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순환자원을 활용한 강관다단공법용 주입재의
초기강도 발현에 대한 기초연구

A Fundamental Study on The Expression of Initial Strength of 
Injection Materials for Steel Pipe Multi-Stage Method 

using Circulating Resources

송상훤*

Sang-Huwon Song*

요 약 본 연구는 순환자원을 대량 활용한 지반안정재를 터널공사 시 보조공법으로 이용하는 강관다단공법의 주입재

로 활용을 검토하기 위해 다양한 주입재 배합비에 따른 겔타임, 호모겔 강도를 비교하였다. 강관다단공법은 터널의

보조공법으로써 시공 후 초기강도의 발현이 중요한 요인으로, 초기에 강도발현이 우수할수록 강관다단공법에 적합한

주입재로 활용이 가능하다. 실내시험 결과, 순환자원을 활용하는 주입재의 호모겔타임은 시멘트를 주입재로 활용하는

배합비에 비해 많은 시간이 필요한 것으로 나타났으며, 2.0MPa를 만족하는 초기강도 양생시간은 24시간 이상이 필요

한 것으로 확인되었다. 따라서 순환자원 활용 주입재는 동일 배합비의 시멘트에 비해 긴 초기경화 시간이 필요한 것

으로 나타났다.

주요어 : 순환자원, 강관다단공법, 겔타임, 호모겔강도, 주입재

Abstract This study reviewed the use of soil injection materials using circulating resources as injection materials for 
the steel pipe multi-stage construction method. The tests performed were homogel time and homogel compressive 
strength. The steel pipe multi-stage construction method is an auxiliary construction method for tunnels, and the 
expression of initial strength after construction is an important factor. The better the strength development in the 
initial stage, the more it can be used as an injection material suitable for the multi-stage steel pipe construction 
method. As a result of laboratory test, it was found that the homogel time of the injection material using circulating 
resources required more time than the mixing ratio using cement as the injection material. In addition, it was found 
that the initial strength curing time satisfying 2MPa was required for more than 24 hours. Therefore, it was confirmed 
that the injection material using recycled resources required a longer initial curing time than cement of the same 
mixing ratio.

Key words :  Circulating Resources, Steel Pipe Multi-stage Method, Gel-time, Homogal Strength, Injection Meteria
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Ⅰ. 서 론

