
보강섬유와 고로슬래그 미분말 함유량에 따른 차수그라우트재 개발 101

1. 서 론

그라우팅공법은 토목분야에서 주로 불안정한 사면의 

보강이 목적이나 매립지역, 제방 또는 댐 등의 차수를 필

요로 하는 곳, 구조물의 보수･보강, 연약지반 보강의 수단

으로 개발되었다. 최근에는 지하철, 도로 및 공항, 단지조

성, 고속철도, 항만, 발전소 등 수많은 대규모 국가 산업시

설물 건설공사에서 사용되고 있다.

하지만 공사가 진행되는 동안 연약한 지반에 대한 안전

대책 소홀로 비롯되는 인적 물적사고가 끊임없이 일어나

고 있으며, 구조물이 완성된 후 발생되는 균열이나 기울어

짐, 누수 등의 원인도 연약한 지반의 부등침하가 직접적인 

원인인 경우가 많다. 이와 같이 그라우팅 공법은 연약지반

의 보강 및 차수, 저수지와 댐 시공 등 지하수위저하 또는 

상승과 진동으로 인하여 침하 및 부등침하에 피해를 받는 
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ABSTRACT

The grouting method is utilized to reinforce and waterproof poor grounds, enhance the bearing capacity of geo-structures 

damaged from differential settlement. The purpose of this research is to improve the compressive strength and degree of 

grout using reinforcing fibers and blast furnace slag powder. In this regard, this study has conducted uniaxial compression 

tests for the specimens with high ratios (higher than 50%) of blast furnace slag powder. The carbon fiber content was increased 

by 0, 0.5, and 1.0% to coMpare its compressive strength with that of aramid fiber. The uniaxial compressive strength increased 

with the increase of fiber content and the bridging activity by fiber in cement tended to increase uniaxial compressive strength. 

Based on the results, it was confirmed that the aramid fiber has a gel time of 14 seconds and the uniaxial compressive 

strength is more than 3 Mpa coMpared to carbon fiber.

요   지

그라우팅 공법은 연약지반의 보강과 방수, 부등침하로 손상된 구조물의 지지력을 향상시킨다. 본 연구는 보강섬유와 고로슬래

그 미분말을 이용하여 그라우트재의 압축강도와 차수를 향상시키는데 있다. 이와 관련하여 본 연구에서는 고로슬래그 미분말

의 비율이 높은(50% 이상) 시료에 대해 일축압축시험을 수행하였다. Mpa또한 탄소섬유와 아라미드 섬유를 비교하기 위하여 

0, 0.5, 1.0%로 증가시켜 실험하였다. 탄소섬유 및 아라미드 섬유 함유량이 증가함에 따라 일축압축강도가 증가하였고 이는 

그라우트재 내에 섬유에 의한 가교작용이 일축압축강도를 증가시키는 경향을 확인하였다. 또한 아라미드 섬유로 보강된 그라

우트재에서 탄소섬유로 보강된 그라우트재 보다 일축압축강도가 약 10%이상 증가된 것을 확인하였다.
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건물의 원상복구 및 지지력증대를 위해 사용되고 있다.

그라우팅공법과 같은 지반개량공법의 고결제로는 시멘

트를 보편적으로 사용하고 있으나 시멘트 재료는 환경적

인 문제를 일으킬 수 있다. 특히 시멘트 등의 물질은 취성

재료로써 인장, 수평력에 취약한 특성을 가지고 있다. 이

러한 문제를 보완하기 위하여 시멘트의 양을 줄이고 고로

슬래그 미분말을 대체함으로써 지반환경에 대한 문제를 

개선, 보강섬유인 아라미드 섬유와 탄소섬유를 이용하여 

인장, 수평력을 증대시키고 내진성능도 향상시킬 수 있는 

차수그라우트재를 개발하고자 한다.

따라서 본 연구에서는 개발하고자 하는 그라우트재의 현

장 적용성을 위한 최적의 Gel-time 및 배합비를 규명하고자 

실내실험을 수행하였고, 고로슬래그 미분말과 아라미드 섬

유 배합을 통해 차수평가를 위한 투수시험과 주입재만이 경

화한 고결물의 강도인 호모겔의 일축압축강도를 측정하였다.

최근 국내에서는 고로슬래그 미분말을 사용한 콘크리트

에 대한 연구가 진행되고 있으며, 사용하는 시멘트의 일정

비율에 대해 고로슬래그 미분말을 치환하는 형태의 연구

가 진행되고 있다. Kim et al(2013), Jeong et al(2015)등은 

국내의 고로슬래그 미분말에 관한 연구는 단순한 순환골

재로의 활용이 연구의 주를 이루었다. 많은 연구자들이 경

제성 측면에서 강점을 지닌 골재를 재활용하여 환경친화

적인 모르타르의 개발에 초점을 맞추어 연구를 진행하였다.

