， shear complex modulus，  and phase angle could be 
calculated from the hysteresls loop obtamed from the Haversme Creep Tests‘ Fìnally， creep 
behaVlOr was able to be predlcted from these dynannc propertles 

요 지 

소일시멘트는 자연 상태의 흙을 주왼료로 시멘트 혼합수를 배합승때 일반포장용 콘크리트에 준하는 강도 
를 발휘히는 특수콘크리트로서 최근 도로포장뿐만 아니라 연악지반 개량 동 여러 분。뻐1 활용되고 있다 본 연구 
에서는 회정토 빚 붕적토에 고회제를 첨7r빼 일축압축강도의 특성 및 시간의존 거통을 규영하고자 하였다 연구 
결과 일축압축장도는 시멘트 힘량의 증가와 양생기간의 증가에 띠라 뚜렷한 강도 증가를 나태뀌었으며 미 세립분 
이 많을 수 록 강묘카 감소하였으며 X 선 회절 분석 결과 소일시멘트에서 반응생성물인 Vernnc버lte가 발견되었 

다 동적반복재하크리프 시험 결과 히스테리시스 곡선으로부터 재료의 통걱특성인 복합전단컴플라이언스‘ 복 
합전단계수， 위상각을 구하였으며 재료의 동적특성으로부터 크리프 거동의 예측이 가능 하였다 

Keywords 30ll Cement， Hysteresls Loop， 3hear Complex Comphance， Phase Angle 
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현대에 들어서 X 경침}의 보급률이 확대되어 교통량 
이 급속도로 증가함에 따라 고속도로， 국도 및 지방도 
로는 물론 자전거 전용도로， 주차장， 광장 및 체육시 

설 퉁 포장 보급률이 크게 증가하고 있는 실정이다 
그러나 기존의 콘크리트 포장이 강도 변에서는 우수하 
나 균열 또는 파괴 시 보수， 보강이 어렵고 미관상으 

로도 좋지 않은 단점 때문에 미국과 캐나다 퉁지에서 
대단위 도로포장용 재료로 소일시멘트를 사용하고 있 
다 (HRB， 1961) 

소일시멘트는 흙， 시멘트， 혼합수를 배협하여 일반 
포장용 콘크리트에 준하는 중 • 저강도부터 구조물용도 
의 고강도까지 발현 가능한 특수콘크리트로서 자연 상 

태의 흙을 주원료로 하는 만큼 자연 친화적이며 주변 

환경과 조화를 이룰 수 있는 신재료 및 신공법의 포장 
이라 할 수 있다 지금까지는 주로 특수 고화제를 이 
용한 일축압축강도의 특성을 파악하는데 주안점을 두 

고 많은 연구가 이루어 졌다 (김병일 등 2003) 그려 
나， 이러한 소일시멘트 재료가 도로포장 및 보조기층 
재료로 활용되면서 차륜히중에 의 한  통적반복하중의 
재하로 인해 시간의 경과에 따라 변형이 증가하는 시 
간 의존적 거동(크리프)이 발생되는데 이에 대한 연구 
가 미흡한실정이다 

따라서， 본 연구에서는 화강토 빛 봉적토에 고화게 
를 첨가하여 소일시멘트 공시체를 만든 후 업자의 변 

화 과정을 확인하기 위해 양생기간에 따라 전자 현미 
경 분석(SEM)을 실시하고 X선 회절 분석을 통한 
화학생분을 분석하였으며 재령별 일축압축강도의 경시 
변화와 정현파의 통적하중을 재하 하여 각각의 주파수 
(0 OIHz， 0 0 5Hz， 0 2Hz) 에 따른 재료의 통적특 
성 및 시간의존거동을 규명하고자 하였다 

Frg 1 시ζ써1 따른 응력 번영률 관계 
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론 1. 서 

(1) ð ，(t) � σ0(1- cos ω J:)�ðO-a�(t) 

ω。( ω。�2 π/T，) 는 

주파수이며， T。 는 주기이다 

선형접탄생재료에 정현파의 응력재하시 발생되는 변 
형률은 식 2와 같이 쓸 수 있다 

여기서 ao 는응력이고 

éq(t)�éqM(t)-éOCOS (ω，t -8) �é qM(t) -é :(t) 

(2) 