최근 우리나라의 경우 수도권 GTX 철도사업 및 각

종 지하철공사 등과 같은 교통인프라 건설이 많이 수행

되고 있다. 또한 수도권에서는 기반시설 확충에 대한

시민들의 요구 충족 및 국토의 효율적인 사용을 위해

철도, 도로, 지하철, 전력, 통신시설 및 상하수도 시설

등 도심 지하공간을 활용하는 대심도 터널공사가 활발

히 적용되고 있다[1]. 이러한 터널공사의 경우 설계시점

에 수행되는 지반조사는 구간별로 나누어 대표적인 지

점들에서 조사하게 되며, 이러한 결과는 전체적인 지반

특성을 반영하지 못하는 불확실성으로 인하여 터널공

사 시공중 설계 시에 예측하지 못했던 지반 조건이 나

타나는 경우가 빈번하게 발생하여 공사비용 및 공사기

간이 증대되는 문제점이 있다[2]. 또한 도심지의 경우

기존에 매설된 상하수도관, 전력구, 지하철 및 지하상가

등 여러 가지 시설물이 있고, 우리나라의 지질특성상

불투수성의 점토층과 다공질의 사질층과 자갈층 등이

분포하며 토사층 아래 암반지반이 분포되어 터널시공

시 충분한 조사와 위험성 검토가 필요하다[3]. 이러한

다양한 지반조건에서 터널공사를 수행 시 지반을 보강

하는 공법으로 강관다단공법이 적용된다. 강관다단 공

법은 터널공사의 보조공법으로 터널 굴착 중 아칭 효과

가 발휘되기 곤란한 갱구부와 같이 낮은 토사깊이를 갖

는 구간이나, 굴착지반이 풍화토 또는 풍화암과 같이

불량한 경우, 연암 이상의 강도를 나타내나 불연속면이

발달하여 절리면으로부터 용수 및 지하수가 배출되는

구간에 자주 적용되는 터널 보조공법이다[4]. 강관다단

공법은 기존의 파이프 루프공법에서 발전된 공법으로

지반의 전단강도를 유발하여 상부에서 작용하는 하중

에 대해 지지가 가능하도록 강관과 강관 사이를 분리하

여 설치한 후 강관 사이의 지반에 강관의 내부에서 외

부로 주입재를 주입하는 지반 보강을 실시하여 터널 굴

착지반의 아칭효과가 발현되도록 하는 공법이다[4]. 이

러한 강관다단공법에서 주입재로 주로 보통 포틀랜드

시멘트가 사용되고 있으나, 보통 포틀랜드 시멘트의 경

우 제조공정에서 온실가스 다량 발생 및 석회석과 같은

천연자원을 소비하면서 생산되어 그 사용량을 줄여야

하는 제품이다[5]. 이에 따라 산업활동에서 발생하는 순

환자원을 활용하여 보통 포틀랜드 시멘트의 사용량을

줄이는 연구들이 수행되고 있다[5]. 본 연구에서는 터널

공법에서 보조공법으로 사용하는 강관다단공법의 주입

재로 사용되는 시멘트를 대체하는 순환자원활용 주입

재의 강관다단공법 주입재에 대한 적용성을 검토하고

자 겔타임과 양생시간별 호모겔 강도를 시멘트와 비교

하였다[6].

Ⅱ. 강관다단공법 주입재 품질기준

강관다단공법 주입재의 품질기준은 아직까지 명확히

제시되지는 않았으나, 2018년 한국도시철도시설 공단에

서 “소구경 강관다단 그라우팅 공사시방서(안)”을 제작

하여 발표하였고, 주입재에 관련 사항인 3.6절에 배합

비, 배합방법, 겔타임 등의 기준을 제시하였으며, 다음

의 표 1 – 2에 정리하여 나타내었다[7]. 그러나 발표된

시방서(안)에서 주입재는 시멘트를 사용하는 배합에 대

해서만 검토가 이루어졌으며, 현장적용 시 시험시공 및

실내시험을 통해 적정 경화시간을 확인한 후 감독자의

승인을 취득하여 배합비를 변경할 수 있는 것으로 제시

되어 있으며, 호모겔의 기준강도는 2.0 MPa 이상이 발

현되는 시점으로 제시되어 있으며, 4배합의 경우 경화

시간 기준은 18±1 시간인 것으로 제시되어 있다[7].

표 1. 시멘트 현탁액 배합비
Table 1. Mixing ratio of cement mixture

Type
amount of material

W/C(%)
water() cement(kg)

Type-1 905 300 302

Type-2 873 400 218

Type-3 841 500 168

Type-4 810 600 135

표 2. 약액주입 배합비
Table 2. Mixing ratio of chemical injection

Type
Liquid A Liquid B

water

() cement
(kg)

W/C
(%)

SS

No.3() water

()
Type-1 679 255 302 125 125

Type-2 654 300 218 125 125

Type-3 631 375 168 125 125

Type-4 607 450 135 125 125
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Ⅲ. 순환자원 활용 주입재의 특성

본 연구에 활용한 순환자원 활용 주입재는 산업활동

의 부산물로 대량 발생하는 고로슬래그 미분말과 순환

유동층 보일러 플라이애시 등의 순환자원을 재활용하

는 주입재로 고로슬래그의 알칼리 활성화 반응기술(그

림 1)을 적용한 제품으로 보통 포틀랜드 시멘트에 비해

제품의 강도는 작으나, 약액주입공법 및 지반개량공법

등 콘크리트에 비해 상대적으로 요구강도가 작은 공법

에 적용이 가능한 재료이다[8].

그림 1. 알칼리 활성화 반응 모식도[8]
Figure 1. Diagram of alkali-activation[8]

사용 순환자원 활용 주입재와 보통 포틀랜드 시멘트

의 화학성분은 다음의 표 3에 정리하여 나타내었다.

