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계면활성제계 그라우트를 활용한 흙막이 벽체공법(CIP)의 현장 적용성 

평가

도진웅*ㆍ김학승**ㆍ박봉근***ㆍ이주형****

Do, Jinung*, Kim, Hakseung**, Park, Bonggeun***, Lee, Juhyung****

Evaluation on Field Applicability of Cast-In-Place Pile using 

Surfactant Grout

ABSTRACT

In case of underground construction affected by groundwater, CIP (Cast-In-Place Pile) method is generally used to resolve the 

geo-hydraulic problem. However, as this method has poor connectivity between piles, an auxiliary method for cut-off is needed in many 

cases. In this study, a new concept earth retaining wall method (H-CIP) with no auxiliary method, by using surfactant grout (Hi-FA) 

which improves antiwashout and infiltration ability, is introduced, and its field applicability is evaluated. CIP and H-CIP piles were 

installed with same ground conditions, and field and laboratory tests were conducted to verify the performance. As results, newly 

contrived H-CIP method shows higher field performance for cut-off and strength than conventional CIP method.

Key words : Cut-off wall, Surfactant grout, CIP, Antiwashout admixture

초 록

지하수위의 영향을 받는 지반에 대하여 터파기를 실시할 경우 차수문제를 해결하기 위한 방법으로 현장타설말뚝 공법인 CIP (Cast-In-Place 

Pile) 공법이 보편적으로 사용되고 있다. 그러나 CIP 공법은 말뚝간 연결성이 좋지 않아 많은 경우 차수에 대한 별도의 처리를 필요로 한다. 본 

연구에서는 수중불분리성과 침투성을 향상시켜주는 계면활성제(Hi-FA)를 활용한 그라우트를 사용하여 기존 CIP 공법 대비 보조차수 공법의 

필요성을 최소화한 새로운 개념의 흙막이 공법(H-CIP)을 제시하고, 이 공법의 현장 적용성에 대하여 검토하였다. 현장 검증실험을 위하여 동일

한 지반조건에 대하여 H-CIP 공법과 기존 CIP 공법으로 각각 차수벽을 시공하고, 성능검증을 위한 현장시험 및 실내시험을 수행하였다. 현장 

실험결과 새로 제안된 H-CIP 공법은 기존 CIP 공법에 비하여 현장 차수능과 강도가 우수한 것으로 나타났다.

검색어 : 차수벽, 계면활성제, 흙막이벽체공법, 수중불분리제
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1. 서 론

도심지에서 새로운 구조물을 건설하는 경우 부족한 토지공간을 

효율적으로 활용하기 위해 구조물의 일부분 혹은 전체가 지하공간

에 설치된다. 이러한 지하공간을 마련하기 위한 초기단계는 터파기

를 통한 작업공간의 확보이다. 이때, 흙막이용 벽체에 의한 주변 

지반의 거동특성에 대한 명확한 이해가 필요하다(Lee, 2009). 지하

수위가 존재하는 지역에 굴착공사를 실시할 경우, 터파기로 인한 

지하수위 하강 때문에 주변구조물이 침하하여 안전상 문제가 발생

하는 경우가 빈번하다(Ou et al., 1993; Hong et al., 2012). 따라서 

안전한 굴착공사를 위해서는 토압에 대한 고려는 물론 지하수 

차단을 위한 적절한 차수공법이 반드시 필요하다.

차수공법은 크게 주입공법, 압기(壓氣)공법, 차수벽공법 등으로 

구분될 수 있으며, 현장 상황에 따라 다르게 적용된다. 굴착 이후 

자립성이 좋지 못한 연약지반, 단층파쇄대와 같이 균열이 많은 

지반, 또는 지하수에 의한 누수가 예상되는 구간 등에는 그라우팅 

공법을 주로 시행하고 있다(Na et al., 2011). 도심지의 대형 지하구

조물 건설시 터파기에 따른 차수문제를 해결하기 위한 전통적인 

방법으로 주열식 흙막이 벽체 공법이 주로 사용되고 있다(Jang 

et al., 2012). 최근 도시화에 따른 도심지내 건설이 증가하여, 

흙막이 벽체의 중요성 또한 증가하고 있다(NEMA, 2013).

