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A Study on Hybrid Grout Material for Reservoir Embankment reinforcement
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ABSTRACT

Cement grouting method is generally applied for the purpose of reinforcement of deteriorated reservior. Problems have been 

raised due to the limit of the injection material. In order to solve these problems, various grout materials have been developed. 

However, there are many cases in which the grounds are disturbed in actual field. In this study, the physical properties 

of hybrid grout with high fineness and high viscosity characteristics were analyzed to enable penetration into the ground. 

Optimum inflation agent was selected and mixed with the grout. The pressure and compaction effect on expansion was 

examined and its effectiveness was verified. From the result of confirming expansion ratio, uniaxial compressive strength, 

expansion pressure and compaction effect, the HI-E (2%) sample was analyzed to be excellent in improvement effect by 

the inflation agent. Hence, hybrid grout can be effectively applied for the impermeable and reinforcement method of 

deterioration reservoir and tide embankment.

요   지

노후저수지 제체 보강을 목적으로 시멘트 그라우팅공법이 일반적으로 적용되고 있으나, 주입재의 재료적 한계로 인해 여러 

문제점이 제기되어 왔다. 이를 극복하기 위하여 국내에서도 다양한 그라우트 재료들을 개발하고 현장에 적용하고 있으나 

실제 현장에서 침투주입시 원지반 교란으로 인한 문제가 야기되는 경우가 많다. 본 연구에서는 이와 같은 문제점을 개선하기 

위하여 원지반에의 이상적인 침투주입이 가능하도록 고분말, 고점도의 특성을 가지며 실트질 모래층까지 침투주입을 확장시키

고 복합조건의 지반에서도 적용할 수 있는 하이브리드형 그라우트재의 물리적 특성을 분석하였으며, 최적의 팽창제를 선정하

여 그라우트재와 혼합한 후 부피팽창에 따른 압력과 다짐효과를 검토하여 실효성을 검증하고자 하였다. 팽창율, 일축압축강도, 

팽창압력 및 다짐효과확인시험 결과, HI-E(2%) 시료는 팽창제에 의한 개선효과가 탁월한 것으로 나타나 이를 혼합한 하이브리

드형 그라우트재는 노후저수지, 방조제 등의 차수 및 보강공법에 효과적으로 적용이 가능할 것으로 판단된다. 

Keywords : Grouting, Hybrid grout, Inflation agent, Deterioration reservoir, Impermeable, Reinforcement
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1. 서 론

우리나라 저수지 총 17,427개소 중 약 96%정도가 1980

년대 중반 이전에 건설되어 노후화가 심한 것으로 확인되

었으며, 시간경과에 따라 노후화의 계속적 진행에 따른 저
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수지 붕괴위험, 하부 토사퇴적에 따른 저수량 감소 등 심

각한 문제점을 내포하고 있다(Park et al., 2016). 저수지는 

우리에게 농업용수를 제공하는 중요시설이지만 붕괴시에

는 많은 피해를 야기할 수 있는 재난시설이기도 하다. 시

간경과에 따른 노후화는 불가피하지만 지속적인 유지관리

를 통한 보수․보강을 통해 구조적 안정성을 확보할 수 있

다(Rural Research Institute, 2015).

이러한 노후저수지 제체 보강 및 누수억제를 목적으로 

시멘트 그라우팅공법을 일반적으로 적용하고 있으며, 특

히 누수의 위험성이 있는 저수지 제체보강을 위한 그라우

팅은 보통포틀랜드 시멘트를 주재료로 하는 시멘트 현탁

액, 시멘트-벤토나이트, 시멘트-점토 주입재가 폭 넓게 사

용되어 오고 있으나, 제체하부 풍화대의 간극을 통한 누수

나 공극이 매우 작은 경우의 누수는 지수효과가 상대적으

로 떨어지는 문제점이 지적됨에 따라 분말도가 상대적으

로 높은 초미립자 시멘트를 이용한 그라우팅을 적용하고 

있다(Song et al., 2003).