또한 건설현장에서의 시공성과 물리적 특징을 분석하

기 위해 고로슬래그 미분말의 치환률과 분말도에 연구의 

초점이 맞춰져 있는 경우가 많다(Jo, 2013; Jang and Ji, 

2013). Han et al.(2009), Kim et al.(2014)은 시멘트와 고

로슬래그 미분말의 치환율에 따른 시험체의 압축강도 및 

특성을 측정하였다. 그 결과 치환율이 높아질수록 유동성

은 증가하고, 공기량은 소량 감소하는 것으로 나타났다. 

강도는 재령 28일을 기준으로 초기에는 일반 시멘트에 비

해 낮았으나, 이후에는 동등 이상의 강도를 발휘하는 것으

로 나타났다. Choi(2013)는 고로슬래그 미분말과 알칼리 

활성화제를 첨가하여 흙을 고결시키는 연구에 대하여 진

행하였으며, 수산화칼슘, 수산화나트륨을 이용한 화학적 

알칼리 활성화제와 굴패각, 미생물 알칼리 활성화제를 이

용하여 일축압축강도 비교시험을 하였다. 그 결과, 고로슬

래그와 미생물 알칼리 활성제를 이용하였을 때 내구성 및 

경제성이 높은 친환경 고결제로 현장 적용 가능성이 있다

고 하였다. Kim(2017)은 고로슬래그 미분말을 20%, 40%

를 치환하였고, 탄소섬유를 사용하여 차수그라우트재를 

개발하고자 하였다. 호모겔 일축압축강도 시험결과, 고로

슬래그 미분말의 함유량이 증가할수록 일축압축강도는 감

소하는 경향을 나타내었고, 탄소섬유의 함유에 따라 공시

체의 일축압축강도는 증가하였다.

이처럼 고로슬래그 미분말을 사용한 연구는 콘크리트에서 

순환골재의 대체자원으로 사용하는 연구가 지배적이었으나, 

최근 고로슬래그 미분말을 고치환하는 연구가 활발히 진행

되고 있는 추세이다. 하지만 현재 연구자들에 의한 결과가 

각각 다르게 나타나고 있어 고로슬래그 미분말을 다량치환

한 시멘트에 대한 연구는 지속적으로 진행되어야 할 것으로 

판단된다. 한편 토목 구조물에 첨가제와 혼화제로 섬유를 활

용한 보강공법 또한 국내･외로 연구가 이루어지고 있다.

콘크리트는 압축강도가 크고 내화성과 내구성이 우수

하며 경제성, 시공성의 편리함 등으로 인하여 건축 및 토

목구조물에 가장 많이 사용되는 구조재료 중 하나이지만, 

콘크리트는 건조함에 따라 인장응력이 작용하여 건조 수

축이 크고, 상대적으로 인장강도가 작으며, 취성파괴가 일

어나는 단점을 가지고 있다. Yang(2017)은 아라미드 섬유

를 0.0, 0.5, 1.0, 1.5%를 활용하여 호모겔의 일축압축강도 

특성을 확인하였다. 시험결과, 아라미드 섬유의 함유율이 

높을수록, 아라미드 섬유를 분산시키는 표면유제처리율이 

높을수록 일축압축강도가 증가함을 확인하였다.

Shah(1971)는 시멘트에 강섬유를 혼합하여 인장강도와 

휨강도를 측정하였다. 그 결과 휨강도는 20배가 증가하고 

인장강도는 2배가 증가한 것을 확인할 수 있었다.

이처럼 섬유를 보강한 재료는 내충격성능, 균열제어성

능, 휨⋅인장성능, 전단성능, 압축성능 등에서 우수한 특

성을 가지고 있어 시멘트의 단점을 보완하고 구조물의 유

지보수 및 보강에 있어 높은 활용가능성을 지니고 있다.

따라서 본 연구에서는 보강섬유인 아라미드 섬유와 탄

소섬유를 시멘트의 무게대비 0.5%와 1.0%를 사용하여 차

수그라우트 재료를 개발하고자 각 배합비에 맞는 투수시

험을 수행하였고, 각 섬유에 따른 일축압축강도시험을 통

하여 그라우트재의 강도기준에 맞게 평가하고자 하였다.

2. 그라우팅 공법

2.1 그라우팅 공법 개요

그라우팅공법의 목적은 현탁액상의 시멘트 물질을 일

정 압력상태에서 지반 내에 주입하여 지반의 성질을 개선
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하는 것이다. 액상 주입재는 주입 후 시간경과에 따라 양

생되면서 강도와 강성이 증가한다. 주입재 구성물질의 다

양한 성질에 따라 양생에 따른 강도와 강성의 발현정도가 

다르게 나타나며, 소정의 목적에 따라 다른 성질의 시멘트 

주입재를 사용한다.

