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요 약: 저수지 제체 누수구간에 대한 지수를 목적으로 분말도가 서로 다른 콜로이드 시멘트와 보통 포틀랜드 시멘트 그

라우트를 이용한 그라우팅을 수행하였으며, 주입 효과 검증을 위하여 그라우팅 전후에 변수위 투수시험과 지표 및 시추

공을 이용한 전기비저항 탐사를 실시하였다. 투수시험 결과 그라우팅 이후에 투수계수가 약 10배 이상 낮아지는데, 이는

그라우트 재질에 상관없이 주된 누수구간이 효과적으로 지수됨에 따른 결과로 판단된다. 쌍극자배열 전기비저항 탐사 결

과 그라우팅 이후 주입 구간 전체에서 저비저항대가 수평적으로 발달되는 결과가 나타나며, 전기비저항 수직탐사를 이용

한 모니터링 결과 그라우트 주입구간에서 겉보기 비저항이 주입 이전에 비해 낮아지는 것으로 나타났다. 또한 검사공을

이용한 전기비저항 토모그래피 탐사 결과 제체 상부에서 수행한 전기비저항 수직탐사 결과와 일치되는 것으로 해석되었

다. 따라서, 향후 검사공을 이용한 그라우팅 효과 판정 시 지표 및 시추공을 이용한 전기비저항 탐사 방법을 병행하는 경

우 제체의 그라우팅 효과에 대한 공간적인 검증이 가능함을 확인하였다.

주요어: 그라우팅, 변수위 투수시험, 시추공 전기비저항 토모그래피, 누수구간, 전기비저항 수직탐사, 검사공

Abstract: To verify the reinforcing effect of grouting materials composed of colloid cement and ordinary portland cement

on the water leakage region in a small scale dike, we performed a tubecasing method and applied surface electrical

resistivity survey including electrical resistivity tomography (ERT) to find resistivity variation before and after grouting.

Hydraulic conductivities after grouting show 10 times lower than those of before grouting. These variation indicates that

the cement grout blocks the leakage pathway effectively. As the results of dipole-dipole resistivity survey along the dike,

resistivity distribution after grouting did not represent noticeable spatial variation in time. Resistivity monitoring results

at the dike with vertical electrical sounding (VES) showed that the region of decreasing apparent resistivity was occupied

by the grout after grouting. Predicted resistivities from the inversion of ERT data well matched with results of VES at

the same regions. From the ERT using check holes to inspect the effect of grouting, we could find that the ERT is

quite effective to identify spatially the grout region in a dike. 

Key words: grouting, tubecasing method, ERT, leakage pathway, VES, check hole

서 론

우리나라에 분포하는 대부분 저수지의 제체는 토사로 축조

된 휠댐으로, 누수원인은 대부분 기초지반에 대한 처리 부실,

통관 주변을 통한 누수 및 댐체 측벽부를 통한 누수 등이지만

제체를 통한 누수도 발생되고 있다(Song et al., 2005). 이러한

누수 방지를 위하여 시공되고 있는 일반적인 방법은 시멘트

그라우트를 이용한 그라우팅으로, 댐의 기초처리, 터널 주변의

보강 및 석회암 공동대 충전 등 암반에 대하여 암석의 강도와

내구력 증대를 통한 투수성 저하를 목적으로 적용되어 왔다.

그러나 휠댐과 같이 토사로 구성된 경우에는 물의 유동을 줄

이거나 토사층의 지지력을 증대시켜 구조물의 침하를 방지하

기 위해 실시한다. 특히 휠댐의 중심점토를 구성하는 점토나

실트층에 그라우트를 주입하는 경우에는 흙입자의 공극을 충
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전하기 보다는 약한 면을 따라 흙의 조직을 파괴하면서 관입

하여 국부적인 전단을 발생시킨 후 흙의 입자를 재조정하고

주입재가 고결되는 할렬주입의 형태가 일반적으로 나타난다

(Houlsby, 1990). 이러한 그라우팅의 효과를 검증하기 위하여

주로 이용되는 방법은, 시추공을 이용하여 시공전후의 투수성

변화를 파악하는 투수시험이다. 그러나 휠댐과 같이 층상으로

다져서 축조되는 흙 구조물은 역학적으로 성질이 이방성으로,

수평방향에 대한 수직방향의 투수계수의 비는 평균 1/5 ~ 1/25

범위로 제시된 바 있다(농업기반공사, 2001).