1980년대 이후 환경과 지하수 보호에 대한 요구가 증가

하면서 화학약액 주입이 거의 사라지고 용액형에 필적하

는 침투성을 발휘하는 초미립자시멘트에 대한 연구가 본

격적으로 시작되었다. Tomio and Shuzo(1982)는 산악터

널 지반주입에 적용될 초미립자시멘트의 품질기준을 제시

하였으며 Kubota(1992)는 암반기초의 투수성이 5Lu이하

에서 초미립자시멘트를 적용할 경우 추가적인 천공주입을 

하지 않고도 설계목표 차수성을 달성할 수 있기 때문에 초

미립자시멘트를 사용하는 것이 유리하다고 제안하고 있

다. 한편 Ichikawa et al.(1996)은 사질지반의 액상화를 방

지하기 위한 그라우팅에서도 초미립자시멘트가 효과적이

라고 보고하고 있다. 

한편, 초미립자시멘트를 단독으로 사용할 경우 점도가 

높아지기 때문에 오히려 침투성을 악화시킬 가능성이 높

다. Karol(1990)은 k=α×10
-3
cm/sec의 실트질 사질지반에

서 침투주입의 한계점도를 5cps이하 k=α×10
-2
cm/sec의 사

질지반에서 침투주입의 한계점도를 10cps 이하로 제시한 

바 있다. Hakansson et al.(1992)는 물시멘트비별 유동화

제 종류 및 첨가량별로 유동성 변화와 시간경과에 따른 전

단응력을 검토하였으며, 그 결과 유동화제의 종류는 폴리

카본산 카르복실계가 가장 적합하고 최적 첨가량은 초미

립자시멘트량의 중량비로 2∼3% 사용할 것을 제시하고 

있다. 

1980년대 이후 분쇄․분급기술이 급속히 발전하면서 초

미립자시멘트의 생산이 가능하게 되었고, 일본 등 분체산

업이 발달된 국가에서 평균입경 10㎛, 최대입경 40㎛, 비

표면적 6,000cm
2
/g 이상의 콜로이드시멘트와 평균입경 4㎛, 

최대입경 10㎛, 비표면적 8,000cm
2
/g 이상의 초미립자시

멘트가 실용화 되었으며(Kim, 1999), 초미립자시멘트는 

용액형에 필적하는 침투성을 발휘하는 것으로 보고되고 

있다(Shunichi and Koji, 1993).

그라우팅공법은 주입재의 재료적 한계로 인해 여러 문

제점이 제기되어 왔으며, 이를 극복하기 위하여 국내에서

도 다양한 그라우트 재료들을 개발하고 현장에 적용하고 

있으나 실제 현장에서 침투주입시 원지반 교란으로 인한 

문제가 야기되는 경우가 많다. 따라서 본 연구에서는 원지

반에의 이상적인 침투주입이 가능하도록 고분말, 고점도

의 특성을 가지며 실트질 모래층까지 침투주입을 확장시

키고 복합조건의 지반에서도 다양하게 적용할 수 있는 그

라우트 재료를 하이브리드형 그라우트재(Park et al., 2017)

로 규정하고, 상기와 같은 문제점을 개선하기 위하여 하이

브리드형 그라우트재의 물리적 특성 및 최적의 팽창제를 

선정하여 그라우트재와 혼합한 후 부피팽창에 따른 압력

과 다짐효과를 검토하여 실효성을 검증하고자 하였다.

2. 그라우트재와 팽창제 메카니즘

2.1 그라우트재의 침투한계 주입비

2.1.1 주입재 및 토립자 직경에 의한 침투성 분석

주입재가 쉽게 침투하기 위해서는 주입재 입자가 토립

자 사이 또는 균열공극을 무리없이 통과할 수 있을 정도로 

입자가 충분히 작아야 하며 Kravetz(1958)는 주입재 및 침

투가능한 토립자에 대한 침투성 시험결과를 통해 주입비

(Groutability ratio) 관계식을 제안한 바 있다

N

 D


D′


 또는 N


 D


D′


        (1)

여기서, N1, N2 : 주입비

D15, D10 : 토립자 입경가적곡선의 15%, 10%

D'85, D'95 : 주입재 입경가적곡선의 85%, 95% 

          입경

또한, 암반균열 주입에 관해서 암반균열폭과 주입가능

한 주입재의 최대입자경과의 관계를 Mitchel(1981)이 
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Fig. 1. Penetration limit by practical size (King and Bush, 1961) Fig. 2. Relationship between d/D (%) and n

Fig. 3. Frequency of d/D (%)

제안한 주입비 N은 식 (2)와 같다.

