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ABSTRACT : This study is based on field data obtained from rock grouting such as RQD value, Unit cement grout volume, Lugeon 
value(Lu), and Maximum grout pressure in four different dam sites. The relationship were analyzed and compared as follow. The 
cut-off effect after rock grouting in dam-foundation which are mostly consist of metamorphic rock is better than that of Sedimentary 
rock. And the impermeable effect after consolidation grouting is more efficiency than the impermeable effect after curtain grouting. 
The unit cement grout volume are increased as RQD value is higher in rock mass. But there is no relationship between RQD value 
and Lugeon value. In the sedimentary rock, which is more permeable than metamorphic rock, Lugeon value (Lu) is a linear function 
(Lu=0.22Vc) of unit cement grout volume (Vc). Cut-off effect of curtain grouting is less influential at each near holes which are 
already grouted than that of consolidation grouting. And the behavior characteristics of Lugeon value vs. the unit cement grout volume 
as the order of installations are almost the same.

Keywords : Lugeon value, Curtain grouting, Consolidation grouting, Metamorphic rock, Sedimentary rock

요 지 : 본 연구는 댐 4개소의 기초지반에 실시된 암반 그라우팅에 대한 현장 시험결과를 통하여 RQD, 단위시멘트주입량, Lugeon
값(Lu) 및 최대주입압력과의 상관관계를 비교･분석하였다. 본 연구현장에 대하여 댐 기초지반에서 암반 그라우팅을 실시한 후 차수

성에 관한 개량효과 분석결과 변성암지역이 퇴적암지역 보다 우수한 것으로 조사되었다. 그리고 압밀(Consolidation) 그라우팅의 

차수효과가 차수(Curtain) 그라우팅 보다 우수한 것으로 나타났다. 단위시멘트주입량은 RQD가 클수록 증가하는 경향을 보이나, 
Lugeon값은 RQD와 무관한 관계를 나타내고 있다. Lugeon값과 단위시멘트주입량(Vc)의 관계는 서로 비례하고 비교적 투수성이 

큰 퇴적암 지역에서의 상관관계가 Lu = 0.22Vc인 직접적인 비례관계를 보였다. 기 시공된 인접공의 영향은 차수 그라우팅 보다 

압밀 그라우팅이 큰 것으로 조사되었다. 그리고 주입순서에 따른 단위시멘트주입량과 Lugeon값의 변화는 거의 동일한 거동을 나타

내고 있다.

주요어 : Lugeon 값, 차수 그라우팅, 압밀 그라우팅, 변성암, 퇴적암
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1. 서   론

댐 건설은 미래의 물 부족에 대응하기 위한 불가피한 

대안으로 우리나라 수자원 여건상 향후 많은 중･소규모 

댐의 건설이 이루어 질 것으로 예상된다. 따라서 본 연구

는 댐 건설에서 가장 중요하게 다루어지는 기초지반의 그

라우팅을 주제로 하고 있다. 댐 건설에 있어 기초지반은 

상부 제체하중을 지지할 수 있는 충분한 강도와 댐의 효율

성을 최대화 할 수 있도록 지지능력과 차수성이 확보되어

야 한다. 그러나 실제로 대부분의 기초지반은 발파 및 기

계굴착으로 인하여 기초지반이 이완되고 또한 기반암의 

불연속적인 특성에 의하여 이러한 조건을 만족시키지 못

하고 있다. 그러므로 댐의 기능을 효율적으로 수행하기 위

하여 댐 제체 시공전에 기초지반의 처리가 필요하며 특히, 

그라우팅공법은 기초지반의 보강 및 양압력, 침투수량을 

저감하는 중요한 보강공법으로 사용되고 있다.

본 연구는 암반 그라우팅이 실시된 4개 현장의 댐 시공

사례를 먼저 설명하고 둘째로 차수 그라우팅 및 압밀 그라

우팅의 시공전･후의 Lugeon값과 RQD와의 상관성, Lugeon

값과 단위시멘트량과의 상관성, RQD와 단위시멘트량과의 

상관성을 비교･분석하여 공학적 거동특성을 고찰하였다. 셋

째로 댐 기초지반에서 차수 그라우팅 및 압밀 그라우팅 시

공시 주입순서에 따른 인접주입공의 심도별 투수성 및 단

위시멘트주입량 변화에 대한 연구를 실시하였다. 마지막으

로 본 연구대상현장에 적용된 심도별 최대주입압력에 대

하여 Houlsby(1982)가 제시한 심도별 최대주입압력과 비

교하여 그 적용성을 평가하고 동시에 시공기준을 제시하

고자 한다.
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그림 1. 최대주입압력과 심도와의 관계(Houlsby, 1982)