저수지 제체 보강을 위한 그라우팅 효과를 규명하는 방법은

그라우팅 시공 전후에 현장 투수시험을 통한 투수계수의 비교

방법이 주로 이용되고 있다. 그러나 검사공의 위치, 시험시기

선정, 검사공의 시추 비용 증가 및 검사공 시추에 의한 제체의

안정성 문제 등으로 인하여 많은 공에 대한 투수시험을 할 수

없는 어려움이 있다. 이에 따라 최근에는 투수시험 이외에 그

라우트 주입 지점에 대하여 주입 전후에 전기비저항 수직탐사

를 이용한 겉보기 비저항의 변화 측정으로 이용한 주입 구간

확인 방법이 적용되고 있다(송성호 등, 2003).

이 연구에서는 서로 다른 구간에 대해 입자의 분말도가 다

른 콜로이드 시멘트와 보통 포틀랜드 시멘트로 보강된 저수지

제체에 대하여, 주입구간 별로 그라우팅 효과를 검증하였다.

이를 위하여 그라우팅 전후에 시추공을 이용한 투수시험을 수

행하였으며, 기존의 전기비저항탐사법과 더불어 검사공을 이

용한 시추공간 전기비저항 토모그래피 탐사법을 추가하여 정

량적인 해석을 실시하였다.

연구방법

연구대상 저수지

연구대상 저수지는 충남 청양군에 위치한 농업용 저수지로,

길이 92 m, 제체 높이 14.5 m, 폭 3 m로, 제체 기울기는 내, 외

측이 각각 2.5와 2.0인 소규모 휠댐이다(Fig. 1). 

댐의 좌우측은 급경사의 산지와 접해있으며, 여수로 확보를

위한 산지 절개로 시점부에는 기반암이 분포한다. 전체적으로

댐마루에서는 저수지 횡단방향으로 끝단 변형이 나타나고 있

지만, 직접적인 토사의 유출은 발견되지 않았다. 그러나 제체

하류부에 나타나는 누수지점은 제체와 평행하게 광범위하게

나타나며, 특히 여수로 주변의 제체 시점부분 분포하는 퇴적암

의 풍화대를 통한 누수가 주된 영향으로 판단된다.

그라우팅에 의한 저수지 제체 개선효과 판정

일반적으로 그라우트 주입재를 토사층에 주입할 경우 침투

성은 주입재 입자 크기, 주입재의 안정성, 유동성 지반의 공극

율 및 공극의 크기 등에 의해서 영향을 받는다(Houlsby, 1990).

따라서 동일한 저수지 제체의 보강을 위한 효과적인 그라우트

주입을 위해서는, 주입재의 분말도가 상대적으로 작은 경우가

유리한 것으로 밝혀진 바 있다(송성호 등, 2003). 본 연구에서

는 저수지 제체의 누수 보강을 위한 그라우트 주입재로 현장

에서 제조된 콜로이드 시멘트와 보통 포틀랜드 시멘트를 이용

하였다.

이 연구에서 이용된 보통 포틀랜드 시멘트는 분말도가 약

3,400 cm2/g, 최대 입경이 100 μm로, 미세한 균열이 많은 경우

주입 개선 효과가 상대적으로 불량하다. 특히 토사층의 경우

침투성을 높이기 위하여 주입압을 너무 높게 적용하면, 지반의

파괴나 변형이 일어날 수 있다. 또한 점토와 같은 미세립지층

이 포화된 경우에는 공극의 크기에 적합한 주입재를 사용해야

한다. 따라서 이 연구에서는 구조적으로 취약한 여수로 부근의

저수지 시점부로부터 약 9 m 구간에 대하여, 분말도가 약

6,000 cm2/g 정도인 콜로이드 시멘트를 구간별로 사용하였다.

또한 저수지 제체 중심부로부터 종점부까지 약 58 m 구간에

대해서는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다.

