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SYNOPSIS : The groutability depends on the properties of the grout, its injection processes, and on the 
mechanical properties of the soil formation. During the process of pouring cement-based grouting into a 
porous medium, a variation with time occurs in the viscosity of grout suspension. In addition the particle 
filtration phenomenon will limit the expansion of the grouted zone because cement particles are progressively 
stagnant within the soil matrix. In this paper, a closed-form solution was derived by implementing the mass 
balance equations and the generalized phenomenological filtration law, which can be used to evaluate the 
deposition of cement-based grout in the soil matrix. The closed-form solution relevant to a particular spherical 
flow was modified by a step-wise numerical calculation, considering the variable viscosity caused by a 
chemical reaction, and the decrease in porosity resulting from grout particle deposition in the soil pores. A 
series of pilot-scale chamber injection tests was performed to verify that the developed step-wise numerical 
calculation is able to evaluate the injectable volume of grout and the deposition of grout particles. The results 
of the chamber injection tests concurred well with that of the step-wise numerical calculation. Based on the 
filtration phenomenon, a new groutability criterion of cement-based grout in a porous medium was proposed, 
which might facilitate a new insight in the design of the grouting process.
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1. 서 론

  많은 건설현장에서 지하수의 유출을 방지하거나 지반의 물성을 개선하기 위해 그라우팅공법이 적용되

고 있으며, 지반의 개량강도나 경제성을 이유로 시멘트계 그라우트재가 광범위하게 이용되고 있다. 그러

나 시멘트계 그라우트재는 조립토 이외의 지반에는 적용되기 힘들다는 단점이 있으며, 이를 개선하기 

위해 마이크로 시멘트가 개발되었다. 최근에는 이러한 마이크로 시멘트의 주입 특성을 평가하기위한 연

구가 진행되고 있다(Dupla 등, 2005).

  시멘트계 그라우트재의 주입가능성은 실험적 방법 통해 많은 연구가 진행되었다. 일반적으로 그라우
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트재의 입경은 주입가능성과 밀접한 관계를 지니고 있으며, 그라우트재의 농도, 지반의 상대밀도, 그리

고 주입압 등도 주입가능성에 영향을 준다. Burwell(1958)은 다음과 같이 그라우트재와 흙입자의 입경비

로서 주입가능성(N)을 평가하였다. 
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여기서, D15는 통과량 15%에 해당하는 흙입자의 크기이며, d85는 통과량 85%에 해당하는 그라우트재의 

입경이다. Burwell은 N값이 25이상일 경우 성공적인 주입이 가능하다고 평가하였으며, N값이 11 미만일 

경우 충분한 주입이 불가능 하다고 평가하였다. 또한 N값이 25이상인 경우에도  아래와 같은 추가 조건

을 만족할 때, 성공적인 주입이 가능하다고 평가하였다.
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여기서, D10은 통과량 10%에 해당하는 흙입자의 크기이며, d95는 통과량 95%에 해당하는 그라우트재의 

입경이다.

  실제적으로 시멘트계 그라우트재의 지반으로의 침투에 있어서 흡착현상은 가장 지배적인 현상이다

(Saada 등, 2005). 또한 시멘트계 그라우트재에 급결제가 포함될 경우, 그라우트재의 점도는 수화반응으

로 인해 시간에 따라 급격한 증가를 보인다(김 등, 2007). 위와 같은 현상이 발생할 경우, 시멘트계 그라

우트재의 침투능(permeability)은 입자의 흡착과 그라우트재의 점도변화에 따라 변화하게 되며, 최종적으

로 지반의 간극이 폐색되는 현상이 발생하게 된다.

