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요 약

석회암 기반 지반 등에 존재하는 수중공동의 보강을 위해 사용할 수 있는 석고 혼입 저 pH형 수중불분리 그라우트에 대한 기초

실험을 수행하였다. 다양한 종류의 배합을 설계하였으며 이 배합들의 유동성, 강도, 환경영향성을 평가하였다. 유동성은 자연유하,

가압유하의 두 가지 조건에 대해 평가하였다. 강도는 기중 및 수중 주입의 경우에 대해 각각 측정하였다. 환경영향성은 현탁액의

pH 및 현탁물질 농도 두가지로 평가되었다. 석고혼입을 통해 pH를 10 이하로 감소시켰으며, 포틀랜드 시멘트-규사-석고 간의 배합

비 및 수중불분리제-유동화제 혼입량의 변화을 통해 모르타르 자유흐름량 7-10 cm, 압축강도 4 MPa 이상의 수중불분리 그라우트

배합을 찾아내었다. 

주제어 : 수중 공동, 충전 그라우트, 저 pH, 석고, 유동성, 환경영향성 

Abstract

A series of experiment was conducted to evaluate basic performances of low-pH, anti-washing grouts incorporating gypsum

which applied for reinforcing underwater cavities in limestone- grounds. Various types of mix proportions were designed and

the fluidity, strength and environmental impact of these mixtures were evaluated. The flowability was evaluated under two con-

ditions, i.e., flows without and with pressing, respectively. Strength was measured for the hardened mixtures fabricated under

conditions of air and water injections. The environmental impacts including the pH of the suspension and the suspended solids

concentration for the mixtures were evaluated. The low pH of fresh mixture suspension, below than 10, was achieved by incor-

poration of gypsum. The mix proportions of cement-quartz powder-gypsum binders and chemical agents resulted in mortar nat-

ural flow 7-10 cm and uniaxial compressive strength 4 MPa were derived.
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1. 서 론

석회암 기반 지반은 용해와 용식을 포함한 풍화작용

에 의해 공동이 발생할 가능성이 높은데, 이는 지반 내

석회암 암질의 불균질함, 그리고 지하수의 흐름에 의한

차등 용식/용해에 기인한다1). 석회암의 화학적 용해는

대부분 수분 내에 존재하는 탄산이온에 의해 유발되는

경우가 많다2). 이렇게 형성된 석회암 공동은 그 자체적

으로도 충분히 지반의 함몰 및 침하와 같은 공동구조

붕괴를 유발할 가능성이 있으며, 만약 석회암 공동구의

상부에 인위적인 하중을 발생시키는 구조물을 시공할

경우 붕괴 가능성은 더욱 증가하게 된다3-5). 석회암 지

반에서 발생하는 공동 네트워크의 형태와 공동의 크기

등은 용해성 암석과 비용해성 암석의 분포에 따라 cm

단위에서 m 단위 까지 다양하게 형성되게 된다3). 석회

암 공동이 지상에 존재하는 경우 석회암 공동의 규모

및 공동 크기에 대한 조사가 상대적으로 용이할 뿐 아

니라 이를 보강하기 위한 기술의 제약이 적다. 그러나,

지하수위가 높은 지역 혹은 수중에 존재하는 공동은 상

대적으로 내구 공동구 조사가 어려울 뿐 아니라 비록

어느 정도 정확하게 공동의 상태를 파악한다 하더라도

실제 이를 보강하는 것은 상대적으로 어려운 경우가 많

다. 따라서, 육상이 아닌 수중에서도 이를 효과적으로

보강할 수 있는 방법이 필요하다.

일반적인 공동의 보강 공법은 단순지반보강 방법과

유사한데, 대표적으로 저압 주입, 고압주입, 구조체 삽

입, 상부보강 등이 있다. 이러한 공법 중 요구에 맞는

공법을 선정할 때는 공동의 구조형태, 주입공법을 사용

하는 정확한 목적, 경제성 등을 기반으로 판단을 하게

되는데, 대표적인 공법의 종류와 목적은 다음과 같다.

