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1. 서    론

지반 개량, 차수 등을 목적으로 지반을 굴착(천공) 후 

시멘트계 재료를 주입하여 지반을 보강하는 방법인 그라
우팅은 공법의 종류에 따라서는 크게 고압분사식과 주입
식으로 구분가능하며, 주입재료에 따라서는 일반그라우
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요 약
그라우팅 공사에서 재료의 주입범위를 제한하기 위해 사용되는 대표적인 공법은 약액을 사용하여 시멘트계 재료의 겔화를 유도하는 

LW법(Labiles waterglass method)으로 이는 다양한 환경에서 사용되고 있으나 지하수의 유속이 빠르거나 지반 내 공극이 큰 경우 겔이 
되기 전 재료가 유실되는 문제가 발생한다. 본 연구에서는 주입 시 유실을 최소화 하기 위하여 전기로환원슬래그 및 고로슬래그를 활용하
여 가소성 그라우트재료를 제조하였으며 유동성, 강도특성, 해수 침지에 의한 내구성 및 주입성능을 검토하였다. 실험 결과, 가소성 그라
우트 재료는 배합에 따라 105~143mm의 유동성을 가지며, LW법 대비 강도 및 내구성이 향상된 결과를 확인하였다. 또한 진동 및 충격을 
부여하는 공법을 함께 적용하여 일반공법 대비 차수효과가 개선됨을 확인하였다.

주제어 : 그라우트, 가소성, 겔, 제강환원슬래그, 고로슬래그

Abstract

In grouting, the LW method is commonly employed to induce the gelation of cementitious material using water glass, 

thereby restricting the extent of material injection. Nevertheless, challenges manifest when materials are lost before gelation, 

particularly in regions with high groundwater flow rates or significant subsurface voids. This study developed a thixotropic 

grout material using LFS and GGBFS to mitigate material loss during injection, with an assessment of its flow characteristics, 

durability in marine exposure, strength, and injection properties. The outcomes revealed that the thixotropic grout material 

exhibited flow ranging from 105 to 143 mm and enhanced strength and durability compared to the LW method. Furthermore, 

field tests substantiated that applying vibration and impact improved impermeability.

Key words : grout, thixotropic, gel, ladle furnace slag, blast furnace slag
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팅과 약액그라우팅으로 구분가능하다1,2).

고압분사식 그라우팅은 공기나 물의 힘으로 지반을 절
삭하며 주입재를 분사하여 절삭부의 토사를 주입재로 치
환하거나, 토사와 주입액의 혼합을 유도하여 개량하는 방
식으로 적용대상토질에 의한 영향이 적어 다양한 토질에 
적용할 수 있는 특징이 있으며, 주입식 그라우팅은 천공 
후 지반에 설치한 주입관을 통해 주입재를 압송하여 지반
을 고결시키는 방식으로 지반의 강도 증대효과가 확실하
며 불투수층이 확보된다는 특징이 있다1,2).

또한 일반그라우팅은 주입재로서 높은물비의 시멘트 
풀인 시멘트 현탁액만을 사용하는 경우를 의미하며, 약액
그라우팅은 물유리가 시멘트현탁액과 혼합되면 수십초 
내 겔을 형성하는 특징을 이용하여 개발된 그라우팅 법으
로 약액으로서 대표적으로 물유리를 사용하는 공법을 일
컫는다. 이는 지반의 연속된 공극으로 인해 시멘트 현탁
액의 주입이 계획범위를 벗어나는 수준으로 이루어지는 
경우 또는 주입범위 내 지하수의 흐름에 의해 주입재가 경
화되기 전 유실되는 경우 등의 상황에서 주입재의 주입범
위를 한정짓기 위한 목적으로 사용한다. 이 때, 형성되는 
겔은 강도는 측정할 수 없는 수준이지만 유동성은 전혀 없
는 상태로 시멘트 현탁액과 더불어 약액을 함께 주입하는 
경우 온도, 배합비 등 조건에 따라 40~80초 내외의 시간
에 겔을 형성하는 것이 일반적이다1,2).

이러한 그라우팅에 대한 기술은 지반 내 침투성을 향상
시키고 높은 물비에 의해 발생하는 블리딩을 제어하는 등 
공사품질 및 효율을 향상시킬 수 있는 방향으로 발전해 왔
으나 약액을 사용하는 그라우팅의 경우 물유리와 혼합된 
시멘트풀이 겔을 형성하는 현상이 발견된 것을 토대로 개
발된 LW공법을 시작으로 이를 효율적으로 시공하기 위
한 공법 기술은 개발되었으나 재료는 시멘트 현탁액과 물
유리를 사용하는 LW공법의 틀을 유지하고 있다. 

