
포항분지 제3기 이암의 도로 노체 활용을 위한 현장시험 1

1. 서 론

이암은 사암보다 더 작은 세립질로 구성되어 있는 암석

으로 구성성분의 60% 이상이 점토 광물로 이루어져 있다. 

점토광물의 비율에 따라 실트암과 점토암으로 나눠진다. 
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ABSTRACT

The purpose of this study is to present the possibility a utilization of the tertiary mudstone in Pohang as road subsoil material 

through pilot experiments on the road embankment structure. This mudstone is an unconsolidated rock that is distributed 

in the soft rock sedimentary layer, the tertiary layer of the Cenozoic, and causes physical problems such as slaking, swelling, 

and reduced shear strength and chemical problem like acid drainage. In order to solve various complex problems, an laboratory 

mixing test was conducted, and the optimal mixing conditions of the tertiary mudstone (90%), composite slag (steel making 

70%, blast furnace 30%), and neutralization and coating agent treatment were derived. In order to prove its utilization, 

a real-scale road embankment structure was constructed and tests were conducted for each section. The pre-processing 

section is stable due to the design of optimal mixing conditions, while in post-processing section, natural weathering 

proceeded rapidly, and structural problems were concerned. Since the effect of neutralizing and coating agents was confirmed 

in temporary-staking section, the neutralizing and coating agents can be applied during the temporary storage period.

요   지

본 연구는 성토구조체 현장실험을 통해 포항 지역의 제3기 이암을 도로 노체 재료로 활용하기 위한 가능성을 검토하는 제시하

는 것이다. 이 이암은 신생대 제 3기층인 연암퇴적층에 분포하고 있는 미고결화 암석으로 슬레이킹, 팽윤 현상, 전단강도 

저하와 같은 물리적 문제와 산성배수라는 화학적 문제가 발생한다. 여러 복합적 문제 해결하기 위해 실내 배합 시험을 진행하

였으며 제 3기 이암(90%)과 복합슬래그(제강 70%, 고로 30%)와 중화･코팅제 처리의 최적 배합 조건을 도출했으며, 이를 

실증하기 위해 실제 규모의 도로 성토구조체를 시공하여 구간별 현장 시험을 진행했다. 사전처리구간은 최적 배합 조건 설계로 

인해 안정이 유지되는 반면, 무처리구간은 자연 풍화가 빠르게 진행되어 구조적 문제 발생이 우려되었으며, 가적치구간은 

중화･코팅제 효과가 확인됨에 따라 임시 적치 시기에 적용 가능함을 확인했다.
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이암의 점토성분은 지층의 지질학적 시대에 따라 다르며 

최근 지층일수록 팽윤성 점토가 많이 포함되어 있다(Kim, 

2017; Snethen et al., 1975). 신생대 제3기 말에 형성된 이

암은 팽창성이 큰 몬모릴로나이트에 포함된 스멕타이트 

계열의 점토로 이루어져 있는데, 매몰 깊이에 따라 속성작

용에 의해 스멕타이트에서 일라이트로 변환됨에 따라 구

성비가 변화되는 특징을 가진다(Lee et al., 2002). 포항은 

양산단층의 동쪽에 위치해 있으며, 신생대 제 3기층인 연

암퇴적층이 광범위하게 분포되어 있는 지역이다. 포항지역 

제 3기 이암에 대하여 현재까지 많은 연구가 진행되었다.

특히 이암이 존재하는 암반에서 시공 중 또는 유지관리 

단계에서 구조물 파괴로 인한 피해를 줄이기 위하여 이암

의 역학적 문제에 대한 연구가 진행되었다(Lee and Jeong, 

2012; Kim et al., 2002). 제 3기 이암은 노출 시 외관상 

단단한 암반으로 보이므로 강도를 과대평가할 수 있다. 하

지만 이암의 주성분은 점토광물로 구성되어 있는 해양기

원의 퇴적암으로 완전한 고결화가 이루어지지 않고 층리

가 발달하여 여러 조암광물이 층리사이에 퇴적되어 있다. 