2. 댐 기초지반의 주입공법  

2.1 주입공법의 개요  

주입공법의 목적은 댐 기초부 지반의 지질학적인 결함

을 개량하고 침윤선을 연장시켜 누수량의 감소, 세굴방지 

및 기초의 지지력을 증대시키는데 그 목적이 있다. 댐 기

초지반에 적용되는 주입공법은 일반적으로 차수 그라우팅

을 중심으로 압밀 그라우팅을 병행하여 시공하는데 이는 

상호보완 효과를 얻기 위하여 인접구간에 압밀 그라우팅

을 선 시공하고 차수 그라우팅을 후 시공한다. 그리고 주

입압력은 수압시험 결과에 근거하여 암반의 균열상태, 물･
시멘트 농도비 및 주입깊이 등에 따라 다르지만 시멘트 그

라우트의 배합은 물･시멘트비(W/C)는 10 : 1을 기준으로 

할 경우가 일반적이다. 

2.2 최대주입압력과 심도 

일반적으로 토층구간은 최대 주입효율을 얻기 위하여 

주입압력을 가능한 한 높게 적용하고 있으나 암반그라우

팅에서는 주입압력을 결정할 때 기초지반을 손상시키지 않

는 보통 주입압력(Moderate pressure)을 채택하거나, 기계

굴착이나 발파에 의해 기초암반의 넓혀진 균열을 채우기 

위하여 높은 주입압력(High pressure)을 적용하는 두 가지

의 방법이 있다. 단, 암반 표층구간의 주입압력은 표층구

간의 암반을 이동시키거나 그라우팅재료의 과다한 유출이 

발생되지 않도록 채택하여야 한다. 따라서 그라우팅공사의 

설계 및 시공시 적용되는 주입압력은 0.23bar/m으로도 연

암(Weak rock)과 보통암(Average rock)에서 만족할 만한 결

과를 보이는 반면에 극경암(Very sound rock)에서는 주입

압력을 0.23bar/m에 2배의 크기의 주입압력을 적용하고 있

다. 최대주입압력과 심도와의 관계를 연암(Weak rock), 보

통암(Average rock) 및 경암(sound rock)에 따라 그림 1과 

같은 연구결과가 있다.       

Sabarly(1968)는 적절한 주입압력의 선택은 기술적인 문

제에 크게 의존하지 않는다고 주장하였다. 이는 보통 주입

압력(Moderate pressure)을 선호하는 기술자는 주입압력을 

0.23bar/m를 채택하는 반면에, 다른 기술자는 변형 그라우

트(Displacement grout)개념의 주입압력인 1.00bar/m을 적

용하여 그라우팅 작업을 해왔기 때문이다. 

따라서 그라우팅 작업시 적절한 주입압력의 선택은 그

라우트재료의 과다누출이나 암반 표층부에서 과다한 변형

을 발생하는가를 관찰하면서 단계적으로 서서히 주입압력

을 상승시키면서 그라우팅을 실시하여야 한다.   

2.3 Lugeon Test 

수압시험(Lugeon Test)은 공내에 물을 주입하여 암반의 

투수성을 결정하는 시험으로써 1Lu(Lugeon)은 10bar의 압

력에서 시험구간 1m당 1분에 주입되는 주수량이 1ℓ가 되

는 조건의 투수능을 의미한다. 그러나 수압시험 시 적용되

는 최대수압인 10bar의 압력은 대개의 그라우팅에서 너무 

고압이므로 이보다 낮은 압력으로 시험을 하고 이를 보정

하여 Lu값을 산정하며 보정 방법은 아래 식 (1)과 같다.

값주수량×실제압력


(1 Lugeon = 1.3×10-5cm/sec) (1)

수압시험시 압력 적용은 낮은압력→중간압력→최고압

력→중간압력→낮은압력의 5단계로 실시하며, 암반의 조

건이 높은 압력을 적용하여도 변위나 파쇄가 발생하지 않

는다면 최대 10bar까지 적용할 수 있다. 그러나 일반적으

로 낮은 압력을 가하는 이유는 시험압력이 파쇄압력 이상

에서 예상하지 못하는 순간에 파쇄가 일어나면 더 이상의 

압력을 가할 수 없기 때문이다. 지표면 또는 터파기면에서 

가까운 얕은 심도나 연암에서 높은 압력으로 주수하면 지

반이 교란되므로 낮은 압력을 적용하고 Lugeon값을 보정

하여 산출한다. 
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표 1. 시공현황

구 분 제 1현장 제 2현장 제 3현장 제 4현장

댐 형식
콘크리트

표면 차수벽형 석괴댐

중력식

콘크리트댐

콘크리트

표면 차수벽형 석괴댐

콘크리트

표면 차수벽형 석괴댐

시공위치 본댐 프린스 하부 제수문 하부 본댐 지중연속벽 하부 본댐 우안부 파쇄대

암   질 변성암(편마암 복합체) 퇴적암(사암, 세일 호층구조) 퇴적암(사암, 세일 호층구조)
퇴적암, 화산암

(화성암 관입)