N  D
fissure

D′
max

           (2)

여기서, Dfissure : 암반 균열 폭

D'max : 주입재 입자의 최대 입경

시멘트계 주입재의 최대입경을 보통시멘트 100㎛, 콜로

이드시멘트 20㎛, 초미립자시멘트 10㎛ 수준으로 가정하

면 식 (2)에 의해서 주입이 가능한 암반균열의 최저폭은 

각각 300㎛, 60㎛, 30㎛ 수준이 된다. 그러나, 토립자 입경

의 크기를 매번 측정하는 것은 매우 번거롭고 시공대상 토

질의 대표성을 확보하기 어려운 경우가 많기 때문에 실용

적인 측면에서는 King and Bush(1961)에 의해서 제안된 

Fig. 1과 같은 도표를 이용해서 사용될 주입재의 침투한계 

토질을 선정하는 것이 편리하다. 

식 (1)의 관계를 만족하면 주입재가 토립자 공극을 무리 

없이 침투주입 될 수 있다고 판단할 수 있다. 즉, Fig. 1에

서 초미립자시멘트를 사용하는 경우 식 (1)의 관계를 만족

하는 토립자의 최소입경이 50～150㎛ 정도로 화학약액에 

필적하는 침투성 영역에 위치하고 있다. 반면, 보통시멘트

를 사용하는 경우는 토립자의 최소입경이 500～1,200㎛ 

정도로 토립자 입경이 약 10배 정도 커야한다는 것을 알 

수 있다. 따라서, 주입대상 토질이 가는 모래나 실트질 모

래로 구성되어 있는 경우 공극율은 크지만 유효공극경의 

크기가 작기 때문에 주입재의 입자가 큰 보통시멘트는 침

투주입이 어렵고 주입재의 입자가 충분히 작은 초미립자

시멘트를 사용하면 가능하다는 것을 의미한다.

2.1.2 주입재 및 토립자 직경에 의한 침투성 분석

King and Bush(1961)는 일반적인 사질지반의 흙을 대

상으로 토립자 공극경 d와 토립자 유효입경 D와의 관계에 

대해서 Fig. 2와 같은 관계를 제안하였다. 즉, 주입대상 토

질의 평균입경과 동일한 유효입경이 D인 이상적인 구형 

토립자를 가정하고 이와 같은 토립자의 평균입경으로 형

성된 토립자들의 공극율을 n이라고 가정하면, 이에 대응

하는 토립자 공극경 d와의 관계는 가장 조밀하게 다져진 

상태에서의 공극율 n=26%에 대하여 d=0.15D, 가장 느슨

하게 다졌을 때의 공극율 n=48%에 대해서 d=0.41D임을 

제시하였다.

Fig. 3은 여러 종류의 사질지반의 흙에 대해서 d/D의 관

계를 실험실에서 측정한 결과이며, d≒0.2D의 빈도가 가

장 많음을 보여주고 있다. 공극경 d는 주입재의 미립자경

(D')의 3배 이상이어야 침투가 가능하므로 d=0.2D에서 

3D'=0.2D, 따라서 주입비 N=D/D'=15가 된다.

이상과 같이 주입재로서 요구되는 가장 중요한 특징은 

지반의 토립자 공극을 침투하기 위해서 약액의 입자가 충

분히 작아야 한다. 

2.2 팽창제의 작용 메카니즘

팽창제를 시멘트에 적당량 혼합하여 사용하면 경화과
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Table 1. Type of composition of expansion agent

Division Z Co. S Co. H Co.

Production Self production / Korea Self production / Korea Import / UK

Composition
･CSA (Calcium Sulfur Aluminate)

･Expansion: 1%, 2.5%, 5%, 10% 

･CSA (Calcium Sulfur Aluminate)

･Expansion: 0～20% 
･Expansion: 4.5% (1 day) 

Sample name Type-1 HI-E C-100

Fig. 4. Method of viscosity test

정에서 미세한 침상 또는 봉상결정의 고황산염 수화물

(Ettringite)이 생성되며, 이 수화물이 팽창력을 발휘하여 

경화체의 구조를 치밀하게 해 주고 건조수축 및 경화수축

을 최소화하게 된다.

