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Abstract

Grouting for the rock joint is to strengthen the rock strata by infiltrating cement grout 

materials into the rock joints. Grouting is one of a field of study which is difficult to 

develop deterministic and quantitative design approach because of multiphase 

behaviors of grout materials and 3 dimensional features of rock joints. Therefore, GIN 

(Grouting Intensity Number) can be a good index with appropriate monitoring of 

pressure and volume of grout. In this paper, we investigate the effects of joint 

roughness (JRC) and rheology of cement material during the infiltration of cement 

grout material into rock joint through CFD (computational fluid dynamics) analyses. 

With rough joint surface and increase of WC ratio, the frictional resistance during the 

grouting increases. The results have been summarized with polynomial correlations.

Keywords: Grouting, GIN, Rock joint, CFD analyses

초 록

암반 내 그라우팅은 불연속면 내부에 시멘트 그라우트재를 주입하여 주변지반을 강화

하는 목적으로 사용된다. 현장에서 다상의 그라우트재의 주입 시 거동특성 및 주입경로

인 3차원 절리면의 형태가 사전파악되지 않으므로 정량적인 설계가 어려운 분야중 하나
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이다. 따라서 현장에서의 그라우트 주입 거동특성을 나타내는 GIN (Grouting Intensity Number) 지표를 이용하여 주입

모니터링을 통해 적절한 시공관리를 수행하는 것이 최적이 방안이다. 본 논문에서는 그라우팅 주입 시 절리면의 거칠기 

등급과 물시멘트(W/C)비에 따라 발생하는 압력의 손실을 전산유동해석을 수행하여 조사하였다. 절리면이 거칠수록 그

리고 물시멘트비가 높을수록 주입 시 마찰저항은 크게 발생하였으며 해당 결과를 각 조건별 상관식으로 정리하였다.

주요어:그라우팅, GIN, 암반절리, 전산유동해석

1. 서 론

암반 내 그라우팅은 지하수 유동성을 낮추거나 지반재료의 부착 강도를 높여 불안정한 지반상태를 안정적인 

상태로 조성하는 목적으로 자주 사용된다. 특히 터널의 안정성 확보, 기초 보강, 지반보강 및 차수의 목적으로 공

극 혹은 절리 등을 충전시켜 원재료간의 접착력을 높이며 원지반의 강도를 높여 지하수의 침투를 감소시키고 목

적으로 사용된다. 이처럼 그라우팅은 지반구조물의 안정성에 중요한 역할을 하고 있지만, 우리는 그라우트재의 

주입 및 경화단계에 있어서의 여러 현상에 대해서 상세히 파악하고 못하고 있다. 물함수비와 주변 환경에 따라 시

간의존적으로 변하는 그라우팅재료의 특성과 주입대상인 암반 내 존재하는 절리, 불연속면 혹은 공극의 기하학

적 구조 및 배치에 따른 그라우팅 현상과 효과에 대한 정확한 정보가 없다. 이러한 한계를 극복하기 위하여 그라

우팅 재료의 개발(Park and Kim, 2017; Park et al., 2017) 주입압과 주입량에 대한 제어가 가능한 시공장비의 개

발(Kim et al., 2014), 진동주입을 통한 기준 압력주입의 한계를 극복하려는 시도(Han et al., 2014), 운영중인 철

도노반 보강을 위한 그라우팅의 적용성에 대한 연구(Jung et al., 2017) 등 다양한 연구가 지속적으로 수행되어 왔

다. 그럼에도 불구하고 현재 현장에서 시행되고 있는 그라우팅 시공은 그라우팅 과정에 대한 이해를 바탕으로 설

계 및 시공이 이루어지는 것이 아니라 결과값(주입압-주입양)을 모니터링하여 주입의 정도를 추정하는 수준이다. 