앞서 언급한 바와 같이 제체의 누수구간에 대한 지반 개선

효과 판정은, 그라우팅 시공 전후의 현장 투수시험 방법이 일

반적이다. 그러나 검사공의 위치 및 시험시기 결정의 문제점

때문에, 물리탐사 기술을 적용하는 추세이다(송성호 등, 2003).

그러나 물리탐사는 경제적인 측면의 장점에도 불구하고 탐사

실시 이전에 기본적인 수리지질조사를 통해 취득한 자료를 토

대로 수행되어야 하고, 탐사에서 얻어진 결과는 수리지질의 특

성을 간접적인 수치로 나타내기 때문에 검층자료나 시추자료

에 의한 검증을 거쳐야만 신뢰성을 얻을 수 있다. 특히 저수지

제체와 같은 수리시설물의 누수 탐지 및 그라우팅 효과 검증

을 위해서는 그라우트 물성을 대표하는 전기전도도(electrical

conductivity)를 이용한 전기비저항 탐사가 효과적이다. 따라서

이 연구에서는 1차원 및 2차원 지표탐사와 시추공을 이용한

토모그래피탐사를 병행 실시함으로서 탐사자료 해석의 신뢰도

를 높이고자 하였다.

Fig. 1. Location map of study area with reinforcement regions by

grout, VES points and surface resistivity survey line.
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결과 및 토의

주입시험

주입시험을 위해 사용된 시멘트는 콜로이드 시멘트와 보통

포틀랜드 시멘트 두 종류이다. 이 중 콜로이드 시멘트를 사용

한 주입구간은 제체 시점부로부터 총 9 m로, 주입공의 간격은

3 m, 전/후열 간격은 1 m로 설정하였으며, 보통 포틀랜드 시멘

트 주입 구간은 콜로이드 시멘트의 외곽부인 제체 중앙지점으

로부터 제체 종점부까지 총 58 m로 주입공의 간격은 2 m, 전/

후열 간격은 1 m로 설정하였다(Fig. 2). 

이 저수지는 제체 양안부에 기반암과의 경계부가 나타나며,

이 중 콜로이드 시멘트가 주입된 부분은 여수토 구간의 시점

부의 약 3 ~ 8 m 심도로 기반암인 퇴적암의 풍화대 구간이다.

이 풍화대 구간은 그라우트 주입을 위한 시추공 착정 시 굴진

수가 완전히 빠져나감에 따라, 주입 방법은 제체 하부 기반암

에 대하여 패커 주입 후 제체 구간에 대하여는 튜브를 이용한

주입을 실시하였다. 이때 주입된 그라우트의 배합비는 물-시멘

트비를 약 3:1로 고정하였으며, 주입은 후열을 먼저 주입하고

전열을 주입하는 순서로 진행하였다.

주입압은 먼저 주입한 후열에서는 토사층의 경우 평균 2 ~ 3

kgf/cm2, 암반층의 경우는 2 ~ 3 kgf/cm2이었지만, 나중에 주입

한 전열의 경우는 토사층의 경우 평균 3 ~ 4 kgf/cm2, 암반층의

경우는 4 ~ 5 kgf/cm2로 각각 나타났다(Table 1). 이러한 결과

는 시험 구간에서 기반암 풍화대에 대한 후열의 주입의 효과

가 전열을 주입하는 과정에서 주입압을 상승시키게 한 결과로

판단되며, 이러한 결과는 제체 토사층의 경우에서도 동일하게

나타났다. 그러나 주입량은 전열 및 후열에서 토사층의 경우는

3.0 ~ 3.5 batch, 암반층의 경우는 4.5 ~ 5.0 batch로 큰 차이가

나타나지 않았다. 이러한 영향은 주입구간의 제체의 경우 내제

와 외제측에 폭넓게 발달한 누수범위를 주입하기 때문으로 판

단된다.