여기서 ω，- ω。= ω， ê:(t)�éOCOS(ω아-8)‘ 

8는 위상각이며 모두 주파수의 합수이다 

선형 점탄생재료에 (Jq
O
(t)= (JOCOS ιt의 정현파의 

응력이 재하 되면 변형률은 통일한 주파수에서 정현파 

의 형태를 보이지만 위상각 δ 만큼 늦어지게 되며 정 

야(t) 과 대휩R三 변형률 라(t)는 식 

특성 동적 22 재료의 

현파의 응력 

3， 4 와같다 

2 기본이론 
(3) a:(t) � a얘1따 

동적반복재하크리프 번형률 2，1 
(4) ê�(t)=êoel(út 씨= êoe w.t( cosδ isin8) 

Flg 1은 정현파의 적용응력과 변형률관계를 나타 
낸 것이며 하중 조건은 식 l과 같다 여기서， e'at=coswt+l sm 따이다 
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복합전단컴플라아언스J Q'(ω)을 사용하여 응력과 변 

형률의 관계를 나타내변 식 5와 같으며 복합전단컴플 

라이언스의 크기 IJ ;c씨는 식 6과 같이 쓸 수 있다 

J ;(ω)�혈 = 담(cosδ→뼈 

( 5) 

IJ ;(ωI�댐H다(ω)+따ω] 띠 (6) 

여기서 ]이(ω)는 보존 컴플라이언스1 

]야(ω)는 손실 컴플라이언스이다 

또한， 동일한 방법으로 복합전단계수 G '(ω)와 복합 

전단계수의 크기 IG '(ω)1는 다음과 같이 정의된다 
(y Sawaragl등.1954) 

G '(씨=혈 =담( COSδ+lsmð)�G1(ω)+IGμ) 

(7) 

IG’(ω)I� I댐� [G l(ω)+Gl(ω) ]1α (8) 

여기서. G 1(ω)는 보존계수 이고 

G2(띠)는 손실계수 이다 

식 5 와 7. 식 6 과 식 8 을 비교하면 다음과 같은 
관계가됨을 알 수있다 

J ;(ω)G '(ω)�1 (9) 

J �2( 、 G ，(ω) IJ ;Cω)IIG '(ω)누1 ， ta08= 겸(W)�강띠 (10)  

션형점탄성재료에서 이러 한 관계를 타원체의 응력이 
력곡선으로 나타낼 수 있으며 Flg 2에 보는 바와 같 
다 

g 
§ 。

ðlï=e; "0 

_0 � 
Stram 

F띠 2 응력 번헝률 관계(히스테리시스루표) 

3 시 험 

3.1 사용재료 

사용된 흙은 광주광역시 신창지구 택지 조성공사 현 
장과 광주 제 2순환 도로 현장에서 채취S뼈 자연 건 
조 시킨 후 사용하였디 시료의 불리적 성질을 파악하 
기 위해 시료의 비중(K8 F 2308). 체가름(KS F 
2309) . 입도(KS F 2302). 정척 액생한계시힘을 수 
행하였으며 흙의 기본물성은 Table 1과 같다 또한 

업도분포곡선은 Flg. 3과 같으며 세립분 함량이 화강 
토는 11 7%.붕척토는 33 9%이며 두 시료 모두 통일 
분류법에 의 해  8M에 해당된다 고화제는 국내에서 개 

말된 G사의 용액을 첨가제로 사용하였으며 주성분은 
Mg804. Mg204 .1\:2804. NR!CL등을 첨가한 분말 
형 형태이다 시벤트는 일반적으로 많이 사용되고 있 

는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다 

Table 1 시험에 사용된 흙의 기본울성 

구분 
시료의 불성 

화강토 붕적토 
비중 2 60 265 

#200제 통과량(%) 117 3 3 9 
액성한계(%) 3 3 9 3 587 

Sand(%) 88 29 66 11 
Sllt(%) 769 2 579 
Clay(%) 4 02 8 1 0  

통일분류(USCS) SM SM 
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3.2 배합조건 및 공시체 제작 

소일시벤트는 배합비율에 따라 강도가 좌우 되므로 
본 연구에서 는 세립분이 다른 2가지의 시료에 대해 
Table 2와 같은 배합비로 공시체를 제작하여 일축압 
축강도 및 통적반복재하크리프 시험을 실시하였다. 물 
/시멘트비를 일정하게 한 후 화강토에 대해 전체 배합 
량에 대한 시멘트함량이 4. 8. 10%가 되도록 3가지 
의 배합조건을 만들었으며 붕적토에 대해서도 각각 3 
가지 의 배합으로 총 6가지에 대해 시험 을 실시하였다. 
이는 시벤트 함량과 세립분이 강도에 미치는 영향을 