흙막이 벽체 공법을 보다 세분화하면 1) 엄지말뚝(H-Pile) + 

토류판, 2) Soil Cement Wall (SCW), 3) 강널말뚝(sheet pile), 

그리고 4) Cast-In-Place Pile (CIP) 공법 등이 있다. 이 공법들은 

현장여건과 경제성을 바탕으로 선택적으로 채택될 수 있다. 엄지말

뚝과 토류판의 경우 불규칙한 굴착면에 대하여 적용성이 낮고, 

공법의 특성상 뛰어난 차수효과를 기대하기는 어렵다. SCW 공법의 

경우 강성이 부족하여 설계 혹은 차수에 대한 불확실성을 수반한다. 

강널말뚝은 수밀성이 높으나 경질지반에서는 타입이 어렵고 강성

이 떨어진다(Oh, 1999).

CIP 공법은 적용 가능한 지반이 다양하고, 충분한 강성, 저소음/

저진동, 대심도 시공성 등의 장점을 가진다. 그러나 대심도에서의 

수직도 불량, 비교적 고가의 시공비, 천공 하부의 슬라임 형성 

등의 단점이 있다. 또한 말뚝간 연결성이 좋지 않아 지하수의 영향을 

받는 경우 추가적인 차수공법이 필요하다(Oh, 1999).

차수를 주목적으로 할 경우, 보다 높은 차수능을 위해 보조차수공

법을 실시하거나 공법개량, 재료개량 등의 처리가 필요하다. CIP 

공법 시공시 가장 보편적인 보조차수공법은 말뚝과 말뚝 사이의 

연결부 배면에 보조 그라우팅을 추가로 시공하는 것이다. 장비가 

소형이므로 시공이 용이하며 경제적이나, 차수능은 보통 수준이고 

시멘트 약액의 이탈 우려가 높다(Kong et al., 2010). CIP 공법을 

개량한 기존 공법으로는 홈형 강관파일을 삽입하여 연속적으로 

후속 공을 천공하는 Excellent Joint Pile (EJ-Pile) 공법이 있다

(Choi and Yoon, 2007). 또한, 주입재료를 개량한 공법으로는 

아크릴레이트 약액(Acrylic Resin Chemical; ARC) 주입 공법과, 

매우 낮은 투수능을 가지는 벤토나이트를 사용하는 Soil-Bentonite 

Mixture (SBM) 공법 등이 있다(Construction New Technology 

402; Katsumi et al., 2008). 그러나 보조차수공법을 실시 할 경우 

추가적인 비용이 발생하며, 공법개량의 경우에도 해당 공법에 맞는 

장비와 보강재의 확보가 필요하다. 또한, 혼화제와 같은 약액을 

통하여 차수능을 향상시키고자 하는 경우에도, 아직은 CIP 공법과 

같은 보편적인 흙막이 공법에 대해 활발한 적용이 이루어지지 

않고 있다.

본 연구에서는 수중불분리성과 침투성을 향상시켜주는 계면활

성제(Hi-FA) 그라우트를 사용하여 기존 CIP 공법의 시공과정을 

준용하면서 보조차수 공법의 필요성을 최소화한 새로운 개념의 

흙막이 공법(H-CIP)을 제시하고자 한다. H-CIP 공법의 현장 검증

실험을 위하여 동일한 지반조건에 대하여 H-CIP 공법과 기존 

CIP 공법으로 각각 차수벽을 시공하고, 성능검증을 위한 현장시험 

및 실내시험을 수행하였다. 

2. 신개념 흙막이 공법(H-CIP)

2.1 Hi-FA 그라우트

세계 최초의 레미콘용 수중불분리제는 1974년 독일에서 셀룰로

스계의 고분자(cellulose-based polymer) 형태로 개발되었고, 이 

제품이 현재까지 사용되고 있다. 고분자계인 수중불분리제는 물에 

대한 용해성이 떨어지기 때문에 교반 시간이 충분한 레미콘에 

주로 적용된다. 그러나 교반 시간이 짧은 그라우트나 시멘트 몰탈의 

경우 시멘트 양생 지연과 재료분리 유발의 취약점을 가지고 있다. 

또한 이 제품은 점성은 뛰어나지만 유동성이 낮아 작업성에 대한 

문제를 수반한다(Khayat, 1995). 계면활성제의 일종인 유동화제와 

함께 사용하여 유동성을 높일 수는 있으나, 수중불분리성은 떨어지

는 상반된 특성을 지니고 있다. 그러나 이를 대체할 효과적인 제품의 

부재로 인해 어쩔 수 없이 사용되고 있는 실정이다.

