
1. 서 론

방조제는 해수의 범람에 의해 발생하는 피해를 막기 위한 구조

물로 밀물과 썰물에 의한 수위차(조차, 潮差)가 크게 발생하는 지

역에 주로 설치한다. 조위차는 해안선의 모양, 해저의 지형 및 바

다의 수심 등과 같은 요소들이 영향을 미치며, 우리나라 서해안은 

평균조차가 8.5 m로 세계적으로도 매우 큰 조차가 발생하는 지역

으로 알려져 있다. 

따라서 우리나라 서해안에는 조차에 의한 범람 피해를 막기 

위해 방조제가 건설되기 시작하였으며, 만(灣)의 끝을 가로지르

는 방향으로 설치되는 방조제의 특성상 교통 인프라 확충 효과 

및 간척사업 등을 목적으로 대규모 방조제를 대규모로 건설하여 

2010년에는 세계에서 가장 긴(33.9 km) 방조제인 새만금 방조제

가 준공되는 등 경기도 6개소, 충청도 14개소, 전라도 28개소 

등 전국적으로 50여 개소에 다양한 규모의 방조제가 건설되어 

있다.

이러한 방조제는 조류 및 파랑 등에 직접 저항하여 내륙시설물

과 비교시 노후화가 빠르게 진행되기 때문에 주기적인 유지보수가 

수반되며, 이중 가장 대표적인 것은 안정성 확보를 위한 그라우팅

(grouting) 공사이다.

그라우팅이란 지반의 균열, 공동, 공극 등을 채워 지반의 강도 

및 수밀성을 증대시키는 일련의 과정을 일컬으며, 이때 사용되는 

그라우트 재료는 시멘트계 재료가 대표적이다.

시멘트계 그라우팅 재료는 높은 W/C 비로 인하여 물의 흐름이 

존재하는 구간에서 재료의 유실을 방지하기 위하여 유동성을 제한

하는 혼화제를 사용하며 대표적인 혼화제로 물유리를 사용한다. 
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물유리는 시멘트 현탁액과 반응하는 경우 수십초 내에 유동성이 

없는 겔을 형성하는 특징을 가진다.

그러나, 방조제의 사석층의 보강공사의 경우 공극의 형태가 

크고 조류에 의한 물의 흐름이 크게 발생하여 약액을 함께 주입

하여도 재료가 분산되어 원활한 겔의 형성이 어려워 모래 및 자

갈이 포함된 콘크리트를 타설하는 형태의 보강방법이 행해지고 

있다.

콘크리트의 중력식 타설은 원활히 공극을 채우기 어렵고 굳지 

않은 콘크리트의 시멘트는 해수에 분산될 확률이 높기 때문에 경

화 후 품질의 신뢰성이 저하될 뿐만 아니라, 인근 환경에 악역향을 

끼칠 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 제강 환원슬래그 미분말 및 고로슬래그

를 활용하여 약액과 혼합 시 주입이 가능한 유동성을 갖는 겔을 

형성하는 그라우팅 주입재를 제조하여 방조제 보강용 그라우팅 

재료로 활용 가능성을 확인하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

일반적으로 시멘트 현탁액과 물유리 희석액을 각각 동시 주입

하여 차수공사에 사용되는 LW공법은 시멘트 현탁액과 물유리 

희석액이 접촉하면 시멘트 현탁액의 W/C 비 조건이나 온도 조건

에 따라 약 40 또는 80초 내외로 겔을 형성한다. 이때 생성되는 

겔은 단단하여 흐름성은 전혀 없지만, 강도는 측정할 수 없는 수

준으로, 시멘트 현탁액만을 주입할 때 지하수의 흐름이 있는 경

우 유수와 함께 시멘트 현탁액이 유출되어 그라우팅의 효과를 

얻기 어려운 상황에서 주입재인 시멘트 현탁액의 주입 범위를 

제한하기 위한 목적으로 사용된다. 따라서 이때의 겔은 두 재료

가 혼합되어 흐름성이 없어지는 형태를 의미하며, 겔이 형성되는 

시간인 겔타임이 주요 성능지표이나, 이를 측정할 수 있는 별도

의 기준이 없어 간이 측정 방법으로 한쪽에는 시멘트 현탁액, 다

른 한쪽에는 물유리 희석액이 들어있는 컵을 준비한 후 한쪽에서 

다시 반대쪽으로 옮겨담는 것을 반복하는 컵도림법에 의해 측정

하며, 이때 겔 타임은 배합 및 온도 조건 등에 따라 약 40 내지 

80초 수준이다.

