
1. 서  론

최근 선박건조기술의 발달, 항만물동량의 증가에 따라 국내

외 정기 선사들은 비용절감을 위한 운송 시간 단축, 그리고 선박

기술에서의 국제 경쟁력 확보를 위해 수송선박의 대형화에 많은 

관심을 기울이고 있다. 수송선박의 대형화에 따라 이에 만족하

는 시설을 갖춘 항만시설의 필요성도 함께 증가하고 있으며, 기

존 항만시설의 유지관리 및 개선 등 고기능화가 중요한 과제로 

부각되고 있다(Ko et al., 2007). 

새로 건설되는 항만시설들은 대형 선박의 접안이 용이하도록 

충분한 수심을 확보할 수 있게 설계하여 시공되고 있지만, 기존

의 항만시설에 대형 선박을 접안하기 위해서는 필요수심 확보를 

위한 증심 시공 및 구조물의 안전성 검토가 필수적으로 이루어

져야 한다. 

선박 접안을 위한 안벽 구조물은 형식별로 잔교식, 중력식, 돌

핀식 등으로 분류할 수 있으며, 이에 따라 적용되는 증심공법도 

여러 가지가 있다. 이 중 중력식 안벽 구조물의 증심공법으로 

Fig. 1과 같이 사석마운드 일부를 굴착한 후 그라우팅을 통해 보

강하는 새로운 방법이 최근 개발되어 실현가능성에 대한 연구가 

진행된 바 있다(Mizutani et al., 2013; Tetsuya et al., 2014). 또

한 국내에서도 중력식 안벽 구조물의 증심 시공 시 안전성과 시

공효율성 확보를 위한 순차적 분할식 마운드 굴착공법을 제안하

여 현재 연구가 진행 중이다(Han et al., 2017). 

그라우팅 보강을 통한 중력식 안벽 구조물의 증심 시공 시 사

전에 검토해야 될 중요한 요인들은 다음과 같다. 첫 번째는 그라

우팅을 통해 보강된 개량체가 구조물의 안전성 확보를 위한 소요

강도를 만족하는 지, 그리고 두 번째는 그라우팅 재료가 계획된 

위치에 얼마나 정확하게 군을 형성하여 충진이 잘 되는 지이다. 

사석마운드 보강을 위한 그라우팅은 수중에서 이루어지기 때

문에 수중불분리성과 그라우팅 후 형상유지를 위한 가소성을 모

두 갖춘 재료를 사용하는 것이 바람직하다(Kim et al., 2014; 

Kim et al., 2013; Kim et al., 2012). 

이 연구에서는, 중력식 안벽 구조물의 증심 시공에서 사석마
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경우 보강성능과 충진성능에 대해 검토하고자 하였다. 2가지 가

소성 그라우트 배합에 대해 압축강도 실험을 수행하여 지반보강

효과를 검토하였고, 예비 주입실험을 통해 최종적으로 1가지 배합

을 선정하여 충진 실험을 수행하였다. 충진 실험에는 직경 400 mm, 

높이 530 mm 크기의 드럼통을 사용하였고, 주입 속도와 사석 크

기를 변수로 총 5개의 실험체에 대해 실험을 수행하였다. 

2. 가소성 그라우트의 지반보강성능 검토를 

위한 압축강도 실험

2.1 개요

가소성 그라우트의 충진성능 평가에 앞서 2가지 가소성 그라우

트 배합에 대한 지반보강성능을 검토하였다. 가소성 그라우트 충

진 사석마운드 모형을 제작하여 압축강도 실험을 통해 보강성능

을 확인하였다. 사석마운드 모형은 직경 100 mm, 높이 200 mm 

크기의 실린더형 몰드에 제작하였다. 또한 가소성 그라우트 자

체의 강도를 확인하기 위해 50 mm x 50 mm x 50 mm 크기의 큐

브형 공시체에 대한 압축강도 실험도 수행하였다. 기존 연구

(Mizutani et al., 2013)에 따르면, 구조물의 안전성 확보를 위한 

개량체의 소요강도는 6 MPa 정도이다. 실험에는 총 2종의 가소

성 그라우트 배합을 사용하였으며, 개량체의 소요강도를 고려하

여 사석마운드 모형의 목표강도는 7일 기준으로 8 MPa로 하였

다. 압축강도 실험은 재령 3일, 7일, 15일, 28일에 수행하였으며, 

재령별 압축강도 실험 시 사석마운드 모형과 큐브형 공시체 수

는 각각 3개씩이다. 

