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ABSTRACT : This study aimed to develop high-efficiency grouting techniques under deep-depth conditions by experimentally verifying 

the applicability of various injection materials. Particle size analysis and injection model experiments were conducted with Ordinary 

Portland Cement (OPC) and Micro Cement (MC) to evaluate the injection performance of each material. Using Barton’s Cubic Network 

theory, the rock fracture spacing was calculated for domestic deep-depth standards, specifically below 40 meters underground. The 

analysis of particle size passability under selected conditions showed that MC could pass through the rock fracture gaps, while OPC 

could not. According to the results of the injection model experiments using experimental devices and area calculation software, OPC 

failed in injection due to its larger particle size, whereas MC was capable of injection even under high-viscosity conditions. Based 

on these findings, the study quantitatively and visually derived the applicability of grouting materials under deep-depth conditions, 

and high-viscosity MC material is expected to be effective for waterproofing enhancement in deep-depth rock fracture surfaces.

Keywords : Grouting, Micro cement, High viscosity, Deep-depth tunnel, Ordinary portland cement, Injection model experiment

요 지 : 본 연구는 대심도 조건에서 고효율 그라우팅 기술 개발을 목표로 하여, 다양한 주입 재료의 적용 가능성을 실험적으로 

검증하였다. 1종 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)와 마이크로 시멘트(MC)의 입자 크기 분석 및 주입 모형 실험을 통해 각 재료의 주입 

성능을 평가했다. 국내 대심도 기준, 즉 지하 40미터 이하 조건에서 Barton’s Cubic Network 이론을 활용하여 암반 절리 간격을 

산정했으며, 선정된 조건에서 입자 크기의 통과 가능성을 분석한 결과, MC는 암반 절리 간격을 통과한 반면, OPC는 간극을 통과하

지 못하였다. 실험 장치 및 면적 계산 프로그램을 활용한 주입 모형 실험 결과에 따르면, OPC는 입자 크기가 크기 때문에 주입에 

실패한 반면, MC는 고점도 조건에서도 주입이 가능한 것으로 나타났다. 이러한 연구 결과를 바탕으로, 주입 재료에 따른 대심도 

조건에서 그라우트 재료의 적용 가능성을 정량적 및 가시적으로 도출하였으며, 고점도 MC 재료는 대심도 암반 절리면 차수 보강에 

효과적일 것으로 예상된다.
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1. 서   론

암반 그라우팅은 주로 기존 및 신설 구조물 주변 암반의 

공학적 성질을 개선하는 대표적인 보강 공법이다. 지하 공간 

개발과 대형 구조물 건설 수요의 증가에 따라 강도 증대, 차

수성 확보, 내구성 향상을 주목적으로 하는 그라우팅의 필

요성이 높아지고 있다. 과거에는 그라우팅이 임시적인 보강

이나 보조공법으로 적용되는 경우가 많았으나, 최근에는 다

양한 목적으로 그라우팅 수요가 증가하고 있다(Park, 2010). 

따라서 그라우팅의 장기적 안정성 확보를 위해 시설물의 중

요도와 사용 연한, 주입재의 유동 특성, 주입 방법, 암반 조

건 등을 고려하여 그라우팅을 계획해야 하며, 그라우팅 보강 

시 그라우트 재료에 대한 성능 평가도 중요하게 고려되어야 

한다(Kim & Lee, 2022). 

그라우트 재료 주입에 대한 성능 평가는 아직 갈 길이 멀다. 

주로 사용되어 온 그라우팅 성능 평가 방법은 굴착을 진행한 

후 암반에 직접 시약을 주입하여 그라우트 재료와의 화학 반

응을 유도하고, 이를 통해 주입 성능을 개략적으로 확인하고 

있다. 이 방법으로 주입 성능을 평가할 경우, 화학 약품 사용으

로 인한 환경적 문제를 야기할 수 있으며, 대심도와 같은 깊

은 지하 공간 개발을 위한 암반 굴착 시 그라우팅의 성능 및 

효과 평가/예측에 어려움이 발생할 수 있다. 또한, 주입재의 

직접적인 확산 양상과 주입 거리 및 범위를 확인하기 어려워, 

주입재의 성능 평가에 대한 정확도가 떨어지는 문제가 있다.
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Fig. 1. e and E depending on the roughness of the joint 
(Barton, 2004a,b)

Fig. 2. Barton’s Cubic network (Barton & Quadros, 2019)

Table 1. Injection material particle size analysis (Yoon et al., 2021)

OPC MC

D50 (μm) 19.49 9.319

D90 (μm) 52.94 21.76

D95 (μm) 63.41 33.01

Dmax (μm) 161.2 133.7

Mean (μm) 25.19 12.78

Median (μm) 19.49 9.319

이에 본 연구에서는 대심도 암반 절리면의 간격을 이론적

으로 조사하고, 이에 대응하는 절리면의 간격을 갖는 구조

체로서 마이크로 필터를 활용한 모형 실험 장치를 개발하였

다. 개발된 장치를 통해 주입재의 배합비에 따른 그라우트 

재료의 확산 양상, 주입 거리 및 범위에 대한 정량적 평가를 

시도하였다. 또한, 실험 결과에 따른 데이터 비교·분석을 통

해 주입재의 적합성 및 주입 효과 등을 확인하였다.