또한 이암은 흡수율과 이방성이 크기 때문에 공기중에 노

출시 건습작용과 같은 풍화작용에 매우 취약하여 결과적

으로 원래 암이 가지고 있던 전단강도를 쉽게 잃어버리는 

특징을 가진 것으로 알려져 있다(Ban et al., 2015; Park, 

2002; Choi et al., 2018; Kim, 2017). 이암의 강도 저하는 

대표적으로 슬래이킹 및 팽윤 현상 등을 통해 설명할 수 

있다(Jeong, 2006; Van Eeckhout, 1976; Taylor and Spears, 

1981).

슬래이킹 및 팽윤 현상에 취약한 제 3기 이암은 풍화과

정에서 산소와 물과 쉽게 과 반응하기 때문에 산성배수 문

제점도 동시에 가지고 있다. Lee et al.(2005)의 연구에서 

산성배수는 배수파이프, 콘크리트 블록, 숏크리트, 인조섬

유, 그라우팅 주입제, 강관 및 철근 말뚝 등을 부식하여 

구조물의 안정성을 떨어뜨리고 수명을 단축시킨다고 하였

다. 현재까지 포항 이암의 산성배수와 관련된 연구는 이암

의 역학적 특성 연구에 비해 상대적으로 미비하게 이루어

졌다(Kim, 2007; KIGAM, 2019; Baek, 2020; Baek et al., 

2020, 2021).

본 연구는 슬레이킹, 팽윤 현상과 같은 물리적 특성과 

산성배수와 같은 화학적 특성을 가지고 있는 이암을 토목

재료의 하나인 도로 노체 활용 가능성을 알아보기 위하여 

수행되었다. 이암과 관련된 기존 연구와 크게 다른 점은 

실규모 성토체에 대해서 실험을 실시한 것이다.

성토체 규모는 하부 폭 11.5m, 길이 14.0m, 높이 2.5m, 

경사 1 : 1.5로 건설하였으며 성토체 구성은 도로설계편람

(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2012)의 

기준에 따라 실내시험을 통해 먼저 이암을 도로 노체 재료

로 활용하기 위한 복합슬래그와 중화･코팅제와의 최적 배

합 조건을 파악하였다. 그리고 모니터링은 조성된 성토체

에 대하여 노체에서 요구되는 역학적인 특성과 pH, 함수

량, 침하량 등에 대하여 6개월간 측정을 실시하고 그 결과

를 분석하였다.

2. 실내 배합 시험

배합은 이암, 복합슬래그, 중화제를 이용하여 6개의 배

합에 대하여 검토하였다. Fig. 1은 각 배합에 대한 입도분

포곡선이고, Fig. 2는 다짐시험 결과이다. 현장에 적용할 

배합조건을 결정하기 위하여 이들 6개 배합에 대하여 실

내 역학시험을 실시하였다(Table 1). Table 1의 결과를 보

면, 제 3기 이암에 복합슬래그를 혼합하면 입도분포가 조

립질로 개선되어 최대건조밀도 증가와 최적함수비가 감소

되는 현상과 중화･코팅제 처리를 통해 복합슬래그의 산화 

피막이 제거되어 석회질 성분이 용출됨에 따라 잠재수경

성이 발현하여 강도가 증가하는 것을 알 수 있다.

Fig. 3은 각 배합별 일축압축강도와 최대건조밀도를 나

타낸 것이다. 고속도로 건설재료 품질기준(Korea Expressway 

Corporation, 2016)과 비교해보면 최대건조밀도(


) 15 

kN/m3 이상의 조건은 No. 4, 5, 6으로 나타났다. 모든 배

합조건의 일축압축강도가 300kPa를 초과하였는데, 이 결

과 값은 지반개량에 관한 실무 매뉴얼로 많이 사용되는 시

멘트계 개량재에 의한 지반개량 매뉴얼(Japan Cement 

Association, 2007)에서 권장하는 개량 후의 일축압축강도 

설계강도 100～300kPa를 충족한다. 일축압축시험 공시체

Fig. 1. Particle size distribution curve of each mixture case
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Table 1. Results of physical test on samples with different mixtures