일반 지반보강용으로 사용되는, Micro silica cement

grout (MSG), Soil cement mixing wall (SCW) 공법

등은 공동내부에 토사 및 진흙이 존재하는 경우에 사용

할 수 있는 기술인 반면, Compaction grout system

(CGS), Space injection grout (SIG) 등은 내부 토사의

존재에 상관없이 사용이 가능하다. 이 때 일반지반과 달

리 공동에서는 고압 주입에 의한 공동의 붕괴 가능성을

충분히 고려해야 함은 물론 과도한 가압에 의한 공동

네트워크 내 과다 충전(목적으로 하는 공동부 이외의

부위까지 충전재가 주입되는 현상)을 주의해야 한다.

석회암 공동이 수중에 존재할 경우, 충전 재 적용에

있어 충전재의 수중혼합으로 인한 강도감소 및 충전재

의 수중유실로 인한 환경문제를 고려해야한다. 물론 지

상에서 역시 이와 같은 문제가 충분히 발생할 수 있으

나, 상대적으로 그 중요도는 수중의 경우에 비해 낮은

편이라 할 수 있다. 국내외에서 보고되고 있는 석회암

공동의 보강사례는 대부분 육지에서의 보강이며, 이로

인해 공법의 선정이 상대적으로 용이하므로 상기의 공

법을 모두 사용할 수 있다. 한편 수중 혹은 고지하수위

영역 조건에서는 기존 SIG 및 CGS 공법에 사용되는

충전재(그라우트 등)에 화학/광물계 혼화제를 사용하는

것이 일반적이다6-9). SIG 공법과 CGS 공법에는 각각

페이스트 그라우트와 모르타르 그라우트를 사용한다. 일

반적인 보강이라면 지상과 수중에 동일한 재료를 사용

하는 것도 가능하지만, 경우에 따라 수중의 공동구에 사

용 시 문제를 일으킬 수 있다. 발생할 수 있는 가장

큰 문제는 그라우트에 포함된 시멘트 등의 수화 결합재

로 인한 환경오염이다. 공동구 하부라면 시멘트가 확산

되어 오염수가 발생할 확률이 적으므로 크게 문제가 발

생하지 않으나, 상부의 경우 씻김(washing)에 의해 시

멘트 미분이 섞인 오염수가 발생하여 인근의 해양환경

에 영향을 미칠 수 있다. 반응성이 큰 시멘트 미분에

의한 수중 생태계의 오염에 대한 사례는 아직까지 정확

히 보고된 사례는 없으므로 크게 문제되지 않으나, 시

멘트의 수화에 의한 pH 상승은 지하수 오염의 원인이

될 수 있다. 일반적으로 시멘트 대비 물의 무게비가

20-50 범위의 혼탁액의 pH는 약 12-14 정도인데, 이는

환경부의 지하수 일반오염 기준 최대인 pH 9에 비해

월등히 높은 값이다10,11). 이로 인해 한국콘크리트학회

표준시방서의 KCI-AD102 “콘크리트용 수중 불분리성

혼화제 품질 규격”에서는, 해양에 직접 굳지 않은 시멘

트 배합(수중 콘크리트 등)를 타설 할 경우 현탁액 발

생량을 50 mg/l, pH 상승 범위를 12 이하로 제어하는

배합을 사용하도록 제한 하고 있다12). 

일반적으로, 수중에서 타설하는 그라우트 및 시멘트

복합재료의 두가지 문제, 즉 수중 혼합으로 인한 급격

한 강도 감소 및 수질환경 오염을 동시에 해결하기 위

한 방안으로 수중 불분리제를 사용한다. 대개 배합수를

흡착하는 특성을 갖는 cellulose를 기반으로 하는 불분

리제는 배합 내부로 물이 섞이는 것과 동시에 배합으로

부터 시멘트 입자가 밖으로 유실되는 것을 막아준다. 지

금까지는 이 재료의 가격이 고가이므로 지금까지 SIG,

CGS 공법 등에서는 거의 적용되지 않았고 단지 수중

지표면에 타설하는 일반강도 불분리 콘크리트에서 사용

되었다. 그러나 SIG, CGS 공법 중 보강 강도가 중요

한 경우, 혹은 수질 오염이 크게 우려되는 경우에는 이
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재료를 사용해야 한다. 한편 일반 콘크리트에 비해 단