2. 주입이론을 통한 입경 분석 

2.1 Barton’s Cubic Network

암반 절리면 사이로 그라우트의 원활한 주입을 위해서는 

암반 절리 간격을 통과할 수 있는 주입 재료의 입자 크기가 

중요하다. 절리 간격에 비해 입자 크기가 큰 시멘트를 사용

하면, 시멘트 입자가 통과하지 못해 재료 분리가 발생하여 

보강 및 차수 효과를 기대하기 어렵다. 반면, 극히 작은 시멘

트 입자를 사용할 경우 주입 시 입자 뭉침 현상이 발생하여, 

이로 인해 절리면을 통과하지 못하며, 이 또한 그라우팅 효

과를 기대하기 어려울 수 있다. Fig. 1은 Barton et al.(2001)

이 제안한 절리면 사이로 그라우트 재료가 침투하는 현상을 

이상화하여 모사한 것이다.

Barton et al.(2001)은 평균 조인트 간격(E)과 암반의 거칠

기 계수(JRC, Joint Roughness Coefficient)에 기반하여 이상

화된 조인트 간격, e와의 상관관계를 제안하였다. 또한 이를 

바탕으로 주입되는 암반 조건별 Cubic Network(Fig. 2)를 

가정하여 평균 조인트 간격(E)을 산정한 후, 이상화된 절리 

간격 e와의 관계를 Eq. (1)과 같이 제시했다.

≈×  

  (1)

또한, 심도별 절리 사이의 간격 s와 이상화된 절리틈 e를 

정리하고, 이에 따른 실질적 절리틈 E를 Fig. 2와 같이 정리

하였다.

그라우팅 재료의 입도분포와 실질적 절리틈과의 관계는 Eq. 

(2)와 같으며, 제안된 식에 의하면 심도별로 그라우트 재료가 

주입되기 위해서는 입자의 95%가 통과하는 입경이 실질적 절

리틈보다는 25% 이상 작아야 한다는 것을 나타내고 있다.

 ≥ 


 (2)

국내에서 대심도의 정의는 일반적으로 40m 보다 더 깊은 

곳을 지칭하며, 이를 위의 관계식에 적용하면 실질적 절리

틈인 암반 절리 틈(E)는 약 138μm인 것을 알 수 있다.

2.2 입경 분석을 통한 암반 절리 간격 통과 가능성 분석

Barton의 이론을 바탕으로 대심도 환경에서 현재 일반적

으로 사용되는 주입 재료의 주입 가능성을 입자 크기 분포를 

통해 평가했다. 주입 재료로는 일반 포틀랜드 시멘트(OPC)

와 00사의 Micro Cement(MC)를 사용하였으며, 입자 크기 

분석기(LS230)를 사용해 실험을 수행하였다. 입자 크기 분

석기는 레이저 확산 시스템을 이용한 장비로 산란된 빛이 

검출기에 감지되어 입자의 크기를 측정하며, 습식 분석 장치

로 측정 범위는 0.04μm~2,000μm이며, 모든 상태의 물질을 

측정할 수 있다. OPC와 MC 모두 w/c=70%의 동일한 조건

에서 실험을 진행하였으며, 입경 분석 결과 Table 1과 같다.
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Fig. 3. Injection model experiment device configuration diagram Fig. 4. Image J flow chart

Eq. (2)를 통해 대심도 암반 절리 간격(133.7μm)과 주입 

재료의 입자 크기를 비교해 통과 가능성을 검토하였으며, 

Table 2와 같이 정리하였다. OPC는 253.64μm로 암반 절리 

간격보다 크게 나타나 주입 가능성이 없는 것으로 판단되며, 

MC는 132.04μm로 암반 절리 간격을 통과할 수 있는 것으

로 분석된다. 입자 크기 분석 실험과 Barton의 이론을 통해 

주입 재료의 통과 가능성을 간접적으로 확인하였으나, 이론

적 가능성만으로는 실제 현장에서의 주입 가능성을 평가하

기에는 부족함이 있는 것으로 판단된다. 

