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초미립자 시멘트의 암반지반 그라우팅 주입효과에 관한 연구
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A Study on the Grouting Effect of Ultrafine Cement in Rock Ground
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요  약  그라우팅공법은 지반강화와 차수를 위한 공법으로 약액을 주입하여 지반을 고화시키는 것이다. 시멘트계 그라우트 
주입재는 수세기 전부터 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으나 시멘트 입경이 커 주입효과에 한계가 있다. 이에 본 연구는 
초미립자 시멘트가 사용된 암반지반에서의 그라우팅 주입효과를 분석하기 위함이다. 이를 위해 초미립자 시멘트로 3S-1호가 
사용되었고, OPC와 3S-1호를 각각 적용하여 암반그라우팅 현장시험시공을 실시하였으며 수압시험·공내재하시험·주입시험을 
통해 그 결과를 비교분석 하였다. 시험 결과, 암반지반에서는 OPC보다 초미립자 시멘트(3S-1호)를 사용하는 것이 차수효과
(K, 10-6cm/sec)가 더 높으며 보강효과도 확인할 수 있었다. 또한 초미립자 시멘트(3S-1호)가 OPC보다 약 4∼9배 주입성이 
더 높은 것으로 나타났다. 따라서 본 연구는 암반그라우팅 시공시 OPC대신 초미립자 시멘트를 적용하는 것이 더 유리한 
것으로 판단이 된다.

Abstract  The grouting method is to reinforce the ground by injecting the chemical solution for the strengthening
of the ground. Cement grouting material has usually used portland cement for centuries ago, but the cement particle
size is large and the injection effect is limited. This study analyzes the effect of ultrafine cement grouting in rock
ground using 3S-1 grouting in rock ground and ordinary Portland cement (OPC). The results of tests were compared
and analyzed from the Lugeon test, bore loading test (P.M.T.), and injection (P-Q) test. The use of ultrafine cement
(3S-1) had a higher effect (K, 10-6cm/sec) than OPC. The reinforcement effect of 3S-1 was also confirmed. Ultrafine
cement (3S-1) was 4∼9 times more injectable than OPC. Therefore, it is more advantageous to use ultrafine cement
(3S-1) than OPC.
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1. 서 론

현탁액형의 대표적 주입재인 시멘트계 그라우트 주입

재는 수세기 전부터 보통 포틀랜드 시멘트(이하. OPC)
의 현탁액을 활용하여 지반의 공극 및 암반의 불연속면

을 충진함으로써 지반 자체의 성질을 개량하는 목적으로 

사용되어 왔다. 그러나 OPC는 비표면적 (분말도) 범위

가 2,800∼3,300cm2/g로 평균입경 15∼ 20㎛, 최대입경 
80∼100㎛ 시멘트 입자가 굵기 때문에 투수계수(k) 
10-4cm/sec 이하인 점성토 지반 또는 균열이나 절리면 
간격이 매우 적은 암반층에서는 오히려 주입성 한계가 

지적되고 있다. 
한편, 1980년대 이후 분쇄·분급 기술이 급속히 발달

하면서 초미립자 시멘트의 생산이 가능하게 되었는데 일
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본 등 분체산업이 발달된 국가에서는 평균입경 10μm, 
최대입경 40μm, 분말도 6,000cm2/g 이상의 콜로이드시
멘트와 평균입경 4μm, 최대입경 10μm, 비표면적 
8,000cm2/g 이상의 초미립자 시멘트가 실용화 되었으며 
초미립자 시멘트는 용액형에 필적하는 침투성을 발휘하

는 것으로 보고되고 있다(Nonveiller, 1989)[1].
이후 국내에서도 Chun(1997)[2,3], Park(2003)[4,5], 

Lim(2008)[6]등 초미립자 시멘트에 대한 개발 또는 연
구사례가 활발히 이어져 오고 있으며, Lee(2012)[7] 등
에 의해 실제 사질∼점성토층에서 초미립자 시멘트 주입

시공후 차수, 강도증진에 큰 효과가 있는 것으로 분석되
었다. 이외 본 연구에서는 기초처리가 필요한 암반 지반
의 보강, 양압력 및 침투수량을 저감하는 암반그라우팅
을 실시하여 OPC대비 초미립자 시멘트 적용 효과를 비
교분석 하고자 하였다.

