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Abstract

The utilization of underground spaces in relation to tunnels and energy/waste storage 

is on the rise. To ensure the stability of underground spaces, it is crucial to reinforce 

rock fractures and discontinuities. Discontinuities, such as joints, can weaken the 

strength of the rock and lead to groundwater inflow into underground spaces. In order 

to enhance the strength and stability of the area around these discontinuities, rock 

grouting techniques are employed. However, during rock grouting, it is impossible to 

visually confirm whether the grouting material is being smoothly injected as intended. 

Without proper injection, the expected increases in strength, durability, and degree of 

consolidation may not be achieved. Therefore, it is necessary to predict in advance 

whether the grouting material is being injected as designed. In this study, we aimed to 

assess the injection performance based on injection variables such as the water/cement 

mixture ratio, injection pressure, and injection flow using UDEC (Universal Distinct 

Element Code) numerical program. Additionally, numerical results were validated by 

the lab experiment. The results of this study are expected to help optimize variables 

such as injection material properties, injection time, and pump pressure in the grouting 

design in the field.

Keywords: Rock grouting, Micro-cement, Numerical simulation, UDEC, Grouting 
injection test

초 록

터널 및 에너지/폐기물 저장과 관련하여 지하공간의 활용이 증가하는 추세이다. 지하공

간의 안정성 확보를 위해서는 암반균열 및 절리를 보강하는 것이 중요하다. 절리와 같은 
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불연속면은 암반의 강도를 저하시키고, 지하공간 내부로 지하수 유입을 발생시킬 수 있다. 불연속면 주변의 암반 강도의 

증대와 차수를 위해 암반 그라우팅을 활용할 수 있다. 그러나 암반 그라우팅 시 주입재료가 암반 절리 내 원활하게 주입

되고 있는지 직접적인 확인에 한계가 있다. 그라우팅 주입재가 사전에 목표한 설계안과 같이 주입되지 않을 시 강도, 내

구성 증대 및 차수성 향상 효과를 볼 수 없다. 따라서 실험적으로 평가가 어려운 그라우팅 주입재가 설계대로 주입되고 

있는지 수치해석을 활용하여 사전에 평가할 필요가 있다. 본 연구에서는 개별요소 수치해석 프로그램인 UDEC (Uni-

versal Distinct Element Code)을 활용한 그라우팅 주입재의 물/시멘트 배합비, 주입압력, 주입유량과 같은 주입변수에 

따른 주입성능을 평가하였다. 또한 실내실험을 통해 수치해석 결과와 비교하여 수치해석 모델의 신뢰도를 검증하였다. 

본 연구결과는 향후 현장에서 그라우팅 설계 시 주입재의 물성, 주입시간, 펌프 압력과 같은 변수들을 최적화할 수 있는

데 도움이 될 것으로 기대된다.

주요어:암반그라우팅, 마이크로시멘트, 수치해석, UDEC, 주입실험

1. 서 론

도시의 확장 및 신규 구조물 수요의 증가로 인해 활용 가능한 지상공간이 부족해지고 있다. 이에 따른 지하공간 

활용이 높아짐에 따라 지하구조물의 수요도 함께 증가하고 있다. 도심지 공간 부족 해결 및 토지의 효과적인 활용

을 위해 대규모 지하공간 개발이 활발히 이루어지고 있으며, 동시에 터널 굴착 또한 증가하고 있다. 국내에서는 

지하공간 활용을 위하여 깊이 40 m 이하로 굴착하였을 때 대심도로 정의한다(Yoon et al., 2021). 대심도 암반은 

절리, 단층, 층리와 같은 자연발생 불연속면이 존재하며, 이는 암반 자체의 강도 저하와 절리 내부로의 지하수 유

출을 발생시킬 수 있다. 또한 불연속면이 있는 암반에서 굴착을 실시하는 경우, EDZ (Excavation damage zone)

와 같은 추가적인 손상이 발생할 수 있다. 암반 절리 및 균열로 인한 암반의 강도저하, 지하수 누수와 같은 사고 위

험이 있기 때문에 지하에서 구조물을 건설할 때 해당 구역에서 보강공법 적용이 필수적이다(Kim et al., 2010).