그

라

우

팅

형 

식

압밀 차수 압밀 차수 압밀 차수 압밀 차수

○ ○ ○ ○ × ○ × ○
공 

수

648
(Pilot 21)
(Check 9)

231
(Pilot 15)
(Check 8)

시험 시공

(Pilot 18)
(Check 3)

시험 시공

(Pilot 4)
(Check 2)

-
28

(Pilot 7)
(Check 7)

-
41

(Pilot 8)
(Check 1)

심 

도
5m 40m 5m

20m
(Pilot 25m)

-
20m

(Pilot 25m)
-

40m
(Pilot 45m)

배 

치

2 ～ 3열
 열간격 : 1.5m
 공간격 : 2m

1열
 열간격 : -
 공간격 : 1.5m

5열(지그재그)
열간격 : 3m
공간격 : 3m

2열(지그재그)
열간격 : 1m
공간격 : 3m

-
1열

   열간격 : -
   공간격 : 3m

-

2열
(지그재그)

열간격 : 1m
공간격 : 3m

주입

방법
-

일반 : 상향식

Pilot : 하향식
-

일반 : 상향식

Pilot : 하향식
-

일반 : 상향식

Pilot : 하향식
-

일반 : 상향식

Pilot : 하향식

주입

압력
5.7Ib/in2 5.7 - 35.5Ib/in2 2.1Ib/in2 2.1 - 8.5Ib/in2 - 2.1 - 8.5Ib/in2 - 4.3 - 35.5Ib/in2

투수성 

확인

 Lugeon Test
 Boring Log

Lugeon Test
Boring Log

Lugeon Test
Boring Log

Lugeon Test
Boring Log

3. 현장개요

3.1 시험방법 

주입을 위한 천공방식은 로오터리 타입의 천공기를 사

용했으며 천공구경은 조사공(Pilot hole)의 경우는 AX-size

(=36.1mm)를 적용하였으며, 검사공(Check hole)인 경우

는 NX-size(=63.5mm)로 실시하였다. 조사공은 주입 1차

공으로 하여 2차공, 3차공 등의 순서로 중앙내삽법에 의해 

시공하였으며 천공을 종료한 그라우팅 홀에 대하여 물 세

척을 실시한 후 주입을 실시하였다. 주입방법은 단계별로 

천공과 주입을 실시하였으며 최종단계까지 반복하는 다단

식 주입공법을 채택하였다. 본 연구 대상현장에서 주입압

력은 표층부의 암반상태가 불량하여 높은 주입압력을 적

용할 경우 인위적으로 암반파쇄를 발생시킬 가능성이 있

어 하부로 갈수록 주입압력을 증가시키는 방식으로 시행

하였다. 그리고 주입재료는 포틀랜트 시멘트를 사용하였고 

시멘트 그라우트의 배합은 물･시멘트비(W/C)는 10 : 1의 

범위로 실시하였다.   

3.2 시공현황 

본 연구자료로 사용된 4개 현장의 댐 기초지반은 암반

으로 차수성을 개선하기 위하여 차수 그라우팅과 압밀 그

라우팅을 실시하였고 이에 따른 현장별 댐 형식, 시공위치, 

암질, 그라우팅 제원 및 투수성 확인시험 등의 시공현황은 

표 1과 같다. 

그리고 본 연구에 이용된 Lugeon값, RQD, 최대주입압 

및 단위시멘트주입량에 대한 시험자료는 조사공과 검사공

에서 수행한 루젼시험(Lugeon test), 코어채취 및 주입관리 

시스템 등에 의하여 확인되었으며, 본 시험공의 시험결과

에 대한 신뢰성에 따라 국가 주요구조물인 댐의 안전성에 

직적접인 영향을 미치므로 이를 고려하여 현장시험관리를 

실시하였다. 

3.3 지질특성

3.3.1 제 1현장

본 지역의 지질학적 특성은 지리산 편마암 복합체로서 

주로 변성암류가 분포하고 있다. 변성암류는 여러 종류의 

편마암으로 구성되어 있으며 이는 퇴적암의 광역 변성작

용과 이에 수반된 화강암화 작용에 의해서 생성된 것이나 

시대는 명확하지 않다. 