주입에 의한 지반의 성질개선 범위는 크게 4가지로 정

리할 수 있으며, 이는 지반의 차수, 투수능의 저감, 지반 

변형의 감소, 지반 강도의 증가이다. 주입재는 재료특성

(입경, 입도, 비중, 분말도, 투수계수, 구성 재료의 종류, 배

합비 등)에 따라 성질(유동성, 침투성, 강도, 강성)이 변화

하여 침투효과와 보강효과가 극명하게 차이가 난다.

2.2 보강섬유(슈퍼섬유)

슈퍼섬유란 금속과 같거나 그 이상의 강도를 지닌 섬유

로써 아라미드섬유, 탄소섬유, 플론섬유 등이 있으며, 흔

히 단독으로 사용되기보다는 플라스틱이나 금속과 합께 

복합재료로 사용되는데, 이를 섬유강화금속･섬유강화 플

라스틱이라 불린다. 슈퍼섬유의 대표적인 것은 탄소섬유

와 파라계 아라미드이다.

슈퍼섬유의 경우 강도 20g/d이상, 탄성률 50g/d이상을 

동시에 만족하여야하며 g/denier는 섬유에서 사용하는 실

의 굵기를 나타내는 단위로 1g/denier는 9,000m인 실의 무

게가 1g으로 정의된다.

2.2.1 아라미드섬유

아라미드 섬유는 1965년에 유리섬유의 강도와 석면의 

내열성을 갖는 섬유를 목표로 개발에 성공한 방향족 고분

자를 원료로 한 합성섬유이며, 지방족 폴리아미드(aliphatic 

polyamide)의 Nylon과 대별되는 대표적인 용어이다. 아라

미드의 종류로써 크게 결합된 방향족환의 결합단위에 의

해서 파라계 아라미드와와 메타계 아라미드로 구분된다. 

메타계는 고온에 내열성이 우수하고, 파라계 아라미드는 

고탄성 및 고강도의 특징을 갖는다. 특히, 파라계 아라미드

는 탄성율이 500∼1,000g/denier 정도로 탄성율이 좋으며, 

인장강도 또한, 20g/denier 이상을 가지고 있다. 또한, 분해

온도가 400°C이상, -160°C이하에서도 섬유의 특성을 유지

할 수 있어 내한･내열성 및 우수한 내구성을 가지고 있다. 

아라미드 섬유는 다른 유기섬유와 다른 특성을 가지고 있고 

가격대비 우수한 성능을 유지할 수 있어 최초의 산업화 이

후, 부직포 및 원사를 비롯하여 직물 등의 형태로 방탄방호

용과 로프, 각종 복합재료, 케이블 등 산업자재의 용도로 정

보통신, 자동차, 국방, 우주항공 등 다양한 관련 산업분야에

서 사용이 확대되고 있는 고부가가치 소재이다(Yang, 2017).

2.2.2 탄소섬유

탄소섬유는 탄소원소의 질량 함유율이 90% 이상으로 

이루어진 섬유장의 탄소재료를 의미한다. 원료에 따라 

PAN계 탄소섬유야 Pitch계 탄소섬유가 대표적이며, 이 외

에 셀룰로오스계 탄소섬유 등이 있다. PAN계 탄소섬유는 

프리커서(폴리아크릴로니트릴 섬유)를 열안정화와 탄소

화를 거쳐 고강도･고탄성률의 성질을 부여하며, 항공 우

주 및 산업분야의 재료용, 스포츠 레저 분야 등 광범위한 

용도로 쓰이고 있다. Pitch계 탄소섬유는 핏치 프리커서

(콜타르 또는 석유 중질유분을 원료로 얻어지는 핏치섬유)

를 탄소화하여 얻는 것으로, 제조조건에 따라 저탄성률에

서 고탄성률･고강도의 광범위한 성질을 얻을 수 있다. 초

고탄성률품은 고강도 용도 외에 뛰어난 열전도율과 도전

성으로 인해 다양한 용도로 쓰이고 있다.

Fig. 1은 실험에 사용된 섬유의 사진이다.

(a) Aramid fiber (b) Carbon fiber

Fig. 1. Experimental fiber
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2.3 고로슬래그 미분말

고로슬래그 미분말은 잠재수경성을 가지고 있고, 그 자

체의 경화성질은 미약하지만 포틀랜드시멘트와 혼합할 경

우 수산화칼슘이나 황산염의 작용에 의해 경화가 촉진되

어 포틀랜드시멘트에서 얻을 수 없는 특성을 얻을 수 있다.

Ca(OH)2나 Na(OH)와 같은 자극제를 첨가하게 되면 

pH=12 정도의 알칼리성에 의해 피막이 파괴되어 Si4+ 및 

Al3+ 이온 특히, Al 이온이 용출되기 때문에 2CaO･Al2O3･

SiO2 유리의 수화반응은 진행된다.