보통 포틀랜드 시멘트 주입 구간은 콜로이드 시멘트 구간

외곽부로, 전열의 경우 제체 좌안부의 경우에는 주입 구간이

짧아 10 batch 이내의 주입량이 나타났지만, 제체 중앙부의 경

우는 약 15 batch 내외로 주입되었다(Table 2). 그러나 후열의

경우는 약 50 ~ 70% 정도 감소한 결과가 나타났다. 주입압은

전열의 경우 평균 3.0 ~ 5.0 kgf/cm2, 후열의 경우는 평균 5.0 ~

7.0 kgf/cm2로 후열의 주입압이 상대적으로 높게 나타나는데,

이는 콜로이드 시멘트 주입구간에서 나타난 결과와 마찬가지

로 전열에 대해 시공한 주입의 영향이 나중에 시공된 후열의

인접공에서 주입량의 감소와 수반되어 발생되는 영향으로 판

단된다. 그러나 콜로이드 시멘트 주입구간과 보통 포틀랜드 시

멘트 주입구간의 깊이 차이에도 불구하고 전후열 전체적으로

콜로이드 시멘트 주입구간의 주입압이 보통 포틀랜드 시멘트

주입구간에 비해 상대적으로 낮게 나타났는데, 이는 저수지 제

체의 중심점토 상태가 매우 불량함에 따라 분말도가 상대적으

로 높은 콜로이드 시멘트의 경우 상대적으로 넓은 범위까지

영향을 미친 것으로 판단된다. 이러한 결과는 콜로이드 시멘트

주입공에서 미세한 균열 부위에 대한 콜로이드 시멘트의 주입

으로 발생되는 주입압의 순간 최대치가 관찰되며, 주입과정 중

에 주입공에서 멀리 떨어진 제체 주변부로 주입재의 누출 현

상이 관찰되는 것 등으로 설명이 가능하다.

투수시험

이 저수지의 경우는 변수위 투수시험법(tubecasing method)

을 이용하여 콜로이드 시멘트 주입구간인 제체의 공번 No.3.5

~ No.7 사이와 보통 포틀랜드 시멘트 주입 구간에 대하여 그

라우팅 전후에 투수시험을 실시하여 상호결과를 비교하였다.

시험방법은 그라우팅 시공 전에 콜로이드 시멘트 주입 구간 5

개 지점과 보통 포틀랜드 시멘트 주입 구간 3개 지점의 투수

계수를 각각 구하였으며, 시공 후에는 콜로이드 시멘트 주입구

간 2개 지점과 보통 포틀랜드 시멘트 주입구간 2개 지점의 검

사공에 대하여 각각 투수시험을 실시하여 시공 효과를 평가하

Fig. 2. Location map of occupied wells by grout composed of

colloid cement and ordinary portland cement.

Table 1. Injection volume and pressure of grout of colloid cement.

Well 
number

Central core Bedrock

Depth
(m)

Volume
(batch*)

Pressure
(kgf/cm2)

Depth
(m)

Volume
(batch*)

Pressure
(kgf/cm2)

R 7 0∼9.0 2.5 1∼2 9.0~14.0 9.0 3∼4

R 4 0∼6.5 3.0 1∼2 6.5∼8.5 4.5 3∼5

R 2.5 0∼3.5 6.5 2.5∼3 3.5∼7.5 2.0 5∼7

R 5.5 0∼7.0 2.0 3.5∼5 7.0∼9.0 2.5 3∼5

F 4 0∼8.0 3.0 3∼4 8.0∼12.0 7.5 5∼7

F 7 0∼11.0 2.5 3∼4 11.0∼13.5 2.5 3∼4

*1 batch=368 l, R=rear, F=front
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였다(Fig. 3). 이때 수위변화는 매 5초 간격으로 자동 측정하여

자료처리 시 각 시간간격의 수위변화를 도시하였으며, 전체적

인 변화폭에서 벗어나는 자료는 제거하여 평균값을 취하였다.

그라우팅 이전에 실시한 변수위 투수시험 결과 제체 전체 구

간에서 측정된 투수계수는 성토부의 경우 평균 3.67×10−3 cm/s,

제체 하부 풍화대의 경우 평균 1.87×10−4 cm/s로 나타났다

(Table 3). 그러나 그라우팅 이후의 투수계수는 성토부의 경우

평균 3.35×10−5cm/s, 제체하부 풍화대의 경우 평균 1.23×10−4

cm/s로 성토부는 약 100배, 풍화대는 약 10배 이상 투수계수가

낮아지는 것으로 분석되었지만, 그라우트 재질에 따른 차이는

크지 않은 것으로 나타났다. 전반적으로 성토부, 풍화대 모두

그라우팅을 통한 효과적인 지수가 확인되었으며, 특히, 성토부

의 경우는 그라우트 충전율이 매우 높은 것으로 판단된다.