  시멘트계 그라우트재의 침투 모델은 Bouchelaghem과 Vulliet(2004)에 의해 제시된 바 있으며, 

Maghous 등(2007)은 입자의 흡착현상에 중점을 두어 한계 침투 반경을 제시한 바 있다. 그러나 이들이 

제시한 모델은 흡착계수를 상수로 평가 하고 있으며, 그라우트재와 지반의 특성에 따라 주입가능성을 

평가하기에는 보다 발전된 모델이 요구된다. 흡착계수는 흐름유체의 농도와 흡착량을 연관시켜주는 계

수로써 흡착량은 흡착계수에 민감하게 영향을 받는다. Reddi 등(1997)은 'Particle capture probability 

approach'를 적용하여 이론적으로 흡착계수 λ를 구하는 방법을 제시하였으며, 흡착계수는 간극유속, 간

극튜브의 유효길이, 간극반경의 대수정규분표에서의 평균과 표준편차, 유동입자의 크기, 그리고 lumped 

parameter로 표현될 수 있다. 이 모델은 지반을 필터라고 고려할 때 입자가 간극을 통과하며 필터에 입

자가 부착될 가능성을 평가하는 것으로, 입자가 필터를 통과할 때 발생되는 퇴적현상으로부터 필터의 

공학적 특성, 유동입자와 간극 유체의 물리화학적 특성을 함수로 표현하는데 적합하지만, 시멘트계 그라

우트재의 주입가능성을 평가하기 위해서는 입자의 흡착에 의한 변화를 고려할 필요성이 있다.

  본 논문에서는 그라우트재의 점도변화와 흡착현상을 고려하여 시멘트계 그라우트재의 주입가능성을 

평가하였으며, 시멘트계 그라우트재의 침투를 이론적으로 모델링 하였다. 또한 이론적인 시멘트계 그라

우트재의 침투 모델과 주입 실험결과를 비교하여 새로운 시멘트계 그라우트재의 침투 주입 기준을 제시

하였다.

  

2. 시멘트계 그라우트재의 침투 모델

  

2.1 모델의 기본 가정

  

  시멘트계 그라우트재의 침투 모델을 구성하기 위해 아래와 같은 기본 가정을 하였다.

    (i) 그라우트재는 구면 침투의 흐름 방향을 갖는다.

    (ii) 시멘트계 그라우트재의 점도는 수화 반응에 의해 시간에 따라 증가한다.

    (iii) 흡착된 시멘트 입자는 다시 이탈되지 않는다.

    (iv) 그라우트재가 지반으로 침투될 때, 흙입자는 이탈되지 않으며 흙모체는 변형되지 않는다.

    (v) 시멘트 입자의 확산 및 분산에 의한 영향은 무시할 수 있다.

  그라우트재의 흐름 방향은 선단 주입장치의 형태와 관련이 있다. 선단 주입 장치의 주입구가 실린더 
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형태라면 그라우트재의 흐름 형태는 원주형에 가까울 것이다. 반면에 주입구가 길이가 짧은 실린더라면 

그라우트재의 흐름 형태는 원주형 보다는 구형에 가까울 것이다.

  시멘트계 그라우트재의 점도는 급결제가 들어가는 경우와 그렇지 않은 경우로 평가 할 수 있다. 급결

제가 사용되지 않은 경우, 주입이 이루어지는 동안 수화 반응에 의한 점도 증가는 기대할 수 없다. 오히

려, 시멘트 입자의 흡착이 발생된다면 시멘트계 그라우트재의 점도는 흐름이 진행될수록 감소하는 형태

를 보일 것이다(Sadda 등, 2005). 반면에 급결제가 사용되는 경우, 주입이 이루어지는 동안 수화 반응에 

의해 그라우트재의 점도는 매우 급격하게 증가 된다(김 등, 2007). 급결제의 사용 여부를 벗어나 시멘트 

입자에 의한 지반 간극 폐색은 그라우트재의 침투를 어렵게 하는 지배적인 현상이다. 그러나 지반의 간

극 크기가 큰 경우, 흡착에 의한 지반 간극의 폐색보다 점도 증가에 의한 침투능 감소가 그라우트재의 

침투를 지배할 수도 있다.

  확산 및 분산효과는 다공질매체를 통한 유체의 흐름에 있어서 중요한 요소이다. 그러나 확산과 분산

효과는 용매에 녹아있는 용질의 흐름에 있어서 중요한 사항이며, 시멘트 입자의 확산 및 분산 효과는 

미세한 범주의 속하며, 시멘트 입자의 흡착현상이 지배적이므로 시멘트계 그라우트재의 침투 모델에 있

어서 입자의 확산 및 분산 효과는 고려하지 않았다.

2.2 점도변화에 대한 고려

  시멘트계 그라우트재의 점도는 온도, 농도, 그리고 수화반응 속도에 따라 변화하게 된다. 그라우트재

에 급결제가 포함되어 주입될 때는 수화반응 속도에 지배되어 점도가 변화한다. 급결제가 이용될 경우

는 주로 2-shot형태로 주입이 이루어지며, 급결제가 혼합되는 시점부터 수화 반응에 의해 급격하게 그

라우트재의 농도가 증가하게 된다.