수화발열 속도의 저감 및 콘크리트의 온도상승 억제 효

과, 장기 강도의 향상, 수밀성의 향상, 염화물 이온 침투 

억제에 의한 철근 부식 억제 효과, 황산염 등에 의한 화학

저항성의 향상, 알칼리 반응의 억제 효과, 유동성의 향상 

등 이와 같은 특성을 갖는 고로슬래그 미분말은 혼화재료

로서 사용함에 따라 목적에 맞는 콘크리트의 특성을 얻을 

수 있다. 국내에서는 고로슬래그 미분말은 현재 고로시멘

트로서의 사용이 대부분이지만, 고로슬래그미분말의 뛰어

난 특성을 더욱 효율적으로 사용할 필요가 있으며, 고로슬

래그미분말의 규격화 및 콘크리트용 혼화재로서의 활용이 

요구되고 있다.

3. 실내시험

3.1 그라우트재의 Gel-time 측정을 위한 배합비

본 실험에서는 Fig. 2와 같이 주입재 배합비를 중량비로 

계산하여 A액과 B액을 각각 200ml 종이컵에 62.5ml씩 채

운 후 연속적으로 좌, 우로 혼합시켜 종이컵에서 유동성이 

정지되는 시간을 3회 측정하여 평균값으로 나타내었다.

탄소섬유는 아라미드섬유에 비해 친수성이 낮아 물속

에서 뭉침현상이 발생하지 않아 추가적으로 표면유제처리

를 하지않고 겔타임을 측정하였다.

SS(Sodium silicate)는 규산소다이며, W(Water)는 물을 

나타내었다. 또한 OPC(Ordinary portland cement)는 시멘

트, B(Blast furance slag powder)는 고로슬래그 미분말, 

A(Aramid fiber)는 아라미드 섬유, O(Oiling agent)는 표

면유제처리, C(Carbon fiber)는 탄소섬유를 나타내었다.

Tables 1, 2는 Gel-time 측정을 위한 그라우트재의 배합

비이다.

3.2 그라우트재의 일축압축강도 시험

3.2.1 호모겔 일축압축강도 측정을 위한 배합비

본 연구에서 측정하고자하는 호모겔 공시체는 흙시료

를 사용하지 않고 주입재료만의 순순한 일축압축강도를 

측정하여 주입재료의 타당성을 확인하기 위한 실험으로, 

Table 1. Mixing ratio of grout materials of measurement gel-time using carbon fiber

A Liquid B Liquid

SS (g) W (g) OPC (g) B (g) W (ml) C (g)

31.25 (50%) 31.25 (50%)

28.00 (100%) 0.00 (0%)

53.75

0%

19.60 (70%) 8.40 (30%) 0.14 (0.5%)

11.20 (40%) 16.80 (60%) 0.28 (1.0%)

Table 2. Mixing ratio of grout materials of measurement gel-time using aramid fiber

A Liquid B Liquid

SS (g) W (g) OPC (g) B (g) W (ml) O (%) C (g)

31.25 (50%) 31.25 (50%)

28.00 (100%) 0.00 (0%)

53.75

0.7 0%

19.60 (70%) 8.40 (30%)
1.2

0.14 (0.5%)

11.20 (40%) 16.80 (60%) 0.28 (1.0%)

(a) Mix (b) Gei-time test

Fig. 2. Gel-time test of grout materials
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시멘트와 고로슬래그 미분말, 탄소섬유, 아라미드 섬유의 

배합비를 통한 강도효과를 확인하고자 하였다.

SS는 규산소다이며, W는 물을 나타내었다. 또한 OPC

는 시멘트, B는 고로슬래그 미분말, 

는 수산화칼

슘, A는 아라미드 섬유, O는 표면유제처리, C는 탄소섬유

를 나타내었다.

수산화칼슘은 고로슬래그 미분말을 덮고 있는 피막을 

제거하여 수화열을 발생시켜 강도증진 효과에 영향을 미

치므로 호모겔 일축압축강도 측정시 배합하였다.

Tables 3, 4는  호모겔의 일축압축강도 측정을 위한 주

입재의 배합비를 나타낸 것이다.

3.2.2 호모겔 공시체 제작

본 연구에서 사용된 몰드의 크기는 5cm(D)와 10cm(H)

의 원형 몰드로서 직경 대 높이의 비율이 1 : 2로 제작하였

다. 실험 몰드는 주철로 제작하였으며, 탈거 과정에서 공

시체의 변형을 최소화하기 위하여 용기 안쪽에 윤활제를 

얇게 도포하였다.