전기비저항탐사

쌍극자배열 전기비저항탐사

본 저수지에 대한 쌍극자배열 전기비저항탐사는 2차원 분석

을 통한 제체의 누수 구간 파악과 그라우팅의 개선 효과를 파

악하기 위하여, 댐마루에서 그라우팅 전후에 각각 전극간격 5

m로 수행되었다(Fig. 1). 

탐사 결과 이 저수지는 시점인 여수토 주변부의 기반암인

퇴적암 풍화대의 영향으로 약 10 m 이하 깊이로부터 약 200

ohm-m 이하로 주변에 비해 낮은 비저항대 구간이 발달하는데,

이 구간은 주입공 시추 시 굴진수의 누수가 나타나는 구간과

일치된다(Fig. 4(a)). 따라서 이 구간을 통한 누수가 전체누수

의 주된 요인으로 판단된다. 시점부와 반대쪽인 종점부의 경우

는 심도 증가에 따라 1,000 ohm-m 이상의 높은 비저항대가 나

타나는데, 이는 기반암의 경계부가 하부로 확장된 것으로 판단

된다. Fig. 4(b)는 그라우팅 이후의 탐사 결과로 콜로이드 시멘

트 그라우트가 주입된 구간인 시점부에서 비교적 균질한 비저

항의 분포가 나타났다. 이러한 결과는 분말도가 비교적 높은

콜로이드 시멘트 그라우트가 일반 포틀랜드 시멘트에 비해 상

대적으로 제체 중앙부까지 폭넓게 침투되어 고결된 결과로 해

석이 가능하다. 그러나 단면 우측부의 수평거리 45 ~ 85 m 지

점에서 약 5 m 심도에 100 ohm-m 내외의 낮은 비저항대가 나

타나는데, 이 구간은 일반 포틀랜드 시멘트 그라우트가 주입된

구간으로 45 ~ 55 m 지점을 제외하고는 상대적으로 침투심도

가 낮은 것을 의미하며, 45 ~ 55 m 지점은 상대적으로 연약한

부분임을 추정할 수 있다. 시점부와 상반되는 전기비저항은 이

구간의 경우 탐사시점이 그라우트 주입 종료 직후 실시되어 낮

Table 2. Injection volume and pressure of grout of ordinary portland cement.

Well number
Depth
(m)

Volume
(batch*)

Pressure
(kgf/cm2)

Well number
Depth
(m)

Volume
(batch*)

Pressure
(kgf/cm2)

F 17 0~25.0 15.0 3.0 R 17 0~25.0 4.5 4~5

F 21 0~22.0  8.9 3.5 R 21 0~22.0 5.2 5~7

F 24 0~22.0 14.3 3~4 R 24 0~22.0 7.8 4~5

F 27 0~25.0 14.8 3.5~4 R 27 0~22.0 8.0 5.5~6.5

F 30 0~22.0 13.8 3~4.5 R 30 0~22.0 4.1 5~7

F 34 0~21.5 14.5 4~5 R 34 0~22.0 4.4 6~7

F 37 0~23.5 14.3 3~4 R 37 0~21.0 4.2 5~6

F 39 0~18.0  9.0 3.5~4.5 R 39 0~18.8 5.1 5~6

F 42 0~14.0  5.9 3~4 R 42 0~14.0 2.3 6~7

F 45 0~10.0  2.6 4~5 R 45 0~11.0 1.7 5~7

*1 batch=368 l, R=rear, F=front

Fig. 3. Location map of test holes for a tubecasing method.

Table 3. Results of tubecasing method (CC: colloid cement, OPC:

ordinary portland cement).