하지만 본 연구에서 개발하고자 하는 그라우트 주입재는 해안

과 접하여 주입 범위 전체에 조류의 흐름이 존재하는 방조제 보강

공사의 효율성을 높이기 위한 것으로 주입재를 주입이 가능한 수

준의 유동성을 갖는 겔을 만드는 것이 목표이다. 일반적으로 수중

공사에 빠른 초기경화를 유도하여 재료의 유실을 막는 용도로 CA, 

CSA 등과 같은 초기반응성이 높은 재료를 사용하나 W/C 비가 

100 %를 상회하는 그라우트 분야에 적용되는 경우 강도 저하와 

물유리와 급격한 반응으로 초기 응결 및 겔타임이 급격히 빨라지

는 현상이 발생한다. 

따라서 본연구의 목적과 같이 주입재의 유수에 의한 확산을 방

지하는 목적으로 겔을 빠르게 형성하며 이때 연속적인 주입이 가

능하도록 주입된 겔이 하부 주입 압력에 따라 상승하면서 보강체

를 형성할 수 있을 만큼의 유동성이 필요하다.

본 연구에서는 Table 1과 같이 실험을 계획하였으며 Table 2와 

같이 제강환원슬래그로 제조된 CA계 시멘트를 10∼20 wt%, 보통

포틀랜드 시멘트를 30∼40 wt%, 3종 고로슬래그 미분말 40∼50 

wt%로 치환하여 바인더를 결정하였고 증점제는 전체 바인더 중

량의 0.6 % 지연제는 제강환원슬래그로 제조된 CA계 시멘트의 

0.3 %를 혼합한 뒤 W/B 비율 150 %∼200 % 수준의 배합수를 

첨가하여 본주입재를 제조한 뒤 본주입재의 10 %에 해당하는 실

리카졸계 약액을 첨가하는 것으로 실험배합을 선정하여 실험을 

진행하였다.

Factors Levels Test items

Binder type 3  Flow

 Compressive strength

 Injection performanceW/B ratio 3

Table 1. Experiment plan

No.

Cement suspension (0.91m3)
Silica sol

(0.09m3)LFS OPC GGBS Water
W/B

ratio

1 47 kg 234 kg 188 kg

440 L 150 %

10 %

2 70 kg 188 kg 211 kg

3 93 kg 140 kg 234 kg

4 39 kg 197 kg 158 kg

514 L 175 %5 59 kg 158 kg 178 kg

6 78 kg 118 kg 197 kg

7 32 kg 161 kg 129 kg

587 L 200 %8 48 kg 129 kg 145 kg

9 64 kg 96 kg 161 kg

Table 2. Experiment mixture design
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Fig. 1. Experiment method

2.2 실험방법

본 실험은 Fig. 1과 같이 제강환원슬래그(LFS), 보통시멘트

(OPC), 고로슬래그(GGBS), 증점제, 지연제를 배합별로 개량하여 

1차 건식 비빔을 5분 실시하여 분발재료들을 균일하게 혼합하였

다, 이후 배합 수준별 물을 투입하여 5분간 혼합하여 페이스트로 

만들었으며 제조된 페이스트에 실리카졸을 투입하여 3분간 비빔 

후 굳지 않은 성상으로 플로우와 주입성능을 측정하였으며, 굳은 

후 성상으로 압축강도를 측정하였다. 실험에 사용한 믹서는 아스

팔트 믹서기를 사용하였다.

3. 사용재료

본 실험에 사용한 사용재료의 특성과 종류는 아래 설명하였으

며 바인더로 사용한 주 재료의 물리⋅화학적 특성은 Table 3에 

나타내었다.

3.1 제강환원슬래그

제강환원슬래그(LFS, ladle furnace slag)는 다른 슬래그들과 

다르게 수분과 접촉하였을 때 반응하여 자체 분화되는 특성을 가지

고 다른 제강슬래그와 같이 골재로 활용하기 어려운 반응성 재료이

다. 주성분은 CaO, Al2O3 및 SiO2, MgO, Fe2O3 등으로 이들 성분은 

반응성물질인 Meyenite(C12A7), Larnite(β-C2S)외 Calcio-olivine

(γ-C2S) 등으로 급격한 수화반응과 팽창성을 가지고 있어 CA계 

특수시멘트로서 활용된다. 본 실험에서는 제강환원슬래그의 급결

성을 이용하여 빠른 겔형성을 목적으로 사용하였다.