하부지반은 반상변정 편마암이 분포하며 유역은 반상변

정 편마암, 석회규산염암 및 백립암이 분포한다. 댐 지점

의 좌안은 9.0m～12.8m, 우안은 1.5m～3.8m 두께의 붕적

층, 풍화잔류토 및 풍화암이 분포하고 그 하부에 암반층이 

위치하고 있다. GL -9.0m～GL -18.0m 심도구간에 RQD 
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9%～12%인 균열대와 수직 절리가 협재되어 있고 파쇄대

가 일부 분포하고 있다. 그리고 기타구역은 RQD가 50%이

상의 비교적 양호한 상태이다.

3.3.2 제 2현장

본 지역의 기반암은 전구간이 중생대 경상계 낙동강통 

마동층에 속하는 퇴적암류인 사암과 세일이 호층을 이루

며 발달되어 있으며, 좌안 및 우안 암반 경사부를 제외한 

일부구간에서 기반암이 나타나는 것으로 조사되었다.

암석 노두면은 퇴적암의 특징인 평행구조로서 층리의 

발달이 우세하고 절리가 발달되어 있고, 이 지역에서 관찰

되는 절리는 다양한 방향성을 보여주고 있으며 좌안의 경

우 절리의 간격은 약 20cm～80cm이며 1.5m～10m의 연속

성을 보이고 있다. 또 이 지역에서 우세한 층리의 방향성

은 주향이 N10°～30°E이며 경사는 5°～15°SE를 나타내고 

우안의 상부지역에서는 주향이 N10°～20°E이며 경사는 

10°～16°NW의 방향성을 보이며 층리방향이 국부적으로 

변화하는 양상을 보이고 있다. 또 기반암의 상부층을 따라

서는 기계적 풍화작용이 진행되고 있어 절리, 파쇄대등 균

열대가 발달하고 있어나 심도가 증가함에 따라 신선한 기

반암으로 점진적 천이상태를 보이는 것으로 조사되었다.

3.3.3 제 3현장

본 지역의 지질은 주로 중생대 경상계의 퇴적암류가 주

로 분포하고 있으며, 퇴적암류는 경상계 하부층인 낙동강

통의 일부로서 하부에서부터 원지층, 마동층, 진주층 및 

칠곡층의 순으로 분포하고 있고 낙동강통의 구성 퇴적암

류는 역질사암, 사암, 사질셰일 및 셰일등이 주로 분포하

며 수매의 석회암 또는 니질석회암이 박층으로 협재되어 

있다. 지질구조는 단순하여 주로 N10°E～30°E의 주향을 

가지며 5°～15°SE정도의 경사를 갖는 단사구조를 나타내

고 있다.

댐 하부의 지질은 제4기의 충적층과 경상계 퇴적암층이 

분포되어 있으며, 충적층은 모래 및 자갈이 주 구성물질이

며 퇴적암은 회색사암과 갈색을 띈 셰일이 하류방향으로 

경사져 있는 호층구조를 이루고 있다.

퇴적암의 층리는 N18°～30°E의 주향을 가지며 12°SE방

향으로 경사져 있다. 사암내에는 N68°～80°W, N10°～18°E

의 주향과 수직의 경사로 된 2조의 절리가 현저하며, 부분

적으로 절리면은 벌어진 상태이다. 사암내의 절리면은 풍화 

변색되어 있기도 하며, 세립의 모래가 충진된 곳도 있다. 이

러한 현상은 절리면을 통하여 지하수 유동이 있었으며, 추

후 담수시의 누수유로가 될 가능성이 있음을 시사한다.

셰일내에는 층리의 주향과 거의 평행한 N36°～40°E의 

주향과 수직의 경사를 갖는 절리가 형성되어 있으며 절리

면은 대체로 열려있는 경우가 많고 점토가 충진되어 있다. 

사암과 셰일의 접촉을 받은 셰일층의 표면은 풍화되어 세

편으로 박리되는 현상을 보이고 있다. 층리의 경사방향과 

절리의 방향성이 유수방향과 일치하고 있고, 셰일층과 사

암층이 접하는 부위의 셰일층 표면의 슬레이킹(Slaking) 

현상 등을 고려할 경우 기초암반의 수밀성에 있어 불리한 

상태이다.

