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ABSTRACT

Effects of Grouting on the Saturated Riprap Layer by Model Test

Jung, Singyu

Advisor : Prof. Kim, Daehyeon

Department of Civil Engineering

Graduate School of Chosun University

Inthecaseofthegroundhaving undergroundwater,thegrouting methodis

normallyused.Thegroutmaterialincludesmortarthatiscombinedwithoneor

moreamongcementsuspension,clay,sand,gravelsorbentonite,orthechemical

fluidofcement.However,thesegroutmaterialsarehardtopermeate,canbeswept

awaybecausetheytakelongtimetoharden.Forthesereasons,itrequiresanother

renovationagainwithin5or10yearsduetotheeluviationofgroutmaterials.

Therefore,itisnecessarytodevelopgroutmaterialswhicharemoresuitablefor

thevoidofgroundandhavingundergroundwater.

Groutingisgenerallyusedfortheimpermeablebodyofbreakwaterorreinforcing

it,butunavoidablythemixtureofbouldersortheoddlyshapedstonesdisrupts

drillingworks.Groutingisnot doneaseffectivelyasweexpect.New grouting

methodsand materialsarebeing developed andattempted,butthegrouting to

saturatedripraplayerinparticularisnoteffectivelydone.Especially,whenusing

thegroutfluid,thegroutmaterialsarehardtofillthevoidandsometimesthe

weakdurabilityhappensbytheeluviationofthegroutfluid.Also,wheninjecting

thecementsuspension,itcouldbedilutedbythevelocityofamovingfluid,andif

thevelocityistoofast,thefillingwouldnotbeabletoperform well.

Inthisstudy,fourgroutmaterialsweredevelopedtoevaluatetheeffectivenessof
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groutingtosaturatedripraplayerwithflow ofundergroundwater.Thedeveloped

materialsaredividedintoquick-settingandgeneral-typewhicharealsocomposed

ofthehighandlow viscosity.A numberofgroutingexperimentswereperformed

inamodelchamberwith0.4m indiameterand2.0m inlength.Toreproducethe

fieldconditionsofsaturatedripraplayer,thegroutingexperimentsweredone with

0cm/sec and 10cm/sec ofthe flow velocity and 10L/min and 20L/min ofthe

injectionvelocity.Basedonthegroutingexperiments,thequicksettingtypewas

foundtobemosteffectiveforgroutingtothesaturatedripraplayer.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 및 목적

최근 약액을 이용한 그라우팅공법이 지반을 개량할 목적으로 주로 이용되고 있으며,

이러한 그라우트재로 시멘트 현탁액,시멘트에 한 가지 혹은 그 이상을 혼합한 반 용

액과 모르타르 등이 사용되고 있는 실정이다.그러나 대부분의 그라우트재의 경우 침

투의 한계성,고결시간이 길어짐에 따른 그라우트재의 유실,시공 상의 불편함과 자재

공급의 어려움,그리고 재료의 용탈로 인한 내구성 저하 등의 단점이 발생하여,그라우

팅 시공 후 5년 내지 10년 이내에 지반을 재보수해야 하는 경우가 발생하게 된다.

방조제 및 제방,댐에 형성된 제체의 경우 일반적으로 흙을 사용하여 축조된 구조물

이기 때문에 물의 침투,소류,세굴 등에 약하고 위와 같은 요소들에 의한 붕괴빈도가

높은 편이다.또한,끊임없는 외력 등에 의해 제체의 사석 및 성토재의 유동,이탈 등

에 의해 제체가 붕괴되는 현상이 종종 발생하곤 한다.이에 제체를 보강하기 위해 그

라우팅으로 설계와 시공을 하고 있으나,축조 시 불가피하게 다량으로 혼재되어 있는

호박돌,괴석 등이 천공작업에 큰 장애를 주어 그라우팅 효과가 기대한 만큼 이루어지

지 않는 경우가 자주 발생하고 있다.또한,현재 그라우팅공법이 많이 개발되어 사용되

고 있으나 수중 사석층의 그라우트 시공 시 그라우팅 효과의 신뢰도가 낮은 편이며,

특히 약액을 사용하는 경우 그라우트재의 충전효과가 낮고 약액재의 용탈현상으로 인

하여 내구성이 떨어지는 경우가 발생하고 있으며,시멘트 현탁액을 주입할 경우,유속

에 의해 시멘트 현탁액이 희석되는 문제점과 빠른 유속에 의한 충진 성능이 저하되는

문제점을 야기 시킨다.

이에 본 연구에서는 약액제 및 시멘트 현탁액을 시공하였을 경우 발생되는 용탈현

상,수중 씻김을 저하시키기 위해서 팽창제 및 수중 불분리제,유동화제를 혼합하여 유

속 흐름에서의 그라우팅 차수효과를 규명하고자 한다.
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1.2국내·외 연구 동향

그라우팅을 시공하는 경우 제체 내 사석층 속은 지하수로 인한 유속에 의해 충진성

능이 떨어지는 문제점을 가지고 있으며,이러한 문제점을 해결하기 위한 국내․외의

연구는 미미한 실정이며,이를 보완할 수 있는 공법이 제시되지 못하고 있다.지하수

유속의 세기에 따른 그라우팅 공법은 대부분 저수지나 방조제와 같은 제체에서 축조된

후 저수된 물의 유로를 따라 유실 또는 공극이 점점 커져 제체 누수가 발생되는 문제

점이 발생되고 있다.이러한 보수․보강하는 방법으로 그라우팅 공법이 사용되고 있는

연구가 대부분이다.국내 그라우팅 재료의 경우 연약지반 보강이나 건물기초 보강 등

의 공법과 관련된 재료는 많이 연구되어 왔으나,사석층 및 자갈층에 대한 그라우팅

재료와 관련된 연구는 이보다 미미한 실정이며,각 분야에서 연구된 선행연구를 아래

와 같이 요약해 볼 수 있다.

가.국내 그라우트재 관련 분야

우리나라에서는 1976년경부터 화학약액에 의한 주입공법과 관련된 연구가 시작되었

으며,1978〜1980년에 한양대에서 문교부와 건설부의 후원을 받아 현장과 실내에서 약

액주입에 관한 폭넓은 실험연구를 한 바 있다(천병식 등).

김진춘(1999)은 지반개량용 초미립자시멘트의 주입특성에 관한 연구를 통해 시멘트

그라우트재 입경에 따른 주입 특성 및 독성 실험을 통하여 시공성과 경제성을 분석하

였으며 사질토 모형토조를 이용한 침투성 및 침투한계의 평가에서 5kg/cm
2
이하의 저

압에서 모래층에 침투가 가능했고,초미립자의 경우 투수계수 aX 10
-4
cm/sec정도의

실트질 모래층까지 침투가 되는 것을 확인하였다.

장의웅 등(2001)은 시멘트에 점토나 모래,벤토나이트를 한 가지 혹은 그 이상을 섞

어 그라우트재로 많이 사용하는데,점토는 공급이 어렵고 모래는 유동성이 저하되며,

벤토나이트를 6% 이상 첨가하면 고결이 느려져 내구성에 문제가 된다고 하였다.

유현구 등(2008)은 침투 그라우팅 기법의 최적 배합 설계에 관한 실험적 연구에서

시료에 따른 그라우트재의 주입특성을 파악하고자 하였으며,화강풍화토와 그 외 골재

와 강자갈의 함유량을 조절하여 임의로 조성한 ‘흙+자갈’시료를 이용하여 실내 시험을

실시하였고,방조제에 사용하기 위하여 수화속도를 조절한 시멘트(CementGrout

MaterialswhichControlsThickeningTime,CTT)와 실트재를 일정 비율로 교반하여
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연구하였다.

맹승섭(2009)은 제체에 충전하는 그라우팅 재료의 단점을 개선하여 수화속도를 조절

한 시멘트 그라우트재를 이용하여 침투성 실험을 실시하였다.구체적으로 새만금방조

제에서 채취한 모래,임의로 조성한 토사와 자갈 섞인 토사 시료 등 공시체를 조성하

고,공시체에 그라우트재를 주입하는 침투성 실험을 수행하였다.그 결과,사석과 토사

로 축조된 방조제와 유사한 공시체의 경우,평균분말도가 4000±200cm
2
/g 정도인

UGC4000그라우트재를 사용했을 때,시험 전 공시체의 투수계수가 1.63×10
-3
cm/sec

에서 시험 후 1.07×10-4～ 3.62×10-5cm/sec로 감소하였다.또한,하천제방이나 모래로

축조된 새만금방조제 등의 제체와 유사한 공시체의 경우,평균분말도 7000±500

cm
2
/sec인 UGC 7000그라우트재를 사용했을 때,주입 시험 전 투수계수가 1.25～

3.15×10
-3
cm/sec에서 시험 후 2.44×10

-4
～ 2.85×10

-6
cm/sec로 투수계수가 감소하였

다.

김혜양(2011)은 물유리계 약액주입공법이 시간의 경과에 따라 지하수에 의해 알칼리

용탈이 진행되어 내구성이 약해지는 문제점을 발견하고 이에 대안으로 개발된 알칼리

성 실리카졸 약액주입공법에 대해 강도시험,내화학성 시험,환경 영향성 시험을 수행

하였다.그 결과,물유리계 약액 대비 알칼리성 실리카졸의 강도가 5배가 높게 평가되

었고 내구성 시험결과 3주차 길이 변화율이 물유리계 주입재의 7배,중금속 등 용탈률

이 1.5〜 4배 적게 검출되었으며 시방서 기준인 10
-5
cm/sec보다 낮은 투수계수를

갖는다고 하였다.

나.국내 사석층,댐,제체 관련 분야

이행우(2005)는 바닥사석층이 있는 방조제는 Darcy흐름법칙의 지배를 받는 흙 성토

층과 Non-Darcy흐름특성을 보이는 사석층으로 구성되어있고 바닥사석층의 규모 및

통수성에 따른 제체 침투특성에 미치는 영향을 분석한 결과,바닥사석층의 길이 또는

두께가 증가하거나 통수성이 커지면 전반적으로 침투문제는 불리하게 나타났다고 하였

다.

다.국외 그라우팅 관련

국외 문헌조사 결과 1800년 초부터 약액주입공법이 기초지반 보강공법으로 적용되기

시작했으며 보다 효율적인 보강효과를 발휘할 수 있는 재료 및 시공법에 관련된 연구
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는 현재까지도 계속되고 있다.

HansJade(1952)는 물유리약액과 시멘트슬러리를 혼합시킨 액을 일정시간 방치시킨

후 상등액을 지반에 주입하는 1.0Shot식 용액형 LW공법(LabilesWasserGlass)을 제

안하였다.

Laura G.Girard 등(2006)은 2005년 Colorado StateUniversity(CSU)의 NCHRP

Project24-07(2),과제에서 원형모형실험을 수행하여 교각 하부에 느슨한 사석층은 손

상을 입지만 사석층에 부분 그라우팅을 하였을 경우 몇 시간이 경과 후에도 손상을 입

지 않는다고 하였고 다리나 교량의 안정성 개선을 위해 교대,교각 하부 사석에 부분

그라우팅을 하여 침식을 예방하고 부분적인 그라우팅에 남아있는 공극에 대해서는 수

초 등의 서식지가 되어 미관 또한 염두에 둔 친환경적인 공법이라고 하였다.

YangPing등(2008)은 그라우팅 효과와 그라우팅 요소의 관계에 대해서 연구하기

위해 3가지 요소(7가지변수),모래질 자갈에서 무방향성,작은 모형실험을 완료하였다.

이것은 정해진 설계방법에 따라 설계되었다.그리고 회귀는 시험데이터의 분석에 적용

되었다.두 모형실험 결과는 그라우트의 확산반경이 26∼ 51cm로 변했을 때 그라우

트된 모래질 자갈의 압축강도는 2.13∼ 12.3MPa로 변한다고 나타내었다.확산반경(R)

과 물-시멘트(m), 투수계수(k), 그라우팅 압력(p), 그라우팅 시간(t)의 관계는

 이며,압축강도(P)와 간극률(n),물-시멘트비,그라우팅압

력,그라우팅 시간의 관계는   


 


라고 분석하였다.연구결과

모래질 자갈의 간극률,투수계수,그라우팅 압력,그라우팅 시간,물-시멘트비는 그라우

팅 효과에 영향을 미치는 주 요소이다.그라우팅 압력은 그라우팅 확산반경에 영향을

미치는 주 요소이고,물-시멘트비는 그라우트된 모래질 자갈의 압축강도에 영향을 미

치는 주 요소라고 발표하였다.

국내에서는 시멘트,약액계,혼탁액계 등 지반을 보강하기 위해 그라우트재를 개발,

발전시켜왔고 이런 그라우트재를 댐,제방,방조제 등 포화된 하부지반에 사용할 때 수

중에 씻겨 재료의 제 역할을 하지 못하는 문제와 수중 용탈 시 유해물질이 지하수,해

수 등에 첨가되어 환경적으로 큰 문제가 되고 있다.

김진춘(1999),유현구(2008),맹승섭(2009)은 그라우트재의 침투성,배합비에 대해 연

구하였고,김혜양(2011)은 물유리약액의 단점을 보완한 알칼리성 실리카졸 약액에 대한

연구를 하였으며 이행우(2005)는 사석층 내 유속의 흐름에 대한 연구를 실시하였다.그
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라우트재의 연구는 활발히 진행되고 있으나,대부분 지반의 작은 공극의 침투성에 관

한 연구에 국한되어 있다.국외 연구 역시,그라우트 요소에 따른 그라우팅 효과

(YANG Ping,2008),교대,교각하부 침식을 예방하는 사석층 부분 그라우팅 연구

(LuaraG.Girard,2006)와 같이 그라우팅의 기본적인 연구만이 주를 이루고 있다.