파악하기 위함이다. 공시체 제작은 PVC mold (직경 
51.5mm. 높이 103mm)의 저판에 아크렬을 본드로 
부착하여 고착시키고 배합시료를 교반한 후 몰드에 넣 
고 균질한 공시체를 제작하기 위하여 유압잭을 이용하 
여 시편마다 동일한 정적하중을 재하 하였다. PVC 
mold 내에서 성형된 공시체는 1일이 경과한 후 추출 
하여 양생시켰으며 Photo 1은 성형된 공시체를 나타 
낸다. (강회복 동. 2003) 

@iglg￡

 ”gpi

 
'. 

I 0，1 
Cral’‘ sν:c(mm) 

0.001 

Fig. 3 입 도분포곡선 

일축압축캉도 시험은 100ton 용량의 일축압축시험 
기를 사용하여 KSF2405 규정에 따라 실시하였으며 
시간의존 거동을 알아보기 위한 동적반복재하크리프시 

험 은  Chan( 1990)이 개발한 지동화 진통 삼축압축시 
험기를 사용하였다.(Photo 2 참조) 

Photo 1 성형된 공시체 

Table 2 공시체 성형에 사용된 배합비 

Photo 2 진동 삼촉압축 시험장치 

ul]합분류 룹/시엔트(%) 고화제 물 단위(g) 
시맨트비(%) 

화장토/붕적토 시멘트 고화제 불 
화 A 200 1: 15 (0.58%) 377 18.85 2.51 37.7 4 

강 B 200 1: 15 (0.91%) 377 32.78 4，37 65.56 8 

{‘; C 200 1:15 (1.09%) 377 41.43 5.52 82.86 10 

1“; D 200 1: 15 (0.58%) 377 18.85 2.51 37.7 4 

적 E 200 1: 15 (0.91%) 377 32:78 4.37 65.56 8 

!i.. F 200 1:15 (1.09%) 377 41.43 5.52 82.86 10 
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3 3  시험방법 

일축압축강도시험은 양생 시작 후 재령 3일， 7일， 

14일， 28일의 시편에 대해 강도시힘을 실시하였으며 
1회 압축강도 시혐의 공시체는 5개조를 실시하여 파 

피 강도의 士5% 이상인 결과 값은 제외하고 나머지 
결과를 평균하여 사용하였다 동적반복재하 크리프 시 
험 에서 공시체는 상 ， 하판 사이의 마찰에 의한 구속을 
없애기 위해 상판 및 저판에 실리콘 그리스를 앓게 바 
른 후 settmg하였다 시료를 포함하여 상 • 하판을 둘 
리싸고 있는 고무막은 방수 및 공기의 차단을 위하여 

2개의 O-Ring으로 밀봉하였으며 여기에 사용된 고무 

막은 그 탄성이 꽁시체에 미치는 영oJ:을 고려하여 
03mm 두께의 Membrane을 사용하였다 크리프 시험 
은 A배항 시료에 대해 적용응력 600 kPa하에서 측앙은 
가하지 않고 일축으로 통적크리프시험을 실시하였으며 
주파수는 o 01Hz， 005Hz， 0 2Hz를 적용하였다 

4 시 험결고} 

4 1  일축압축강도 

각 시료에 대한 일축압축강도시험 결과는 Table 4 
와 같으며 이를 알기 쉽게 도시하면 Flg 4와 같디 

그림에서 알 수 있듯이 양생 14일 까지는 뚜렷한 강 
도의 증가를 보이고 있으며 이후로 양생 28일 까지는 
약간의 증가를 나타내고 있다 양생 28일 강도에 비해 
양생 3일의 강도는 화강토 사용 시 33%-38%수준이 
며 붕적토는 46%-52%수준으로 양생에 따른 일축압 
축강도의 증가는 기존의 김병일 등(2003)의 연구와 

