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2. 시공·품질관리 연구동향

2.1 침투·다짐형 그라우팅 공법

침투·다짐형 그라우팅 공법은 이상적인 침투주

입을 유도하며 주입된 지반을 순차적으로 다져주면

서 실시간 최적의 상태로 예측 주입관리를 할 수 있

는 ICT와 그라우팅기술이 융합된 최신 그라우팅 공

법이다. 침투·다짐형 그라우팅 공법연구개발의 3가

지 핵심기술은 이상적인 침투주입을 구현 할 수 있는 

HG(Hybrid Grouts)그라우트와 주입 후 교란된 지반

을 다져주는 EC(Expansion Compaction)팩커, 일반 

토사층 및 저수지 제체 보수·보강 그라우팅 공사에서

도 실시간으로 주입관리를 수행 할 수 있는 m-ROG 

알고리즘 기반 관리기술로 구성되어 있다(그림 8).

HG 그라우트재는 이상적인 침투주입을 구현하기 

위해 고분말 및 저점도를 특징으로 실트질샌트지층까

지 침투주입이 가능하도록 개발하며 주요 개발 특성인 
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그림 8. 침투·다짐형 그라우팅 공법의 개념
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고침투성, 하이브리드형 다양한 Gel-time 조절 기능, 

고강도성 확보, 고 유동성 그리고 환경친화성에 대한 

품질기준을 설정하였다(그림 9).

일반적으로 주입이 가능한 모래 및 모래섞인 실트질 

영역에서는 주입형태에 따라서 충전주입, 침투주입, 

할렬주입으로 구분될 수 있으며, 주입이 불가능한 점

성토 영역에서는 고압분사에 의한 혼합안정처리공법

이 적용된다. 침투주입의 영역에서도 종래의 보통시

멘트를 주입재로 사용할 경우 자갈 섞인 굵은 모래층 

또는 투수계수 k=α×10-2cm/sec까지만 침투가 가능

하지만, 저점도의 용액형 주입재를 적용할 경우 실트

질 모래지반까지 침투주입을 확장시킬 수 있다(Karol, 

1990). 

EC 팩커는 팽창다짐형 선단장치를 이용하여 주입

과 동시에 주입지반에 다짐효과가 발휘되어 주입지반

의 강도증가와 투수계수가 저감되고 주입지반의 조직

이 치밀해져 구조적 안정성이 확보되는 기술이다. 주

입효과를 표현하기 위해 원지반상태, 침투 및 할렬주

입상태 그리고 교란된 지반을 치밀하게 다진 상태를 

모사하였으며 주입시 투수계수와 상향반복 중첩식 다

짐후의 투수계수의 저감 효과를 나타내었다(그림 10). 

저수지와 같은 저압 그라우팅에 사용되는 슬리브형태

의 EC 팩커를 개발하고자 하며 천공을 한 후 케이싱이 

인발되고 EC 팩커를 설치한 후 상향주입시공을 하면

서 각 단계별 주입시공 이후 순차적으로 EC 팩커에서 

주입과 동시에 팽창다짐(expansive compaction)을 

발생시켜 주입효과를 극대화 시키게 한다.

m-ROG 기반 자동화 그라우팅 관리기술은 저수지 

제방과 같은 토사층에도 적용 가능한 알고리즘을 적용

하여 이론적 주입경향선과 실측 주입경향선을 동조화 

시킬 수 있는 ICT기반 자동화 주입관리 기술로 그라우

팅 주입관리 정밀도를 획기적으로 향상시킬 수 있으며 

다차원 지반에 적용 가능한 실시간 최적화 그라우팅 

주입관리기술이다. m-ROG 알고리즘의 실효성 검증

을 위하여 00저수지 제방에 시험시공을 하였다. 그림 

11은 00저수지 제방 시공현장을 설명하고 있다. 그림 

12는 예측주입량과 실측주입량의 동조화에 의한 주입

관리 그래프이며 예측된 주입량곡선과 실측된 주입량

곡선이 아주 일치하는 것을 알 수 있다. 또한, 그림 13

은 한계주수시험에서 구한 Pmax와 Pmin에 의해 계

그림 11. 00저수지 제방 그라우팅 시공현장

그림 9. HG 그라우트재의 특성과 목표품질기준

그림 10. EC 팩커의 주입효과
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산된 Qmax와 Qmin을 이용한 주입관리 그래프를 나