3.2 고로슬래그

고로슬래그(GGBS, Ground granulated blast furnace slag)는 

잠재수경성 물질로, 그 자체로는 수화반응을 하지 않지만 알칼리

물질(대표적으로 시멘트)과 혼합사용 하는 경우 서서히 반응하는 

잠재수경성 물질로 고로슬래그를 시멘트와 혼합 사용하는 경우 

시멘트만 사용했을 때 보다 치밀한 구조를 형성하여 장기강도와 

내구성을 증진시키는 특징을 가진다. 시멘트만을 사용하였을 때

의 반응생성물 중 Ca(OH)2가 줄어들고, C-S-H의 생성이 늘어나

기 때문으로 해수와 직접 접촉하는 방조제용 그라우트 재료의 내

구성 향상을 목적으로 3종 고로슬래그 미분말을 바인더로서 사용

하였다.

3.3 OPC

시멘트는 물과 반응하여 수화물을 생성하는 기초적인 바인더 

역할을 수행하며, 고로슬래그의 반응 활성화 및 수화물 생성에 필

요한 칼슘 성분의 공급원으로서 1종 보통 포틀랜드 시멘트(OPC, 

Ordinary portland cement)를 사용하였다.

3.4 지연제

제강환원슬래그 미분말은 배합수와 접촉하였을 때 수십 초 내

에 경화하며, 속경성 재료는 약액과 혼합되었을 때 급격하게 수초 

내에 겔화되면서 수화반응은 오히려 지연되기 때문에 겔화 후 유

동성을 부여하기 위한 본 연구에서는 충분한 지연제의 사용이 필

수적이며, 본 연구에서는 구연산계 지연제를 사용하였다.

3.5 증점제

시멘트 계 주입재는 약액의 혼합에 따른 겔 형성 이후에도 수중

타설 시 물의 흐름에 의해 재료가 수중에 분산되므로 재료의 분산 

Binder
Physical properties Chemical composition (Wt.%)

Density (g/mm3) Blain (cm2/g) SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO

OPC 3.15 3,200 17∼25 60∼67 3∼8 0.5∼6 0.1∼4

GGBFS 2.87 4,600 35∼40 32∼38 10∼13 0.1∼2 0.1∼2

LFS 2.97 6,300 8∼12 40∼47 20∼25 2∼5 6∼7

(Remark)OPC: Ordinary portland cement, GGBS: Ground granulated blast furnace slag, LFS: Ladle furnace slag 

Table 3. Physical and Chemical properties of using materials
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방지 및 적절한 겔의 유동성 유지를 위해서는 증점제의 사용이 

필요하며, S 사의 수용성 폴리머계인 수중콘크리트용 증점제를 사

용하였다.

3.6 약액

그라우트 주입재로서 사용되는 약액의 대표적인 예는 물유리 

희석액으로, 3종 공업용 물유리를 물과 부피비 1:1로 혼합, 희석하

여 이를 물비 130 내지 160 % 수준의 시멘트 현탁액과 다시 1:1로 

주입하는 것이 일반적이며 이를 LW(Labiles Wasser Glass) 공법

이라 한다. 그러나, 물유리계 약액에 의한 시멘트 겔은 지속적으로 

수분과 접촉하는 경우 물유리의 용탈에 의해 형상의 유지가 어렵

기 때문에 그라우트재의 주입 시 유수에 의한 재료의 확산으로 

시멘트 현탁액으로만 이루어진 주입재의 정상적인 주입이 어려운 

경우, 주입재의 주입 범위를 제한하기 위한 목적으로만 주로 사용

된다.

본 연구의 그라우트 주입재는 모든 주입 공정이 유동성이 있는 

겔 형태로 주입되는 것을 목표로 하기 때문에 용탈우려가 적은 

실리카졸계 약액을 사용하였다. 실리카계 약액은 실리카졸 희석액

에 포타슘하이드록사이드(KOH) 용액을 첨가하여 제조하였으며, 

이는 물유리계 약액의 5분의 1수준을 사용하여 겔 형성이 가능한 

특징을 갖는다.