"00。
• TypeA 
• Type B 
‘ Tvpe C 
。 Type。
。 Type드 ð Type F 

~ ~‘ 

F띠 4 소일시맨트의 일축앙죽강도 경시번화 

비슷한 추세를 보이며 주사전자현미경 사진에서도 이 
러 한  강도증가에 대한 사실을 잘 뒷받침해주고 있다 

4.2 동적반복재하 크리프 변형률 

Flg 5는 60.0kPa의 정현파 응력 재하 시 발생된 
각각의 주파수에서의 시간-변형률 관계도。1 며 각 주파 
수마다 5개의 시편을 제작하였다 õ}중재하 지속시간 
은 1시간이며 l사이클 당 변형률은 10점 이상 측정하 
여 컴퓨터에 ;<}동저장 하였다 o 01Hz에서의 시험은 
적용응력이 대부분 시료에 재하 되었으나 o 05Hz 와 
o 2Hz에서는 l사이클의 공냥。1 재하 되는 동안에 다 
음 λ써클의 하중이 재하 되어 원하는 축력이 모두 재 

하 되지 않았다 이는 본 연구에 사용된 장비적인 제 
약의 문제이며 1Hz에서도 시험을 실시하였a나 측정 
자료로 사용하기에는 자료의 신뢰성에 문제가 있어 본 

연구에서 는 제외하였다 시험 결과에서 알 수 있는 바 
와 같이 시간이 경과함에 따라 증가하는 시간의존거동 
을 보이고 있다 

Table 4 앙생에 따른 평균일축압축강도“P히 

배합분류 
양생 3일 

Type←A 616 8 
Type-B 13748 
Typc-C 21937 
Type-D 783 9 
Tvpe-E 1652 9 
Type-F 1908 6 

평균 열축 압축 강도(kPa) 시멘트비융 
양생 7일 
11237 
2987 1 
3989 3 
9044 

1716 0 
2037 2 

양생 14열 양생 28일 
1596 5 16140 4 %  
4061 9 4108 2 8 %  
62743 6323 4 10 % 
12537 1510 0 4 %  
2335 4 3559 8 8 %  
2739 6 38947 10 % 
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Fig.5 주파수에 따른 시간과 크리프 변형률 관계 

5. 결과분석 및 고찰 

5.1 주사전자현미경분석 

흙에 시멘트를 첨가하는 경우， 화학적 반웅에 의 하  
여 원 시료의 입자형상을 변화시키게 된다. Fig. 6은 

화학적 반웅으로 인한 입자형상의 변화를 관찰하기 위 
하여 재령에 따라 3000배로 확대 촬영한 결과이다. 

Fig. 6(a)는 양생 3일이 지난 시료의 촬영결과로 시 
멘트가 녹아 들어가 강알칼리성 용액의 침식작용에 의 
해 토립자 표변에 홉착성 물질의 충이 생긴 것이며 ， 

(a) 재령 3일 (b) 재령 7일 

(c) 재령 14일 (d) 재령 28일 

Fig. 6 소일시멘트으I SEM 촬영 결과 
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Fig. 6(d)은 양생 4주 후의 시료에 대한 촬영결과이 

다. 수화반응생생물이 발생되었으며 동시에 접토 업자 
동의 미세입자 둘레의 시벤트입7-}는 수화반응을 일으 
켜 간극이 채워지도록 생장해 나간다 이는 토립자 
가 외력에 의 해  쉽게 이동하는 것을 막아 토립자가 
부동으로 자리를 잡도록 한 것이며 이러 한 결과는 시 
멘트 혼합량이 많을 수 록 증가되는 것을 알 수 있다. 
(Handy. 1958) 

60 

5.2 X선 회절분석 

Fig. 7은 원시료(화강토)와 재령 7일의 소일시멘트 

에 대하여 XRD 분석을 실시하여 반응생성물을 확인 
하였다. 분석 결과 화강토는 주 구성광물인 석영， 사 
장석， 흑운모 풍이 주로 검출되었으며 소일시멘트의 
반응생성물로는 Vermiculite가 발견되었다. 

q 
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(b) 소일시멘트(재영7일) 

Fig. 7 XRD 분석결과 



이는 전형적 으로 흑운모의 변질작용에 의 해  생성 
된 것으로 수화 반응에 의 한  화학반응이 일어나연 

서 원 시료의 광물이 변화된 것이며 시벤트의 첨 
가량이 증가할수록 반응생성물이 증가함을 알 수 

있었다 

5.3 시멘트량이 일축압축강도에 미치는 영 향 

Flg. 8은 재령에 따른 시멘트 함량이 4%.8%. 
10%일 때의 강도변화를 도시한 것이다 화강토와 붕 

적토 모두 시멘트 함량이 증가할 수 록 일축압축강도 
가 커지는 것을 알 수 있다 양생 28일의 경 우  화강토 
는 시멘트함량 4%에 비해 10%에서의 강도증가가 약 
3 9배이며 붕적토의 경 우는 약 2 6배의 강도 증가를 