Case 


LL

(%)

PI

(%)




 
O.M.C






1 EN-R (100%) 2.688 66.6 41.7 14.40 23.7 972.8

2 EN-R (100%) + NA 2.691 NP NP 14.78 22.7 632.5

3 EN-R (90%) + MS-25 (10%) 2.686 NP NP 14.72 22.3 547.8

4 EN-R (90%) + MS-25 (10%) + NA 2.679 NP NP 15.34 19.6 564.3

5 EN-R (80%) + MS-25 (20%) 2.672 NP NP 15.80 18.7 449.7

6 EN-R (80%) + MS-25 (20%) + NA 2.674 NP NP 16.47 18.3 668.1

Fig. 2. Results of compaction test of each mixture case
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는 D 다짐방법으로 층당 55회 다짐횟수와 5층의 다짐으로 

성형하여 일축압축시험기를 통해 1mm/min의 하중속도로 

하중을 가하여 공시체가 파괴될 때의 하중과 변화율을 측

정하였다.

최적의 배합설계는 성토재의 일반기준을 충족한 조건 

No. 4, 5, 6 중에서 슬래그 함량이 낮고 일축압축강도 발현

이 높은 No. 4(이암 90% + 슬래그 10%)가 경제성도 있으

면서 역학적 특성도 만족하고 있어 최적배합으로 판단하였다.

3. 현장 시험

3.1 성토구조체 설계

성토구조체는 도로설계편람(2012)의 기준에 따른 실내

시험 결과를 준수하며 설계를 실시하였고 하부 폭 11.5m, 

길이 14.0m, 높이 2.5m, 경사 1 : 1.5 규모이며, 다짐두께는 

30cm 이하로 시공하였다. 제 3기 이암과 복합슬래그를 중

량비로 혼합하는 장비가 부재하므로 Table 2와 같이 중량

비에 최대건조단위중량을 나눠줌으로서 체적비로 환산하

여 혼합하는 방법을 고안하였다. 체적비에 대한 혼합공법

으로 채버켓을 이용한 백호혼합을 선정하였는데, 이는 경

제적이면서도 간단한 공정과정의 장점을 갖고 있으므로 

적합하다고 판단하였다.

각 구간은 토류판으로 분할하였으며 사전처리구간, 사

후처리구간, 가적치구간으로 개별 시공하였다. 사전처리

구간은 앞서 배합설계한 제 3기 이암에 복합슬래그를 혼

합하고 다짐 과정에서 중화･코팅제를 살수하여 시공을 진

행하였으며, 사후처리구간은 산성배수 발생을 염두에 둔 

무처리 구간으로 재료에 중화･코팅제 처리를 하지 않은 재

료로 시공하고 차후 성토구조체를 천공하여 중화제 주입

시공을 진행하였다. 가적치구간은 토목공사에서 제 3기 

이암을 성토재나 순성토로 사용하기 전 중화･코팅제 처리

하여 개량했을 경우를 검토하기 위한 구간으로 설계되었

다(Fig. 4).

3.2 성토구조체 노체 설계 평가

성토구조체의 노체기준은 현장밀도시험(KS F 2311)과 

평판재하시험(KS F 2310)(Korea Agency for Technology 

and Standards, 2016)으로 평가하였다.

3.2.1 현장밀도시험(KS F 2311)

모래치환법으로 밀도시험을 실시하였는데, 먼저 강륜롤

러로 다짐된 노반에 밑판을 설치하고 주변 흙이 교란되지 

않게 시험구멍을 파낸 후 밑판에 깔대기와 모래 측정기를 

고정시키고 밸브를 열어 시험구멍에 시험용 모래를 채워 

넣는다. 시험이 진행된 시험구멍의 부피와 파낸 흙 질량, 

시험구멍으로 들어간 모래 질량을 이용하여 현장 건조단

위중량을 계산하였고 실내 최대건조단위중량과의 관계식

을 통해 상대 다짐도를 산출하였다.