이러한 시멘트 양생 지연, 재료 분리, 용해성 저하, 유동화제의 

병용 사용 등의 문제점을 해결하기 위하여 1988년부터 일본에서 

계면활성제를 활용한 연구가 활발히 진행되었다. 2002년에2액형, 

2004년에 세계 최초로 1액형 계면활성제계 제품이 개발되었다

(Song, 2013). 이 계면활성제계 제품은 물과 계면활성제의 마이셀

(micelle)이라는 나노 구조체로 구성되는 유사고분자(pseudo-polymer)

가 점성과 유동성의 상반된 특성을 동시에 나타낸다. 국내에서는 

2010년에 Non-Newtonian 특성을 가지는 1액형 계면활성제계 

그라우트 혼화제(Hi-FA)가 최초로 개발되었다.
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(a) Normal Cement Grout (b) Adding Process of Hi-FA Micelle (c) Grout with Hi-FA Admixture

Fig. 1. Effect of Hi-FA Admixture (Somasundaran, 2006)

Table 1. Engineering Properties of Hi-FA Grout (W/C 50%, HI-FA 3%)

Property
Hi-FA 

mortar

KCI Standard 

mortar
Note

Gs (Hi-FA) 0.95 ~ 1.05 N/A

Self-leveling (cm/min) * 21 ~ 23 N/A JSCE-D104

pH 9 ~ 10 Less 12.0

KCI-AD102Suspension amount (mg/L) Less 50 Less 150

Bleeding (%)  0.03 Less 0.1

(%) 

**

7 days 89 ~ 115 More 60
KS L 5105

28 days 93 ~ 115 More 70

*spread rate of the grout in fresh water

**
   

 
(UCS: Uniaxial Compressive Strength)

액상형 수중불분리제인 Hi-FA (High Performance & Multi- 

Functional Agent) 혼화제는 그라우트의수중불분리성, 공법유지

성, 침투성, 자기평탄성 등을 향상시켜준다. 이 Hi-FA 혼화제를 

그라우트와 혼합한 것을 Hi-FA 그라우트라고 한다(Somasundaran, 

2006; Fig. 1). 수중불분리성으로 인하여 수중에서 그라우트가 

희석되지 않고 유해물질(ex. Cr
6+

 1.5mg/L 이하)의 용출현상이 

거의 없어 지하수에 대하여 친환경적이다. Table 1에 Hi-FA 그라우트

에 대한 공학적 성질을 나타내었다(JSCE-D104, 1990; KCI-AD102, 

2009; KS L 5105, 2007, Moon, 1997). Table 1에서 알 수 

있듯이 Hi-FA 그라우트는 규준 공시체에 대한 공학적 성질을 

만족할 뿐만 아니라 수중강도 측면에서 우수한 성능을 지니고 

있다.

2.2 CIP 공법과 H-CIP 공법

로터리 보링기(rotary boring) 또는 오거(auger) 등을 이용하여 

지반을 천공한 후 토압지지용 철골(H-Pile)을 일정한 간격으로 삽입하

고, 나머지 공에는 철근망을 삽입한 뒤 콘크리트를 타설하여 현장타설

말뚝을 시공한다. 이를 연속적으로 시공하여 토류벽체를 형성하는 

공법이 CIP 공법이다(Kim, 2008). 이때 CIP 공법 시공시 공과 공 

사이의 연결부에 누수 발생가능성이 있거나 높은 차수성능이 필요한 

경우, 배면부에 보조차수그라우팅을 병행 시공하게 된다(Prezzi and 

Basu, 2005; Table 2(a)). CIP 공법에 의한 말뚝의 직경이 400 

mm일 경우 주로 직경 100 mm의 보조차수그라우팅을 실시한다(Oh, 

1999). 그러나 이 보조차수그라우팅은 CIP 공법에 의한 현장타설말뚝

의 단순 배면부에 타설되므로 효과적인 차수능을 기대하기 어렵다.

이에 반하여 H-CIP 공법은 계면활성제계 그라우트 혼화제인 

Hi-FA를 혼합한 그라우트를 사용하여 기존 CIP 공법의 차수불량

에 대한 근본적인 해결책을 제시할 수 있는 새로운 개념의 공법이다. 