2. 초미립자 시멘트(3S-1호)

본 연구에서 사용된 초미립자 시멘트(이하. 3S-1호)는 
제조 공정에 따라 비표면적이 6,000~8,000cm2 /g인 초
미립형으로, 그라우팅 시멘트 주재(경화재)로 사용된다. 
제조는 포틀랜드 시멘트(OPC)에 슬래그 미분말등을 일
정비율 혼합·재분쇄한 것[6,8]으로, 여기서 슬래그 미분
말은 주입재 고결후 내구성과 장기강도의 개선을 촉진하

는 주 특성이 있다.
일반적으로 시멘트 계열의 그라우트 주입재(경화재)

는 제조방법, 혼합물의 종류 및 배합비율에 따라서 물리·
화학적 특성이 달라지는 것으로 알려져 있다. 아래 표 1
은 슬래그 미분말의 종별에 따른 물리적 특성을 나타낸 

것인데 본 연구에서 사용된 초미립자 시멘트(3S-1호)는 
1종이 혼합되어있다.

Table 1. Slag fine powder

class density
(g/cm3)

insol.
(>45㎛,%)

ave. 
(㎛)

fineness
(cm2/g)

moisture
(%)

1

2.88
~2.94

- 2~4 8,000
~10,000

0.42 - 7~9 6,000
~8,000

3 2.0below 12~1
6

4,000
~6,000

아래 표 2,3은 초미립자 시멘트(3S-1호) 물리·화학적 
특성을 포틀랜드 시멘트(OPC)와 비교분석하여 나타낸 
것이다.

Table 2. Chemical composition(Unit, %)

item
cement SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig.loss insol Gs

3S-1 29.8 8.27 1.50 52.6 3.3 1.9 0.7 0.5 3.31

OPC 22.0 6.0 2.5 63.0 2.6 2.0 3.0 0.7 3.15

method KS L 5120, KS A 0602

Table 3. Property
             cement

 item 3S-1 OPC KS

Gs 3.31 3.15 -

fineness(cm2/g) 7,273 3,170 2,800

time of
setting

w/c(%) 27 28.2 -

initial(min) 220 160 60more than

final(hr:min) 4:40 8:10 10below

아래  표 4는 초미립자 시멘트(3S-1호)의 입도분포 특
성을 포틀랜드 시멘트(OPC)와 마이크로 시멘트(Mic)를 
같이 비교분석한 것으로 3S-1호의 평균 입경은 4.3㎛로 
OPC 평균 입경인 18.3㎛ 의  23% 이하 이고, Mic의 평
균 입경 6㎛보다 더 작은 것으로 나타났다.

Table 4. Practicle size analysis(Undersize, Unit:%)

(㎛)
cement 1 2 3 4 6 12 24 48 64 ave.

(d50,㎛)

3S-1 12.6 27.1 39.5 49.8 67.1 91.2 100 100 100 4.3

OPC 4.9 9.5 12.8 15.9 20.7 35.2 60.5 92.1 95.7 18.3

Mic 3.1 7.3 15.2 27.3 50 73.9 100 100 100 6

일본 및 유럽등 선진국에서는 최대입경 10㎛이하, 비
표면적 8,000cm2 /g정도의 초미분말 시멘트가 암반기초 
및 실트성 사질지반까지도 침투성 그라우팅이 가능[3]하
다는 연구결과가 보고되고 있는데 상기 초미립자 시멘트

(3S-1호)가 특성에 가장 부합하며, 실제 주문진 표준사
로 모래지반을 구현하여 주입시험을 수행한 결과에서도 

초미립자 시멘트(3S-1호)가 OPC보다 주입성이 4배 더 
높은 것[6]으로 나타났다.
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3. 현장시험시공