Fig. 3. Results of unconfined compression strength and 

maximum dry unit weight with different mixtures

Table 2. Calculation method of mixing ratio

Case
Weight ratio

(%)

Volume ratio

(%)

Field 

volume ratio

Mudstone (100%) 0 0 1 : 0

No. 4 

EN-R (90%) + MS-25 (10%) + NA
10 6.52 13 : 1

Fig. 4. Detail drawing of banking structure field test
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3.2.2 평판재하시험(KS F 2310)

다짐된 노반에 시험용 재하판을 설치하고 그 위에 유압

잭을 놓고 지지력 장치와 조합한다. 재하장치로는 강륜롤

러를 이용하였으며, 침하량 측정 장치는 지지하는 지점에

서 1m 이상 떨어져 배치한 뒤 하중강도를 점차 증가시킴

에 따라 달라지는 침하량을 측정한다. 하중강도-침하량 곡

선에서 설정한 일정 침하량일 때의 하중강도를 구하여 지

반반력계수를 산출하였다.

3.3 성토구조체 모니터링 계측 시스템

성토구조체의 구간별 변화 추이를 파악하기 위해 계측

기기 pH meter, settlement meter, TDR를 설치하였다. 각 

구간의 경사면 최하단부에 위치하도록 설치된 pH meter 

(CSIM 11, Campbell)는 강수발생 시 처리구간별 중화능

력 및 산성배수 발생 정도를 확인하였으며, settlement meter 

(SDT-A, ZIS)는 처리구간의 상단부에 설치함으로서 변형 

및 침하량을 측정하였다. TDR(Trime-Pico 64, IMKO)은 

성토구조체 상･하부층에 설치하여 함수량 변화와 중력배

수의 흐름을 파악하였다(Fig. 5). 추가적으로 Data Acquisition 

System(DAS)를 설치하여 계측자료를 실시간 저장 및 관

리하였다(Fig. 6).

3.4 사후처리구간 중화･코팅제 주입

사후처리구간은 시공이 완료된 성토구조체에서 산성배

수가 발생할 경우 중화･코팅제 주입시공을 통해 중화처리 

영향을 검토하기 위한 구간이다. 중화･코팅제 주입시공 시

험구간은 하부 폭 11.5m, 길이 5m, 높이 2.5m, 경사 1 :

1.5 규모이며, 사후처리구간 상단으로부터 0.7m 아래에 

위치한 지점에 시공현장의 적용성을 고려해서 선정한 유

압식 크롤러 드릴을 이용하였고, 1m 간격으로 총 5공을 

천공하였다. 여기서 천공직경은 85mm이며, 천공경사는 

0～5°이다. 중화제 주입부의 상세 설계 방법으로 구멍 크

Fig. 5. Detail drawing of field monitoring system in banking structure

Fig. 6. Field monitoring system program in banking structure
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기가 0.7cm인 유공관을 부직포로 감싸고 천공한 부분에 

삽입한 뒤 물탱크와 연결하였다. 중화･코팅제의 주입은 위

치수두에 의한 주입압 7kPa를 이용하여 저압 주입하였다

(Fig. 4).

중화･코팅제의 주입량 산정 방법으로 먼저 사후처리구

간의 체적(m3)에 대하여 건설공사 표준품셈(Ministry of 

Land, Infrastructure and Transport , 2019)의 점토 단위중

량을 참고하여 중량단위로 변환하였다. 중량으로 변환한 

값에 실내시험에서 실시한 다짐시험을 통해 얻은 간극비

와 모니터링 계측 시스템으로 측정되는 실시간 함수량을 

고려하여 사후처리구간 내에 위치하는 제 3기 이암이 목표

로 설정한 함수량이 될 때까지의 주입량을 산정하였다.

다음은 중화･코팅제 주입량 산정으로 산성배수 발생 개연성 

평가방법 중 Total S 실험의 식 (1)을 이용해 제 3기 이암의 

황 함량(%)에 대한 탄산수소나트륨의 양( 

)을 환

산하여 중화제 처리량(%)을 계산하였다. 최종적으로 제 3기 

이암의 중화제 주입량(ton)에 대한 중화제 처리량(%)을 산출

하였는데 현장 시험에 동원되는 살수차 탱크의 최대 허용용

량이 50 kN으로 제한됨에 따라 이를 고려하여 희석한 중화

제 주입량을 계산하여 중화･코팅제 주입시공을 실시하였다.