그러나 전석층, 방조제 사석층 등 지반 내 공극이 커 지
하수의 유속이 빠른 현장에 겔의 형성에 40~80초 가량 
LW공법을 적용하는 경우 겔이 형성되기 전 재료의 유실
이 발생하기 때문에 공사의 품질이 저하됨은 물론 경제성
의 하락, 주변환경의 오염 등의 문제를 유발하기 때문에 
겔이 형성되는 시간을 단축시키는 공법이 일부 개발되었
으나 이러한 공법 또한 유속이 빠른 현장에서는 겔이 형성
되기 전에 재료가 유실되어 정도의 차이가 있을 뿐 LW공
법과 유사한 문제가 발생하기 때문에 이러한 경우 저유동 

몰탈을 압입하거나 콘크리트를 타설하는 등의 방법으로 
대체하고 있다3,4).

한편, 알루미나 성분이 높은 속경성 시멘트 종류는 약
액과 반응 시 수초내에 겔을 형성하나 겔의 강도가 약하고 
겔형성이후 수화반응이 지연되어 경화되지 않는 특징을 
띠는 반면, 잠재수경 물질인 고로슬래그는 약액과 혼합 
시 겔이 형성되지 않으며 시멘트계 재료와 함께 사용되었
을 때 약액의 알칼리성분 등에 의해 강도발현이 촉진되는 
특징이 있다.

본 연구에서는 이러한 재료적 특징을 활용, 빠른 유속
에 의해 발생하는 재료의 유실을 방지하기 위한 목적으로 
약액과 반응 시 겔이 빨리 형성되나 유동성이 있고 수화반
응이 원활히 이루어지는 가소성 그라우트재를 제조하여 
겔 형성 후 지중에 주입할 수 있는 주입재를 개발하고자 
하였다. 

또한, 겔 형태로 주입되는 재료 특성을 고려하여 압축
공기에 의한 충격 및 진동 부여를 통해 주입 품질을 확보
하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1. 실험계획
본 연구에서 개발하고자 하는 그라우트 주입재는 주입

이 가능한 수준의 유동성이 있는 겔을 제조하여 LW공법
으로 시공 효율이 저하되는 현장에 재료의 유실 없이 시공
할 수 있도록하는 것이 목표이다.

본 연구에서는 제강환원슬래그로 제조된 CA계 시멘트
를 10~20wt%, 보통포틀랜드시멘트를 30~40wt%, 3종 고
로슬래그 미분말 40~50wt% 수준에서 바인더를 설계하
고 배합수 150~200%를 혼합하여 본 주입재를 제조한 후 
본 주입재의 10%에 해당하는 실리카계 약액을 첨가하여 
형성된 겔의 흐름성, 강도 및 주입특성을 확인하였으며, 

진동 및 충격 부여를 통해 주입재의 주입효율을 향상시킬 
수 있는 공법을 적용하여 현정적용성을 확인하였다. 

Table 1은 전체 시험 계획을 표기한 것으로 Table 2에 
표기한 바와 같이 바인더를 구성하는 LFS, OPC 및 BFS의 

혼합비율을 10-50-40wt%, 15-40-45wt%, 20-30-50wt% 

3단계로 구성하였으며, 물바인더비를 150, 175, 200wt% 

3단계로 설정하여 총 9개의 배합에 대하여 유동성, 일축
압축강도, 주입성능, 해양환경폭로 시험 및 현장적용 시
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험을 실시하였다.

유동성은 시멘트 밀크에 약액을 혼합하여 겔을 형성시
킨 이후 측정하였으며, 이 후 지름 5cm 길이 10cm의 원기
둥 몰드에 성형하여 재령에 따라 일축압축강도를 측정하
였다. 

주입성능은 시멘트밀크와 약액을 따로 동시에 주입하
는 LW공법과 비교하여 진행하였으며, 개발재료의 경우 
겔을 형성시킨 후 주입하여 물이 흐르는 조건에서의 재료
유실 및 주입이 완료되는 시간을 확인하였다.

개발 재료의 경우 지하수의 흐름이 크게 발생하는 현장
에 적용하기 위한 것으로 이러한 현장은 대표적으로 방조

제 지반보강 현장이 있다. 이때 접촉하는 지하수는 해수
로 해수에 의한 내구성을 확인하기 위하여 LW 공법과 비
교, 지름 10cm 높이 20cm의 원기둥형 공시체를 제작하여 
해양환경에 침지 후 공시체의 외관변화 및 중량 감소율을 
측정하였다. 