2.2 사석마운드 모형 공시체 제작

2.2.1 가소성 그라우트 배합

지반보강성능 검토를 위한 압축강도 실험에는 1종 보통시멘

트를 사용한 배합(Mix-1)과 조강시멘트를 사용한 배합(Mix-2), 

총 2가지 가소성 그라우트 배합을 사용하였다. 실험에 사용한 가

소성 그라우트의 배합표를 Table 1에 나타내었다. 가소성 그라

우트는 시멘트 혼합물과 혼합액을 9:1 비율(부피비)로 각각 준비

하여 타설 전에 혼합하는 방식으로 제작하였다. 

2.2.2 공시체 제작

사석마운드 모형 공시체(Ø100 mm x H200 mm) 제작 과정을 

Fig. 2에 나타내었다. 공시체 제작 전 예비실험을 통해 1개의 공

시체를 만들기 위해 필요한 골재량과 가소성 그라우트의 양을 

미리 확인하였으며, 골재와 가소성 그라우트 각각 2.25 kg, 890 

mL로 모두 동일하게 사용하였다. 공시체 제작 순서는 다음과 같

다. 먼저 가소성 그라우트와 계량해 놓은 골재를 손비빔으로 섞

은 후, 다짐봉을 이용해 다지면서 실린더형 몰드에 타설하였다. 

사석마운드 제작에 사용된 골재의 크기는 13 mm~15 mm이다. 

2가지 배합 모두 동일한 방법으로 사석마운드 모형 공시체를 제

작하였으며, 골재 없이 가소성 그라우트만으로 타설된 큐브형 

공시체도 동시에 제작하였다. 제작된 공시체는 수온 20°C의 항

온수조에서 수중양생하였다. 

Fig. 1 Concept on Increasing front-water depth of gravity-type quay wall

Table 1 Mixture proportions of thixotropic grout

Mixture W/B(%)

Unit weight(kg/m3)

Cement mixture(900 L) Thixotropic liquid mixture(100 L)

Water OPC* HSC** AD*** Plasticizer Water

Mix-1 55.3 570 950 - 80 6 94

Mix-2 55.9 570 - 960 60 6 94

* Ordinary portland cement

** High early strength cement

*** CSA(Calcium sulfoaluminate) expansive admixture
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2.3 압축강도 실험 및 결과 

압축강도 실험은 변위제어 방법으로 3 mm/min.의 속도로 수

행하였다. 사석마운드 모형과 큐브형 공시체 모두 재령 3, 7, 15, 

28일에 실험을 진행하였다. 사석마운드 모형 공시체는 압축강도 

실험 전 석고캐핑으로 윗면처리를 하였다. 석고캐핑과 압축강도 

실험 사진을 Fig. 3에 나타내었다. 큐브형 공시체와 사석마운드 

모형 공시체의 각 재령별 압축강도 실험 결과를 Tables 2와 3에 

정리하였다. 

Table 2의 큐브형 공시체의 실험 결과를 살펴보면, 가소성 그

라우트만의 강도는 재령 15일까지 1종 보통시멘트를 사용한 

Mix-1이 더 높은 양상을 보였으며, 재령 28일에서는 조강시멘트

를 사용한 Mix-2가 26.9 MPa로 Mix-1보다 약 7 MPa 정도 높은 

것으로 확인되었다. 