3.3.4 제 4현장

본 지역의 지질특성은 경상계 신라통의 퇴적암류(대구

층)와 이를 관입, 또는 분출한 화산암류와 상기 신라통의 

제 암층을 관입한 불국사통의 화성암류로 주로 구성되어 

있다. 최하부층인 대구층은 언양을 지나는 언양단층 동부 

일원에 널리 분포되어있다. 하부는 암록색, 녹회색 암회색

의 사암, 실트스톤, 사질실트스톤, 사질셰일 및 셰일이 우

세하며 조사대상 지역에 해당되는 하부층은 자색의 사질

실트스톤, 실트스톤, 사질셰일, 셰일 등이 우세하며, 녹회

색 내지 암회색 및 암녹색회색의 사암, 사질실트스톤, 실

트스톤, 사질셰일 및 셰일 등과 호층을 이루고 있으며, 담

회색의 이암이 박층으로 협재되어 있다. 언양단층 서쪽부

분을 점하고 있는 화성암류는 경상계 신라통의 안산암질

암, 석영안산암류 및 반암류등이 대부분이며, 상기의 퇴적

암류와 화산암류를 관입한 불국사통의 화성암류로 구성된

다. 불국사통의 화성암류는 주로 화강암(언양 화강암, 흑운

모 화강암)이며, 화강섬록암, 반암류 및 맥암등으로 구성된

다. 본 지역의 기반암을 부정합으로 덮고 있는 제4기의 충

적층은 자갈, 모래, 점토등으로 구성되며, 지류들의 연변부

를 따라 분포한다.

4. 주입효과 및 상관성 분석 

4.1 주입 전, 후의 차수효과

그림 2와 표 2는 연구대상 현장별 그라우팅 전, 후의 투

수성의 변화를 심도에 따라 나타내고 있다. 제1현장의 경

우 기초지반은 지리산 편마암 복합체로서 주로 변성암류

가 분포하는 지역의 댐 하부에 차수 그라우팅과 압밀 그라

우팅을 시공한 결과이며, 차수 그라우팅의 경우 조사공에 

대한 심도별 Lugeon값은 0.00Lu～35.90Lu으로 다양하게 

나타나고 있으며, 조사공의 심도 5m~10m구간과 30m지점, 

검사공은 10m, 30m, 40m지점에서 대체적으로 큰 루젼값

이 보이고 있는데 이는 본 구간에서 파쇄대가 형성되어 있

는 것으로 조사되었다. 따라서, 평균 Lugeon값이 주입전에
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그림 2. 심도와 평균 Lugeon값

표 2. 현장별 주입 전, 후의 투수성의 변화

대상현장 지  질
주입전의 투수성(Lu) 주입후의 투수성(Lu)

차수 압밀 차수 압밀

제1현장
변성암

(편마암)
0.76～6.09 28.47 0.01～0.23 0.17

제2현장
퇴적암

(사암, 세일)
3.9～12.03 12.88 0.35～1.85 0.57

제3현장
퇴적암

(사암, 세일)
1.30～13.81 - 0.84～3.04 -

제4현장
퇴적암,화산암

(사암, 세일, 안산암, 화강암)
2.37～10.58 - 0.00～0.67 -

는 0.76Lu～6.09Lu의 투수성을 보이고 있다. 차수 그라우

팅 시공 후 검사공에서 조사된 평균 Lugeon값은 0.01Lu～
0.23Lu으로 감소하였으며, 압밀 그라우팅의 경우 주입심도 

5m 단일구간에서 주입전 평균 Lugeon값이 28.47Lu에서 

주입후 0.17Lu으로 변성암지역에서의 주입효과는 주입 전 

보다 우수한 차수효과를 보이고 있는 것으로 조사되었다. 

본 연구대상인 제 1현장의 경우 즉, 변성암지역의 차수 그

라우팅 및 압밀 그라우팅의 차수효과를 비교해 보면 차수 

그라우팅은 평균 Lugeon값이 0.01Lu~0.23Lu이고, 압밀 그

라우팅은 평균 루젼값이 0.17Lu으로 167.5%의 차수 개선

효과를 보이고 있다. 이러한 차수효과는 원지반 굴착시 이

완영역이 굴착면 부근에서 주로 발생되므로 본 구간에 대

한 그라우팅의 적용이 차수성 확보에 주요 요소로 작용함

을 알 수 있다. 이는 댐 기초하부지반의 투수성에 대한 시

방기준인 3Lu이하(댐 설계기준, 2001)와 비교 했을 때 매

우 우수한 차수효과이다.