그라우팅 공법은 불연속면 내부로 시멘트 또는 약액과 같은 그라우트를 직접 주입하여 보강하는 공법이다. 그

라우팅의 종류는 압밀 그라우팅, 침투 그라우팅이 있으며 특히 암반의 경우, 그라우팅 재료 주입에 의하여 암반이 

손상되지 않도록 하기 위해 점성도가 낮은 그라우팅 주입재와 주입압력이 1 MPa 이하에 해당하는 침투 그라우팅

을 사용하고 있다(Lee and Lim, 2007; Nam et al., 2018). 기존의 그라우팅 공법은 보수 및 보강의 일부분으로 일

시적 보강 및 보조공법으로 활용되었으나, 점차 영구적인 보강공법으로 사용되는 추세이다(Kim and Lee, 2022).

그라우팅 공법이 효과적으로 적용되기 위해서는 암반환경, 주입재의 재료적 특성, 유동특성, 주입펌프의 주입

압력과 같은 주입성능에 영향을 미치는 다양한 영향인자들의 특성을 파악하는 것이 중요하다(Lee et al., 2022). 

암반 그라우팅 주입시 중요하게 고려되는 요인으로는 주입재의 유동성, 주입압력, 주입용량이 있다. 주입재의 유

동성은 점성도가 높으면 주입이 원활이 되지 않고, 점성도가 낮으면 강도 저감이 발생할 수 있다. 한편 높은 주입

압력에서는 절리면 주변의 변형이 발생할 위험이 있다. 주입 용량이 높으면 시공비용이 높아져 경제적으로 불리

하며, 주입용량이 낮으면 주입하고자 하는 절리로 그라우팅이 충분히 시공되지 않아 그라우팅의 효과를 제대로 
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볼 수 없다.

그라우팅 공법은 육안으로 그라우팅 주입재가 설계대로 주입되었는지 확인이 불가능하다. 이는 보강 및 차수

효과의 불확실성을 높인다. 그라우팅의 효과를 향상시키기 위해 국내외적으로 지반 및 암반에서의 그라우팅 주

입성능 및 효과를 예측한 수치해석적 연구가 진행되어 왔다. 기존 연구에서는 암반 내부의 절리 변형에 대한 해석

이 주로 진행되었고, 암석균열의 거동 및 간극의 변화를 분석하였다(Hong et al., 2021; Park et al., 2021).

그라우팅 주입에 관한 연구는 주로 암반 사이에 있는 사질토 지반과 연약지반을 포함한 풍화함과 연암의 복잡

한 지반층을 대상으로 그라우팅의 침투반경을 분석한 연구가 수행되었다(Oh et al., 2018; Baek et al., 2020; Koh 

and Choi, 2021). 기존 연구에서는 암반 절리의 크기, 간격, 거칠기, 각도에 대한 주입해석이 진행되었다(Saeidi et 

al., 2013b). 또한 시간에 따른 암반 그라우팅 점성 특성을 분석한 연구가 진행되었다(Lee et al., 2022). 기존 연구

에서 그라우팅 주입결과에 영향을 미치는 물/시멘트 배합비, 주입압력, 주입유량을 모두 고려한 수치해석은 제한

적으로 수행되었다. 또한 수치해석 결과와 그라우팅 주입 실험을 비교하여 분석한 사례도 부족하다. 그라우팅 주

입의 효과를 향상시키기 위해서는 그라우팅 주입재의 영향인자, 특히 시멘트의 물/시멘트 배합비에 따른 주입성

능을 분석하고 실험을 통해 수치해석 결과에 대한 검증과 신뢰도를 확인할 필요가 있다.