Ⅳ. 순환자원 활용 주입재의 실내시험

순환자원 활용 주입재의 실내시험은 배합비별 호모

겔 타임시험과 배합비별 양생시간에 따른 호모겔 시료

의 압축강도를 측정하여, “소구경 강관다단 그라우팅

공사시방서(안)”에서 제시된 기준에 적합한 순환자원

활용 주입재의 배합비를 규명하고자 하였다.

1. 호모겔 타임시험

강관다단공법 주입재로 순환자원 활용 주입재를 이

용한 배합비 확인을 위해서 표 4, 5와 같이 총 A액의

배합비 변화를 주어 호모겔 타임시험을 수행하였다.

호모겔 타임시험은 현장에서 주로 시험하는 방법으로

준비된 배합비로 혼합한 A, B액을 주입비율로 혼합하여

유동성을 상실하는 시간을 측정하는 시험으로 주입액의

사용목적에 따라 급결, 중결, 완결로 구분할 수 있으며,

급결의 호모겔타임은 10sec이하, 중결의 호모겔타임은

10-60sec이하, 완결의 호모겔타임은 60sec 이상으로 구

분된다[9].

표 3. 사용 순환자원 활용 주입재 및 시멘트의 화학성분
비교
Table 3. Chemical constituents of Cement & Using
Injection material

Material
Chemical constituents

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO

Injection
material

51.80 25.50 10.40 0.72 2.22

Cement 67.10 18.50 3.76 1.96 2.38

표 5. 시멘트 활용 주입재 적용 주입재 배합비
Table 5. Mixing ratio of injection material using cement

Type
Liquid A Liquid B

water

() cement
(kg)

W/C
(%)

SS

No.3() water

()
Type-1
-ce

1.35 1.00 135 1.00 1.00

Type-2
-ce

1.68 1.00 1.68 1.00 1.00

표 4. 순환자원 활용 주입재 적용 주입재 배합비
Table 4. Mixing ratio of injection material using circulating
resource

Type

Liquid A Liquid B

water

() resource
material
(kg)

W/C
(%)

SS

No.3() water

()
Type-1
-re

1.10 1.00 110 1.00 1.00

Type-2
-re

1.20 1.00 120 1.00 1.00

Type-3
-re

1.35 1.00 135 1.00 1.00

Type-4
-re

1.68 1.00 168 1.00 1.00
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그림 2. 배합비별 A, B액 준비
Figure 2. Preparation of A and B liquid by mixing ratio

그림 3. 호모겔타임 시험
Figure 3. Homogel time test

시멘트를 사용한 배합의 호모겔타임 측정시간은

35-55sec의 범위로 나타났으며, 순환자원을 활용한 주

입재의 경우 46-80sec의 호모겔타임이 측정되었다. 동

일한 주입재를 사용한 배합에서 순환자원을 활용한 주

입재의 호모겔 타임시간이 큰 것으로 나타났다.

2. 호모겔 압축강도 시험

호모겔 압추강도시료는 호모겔 타임시험과 동일한

배합비를 사용하여 50mm×50mm×50mm 모양의 큐빅몰

드로 시료를 제작하였으며(그림 4), 젖은 천을 이용하여

습윤상태를 유지하여 양생을 실시하였다(그림 5). 그리

고 양생 시간에 맞추어 탈형하여 호모겔 압축강도를 측

정하였다(그림 6, 7).