나티내었다 

떼 
u 평=r← → { 

← 

。
2 C 6ement 〈%

8
) w " 

(허 화강토 

80001( 기 

。 ，--------1 ‘ 기 
2 4 6 8 1。 " Cement (<>/0) 

Ibl 웅적토 

F밍 8 시엔트 항랑에 따른 강도 연화 

54 세립분효응에 일축입축강E에 미치는 영향 

F'Ig 9는 시멘트 함량이 8%인 시료에 대해 세립분 

함량에 따른 강도의 변화를 도시한 것아다 그림에서 
알 수 있듯이 세립분 함량이 33. 9%인 붕적토에 비해 
세립분이 11 7%인 화강토에서 강도 증가가 더 뚜렷 
하였으며 재령 28일의 경 우  화강토에 비해 세립분이 
많은 붕적토의 일축압축강도는 약 87%수준으료 세립 

분이 증가햄1 따라 강도가 감소히는 경향을 보였다 

55 소일시멘트의 동적특성 

Flg 10은 소일시멘트에 정현파의 응력재하 시 각 
각의 주파수(0 OIHz.O 05Hz.0 2Hz)에 따른 응력
변형률 이력곡선을 나타낸 것이다 선형중첩의 원리를 

'" 。 ← 
• Decomposed granote 

。
0 5 w ‘5 " " " Tlme(day) 

FIQ 9 세립분 함링에 따른 강도변화(8%) 
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FIQ 10 주파슈에 따른 응력 변횡률 이력곡선 
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Table 5 재료의 동적특성 

PropertIes 0 01 Hz 0 05 Hz 0 2  Hz 

δ 1 3  1。 1 0 6。 1 0  1。
G‘ 294 3 4576 5 875 

G이(ω) 2 86 7  449 9 5784 
G<i'(W) 66 5 842 1030 

J: o 00 3 39 000218 000170 
j씨(ω) o 00 3 31 000215 000167 
J ，，( w) o 00077 000040 0000 30 

증가에 따라 감소하였다 Fig 13는 복합전단컴플라 

이언스의 크기 J: 와 보존컵플라이언스 J，l(W)， 손 

실컴플라이언스 J ，，( w)을 나타낸 것으로 주파수가 
증가햄 따라 감소하였다 또한， Flg 14는 식 7에 
서 구한 복합전단계수를 도시한 것으로 주파수가 증가 

함에 따라 증가하고있다 

이용하였으며 재료의 점성 성질 때문에 그림에 나타난 
바와 같이 타원체의 웅력 변형률 이력곡선이 얻어지며 
정현파의 웅력과 변형률은 식 3와 식 4로부터 각각 

계산하였다 그림에서 알 수 있듯이 주피수가 증가함 
에 따라 히스테리시스곡선의 기울기가 점점 크게 변하 

였다 이는 복합전단계수 G' 의 크기가 주피수에 따 

라 증가 하고 있읍을 의 미하며 복합전단컴플라이언스 

J: 는 반대로 감소하고 있다는 것을 뜻한다 이러 

한 각각의 히스테리시스곡선으로부터 동적특성을 구 
하였으며 Table 5에 나타내었다 

1 1은 주파수에 따른 최대변형률 ε。의 크기를 

나타낸 것으로 가로축은 주파수를 로그로 나타내고 세 
로축은 최대변형률을 도시하였다 그램에서 알 수 있 
듯이 주파수가 증가뺨 따라 최대 변형률은 갑소승F는 
경향을 보이고 있다 또한 Flg 12는 주파수에 따른 

위상각 양1 변화를 나타낸 것으로 이 또한 주파수의 

Fig 
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Flg 12 추파수에 따른 위상각의 변화 
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그림에서 복합계수의 실수부에 해당하는 G1(w)는 

보존계수로서 탄성성분이며， 허수부에 해당하는 G2(w) 

는 손실계수인 점생부분으로 주피수의 증가에 따라 역 
시 증가하는 추세를 보였다 

5，6 동적특성으로부터 Cræp Com미lanæ 예측 

응력과 변형률이 시간의 정현파의 함수 일 때 복합 

컴플라이언스를 다음과 같은 함수로 표현할 수 있다 

J q1(ω =ωζJ q(t ) sm 따 dt (11) 

Jφ(ω=띠ζJ q(t) cos 따 dt ( 12) 

또한， 위의 식을 역Founer 변환을 써서 정리하면 
식 13과 식 14와 같다 (Dav18s퉁， 1979) 