3.1 보 기초 하부 암반그라우팅

3.1.1 위치선정 및 시험공 배치

본 연구에서는 경기도 여주군 여주읍 소재 남한강 일

원에 보 하부 기초처리를 위한 암반그라우팅이 실시될 

현장에 OPC와 초미립자 시멘트(3S-1호)를 각각 적용하
여 사전 시험시공을 실시하였다. 당 현장 상부로부터의 
지층순서는 퇴적층(모래섞인 자갈), 풍화암, 연암층 순이
며 일부 지점(BH-5공)에 폭 1.67m의 단층파쇄대가 분포
되어 있는 것으로 나타났다. 아래 그림 1은 현장의 평면
도와 지층단면도를 나타낸 것으로 시추조사(BH-5, 5-1, 
7공) 지점을 별도 표기하였다.
본 현장시험은 상기 시추조사가 이뤄진 지점에서 수

행되었으며, 시험공 배치는 아래 그림 2와 같이 BH-5-1
공(풍화암), BH-5공(단층대) 지점에 위치를 선정하였다. 
특히, BH-5-1공 지점에서 각 시멘트별(OPC, 3S-1호) 비
교시험을 실시하였는데 주입작업시 간섭이 되지 않는 범

위 내에서 동일 지층구간을 대상으로 시험을 수행하여 

그 결과를 비교분석 하였다.
상세하게는 G-1~7공에 천공후 각 시멘트별 주입시험

을 수행하였는데 사전 지반조사로 수압시험(Lugeon 
test)이 G-1,7공에, 공내재하시험(PMT)이 G-4공에 수행
되었다. 1-1~2공은 각 시멘트별 주입후 효과에 대한 확
인공으로 수압시험과 공내재하시험이 각각 수행되었다. 
아래 표 5는 그림 2 시험공 배치에 대한 시험항목을 정
리하여 나타낸 것이다.

Fig. 1. Test construction site

   (a) Weathered rock(BH-5-1) (b) Fault 
zone(BH-5)

Fig. 2. Test layout

Table 5. Test item

division standard quantity remarks

boring NX 9 bore  � G-1~7, 1-1~2

 lugeon test 4 time  � before injection : 2(G-1,7)
 � after : 2(1-1,2)

bore loading 
test PMT 2 time  � before injection : 1(G-4)

 � after : 1(1-2)

injection
(P-Q) 7 bore  � G-1~7

본 연구에서 시추조사를 통한 현장지층의 특성[9]을 
사전 분석해 보면, BH-5-1공은 모래질 자갈인 퇴적층
(0.0∼9.0m), 풍화암(9.0∼19.5m), 연암(19.5∼25.0m) 
순으로 분포하였는데 특히 시험구간인 풍화암(14.0∼
19.0)의 경우 굴진시 암편으로 분해되는 매우약함을 나
타내었다. 또한, BH-5공은 퇴적층(0.0∼8.5m), 풍화암
(8.5∼8.8m), 연암(8.8∼25.0m) 순으로 분포하였으며 시
험구간 (10.0∼15.0m)은 단층대(단층 파쇄대)인 것으로 
나타났다. 아래 표 6은 시험구간 시추조사 결과를 분석
하여 나타낸 것이다.

Table 6. Drilling survey

division BH-5-1 BH-5

depth(m) 14.0∼19.0
(weathered rock)

10.0∼15.0
(fault zone)

rock quality
TCR(%) RQD(%) TCR(%) RQD(%)

0 0 45 0

joint interval
(cm)

maximum minimum ave. maximum minimum ave.

NA NA NA 8 1 4

characteristics

 - Weathered rocks of
   bedrock granite
 - Dark brown, Severe 
   weathering
 - There is a lot of cracks

 - fault zone
 - gradient 60°, 80°
 - mix of rock and silt
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3.1.2 수압시험