또한, 겔을 형성시켜 주입하는 개발재료의 특성 상 시
멘트 밀크와 약액을 각각 주입하는 기존 차수 공법과의 차
이가 발생할 수 있어 현장적용시험을 통해 개발재료의 적
용가능여부를 확인하였다.

3. 사용재료

본 실험에서 바인더 구성재료로서는 제강환원슬래그, 

고로슬래그 및 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였으며 이
들의 물리 화학적 특성은 Table 3과 같다.

3.1. 제강환원슬래그
제강환원슬래그는 철강사에서 특수강 생산 시 사용되

는 환원정련법에서 발생하는 슬래그를 의미하며, 래들로
(Laddle furnace)의 용강 상부 슬래그 중에 아크를 발생시
켜 정련하는 공정에서 발생하여 래들로슬래그(LFS, Laddle 

furnace slag)라고도 한다.

제강환원슬래그의 주성분은 탈산제로 Si, Al등을 사용
하며, 사용된 탈산제의 종류에 따라 CS(Calcium silicate)

계와 CA(Calcium alumiate)계로 분류된다. 이 중 CA계 
제강환원슬래그는 높은 Al 조성으로 반응성이 높은 급결
성 물질인 Meyenite(C12A7)를 40~55% 가량 함유하며 
Larnite(β-C2S)외 Calcio-olivine(γ-C2S) 등을 10~30% 함
유한다. 제강환원슬래그 구성광물 중 γ-C2S는 반응성이 
낮지만 높은 C12A7 함량에 따라 빠른 수화특성을 나타내
며, 이를 활용하여 석고 등 재료와 혼합하여 CA계 특수시

Table 1. Experiment plan

Factors Levels Test items

Binder type 3
• Flow

• Compressive strength

• Injection performance

• Marine submersion test

• Field application test
W/B ratio 3

Table 2. Experiment mixture design

No.

Cement milk (0.91 m3)
silica sol

(0.09 m3)LFS

(wt%)

OPC

(wt%)

BFS

(wt%)

W/B

(%)

1 10 50 40

150 

10 %

2 15 40 45

3 20 30 50

4 10 50 40

175 5 15 40 45

6 20 30 50

7 10 50 40

200 8 15 40 45

9 20 30 50

Table 3. Physical and chemical properties of using materials

Binder

Physical properties Chemical composition (Wt.%)

Density 

(g/mm3)

Blain 

(cm2/g)
SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO

OPC 3.15 3,200 17~25 60~67 3~8 0.5~6 0.1~4

GGBFS 2.87 4,600 35~40 32~38 10~13 0.1~2 0.1~2

LFS 2.97 6,300 8~12 40~47 20~25 2~5 6~7

(Remark) OPC: Ordinary portland cement, GGBFS: Ground granulated blast furnace slag, LFS: Ladle furnace slag 



40 김기석 · 김하석 · 백봉현 · 육심훈

Resources Recycling Vol. 33, No. 1, 2024

멘트로서의 활용하는 기술이 개발되어 있다5,6).

급결성을 띄는 시멘트계 재료는 물유리 등 실리카계 약
액과 반응하는 경우 수 초내 겔을 형성하며 이때 형성된 
겔은 급격한 형성에 의해 응집되어 플록(floc)을 형성하는 
특징을 갖는다. 본 논문에서는 이러한 반응 특성을 이용
하여 주입 전 유동성이 있는 겔을 빠르게 형성시키기 위한 
목적으로 제강환원슬래그를 사용하였다.

3.2. 고로슬래그
고로슬래그는 일반적으로 분쇄된 고로슬래그 미분말

(GGBFS, Ground granulated blast furnace slag)을 의미
하며 이는 대표적인 시멘트계 혼화재로 그 자체로는 수화
하지 않지만, 알칼리 물질과 함께 사용하는 경우 수화하
는 특징을 갖기 때문에 보통포틀랜드 시멘트와 혼합하여 
고로슬래그 시멘트로서 주로 활용된다.

시멘트와 고로슬래그가 함께 사용되면 수분과 접촉했을 

때 쉽게 용출되는 시멘트 수화물인 수산화칼슘(Ca(OH)2)

이 고로슬래그와 반응하여 보다 치밀한 구조인 C-S-H를 
생성하며 이로인해 수화 초기 수화열이 억제되고 장기강
도가 증가하며 내구성이 향상되는 특징을 갖는다7,8).