Stage
Well 

number

Hydraulic conductivity (cm/s) Grout 
materialCentral core Bedrock

Injection 
hole

(before 
grouting)

BH-1 4.96×10−3 4.24×10−4 CC

F 4 - 2.59×10−4 〃

F 7 1.49×10−4 - 〃

BH-2 4.10×10−3 9.88×10−5 OPC

BH-3 3.97×10−3 9.63×10−5 〃

BH-4 5.18×10−3 5.62×10−5 〃

Check hole
(after 

grouting)

CH-1 2.47×10−5 1.38×10−5 OPC

CH-2 4.47×10−5 1.08×10−5 〃

CH-3 4.65×10−5 - CC

CH-4 1.81×10−5 - 〃
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은 전기비저항의 그라우트 영향이 반영된 원인으로 판단된다.

전기비저항 수직탐사

전기비저항 수직탐사는 그라우트 주입 이후 시간 경과에 따

른 전기비저항 변화를 측정하기 위하여, 그라우트가 주입된 공

번 R4, R7, F17 및 F23 지점을 대상으로 수행하였다(Fig. 1).

먼저 F17 및 F23 지점에 대하여 그라우트 주입 3일 전, 주

입 이후 1일 경과 후 및 약 3주 경과 후에 각각 슐럼버져 배

열 전기비저항 수직탐사를 실시하였다. F17 지점은 그라우팅

이후 1일 경과 시점에서 동일 심도의 전기비저항값이 초기 값

보다 약 100 ~ 150 ohm-m 정도까지 낮아지는 것으로 나타났

으며, 약 3주 이후에서도 큰 변화가 없는 것으로 나타났다(Fig.

5(a)). 이때 그라우트의 주입효과가 나타나는 심도는 그라우팅

이전에 비하여 전기비저항의 값이 낮아지는 구간으로 설정할

수 있으며, 본 지점의 경우는 그라우팅 전체 구간에서 그라우

트의 주입 효과가 나타남을 알 수 있다(Fig. 5(b)). 이러한 결

과는 송성호 등(2003)이 제시한 그라우트 주입 후 전기비저항

이 급격히 낮아진 후 시간 경과에 따라 큰 변화가 없다는 결

과와 일치된다. F23 지점은 그라우팅 이후 1일 경과 시점에서

동일 심도의 전기비저항값이 초기 값보다 약 200 ohm-m 정도

로 낮아지는 것으로 나타났으며, 3주 이후에서도 전기비저항

값의 변화가 없는 것으로 나타났다(Fig. 6(a)). 이 지점의 경우

도 F17 지점과 마찬가지로 그라우팅 전체 구간에서 그라우트

의 주입 효과가 나타남을 알 수 있다(Fig. 6(b)).

R4 지점은 콜로이드 시멘트를 사용한 주입지점으로 이 지점

에 대하여는 그라우트 주입 하루 전에 측정한 결과를 기초로,

그라우트 주입을 실시한 이후 1일 간격으로 동일지점에 대하

여 3일 동안 슐럼버져 배열 전기비저항 수직탐사를 실시하였

다. 그라우팅 이후 동일 심도의 전기비저항값은 1일 경과 후

부터 초기 값보다 심도에 따라 약 200 ~ 800 ohm-m 정도까지

매우 낮게 나타나며 이후부터 변화가 크지 않은 것으로 나타

Fig. 4. Two dimensional inversion results of dipole-dipole resistivity

data before grouting (a) and after grouting (b). Numbers in top

margin indicate the distance from the initial point at the left side of

the dike in Fig. 1.

Fig. 5. Apparent resistivity variation for grouting region with time (a) and for curing time with AB/2 interval (b) at F17 point. 

Fig. 6. Apparent resistivity variation for grouting region with time (a) and for curing time with AB/2 interval (b) at F23 point. 
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났다(Fig. 7(a)). 이때 그라우트의 주입효과는 전체구간에서 나

타나며, 앞서 제시한 보통 포틀랜드 시멘트 주입구간에 비해

전기비저항의 변화폭이 매우 크고, 1일 경과 후 급격히 전기

비저항이 낮아지다가 2일, 3일이 지나면서 다소 증가하는 경

향이 나타났다. 이는 콜로이드 시멘트가 제체 매질에 대한 침

투효과가 상대적으로 큰 것으로 판단되며, 시멘트의 분말이 미

세할수록 주변 매질과의 접촉 면적이 클 뿐만 아니라 수화작

용이 빠르게 진행되어 보다 빠른 고결속도에 의한 원인으로

사료된다(Fig. 7(b)).