본 연구에서는 수압시험(Lugeon test)을 통하여 주입
전 적정 초기 주입재의 배합비를 산정하고, 주입 전/후 
Lu Value를 산출하여 시멘트별 차수효과 결과를 비교분
석 하였다. 시험방법은 누수의 오차가 적은 Single 
Packer방법의 하향식 수압시험[10]으로 실시하였으며, 
압력의 증감은 5단계로 실시하고 각 단계에서 주입압력
별로 10분의 가압시간을 유지하여 주입수량(Q)을 측정
함으로써 투수계수(K)와 Lu값을 최종 산출 하였다
(Houlsby, 1976). 시험결과. BH-5-1공 지점인 풍화암
(14.0∼19.0m)의 경우 주입전 Lu=8.3(K=6.74×10-4cm/ 
sec)로 실트질의 비교적 낮은 투수값을 나타내었는데 
OPC(1-1공) 주입후에는 Lu=6.1(K=4.08×10-5cm/ sec)로 
1/10정도 약간의 감소는 있을 뿐 주입전에 비해 차수 저
감효과는 크게 없는 것으로 나타났다. 그러나 3S-1호
(1-2공)에는 Lu=0.7(K=2.92×10-6cm/sec)로 주입전에 비
해 투수값이 현저히 감소하였으며, 주입지반이 불투수층
을 형성하는 것으로 나타났다. BH-5공 지점인 단층대
(10.0∼15.0m)의 경우, 주입전 Lu=9.7(K=3.95×10-4cm/ 
sec)로 나타났다. 아래 표 7,8은 수압시험 결과를 OPC와 
3S-1호 대비하여 나타낸 것이다.

Table 7. Lugeon test

division
before(injection) after(injection)

G-1 G-7 1-1(OPC) 1-2(3S-1)

Lugeon Value 8.3 9.7 6.1 0.7

K(cm/sec) 6.74×10-4 3.95×10-4 4.08×10-5 2.92×10-6

Table 8. Lugeon test

before(injection) after(injection)

G-1 G-7 1-1(OPC) 1-2(3S-1)

아래 그림 3은 상기 각 수압시험의 가압별 투수(flow) 
패턴을 나타낸 것이다.

(a) G-1 (b) G-7

(c) 1-1(OPC) (d) 1-2(3S-1)

Fig. 3. Flow pattern

3.1.3 공내재하시험

본 연구에서는 공내재하시험(P.M.T)을 통하여 시험
구간 적용 대상지층에 대한 초미립자 시멘트(3S-1호) 주
입전/후 변형특성을 파악함으로써 강도증진 효과를 간접
적으로 파악하였다. 시험은 시험공 공내 공벽을 수평방
향으로 가압하고 가압 하중에 의하여 발생되는 공벽의 

변위량을 측정하여 압력-변형량 곡선으로부터 지층별 변
형계수(E) 값을 구하였다.
시험 결과, 주입전(G-4공)의 변형계수(E) 값이 

.94×103kgf/cm2에서 주입후(1-2공) 7.57×103 kgf/cm2으

로 주입전에 비해 약 3.9배 증가하는 보강,압밀 효과가 
나타났다. 아래 표 9, 그림 4는 초미립자 시멘트(3S-1호) 
주입전/후 공내재하시험 결과를 나타낸 것이다.

Table 9. Bore loading test

division
before

(injection)
after

(injection) remarks
G-4 1-2(3S-1)

E(kgf/cm2) 1.94×103 7.57×103 weathered rock(14.0m)

(a) G-4 (b) 1-2(3S-1)

Fig. 4. P-R Curve
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3.1.4 주입시험

본 연구에서는 동일압력 조건으로 OPC와 초미립자 
시멘트(3S-1호) 각각 주입시험을 실시하고, 주입량을 파
악함으로써 그 결과를 비교분석 하였다. 주입시 사전 수
압시험(G-1, 7공) Lu치(10미만)로 배합비(C:W=1:10)를 
결정 하였으며, 최대허용압력은(p) 10kgf/cm2로 제한하

여 허용압 도달시 주입을 종료하였다. 아래 표 10은 각 
공별 주입시험 구간을 정리하여 나타낸 것이다.