한편, 고로슬래그는 그 자체만으로 약액과 접촉하는 경
우 시멘트와는 달리 겔을 형성하지 않으며 알칼리 성분에 
의해 수화반응은 활성화 되는데, 본 논문에서는 그라우트
재료의 강도형성 및 경화체의 내구성향상을 목적으로 3
종 고로슬래그 미분말을 사용하였다.

3.3. 보통포틀랜드 시멘트
시멘트는 물과 반응하여 수화물을 생성하는 기초적인 

바인더 역할을 수행하며, 고로슬래그의 반응활성화 및 수
화물 생성에 필요한 칼슘성분의 공급원으로서 1종 보통 
포틀랜드 시멘트(OPC, Ordinary portland cement)를 사
용하였다.

3.4. 지연제
제강환원슬래그 미분말은 배합수와 접촉하였을 때 수

십 초 내에 경화하며, 속경성 재료는 약액과 혼합되었을 
때 급격하게 수초 내에 겔화되면서 수화반응은 오히려 지
연되기 때문에 겔화 후 유동성을 부여하기 위한 충분한 지
연제의 사용이 필수적이며, 본 연구에서는 구연산계 지연
제를 사용하였다.

3.5. 증점제
시멘트 계 주입재는 약액의 혼합에 따른 겔 형성 이후

에도 수중타설 시 물의 흐름에 의해 재료가 수중에 분산되
므로 재료의 분산 방지 및 적절한 겔의 유동성 유지를 위
해서는 증점제의 사용이 필요하며, S 사의 수용성 폴리머
계인 수중콘크리트용 증점제를 사용하였다.

3.6. 약액
그라우트 주입재로서 사용되는 약액의 대표적인 예는 

실리카 계인 물유리 희석액으로, LW공법의 경우 3종 공
업용 물유리를 물과 부피비 1:1로 혼합하여 물유리 희석
액을 제조한 후 이를 물비 130 내지 160% 수준의 시멘트 
현탁액과 다시 1:1로 주입하는 것이 일반적인 배합이다.

본 연구에서 사용한 약액은 실리카졸을 물과 1:1로 희
석한 후 포타슘하이드록사이드(KOH)를 첨가하여 제조하
였으며, 물비 150 내지 200wt%로 혼합된 바인더희석액에 
약액을 10%를 첨가 후 다시 혼합하여 겔을 제조하였다.

4. 실험결과

4.1. 유동성
일반적인 약액주입공법인 LW공법은 시멘트현탁액과 

약액이 반응하여 형성하는 겔이 유동성이 전혀 없는 상태
로, 겔이 만들어 지는데 소요되는 시간인 겔타임(gel-time) 

및 겔을 형성한 후 경화에 따른 경화체의 강도가 주요한 
성능지표이다.

그러나 본 연구의 경우 배합단계에서 겔을 제조하여 주
입하는 것을 특징으로 하며, 이에 따라 폴리머 시멘트 모르
타르의 시험방법(KS F 2476) 규격 내 6.1 플로시험 기준
에 따라 유동성을 측정하였다9).

유동성 측정결과는 Table 4와 같으며, Fig. 1은 유동성 
측정에 사용된 장비와 시험 모습이다.

물비가 증가하면 유동성이 증가하는 일반적인 시멘트 
페이스트와는 달리 제강환원슬래그의 혼합량이 증가함에 
따라 유동성이 함께 증가하는 경향을 나타냈다. 

본 실험에서 사용된 바인더 구성 재료 중 약액과 반응
하여 겔을 형성할 수 있는 재료는 제강환원슬래그와 보통
포틀랜드 시멘트로 이들을 각각 약액과 반응시키면 보통
포틀랜드 시멘트는 유동성이 전혀 없는 겔을 형성하는 반
면, 제강환원슬래그가 형성하는 겔은 유동성이 매우 커 
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겔 보다 걸쭉한 반죽에 가까운 형태를 보이는데 이러한 현
상에 의해 바인더의 물배합비 보다 제강슬래그 및 시멘트
의 비율에 유동성이 큰 영향을 받는 것으로 판단된다.