위수량이 높은 그라우트의 경우 수중 불분리 효과를 충

분히 발현하기 위해서 수중 불분리제의 사용량이 크게

늘어나 재료가격이 과도하게 상승한다. 따라서 수중 불

분리제 이외에도 고유동 콘크리트 등에서 주로 사용하

는 방법 중 하나인 분체계 증점 효과를 적용해 배합의

유동 특성을 변화 시킬 필요가 있다. 이 때 사용할 수

있는 준 반응성 분체 중 하나가 바로 석고이다. 분체

자체로서의 증점 효과를 보일 뿐 아니라, 황산염을 가

지고 있으므로 상대적으로 pH를 낮추며, 동시에 시멘트

와의 반응을 통해 에트링가이트(Ettringite)를 형성하여

팽창성을 부여하여 시공 후 공동구의 부피안정성을 확

보 할 수 있다13). 특히, 만약 폐석고 분말을 활용 할

경우 다른 반응성 분체(슬래그 및 플라이애시) 등에 비

해 가격적 이득이 있다는 큰 장점이 있다. 

본 연구에서는 석회암 기반 지반 등에 존재하는 수중

공동의 보강을 위해 사용할 수 있는 석고 혼입 저 pH

형 수중불분리 그라우트에 대한 기초 실험을 수행하였

다. 본 그라우트의 적용현장을 고려한 대략적인 요구성

능은, 1) 수중에서 적당한 작업이 가능한 수준의 저유

동성(CGS 공법용 저유동 모르타르 수준), 2) 충전 후

수중 침식이 이루어 지지 않을 정도의 강도, 그리고 3)

환경영향 무해성이다. 유동성이 과도하게 높으면 주입

시 목적하는 주입공 외 다른 공간으로 충전재가 흘러가

소요되는 재료량이 증가하는 경우가 발생한다. 동시에

일부 폐색된 공극 부분으로 충분한 압력을 통해 주입되

지 못하기 때문에 연결된 공극으로만 충전재가 유동하

여 충전재 구근을 형성하지 못한다. 강도가 너무 약하

면 지하수 혹은 해수 등에 의해 침식이 발생할 수 있

으며 무엇보다 보강효율이 떨어진다. 하지만, 강도가 너

무 높으면 보강된 지반 내에서 응력집중이 발생하여 하

중이 고르게 지반에 분포하지 못하는 문제가 발생할 수

있다. 따라서, 이에 따라 목적으로 하는 강도, 유동성,

환경영향성 등의 성능기준을 더 자세히 설정하였으며,

다양한 종류의 배합에 대한 실험을 통해 이 성능기준을

만족하는 배합을 확인하였다. 

2. 실험설계

2.1. 사용재료 및 배합비 

본 연구에서는 I종 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 석

고는 최대 입경 0.1 mm 이하 공업용 이수석고

Table 1. Mix proportion (weight ratio)

Specimen Water Cement Quartz powder Gypsum Sand AWAa SPb

C51 0.8 0.5 0.5 0 3 0.01 0.01

C52 0.8 0.5 0.5 0 3 0.02 0.01

C53 0.8 0.5 0.5 0 3 0.02 0.02

C71 0.8 0.7 0.3 0 3 0.01 0.01

C72 0.8 0.7 0.3 0 3 0.02 0.01

C73 0.8 0.7 0.3 0 3 0.02 0.02

G051 0.8 0.65 0.3 0.05 3 0.01 0.01

G052 0.8 0.65 0.3 0.05 3 0.02 0.01

G053 0.8 0.65 0.3 0.05 3 0.02 0.02

G101 0.8 0.6 0.3 0.1 3 0.01 0.01

G102 0.8 0.6 0.3 0.1 3 0.02 0.01

G103 0.8 0.6 0.3 0.1 3 0.02 0.02

G151 0.8 0.55 0.3 0.15 3 0.01 0.01

G152 0.8 0.55 0.3 0.15 3 0.02 0.01

G153 0.8 0.55 0.3 0.15 3 0.02 0.02

aAnti-washing agent 
bSuperplasticizer 
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(gypsum) (영남상사)을 사용하였다. 참고로 이후 폐석고

분말을 공업용 석고와 치환할 계획이다. 필러(Filler)와

골재로 각각 규사 6호(0.25-0.75 mm, 비중 2.65), 강

모래(0.6-4.75 mm, 비중 2.60, 조립율 2.89, 흡수율

0.83%)를 사용하였다. 사용된 수중 불분리제 및 유동화

제는 메틸셀루로오즈계 및 폴리카르복실산계 이며, 국

내 A사의 제품이다. 여기서 규사를 필러로 사용하는 이

유는 시멘트 사용량을 줄이면서도 배합의 점성을 유지

하고 동시에 강도를 적당한 수준으로 유지해 주기 때문

이다. 