팽창제의 특성은 시멘트에 적정량 혼합 사용함으로써 

콘크리트의 건조수축 및 경화수축을 최소화할 수 있으며, 

C4A3 S̄는 콘크리트 경화 시 CaSO4 및 CaO와의 반응에 

의해 미세한 침상의 Ettringite 결정을 생성시켜 팽창작용

을 하므로 건조 및 경화수축을 최소화하여 균열발생을 억

제해 준다. 또한 Ettringite가 시멘트 경화체의 공극을 채워

줌과 동시에 주변 수화물을 압밀하여 보통콘크리트에 비

해 치밀한 구조와 높은 밀도를 갖게 해준다. 

팽창제 사용 시 사용량은 사용 목적에 따라 적정한 양을 

사용해야 하며, 과도한 사용은 팽창에 의한 균열 등 구조

물의 열화를 초래할 수 있다. 또한, 혼합은 보통시멘트를 

사용하는 경우 보다 충분한 시간동안 혼합해 주어야 하며, 

불충분한 혼합은 국부적인 수축, 팽창에 의한 균열발생의 

원인이 된다.

일반적으로 팽창제의 사용은 콘크리트 균열억제나 충

전재의 블리딩 방지 등의 목적으로 많이 사용되고 있으나 

본 연구에서는 그라우팅 다짐효과를 발휘할 수 있는 배합

비를 찾기 위해서 시멘트계 팽창제로서 국산 2가지 시료

와 해외 1가지 시료 등 총 3가지 시료를 선택하여 사용하

였으며, 주요성분 및 특성은 Table 1과 같다. 

3. 하이브리드형 그라우트재 특성시험

3.1 그라우트재 특성시험 방법

3.1.1 분말도 시험

하이브리드형 그라우트재의 분말도 시험은 주입재의 

비표면적을 평가하는 시험으로 분말도 시험 측정방법은 

한국산업규격 KS L 5106(공기 투과 장치에 의한 보통 포

틀랜드 시멘트의 분말도 시험 방법)에 의하여 측정하였다. 

KS 규격에서의 분말도 시험은 보통 포틀랜드 시멘트를 기

준으로 정한 것이므로 하이브리드형 그라우트재와 같은 

초미립자 재료에 대해서는 KS 시험방법을 따르되 기타 전

처리 과정 및 시료계량, 기공율 적용에 있어서 차이나는 

요소들은 별도로 평가하여 시험하였다. 

3.1.2 점도시험

저수지와 같은 저압 그라우팅에 사용되는 슬리브 형태

의 주입은 Fig. 4와 같이 밀크 페이스트를 1차로 주입하고 

2차로 팽창제를 첨가한 주입재를 주입하는 방식으로 순차

적으로 주입과 동시에 팽창다짐(expansive compaction)을 

발생시켜 주입효과의 극대화를 도모하게 된다. 본 시험에

서도 그라우트의 점도시험시 하이브리드형 그라우트재는 

W/C 120∼200%를 기준으로 통상적으로 현장에서 많이 

사용되는 밀크페이스트 W/C 범위에서 점도시험을 실시하

였으며, 팽창제를 혼합한 팽창효과 시험은 W/C 70∼90% 

범위에서 실시하였다. 

점도시험방법은 점도계를 사용하여 시험온도 23°C에서

의 액상, 용액상 또는 현탁상 수지의 점도를 측정하는 방

법에 대하여 규정하며, 뉴턴성 물질 및 비 뉴턴성 물질에 

적용한다. 본 연구에서는 액상 수지의 회전 점도계에 의한 

점도시험방법으로 시험을 실시하였으며, 분말도가 높은 

초미립자 주입재의 경우 응집력이 강하므로 분산제 사용

이 필수적인데, 분산제 종류별로 1～2% 첨가하여 점도의 
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Table 2. Standard mixing ratio of Hybrid Grout

W/C Water (kg) Cement (kg) Expansion agent (kg) Note

90 377.5 420.0 4.1～8.4 1～2% added

Table 3. Result of fineness test

Division Porosity
Weight

(g)

Time

(sec)

Average time

(sec)

Value of measured

(cm
2
/g)

Value of average

(cm
2
/g)

Nomal portland 

cement
0.5 2.8366

75.10

74.67 3,310 3,31074.67

74.20

Hybrid grout 0.57 2.3644

207.02

207.91

8,711

8,725208.66 8,746

208.05 8,720

변화를 관찰하며 시험을 수행하였다. 