준비된 몰드에 주입재를 넣고, 3시간 후 탈형하여 수중 

양생을 통해 공시체를 재령하였다. 완성된 공시체의 크기

는 5cm(D)와 10cm(H)로 주입재에 따른 일축압축강도를 

분석하기 위해 3일, 7일, 14일, 28일까지 재령 하였으며, 

Fig. 3(b)와 같이 일축압축시험시 각각의 공시체마다 각각 

다른 파괴형상이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

3.3 투수시험

본 연구에서는 포화투수시험을 수행하였다. 투수시험은 

모든 형태의 흙에 폭 넓게 사용되고 있으며, 유출되는 물

의 양 Q와 측정시간 t를 측정하여 투수계수를 구한다.

투수시험시 탄소섬유 및 아라미드 섬유는 그라우트재 

강도증진의 목적으로 사용하였으며, 아라미드 섬유가 차

수성에 미치는 역할이 미미하여 투수시험시 제외하였다. 

고로슬래그 미분말과 시멘트를 이용한 차수 그라우팅 공

법은 시멘트와 약액으로 사용하는 LW그라우팅공법과 고

로슬래그 미분말 입자가  흙 입자 사이에 침투되어 차수의 

Table 3. Mixing ratio of grout materials of unconfined compression strength measurement using carbon fiber

A liquid B liquid C

SS (g) W (g)
OPC

(g)

B

(g)




(ml)

W

(ml)

C

(g)

125

(50%)

125

(50%)

110

(100%)

0

(0%)
0 220 0%

77

(70%)

33

(30%)
33 187

0.55

(0.5%)

44

(40%)

66

(60%)
66 154

1.1

(1%)

Table 4. Mixing ratio of grout materials of unconfined compression strength measurement using aramid fiber

A liquid B liquid C

SS (g) W (g)
OPC

(g)

B

(g)




(ml)

W

(ml)

O

(g)

C

(g)

125

(50%)

125

(50%)

110

(100%)

0

(0%)
0 220

0.7
0%

77

(70%)

33

(30%)
33 187

0.55

(0.5%)

1.2
44

(40%)

66

(60%)
66 154

1.1

(1%)

(a) Water curing (b) Unconfined compression test

Fig. 3. Unconfined compression test of grout materials
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효과를 나타내는 공법이다.

주입재 제조는 A액의 규산소다3호의 함량을 물 대비 

175(50%)로 고정하였으며, B액으로 사용된 고로슬래

그 미분말은 시멘트 대비 0g(0%), 30g(30%), 60g(60%)을 

첨가하였으며, 각각의 배합비를 표준사 900g에 교반하여 

100mm(D) × 120mm(H)의 모형토조에서 Fig. 4와 같이 

투수시험을 진행하였다.

시료의 하단에 철망과 거름종이를 설치하여 시료가 빠

져나가지 못하게 하였고, 배합 후 수중양생을 실시하여 

20±2°C로 일정 온도를 맞춰 7일 양생 후 투수시험을 수행

하였다.

투수시험을 위한 시료 배합비는 Table 5에 나타내었다. 

SS는 규산소다이며, W는 물을 나타내었다. 또한 OPC는 

시멘트, B는 고로슬래그 미분말, 

는 수산화칼슘

을 나타내었다.

4. 시험결과

4.1 배합비에 따른 Gel-time 분석

Fig. 5에서 시멘트는 “OPC”로 표기하였으며, 고로슬래

그 미분말은 “B”로 표기하였으며, 표면유제처리는 “O”, 

아라미드섬유는 “A”, 탄소섬유는 “C”로 표기하였고, 숫자 

표현은 배합비의 %를 나타내었다.

4.1.1 아라미드섬유 함유량에 따른 Gel-time 분석

Fig. 5(a), (b)는 OPC:B의 배합비가 100:0, 70:30, 40:60%

일 때 무처리의 경우 3회 측정 후 평균 157, 215, 303초로 

가장 늦은 Gel-time을 가지고 있으며, O가 0.7wt%, A가 

0.5wt%일 때 131, 184, 270초, O가 0.7wt%, A가 1.0wt%

일 때 101, 167, 245초로 나타났다.

OPC:B의 배합비 중 고로슬래그 미분말의 함량이 30% 

증가할수록 Gel-time은 약 50초 증가하는 경향을 나타내

었으며, 이는 시멘트 양이 감소함에 따라 수화반응과 포졸

란 반응이 약해지는 결과로 Gel-time이 증가한 것으로 나

타났다. 또한 O:A의 배합비 중 아라미드 섬유의 함량이 

0.5% 증가할수록 Gel-time은 약 25초 감소하는 경향을 나

타내었는데 이는 아라미드 섬유가 친수성으로 배합수를 

흡수하여 Gel-time을 감소시키는 것으로 판단된다.