타내며 그림 14는 관리한계를 임의 설정한 후 주입관

리를 하고 있는 그래프를 나타낸다.

m-ROG 기반 자동화 그라우팅 관리기술의 전체 구

성은 시공전 주입지반의 시공조건을 평가 할 수 있으

며 P~Q~T chart 검측 및 지반탐사가 가능하며 주입

시공시 m-ROG 알고리즘 기반으로 자동관리를 해주

는 기능과 Google Map을 통해 자동으로 현장위치를 

찾아주며 원격에서 현장의 상황을 CCTV, 실시간 대

화 메신저 및 부재중일 경우 쪽지기능 등으로 쌍방 간 

실시간으로 확인이 가능하고 메인화면을 원격에서 관

리 할 수 있는 기능적 장점이 있다. 저수지 제방과 같은 

토사층에도 적용 가능한 m-ROG method를 적용하

여 이론적 주입경향선과 실측 주입경향선을 동조화 시

킬 수 있는 ICT기반 자동화 주입관리 기술로 그라우팅 

주입관리 정밀도를 획기적으로 향상시킬 수 있다.(그

림 15). 

ICT기반 원격 통합관리 체계 구축은 관리자가 원격

에서 시공조건 및 조치를 원격으로 제어 할 수 있으며 

Google Map을 통한 현장위치 자동설정기능, 현장의 

스마트폰 카메라 및 CCTV를 통해 실시간 현장의 상

황기능, 메신저를 통한 실시간 의사소통 기능 등이 구

비되어 전국에 분산된 그라우팅 시공현장을 통합관리 

할 수 있으며 또한, 최신 스마트폰기반 원격관리 플렛

폼을 동일하게 구축하였다(그림 16).

2.2  해저터널용 통합관리형 그라우팅 시공관

리 기술 및 장비개발

해저터널 고수압 조건의 그라우팅 시공 선행기술 조

그림 12. 예측주입량과 실측주입량의 동조화에 의한 주입관리

그림 14. 관리한계를 임의 설정한 후 주입관리

그림 13. Qmax와 Qmin을 이용한 주입관리

그림 15. m-ROG 기반 주입시공 자동관리 및 모니터링
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사분석에서 고려해야 할 사항으로는 고수압조건의 터

널 그라우팅 적용구분과 그라우팅재료에 대한 정의, 

고수압 조건의 그라우팅과 지하수유입에 대한 상관관

계 분석, 암반의 특성인자연구 및 그라우팅 시공시 필

요한 요소기술 및 연구개발이 필요한 주입관리기술들

(Stop criteria)에 검토가 될 수 있다. (그림 17). 

해외문헌조사 및 정보조사에 의해 파악된 해저터널

용 고수압 조건에서 사용 될 수 있는 통합형 그라우팅 

장비는 국내외적으로 Atlas copco사의 장비가 유일하

다. 장비의 구성항목으로는 Cement silo, Agitator, 

Pump, mixer, controll unit and logger로 구성되어 

있다. 메인장비의 구성전략으로는 각 요소기술 장비

의 사양을 충분히 검토하여 국내장비사와 공동으로 국

산화시키는 것이 효율적이다. 왜냐하면 사용시 발생

하는 문제점들을 실시간 파악하여 개선 할 수 있고 보

다 나은 장비의 개발을 위해 다소 어려운 점이 있지만 

그동안의 ㈜한국지오텍사의 자동화 그라우팅 시스템 

장비 제작시 문제점 극복하고 순수국산기술로 완성해

낸 기술 Know-how가 있으므로 충분히 가능하리라 

판단된다. 