3.1.3 어독성 시험

약액주입공법에 의한 지반개량시 고결체로부터 약액의 

성분이 용탈됨으로써 주변의 토양 및 지하수를 오염시킨 

사례가 종종 보고되고 있으므로, 주입공사를 수행해야 할 

경우 주변 환경에의 영향을 고려하여 적절한 공법과 재료

를 선택하도록 법적으로 규제하는 등 환경오염 방지를 위

해서 노력하고 있다. 그러나, 국내에서는 지금까지 약액주

입공법에 의한 피해사례가 보고된 적이 없고 외국의 사례

를 통해서 추정만 할 뿐이다. 1974년 일본 건설성에서 제

정한 ｢약액주입공법에 의한 건설공사 시공에 관한 잠정지

침｣에 의하면 주입 시공 후 주변의 수질기준인 pH를 8.60

이하(공사 직전의 측정치가 8.60을 초과할 때에는 해당 측

정치 이하)로 제한하고 있기 때문에 오염성이 낮은 물유리

계 약액조차 항상 안전하다고 할 수는 없다. 

고결체로부터 용탈된 알칼리에 의한 어독성을 평가하

기 위하여 ｢KS M 0111｣에 규정된 ｢어류에 의한 급성 독

성시험｣법과 어류에 대한 주입재 영향 평가 시험방법 등

에 근거하여 시험장치를 구성하였다. 시험수조는 깨끗한 

유리 및 스테인레스제로 용량이 약 50ℓ이상 되도록 설계

하고, 수온은 8～10°C의 지정온도를 유지하도록 하였다.

본 시험의 표준배합비는 물시멘트비 90%의 부배합에 

팽창재는 1～2% 혼합하여 공시체를 제작하였으며(Table 2 

참조), 어독성 시험의 시험조건은 공시체 부피대비 수조에 

넣는 물은 약 5배수 조건으로 0, 12, 24, 48, 96h로 공시어 

치사율, pH 측정을 실시하였다.

3.2 특성시험 결과

3.2.1 분말도 시험결과

분말도 시험은 총 3회씩 투과시간을 측정하고 평균시간

으로 측정값을 도출하여 시험의 신뢰도를 높였다. 분말도 

시험결과 보통 포틀랜드 시멘트의 비표면적은 3,310cm
2
/g

인 반면 하이브리드형 그라우트재의 비표면적은 8,711～

8,746cm
2
/g(평균 8,725cm

2
/g)으로 나타났다(Table 3 참조).

본 시험결과, 하이브리드형 그라우트재의 비표면적이 보

통시멘트의 비표면적보다 약 2～3배정도 높게 나타나, 하

이브리드형 그라우트재의 입자가 보통시멘트의 입자보다 

약 2～3배 작은 것을 알 수 있다. 이는 보통시멘트 주입재

의 최대입경이 100㎛일 경우, 하이브리드형 그라우트재의 

최대입경은 약 50～30㎛이며, 토립자의 최소입경이 50～

150㎛ 정도일 경우에도 침투주입을 확장시킬 수 있어 보

통시멘트 주입에 할렬이 발생하는 지반에서 적용성이 높

을 것으로 판단된다.

3.3 점도시험결과 분석

하이브리드형 그라우트는 고분말시멘트로 콜로이드급 

응집계 입자가 많기 때문에 분산제를 사용하는 것이 필연

적인데, 대표적인 국산 분산제 2종류를 대상으로 주입재 

중량비 1～2%를 첨가하여 점도값을 측정한 결과 Table 4

와 같은 결과를 도출하였다.

하이브리드형 그라우트재는 물시멘트비 200% 빈배합

일 경우 분산제를 1% 첨가함으로써 8.82cps로 점도를 낮

출 수 있다. 이는 물시멘트비 200% 이상의 배합비의 경우 

분산제를 전혀 사용하지 않아도 사질지반에서의 침투주입
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Table 4. Result of viscosity test

Type
Amount of dispersing agent W/C

(%)

Temperature

(℃)

Viscosity

(cps)Type (%) (g)

Hybrid grout

No. 1 1

2.2 200 18.0 8.82

2.7 150 19.3 11.50

3.3 120 20.1 18.40

No. 2 1

2.2 200 18.8 17.80

2.7 150 18.8 30.90

3.3 120 19.4 56.8

Table 5. Result of fish toxicity test

Time (h)