본 연구에서는 대심도 암반에서의 그라우팅 시 주입변수에 대한 암반 그라우팅 주입성능을 수치해석을 통해 

분석하였다. 주입변수로는 암반 그라우팅 공법 적용 시 중요하게 고려되는 물/시멘트 배합비, 주입압력과 주입유

량으로 설정하였고, 각각의 변수에 따라 그라우팅 주입성능을 확인하였다. 또한 구축한 수치해석 모델의 검증을 

위해 실내실험을 수행하여 주입거리 결과를 비교하였다. 해당 연구 결과를 활용하면, 향후 현장에서 암반 그라우

팅 시공의 신뢰도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

2. 암반 그라우팅 단일절리 주입 시뮬레이션

2.1 개별요소 프로그램 구성 모델

개별요소법을 기반으로 한 수치해석 프로그램 중 Itasca 사의 2차원 해석 프로그램인 UDEC (Universal Distinct 

Element Code)을 활용하여 암반 그라우팅 단일절리 주입시뮬레이션 해석을 수행하였다. 본 해석에서 사용한 절

리모델은 Barton-Bandis (BB) 절리모델을 활용하여 모델을 구성하였다. BB모델은 기존 수치해석 모델에서 활

용되는 Mohr-Coulomb (MC) 절리 모델과 비교하였을 때, 실제 암반에 적용하기에 더 적합하다고 보고되고 있다

(Barton and Choubey, 1977; Choi and Chung, 2004). Barton et al. (1974)과 Bandis et al. (1983)이 제시한 BB모

델의 주요 구성요소는 절리 거칠기 계수(JRC), 절리압축강도(JCS), 절리의 잔류 마찰각이다.

그라우팅 주입재인 시멘트 주입재료는 Bingham 유체에 해당한다. Bingham 유체는 비뉴턴(Non-Newtonian 

fluid) 유체로 전단변형률 속도에 따라 점도가 일정한 뉴턴 유체(Newtonian fluid)와 달리 전단응력이 항복강도

보다 클 때 유체의 유동이 발생하기 시작한다(식 (1)) (Kim and Choi, 2018; Lee et al., 2022).
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   (1)

여기서, 는 전단응력, 는 항복강도, 는 점성도, 는 전단변형을 의미한다. 이 중 항복강도와 점성도는 UDEC

의 유체 유동 모델의 입력 변수로 적용된다. 해당 변수는 회전형 점도계를 활용하여 측정이 가능하며 실험방법은 

Lee et al. (2022)에서 제시한 절차를 참고하였다.

2.2 단일절리 해석 모델 및 암반 물성

본 연구에서는 대심도 암반에서의 단일 형태의 절리를 가정하여 암반 그라우팅 주입재의 주입 거동을 모사하

였다(Fig. 1). 암반 블록은 Lee et al. (2017)에서 수행한 수치해석 암반 모델을 참고하여 폭 50 m 높이 2 m의 직사

각형 형태로 가정하였다. 암반 블록의 입력 물성은 밀도 3,000 kg/m³, 체적계수 10 GPa, 전단계수 3 GPa로 설정

하였다(Table 1). 경계조건은 변위 고정조건으로 하였으며, 절리는 암반 블록의 길이 방향으로 길이 50 m 간극 

0.5 mm의 직선의 단일절리를 모사하였다. 시멘트 그라우팅 주입이 가능한 기존 암반절리 수치해석 모델을 참고

하여 절리 간격은 0.5 mm로 설정하였다(Jeon et al., 2010; Saeidi et al., 2013a; Lee et al., 2017). 절리 마찰계수

는 고려하지 않았으며, JRC (Joint roughness coefficient) 0-2에 해당하는 단일절리로 모사하였다. 그라우팅 주입

재의 주입성능은 각 주입시간 별 주입재의 주입거리(injected distance)로 평가하였다.