H-CIP 공법은 수중불분리성과 침투성이 향상된 계면활성제 그라

우트를 사용함으로써 말뚝과 말뚝 사이 연결부에 대한 그라우트 

충진률을 높일 수 있어 기존 CIP 공법에서 사용하는 보조차수그라

우팅 시공을 최소화 할 수 있다. 즉, 기존 CIP 공법에 의한 현장타설

말뚝과 Hi-FA 그라우트를 사용한 H-CIP 말뚝을 교차 시공함으로

써 지하수위 및 지반조건에 상관없이 주열만으로 하중 지지와 

차수문제를 해결할 수 있다(Table 2(b)). H-CIP 공법은 기존 CIP 

공법의 단점을 보완할 수 있음에도 불구하고 현장시공 노하우가 

부족하고 성능 검증이 제대로 이루어지지 않아 실제 현장에서 

제대로 활용되지 못하고 있는 실정이다. 따라서 본 논문에서 H-CIP 

공법의 현장 적용성을 확인해보고자 한다.
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Table 3. Engineering Properties of Tested Ground

Depth

(-m)
Gs

Passing #4 

(%)

Passing #200 

(%)
USCS

Atterberg

limit

k

(cm/sec)

SPT N 

(blow/30)

Typical

layer

Water level 

(-m)

1 ~ 2 2.68 89.1 16.5 SM N.P 1.17E-3 18 ~ 25
Landfill

3.1

2 ~ 2.5 - - - - -
5.49E-4 11 ~ 18

2.5 ~ 3 - - - - -

Sand
3 ~ 4 2.67 72.3 16.2 SM N.P 1.15E-3 10 ~ 11

4 ~ 5 - - - - - 5.19E-4 9 ~ 10

5 ~ 6 - - - - -

Leakage

9 ~ 25

6 ~ 7 2.67 49.1 8.9 GW-GM N.P 17 ~ 25
Sand-Gravel

7 ~ 8 - - - - - 17 ~ 25

Fig. 2. Field Location (Dotted Circle)

Table 2. Comparison of Construction Process on CIP and H-CIP Method (Prezzi and Basu, 2005)

 (a) CIP method & Auxiliary cut-off grout (b) H-CIP method

Scheme

Process

- Bore Casing

- Insert bar

- Pour aggregate

- Pour mortar

- Pull out casing

- Finish construction

- Implement 

auxiliary cut-off 

grout

- After CIP by bi-pile

- Bore Casing

- Insert bar

- Insert two pipes

- Pour aggregate

- Inject Hi-FA grout 

by 1st pipe

- Pull out 1st pipe

- Pull out casing

- Inject Hi-FA grout 

by 2nd pipe

- Pull out 2nd pipe

Plane view

3. 시험 시공

3.1 지반 조사

현장 시험시공은 하상퇴적층(모래자갈층)이 발달한 낙동강 인접

지역인 경북 안동시에서 수행되었다(Fig. 2). 시추조사, 표준관입시

험(Standard Penetration Test; SPT), 현장투수시험 등을 통하여 

사전 지반조사를 수행하였다. 현장투수시험은 변수위법으로 수행

되었다(KS F 2322, 2010). EL. 0~-1.0 m는 시추시 가이드 케이싱

(guide casing)이 설치됨에 따라 지반물성치 조사에 생략되었다. 

지반조사 결과를 Table 3에 정리하였다.

해당지반은 EL. -1.0~-2.5 m에서 SPT N치(타격횟수/관입깊이

(cm); 이하 동일) 11/30~25/30의 매립층(실트질모래에 소량의 

자갈분포, 인위적 성토지반)이다. EL. -2.5~-6.0 m는 N치 9/30 

~25/30의 모래층(중·조립의 모래질 분포, 하상퇴적층)이다. EL. 

-6.0 m 하부는 N치 17/30~25/30의 모래자갈층(중·조립의 모래 

및 다량의 자갈 분포, 하상퇴적층)으로 확인되었다. 

현장투수계수는 EL. -5.0 m까지 1.15E-3 cm/sec ~ 5.19E-4 cm/sec

로 모래와 실트 사이의 값을 보였다. 모래자갈층이 나타나기 시작하

는 EL. -5.0 m 이후로는 투수능이 매우 높아 현장투수시험법으로 

투수계수를 산정할 수 없었다. 지하수위는 EL. -3.1 m에 위치하는 

것으로 조사되었다. 
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Case 1

(overlapped)
Case 2

(contacted)

Case 3

(separated)

: CIP method

: H-CIP method

428 mm

10 mm 100 mm

2 46

51 3

Pull-out

Fig. 3. Plane View of Design

H-CIP

H-CIP

H-CIPCIP

CIP

CIP

H-CIP

Fig. 4. Separated Materials on CIP Method

따라서 투수계수 및 N치로 판단하였을 때 전반적으로 매립층, 

모래층, 모래자갈층으로 형성된 중간정도 조밀한 사질토 지반으로 

판단할 수 있었다. 지반조사 결과에 따라 다양한 지층들에 대한 

성능검증을 위하여 현장타설말뚝의 목표 깊이를 8.0 m(매립층-모

래층-모래자갈층)로 결정하였다.