이 한계를 극복하기에는 그라우팅 대상 암반 내 절리의 상태를 나타내는 주입 대상의 물리적 특성값과 시멘트 배

합비에 따른 Bingham 재료의 거동을 고려한 설계 및 시공기술이 개발되어야 할 것이다. 그러나 이처럼 그라우팅 

과정에 발생하는 다양한 현상을 반영한 설계법을 도출하기에는 물리적으로 한계가 있으므로 현재까지 제안된 그

라우팅 설계법 중 타당한 논리적 근거를 가지고 있는 것이 GIN (Grouting Intensity Number) 방법이다(Turcote 

et al., 1994). GIN은 그라우팅 과정에서 투입된 에너지의 개념으로서 주입단계에서의 압력과 그라우트재의 주입

체적의 곱으로 표현된다. GIN 개념을 적용함으로 인하여 그라우팅시 수압 파쇄(hydro fracturing) 혹은 들뜲

(hydro jacking)의 발생 가능성을 최소화 한다. GIN에 적용되는 압력과 체적은 측정 가능한 물리적 계측값이며, 

주입 시 그라우팅 펌프로부터 실시간으로 측정이 가능하다. 다만 장비에서 측정된 값과 실제 암반 내 주입 시 압

력과 체적의 값은 상이하므로 이를 보정하기 위하여 손실계수를 사용하고 있다.
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2. GIN (Grouting Intensity Number)의 개념

암반 내 그라우팅은 다양한 형태의 불연속면을 그라우트재로 밀실하게 채우는데 그 목적이 있다. 이를 위해서

는 절리의 틈과 암반의 강성을 고려하여 수압파쇄나 들뜲이 발생하지 않는 수준에서의 주입압과 재료의 주입이 

이루어져야 한다. 이처럼 그라우팅 제어를 위하여 GIN 개념을 적용하고 있으며 GIN은 앞서 언급한 바와 같이 각 

단계별 주입압(P)과 단위 길이당 주입체적(V)의 곱이며 주입 시점에서의 주입 에너지와 같다(식 (1) 참고).

GIN = P × V (1)

Fig. 1과 같이 지반조건에 따라 산정된 GIN 포락선(①)을 경계면으로 하여 실시간으로 계측되는 그라우팅 주

입압과 주입체적의 곱으로 표현된 주입 궤적(④)은 GIN 목표점(③)이나 포락선의 경계를 넘지 말아야 한다. Zero 

Flow Path (ZFP ②)는 한계상태에서 그라우트재의 주입이 진행되지 않는 상태의 궤적을 나타내고 있으며, 주입

단계에서 주입의 궤적은 ZFP 상부에 위치하여야 한다. 이러한 GIN 포락선과 목표점의 산정에 대한 이론적 배경

은 다음과 같다.

Fig. 1. GIN envelope, target and zero flow path for the controlled grouting process

단일 불연속면 조건의 경우는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Schematic of grout injection
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r = (Pe)/2C → P = 2rC/e (2)

V = πr2e (3)

GIN = PV = 2πCr3 (4)

여기서, r은 그라우트 주입반경, P 주입압, e 절리틈, C 점착력, V 주입 체적이다. 주입 도중에 상향의 hydro jacking

이 발생하지 않기 위한 조건은 다음과 같다.

F = (πr2P)/3 = VP/3e = GIN/3e < Fallow (5)

Fallow = γghr2π (6)

여기서, Fallow는 상향의 들뜸의 허용한계값이며, 들뜲의 형태는 원통형 조건을 가정하였다. 

복합 불연속면을 고려하여 절리의 개수를 고려하고 현장의 여건을 반영하여 절리면을 통과함에 따른 압력손실

과 주입압에 따른 절리벽의 팽창에 따른 효과를 감안하면 GIN은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

GIN = PV = 2πCr3nkpkv (7)

여기서, n은 절리의 개수, Kp는 압력손실계수, Kv는 체적증가 계수이다. 식 (7)과 같이 물리적 모델을 바탕으로 그

라우팅의 이론적 모델을 제시하더라도 현장에서의 적용과는 많은 차이가 있을 수 있으며 그 요인중하나가 압력

손실과 체적증가분에 대한 내용이며 이러한 현상에 대한 논리적 근거를 제시하기에는 한계가 있다. 따라서 본 논

문에서는 절리의 틈과 거칠기 조건(Joint Roughness Coefficient, JRC)에 따른 압력손실계수의 산정 방안에 대해

서 논의 하고자 한다.