Table 3의 사석마운드 모형 공시체 실험 결과를 살펴보면, 조

강시멘트를 사용한 Mix-2가 모든 재령에서 강도가 높은 것으로 

(a) Material preparation (b) Mixing

(c) Compaction (d) Manufacture completion

Fig. 2 Manufacture process of rubble mound specimen

(a) Gypsum capping (b) Test

Fig. 3 The top surface capping and compressive strength test

Table 2 Results of compressive strength test-cube specimen

Age Specimen

Compressive strength

(MPa)

Average

(MPa)

Mix-1 Mix-2 Mix-1 Mix-2

3

#1 5.6 8.9

6.3 7.7#2 6.6 5.4

#3 6.7 8.8

7

#1 12.5 12.1

13.2 12.0#2 12.9 10.9

#3 14.2 12.9

15

#1 18.5 16.4

19.0 15.7#2 18.8 16.6

#3 19.5 14.2

28

#1 20.3 26.7

20.4 26.9#2 20.6 25.4

#3 20.5 28.8

Table 3 Results of compressive strength test-rubble mound specimen

Age Specimen

Compressive strength

(MPa)

Average

(MPa)

Mix-1 Mix-2 Mix-1 Mix-2

3

#1 5.8 7.2

5.2 7.2#2 4.5 -

#3 5.3 -

7

#1 9.5 10.3

9.1 9.8#2 8.8 9.6

#3 9.0 9.6

15

#1 11.7 13.4

10.3 13.7#2 9.1 14.4

#3 10.2 13.4

28

#1 16.1 14.6

16.0 16.7#2 16.6 16.9

#3 15.4 18.6
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측정되었다. 28일 재령에서의 압축강도는 두 배합 모두 약 16 

MPa로 비슷한 수준으로 측정되었다. Mix-2로 제작한 사석마운

드 모형 공시체는 재령 3일에 약 7 MPa로 안전성 확보를 위한 소

요강도를 만족하였고, Mix-1은 재령 7일에 소요강도를 만족하

였다. 또한 재령 7일에서의 압축강도는 두 배합모두 목표로 정한 

8 MPa을 웃도는 것으로 확인되었다. 

지반보강성능 검토를 위한 압축강도 실험 결과, 실험에 사용

한 2가지 가소성 그라우트 배합 모두 구조물의 안전성 확보를 위

한 소요강도를 만족하였으며, 강도 측면에서는 사석마운드 보강

용 그라우팅 재료로 사용하기에 충분하다고 판단된다. 

3. 충진성능 평가 실험 배합선정을 위한 예비 

주입실험

3.1 개요

압축강도 실험을 통해 지반보강성능 검토를 수행한 2가지 가

소성 그라우트 배합 중 충진성능 평가 실험에 사용될 배합을 선

정하기 위하여 예비 주입실험을 수행하였다. 예비 주입실험에는 

직경 150 mm, 높이 300 mm의 실린더형 몰드를 사용하였다. 가

소성 그라우트는 보강성능 평가 실험과 동일한 배합을 사용하였

으며, 공극율과 주입압력이 동일한 상태에서 주입시간을 측정하

여 상대적으로 주입성능이 좋은 배합을 충진성능 평가 실험 배

합으로 선정하였다. 

3.2 예비 주입실험 방법

예비 주입실험에 사용한 가소성 그라우트 배합은 보강성능 평

가 실험 배합과 동일하다(Table 1). 예비 주입실험에 사용한 골

재의 크기는 27 mm~32 mm 이다. 공극율을 최대한 동일하게 맞

추기 위해 골재를 6.5 kg씩 미리 계량해 놓고 다짐 없이 몰드에 

채워 넣었다. 공극율은 몰드에 골재를 채운 후 물을 부어 채워지

는 양으로 부피를 계산하여 산출하였다. 

예비 주입실험에 사용한 주입장비는 최대 압력 1.2 MPa 용량

의 에어 컴프레서와 10 L 용량의 소형 주입 장치를 사용하였다

(Fig. 4). 소형 주입 장치의 주입관 직경은 10 mm이며, 골재 투입 

시 몰드 상면에서부터 200 mm 깊이에 미리 설치해 놓고 주입실

험을 진행하였다. 동일 압력에서의 주입성능을 비교하기 위해 

실험 전 에어 컴프레서의 압력을 200 kPa 정도로 설정하였다. 주

입실험은 각 배합당 6개씩 총 12개의 실험체에 대해 수행하였다. 