Fig. 1. Concept of rock grouting in numerical model

Table 1. Input parameters of rock model in numerical analysis

Density (kg/m3) Bulk modulus (GPa) Shear modulus (GPa)

3,000 10 3
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2.3 주입재료 입력물성

본 연구에서 수치해석에 적용한 그라우팅 주입재의 재료는 미세절리에 주입이 가능한 마이크로 시멘트로 설정

하였다. 기존 암반 그라우팅에서 그라우팅의 주입 후 내구성과 주입성 모두 만족시킬 수 있는 물/시멘트 배합비는 

2.0에서 4.0의 범위에서 활용되고 있다(Kim and Lee, 2022). 수치해석에 활용된 점성 물성은 기존 암반 그라우팅

에 활용하는 배합비를 참고하여 회전형 점도계를 이용한 점성도 실험을 통해 측정하였다. 실험방법은 Lee et al. 

(2022)에서 제시한 암반 그라우팅 주입재 점성도 측정 실험을 참고하였다. Table 2는 실내 실험을 통해 확보한 주

입재의 수치해석 입력 물성값이다. 물/시멘트 배합비 1.0, 2.0, 4.0에서 수치해석 시뮬레이션에 필요한 점성도 및 

항복강도를 측정하였다.

Table 2. Input properties of grout material in numerical analysis

Water/Cement ratio

(W/C) (-)

Properties

Yield strength (Pa) Viscosity (mPa ‧ s) Density (kg/m3)

1.0 1.4552 9.06 1,426

2.0 0.1558 2.04 1,233

4.0 0.0779 1.42 1,136

2.4 그라우팅 주입변수

기존 연구에서 암반 그라우팅의 주입압력은 지반조건에 따라 300~2,400 kPa까지 다양한 범위로 사용되고 있다

(Park and Park, 2003; Saeidi et al., 2013b; Nam et al., 2018). 대심도 절리암반 내 정수압은 심도가 깊어질수록 

증가하게 된다. 그라우팅 주입펌프를 이용하여 일정한 압력으로 그라우팅 주입재를 주입할 때, 실제로 주입되는 

2,000 kPa

2,400 kPa

1,500 kPa 150 m

200 m

240 m

2,500 kPa
Groundwater 

pressure

Grouting injection 
machine pressure

case C

case B

case A

Tunnel

Fig. 2. Injected pressure of grouting according to the depth in fully saturation
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유체의 압력은 그라우팅의 주입압력과 지하수위의 압력인 정수압의 차이에 해당한다. Fig. 2에서 굴착을 목표로 

하는 터널의 상부 지표에 지하수가 있다고 가정하면 터널 Case A 심도 150 m 깊이에서의 정수압은 1,500 kPa이

다. 동일하게 Case B 심도 200 m 깊이에서의 정수압은 2,000 kPa, Case C 심도 240 m 깊이에서의 정수압은 

2,400 kPa으로 가정할 수 있다. 이때 그라우팅 주입 펌프의 압력을 2,500 kPa로 설정하였을 때, 심도 150 m, 200 

m, 240 m에서의 그라우트가 실제 주입되는 압력은 각각 1,000 kPa, 500 kPa, 100 kPa로 산정되며, 해당 값을 유

체가 주입될 때 받는 압력의 변수로 설정하여 수치해석을 수행하였다.

2.5 주입유량 산정을 위한 이론식: Hagen-Poiseuille

그라우팅 주입 시 주입 용량이 과도하게 많으면 경제적인 측면에서 불리하며, 적으면 충진재 부족으로 절리의 

차수와 보강과 같은 그라우팅 공법의 효과를 온전히 기대하기 어렵다. 따라서 실험결과와의 비교 검증을 위해 일

정한 유량으로 절리 내부에 그라우팅 주입재를 주입하는 해석을 수행하였다. 이를 위해 Hagen-Poiseuille 식을 

이용하여 주입유량에 따른 주입압력 변화를 산출하여 해석 모델에 반영하였다(식 (2)). 본 연구에서 사용되는 수

치해석은 그라우팅 주입재를 암반모델의 절리 입구에서 일정한 압력으로 주입하는 코드를 적용한다. 해당 코드

에 유량을 주입변수로 적용하기 위해 그라우팅이 주입되는 각각의 구간에서 유체가 받는 압력을 해석에 적용하

였다. 주입유량과 점성도 값을 활용하여 관내 그라우팅 주입재 용액에 걸린 압력을 산출하여 수치해석을 진행하

였다. 그라우팅 주입재의 주입거리에 따라 압력은 변화하기 때문에 주입된 거리에 따라 그라우팅에 가해지는 압

력을 산정하여 수치해석에 사용하였다.