3. 압력손실계수의 산정

수치해석을 통한 압력손실계수의 산정을 위하여 JRC를 반영한 인공절리와 전산 유동해석을 통하여 거칠기에 

따른 절리 내 흐름 조건에서 발생하는 압력손실계수를 수치해석상으로 산정하고자 한다.

3.1 인공절리 형성

암반 내 절리의 상태 및 거칠기는 암반 자체의 역학적 거동뿐만 아니라 절리를 통한 유체의 흐름에도 큰 영향을 
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미친다. 특히 절리의 거칠기는 흐름에 영향을 미치는 중요한 물리적 변수중 하나이다. 절리의 거칠기가 증가함에 

따라 절리 내 투수계수도 감소하므로 동일 주입량 조건 시 더 많은 에너지가 소요된다. 암반 절리의 거칠기는 JRC

로 표현해 왔으며 JRC를 정량적인 절리의 거칠기로 표현하기 위하여 다양한 경험적 상관관계가 제안되었다. 통

계적 변수 Z2, 거칠기 상수 Rp, 그리고 프랙탈 차원을 통하여 표현되어왔으며 가장 많이 인용되는 방법은 Z2 (Tse 

and Cruden, 1979; Yang et al., 2001) 이다. Z2 의 정의는 다음과 같다. 


  

∆

∆  
 



  

  


 



(8)

RMS (Root-mean square)는 제곱근으로 나눈 평균값, Fig. 3에서와 같이 L은 전체 샘플링 구간의 길이, Δx는 

샘플링 구간의 길이, Δy는 인근하는 샘플링 두 점간의 고저차이므로 Δy/Δx는 절리의 경사이다.

Fig. 3 Topographic profile of a joint along x-axis

절리 채널들의 에 해당하는 JRC의 값을 산정하기 위하여 Cravero et al. (2001) 이 제시한 와 JRC 값에 대한 상

관식 (9)를 적용하였다.

JRC = 24.59 + 35.41logZ2 (9)

절리 거칠기를 2차원상의 좌표로 구현하기 위한 정규분포를 따르는 렌덤 숫자를 생성하여 식 (10)과 같이 생성

하였다. 절리간격이 0.3 mm일 때 x축 좌표의 간격(△x)를 0.1 mm로 총 길이 100 mm로 하여 절리를 2차원상의 
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좌표로 나타내었다. 상부 절리면은 y축 좌표의 평균을 0.15 mm로 하여 식 (10)을 통하여 y축의 랜덤 좌표값을 추

출하였다.

y축의 랜덤 좌표값 = 평균값 + 표준편차 X RandN(n,1) (10)

RandN(n,1)는 평균값과 표준편차의 관계에서 n행 1열의 수를 임의의 난수로 발생 시키는 함수이다. 평균값은 

평균 절리간극이며 표준편차는 반복시행과정을 통하여 산정하였다. 하부 절리면은 y축 좌표의 평균을 -0.15 mm

로 하였으며, 나머지는 동일한 방법으로 1000개의 난수를 발생시켰다. 1000개 난수를 y축의 좌표 범위를 0~0.2

범위에서 원하는 JRC가 나올 때 까지 반복시행과정을 통해 계산하였으며 표준편차와 Z2의 상관관계 Fig. 4와 

Table1과 같다. 

Fig. 4. A correlation between standard deviation and Z2

Table 1 A correlation between Standard deviation, Z2 and JRC

Y axis range Average Standard deviation Z2 JRC

0∼0.065 0.032 0.019 0.263 4.039

0∼0.085 0.042 0.025 0.341 8.055

0∼0.110 0.055 0.032 0.442 12.025

0∼0.145 0.069 0.041 0.575 16.079

0∼0.185 0.090 0.051 0.743 20.010

2000개의 난수발생으로 생성된 좌표를 Pre-Process를 이용하여 2000개의 Node point 생성 후 각 Node point간 

연결을 통해서 절리를 형성하고 형성된 절리에 Mesh를 생성하여 절리면의 프로파일을 Fig. 5와 같이 형성 하였다. 
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Step Grid generation process

Node point

Joint

Mesh

Fig. 5. Grid generation process (aperture = 0.3 mm)

이러한 방법으로 형성된 JRC별 절리의 형태는 Fig. 6과 같다.