4. 실험 결과

4.1 유동 특성

일반적으로 시멘트 현탁액과 물유리 희석액을 각각 동시 주입

하여 차수공사에 사용되는 LW 공법은 시멘트 현탁액과 물유리 

희석액이 접촉하면 시멘트 현탁액의 물비 조건이나 온도 조건에 

따라 약 40 또는 80초 내외로 겔을 형성한다. 이때 생성되는 겔은 

단단하여 흐름성은 전혀 없지만, 강도는 측정할 수 없는 수준으

로, 시멘트 현탁액만을 주입할 때 지하수의 흐름이 있는 경우 유

수와 함께 시멘트 현탁액이 유출되어 그라우팅의 효과를 얻기 

어려운 상황에서 본 주입재인 시멘트 현탁액의 주입 범위를 제한

하기 위한 목적으로 사용된다. 이때의 겔은 두 재료가 혼합되어 

흐름성이 없어지는 형태를 의미하며, 겔이 형성되는 시간인 겔타

임이 주요 성능지표이나, 이를 측정할 수 있는 별도의 기준은 없

어 일반적으로 컵도림법으로 측정하며 Fig. 2는 관련 사진을 나

타낸다.

Fig. 2. Gel time of rapid hardening cement (11 sec, cup shifting method)

유동성 측정 결과 Table 4와 같으며 Fig. 3은 배합별 플로우 

값을 나타낸다. 모든 배합조건에서 실리카 졸계 약액이 추가되면 

10초 이내에 겔을 형성하였으며, 겔의 유동성은 제강환원슬래그의 

혼합량이 증가함에 따라 함께 증가 증가하는 경향을 나타냈다. 

이는, 제강환원슬래그의 급결성을 제어하기 위해 제강환원슬래

그 혼입량에 비례하여 혼합된 지연제의 비율이 유동성에 영향을 

미치기 때문인 것으로 판단되며, 겔의 형성 및 겔의 유동성 모두 

제강환원슬래그에 큰 영향을 받는 것으로 확인되었으며 Fig. 4는 

유동성 측정 사진을 나타낸다.

No. W/B ratio Silica sol (0.09m3) Flow (mm)

1

150 %

10 %

115

2 130

3 143

4

175 %

110

5 123

6 136

7

200 %

105

8 113

9 127

Table 4. Flow results (KS F 2476)

Fig. 3. Flow measurement result according to mixture design
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Fig. 4. Flow measurement of grout gel (KS F 2476)

4.2 강도 특성

배합별 플로우을 측정한 후 KS F 2328 ‘흙 시멘트의 강도시험방

법’에 따라 지름 5 cm, 높이 10 cm의 원기둥형 공시체를 제작하여 

20 oC 항온항습실에서 습윤양생을 진행하여 1일, 7일, 28일 재령에 

압축강도를 측정하였다. 이때 LW법에 사용된 배합을 비교군으로 

설정하였으며, 해수에 지속적으로 노출되는 방조제 그라우트 주입

재의 환경을 고려하여 일부 공시체는 24시간 후 탈형하여 인공해

수에 침지시켜 28일 재령에서 강도를 비교하였다.

인공해수는 KS D ISO 11130 ‘금속 및 합금의 부식’에 기재된 

‘A3. 자연해수의 부식효과 모사용 시험용액’ 중 ‘A.3.2 인공해수 제

조’ 방법에 따라 인공해수를 제조하여 사용하였다. Table 5는 비교

군 LW와 배합별 공시체 압축강도를 나타내며 Table 6은 해수 침

지 후 28일 강도 감소율을 나타낸 것이다.

강도 측정 결과 Fig. 5와 같이 시멘트 현탁액과 물유리계 약액을 

사용한 비교 시험군 대비 모든 재령에서 개발재료의 배합이 높은 

강도 특성을 나타냈으며, 28일 재령 강도를 기준으로 하여 2배 이

상의 강도를 발현하였고 1일 재령 강도의 경우 7배 이상으로 크게 

향상된 것을 확인하였다. 

이러한 현상은 배합에 사용된 제강환원슬래그가 CA계 성분으

로 초기 강도 성능발현에 유의미한 재료이며, 약액의 종류가 다른 

배합의 특성상 강도의 발현에 미치는 영향이 미비한 약액의 혼합

비율이 비교 시험군은 전체 배합의 50 %, 개발 배합은 10 % 수준인 

것이 큰 영향을 미쳤을 것으로 판단된다.