4.1.2 표면유제처리율에 따른 아라미드섬유의 Gel-time 

분석

Fig. 5(c)는 O:A의 배합비 중 표면유제처리의 함량이 

0.5% 증가할수록 Gel-time은 약 10∼15초 증가하는 경향

을 나타내었으며, Fig 5(d)는 O:A의 배합비 중 표면유제처

리의 함량이 0.5% 증가할수록 Gel-time은 약 20초 증가하

는 경향을 나타내었다. 이는 아라미드 섬유 자체는 친수성

으로 물을 흡수하는 특징을 가지는데 표면유제처리를 통

하여 아라미드 섬유가 배합수를 흡수하는 양을 줄여 Gel- 

time이 증가하는 것으로 판단된다.

4.1.3 탄소섬유 함유량에 따른 Gel-time 분석

Fig. 5(e)는 탄소섬유의 함량에 0.5% 증가할수록 10∼

17초 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 아라미드 섬유와 

Table 5. Mixing ratio of grout materials for permeability test

A liquid B liquid Sand

SS (ml) W (ml)
OPC

(g)

B

(g)




(ml)

W

(ml)

SP

(g)

175 175

100

(100%)

0

(0%)
0 200

900
70

(70%)

30

(30%)
30 170

40

(40%)

60

(60%)
60 140

(a) Mixing A+B liquid (b) Permeability test

Fig. 4. Permeability test
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마찬가지로 탄소섬유 섬유자체가 배합수를 흡수하여 Gel-time

을 감소시키는 것으로 판단되며, 탄소섬유는 아라미드섬

유보다 친수성이 적기 때문에 표면유제처리를 따로 하지 

않아 아라미드섬유에 비해 흡수율이 높은 것으로 판단된다.

4.2 호모겔 일축압축강도 시험 결과 분석

4.2.1 OPC : B 배합비에 따른 일축압축강도 시험 결과

Fig. 6(a)는 무처리에서 OPC:B 100:0, 70:30, 40:60%일 

때 시간경과에 따른 일축압축강도 분석결과, 3일 강도에

서는 OPC:B 100:0%의 경우 1.44Mpa로 가장 높게 나타났

으며, OPC:B가 40:60%일 때 0.45Mpa로 가장 낮게 나타

났다. 28일 강도에서는 OPC:B 100:0%의 경우 9.22Mpa

로 가장 낮게 나타났으며, OPC:B가 40:60%일 때 14.8Mpa

로 가장 높게 나타났다.

Fig. 6(b)는 C:0.5%이고 C:B 100:0, 70:30, 40:60%일 

때 시간경과에 따른 일축압축강도 분석결과, 3일 강도에

서는 OPC:B가 100:0%의 경우 1.60Mpa로 가장 높게 나타

났으며, OPC:B가 40:60%일 때 0.60Mpa로 가장 낮게 나

타났다. 28일 강도에서는 OPC:B 100:0%의 경우 9.99Mpa

(a) Analysis of gel time according to 0.7% surface 

oil treatment of aramid fiber

(b) Analysis of gel time according to 1.2% surface 

oil treatment of aramid fiber

(c) Gel-time analysis of 0.5% aramide fiber content (d) Gel-time analysis of 1.0% aramide fiber content

(e) Gel-time analysis according to carbon fiber content

Fig. 5. Analysis of gel-time by fiber content
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로 가장 낮게 나타났으며, OPC:B가 40:60%일 때 13.48Mpa

로 가장 높게 나타났다.

Fig. 6(c)는 O:A가 1.2:1.0%에서 OPC:B 100:0, 70:30, 

40:60%일 때 시간경과에 따른 일축압축강도 분석결과, 3일 

강도에서는 OPC:B 100:0%의 경우 2.10Mpa로 가장 높게 

나타났으며, OPC:B가 40:60%일 때 0.72Mpa로 가장 낮게 

나타났다. 28일 강도에서는 OPC:B 100:0%의 경우 13.20 

Mpa로 가장 낮게 나타났으며, OPC:B가 40:60%일 때 

15.02Mpa로 가장 높게 나타났다.

고로슬래그 미분말의 표면을 둘러싸고 있는 박막을 수

산화칼슘 이온으로 제거하여 장기 수화열을 높일 수 있었

고 이로 인해 기존 선행연구와는 달리 고로슬래그 미분말

의 함유량에 따라 장기 강도를 증진시킬 수 있었다.

4.2.2 탄소섬유 혼입률에 따른 일축압축강도 시험 결과

Fig. 7(a)는 탄소 섬유(0.0, 0.5, 1.0%)일 때 시간경과에 

따른 OPC:B 100:%의 일축압축강도 분석결과, 3일 강도

에서는 무처리에서 1.44Mpa로 가장 낮게 나타났으며, C:1.0%

일 때 2.10Mpa로 가장 높게 나타났다. 28일 강도에서는 

무처리에서 9.22Mpa로 가장 낮게 나타났으며, C:1.0%일 

때 13.20Mpa로 가장 높게 나타났다.