 


 









 (2)

Hagen-Poiseuille 식에서 는 점성도, 은 유체가 도달한 거리, 는 유량, 은 관 내경을 의미한다. 각각의 물/

시멘트 배합비 1.0, 2.0, 4.0에 대한 점성도는 일정하며, 유량은 1 mL/min으로 고정되었을 때, 유체가 관내로 주입

된 길이와 유체가 받는 압력은 비례한다. 이를 이용하여 튜브관 길이 5 m에서, 0.5 m 간격마다 그라우팅 주입재가 

받는 압력을 계산하였다. 동일한 방법으로 유량 2 mL/min, 5 mL/min에 대한 압력 값을 각각 계산하였다. 위와 같

이 구한 주입압력을 수치해석의 입력물성으로 하여 각 시간에 주입결과를 확인하였다.

본 연구에서 그라우팅 주입변수는 물/시멘트 배합비, 그라우팅 주입재의 주입압력, 주입유량으로 설정하여 그

라우팅 주입성능을 평가하였다(Table 3). 수치해석의 결과는 주입압력 1,000 kPa에서 물/시멘트 배합비의 변화

에 따른 주입성능을 분석하였다. 그리고 물/시멘트 배합비 1.0과 4.0에서 주입압력 변화 및 주입유량 변화에 따른 

주입성능을 분석하였다.
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Table 3. Variables of the rock grouting for numerical analysis

Water/Cement ratio (W/C, -) Injected pressure ( , kPa) Injected flow rate (Q, mL/min)

1.0, 2.0, 4.0 100, 500, 1,000 1, 2, 5

3. 수치해석 결과

3.1 물/시멘트 배합비에 따른 영향

단일절리 암반 모델에서의 물/시멘트 배합비에 따른 주입성능을 평가하였다. 물/시멘트 배합비에 따른 영향을 

분석하기 위해 주입압력을 100 kPa로 고정하고, 물/시멘트 배합비 1.0, 2.0, 4.0의 주입성능 결과를 확인하였다. 

수치해석의 결과는 주입 후 5, 10, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 300초 마다 주입된 거리로 분석하였다. 시멘트 그라우

팅 주입재는 시간이 경과할수록 주입속도는 감소한다. 이에 따라 시간이 경과하면서 누적된 주입거리는 점차 감

소하며 주입 경향성은 비선형적으로 증가한다(Fig. 3). 물/시멘트 배합비 2.0과 4.0에서는 주입 후 50초 이전까지

는 시간당 주입거리가 크게 증가하였으나, 50초 이후부터 시간당 주입거리의 증가량이 감소하는 경향을 보였다.
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Fig. 3. Effect of Water/Cement ratio on injected distance

Fig. 4는 물/시멘트 배합비에 따른 그라우팅 주입 결과를 분석한 결과에 해당한다. 주입 후 50초일 때 물/시멘트

비 1.0에서 4.5 m, 2.0에서 9.9 m, 4.0에서 11.9 m 주입된 결과를 보였다. 주입 후 50초가 경과되었을 때, 물/시멘

트 배합비가 1.0에서 2.0으로 증가하면 주입거리는 2.2배 증가하고, 물/시멘트 배합비가 1.0에서 4.0으로 증가할 

때는 2.67배가 증가하였다.
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Fig. 4. Injected distance according to the W/C at the time of (a) t = 50 sec and (b) t = 300 sec