따라서 유속이 흐르고 공극이 큰 사석층에서 그라우트재의 수중 불분리성에 관한 연

구,수중 용탈 방지에 관한 연구.사석을 이루어진 댐,제방,방조제 등의 구조물 하부

지반의 침하를 방지하기 위한 그라우팅 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다.

1.3연구방법

본 연구에서는 직경 0.4m,길이 2m의 모형토조를 이용하여 포화된 사석층에 그라

우트재를 충진시켜 차수벽이 형성되는지를 살펴보고 형성된 차수벽이 어느 정도 효과

를 내는지 확인하고자 주입속도,유속,개발재의 종류에 따라 모형실험을 실시하였다.

모형토조는 그라우트재의 확산경로,확산범위,팽창효과 등을 육안으로 확인하기 위해

아크릴로 제작을 하였으며 주입속도는 현장에서 일반적으로 사용하는 10L/min과 그

2배 속도인 20L/min으로 적용시켰다.그리고 유속조건은 현장의 유속조건과 동일하게

1cm/sec로 조절하여 진행하려 했으나 조건을 맞추기 어려워 현장조건보다 약 10배

정도 빠른 10cm/sec의 유속과 유속이 없는 조건 2가지로 나누어 실험을 진행하였다.

본 연구에서 사용된 개발재는 총 4가지로 모형실험을 진행시켜 개발재의 확산범위

및 팽창성을 측정하여 유속이 존재하는 사석층에 차수벽을 형성시키는데 가장 적합한

개발재를 선택하고 차수효과를 규명하는데 목적이 있다.또한 개발재의 특성을 파악하

기 위해 다음과 같은 실내 실험을 실시하였다.

(1)4가지 개발재의 일축압축강도시험

-개발재의 강도특성을 규명하기 위해 모형실험에 사용한 재료와 동일한 배합으로

시료를 성형하여 재령 7일의 압축강도 실험을 실시하였다.

(2)수중 재료분리평가를 위한 비중시험

-수중에서의 재료분리 현상과,유속에 의한 씻김 저항성에 대한 평가로 그라우트

재를 주입하는 선단부와 선단부 반대편 끝단부의 재료를 약 5시간 후 채취하여
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비중 실험을 실시하였다.

(3)통수능 시험 -정수위 투수시험

-그라우트재의 차수평가를 위해 수위차에 의한 압력없이 일정 수위를 유지시키고

투수된 물의 양을 1시간,4시간,12시간,24시간,48시간 별로 측정하고 정수위 투

수계수로 산정한다.
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제 2장 그라우팅 종류 및 특징 그리고 물의 흐름

그라우트재의 종류는 시멘트,모르타르,약액 등으로 종류가 다양하고 차수,지반보

강 등으로 사용 목적에 따라 구분된다.또한 그라우팅 공법으로는 목적,대상,주입재,

공법에 따라 매우 다양하게 분류되기 때문에 포화된 사석층에 그라우팅을 하기 위해서

는 그라우트재의 특성을 정확히 알고 사용 방법에 따라 여러 가지로 분류된 그라우팅

공법에 대해 파악하여야 목적에 맞는 그라우팅을 할 수 있다.이 장은 그라우트재,그

라우팅공법의 종류를 알고 공법을 선정하는데 있어 현장에 적합하고 사석층 내 물의

흐름에 대해 파악하여 합리적인 공법을 찾는데 목적이 있다.

2.1그라우트재와 그라우팅공법

그라우팅(Grouting)이란 기초지반에 발달되어 있는 균열,절리,공동,공극 등의 틈새

를 그라우트재로 채워 수밀성과 지반의 강도를 증진시키기 위해,천공기(drill)로 구멍

을 뚫은 후 주입펌프로 그라우트재(grout)가 더 이상 들어가지 않을 때까지 틈새에 집

어넣어서 고결되게 하는 일련의 과정을 말하며 그라우트재는 지반의 토립자 공극이나

암반의 절리 등에 침투할 수 있도록 입자크기가 작아야 한다.또한 블리딩 현상이 적

고 유동성도 좋아야 하며,고강도가 발현되고 수밀성과 내구성이 좋아야 한다.그 외에

도 흙이나 지하수를 오염시키지 않아야 하며 경제성이 있어야 한다.

2.1.1그라우트재의 분류

국내 현장에서 사용되고 있는 그라우트재는 현탁액형(suspensiontype)의 비약액계

와 용액형(solutiontype)의 약액계로 구분할 수 있다.크게 알칼리계와 비알칼리계 현

탁액형과 용액형으로 분류되며,경우에 따라서는 항구성 약액인 특수 실리카계,기․액

반응계로 분류되기도 한다.

현탁액형 재료에는 점토,모래,벤토나이트,시멘트 등이 있으며,물유리계,크롬니그

닌계,아크릴아미드계,아크릴레이트계,요소계,우레탄계 등의 화학물질이 용액형이다.

또한 시멘트,점토,벤토나이트,모래 및 이들의 각종 혼합으로 만들어진 그라우트재는

조립질그라우트재(coarsegrout)로,각종 화학물질로 만들어진 것은 세립의 화학 그라
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우트재(finechemicalgrout)로 분류하기도 한다.

비약액계에서는 시멘트,약액계에서는 물유리(waterglass)계의 규산소다가 가장 대

표적인 그라우트재로 사용되고 있다.시멘트를 기초로 하는 현탁액과 약액은 침투성,

주입 가능성,유동특성,강도,내구성,고유의 투수성이 서로 다르다.

현탁액은 침투성이 입자의 크기 모양에 따라 제한적이며 유동특성은 빙험흐름이고

틱소트로피(thixotropy)가 있으며 침하와 여과로 인한 입자의 분리로 안정성이 다소 부

족하다.용액형 재료 중 약액은 침투성이 물과 비슷하며 유동특성은 뉴톤흐름이며 시

간에 따라 변한다.이의 안정성은 이수(syneresis,겔이 내부의 액체를 방출하여 체적

이 감소하는 현상)현상으로 그라우트재의 수축이 일어나며,용탈현상으로 인하여 내구

성이 매우 떨어지는 것으로 알려져 있다(장의웅 등 2001).

2.1.2그라우팅의 종류(쌍용양회,2008)

암반 위에 축조하는 구조물의 규모가 커지고,지하에도 구조물 설치의 필요성이 증

대함에 따라 지반에 작용하는 응력과 이에 대응할 수 있는 지지력 간에 균형을 이루지

못하는 경우가 많아졌다.따라서 자연 상태의 암반이나 지반을 좀 더 양호한 지지력을

갖도록 개량할 필요성이 대두되었으며,이에 부응하는 여러 종류의 지반보강방법이 개

발되었다.

지반보강방법에는 연약한 지반을 보강하여 주로 지지력을 증대시키는 보강공법과 주

로 지수를 목적으로 하는 차수공법,그리고 이 두 가지를 혼합하여 지반보강과 차수를

동시에 행하는 차수․보강공법이 있다.

지반보강을 주 목적으로 하는 공법에는 숏크리트(shotcrete),연약지반개량공법,락볼

트(rockbolt),치환공법,전기충격공법,다짐말뚝공법,진동물다짐공법,Well-point공

법,Sand-drain공법,Pre-loading공법,동결공법 등이 있다.

그라우팅 공법은 차수를 주 목적으로 하는 공법이나 지반에 그라우팅을 실시할 경우

차수와 함께 지반보강도 이루어지므로 차수와 보강이 동시에 이루어지게 된다.그라우

팅 공법에는 댐,방조제,하천,양․배수장 등의 기초지반을 보강하기 위한 그라우팅이

있고,터널,공동대,광산 등에서의 공간 채움이나 여굴 채움 및 암반보강을 위한 그라

우팅도 있다.또한 도로주변의 암석 등 지반표면에 그라우트를 뿜어 붙이는 숏크리트

(shotcrete)도 그라우팅의 범주에 포함된다.그리고 건축물,교각 등의 갈라진 틈새를

접합시켜주는 것,지하수공 주변을 오염물질로부터 차수시키는 것도 그라우팅 범주에
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속한다.

그라우팅은 표 2.1에 나타난 바와 같이 목적에 따라 커튼 그라우팅,컨솔리데이션 그

라우팅,블랭킷 그라우팅,백필 그라우팅,숏크리트 그라우팅으로,대상에 따라서는 암

반 그라우팅,지반 그라우팅,터널 그라우팅,접촉 그라우팅으로 분류할 수 있으며,주

입재에 따라 시멘트 그라우팅,약액 그라우팅,모르타르 그라우팅,특수 그라우팅 등으

로,공법에 따라서는 치환공법,주입공법,교반혼합공법,그라우트파일공법으로 구분할

수 있다.

항 목 그라우팅의 종류

목 적
커튼 그라우팅,컨솔리데이션 그라우팅,블랭킷 그라우팅,백필 그라우

팅,숏크리트 그라우팅

대 상 암반 그라우팅,지반 그라우팅,터널 그라우팅,접촉 그라우팅

주 입 재 시멘트 그라우팅,약액 그라우팅,모르타르 그라우팅,특수 그라우팅

공 법 치환공법,주입공법,교반혼합공법,그라우트파일공법

표 2.1 차수 및 지반보강을 위한 그라우팅의 종류

가.목적에 따른 분류

(1)커튼 그라우팅

커튼 그라우팅(curtaingrouting)은 지수주입이라고도 하는데(천병식,1998)댐이나

구조물 기초에서 누수되는 물을 차단하거나 배수시설이 경제적으로 조절할 수 있는 범

위까지 누수량을 줄이기 위한 것으로 그림 2.1과 같이 댐축을 따라서 하기도 하고 누

수유로 방향에 직각으로 시행하기도 한다.

커튼 그라우팅으로 기초지반 중을 흐르는 과도한 유속이나 그로 인한 침식작용을 방

지하고 지반의 열화(劣化)를 억제하며 댐 본체와 abutment(주,댐 본체에 접촉하는 기

초지반)에 대한 양압력을 경감시킨다.커튼 그라우팅은 기초처리의 주된 공종으로서

모든 기초처리 계획에 거의 다 포함된다고 해도 과언이 아니다.
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(a) 콘크리트 댐 (b) 필 댐

그림 2.1 커튼 그라우팅(쌍용양회, 2008)

(2)컨솔리데이션 그라우팅

파쇄 또는 균열 암반의 변형성 개량과 암반의 지지력 증가를 주 목적으로 하는 것을

컨솔리데이션 그라우팅(consolidationgrouting)혹은 암반강화 그라우팅이라고 한다.본

그라우팅은 암반의 지지력을 증대시키고자 실시하지만,때로는 암질은 양호하거나 암

괴사이의 틈새가 크게 벌어진 경우에 이들 틈새를 주입재로 충전하여 메움으로써 암

굴착량과 콘크리트 타설량을 줄이기 위해서도 시공하기도 한다.

(3)블랭킷 그라우팅

블랭킷 그라우팅(blanketgrouting)은 차수주입이라고도 하며(천병식,1998),기초표

층부의 침투수를 억제시키고 커튼 그라우팅과 컨솔리데이션 그라우팅의 효과를 증대시

킬 목적으로 계획한다.즉 풍화되거나 약간 풍화된 암석,심하게 파쇄된 암석 또는 수

평의 층상 암석을 따라 새는 물을 막고자 할 경우에 커튼 그라우팅만으로는 지수․보

강 효과를 거둘 수 없으므로 블랭킷 그라우팅을 시공하게 되며,커튼 그라우팅공에 연

접하여 시공한다.

(4)백필 그라우팅

백필 그라우팅(backfillgrouting)은 그림 2.2와 같이 터널 굴착 시 과굴착에 의해

발생하는 여굴 부분을 채워주는 것을 주 목적으로 시행하는 것으로서 터널 그라우팅의

가장 주요한 공종 중 하나이며 뒤채움 그라우팅이라고도 한다.본 그라우팅은 암반의

보강과 터널 내로의 지하수 침출을 차단하기 위하여 시행하며 일반적으로 모래를 섞은

모르타르를 사용한다.
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그림 2.2 라이닝 뒷면의 여굴부 백필 그라우팅 

방법

(5)숏크리트 그라우팅

숏크리트그라우팅(shotcretegrouting)은 뿜어 붙이기라고도 하며,모르타르 또는 콘

크리트(concrete)를 압축공기를 이용하여 고속․고압으로 암석 등 지반표면에 뿜어 붙

이는 공법이다.이 공법에는 재료의 치수에 따라 숏크리트와 거나이트(gunite)로 구분

되며,뿜어 붙이는 방법에는 건식법,습식법 및 그 중간의 공법이 있다.

① shotcrete(sprayedconcrete);입도 19mm 이하의 세골재와 시멘트,물 등의 혼합

물을 뿜어 붙임

② gunite(sprayedmortar);입도 5mm 이하의 세골재와 시멘트,물 등의 혼합물을

뿜어 붙임.

나.대상에 따른 분류

(1)암반 그라우팅

암반 그라우팅은 주로 댐의 기초 암반에 실시하는 그라우팅을 말한다.

(2)지반 그라우팅

지반 그라우팅은 물의 유동을 줄이거나 억제하고자 할 때와 토사층의 지지력을 증

대시켜 구조물의 침하를 방지하기 위해 실시한다.

(3)터널 그라우팅
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터널 그라우팅은 터널 라이닝의 여굴부 뒤채움,굴착공동이나 공동대의 채움과 그

주변의 보강을 위하여 실시한다.