그림 1. 시간 단계 별 형성되는 침투 영역

  그림 1과 같이 그라우트재가 구면침투를 이루는 경우 그라우트재의 침투 영역은 시간에 따라 반지름

이 증가되는 형태로 모사할 수 있으며, 침투 영역을 미소 증가분의 합으로 생각할 경우 영역별로 다른 

점도 값을 적용할 수 있다. 이때 i번째 침투 영역이 형성되는데 요구되는 시간은 아래와 같이 표현할 수 

있다(김 등, 2007).
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여기서, ∆ti는 i번째 침투영역이 형성되는데 걸리는 시간, gμ 는 시간에 따른 그라우트재의 점도함수, gγ

는 그라우트재의 단위 중량, Kint는 흐름유체의 특성이 반영되지 않은 본래의 투수계수, 그리고 i 는 평
균 동수경사를 나타낸다. 구면침투 시 동수경사는 실제적으로 주입지점의 거리로부터 비선형적인 분포

를 보이며, 유체의 점도 및 흐름매체의 간극 특성에 따라 변화된 분포를 갖는다. 그러나 본 논문에서는 

주입지점과 전수두 변화가 거의 없는 임의의 지점 사이에서의 동수경사를 평균 동수경사로 가정하였다.
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2.3 흡착량 산정

  시멘트계 그라우트재의 지반으로의 구면 침투 시 지배 방정식은 연속법칙과 임의의 영역에서의 입자

의 동적 평형 상태를 고려할 때, 다음과 같이 유도될 수 있다(김 등, 2007).

2
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여기서, σ는 단위 간극 부피 당 흡착량, c는 시멘트의 농도, Vr은 반경방향 간극유속을 나타낸다. 간극 

내 유체의 흐름 속도가 일정하며, 흡착량은 시멘트 농도에 비례한다고 가정하면 식 (4)는 식 (5)와 같이 

표현 가능하다.
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여기서, λ는 흡착계수를 나타낸다. 식 (5)는 편미분 방정식으로 특성함수를 이용하여 상미분 방정식으로 

유도하여 해를 구할 수 있으며, 초기 조건과 경계 조건을 적용할 경우 식 (6)과 같은 해를 얻을 수 있다

(Gruesbeck and Collins,1982).
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여기서, t는 주입시간을 나타내며, c(r,t)는 시간과 공간에 따른 시멘트의 농도, c0는 시멘트의 초기 농도

를 나타내며, 그리고 U는 Heaviside unit step function을 나타낸다. 단위 시간 당 흡착량이 시멘트의 농

도에 비례한다는 가정으로부터 단위 간극 부피 당 흡착량 σ는 식 (7)과 같이 표현될 수 있다.
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  그림 2와 그림 3은 식(7)로부터 계산된 시간과 거리에 따른 흡착량을 보여준다. 식(7)로부터 계산된 

흡착량은 시간에 비례하여 증가되며, 거리에 따라 지수적 감수분포를 보인다. 그림 2와 그림 3에서 볼 

수 있듯이 흡착이 가장 많이 발생되는 곳은 주입구와 근접한 지반 간극이다. 흡착된 시멘트 입자는 지

반 간극의 감소를 유발하여 그라우트재의 침투능을 감소시키며, 결과적으로 주입구 주변 지반 간극을 

폐색시킨다. 그러나 실제적으로 흡착량은 폐색이 완료될 시점까지만 증가될 수 있으며, 흡착량이 더 이

상 증가하지 못하는 시점이 이론적으로 지반 간극이 완전하게 폐색된 시점이다. 또한 흡착이 진행될수

록 지반의 간극 특성이 변화됨으로 시간에 따른 흡착량은 비선형적인 형태를 보일 것이다. 

        

그림 2. 시간에 따른 흡착량-식(7)적용          그림 3. 거리에 따른 흡착량-식(7)적용
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2.4 흡착계수의 산정

  흡착계수 λ는 흐름유체의 농도와 흡착량을 연관시켜주는 계수로써 흡착량은 흡착계수 λ에 민감하게 

영향을 받는다. Reddi 등은 'Particle capture probability approach'를 적용하여 이론적으로 흡착계수 λ

를 구하는 방법을 제시하였으며, λ는 식 (8)과 같이 표현될 수 있다(Reddi and Bonala, 1997).