 

JRC Joint surface profile

JRC0

JRC4

JRC8

JRC12

JRC16

JRC20

Fig. 6. Joint surface profile according to the JRC (aperture = 0.3 mm)

3.2 전산유동해석(Computational Fluid Dynamics, CFD)

효과적인 그라우팅 유동해석을 하기 위해서는 그라우팅 재료의 물성의 구성모델이 중요하다. 특히 그라우팅 

재료는 시간의존성이 Bingham 유체모델을 적용하였으며 그라우트재의 유동경로시 물성변화를 반영할 수 가진 

Herschel-Bulkley 모델과 VOF (Volume OF Fluid) 모델을 적용하였다.
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3.2.1 Herschel-Bulkley 모델

그라우트재는 Bingham 유체 특성을 보이며 Bingham 유체는 비뉴튼 유체로서 항복응력 이상이 되어야 유동

이 시작되는 특성과 전단속도에 비례하는 소성유체의 특성을 가지고 있다. 일반적으로 그라우트 주입 시 사용되

는 시멘트 페이스트는 Fig. 7과 같이 전단속도에 비례하지 않는 Power-law 유동의 성질 또한 가지고 있다. 본 연

구에서는 Bingham 유체와 Power-law 유동 특성을 결합시켜 놓은 Herschel-Bulkley 모델을 통해 이러한 그라우

트 주입재의 특성을 모사하였다. 

Fig. 7. Herschel-Bulkley, Power-Law model of the shear stress and shear rate of change

Herschel-Bulkley 모델의 구성모델은 식 (11)과 같다.

τ = τo + kγ
n (11)

여기서, k는 Consistency Index, n는 Power law index, τo는 Yield shear stress, γ’는 Shear rate, τ는 Shear stress

를 의미한다. 

그라우트재의 특성은 물/시멘트(W/C)비율에 크게 영향을 미친다. 주입 시 그라우트재는 초기 배합비에 따라 

일정한 특성을 가지고 있는 것으로 가정하여 주입이 이루어지나 실제 시간의 경과에 따라 유동학적 특성과 퇴적 

특성이 변화하기 때문에 이에 대한 고찰이 필요하다. 본 연구에서 사용된 주입재의 특성은 Rosquoët et al. (2003) 

이 제시한 보통 포틀랜트 시멘트의 W/C에 따른 시멘트 페이스트의 전단속도에 따른 전단응력 및 점성변화에 관

한 실험결과를 참조하였다. Herschel-Bulkley 모델의 적용을 위하여 사용한 물성값은 Table 2와 같다. 

Table 2. Grout material properties

 W/C ratio

Properties
W/C = 0.4 W/C = 0.5 W/C = 0.7 W/C = 1.0

Consistency index. K 1.359 1.021 0.29 0.071

Power law index. n 0.57 0.55 0.61 0.73

Yield stress threshold (pa) 9 5 2 1
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3.2.2 VOF 모델의 적용

그라우트 주입 거동은 절리 등의 불연속면 내부의 지하수나 공기를 밀어내며 유동하는 다상 유체 거동을 보인

다. 따라서 그라우트 주입 유동을 모사하기 위해서는 다상 유동 해석 방법인 VOF (Volume of Fluid) 모델을 사용

하여야 한다. VOF 방법은 자유면 모델링 기법으로서, 유체체적 비율을 통해 밀도가 다른 두 유체를 한꺼번에 계

산할 수 있는 수치 해석 기법으로서 유체 체적(Volume Fractional, f)은 재료들 간의 체적차이가 큰 혼합물을 다룰 

때 사용 가능하며 격자내 밀도가 서로 다른 두 유체의 체적 비율을 통해 두 유체의 경계인 자유면의 위치를 추적이 

가능하다. 