① 백필 그라우팅;목적 분류 참조

② 링 커튼 그라우팅:링 커튼 그라우팅(ringcurtaingrouting)은 댐 터파기면

하부에 취수터널이 횡단할 때 그 사이를 따라 누수되는 것을 방지하기 위해

터널내부에서 그림 2.3과 같이 방사상으로 천공,주입하여 상부 댐체 커튼 물

막이벽과 연결되게 물막이벽을 형성시키고자 실시하는 방법이다.

그림 2.3 링 커튼 그라우팅 계획도

③ 공동충전 그라우팅

탄광의 심부 채탄 시 주위의 석회암 공동대나 상부의 채탄 갱도로부터 유입되는 다

량의 출수를 막거나 공동대 주변의 지반침하를 방지하기 위하여 모르타르로 공동을 충

전한다.이 방법을 공동충전 그라우팅(cavityfillinggrouting)이라 하며 터널 그라우팅

의 한 종류이다.

(4)접촉 그라우팅

접촉 그라우팅은 콘크리트 구조물과 연접한 지반을 서로 접착시키는 그라우팅 공법
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으로 시멘트 현탁액을 주입재로 사용한다.이 공법은 콘크리트 타설 후 양생과정에서

콘크리트 수축,구조물의 침하 등으로 공극이나 틈이 생겨 이들을 통하여 누수가 발생

하거나 누수 가능성이 있을 때 적용시키는 방법으로서 주로 콘크리트 댐의 경사부나

취수터널의 크라운(crown)부분에 시공한다.

공법 시공방식 세부공법

주입

공법

1. 롯드주입

단관로드

이중관로드

삼중관로드

Cement Grouting,

SP(Superfine Permeation Method), 

SGR(Space Grouting Rocket system), 

JCM(Just selected Chemical Grouting 

Method)

2. 스트레나주입

싱글

스트레나,

이중관

스트레나,

이중관

더블패커

MIS(Micro Injection-Process System), 

SP(Superfine Permeation Method), MSG, 

솔레땅쉬공법

3. 케이싱주입

케이싱,

싱글패커,

더블패커

Cement Grouting, LW(Labiles wasser 

glass), Urethane Injection

4. 멘젯트

튜브주입

이중관

더블패커
MSG(Micro Silica Grouting)

교반

혼합

공법

1. 기계적혼합

   처리 방식

-

CGS(Compaction Grouting System),

CDM(Cement Deep Mixing),

SWING(Spreadable WING),

DCM(Deep Cement Mixing Method)

Soil Cement 

Mixing

DWM(Deep Wing Mixing),

SCW(Soil Cement Wall),

SMW(Soil Mixing Wall)

2. 분사혼합 처리방식

Twin-jet DJM(Dry Jet Mixing),

CCP(Chemical Churning Piling Method),

JSP(Jumbo Special Pile Pattern)

표 2.2  그라우팅 공법별 분류(맹승섭, 2009)
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공법 시공방식 세부공법

치환

공법

1. Open Cut

점토 혹은 

콘크리트 

치환

-

2. Jet Grouting

Column type,

Panel type,

Wing type

SQJ(Square Jet Method),

Twin-jet,

RJP(Rod in jet Pile),

J.S.P(Jumbo Special Pile Pattern), 

SIG(Super Injection grout)

3. 지중연속벽

   설치

MJM(Mortar 

Jet Method),

CIP(Cast In 

concrete 

Pile),

Slurry Wall

-

그라

우트

파일

공법

그라우트 파일방식

MJM(Mortar Jet Method),

SCM(Special Chemical Grouting Method),

 SIP(Soil-Cement Injected Precast Pile)

표 2.2 계속

2.2그라우팅 설계

2.2.1그라우팅공법의 선정

그라우팅공법의 선정은 지반개량을 할 필요가 있는 개소에 대해서 사전에 토질,지

하수,지하 매설물,우물,공공 용수역 등의 조사를 하고,그라우팅공법에 의하는 것이

공사현장의 보안,지하 매설물의 보호,주변 가옥․공작물의 보전,지하수위 저하방지

등의 관점에서 적당하다고 판단되는 경우에 선정한다.

특히 대상 지반이 초연약 점성토층이나 고유기질의 경우 그라우팅 공법의 선정에 있

어 그 효과면에서 특히 신중하게 검토할 필요가 있으며 그 종류는 표 2.3과 같다.
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그라우팅공법
로드

구성

그라우트

혼합방식
겔화시간

그라우팅

방식
공법명

그라

우팅

약액 

그라

우팅

단관

1.0Shot 완결(수십분) 단관로드
시멘트밀크(몰탈)

주입공법

1.5Shot 완결(수분)

단관로드 L.W공법

단관스트

레이너

스트레이너(strainer)

주입공법

2중관

1.0Shot 완결(수분)
2중관 

더블팩커
TAM공법

1.5Shot 완결(수분)
2중관 

더블팩커
LW공법

2.0Shot

급결(수십초)
2중관 

단상

LAG공법, Carbo 

Rock(기체액체반응형)

공법

급결(수십초)

완결(수분)

2중광 

복합
JS-CGM공법

3중관

2.0Shot
급결(수십초)

완결(수분)

2중관 

복합
CGM공법

2.0Shot+

1.5Shot
급결, 완결

다중관 

복상
MGP공법

고압

분사

혼합

그라

우팅

단관 1.5Shot 완결(수십분) 단관로드 CCP공법

2중관 1.0Shot 완결(수십분) 단관로드 JSP공법, CJM공법

3중관 1.0Shot 완결(수십분) 단관로드
RJP공법, SRC공법, 

MCP공법

콤팩

션

그라

우팅

단관 1.0Shot 완결(수십분) 단관로드
Compaction Grouting, 

CGS공법, CGP공법

2중관 1.0Shot 완결(수십분) 단관로드

CJM(Water Jetting + 

Compaction 

Grouting)공법

3중관
2.0Shot+

1.0Shot

급결(수십초),

완결(수분)

다중관

복상

MGP(Chemical 

Grouting + 

Compaction 

Grouting)공법

표 2.3 그라우팅로드 구성에 의한 그라우팅공법의 종류 
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2.2.2그라우팅 계획

그라우팅공법의 선정이 결정되었다면 그라우팅 목적을 명확하게 한 후에 지반조건,

시공조건,주변환경 조건 등의 기초자료에 의하여 합리적․경제적인 개량범위,그라우

트․그라우팅 방식,그라우트량,롯드의 설치형태,그라우팅공의 배치 등을 결정한다.

그라우팅설계에 있어서 우선 명확하게 해야 할 사항은 그라우팅 목적이다.그라우팅

목적은 다음과 같이 3가지로 크게 구별된다.

(1)토립자의 공극이나 지반 중의 균열에 충전하고,지하수의 용출을 방지한다.(차수)

(2)토립자 상호간의 점착력을 높이거나,압밀효과에 의해 연약지반의 강도를 증가시

킨다(지반보강).

(3)지반 내 또는 지반과 구조물과의 사이에 생긴 공간 등을 충전하여 지반 및 구조

물의 변위를 방지한다(공동충전).

실제 그라우팅에 의해서 얻어지는 효과는 차수와 지반보강이 복합되어 나타내는 것

이 대부분이지만,무엇을 주목적으로 생각하느냐에 따라서 그라우팅 설계는 크게 변화

하기 때문에 그라우팅 목적을 신중하게 확인할 필요가 있다.

그라우팅 설계는 토질 공학적 이론 계산에 의해 본체 공사에 꼭 필요한 지반개량 범

위와 정도를 명확하게 하고,그것을 만족시킬 수 있는 그라우트,그라우팅방식,그라우

트량 등을 공학적으로 결정하는 것이 바람직하지만,현실적으로는 보통의 경우 유사

공사에서의 과거 실적을 기준으로 이루어지는 것이 대부분이고,토질 공학적 이론계산

은 그 타당성을 검증할 때의 참고로써 보조적으로 사용되고 있는 것이 실정이다.

이것은 지반의 불균일성에 덧붙여 그라우트의 흙 속에서 개량 후 지반의 공학적 성

질에 미해명․불확정적인 요소가 많이 남겨져 있기 때문이며,토질 공학적 이론계산에

의해 그라우팅 설계를 행할 수 있도록 하기 위해서는 각 기업자,건설업계,학계,제연

구 기관 등이 일체가 되어서 현장 데이터의 수집․축적 및 해석을 계속적으로 실시하

는 것이 필요하다.

가.그라우트의 선정

그라우트는 그라우트의 특성을 충분히 파악하고서 그라우팅목적,그라우팅대상 지반

의 상황에 따라 안정성,시공성,경제성 등을 종합적으로 검토하여 선정한다.
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(1)그라우트의 특성

그라우팅공법의 설계를 하는데 있어서 고려해야 하는 그라우트의 특성으로써는 침투

성(점도․겔타임),강도 특성,고결성,안정성 등이 있다.

1) 침투와 고결의 메카니즘

물유리의 예를 들면,그림 2.4와 같이 주입된 약액은 최초에는 저분자 용액이지만 시

간이 경과함에 따라 물유리의 중합이 행해져서 고분자화 되고 콜로이드가 커지게 된

다.그리고 그 콜로이드 또는 겔화가 진행되고 있는 물유리는 최초 토립자의 여과작용

에 의해 토립자와 토립자의 접점 부근에 점착하여 쌓이고 다시 토립자 표면을 물유리

층이 덮게 된다.처음에는 약액이 공극을 투과해서 침투범위를 넓혀 가지만 어떤 시점

에서는 공극이 막히고 주입액이 지반에 침투하지 못하게 되면 주입이 완료된다.이와

같이 토립자의 접점을 중심으로 해서 토립자 표면을 덮은 규산겔은 1차 결합 또는 2차

결합으로 견고한 규산층으로 되어 토립자 접점을 견고하게 고정하고 또한 연속된 막에

의해 토립자를 연결한다.

그림 2.4 토립자 공극에서의 약액의 침투와 

규산겔에 의한토립자 고결의 모형도(島田 外, 1977)

토립자 상호간의 규산에 의한 접착은 규산층에서 분자간의 응집력과 규산층 및 토립

자 표면의 부착력으로 이루어진다.이 가운데 규산층과 토립자 표면의 부착력은 사질

토의 경우 vanderWaal'SForce나 수소결합 등에 의한 2차 결합이 주체가 된다(島田

外,1977).

점토분이 많아짐에 따라 약액의 입자간의 침투는 불충분해지므로 전체의 균질한 고
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결효과는 감소한다.이와 같은 토립자의 약액의 상호작용에 의해 약액 주입 전 모래의

전단강도가 입자 상호간의 접촉이나 맞물림에 의한 마찰로 생긴 요소가 주된 것이었으

나,약액주입 후 모래의 전단강도는 이 마찰로 인한 요소 이외에 규산층 토립자 간의

고결로 인한 점착력의 요소가 추가되었다고 생각할 수 있다.

2)물유리의 겔화 원리

물유리의 겔화에 관해서는 오래 전부터 많은 연구가 있었지만 결정적인 이론은 아직

까지 불분명하며 Iler(1979)에 의하면 물유리의 겔화는 다음 그림 2.5와 같은 단계를 거

쳐서 행해진다고 생각된다.

그림 2.5 물유리의 겔화 과정(Iler, 1979; Vail, 1952; 島田 外, 1977)
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제1단계에서 규산모너머가 중합되어 고분자화해서 콜로이드 입자를 형성하고,제2단

계에서는 이 입자들이 서로 집합․중합하여 연속적인 구조를 만들어 용매를 통해 확장

해서 겔화를 이루게 된다.

즉,제1단계에서 규산은 시라놀(Si―OH)끼리 탈수해서 중합하고 실록산(siloxane)결

합(―Si-―O―Si)을 하며 입자형의 1차 입자로 되고 1차 입자끼리 집합해서 결합하고

콜로이드 집합체를 형성한다.이 집합체는 콜로이드 2차 입자라고 부를 수 있지만 이

것이 용액 전체로 확장해서 겔을 형성한다.이러한 1차 입자의 결합 조치단계에는 입

자는 수소결합에 의해 약하게 연결되지만 규산콜로이드 표면이 시라놀로 되는 점을 고

려한다면 시라놀 사이에 축합이 일어나서 입자 간에 실록산 결합이 형성되는 결과,입

자끼리 견고하게 연결되어 그림 2.6과 같이 망상형(3차원)의 겔을 만든다.

그림 2.6 물유리약액의 겔화 과정(Iler, 1979; Vail, 1952; 島田 外, 1977)
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규산입자의 등전점은 약알칼리성 부근에 있으며 알칼리 용액에 있어서는 OH-이온

을 흡착해서 음전하를 띄고 있다.따라서 pH가 높을수록 전기적 반발력이 크고 응집

되기 어려우며 반대로 산을 더하여 pH가 저하됨에 따라 전기적으로 중화되어 반발력

이 적게 되어 응집되기가 쉽다.이것이 물유리에 산을 더한 경우의 겔화의 원리이다.

또한,물유리의 각종 염류를 더해도 응집된다.이 경우에도 원리적으로 산의 경우와 같

다(島田 外,1977).

3)침투에 관한 이론식

주입에 있어서 침투이론식은 약액의 고결시간,점성,주입압력,주입속도,주입시간,

주입공의 유효경,주입방식 및 지반의 투수계수,공극률,공극경 등과 상관관계가 있다.

더욱,실제 지반의 불균질성,지하수의 유동,주입재 점도의 경시변화,고결되면서 수반

되는 약액의 복잡한 침투기구 등과 관련이 있다.따라서,약액의 침투기구를 엄밀히 수

식화 한다는 것은 어려운 일이며,지반의 불균질성을 감안한다면 오히려 무의미하다고

까지 생각할 수 있지만 많은 연구자들에 의해서 침투성에 관한 경험식들이 제안되고

있다.이러한 침투이론식들은 크게 현탁액형 침투이론식과 용액형 침투이론식으로 구

분할 수 있으며 전반적으로 다음과 같은 가정들을 전제로 한다(천병식,1998).