R7 지점은 콜로이드 시멘트를 사용한 주입지점으로 이 지점

에 대하여는 R4에서와 동일하게 그라우트 주입 하루 전에 측

정한 결과를 기초로, 그라우트 주입을 실시한 이후 1일 간격

으로 동일지점에 대하여 3일 동안 슐럼버져 배열 전기비저항

수직탐사를 실시하였다. 탐사결과 그라우팅 이후 동일 심도의

전기비저항값은 초기 값보다 약 200 ~ 400 ohm-m 정도까지

매우 낮아지며 이후부터 안정된 값을 보인다(Fig. 8(a)). 이때

그라우트의 주입효과는 R4 지점과 마찬가지로 전체구간에서

나타나며, 제체의 매질에 대한 침투효과가 상대적으로 크고,

시멘트의 고결속도 또한 빠른 것으로 판단된다(Fig. 8(b)).

시추공을 이용한 전기비저항 토모그래피 탐사

시추공을 이용한 전기비저항 토모그래피(Electrical Resis-

tivity Tomography, ERT)는 그라우트 주입 구간에 대하여 주입

전후에 각각 실시하였다(Fig. 9). 본 연구에서는 시추공 간격을

당초 시추공 심도의 약 2/3로 설정하여, 시추공의 깊이가 약

9 m 내외인 점을 감안하여 6 m 간격의 시추공간 토모그래피를

실시하였으나, 전극 설치 시 시추공의 함몰로 전극의 설치가

불가능해짐에 따라 시추공 깊이에 비해 시추공 간격이 상대적

으로 멀게 설정되어 탐사 결과 해석에 어려움이 많았다. 이 연

구에서의 토모그래피의 전극간격은 50 cm, 전극배열은 변형된

단극-쌍극자배열법을 이용하였으며, 전극배열의 특성상 비대

칭성을 극복하기 위하여 수신부 지점에 전류원을 위치시키는

역변형된 단극−쌍극자배열법과 동일 시추공 탐사법을 병행하

여 실시하였다.

그라우트 주입공에 대한 시추공 전기비저항 토모그래피는

그라우트 주입 이전에는 R4 ~ R7, 그라우트 주입 이후에는

F2.5 ~ F5.5와 R3.5 ~ R6을 각각 이용하였으며, 각 경우마다 상

Fig. 7. Apparent resistivity variation for grouting region with time (a) and for curing time with AB/2 interval (b) at R4 point.

Fig. 8. Apparent resistivity variation for grouting region with time (a) and for curing time with AB/2 interval (b) at R7 point.

Fig. 9. Location map of ERT survey.



소규모 저수지 제체 그라우팅 보강 효과 검증: 지표 및 시추공 전기비저항 탐사를 중심으로 245

부 약 3 m 구간은 공벽 유지를 위한 케이싱을 설치하였다. 탐

사 자료처리는 변형된 단극−쌍극자 배열의 시추공−시추공,

역변형된 단극−쌍극자 배열법의 시추공−시추공, 동일시추공

자료에 대하여 동일 송신점 취합 비저항 곡선을 작성하고, 변

화 양상에서 크게 벗어난 자료(outlier)는 처리과정에서 제외하

였다.

Fig. 10은 전기비저항 토모그래피에서 얻은 자료를 2차원 역

산법을 이용하여 얻어진 결과이다. 본 연구에서 현장자료 처리

및 역산은 TomoDC (Kim, 1999) 프로그램을 이용하였으며,

역산기법은 모델변수와 측정자료의 특성에 따라 라그랑지 승

수를 조절하여, 역산 결과의 분해능을 향상시킬 수 있는 ACB

(Active Constraint Balancing) 방법을 이용하였다(Yi et al.,

2003).