그림 16. ICT기반 원격 통합관리 체계 구축

그림 17. 해저터널 고수압 조건의 그라우팅 시공관리기술
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표 10. 현장 현황표

현 장 명 00현장 건설공사 중 강관다단 그라우팅 공사 

공 사 기 간 2014년 12월 ∼ 시 공 중

시 공 위 치 종점 : 00km100.00 ∼ 00km300.00

공 종
대구경 직천공 (Φ=114.3mm)

측벽 하부 보강 (Φ=60.5mm)
수 량

1,000공 × 12.0m = 12,000m 

400공 × 6.0m = 2,400m

적 용 공 법 RAM 사 용 자 재 슈퍼셈8000-N, 규산

주입공

상세도

시 공

대표단면도

그림 18. 해저터널용 통합형 그라우팅 장비 개발 구성도
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해저터널용 통합형 그라우팅 장비는 크게 5가지 요

소기술로 구성되어 있으며 모든 요소기술을 국산화 시

키는데 주 목적이 있으며 그림 18은 해저터널용 터럭

탑재 방식의 통합형 그라우팅 장비 개발구성도이다. 

3. 시공·품질관리의 자동화 실례

3.1 현장현황

최근 2014년 12월에 착공을 시작한 “00현장 건설공

사 중 강관보강 그라우팅 공사” 현장의 실례를 들어 자

동화 그라우팅 시스템에 의한 시공·품질관리 방법을 

설명하였다. 표 10은 공사기간, 시공위치, 공종, 수량, 

적용공법 및 사용자재 등을 알 수 있는 현장현황표이다.

표 11. 한계주수시험 절차

①시험조건입력 

   주입율 : 시험 유량 속도

   t간격 : 1~100초 (현장여건에 맞게선정)

   q간격 : 시험 유량 속도 증가 간격

   한계비 : 시험개요 참조 . (0.3입력)

②시험조건 입력 후 한계주수시험 시작

③단계별 시험 완료 / 다음단계 시험 입력

   -  각 단계별 시험완료시 그래프 표시

④시험 진행중인 속도, 압력 밸브리턴율 표시

⑤최종단계 완료 후 시험자료 저장

   -  유량값, 압력값 증가 하다가 일정 단계 진행 중 압력값이 떨어지면 

시험 중단.

   -  지반조건 선택

   -  실험심도 입력 

   -  한계주입율 입력

   -  한계주입압 입력

   -  현장 및 시험 제목 입력 후 저장



기술기사	 | 한국지반공학회지	| Vol.31, No.4	| pp.16~29

22 •  地盤

표 12. Lugeon시험 절차

①시험조건입력 (각시험단계)

  시험구간 : 시험대상길이

  시험시간 : 300초 (현장여건에 맞게선정)

  시험압력 : 각 단계별 압력을 변화함.

  압력변화 : 1-3-5-7-9-7-5-3-1 

  (압력은 현장여건을 고려하여 설정)

②시험조건 입력 후 Lugeon 시작

  각 단계별 시작클릭 (자동종료)

③단계별 시험 완료 / 다음단계 시험 시작

④시험 진행중 속도, 압력 밸브리턴율 표시

⑤최종단계 완료 후 시험자료 저장

  -  운전조작버튼 클릭 

  -  자료 제목 입력

⑥ 저장 

⑦ Flow Type 참조

  -  유형분석
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3.2 시공조건 선정을 위한 시험

3.2.1 한계주수시험

일반적으로 토사층 지반에서는 한계주수시험을 시

행하며 이는 침투주입으로 양호한 고결체를 형성시킬 

수 있는 한계주입압 및 한계주입율을 결정하며 표 11

은 한계주수시험의 절차이다. 

 3.2.2 Lugeon시험

일반적으로 암반기초에는 시공전·후 Lugeon시험

을 시행하며 단계별로 압력을 변화시키면서 주입하여 

암반의 상태를 파악한 후 주입 설계인자를 결정한다. 

표 12는 Lugeon시험 절차표이다. 

표 13과 같이 한계주수시험결과 p∼q 곡선의 구배

가 주입속도 10ℓ/min 이내 완만한 구배를 보이며, 

10ℓ/min 이상부터 주입압력이 급상승 하여 주입속

도 13.8ℓ/min에서 수압파쇄가 발생하였으며, 수압

파쇄압력 6.8 kgf/cm² 으로 측정 되었다. 