사용된 배합은 Table 1과 같다. 최종적인 재료의 가

격 등을 고려해 모르타르 배합(잔골재 포함)을 기반으

로 배합을 설정하였다. 기존 CGS 배합에서 사용되는

저유동 모르타르의 물시멘트비가 0.7-0.8 인 반면, 본

배합에서 사용된 물시멘트비는 1.6-2.7 수준이다. 본 배

합이 강도 보다 충전성에 목적을 두고 있기 때문이다.

시편명에서의 첫 자 C와 G는 각각 석고가 혼입되지

않은 배합과 혼입된 배합을 나타낸다. C 이후 첫 숫자

5와 7은 각각 시멘트와 규사 의 무게 합을 1로 환산

할 때 시멘트의 무게비가 각각 0.5, 0.7임을 의미한다

G 이후 두 숫자 05, 10, 15는 각각 시멘트, 규사, 석

고의 무게 합을 1으로 환산 할 때 석고의 무게비

0.05, 0.10, 0.15를 의미한다. 이 G 배합에서는 규사

무게비를 3으로 고정하였다. 모든 시편명의 맨 뒤 숫자

는 수중불분리제(anti-washing agent, AWA)와 유동화제

(superplasticizer, SP)의 구성에 대한 번호이다. 분체계

(시멘트, 규사, 규사)에 무게를 1로 환산할 때, 물과 모

래의 무게비는 각각 0.8, 3.0으로 고정하였다. 이 모든

비율은 CGS용 저강도 모르타르의 배합비를 참고하여

설정한 것이다. 

2.2. 실험방법 

배합은 일반적인 10 L 수직 믹서를 이용해 이루어졌

으며, 모든 재료를 혼입 후 2분간 배합하여 토출 하였

다. 먼저 굳지 않은 그라우트 배합의 유동성은 두 가지

종류의 실험을 통해 평가하였다. 실제 수중에 충전재를

타설 시의 유동 시나리오는 크게 자연유하 및 가압유하

의 두 가지로서, 자연유하는 충전재가 공동에 관입된 이

후 자체적으로 주변 공동 네트워크를 따라 흘러가는 경

우이며, 가압유하는 공동 네트워크 내에서 압송압에 의

해 강제적으로 유동하는 경우이다. 이론적인 유동 특성

치를 얻기 위해서는 Viscometer 등을 이용한 유동항복

응력(Rheological yield strength) 및 점도(Viscosity)를

측정하는 것이 이상적이나, 상대적으로 유동성이 낮은

본 배합에서 이러한 실험을 하기 위해서는 고가 및 특

수한 장비가 요구되므로, 본 연구에서는 기존에 사용되

는 간이시험을 사용하였다. 배합의 자연유하 특성은

ASTM D 6103 “Standard test method for flow

consistency of controlled low strength material

(CLSM)”의 기준에 준하여 측정하였는데, 길이 15 cm

내경 8 cm 의 관에 배합을 넣고 다진 후 관을 제거하

여 흘러나간 반지름을 측정하는 실험이다15). 상대적으

로 유동항복응력에 영향을 크게 받는 특징이 있다. 가

압유하에 대한 간접적 평가는 KS L 5105 “수경성 시

멘트 모르타르의 압축 강도 시험 방법” 및 ASTM C

1437 “Standard test method for flow of hydraulic

cement mortar”에서 사용되는 타격 테이블법을 사용하

였는데, 순간적인 낙하력을 가하여 퍼진 면적을 측정하

므로 유동항복응력과 함께 점성에 크게 영향을 받는다.

그 외에도 가압유하 특성을 묘사하기 위해 간이식 주입

팩(Injection pack)을 이용해 주입특성을 정성적으로 파

악 하였다. 

배합 자체의 수중 응결특성을 분석하기 위해 KS F

2436 “관입 저항침에 의한 콘크리트 응결시간 시험방법”

을 이용해 측정하였다. 특히, 본 실험은 일반적인 밀봉

양생조건이 아닌 수중 조건을 묘사하기 위해 굳지 않은

시료를 물에 담근 후 수행되었다.