 Total S(%)×30.6               (1)

마지막으로 주입시공의 유용성과 주입량에 대한 적절

성 여부를 파악하기 위해 사후처리구간의 중화･코팅제 주

입시공 7일 후, 단면굴착을 실시하여 육안으로 중화･코팅

제의 확산경로를 파악하였고 휴대용 pH meter(HACH)를 

이용하여 pH 변화를 확인하였다.

4. 시험 결과

4.1 성토구조체 노체 설계기준 평가 결과

4.1.1 현장밀도시험

밀도는 모래치환법으로 시험을 실시하여 현장 건조단

위중량을 계산하였고 실내 최대건조단위중량과의 관계식

을 통해 상대 다짐도를 산출하였다(KS F 2311). 밀도시험

에 사용된 시료를 이용하여 현장 함수비도 측정하였다. 성

토구조체의 사전･사후처리구간의 각 성토 높이별 함수비

와 상대다짐도 결과는 Table 3과 같다. 현장함수비(%)의 

경우, 사전처리구간에서는 최적함수비 19.6%와 근사한 

결과 값을 나타냈으며, 무처리구간으로 설계된 사후처리

구간은 높은 현장 함수비가 측정되어 흡수팽창현상의 위

험이 높은 것으로 판단된다. 상대다짐도(%)는 현장시험을 

진행한 모든 구간에서 도로공사 노체의 다짐도 기준인 

90%를 초과하는 것으로 나타나 충분한 현장다짐이 시행

된 것을 확인할 수 있었다(Fig. 7). 제 3기 이암의 공학적 

특성을 고려해볼 때, 사전처리구간은 배합설계의 효과를 

확인할 수 있었으며, 사후처리구간은 다짐 직후의 노체의 

다짐도 기준은 충족시켰지만 높은 현장 함수비로 인해 차

후의 문제 발생의 여지가 충분하기 때문에 성토재로서 부

적합하다고 판단된다.

Table 3. Results of field density test

Pre-processing section

Height

(m)

Pilot test Laboratory test Relative

compaction

(%)
w

(%)




(kN/m3)

O.M.C

(%)


 max

(kN/m3)

1.3 19.9 14.53

19.6 15.34

94.7

1.9 20.0 14.77 96.3

2.5 20.5 14.21 92.6

Post-processing section

Height

(m)

Pilot test Laboratory test Relative

compaction

(%)
w

(%)




(kN/m3)

O.M.C

(%)


 max

(kN/m3)

0.6 29.5 13.02

23.7 14.40

90.4

1.2 25.9 13.06 90.7

1.8 27.6 13.09 90.9

2.5 20.6 13.94 96.8
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4.2.2 평판재하시험

이 시험은 다짐된 노반에 시험용 재하판을 설치하고 그 

위에 유압잭을 놓고 지지력 장치와 조합한 후 강륜롤러를 

재하장치로 이용하여 하중강도를 점차 증가시킴에 따라 

달라지는 침하량을 측정하였다(KS F 2310). 하중강도-침

하량 곡선에서 설정한 일정 침하량일 때의 하중강도를 구

하여 지반반력계수를 산출하였다.

성토구조체의 사전･사후처리구간의 지반반력계수(


)

는 Table 4와 같이 측정되었다. 현장시험을 실시한 두 구

간 모두 한국도로공사 아스팔트 포장기준 150MN/m3이상

의 충족된 결과를 얻었다. 따라서 시공 직후에서는 조건별 

처리구간과 상관없이 제 3기 이암이 노체의 성토재로 사

용가능함을 확인할 수 있었다(Fig. 8).