Table 10. injection test(P-Q)
division No. depth(m) rock remarks

OPC

G-1 14.0~19.0 weathered rock BH-5-1

G-2 〃 〃 〃

G-3 〃 〃 〃

3S-1

G-4 〃 〃 〃

G-5 〃 〃 〃

G-6 〃 〃 〃

3S-1 G-7 10.0~15.0 fault zone BH-5

아래 표 11은 각 공별 주입시험 결과이며, 표 12는 표 
11의 각 주입량(m당)을 평균치로 환산하여 비교한 것이
다. 주입시험 결과, 동일 지층인 풍화암에서 OPC는 평
균 24.5ℓ/m가 주입되었으나 초미립자 시멘트(3S-1호)
는 164.7ℓ/m 주입됨으로써 OPC에 비해 주입량이 약 7
배정도 더 많은 것으로 나타났다. 또한, 단층대에서는 
242.8ℓ/m로 풍화암층에 비해 초미립자 시멘트(3S-1호) 
주입량이 약 1.5배 더 많은 것으로 나타났다.

Table 11. Injection(P-Q)

division
OPC 3S-1

G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6 G-7

total(ℓ) 124 98 145 1,060 720 690 1,214

injection(ℓ/m) 24.8 19.6 29 212 144 138 242.8

cement(kg/m) 2.3 1.8 2.6 19.3 13.1 12.5 22.1

Table 12. Injection(ave.)

division OPC
3S-1

weathered rock fault zone

injection(ℓ/m) 24.5 164.7 242.8

cement(kg/m) 2.2 15.0 22.1

3.2 하구둑 하부 암반그라우팅

3.2.1 위치선정 및 시험공 배치

전남 영암군 삼호읍 소재 영산강 일원 하구둑 하부 암

반지반 그라우팅이 실시될 현장으로 앞 3.1 보 기초 하
부 암반그라우팅 현장시험과 동일한 방법으로 사전 시험

시공을 실시하였다. 아래 그림 8은 시험현장의 평면도를 
나타낸 것으로 시추를 통한 사전 지반조사가 수행되었

다.

Fig. 5. Test construction site

시험공 배치는 아래 그림 6과 같이 동일하며, 이 역시 
주입작업시 간섭이 되지 않는 범위내에서 각 시멘트별

(OPC, 3S-1호) 비교시험을 실시하여 그 결과를 비교분
석 하였다. 

 

Fig. 6. Test layout

아래 표 13은 상기 그림 6 시험공 배치에 대한 시험
항목을 정리하여 나타낸 것이다.

Table 13. Test item

division standard quantity remarks

 boring NX 9 bore  � G-1~6, 1-1~2

 lugeon test 6 time  � before injection : 2(G-1)
 � after injection : 4(1-1,2)

 injection(P-Q) 6 bore  � G-1~6
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현장지층은 매립층(0.0∼0.7m), 풍화토(0.7∼4.2m), 
풍화암(4.2∼5.5m), 연암(5.5∼8.5m) 순으로 분포하였으
며 본 연구에서는 풍화암, 연암을 시험구간으로 설정하
였다.

3.2.2 수압시험

수압시험(Lugeon test)을 통하여 주입전 적정 초기 주
입재의 배합비를 산정하고, 주입 전/후 Lu Value를 산출
하여 OPC, 초미립자 시멘트(3S-1호) 차수효과 결과를 
비교분석 하였다. 시험결과, 풍화암에서는 주입전 
Lu=9.8(K=1.35×10-4cm/sec)의 비교적 낮은 값으로 나타
나긴 하였으나, OPC 주입후에는 Lu=6.5(K=9.71× 
10-5cm/sec)로 약간의 감소는 있을뿐 주입전에 비해 큰 
저감효과는 없는 것으로 나타났다. 그러나 초미립자 시
멘트(3S-1호) 주입지반은 Lu=0.5(K=9.88× 10-6cm/sec)
로 주입전에 비해 현저히 감소하여 불투수층을 형성하는 

것으로 나타났다. 연암에서는 주입전 Lu=16.4(K=3.48× 
10-4cm/sec)로 OPC 주입후에는 Lu=3.2(K=7.57×10-5cm 
/sec)로 현저하게 감소는 하였으나 목표치 10-5cm /sec 
이하 개량효과는 미치지 못하였다. 그러나, 초미립자 시
멘트(3S-1호) 주입시에는 Lu=0.4(K=9.76×10-6cm/sec)로 
주입전에 비해 1/100정도로 현저히 감소하며, 목표치인 
불투수층을 형성하는 것으로 나타났다. 아래 표 14,15는 
수압시험 결과를 OPC와 3S-1호 대비하여 나타낸 것이다.