배합의 강도는 KS L 5105 “수경성 시멘트 모르타

르의 압축 강도 시험 방법”(ASTM C 109 “Standard

test method for compressive strength of hydraulic

cement mortars”와 유사)을 기준으로 측정하였는데, 실

제 이를 위한 시편은 두 가지 방법에 의해 제조하였다.

먼저 대기 일반타설 시편의 경우 수중이 아닌 수상에서

제작 후 굳지 않은 상태에서 바로 수중에 침지 시켰다.

이는 재료배합 자체의 물성을 분석하기 위함이다. 또한

수중 타설 시편의 경우 위의 주입 팩을 이용해 직접

수중에서 시편을 성형하였는데, 이 때 제작기준은 KCI-

CT102 “수중 불분리성 콘크리트의 수중 제작 공시체의

제작방법” 및 한국 콘크리트학회 표준 시방서 내 KCI-

AD102 기준(안)을 따랐다. 이는 수중 시공 중에 발생

할 수 있는 단위수량 교란(배합 내 수분이 침투하거나,

시멘트 등의 미분이 유실되어 실제 단위수량이 증가함),

혹은 과도한 시공 공극(공동구에 충전 중 물이 배합 사

이에 존재하여 완벽하게 충전되지 못함)을 간접적으로

평가하기 위함이다. 위 기준에 따라 수중에서 주입된 시

편의 다짐은 수중에서 진행되었다.
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그 밖에도 환경영향성을 평가하였는데, 평가한 항목

은 pH 특성과 현탁도 였다. KCI-AD102에 따르면 pH

변화 및 현탁물질량은 모두 KS I 3217 “공장 폐수 시

험 방법”에 준하여 측정하도록 되어있다. 1 L의 매스실

린더에 증류수 0.8 L를 채우고 배합 500 g을 채취하여

이를 10회에 나누어 수면에서 자유낙하 시켜 3분간 정

치 후 상층부 용액 중 0.6 L를 분취하여 현탁물질 농

도 및 pH를 측정하였다. 이 때 현탁물질은 현탁물질

측정 장비인 Hach 2000Q (Hach Inc., US)를 사용해

측정하였다. 여기서 현탁물질이란 대부분 시멘트 및 잔

골재 내 미분(점토 등)을 의미한다. 응결, 양생을 포함

한 모든 실험은 20±2°C의 실내에서 수행되었다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 유동성 및 응결

Fig. 1은 굳지 않은 그라우트의 유동성 실험 결과를

나타낸다. 일반적으로 ASTM D 6103 실험기준에 따른

자연유하 결과는 10 cm 이하에서 무유동, 10-15 cm에

서 저유동, 15-20 cm 준유동, 20 cm 이상에서 고유동

으로 분류한다6,16). 실험결과 일부의 배합을 제외하고는

모두 자연유하 시 7-10 cm 수준의 무유동 특성을 가

지고 있는 것을 확인하였으며, 이는 이후 수중 작업 시

원치 않는 누출의 가능성이 매우 적음을 의미한다.

CGS 공법에서 시공중 노출 문제는 매우 중요한 요소이

다. 모든 시리즈에서 나타난 것과 같이, 수중 불분리제

를 분체 대비 1% 이상 사용할 경우 유동성의 변화 폭

이 크지 않은 특징이 있다. 이미 기초배합 자체가 무유

동이었기 때문에 자연유하가 발생하지 않는 수준의 유

동항복응력을 가지고 있다고 할 수 있다. 

한편 KS L 5105에 의한 가압유하(테이블 충격식)

시 결과는 배합 종류에 따라 그 편차가 상대적으로 크

며, 이는 유동항복응력 보다 점성의 차이가 큼을 알 수

있다. C5 배합 시리즈에 비해 시멘트량이 많은 C7 배

합들은 상대적으로 1-2 cm 정도 더 큰 수준의 유동지

름을 나타났다. 일반적으로 SP는 시멘트와 같은 전위입

자의 표면에 전기적으로 흡착되어 분산시키는 측면에서

는 유의한 반면 규사분말과 같은 단순한 비전위, 저전

위 입자에 대해서는 역할을 하지 않는다. 따라서 오히

려 미분인 시멘트량이 증가하였지만 유동성이 더 높아

진 것이다. 이 역시 수중 불분리제를 과도하게 사용하

면(분체 대비 2%) 이러한 효과는 줄어들게 된다. 한편

시멘트의 일부를 석고를 치환할 경우 유동성에 큰 변화

는 발생하지 않았으며 이는 석고의 치환량이 크지 않았

기 때문이다. 