셀의 체적함수 F는 유체가 완전히 채워져 있을 경우 1, 기체만 존재할 경우 0, 그이외의 경우는 0 < F < 1로 표현할 

수 있으며 체적함수가 식 (12)를 만족하는 상태를 추적하면 결국 유체와 기체의 경계면에 대한 추적이 가능하다. 




⋅∆   (12)

여기서, u는 속도 벡터이다. 

 

3.2.3 FLUENT 수치해석

FLUENT는 전산 유동해석이 가능한 프로그램으로서 공기 및 유체의 흐름해석 뿐만 아니라 유동, 난류, 열전달 

및 반응등 다양한 조건에 대한 해석이 가능하다. 따라서 FLUENT를 이용하여 JRC에 따른 그라우트 유동의 영향

을 알아보기 위해 3 l/min를 주입할 때 요구되는 주입압을 계산하였다. 흐름 조건은 압력변동이 생기는 부정류

(Transient flow) 상태로 가정 하였다. 격자망의 우측 경계는 관의 출구로 압력조건을 “0”으로 경계조건(pressure 

outlet)을 설정하였으며, 주입부인 좌측의 경계 조건은 속도경계(velocity inlet) 조건(Table 3 참고)으로 하여 수

치해석을 수행하였다. 

Table 3. Boundary condition

Boundary condition aperture (mm) Velocity inlet (m/s) Pressure outlet (Pa)

0.3 0.166 0

0.5 0.099 0

0.7 0.071 0

1.0 0.050 0

이상의 경계조건과 물성값을 적용하여 수치해석을 수행하였으며 Fig. 8은 절리의 틈이 0.3 mm일 때 절리 내 

속도 프로파일을 나타내고 있다. 각 절리의 거칠기 조건별 최대속도 값은 JRC가 0일 때 0.215 m/s, JRC가 12일 
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때 0.404 m/s, JRC가 20일 때 0.767 m/s가 발생하였다. 해석상 주입은 정량주입형태 이므로 절리면이 거칠수록 

흐름상의 속도는 더 높아지는 현상을 보인다.

JRC X Velocity

JRC0

JRC12

JRC20

Fig. 8. The velocity profile of joint surface (W/C = 1, aperture = 0.3) 

Fig. 9는 W/C = 1, 절리간극 0.3 mm일 때의 각 지점별 압력을 나타내고 있다. 압력의 최대값은 JRC가 0일 때 

47.12 kPa, JRC가 12일 때 61.58 kPa, JRC가 20일 때 89.28 kPa로 확인되었다. 거칠수록 유입속도는 빨라지며 

이에 따라 요구되는 주입압도 증가하는 것이 확인되었다. 

Fig. 9. Pressure by position along the joint (kPa)

W/C비, 절리간극, JRC에 따라 일정한 양의 주입이 되기 위한 요구되는 주입압력은 Table 4와 같다.

절리의 틈이 작을수록, W/C비가 낮을수록, 그리고 절리의 거칠기가 클수록 요구되는 주입압은 더욱 큰 것으로 

확인되었다. 주입압의 비는 절리가 매끈한 조건을 기준으로 볼 때 가장 거친 조건(JRC = 20)에서의 요구 압력은 

대략 1.1~1.85배 수준임을 보인다. 물/시멘트(W/C), 절리틈, 절리거칠기중 주입압에 가장 큰 영향을 미치는 것은 

절리의 틈인 것으로 확인되었다. 절리틈에 따라 최대 23배 이상의 주입압 변동이 발생하며, 절리의 거칠기에 따라

서는 최대 2.0배 수준의 변동이 발생한다. 물/시멘트비는 최대 11배 정도의 차이가 발생한다. 따라서 현장에서 주

입 시 절리의 틈에 대한 정확한 파악으로도 압력 변동의 문제를 어느 정도 예측할 수 있을 것으로 판단된다.
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Table 4. Required pressures for a constant grout injection of 3 l/min with different joint apertures and 

roughness (kPa)