4.2. 강도특성
플로우 시험이 끝난 후 KS F 2328 ‘흙 시멘트의 강도

시험방법’에 따라, Fig. 2와 같이 지름 5cm, 높이 10cm의 
원기둥형 공시체를 제작하여 상단에 아크릴 덮개를 덮은 
후 밀봉하였다. 이후 20℃, 상대습도 95%의 항온항습실
에서 습윤양생을 통해 1일, 7일, 28일 재령에 압축강도를 
측정하였다10). 이 때, LW법에서 가장 널리 사용되는 배합
인 물/시멘트 비율 168%, 시멘트 밀크:약액비율 1:1을 비
교군으로 설정하였다.

강도측정 결과는 Table 5 및 Fig. 3과 같다. 시멘트 현
탁액과 물유리희석액을 약액으로 사용한 비교 시험군 대
비 모든 재령에서 개발재료의 배합이 높은 강도 특성을 나
타냈으며, 28일 재령 강도를 기준으로 하여 2배 이상의 강
도를 발현하였고 1일 재령 강도의 경우 7배 이상으로 크
게 향상된 것을 확인하였다.

이러한 현상은 강도의 발현에 미치는 영향이 미비한 약
액의 혼합비율이 비교시험군은 전체배합의 50%, 개발 배
합은 10% 수준인 것이 큰 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

4.3. 해수 침지에 의한 내구성
LW공법은 차수를 위한 방법으로서 주로 사용되지만 

이 때 사용되는 약액인 물유리는 겔형성 이후 시멘트계 재

Table 4. Flow test result (KS F 2476)

No. W/B ratio Silica sol Flow (mm)

1

150 %

10 %

115

2 130

3 143

4

175 %

110

5 123

6 136

7

200 %

105

8 113

9 127

Fig. 1. Flow test (KS F 2476).

Fig. 2. Specimens molding and strength measurement.

Table 5. Strength result of specimens

No.

Compressive Strength (MPa)

20℃ wet curing

1 day 7 days 28 days

Plain 0.2 0.5 1.6

1 1.6 2.6 3.6

2 1.6 3.0 4.0

3 1.9 3.7 4.5

4 1.4 2.4 3.3

5 1.6 2.8 4.1

6 1.7 3.1 4.4

7 1.2 2.2 3.1

8 1.4 2.2 3.4

9 1.5 2.4 3.4

Fig. 3. Strength properties.
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료가 수화하여 경화될 때 강도형성에는 큰 영향을 미치지 
않으며 오히려 수분과 접촉했을 때 용출되어 재료가 유실
하는 문제점이 발생한다. 

개발재료의 경우 약액의 배합이 기존 공법에 비해 5분
의 1 수준으로 낮기 때문에 수분 접촉에 의한 약액용출 
및 재료유실 현상이 개선, 내구성이 향상될 것으로 예상
된다.

그라우트 재료의 경우, 수분 접촉에 의한 내구성을 평
가할 수 있는 기준은 별도로 존재하지 않으며, KS D ISO 

11306 ‘금속 및 합금의 부식 – 해수 표면에서 금속 및 합금
의 폭로 및 평가지침’ 중 4. 시험 장소 및 5. 폭로 지지대 등 
해수에 의한 폭로 시험 기준을 인용하여 진행하였다11-13).

폭로 공시체는 10cmΦ × 20cm(H)의 원기둥 형태의 몰
드에 기존 강도시험에서 LW공법의 비교시험군으로 사용
된 Plain배합을 사용 5개(LW1~5)를 제작하였으며, 개발
재료 중 28일강도가 가장 높게 측정된 3번 배합으로 5개
(SG1~5)를 제작하였다.

해수에 직접적인 노출을 위하여 폭로는 비말대, 간만
대, 침지대 중 조차가 크게 발생하는 대조기를 제외하면 
항상 해수에 침지되는 조건인 침지대에 45일간 폭로하여 
외관 및 중량 변화를 0.5kg 단위로 확인하였다.

45일간의 해양환경 폭로시험 후 공시체 외관변화는 
Table 6과 같다. LW는 부착된 이물질을 제거하는 세척과
정에서 모든 시험체의 파손현상을 확인하였으며 3개의 
공시체는 형태를 유지하지 못한 반면 SG 공시체는 모든 
공시체가 파손없이 형태를 유지하였다. 공시체의 중량측
정결과는 Table 7과 같다. LW 및 SG 공시체 모두 중량감

소가 확인되었으나 LW 공시체의 중량감소는 15~20%인 
반면 SG 공시체의 중량감소는 5~10%로 중량감소폭이 
크게 감소한 것을 확인할 수 있었다.