해수 침지 후 강도 측정 결과, 비교 시험군은 20 oC 습윤양생

을 한 시험체 대비 62.5 %의 강도가 하락하였으나 시험 배합은 

10 % 내외의 강도 차이를 보여 해수에 의한 저항성이 개선되었음

을 확인할 수 있었으며 W/B 비가 200 % 이하인 배합에서 강도 

저하폭이 10 % 미만을 유지하여 해수에 의한 내구성이 크게 향상

된 것을 확인하였으며 Fig. 6은 해수 침지 후 강도 감소율을 나타

낸다.

Fig. 5. Compressive strrength measurement result according to 
      mixture design

No.

Compressive strength (MPa)

20 oC wet curing Seawater

1 day 7 days 28 days 28 days

LW 0.2 0.5 1.6 0.6

1 1.6 2.6 3.6 3.3

2 1.6 3.0 4.0 3.7

3 1.9 3.7 4.5 4.1

4 1.4 2.4 3.3 3.0

5 1.6 2.8 4.1 3.8

6 1.7 3.1 4.4 4.0

7 1.2 2.2 3.1 2.7

8 1.4 2.2 3.4 3.0

9 1.5 2.4 3.4 3.1

Table 5. Strength properties

No.

Compressive strength (MPa) Strength

decrease

(%)

Wet curing Seawater

28 days 28 days

LW 1.6 0.6 62.5

1 3.6 3.3 8.3

2 4.0 3.7 7.5

3 4.5 4.1 8.9

4 3.3 3.0 9.1

5 4.1 3.8 7.3

6 4.4 4.0 9.1

7 3.1 2.7 12.9

8 3.4 3.0 11.8

9 3.4 3.1 8.8

Table 6. Strength decrease after seawater immersion
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Fig. 6. Strength decrease after seawater immersion according to 
       mixture design

4.3 주입 특성

본 연구는 유수의 흐름에 분산되지 않고 안정적으로 주입할 

수 있는 방조제용 그라우트 재료의 개발로, 물의 흐름이 있을 때 

주입이 원활하게 이루어지는지를 확인하고자 하였다. 주입 특성

을 비교하기 위해, 투명 아크릴로 내부가 30 × 30 × 60 cm인 

직육면체를 제작한 후 상부에는 지름 3 cm으로 2개소, 양 측면에

는 지름 5 mm로 3개소씩 타공하였으며 반대 측면 상단에는 물을 

주입할 수 있는 주입구를 만들어 분당 1 L의 물을 지속적으로 

주입하면서 주입된 물이 흘러나올 수 있는 환경을 조성하였다. 

그라우트 주입재는 개량공사 시 대상지를 천공하여 케이싱을 삽

입한 후 하부부터 주입하여 개량체를 밀어올리는 방식으로 시공

하는 현장 특성을 고려하여 하부에 주입관을 연결하였다. 이후 

시멘트 현탁액과 물유리 희석액이 약액으로 사용되는 비교 시험

체와 배합 시험에서 플로우가 143 mm로 유동성이 가장 컸던 3번 

배합을 분당 5 L 수준으로 주입하여 흐르는 물이 있을 때 주입 

성상을 비교하였다.

주입시험 결과 Fig. 7과 같이 비교 시험체의 경우 겔의 형성이 

늦어지면서 주입 초기부터 측면에 타공된 구멍을 통해서 재료의 

유출이 지속적으로 발생, 주입 1분 경과 후 약 50 %가 주입되었으

며, 개발 주입재의 경우 주입과 동시에 겔이 형성되면서 측면 타공

부로 유출 없이 주입 후 1분 경과 시 타설이 완료되어 상단 타공부

로 over 플로우가 시작되었다.

한편, 그라우트 공사는 천공된 지반에 천공부를 통해 그라우트 

재료가 주입되면서 주변 지반으로 확산이 이루어져 보강체를 형성

하여야 하며, 개발배합은 겔이 생성된 이후 주입은 가능하나 짧은 

겔타임으로 인해 주변 지반으로의 확산이 어려울 수 있다는 우려

가 생길 수 있다.

Fig. 7. Injection properties of plain 

본 연구에서 목표는 방조제 중 해수면에 접한 하부 사석층의 

보강으로, 모래층에 비해 공극은 크게 형성되어 있지만 주입 가능

성을 확인하고자 Fig. 8과 같이 Pilot을 제작하여 주입실험을 진행

하였다. 시험을 위한 몰드는 1 m 내외의 간격으로 주입구를 천공하

는 현장 여건을 고려하여 그것의 절반 수준인 60 × 60 × 120 

cm 크기로 제작하였으며, 주입을 위한 케이싱을 중앙에 거치한 

후 실적률 65 % 내외의 쇄석을 채워 현장 여건을 모사하였다. 몰드

는 양쪽 측면에 지름 5 mm 크기로 12개소를 타공하여 물이 주입되

면서 흘러나갈 수 있는 환경을 모사하였으며, 한면은 투명 아크릴

로 제작하여 주입 성상을 확인할 수 있게 하였다. 