제 2현장의 차수 그라우팅의 조사공에 대하여 심도별 투

수성을 조사한 결과 3.90Lu～12.03Lu의 투수성을 보이고 

있다. 이는 지질특성이 변성암인 제 1현장에 비하여 퇴적암

으로 이루어진 제 2현장 지역이 더 높은 투수성을 보이고 

있다. 차수 그라우팅 시공 후, 검사공에서 실시한 Lugeon 

시험결과에 의하면 현장의 투수성은 0.35Lu～1.85Lu 정도

의 개선효과가 있음을 알 수 있다. 이는 차수 그라우팅 실

시 후 퇴적암 지역인 제 2현장의 차수성이 향상된 것을 보

여주고 있다. 그러나 표 2에서와 같이 제 1현장의 투수성 

개선효과와 비교해 보면 제 2현장의 투수성 개선효과가 

양간 낮은 것으로 조사되었다. 이는 퇴적암의 특성인 층리

나 절리의 간격, 파쇄대가 상대적으로 발달되어 있었으므

로 이에 대한 영향이라고 판단된다. 압밀 그라우팅은 주입

전 평균 Lugeon값이 12.88Lu이며, 압밀 그라우팅 실시 후

의 개선된 평균 Lugeon값은 0.57Lu으로 주입전보다 226%

정도 차수성이 향상되었다. 따라서 제 2현장의 차수 그라우

팅과 압밀 그라우팅에서 주입구간 5m에서 각각 차수효과를 

비교해보면 차수 그라우팅은 주입전 평균 Lugeon값이 
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그림 3. Lugeon값과 RQD

3.90Lu～12.03Lu이고 주입 후 평균 Lugeon값은 0.35Lu～
1.85Lu이다. 그리고 압밀 그라우팅은 주입전 평균 Lugeon

값이 12.88Lu이고 주입 후 Lugeon 값은 0.57Lu으로 지표

면 부근에서는 압밀 그라우팅의 차수효과가 일반적으로 

우수한 것으로 나타났다.       

제 3현장은 사암과 세일로 구성된 퇴적암이 대부분을 

차지하는 지역으로, 제2현장의 경우 제수문 하부에 압밀 

그라우팅을 선 시공한 후 차수 그라우팅을 실시하였으며, 

제 3현장의 경우 댐 하부 지중연속벽 하부에 차수 그라우

팅만을 실시한 현장이다. 조사공의 심도별 투수성을 조사

해 본 결과 평균 Lugeon값이 3.90Lu～12.03Lu의 투수성을 

보이고 있으며, 제 3현장의 경우 평균 Lugeon값이 1.30Lu～
13.81Lu과 비슷한 양상을 보이고 있다. 즉, 제 3현장과 제 2

현장은 동일한 지역 내에서 수행된 그라우팅공사로 유사한 

지반조건에서 조사된 결과라 볼 수 있다. 또한, 본 현장의 

차수 그라우팅 검사공의 평균 Lugeon값이 0.84Lu～3.04Lu

로 제 2현장의 평균 Lugeon값인 1.30Lu～13.81Lu과 비슷

한 양상을 보임을 알 수 있었다. 

제 4현장의 경우 퇴적암과 이를 관입 또는 분출한 화산

암류와 화성암류의 복잡한 지질특성을 보이는 지역으로 댐 

우안부에 차수 그라우팅만을 시공한 현장으로 주입전의 평

균 Lugeon값은 유사한 지질특성을 보이는 제 2현장, 제 3

현장과 유사한 2.37Lu～10.58Lu로 조사된 반면 주입후의 

투수성을 비교해 보면 평균 Lugeon값이 0.00Lu～0.67Lu로 

제 2현장, 제 3현장보다 월등히 우수한 것으로 나타났다. 

이는 비록 유사한 암질을 가지는 지역이라 할지라도 암반 

그라우팅의 차수효과는 암반의 절리특성, 파쇄대, 지하수의 

영향, 암반의 종류 등에 의해 영향을 받는다고 판단된다.

표 2에서 현장별 주입 전,후의 투수성의 변화를 살펴보면, 

제 4현장의 경우 차수 그라우팅만 실시하였으나 제 2, 3현장

에 비하여 차수효과가 좋은 것으로 나타나는 이유는 주입압

력이 제 2, 3현장의 경우 2.1～8.5Ib/in2
이나 제 3현장의 경우 

4.3～35.5Ib/in2
으로 주입압력이 크며 안산암 및 화강암인 화

성암류가 퇴적암류와 혼재되어있기 때문인 것으로 판단된다. 

단, 주입을 위한 천공방식은 로우타리 다입의 천공기를 사

용했으며 그라우팅의 배치는 공간격이 3.0m로 동일하고 

주입방법은 조사공의 경우 모두 하향식으로 적용하였다.