Table 14. Lugeon test

No.
rock

before after(injection)
G-1 1-1(OPC) 1-2(3S-1)

weathered rock

Lugeon
Value 9.8 6.5 0.5

K
(cm/sec) 1.35×10-4 9.71×10-5 9.88×10-6

soft rock

Lugeon
Value 16.4 3.2 0.4

K
(cm/sec) 3.48×10-4 7.57×10-5 9.76×10-6

Table 15. Lugeon test
before after(injection)

G-1 1-1(OPC) 1-2(3S-1)

아래 그림 7은 상기 각 수압시험의 가압별 투수(flow) 
패턴을 나타낸 것이다. 

(a) G-1(weathered rock) (b) G-1(soft rock)

(c) 1-1(weathered rock) (d) 1-1(soft rock)

(e) 1-2(weathered rock) (f) 1-2(soft rock)

Fig. 7. Flow pattern(continue)

3.2.3 주입시험

시험구간인 풍화암과 연암에 각각 동일압력 조건으로 

OPC와 초미립자 시멘트(3S-1호) 주입시험을 실시하고, 
주입량을 파악함으로써 그 결과를 비교분석 하였다. 주
입시 사전 수압시험(G-1공) Lu치로 배합비를 결정하였
는데, 풍화암은 Lu=9.8(10미만)로 C:W=1:10, 연암은 
Lu=16.4(10∼20) C:W= 1:7을 적용하였다. 최대허용압
력(p)은 10kgf/cm2 로 제한하여 허용압 도달시 주입을 

종료하였다. 아래 표 16은 각 공별 주입시험 구간을 정
라하여 나타낸 것이다.

Table 16. Injection test(P-Q)

No.
rock

OPC 3S-1
C : W

G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6

weathered rock(m) 4.0
~6.0

4.0
~6.0

4.0
~6.0

4.0
~6.0

4.0
~6.0

4.0
~6.0 1 : 10

soft rock(m) 6.0
~11.0

6.0
~11.0

6.0
~11.0

6.0
~11.0

6.0
~11.0

6.0
~11.0 1 : 7

아래 표 17은 각 공별 주입시험 결과이며, 표 18은 표 
17의 각 주입량(m당)을 평균치로 환산하여 비교한 것이
다. 주입시험 결과, 풍화암층에서는 OPC의 경우 평균 
28.3ℓ/m가 주입이 되었으나, 초미립자 시멘트(3S-1호)
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는 평균 251.7ℓ/m로 약 9배 정도 주입성이 더 높은 것
으로 나타났다. 연암층에서는 OPC의 경우 평균 91.5ℓ
/m가 주입이 되었으나, 초미립자 시멘트(3S-1호)는 평균 
348ℓ/m로 약 4배 정도 주입성이 더 높은 것으로 나타
났다.

Table 17. Injection(P-Q) 

No.
rock

OPC 3S-1
C : W

G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6

weathered 
rock

total
(ℓ) 62 57 49 529 487 492

1 : 10injection
(ℓ/m) 31 29 25 265 244 246

cement
(kg/m) 3.0 2.8 2.4 25.6 23.5 23.7

soft rock

total
(ℓ) 478 493 401 1,895 1,722 1,605

1 : 7injection
(ℓ/m) 95.6 98.6 80.2 379 344 321

cement
(kg/m) 13.0 13.5 10.9 51.7 47.0 43.8

Table 18. Injection(ave.) 
cement

rock OPC 3S-1

weathered rock
injection(ℓ/m) 28.3 251.7

cement(kg/m) 2.7 24.3

soft rock
injection(ℓ/m) 91.5 348

cement(kg/m) 12.5 47.5

4. 결론

본 연구는 암반지반에서의 초미립자 시멘트(3S-1호) 
주입효과를 분석하기 위함이다. 이를 위해 보 기초와 하
구둑이 시공될 2개소 현장을 선정하고 기초 암반지반을 
대상으로 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)와 초미립자 시멘
트(3S-1호)를 각각 적용하여 암반그라우팅 현장시험시
공을 실시하였으며 수압시험·공내재하시험·주입시험을 
통해 그 결과를 현장별로 비교분석 하였다.