Fig. 7(b)는 탄소 섬유(0.0, 0.5, 1.0%)일 때 시간경과에 

따른 OPC:B 70:30%의 일축압축강도 분석결과, 3일 강도

에서는 무처리에서 1.04Mpa로 가장 낮게 나타났으며, 

C:1.0%일 때 1.60Mpa로 가장 높게 나타났다. 28일 강도

에서는 무처리에서 11.40Mpa로 가장 낮게 나타났으며, 

C:1.0%일 때 13.98Mpa로 가장 높게 나타났다.

Fig. 7(c)는 탄소 섬유(0.0, 0.5, 1.0%)일 때 시간경과에 

따른 OPC:B 40:60%의 일축압축강도 분석결과, 3일 강도

에서는 무처리에서 0.45Mpa로 가장 낮게 나타났으며, 

C:1.0%일 때 0.72Mpa로 가장 높게 나타났다. 28일 강도

에서는 무처리에서 13.28Mpa로 가장 낮게 나타났으며, 

C:1.0%일 때 15.02Mpa로 가장 높게 나타났다.

본 연구에서는 탄소섬유의 양이 0.5% 증가할수록 3, 7, 

14, 28일 모두 일축압축강도가 높은 것으로 나타났는데 

이는 시멘트와 섬유간의 부착성이 좋기 때문에 축하중에 

(a) Results of uniaxial compressive experiment 

test from non-treatment

(b) Results of uniaxial compressive experiment 

test from carbon fiber 0.5%

(c) Results of uniaxial compressive experiment test from carbon fiber 1.0%

Fig. 6. Analysis of uniaxial compressive strength by OPC:B mixing ratio
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의한 응력을 공시체 내부에서 저항하기 때문인 것으로 판

단된다.

4.2.3 각 섬유와 OPC:B 배합비에 따른 일축압축강도 

시험 결과

아라미드 섬유를 활용한 호모겔의 일축압축강도에 대

한 선행연구는 Shah(1971)에서 진행하였으며, 아라미드 

섬유의 양이 증가할수록, 표면유제처리 비율이 높아질수

록 높은 일축압축강도를 확인한바 있다.

본 연구에서도 아라미드 섬유와 탄소섬유의 양이 0.5% 

증가할수록 3, 7, 14, 28일 모두 일축압축강도가 높은 것으

로 나타났는데 이는 시멘트와 섬유간의 부착성이 좋기 때

문에 축하중에 의한 응력을 공시체 내부에서 저항하기 때

문인 것으로 판단된다. 또한 아라미드섬유의 경우 표면유

제처리 비율이 0.5% 증가할수록 3, 7, 14, 28일 모두 일축

압축강도가 높은 것으로 나타났는데 이는 표면유제처리를 

통해서 아라미드 섬유의 유동성이 우수해짐에 따라 분산

능력이 높아져 아라미드 섬유가 공시체에 골고루 배합됨

에 따라 일축압축강도가 증가된 것으로 판단된다.

OPC : B가 40 : 60%일 때, 무처리의 경우 28강도에서 

12.80Mpa로 가장 높게 나타났으며 섬유의 양이 1.0% 증

가할수록 탄소섬유는 28일강도에서 18.50Mpa, 아라미드 

섬유는 28일 강도에서 21.68Mpa로 무처리일때보다 5.7Mpa, 

8.88Mpa 증가함을 확인할 수 있었다.

또한 아라미드 섬유로 보강된 그라우트 재료와 탄소섬

유로 보강된 그라우트 재료의 강도분석 결과, 아라미드 섬

유로 보강된 그라우트 재료에서 약 10%이상 압축강도가 

증가한 결과를 확인하였다. 이는 탄소섬유에 비해 아라미

드 섬유의 흡수율이 더 크므로 W/C감소에 탄소섬유보다 

강도증진이 더 이루어진 것으로 판단된다.

4.3 투수시험 결과 분석

Fig. 9는 본 연구결과와 기존 개발공법에 대한 차수효과

(a) Results of uniaxial compressive experiment 

test from OPC:B = 100:0

(b) Results of uniaxial compressive experiment 

test from OPC:B = 70:30

(c) Results of uniaxial compressive experiment test from OPC:B = 40:60

Fig. 7. Analysis of uniaxial compressive strength by carbon fiber ratio
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를 비교하였다.

Shah(1971)는 미세립 시멘트, 마이크로 시멘트를 이용

한 투수시험을 시험한 결과 각각 5.0×10-5 , 8.0×10-5

로 나타나 OPC:B가 70:30%와 경우와 유사한 경향

을 나타내었다.