2차원 역산법을 동원하여 그라우트 주입 이전에 탐사한

R4 ~ R7 구간의 토모그래피 결과는 제체 하부 3 m 이하에서

약 1,000 ohm-m 내외의 높은 비저항대가 나타나지만, 그라우

트 주입 이후에 F2.5 ~ F5.5와 R3.5 ~ R6 구간에서 실시한 결

과는 전체적으로 약 250 ohm-m 내외로 낮게 나타났다. 이러

한 결과는 R4 지점에 대한 전기비저항 수직탐사에서 그라우

트 주입 이전에 약 500 ~ 1,400 ohm-m 범위의 비저항이 그라

우트 주입 이후의 약 120 ~ 450 ohm-m 범위로 낮아진 결과와

일치된다. 따라서 전기비저항 토모그래피 결과를 이용하여 그

라우트 주입공 및 공 주변의 콜로이드 시멘트 그라우트의 주

입상태를 간접적으로 확인할 수 있었다.

결 론

시멘트 그라우팅을 이용한 저수지 제체 보강과 누수구간 지

수에 대한 효과 규명은 주로 검사공을 이용한 투수시험이 이

용되어 왔지만, 검사공의 위치 선정과 시험 방법 등에 대한 객

관적인 검토가 필요한 현실이다. 이 연구에서는 누수가 진행되

고 있는 저수지의 보강 구간에 대하여, 분말도가 서로다른 콜

로이드 시멘트와 보통 포틀랜드 시멘트를 이용한 그라우팅을

실시하였다. 또한 그라우팅의 효과 확인을 위한 기존의 변수위

투수시험 이외에 전기비저항 탐사 방법을 추가함으로써, 현장

에서의 체계적인 보강 효과 검증 방법을 제시하였다. 

검사공을 이용한 투수시험 결과 그라우팅 이전의 투수계수

는 성토부와 하부 풍화대에서 평균 3.67×10−3 cm/s와 1.87×

10−4 cm/s로 각각 나타났지만, 그라우팅 이후의 투수계수는 평

균 3.35×10−5 cm/s와 1.23×10−5 cm/s로 나타남에 따라 성토부

는 약 100배, 풍화대는 약 10배 이상 투수계수가 낮아지는 것

으로 분석되었다. 그러나 시멘트 그라우트 재질에 따른 차이는

없는 것으로 나타나는데, 이는 시멘트의 재질과 무관하게 주된

누수구간의 효과적인 지수에 의한 영향으로 판단되며, 특히 성

토부의 경우 그라우트의 충전율이 매우 높은 것으로 판단된다.

쌍극자배열 전기비저항 탐사 결과 그라우팅 이후 전극 전개

별로 겉보기 비저항 이상곡선이 양호한 연속성이 나타나는 것

과 그라우팅 이전에 비해 주입구간이 전체적으로 수평적인 발

달이 나타나는 결과 등은 그라우트의 주입에 의한 개선 결과

로 판단된다. 특히 상대적으로 콜로이드 시멘트 주입구간은 보

다 폭넓은 침투로 그라우팅에 의한 개선효과가 큰 것으로 판

단된다. 또한 그라우트 주입구간에서 실시한 전기비저항 수직

탐사 결과 주입 직후 겉보기 비저항이 급격하게 감소한 후 시

간이 경과함에 따라 점차 안정된 결과가 나타남에 따라, 그라

우트 주입 구간 판단에 적용성이 매우 높음을 알 수 있었다.

콜로이드 시멘트 그라우트 주입구간의 경우 시간 경과에 따라

전기비저항이 다시 높아지는 경향이 나타나는 것으로 나타남

에 따라, 콜로이드 시멘트의 고결속도가 보통 포틀랜드 시멘트

보다 빠른 것으로 추정된다. 투수시험용 검사공을 이용하여 그

라우트 주입 구간에 대한 시추공 전기비저항 토모그래피 탐사

결과, 앞서 제시한 전기비저항 수직탐사의 결과와 일치되는 것

으로 나타났다. 따라서 시추공을 이용한 전기비저항 토모그래

피 탐사 방법이 그라우트 주입 구간을 공간적으로 확인하는데

적합한 것으로 판단되며, 향후 그라우팅 효과 판정을 위해 설

치하는 투수시험용 검사공을 이용하는 경우 시추비용 절감 효

과가 있을 뿐만 아니라 검사공 주변의 공간적인 그라우팅 효

과 판정에도 큰 역할을 할 것으로 기대된다.
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Fig. 10. Inversion results of ERT before grouting (R4 ~ R7) (a),

after grouting (F2.5 ~ F5.5) (b), and after grouting (R3.5 ~ R6) (c).