4.2 성토구조체 모니터링 계측 데이터 해석

본 연구에 활용된 모니터링 계측자료는 계측시스템 설

치 일자인 2018년 6월 22일부터 약 6개월간 수집한 자료

이다. 2019년 2월 이후에 측정한 자료들은 사전처리구간

의 침하계측센서 고장으로 인하여 모든 계측센서에 영향

을 끼쳐 계측자료에 오류가 발생하였다. 하지만 문제를 해

결하기 위한 종합적인 조치 일정과 차후에 사후처리구간

의 중화제 주입시공 계획이 겹치는 관계로 더 이상 추가적

인 자료 수집이 어렵다고 판단하였다. 따라서 2019년 2월

까지의 성토구조체 계측 값들을 활용하여 연구 결과를 작

성하였다.

4.2.1 pH

성토구조체의 각 처리구간별 pH 변화는 Fig. 9와 같다. 

먼저 사전처리구간을 살펴보면 계측 시작 이후에 총 강우

량이 많았던 2018년 7월을 제외하고 pH 6 내외로 안정하

게 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 사후처리구간의 경우

에는 강우의 영향을 받지 않는 계측 흐름으로 pH 5 내외로 

Fig. 7. Relative compaction graph of each section

Table 4. Results of plate bearing test

Case
Height

(m)

Settlement

(cm)

Load strength

(kN/m2)

Subgrade reaction modulus




Standard 


(MN/m3)

Pre-processing section 
1.3

0.25

432 172.8

＞ 150 1.9 565 226.0

Post-processing section 1.2 690 276.0

Fig. 8. Results of plate bearing test of each section
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유지되었지만, 2019년 1월부터 pH가 점차 낮아지는 경향

을 확인할 수 있다. 가적치구간은 초기에 pH 6으로 시작

하여 강우량의 증가함에 따라 pH가 급격하게 높아져 강알

칼리 환경으로 변화되는 것을 확인할 수 있다. pH 계측 

자료를 통한 종합적 결론으로 사전･사후처리구간은 도로

공사 전문시방서 설계기준에 따른 다짐을 실시하였기 때

문에 초기 강우의 침투가 많지 않았기 때문으로 판단되며, 

일정 기간 이후 사전처리구간은 pH 6으로 유지되어 배합

설계의 효과를 확인할 수 있다. 하지만 사후처리구간은 

pH가 점차 낮아지기 시작하므로 제 3기 이암의 화학적 특

성 문제 중 하나인 산성배수가 발생되는 양상이 보이므로 

이를 독립적 성토재로 사용하기 어렵다고 판단할 수 있다. 

가적치구간은 pH 12 이상으로 예상치를 뛰어넘는 수치로 

계측되어 적치기간에 따른 중화･코팅제의 처리량을 정확

하게 산정할 수 있는 추가적인 연구가 요구된다.

4.2.2 함수량

성토구조체 구간 중에서 사전처리구간의 상･하층부에 

대한 함수량 계측결과는 Fig. 10과 같다. 사전처리구간의 

상층부의 초기 함수량은 18.35%로 측정되었으며, 강우의 

영향을 받지 않으며 별다른 변화추이 없이 함수량이 유지

되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 하층부의 경우 초기 함

수량은 21.96%로 측정되었는데, 2019년 7월을 기점으로 

하여 점차 낮아지는 경향이 나타났으며, 자료 계측 후반에

는 함수량이 6%정도로 측정되었다. 측정된 결과를 해석해

보면 상층부에서는 중화･코팅제처리에 의해 복합슬래그

의 잠재수경성이 발현되어 입자간의 경화반응으로 C-S-H

계 수화물이 생겨 유선이 차단된 것으로 판단되며, 하층부

의 경우에는 노체 밑 부분이 저투수층으로 포설되어 있기 

때문에 일반적인 중력배수의 흐름을 보이는 것으로 판단

된다. 예외적인 경우로 사전처리구간에서 중력배수의 영

향을 받는 산성배수가 발생하더라도 최하단부에 석회석 

자갈로 이루어진 중화･차단층이 존재하기 때문에 외부로 

유출 시 중화과정을 거쳐 유출된다. 따라서 사전처리구간

의 배합설계는 적합성이 우수하다고 판단할 수 있다.