5. 주입 특성

본 연구에 의해 개발하고자 하는 재료의 첫 번째 목적
은 유수의 흐름에 분산되지 않고 안정적으로 주입할 수 있
는 가소성 그라우트 주입재의 개발로, 물의 흐름이 있는 
환경에서 주입 시 특성을 확인하고자 하였다.

주입 특성을 비교하기 위해 투명 아크릴로 내부가 30× 

30×60cm인 직육면체를 제작한 후 상부에는 지름 3cm으
로 2개소, 양 측면에는 지름 5mm로 3개소 씩 타공하였으
며, 반대 측면 상단에는 물을 주입할 수 있는 주입구를 만
들어 분당 1L의 물을 지속적으로 주입하면서 주입된 물이 
흘러나올 수 있는 환경을 조성하였다.

그라우트 주입재는 개량공사 시 대상지를 천공하여 케
이싱을 삽입한 후 하부부터 주입하여 개량체를 밀어올리
는 방식으로 시공하는 현장 특성을 고려하여 하부에 주입
관을 연결하였다14).

개발 주입재의 가장 큰 특징은 시멘트현탁액과 약액을 
혼합하여 가소성이 있는 겔을 형성시킨후 주입하는 것으
로 시멘트 현탁액과 약액을 각각 주입하여 유동성이 전혀
없는 겔을 형성하는 LW공법과 차이점이 있다. 

따라서, 비교시험군인 LW법은 하부 주입관을 통해 시
멘트현탁액과 약액을 각각 주입하였으며 개발주입재의 
경우 믹서에서 시멘트현탁액과 약액을 혼합하여 주입하

Table 7. Weight variation due to marine exposure

ID
Weight (kg)

Weight loss Note
Before After

LW1 2.0 1.7 15 % fractured

LW2 2.0 1.6 20 % fractured

LW3 2.0 1.6 20 % fractured

LW4 2.0 1.6 20 % fractured

LW5 1.9 1.6 16 % fractured

SG1 2.0 1.9 5 % -

SG2 2.1 2.0 5 % -

SG3 2.1 1.9 10 % -

SG4 2.0 1.9 5 % -

SG5 2.1 1.9 10 % -

Table 6. Exterior alterations due to marine exposure

ID Before After 45 days

LW

SG
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면서 주입성상을 비교하였다. 이때 개발재료는 플로우가 
143mm로 유동성이 가장 컸던 3번 배합을 사용하였으며 
분당 주입량은 5L 수준으로 진행하였다.

Table 8은 주입 시작 10초 시점과 60초 시점의 LW와 
개발재료의 주입상태를 나타낸 것이다. 주입시험 결과, 

LW공법의 경우 시멘트현탁액과 물유리의 반응에 의한 
겔형성이 이루어지기 전에 몰드의 측면 타공부를 통해서 
재료가 유실되기 시작하였으며 60초 경과시점까지 완전
한 겔을 형성하지 못하여 몰드의 약50% 정도까지 채워졌
으며, 겔을 형성시켜 주입하는 개발주입재의 경우 주입 
초기부터 측면 타공부로 유실이 발생하지 않았으며 60초 
경과 후 주입이 완료되었다.

한편, 상기 주입은 물로만 채워진 몰드 내부를 채운 것
으로 지반에 주입되는 그라우팅 공사 현장에서는 주입 시 
주변 지반으로의 침투가 이루어져 보강체를 형성하여야 
하며 개발 재료의 경우 겔형태로 주입되는 특성 상 주변 
지반으로의 침투가 어렵다는 우려가 생길 수 있다.

본 개발재료의 경우 전석층이나 사석층 등 주입재의 유

실이 크게 발생하는 환경에 적용하기 위한 것으로 1m 내외
의 간격으로 천공하여 시공구간이 중첩되도록 하는 현장여
건을 고려하여 60 × 60 × 120cm 크기로 몰드를 제작하였
으며, 주입을 위한 케이싱을 중앙에 설치 후 실적률 65% 

내외의 쇄석을 채워 현장 여건을 모사하였다. 몰드 양쪽 측
면에는 지름 5mm 크기의 배출구를 12개소를 타공하여 물
이 흘러나갈 수 있는 환경을 모사하였으며, 정면은 투명아
크릴로 제작하여 주입성상을 확인할 수 있도록 하였다.