주입실험 전 모든 실험체에 대해 공극율을 측정하였다. 주입실

험 중에는 압력과 주입시간을 측정하였다. 주입실험 전 골재가 

채워진 실험체와 주입실험 중 모습을 Fig. 5에 나타내었다. 제작

된 주입실험체는 수온 20°C에서 수중양생 하였으며, 7일과 28

일 재령에서 압축강도 실험을 수행하였다. 

3.3 예비 주입실험 결과 및 충진성능 평가 배합 선정

2종의 가소성 그라우트 배합에 대한 예비 주입실험 결과를 

Table 4에 나타내었다. 공극율은 Mix-2의 4, 5번째 실험체를 제

외하고 모두 52.8%로 동일하게 측정되었다. 실험 전 공극율을 

최대한 동일하게 맞추기 위해 모든 실험체에 채워진 골재량을 

같게 하였다. 압력 측정 결과를 살펴보면, Mix-1과 Mix-2의 평

균압력은 각각 192 kPa, 202 kPa로 미리 설정한 에어 컴프레서

의 압력과 거의 비슷한 수준으로 측정된 것을 확인할 수 있다. 공

극율과 주입압력이 동일한 상태에서의 주입시간을 비교해보면, 

Mix-1은 평균 22.1초, Mix-2는 평균 77.8초로 Mix-1이 약 3.5배 

정도 빠른 것으로 확인되었다. 주입속도 평균도 마찬가지로 

Mix-1이 7.7 L/min, Mix-2가 2.17 L/min으로 Mix-1이 약 3.5배 

빠른 것으로 확인되었다. 조강시멘트의 분말도가 1종 보통시멘

트보다 약 1.5배 정도 크기 때문에 W/B가 비슷한 수준에서는 상

(a) Air compressor (b) Injection equipment

Fig. 4 Grouting apparatus for preliminary injection test

(a) Fill with aggregate (b) Grouting

Fig. 5 Fill a mold with aggregate and grouting
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대적으로 조강시멘트를 사용한 배합이 반죽질기가 되다. 이는 

점도가 높다는 것을 의미하며, 같은 양을 주입하기 위해 필요한 

압력도 커지게 된다(Choi el al., 2014). 따라서 된 배합인 Mix-2

가 Mix-1 보다 동일 압력에서 상대적으로 주입속도가 낮은 것으

로 판단된다. 

주입실험체의 재령 7일과 28일에서의 압축강도 실험 결과를 

Table 5에 나타내었다. 재령 7일에서의 압축강도 평균은 두 배합 

모두 약 9 MPa 정도로 소요강도 6 MPa을 웃도는 것으로 확인되

었다. 28일에서의 압축강도 평균은 Mix-1이 16.2 MPa, Mix-2

는 17.4 MPa로 Mix-2가 약간 높은 것으로 측정되었다. 

예비 주입실험 결과, 압축강도 측면에서는 Mix-1과 Mix-2가 

비슷한 수준이나, 주입속도는 1종 보통시멘트를 사용한 Mix-1

이 조강시멘트를 사용한 Mix-2보다 3 배 이상 높은 것을 확인할 

수 있었다. 따라서 상대적으로 시공성능이 뛰어난 Mix-1 배합을 

충진성능 평가 실험에 사용하기로 선정하였다. 

4. 가소성 그라우트의 충진성능 평가 실험 

4.1 개요

충진성능 평가 실험의 목적은 사석마운드에 가소성 그라우트

를 주입했을 때 원하는 범위만큼 충진이 잘 되는지와 시공 시 적

절한 주입속도를 파악하는 것이다. 충진성능 평가 실험에 사용

할 가소성 그라우트 배합은 예비 주입실험을 통해 선정하였으

며, 배합표는 Table 1의 Mix-1과 같다. 충진성능 평가 실험에는 

직경 400 mm, 높이 530 mm 크기의 드럼통을 사용하였고, 펌프 

속도와 사석의 종류를 변수로 총 5개의 실험체에 대해 충진 실험

을 수행하였다. 각 변수별로 공극율, 압력, 주입시간을 측정하였

으며, 드럼통 해체 후 충진 상태를 육안으로 관찰하였다. 