3.2 말뚝 배치 및 성능 검증 시험

기존 CIP 공법에 의한 주열식 흙막이의 차수능과 Hi-FA 그라우

트에 의한 H-CIP 공법의 차수능의 차이를 비교분석하기 위하여 

다음과 같이 시공계획을 수립하였다(Fig. 3). Case 1) 일반적인 

CIP 말뚝은 직경 408 mm로 설계를 하지만 케이싱 직경(428 mm)으

로 인해 일부 겹침 구간이 발생하게 된다. 따라서 말뚝과 말뚝 

사이를 10 mm로 겹침시공 하는 경우를 Case 1로 정하였다. Case 2) 

말뚝 시공시 사용하는 케이싱의 직경인 428 mm로 맞댐시공 하는 

경우를 Case 2로 정하였다. Case 3) CIP 공법 시공시 현장타설말뚝

의 수평 허용오차는 말뚝길이의 1/50 미만, 또는 50 mm 미만으로 

둔다(KSCE, 2004). 따라서 허용오차를 양쪽으로 50 mm씩 가정하

여 말뚝과 말뚝 사이를 100 mm 이격하여 시공하는 경우를 Case 

3으로 정하였다. 차수벽 시공 후 굴착을 통하여 지하수의 차수능을 

육안으로 확인하기 위하여 차수벽이 폐합되게 설계하였으며, Fig. 

3과 같이 최종 배치계획을 수립하였다. Fig. 3에 시추 및 공내수압시

험을 실시한 위치 BH ①~⑥을 함께 나타내었다.

총 50공 중 25공은 한 공씩 이격하여 1차 시공을 마친 뒤, 

나머지 25공(H-CIP 공법에 의한 10공 포함)에 대하여 2차 시공을 

진행하였다. 시공완료 이후 배면굴착을 실시하여 육안관찰을 통해 

구근 형태와 확장성을 관찰하였으며, H-CIP 말뚝 1 본을 인발하여 

구근의 확장폭을 측정하였다. 겹침시공 및 맞댐시공의 이음부, 

말뚝의 중앙부에 대하여 시추를 실시하여 코어를 채취하고 강도시

험을 수행하였다. 그리고 해당 시추공에 현장수압시험을 실시하여 

차수능을 평가하였다(Houlsby, 1976; Quinones-Roza, 2010).

4. 시공 결과

4.1 구근 확대 평가

CIP 공법과 H-CIP 공법에 의한 현장타설말뚝간 구근형성 차이

를 실측하기 위하여 배면굴착을 실시하였다. 실측은 배면굴착을 

통하여 드러난 표면상의 직경을 측정하였으며, 육안 관측은 지하수

위로 인하여 EL. -4.5 m까지 측정하였다.

기존의 CIP 공법으로 시공한 말뚝에서는 재료분리 현상이 쉽게 

관찰되었다(Fig. 4). H-CIP 공법으로 시공한 말뚝과 동일한 위치의 

CIP 공법으로 시공한 말뚝 10개소 중 3개소에서 재료분리 현상 

또는 양생불량으로 지름의 30% 이상 소실이 발생하였다. 이 현상은 

말뚝 상단에서 뚜렷하게 나타났는데, 재료분리로 인한 블리딩

(bleeding) 효과에 의해 유발된 것으로 판단된다. 반면 H-CIP 

공법으로 시공한 말뚝에서는 재료분리 현상이 발견되지 않았으며 

Hi-FA 그라우트의 수중불분리성이 충분히 발현된 것으로 판단된다.