2 2

2
( 2 ) / 2 2( )

1 2 3* 2( )
4 4 b m b m

b m

V K K e K e
e

λ
α

− −

+
⎡ ⎤= − +⎣ ⎦                             (8)

여기서, V는 간극유속, α*는 간극튜브의 유효길이, m과 b는 간극반경 r의 대수정규분표에서의 평균과 

표준편차를 나타내며, K1, K2, 그리고 K3는 lumped parameter θ와 유동입자의 크기 a로 표현되는 값이

다.

  흡착이 진행될 경우 간극유속과 간극반경의 분포가 변화되며, 이는 흡착계수의 변동을 가져온다. 간극 

유속은 투수계수와 연관되어 있으며, Kozeny-Carman equation을 근간으로 판단할 때, 투수계수는 간극

률의 고차 함수이므로 흡착으로 인한 간극률 변화는 간극유속에 더 많은 영향을 줄 것이다. 다음절에서

는 흡착으로 인한 간극률 변화와 그에 따른 투수계수, 간극유속의 변화, 그리고 점도 변화를 고려한 주

입량을 이론적으로 산정하는 과정에 대한 서술을 하고자 한다.

2.5 주입량 산정

  그라우트재의 침투능과 관련된 지반의 간극률, 지반의 투수계수, 그라우트재의 점도, 그리고 흡착계수

는 주입이 진행되면서 모두 변화한다. 그러나 매우 작은 침투 범위를 고려할 경우 각 각의 인자들 상수

로 간주할 수 있을 것이다. 따라서 미소 침투 범위를 설정하고 단계별로 인자들의 변화를 고려하여 주

입 시간을 산정하고자 한다.

  식(3)으로부터 그림 1에서 임의의 침투영역의 간극을 그라우트재로 채우는데 소요되는 시간은 아래와 

같다.

, , , , , , , ,{ ( ) }/{( ) }i j j j j j g i j g i j i j i j i jt Q n K i A nμ γ
−

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                 (9)

여기서, i는 위치를 나타내며 j는 단위 시간을 나타내며, Qj,j는 j번째 침투영역의 부피를 나타낸다. j값이 

동일할 경우 동시에 발생되는 흐름이므로 Δt1,j부터 Δti,j까지는 같은 값이어야 한다. 또한 임의의 침투영

역에서 흡착으로 인한 간극률 감소 또는 점도 증가로 인하여 침투성이 감소될 경우, 침투성이 가장 크

게 감소된 영역에서의 투과 시간이 j번째 침투 소요시간을 지배할 것이다. 따라서 j번째 단위 시간 Δtj는 

식 (9)로부터 다음과 같이 표현 가능하다.

1, 2, ,max( , , ... , )j j j j jt t t tΔ = Δ Δ Δ                                  (10)

간극유속은 단위 시간 별 침투 소요시간으로부터 다음과 같이 표현될 수 있다.

, , , , ,( ) /( )i j j j j j j i j i jV Q n t A n= ⋅ Δ ⋅ ⋅                                  (11)

흡착량은 침투거리에 따라 지수적 감소분포를 보이지만 미소의 범위에서는 평균 흡착량 만큼 동일하게 

간극률이 저하되었다고 할 수 있을 것이며, 미소 범위의 평균 흡착량은 다음과 같이 표현될 수 있을 것

이다.

, ( , )
2

i j i j
rr tσ σ Δ

= +
                                             (12)

단위 간극 부피 당 흡착량은 주입시간이 증가함에 따라 증가하는 함수이지만 주입시간에 따라 흡착계수

의 값이 변화함으로 주입시간과 정비례관계에 있다고 할 수 없다. 따라서 단위 간극부피 당 흡착량을 

식 (7)로부터 직접적으로 얻을 수 없으며, tj에서의 단위 간극 부피 당 흡착량을 구하기 위해서는 단위 

시간 별 흡착량의 합으로부터 산출되어야 한다. 즉, tj가 아닌 Δtj동안의 흡착량을 산출하여 다음과 같이 
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계산되어야 한다.

, ,

j

i j i n
n i

σ σ
=

= Δ∑
                                                  (13)

지반의 간극률 변화는 계산된 흡착량으로부터 다음과 같이 평가될 수 있다.

,, 1 0 ( ) /( )i ji j g wn n Gσ γ+ = − ⋅                                       (14)

투수계수는 Kozeny-Carman equation을 근간으로 하여 식(15)와 같이 변화량을 평가하였다. 