보 기초 하부 암반그라우팅 결과,

1) 수압시험 결과, 풍화암의 경우 주입전 Lu=8.3(K= 
6.74×10-4cm/sec)에서 OPC 주입후에는 Lu=6.1(K=4.08 
×10-5cm/ sec)로 1/10정도 약간의 차수 저감효과를 

나타내었다. 그러나 초미립자 시멘트(3S-1호) 주입
지반은 Lu=0.7(K=2.92×10-6cm/sec)로 주입전에 
비해 투수값이 현저히 감소하는 것을 나타내었다. 

2) 공내재하시험 결과, 주입전 풍화암의 변형계수(E)  
     값이 1.94×103kgf/cm2에서 3S-1호 주입후 7.57  
     ×103 kgf/cm2으로 주입전에 비해 약 3.9배 증가  
     하는 것을 나타내었다.

3) 주입시험 결과, 풍화암에서 OPC는 평균 24.5ℓ/m  
     가 주입되었으나 3S-1호는 164.7ℓ/m 주입됨으  
     로써 OPC에 비해 주입량이 약 7배정도 더 많은  
     것으로 나타났다.

하구둑 하부 암반그라우팅 결과,
1) 수압시험 결과, 풍화암의 경우 주입전 Lu=9.8(K=1.35 

×10-4cm/sec)에서 OPC 주입후에는  Lu=6.5(K=9.71× 
10-5cm/sec)로 약간의 감소를 나타내었다. 그러나 
3S-1호 주입지반은 Lu=0.5(K=9.88×10-6cm/sec)로 
주입전에 비해 투수값이 현저히 감소하는 것을 나

타내었다. 연암에서는 주입전 Lu=16.4(K=3.48× 
10-4cm/sec)로 OPC 주입후에는 Lu=3.2(K=7.57× 
10-5cm/sec)로 나타내었으나 목표치 10-5cm/sec 이
하 개량효과는 미치지 못하였다. 그러나, 3S-1호 
주입시에는 Lu=0.4(K=9.76×10-6cm/sec)로 주입전
에 비해 1/100정도로 큰 차수저감 효과를 나타내
었다.

2) 주입시험 결과, 풍화암에서 OPC의 경우 평균 28.3
ℓ/m가 주입이 되었으나, 3S-1호는 251.7ℓ/m로 
약 9배 정도 주입성이 더 높은 것으로 나타났다. 
연암층에서는 OPC의 경우 평균 91.5ℓ/m가 주입
이 되었으나, 3S-1호는 348ℓ/m로 약 4배 정도 주
입성이 더 높은 것으로 나타났다.

이상과 같이, 암반지반에서 보통 포틀랜드 시멘트
(OPC)는 1/10정도의 비교적 낮은 차수 저감으로 목표치
(10-5cm/sec 이하) 또한 나타내지 못하나 초미립자 시멘
트(3S-1호)는 1/100정도의 큰 차수(10-6cm/sec) 효과와 
보강효과도 확인할 수 있었다. 이는 주입시험 결과, 초미
립자 시멘트(3S-1호)가 OPC보다 약 4∼9배 주입성이 
더 높은 것이 원인으로 판단이 된다. 따라서 본 연구는 
암반그라우팅 시공시 OPC보다 3S-1호와 같은 초미립자 
시멘트를 적용하는 것이 더 적합한 것으로 판단된다.
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박 춘 식(Choon-Sik Park)                [정회원]

•1981년 2월 : 동아대학교 공과대학 
토목공학과 (공학사)

•1990년 3월 : 일본 동경대학교 대
학원 토목공학과 (공학석사)

•1993년 3월 : 일본 동경대학교 대
학원 토목공학과 (공학박사)

•1981년 1월 ∼ 1996년 2월 : 한국
농어촌공사 계장

•1994년 3월 ∼ 현재 : 창원대학교 토목환경화공융합공학부 
교수

<관심분야>
지반공학, 토질 및 기초
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