주입재의 배합은 앞선 실험에 사용된 3번 배합을 사용

Table 8. Injection properties of grout materials

LW grout Developed grout

10

sec.

after

Grout leakage though side 

holes

Grout injection without 

leakage

60

sec.

after

Injection placing about 

50%

Injection placing complete

Table 9. Injection properties (pilot test)

1. Test mold 2. Casing install & gravel 

filling

3. Water filling 4. Water flow through side 

holes

5. Grout injection without 

leakage

6. Injection complete



44 김기석 · 김하석 · 백봉현 · 육심훈

Resources Recycling Vol. 33, No. 1, 2024

하였으며, 물이 다 채워진 뒤 케이싱을 통해 몰드의 하부
부터 주입재를 주입하면서 주입성상을 확인하였다.

Table 9는 주입시험의 과정을 나타낸 것이다. 

시험 결과, 개발 주입재는 몰드를 가득 채운 쇄석의 틈
으로 주입이 원활하게 이루어졌으며, 이 때 외부로의 재
료유출이 발생하지 않아 현장적용성이 확보된 것으로 판
단할 수 있었다.

6. 시험 시공

6.1. 시험시공 목적
본 기술개발의 적용 분야는 차수를 목적으로 하는 그라

우팅으로 주입 범위 내 재료의 밀실한 충전이 중요한 요소
이다. 가소성을 띠는 개발재료의 경우 천공부 채움을 위
한 주입 시 재료충전 공극이 발생할 소지가 있으며 이를 
보완할 수 있는 공법을 적용 시험시공을 실시하여 시멘트
를 사용하는 일반 공법 대비 개발재료의 성능을 확인하고
자 하였다.

6.2. 시험시공 적용 공법
개발재료의 충전성능을 보완할 수 있는 공법으로 IVG 

(Impact vibration grout method)공법을 적용하였다. 

IVG 공법은 압축공기 펄싱(pulsing)에 의한 공압 충격 

및 주입라인 패커에 장착된 진동발생기에 의한 진동부여
가 특징인 공법으로 일반그라우트 재료 사용 시 주변지반
으로의 침투성능을 높이기 위해 개발된 공법이나 본 개발
재료에 적용하는 경우 공법의 본래 목적인 침투성능 향상 
외 개발재료의 다짐효과를 기대할 수 있다.

Fig. 4는 압축공기 펄싱을 통한 임팩트를 부여하기 위
한 주입제어장비 개념도이며, Fig. 5은 주입노즐에 주입
범위를 한정짓기 위해 부착된 패커에 진동발생기를 부착
한 바이브레이션 패커의 형태이다.

6.3. 시험시공 개요
방조제는 조류에 의한 내륙의 피해예방, 간척사업 등을 

목적으로 축조된 구조물로, 조류에 직접적으로 저항하는 
해측은 사석 위주로 축조되어 있으며, 내측의 경우 환경
에 따라 해측과 유사한 구조 또는 압성토로 구성된다.

시험시공은 충남 서산시에 위치한 OO방조제의 내측 
압성토 구간에서 진행하였다. 기존재료 및 공법과 비교를 
위해 보통포틀랜드 시멘트와 벤토나이트를 기본 주입재
로 사용하며 필요 시 물유리계 약액을 사용하여 주입범위
를 제한하는 일반공법을 비교군으로 설정하였으며, 개발
재료를 사용하는 공법을 연속된 구간에 시공하여 그 결과
를 비교하고자 하였다.

Fig. 6는 시험시공 계획을 나타낸 것으로, 시공구간은 
비교군과 개발군 각각 50m씩 진행하였으며 두 공법 간 간
섭을 방지하기 위해 50m 간격을 두고 진행하였다. 시험 
심도는 10미터로 설정하였으며, 시공을 위한 시추조사결
과 6미터 심도까지는 압성토구간이며 그 이하 구간은 전
석과 토사가 혼합되어있는것로 확인되었다. 시험시공은 
시공 전과 시공완료 후 투수계수를 측정하여 개량결과를 
확인하였다.

Table 10은 시험시공 진행과정을 나타낸 것이며, Table 

11은 시험시공 전, 후 투수계수를 측정한 결과이다.

일반공법을 사용한 구간의 경우, 전석층일부 구간에서 
지하수의 흐름에 의한 주입재의 유실현상이 발생하여 
LW공법 적용을 통해 주입범위를 제한하였고, 이후 시멘
트 현탁액과 벤토나이트를 주입하였다.

시공 시 주입압력의 경우, 시멘트를 사용하는 일반 공
법은 0.5kgf/cm2내외의 압력으로 주입이 가능하였고, 겔 
형태로 주입되는 개발재료의 경우 원활한 주입을 위해서
는 압력이 0.8kgf/cm2 수준이 요구되었다. 이는 주변 지반

Fig. 4. Impact equipment.