-주입재의 침투는 층류로써,Darcy의 법칙에 따른다.

-주입재의 비중은 물과 큰 차이가 없으며,중력은 무시할 수 있다.

-주입재의 점성은 일정불변이다.

-지반은 균질하게 무한히 계속되며,구속하는 것이 없다.

-지반은 물로 포화되어 있고,지하수의 유동은 없다.

가)뉴턴 유체의 지반중의 침투이론식

용액형주입재에 대한 침투이론식은 현탁액형에 비해서 많이 제안되어 있다.어떤 제

안식이든 유속이 그 유선의 동수구배에 비례한다는 Darcy의 법칙을 기본으로 하고,중

력의 영향을 무시한다는 가정에서 유도된다.
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① Maag의 식(草野,1984).

 

   
(2.3)

여기서,t:주입소요시간(sec)

n:지반의 공극률

k:지반의 투수계수(cm/sec)

h:수두(주입압)(cm)

 :물과 약액의 점도비

R:주입유효반경(cm)

r:주입공반경(cm)

그러나 Maag의 식은 겔타임,공극충전율,주입관의 형식과는 관계가 없기 때문에 島

田 등(島田 外,1977)은 주입특성을 나타내는 정수를 설정하여 Maag의 식을 간단히

하여 다음과 같은 실용 식을 제시한 바 있다.

 


    (2.4)

여기서, :공극충전율

 :약액의 동점성계수

t:주입소요시간(sec)

n:지반의 공극률

k:지반의 투수계수(cm/sec)

h:수두(주입압)(cm)

 :물과 약액의 점도비

R:주입유효반경(cm)

r:주입공반경(cm)
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A=유효주입공계수(

′
)

′ :실체의 침투원 반경

 :주입공 반경(cm)

② Karol의 식(Karol,1960)

주입재가 반경 r의 구상으로 침투하는 것으로 가정하여 식 (2.5)와 같이 제안 되었

다.

  ․




 ․  (2.5)

여기서,r:침투거리(ft)

q:주입량(l/min)

n:공극률

 :주입재의 점성계수

t:겔타임(min)

(2)그라우팅 목적에 의한 검토

그라우팅 목적은 크게 분류하면 차수,지반보강,공동 충전으로 나뉜다.

① 차수 목적 :투수성 지반에 대한 차수효과를 발휘하는 그라우트는 대상지반의 공

극에 침투고결 할 수 있는 것이 바람직하다.대상지반이 모래․자갈층으로 세립

분이 적은 경우에는 현탁액형의 그라우트를 사용하는 것도 가능하다.그러나 모

래․자갈층이라도 세립분이 어느 정도 이상 혼재할 경우나 일반적인 모래질토를

대상으로 하여 차수를 꾀할 경우에는 보통 침투성에 뛰어난 용액형의 그라우트를

선정한다.특히 지하수에 흐름이 있고,그라우트가 유출 희석되어 효과가 떨어질

우려가 있는 경우에는 희석에 강하고,겔타임이 짧은 그라우트로 할 필요가 있다.

또 점성토의 균열이나 토층의 경계로부터 누수를 방지하려면 현탁액형의 그라우

트가 유효한 경우가 많다.

② 지반보강 목적 :모래질토에 대해서는 지반의 전체적 보강을 기대할 수 있도록
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침투성이 양호한 용액형의 그라우트를 선정한다.특히 강도의 증가를 목적으로

하는 경우에는 현탁액형의 그라우트를 선정하기 쉽지만,오히려 침투성을 중시하

는 편이 좋다.점성토에 대해서는 맥상그라우팅에 의한 압밀효과에 의한 것이기

때문에,호모겔 강도가 큰 현탁액형의 그라우트를 선정한다.

③ 공동충전 목적 :지반 중의 공극이나 구조물과 지반 사이에 생기는 공극의 충전

등을 목적으로 할 경우에는 그라우트의 침투성이 문제가 되는 경우가 적기 때문

에,통상 호모겔 강도가 크고 저렴한 시멘트․벤토나이트계의 그라우트나 현탁액

형의 그라우트(모르타르 등)를 선정한다.

목적별 그라우팅의 종류는 다음 표 2.4와 같다.

항 목 기본적인 조건

개량

의 

목적

차수   침투성을 고려한 저점성 용액형 약액

지반

보강

침투   저점성 용액형 약액

맥상   겔타임이 짧고 호모겔 강도가 큰 현탁형 약액

침투․맥

상
  호모겔 강도가 크고 침투성이 있는 약액

용수 방지
 • 지하수에 희석 시 겔타임이 변하지 않은 약액

 • 급결성 고결의 약액(용액 또는 현탁형)(2중관 사용)

복합 

그라

우팅

선행그라우팅   겔타임이 짧고 호모겔 강도가 비교적 큰 현탁형 약액

본그라우팅   선행그라우트와 같이 침투성을 갖는 약액

특수지반
  (산성, 알칼리성 지반)

  사전에 cheek하여 그라우트를 선정

기타
  환경 보존성을 검토(독성, 지하수 오염, 수질 오탁 

등)

표 2.4 목적별 그라우트의 분류
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(3)지반에의 침투성에 의한 검토

할렬그라우팅을 지향하는 경우 이외에는 그라우팅 목적이 차수나 지반보강을 대상으

로 하는 지반 내에 그라우트가 침투되는 것이 필요하다.

① 현탁액형 그라우트의 침투성 :현탁액형의 그라우트를 대상지반에 사용할 수 있

는지 아닌지 다음 식으로 판단한다.

 그라우트

 지반토 
≥  (2.6)

 그라우트

 지반토 
≥  (2.7)

여기서,D15,D10:지반토의 입경가적곡선의 15%,10% 입경

G85,G95:그라우트의 입경가적곡선의 85%,95% 입경

식 (2.6),식 (2.7)을 동시에 만족하는 지반에 대해서는 현탁액형 그라우트의 사용이

가능하다.표 2.5는 그라우트의 입경을 나타낸다.

그라우트의 종류 G85 G95

보통시멘트 67 74

조강시멘트 25 34

플라이 애시 47 52

점 토 26 50

콜로이드 시멘트 18 27

초미립자 시멘트 6 8

벤토나이트 1.5 7

표 2.5 그라우트의 G85, G95의 값                                           (단위:μm)

② 용액형 그라우트의 침투성 :현탁액형 그라우트의 사용이 곤란하다고 생각되는

중사․세사 등의 지반에 대해서는 용액형 그라우트를 사용한다.

용액형 그라우트의 침투성은 점토에 의해서 크게 좌우되지만,일반적으로 투수계
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수가 10
-3
cm/sec정도까지의 지반에 사용할 수 있다.또 겔타임이 긴 배합의 경

우에는 투수계수가 10
-4
cm/sec정도의 지반에까지,그 침투 가능범위가 확대된

다.

(4)환경 위해성 검토

특히 그라우팅 장소에 근접하여 하전,호수와 늪,양어장,농작물,우물 등이 존재할

경우에는 그라우트 자체가 안전성이 높은 것이라도 소정의 범위 내에 확실하게 침투되

도록 겔타임을 포함하여 신중하게 검토해야 한다.

나.펌프압송방식의 선정

펌프압송방식의 선정은 각종 방식의 특징을 충분히 파악하고,그라우팅목적,지반조

건,시공조건,주변 환경조건,사용하는 그라우트와의 적합성,그라우팅공법에 대한 기

대도,경제성 등을 종합적으로 판단하여 결정할 필요가 있다.

그림 2.7 펌프압송방식(그라우팅환경공학, 2012)

다.그라우트량의 계산

그라우트량의 계산은 개량 대상토층의 지반조건이나 그라우팅 목적에 적합한 그라우

트의 종류 및 펌프압송방식 등 기술적인 면과 경제적인 면을 고려하면서 개량 지반에

가장 효과가 얻어지도록 계획할 필요가 있다.
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일반적으로 그라우트량을 구하는 기본 식은,개량 대상토량 V에 그라우팅률 λ을 곱

한 식 (2.8)과 같다.

   (2.8)

여기서,Q :개량 대상 지반에 대한 그라우트량(m
3
=1,000l)

V:개량 대상 지반의 체적(m
3
)

λ :그라우팅률

n:공극률

 :충전율

 :손실게수

식 (2.8)에 의한 그라우트량의 산정은 입자간 침투그라우팅을 전제로 한 것이며,맥

상그라우팅과 같은 경우에는 적용하기 어렵다.

그러나 맥상그라우팅 형태에서의 그라우트량의 계산방식으로써 현재 확립된 것이 없

기 때문에 경험적으로 맥상그라우팅의 경우에도 위 식을 적용하고 있는 것이 현실이

다.더욱이 그라우팅률의 계산에 관해서는 맥상에 그라우팅 된 호모겔을 가압하는 것

에 의한 체적수축을 고려하여 그라우팅률을 결정하는 사고방식도 있지만,아직 일반적

이 아니다.

(1)공극률

보통 지반의 공극은 일반적으로 물과 가스로 점유되어 있는 부분을 나타내고 있다.

공극수는 자유수와 흡착수로 이루어져 있다.이 중에서 자유수는 중력수라고도 말하고,

각종 배수공법을 실시하는 것에 따라 배제할 수 있는 물이다.한편 흡착수는 보통 실

시하는 배수공법 등을 사용해도 배제할 수 없는 물을 말한다.그라우트량의 검토에서

의 공극률은 그라우팅에 의해 그라우트로 바꿀 수 있는 자유수가 차지하는 체적을 대

상으로 해야 하며,이것을 유효 공극률이라고 한다.

공극률은 토질조사에 의해 실측하는 것이 바람직하지만,실측이 곤란한 경우에는

경험적으로 유사지반에서의 시공실적으로부터 결정하는 경우도 있다.
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(2)충전율

충전율은 개량 범위 내에 있어서 소정의 그라우팅 효과를 얻기 위해서 필요로 하는

것이며,공극에 대해서 그라우트를 바꿔놓는 비율로써 나타낸다.이 값은 개량 대상 지

반의 토질 성상,그라우트의 침투성 및 그라우팅 형태 등에 의해 달라진다.

(3)손실계수

실제 그라우팅에 있어서 계획된 개량 범위 내에 소정의 그라우팅 효과를 얻기 위해

서는 계획된 개량범위 외에까지 약액이 미치는 것은 피할 수 없으며,이러한 상태는

시공상의 안전율로써 그라우팅률 속에 고려할 필요가 있다.이 값은 개량 대상 물건의

중요도,개량효과의 기대도 등에서 결정되어야 하는 것이지만,현재는 이 계수에 대한

이론적인 뒷받침이 되어있지 않고 경험적으로 β =0.1정도가 사용되고 있는 경우가

많다.표 2.6은 건설부(1986)에서 제시하고 있는 토질에 의한 그라우트의 충전율을 보

여준다.
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토질 N

투수

계수

(cm/s)

n(%)
그라우

트종별

충전율(%) 그라우팅율(%)

비고목적별 목적별

보강 차수 보강 차수

자

갈

모

래

무

르

다

4∼10 10
1

40∼50

현탁

액계
95 100 43∼48 45∼50

․(1

+):

충전율

n․(

1+):

그라우

팅율

중정도 - 100 - 45∼50

중

정

도

10∼30 10
0

35∼40

현탁

액계
95 -

33.3∼

38.0
-

용액계 90 100
31.5∼

36.0
35∼40

조

밀
30∼50 10

-1
30∼35

현탁

액계
90 -

27.0∼

31.5
-

용액계 90 95
27.0∼

31.5

28.5∼

33.3

사

질

토

무

르

다

4∼10 10-2 45∼50 용액계 90∼95 40.5∼47.5

중

정

도

10∼30
10
-2
∼

10
-3 40∼45 용액계 90∼92 36.0∼41.4

조

밀
30∼50

10
-3
∼

10
-4 35∼40 용액계 80∼85 28.0∼34.0

점

성

토

무

르

다

0∼4
10-4∼

10
-5 60∼75

현탁

액계
40 - 24∼30 -

용액계 45 - 27∼34 -

중

정

도

4∼8
10
-4
∼

10
-5 50∼60

현탁

액계
30 - 15∼18 -

용액계 30 - 15∼18 -

부식토 0∼5
10
-2
∼

10
-3 70∼90

현탁

액계
60 42∼54

용액계 - 100 - 70∼90

표 2.6 토질에 의한 그라우트의 충전율․그라우팅률의 참고치(건설부, 1986)

(주)1.토질조사 결과 N치,투수계수,공극률이 표와 다를 때는 공극률을 우선한다.

2.공극률이 분명하지 않을 때는 N치로 추정

3.손실계수 는 0.1로 한 값임.(이 값은 현장시험에서 결정하는 것이 좋다.)

4.그라우팅목적의 중요도로 충전율을 고려한다.
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(4)점성토

점성토지반에 그라우팅 시 그 그라우트량을 계산하는 방법에는 다음의 2가지 식이

있다.

① 토의 함수비 현상에 의한 방법

국부압축현상에 의한 탈수로 자연함수비(W)의 저하,이때의 가압계수(f)에 의한 그라

우트량(Q)은

 ∙


∙ ∙  (2.9)

여기서, :토입자의 비중

e:토입자의 공극비

W :자연함수비

 :소성한계

f:가압계수

V:개량 대상 지반의 체적(m
3
)

점성토에 현탁형 Water-Glass를 그라우팅 하는 경우의 가압계수는 1.1∼1.6정도이

다.