4.2 Lugeon값과 RQD와의 관계

그림 3(a)는 제 1현장, 제 3현장의 차수 그라우팅과 압

밀 그라우팅을 실시하기 위한 조사공의 Lugeon값과 RQD

의 관계를 나타낸 것이다. 제 1현장은 편마암이 대부분을 

차지하는 지역이며, 제 2현장은 사암과 세일의 퇴적암이 

대부분을 차지하는 지역이다. 이 두 현장의 경우 그라우팅 

작업전의 조사공에 의한 RQD와 Lugeon값의 관계는 각각

의 데이터들의 분산도가 크며, 어떠한 정량적인 관계를 찾

기는 힘든 것을 알 수 있다.

한편, 그림 3(b)는 퇴적암이 대부분인 유사한 지반조건

을 가진 제 2현장과 제 3현장의 그라우팅 작업 후 검사공

에서 조사된 RQD와 Lu값의 관계를 나타내고 있다. 주입 

후 제 3현장의 경우 그라우팅에 의한 RQD 개선효과는 없

는 것으로 판단되며, 차수효과는 주입 전 4Lu이상의 투수

성을 가지는 구간의 Lugeon값들이 3Lu이하로 차수성이 

향상된 것으로 조사되었다.

4.3 Lugeon값과 단위시멘트주입량의 관계

제 1현장과 제 2현장의 차수 그라우팅과 압밀 그라우팅 

시공 시 Lugeon값과 단위시멘트주입량의 관계는 그림 4

와 같다. 투수성이 낮은 변성암 지역인 제 1현장의 경우 

Lugeon값과 단위시멘트주입량의 관계는 상관성이 불명확

한 것으로 조사되었다. 비교적 투수성이 큰 퇴적암 지역에
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그림 5. 제 1현장 조사공의 RQD와 단위시멘트주입량

그림 6. 차수 그라우팅 시공순서도

서의 Lugeon값(Lu)과 단위시멘트주입량(Vc)의 관계는 선

형적(Lu=0.22Vc)으로 비례한다는 것을 알 수 있었다. 이러

한 관계는 층리가 발달된 퇴적암에 비해 비교적 낮은 투수

성을 가지며 엽리가 발달된 변성암지역에서의 Lugeon값과 

단위시멘트주입량의 관계는 분산도가 큰 것으로 조사되었다.

4.4 RQD와 단위시멘트주입량의 관계

그림 5는 제 1현장에서의 차수 및 압밀 그라우팅 조사

공에서 얻어진 RQD와 단위시멘트주입량의 상관관계를 나

타내고 있다. 제 1현장 기초지반의 RQD는 거의 50%이상

의 양호한 상태로 지반특성은 전술한바와 같이 편마암으

로 구성된 변성암으로 이루어진 지역이다. 

차수 그라우팅과 압밀 그라우팅에 의한 RQD와 단위시

멘트주입량의 관계는 앞서 분석한 Lugeon값과 단위시멘트

주입량의 관계와 유사한 경향을 보이고 있는 것으로 나타

났으며, RQD가 증가할수록 단위시멘트주입량은 감소하는 

것으로 조사되었다. 이는 단위시멘트주입량은 지반내에 존

재하는 공극에 직접적인 영향을 받는다는 사실을 알 수 있

으며, RQD는 단위시멘트주입량의 결정하는 요소로 작용

한다는 사실을 알 수 있다.

4.5 시공차수별 평균 Lugeon값과 평균단위주입량의 

관계

4.5.1 차수 그라우팅

사암과 세일로 구성된 퇴적암이 대부분으로 이루어진 제 

2현장은 그림 6과 같이 Curtain 그라우팅 시공순서에 따른 

평균 Lugeon값과 평균단위시멘트주입량의 관계는 그림 7

과 같다.

평균 Lugeon값과 시공순서와의 관계를 살펴보면 전체

적으로 심도가 깊어지면 평균 Lugeon값도 감소하는 것을 

확인할 수 있었으며, 시공차수에 따른 평균 Lugeon값의 변

화는 심도 5m구간과 20m구간에서는 인접 주입공의 영향

은 거의 없는 것으로 조사되었으며, 심도 10m, 15m구간에

서 비교적 인접 주입공과의 거리가 짧은 4차, 6차공은 인

접 주입공의 영향을 받아 Lugeon값이 감소해야 하는 반면

에 더 증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 Curtain 그라우

팅 시공 시 시공순서에 따른 평균 Lugeon값의 관계는 인

접 주입공과의 간격보다 주입구간의 파쇄대의 유무, 절리

특성 등에 의한 영향을 더 크게 받는 것으로 나타났다. 한

편, 시공차수에 따른 평균단위시멘트주입량은 시공차수와 

평균 Lugeon값과의 관계와 거의 일치하는 경향을 보이는 
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그림 7. 심도에 따른 평균 Lugeon값과 평균단위주입량

그림 8. Consolidation그라우팅 시공순서도 
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그림 9. 시공차수에 따른 평균Lugeon값과 평균단위주입량

것으로 조사되었다.