주입 후 300초 경과 시점에서 시멘트 그라우팅 주입재의 주입거리는 물/시멘트 배합비 1.0에서 9.4 m, 2.0에서 

23.3 m, 4.0에서 28.7 m이다. 그라우팅 주입이 완료되는 시간인 300초 지점에서 물/시멘트 배합비가 1.0에서 2.0

으로 변하는 경우 2.5배 증가하였고, 1.0에서 4.0으로 변하는 경우 3.05배 증가하였다. 주입 후 50초 경과 시점에

서 물/시멘트 배합비의 증가에 따른 주입량과 비교하여, 주입 후 50초부터 300초 경과 시점에서의 물/시멘트 배합

비의 증가에 따른 주입량이 더 적은 것으로 나타났다. 주입 300초 후 물/시멘트 배합비 2.0은 최종 23.3 m 도달하

였고, 물/시멘트 배합비 4.0에서는 28.7 m 도달한 것으로 확인되었다. 물/시멘트 배합비가 2.0에서 4.0으로 증가

했을 때 최종 주입거리의 차이는 5.4 m이다.

수치해석 결과에 따라 물/시멘트 배합비가 2.0 이하일 때, 주입성능은 급격히 낮아지고 물/시멘트 배합비 2.0 

이상에서 비교적 안정적인 주입 경향성을 보인다. 물/시멘트 배합비가 2.0 이상일 경우, 주입 효율은 높으나 낮은 

점성으로 그라우팅 보강 효과가 감소될 수 있다. 따라서, 현장조건에 따라 물/시멘트 배합비를 적절하게 결정하는 

것이 중요하다.

3.2 주입압력 변화에 따른 영향

물/시멘트 배합비 1.0과 2.0인 경우에서 주입압력이 100 kPa, 500 kPa, 1,000 kPa로 변화함에 따른 주입성능을 

확인하였다(Fig. 5). Fig. 3과 같이 초기 주입거리는 크게 증가였으며, 50초 이후 증가량이 상대적으로 줄어드는 

비선형으로 증가하는 경향을 보인다. 주입압력이 100 kPa일 때 보다, 1,000 kPa일 때 50초 이후로 단위시간당 주

입거리 증가량이 커진다. 물/시멘트 배합비 2.0 그라우트를 1,000 kPa로 주입하면, 절리 길이 50 m를 주입하는데 

약 150초가 소요되는 것으로 분석되었다.
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Fig. 5. Effect of injected pressure on injected distance

Fig. 6은 물/시멘트 배합비 1.0과 2.0의 주입이 완료된 시점인 300초에서의 주입결과를 보여준다. 주입압력이 

증가함에 따라 주입 소요시간이 감소하는 경향을 보인다. 물/시멘트 배합비 1.0에서 주입 300초 후, 주입압력 100 

kPa일 때의 주입거리는 9.4 m, 500 kPa일 때 23.8 m, 1,000 kPa일 때 34.3 m에 해당하였다. 주입압력이 100 kPa

에서 500 kPa로 5배 증가하였을 때 주입거리는 9.4 m에서 23.8 m로 약 2.5배 증가하였고, 100 kPa에서 1,000 

kPa로 10배 증가하였을 때 주입거리는 9.4 m에서 34.3 m로 약 3.6배 증가하였다.
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Fig. 6. Injected distance at 300 sec with (a) W/C = 1.0 and (b) W/C = 2.0

물/시멘트 배합비가 2.0일 경우, 주입 후 300초에서 주입압력 100 kPa일 때의 주입거리는 28.7 m이며, 500 kPa

일 때 50 m로 그라우팅의 주입이 완료되었다. 1,000 kPa의 경우, 주입시간 150초에 목표 절리길이 50 m에 도달
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하였다. 수치해석 암반절리 모델의 길이가 50 m임을 감안하였을 때, 실제 주입거리는 50 m를 초과할 것으로 예

측된다. 이와 같이 실제 절리의 변형이 발생하지 않는 범위에서 그라우팅 주입압력을 증가시키면, 주입 완료시간

이 감소하여 전체 시공시간을 단축시킬 수 있을 것으로 기대된다.