② 토의 압축에 의한 방법

그라우팅에 의한 토의 압축으로 공극량이 감소되는 현상에 의한 그라우트량(Q)은 다

음 식 (2.10)과 같이 계산한다.

 ∙


∙∙ log

 ∆
(2.10)

여기서,Po:압밀항복하중

∆ :그라우팅 압력
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e:그라우팅 후의 공극비

f:가압계수

Cc:압축지수

V:개량 대상 지반의 체적(m3)

(4)모래질토

모래질토의 경우에는 유효공극에 그라우팅 되는 약액량의 충전에 의한 그라우트량

(Q)은 다음 식 (2.11)과 같이 계산한다.

 ∙∙ (2.11)

여기서,gr:유효공극 그라우팅율

f:가압계수

V:개량 대상 지반의 체적(m
3
)

토질 N치 투수계수
(cm/sec) 공극율(%)

모래와 자갈

느슨함 4∼10 101 45∼50

중위 10∼30 100 35∼40

다져짐 30∼50 10-1 30∼35

사질토

느슨함 4∼10 10-2 45∼50

중위 10∼30 10-2∼10-3 40∼45

다져짐 30∼50 10-3∼10-4 35∼40

점성토
느슨함 0∼4 10

-4∼10-5 60∼75

중위 4∼8 10-4∼10-5 50∼60

부식토 0∼5 10-2∼10-3 70∼90

표 2.7 토질조건에 따른 물성치

다.로드의 설치형태

로드의 설치형태는 설치 방향에 따라 그림 2.8에 나타내는 바와 같이 수직,경사,수

평에 로드를 설치하는 경우와 터널 갱내로부터 로드를 설치하는 경우 등으로 나뉜다.
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이들은 지표면의 이용 상황 등으로부터 제약되는 작업 공간,지하매설물의 상황,시

공 심도,천공 정밀도,공기,공사비용 등을 종합적으로 고려하여 결정한다.

그림 2.8 로드의 설치형태(그라우팅환경공학, 2012)

각 그라우팅방법의 특징 및 선정에서 유의할 점은 다음과 같다.

(1)로드 수직설치 시

① 지표면의 이용 상황이나 지하매설물에 의한 제약이 없는 경우에 선정되고,그라

우팅효과의 확실성,공기,공사비용의 면에 뛰어나다.

② 그라우팅효과는 천공 정밀도에 의존하고 있고,개량범위 전체에 동등한 그라우

팅효과를 기대할 수 있는 천공심도는 토질에도 의하지만,일반적으로 천공지름

의 차에 의해 단관로드 펌프압송방식,2중관 단상펌프압송방식 등의 경우에 25

∼30m,2중관 더블팩커-펌프압송방식의 경우에는 35∼40m 라고 알려지고 있다.

③ 개량범위의 상부에 천공 그 자체에 의해 땅의 흐트러짐이 생기는 토층이 존재하

는 경우에는 로드의 설치형태,천공 부위충전처리 등에 충분한 검토가 필요하다.
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(2)로드 경사설치 시

① 지표면의 이용 상황이나 지하 매설물에 의해서 로드의 설치 위치에 제약을 받는

경우에 채택되지만,수직으로 로드를 설치할 경우에 비해 천공 정밀도가 약간

떨어진다.이 때문에 로드를 경사지게 설치하여 시공하지 않으면 안되는 경우에

는 그라우팅기계의 안정을 충분히 행하여 정밀도의 향상을 꾀할 필요가 있다.

② 앞 ①항 이외에 관해서는 수직으로 로드를 설치할 경우와 거의 마찬가지의 특징

을 갖는다.

(3)로드 수평설치 시

① 지표면에 수직 또는 경사지게 로드를 설치하는 것이 곤란한 경우,또는 개량위

치가 깊기 때문에 정밀도상,경제상에서 지표면으로부터 그 시공이 불리한 경우

채택된다.

② 체수 모래층의 천공에 즈음해서는 용수대책을 필요로 하는 외에 수직 또는 비스

듬하게 로드를 설치할 경우에 비해 자밍현상(사질지반에 있어서 토립자가 로드

주변에 국부적으로 죄어 굳어져 로드의 회전이 곤란하게 된 현상)에 의한 천공

불능에 바지는 경우가 많다.

③ 그라우팅공사와 본체공사를 병행하여 시공할 수 없기 때문에,천제공사가 길어

진다.

(4)터널 갱내시공 시

① 전체적으로 앞 (3)항 수평으로 로드를 설치할 경우와 마찬가지라고 말할 수 있

다.

② 터널 전면(이하 막장이라 한다)으로부터 반복해서 그라우팅을 실시하여 추진할

경우 중첩범위(그림2.8에서 막장전방의 기개량부분을 말한다)의 길이는 2∼3m가

일반적이다.

③ 1회당 개량의 천공 한계길이는 천공 정밀도로부터 사질토의 경우 10m정도,점

성토의 경우 15m라고 알려지고,실 개량길이는 이 길이로부터 중첩범위 길이를

줄인 것이 된다.
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라.그라우트공의 배치

그라우팅공의 배치는 각 공에서 그라우트의 침투범위가 겹치도록 결정하지 않으면

안되므로,그라우트의 침투범위를 구하는 이론식․실험식이 몇 가지 알려지고 있지만,

어떠한 식도 지반의 상태,그라우트의 침투성 등에 대해 많은 가정을 만들고 있으므로

침투범위의 결정에 있어서 이러한 식에서 얻어진 값 이오에 시공실적을 참고로 하여,

현장 시험결과에 의해 결정할 필요가 있다.

그라우팅공의 배치는 그림 2.9에 나타내는 바와 같이 단열식과 복렬식으로 나누어진

다.

그림 2.9 그라우트공의 배치(그라우팅환경공학, 2012)

설계목표로써 일반적으로 채택되고 있는 그라우팅공의 배치 예를 나타내면 다음과

같다.

(1)개량범위가 벽모양으로 가늘고 긴 경우

① 차수 목적

ⓐ 단열 배치 :D=0.6m ∼ 0.8m

ⓑ 복렬 정삼각형 배치 :D=1.0m ∼ 1.2m

② 지반보강 목적

ⓐ 단열 배치 :D=0.8m ∼ 1.0m

ⓑ 복렬 정삼각형 배치 :D=1.0m ∼ 1.2m

(2)개량범위가 블록형태로 정리되어 있는 경우

① 차수 목적

정사각형 배치 :D=1.0m ∼ 1.2m
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② 지반보강 목적

정사각형 배치 :D=1.0m ∼ 1.5m

이상은 수직으로 로드를 설치할 경우의 표준적인 사고방식을 나타낸 것이며,그라우

팅방법에 의해서는 다음과 같은 점에 유의하여 그라우팅공의 배치를 생각하는 것이 필

요하다.

ⓐ 경사시공 시

그라우팅공 첨단에서 표준으로 하는 간격을 유지하도록 설계한다.

ⓑ 수평시공 시

보통 토층의 퇴적은 상하방향으로 층상을 나타내고,그라우트는 토층을 따라

수평방향으로 침투하기 쉬운 것에서 상하방향의 그라우팅공 간격을 조밀하게

한다.

토  질
주입목적

약액
지수(m) 보강(m)

점 성 토 - 1.0 ∼ 2.0 현 탁 형

모  래 0.6 ∼ 1.0 0.8 ∼ 1.2 용 액 형

모래․ 자갈 0.8 ∼ 1.2 1.0 ∼ 1.5 용액형, 현탁형

표 2.8 토질별 그라우팅 간격(건설부, 1986)

2.3물의 흐름

2.3.1흙속의 물의 흐름

가.Darcy흐름이론

흙속으로의 물의 흐름은 그림에서 보는 바와 같이 두 점 사이의 수두차(∆)에 의하

여 유발된다.동일 수두차에서 이동거리(∆)가 길면 수두손실로 인해 흐름유속은 점

점 약해져 결국 흐름이 멈춘다.
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그림 2.10 흙속의 물의 흐름 개략도(이행우, 2005)

그림 2.10에서 두 지점 A,B에 Bernoulli의 정리를 적용하면 다음 식 (2.12)와 같다.

  


 




  


 




 (2.12)

그러나 흙속의 흐름 유속은 아주 작고,흙은 등반균질(HomogeneousandIsotropic)

이라고 가정하면,두 단면에서의 유속 VA와 VB가 같으므로 두 지점의 수두차 △h는

식 (2.13)과 같이 계산된다.

∆    


  


 (2.13)

여기서,   :각각 A,B지점의 전수두(m)

   :각각 A,B지점의 위치수두(m)

   :각각 A,B지점의 압력(kN/m
2
)

   :각각 A,B지점의 유속(m/s)
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 :물의 단위중량(kN/m
2
)

두 지점의 전수두    는 피에조미터를 설치하였을 때 측정되는 수두의 높이이다.

두 점 사이의 물의 흐름은 전수두차(∆)에 의하여 발생한다.

그림 2.11 자연 흙 속 유속과 동수경사의 관계(이행우, 2005)

그림 2.11은 자연상태 지반의 수두경사와 흐름유속을 도시한 것이다.그림 2.11에서

ZoneⅠ에서는 흙속의 흐름유속이 수두경사에 비례하고 ZoneⅢ에서는 수두경사가 증가

해도 유속은 변하지 않는다.관수로의 흐름이론에서 ZoneⅠ은 층류이고 ZoneⅢ은 난

류 흐름으로 분류하고 ZoneⅡ은 층류에서 난류로 변하는 천이구역이라 한다.보통 흙

속의 흐름은 층류로,사석,자갈,굵은 모래속의 흐름은 난류흐름으로 간주한다.

(Taylor,1948).

Darcy(1856)는 층류에서의 흐름이론을 식 (2.14)와 같이 정립하였다.

  (2.14)

여기서,v:흙속의 물의 유속(m/s)
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k:포화상태에서 투수계수(m/s)

i:동수경사

식 (2.14)에서 동수경사(hydraulicgradient)i는 두 지점간의 수두차를 거리로 나눈

값이다.즉 흙속의 모든 유체의 흐름 유속은 수두경사에 비례하고 그 비례상수는 투수

계수(coefficientofpermeability)이다.따라서 난류의 흐름은 Darcy의 흐름법칙을 따르

지 않는다.

유체의 흐름특성은 식 (2.15)의 레이놀즈 수로 분류하는데, <200흐름은 층류인

Darcy흐름으로, ≧ 200인 흐름은 난류의 Non-Darcy흐름으로 구분한다 (최흥식,

2004;Li등,1998;Stephenson,1979).그러나 층류와 난류의 구분은 흐름 상태에 따라

그 양식을 달리 한다.

 


(2.15)

여기서, :레이놀즈 수

v:유체의 유속

R:유체의 통과 매체 입자의 평균수리심

n:유체의 통과 매체의 공극율

υ :유체의 동점성 계수

두 지점간의 유량은 식 (2.16)과 같이 유체의 흐름유속에 흐름의 직각 방향의 단면적

을 곱하여 구한다.

   (2.16)

흙속의 물의 흐름해석에서는 식 (2.14)Darcy의 법칙 및 식 (2.16)의 연속방정식이

기본이 된다.
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2.3.2사석층의 물의 흐름

가.사석의 물리적 특성

사석의 물리적 특성은 흙과 비교하였을 때 차이가 크기 때문에 사석층 내 물의 투과

흐름이론은 흙 속의 물의 투과 흐름이론과 같지 않다.Li등(1998)및 최흥식 등(2004)

많은 수공학자들이 사석층 내 물의 흐름을 마찰력이 관수로 흐름이론을 도입하여 사석

층 내의 흐름유속(V)과 수두손실(i)과의 관계를 정립하고 사석층 내의 흐름 유속을 계

산했다.

그림 2.12 사석층의 물의 흐름(이행우, 2005)

Taylor(1948)는 그림 2.12와 같이 큰 공극을 가진 사석층의 흐름에서 평균수심(mean

hydraulicradius),R을 식 (2.17)과 같이 정의하였다.

 


(2.17)

여기서, :사석층 내 공극의 체적(m
3
)

 :공극의 표면적(m
2
)

사석의 공극률 n및 공극비 e는 식 (2.18)과 같다.
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 



(2.18)

 






여기서,V:공극을 포함한 총체적(m
3
)

Vr:사석의 체적(m
3
)

Vv:공극의 체적(m
3
)

또한,는 단위사석 질량당 표면적(m
2
/kg)으로 식 (2.19)와 같이 나타낸다.

 


(2.19)

식 (2.20)에서 은 사석의 질량(kg)이고,식 (2.19)를 다시 정리하면 다음 식 (2.20)

과 같다.

∙

∙
(2.20)

여기서,단위사석 체적 당 표면적 (m
2
/m
3
)를 라 하면,

 


(2.21)

식 (2.18)의 와 식 (2.21)의 를 식 (2.17)에 대입하면 식 (2.22)가 얻어진다.

 


(2.22)
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사석의 밀도 ρ(kg/m3)는

 


(2.23)

이므로,식 (2.21)의  를 식 (2.23)에 대입하여 정리하면 식 (2.24)가 얻어

진다.

  (2.24)

예로 평균직경이 d인 구형사석에 대한 는 다음과 같다.

  



  


(2.25)

따라서 는 다음과 같이 표현된다.

 


(2.26)

식 (2.26)을 식 (2.22)에 대입하면

 


(2.27)

여기서,J는 상수이고,사석의 표면적 효율(surfaceareaefficiency)의 정도를 나타낸

다.구형인 경우 J=6이다.여기서 상대적인 형상계수(rE)를 도입하면,즉 사석이 완전

한 구라고 가정하면 상대적인 형상계수 를 1로 나타낼 수 있다.일반사석의 상대적

인 형상계수 는 다음 식 (2.28)과 같이 나타낸다.
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


 


(2.28)

는 상대적인 표면적 효율이다.따라서,일반사석의 와 R은 다음과 같다.