Fig. 5(a)는 시공간격별 말뚝의 직경차이를 보여준다. 이격시공

한 Case 3의 경우 CIP 말뚝과 H-CIP 말뚝 모두 뚜렷한 구근 

확대 성능을 보여주지 못했다. 측정된 15 곳 중 CIP 말뚝의 경우 

2 곳에서, H-CIP 말뚝의 경우 5 곳에서 설계직경보다 더 큰 직경이 

측정되었으며, 구근이 확대된 양이 설계직경의 약 4.5%에 불과하여 

그 효과를 확인하기 어려웠다. 맞댐시공한 Case 2의 경우 CIP 

말뚝의 경우 2 곳에서, H-CIP 말뚝의 경우 7 곳에서 설계직경보다 
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(a) Comparison on Cases (b) Comparison on Depth (c) Pulled out Pile

Fig. 5. Visual Examinations on Tested Piles

Fig. 6. Mechanism of Hi-FA Infiltration Varying Depth

큰 직경이 측정되었다. 확대된 양은 설계직경의 약 8.5%로서 Case 

3에 비하여 향상된 결과를 보였다. 겹침시공한 Case 1에서는 CIP 

말뚝 5 곳, H-CIP 말뚝 10 곳에서 설계직경보다 큰 직경이 측정되었

다. 확대된 정도는 설계직경의 최대 약 21%로서 일부 H-CIP 

말뚝에서는 뚜렷한 구근 확대 성능을 보여주었다. 따라서 주변 

말뚝이 인접할수록 Hi-FA 그라우트의 침투 현상이 보다 뚜렷하게 

발현되어 구근 확대능까지 향상되는 것으로 판단된다.

대부분의 시공간격 실험 결과에서 H-CIP 말뚝의 직경이 CIP 

말뚝의 직경보다 확대되었음을 확인하였다. 이 결과는 시공 심도와 

깊은 관련이 있었다. Fig. 5(b)는 깊이에 따른 공법별 말뚝의 직경 

측정치를 보여준다. H-CIP 말뚝은 하부로 내려갈수록 직경 확대에 

의해 표면상 직경이 늘어나는 경향을 보인다. 그러나 CIP 말뚝은 

하부로 내려갈수록 재료분리, 또는 H-CIP 말뚝의 직경 확대에 

의해 표면상 직경이 줄어드는 즉, 덮이는 경향을 보였다.

이러한 현상은 심도별 상재하중 차이에서 발생하는 것으로 판단

된다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 말뚝 상부에서는 낮은 구속압력으로 

인해 주입시 계면활성제계 그라우트가 주변 지반으로 침투되지 

못하고 상부로 유출되었다. 이로 인해 말뚝 상부에서는 구근 확대가 

일어나지 않을 뿐만 아니라 블리딩 현상까지 더해져 품질저하를 

일으키는 것으로 판단된다(Fig. 4). 반면, 말뚝 하부에서는 높은 

구속압으로 인해 그라우트가 방사 방향으로 말뚝의 주변지반에 

침투가 가능하다. Fig. 5(b)에서 확인하였듯이 심도가 깊어짐에 

따라 구근 확대능이 증가하므로 H-CIP 공법은 깊은 심도에서 

더욱 계면활성제의 기능이 발휘 될 것을 예측할 수 있다.

깊이에 따라 구근의 확대가 일어나는 현상을 최종 심도까지 

확인하기 위하여 H-CIP 말뚝 1본을 직접 인발하여 직경을 측정하였

다(Fig. 3, Fig. 5(c)). 인접 말뚝에 의해 구속되는 방향의 직교방향으

로 측정함으로써 보다 순수한 구근 확대능을 확인하고자 하였다

(Fig. 5(c)). 그 결과, EL. 0~-5 m의 직경은 43~49.5 cm로 설계 

직경값에서 2.2~8.7 cm (5~21%) 가량 확대되었다. EL. -6~-7 m에선 

78.5 cm, 62.5 cm로 21.7~37.7 cm (53~92%)의 높은 구근확대를 

보였다. 이것은 Fig. 5(a)의 결과값과 비교하여 주변말뚝에 의해 

구속된 수평방향에 비하여 구속되지 않은 직교방향의 구근 확대능

은 매우 뛰어난 것을 의미한다. 또한 대상 지반이 모래자갈층인 

것과 깊은 연관이 있는 것으로 보이며, 모래자갈층의 높은 간극수준

이 Hi-FA 그라우트의 침투성 발현에 주요한 영향을 미친 것으로 

판단된다.

따라서 본 연구의 계면활성제계 그라우트는 시공 심도와 대상 

지층의 간극 수준에 의해 성능에 큰 영향을 받을 것으로 판단할 

수 있다.