3.3 주입유량 변화에 따른 영향

본 연구에서는 물/시멘트 배합비 1.0과 4.0에 대하여 주입유량 1, 2, 5 mL/min조건에서 그라우팅 수치해석을 

수행하여 주입거리를 분석하였다(Fig. 7). 실제 수치해석에서는 그라우팅 압력으로 입력되기 때문에 각 유량에 

해당하는 압력 변환이 필요하다. 그라우팅을 일정한 유량으로 주입하였을 때, 시멘트 유체가 받게 되는 압력은 

Hagen-Poiseuille 식에 의해 주입거리가 증가함에 따라 함께 증가한다. 따라서 주입유량으로 해석을 진행할 때 

주입실험과의 결과 비교를 위해 5 m까지 각 0.5 m 간격으로 각 구간에서의 주입압력을 산정하여 수치해석에 반

영하였다. 이후 그라우팅 주입거리 5 m에 도달한 시간이 300초 이하인 물/시멘트 배합비는 주입경향성 확인을 위

해 특정 주입시간(50, 70, 100, 150, 200, 300초)에서의 결과만을 도출하였다.
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Fig. 7. Effect of flow rate on injected distance

Fig. 7은 물/시멘트 배합비 1.0과 4.0을 정량으로 주입했을 때의 수치해석 결과이다. 정압으로 주입했을 때는 

주입 초기 50초 이전까지는 시간당 주입거리가 크게 증가하였으나, 50초 이후부터 시간당 주입거리의 증가 추세

가 감소하였다. 그에 비해 정량으로 주입했을 때는 주입 후 50초가 경과한 이후에도 주입거리가 일정하게 증가하

는 경향을 보였다. 이와 같은 현상은 정량주입에서 주입거리가 증가함에 따라 그라우팅에 가해지는 압력이 증가

하기 때문이다. 물/시멘트 배합비 1.0과 4.0을 비교하였을 때, 시멘트의 점성도가 큰 1.0이 4.0에 비해 주입 소요시

간이 유량 1 mL/min에서는 20%, 2 mL/min에서는 108.3%, 그리고 5 mL/min에서는 239.1% 증가하였다.

물/시멘트 배합비 1.0에서 1 mL/min으로 주입하였을 때, 주입유량은 적고 점성은 높아 300초 주입이 종료되었
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음에도 5 m에 도달하지 못한 것으로 분석되었다. 반면 물/시멘트 배합비 4.0는 점성도가 낮기 때문에 주입성능은 

높아진다. 물/시멘트 배합비 4.0에서는 모든 유량에서 주입 경과 300초 이내에 5 m까지 도달하였다. 주입유량이 

1 mL/min에서 2 mL/min으로 2배 증가했을 때, 5 m에 도달하기 위한 시간은 166초에서 74초로 소요시간이 약 

2.2배 감소하였다. 주입유량이 1 mL/min에서 5 mL/min으로 5배 증가했을 때, 5 m에 도달하기 위한 시간은 166

초에서 23초로 소요시간은 약 7.2배 감소하였다.

4. 그라우팅 주입 실험을 통한 수치해석 결과 검증

4.1 암반 그라우팅 주입 실내 모사실험

본 연구에서 구축한 수치해석 모델의 정확도를 검증하기 위해 암반의 단일절리를 모사한 타이곤 튜브를 이용

하여 그라우팅 주입실험을 수행하였다(Fig. 8). 주입실험에 사용된 튜브는 내경 0.5 mm 길이 3 m이다. 12 mL 용

량의 실린지 펌프를 이용하여 상온에서 마이크로 시멘트를 주입하였다. 실린지 펌프에서 1 mL/min의 일정한 유

량으로 타이곤 튜브 내에 주입되도록 설정하여 실험을 진행하였다. 물/시멘트 배합비는 수치해석과 동일한 1.0, 

2.0, 4.0로 결정하였다.

Fig. 8. Experimental setup of grouting injection

4.2 실험 결과와 수치해석 결과 비교 분석

수치해석 결과를 검증하고자 실내실험 결과와 비교 분석하였다. 수치해석 결과는 실험결과와의 비교를 위해 

최종 주입거리를 3 m로 설정하였다. 물/시멘트 배합비 1.0 실험에서, 1 m, 1.75 m 구간에 막힘 현상이 발생했음을 

확인하였다(Fig. 9). 이는 물/시멘트 배합비 1.0은 높은 점성 특성으로 빠른 시간에 경화되기 때문이다. 물/시멘트 

배합 비 2.0과 4.0에서는 막힘 현상 없는 주입이 가능함을 확인하였다.