2 3
, , 1

int , 1 int , 3 2
, , 1
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( ) ( )

( ) (1 )
i j i j

i j i j
i j i j

n n
K K
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+

+
+

−
= ⋅ ⋅

−                         (15)

  시멘트계 그라우트재는 많은 이온들을 포함하고 있으며, 흡착된 시멘트 입자와 흐르는 입자들 사이에

는 여러 가지 물리적, 화학적, 전기화학적인 힘이 존재 할 수 있음으로, Kozeny-Carman equation을 이

용하여 흡착된 입자의 부피만큼 발생된 간극률의 변화로부터 투수계수의 변화를 평가하는 것은 타당성

이 부족할 수도 있다. 즉, 식(15)과 같이 투수계수 변화를 평가하는 것은 실제 보다 투수계수 변화량이 

다소 작게 평가될 수도 있다.

  Reddi와 Bonala(1997)가 제안한 이론적인 흡착량은 흐름유체의 입자 농도가 낮은 경우에는 적용성이 

있으나 시멘트계 그라우트재와 같이 흐름유체의 입자 농도가 높은 경우에는 적용성이 부족하다. 그러나 

본 논문에서 제시한 이론적 흡착량 계산법은 흡착에 의한 간극률 변화를 고려하였음으로 시멘트 그라우

트재의 흡착과정을 보다 현실적으로 모사할 수 있을 것으로 판단된다.

  그림 4와 그림 5는 본 논문에서 제시한 이론적 계산법에 의한 시간과 거리에 따른 흡착량을 보여준다. 

그림 6은 시간에 따른 주입량을 보여주며, 그림 6에서 볼 수 있듯이 흡착으로 인한 그라우트재의 침투능 

감소로 인해 단위시간당 주입량이 감소하여 최종주입량이 수렴함을 찾아 볼 수 있다. 그림 7은 θ에 따른 

최종 주입량 분포를 보여주며, θ에 따라 흡착계수가 변화됨으로 최종주입량이 변화함을 알 수 있다.

         

그림 4. 시간에 따른 흡착량                    그림 5. 거리에 따른 흡착량

         

그림 6. 시간에 따른 주입량                    그림 7. θ에 따른 최종주입량
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 m b n0 상대밀도(%) D10(mm) D15(mm) Kint(cm/sec)

Soil A -1.51 0.357 0.44 35 0.60 0.64 0.1065

Soil B -0.0202 0.224 0.43 16 2.10 2.22 0.3510

 
d85(μm) d95(μm) c0(g/㎤)

N(Soil A) N(Soil B)

 D15/d85 D10/d95 D15/d85 D10/d95

시멘트 16 27 0.220 40 22 138 77

급결제 37 70 0.550 17 - 56 30

시멘트:급결제(5:2) 20 39 0.385 32 15 111 53

3. 주입 실험

3.1 실험 장비의 구성 및 실험 조건

  시멘트계 그라우트재의 침투 특성을 파악하고. 본 논문에서 제시한 이론적인 주입량을 검증하기 위해 

주입실험을 실시하였다. 개략적인 실험 장치의 구성은 그림 8과 같으며, 실험 장비는 직경 60cm, 높이 

약 60cm의 실린더 형 모형지반을 형성할 수 있는 챔버, 급결제와 시멘트계 그라우트재를 주입하기 위한 

주입장치, 챔버에 구속압을 주기위한 장치, 그리고 선단 주입장치로 구성하였다.

  여과 사리용 주문진사를 이용하여 모형지반을 형성하였으며, 흙 쌓기 중간 일정한 위치에 선단 주입

장치를 설치하였고, 흙 쌓기 완료 후 0.44MPa의 구속압을 가해줌으로 지중 상태를 모사하였다. 실험에 

사용된 흙과 그라우트재의 특성 치는 표 1과 표 2에 나타내었다. 시멘트 입자와 급결제는 무게비가 5:2

가 되도록 하였으며, 현탁액 상태의 시멘트 그라우트재와 급결제의 부피비 일정하게 유지하도록 주입을 

실시하였다. 시멘트 그라우트재와 급결제가 혼합되었을 때의 점도는 점도계를 이용하여 측정하였으며, 

측정된 점도는 그림 9와 같다. 주입량은 주입챔버에 기록된 부피를 통해 측정하였다.