4.2 차수능 평가

CIP 공법과 H-CIP공법에 의한 현장타설말뚝간 차수능 확인을 

위하여 계획한 BH ①~⑥에 대하여 현장수압시험(Lugeon Test)을 

실시하였다(Fig. 3). 현장수압시험은 암반에 대한 투수시험으로, 

압력에 따른 주입수량을 통하여 Lugeon치를 측정하여 투수특성을 

파악하는 시험이다(Houslby, 1976). 본 시험에서는 측정대상구간
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Table 4. Results of Field Permeability (Lugeon) Tests

BH No.
① ② ⑤ ⑥ ③ ④

In-Situ
Case 1 Case 2

Explanation

Overlapped 

joint

(CIP-CIP)

Overlapped 

joint

(CIP-HCIP)

Center of CIP 

pile

Center of HCIP 

pile

Contacted joint

(CIP-CIP)

Contacted

joint

(CIP-HCIP) -

Scheme

k

(cm/sec)

EL.

-2 ~ -4 m
N/A 9.43E-4 1.23E-3 2.12E-6 N/A 7.84E-4

1.15E-3 ~ 

5.49E-4

EL.

-5 ~ -6 m
N/A N/A N/A 4.42E-6 N/A N/A Leakage

(  : H-CIP pile /  : CIP pile/  : boring point)

Fig. 7. Results of Uniaxial Compressive Tests

까지 굴착하여 해당구간에 패커(packer)를 설치하여 측정하는 싱글 

패커 방법(single packer method)을 사용하였다. EL. -4 m까지 

굴착한 뒤 -2 m 구간에 패커를 설치하여 EL. -2~-4 m 구간의 

투수계수를 산출하였다. 이후 EL. -6 m까지 굴착한 뒤 -5m 구간에 

패커를 설치하여 EL. -5~-6 m 구간의 투수계수를 산출하였다. EL. 

-2~-4 m 구간은 지하수위가 존재하는 구간이며, EL. -5~-6 m 구간은 

모래층에서 모래자갈층으로 변하는 구간으로서 투수계수 측정의 

의미를 가진다.

결과는 Table 4와 같다. 말뚝 이음부(BH ①~④)에서는 Case 

1, 2 또는 말뚝의 종류와 상관없이 대부분 원지반의 투수능과 

큰차이를 보이지 않거나 시험이 불가할 만큼 투수능이 높았다. 

4.1절에서 밝힌 구근확장으로 인하여 향상된 차수효과를 기대하였

지만 결과는 그러하지 않았다. 이는 구근이 충분한 차수를 일으킬 

만큼 확장되지 않았거나, 시추 중 회전에 의한 균열 등으로 누수의 

요인이 발생한 것으로 판단된다.

그러나 구근중앙부의 수압시험(BH ⑤, ⑥)은 EL. -2~-4 m에서 

H-CIP 말뚝(BH ⑥)의 경우 CIP 말뚝(BH ⑤)에 비하여 약 1/500 

수준의 투수계수를 나타내었다. 이것은 CIP 말뚝의 수중양생 보다 

H-CIP 말뚝의 수중양생이 잘 이루어져 차수능이 향상되었음을 

의미한다. 또한 EL. -5~-6 m에서는 CIP 말뚝의 경우 누수로 인해 

현장수압시험을 진행할 수 없었지만, H-CIP 말뚝의 경우 EL. 

-2~-4m와 비슷한 수준의 투수계수를 보였다. 이는 CIP 말뚝의 

경우 말뚝 하부로 갈 수록 양생이 불량하지만, H-CIP 말뚝의 경우 

전반적으로 일정한 품질로 양생되었다고 볼 수 있다. 따라서 Hi-FA 

그라우트의 수중불분리성이 구근의 양생과 차수능에 주요한 영향

을 미쳤다는 것을 의미한다.

4.3 강도 평가

CIP 공법과 H-CIP 공법으로 시공한 현장타설말뚝의 강도평가를 

위해 BH ⑤~⑥에서 시추한 코어로 직경 50 mm, 높이 100 mm의 

공시체를 제작하여 일축압축시험을 실시하였다. 이때 지층 및 지하

수위의 영향을 파악하기 위하여 Fig. 7과 같이 공시체의 위치를 

정하였다. C1, H1 공시체는 지하수위 위의 매립층을 의미한다. 

C2, H2는 지하수위 위의 모래층을 의미한다. C3, H3는 지하수위 

아래의 모래자갈층을 의미한다.