Fig. 2는 수중에서 경화 중인 배합의 응결시간 측정

결과이다. 참고로 일반 포틀랜드 시멘트에 대한 성능 규

정인 KS L 5201에서는 공기 중 종결시간 한계를 10

시간으로 설정하고 있으나, 수중응결의 경우 이에 대한

규정이 없다. 일반적으로 결합재로 시멘트만을 사용하

는 경우는 어떠한 배합에서도 응결지연으로 인한 문제

가 발생하지 않는다. 그러나, 석고와 같은 물질이 혼입

되면 경우에 따라 응결지연 문제가 발생할 수 있는 가

능성이 있다. 응결이 과도하게 지연될 경우 공동구 내

물의 흐름에 의해 충전제가 쓸려나가는 현상이 발생할

가능성이 있다. 그러나, 실험 결과 본 배합에서 사용하

는 수준의 석고량에서는 수중에서 응결지연 문제가 발

생하지 않는 것을 확인하였다. 석고 양에 대해 세 종류

의 배합의 응결시간을 측정하였으며 석고량이 전체 분

체(시멘트, 규사, 석고) 중량 대비 5%에서 15%까지 증

가함에 따라 초결 및 종결 시간 모두 1시간 내외의 편

차 만을 나타내었다. 일반 콘크리트의 경우 석고량에 따

라 수화반응이 크게 차이 나는 반면, 단위수량이 높고

물시멘트비가 큰 본 충전재의 경우에는 그러한 수준의Fig. 1. Flow diameter of fresh mortar grout.

Fig. 2. Penetration resistance of hardening grout.
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민감함이 보이지 않았다. 

3.2. 압축강도

실험한 배합의 압축강도는 Fig. 3과 같다. 실험 결과

C5 배합의 경우 28일 압축강도가 약 2-3 MPa 수준이

며, 시멘트량을 늘린 C7 배합 시리즈의 경우 최대 8

MPa 수준 까지 상승하는 것을 알 수 있었다. 여기서

수중 지반보강을 목적으로 하는 경우 강도는 크게 중요

한 요인이 아니며, 단지 해수에 의한 침식을 막을 정도

면 된다. Table 2에는, 미국 콘크리트학회(America

Concrete Institute, ACI)의 보고서 229에서 제안한 시

멘트 기반 지반 충전재의 강도기준이다. 일반적으로 재

굴착 등을 고려한 약한 충전(채움)을 위해서는 2.1

MPa 수준의 강도면 적합하며, 혹 경우에 따라 설계 변

경 및 재시공 등을 고려하지 않은 반영구형 충진을 위

해서는 8.3 MPa 수준이 적합하다. 참고로 본 재료를

사용해야 하는 현장조건을 고려할 때 설계상의 충전재

요구강도를 4 MPa로 선정하였으며, 본 배합 중 C7 및

G05 시리즈의 배합은 이 요구강도를 만족할 수 있다.

또한 모든 배합에 대해 수중 타설을 할 경우 기중타설

한 경우에 비해 최대 20% 이상 강도가 감소하지는 않

는 것으로 나타났다. 물론 이는 현지 시공 상태 및 주

변 공극 연결도 등에 따라 달라질 수 있지만, 그럼에도

불구하고 상대적으로 유속이 느린 지하공동구에서 충분

히 목표 강도가 달성될 수 있음을 의미하는 결과이다.

동시에, 화학혼화제량 증가에 따라 강도가 감소함을 알

수 있었다. C51에서 C53까지, C71에서 C73, G051에

서 G053까지 수중 불분리제 및 유동화제를 과다하게

사용하면 유동성은 크게 개선되지 않음에도 불구하고

강도에 있어서 일부 악영향을 끼칠 수 있었다. C51배

합에 비해 수중불분리제와 유동화제를 추가한 C53 배

합의 경우 7일 수중양생 강도 평균이 1.5 MPa에서

1.0 MPa로 감소하였다. C71과 C73을 비교하면 역시

28일 수중양생 강도 평균값이 7.3 MPa에서 6.5 MPa

로 감소하는 결과를 확인 할 수 있었다.