 


(2.29)

 


(2.30)

방조제 바닥사석층에 사용되는 사석은 보통 석산에서 깬돌을 사용하기 때문에 정확

한 구가 아니다.바닥사석층에 사용된 사석의 형상계수 를 추적하면 다음과 같다.보

통 사석의 공칭직경은 사석을 정확한 구로 보았을 때 식 (2.31)과 같다.

  (2.31)

여기서, :사석의 공칭직경

C:환산계수

 :　사석을 구로 환산한 직경

사석의 단위체적당 단면적,는,

 
 




(2.32) 







 



식 (2.32)를 식 (2.29)에 대입하면 다음과 같다.
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 


 


(2.33)

식 (2.33)에서 사석의 평균직경 d와 공칭직경 이 같다면 사석의 형상계수  =C

이다.일반적으로 간척사업의 바닥사석재로 사용하는 석산 쇄석의 환산계수 C =

0.806(농업기반공사,2002)을 쓰고 있다.따라서 사석의 형상계수  =0.806, =

4.80이다.
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제 3장 실내실험 방법 및 결과

3.1현장 상황 및 현장조건

본 연구에서 그라우팅 차수효과를 확인하기 위한 실험이며 다음 그림 3.1과 같이 제

체,댐 등 사석층으로 이루어진 구조물 하부에 해수 및 유수의 침투로 인해 사석층 위

토사가 사석층을 통해 유출되어 댐,제체가 무너져 각종 사고 및 피해가 발생하고 있

다.또한 사석층에 그라우팅을 실시하여 차수벽을 형성시켜야 하나 공극이 큰 사석층

은 담수 또는 해수로 포화가 되어 있고 심지어 유속이 존재하여 그라우트재가 용출 되

는 문제 때문에 차수벽을 형성 시키지 못하거나 차수벽이 형성되었어도 제 기능을 발

휘하지 못한다.

따라서 본 연구에서는 그라우트재에 수중 용출특성을 보완하여 공극이 큰 사석층에

적합한 그라우트재를 찾고 주입조건을 결정하는데 목적이 있다.

그림 3.1 현장상황 모식도
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3.2시료 및 시험기

본 연구에서 그라우팅 차수효과를 확인하기 위해 시험에 사용된 시료는 전라남도 화

순군 채석장 레미콘 현장에서 1차 파쇄 된 사석이며 크기는 약 15～40cm로 다양한 분

포를 나타내었지만,모형실험에서는 20～30cm 사석만을 사용하여 현장상태를 재현하

고자 하였다.시험에 사용된 사석은 그림 3.2와 같다.

(a) 화순 채석장 (b) 1차 파쇄된 사석

그림 3.2 시험에 사용된 사석

시험장비는 D 40cm ×L200cm 모형토조로서 현장상태를 그대로 재현하고자 다음

그림 3.3과 같이 그라우팅 및 주입장치의 모형을 설계하였다.원형의 쇄석을 사용하여

실험을 진행하였고,유속조건을 주기 위해서 양쪽 부분에 2개의 유수밸브를 장착하여

측방에서 유속을 줄 수 있도록 제작하였다.유속밸브를 당초 4개에서 2개로 줄인 이유

는 아크릴 자체 모형의 변형을 줄이고자 함이며,유속 측정과 모형토조에 총 들어갈

물의 양은 유량계를 통하여 측정하였다.실제 제작된 시험기구의 모습은 그림 3.4와 같

다.
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그림 3.3 그라우팅 및 주입장치 모식도

그림 3.4 그라우팅 시험기
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3.2.1시료의 배합비 및 주입조건

본 연구에 사용된 주입재료는 사석 충진용 주입재료로써 모르타르(OPC +석회 +

모래(4,5,6호))와 수중 불분리제를 통하여 시멘트와 모래의 분리를 방지하고,팽창제

를 넣어 사석과 사석 사이의 큰 공극을 메우고자 하였다.또한 점성이 높아지기 때문

에 유동화제를 첨가하여 유동성을 높임으로써 주입 시 워커빌리티를 높여주고 사석층

에 유속이 흐를 때에 씻김이 적고 분리가 일어나지 않는 최적의 주입재료를 찾고자 하

였다.주입시험에 사용된 주입재료의 배합비는 다음 표 3.1과 같다.

표 3.1 시험에 사용된 주입재료의 배합비(OPC+기타 OPC+석회+모래 모르타르 1포, 25kg 

기준)

구분

(사석용재료)

OPC

(kg)

기타

OPC

(kg)

석회

(kg)

모래(kg) 수중

불분리

제(g)

팽창

제(g)

유동화

제(g)4호 5호 6호

일반형
저점도 8.75 - 4 5 6 1.25 57.5 125 131.25

고점도 8.75 - 4 5 6 1.25 75 125 131.25

속경형
저점도 7.61 1.14 4 5 6 1.25 57.5 125 131.25

고점도 7.61 1.14 4 5 6 1.25 75 125 131.25

실내 그라우팅 실험을 통하여 유속의 조건에 따른 주입재료가 사석층의 그라우팅의

영향을 평가하고자 다음 표 3.2와 같이 실험 조건을 선정하였다.수중에서 그라우트재

의 불분리를 위해서는 빠른 경화시간을 필요로 하기 때문에 경화속도를 기준으로 하여

일반형과 속경형을 나누어 개발된 재료를 선정,사석층의 큰 공극을 채우려면 충분한

점성을 가져야 한다고 판단하고 고점도와 저점도로 나누어 개발된 재료를 선택하였다.

또한 당초 유속조건은 현장에서 유속을 약 1cm/sec로 측정하여 실험에 0,10cm/sec

의 유속을 추가하여 실험을 진행하고자 하였으나 유속조건 1cm/sec를 맞추기 어려워

극단적으로 유속이 없는 0cm/sec와 약 10배 정도 유속인 10cm/sec를 실험에 적용시

켜 진행하였다.

실험에 사용된 주입속도 10,20l/min도 실제 그라우팅에 사용되는 장치의 속도를

반영시켜 10l/min,약 2배의 주입속도인 20l/min의 주입속도를 선정하였다.
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항목 주입재료 지반조건 유속조건 주입속도 기타

4가지 1가지 2가지 2가지

조건

일반형 저점도

일반형 고점도

속경형 저점도

속경형 고점도

사석층
0cm/sec

10cm/sec

10l/min

20l/min

표 3.2  실험조건

3.2.2실험 절차

시험에 사용된 그라우팅 장치는 그림 3.5와 같고 시험장치의 구성은 직경 0.4m 길이

1.0m의 아크릴 2개,각 아크릴을 연결 시켜주는 연결 봉 12개,연결 링 2개 그리고 상

판으로 이루어져 있다.그리고 그라우팅 장치는 약 45〫까지 올릴 수 있으며 이는 사석

을 충전할 때 실험을 수월히 진행하고자 함이다.

가.시험장치 조립 및 사석충전

① 시험장치는 원통형 아크릴을 유속구의 방향이 맞게 조립한 후 연결링을 연결봉

에 맞춰 조립한다.이 때 원통형 아크릴에 그라우트재의 주입을 마친 후 원활한

탈형을 위해 박리제를 발라준다.

② 시험장치에 들어갈 사석은 크기가 다양하여 약 20cm∼30cm의 크기를 엄선하여

유속구,주입구를 막지 않고 공극이 최대한 적게 생기도록 하나씩 채워 넣는다.

그림 3.5 그라우팅 장치 조립
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그림 3.6 사석 충진

나.그라우트재의 배합

① 그라우트재의 배합은 미리 배합된 모르타르(OPC+모래4,5,6호+석회)와 수중 불분

리제,팽창제,유동화제,물을 정해진 비율로 정확히 측정한다.

② 가장 처음은 물에 유동화제를 넣고 약 2∼3분 동안 교반하여 유동화제가 충분히

물에 희석이 될 수 있도록 한다.

③ 유동화제가 충분히 희석된 물에 모르타르,수중불분리제,팽창제를 동시에 넣고

뭉쳐진 알갱이 없이 잘 섞이도록 약 10분 이상 충분히 섞어준다.

다.사석 포화 및 유속,그라우트 주입

① 유속주입장치를 통해서 조립한 그라우트 시험장치에 물을 넣고 사석을 포화시킨

다.아크릴 상부에 최대한 남은 공간이 없도록 물을 채워주고 주입구,집수구에

파이프를 연결한다.

② 사석이 포화된 상태에서 물이 빠져 나가지 않도록 각 밸브를 잠근 상태에서 주

입장치에 교반해놓은 그라우트재를 주입한다.
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그림 3.7 사석 포화 그림 3.8 그라우트재 주입양상

그림 3.9 유속 주입 그림 3.10 주입장치 및 주입
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3.3주입둘레 측정

3.3.1그라우트재 주입 둘레 측정개요

본 연구에 사용된 그라우트재는 공극이 큰 사석층에 그 공극을 채워줌으로서,포화

된 사석층에 흐르는 유속에 그라우트재가 용출되지 않고 경화되어 차수벽을 형성시키

는데 주목적이 있다.직경 20∼30cm의 큰 사석 사이의 공극을 채우기 위해서는 점성,

팽창성이 커야 하며 둘레 측정은 이 점성과 팽창성에 대해 평가하기 위해 측정하였다.

본 연구에서는 투명하여 육안 상 구별이 가능하였고,그라우트재를 주입한 직후 주

입구로부터 20cm 간격으로 그라우트재가 채워진 부분까지 둘레를 측정하여 기입하고

약 3∼ 5시간 후 다시 둘레를 측정하여 그라우트재의 주입 및 팽창 양상을 확인하고

자 하였다.

실험에 사용된 원통형 아크릴을 횡단면적으로 보았을 때 원주가 약 1.33m이고 그림

3.11과 같이 간격 20cm마다 측정한 둘레 길이를 좌우 대칭으로 도식화 하였다.그림

3.11과 같이 둘레길이를 측정한 결과는 표 3.3,표 3.4와 같다.

그림 3.11 2m 원통형 아크릴의 간격마다 주입재의 둘레 측정방법 
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항목 재료

주입

속도

(L/min)

유속

조건

(cm/sec)

측정시간

(h)

아크릴 간격 마다 주입재 둘레 측정 간격(m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

일반형

저점도

10

0

주입 후 1.01 0.98 0.96 0.88 0.83 0.74 0.70 0.64 0.60 0.55

3시간 후 1.00 0.96 0.94 0.87 0.82 0.75 0.72 0.69 0.64 0.62

10

주입 후 1.33 1.33 1.1 0.98 0.74 0.63 0.35 0.3 0.3 0.3

3시간 후 0.88 0.86 0.84 0.81 0.75 0.7 0.68 0.65 0.65 0.65

20

0

주입 후 1.33 1.33 1.33 1.04 0.7 0.5 0.32 0.3 0.28 0.27

3시간 후 0.94 0.93 0.88 0.85 0.8 0.8 0.73 0.64 0.6 0.6

10

주입 후 1.05 1.02 1.09 0.9 0.8 0.68 0.55 0.38 0.33 0.33

3시간 후 0.84 0.83 0.8 0.78 0.74 0.73 0.7 0.71 0.7 0.7

고점도

10

0

주입 후 1.2 1.11 1.15 1.16 1.09 0.8 0.65 0.55 0.46 0.55

3시간 후 1.2 1.11 1.15 1.10 1.01 0.81 0.66 0.57 0.48 0.62

10

주입 후 1.33 1.33 1.33 1.17 0.88 0.72 0.3 0 0 0

3시간 후 1.33 1.33 1.33 1.33 0.93 0.9 0.65 0.5 0.3 0.3

20

0

주입 후 1.33 1.33 1.33 1.13 0.96 0.62 0.45 0.3 0.3 0.3

3시간 후 1.33 1.33 1.33 1.15 1.02 0.89 0.85 0.74 0.6 0.4

10

주입 후 1.33 1.33 1.33 1.1 0.85 0.83 0.6 0.3 0.3 0.3

3시간 후 1.33 1.33 1.33 1.1 0.95 0.8 0.65 0.55 0.55 0.55

표 3.3 일반형 재료에 대한 둘레 측정길이                                            
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항목 재료

주입

속도

(L/min)

유속조건

(cm/sec)

측정시간

(h)

아크릴 간격 마다 주입재 둘레 측정 간격(m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

속경형

저점도

10

0

주입 후 1.06 0.92 0.84 0.80 0.79 0.77 0.72 0.72 0.72 0.71

3시간 후 1.12 0.97 0.88 0.84 0.80 0.78 0.81 0.77 0.80 0.77

10

주입 후 0.95 0.95 0.93 0.75 0.73 0.68 0.63 0.54 0.5 0.3

3시간 후 1.13 1.09 0.99 0.88 0.88 0.82 0.78 0.7 0.7 0.6

20

0

주입 후 1.33 1.33 1.33 1.0 0.66 0.58 0.32 0.3 0.3 0.3

3시간 후 1.33 1.33 1.33 1.33 1.05 0.95 0.79 0.7 0.65
0.6

5

10

주입 후 1.05 1.05 1.0 0.84 0.72 0.64 0.6 0.6 0.57 0.57

3시간 후 1.23 1.1 1.07 0.9 0.8 0.8 0.75 0.7 0.7 0.68

고점도

10

0

주입 후 1.33 1.33 1.33 1.1 0.76 0.3 0.3 0 0 0

3시간 후 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 0.9 0.45 0 0 0

10

주입 후 1.33 1.33 1.33 1.11 0.92 0.72 0.49 0.4 0.3 0.3

3시간 후 1.33 1.33 1.33 1.33 0.97 0.82 0.66 0.63 0.6 0.3

20

0

주입 후 1.33 1.33 1.33 1.1 0.88 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3

3시간 후 1.33 1.33 1.33 1.33 1.19 1.03 0.65 0.65 0.65 0.65

10

주입 후 1.33 1.33 1.33 1.15 1.03 0.55 0.3 0.3 0.3 0.3

3시간 후 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.14 0.7 0.65 0.63 0.55

표 3.4 속경형 재료에 대한 둘레 측정길이 
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3.3.2주입시간에 따른 둘레 측정결과

가.일반형 주입재

표 3.3에서 측정된 결과를 통해 X축은 아크릴의 간격,Y축은 측정된 둘레로 그래프

를 작성하였고 주입 후와 3시간 후를 비교하여 그라우트재의 주입,흐름,팽창 양상을

확인할 수 있도록 하였다.그림 3.12는 일반형저점도,그림 3.13은 일반형고점도 그라우

트재의 흐름 양상을 나타낸 그래프이다.