고로슬래그 미분말이 30% 증가할수록 약 2.0배 이상 

투수계수가 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 고로슬

래그 미분말이 입자간의 사이를 채움으로서 차수효과를 

나타내는 것으로 판단된다. 실제현장에서 그라우팅 차수

를 평가할 때 특정한 기준은 없으나, 일반적으로 투수계수

(a) Results of uniaxial compressive experiment 

test from OPC:B = 100:0%

(b) Results of uniaxial compressive experiment 

test from OPC:B = 70:30%

(c) Results of uniaxial compressive experiment test from OPC:B = 40:60%

Fig. 8. Analysis of uniaxial compressive strength by fiber content

Table 6. Uniaxial compressive strength test result of homo-gel

Classification Uniaxial Compressive Strength(Mpa)

Carbon fiber OPC : B 3day 7day 14day 28day

Non-treatment

100 : 0% 1.44 2.90 6.19 9.22 

70 : 30% 1.04 1.91 7.05 11.40 

40 : 60% 0.45 1.51 8.00 12.80 

Carbon fiber 1.0%

100 : 0% 2.10 3.50 10.10 14.80 

70 : 30% 1.60 3.00 10.90 16.88 

40 : 60% 0.72 2.75 13.20 18.50 

Aramid fiber 1.0%

100 : 0% 2.72 4.48 10.79 15.89

70 : 30% 2.03 3.33 12.28 18.49

40 : 60% 0.81 1.92 16.32 21.68
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가 약 1.0×10-5  이하일 경우 차수가 되었다고 판단한

다. 하지만 본 연구에서 사용한 그라우트의 경우 OPC:B가 

40:60%일 때 최고 1.7×10-5로 현장차수 조건에 미

달하는 것으로 나타났으나 이는 실내실험의 한계, 주입이 

아닌 교반을 통한 실험결과이므로 추후 현장조건과 동일

한 주입조건으로 평가해야 될 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 재활용 자원인 섬유 파쇄제의 아라미드 

섬유, 탄소섬유 및 고로슬래그 미분말, 시멘트 혼합으로 

지반환경에 대한 문제를 개선하고, 우수한 압축강도, 차수

성을 지닌 그라우트재를 개발하고자 하였다. 상기 배합재

료의 배합비를 통해 그라우트재의 Gel-time 실험과 내구

성 확인을 위한 호모겔 일축압축강도(3, 7, 14, 28일) 시험

을 수행하여 개발하고자 하는 그라우트재의 역학적인 기

초 성능을 평가하였다.

(1) Gel-time 측정결과, 아라미드 섬유가 0.5% 증가할수

록 Gel-time은 약 20∼25초 감소하였고, 표면유제처

리 비율이 0.5% 증가할수록 Gel-time은 약 10∼20초 

증가하였다. 탄소섬유의 경우 0.5% 증가할수록 Gel-time

은 약 11∼17초 감소하였다. 또한 고로슬래그 미분말

이 30% 증가할수록 Gel-time은 약 40∼50초 증가하

였다. 이는 시멘트 양이 감소함에 따라 수화반응과 포

졸란 반응이 약해지는 결과로 Gel-time 이 증가하는 

경향이 나타났으며, 친수성인 아라미드 섬유 및 탄소

섬유의 양이 증가할수록 배합수를 흡수하여 Gel-time

이 감소하는 것으로 나타났다.

(2) 호모겔 일축압축강도를 측정한 결과, 3일 강도에서는 

OPC:B 100:0%에서 가장 높게 나타났으며, 28일 강도

에서는 OPC:B 40:60%에서 가장 높게 나타났다. 이는 

고로슬래그 미분말이 잠재수경성으로서 초기강도 보

다는 장기강도에 더욱 효과적인 것을 알 수 있다. 또한 

아라미드 섬유 1% 첨가 시 일축압축강도는 약 1.6배, 

탄소섬유 1% 첨가시 일축압축강도는 약 1.4배 정도 

증가되었는데, 이는 각 섬유가 그라우트재내에서 보

강재 역할을 하여 내구성이 증가된 것으로 판단된다.

(3) 투수시험결과, 고로슬래그 미분말이 30% 증가할수록 

약 2.0배 이상의 투수계수가 감소하는 것을 확인하였

는데, 이는 고로슬래그 미분말이 흙 입자사이에 침투

되어 차수효과가 높게 나타난 것으로 판단된다. 그러

나 현장차수의 조건인 1.0×10-5를 만족하지 못

하여, 향후 현장조건과 동일한 주입조건으로 주입실

험을 통하여 평가해야 할 것으로 판단된다.

본 연구는 섬유를 이용한 그라우트재의 기초자료로 활

용될 수 있을 것으로 기대되며, 추후 고로슬래그 미분말 

및 아라미드 섬유, 탄소섬유를 이용한 환경성 평가 및 고

로슬래그 미분말과 시멘트 사이의 공학적인 매커니즘 규

명 등이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구내용을 초석으로 

추후 폐천막, 헌 옷 등을 재활용자원을 활용하여 경제성과 

일반폐기물의 재활용률을 높이고자 한다.
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