표 14와 같이 Lugeon시험결과 시험대상 지반의 지

층이 시공 전 Lu치가 8.8 (K = 1.15×10-4cm/sec)  시

공 후 Lu치 4.63 (K = 6.0×10-5m/sec), flow type 층

류형태로 시공 후 투수성 저감 효과 및 수압파쇄 징후

가 나타나지 않은 것으로 그라우팅 효과가 양호 한 것

으로 판단된다. 

3.2.3 p~q~t chart 검출시험

 본 시공 전 지반에 대한 주입패턴에 대한 해석을 통

한 시간에 따르는 고결체의 거동과 지반주입상황을 예

측하여 시공대상 지반에 대한 최대압력, 주입량을 결

정할 수 있는 기준이 된다. 시험은 최대압력을 설정하

공 사 명 00현장 건설공사 중 강관다단 그라우팅 공사(RAM공법)

시 험 항 목 한계주수시험

공 종 대구경 직천공 (Φ=114.3mm) 시 험 날 짜 2014. 11. 30 (주·야 작업)

위 치 갱문 공 번 16번

시 험 결 과

시 험 심 도 3.0∼6.0m

지 층 상 태 점성토

수압파쇄압력  6.8kgf/cm2

수압파쇄속도 13.8ℓ/min

시 험 분 석 

시험결과 p∼q 곡선의 구배가 주입속도 10ℓ/min 이내 완만한 구배를 보이며, 10ℓ/min 이상부터 주입압력이 급상승 하여 주입

속도 13.8ℓ/min에서 수압파쇄가 발생하였으며, 수압파쇄압력 6.8 kgf/cm2 으로 측정 되었다. 

수압파쇄압력·속도 분석결과 본 현장의 그라우팅 시공 한계주입압 (3.8 kgf/cm2) 한계주입속도(17.8ℓ/min)를 설정 하였다.

시공관리조건
AGS를 이용하여 수압파쇄 현상이 최대한 방지하고 주입이 밀실하게 되도록 한

계주입압, 한계주입속도 이내에서 주입관리가 필요하다.

한계주입압 3.8 kgf/cm2

한계주입속도 17.8ℓ/min

표 13. 한계주수시험 결과
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공 사 명 00현장 건설공사 중 강관다단 그라우팅 공사(RAM공법)

시 험 항 목 Lugeon 시험

공 종 대구경 직천공 (Φ=114.3mm)

시 험 날 짜 2014. 11. 30 (주·야 작업) 시 험 날 짜 2014. 12. 01 (주간 작업)

위 치 갱문 위 치 갱문

공 번 24번 공 번 24번 25번 사이 

시 험 결 과

(시 공 전)

시 험 결 과

(시 공 후)

Flow type 난류 (Turbulent)
Flow 

type
층류 (Laminar)

Lu 8.84 Lu 4.63

투 수 계 수 K = 1.15 ×10
-4
 cm/sec 투 수 계 수 K = 6.0 ×10

-5
 cm/sec

시공 관리 조건
미세 암반균열로 물이 안정적으로 흐르는 형태.

빈배합( W/C = 80∼100%) 적용이 필요함.

시 공 결 과

시험대상 지반의 지층이 시공 전 Lu치가 8.8 (K = 1.15 ×10
-4
 cm/sec) 시공 후 Lu치 4.63 (K=6.0×10

-5
m/sec), flow type 

층류형태로 시공 후 투수성 저감 효과 및 수압파쇄 징후가 나타나지 않은 것으로 그라우팅 효과가 양호 한 것으로 판단

된다.

현 장 사 진

표 14. Lugeon 시험결과
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①모니터링 선택

②1호기 선택 (타호기로 시험 가능)

③주입설정

   -  본 시험은 최대압력을 설정하지 않고 시험을 진행 하여야 하지만, 

     압력에 대한 안전 문제 등을 고려할 때 약 30kgf/㎠설정한다.

④배합비입력

  -  시험주입 배합비 1액, 2액 선택한 후 배합관리 클릭

  -  1액, 2액 시험주입에 맞는 배합비 입력

⑤주입설정 (설계참조)

   -  본 주입전 시험위한 설계인자 불러오기

   -  본 시험 중 설계량 이상 주입이 될수도 있으므로 설계설정 시 충

      분한 양을 설정할 것.