(1)일반형 저점도

일반형 저점도 그라우트재는 유동성이 비교적 높아 주입 후 0.2〜 0.4m 부분까지는

그라우트재가 가득 채워졌으나 조금씩 흘러 내려가고 일반형저점도 그라우트재에서는

시간에 따라 측정한 둘레만으로는 팽창의 정도를 확인할 수 없었으며 다만,육안 상으

로 그라우트재의 표면에서 기포가 발생하여 지속적으로 빠져나온다는 것으로만 팽창이

발생을 한다고 확인 할 수 있었다.그림 3.12는 주입 후와 3시간 후의 흐름이 거의 동

일하여 큰 차이를 발견할 수 없지만 그림 3.13,그림 3.14,그림 3.15에서 그라우트재가

주입 직후 0.2〜0.4까지는 상부까지 가득 차고 차츰 밀려 나가지만 주입 후 3시간이 경

과하여 둘레를 측정하였을 때 가득 차 있던 0.2〜0.4m 부분의 그라우트재는 0.8〜1.0m

부분까지 떨어진 상태였다.

이러한 경향은 일반형저점도 그라우트재의 경우 유동성이 높고 경화속도 또한 느려

3시간이 경과한 후에도 겔상태로 포화된 사석 내에서 쉽게 경화되지 못할 뿐 아니라

물과 함께 유동성이 더 커져 차츰 흘러 내려갔을 것으로 판단된다.

그림 3.12 일반형저점도 

유속0, 주입10의 주입양상 

그림 3.13 일반형저점도 

유속10,주입10의주입양상
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그림 3.14 일반형저점도 

유속0, 주입20의 주입양상

그림 3.15 일반형저점도 

유속10, 주입20의 주입양상 

(2)일반형 고점도

일반형 고점도 그라우트재는 4가지 그래프를 볼 때 그림 3.16을 제외하고 그림 3.17,

그림 3.18,그림 3.19는 주입 후에 주입구와 가까운 0〜0.4m까지 그라우트재가 가득 채

워졌고 3시간이 경과된 후 그라우트재는 주입 후의 그래프보다 높게 나타났고 전체적

인 부피 또한 증가함을 확인할 수 있었다.이러한 경향은 주입구에 가까운 부분에 가

득 찬 그라우트재의 부피가 팽창함을 확인 할 수 있었고,일반형저점도와 비교하여 시

간의 흐름에도 점성이 높아 흘러내리지 않았거나 미미하게 흘러내렸어도 고점도의 팽

창성에 의해 주입 후의 양상과 비슷하나 더 높은 둘레 값을 나타냈다.

그림 3.16 일반형고점도 유속0, 주입10의 

주입양상

그림 3.17 일반형고점도 유속10, 

주입10의 주입양상

          



- 55 -

그림 3.18 일반형고점도 유속0, 주입20의 

주입양상

그림 3.19 일반형고점도 유속10, 

주입20의 주입양상

나.기존 주입재와 속경형 주입재

표 3.4에서 측정된 결과를 통해 X축은 아크릴의 간격 Y축은 측정된 둘레로 하여

그래프를 작성하였고 주입 후와 3시간 후를 비교하여 그라우트재의 주입,흐름,팽창

양상을 확인할 수 있도록 하였다.그림 3.22∼ 그림 3.25는 속경형 저점도,그림 3.26

〜 그림 3.29는 속경형 고점도 그라우트재의 흐름 양상을 나타낸 그래프이다.

(1)시멘트페이스트,모르타르

개발된 그라우트재와의 비교를 위해 그라우팅에 보편적으로 사용되는 시멘트페이스

트(시멘트풀)과 시멘트와 잔골재를 배합한 모르타르로 시험을 진행 한 결과는 그림

3.20과 같다.모르타르의 경우 주입 직후 주입구 부분이 가득 차고 시간이 경과됨에도

흘러내리지 않았고 이는 유수에 의해 재료분리가 발생해 모래만 있어 유동성이 작아

흘러내리지 않았던 것으로 판단된다.시멘트의 경우 주입 후 시멘트 페이스트가 흘러

내려 3시간이 경과한 후에도 거의 비슷한 형태를 유지하였다.그림 3.20은 시멘트 페이

스트의 주입양상이다.
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그림 3.20 모르타르의 주입양상 그림 3.21 시멘트페이스트의 주입양상

(2)속경형 저점도

속경형 저점도 그라우트재 그림 3.21,3.24는 주입 할 때 어느 정도 유동성이 있어

주입구 부분에 가득차지 않고 흘러 내렸고 3시간이 경과 된 후에 관찰된 둘레와 흐름

양상은 거의 유사하였으나 3시간 후 측정값이 약간 높게 나온 것으로 보아 그라우트재

가 팽창했다고 판단된다.또한 주입 시의 유동성이라면 3시간 동안 충분히 흘러내려

주입구 부분과 입구 부분의 둘레가 비슷하게 측정이 되었겠지만 주입 직후와 3시간 후

의 흐름 양상이 거의 비슷한 것은 속경형 그라우트재가 경화속도가 빨라 흘러내리지

못하고 팽창하면서 경화 되었다고 판단된다.그림 3.22,3.23의 경우 주입 직후 0〜

0.4m 부분까지 가득차고 서서히 흘러내리는 양상을 보였고 3시간이 경과 한 후에는

0.6m까지 팽창이 된 것을 확인할 수 있었다.그리고 그 뒤 서서히 흘러 내렸던 부분

역시 큰 폭의 차이로 팽창함을 확인할 수 있었다.

그림 3.22 속경형저점도 유속0 주입10의 

주입양상

그림 3.23 속경형저점도 유속10 주입10의 

주입양상
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그림 3.24 속경형저점도 유속0 주입20의 

주입양상

그림 3.25 속경형저점도 유속10 주입20의 

주입양상

(3)속경형 고점도

속경형 고점도 그라우트재의 경우 그림 3.25〜 그림 3.28모두 0〜 0.4까지 주입

직 후 가득 채워졌으며 차츰 흘러내렸고 3시간이 경과된 후 팽창에 의해 0.6〜 0.8까

지 그라우트재가 가득 차 있었으며 흘러내린 부분 역시 큰 폭으로 팽창이 됨을 확인할

수 있었다.

이런 경향은 속경형 고점도는 점성이 강하고 경화속도 또한 빠른 탓에 그라우트재가

미처 흘러내리지 못하고 사석의 공극을 채우면서 빠르게 팽창 및 경화를 한 것으로 판

단된다.

그림 3.26 속경형고점도 유속0 주입10의 

주입양상

그림 3.27 속경형고점도 유속10 주입10의 

주입양상
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그림 3.28 속경형고점도 유속0 주입20의 

주입양상

그림 3.29 속경형고점도 유속10 주입20의 

주입양상

3.3.3유속유무에 따른 둘레 측정결과

본 연구는 포화된 사석층에 유속이 흐르고 유속에 용출되지 않고 사석층의 공극을

채워 차수벽을 형성 시키는데 주 목적이 있다.따라서 시험기구의 하부에 2개소 유속

장치를 설치하고 그라우트재를 주입시키는 과정에서 그라우트재가 물에 용출되는지를

확인하고 유속이 있을 때 그라우트재의 주입 및 흐름 양상을 살펴보고자 하였다.

가.일반형그라우트재

그림 3.30,그림 3.31은 저점도이며 각각 주입속도 10l/min에서 유속유무에 따른 비

교결과,주입속도 20l/min에서 유속유무에 따른 비교결과이다.

유속 없이 포화된 사석층에서의 그라우팅과 유속이 존재하는 포화된 사석층을 구별

하기 위해 유속 0cm/sce와 10cm/sec를 적용시켜 시험을 하였고 일반형저점도(주입

속도 10l/min)의 경우 유속이 10cm/sec일 때 주입 후 주입구와 가까운 부분이 가득

차고 3시간이 경과 후 그라우트재가 흘러내려 경사가 완만 해졌다.하지만 일반형저점

도(주입속도 20l/min)에서는 유속이 0cm/sec일 때 주입 후 주입구와 가까운 부분이

가득차고 3시간이 경과 후 그라우트재가 흘러내려 경사가 완만해졌다.

그림 3.32,그림 3.33은 고점도이며 각각 주입속도 10l/min에서 유속유무에 따른 비

교결과,주입속도 20l/min에서 유속유무에 따른 비교결과이다.

일반형고점도의 경우 주입속도,유속과 상관없이 유속0,10cm/sec,주입 후,3시간

후 4가지 경우의 경향이 거의 비슷한 양상을 보였다.
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그림 3.30은 다소 유속에 영향을 미치는 보이는 결과가 도출되었지만 나머지 그림

3.31,3.32,3.33은 유속이 존재해도 그라우트재 주입 시 큰 영향을 받지 않는 것으로

판단되고 그림 3.30의 경우 그라우트재의 배합과정에서 숙련도가 부족하여 정확한 배

합이 되지 않은 것으로 판단된다.

그림 3.30 일반형저점도-주입속도10 

흐름양상

그림 3.31 일반형저점도-주입속도20 

흐름양상  

그림 3.32 일반형고점도-주입속도10 

흐름양상 

그림 3.33 일반형고점도-주입속도20 

흐름양상
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나.속경형그라우트재

속경형저점도의 경우 주입속도 10l/min은 유속 10cm/sec적용 시 주입구 부분은

가득차고 점차 흘러내려 급하게 경사를 이루는 양상을 보였고,유속이 없었을 때에는

주입 직 후 바로 흘러내려 완만한 경사를 이루는 양상을 보였다.하지만 주입속도 20

l/min는 반대로 유속이 없었을 때 주입구 부분이 가득차고 점차 흘러내려 경사가 급한

양상을 보였고 유속이 10cm/sec일 때 주입 후 바로 흘러내려 경사가 완만한 양상을

보였다.

속경형고점도의 경우 유속,주입속도와 상관없이 거의 비슷한 유형의 그래프가 나타

났으며 그라우트재가 팽창하여 주입량이 늘어난 것 외에 유속과 관련하여 그라우트재

가 용출되거나 흐름이 변한 부분은 없다고 판단된다.

이런 경향 역시 속경형저점도와 유사하게 유속이 그라우트재의 흐름 및 차수벽 형성

에 큰 영향을 미치지 못하며 경향이 조금씩 다르게 나타나는 것은 그라우트재의 배합,

주입시간이 일정하지 못해 조금씩 다르게 나온 것으로 판단된다.

그림 3.34 속경형저점도-주입속도10 

흐름양상

그림 3.35 속경형저점도-주입속도20 

흐름양상
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그림 3.36 속경형고점도-주입속도10 

흐름양상

그림 3.37 속경형고점도-주입속도20 

흐름양상

  

 3.3.4기존 주입재와 개발 주입재 비교결과

가.기존 주입재와 일반형 개발재

기존 주입재의 경우 주입구 부분의 충진성은 높으나 주입길이에 따라 주입률이 감소

함을 확인할 수 있다.모르타르의 경우 주입구 부분은 가득차고 점점 흘러내려 급격한

하향 곡선이 그려졌고 3시간이 경과 후에도 거의 유사한 양상을 띄었고 이런 경향은

모르타르의 경우 시멘트와 모래의 재료 분리로 인해 주입구 부분은 모래가 입구 부분

즉 주입구 반대쪽에서는 시멘트가 침전되는 현상을 보인 것 때문이라고 판단된다.시

멘트와의 재료분리가 된 모래의 경우 유동성을 잃어 초반에 주입된 그대로 유지되고

모르타르의 경우 팽창률이 오히려 (-)값이 도출 되었는데 이런 결과는 주입된 재료가

주입 도중 배수밸브를 통해 빠져나간 것으로 판단된다.

본 연구에서 사용된 일반형개발재의 경우 재료분리가 거의 일어나지 않고 유동성이

높아 주입길이 180cm까지 침투성이 높음을 확인할 수 있었다.또한 일반형 개발재의

경우 미미하지만 재료의 팽창이 발생하여 사석층의 공극을 채우는 역할을 해준다고 판

단된다.
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그림 3.38 기존주입재와 일반형개발재의 

비교(주입10)

그림 3.39 기존주입재와 일반형개발재의 

비교(3h)

그림 3.40 기존주입재와 일반형개발재의 

비교(주입20)

그림 3.41 기존주입재와 일반형개발재의 

비교(3h)

나.기존 주입재와 속경형 개발재

속경형개발재의 경우 기존 주입재와 유사하게 주입구 부분에 가득차고 후반부는 충

진률이 약하지만 경화속도가 빨라 개발재가 흘러내리는 동안에 팽창 및 경화를 통해

사석사이 공극을 채우고 후반부에 충진률이 부족한 부분도 팽창되어 약 1/2정도 충진

이 되는 것을 확인할 수 있다.