Measured value
0 12 24 48 96

Lethality (%) 0 0 0 0 0

pH 8.0 9.1 9.2 8.3 8.1

Temperature (°C) 10 10 9 10 8

Fig. 5. Result of fish toxicity test

의 한계점도인 10cps 이하로 점도를 낮추는 것이 가능할 

것으로 판단된다. 점도시험결과 Karol(1990)이 제시하는 

k=α×10
-3
cm/sec의 실트질 사질지반에서 침투주입의 한계

점도를 5cps이하 k=α×10
-2
cm/sec의 사질지반에서 침투주

입의 한계점도를 10cps 이하로 제시하는 점도기준 조건에 

배합비와 분산제 혼합량을 통해 한계점도를 만족함을 확

인 할 수 있으며, 표준배합을 통해 다양한 지층에서 대응

할 수 있는 주입재임을 검증하였다.

3.4 어독성 시험결과 분석

어독성 시험결과 초기에는 pH가 급격히 증가하여 24h에 

최대점에 이르는데, 이는 주입재에서 발생되는 알카리 용

출량이 24h까지는 많이 배출되는 것을 확인할 수 있지만 

그 유해성은 공시어의 치사율 0%를 보면 문제가 없는 것

을 확인할 수 있다(Table 5, Fig. 5 참조). 또한, 48h에는 pH

가 다시 감소하여 일정하게 수렴하는 경향을 보이는데, 공

시어 치사율은 시간별로 0%로 유지되어 생태환경에 적합

한 pH 8.6이하를 유지할 수 있으며, 지하수가 오염되지 않

는 것으로 판단된다.

4. 하이브리드형 그라우트재의 팽창제 시험

4.1 팽창제 시험방법

본 시험의 목적은 팽창력을 발휘하여 경화체의 구조를 

치밀하게 해 주고 건조수축 및 경화수축을 최소화 해주는 

역할을 하는 팽창제와 하이브리드형 그라우트를 혼합한 

하이브리드형 그라우트재를 이용한 침투와 팽창제에 의한 

다짐효과를 검증하기 위함이다. 이를 위하여 각 팽창제의 

첨가율에 따른 팽창율, 일축압축강도, 팽창압력 및 다짐효

과확인시험을 수행하였다.

팽창제는 Table 1에서 제시한 국산 2가지 시료와 해외 

1가지 시료 등 총 3가지 시료를 선택하여 사용하였으며, 

팽창제를 이용한 팽창율 및 팽창효과확인 시험은 실내시

험으로 검증하였다. 팽창율 검증시험방법은 팽창제의 종

류 및 투입량에 따른 팽창압력을 측정하여 각 종류별 팽창

제의 팽창율을 비교분석하는 시험을 실시하였다. 시험방

법은 Fig. 6, 7과 같이 밀폐된 원형 아크릴 관 양쪽에 압력

센서를 설치하여 주입재의 경화 후 팽창되는 팽창압력을 

측정하였으며, 다짐효과 시험은 Fig. 8, 9와 같이 원형몰드

에 직경 3.9cm의 홀을 제작하여 주변에 건조된 주문진 표

준사를 일정하게 다져서 채운 후 팽창제가 혼합된 주입재
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Fig. 6. Expansion pressure measuring device

Fig. 7. Expansion pressure measurement

Fig. 8. Verification of compaction effect

Fig. 9. Compaction effect test using mold

Table 6. Mixing ratio of Hybrid grout

Division Water (ℓ) Hybrid Grout (g) Expansion agent (g) W/C

-
377.5 420.0 - 0.9:1

377.5 539.3 - 0.7:1

C-100
377.5 420.0 4.2 (1%) 0.9:1

377.5 539.3 5.4 (1%) 0.7:1

Type-1 377.5 539.3
5.4 (1%)

0.7:1
10.8 (2%)

HI-E 377.5 539.3
5.4 (1%)

0.7:1
10.8 (2%)

와 미 첨가된 주입재을 주입 후 12시간 결과 후 체적율을 

비교하여 팽창효과를 검증하였다.

시험은 팽창제를 첨가하지 않은 2가지 시료와 3가지 시

료를 팽창제 1% 및 2%를 혼합한 6가지 시료 등 총 8가지 

시료로 시험에 적용한 배합비는 Table 6과 같다.