 

                     그림 8. 실험 장치 개략도                     그림 9. 시간에 따른 점도 변화

                         

   그림 10. Soil A에 형성된 구근                 그림 11. Soil B에 형성된 구근

표 1. 실험에 사용된 흙의 특성

   
 표 2. 그라우트재의 입경, 농도 그리고 Groutability(N)
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3.2 실험 결과와 이론해

  그라우트재의 경화 또는 지반 간극의 폐색에 의하여 그라우트재가 더 이상 주입이 되지 않을 때까지 

주입을 실시하였으며, 주입압을 변화시켜가며 실험을 반복 수행하였다. 그림 10과 그림 11은 각각 Soil 

A와 Soil B에 형성된 구근을 보여준다. 형성된 구근은 구형을 취하고 있었으며, 따라서 그라우트재의 

침투방향 또한 구면 침투를 보인 것으로 판단되었다. 

  실험결과 나타난 주입량과 앞서 서술한 이론적인 주입량의 비교를 통해 θ 값을 평가하였으며, θ 값

은 그림 12와 같은 분포를 보였다. θ 값은 흐름유체의 속도에 의해 크게 변화되지 않았으며, Soil A와 

Soil B에서의 평균 θ 값은 3.240과 3.425로 나타났다. 따라서 θ 값이 간극유속에 거의 독립적이므로 식

(10)에서 제시한 흡착계수를 간극유속으로 일반화한 값(λ/V)은 상수로 가정할 수 있을 것이다. 그림 13

과 그림 14는 λ/V에 따른 이론적 주입량과 실험결과로부터 얻어진 주입량을 비교한 것이다. 비교 결과 

Soil A와 Soil B에서의 평균 λ/V 값은 각각 0.0289cm-1, 0.00208cm-1로 평가되었다.

  Soil A와 Soil B에서 지반 간극이 폐색되는 메커니즘에는 차이가 있다. Groutability(N)를 기준으로 판

단할 때, 표2에 제시된 것과 같이 Soil A와 Soil B에서 모두 원활한 침투가 예상되었다. 그러나 Soil A

에서는 예상과 실험결과가 일치하지 않았다. 이는 λ/V값의 차이에 의해 발생된 결과로 판단되며, Soil 

A에서는 흡착으로 인한 지반 간극 폐색이 빠르게 진행된 것으로 판단된다. 그림 15는 시간에 따른 주입

량을 보여 주며, 그림 15에서 알 수 있듯이 Soil A에서는 시멘트 입자의 흡착으로 인해 주입 초기 지반 

간극이 폐색되어 단위 시간당 주입량이 초기에 감소된 것을 알 수 있다. 반면에 Soil B에서는 그 보다 

더 늦은 시점에서 지반 간극이 폐색되었음을 알 수 있으며, 그림 9와 그림 15의 비교를 통해 Soil B에

서 지반 간극이 폐색된 시점은 그라우트재의 점도가 급격하게 증가된 시점과 유사함을 알 수 있다. 

  

              

                  그림 12. 산출된 θ 값                  그림 13. Soil A에서 λ/V에 따른 주입량

             

       그림 14. Soil B에서 λ/V에 따른 주입량         그림 15. Soil A와 Soil B에서의 주입량 비교
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 GC 범위   [cm
-1
] 침투 주입 가능성

I
GC < 0.001

시멘트 입자의 흡착 영향은 거의 없으며 충분한 주입을 할 수 있다. 흡착현

상 이외에 그라우트재의 점도특성에 의해 주입량이 제한될 수 있다. 

II
0.001 ≤ GC < 0.01

시멘트 입자의 흡착 영향이 약간 있으며, 주입압 조절을 통해 충분한 주입

을 할 수 있다.

III
0.01 ≤ GC < 0.1

시멘트 입자의 흡착 영향으로 충분한 주입을 할 수 없다.