속경형의 경우 팽창이 잘되었고 후반부 충진률 또한 높아 속경형 개발재가 단시간

내에 차수벽을 형성할 수 있으며 경제적으로도 가장 뛰어난 것으로 판단된다.
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그림 3.42 기존주입재와 속경형개발재의 

비교

그림 3.43 기존주입재와 속경형개발재의 

비교

그림 3.44 기존주입재와 속경형개발재의 

비교(3h)

그림 3.45 기존주입재와 속경형개발재의 

비교(3h)

3.3.5그라우트재의 팽창률 분석

본 연구에서 둘레 측정을 하는 목적은 흐름 양상을 지켜보고 궁극적으로 그라우트재

의 팽창성에 대한 평가를 하기 위함이다.동일한 조건으로 측정된 각 구간 별 둘레와

길이 0.2m를 곱한 값을 그라우트재의 주입량으로 판단하고 주입 후와 주입 후 3시간

경과한 시점을 비교하여 그라우트재의 팽창성을 비교한 결과가 표 4.3이다.

표 3.5를 일반형,속경형으로 구분하여 그래프로 작성하고 주입 후와 3시간 후의 주

입량을 비교하여 나타낸 그래프가 그림 3.46,그림 3.47이고 주입량을 퍼센트로 환산하

여 팽창률로 환산한 것이 그림 3.48이다.그림 3.46,3.47을 확인하면 팽창성은 일반형

그라우트재 보다 속경형 그라우트재에서 더 크다는 것을 확인 할 수 있다.

그림 3.48에서 팽창률을 살펴보면 일반형에서는 고점도(유속10/주입속도20)일 때

19.94%로 가장 높게 평가 되었고,속경형에서는 33.96%로 역시 고점도(유속10/주입속
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도20)일 때 가장 높게 평가되었다.다소 그래프가 경향이 다르지만 저점도보다 고점도

그라우트재의 팽창률이 높게 평가 되었다.

개발재

(유속/주입속도)

측정

시간

(h)

주입

량

팽창

률

(%)

개발재

(유속/주입속도)

측정

시간

(h)

주입

량

팽창

률

(%)

모르타르

(0/20)

0 138.4
-1.91

시멘트페이스트

(0/20)

0 110.6
0.90

3 135.8 3 111.6

일반형저점도

(0/20)

0 121.4
11.19

일반형저점도

(0/10)

0 137.9
1.92

3 136.7 3 140.6

일반형저점도

(10/20)

0 121.9
8.96

일반형저점도

(10/10)

0 120.6
8.64

3 133.9 3 132

일반형고점도

(0/20)

0 134.4
14.94

일반형고점도

(0/10)

0 138.1
5.75

3 158 3 146.5

일반형고점도

(10/20)

0 138.8
11.14

일반형고점도

(10/10)

0 132.6
12.42

3 156.2 3 151.4

속경형저점도

(0/20)

0 132.8
18.53

속경형저점도

(0/10)

0 141.2
5.80

3 163 3 149.9

속경형저점도

(10/20)

0 131.8
12.89

속경형저점도

(10/10)

0 120.2
19.44

3 151.3 3 149.2

속경형고점도

(0/20)

0 116.8
33.71

속경형고점도

(0/10)

0 102.4
23.24

3 176.2 3 133.4

속경형고점도

(10/20)

0 119.8
33.96

속경형고점도

(10/10)

0 131.4
24.13

3 181.4 3 173.2

표 3.5 측정시간에 따른 그라우트재의 팽창률
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그림 3.46 일반형 그라우트재의 주입량 

그림 3.47 속경형 그라우트재의 주입량
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그림 3.48 그라우트재의 팽창률

3.4그라우트재의 강도평가

본 실험은 4가지(일반형저점도,일반형고점도,속경형저점도,속경형고점도)의 그라우

트재를 일축압축강도 시험용 마이터박스에 성형하고 그라우트재의 팽창 특성 때문에

성형박스 위로 부풀어 오른 부분을 컷팅 하고 지름 5cm 높이 10cm으로 맞추어 약 7

일 간 양생을 시켰으며 이를 일축압축시험기를 사용하여 파괴하였다.압축 속도는

0.05mm/min,압축 강도는 1t/min이다.
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그림 3.48 일축압축시험기

그림 3.49 일축압축강도 Test

3.4.1일축압축강도 평가 결과

표 4.4는 일축압축강도 시험 결과를 나타낸 표이며 각 Case별로 2개의 시험을 하였

으며 이를 평균을 내어 확인한 결과 강도가 가장 높게 나온 것은 속경형 저점도이고

일반형 고점도가 가장 강도가 낮게 측정되었다.

공시체를 성형하고 약 7일간 양생하여 제작된 공시체는 외관은 눈에 띄게 공극이

많아 마치 현무암과 같았고 강도 평가 시 공시체가 전체적인 파괴보다 상부 또는 하부
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에서 국부적으로 파괴가 일어나는 것으로 보아 공시체에 생기는 공극이 파괴에 큰 영

향을 미친다고 판단된다.보통 포틀랜드 시멘트 7일 압축강도에 비해 현저히 낮아 강

도 면에서는 취약하다고 판단된다.

강도(MPa) 평균 변형율(%)

일반형 저점도(1) 1.65
1.855

1.4

일반형 저점도(2) 2.06 1.28

일반형 고점도(1) 1.64
1.695

1.69

일반형 고점도(2) 1.75 2.83

속경형 저점도(1) 2.15
2.145

2.53

속경형 저점도(2) 2.14 2.87

속경형 고점도(1) 2.17
2.0

2.09

속경형 고점도(2) 1.82 1.64

표 3.6 일축압축강도 시험 결과

보통포틀랜

드 시멘트

중용열포틀

랜드 시멘트

조강포틀랜

드 시멘트

저열포틀랜

드 시멘트

내황산염포틀

랜드 시멘트

1일 - - 12.7이상 - -

3일 12.7이상 10.8이상 24.5이상 - 8.8이상

7일 19.6이상 17.7이상 27.5이상 7.3이상 15.7이상

28일 28.4이상 27.9이상 30.4이상 17.7이상 20.6이상

표 3.7 포틀랜드 시멘트의 압축강도(MPa)(건설재료학, 2008)
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그림 3.51 일반형저점도 일축압축강도 측정 결과 및 파괴양상
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(a)

(b)

그림 3.52 일반형고점도 일축압축강도 측정 결과 및 파괴양상
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(a)

(b)

그림 3.53 속경형저점도 일축압축강도 측정 결과 및 파괴양상
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(a)

(b)

그림 3.54 속경형고점도 일축압축강도 측정 결과 및 파괴양상
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3.5수중불분리 평가

본 실험은 포화된 사석층에 그라우트재를 주입하여 사석사이에 그라우트재를 충진시

키는데 목적이 있으며 이 그라우트재가 수중에 용탈되지 않고 그라우트재로써 역할을

할 수 있는지에 대한 실험이다.일반적으로 잔골재의 비중은 2.5〜 2.65이며,시멘트의

비중은 3.1〜 3.15로써 그라우트재가 용탈되어 선단부에서 끝단부에 시멘트가 쌓인다

면 선단부와 끝단부의 비중 값의 차이가 발생되어 재료 분리가 일어난 것이라고 판단

하였다.

3.5.1수중불분리 평가 결과

비중시험을 통해 분석한 결과 일반적으로 선단부가 끝단부보다 더 크게 평가되었고,

이는 시멘트의 용출이 발생하였으나,그 차이는 미미함을 알 수 있다.모르타르의 경우

모래와 시멘트의 재료분리로 인해 끝단부의 비중이 크게 평가 된 것으로 판단된다.그

림 3.55는 시멘트,모르타르의 재료분리가 일어난 모습을 나타낸 것이다.

(a) 입구의 침전된 시멘트 (b) 주입구 재료분리된 모래

그림 3.55 재료 분리현상
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비중
재료

선단부 끝단부 편차

모르타르(유속0주입20) 2.161 3.104 0.943

일반형 저점도(유속0주입20) 2.541 2.552 0.011

일반형 저점도(유속10주입20) 2.501 2.555 0.054

일반형 고점도(유속0주입20) 2.574 2.660 0.086

일반형 고점도(유속10주입20) 2.271 2.377 0.106

속경형 저점도(유속0주입20) 2.645 2.842 0.197

속경형 저점도(유속10주입20) 2.552 2.731 0.179

속경형 고점도(유속0주입20) 2.311 2.328 0.017

속경형고점도(유속10주입20) 2.337 2.428 0.091

표 3.8 비중 측정량 

3.6그라우트재의 통수능 평가

본 실험은 투수실험평가로 압력 없이 자유 낙하고를 주었고 통수능 평가가 어려워

다음과 같은 실험전경으로 평가를 하였다.모형 아크릴의 크기는 지름 5.5cm ×높이

12cm이고,개발재료의 침투시간 간격은 1,4,24,48h로 측정 후 48h후 물이 통과한

양을 정수위 투수계수로 환산하여 계산을 하였다.
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통수능 시험 직후 1시간 후

4시간 후 24시간 후 48시간 후

그림 3.56 통수능시험 전경

3.6.1통수능 평가 결과

통수능 실험에 사용된 모형토조는 지름 5cm,높이 12cm 이고 하부에 모래가 빠져나

가지 않도록 철망을 대고 모래는 약 4.3cm 개발재는 약 3.9cm 넣고 일주일동안 실온

으로 양생 시켜주었다.그라우트재 상부 약 3.8cm의 공간에 물을 채우고 물이 증발하

지 않도록 밀폐를 시키고 물이 얼마나 빠져 나가는지 1시간,4시간,24시간,48시간별

로 측정하였으며 24시간 까지는 수위의 변동이 거의 없었으며 48시간을 측정했을 때

1.2cm의 물이 통과하였다.정수위 투수계수로 환산 시 표 3.9와 같이 7.13x10
-6
만큼
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투수계수는 아주 작으며 이 또한 그라우트재를 통과한 물의 양이 아니라 모형토조 벽

면을 타고 흘렀을 것이라 판단된다.

따라서,환산된 투수계수의 경우 미미하게 투수가 되지만 벽면을 타고 흘러내린 물

의 양을 생각한다면 그라우트재를 통과하여 흘러내린 물이 거의 없다 즉,차수가 된다

고 판단된다.

통수능 실험 결과 48시간 후 통과량 정수위 투수계수

일반형 저점도 28.50 ×
 

일반형 고점도 23.75 ×
 

속경형 저점도 23.75 ×
 

속경형 고점도 19.00 ×
 

표 3.9 통수능 평가결과
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제 4장 결 론

본 연구는 사석층에 기존의 계면 활성제가 가지는 단점인 수중 장기 용출 특성을 보

완할 수 있는 그라우트재 및 수중 씻김 저항성이 우수한 그라우트재의 개발을 통해 실

내모형시험을 이용하여 유속이 흐를 때에 사석층에서의 그라우팅에 의한 차수효과를

규명하고자 직경 0.4m,길이 2m의 특수 제작된 그라우트 시험기를 이용하여 유속조건

과 주입조건을 달리하여 총 4가지의 개발된 그라우트재의 차수,강도 등을 평가 하고

자 하였으며 이를 요약하면 다음과 같다.

1.시간에 따른 그라우트재의 흐름,팽창 양상을 살펴본 결과,일반형저점도 그라우트

재는 유동성이 크며,경화속도 또한 느려 주입범위가 넓은 지역에 적합하며 일반

형 고점도 그라우트재는 유동성은 작으나 팽창성이 뛰어나 사석층 같이 공극이

크고 유속이 없는 지반에 적합하다.또한,속경형 그라우트재의 경우 일반형과 유

사한 결과를 나타내었으나 경화속도가 빨라 포화된 사석층에 더 적합한 것으로

분석되었다.

2.유속(0cm/sec,10cm/sec)에 따른 그라우트재의 수중 씻김 저항성에 대해 평가한

결과,일반형저점도 유속 10cm/sec주입속도 10L/min의 경우에서는 다소 유속의

영향을 받아 그라우트재가 흘러내렸지만 다른 시험에서 유속의 영향을 거의 받지

않는 것으로 분석되었다.

3.기존 주입재와 개발 주입재의 비교 결과,기존주입재의 경우 포화된 사석층에 주

입할 때에 재료분리가 일어나 그라우트재로써 역할을 수행하기 힘들지만,개발 주

입재는 재료분리가 일어나지 않고 완결-일반형,급결-속경형에 따라 사용 가능하

며 공극이 작은 곳-저점도,공극이 큰 곳-고점도를 사용하여 용도에 맞게 사용이

가능 할 것으로 사료된다.

4.팽창률은 33.72%,33.96%로 속경형 고점도가 가장 크게 발생하였으며 일반형 저

점도에서는 거의 팽창이 일어나지 않았다.저점도에 비해 고점도의 팽창성이 더

높은 것으로 판단되며,고점도가 경제적일 것으로 사료된다.
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5.비중실험을 통해 개발재의 수중불분리 평가한 결과,기존 주입재인 모르타르의 경

우 선단부는 2.161,끝단부는 3.104로 재료분리가 일어났으나,본 연구에 사용된

개발재는 그 편차가 미미하여 재료분리가 일어나지 않았다.

6.정수위 투수실험평가로 압력 없이 자유낙하고를 주었고 평가 결과 일반형 저점도

의 경우 7.13×10
-6
cm/sec로 가장 크나 개발재로서의 차수효과는 양호한 것으로 판

단된다.
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