Table 2. OPC and micro cement rock joint passibility

D95 (μm) 4D95 (μm) Passibility

OPC 63.41 253.64 X

MC 33.01 132.04 O

3. 주입모형실험

대심도 절리 간격은 실험실 환경에서 구현하기 어렵고, 

정량적 주입 가능성을 검토하기도 쉽지 않다. 따라서, 주입 

가능성을 평가할 수 있는 새로운 방법을 고안하고, 이를 바

탕으로 주입 모형 실험을 수행하여 주입 재료의 적합성 및 

주입 효과 등을 검증하였다.

3.1 주입모형실험 장치

그라우트 재료의 주입 성능을 평가하기 위해 주입 모형 

실험 장치를 개발하여 적용하였다. 실험실에서 암반 모사가 

어려운 점을 고려하여, 그라우팅 시공 시 암반 절리 간격을 

모사하기 위해 마이크로 필터를 실험 장치에 장착하였다. 

덮개를 닫고 볼트로 고정한 후 중심부에 주입관을 연결하여 

그라우트 재료를 압력으로 분사하였다. 내부 압력은 에어 

밸브로 조절할 수 있으며, 시공 상황에 맞는 주입 조건을 

설정할 수 있다. 주입이 완료된 후에는 필터를 장치에서 분

리하고 약 24시간 동안 주입된 그라우트 재료를 양생시킨 

후, 필터를 절단하여 절단면을 전산 면적 계산 프로그램으

로 분석하였다. 이를 통해 주입 재료의 확산 양상, 주입 거리 

및 범위, 그리고 주입 가능 여부를 대심도 암반의 절리 크기 

및 주입압에 따라 조건별로 평가하였다. 고안된 장치의 상

세도는 Fig. 3과 같다. 

3.2 주입재의 주입양상 실험 및 평가

본 연구에서는 주입된 그라우트 재료의 주입 양상에 대한 

정량적 평가를 위해 ‘Image J’ 면적 계산 프로그램을 사용하

였다. Image J는 Java를 기반으로 하며, 다른 프로그램과 효

율적으로 상호작용할 수 있어, 학술 자료의 이미지 분석에 

광범위하게 적용될 수 있다는 장점이 있다(Pettiaux et al., 

1997). 또한, 다양한 플러그인이 개발되어 사용 범위나 분석 

방법이 지속적으로 확장되고 있다(Ritterger et al., 2004). 분

석 방법은 프로그램을 실행한 후 분석할 이미지를 불러오고, 

이미지를 8-bit 픽셀로 변환한 뒤, Threshold를 설정하여 원

하는 면적을 선택하고 분석한다. 이 과정에서 이미지의 품

질이나 대비에 따른 오차에 유의해야 한다. 선택된 영역을 

Apply를 통해 확정하면 변환된 흑백(흑:주입 면적율, 백:순 

면적율) 이미지에서 면적률을 계산할 수 있으며, 해당 Flow 

chart는 Fig. 4에 나타내었다.

100% - 주입 면적율(%) = 순 면적율(%) (3)

주입 성능 평가 장치를 사용하여 주입 재료의 주입 양상

에 대한 정량적 평가를 진행하였다. 사용된 주입 재료는 OPC

와 MC이며, w/c 비율을 70%, 85%, 100%로 설정하여 주입 

실험을 수행하였다. 마이크로 필터의 여과 규격은 실험에 
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w/c 

(%)
Cross sectional analysis image

Injection distance 

(cm)

70 1.3

85 1.6

100 1.6

Fig. 6. Analysis of the cross-section of micro cement

Table 3. Area ratio and net area analyzed through image J

w/c 

(%)

Area ratio (%) Net area ratio (%)

OPC Micro cement OPC Micro cement

70 27 39 0 12

85 27 38 0 11

100 28 32 1 5

사용된 138μm 암반 절리 간격과 유사한 150μm로 선정하였

다. 이는 상용화된 필터 규격에 기반한 것으로 연구 목적에 

맞는 필터를 제작할 수 있다면 다양한 주입 성능 평가 결과

를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 

주입 후, 그라우트 재료를 필터 내에서 양생시킨 뒤, 수압 

절단기로 필터를 절단하여 복합 단면을 분석하였다. 고효율 

그라우팅을 위한 고압 주입 조건을 고려하여 약 15bar 이상

의 주입 압력을 적용하였으며, 절단면 분석은 ‘Image J’ 프

로그램을 활용하여 수행하였다.

Fig. 5. Laboratory equipment

4. 실험결과

마이크로 필터의 방사형 구조를 활용하여 그라우트 재료

의 주입 가능성을 평가하였으며, 매우 효과적으로 나타났다. 