주입재의 배합은 앞선 실험에 사용된 3번 배합을 사용하였으며, 

물이 다 채워진 뒤 케이싱을 통해 몰드의 하부부터 주입재를 주입

하면서 주입 성상을 확인하였다.

시험 결과, 개발 주입재는 몰드를 가득 채운 쇄석의 틈으로 주입

이 원활하게 이루어졌으며 이때 외부로의 재료유출이 발생하지 

않아 현장 적용성이 확보된 것으로 판단할 수 있었다.

5. 결론 및 고찰

해수 범람 피해 방지, 교통인프라 확장, 간척 사업 등의 목적으

로 건설되는 중요한 구조물인 방조제가 노출된 환경을 고려하여 

주입 성능 및 내구성을 개선하기 위해 철강 산업부산물인 제강환
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원슬래그 및 고로슬래그를 주 바인더로 하고, 실리카 졸계 약액을 

사용한 배합을 개발하였으며, 해당 배합을 사용한 실험 결과 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1. 약액을 혼합하여 주입재가 겔화된 상태에서의 유동성 측정 결

과, 개발 배합은 수초 내 재료의 겔화가 이루어지며, 겔화 이후 

주입이 가능한 수준의 유동성을 갖는 것으로 확인되었다.

2. 기존에 일반적인 차수 공사에 사용되는 LW 공법의 배합과 비교

한 강도 시험 결과, 개발배합은 1일 재령에서 기존 배합의 7배 

이상, 28일 재령에서 2배 이상의 강도를 발현하여, 강도 특성이 

개선되었음을 확인하였다.

3. 인공해수 침지에 따른 강도 시험 결과, 기존 LW 공법은 62.5 

%의 강도 하락이 발생하였으나 개발배합은 강도 하락 폭이 10 

% 내외로 줄어들어 해수에 노출되었을 때 내구성이 개선된 것

을 확인하였다.

4. 시험실 주입시험에서 기존 LW 방법에 따른 주입재와 달리 재료

의 유출없이 주입이 이루어졌으며, 현장 모사 시험에서 쇄석의 

틈 사이로 주입재가 충전되는 것을 확인하여 현장 적용성을 확

인하였다.

이상의 결과로, 개발 주입재는 외부로의 재료유출이 현저히 적

은 상태로 주입이 가능하며, 강도 발현 및 해수와 접촉 시 내구성이 

기존재료 대비 우수하여 방조제용 보강공사에 적용이 가능할 것으

로 보이며, 이러한 개발 재료의 주입 시 성상은 기존에 사용되고 

있는 LW법과는 다른 형태이므로, 주입 후 개량체의 품질 확보를 

위해 주입 시 주변 지반으로의 침투 및 재료의 다짐 효과를 향상 

시킬 수 있는 공법을 함께 적용하는 것이 바람직할 것으로 판단

된다.
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철강산업부산물을 사용한 방조제용 그라우트 재료 및 그 특성

해수의 흐름이 존재하는 방조제 제체 보강공사 시 가장 큰 문제는 재료의 유출로, 콘크리트의 중력식 타설은 원활히 공극을 

채우기 어렵고 굳지 않은 콘크리트의 시멘트는 해수에 분산될 확률이 높기 때문에 경화 후 품질의 신뢰성이 저하될 뿐만 

아니라, 인근 환경에 악역향을 끼칠 수 있다. 이에 주입이 가능한 겔형태의 주입재가 필요하다, 본 연구에서는 급결성을 띠는 

전기로환원슬래그 및 고로슬래그를 활용하여 초기 강도와 해수 침지에 따른 내구성 향상 효과를 평가하였다, 실험 결과 실리카

계 약액과의 반응을 통해 흐름성을 갖는 겔형태의 주입재 제조가 가능하였으며 겔의 흐름성은 배합에 따라 105∼143 mm 

수준으로 현장모사 시험을 통해 외부 유출 없이 공극을 채울 수 있어 현장 적용성을 확인하였다.