그림 4. 호모겔 압축강도 시료 제작 완료
Figure 4. Completed of homogel compressive strength
specimen

양생시간별 호모겔 압축강도 측정 결과, 시멘트를 적

용한 배합비의 경우 양생시간 12시간까지는 0.3MPa 이

하의 호모겔 압축강도를 나타내었으나, 양생 18시간

그림 4. 호모겔 압축강도 시료 습윤 양생
Figure 4. Wet curing of homogel compressive strength
specimen

표 6. 호모겔타임 측정결과
Table 6. Result of homo-gel time test

Type
homo-gel time(sec)

No.1 No.2 average

Type-1-re 45 47 46

Type-2-re 53 55 52

Type-3-re 67 66 67

Type-4-re 79 80 80

Type-1-ce 34 35 35

Type-2-ce 56 55 56
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그림 5. 호모겔 압축강도 측정
Figure 5. Measurment of homogel compressive strength

그림 6. 호모겔 압축강도 측정후 시료 전경
Figure 6. View of after measuring homogel compressive
strength specimen

이후 급격한 호모겔 압축강도의 증가를 나타내어 Type

-1-ce의 경우 2.33MPa를 나타내었고, Type-2-ce의 경

우 1.84MPa를 나타내었다. 그리고 양생 24시간에는 모

두 설계요구강도(2.0MPa)를 상회하는 호모겔 압축강도

를 나타내었다. 그러나 순환자원을 활용한 주입재의 경

우 호모겔 압축강도가 초기부터 지속적으로 증가한 것

으로 나타났으나, 최종적으로 설계요구강도를 만족하는

배합비는 Type-1-re으로 양생 24시간 경과한 호모겔시

료에서 2.23MPa의 압축강도가 측정되어 설계요구강도

를 만족하는 것으로 나타났다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 순환자원을 활용한 주입재에 대하여

터널공사 시 보조공법으로 사용되는 강관다단공법의

주입재로 활용성을 확인하기 위해 시멘트 및 순환자원

을 활용한 주입재에 대하여 호모겔 타임 및 양생시간별

호모겔 압축강도시험을 수행하였으며, 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1) 터널공법의 보조공법으로 사용되는 강관다단공법

주입재의 요구조건은 호모겔강도 2.0MPa이며, 시

멘트를 사용할 경우 W/B=135%의 경우 양생 18±1

시간에 요구강도인 2.0MPa를 만족하는 것으로 확

인되었으며, W/B=168%의 경우에도 양생 24시간

에 필요한 압축강도인 2.0MPa를 만족하는 것으로

확인되었다.

2) 순환자원을 활용한 주입재의 경우 강관다단공법

에 적용되는 배합비를 적용한 결과 호모겔타임은

시멘트를 적용한 결과에 비해 32-24sec 정도 증가

하는 것으로 확인되었으며, 호모겔 압축강도의 경

표 7. 양생시간별 호모겔 압축강도측정 결과
Table 7. Result of homo-gel compressive strength

Type
homo-gel compressive strength(MPa)

6hr 12hr 18hr 24hr

Type-1-re 0.06 1.03 1.77 2.23

Type-2-re 0.04 0.71 1.08 1.81

Type-3-re 0.05 0.32 0.72 1.16

Type-4-re 0.06 0.23 0.52 0.77

Type-1-ce 0.11 0.26 2.33 2.60

Type-2-ce 0.07 0.13 1.84 2.32
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그림 7. 양생시간별 호모겔 압축강도 측정 결과
Figure 7. Results of measuring homogel compressive strength
by curing time
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우 양생 24시간 기준 33-44%의 압축강도가 발현

되는 것으로 확인되었다.

3) 순환자원을 활용한 주입재를 강관다단공법에 적

용할 경우 W/C=110% 정도를 사용하여야 양생 24

시간 기준 2.0MPa 이상의 호모겔 압축강도를 확보

하는 것으로 확인되었다.

4) 순환자원을 활용한 주입재 및 시멘트를 이용한

배합비에서 W/C의 비율이 작아질수록, 즉 주입재

의 함량이 높아질수록 호모겔타임은 줄어드는 것

으로 확인되었으며, 양생 24시간 기준 호모겔 압축

강도는 커지는 것으로 확인되었다.

5) 향후 본 연구를 토대로 순환자원을 활용한 주입

재의 급결 성능 및 조기 강도발현이 가능하도록

첨가제 및 성분을 조정하여 후속 연구를 수행할

계획이며, 시멘트를 대체할 수 있는 순환자원 활용

주입재에 대해 지속적으로 연구를 수행할 계획이

다.
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