⑥ 암반층 토사층 주입유형 참조

   -  유형분석 : 주입관리 최대압력 결정

표 15. p~q~t chart 검출시험 절차
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공 사 명 00현장 건설공사 중 강관다단 그라우팅 공사(RAM공법)

시 험 항 목 p∼q∼t chart 검출시험

공 종 측벽 하부 보강 (Φ=60.5mm) 시 공 날 짜 2014. 12. 20 

위 치 갱내 공 번 1번 (우측)

시 험 결 과

시 험 심 도 3∼6m

주입누적량 24ℓ

배  합  비 W/C = 120%

주 입 시 간 4∼5 분

한계주입압 13.9 kgf/cm
2

주 입 유 형 E형, F형

주입 유형 분석

•E형 : 상승 하강 패턴이 반복하며 주입압이 상승해감

   ① 먼저 주입된 주입재가 후에 주입된 주입재에 의해 순차적으로 할렬파괴가 되면서

     침투하는 경우로 적절한 주입이 이루어지고 있다고 볼 수 있다. 

•F형 : 주입개시 직후에 주입압이 급상승하여 허용압을 초과

   ① 토층이 조밀한 경우.

   ② 먼저 주입된 주입재로 인한 지반의 공극이 밀실하게 채워진 경우.

시공 관리 조건
•최대압력(Pmax) 13.9kgf/cm 범위 내에서 AGS를 이용한 주입중단 관리.

•최대압력(Pmax) 도달 후 주입시 거부반응이 일어날 때까지 주입 후 완료.

표 16. p∼q∼t chart 검출시험

표 17. 전체모니터링 작업순서

1단계 ; 현장명, 현장번호 입력 

①전체화면 클릭

②현장명 입력위한 클릭

③현장명 입력 후 확인

④현장번호입력

⑤각 호기별 공번호를 입력
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표 17. 전체모니터링 작업순서(계속)

2단계 : 주입시작

①시작 버튼을 클릭하여 각호기별 시작함

②1액, 2액 주입방법에 맞게 선택함

③박스체크시 스탭별 실제 주입량이 설계주입량에 100%으로 될 경우

  자동으로 인발 됨.

④주입 중 사용자의 판단에 의한 스탭인발

  (젠체화면에서 관리 가능)

3단계 : 주입진행 관리

① 전체화면에서 각호기별 그라우팅 주입관리 실시간 그래프를 확인할

수있다.

   박스 체크를 할 경우 대칭으로 올라온다.

② 그라우팅 작업 중 밸브의 작동속도를 조정하기위한 화면을 불러올

수있다.

   ( 밸브의 속도를 느리게 하면 개도율 정확도가 올라가며 속도가빠르

면 정확도가 낮다.)

4단계 : 작업 완료

① 기본 1~4호기 4대를 사용하며, 추가 또는 예비로 5호기를 추가할 

수 있다.

② 그라우팅 주입이 완료 되었을 경우 정지버튼을 클릭하여 작업을 종

료한다.

    이때 데이터는 자동으로 저장되며 다음 공번호 입력 후 재시작을 하

   면 된다.

지 않은 상태에서 실재 주입재를 주입하여 시공대상 

지반에서 주입에 대한 거부압력 또는 이상 현상이 발

생 시까지 시험을 실시한다(표 15).

심도 3~6m에서의 p∼q∼t chart 검출시험은 최대

압력(Pmax) 13.9kgf/cm 범위 내에서 AGS를 이용한 

주입중단 관리하였으며 주입유형은 E형 및 F형으로 

분석되었다(표 16). 