4.2 충진성능 평가 실험체 제작

충진성능 평가 실험체의 치수와 실험체 형상을 Fig. 6에 나타

내었다. 드럼통의 치수는 앞에서 언급했듯이 직경 400 mm, 높이 

530 mm이며, 부피는 약 66.6 L 이다. 가소성 그라우트가 주입되

는 주입관의 내경은 40 mm이며, Fig. 6(a)에 나타낸 바와 같이 

실험체 바닥에서부터 150 mm 높이에 설치하였다. 그라우팅 시 

실험체 내부에 채워진 물을 배출하기 위한 배수관도 설치하였

다. 배수관은 실험체 하부 2개, 상부 2개를 설치하였으며, 위치는 

Fig. 6(a)에 나타낸 바와 같이 각각 실험체 바닥에서부터 50 mm, 

480 mm 높이에 설치하였다. 배수관의 내경은 20 mm이다. 주입관

Table 4 Results of preliminary injection test

Mixture Specimen
Porosity

(%)

Pressure

(kPa)

Filling 

time

(sec)

Filling 

velocity

(L/min)

Mix-1

#1 52.8 240 22.7 7.4

#2 52.8 180 25.2 6.7

#3 52.8 180 23.1 7.3

#4 52.8 180 22.7 7.4

#5 52.8 180 19.2 8.8

#6 52.8 190 19.5 8.6

Mix-2

#1 52.8 200 88.8 1.9

#2 52.8 210 81.9 2.1

#3 52.8 200 82.3 2.0

#4 50.9 200 80.6 2.0

#5 50.9 200 63.0 2.6

#6 52.8 200 70.2 2.4

Table 5 Results of compressive strength test

Age Specimen

Compressive strength

(MPa)

Average

(MPa)

Mix-1 Mix-2 Mix-1 Mix-2

7

#1 10.2 8.7

9.3 9.1#2 9.6 9.5

#3 8.9 9.0

28

#1 15.0 18.7

16.2 17.4#2 16.4 16.0

#3 17.2 17.6

(a) Dimension of specimen

(b) Shape of specimen

Fig. 6 Dimension and shape of filling performance specimens



174 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제21권 제6호(2017. 11)

과 배수관의 재질은 모두 폴리염화비닐(PVC, Polyvinyl chloride)

이다. 

실험체는 총 5개를 제작하였으며, Fig. 6(b)와 같이 드럼통 내

에 사석을 채우면서 주입관과 배수관도 같이 설치하였다. 실험

체 제작 완료 후 뚜껑을 닫아 밀폐시킨 모습도 Fig. 6(b)에 나타

내었다. 충진 실험 중 누수방지를 위해 주입관 및 배수관과 뚜껑 

사이를 에폭시로 처리하였다. 충진 실험 시 그라우트재가 드럼

통을 가득 채우면 뚜껑이 부풀어 배관 파손이나 그라우트가 누

출될 수 있기 때문에 드럼통 상부에서부터 50 mm 위치까지만 

사석을 채웠다. 상부 배수관도 같은 위치(상부에서부터 50 mm)

에 배치하였으며, 충진 실험 시 상부 배수관에서 그라우트가 배

출되면 실험을 종료하였다.