Fig. 5. Vibration packer.
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의 교란을 방지하기 위해 저압으로 유지하는 최근 그라우
팅 공법 의 압력 조절 수준인 1.0kgf/cm2 이하로 주의가 
필요한 수준이 아님을 확인하였다.

투수계수 시험결과, 시험시공 전 수행한 조사공인 PH-1 

및 PH-2 의 투수계수 값이 각각 1.14×10-3cm/sec., 1.22× 

10-3cm/sec.로 유사하게 나타났으나 주입 완료 후 7일이 
경과한 시점에서 수행한 검사공 투수결과에서는 일반공

법을 적용한 구간인 CH-1의 경우 1.76×10-4cm/sec., 개발
재료 및 IVG공법을 적용한 구간인 CH-2의 경우는 5.73× 

10-5cm/sec.로 측정되어 개발 재료를 적용한 구간이 약 3
배 가량 높은 수준의 개량 효과를 나타냈다.

7. 결론 및 고찰

지하수의 흐름, 조류와의 접촉 등 그라우팅 공사 시 주
입재료가 유실될 수 있는 문제를 가지고 있는 환경에서 주
입재료의 유실을 방지하기 위해 유동성이 있는 겔을 형성
하여 주입하는 주입재를 제조하기 위하여 철강산업부산
물인 제강환원슬래그 및 고로슬래그를 주 바인더로 하고, 

실리카졸계 약액을 사용한 배합을 개발하였으며, 해당 배

Fig. 6. Test excution plan.

Table 10. Test excution process

1. Ground drilling 2. Impact eqiupments setting

3. Controller setting 4. Vibration packer install

5. Injection meterial 6. Permeability test

Table 11. Permeability test result

No. Depth (m) P.C. (cm/sec) Note

PH-1

(initial)

G.L.~5.0 1.04×10-3

Cement +

bentonite +

LW

5.0~10.0 1.25×10-3

Avr. 1.14×10-3

CH-1

(after grout)

G.L.~5.0 1.85×10-4

5.0~10.0 1.66×10-4

Avr. 1.76×10-4

PH-2

(initial)

G.L.~5.0 1.10×10-3

Developed

grout &

IVG method

5.0~10.0 1.35×10-3

Avr. 1.22×10-3

CH-1

(after grout)

G.L.~5.0 6.43×10-5

5.0~10.0 5.02×10-5

Avr. 5.73×10-5

G.L. : Ground level, P.C. : permeability coeffcient
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합을 사용한 실험결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 약액을 혼합하여 주입재가 겔화된 상태에서의 유동성 
측정 결과, 배합에 따라 110~143mm의 유동성을 가져 
주입이 가능한 수준임이 확인되었다.

2) LW 공법의 배합과 비교한 강도 시험결과, 개발배합은 
1일재령에서 LW 배합의 28일 재령강도를 발현, 28재
령에서는 LW 배합 강도의 2배 이상의 강도를 발현하
여, 강도특성이 개선되었다.

3) 해양환경 폭로시험결과, LW 공법의 공시체는 침지에 
공시체가 파손되고 중량손실이 15~20%에 달한 반면, 

개발 재료로 제작한 공시체는 파손이 발생하지 않았으
며 중량감소가 5~10% 수준으로 내구성이 개선되었음
을 확인하였다.

4) 주입시험 결과, 기존 LW방법에 따른 주입재와 달리 재
료의 유출없이 주입이 이루졌으며, 현장모사 시험에서 
쇄석의 틈사이로 주입재가 충전되는 것을 확인하여 현
장적용성을 확인하였다.

5) 현장시험시공 결과, 개발재료는 보통포틀랜드 시멘트
를 사용하는 일반 공법 대비 0.3kgf/cm2의 주입압력이 
더 소요되었으며 시공 후 투수계수는 5.73×10-5cm/sec.

로 일반공법 적용 구간의 1.76×10-4cm/sec.대비 3배 가
량 낮은 투수계수를 나타내 차수효과가 뛰어난 것을 
확인하였다.

이상의 결과로, 개발 주입재는 외부로의 재료유출이 현
저히 적은 상태로 주입이 가능하며, 강도발현 및 해수와 
접촉 시 내구성이 기존재료대비 우수하여 방조제, 저수지 
등 차수 보강공사에 적용 시 공사 성능 향상 및 내구성 증
대 효과가 기대된다.
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