(a) W/C = 0.4

JRC

E (mm)
0 4 8 12 16 20

0.3 409 422 462 499 586 757

0.5 138 143 152 162 177 201

0.7 69 71 73 77 79 83

1.0 33 33 34 35 36 37

(b) W/C = 0.5

JRC

E (mm)
0 4 8 12 16 20

0.3 294 302 329 355 414 531

0.5 104 108 114 121 136 149

0.7 54 56 58 60 62 65

1.0 28 28 29 29 30 31

(c) W/C = 0.7

JRC

E (mm)
0 4 8 12 16 20

0.3 105 108 118 127 150 198

0.5 34 35 37 39 43 49

0.7 17 17 18 18 20 20

1.0 8 8 8 8 8 9

(d) W/C = 1.0

JRC 

E (mm)
0 4 8 12 16 20

0.3 47 48 53 58 69 94

0.5 14 15 16 17 18 22

0.7 7 7 7 7 8 8

1.0 3 3 3 3 3 4

3.3 압력손실계수 산정(Kp, coefficient for pressure losses)

이상의 과정을 거쳐 그라우팅 주입 시 절리의 틈과 거칠기에 따른 압력손실을 수치해석상 도출한 결과는 다음

과 같다. 해석결과를 살펴보면 JRC 값의 증가에 따라 요구되는 주입압은 증가하는 경향을 보이며 절리틈의 증가

에 따라서는 감소하는 경향을 보인다. JRC = 0인 조건을 기준으로 각 JRC 조건에서의 요구되는 압력값을 정규화 

시킨 값과 JRC 간의 상관성을 도출하면 Fig. 10과 같다.
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(a) W/C = 0.4 (b) W/C = 0.5

(c) W/C = 0.7 (d) W/C = 1.0

Fig. 10. Variation of required injection pressure affected by W/C, aperture and JRC (kPa)

이와 같은 압력손실은 총 길이 100 mm 절리에 대한 결과이며 절리의 길이에 따른 압력은 절리 100 mm를 기준

으로 해당하는 해당절리의 길이 비율만큼 곱한 값이 요구압력 수준이 된다. 본 연구에서 도출하고자 하는 압력손

실계수는 JRC가 0인 조건을 기준으로 각 절리조건에서 매끈한 절리(JRC = 0)를 나눈 값이다. 즉 Kp = PJRC/Po가 

되며 Table 4와 같이 각 조건에서의 상관관계는 다항식으로 표현할 수 있다.

Table 4. Correlations of Kp with aperture and JRC

(a) W/C = 0.4

Aperture (mm) Kp equations <W/C = 0.4>

0.3 PJRC/P0 = 1.5 × 10
-4 JRC3 -1.9 × 10-3 JRC2 +1.9 × 10-2 JRC + 1

0.5 PJRC/P0 = 3.3 × 10
-5 JRC3 +9.4 × 10-2 JRC + 1

0.7 PJRC/P0 = 1.1 × 10
-5 JRC3 -1.0 × 10-4 JRC2 + 8.0 × 10-3 JRC + 1

1.0 PJRC/P0 = 7.3 × 10
-6 JRC3 +3.6 × 10-3 JRC + 1

(b) W/C = 0.5

Aperture (mm) Kp equations <W/C = 0.5>

0.3 PJRC/P0 = 1.5 × 10
-4 JRC3 -1.8 × 10-3 JRC2 +1.7 × 10-2 JRC + 1

0.5 PJRC/P0 = 3.4 × 10
-5 JRC3 +8.4 × 10-2 JRC + 1

0.7 PJRC/P0 = 7.9 × 10
-6 JRC3 +6.8 × 10-3 JRC + 1

1.0 PJRC/P0 = 5.5 × 10
-6 JRC3 +3.9 × 10-3 JRC + 1
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Table 4. Correlations of Kp with aperture and JRC (continue)