IV
0.1 ≤ GC 침투 주입이 불가능하다.

case m b GC GC 범위 Groutability(Akbulut 등, 2002) 비교

S1 0.61 0.18 0.00059 I 성공적인 주입 일치

S2 -0.34 0.23 0.00370 II 성공적인 주입 비교적 일치

S3 -1.45 0.25 0.03114 III 성공적인 주입 불일치

S4 -2.39 0.24 0.18000 IV 거의 주입 불가 일치

S5 -1.73 0.56 0.03168 III 거의 주입 불가 일치

S6 0.61 0.94 0.00010 I 성공적인 주입 일치

S7 -0.96 0.92 0.00247 II 거의 주입 불가 비교적 불일치

S8 -0.76 1.16 0.00616 II 불충분한 주입 비교적일치

S9 -0.50 0.96 0.00087 I 불충분한 주입 불일치

S10 -0.65 1.08 0.00045 I 성공적인 주입 일치

4. 흡착현상을 고려한 시멘트계 그라우트재의 새로운 침투 기준

4.1 침투 기준(Groutability Criterion; GC)

  침투주입공법에 있어서 일정 범위 이상의 주입범위를 형성해야 하므로 그라우트재의 침투 기준은 일

정 수준 이상의 주입량을 보일 수 있느냐가 되어야 한다. 따라서 시멘트계 그라우트재의 침투 기준은 

그라우트재와 흙의 입경뿐만 아니라 흡착과 관련된 인자를 포함하여 평가되어야 한다. 그림 13과 그림 

14에서 볼 수 있듯이 주입량은 λ/V 값에 따라 많은 변화를 보인다. λ/V는 지반과 그라우트재의 특성에 

따라 결정되는 값으로 지반 간극 분포, 그라우트재의 입자 크기, 그리고 lumped parameter θ에 의해 결

정된다. 본 논문에서 제시된 침투 기준(GC)은 λ/V를 근간으로 하는 값으로 식 (16)과 같이 제안하였으

며, GC에 따른 침투 주입 가능성을 표 3에 서술하였다. 

2
2

2

( 2 )
2 3 4 ( )2

2( )

1 [4( ) 4( ) ( ) ]
9.11

b m
b m

b m
GC a a e a e

e
θ θ θ

−
−

+
= − +

             (16)

4.2 새로운 기준의 적용

  본 논문에서 제안된 침투 기준은 흙의 종류에 상관없이 적용할 수 있을 것으로 예상되며, 그라우트재

와 지반 사이에 작용하는 물리화학적 힘을 나타내는 θ를 주입실험을 통해 산출했을 경우, 흙입자의 입

도분포와 간극비로 결정되어지는 m과 b값을 산출하여 침투 주입 가능성을 평가할 수 있다.

  Akbulut 등(2002)은 지반과 그라우트재의 입경, 주입압, 농도 등을 변화시켜가며 다수의 주입실험을 

실시하였다. 표 4는 Akbulut 등이 주입실험을 수행한 모형지반 조건에 대하여 본 논문에서 사용한 그라

우트재를 이용할 경우 침투 가능성을 평가한 것이며, 몇몇의 경우를 제외하고는 평가의 일치를 보였다.

표 3. 흡착현상을 고려한 침투 주입가능성

 표 4. Groutability Criterion(GC)의 적용
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6. 결 론

  본 연구에서는 시멘트계 그라우트재의 주입량을 이론적으로 평가하였다. 구면 침투의 경우에 대하여 

입자의 미소평형방정식을 유도하였으며, 본 논문에 제시된 주입량은 흡착계수와 점도의 변화를 고려하

여 평가되었다. 또한 시멘트계 그라우트재의 주입실험을 실시하였으며, 이론해와 실험 결과의 비교로부

터 시멘트계 그라우트재의 침투 기준을 제시하였다. 

  일반적으로 이용되었던 Groutability(N)를 기준으로 침투가 양호할 것이라고 예상되는 시료에서의 주

입실험 결과, Soil B에서는 예상과 같이 원활한 침투 주입이 이뤄졌으나 Soil A에서는 원활한 침투 주

입을 보이지 못 했다. 이러한 결과는 흡착현상의 영향으로 유발된 것으로 판단되며, Soil A와 Soil B에

서 간극유속으로 일반화된 흡착계수는 약 10배 차이를 보였다.

  흡착현상을 고려하여 시멘트계 그라우트재의 새로운 침투 기준을 제시하였으며, 본 논문에서 제시된 

기준은 주입가능성 및 주입량을 이론적으로 산출할 수 있다. 그러나 그라우트재의 흐름 방향이 일차원 

혹은 원주상의 흐름 형태일 때에는 주입가능성은 평가될 수 있으나, 본 논문에서 이론적으로 제시하고 

있는 주입량과는 차이를 보일 것이다. 또한 제시된 GC의 범위 중 II과 III의 경계는 주관의 개입이 있을 

수 있으며, 주입가능성을 평가하고자 할 시에는 주입량을 고려하여 평가해야 될 것으로 판단된다.
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