3.3 실시간 주입관리 모니터링

자동화 그라우팅 시스템은 최대 4호기까지 동시에 

실시간 주입관리 모니터링이 가능하며 전체 모니터링 

작업순서는  표 17과 같다. 
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작업일보

①REPORT 클릭

②주입일보 클릭

③현장명, 날짜 선택 후 검색버튼 클릭

④기타 추가사항 입력 하여 저장 가능

지반주입현황도

①REPORT 클릭

②지반주입현황도 클릭

③설정클릭-공번호 정렬 및 스탭표현입력

④현장명 선택 후 검색버튼 클릭

⑤심도가 깊고, 공수가 많은 경우 버튼을 클릭하여 추가로 확인

한계주수시험

①REPORT 클릭

②한계주수시험 클릭

③현장명 선택 후 검색버튼 클리

Lugeon 시험

①REPORT 클릭

②Lugeon 시험 클릭

③현장명 선택 후 검색버튼 클릭

④각 그래프 및 형태의 크기 비율 조절

P~Q~T Chart

①REPORT 클릭

②P~Q~T Chart 클릭

③현장명선택, 공번호선택, 초,분단위 선택 후 검색버튼 클릭

④사용자가 필요한 그래프 선택하는 기능

⑤압력값, 유량값 수치 조절 기능 버튼

표 18. 시공보고 기능 설명
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3.4 시공 보고 및 운영

자동화 그라우팅 시스템은 원격에서도 작업일보, 지

반주입현황도, 한계주수시험결과, 루젼시험결과 및 

p~q~t chart 등을 확인 할 수 있으며 현장에서 바로 

출력하여 보고가 가능하다(표 18).

4. 시사점 및 결언

지금까지 자동화 그라우팅 관리기술을 이용한 그라

우팅 시공·품질관리 기술을 기술(記述)하기 위하여 

그라우팅 기술(Grouting Technology)의 세계적인 기

술동향, 시공·품질관리 연구동향 그리고 시공·품질

관리의 자동화 실례를 살펴보았으며 다음과 같이 시사

점을 요약 설명 할 수 있겠다.

그라우팅 기술의 세계적인 기술동향 중 그라우팅 재

료개발은 세계적인 수준과 국내의 수준이 거의 비슷하

거나 앞서고 있으며 그라우팅 장비개발은 스웨덴, 스

위스, 일본, 미국 및 독일 등이 월등히 앞서고 있으나 

최근 국내에서도 세계적인 수준에 버금가는 통합형 그

라우팅 장비개발을 시작하였으며 그라우팅 시공관리

기술은 크게 1~4세대 기술까지 발전하고 있는데 최근

에는 ICT와 그라우팅 기술을 융합하는 4세대 연구가 

북유럽 국가(스웨덴, 노르웨이 및 핀란드), 일본 및 한

국 등에서 활발하게 진행되고 있다. 특히, 4세대 기술 

중 Kobayashi & Stille(2008) 및 J.Y.Rafi(2010)가 개

발한 ROG method는 1~2차원 즉, 암반층에만 적용 

가능하였으나 m-ROG method(J.C.Kim & I.M.Lee 

2014)는 ㈜한국지오텍에서 사용하는 기술로써 3차원

의 복잡한 지반 혹은 암반층의 파쇄대가 심한 지층 등

에서도 적용이 가능하다.

㈜한국지오텍에서는 국내 그라우팅 기술을 세계적

인 선진기술 수준으로 한 단계 끌어올리기 위해 HG 

그라우트, EC팩커 및 4세대 m-ROG method 기반 

최적화 관리기법을 융합한 신개념의 기술인 ‘일반 토

사층 혹은 저수지 제체를 보강하기 위한 침투·다짐형 

AGS공법’ 을 개발하고 있으며 통합형 장비개발로써 

‘해저터널용 통합형 그라우팅 시스템 및 장비’ 를 국내

에서 최초 국책과제로 수행하고 있다.

또한, 최근 2014년 11월에 착공을 시작한 “00현장 

건설공사 중 강관보강 그라우팅 공사” 현장의 실례를 

들어 AGS를 이용한 자동화 그라우팅 시스템에 의한 

시공·품질관리 방법을 4단계로 나누어 알기 쉽게 설

명하였으며 ‘AGS를 이용한 그라우팅 관리기술(건설

신기술; 제644호)’ 은 ICT와 그라우팅기술을 융합한 

국내 최초의 시도이며 상대적으로 낙후 된 국내 그라

우팅 기술을 한 단계 발전시킨 우수한 사례로 높이 평

가받고 있다. 

1.			㈜한국지오텍(2014),	“저수지	제방	보수보강을	위한	침투·다짐
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