Jq(t)=%∞곽의 sm α dω 

2 r∞ J 02 씨 J q(t)= � Jo 걱캄스 cos 따 dω 

식 15와 같은 지수함수를 적용하여 

Jq(t)=a +bt' 

(13) 

(14) 

(15) 

정리하면 J q1(ω)， J q2(ω) 그리고 위상각 8는 다 

음과같이 된다 

J q1(ω)=a + b r(c+l)ω Ccos 뚱 (16) 

J q2(ω)=br(c+l)ω Csm 당 (17) 

br(c 十 1) 잉n 옥F 
δ= tan -'[ ι 

→ ](18) 
aω'+br(c+1) COS 뚱 

여기서， r(C+1)는 C十1의 감마함수이다 

각각의 주어진 주파수에 대해 j이(ω) 과 J æ(ω，) ， 
그리고 위상각 8을 알고 있으면 점탄생 크리프 함수 

의 재료상수 a， b， C는 다음과 같은 과정을 통해 구할 

수있다 

1) log J æ('ν) 와 log w 의 그래프로부터 회귀분 

석을 통해 c 값을 구한다‘ 
2) C 값을 알게 되면 각 주파수에 따른 

A(w) =r(c+ 1)ω 'cos (cπ/2)을 구한 후 

J이(ω) 와 A(α)을 폴로팅 한다 

3) J이(ω) 와 A(씨 의 그래프의 회귀분석을 통해 

재료상수 a， b를 구한다 

A(ω')，J ，1('ι，)= α+ ι4(w) 

이상의 과갱을 통해 본연구의 실험결과에 대한 예 
측 접탄성 재료상수를 구하면 a = 1 31x10-3kPa-1， 
b =7 38xl0-4kPa-1‘ C=O 317 이 되며 이렇게 구 

한 지수함수식에 적용응력을 곱하여 시험 값과 비교 
하면 약간의 오차가 말생되는데 그 차가 소생변형률 
(0 096%)이며 이를 고려하여 예측 값과 시험 값을 

비교하면 F1g 15와 같다 

같쫓펼뀐 ] 

←←↑←→← →「 ←←←← →，- → → 1 ← ← 1 
o = 40 6。

Tlme(mln) 

FIQ 15 재료의 동적특성으토부터 크리프 예측 
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6. 결 론 

본 연구를 통하여 디읍과 같은 결론을 얻을 수 있었다 

1) 일축압축강도시험 결과 재령에 따른 압축강도의 증 

가는 재령 14일 까지 뚜렷한 강도증가를 보인 후 
에 재령 28일까지 완만한 증기추세를 나타냈다 

양생 28일 강도에 비해 양생 3일의 일축앙축강도 
는 화강토 사용 시 33%-38%， 붕적토는 46%-
52%수준으로 양생일수와 시멘트 함량이 증가할수 

록 강도는 증가하였으며 미 세립분이 많이 포함될 
수 록 압축강도는 감소하는 경향을 보였다 

2) 주사전자현미경(SEM)분석 결과 양생일수가 증가 
함에 따라 수화반웅을 일으켜 간극이 채워지는 과 

정을 확인 할 수 있었다、 X선 회절분석결과 수화 
이전의 화강토에서 관찰되지 않았던 반응생성울인 
VermlCuh te 가 소일시멘트에서 발견되었으며 시 

멘트 함량이 증가할 수 록 반응생성물도 증가한 
것으로 나타났다 

3) 동걱반복재하크리프시험 의  시간-변형률 곡선으로부 
터 타왼체의 응력 변형률 。1력곡션을 구하였으며 
주파수의 증가에 따라 이력곡션의 기울기는 증가하 
였다 

4) 응력 변형률 이력곡선에서 복합전단계수와 위상각 
을 구하였으며 주피수가 증가햄�I 따라 최대변형 

률은 감소하였고 위상각 6는 13 10( (001Hz) 에 

서 10IO(0，2Hz)로 감소히는 경향을 보였다 또 

한， 복합전단계수의 크기 G '(!ν)는 중가한 반면 

복합전단컴플라이언스 크기 J '(w)는 감소하였다 
5) 재료의 동적특생으로부터 크리프 컴플라이언스 

r:(t)=a+bt'의 지수함수를 예측할 수 있었 

으며 실측값과 비교함으로서 제하시험을 하지 않아 

도 소성 변형률의 예측이 가능하였다 
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