물/시멘트 배합비 1.0을 이용한 주입실험에서, 막힘 현상이 발생하기 전인 1 m를 기준으로 수치해석 결과와 비

교하였다. 1 m에 도달하기 위한 그라우팅 주입시간은 실험결과에서 90.4초가 소요되었고, 수치해석 상으로는 80
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초가 소요되었다. 물/시멘트비 1.0에서는 실험과 수치해석 결과 간의 차이가 11.5% 발생하는 것으로 분석되었다. 

실험결과에서 막힘 현상이 발생하지 않은 물/시멘트 배합비 2.0과 4.0에서는 3 m를 기준으로 도달한 시간을 비교

하였다. 물/시멘트 배합비 2.0의 주입실험 결과는 104.6초가 소요되었고, 수치해석 결과로는 110초가 소요되었

으며 오차율은 4.9%이다. 물/시멘트 배합비 4.0에서 주입실험의 결과는 107.3초, 수치해석 결과는 102초가 소요

되었고 이 두 결과의 오차율은 4.9%로 물/시멘트비 2.0와 유사한 결과가 도출되었다. 물/시멘트 배합비 2.0과 4.0

에서는 수치해석과 실제 실험 간의 결과 차이가 5% 이내로 1.0과 비교하여 더 정확한 결과를 보였다. 본 연구 수

치해석 모델을 통해 물/시멘트 배합비 2.0과 4.0에서의 주입거리 설계를 수행한다면 충분히 신뢰할 수 있을 것으

로 판단된다.
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Fig. 9. Comparison of injected distance with time between experimental and numerical results

5. 결 론

본 연구에서는 시멘트 그라우팅의 주입변수에 따른 단일절리 주입성능을 수치해석을 통해 분석하였으며, 실

제 주입실험을 통해 수치해석 결과의 신뢰도를 높이고자 하였다. 본 연구의 주요결과는 아래와 같다.

1. 단일절리 암반 모델에서의 시멘트 그라우팅 주입재의 주입 경향성은 단위 시간당 주입거리가 감소하는 비선

형으로 증가하는 경향을 보인다. 그라우팅 주입재의 물/시멘트 배합비는 증가할수록 주입거리는 증가한다. 물/

시멘트 배합비가 2.0을 초과할 때 주입성능의 변화는 크지 않은 것으로 분석된다.

2. 주입압력이 100 kPa에서 500 kPa로 5배 증가할 때 주입거리는 2.5배 증가하였고, 10배인 1,000 kPa로 증가할 

때 3.6배 증가하였다. 주입압력이 증가하면 그라우팅의 주입 소요시간이 감소한다. 시공현장에서 그라우팅 공

법을 적용할 때 암반 절리의 변형이 발생하지 않도록 하는 것이 중요하다. 주입압력이 적절히 높게 유지된다

면, 주입 소요시간이 감소하며 전체 시공시간을 단축시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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3. 물/시멘트 배합비가 1.0일 때 수치해석 결과상으로는 막힘 현상 없이 주입이 구현되었으나, 실제 실험에서는 

부분 막힘 현상이 발생하였다. 실제 현장에서 낮은 물/시멘트 배합비는 충분한 주입거리를 도달할 수 없기 때

문에 주의가 필요하다.

4. 실내실험 결과와 수치해석 결과를 비교하였을 때, 물/시멘트 배합비 2.0과 4.0는 결과의 오차가 5% 이내이므

로 본 수치해석 결과를 신뢰할 수 있다. 따라서 실제 현장에서 마이크로 시멘트의 그라우팅 효과를 보장하기 

위해서는 최소 물/시멘트 배합비는 2.0이상을 사용하는 것이 적절한 것으로 판단된다.
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