4.3 실험 변수 및 방법

4.3.1 실험 변수 

충진성능 평가 실험체는 총 5개이며, 실험 변수는 펌프 속도

와 채움 사석의 종류이다. 펌프 속도 변수는 상중하로 구분하였

다. 실험체 제작 시 사용한 사석의 크기는 27 mm 미만, 27 mm 

이상 32 mm 이하, 32 mm 초과, 총 3가지이며, 실험 변수는 사석

의 크기별로 1 가지만 사용한 실험체, 2가지를 50%씩 혼합해서 

사용한 실험체, 3 가지를 모두 혼합하여 사용한 실험체로 구분하

였다. Table 6에 실험 변수를 정리하여 나타내었다. 펌프 속도를 

변수로 한 실험체에는 27 mm에서 32 mm 크기의 사석만을 사용

하였다. 사석의 종류를 변수로 한 실험체에서는 펌프 속도를 모

두 상으로 하였다. Table 6에서 사석 크기 부분의 혼합비율 “%” 

는 무게비를 의미한다. 

실험체명의 VL, VM, VH 는 각각 속도 하, 중, 상을 의미하며, 

사용한 사석의 종류가 1가지이면 A1, 2가지 혼합이면 A2, 3가지 

혼합이면 A3로 명명하였다. 

4.3.2 실험 방법 

충진성능 평가 실험을 위한 배관 설치 단면도를 Fig. 7에 나타내

었다. 펌프는 최대압력 4 MPa 용량의 모르타르 펌프를 사용하였다. 

전체 배관 길이는 8,200 mm이며, 배관 입구에서부터 1,000 mm 위

치에 압력센서를 설치하여 압력을 측정하였다. 압력센서 설치모

습과 충진 실험체 세팅완료 모습을 Fig. 8에 나타내었다. 충진 실

험을 진행하면서 배출되는 물을 받기 위해 Fig. 8(b)와 같이 배수

관 아래에 통을 배치하였으며, 상부 배수관에서 그라우트가 배

출되면 실험을 종료하였다. 충진 실험 시 주입속도 계산을 위하

여 타이머로 주입시간을 측정하였다. 공극율은 실험체를 제작할 

때 사석을 채운 후 실험체 내부에 물을 부어 채워지는 부피로 계

산하였다. 

그라우팅 시 시간지연으로 인한 충진성능 감소 효과도 살펴보

기 위해 VM-A1 실험체는 가소성 그라우트 혼합 후 1시간 경과 

후 실험을 진행하였다. 

Fig. 7 Pipeline for filling performance test

Table 6 Experiment variable

Specimen
Variable

Pump speed Aggregate size

VL-A1 170 rpm

27 mm ~ 32 mm : 100%VM-A1 190 rpm

VH-A1

220 rpm

VH-A2
less than 27 mm  : 50%

27 mm ~ 32 mm : 50%

VH-A3

less than 27 mm  : 30%

27 mm ~ 32 mm : 40%

greater than 32 mm : 30%

(a) Pressure sensor (b) Pipe installation

Fig. 8 Installation of pressure sensor and pipe
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충진 실험에서의 목표 충진 범위는, 수평방향으로는 실험체 

옆면 전체, 그리고 연직방향으로는 실험체 바닥에서부터 상부 

배수관 설치위치인 480 mm까지 이다. 

4.4 실험 결과

5개의 실험체에 대한 충진성능 평가 실험 결과를 Table 7에 

나타내었다. 공극율 측정 결과를 살펴보면, 사석크기 27 mm 이

상 32 mm 이하로만 채운 VL-A1, VM-A1, VH-A1 실험체는 공

극율이 약 43% 정도로 비슷한 수준으로 측정되었다. 사석크기 2

가지를 혼합한 실험체 VH-A2와 3가지를 혼합한 실험체 VH-A3 

실험체의 공극율은 각각 41.7%, 41.4%로 비슷한 수준으로 측정

되었으며, 1종류의 사석을 사용한 실험체보다는 약간 작은 것으

로 확인되었다. 크기 27 mm 미만의 사석을 채움으로써 공극율

이 감소될 것으로 예상했지만 크게 영향을 미치지 않는 것으로 

확인되었다. 