3.3. 환경영향성

Fig. 4는 굳지 않은 그라우트 배합을 침지시킨 현탁

액의 pH를 나타낸 것이다. 본 실험에서 사용한 모든

배합은 분체(시멘트, 규사, 석고) 중량 대비 약 1% 이

상 수중 불분리제가 혼입되어 있기 때문에 대부분 현탁

액 내 pH가 12 이내로 제어 할 수 있었다. 참고로 일

반 CGS용 저유동 모르타르는 12.2-13.4 수준의 높은

pH 값을 나타낸다. 그러나, 수중 불분리제의 혼입량을

1%에서 1.5%, 2%로 점차 증가시킬 경우에도 현탁액

Fig. 3. Uniaxial compressive strength (UCS) of hardened

grout.

Table 2. Specified limitation of compressive strength of cement fill14)

Long-term compressive strength

 (MPa)
Feature

8.3
Upper limit for applications where future excavation is unlikely: Structural fill and pavement 

bases

2.1 Upper limit for general applications to allow future excavation with backhoe: General fill

0.3~0.7
Common criterion for a well-compacted soil: Strong enough for most backfilling needs, yet 

easily-excavatable with conventional digging equipment

0.4 Lower limit for walkability

Fig. 4. pH of suspension from fresh grout.
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pH가 추가로 감소하지는 않는다. 이미 수중 불분리제의

폴리머 체인에 의해 시멘트가 이미 코팅된 상태이고, 이

로 인해 수중 불분리제가 흡착한 수분의 내부에 있는

알칼리 이온은 주변의 물로 확산되지 않기 때문에 이러

한 현상이 발생한다고 판단된다. 이는 시멘트량 감소 시

에도 동일하게 발견된다. 오히려 석고량 증가에 따른

pH 감소효과가 더 명확하다. 잘 알려진 바와 같이, 석

고는 지중 뒷채움에서 시멘트에 의한 pH 증가를 막기

위해 자주 사용되는 재료로서, 시멘트와 혼합시 자체적

으로 팽창반응(Ettringite 과다형성)을 일으키기 때문에

구조용 재료에는 사용량이 제한되어 있다. 예를 들어

KS L 5201 “포틀랜드 시멘트” 및 KS L 5210 “고로

슬래그 시멘트” 등의 구조용 콘크리트를 대상으로 한

시멘트 기준에서는 황산이온(SO3)의 농도는 5% 이하로

제안되어 있다. 그러나, 본 충전재와 같은 비구조용 저

강도 배합에는 사용량을 늘리는 것이 가능할 수 있다.

Fig. 5는 굳지 않은 그라우트 배합을 침지시킨 현탁

액의 현탁물질 농도 측정 결과이다. C51을 제외한 수

중 불분리제를 1% 사용한 대부분의 배합에서 다른 배

합보다 높은 현탁도가 발생함을 알 수 있었다. 수중불

분리제 1% 배합 들은 KCI-AD102 기준을 만족하지

못할 수 있으나, 현탁액의 발생량 수준이 일반 CGS

(예: 1000 mg/l 수준 이상)와 비교하면 월등히 낮은 수

준이다17). 즉, 그라우트를 상대적으로 흐르는 물과의 접

촉이 적은 부위에 사용할 경우에는 1%의 수중불분리제

로도 충분히 환경오염 문제를 제어할 수 있을 것으로

판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 석회암 기반 지반 등에 존재하는 수중 공

동지반의 보강을 위해 사용할 수 있는 석고 혼입 저

pH형 수중불분리 그라우트에 대한 기초 실험을 수행하

였다. 다양한 종류의 배합을 설계하였으며 이 배합들의

유동성, 강도, 환경영향성을 평가하였다. 유동성은 자연

유하, 가압유하의 두 가지 조건에 대해 각각 평가하였

다. 강도는 기중 및 수중 주입의 경우에 대해 각각 측

정하였다. 환경영향성은 현탁액의 pH 및 현탁물질 농도

두가지로 평가되었다. 석고혼입을 통해 pH를 10 이하

로 감소시켰으며, 포틀랜드 시멘트-규사-석고 간의 배합

비 및 수중불분리제-유동화제 혼입량에 대한 변동을 통

해 모르타르 플로우 7-10 cm, 일축압축강도 4 MPa

이상의 수중불분리 그라우트 배합을 찾아내었다. 이후

이 배합의 성능에 있어서 폐석고 분말 재활용에 따른

영향을 확인하고자 한다. 
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