(c) W/C = 0.7

Aperture (mm) Kp equations <W/C = 0.7>

0.3 PJRC/P0 = 1.8 × 10
-4 JRC3 -2.5 × 10-3 JRC2 +2.1 × 10-2 JRC + 1

0.5 PJRC/P0 = 4.0 × 10
-5 JRC3 -1.4 × 10-4 JRC2 +9.1 × 10-2 JRC + 1

0.7 PJRC/P0 = 7.9 × 10
-6 JRC3 +6.8 × 10-2 JRC + 1

1.0 PJRC/P0 = 4.1 × 10
-6 JRC3 +3.9 × 10-2 JRC + 1

(d) W/C = 1.0

Aperture (mm) Kp  equations <W/C = 1.0>

0.3 PJRC/P0 = 2.0 × 10
-4 JRC3 -2.4 × 10-3 JRC2 +2.0 × 10-2 JRC + 1

0.5 PJRC/P0 = 1.1 × 10
-4 JRC3 -1.6 × 10-3 JRC2 +1.6 × 10-2 JRC + 1

0.7 PJRC/P0 = 7.9 × 10
-6 JRC3 +6.8 × 10-2 JRC + 1

1.0 PJRC/P0 = 5.3 × 10
-6 JRC3 +3.4 × 10-2 JRC + 1

4. 결 론

암반 내 그라우팅 주입시공 시 주입재의 물/시멘트 비, 절리의 틈, 거칠기 등에 따라 정량 주입조건 시 요구되는 

주입압은 상이할 것이다. 암반 내 그라우팅은 이상의 변수에 의해서 주입설계와 현장주입 시 상이한 거동을 보일

것이다. 따라서 본 연구에서는 수치해석을 통하여 그라우팅 주입 시의 W/C 비, 절리 틈, 절리 거칠기 등이 그라우

팅에 미치는 영향에 대하여 분석하였으며 그 결과는 다음과 같다.

암반 내 그리우팅은 시간의존적으로 변화하는 주입재의 특성과 주입경로인 암반 내 절리에 대한 정확한 파악

없이 수행되므로 사전 설계의 개념보다는 현장에서의 대응이 더욱 중요한 요소가 된다. 따라서 주입압과 주입량

을 제어하면서 지반 조건별 GIN 값을 확인하고 주입과정을 모니터링을 하면서 진행해야 한다.

1. 주입 시 발생하는 압력의 변동에 영향을 미치는 물/시멘트비, 절리의 틈, 절리거칠기를 변수로 하여 최대 16개

의 조건을 고려하였으며, 각 경우별 6 종류의 JRC 값을 해석하여 총 96개의 경우에 대한 해석이 수행되었다.

2. 또한 6 종류의 거칠기를 표현하기 위하여 2,000개 이상의 노드를 무작위로 생성하여 해석하고자 하는 거칠기

를 표현하는 인공절리면을 생성하였으며 해당 절리면을 이용하여 정량 주입조건을 반영하여 수치해석적으로 

그라우팅 주입을 시행하였으며 그 과정에서 정량 주입이 가능하도록 요구되는 주입압을 모니터링 하였다. 

3. 물/시멘트비, 절리 틈, 절리거칠기를 변수로 해석을 수행한 결과 절리의 틈(최대 23배)이 주입압 변동에 가장 

큰 영향을 미쳤으며 물/시멘트비(최대 11배), 절리 거칠기(최대 2배) 순으로 확인되었다. 절리의 틈이 작을수

록 그리고 물/시멘트비가 작을수록 절리 거칠기의 영향은 더욱 크게 확인되었다.

본 연구에서는 제한적인 조건에서 절리의 기하학적 특성(틈, 거칠기)과 물/시멘트비에 따른 주입특성을 검토
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하였다. 절리틈의 크기가 주입에 있어 가장 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다. 현재 그라우팅 주입 설계시 절리

틈이나 절리의 특성을 고려한 설계법은 없는데 후속연구를 통하여 본 연구에서 도출 된 결과를 정량적으로 적용 

할 수 있을 것으로 판단된다.

후속 논문에서는 본 논문에서 도출된 연구결과를 정량적으로 적용하여 GIN 값의 도출 및 시공시 모니터링을 

통한 최적의 그라우팅 기술의 개발이 가능할 것으로 판단된다. 
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