압력측정 결과를 살펴보면, 시간지연으로 인한 충진성능 감

소 효과를 살펴보기 위한 VM-A1 실험체가 104.8 kPa로 가장 높

게 측정되었다. VH-A1에 비해 주입속도는 느린데도 불구하고 

압력은 약 26% 정도 높은 것으로 나타났다. 가소성 그라우트 혼

합 후 1시간 경과 후 실험을 진행하였기 때문에 일반적인 시멘트

계 재료와 마찬가지로 유동성 저하 및 응결에 의해 주입압력이 

높아진 것으로 판단된다. 

주입압력과 주입속도 관계를 Fig. 9에 나타내었다. 주입속도

는 채운 물의 양과 충진 시간으로 계산하였다. 펌프 속도가 증가

할수록 주입속도는 증가하는 것으로 확인되었다. 속도 중(VM) 

실험체의 압력은 경시변화에 의한 유동성 저하로 인해 속도 상

(VH) 실험체의 압력보다 높게 측정되었다. 하지만 속도 하(VL) 

실험체와 속도 상 실험체의 주입압력-주입속도 관계를 살펴봤을 

때, 시간지연 없이 속도 중 실험체의 실험을 진행했을 경우 주입

압력과 주입속도는 선형적인 관계를 보였을 것으로 사료된다. 

충진 실험 후 28일 경과 시점에서 실험체의 충진 상태를 육안

으로 관찰하였다. 실험체의 옆면을 벗겨내어 표면을 확인한 모

습을 Fig. 10에 나타내었다. 실험체의 표면 상태는 충진 속도가 

약 20 L/min으로 가장 낮은 VL-A1 실험체가 상대적으로 공극

이 적고 매끄러운 것을 확인할 수 있었다. VM-A1 실험체를 제

외한 모든 실험체에서 연직방향과 수평방향으로 목표한 범위만

큼 충진이 잘 된 것을 확인하였다. VM-A1 실험체는 수평방향으

로는 충진범위를 만족하였지만, 주입관 아래쪽으로는 충진이 되

지 않은 것으로 확인되었다. 따라서 현장에서의 그라우팅 공정 

시 시공효율이나 충진성능 측면에서 그라우트재를 정지 없이 가

능한 연속으로 주입하는 것이 효과적이라고 판단된다. 

Table 7 Results of filling performance test

Specimen

Volume of 

filled water

(L)

Porosity

(%)

Pressure

(kPa)

Filling 

time

(sec.)

Filling 

velocity

(L/min)

VL-A1 28.8 43.2 47.0 83.7 20.6

VM-A1 28.3 42.5 104.8 55.6 30.5

VH-A1 28.8 43.2 83.5 35.0 49.4

VH-A2 27.8 41.7 82.3 34.8 47.9

VH-A3 27.6 41.4 95.3 35.9 46.1

Fig. 9 Relationship between the pressure and the filling velocity

(a) VL-A1 (b) VM-A1 (c) VH-A1

(d) VH-A2 (e) VH-A3

Fig. 10 Results of filling state of the specimens
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5. 결  론

중력식 안벽 구조물의 증심 시공에서 사석마운드 보강을 위한 

그라우팅 재료로 가소성 그라우트를 사용할 경우 보강성능과 충

진성능에 대해 조사하였다. 1종 보통시멘트와 조강시멘트를 사

용한 2가지 가소성 그라우트 배합에 대한 압축강도 실험을 통해 

보강성능을 검토하였고, 직경 400 mm, 높이 530 mm 크기의 실

험체 5개를 제작해 충진성능을 평가하였다. 실험을 통하여 얻은 

주요 결론은 다음과 같다. 

1) 지반보강성능 검토를 위한 압축강도 실험 결과, 실험에 사용

한 2가지 가소성 그라우트 배합 모두 재령 7일에서 압축강도 

9 MPa 이상으로 구조물의 안전성 확보를 위한 소요강도 6 

MPa을 만족하였다. 이 연구에서 사용한 2가지 가소성 그라

우트 배합 모두 사석마운드 보강용 그라우팅 재료로 사용하

기에 충분하다고 판단된다. 