4.2 팽창제 시험결과 분석

4.2.1 팽창율

팽창율의 측정은 팽창제를 첨가하지 않은 시료를 기준

으로 하여 공시체의 높이를 비교하였다. 먼저, W/C 배합

비에 따른 C-100(1%)의 팽창율을 분석한 결과, W/C=90% 

시료가 18.9%, W/C=70% 시료가 23.4%로 W/C 배합비가 

줄어들수록 팽창율이 증가하는 것으로 나타났다.

따라서, 본 시험의 배합비는 C-100(1%)에서 사용한 두 

배합비 중 팽창율이 상대적으로 많이 발생한 W/C=70%로 

동일하게 결정하였으며, 이에 따라 팽창제 혼입량을 변화

시켜 시험한 결과, Type-1(1%)은 6.3% 증가하였으나 Type-1 
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Fig. 10. Result of expansion ratio test

Table 7. Result of uniaxial pressure test

Material age

(day)

Uniaxial compressive strength(MPa),(HG, W/C=70%)

None C-100 (1%) Type-1 (1%) Type-1 (2%) HI-E (1%) HI-E (2%)

1 2.33 0.73 2.19 2.28 1.99 2.10

7 10.41 5.59 11.06 11.74 10.63 8.57

28 13.54 8.90 15.21 19.19 17.37 14.00

Fig. 11. Result of uniaxial pressure test Fig. 12. Result of expansion pressure test

(2%)은 변화가 나타나지 않았다. HI-E(1%)은 6.2%, HI-E 

(2%)는 15.4% 증가하였으며 팽창제 혼입량이 증가하면 팽

창율이 비례하여 증가하였다(Fig. 10 참조). Type-1시료는 

팽창제 혼입량이 증가하여도 팽창율의 증가현상이 나타나

지 않아서 본 연구의 목적에 적합하지 않은 것으로 판단

된다.

4.2.2 일축압축강도

본 시험의 배합비는 C-100(1%) 시료에서 사용한 두 배

합비 중 팽창율이 상대적으로 많이 발생한 배합비인 w/c= 

70%로 동일하게 결정하였으며, 팽창제 미첨가, C-100(1%), 

Type-1(1%, 2%) 및 HI-E(1%, 2%) 시료 총 6가지 시료를 

1일, 7일 및 28일의 일축압축강도를 측정하였다. 

시험 결과 팽창제 미첨가 시료의 경우 1일 재령강도는 

2.33MPa에서 28일 재령강도는 13.54MPa으로 측정되었

고 1일 재령강도가 가장 높게 측정된 시료는 Type-1(2%)

이며 팽창율이 가장 높았던 C-100(1%)의 경우 1일 재령

강도 0.73MPa에서 28일 8.90MPa로 1일 재령강도는 타 

시료에 비하여 2～3배정도 낮았지만 28일 재령강도는 1.

5～2배정도로 차이로 감소하였다. 

Type-1(2%)시료는 28일 재령강도가 19.12MPa로 가장 

높은 값을 기록하였으나 팽창이 발생하지 않았기 때문에 

추후 시험에서는 제외하였다. HI-E(1%)시료는 28일 재령

강도가 17.37MPa이며 HI-E(2%)시료는 14.00MPa로 측

정되었다.

본 결과를 바탕으로 팽창압력 및 다짐효과확인시험에

서는 C-100(1%)와 HI-E(1%, 2%)시료를 선택하였다(Table 

7, Fig. 11 참조).

4.2.3 팽창압력

팽창압력 시험은 팽창율과 일축압축강도의 결과에서 최

종 결정된 C-100과 HI-E 2 가지 시료를 선택하여 실시하

였으며, W/C=70%로 적용하였다. 시험결과 C-100은 1% 

첨가시 최대압력 0.7kgf/cm
2
로 측정되었으며 초결이 완료

되는 시점은 약 30분으로 추정되었다. HI-E의 경우 1% 첨

가시 최대압력 0.4kgf/cm
2
로 측정되며 2% 첨가시 최대압

력이 0.5kgf/cm
2
로 측정되었는데, 초결시간은 각각 1시간 

23분, 38분으로 측정되었다. HI-E의 경우 초결이 완료되
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Fig. 13. Result of compaction effect test Fig. 14. Bulb formation shape

는 시점과 팽창이 완료되는 시점이 동일한 것으로 판단되

며, 팽창력이 클수록 초결 완료가 빠른 것으로 사료된다

(Fig. 12 참조). C-100시료의 경우 팽창율과 팽창압력은 

높지만 일축압축강도는 타 시료에서 낮은 특성이 있다. 