4.5.2 압밀 그라우팅

그림 9는 제 2현장의 제수문 하부에서 실시한 압밀 그

라우팅의 시공순서에 따른 평균 Lugeon값과 평균단위시멘

트주입량의 관계를 나타낸다. 본 현장의 시공차수에 따른 

평균 Lugeon값의 변화를 살펴보면 비교적 주입공들의 간

격이 넓은 1차, 2차, 3차공은 인근 주입공에 의한 평균

Lugeon값의 영향이 거의 없는 것으로 조사되었으며, 비교

적 주입공들의 간격이 좁은 4차, 5차, 6차공은 Curtain 그

라우팅 시공시의 시공차수에 따른 평균 Lugeon값의 관계

와 다르게 인근 주입공의 영향을 받아 평균 Lugeon값이 

급격히 감소한 것으로 조사되었다. 이는 Consolidation 그

라우팅의 시공심도가 5m인 단일심도로서 표층암반의 기

계굴착 및 발파에 의해 발생된 균열이나 파쇄대에 그라우

트가 침투주입 됨에 따른 영향이라 판단된다.

한편, 시공차수에 따른 평균단위주입량의 관계는 차수 

그라우팅 시와 유사한 결과로 시공차수와 평균 Lugeon값

과의 관계와 거의 일치하는 경향을 보이는 것으로 조사되

었다.

4.6 심도와 최대주입압력과의 관계

그림 10은 암반에 그라우트 주입시 최대주입압력과 심

도와의 관계를 암반의 종류와 비교하여 나타내었다 제 4현

장의 경우에는 사암과 이암의 퇴적암류 또는 이를 관입한 

화산암류와 암층에 관입한 화성암류가 주성분 이루는 지역

으로 암반 그라우팅 시공시 적용된 심도별 주입압력의 크

기를 도시하였다. 그 결과 제 4현장의 최대주입압력은 심

도의 증가량에 거의 4배와 일치하는 것으로 조사되었으며, 

본 현장의 주입 후 차수효과는 주입 전 평균 Lugeon값이 

2.37Lu～10.58Lu인 투수성이 주입 후 0.00Lu～0.67Lu로 개
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그림 10. 제 3, 4현장의 최대주입압력과 심도와의 관계

선된 것으로 조사되었다. 제 3현장은 사암과 세일로 이루어

진 퇴적암 지역으로 본 현장의 심도별 최대주입압력의 크기

를 살펴보면 2.9bar/m와 3.0bar/m 사이에 존재하는 것으로 

조사되었다. 주입 후 차수효과는 주입 전 평균 Lugeon값이 

1.30Lu～13.81Lu에서 주입 후 0.84Lu～3.04Lu로 개선된 

것으로 조사되었다. 현장별 최대주입압력범위에 따른 차수

효과를 비교해 보면 심도의 4배의 주입압력을 적용한 제 4

현장의 차수효과가 주입압력이 3.0bar/m 이하로 시공된 제 

3현장보다 차수효과가 우수한 것으로 조사되었다.

5. 결   론

본 연구는 4개의 댐 시공 사례현장에 대하여 댐 기초지

반에서 실시한 암반 그라우팅시 시험공과 검사공에서 수

행된 시험데이터를 이용하였다. 현장시험을 통하여 확인된  

Lugeon값, RQD, 단위시멘트주입량 및 최대주입압력과의 

상관관계를 비교･분석하였다. 그리고 지질별 그라우팅 전․
후의 차수특성을 조사한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 본 시험현장의 경우 댐 기초지반에 그라우팅을 실시한 

후 차수성에 관한 개량효과는 변성암지역이 퇴적암 지

역 보다 우수한 것으로 조사되었다. 

(2) 압밀 그라우팅의 차수효과가 Curtain 그라우팅 보다 우

수한 것으로 나타났으며, 이는 기초지반에서 기계굴착

이나 발파에 의하여 암이 이완되므로 차수효과를 높이

기 위하여 표층부를 처리하는 압밀 그라우팅을 시공하

는 것이 필연적인 것으로 나타났다.

(3) 단위시멘트주입량은 RQD가 클수록 증가하는 경향을 

보이지만 Lugeon값은 RQD와 상관성이 낮은 것으로 

조사되었다.

(4) Lugeon값(Lu)과 단위시멘트주입량(Vc)의 관계는 서로 

비례하며, 비교적 투수성이 큰 퇴적암 지역에서의 상

관성이 높은 것으로 나타났다.
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