Fig. 7에서 알 수 있듯이, 지하수위 위의 매립층에서 H-CIP 

공시체(H1)의 일축압축강도는 CIP 공시체(C1)의 일축압축강도에 

비하여 약 122% (H1/C1)의 강도 증가율을 보였다. 지하수위 아래

의 모래층에서는 약 464% (H2/C2)의 강도 증가율을 보였다. 지하

수위 아래 모래자갈층에서의 CIP의 경우(C3) 코어링 상태 불량으

로 채취가 불가능하였다. 반면 H-CIP 공시체(H3)는 코어링이 양호

함은 물론 25.75 MPa의 강도를 보였다. 이 수치는 코어의 위치에 

상관없이 한국콘크리트학회(KCI-AD102, 2009)에서 규정하는 수

중제작 공시체의 압축강도 13 MPa을 모두 만족하는 수치이다. 

반면 CIP 말뚝의 일축압축강도는 규정 압축강도를 모두 만족하지 

못하였다. 또한 지하수위 하부에서 상당히 낮은 압축강도를 나타낸 
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것으로 보아 지하수위 하부에서 재료분리로 인한 강도 저하가 

심하게 일어났음을 알 수 있다. 이 결과는 4.2절 차수능 평가 부분에

서 말뚝 하부의 투수계수가 낮은 것과 같은 맥락으로 판단된다.

한편 H2, H3의 일축압축강도에 비하여 H1의 일축압축강도가 

낮은 것으로 나타났다. 이는 재료분리로 인해 말뚝 상단부의 그라우

트 불량을 야기했거나, 상부 구속압이 낮아 제대로 양생이 이루어지

지 않았을 가능성이 있는 것으로 보인다. 지하수위의 영향을 받음에

도 불구하고 H2와 H3의 일축압축강도 값이 상당히 양호한 것으로 

미루어, 상대적으로 낮은 상부에서의 구속압이 양생에 불리한 조건

으로 작용한 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 터파기시 흙막이 벽체로 일반적으로 적용되는 

CIP 공법의 문제를 해결하기 위하여 계면활성제(Hi-FA)를 이용한 

신개념 흙막이 공법인 H-CIP 공법의 성능을 평가하고 현장적용성

에 대하여 검토하였다. 이를 위해 매립층, 모래층, 모래자갈층으로 

구성된 지역에 기존 CIP 공법과 H-CIP 공법으로 각각 차수벽을 

형성하고, 현장 및 실내 실험을 수행하였다. 

배면굴착을 통한 육안확인 결과, H-CIP 공법으로 시공한 말뚝의 

상부에서 하부로 갈수록 CIP공법에 비하여 구근이 확대되는 경향

을 보였으며, 말뚝이 인접할수록 계면활성제계 그라우트의 침투성

이 보다 크게 발휘됨을 확인할 수 있었다. 재료분리 현상 역시 

H-CIP 말뚝에 비해 CIP 말뚝에서 더 크게 나타났다. 그러나 H-CIP 

말뚝의 이러한 특징들이 H-CIP 차수벽의 차수능 증가에 실질적인 

도움이 되진 못하였다. 현장수압시험을 통하여 말뚝이음부의 차수

능을 확인한 결과 시험공의 대부분에서 현장 지반과 비슷한 수준의 

투수계수를 나타내었다. 그러나 말뚝 중앙부의 현장수압시험 결과, 

H-CIP 말뚝이 CIP 말뚝에 비해 크게 향상된 차수능을 보여주었다. 

H-CIP 말뚝 중앙부의 투수계수가 낮게 측정된 것은 계면활성제계 

그라우트의 수중불분리성으로 인한 수중양생의 우수성으로 판단된

다. 또한 해당 공법은 수중양생 콘크리트의 강도 기준치를 모두 

만족할 뿐만 아니라 약 2배 이상의 우수한 강도를 보였다.

결과적으로 계면활성제계 그라우트를 사용한 H-CIP 공법은 

수중양생에 따른 강도 측면의 우수성을 충분히 발휘하나, 아직 

보조그라우팅을 완전히 배제시킬 만큼의 차수능을 발휘하지는 못

하는 것으로 파악되었다. 이는 지층, 지하수위, 구속압 등 여러 

요인들에 대한 개선점이 필요함을 의미한다. 또한 다양한 지반조건

에 대한 충분한 횟수의 검증실험이 이루어지지 못하였다. 따라서 

H-CIP 공법을 실제 현장에 적용하기 위해서는 해당 공법에 대한 

노하우 확보 및 적용 대상 지반의 세밀화 등 추가적인 연구가 

필요할 것으로 판단된다.
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