HI-E(2%)시료가 팽창율과 팽창압력 그리고 일축압축강도 

등을 고려할 때 가장 적합한 시료로 분석되었다. 

4.2.4 다짐효과

다짐효과확인 시험을 위하여 건조된 모래 토조에 팽창

제가 첨가된 시료를 W/C=70% 기준으로 주입 후 12시간 

이후 다짐효과를 확인하였다. 239cm
3
(직경 3.9cm, 높이 

20cm)의 체적을 가진 토조에 각각 주입재와 팽창제 혼합

한 시료를 주입 후 체적 변화를 측정한 결과는 Fig. 12와 

같다. 팽창제를 혼합한 시료는 체적이 증가 하였으며 팽창

제를 혼합하지 않은 시료는 주입 체적 대비 16%가 감소하

였다. C-100의 경우 주입 홀 체적 대비 약 30%가 증가하

였으며 HI-E 경우 혼합율 1% 및 2% 측정 결과 약 19% 

및 28% 증가하였다. Fig. 13은 다짐실험 결과를, Fig. 14

는 HI-E(2%)시료의 시험 후 구근형성을 나타내고 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 하이브리드형 그라우트재에 대한 침투 

및 내구, 환경적 특성을 분석하였으며, 적정 팽창제를 선

정하고, 그라우트재와 혼합하여 부피팽창에 따른 압력과 

다짐효과를 고찰하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 하이브리드형 그라우트재의 비표면적은 보통시멘트

의 비표면적보다 약 2～3배정도 높은 것을 확인하였

으며, 최대입경은 약 50～30㎛로 보통시멘트 주입재

의 최대입경 100㎛보다 약 2～3배 작았는데, 이는 최

소입경이 50～150㎛정도의 토립자에도 침투주입을 

확장시켜 보통시멘트 주입에 할렬이 발생하는 지반에

서 적용성이 높을 것으로 판단된다.

(2) 하이브리드형 그라우트는 물시멘트비 200%일 때 분

산제 1%정도 첨가하면, k=α×10
-3
cm/sec정도의 실트

질 모래지반에서 침투주입의 한계점도를 5cps이하, 

k=α×10
-2
cm/sec의 사질지반에서 침투주입의 한계점

도를 10cps 이하의 조건에서도 침투주입이 가능함을 

확인하였다.

(3) 어독성 시험결과 초기에는 pH가 급격히 증가하여 24hrs

에 최대치를 나타내고, 48hrs에는 pH가 다시 감소하여 

일정하게 수렴하는 경향을 보여 생태환경에 적합한 

pH 이하를 유지할 수 있고, 지하수가 오염되지 않는 

것으로 판단된다.

(4) 팽창제 시험결과, 팽창율은 물-시멘트 배합비가 줄어

들수록 증가하였으며, 일축압축강도는 팽창제 미첨가 

시료의 경우 1일 재령강도는 2.33MPa에서 28일 재령

강도는 13.54MPa으로 측정되었고, 팽창율이 높은 경

우 1일 재령강도는 타 시료에 비하여 2～3배정도 낮

았지만 28일 재령강도는 1.5～2배정도로 차이로 감소

하였다.

(5) 다짐효과시험에서 C-100의 경우 주입 홀 체적 대비 약 

30%증가함을 확인하였으며 HI-E 경우 혼합율 1% 및 

2% 측정 결과 약 19% 및 28%가 증가하여 팽창제에 

의한 다짐효과를 확인할 수 있었다.

(6) 팽창율, 일축압축강도, 팽창압력 및 다짐효과확인시험 

결과 HI-E(2%) 시료는 팽창제에 의한 다짐효과가 탁

월한 것으로 나타나 이를 혼합한 하이브리드형 그라

우트재는 노후저수지, 방조제 등의 차수 및 보강공법

에 효과적으로 적용이 가능할 것으로 판단된다. 
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본 연구를 통한 하이브리드형 그라우트재의 기초연구

자료는 노후저수지 성능개선 및 유지보수를 통한 시설안

정화 사업에 중요한 방재기술로 기여할 수 있을 것으로 판

단된다. 
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