2) 1종 보통시멘트와 조강시멘트를 사용한 2가지 가소성 그라

우트 배합에 대해 직경 150 mm, 높이 300 mm의 소규모 주입

실험을 수행하였으며, 공극율과 압력이 동일한 상태에서 주

입속도를 비교한 결과 1종 보통시멘트를 사용한 배합이 조강

시멘트를 사용한 배합보다 약 3.5 배 정도 빠른 것으로 확인

되었다. 속도비교를 통해 주입성능을 확인한 결과 1종 보통

시멘트를 사용한 배합이 동일압력 대비 주입성능이 더 좋은 

것으로 확인되었다. 

3) 1종 보통시멘트를 사용한 충진 실험 결과, 펌프속도가 증가할

수록 주입속도와 압력이 증가하는 것으로 확인되었다. 충진 실

험 후 28일 경과 시점에서 실험체의 충진 상태를 확인하였으

며, 연직방향과 수평방향으로 모두 목표로 설정한 범위까지 충

진이 잘 된 것을 확인하였다. 실험체의 표면 상태는 충진 속도

가 약 20 L/min로 가장 낮은 실험체가 다른 실험체에 비해 상

대적으로 공극이 가장 적고 마감이 잘 된 것으로 확인되었다. 

4) 가소성 그라우트재의 시간지연에 의한 충진성능 감소 효과

를 검토한 결과, 혼합 후 1시간경과 후 충진 실험을 진행한 실

험체가 다른 실험체에 비해 속도는 낮은 데도 불구하고 압력

이 약 26 % 정도 높게 측정되었다. 또한 충진 상태를 육안으

로 관찰한 결과, 수평방향으로는 목표범위만큼 잘 채워졌지

만 연직방향으로는 주입관 아래로 충진이 잘 되지 않는 것으

로 확인되었다. 따라서 그라우팅 공정 시 그라우트재를 정지 

없이 연속으로 주입하는 것이 시공효율이나 충진성능 측면

에서 효과적이라고 판단된다. 

이 연구에서 사용한 2가지 가소성 그라우트 배합의 보강성능 

검토 결과 모든 배합에서 구조물의 안전성 확보를 위한 소요강

도를 만족하였다. 1종 보통시멘트를 사용한 가소성 그라우트 배

합의 충진성능 평가 결과, 목표한 범위만큼 충진이 잘 되는 것을 

확인하였다. 따라서 이 연구에서 사용한 가소성 그라우트 배합

이 보강성능과 충진성능 면에서 중력식 안벽 구조물의 증심 시

공에서 사석마운드 보강을 위한 그라우팅 재료로 사용하기에 충

분하다고 판단된다. 
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요 지 : 최근 수송선박의 대형화에 따라 기존 항만 시설의 접안 깊이 확보에 대한 필요성이 증가하고 있다. 증심공법은 기존 항만시설의 접

안 깊이를 확보하는 방법으로, 필요 깊이만큼 사석마운드를 굴착한 후 그라우팅을 통해 보강한다. 이 연구에서는 사석마운드 보강을 위한 그라

우팅 재료로 가소성 그라우트를 사용할 경우 보강성능과 충진성능에 대해 검토하고자 하였다. 2가지 가소성 그라우트 배합에 대해 압축강도 

실험을 수행하여 지반보강효과를 검토하였고, 직경 400 mm, 높이 530 mm 크기의 실린더형 실험체 5개를 제작해 충진성능을 평가하였다. 구

조물의 안전성 확보를 위해 요구되는 개량체의 소요강도는 6 MPa이며, 이 연구에서 사용한 가소성 그라우트 배합 모두 재령 7일에 9 MPa 이상

으로 소요강도를 만족하는 것으로 확인되었다. 충진성능 평가 실험체의 충진상태를 육안으로 관찰한 결과, 이 연구에서 목표로 설정한 사석 채

움 높이까지 가소성 그라우트가 잘 채워지는 것을 확인하였다. 

핵심용어 : 가소성 그라우트, 증심공법, 충진성능, 사석마운드, 중력식 안벽 구조물