필터(1.6cm)를 통해 측정된 그라우트 재료의 총 주입 가능 

거리는 사진 촬영 및 프로그램 분석을 통해 가시적으로 평

가하였다. 이를 통해 실험 결과들을 효과적으로 비교 및 분

석할 수 있었으며, 결과는 Fig. 6, Table 3과 같다.

OPC의 경우, 입자 크기가 필터재(절리면)의 간극보다 커서 

마이크로 필터의 간극을 통과하지 못하고 주입되지 않았다

(주입 거리: 0cm). 그라우트가 필터재에 침투하지 못하고, 

필터재의 중공(가운데 부분)에만 모여 양생된 것으로 관찰

되었다. 모든 물-시멘트 비율(w/c)에서 동일한 현상이 나타

나, 이는 입자 크기가 필터재의 간극보다 크다는 점이 주입 

실패의 주요 원인임을 시사한다.

MC는 w/c=70%에서 1.3cm의 주입되었으며, w/c=85%와 

100%에서는 모두 1.6cm의 주입 거리를 보여 고점도 상태에

서도 침투 거리가 더 긴 것으로 분석되었다. 이는 육안 비교 

시에도 명확하게 확인되었다.

주입 재료에 따른 주입 성능 비교에서 주입 면적율은 OPC

에 비해 MC에서 현저히 높게 나타났다. 이는 입자 크기 분

석 결과와 일치하며, MC의 입자 크기(4D95)가 132.04μm로 

필터의 간극을 통과할 수 있어 더 높은 주입 가능성을 가지

는 것으로 예측된다.

절단면 분석에서는 주입관이 들어가는 부분을 제외한 순

면적율을 계산하여 주입 성능을 정량적으로 비교하였다. 이 

분석 결과에서 OPC는 거의 주입되지 않았으며, MC는 모

든 w/c에서 주입이 발생하였다. 특히 w/c=70%에서 가장 높

은 순면적율을 보였다. 이러한 결과는 주입된 그라우트 재

료의 입경과 물-시멘트비에 따라 달라지며, MC가 고점도 

조건에서도 높은 주입 성능을 나타내는 것으로 해석될 수 

있다.

5. 결   론

본 연구는 대심도 조건에서의 고효율 그라우팅 기술 개발

을 위한 주요 단계로서, Barton’s Cubic Network 이론과 입

자 크기 통과 분석 결과에 기반한 주입 모형 실험을 통해 

대심도 조건에서의 그라우트 재료 주입 가능성을 종합적으

로 검증하였으며, 결론은 다음과 같다.

(1) 입자 크기 분석 실험 결과와 Barton’s Cubic Network에 

의해 예측된 대심도 주입 가능한 암반 절리 간격(138μm)

을 기준으로 한 분석을 통해 OPC와 MC의 주입 가능성

을 비교·분석하였다. 분석 결과, 이론적으로 OPC는 암반 

절리 간격을 통과할 수 없을 것으로 보이며, MC는 통과
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할 수 있는 것으로 나타났다. 이를 통해 고효율 그라우트 

재료로서의 MC와 같이 입자 크기가 작은 재료를 사용하

는 것이 더 적합한 것을 간접적으로 확인하였다.

(2) 모형 실험 장치를 활용하여 수행된 주입 실험에서 OPC

는 입자 크기가 크기 때문에 필터재를 통과하지 못한 반

면, MC는 다양한 물-시멘트비(w/c=70%, 85%, 100%)에

서 상당한 침투 거리(최대 1.6cm 이상)를 보여주었다. 이

는 MC의 고점도 상태에서도 우수한 침투력을 나타내며, 

대심도 그라우팅 작업에 있어 효율적인 주입 재료로서

의 가능성을 시사한다.

(3) ‘Image J’ 프로그램을 활용한 그라우트재의 침투 양상 

평가에서, 그라우트재가 차지하는 면적율이 OPC에 비

해 MC에서 현저히 높게 나타났다. 이는 OPC의 입자 크

기가 MC 비해 크고 필터를 통과하지 못한 반면, MC는 

높은 순면적율을 보이며, 고점도 상태에서도 우수한 주

입 성능을 나타냄을 보여준다.

종합적으로 고점도의 MC 재료가 대심도 암반 절리면 보

강에 적합할 것으로 나타났으며, 고효율 그라우트 재료의 선

택 및 적용이 대심도 암반 절리 간격에 효과적이며, 차수 및 

보강 작업의 효율을 극대화할 수 있을 것으로 판단된다. 이

상의 연구 결과는 대심도 그라우팅 기술 개발에 중요한 기

여를 할 수 있을 것으로 예상되며, 대심도 그라우팅 작업의 

설계 및 시공에 있어서 실질적인 가이드라인을 제공하며, 향

후 관련 연구 및 기술 개발에 있어서 기초 자료로서의 역할

을 할 것으로 기대된다.
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