사후처리구간의 상･하층부에 대한 함수량 계측결과는 

Fig. 11과 같다. 상층부의 초기 함수량은 22.5%로 계측되

었지만 중력배수의 영향으로 점차 감소하는 경향을 보인

다. 하층부의 초기 함수량은 20.13%인데 시간이 경과함에 

따라 총 함수량이 증가되는 것을 볼 수 있는데, 이는 강우

의 영향과 상층부의 중력배수에 의한 영향으로 보이며, 계

측이 지속됨에 따라 2018년 10월의 함수량이 48%까지 증

가하여 제 3기 이암이 과포화된 상태로 판단된다. 이로 인

한 간극수압에 의해 급격하게 배수되어 함수량이 감소된 

것으로 보인다.

무처리로 시공된 사후처리구간은 산성배수 발생 개연

성이 높으므로 계측 그래프와 같이 강수량이 많아지면 중

력배수의 흐름에 의해 중화처리가 되지 않은 산성배수가 

외부로 유출될 가능성이 매우 높다. 또한 성토기준에 적합

하게 시공된 성토구조체이지만 급격한 함수량 변화로 인

Fig. 9. Measurement results of pH of field banking structure 

of each section

Fig. 10. Measurement results of moisture content from pre- 

processing section

Fig. 11. Measurement results of moisture content from post- 

processing section
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해 슬레이킹 현상이나 지반침하의 우려가 크므로, 성토재

로서 순수 제 3기 이암의 활용을 자제해야 되며, 이를 해결

할 수 있는 방안을 강구해야 된다고 판단된다.

4.2.3 침하량

성토구조체의 사전･사후처리구간의 침하량 계측결과는 

Fig. 12와 같다. 사전처리구간의 초･중반 침하량의 경우, 

사후처리구간에 비해 비교적 빠르게 침하가 진행되는 것

을 볼 수 있다. 하지만 시간이 경과함에 따라 사후처리구

간의 침하가 급격히 증가하여 최종 계측 침하량은 17.49mm

이며, 사전처리구간의 침하는 급변 없이 서서히 진행되어 

최종 계측 침하량이 15.72mm로 계측되었다.

계측자료를 보면 음의 침하량이 계측되는데, 이는 계측

기가 부동액의 액상 높이 차에 의한 계측 원리로 발생하는 

오차로 판단되며, 성토 시 살수에 의한 제 3기 이암의 흡수

팽창의 원인으로 볼 수 있다. 또한 사전처리구간이 침하가 

먼저 진행된 이유는 세 개의 비탈면으로 구성된 가장자리

에 위치하고 있기 때문이다. 계측 그래프에서 두 구간 모

두 강수의 영향은 없는 것으로 보이며, 침하량의 경우 두 

구간이 도로설계편람(2012) 토공 및 배수편 내 한국도로

공사가 도로에 적용하는 허용 침하량 10cm를 초과하지 않

는 것으로 확인되었다. 하지만 제 3기 이암은 점토질 성분

으로 이루어져 있기 성토체로 사용시 물의 영향을 최대한 

배제할 수 있도록 할 필요가 있다.

5. 결 론

포항분지 제3기 이암(tertiary mudstone)을 도로 노체로 

활용하기 위한 현장시험을 실시하여 다음과 같은 결과를 

도출하였다.

실 규모의 성토구조체 현장시험 중 사전처리구간을 시

공한 결과를 보면 평균 현장 다짐도()는 94.5%, 지반반

력계수(


)는 199.4 으로 성토재 노체 기준에 충

족됨을 확인하였다.

모니터링 계측시스템을 통해 pH 변화를 먼저 살펴보면 

사전처리구간은 함수량과 pH 변동이 적고 완만한 침하량

으로 복합슬래그의 잠재수경성 발현과 함께 지반 안정이 

확인되는 반면, 사후처리구간은 상부 함수량과 pH가 낮아

지고 급격한 지반 침하가 계측되어 이암의 공학적 문제가 

보였다. 가적치구간은 중화･코팅제 과처리로 pH가 높아져 

자연 풍화 지연을 위한 처리량 산정 연구가 요구된다.
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